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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Σμ πανυκ ηεφπμξ απμηεθεί ηδκ Γζπθςιαηζηή Δνβαζία πμο εηπμκήεδηε ζημ 

Μεηαπηοπζαηυ Πνυβναιια ΢πμοδχκ ημο Σιήιαημξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ Σ.Δ. 

ημο Σεπκμθμβζημφ Δηπαζδεοηζημφ Ηδνφιαημξ Γοηζηήξ Δθθάδαξ, ιε ηίηθμ: "΢πζηήκαηα 

Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο" ηαζ ακαθένεηαζ ζηδκ ακάβηδ εκζςιάηςζδξ κέςκ 

ηεπκμθμβζχκ ζηδ δυιδζδ ιε ζημπυ ηδ πνήζδ Ακακεχζζιςκ Πδβχκ Δκένβεζαξ βζα ηδκ 

ηάθορδ ιένμοξ ηςκ εκενβεζαηχκ ακαβηχκ εκυξ ηηδνίμο, ηαεχξ επίζδξ, ζηδκ 

ακηζιεηχπζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ νφπακζδξ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ ζοιαάθθμκηαξ 

ζηδκ πενζααθθμκηζηή ακααάειζζδ ηαζ ηδκ πνμζηαζία ηςκ πμθζηχκ. 

΢ηα πνχηα ηεθάθαζα δίκμκηαζ πθδνμθμνίεξ βζα ηα θςημεοαίζεδηα - 

θςημηαηαθοηζηά οθζηά, ηαεχξ ηαζ ηα θςημεοαζζεδημπμζδιέκα δθζαηά ηφηηανα ιε 

πνςζηζηή μοζία (Dye-sensitized Solar Cells, DSSC). ΢ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ 

ακαθοηζηά μζ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο αημθμοεήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή 

θςημηαηαθοηζηχκ κακμηνοζηαθθζηχκ οιεκίςκ TiO2, ηαεχξ ηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ 

εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθεηηνμπδιζηχκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ (DSSCs). Σέθμξ, 

πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ δζαδζηαζζχκ, ηαεχξ ηαζ ηα 

ζοιπενάζιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ. 

Δοπανζζηχ εενιά ημκ Δπζαθέπμκηα Καεδβδηή ιμο Γν. Πακαβζςηάνα Γζμκφζζμ 

ημο Σιήιαημξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ Σ.Δ., βζα ηδκ πμθφηζιδ αμήεεζα ηαζ 

ηαεμδήβδζδ πμο ιμο πνμζέθενε βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ Δνβαζίαξ, ηαεχξ ηαζ 

ημκ Καεδβδηή Γν. Ζθία ΢ηαεάημ βζα ηζξ πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ ημο ηαζ βζα ηδκ 

αμήεεζα ημο ζηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ηδξ ενεοκάξ ιμο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Ο ηαηαζηεοαζηζηυξ ημιέαξ απμηεθεί έκακ απυ ημοξ πθέμκ ζδιακηζημφξ ηαζ 

εκενβμαυνμοξ ημιείξ παβημζιίςξ. Ζ ανπζηεηημκζηή ιε ηζξ πανειαάζεζξ ηδξ ζημ 

ζπεδζαζιυ, ζηα οθζηά ηαηαζηεοήξ ηαζ ζηδκ εκζςιάηςζδ παεδηζηχκ ηαζ εκενβδηζηχκ 

ζοζηδιάηςκ ελμζημκυιδζδξ εκένβεζαξ, έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα ζηακμπμζήζεζ ηζξ 

ακάβηεξ ηςκ ηηζνίςκ βζα δθεηηνζζιυ, εένιακζδ, θοζζηυ θςηζζιυ ηαζ αενζζιυ, 

ελαζθαθίγμκηαξ ηδκ ακααάειζζδ ζηδκ πμζυηδηαξ γςήξ αθθά ηαζ ηδκ πνμζηαζία ημο 

πενζαάθθμκημξ. Οζ δθεηηνζηέξ ακάβηεξ ηςκ ηηζνίςκ ιπμνμφκ κα ηαθοθεμφκ ιε ηδ 

δοκαηυηδηα εηιεηάθθεοζδξ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ απυ ηδ πνήζδ ηςκ θςημαμθηασηχκ 

ζοζηδιάηςκ, εκχ ακηίζημζπα δ ακααάειζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ηςκ 

ηηζνίςκ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδ πνήζδ θςημηαηαθοηζηχκ οθζηχκ ζηζξ ηηζνζαηέξ 

ηαηαζηεοέξ. 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηαζ παναζηεοή 

θςημηαηαθοηζηχκ κακμηνοζηαθθζηχκ οιεκίςκ TiO2 ηαζ εοαζζεδημπμζδιέκςκ 

δθεηηνμπδιζηχκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ (DSSCs). ΢ημ πνχημ ηεθάθαζμ ακαπηφζζεηαζ 

ημ πνυαθδια ηδξ αηιμζθαζνζηήξ νφπακζδξ, ηαεχξ επίζδξ, ημ πνυαθδια ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ηςκ ηηζνίςκ. ΢ημ ηέθμξ ημο ηεθαθαίμο, 

πανμοζζάγμκηαζ ιενζηέξ κέεξ ηεπκμθμβίεξ επίθοζδξ ηςκ παναπάκς πνμαθδιάηςκ. 

΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ ακαπηφζζμκηαζ ιενζημί ααζζημί μνζζιμί ηαζ έκκμζεξ ηςκ 

διζαβχβζιςκ ιεηαθθζηχκ μλεζδίςκ. ΢ημ ηνίημ ηεθάθαζμ ακηίζημζπα, πανμοζζάγεηαζ 

ακαθοηζηά μ διζαβςβυξ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (TiO2), μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ 

ζηζξ δφμ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ. 

Σμ ηέηανημ ηεθάθαζμ ακαθένεηαζ ζηα αοημηαεανζγυιεκα θςημηαηαθοηζηά οθζηά 

ηαζ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ημ θαζκυιεκμ ηδξ θςημηαηάθοζδξ. ΢ηδ ζοκέπεζα 

ακαπηφζζεηαζ δ υθδ δζαδζηαζία απμννφπακζδξ ημο αένα ζημ εζςηενζηυ εκυξ ηηζνίμο, 

ηαεχξ επίζδξ ακαθένμκηαζ ηαζ δζάθμνμζ πνμαθδιαηζζιμί πμο αθμνμφκ ημ 

ζοβηεηνζιέκμ γήηδια. 

΢ημ πέιπημ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα θςημεοαζζεδημπμζδιέκα δθζαηά 

ηφηηανα ιε πνςζηζηή μοζία (Dye-sensitized Solar Cells, DSSCs). Ακαθφμκηαζ ηα 

οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ζφκεεζδ ημο δθζαημφ ηοηηάνμο ηαεχξ επίζδξ, 

ακαθένμκηαζ ιενζηά πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα ςξ πνμξ ηδ πνήζδ αοηχκ ηςκ 

ζοζηδιάηςκ. Δπζπθέμκ, ακαπηφζζεηαζ ηαζ δ αζζεδηζηή άπμρδ έκηαλδξ ηςκ 

θςημαμθηασηχκ ηνίηδξ βεκζάξ ζε έκα ηηίνζμ. 

΢ημ έηημ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά μζ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ. ΢ημ 

πνχημ ιένμξ, πανμοζζάγεηαζ δ παναζηεοή θςημηαηαθοηζηχκ κακμηνοζηαθθζηχκ 

οιεκίςκ TiO2 πνδζζιμπμζχκηαξ πέκηε δζαθμνεηζηέξ πάζηεξ ηδξ ζζπακζηήξ εηαζνείαξ 

Tecnan. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ μ ειπμνζηυξ ηφπμξ TiO2, Degussa P25 ςξ ακαθμνά, 

έηζζ χζηε κα ιεθεηδεμφκ ηαζ κα ζοβηνζεμφκ ιεηαλφ ημοξ. ΢ημ δεφηενμ ιένμξ 

ακηίζημζπα, πανμοζζάγεηαζ δ δζαδζηαζία ζφκεεζδξ εοαζζεδημπμζδιέκςκ 

δθεηηνμπδιζηχκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ (DSSCs) πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ παναπάκς 

πάζηεξ. 

΢ημ έαδμιμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δζαδζηαζζχκ, ηαεχξ ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα ζηα μπμία ηαηέθδλακ μζ ιεθέηεξ.  Σα 

κακμηνοζηαθθζηά οιέκζα TiO2 αλζμθμβήεδηακ ςξ πνμξ ηδ δζάζπαζδ μνβακζηχκ 

νφπςκ ζημ οπενζχδεξ ηαζ μναηυ θςξ, πνδζζιμπμζχκηαξ θαζιαημθςηυιεηνμ 
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οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θάζιαημξ. Όζμκ ακαθμνά ηζξ εοαζζεδημπμζδιέκεξ 

δθεηηνμπδιζηέξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ (DSSCs) ελεηάζηδηε δ απυδμζή ημοξ ζημ δθζαηυ 

θάζια. Ζ ιέηνδζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε 

πνμζμιμίςζδ ημο δθζαημφ θςηυξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ζοζηεοή δθεηηνζημφ 

παναηηδνζζιμφ ηδξ εηαζνείαξ Keithley.  

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The construction sector is one of the most important and energy-intensive sectors 

worldwide. The architecture with the operations of the design, the construction 

materials and the integration of passive and active energy saving systems, is able to 

satisfy the needs of buildings for electricity, heating, natural lighting and ventilation, 

ensuring improvement in quality of life and the environmental protection. The 

electrical needs of buildings could be covered with the possibility of exploitation of 

solar energy using photovoltaic systems and respectively The upgrading of the indoor 

air quality of buildings could be made using photocatalytic materials in building 

structures. 

The subject of this thesis is the research and preparation of nanocrystalline TiO2 

films with photocatalytic capacity, and Dye Sensitized Solar Cells (DSSCs). In the 

first chapter was being developed the problem of air pollution, as well, the problem of 

indoor air quality of buildings. At the end of the chapter, some new technologies are 

presented in order to be solved the above problems. 

The second chapter describes some basic definitions and concepts of 

semiconducting metal oxides. In the third chapter, respectively, are presented step by 

step the semiconductor titanium dioxide (TiO2), which is used in both experimental 

procedures. 

The fourth chapter refers to the self-cleaning photocatalytic materials and the 

phenomenon of photocatalysis was represented in detail. Subsequently, all the process 

of air pollution control within a building was being developed, as also, several 

concerns were referred relating to this issue. 

The fifth chapter is dealing with the Dye Sensitized Solar Cells (DSSCs). The 

materials which are used for the composition of solar cell, were analyzed ,as well as, 

are presented some advantages and disadvantages in the use of these systems. 
Furthermore, was being developed and the aesthetic point of view of the integration of  

third generation photovoltaic's in a building. 

In chapter six are described in detail the experimental procedures. In the first part, 

is presented the preparation of nanocrystalline TiO2 films with photocatalytic property 

using five different pastes of the Spanish Company Tecnan. Also, the commercial 

formula TiO2, Degussa P25, is used as reference, in order to be studied and compared. 
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In the second part, respectively, is presented the synthesis process of Dye Sensitized 

Solar Cells (DSSCs) using the above pastes. 

In the seventh chapter are presented the results of the experimental procedures 

and the conclusions. The nanocrystalline TiO2 films with photocatalytic property were 

evaluated for the degradation of organic pollutants in the ultraviolet and visible light 

using UV-Vis spectrum spectrophotometer. Regarding the Dye Sensitized Solar Cells 

(DSSCs) was examined efficiency in the solar spectrum. The measurement of solar 

cells efficiency was performed by simulating of the sunlight, using an electrical 

characterization device Keithley's company.  
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΢ΤΜΒΟΛΗ΢ΜΟΗ 

 

                                 ΔF           ΢ηάειδ Fermi 

                                 Δg           Eκενβεζαηυ πάζια 

                                 ιg            Mήημξ ηφιαημξ θςημκίςκ 

                                 Δt            Eκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

                                 Α            Aπμννυθδζδ δζαθφιαημξ 

                                 c             ΢οβηέκηνςζδ 

                                 Pm           Μέβζζηδ ζζπφξ 

                                 Pin           Ηζπφξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ζημζπείμο                    

                                 Voc          Σάζδξ ακμζπημφ ηοηθχιαημξ 

                                 Isc           Ρεφια αναποηφηθςζδξ 

                                 FF          Πανάβμκηα πθδνυηδηαξ 

                                 n             Απυδμζδ θςημαμθηασημφ ζημζπείμο 

 

 

 

 

 

΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ΢ 

   

   UV               Ultraviolet, Τπενζχδδξ Αηηζκμαμθία 

   VIS               Visible, Οναηή Αηηζκμαμθία 

   UV-VIS       Ultraviolet- Visible, Τπενζχδεξ- Οναηυ 

   DSSC           Dye Sensitized Solar Cells, Δοαζζεδημπμζδιέκεξ Ζθζαηέξ Κορεθίδεξ 

   PCO             Photocatalytic Oxidation, Φςημηαηαθοηζηή Ολείδςζδ   

   VOC            Volatile Organic Compounds, Πηδηζηέξ Ονβακζηέξ Δκχζεζξ 

   IAQ              Indoor Air Quality, Δζςηενζηή Αηιμζθαζνζηή Πμζυηδηα 

   SBS              Sick Building Syndrome, ΢φκδνμιμ Άννςζηςκ Κηδνίςκ 

   WHO           World Health Organization, Δπζηνμπή Παβηυζιζαξ Ονβάκςζδξ Τβείαξ 

   HVAC         Heating Ventilation Air Conditioning, Δλμπθζζιυξ  Θένιακζδξ -  

Δλαενζζιμφ - Κθζιαηζζιμφ 

   PVC             Polyvinyl Chloride ή Poly(Vinyl Chloride) , Πμθοαζθοκμπθςνίδζμ - 

ζοκεεηζηυ πθαζηζηυ 

   CSH             Hydrated Silicate Calcium, Έκοδνμ Πονζηζηυ Αζαέζηζμ 
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   MEMS         Οθμηθδνςιέκα ηοηθχµαηα µε µζηνμδθεηηνμµδπακζηά ζοζηήµαηα 

   TCO             Σransparent Conducting Oxide, Γζαθακέξ Αβχβζιμ Ολείδζμ 

   RH               Relative Humidity, ΢πεηζηή Τβναζία 

   BIPV            Building Integrated Photovoltaics, Κηίνζμ ιε Δκζςιαηςιέκα 

Φςημαμθηασηά ΢οζηήιαηα 

   MPP             Maximum Power Point, Μέβζζημ ΢διείμ Ηζπφξ 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ πενζααθθμκηζηή νφπακζδ είκαζ έκα αολακυιεκμ πνυαθδια πμο δεκ ιπμνεί κα 

αβκμδεεί αθμφ επδνεάγεζ ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ ηαεδιενζκή ιαξ γςή. Ζ νφπακζδ 

ημο ελςηενζημφ αένα απμηεθεί ακεπζεφιδηδ ζοκέπεζα ηδξ αζηζημπμίδζδξ ηαζ είκαζ 

αθθδθέκδεηδ ιε ηδ νφπακζδ ηδξ αηιυζθαζναξ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ.  Ζ νφπακζδ 

ηδξ αηιυζθαζναξ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ απμηεθεί ζδιακηζηυ πνυαθδια βζα ηζξ 

ακαπηοζζυιεκεξ ηαζ ηζξ αζμιδπακζηά ακαπηοβιέκεξ πχνεξ, ιε δζαθμνεηζηή αέααζα 

θφζδ ηαζ αζηζμθμβία ζε ηάεε πενίπηςζδ. ΢φιθςκα ιε ένεοκεξ, ζηζξ αζμιδπακζηά 

ακαπηοβιέκεξ πχνεξ μζ άκενςπμζ λμδεφμοκ ηαηά ιέζμ υνμ ημ 80-90 % ημο πνυκμο 

ημοξ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ (Αθιπάκδξ, 1999). Σα πμζμζηά δζαθμνμπμζμφκηαζ 

εθαθνχξ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ πθδεοζιζαηήξ μιάδαξ. Γζα πανάδεζβια μζ 

κμζημηονέξ, μζ δθζηζςιέκμζ ηαζ ηα παζδζά πνμζπμθζηήξ δθζηίαξ πενκμφκ πενζζζυηενεξ 

χνεξ ζημ ζπίηζ, εκχ μζ ενβαγυιεκμζ ιμζνάγμοκ ημ πνυκμ πμο πενκμφκ ζε εζςηενζημφξ 

πχνμοξ ακάιεζα ζημ ζπίηζ, ημ πχνμ ενβαζίαξ ηαζ ηα ιέζα ιεηαθμνάξ. 

Ζ νφπακζδ ημο πενζαάθθμκημξ ζε παβηυζιζα ηθίιαηα, έπεζ επζζηήζεζ ηδκ 

πνμζμπή ζηζξ κέεξ, θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκμθμβίεξ ηαζ δζενβαζίεξ, δζυηζ μζ 

ακηζννοπακηζηέξ ηεπκμθμβίεξ αολάκμοκ ηδκ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ηαζ ζοκεπχξ ηζξ 

εηπμιπέξ ημο CO2 ιε απμηέθεζια ηδκ οπενεένιακζδ ημο πθακήηδ. Ζ αζμιδπακία ηςκ 

δμιζηχκ οθζηχκ είκαζ απυ ημοξ θίβμοξ παναβςβζημφξ ημιείξ πμο οζμεεημφκ ηζξ κέεξ 

ακαηαθφρεζξ ηαζ ηάζεζξ ηδξ επζζηήιδξ ηαζ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζε ζφκημιμ πνμκζηυ 

δζάζηδια. Πανά ηδκ μζημκμιζηή ηνίζδ, δ μπμία επδνεάγεζ ζδζαίηενα ανκδηζηά ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πχνμ, δ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ δεκ ζηαιαηά κα ελεθίζζεηαζ ηαζ 

κα ακαγδηά κέα οθζηά ηαζ ιεευδμοξ, πμο εα αεθηζχζμοκ ηζξ ήδδ οπάνπμοζεξ 

ηαηαζηεοέξ, αθθά ηαζ εα δδιζμονβήζμοκ κέεξ δμιζηέξ εθανιμβέξ ορδθήξ 

απμηεθεζιαηζηυηδηαξ.  

Μζα εκαθθαηηζηή θφζδ θμζπυκ, ζε αοηυ ημ πνυαθδια ανίζηεηαζ ζημκ ημιέα ηδξ 

πδιείαξ ηςκ διζαβςβχκ, δ μπμία ζοκεπάβεηαζ ηδ πνήζδ θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ 

ηαηαθοηχκ, ιδ επζηίκδοκςκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ (π.π. μλοβυκμ) ηαζ δθζαηήξ 

εκένβεζαξ. ΢ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ιεθέηδ εα πανμοζζαζημφκ εκαθθαηηζηέξ 

θφζεζξ ιε αάζδ ημκ διζαβςβυ TiO2. Θα ακαθοεμφκ ηα θαζκυιεκα πμο παναηηδνίγμοκ 

ημκ διζαβςβυ TiO2 ηαζ πνμηφπημοκ απυ ηδκ έηεεζή ημο ζηδ UV αηηζκμαμθία, ηαζ εα 

ιεθεηδεεί δ εθανιμβή ημο ζε ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, εα 

ιεθεηδεμφκ μζ πενζααθθμκηζηέξ ηαζ εκενβεζαηέξ εθανιμβέξ  ημο  TiO2. 

 ΢ε αοηυ ημ πθαίζζμ, δ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζηδκ 

μζημδμιζηή αζμιδπακία πνμζθένεζ εθπζδμθυνεξ πνμμπηζηέξ. Ζ πνήζδ ημο TiO2 ζε 

ακηζδνάζεζξ θςημηαηάθοζδξ απμηηά ζήιενα υθμ ηαζ ιεβαθφηενδ ζδιαζία ηαζ αοηυ 

ακηζηαημπηνίγεηαζ ζημκ αολακυιεκμ ανζειυ ηςκ δδιμζζεφζεςκ πμο αζπμθμφκηαζ ιε 

εεςνδηζηά γδηήιαηα ηαζ πναηηζηέξ εθανιμβέξ απυ αοηέξ ηζξ ακηζδνάζεζξ. 

Καηά ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία, πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ βίκεζ βζα ηδ δζενεφκδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο θςημηαηαθφηδ TiO2 ηαζ ηδκ εθανιμβή ημοξ ζηδκ απμννφπακζδ ημο 

αένα, ζηα αοημηαεανζγυιεκα οθζηά ηαζ ζηα οθζηά ιε ακηζααηηδνζδζαηή δνάζδ. 

Πνάβιαηζ, ιε ημκ ειπθμοηζζιυ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ μζημδμιζηχκ οθζηχκ ιε TiO2, πμο 

είκαζ μ πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκμξ θςημηαηαθφηδξ, επζηοβπάκεηαζ ακηζιζηνμαζαηή 

δνάζδ, αοημηαεανζζιυξ ηαζ ηαεανζζιυξ ημο αένα απυ ημοξ νφπμοξ ημο, ελαζηίαξ ηςκ 

ζδζμηήηςκ πμο απμηημφκ ηα οθζηά ηαηαζηεοήξ. 
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Όζμ ακαθμνά ηζξ εκενβεζαηέξ εθανιμβέξ ημο TiO2 ζηδκ μζημδμιζηή αζμιδπακία, 

ακαθενυιαζηε ζηζξ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ (Dye Sensitized Solar 

Cells - DSSCs), ιία πμθθά οπμζπυιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδ θςημαμθηασηή ιεηαηνμπή ηδξ 

δθζαηήξ εκένβεζαξ. Σα ηηήνζα απμηεθμφκ έκακ ανηεηά εκενβμαυνμ ημιέα ηαζ δ πνήζδ 

ηςκ ζοιααηζηχκ εκενβεζαηχκ πδβχκ βζα ηδκ ηάθορδ ηςκ ακαβηχκ, μδδβεί ζε ιζα 

ζδιακηζηή επζαάνοκζδ ημο πενζαάθθμκημξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ θςημαμθηασηχκ 

ζημζπείςκ ζηα ηηήνζα, είκαζ ιζα εκαθθαηηζηή εκενβεζαηή θφζδ βζα ηδκ πνμζηαζία ημο 

πενζαάθθμκημξ.  

Οζ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ απμηεθμφκηαζ απυ διζαβςβυ 

εοαζζεδημπμζδιέκμ απυ ηαηάθθδθδ πνςζηζηή (άκμδμξ), απυ ακηζδθεηηνυδζμ 

(ηάεμδμξ) ηαζ απυ δθεηηνμθφηδ ζε έκα θςημδθεηηνμπδιζηυ ζφζηδια. Ακήημοκ ζηδκ 

ηαηδβμνία ηςκ θςημαμθηασηχκ θεπημφ οιεκίμο. Σμ ηυζημξ παναζηεοήξ ημοξ ηαζ μζ 

ορδθέξ απμδυζεζξ ημοξ ηζξ ηαεζζημφκ ςξ ακηαβςκίζζιδ ιέεμδμ παναβςβήξ 

δθεηηνζημφ νεφιαημξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ παναβςβή απυ μνοηηά ηαφζζια 

(Ponnampalam, 2011). 

Οζ θςημεοαζζεδημπμζδηέξ ηαηέπμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ 

ηςκ DSSCs ηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ απυ ενεοκδηέξ ζε υθμ 

ηδκ ηυζιμ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα μζ ένεοκεξ επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ακηζηαηάζηαζδ 

ηςκ πνςζηζηχκ ιε ιεηαθθζηά ζφιπθμηα απυ άθθεξ μνβακζηέξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζε ιζα 

ζεζνά πθεμκεηηδιάηςκ, υπςξ δ πμθοιμνθία ηςκ ιμνζαηχκ δμιχκ, μ ορδθυξ 

ιμνζαηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ, δ απθή ζφκεεζδ, ημ παιδθυ ηυζημξ αθθά ηαζ βζα 

πενζααθθμκηζημφξ θυβμοξ (Tian et. al., 2008). 

Σμ υθεθμξ εα είκαζ πνμθακχξ ιεβάθμ βζα ηδ δδιυζζα οβεία, αθμφ ηα κέα δμιζηά 

οθζηά, υπςξ υθα δείπκμοκ, ιπμνμφκ κα ιεζχζμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ μλεζδίςκ ημο 

αγχημο ηαζ άθθςκ ημλζηχκ μοζζχκ, υπςξ ημ αεκγυθζμ, πμο πνμηαθμφκ ακαπκεοζηζηά 

πνμαθήιαηα ηαζ αολάκμοκ ηδκ πζεακυηδηα δδιζμονβίαξ κέθμοξ. 
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1.   ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ  ΚΑΗ  ΑΝΘΡΧΠΟ΢ 

 

 

1.1   ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Άκενςπμξ ηαζ πενζαάθθμκ είκαζ δομ έκκμζεξ αθθδθέκδεηεξ. Ο άκενςπμξ 

πνδζζιμπμζεί ημ πενζαάθθμκ ιε πμθθμφξ ηνυπμοξ, ααζζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδ γςή ημο. 

Οθείθεζ θμζπυκ κα ζέαεηαζ ηαζ κα δζαθοθάζζεζ ημ πενζαάθθμκ ηαζ κα ημ 

εηιεηαθθεφεηαζ ιε ζφκεζδ.  

Ζ νφπακζδ ημο πενζαάθθμκημξ μθείθεηαζ ηυζμ ζε θοζζηέξ δζενβαζίεξ (π.π. 

δθαίζηεζα, πονηαβζέξ, αζμθμβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ) υζμ ηαζ ζε ακενςπμβεκείξ 

πανάβμκηεξ. Όζμκ αθμνά ηζξ θοζζηέξ πδβέξ νφπακζδξ δ θφζδ έπεζ ακαπηφλεζ 

ιδπακζζιμφξ ακαηφηθςζδξ, ακαπαναβςβήξ ηαζ αοημηαεανζζιμφ. Ακηζεέηςξ, δ 

νφπακζδ πμο πνμηαθείηαζ απυ ακενςπμβεκείξ πδβέξ πνμηαθεί ιδ ακηζζηνεπηέξ 

ιεηααμθέξ ζημ πενζαάθθμκ (Αθιπάκδξ, 1999).  Οζ ηονζυηενεξ ηαηδβμνίεξ 

ακενςπμβεκχκ πδβχκ νφπακζδξ ημο πενζαάθθμκημξ είκαζ μζ ελήξ (εζηυκα 1.1): 

 Βζμιδπακίεξ. ΢οιιεηέπμοκ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ζηδ νφπακζδ ημο 

πενζαάθθμκημξ ιε αένζα, οβνά ηαζ ζηενεά απυαθδηα ηαζ απμηεθμφκ ηδ 

ζδιακηζηυηενδ πδβή νφπακζδξ. 

 Αζηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Σα αζηζηά θφιαηα ηαζ ηα ζηενεά απμννίιιαηα 

δδιζμονβμφκ ζμαανά πνμαθήιαηα οπμαάειζζδξ ημο πενζαάθθμκημξ. 

  ΢οβημζκςκίεξ – Κεκηνζηή εένιακζδ. Οζ πδβέξ αοηέξ πνμηαθμφκ ιεβάθδ 

νφπακζδ ζηδκ αηιυζθαζνα ηςκ ποηκμηαημζηδιέκςκ πενζμπχκ. 

  Γεςνβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Σα θζπάζιαηα, ηα παναζζημηηυκα ηαζ ηα 

γζγακζμηηυκα πνμηαθμφκ έκημκα πνμαθήιαηα νφπακζδξ ηονίςξ ζημοξ οδάηζκμοξ 

απμδέηηεξ. 

  Αηοπήιαηα. Σα αηοπήιαηα πμο ζοιααίκμοκ ζηζξ αζμιδπακίεξ, ζηα πονδκζηά 

ενβμζηάζζα η.ά. δδιζμονβμφκ πδβέξ νφπακζδξ ιε απνυαθεπηεξ ζοκέπεζεξ. 

 

Απυ ηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1970, δ Δονχπδ ακέθααε ζηαεενή δέζιεοζδ 

υζμκ αθμνά ημ πενζαάθθμκ. Ζ δέζιεοζδ αοηή ακαθένεζ υηζ δ πνμζηαζία ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο αηιμζθαζνζημφ αένα ηαζ ηςκ οδάηςκ, δ δζαηήνδζδ ηςκ θοζζηχκ 

πυνςκ ηαζ ηδξ αζμπμζηζθυηδηαξ, δ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ ηαζ ηςκ 

δναζηδνζμηήηςκ πμο έπμοκ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζοβηαηαθέβμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

πεδίςκ ηδξ εονςπασηήξ δνάζδξ, ηυζμ ζε επίπεδμ ηναηχκ ιεθχκ υζμ ηαζ ζημκ δζεεκή 

πχνμ.  

΢ηυπμξ ηδξ εονςπασηήξ πενζααθθμκηζηήξ πμθζηζηήξ, πμο ααζίγεηαζ ζημ άνενμ 

174 ηδξ ζοκεήηδξ βζα ηδκ ίδνοζδ ηδξ Δονςπασηήξ Κμζκυηδηαξ, είκαζ δ ελαζθάθζζδ 

ηδξ αεζθυνμο ακάπηολδξ ημο εονςπασημφ ημζκςκζημφ ιμκηέθμο, ακελανηήηςξ ημο εάκ 

πνυηεζηαζ βζα δζμνεςηζηά ιέηνα ιε ζημπυ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ ή βζα ιέηνα πμο ηαθφπημοκ πενζζζυηενμοξ ημιείξ ή 

εκζςιαηχκμκηαζ ζε άθθμοξ ημιείξ άζηδζδξ πμθζηζηήξ. 
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Δηθόλα 1.1 : Απεζηυκζζδ ημο ηφηθμο ηςκ νφπςκ (Σζμθάηδξ, 2015). 

 

 

1.2   ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ  ΡΤΠΑΝ΢Ζ 

 

Με ημκ υνμ αηιμζθαζνζηή νφπακζδ ηαθμφιαζ ηδ πανμοζία νφπςκ ζηδκ 

αηιυζθαζνα ζε πμζυηδηα, δζάνηεζα ή ζοβηέκηνςζδ , πμο έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

αθθμίςζδ ηδξ δμιήξ, ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηδξ ζφζηαζδξ ηδξ αηιυζθαζναξ. Οζ 

αθθαβέξ αοηέξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία, ζημοξ 

γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ ηαζ ηα μζημζοζηήιαηα ηαζ βεκζηά κα ηαηαζηήζμοκ ημ 

πενζαάθθμκ αηαηάθθδθμ βζα ηζξ επζεοιδηέξ πνήζεζξ ημο (΢αιανά-Κςκζηακηίκμο, 

1997). 

Κάης απυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ δ νφπακζδ ηδξ αηιυζθαζναξ είκαζ πζεακυ κα 

θηάζεζ ζε επίπεδα πμο δδιζμονβμφκ ακεπζεφιδηεξ ζοκεήηεξ δζααίςζδξ. Γζα ηδκ 

πενζβναθή ηδξ ηαηάζηαζδξ αοηήξ έπεζ επζηναηήζεζ μ υνμξ "κέθμξ". Ακάθμβα ιε ημκ 

ηνυπμ παναβςβήξ ημοξ, μζ νφπμζ δζαηνίκμκηαζ ζε πνςημβεκείξ ηαζ δεοηενμβεκείξ. 

Οζ πνςημβεκείξ νφπμζ εηπέιπμκηαζ απεοεείαξ απυ ηζξ δζάθμνεξ πδβέξ ζηδκ 

αηιυζθαζνα ηαζ μζ ζδιακηζηυηενμζ είκαζ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (ζηυκδ, ηαπκυξ, 

ζςιαηίδζα αανέςκ ιεηάθθςκ, υπςξ ιμθφαδμο (Pb) ηαζ κζηεθίμο (Ni), ημ δζμλείδζμ ημο 

εείμο (SO2), ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (CO), μζ οδνμβμκάκεναηεξ, ημ πθχνζμ (Cl2) 

ηαζ ημ θευνζμ (F2)) (πίκαηαξ 1.1). 
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ΠΡΧΣΟΓΔΝΔΗ΢ ΡΤΠΟΗ 

Μόιπβδνο (Pb) Γηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) 
Μνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO) 

Πνμένπεηαζ απυ ηδκ 

ηαφζδ απμννζιιάηςκ, 

ηζξ αανζέξ αζμιδπακίεξ 

ηαζ απυ πδβέξ 

ηαοζίιςκ ιε ιυθοαδμ. 

΢ε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 

επδνεάγεζ ηδ 

θεζημονβία ηςκ 

κεθνχκ ηαζ βεκζηυηενα 

ηδκ πκεοιαηζηή 

ακάπηολδ, ζδζαίηενα ζε 

άημια κεανήξ δθζηίαξ. 

Αένζμ άπνςιμ ηαζ άμζιμ ζε 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ,αθθά 

ιε έκημκδ ιονςδζά ζε 

ορδθυηενεξ. Φοζζηά 

πνμένπεηαζ απυ ηα δθαίζηεζα, 

αθθά μζ ακενςπμβεκείξ ηαζ 

αθααενέξ πδβέξ ημο είκαζ μζ 

εηπμιπέξ απυ ηζξ ηεκηνζηέξ 

εενιάκζεζξ, ηα δζοθζζηήνζα 

πεηνεθαίμο, ηζξ πδιζηέξ 

αζμιδπακίεξ ηαζ ηα 

πεηνεθαζμηίκδηα μπήιαηα. 

Δπδνεάγεζ άημια ιε 

ακαπκεοζηζηά πνμαθήιαηα. 

Πνμηαθεί ζμαανέξ αθθμζχζεζξ 

ζηα μζημζοζηήιαηα, ηαεχξ 

ζοιαάθθεζ ζημ θαζκυιεκμ ηδξ 

υλζκδξ ανμπήξ ηαζ πνμηαθεί ηδ 

κέηνςζδ μνζζιέκςκ θοηχκ. 

Μεζχκεζ ηδκ μλφηδηα θζικχκ 

ηαζ πμηαιχκ, δδιζμονβχκηαξ 

αηναίεξ ζοκεήηεξ 

αηαηάθθδθεξ βζα ηδκ οδνυαζα 

γςή. Πνμηαθεί επίζδξ 

δζάανςζδ ζε οθζηά, υπςξ ζημ 

πάθοαα ηςκ ζζδδνμδνμιζηχκ 

βναιιχκ ηαζ ζηα ιάνιανα ηςκ 

ανπαίςκ ικδιείςκ. 

Πνυηεζηαζ βζα άπνςιμ 

ηαζ άμζιμ αένζμ πμο 

εηπέιπεηαζ ςξ πνμσυκ 

αηεθμφξ ηαφζεςξ απυ 

πάζδξ θφζεςξ 

ιδπακέξ, π.π., ιδπακέξ 

αοημηζκήηςκ. Δπζδνά 

ανκδηζηά ζηδκ οβεία, 

ηαεχξ ιεζχκεζ ηδκ 

ζηακυηδηα ημο αίιαημξ 

κα ιεηαθένεζ μλοβυκμ 

ζημοξ ζζημφξ, 

δδιζμονβχκηαξ έηζζ 

πνμαθήιαηα ζημ 

ηανδζαββεζαηυ ηαζ ημ 

κεονζηυ ζφζηδια. 

Όηακ ανίζηεηαζ ζε 

παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ, 

επδνεάγεζ άημια ιε 

ηανδζαηά 

πνμαθήιαηα, εκχ ζε 

ορδθυηενεξ επδνεάγεζ 

ανκδηζηά αηυια ηαζ 

οβζή άημια, 

επζθένμκηαξ γαθάδα, 

πμκμηεθάθμοξ ηαζ 

ζςιαηζηή ηυπςζδ. 
 

Πίλαθαο 1.1 : Αηιμζθαζνζημί πνςημβεκείξ νφπμζ (΢αθυξ, 2003). 

 

 

Οζ δεοηενμβεκείξ νφπμζ ζπδιαηίγμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα απυ ημοξ πνςημβεκείξ 

ιε πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο βίκμκηαζ είηε ιεηαλφ ημοξ είηε ιε ηα θοζζηά ζοζηαηζηά 

ηδξ αηιυζθαζναξ ιε ζοιιεημπή ημο δθζαημφ θςηυξ, ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ 

οβναζίαξ. ΢διακηζηυηενμζ είκαζ ημ ιμκμλείδζμ ημο αγχημο (NO), ημ δζμλείδζμ ημο 

αγχημο (NO2) ηαζ ημ υγμκ (O3) (πίκαηαξ 1.2). 

Σέθμξ, ημλζημί νφπμζ υπςξ ημ ανζεκζηυ, μ αιίακημξ, ημ αεκγυθζμ, πνμένπμκηαζ 

απυ πδιζηέξ αζμιδπακίεξ ηαζ μζημδμιζηά οθζηά. Πνμηαθμφκ ακαπκεοζηζηά 

πνμαθήιαηα ηαζ ζπεηίγμκηαζ ιε βεκεηζηέξ ακςιαθίεξ, ζηεζνχζεζξ ηαζ ηανηζκμπάεεζεξ. 

΢ε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα επζθένμοκ άιεζμ εάκαημ. 
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ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΔΗ΢ ΡΤΠΟΗ 
Μνλνμείδην ηνπ 

αδώηνπ (NO) 
Γηνμείδην ηνπ 

αδώηνπ (NO2) 
Όδνλ (O3) 

Πανάβεηαζ απυ 

αοημηίκδηα, θμνηδβά 

ηαζ αζμιδπακζημφξ 

ηαοζηήνεξ. Απμηεθεί 

ημκ ηφνζμ νφπμ ημο 

κέθμοξ ηαζ ηδξ υλζκδξ 

ανμπήξ. Πνμηαθεί 

ακαπκεοζηζηά 

πνμαθήιαηα ζημοξ 

αζειαηζημφξ ηαζ ζηα 

παζδζά, εκχ επδνεάγεζ 

ηαζ ηδ αθάζηδζδ. 

Αένζμ ιε ζδζάγμοζα 

ιονςδζά ηαζ ηαθέ 

πνχια, 

παναηηδνζζηζηυ ημο 

μονακμφ, υηακ 

ανίζηεηαζ ζε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. 

Πνμένπεηαζ ιέζς 

πδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ, 

πανμοζία ηδξ 

δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ, απυ ημ 

απυ ημ ιμκμλείδζμ 

ημο αγχημο (NO). 

 

 

Αένζμ άμζιμ ηαζ άπνςιμ. ΢ηα 

ακχηενα ζηνχιαηα ηδξ 

αηιυζθαζναξ παίγεζ ημκ 

εοενβεηζηυ νυθμ ηδξ πνμζηαζίαξ 

ηδξ Γδξ απυ ηδ αθααενή οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία, αθθά ζηα ηαηχηενα 

ζηνχιαηα απμηεθεί ημκ ηονζυηενμ 

νφπμ ημο θςημπδιζημφ κέθμοξ. 

Απμηεθεί ημ πνμσυκ πδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο 

μλοβυκμο (O2), πηδηζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ηαζ μλεζδίςκ 

ημο αγχημο, πανμοζία δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ ορδθήξ 

εενιμηναζίαξ. ΢ε ιεβάθεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ επζδνά ανκδηζηά 

ζημοξ ζζημφξ ηςκ πκεοιυκςκ ηαζ 

δδιζμονβεί πνμαθήιαηα ζε άημια 

ιε άζεια ηαζ αζεέκεζεξ ημο 

ακαπκεοζηζημφ ζοζηήιαημξ. 

Αηυια ηαζ ζε οβζή άημια, δ 

έηεεζδ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

υγμκημξ πνμηαθεί ενεεζζιυ ζηδκ 

ακαπκεοζηζηή μδυ, δζαηαναπή ηδξ 

ακαπκεοζηζηήξ θεζημονβίαξ, 

αίζεδια λδνυηδηαξ ζημ θαζιυ, 

πυκμ ζημ ζηήεμξ, αήπα, καοηία, 

αηυια ηαζ πκεοιμκζηή 

ζοιθυνδζδ. Δπίζδξ έπεζ ηζξ 

δοζιεκέζηενεξ επζπηχζεζξ απυ 

υθμοξ ημοξ νφπμοξ ζηα θοηά, 

ηαεχξ επζδνά ζηδκ ακάπηολή 

ημοξ, πνμηαθεί ιεβάθεξ γδιζέξ 

ζηδ δαζζηή αθάζηδζδ ηαζ ιεζχκεζ 

ηδκ αβνμηζηή παναβςβή. 

Πίλαθαο 1.2 : Αηιμζθαζνζημί δεοηενμβεκείξ νφπμζ (΢αθυξ, 2003). 

 

 

1.3   Δ΢ΧΣΔΡΗΚΖ  ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ  ΠΟΗΟΣΖΣΑ 

 

Ζ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηςκ ηηδνίςκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ 

ιεθέηδξ βζα ημοξ επζζηήιμκεξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Σμ ηηήνζμ πθέμκ ελεηάγεηαζ ςξ 

λεπςνζζηυ οπμζφζηδια ημ μπμίμ υιςξ αθθδθεπζδνά ηαζ ελανηάηαζ ιε ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ. Ζ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή πμζυηδηα - Indoor Air Qualit (IAQ) είκαζ ιζα 
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ζδιακηζηή πανάιεηνμξ πμο παναηηδνίγεζ ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ζπεηίγεηαζ 

έκημκα ιε ηδκ οβεία ηςκ ηαημίηςκ ηςκ ηηδνίςκ. 

Ζ ηαηή πμζυηδηα εζςηενζημφ αένα έπεζ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ηςκ 

πνδζηχκ ημο ηηδνίμο αθθά ηαζ μζημκμιζηυ ηυζημξ, υπςξ άθθςζηε εα δμφιε ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα. Οοζζαζηζηά μζ ααζζημί θυβμζ βζα ημοξ μπμίμοξ δ έηεεζή ιαξ ζε εζςηενζηυ 

αένα ηαηήξ πμζυηδηαξ είκαζ επζηίκδοκδ είκαζ δφμ. Καηανπήκ δ ζοβηέκηνςζδ 

μνζζιέκςκ νφπςκ πμθθέξ θμνέξ ανίζημκηαζ ζε πμθθαπθάζζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε ζπέζδ ιε ημ ελςηενζηυ ηαζ μ ιέζμξ πνυκμξ παναιμκήξ εκυξ 

ακενχπμο ζε εζςηενζημφξ πχνμοξ είκαζ ιεβάθμξ. 

Δίκαζ θμβζηυ πςξ μζ εοαίζεδηεξ μιάδεξ ημο πθδεοζιμφ είκαζ αοηέξ πμο είκαζ ηαζ 

πενζζζυηενμ εηηεεεζιέκεξ ζηζξ επζδνάζεζξ απυ ημκ εζςηενζηυ αένα ηαεχξ ανίζημκηαζ 

ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ εκηυξ ηςκ ηηδνίςκ πανά εηηυξ. Οοζζαζηζηά μζ εοαίζεδηεξ 

μιάδεξ είκαζ μζ δθζηζςιέκμζ ηαζ ηα ανέθδ πμο πενκμφκ ημ 100% ημο πνυκμοξ ημοξ 

εζζπκέμκηαξ αένα εζςηενζηχκ πχνςκ (EPA, 1991). Πανυιμζα πνμαθήιαηα 

ακηζιεηςπίγμοκ ηαζ εηείκεξ μζ μιάδεξ ημο πθδεοζιμφ πμο ειθακίγμοκ άζεια ηαζ 

πενζααθθμκηζηέξ αθθενβίεξ. Σμ πνυαθδια ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα είκαζ 

άιεζα ελανηχιεκμ ηαζ απυ ημ πχνμ ζημκ μπμίμ ελεηάγεηαζ ηαζ θέβμκηαξ πχνμ 

εκκμμφιε υπζ ιυκμ ημ είδμξ ημο εζςηενζημφ πχνμο, αθθά ηαζ ημ βεςβναθζηυ πχνμ ηαζ 

ηζξ οπάνπμοζεξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ. 

Δπζπνυζεεηα, δ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ ελαενζζιμφ εκυξ ηηδνίμο είκαζ 

επίζδξ ζδιακηζηή, δεδμιέκμο υηζ μ πνςηανπζηυξ νυθμξ ημο ελαενζζιμφ είκαζ κα 

αεθηζςεεί ημ εζςηενζηυ ηθίια ημο ηηδνίμο. Δπμιέκςξ, δ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ 

ελαενζζιμφ ηαεμνίγεζ άιεζα ημ ηδκ πμζυηδηα αένα εκυξ εζςηενζημφ πχνμο. Δπίζδξ δ 

νμή ημο αένα ηαζ δ πμνεία ημο ιέζα ζημ ηηήνζμ έπμοκ ζδιακηζηή επζννμή ζηδ 

εενιζηή άκεζδ ηςκ ηαηυπςκ, εζδζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εενζκήξ πενζυδμο. Ο 

ελαενζζιυξ είκαζ απαναίηδημξ βζα κα αναζχζεζ ηαζ κα ελακηθήζεζ ημοξ εζςηενζημφξ 

νφπμοξ υπςξ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ηζξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. 

Τπάνπμοκ δφμ δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ ελαενζζιμφ, μ θοζζηυξ ηαζ μ ιδπακζηυξ 

αενζζιυξ. Ο θοζζηυξ ελαενζζιυξ ζηδνίγεηαζ είηε ζημκ αένα πμο εζζάβεηαζ ιέζς ηςκ 

ανιχκ ηςκ ακμζβιάηςκ ζημ θάηεθμ μζημδυιδζδξ (δζήεδζδ - infiltration) είηε ημκ 

άιεζμ ηαζ εηηεηαιέκμ ελαενζζιυ (ventilation) θυβς ηςκ ακμζηηχκ παναεφνςκ ηαζ 

άθθςκ ζπεδζαζιέκςκ ζδιείςκ εζζυδςκ ηαζ ελυδςκ (παεδηζηυξ ελαενζζιυξ) βζα κα 

εζζαβάβμοκ ημ θνέζημ αένα ζημ εζςηενζηυ εκυξ ηηδνίμο. Ο ιδπακζηυξ ελαενζζιυξ 

απαζηεί ηδ πνήζδ ηςκ ακειζζηήνςκ βζα κα εζζαβάβεζ ημ θνέζημ αένα απυ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ζημ εζςηενζηυ ηαζ κα απμαάθεζ ημκ πμθοδζαηδνδιέκμ αένα 

απυ ημ εζςηενζηυ ημο ηηδνίμο ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (EPA, 1991). 

Ο θοζζηυξ ηαζ ιδπακζηυξ ελαενζζιυξ είκαζ μζ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ βζα ηδ ιείςζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ιμθοζιαηζηχκ παναβυκηςκ ζηδκ αηιυζθαζνα ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ. Ζ νφπακζδ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ είκαζ έκα θαζκυιεκμ, πμο 

ζοιααίκεζ ζδζαίηενα ζε ηηήνζα πμο δεκ αενίγμκηαζ ζςζηά, είηε βζαηί έπεζ πενζμνζζεεί μ 

θοζζηυξ ελαενζζιυξ, ιε ζηυπμ ημκ πενζμνζζιυ ηδξ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ, είηε βζαηί 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοζηήιαηα πμο ακαηοηθχκμοκ ημκ αένα ή ιέζα εένιακζδξ πμο 

δεκ ελαενίγμκηαζ. Όζμ πζμ ζηεβακά ηαζ "εενιζηά" ηθεζζηά είκαζ ηα ηηήνζα, ηυζμ 

αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ νφπςκ ζημκ εζςηενζηυ αένα. Τπάνπμοκ ηαζ άθθμζ 

πανάβμκηεξ, πμο εα δμφιε ακαθοηζηά παναηάης, μζ μπμίμζ ζοιαάθμοκ ζηδκ 

εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή πμζυηδηα, υπςξ δ ακεπανηήξ εενιμηναζία, δ οβναζία, ή μ 

θςηζζιυξ. 
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Σα ηεθεοηαία πνυκζα βίκεηαζ ζοπκά ακαθμνά ζημκ υνμ "΢φκδνμιμ Άννςζηςκ 

Κηδνίςκ - Sick Building Syndrome (SBS)". Ο υνμξ αοηυξ βεκζηά ακαθένεηαζ ζηζξ 

ηαηαζηάζεζξ ζηζξ μπμίεξ μζ ηάημζημζ ηςκ ηηδνίςκ αζχκμοκ μλέα πνμαθήιαηα οβείαξ ή 

ηαζ ηαθαζπςνία πμο ζοκδέμκηαζ πνμθακχξ ιε ημ πνυκμ πμο λμδεφμοκ ζε έκα ηηήνζμ, 

εκχ ηδκ ίδζα ζηζβιή ηαιία ζοβηεηνζιέκδ αζεέκεζα ή αζηία αοηχκ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

δεκ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί (Rotton and White, 1996). 

 

 

1.4  ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΣΖ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΑΔΡΑ ΢ΣΟ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΟ ΣΧΝ 

ΚΣΖΡΗΧΝ 

 

Δθυζμκ μζ άκενςπμζ ζηζξ ζφβπνμκεξ ημζκςκίεξ λμδεφμοκ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

ημο πνυκμο ημοξ ζε εζςηενζημφξ πχνμοξ, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ κα εθέβπεηαζ δ 

πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ θαιαάκμκηαξ οπυρδ παναιέηνμοξ υπςξ δ 

εενιζηή ηαζ μπηζηή άκεζδ, πςνίξ κα αβκμήζμοιε ημοξ πανάβμκηεξ πμο αθμνμφκ ηδκ 

πμζυηδηα ημο αένα. Ζ πνήζδ δζάθμνςκ ηεπκζηχκ ηαζ ηςκ ζηναηδβζηχκ ελαενζζιμφ 

βζα ημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ, πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή 

πμζυηδηα ιε ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ημκ εζςηενζημφ ιε ημκ ελςηενζηυ αένα, οπάνπεζ απυ 

ηυηε πμο μζ άκενςπμζ εθεφνακ ηδ θςηζά ζηζξ ζπδθζέξ ημοξ ηαζ ζοπκά 

πνδζζιμπμζμφζακ έκα άκμζβια ζηδκ ημνοθή ηςκ ζπδθζχκ βζα κα ιεζχζμοκ ημοξ 

επζαθααείξ ιμθοζιαηζημφξ πανάβμκηεξ (Pont and Morrill, 1989). 

Ο υνμξ "εζςηενζηυξ αέναξ" (indoor air) πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ιδ αζμιδπακζηχκ ηηδνίςκ, υπςξ ηηήνζα βναθείςκ, δδιυζζα ηηήνζα 

(ζπμθεία, κμζμημιεία, εέαηνα, εζηζαηυνζα, η.θ.π.) ηαζ ζδζςηζηέξ ηαημζηίεξ. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιμθοζιαηζηχκ παναβυκηςκ ζημκ εζςηενζηυ αένα αοηχκ ηςκ 

ηηδνίςκ είκαζ ζοκήεςξ ημο ζδίμο ηφπμο ιε εηείκμοξ πμο εκημπίγμκηαζ ζημκ οπαίενζμ 

αένα, εκχ είκαζ πμθφ παιδθυηενεξ απυ εηείκμοξ πμο εκημπίγμκηαζ ζημκ αένα ζηζξ 

αζμιδπακζηέξ εβηαηαζηάζεζξ. 

Ζ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή πμζυηδηα άνπζζε κα ακαθένεηαζ ςξ πνυαθδια ζημ 

ηέθμξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο '60, ακ ηαζ μζ πνχηεξ ιεθέηεξ ειθακίζηδηακ πενίπμο δέηα 

έηδ ανβυηενα. Απυ ημ 1984 δ Δπζηνμπή Παβηυζιζαξ Ονβάκςζδξ Τβείαξ (World 

Health Organization-WHO) ηαηέθδλε ζημ ζοιπέναζια υηζ ιέπνζ ημ 30 % ηςκ κέςκ 

ηαζ ακαδζαιμνθςιέκςκ ηηδνίςκ παβημζιίςξ ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ ακηζηείιεκμ 

οπεναμθζηχκ ηαηαββεθζχκ ζπεηζηχκ ιε ηδκ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή πμζυηδηα. 

΢ςζηή πμζυηδηα αένα ζε έκα εζςηενζηυ πχνμ ζδιαίκεζ ζοκεήηεξ οβείαξ ηαζ άκεζδξ 

βζα ηα άημια πμο γμοκ ηαζ ενβάγμκηαζ ζημ πχνμ αοηυ. Αοηυξ μ ιέζμξ υνμξ είκαζ 

δοκαηυ κα πνμαθεθεεί αάζεζ ηδξ ζφκεεζήξ ημο αένα, αθθά ιυκμ εκ ιένεζ. Αοηή δ 

ιέεμδμξ θεζημονβεί ηαθά ζημ πενζαάθθμκ αζμιδπακζηχκ ηηδνίςκ, υπμο μζ 

ζοβηεηνζιέκεξ πδιζηέξ εκχζεζξ ζπεηζηέξ ιε ηδκ παναβςβή είκαζ βκςζηέξ, ηαζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ζημκ αένα ιεηνζμφκηαζ ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ 

ηαηχηαηςκ μνίςκ. ΢ηα ιδ αζμιδπακζηά ηηήνζα, υιςξ, υπμο ιπμνμφκ κα οπάνπεζ πμθφ 

ιεβάθμξ ανζειυξ πδιζηχκ μοζζχκ ηαζ ζε πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημκ αένα, δ 

ηαηάζηαζδ είκαζ δζαθμνεηζηή (Solá, 1998). 

΢ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ απμηεθεί δφζημθμ ημιιάηζ μ έθεβπμξ ημο 

αένα απυ ηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηςκ ιμθοζιαηζηχκ παναβυκηςκ, ιαγί ιε ηδ 

εενιμηναζία ηαζ δ οβναζία. Σμ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ζηζξ ιεβάθεξ πυθεζξ είκαζ 

επίζδξ ιμθοζιέκμ, αθθά είκαζ βεβμκυξ υηζ ζοπκά μ αέναξ ιέζα ζηα ηηήνζα ιπμνεί κα 
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είκαζ πζμ ιμθοζιέκμξ απυ ημκ οπαίενζμ αένα (ιενζηέξ θμνέξ αηυιδ ηαζ ζηζξ 

ιεβαθφηενεξ ηαζ πζμ αζμιδπακμπμζδιέκεξ πυθεζξ) ηαζ επμιέκςξ μ ηίκδοκμξ βζα ηδκ 

οβεία ιπμνεί κα είκαζ ιεβαθφηενμξ υηακ μζ άκενςπμζ εηηίεεκηαζ ζηδκ εζςηενζηή 

αηιμζθαζνζηή νφπακζδ απ΄ υηζ ζηδκ οπαίενζα. 

Σμ πνυαθδια αολάκεηαζ ιε ηδκ μζημδυιδζδ ηςκ ηηδνίςκ πμο ζπεδζάγμκηαζ ιε 

ηνυπμ χζηε κα είκαζ πζμ αενμζηεβή ηαζ κα ακαηοηθχκμοκ ημκ αένα ιε έκα ιζηνυηενμ 

πμζμζηυ ημο κέμο απυ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, πνμηεζιέκμο κα είκαζ εκενβεζαηά 

απμδμηζηυηενα. Ζ πνήζδ αολδιέκςκ πμζμζηχκ ελαενζζιμφ ανίζηεηαζ, ζηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ εκενβεζαηή απυδμζδ ηαεχξ ημ 

εκενβεζαηυ θμνηίμ θνέζημο αένα ιπμνεί κα απμηεθεί ζδιακηζηυ ιένμξ ηδξ 

ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ μθυηθδνμο ημο ηηδνίμο. Δπμιέκςξ είκαζ ζδιακηζηυ κα 

εθέβπμκηαζ ηα πμζμζηά ελαενζζιμφ ζε έκα ηηήνζμ επζηοβπάκμκηαξ ηδκ ίδζα ζηζβιή ηα 

απμδεηηά επίπεδα ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα.  

΢οπκά, ηα πνμαθήιαηα ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα εζςηενζημφ αένα ειθακίγμκηαζ 

υηακ έκα ηηήνζμ πνδζζιμπμζείηαζ ή δζαηδνείηαζ ιε έκακ ηνυπμ, μ μπμίμξ δεκ είκαζ 

ζφιθςκμξ ιε ημκ ανπζηυ ζπεδζαζιυ ημο ή ηζξ ηαηάθθδθεξ θεζημονβζηέξ δζαδζηαζίεξ. 

Φοζζηά ηα πνμαθήιαηα ηδξ πμζυηδηαξ αένα ιπμνμφκ κα είκαζ επίζδξ απμηέθεζια 

θηςπμφ ζπεδζαζιμφ ή δναζηδνζμηήηςκ ηςκ ηαημίηςκ. Σέθμξ, ηα ζφβπνμκα οθζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ηαηαζηεοέξ ιμθφκμοκ, ιενζηά θίβμ ηαζ άθθα πμθφ, ηαζ ιαγί 

ζοιαάθθμοκ ζε επζδείκςζδ ζηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα. 

 

 

1.5  ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΟΗ ΟΠΟΗΟΗ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΣΟΤ 

ΑΔΡΑ  ΢ΣΟ  Δ΢ΧΣΔΡΗΚΟ  ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ  ΔΝΟ΢  ΚΣΖΡΗΟΤ 

 

Σμ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε έκα ηηήνζμ είκαζ απμηέθεζια ηδξ αθθδθεπίδναζδξ 

ιεηαλφ ηδξ πενζμπήξ ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ, ημο ηθίιαημξ ηδξ πενζμπήξ, ημο 

ζοζηήιαημξ ηηδνίμο (ανπζηυ ζπέδζμ ηαζ ακ έπμοκ βίκεζ ηάπμζεξ ηνμπμπμζήζεζξ ζηδ 

δμιή ηαζ ηα ιδπακζηά ζοζηήιαηα), ηςκ ηεπκζηχκ μζημδυιδζδξ, ηςκ ιμθοζιαηζηχκ 

πδβχκ (μζημδμιζηά οθζηά ηαζ επζπθχζεζξ, οβναζία, δζαδζηαζίεξ ηαζ δναζηδνζυηδηεξ 

ιέζα ζημ ηηήνζμ, οπαίενζεξ πδβέξ), ηαεχξ ηαζ ηςκ πνδζηχκ ημο ηηδνίμο. 

Ζ πμζυηδηα ημο αένα ζημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ, θμζπυκ, ηαεμνίγεηαζ απυ έκα 

πθήεμξ παναιέηνςκ, μζ μπμίμζ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα (πίκαηαξ 1.3). 

Σα ααζζηά αίηζα ηαηήξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα εκυξ ηηδνίμο 

δζαπςνίγμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ (Solá, 1998): 

 Δλςβεκή αίηζα πμο πνμηαθμφκ ηαηή πμζυηδηα αένα ζημ εζςηενζηυ ηςκ 

ηηδνίςκ 

  Δκδμβεκή αίηζα πμο πνμηαθμφκ ηαηή πμζυηδηα αένα ζημ εζςηενζηυ ηςκ 

ηηδνίςκ 

Σα εκδμβεκή αίηζα πμο πνμηαθμφκ ηαηή πμζυηδηα αένα είκαζ θζβυηενμ 

ζοβηεηνζιέκα απυ ηα ελςβεκή. Σμ πθήεμξ ηςκ πδβχκ εζςηενζηά είκαζ ιεβάθμ ακ 

ζηεθηεί ηακείξ ημ πθήεμξ ηςκ οθζηχκ πμο ζοκακημφιε ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηδνίςκ. 

Οζ πδβέξ αηιμζθαζνζημφ νφπμο ιπμνμφκ κα δζαθένμοκ απυ ημ έκα ηηήνζμ ζημ άθθμ, 

ακάθμβα ιε ημκ ζπεδζαζιυ ημο ηηδνίμο ηαζ ημκ πνμμνζζιυ ημο. Όηακ ζημκ εζςηενζηυ 

πχνμ ηςκ ηηδνίςκ παναηδνμφκηαζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ, πάκς απυ ηα 
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ακεηηά βζα ηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ - υνζα, ηυηε πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ζδζαίηενα 

πνμαθήιαηα οβείαξ. 

 

 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΣΟΤ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΟΤ ΑΔΡΑ 

ΦΤ΢ΗΚΟΗ 

Θενιμηναζία ( 20
μ
C-26

 μ
C) 

΢πεηζηή οβναζία (20%-70%) 

Αενζζιυξ - ΢οπκυηδηα εκαθθαβήξ ημο αένα ημο 

εζςηενζημφ πχνμο ιε ημ πενζαάθθμκ (πενίπμο 81/s ηαηά 

άημιμ, απμοζία ηαπκζζηχκ) 

Φςηζζιυξ 

Θυνοαμξ ( < 70dB-80dB) ηαζ δμκήζεζξ 

΢ηυκδ 

Οζιέξ 

ΥΖΜΗΚΟΗ 

Αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (πνμσυκηα ηαφζδ, ίκεξ αιζάκημο, 

οαθμκήιαηα) 

Βανέα ιέηαθθα, ημλζηά ζημζπεία (Pb, Cd, As, Hg, η.α.) 

Ηυκηα 

Ακυνβακεξ αένζεξ εκχζεζξ (SO2, NOx, O3, Rn, η.α.) 

Πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ 

ΒΗΟΛΟΓΗΚΟΗ 
Μζηνμμνβακζζιμί (ζμί, ααηηήνζα, ιφηδηεξ, η.α.) 

Αθθενβζμβυκα (βφνδ, έκημια, γχα, η.α.) 

Πίλαθαο 1.3 : Σαλζκυιδζδ ηςκ παναβυκηςκ πμο επδνεάγμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα εκυξ 

ηηδνίμο (Solá, 1998). 

 

 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ ελςηενζηέξ πδβέξ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηέξ ζηζξ αζηζηέξ 

πενζμπέξ ηαζ μδδβμφκ ζε ηαηή πμζυηδηα ημο αένα πμο εζζένπεηαζ ζημ ηηήνζμ, ζε 

ηαεανζζιυ ημο αένα πμο είκαζ ιδ επανηήξ ή ιδ απμηεθεζιαηζηυξ ζηα ηηήνζα πμο 

αενίγμκηαζ θοζζηά ή πμο αενίγμκηαζ απυ ηα ιδπακζηά ζοζηήιαηα. Οζ εηπειπυιεκμζ 

νφπμζ ηςκ οπαίενζςκ πδβχκ δζεζζδφμοκ ζημκ εζςηενζηυ πχνμ ηαζ επζαανφκμοκ ηδκ 

ηαηή πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα.  ΢ηζξ οπαίενζεξ πδβέξ ακήημοκ μζ αζμιδπακζηέξ 

εηπμιπέξ (ημπζηέξ ή απυιαηνεξ) πμο ιπμνμφκ κα είκαζ ανιυδζεξ βζα ηζξ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζηα μλείδζα ημο αγχημο ηαζ ημο εείμο, ημο υγμκημξ, ημο ιμθφαδμο, 

ηςκ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ, ημο ηαπκμφ, ηςκ ιμνίςκ ηαζ ηςκ ζκχκ, ηαεχξ ηαζ 

μζ νφπμζ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ πχια. Καθοιιέκεξ ιε πχια πδβέξ νφπςκ ζηδκ 

ημκηζκή πενζμπή ημο ηηδνίμο ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ ημ ναδυκζμ (πμο ειθακίγεηαζ 

ζηδ θφζδ ςξ ναδζεκενβυ αένζμ), ημ ιεεάκζμ (πνμσυκ μνβακζηήξ απμζφκεεζδξ) ηαζ ηδκ 

οβναζία. 
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Δηθόλα 1.2 : ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ηςκ ηονζυηενςκ εζςηενζηχκ ηαζ ελςηενζηχκ πδβχκ νφπςκ εκυξ 

ηηδνίμο (Παπαδυπμοθμξ, 2005). 

 

 

Δπζπθέμκ, δ νφπακζδ θυβς ηδξ ηοηθμθμνίαξ είκαζ άθθδ ιζα ζδιακηζηή πδβή ζηζξ 

αζηζηέξ πενζμπέξ ηαζ αθμνά ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ οπαίενζαξ νφπακζδξ ημκηά ζηζξ 

μδμφξ, ηζξ ζήναββεξ ηαζ ηζξ πενζμπέξ πχνςκ ζηάειεοζδξ. Μενζημί απυ ημοξ 

ζδιακηζηυηενμοξ νφπμοξ θυβς ηδξ ηοηθμθμνίαξ είκαζ ιμκμλείδζμ άκεναηα ηαζ 

δζμλείδζμ, ζηυκδ άκεναηα, ιυθοαδμξ ηαζ μλείδζα ημο αγχημο. Σέθμξ, μζ εηπμιπέξ 

ηαφζδξ απυ ημοξ ημκηζκμφξ ζςνμφξ ηαζ μζ ιμθοζιαηζημί πανάβμκηεξ απυ ηζξ 

εηπμιπέξ ηςκ πφνβςκ ρφλδξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ πνμαθήιαηα υηακ ανίζημκηαζ 

ημκηά ζημοξ πνμιδεεοηέξ αένα. 

Κάεε ηηήνζμ έπεζ δζάθμνεξ πζεακέξ πδβέξ ιμθοζιαηζηχκ παναβυκηςκ 

εζςηενζημφ αένα. Μενζημί απυ αοημφξ εηπέιπμοκ ζοκεπχξ, υπςξ ηα μζημδμιζηά 

οθζηά ηαζ δ επίπθςζδ, εκχ άθθα, υπςξ ημ ιαβείνεια, ημ ηάπκζζια ηαζ δ πνήζδ 

δζαθοηχκ, πνςιάηςκ ηαζ πνμσυκηςκ ηαεανζζιμφ, ιμθοζιαηζημί, απεθεοεενχκμοκ 

πενζμδζηά ιμθοζιαηζημφξ πανάβμκηεξ. Πζμ ακαθοηζηά, δ πανμοζία ηςκ ακενχπςκ 

ηαεχξ ηαζ μζ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ επδνεάγμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ 

αένα ημο ηηδνίμο. Οζ άκενςπμζ ηαζ ηα γχα είκαζ οπεφεοκμζ βζα ηδκ εηπμιπή ιεβάθμο 

ανζειμφ νφπςκ. Ο πζμ παναηηδνζζηζηυξ νφπμξ πμο εηπέιπεηαζ απυ ακενχπζκδ ηαζ 

γςζηή δναζηδνζυηδηα είκαζ δ εηπμιπή ημο CO2 πμο εηπέιπεηαζ απυ ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ ακαπκμήξ. Δηηυξ απυ ημ CO2, ιενζηέξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ (VOCs) 

πανάβμκηαζ επίζδξ ιε αοηήκ ηδκ δζαδζηαζία. Γεκζηά, ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε 

πνμαθήιαηα αηιμζθαζνζηήξ πμζυηδηαξ ηαζ μζιήξ, αθθά μζ ηίκδοκμζ οβείαξ 

ειθακίγμκηαζ ιυκμ ζηζξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ μζ 

απαζηήζεζξ ελαενζζιμφ είκαζ ζοκήεςξ παιδθέξ (Pont and Morrill, 1989). 
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ΡΤΠΟ΢ ΠΖΓΖ 

Φμνιαθδεΰδδ 
Μυνζμ ηνμθήξ, θφθθμ λφθμο, αθνυξ ιμκςηζημφ οθζημφ, 

ηάπκζζια 

ΝΟ2 Αένζα ζυιπαξ, εενιάζηνεξ ηδνμγίκδξ 

CO 
Θενιάζηνεξ ηδνμγίκδξ, ζυιπα ιε λφθα, ηαπκυξ, 

μπήιαηα ζημ βηανάγ 

SO2 Θενιάζηνεξ ηδνμγίκδξ 

PAHs (πμθοηοηθζημί 

ανςιαηζημί 

οδνμβμκάκεναηεξ) 

΢υιπα ιε λφθα, ηαιέκμ λφθμ, άκεναηαξ ή ημπνζά, 

αζμιδπακζημί δζαθφηεξ 

Cl2 Καεανζζηζηά ζπζηζμφ ηαζ ημοαθέηαξ 

O3 
Ζθεηηνμζηαηζημί ηαεανζζηέξ αένμξ, θςημακηζβναθζηά, 

εηηοπςηέξ θέζγεν 

VOCs (πηδηζηέξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ) 

Μαβείνεια, πνχιαηα, αενκίηζα, δζαθφηεξ, παθζά, έπζπθα, 

απμζιδηζηά πχνμο, ζπνέζ ηαεανζζιμφ 

Ραδυκζμ Σζζιέκημ, πεηνχιαηα, έδαθμξ 

Μμφπθα, ιφηδηεξ Τβναζία (οβνά, ηνφα, θηςπά αενζγυιεκα δςιάηζα) 

Καπκυξ ηαζ άθθα 

ζημζπεία 

Καπκυξ, ιαβείνεια, αενμγυθ, ζυιπεξ λφθμο, 

ηαεανζζηζηά παθζχκ, ιυθοαδμξ απυ δζάανςζδ 

βαθαηηχιαημξ πνχιαημξ, αζαέζηδξ ηαζ ζκχδδ ιμκςηζηά 

οθζηά, ζηενεςηζηά οθζηά 

Πίλαθαο 1.4 : Σοπζημί εζςηενζημί αένζμζ νφπμζ ηαζ μζ πδβέξ ημοξ (Pont and Morrill, 1989). 

 

 

Ζ αηιμζθαζνζηή πμζυηδηα εκυξ εζςηενζημφ πχνμο ζπεηίγεηαζ έκημκα ιε ηδ 

πνήζδ ημο πχνμο ηαζ θοζζηά ιε ηζξ δναζηδνζυηδηεξ ηςκ ηαημίηςκ. Γζα πανάδεζβια 

δναζηδνζυηδηεξ υπςξ ημ ηάπκζζια, ημ ιαβείνεια, μ ηαεανζζιυξ, η.θ.π. έπμοκ 

επζπηχζεζξ άιεζα ζε IAQ ηαζ ιπμνμφκ κα ζοιαάθμοκ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζάθμνςκ νφπςκ. Δπίζδξ, δζενβαζίεξ ηαφζδξ μζ μπμίεξ 

ζοκδέμκηαζ ιε ηδ εένιακζδ ηςκ πχνςκ. Ζ φπανλδ ηέημζςκ εζηζχκ ηαφζδξ  

επζαανφκμοκ ηδκ ηαηή πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια 

ηέημζςκ ζοζηεοχκ απμηεθμφκ μζ εζηίεξ ηαφζδξ ηδνμγίκδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

πνυζεεηδ πδβή εένιακζδξ υηακ μζ ζοκεήηεξ εενιζηήξ άκεζδξ απυ ημ ηεκηνζηυ 

ζφζηδια εένιακζδξ ζημ εζςηενζηυ ημο ηηδνίμο δεκ είκαζ ζηακμπμζδηζηέξ. 

Ο υνμξ HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning) ακαθένεηαζ ζημ 

ελμπθζζιυ πμο πανέπεζ ηδ εένιακζδ, ηδκ ρφλδ, ημ αενζζιυ ηαζ ημ έθεβπμ οβναζίαξ, 

μφηςξ χζηε κα δδιζμονβμφκηαζ ηαζ κα δζαηδνμφκηαζ μζ ζοκεήηεξ άκεζδξ ζε έκα 

ηηήνζμ. Δπζπνυζεεηα έκα ηαθά ζπεδζαζιέκμ ζφζηδια HVAC, ιέζς ημο εθέβπμο 

πίεζδξ ηαζ ηδξ δζήεδζδξ, απμιμκχκεζ ηαζ αθαζνεί ημοξ ιμθοζιαηζημφξ πανάβμκηεξ 

ηαζ ηζξ μζιέξ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ δζαζθαθίγμκηαζ ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα. Χζηυζμ οπάνπμοκ ηαζ ζοζηήιαηα HVAC πμο δεκ είκαζ 

ζπεδζαζιέκα χζηε κα πναβιαημπμζμφκ ηζξ παναπάκς θεζημονβίεξ ιε επζηοπία, υπςξ 

ημ πανάδεζβια ιε ηδ πνήζδ εζηζχκ ηαφζδξ ηδνμγίκδξ. 
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Σα μζημδμιζηά οθζηά ηαζ μ ελμπθζζιυξ είκαζ επίζδξ ζδιακηζηέξ πδβέξ νφπςκ. 

΢ηδκ ηαηδβμνία αοηή εκηάζζμκηαζ υθα εηείκα ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ημο ηηδνίμο, ηδ ιυκςζή ημο, ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ δζαιυνθςζδ ηςκ πχνςκ, 

ηδ δζαηυζιδζή ημοξ, αθθά ηαζ υθεξ ηζξ δθεηηνζηέξ ηαζ δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ πμο 

ζηεθεπχκμοκ ημ πχνμ. Δδχ ηαζ πμθθά πνυκζα έπμοκ δζαπζζηςεεί μζ νοπακηζηέξ, 

ημλζηέξ ηαζ μζημημλζηέξ επζδνάζεζξ ζεζνάξ μζημδμιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηςκ ηεπκμθμβζχκ 

παναβςβήξ ημοξ, ηαεχξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ ιεηααμθέξ πμο μθείθμκηαζ ζηδ πδιζηή 

νφπακζδ. Έηζζ δδιζμονβήεδηακ ζμαανέξ ακαηαηαηάλεζξ ζηδ αζμιδπακία παναβςβήξ 

ηηδνίςκ, θυβς ηαζ ηςκ αοζηδνχκ ιέηνςκ πμο θαιαάκμκηαζ πθέμκ πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ πνήζδξ θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ μζημδμιζηχκ οθζηχκ. 

Σαοηυπνμκα ηαζ μ ελμπθζζιυξ εκυξ ηηδνίμο υπςξ μζ ηάπδηεξ, ηα έπζπθα, ηα πνχιαηα, 

ηα αενκίηζα, η.θπ. εηπέιπμοκ νφπμοξ ηαζ ακάθμβα ιε ηδ πδιζηή ζφκεεζή ημοξ ιπμνεί 

κα δζαδναιαηίζμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηα επίπεδα IAQ. Ζ πνήζδ οθζηχκ παιδθήξ 

εηπμιπήξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδ ιείςζδ ηδξ ακάβηδξ ελαενζζιμφ ηαζ επμιέκςξ ηδξ 

ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ ημο ηηδνίμο. 

 

 

1.6   ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

Ζ ζςζηή πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ιπμνεί κα ηαηαθένεζ πμθφ ζδιακηζηά πνάβιαηα 

βζα ηδκ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ (Santamouris, 2005). 

 ΢ημκ αένα. Ζ οπμπνεςηζηή απαβυνεοζδ ηαζ ακηζηαηάζηαζδ ημο βκςζημφ 

οθζημφ ηςκ ροβείςκ "θνέμκ", ηφνζμο αίηζμο δδιζμονβίαξ ηδξ βκςζηήξ επζηίκδοκδξ 

ηνφπαξ ημο υγμκημξ ιε κέα θζθζηά βζα ημ πενζαάθθμκ οθζηά ηαζ ηεπκμθμβίεξ μδδβμφκ 

ζηδκ επακαδδιζμονβία ημο θεπημφ πνμζηαηεοηζημφ ζηνχιαημξ ημο υγμκημξ 

ιμκαδζημφ θίθηνμο ζηζξ εακαηδθυνεξ δθζαηέξ οπενζχδεζξ αηηίκεξ. 

 ΢ημ έδαθμξ. Νέμζ ηφπμζ θζπαζιάηςκ ιε αάζδ ηδ ενέρδ ηςκ θοηχκ ηαζ ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηδξ εδαθζηήξ ιζηνμπακίδαξ (ιζηνμμνβακζζιμφξ, ααηηήνζα, ιοηυνζγα 

ηθπ) πενζμνίγμοκ πθέμκ ηδκ πνήζδ ηςκ επζαανοκηζηχκ βζα ημ έδαθμξ ηαζ ηδ ιυθοκζδ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ βκςζηχκ ηαζ ζοπκά πενζηηχκ ημηηςδχκ θζπαζιάηςκ πμο 

παναιέκμοκ ζημ έδαθμξ ηαζ ημ ηαηαζηνέθμοκ.  

Νέεξ, ηονίςξ αζμθμβζηέξ ηαθθζένβεζεξ ιε ακεεηηζηά δζαηνμθζηά είδδ θοηχκ (υπζ 

ηα ιεηαθθαβιέκα) ιε ακάβηεξ βζα θζβυηενμ κενυ, πςνίξ θζπάζιαηα ηαζ θοημθάνιαηα 

μδδβμφκ ζε ιζα οβζεζκή δζαηνμθή ιε θζβυηενδ πενζααθθμκηζηή επζαάνοκζδ. 

 Οζ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβίεξ βζα ήπζεξ ιμνθέξ εκένβεζαξ. Φςημαμθηαζηά, 

ακειμβεκκήηνζεξ, βεςεενιίεξ, ηοιαηζηή εκένβεζα, αζμηαφζζια η.α. μδδβμφκ ζηδ 

ζηαδζαηή απμιάηνοκζδ ηςκ νοπμβυκςκ ημο πανεθευκημξ ιμνθχκ εκένβεζαξ 

πεηνεθαίμο ηαζ ακενάηςκ. 

 ΢φβπνμκεξ ηεπκμθμβίεξ ζηδκ μζημδμιζηή αζμιδπακία. Σα ηεθεοηαία πνυκζα μ 

πχνμξ ηςκ ηαηαζηεοχκ έπεζ ηαηαηθοζηεί ιε κέα πνμσυκηα, υπςξ ημ 

αοημζοιποηκμφιεκμ ζηονυδεια, ημ δζαπεναηυ ζηονυδεια, ημ "πνάζζκμ" ηζζιέκημ, ηα 

ζηαιπςηά δάπεδα ηαζ ηα ζηέκζζθ, ηα ροπνά οθζηά ηαζ άθθα οθζηά ηαζ πνχηεξ φθεξ, 

πμο ζημπυ έπμοκ ηδκ επίηεολδ ηδξ ορδθήξ πμζυηδηαξ, αζζεδηζηήξ ηαζ δζάνηεζαξ γςήξ 

ηςκ ηηδνίςκ ηαζ ηςκ εβηαηαζηάζεςκ. 

΢' αοηυ ημ πθαίζζμ δ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ (ηαζ ηαη’ επέηηαζδ μζ 

ηαηακαθςηέξ) έπεζ επςθεθδεεί ζδζαίηενα απυ ηζξ πνυζθαηεξ ελεθίλεζξ ζημκ ημιέα ηδξ 
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κακμηεπκμθμβίαξ. Απυ ηδκ πθεζάδα ηςκ εθανιμβχκ ηαζ επζηεοβιάηςκ, λεπςνίγμοκ δ 

πνυζθαηδ ακαηάθορδ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ κακμδμιήξ ορδθήξ δζαηαηηζηυηδηαξ ημο 

άιμνθμο CSH πμο μδδβεί ζημκ πθδνέζηενμ παναηηδνζζιυ εκυξ απυ ηα ααζζηά 

ζοζηαηζηά ημο ηζζιέκημο, δ ακάπηολδ πνςιάηςκ ηαζ επζηαθφρεςκ ιε ζδζυηδηεξ 

αοημηαεανζζιμφ, δ ορδθή ακηίζηαζδ ζημκ απμπνςιαηζζιυ ηαζ ζηδ θεμνά ηαζ δ 

πνμζηαζία απυ ηδκ ημζπμβναθή, ηαεχξ ηαζ δ δδιζμονβία επζηαθφρεςκ πάπμοξ 

ιενζηχκ κακυιεηνςκ, ζηακχκ κα πνμζηαηέρμοκ ηζξ παθφαδζκεξ ηαηαζηεοέξ απυ ηδ 

δζάανςζδ (Pont and Morrill, 1989). 

Δπζπθέμκ, κακμτθζηά, υπςξ δ πονζηζηή παζπάθδ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε επζηοπία 

βζα ηδκ παναβςβή ζηονμδέιαημξ ορδθήξ απυδμζδξ ηαζ αοημζοιποηκμφιεκμο 

ζηονμδέιαημξ. Σέθμξ, δ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζηδκ μζημδμιζηή 

αζμιδπακία πνμζθένεζ εθπζδμθυνεξ πνμμπηζηέξ, υπςξ πνμακαθέναιε. 

 Σα κέα οανζδζηά αοημηίκδηα. Θα απαθθάλμοκ ημκ αένα ηςκ πυθεςκ απυ ημοξ 

ζμαανμφξ βζα ηδκ οβεία ιαξ νφπμοξ αθθά ηαζ εα ιεζςεμφκ ηαζ μζ ευνοαμζ. 

 

Οζ ακαθμνέξ πμο ηάκαιε παναπάκς είκαζ πμθφ θίβεξ ζοβηνζηζηά ιε ημ ζφκμθμ 

ηςκ κέςκ θζθζηχκ ςξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκμθμβζηχκ οπδνεζζχκ, ζηζξ επυιεκεξ 

εκυηδηεξ εα εζηζάζμοιε ηαζ εα ακαθφζμοιε ηζξ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβίεξ ζηδκ 

μζημδμιζηή αζμιδπακία, ζοβηεηνζιέκα ηα θςημηαηαθοηζηά οθζηά ηαζ ηζξ 

εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ (Dye sensitized solar cells-DSSC). 
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2.   ΖΜΗΑΓΧΓΗΜΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΟΞΔΗΓΗΑ 

 

 

2.1   ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ημ οθζηυ πμο ιεθεηάηαζ είκαζ ημ δζμλείδζμ 

ημο ηζηακίμο (TiO2) ςξ θςημηαηαθφηδξ, ηαεχξ επίζδξ δ εθανιμβή ημο ζε 

ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά εκυξ ηηδνίμο. Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο είκαζ ηνοζηαθθζηυ 

διζαβχβζιμ ιεηαθθζηυ μλείδζμ. Σα μλείδζα ηςκ ιεηάθθςκ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ 

ηαηδβμνίεξ : 

 ηα μλείδζα διζαβςβμφξ, δδθαδή ημοξ εκδμβεκείξ, ηα ιδ ζημζπεζμιεηνζηά 

μλείδζα ηαζ ημοξ διζαβςβμφξ πνμζεήηδξ, υπςξ ημ NiO, TiO2, Cu2O, ZnO, Fe2O3. 

 ηα ζημζπεζμιεηνζηά μλείδζα, ημοξ ιμκςηέξ, υπςξ ηα MgO, SiO2, Al2O3. 

 

Σμ μλείδζμ πμο ζοκακηάηαζ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ, υπςξ πνμακαθέναιε, είκαζ ημ 

TiO2, ημ μπμίμ ακήηεζ ζηδκ πνχηδ ηαηδβμνία.  Δίκαζ απαναίηδημ επμιέκςξ κα δμεμφκ 

ηάπμζμζ ααζζημί μνζζιμί ηαζ παναηηδνζζηζηά ημο οθζημφ αοημφ.  

 

 

2.2   ΖΜΗΑΓΧΓΟΗ - ΒΑ΢ΗΚΟΗ ΟΡΗ΢ΜΟΗ 

 

Κάεε ζηενευ ζχια απμηεθείηαζ απυ άημια ηαζ ηάεε άημιμ πενζθαιαάκεζ έκακ 

πονήκα ηαζ έκακ ανζειυ δθεηηνμκίςκ, πμο πενζθένμκηαζ βφνς απυ αοηυκ. Ο πονήκαξ 

θένεζ εεηζηυ δθεηηνζηυ θμνηίμ ηαζ ηα δθεηηνυκζα ανκδηζηυ. Σα δθεηηνυκζα ηδξ 

ελςηενζηήξ ζημζαάδαξ μκμιάγμκηαζ εζδζηυηενα δθεηηνυκζα ζεέκμοξ. Κάεε δθεηηνυκζμ 

ζεέκμοξ έπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα, δδθαδή, ανίζηεηαζ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

ζηάειδ εκένβεζαξ.  

Ζθεηηνζηή αβςβζιυηδηα μκμιάγεηαζ δ ηίκδζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιέζα ζε έκα 

ζχια. Οζ ηαηδβμνίεξ ηςκ θοζζηχκ οθζηχκ ζφιθςκα ιε ηα δθεηηνζηά παναηηδνζζηζηά 

ημοξ είκαζ μζ αβςβμί ημο δθεηηνζζιμφ, μζ ιμκςηέξ ηαζ μζ διζαβςβμί. Ζ 

δζαθμνεηζηυηδηα εκυξ διζαβςβμφ έβηεζηαζ ζημκ ανζειυ ηςκ δθεηηνμκίςκ εκυξ αηυιμο 

πμο ανίζηεηαζ ζηδκ ελςηενζηή ημο ζημζαάδα (Σνοπακαβκςζημπμφθμο, 2010). 

 

2.3   ΘΔΧΡΗΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΕΧΝΧΝ 

 

Δάκ οπμεέζμοιε υηζ έπμοιε έκα άημιμ ηεθείςξ απμιμκςιέκμ, ηυηε έπμοιε έκα 

ζφζηδια πμο απμηεθείηαζ απυ έκακ πονήκα ηαζ αημιζηά ηνμπζαηά. 

Έζης υηζ δομ άημια ζοκένπμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ έκα ζφζηδια ιε ιμνθή 

ιμνίμο. Συηε ημ ιυνζμ πμο εα ζπδιαηζζηεί εα έπεζ δομ πονήκεξ ζημοξ μπμίμοξ 

ζφιθςκα ιε ηδ εεςνία ηςκ ιμνζαηχκ ηνμπζαηχκ, ηα ηνμπζαηά ζηα μπμία εα 

ακαθένεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο ιμνίμο εα ακήημοκ ζε δομ ηέκηνα. Σα ηνμπζαηά αοηά 

εα είκαζ δομ, ημ έκα δεζιζηυ ηαζ ημ άθθμ ακηζδεζιζηυ. ΢οκεπχξ εα έπμοιε ζφζηδια 

ηνμπζαηχκ δομ ηέκηνςκ (Σζαβηάνδξ, 1987). ΢ηδκ πενίπηςζδ ηνζχκ αηυιςκ βζα ημ 

ζπδιαηζζιυ ιμνίμο, ιέζς ηδξ ίδζαξ θμβζηήξ εα έπμοιε ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ 
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ζοζηήιαημξ ηνζχκ ηέκηνςκ ιε ηα ακηίζημζπα ηνμπζαηά πμο εα είκαζ ημ δεζιζηυ, ημ 

ακηζδεζιζηυ ηαζ ημ ιδ δεζιζηυ. Γεκζηά εάκ έπμοιε Ν δθεηηνμεεηζηά άημια πμο 

ζοκένπμκηαζ βζα ημ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ έπμοιε ζφζηδια Ν ηέκηνςκ υπμο εα 

οπάνλμοκ Ν ηνμπζαηά ηα μπμία εα ημπμεεημφκηαζ ημ έκα ημκηά ζημ άθθμ 

αθθδθεπζηαθοπηυιεκα ηαζ εα ζπδιαηίγμοκ ιζα γχκδ υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 

2.1 (Pancove, 1971). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1 : ΢πδιαηζζιυξ ηδξ εκζαίαξ γχκδξ εκένβεζαξ ζημ ιεηαθθζηυ πθέβια (Μπμφναξ, 2007) . 

 

 

Αθμφ ζπδιαηζζημφκ μζ γχκεξ ηαζ δδιζμονβδεμφκ ηα ζοζηήιαηα αηυιςκ βζα ημ 

ζπδιαηζζιυ ιεηαθθζημφ δεζιμφ ζηδκ ζηενεά ηαηάζηαζδ, εα πνέπεζ κα ημπμεεηδεμφκ 

ηα δθεηηνυκζα ζηα ιμνζαηά ηνμπζαηά. 

Δάκ ημ πθήεμξ ηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ανηεηυ χζηε κα βειίζεζ δ γχκδ απυ 

δθεηηνυκζα ηυηε δ γχκδ μκμιάγεηαζ γχκδ ζεέκμοξ. Δάκ ακηίεεηα ημ πθήεμξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ πμο πνμζηίεεηαζ βζα ηδκ πθήνςζδ ηδξ γχκδξ, δεκ επανηεί βζα ημ ζημπυ 

αοηυ, ηυηε δ γχκδ θένεηαζ ςξ ιενζηχξ ζοιπθδνςιέκδ ηαζ μκμιάγεηαζ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πανάδεζβια ημο ιεηαθθζημφ θζείμο (Li) ζημ ζπήια 

2.2.  

Μεηαλφ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ζημ ιεηαθθζηυ Li 

οθίζηαηαζ έκα εκενβεζαηυ ηεκυ ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ πάζια απαβμνεοιέκδξ εκένβεζαξ. 

Σα δθεηηνυκζα δεκ ιπμνμφκ κα ιεηααμφκ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο Li, ιέζς απθχκ εενιζηχκ δζαδζηαζζχκ, υιςξ ιπμνμφκ κα 

ηζκδεμφκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο Li, ιε απμηέθεζια ημ Li κα είκαζ 

δθεηηνμαβχβζιμ οθζηυ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ δθεηηνμαβχβζιςκ οθζηχκ 

(ιεηάθθςκ) είκαζ δοκαηυκ κα είκαζ άδεζα δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ πςνίξ υιςξ κα 

οπάνπεζ εκενβεζαηυ πάζια ιεηαλφ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (Kittel, 

1979)
.
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΢ρήκα 2.2 : Πενίπηςζδ ιεηάθθμο ιε ιενζηχξ ζοιπθδνςιέκδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (Μπμφναξ, 2007) . 

 

 

Σμ εφνμξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ είκαζ δ αζηία δζαπςνζζιμφ ηςκ ζηενεχκ ζε 

ιέηαθθα, διζαβςβμφξ ηαζ ιμκςηέξ. Απυ θοζζηή άπμρδ ζπεηζηά ιε ηδκ απυηνζζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαηά ηδκ εθανιμβή εκυξ δθεηηνζημφ πεδίμο, ζζπφεζ υηζ: Έκαξ 

ηνφζηαθθμξ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ιμκςηήξ εάκ έπεζ ηέημζμ ανζειυ δθεηηνμκίςκ πμο 

υθεξ μζ (επζηνεπυιεκεξ) εκενβεζαηέξ γχκεξ κα είκαζ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκεξ ή εκηεθχξ 

"άδεζεξ" απυ δθεηηνυκζα, μπυηε υηακ εθανιυγεηαζ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ, δεκ οπάνπμοκ 

δθεηηνυκζα βζα κα ηζκδεμφκ. Ακηίεεηα, μ ηνφζηαθθμξ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ιέηαθθμ 

εάκ ιία ή πενζζζυηενεξ εκενβεζαηέξ γχκεξ είκαζ εκ ιένεζ ηαηεζθδιιέκεξ απυ 

δθεηηνυκζα π.π. ηαηά 10% έςξ 90%. Σέθμξ, έκαξ ηνφζηαθθμξ ζοιπενζθένεηαζ ςξ 

διζαβςβυξ, εάκ υθεξ μζ γχκεξ είκαζ ζπεδυκ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκεξ δδθαδή ιία ή δφμ 

γχκεξ είκαζ εθάπζζηα "άδεζεξ" (ή εθάπζζηα ηαηεζθδιιέκεξ) απυ δθεηηνυκζα. 

΢ημοξ ιμκςηέξ ημ εκενβεζαηυ πάζια ιεηαλφ ηςκ δφμ ακχηενςκ ζηαειχκ είκαζ 

πμθφ ιεβάθμ (π.π. 5-10 eV) εκχ ζημοξ διζαβςβμφξ είκαζ πμθφ ιζηνυηενμ έηζζ χζηε κα 

ιπμνεί κα οπενπδδδεεί ιε εενιζηή δζέβενζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ (ζπήια 2.3). ΢ε αοηυ 

ημ ζδιείμ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ δ αβςβζιυηδηα ηςκ διζαβςβχκ αολάκεηαζ 

αολακμιέκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ζηα ιέηαθθα ζοιααίκεζ ημ ακηίεεημ.   
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΢ρήκα 2.3 : Γζάβναιια εκενβεζαηχκ γςκχκ βζα ιέηαθθμ, ιμκςηή ηαζ διζαβςβυ   

(Σνοπακαβκςζημπμφθμο, 2010). 

 

 

΢ηα ιέηαθθα δ ακχηενδ ηαηεζθδιιέκδ ζηάειδ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ζημ απυθοημ 

ιδδέκ θέβεηαζ ζηάειδ Fermi. ΢ημοξ ιμκςηέξ δ ζηάειδ Fermi είκαζ δ ακχηενδ ζηάειδ 

πμο εεςνδηζηά εα ιπμνμφζε κα ηαηαθδθεεί (έπεζ ηδκ πζεακυηδηα, ηαηά ιέζμ υνμ, 

πςνίξ κα ηαηαθαιαάκεζ αοηή δ ίδζα) ηαζ ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ηδξ απαβμνεοιέκδξ 

γχκδξ ζημ απυθοημ ιδδέκ. Ζ ζηάειδ Fermi είκαζ δ ζηάειδ ημο δθεηηνμπδιζημφ 

δοκαιζημφ ηαζ έπεζ ηδκ πζεακυηδηα 1/2 κα πθδνςεεί ιε δθεηηνυκζα (Μανία 

Σνοπακαβκςζημπμφθμο, Μάζμξ 2010). Σοπζηέξ ηζιέξ ηδξ εκένβεζαξ Fermi είκαζ ~5 eV 

ηαζ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ 2.1: 

 

𝐸𝐹 =
ħ2

2∙𝑚
∙  3 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑛 2/3                                                                     (2.1) 

 

υπμο n: μ ανζειυξ δθεηηνμκίςκ ακά ιμκάδα υβημο. 

 

 

2.4   ΖΜΗΑΓΧΓΟΗ n ΚΑΗ p ΣΤΠΟΤ 

 

Ζιζαβςβμί ηαεανήξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ (ζημζπεζμιεηνζημί) έπμοκ ζπεηζηά πθαηφ 

πάζια, χζηε ζηδ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ ημ οθζηυ κα ζοιπενζθένεηαζ ςξ 

ιμκςηήξ. Οζ διζαβςβμί δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ είδδ: 

 εκδμβεκείξ διζαβςβμφξ (intrinsic semiconductors) υπςξ Si, Ge, CuO η.ά. 

 ελςβεκείξ διζαβςβμφξ (extrinsic semiconductors) υπςξ ZnO, NiO ηαζ TiO2. 

΢ημοξ εκδμβεκείξ διζαβςβμφξ ημ πάζια απαβμνεοιέκδξ εκένβεζαξ (Δg) ιεηαλφ 

ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ζπεηζηά ιζηνυ. Με αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ δθεηηνυκζα (e-) ιεηαπδδμφκ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ 
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αβςβζιυηδηαξ ιε απμηέθεζια ιζηνή αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ιε ηδ εενιμηναζία 

ηαζ δδιζμονβία ηεκχκ εέζεςκ (μπχκ, h+) ζηδ γχκδ ζεέκμοξ. ΢ε έκα ηαεανυ 

ηνφζηαθθμ εκδμβεκή διζαβςβμφ, υπςξ είκαζ θοζζηυ, μ ανζειυξ ηςκ εκδμβεκχκ 

παναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ίζμξ ιε ημκ ανζειυ ηςκ μπχκ. ΢ε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ μζ εκδμβεκείξ διζαβςβμί βίκμκηαζ ιμκςηέξ (Kittel, 1979). 

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια εκδμβεκή διζαβςβμφ είκαζ ημ Si. Δθάπζζηεξ πνμζιίλεζξ 

άθθςκ ζημζπείςκ (ζοκήεςξ θςζθυνμο P) ζε έκακ εκδμβεκή διζαβςβυ ιπμνμφκ κα 

αολήζμοκ ηδκ αβςβζιυηδηα ημο διζαβςβμφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4 : Εχκδ ζεέκμοξ ηαζ αβςβζιυηδηαξ ηαζ δζάθμνα εκενβεζαηά επίπεδα ζε αβςβμφξ ηαζ 

διζαβςβμφξ (Σζαβηάνδξ, 1987). 

 

 

΢ημοξ ελςβεκείξ διζαβςβμφξ δ αβςβζιυηδηα πανάβεηαζ απυ ελςβεκή αίηζα π.π. 

απυ ηδκ πνμζεήηδ πνμζιίλεςκ ζε έκα ιμκςηή. Σα ίπκδ ηςκ πνμζιίλεςκ 

εκζςιαηχκμκηαζ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο ιμκςηή. Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο 

ζημζπείμο πμο πνμζηίεεηαζ ςξ πνυζιζλδ, μζ ελςβεκείξ διζαβςβμί δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ 

ηφπμοξ, ζημοξ διζαβςβμφξ n-ηφπμο ηαζ ζημοξ διζαβςβμφξ p-ηφπμο (ζπήια 2.4) 

(Σζαβηάνδξ, 1987). 
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Γζα πανάδεζβια, ζημ ζημζπείμ ημο Si ηάεε άημιμ ζοκδέεηαζ ιε ηα βεζημκζηά ημο 

ιε ηέζζενζξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Όηακ πνμζηεεεί ζε ίπκδ ζηα παναπάκς ζημζπεία 

έκα ζημζπείμ ηδξ V μιάδαξ ημο Πενζμδζημφ ΢οζηήιαημξ, ημ ζημζπείμ αοηυ εζζένπεηαζ 

ζημ πθέβια ημο Si πςνίξ κα δζαηανάλεζ αζζεδηά ηυζμ ηζξ εκδμαημιζηέξ απμζηάζεζξ 

υζμ ηαζ ηδ βεςιεηνία ηαζ βεκζηά ημοξ δεζιμφξ ημο πθέβιαημξ ηάεε αηυιμο Si. 

Δπεζδή ηα άημια ηδξ V μιάδαξ ημο Πενζμδζημφ ΢οζηήιαημξ έπμοκ δθεηηνμκζαηή 

απεζηυκζζδ ns2 np3 ζηδκ ζημζαάδα ζεέκμοξ, δδθαδή πέκηε δθεηηνμκίςκ ακηί 

ηεζζάνςκ, πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ δδιζμονβία ηεζζάνςκ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ, 

απμιέκεζ έκα δθεηηνυκζμ ζε πενίζζεζα ζε ηάεε πνμζηζεέιεκμ άημιμ, ιεηά ηδκ 

δζεοεέηδζδ ημο πθέβιαημξ. 

Σα δθεηηνυκζα αοηά πμο ανίζημκηαζ ζε πενίζζεζα, ημπμεεημφκηαζ ζημ ζφκμθμ 

ημοξ θίβμ παιδθυηενα απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ιμκςηή ή ημο διζαβςβμφ ηαζ 

ζπδιαηίγμοκ ιζα ζηεκή γχκδ πμο μκμιάγεηαζ επίπεδμ δυημο ή ζηάειδ δυημο (donor 

level). Ο ιμκςηήξ ή διζαβςβυξ ιζηνήξ αβςβζιυηδηαξ βίκεηαζ διζαβςβυξ ηαθήξ 

αβςβζιυηδηαξ δζυηζ ηα δθεηηνυκζα αοηά ιεηαααίκμοκ εφημθα, ιε ιζηνή αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Δπεζδή δ αβςβζιυηδηα αοηή μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία δθεηηνμκίςκ, δδθαδή ζηδκ πενίζζεζα ανκδηζηχκ (negative) θμνηίςκ ζηδ 

γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ, μκμιάγεηαζ διζαβςβυξ n ηφπμο (ζπήια 2.9. ε). 

΢οκήεςξ μζ πνμζιίλεζξ βζα ηδκ παναβςβή ηαθμφ διζαβςβμφ είκαζ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ 

ηάλεςξ 100 – 1000 ppm. 

Δάκ ζημ Si πνμζηεεεί ζημζπείμ ηδξ III μιάδαξ ημο Πενζμδζημφ ΢οζηήιαημξ, π.π. B 

ή Al ιε δθεηηνμκζαηή απεζηυκζζδ ns2np1 πνμηφπηεζ διζαβςβυξ p-ηφπμο. Λυβς ηςκ 

ηνζχκ δθεηηνμκίςκ δ πνυζιζλδ ιπμνεί κα ζπδιαηίζεζ ηνεζξ ιυκμ δεζιμφξ ιε ηα 

βεζημκζηά άημια Si. Έηζζ ζε ηάεε άημιμ πνμζιίλεςξ οπάνπεζ έθθεζιια δθεηηνμκίςκ 

ηαζ ζοκεπχξ οπάνπμοκ άδεζεξ γχκεξ πμο ιπμνμφκ κα δεπημφκ δθεηηνυκζα. 

Οζ γχκεξ αοηέξ απμηεθμφκ ημ επίπεδμ ημο δέηηδ (acceptor level) ηαζ ανίζημκηαζ 

ζοκήεςξ ημκηά ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο ιμκςηή ή ημο διζαβςβμφ ιζηνήξ αβςβζιυηδηαξ 

πμο δέπεηαζ ηδκ πνυζιζλδ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 2.4.γ. Έηζζ ηα δθεηηνυκζα απυ ηδ 

γχκδ ζεέκμοξ ημο ιμκςηή ή ημο διζαβςβμφ ιζηνήξ αβςβζιυηδηαξ ιεηαπδδμφκ, ιε 

ιζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ζημ επίπεδμ δέηηδ υπμο οπάνπεζ ηεκυ δθεηηνμκίςκ 

βζα κα ηα δεπηεί. Με ηδ ιεηαπήδδζδ αοηή ζπδιαηίγμκηαζ ηεκέξ εεηζηέξ μπέξ ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ ημο ιμκςηή ή ημο διζαβςβμφ πμο δέπεηαζ ηδκ πνυζιζλδ. Μεηαηίκδζδ ηςκ 

εεηζηχκ θμνηίςκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ επζθένεζ ηδ δδιζμονβία νεφιαημξ ηαζ ζδιακηζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ. Δλαζηίαξ ηδξ δδιζμονβίαξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ιέζς εεηζηχκ 

θμνηίςκ πμο ηζκμφκηαζ ζημ πθέβια μζ διζαβςβμί αοημί μκμιάγμκηαζ διζαβςβμί p-

ηφπμο απυ ημ ανπζηυ ηδξ θέλδξ positive (Σζαβηάνδξ, 1987). 

Δάκ έκαξ διζαβςβυξ είκαζ n-ηφπμο, ηυηε δ εκενβεζαηή ζηάειδ Fermi ημπμεεηείηαζ 

ηάης απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ αηνζαχξ επάκς απυ ηδκ εκενβεζαηή ζηάειδ ημο 

δυηδ, εκχ ακηίζημζπα εάκ είκαζ p-ηφπμο δ ζηάειδ Fermi ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηδ γχκδ 

ζεέκμοξ υπμο ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ηδξ απυζηαζδξ ηδξ 

ζηάειδξ ημο δέηηδ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ (ζπήια 2.4). 

Οζ ααζζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ εκδμβεκχκ ηαζ ελςβεκχκ διζαβςβχκ, εκημπίγμκηαζ 

ζημ εκενβεζαηυ ημοξ πάζια ηαζ ζημ ιδπακζζιυ παναβςβήξ εοηίκδηςκ θμνέςκ 

θμνηίμο. Ζ αβςβζιυηδηα ηςκ εκδμβεκχκ διζαβςβχκ, θυβς ημο ιζηνμφ εκενβεζαημφ 

ημοξ πάζιαημξ (Δg ≤ 1,2 eV), μθείθεηαζ ιυκμ ζηδ εενιζηή ημοξ δζέβενζδ ηαζ 

ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ηδ εενιμηναζία (Pancove, 1971). Σμ ιζηνυ εκενβεζαηυ 

πάζια εοκμεί ηδ ηαπφηαηδ επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ ιε απμηέθεζια ηδ 

εενιζηή απμδζέβενζδ ημο διζαβςβμφ. Ακηίεεηα ζημοξ ελςβεκείξ διζαβςβμφξ ιε 
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ζδιακηζηά ιεβαθφηενμ εκενβεζαηυ πάζια δ αβςβζιυηδηα ημοξ μθείθεηαζ ζε 

απμννυθδζδ θςηυξ (θςημαβςβζιυηδηα) εκένβεζαξ ιεβαθφηενδξ ημο εκενβεζαημφ ημο 

πάζιαημξ. Σαοηυπνμκα δ πενίζζεζα θμνέςκ θμνηίμο, ηονίςξ δθεηηνμκίςκ ζημοξ n-

ηφπμο διζαβςβμφξ, ηαζ ημ ιεβάθμ εκενβεζαηυ ημοξ πάζια ιεζχκεζ ηδκ πζεακυηδηα 

επακαζφκδεζδξ δθεηηνμκίμο-μπήξ. Δλάθθμο θυβς ημο ιεβάθμο εκενβεζαημφ 

πάζιαημξ, ιε ηδ θςημδζέβενζδ, δδιζμονβμφκηαζ δθεηηνυκζα ιε ορδθυ δοκαιζηυ πμο 

ηεθζηά μδδβμφκ ζε θςημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ μζ ελςβεκείξ 

διζαβςβμί n-ηφπμο είκαζ μζ ηαθφηενμζ θςημηαηαθφηεξ, π.π. TiO2 (Vlachopoulos, 

1987). 

 

 

2.5   ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ 

 

Ζ ζηενεά ηαηάζηαζδ ηδξ φθδξ πενζέπεζ οθζηά πμο παναηηδνίγμκηαζ ηνοζηαθθζηά 

ηαζ οθζηά πμο παναηηδνίγμκηαζ άιμνθα. Γζα ηα άιμνθα οθζηά δε ιπμνεί κα 

πνμαθεθεεί δ εέζδ ηςκ αηυιςκ πμο ηα απμηεθμφκ ηαζ επμιέκςξ είκαζ αδφκαημκ κα 

ηαεμνζζηεί επαηνζαχξ δ δμιή ημοξ. Ακηίεεηα, ζηα ηνοζηαθθζηά οθζηά ηα άημια, 

ιυνζα ή ζυκηα ανίζημκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εέζεζξ, παναηηδνζζηζηέξ ημο οθζημφ ηαζ 

δδιζμονβμφκ βεςιεηνζηά ζηενεά ζημ πχνμ. 

Χξ ηνοζηαθθζηή δμιή μνίγεηαζ ιζα δζάηαλδ αηυιςκ, δ μπμία πανμοζζάγεζ 

πενζμδζηυηδηα ηαζ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ. Σμ ιζηνυηενμ ζφκμθμ αηυιςκ, δ δζάηαλδ 

ηςκ μπμίςκ επακαθαιαακυιεκδ ηαηά ηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ  δδιζμονβεί ηδκ 

ηνοζηαθθζηή δμιή, μκμιάγεηαζ ιμκαδζαία ηορεθίδα. Χξ πθέβια μνίγεηαζ έκα ζφκμθμ 

άπεζνςκ ζδιείςκ πμο εηηείκεηαζ ηακμκζηά ζημ πχνμ. Σα ζδιεία αοηά ακαπανζζημφκ 

ηζξ εέζεζξ ηςκ αηυιςκ. Σα πενζζζυηενα ηνοζηαθθζηά ζηενεά είκαζ ζοκήεςξ 

ζοζζςιαηχιαηα ιζηνχκ ηνοζηαθθζηχκ, ζπάκζα απμηεθμφκηαζ απυ ιυκμ έκα 

(ιμκμ)ηνφζηαθθμ. Σμ ηιήια ηδξ φθδξ πμο ζε υθδ ημο ηδκ έηηαζδ έπεζ ηδκ ίδζα 

ζοκεπή ηνοζηαθθζηή δμιή, μκμιάγεηαζ ηνφζηαθθμξ ή ηνοζηαθθίηδξ ή ηυηημξ. Σα 

ηνοζηαθθζηά οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα είκαζ πμθοηνοζηαθθζηά, 

απμηεθμφκηαζ δδθαδή απυ έκα ζφκμθμ ηυηηςκ.  

Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ παναβςβήξ ημο 

οθζημφ ηαζ ηςκ ηαηενβαζζχκ ζηζξ μπμίεξ οπμαάθθεηαζ ζηδ ζοκέπεζα. Οζ ηζιέξ ηςκ 

ηυηηςκ ηοιαίκμκηαζ απυ nm ιέπνζ ιενζηά cm. Οζ πεναηςηζηέξ επζθάκεζεξ ηςκ 

ηυηηςκ, μζ μπμίμζ είκαζ ημπμεεηδιέκμζ μ έκαξ δίπθα ζημκ άθθμ ηαζ δζαηδνμφκ μ 

ηαεέκαξ ημ δζηυ ημο πνμζακαημθζζιυ, παίγμοκ πυθμ ζοκδέζιμο ηςκ ηυηηςκ ηαζ 

ελαζθαθίγμοκ ηδ ζοκάθεζα ιεηαλφ ημοξ, έηζζ χζηε κα ζπδιαηίγεηαζ έκα ζοκεπέξ 

οθζηυ. Οζ πενζμπέξ αοηέξ υπμο εκχκμκηαζ μζ ηυηημζ μκμιάγμκηαζ πεναηςηζηά υνζα 

ηςκ ηυηηςκ ηαζ απμηεθμφκ ιία ζηεκή πενζμπή ιεηαλφ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ ηυηηςκ 

πενίπμο δφμ ιε πέκηε αημιζηέξ δζαιέηνμοξ.  

Σα υνζα ηςκ ηυηηςκ είκαζ γχκεξ αηυιςκ ορδθυηενδξ εκένβεζαξ ζε ζπέζδ ιε ηα 

άημια πμο ανίζημκηαζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηυηηςκ, ζοκεπχξ δ δζενβαζία ηδξ 

δζάποζδξ ηςκ αηυιςκ πναβιαημπμζείηαζ εοημθυηενα δζαιέζμο αοηχκ. Δλαζηίαξ ηδξ 

ιεβαθφηενδξ εκένβεζαξ ηςκ μνίςκ, ηαηά ηδκ επίδναζδ ηαηάθθδθμο πδιζημφ 

ακηζδναζηδνίμο ζε πμθοηνοζηαθθζηυ οθζηυ, ηα υνζα ηςκ ηυηηςκ οθίζηακηαζ 

επζθεηηζηή δζάανςζδ. Δπζπθέμκ, ιένμξ ηδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ ημο 

πμθοηνοζηαθθζημφ οθζημφ μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ μνίςκ ηυηηςκ. Σα πεναηςηζηά 
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υνζα είκαζ δοκαηυκ κα βίκμοκ μναηά ιε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, εάκ ιία επζθάκεζα εκυξ 

ηέημζμο οθζημφ θεζακεεί, βοαθζζηεί ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζαθδεεί ιε πδιζηυ ηνυπμ. Ακ 

υιςξ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιενζηχκ nm, βζα ηδκ παναηήνδζδ 

ηςκ ηυηηςκ πνδζζιμπμζείηαζ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ (SEM, TEM) (Υνοζμοθάηδξ 

ηαζ Πακηεθήξ, 2003). 

΢ε έκα πμθοηνοζηαθθζηυ οθζηυ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ, δεκ παναηδνείηαζ ηαιία ιεηααμθή ζημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ. Με 

αφλδζδ, υιςξ, ηδξ εενιμηναζίαξ επζηαπφκεηαζ ζδιακηζηά δ δζάποζδ ηςκ αηυιςκ 

δζαιέζμο ηςκ μνίςκ ηςκ ηυηηςκ, χζηε ηεθζηά κα ηαηαθάαμοκ εέζεζξ εθάπζζηδξ 

εθεφεενδξ εκένβεζαξ. Οζ ιεβαθφηενμζ ηυηημζ Α, Β, Γ ηαζ Γ (ζπήια 2.5) απμννμθμφκ 

ημκ ιζηνυηενμ Κ ιε ηαοηυπνμκδ ιεηαηίκδζδ ηςκ μνίςκ ημοξ. Σα άημια πμο ακήημοκ, 

ανπζηά, ζημκ ηυηημ Κ, ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία ηαηαθαιαάκμοκ εέζεζξ ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ βεζημκζηχκ ηυηηςκ, υπμο δ επζθακεζαηή εκένβεζα εθαπζζημπμζείηαζ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.5 : Μεηαηίκδζδ ηςκ μνίςκ ηςκ ηυηηςκ (Υνοζμοθάηδξ ηαζ Πακηεθήξ, 2003). 

  

 

 

Σμ υνζμ ημο ηυηημο Κ ιεηαηζκείηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο ηαζ μ ηυηημξ, ηεθζηά, 

ελαθακίγεηαζ, εκχ μζ ηυηημζ Α, Β, Γ ηαζ Γ ιεβεεφκμκηαζ. Ακ ηαζ οπάνπμοκ δζάθμνμζ 

πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ ιεβέεοκζδ ηςκ ηυηηςκ, υπςξ δ μιμζμιμνθία 

ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ, απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ είκαζ δ εενιμηναζία. Ζ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αηυιςκ, ιε ζοκέπεζα ηδκ 

επζηάποκζδ ηδξ δζάποζδξ ημοξ δζαιέζμο ηςκ μνίςκ ηςκ ηυηηςκ. ΢ηδ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αηυιςκ δεκ είκαζ ζηακή κα πνμηαθέζεζ ηδ 

ιεβέεοκζδ ηςκ ηυηηςκ. Ζ πανμοζία ιζηνμαηαεανζζχκ  ζηα υνζα ηςκ ηυηηςκ απυ 

ηδκ άθθδ πθεονά ειπμδίγεζ ηδ ιεηαηίκδζδ ηςκ αηυιςκ ηαζ ηδ ιεβέεοκζδ ηςκ 

ηυηηςκ. 

Οζ πναβιαηζημί ηνφζηαθθμζ ειθακίγμοκ απυηθζζδ απυ ημκ ζδακζηυ ηνφζηαθθμ, 

βζα ημκ μπμίμ δ πθεβιαηζηή δμιή επεηηείκεηαζ πςνίξ δζαημπή ζε μθυηθδνμ ημ οθζηυ. 

Ζ πανμοζία αοηχκ ηςκ αηεθεζχκ δεκ είκαζ έκα βεβμκυξ πμο ιεηααάθθεζ εθαθνά ηζξ 
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ζδζυηδηεξ ηςκ ηνοζηάθθςκ. Οζ αηέθεζεξ ηαηαηάζζμκηαζ ζε ζδιεζαηέξ, δφμ ηαζ ηνζχκ 

δζαζηάζεςκ. Μενζηέξ αηέθεζεξ είκαζ ημ άημιμ ημ μπμίμ πανειαάθθεηαζ ακάιεζα ζηα 

άημια ημο πθέβιαημξ (παναπθεβιαηζηή εέζδ), δ ηεκή εέζδ ζηδ πθεβιαηζηή δμιή 

επεζδή θείπεζ έκα άημιμ (πθεβιαηζηυ ηεκυ), υπςξ επίζδξ, έκα λέκμ άημιμ ημ μπμίμ 

ακηζηαεζζηά έκα άημιμ ημο ιδηνζημφ πθέβιαημξ. Οζ παναπάκς αηέθεζεξ είκαζ 

αημιζηχκ δζαζηάζεςκ ηαζ ακήημοκ ζηζξ ζδιεζαηέξ. Οζ πεναηςηζηέξ επζθάκεζεξ ηςκ 

ηυηηςκ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ δζζδζάζηαηςκ αηεθεζχκ (Υνοζμοθάηδξ ηαζ 

Πακηεθήξ, 2003). 

    

 

 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

Kittel, C. (1979).  Δηζαγσγή ζηε θπζηθή ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. 5
δ
 έηδμζδ, Δηδυζεζξ 

Γ. Πκεοιαηζημφ, Αεήκα. 

Pancove, J. I. (1971). Optical Processes in Semiconductors. Dover Publications Inc., 

New York. 

Vlachopoulos, N., Liska, P., Augustynski, J., Gratzel, M. (1987). Efficient spectral 

sensitisation of polycrystalline titanium dioxide photoelectrodes. Surface Science, vol. 

189/190, pp. 823-831. 

Μπνύξαο, Παλαγηώηεο Ν. (2007). Μειέηε λέσλ θσηνελεξγώλ πιηθώλ κε 

πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Γζδαηημνζηή Γζαηνζαή, Γεκζηυ Σιήια, Πακεπζζηήιζμ 

Παηνχκ. 

Σξππαλαγλσζηνπνύινπ, Μαξία (2010). ΢ύλζεζε θαη κειέηε πβξηδηθώλ 

θσηνβνιηατθώλ θπηηάξσλ: Νέα πξόθιεζε γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηα θηήξηα. 

Μεηαπηοπζαηή Δνβαζία Δζδίηεοζδξ, Σιήια Δπζζηήιδξ ηςκ Τθζηχκ, Πακεπζζηήιζμ 

Παηνχκ. 

Σζαγθάξεο, Η., Σζαγθάξεο, Γ., Πεξιεπέο, ΢. (1987). Θεκειηώδεο Αξρέο ηεο 

Αηνκηθήο θαη Μνξηαθήο Γνκήο. Ηςάκκζκα. 

Υξπζνπιάθεο, Γ. Γ. θαη Παληειήο, Γ. Η. (2003). Δπηζηήκε θαη ηερλνινγία ησλ 

κεηαιιηθώλ πιηθώλ. Δηδυζεζξ Παπαζςηδνίμο. Αεήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

3.   ΓΗΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ (TiO2) 

 

 

3.1   ΓΔΝΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑ ΣΟ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟ ΣΗΣΑΝΗΟΤ 

 

Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα ηςκ ιεηαααηζηχκ μλεζδίςκ. 

Δίκαζ επίζδξ βκςζηυ ςξ ηζηάκζα ηαζ είκαζ θοζζηυ μλείδζμ ημο ηζηακίμο, ιε πδιζηυ ηφπμ 

ΣiO2. Πνυηεζηαζ βζα έκα οθζηυ ιε έκα εονφ θάζια ημζκχκ εθανιμβχκ αθθά ηαζ 

εθανιμβχκ ορδθήξ ηεπκμθμβίαξ. Δίκαζ θεδκυ, πδιζηά ζηαεενυ, ιδ ημλζηυ ηαζ 

αζμζοιααηυ.  

 ΢ηζξ ανπέξ ημο 20μο αζχκα, δ αζμιδπακζηή παναβςβή άνπζζε κα ακηζηαεζζηά ιε 

δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο ηα ημλζηά μλείδζα ημο ιμθφαδμο πμο πνδζζιμπμζμφκηακ ςξ 

πνςζηζηέξ βζα θεοηυ πνχια. Δπί ημο πανυκημξ, δ εηήζζα παναβςβή ημο ΣiΟ2 

οπενααίκεζ ημοξ 4 εηαημιιφνζα ηυκμοξ. Υνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιζα θεοηή πνςζηζηή 

μοζία (51% ηδξ ζοκμθζηήξ παναβςβήξ), πθαζηζηά (19%), ηαζ ημ πανηί (17%), μζ 

μπμίεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ ημιείξ ηεθζηήξ πνήζδξ ημο TiO2. Ζ 

ηαηακάθςζδ ημο TiO2 ςξ πνςζηζηή μοζία αολήεδηε ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζε 

δζάθμνμοξ ημιείξ,  υπςξ δ ηθςζημτθακημονβία, ηα ηνυθζια (έπεζ εβηνζεεί ζηα 

ηνυθζια ςξ πνςζηζηή ηνμθίιςκ (Δ-171) αάζεζ ηδξ κμιμεεζίαξ ηδξ ΔΔ ζπεηζηά ιε ηδκ 

αζθάθεζα ηςκ πνυζεεηςκ ζηα ηνυθζια), ηα δενιάηζκα, δ παναζηεοή θανιαηεοηζηχκ 

ζηεοαζιάηςκ (επζπνίζιαηα δζζηίςκ, μδμκηυηνειεξ, απμννμθδηή οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ UV ζε ακηδθζαηέξ ηνέιεξ ιε ορδθυ δείηηδ πνμζηαζίαξ ηαζ άθθα 

ηαθθοκηζηά πνμσυκηα), ηαζ πνςζηζηέξ μοζίεξ (ιείβιαηα μλεζδίςκ υπςξ ZnTiO3, 

ZrTiO4, ηθπ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1 : Γζμλείδζμ ηζηακίμο ζε ιμνθή ζηυκδξ (Βθαπάηδ ηαζ Παπαδμπμφθμο 2013). 
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Απυ ημ 1950, ηαεανά μλείδζα, ιείβιαηα μλεζδίςκ ηαζ οαθμηεναιζηά 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ πνχηεξ φθεξ βζα πονδκζηέξ, μπηζηέξ ηαζ ιαβκδηζηέξ εθανιμβέξ. 

΢ήιενα μ υνμξ ηεναιζηυ ακαθένεηαζ ζε έκα πμθφ ιεβαθφηενμ πθήεμξ οθζηχκ. Έηζζ 

εηηυξ απυ ηα παναδμζζαηά ηεναιζηά πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε αάζδ ημκ άνβζθμ ςξ 

πνχηδ φθδ, δζάθμνα μνοηηά ηαζ πεηνχιαηα, βοαθζά, μλείδζα, ηαναίδζα, αμνίδζα, 

κζηνίδζα, ημ ηζζιέκημ, ημ ζηονυδεια ηαζ ακεναημφπα οθζηά παναηηδνίγμκηαζ επίζδξ 

ςξ ηεναιζηά (Βαζζθείμο ηαζ Ακδνευπμοθμξ, 2004). Σα οθζηά αοηά είκαζ 

παναηηδνζζηζημί ιμκςηέξ ηδξ ιεηάδμζδξ ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ ηδξ 

εενιυηδηαξ ηαζ είκαζ πζμ ακεεηηζηά απυ ηα ιέηαθθα ηαζ ηα πμθοιενή ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ δνζιφ πενζαάθθμκ. ΢οκεπχξ, δ πνήζδ ηςκ ηεναιζηχκ ζηζξ ιένεξ 

ιαξ δεκ πενζμνίγεηαζ ιυκμ πζα ζημοξ ηθάδμοξ ηδξ μζημδμιζηή ή ηςκ ηαηακαθςηζηχκ 

αβαεχκ, αθθά επεηηείκεηαζ ηαζ ζε ημιείξ υπςξ δ δθεηηνμηεπκία, δ αζμζαηνζηή, μζ 

ιδπακμθμβζηέξ ηαηαζηεοέξ η.α. (Πακηεθήξ, 1996). 

Σμ μλείδζμ ημο ηζηακίμο ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ηεναιζηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα 

ζηα ηεναιζηά μλείδζα. Έκα ηεναιζηυ μλείδζμ μκμιάγεηαζ έηζζ ηαεχξ πενζέπεζ ιζα 

ζδιακηζηή πμζυηδηα μλοβυκμο ςξ ααζζηυ ζοζηαηζηυ. Μπμνμφιε κα έπμοιε μλείδζμ 

απμηεθμφιεκμ απυ δφμ ζημζπεία, ηνζπθά μλείδζα ηαεχξ ηαζ πζμ πμθφπθμηα μλείδζα.   

Σμ TiO2 ακήηεζ ζηα ζμκηζηά ή εηενμπμθζηά ηεναιζηά ηαζ είκαζ διζαβςβυξ. 

Πνυηεζηαζ βζα εκχζεζξ ιεηάθθμο ιε αιέηαθθμ (Φηίημξ, 2005). Σμ ιέηαθθμ ηαζ ημ 

αιέηαθθμ θένμοκ ακυιμζα δθεηηνζηά θμνηία, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ακαπηφζζεηαζ 

δθεηηνμζηαηζηή έθλδ, δ μπμία ηαζ ζοκεζζθένεζ ηαηά ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ζημ δεζιυ 

ημο ηεναιζημφ. Ζ ζηαεενυηενδ δμιή ζοκακηάηαζ ζε ποηκυηενδξ δζάηαλδξ ζυκηα, 

δδθαδή ζε δζάηαλδ ηέημζα χζηε ηα εεηζηά ζυκηα κα ανίζημκηαζ πθδζζέζηενα ζε 

ανκδηζηά ηαζ έηζζ μζ ελαζημφιεκεξ ιεηαλφ ημοξ δθεηηνμζηαηζηέξ έθλεζξ κα 

δδιζμονβμφκ ζηαεενέξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ. Δλαζηίαξ ηςκ ηεκχκ μλοβυκμο πμο 

οπάνπμοκ ζημ TiO2, παναηηδνίγεηαζ ηαζ ςξ διζαβςβυξ ηφπμο n (Bally, 1999).  Σμ 

εκενβεζαηυ πάζια ημο οθζημφ είκαζ 3-3.4 eV (Mizushima et. al., 1979). 

 

 

                      ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ 

Υξώκα Λεοηυ 

Μνξθή Κνοζηαθθζηυ ζηενευ 

Μνξηαθόο ηύπνο TiO2 

Μνξηαθή κάδα 79.866 g/mol 

΢εκείν ηήμεο 1800 °C 

Ππθλόηεηα 
4.23 g/mol (νμοηίθζμ) 

3.78 g/mol (ακαηάζδ) 

Πίλαθαο 3.1 : Βαζζηέξ Ηδζυηδηεξ ημο Γζμλεζδίμο Σζηακίμο (Φηίημξ, 2005). 

 

 

Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο ιπμνεί κα παναπεεί είηε απυ εεζζηυ άθαξ είηε απυ ημ 

πθχνζμ. ΢ηδκ πνχηδ δζαδζηαζία, ημ μνοηηυ ιεηαηνέπεηαζ ζε ζίδδνμ ηαζ εεζζηυ ηζηάκζμ 

απυ ηδκ ακηίδναζδ ιε εεζζηυ μλφ. Σμ οδνμλείδζμ ημο ηζηακίμο ηαεζγάκεζ ιε οδνυθοζδ, 
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θζθηνάνεηαζ ηαζ εενιαίκεηαζ ημοξ 900 °C. Ζ οδνυθοζδ απυ ιυκδ ηδξ δίκεζ ιυκμ ηδ 

ιμνθή ηδξ ακάηαζδξ βζα απμηέθνςζδ. 

Γζα κα απμηηδεεί ιία απυ ηζξ ηνεζξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ ημο TiO2, υπςξ είκαζ ημ 

νμοηίθζμ, ηνφζηαθθμζ πμο πανάβμκηαζ απυ αθηαθζηή οδνυθοζδ ημο ηεηναπθςνζμφπμο 

ηζηακίμο, πνμζηίεεκηαζ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ οδνυθοζδξ. Αοηή δ δζαδζηαζία ιε ημ 

εεζζηυ πανάβεζ ιζα ζδιακηζηή πμζυηδηα απμαθήηςκ εεζμφπμο ζζδήνμο ηαζ 

οπμααειζζιέκδξ πμζυηδηαξ TiO2, ακ ηαζ ζηζξ ιένεξ ιαξ δ πμζυηδηα έπεζ αεθηζςεεί 

ζδιακηζηά. Χξ εη ημφημο, δ δζαδζηαζία ιε ημ πθχνζμ έπεζ πθέμκ ηαηαζηεί δ ηονίανπδ 

ιέεμδμξ. Αοηή δ δζαδζηαζία πνδζζιμπμζεί νμοηίθζμ, ημ μπμίμ είηε ανίζηεηαζ απυ 

ακαζηαθή είηε πανάβεηαζ ζε αηαηένβαζηδ ιμνθή απυ ημ μνοηηυ ζθιεκίηδ. 

 

 

3.2   ΟΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΔ΢ ΓΟΜΔ΢ ΣΟΤ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ  

 

Σμ TiO2 είκαζ έκα διζαβχβζιμ οθζηυ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζηδκ θφζδ έπμκηαξ ηνείξ 

ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ:  

 Αλαηάζε (anatase type): ιε εκενβεζαηυ πάζια 3,23 eV, είκαζ πενζζζυηενμ 

ζηαεενή ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ, 

 Ρνπηίιην (rutile type): ιε εκενβεζαηυ πάζια 3,02 eV, είκαζ ζηαεενυ ζε πζμ 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ βζα αοηυ ημ θυβμ ιενζηέξ θμνέξ ανίζηεηαζ ζε πονζβεκείξ 

ανάπμοξ,  

 Μπξνπθίηεο (brookite type): οπάνπεζ ιυκμ ζε μνοηηά (Seog et. al., 2000). 

Ζ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο μλεζδίμο ημο ηζηακίμο είκαζ ηφπμο AmXp. Δάκ ηα 

θμνηία ακζυκηςκ ηαζ ηαηζυκηςκ δεκ είκαζ ίδζα , ιζα έκςζδ ιπμνεί κα οπάνπεζ ιε ημκ 

βεκζηυ ηφπμ AmXp, υπμο p≠1. ΢ηδκ ζπήια 3.1 , θαίκεηαζ δ δμιή ημο TiO2. Οζ 

ζθαίνεξ ιε βηνζ πνχια απεζημκίγμοκ ηα άημια ημο ηζηακίμο, εκχ μζ ζθαίνεξ ιε 

ηυηηζκμ πνχια ηα άημια ημο μλοβυκμο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.1 : Ζ δμιή ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (Yang et. al., 2004). 

 



42 
 

Οζ πζμ ζπμοδαίεξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ απυ ηεπκμθμβζηή άπμρδ είκαζ ημ νμοηίθζμ 

ηαζ δ ακάηαζδ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ πίκαηα 3.2 (Klingshirn, 2007).  Χζηυζμ, ημ 

νμοηίθζμ είκαζ δ πζμ ημζκή ηαζ δ πζμ βκςζηή απυ ηζξ ηνεζξ δμιέξ, εκχ δ ακαηάζδ είκαζ 

δ πζμ ζπάκζα. Καζ μζ ηνεζξ θάζεζξ έπμοκ ιεθεηδεεί βζα ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ημοξ 

ζδζυηδηεξ. Ζ δζαθμνά βζα ηζξ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ δμιέξ, ιπμνεί κα απμδμεεί ζηζξ 

δζαθμνεηζηέξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ημοξ (Gole et. al., 2004). 

 

 

ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΑΝΑΣΑ΢Ζ ΡΟΤΣΗΛΗΟ ΜΠΡΟΤΚΗΣΖ΢ 

Κνοζηαθθζηή 

Μμνθή 

Σεηναβςκζηυ 

ζφζηδια 

Σεηναβςκζηυ 

ζφζηδια 

Ονεμνμιαζηυ 

ζφζηδια 

΢ηαεενά 

πθέβιαημξ α 
3.785 Ǻ

 
4.594 Ǻ

2
 9.184 Ǻ 

΢ηαεενά 

πθέβιαημξ b 
- - 5.447 Ǻ 

΢ηαεενά 

πθέβιαημξ c 
9.514 Ǻ 2.958 Ǻ 5.145 Ǻ 

΢οβηεηνζιέκδ 

ποηκυηδηα 
3.9 g.cm

-3 
4.2 g.cm

-3
 4.1 g.cm

-3
 

Γείηηδξ 

δζάεθαζδξ 
2.52 2.71  

΢ηθδνυηδηα 5.5-6.0 6.0-7.0 5.5-6.0 

Γζδθεηηνζηή 

ζηαεενά 
31 114 78 

΢διείμ ηήλεςξ 
Γίκεηαζ νμοηίθζμ ζε 

ορδθή Σ 
1858 °C  

 
Πίλαθαο 3.2 : Ηδζυηδηεξ ακαηάζδξ, νμοηζθίμο  ηαζ ιπμοηίηδ (Smyth and Bish, 1988). 

 

 

 

H ακαηάζδ ηαζ ημ νμοηίθζμ έπμοκ ηζξ ίδζεξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ αθθά δζαθμνεηζηή 

βεςιεηνία ηαζ πδιεία. Ζ ακαηάζδ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ ενβαζηδνζαηή 

ένεοκα . Ζ εενιμηναζία βζα ηδκ ακαηάζδ είκαζ βφνς ζημοξ 750 °C,  ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ, πάκς απυ 800 °C (915 °C πενίπμο), δ ηνοζηαθθζηή δμιή ηδξ ακαηάζδ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε νμοηίθζμ (ζπήια 3.2). Όπςξ πνμακαθέναιε, δ ακαηάζδ έπεζ πμθθέξ 

ίδζεξ ή πενίπμο ίδζεξ ζδζυηδηεξ ιε ημ νμοηίθζμ, υπςξ βοαθάδα, ζηθδνυηδηα ηαζ 

ποηκυηδηα. Πανυθα αοηά ηαζ ελαζηίαξ ηςκ δζαθμνχκ ζηδ δμιή ημοξ δ ακαηάζδ ηαζ ημ 

νμοηίθζμ δζαθένμοκ εθαθνά ζηζξ ηνοζηαθθζηέξ ημοξ παναιέηνμοξ, έπμοκ ηεηναβςκζηή 

ζοιιεηνία ηαζ μζ δφμ (4/m 2/m 2/m
 
) (Devilliers, 2006). 
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΢ρήκα 3.2 : Ζ αθθαβή ηςκ θάζεςκ ημο δζμλεζδίμο ηζηακίμο ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ (Yang et. 

al., 2004). 

 

 

΢ημ νμοηίθζμ δ δμιή ααζίγεηαζ ζε μηηάεδνα μλεζδίμο ημο ηζηακίμο υπμο δφμ 

πθεονέξ ημο ηάεε μηηαέδνμο ιμζνάγμκηαζ ιε άθθα μηηάεδνα ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

αθοζίδεξ. Οζ αθοζίδεξ αοηέξ "ηαηημπμζμφκηαζ" ζε ιζα ηεηανημηαβή ζοιιεηνία. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ζημ νμοηίθζμ, μ ανζειυξ πνμζανιμβήξ βζα ημ Ti
+
 είκαζ 6 ιε ζεέκμξ +4, 

πμο μδδβεί ζε έκα δεζιυ ιε δφκαιδ 2/3ςκ ηαζ απαζηεί ηνζπθάζζα πνμζανιμβή ημο 

Ti
+4

 βφνς απυ ηάεε ζυκ μλοβυκμο. Ζ δμιή αοηή είκαζ πζμ πμθφπθμηδ απυ υθεξ ηζξ 

οπυθμζπεξ. Σα ηαηζυκηα βειίγμοκ ιυκμ ηζξ ιζζέξ απυ ηζξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ ημο 

μηηάεδνμο ηαζ δ ηθεζζηή δζάηαλδ ηςκ ζυκηςκ μλοβυκμο βφνς απυ ηζξ ζοιπθδνςιέκεξ 

εέζεζξ ηαηζυκηςκ μδδβεί ζε αθθμίςζδ ημο πθέβιαημξ ηςκ ηθεζζηχκ δζαηάλεςκ 

ημκηζκχκ ακζυκηςκ (εζηυκα 3.2). 

Τπάνπμοκ ανηεημί ηνυπμζ πμο µπμνεί κα παναζηαεεί δ δμµή ημο νμοηζθίμο, µε 

ζημπυ κα δμεεί έµθαζδ ζηδκ παναιυνθςζδ πμο εµθακίγεηαζ, επεζδή ηα ζυκηα Σi 
4+

 

πενζέπμκηαζ ζημ εζςηενζηυ µίαξ ποηκά δμµδµέκδξ ζεζνάξ ζυκηςκ Ο
2-

. Έηζζ ημ 

νμοηίθζμ µπμνεί κα παναζηαεεί ζακ µία παναµμνθςµέκδ άπμρδ ηδξ ανπζηή ζδακζηήξ 

δμµήξ πμο θαίκεηαζ ζημ ζπήια 3.3α. Μία πανάζηαζδ επζπέδςκ ζυκηςκ Σi
4+

 ηαζ 

ζοννζηκςεέκηςκ Ο
2-

 δίκεηαζ ζηδκ ζπήια 3.3α.  

 

 

                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                          

                                

Δηθόλα 3.2 : Κνοζηαθθζηή δμιή ημο νμοηζθίμο (Smyth and Bish, 1988). 
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Αθμφ δ δμµή έπεζ δφμ ακαβκςνίζζµα πμθφεδνα, εθαθνχξ παναµμνθςµέκα 

μηηάεδνα TiO4 ηαζ ζπεδυκ ζζυπθεονα ηνίβςκα OTi3, ηυηε αοηή µπμνεί κα πενζβναθεί 

µε ημ πνυηοπμ ηδξ πμθοεδνζηήξ ζοκεζζθμνάξ. ΢φµθςκα µε ημ πνυηοπμ αοηυ, ημ 

νμοηίθζμ έπεζ αθοζίδεξ μηηαέδνςκ πμο εκχκμκηαζ µε ηζξ αηµέξ ημοξ µε ζοκμθζηή 

ζφκεεζδ TiO4, ηαζ αοηέξ μζ αθοζίδεξ ζοκδέμκηαζ ηαηά ηζξ εθεφεενεξ ημνοθέξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ ζπήια 3.3β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                ( α )                                          ( α )                                      ( β ) 

 

΢ρήκα 3.3 : Απυρεζξ ηδξ δμµήξ ημο νμοηζθίμο (Yang et. al., 2004). 

 

 

 

΢ηδκ ακαηάζδ, ηα μηηάεδνα ιμζνάγμκηαζ ηέζζενζξ πθεονέξ ηαζ ςξ εη ημφημο ημκ 

4δξ ηάλδξ άλμκα. Οζ ηνφζηαθθμζ ηδξ ακαηάζδξ λεπςνίγμοκ ηαζ έηζζ δεκ ιπμνμφκ κα 

ιπενδεοημφκ εφημθα ιε ηαιία άθθδ θάζδ. Γζαιμνθχκμοκ μηηχ ηεηναβςκζηέξ 

δζποναιίδεξ πμο ηαηαθήβμοκ ζε αζπιδνά επζιδηοιέκα ζδιεία. Ζ επζιήηοκζδ αοηή 

ηάκεζ ηδ ιμνθή αοηή ημο ηνοζηάθθμο κα λεπςνίγεζ απυ άθθα μηηάεδνα ηνφζηαθθα, 

αθθά ηαζ πάθζ οπάνπεζ ζπεηζηή μιμζυηδηα (εζηυκα 3.3). 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 3.3 : Κνοζηαθθζηή δμιή ηδξ ακαηάζδξ (Smyth and Bish, 1988). 
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Οζ θάζεζξ ηδξ ακαηάζδξ ηαζ ημο νμοηζθίμο ιπμνμφκ κα πενζέθεμοκ ζηδ θάζδ ημο 

ιπνμοηίηδ, ηάης απυ ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Ζ δμιή ημο ιπνμοηίηδ, είκαζ 

πενζζζυηενμ ζφκεεηδ, έπεζ ιεβαθφηενμ υβημ ηορεθίδαξ ηαζ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα, 

απυ υηζ μζ άθθεξ δφμ εκχ ακήηεζ ζημ μνεμνμιαζηυ ηνοζηαθθζηυ ζφζηδια (εζηυκα 3.4) 

(Gole et. al., 2004). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                  

Δηθόλα 3.4 : Κνοζηαθθζηή δμιή ημο ιπνμοηίηδ (Smyth and Bish, 1988). 

 

 

 

 

 

3.3   ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢  ΣΟΤ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ 

 

 

3.3.1   Φπζηθέο  Ηδηόηεηεο  

 

Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο TiΟ2 απμηαθφπημοκ ζε µεβάθμ ααεµυ ημ θυβμ βζα ημκ 

μπμίμ ημ οθζηυ αοηυ έπεζ ηονζανπήζεζ ζηδκ αζμµδπακία πνςµάηςκ ηαζ ηαθθοκηζηχκ, 

ζηδκ ζαηνζηή ηαζ ζε άθθμοξ ημµείξ. 

 Καη’ ανπήκ, ημ TiΟ2 έπεζ πμθφ µεβάθμ ζοκηεθεζηή δζάεθαζδξ (n=2,71) ηαζ είκαζ 

παµδθυηενμξ µυκμ απυ έκα οθζηυ, ημ δζαµάκηζ. Ζ ηζµή αοηή βζα ημ δείηηδ δζάεθαζδξ 

ζοκεπάβεηαζ υηζ υηακ ημ θςξ πνμζπίπηεζ πάκς ημο οθίζηαηαζ µεβάθδ δζάεθαζδ δ 

μπμία πνμηαθεί δεοηενεφμκ ηφµα ηέημζαξ ζοπκυηδηαξ χζηε κα βίκεηαζ ακηζθδπηυ απυ 

ημ ακενχπζκμ µάηζ ζακ θεοηυ πνχµα. Ζ γςκηάκζα ζημοξ πίκαηεξ γςβναθζηήξ 

μθείθεηαζ ζηδκ πνήζδ ημο οθζημφ αοημφ ημ μπμίμ ακηζηαηέζηδζε ημ µυθοαδμ θυβς 

ηδξ µδ ημλζηυηδηαξ ημο. 

 Δπίζδξ, μζ ηυηημζ ημο TiΟ2 έπμοκ πμθφ µζηνυ µέβεεμξ, ημ μπμίμ είκαζ πενίπμο 

απυ 200 έςξ 500nm. ΢ηδκ µμνθή ηδξ κακμπμφδναξ (nanopowder) ημ µέβεεμξ ημοξ 
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είκαζ αηυµα µζηνυηενμ. Έηζζ µπμνεί εφημθα κα πενάζεζ απυ ημοξ πυνμοξ ημο 

δένµαημξ ηαζ κα εζζπςνήζεζ ζημ εζςηενζηυ ημο ή κα απμννμθδεεί απυ ημκ 

μνβακζζµυ ακ βίκεζ εζςηενζηή πνήζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, απμαάθθεηαζ µε ηδκ ίδζα 

εοημθία. Αοηυ ζε ζοκδοαζµυ µε ηδκ µδ ημλζηυηδηα ημο ελδβεί βζαηί µπμνεί κα 

πνδζζµμπμζδεεί βζα κα µεηαθένεζ μοζίεξ ζε ζοβηεηνζµέκα ζδµεία ημο ζχµαημξ ηαζ 

κα ζοµαάθθεζ ζηδκ απμηεθεζµαηζηή εθανιμβή µίαξ θανµαηεοηζηήξ αβςβήξ.  

Δπζπθέμκ, µε έηεεζδ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV, θ < 380 nm) εµθακίγεζ 

ηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ. Αοηή δ ζδζυηδηα μκμµάγεηαζ θςημηαηάθοζδ ημο TiΟ2 ηαζ 

ανίζηεζ εθανµμβή ζημκ ηαεανζζµυ ημο κενμφ ηαζ ημο αένα απυ μνβακζηέξ, παεμβυκεξ 

ηαζ µδ, μοζίεξ αθθά ηαζ ζηδκ πνμζηαζία ημο ίδζμο ημο οθζημφ απυ ηδκ δζάανςζδ. 

Όηακ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία πνμζπίπηεζ ζημ TiΟ2, δθεηηνυκζα απυ ηδκ γχκδ 

ζεέκμοξ πενκμφκ ζηδ γχκδ αβςβζµυηδηαξ ηαζ ζοµαάθθμοκ ζημ ζπδµαηζζµυ ζζπονχκ 

παναβυκηςκ μλείδςζδξ (reactive oxide species - ROS), υπςξ οδνμλφθζμ, οπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2 - μλογεκέ) ηαζ εθεφεενεξ νίγεξ μλοβυκμο (Ο2
-
). 

 

                              TiO2 + hv   →   h
+
   + e

- 
                      (3.1) 

                              H2O + h
+
   →   

·
OH + H

+
                    (3.2) 

                              O2    + e
-
    →   O2

˙
                               (3.3) 

 

Αοημί αμδεμφκ ηδκ αηηζκμαμθία κα ηαηαζηνέρεζ ηζξ ακεπζεφιδηεξ μοζίεξ ηαζ κα 

ηζξ µεηαηνέρεζ ζε κενυ ηαζ CO2. Σαοηυπνμκα ημ ίδζμ ημ οθζηυ δεκ ηαηακαθχκεηαζ ηαζ 

αοημηαεανίγεηαζ (self-cleaning). Σμ TiΟ2 µπμνεί είηε απθά κα πνμζηεεεί ζημ 

µμθοζµέκμ οθζηυ, αένζμ ή οβνυ μπυηε έκα µένμξ ημο ηαηακαθχκεηαζ, είηε κα είκαζ 

εκζςµαηςµέκμ ζηδκ επζθάκεζα ηάπμζμο θμνέα ζε µμνθή πμνχδμοξ ηαζκίαξ (porous 

film). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ εα ημ ιεθεηήζμοιε ακαθοηζηά ζηδκ επυιεκδ εκυηδηα. 

Σo TiΟ2 είκαζ έκα πμθφ αδνακέξ οθζηυ. ∆ε δζαθφεηαζ ζημ κενυ ηαζ 

παναηηδνίγεηαζ απυ µεβάθδ ακημπή ζηδ δζάανςζδ απυ μλέα. Όπςξ απμννέεζ απυ ηδκ 

ηνοζηαθθζηή ημο δμµή, ημ TiO2 είκαζ δθεηηνζηυξ µμκςηήξ. Μπμνεί, υµςξ, κα 

εεςνδεεί ζακ έκαξ δµζαβςβυξ µε µεβάθμ εκενβεζαηυ δζάηεκμ (απυ 3 έςξ 3,5eV 

ακάθμβα µε ηδ ηνοζηαθθζηή δμµή - high bandgap semiconductor). Έπεζ ορδθή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ έηζζ εµθακίγεζ εκδζαθένμοζεξ δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ 

(Campbell et. al., 1999). Υνδζζµμπμζείηαζ ήδδ βζα ηδκ πνμζηαζία ηςκ VLSI, εκχ 

είκαζ πμθφ πζεακυ κα πνδζζµμπμζδεεί ζημ άµεζμ µέθθμκ ζε ηοµαημδδβμφξ ηαζ ζε 

µεβάθμ ανζεµυ δθεηηνμκζηχκ ζοζηεοχκ. 

 

 

3.3.2   Μεραληθέο  θαη  Ζιεθηξηθέο  Ηδηόηεηεο  

 

Όπςξ πνμακαθέναιε ζηδκ εκυηδηα 3.1, ελαζηίαξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ ημο δμιήξ, ημ 

TiΟ2 είκαζ δθεηηνζηυξ ιμκςηήξ. Μπμνεί, υιςξ, κα εεςνδεεί ζακ έκαξ διζαβςβυξ ιε 

ιεβάθμ εκενβεζαηυ δζάηεκμ απυ 3 εχξ 3.5 eV, ακάθμβα ιε ηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή. 

Έπεζ ορδθή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ ζοκεπχξ ειθακίγεζ εκδζαθένμοζεξ δζδθεηηνζηέξ 

ζδζυηδηεξ (Hodes et. al., 1980). 
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Έπμοκ βίκεζ ιενζηέξ ιεηνήζεζξ βζα κα πνμζδζμνζζημφκ μζ επζδνάζεζξ πμο έπμοκ 

ζηζξ ακημπέξ ημο δ απυημιδ ρφλδ ηαζ μζ δζάθμνεξ πδιζηέξ ηαηενβαζίεξ. Καηέθδλακ 

ζημ ζοιπέναζια υηζ ιεβαθφηενδ αεθηίςζδ ηςκ ακημπχκ ημο επζηοβπάκεηαζ υηακ ηα 

δείβιαηα εθοαθςεμφκ ηαζ ροπεμφκ απυημια, επεζδή δ εθοάθςζδ εζζάβεζ έκα ζηνχια 

εθζπηζηχκ ηάζεςκ πάκς ζηδκ επζθάκεζα.  

 

 

3.4   ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ  

 

Τπάνπμοκ δφμ ααζζηέξ δζαδζηαζίεξ αζμιδπακζηήξ παναβςβήξ δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο. Δκχ αηυια επζηναηεί δ δζαδζηαζία ηςκ εεζζηχκ, ιζα πζμ κέα ζπεηζηά 

δζαδζηαζία παναβςβήξ, ιε ηδ ηεπκζηή ηςκ πθςνζυκηςκ, έπεζ ανπίζεζ κα απμηηά 

εκδζαθένμκ (Jones, 1997). Καζ μζ δφμ έπμοκ μζημκμιμηεπκζηά πνμαθήιαηα, επεζδή 

πνδζζιμπμζμφκ αηνζαά ακηζδναζηήνζα, έπμοκ ορδθή εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ ηαζ 

μδδβμφκ ζε παναβςβή ιεβάθςκ πμζμηήηςκ παναπνμσυκηςκ ιε ιζηνυ μζημκμιζηυ 

εκδζαθένμκ (Aneva et. al., 2008). 

 

 

3.4.1   Γηαδηθαζία Θεηηθώλ 

 

Ζ ηεπκζηή αοηή ααζίγεηαζ ζηδκ ηαηενβαζία ηςκ ηαηάθθδθςκ μνοηηχκ ιε εεζζηυ 

μλφ. Ανπζηά βίκεηαζ ηαηενβαζία ημο ζθιεκίηδ ιε ποηκυ εεζζηυ μλφ (98%) ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ιε ζημπυ κα ιεηαηναπμφκ ημ ηζηάκζμ ηαζ μ ζίδδνμξ ζηα ακηίζημζπα 

εεζζηά άθαηα, πμο ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ απυ ηδκ ηφνζα ιάγα ημο μνοηημφ ιε 

κενυ, ή αναζυ δζάθοια μλέμξ. 

 Μεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αθάηςκ ημο ζζδήνμο, αημθμοεεί ηαηενβαζία ιε 

αηιυ βζα ηδκ οδνυθοζδ ημο εεζζημφ ηζηακζθίμο (TiOSO4), ιία ζζπονχξ ελχεενιδ 

δζαδζηαζία. Μέζς αοηήξ μ πμθηυξ ζθίββεζ ηαζ δδιζμονβείηαζ έκα ημθθμεζδέξ έκοδνμ 

μλείδζμ βκςζηυ ςξ πάζηα εεζζηχκ. Πνζκ απυ ηδκ οδνυθοζδ, πνμζηίεεκηαζ μνζζιέκα 

ακηζδναζηήνζα βζα ηδ δδιζμονβία πονήκςκ ηνοζηάθθςζδξ, πμο ηαεμνίγμοκ ημκ 

ηνοζηαθθζηυ ηφπμ ημο TiO2. Γζα ηδκ παναβςβή ημο νμοηζθίμο, πνμζηίεεκηαζ ιζηνέξ 

πμζυηδηεξ ρεοδανβφνμο, ή αθάηςκ ημο αθμοιζκίμο ηαζ βζα ηδκ παναβςβή ημο 

ακαηάζζμο πνμζηίεεκηαζ θςζθμνζηά άθαηα (Richerson, 2005).  

Σεθζηά, δ παναβυιεκδ πάζηα πονχκεηαζ ζηδ εενιμηναζζαηή πενζμπή 800-900°C, 

υπμο απαζηείηαζ αοζηδνυξ έθεβπμξ ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ακμπή ±5°C βζα κα 

απμηναπεί πονμζοζζςιάηςζδ ή απμπνςιαηζζιυξ. 

 

 

3.4.2   Γηαδηθαζία Υισξηόλησλ 

 

΢ηδκ ηεπκζηή αοηή μζ πνχηεξ φθεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ απμζημπμφκ ζηδκ 

παναζηεοή TiCl4, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ηαεανίγεηαζ ηαζ μλεζδχκεηαζ ζε TiO2 (Lee, 

1994): 
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                  νξπθηό + C+ Cl2 → TiCl4 + CO2 + CO                  (3.4) 

                      TiCl4 +O2+N2→ TiO2+2C12+N2                        (3.5) 

 

Ρμοηίθζμ ηαζ ζθιεκίηδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ αιθυηενα ςξ πνχηεξ φθεξ ζηδ 

δζαδζηαζία.  Σμ νμοηίθζμ έπεζ ημ πθεμκέηηδια υηζ απαζημφκηαζ ιυκμ 0.77 ηυκμζ  

πθςνίμο ακά ηυκμ παναβυιεκμο TiCl4, απυ ημοξ μπμίμοξ  μζ 0.73 ακαηηχκηαζ. Γεκ 

ζζπφεζ ημ ίδζμ ηαζ βζα ημκ ζθιεκίηδ, ζοκεπχξ είκαζ απαναίηδηδ δ απμζημδυιδζδ ημο ζε 

ζοκεεηζηυ νμοηίθζμ ιε ιία δζαδζηαζία εηπφθζζδξ απυ ημ μνοηηυ ηαζ μλείδςζδξ ημο 

ζηδ ζοκέπεζα ζε ιία ηάιζκμ.  

Ζ ακηίδναζδ ιεηαλφ πνχηδξ φθδξ, ημη ηαζ πθςνίμο ζοκήεςξ βίκεηαζ βφνς ζημοξ 

950μC ηαζ δ ακηίδναζδ ιεηαλφ TiCl4 ηαζ ειπθμοηζζιέκμο ζε μλοβυκμ αένα ζημοξ 

1000°C πενίπμο. 

 

 

3.5   ΦΧΣΟΓΗΔΓΔΡ΢Ζ  ΣΟΤ  ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ 

 

Ζ δζέβενζδ εκυξ διζαβςβμφ ιπμνεί κα βίκεζ είηε εενιζηά, είηε θςημκζηά. Γζα κα 

επζηεοπεεί εενιζηή δζέβενζδ, πνέπεζ μ διζαβςβυξ κα έπεζ ιζηνυ εκενβεζαηυ πάζια, 

χζηε κα ιεηαπδδήζμοκ δθεηηνυκζα απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ 

(Ακηςκζάδμο, 2012). ΢ηδ θςημδζέβενζδ, πνμζπίπημοκ θςηυκζα ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ 

(hκ≥Eg) ζημκ διζαβςβυ. Έηζζ έκα δθεηηνυκζμ πμο ανίζηεηαζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ 

απμννμθά ημ θςηυκζμ ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ ηαζ ιεηαπδδά ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. 

Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα κα βίκεζ αοηυ είκαζ δ εκένβεζα ημο απμννμθμφιεκμο 

θςημκίμο κα οπενααίκεζ ημ εκενβεζαηυ πάζια (Eg) ημο διζαβςβμφ (Eg≤hκ). Ζ ζπέζδ 

πμο ζοκδέεζ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ιε ημ απαζημφιεκμ ιήημξ ηφιαημξ 

ηςκ θςημκίςκ είκαζ: 

 

                         𝜆𝑔 𝑛𝑚 =
ℎ𝑐

𝐸𝑔
=

1240

𝐸𝑔 𝑒𝑉 
                                              (3.6) 

 

υπμο Δg ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ζε eV. Σμ θςξ ηαηά ηδκ έλμδμ ημο απυ 

ημκ διζαβςβυ αημθμοεεί ημκ εηεεηζηυ κυιμ: 

 

                          𝛪 = 𝛪𝜊𝑒𝑥𝑝 −𝑎𝑑                                                       (3.7)                                      

 

 

υπμο d είκαζ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ηαζ α μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ βζα 

δεδμιέκμ ιήημξ ηφιαημξ. Έηζζ ζημ TiO2, ημ α έπεζ ηδκ ηζιή 2,6x104 cm-1 ζηα 320 

nm, ημ μπμίμ ιαξ δείπκεζ υηζ ημ θςξ ιε ιήημξ ηφιαημξ 320 nm πάκεζ ημ 90% ηδξ 

έκηαζήξ ημο αθμφ δζακφζεζ 3900 A ζημκ διζαβςβυ (Hongmin et. al., 2005). 

Όηακ αηηζκμαμθία εκένβεζαξ ιεβαθφηενδξ απυ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο TiO2, 

δδθαδή hκ ≥ Δg, απμννμθάηαζ απυ ημκ διζαβςβυ, ηυηε έπμοιε ηδ δδιζμονβία γεφβμοξ 

δθεηηνμκίμο (e-) – μπήξ (h+). Οζ πζεακέξ θςημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ 

πχνα ιεηά ημ δζαπςνζζιυ ημοξ απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 3.4. Έκα ιένμξ αοηχκ ηςκ 

γεοβχκ είκαζ πζεακυκ κα επακαζοκδεεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 εηθφμκηαξ εκένβεζα 
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ιε ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ, εκχ ζηδ ιάγα ημο διζαβςβμφ ηάπμζα γεφβδ ιπμνμφκ κα 

επακαζοκδεεμφκ εηθφμκηαξ εκένβεζα ιε ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ ζηδ ιάγα ημο 

διζαβςβμφ. Όζα γεφβδ δεκ επακαζοκδέμκηαζ ακηζδνμφκ ιε πνμζνμθδιέκα ιυνζα 

πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ. Οζ μπέξ εα ακηζδνάζμοκ ιε ιυνζα πμο ιπμνμφκ 

κα πνμζθένμοκ έκα δθεηηνυκζμ (Donor, D) πνμηαθχκηαξ ηδκ μλείδςζή ημοξ (D→D 

+ ), εκχ ηα δθεηηνυκζα εα ακηζδνάζμοκ ιε ιυνζα πμο ιπμνμφκ κα δεπημφκ δθεηηνυκζα 

(Acceptor, A) πνμηαθχκηαξ ηδκ ακαβςβή ημοξ (Α→Α- ). Ακάθμβα ιε ημκ διζαβςβυ 

ηαζ ηδ θςημζηαεενυηδηα ημο μζ δθεηηνμκζαηέξ μπέξ (h+) ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ 

ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ ηαζ ημκ ίδζμ ημκ διζαβςβυ (θςημδζάανςζδ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

΢ρήκα 3.4 : Φςημδζέβενζδ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (Linsebigler et. al., 1995). 

 

 

 

Ζ αθθδθμοπία ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο ζοιααίκμοκ, ιεηά ηδκ απμννυθδζδ 

αηηζκμαμθίαξ απυ ημκ διζαβςβυ, ζηδ δζεπζθάκεζα ημο, ζοκμρίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

                                       hλ (sc) → e- + h+                                (3.8) 

                     e- + h+ → ζεξκόηεηα (κάδα εκηαγσγνύ)               (3.9) 

                        h+ επηθάλεηα εκηαγσγνύ + D → D+                (3.10) 

                         e- επηθάλεηα εκηαγσγνύ + A → A-                   (3.11) 

 

Ζ εθάηηςζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ημο διζαβςβμφ πμο παναηδνείηαζ πμθθέξ θμνέξ, 

θυβς ηδξ επακαζφκδεζδξ δθεηηνμκίμο – μπήξ, μθείθεηαζ ηαζ ζηδ ζοζζχνεοζδ 

ιενζηχκ δθεηηνμκίςκ δζα ιέζμο παβίδςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ: 

 

                        e- επηθάλεηα εκηαγσγνύ → e- παγηδεπκέλν                              (3.12) 

                      h+ επηθάλεηα εκηαγσγνύ → h+ παγηδεπκέλν                             (3.13) 

   e- παγηδεπκέλν + h+ παγηδεπκέλν → ζεξκόηεηα (επηθάλεηα εκηαγσγνύ)     (3.14) 
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Γζα αοηυ  ημ θυβμ αοηυ επζδζχηεηαζ δ πανμοζία ηαηάθθδθςκ οθζηχκ, ηα μπμία 

έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα δεζιεφζμοκ ηα δθεηηνυκζα ή ηζξ μπέξ ηαζ κα ειπμδίζμοκ ηδκ 

επακαζφκδεζή ημοξ (Stylidi et. al., 2004). 

Απυ ηα παναπάκς δζαηνίκμοιε ιενζηά ιεζμκεηηήιαηα ημο TiO2 πμο είκαζ δ ιδ 

απμννυθδζδ ημο ζημ μναηυ (ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια ζηδ θςημηαηάθοζδ) ηαζ δ 

επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ ηαηά ηδ θςημδζέβενζδ ημο ζημ οπενζχδεξ. Ζ 

ιεηαηυπζζδ ηδξ θαζιαηζηήξ απμννυθδζδξ ημο TiO2 ζημ μναηυ είκαζ θμζπυκ έκαξ 

ζδιακηζηυξ ζηυπμξ βζα ηδκ επζδίςλδ ημο μπμίμο βίκεηαζ εηηεηαιέκδ ένεοκα δζεεκχξ. 

 

 

3.6   ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢  ΣΟΤ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ  

 

Σμ TiO2 πνδζζιμπμζείηαζ ζε πμθθέξ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ βζαηί είκαζ αδνακέξ 

ηαζ ιδ ημλζηυ οθζηυ. Δίκαζ ακεεηηζηυ ζε δζάανςζδ, αοηυ ζδιαίκεζ υηζ έπεζ πδιζηή 

ζηαεενυηδηα, ηαζ ιπμνεί κα παναιέκεζ ζηαεενυ ηάης απυ ορδθέξ ζοκεήηεξ πίεζδξ. 

Δίκαζ έκα οθζηυ θζθζηυ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ζημκ άκενςπμ ηαζ δεκ ηίεεηαζ εέια 

ελάκηθδζδξ βζα πμθθά αηυιδ πνυκζα βζαηί οπάνπμοκ ανηεηά απμεέιαηα. Απαζηεί 

θζβυηενδ ιεηέπεζηα επελενβαζία ηαζ αοηυ ημ ηάκεζ θζβυηενμ αηνζαυ (Colmenares et. 

al., 2006). 

Δπζπθέμκ, πανμοζζάγεζ ορδθή ζηακυηδηα δζάεθαζδξ ημο θςηυξ, βζ αοηυ ημ θυβμ 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ακηζ-ακαηθαζηζηή επίζηνςζδ ζε δθζαηά ηεθζά (θςημαμθηαζηά 

ζοζηήιαηα) πονζηίμο ηαζ ζε άθθεξ μπηζηέξ ζοζηεοέξ. Σέθμξ, είκαζ αζζεδηήναξ αενίςκ 

θυβς ηδξ ελάνηδζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ ημο αβςβζιυηδηαξ ηαζ ηδξ ζφζηαζδξ ημο 

πενζαάθθμκημξ αένα. Δζδζηά, πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ημο μλοβυκμο (Ο2) ηαζ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO) ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ( > 600 0C), ηαζ ηαοηυπνμκα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ CO/O2 ηαζ 

CO/CH4 (Wan et. al., 2007). 

΢ηδ ζοκέπεζα εα δμφιε ιενζηέξ απυ ηζξ πζμ ζοκήεεζξ εθανιμβέξ ημο TiO2 ζηδ 

αζμιδπακία. 

 

Υξώκαηα 

Σμ TiΟ2 έπεζ ηονζανπήζεζ ζηδκ αζμµδπακία πνςιάηςκ. Πνμζθένεζ θεοηυ πνχµα 

µεβάθδξ θςηεζκυηδηαξ ηαζ γςκηάκζαξ ηαζ αδζαθάκεζα δ μπμία μθείθεηαζ ζημκ ορδθυ 

δείηηδ δζάεθαζδξ (ηέζζενα εηαημιιφνζα ηυκμζ ηαηακαθχκμκηαζ εηδζίςξ βζα αοηή ηδ 

πνήζδ). ΢ε ιμνθή θεπημφ οιεκίμο μ δείηηδξ δζάεθαζδξ ημο ηαζ ημ πνχια ημο ημ 

ηαεζζημφκ ελαζνεηζηυ οθζηυ βζα μπηζηέξ επζζηνχζεζξ ζε δζδθεηηνζημφξ ηαενέπηεξ ηαζ 

ζε πμθφηζιμοξ θίεμοξ. Γζα κα δδµζμονβδεεί µία θεοηή αδζαθακήξ ααθή απαζηείηαζ 

µζηνή πμζυηδηα οθζημφ. Δπζπθέμκ, υπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, είκαζ µδ ημλζηυ. Αοηυ 

ζοκέααθε ζηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ πνςµάηςκ πμο πενζείπακ µυθοαδμ ηαζ 

πνδζζµμπμζμφκηακ ζηδκ γςβναθζηή, ηδ δζαηυζµδζδ ηαζ ηδ αζμµδπακία πθαζηζηχκ µε 

κέα ααζζζµέκα ζημ TiΟ2. Σμ οθζηυ ανίζηεζ ηενάζηζα εθανµμβή ζηδκ ηεναµζηή. 

Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ ημ πανάδεζβµα ηδξ πμνζεθάκδξ Βμδµίαξ ηδξ μπμίαξ δ πμζυηδηα 

ηαζ δ θήµδ απμδίδμκηαζ ζηδκ ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε TiΟ2 (Kumar et. al., 2008).  

Έκα άθθμ πθεμκέηηδµα ημο αθμνά ηζξ εηηεεεζιέκεξ ζημκ ήθζμ επζθάκεζεξ είκαζ δ 

ακεεηηζηυηδηα ημο ζημκ απμπνςµαηζζµυ πμο πνμηαθεί δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία πμο 
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ημ ηαεζζηά ζδακζηυ βζα ηζξ ααθέξ ζηδκ αοημηζκδημαζμµδπακία. Σέθμξ, δ ηζηάκζα 

ανίζηεζ εθανµμβή ζηδκ παναβςβή πανηζμφ ηαζ βοαθζμφ, ζηδκ παναζηεοή µεθακζχκ 

ηαζ ζημκ πνςµαηζζµυ οθαζµάηςκ ηαζ PVC (Polyvinyl chloride ή Poly (Vinyl 

Chloride) , Πμθοαζθοκμπθςνίδζμ - ζοκεεηζηυ πθαζηζηυ). 

 

Καιιπληηθά θαη Φάξµαθα 

Σμ TiΟ2 εζζέααθε ζημκ ημµέα ηδξ θανµαημθμβίαξ πάνδ ζημ πμθφ µζηνυ µέβεεμξ 

ηςκ ηυηηςκ ημο, ζδζαίηενα υηακ πνυηεζηαζ βζα έπεζ ηδ µμνθή κακμπμφδναξ (δζάµεηνμξ 

ηυηημο πενίπμο 50nm). ΢ε ζοκδοαζµυ µε ηδ µδ ημλζηυηδηα ημο ηαείζηαηαζ ζδακζηυξ 

µεηαθμνέαξ μοζζχκ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζµυ. Σα κακμζςµαηίδζα (nanoparticles), 

ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ δεηάδεξ πζθζάδεξ µυνζα, είκαζ πμθφ µζηνυηενα απυ ηα 

ηφηηανα ηαζ µπμνμφκ εφημθα κα απμννμθδεμφκ απυ αοηά. Ζ ηεπκζηή αοηή 

εθανµυγεηαζ ζηζξ ηνέµεξ ακηζβήνακζδξ, εκχ βίκμκηαζ πμθθέξ ένεοκεξ βζα ηδ πνήζδ 

ηδξ ζηδκ ηαηαπμθέµδζδ ημο ηανηίκμο (He et. al., 2013). 

 

Αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε TiO2 

Σα θςημηαηαθοηζηά οθζηά είκαζ ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζηά ζηδκ ηαηαπμθέιδζδ 

ακάπηολδξ μνβακζζιχκ, μζ μπμίμζ έπμοκ ανπζηά ιζηνυ ιέβεεμξ, υπςξ ηα ααηηήνζα ηαζ 

μζ ζμί. ΢οκεπχξ, πςνίξ κα είκαζ απαναίηδηδ δ  πδιζηή απμθφιακζδ, ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί απμζημδυιδζδ ααηηδνίςκ ιέζς θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ.  

Σνία είκαζ ηα ααζζηά δζαδμπζηά ζηάδζα ημο ιδπακζζιμφ απμζημδυιδζδξ 

ααηηδνίςκ ιέζς θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ (Κυκημξ, 2009) : 

 Φςημπδιζηή Ολείδςζδ ΢οκεκγφιμο Α ζημ δζιενέξ ημο ιε απμηέθεζια ηδκ 

ακαζημθή ιεηααμθζηχκ θεζημονβζχκ.  

 Καηαζηνμθή ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ θυβς θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ 

ηδξ εκδμημλίκδξ (endotoxin).  

 Καηαζηνμθή θζπζδίςκ (Lipid peroxidation).  

Ζ ακηζααηηδνζδζαηή δνάζδ ημο TiO2 ιέζς θςημηαηάθοζδξ έπεζ ανεζ πναηηζηέξ 

εθανιμβέξ ζηα ηηήνζα. Γζα πανάδεζβια ζηδκ ηαηαζηεοή κμζμημιεζαηχκ 

εβηαηαζηάζεςκ, ζηζξ μπμίεξ μζ πχνμζ, πμο είκαζ απαναίηδημ, κα είκαζ πάκηα 

απμζηεζνςιέκμζ, υπςξ πεζνμονβεία, ιμκάδεξ εκηαηζηήξ εεναπείαξ η.η.θ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε θςημηαηαθοηζηά δμιζηά οθζηά (πθαηάηζα δαπέδμο, ημίπμο ηαζ 

ρεοδμνμθέξ). 

 

Καζαξηζµόο αέξα θαη λεξνύ 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, δ θςημηαηαθοηζηή ζδζυηδηα ημο TiΟ2 πνδζζµμπμζείηαζ 

βζα κα αθαζνεεμφκ απυ ηδκ αηµυζθαζνα παεμβυκεξ μοζίεξ, υπςξ ημ αζεοθέκζμ ηαζ 

αθθενβζμβυκμζ µζηνμμνβακζζµμί, υπςξ μζ µφηδηεξ ηαζ ηα ααηηήνζα, ηαεχξ επίζδξ, 

αένζμζ πηδηζημί οδνμβμκάκεναηεξ (VOCs) ηαζ μλείδζα ημο αγχημο NOx. Σμ TiΟ2 πμο 

πνδζζµμπμζείηαζ είκαζ ζε µμνθή θεπηήξ ηαζκίαξ (thin film) (Zhang and Wagner, 

2009). Γζα πανάδεζβια ζηδκ Οζάηα ηδξ Ηαπςκίαξ πνδζζιμπμζήεδηακ 

θςημηαηαθοηζηέξ επζηαθφρεζξ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ 

πνμζηαηεοηζηχκ ηζβηθζδςιάηςκ ζηζξ εεκζηέξ μδμφξ βζα ηδκ ηαηαπμθέιδζδ ηςκ ΝOx 

(Stathatos et. al., 2014). Άθθεξ εθανιμβέξ ηέημζμο είδμοξ είκαζ μ ηαεανζζιυξ ημο 
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αένα απυ επζηαθφρεζξ TiO2
 
ζε ιεβάθεξ ηαηαζηεοέξ ηαζ ελςηενζημφξ ημίπμοξ. Δπίζδξ, 

έπμοκ οπάνλεζ εθανιμβέξ ζε ηθζιαηζζηζηά βζα εζςηενζημφξ πχνμοξ. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ επζηοβπάκεηαζ ηαεανζζιυξ ημο αένα ηαζ ηαηαπμθέιδζδ μζιχκ ιε 

αηηζκμαυθδζδ ζημ UV εζδζηά παναζηεοαζιέκςκ θίθηνςκ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζε 

δζαηάλεζξ ηαεανζζιμφ αένα (air-cleaners). ΢διακηζηυ πθεμκέηηδια ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ εθανιμβήξ απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ δεκ απαζηείηαζ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ 

θίθηνςκ, αθμφ μζ νφπμζ πμο ηαηαηναημφκηαζ ζε αοηυ, απμζημδμιμφκηαζ θυβς 

θςημηαηάθοζδξ (Κυκημξ, 2009). 

Πανυµμζα είκαζ ηαζ δ πνήζδ ημο οθζημφ βζα ημκ ηαεανζζµυ ημο κενμφ. Ζ 

θςημηαηαθοηζηή ηεπκμθμβία ζε ζοκδοαζιυ ιε ιειανάκεξ κακμδζήεδζδξ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ ηαεανζζιυ ηςκ κενχκ ηαζ ηδκ ηαηαζηνμθή επζηίκδοκςκ 

μοζζχκ πμο ανίζημκηαζ ζε αοηέξ, υπςξ θαζκυθεξ, θοημθάνιαηα, αγςπνχιαηα ηαζ 

ηοακμααηηήνζα.  Δδχ δ αηηζκμαμθία θαµαάκεηαζ απεοεείαξ απυ ημκ ήθζμ ηαζ 

δεζµεφεηαζ µε ηδ πνήζδ γεμθίεμο (zeolite). Σμ TiΟ2 ακηζδνά ηαζ πανάβεζ ημοξ 

μλεζδςηζημφξ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ ζε ζοκδοαζµυ µε ηδκ αηηζκμαμθία ηαηαζηνέθμοκ 

ηζξ ακεπζεφµδηεξ μοζίεξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ κενυ. ΢ηζξ επυιεκεξ εκυηδηεξ 

ακαθένεηαζ εηηεκέζηενα δ ζοβηεηνζιέκδ εθανιμβή (Arabatzis et. al., 2003). 

 

Φσηνβνιηατθά ΢πζηήµαηα – DSSC 

Σμ TiO2 ανίζηεζ επίζδξ εθανµμβή ζηδκ ηαηαζηεοή ηςκ θςημαμθηασηχκ 

ζημζπείςκ πμο δζεβείνμκηαζ µε πνςζηζηή (dye-sensitized solar cells - DSSC). ΢ηδκ 

εθανµμβή αοηή µία επίζηνςζδ απυ ζζπονά απμννμθδηζηή πνςζηζηή (strongly 

absorbing dye molecules) ημπμεεηείηαζ ζε έκακ δµζαβςβυ (δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο). 

Όηακ δ πνςζηζηή δζεβείνεηαζ απυ ημκ ήθζμ, πανέπεζ δθεηηνυκζα ζηδκ γχκδ 

αβςβζµυηδηαξ ημο δµζαβςβμφ. Έηζζ δ πνήζδ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ δεκ ελανηάηαζ 

απυ ηδκ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ ηδξ απυ ημκ ίδζμ ημκ δµζαβςβυ. Καθφπημκηαξ έκα 

µεβάθμ ηνφζηαθθμ TiO2 µε ηάπμζα μοζία δεκ επζηοβπάκεηαζ µεβάθδ απμννυθδζδ 

εκένβεζαξ. Όµςξ, µεζχκμκηαξ ημ µέβεεμξ ημο ηνοζηάθθμο ζηδκ πενζμπή ηςκ nm, 

αολάκεηαζ ζδµακηζηά δ ζοκμθζηή επζθάκεζα ημο δµζαβςβμφ ηαζ δ απυδμζδ ημο 

θςημαμθηασημφ ζημζπείμο. Ζ µέβζζηδ απυδμζδ πμο έπεζ επζηεοπεεί µε ηδ πνήζδ TiO2 

έπεζ θηάζεζ ημ 11%. Δίκαζ ιία εθανιμβή ημο TiΟ2, δ μπμία ακαθφεηαζ ζηδκ εκυηδηα 5 

ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ (Stathatos et. al., 2012). 

 

Αηζζεηήξεο Τδξνγόλνπ  

Δδχ ημ TiΟ2 πνδζζµμπμζείηαζ ζηδκ µμνθή κακμζςθήκα (nanotube). Δίκαζ 

ημοθάπζζημκ 1500 θμνέξ πζμ απμηεθεζµαηζηυ απυ άθθα οθζηά πμο πνδζζµμπμζμφκηαζ 

βζα ημκ ίδζμ ζημπυ. Δµθακίγεζ µεβάθδ εοαζζεδζία ηαζ ηαθή απυηνζζδ, πανάβεηαζ 

εφημθα ηαζ δεκ θηάκεζ ζε ημνεζµυ. Σμ ζημζπείμ πμο ηάκεζ ηδ δζαθμνά δεκ είκαζ δ 

επζθάκεζα αθθά δ ζοκεηηζηυηδηα (connectivity) µεηαλφ ηςκ κακμζςθήκςκ, υπμο δ 

πανμοζία ημο οδνμβυκμο πνμηαθεί µεβάθδ αθθαβή ζηδκ δθεηηνζηή ακηίζηαζδ ημο 

οθζημφ (Mor et. al., 2004). Οζ αζζεδηήνεξ αοημί µπμνμφκ κα µεηνήζμοκ 

απμηεθεζµαηζηά πενζεηηζηυηδηεξ οδνμβυκμο απυ έκα εηαημµµονζμζηυ (ppm) έςξ 4%. 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ βζα έθεβπμ πμζυηδηαξ ζε ενβμζηάζζα ηνμθίµςκ, βζα ηδκ µέηνδζδ 

ηςκ παναβυµεκςκ νφπςκ ζε µδπακέξ ηαφζδξ ηαζ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ 

ελέθζλδξ ααηηδνζαηχκ θμζµχλεςκ (Varghese et. al., 2003). 

 



53 
 

Οινθιεξσµέλα θπθιώµαηα – MTOS 

 Απυ ηζξ απανπέξ ηδξ µζηνμδθεηηνμκζηήξ, ημ μλείδζμ ημο πονζηίμο (SiO2) ήηακ ημ 

µμκςηζηυ πμο ηονζανπμφζε θυβς ηςκ αζφβηνζηςκ µμκςηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ, ηδξ 

εοημθίαξ επελενβαζίαξ ημο ηαζ ηδξ ζοµααηυηδηαξ ημο µε ηδκ ηεπκμθμβία πονζηίμο. H 

ζοκεπήξ ελέθζλδ ηδξ µζηνμδθεηηνμκζηήξ, δ απαίηδζδ βζα µζηνυηενεξ δζαζηάζεζξ ηαζ δ 

ακάβηδ βζα παναβςβή μθμηθδνςµέκςκ ηοηθςµάηςκ µε µζηνμδθεηηνμµδπακζηά 

ζοζηήµαηα (MEMS) έθενακ ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ηοηθςµάηςκ ζημ επίπεδμ ηςκ nm. 

Όµςξ υηακ ημ πάπμξ ημο SiO2 µεζχκεηαζ ηάης απυ ηα 3nm, ημ µέπνζ ηυηε αλεπέναζημ 

ζε πμζυηδηα ηαζ αλζμπζζηία οθζηυ ηαείζηαηαζ αηαηάθθδθμ, επεζδή ημ νεφµα δζαννμήξ 

(leakage current) θυβς ημο θαζκμµέκμο ζήναββμξ (direct tunneling) είκαζ πμθφ 

µεβάθμ.  

Έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ένεοκεξ βζα ηδκ ακάπηολδ εκαθθαηηζηχκ οθζηχκ µε ορδθή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά (high-η dielectric materials) πμο εα µπμνμφζακ κα 

πνδζζµμπμζδεμφκ ζηα MOSFET ζακ µμκςηέξ πφθδξ (gate insulator) ηαζ ζε ποηκςηέξ 

µεβάθδξ πςνδηζηυηδηαξ. Απυ ηα οθζηά αοηά, ημ TiO2 ηαζ ημ Ta2O5 ηένδζζακ ηδκ 

πνμζμπή θυβς ηδξ ορδθήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ (>10) ηαζ ημο ηαηάθθδθμο φρμοξ 

θνάβµαημξ δοκαµζημφ (barrier height) (Pailya et. al., 2004).  

Σα ηνακγίζημν πμο ακαπηφπεδηακ µε πνήζδ TiO2 μκμµάγμκηαζ MTOS (Metal–

TiO2 - SiO2 - Si). Αοηά ζε ζφβηνζζδ µε ηα MOS έπμοκ µία επζπνυζεεηδ επίζηνςζδ 

TiO2. Θεςνχκηαξ υηζ μζ δφμ δζαδμπζηέξ επζζηνχζεζξ SiO2 ηαζ TiO2 είκαζ ζζμδφκαµεξ 

µε δφμ πςνδηζηυηδηεξ ζε ζεζνά, ακαµέκεηαζ δ ζοκμθζηή πςνδηζηυηδηα ηςκ MTOS κα 

είκαζ ανηεηά παµδθυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ MOS. Όµςξ, υπςξ οπμθμβίγεηαζ 

πεζναµαηζηά, είκαζ εθαθνχξ µζηνυηενδ ή ίζδ ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ ακάµζλδ 

(intermixing) ηςκ δφμ επζζηνχζεςκ. Σα MTOS εµθακίγμοκ µζηνυηενδ ηάζδ 

ηαηάννεοζδξ (breakdown voltage), µζηνυηενμ νεφµα δζαννμήξ ηαζ ζοκεπχξ 

µεβαθφηενδ αλζμπζζηία απυ ηα MOS. Έηζζ είκαζ πμθφ πζεακή δ πνήζδ ημοξ ζημ άµεζμ 

µέθθμκ ζε µκήµεξ ηαζ άθθεξ θμβζηέξ ρδθζαηέξ δζαηάλεζξ. 
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4.   ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

 

4.1   ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα μ πχνμξ ηςκ ηαηαζηεοχκ έπεζ ηαηαηθοζεεί ιε κέα 

πνμσυκηα, ηα μπμία πνμζθένμοκ ιζα ζεζνά απυ κέεξ εθανιμβέξ ηαζ απμηεθμφκ ημ 

ζδιείμ αθθαβήξ βζα ηδκ ζοβηεηνζιέκδ αζμιδπακία. Όνμζ υπςξ, πενζααθθμκηζηά 

θζθζηά οθζηά (ή "πνάζζκα" οθζηά), "έλοπκα" οθζηά ηαζ αοημηαεανζγυιεκα δμιζηά 

οθζηά δεκ οπήνπακ ηάπμζα πνυκζα πνζκ.  

Πμθθά δμιζηά οθζηά έπμοκ ηαηδβμνδεεί πμθθέξ θμνέξ ζημ πανεθευκ (ηαζ υπζ 

άδζηα) ςξ βηνίγα οθζηά, παιδθήξ αζζεδηζηήξ ιε ιεζςιέκδ ακεεηηζηυηδηα ζηζξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, ηα μπμία έπμοκ ιεβάθεξ απαζηήζεζξ ζε εκένβεζα βζα κα 

ηαηαζηεοαζημφκ, αθθά ηαζ ζοιαάθθμοκ ανκδηζηά ζηδκ πνμζηαζία ημο 

πενζαάθθμκημξ. Δίκαζ βκςζηυ άθθςζηε υηζ δ παναβςβή εκυξ ηυκμο ζοιααηζημφ 

ηζζιέκημο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ παναβςβή εκυξ ηυκμο αένζμο CO2 ημ μπμίμ 

δζμπεηεφεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ςξ νφπμξ. Πανυθα αοηά, δ αζμιδπακία ηζζιέκημο 

απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ιεβαθφηενεξ παβημζιίςξ, ιε ημ ηζζιέκημ κα είκαζ ημ δεφηενμ 

ιεβαθφηενμ ζε πμζυηδηα οθζηυ πμο ηαηακαθχκεζ μ άκενςπμξ εηδζίςξ – ιε πνχημ ζε 

πμζυηδηα κα είκαζ ημ κενυ.  

΢ε ιζα επμπή πμο παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ μζημκμιζηή ηνίζδ πμο επδνεάγεζ 

ηονίςξ ημ πχνμ ηςκ ηαηαζηεοχκ, δ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ ζοκεπίγεζ ηζξ δνάζεζξ 

αεθηίςζδξ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ έπμκηαξ ςξ ηεθζηυ ζηυπμ ηδ πανμπή αεθηζςιέκςκ 

δμιζηχκ οθζηχκ, θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ.  Σέζζενζξ είκαζ μζ άλμκεξ πάκς ζημοξ 

μπμίμοξ ζπεδζάζηδηε ηαζ οθμπμζείηαζ δ αθθαβή αοηή ζηδκ αζμιδπακία ηςκ δμιζηχκ 

οθζηχκ:  

 Μείςζδ ημο CO2 ζηδκ παναβςβή  

 Γδιζμονβία "Πνάζζκςκ" Κηδνίςκ  

 Καθφηενδ αζζεδηζηή ηαζ πμζυηδηα (ορδθή δζάνηεζα γςήξ)  

 Καθφηενεξ ηαζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ  

 

Όπςξ πνμακαθέναιε ηαζ ζηδκ πνχηδ εκυηδηα, δ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ 

(ηαζ ηαη’ επέηηαζδ μζ ηαηακαθςηέξ) έπεζ επςθεθδεεί ζδζαίηενα απυ ηζξ πνυζθαηεξ 

ελεθίλεζξ ζημκ ημιέα ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ. Απυ ηδκ πθεζάδα ηςκ εθανιμβχκ ηαζ 

επζηεοβιάηςκ, λεπςνίγμοκ δ πνυζθαηδ ακαηάθορδ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ κακμδμιήξ 

ορδθήξ δζαηαηηζηυηδηαξ ημο άιμνθμο CSH (ιδ ζημζπεζμιεηνζηή έκςζδ, έκοδνμ 

πονζηζηυ αζαέζηζμ) υπμο ιε ηδ δζαδζηαζία δζάθοζδξ-δζάποζδξ-ηαηααφεζζδξ ημο 

ηζζιέκημο πανάβεηαζ CSH, πμο μδδβεί ζημκ πθδνέζηενμ παναηηδνζζιυ ημο εκυξ απυ 

ηα ααζζηά ζοζηαηζηά ημο ηζζιέκημο (Konstantinides and Ulm, 2004). Δπζπθέμκ, δ 

ακάπηολδ πνςιάηςκ ηαζ επζηαθφρεςκ ιε ζδζυηδηεξ αοημηαεανζζιμφ, δ ορδθή 

ακηίζηαζδ ζημκ απμπνςιαηζζιυ ηαζ ζηδ θεμνά ηαζ δ πνμζηαζία απυ ηδκ ημζπμβναθή, 

ηαεχξ ηαζ δ δδιζμονβία επζηαθφρεςκ πάπμοξ ιενζηχκ κακυιεηνςκ, ζηακχκ κα 

πνμζηαηέρμοκ ηζξ παθφαδζκεξ ηαηαζηεοέξ απυ ηδ δζάανςζδ. Σέθμξ, κακμτθζηά, υπςξ 

δ πονζηζηή παζπάθδ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε επζηοπία βζα ηδκ παναβςβή ζηονμδέιαημξ 

ορδθήξ απυδμζδξ ηαζ αοημζοιποηκμφιεκμο ζηονμδέιαημξ. 
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Ζ επακάζηαζδ αοηή ζηδκ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ ζοκέπεζε πνμκζηά ηαζ ιε 

ιζα επακάζηαζδ ζε έκακ ηεθείςξ δζαθμνεηζηυ πχνμ. Σμ 1972 μζ Fujishima ηαζ Honda 

ακαηάθορακ ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ πάκς ζε δθεηηνυδζα 

δζμλεζδίμο ημο Σζηακίμο (TiO2) (Fujishima and Honda, 1972). Ζ ακαηάθορδ αοηή 

απμηέθεζε ηδκ αοβή ιζαξ κέαξ επμπήξ ζημκ πχνμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, 

ηαεχξ ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο ή αθθζχξ Σζηακία πνμέηορε κα είκαζ έκα εφπνδζημ 

οθζηυ ιε πμθθέξ θςημηαηαθοηζηέξ εθανιμβέξ. 

 Απμηέθεζια ηςκ δφμ ζδιακηζηχκ αθθαβχκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζημοξ 

πχνμοξ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ μ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ ακαηάθορδξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ Σζηακίαξ ηαζ ηδξ 

ηάζδξ βζα αεθηίςζδ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ βεκζηυηενα. Χξ εη ημφημο, δ πζμ ζδιακηζηή 

εθανιμβή ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ ζηδ αζμιδπακία δμιζηχκ οθζηχκ είκαζ αοηή ηςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ οθζηχκ. Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ θςημηαηαθοηχκ ιε παναδμζζαηά 

δμιζηά οθζηά, υπςξ ημ ηζζιέκημ, δ οδνάζαεζημξ, μ πάθοααξ, ημ βοαθί ηαζ ηα πνχιαηα 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ηςκ θεβυιεκςκ θςημηαηαθοηζηχκ 

αοημηαεανζγυιεκςκ δμιζηχκ οθζηχκ. Σα μθέθδ απυ αοηυκ ημ ζοκδοαζιυ είκαζ 

πμθθαπθά, ηαεχξ πνυηεζηαζ βζα οθζηά πμο ιπμνμφκ κα ζοκεζζθένμοκ υπζ ιυκμ ζηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ αθθά ηαζ ζηδκ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδξ 

ζζημνζηήξ ηθδνμκμιζάξ (Chen and Poon, 2009).  

Γεδμιέκμο, υηζ δ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ απαζηεί οπενζχδεξ θχξ (ημ 

μπμίμ οπάνπεζ ζημ θχξ ημο δθίμο), ημ ιυκμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ επίηεολδ ημο 

αοημηαεανζζιμφ είκαζ ημ δθζαηυ θχξ. ΢οκεπχξ, ηα αοημηαεανζγυιεκα δμιζηά οθζηά 

οπυζπμκηαζ υπζ ιυκμ ηαεανυηενεξ επζθάκεζεξ αθθά ηαζ πχνμοξ απαθθαβιέκμοξ απυ 

νφπμοξ, αένζμοξ ηαζ οβνμφξ, ακυνβακμοξ ηαζ μνβακζημφξ, ηαεχξ ηαζ αθααενέξ μοζίεξ, 

ιζηνμμνβακζζιμφξ πμο ένπμκηαζ ζε επαθή ιε ηδκ επζθάκεζά ημοξ.  

Σα θςημηαηαθοηζηά δμιζηά οθζηά απμηεθμφκ θμζπυκ έκα θαιπνυ πανάδεζβια 

δζεπζζηδιμκζηήξ ζοκενβαζίαξ ακάιεζα ζε δφμ ηεθείςξ δζαθμνεηζημφξ πχνμοξ ηδξ 

ένεοκαξ ηαζ ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ έκα πμθφ ζδιακηζηυ ακ υπζ ακαβηαίμ 

ζοζηαηζηυ ηςκ ιεθθμκηζηχκ ηαηαζηεοχκ πμο εα πναβιαημπμζδεμφκ ζηζξ έκημκα 

νοπμβυκεξ ημζκςκίεξ ιαξ.  Ζ πμζυηδηα ημο αένα εζςηενζημφ πχνμο πνμζέθηοζε ηδκ 

πνμζμπή ηδξ Δ.Δ., δ μπμία πνδιαημδυηδζε ημ ένβμ LIGHT2CAT ημ 2007 ηαζ 

απμζημπμφζε ζηδκ έκηαλδ θςημηαηαθοηζημφ ζηονμδέιαημξ βζα πνήζδ ζε υθδ ηδκ 

Δονχπδ (αηυιδ ηαζ ζε πενζμπέξ ιε παιδθυ δείηηδ θοζζηήξ εκηάζεζξ θςηυξ) βζα ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αηιμζθαζνζημφ αένα. ΢ειζκάνζα ηαζ δνάζεζξ 

πναβιαημπμζυοκηαζ ιέπνζ ζήιενα. 

 

 

4.2   ΑΤΣΟΚΑΘΑΡΗΕΟΜΔΝΔ΢ ΔΠΗΦΑΝΔΗΔ΢  

 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ μ ηαεανζζιυξ ηςκ ελςηενζηχκ επζθακεζχκ ηςκ ηηδνίςκ 

απμηεθεί δζενβαζία απαναίηδηδ βζα ηδκ πνμζηαζία ηςκ εβηαηαζηάζεςκ ηαζ ημο 

πνμζςπζημφ. Πανυθα αοηά είκαζ ιία ζδζαίηενα πνμκμαυνα ηαζ δαπακανή δζαδζηαζία 

ηυζμ απυ άπμρδ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ, υζμ ηαζ απυ άπμρδ οθζηχκ ηαεανζζιμφ. 

 ΢’ αοηυκ ημκ ημιέα ηα αοημηαεανζγυιεκα δμιζηά οθζηά ένπμκηαζ κα πνμζθένμοκ 

ζδιακηζηά ζηδ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ηαζ ηςκ ενβαημςνχκ, ηαεχξ απμηεθμφκ οθζηά ηα 

μπμία έπμοκ ιδδεκζηέξ απαζηήζεζξ βζα ημκ ηαεανζζιυ ημοξ. Σμ 1995 μζ επζζηήιμκεξ 
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ακαηάθορακ υηζ θεπηά θζθι TiO2 πμο παναζηεοάγμκηακ ιε έκα μνζζιέκμ πμζμζηυ 

πονζηίμο (SiO2), ακέπηολακ ιζα οδνυθζθδ ζοιπενζθμνά υηακ εηηέεδηακ ζε οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία. Μεηά απυ ανηεηά πεζνάιαηα, μζ επζζηήιμκεξ ηαηέθδλακ ζημ 

ζοιπέναζια υηζ δ οδνμθζθζηυηδηα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ποηκυηδηα ζηδκ επζθάκεζα 

νζγχκ οδνμλοθίμο (HΟ·). Αοηή δ ποηκυηδηα αολάκεηαζ ιε ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία. 

Όηακ ημ TiO2 είκαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε δζμλείδζμ ημο πονζηίμο ή ηάπμζα πδιζηή έκςζδ 

ημο πονζηίμο πμο πενζέπεζ δεζιυ ιε ζζθμλάκδ, μ οδνυθζθμξ παναηηήναξ ηδξ 

επζθάκεζαξ δζαηδνείηαζ βζα ανηεηέξ διένεξ, αηυιδ ηαζ ζημ ζημηάδζ (Karatasios et. al., 

2010). 

Γζα ηδκ ακάπηολδ αοημηαεανζγυιεκςκ επζθακεζχκ οπάνπμοκ δφμ ααζζημί ηνυπμζ: 

 δ ακάπηολδ οπενοδνυθμαςκ  

 δ ακάπηολδ οπενοδνυθζθςκ επζθακεζχκ ή επζηαθφρεςκ. 

Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ μ ηαεανζζιυξ ηςκ επζθακεζχκ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ 

δνάζδξ ημο κενμφ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα οπενοδνυθμαα οθζηά αοημηαεανίγμκηαζ δζά 

ιέζμο ηδξ δδιζμονβίαξ ζηαβμκζδίςκ πμο "λεπθέκμοκ" ηδκ επζθάκεζά ημοξ, εκχ ηα 

οπενοδνυθζθα δζά ιέζμο ηδξ δδιζμονβίαξ θεπηχκ θφθθςκ κενμφ πμο δεκ επζηνέπμοκ 

ηδ ζοζζχνεοζδ ηςκ νφπςκ. 

΢ήιενα, δ οδνυθζθδ ζοιπενζθμνά ημο TiO2 έπεζ εθανιμζηεί εονέςξ ζημ ειπυνζμ 

ζε βοαθί ηαζ ηαενέθηεξ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ αοηχκ, 

ηάης απυ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ πμο είκαζ εοκμσηέξ βζα ηδ ζοιπφηκςζδ ηςκ οδναηιχκ. 

Χζηυζμ, δ οδνυθζθδ/οδνυθμαδ ζοιπενζθμνά πμο πανάβεηαζ απυ ημκ θςημηαηαθφηδ 

TiO2 είκαζ πζμ έκημκδ ζε θείεξ επζθάκεζεξ υπςξ ημ βοαθί (οαθμπίκαηεξ, ηαενέπηεξ, 

θχηα) ηαζ ηα ηεναιζηά πθαηίδζα (πνμζυρεζξ, ζηέβεξ), ηαζ υπζ ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ 

ηζζιεκημεζδή οθζηχκ (πνμζυρεζξ, πεγμδνυιζα). ΢ηα ηεθεοηαία οθζηά, αοηή δ επίδναζδ 

είκαζ πενζμνζζιέκδ θυβς ηδξ ζπεηζηά ορδθήξ ηναπφηδηάξ ημοξ, ημο πμνχδμοξ ηαζ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ. Παν' υθα αοηά, θυβς ηδξ TiO2 θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδ, 

θςημαπμζημδυιδζδ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ ζε ηζζιεκημεζδή οθζηά εα ιπμνμφζε κα 

πναβιαημπμζδεεί επζηνέπμκηαξ ανβυηενα ημκ πζμ εφημθμ ηαεανζζιυ ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ ιε κενυ (Ohama, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1 : Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ μνβακζηχκ νφπςκ επάκς ζε επζθάκεζα δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο. Σα πνμσυκηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ κενυ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (Karatasios et al., 

2010). 
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Σδκ ηεθεοηαία δεηαεηία, πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ βίκεζ βζα ηδ δζενεφκδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο θςημηαηαθφηδ ηαζ ηδκ εθανιμβή ημοξ ζηδκ απμννφπακζδ ημο αένα, ηα 

αοημηαεανζγυιεκα οθζηά ηαζ ηα οθζηά ιε ακηζααηηδνζαηή δνάζδ. Σα οπενοδνυθζθα 

αοημηαεανζγυιεκα οθζηά έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα θςημδζαζπμφκ ημοξ 

ακαννμθμφιεκμοξ νφπμοξ (μνβακζημφξ ηαζ ακυνβακμοξ) ηαζ ημοξ νφπμοξ πμο 

ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ ιέζς ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ. Με 

ημκ ηνυπμ αοηυ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ απμθφιακζδ ηαζ ζημκ ηαεανζζιυ ημο 

πενζαάθθμκημξ πχνμο ημοξ, είηε εζςηενζημφ είηε ελςηενζημφ (Fujishima and Zhang, 

2006). Δίκαζ ζδιακηζηυ κα ακαθενεεί υηζ εζδζηά βζα ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ, υπςξ μζ 

πηδηζημί (Volatile Organic Compounds – VOC's) ή ηαζ μζ αένζμζ ανςιαηζημί 

οδνμβμκάκεναηεξ, ηα πνμσυκηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ κενυ ηαζ δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 4.1. Όζμκ αθμνά ημοξ ακυνβακμοξ νφπμοξ, δ 

ιέπνζ ηχνα ιεθέηδ έπεζ δείλεζ υηζ απμδμιμφκηαζ ιε ηδκ θςημηαηάθοζδ ηαζ 

πανάβμκηαζ αηίκδοκα, ιδ ημλζηά πνμσυκηα. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, ηα απμδμιδιέκα 

πνμσυκηα ζοκήεςξ παναιέκμοκ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηαζ θεφβμοκ ιε έηπθοζδ ή ιε ημ 

κενυ ηδξ ανμπήξ. 

 Όθεξ μζ ζδζυηδηεξ ημο θςημηαηαθφηδ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε δφμ εειεθζχδδ 

θςημπδιζηά θαζκυιεκα πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ επζθάκεζα ημο οπυ ηδκ επίδναζδ 

ημο θςηυξ. Σμ πνχημ είκαζ μζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ιε 

ηζξ πνμζνμθδιέκεξ ζηδκ επζθάκεζα μοζίεξ, οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ηαζ 

ημ δεφηενμ δ οδνμθζθζηή ζδζυηδηα πμο ειθακίγεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

θςημηαηαθφηδ. Ζ ζοκένβεζα ηςκ δφμ αοηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ, επίζδξ, ημ εειέθζμ ηδξ 

εθανιμβήξ ηδξ ζηα δμιζηά ηαζ ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά. 

Ακ ηαζ ακηζηείιεκμ ημο πανυκημξ δεκ είκαζ ηα οπενοδνυθμαα αοημηαεανζγυιεκα 

οθζηά, αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ αοηά ηα οθζηά απμηημφκ ηζξ αοημηαεανζζηζηέξ 

ζδζυηδηέξ ημοξ απυ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα πνμζνμθμφκ ηα ιυνζα ημο κενμφ ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ, ζπδιαηίγμκηαξ ιεβάθεξ βςκίεξ επαθήξ (εs > 160°) (Ohama, 2011). Ζ 

ζηακμπμίδζδ αοηήξ ηδξ ζοκεήηδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ ζηαβμκζδίςκ 

πμο ηοθμφκ επάκς ζηδκ επζθάκεζα, απμιαηνφκμκηαξ έηζζ ημοξ νφπμοξ. Αοηή δ 

δζενβαζία είκαζ βκςζηή ζηδ δζεεκή αζαθζμβναθία ςξ "The Lotus Effect" (Marmur, 

2004). 

 

 

4.3   ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Ζ 

 

Με ημκ υνμ "ηαηάθοζδ" εκκμμφιε ηδ δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία μ νοειυξ ιζαξ 

πδιζηήξ ακηίδναζδξ επζηαπφκεηαζ ιε ηδκ εκενβμπμίδζδ ιζαξ μοζίαξ, ημο ηαηαθφηδ. 

Όηακ δ μοζία αοηή εκενβμπμζείηαζ ιε ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ θςηυκζα, ηυηε δ 

δζενβαζία θέβεηαζ "θςημηαηάθοζδ" (Ακηςκζάδμο, 2012).  

Οζ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ, 

ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ημο ηαηαθουιεκμο ζοζηήιαημξ: ζηζξ 

μιμβεκείξ ηαζ ζηζξ εηενμβεκείξ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ. ΢ηζξ μιμβεκείξ 

θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ, βζα πανάδεζβια, ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ζοκήεςξ μζ 

ακηζδνάζεζξ ηαηάθοζδξ οβνχκ απμαθήηςκ ιέζς ακηζδναζηδνίςκ  Fenton (Fe
+2

/Ζ2Ο2) 

ηαζ Photo – Fenton (Fe
+2

/UV/Ζ2Ο2) υπμο μζ παναπάκς θςημηαηαθφηεξ ανίζημκηαζ 

ζηδκ ίδζα θάζδ ιε ηα οβνά απυαθδηα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εηενμβεκμφξ 
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θςημηαηάθοζδξ μ θςημηαηαθφηδξ ανίζηεηαζ ζε δζαθμνεηζηή θάζδ απυ ηζξ 

θςημηαηαθουιεκεξ μοζίεξ. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενίπηςζδ ημο TiO2, μ ηαηαθφηδξ 

είκαζ ζε ζηενεά θάζδ, εκχ μζ ηαηαθουιεκεξ μοζίεξ είκαζ ζημ πενζαάθθμκ ζηδκ οβνή ή 

αένζα θάζδ (Ακηςκζάδμο, 2012). 

Ζ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ είκαζ δ δδιμθζθέζηενδ απυ ηζξ δφμ δζενβαζίεξ 

αθμφ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηενδίγεζ ημ εκδζαθένμκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ μιμβεκή 

θςημηαηάθοζδ ελαζηίαξ ηδξ δοκαηυηδηάξ ηδξ κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ιεβάθμ ανζειυ 

εκενβεζαηχκ ηαζ πενζααθθμκηζηχκ εθανιμβχκ.  Οζ ακηζδνάζεζξ ζηδκ εηενμβεκή 

θςημηαηάθοζδ πναβιαημπμζμφκηαζ ηαηά έκα ιεβάθμ πμζμζηυ ζηδ δζεπζθάκεζα ημο 

θςημηαηαθφηδ ηαζ ηςκ ακηζδνχκηςκ. Σα ζηάδζα ηαζ μ ιδπακζζιυξ ηςκ ακηζδνάζεςκ 

δζαθένμοκ, ακάθμβα ιε ημκ ηνυπμ πμο δζεβείνεηαζ μ θςημηαηαθφηδξ (Ακηςκζάδμο, 

2012).  

 

 

4.3.1   Δηεξνγελήο Φσηνθαηάιπζε 

 

Έκα εηενμβεκέξ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ κακμζςιαηίδζα εκυξ 

διζαβςβμφ (θςημηαηαθφηδ) ζε ημκηζκή επαθή ιε ηάπμζμ οβνυ ή αένζμ ακηζδναζηήνζμ 

(ζοιπενζθαιαάκμκηαζ νφπμζ, ιζηνμαζμνβακζζιμί η.ά.). Ζ έηεεζδ ημο θςημηαηαθφηδ 

ζημ θςξ μδδβεί ζηδ δδιζμονβία δζεβενιέκςκ εκενβεζαηχκ ζηαειχκ, μζ μπμίεξ εέημοκ 

ζε εθανιμβή ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ. 

Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενίπηςζδ ημο πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζδιέκμο 

θςημηαηαθφηδ, ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (TiO2) ή αθθζχξ ηζηακία, έκα θςηυκζμ 

ζοβηεηνζιέκδξ εκένβεζαξ –ιεβαθφηενδξ απυ ημ εφνμξ ηδξ απαβμνεοιέκδξ γχκδξ ημο 

διζαβςβμφ– απμννμθάηαζ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο ιμνίμο ημο TiO2. Αοηυ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία εεηζηχκ μπχκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ γχκδ ηαζ ηδκ 

απμννυθδζδ εκυξ δθεηηνμκίμο απυ ηδ γχκδ ακαβςβήξ. Σμ ορδθυ δοκαιζηυ 

μλείδςζδξ ηδξ εεηζηήξ μπήξ ιπμνεί κα μλεζδχζεζ ιυνζα κενμφ (ή ηαζ ζυκηα 

οδνμλοθίμο), χζηε κα δδιζμονβδεμφκ δναζηζηέξ νίγεξ οδνμλοθίμο. Ακηίζημζπα, ηα 

δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ ακαβςβήξ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ ιε ιυνζα μλοβυκμο, χζηε 

κα δδιζμονβδεμφκ δναζηζηέξ ακζμκζηέξ νίγεξ μλοβυκμο (Fujishima et.al., 1999). 

Ζ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ απμθένεζ δζπθυ υθεθμξ βζα ηδκ επζθάκεζα πμο 

πενζέπεζ ημ θςημηαηαθφηδ. Λυβς ηδξ θςημπδιζηήξ δζάζπαζδξ δδιζμονβμφκηαζ ηεκέξ 

εέζεζξ μλοβυκμο (oxygen vacancies) απυ ηδκ απυζπαζδ εκυξ οδνμβμκμηαηζυκημξ απυ 

ηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. Σμ ηεκυ ζοιπθδνχκεηαζ απυ έκα ιυνζμ κενμφ, ιε 

ηεθζηυ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ πμθθαπθάζζμο ανζειμφ οδνμλοθμμιάδςκ ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ανπζηή επζθακεζαηή ακαθμβία. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ηα ιυνζα ημο κενμφ 

ανίζημκηαζ ζε ζηεκή "πδιζηή ζοββέκεζα" ιε ηδκ επζθάκεζα, ακαπηφζζμκηαξ ζζπονμφξ 

δζαιμνζαημφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ηαζ ηαηά ζοκέπεζα (θςημεπαβχιεκδ) 

οπενοδνυθζθδ ζοιπενζθμνά. Ζ οπενοδνυθζθδ ζοιπενζθμνά έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

πνμζνυθδζδ ημο κενμφ ιε ιδδεκζηή βςκία επαθήξ (εs ~ 0°) ηαζ ηδ δδιζμονβία 

θεπηχκ οιεκίςκ κενμφ επάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ, ηα μπμία 

ειπμδίγμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ή ηαζ ηδ ζοζζχνεοζδ νφπςκ. Πανάθθδθα, μζ υπμζμζ νφπμζ 

οπάνπμοκ ζηδκ επζθάκεζα ιπμνμφκ εφημθα κα απμιαηνοκεμφκ ιε έκα απθυ λέπθοια 

ιε κενυ, αηυιδ ηαζ ιέζς ηδξ ανμπήξ. 
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Δπζπνυζεεηα, μζ παναβυιεκεξ νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ οδνμβμκμηαηζυκηςκ είκαζ 

έκημκα δναζηζηέξ ηαζ δφκακηαζ κα δζαζπάζμοκ μθμηθδνςηζηά ή κα απεκενβμπμζήζμοκ 

πθεζάδα ακυνβακςκ ή ηαζ μνβακζηχκ νφπςκ (ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ NOx ηαζ 

ηςκ πηδηζηχκ μνβακζηχκ μοζζχκ (VOC)), ααηηδνζδίςκ, ζχκ, ιοηήηςκ ηαζ άθθςκ 

αθααενχκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Αοηυ έπεζ άιεζα εεηζηυ απμηέθεζια ζηδ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ νοπμβυκςκ μοζζχκ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (ιείςζδ κέθμοξ 

ηαζ αένζςκ / οβνχκ νφπςκ), αθθά ηαζ ηδκ ελοβίακζδ / απμθφιακζδ εζςηενζηχκ 

πχνςκ υπςξ ζαηνείςκ, κμζμημιείςκ, εζηζαημνίςκ ηαζ άθθςκ (E. Stathatos et. al., 

2014). 

 Όζμκ αθμνά ζημοξ θςημηαηαθφηεξ, ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο είκαζ ημ ιμκαδζηυ 

οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε εθανιμβέξ θςημηαηαθοηζηά 

αοημηαεανζγυιεκςκ οθζηχκ παβημζιίςξ. ΢’ αοηυ ζοιαάθθμοκ ηονίςξ δ ορδθή 

δοκαηυηδηα δζάζπαζδξ ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ μοζζχκ, ημ παιδθυ ηυζημξ, δ 

εοημθία πνήζδξ ηαζ δ ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ θςημδζάζπαζδ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ζηδ 

πνμδβμφιεκδ εκυηδηα.  

Ζ θςημαπμζημδυιδζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

TiO2 πναβιαημπμζείηαζ ιέζς δομ δζαθμνεηζηχκ ιδπακζζιχκ πμο ελανηχκηαζ απυ ημ 

ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ (μναηυ ή οπενζχδεξ) ζημ 

θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια. Έηζζ θμζπυκ, υηακ ημ δείβια θςημαμθείηαζ ιε οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία, ηυηε δ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία θαιαάκεζ πχνα ιέζς ηδξ 

θςημδζέβενζδξ ημο TiO2 ηαζ μκμιάγεηαζ άιεζδ θςημηαηάθοζδ (direct 

photooxidation). ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο δ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία θαιαάκεζ πχνα 

ιέζς μναηήξ αηηζκμαμθίαξ ηυηε μκμιάγεηαζ εοαζζεδημπμζδιέκδ θςημηαηάθοζδ 

(photosensitization). Αξ δμφιε υιςξ λεπςνζζηά ημκ ηάεε ιδπακζζιυ ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ ηαζ πμζμζ είκαζ μζ πανάβμκηεξ πμο ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδκ 

απυδμζδ εκυξ θςημηαηαθοηζημφ ζοζηήιαημξ. 

 

4.3.1.1  Άμεζη θωηοκαηάλςζη μέζω TiO2 

Oζ διζαβςβμί ειθακίγμοκ ιζα ηεκή εκενβεζαηή πενζμπή πμο εηηείκεηαζ απυ ημ 

ορδθυηενμ εκενβεζαηυ επίπεδμ ηδξ βειάηδξ δθεηηνυκζα γχκδξ ζεέκμοξ (VB), ιέπνζ 

ημ παιδθυηενμ εκενβεζαηά επίπεδμ ηδξ άδεζαξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (CB) πμο 

μκμιάγεηαζ εκενβεζαηυ πάζια. 

Απμννυθδζδ θμζπυκ εκυξ θςημκίμο ιε εκένβεζα (hv) ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ ημ 

εκενβεζαηυ πάζια ημο TiO2 πνμηαθεί δζέβενζδ εκυξ δθεηηνμκίμο (e
-
) απυ ηδ γχκδ 

ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2. Σαοηυπνμκα, θυβς ηδξ θςημδζέβενζδξ 

ημο δθεηηνμκίμο, ζηδ γχκδ ζεέκμοξ δδιζμονβείηαζ έκα ζζμδφκαιμ εεηζηυ θμνηίμ πμο 

μκμιάγεηαζ μπή (Linsebigler et. al.,1995). 

Μζα πζεακή εκενβεζαηή ιεηάπηςζδ ημο παναβυιεκμο γεφβμοξ δθεηηνμκίμο – 

μπήξ είκαζ δ "ιεηακάζηεοζή" ημο ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 (εζηυκα 3.7, εκυηδηα 3.6). 

΢ηδκ επζθάκεζα, ημ θςημπαναβυιεκμ γεφβμξ δθεηηνμκίμο – μπήξ ιπμνεί, είηε κα 

επακαζοκδεεεί εηθφμκηαξ εενιυηδηα, είηε κα ζοιιεηάζπεζ ζε μλεζδμακαβςβζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ιε ηα πνμζνμθδιέκα ιυνζα ημο νφπμο (D. Bhatkhandle et. al.,2001). Ζ 

ακηίδναζδ ηδξ επακαζφκδεζδξ πναβιαημπμζείηαζ ανηεηά βνήβμνα, ζε πνυκμ ηδξ 

ηάλδξ ηςκ κακμδεοηενμθέπηςκ. Πανυθα αοηά, μ πνυκμξ είκαζ ανηεηυξ χζηε κα 

πναβιαημπμζδεμφκ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ είηε ζηδκ οβνή είηε ζηδκ αένζα 

θάζδ.  
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Ζ θςημπαναβυιεκδ μπή ιπμνεί κα μλεζδχζεζ ιυνζα H2O ζε νίγεξ οδνμλοθίμο 

(ΟH), μζ μπμίεξ πνμηαθμφκ ιζα ζεζνά αθοζζδςηχκ ακηζδνάζεςκ πμο μδδβμφκ ζηδκ 

μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ, ή ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ ιε έκα δυηδ δθεηηνμκίςκ ιε 

ημκ μπμίμ ένπεηαζ ζε επαθή μ ηαηαθφηδξ. Πανυιμζα, ημ δζεβενιέκμ δθεηηνυκζμ 

ιπμνεί κα εκςεεί ιε έκα δέηηδ δθεηηνμκίςκ υπςξ ημ O2, δίκμκηαξ οπενμλεζδζηέξ νίγεξ 

(Ο2
–
), ή κα ακηζδνάζεζ απ’ εοεείαξ ιε ιζα ακαβυιεκδ μοζία, π.π. ιε έκα ζυκ ιεηάθθμο 

ιε δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ πενζζζυηενμ εεηζηυ απυ αοηυ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ 

ημο TiO2. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ημ ζυκ ιεηάθθμο ιπμνεί κα ακαπεεί ζηδ ιζηνυηενδ 

μλεζδςηζηή ημο ηαηάζηαζδ ηαζ κα εκαπμηεεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Σμ 

ζηάδζμ ηδξ δθεηηνμκζαηήξ ιεηαθμνάξ απυ ημ TiO2 ζε άθθα ιυνζα είκαζ πζμ απμδμηζηυ 

ζηδκ πενίπηςζδ πμο αοηά ηα ιυνζα είκαζ πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ.  

΢οκμρίγμκηαξ θμζπυκ, o ιδπακζζιυξ ηδξ άιεζδξ θςημηαηάθοζδξ ιέζς 

θςημδζέβενζδξ ημο TiO2 απεζημκίγεηαζ ζηα παναηάης ααζζηά ζηάδζα (Turchi et.al., 

2004) : 

 

 Γζέβενζδ ημο ηαηαθφηδ ιε θςηεζκή αηηζκμαμθία εκένβεζαξ ιεβαθφηενδξ απυ 

ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο TiO2 (θ ≤ 380 nm), πμο μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ εθεφεενςκ 

γεοβχκ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. 

 

                           TiO2   hv
   eCB

-
   +   hVB

+
                                (4.1) 

 

 Πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ εζδζηυηενα ζημ πθεβιαηζηυ 

μλοβυκμ (ΟL
-2

) ημο TiO2, ημο ανπζημφ μνβακζημφ ιμνίμο (R). 

 

               OL
-2

  +  Ti
IV

  +  H2O   →   OLH
¯
  +  Ti

IV
-OH

¯
                     (4.2) 

                           Ti
IV

  +  H2O   →   Ti
IV

-H2O                                   (4.3) 

                    Δλεξγό θέληξν (TiO2)  +  R   →   Rads                           (4.4) 

 

Όπμο R ημ ανπζηυ μνβακζηυ ιυνζμ ζημ δζάθοια ηαζ Rads ημ πνμζνμθδιέκμ ιυνζμ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο TiO2.   

 

 Δπακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 ιε έηθοζδ 

εενιυηδηαξ. 

 

                            eCB
-
   +   hVB

+
   →   ζεξκόηεηα                              (4.5) 

 

 Παβίδεοζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2. 

 

                           Ti
IV

-OH
¯
  +  hVB

+
   →   Ti

IV
-OH

•
                           (4.6) 
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                    Ti
IV

-H2O  +  hVB
+
   →   Ti

IV
-OH

•
  +  Η

+
                      (4.7) 

                               Rads  +  hVB
+
   →   Rads

+
                                     (4.8) 

                                Ti
IV

  +  eCB
-
   →   Ti

IΙΙ
                                       (4.9) 

                            Ti
IΙΙ

  +  Ο2   →   Ti
IV

-Ο2
•–

                                   (4.10) 

 

 Πνμζαμθή ηςκ εθεφεενςκ ή πνμζνμθδιέκςκ νζγχκ οδνμλοθίμο (OH
•
) ζηα 

εθεφεενα (4.11 - 4.12)  ή πνμζνμθδιέκα (4.13 - 4.14) μνβακζηά ιυνζα (Rads, R) ηαζ 

ακηίζημζπδ απμζημδυιδζδ ημοξ (R
΄
ads, R

΄
). 

 

                         Ti
IV

-OH
•
  +  R   →   Ti

IV
  +  R

΄
                              (4.11) 

                                  OH
•
  +  R   →   R

΄
                                         (4.12) 

                           Ti
IV

-OH
•
  +  Rads   →   R

΄
 ads                                (4.13) 

                               OH
•
  +  Rads   →   R

΄
 ads                                   (4.14) 

 

 Ακηζδνάζεζξ ηςκ θμζπχκ εθεοεένςκ νζγχκ (4.15-4.17). 

 

                    eCB
-
  +  Ti

IV
-Ο2

•–
  +  2Η

+
   →   Ti

IV
(Η2Ο2)                 (4.15) 

                           Ti
IV

-Ο2
•–

  +  Η
+
   →   Ti

IV
(ΗΟ2

•
)                         (4.16) 

                          Η2Ο2  +  ΟΗ
•
   →   ΗΟ2

•
  +  H2O                        (4.17) 

 

 

4.3.1.2  Φωηοεςαιζθηηοποίηζη μέζω οπαηού θωηόρ 

Ο ιδπακζζιυξ ηδξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ θςημηαηάθοζδξ (θ > 400 nm) αθμνά ηδ 

θςημδζέβενζδ ημο πνμζνμθδιέκμο νφπμο, ιε μναηή αηηζκμαμθία, ζηδκ απθή ή 

ηνζπθή ηαηάζηαζδ ηαζ είκαζ δζαθμνεηζηυξ απυ ημ ιδπακζζιυ ηδξ Άιεζδξ 

Φςημηαηάθοζδξ (Stylidi et. al., 2005). 

Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ηδ δζέβενζδ ημο νφπμο ιε μναηυ θςξ είκαζ δ 

δοκαηυηδηα απμννυθδζδξ ημο νφπμο ζημ μναηυ ιέζς ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

πνςιμθυνςκ μιάδςκ ημο. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μ ιδπακζζιυξ ηδξ 

θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ανίζηεζ ιεβάθδ εθανιμβή ζηδ θςημαπμζημδυιδζδ 

πνςζηζηχκ, πμο έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμννμθμφκ ζημ μναηυ. 

Δάκ ζηδ θςημδζεβενιέκδ μοζία, δ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηδξ είκαζ ορδθυηενδ 

εκενβεζαηά απυ ηδκ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2, ηυηε δθεηηνυκζα απυ ηδ δζεβενιέκδ 

ηαηάζηαζδ ημο νφπμο ιεηαπδδμφκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, μπυηε δ δζεβενιέκδ 

μοζία μλεζδχκεηαζ ζηδκ ακηίζημζπδ ηαηζμκζηή νίγα.  

 

 Ζ ηαηζμκζηή νίγα οθίζηαηαζ απμζημδυιδζδ ιέζς ιζαξ ζεζνάξ ακηζδνάζεςκ 

πμο μδδβμφκ ζηα ηεθζηά πνμσυκηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ιδπακζζιυξ πμο 

πενζβνάθεηαζ βζα ηζξ πνςζηζηέξ ιέζς ηςκ παναηάης ακηζδνάζεςκ (4.18-4.21): 
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                     Dye  +  hv(νξαηό)   →   
1
Dye

*
  ή  

3
Dye

*
                       (4.18) 

                1
Dye

*
  ή  

3
Dye

*
  +  TiO2   →   Dye

•+
  +  TiO2(e

-
CB)                (4.19) 

                       TiO2(e
-
CB)  +  O2   →   Ο2

•–
  +  TiO2                           (4.20) 

                       Dye
•+

   →   πξντόληα απνηθνδόκεζεο                          (4.21) 

 

Όπμο μ ζοιαμθζζιυξ ημο 
1
Dye

*
 ηαζ 

3
Dye

*
 ακαθένεηαζ ζηδ δζεβενιέκδ  απθή ή ηνζπθή 

ηαηάζηαζδ ακηίζημζπα.  

 

 Ζ ηαηζμκζηή νίγα ηδξ πνςζηζηήξ ακηζδνά ιε ηα ζυκηα οδνμλοθίμο ή ηζξ 

οπενμλεζδζηέξ νίγεξ ηαζ απμζημδμιείηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ (4.22 - 4.28): 

 

                         Dye
•+

  +  OH¯   →   Dye  + HO
•
                              (4.22) 

             Dye  +  2HO
•
   →   H2O  +  πξντόληα νμείδσζεο                 (4.23) 

                                 Ο2
•–

  +  H
+
   →   HO2

•
                                      (4.24) 

              HO2
•
  +  H

+
  +  TiO2(e

-
CB)   →   H2O2  +  TiO2                  (4.25) 

             H2O2  +  TiO2(e
-
CB)   →   HO

•
  +  OH¯  +  TiO2                 (4.26) 

                Dye
•+

  +  Ο2
•–

   →   πξντόληα απνηθνδόκεζεο                   (4.27) 

               Dye
•+

  +  HO2
•
   →   πξντόληα απνηθνδόκεζεο                   (4.28) 

 

Σέθμξ υηακ ηα θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ηδ πνήζδ 

δθζαημφ ή ελμιμζςιέκμο δθζαημφ θςηυξ (θαιπηήναξ Xe), ηυηε υπςξ έπεζ πνμηαεεί 

ιπμνεί κα θαιαάκμοκ πχνα ηαοηυπνμκα ηαζ μζ δομ ιδπακζζιμί θςημηαηάθοζδξ 

(ελανηάηαζ απυ ηδκ απμννυθδζδ ή ιδ ημο νφπμο ζημ μναηυ). Φαίκεηαζ υηζ ζηδκ 

πενίπηςζδ αοηή μζ δομ ιδπακζζιμί δνμοκ ηαθφηενα αολάκμκηαξ ηδκ ζοκμθζηή 

απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζαδζηαζίαξ (Epling and Lin, 2002).  

 

 

4.3.2   Παξάγνληεο πνπ Δπηδξνύλ ζην ΢ύζηεκα 

 

Οζ πθέμκ ηαεμνζζηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδ δζελαβςβή ιίαξ θςημηαηαθοηζηήξ 

ακηίδναζδξ είκαζ μ απμδμηζηυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ  θμνέςκ θμνηίςκ 

ηαζ δ μλεζδμακαβςβζηή ημοξ ζηακυηδηα. Δθυζμκ, μζ πνμτπμεέζεζξ αοηέξ 

ζηακμπμζμφκηαζ ηυηε μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ επδνεάγεηαζ ηαζ ηεθζηά ηαεμνίγεηαζ 

απυ πμθθμφξ εκδμβεκείξ πανάβμκηεξ πμο έπμοκ ζπέζδ ιε ημ θςημηαηαθοηζηυ οθζηυ 

ηαζ ελςβεκείξ πανάβμκηεξ υπςξ δ εενιμηναζία, δ οβναζία, δ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαυθδζδξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο. 

 ΢διακηζημί εκδμβεκείξ πανάιεηνμζ είκαζ δ εζδζηή επζθάκεζα ηαζ ημ πμνχδεξ ημο 

TiΟ2
 
πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ πνμζνυθδζδ ηαζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο νφπμο ιε ημκ 

θςημηαηαθφηδ, ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πμο επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ημο οθζημφ. 
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4.3.2.1  Η ζςγκένηπωζη, η γεωμεηπία και ηο είδορ ηος θωηοκαηαλύηη 

Ακελάνηδηα ηδξ βεςιεηνίαξ ηαζ ημο ηφπμο ημο θςημακηζδναζηήνα ζηδ 

θςημηαηάθοζδ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ ηαπφηδηα ακηίδναζδξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, υηακ μ ηαηαθφηδξ ανίζηεηαζ ζε δζαζπμνά ζημκ 

ακηζδναζηήνα.  

Ζ βεςιεηνία ηαζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, ιέπνζ ιία αέθηζζηδ 

ηζιή πνμηαθεί αεθηίςζδ ζηδκ δζαδζηαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

αφλδζδ ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ημο ηαηαθφηδ, χζηε κα 

ελαζθαθίγεηαζ δ μθζηή απμννυθδζδ ηςκ πνμζπζπηυκηςκ θςημκίςκ ιε εκένβεζα 

ιεβαθφηενδ ή ίζδ απυ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο θςημηαηαθφηδ.. Δάκ δ αέθηζζηδ αοηή 

ηζιή λεπεναζηεί δ παναπάκς πμζυηδηα ηαηαθφηδ ιπμνεί αηυια ηαζ κα ιεζχζεζ ηδκ 

εκένβεζα πμο ιεηαθένεηαζ ζηα ζςιαηίδζα, θυβς ηδξ εμθυηδηαξ πμο πνμηαθείηαζ. Ζ 

αέθηζζηδ ηζιή ελανηάηαζ ηυζμ απυ ημκ ηφπμ υζμ ηαζ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο 

νφπμο, αθθά ηαζ απυ ημκ νοειυ ζπδιαηζζιμφ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο. (Langlet et. al., 

2006). 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζοκδέεηαζ ιε 

ηδκ πανμοζία ηςκ εκενβχκ ηαηαθοηζηχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 ηαεχξ ηαζ 

ιε ηδ δοκαηυηδηα δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ζε ηάεε ιζηνμηνοζηαθθίηδ ηαηαθφηδ ιέζα 

ζημ δζάθοια. Έηζζ θμζπυκ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ αολάκεηαζ 

δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εκενβχκ ηαηαθοηζηχκ ηέκηνςκ, επμιέκςξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ ημο νφπμο ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 ηαζ άνα αολάκεηαζ 

δ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ. Όιςξ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ, υπςξ πνμακαθέναιε, 

πάκς απυ ηδ αέθηζζηδ ηζιή, είκαζ πζεακυ κα έπμοιε ιείςζδ ηςκ εκενβχκ ηαηαθοηζηχκ 

ηέκηνςκ. Ζ ιείςζδ αοηή μθείθεηαζ ζημ υηζ απυ ιζα ζοβηέκηνςζδ ηαζ πάκς ηαηαθφηδ 

ζημ δζάθοια, έκα ιένμξ ημο ηαείζηαηαζ ακεκενβυ ζηδκ απμννυθδζδ θςημκίςκ 

(shadow effect) εκχ ηαοηυπνμκα δ δζαζηυνπζζδ ημο θςηυξ αολάκεηαζ ιε απμηέθεζια 

ηδ ιείςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ (Cen et. al., 2006). 

 

4.3.2.2  Η επίδπαζη ηηρ απσικήρ ζςγκένηπωζηρ πύπων  

Γεκζηά έπεζ παναηδνδεεί υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο - πνςζηζηήξ 

ζε έκα δζάθοια πνμηαθεί αφλδζδ ημο νοειμφ θςημαπμζημδυιδζδξ ιέπνζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνςζηζηήξ κα απμηηήζεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή,  εκχ πένακ αοηήξ 

ηδξ ηζιήξ μ νοειυξ θςημαπμζημδυιδζδξ ιεζχκεηαζ (Saquib and Muneer, 2003). 

Ζ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδκ πζεακυηδηα ζπδιαηζζιμφ 

νζγχκ οδνμλοθίμο (HO
•
) ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ  ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ πζεακυηδηα 

ακηίδναζδξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ νζγχκ ιε ηα ιυνζα ημο νφπμο - πνςζηζηήξ. Καεχξ δ 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο - πνςζηζηήξ αολάκεηαζ, πανάθθδθα αολάκεηαζ ηαζ δ 

πζεακυηδηα ακηίδναζδξ νφπμο - νίγαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ πζεακυηδηα ζοβηνμφζεςκ 

ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ πνςζηζηήξ ηαζ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμνίςκ ή ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ 

νζγχκ αολάκεηαζ ηαζ αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ 

θςημαπμζημδυιδζδξ.  

΢ε ορδθέξ υιςξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςζηζηήξ ιεζχκεηαζ ημ πμζμζηυ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2, θυβς ηδξ απμννυθδζδξ 

θςημκίςκ απυ ηα ιυνζα ηδξ πνςζηζηήξ (radiation - screening effect) ηαεχξ, ιεζχκεηαζ 

ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ νζγχκ HO
•
 ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμζνμθδιέκμο κενμφ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ (Tang and An, 1995). Αζηία απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ μζ νίγεξ 

ΟΖ
•
 πανάβμκηαζ ζηα εκενβά ηαηαθοηζηά ηέκηνα, ηα μπμία ηαθφπημκηαζ απυ ζυκηα ημο 
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νφπμο. Γζα ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ εηνμέξ, ιπμνεί κα ιδκ παναηδνδεεί απμθφηςξ 

ηαιία ιείςζδ ημο νοπακηζημφ θμνηίμο ηαζ δ αναίςζδ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ 

είκαζ απαναίηδηδ. 

 

4.3.2.3  Η θεπμοκπαζία 

Έκαξ διζαβςβυξ θυβς ηδξ ορδθήξ εκένβεζαξ πάζιαημξ πμο έπεζ, δεκ ιπμνεί κα 

δζεβενεεί ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. ΢οκεπχξ, ηα δζάθμνα ζηάδζα ιζαξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ιζηνέξ ιεηααμθέξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ δ πναβιαηζηή εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ (Δt) είκαζ εεςνδηζηά ιδδέκ. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ υιςξ, πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ οπάνπμοκ ηαζ "ζημηεζκέξ" 

ηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ ελανηχκηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ έπμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ. Σέημζμο είδμοξ ακηζδνάζεζξ είκαζ μζ 

ζζμννμπίεξ νυθδζδξ - εηνυθδζδξ, δ  ιεηακάζηεοζδ ζηδκ επζθάκεζα, ηαζ δ 

ακαηαηακμιή ηςκ νμθδιέκςκ εζδχκ, ηθπ. 

 

4.3.2.4  Το pH ηος διαλύμαηορ 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ηςκ πνςζηζηχκ απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμ ιε 

πμθφπθμηδ επίδναζδ ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ηδξ πνςζηζηήξ ζηδκ ηαπφηδηα 

θςημηαηάθοζδξ. 

Μζα πνχηδ πνμζέββζζδ ηδξ επίδναζδξ ημο pH ημο δζαθφιαημξ αθμνά ηδκ 

επζθάκεζα ημο TiO2, ελαζηίαξ ημο αιθμηενζημφ παναηηήνα ημο TiO2  ακάθμβα ιε ημ 

πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ, υπςξ ηαζ ηςκ πενζζζυηενςκ διζαβχβζιςκ μλεζδίςκ 

(Kormann et. al., 1988). Ο ζμκηζζιυξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο TiO2 πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ 

ελήξ ακηζδνάζεζξ: 

 

                      TiOH  +  H
+
   ↔   TiOH2

+
                                      (4.29)    

                TiOH  +  OH
-
   ↔   TiO

-
  +  H2O                                 (4.30) 

 

Απυ ηζξ δομ παναπάκς ακηζδνάζεζξ θαίκεηαζ υηζ ημ pH ημο δζαθφιαημξ επδνεάγεζ 

ηδκ επζθακεζαηή θυνηζζδ ημο ηαηαθφηδ. ΢οκεπχξ, ημ επζθακεζαηυ θμνηίμ ημο 

ηαηαθφηδ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ ζηάδζμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ, απυ ημ 

μπμίμ αοηυ ζηάδζμ ελανηάηαζ δ θςημηαηαθοηζηή πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ ηζιή ημο 

pH ζημ μπμίμ ιεηααάθθεηαζ ημ επζθακεζαηυ θμνηίμ ημο TiO2 ηαεμνίγεηαζ απυ ημ 

ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ (pzc) ημο TiO2. Οζ ηζιέξ ημο pzc βζα ημθθμεζδή ζςιαηίδζα ιέπνζ 

ηαζ ζηυκδ ιεβάθμο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ TiO2 (bulk material) ηοιαίκμκηαζ απυ 3.5 – 

6.7 (Guillard et.al., 2003).   

Οζ οδνμλοθμιάδεξ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 είκαζ βκςζηυ υηζ οθίζηακηαζ ηζξ 

αηυθμοεεξ ζζμννμπίεξ μλέμξ-αάζδξ: 

 

            > + TiOH+2 ←⎯⎯→ spKa1 TiOH + H+                           (4.31) 

                 > TiOH ←⎯⎯→ spKa 2 TiO− + H+                              (4.32) 
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Όπμο   > TiOH   ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ "ηζηακμθζηή" επζθακεζαηή μιάδα, 𝑝𝐻𝑎1
−𝑠  είκαζ μ 

ανκδηζηυξ θμβάνζειμξ ηδξ ζηαεενάξ μλφηδηαξ ηδξ πνχηδξ δζάζηαζδξ ηαζ 𝑝𝐾𝑎2
−𝑠 είκαζ 

μ ανκδηζηυξ θμβάνζειμξ ηδξ ζηαεενάξ μλφηδηαξ ηδξ δεφηενδξ δζάζηαζδξ. Σμ pH ζημ 

μπμίμ ημ ζοκμθζηυ επζθακεζαηυ θμνηίμ είκαζ ιδδέκ (ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ), pHpzc , 

οπμθμβίγεηαζ απυ ημ διζάενμζζια ηςκ δομ επζθακεζαηχκ pKa : 

 

                       𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 = 1
2  𝑝𝐻𝑎1

−𝑠 + 𝑝𝐾𝑎2
−𝑠                               (4.33) 

 

Γζα κα ηαηακμήζμοιε ηαθφηενα ηδ ζδιαζία ημο pzc ημο TiO2 ηαζ ηδκ επίδναζδ 

ημο pH εα ακαθενεμφιε ζηδκ Degussa P-25, πμο έπεζ ιεθεηδεεί εονέςξ ηαζ έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ ημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ηδξ είκαζ ζε pHpzc=6.8. Αοηυ πναηηζηά 

ζδιαίκεζ υηζ ζε pHpzc< 6.8 (δδθαδή ζε υλζκμ πενζαάθθμκ) δ επζθάκεζα ημο TiO2 

θμνηίγεηαζ εεηζηά ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (4.29), εκχ ζε pHpzc> 6.8 (δδθαδή ζε 

ααζζηυ πενζαάθθμκ) δ επζθάκεζα ημο TiO2 θμνηίγεηαζ ανκδηζηά ζφιθςκα ιε ηδκ 

ακηίδναζδ (4.30). 

Έηζζ θμζπυκ, ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ηαζ ημ θμνηίμ ηδξ πνςζηζηήξ (π.π ακζμκζηή 

πνςζηζηή), ζε pHpzc< 6.8 εοκμείηαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδ εεηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα 

ημο TiO2, απμηέθεζια ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ έθλδξ ιεηαλφ ημο TiO2 ηαζ ηδξ 

πνςζηζηήξ ηαζ άνα αολάκεηαζ δ ηαπφηδηα δζάζπαζδξ ηδξ πνςζηζηήξ. Ακηίεεηα ζε 

pHpzc> 6.8 δ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ πνςζηζηή δε πνμζνμθάηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

TiO2 θυβς δθεηηνμζηαηζηχκ απχζεςκ ιε ηδκ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ θςημδζάζπαζδξ ηδξ 

πνςζηζηήξ (Guillard et. al., 2003). Δίκαζ απαναίηδημ κα ζδιεζςεεί υηζ, δ ιεηααμθή 

ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ ακάθμβα ιε ημ pHpzc παναηδνείηαζ ζηδ θςημηαηάθοζδ 

ηςκ πνςζηζηχκ ακελάνηδηα ημο ιδπακζζιμφ (UV ή Vis), αθμφ ηαζ ζηζξ δομ 

πενζπηχζεζξ μζ ακηζδνάζεζξ είκαζ επζθακεζαηέξ. 

Σμ pH επδνεάγεζ υπζ ιυκμ ηζξ επζθακεζαηέξ ζδζυηδηεξ ημο TiO2 αθθά επίζδξ ηδ 

δζάζηαζδ ηςκ "εοζζαγυιεκςκ" εκχζεςκ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ οδνμλοθίμο. Γζα 

πανάδεζβια, δ αφλδζδ ημο νοειμφ δζάζπαζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH πάκς απυ ημ 

pKa ηδξ οπυ δζάζπαζδ μοζίαξ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ 

ζυκηςκ OH¯ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2, αθμφ νίγεξ OH
·
 (πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ ανπζηχκ εκδζαιέζςκ) ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ απυ ηδκ παβίδεοζδ 

ηςκ θςημπαναβυιεκςκ μπχκ. Οιμίςξ, δ ιείςζδ ζε παιδθέξ ηζιέξ pH ιπμνεί κα 

ελδβδεεί απυ ηδκ έθθεζρδ ηςκ ζυκηςκ OH¯ . 

Μζα αηυια ελήβδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο pHpzc αθμνά ηδκ ηάζδ ηςκ ιμνίςκ ημο 

ηαηαθφηδ, υηακ ανίζηεηαζ ζε δζαζπμνά ζημ θφια, κα ζοζζςιαηχκεηαζ ηάης απυ 

υλζκεξ ζοκεήηεξ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ επζθάκεζα πμο είκαζ δζαεέζζιδ βζα 

ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ ζοκεπχξ κα ιεζχκεηαζ δ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ (Bandara et. al., 1999). 

 

4.3.2.5  Ενέπγεια και ένηαζη πποζπίπηοςζαρ ακηινοβολίαρ 

Δθυζμκ μζ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ εκενβμπμζμφκηαζ απυ θςηυκζα, μ 

ηαηαθοηζηυξ νοειυξ ιεηααάθθεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ο 

νοειυξ ιίαξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ είκαζ βεκζηά ακάθμβμξ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ. Αθμφ ημ TiO2 αζςνείηαζ ζε έκα δζάθοια, μ ααειυξ ηδξ απμννυθδζδξ 
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ημο θςηυξ ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ζοζηήιαημξ ζε θςημηαηαθφηδ ηαζ 

απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

 Οζ Ollis et al. έπμοκ ακαηεθαθαζχζεζ ηζξ ιεθέηεξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδκ 

επίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ ηαζ ζοιπένακακ υηζ ζε παιδθέξ εκηάζεζξ αηηζκμαμθίαξ (0 – 20 mW/cm
2
) 

μ νοειυξ εα αολάκεζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ, ζε εκδζάιεζεξ 

εκηάζεζξ θςηυξ (~25 mW/cm
2
) δ ηαπφηδηα είκαζ ακάθμβδ ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ηδξ 

έκηαζδξ ημο θςηυξ ηαζ ζε ορδθέξ εκηάζεζξ θςηυξ μ νοειυξ είκαζ ακελάνηδημξ ηδξ 

έκηαζδξ ημο θςηυξ. Ζ παναπάκς επίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημαπμζημδυιδζδξ μθείθεηαζ ζημκ ακηαβςκζζιυ ακάιεζα ζημ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηδκ 

επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ. ΢ε παιδθή έκηαζδ θςηυξ, επζηναηεί μ 

ζπδιαηζζιυξ θςημπαναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ – μπχκ (Obbe and Brown, 1995). Όζμ 

αολάκεηαζ δ έκηαζδ ημο θςηυξ, δ επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ δνα 

ακηαβςκζζηζηά πνμξ ημ ιδπακζζιυ ζπδιαηζζιμφ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ 

ηαπφηδηα ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ.   

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ημ πμζμζηυ απμπνςιαηζζιμφ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ 

αθθά ηαζ ημ πμζμζηυ ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ αολάκεζ ιε ημ πνυκμ 

θςημαυθδζδξ. Ακηίεεηα, δ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ ιε ημ πνυκμ 

θςημαυθδζδξ, αθμφ μζ πενζζζυηενεξ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ ιε TiO2 

αημθμοεμφκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ (D’ Oliveira et. al., 1990). 

Σέθμξ, ημ υνζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ εκένβεζα ηεκήξ γχκδξ πμο 

ακηζζημζπεί ζημκ διζαβςβυ ηαηαθφηδ. Γζα ημ TiO2 ηαηαθφηδ πμο έπεζ εκένβεζα ηεκήξ 

γχκδξ 3.02 eV, ημ ζδακζηυ ιήημξ ηφιαημξ είκαζ ζηα 400 nm. Σμ δθζαηυ θςξ ιπμνεί 

επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ δζέβενζδ ημο ηαηαθφηδ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ. 

 

4.3.2.6  Σςγκένηπωζη ςδπαημών ή ζσεηική ςγπαζία 

Ζ επίδναζδ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ (relative humidity, RH) ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημαπμζημδυιδζδξ ζοκακηάηαζ ιυκμ ζηδκ πενίπηςζδ απμζημδυιδζδξ αενίμο – 

ζηενεμφ θςημηαηαθοηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ έπεζ ιεθεηδεεί ηονίςξ ζηδ δζάζπαζδ 

πηδηζηχκ μνβακζηχκ νφπςκ (VOC). 

 Ζ ζπεηζηή οβναζία ζε έκα ηέημζμ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια δεκ επδνεάγεζ ιυκμ 

ηδκ ηαπφηδηα θςημαπμζημδυιδζδξ ημο νφπμο αθθά ηαζ ημ ιδπακζζιυ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Σμ κενυ πνμζνμθάηαζ ιε πδιζηυ δεζιυ ζηδ επζθάκεζα ημο TiO2 ιε 

απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

TiO2 ηαζ ζοκεπχξ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ απμοζία H2O ζηδ 

θςημηαηάθοζδ ημθμομθίμο ηαζ θμνιαθδεΰδδξ ιεζχκεζ δναιαηζηά ηδκ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημαπμζημδυιδζδξ εκχ ηαοηυπνμκα δεκ παναηδνείηαζ πθήνδ δζάζπαζδ ηςκ νφπςκ 

πνμξ CO2. Πανυθα αοηά, ημ H2O δνα ακηαβςκζζηζηά ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ιε ημκ μνβακζηυ νφπμ ιε απμηέθεζια ζε ορδθέξ ηζιέξ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ, δ εκενβή ηαηαθοηζηή επζθάκεζα ημο TiO2 κα έπεζ ηαηαθδθεεί απυ ιυνζα 

κενμφ ηαζ υπζ νφπμο, ζοκεπχξ, μζ ορδθέξ  ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ζημκ 

ακηζδναζηήνα, έπεζ απμδεζπεεί υηζ πανειπμδίγμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία. 

Απυδεζλδ ηςκ παναπάκς απμηεθμφκ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα  ηςκ Luo and 

Ollis (Obbe and Brown, 1995), μζ μπμίμζ ηαηά ηδκ απμζημδυιδζδ ιίβιαημξ 

ημθμομθίμο – αηιμζθαζνζημφ αένα ηαηέθδλακ υηζ απμοζία οδναηιχκ δε 

πναβιαημπμζείηαζ θςημηαηάθοζδ, πανμοζία οδναηιχκ ιέπνζ ζοβηέκηνςζδ 1650 

ppmv δ ηαπφηδηα ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ ημο ημθμομθίμο αολάκεηαζ εκχ ζε ιεβάθεξ 
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ζοβηεκηνχζεζξ οδναηιχκ (~4000 ppmv) δ ηαπφηδηα ιεζχκεηαζ. Πανυιμζα 

απμηεθέζιαηα ανέεδηακ ηυζμ ζηδ θςημπμζημδυιδζδ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ υζμ ηαζ ζηδ 

θςημαπμζημδυιδζδ ημο αεκγμθίμο (Zhao and Yang, 2003). 

 

4.3.2.7  Σςγκένηπωζη οξςγόνος 

Ζ πανμοζία ημο μλοβυκμο πανέπεζ ημοξ απαναίηδημοξ δέηηεξ δθεηηνμκίςκ, έηζζ 

χζηε κα απμθεοπεεί δ ακηίδναζδ επακαζοκδοαζιμφ ηςκ εεηζηχκ μπχκ ιε ηα 

δθεηηνυκζα, εκχ αμδεάεζ ηαζ ζηδκ ηαθφηενδ ακάδεοζδ ημο δζαθφιαημξ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ πμο δ θςημηαηάθοζδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιέεμδμξ ηαεανζζιμφ ημο κενμφ, 

επεζδή μζ νφπμζ είκαζ μνβακζημί, δ πανμοζία ημο μλοβυκμο είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ 

ακμνβακμπμίδζδ ημοξ. 

Όζμ ακαθμνά ηδκ ηαπφηδηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ, αοηή αολάκεηαζ 

ιε ηδκ πανμοζία ιμνζαημφ μλοβυκμο. Ζ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ μλοβυκμο ζηδκ 

ηαπφηδηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ζοκδέεηαζ ιε ηδ ιζηνή θςημηαηαθοηζηή εκενβυηδηα 

ημο νμοηδθίμο ζε ζπέζδ ιε ημκ ακαηάζδ. Μζα εηδήθςζδ ηδξ δζαθμνάξ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ δομ ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ ημο TiO2 απμηεθεί δ ιεβάθδ 

ηαπφηδηα επακαζφκδεζδξ δθεηηνμκίμο – μπήξ πμο πανμοζζάγεηαζ ζημ νμοηήθζμ ζε 

ζπέζδ ιε ημκ ακαηάζδ. Ζ δζαθμνά αοηή ζηδκ ηαπφηδηα μθείθεηαζ ζηδ ιζηνυηενδ 

ζηακυηδηα ημο νμοηδθίμο πνμζνυθδζδξ ιμνζαημφ μλοβυκμο ζηδκ επζθάκεζα ημο 

(Thompson and Yates, 2005). 

 

4.2.2.8  Χημική ηποποποίηζη ηηρ κπςζηαλλικήρ δομήρ ηος διοξειδίος ηος 

ηιηανίος  

΢ημπυξ ηδξ πδιζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζε ιμνζαηυ 

επίπεδμ είκαζ είηε δ ιεηαηυπζζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηδξ ηζηάκζαξ ζηδκ πενζμπή 

ημο μναημφ, είηε δ αφλδζδ ημο νοειμφ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηςκ 

μνβακζηχκ νφπςκ. Ζ πνμζεήηδ ιεηαθθμηαηζυκηςκ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο 

δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ηςκ θςημκίςκ ηαζ 

πζεακυηαηα απμηεθεζιαηζηυηενμ ηαζ βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια δζαπςνζζιυ 

ηςκ θμνηίςκ (πανειπυδζζδ επακαζφκδεζδξ). Πανάθθδθα αμδεά ηυζμ ζηδκ αφλδζδ 

ηδξ επζθακεζαηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημοξ, υζμ ηαζ ζηδκ ηαπφηενδ ιεηαθμνά ημοξ ζηδκ 

επζθάκεζα, ιε απμηέθεζια κα ακηζδνμφκ απμηεθεζιαηζηυηενα πνμξ ζπδιαηζζιυ 

δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ (Fox and Dulay, 1993). 

 

4.3.2.9  Απενεπγοποίηζη ηος καηαλύηη  

Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ ζδζαίηενα ζδιακηζηυξ ζημοξ αένζμοξ νφπμοξ είκαζ δ 

απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ. Καηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία παναηδνείηαζ 

ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ζηαδζαηή απεκενβμπμίδζδ ημο. ΢οπκά 

παναηδνείηαζ δ παναβςβή ηαζ δ ζζπονή πνμζνυθδζδ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ζηζξ 

εκενβέξ εέζεζξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο νφπμο ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ηςκ επζθακεζαηχκ οδνμλοθμιάδςκ. Αοηυ ζοιααίκεζ ελαζηίαξ αηεθμφξ 

θςημαπμδυιδζδξ ημο νφπμο. ΢οκεπχξ βζα κα ακηζιεηςπζζηεί ημ πνυαθδια 

εηπθέκεηαζ δ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιε κενυ, ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

εκδζάιεζςκ αθθά ηονίςξ ηδκ επακαδδιζμονβία ηςκ οδνμλοθμιάδςκ (Sopyan et. al., 

1996). 
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4.3.3 Μέζνδνη Σξνπνπνίεζεο ηεο Φσηνθαηαιπηηθήο Δλεξγόηεηαο ησλ 

Ζκηαγσγώλ 

 

Μζα ζδιακηζηή δζενβαζία πμο ηαεμνίγεζ ηδκ απυδμζδ ιζαξ θςημηαηαθοηζηήξ 

ακηίδναζδξ είκαζ μ νοειυξ ηδξ επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ θμνηίςκ. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή ελανηάηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ηζξ εββεκείξ ζδζυηδηεξ ημο 

διζαβςβμφ, υπςξ δ ζηαεενυηδηα ημο, δ απυδμζδ ημο ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζαδζηαζία, δ εηθεηηζηυηδηα ζημοξ νφπμοξ ηαζ δ θαζιαηζηή πενζμπή θςημδζέβενζδξ 

ημο, ηαεχξ επίζδξ, ηα επζθακεζαηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ζςιαηζδίςκ ηςκ 

θςημηαηαθοηχκ. Κφνζμξ ζηυπμξ είκαζ δ αφλδζδ ηδξ απυηνζζδξ ηαζ ηδξ θεζημονβίαξ 

ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηή δθζαηή αηηζκμαμθία. 

Σμ TiO2 απμηεθεί έκα θςημπδιζηά ζηαεενυ διζαβςβυ ιε ιζηνή εηθεηηζηυηδηα 

(απμζημδυιδζδ πθήεμοξ εκχζεςκ) ηαζ ζδιακηζηή θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ. Όιςξ 

ελαζηίαξ ημο ιεβάθμο εκενβεζαημφ ημο πάζιαημξ (Eg ≈ 3.2 eV) είκαζ θςημεκενβυξ 

ιυκμ ζηδ πενζμπή ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ πμο απμηεθεί ιυκμ ημ 7.82% ηδξ 

ζοκμθζηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ ααζζηυξ ζηυπμξ ηςκ ενεοκδηχκ 

ιέπνζ ηαζ ζήιενα είκαζ δ πνήζδ θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ πμο κα απμννμθμφκ 

ζημ μναηυ. Μεηαλφ ηςκ ιεευδςκ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδκ επίηεολδ αοημφ ημο 

ζηυπμο είκαζ : 

 Δοαζζεδημπμίδζδ ιε πνςζηζηέξ εκχζεζξ (Dye Sensitization) 

 Δκίζποζδ ιε ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ (Transition Metal Doping) 

 Δκίζποζδ ιε ιδ-ιεηαθθζηά ζημζπεία 

 Δκαπυεεζδ ιεηάθθμο (Metal Deposition) 

 ΢πδιαηζζιυξ ζφκεεηςκ διζαβςβχκ (Composite Semiconductors) 

 Πνμζεήηδ "εοζζαγυιεκςκ" εκχζεςκ (Sacrifying Agent) 

Ζ ζπεηζηή ένεοκα επζηεκηνχκεηαζ ζημ ιδπακζζιυ ηδξ έιιεζδξ ηνμπμπμίδζδξ ημο 

διζαβςβμφ ιέζς θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ιε πνήζδ άθθςκ διζαβςβχκ ή μνβακζηχκ 

εκχζεςκ πμο κα απμννμθμφκ ζημ μναηυ. Κθαζζηυ πανάδεζβια ηέημζςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ είκαζ δ πνήζδ μνβακζηχκ πνςζηζηχκ ςξ 

θςημεοαζζεδημπμζδηέξ ημο TiO2 ή επαθή δομ διζαβςβχκ υπμο μ άθθμξ διζαβςβυξ 

πθδκ ημο TiO2 κα απμννμθά ζημ μναηυ (Bessekhouad et. al., 2006). ΢ηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ μ διζαβςβυξ  TiO2 θςημεοαζζεδημπμζείηαζ ιε ηδ αμήεεζα πνςζηζηχκ μοζζχκ, 

μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ νμθδιέκεξ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ. 

 

4.3.3.1  Εςαιζθηηοποίηζη με σπωζηικέρ ενώζειρ (Dye Sensitization) 

H θςημεοαζζεδημπμίδζδ ημο TiO2, ιέζς μνβακζηχκ πνςζηζηχκ εκχζεςκ, είκαζ 

ιζα ηθαζζηή ιέεμδμξ εηιεηάθθεοζδξ ηδξ μναηήξ αηηζκμαμθίαξ. Χξ βκςζηυ μζ 

πνςζηζηέξ απμννμθμφκ ζημ μναηυ (ιέζς ηςκ πνςιμθυνςκ ημοξ παναηηδνζζηζηχκ 

μιάδςκ).  

Ζ πνςζηζηή ανπζηά δζεβείνεηαζ απυ ηδκ μναηή αηηζκμαμθία ζηδκ απθή ή ηνζπθή 

ηδξ ηαηάζηαζδ (ακηίδναζδ 4.34) Δάκ δ εειεθζχδδξ ηαζ δ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηδξ 

πνςζηζηήξ ανίζημκηαζ πζμ πάκς εκενβεζαηά απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ηαζ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ ακηίζημζπα, ηυηε ημ δθεηηνυκζμ ιεηαπδδά ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2 μπυηε ηαζ αημθμοεεί ιζα ζεζνά δζαδμπζηχκ θςημπδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ (ακηζδνάζεζξ 4.35 - 4.36). Ο ζοκμθζηυξ ιδπακζζιυξ δζέβενζδξ θαίκεηαζ 

ζημ ζπήια 4.1 ηαζ ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ηζξ αηυθμοεεξ ακηζδνάζεζξ : 
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           𝐷𝑦𝑒 + ℎ𝑣 → 1𝐷𝑦𝑒∗ ή 3𝐷𝑦𝑒∗                                             (4.34) 

           1𝐷𝑦𝑒∗ ή 3𝐷𝑦𝑒∗ + 𝑆𝐶 → 𝐷𝑦𝑒 ∙+ + 𝑒𝐶𝐵
− (𝑆𝐶)                     (4.35) 

           𝑒𝐶𝐵
−  𝑆𝐶 + 2𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−                                        (4.36) 

 

΢οκήεςξ, ςξ πνςζηζηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μνβακζηέξ ηαζ μνβακμιεηαθθζηέξ 

μοζίεξ υπςξ αγςπνχιαηα, methyl red, erythrosine B, porphyrins, eosin, rhodamine, 

phthalocyanines, carbocyanines. Πμθθέξ θμνέξ, πνμζηίεεηαζ έκαξ electron relay R ζημ 

δζάθοια, έηζζ χζηε κα αμδεήζεζ ηδκ επακαθμνά ηδξ πνςζηζηήξ ζηδκ ανπζηή ηδξ 

ιμνθή (Badr et. al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

΢ρήκα 4.1 : Φςημεοαζζεδημπμίδζδ TiO2 ιέζς πνςζηζηχκ εκχζεςκ (Μπμφναξ, 2007). 

 

 

4.4   ΔΝ΢ΧΜΑΣΧ΢Ζ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ ΢Δ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ –

ΑΤΣΟΚΑΘΑΡΗΕΟΜΔΝΑ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

Ακ ςξ ηνζηήνζμ ηαλζκυιδζδξ πνδζζιμπμζδεεί μ ηνυπμξ εκζςιάηςζδξ ημο 

δζμλεζδίμο ημο  ηζηακίμο (ή ηάπμζμο άθθμο θςημηαηαθφηδ), ηυηε ηα θςημηαηαθοηζηά 

δμιζηά οθζηά ιπμνμφκ κα πςνζζεμφκ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: 

 ΢ε οθζηά ηςκ μπμίςκ δ επζθάκεζα έπεζ επζηαθοθεεί ιε δζμλείδζμ ημο  ηζηακίμο. 

 ΢ε οθζηά ζηα μπμία ημ δζμλείδζμ ημο  ηζηακίμο έπεζ ακηζηαηαζηήζεζ ιένμξ ημο 

δμιζημφ οθζημφ. 

΢ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία ακήημοκ ηα δμιζηά οθζηά ζηα μπμία ημ δζμλείδζμ ημο  

ηζηακίμο (ή ηάπμζμ άθθμ θςημηαηαθοηζηυ οθζηυ) εκαπμηίεεηαζ πάκς ζηδκ επζθάκεζά 

ημοξ, δδιζμονβχκηαξ έηζζ ιζα θςημηαηαθοηζηή επζηάθορδ. Αοηυ βίκεηαζ δοκαηυ ιε 

ηεπκζηέξ ειαάπηζζδξ (Dip Coating), πενζζηνμθήξ (Spin Coating) ηαζ ηεπκζηέξ 

διίηδλδξ (Sintering). 

Ζ ηεπκζηή ηδξ ηεπκζηήξ ειαάπηζζδξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ειαάπηζζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

ιε οβνυ πμο πενζέπεζ ημ οθζηυ ηδξ επζηάθορδξ, ζηδκ πενίπηςζή ιαξ δζμλείδζμ ημο 
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ηζηακίμο, ιε επαηυθμοεδ λήνακζδ. Όζμ ακαθμνά ηδ ηεπκζηή ηδξ πενζζηνμθήξ έπεζ 

πενζζζυηενμ ενβαζηδνζαηή εθανιμβή ηαζ αθμνά ζηδκ πενζζηνμθή ηδξ επζθάκεζαξ ιε 

ιεβάθδ ηαπφηδηα, χζηε δ επζηάθορδ κα πναβιαημπμζδεεί μιμζυιμνθα θυβς 

εθανιμβήξ ηδξ θοβυηεκηνδξ δφκαιδξ ηδξ πενζζηνμθήξ. Σέθμξ, δ ηεπκζηή ηδξ 

διίηδλδξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ υπηδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ζε εενιμηναζίεξ βφνς 

ζημοξ 800°C, έηζζ χζηε ηα ζςιαηίδζα ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο κα επζημθθδεμφκ 

επάκς ζηδκ επζθάκεζα θυβς εθεβπυιεκδξ ηήλδξ αοηχκ (Tobaldi and Tucci, 2008). Ζ 

ιέβζζηδ εενιμηναζία ηήλδξ πνέπεζ κα εθέβπεηαζ αοζηδνά, δζυηζ ιπμνεί κα ιεζςεεί δ 

θςημδναζηζηυηδηα. Γζα πανάδεζβια δ βνήβμνδ ηήλδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε 

ζπδιαηζζιυ κζθάδςκ (Smits et. al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1 : Ζ ποναιίδα ημο Λμφανμο απμηεθεί ιία απυ ηζξ πζμ βκςζηέξ εθανιμβέξ ελςηενζηήξ 

επζηάθορδξ ιε δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο (Karatasios te. al., 2010). 

 

 

΢ηδ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ ηα αοημηαεανζγυιεκα βοαθζά, πθαηάηζα, θάιπεξ 

θςηζζιμφ, πεηάζιαηα ηαζ άθθα ακηίζημζπα οθζηά ή πνμσυκηα (εζηυκα 4.1). ΢φιθςκα 

ιε ηδκ οπάνπμοζα αζαθζμβναθία, ηα οθζηά αοηά πανμοζζάγμοκ έκημκδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ αθθά θυβς ηδξ επζθακεζαηήξ οθήξ ημο δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο, παναηδνείηαζ  υηζ ιεηά απυ πνμκζηυ δζάζηδια ιενζηχκ εηχκ ιεζχκεηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο θςημηαηαθφηδ ζηδκ επζθάκεζα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο βοαθζμφ ηαζ 

βεκζηυηενα ηςκ δζάθακςκ επζθακεζχκ, δ επζηάθορδ ιε θςημηαηαθφηδ επζθένεζ 

πνυζεεηα μθέθδ. Λυβς ηδξ οπενοδνμθζθζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημ κενυ δεκ εμθχκεζ ηδκ 

επζθάκεζα ημο βοαθζμφ, εκχ, θυβς ηςκ ζζπονχκ δζαιμνζαηχκ δεζιχκ οδνμβυκμο, ημ 

κενυ πανμοζζάγεζ ακηίζηαζδ ζε αθθαβέξ θάζεζξ, πενζμνίγμκηαξ έηζζ ζδιακηζηά ηδκ 

πζεακυηδηα ζπδιαηζζιμφ πάβμο επάκς ζηδκ επζθάκεζα. 
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΢ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία ακήημοκ ηα δμιζηά οθζηά ζηα μπμία ημ δζμλείδζμ ημο 

ηζηακίμο απμηεθεί ακηζηαηάζηαημ ηδξ πνχηδξ φθδξ ηαζ ζοκήεςξ ακηζηαεζζηά έςξ εκυξ 

πμζμζημφ ηα οπυθμζπα οθζηά (εζηυκα 4.2). Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο  ιπμνεί κα 

εκζςιαηςεεί ζε ιζα ζεζνά απυ δμιζηά οθζηά, υπςξ ηζζιέκημ, αζαέζηδ, ζηονυδεια, 

άζθαθημ ηαζ άθθα, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ πνςιάηςκ. Δζδζηά ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα έπμοκ βίκεζ ιεβάθμζ πνυμδμζ ζημ ημιέα αοηυ, πμο απμζημπμφκ ζηδκ αεθηίςζδ 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απυδμζδξ αθθά ηαζ ζηδ δδιζμονβία ηαζ πνήζδ ειπθμοηζζιέκςκ 

θςημηαηαθοηχκ μζ μπμίμζ εα εκενβμπμζμφκηαζ ιε ημ μναηυ θχξ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί 

ηαζ ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ (Miyauchi and Nakajima, 2000). Υαναηηδνζζηζηυ 

είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ πενζζζυηενεξ απυ πίθζεξ εονεζζηεπκίεξ (μζ πενζζζυηενεξ ζηδκ 

Ηαπςκία) έπμοκ ηαημπονςεεί βζα θςημηαηαθοηζηά δμιζηά οθζηά ηέημζμο ηφπμο 

παβημζιίςξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.2 : Ζ εηηθδζία ηδξ Misericordia ζηδκ Ρχιδ απμηεθεί ημ πνχημ ηηήνζμ πμο ηαηαζηεοάζηδηε 

ιε θςημηαηαθοηζηυ ηζζιέκημ (Karatasios te. al., 2010). 

 

 

΢ε οθζηά υπςξ ημ ηζζιέκημ, οπάνπμοκ δζαθμνεηζηέξ απυρεζξ πάκς ζημ ηνυπμ ιε 

ημκ μπμίμ αθθδθεπζδνά ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο. Ονζζιέκμζ ενεοκδηέξ ακαθένμοκ 

ηδκ φπανλδ πμγμθακζηήξ ακηίδναζδξ μθεζθυιεκδ ζημ TiO2 (Lackhoff, 2003), εκχ 

άθθμζ δζαθςκμφκ ιε αοηυ. Οζ πενζζζυηενμζ ενεοκδηέξ πμο αζπμθμφκηαζ ιε ημ εέια 

αοηυ δίκμοκ πενζζζυηενμ αάνμξ ζηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ επζδυζεζξ ηςκ 

οθζηχκ αοηχκ πανά ζηζξ θοζζημπδιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ δεκ είκαζ 

ζηακμπμζδηζηέξ μζ απυρεζξ, ηαεχξ ηαζ μζ ελδβήζεζξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο δζμλεζδίμο 

ημο  ηζηακίμο ζημ ηζζιέκημ. Σέθμξ, οθζηά υπςξ ηα αοημηαεανζγυιεκα επζπνίζιαηα 
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ημζπμπμζίαξ, ηα αοημηαεανζγυιεκα ημκζάιαηα απμηαηάζηαζδξ ηαζ μζ 

θςημηαηαθοηζηέξ πθάηεξ πεγμδνμιίμο έπμοκ ειθακζζηεί ζηδκ παβηυζιζα αβμνά ηαζ 

ήδδ απμννμθχκηαζ απυ ηζξ αβμνέξ ημο ελςηενζημφ, ηα μπμία ζοιαάθμοκ υπζ ιυκμ 

ζηδκ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ αθθά ηαζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή πνμζηαζία ηςκ 

ηηδνίςκ ηδξ ζζημνζηήξ ηθδνμκμιίαξ. 

 

 

4.5   ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΔΠΗΚΑΛΤΦΖ΢ ΣΧΝ ΔΠΗΦΑΝΔΗΧΝ ΜΔ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ 

ΣΗΣΑΝΗΟΤ 

 

Τπάνπμοκ δζαθμνεηζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ χζηε κα ζπδιαηζζηεί ημ 

θεπηυ οιέκζμ TiO2 βζα ηδκ ηάθορδ ηςκ επζθακεζχκ. Αοηέξ μζ ηεπκζηέξ πμζηίθμοκ 

ζδιακηζηά ακάθμβα ιε ηζξ επζθάκεζεξ (οπμζηνχιαηα) υπςξ πθαηάηζα, βοαθί ή 

πθαζηζηυ. Χξ εη ημφημο, πνεζάγμκηαζ θςημηαηαθοηζημί πανάβμκηεξ επζηάθορδξ ηςκ 

επζθακεζχκ. Αοημί μζ πανάβμκηεξ επίζηνςζδξ ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε δφμ ηφνζεξ 

ηαηδβμνίεξ. Ζ πνχηδ ηαηδβμνία απμηεθείηαζ απυ πανάβμκηεξ επίζηνςζδξ πμο 

απαζημφκ ορδθέξ εενιμηναζίεξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ βζα κα ζηθδνφκμοκ ηα θζθι 

ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο, ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ ηεπκζηή ηδξ εθανιμβήξ ημο θεπημφ 

θζθι (Papoulis et. al., 2014) . Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία απμηεθείηαζ απυ πανάβμκηεξ 

επίζηνςζδξ πμο εκενβμφκ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ααζίγμκηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ 

πμθοιενχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ. 

΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή ηδξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Αοηή πνδζζιμπμζείηαζ ζε πθαηάηζα ή ηεναιζηά οπμζηνχιαηα, 

υπμο έκα ιίβια TiO2 ηαζ SiO2 ηαθφπηεζ ηζξ επζθάκεζεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εενιαίκμκηαζ 

ζημοξ 600-800 
μ
C. Με ηδ εενιζηή επελενβαζία, ηα ζηνχιαηα ημο TiO2 είκαζ πμνχδδ 

ηαζ πνμζημθθχκηαζ ζηζξ επζθάκεζεξ. ΢ημ ζπήια 4.2 απεζημκίγεηαζ δ δζαδζηαζία βζα ηδ 

δζαιυνθςζδ θςημηαηαθοηζηήξ επίζηνςζδξ TiO2 ζημ βοαθί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2 : Γζαδζηαζία εθανιμβήξ θεπημφ ζηνχιαημξ TiO2 ζε βοαθί (Ohama, 2011). 

 

 

Ζ ηεπκζηή εενιζηήξ επελενβαζίαξ ιε ορδθή εενιμηναζία βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

επίζηνςζδξ TiO2 πενζμνίγεηαζ ζε ακεεηηζηά ζηδ εενιυηδηα οπμζηνχιαηα. Γζα αοηυ 

ημ θυβμ ακαπηφπεδηακ πανάβμκηεξ επίζηνςζδξ πμο πνεζάγμκηαζ παιδθέξ 
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εενιμηναζίεξ. Αοημί είκαζ πανάβμκηεξ επίζηνςζδξ πμο ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ζε 

βεκζηήξ πνήζεςξ πθαζηζηά ζε εενιμηναζίεξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 60 
μ
C έςξ 120 

μ
C. 

Με αοηή ηδκ ηεπκζηή, πνδζζιμπμζείηαζ έκα δζπθυ ζηνχια επζηάθορδξ, έηζζ χζηε υηακ 

ημ ζηνχια ημο θςημηαηαθφηδ επζηάεεηαζ ζημ πθαζηζηυ οπυζηνςια πανάθθδθα κα 

πνμζηαηεφεηαζ ημ πθαζηζηυ απυ ηζξ επζπηχζεζξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ. 

Μπμνεί κα εθανιμζηεί ζπεδυκ ζε υθμοξ ημοξ ηφπμοξ ηςκ οθζηχκ ημο οπμζηνχιαημξ 

υπςξ πθαζηζηά, πνχιαηα, ιέηαθθα, βοαθί ηαζ ηεναιίδζ. Σέθμξ, ηα αήιαηα ηδξ 

επζηάθορδξ ηαζ εεναπείαξ (coating, curing) ιπμνεί κα πνεζαζηεί κα  επακαθδθεμφκ 

δφμ θμνέξ ιε αοηή ηδκ ηεπκζηή, ζοκεπχξ, ηα μθέθδ ακαιέκμκηαζ κα ακηζζηαειίζμοκ 

ηδκ επζπθέμκ επελενβαζία (Ohama, 2011). 

 

 

4.6   ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΑ ΟΦΔΛΖ 

 

Μία ζεζνά απυ ιεθέηεξ ηαζ ένεοκεξ έπμοκ απμδείλεζ ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ 

δοκαηυηδηεξ αοηχκ ηςκ οθζηχκ (ιε ζδζαίηενμ αάνμξ ζηδ πνήζδ δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο) ζηδ δζάζπαζδ ηςκ αένζςκ νφπςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα. 

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια είκαζ υηζ δ ακηζηαηάζηαζδ ημο δμιζημφ οθζημφ ιε 

θςημηαηαθφηδ ζε πμζμζηυ 5% η.α. ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε δζάζπαζδ νφπςκ έςξ ηαζ 

60% βζα 24 χνεξ έηεεζδξ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Γζα ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ 

έηεεζδξ παναηδνείηαζ μθζηή απμδυιδζδ (Fujishima et. al., 1999).  

Ζ εθανιμβή  κακμηαηαθοηχκ ζημ πενίαθδια ημο ηηδνίμο, ζηα πεγμδνυιζα, 

ζημοξ ημίπμοξ, η πανάεονα, ηαζ ηαηά ιήημξ ηςκ δνυιςκ, απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή ηαζ 

πμθθά οπμζπυιεκδ εθανιμβή, δ μπμία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ  αένζςκ νφπςκ ημο αηιμζθαζνζημφ αένα. Γζα ηζξ ελςηενζηέξ εθανιμβέξ 

ηαεανζζιμφ ημο αένα, δεδμιέκμο υηζ ημ θςξ ημο ήθζμο είκαζ ιζα θοζζηή πδβή πμο 

πανέπεζ θςημκζηή εκένβεζα ςξ ηζκδηήνζα δφκαιδ έηζζ χζηε κα ηζκήζεζ ηζξ πδιζηέξ 

ακηζδνάζεζξ, δ ηεπκζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ  (PCO) απμηεθεί ιζα πνάζζκδ 

ηαζ αζχζζιδ ηεπκμθμβία (Demeestere et. al., 2008). Έκα άθθμ ααζζηυ πθεμκέηηδια 

ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ μζημδμιζηχκ οθζηχκ είκαζ δ αοημακαβέκκδζδ ημο TiO2 

πανμοζία ημο κενυ ηδξ ανμπήξ, ημ μπμίμ ιεζχκεζ ζδιακηζηά ημ ηυζημξ ζοκηήνδζδξ 

(Chen and Poon, 2009).  

Ζ εθανιμβή ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζε οθζηά ιε αάζδ ημ ηζζιέκημ, μδδβμφκ 

ζηδκ μλείδςζδ ιζαξ ζεζνάξ απυ μνβακζηέξ εκχζεζξ, υπςξ πηδηζημφξ ανςιαηζημφξ 

οδνμβμκάκεναηεξ (VOCs), ηαζ ιενζηέξ ακυνβακεξ εκχζεζξ (NOx ηαζ SO2), μζ μπμίεξ 

αθθμζχκμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηζζιεκημεζδή οθζηχκ ηαζ απμηεθμφκ νφπμοξ ημο 

πενζαάθθμκημξ. Έηζζ, ημ TiO2 εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ αφλδζδ ημο 

ηφηθμο γςήξ ηζζιεκημεζδή οθζηχκ, εκχ εα ιπμνμφζε επίζδξ κα ιεζχζεζ ζδιακηζηά ηδ 

ζοβηέκηνςζδ μνζζιέκςκ αηιμζθαζνζηχκ νφπςκ ζημκ αένα, εζδζηά ζε ηθεζζημφξ 

πχνμοξ υπςξ θανάββζα, ζήναββεξ ηαζ πχνμοξ ζηάειεοζδξ, ή ζε πμθφ ιμθοζιέκμοξ 

ακμζηημφξ πχνμοξ, υπςξ ζε ζηαειμφξ πχθδζδξ πεηνεθαίμο ηαζ αεκγίκδξ ή ζε ηάπμζεξ 

ζοβηεηνζιέκεξ αζμιδπακίεξ. 

Δηηυξ απυ ημκ ηαεανζζιυ ημο αένα, ηα θςημηαηαθοηζηά δμιζηά οθζηά 

πανμοζζάγμοκ ηαζ πνυζεεηεξ θεζημονβίεξ, υπςξ ακηζιζηνμαζαηή δνάζδ, 

αοημηαεανζζιυξ ηαζ απμζηείνςζδ ημο αένα (Ramirez et. al, 2012) . ΢ημ ζπήια 4.3 

απεζημκίγμκηαζ ηνεζξ ααζζηέξ θεζημονβίεξ ημο TiO2, ηνμπμπμζδιέκςκ μζημδμιζηχκ 

οθζηχκ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο δθζαημφ θςηζζιμφ. Γζα εθανιμβέξ ηαεανζζιμφ ημο 
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εζςηενζημφ αένα, πανυιμζεξ θεζημονβίεξ ιπμνμφκ κα απμδεζπεμφκ, εηηυξ απυ ηδ 

ζοιιεημπή πνυζεεηςκ θχηςκ ζε έκα δςιάηζμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4 : ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ηςκ ηνζχκ ααζζηχκ θεζημονβζχκ εκυξ θςημηαηαθοηζημφ 

μζημδμιζημφ οθζημφ (Zhong and Haghighat, 2015). 

 

 

Δίκαζ εκεαννοκηζηυ υηζ πανυιμζεξ ένεοκεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ηαζ ζε 

πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ, υπζ ιυκμ ζε ενβαζηδνζαηέξ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα λεηίκδζε δ 

πνήζδ αοηχκ ηςκ οθζηχκ ηαζ ζε ένβα ζημκ εθθδκζηυ πχνμ ζε εονφηενδ ηθίιαηα. ΢ε 

ιζα πυθδ υπςξ δ Αεήκα, ακ πνδζζιμπμζδεμφκ θςημηαηαθοηζηά δμιζηά οθζηά ζε 

θζβυηενμ απυ ημ 1/4 ηςκ ηεκηνζηχκ ηηζνζαηχκ εβηαηαζηάζεςκ, ηυηε εηηζιάηαζ υηζ δ 

αηιυζθαζνα ηδξ πυθδξ εα απαθθαβεί απυ ημ κέθμξ ηαζ ημοξ νφπμοξ, εκχ ηα ηηήνζα εα 

δζαηδνήζμοκ ηδκ αζζεδηζηή ημοξ, πςνίξ κα ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ 

νφπμζ (υπςξ ιμφπθα, ζηενεά οπμθείιιαηα ηαοζαενίςκ, αζεάθδ ηαζ άθθα). 

 

 

4.7   ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΑΔΡΑ 

 

Έπεζ απμδεζπεεί υηζ ηυζμ μζ μνβακζημί νφπμζ υζμ ηαζ ηα μλείδζα ημο αγχημο ηαζ 

εείμο, υπςξ NO, NO2 ηαζ SO2, ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ 

απυ ηδ πνήζδ TiO2 οπυ ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Ο ιδπακζζιυξ ηδξ απμννφπακζδξ 

απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 4.4. Ζ ακηίδναζδ ανπίγεζ ιε ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο TiO2, μπυηε ηαζ δδιζμονβμφκηαζ γεφβδ μπχκ – δθεηηνμκίςκ. Οζ μπέξ 

h+ ηαζ ηα δθεηηνυκζα e- είκαζ ζζπονά μλεζδςηζηά ηαζ ακαβςβζηά ιέζα ακηζζημίπςξ. 
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Σα γεφβδ μπχκ-δθεηηνμκίςκ ιπμνμφκ κα ακαζοκδοαζημφκ ζε ζφκημιμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ή κα ζοιιεηάζπμοκ ζε πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ 

ακηίδναζδξ ηαζ ηζξ ιμνζαηέξ δμιέξ ηςκ διζαβςβχκ. Ζ ζζπονή μλεζδςηζηή δφκαιδ ηςκ 

μπχκ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ζημ TiO2 κα ακηζδνάζεζ ιε κενυ βζα κα δδιζμονβήζεζ ηδκ 

ελαζνεηζηά εκενβή νίγα ημο οδνμλοθίμο (HΟ·) πμο είκαζ επίζδξ έκα ζζπονυ 

μλεζδςηζηυ, υπςξ έπεζ ακαθοεεί ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ. Οζ πζμ πμθθμί μνβακζημί 

νφπμζ ιπμνμφκ κα μλεζδχκμκηαζ εκηεθχξ είηε απυ νίγεξ οδνμλοθίμο είηε απυ ηζξ ίδζεξ 

ηζξ μπέξ πνμξ CO2 ηαζ Ζ2Ο (Chena and Poon, 2009).  

΢ηδ ζοκέπεζα, ηα δθεηηνυκζα ακηζδνμφκ ιε ημ Ο2 ηαζ δδιζμονβείηε ημ O2
-
. Έπεζ 

επζαεααζςεεί υηζ ημ οπενμλείδζμ O2
-
 είκαζ ζπεδυκ ημ ίδζμ απμηεθεζιαηζηυ ιε ηζξ μπέξ 

ηαζ ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο ζε αθοζζδςηέξ ακηζδνάζεζξ βζα ηδκ ηαηάηιδζδ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4 : Μδπακζζιυξ απμιάηνοκζδξ νφπςκ ιε θςημηαηάθοζδ ηαζ πνήζδ TiO2 (Chena and Poon, 

2009). 

 

 

4.7.1   Πνηόηεηα Αέξα Δμσηεξηθνύ Υώξνπ 

 

Ζ νφπακζδ ημο ελςηενζημφ αένα απμηεθεί ακεπζεφιδηδ ζοκέπεζα ηδξ 

αζηζημπμίδζδξ. Πμθοάνζειεξ ιεθέηεξ δείπκμοκ υηζ δ αναποπνυεεζιδ ή 

ιαηνμπνυεεζιδ έηεεζδ ζηδκ αηιμζθαζνζηή νφπακζδ έπεζ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ 

οβεία. Μπμνεί κα αθάρεζ ηδ θεζημονβία ηςκ πκεοιυκςκ, κα ενεείζεζ ημ ακαπκεοζηζηυ 

ζφζηδια αηυιδ ηαζ κα μδδβήζεζ ζε ηανηίκμ (Ohura et. al., 2009). ΢ηζξ ιεβαθμοπυθεζξ 

ημ επίπεδμ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ζημοξ δνυιμοξ είκαζ ανηεηά ορδθυ, θυβς 

ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ ηαοζαενίςκ πμο πανάβεηαζ απυ έκα ιεβάθμ ανζειυ μπδιάηςκ ηαζ 

εβηθςαίγεηαζ απυ ηα βφνς ρδθά ηηήνζα. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ εθανιυγεηαζ δ πνήζδ TiO2 
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ζε ηνμπμπμζδιέκα ηζζιεκημεζδή οθζηά επάκς ζημ ελςηενζηυ πενίαθδια ηςκ ηηδνίςκ 

ή ηςκ δνυιςκ, ζε πνχιαηα επζθακεζχκ, ζηα ηγάιζα ηςκ παναεφνςκ, ζηα ηεναιίδζα 

η.α. (Panagiotaras et. al., 2014). 

Οζ επζθάκεζεξ ζηονμδέιαημξ ηςκ μδμζηνςιάηςκ ηαζ ηςκ ελςηενζηχκ επζθακεζχκ 

ηςκ ηηδνίςκ είκαζ δ ηαθφηενδ δοκαηή επζθάκεζα ζηδκ μπμία ιπμνμφκ κα 

ημπμεεηδεμφκ ηα θςημηαηαθοηζηά οθζηά, δεδμιέκμο υηζ δ ζπεηζηά επίπεδδ επζθάκεζά 

ημοξ δζεοημθφκεζ ηδκ έηεεζδ ημο θςημηαηαθφηδ ζημ θςξ ημο ήθζμο. Με ηδκ 

επίδναζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ μζ αένζμζ νφπμζ ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηαηυπζκ απμιαηνφκμκηαζ ιε ηδ ανμπή. Ζ υθδ 

δζαδζηαζία ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ νφπςκ είκαζ εκενβεζαηά ακελάνηδηδ ηαζ 

απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.5 : Απεζηυκζζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ νφπςκ απυ ηα θςημηαηαθοηζηά ηαηαζηεοαζηζηά 

οθζηά, ζε θοζζηυ πενζαάθθμκ (Chena and Poon, 2009). 

 

 

Πμθθέξ ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ έπμοκ απμδείλεζ ηδκ επίδναζδ ηδξ πνήζδξ 

θςημηαηαθοηζηχκ μζημδμιζηχκ οθζηχκ ζηδκ απμννφπακζδ ημο αένα. Οζ 

πενζζζυηενεξ απυ αοηέξ έπμοκ εθανιμζηεί ζε ενβαζηδνζαηή ηθίιαηα χζηε κα 

απμηηήζμοκ ιζα εεςνδηζηή αάζδ ηδξ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδξ, εκχ μνζζιέκεξ 

ιεθέηεξ έπμοκ δζελαπεεί  ζε πθήνδ ηθίιαηα ηαζ νεαθζζηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ. ΢ε ανηεηέξ απυ αοηέξ, ηα μλείδζα ημο αγχημο (NOx) ηαζ μζ πηδηζηέξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ (VOCs) έπμοκ επζθεβεί ςξ ακηζπνμζςπεοηζηά δείβιαηα αένζςκ 

νφπςκ, θυβς ηςκ πζεακχκ ηζκδφκςκ βζα ηδκ οβεία ηαζ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα 

πανάβμοκ θςημπδιζηυ κέθμξ. 

Γζα πανάδεζβια, μζ Poon et al. (Poon and Cheung, 2007) ανήηακ ιζα αέθηζζηδ 

ηαηαζηεοή ιίβιαημξ πμο πενζέπεζ ακαηοηθςιέκμ βοαθί, άιιμ, ηζζιέκημ ηαζ 10% 

TiO2 ηαζ επζηοβπάκεζ απμιάηνοκζδ ΝΟ 4,01 mg/hm2. ΢πεηζηά ιε ηα VOCs μζ Strini 

et al. (Strini et. al., 2005) πνδζζιμπμίδζακ έκα ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ βζα κα 

ιεηνήζμοκ ηδκ θςημδζάζπαζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ 
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ηςκ ppb) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ οθζηχκ. ΢οιπένακακ υηζ δ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο ηαεανμφ TiO2 ήηακ 3 ιε 10 θμνέξ πζμ ιεβάθδ απυ αοηή 

ημο δείβιαημξ ηζζιέκημο πμο πενζείπε 3% ιυθζξ TiO2. 

Πζθμηζηέξ εθανιμβέξ έπμοκ θάαεζ πχνα ζε δζάθμνεξ πχνεξ, υπςξ αοηυ ζηδκ 

Bergamo ηδξ Ηηαθίαξ. ΢ημ ηέκηνμ ηδξ πυθδξ, ημπμεεηήεδηακ ζημοξ δνυιμοξ πθάηεξ 

ζηονμδέιαημξ ιε TiO2 ζε επζθάκεζα 12000 m2. Οζ ιεηνήζεζξ έδεζλακ υηζ μ ιέζμξ 

υνμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο NOx ιεζχεδηε ζηα 45% ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ 

(απυ 9:00 έςξ 17:00) (Fujishima and Zhang, 2006). 

Οζ Ballari ηαζ Brouwers (Ballari and Brouwers, 2013) παναηήνδζακ υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ NOx ιε ιέζμ υνμ 19% ιεζχεδηε ζε έκακ δνυιμ επζηαθοιιέκμ ιε 

θςημηαηαθοηζηά οθζηά. Δπζπθέμκ, μζ επζδνάζεζξ δζάθμνςκ ζπεδζαζιχκ, ηαεχξ ηαζ 

θεζημονβζηέξ πανάιεηνμζ βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ οθζηχκ 

έπμοκ ενεοκδεεί. Οζ G.Husken et al. ιεθέηδζακ ηδκ θςημηαηαθοηζηή ζδζυηδηα 

δζαθμνεηζηχκ πνμσυκηςκ απυ ζηονυδεια. Ζ αλζμθυβδζδ έβζκε ιε αάζδ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγχημο (NO) απυ ημκ αένα. Μεθεηήεδηε δ 

δζαδζηαζία απμδυιδζδξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγχημο (NO) ζε ενβαζηδνζαηέξ 

ζοκεήηεξ πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα εβηαηάζηαζδ δμηζιχκ βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ απυδμζδξ 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ηςκ πνμσυκηςκ ζηονμδέιαημξ. Ζ δζάηαλδ δμηζιήξ 

πνδζζιμπμζεί ηδκ αηηζκμαμθία UV-A πμο πνμηαθεί οπμαάειζζδ ημο ΝΟ ηαζ είκαζ 

πνμζακαημθζζιέκδ ζημ πνυηοπμ ISO 22197-1:2007.  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ έδεζλακ υηζ δ αφλδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ πενζμπή απυ 

ημ ηάης υνζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ημο θςημηαηαθφηδ αολάκεζ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ πνμσυκηςκ ζηονμδέιαημξ ζηδ ιείςζδ ημο ΝΟ ηαζ δ αφλδζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο (ΝΟ) αολάκεζ ημ πμζμζηυ ιείςζδξ ημο έςξ ιζα μνζαηή 

ηζιή πάκς απυ ηδκ μπμία μ νοειυξ απμδυιδζδξ ιεζχκεηαζ. Δπίζδξ δ αφλδζδ ηδξ 

ηζιήξ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ζοκεπάβεηαζ ιείςζδ ημο ααειμφ απμδυιδζδξ ηςκ 

πνμσυκηςκ ζηονμδέιαημξ, δζυηζ ηα ιυνζα ημο κενμφ ακηαβςκίγμκηαζ ηα ιυνζα ημο 

νφπμο πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, δ ορδθή πανμπή, ιεζχκεζ 

ημ πνυκμ παναιμκήξ ημο νφπμο ζηδκ επζθάκεζα ημο ηζζιέκημο ηαζ ζοκεπχξ ιεζχκεηαζ 

ηαζ δ οπμαάειζζδ ημο νφπμο. Χζηυζμ, δ πνήζδ θεπηχκ ηυηηςκ TiO2 είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηή ζε ζπέζδ ιε πζμ πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα, εκχ δ πνήζδ ημο TiO2 ςξ 

εκαζχνδια ηαζ υπζ ςξ ζηυκδ πμο βίκεηαζ ζοκήεςξ, αολάκεζ ηδκ θςημηαηαθοηζηή 

δναζηζηυηδηα ηςκ πνμσυκηςκ ζηονμδέιαημξ (Husken et. al., 2009). Σέθμξ, ηαηέθδλακ 

ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ ηναπείξ επζθάκεζεξ είκαζ πζμ εκενβέξ απυ ηζξ θείεξ επζθάκεζεξ 

ηςκ πνμσυκηςκ ζηονμδέιαημξ. 

Οζ A.Maury Ramirez et al. ιεθέηδζακ ηδκ ακηίζηαζδ ζηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ 

ηδκ θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ζηδκ απμννφπακζδ ημο αένα μηηχ κέςκ ηφπςκ 

ηζζιέκημο ιε δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα, δζαθμνεηζηά ιαηνμδμιζηά παναηηδνζζηζηά 

(πμνχδεξ, ηναπφηδηα) ηαζ δζαθμνεηζηή ηεπκζηή ειπθμοηζζιμφ ιε TiO2 (dip-coating 

ηαζ sol-gel). Σμ ημθμουθζμ επζθέπεδηε ςξ μ πνυηοπμξ νφπμξ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο ζε ηεπκδηή νμή αένα ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ (ppmv) ηαζ ζε οβναζία ηαζ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Καηέθδλακ 

ζημ ζοιπέναζια υηζ  ημ πμνχδεξ είκαζ ιία απυ ηζξ ααζζηέξ παναιέηνμοξ πμο πνέπεζ 

κα εθέβπμκηαζ βζα ηδ θήρδ απμηεθεζιαηζηήξ απμννφπακζδξ ημο αένα, ιε ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα ζε ορδθυ πμνχδεξ (Ramirez and Demeestere, 2010). 

Σέθμξ, μζ Demeestere et al. (Demeestere et. al., 2008) ηαζ Dylla et al. (Ballari et. 

al., 2011) πναβιαημπμίδζακ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηζξ επζπηχζεζξ ηδξ ηαπφηδηαξ νμήξ 

αένα ηαζ ημο αένα RH (Relative Humidity, ΢πεηζηή Τβναζία). Ο ανκδηζηυξ 
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ακηίηηοπμξ ηςκ ημζκχκ νφπςκ ημο μδμζηνχιαημξ (ανςιζά, θάδζ απμπάβςζδξ, ηαζ 

πεηνέθαζμ) επί ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο  ΝΟx αλζμθμβήεδηακ, ηαζ 

ηαηέθδλακ ζημ υηζ ημ πεηνέθαζμ έπεζ ημ ιεβαθφηενμ ανκδηζηυ ακηίηηοπμ. 

 

 

4.7.2   Πνηόηεηα Αέξα Δζσηεξηθνύ Υώξνπ 

 

Χξ ηονζυηενμζ νφπμζ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ είκαζ ηα μλείδζα ημο αγχημο, μζ 

πηδηζημί ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ (volatile organic compounds, VOCs) ηαζ ηα 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (particulate matters, PM). Οζ θοζζηέξ ζοκεήηεξ πμο 

επζηναημφκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ είκαζ δζαθμνεηζηέξ απυ ηζξ ζοκεήηεξ πμο 

επζηναημφκ ζημ ελςηενζηυ,  απυ ηδκ άπμρδ ηδξ ζφκεεζδξ ημο αενίμο, ηδκ πίεζδ, ηδ 

εενιμηναζία. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ηα εζςηενζηά επίπεδα αηιμζθαζνζηήξ 

νφπακζδξ οπενααίκμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ. 

Καηά ζοκέπεζα, μ υνμξ αοηυξ είκαζ ζπεηζηυξ υπζ ιυκμ ζε ηηήνζα, αθθά επίζδξ ζε 

οπυβεζα βηανάγ, μπήιαηα, αενμζηάθδ, απμεήηεξ η.α.  

΢ηζξ ζφβπνμκεξ ημζκςκίεξ μ άκενςπμξ πενκά ιεβάθεξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ ζε 

ηθεζζημφξ πχνμοξ. Ζ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ζημοξ εζςηενζημφξ αοημφξ νφπμοξ έπεζ 

ζοκδεεεί ιε ημ ζφκδνμιμ ηςκ άννςζηςκ ηηδνίςκ (Wang et. al., 2007). Ζ ηεπκμθμβία 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ (photocatalytic oxidation, PCO) είκαζ ιζα απυ ηζξ 

επζθμβέξ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ, δζυηζ  δ PCO 

ιπμνεί κα ιεηαηνέρεζ ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ ζε ααθααή πνμσυκηα, υπςξ CO2 ηαζ 

H2O. Δπζπθέμκ, ηα επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ είκαζ 

ανηεηά παιδθά (ηδξ ηάλεςξ ηςκ ppb), μπυηε δ πνήζδ θςημηαηαθοηχκ ζε οθζηά 

εζςηενζηχκ πχνςκ δζανηεί βζα ανηεηυ δζάζηδια, πςνίξ κα πνεζάγεηαζ δ ζφκημιδ 

αθθαβή ημοξ, επζιδηφκμκηαξ ημ πνυκμ θεζημονβίαξ ημοξ 

Σα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα ηηζνζαηά οθζηά εζςηενζημφ πχνμο είκαζ 

θςημηαηαθοηζηά πνχιαηα πμο ανίζημκηαζ ζε δζάθμνα ζοκδεηζηά οθζηά, υπςξ 

άζαεζημξ, δζμλείδζμ ημο πονζηίμο ηαζ μνβακζηά ζοκδεηζηά οθζηά. Δπίζδξ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκεεηζηά θφθθα ηαζ ηαπεηζανίεξ ημίπςκ πμο είκαζ ειπθμοηζζιέκεξ 

ιε TiO2 (Chena and Poon, 2009). Σέθμξ, δμιζηά οθζηά πμο πενζέπμοκ TiO2 είκαζ δ 

ηαηαπμθέιδζδ ηςκ μζιχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ πδιζηέξ μοζίεξ, ηαζ ιάθζζηα ιζηνήξ 

έκηαζδξ αηηζκμαμθία UV 1 ιW/cm
2
 είκαζ ανηεηή βζα ημ ζημπυ αοηυ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Maggos et al. (Maggos and Bartzis, 2007) ιεθέηδζακ ηδκ 

απμννοπακηζηή απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ πνςιάηςκ πμο πενζέπμοκ TiO2 ζε έκα 

ηθεζζηυ πχνμ ζηάειεοζδξ αοημηζκήηςκ. Ο πχνμξ ζηάειεοζδξ ήηακ επζαανοιέκμξ ιε 

ηα ηαοζαένζα ηςκ αοημηζκήηςκ. Σμ πάκς ιένμξ ημο πχνμο ζηάειεοζδξ αοημηζκήηςκ 

ήηακ γςβναθζζιέκμ ιε έκα θεοηυ αηνοθζηυ πνχια πμο πενζείπε TiO2. Ζ αηηζκμαμθία 

πνμενπυηακ απυ θάιπεξ UV πμο θεζημονβμφζακ 5 χνεξ διενδζίςξ. Σα απμηεθέζιαηα 

έδεζλακ υηζ δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ NOx ήηακ ζδιακηζηή. Ζ 

θςημηαηαθοηζηή ιείςζδ ηςκ ΝΟ ηαζ NO2 ήηακ 19% ηαζ 20%, ακηίζημζπα. 

Οζ Ichiura et al. (Ichiura et. al., 2003) ηαηαζηεφαζακ έκα θφθθμ ιε ζφκεεζδ TiO2 

ηαζ γευθζεμ ιε ιζα εζδζηή ηεπκζηή ηαηαζηεοήξ θφθθςκ βζα ημίπμοξ (ηαπεηζανίεξ). Οζ 

μοζίεξ νφπμζ πμο ιεθεηήεδηακ ήηακ ημ ημθμουθζμ ηαζ δ θμνιαθδεΰδδ. Ζ ακαθμβία 

TiO2 πνμξ γευθζεμ 1:4 ανέεδηε κα είκαζ δ αέθηζζηδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

ημθμομθίμο, εκχ βζα ηδ θμνιαθδεΰδδ δε ανέεδηε αέθηζζηδ ζφκεεζδ ημο θφθθμο θυβς 
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ηδξ ορδθήξ πνμζνυθδζδξ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ ζημ γευθζεμ. Ζ ένεοκα ηαηέθδλε ζημ υηζ 

πνέπεζ κα βίκεηαζ πνήζδ ηέημζςκ θφθθςκ ζημοξ ημίπμοξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

νοπακηχκ εζςηενζημφ πχνμο. 

 

 

4.8   ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ 

 

Ζ ηεπκμθμβία ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ (photocatalytic oxidation, PCO) δ 

μπμία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ ηαεανζζιμφ ημο αένα (ελςηενζημφ/εζςηενζημφ) 

πανμοζζάγεζ ηάπμζα πνμαθήιαηα υπςξ δ απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ, δ ιέηνζα 

απυδμζδ ηδξ αθαίνεζδξ ηςκ νφπςκ, ηαζ δ πνυαθερδ παναβςβήξ οπμπνμσυκηςκ.  

΢οκήεςξ, δ απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ είκαζ ιζα ζηαδζαηή ηαζ ιδ 

ακαζηνέρζιδ δζαδζηαζία απχθεζαξ εκενβχκ εέζεςκ αοημφ, πμο εα ιπμνμφζε κα 

ζοιαεί ιέζς δζαθυνςκ ιδπακζζιχκ, υπςξ δ ζφκηδλδ, δ νφπακζδ, δ ελακενάηςζδ 

(Bartholomew, 2001), εκχ δ απεκενβμπμίδζδ επζαανφκεηαζ ηάης απυ ημ μναηυ θςξ. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ μζ PCO δζαηάλεζξ ηαεανζζιμφ θεζημονβμφκ ζε εενιμηναζία 

ηαζ πίεζδ πενζαάθθμκημξ, δ απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ βίκεηαζ ηονίςξ ιε ιία 

πδιζηή ιέεμδμ, δ μπμία  ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ανζειυ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εκχζεςκ 

ημο πανυκημξ, ηδ ζπεηζηή οβναζία, ηαζ ηδκ αηηζκμαμθία ηςκ πδβχκ UV, υπςξ έπεζ 

ακαθοεεί ζημ ηεθάθαζμ. Χζηυζμ, δ ένεοκα βζα ημ ζοζπεηζζιυ αοηχκ ηςκ παναβυκηςκ 

πμο επδνεάγμοκ ηαζ απεκενβμπμίδζδ δεκ έπεζ αλζμπμζδεεί πθήνςξ. Γζα πανάδεζβια, 

Hay et al. (Hay et. al., 2010) βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο γδηήιαημξ, ζοκέζηδζε 

ηδ πνήζδ εκυξ πνμζνμθδηζημφ θίθηνμο πνζκ ηδκ PCO δζάηαλδ ηαεανζζιμφ αένα, βζα 

κα ζοθθάαεζ ιεβάθεξ εκχζεζξ ιμνζαημφ αάνμοξ. Οζ ηαηαθφηεξ ηςκ PCO θίθηνςκ ζε 

ορδθά πμζμζηά νμήξ αένα ιπμνεί κα οπυηεζηαζ δδιζμονβία κζθάδςκ ζηδ ζηνχζδ ημο 

ηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, ιμκηέθα βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ απεκενβμπμίδζδ ηςκ PCO 

ζοζηδιάηςκ ηαεανζζιμφ ημο αένα, ανίζημκηαζ ζπάκζα ζηδκ ακηίζημζπδ 

αζαθζμβναθία. Πμζμηζηή ιέεμδμξ αλζμθυβδζδξ βζα ηδκ απεκενβμπμίδζδ πνέπεζ κα 

ακαπηοπεεί, έηζζ χζηε κα πανέπεζ αλζυπζζηεξ πθδνμθμνίεξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

δζάνηεζαξ γςήξ ημο ηαηαθφηδ. Ζ ακαβέκκδζδ ημο ηαηαθφηδ είκαζ έκα άθθμ 

εκδζαθένμκ γήηδια ιεηά ηδκ απεκενβμπμίδζδ αοημφ, δ μπμία ηαθφπηεζ ηεπκμθμβίεξ 

πμο αθμνμφκ ηδκ ακαβέκκδζδ ημο ηαηαθφηδ, ηδ ζοπκυηδηα ακηζηαηάζηαζδξ ημο ηαζ 

ημ ηυζημξ ακαβέκκδζδξ ημο ηαηαθφηδ (Zhong and Haghighat, 2010). 

 Έκα άθθμ γήηδια πμο πενζμνίγεζ ηζξ εονείεξ εθανιμβέξ ηςκ PCO δζαηάλεςκ 

ηαεανζζιμφ ημο αένα είκαζ δ ιέηνζα απμηεθεζιαηζηυηδηα ημοξ (Kibanova and 

Cervini-Silva, 2009), εζδζηά υηακ  θεζημονβμφκ ζε νοειμφξ νμήξ αένα πανυιμζμοξ ιε 

αοημφξ ζε ιία πναβιαηζηή εθανιμβή. Δπζπθέμκ, δ αεθηίςζδ ημο νοειμφ ηδξ 

θςημπδιζηήξ ακηίδναζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ έκα ηνίζζιμ ζδιείμ βζα 

ηδκ εκίζποζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δναζηδνζυηδηα. Αοηυ ημ πνυαθδια ιπμνεί κα 

θοεεί ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. Ο πνχημξ είκαζ κα επεηηαεεί ημ θάζια ακηαπμηνίκεηαζ 

ζηζξ πενζμπέξ ημο μναημφ θςηυξ, έηζζ χζηε κα ιπμνμφκ κα παβζδεοημφκ πενζζζυηενα 

θςηυκζα. Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ, είκαζ δ ιείςζδ ημο βνήβμνμο ακαζοκδοαζιμφ ηςκ 

γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ, πνμηεζιέκμο κα αεθηζςεεί δ ηαακηζηή απυδμζδ ηςκ 

θςημκίςκ. Σέθμξ, μ πνμζεηηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηδξ δζαιυνθςζδξ ηςκ ακηζδναζηήνςκ 

PCO, επζηνέπμκηαξ ηδκ επανηή εκένβεζα, έηζζ χζηε ηα θςηυκζα κα θεάζμοκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. ΢ε υθεξ αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ πνεζάγεηαζ κα ιεβζζημπμζδεεί δ 

παναβςβή ηδξ νίγαξ οδνμλοθίμο (Ochiai et. al., 2011). 
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Δίκαζ ακαπυθεοηημ κα ιδκ ακηζιεηςπζζηεί ημ γήηδια ηδξ παναβςβήξ 

οπμπνμσυκηςκ, εζδζηά ηάπμζςκ παναβυιεκςκ οπμπνμσυκηςκ, υπςξ δ θμνιαθδεΰδδ, 

αηεηαθδεΰδδ, ηαζ μφης ηαεελήξ, ηα μπμία είκαζ ημλζηά ηαζ ηανηζκμβυκα. Δπί ημο 

πανυκημξ, δ ηζκδηζηή ηαζ μζ ιδπακζζιμί ηδξ παναβςβήξ ημο οπμπνμσυκημξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ PCO δζαδζηαζίαξ, δεκ είκαζ πθήνςξ ηαηακμδημί, ακ ηαζ μνζζιέκεξ θφζεζξ 

έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδκ πνυαθερδ παναβςβήξ οπμπνμσυκηςκ μνζζιέκςκ VOCs (Mo 

et. al., 2009). Χξ εη ημφημο, μζ αλζυπζζηεξ πνμζεββίζεζξ βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ  

παναβςβήξ οπμπνμσυκηςκ δφζημθα ανίζημκηαζ ζηδ ζπεηζηή αζαθζμβναθία. Σέθμξ, ημ 

πεδίμ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηαζ πνμζμιμίςζδξ βζα ηδκ πνυαθερδ ηςκ πμζμηήηςκ ηςκ 

αένζςκ οπμπνμσυκηςκ πνεζάγεηαζ πεναζηένς ακάπηολδ (Yu et. al., 2010). 
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5.   ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΗΚΑ ΣΡΗΣΖ΢ ΓΔΝΗΑ΢ ΜΔ 

ΥΡΧ΢ΣΗΚΔ΢ ΟΤ΢ΗΔ΢ (Dye Sensitized Solar Cells-DSSCs) 

 

 

5.1   ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ δθζαηή εκένβεζα εεςνείηαζ ςξ δ πζμ ζδιακηζηή ακακεχζζιδ ιμνθή εκένβεζαξ 

ηαζ είκαζ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Ζ ηνμθμδυηδζδ ηδξ εκένβεζαξ απυ ημκ ήθζμ ζηδ 

βδ είκαζ ηδξ ηάλεςξ ημο 3×10
24 

Joules/πνυκμ, δδθαδή πενίπμο 10
4
 θμνέξ πενζζζυηενμ 

απυ ηδκ εκένβεζα πμο ηαηακαθχκεζ μθυηθδνμξ μ παβηυζιζμξ πθδεοζιυξ. Ζ 

ιεηαηνμπή ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ζε δθεηηνζηή απμηεθεί ημ έκαοζια βζα ηδκ 

ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ θςημαμθηασηχκ ζημζπείςκ, δ μπμία ιπμνεί κα 

ακηζηαηαζηήζεζ ηα μνοηηά ηαφζζια ζηδκ παναβςβή εκένβεζαξ. 

Σα θςημαμθηασηά ζημζπεία ααζίγμκηαζ ζημ δζαπςνζζιυ θμνέςκ ζηδ δζεπζθάκεζα 

δφμ οθζηχκ, ηα μπμία έπμοκ δζαθμνεηζηυ ιδπακζζιυ αβςβζιυηδηαξ. Μέπνζ ηχνα ηα 

πζμ δζαδεδμιέκα θςημαμθηασηά απμηεθμφκηαζ απυ δζαηάλεζξ επαθχκ ζηενεάξ 

ηαηάζηαζδξ, ζοκήεςξ ηαηαζηεοαζιέκεξ απυ πονίηζμ. Ζ ηονζανπία ηςκ δζαηάλεςκ 

αοηχκ υιςξ, απεζθείηαζ πθέμκ απυ ηδκ ειθάκζζδ ιζαξ ηνίηδξ βεκζάξ θςημαμθηασηχκ 

ηοηηάνςκ, πμο ααζίγμκηαζ, ιεηαλφ άθθςκ, ζε κακμηνοζηαθθζηά μλείδζα ηαζ ζε 

αβχβζια πμθοιενή οιέκζα.  

Σα κακμηνοζηαθθζηά θςημεοαίζεδηα δθζαηά ηφηηανα ιε πνςζηζηή είκαζ 

ζοκεεηζηέξ κακμιδπακέξ πμο ααζίγμκηαζ πάκς ζηζξ ανπέξ ηδξ θςημζφκεεζδξ βζα κα 

πανάβμοκ εκένβεζα. Υνδζζιμπμζμφκ ιζα μνβακζηή πνςζηζηή μοζία βζα κα 

απμννμθμφκ ημ εζζενπυιεκμ θςξ ηαζ κα πανάβμοκ δζεβενιέκα δθεηηνυκζα. Δίκαζ έκαξ 

ζοκδοαζιυξ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ ζοζηαηζηχκ, ηα μπμία ιπμνμφκ κα παναπεμφκ 

ζε παιδθυ ηυζημξ. Καεχξ δ πάζηα κακμηνοζηαθθζηχκ μλεζδίςκ ημο ηζηακίμο 

ειααπηίγεηαζ ζε θςημεοαίζεδηδ πνςζηζηή μοζία, ιεηαηνέπεηαζ ζε "θςηεζκυ ζπυββμ", 

ιε επζθάκεζα απμννυθδζδξ ημο θςηυξ 1.000 θμνέξ ιεβαθφηενδ ημο ηθαζζημφ 

δθεηηνμδίμο ημο ηζηακίμο. Απυ ημ ζφκμθμ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ πμο δέπμκηαζ ηα 

δθζαηά αοηά ηφηηανα, ιεηαηνέπμοκ ζε δθεηηνζηή εκένβεζα ςξ ηαζ ημ 10%. 

Οζ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ (Dye sensitized solar cells-DSSCs) ςξ 

δ πζμ πμθθά οπμζπυιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδ θςημαμθηασηή ιεηαηνμπή ηδξ δθζαηήξ 

εκένβεζαξ, απμηεθμφκ πυθμ έθλδξ εκδζαθένμκημξ απυ ημ έημξ 1991 πμο μ Grätzel ηαζ 

μζ ζοκενβάηεξ ημο ηζξ πανμοζίαζακ βζα πνχηδ θμνά (Tian et. al., 2008).  

Σα πνχηα αήιαηα ηδξ θςημ-εοαζζεδημπμίδζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ημκ 19μ 

αζχκα ηαεχξ δ θςημβναθζηή ιδπακή ενπυηακ ζημ πνμζηήκζμ. Σμ 1873 μ Vogel ζημ 

Βενμθίκμ, ζοζπέηζζε ημ θςημβναθζηυ θζθι ιε θςημ-εοαίζεδημοξ διζαβςβμφξ (J. 

Moser, 1887). Απυ ημ 1968, ιεηά ηδκ ακαηάθορδ ηδξ εοαζζεδημπμίδζδξ 

διζαβχβζιςκ δθεηηνμδίςκ απυ πνςζηζηέξ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ παναβςβή 

θςημνεφιαημξ, μζ πνςζηζηέξ άνπζζακ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε δθεηηνμπδιζηά ηεθζά 

ιεηαηνμπήξ ηδξ θςηεζκήξ εκένβεζαξ (Namba and Hishiki, 1965). Οζ ένεοκεξ 

επζηεκηνχεδηακ ζηδκ πνήζδ ηδξ θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ζε θςημαμθηασηέξ 

δζαηάλεζξ. Οζ πνχηεξ δζαηάλεζξ έδεζλακ απυδμζδ πενίπμο 0,5% ηαζ βζα ανηεηά πνυκζα 

μζ ζοκεπυιεκεξ ένεοκεξ απυ δζάθμνα ενβαζηήνζα αφλακακ ημ πμζμζηυ ηδξ απυδμζδξ, 

ςζηυζμ, πανέιεκε ζε παιδθά επίπεδα (Hauffe et. al., 1970).  
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Σα πνχηα εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα λεηίκδζακ ζηζξ ανπέξ ημο 1990 απυ ημκ 

Michael Grätzel ζημ ενβαζηήνζμ ημο, ζημ Πμθοηεπκείμ ηδξ Λςγάκδξ (EPFL), ζηδκ 

Δθαεηία (Desilvestro et. al., 1985). Ο ηαεδβδηήξ Grätzel ααζζζιέκμξ ζημκ επζηοπή 

ζοκδοαζιυ ηςκ κακμδμιδιέκςκ δθεηηνμδίςκ ηαζ ηδξ απμδμηζηήξ πνςζηζηήξ 

ηαηάθενε κα ακαπηφλεζ δθζαηυ ηφηηανμ ιε απυδμζδ 7% ημ 1991 (O’Regan & 

Gratzel) ηαζ ανβυηενα ημ 1993 ιε απυδμζδ 10%. Σα δθζαηά αοηά ηφηηανα έβζκακ 

βνήβμνα βκςζηά ιε ηδ δζεεκή επςκοιία "Grätzel Cell" ή DSSC, Dye Sensitized Solar 

Cell (Φςημεοαίζεδηδξ Υνςζηζηήξ Ζθζαηυ Κφηηανμ) υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 5.1 

(Green1 et. al., 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1 : Dye-sensitized Grätzel Cell (Greenl et. al., 2005). 

 

 

Ο Michael Grätzel ηαζ δ μιάδα ημο, ημκ Αφβμοζημ ημο 2006, ακαημίκςζακ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ ημοξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμίδζακ ςξ ηαηαθφηδ 

έκα κέμ οβνυ ζυκηςκ, ημ ΔΜΗΒ(CN)4  ή (1-αζεοθμ-3 ιεεοθζιζδαγυθζμ 

ηεηναηοακμαμνάηζμ), πμο δίκεζ ζηαεενή εκενβεζαηή απυδμζδ. Βεααίςξ ηα 

θςημαμθηασηά ζημζπεία πονζηίμο έπμοκ δζπθάζζα απυδμζδ, αθθά ηα DSSC ιε 

ΔΜΗΒ(CN)4 ηενδίγμοκ ηδκ απυζηαζδ ιε ημ κα ζοθθέβμοκ εκένβεζα πμθφ κςνίηενα ημ 

πνςί ηαζ πμθφ ανβυηενα ημ απυβεοια, ηαεχξ ηαζ ιε ημ κα έπμοκ ηδκ ίδζα απυδμζδ 

είηε ζημοξ 65 
μ
C είηε ζημοξ 25 

μ
C, εκχ ηα ζημζπεία πονζηίμο πάκμοκ ςξ ηαζ ημ 20% 

ηδξ απυδμζήξ ημοξ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα πναβιαημπμζείηαζ ιζα αθιαηχδδ ακάπηολδ 

ηςκ θςημεοαίζεδηςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ ζε πμθθά ενβαζηήνζα ηαζ απυ πμθθέξ 

ενεοκδηζηέξ μιάδεξ χζηε κα επζηφπμοκ ηαθφηενεξ απμδυζεζξ (O’ Regan and Grätzel, 

1991). 
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Οζ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ απμηεθμφκηαζ απυ έκακ διζαβςβυ 

εοαζζεδημπμζδιέκμ ιε ηαηάθθδθδ πνςζηζηή (άκμδμξ), απυ έκα ακηζδθεηηνυδζμ 

(ηάεμδμξ) ηαζ απυ έκακ δθεηηνμθφηδ ζε έκα θςημδθεηηνμπδιζηυ ζφζηδια. Όπςξ 

έπεζ ακαθενεεί ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ θςημαμθηασηχκ θεπημφ οιεκίμο. Οζ 

θςημεοαζζεδημπμζδηέξ ηαηέπμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ 

DSSCs ηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ απυ ενεοκδηέξ ζε υθμ ηδκ 

ηυζιμ. Σα ηθαζζζηά ζφιπθμηα νμοεδκίμο υπςξ μζ cisdi(thiocyanato) bis(2,2’-

bipyridyl-4,4’-dicarboxylate) ruthenium(II), ή αθθίςξ N3 ή N719, ακάθμβα ιε ημκ 

ανζειυ πνςημκίςκ πμο πενζέπμοκ, ηέζζενα ή δφμ, έπμοκ επζδείλεζ αλζμζδιείςηεξ 

ηζιέξ νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ, εονφ θάζια απμννυθδζδξ, απυδμζδ ηδξ ηάλεςξ 

10% ηαζ ορδθή ζηαεενυηδηα (Matsumura and Matsudaira, 1980).  

Σα ηεθεοηαία πνυκζα μζ ένεοκεξ επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ 

πνςζηζηχκ ιε ιεηαθθζηά ζφιπθμηα απυ άθθεξ μνβακζηέξ (υπςξ μζ coumarin-, 

merocyanine-, indoline-, polyene-, hemicyanine-, triphenylamine- ηαζ fluorene-) . 

Αοηυ μθείθεηαζ ζε ιζα ζεζνά πθεμκεηηδιάηςκ, υπςξ δ πμθοιμνθία ηςκ ιμνζαηχκ 

δμιχκ, μ ορδθυξ ιμνζαηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ, δ απθή ζφκεεζδ, ημ παιδθυ 

ηυζημξ αθθά ηαζ βζα πενζααθθμκηζημφξ θυβμοξ. Δπζπθέμκ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ μζ 

ηορεθίδεξ ιε ζηενευ δθεηηνμθφηδ ηαζ εοαζζεδημπμίδζδ ζε μνβακζηέξ πνςζηζηέξ 

είκαζ πζμ απμδμηζηέξ απυ αοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ζφιπθμηα νμοεδκίμο. Σμ βεβμκυξ 

αοηυ ηάκεζ ηα DSSCs πενζζζυηενμ ακηαβςκίζζια ηαζ πμθθά οπμζπυιεκα βζα 

εηηεκέζηενδ ιεθέηδ χζηε ηάπμζα ζηζβιή κα ηοηθμθμνήζμοκ ηαζ ζημ ειπυνζμ (Tian 

et. al., 2008). 

Χζηυζμ δ εοαζζεδημπμίδζδ ιε ιζα ιυκμ πνςζηζηή είκαζ πενζμνζζιέκδ, ηαεχξ ημ 

θάζια απμννυθδζδξ ηαθφπηεζ ιυκμ ηαηά έκα ιένμξ ημ δθζαηυ θάζια εηπμιπήξ. Ζ 

εοαζζεδημπμίδζδ απυ ημζκμφ (Co-sensitization) απυ πνςζηζηέξ ιε δζαθμνεηζηή 

θαζιαηζηή απυηνζζδ, απμδείπεδηε ςξ έκαξ πμθφ ζδιακηζηυξ ηνυπμξ αεθηίςζδξ ηδξ 

απυδμζδξ ιζαξ ηορεθίδαξ, ηαεχξ επζηοβπάκεηαζ εονεία απμννυθδζδ ζε υθδ ηδκ 

πενζμπή ημο μναημφ, αθθά ηαζ ημο εββφξ οπενφενμο (Sekar and Gehlot, 2010). 

 

 

5.2  ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΜΗΑ΢ ΔΤΑΗ΢ΘΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢   

ΖΛΗΑΚΖ΢   ΚΤΦΔΛΗΓΑ΢ 

 

Ζ ζδέα ηδξ εοαζζεδημπμίδζδξ ημο διζαβςβμφ ιζαξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ δθζαηήξ 

ηορεθίδαξ πνμέηορε απυ ηδκ ακάβηδ κα παναζηεοαζηεί ιζα ηορεθίδα, δ μπμία εα 

είκαζ πδιζηά ζηαεενή οπυ ζοκεπή θςηζζιυ ηαζ εα απμννμθά ζηδκ μναηή πενζμπή ημο 

θάζιαημξ. Πμθθά μλείδζα ιεηάθθςκ ζηακμπμζμφκ ηδκ πνχηδ απαίηδζδ, υιςξ ηα 

πενζζζυηενα απμννμθμφκ ζηδκ οπενζχδδ πενζμπή. Ζ επέηηαζδ ημο θάζιαημξ 

απμννυθδζδξ αοηχκ ηςκ διζαβςβχκ πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

εοαζζεδημπμίδζήξ ημοξ (΢ηαεάημξ ηαζ Λζακυξ, 2002). 

Ζ δμιή ιίαξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ πανμοζζάγεηαζ ζημ 

παναηάης ζπήια ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ ιένδ (ζπήια 5.1)(Labat and Le Bahers, 

2011): 

 Έκα δζαθακέξ αβχβζιμ οπυζηνςια, υπμο ζηδκ αβχβζιδ επζθάκεζα ημο βίκεηαζ 

δ απυεεζδ εκυξ θεπημφ οιεκίμο διζαβςβμφ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ ζοκήεςξ απυ 
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κακμζςιαηίδζα ZnO, TiO2, SnO2, Nb2O5, In2O3 η.α. Σμ οιέκζμ δζαδναιαηίγεζ ημ 

νυθμ ηδξ ακυδμο. 

 ΢ηδκ επζθάκεζα ημο οιεκίμο πνμζνμθάηε πδιζηά ηαηάθθδθμξ 

εοαζζεδημπμζδηήξ, μπυηε ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκα ιμκμιμνζαηυ ζηνχια. Σα ιυνζα 

ημο εοαζζεδημπμζδηή απμννμθμφκ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ. 

 Έκα δεφηενμ δζαθακέξ αβχβζιμ οπυζηνςια, υπμο ζηδκ αβχβζιδ επζθάκεζα 

βίκεηαζ  δ απυεεζδ εκυξ θεπημφ ζηνχιαημξ ηαηαθφηδ, ζοκήεςξ θεοηυπνοζμο, 

ηαζ δζαδναιαηίγεζ ημ νυθμ ηδξ ηαευδμο. 

 Μεηαλφ ημο δθεηηνμδίμο ηαζ ημο ακηζδθεηηνμδίμο πανειαάθθεηαζ 

δθεηηνμθφηδξ (ζηενευξ, οβνυξ ή gel), μ μπμίμξ πενζέπεζ έκα μλεζδμακαβςβζηυ 

γεφβμξ (Agrell, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1 : Δβηάνζζα ημιή ιίαξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ (΢ηαεάημξ ηαζ Λζακυξ, 

2002). 

 

 

Ο ιδπακζζιυξ θεζημονβίαξ ιζαξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ ιπμνεί 

κα ακαθοεεί ζηα επζιένμοξ αηυθμοεα ζηάδζα (ζπήια 5.1)(Halme, 2000): 

 Φςξ ιε ζοπκυηδηεξ ζημ μναηυ ή εββφξ οπένοενμ πνμζπίπηεζ ζε ιζα ηορεθίδα. 

Ζ αηηζκμαμθία πμο πνμζπίπηεζ ζηδκ ηορεθίδα απμννμθάηαζ απυ ηα ιυνζα ημο 

εοαζζεδημπμζδηή έπμκηαξ ζακ απμηέθεζια ηδ δζέβενζή ημοξ.  Ο πνυκμξ γςήξ ηδξ 

δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ είκαζ ηδξ ηάλεςξ κακμδεοηενμθέπηςκ.  

 

                             𝑆 +  ℎ𝑣 →  𝑆∗                                                 (5.1) 

 

 Ζ δζέβενζδ ηςκ ιμνίςκ ηδξ πνςζηζηήξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ έηποζδ εκυξ 

δθεηηνμκίμο ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ 

μλείδςζή ηδξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ έηποζδξ  ηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ιενζηέξ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ πζμ βνήβμνδ απυ ημ πνυκμ γςήξ ηδξ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ 

πνςζηζηήξ, ιε απμηέθεζια δ πζεακυηδηα επακαζφκδεζδξ κα είκαζ πμθφ ιζηνή.  
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                           𝑆∗ → 𝑆+ + 𝑒− (𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟)                            (5.2)       
 

 Ζ πνςζηζηή ακαβεκκάηαζ υηακ ακηζδνά ιε ηα ζυκηα ηνζςδίμο ημο 

μλεζδμακαβςβζημφ γεφβμοξ ημο δθεηηνμθφηδ ηαζ επακένπεηαζ ζηδκ ανπζηή ηδξ 

ηαηάζηαζδ. 

 

                        𝑆+ +
3

2
𝐼− → 𝑆 +

1

2
𝐼3
−                                         (5.3) 

 

 ΢ημ ακηζδθεηηνυδζμ πναβιαημπμζείηαζ δ ακαβςβή ηςκ ζυκηςκ ηνζςδίμο ιέζς 

ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ ημ ελςηενζηυ ηφηθςια. 

 

                    
1

2
𝐼3
− + 𝑒− 𝑃𝑡 →

3

2
𝐼−                                         (5.4) 

 

 Ζ ζοκμθζηή δζαδζηαζία πμο πναβιαημπμζείηαζ ζε ιζα εοαζζεδημπμζδιέκδ 

δθζαηή ηορεθίδα ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ηδκ αηυθμοεδ ελίζςζδ, 

ηαηαθήβμκηαξ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ θεζημονβία ηδξ ηορεθίδαξ είκαζ πθήνςξ 

ακακεχζζιδ απυ ηδκ θφζδ ηδξ, αθμφ ηαιία πδιζηή μοζία δεκ ηαηακαθχκεηαζ ή 

πανάβεηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία αοηή (Arakawa and Hara, 2003).             

 

                        𝑒− 𝑃𝑡 + ℎ𝑣 → 𝑒− 𝑠𝑐                                      (5.5)  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1 : Βαζζηέξ δζενβαζίεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ιζαξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ ηορεθίδαξ : 

(1) απμννυθδζδ θςηυξ, (2) έηποζδ δθεηηνμκίςκ, (3) ακαβέκκδζδ πνςζηζηήξ, (4) ακαβςβή ηνζςδίμο 

(Rigollot, 1893). 
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Ζ δζαθμνά δοκαιζημφ μθείθεηαζ ζηδ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ εκένβεζαξ Fermi ημο 

δθεηηνμκίμο ζημκ διζαβςβυ ηαζ ημο δοκαιζημφ μλεζδμακαβςβήξ ημο δθεηηνμθφηδ. 

΢οκμθζηά, ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ δ ζοζηεοή πανάβεζ νεφια υηακ θςηζζηεί πςνίξ κα 

ζοιααίκμοκ ιυκζιεξ πδιζηέξ ιεηαηνμπέξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ. 

H ανπή θεζημονβίαξ ηςκ θςημαμθηασηχκ αοηχκ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ θςημαμθηασηχκ επαθήξ p-n. Οζ ηονζυηενδ 

δζαθμνά ζοκίζηαηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζηα θςημαμθηασηά ηςκ θςημεοαίζεδηςκ 

ηοηηάνςκ ιε πνςζηζηή μοζία οπάνπεζ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ θεζημονβζχκ, ηδξ 

απμννυθδζδξ ημο θςηυξ ηαζ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ θμνηίςκ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα ηθαζζηά 

θςημαμθηασηά ζηα μπμία μζ δφμ αοηέξ θεζημονβίεξ βίκμκηαζ ζημ ίδζμ οθζηυ.  

Δπίζδξ, ζηα DSSC δ απμννυθδζδ ημο θςηυξ βίκεηαζ απυ ηα ιυνζα ηδξ πνςζηζηήξ 

μοζίαξ εκχ δ ιεηαθμνά ηςκ θμνηίςκ βίκεηαζ ιέζα ζημκ διζαβςβυ (δθεηηνυκζα) ηαζ 

ζημκ δθεηηνμθφηδ (μπέξ). Γεφηενμκ, μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θμνηίςκ (δθεηηνυκζα – μπέξ) 

δεκ μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ εκυξ δθεηηνζημφ πεδίμο υπςξ ζοιααίκεζ ζηδκ επαθή p-n 

ιε ηα δθεηηνυκζα κα ηζκμφκηαζ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ μζ μπέξ ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ. Σέθμξ, ζηα θςημαμθηασηά επαθήξ p-n ηα θμνηία, μζ μπέξ ηαζ ηα δθεηηνυκζα, 

ιεηαθένμκηαζ ζημ ίδζμ οθζηυ, αολάκμκηαξ ηζξ πζεακυηδηεξ βζα επακαζφκδεζδ, εκχ ζηα 

DSSC ηα δθεηηνυκζα ιεηαθένμκηαζ ιέζς ημο πμνχδμοξ διζαβςβμφ, εκχ μζ μπέξ 

ιέζς ημο δθεηηνμθφηδ. Έηζζ, επακαζφκδεζδ ιπμνεί κα έπμοιε ιυκμ ζηδ δζεπζθάκεζα 

διζαβςβμφ – δθεηηνμθφηδ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μζ απαζηήζεζξ πμο έπμοιε βζα έκακ 

πμθφ ηαεανυ, πςνίξ πνμζιίλεζξ ηαζ αηέθεζεξ διζαβςβυ ιεηνζάγμκηαζ. 

 

 

 

5.3  ΤΛΗΚΑ ΢ΣΡΧΜΑΣΧΝ ΜΗΑ΢ ΔΤΑΗ΢ΘΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ 

ΚΤΦΔΛΗΓΑ΢ 

 

Ζ ηαθφηενδ θεζημονβία ιίαξ θςημεοαίζεδηδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ, ααζίγεηαζ ζημκ 

ηαθφηενμ δοκαηυ ζοκδοαζιυ ηςκ οθζηχκ – ζοζηαηζηχκ ημο. ΢ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

οθζηχκ ζδιακηζηυ νυθμ παίγμοκ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ πνςημβεκχκ ζοζηαηζηχκ, υπςξ δ 

ιμνθμθμβία ηαζ μζ επζθακεζαηέξ ζδζυηδηεξ ημο διζαβςβμφ ηαεχξ ηαζ ζηδκ πδιζηή 

ζφζηαζδ ημο δθεηηνμθφηδ. ΢οκεπχξ ηαζκμφνζεξ ένεοκεξ ηαζ ιεθέηεξ πανμοζζάγμοκ 

κέα εκαθθαηηζηά οθζηά ηαζ ιεευδμοξ παναζηεοήξ ηςκ ζοζηαηζηχκ, υπςξ ημο 

δθεηηνμθφηδ ή πθαζηζηχκ οπμζηνςιάηςκ (Stathatos et. al., 2012).  

Σα ζοκήεδ θςημεοαίζεδηα δθζαηά ζημζπεία απμηεθμφκηαζ απυ έκα αβχβζιμ 

βοαθί ςξ οπυζηνςια βζα κα επζηοβπάκεηαζ δθεηηνζηή επαθή ιε ημ ελςηενζηυ 

ηφηθςια, έκα κακμδμιδιέκμ διζαβςβυ ιε πνμζνμθδιέκδ μνβακζηή πνςζηζηή μοζία 

ςξ θςημεοαζζεδημπμζδηήξ, έκα ζηνχια δθεηηνμθφηδ ηαζ έκα δεφηενμ αβχβζιμ βοαθί 

ςξ ακηζδθεηηνυδζμ βζα κα ηθείκεζ ημ ηφηθςια, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζε 

πνμδβμφιεκδ εκυηδηα. 
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5.3.1   Τπνζηξώκαηα 

 

  Σα οπμζηνχιαηα εκυξ θςημεοαζζεδημπμζδιέκμο θςημαμθηασημφ είκαζ δφμ 

αβχβζιεξ επζθάκεζεξ, ηέημζεξ χζηε κα πενζηθείμοκ ζημ εζςηενζηυ ημοξ ηα δζάθμνα 

ζηνχιαηα ημο θςημαμθηασημφ ηαζ κα επζηοβπάκεηαζ δθεηηνζηή επαθή ιε ημ 

ελςηενζηυ ηφηθςια. Σμ έκα οπυζηνςια είκαζ ημ δθεηηνυδζμ, δ πάκς επζθάκεζα πμο 

πνμζακαημθίγεηαζ ζημκ ήθζμ ηαζ ημ άθθμ ημ ακηζδθεηηνυδζμ, δ ηάης επζθάκεζα. 

Μπμνεί κα είκαζ άηαιπηα ή εφηαιπηα ηαζ εα πνέπεζ κα πθδνμφκ  ηζξ αηυθμοεεξ 

πνμδζαβναθέξ : 

 Να έπμοκ ιζηνυ πάπμξ, έηζζ χζηε κα ιδκ απμννμθάηαζ ιεβάθμ ιένμξ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 Να έπμοκ ηαθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, χζηε δ ακηίζηαζδ ζηδκ ιεηαθμνά 

ηςκ θμνέςκ κα είκαζ ιζηνή. 

 Να ακηέπμοκ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαεχξ δ δζαδζηαζία βζα ηδκ παναζηεοή 

ημο δθεηηνμδίμο ηαζ ημο  ακηζδθεηηνμδίμο απαζηείηαζ εένιακζδ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 

400 
μ
C  - 450

 o
C (Kashiwa et. al., 2008). 

 Σμ δθεηηνυδζμ, ημ μπμίμ παίγεζ ημ νυθμ ηδξ ακυδμο, εα πνέπεζ κα είκαζ 

δζαθακέξ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ, χζηε κα πενκά ακεπδνέαζηδ δ 

πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία (Dej and Tran, 2007).  

 Σμ ακηζδθεηηνυδζμ είκαζ έκα αβχβζιμ πθαηίδζμ, ζημ μπμίμ βίκεηαζ εκαπυεεζδ 

εκυξ θεπημφ ζηνχιαημξ ηονίςξ θεοηυπνοζμο, χζηε κα παίγεζ ημκ νυθμ ηδξ 

ηαευδμο Γζα ηδκ δζεοηυθοκζδ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, εα πνέπεζ κα έπεζ 

δζαθμνεηζηυ ένβμ ελυδμο απυ ημ δθεηηνυδζμ. Σμ ακηζδθεηηνυδζμ δεκ πνεζάγεηαζ 

κα είκαζ δζαθακέξ. Ακηίεεηα έκα αδζαθακέξ ακηζδθεηηνυδζμ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζακ ηαενέθηδξ ζημκ μπμίμ εα ακαηθάηαζ δ δθζαηή αηηζκμαμθία 

πμο δεκ απμννμθήεδηε απυ ημκ εοαζζεδημπμζδηή. Σμ ακηζδθεηηνυδζμ εα πνέπεζ 

επζπθέμκ κα έπεζ ιεβάθδ εκενβυ επζθάκεζα, κα είκαζ πμνχδεξ χζηε κα οπάνπμοκ 

πμθθέξ ηαηαθοηζηά εκενβέξ πενζμπέξ.  

 Θα πνέπεζ δ ιεηαθμνά ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ ημ οιέκζμ ζημ οπυζηνςια κα 

είκαζ δοκαηή εκενβεζαηά (΢οννμηχζηαξ, 2007). 

 Θα πνέπεζ κα ιπμνμφκ κα βίκμοκ εφημθα μζ δθεηηνζηέξ επαθέξ ιε ημ 

ελςηενζηυ ηφηθςια. 

 Να έπμοκ παιδθυ ηυζημξ. 

 

 

5.3.1.1  Άκαμπηα ςποζηπώμαηα 

Σα άηαιπηα οπμζηνχιαηα είκαζ αβχβζιεξ βοάθζκεξ επζθάκεζεξ ζηδ ιζα πθεονά 

ηςκ μπμίςκ έπεζ βίκεζ απυεεζδ ηάπμζμο ηαηάθθδθμο δζάθακμο αβχβζιμο μλεζδίμο 

(Transparent Conducting Oxide, TCO). Σα πζμ δζαδεδμιέκα αβχβζια βοαθζά είκαζ ιε 

ΗΣΟ, εκαπυεεζδ μλεζδίμο ημο ζκδίμο ιε πνμζιίλεζξ ηαζζζηένμο (In2O3:Sn) ηαζ ιε 

FTO, εκαπυεεζδ δζμλεζδίμο ημο ηαζζζηένμο ιε πνμζιίλεζξ ζυκηςκ θεμνίμο (SnO2:F). 

΢ημ ειπυνζμ είκαζ βκςζηά ςξ Κ-glass. Σα βοαθζά ζηα μπμία έπεζ βίκεζ απυεεζδ 

μλεζδίμο ημο ηαζζζηένμο ιε πνμζιίλεζξ θεμνίμο θαίκεηαζ κα πνμηζιχκηαζ ιζαξ ηαζ 

είκαζ θεδκυηενα, πδιζηά ζηαεενυηενα ηαζ ιε ιζηνυηενδ ακηίζηαζδ (Halme, 2002). 

Σα βοάθζκα οπμζηνχιαηα, πμο πενζβνάραιε παναπάκς παναηηδνίγμκηαζ απυ 

ηαθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, δδθαδή έπμοκ ακηίζηαζδ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10Χ – 15Χ 

ακά ηεηναβςκζηυ ηαζ ηαθή δζαπεναηυηδηα πμο θεάκεζ ημ 80% – 85% ζηδκ πενζμπή 
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ημο μναημφ θάζιαημξ (Onoda et. al., 2009). Ζ αβςβζιυηδηα ηαζ δ δζαπεναηυηδηα 

θεζημονβμφκ ακηζζηνυθςξ ακάθμβα, υζμ επζηοβπάκεηαζ ορδθυηενδ αβςβζιυηδηα, 

ιεζχκεηαζ δ δζαπεναηυηδηα ημο πθαηζδίμο (Dej and Tran, 2007). 

Έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ιεζμκεηηήιαηα ηςκ βοάθζκςκ οπμζηνςιάηςκ είκαζ 

υηζ είκαζ άηαιπηα ηαζ εφεναοζηα. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ιδκ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ δζαηάλεζξ. Έκα δεφηενμ ιεζμκέηηδια είκαζ ημ 

ορδθυ ηυζημξ ηςκ δφμ οπμζηνςιάηςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ηδξ 

ηορεθίδαξ ηαζ ημ μπμίμ αββίγεζ ημ 60% ημο μθζημφ ηυζημοξ ημο εοαζζεδημπμζδιέκμο 

δθεηηνμπδιζημφ ηεθζμφ (Onoda and Ngamsinlapasathian, 2007). 

Έκα ηνίημ δζαθακέξ αβχβζιμ μλείδζμ, ημ μπμίμ απμηίεεηαζ ζε βοάθζκα 

οπμζηνχιαηα, είκαζ ημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο ιε δζάθμνεξ πνμζιίλεζξ ZnO, υπςξ 

Al ηαζ Ag. Σα βοάθζκα αοηά οπμζηνχιαηα δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιαγζηά, υπςξ ηα 

άθθα δφμ πμο πενζβνάραιε παναπάκς, αθμφ δ ηεπκμθμβία ημοξ ανίζηεηαζ αηυιδ ζε 

ελέθζλδ (Beyer et.al., 2007). 

Ζ απυεεζδ ηςκ μλεζδίςκ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηςκ βοάθζκςκ οπμζηνςιάηςκ 

βίκεηαζ ιε δζάθμνεξ ηεπκζηέξ, υπςξ επζιεηάθθςζδ (sputtering), απυεεζδ sol – gel, 

πδιζηή ελάπκςζδ αηιχκ (chemical vapor deposition ), spray coating ηαζ spray 

pyrolysis (Granqvist, 2007). 

 

5.3.1.2  Εύκαμπηα ςποζηπώμαηα 

Σα εφηαιπηα οπμζηνχιαηα ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηήζμοκ ηα βοάθζκα αθμφ 

πθεμκεηημφκ ςξ πνμξ ηδκ ακεεηηζηυηδηα ημοξ ζε εναφζδ, εοηαιρία, ιεζςιέκμ 

ηυζημξ ηαζ επίζδξ είκαζ εθαθνφηενα ηαζ εφημθα ζημκ ηνυπμ παναζηεοήξ. Σα 

εφηαιπηα οπμζηνχιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ πμθοιενή οιέκζα υπςξ ITO – 

PET οιέκζα δδθ. polyethylene terephthalate, πάκς ζηα μπμία έπεζ βίκεζ απυεεζδ 

μλεζδίμο ημο ζκδίμο ιε πνμζιίλεζξ ηαζζζηένμο (εζηυκα 5.2). Δπίζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

οιέκζα polyethylene naphthalate (PEN/ITO). Ζ πνήζδ ηέημζςκ οιεκίςκ επζαάθθεζ δ 

παναζηεοή ηςκ δθεηηνμδίςκ κα βίκεηαζ ζε εενιμηναζίεξ πμο δεκ εα οπενααίκμοκ 

ημοξ 150 
o
C. Πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία αοηή ημ πμθοιενέξ οθίζηαηαζ εενιζηή 

ηαηάπηςζδ (thermal degradation) ηαζ ιεζχκεηαζ δ δζαπεναηυηδηά ημο (Li et. al., 

2008).  

Σα εφηαιπηα οπμζηνχιαηα πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιέπνζ ηχνα δεκ έπμοκ 

επζηφπεζ ζηακμπμζδηζηή απυδμζδ, θυβς ηδξ ιδ ακημπήξ ημοξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

υπηδζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ παναζηεοήξ ημοξ (Sommeling and Späth, 2000). Χξ 

απμηέθεζια, ιεζχκεηαζ δ αβςβζιυηδηα, δεκ επζηοβπάκεηαζ ηαθή πνμζνυθδζδ ηδξ 

πνςζηζηήξ ηαζ ηαθή δθεηηνζηή επαθή ιεηαλφ ημο διζαβςβμφ, δεκ είκαζ δοκαηή δ 

ηαφζδ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ηέθμξ έπμοιε αφλδζδ ηδξ 

ακηίζηαζδξ ζηδκ ιεηαθμνά θμνέςκ θυβς ηδξ ηαηήξ πνυζθοζδ ιε ηδκ επζθάκεζα ημο 

οπμζηνχιαημξ (Longo et. al., 2003). Σέθμξ, Σα πμθοιενή είκαζ ζοκήεςξ δζαπεναηά 

απυ ημ μλοβυκμ ηαζ απυ ηδκ οβναζία ημο πενζαάθθμκημξ. 

Καηά ηαζνμφξ έπμοκ βίκεζ δζάθμνεξ πνμζπάεεζεξ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ 

ηςκ ηορεθίδςκ ιε ηδκ εηηεκέζηενδ ιεθέηδ ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηαζ ημκ πεζναιαηζζιυ 

ζηδκ επζθμβή ηςκ οθζηχκ ιε εκεαννοκηζηά ιέπνζ ζηζβιήξ απμηεθέζιαηα. 

Ακελανηήηςξ ηδξ επζθμβήξ ημο ηνυπμο, δ αεθηίςζδ ηςκ εοηάιπηςκ οπμζηνςιάηςκ 

είκαζ ηάηζ πμο πνέπεζ κα ιεθεηδεεί εηηεκέζηενα ζημ ιέθθμκ, ηαεχξ πθεμκεηηήιαηα 

υπςξ ιδδαιζκή εοεναοζηυηδηα, εοημθία ζηδκ παναζηεοή ηαζ εθάπζζημ ηυζημξ, ηα 

ηαεζζημφκ ςξ ηα πθέμκ ηαηάθθδθα οθζηά βζα κα ηαθφρμοκ ηζξ ακάβηεξ εκδεπυιεκδξ 
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ιαγζηήξ παναβςβήξ. Σα ηφηηανα αοηά, εηηυξ απυ ηδκ πναηηζηυηδηα ηαζ ηδκ 

μζημκμιία πχνμο πμο πνμζθένμοκ, ιπμνμφκ κα εκηαπεμφκ ζε ανπζηεηημκζηέξ 

εθανιμβέξ ιε ζδζαίηενα αζζεδηζηά απμηεθέζιαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.2 : Δφηαιπηδ θςημεοαίζεδηδ δθζαηή ηορεθίδα (Sommeling and Späth, 2000). 

 

 

5.3.2   Τκέλην Ζκηαγσγνύ 

 

Ο διζαβςβυξ είκαζ έκα οιέκζμ δζαζηάζεςκ 10 nm - 25 nm ιε ιεβάθμ εκενβεζαηυ 

πάζια (>3eV), ημ μπμίμ ημπμεεηείηαζ ζημ αβχβζιμ πθαηίδζμ πμο πνμζακαημθίγεηαζ 

ζηδκ θςηεζκή πδβή. Μεηά ηδκ εκαπυεεζδ ημο διζαβςβμφ ζε κακμδζάζηαηα ζηνχιαηα, 

εενιαίκεηαζ ιε ανβμφξ νοειμφξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ (300°C - 550°C), χζηε κα 

απμηηήζεζ ηαθή δθεηηνζηή επζημζκςκία ηαζ κα ζπδιαηζζηεί έκα ηνζζδζάζηαημ δίηηομ 

ιε αθθδθμζοκδευιεκμοξ πυνμοξ (Arakawa and Hara, 2003). Με απμηέθεζια, κα 

δδιζμονβείηαζ πμθφπθμηδ ιμνθμθμβία, ορδθυξ πανάβμκηαξ ηαπφηδηαξ ηαζ πμθφ 

ιεβάθμ ακάπηοβια επζθάκεζαξ. 

Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ ημ ηαεζζημφκ ζδακζηυ οπυζηνςια βζα ηδκ απμννυθδζδ ηδξ 

πνςζηζηήξ, βζα ηδκ ιεηαθμνά ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ βζα ηδκ ζοζζχνεοζδ 

θςηεζκχκ αηηζκχκ χζηε κα εβηθςαίγμκηαζ ηαζ κα δδιζμονβμφκηαζ εζςηενζηά 

ακαηθάζεζξ ηαζ ζηεδάζεζξ. Δπζπθέμκ, ημ οιέκζμ ημο διζαβςβμφ δεκ πνδζζιεφεζ ιυκμ 

ςξ οπυζηνςια πάκς ζημ μπμίμ πνμζνμθχκηαξ ηα ιυνζα ηδξ πνςζηζηήξ, αθθά 

πνδζζιεφεζ επίζδξ βζα ηδ ζοθθμβή θμνέςκ (δθεηηνμκίςκ) ηαζ ηδκ αβςβή ημοξ.  

Πνμτπυεεζδ βζα ηδκ επζθμβή ημο διζαβςβμφ απμηεθεί δ ζπεηζηή εέζδ ηςκ 

εκενβεζαηχκ επζπέδςκ ηαηά ηδκ επαθή ημο διζαβςβμφ ιε ηδκ πνςζηζηή. Απαζηείηαζ δ 

εέζδ ημο άηνμο ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ κα επζηνέπεζ ηδκ έβποζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

απυ ηδ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηδξ πνςζηζηήξ. Σα διζαβχβζια οιέκζα βζα θςημ-

εοαίζεδηεξ εθανιμβέξ πνέπεζ κα έπμοκ ιεβάθμ πμνχδεξ ηαζ ιεβάθδ εζςηενζηή 

επζθάκεζα χζηε κα ιπμνμφκ κα πνμζνμθδεμφκ πενζζζυηενα ιυνζα πνςζηζηήξ 
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(Arakawa and Hara, 2003). Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα απμννμθάηαζ ιεβαθφηενμ 

ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ αολάκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ηδκ απυδμζδ 

ηδξ ηορεθίδαξ. Δπίζδξ, υζμ αολάκεηαζ ημ πμνχδεξ αολάκεηαζ ηαζ δ πμζυηδηα ημο 

δθεηηνμθφηδ πμο ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ οιέκζμ βζα ηδκ πζμ απμηεθεζιαηζηή 

ακαβςβή ηδξ πνςζηζηήξ. 

Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδ αεθηίςζδ 

ηδξ απυδμζδξ ηδξ ηορεθίδαξ. Πνέπεζ κα είκαζ ηαηάθθδθμ χζηε ημ οιέκζμ πμο εα 

πνμηφρεζ κα είκαζ δζαθακέξ, βζα κα ιδκ απμννμθά ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ (Cutillo, 2007). Δπίζδξ βζα κα είκαζ πμνχδεξ ημ οιέκζμ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ εα πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυ, ακ ηαζ ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα εα ζηέδαγακ ημ 

θςξ πζμ απμηεθεζιαηζηά. 

Ο ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ δ δθεηηνζηή επζημζκςκία ιεηαλφ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ είκαζ άθθμζ δφμ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ ηζιή ηδξ 

μθζηήξ απυδμζδξ ιεηαηνμπήξ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ζε δθεηηνζηή απυ ημ 

εοαζζεδημπμζδιέκμ ηφηηανμ. Όζμκ αθμνά ημ πάπμξ ημο οιεκίμο, υζμ παπφηενμ είκαζ, 

ηυζμ ιεβαθφηενδ δ μπηζηή ημο ποηκυηδηα. Πανάθθδθα υιςξ, βίκεηαζ πζμ δφζημθδ δ 

δζαδνμιή ημο δθεηηνμκίμο πνμξ ημ αβχβζιμ πθαηίδζμ (δδιζμονβία νεφιαημξ ζηυημοξ 

ηαζ ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ημο θςημνεφιαημξ) ηαζ αολάκμκηαζ μζ εζςηενζηέξ 

ακηζζηάζεζξ ιε απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία θναβιάηςκ δοκαιζημφ. Δπμιέκςξ, ημ 

πάπμξ ημο πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ ιήημξ δζάποζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ Ln 

(πενίπμο 10-20 ιm), χζηε κα έπμοιε ιζηνυηενδ δθεηηνζηή ακηίζηαζδ ηαηά ηδκ 

ιεηαθμνά θμνέςκ, αθθά ηαζ ιζηνυηενδ πζεακυηδηα βζα επακαζφκδεζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ. Ακ ηαζ έκα οιέκζμ ιε ιεβάθμ πάπμξ απμννμθά ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ, θυβς ηςκ πνμδβμφιεκςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ημο δε 

ζοκδείγεηαζ κα πνδζζιμπμζείηαζ.  

Ζ ηαθή δθεηηνζηή επαθή ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ, δζεοημθφκεζ ηα δθεηηνυκζα κα 

ιεηαθενεμφκ ηαζ κα ζοθθεπεμφκ ζημ δθεηηνυδζμ. Ζ επαθή αοηή επζηοβπάκεηαζ ηαηά 

ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ακυπηδζδξ. Σέθμξ, ζδιακηζηυ νυθμ παίγεζ δ ηαθή πνμζηυθθδζδ 

ημο οιεκίμο πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο οπμζηνχιαημξ (Tolvanen, 2003). 

Γζάθμνα μλείδζα διζαβςβχκ, υπςξ TiO2, ZnO, SnO2, Nb2O5, In2O3, SrTiO3 ηαζ 

NiO πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ ιε ηδ ιμνθή 

θεπηχκ οιεκίςκ. Σμ πζμ δζαδεδμιέκμ οιέκζμ διζαβςβμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ 

ακάπηολδ διζαβχβζιςκ οιεκίςκ βζα θςημ-εοαίζεδηα δθζαηά ηφηηανα είκαζ ημ 

δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο (TiO2), ημ μπμίμ έπεζ ηα αέθηζζηα δμιζηά ηαζ ιμνθμθμβζηά 

παναηηδνζζηζηά. Ένεοκεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ηαζ ζε άθθα οθζηά ιε ιεβάθμ 

εκενβεζαηυ πάζια, ηα μπμία δζαθένμοκ ζημ δοκαιζηυ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ 

ζεέκμοξ, ηςκ ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ ηαζ ηςκ επζθακεζαηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ. Ζ 

απυδμζδ υιςξ ημο TiO2 οπενηενεί απυ ημοξ οπυθμζπμοξ διζαβςβμφξ. 

Ζ παναζηεοή δθεηηνμδίςκ θεπηχκ οιεκίςκ διζαβςβμφ πναβιαημπμζείηαζ ζε δφμ 

επζιένμοξ ζηάδζα. Ανπζηά, παναζηεοάγεηαζ έκα ημθθμεζδέξ δζάθοια απυ 

κακμζςιαηίδζα ημο εηάζημηε διζαβςβμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

πναβιαημπμζείηαζ απυεεζδ ημο δζαθφιαημξ αοημφ ζηδκ αβχβζιδ επζθάκεζα εκυξ 

οπμζηνχιαημξ. Ζ απυεεζδ ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ πναβιαημπμζείηαζ ιε 

δζάθμνεξ ιεευδμοξ υπςξ,  δ doctor blade, δ  spray deposition, δ spray pyrolysis, δ 

electrophoretic deposition, δ spin coating, δ electrodeposition η.α. ΢ηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε δ spin coating ιέεμδμξ ηαζ δ doctor blade, μζ μπμίεξ 

πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά ζημ ηεθάθαζμ 6. ΢ηδ ιέεμδμ spin coating ημ δζάθοια 

ημπμεεηείηαζ πάκς ζημ οπυζηνςια, ημ μπμίμ ζηδκ ζοκέπεζα πενζζηνέθεηαζ ιε πμθφ 
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ιεβάθδ ηαπφηδηα, ιε απμηέθεζια κα απθχκεηαζ μιμζυιμνθα ζε υθδ ηδκ έηηαζή ημο 

θυβς ηδξ θοβυηεκηνμο δφκαιδξ. ΢ηδ doctor blade ιέεμδμ πνδζζιμπμζείηαζ ιμκςηζηή 

ηαζκία βζα ηδ δδιζμονβία ιάζηαξ, χζηε ημ οιέκζμ ημο TiO2 κα έπεζ ηζξ επζεοιδηέξ 

δζαζηάζεζξ, εκχ θεζημονβεί ςξ μδδβυξ πάκς ζημκ   μπμίμ βθζζηνά δ θεπίδα ιε ηδκ 

μπμία βίκεηαζ δ επίζηνςζδ ημο δζαθφιαημξ (΢οννμηχζηαξ, 2007). 

 

 

5.3.3   Δπαηζζεηνπνηεηήο (ρξσζηηθή) 

 

Ζ εοαζζεδημπμίδζδ ηςκ DSSC βίκεηαζ ιε ηδκ πνήζδ ιζαξ πνςζηζηήξ μοζίαξ. Ζ 

πνςζηζηή θεζημονβεί ςξ έκα ζφζηδια ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ δυηδ-δέηηδ ιε ημκ 

διζαβςβυ. Ζ ζφκδεζή ηδξ ιε ημ οπυζηνςια, απμηεθεί έκακ απυ ημοξ 

ζδιακηζηυηενμοξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ επζηοπία ημο ηοηηάνμο. Ζ θεζημονβία ηδξ 

πνςζηζηήξ μοζίαξ ζημ ζφζηδια ημο θςημεοαίζεδημο ηοηηάνμο πναβιαημπμζείηαζ ιε 

ηδκ απμννυθδζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδκ παναβςβή δζεβεζνυιεκςκ 

δθεηηνμκίςκ, υπςξ αηνζαχξ βίκεηαζ ηαζ ζηδ θφζδ δ δζαδζηαζία ηδξ θςημζφκεεζδξ. Ζ 

ηαθή πνμζνυθδζή ηδξ ζημκ διζαβςβυ, ηαηά ηδκ αφεζζή ημο ζημ δζάθοια ηδξ μοζίαξ, 

επζηοβπάκεζ ζηαεενυηδηα ζημ ζφζηδια ηαζ αολάκεζ ηδκ ζζπφ ηδξ δθεηηνμκζηήξ 

ζφγεολδξ ιεηαλφ ημοξ, ιε απμηέθεζια κα βίκεηαζ ηαπφηενμξ ηαζ απμδμηζηυηενμξ μ 

νοειυξ έβποζδξ. 

Ζ επζθμβή ηδξ πνςζηζηήξ, δ μπμία εα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ εοαζζεδημπμίδζδ ημο 

δθεηηνμδίμο, εα πνέπεζ κα βίκεζ ιε ηδκ πνμτπυεεζδ κα πνμηφρεζ ιζα ηορεθίδα 

ορδθήξ απυδμζδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μ εοαζζεδημπμζδηήξ εα πνέπεζ κα πθδνεί 

ηάπμζεξ ζοβηεηνζιέκεξ  πνμδζαβναθέξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ πνςζηζηή εα πνέπεζ κα 

έπεζ εονφ θάζια απμννυθδζδξ ζημ μναηυ ημ μπμίμ κα θεάκεζ ημοθάπζζημκ ιέπνζ ηα 

920 nm, δδθαδή εα πνέπεζ δ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηδξ πνςζηζηήξ κα ανίζηεηαζ 

πενίπμο 1,35 eV πζμ ρδθά απυ εηείκδ ηδκ δθεηηνμκζηή ηαηάζηαζδ πμο ακηζζημζπεί 

ζημ ζδακζηυ εκενβεζαηυ πάζια εκυξ διζαβςβμφ βζα πνήζδ ζε θςημαμθηασηά (Ζ. Wan, 

2004). Όζμ εονφηενμ είκαζ ημ θάζια απμννυθδζήξ ημο ζημ μναηυ θςξ, ηυζμ 

απμδμηζηυηενμξ είκαζ μ εοαζζεδημπμζδηήξ (Cutillo, 2007). 

Σμ ιεζμκέηηδια ηςκ DSSC είκαζ δ πνςζηζηή μοζία, δ μπμία πάκεζ ζηαδζαηά ηδ 

θςημ-απμννμθδηζηή ζηακυηδηά ηδξ. Όπςξ υθα ηα μνβακζηά δζαθφιαηα, πανμοζζάγεζ 

αζηαεή ζοιπενζθμνά ζημ θςξ. Αθθά, βζα κα έπμοκ πναηηζηή πνδζζιυηδηα ηα 

θςημαμθηασηά ζημζπεία ηαζ πανάθθδθα, βζα ηδκ απμδμηζηή θεζημονβία ηδξ πνςζηζηήξ, 

απαζηείηαζ δ ζφζηαζή ηδξ κα είκαζ ηέημζα χζηε κα ακηέπεζ βζα 20 πνυκζα ζηδκ έηεεζδ 

ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, πςνίξ ιεηααμθή ηςκ πδιζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ.  

Θα πνέπεζ κα βίκεζ ηαθή ηαζ ζηαεενή πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

διζαβςβμφ, δ μπμία επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ φπανλδ ηαναμλοθζηχκ ή θςζθμκζηχκ 

μιάδςκ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, ελαζθαθίγεηαζ δ απμδμηζηή έηποζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ ηαζ απμθεφβεηαζ δ ααειζαία δζφθζζή ημο απυ 

ημκ δθεηηνμθφηδ (Robertson, 2006). Καηά ηδ δζέβενζδ, δ δζαδζηαζία έηποζδξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά βνήβμνδ ηαζ ιε ηαακηζηή απυδμζδ πμο κα 

πθδζζάγεζ ηδ ιμκάδα (Grätzel, 2003), έηζζ χζηε κα απμθεφβεηαζ δ επακαζφκδεζδ ιε 

ηα δθεηηνυκζα απυ ηδκ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ (Wan, 2004). 

Όζμκ αθμνά ηδκ επζηοπή ακαβέκκδζή ηδξ απυ ημκ δθεηηνμθφηδ, ζημκ μπμίμκ 

είκαζ αδζάθοηδ, πνέπεζ κα έπεζ δ μλεζδςιέκδ ηδξ ιμνθή εεηζηυηενμ δοκαιζηυ 
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ακαβςβήξ απ’ υηζ ημ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ. Σέθμξ, βζα κα επζηεοπεεί ηαπεία 

δθεηηνμκζηή έβποζδ πνέπεζ δ εκένβεζα ηδξ δζεβενιέκδξ ηδξ ηαηάζηαζδξ, ιε ιεβάθμ 

πνυκμ γςήξ, κα είκαζ ορδθυηενδ απυ ηδκ εκένβεζα ημο άηνμο ηδξ γχκδξ 

αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ.  

Δπζπθέμκ, δ πνςζηζηή εα πνέπεζ κα είκαζ δζαθοηή ζε μνζζιέκμοξ δζαθφηεξ θυβς 

ηδξ ηαθφηενδξ πνμζνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ, ηαεχξ ηαζ ηδξ 

δοκαηυηδηαξ κα εζζπςνεί ζημοξ πυνμοξ ημο οιεκίμο ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

εοαζζεδημπμίδζδξ. Ζ πενζθένεζα ηδξ πνςζηζηήξ εα πνέπεζ κα είκαζ οδνμθμαζηή χζηε 

κα εθαπζζημπμζείηαζ δ άιεζδ επαθή ιεηαλφ δθεηηνμθφηδ ηαζ ακυδμο ηαζ έηζζ κα 

πενζμνίγεηαζ δ εηνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ. Χξ 

απμηέθεζια επζηοβπάκεηαζ δ ιαηνμπνυκζα ζηαεενυηδηα ηδξ ηορεθίδαξ.  

Σέθμξ, μ ζοκηεθεζηήξ απυζαεζδξ απμηεθεί ημ ιέηνμ ημο πυζμ ζζπονά απμννμθά 

μ εοαζζεδημπμζδηήξ ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ ηφιαημξ. Όζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ απυζαεζδξ ηυζμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ απμννμθάηαζ απυ ημκ εοαζζεδημπμζδηή (Cutillo, 2007).  ΢οιπεναίκεηαζ 

θμζπυκ, υηζ δ ζφκεεζδ ηδξ πνςζηζηήξ, ηα οθζηά ηαζ μ ηνυπμξ παναβςβήξ ηδξ, παίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απυδμζδ ηδξ ηαζ ζηδκ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ ζοκμθζηά. 

Έπεζ παναηδνδεεί υηζ μζ απμδμηζηυηενεξ πνςζηζηέξ μοζίεξ ααζίγμκηαζ ζε ιεζηηά 

πμθοπονζδζκζηά ζφιπθμηα ιεηάθθςκ ιεηαπηχζεςξ, ζδζαίηενα ημο δζζεεκμφξ 

νμοεδκίμο. 

Οζ εοαζζεδημπμζδηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πςνίγμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ, ζηζξ 

μνβακζηέξ ηαζ ηζξ ακυνβακεξ, ακάθμβα ιε ηδ δμιή ημοξ. Οζ ακυνβακεξ πνςζηζηέξ 

πενζέπμοκ ζφιπθμηα ιεηάθθςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζφιπθμηα πμθοπονζθζδίςκ 

νμοεδκίμο ηαζ μζιίμο, ιεηαθθζηή πμνθονίκδ, ηαζ ακυνβακεξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ. Οζ 

μνβακζηέξ πνςζηζηέξ ιπμνμφκ κα είκαζ είηε θοζζηέξ, είηε ζοκεεηζηέξ (Sekar and 

Gehlot, 2010). 

΢οβηνζηζηά ιε ηζξ μνβακζηέξ πνςζηζηέξ μζ ακυνβακεξ πανμοζζάγμοκ ορδθή 

εενιζηή ηαζ πδιζηή ζηαεενυηδηα. Ακάιεζα ζ’ αοηέξ λεπςνζζηυ νυθμ ηαηέπμοκ ηα 

ζφιπθμηα ημο νμοεδκίμο, θυβς ηδξ ορδθήξ ημοξ ζηαεενυηδηαξ, ηςκ αλζμζδιείςηςκ 

μλεζδμακαβςβζηχκ ημοξ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηδξ απυηνζζήξ ημοξ ζηδκ πενζμπή ημο 

μναημφ θάζιαημξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ (Sekar and Gehlot, 2010). 

Οζ πνςζηζηέξ πμθοπονζθζδίςκ ημο νμοεδκίμο δζαηνίκμκηαζ ζε πνςζηζηέξ 

ηαναμλοθίςκ (carboxylate polypyridyl ruthenium dyes), θςζθμκίςκ (phosphonate 

polypyridyl ruthenium dyes) ηαζ πμθοπονδκζηέξ (polynuclear bipyridyl ruthenium 

dyes). Ζ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ πνχηςκ ηφπςκ έβηεζηαζ ζηζξ μιάδεξ πνμζνυθδζδξ, 

εκχ μζ πνχηεξ δφμ δζαθένμοκ απυ ηδκ ηνίηδ ζημκ ανζειυ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηέκηνςκ. Ζ 

ηαναμλοθζηή πμθοπονζθζδζηή πνςζηζηή νμοεδκίμο έπεζ ηέημζα δμιή, πμο επζηνέπεζ 

ηδκ δθεηηνμκζαηή έβποζδ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ πμζμηζηά.  Σα 

ζφιπθμηα νμοεδκίμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο πμθοπονζθζδζημφ 

οπμηαηαζηάηδ (ligant) ιε ημ ηνζπθςνζδζηυ νμοεήκζμ. Σα πζμ ζοκδεζζιέκα ζφιπθμηα 

νμοεδκίμο πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα είκαζ ηα  Ν3, Ν719, Ν749 ηαζ Ε907. ΢ηδκ 

πανμφζα ιεθέηδ βζα ηδ παναζηεοή θςημεοαίζεδηδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ 

πνδζζιμπμζήεδηε δ πνςζηζηή Ν719. 

 

5.3.3.1   Χπωζηική Ν719 ή (Bu4N)2[Ru(dcbpyH)2-(NCS)2] 

Ζ πνςζηζηή Ν719 απμηεθείηαζ απυ δφμ bipyridine ηαζ δφμ thiocyanato (NCS) 

οπμηαηαζηάηεξ. ΢ηζξ δφμ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ έπεζ TBA+ (tetrabutylammonium). 



99 
 

Απμννμθά αηηζκμαμθία έςξ 800nm θυβς ηδξ παθανήξ ζφκδεζδξ ηςκ μιάδςκ NCS. 

Χζηυζμ, πανυθμ πμο δ πνςζηζηή αοηή δίκεζ ιεβάθμ νεφια αναποηφηθςζδξ, δεκ δίκεζ 

ορδθή ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ (Sekar and Gehlot, 2010). Ζ δζαθμνά ζηδκ ηάζδ 

ακμζηημφ ηοηθχιαημξ αζηζμθμβείηαζ απυ ηδ δζαθμνά ζοβηέκηνςζδξ πνςημκίςκ ζηδκ 

επζθάκεζα (Sekar and Gehlot, 2010). Με απμδυζεζξ ηδξ ηάλεςξ ημο 10 %, απμηεθεί 

αηυια ηαζ ζήιενα ηδκ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκδ πνςζηζηή ζε εοαζζεδημπμζδιέκεξ 

δθζαηέξ ηορεθίδεξ. Απμηεθεί ζδακζηυ πνυηοπμ ζφβηνζζδξ ζε πμθθέξ ιεθέηεξ ηαζ 

εεςνείηαζ δ ηαθφηενδ πνςζηζηή βζα κα ιεθεηδεμφκ μζ ζοκεήηεξ παναζηεοήξ 

οιεκίςκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.3 : Σμ ιυνζμ ηδξ πνςζηζηήξ Ν719, n=11.18% (Mishra et. al., 2009). 

 

 

5.3.4   Ζιεθηξνιύηεο 

 

Όζμ υιςξ είκαζ ζδιακηζηή δ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ζημκ διζαβςβυ, άθθμ ηυζμ 

ζδιακηζηή είκαζ ηαζ δ ιεηαθμνά ηςκ μπχκ ζημκ δθεηηνμθφηδ. Φοζζηά υηακ θέιε 

ιεηαθμνά μπχκ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ιζθάιε ηαηαπνδζηζηά, ηαεχξ δεκ 

πνυηεζηαζ βζα εεηζηά ζυκηα, αθθά ακζυκηα. Σμ νυθμ αοηυ ζηδκ πενίπηςζή ιαξ ημκ 

έπμοκ ακαθάαεζ ηα ακζυκηα (𝐼3
−) ημο δθεηηνμθφηδ. Ο δθεηηνμθφηδξ είκαζ ημ 

μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ πμο θεζημονβεί ςξ δυηδξ δθεηηνμκίςκ ηαζ ιεηαθένεζ ημ 

δθεηηνζηυ θμνηίμ απυ ημ θςημδθεηηνυδζμ ζημ ακηζδθεηηνυδζμ. Βνίζηεηαζ ζοκήεςξ 

ζε έκακ μνβακζηυ δζαθφηδ ηαζ έπεζ ηέημζα ζοβηέκηνςζδ, χζηε κα ακαβεκκά ιε ορδθή 

ηαπφηδηα ηδκ μλεζδςιέκδ ιμνθή ηδξ πνςζηζηήξ ιεηά ηδκ ιεηαθμνά ηςκ 

δθεηηνμκίςκ. 

Ο νυθμξ ημο δθεηηνμθφηδ είκαζ ηαεμνζζηζηυξ υζμκ αθμνά ηδκ ακαζηνέρζιδ 

θεζημονβία ηδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ, εκχ ακηίζημζπα μ νυθμξ ημο μλεζδμακαβςβζημφ 

γεφβμοξ είκαζ ζδιακηζηυξ βζα ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ ζηαεενή θεζημονβία ημο ηοηηάνμο.  

Σμ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ ημο δθεηηνμθφηδ ακαθαιαάκεζ ηδκ ακαβέκκδζδ ηδξ 

πνςζηζηήξ, ηαεχξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά μπχκ (𝐼3
−) πνμξ ημ ακηζδθεηηνυδζμ, 

ελαζθαθίγμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ υηζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ δεκ 



100 
 

πανάβμκηαζ, αθθά μφηε ηαηακαθχκμκηαζ δζάθμνεξ πδιζηέξ μοζίεξ (Hongli et. al., 

2006). Ο δθεηηνμθφηδξ βειίγεζ ημ πχνμ ακάιεζα ζηα δφμ δθεηηνυδζα ηαζ ανίζηεηαζ 

ζε οβνή ή ηαζ ζε απυθοηα ζηενεή ιμνθή. Ζ πανμοζία ημο δθεηηνμθφηδ είκαζ 

απαναίηδηδ βζα ημ θςημδθεηηνμπδιζηυ ζημζπείμ χζηε κα ακαβεκκάηε δ πνςζηζηή δ 

μπμία εα είκαζ ηαζ πάθζ ζε εέζδ κα δχζεζ δθεηηνυκζα ζημκ διζαβςβυ. 

Γζα ηδκ ηαθφηενδ απυδμζδ ημο δθεηηνμθφηδ ζημ υθμ ζφζηδια, εα πνέπεζ ημ 

δθεηηνμπδιζηυ δοκαιζηυ ημο γεφβμοξ κα έπεζ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ανκδηζηή ηζιή απ’ 

υηζ δ μλεζδςιέκδ πνςζηζηή, έηζζ χζηε κα ιπμνέζεζ κα πναβιαημπμζδεεί δ ακαβςβή 

ηαζ κα έπμοιε απμδμηζηυηενδ ακαβέκκδζδ ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ ιεβαθφηενμ θςηυνεοια 

(Suri and Mehra, 2007).Σμ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά 

εοδζάθοημ ζημκ πνδζζιμπμζμφιεκμ δζαθφηδ ζε ακηίεεζδ ιε ηδ πνςζηζηή, δζάθοζδ ηδξ 

μπμίαξ εα επζθένεζ ζμαανά πνμαθήιαηα ζηδκ απυδμζδ ηδξ ηορεθίδαξ. 

Σμ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ επίζδξ, πνέπεζ κα πανμοζζάγεζ ελαζνεηζηά ανβή 

ηζκδηζηή ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ζημ εοαζζεδημπμζδιέκμ δθεηηνυδζμ, χζηε κα ιδκ 

αολάκεζ ημ “νεφια ζηυημοξ” πμο πνμηαθείηαζ απυ επακαζφκδεζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

απυ ημκ διζαβςβυ ιε ηα δθεηηνμεκενβά ζυκηα ( 𝐼3
−) ημο δθεηηνμθφηδ. Δπζπθέμκ,  μ 

δζαθφηδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ εα πνέπεζ κα ακηέπμοκ ζε 

επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ θεζημονβίαξ (MD. K. Nazeeruddin, M. Grätzel, 2003). 

Σμ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ πνέπεζ κα έπεζ ιεβάθδ ζηαεενά δζάποζδξ, αθμφ δ 

ιεηαθμνά ηςκ θμνέςκ βίκεηαζ ηονίςξ ιε δζάποζδ, εκχ, μ δζαθφηδξ ιε ηδ ζεζνά ημο εα 

πνέπεζ κα επζηνέπεζ ηδ βνήβμνδ δζάποζδ ηςκ θμνέςκ, πςνίξ κα πνμηαθείηαζ 

¨αθαίνεζδ¨ ηδξ πνςζηζηήξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ (Nogueira et. al., 2004). 

Γζα ηδκ απμθοβή ιείςζδξ ηδξ απυδμζδξ, πνεζάγεηαζ μ δθεηηνμθφηδξ κα ιδκ 

ανίζηεηαζ ζε ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ, ζηδκ μπμία πανμοζζάγεζ ζζπονή απμννυθδζδ ζημ 

μναηυ (Hongli et. al., 2006). ΢οκεπχξ,  μ δθεηηνμθφηδξ πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά 

δζαθακήξ ζημ μναηυ θάζια, έηζζ χζηε κα ιδκ απμννμθά ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, δδθαδή κα έπμοιε πενζζζυηενμ δζαεέζζιμ θςξ βζα εκενβεζαηή 

ιεηαηνμπή, άνα ιεβαθφηενδ απυδμζδ. Δπζπθέμκ, δ ζηακυηδηα ακημπήξ ηαζ ιεηαθμνάξ 

ορδθήξ ποηκυηδηαξ δθεηηνζηχκ νεοιάηςκ οπυ ζζπονή αηηζκμαμθία, αολάκεζ ηδκ 

απυδμζή ημο. Σέθμξ, μ δθεηηνμθφηδξ εα πνέπεζ κα έπεζ παιδθυ ηυζημξ ηαζ κα είκαζ 

ιδ ημλζηυξ βζα ημ πενζαάθθμκ, χζηε κα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ειπμνζηέξ 

εθανιμβέξ (Hongli et. al., 2006). 

Ο δθεηνμηαηαθφηδξ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ζε οβνή ή ηαζ ζε απυθοηα ζηενεή 

ιμνθή. Σα πθεμκεηηήιαηα ηςκ οβνχκ δθεηηνμθοηχκ είκαζ δ πμθφ ηαθή δθεηηνζηή 

επαθή ιε ηα κακμζςιαηίδζα ημο TiΟ2
 
ηαζ δ πμθφ ηαθή πνμζνυθδζήξ ημοξ ζημ οιέκζμ 

ημο διζαβςβμφ. Δπζπθέμκ, πνμζθένμοκ ηαθή ζμκηζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ζηαεενυηδηα 

ηαζ έπμοκ ιεβάθδ πμζηζθία (Hongli et. al., 2006). Σμ ζδιακηζηυ ημοξ ιεζμκέηηδια 

είκαζ ηα πνμαθήιαηα ζηαεενυηδηαξ ηδξ ελςηενζηήξ εενιμηναζίαξ ηαζ δ απαίηδζδ βζα 

ζθνάβζζια, χζηε κα ιδκ οπάνλεζ δζαννμή. ΢ε παιδθέξ εενιμηναζίεξ μζ 

δθεηηνμθφηεξ ιπμνεί κα παβχζμοκ, ηαηάζηαζδ πμο ζηαιαηάεζ ηδκ παναβςβή 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηαζ εκδεπμιέκςξ εα μδδβήζεζ ζε οθζηή γδιζά. Τρδθέξ 

εενιμηναζίεξ πνμηαθμφκ ζημ οβνυ κα ακαπηοπεεί, ηαεζζηχκηαξ ημ ζθνάβζζια ημο 

πακέθμο ζμαανυ πνυαθδια.  

Οζ ημλζημί μνβακζημί δζαθφηεξ ηςκ οβνχκ δθεηηνμθοηχκ είκαζ ιεζμκεηηζημί βζα 

ηδκ παναβςβή δθζαηχκ ηορεθίδςκ, αηυιδ ηαζ βζα ημ ίδζμ ημ πενζαάθθμκ. Όζμ 

ακαθμνά ημοξ πηδηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, αοημί επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδ 

ιαηνυπνμκδ ζηαεενυηδηα ηςκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ. Δπζπθέμκ, οπάνπεζ πζεακυηδηα 

δζάανςζδξ ημο ακηζδθεηηνμδίμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δζάθοζδ ηδξ πνςζηζηήξ ζημκ 
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δθεηηνμθφηδ, ιε απμηέθεζια κα επδνεάγεηαζ δ απυδμζδ ηδξ ηορεθίδαξ (Wang, 

2009). Σέθμξ, Σμ ζπήια ηαζ ημ ιέβεεμξ ιζαξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ πενζμνίγεηαζ υηακ 

πνδζζιμπμζείηαζ οβνυξ δθεηηνμθφηδξ (Hongli et.al., 2006).  

Γζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοηχκ ηςκ πνμαθδιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ζηενεμί 

δθεηηνμθφηεξ, μζ μπμίμζ επζηνέπμοκ ηαζ πενζζζυηενμοξ ηνυπμοξ ζπεδίαζδξ 

(΢οννμηχζηαξ, 2007). Γεκζηά δ ζπεδίαζδ ιζαξ δζάηαλδξ δ μπμία εα ήηακ 

ελμθμηθήνμο ζηενεά είκαζ πνμηζιδηέα, ιε ημοξ ζηενεμφξ δθεηηνμθφηεξ κα πανέπμοκ 

ηδκ δοκαηυηδηα βζα πζμ ζοιπαβείξ, αθθά αηυια ηαζ εφηαιπημοξ ζπεδζαζιμφξ. ΢ηδ 

εέζδ ημο οβνμφ δθεηηνμθφηδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηάπμζμξ αβςβυξ ιεηαθμνάξ 

μπχκ, υπςξ ηάπμζμξ διζαβςβυξ ηφπμο –p, πμθοιενείξ δθεηηνμθφηεξ ηαζ 

δθεηηνμθφηεξ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Οζ δθεηηνμθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ 

ηορεθίδεξ είκαζ ζοπκά οβνήξ ιμνθήξ. Οζ ορδθυηενεξ απμδυζεζξ έπμοκ επζηεοπεεί ιε 

ηδκ πνήζδ οβνμφ δθεηηνμθφηδ, 10 – 11%, μ μπμίμξ απμηεθείημ απυ μνβακζηά 

ζοζηαηζηά υπςξ acetonitrile (ACN), propylene carbonate (PC), ethylene carbonate 

(EC) ςξ δζαθφηεξ ηαζ iodide/tri-iodide (𝛪− 𝛪3
− ) ςξ μλεζδμακαβςβζηυ γεφβμξ (Y. Wang, 

2009). Σμ (𝛪−) ακαβεκκά ηδ πνςζηζηή ζε πμθφ ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια (ns), έπεζ 

ηαηάθθδθμ δθεηηνμπδιζηυ δοκαιζηυ ηαζ δ ακαβςβή ημο (𝐼3
−) ζημ ακηίεεημ 

δθεηηνυδζμ είκαζ ζδζαίηενα βνήβμνδ. Όιςξ, ημ γεφβμξ (𝛪− 𝛪3
− ) δδιζμονβεί ηδκ νίγα (Ι) 

ηαζ ημ ζυκ-νίγα (𝛪2
−) ςξ εκδζάιεζα ηςκ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ, ηα μπμία 

ακηζδνμφκ ακεπζεφιδηα ιε ηδκ πνςζηζηή, ημκ δζαθφηδ ή ημ δθεηηνυδζμ, βεβμκυξ πμο 

ηάκεζ ημ ζφζηδια αζηαεέξ. 

Άθθα μλεζδμακαβςβζηά γεφβδ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί, υπςξ οδνμηζκυκδξ ηαζ 

θενμηεκίμο, έπμοκ πανμοζζάζεζ βνήβμνεξ ηζκδηζηέξ, αθθά έπμοκ ιζηνέξ απμδυζεζξ. 

Ένεοκεξ έπμοκ ανπίζεζ κα βίκμκηαζ ζε ηάπμζεξ εκαθθαηηζηέξ ηαηδβμνίεξ 

δθεηηνμθοηχκ υπςξ είκαζ ηα ηεηδβιέκα άθαηα ηαζ άθθα ιέζα ιεηαθμνάξ θμνηίμο απυ 

ημ έκα δθεηηνυδζμ ζημ άθθμ υπςξ ζμκηζηά-αβχβζια ζηενεά ή ηάπμζα εζδζηά 

εθαζημιενή μνβακζηά πμθοιενή.  

 

 

5.3.5   Αληηειεθηξόδην 

 

Σμ ακηζδθεηηνυδζμ είκαζ έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ιένδ ιζαξ 

εοαζζεδημπμζδιέκδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ ηαζ δ ζςζηή επζθμβή ημο ζοιαάθθεζ ζηδκ 

ηαθφηενδ απυδμζδ αοηήξ. Ο νυθμξ πμο δζαδναιαηίγεζ είκαζ ανηεηά ζδζαίηενμξ βζαηί 

εηεί ζοθθέβμκηαζ ηα δθεηηνυκζα απυ ημ ελςηενζηυ ηφηθςια, δδθαδή παίγεζ ημ νυθμ 

ηδξ ηαευδμο ζηδκ δθζαηή ηορεθίδα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηα δθεηηνυκζα αοηά ιεηαθένμκηαζ 

ζημκ μλεζδμακαβςβζηυ δθεηηνμθφηδ έηζζ χζηε κα πναβιαημπμζδεεί δ ακαβςβή ημο 

ηνζςδίμο ζε ζςδίδζμ, δζαδζηαζία δ μπμία είκαζ ανηεηά ζδιακηζηή βζα ηδ θεζημονβία 

ηδξ δζάηαλδξ (Chen et. al., 2009).  

Σμ ακηζδθεηηνυδζμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ παναζηεοή ιζαξ 

εοαζζεδημπμζδιέκδξ δθζαηήξ ηορεθίδαξ εα πνέπεζ κα έπεζ ηαθή δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα, δδθαδή δ ακηίζηαζδ ζηδ ιεηαθμνά ηςκ θμνέςκ κα είκαζ ιζηνή, ηαεχξ 

ηαζ ορδθή ποηκυηδηα νεφιαημξ ακηαθθαβήξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο ηνζςδίμο, έηζζ χζηε 

δ ηαηάθοζδ κα είκαζ απμηεθεζιαηζηή. Δπίζδξ, εα πνέπεζ κα έπεζ ιεβάθμ πανάβμκηα 

ηναπφηδηαξ, δδθαδή εα πνέπεζ κα έπεζ ιεβάθδ εκενβυ επζθάκεζα χζηε κα οπάνπμοκ 
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πμθθέξ ηαηαθοηζηά εκενβέξ πενζμπέξ, ηαεχξ ηαζ ηαθή πδιζηή ηαζ δθεηηνμπδιζηή 

ζηαεενυηδηα υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ δθεηηνμθφηδ (Chen et.al., 2009,  Longo 

and Paoli, 2003). Ζ πνμζηυθθδζδ ημο ζημ οπυζηνςια εα πνέπεζ κα είκαζ πμθφ ηαθή, 

είηε αοηυ είκαζ εφηαιπημ, είηε υπζ. Σέθμξ, εα πνέπεζ κα είκαζ ιδ ημλζηυ ηαζ κα έπεζ 

παιδθυ ηυζημξ παναζηεοήξ. 

 

5.3.5.1   Ανηιηλεκηπόδιο λεςκόσπςζος (Pt ) 

Σα ακηζδθεηηνυδζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ ζε εοαζζεδημπμζδιέκεξ 

δθζαηέξ ηορεθίδεξ είκαζ βοάθζκα οπμζηνχιαηα (FTO) ζηα μπμία έπεζ βίκεζ απυεεζδ 

εκυξ θεπημφ οιεκίμο θεοηυπνοζμο. Ο θεοηυπνοζμξ πανμοζζάγεζ πμθθά 

πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ακηζδθεηηνυδζα, υπςξ 

άνζζηδ ηαηαθοηζηή δνάζδ ιε απμηέθεζια δ ακαβςβή ημο ηνζςδίμο κα βίκεηαζ πμθφ 

βνήβμνα, ορδθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ηαθή πδιζηή ζηαεενυηδηα (Lee et.al., 

2009). Έκα απυ ηα ααζζηυηενα ιεζμκεηηήιαηά ημο είκαζ ημ ορδθυ ημο ηυζημξ, ημ 

μπμίμ πενζμνίγεζ ηδκ εθανιμβή ακηζδθεηηνμδίςκ θεοηυπνοζμο ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ 

δζαηάλεζξ (Chen et. al., 2009). 

Ζ απυεεζδ ημο θεοηυπνοζμο ζε άηαιπηα ή ιδ οπμζηνχιαηα βίκεηαζ ιε δζάθμνεξ 

ηεπκζηέξ παναζηεοήξ θεπηχκ οιεκίςκ, υπςξ sputtering (ηεπκζηή απμζάενςζδξ 

ακυδμο), εενιζηή απυεεζδ, δθεηηνμαπυεεζδ, ρεηαζιυ, ελάηιζζδ ιε δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ (electron beam evaporation), δθεηηνμπδιζηή απυεεζδ, πδιζηή 

ελάπκςζδ αηιχκ, screen-printing, η.α. 

Δκαθθαηηζηά, ακηί βζα βοάθζκα αβχβζια οπμζηνχιαηα ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ιεηαθθζηά, ζηα μπμία βίκεηαζ δ απυεεζδ ημο οιεκίμο ημο 

θεοηυπνοζμο. Μεηαθθζηά οπμζηνχιαηα πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

παναζηεοή ακηζδθεηηνμδίςκ, υπςξ ακμλείδςημ αηζάθζ, κζηέθζμ, παθηυξ, αθμοιίκζμ, 

η.α., έπμοκ πανμοζζάζεζ ηαθέξ απμδυζεζξ ηδξ ηάλεςξ ημο 5% (Bőnnemann and 

Khelashvili, 2007). Σμ ααζζηυ ημοξ ιεζμκέηηδια είκαζ υηζ υηακ ημ μλεζδμακαβςβζηυ 

γεφβμξ ημο δθεηηνμθφηδ ένεεζ ζε επαθή ιε αοηά ηα ιέηαθθα ηα δζαανχκεζ. Όιςξ, ακ 

μζ επζθάκεζέξ ημοξ ηαθοθεμφκ πθήνςξ ιε ακηζδζαανςηζηά οθζηά, υπςξ ιε άκεναηα ή 

SnO2, ηυηε ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ οπμζηνχιαηα πάκς ζηα μπμία βίκεηαζ δ 

απυεεζδ. Σα ιεηαθθζηά οπμζηνχιαηα έπμοκ ημ πνμκυιζμ κα πανμοζζάγμοκ ορδθυ 

πανάβμκηα πθδνυηδηαξ ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ δζαηάλεζξ θυβς ηδξ ιζηνήξ ημοξ 

ακηίζηαζδξ (sheet resistance). 

 

 

5.4 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣA ΚΑΗ ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΣΧΝ 

ΔΤΑΗ΢ΘΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ   ΖΛΗΑΚΧΝ   ΚΤΦΔΛΗΓΧΝ 

 

Οζ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ εεςνμφκηαζ ζήιενα πδβή ηαεανήξ 

ηαζ ακακεχζζιδξ εκένβεζαξ. Πνυηεζηαζ βζα  θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα ιε απμδυζεζξ 

ηυζμ ορδθέξ (ηδξ ηάλεςξ ημο 10%), χζηε κα ιπμνμφκ κα πάνμοκ εέζδ δίπθα ζηα 

ζοιααηζηά θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα (Υαηγδααζίθμβθμο, 2007). 

Σα ζοβηεηνζιέκα θςημαμθηασηά πνμζθένμοκ ημ ζζπονυ πθεμκέηηδια υηζ έπμοκ 

πμθφ παιδθυ ηυζημξ παναζηεοήξ, ηαεχξ δεκ απαζημφκηαζ εζδζηέξ ηαζ εκενβμαυνεξ 

ζοκεήηεξ. Αηυιδ ηαζ ακ ηάπμζμ απυ ηα οθζηά ημο εεςνείηαζ δαπακδνυ, 
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πνδζζιμπμζείηαζ ζε ηυζμ ιζηνή πμζυηδηα πμο ηαηαθήβεζ ημ ιεβαθφηενμ ηεθζηά 

ηυζημξ ζηδκ ηορεθίδα κα ημ έπεζ ημ k-glass. Δπίζδξ, είκαζ εθαθνζά ηαζ ανηεηά 

εοέθζηηα ζηδκ εθανιμβή χζηε κα ιπμνμφκ κα εκζςιαηςεμφκ εφημθα ζε 

ανπζηεηημκζηέξ εθανιμβέξ ηαζ κα αημθμοεήζμοκ δζάθμνεξ βεςιεηνίεξ. Μπμνμφκ κα 

έπμοκ εοηαιρία, πμζηζθία πνςιάηςκ ηαζ δζαθάκεζα.  

Γεκζηά, ηα ημζκά ειπμνζηά θςημαμθηασηά έπμοκ ιεβαθφηενδ απυδμζδ (ηζξ 

ηάλεςξ 12% ιε 15%) απυ ηα DSSCs ηα μπμία είκαζ ζοκήεςξ βφνς ζημ 8%. H 

ηεπκμθμβία ηςκ DSSCs παναηηδνίγεηαζ απυ δομ δζαηνζηέξ δζαδζηαζίεξ, ηδκ 

απμννυθδζδ ημο θςηυξ ηαζ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ, βεβμκυξ πμο 

ένπεηαζ ζε ακηίεεζδ ιε ηα ζοιααηζηά θςημαμθηασηά ζημζπεία υπμο αοηέξ μζ δφμ 

δζενβαζίεξ βίκμκηαζ ηαοηυπνμκα. Αοημιάηςξ δ πζεακυηδηα επακαζφκδεζδξ ημο 

εβπευιεκμο δθεηηνμκίμο ιε ημ δδιζμονβμφιεκμ δθεηηνζηυ θμνηίμ είκαζ πμθφ 

ιζηνυηενδ, ηαεχξ βζα ηάεε δθεηηνυκζμ πμο δζεβείνεηαζ ηαζ ιεηαπδδά ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ δεκ ακηζζημζπεί ηάπμζα μπή ζηδ γχκδ ζεέκμοξ. Αοηυ 

δίκεζ ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ζηζξ εοαζζεδημπμζδιέκεξ ηορεθίδεξ ηάκμκηάξ ηεξ κα 

θεζημονβμφκ απμδμηζηυηενα ζε παιδθυ θςηζζιυ (π.π. ζε διένεξ ιε ζοκκεθζά). 

΢οκεπχξ, ηενδίγμοκ έδαθμξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζοιααηζηά, δζυηζ ιπμνμφκ ηαζ 

ζοθθέβμοκ εκένβεζα κςνίηενα ημ πνςί ηαζ ανβυηενα ημ απυβεοια, δδθαδή 

θεζημονβμφκ ζε παιδθέξ ζοκεήηεξ θςηζζιμφ (Υαηγδααζίθμβθμο, 2007). 

Έκα άθθμ ααζζηυ πθεμκέηηδια ηςκ DSSCs είκαζ υηζ δ ιδπακζηή εονςζηία ηδξ 

ηορεθίδαξ μδδβεί έιιεζα ζε ορδθυηενεξ απμδυζεζξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ., 

παναηηδνζζηζηυ ηςκ πενζζζυηενςκ ηεπκμθμβζχκ  θεπημφ οιεκίμο. ΢ε ηάεε διζαβςβυ 

δ αφλδζδ εενιμηναζίαξ ελςεεί ηάπμζα δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Ζ 

εοπάεεζα ηςκ παναδμζζαηχκ θςημαμθηασηχκ ζημζπείςκ απαζηεί βζα ηδκ πνμζηαζία 

ημοξ κα είκαζ ηαθοιιέκα ζε βοάθζκμ ημοηί ημ. Σα ζοζηήιαηα αοηά έπμοκ ζδιακηζηέξ 

ιεζχζεζξ ζηδκ απυδμζδ, ηαεχξ ακαπηφζζμκηαζ εζςηενζηά πμθφ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ. Ακηίεεηα, ηα DSSCs, ηαηά ηδ θεζημονβία ημοξ έπμοκ ηνυπμ δζάεεζδξ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο ελςεμφκηαζ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, ιε απμηέθεζια υπζ απθά 

κα ηαηαθένκμοκ κα θεζημονβμφκ ζε παιδθυηενεξ εζςηενζηέξ εενιμηναζίεξ, αθθά κα 

είκαζ ηαζ απμδμηζηυηενεξ (Υαηγδααζίθμβθμο, 2007, Ponnampalam, 2011).  Μπμνμφκ 

κα έπμοκ ηδκ ίδζα απυδμζδ είηε ζημοξ 65 
μ
C είηε ζημοξ 25

o
C. 

Απυ πενζααθθμκηζηή άπμρδ δ ηορεθίδα εεςνείηαζ αζθαθήξ. ΢πεδυκ υθμζ μζ 

διζαβςβμί (ΣiO2 ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζή) πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

παναζηεοή ημοξ, εεςνμφκηαζ ιδ ημλζηά, ιε ημ ιυκμ ίζςξ επζαανοιέκμ ζοζηαηζηυ ημκ 

μνβακζηυ δθεηηνμθφηδ, πνυαθδια πμο ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδ ζηεβακυηδηα ηδξ 

ηορεθίδαξ. Δθυζμκ υιςξ δ πμζυηδηα ζε ηάεε ιζα απυ αοηέξ είκαζ πμθφ ιζηνή, 

εεςνείηαζ υηζ είκαζ ελίζμο αζθαθή.  

Γζα υθμοξ ημοξ παναπάκς θυβμοξ μζ εοαζζεδημπμζδιέκεξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ 

πανμοζζάγμοκε ιεβάθμ ενεοκδηζηυ ηαζ αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ. Βαζζηυ ιεζμκέηηδια 

υιςξ είκαζ μ οβνυξ δθεηηνμθφηδξ.  Δλαζηίαξ αοημφ πνμηφπημοκ πνμαθήιαηα 

ζηαεενυηδηαξ ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ. ΢ε πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

ιπμνεί κα οπάνλεζ δζαννμή δθεηηνμθφηδ (θυβς ηδξ δζαζημθήξ αοημφ), αθθά ηαζ 

ελάηιζζδ, βεβμκυξ πμο ηάκεζ ημ απμηεθεζιαηζηυ ζθνάβζζια πνυαθδια. ΢ηδκ 

ακηίεεηδ πενίπηςζδ υηακ μζ εενιμηναζίεξ είκαζ πμθφ παιδθέξ, μ δθεηηνμθφηδξ 

ιπμνεί κα παβχζεζ, ηενιαηίγμκηαξ ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ ηαζ εκδεπμιέκςξ 

μδδβχκηαξ ζε ηαηαζηνμθή ηδξ ηορεθίδαξ.  

Έκα αηυιδ ιεζμκέηηδια απμηεθεί δ πνςζηζηή μοζία, δ μπμία πάκεζ ζηαδζαηά ηδ 

θςημαπμννμθδηζηή ηδξ ζηακυηδηά, επδνεάγμκηαξ επμιέκςξ ημ πνυκμ γςήξ. Γζα κα 
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ιπμνέζμοκ ηα  DSSCs κα θεζημονβήζμοκ ιε πθήνδ απμδμηζηυηδηα εα πνέπεζ κα 

απμννμθμφκ ζε υθμ ηα δθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια. Μέπνζ ζήιενα ηαιία πνςζηζηή δεκ 

έπεζ ηέημζεξ απμννμθδηζηέξ ζηακυηδηεξ (Ponnampalam, 2011).  

Σέθμξ, άθθμξ  έκαξ πανάβμκηαξ πμο ζοκηεθεί ιεζμκεηηζηά ζηδ θεζημονβία ηςκ 

DSSCs είκαζ ημ υηζ μ δθεηηνμθφηδξ πενζέπεζ πηδηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ ηαζ υπςξ 

ακαθέναιε ηαζ παναπάκς, επζαάθθεζ πμθφ πνμζεηηζηυ ζθνάβζζια. Οζ δζαθφηεξ, απυ 

ηδκ άθθδ πθεονά, ιπμνμφκ κα δζαπενάζμοκ ημ πθαζηζηυ, ζοκεπχξ,  έπεζ απμηθεζζηεί 

δ ηαηαζηεοή ιεβάθςκ ελςηενζηχκ ζοζημζπζχκ ηαζ έπεζ πενζμνζζηεί ανηεηά  ζηδκ 

εφηαιπηδ ηαηαζηεοή.  

΢φιθςκα ιε πνυζθαηα ζημζπεία επζηεφπεδηε ηζιή απυδμζδξ 

θςημεοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ ιε πνςζηζηή 8,2%, ηα μπμία έπμοκ 

ζδζαίηενδ ακημπή ζημκ ήθζμ ηαζ ζηδκ εενιυηδηα, ζοκεήηεξ μζ μπμίεξ αολάκμοκ ημ 

πνυκμ γςήξ ημοξ. Σμ βεβμκυξ ηαζ ιυκμ υηζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα μζ επζζηήιμκεξ έπμοκ 

ηάκεζ ιεβάθα άθιαηα πάκς ζηδκ ένεοκα ηαζ ηδκ ακάπηολδ εοαζζεδημπμζδιέκςκ 

δθζαηχκ ηορεθίδςκ, είκαζ εκεαννοκηζηυ. 

 

 

5.5  ΑΗ΢ΘΖΣΗΚΖ  ΔΝΣΑΞΖ  ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΣΡΗΣΖ΢ ΓΔΝΗΑ΢ ΜΔ 

ΥΡΧ΢ΣΗΚΔ΢ ΟΤ΢ΗΔ΢ (DSSCs) ΢ΣΑ ΚΣΗΡΗΑ  

 

Με ηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ, δ ένεοκα ηςκ θςημαμθηασηχκ έπεζ θηάζεζ 

ζήιενα ζε έκα ζδιακηζηυ επίπεδμ ηαζ ζοκεπίγεζ κα ελεθίζζεηαζ, χζηε κα αεθηζχζεζ 

ηδκ απυδμζή ημοξ, κα ιεζχζεζ ημ ηυζημξ ηαηαζηεοήξ ημοξ ηαζ κα δδιζμονβήζεζ κέεξ 

ηαζ εκδζαθένμοζεξ αζζεδηζηά ιμνθέξ. Σμ θςημαμθηασηυ ηφηηανμ, βεκζηά, είκαζ έκα 

οθζηυ, ημ μπμίμ εηηυξ απυ ημ υηζ πανάβεζ νεφια, ιπμνεί κα ημπμεεηδεεί ζημ ηηήνζμ 

ηαζ κα ακηζηαηαζηήζεζ ηιήιαηα ημο πενζαθήιαηυξ ημο. Πνυηεζηαζ βζα έκα κέμ 

ζημζπείμ πμο ένπεηαζ κα εκηαπεεί ζηδκ ανπζηεηημκζηή ημο ηηδνίμο ηαζ έπεζ ηενάζηζεξ 

ζπεδζαζηζηέξ δοκαηυηδηεξ (Herzog, 1996). 

 Ζ ελέθζλδ ηςκ δζάθμνςκ ηφπςκ ηςκ θςημαμθηασηχκ, έδςζε ιεβάθεξ 

δοκαηυηδηεξ ζηδκ ανπζηεηημκζηή έηθναζδ. Ζ πμζηζθία ηςκ πνςιάηςκ, ηςκ ιεβεεχκ 

ηαζ ηςκ ζπδιάηςκ πνμηαθμφκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ. Ζ ελέθζλδ, θμζπυκ,  ηςκ 

θςημαμθηασηχκ ζοζηδιάηςκ πμο εκζςιαηχκμκηαζ ζηα ηηήνζα "Building Integrated 

Photovoltaics" (BIPV) έπεζ πςνζζηεί ζε ηνεζξ βεκζέξ, ζε ζπέζδ ιε ημοξ ηνυπμοξ 

εθανιμβήξ πμο πνδζζιμπμζμφζακ ηάεε επμπή, ιε αάζδ ημ 21μ δζεεκέξ ζοκέδνζμ 

θςημαμθηασηήξ εκένβεζαξ ζηδκ Γνέζδδ ηδξ Γενιακίαξ ημκ ΢επηέιανζμ ημο 2006, 

υπμο μ Claas Helmke πανμοζίαζε ιζα ιεθέηδ ζφιθςκα ιε αοηήκ ηδκ ελέθζλδ.  

Ζ πνχηδ βεκζά εκζςιαηςιέκςκ θςημαμθηασηχκ ζοζηδιάηςκ ζηα ηηήνζα (BIPV) 

αθμνά ζοζηήιαηα ηα μπμία ημπμεεημφκηαζ ζηδκ οπάνπμοζα μνμθή. Ζ εθανιμβή 

αοηή, απμηεθεί ιζα ανπή βζα ηδκ εζζαβςβή ηςκ θςημαμθηασηχκ ζηα ηηήνζα.  Ζ 

δεφηενδ βεκζά (BIPV) παναηηδνίγεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ηα θςημαμθηασηά ζημζπεία 

ακηζηαεζζημφκ ηιήιαηα ημο πενζαθήιαημξ ημο ηηδνίμο ηαζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ 

εθέβπμοκ ηδ θεζημονβία ημοξ. Γίκεηαζ πνμζπάεεζα κα βίκμοκ πμθο-θεζημονβζηά 

ζημζπεία, ηάηζ ημ μπμίμ ιεζχκεζ ημ ζπεηζηυ ηυζημξ.  Ζ ηνίηδ βεκζά (BIPV) ειθακίγεηαζ 

ηαηά ηδκ πενίμδμ ημο 1998, υηακ δ εηαζνία United Solar Ovonic ηαηαζηεοάγεζ 

εφηαιπηα θςημαμθηασηά εθάζιαηα, ηα μπμία εκζςιαηχκμκηαζ ζηα ζημζπεία ημο 

ηηδνίμο ηαζ δζαηίεεκηαζ ζημ ειπυνζμ. Σα θςημαμθηασηά ηνίηδξ βεκζάξ ιε πνςζηζηέξ 
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μοζίεξ (DSSCs) ιπμνμφκ κα πανέπμοκ εοεθζλία ηαζ πθαζηζηυηδηα ζηδ θυνια, εκχ 

δίκμοκ ηαζ δοκαηυηδηα δζαθμνεηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ημο θςηυξ ακάθμβα ιε ηζξ 

ακάβηεξ ημο ζπεδζαζιμφ.   

Σέημζμο ηφπμο θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα ιπμνμφκ κα εκζςιαηςεμφκ ζε 

πμθθμφξ ηφπμοξ ηηδνίςκ (ηαημζηίεξ, ζπμθεία, ηηήνζα βναθείςκ, λεκμδμπεία η.α.) ιε 

δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. Ζ εκζςιάηςζδ θςημαμθηασηχκ ζοζηδιάηςκ ζηα ηηήνζα έπεζ ημκ 

ίδζμ νυθμ ιε ημκ παναδμζζαηυ ημίπμ ηαζ ηα ζημζπεία μνμθήξ, ηα μπμία ακηζηαεζζημφκ. 

΢οκεπχξ, ηα θςημαμθηασηά πνέπεζ κα πθδνμφκ δζάθμνεξ ζπεδζαζηζηέξ πνμτπμεέζεζξ 

υπςξ δ ειθάκζζδ, μ πνμζακαημθζζιυξ, δ πνμζηαζία απυ ηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ, δ 

ζηεβακυηδηα, ηα οθζηά, ημ θμνηίμ ημο αένα, δ αζθάθεζα ηαηαζηεοήξ, ημ ηυζημξ 

(Fordham et. al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.4 : Δθανιμβή θςημαμθηασηχκ ηνίηδξ βεκζάξ ιε πνςζηζηέξ μοζίεξ (DSSCs) ζε ηηήνζα 
(Herzog, 1996). 

 

 

Καηά ημκ ζπεδζαζιυ εα πνέπεζ κα θδθεεί οπ’ υρζκ ανπζηά δ ιμνθή ημο ηηδνίμο, 

μ κυηζμξ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ θςημαμθηασηχκ, ηαεχξ επίζδξ, ηαζ ηα ιέηνα πμο 

πνέπεζ κα πνμαθεθεμφκ βζα ηδ ηαηάθθδθδ εέζδ ηαζ ηδ ζςζηή θεζημονβία ηςκ 

ζοζηδιάηςκ αοηχκ. Βαζζηή πνμτπυεεζδ είκαζ ηα DSSCs κα εεςνδεμφκ ζακ έκα 

μθμηθδνςιέκμ ιένμξ ηδξ εκενβεζαηήξ ζηναηδβζηήξ ημο ηηδνίμο ηαζ ηδξ 

θεζημονβζηυηδηαξ ημο (Herzog, 1996).  

 

Υξώκα  

Ζ ιεβάθδ ηεπκμθμβζηή ελέθζλδ έπεζ επζηνέρεζ ζημκ άκενςπμ ηδ δδιζμονβία 

πζθζάδςκ πνςιαηζηχκ απμπνχζεςκ. Σμ πνχια απμηεθεί έκα απυ ηα ααζζηά ζημζπεία 
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ηάεε ανπζηεηημκζηήξ ιεθέηδξ, πμο δίκεζ ιζα δζαθμνεηζηή δζάζηαζδ ηαζ ακαδεζηκφεζ ημ 

ανπζηεηημκζηυ ένβμ. Πανάθθδθα, απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ αζζεδηζηυ ηνζηήνζμ, δζυηζ 

εκηάζζεηαζ ζηα βεκζηυηενα παναηηδνζζηζηά ηδξ ανπζηεηημκζηήξ ζφκεεζδξ. Σα 

πνςιαηζζηά θςημαμθηασηά ζημζπεία πνμζθένμοκ ζημ ηηήνζμ εκένβεζα αθθά ηαζ 

πνχια, ηάηζ πμο παίγεζ ζπμοδαίμ νυθμ ζηδκ ανπζηεηημκζηή (εζηυκα 5.4). 

Σα θςημαμθηασηά ηνίηδξ βεκζάξ, πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενδ πμθοπνςιία, αθμφ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ έβπνςια οβνά δζαθφιαηα. Ζ μνβακζηή πνςζηζηή μοζία, είκαζ 

ααζζηυ ζημζπείμ ζηδκ ηαηαζηεοή ημοξ ηαζ δεκ αολάκεζ ημ ηυζημξ υπςξ ζηα 

ηνοζηαθθζηά. Σμ ααζζηυ ιεζμκέηηδια ηςκ θςημεοαίζεδηςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ , 

υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζε πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, έβηεζηαζ ζημ υηζ έπμοκ 

παιδθυηενδ απυδμζδ ηαζ ορδθυηενμ ηυζημξ ζε ζπέζδ ιε ηα ζοκήεδ θςημαμθηασηά. 

Ακ ζοθθμβζζημφιε υιςξ ηζξ δοκαηυηδηεξ πμο ιαξ πανέπμοκ βζα ιζα δζαθμνεηζηή ηαζ 

υπζ ιμκυημκδ ειθάκζζδ ημο ένβμο, δζαπζζηχκμοιε πυζμ ζδιακηζηή είκαζ δ πνήζδ 

ημοξ ζημ ηέθοθμξ ηςκ ηηδνίςκ. 

 

Δπθακςία  

Ζ ηαηαζηεοή ηςκ θςημεοαίζεδηςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ απυ εφηαιπημ 

οπυζηνςια δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα ηδξ εοηαιρίαξ ηδξ ιμνθήξ ιε ηαοηυπνμκα 

πθεμκεηηήιαηα ζημ ηυζημξ ηαζ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ.  Σα DSSCs  ιπμνμφκ κα 

ηαηαζηεοαζημφκ ζε εθαζηζηά ηαζ πθαζηζηά ζπήιαηα, ηα μπμία πνμζθένμοκ έκα 

ζδζαίηενμ αζζεδηζηυ απμηέθεζια. Πνμζανιυγμκηαζ ζε ηάεε ηαιπφθδ επζθάκεζα ηαζ 

δζαιμνθχκμκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ιμνθή ημο ηεθφθμοξ ημο ηηδνίμο. Μπμνμφκ κα 

πάνμοκ μπμζαδήπμηε ιμνθή, κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ επζηάθορδ ζηέβδξ ή πνυζμρδξ 

ηαζ κα πνμζθένμοκ έκα ζδζαίηενμ αζζεδηζηυ απμηέθεζια (εζηυκα 5.4). Πνμζθένμοκ 

ζφκεεηεξ βεςιεηνίεξ, θυβς ηδξ εθαζηζηυηδηάξ ημοξ, δδιζμονβμφκ βζα πανάδεζβια 

ιμκή ή δζπθή ηαιποθυηδηα, δ μπμία δίκεζ ηδκ εθεοεενία ζημκ ανπζηέηημκα κα 

δδιζμονβήζεζ έκα αηακυκζζημ ζπήια.  

 

Γηαπεξαηόηεηα  

Σμ βοαθί απμηεθεί ακαβηαίμ ζημζπείμ ηδξ ανπζηεηημκζηήξ, βζαηί ηαθφπηεζ ηζξ 

ακάβηεξ ημο ηηδνίμο βζα θοζζηυ θςηζζιυ ζημ εζςηενζηυ ημο αθθά ηαζ μναηυηδηα ημο 

ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ. Δίκαζ έκα οθζηυ πμο αθήκεζ ημ θςξ κα ημ δζαπενκά, 

αθθδθεπζδνχκηαξ ιε ημ πενζαάθθμκ, ιε έκα ηνυπμ ιμκαδζηυ. Σα δζαπεναηά 

θςημεοαίζεδηα δθζαηά ηφηηανα, ιπμνμφκ κα ηαθφπημοκ ηζξ ακάβηεξ βζα θοζζηυ 

θςηζζιυ ηαζ μναηυηδηα πανάθθδθα ιε ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ. 
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6.   ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ  ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

 

6.1    ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ         

 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ήηακ δ παναζηεοή, δ ένεοκα 

ηαζ δ ακάπηολδ θςημηαηαθοηζηχκ οιεκίςκ βζα ηδ δζάζπαζδ νφπςκ ζημ οπενζχδεξ 

ηαζ ζημ μναηυ θχξ, ηαεχξ ηαζ εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ (DSSCs). Οζ 

ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ενβαζηήνζμ "Νακμηεπκμθμβίαξ ηαζ 

Πνμδβιέκςκ Τθζηχκ» ημο Σιήιαημξ Ζθεηηνμθυβςκ ημο ΑΣΔΗ Γοηζηήξ Δθθάδαξ. 

Ο διζαβςβυξ, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ζηζξ δφμ δζαδζηαζίεξ πεζναιάηςκ, 

υπςξ έπμοιε πνμακαθένεζ, είκαζ ημ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο (TiO2). Σμ TiO2 απμηεθεί 

έκα θςημπδιζηά ζηαεενυ διζαβςβυ ιε ιζηνή εηθεηηζηυηδηα (απμζημδυιδζδ πθήεμοξ 

εκχζεςκ) ηαζ ζδιακηζηή θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ. Όπςξ πνμακαθένεδηε ζε 

πνμδβμφιεκα ηεθάθαζα, είκαζ θςημεκενβυξ ιυκμ ζηδκ πενζμπή ηδξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ενεοκδηζηέξ 

πνμζπάεεζεξ χζηε κα απμννμθά ηαζ ζημ μναηυ. 

 Ζ Ηζπακζηή εηαζνεία Tecnan (Tecnologia Navarra de Nanoproductors, S.L) ιε 

έδνα ζηδ Νααάνα ηδξ Ηζπακίαξ, έπεζ δδιζμονβήζεζ πέκηε πάζηεξ TiO2 ιε 

δζαθμνεηζηέξ πνμζιίλεζξ ιεηάθθςκ ηαζ αιεηάθθςκ ιέζα ζημ πθέβια ημο. Οζ πέκηε 

αοηέξ πάζηεξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ (εζηυκα 6.1):  

 Titanium (IV) Oxide, TI-C4L24.1                                      (1) 

 Modified Titanium Oxide, TIM 1.1-C1L1.1                         (2) 

 Modified Titanium Oxide, TIM 2.1-C1L1.1                              (3) 

 Modified Titanium Oxide, TIM 2.2-C1L1.1                      (4) 

 Modified Titanium Dioxide, TI2-CL3.1                                       (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.1 : Απεζηυκζζδ ηςκ πέκηε παναζηεοαζιέκςκ παζηχκ. 
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Αοηέξ μζ πάζηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ ζηζξ δφμ πεζναιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ,  

ιεθεηήεδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε ημκ ειπμνζηυ ηφπμ TiO2, Degussa P25. Ζ Degussa 

P25 είκαζ μ ειπμνζηυξ ηφπμξ TiO2 πμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί πενζζζυηενμ ζηα 

θςημηαηαθοηζηά θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα ηαζ εεςνείηαζ ιέπνζ ζήιενα ημ ιέηνμ 

ζφβηνζζδξ, ιε αάζδ ηδ θςημεκενβυηδηα ηδξ, βζα μπμζαδήπμηε πνμζπάεεζα ζφκεεζδξ 

ηαζ αεθηίςζδξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ηαζ θςημδθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ ημο TiO2.  

 

 

6.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΚΑΗ ΣΟΝ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ  ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΧΝ  ΤΜΔΝΗΧΝ     

 

6.2.1   Πξνεηνηκαζία γπάιηλσλ ππνζηξσκάησλ 

 

Σα οπμζηνχιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή θςημηαηαθοηζηχκ 

οιεκίςκ είκαζ ηδξ εηαζνείαξ Objektträger (εζηυκα 6.2). Πνυηεζηαζ βζα βοαθζά 

ιζηνμζημπίμο, δζαζηάζεςκ 76 mm x 26 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2 : Γοαθζά ιζηνμζημπίμο.  

 

 

Με ηδ αμήεεζα δζαιακηζμφ ηαζ πάναηα ηυπδηακ ζε ιζηνυηενα ημιιάηζα, 

δζαζηάζεςκ 76 mm x 12 mm. Κυπδηακ 6 βοθάηζα αοηχκ ηςκ δζαζηάζεςκ, έκα βζα 

ηάεε πάζηα. Αημθμφεδζε μ ηαεανζζιυξ. Γζαδμπζηή έηπθοζδ ανπζηά ιε κενυ ανφζδξ 

ηαζ ζαπμφκζ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζηυκδξ ηαζ δζαθυνςκ οπμθεζιιάηςκ ηα μπμία 

πνμένπμκηαζ απυ ηδ ζοζηεοαζία ηαζ ημκ ηνυπμ απμεήηεοζήξ ημοξ  ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 
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ιε αηεηυκδ, βζα ηδκ ηαηαζηνμθή αθάηςκ ηαζ μπμζαζδήπμηε μνβακζηήξ μοζίαξ, υπςξ 

ηυθθεξ ηαζ θζπανέξ μοζίεξ (εζηυκα 6.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3 : Τθζηά ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιαηζηχκ δζαδζηαζζχκ βζα 

ημπή ηςκ οάθςκ ηαζ ηαεανζζιυ αοηχκ. 

 

 

Δθυζςκ ζημοπίζηδηακ ανηεηά ηαθά, ζδιαδεφηδηακ ιε έκα ιμθφαζ, έηζζ χζηε δ 

επζθάκεζα επζηάθορδξ ιε πάζηα κα έπεζ ηδ δζάζηαζδ 45 nm x 12 nm. Σμ ηεθζηυ 

ζηάδζμ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ακυπηδζδ ηςκ οάθςκ ζε θμφνκμ (ηδξ 

εηαζνείαξ Naber) ζημοξ 500
μ
C βζα δέηα θεπηά (10 min), ιε ζημπυ ηδ ηαηαζηνμθή ηςκ 

εκαπμιεκυκηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ (εζηυκα 6.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.4 : Φμφνκμξ ρδζίιαημξ ηςκ οπμζηνςιάηςκ.  
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6.2.2   Παξαζθεπή πάζηαο TiO2 γηα εθαξκνγή ζε πκέληα 

 

Όθεξ μζ πάζηεξ είκαζ ζε ιμνθή ζηυκδξ ηαζ έπμοκ ιία ζοβηεηνζιέκδ ιεεμδμθμβία 

παναζηεοήξ δ μπμία αημθμοεήεδηε. Ακαθοηζηά δ δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ ζημκ 

παναηάης πίκαηα 6.1. 

 

 

Titanium 

(IV) Oxide, 

TI-C4L24.1 

Modified 

Titanium 

Oxide, 

TIM1.1-C1L1.1 

Modified 

Titanium 

Oxide, 

TIM2.1-C1L1.1 

Modified 

Titanium 

Oxide, 

TIM2.2-C1L1.1 

Modified 

Titanium 

Dioxide, 

TI2-CL3.1 

Degussa 

P25 

0.125 gr  

TI-C4L24.1 

0.125 gr  

TIM1.1-C1L1.1 

0.125 gr  

TIM2.1-C1L1.1 

0.125 gr  

TIM2.2-C1L1.1 

0.125 gr  

TI2-CL3 

0.125 gr  

P25 

0.0215 gr 

AcOH 

0.0215 gr 

AcOH 

0.0215 gr 

AcOH 

0.0215 gr 

AcOH 

0.0215 gr 

AcOH 

0.0215 

gr 

AcOH 

0.103 mL 

H2O 

0.103 mL 

H2O 

0.103 mL 

H2O 

0.103 mL 

H2O 

0.103 mL 

H2O 

0.103 

mL 

H2O 

0.57 gr 

EtOH 

0.57 gr 

EtOH 

0.57 gr 

EtOH 

0.57 gr 

EtOH 

0.57 gr 

EtOH 

0.57 gr 

EtOH 

0.41 gr 

terpined 

0.41 gr 

terpined 

0.41 gr 

terpined 

0.41 gr 

terpined 

0.41 gr 

terpined 

0.41 gr 

terpined 

0.069 gr 

ethyl-

cellulose 

0.069 gr 

ethyl-cellulose 

0.069 gr 

ethyl-cellulose 

0.069 gr 

ethyl-cellulose 

0.069 gr 

ethyl-

cellulose 

0.069 gr 

ethyl-

cellulose 

Πίλαθαο 6.1 : Μεεμδμθμβία παναζηεοήξ ηςκ παζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ. 

 

 

Ζ δζαδζηαζία βζα ηδκ παναζηεοή ηάεε πάζηαξ πςνζζηά είκαζ δ ίδζα ηαζ 

πενζθαιαάκεζ ηα παναηάης ζηάδζα, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα υνβακα ηαζ ηζξ ζοζηεοέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ ζηδκ πνμδβμφιεκδ δζαδζηαζία :  

 Έηπθοζδ ανπζηά ιε κενυ ανφζδξ ηαζ ζαπμφκζ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζηυκδξ 

ηαζ δζαθυνςκ οπμθεζιιάηςκ, ημο πμνζεθάκζκμο βμοδζμφ ηαζ ημο ιαβκήηδ.  

 ΢ηδ ζοκέπεζα ηαεανίγμκηαζ ιε αηεηυκδ, βζα ηδκ ηαηαζηνμθή αθάηςκ ηαζ 

μπμζαζδήπμηε μνβακζηήξ μοζίαξ. 

 Σέθμξ, ζηεβκχκμκηαζ ιε δθεηηνζηυ πζζημθάηζ. 

 Υνδζζιμπμζμφκηαζ δζαθμνεηζηέξ πζπέηεξ βζα ηάεε οθζηυ. 

 Με ηδ πνήζδ ηδξ πζπέηαξ, ημο μβημιεηνζημφ ζςθήκα ηαζ ημο γοβμφ αηνζαείαξ 

πνμζηίεεκηαζ ζηαδζαηά (έκα έκα) ηα οθζηά ζημ πμνζεθάκζκμ βμοδί, ιέζα ζημ 

μπμίμ ανίζηεηαζ μ ιαβκήηδξ. 
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 Κάεε θμνά πμο πνμζηίεεηαζ έκα οθζηυ, ημπμεεηείηαζ ημ πμνζεθάκζκμ βμοδί 

ζημκ ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα, έηζζ χζηε κα ακαδεοηεί ημ ιίβια ηαζ επζηεοπεεί δ 

ιέβζζηδ μιμζμιμνθία ζηδκ πάζηα. 

 Απμεδηεφηδηακ ζε βοάθζκα δμπεία ημο ενβαζηδνίμο ηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο 

έβζκακ πεζνάιαηα θίβεξ ιένεξ ανβυηενα πνδζζιμπμζήεδηε ιζα ζοζηεοή θμοηνμφ 

οπενήπςκ ηδξ εηαζνείαξ Elma (εζηυκα 6.6). Σέημζμο είδμοξ ζοζηεοέξ αμδεμφκ 

ζηδκ μιμβεκμπμίδζδ ηαζ ζηδ δζάθοζδ εκυξ ιίβιαημξ. Οζ πάζηεξ ιε ημ πέναζια 

ημο πνυκμο ή ηςκ διενχκ ιπμνεί κα πήλμοκ ηαζ κα επδνεαζηεί δ μιμζμβέκεζά 

ημοξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.5 : Απεζηυκζζδ ηςκ παζηχκ ζηδκ ανπζηή ημοξ ιμνθή, ζε ιμνθή ζηυκδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.6 : ΢οζηεοή θμοηνμφ οπενήπςκ. 
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6.2.3   Εύγηζε πάισλ κηθξνζθνπίνπ 

 

 

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία λεηζκμφζε ηάεε θμνά ιε ηδ γφβζζδ ηςκ οάθςκ 

ιζηνμζημπίμο, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα πεζνάιαηα. Ζ γφβζζδ έβζκε ζε γοβυ 

αηνζαείαξ ημο ενβαζηδνίμο ηδξ εηαζνείαξ Precisa (εζηυκα 6.7) ιε ιέβζζημ αάνμξ 

γφβζζδξ 220g ηαζ εθάπζζημ αάνμξ 0,0001 gr (αηνίαεζα ηεζζάνςκ δεηαδζηχκ ρδθίςκ 

d=0,1 mg).  

Πνζκ ηδκ έκανλδ θεζημονβίαξ ημο γοβμφ ηαζ ηδξ γφβζζδξ έβζκε ααειμκυιδζδ ημο 

μνβάκμο. Αημθμφεδζε δ ημπμεέηδζδ ημο οάθμο ηαζ μ ιδδεκζζιυξ ημο μνβάκμο. Ζ 

εκένβεζα μθμηθδνχεδηε ιε ηδ γφβζζδ ημο οάθμο ιε θςημηαηαθοηζηή επίζηνςζδ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.7 : Εοβυξ αηνζαείαξ ημο ενβαζηδνίμο. 

 

 

6.2.4   Παξαζθεπή πκελίσλ 

 

Ζ παναζηεοή ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ οιεκίςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ 

doctor blade (εζηυκα 6.9). Ανπζηά, γοβίζηδηε ημ βοαθί ιζηνμζημπίμο. 

Υνδζζιμπμζήεδηε ιμκςηζηή ηαζκία βζα ηδ δδιζμονβία ιάζηαξ, χζηε ημ οιέκζμ κα έπεζ 

ηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ. Δπίζδξ, δ πνήζδ ηδξ ιμκςηζηήξ ηαζκίαξ επζηνέπεζ ημκ 

έιιεζμ έθεβπμ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο, αθμφ θεζημονβεί ςξ μδδβυξ πάκς ζημκ μπμίμ 

βθζζηνά δ πζπέηα ιε ηδκ μπμία βίκεηαζ δ επίζηνςζδ (εζηυκα 6.8). 
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΢ηδ ζοκέπεζα, ζηδ ιία άηνδ ηδξ ιάζηαξ έβζκε απυεεζδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ ηδξ 

πάζηαξ ηαζ ιε ηδ πνήζδ θεπίδαξ έβζκε δ επίζηνςζδ ηδξ πάζηαξ βθζζηνχκηαξ πάκς 

ζηδ ιμκςηζηή ηαζκία. Σμ οιέκζμ αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ηαζ αθαζνέεδηακ μζ ιμκςηζηέξ 

ηαζκίεξ.  Δθυζμκ, ηαεανίζηδηε ιε αηεηυκδ δ πενζμπή πμο ηαθφθεδηε ιε ηδκ ηαζκία, 

ηαεχξ ηαζ  ημ πίζς ιένμξ ημο βοαθζμφ, βζα ηοπυκ οπμθείιιαηα ηυθθαξ ηδξ ηαζκίαξ ηαζ 

ζηυκδξ, έβζκε δ εζζαβςβή ημο οπμζηνχιαημξ ζημκ θμφνκμ (ηδξ εηαζνείαξ Naber) βζα 

10 θεπηά ζημοξ 500 
μ
C.  

Σα οιέκζα πμο παναζηεοάγμκηαζ ιε ηδ ιέεμδμ αοηή έπμοκ ανηεηά ιεβάθμ πάπμξ 

ηαζ είκαζ αδζαθακή. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ επίζηνςζδ πναβιαημπμζείηαζ ιυκμ απυ ηδ 

ιζα πθεονά ημο βοαθζμφ. Ββαίκμκηαξ ημ οπυζηνςια απυ ημκ θμφνκμ, εθυζμκ ηνφςζε, 

γοβίζηδηε ηαζ πάθζ ζηδ γοβανζά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.8 : Απεζηυκζζδ ηδξ δδιζμονβίαξ ιάζηαξ, χζηε ημ οιέκζμ κα έπεζ ηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.9 : Παναζηεοή θςημηαηαθοηζηχκ οιεκίςκ ιε ηδ ιέεμδμ doctor blade (Kontos et. al., .2011). 
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6.2.5   Δκπνηηζκόο ζε δηάιπκα ρξσζηηθήο 

 

Σμ δζαθφιαηα πνςζηζηήξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ήηακ ημ 

δζάθοια Basic Blue-41 (BB-41) (εζηυκα 6.10). Υνδζζιμπμζήεδηακ έλζ ηορεθίδεξ, 

ιέζα ζηζξ μπμίεξ πνμζηέεδηακ απυ 3 ml πνςζηζηήξ (εζηυκα 6.11).  ΢ηδ ζοκέπεζα, 

ιέζα ζηζξ ηορεθίδεξ ημπμεεηήεδηακ ηα έλζ οπμζηνχιαηα ιε θςηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ 

πμο πανήπεδζακ ζηδκ πνμδβμφιεκδ εκυηδηα ηαζ πανέιεζκακ βζα 45 θεπηά ζε 

ζημηεζκυ ιένμξ (εζηυκα 6.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.10 : Γζάθοια πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.11 : Κορεθίδεξ ιε 3 ml πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) δ ηάεε ιία. 
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Δηθόλα 6.12 : Φςημηαηαθοηζηά οιέκζα ιέζα ζε πνςζηζηή Basic Blue-41 (BB-41). 

 

 

6.2.6    Υαξαθηεξηζκόο ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ πκελίσλ    

 

Ανηεηά οθζηά απμννμθμφκ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ ηαζ ημο οπενζχδμοξ. Ζ 

απμννυθδζδ εηθνάγεηαζ απυ ημ κυιμ ημο Lambert-Beer ηαζ ακηζζημζπεί ζηδ δζέβενζδ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ ελςηενζηήξ ζημζαάδαξ. Σα δθεηηνυκζα εκυξ αηυιμο πμο έπμοκ 

απμννμθήζεζ εκένβεζα ιπμνεί κα πενζζηνέθμκηαζ ή κα δμκμφκηαζ. Γζαθμνεηζημφ 

ηφπμο οθζηά απμννμθμφκ ζε δζαθμνεηζηά ιήηδ ηφιαημξ. Έκα θάζια απμννυθδζδξ 

δείπκεζ έκα ανζειυ γςκχκ απμννυθδζδξ, ζε ακηζζημζπία ιε ηζξ δμιζηέξ μιάδεξ ημο 

ιμνίμο (Roquefelte and Goubin, 2005). 

΢φιθςκα ιε ημκ κυιμ Lambert-Beer ζζπφεζ : 

 

                       𝛢 = 𝑐 ∙ 𝜀 ∙ 𝑙                                                         (6.1) 

 

    Ζ ζπέζδ αοηή δείπκεζ υηζ δ απμννυθδζδ Α ημο δείβιαημξ (π.π. δζαθφιαημξ) 

είκαζ ακάθμβδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ c ημο δείβιαημξ πμο ανίζηεηαζ ζε θεπηή ηορεθίδα 

ιήημοξ l. Ο πανάβμκηαξ ε είκαζ μ ιμνζαηυξ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ ελανηχιεκμξ 

απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ θ.  

΢ε έκα θαζιαημθςηυιεηνμ μναημφ – οπενζχδμοξ, δ παναβυιεκδ αηηζκμαμθία 

πανάβεηαζ απυ ιζα θάιπα. Ζ πμζμηζημπμίδζδ ηδξ απμννυθδζδξ βίκεηαζ ιε ηδ 

ιέηνδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο ελένπεηαζ απυ ημ δείβια, ημ μπμίμ είκαζ οπυ ιεθέηδ.   

Ζ παναβυιεκδ δέζιδ πενκάεζ απυ ημ δείβια (ημ μπμίμ ημπμεεηείηαζ ζε έκα εάθαιμ 

δεζβιάηςκ), υπμο έκα ιένμξ ηδξ απμννμθάηαζ απυ ηζξ δθεηηνμκζαηέξ ιεηαπηχζεζξ. 

΢ηδ ζοκέπεζα δζένπεηαζ απυ ιζα ζπζζιή ηαζ δζαπέεηαζ ζε ιζα δίμδμ, υπμο ακζπκεφεηαζ 

δ αηηζκμαμθία βζα ηα δζαθμνεηζηά ιήηδ ηφιαημξ (εζηυκα 6.13).  

΢ηδ ζοκέπεζα, δ αηηζκμαμθία αοηή ζοβηνίκεηαζ ιε ιζα δέζιδ ανπζηήξ 

αηηζκμαμθίαξ. Πνυηεζηαζ βζα ιία δέζιδ αηηζκμαμθίαξ, πμο ημ υνβακμ έπεζ εηπέιρεζ 
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ηαζ ζοθθέλεζ πςνίξ κα οθίζηαηαζ δείβια πνμξ ιέηνδζδ ζημ εάθαιμ δεζβιάηςκ. Ζ 

ζφβηνζζδ αοηή βίκεηαζ ιε ζημπυ ημκ μνζζιυ ηςκ ιδηχκ ηφιαημξ βζα ηζξ μπμίεξ, ημ 

δείβια οθίζηαηαζ ηζξ δθεηηνμκζαηέξ ιεηαπηχζεζξ (T. M. R. Viseu, M. I. C. Ferreira, 

1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.13 : ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ ανπήξ θεζημονβίαξ εκυξ θαζιαημθςημιέηνμο μναημφ – 

οπενζχδμοξ. 

 

 

Σμ δζάβναιια απμννυθδζδξ (Α) - ζοβηέκηνςζδξ (c) έπεζ βναιιζηή ιμνθή 

εθυζμκ πθδνμφκηαζ μζ παναηάης πνμτπμεέζεζξ (T. M. R. Viseu, M. I. C. Ferreira, 

1999):  

 Ζ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία είκαζ ιμκμπνςιαηζηή.  

 Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζε εηείκμ ημ ιήημξ ηφιαημξ υπμο ημ δζάθοια πανμοζζάγεζ 

ηδ ιέβζζηδ απμννυθδζδ.  

 Σμ δζάθοια κα ιδκ έπεζ ορδθή ζοβηέκηνςζδ χζηε κα δίκεζ έκημκμ πνχια. Ο 

κυιμξ ηςκ Beer-Lambert ζζπφεζ ιέπνζ ηάπμζα ιέβζζηδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ δ 

μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ μοζία.  

 Γεκ πνέπεζ κα οπάνπεζ ζμκζζιυξ ή δζάζηαζδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ακάθμβα 

ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ή ημ πνυκμ.  

 Να έπεζ βίκεζ πνυηοπμξ ηαιπφθδ (standard curve) πμο κα δίκεζ ηδ ζπέζδ 

απμννυθδζδξ-ζοβηέκηνςζδξ.  

Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ οιεκίςκ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ, ζοκεπχξ, επζηεφπεδηε ιε 

θαζιαημθςημιεηνία απμννυθδζδξ ζημ μναημο-οπενζχδμοξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

ακίπκεοζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ θςημαπμζημδμιμφιεκδξ πνςζηζηήξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ημο εθέβπμο ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ ζημ δζάθοια 

ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ - οπενζχδμοξ. Γζα αοηυ ημ θυβμ πνδζζιμπμζήεδηε ιία 

ζοζηεοή θαζιαημθςημιεηνίαξ οπενζχδμοξ – μναημφ HITACHI U-2900, δ μπμία 

εθεβπυηακ απυ ημ θμβζζιζηυ LAB Tracer 2.0 Source Meter, ημ μπμίμ έηνεπε ζε έκα 

οπμθμβζζηή δίπθα απυ ηδ ζοζηεοή θαζιαημθςημιεηνίαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 

6.14. 

Χξ πδβή θςημαυθδζδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (UV) πνδζζιμπμζήεδηε θάιπα 

Black light ηδξ εηαζνείαξ Philips ζζπφμξ 4W, πζμ ζοβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ 

ηέζζενζξ θάιπεξ ηέημζμο ηφπμο (εζηυκα 6.15), εκχ δ θςημαυθδζδ ζημ μναηυ (Vis) 

πναβιαημπμζήεδηε ιε θάιπα θεμνζζιμφ ηδξ εηαζνείαξ Philips ζζπφμξ 4W, ηέζζενζξ 

ζε ανζειυ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ (εζηυκα 6.16). 
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Δηθόλα 6.14 : ΢οζηεοή θαζιαημθςημιεηνίαξ οπενζχδμοξ – μναημφ. 

 

 

Ζ θαζιαημζημπία μναημφ - οπενζχδμοξ, πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενίπηςζδ, ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ημο απμπνςιαηζζιμφ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ 

πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41). Ζ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ απμννυθδζδξ ημο 

δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ πναβιαημπμζήεδηε ηαηυπζκ δεζβιαημθδρίαξ ηαηά ηαηηά 

πνμκζηά δζαζηήιαηα ηςκ 20 θεπηχκ ζε έκα εφνμξ ιδηχκ ηφιαημξ απυ 400 nm έςξ 

700 nm, εθυζμκ πνχηα πανέιεζκακ βζα 45 θεπηά ζημ ζημηάδζ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί 

ζηδκ εκυηδηα 6.2.5. Σα 20 θεπηά απμηεθμφκ έκα ζηακυ πνμκζηυ δζάζηδια χζηε κα 

επέθεεζ δ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ. Μεηά ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ, 

ιεηνήζαιε ηδκ απμννυθδζδ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ πνςζηζηήξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

δεζβιάηςκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.15 : Γζάηαλδ θςημαυθδζδξ ηςκ οιεκίςκ ιε θάιπεξ Black light. 
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Δηθόλα 6.16 : Φςημηαηαθοηζηά οιέκζα ιέζα ζε πνςζηζηή Basic Blue-41 (BB-41) ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Παναηδνείηαζ μ απμπνςιαηζζιυξ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.17 : Απμπνςιαηζζιυξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ιεηά απυ 180 θεπηά 

θςημαυθδζδξ ιε UV αηηζκμαμθία. ΢ηδκ ηεθεοηαία ηορεθίδα έπεζ πνμζηεεεί ηαεανυ κενυ βζα κα 

ζοβηνζεεί μπηζηά μ απμπνςιαηζζιυξ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ.  

 

 

Οζ ιεηνήζεζξ αθμνμφκ ημ πμζμζηυ απμπνςιαηζζιμφ ημο ηάεε δείβιαημξ ζε 

ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δείβια (εζηυκεξ 6.16, 6.17). Γεδμιέκμο ημο βεβμκυημξ υηζ ηα 

οδαηζηά δζαθφιαηα ημο Basic Blue-41 (BB-41), πανμοζζάγμοκ παναηηδνζζηζηή 

ημνοθή ζηα 605 nm, ιε ιέβζζηδ ηζιή απμννυθδζδξ 0.412 a.u., βίκεηαζ μθμηθήνςζδ 

ηδξ πενζμπήξ απμννυθδζδξ εηαηένςεεκ ηδξ εηάζημηε παναηηδνζζηζηήξ ημνοθήξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, πναβιαημπμζήεδηε ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ημο ανπζημφ δείβιαημξ 

(πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ δζενβαζίαξ θςημηαηάθοζδξ) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ιέηνδζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία ζε δζάθμνμοξ 
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πνυκμοξ t. Ζ επελενβαζία ηςκ θαζιάηςκ απμννυθδζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ 

ημο θμβζζιζημφ  επελενβαζίαξ Origin 8  ηαζ απεζηυκζζδ ηςκ δεδμιέκςκ ζε 

βναθήιαηα. 

Με ηδ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ μναημφ-οπενζχδμοξ, εθέβπεηαζ δ απμννυθδζδ 

ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ πμο θήθεδηε απυ ημ ζφζηδια. Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ 

απμννμθήζεςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, αβαίκμοκ ζδιακηζηά 

ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ημ νοειυ απμζημδυιδζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ηαζ ηδ ιείςζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ δζαθοιέκδξ πνςζηζηήξ. 

Ζ ίδζα πεζναιαηζηή δζαδζηαζία (εκυηδηα 6.2) αημθμοεήεδηε ηαζ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή οιεκίςκ ιε θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ βζα έθεβπμ ζημ μναηυ θςξ (Vis). Ζ 

ιυκδ δζαθμνά οπάνπεζ ζηδ πδβή θςημαυθδζδξ, υπμο πνδζζιμπμζήεδηακ θάιπεξ 

θεμνζζιμφ (εζηυκα 6.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.18 : Γζάηαλδ θςημαυθδζδξ ηςκ οιεκίςκ ιε θάιπεξ θεμνζζιμφ. 

 

 

 

6.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ  

ΔΤΑΗ΢ΘΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ  ΖΛΗΑΚΧΝ  ΚΤΦΔΛΗΓΧΝ  (DSSCS).     

 

6.3.1   Πξνεηνηκαζία γπάιηλσλ ππνζηξσκάησλ 

 

Σα οπμζηνχιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ηυζμ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ  

δθεηηνμδίςκ υζμ ηαζ ηςκ ακηζδθεηηνμδίςκ, θένμοκ ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία TEC8 

(εζδζηή ακηίζηαζδ ίζδ ιε 8 Χ.cm-2), ηδξ εηαζνείαξ Hartford Glass Co. Inc. Σα 

οπμζηνχιαηα αοηά είκαζ βοαθζά, ηςκ μπμίςκ δ ιία πθεονά είκαζ αβχβζιδ.  
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Δηθόλα 6.19 : Απεζηυκζζδ δζαδζηαζίαξ ημπήξ αβχβζιςκ οάθςκ ιε ηδ πνήζδ δζαιακηζμφ. 

 

 

Οζ ανπζηέξ δζαζηάζεζξ ηςκ οάθςκ αοηχκ είκαζ 30.5cm x 30.5cm. Με ηδ αμήεεζα 

δζαιακηζμφ ηαζ πάναηα ηυπδηε ζε ιζηνυηενα ημιιάηζα, δζαζηάζεςκ 2cm x 2cm , 

χζηε κα δδιζμονβδεεί ημ επζεοιδηυ ιέβεεμξ ηδξ ηορεθίδαξ (εζηυκα 6.19). Κυπδηακ 

12 βοθάηζα αοηχκ ηςκ δζαζηάζεςκ, δφμ βζα ηάεε πάζηα, ιε ζημπυ ηδκ πνυαθερδ 

ηοπυκ ζθαθιάηςκ. Αημθμφεδζε μ ηαεανζζιυξ. Γζαδμπζηή έηπθοζδ ανπζηά ιε κενυ 

ανφζδξ ηαζ ζαπμφκζ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζηυκδξ ηαζ δζαθυνςκ οπμθεζιιάηςκ ηα 

μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηδ ζοζηεοαζία ηαζ ημκ ηνυπμ απμεήηεοζήξ ημοξ  ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ιε αηεηυκδ, βζα ηδκ ηαηαζηνμθή αθάηςκ ηαζ μπμζαζδήπμηε μνβακζηήξ 

μοζίαξ, υπςξ ηυθθεξ ηαζ θζπανέξ μοζίεξ. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 6.20 : Πμθφιεηνμ. 
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Δθυζμκ ζημοπίζηδηακ ανηεηά ηαθά, ζδιαδεφηδηακ ιε έκα ιμθφαζ ζηδκ αβχβζιδ 

πθεονά ημοξ, έηζζ χζηε δ επζθάκεζα επζηάθορδξ ιε πάζηα κα έπεζ ηδ δζάζηαζδ 1cm x 

2cm. Γζα κα ελεηαζηεί δ αβχβζιδ πθεονά ηςκ οάθςκ πνδζζιμπμζήεδηε έκα 

πμθφιεηνμ ηδξ εηαζνείαξ MASTECH MS8217 (εζηυκα 6.20). Δθυζμκ ζδιαδεφηδηε ημ 

βοαθί ηαζ πςνίζηδηε ζηδ ιέζδ, ηυηε ζδιεζχεδηε ζηδ ιία πθεονά (πθεονά επαθήξ) μ 

ανζειυξ ημκ layers-επζζηνχζεςκ ηδξ πάζηαξ. Σμ ηεθζηυ ζηάδζμ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

πενζθαιαάκεζ ηδκ ακυπηδζδ ηςκ οάθςκ ζε θμφνκμ (ηδξ εηαζνείαξ Naber) ζημοξ 500
μ
C 

βζα δέηα θεπηά (10 min), ιε ζημπυ ηδ ηαηαζηνμθή ηςκ εκαπμιεκυκηςκ μνβακζηχκ 

μοζζχκ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 6.21 : Αβχβζια βοαθζά TEC8. 

 

 

6.3.2  ΢ύλζεζε δηαιύκαηνο ΣiO2 (Compact Layer - ΢πκπαγέο πκέλην ρσξίο 

πόξνπο) 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ημο δζαθφιαημξ ΣiO2, πμο εα απμηεθεί ημ compact layer ημο 

δθεηηνμδίμο, πνδζζιμπμζήεδηε έκα πμνζεθάκζκμ βμοδί, έκαξ ιαβκήηδξ, βοάθζκεξ 

πζπέηεξ ιίαξ πνήζεςξ ιε πμοάν (εζηυκα 6.24), έκαξ μβημιεηνζηυξ ζςθήκαξ (εζηυκα 

6.22), γοβυξ αηνζαείαξ ηδξ εηαζνείαξ Precisa XB 220A ηαζ έκαξ ιαβκδηζηυξ 

ακαδεοηήναξ ηδξ εηαζνείαξ Velp. 

Γζα ηδκ παναζηεοή ημο δζαθφιαημξ TiO2 πνδζζιμπμζήεδηακ : 

 4 ml EtOH (αζεακυθδ) 

 0.72 gr Triton X-100 

 0.4 ml AcOH (μλζηυ μλφ) 

 0.3678 ml Titanium (IV) Butoxide 

 

Ανπζηά βίκεηαζ έηπθοζδ ιε κενυ ανφζδξ ηαζ ζαπμφκζ ημο πμνζεθάκζκμο βμοδζμφ 

ηαζ ημο ιαβκήηδ, ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ζηυκδξ ηαζ δζαθυνςκ οπμθεζιιάηςκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα ηαεανίγμκηαζ ιε αηεηυκδ, βζα ηδκ ηαηαζηνμθή αθάηςκ ηαζ 
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μπμζαζδήπμηε άθθδξ μνβακζηήξ μοζίαξ. Σέθμξ, ζηεβκχκμκηαζ ιε δθεηηνζηυ 

πζζημθάηζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.22 : Οβημιεηνζηυξ ζςθήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.23 : Γμοδί ιε ιαβκήηδ ζημ εζςηενζηυ ημο. 

 

 

Γζα ηάεε οθζηυ πνδζζιμπμζμφκηαζ δζαθμνεηζηέξ πζπέηεξ. Δθυζμκ, πνμζηέεδηακ 4 

ml EtOH (αζεακυθδ) ζημκ μβημιεηνζηυ ζςθήκα, ζηδ ζοκέπεζα έβζκε δ εκαπυεεζή 
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ημοξ ζημ πμνζεθάκζκμ βμοδί, ιέζα ζημ μπμίμ ανζζηυηακ μ ιαβκήηδξ (εζηυκα 6.23). 

Έπεζηα, ημ βμοδί ημπμεεηήεδηε ζηδκ δθεηηνμκζηή γοβανζά, δ μπμία είπε ιδδεκζζηεί 

πνχηα, ηαζ ιε ηδ πνήζδ ιίαξ βοάθζκδξ πζπέηαξ πνμζηέεδηακ ηα 0.72 gr Triton X-100. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ημ πμνζεθάκζκμ βμοδί ημπμεεηήεδηε ζημ ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα ηαζ 

πανέιεζκε βζα θίβα θεπηά (εζηυκα 6.25). Σμ Triton X-100 δνα ςξ εηιαβείμ βφνς απυ 

ηα ιυνζα ημο TiO2 ιε απμηέθεζια ημκ πενζμνζζιυ ηδξ ακάπηολδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ 

ηδ εθεβπυιεκδ ζφκεεζδ ζςιαηζδίςκ ηζηάκζαξ ζε δζαζηάζεζξ κακμηθίιαηαξ. 

Μεηά ηδκ ακάδεοζδ ημο ιίβιαημξ, ημ βμοδί ημπμεεηήεδηε λακά ζηδκ 

δθεηηνμκζηή γοβανζά ηαζ πνμζηέεδηακ ηα 0.4 ml AcOH (μλζηυ μλφ) ιε ηδ πνήζδ 

άθθδξ βοάθζκδξ πζπέηα, εκχ ζηδ ζοκέπεζα αημθμφεδζε λακά ακάδεοζδ. Σέθμξ, ιε ηδκ 

ίδζα αηνζαχξ δζαδζηαζία πνμζηέεδηακ ηαζ ηα 0.3678 ml Titanium (IV) Butoxide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.24 : Απεζηυκζζδ βοάθζκδξ πζπέηεξ ιίαξ πνήζεςξ ιε πμοάν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.25 : Μαβκδηζηυξ ακαδεοηήναξ. 
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6.3.3   Παξαζθεπή πάζηαο TiO2 γηα εθαξκνγή ζε πκέληα 

 

Αημθμοεήεδηε αηνζαχξ δ ίδζα δζαδζηαζία, δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ 

πνμδβμφιεκδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζηδκ εκυηδηα 6.2.2. 

 

 

6.3.4   Παξαζθεπή ειεθηξνδίσλ 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δθεηηνμδίςκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πάζηεξ μζ μπμίεξ 

παναζηεοάζηδηακ (εκυηδηα 6.2.2) ηαζ ημ δζάθοια TiO2 (εκυηδηα 6.3.2), ημ μπμίμ 

απμηεθεί ημ ζοιπαβέξ οιέκζμ πςνίξ πυνμοξ (compact layer) ημο δθεηηνμδίμο. Σμ 

ηεθζηυ πάπμξ ημο οιεκίμο ζοκηεθεί ζηδκ απυδμζδ ηδξ ηορεθίδαξ. Σδ ζηζβιή ηδξ 

απυεεζδξ δεκ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ιε αηνίαεζα, ιπμνμφιε υιςξ κα επζθέλμοιε 

ηαηά πνμζέββζζδ ακ εα ημ παναζηεοάζμοιε θεπηυ ή παπφ. Αοηυ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ 

πάπμξ ηδξ ημθθδηζηήξ ηαζκίαξ, απυ ηδ ζοκμθζηή πμζυηδηα ημο κενμφ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε, δδθαδή απυ ηδκ ποηκυηδηα ηδξ πάζηαξ ηαζ ηέθμξ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ημο δζαθφιαημξ πμο ημπμεεηήεδηε ηαηά ηδκ εκαπυεεζδ. Ζ πνήζδ ηαζκίαξ, δ 

μπμία ημπμεεηείηαζ ζηδκ άηνδ ημο οπμζηνχιαημξ (ζηδ πθεονά πμο έπμοιε ζδιεζχζεζ 

ημκ ανζειυ ηςκ οιεκίςκ-layers), εηηυξ απυ ημ υηζ ηαεμνίγεζ ημ πάπμξ ημο οιεκίμο, 

πενζμνίγεζ ηαζ  ημ δζάθοια ζημ εζςηενζηυ ημο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.26 : Απεζηυκζζδ ημο πχνμο παναζηεοήξ οιεκίςκ TiO2 ιε ηδ πνήζδ ηδξ ζοζηεοήξ spin-

coating. 
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Ζ παναζηεοή ηςκ δθεηηνμδίςκ ημο TiO2 πενζθαιαάκεζ δφμ ζηάδζα. Σμ πνχημ 

ζηάδζμ αθμνά ηδ ζφκεεζδ ηςκ οιεκίςκ ημο TiO2 πμο απμηεθμφκ ημ compact layer ημο 

δθεηηνμδίμο. Σμ ζοιπαβέξ οιέκζμ (compact layer), ημ μπμίμ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενίπηςζδ απμηεθείηαζ απυ δφμ οιέκζα TiO2, αμδεά ζηδ ηαθφηενδ θεζημονβία ημο 

διζαβςβμφ απμννμθχκηαξ θςηυκζα ζημ εββφξ οπενζχδεξ ηαζ ζηδκ ηαθφηενδ πμζυηδηα 

ημο θζθι. Δπίζδξ, θεζημονβεί και ςξ ζηνχια πανειπυδζζδξ χζηε κα ιδκ ένεμοκ ζε 

επαθή δ πνςζηζηή ιε ημ βοαθί ηαζ πνμηθδεεί αναποηφηθςια ζηδ δζάηαλδ. 

Απμηεθείηαζ απυ ιζηνυηενα ζςιαηίδζα TiO2, ζε ακηίεεζδ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ TiO2 ηςκ παζηχκ, ζοκεπχξ, ημ compact layer είκαζ πζμ κακμδμιδιέκμ. 

Ζ εκαπυεεζδ ημο δζαθφιαημξ ΣiO2 ζηδκ αβχβζιδ πθεονά ηςκ οπμζηνςιάηςκ 

βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ ηδξ ζοζηεοήξ spin-coating Spin 500 (εζηυκα 6.26). Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ πθεονά ηδξ επαθήξ ηαθφθεδηε ιε ημθθδηζηή ηαζκία ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε ημ ηάεε βοαθί λεπςνζζηά ζηδ ζοζηεοή (εζηυκα 6.27). Με ηδ 

πνήζδ ηδξ ζοζηεοήξ spin-coating, έπεζξ ηδ δοκαηυηδηα κα επζθέλεζξ ηδκ ηαπφηδηα 

πενζζηνμθήξ ηδξ επζθάκεζαξ. Δπζθέπεδηε ημ πνυβναιια 2, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ 

εζηυκα 6.28, ηαζ ιε ιία βοάθζκδ πζπέηα έβζκε απυεεζδ ιενζηχκ ζηαβυκςκ ημο 

δζαθφιαημξ (εζηυκα 6.29).      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.27 : Αβχβζιμζ φαθμζ TEC8 ιε ηαθοιιέκδ ηδκ πθεονά ηδξ επαθήξ (ιε ημθθδηζηή ηαζκία). 

 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, εθυζμκ αβήηακ απυ ηδ ζοζηεοή, αθαζνέεδηακ μζ ημθθδηζηέξ 

ηαζκίεξ ηαζ ηαεανίζηδηακ μζ πθεονέξ ηςκ επαθχκ ηαζ ημ πίζς ιένμξ ηςκ 

οπμζηνςιάηςκ ιε αηεηυκδ βζα ηοπυκ οπμθείιιαηα ηα μπμία ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ 

απυ ηζξ ηαζκίεξ ή απυ ζηυκδ. Σέθμξ, ημπμεεηήεδηακ ηα οπμζηνχιαηα ζημ θμφνκμ 

ζημοξ 500
μ
C βζα 10 θεπηά (εζηυκα 6.30). Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθήθεδηε ηαζ 

δεφηενδ θμνά βζα υθα ηα οπμζηνχιαηα (δφμ layers TiO2). 
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Δηθόλα 6.28 : Υαναηηδνζζηζηά ημο πνμβνάιιαημξ πμο επζθέπεδηε ζηδ ζοζηεοήξ spin-coating . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.29 : Δκαπυεεζδ ζηαβυκςκ ημο δζαθφιαημξ TiO2 ζημ αβχβζιμ βοαθί TEC8. 
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Δηθόλα 6.30 : Φήζζιμ ζημοξ 500
o
C ηςκ αβχβζιςκ βοαθζχκ ιε επίζηνςζδ δζαθφιαημξ TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.31 : Απεζηυκζζδ ηδξ δδιζμονβίαξ ιάζηαξ, χζηε ημ οιέκζμ κα έπεζ ηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ. 

 

 

Σμ δεφηενμ ζηάδζμ πενζθαιαάκεζ ηδκ εκαπυεεζδ ηςκ οιεκίςκ ηςκ παζηχκ ηδξ 

εκυηδηαξ 6.2.3. Ζ παναζηεοή αοηχκ ηςκ οιεκίςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ 

doctor blade, δ μπμία είκαζ δ αηυθμοεδ. ΢ηδκ πθεονά ηδξ αβχβζιδξ επζθάκεζαξ ημο 

οπμζηνχιαημξ πνδζζιμπμζείηαζ ιμκςηζηή ηαζκία βζα ηδ δδιζμονβία ιάζηαξ, χζηε ημ 

οιέκζμ ημο TiO2 κα έπεζ ηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ. Δπίζδξ, δ πνήζδ ηδξ ιμκςηζηήξ 

ηαζκίαξ επζηνέπεζ ημκ έιιεζμ έθεβπμ ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο, αθμφ θεζημονβεί ςξ 

μδδβυξ πάκς ζημκ   μπμίμ βθζζηνά δ θεπίδα ιε ηδκ μπμία βίκεηαζ δ επίζηνςζδ ηαζ δ 
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πενζμπή πμο ηαθφπηεηαζ εα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ζοκέπεζα βζα ηδκ δθεηηνζηή επαθή 

ιε ημ ελςηενζηυ ηφηθςια (Kontos et. al., .2011). Σα δφμ βοαθάηζα ηάεε πάζηαξ 

ημπμεεηήεδηακ ακηζηνζζηά (εζηυκα 6.31). 

΢ηδ ζοκέπεζα, ζηδ ιία άηνδ ηδξ ιάζηαξ έβζκε απυεεζδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ 

δζαθφιαημξ ηαζ ιε ηδ πνήζδ ιζαξ βοάθζκδξ πζπέηαξ πναβιαημπμζήεδηε δ επίζηνςζδ 

ηδξ πάζηαξ ηαζ ζηα δφμ βοαθζά, βθζζηνχκηαξ πάκς ζηδ ιμκςηζηή ηαζκία (εζηυκα 

6.32). Σμ οιέκζμ ημο TiO2 αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθαζνέεδηακ μζ 

ιμκςηζηέξ ηαζκίεξ. Σέθμξ, έβζκε δ εζζαβςβή ηςκ δθεηηνμδίςκ  ζημκ θμφνκμ, υπμο 

πναβιαημπμζήεδηε εένιακζδ ημο δθεηηνμδίμο βζα 10 θεπηά ζημοξ 500 
μ
C. Ζ ίδζα 

δζαδζηαζία επακαθήθεδηε  δφμ θμνέξ (δφμ layers πάζηαξ) βζα ηα δθεηηνυδζα υθςκ 

ηςκ παζηχκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.32 : Παναζηεοή δθεηηνμδίςκ ιε ηδ ιέεμδμ doctor blade (Kontos et. al., .2011). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 6.33 : Σα δθεηηνυδζα ιεηά ημ ρήζζιμ ζημοξ 500
 μ

C. 
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6.2.5   Δκπνηηζκόο ζε δηάιπκα ρξσζηηθήο 

 

Με ημκ ειπμηζζιυ ημο δθεηηνμδίμο ζημ δζάθοια πνςζηζηήξ επζηοβπάκεηαζ μ 

ζπδιαηζζιυξ εκυξ ιμκμιμνζαημφ ζηνχιαημξ πνςζηζηήξ πάκς ζηα κακμζςιαηίδζα ημο 

TiO2. Σμ δζαθφιαηα πνςζηζηήξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ήηακ ημ 

δζάθοια Ν719 ηαζ πνμτπήνπε ζημ ενβαζηήνζμ (εζηυκα 6.34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.34 : Γζάθοια πνςζηζηήξ Ν719. 

 

 

Σα δθεηηνυδζα ημπμεεηήεδηακ ακάπμδα ημ έκα ιε ημ άθθμ (απυ ηζξ πθεονέξ πμο 

δεκ ήηακ αβχβζιεξ) ιέζα ζε έλζ πμνζεθάκζκα βμοδζά (εζηυκα 6.35). ΢ηδ ζοκέπεζα 

πνμζηέεδηε δ πνςζηζηή, δ μπμία οπήνπε ζε έκα βοάθζκμ δμπείμ-θθαζηί ηαζ 

πανέιεζκακ βζα ημοθάπζζημκ 24 χνεξ ζε ηθεζζηυ πχνμ (εζηυκεξ 6.36,6.37). Ζ 

πνςζηζηή Ν719 είκαζ δζαθοιέκδ ζε αηεημκζηνίθζμ (ACN) ηαζ ζε αζεακυθδ, ζοκεπχξ, 

υηακ έαβαζκακ ηα οιέκζα απυ ηδ πνςζηζηή βζκυηακ έηπθοζδ ιε αηεημκζηνίθζμ. 
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Δηθόλα 6.35 : Σα δθεηηνυδζα ιέζα ζε πμνζεθάκζκα βμοδζά πνζκ ηδκ εκαπυεεζδ ηδξ πνςζηζηήξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.36 : Δκαπυεεζδ ηδξ πνςζηζηήξ Ν719 ιε ηδ πνήζδ πζπέηαξ ζηα πμνζεθάκζκα βμοδζά. 
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Δηθόλα 6.37 : Διπμηζζιυξ ηςκ δθεηηνμδίςκ ζε δζάθοια πνςζηζηήξ Ν719. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.38 : Σα δθεηηνυδζα ιε ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ Ν719. 
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6.2.6   Παξαζθεπή αληηειεθηξνδίσλ πιαηίλαο 

 

Σμ ακηζδθεηηνυδζμ πθαηίκαξ ηαηαζηεοάζηδηε εκαπμεέημκηαξ ιενζηέξ ζηαβυκεξ 

δζαθφιαημξ chloroplatinicacidhexahydrate H2PtCl6 (5mg/1ml ofisopropanol) πάκς ζε 

αβχβζιδ βοάθζκδ επζθάκεζα FTO. Ζ ιέεμδμξ εκαπυεεζδξ πμο πναβιαημπμζήεδηε 

ήηακ αοηή ημο casting (5-6 θμνέξ επίζηνςζδ ιε ηδ πζπέηα, εζηυκα 6.39) (Kontos et. 

al., .2011). ΢ηδ ζοκέπεζα, εθυζμκ, ηαεανίζηδηε ιε αηεηυκδ δ επζθάκεζα ηδξ επαθήξ 

ηαζ ημ πίζς ιένμξ ημο οπμζηνχιαημξ, ημπμεεηήεδηακ ζημκ θμφνκμ ζημοξ 500
o
C βζα 

10 θεπηά. 

Παναηδνήεδηε πεζναιαηζηά υηζ υζμ ιζηνυηενδ ήηακ δ πμζυηδηα ημο δζαθφιαημξ 

πθαηίκαξ, ηυζμ πζμ δζάθακμ πνμέηοπηε ημ ακηζδθεηηνυδζμ ηαζ ακηίζημζπα ηυζμ πζμ 

απμδμηζηυ. Δπίζδξ δζαπζζηχεδηε έκαξ εηθοθζζιυξ ημο ακηζδθεηηνμδίμο ιε ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο απυ ηδ ιένα παναζηεοήξ ηαζ βζ’ αοηυ ημ θυβμ επζδζχπεδηε δ 

εαδμιαδζαία παναζηεοή ιζηνήξ πμζυηδηαξ δεζβιάηςκ, χζηε κα απμθεοπεεί δ υπμζα 

ιείςζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ θυβς αοημφ ημο πανάβμκηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.39 : Παναζηεοή ακηζδθεηηνμδίςκ πθαηίκαξ ιε ηδ ιέεμδμ casting (Kontos et. al., .2011). 

 

6.2.7   Παξαζθεπή ειεθηξνιύηε 

 

Γζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ δθζαηχκ ηοηηάνςκ πναβιαημπμζήεδηε δ ζφκεεζδ 

διζζηενεμφ δθεηηνμθφηδ μλεζδμακαβςβζημφ γεφβμοξ Η
-
/Η3

-
, ηαεχξ ζοκδοάγεζ ηδκ 

ορδθή ζμκηζηή αβςβζιυηδηα ηςκ οβνχκ δθεηηνμθοηχκ ηαζ ιεζχκεζ ηζξ απχθεζεξ θυβς 

δζαννμχκ ζημ ηφηηανμ.  
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Γζα ηδ παναζηεοή ημο διζζηενεμφ δθεηηνμθφηδ πνδζζιμπμζήεδηε ιζα οανζδζηή 

μνβακζηή-ακυνβακδ θάζδ, ηδξ μπμίαξ δ δζαδζηαζία ζφκεεζδξ είκαζ δ ελήξ: O,O’-

Bis(2-aminopropyl) polypropyleneglycol - block - polyethyleneglycol - block -

polypropyleneglycol 500 (Jeffamine ED-600), ηαζ 3-isocyanatopropyltriethoxysilane 

(ICS; molarratio ICS/diamine=2) ακηζδνμφκ πανάβμκηαξ δεζιμφξ μονίαξ ιεηαλφ ημο 

πμθοιενμφξ ηαζ ηδξ ακυνβακδξ θάζδξ.  

Καηυπζκ, πναβιαημπμζήεδηε δ ζφκεεζδ ημο διζζηενεμφ δθεηηνμθφηδ δ 

δζαδζηαζία ημο μπμίμο είκαζ δ ελήξ: 0.7gr ημο πνυδνμιμο αθημλεζδίμο πμο 

δδιζμονβήεδηε δζαθφεδηακ ζε 1.6gr sulfolane ηαζ 0.8gr 3-methoxypropionitrile 

(MPN) οπυ ακάδεοζδ. Έπεζηα πνμζηέεδηακ 0,368ml AcOH, 0.3M 1-methyl-3-

propylimidazoliumiodide, 0.1M LiI ηαζ 0.05M I2 ιε ιμνζαηυ θυβμ AcOH: LiI: 

MPImI: I2 = 2.5: 0.1: 0.3: 0.05. Σμ δζάθοια ημο δθεηηνμθφηδ μθμηθδνχεδηε 

πνμζεέημκηαξ 0.204 gtert-butylpyridine ηαζ 0.036 gguanidinethiocyanate (εζηυκα 

6.40).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.40 : Τθζηά ημο ενβαζηδνίμο πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή δθεηηνμθφηδ. 

 

 

6.2.8   ΢θξάγηζκα 

 

Έπεζηα απυ έλζ χνεξ ακάδεοζδξ, πνμζηέεδηε ιία ζηαβυκα ημο δθεηηνμθφηδ ζημ 

δθεηηνυδζμ ηδξ ηζηάκζαξ ιε ηδκ πνμζνμθδιέκδ πνςζηζηή ηαζ ημ ακηζδθεηηνυδζμ ηδξ 

πθαηίκαξ ημπμεεηήεδηε ζηδκ ημνοθή χζηε κα ηθείζεζ δ ηορεθίδα (εζηυκα 6.41). Γζα 

ηζξ επαθέξ ζηζξ ηορεθίδεξ ηαζ ηδ ζοθθμβή ημο νεφιαημξ ημπμεεηήεδηε πάζηα 

ανβφνμο. Γζα ηδκ ηαθφηενδ ζηαεενυηδηα ηδξ ηορεθίδαξ πνδζζιμπμζήεδηακ 

πθαζηζημφξ ζθζηηήνεξ (εζηυκα 6.42). Πανέιεζκακ βζα 6 χνεξ ιε ημοξ ζθζηηήνεξ βζα 

ζηαεενμπμζδεεί μ δθεηηνμθφηδξ ηαζ δ ηορεθίδα. Σέθμξ, βζα ηζξ επαθέξ ζηζξ ηορεθίδεξ 
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ηαζ ηδ ζοθθμβή ημο νεφιαημξ  εκαπμηέεδηε ιε έκα πζκέθμ αβχβζιδ πάζηα ανβφνμο 

(εζηυκα 6.43). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.41 : Δκαπυεεζδ ημο δθεηηνμθφηδ ζηδκ ηορεθίδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.42 : ΢θνάβζζια ηςκ θςημεοαίζεδηςκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ ιε πθαζηζημφξ ζοκδεηήνεξ. 
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Δηθόλα 6.43 : Πάζηα ανβφνμο, δ μπμία εκαπμηίεεηαζ ζηζξ επαθέξ ηδξ ηορεθίδαξ βζα ζοθθμβή 

δθεηηνζημφ νεφιαημξ. 

 

 

6.2.9   Υαξαθηεξηζκόο επαηζζεηνπνηεκέλσλ ειηαθώλ  θπςειίδσλ  (DSSCs) 

 

Σα θςημαμθηασηά ζημζπεία είκαζ δζαηάλεζξ, μζ μπμίεξ ιεηαηνέπμοκ ηδκ δθζαηή 

εκένβεζα ζε δθεηηνζηή. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζε ηάεε δζάηαλδ ιεηαηνμπήξ εκένβεζαξ, απυ 

ιζα ιμνθή ζε ιζα άθθδ, ημ θοζζηυ ιέβεεμξ πμο εκδζαθένεζ ηαζ πμο μοζζαζηζηά 

παναηηδνίγεζ ηδ δζάηαλδ είκαζ δ απυδμζή ηδξ.  

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ απυδμζδξ ιεηνάηαζ δ έκηαζδ ημο νεφιαημξ πμο πανάβεζ 

ηορεθίδα υηακ θςηίγεηαζ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ηάζδξ ζηα άηνα ημο. Απυ ηζξ ηζιέξ αοηέξ 

πανάζζεηαζ δ παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ I-V. ΢ηδκ ηαιπφθδ I -V οπάνπεζ έκα ζδιείμ  

(VΜPP,, IMPP ) ζημ μπμίμ δ ζζπφξ θαιαάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ . Σμ ζδιείμ αοηυ 

μκμιάγεηαζ ιέβζζημ ζδιείμ ζζπφξ (maximum power point, MPP). Ζ ιέβζζηδ ζζπφ ηςκ 

θςημαμθηασηχκ ζημζπείςκ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (Hagfeldt et. al., 2010):  

 

                                  𝑃𝑚 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑉𝑚                                         (7.1) 

 

Ζ απυδμζδ n εκυξ θςημαμθηασημφ ζημζπείμο ελανηάηαζ απυ ηδκ ηάζδ ακμζηημφ 

ηοηθχιαημξ Voc , δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδ ηάζδ πμο δδιζμονβείηαζ ζηα άηνα ημο 

θςημαμθηασημφ υηακ δεκ πενκά νεφια ζημ ελςηενζηυ ηφηθςια, δδθαδή υηακ δ 

ακηίζηαζδ ημο θμνηίμο είκαζ άπεζνδ, ημ νεφια αναποηφηθςζδξ Isc , ημ μπμίμ 

ακηζζημζπεί ζημ νεφια πμο δζαννέεζ ημ θα υηακ δ ακηίζηαζδ θμνηίμο είκαζ ιδδέκ ηαζ 

ημκ πανάβμκηα πθδνυηδηαξ FF. Ο πανάβμκηαξ αοηυξ δίκεηαζ απυ ημ θυβμ ηςκ 

ειααδχκ ημο ιέβζζημο μνεμβςκίμο πμο ιπμνεί κα εββναθεί ζηδκ παναηηδνζζηζηή 

ηαιπφθδ I -V , πνμξ ημ ειααδυκ ημο μνεμβςκίμο πμο μνίγεηαζ απυ ηζξ ηζιέξ Voc ηαζ 

Isc. Ζ ανζειδηζηή ημο ηζιή οπμθμβίγεηαζ απυ ημ πδθίημ ηδξ ιέβζζηδξ δθεηηνζηήξ ζζπφξ 

Pm πνμξ ημ βζκυιεκμ ημο νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ Isc ηαζ ηδξ ηάζδξ ακμζπημφ 

ηοηθχιαημξ Voc ηαζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (Anders Hagfeldt, Gerrit Boschloo, 

Licheng Sun, 2010):  
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                                  𝐹𝐹 =
𝑉𝑚 ∙𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 ∙𝐼𝑠𝑐
                                       (7.2) 

 

Σέθμξ, μ ζοκηεθεζηήξ απυδμζδξ n εκυξ θςημαμθηασημφ ζημζπείμο μνίγεηαζ μ 

θυβμξ ηδξ ιέβζζηδξ ζζπφμξ Pm πμο απμδίδεζ ημ θςημαμθηασηυ ηάης απυ μνζζιέκεξ 

ζοκεήηεξ πνμξ ηδκ ζζπφ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ζημζπείμο Pin (Hagfeld et. al., 2010). ΢οκεπχξ, δίκεηαζ απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ : 

 

                                   𝑛 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
                                            (7.3) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.44 : ΢οζηεοή δθεηηνζημφ παναηηδνζζιμφ ΦΒ ζημζπείςκ ηαζ θάιπα Xe έκηαζδξ 1000W/m
2
. 

 

 

Γζα ηζξ ηαιπφθεξ νεφιαημξ - ηάζδξ (J-V), μζ δθζαηέξ ηορεθίδεξ θςημαμθήεδηακ 

ιε θοπκία αένζμο Xe ςξ πνμζμιμζςηή δθζαημφ θςηυξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ. Ζ 

έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηδξ θοπκίαξ ιεηνήεδηε ιε πονακυιεηνμ CMP 3 Kipp & 

Zonen ηαζ δζαηδνήεδηε  ζηαεενή ζηα 1000W/m
2
. 

Πνμηεζιέκμο κα ηαηαβναθμφκ μζ ηαιπφθεξ J-V μζ ηορεθίδεξ ζοκδέεδηακ ιε 

ζοζηεοή δθεηηνζημφ παναηηδνζζιμφ Keithley System Source Meter (model 2601A) 

ζοκδεδειέκμ ιε θμβζζιζηυ (LabTracer) (εζηυκα 6.43). Ζ εκενβυξ επζθάκεζα ηςκ 

δθζαηχκ ηοηηάνςκ ήηακ 2cm
2 

εκχ πνδζζιμπμζήεδηε ιάζηα 0.172 cm
2
 ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ, (εζηυκα 6.44). ΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ηδ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ  

επελενβαζίαξ δεδμιέκςκ Origin 8  έβζκε δ απεζηυκζζδ ηςκ δεδμιέκςκ ζε βναθήιαηα. 

Απυ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ηαιπφθεξ J-V ιεηνήεδηακ ηαζ οπμθμβίζηδηακ ηα παναηάης 

ιεβέεδ: ποηκυηδηα νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ (Jsc), ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ (Voc), 

πανάβμκηαξ πθήνςζδξ (FF) ηαεχξ ηαζ μθζηή δθεηηνζηή απυδμζδ (n).  
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Δηθόλα 6.44 : Σμπμεέηδζδ ηορεθίδςκ ζηδ θάιπα Xe. Οζ επαθέξ ημπμεεημφκηαζ ζηζξ επζθάκεζεξ ιε 

πάζηα ανβφνμο. 
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7.   ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢ΔΗ΢ 

 

 

7.1    ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΧΝ ΤΜΔΝΗΧΝ    

 

΢ηδκ πανμφζα εκυηδηα ελεηάγμοιε ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

παναζηεοαγυιεκςκ οιεκίςκ TiO2 ηαηά ηδ θςημαπμζημδυιδζδ ηδξ πνςζηζηήξ Basic 

Blue-41 (BB-41). ΢ηυπμξ ηδξ ένεοκαξ είκαζ κα ιεθεηδεεί δ επίδναζδ ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ θοζζημπδιζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ οιεκίςκ TiO2 πμο 

παναζηεοάζηδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πάζηεξ ηδξ εηαζνείαξ Tecnan, 

ιε ηδκ ηαθφηενδ δοκαηή θςημαπμζημδυιδζδ ηδξ πνςζηζηήξ μοζίαξ ζημ οπενζχδεξ 

(UV) ηαζ ζημ μναηυ (Vis).                                                  

΢ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ εκδεζηηζηά ηάπμζα βναθήιαηα μνζζιέκςκ παζηχκ, 

πμο ηνίεδηακ απαναίηδηα κα πανμοζζαζημφκ, έηζζ χζηε κα βίκεζ δ ζφβηνζζδ ιε ημκ 

ειπμνζηυ ηαηαθφηδ ακαθμνάξ Degussa P25. Σα οπυθμζπα βναθήιαηα απεζημκίγμκηαζ 

ζημ πανάνηδια πμο αημθμοεεί ζημ ηέθμξ ηδξ ιεθέηδξ. 

΢ηα ηάηςεζ δζαβνάιιαηα (δζαβνάιιαηα 7.1-7.5) απμηοπχκεηαζ δ ιείςζδ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ ημνοθήξ απμννυθδζδξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ 

Basic Blue 41 ζημκ μθζηυ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ιε μναηή (Vis) ηαζ οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία (UV). Σα απμηεθέζιαηα βζα υθα ηα δείβιαηα, εηηυξ απυ ηα δείβιαηα ζηα 

μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πάζηεξ Titanium (IV) Oxide (TI-C4L24.1) ηαζ Modified 

Titanium Oxide (TIM 1.1-C1L1.1) ηδξ εηαζνείαξ  Tecnan, έδεζλακ υηζ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ημο 

δείβιαημξ, υπμο ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ζε παιδθέξ ηζιέξ ιεηά απυ πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ. 

Γηάγξακκα 7.1 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41)  ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Titanium (IV) 

Oxide, TI-C4L24.1. 
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Σα δζαβνάιιαηα 7.1-7.5 απεζημκίγμοκ ημκ απμπνςιαηζζιυ ημο δζαθφιαημξ ηδξ  

πνςζηζηήξ, υπςξ απμδίδεηαζ απυ ηδκ ιείςζδ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ ημνοθήξ 

απμννυθδζδξ (δζάζπαζδ πνςιμθυναξ μιάδαξ) υπςξ ηαηαβνάθδηε απυ ηδ ζοζηεοή 

θςημθαζιαημιεηνίαξ. 

 

Γηάγξακκα 7.2 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Dioxide, TI2-CL3.1.      

 

 

Γηάγξακκα 7.3 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Degussa P25. 
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Γηάγξακκα 7.4 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε UV αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Degussa P25. 
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Γηάγξακκα 7.5 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Dioxide, TI2-CL3.1.      
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Σμ πμζμζηυ απμδυιδζδξ ημο νφπμο ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο θαίκεηαζ ζηα 

ηάηςεζ ζπήιαηα. Όπςξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 7.6, 7.7 ηαηά ηδ θςημαυθδζδ ιε 

Vis αηηζκμαμθία, ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμπνςιαηζζιμφ ηδξ Basic Blue 41 δίκεζ ημ 

οιέκζμ ημο Modified Titanium Dioxide TI2-CL3.1. Παναηδνμφιε ζημ δζάβναιια 7.6 

υηζ ζε 180 θεπηά πνυκμ θςημαυθδζδξ ιε μναηή αηηζκμαμθία, έπεζ ηαηαζηναθεί ημ 

90% ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ οιέκζμ ημο Modified Titanium Dioxide TI2-CL3.1 , εκχ ημ οιέκζμ 

ηδξ Degussa P25 έπεζ ηαηαζηνέρεζ πενίπμο ημ 83% ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ 

πνςζηζηήξ. ΢οκεπχξ, ημ οιέκζμ ημο Modified Titanium Dioxide, TI2-CL3.1 δμοθεφεζ 

ηαθφηενα απυ ημ οιέκζμ ηδξ Degussa P25. 
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Γηάγξακκα 7.6 : Δπίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) 

ηαηά ηδ θςημδζάζπαζδ ηδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο θςημαυθδζδξ ιε μναηή αηηζκμαμθία, πανμοζία 

υθςκ ηςκ οιεκίςκ. 

 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο θςημηαηαθφηδ απμηεθεί ιζα απυ ηζξ παναιέηνμοξ πμο 

επδνεάγμοκ ημ νοειυ απμπνςιαηζζιμφ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ. Ο 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ αηζκδημπμζδιέκμο ηαηαθφηδ ζημ δζάθοια 

ηδξ πνςζηζηήξ ιαξ μδδβεί ζε ζδιακηζηά ζοιπενάζιαηα πμο αθμνμφκ ηδ πμζυηδηα 

TiO2 πμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί  ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια ιε ζημπυ ηδκ 

αφλδζδ ημο νοειμφ απμπνςιαηζζιμφ ημο δζαθφιαημξ. 

 ΢ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, εηηεθέζηδηε ζεζνά θςημηαηαθοηζηχκ πεζναιάηςκ 

ζηα μπμία δζαηδνήεδηε ζηαεενή δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ Basic Blue-41 (10
-5

 Μ) 

ηαζ δ επζθάκεζα ηςκ οιεκίςκ εκχ ιεηααθήεδηε ηάεε θμνά ηδ ζοκμθζηή ιάγα ηςκ 

οιεκίςκ ιε δζαδμπζημφξ ειααπηζζιμφξ. ΢ημ δζάβναιια 7.7 απεζημκίγεηαζ βζα ηάεε 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41), δ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ημο 

Ln(Co/C) ιε ημ πνυκμ θςημαυθδζδξ Vis αηηζκμαμθίαξ. 
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Γηάγξακκα 7.7 : Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο θαβανίειμο ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 

(BB-41) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο θςημαυθδζδξ ιε μναηή αηηζκμαμθία, πανμοζία υθςκ ηςκ οιεκίςκ. 

 

 

Απυ ηδκ παναπάκς βναθζηή πανάζηαζδ (δζάβναιια 7.7) θαίκεηαζ υηζ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (ΒΒ-41) , πανμοζία ηδξ πάζηαξ Modified 

Titanium Oxide TIM 1.1-C1L1.1, ιε ημ πνυκμ ιεζχκεηαζ ιε αναδφηενμοξ νοειμφξ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ Degussa P25 ηαζ Modified Titanium Dioxide TI2-CL3. Πζμ βνήβμνμ 

νοειυ απμπνςιαηζζιμφ δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ παναηδνείηαζ υηζ πανμοζζάγμοκ 

ημ οιέκζμ ημο Modified Titanium Dioxide, TI2-CL3.1 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ οιέκζμ ηδξ 

ακαθμνάξ. 

 Σμ Titanium (IV) Oxide, TI-C4L24.1 είκαζ ελίζμο απμδμηζηυξ θςημηαηαθφηδξ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηδκ ακαθμνά (Degussa P25) ιε ανηεηά ηαθυ νοειυ απμπνςιαηζζιυ ημο 

δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ, ηαεχξ ηαζ πμθφ ηαθήξ απμννυθδζδξ αοηήξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 7.1 ηαζ 7.7. ΢ημ δζάβναιια 7.6, πανυθα αοηά, 

παναηδνείηαζ υηζ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ζε ζπέζδ ιε άθθμοξ θςημηαηαθφηεξ μζ μπμίμζ 

δεκ είκαζ ηυζμ απμδμηζημί. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε 

δζαθφιαημξ δζαθένεζ ιεηά ηα 45 θεπηά παναιμκήξ ζημ ζημηάδζ. ΢οκεπχξ, ημ δζάθοια 

ζημ μπμίμ είκαζ ειπμηζζιέκμ ημ οιέκζμ ιε ημ Titanium (IV) Oxide, TI-C4L24.1, είκαζ 

πζμ αναζυ απυ ηα οπυθμζπα, δζυηζ πνμζνυθδζε πάνα πμθφ ζημ ζημηάδζ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

θςημαυθδζδ. Αοηυ δεκ ακαζνεί ημ βεβμκυξ, υηζ είκαζ έκαξ  ελίζμο ηαθυξ 

θςημηαηαθφηδξ, μ μπμίμξ ιπμνεί κα ακηαβςκζζηεί ηδκ ακαθμνά Degussa P25. Οζ 

απμδυζεζξ ημοξ είκαζ ζπεδυκ μζ ίδζεξ. 

΢ηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, ζηδκ μπμία δ θςημαυθδζδ έβζκε ιε UV 

αηηζκμαμθία, παναηδνείηαζ υηζ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμπνςιαηζζιμφ ηδξ Basic Blue 

41 δίκεζ ημ οιέκζμ ημο Modified Titanium Dioxide TI2-CL3 ιε ημ οιέκζμ ηδξ Degussa 

P25, υπςξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 7.8 ηαζ 7.9.  
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Γηάγξακκα 7.8 : Δπίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) 

ηαηά ηδ θςημδζάζπαζδ ηδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο θςημαυθδζδξ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, πανμοζία 

υθςκ ηςκ οιεκίςκ. 
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Γηάγξακκα 7.9 : Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο θμβανίειμο ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 

(BB-41) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο θςημαυθδζδξ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, πανμοζία υθςκ ηςκ 

οιεκίςκ. 
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Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημ ζπήια 7.8 είκαζ ειθακέξ  υηζ ζε 180 θεπηά πνυκμ 

θςημαυθδζδξ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, έπεζ ηαηαζηναθεί ημ 92% ημο οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ιε ημ οιέκζμ ηδξ Degussa P25 ηαζ 

ημ 90% ιε ημ οιέκζμ Modified Titanium Dioxide TI2-CL3.1 ,απμδυζεζξ πμθφ ημκηά δ 

ιία ιε ηδκ άθθδ. ΢οκεπχξ, ημ οιέκζμ Modified Titanium Dioxide, TI2-CL3.1 ηαζ ημ 

οιέκζμ Degussa P25 δμοθεφμοκ ελίζμο ηαθά ηαζ ηα δφμ.  

Σμ οιέκζμ ημο Modified Titanium Oxide, TIM 2.1-C1L1.1 ηαηαζηνέθεζ ημ 80% 

ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ, ηζιή ζπεηζηά ημκηά ιε ημ πμζμζηυ ημο 78% 

πμο έδςζε ημ οιέκζμ  Modified Titanium Oxide, TIM 2.2-C1L1.1. Παναηδνείηαζ υηζ 

βεκζηά ηα οιέκζα έπμοκ ηαθφηενεξ απμδυζεζξ ζημ οπενζχδεξ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 

μναηυ. Ο νοειυξ απμπνςιαηζζιμφ ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 

(BB-41) είκαζ πζμ βνήβμνμξ ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ζηδκ μπμία 

πνδζζιμπμζήεδηακ θάιπεξ Black light (οπενζχδδξ αηηζκμαμθία). 

 

 

7.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΤΑΗ΢ΘΖΣΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΖΛΗΑΚΧΝ  

ΚΤΦΔΛΗΓΧΝ  (DSSCs)    

 

΢ηδ βναθζηή πανάζηαζδ πμο αημθμοεεί (δζάβναιια 7.10) ζοβηνίκμκηαζ μζ 

ηορεθίδεξ, πμο πνμέηορακ ηυζμ απυ ηδκ πνήζδ ηςκ διζαβςβχκ-παζηχκ ηδξ 

εηαζνείαξ Tecnan, ηαεχξ ηαζ ημο διζαβςβμφ ακαθμνά (Degussa P25), υζμ ηαζ απυ 

ηδκ εοαζζεδημπμίδζή ημοξ ιε ηδ πνςζηζηή Ν719. ΢ημπυξ αοηήξ ηδξ εκυηδηαξ είκαζ κα 

ανεεεί μ ηαηαθθδθυηενμξ ζοκδοαζιυξ διζαβςβμφ-πνςζηζηήξ-δθεηηνμθφηδ ηαζ κα 

ελαπεεί δ αέθηζζηδ απυδμζδ. 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ είκαζ θακενυ υηζ μζ ηορεθίδεξ πμο 

πανμοζίαζακ ηαθφηενεξ απμδυζεζξ, μζ μπμίεξ είπακ εοαζζεδημπμζδεεί ιε ηδ πνςζηζηή 

Ν719, ήηακ εηείκεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ μζ διζαβςβμί Degussa P25, Modified 

Titanium Dioxide TI2-CL3 ηαζ  Titanium (IV) Oxide TI-C4L24.1, ιε ηδ ιεβαθφηενδ 

απυδμζδ υιςξ, κα πανμοζζάγεζ δ ηορεθίδα πμο πνμέηορε πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ 

διζαβςβυ ακαθμνά (Degussa P25), υπςξ θαίκεηαζ ζημ πίκαηα 7.1 ηαζ ζημ δζάβναιια 

7.10. Οζ οπυθμζπεξ ηορεθίδεξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενεξ απμδυζεζξ, εκχ δ ηορεθίδα, 

δ μπμία επζζηνχεδηε ιε ηδκ πάζηα Modified Titanium Oxide, TIM 2.2-C1L1.1, δεκ 

πανμοζζάγεζ δθεηηνζηά παναηηδνζζηζηά. 

΢ημκ πίκαηα 7.1 πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμκηαζ ηα δθεηηνζηά παναηηδνζζηζηά 

ηάεε ηορεθίδαξ, ηαεχξ ηαζ ζημ δζάβναιια 7.10 μζ παναηηδνζζηζηέξ ηαιπφθεξ 

Σάζεςξ-Ρεφιαημξ ηάεε ηορεθίδαξ. 

Απυ ηδ παναηηδνζζηζηή J-V (δζάβναιια 7.10) πνμηφπηεζ υηζ μζ ηαιπφθεξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ ηορεθίδεξ, μζ μπμίεξ επζζηνχεδηακ ιε Degussa P25 ηαζ Modified 

Titanium Dioxide TI2-CL3,  πανυθμ πμο δ ηάεε ιία δίκεζ δζαθμνεηζηυ θςηυνεοια, 

ζοβηθίκμοκ ζηδκ ίδζα πενίπμο ηζιή βζα ηδκ ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ. Οζ οπυθμζπεξ 

ηζιέξ ηδξ ηάζδξ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ ηςκ οπυθμζπςκ ηορεθίδςκ είκαζ εθάπζζηα πζμ 

παιδθέξ.  
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Cells Voc(V) Jsc(mA/cm
2
) FF n% 

P25 0.702 10.89 0.64 4.93 

TI-C4L24.1 0.628 9.49 0.62 3.70 

TIM 1.1-C1L1.1                          0.572 6.07 0.68 2.35 

TIM 2.1-C1L1.1                              0.588 4.93 0.71 2.06 

TI2-CL3                                         0.693 8.56 0.67 3.95 

Πίλαθαο 7.1 : Ζθεηηνζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ ηορεθίδςκ. 
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Γηάγξακκα 7.10 : Υαναηηδνζζηζηέξ ηαιπφθεξ Σάζεςξ-Ρεφιαημξ ηςκ εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ 
ηορεθίδςκ. 

 

 

΢οιπεναζιαηζηά πνμηφπηεζ θμζπυκ, υηζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα δείπκμοκ 

υηζ ζε ηάεε πενίπηςζδ παναηδνείηαζ θςημαμθηασηυ θαζκυιεκμ, εηηυξ απυ ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ηορεθίδαξ ιε πνήζδ ηδξ πάζηαξ Modified Titanium Oxide TIM 2.2-

C1L1.1. Οζ απμδυζεζξ ηςκ ηορεθίδςκ, μζ μπμίεξ επζζηνχεδηακ ιε ηζξ πάζηεξ Modified 

Titanium Dioxide TI2-CL3 ηαζ Titanium (IV) Oxide TI-C4L24.1 πθδζζάγμοκ ηδκ 

απυδμζδ ηδξ ηορεθίδαξ ιε Degussa P25, υπςξ πνμακαθένεδηε, δεκ είκαζ υιςξ 

ηαθφηενεξ. ΢οκεπχξ, δ ηορεθίδα ιε επίζηνςζδ Degussa P25 δμοθεφεζ ηαθφηενα απυ 

ηζξ ηορεθίδεξ ζηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πάζηεξ ηδξ εηαζνείαξ Tecnan.  
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8.   ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ήηακ δ ζφκεεζδ, μ παναηηδνζζιυξ 

ηαζ δ ιεθέηδ εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ  ηορεθίδςκ  (DSSCs) ηαζ 

κακμηνοζηαθθζηχκ οιεκίςκ TiO2, ιε ζημπυ ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ζε 

δθεηηνζηή ιέζς θςημδθεηηνμπδιζηχκ ζημζπείςκ ηαζ ηδκ θςημηαηαθοηζηή 

απμδυιδζδ μνβακζηχκ νοπακηχκ.  

Σα θςημεοαζζεδημπμζδιέκα οιέκζα ιε πνςζηζηή (DSSCs) πμο 

παναζηεοάζεδηακ πανμοζζάγμοκ ημ θςημαμθηασηυ θαζκυιεκμ. ΢οβηεηνζιέκα, ηα 

οθζηά ιε ηςδζημφξ TI2-CL3 ηαζ  TI-C4L24.1 έδςζακ απμδυζεζξ ζοβηνίζζιεξ αθθά 

παιδθυηενεξ ηδξ απυδμζδξ ημο οθζημφ ακαθμνάξ.  

Χξ εη ημφημο δ ηεπκμθμβία ηςκ εοαζζεδημπμζδιέκςκ δθζαηχκ  ηορεθίδςκ 

(DSSCs) δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα παναζηεοήξ θςημαμθηαζηχκ ζοζηδιάηςκ ιε ζημπυ 

ηδκ εκενβεζαηή ακααάειζζδ ηηδνίςκ.  

Απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ μοζίαξ Basic Blue-41 ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ οιεκίςκ πνμέηορε υηζ ηα κακμηνοζηαθθζηά οιέκζα έπμοκ ανηεηά 

ιεβάθδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα. Ζ ιεθέηδ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ, 

έδεζλε υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ παναζηεοήξ απμπνςιαηίγεζ ζε ζηακμπμζδηζηυ 

ααειυ ημκ μνβακζηυ νφπμ Basic Blue-41 ηυζμ ηαηά ηδ θςημαυθδζδ ιε οπενζχδεξ 

(UV) αηηζκμαμθία υζμ ηαζ ιε μναηή (Vis).  

 Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ υηζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμπνςιαηζζιμφ ηδξ 

Basic Blue-41 δίκεζ ημ οιέκζμ ιε ηςδζηυ TI2-CL3. Σμ οιέκζμ ιε ηςδζηυ TI-C4L24.1 

είκαζ ελίζμο απμδμηζηυξ θςημηαηαθφηδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ οθζηυ ακαθμνάξ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Γηάγξακκα 7.11 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 1.1-C1L1.1.                         

 

 

 

Γηάγξακκα 7.12 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 2.1-C1L1.1. 
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Γηάγξακκα 7.13 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε Vis αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 2.2-C1L1.1. 
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Γηάγξακκα 7.14 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41)  ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε UV αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Titanium (IV) 

Oxide, TI-C4L24.1. 
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Γηάγξακκα 7.15 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε UV αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 1.1-C1L1.1.                         
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Γηάγξακκα 7.16 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε UV αηηζκμαμθία, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 2.1-C1L1.1. 
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Γηάγξακκα 7.17 : Φάζια απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ Basic Blue-41 (BB-41) ζε πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 180 θεπηχκ ιε UV αηηζκμαμθίαξ, οιεκίμο επζζηνςιέκμ ιε ηδκ πάζηα Modified 

Titanium Oxide, TIM 2.2-C1L1.1. 
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