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Άδεηεο Υξήζεο 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε 
άδεηεο ρξήζεο Creative Commons.  

 

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπσο εηθόλεο, πνπ 
ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ άδεηαο ρξήζεο, ε 
άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηώο.  
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Υξεκαηνδόηεζε 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα 
ηνπ εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα. 

• Σν έξγν «Αλνηθηά Αθαδεκαϊθά Μαζήκαηα ζην 
Παλεπηζηήκην Παηξώλ» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε 
αλαδηακόξθσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ.  

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ 
Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Κάζεζε» θαη 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 
(Δπξσπατθό Θνηλσληθό Σακείν) θαη από εζληθνύο πόξνπο. 
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 Δλώζεηο ηνπ Άλζξαθα 

 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα                   (CO2) 

 Κνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα                (CO) 

 Κεζάλην                                       (CH4) 

 Τδξνγνλάλζξαθεο πιελ κεζαλίνπ   (NMHC) 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΔΝΩΔΙ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 



 Ο κύκλορ ηος Άνθπακα: 

Βηνγεσρεκηθόο θύθινο κέζσ ηνπ νπνίνπ o C 
αληαιιάζζεηαη κεηαμύ Βηόζθαηξαο-Δδαθόζθαηξαο-
Γεώζθαηξαο-Υγξόζθαηξαο θαη Αηκόζθαηξαο. Δίλαη 
από ηνπο πην ζεκαληηθνύο θύθινπο ζηε θύζε πνπ 
επηηξέπεη ζηνλ C λα αλαθπθιώλεηαη θαη λα 
επαλαρξεζηκνπνηείηαη από ηε Βηόζθαηξα. 
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 Διοξείδιο ηος Άνθπακα CO2 

o Τν CO2 δελ είλαη άκεζα ηνμηθό όκσο έρεη έκκεζεο επηδξάζεηο 

ζηελ εμέιημε ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε, αιιά θαη ζηνλ ίδην ηνλ 

πιαλήηε αθνύ απνηειεί ην ζεκαληηθόηεξν αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

o Σε επίπεδν ρηιηεηίαο, πξηλ ην 1800 ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 

θπκαίλνληαλ κεηαμύ 260 θαη 285 ppm 

Μοπιακό βάπορ:   44 
Σημείο ηήξηρ:  -57 oC 
Σημείο βπαζμού:  -78 oC 
Άσπωμο, άοζμο & άγεςζηο 
Διαλςηόηηηα ζηο νεπό:   1.45 g/L 
Αποπποθά ακηινοβολία: 4.3 μm & 
  12.9-17.1 μm 

o Μεηά ην 1800 ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 εκθαλίδεη κία 

ζπλερώο απμεηηθή ηάζε 
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o Σν CΟ2 έρεη ηε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην 
(radiative forcing) ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα αέξηα ζεξκνθεπίνπ  
   +1.66  0.17 Wm-2 

ΑΔΡΙΑ ΣΟΤ ΘΔΡΜΟΚΗΠΙΟΤ – ΓΙΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ CO2 



 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 

o πλερείο κεηξήζεηο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2  ζηε 

Nauna Loa (Hawaii) από ην 

1958 δείρλνπλ κηα ζπλερή 

κνλόηνλε αύμεηηθή ηάζε. 

Τπάξρνπλ ελδείμεηο όηη ν 

ξπζκόο αύμεζεο έρεη 

επηβξαδπλζεί ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία 

ήκεξα: 379 ppm  ! 

Ρπζκό αύμεζεο 1960-2005:  
 1.4 ppm yr-1 

o Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 αθνινπζεί έλαλ εηήζην θύθιν κε κέγηζην εύξνο, 

ζην Λόηηα εκηζθαίξην, ζην 1 ppm, ελώ ζην Βόξεην θηάλεη ηα 15 ppm. ηε 

Mauna Loa ην εύξνο θπκαίλεηαη κεηαμύ 5-6 ppm. Απηόο ν εηήζηνο θύθινο 

νθείιεηαη ζηελ επνρηθή δέζκεπζε θαη απειεπζέξσζε ηνπ CO2 από ηα γήηλα 

νηθνζπζηήκαηα θαη ζε πνιύ κηθξόηεξν βαζκό ζηηο σθεάληεο δηαδηθαζίεο 
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 Διοξείδιο ηος Άνθπακα CO2 

o Θαηά ηνπο γεσινγηθνύο ρξόλνπο ε κεγάιεο θιίκαθαο 

θπζηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζπλδέεηαη ζηελά 

κε αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ θιίκαηνο. Αλαζύζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 δείρλεη όηη απηή κεηαβάιινληαλ 

κεηαμύ 200 θαη 300 ppm θαζώο ην θιίκα κεηαβάιινληαλ 

κεηαμύ παγεησληθώλ θαη κεζνπαγεησληθώλ πεξηόδσλ 
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 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 

o ηελ πξν-βηνκεραληθή επνρή ην ηζνδύγην ηνπ CO2 ήηαλ ζε ηζνξνπία κε ην 

98.1% ηνπ  CO2 λα βξίζθεηαη ζηνπο σθεαλνύ θαη κόιηο ην 1.9% ζηελ 

αηκόζθαηξα. 

o Κεηά ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε έρνπκε καδηθή εθπνκπή CO2 ζηελ 

αηκόζθαηξα από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο. Δθηηκάηαη όηη από απηό 

κόιηο ην 80-85% ζα θαηαιήμεη ζηνπο σθελνύο ελώ ην ππόινηπν 15-20% ζα 

παξακείλεη ζηελ αηκόζθαηξα. 

o Κεηά ην 1800, κόλν ην 42% CO2 ηνπ πνπ έρεη εηζαρζεί ζηελ αηκόζθαηξα 

έρεη αθνκνησζεί ζηνπο σθεαλνύο 

Δπεηδή ν θπζηθόο θύθινο ηνπ C κεηαμύ γήηλεο θαη σθεάληαο βηόζθαηξαο 

νινθιεξώλεηαη ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ ή θαη 

εθαηνληάδσλ ρξόλσλ, ε γξήγνξε θαη καδηθή εηζαγσγή C ζηελ 

αηκόζθαηξα από αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο δελ κπνξεί γξήγνξα λα 

εμηζνξνπεζεί 

Γελ είλαη δπλαηόλ λα νξηζηεί κε αθξίβεηα ν ρξόλνο δσήο ηνπ CO2 

ζηελ αηκόζθαηξα 
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 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 

o Δθηηκάηαη όηη από ηα 100 κόξηα CO2 πνπ εηζάγνληαη ζηελ αηκόζθαηξα: 

• 6 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 1 ρξόλν 

• 29 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 10 ρξόληα 

• 59 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 60 ρξόληα 

• 84 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 360 ρξόληα 

• 100 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε > 1000 ρξόληα 

o Σα πξώηα 6 κόξηα δηαιύνληαη ζηα επηθαλεηαθά λεξά 

o πξνέξρνληαη από κεηαθνξά κεηαμύ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ θαη 

βαζύηεξσλ ζηξσκάησλ (thermocline) 

o ηα επόκελα 55 κόξηα πξνέξρνληαη από κεηαθνξά ζηα πνιύ βαζύηεξα 

ζηξώκαηα ηνπ σθεαλνύ 

o θαη ηα ηειεπηαία 16 (αληηπξσζνπεύνπλ ην 16% ηνπ εηζαγόκελνπ ζηελ 

αηκόζθαηξα CO2) παξηζηάλεη ζηελ νπζία ην πνζνζηό πνπ ζα παξακείλεη ζηελ 

αηκόζθαηξα 
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 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 Πεγέο & Θαηαβόζξεο 

• Πεγέο  
o Αλζξσπνγελείο 

Θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ 

Αιιαγή ρξήζεο γεο 

-Κεηαβαιιόκελεο γεσξγηθέο πξαθηηθέο 

-Απνςίισζε δαζώλ (ππξθαγηέο) 

-Θαύζε βηνκάδαο 

o Φπζηθέο 

αλαπλνή θπηώλ & δώσλ 

 απνζύλζεζε νξγαληθώλ νπζηώλ 

εθαίζηεηα & ζεξκέο πεγέο 

δηάιπζε αλζξαθηθώλ πεηξσκάησλ 

• Καηαβόζξεο 

o Γέζκεπζε από σθεαλνύο 

o Φσηνζύλζεζε 

C6H12O6 + 6H2O + 6O2 6CO2 + 12H2O 
θώο 

ρισξνθύιιε 
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 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 Πεγέο & Θαηαβόζξεο 

CO2 (Gt (C) yr-1)* 

Πηγέρ 

Παξαγσγή & θαύζε θαπζίκσλ πιηθώλ 5.5  0.5 

Απνςίισζε δαζώλ & αιιαγή ρξήζεο γεο 1.6  1.0 

Σύλνιν 7.1  1.1 

Καηαβόθπερ 

Ωθεαλνί 2.0  0.8 

Γάζε Β. Ηκηζθαηξίνπ 0.5  0.5 

Παξακέλεη ζηελ Αηκόζθαηξα 3.2  0.2 

Σύλνιν 5.7  1.0 

Καζαξό Ιζνδύγην 1.4  1.5 

* 1 Gt (C) = 1012 Kg C 

Εκπομπή CO2 
(109 t yr-1) 

Καύζε άλζξαθα 7 

Καύζε 
πεηξειαίνπ 

5 

Καύζε θπζηθνύ 
αεξίνπ 

2 

Άιια 1 

Σύλνιν 15 

Αλζξσπνγελείο 
Γξαζηεξηόηεηεο 
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 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2 Πεγέο & Θαηαβόζξεο 

o  Οη σθεαλνί πεξηέρνπλ πάλσ από 50 θνξέο πεξηζζόηεξν C ζε ζρέζε κε 

ηελ αηκόζθαηξα 

o  95% ηνπ C ζηνπο σθεαλνύο βξίζθεηαη κε ηε κνξθή αλόξγαλσλ ελώζεσλ 

δηαιπκέλσλ ζην λεξό (θπξίσο ηόληα HCO3¯ θαη CO3
2-) 

o  ην ππόινηπν είλαη δηάθνξεο κνξθέο νξγαληθνύ C 

o  Ζ ιήςε ηνπ C από ηνπο σθεαλνύο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα 

1.  κεηαθνξά CO2 κεηαμύ αηκόζθαηξαο-επηθάλεηαο σθεαλνύ 

2.  ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ CO2 κε ζπζηαηηθά ηνπ λεξνύ 

3.  κεηαθνξά ζε βαζύηεξα σθεάληα ζηξώκαηα κέζσ δηαδηθαζηώλ 

θαηαθόξπθεο αλάκημεο 

o ν ξπζκόο ιήςεο CO2 από ηνπο σθεαλνύο θαζνξίδεηαη από ηα βήκαηα 2 & 

3 θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα θαη ζθάικαηα ζηελ 

εθηίκεζε 

o C κεηαθέξεηαη από ηε γήηλε βηόζθαηξα ζηνπο σθεαλνύο κέζσ ησλ 

πνηακώλ 1.2 – 1.4 Gt (C) yr-1 
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 Διοξείδιο ηος Άνθπακα CO2 Πεγέο & Καηαβόζξεο 

o  Οη σθεαλνί πεξηέρνπλ πάλσ από 50 θνξέο πεξηζζόηεξν C ζε ζρέζε κε 

ηελ αηκόζθαηξα 

o  95% ηνπ C ζηνπο σθεαλνύο βξίζθεηαη κε ηε κνξθή αλόξγαλσλ 

ελώζεσλ δηαιπκέλσλ ζην λεξό (θπξίσο ηόληα HCO3¯ θαη CO3
2-) 

o  ην ππόινηπν είλαη δηάθνξεο κνξθέο νξγαληθνύ C 

o  Ζ ιήςε ηνπ C από ηνπο σθεαλνύο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα 

1.  κεηαθνξά CO2 κεηαμύ αηκόζθαηξαο-επηθάλεηαο σθεαλνύ 

2.  ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ CO2 κε ζπζηαηηθά ηνπ λεξνύ 

3.  κεηαθνξά ζε βαζύηεξα σθεάληα ζηξώκαηα κέζσ δηαδηθαζηώλ 

θαηαθόξπθεο αλάκημεο 
o ν ξπζκόο ιήςεο CO2 από ηνπο σθεαλνύο θαζνξίδεηαη από ηα βήκαηα 2 

& 3 θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα θαη ζθάικαηα ζηελ 

εθηίκεζε 

o C κεηαθέξεηαη από ηε γήηλε βηόζθαηξα ζηνπο σθεαλνύο κέζσ ησλ 

πνηακώλ 1.2 – 1.4 Gt (C) yr-1 
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 Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

o Σν CO πξνέξρεηαη από ηελ αηειή θαύζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο θαύζηκα, 

όηαλ δελ ππάξρεη επαξθή πνζόηεηα νμπγόλνπ ή αξθεηόο 

ρξόλνο γηα ηελ πιήξε κεηαηξνπή ηνπο ζε CO2 (πιήξεο 

θαύζε). Παξαγσγή CO από αηειή θαύζε  απώιεηα ησλ 

2/3 ηεο δηαζέζηκεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

o 71% πξνέξρεηαη από απηνθίλεηα. Κηθξόηεξν πνζνζηό 

ζπλεηζθέξνπλ: 

 κνλάδεο ζέξκαλζεο 

 βηνκεραληθέο θαηεξγαζίεο 

 θαύζε ζηεξεώλ απνβιήησλ 

o Πξνεγνύκελε δεθαεηία: 300 106 t/day CO ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ζην Βόξεην 

Ζκηζθαίξην 

Μνξηαθό βάξνο:   28 
εκείν ηήμεο:  -205 oC 
εκείν βξαζκνύ:  -191.5 oC 
Άρξωκν, άνζκν, άγεπζην, αλαθιέμηκν & πνιύ ηνμηθό 
Γηαιπηόηεηα ζην λεξό:   0.026 Κg/m3 
Υξόλνο δωήο:   30 – 90 εκέξεο 
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o Σξνπνζθαηξηθό CO θπκαίλεηαη: 40 – 200 ppb 

o Σν CO εκθαλίδεη επνρηθή θύκαλζε κε εύξνο 40% γύξσ 

από ηε κέζε ηηκή ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην θαη 20% ζην Λόηην. 

Κέγηζην: ηνπηθή άλνημε 

Διάρηζην: αξγά ην θαινθαίξη – λσξίο ην θζηλόπσξν 

o Σν CO είλαη πεξηζζόηεξν ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην απ’ όηη ζην 

Λόηην 

 Βόξεην Ζκηζθαίξην: ην CO ειαηηώλεηαη κε ην ύςνο. 

Δθηηκάηαη, κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 120 ppb ζην 

45ν Β 

 Λόηην Ζκηζθαίξην: ην CO είλαη νκνηόκνξθα αλακεκηγκέλν 

θαηά ηελ θαηαθόξπθν. Δθηηκάηαη κέζε ζπγθέληξσζε 60 

ppb ζην 45ν Β 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO Πεγέο & Καηαβόζξεο 

Πηγέρ (Tt (CO)yr-1) 

Τερλνινγηθέο δηαδηθαζίεο (θαύζε & βηνκεραλία) 300-550 

Καύζε βηνκάδαο 300-700 

Βηνγελείο 60-160 

Ωθεαλνί 20-200 

Ομείδσζε Μεζαλίνπ (CH4) 400-1000 

Ομείδσζε κε κεζαληθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ (NMHC) 200-600 

Σύλνιν 1800-2700 

Καηαβόθπερ 

Αληίδξαζε κε ξίδεο OH- 1400-2600 

Γέζκεπζε από ην έδαθνο 250-640 

Απώιεηεο ζηε Σηξαηόζθαηξα 100 

Σύλνιν 2100-3000 

• Ζ θπξηόηεξε πεγή είλαη ε νμείδσζε ηνπ CH4 από ξίδεο ΟΖ- 

• 2/3 ηνπ CO πξνέξρνληαη από αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 
 Ζ θπξηόηεξε πεγή είλαη ε νμείδσζε ηνπ CH4 από ξίδεο ΟΖ 

Ο3 + hv  Ο2 + Ο· 

Ο· + Ζ2Ο  2 ΟΖ· 

CH4 + ΟΖ·  CH3
· + Ζ2Ο  

CH3
· + O2 + M  CH3O2

· + M  

CH4 + ΟΖ·    CH3O2
· + Ζ2Ο  

O2 

Κεζπιν-ππεξνμεηδηθέο ξίδεο 

• Οη κεζπιν-ππεξνμεηδηθέο ξίδεο ζηελ ηξνπόζθαηξα κπνξνύλ λα αληηδξάζνπλ 
κε: ΛΟ, ΛΟ2, ξίδεο ΖΟ2

· ή νξγαληθέο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο (RΟ2
·). Οη θπξηόηεξεο 

αιιειεπηδξάζεηο από απηέο είλαη κε ηα NO θαη ΖΟ2
·  

CH3O2
· + ΛΟ  CH3Ο

· + ΛO2 

CH3O2
· + ΖΟ2

·  CH3ΟΟΖ + O2 

CH3O2
· + ΛΟ2 + Κ  CH3ΟΟΛΟ2 + Κ 

ΖΟ2
· + ΛΟ  ΟΖ· + ΛO2 

CH3O
· + Ο2  ΖCΖΟ + ΖO2

· 
θνξκαιδεύδε 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

CH3ΟΟΖ + hv  CH3O2
· + ΟΖ· 

CH3ΟΟΖ + ΟΖ·  H2O + CH3O2
·  

 H2O + CH2OOH  

CH2OOH  HCHO + OH· 

• Έλα άιιν ζεη αληηδξάζεσλ είλαη: 

ΟΖ· + ΛΟ + Κ  ΖΛΟ3 + 
Κ 2 ΖΟ2

·  Ζ2Ο2 + Ο2 

H2Ο2 + hv  2 ΟΖ· 

H2Ο2 + ΟΖ·  Ζ2Ο + ΖΟ2
· 

Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ είλαη 
ην θπξηόηεξν νμεηδσηηθό κέζν πνπ 
παξαηεξείηαη ζηα λέθε, ηελ νκίριε 
θαη ηελ βξνρή 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 Σειηθά ην CO ζα παξαρζεί από ηελ θσηόιπζε ηεο ζρεκαηηδόκελεο 

θνξκαιδεύδεο ή θαη από ηελ αληίδξαζε ηεο κε ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ 

ΖCHΟ + hv  H· + HCO   H2 + CO 

ΖCHΟ + OH·   HO2
· + H2O + CO 

• Θάησ από ηελ ύπαξμε ηζρπξώλ νμεηδσηηθώλ (π.ρ. ΟΖ·) ζα νμεηδσζεί 
πεξαηηέξσ ζε CO2: 

CΟ + OH·   H· + CO2 

 Όηαλ ηα επίπεδα ηνπ ΛΟρ είλαη πςειά ππεξηζρύνπλ νη αληηδξάζεηο ησλ ξηδώλ 
ΖΟ2

· θαη CH3O2
· κε ην ΛΟ, θαη ε νμείδσζε ηνπ CH4 πεξηγξάθεηαη: 

O2 

CH4 + ΟΖ·  CH3Ο2
· + Ζ2Ο  

CH3O2
· + ΛΟ  CH3Ο

· + ΛO2 

CH3O
· + Ο2  ΖCΖΟ + ΖO2

· 

2 (ΛO2 + hv  ΛΟ + Ο)  
2 (Ο + O2 + Κ  Ο3 + Κ)  

CH4 + 4O2 + 2hv  HCHO + 2O3 + H2O 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

Αιιεινπρία αληηδξάζεσλ θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ CH4 & CO 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 ε πιαλεηηθή θιίκαθα νη ηηκέο ππνβάζξνπ ηνπ CO θπκαίλνληαη: 

    (0.06 – 0.14 mg/m3) ή (0.05 – 0.12 ppb) 

 ε επξσπατθέο πόιεηο κε έληνλν θπθινθνξηαθό θόξην ε κέζε νθηάσξε 

ζπγθέληξσζε ηνπ CO είλαη: < 20 mg/m3 (17 ppm) – 60 mg/m3 (53 ppm) 

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO εληόο ησλ ηξνρνθόξσλ είλαη κεγαιύηεξε εληόο 

ησλ ηξνρνθόξσλ από απηή ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα 

 ε ππόγεηα, πνιπόξνθα γθαξάδ απηνθηλήησλ, ηνύλει θαη άιινπο θιεηζηνύο 

ρώξνπο, όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηξνρνθόξα αιιά κε κε επαξθή εμαεξηζκό, 

ηα κέζα επίπεδα CO αλέξρνληαη γηα κεξηθέο ώξεο ζε 115 mg/m3 (100 ppm) 

 ε θαηνηθίεο κε παξνρή αεξίνπ νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ CO είλαη > 60-115 

mg/m3 

 Ο θαπλόο ηνπ ηζηγάξνπ ζε θαηνηθίεο, γξαθεία, νρήκαηα θαη εζηηαηόξηα 

δύλαηαη λα απμήζεη ηελ 8-σξε ζπγθέληξσζε ηνπ CO ζε επίπεδα 23-46 

mg/m3 

 Ζ νμείδσζε ηνπ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα επζύλεηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 
80% ηνπ CO ζηηο κε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 Ζ δεύηεξε θπζηθή πεγή ηνπ CO είλαη ε επηθάλεηα ησλ σθεαλώλ 

 Κεηξήζεηο ζηα επηθαλεηαθά ύδαηα ησλ σθεαλώλ θαη ζηνλ ππεξθείκελν 

αηκνζθαηξηθό αέξα έδεημαλ όηη ζπγθέληξσζε ηνπ CO 90 θνξέο κεγαιύηεξε 

από απηή ηεο ηζνξξνπίαο  

 ζπλερή κεηαθνξά κάδαο CO από ηνλ σθεαλό πξνο ηελ αηκόζθαηξα 

 Ο βαζκόο ππεξθνξεζκνύ ηνπ CO ζηα επηθαλεηαθά  σθεάληα ζηξώκαηα 

απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία ειηαθνύ θσηόο. Ο κεραληζκόο δελ είλαη γλσζηόο. 

Κπνξεί λα πξνέξρεηαη: 

 θσηνρεκηθή νμείδσζε ηεο ζαιάζζηαο νξγαληθήο ύιεο 

 βηνινγηθή νμείδσζε ηεο ζαιάζζηαο νξγαληθήο  

    ύιεο από ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο 
 Τπάξρεη έλαο αθόκε κεραληζκόο θπζηθήο παξαγσγήο CO: 

ε απνζύλζεζε ηεο ρισξνθύιιεο  

ριωξνθύιιε (δηάζπαζε)  CO + άιια πξνϊόληα 

12%  
ηεο 
ζπλνιηθήο 
έθιπζεο CO 
ζηελ 
αηκόζθαηξα 

 Άιιεο θπζηθέο πεγέο ηνπ CO: Ζθαίζηεηα & δαζηθέο ππξθαγηέο 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 
 Ζ θπξηόηεξε θαηαβόζξα ηνπ CO, ζηελ ηξνπόζθαηξα αιιά θαη ζηελ θαηώηεξε 

ζηξαηόζθαηξα, είλαη ε νμείδσζε ηνπ από ξίδεο ΟΖ:  

 Οη ξίδεο ΟΖ πξνέξρνληαη από ηηο εμήο αληηδξάζεηο: 

Ο· + Ζ2Ο  2 ΟΖ· 

ΖΟ2
· + ΛΟ  ΟΖ· + ΛO2 

Ζ2Ο + hv  ΟΖ· + H· Αληηδξάζεηο παξαγσγήο 
ξηδώλ ΟΖ 

CH3ΟΟΖ + hv  CH3O2
· + ΟΖ· 

CΟ + ΟΖ·  CΟ2 + Ζ·  

H· + Ο2 + Κ  HO2
· + Κ 

CΟ + OH·   CO2 + HO2
·  

O2 

ΖΟ2
· + ΛΟ  ΟΖ· + ΛO2 

 Ζ νμείδσζε ηνπ CO ζπκβάιεη ζην ζρεκαηηζκό θσηνρεκηθνύ λέθνπο & 
ζπλνςίδεηαη:  

CΟ + OH·   CO2 + HO2
·  

O2 

ΖΟ2
· + ΛΟ  ΟΖ· + ΛO2 

ΛO2 + hv  ΛΟ + Ο 
Ο + O2 + Κ  Ο3 + Κ  

CΟ + 2Ο2+ Κ  CΟ2 + Ο3 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ην CO θαηαζηξέθεηαη κέζσ βηνινγηθώλ 

δηεξγαζηώλ κέζσ ησλ αληηδξάζεσλ:  

CΟ + ½ Ο2 + (βαθηήξηα εδάθνπο)  CΟ2  

CO + 3Ζ2 (βαθηήξηα εδάθνπο)  CH4 + H2O 

 ζηηο πόιεηο ε ‘απνπζία’ εδάθνπο ζπκβάιεη ζηελ πεξηνξηζκέλε απνκάθξπλζε 
ηνπ CO ζ’ απηέο 

 Βιάζηεζε: κεξηθά θπηά έρνπλ επίζεο κηα ζρεηηθή ηθαλόηεηα 

απνξξόθεζεο CO κε ξπζκό 2 κg/s/m2 (πεξίπνπ ίδην κε απηόλ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο). Οη κεραληζκνί δελ είλαη γλσζηνί αιιά 

πεξηγξάθνληαη ζρεκαηηθά:  

CΟ + θύιια θπηώλ  ακηλνμέα (εκέξα) 

CΟ + θύιια θπηώλ  CO2 (λύθηα) 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

Σνμηθόηεηα ηνπ CO: ζρεηίδεηαη κε ην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα. Γηαρέεηαη 

ηαρέσο ζηνπο πλεύκνλεο, ζηα ηξηρνεηδή αγγεία θαη ζηηο δσηηθέο κεκβξάλεο. 

Αληαγσλίδεηαη έληνλα ηε δέζκεπζε Ο2.  

 Πεξίπνπ ην 80-90% ηνπ απνξξνθεκέλνπ CO από ηελ αηκνγινβίλε ηνπ 

αίκαηνο παξάγνληαο θαξβνμπαηκνγινβίλε (HbCO) ε νπνία απνηειεί δείθηε 

έθζεζεο ηνπ CO ζην αίκα 

 Όηαλ ε αηκνγινβίλε έιζεη ζε επαθή κε Ο2 ζρεκαηίδεηαη νμπ-αηκνγινβίλε 

Hb + O2  HbO2 

 Ζ έιμε ηεο αηκνγινβίλεο πξνο ην CO είλαη 200-250 θνξέο κεγαιύηεξε από 

όηη πξνο ην Ο2 αξθνύλ κηθξέο κεξηθέο πηέζεηο CO γηα λα δεζκεύζνπλ 

ζεκαληηθή πνζόηεηα αηκνγινβίλεο ζρεκαηίδνληαο θαξβνμπαηκνγινβίλε  

Hb + CO  HbCO 

 Ο ζρεκαηηζκόο ηεο θαξβνμπαηκνγινβίλεο κεηώλεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αίκαηνο 
λα κεηαθέξεη Ο2 δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ νμπγόλσζε ησλ εμσαγγεηαθώλ ηζηώλ 
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ηκνζθαηξηθνί Ρύπνη – Δλώζεηο ηνπ Άλζξαθα (C) 

Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 Ζ ηνμηθή επίδξαζε ηνπ CO γίλεηαη εκθαλήο ζε όξγαλα & ηζηνύο 

πνπ θαηαλαιώλνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο Ο2: 

- πλεύκνλαο 

- θαξδηά  

- εγθέθαινο 

- ζθειεηηθνί κύεο 

- αλαπηπζζόκελα έκβξπα 
 Ζ αλνμηθή απηή εζσηεξηθή ιεηηνπξγία νδεγεί ζε: 

- λεπξνινγηθά πξνβιήκαηα 

- λεπξνθηλεηηθέο δπζιεηηνπξγίεο 

• ειιηπή ζπληνληζκό θηλήζεσλ 

• παξαπάηεκα 

• κεησκέλε ηθαλόηεηα νδήγεζεο 

• αππλία 

- δπζιεηηνπξγία ζε επίπεδα θαξβνμπαηκνγινβίλεο 5.1-8.2% 
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Αηκνζθαηξηθνί Ρύπνη – Δλώζεηο ηνπ Άλζξαθα (C) 

 ε Τγηή άηνκα ε ελδνγελήο παξαγσγή θαξβνμπαηκνγινβίλεο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 0.4 – 0.7% 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθπκνζύλεο αλέξρεηαη ζε 0.7 – 2.5 % 

 Σα ‘Θξηηήξηα Πνηόηεηαο ηνπ Αέξα’ αλαθέξνπλ γηα ην CO: 

-έθζεζε 8 ή πεξηζζνηέξσλ σξώλ ζε ζπγθέληξσζε CO 12-17 mg/m3 

(10-15 ppm) πξνμελεί ζην αίκα 2.0-2.5% θαξβνμπαηκνγινβίλεο ζε  κε 

θαπληζηέο 

- έθζεζε 8 ή πεξηζζνηέξσλ σξώλ ζε ζπγθέληξσζε CO 35 mg/m3 (30 

ppm) πξνμελεί ζην αίκα 5% θαξβνμπαηκνγινβίλεο ζε  κε θαπληζηέο   

 Κε θαπληζηέο πνπ ιόγσ επαγγέικαηνο εθηίζεληαη ζε πςειά επίπεδα CO 

(νδεγνί, ηξνρνλόκνη, αζηπλνκηθνί, εξγαδόκελνη ζε ρώξνπο ζηάζκεπζεο, 

ζπλεξγεία & ηνύλει, ππξνζβέζηεο, ππάιιεινη δηνδίσλ) παξνπζηάδνπλ 

καθξνρξόληεο ζπγθεληξώζεηο θαξβνμπαηκνγινβίλεο ζην αίκα ηεο ηάμεο ησλ 

5% 

 Θαπληζηέο παξνπζηάδνπλ επίπεδα ηεο ηάμεο ηνπ 10% (ν θαπλόο ηνπ 

ηζηγάξνπ πεξηέρεη 400 ppm CO, εηζπλέεηαη γηα 5 ιεπηά, ελώ ν θύθινο 

επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο ηελ εκέξα) 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 Έθζεζε ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο CO επηθέξεη: 

- Πνλνθέθαιν 

- Εάιε 

- Αηνλία 

- Δξεζηζκό καηηώλ 

- Πόλν ζηα απηηά 

 Αλ ν νξγαληζκόο απνκαθξπλζεί έγθαηξα από ην πεξηβάιινλ πςειώλ 

ζπγθεληξώζεσλ CO, επαλέξρεηαη ζηε θπζηνινγηθή ηνπ ιεηηνπξγία ζηγά-

ζηγά (4-5 ώξεο) 

 Τπάξρνπλ κειέηεο πνπ δείρλνπλ ζπζρέηηζε κόληκσλ θαξδηαθώλ 

πξνβιεκάησλ από παξαηεηακέλε έθζεζε ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο  CO 

 Δπζύλεηαη ην ίδην κε ηε ρνιεζηεξόιε ζηε δεκηνπξγία ιηπαξνύ 

ζηξώκαηνο ζηα αηκνθόξα αγγεία 

 Η δξάζε ηνπ είλαη πξνζζεηηθή 

- Λαπηία 

- Δκεηηθέο ηάζεηο 

- Γπζθνξία ζην ζηήζνο 

- Γπζθνιία ζηελ αλαπλνή 

- Αλαηζζεζία & ηειηθά ζάλαην 
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Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO 

 Πξνηείλνληαη ηα αθόινπζα όξηα έθζεζεο αλάινγα κε ην ρξόλν 

έθζεζεο έηζη, ώζηε λα κελ ππεξβεί ε θαξβνμπαηκνγινβίλεο ην 

επίπεδν ησλ 2.5% 

• 100 mg/m3  γηα 15 ιεπηά 

• 60 mg/m3  γηα 30 ιεπηά 

• 30 mg/m3  γηα κία ώξα 

• 10 mg/m3  γηα 8 ώξεο 

 Κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο επηπηώζεηο ηνπ CO ζηελ βιάζηεζε θαη 

ζηα πιηθά δελ απνδεηθλύνπλ κέρξη ηώξα θάπνηα ζπζρέηηζε 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

 Θαηεγνξία ρεκηθώλ ελώζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη ελώζεηο πνπ 

απνηεινύληαη από C θαη Ζ (νξγαληθέο ελώζεηο ηνπ C) 

Δμαίξεζε απνηεινύλ: ηα νμείδηα ηνπ C (CO, CO2, H2CO3,…), ηα 

αλζξαθηθά άιαηα (Na2CO3, CaCO3,…) θαη ηα θαξβίδηα (ελώζεηο ησλ 

κεηάιισλ κε άλζξαθα: CaC2, Al4C3,… )  

 ηα κόξηα ησλ απινύζηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ όινη νη δεζκνί ηνπ C 

είλαη κεηαμύ C θαη αηόκσλ ηνπ Ζ, εθηόο από ηνλ ειάρηζην αξηζκό πνπ 

απαηηείηαη γηα ηνπο δεζκνύο C-C  

o Οη απινύζηεξνη πδξνγνλάλζξαθεο δηαθξίλνληαη ζηνπο άθπθινπο 
από ηνπο νπνίνπο νη πεξηέρνληεο 1-4 άηνκα άλζξαθα είλαη αέξηνη, 
5-6 άηνκα άλζξαθα είλαη πγξνί θαη από 7 άηνκα άλζξαθα θαη 
πάλω είλαη ζηεξενί θαη ζηνπο θπθιηθνύο, πνπ δηαθξίλνληαη ζηνπο 
θεθνξεζκέλνπο θαη ζηνπο αξσκαηηθνύο, από ηνπο νπνίνπο νη 
πεξηζζόηεξνη είλαη πγξνί θαη ζηεξενί. 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

 Οη απινύζηεξνη πδξνγνλάλζξαθεο είλαη ηα αιθάληα (ή παξαθίλεο) 

ζηα κόξηα ησλ νπνίσλ ην άηνκν ηνπ C ελώλεηαη κόλν κε άιια 

άηνκα C θαη άηνκα Ζ κέζσ απιώλ δεζκώλ (είλαη δει. θνξεζκέλεο 

ελώζεηο). Έρνπλ γεληθό ηύπν: CnH2n+2 

Αιθάληα (CnH2n+2): Κεξηθά κέιε ηεο νκάδαο ησλ αιθαλίσλ 

CH4    Κεζάλην 
CH3 – CH3   Αηζάλην 
CH3 – CH2 – CH3  Πξνπάλην 
CH3 – CH2 – CH2 – CH3 n-βνπηάλην 

o Ζ δνκή ηνπ κνξίνπ ησλ αιθαλίσλ δελ απνηειείηαη κόλν από κία επζεία 

αιπζίδα. Κπνξεί απηή λα έρεη θαη δηαθιαδώζεηο π.ρ.  

CH3 – CH – CH2 – CH – CH2 – CH3 

CH3 CH3 

2,4-δηκεζπινεμάλην 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 
o Κάιηζηα ε δηαθιαδώζεηο κπνξεί λα είλαη άηνκα δηαθνξεηηθά ηνπ C θαη Ζ π.ρ.  

CH3 – CH2 – CH– CH  – CH3 

Cl Br 

2-βξώκν-3-ρισξνπεληάλην 

o Ζ δνκή ησλ κνξίσλ ησλ αιθαλίσλ δελ είλαη ππνρξεσηηθά αιπζίδα 

επζύγξακκε ή κε δηαθιαδώζεηο κπνξεί ε δνκή ηνπο λα πεξηέρεη θαη δαθηπιίνπο. 

’ απηή ηελ πεξίπησζε θαινύληαη θπθιναιθάληα (CnH2n) 

o Σα αιθάληα ζπλήζσο αληηδξνύλ αληηθαζηζηώληαο έλα άηνκν Ζ. Όηαλ ην άηνκν 

Ζ αθαηξεζεί, ην κόξην πνπ απνκέλεη κεηαηξέπεηαη ζε ειεύζεξε ξίδα θαη 

απνθαιείηαη ξίδα αιθπιίνπ 

o Παξαδείγκαηα ξηδώλ αιθπιίσλ: 

CH3
    Κεζύιην 

CH3 – CH2 
   Αηζύιην 

CH3 – CH2 – CH2
  Πξνπύιην 

CH3 – CH – CH3  Ηζνπξνπύιην 

CH3 – CH2 – CH2 – CH2
 n-βνπηύιην 

 

Σν ειεύζεξν e- πνπ 
δηαζέηνπλ ηηο θαζηζηά 
εμαηξεηηθά ρεκηθά ελεξγέο 
⇒ παίδνπλ ζεκαληηθό 

ξόιν ζξηελ αηκνζθαηξηθή 
ρεκεία 

Ρηδέο αιθπιίνπ (CnH2n+1
): R 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο ζηα κόξηα ησλ νπνίσλ ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλαο δηπιόο δεζκόο κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ 

αηόκσλ C νλνκάδνληαη  αιθέληα ή (νιεθίλεο). Έρνπλ γεληθό 

ηύπν: CnH2n 

CH2 = CH2   Αηζέλην    (Αηζπιέλην) 
CH3 – CH = CH2  Πξνπέλην (Πξνππιέλην) 
CH3 – CH2 – CH = CH2 1-βνπηέλην 
CH3 – CH = CH – CH3 2-βνπηέλην 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο ζηα κόξηα ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ 2 

δηπινί δεζκνί & θαλέλαο δαθηύιηνονλνκάδνληαη  αιθαδηέληα. 

Έρνπλ γεληθό ηύπν: CnH2n-2 

Παξάδεηγκα:  CH2 = CH – CH = CH2  1,3-βνπηαδηέλην 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο ζηα κόξηα ησλ νπνίσλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλαο 

ηξηπιόο δεζκόο κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ αηόκσλ C νλνκάδνληαη  αιθίληα. 

Έρνπλ γεληθό ηύπν: CnH2n-2 

Παξάδεηγκα:  CH ≡ CH αηζίλην ή αθεηπιέλην ή αζεηπιίλε 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο κπνξεί λα απνθηήζνπλ έλα ή πεξηζζόηεξα άηνκα Ο. 

Από ηνπο νμπγνλνκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο δύν εηδώλ θαξβνλύιηα 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αηκόζθαηξα 

 Αιδεύδεο:  Θεηόλεο: 

HCH 
|| 
O 

|| 
O 

CH3CH 

Φνξκαιδεύδε 

Αθεηαιδεύδε 

|| 
O 

CH3CCH3 

Αθεηόλε 
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Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Οη αθόξεζηνη πδξνγνλάλζξαθεο (αιθέληα, αιθαδηέληα & αιθίληα) κπνξεί 

λα είλαη θαη θπθιηθνί έρνληαο ζην κόξην ηνπο δνκέο δαθηπιίωλ νπόηε 

θαινύληαη αληίζηνηρα θπθιναιθέληα, θπθιναιθαδηέληα & θπθιναιθίληα 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ έρνπλ ζην κόξην ηνπο έλαλ δαθηύιην 

θαινύληαη κνλνθπθιηθνί 

o Οη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ έρνπλ ζην κόξην ηνπο ηνπιάρηζηνλ δύν (2) 

δαθηπιίνπο θαινύληαη πνιπθπθιηθνί 

o Έλαο θιαζηθόο αθόξεζηνο πδξνγνλάλζξαθαο είλαη ην βελδέλην ή βελδόιην 
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o Οη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ έρνπλ ζην κόξην ηνπο ηε 

ραξαθηεξηζηηθή δνκή ηνπ βελδνιίνπ θαινύληαη αξσκαηηθνί 
o Κεξηθνί γλσζηνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο είλαη: 

Βελδόιην (C6H6) 

Σνινπόιην 

κ-μπιόιην ν-μπιόιην 

p-μπιόιην 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

 ’ έλαλ πδξνγνλάλζξαθα, ε θύζε ησλ δεζκώλ C-C θαζνξίδεη ζηελ νπζία 

θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

 Κία θνηλή ηδηόηεηα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη ε θαύζε 

o ηελ πιεηνςεθία ηνπο παξάγνληαη ζηε θύζε από ηελ απνζύλζεζε 

νξγαληθώλ πιηθώλ θαη βξίζθνληαη θπξίσο ζην αξγό πεηξέιαην 

o Υξήζεηο: νη πδξνγνλάλζξαθεο απνηεινύλ ηελ ζεκαληηθόηεξε πεγή 

ελέξγεηαο ζηε Γε. Ζ θπξηόηεξε ρξήζε ηνπο είλαη απηή ηνπ θαύζηκνπ 

πιηθνύ (π.ρ. πεηξέιαην, θπζηθό αέξην) 

o ε όιεο ηνπο ηηο κνξθέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ θαύζηκν πιηθό π.ρ. 

 Αέξηα: θπζηθό αέξην 

 Τγξή:  πεηξέιαην 

 ηεξεή: Ιηγλίηεο  

o ηε ζηεξεή ηνπο κνξθή απνηεινύλ επίζεο ην θύξην ζπζηαηηθό ηεο 

αζθάιηνπ 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 
o Θαύζε πδξνγνλαλζξάθσλ: θαηά ηελ θαύζε ηνπο παξάγνπλ ελέξγεηα, CO2 
θαη steam (πδξαηκνί) 
Παξαδείγκαηα: 

CH4 + 2 O2  2 H2O + CO2 + ελέξγεηα 

C3H8 + 5 O2  3 CO2 + 4 H2O + ελέξγεηα  

o Άιιεο ρξήζεηο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζπλαληώληαη ζηε βηνκεραλία 
παξαζθεπήο: 

• πιαζηηθώλ 
• παξαθηλώλ 
• δηαιπηώλ 
• θεξηώλ 
• ειαίσλ  

o Οξηζκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο εκπιέθνληαη ζηελ ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
o Θπξίσο ζε ζπλδπαζκό κε ηα NOx & ηελ παξνπζία ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
παίδνπλ θπξίαξρν ξόιν ζηελ θσηνρεκεία ηεο αηκόζθαηξαο 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Σν κεζάλην (CH4) είλαη ν πην απιόο αιιά θαη ν πην άθζνλνο 
πδξνγνλάλζξαθαο ζηελ αηκόζθαηξα  
o Οη αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο πξνζζέηνπλ ζηελ αηκόζθαηξα ~1x108 t 
yr-1 πδξνγνλάλζξαθεο κε θύξην ζπζηαηηθό ην CH4 (~90%). Σν ππόινηπν 
10% αθνξά κηα κεγάιε πνηθηιία πδξνγνλαλζξάθσλ 
o Δπεηδή ην CH4 δελ κεηέρεη νπζηαζηηθά ζε θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο 
κειεηάηαη ρσξηζηά & έρεη θαζηεξσζεί έλαο δηαρσξηζκόο ησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ ζε δύν θαηεγνξίεο: 

1. Κεζάλην (CH4) 

2. Κε Κεζαληθνύο πδξνγνλάλζξαθεο (NMHCs) ή πηεηηθέο 

νξγαληθέο ελώζεηο (Volatile Organic Compounds, VOCs) 

 VOCs: θάζε πηεηηθή νξγαληθή έλσζε ε νπνία όηαλ εηζέιζεη ζηελ 

αηκόζθαηξα κπνξεί λα παξακείλεη ζε απηή ηόζν ρξνληθό δηάζηεκα όζν 

απαηηείηαη γηα λα πάξεη κέξνο ζε θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

 VOCs: πξέπεη λα είλαη πηεηηθνί ζηελ ζπλήζε ζεξκνθξαζία  ηάζε 

αηκώλ >0.1 mmHg ζηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο (20oC, θαη πίεζε 760 mmHg) 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Σα ‘Θξηηήξηα Πνηόηεηαο ηνπ Αέξα’ αθνξνύλ θπξίσο ηνπο αέξηνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο & ηα πξνϊόληα νμείδωζήο ηνπο, εηδηθά ηηο 

Αιδεύδεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε θσηνρεκηθή ξύπαλζε  

o Θξηηήξηα έρνπλ ζεζπηζηεί θαη γηα ηνπο Πνιπθπθιηθνύο 

Αξσκαηηθνύο Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ) θαζώο έρεη απνδεηρζεί  όηη 

ζπκβάινπλ ή θαη πξνθαινύλ αλάπηπμε θαξθίλνπ ησλ πλεπκόλσλ 

o Ο πξώηνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, ν νπνίνο 

είλαη θαη πνιύ ηνμηθόο είλαη ην βελδόιην 

o Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ): είλαη 
ζπλεζηζκέλα πξντόληα ππξόιπζεο νξγαληθήο ύιεο 
o Πξνέξρνληαη θπξίσο από: 

• κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο ησλ απηνθηλήησλ 
• θαηαιπηηθή δηάζπαζε πεηξειαίνπ 
• ειεθηξνπαξαγσγηθνύο ζηαζκνύο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε θαύζε 
καδνύη 
• παξαγσγή θσθ 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

o Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ): απνξξνθνύληαη 

από αησξνύκελε ζσκαηηδηαθή ύιε & παξακέλνπλ ζηα θαηώηεξα 

ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο κηα πεξίνδν:  

   κεξηθέο κέξεο σο 2-3 εβδνκάδεο  

 ν ρξόλνο απηόο είλαη ηθαλόο γηα ηε κεηαθνξά θαη ηνλ δηαζθνξπηζκό 

ηνπο ζε κεγάιε θιίκαθα (πεξηθεξεηαθή, δηεπεηξσηηθή) 

o Κέζσ ηεο βξνρήο κεηαθέξνληαη θαη ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, όπνπ 

κπνξεί λα ζπζζσξεπηνύλ ζηνπο ππζκέλεο ησλ πδάηηλσλ όγθσλ 

ζνβαξέο επηδξάζεηο ζηελ πδξόβηα δσή 

o ζηελ αηκόζθαηξα ππάξρεη κηα ηάζε ειάηησζεο ηνπο κέζσ 

θσηνρεκηθώλ ή θαη θαηαιπηηθώλ κεραληζκώλ ζε αληηδξάζεηο ηνπο κε: 

• Ο3 

• Ο2 

• ΟΖ 
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 Σν κεζάλην (CΖ4) είλαη ην απινύζηεξν αιθάλην δει. θνξεζκέλνο 

πδξνγνλάλζξαθαο 

 Δίλαη ην δεύηεξν ζεκαηηθόηεξν αέξην από άπνςε ζπκβνιήο (ακέζσο κεηά 

ην CO2) ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ  

 Δίλαη ην θπξηόηεξν ζπζηαηηθό ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ (75 – 90%) 

 Δίλαη εύιεθην θαη κε κεγάιε ελεξγεηαθή απόδνζε ⇒ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

θαύζηκν πιηθό 

 Σν CH4 απνξξνθά 23 κε 27 θνξέο πεξηζζόηεξε 

αθηηλνβνιία από ην CO2. Όκσο, ππάξρεη ζε κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο & έρεη κηθξόηεξν ρξόλν δσήο 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + 809 kJ 

Μνξηαθό βάξνο:   16 
εκείν ηήμεο:  -182.5 oC 
εκείν βξαζκνύ:  -161.5 oC 
Άρξωκν, άνζκν, κε ηνμηθό & εύιεθην αέξην 

Γηαιπηόηεηα ζην λεξό:   35 g/m3  
Υξόλνο δωήο:   8.71.3 (10-15) έηε 
Απνξξνθά αθηηλνβνιία:       4-3 κm & 7-8.5 κm 
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o Σν CH4 έρεη ηε δεύηεξε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην 
ελεξγεηαθό ηζνδύγην (radiative forcing) ζε ζρέζε κε ηα 
ππόινηπα αέξηα ζεξκνθεπίνπ +0.48  0.05 Wm-2 

o Σα ηειεπηαία 650.000 ρξόληα ε ζπγθέληξσζε ηνπ CH4 
θπκαηλόηαλ κεηαμύ 400 & 700 ppb. 
oήκεξα ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηελ αηκόζθαηξα είλαη: 
  

 1774.62  1.22 ppb 

απμήζεθε >1000 ppb ηνπο 2 ηειεπηαίνπο αηώλεο ⇒ ε 

κεγαιύηεξε αύμεζε πνπ παξνπζίαζε ηα ηειεπηαία 80.000 έηε 
ηέιε ’70-αξρέο ’80 παξνπζίαζε ηνλ κεγαιύηεξν ξπζκό 
αύμεζεο (1% yr-1 ή 14 ppb yr-1) 
κεηά ην ’90 ν ξπζκόο αύμεζεο κεηώζεθε ζεκαληηθά. Σελ 
πεξίνδν 1998-2005 ήηαλ ζρεδόλ κεδεληθόο 
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 Πηγέρ & Καηαβόθπερ  Πεγέο 

o Βηνγελείο 

 έιε & ππζκέλεο ιηκλώλ 

 νξπδώλεο  

 ρώξνη ηαθήο απνξξηκάησλ 

 εθπλνή, πέςε & πεξξηηώκαηα (αέξηα) δώσλ  

   (θπξίσο Βννεηδώλ) 

 σθεαλνί 

 ηεξκίηεο 

 δάζε 

o Με-βηνγελείο 

 εμόξπμε & θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (θπζηθό αέξην, Πεηξέιαην, 

θάξβνπλν) 

 θαύζε βηνκάδαο 

 δηαρείξηζε απνβιήησλ 

 γεσινγηθέο πεγέο (Τδξίηεο  CH4, γεσζεξκηθό CH4, εθαίζηεηα) 

70% ησλ 
ζπλνιηθώλ 
πεγώλ 
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 Πεγέο & Καηαβόζξεο 

 Σν CH4 πνπ πξνέξρεηαη από θπζηθέο πεγέο παξάγεηαη από βηνινγηθέο 
δηαδηθαζίεο: απνζύλζεζε νξγαληθώλ πιηθώλ από βαθηεξίδηα θάησ από 
αλαεξόβηεο ζπλζήθεο 
 Σν CH4 θηελνηξνθία επίζεο πξνέξρεηαη από βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (ηα 
κπξεθαζηηθά θαηαλαιώλνπλ θπηά ηα νπνία δπκώλνληαη ζην πεπηηθό 
ηνπο ζύζηεκα παξάγεηαη κεζάλην ην νπνίν εθπέκπνπλ θαηά ηελ εθπλνή 
ή κε ηα πεξξηηώκαηα ηνπο) 

  Παξαγσγή CH4 κέζσ βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ: πνιύπινθε 
αθνινπζία δηαδηθαζηώλ 
1.  Εύκσζε νξγαληθώλ καθξνκνξίσλ ζε → Ομηθό νμπ 

(CH3COOH), άιια θαξβνμπιηθά νμέα, αιθνόιεο, CO2, H2  
2.  Γεπηεξεύνπζα δύκσζε ησλ αιθννιώλ θαη ησλ θαξβνμπιηθώλ 

νμέσλ ζε πμηθά άιαηα, εζηέξεο, Ζ2, CO2 

3.  Κεηαηξνπή απηώλ ησλ πξνηόλησλ ζε CH4 κέζσ ηνπ κηθξνβίνπ 
methanogenic Archaea: CH3COOH → CH4 + CO2 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 
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 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1) 

 Πεγέο 

o Φπζηθέο 

 Τδξόηνπνη (έιε, ιίκλεο) (κεγαιύηεξε πεγή) 

 σθεαλνί  

 ππξθαγηέο δαζώλ 

 ηεξκίηεο  

 γεσινγηθέο πεγέο (Τδξίηεο  CH4, γεσζεξκηθό CH4, 

εθαίζηεηα) 

o Αλζξωπνγελείο 

 νξπδώλεο 

 εμόξπμε & θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (θπζηθό αέξην, 

Πεηξέιαην, θάξβνπλν) 

 ηαθή απνξξηκκάησλ & επεμεξγαζία ιεκκάησλ 

 θηελνηξνθία & δηαρείξηζε δσηθώλ ιηπαζκάησλ (θνπξηά) 

 θαύζε βηνκάδαο (κεξηθώο) 

> 60%  
ηνπ ζπλόινπ 
Σσλ 
πεγώλ 
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 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1) 
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 Πηγέρ & Καηαβόθπερ 
 Καηαβόζξεο 

o Ομείδσζε ζηελ ηξνπόζθαηξα από ξίδεο ΟΖ∙ 

o Βηνινγηθή νμείδσζε ηνπ CH4 ζην έδαθνο 

o Απώιεηα πξνο ηε ζηξαηόζθαηξα 

o νμείδσζε από άηνκα Cl ζην ζαιάζζην νξηαθό ζηξώκα (;) 

 Ζ αβεβαηόηεηα ζηηο θαηαβόζξεο ηνπ 
CH4 είλαη: 
o ±103 Tg (20%) νμείδσζε από ΟΖ∙ 

o ±15 Tg (50%) δέζκεπζε έδαθνο 

o ±8 Tg (20%) ζηξαηόζθαηξα 

 Θεσξώληαο δηαθνξεηηθό ρξόλν 
δσήο γηα ην  CH4 (8.7 ± 1.3 έηε) ε 
αβεβαηόηεηα γηα ηελ έληαζε ηνπ 
ζπλόινπ ηνσλ θαηαβνζξώλ είλαη: 
±15%.  
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 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1) 

 Ζ κεηξνύκελε ζπγθέληξσζε ηνπ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα ην 2005 (1.774 
ppb)  

⇒ αηκνζθαηξηθό θνξηίν ηεο αηκόζθαηξαο ζε = 4,932 Tg  

⇒ 0.6 Tg yr–1 κέζε εηήζηα αύμεζε θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2005 

⇒ κέζεο εηήζηεο εθπνκπέο ~582 Tg(CH4 ) yr–1 

 Ζ δηαθνξνπνίεζε κε ηελ πξνεγνύκελε έθζεζε (TAR) νθείιεηαη ζην όηη 

εθεί ρξεζηκνπνηήζεθε κέζνο ξπζκόο αύμεζεο ησλ επηπέδσλ ηνπ CH4 ζηελ 

αηκόζθαηξα = 8 ppb yr-1, ελώ ε παξνύζα έθζεζε ρξεζηκνπνηεί ξπζκό 

αύμεζεο 0.2 ppb yr-1  

 Ρπζκόο αύμεζεο επηπέδσλ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα: 

- Αξρέο ’80: 14 ppb yr–1 (~ 1% yr–1 ) 

- Κεηά ’80: ζηαδηαθή κείσζε 

- Δμαίξεζε: 

• 1991 → 14 ppb yr–1  

• 1998 → 18 ppb yr–1 

- 1999-2005: ~ κεδεληθόο ξπζκόο 
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 Θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2007 ηα επίπεδα ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα 

απμήζεθαλ θαηά 0.6% (ή 19x109 t) 

 Αληίζηνηρα ηα επίπεδα ηνπ CH4 απμήζεθαλ θαηά 27x106 t κεηά από κία 

ζρεδόλ δεθαεηία πνιύ κηθξήο ή θαη ζρεδόλ κεδεληθήο αύμεζεο (ηα ζηνηρεία 

πξνήξζαλ από 60 ζηαζκνύο ζε όιν ηνλ θόζκν) 

 CO2: ν ξπζκόο αύμεζεο επηηαρύλζεθε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

o > 2 ppm δεθαεηία 2000 

o ~ 1.5 ppm δεθαεηία ’80 

o < 1 ppm δεθαεηία ‘60 

 CH4: απμήζεθε γηα πξώηε θνξά κεηά ην 1998 ! 

 Ζ αύμεζε ηνπ CH4 απνδίδεηαη: 

o ζηε ζπλερώο & ηαρέσο βηνκεραληθή αλάπηπμε ηεο Αζίαο 

o θπξίσο ζηελ απειεπζέξσζε ζεκαληηθώλ πνζνηήησλ πνπ ήηαλ 

δεζκεπκέλεο ζηνπο κόληκνπο πάγνπο ηεο Αξθηηθήο θαη ηώξα κε ηε 

ζέξκαλζε θαη ην ιηώζηκν απειεπζεξώλνληαη θαη εθπέκπνληαη ζηελ 

αηκόζθαηξα 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

• Ζ κεγαιύηεξε πεγή ησλ VOCs είλαη ηα κέζα κεηαθνξάο (νρήκαηα) όπνπ 

παξάγνληαη ιόγσ ηεο αηεινύο θαύζεο ησλ θαπζίκσλ πιηθώλ ή ιόγσ 

εμάηκηζεο ηνπο    

• Υξήζε ηνπο σο δηαιπηηθό κέζν 

• ρεκηθή βηνκεραλία 

• παξαγσγή & κεηαθνξά θαπζίκσλ πιηθώλ 

• Οη VOCs παίδνπλ θεληξηθό ξόιν ζηε ρεκεία ηεο αηκόζθαηξαο 

• Κία θαηαγξαθή ζηηο ΖΠΑ πξνζδηόξηζε 600 είδε αλζξσπνγελνύο 

πξνέιεπζεο 
Πεγέο: 

• πλνιηθέο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο VOCs (εθηηκήζεηο 1995):  

    142 Tg yr-1 

• VOCs εθπέκπνληαη επίζεο από ηε βιάζηεζε θαη θπξίσο από ην θύιισκα 
ησλ δέληξσλ 
• Δθπέκπεηαη πιήζνο VOCs αιιά θπξίσο Ηζνπξέλην (C5H8, 2-κεζπιν-1,3-
βνπηαδηέλην)  & κνλνηεξπέληα 
• Οη εθπνκπέο VOCs είλαη πςειέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο & ειάρηζηεο 
ή κεδακηλέο ηε λύρηα ιόγσ απνπζίαο ειηαθνύ θσηόο 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

Πεξηζζόηεξν άθζνλνη πδξνγνλάλζξαθεο ζηελ αηκόζθαηξα 

VOCs Αναλογία 
μίγμαηορ (ppbC) 

Αηζάλην 27.1 

Αηζέλην 22.3 

Αθεηπιέλην 17.3 

Πξνπάλην 56.0 

Πξνπέλην 7.8 

i-βνπηάλην 19.4 

Βνπηάλην 42.0 

i-πεληάλην 52.4 

Πεληάλην 24.0 

2-κεζπινπεληάλην 16.0 

3-κεζπινπεληάλην 11.8 

Δμάλην 10.8 

Μεζπινθπθινπεληάλην 10.1 
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 Τδξνγνλάλζξαθεο (HCs) 

Πεξηζζόηεξν άθζνλνη πδξνγνλάλζξαθεο ζηελ αηκόζθαηξα 

VOCs Αναλογία μίγμαηορ (ppbC) 

Βελδόιην 17.0 

3-κεζπινεμάλην 7.4 

Δπηάλην 6.0 

Μεζπινθπθινεμάλην 7.0 

Τνινπέλην 49.1 

Αηζπινβελδόιην 7.6 

m- Καη p-μπιέληα 25.2 

ν-μπιέλην 10.0 

1,2,4-ηξηκεζπινβελδόιην 8.2 

Φνξκαιδεύδε 9.1 

Αθεηαιδεύδε 14.8 

Αθεηόλε 22.4 
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