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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή δηαηξηβή κε ζέκα «Φσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ 

αληηβηνηηθνύ ζνπιθακεζνμαδόιην ζε πδαηηθά δηαιύκαηα» εθπνλήζεθε ζην 

εξγαζηήξην «Πεξηβαιινληηθήο νξγαληθήο ρεκείαο-Μηθξνξύπαλζεο», ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζηα πιαίζηα ηνπ 

Πξνπηπρηαθνύ Πξνγξάκκαηνο πνπδώλ. 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Ξεθνπθνπισηάθε 

Νηθόιαν, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, γηα ηελ ππόδεημε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο 

θαζόιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο δηαηξηβήο. 

 

Δπραξηζηίεο επίζεο εθθξάδνληαη πξνο ηνλ Καζεγεηή Γηνλύζην Μαληδαβίλν θαη πξνο 

ηνλ Καζεγεηή Δπάγγειν Γηακαληόπνπιν γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή 

επηηξνπή. 

 

Δπηπιένλ, ε βνήζεηα ηεο Καηεξίλαο Γξόζνπ θαη ε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ δηεθπεξαίσζε 

ηεο εξγαζίαο ήηαλ πνιύηηκε θαη γηα ην ιόγo απηό ζέισ λα ηελ επραξηζηήζσ 

ηδηαηηέξσο. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ ζηήξημε ηνπο απηά ηα 5 ρξόληα, ηελ 

νηθνγέλεηα κνπ ζηελ νπνία άιισζηε αθηεξώλεηαη θαη απηή ε εξγαζία 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε θαηαλάισζε ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ζπλερώο 

απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε απόξξηςή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, θαζώο 

νη µέρξη ηώξα επηθξαηνύζεο µέζνδνη απνιύκαλζεο απνδείρηεθαλ αλαπνηειεζµαηηθέο 

ζηελ απνµάθξπλζε ησλ βιαβεξώλ θαη ηνμηθώλ, ή µε βηναπνηθνδνµήζηµσλ 

νξγαληθώλ νπζηώλ. 

Απηό νδήγεζε ζηελ αλάγθε αλαδήηεζεο θαηλνηόκσλ κεζόδσλ, απνηειεζκαηηθόηεξσλ 

θαη ζπγρξόλσο θηιηθώλ ζην πεξηβάιινλ. Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

(ΑΟΡs, Advanced Oxidation Processes) έρνπλ εθαξκνζηεί ηελ ηειεπηαία δεθαεηία 

ζην ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνύ θαη πγξώλ απνβιήησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ θαξκαθεπηηθώλ κε επηηπρή απνηειέζκαηα. 

Ζ παξνύζα δηαηξηβή πξαγµαηεύεηαη ηελ δηάζπαζε ηνπ αληηβηνηηθνύ 

ζνπιθακεζνμαδόιην (SMX) ρξεζηκνπνηώληαο κηα από ηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο 

νμείδσζεο, ηελ θσηνθαηάιπζε, ππό πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβόιεζε. Γηα ηελ 

δηάζπαζε ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπνξηθνί θαηαιύηεο TiO2, 

εκπνξηθνί θαηαιύηεο TiO2 νη νπνίνη είραλ πξνζκίμεηο άλζξαθα (C-TiO2), θαζώο θαη 

εξγαζηεξηαθνί θαηαιύηεο ΣiO2-RGO, νη νπνίνη πξνέθπςαλ από  πδξνζεξκηθή 

ζύδεπμε ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ θαηαιύηε P25 κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ. θνπόο 

ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε κειέηε όισλ ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ θαηαιπηώλ θαη ε 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζηελ δηάζπαζε ηνπ SMX θαη ζηε ζπλέρεηα ε κειέηε ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ θαηαιπηώλ TiO2-RGO θαη ζπγθεθξηκέλα ε κειέηε ησλ παξακέηξσλ 

ζύλζεζεο ηόζν ηεο πξώηεο ύιεο (νμείδην ηνπ γξαθέληνπ, GO) όζν θαη ησλ 

παξακέηξσλ  ζύλζεζεο ησλ θαηαιπηώλ TiO2-RGO.  

Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο κειεηήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ζύλζεζεο ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ θαηαιπηώλ ήηαλ ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζηνπο ππέξερνπο 

θαη ηεο ηζρύνο ηεο ζπζθεπήο θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

(GO), ν ρξόλνο πξν-νμείδσζεο θαη νμείδσζεο ηνπ GO θαη ε επίδξαζε ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ GO κε NaOH. Σέινο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο 

ζε GO ζηνλ θαηαιύηε, όπσο θαη ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ, ηνπ δηαιύηε θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 10 

ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Σν λεξό είλαη αλαληηθαηάζηαηνο παξάγνληαο ηεο θύζεσο, απαξαίηεηνο γηα ηελ δσή 

ηνπ αλζξώπνπ, ησλ θπηώλ θαη ησλ δώσλ θαη ε ζεκαζία ηνπ είλαη ηεξάζηηα γηα ηελ 

δηαβίσζε ηνπ θνηλσληθνύ ζπλόινπ. Δίλαη ε θνηλόηεξε ρεκηθή έλσζε ζηε θύζε θαη ην 

ζπλεζέζηεξν δηαιπηηθό κέζν. Καιύπηεη ηα ηξία πέκπηα ηηο επηθάλεηαο ηεο Γεο θαη 

βξίζθεηαη ζε θάζε κνξθή δσήο. Οη απινύζηεξνη νξγαληζκνί δνπλ, αλαπηύζζνληαη θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κέζα ζην λεξό, ελώ γηα ηνπο πην ζύλζεηνπο 

απνηειεί βαζηθό ζπζηαηηθό γηα ηνλ ζρεκαηηζκό βηνινγηθώλ πγξώλ. ήκεξα, ε 

έιιεηςή ηνπ είλαη έλα από ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ν 

άλζξσπνο. ύκθσλα κε ην Γηεζλέο Ηλζηηηνύην γηα ηε Γηαρείξηζε ηνπ Νεξνύ (IWMI) 

έλαο ζηνπο ηξεηο αλζξώπνπο ππνθέξεη από θάπνηα κνξθή έιιεηςεο λεξνύ, ελώ 

1.500.000 παηδηά πεζαίλνπλ θάζε ρξόλν εμαηηίαο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπιένλ, 

θαη εηδηθόηεξα ζηηο αλεπηπγκέλεο ρώξεο, ηεξάζηηεο πνζόηεηεο λεξνύ ξππαίλνληαη 

εμαηηίαο ηεο βηνκεραληθήο θαη νηθηαθήο ρξήζεο. Ο αλζξώπηλνο παξάγνληαο επζύλεηαη 

γηα ηελ έιιεςε λεξνύ θαηά 98%, επνκέλσο ε απνθαηάζηαζε ηεο πνηόηεηαο ησλ 

ιπκάησλ είλαη απαξαίηεηε όρη κόλν γηα ηελ απνθπγή ηεο επηπιένλ επηβάξπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, αιιά θαη γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνύ απηνύ, 

πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαζαξνύ λεξνύ. 

ηελ θαηεγνξία ησλ ξππαληώλ εληάζζνληαη θαη νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο.  (Gonzalez 

O., 2007). Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη γίλεη έλαο κεγάινο αξηζκόο κειεηώλ πνπ 

αθνξνύλ ην πνζνζηό ύπαξμεο ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ζην λεξό. Απηέο νη νπζίεο 

εηζέξρνληαη ζηνλ θύθιν ηνπ λεξνύ είηε σο απόβιεηα από βηνκεραλίεο παξαγσγήο 

θαξκάθσλ, είηε από νηθηαθή ρξήζε ή από αγξνηηθή θαιιηέξγεηα. πλνιηθά, 

εθαηνληάδεο ηόλνη θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ εθιύνληαη εηεζίσο ζην πεξηβάιινλ 

αλαιινίσηεο ή σο κεηαβνιίηεο. Δίλαη αμηνζεκείσην όηη ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ 

νπζηώλ απηώλ έρεη αληρλεπηεί ζε ζπγθεληξώζεηο νη νπνίεο θπκαίλνληαη από ng/L εώο 

κg/L. Οη µέρξη ηώξα επηθξαηνύζεο µέζνδνη επεμεξγαζίαο ηνπο απνδείρηεθαλ 

αλαπνηειεζµαηηθέο ζηελ απνµάθξπλζε ησλ βιαβεξώλ θαη ηνμηθώλ, ή κε 

βηναπνηθνδνµήζηµσλ νξγαληθώλ νπζηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα αληηβηνηηθά ηα νπνία 

θαηαιήγνπλ ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ αζηηθώλ ιπκάησλ (Sewage treatment 

http://www.eurocharity.gr/company.php?company_id=245
http://www.eurocharity.gr/company.php?company_id=245
http://www.eurocharity.gr/company.php?company_id=245
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plant, STP) επεηδή είλαη βηνινγηθά ελεξγά, όρη κόλν δελ κπνξνύλ εύθνια λα 

απνδνκεζνύλ, αιιά θαη ε επξεία ρξήζε ηνπο ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη δεκηνπξγήζεη 

πην επηθίλδπλα γηα ηνλ άλζξσπν βαθηήξηα. Έηζη, πξνέθπςε ε αλάγθε αλαβάζκηζεο 

ησλ κεζόδσλ επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλνληαο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία πνπ βαζίδεηαη 

ζηηο πξνεγκέλεο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο (ΑΟPs, Advanced Oxidation Processes). Ζ 

παξνύζα δηαηξηβή πξαγµαηεύεηαη ηελ θσηνθαηαιπηηθή επεμεξγαζία πδαηηθνύ 

δηαιύµαηνο ην νπνίν πεξηέρεη ηελ θαξµαθεπηηθή νπζία ζνπιθαµεζνμαδόιε (SMX). 

Ζ επεμεξγαζία πξαγµαηνπνηήζεθε µε ρξήζε εηδηθνύ θσηνθαηαιπηηθνύ αληηδξαζηήξα 

δηαιείπνληνο έξγνπ µε δηαζπνξά ΣiO2 σο θσηνθαηαιύηε. θνπόο ηεο επεμεξγαζίαο 

ήηαλ ε απνδόµεζε ηεο νπζίαο θαη ε απνµάθξπλζε από ην δηάιπµα. 

 To αληηθείκελν κειέηεο ζηελ εξγαζία απηή είλαη: 

1) Ζ ζύλζεζε θαηαιπηώλ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζε ζύδεπμε κε νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ (TiO2-GR), ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα θαη ε ζύγθξηζή ηνπο κε ηνπο 

εκπνξηθνύο θαηαιύηεο. 

2) Ζ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο ζνπιθακεζνμαδόιην 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε 

3) Ζ επηινγή ηνπ θαηαιύηε κε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζηελ απνδόκεζε ηνπ 

αληηβηνηηθνύ SMX  

4) H κειέηε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θσηνθαηαιπηηθή δηαδηθαζία, 

δειαδή 

 ε ζπγθέληξσζε ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο (SMX) 

 ην pH 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο  

ΥΑΡΜΑΚΕΤΣΙΚΕ ΟΤΙΕ 

 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο απνηεινύλ κία κεγάιε νκάδα ζπζηαηηθώλ πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ηαηξηθή, θηεληαηξηθή θαη γεσξγηθή ρξήζε κε ζθνπό ηε δηάγλσζε, 

ζεξαπεία θαη πξόιεςε αζζελεηώλ. Οη νπζίεο απηέο, από ηε ζηηγκή πνπ ρνξεγνύληαη 

ζηνλ άλζξσπν θαη ζηα δώα, απνβάιινληαη κε ηα θόπξαλα θαη ηα νύξα θαηαιήγνληαο 

ζηνπο ππνλόκνπο ή ζηνπο βόζξνπο, δειαδή ζηα αζηηθά ιύκαηα. Δπίζεο, ζπρλά ηα 

αρξεζηκνπνίεηα θάξκαθα απνξξίπηνληαη ζηηο απνρεηεύζεηο ησλ θαηνηθηώλ θαη 

θαηαιήγνπλ αθέξαηα ζηα ιύκαηα. Δθηόο ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ πνπ 

ρνξεγνύληαη γηα ζεξαπεπηηθνύο ζθνπνύο, ππάξρνπλ θαη άιιεο νπζίεο πνπ έρνπλ 

δηάθνξεο ηαηξηθέο ρξήζεηο (απνιπκαληηθά, αληηζεπηηθά, ρξσζηηθέο, αθηηλνγξαθηθέο-

ζθηαγξαθηθέο νπζίεο, δηαγλσζηηθά αληηδξαζηήξηα θηι), νη νπνίεο επίζεο θαηαιήγνπλ 

ζηα αζηηθά ιύκαηα. Πνιιά θάξκαθα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπο απνβάιινληαη ρσξίο λα 

κεηαβνιηζηνύλ, ελώ εηδηθά ηα απνιπκαληηθά είλαη εμαηξεηηθά πνιύπινθα πξντόληα ή 

κίγκαηα πνιύ δξαζηηθώλ νπζηώλ. Καη νη δύν απηέο θαηεγνξίεο θαηαιήγνπλ κέζσ ησλ 

απνρεηεύζεσλ ζηα ιύκαηα. Σα αζηηθά ιύκαηα, είηε επεμεξγαζκέλα (κεηά από 

βηνινγηθό θαζαξηζκό), είηε αλεπεμέξγαζηα ζπλήζσο θαηαιήγνπλ ζην πιεζηέζηεξν 

πδάηηλν πεξηβάιινλ (πνηάκη, ιίκλε, ζάιαζζα).  

Οη θαξκαθεπηηθέο αγσγέο, εηδηθά νη απμεηηθνί παξάγνληεο πνπ ρνξεγνύληαη ζηα 

παξαγσγηθά δώα, αιιά θαη ζηα ςάξηα ησλ ηρζπνθαιιηεξγεηώλ θαη ηα απνιπκαληηθά 

θηεληαηξηθήο ρξήζεο (ρώξσλ θηελνηξνθηθώλ κνλάδσλ, ζθαγείσλ θηι), επίζεο 

θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ κε ηα ιύκαηα ησλ εθηξνθώλ θαη κε ηελ θνπξηά ησλ 

δώσλ. Από ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ειεπζεξόλνληαη ζην πεξηβάιινλ, κεηαθέξνληαη 

θαη θαηαλέκνληαη ζε αέξα, λεξό, έδαθνο ή ηδήκαηα αλάινγα κε ηελ επίδξαζε κηαο 

ζεηξάο παξαγόλησλ όπσο είλαη ηα θπζηθνρεκηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Ο βαζκόο 

θαηά ηνλ νπνίν κηα θαξκαθεπηηθή νπζία κεηαθέξεηαη κέζα ζην πεξηβάιινλ 
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εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο νπζίαο ζηα εδάθε θαη από 

ην ζπληειεζηή απνξξνθήζεσο λεξνύ-εδάθνπο, ν νπνίνο πνηθίιεη επξύηαηα, αλάινγα 

κε ηε θαξκαθεπηηθή νπζία. Δηδηθόηεξα, ηα θάξκαθα πνπ ελδείθλπληαη γηα 

θηεληαηξηθή ρξήζε νδεγνύληαη πην άκεζα ζην πεξηβάιινλ, όπσο γηα παξάδεηγκα 

κέζσ ησλ εληζρπηώλ αλάπηπμεο πνπ ρνξεγνύληαη ζηηο ηρζπνθαιιηέξγεηεο. 

Σαπηόρξνλα, απνηειέζκαηα εξεπλώλ δείρλνπλ πσο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη 

πνηθίιεο αλεπηζύκεηεο δξάζεηο κε δπζκελή απνηειέζκαηα ζην πεξηβάιινλ ιόγσ ηεο 

ύπαξμεο ησλ θαξκάθσλ. Σόζν θαηά ηε βηνκεραληθή ηνπο παξαγσγή όζν θαη κεηά ηε 

ρξήζε ηνπο, νινέλα θαη επηβεβαηώλνληαη νη επηδήκηεο θαη επηβιαβείο επηπηώζεηο ηνπο. 

Γεληθά, ηα πξντόληα ηεο απνδόκεζεο, ηνπ κεηαβνιηζκνύ αιιά θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπο 

κε άιιεο βηνινγηθέο δξαζηηθέο νπζίεο ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ απξόβιεπηεο 

πεξηβαιινληηθέο δηαηαξαρέο. 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο αληρλεύζεθαλ γηα πξώηε θνξά ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ 

θαηά ηε δεθαεηία ηνπ '70, αιιά νη εξεπλεηέο κόιηο πξόζθαηα άξρηζαλ λα 

πξνζδηνξίδνπλ ηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξώζεώλ ηνπο ζε απηό. Αλ θαη νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ πεξηζζόηεξσλ νπζηώλ ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη ρακειέο, 

σζηόζν ε ζπλερήο ελαπόζεζή ηνπο κπνξεί λα απμήζεη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζε 

καθξνπξόζεζκε βάζε θαη λα πξνθαιέζεη δπζκελείο επηπηώζεηο ζηνπο πδξόβηνπο 

νξγαληζκνύο. 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα δηαζπαζηνύλ από ηε δξάζε 

βηνινγηθώλ νξγαληζκώλ κε αβηνηηθέο αληηδξάζεηο, κεηώλνληαο ηελ ηζρύ ηνπο, αιιά 

δεκηνπξγώληαο θαη θάπνηα πξντόληα δηάζπαζεο κε ηνμηθόηεηα παξόκνηα κε εθείλε 

ηεο κεηξηθήο έλσζεο. 

2.2 Μεταβολιςμόσ των φαρμακευτικών ουςιών 
 

Σα θάξκαθα κεηά ηελ ρνξήγεζε απνξξνθνύληαη από ηνλ νξγαληζκό θαη πθίζηαληαη 

κεηαβνιηθέο αληηδξάζεηο. Πνιιέο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο κεηαηξέπνληαη ζε 

κεηαβνιηθά πξνηόληα κέζσ ηεο θάζεο I ή κέζσ ηεο θάζεο II (ρήκα 2.1) πξηλ 

απνβιεζνύλ από ηνλ νξγαληζκό θαη θαηαιήμνπλ ζην πεξηβάιινλ. ηελ θάζε Η 

γίλνληαη ζπλήζσο αληηδξάζεηο νμείδσζεο, αλαγσγήο ή πδξόιπζεο θαηάιιεισλ 

ελδύκσλ θαη πξνζηίζεληαη ζηα κόξηα ελεξγέο νκάδεο πνπ νξηζκέλεο θνξέο νδεγνύλ 



13 

 

ζε πην ηνμηθέο νπζίεο από ηηο αξρηθέο. ηελ θάζε II πξαγκαηνπνηνύληαη αληηδξάζεηο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ νκνηνπνιηθέο ζπδεύμεηο, ζρεκαηίδνληαο πδξνθηιηθά πξντόληα 

(π.ρ.πξνζζήθε θαξβνμπ-,  αινγνλν-,  λίηξν-  ή ακηλν- νκάδσλ, θαζώο θαη ζρεκαηηζκό 

πεπηηδίσλ), ηα νπνία είλαη ζπλήζσο αλελεξγά. Καη ζηηο δύν θάζεηο κεηαβνιηζκνύ 

αιιάδεη ε θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ελώζεσλ θαη δεκηνπξγνύληαη κεηαβνιίηεο 

πνπ είλαη πην πνιηθνί θαη θαηά ζπλέπεηα πην δηαιπηνί ζην λεξό θαη εθθξίλνληαη 

επθνιόηεξα απ’ όηη νη αξρηθέο νπζίεο (Halling-Sorensen et.al.,1998, Daughton and 

Σernes, 1999). Κάπνηνη κεηαβνιίηεο είλαη δπλαηόλ λα κεηαηξαπνύλ πάιη ζηηο αξρηθέο 

ελώζεηο θαηά ηελ απειεπζέξσζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Δίλαη ινηπόλ θαλεξό όηη ζην 

πεξηβάιινλ είλαη δπλαηόλ λα θαηαιήμνπλ όρη κόλν ηα θαλνληθά θάξκαθα αιιά θαη νη 

κεηαβνιίηεο ηνπο, πξνθαιώληαο πηζαλώο επηπξόζζεηα πξνβιήκαηα.  (Γξίιηα, 2005) 

          ΦΑΗ 1                                                        ΦΑΗ 2 

 

            1)Οξείδωςθ                                                  1)φηευξθ με  

           2)Αναγωγι                                                     γλυκορονικό οξφ 

           3)Τδρόλυςθ                                                   2)Θειϊκά 

                                                                                    3)Αμινοξζα            

ρήκα 2.1 πλνπηηθή εηθόλα ηνπ κεηαβνιηζκνύ ησλ θαξκάθσλ ζηελ θάζε Η θαη ηελ 

θάζε ΗΗ (Daughton and Ternes, 1999) 

2.3 Διαδροµϋσ των φαρµακευτικών ουςιών ςτο περιβϊλλον και 

η τύχη τουσ 
 

Ζ πηζαλή θαηάιεμε ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ όπσο θαη όισλ ησλ άιισλ 

μελνβηνηηθώλ νπζηώλ πνπ εηζάγνληαη ζην πδαηηθό πεξηβάιινλ είλαη θπξίσο : 

 

(α) ε πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθώλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό, 

 

(β) ηα ζπζηαηηθά λα κελ απνδνκνύληαη εύθνια επεηδή είλαη ιηπνθηιηθά ,κε 

δηαζπώκελα ή έρνπλ πεξηνξηζκέλε βηνδηαζπαζηκόηεηα θαη ελ κέξεη παξακέλνπλ ζηελ 

ελεξγό ηιύ  

 

ΦΑΡΜΑΚΑ 

 

ΜΔΣΑΒΟΛΗΣΖ 

ΦΑΖ  I 

 

ΜΕΣΑΒΟΛΙΣΗ 

ΦΑΗ  II 
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(γ) ηα ζπζηαηηθά κεηαβνιίδνληαη ζε πην πδξνθηιηθά κόξηα, ηα νπνία δηέξρνληαη κέζσ 

ησλ κνλάδσλ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ θαη θαηαιήγνπλ ζην επεμεξγαζκέλν λεξό (ην 

νπνίν είλαη επηθαλεηαθό λεξό, θπξίσο ζε πνηάκηα). Απηά ηα ζπζηαηηθά απνηεινύλ θαη 

ηελ κεγαιύηεξε απεηιή γηα ην πεξηβάιινλ. Φαξκαθεπηηθέο νπζίεο έρνπλ αληρλεπηεί 

ζε ππόγεηα θαη επηθαλεηαθά ύδαηα, ζε πόζηκν λεξό, ζε λεξό σθεαλώλ, ζηελ ελεξγό 

ηιύ θαζώο θαη ζην έδαθνο. 

ηα (ρήµα 2.2), (ρήκα 2.3) πνπ αθνινπζνύλ, θαίλνληαη νη δηαδξνµέο πνπ µπνξεί 

λα αθνινπζήζεη µηα θαξµαθεπηηθή νπζία πνπ ρξεζηµνπνηείηαη γηα ηνλ άλζξσπν ή ηα 

δώα αληίζηνηρα πξνθεηµέλνπ λα θαηαιήμεη ζην πεξηβάιινλ. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.2 Ζ θαηάιεμε ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ηαηξηθήο ρξήζεο θαη νη 

επηδξάζεηο ηνπο ζην πεξηβάιινλ 

 

 

 

 

 

ΦΑΡΜΑΚΑ 

ΓΙΑ 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ 

ΘΕΡΑΠΕΙΑ 

Απευκείασ 

απόρριψθ 

πλεονάςματοσ 

φαρμάκων ςτισ 

αποχετζυςεισ 

Απομάκρυνςθ 

φαρμάκων από 

τον οργανιςμό 

μζςω οφρων και 

κοπράνων 

ΜΟΝΑΔΑ 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΤ 

ΚΑΘΑΡΙΜΟΤ 

Τλισ  που 

καταλιγει ςε 

αγροτικζσ 
εκτάςεισ 

Επεξεργαςμζνο 

νερό που 

καταλιγει ςε 

υδάτινουσ 
αποδζκτεσ 

ΕΠΙΔΡΑΗ Ε 

ΕΠΙΓΕΙΟΤ 

ΟΡΓΑΝΙΜΟΤ 

ΕΠΙΔΡΑΗ Ε 

ΤΔΡΟΒΙΟΤ 

ΟΡΓΑΝΙΜΟΤ 
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ρήκα 2.3 Ζ θαηάιεμε ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ θηεληαηξηθήο ρξήζεο θαη νη 

επηδξάζεηο ηνπο ζην πεξηβάιινλ 

 

Δλ θαηαθιείδη, ε παξνπζία ππνιεηκκάησλ θαξκάθσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα, απνηειεί έλα ζνβαξό πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα, εθόζνλ απηά 

ηα ζπζηαηηθά. 

 

(α) είλαη ηδηαηηέξσο αλζεθηηθά ζηηο βηνινγηθέο επεμεξγαζίεο απνδόκεζεο θαη 

ζπλήζσο δηαθεύγνπλ άζηθηα, από ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, 

 

(β) κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξά ηνμηθά θαη άιινπ είδνπο πξνβιήκαηα ζηνπο 

αλζξώπνπο θαη ζε άιινπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο θαη 

 

  

ΚΣΗΝΙΑΣΡΙΚΑ 

ΦΑΡΜΑΚΑ 

                                                                                           

   Ιχκυτροφεία 

Φάρμακα που 

χρθςιμοποιοφντ

αι ςε φάρμεσ 

για 

κεραπευτικοφσ 

λόγουσ 

Φάρμακα που 

χρθςιμοποιοφν

ται για τθν 

ανάπτυξθ ςε 

φάρμεσ 

Κατάλθξθ 

φαρμάκων ςτα 

χωράφια μζςω 

οφρων  και 

κοπριϊν ηϊων 

Τπόγεια νερά 

                       

Κοπριά που 

διαςκορπίηεται 

ςτα χωράφια 

           

ΕΠΙΔΡΑΗ Ε 

ΕΠΙΓΕΙΟΤ 

ΟΡΓΑΝΙΜΟΤ 

 

                   

ΕΠΙΔΡΑΗ Ε 

ΤΔΡΟΒΙΟΤ 

ΟΡΓΑΝΙΜΟΤ 

 

Τδάτινο 

περιβάλλον 
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(γ) ηέινο εληνπίδνληαη ζε πνιύ κηθξέο ζπγθεληξώζεηο, κε απνηέιεζκα λα απαηηνύληαη 

πην απνηειεζκαηηθά εξγαιεία αλάιπζεο γηα ηνλ αθξηβή εληνπηζκό ηνπο.  (Γξίιηα, 

2005) 

2.4 Πιθανϋσ επιπτώςεισ 
 

Tα θάξκαθα από ηε ζηηγκή πνπ ζα βξεζνύλ ζην πεξηβάιινλ επεξεάδνπλ ηνπο 

δηάθνξνπο νξγαληζκνύο αιιά θαη ηνλ άλζξσπν. Παξόια απηά, όπσο πξναλαθέξζεθε 

νη νπζίεο απηέο εμαηηίαο ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο αιιά θαη δηαξθνύο ύπαξμήο 

ηνπο, ζπλήζσο έρνπλ πεξηζζόηεξν ρξόληεο παξά άκεζεο ηνμηθέο επηδξάζεηο, ρσξίο 

όκσο λα κεδελίδεηαη ν ηνμηθόο ηνπο ξόινο. Έηζη, κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηηο 

επηπηώζεηο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

1
ε
 θαηεγνξία: Αθνξά ζην όηη ηα αληηβηνηηθά έρνπλ µηα δηαθνξεηηθή επίδξαζε, 

επεηδή ηα βαθηήξηα είλαη ζηόρνο ηνπο. Γεδνµέλνπ όηη ηα αληηβηνηηθά είλαη ηα όπια 

ηεο θύζεο ελάληηα ζηελ θαζηέξσζε θαη ζηε ζπληήξεζε όισλ ησλ µηθξνβηαθώλ 

νηθνζπζηεµάησλ, ε αληίζηαζε ζε απηά είλαη έλα θπζηθό µέξνο ησλ ξπζµηζηηθώλ 

παξαγόλησλ ζε νπνηνδήπνηε νηθνζύζηεµα θαη ηα γνλίδηα  πνπ θσδηθνπνηνύλ ηελ 

αληίζηαζε ππάξρνπλ εθόζνλ ππάξρνπλ θαη ηα µηθξόβηα. Ζ απμαλόµελε ρξήζε ησλ 

αληηβηνηηθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε δεθαεηηώλ έρεη πξνθαιέζεη 

γελεηηθή επηινγή ησλ επηβιαβέζηεξσλ βαθηεξηδίσλ. Οη µεηαβνιέο ησλ γεληθώλ 

γελεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ µηθξννξγαληζµώλ ζηε θύζε, πνπ ζπµβαίλνπλ ιόγσ 

ηεο απμαλόµελεο παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο αληηβηνηηθώλ είλαη πνιύ ζεµαληηθέο. 

Απηό είλαη έλα µαθξνπξόζεζµν θαη ζε πςειό βαζµό µε αλαζηξέςηµν απνηέιεζµα. 

Δίλαη εθηθηό, γηα παξάδεηγµα, λα επαλαθεξζεί έλα είδνο ςαξηνύ ζε έλα πνηάµη εάλ 

έρεη εμαθαληζηεί ιόγσ ηεο ξύπαλζεο, αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί 

ηξνπνπνηήζεηο ζηα γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο πιεζπζµνύ µηθξννξγαληζµώλ, 

απηέο είλαη αδύλαηνλ λα δηνξζσζνύλ  (Jorgensen, 2000). Δπηπιένλ, θαίλεηαη όηη ε 

αλάπηπμε ηεο αληίζηαζεο ησλ µηθξννξγαληζµώλ ζηελ αληηβίσζε επλνείηαη από ηηο 

ραµειέο ζπγθεληξώζεηο ησλ αληηβηνηηθώλ ζηηο νπνίεο απαληώληαη ζην πεξηβάιινλ 

(Petersen, 2002). Γεληθά, µπνξεί λα εηπσζεί όηη πεξηζζόηεξα από ην 70% ησλ 

βαθηεξίσλ είλαη αλζεθηηθά ζε έλα ηνπιάρηζηνλ αληηβηνηηθό  (Hirsch, 1999). 
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πλεπώο, εµθαλίδεηαη κηα θαηεγνξία επηπηώζεσλ ζηνλ άλζξσπν εμαηηίαο ησλ 

θαξκάθσλ πνπ παξαηεξείηαη αθόµε θαη ζηηο πνιύ ραµειέο ζπγθεληξώζεηο 

πξνθαιώληαο αλζεθηηθόηεηα ζηα βαθηήξηα θαη απεηιώληαο έηζη ηελ δεµόζηα πγεία 

θαζώο πνιιέο µνιύλζεηο δελ µπνξνύλ λα αληηµεησπηζηνύλ µε ηα  ππάξρνληα 

αληηβηνηηθά. 

 

2
ε
 θαηεγνξία: Πεξηιακβάλεη ηνπο απνθαινύµελνπο ελδνθξηληθνύο δηαηαξάθηεο 

(endocrine disrupters), δειαδή ρεµηθέο νπζίεο πνπ µπνξνύλ λα δηαηαξάμνπλ ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ησλ νξµνλώλ. Απηέο νη νπζίεο είλαη µηα επηπξόζζεηε έλδεημε όηη 

ηα θάξµαθα µπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πεξηβαιινληηθέο δεµίεο αθόµε θαη αλ 

βξίζθνληαη ζε ραµειέο ζπγθεληξώζεηο. Έρεη βξεζεί όηη µεξηθέο ελώζεηο, όπσο π.ρ. νη 

θζαιηθνί εζηέξεο µπνξνύλ ζε µεξηθά πιαίζηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα νηζηξνγόλα θαη 

µε απηόλ ηνλ ηξόπν λα παξεµπνδίζνπλ ηελ ηζνξξνπία ησλ νξµνλώλ ελόο νξγαληζµνύ. 

Δπίζεο έρεη απνδεηρζεί όηη ε παξνπζία αληηζπιιεπηηθώλ ζηηο απνξξνέο ησλ 

βηνινγηθώλ µνλάδσλ επηδξά ζην ελδνθξηληθό ζύζηεµα ησλ ςαξηώλ  (Larsson, 1999). 

Καζώο απηά ηα απνηειέζµαηα παξαηεξνύληαη ζε ηηµέο ζπγθέληξσζεο µεξηθώλ 

λαλνγξαµµαξίσλ αλά ιίηξν, είλαη πξνθαλέο όηη θαη άιιεο βηνινγηθά ελεξγέο ελώζεηο 

µπνξνύλ λα δώζνπλ δπζµελή απνηειέζµαηα ζε εμαηξεηηθά ραµειέο ζπγθεληξώζεηο. 

Γεδνµέλνπ όηη νη νξµόλεο ρξεζηµνπνηνύληαη άµεζα σο θάξµαθα γηα λα ζεξαπεύζνπλ 

δηάθνξεο αζζέλεηεο, δελ ζα πξέπεη λα αγλνεζεί ε ζρέζε απηνύ ηνπ ηύπνπ επίδξαζεο 

µε ηε ρξήζε ησλ θαξµάθσλ  (Jorgensen, 2000). 

 

3
ε
 θαηεγνξία: Πεξηιαµβάλεη ηελ ηνμηθή επίδξαζε πνπ είλαη δπλαηόλ λα παξαηεξεζεί 

γηα όιεο ηηο μελνβηνηηθέο νπζίεο. Δπηπηώζεηο µπνξνύλ λα ππάξμνπλ ζε νπνηνδήπνηε 

επίπεδν ηεο βηνινγηθήο ηεξαξρίαο: θύηηαξα, όξγαλα, νξγαληζµνί, πιεζπζµόο θαη 

νηθνζπζηήµαηα.  

2.5 Aντιβιοτικϋσ Ουςύεσ 
 

Σα αληηβηνηηθά απνηεινύλ κία από ηηο θύξηεο νκάδεο θαξκαθεπηηθώλ ζθεπαζκάησλ. 

Παξόιν πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεγάιεο πνζόηεηεο γηα πνιιέο δεθαεηίεο, κέρξη 

πξνζθάησο ε παξνπζία ησλ ζπζηαηηθώλ απηώλ ζην πεξηβάιινλ ηύγραλε κηθξήο 

πξνζνρήο. Σα ηειεπηαία κόλν ρξόληα, ε ζπλερήο εηζξνή αληηβηνηηθώλ, απνηέιεζε 
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αληηθείκελν κειέηεο. Ο ιόγνο είλαη πξνθαλήο: Σα αληηβηνηηθά είλαη, ιόγσ ησλ 

εγγελώλ ηνπο ηδηνηήησλ ζηνλ άλζξσπν, νπζίεο βηνινγηθά ελεξγέο θαη ζπρλά 

θαηαζθεπαζκέλεο έηζη ώζηε λα παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο 

κέζα από ην αλζξώπηλν ζώκα. Γπζηπρώο, ε ζηαζεξόηεηα απηή ζεκαίλεη όηη 

εμαθνινπζνύλ επίζεο λα πθίζηαληαη θαη έμσ από ην αλζξώπηλν ζώκα κε απνηέιεζκα 

λα έρνπλ πεξηνξηζκέλε βηναπνδόκεζε θαη δπζκελή δξάζε ζην πεξηβάιινλ. 

Έλα αληηβηνηηθό κε κία επξύηεξε έλλνηα είλαη έλαο ρεκεηνζεξαπεπηηθόο παξάγνληαο, 

ν νπνίνο εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ, όπσο είλαη ηα βαθηήξηα, νη 

κύθεηεο ή ηα πξσηόδσα. Ζ έθθξαζε «ρεκεηνζεξαπεπηηθόο» αλαθέξεηαη ζε ζπζηαηηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαπνιέκεζε αζζελεηώλ πνπ «ζθνηώλνπλ» θύηηαξα, 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα, θύηηαξα κηθξννξγαληζκώλ ή θαξθηληθά θύηηαξα. Δπίζεο, ν 

όξνο «ρεκεηνζεξαπεπηηθόο» αλαθέξεηαη θαη γηα ηα αληηβηνηηθά. («αληηβαθηεξηαθή 

ρεκεηνζεξαπεία»).  

Αξρηθά, ν όξνο «αληηβηνηηθόο» αλαθεξόηαλ ζε θάζε παξάγνληα κε βηνινγηθή δξάζε 

ελάληηα ζε δσληαλνύο κηθξννξγαληζκνύο. ήκεξα, ρξεζηκνπνηείηαη πηα κόλν γηα 

ζπζηαηηθά κε αληηβαθηεξηαθή, αληηκπθεηηαθή θαη αληηπαξαζηηηθή δξαζηεξηόηεηα. Ο 

θιαζζηθόο νξηζκόο ελόο αληηβηνηηθνύ είλαη σο έλα ζπζηαηηθό πνπ παξάγεηαη από 

έλαλ κηθξννξγαληζκό, ην νπνίν αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ελόο άιινπ 

κηθξννξγαληζκνύ. 

Γεληθά, ηα αληηβηνηηθά ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπο, όπσο είλαη ηα 

sulfa θάξκαθα (π.ρ ε ζνπιθακεζνθαδόιε) ή από ηελ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε 

ζπζηαηηθώλ θπζηθήο πξνέιεπζεο. Δπίζεο, κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ είηε από ηελ 

ρεκηθή ηνπο δνκή ή από ηνλ κεραληζκό δξάζεο ηνπο. Τπάξρεη κία πνηθηιία ρεκηθώλ 

πνπ κπνξνύλ λα δηαηξεζνύλ ζε ππν-νκάδεο όπσο είλαη νη β-lactams, quinolones, 

tetracyclines, macrolides, sulphonamides θαη άιια. 

ήκεξα, ηα αληηβηνηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη εθηεηακκέλα ηόζν ζηελ ηαηξηθή όζν θαη 

ζηελ θηεληαηξηθή γηα ηελ πξόιεςε ή ηελ ζεξαπεία κηθξνβηαθώλ κνιύλζεσλ. 

ύκθσλα κε ηνλ Wise (2002) ππνινγίδεηαη όηη ε θαηαλάισζή ηνπο παγθνζκίσο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 100,000 θαη 200,000 ηόλνπο εηεζίσο. Σν 1996, πεξί ηνπο 10,200 

ηόλνπο αληηβηνηηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε, εθ ησλ νπνίσλ ην 

50% πεξίπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θηεληαηξηθή θαζώο θαη σο «βειηησηηθά» 

αλάπηπμεο. ύκθσλα κε ζηνηρεία πνπ πξνέξρνληαη από ηελ Δπξσπατθή Οκνζπνλδία 

ηεο Τγείαο ησλ Εώσλ (European Federation of Animal Health, 2001), ην 1999 
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ππνινγίδεηαη όηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 13,216 ηόλνη αληηβηνηηθώλ ζηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε θαη ζηελ Διβεηία, εθ ησλ νπνίσλ ην 65% ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

ηαηξηθή. ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, έρεη ππνινγηζηεί όηη ην 50% από ηνπο 22,700 

κεηξηθνύο ηόλνπο όισλ ησλ αληηβηνηηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηεζίσο είλαη γηα 

ηνπο αλζξώπνπο ελώ ην ππόινηπν 50% γηα ρξήζε ζε δώα, γεσξγία θαη 

πδαηνθαιιηέξγεηα. Μία πην πξόζθαηε αλαθνξά, ππνινγίδεη όηη νη παξαγσγνί 

αγξνηηθώλ δώσλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ρξεζηκνπνηνύλ πξνζεγγηζηηθά πεξί ηνπο 

11,200 κεηξηθνύο ηόλνπο αληηκηθξνβηαθά γηα κε- ζεξαπεπηηθνύο ζθνπνύο θαηά πξώην 

ιόγν, γηα λα βειηηώζνπλ ηελ εθηξνθή ησλ βννεηδώλ, ρνίξσλ θαη πνπιεξηθώλ. Γηα 

θιηληθέο ρξήζεηο ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ζην 10% ησλ αληηβηνηηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη (Union of Concerned Scientists, 2001).  (Kummerer, 2009) 

2.6 Μϋθοδοι απομϊκρυνςησ των αντιβιοτικών 
 

Σα αληηβηνηηθά κπνξνύλ ιηγόηεξν ή πεξηζζόηεξν εθηελώο λα κεηαβνιηζηνύλ από ηνλ 

άλζξσπν θαη ηα δώα. Μεηά ηελ ρξήζε, ηα αληηβηνηηθά γηα αλζξώπηλε ρξήζε ή νη 

κεηαβνιίηεο ηνπο, απνβάιινληαη ζηηο εθξνέο θαη θηάλνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (STP) Σν κε-κεηαβνιηζκέλν θιάζκα απνβάιιεηαη σο έλα 

αθόκα ελεξγό ζπζηαηηθό. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη όηη ζρεδόλ ην 70% 

ηεο θαηαλαισζείζαο πνζόηεηαο αληηβηνηηθώλ ζηελ Γεξκαλία έρεη απνξξηθζεί ζηα 

απόβιεηα αλαιινίσηε (κε- κεηαβνιηζκέλε). 

Αλνξγαλνπνίεζε ελόο αληηβηνηηθνύ ζεκαίλεη όηη ην αξρηθό ζπζηαηηθό ελδηαθέξνληνο 

δελ είλαη πηα αληρλεύζηκν από ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπο αλάιπζεο θαη όηη έρεη 

απνκαθξπλζεί από ηελ πδαηηθή θάζε. Ζ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ αξρηθνύ αληηβηνηηθνύ 

αλαθέξεηαη θαη σο πξσηνγελήο απαινηθή (primary elimination).  

Μεξηθέο παξάκεηξνη, όπσο είλαη ην DOC θαη ΣΟC, δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ζπλνιηθή αλνξγαλνπνίεζε. Δάλ ην ζπζηαηηθό έρεη πιήξσο κεηαηξαπεί ζε αλόξγαλα 

άιαηα, ηόηε έρεη πιήξσο αλνξγαλνπνηεζεί. Μόλν ε κέηξεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα δώζεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ βαζκό 

αλνξγαλνπνίεζεο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πιήξε απνδόκεζε ηνπ κνξίνπ, ησλ 

κεηαβνιηηώλ ηνπ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε λεξό, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

αλόξγαλα άιαηα όπσο είλαη ηα ληηξηθά, ακκσληαθά, ζεηηθά θαη θσζθνξηθά.  
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Ζ αλνξγαλνπνίεζε ησλ αληηβηνηηθώλ ζην πεξηβάιινλ είλαη ην απνηέιεζκα δηαθόξσλ 

δηαδηθαζηώλ. Οη δηαδηθαζίεο απηέο κπνξεί λα είλαη βηνηηθέο (π.ρ βηναπνδόκεζε από 

βαθηήξηα θαη θνύγθη) θαζώο θαη κε-βηνηηθέο όπσο είλαη ε απνξξόθεζε ζε εδάθε, ε 

πδξόιπζε, ε θσηόιπζε θαη ε νμείδσζε.(Kummerer, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.4 Γηαδηθαζίεο απνκάθξπλζεο αληηβηνηηθώλ από ην πεξηβάιινλ 
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2.7 ουλφύδια 
 

Από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940, ηα ζνπιθίδηα ερνπλ εθαξκνζηεί ζηελ ηαηξηθή 

θαη ηελ θηεληαηξηθή σο αληηβηνηηθά κε αληηβαθηεξηαθή ρξήζε θαη απνηεινύλ 

ζεκαληηθνύο βαθηεξηαζηαηηθνύο παξάγνληεο. Ζ γεληθή ηνπο δνκή παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.5 παξαθάησ: 

 

ρήκα 2.5 Γεληθή Γνκή ησλ ζνπιθηδίσλ 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηαηξηθήο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηελ αληηκεηώπηζε 

αζζελεηώλ ηεο νπξνδόρνπ θύζηεο (Abellan ΜΝ, 2007). Δίλαη ζπλζεηηθνί 

αληηκηθξνβηαθνί παξάγνληεο πνπ παξάγνληαη από ην ζνπιθαληιηθό νμύ. ηα 

βαθηήξηα, ηα ζνπιθίδηα αλαζηέιινπλ ηελ ζύλζεζε ηνπ θνιηθνύ νμένο κε ηαπηόρξνλε 

παξεκπόδηζε ηνπ ελδύκνπ dihydropteroate ζπλζεηάζε. Παξάγσγα ζνπιθηδίσλ έρνπλ 

επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί σο νπζίεο κε αληηπξσηνδσηθή δξάζε θαη σο δηδαληνθηόλα, ελώ 

ελώζεηο ζνπιθνλακίδσλ κε άξγπξν (Ag+) θαη ςεπδάξγπξν (Zn2+) έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αληη-κπθεηηαθά. Αθόκα, ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πην ζύλζεηα 

θάξκαθα κε  trimethoprim (TMP). 

2.8 Σα ςουλφύδια ςτο περιβϊλλον 
 

Ζ πνξεηά ησλ ζνπιθηδίσλ ζην πεξηβάιινλ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.6 παξαθάησ: 
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ρήκα 2.6 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαθνξάο θαη ηύρεο ησλ ζνπιθηδίσλ ζην 

πεξηβάιινλ. (Wojciech Barana, 2011) 

 

Σα ζνπιθίδηα εθθξίλνληαη από ην αλζξώπηλν ζώκα θαη ηνπο δσηθνύο νξγαληζκνύο ελ 

κέξεη κε-κεηαβνιηζκέλα, αιιά επίζεο θαη σο βην-κεηαζρεκαηηζκέλα πξντόληα. 

Δπίζεο, ιεγκέλα θαη κε ρξεζηκνπνηεκέλα θάξκαθα πνπ πεξηέρνπλ ζνπιθίδηα 

εηζάγνληαη ζηα ιύκαηα από ηα λνηθνθπξηά. Δμαηηίαο απηώλ ησλ γεγνλόησλ, ίρλε 

ζνπιθηδίσλ έρνπλ βξεζεί ζρεδόλ ζε όια ηα είδε επηθαλεηαθώλ πδάησλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε Ακεξηθή θαη Γαιιία, ζνπιθίδηα 

εληνπίζηεθαλ ζην 27% ησλ πνηακώλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ ηεο Ακεξηθήο θαη ζε 

όια ζρεδόλ ηα επηθαλεηαθά ύδαηα θαη ιύκαηα ζηε Γαιιία. ύκθσλα κε ηελ Vulliet 

and Cren-Olive ζηελ πεξηνρή Rhonee Alpes ηεο Γαιιίαο ε ζπλόηεηα ηνπ SMX ζε 

επηθαλεηαθά θαη ππόγεηα ύδαηα ήηαλ 37% θαη 66% αληίζηνηρα. 
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2.9 ουλφαµεθοξαζόλιο 
 

Σν ζνπιθακεζνμαδόιην (C10H11N3O3S), γλσζηό θαη σο SMX (ρήκα 2.7) είλαη έλα 

βαθηεξηνζηαηηθό αληηβηνηηθό πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ ζνπιθηδίσλ. Γξα ελάληηα 

ζηα βαθηήξηα αλαζηέιινληαο ηε δεµηνπξγία ηνπ πδξνθπιηθνύ νμένο, έλα ζύµπινθν 

ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ επηβίσζε ηνπο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαηξηθή γηα 

ηε ζεξαπεία ηεο βξνγρίηηδαο θαη ινηκώμεσλ ηνπ νπξνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ζηελ 

θηεληαηξηθή γηα ηε ζεξαπεία ινηκώμεσλ ,αιιά θαη γηα λα βνεζήζεη ζηελ αλάπηπμε 

ησλ δώσλ. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηείηαη σο ελαιιαθηηθή ζεξαπεία ηεο ηγκνξίηηδαο 

(αληί αληηβηνηηθώλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ amoxicillin), όπσο θαη γηα ηελ αληηκεηώπηζε 

ηεο ηνμνπιάζκσζεο. Σν βξίζθνπκε ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκό κε ην αληηβηνηηθό 

trimethoprim ζε αλαινγία 5:1, (cotrimoxazole), γλσζηό θαη σο Bactrim, Septrim, ή 

Septra (SMX/TMP). Μεηά ηε ρξήζε, κεηαβνιίδεηαη ζην ύπαξ, ελώ έλα πνζνζηό 

πεξίπνπ 15% εθθξίλεηαη από ηνλ νξγαληζκό ρσξίο λα ππνζηεί κεηαβνιή.  

 

 

ρήκα2.7 Γνκή SMX 

2.10 Σο ςουλφαµεθοξαζόλιο ςτο περιβϊλλον 
 

Σν ζνπιθακεζνμαδόιην έρεη αληρλεπζεί ζε ζπγθεληξώζεηο κέρξη θαη 2κg/L (εθξνέο 

εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ (Hirsch, 1999), θαζώο θαη ζε επηθαλεηαθά 

λεξά ζε ζπγθεληξώζεηο κέρξη θαη 1.9κg/L (Kolpin, 2002). Δπίζεο, ραµειέο 

ζπγθέληξσζεο έρνπλ αληρλεπζεί ζε µηθξό αξηζµό δεηγµάησλ ππνγείσλ πδάησλ ζηελ 

Γεξµαλία θαη ζηηο Ζ.Π.Α. (Hartig, 1999, Hirsch, 1999, Lindsey, 2001). 
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Ζ νπζία απηή θσηνδηαζπάηαη εύθνια κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα κε ρξόλν εκίζεηαο δσήο ηηο 2.4 κέξεο ηνλ ρεηκώλα ,ελώ ν ξπζκόο 

θσηνδηάζπαζεο απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία ρνπκηθώλ νμέσλ (Andreozzi R., 2003). 

Δπηπιένλ, ην ζνπιθαµεζνμαδόιην έρεη ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηα επαηηθά θύηηαξα ησλ 

ςαξηώλ  (Laville N, 2004). Σέινο, ζε έξεπλα πνπ πξαγµαηνπνίεζαλ νη  (Reinthaler, 

2003), βξέζεθε όηη ην βαθηήξην E-coli πνπ απνµνλώζεθε είηε από απόβιεηα, είηε 

από πξσηνβάζµηα ιάζπε, είηε αθόµα θαη από επηθαλεηαθά λεξά, εµθαλίδεη 

αλζεθηηθόηεηα ζην ζνπιθαµεζνμαδόιην. Σν ίδην ζπµβαίλεη θαη µε δύν γέλε 

βαθηεξίσλ, ηα acinetobacter θαη ηα enterococcus, ηα νπνία απνµνλώζεθαλ από 19 

πηελνηξνθεία θαη ηρζπνηξνθεία θαη µειεηήζεθε ε αλζεθηηθόηεηα ηνπο θαηά ηελ 

παξνπζία ηνπο ζε εηδηθά ηρζπνηξνθεία πνπ ρξεζηµνπνηνύλ δσηθή θνπξηά σο 

εληζρπηηθό αλάπηπμεο θσηνζπλζεηηθώλ νξγαληζµώλ  (Petersen, 2002), γεγνλόο πνπ 

θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πηζαλώο απνηειεί πξόβιεµα γηα ηελ δεµόζηα πγεία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο  

ΠΡΟΗΓΜΕΝΕ ΔΙΕΡΓΑΙΕ ΟΞΕΙΔΩΗ (ΑOPs) 

3.1 Ειςαγωγό 
 

Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο νξίδνληαη σο ην ζύλνιν ησλ δηαδηθαζηώλ 

ρεκηθήο επεμεξγαζίαο, εληζρπκέλεο απν Ultra Sound θαη UV αθηηλνβνιία ,πνπ 

απνζθνπνύλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ πιηθώλ ζηα πδάηηλα 

ιύκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηζρπξά νμεηδσηηθά.  

Αξθεηέο κειέηεο (Ternes, 1998, Heberer, 2002) ήδε πξνεηδνπνηνύλ όηη ηα 

θαξκαθεπηηθά δελ απνκαθξύλνληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ κε 

απνηέιεζκα πνιιέο από απηέο ηηο νπζίεο λα βξίζθνληαη ζε επηθαλεηαθά ύδαηα ή ίζσο 

αθόκα θαη ζε πεγέο πόζηκνπ λεξνύ (Zwiener, 2000). Οη νπζίεο απηέο κπνξνύλ λα 

έρνπλ πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, όπσο θαη καθξνπξόζεζκεο επηπηώζεηο ζηελ πγεία 

ηνπ αλζξώπνπ (Chatzitakis, 2008). Έηζη, απαηηνύληαη εηδηθέο επεμεξγαζίεο γηα λα 

εγγπεζεί ε απνκάθξπλζή ηνπο από ηα πγξά απόβιεηα. Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο 

νμείδσζεο έρνπλ απνδεηρζεί όηη εηλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

κνιπζκέλσλ από ελεξγέο θαξκαθεπηηθέο ελώζεηο ιπκάησλ. ((Kaniou, 2005), 

(Palominos, 2008), (Raja, 2005)). 

Οη ξππαληέο νμεηδώλνληαη από ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία: ην όδνλ(Ο3), ην 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ (Ζ2Ο2), ην νμπγόλν (Ο2) θαη ηνλ αέξα ζε ζπγθεθξηκέλεο 

δόζεηο θαη αλαινγίεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο κπνξνύλ λα ζπλδηαζηνύλ κε Ultra Sound 

αληηδξαζηήξεο, ππεξηώδε αθηηλνβνιία θαη δηάθνξνπο θαηαιύηεο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ξηδώλ πδξνμπιίνπ. (ρήκα 3.1) . 

Ζ ξίδα πδξνμπιίνπ αληηδξά κε ηα δηαιπηά ζπζηαηηθά εθθηλώληαο κία ζεηξά 

αληηδξάζεσλ νμείδσζεο. Πξόθεηηαη γηα ηδηαίηεξα νμεηδσηηθά κέζα κε ξπζκό 

νμείδσζεο 2.8V, ηα νπνία αληηδξνύλ κε νξγαληθέο ελώζεηο απνζπώληαο άηνκα Ζ 

(θνξεζµέλνη πδξνγνλάλζξαθεο) ή πξνζηίζεληαη ζην µόξην (αθόξεζηνη, αξσµαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο) δεκηνπξγώληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. Οη ηειεπηαίεο πξνθαινύλ 

νμεηδσηηθέο, ζεξκηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ηειηθά νδεγνύλ ζηελ πιήξε κεηαηξνπή 

ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ζε CO2, H2Ο θαη αλόξγαλα άιαηα. 
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Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ δελ είλαη επηιεθηηθέο, δειαδή κπνξνύλ λα δξάζνπλ ζε θαλνληθή 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε θαη είλαη ηθαλέο λα νμεηδώζνπλ ζρεδόλ όιεο ηηο ππάξρνπζεο 

αλεγκέλεο ελώζεηο ρσξίο θάπνην πεξηνξηζκό ζηελ θιάζε ή ζηελ νκάδα ησλ ελώζεσλ 

ζε αληίζεζε κε άιια νμεηδσηηθά. 

 

Πίλαθαο 1 Γπλαµηθό Ομείδσζεο δηάθνξσλ ρεµηθώλ νμεηδσηηθώλ νπζηώλ  

Ομεηδσηηθό (V) Ομεηδσηηθό (V) 

F2 3.03 MNO4 1.68 

∙OH 2.80 ClO2 1.57 

O 2.42 HClO 1.49 

O3 2.07 CL2 1.36 

H2O2 1.78 Br2 1.09 

 

 

ρήκα 3.1 πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

 

Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο είλα ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηνμηθώλ θαη κε δηαζπώκελσλ πιηθώλ όπσο αξσκαηηθέο ελώζεηο ,θπηνθάξκαθα, 

ζπζηαηηθά πεηξειαίνπ θαη πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο ζηα ιύκαηα. Οη ξύπνη απηνί, 

όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κεηαηξέπνληαη ζε κεγάιν βαζκό ζε ζηαζεξέο 

αλόξγαλεο ελώζεηο όπσο λεξό,δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη δηάθνξα άιαηα, δειαδή 

ππόθεηληαη ζε αλνξγαλνπνίεζε. 

ηόρνο ηνπ θαζαξηζκνύ ιπκάησλ κέζσ ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηώλ νμείδσζεο είλαη 

ε κείσζε ησλ ξύπσλ θαη ηεο ηνμηθόηεηαο ζε ηέηνην βαζκό, ώζηε ηα επεμεξγαζκέλα 
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ιύκαηα λα κπνξνύλ λα αλαθπθισζνύλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ γηα δηάθνξεο 

ρξήζεηο. 

ηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο, πεξηιακβάλνληαη ηόζν ε εηεξνγελήο όζν θαη 

ε νκνγελήο θσηνθαηάιπζε, πνπ βαζίδνληαη ζηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνζεγγίδεη ηελ 

ππεξηώδε (UV) ή ηελ νξαηή ειηαθή αθηηλνβνιία, ε θσηόιπζε, ε ειεθηξόιπζε, ε 

νδνλόιπζε, ην νμεηδσηηθό Fenton, ε ζνλόιπζε, ε πγξή νμείδσζε, θαζώο θαη νη 

ιηγόηεξν δηαδεδνκέλεο αιιά ελ εμειίμεη κέζνδνη, όπσο είλαη ε ηνληζκέλε αθηηλνβνιία 

θαη ηα κηθξνθύκαηα. (ρήκα 3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.2 Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο (ΑΟΡs) 

 

Παξόιν πνπ νη δηεξγαζίεο απηέο έρνπλ σο πεδίν εθαξκνγήο θπξίσο ηελ επεμεξγαζία 

ηνπ λεξνύ θαη ησλ ιπκάησλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιινπο ηνκείο, όπσο είλαη 

ε επεμεξγαζία ππόγεηνπ ύδαηνο, ε ιπκαηνιάζπε, ε απνθαηάζηαζε εδαθώλ, ε 

παξαγσγή ππεξθάζαξνπ λεξνύ, ε επεμεξγαζία πηεηηθώλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ, 

θαζώο θαη ν έιεγρνο νζκώλ. 

                               

AOPs                

 

                    

Οηονόλυςθ 

          

Ακτινοβολία 

UV 

            

Θλεκτρικι 

Οξείδωςθ 

                    

Fenton & 

Φωτο-Fenton 

                    

Τγρι Οξείδωςθ 

                

ονόλυςθ 

UV/H2O2 & 

UV/H2O2/O3 

 

Φωτοκατάλυςθ 
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Ζ ρξήζε ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηώλ νμείδσζεο, κπνξεί λα γίλεη είηε κεκνλσκέλα 

είηε ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Ο ζπλδηαζκόο 

δπν ή πεξηζζόηεξσλ ηερληθώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιύηεξε επεμεξγαζία, 

επνκέλσο θαη ζε κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ. 

Μέζσ ησλ ΑΟΡs, ηα αξρηθά βηναλζεθηηθά ζπζηαηηθά ππόθεηληαη ζε πξνεπεμεξγαζία 

θαη κεηαηξέπνληαη ζε πην εύθνια βηναπνδνκήζηκα ελδηάκεζα, πξηλ ππνζηνύλ 

επηπιένλ βηνινγηθή επεμεξγαζία. ηελ πεξίπησζε εθξνώλ πνπ πεξηέρνπλ 

βηναπνδνκήζηκα θιάζκαηα, ε βηνινγηθή πξν-επεμεξγαζία αθνινπζείηαη από ρεκηθή 

επεμεξγαζία, ε νπνία κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθή εθόζνλ ηα βηναπνδνκήζηκα 

ζπζηαηηθά έρνπλ ήδε απνκαθξπλζεί θαη επνκέλσο δελ ζπλαγσλίδνληαη γηα ην ρεκηθό 

νμεηδσηηθό κέζν. 

Αλαθεθαιαηώλνληαο,ε επξεία ρξήζε ησλ ΑΟΡs ηα ηειεπηαία ρξόληα σθείιεηαη ζηνπο 

παξαθάησ ιόγνπο: 

(α) Απνκαθξύλνπλ ηηο κε βην-δηαζπώκελεο νξγαληθέο ελώζεηο πνπ πεξηέρνληαη 

ζπλήζσο ζε βηνκεραληθά απόβιεηα (π.ρ. απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ, βαθείσλ, 

ραξηνβηνκεραλίαο, θαξκαθνβηνκεραλίαο, δηπιηζηεξίσλ) 

(β) Καηαζηξέθνπλ ηνπο νξγαληθνύο κηθξν-ξύπνπο ζην λεξό θαη ζηα πγξά απόβιεηα 

(π.ρ.ππνιείκκαηα θπηνθαξκάθσλ, θαξκαθεπηηθέο ελώζεηο) 

(γ) Πξνθαινύλ ηελ αδξαλνπνίεζε παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, απνθεύγνληαο έηζη 

ηελ ρξήζε ρισξίνπ θαη ηέινο 

(δ) Πξνθαινύλ ηελ νμείδσζε ή ηελ αλαγσγή ηνμηθώλ βαξέσλ κεηάιισλ ή 

κεηαιινεηδώλ ζε ιηγόηεξν ηνμηθά ηόληα [π.ρ. Cr(VI)  Cr(III), As(III)   As(V)]. 

3.2 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα των ΑΟΡs 
 

Tα πιενλεθηήκαηα ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηώλ νμείδσζεο είλαη ηα αθόινπζα: 

 πληεινύλ ζηελ επίιπζε θαη όρη ζηελ κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο 

 Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ πξνζβάιινπλ ζρεδόλ όινπο ηνπο νξγαληθνύο ξύπνπο, κε 

ιεηηνπξγώληαο επηιεθηηθά, επηηξέπνληαο έηζη ηελ εθαξκνγή ησλ ΑΟΡs ζε όια 

ζρεδόλ ηα είδε απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθνύο ξύπνπο. 
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 Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ θαζηζηά κεζόδνπο όπσο ε αληίζηξνθε 

ώζκσζε θαη ε ηνληναληαιιαγή θαηά πνιύ νηθνλνκηθόηεξεο, ιόγσ ηεο 

απνηξνπήο δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ νξγαληθήο ύιεο. 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ κε θάπνηεο από ηηο πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο 

νμείδσζεο δηεπθνιύλεη ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία πνπ αθνινπζεί ιόγσ ηεο 

δεκηνπξγίαο βην-απνδνκήζηκσλ πξντόλησλ, αιιά θαη εμαηηίαο ηεο κείσζεο ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο ηεο ηνμηθόηεηαο ησλ ιπκάησλ. 

 Υξεζηκνπνηνύλ αληηδξαζηήξηα θηιηθόηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ 

 πληεινύλ ζηελ δξαζηηθή κείσζε ηεο παξαγόκελεο ιάζπεο ζηηο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

 Παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

  

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ ΑΟΡs είλαη: 

 Ζ ρξήζε αθξηβώλ αληηδξαζηεξίσλ 

 Σν πςειό θόζηνο ιόγσ ηεο ρξήζεο πεγώλ θσηόο γηα παξαγσγή ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο. 

3.3 Ετερογενόσ Υωτοκατϊλυςη 

3.3.1 Ειςαγωγικϊ 

 

Ζ θσηνθαηάιπζε ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηβαιινληηθώλ εθαξκνγώλ νξίδεηαη σο ε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο νμεηδσηηθώλ κνξίσλ (θπξίσο ξίδεο πδξνμπιίνπ) από έλα 

πδαηηθό κέζν, παξνπζία ελόο ζηεξενύ (εηεξενγελνύο) θαηαιύηε θαη θσηόο 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θύκαηνο. Ζ νμεηδσηηθή δξάζε ησλ παξαγόκελσλ θαηά ηελ 

θσηνθαηάιπζε νμεηδσηηθώλ κνξίσλ πάλσ ζε νξγαληθέο θαη αλόξγαλεο ελώζεηο αιιά 

θαη δσληαλνύο νξγαληζκνύο νξίδεηαη σο θσηνθαηαιπηηθή δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

(Μαληόο, 2003). 

Ζ δηεξγαζία είλαη εηεξνγελήο δηόηη πεξηιακβάλεη δύν ελεξγέο θάζεηο, ηελ ζηεξεή θαη 

ηελ πγξή θαη θσηνθαηαιπηηθή, αθνύ πξνθαιεί επηηάρπλζε ηεο θσηνρεκηθήο 

αληίδξαζεο παξνπζία θαηαιύηε. Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε αμηνπνηεί ηηο 

θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε αησξήκαηα εκηαγώγηκσλ θόλεσλ 

παξνπζία ηερλεηνύ ή θπζηθνύ θσηηζκνύ (Poulios I., 1998). Οη αληηδξάζεηο ηεο 
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θσηνθαηάιπζεο ζπρλά αθνινπζνύλ ην θηλεηηθό κνληέιν Langmuir-Hinshelwood, 

ςεπδν-πξώηεο θαη κεδεληθήο ηάμεο πνπ εμαξηώληαη από ηηο ζπλζήθεο ηεο 

δηαδηθαζίαο. 

Σν θηλεηηθό κνληέιν ησλ Langmuir-Hinshelwood είλαη: 

 

όπνπ: 

ro:ε αξρηθή ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο, mol/L∙time 

Ceq:ε αξρηθή ηζνξξνπία ηεο έλσζεο, mol/L (Παηζνύξα, 2007) 

Kr:ζηαζεξά ηαρύηεηαο ηεο αληίδξαζεο, mol/L∙time 

Κ:ζηαζεξά ηζνξξνπίαο πξνζξόθεζεο, L/mol 

 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκό ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ αληηδξαζηήξσλ επηιέγεηαη ε βέιηηζηε 

δηάηαμε ε νπνία κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηνλ ζσζηό ρεηξηζκό ηνπ δηαιύκαηνο 

αληίδξαζεο, ηελ ζπλερή παξνρή νμπγόλνπ, ηνλ ζηεξεό θαηαιύηε θαζώο θαη ηελ πεγή 

αθηηλνβνιίαο. Οη ζπλεζέζηεξνη ηύπνη αληηδξαζηήξσλ πνπ έρνπλ θαζηεξσζεί ζηελ 

θσηνθαηάιπζε είλαη εθείλνο ηνπ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) θαη ηεο ζπλερνύο ξνήο 

(continuous flow).  

Οη ηξόπνη ρξήζεο ηνπ θαηαιύηε είλαη δύν, είηε ζε αηώξεκα (slurry), είηε 

αθηλεηνπνηεκέλνο ζε ζηεξεό ππόζηξσκα (immobilized ή fixed bed). Από κεραληθήο 

πιεπξάο, ε ρξήζε ηνπ θαηαιύηε ζε κνξθή αησξήκαηνο απαηηεί κία επηπξόζζεηε 

επεμεξγαζία απνκάθξπλζεο ηνπ θαηαιύηε από ηελ επεμεξγαζκέλε εθξνή. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πνπ ζπλδπάδεη ηελ θσηνθαηάιπζε κε κεκβξάλεο 

δηαρσξηζκνύ.  

Ο ξόινο ησλ κεκβξαλώλ είλαη λα ζπγθξαηήζνπλ ηνλ ρξεζηκνπνηεκέλν θαηαιύηε, ηα 

θαξκαθεπηηθά πνπ δελ έρνπλ αληηδξάζεη θαζώο θαη ηα παξαπξντόληα ηνπο, ηα νπνία 

ζηελ ζπλέρεηα «αλαθπθιώλνληαη» ζηνλ θσηναληηδξαζηήξα. ηελ δεύηεξε πεξίπησζε 

ρξήζεο ηνπ θαηαιύηε ζε ζηεξεό ππόζηξσκα, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ κεηώλεηαη εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο ελεξγνύο 

επηθάλεηαο ηνπ θαηαιύηε πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

θσηνθαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ. 
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Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε παξνπζίαζε εθξεθηηθή αλάπηπμε ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία ιόγσ νξηζκέλσλ ζεκαληηθώλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ζε ζρέζε 

κε άιιεο κεζόδνπο. Ο θαζαξηζκόο ησλ απνβιήησλ από έλαλ εκηαγώγηκν θαηαιύηε 

(ΣiO2), ν νπνίνο είλαη βηνινγηθά αδξαλήο θαη ν θσηηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηερληθό 

ή ειηαθό θσο επηθέξνπλ ηελ πιήξε θαηαζηξνθή ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηα απόβιεηα. Πξόθεηηαη γηα κηα κέζνδν, ε νπνία πξαθηηθά κηκείηαη ηε 

θύζε ελώ ε παξεκβνιή ηνπ θαηαιύηε επηηαρύλεη ηε δηαδηθαζία ζε κεγάιν κέγεζνο. 

Δίλαη γλσζηή ε ηδηόηεηα ηνπ απηνθαζαξηζκνύ πνπ παξνπζηάδεη ε θύζε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ νμπγόλνπ ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηνπ ειηαθνύ θσηόο.  

Δπηπιένλ, ε εηεξνγελήο (όπσο θαη ε νκνγελήο) θσηνθαηάιπζε, εμαηηίαο ηεο ρξήζεο 

αλαλεώζηκσλ κνξθώλ ελέξγεηαο θαηά ηελ δηαδηθαζία, πιενλεθηεί θαη νηθνλνκηθά. 

Σειηθά, γίλεηαη επθόια αληηιεπηό όηη ε ειηαθή θσηνθαηάιπζε έρεη θεξδίζεη ην 

ελδηαθέξνλ κε απνηέιεζκα λα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο κε αλαθνξέο 

ηόζν ζε θπζηθό όζν θαη ζε πξνζνκνησκέλν ειηαθό θσο γηα ηελ επεμεξγαζία 

θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ. 

3.3.2 Υωτοκαταλύτεσ 

 

Πξηλ ηελ πεξηγξαθή ησλ θσηνθαηαιπηώλ, είλαη ζθόπηκε ε αλαθνξά θάπνησλ 

ζεκαληηθώλ νξηζκώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειεθηξνληαθή δνκή ησλ πεξηζζόηεξσλ 

θσηνθαηαιπηώλ θαη εκηαγώγηκσλ πιηθώλ θαη ζα βνεζήζνπλ ζηελ πιεξέζηεξε 

θαηαλόεζή ηνπο. 

 Conduction band (CB)- δηεγεξκέλε ζηνηβάδα ή ζηνηβάδα αγωγηκόηεηαο 

Μία θελή ή κεξηθώο θαηεηιεκκέλε νκάδα πνιιώλ παξάιιεισλ ελεξγεηαθά 

ειεθηξνληαθώλ επηπέδσλ πνπ απνηειεί απνηέιεζκα κηαο ζπλάζξνηζεο κεγάινπ 

αξηζκνύ γεηηνληθώλ αηόκσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ζηεξεό ζύζηεκα κέζα ζην νπνίν ηα 

ειεθηξόληα κπνξνύλ λα θηλνύληαη ειεύζεξα ή ζρεδόλ ειέπζεξα. 

 Valence band (VB)- ζηνηβάδα ζζέλνπο 

Ζ κεγαιύηεξε ελεξγεηαθή ζπλέρεηα ζε έλα εκηαγσγό (ή κνλσηή) θσηνθαηαιύηε πνπ 

είλαη πιήξεο από ειεθηξόληα ζηνπο 0 Κ. 

 Βang gap (BG) 

Σν ελεξγεηαθό θελό κεηαμύ ηνπ ππζκέλα ηνπ CB θαη ηεο θνξπθήο ηεο VB ζε 

θσηνθαηαιύηε. 
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 Band gap energy (Ebg)- Δλεξγεηαθό ράζκα 

Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ππζκέλα ηνπ CB θαη ηεο θνξπθήο ηεο VB ζηνπο 

θσηνθαηαιύηεο. 

Ωο θσηνθαηαιύηεο νξίδνληαη ηα ζηεξεά εθείλα πνπ κπνξνύλ λα επάγνπλ αληηδξάζεηο 

παξνπζία θσηόο θαη δελ θαηαλαιώλνληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία απηή. Απηνί είλαη 

ζπλήζσο εκηαγσγνί. Ο ξόινο ηνπ εκηαγσγνύ ζηελ θσηνθαηάιπζε είλαη 

απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο. Σόζν νη θπζηθέο ηδηόηεηεο όζν θαη νη θπζηθνρεκηθέο, 

απνηεινύλ παξακέηξνπο, νη νπνίεο επηδξνύλ απνθαζηζηηθά ζηελ ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Έλα κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ν επαλαζπλδπαζκόο ησλ ζεηηθώλ νπώλ κε ηα 

ειεθηξόληα, νπόηε παξάγνληαη θσηόληα ή ζεξκόηεηα (αληίδξαζε επαλαζύλδεζεο) θαη 

όρη παξαγσγή ξηδώλ πδξνμπιίνπ, πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ θσηνθαηαιπηηθή 

δξαζηηθόηεηα ησλ εκηαγσγώλ. Ζ επαλαζύλδεζε ησλ ζεηηθώλ νπώλ κε ηα ειεθηξόληα 

ζπκβαίλεη ηόζν ζηε κάδα (volume recombination), όζν θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ TiO2 

(surface recombination) (ρήκα 3.3). Δπεηδή απηή ε αληίδξαζε είλαη πνιύ γξήγνξε, 

ε δηεπηθαλεηαθή κεηαθνξά ειεθηξνλίνπ είλαη θηλεηηθά αληαγσληζηηθή κόλν όηαλ ν 

αληίζηνηρνο δόηεο ή δέθηεο είλαη ξνθεκέλνο πξηλ από ηε αληίδξαζε θσηνδηάζπαζεο. 

 

 

ρήκα 3.3 Δπαλαζπλδηαζκόο ζεηηθώλ νπώλ κε ειεθηξόληα (h
+
/e) (Παηζνύξα, 2007) 

 

Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ είλαη ε πξνζζήθε νμεηδσηηθώλ, 

δεκηνξγώληαο ελαιιαθηηθέο «πεγέο» ξηδώλ πδξνμπιίνπ. Μία θνηλή ιύζε είλαη ε 

παξνρή Ο2 ζην δηάιπκα γηα ηελ δέζκεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ παξάηαζε ηεο 

δσήο ησλ ζεηηθώλ νπώλ (ecb
-
 + O2 O2

-
) (Tζίκαο, 2007). 
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Ο θσηνθαηαιύηεο νθείιεη ηελ δξάζε ηνπ ζην γεγνλόο όηη όηαλ θσηόληα ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπ θύκαηνο πξνζπίπηνπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ειεθηξόληα 

πξνσζνύληαη από ηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο ζηελ ζηνηβάδα αγσγηκόηεηαο. Απηό 

δεκηνπξγεί ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο. ηα πδαηηθά δηαιύκαηα, 

νη θσηνδεκηνπξγεκέλεο νπέο αληηδξνύλ κε ηα ηόληα ΟΖ
-
 ή κε ηα κόξηα ηνπ λεξνύ πνπ 

είλαη πξνζξνθεκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνύ θαη ηα νμεηδώλνπλ πξνο ξίδεο. 

Έλαο απνηειεζκαηηθόο θσηνθαηαιύηεο ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ηα αθόινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Φσηνθαηαιπηηθά ελεξγόο 

 Γπλαηόηεηα αμηνπνίεζεο ηνπ θσηόο ζην νξαηό ή ππεξηώδεο θάζκα 

 Βηνινγηθά θαη ρεκηθά αδξαλήο 

 Φσηνζηαζεξόο 

 Υακειό θόζηνο 

 Με ηνμηθόο 

ε αλαδήηεζε ελόο θσηνθαηαιύηε πνπ λα είλαη θσηνρεκηθά ελεξγόο σο 

ελεξγνπνηεηήο ηεο θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο ηεο 

θσηνπαξαγόκελεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο πξέπεη λα είλαη αξθνύλησο ζεηηθό ζηελ 

δεκηνπξγία ξηδώλ πδξνμπιίνπ, νη νπνίεο κπνξνύλ κεηαγελέζηεξα λα νμεηδώζνπλ ηνπο 

νξγαληθνύο ξππαληέο. Δπίζεο, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο από ην θσηνπαξαγόκελν 

ειεθηξόλην ηεο δηεγηξκέλεο ζηνηβάδαο πξέπεη λα είλαη επαξθώο αξλεηηθό, ώζηε λα 

είλαη ζε ζέζε λα ειαηηώζεη ην πξνζξνθεκέλν Ο2 ζε ππεξνμεηδηθά αληόληα. Οη 

εκηαγσγνί νη νπνίνη έρνπλ σο επί ην πιείζηνλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα θσηνθαηαιπηηθέο 

εθαξκνγέο είλαη νη: ΣiO2, ZnO, SrTiO3, WO3, Fe2O3, ZnS, CdS. 

Πίλαθαο 2 Δλέξγεηα Κελήο Εώλεο (Ebg) δηαθόξσλ θσηνθαηαιπηώλ 

Φωηνθαηαιύηεο Δλέξγεηα(eV) Φωηνθαηαιύηεο Δλέξγεηα(eV) 

Si 1.1 ZnO 3.2 

TiO2(rutile) 3.0 TiO2(anatase) 3.2 

WO3 2.7 CdS 2.4 

ZnS 3.7 SrTiO3 3.4 

SnO2 3.5 WSe2 1.2 

Fe2O3 3.2 a-Fe2O3 3.1 
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Ο θαηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο θσηνθαηάιπζεο 

είλαη ν ΣiO2 κε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Απηά ζπλνπηηθά είλαη ηα εμήο: 

 ζηαζεξόηεηα ζηε θσηνδηάβξσζε θαη ηε ρεκηθή δηάβξσζε,   

 είλαη βηνινγηθά θαη ρεκηθά αδξαλήο, 

 κε ηνμηθόο 

 επξέσο δηαζέζηκνο 

 θζελόο 

 κπνξεί πνιύ εύθνια λα αθηλεηνπνηεζεί ζε θαηάιιεια ππνζηξώκαηα, 

παξέρνληαο ηνλ θαιύηεξν ζπλδπαζκό αλάκεζα ηελ θαηαιπηηθή δξαζηηθόηεηα 

θαη ζηαζεξόηεηα ζε πδαηηθά κέζα. 

Μόλν κεηνλέθηεκα ηνπ ΣiO2 είλαη όηη εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνύ θελνύ 

κεηαμύ δώλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο, δελ απνξξνθά ζην νξαηό θάζκα (ηππηθά 

απνξξνθά ζε κήθε θύκαηνο <388nm). Έηζη είλαη εθηθηή ε εθκεηάιιεπζε κηθξνύ 

κόλν κέξνπο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πεξίπνπ ην 6% ηνπ ειηαθνύ θάζκαηνο 

(Δηθόλα 3.1)  (Parsons S., 2004). 

 

 

Δηθόλα 3.1 Φάζκα απνξξόθεζεο ηνπ TiO2 θαη ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ ήιηνπ  

(Malato, 2004). 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη θξπζηαιιηθώλ δνκώλ θπζηθνύ TiO2 θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη 

ηύπνη ξνπηίιην, αλαηάζε θαη κπξνπθίηεο (rutile, anatase, brookite). εκαληηθόηεξεο 

κνξθέο ηνπ TiO2 είλαη ε αλαηάζε θαη ην ξνπηίιην (ρήκα 3.4) κε Ebg 3.2 θαη 3.0 eV 

θαη γη’απηό απνξξνθνύλ ζην ππεξηώδεο θάζκα  (Parsons S., 2004). Ζ δνκή ηνπ 

κπξνπθίηε κε νξζνξνκβηθνύο θξπζηάιινπο κεηνλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ δύν δηόηη 
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δελ είλαη ζηαζεξή ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Οη θξύζηαιινη ηνπ TiO2 απνηεινύληαη 

από νθηαεδξηθέο νκάδεο αληόλησλ νμπγόλνπ γύξσ από ην θαηηόλ ηνπ ηηηαλίνπ, αιιά ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη νη νκάδεο κεηαμύ ηνπο είλαη δηαθνξεηηθόο ζηελ θάζε 

κνξθή. Σν TiO2 ζε κνξθή αλαηάζεο παξνπζηάδεηαη λα είλαη πεξηζζόηεξν 

απνηειεζκαηηθόο εκηαγσγόο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Απηό ζπκβαίλεη 

ιόγσ ηεο ηζρπξήο πξνζξόθεζεο ησλ ΟΖ
-
 θαη H2O ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη επηπιένλ 

ιόγσ ηνπ ρακεινύ βαζκνύ επαλαζύλδεζεο ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ e
-
 θαη h

+
 ζε ζρέζε 

κε ην ξνπηίιην, ηνπ νπνίνπ ε  θησρή θσηνθαηαιπηηθή δξαζηηθόηεηα έρεη απνδνζεί 

ζηνλ πςειό ξπζκό επαλαζύλδεζεο ηνπ θσηνδεκηνπξγνύκελνπ δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-

νπήο 

 
ρήκα 3.4  Ζ δνκή ησλ θξπζηαιιηθώλ κνξθώλ ξνπηίιην θαη αλάηαζε ηνπ TiO2. Οη 

ηεηξαγσληθέο κνλάδεο ηεο δνκήο ηνπ ξνπηηιίνπ έρνπλ δηαζηάζεηο, α=b=4.587 Å, 

c=2.953 Å, θαη ηεο δνκήο ηεο αλαηάζεο α=b=3.782 Å, c=9.502 Å. (Παηζνύξα, 2007). 

 

Έλα εκπνξηθά δηαζέζηκν πξντόλ πνπ πεξηέρεη 80:20, αλαηάζε: ξνπηίιην (Degussa 

P25), απνηειεί ηα ηειεπηαία ρξόληα πξόηππν θσηναληηδξαζηηθόηεηαο ζε 

πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Ο Degussa P25 παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή δξαζηεξηόηεηα 

θαη ε αλσηεξόηεηα ηνπ ζε ζρέζε κε άιιεο κνξθέο TiO2 απνδίδεηαη ζηελ κνξθνινγία 

ησλ θξπζηαιιηηώλ. Ζ κνξθνινγία απηή δηεπθνιύλεη ηελ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ από 
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ην ξνπηίιην ζηελ αλαηάζε, κε απνηέιεζκα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ 

δηαρσξηζκνύ θαη επνκέλσο ηνλ αλαζπλδπαζκό ησλ θσηνγελλεκέλσλ θνξέσλ. 

Ο Degussa P25 παξάγεηαη από ηελ πδξόιπζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία (άλσ ησλ 1200
ν
 

C) ηνπ TiCI4, παξνπζία πδξνγόλνπ θαη νμπγόλνπ. Σν TiO2 ππόθεηηαη ζε επηπιένλ 

επεμεξγαζία κε αηκό γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ΖCl ην νπνίν παξάγεηαη από ηελ 

αληίδξαζε. Σν πξντόλ πνπ πξνθύπηεη είλαη 99.5% θαζαξό TiO2, ρσξίο πόξνπο κε 

εηδηθή επηθάλεηα 50 ± 15m
2
/g θαη κέζε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ ηεο ηάμεο ησλ 21nm  

(Mills A., 1997). 

Δθηόο από ην TiO2, ηα ZnO θαη CdS έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί σο θσηνθαηαιύηεο 

ζηελ επεμεξγαζία λεξνύ. Μάιηζηα ζηελ επεμεξγαζία θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ 

ζύκθσλα κε ηνπο Kaniou etal. (2005) θαη Chatzitakis et al. (2008) ζπγθξίλνληαο ηελ 

θαηαιπηηθή δξαζηηθόηεηα ησλ ZnO θαη TiO2 Degussa γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ sulfamethazine θαη chloramphenicol αληηζηνίρσο, 

θαηέγξαςαλ όηη ην ZnO παξνπζηάδεηαη ειαθξώο απνηειεζκαηηθόηεξν από ην TiO2. 

Παξόια απηά, ην ZnO πζηεξεί ηνπ TiO2 εμαηηίαο ηεο θσηνδηάβξσζεο πνπ πθίζηαηαη 

εηδηθά ζε ρακειέο ηηκέο pH. (Ξεθνπθνπισηάθεο, 2008) 

3.3.3 Ημιαγωγού 

 

Ζκηαγσγνί είλαη ηα πιηθά εθείλα όπνπ γηα ηηκέο κεγαιύηεξεο ηεο Ebg (0.5<Ebg<4 

eV) ε ζηνηβάδα ζζέλνπο είλαη θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο πιήξεο από e-, ελώ ε 

ζηνηβάδα αγσγηκόηεηαο θελή. Ζ Δbg, θαζώο επίζεο θαη ε ζέζε ηνπ θαηώηεξνπ 

ηκήκαηνο ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο θαη ηνπ αλώηεξνπ ζεκείνπ ηεο δώλεο ζζέλνπο, 

είλαη νη παξάγνληεο ηεο δνκήο ησλ εκηαγσγώλ ζε ζρέζε κε ηε θσηνθαηάιπζε. Ζ 

ζέζε ηνπ αλώηεξνπ ζεκείνπ ηεο δώλεο ζζέλνπο θαζνξίδεη ηελ νμεηδσηηθή δύλακε 

απνδόκεζεο ηνπ θαηαιύηε. (Μ.Σζίκαο, 2007). 

Σν TiO2, ιόγσ ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ ελεξγεηαθνύ ηνπ ράζκαηνο ( Δg =3.2 eV), κπνξεί 

λα δηεγεξζεί κε αθηηλνβνιία ζηελ ππεξηώδε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο (<400 nm), ην πνζνζηό ηεο νπνίαο είλαη κηθξόηεξν από ην 10% ηεο 

ζπλνιηθήο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηε Γε (ρήκα 3.5). Από 

απηή ηελ άπνςε, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ TiO2 γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πεξηνξίδεηαη. 
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ρήκα 3.5 Σν ειηαθό θάζκα ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο  (Παηζνύξα, 2007). 

 

Ζ αθηηλνβόιεζε πδαηηθνύ αησξήκαηνο ελόο εκηαγσγνύ (ζπλήζσο TiO2), κε 

αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα κεγαιύηεξε ή ίζε από ην ελεξγεηαθό ράζκα (Ebg) έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ κεηάβαζε ηνπο από ηελ δώλε 

ζζέλνπο (valence band) ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο (conduction band) ηνπ εκηαγσγνύ. 

Καηά ηελ δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ δεκηνπγνύληαη δεύγε ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νπώλ 

ζηελ δώλε ζζέλνπο (valence band holes, h
+
) θαη αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ 

ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο (conduction band electrons, e
--
). hv → e

-
 + h

+
 

Tα δεύγε νπώλ-ειεθηξνλίσλ κπνξνύλ είηε: 

 λα επαλαζπλδεζνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσκαηηδίνπ ηνπ εκηαγσγνύ 

απνδίδνληαο ζεξκόηεηα (h
+
 + e

-
  hv + ζεξκόηεηα, επαλαζύλδεζε) 

 λα κεηαθεξζνύλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε θαη λα αληηδξάζνπλ κε ηα 

κόξηα πνπ έρνπλ ξνθεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ. 

Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ξπζκό ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο είλαη ε 

θξπζηαιιηθόηεηα, ε εηδηθή επηθάλεηα, ην πνξώδεο θαζώο θαη ε κέζνδνο παξαζθεπήο 

ηνπ εκηαγσγνύ. 
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3.4 Γραφϋνιο 

3.4.1 Ειςαγωγό 

 

Αλ θαη ε ρξήζε ηνπ γξαθίηε μεθίλεζε πξηλ από 6000 ρξόληα ζηελ αγγεηνπιαζηηθή, ε 

έξεπλα ζρεηηθά κε ην γξαθέλην ηνπνζεηείηαη ρξνληθά ζηε δεθαεηία ηνπ 1960. Δλώ νη 

επηζηήκνλεο ήηαλ ελζνπζηαζκελνη από ηελ αλαθάιπςή ηνπ, πνπ ζα κπνξνύζε λα 

νδεγήζεη ζε έλα ειαθξύηεξν, θζελόηεξν ππνθαηάζηαην γηα ηνπο ήδε ππάξρνληεο 

αγσγνύο κεηάιισλ, σζηόζν πξνβιεκαηίζηεθαλ γηα ηηο επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη 

ε πςειή αγσγηκόηεηα ησλ ελώζεσλ γξαθίηε θαη ήηαλ επηθπιαθηηθνί γηα ηηο 

κειινληηθέο ηνπ εθαξκνγέο. 

Έηζη, ε έξεπλά ηνπ ζπλερίζηεθε κε αξγνύο ξπζκνύο σο ηα ηέιε ηνπ εηθνζηνύ αηώλα, 

νπόηε άξρηζε ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα λα δίλεη ηδηαίηεξε βαξύηεηα ζηε ζύλζεζε ηνπ 

γξαθελίνπ θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Δηδηθόηεξα, ηελ ηειεπηαία 

πεληαεηία έρνπλ πνιιαπιαζηαζηεί νη δεκνζηέπζεηο πνπ αθνξνύλ ην πιηθό απηό 

(ρήκα 3.6).  

 

ρήκα 3.6 Αξηζκόο δεκνζηέπζεησλ γηα ην γξαθέλην ηα ηειεπηαία 20 ρξόληα (Virendra 

Singh D. J., 2011). 
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Σν γξαθέλην δνκείηαη από επίπεδα κνλνζηξσκαηηθώλ αηόκσλ άλζξαθα θαιά 

ηνπνζεηεκέλσλ ζε έλα δηζδηάζηαην (2D) πιέγκα θπςειώλ. Απνηειεί βαζηθό δνκηθό 

ζηνηρείν ησλ πιηθώλ πνπ πεξηέρνπλ γξαθίηε (ρήκα 3.7).  

 

ρήκα 3.7 Γνκή γξαθελίνπ 

 

Πξίλ από 70 ρξόληα, νη Landau θαη Peierls ππνζηήξημαλ όηη νη 2D θξύζηαιινη ήηαλ 

ζεξκνδπλακηθά αζηαζείο θαη δελ κπνξνύζαλ λα ππάξρνπλ. Απηό νπζηαζηηθά ζήκαηλε 

όηη ν θξύζηαιινο απηόο ζα έπξεπε λα θαηαζηξαθεί ακέζσο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο κε ηελ νπνία έξρεηαη ζε επαθή. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, απηό 

απνηξέπεηαη ιόγσ ηεο δνκήο ηνπ γξαθελίνπ. Ζ θξπζηαιιηθή ηνπ κεκβξάλε 

απνηειείηαη από άηνκα άλζξαθα πνπ δεκηνπξγνύλ νκάδεο, ε θαζεκηά εθ ησλ νπνίσλ 

απνηειείηαη από έμη εμάγσλα, δεκηνπξγώληαο ηειηθά κηα θπςέιε. Ζ ύπαξμε απηήο 

ηεο δνκήο είλαη απνδεθηή επεηδή, αληί λα παξακέλεη επίπεδε, γέξλεη ειαθξώο, 

γεγνλόο πνπ ηεο επηηξέπεη λα απνθηήζεη ηελ πνιύηηκε ηξίηε δηάζηαζε, ε νπνία ηεο 

δίλεη ηελ ηζρύ λα παξακείλεη ελσκέλε. 

Ζ κεκβξάλε ηνπ γξαθελίνπ απνδείρζεθε ζηα πεηξάκαηα άθξσο ζηαζεξή αθνύ 

θαηάθεξε λα αληέμεη θαη λα κε δηαιπζεί ζε ρώξνπο ρακειήο πίεζεο θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. Όια ηα γλσζηά πιηθά θαη κάιηζηα κε πνιύ κεγαιύηεξν 

πάρνο από ην γξαθέλην, ζε αλάινγεο ζπλζήθεο νμεηδώλνληαη θαη απνζπληίζεληαη. 

Έηζη, σο 2D θξύζηαιινο έρεη εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο, όπσο είλαη ε κεγάιε ηνπ εηδηθή 

επηθάλεηα (2600 m
2
*g

-1
) θαη ε πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηά ηνπ (5000W m

-1
K

-1
). 

Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο δνκήο ηνπ πνπ απνηειείηαη από ζηξώκαηα άλζξαθα, επηηξέπεηαη 

ζηα ειεθηξόληα λα κεηαθηλνύληαη ζην ρώξν ρσξίο δηαζπνξά κε ηαρύηεηεο πνπ 

μεπεξλνύλ ηα 15,000 m
2
*V

-1
*s

-1
 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, θαζηζηώληαο ην κηα 
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ηδαληθή γέθπξα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ (ρήκα 3.6). Αθόκα, νη ηδηόηεηεο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ κπνξνύλ λα ξπζκηζζνύλ κέζσ ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο, θάηη πνπ 

δηεπθνιύλεη ηε ρξήζε ηνπ ζε πην ζύλζεηα πιηθά.  

Σν γξαθέλην ζήκεξα κπνξεί λα πξνζθέξεη ηηο εμαηξεηηθέο ηδηόηεηέο ηνπ ζε ζύλζεηα 

πιηθά θαη εθαξκνγέο ζηνλ ηνκεά ησλ ειεθηξνληθώλ (ππθλσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο), ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο (ππθλσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ειεθηξηθά πβξηδηθά 

απηνθίλεηα) θαη ζηνλ ηνκέα ηεο πξάζηλεο ελέξγεηαο (θπςέιεο θαπζίκνπ). Γηάθνξα 

κέηαιια, νμείδηα κεηάιισλ θαη εκηαγσγνί έρνπλ ελζσκαησζεί ζε 2-D δνκέο 

γξαθελίνπ (ζηξώκαηα γξαθελίνπ κε ηε κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ) κε ζηόρν λα 

αμηνπνηεζνύλ νη ηδηόηεηεο απηέο ζε πην ζύλζεηεο κνξθέο γηα λα πξνζδώζνπλ λέα 

ιεηηνπξγηθόηεηα ζηηο θαηαιπηηθέο, θσηνθαηαιπηηθέο θαη νπηηθνειεθηξνληθέο 

εθαξκνγέο, θαζώο θαη ζηηο εθαξκνγέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κπαηαξίεο ιηζίνπ). 

Παξόια απηά, ππάξρεη πξνβιεκαηηζκόο σο πξνο ηελ ηνμηθόηεηα ησλ πιηθώλ απηώλ 

όηαλ εθηίζνληαη ζην πεξηβάιινλ, εμαηηίαο ησλ ειεθηξηθώλ, ζεξκηθώλ θαη κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. ην θνληηλό κέιινλ, ε ζπλερήο ελαζρόιεζε κε ηα λαλνζσκαηίδηα ζα 

απμεζεί δξακαηηθά εμαηηίαο ηεο πνιπρξεζηηθόηεηάο ηνπο. Σν θύξην ζέκα ζηνλ ηνκέα 

ηεο λαλνηνμηθόηεηαο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο έθζεζεο θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ζην πεξηβάιινλ, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε θαζώο θαη ε ζηαζεξόηεηα 

ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε ησλ CNTs ζεσξήζεθε κία ζεκαληηθή επηζηεκνληθή 

αλαθάιπςε ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθώλ, ε επξεία ρξήζε ηνπο όκσο νδήγεζε ζηελ 

εθηεηακέλε έθζεζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ κε αξθεηέο αλαθνξέο λα ζπζρεηίδνπλ ηα 

CNTs κε ηνμηθόηεηα κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο νμεηδσηηθώλ εηδώλ (Reactive Oxygen 

Species, ROS). Παξνκνίσο, ηόζν ην γξαθέλην όζν θαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είλαη 

ην ίδην ειθπζηηθά εμαηηίαο ησλ εθαξκνγώλ ηνπο ζε ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο, ζηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ζηελ θαηάιπζε, ζηελ πξνζξόθεζε ελδύκσλ θαη ζε βην-

αηζζεηήξεο. Παξόια απηά, νη πιεξνθνξίεο πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ καθξά παξακνλή ηνπ 

γξαθελίνπ ζην πεξηβάιινλ θαζώο θαη ηνπο πηζαλνύο θηλδύλνπο από ηελ έθζεζε ηνπ 

ζε απηό είλαη πεξηνξηζκέλεο. (Virendra Singh, 2011). 
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3.4.2  Η χρόςη του γραφενύου ςτη φωτοκατϊλυςη 

 

ε όηη αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο θσηνθαηάιπζεο, έρεη δνζεί ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζην 

γξαθέλην ηα ηειεπηαία ρξόληα, επεηδή κπνξεί λα απνηειέζεη έλα δηαζδηάζηαην 

θσηνθαηαιύηε πνπ λα αμνηνπνηεί ηηο νμεηδναλαγσγηθέο ηνπ ηδηόηεηεο γηα λα 

δεκηνπξγήζεη κηα λέα γεληά θσηνθαηαιπηώλ.  

Σν TiO2 σο θσηνθαηαιύηεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. Έλα από απηά 

είλαη ε πεξηνξηζκέλε απνδνηηθόηεηα ηνπ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηόο ηνπ (3.2 eV ζηελ αλαηάζε θαη 3 eV ζην ξνπηίιην). 

Απηό ζεκαίλεη όηη ην TiO2 κπνξεί λα απνδόζεη κόλν ζε UV θάζκα αθηηλνβνιίαο, ζε 

κήθνο θύκαηνο δειαδή ι<380 nm, ην νπνίν θαιύπηεη κόλν ην 5% ηνπ ειηαθνύ 

θάζκαηνο.  

Δπηπιένλ, ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ θσηνθαηάιπζε είλαη ν δηαρσξηζκόο θαη ε 

΄κεηαθίλεζε’ ησλ θσηνπαξαγόκελσλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ, είηε κε κεηαθίλεζε 

ηνπο ζηα ελεξγά θέληξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε, είηε κε ηνλ επαλαζπλδηαζκό 

ηνπο. (ρήκα 3.8). Ο ξπζκόο επαλαζπλδπαζκνύ ησλ ειεθηξνλίσλ-νπώλ είλαη 

ηδηαίηεξα ηαρύο ηεο ηάμεο ησλ 10
-15-

10
-6

s κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ε 

θσηνθαηαιπηηθή ελεξγόηεηα. Απηό είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο αύμεζεο ηνπ 

ελδηαθέξνληνο ζηνλ ηνκέα ζύλζεζεο λαλν-πιηθώλ. Μεηώλνληαο ην κέγεζνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, ε απόζηαζε πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαθηλεζνύλ ηα ειεθηξόληα θαη νη 

νπέο ζηα ελεξγά θέληξα ηνπ θαηαιύηε κεηώλεηαη θαη κε ηελ ζεηξά ηεο κεηώλεηαη θαη ε 

πηζαλόηεηα επαλαζπλδπαζκνύ. 

 Σέινο, ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ν ηύπνο ηεο επηθάλεηαο (ελεξγά θέληξα) θαη ε 

πνζόηεηα (ελεξγή επηθάλεηα). Ο ζπλήζεο ηξόπνο δεκηνπξγίαο ελεξγώλ θέληξσλ είλαη 

ε ζύλζεζε θαηαιπηώλ παξνπζία ζηνηρείσλ όπσο Pt, NiO θαη RuO2. Ζ αύμεζε ηεο 

ελεξγήο επηθάλεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε ρξεζηκνπνηώληαο πνξώδε πιηθά, είηε 

κεηώλνληαο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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ρήκα 3.8 Γηαρσξηζκόο θσηνπαξαγώκελσλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπώλ (Rowan 

Leary A. W., 2011) 

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο,  ν ζπλδπαζκόο ηνπ γξαθελίνπ κε TiO2 είλαη πνιύ 

ειπηδνθόξνο, γηαηί ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ, ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ TiO2 

κπνξνύλ λα απαιεηθζνύλ θαηά ηε ζύδεπμε γξαθελίνπ- TiO2. Απηό γίλεηαη γηαηί ε λέα 

δνκή ηνπ θαηαιύηε απνθηά κεγαιύηεξε ελεξγή επηθάλεηα, ώζηε λα γίλεηαη πην 

γξήγνξα θαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ε θσηνθαηάιπζε, κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα 

πξνζξόθεζεο ξύπσλ θαη εθηεηακέλν θάζκα απνξξόθεζεο θσηόο. Αθόκα, απμάλεηαη 

ε αγσγηκόηεηα ηνπ, ώζηε λα απνθεύγεηαη ε επαλαζύλδεζε ειεθηξνλίσλ- νπώλ. 

 

 

ρήκα 3.9 (α) ύδεπμε λαλν-ζσκαηηδίσλ TiO2 κε νμείδην ηνπ γξαθέληνπ πνπ έρεη 

αλαρζεί (RGO).  (Rowan Leary ,. A., 2011) 
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ρήκα 3.9 (β) Μεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ πάλσ ζε ζηξώκα γξαθελίνπ γηα επηιεθηηθή 

νμείδσζε ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο.  (Rowan Leary, 2011) 

3.5 Μηχανιςμόσ φωτοκατϊλυςησ 
 

Καηά ηε θσηνθαηάιπζε, ηα θσηνελεξγνπνηήκελα θελά ζε πδαηηθά δηαιύκαηα, 

αληηδξνύλ κε ηα ηόληα ΟΖ
-
 ή κε ηα κόξηα ηνπ H2O πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνύ θαη ηα νμεηδώλνπλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο ξίδεο πδξνμπιίνπ 

(ΟΖ
-
). Οη ξίδεο απηέο απνηεινύλ ην θύξην νμεηδσηηθό κέζν, ην νπνίν πξνζβάιιεη ηα 

νξγαληθά κόξηα πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα θαη ηα απνδνκεί ζε απινύζηεξα 

ζπζηαηηθά (CO2, αλόξγαλα άιαηα). Δμαηηίαο ηνπ πςεινύ δπλακηθνύ νμείδσζεο ησλ 

ξηδώλ απηώλ, είλαη εθηθηή ε πξνζβνιή όισλ ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ πνπ ζπλαληώληαη 

ζε πγξή θαη αέξηα θάζε. (Poulios I., 1998) 

Από ηελ άιιε, ηα ειεθηξόληα ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο αληηδξνύλ κε ην νμπγόλν πνπ 

πεξηέρεηαη ζην δηάιπκα (αλαγσγή) κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ππεξνμεηδηθώλ 

αληόλησλ (Ο2
-
), ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα ζρεκαηίδνπλ H2O2 θαη ζηελ ζπλέρεηα H2Ο. 

Οη πδξνμπιηθέο ξίδεο παξάγνληαη όρη κόλν από ηηο νπέο h
+
 αιιά θαη από ην H2O2 από 

ηηο ξίδεο Ο2
-
. Σν H2O2 κπνξεί θαη λα θσηνδηαζπαζηεί, παξάγνληαο ξίδεο πδξνμπιίνπ 

κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο νμεηδσηηθήο δξάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 3.10 Ο κεραληζκόο ηεο θσηνθαηάιπζεο παξνπζία ΣiO2 (Saber Ahmed, 2010) 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζηηο αθόινπζεο αληηδξάζεηο: 

 

 

ι<380nm 

TiO2 + hv  ecb
-
 + hvb

+ 

 

hvb
+
+ H20 HO

-
 + H

+                                                              Αληηδξάζεηο  

                                                                                 Ομείδσζεο
 

hvb
+
 + OH

-
  HO

- 

 

 

Οξγαληθέο ελώζεηο + hvb
+
  Πξντόληα νμείδσζεο 

                                                                                                                    Αληηδξάζεηο 

ecb
-
+ O2  O2

- 
                                                                                            Αλαγσγήο

 

                                                                                                          

O
-
 + H

+
  HO2∙   

 

Οξγαληθέο ελώζεηο + ecb
-
Πξντόληα αλαγσγήο 

 

Ρίδεο (HO∙, HO2∙) + Οξγαληθέο ελώζεηο  Πξντόληα δηάζπαζεο 
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Παξνπζία δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ε ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρώξα κπνξεί λα 

παξαζηαζεί αθνινύζσο: 

 

 

3.6 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την φωτοκατϊλυςη 
 

 Ο ζρεδηαζκόο ηνπ αληηδξαζηήξα 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο θσηνθαηάιπζεο. Θα πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ώζηε λα επηηξέπεη ηελ νκνηόκνξθε 

αθηηλνβόιεζε ηνπ θαηαιύηε αθόκα θαη αλ ε έληαζε ηνπ θσηόο είλαη κηθξή. Απηό 

είλαη θαη ην θπξηόηεξν πξόβιεκα ζηνλ ζρεδηαζκό κεγάιεο θιίκαθαο αληηδξαζηήξσλ. 

ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ν θαηαιύηεο είλαη αθηλεηνπνηεκέλνο, ν αληηδξαζηήξαο ζα 

πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ώζηε λα επηηξέπεη ηελ κέγηζηε έθζεζε ηνπ 

θαηαιύηε ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. 

 Ζ ζπγθέληξωζε ηνπ θωηνθαηαιύηε 

Γεληθά, ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιύηε µέρξη µηα βέιηηζηε ηηµή πξνθαιεί 

βειηίσζε ηεο δξαζηηθόηεηάο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θσηνθαηάιπζεο. Απηό νθείιεηαη 

ζηελ αύμεζε ηεο δηαζεζηµόηεηαο ελεξγώλ θέληξσλ. Ωζηόζν, όηαλ ε βέιηηζηε απηή 

ζπγθέληξσζε μεπεξαζηεί, ε πεξίζζεηα θαηαιύηε αξρηθά δελ µεηαβάιεη θαη ζηε 

ζπλέρεηα µεηώλεη ηελ ελέξγεηα πνπ µεηαθέξεηαη ζηα ζσµαηίδηα, ιόγσ ηεο ζνιόηεηαο 

πνπ απηά πξνθαινύλ. Έρεη επίζεο παξαηεξεζεί θαη θαζίδεζε ηνπ θσηνθαηαιύηε ζε 

πεξίπησζε ππεξβνιηθήο θόξηηζεο. Πξέπεη αθόκα λα ζεµεησζεί όηη ε βέιηηζηε ηηµή 

εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ, θαζώο επίζεο θαη από ηνλ 

ξπζµό ζρεµαηηζµνύ ξηδώλ πδξνμπιίνπ (πνπ εμαξηάηαη άµεζα από ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα) 

 Έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

Ο ξπζκόο κίαο θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο είλαη γεληθά αλάινγνο κε ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο. Αθνύ ην TiO2 αησξείηαη ζε έλα δηάιπκα, ν βαζκόο ηεο 

απνξξόθεζεο ηνπ θσηόο εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

θσηνθαηαιύηε θαη από ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Οη Ollis et al. έρνπλ 



46 

 

αλαθεθαιαηώζεη ηηο κειέηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ θηλεηηθή ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ζπκπέξαλαλ όηη ζε 

ρακειέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο ν ξπζκόο ζα απμάλεη γξακκηθά κε ηελ αύμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηόο. ε ελδηάκεζεο εληάζεηο θσηόο ν ξπζκόο ζα εμαξηάηαη από ηελ 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο θαη ζε πςειέο εληάζεηο θσηόο ν ξπζκόο 

είλαη αλεμάξηεηνο ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο, ιόγσ ζεκαληηθήο αύμεζεο ηεο 

επαλαζύλδεζεο e-/h+. 

 Ζ αξρηθή ζπγθέληξωζε ηνπ ξύπνπ 

Γεληθά έρεη παξαηεξεζεί όηη ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξύπνπ κέρξη έλα 

βαζκό, επλνεί ηνλ ξπζκό απνδόκεζεο ελώ πέξαλ ηεο ηηκήο απηήο, ν ξπζκόο 

κεηώλεηαη. Ο ξπζκόο ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ζρεκαηηζκνύ ΟΖ
-
 ζηνλ θαηαιύηε 

θαη ηελ πηζαλόηεηα αληίδξαζεο ηνπο κε ηνλ ξύπν. Καζώο απμάλεηαη ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ, ζπγρξόλσο απμάλεηαη θαη ε πηζαλόηεηα αληίδξαζεο ξύπνπ- 

ξίδαο. Πέξαλ ηνπ ζεκείνπ απηνύ, κία πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ζύγθεληξσζεο ηνπ 

ξύπνπ νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ησλ ξηδώλ πδξνμπιίνπ. Αηηία 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ παξάγνληαη ζηα ελεξγά θέληξα ηνπ 

θαηαιύηε, ηα νπνία θαιύπηνληαη από ηόληα ηνπ ξύπνπ. 

 Ομπγόλν 

Ζ παξνπζία ηνπ νμπγόλνπ παξέρεη ηνπο απαξαίηεηνπο δέθηεο ειεθηξνλίσλ, έηζη ώζηε 

λα απνθεπρζεί ε αληίδξαζε επαλαζπλδπαζκνύ ησλ ζεηηθώλ νπώλ κε ηα ειεθηξόληα, 

ελώ ζπγρξόλσο βνεζάεη ζηελ θαιύηεξε αλάδεπζε ηνπ δηαιύκαηνο. ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε θσηνθαηάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζνδνο θαζαξηζκνύ ηνπ λεξνύ, επεηδή νη 

ξύπνη είλαη νξγαληθνί, ε παξνπζία ηνπ νμπγόλνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπο. (Malato, 2004) 

 pH 

Σν pH ηνπ κέζνπ έρεη πνιύπινθε επίδξαζε ζηνλ ξπζκό ηεο θσηνθαηάιπζεο. Γηα 

θάπνηνπο ξύπνπο πνπ είλαη ειαθξώο όμηλνη, ν ξπζκόο ηεο θσηνθαηάιπζεο απμάλεη ζε 

ρακειόηεξν pH ιόγσ ηεο αύμεζεο ζηελ έθηαζε ηεο πξνζξόθεζεο ζε όμηλεο 

ζπλζήθεο. Κάπνηνη ξύπνη πνπ πδξνιύνληαη ή απνζπληίζεληαη θάησ από αιθαιηθέο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα εκθαλίζνπλ αύμεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δξαζηηθόηεηαο ηεο 

θσηνθαηάιπζεο απμαλόκελνπ ηνπ pH. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή απνδίδεηαη ζηε 

γξεγνξόηεξε δέζκεπζε ησλ θσηνπαξαγόκελσλ νπώλ από ηα απμεκέλα ζε αξηζκό 

επηθαλεηαθά πδξνμύιηα. 



47 

 

 Θεξκνθξαζία 

πλήζσο ηα ζπζηήµαηα θσηνθαηάιπζεο ιεηηνπξγνύλ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

Βέβαηα ε δηαδηθαζία επαλαζύλδεζεο ησλ νπώλ µε ηα ειεθηξόληα πξνθαιεί έθιπζε 

ελέξγεηαο, πνπ µπνξεί λα πξνθαιέζεη αύμεζε ηεο ζεξµνθξαζίαο. ην ζεξµνθξαζηαθό 

εύξνο 20-80
ν
 C, ε εμάξηεζε ηνπ ξπζµνύ αληίδξαζεο από ηε ζεξµνθξαζία είλαη 

αζζελήο. 

 Δπίδξαζε ηωλ ηόληωλ 

Ζ παξνπζία ηόλησλ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ δηαδηθαζία  ηεο απνδόκεζεο κέζσ ηεο 

πξνζξόθεζεο ησλ ξύπσλ, αληίδξαζεο κε ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ θαη απνξξόθεζεο ηεο 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηαηί ζηα πξαγκαηηθά 

βηνκεραληθά απόβιεηα ππάξρνπλ άιαηα ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο, ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζε ηνληζκέλε κνξθή. Γηα παξάδεηγκα, ηα ηόληα CO3
-
, HCO3

-
 (πνπ 

θαηαλαιώλνπλ ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ θαη επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο) 

θαη Cl
-
 (επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο θαη απνξξνθά ηελ ππεξηώδε 

αθηηλνβνιία) επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ απνδόκεζε. Αληηζέησο, ζεηηθά, 

θσζθνξηθά θαη ληηξηθά ηόληα έρνπλ κηθξόηεξε επίδξαζε. Μάιηζηα, από κειέηε ησλ 

Yawalkar et al.,(2001) γηα ηελ επίδξαζε ησλ ηόλησλ CO3
-
, HCO3

-
, Cl

-
 θαη SO3

-
 ζηελ 

ζπλνιηθή πηώζε ηνπ ξπζκνύ απνδόκεζεο, δηαπηζηώζεθε όηη νη επηβιαβήο επίδξαζή 

ηνπο γίλεηαη κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: SO4- < CO3-< Cl- < HCO3-. 

Δπίζεο έλαο αθόκα παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ δηαδηθαζία 

ηεοθσηνθαηάιπζεο είλαη ε πξνζζήθε θάπνηνπ επηπιένλ νμεηδσηηθνύ παξάγνληα, γηα 

παξάδεηγκα ε πξνζζήθε H2O2, πνπ πξνσζεί ηηο θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο 

(αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλνμεηδσηηθώλ ξηδώλ) θαη επνκέλσο απμάλεη ηνλ ξπζκό 

απνδόκεζεο ησλ ξύπσλ. 

3.7 Πλεονεκτόματα & μειονεκτόματα τησ φωτοκατϊλυςησ 
 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηαδηθαζίαο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Ζ θσηνθαηάιπζε είλαη κία απνηειεζκαηηθή ιύζε ζηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ, 

γηαηί πξνθαιεί ηόζν ηελ νμείδσζε θαη θαηαζηξνθή νξγαληθώλ ξύπσλ, ηελ 

νμείδσζε ή αλαγσγή αλόξγαλσλ ξύπσλ θαη κεηαηξνπή ηνπο ζε αβιαβή ή 

ιηγόηεξν βιαβεξά ηόληα, ελώ ζπγρξόλσο απνηειεί κία απνηειεζκαηηθή ιύζε 
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απνιύκαλζεο αθνύ πξνθαιεί ηελ αδξαλνπνίεζε παζνγόλσλ 

κηθξννξγαληζκώλ. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηεο θσηνθαηάιπζεο κπνξεί λα γίλεη ζε ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ. 

 ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε κπνξεί λα γίλεη εμίζνπ απνηειεζκαηηθά κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ειηαθνύ θσηόο, ζηνηρείν πνιύ ζεκαληηθό γηα πεξηνρέο κε κεγάιε 

ειηνθάλεηα.  

 Σν ρακειό θόζηνο ηνπ θσηνθαηαιύηε. 

 Ζ δπλαηόηεηα αλάθηεζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θαηαιύηε, πνπ 

ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ θαη ηελ απνθπγή 

ηεο επηπιένλ επηβάξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ρεκηθνύο ξύπνπο. 

  Σν ΣiO2, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ θσηνθαηάιπζε, είλαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκν ζε δηάθνξεο θξπζηαιιηθέο κνξθέο θαη κε δηάθνξα ζσκαηηδηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά, κε ηνμηθό. 

 Σν Ο2 πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θσηνθαηάιπζε ππάξρεη άθζνλν ζηελ 

αηκόζθαηξα. 

 Ζ ρεκηθή ζηαζεξόηεηα ηνπ TiO2 ζε κεγάιν εύξνο ηηκώλ pH. 

 Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ θαη γηα αληηβαθηεξηδηαθνύο ζθνπνύο. 

 Ζ θσηνθαηάιπζε είλαη εθαξκόζηκε θαη γηα ρακειέο ζπγθεληξώζεηο ξύπνπ. 

 Ζ δηάηαμε είλαη απιή, κε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη κηθξέο απαηηήζεηο 

ειέγρνπ θαη θόζηνπο. (Μ.Σζίκαο, 2007) 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο θσηνθαηάιπζεο θπξίσο ζηελ εθαξκνγή ηεο ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα είλαη ηα εμήο: 

 Σν ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα θαηά ην ζρεδηαζκό αληηδξαζηήξσλ 

βηνκεραληθήο θιίκαθαο έγθεηηαη ζην όηη είλαη πξαθηηθά αδύλαην λα επηηεπρζεί 

νκνηόκνξθε αθηηλνβόιεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαηαιύηε, εμαηηίαο ηεο 

ζνιόηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο, θαη ηεο δηαζπνξάο ηνπ θσηόο από ην πγξό. 

 Ο ξπζκόο ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ είλαη ζπλήζσο κηθξόο θαη 

ρξεηάδεηαη ε παξνρή κεγάιεο πνζόηεηαο θσηνθαηαιύηε ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

 Γηα αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ θαηαιύηε ζε κνξθή αησξήκαηνο, ε 

δηήζεζε ηνπ πιηθνύ είλαη κία δαπαλεξή αιιά θαη ρξνλνβόξα δηαδηθαζία 

.Δπηπξνζζέησο, ε δηεηζδπηηθόηεηα ηνπ θσηόο είλαη κηθξόηεξε. 
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3.8 κοπόσ τησ εργαςύασ 
 

ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε ηεο απνδόκεζεο κίαο αληηβηνηηθήο 

νπζίαο, ηνπ ζνπιθακεζνμαδόιηνπ (ή ελ ζπληνκία SMX), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ηόζν ζηελ ηαηξηθή όζν θαη ζηελ θηεληαηξηθή γηα ηελ αληηκεηώπηζε δηαθόξσλ 

ινηκώμεσλ. πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε επίηεπμε ηεο δεκηνπξγίαο βέιηηζηνπ 

θαηαιύηε ζην εξγαζηήξην, κέζσ ζύδεπμεο ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ θαηαιύηε P25 κε 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, γηα ηε απνδόκεζε ηνπ ζνπιθακεζνμαδνιίνπ, κε ηελ ρξήζε 

πξνεγκέλσλ κεζόδσλ νμείδσζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηε κέζνδν ηεο 

θσηνθαηάιπζεο. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 ο 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

4.1 Φημικϊ Αντιδραςτόρια 
 

Σα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

ήηαλ: 

 αθεηνληηξίιην (Acetonitrile, SIGMA-ALDRICH, gradient grade for HPLC, 

≥99,9%), 

 Τπεξθάζαξν λεξό (Ultrapure H2O, 18 ΜΩ cm
-
) 

 ζνπιθακεζνμαδόιην (sulfamethoxazole, SIGMA),  

 θσζθνξηθό νμύ (Phosphoric Acid 85%, Riedel-de Haen) 

Οη εκπνξηθνί θαηαιύηεο ΣiO2 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη: 

 TiO2  P25, Aeroxide, EVONIK 

 Hombikat 

  PC Millennium 105, 500 

 KRONOS 7000, 7001, 7100, 7101 

 

Πίλαθαο 3 ηνηρεία ησλ εκπνξηθώλ θαηαιπηώλ TiO2 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο. 

Καηαιύηεο Μνξθή Πξόζκημε BET area 

(m
2
/g) 

Μέγεζνο 

ζσκαηηδίνπ,

nm 

Πξνκεζεπηήο 

TiO2 

P25,Aeroxide, 

EVONIK 

Αλαηάζε-

Ρνπηίιην 

Αλαινγία 

80:20 

Όρη 50 21 EVONIK 

Hombikat Αλαηάζε Όρη >250 5 Sachleben 

Chemie 

 

PC Millennium Αλαηάζε Όρη 80-100 5-10 Millenium 

inorganic 
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105  

PC Millennium 

500 

Αλαηάζε Όρη 287 5-10 Millenium 

inorganic 

 

KRONOS vlp 

7000 

Αλαηάζε>87.5

% 

Άλζξαθαο >225 15 Kronos 

Worldwide 

 

KRONOS vlp 

7001 

Αλαηάζε>87.5

% 

Άλζξαθαο >225 15 Kronos 

Worldwide 

KRONOS vlp 

7100 

Αλαηάζε>95% Άλζξαθαο >80 15 Kronos 

Worldwide 

KRONOS vlp 

7101 

Αλαηάζε>92.5

% 

Άλζξαθαο >125 15 Kronos 

Worldwide 

4.2 υςκευϋσ Πειραμϊτων 
 

Ο αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ εξγαζηεξηαθήο θιίµαθαο ηεο εηαηξείαο Αce Glass (Vineland 

NJ,USA). Απνηειείηαη από έλα εμσηεξηθό δνρείν θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο ζην νπνίν 

εηζάγεηαη ην εθάζηνηε δηάιπκα, ελώ έρεη θαη κία εζσηεξηθή ππνδνρή ,αλζεθηηθή ζηε 

ζεξκνθξαζία, κε δηπιά ηνηρώκαηα. Μεηαμύ ησλ ηνηρσκάησλ θπθινθνξεί λεξό, ώζηε 

λα ςύρεηαη ν αληηδξαζηήξαο θαη λα παξακέλεη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ (T=25
ν
C). Δπηπιένλ, σο πεγή θσηόο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο 

πξνζνκνησηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ νίθνπ Newport (ρήκα 4.1), ν νπνίνο θέξεη 

ιάκπα αηκώλ Ξέλνπ (Xe lamp) ηζρύνο 150 W (ην θάζκα εθπνκπήο ηεο νπνίαο 

θαίλεηαη ζηελ (Δηθόλα 4.1)). Δπίζεο, γηα ηελ δύγηζε ηνπ θαηαιύηε θαζώο θαη ηνπ 

SMX ρξεζηκνπνηήζεθε δπγόο TX393L ηεο εηαηξείαο SHIMADZU (Δηθόλα 4.2), ελώ 

ε κέηξεζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ έγηλε κε ην περάκεηξν ΜΡ 225, METTLER 

TOLEDO (Δηθόλα 4.3). Ζ θπγνθέληξηζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε µε ηε ζπζθεπή 

θπγνθέληξηζεο Centrifuge 5415D (Δηθόλα 4.4). ηεο εηαηξείαο Eppendorf µε 

ηαρύηεηα 13.200 rpm. Σα δηαιύµαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 

ζπζθεπή ππεξήρσλ (2510 ,Branson) (Δηθόλα 4.5) γηα δύν ιεπηά, ώζηε λα επηηεπρζεί 

ε πιήξεο νµνγελνπνίεζε θαη δηαζπνξά ηνπ θαηαιύηε. Σέινο, γηα ηηο αλαιύζεηο ηεο 

θαξκαθεπηηθήο νπζίαο SMX ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο 
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πςειήο απόδνζεο κε αληρλεπηέο ππεξηώδνπο – νξαηνύ (High Performance Liquid 

Chromatogaphy – UV/Vis Diode Array) (Δηθόλα 4.6). πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ρξσκαηνγξάθνο ηύπνπ Alliance 2690 ηνπ νίθνπ Waters, ν νπνίνο 

θέξεη αληρλεπηέο UV/Vis Diode Array (2996 PDA Detector). Ο δηαρσξηζκόο ησλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπ κίγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηνπ ηύπνπ 

Luna C18 κε δηαζηάζεηο 250×4.6 mm κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 5κm, ζηελ νπνία έρεη 

ζπλδεζεί πξν – ζηήιε (Security guard) διαςτάςεων 4×3 mm επίζεο ηνπ νίθνπ 

Phenomenex. Ζ θηλεηή θάζε ήηαλ έλα ηζνθξαηηθό δηάιπκα ππεξθάζαξνπ λεξνύ (18.2 

ΜΩ cm-) θαη αθεηνληηξίιηνπ ζε αλαινγία 60:40 θαη ξπζκηζκέλν pH~3 κε θσζθνξηθό 

νμύ κε ξπζκό ξνήο 1mL/min θαη ζε ζεξκνθξαζία 20
ν
 C. Σν κήθνο θύκαηνο 

απνξξόθεζεο ηνπ αληρλεπηή ήηαλ ζηα 266 nm θαη ν ρξόλνο ζπγθξάηεζεο (tR) 5.8 

ιεπηά. 

 

  

ρήκα 4.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε πξνζνκνησηή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη θάζκα 

εθπνκπήο ηα ιάκπαο Xenon 150 W 
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Δηθόλα 4.1 Πξνζνκνησηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

 

 

Δηθόλεο 4.2 - 4.3 Επγόο TX393L, SHIMADZU - περάκεηξν ΜΡ 225, METTLER 

TOLEDO 

 

Δηθόλα 4.4 πζθεπή θπγνθέληξηζεο Centrifuge 5415D  
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Δηθόλα 4.5 ζπζθεπή ππεξήρσλ (2510 ,Branson) 

 

Δηθόλα 4.6 Τγξόο Υξσκαηνγξάθνο Τςειήο Απόδνζεο (HPLC) 

4.3 Πειραματικό Διαδικαςύα 
 

 ύλζεζε θαηαιπηώλ TiO2-GR 

Ζ ζύλζεζε ησλ θαηαιπηώλ έγηλε ζε δύν ζηάδηα, (α) παξαζθεπή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (GO) θαη (β) πδξνζεξκηθή ζύδεπμε ηνπ TiO2 κε ην GO. H ιεπηνκεξήο 

πεξηγξαθή ηεο ζύλζεζεο ησλ θαηαιπηώλ αθνινπζεί παξαθάησ: 

(A) Παξαζθεπή νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

Ζ δηαδηθαζία ζύλζεζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ απνηειείηαη από ηα εμήο ζηάδηα: 

πξν-νμείδσζε, νμείδσζε, πιύζεηο κε βάζε γηα απνκάθξπλζε παξαπξντόλησλ. 

1)Πξν-νμείδωζε: 

ην ζηάδην ηεο πξν-νμείδσζεο παξαζθεπάζηεθαλ δύν δείγκαηα., ην πξώην 

ζεξκάλζεθε γηα 5h θαη ην δεύηεξν γηα 24h. πγθεθξηκέλα αλακίρζεζαλ ηα αθόινπζα 

αληηδξαζηήξηα:  

6g graphite + 24 mL H2SO4 + 5gr. K2S2O4 + 5gr. P2O5 

 ηα νπνία ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 80
ν
 C γηα (α) 5

 
h θαη (β) γηα 24h 
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ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε έλα από ηα παξαπάλσ δείγκαηα έγηλε πξνζζήθε 1000 mL 

απηνληζκέλνπ Ζ2Ο θαη έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθε επηπιένλ επεμεξγαζία: 

 Αλάδεπζε γηα 10-15min 

 Φπγνθέληξηζε ( x 3 ) θαη πιύζεηο κε απηνληζκέλν λεξό θαη ρξήζε ππεξήρσλ 

πξηλ ηελ θπγνθέληξηζε γηα 10 min. 

 Ξήξαλζε ζηνπο 40 
ν
C γηα 24 h. 

Σν θάζε δείγκα πνπ πξνέθπςε από ηελ μήξαλζε ρσξίζηεθε ζε δύν ηζνβαξή δείγκαηα 

κε ηηο αθόινπζεο νλνκαζίεο: GO (24h, ….), GO (5h, …). 

2) Κύξην ζηάδην: Ομείδωζε   

Ζ κέζνδνο νμείδσζεο έγηλε θαηά Hummers θαη είλαη ε αθόινπζε: 

1gr graphite ( ή ηα πξνεπεμεξγαζκέλα δείγκαηα, (GO (24h,..) θαη GO (5h,..)) + 

23mL H2SO4 + 0.5gr NaNO3 + 3gr KMnO4 

Ζ όιε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 0
ν
C ζε παγνινπηξν. Αθνινύζεζε 

ζέξκαλζε ζηνπο 35± 3
ν
C. Ο ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ηξηάληα ιεπηά, δύν ώξεο, 

ηέζζεξηο ώξεο, ηξεηο εκέξεο θαη έμη εκέξεο. Μεηά ηελ ζέξκαλζε έγηλε αξγή 

πξνζζήθε 46 mL Ζ2Ο (DI), T≤ 98
ν
 C γηα 15’. Αθνινύζεζε πξνζζήθε 140mL H2O 

(DI) + 10mL, H2O2 , 30%, αλάδεπζε γηα 15’θαη ηέινο θπγνθέληξηζε (γηα 

απνκάθξπλζε ηνπ λεξνύ) θαη πιύζεηο κε δηάιπκα 5% ΖCl. ηελ ζπλέρεηα έγηλαλ 

πιύζεηο κε ππεξθάζαξν λεξό, ώζηε ε ηηκή ηνπ pH λα κεησζεί ζην 6-7. Σέινο, ηα 

δείγκαηα μεξάλζεθαλ ζηνπο 50
ν
 C γηα 24h. 

Σα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ηα αθόινπζα:GO ( 24h, 30min), GO ( 24h, 4h), GO 

( 5h, 30min), GO ( 5h,4h), GO (0h, 30min), GO (0h, 2h), GO (0h, 4h), GO (0h, 3 

days), GO (0h, 6 days). 

3) Πιύζεηο κε βάζε (ΝαΟΖ) γηα απνκάθξπλζε παξαπξνϊόληωλ:  

ε 900g από ην θάζε δείγκα πνπ πξνέθπςε από ην δεύηεξν ζηάδην, αθνινπζήζεθε 

επηπιένλ επεμεξγαζία κε ζηόρν ηελ απνκάθξπλζε παξαπξντόλησλ πνπ πξνέθπςαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο: Ζ δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

(α) 900gr Γείγκαηνο GO (…, …) + 1lt H2O (DI) Αλάδεπζε γηα 1 εκέξα 
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(β) Πξνζζήθε 4gr NaOH (αιιαγή ρξώκαηνο ζε καύξν), θαη ζηελ ζπλέρεηα ζέξκαλζε 

σο ην ζεκείν βξαζκνύ (γηα δέθα ιεπηά). ηελ ζπλέρεηα, ην δηάιπκα εξεκεί ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

(γ) Σν ίδεκα πνπ πξνέθπςε, δηαιύζεθε ζε δηάιπκα ΖCl 1M, όγθνπ 1lt θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ζεξκάλζεθε εώο ην ζεκείν βξαζκνύ θαη παξέκεηλε ζε απηό γηα 1 ώξα. 

Έπεηηα, ην δηάιπκα αθέζεθε ζε εξεκία ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

(δ) Πιύζεηο κε απηνληζκέλν λεξό όγθνπ 1lt θαη θπγνθέληξηζε 

(ε) Ξήξαλζε ζηνπο 50
ν
C. 

Σα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά από απηό ην ζηάδην επεμεξγαζίαο ήηαλ ηα: bw-GO 

( 24h, 30min), bw-GO ( 24h, 4h), bw-GO ( 5h, 30min), bw-GO ( 5h,4h), bw-GO (0h, 

30min), bw-GO (0h, 4h) , bw-GO (0h, 3 days) , bw-GO (0h, 6 days).  

(Β) Τδξνζεξκηθή ζύδεπμε ηνπ TiO2 κε ην GO  

H ζύδεπμε ηνπ TiO2 κε ην GO έγηλε κε ηελ πδξνζεξκηθή κέζνδν ζύκθσλα κε ηνλ 

Zhang (Hao Zhang, 2010). Ζ ζύλζεζε ησλ θαηαιπηώλ θαηά ηελ πδξνζεξκηθή 

επεμεξγαζία έγηλε ζηνλ εξγαζηεξηαθό αληηδξαζηήξα High-Pressure Laboratory 

Reactor ηεο εηαηξίαο BERGHOF, κνληέιν BR-100. 

 Οη ζπλζέζεηο ησλ θαηαιπηώλ ηηηαλίνπ κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ πξνέθπςαλ κεηά 

από ηελ αθόινπζε επεμεξγαζία: 

(α) Πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλεο πνζόηεηαο  GO ζε150 mL δηαιύηε (Ζ2Ο, EtOH, 

H2O/EtOH, MetOH, i-PrOH).  

(β) Παξακνλή ζηνπο ππέξερνπο γηα κία ώξα. 

(γ) Πξνζζήθε 2gr TiO2 (Degussa Aeroxide). 

(δ) Παξακνλή ζηνπο ππέξερνπο γηα ηξηάληα ιεπηά. 

(ε) Τδξνζεξκηθή επεμεξγαζία ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία (120
ν
 180

ν
C) γηα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα (4h-48h). 

(ζη) Φπγνθέληξηζε θαη πιύζεηο κε λεξό απηνληζκέλν θαη ζην ηέινο ππεξθάζαξν θαη 

μήξαλζε ζηνπο 60
ν
C γηα κία εκέξα. 
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Δηθόλα 4.7 Δξγαζηεξηαθόο αληηδξαζηήξαο High-Pressure Laboratory Reactor ηεο 

εηαηξίαο BERGHOF, κνληέιν BR-100 

ηελ ζύλζεζε ησλ θαηαιπηώλ γξαθελίνπ-TiO2 εμεηάζηεθαλ ζπγθεθξηκέλεο 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε:  

(1) Ζ πξν-νμείδσζε θαη ε δηάξθεηα ηεο,  

(2) Ζ νμείδσζε θαη ε δηάξθεηα ηεο,  

(3) Πιύζεηο κε ΝαΟΖ γηα απνκάθξπλζε ησλ παξαπξντόλησλ ή όρη 

(4) Ο δηαιύηεο (αηζαλόιε, δηάιπκα αηζαλόιεο λεξνύ (1:2), ή λεξό) θαη  

(5) Ζ δηάξθεηα θαη ε ζεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (120 
ν
C/24h) 

Ζ ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ θαηαιπηώλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην 

δίδεηαη ζην Παξάξηεκα Η.  

 Πεηξάκαηα Φωηνθαηάιπζεο 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη αξρηθά ηελ παξαζθεπή ηνπ πδαηηθνύ 

δηαιύκαηνο SMX ζε ππεξθάζαξν λεξό κε αξρηθό όγθν δηαιύκαηνο 300 ml. Σν 

δηάιπκα απηό αλαδεύεηαη, ώζηε λα επηηεπρζεί ε νκνγελνπνίεζε ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ιακβάλεηαη δείγκα θαη ηνπνζεηείηαη ζην περάκεηξν, όπνπ θαη γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ 

pH. Έπεηηα, πξνζηίζεηαη ν θαηαιύηεο θαη ην αηώξεκα ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή 
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ππεξήρσλ γηα λα δηαιπηνπνηεζεί πιήξσο. Δλ ζπλερεία, θαιύπηνληαη όιεο νη 

επηθάλεηεο ηνπ αληηδξαζηήξα κε αινπκηλόραξην θαη ηνπνζεηείηαη ζηνλ αλαδεπηήξα 

ζε πιήξεο ζθνηάδη γηα 30 ιεπηά ,ώζηε λα επηηεπρζεί ε πιήξεο ηζνξξνπία 

πξνζξόθεζεο/εθξόθεζεο ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε. 

Παξάιιεια, θαηά ηελ έλαξμε ηεο πξνζξόθεζεο, ν αληηδξαζηήξαο ζπλδέεηαη κε ην 

ζύζηεκα ςύμεο, ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη ώζηε λα γεκίζνπλ ηα ηνηρώκαηά ηνπ κε λεξό 

θαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ (25
ν 

C) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. ηα 15 ιεπηά ηεο πξνζξόθεζεο, αιιά θαη θαηά ην ηέινο ηεο ιακβάλεηαη 

δείγκα ηνπ αησξήκαηνο, ελώ θαηά ην ηέινο ηεο πξνζξόθεζεο κεηξηέηαη ην pH. 

Έπεηηα, κε ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο θσηνθαηάιπζεο, ελεξγνπνηείηαη ε ιάκπα ε 

νπνία απνηειεί ηελ πεγή θσηόο ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ απνκαθξύλεηαη ην 

αινπκηλόραξην ην νπνίν ζθέπαδε ηελ πάλσ επηθάλεηα, ώζηε λα δηέξρεηαη ην θσο 

κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Όια ηα πεηξάκαηα ηεο θσηνθαηάιπζεο πξαγκαηνπνηνύληαη 

ζην θπζηθό pH ηεο πδαηηθήο κήηξαο, ην νπνίν ηζνύηαη πεξίπνπ κε 6.5. Σν δηάιπκα 

βξίζθεηαη ππό ζπλερή αλάδεπζε σο ην ηέινο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. Λακβάλεηαη 

δείγκα όγθνπ πεξίπνπ 2 ml ζηα 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 ιεπηά θαη 

κέηξεζε pH ζηα 30 θαη 70 ιεπηά ηεο θσηνθαηάιπζεο. Όια ηα δείγκαηα πνπ 

ζπιιέγνληαη θπγνθεληξνύληαη ζηε ζπζθεπή Centrifuge 5415D ώζηε λα 

απνκαθξπλζεί ν θαηαιύηεο θαη ηέινο ηνπνζεηνύληαη ζηελ HPLC, όπνπ κεηξηέηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο.Σέινο, ζην ρήκα 4.2 δίλεηαη ε θακπύιε 

βαζκνλόκεζεο γηα ην SMX. 

 

ρήκα 4.2 Κακπύιε βαζκνλόκεζεο SMX 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 ο 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ – ΤΖΗΣΗΗ 

5.1 πειρϊματα προςρόφηςησ 
 

Σα πεηξάκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο ηεο 

θαξκαθεπηηθήο νπζίαο ζηνλ εκπνξηθά δηαζέζηκν θαηαιύηε P25, θαη ηνλ 

εξγαζηεξηαθό θαηαιύηε P25-5% GO (0h, 4h), EtOH, 120
ν
C/24h. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί, ε πξνζξόθεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε P25 

είλαη κηθξή (θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 7%), ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαιύηε P25-5% 

GO (0h, 4h) πνπ παξαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην, ην πνζνζηό πξνζξόθεζεο έρεη 

απμεζεί αηζζεηά θαηά δέθα πνζνζηηαίεο κνλάδεο (θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 17%). 

Δπνκέλσο, θαίλεηαη όηη ε ζύδεπμε κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ απμάλεη ηελ ελεξγή 

επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε θαη θαη’επέθηαζε ηελ πξνζξόθεζε ησλ κνξίσλ ηεο 

θαξκαθεπηηθήο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε. 

 

Γηάγξακκα 5. 1 Πξνζξόθεζε θαηαιπηώλ ζην ειηαθό θάζκα κε [TiO2]=250 mg/l, 

[SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm. 



60 

 

5.2 Επιλογό βϋλτιςτου εμπορικού καταλύτη ςτο ηλιακό φϊςμα 
 

(Α) Δκπνξηθά Γηαζέζηκνη θωηνθαηαιύηεο TiO2 

 ηελ πξώηε ζεηξά πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εκπνξηθνί 

θαηαιύηεο TiO2, νη νπνίνη ήηαλ νη Hombikat, PC Millennium 105, 500, θαζώο θαη ν 

P25 (Πίλαθαο 3). Οη θαηαιύηεο Hombikat θαη PC Millennium παξνπζηάδνπλ ρακειά 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο (< 50% ζε 70min), ελώ αληηζέησο ν P25 θαίλεηαη λα είλαη ν 

θαιύηεξνο θαηαιύηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ SMX κε πνζνζηό δηάζπαζεο πάλσ 

από 95% ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα.  

 

 

Γηάγξακκα 5. 2 Φσηνθαηάιπζε SMX κε εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαηαιύηεο TiO2 

[TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

Τπάξρνπλ αξθεηέο ζεσξίεο πνπ εμεγνύλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ P25 έλαληη ησλ 

άιισλ θσηνθαηαιπηώλ. Μεξηθνί κειεηεηέο ηελ απνδίδνπλ ζηελ αξγή δηαδηθαζία 

επαλαζύλδεζεο e-/h+ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ P25 ζε αληίζεζε κε 

ηνπο άιινπο θαηαιύηεο. Μία άιιε άπνςε έρεη λα θάλεη κε ηελ δνκή πνπ παξνπζηάδεη 

ν P25, ε νπνία είλαη κίγκα αλαηάζεο θαη ξνπηίιηνπ, θάλνληαο ηελ δξαζηηθόηεηα ηνπ 

θαηαιύηε κεγαιύηεξε από εθείλε ησλ θαζαξώλ θξπζηαιιηθώλ κνξθώλ. (Abellan 

MN, 2009) 
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(Β) Δκπνξηθά Γηαζέζηκνη θωηνθαηαιύηεο TiO2 κε πξνζκίμεηο άλζξαθα (C-TiO2) 

ηε δεύηεξε ζεηξά πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπνξηθνί 

θαηαιύηεο TiO2  πνπ θέξνπλ πξνζκίμεηο άλζξαθα, νη νπνίνη ήηαλ νη KRONOS 

7000,7001, 7100 θαη 7101 (Πίλαθαο 3), θαη νη νπνίνη ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ P25. 

Φαίλεηαη όηη θαη πάιη ν θαιύηεξνο θαηαιύηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ SMX ήηαλ ν 

P25 κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο πάλσ από 95% ζε ρξόλν εβδνκήληα ιεπηώλ. Δπίζεο 

θαιά απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ θαη νη KRONOS 7100 θαη 7101 κε πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο ηνπ SMX γύξσ ζην 90% θαη 85% αληίζηνηρα. 

 

 

Γηάγξακκα 5. 3 Φσηνθαηάιπζε SMX κε εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαηαιύηεο TiO2 κε 

πξνζκίμεηο άλζξαθα [C-TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 

nm 

5.3 Επιλογό βϋλτιςτου εμπορικού καταλύτη ςτο ορατό φϊςμα 
 

Ζ ζεηξά απηή ησλ πεηξακάησλ έγηλε ζε κήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 435nm, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξαηό θάζκα εθπνκπήο ηεο ειηαθήο θαη ε δηάξθεηα ηνπο ήηαλ 150 

min. Θεσξεηηθά, νη πξνζκίμεηο άλζξαθα ζην TiO2 έρνπλ σο ζηόρν ηελ κεηαηόπηζε 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο απνξξόθεζεο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ ειηαθνύ θάζκαηνο. 
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Υξεζηκνπνηήζεθαλ επνκέλσο νη εκπνξηθνί θαηαιύηεο KRONOS 7000, 7001, 7100, 

7101, θαζώο θαη ν P25.  

 

Γηάγξακκα 5. 4 Φσηνθαηάιπζε SMX κε εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαηαιύηεο TiO2 κε 

πξνζκίμεηο άλζξαθα [C-TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι=435 

nm 

ύκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.4, ν KRONOS 7000 θαίλεηαη λα είλαη ν 

απνηειεζκαηηθόηεξνο, ρσξίο όκσο λα επηηπγράλεη κεγάιε απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο, 

θαζώο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 35%.  

 

Γηάγξακκα 5. 5 Φάζκα απνξξόθεζεο (DRS) ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ θαηαιπηώλ 

KRONOS 7000, 7001, 7100, 7101 θαη P25 
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Δπνκέλσο, γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό όηη ε θσηνθαηάιπζε ζην νξαηό θάζκα δελ είλαη 

απνηειεζκαηηθή ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο εκπνξηθνύο θαηαιύηεο, αλ 

θαη ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.5, θαίλεηαη όηη ην θάζκα απνξξόθεζεο ηνπο έρεη 

κεηαηνπηζηεί ζε κήθε θύκαηνο κεγαιύηεξα από ηνλ P25. 

5.4 Έλεγχοσ επαναληψιμότητασ τησ υδροθερμικόσ ςύνθεςησ 

των εργαςτηριακών καταλυτών 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ εμεηάζηεθε ε επαλαιεςηκόηεηα ηεο κεζόδνπ 

ζύλζεζεο ηνπ εξγαζηεξηαθνύ θαηαιύηε P25-5% GO (0h, 4h), ΔtOH, 120
ν
C/24h. Ο 

ηξόπνο παξαζθεπήο ηνπ πεξηγξάθεηαη εθηελώο ζηελ παξάγξαθν 4.3. Ωο πεγή ΣiO2 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν εκπνξηθά δηαζέζηκνο θαηαιύηεο P25 (ν νπνίνο ζύκθσλα κε ηα 

πξνεγνύκελα πεηξάκαηα ήηαλ ν πην απνηειεζκαηηθόο θαηαιύηεο) κε πξόζκημε 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζε πνζνζηό 5%. 

 

Γηάγξακκα 5. 6 Έιεγρνο επαλαιεςηκόηεηαο ηεο κεζόδνπ ζύλζεζεο ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ θαηαιπηώλ, [TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), 

ι>290 nm 
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ύκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.6, πξνθύπηεη όηη ε 1
ε
, 2

ε 
θαη 3

ε
 παξηίδα ήηαλ 

επαλαιήςηκεο θαη όηη ν εξγαζηεξηαθόο θαηαιύηεο δίλεη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα, 

θαζώο ε απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 90%. Σέινο, θαη νη 3 

παξηίδεο θαηαιπηώλ ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ P25, ν νπνίνο απνδείρζεθε γηα κία αθόκα 

θνξά απνηειεζκαηηθόηεξνο όισλ. 

5.5 Επύδραςη του χρόνου παραμονόσ ςτουσ υπϋρηχουσ και τησ 

ιςχύοσ τησ ςυςκευόσ 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ηόζν ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ζηνπο ππέξερνπο θαηά ηελ δηάξθεηα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ GO ζε δηάιπκα 

αηζαλόιεο, πξηλ ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία, όζν θαη ε επίδξαζε ηεο ηζρύνο ηεο 

ζπζθεπήο ππεξήρσλ. ε όιεο ηηο παξαζθεπέο δηαηεξήζεθε ε ίδηα αλαινγία ζε GO 

(5%), ν ίδηνο ηύπνο GO (0h, 4h), ν ίδηνο δηαιύηεο (EtOH) ελώ ζηαζεξή παξέκεηλε ε 

ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (120
ν
C/24h). Ο ρξόλνο 

παξακνλήο ζηνπο ππέξερνπο θπκάλζεθε από 60min εώο 6h ζηελ ίδηα ζπζθεπή 

ππεξήρσλ. 

 

Γηάγξακκα 5. 7 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ηνπ GO (0h, 4h) ζηνπο ππέξερνπο,  

[TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Από ην δηάγξακκα 5.7 πξνθύπηεη όηη ε πεξαηηέξσ παξακνλή ζηνπο ππέξερνπο επηδξά 

επεξγεηηθά ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαηαιύηε, θαζώο απμάλεηαη ε 

θσηνθαηαιπηηθή ηνπ ελεξγόηεηα σο πξνο ηελ δηάζπαζε ηνπ SMX θαη ηνλ θαζηζηά 

αθόκα πην δξαζηηθό. πγθξηηηθά κε ηνλ P25, ν θαηαιύηεο κε ρξόλν παξακνλήο ζηνπο 

ππέξερνπο 3h θαίλεηαη λα είλαη ην ίδην απνηειεζκαηηθόο κε ηνλ εκπνξηθά δηαζέζηκν 

θαηαιύηε, ελώ ν θαηαιύηεο ησλ 6h, παξνπζηάδεηαη νξηαθά θαιύηεξνο από απηόλ. 

Δπνκέλσο, ν ρξόλνο παξακνλήο ζηνπο ππέξερνπο είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

πνπ επεξεάδεη ηελ θσηνθαηαιπηηθή ελεξγόηεηα ησλ θαηαιπηώλ ΣiO2-RGO. 

 

Γηάγξακκα 5. 8 Δπίδξαζε ηεο ηζρύνο ηεο ζπζθεπήο ππεξήρσλ, [TiO2-RGO]=250 

mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

Σέινο, ζην δηάγξακκα 5.8, παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηεο ηζρύνο  από 150 Watt ζηα 400 

Watt νπζηαζηηθά δελ επεξεάδεη ηελ θσηνθαηαιπηηθή ελεξγόηεηα ηνπ θαηαιύηε, 

παξαηεξώληαο πνιύ κηθξέο αιιαγέο ζηελ απόδνζε ηνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ P25.  

5.6 Επύδραςη pH  
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αιιαγήο ηνπ pH ηνπ 

πδαηηθνύ δηαιύκαηνο SMX θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θσηνθαηάιπζεο. Οη θαηαιύηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ν P25 θαη ν P25-5% GO (0h, 4h), EtOH, 120
ν
C/24h. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαβνιή ηνπ pH ζε αιθαιηθό (pH=10) θαη ζε 
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όμηλν (pH=3). Γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ ζε όμηλν έγηλε πξνζζήθε δηαιύκαηνο H2SO4, 0.5 

Μ, ελώ γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ ζε αιθαιηθό έγηλε πξνζζήθε δηαιύκαηνο ΝaOH, 1Μ.  

 

 

Γηάγξακκα 5. 9 Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ SMX, 

[P25]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=3, 5.5, 10, ι>290 nm 

ύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα 5.9 θαη 5.10 πξνθύπηεη όηη ε δηάζπαζε ηνπ SMX ζε 

αιθαιηθό πεξηβάιινλ βειηηώλεηαη νξηαθά. Παξόια απηά νη κεηαμύ ηνπο δηαθνξέο 

είλαη πνιύ κηθξέο. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην pH δελ παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ SMX θαη θαη’επέθηαζε ηα 

επόκελα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θπζηθό pH, ην νπνίν ήηαλ πεξίπνπ 5.5. 
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Γηάγξακκα 5. 10 Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ SMX, [P25-

5% GO(0h,4h), EtOH, 120
ν
C/24h]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=3, 5.5, 10, 

ι>290 nm 

5.7 Επύδραςη του χρόνου προ-οξεύδωςησ κατϊ την ςύνθεςη του 

οξειδύου του γραφενύου (GO) 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ πξν-

νμείδσζεο θαηά ηελ ζύλζεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. ηα πεηξάκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα GO πνπ είραλ ππνζηεί πξννμείδσζε 5h θαη 24h θαη 

νμείδσζε 4h θαη 30min. Θεσξήζεθε αλαγθαίν λα γίλεη ζύγθξηζε κε αληίζηνηρα 

δείγκαηα GO πνπ δελ είραλ ππνζηεί πξν-νμείδσζε. Σέινο, ζην ζηάδην ζύλζεζεο ησλ 

θαηαιπηώλ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ε αλαινγία ζε GO, ν δηαιύηεο (EtOH), θαζώο θαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (120
ν
C/24h). Απ’ηα 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη ν ρξόλνο πξν-νμείδσζεο επηδξά ζεκαληηθά ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαηαιύηε. πγθεθξηκέλα, ζην δηάγξακκα 5.11 ε αύμεζε ηνπ 

ρξόλνπ πξν-νμείδσζεο ην GO από 0 ζε 5 θαη έπεηηα ζε 24h θαίλεηαη λα επηδξά ζεηηθά 

ζηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε. Έηζη, θαηά ηελ πξν-νμείδσζή ησλ 24h, ν θαηαιύηεο 

θαίλεηαη νξηαθά θαιύηεξνο από ηνλ P25.  
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Γηάγξακκα 5. 11 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ πξν-νμείδσζεο (4h νμείδσζεο) [TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH= 5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

 

Αληηζέησο, ζην δηάγξακκα 5.12 ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ πξν-νμείδσζεο από 0h ζε 5h 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε 24h θαίλεηαη λα ρεηξνηεξεύεη ηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε. 

Δπηπιένλ, ν θαηαιύηεο ζηνλ νπνίν ην GO δελ είρε ππνζηεί πξν-νμείδσζε είλαη πνιύ 

απνηειεζκαηηθόο, ζηα επίπεδα ηνπ P25.  

 

Γηάγξακκα 5. 12 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ πξν-νμείδσζεο (30min νμείδσζεο) [TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH= 5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε πξν-νμείδσζε είλαη ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ GO, όκσο ε απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο εμαξηάηαη 

θαη από ην ρξόλν νμείδσζεο. 

5.8 Επύδραςη του χρόνου οξεύδωςησ κατϊ την ςύνθεςη του 

οξειδύου του γραφενύου (GO) 
 

ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ 

νμείδσζεο ζην ζηάδην ζύλζεζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. ηα δείγκαηα GO πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ ζπκπεξηιήθζεθε ην ζηάδην ηεο πξν-νμείδσζεο. Οη ρξόλνη 

νμείδσζεο ήηαλ 30min, 2h, 4h (κε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ζηνπο 35± 3
ν
C), θαζώο 

θαη 3 θαη 6 εκέξεο (ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 25
ν
C). Όπσο θαη ζηηο 

πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, νη θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ ηελ ίδηα 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GO, ίδην δηαιύηε (EtOH) θαζώο θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο 

πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο παξέκεηλαλ ζηαζεξά (120
ν
C/24h).  

 

Γηάγξακκα 5. 13 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ νμείδσζεο, Απνκάθξπλζε SMX vs Υξόλνο 

[TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Γηάγξακκα 5. 14 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ νμείδσζεο, πγθέληξσζε SMX vs Υξόλνο 

[TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

ηα δηαγξάκκαηα 5.13 θαη 5.14 παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε θαη ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ SMX ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αληηζηνίρσο. Παξαηεξείηαη όηη νη θαηαιύηεο πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ κε GO πνπ νμεηδώζεθε γηα 2h θαη 3 εκέξεο ήηαλ νη πην 

απνηειεζκαηηθνί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θσηνθαηάιπζεο ελώ ζπγθξηηηθά κε ηνλ P25 

θαίλνληαη αξθεηά βειηησκέλνη.  

Αθόκα, ν θαηαιύηεο πνπ πεξηείρε GO πνπ νμεηδώζεθε γηα 30min ήηαλ επίζεο 

απνηειεζκαηηθόο, ζηα επίπεδα ηνπ P25. Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη, όηη ε 

δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε νινθιεξώλεηαη ζρεηηθά γξήγνξα (2h κε 

ζέξκαλζε ζηνπο 35
ν
C θαη 3 εκέξεο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο) ελώ ν επηπιένλ 

ρξόλνο δελ πξνζδίδεη ηίπνηα παξαπάλσ ζηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο. 

πκπεξαζκαηηθά, πξνθύπηεη όηη ε ρξόλνο νμείδσζεο δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν 

ελώ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θάησ από ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη. 
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5.9 Επύδραςη τησ επεξεργαςύασ του οξειδύου του γραφενύου 

(GO) με ΝαΟΗ 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ 

νμεηδίνπ γξαθελίνπ κε ΝαΟΖ. H δηαδηαθαζία πιύζεο ηνπ GO, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

ιεπηνκεξώο ζηελ παξάγξαθν 4.3, έρεη σο ζηόρν ηελ απνκάθξπλζε παξαπξντόλησλ ηα 

νπνία πξνέθπςαλ ζηα πξνεγνύκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ γξαθίηε ζύκθσλα κε 

ηνλ Rourke (Jonathan P.Rourke, 2011). Σν δείγκα GO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε  

πξν-νμεηδσζεί ελώ ν ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ζηηο 4h. Οη θαηαιύηεο πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ είραλ πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 1 θαη 5%, ίδην δηαιύηε (EtOH), ελώ ε 

ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο παξέκεηλαλ ζηαζεξά 

(120
ν
C/24h).  

Απ΄ην δηάγξακκα 5.15 θαίλεηαη όηη ε επεμεξγαζία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε 

ΝαΟΖ επεξεάδεη ζεηηθά ηνλ θαηαιύηε κε πεξηεθηηθόηεηα 5%, θαζώο απμάλεη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ SMX από 85% ζε 95%. Αληηζέησο, από ην δηάγξακκα 5.16 ζε 

ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα (1%) ζε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ δελ παξαηεξείηαη ε ίδηα 

ζπκπεξηθνξά. Πξνθύπηεη ινηπόλ ην ζπκπέξαζκα όηη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε 

ΝαΟΖ είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο, θαζώο παξάγεηαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

θαιύηεξεο πνηόηεηαο θαη πςειήο θαζαξόηεηαο, θαη θαη’ επέθηαζε απηό επηδξά ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαηαιύηε. Παξόια απηά, ε επεξγεηηθή επίδξαζε ηεο 

επεμεξγαζίαο απηήο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη θαη από άιιεο επηκέξνπο παξακέηξνπο 

όπσο είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε GO. 
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Γηάγξακκα 5. 15 Δπίδξαζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ GO κε ΝαΟΖ, 5% GO, [TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

 

Γηάγξακκα 5. 16 Δπίδξαζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ GO κε ΝαΟΖ, 1% GO, [TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

ηα επόκελα πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνύλ κειεηήζεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη, νη 

νπνίεο αθνξνύλ ην ζηάδην ηεο πδξνζεξκηθήο ζύλζεζεο ησλ θαηαιπηώλ, όπσο ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, ν δηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο ε 

δηάξθεηα  θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο.  
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5.10 Επύδραςη τησ περιεκτικότητασ ςε οξεύδιο του γραφενύου 

(GO) 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ. Σν δείγκα GO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε  πξν-νμεηδσζεί 

ελώ ν ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ζηηο 4h. Οη θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 0.5, 1, 5 θαη 10%, ίδην δηαιύηε (EtOH) ελώ ε ζεξκνθξαζία θαη 

ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο παξέκεηλαλ ζηαζεξά (120
ν
C/24h). 

 

Γηάγξακκα 5. 17 Δπίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ GO, Απνκάθξπλζε vs Υξόλνο 

[TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

Από ηα δηαγξάκκαηα 5.17 θαη 5.18 πξνθύπηεη όηη ν θαηαιύηεο κε πεξηεθηηθόηεηα 1% 

ζε GO είλαη ν πην απνηειεζκαηηθόο, επηηπγράλνληαο  δηάζπαζε ηνπ SMX ζε πνζνζηό 

> 95% θαη θαίλεηαη νξηαθά θαιύηεξνο από ηνλ εκπνξηθά δηαζέζηκν θαηαιύηε P25. 
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Γηάγξακκα 5. 18 Δπίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε γξαθέλην ζην νξαηό θάζκα κε 

[TiO2]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

Φαίλεηαη ινηπόλ όηη ε βέιηηζηε αλαινγία GO/TiO2 είλαη ην 1%, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο ζύλζεζεο, ελώ ζε κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα δελ παξνπζηάδεηαη θακία 

αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε. 

5.11 Επύδραςη του χρόνου υδροθερμικόσ επεξεργαςύασ 
 

ηα πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνύλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο. Σν δείγκα GO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε  πξν-νμεηδσζεί ελώ ν 

ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ζηηο 4h. Οη θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 5%, ίδην δηαιύηε (EtOH), ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (120
ν
C), ελώ 

ν ρξόλνο παξακνλήο ζηνλ αληηδξαζηήξα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ήηαλ 4, 12, 24 

θαη 48h. ύκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.19, πξνθύπηεη όηη ν βέιηηζηνο ρξόλνο 

πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ SMX είλαη νη 12h, ρσξίο όκσο 

λα ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηνπο άιινπο θαηαιύηεο.  
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Γηάγξακκα 5. 19 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, [TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

 

 

5.12 Επύδραςη του διαλύτη (ςε ςυνδυαςμό με ϊλλεσ 

παραμϋτρουσ ςύνθεςησ) 
 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ δηαιύηε ζηελ 

απόδνζε ησλ θαηαιπηώλ ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο παξακέηξνπο ζύλζεζεο όπσο ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GO θαη ε ζεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Σν δείγκα 

GO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε  πξν-νμεηδσζεί ελώ ν ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ζηηο 

4h. Οη θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 1 θαη 5%, 

δηαιύηε EtOH, ΜetOH, i-PrOH, H2O θαη Ζ2Ο/ΔtOH (2:1), ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 

120
ν
 θαη 180

ν
C θαη ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 6 θαη 24h. 

Από ην δηάγξακκα 5.20, πξνθύπηεη όηη ν βέιηηζηνο δηαιύηεο γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

θαηαιπηώλ πεξηεθηηθόηεηαο ζε GO 5% είλαη ε i-PrOH, θαζώο δίλεη ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ δηάζπαζε ηνπ SMX, ελώ ν ζπγθεθξηκέλνο θαηαιύηεο 

θαίλεηαη λα είλαη νξηαθά θαιύηεξνο από ηνλ P25. Αληηζέησο, ζηνπο θαηαιύηεο κε 
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πεξηεθηηθόηεηα 1% ζε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, ν θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθε κε  

H2O (δηάγξακκα 5.21) έρεη θαιύηεξε απόδνζε. Παξαηεξείηαη ινηπόλ, όηη ε αιιαγή 

κίαο παξακέηξνπ ζηελ ζύλζεζε ηνπ θαηαιύηε επεξεάδεη θαη ηηο ππνιόηπεο 

παξακέηξνπο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε κεηαβνιή ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε GO 

αλαδεηθλύεη άιινλ δηαιύηε θάζε θνξά σο βέιηηζην.  

 

 

Γηάγξακκα 5. 20 Δπίδξαζε ηνπ δηαιύηε, 5% GO, 120
ν
C/24h [TiO2-RGO]=250 mg/l, 

[SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Γηάγξακκα 5. 21 Δπίδξαζε ηνπ δηαιύηε, 1% GO, 120
ν
C/24h [TiO2-RGO]=250 mg/l, 

[SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

ηεξηδόκελνη ζηα απνηειέζκαηα ησλ δηαγξακκάησλ 5.20 θαη 5.21 θαη ζηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ άιια δύν πεηξάκαηα, 

ζηα νπνία άιιαμε κία άιιε παξάκεηξνο ζην θνκκάηη ηεο ζύλζεζεο ησλ θαηαιπηώλ, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ελώ σο δηαιύηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην H2O θαη i-PrOH, δειαδή απηνί πνπ παξνπζίαζαλ ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. 

ύκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.22, θαίλεηαη όηη ν θαηαιύηεο πνπ έρεη παξαζθεπαζηεί 

παξνπζία H2O,  ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία θαη κε πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 5%, 

παξνπζηάδεηαη βειηησκέλνο ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε πνπ είρε ζηνπο 120
ν
C ελώ 

αληηζέησο ν θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθε κε i-PrOH, έρεη ρεηξνηεξεύζεη κε ηειηθό 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο πεξίπνπ 70%, δειαδή ε απόδνζε ηνπ έρεη πέζεη θαηά είθνζη 

πνζνζηηαίεο κνλάδεο.  
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Γηάγξακκα 5. 22 Δπίδξαζε ηνπ δηαιύηε ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο, 5% GO, 180
ν
C/6h, [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 

(θπζηθό), ι>290 nm 

 

Δπνκέλσο, ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ δηαιύηε 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο επηκέξνπο παξακέηξνπο ζύλζεζεο (όπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία 

πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ θιπ).  

5.13 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ υδροθερμικόσ επεξεργαςύασ 

(ςε ςυνδυαςμό με ϊλλεσ παραμϋτρουσ). 
 

ηελ ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο παξακέηξνπο ζύλζεζεο. Σα δείγκαηα GO πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα GO (0h, 4h), GO (0h, 2h) θαη GO (24h, 4h). Οη θαηαιύηεο 

πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 5%, δηαιύηε i-PrOH, θαη H2O 

θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 120
ν
, 140

ν
 θαη 180

ν
C θαη ν ρξόλνο πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο 4, 6 θαη 24h. 
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Γηάγξακκα 5. 23 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, γηα 

5% GO, 24h θαη δηαιύηε i-PrOH, [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 

(θπζηθό), ι>290 nm 

 

ην δηάγξακκα 5.23 θαζώο θαη ζην δηάγξακκα 5.24 (ζην νπνίν έρνπκε δηαθνξεηηθό 

ρξόλν πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο) ζηνπο θαηαιύηεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε 

δηαιύηε i-PrOH θαη ρξεζηκνπνηήζεθε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ πνπ είρε ππνζηεί κόλν 

όμείδσζε (4h), θαίλεηαη όηη ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηνπο 120
ν
 (θαη 140

ν
C) 

ζηνπο 180
ν
 C επηδξά αξλεηηθά ζηελ απόδνζε ηνπο, θαζώο κεηώλεηαη ην πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο θαηά ηξηάληα πεξίπνπ πνζνζηηαίεο κνλάδεο.  
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Γηάγξακκα 5. 24 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, γηα 

5% GO (0h, 4h), θαη δηαιύηε i-PrOH, [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, 

pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

 

Γηάγξακκα 5. 25 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, γηα 

5% GO (0h, 2h), θαη δηαιύηε i-PrOH, [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, 

pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Αληηζέησο, ζην δηάγξακκα 5.25 όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε GO πνπ είρε ππνζηεί κόλν 2h 

νμείδσζε θαη ζην δηάγξακκα 5.26 όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε GO πνπ είρε ππνζηεί πξν-

νμείδσζε 24h θαη νμείδσζε 4h θαίλεηαη όηη ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, από ηνπο 

140
ν
C ζηνπο 180

ν
 C, βειηίσζε αηζζεηά ηελ θσηνθαηαιπηηθή ηνπο απόδνζε. 

 

Γηάγξακκα 5. 26 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, γηα 

5% GO (24h, 4h), θαη δηαιύηε i-PrOH, [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, 

pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 
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Γηάγξακκα 5. 27 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, γηα 

5% GO (0h, 4h) θαη δηαιύηε Ζ2Ο , [TiO2-RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, 

pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 5.27, ε επηινγή ηνπ H2O σο δηαιύηε, έρεη σο 

απνηέιεζκα, λα κελ επεξεάδεηαη ε απόδνζε ηνπ θαηαιύηε ζηηο απμνκεηώζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, δηαηεξώληαο πςειά ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηεο θαξκαθεπηηθήο 

νπζίαο.Δπνκέλσο, ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε,  ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο, ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο 

επηκέξνπο παξακέηξνπο ζύλζεζεο όπσο ην είδνο ηνπ δηαιύηε θαη ηελ επεμεξγαζία 

πνπ έρεη ππνζηεί ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ.  

5.14 Επύδραςη τησ ςύζευξησ οξειδύου του γραφενύου (GO) με C-

TiO2   
 

Σέινο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζύδεπμεο ηνπ GO απηή ηελ θνξά όρη κε θαζαξό 

νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ αιιά κε έλαλ από ηνπο εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαηαιύηεο κε 

πξνζκίμεηο άλζξαθα, ζπγθεθξηκέλα ηνλ KRONOS 7000 ηόζν ζην ειηαθό, όζν θαη  

ζην νξαηό θάζκα. Σν δείγκα GO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε  πξν-νμεηδσζεί ελώ ν 

ρξόλνο νμείδσζεο ήηαλ ζηηο 4h, κε πεξηεθηηθόηεηα ζε GO 5%, δηαιύηε EtOH θαη 

ζεξκνθξαζία θαη ρξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 120
ν
C θαη 24h αληηζηνίρσο. 
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Γηάγξακκα 5. 28 Φσηνθαηάιπζε SMX παξνπζία θαηαιύηε C-TiO2-RGO [C-TiO2-

RGO]=250 mg/l, [SMX]=1.27 mg/l, pH=5.5 (θπζηθό), ι>290 nm θαη ι=435nm. 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ε πξνζζήθε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

δελ βειηίσζε ηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε. Σόζν ζην ειηαθό όζν θαη ζην νξαηό θάζκα 

ε πξνζζήθε ηνπ GO δελ βνήζεζε ζηελ δηάζπαζε ηνπ SMX. Απηό πηζαλόλ νθείιεηαη 

ζην όηη ε ζύλζεζε ηνπ θαηαιύηε κπνξεί λα κελ έγηλε ζε βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη λα 

ρξεηάδεηαη λα δηεξεπλεζνύλ πεξηζζόηεξν νη ζύλζεθεο ζύδεπμεο ησλ δύν πιηθώλ 

(επηινγή ηύπνπ GO, πεξηεθηηθόηεηαο ζε GO, ζεξκνθξαζία, δηαιπηήο θιπ). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ- ΠΡΟΣΑΕΙ 

 

πλνπηηθά, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ κε βάζε ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 

1) Ο εκπνξηθά δηαζέζηκνο θαηαιύηεο P25 είλαη ν πην απνηειεζκαηηθόο 

θαηαιύηεο ζε ζύγθξηζε κε άιινπο θαηαιύηεο ηηηαλίνπ πνπ είλαη επίζεο 

εκπνξηθά δηαζέζηκνη. πγθεθξηκέλα επηηπγράλεη απνκάθξπλζε ηεο 

θαξκαθεπηηθήο νπζίαο SMX ζε πνζνζηό >95% έπεηηα από 70min 

θσηνθαηάιπζεο.  

2) Οη εκπνξηθά δηαζέζηκνη θαηαιύηεο  ηηηαλίνπ κε πξνζκίμεηο άλζξαθα, θαη 

θπξίσο νη KRONOS 7100 θαη 7101, εκθαλίδνπλ πςειά πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο ηεο SMX (>85%) ζε πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβόιεζε, 

ελώ γηα αθηηλνβόιεζε ζε ι=435nm, ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο κεηώλνληαη 

αξθεηά (~35%) ελώ ν P25 είλαη αλελεξγόο. 

3) Ζ ζύδεπζε ηνπ TiO2 κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ εληζρύεη ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε. πγθεθξηκέλα ζηνλ P25 ην πνζνζηό 

πξνζξόθεζεο ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο ζηελ επηθάλεηά ηνπ ήηαλ ηεο ηάμεο 

ηνπ 7% ελώ ε ζύδεπμε ηνπ κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ελίζρπζε ηεο πξνζξόθεζεο θαηά δέθα πνζνζηηαίεο κνλάδεο. 

4) Ζ δηάζπαζε ηεο SMX δελ επεξεάδεηαη από ηελ κεηαβνιή ηνπ pH. 

5) Καηά ηελ ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ ζύλζεζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

θαη ηε ζύδεπμή ηνπ κε ην TiO2 ζπλνπηηθά πξνθύπηεη: 

 Υξόλνο παξακνλήο ζηνπο ππέξερνπο: Ζ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο 

ζηνπο ππέξερνπο θαηά ηελ δηάξθεηα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ GO, πξηλ ηελ 

πδξνζεξκηθή δηαδηαθαζία, θαίλεηαη λα επηδξά ζεηηθά ζηελ 

θσηνθαηαιπηηθή ελεξγόηεηα ησλ θαηαιπηώλ TiO2-RGO. 

 Ηζρύο ππεξήρσλ: Ζ αύμεζε ηεο ηζρύνο ησλ ππεξήρσλ από ηα 150 ζηα 400 

Watt θαηά ηελ δηάξθεηα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ GO θαίλεηαη λα κελ 

επεξεάδεη ηελ θσηνθαηαιπηηθή ελεξγόηεηα ηνπ θαηαιύηε  
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 Xξόλνο πξν-νμείδσζεο: Ο ρξόλνο πξν-νμείδσζεο θαηά ηε ζύλζεζε ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ απόδνζε ηνπ 

θαηαιύηε ελώ ζρεηίδεηαη άκεζα θαη κε ηνλ ρξόλν νμείδσζεο 

 Υξόλνο νμείδσζεο: Ο ρξόλνο νμείδσζεο θαηά ηε ζύλζεζε ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηνπ θαηαιύηε. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πξνθύπηεη όηη ε 

δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε νινθιεξώλεηαη ζρεηηθά γξήγνξα 

(2h κε ζέξκαλζε ζηνπο 35
ν
C θαη 3 εκέξεο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο), 

ελώ ν επηπιένλ ρξόλνο δελ πξνζδίδεη ηίπνηα παξαπάλσ ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο νμείδσζεο. 

 Πεξηεθηηθόηεηα ζε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ: Ο θαηαιύηεο κε 

πεξηεθηηθόηεηα 1% ζε GO απνδείρζεθε ν πην απνηειεζκαηηθόο, 

επηηπγράλνληαο δηάζπαζε ηνπ SMX ζε πνζνζηό > 95%, έηζη θαίλεηαη όηη 

ε βέιηηζηε αλαινγία GO/TiO2 είλαη ην 1%, ελώ ζε κεγαιύηεξε 

πεξηεθηηθόηεηα δελ παξνπζηάδεηαη θακία αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηελ 

απόδνζε ηνπ θαηαιύηε. 

 Δπεμεξγαζία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε ΝαΟΖ: ε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε ΝαΟΖ είλαη ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο, θαζώο παξάγεηαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ θαιύηεξεο 

πνηόηεηαο θαη πςειήο θαζαξόηεηαο, θαη θαη’ επέθηαζε απηό επηδξά ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαηαιύηε. Παξόια απηά, ε επεξγεηηθή επίδξαζε 

ηεο επεμεξγαζίαο απηήο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη θαη από άιιεο επηκέξνπο 

παξακέηξνπο όπσο είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε GO. 

 Υξόλνο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο: Ζ δηάξθεηα ηεο πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο δελ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ απόδνζε ησλ 

θαηαιπηώλ. Γηα ρξόλνπο επεμεξγαζίαο από 2h κέρξη 48h, νη κεηαβνιέο 

ζηελ απόδνζε ησλ θαηαιπηώλ ήηαλ ακειεηέεο. 

 Δίδνο Γηαιύηε: Από ηελ  κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ δηαιύηε δηαπηζηώζεθε 

όηη ε i-PrOH θαη ην H2O είλαη νη πην θαηάιιεινη δηαιύηεο. Παξόια απηά, 

ε απόδνζε ηνπο εμαξηάηαη θαη από άιιεο παξακέηξνπο ζύλζεζεο, όπσο ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GO θαη ε ζεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο.    

 Θεξκνθξαζία πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο: Από ηελ  κειέηε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο δηαπηζηώζεθε όηη ε 
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επηινγή ηεο βέιηηζηεο ηηκήο ζρεηίδεηαη θαη κε άιιεο παξακέηξνπο. Έηζη 

ζηελ πεξίπησζε επηινγήο ηεο i-PrOH σο δηαιύηε, ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηνξίδεη ζε κεγαιν βαζκό ηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε 

ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ H2O ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη λα 

κελ λα κελ επεξεάδεη ηελ απόδνζε ηνπ θαηαιύηε, δηαηεξώληαο πςειά ηα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο. Αλάινγε 

ζπκπεξηθνξά δηαπηζηώζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, δηαθνξεηηθήο επεμεξγαζίαο 

θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξέπεη λα γίλεηαη ζπλαξηήζεη θαη άιισλ παξακέηξσλ. 

6) Ζ ζύδεπμε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε έλαλ από ηνπο εκπνξηθά 

δηαζέζηκνπο θαηαιύηεο κε πξνζκίμεηο άλζξαθα, δελ βνήζεζε ζηελ δηάζπαζε 

ηνπ SMX ηόζν ζην ειηαθή αθηηλνβνιία, όζν θαη  ζηελ νξαηή.  

 

Οη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή κειέηε, πνπ ζα βνεζνύζαλ ζηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

ηόζν ζην θνκκάηη ηεο ζύλζεζεο ησλ θαηαιπηώλ όζν θαη ηεο απνδόκεζεο ηνπ 

ζνπιθακεζνμαδόιηνπ είλαη νη αθόινπζεο: 

 Μειέηε άιισλ κεζόδσλ ζύλζεζεο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (microwave) θαη 

επεμεξγαζίαο ηνπ (θπγνθέληξηζε, δηήζεζε, πιύζεηο κε νξγαληθό δηαιύηε θιπ). 

 Μειέηε άιισλ κεζόδσλ ζύδεπμεο TiO2 κε νμείδην ηνπ γξαθελίνπ πέξαλ ηεο 

πδξνζεξκηθήο κεζόδνπ (π.ρ microwave, θσηνθαηαιπηηθή ζύδεπμε). 

 Παξαζθεπή θαηαιπηώλ TiO2-RGO, κε πεγή TiO2 από πξόδξνκεο ελώζεηο 

ηηηαλίνπ.  

 Μειέηε βαζηθώλ παξακέηξσλ ηεο θσηνθαηάιπζεο όπσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θαηαιύηε θαη ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο. 

 Σαπηνπνίεζε παξα-πξντόλησλ θαη έιεγρνο ηεο ηνμηθόηεηαο ηνπο.
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Παρϊρτημα Ι- Πύνακασ Εργαςτηριακών Καταλυτών 
 

 P25 Degussa Γηαιύηεο Autoclave 

P25-GO (0h, 4h) 1% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 0.5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 10% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-bw-GO (0h, 4h) 1% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (5h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (5h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% H2O/EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-bw-GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 3days) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 6days) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (5h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (5h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 1% EtOH 140 
ν
C/4h 

P25-GO (0h, 4h) 1% MetOH 140 
ν
C/4h 

P25-GO (0h, 4h) 5% MetOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% i-PrOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 4h) 5% i-PrOH 120 
ν
C/24h 
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P25-GO (0h, 3d) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 2h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 1% i-PrOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% H2O 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/12h 

P25-GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/4h 

P25-GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/48h 

P25-GO (0h, 6d) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 1% H2O 120 
ν
C/4h 

P25-GO (5h, 30min) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (24h, 4h) 5% i-PrOH 140 
ν
C/4h 

P25-GO (0h, 4h) 5% i-PrOH 180 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 5% i-PrOH 180 
ν
C/6h 

P25-GO (0h, 4h) 5% H2O 180 
ν
C/6h 

P25-GO (0h, 4h) 5% i-PrOH 140 
ν
C/4h 

P25-GO (24h, 4h) 5% i-PrOH 180 
ν
C/6h 

P25-GO (0h, 2h) 5% i-PrOH 140 
ν
C/4h 

P25-GO (0h, 2h) 5% i-PrOH 180 
ν
C/6h 

P25-GO (0h, 4h) 1% MetOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 6h ultrasound 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) 30 min 

ultrasound 

5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) ultrasound Dr 

Heiss(1h,30min) 400W 

5% EtOH 120 
ν
C/24h 

P25-GO (0h, 4h) ultrasound Dr 

Heiss(30min, 30min) 400W 

5% EtOH 120 
ν
C/24h 
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KRONOS 7000 GO (0h, 4h) 5% EtOH 120 
ν
C/24h 

 

 


