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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα εξγαζία είρε σο ζθνπφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ κεζφδσλ 

απνιχκαλζεο, φπσο ηε ρξήζε ρισξίνπ, αθηηλνβνιίαο UV-C, θσηνθαηαιπηηθή 

επεμεξγαζία ππφ πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη φδνληνο, ζηελ 

αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2. Ο βαθηεξηνθάγνο ζπιιέρζεθε απφ ιχκα 

εηζφδνπ απφ ηνλ Βηνινγηθφ Καζαξηζκφ Υαλίσλ. Έγηλαλ πεξίπνπ 20 δεηγκαηνιεςίεο 

ζε δηάξθεηα πέληε κελψλ (Φεβξνπάξηνο έσο Ηνχληνο, 2016). Ο ξπζκφο απνιχκαλζεο 

κεηξήζεθε ζε δείγκαηα ιχκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε πνηθίισλ παξακέηξσλ, φπσο είλαη 

ε δφζε ρισξίνπ, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε θαηαιχηε θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

θαηαιχηε ζε κέηαιιν, θαηά ηε θσηνθαηαιπζε, ε δφζε φδνληνο πνπ εθαξκφζηεθε, 

θαζψο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο απνιχκαλζεο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ν βαζκφο απνιχκαλζεο έγηλε αλαπαξαγσγή θαη 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ κε ηε κέζνδν αληρλεχζεσο πιαθψλ (κέζνδνο 

δηπιήο επηθάιπςεο κε άγαξ) θαη κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ. Ζ πξψηε 

κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηηο δηαδηθαζίεο γηα ηελ παξαγσγή θαη ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ηνπ 

θπηηάξνπ - μεληζηή θαη ηνλ ζεηηθφ έιεγρν πιηθνχ ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2. 

 

Αξρηθά εθαξκφζηεθε απνιχκαλζε κε NaOCl κε ζπγθέληξσζε εχξνπο 0.3 έσο 50 

mg/L σο πξνο ριψξην ζπλνιηθήο δηάξθεηαο πνπ θπκαίλνληαλ απφ 45 κέρξη 120 min. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε ρισξίσζε δελ θαηάθεξε λα αδξαλνπνηήζεη ηνλ θάγν ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, θαζψο νη ηνί είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθνί ζην ριψξην. 

 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα απνιχκαλζεο κε ηε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο UV-C, φπσο θαη πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο κε πξνζνκνησκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε αληηδξαζηήξαο batch, ν 

νπνίνο κνλψζεθε γηα λα επηηεπρζεί πεξηνξηζκφο ηεο δξάζεο ηνπ εμσηεξηθνχ θσηφο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο αθηηλνβνιίεο. Ζ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη νη ιακπηήξεο ηζρχνο 

ήηαλ 45 min θαη 2 h θαη 11 Watt θαη 150 Watt αληίζηνηρα. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιπκαληηθήο δξάζεο ησλ δχν ζεηξψλ 

πεηξακάησλ, πξνέθπςε φηη ε δξάζε ηεο αθηηλνβνιίαο UV-C είλαη πην άκεζε ζε ζρέζε 

κε ηελ πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία, επηθέξνληαο νινθιεξσηηθή εμαθάληζε 

ηνπ κηθξνβηαθνχ θνξηίνπ ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ηε θσηνθαηάιπζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν θαζαξφο θαηαιχηεο TiO2  θαη ν θαηαιχηεο TiO2 εληζρπκέλνο κε 

Fe, Cr, Al, Ag3PO4. Σν ληνπάξηζκα κε κέηαιια νδήγεζε ζηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο θαη ζηελ επέθηαζε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ησλ θαηαιπηψλ ζηελ νξαηή 

πεξηνρή. Ο εμεηαδφκελνο κηθξννξγαληζκφο θάλεθε φηη ρξεηάζηεθε κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα επεμεξγαζίαο γηα λα αδξαλνπνηεζεί. Απνδείρζεθε φηη απμαλνκέλεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ε θσηνθαηαιπηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θαηαιπηψλ Fe/TiO2, 

Cr/TiO2, Al/TiO2 κεηψλεηαη, ελψ γηα ηνλ θαηαιχηε Ag3PO4/TiO2 απηή απμάλεηαη. Σε 

βέιηηζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα επέδεημε ν θαηαιχηεο Ag3PO4/TiO2. 

΢ην πιαίζην απηήο ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ ειέγρζεθε ε ηνμηθφηεηα ηνπ θσζθνξηθνχ 
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άξγπξνπ θαη ησλ εκπεξηερφκελσλ ζηνλ θαηαιχηε κεηάιισλ. Ζ αδξαλνπνίεζε ηνπ ηνχ 

δελ πξνήιζε απφ ελδερφκελε ηνμηθή επίδξαζε ηνπ Ag3PO4  ή ησλ κεηάιισλ πνπ είρε 

εκπινπηηζηεί ν θαηαιχηεο. Σέινο, αθνινχζεζε ε απνιχκαλζε κε ρξήζε φδνληνο, 

φπνπ ε ρακειφηεξε δφζε φδνληνο πνπ εθαξκφζηεθε έδσζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Ζ νδφλσζε επέθεξε ηθαλνπνηεηηθή απνιχκαλζε ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

΢πγθξηηηθά κε ηηο ηέζζεξηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε ηεο αθηηλνβνιίαο UV-C είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε θαη 

γξεγνξφηεξε φισλ.  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Έλα απφ ηα πην βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηνπο αλζξψπνπο ζε φιν ηνλ 

θφζκν είλαη ε αλεπαξθήο πξφζβαζε ζε θαζαξφ λεξφ θαη ε πγηεηλή. Σα πξνβιήκαηα 

κε ην λεξφ αλακέλεηαη λα γίλνπλ ρεηξφηεξα ηηο επφκελεο δεθαεηίεο, έξρνληαο 

αληηκέησπεο κε ηε ιεηςπδξία, ζε παγθφζκην επίπεδν, αθφκε θαη πεξηνρέο πνπ ζήκεξα 

ζεσξνχληαη πινχζηεο ζε λεξφ. Ζ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ θαιεί γηα 

έλα ηεξάζηην πνζφ έξεπλαο πνπ πξφθεηηαη λα δηεμαρζεί, γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ λέεο 

ηζρπξέο κέζνδνη θαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ κε ρακειφηεξν θφζηνο θαη κε ιηγφηεξε 

ελέξγεηα, ελψ ζπγρξφλσο λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ θαη νη 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. Σα πνιιά πξνβιήκαηα παγθνζκίσο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ έιιεηςε θαζαξνχ, πφζηκνπ λεξνχ είλαη θαιά γλσζηά: 1,2 δηζεθαηνκκχξηα 

άλζξσπνη δελ έρνπλ πξφζβαζε ζε αζθαιέο πφζηκν λεξφ, 2.6 δηζεθαηνκκχξηα έρνπλ 

ιίγεο ή θαη θαζφινπ εγθαηαζηάζεηο πγηεηλήο, εθαηνκκχξηα άλζξσπνη πεζαίλνπλ θάζε 

ρξφλν - 3900 παηδηά πεζαίλνπλ ηελ εκέξα απφ αζζέλεηεο πνπ κεηαδίδνληαη, είηε κέζσ 

κε αζθαιψλ πδάησλ, είηε απφ ηα αλζξψπηλα πεξηηηψκαηα. Σφζν ζηα αλαπηπζζφκελα 

φζν θαη ζηα βηνκεραληθά θξάηε, έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο ησλ ξχπσλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην λεξφ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα: απφ ζπλήζεο 

ελψζεηο, φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια, απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ κηθξνξππαληέο, 

φπσο νη ελδνθξίλεο θαη νη ληηξνζακίλεο. Οη αλεζπρίεο γηα ηε δεκφζηα πγεία θαη ην 

πεξηβάιινλ, νδεγνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν, ζε πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνιχκαλζε ησλ 

πδάησλ πνπ πξνεγνπκέλσο ζεσξνχληαλ θαζαξά. Υξεηάδνληαη πην απνηειεζκαηηθέο, 

κε ρακειφ θφζηνο θαη πην αλζεθηηθέο κέζνδνη γηα ηελ απνιχκαλζε ησλ πδάησλ,  

ρσξίο λα ζηξεζζάξνπλ πεξαηηέξσ ην πεξηβάιινλ ή λα ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ πνιιά απφ απηά ηα πξνβιήκαηα. Ωζηφζν, απηέο νη κέζνδνη 

επεμεξγαζίαο είλαη ζπρλά ρεκηθά, ελεξγεηαθά θαη ιεηηνπξγηθά εληαηηθέο, 

επηθεληξψλνληαο ζε κεγάια ζπζηήκαηα, θαη σο εθ ηνχηνπ απαηηνχλ έλα κείγκα 

θεθαιαίνπ, κεραληθήο ηερλνγλσζίαο θαη ππνδνκήο, ησλ νπνίσλ ε ρξήζε απνθιείεηαη 

ζε κεγάιν κέξνο ηνπ θφζκνπ. Δπηπιένλ, εληαηηθέο ρεκηθέο επεμεξγαζίεο (φπσο 

εθείλεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ακκσλία, ελψζεηο ρισξίνπ, πδξνρισξηθφ νμχ, πδξνμείδην 

ηνπ λαηξίνπ, φδνλ, ππεξκαγγαληθφ, ζηππηεξία θαη άιαηα ζηδήξνπ, πήμε θαη δηήζεζε 

ηνπ AIDS, έιεγρν ηεο δηάβξσζεο ρεκηθά, θαη ξεηίλεο αληαιιαγήο ηφλησλ θαη 

αλαγέλλεζεο) θαη ππνιείκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία (ιάζπε, απφ 

ηνλ ππζκέλα, ηνμηθά απφβιεηα) κπνξεί λα πξνζηεζνχλ ζηα πξνβιήκαηα ηεο 

κφιπλζεο θαη ζην λα θάλνπλ ηα γιπθά λεξά ησλ πεγψλ αικπξά (Malato et al., 2009). 

 

Οη ηνί πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ λεξνχ θαη νη ηξνθηκνγελείο ηνί, απνηεινχλ 

παγθνζκίσο κηα ζεκαληηθή πεγή γαζηξεληεξίηηδαο, θαη έηζη ε αλίρλεπζε θαη ε 

αδξαλνπνίεζε ησλ κνιπζκαηηθψλ ηψλ απνηεινχλ ζεκαληηθέο πξνηεξαηφηεηεο γηα ηε 

δεκφζηα πγεία. Ζ θαιιηέξγεηα θπηηάξσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο κνιπζκαηηθφηεηαο νξηζκέλσλ ηψλ. Ωζηφζν, ε θαιιηέξγεηα 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί κέξεο ή θαη βδνκάδεο λα απνδψζεη απνηειέζκαηα, θαη πνιινί ηνί 

πνπ είλαη ζεκαληηθνί γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία, είηε είλαη δχζθνιν λα θαιιηεξγεζνχλ, 
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είηε δελ θαιιηεξγνχληαη θαζφινπ. Έρνπλ αλαπηπρζεί αλνζνινγηθέο, θαζκαηνκεηξηθέο 

θαη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε κηθξνζθνπία, αιιά θακία απ΄ απηέο δελ έρεη δψζεη 

κηα ηθαλνπνηεηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε (Pecson et al., 2009). 
 

Ζ ζηαζεξή αχμεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2 ζηα πγξά απφβιεηα θαη ζηα κνιπζκέλα 

χδαηα, έρεη νδεγήζεη ζηε ρξήζε ηνπ σο δείθηε θνπξαλψδνπο κφιπλζεο, ιακβάλνληαο 

ππφςε φηη ε παξνπζία ηνπ ππνδειψλεη ηελ εκθάληζε ζρεηηθψλ βαθηεξηαθψλ 

πιεζπζκψλ, ηα νπνία ζα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμνπλ ηελ αληηγξαθή ησλ 

βαθηεξηνθάγσλ. Δπηπιένλ νη νξγαληζκνί απηνί έρνπλ πξνηαζεί σο δείθηεο ηνγελνχο 

παξνπζίαο ζε πδάηηλα πεξηβάιινληα, θαζψο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη 

θπξίσο ην κέγεζφο ηνπο, ε κνξθνινγία ηνπο, ε δνκή ηνπο θαη γεληθά ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο κνηάδεη κε απηήλ ησλ εληεξντψλ. 

 

Οη F-εηδηθνί θνιηθάγνη, νη νπνίνη κνιχλνπλ θάπνηα ζηειέρε ηεο Escherichia coli θαη 

άιια ζρεηηθνχ είδνπο βαθηήξηα, πξέπεη λα ιακβάλνπλ πξνζνρή εμαηηίαο ηεο 

νκνηφηεηάο ηνπο κε πνιινχο παζνγφλνπο εληεξντνχο, πνπ πξνζβάιινπλ ηνλ άλζξσπν. 

Γη απηνχο ηνπο ιφγνπο, θαη εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηα ιχκαηα θαη 

ηεο ζρεηηθά κεγάιεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπο ζηε κέζνδν ηεο ρισξίσζεο, νη θνιηθάγνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζαλ δείθηεο κφιπλζεο ησλ ιπκάησλ, θαζψο θαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απνιπκαληηθψλ κέζσλ. Γεληθά, νη βαθηεξηνθάγνη, φπσο νη ηνί, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπο ζε ζηξεζαξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο, πνπ επηβάιινληαη απφ ηνλ ήιην, ηηο απμνκεηψζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο 

ρεκηθέο θαη θπζηθέο επεμεξγαζίεο. Αθφκα ζεσξνχληαη πηζαλνί δείθηεο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ηνπο. Ζ πην θνηλή κέζνδνο απνιχκαλζεο 

ησλ ιπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή ηεο ρισξίσζεο, ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

αδξαλνπνηεί κεγάιε πνηθηιία κηθξννξγαληζκψλ, κέζσ θαηαζηξνθήο ησλ θπηηάξσλ 

ηνπο, πξνθαιψληαο βιάβεο ζηηο ελδπκηθέο θαη πξσηετληθέο ιεηηνπξγίεο θαη 

κεηνπζίσζε ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ. Παξφια απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα νη 

θαλνληζκνί επηηάζζνπλ πην απζηεξφ έιεγρν ηφζν ζε ζπγθεθξηκέλνπο παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζην ριψξην, φπσο είλαη ηα 

παξάζηηα θαη νη ηνί, φζν θαη ζε θάπνηα  ηνμηθά παξαπξντφληα ηεο απνιχκαλζεο, ηα 

νπνία κπνξεί λα είλαη ηνμηθά θαη γελνηνμηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο ρισξίσζεο. Παξφιν 

πνπ απηή ε ηερληθή παξακέλεη ε θπξίαξρε δηαδηθαζία απνιχκαλζεο, άιιεο κέζνδνη 

έρνπλ πξνθχςεη σο πην απνηειεζκαηηθέο γηα ηελ απνιχκαλζε λεξψλ θαη ιπκάησλ 

(Venieri et al., 2014). 

 

 

1.1 Απνιύκαλζε 

Ζ απνιχκαλζε αθνξά ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ νξγαληζκψλ πνπ πξνθαινχλ αζζέλεηεο. 

Οη παζνγφλνη νξγαληζκνί πνπ βξίζθνληαη ζηα απφβιεηα κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ 

ηηο απεθθξίζεηο αλζξψπσλ ή δψσλ πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί απφ θάπνηα κνιπζκαηηθή 

αζζέλεηα ή είλαη θνξείο απηήο. Γελ θαηαζηξέθνληαη φινη νη νξγαληζκνί θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. Ζ απνιχκαλζε έρεη ζθνπφ ηελ δηαηήξεζε ησλ 
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κηθξννξγαληζκψλ ελφο αλνηθηνχ, ή θιεηζηνχ δηθηχνπ λεξνχ, ζε επίπεδα πιεζπζκνχ 

θαη θαηάζηαζε ηέηνηα πνπ λα κελ επεξεάδνπλ ηελ αλζξψπηλε πγεία θαη δελ πξέπεη λα 

ζπγρέεηαη κε ηελ απνζηείξσζε, πνπ ζεκαίλεη πιήξε θαηαζηξνθή ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ (΢πχξνπ, 2014). 

 

΢ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ, νη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο αλζξψπηλσλ 

εληεξηθψλ νξγαληζκψλ κε ηε κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα γηα ηελ πξφθιεζε αζζελεηψλ 

είλαη ηα βαθηήξηα, ηα πξσηφδσα, νη ηνί θαη νη έικηλζεο. 

 

 

1.2 Μέζα θαη κέζνδνη απνιύκαλζεο 

Ζ απνιχκαλζε ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ( Metcalf & Eddy, 2007) : 

 Υεκηθώλ αληηδξαζηεξίωλ, ζηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη (1) ην 

ριψξην θαη νη ελψζεηο ηνπ, (2) ην βξψκην, (3) ην ηψδην, (4) ην φδνλ, (5) ε 

θαηλφιε θαη θαηλνιηθέο ελψζεηο, (6) αιθνφιεο, (7) βαξηά κέηαιια θαη ζρεηηθέο 

ελψζεηο, (8)  ρξσζηηθέο ελψζεηο/ βαθέο, (9) ζαπνχληα θαη ζπλζεηηθά 

απνξξππαληηθά, (10) ελψζεηο ηεηαξηνγελνχο ακκσλίνπ, (11) ην ππεξνμείδην 

ηνπ πδξνγφλνπ, (12) ην ππεξνμηθφ νμχ, (13) δηάθνξα αιθάιηα, (14) δηάθνξα 

νμέα. 

 Φπζηθώλ αληηδξαζηεξίωλ, ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ε ζεξκφηεηα, ην 

θσο θαη ηα ερεηηθά θχκαηα. 

 Μεραληθώλ κέζωλ, ε απνκάθξπλζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα γίλεη κε 

δηεξγαζίεο φπσο:  

1. Υνλδξέο ζράξεο 

2. Λεπηέο ζράξεο 

3. Δμακκσηέο 

4. Καζίδεζε 

5. Υεκηθή θαηαθξήκληζε 

6. Βηνινγηθά θίιηξα 

7. Δλεξγφο ηιχο 

8. Υισξίσζε επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ 

 Αθηηλνβνιίαο, νη θπξηφηεξνη ηχπνη αθηηλνβνιίαο είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή, ε 

ερεηηθή θαη ε ζσκαηηδηαθή. 

 

 

1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ηδαληθνύ απνιπκαληηθνύ 

Έλα ηδαληθφ απνιπκαληηθφ ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

 πςειφο ξπζκφο εμνπδεηέξσζεο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

 ρακειή δξαζηηθφηεηα κε νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ θαη ρακειή 

παξαγσγή επηθίλδπλσλ παξαπξντφλησλ  

 ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη κηθξέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο 

 κεδεληθφο θίλδπλνο θαηά ηε ρξήζε ηνπ  

 εχθνιε αληρλεπζηκφηεηα ζην λεξφ θαη  
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 ρακειή ηνμηθφηεηα ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο.  

 εχθνιε θαη αζθαιήο απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά  

 πςειή δηαζεζηκφηεηα ζηελ αγνξά 

 απνδνηηθφηεηα ζηηο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο  

 πςειή ζηαζεξφηεηα δειαδή λα δηαηεξεί ηελ απνιπκαληηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

 κε δηαβξσηηθφ γηα ηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο κε ηηο νπνίεο έξρεηαη ζε 

επαθή 

 νκνηνγέλεηα 

(Μήηξαθαο, 2001; Αλδξεαδάθεο, 2005) 

  

Οη παξαπάλσ ηδηφηεηεο δελ είλαη ζπγθεληξσκέλεο ζε έλα απνιπκαληηθφ, θάζε έλα 

δηαζέηεη θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ απνιπκαληηθά. Θα πξέπεη φκσο λα ιακβάλνληαη 

ππφςε θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ. 

 

 

1.4 Μεραληζκνί απνιύκαλζεο 

Οη πέληε βαζηθνί κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο δξάζεο ησλ 

απνιπκαληηθψλ κέζσλ είλαη (Metcalf & Eddy, 2007): 

1) Φζνξά ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο, φπνπ νδεγεί ζηε ιχζε θαη ζην ζάλαην 

ηνπ θπηηάξνπ (πεληθηιίλε). 

2) Μεηαβνιή ηεο θπηηαξηθήο δηαπεξαηόηεηαο, θαηλνιηθέο ελψζεηο θαη 

απνξξππαληηθά θαηαζηξέθνπλ ηελ εθιεθηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο 

θαη επηηξέπνπλ ηε δηαθπγή δσηηθψλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ην άδσην θαη 

ν θψζθνξνο. 

3) Μεηαβνιή ηεο θνιινεηδνύο θύζεο ηνπ πξωηνπιάζκαηνο, ε ζεξκνθξαζία 

πξνθαιεί πήμε ζηελ θπηηαξηθή πξσηεΐλε θαη ηα νμέα ή νη βάζεηο 

κεηνπζηψλνπλ ηηο πξσηεΐλεο πξνθαιψληαο ζαλαηεθφξεο επηπηψζεηο. 

4) Μεηαβνιή ηνπ DNA ή RNA ηωλ νξγαληζκώλ, ε αθηηλνβνιία UV κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ην ζρεκαηηζκφ δηπιψλ δεζκψλ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη λα 

πξνθαιέζεη ξήμε νξηζκέλσλ θιψλσλ DNA. 

5) Παξεκπόδηζε ηεο ελδπκαηηθήο δξάζεο, νμεηδσηηθά κέζα φπσο ην ριψξην, 

κπνξνχλ λα κεηαβάιινπλ ηε ρεκηθή δηεπζέηεζε ησλ ελδχκσλ θαη λα 

απελεξγνπνηήζνπλ ηα έλδπκα. 

 

 

1.5 Γηαρείξηζε ηωλ παζνγόλωλ κηθξννξγαληζκώλ ζηα απόβιεηα 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κεηξάηαη κε ηε 

ρξήζε κηαο έλλνηαο πνπ νλνκάδεηαη ‘ ινγαξηζκηθφο δείθηεο απνκάθξπλζεο (LRV)’. 

Οη δείθηεο ινγαξηζκηθήο απνκάθξπλζεο είλαη κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ησλ δηαδηθαζηψλ 

επεμεξγαζίαο  γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο LRV 

θαζνξίδεηαη ιακβάλνληαο ην ινγάξηζκν ηεο αλαινγίαο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
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παζνγφλσλ ζηελ εηζξνή θαη ζηελ εθξνή ηνπ αησξήκαηνο κηαο δηαδηθαζίαο 

επεμεξγαζίαο. 

         
   
    

 

΢πλεπψο γηα ζπγθεθξηκέλν παζνγφλν ηηκέο LRV ίζεο κε 1, 2, 3 αληηζηνηρνχλ ζε 90%, 

99% θαη 99.99% απνιχκαλζε αληίζηνηρα. (water research Australia, Fact sheet, 

2014). 

 

 

1.5.1 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 

απνιύκαλζεο 

 Σν είδνο ηνπ απνιπκαληηθνύ 

Ζ απφδνζε ηεο απνιχκαλζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ απνιπκαληηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ελαληίνλ ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Σν ριψξην θαη νη 

δηάθνξεο ελψζεηο ηνπ, γηα παξάδεηγκα, δελ επηηπγράλνπλ ηνλ πςειφ ξπζκφ 

ζαλάησζεο θάπνησλ ηψλ πνπ επηηπγράλεη ην φδνλ (Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 Σν είδνο ηωλ κηθξννξγαληζκώλ 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο επεξεάδεηαη απφ ηε θχζε θαη ηελ 

θαηάζηαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Γεληθά είλαη πην δχζθνιν λα θαηαπνιεκεζνχλ, 

ιφγσ ηεο θπηηαξηθήο ηνπο δνκήο, ηα πξσηφδσα θαη αθνινπζνχλ νη ηνί θαη ηα 

βαθηήξηα. Απμεκέλε αληίζηαζε ζηελ απνιχκαλζε παξνπζηάδνπλ νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ εκθαλίδνπλ αλζεθηηθέο κνξθέο φπσο θχζηεο θαη ζπφξηα 

(Πνιίηε Δ., 2012). Δπίζεο, είλαη ζαθέο φηη κηθξννξγαληζκνί πνπ γηα θάπνην ιφγν 

έρνπλ θαηαζηεί ιηγφηεξν αθκαίνη, είλαη πην επαίζζεηνη ζηα δηάθνξα 

απνιπκαληηθά. 

 

 Ζ ζπγθέληξωζε ηνπ απνιπκαληηθνύ 

Ο Watson αλέθεξε φηη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ κέζνπ C, σο αθνινχζσο: 

        

Όπνπ, 

k = ζηαζεξά ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο 

k’ = ζηαζεξά απνδεθαηηζκνχ  

C = ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ  

n = ζπληειεζηήο δηάιπζεο 

n = 1, ζεκαίλεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ θαη ν ρξφλνο επαθήο είλαη 

εμίζνπ ζεκαληηθνί παξάγνληεο. 

n > 1, ζεκαίλεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ είλαη πην ζεκαληηθή απφ 

ην ρξφλν επαθήο. 
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n < 1, ζεκαίλεη φηη ν ρξφλνο επαθήο είλαη πην ζεκαληηθφο απφ ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ απνιπκαληηθνχ. 

Απφ ηνλ λφκν ηεο Chick, ππάξρνπλ απνθιίζεηο: (α) ην θαηλφκελν πζηέξεζεο (ή 

ψκνπ) φπνπ ηα ζπζηαηηθά ηνπ πγξνχ αληηδξνχλ αξρηθά κε ην απνιπκαληηθφ, 

θαζηζηψληαο ην απνιπκαληηθφ αλελεξγφ, (β) ην θαηλφκελν απφιεμεο φπνπ 

κεγάια ζσκαηίδηα πξνζηαηεχνπλ ηνπο νξγαληζκνχο πνπ πξφθεηηαη λα 

απνιπκαλζνχλ, (γ) ν ζπλδπαζκφο ησλ θαηλνκέλσλ πζηέξεζεο θαη απφιεμεο 

(Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 Σν ρξόλν επαθήο 

Ο ρξφλνο επαθήο απνηειεί κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο ζηε δηεξγαζία 

ηεο απνιχκαλζεο. Ζ Harriet Chick, εξγαδφκελε ζηελ Αγγιία ζηηο αξρέο ηνπ 1900, 

παξαηήξεζε φηη γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε απνιπκαληηθνχ, φζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο επαθήο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζαλάησζε. Απηφ 

εθθξάδεηαη κε ηηο αθφινπζεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο (Metcalf & Eddy, 2007): 

   
  

       

Όπνπ,  

dNt/dt = ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληζκψλ κε ην ρξφλν 

k = ζηαζεξά ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο, [T
-1

] 

Nt = αξηζκφο ησλ νξγαληζκψλ ζε ρξφλν t 

t = ρξφλνο 

  

Αλ N0 είλαη ν αξηζκφο ησλ νξγαληζκψλ φηαλ t ηζνχηαη κε ην κεδέλ ηφηε: 

  
  
       

 

  
  
  
      

Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο ηνπ ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο k ιακβάλεηαη απφ ην 

δηάγξακκα ηνπ    
  

  
 σο πξνο ην ρξφλν επαθήο t. 

 

 Σν pH 

Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ απνιχκαλζε, κπνξεί αλάινγα κε ην απνιπκαληηθφ κέζν 

λα είλαη δηαθνξεηηθή. Γηα παξάδεηγκα, απμεκέλεο ηηκέο pH εληζρχνπλ ηελ 

απνιπκαληηθή δξάζε ελψζεσλ ηνπ ακκσλίνπ ελψ κεηψλνπλ εθείλε ησλ 

ππνρισξησδψλ, ησλ θαηλνιψλ θαη ηνπ ησδίνπ (Φξαγγεδάθε, 2014). 

 

 Σε ζεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε, θαζψο ειέγρεη ην ξπζκφ ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Έηζη θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ν ξπζκφο ζαλάησζεο κ’ έλα 

ρεκηθφ απνιπκαληηθφ απμάλεηαη. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ξπζκφ 
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ζαλάησζεο κε ρεκηθά απνιπκαληηθά κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή απφ κία κνξθή 

ηεο εμίζσζεο Van’t Hoff- Arrhenius (Metcalf & Eddy,2007): 

  
  
  
 
  (     )

       
 

Όπνπ,  

t1, t2 = ρξφλν γηα δεδνκέλν πνζνζηφ ζαλάησζεο ζε ζεξκνθξαζίεο Σ1 θαη T2 

αληίζηνηρα 

E = ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, J/mole (cal/mole) 

R = ζηαζεξά αεξίσλ, 8.3144 J/mole K (1.99 cal/mole K) 

 

 Ζ θύζε ηνπ πγξνύ 

Καηά ηελ αλαζθφπεζε ηεο αλάπηπμεο δηαθφξσλ ζρέζεσλ πνπ πξνηάζεθαλ γηα 

ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, είλαη απαξαίηεην λα ζεκεησζεί φηη νη 

πεξηζζφηεξεο δνθηκέο έγηλαλ ζε αληηδξαζηήξεο αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε ηε 

ρξήζε απεζηαγκέλνπ λεξνχ ή λεξνχ κε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ππφ ζπλζήθεο 

εξγαζηεξίνπ. ΢ηελ πξάμε ε θχζε ηνπ πγξνχ πξέπεη λα αμηνινγεζεί πξνζεθηηθά. 

Γηα παξάδεηγκα, μέλα νξγαληθά πιηθά ζα αληηδξάζνπλ κε ηα πεξηζζφηεξα 

νμεηδσηηθά απνιπκαληηθά κέζα θαη ζα κεηψζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο. Ζ 

παξνπζία αησξνχκελεο χιεο ζα κεηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ απνιπκαληηθψλ 

κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ απνιπκαληηθνχ θαη κε ηελ πξνζηαζία ησλ παγηδεπκέλσλ 

βαθηεξίσλ (Metcalf & Eddy, 2007).   

 

 Ζ ηζρύο θαη ε θύζε ηωλ θπζηθώλ κέζωλ απνιύκαλζεο 

Ζ ζεξκφηεηα θαη ην θσο είλαη θπζηθά κέζα απνιχκαλζεο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θαηξνχο γηα ηελ απνιχκαλζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε απφδνζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα 

αλ ε απνζχλζεζε ησλ νξγαληζκψλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κία πξψηεο ηάμεο 

αληίδξαζε, ηφηε ε επίδξαζε ηεο ηζρχνο ηνπ θπζηθνχ απνιπκαληηθνχ 

αληηπξνζσπεχεηαη κε ηε ζηαζεξά k κέζσ θάπνησλ ζπλαξηεζηαθψλ ζρέζεσλ 

(Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 Σν βηνθίικ 

Ζ χπαξμε ζπζζσκαησκάησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ έρνπλ πξνζθνιιεζεί ζηηο 

δηάθνξεο επηθάλεηεο (π.ρ δίθηπν χδξεπζεο, αληηδξαζηήξεο) θαίλεηαη φηη 

δπζρεξαίλεη ηε δηαδηθαζία ηεο απνιχκαλζεο (Farkas et al., 2012). Οη πνηθίινη 

κηθξννξγαληζκνί, πνπ δεκηνπξγνχλ ην βηνθίικ εθθξίλνληαο πνιπζαθραξίηεο, 

πξνζηαηεχνληαη σο έλα βαζκφ απφ ηε δξάζε ησλ απνιπκαληηθψλ κέζσλ θαζψο 

ηα ηειεπηαία δπζθνιεχνληαη λα δηεηζδχζνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πκελίνπ. 

Σαπηφρξνλα, ε επηβίσζε ησλ πξνζθνιιεκέλσλ κηθξνβίσλ δηεπθνιχλεηαη θαη απφ 

ηελ αλάπηπμε ζπκβησηηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ 

κηθξννξγαληζκψλ ελψ παξάιιεια ππνβνεζάηαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπο ιφγσ 

ησλ επλντθψλ ζπλζεθψλ (θαηάιιειν pH, ζεξκνθξαζία) πνπ επηθξαηνχλ ζην 
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πκέλην ζε ζρέζε κε ην ελαηψξεκα, θαζηζηψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο απνιχκαλζεο 

αθφκε πην δχζθνιε (Φξαγγεδάθε,  2014). 

 

 

1.5.2 Κηλεηηθέο ηεο απνιύκαλζεο 

Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη κηα ζηαδηαθή δηαδηθαζία, πνπ 

πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ θπζηθνρεκηθά θαη βηνρεκηθά βήκαηα. ΢ε κηα πξνζπάζεηα 

λα πξνβιέςνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνιχκαλζεο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα 

κνληέια, βάζεη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ θχξηα ζεσξία απνιχκαλζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη θαη ζήκεξα είλαη απηή ησλ Chick θαη Watson, ε νπνία εθθξάδεη 

ην ξπζκφ αδξαλνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε κηα πξψηεο ηάμεο ρεκηθή 

θηλεηηθή: 

  
  
       

 

  
  
  
      

Όπνπ, 

N0 = ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ρξφλν 0 

Nt = ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ρξφλν t 

k = ζηαζεξά ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

t = ν ρξφλνο 

 

   
  

       

΢χκθσλα κε ην Νφκν ηεο Chick, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κε ην ρξφλν εμαξηάηαη απφ ηελ ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ 

αδξαλνπνίεζεο k θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ρξφλν t. 

   
  

       

(Pepper et al., 2011) 

 

 

1.6 ΢πκβαηηθέο κέζνδνη απνιύκαλζεο 

Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη απνιχκαλζεο ζήκεξα είλαη ε ρισξίσζε, ε ρξήζε 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV) θαη ε νδφλσζε. 

 

 

1.6.1 Υιωξίωζε  

Απφ φια ηα απνιπκαληηθά κέζα, ην ριψξην είλαη απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

παγθνζκίσο. Σν ριψξην θαη νη ελψζεηο ηνπ είλαη ηα πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελα 

απνιπκαληηθά γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ. Ο θχξηνο ζθνπφο 

ηεο ρισξίσζεο είλαη λα απνηξέςεη ηελ εμάπισζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Ζ ρισξίσζε επηηπγράλεηαη κε πξνζζήθε ζην λεξφ είηε ειεχζεξνπ ρισξίνπ, είηε 
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ρεκηθψλ ελψζεσλ ηνπ ρισξίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, νη βαζηθέο κνξθέο κε ηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ριψξην σο απνιπκαληηθφ είλαη: 

o Τγξφ - αέξην ριψξην (Cl2) 

o Τπνρισξηψδεο λάηξην (NaOCl), ην νπνίν δηαιπφκελν ζην λεξφ ζρεκαηίδεη 

ππνρισξηψδεο νμχ (HOCl) θαη πδξνρισξηθφ νμχ (HCl). 

o Τπνρισξηψδεο αζβέζηην (Ca(OCl)2) 

o Γηνμείδην ηνπ ρισξίνπ (ClO2), πνπ δε δηαιχεηαη ζην λεξφ. 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ ρισξίνπ πνπ απαηηείηαη γηα απνιχκαλζε εμαξηάηαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ ζην λεξφ.  

 

Αλ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαζηξέθεη ην ριψξην ηνπο παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο δελ έρεη εμαθξηβσζεί, γηα ηα βαθηήξηα ε πην πηζαλή εμήγεζε είλαη 

νη βιάβεο ηεο θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, πνπ ζπλδένληαη κε ηελ θπηηαξηθή ηνπο 

κεκβξάλε. Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ ηψλ γίλεηαη κέζσ  αληίδξαζεο ηνπ ρισξίνπ κε ην 

πξσηετληθφ θαςίδην ή/θαη κε ηα λνπθιεηθά νμέα ησλ ησλ (Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 

1.6.1.1 Αληηδξάζεηο ηνπ ριωξίνπ ζην λεξό 

Όηαλ ην ριψξην ζηε κνξθή αεξίνπ Cl2, πξνζηίζεηαη ζην λεξφ, ιακβάλνπλ ρψξα δχν 

αληηδξάζεηο: ε πδξφιπζε θαη ν ηνληζκφο. 

Ζ πδξφιπζε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ε αληίδξαζε ζηελ νπνία ην αέξην ριψξην 

ελψλεηαη κε ην λεξφ θαη ζρεκαηίδεηαη ην ππνρισξηψδεο νμχ (HOCl). 

                     

Ο ηνληζκφο ηνπ ππνρισξηψδνπο νμένο ζε ππνρισξηψδεο ηφλ (OCl) κπνξεί λα νξηζηεί 

σο: 

             

Σν ππνρισξηψδεο αζβέζηην θαη ην λάηξην πδξνιχνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

ππνρισξηψδεο νμχ (HOCl) σο εμήο: 

  (   )               (  )  
 

                    

Αθνινπζεί ν ηνληζκφο ηνπ ππνρισξηψδνπο νμέσο φπσο παξαπάλσ. 

(Metcalf & Eddy, 2007) 

 

  

1.6.1.2 Παξαπξνϊόληα ριωξίωζεο 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 βξέζεθε φηη ε ρξήζε νμεηδσηηθψλ φπσο είλαη ην 

ριψξην θαη ην φδνλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο λεξνχ, γηα απνιχκαλζε θαη γηα 

άιινπ είδνπο ρξήζε, είρε σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αλεπηζχκεησλ 

παξαπξντφλησλ απνιχκαλζεο (DBP). ΢ηα DBP αλήθνπλ ηα ηξηαινγνλνκεζάληα, ηα 

νπνία ζπλαληψληαη πην ζπρλά θαη ζηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Σα 
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ηξηαινγνλνκεζάληα (THM), θαζψο θαη άιια παξαπξντφληα είλαη απνηέιεζκα κηαο 

ζεηξάο πνιχπινθσλ αληηδξάζεσλ ηνπ ειεχζεξνπ ρισξίνπ κε κηα νκάδα νξγαληθψλ 

νμέσλ, γλσζηά σο ρνπκηθά νμέα θαη έρνπλ επηπηψζεηο ηφζν ζηε δεκφζηα πγεία, φζν 

θαη ζην πεξηβάιινλ. Σν ρισξνθφξκην θαη ηα αινγνλνκεζάληα είλαη γλσζηά γηα ηελ 

θαξθηλνγφλν δξάζε ηνπο (Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 

1.6.1.3 Πιενλεθηήκαηα ηεο ριωξίωζεο (Γξνχκπαιε, 2010): 

 Υακειφ θφζηνο 

 Δπθνιία ρξήζεο ηεο 

 Ηζρπξή δξαζηηθφηεηα ζε επξχ θάζκα παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

 Τπνιεηκκαηηθή δξάζε (ην ριψξην παξακέλεη ζαλ πξνζηαηεπηηθφο παξάγνληαο 

γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην λεξφ). 

 

 

1.6.1.4 Μεηνλεθηήκαηα ηεο ριωξίωζεο (Γξνχκπαιε, 2010) : 

 Αληίδξαζε ηνπ ρισξίνπ κε νξηζκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην 

λεξφ θαη δεκηνπξγία επηθίλδπλσλ παξαπξντφλησλ φπσο ηα ηξηαινκεζάληα, πνπ 

ζεσξνχληαη χπνπηα γηα θαξθηλνγέλεζε. 

 Ζ ρισξίσζε πξνζδίδεη ραξαθηεξηζηηθή έληνλε νζκή θαη γεχζε ζην λεξφ, ε 

νπνία νθείιεηαη φρη κφλν ζην ριψξην, αιιά θαη ζε δηάθνξα παξαπξντφληα 

απνιχκαλζεο. 

 Απαηηείηαη έλα αθφινπζν βήκα απνρισξίσζεο ηνπ ρισξησκέλνπ λεξνχ, κε 

ζηφρν λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη πηζαλέο ηνμηθέο επηδξάζεηο ησλ ππνιεηκκάησλ 

ρισξίνπ θαζψο θαη ησλ παξαπξντφλησλ απνιχκαλζεο ζηνπο πδξφβηνπο 

νξγαληζκνχο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ην λεξφ απηφ πξννξίδεηαη γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε. 

 Ζ ρισξίσζε δελ θαζηζηά ην λεξφ απνιχησο θαζαξφ, θαζψο αξθεηνί 

κηθξννξγαληζκνί, φπσο ηνί θαη παζνγφλα βαθηήξηα, είλαη αλζεθηηθνί ζην 

ριψξην, γεγνλφο πνπ εγθπκνλεί θηλδχλνπο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία 

θαζηζηψληαο απαξαίηεηε ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ απνιχκαλζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, παξάζηηα φπσο ε Giardia θαη ην Cryptosporidium επζχλνληαη γηα 

αξθεηέο γαζηξεληεξηθέο παζήζεηο. 

 

 

1.6.2 Έθζεζε ζε ππεξηώδε αθηηλνβνιία UV 

Οη κηθξνβηνθηφλεο ηδηφηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ππεξηψδεηο πεγέο 

θσηφο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ απφ ην ρξφλν πνπ 

πξσηναλαθαιχθζεθαλ, ζηηο αξρέο ηνπ 1900. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

ηξνθνδνζία λεξνχ πςειήο πνηφηεηαο, ελψ ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία σο 
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απνιπκαληηθφ πγξψλ απνβιήησλ εμειίρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 1990 κε ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ιπρληψλ. 

 

Απφ ηα δηάθνξα είδε ηεο αθηηλνβνιίαο UV απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ είλαη ε αθηηλνβνιία 

UV-C (200-280 nm). Ζ UV-C αθηηλνβνιία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνιχκαλζε 

λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ απφ ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

αηψλα (1917, ΖΠΑ). 

 

Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα πνπ ηνπνζεηείηαη ζην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα κεηαμχ ησλ αθηίλσλ X θαη ηνπ νξαηνχ θσηφο 

(Κπξηαθφπνπινο, 2009) θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα 100 nm - 400 nm. Γηαρσξίδεηαη ζε 4 

πεξηνρέο, ζχκθσλα κε ηε Γηεζλή Δπηηξνπή Φσηηζκνχ: 

 UV-A: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη ζην θελφ κεηαμχ 315 θαη 400 

λαλφκεηξα. Δίλαη ην πην αθίλδπλν είδνο.  

 UV-B: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη ζην θελφ κεηαμχ 280 θαη 315 nm. 

Απηή πξνθαιεί ην καχξηζκα, αιιά κπνξεί λα γίλεη επηθίλδπλε.  

 UV-Γ: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη ζην θελφ κεηαμχ 40 nm θαη 280 nm. 

Δίλαη ην πην επηθίλδπλν είδνο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, θαζψο κε απηήλ 

έρνπλ επηηεπρζεί εξγαζηεξηαθά κεηαιιάμεηο. 

 V-UV: Απηή ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη κεηαμχ 100 nm – 200 nm (Chen et al., 

2007). 

 

Ζ ρξήζε ηεο ππεξηψδνπο απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ θαη ησλ ιπκάησλ έρεη παξαηεξήζεη 

απμεκέλε δεκνηηθφηεηα, δηφηη δελ είλαη γλσζηφ λα παξάγεη θαξθηλνγφλα ή ηνμηθά 

παξαπξντφληα ή λα πξνθαιεί πξνβιήκαηα νζκήο θαη γεχζεο, θαη δελ ππάξρεη θακία 

αλάγθε λα ρεηξηζηεί ή λα απνζεθεχζεη ηνμηθά ρεκηθά. Γπζηπρψο, έρεη αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο απφ ηα αινγφλα, ην 

κε απνιπκαληηθφ ππφιεηκκα, ηε δπζθνιία ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δφζεο UV, ηε 

ζπληήξεζε θαη ηνλ θαζαξηζκφ ησλ ιακπηήξσλ UV, θαη ην ελδερφκελν 

θσηνεπαλελεξγνπνίεζεο θάπνησλ εληεξηθψλ βαθηεξίσλ. 

 

Ωζηφζν, νη πξφνδνη ζηελ ηερλνινγία UV πξνζθέξνπλ ρακειφηεξν θφζηνο, πην 

απνδνηηθνχο ιακπηήξεο θαη πην αμηφπηζην εμνπιηζκφ. Απηνί νη πξφνδνη βνήζεζαλ 

ζηελ εκπνξηθή εθαξκνγή ηεο UV γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ ζηηο βηνκεραλίεο 

θαξκάθσλ, θαιιπληηθψλ, πνηψλ θαη ειεθηξνληθψλ, εθηφο απφ ηελ δεκνηηθή 

εθαξκνγή ηνπ λεξνχ θαη ησλ  ιπκάησλ. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο UV επαηζζεζίαο δηαθφξσλ δεηθηψλ θαη παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ λεξνχ είλαη ζεκειηψδεο γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο UV δφζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επαξθή απνιχκαλζε ηνπ 

λεξνχ. Παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηε δφζε UV πεξηιακβάλνπλ 

ζπζζψξεπζε θαη ζθίαζε θπηηάξσλ, αησξνχκελα ζηεξεά, ζνιεξφηεηα θαη 

απνξξφθεζε UV. Πεηξάκαηα επαηζζεζίαο UV πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 
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βαζίδνληαη ζπρλά ζηελ έθζεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θάησ απφ βειηηζηνπνηεκέλεο 

ζπλζήθεο γηα UV απνιχκαλζε.  

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ππεξηψδνπο θσηφο κεηψλεηαη ζηα πγξά απφβιεηα απφ 

νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηάδνζε ηεο UV ζην λεξφ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ 

ρνπκηθέο νπζίεο, θαηλνιηθέο ελψζεηο, ζνπιθνληθά ιηγλίλεο θαη ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξεί λα πξνζηαηεχζνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο απφ ηε 

δξάζε ηνπ ππεξηψδνπο θσηφο, έηζη ε δηήζεζε ησλ ιπκάησλ είλαη ζπλήζσο 

απαξαίηεηε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνιχκαλζε κε ππεξηψδεο θσο. 

 

Ζ κέζνδνο απνιχκαλζεο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ κε ηελ ρξήζε ππεξηψδνπο  

αθηηλνβνιίαο είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ θαηαζηξνθή κνλνθχηηαξσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, φπσο είλαη νη παζνγφλνη ηνί.  

 

΢ε γεληθέο γξακκέο ε αληνρή ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ππεξηψδεο θσο αθνινπζεί 

ίδην κνηίβν φπσο ε αληίζηαζε ζε ρεκηθά απνιπκαληηθά, δειαδή, ηνί δίθισλνπ DNA > 

MS2 θνιηθάγνο > βαθηεξηαθά ζπφξηα > δηπιήο έιηθαο RNA εληεξηθνί ηνί > RNA 

κνλήο έιηθαο εληεξηθνί ηνί > αγελή βαθηήξηα.  

 

Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θαηαζηξέθεη ην κηθξνβηαθφ DNA ή RNA ζε κήθνο 

θχκαηνο πεξίπνπ 260 nm. Ζ πην θνηλή πεγή ηεο UV-C αθηηλνβνιίαο είλαη έλαο 

ιακπηήξαο αηκψλ πδξαξγχξνπ θαηαζθεπαζκέλνο απφ ραιαδία ή απφ παξφκνην πιηθφ, 

φπνπ δελ απνξξνθάεη ζην έληνλν θαη θαηαζηξεπηηθφ κε νξαηφ θσο ησλ 254 nm. H 

UV αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη απφ ηε δεκηνπξγία εληφο ηεο ιάκπαο ελφο ηφμνπ αηκψλ 

πδξαξγχξνπ εμαηηίαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Πξνθαιεί δηκεξηζκφ ζπκίλεο, ην νπνίν 

απνθιείεη ηα λνπθιετληθά νμέα αληηγξαθήο θαη αδξαλνπνηεί απνηειεζκαηηθά ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ αξρηθή ζέζε ηεο δεκηάο πνπ πξνθαιεί ε UV ζε ηνχο είλαη ε 

γνληδηψκαηνο, πνπ αθνινπζείηαη απφ δνκηθή βιάβε ζην πξσηετληθφ ζηξψκα ηνπ ηνχ. 

Οη ηνί κε πςειφ κνξηαθφ βάξνο, δίθισλν DNA ή RNA είλαη πην εχθνιν λα 

αδξαλνπνηεζνχλ απφ εθείλνπο κε ρακειφ κνξηαθφ βάξνο, δίθισλα γνληδηψκαηα. 

Παξνκνίσο, νη ηνί κε κνλφθισλα λνπθιετληθά νμέα πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο είλαη 

πην εχθνιν λα απελεξγνπνηεζνχλ απφ εθείλνπο κε κνλφθισλα λνπθιετληθά νμέα 

ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνο. Απηφ είλαη πξνθαλψο επεηδή ε ππθλφηεηα-ζηφρνο είλαη 

πςειφηεξε ζε κεγαιχηεξα γνληδηψκαηα. Ωζηφζν, νη ηνί κε δίθισλα γνληδηψκαηα είλαη 

ιηγφηεξν επαίζζεηνη απφ απηνχο κε κνλφθισλα γνληδηψκαηα, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

ησλ ελδχκσλ πνπ πξνθχπηνπλ θπζηθά εληφο ηνπ θπηηάξνπ-μεληζηή γηα ηελ επηζθεπή 

θαηεζηξακκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ δίθισλνπ γνληδηψκαηνο, κε ηε ρξήζε κε 

θαηεζηξακκέλνπ θιψλνπ σο πξφηππν. 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη πεγψλ ππεξηψδνπο θσηφο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα. 

Απηνί πεξηιακβάλνπλ ιακπηήξεο ρακειήο πίεζεο, κέζεο πίεζεο ιάκπεο θαη παικηθφ 

UV θσο. Υακειήο πίεζεο ιάκπεο UV είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά 

γηα ηελ απνιχκαλζε, θαη παξάγνπλ νπζηαζηηθά κνλνρξσκαηηθφ ππεξηψδεο θσο ζε 

έλα κήθνο θχκαηνο 253,7 nm. Οη ιάκπεο UV κέζεο πίεζεο εθπέκπνπλ 
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πνιπρξσκαηηθφ ππεξηψδεο θσο πνπ θπκαίλεηαη απφ 200 έσο 1400 nm κε αξθεηέο 

θνξπθέο ζηα 185 θαη 300 nm. Ζ παικηθή UV εθπέκπεη έληνλνπο παικνχο θσηφο ζε 

πςειέο ππθλφηεηεο θσηνλίσλ. Ζ ρακειήο πίεζεο ππεξηψδεο αθηηλνβνιία εθπέκπεη 

πνιχ θνληά ζηα 260 nm, κέγηζηε απνξξφθεζε γηα ην DNA, αδξαλνπνηεί ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ζε κεγάιν βαζκφ θαηαζηξέθνληαο ην DNA/RNA. Ζ κεζαία θαη ε 

παικηθή ππεξηψδεο αθηηλνβνιία εθπέκπνπλ κήθε θχκαηνο, ηα νπνία κπνξεί λα 

βιάςνπλ άιια θπηηαξηθά ζπζηαηηθά φπσο πξσηεΐλεο, ακηλνμέα, ιηπίδηα θαη κηθξά 

κφξηα, φπσο ηα θαξβνμπιηθά. Έλα πιενλέθηεκα ησλ κεζαίσλ θαη παικηθψλ 

ππεξηψδσλ αθηηλνβνιηψλ είλαη φηη εκπνδίδνπλ ηελ θσηνελεξγνπνίεζε βαθηεξίσλ θαη 

αδελντψλ, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε ρακειφηεξσλ δφζεσλ (Pepper et al. 2011; Metcalf 

& Eddy, 2007). 

 

 

1.6.2.1 Πιενλεθηήκαηα αθηηλνβνιίαο UV  (Μαληδαβίλνο, 2015; ΢πχξνπ, 2014) 

 Γελ ζρεκαηίδνληαη ηνμηθά/επηθίλδπλα παξαπξντφληα απνιχκαλζεο 

 Απνηειεζκαηηθή ζηελ αδξαλνπνίεζε κεγάινπ εχξνπο κηθξννξγαληζκψλ, φπσο 

βαθηεξίσλ, ησλ πεξηζζφηεξσλ ηψλ, ζπνξίσλ θαη θπζηψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ αλζεθηηθψλ ζηελ απνιχκαλζε κε 

ρισξίσζε. 

 Γελ απαηηείηαη ε πξνζζήθε ρεκηθψλ νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

 Μεηψλεηαη ν θίλδπλνο απφ ηελ παξαγσγή, κεηαθνξά, απνζήθεπζε θαη 

ρεηξηζκφ ηνμηθψλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

 Πνιχ κηθξνί ρξφλνη επαθήο 

 Απαηηεί κηθξφηεξν ρψξν εγθαηάζηαζεο απφ ηελ απνιχκαλζε κε ριψξην. 

 

 

1.6.2.2 Μεηνλεθηήκαηα αθηηλνβνιίαο UV (Μαληδαβίλνο, 2015; ΢πχξνπ, 2014) 

 Φαηλφκελν θσηνελεξγνπνίεζεο νξηζκέλσλ νξγαληζκψλ, ε επίδξαζε ηνπ 

θσηφο νξηζκέλνπ κήθνπο θχκαηνο είλαη δπλαηφλ λα ελεξγνπνηήζεη νξηζκέλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο κεηά ηελ απνιχκαλζε κε UV.  

 Διάρηζηε δξάζε έλαληη πξσηνδψσλ. 

 Γε κπνξεί λα ειεγρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο, ιφγσ 

απνπζίαο ηεο ππνιεηκκαηηθήο δξάζεο. 

 Έλα UV ζχζηεκα είλαη αξθεηά αθξηβφ, θαζψο θαηαλαιψλεη ελέξγεηα θαη 

απαηηεί κεγάιν αξηζκφ UV ιπρληψλ. Ζ απφδνζε ησλ ιπρλίσλ κεηψλεηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο, ελψ αθφκα απαηηείηαη ζπρλφο θαζαξηζκφο ηνπο γηα 

λα απνκαθξπλζνχλ νη φπνηεο επηθαζήζεηο αιάησλ. 

 Δπεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ χπαξμε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη 

ζνιφηεηαο. 
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1.6.3 Οδόλωζε 

Σν φδνλ (O3) είλαη έλαο ηζρπξφο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο θαη κπνξεί λα παξαρζεί κε 

ειεθηξφιπζε, θσηνρεκηθή αληίδξαζε κε ειεθηξηθή εθθέλσζε πεξλψληαο κέζσ ελφο 

ξεχκαηνο αέξα ή νμπγφλνπ. Σν φδνλ ζπρλά παξάγεηαη απφ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη 

απφ ηελ αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θεξαπλνχ. Ζ κέζνδνο ηεο ειεθηξηθήο 

εθθέλσζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ φδνληνο ζηηο εθαξκνγέο 

απνιχκαλζεο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ. Σν φδνλ είλαη κπιε αέξην ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη έρεη ραξαθηεξηζηηθή νζκή. Μπνξεί λα αληρλεπηεί ζε 

ζπγθεληξψζεηο απφ 2x10
-5

 έσο 1x10
-4

 g/m
3
. Δπεηδή έρεη κηα ραξαθηεξηζηηθή νζκή 

κπνξεί ζπλήζσο λα αληρλεπηεί πξηλ λα αλαπηπρζνχλ πξνβιήκαηα γηα ηελ πγεία. Ζ 

ζηαζεξφηεηα ηνπ φδνληνο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ζην λεξφ, αιιά θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ min.  

 

Σν φδνλ είλαη πην αθξηβφ απφ ηε ρισξίσζε γηα λα εθαξκνζηεί ζην πφζηκν λεξφ, αιιά 

έρεη απμεζεί ζε δεκνζηφηεηα σο απνιπκαληηθφ, δηφηη δελ παξάγεη ηξηαινγνλνκεζάληα 

ή άιια ρισξησκέλα παξαπξντφληα, ηα νπνία ππάξρνπλ ππφλνηεο φηη είλαη 

θαξθηλνγφλεο νπζίεο. Οη αιδευδεο θαη ηα βξσκηθά κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε 

νδφλσζε θαη κπνξεί λα έρνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ πγεία. Σν φδνλ είλαη γλσζηφ 

φηη επηηίζεηαη ζε αθφξεζηνπο δεζκνχο, ζρεκαηίδνληαο αιδευδεο, θεηφλεο θαη 

θαξβνλπιηθέο ελψζεηο. Δπεηδή ην φδνλ δελ αθήλεη ππνιείκκαηα ζην λεξφ, ε 

επεμεξγαζία κε φδνλ ζπλήζσο αθνινπζείηαη απφ ρισξίσζε ή πξνζζήθε ρισξακίλσλ. 

Απηφ είλαη απαξαίηεην γηα λα απνθεπρζεί ε αλαγέλλεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, 

θαζψο ην φδνλ δηαζπά πνιχπινθεο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην λεξφ, ζε 

απινχζηεξεο, πνπ απηέο ρξεζηκεχνπλ σο ππνζηξψκαηα γηα ηελ αλάπηπμε κέζα ζην 

ζχζηεκα δηαλνκήο λεξνχ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ φδνληνο σο απνιπκαληηθφ δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην pΖ θαη ηελ ακκσλία. Ο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ην φδνλ 

αδξαλνπνηεί ηνπο κηθξννξγαληζκνχο  δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο. Σν φδνλ ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηα κηθξφβηα είηε κε άκεζε αληίδξαζε κε 

ην κνξηαθφ φδνλ, είηε κε έκκεζε αληίδξαζε κε ηα είδε ξηδψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

φηαλ ην φδνλ απνζπληίζεηαη. Οη ειεχζεξεο ξίδεο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ 

απνζχλζεζε ηνπ φδνληνο είλαη γεληθά ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο ζηελ αδξαλνπνίεζε 

ησλ κηθξνβίσλ, απ΄φηη ην κνξηαθφ φδνλ, επεηδή ηα κηθξνβηαθά θχηηαξα πεξηέρνπλ 

κεγάιε ζπγθέληξσζε ζε δηηηαλζξαθηθά ηφληα, ηα νπνία ζβήλνπλ ηελ αληίδξαζε ηεο  

ειεχζεξεο ξίδαο, θαη επίζεο πνιιά κηθξνβηαθά θχηηαξα πεξηέρνπλ έλδπκα φπσο 

θαηαιάζε θαη πεξνμηδάζε γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ειεχζεξεο ξίδεο πνπ παξάγνληαη 

απφ ηελ αεξφβηα αλαπλνή. Σν φδνλ θαίλεηαη λα αδξαλνπνηεί ηα βαθηήξηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην κεραληζκφ φπσο απηφλ ηεο απνιχκαλζεο κε βάζε ην 

ριψξην, δειαδή δηαζπψληαο ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο, παξεκπνδίδνληαο έηζη 

ηελ ελδπκηθή ιεηηνπξγία ή /θαη ηελ αθεξαηφηεηα ηεο πξσηεΐλεο, κε νμείδσζε ησλ 

ζνπιθηδξπιηθψλ νκάδσλ, είηε κε κεηνπζίσζε  λνπθιετθνχ νμένο. Ζ επίδξαζε ηνπ 

φδνληνο ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ 

σνθχζηεσλ ησλ πξσηνδψσλ είλαη δξακαηηθή. 
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Οη ηνί είλαη γεληθά πην αλζεθηηθνί ζην φδνλ απφ φηη ηα αγελή βαθηήξηα, παξφιν πνπ νη 

θάγνη θαίλεηαη λα είλαη πην επαίζζεηνη απφ ηνπο ηνπο πνπ πξνζβάιινπλ ηνλ άλζξσπν. 

Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ ηψλ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ δηάιπζε ησλ πξσηετλψλ ηνπ 

θαςηδίνπ ζε ππνκνλάδεο, κε απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ηνπ RNA, ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα κπνξεί λα ππνζηεί δεκηά (Pepper et al., 2011; Metcalf & Eddy, 2007; 

Langlais et al., 1991; Wolf et al., 1989). 

 

 

1.6.3.1 Παξαπξνϊόληα νδόλωζεο 

Σν φδνλ είλαη έλα ηζρπξφ νμεηδσηηθφ θαη κπνξεί λα κεηαηξέςεη ην βξσκηνχρν πνπ 

πξνθχπηεη θπζηθά ζε βξψκην θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκφ 

βξσκηνχρσλ ηξηαινγνλνκεζαλίσλ (THMs), βξσκηνχρσλ νμηθψλ νμέσλ, φπσο θαη 

βξσκηθψλ αιάησλ. Παξφια απηά, ηα βξσκηνχρα ηξηαινγνλνκεζάληα πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηελ νδφλσζε ζπλήζσο πξνθχπηνπλ ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ ηα 

ηξηαινγνκεζάληα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε ρισξίσζε. Υακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

αιδευδεο, φπσο θνξκαιδευδεο, έρνπλ επίζεο αληρλεπηεί σο παξαπξντφληα ηεο 

νδφλσζεο.  

 

 

1.6.3.2 Πιενλεθηήκαηα όδνληνο  (Μαληδαβίλνο, 2015; ΢πχξνπ, 2014) 

 Έρεη ηζρπξή νμεηδσηηθή δξάζε γη απηφ απνηειεί ηζρπξφ απνιπκαληηθφ. 

 Γελ παξάγνληαη ρισξησκέλα παξάγσγα. 

 Γελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα αζθαιείαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζή ηνπ. 

 Καηαζηξέθεη ηαρχηαηα κηθξννξγαληζκνχο αλζεθηηθνχο ζην ριψξην ή άιια 

απνιπκαληηθά. 

 Απαηηεί κηθξνχο ρξφλνπο εθαξκνγήο, κε ηελ απνιχκαλζε ζρεδφλ αθαξηαία. 

 Έρεη κηθξφηεξε επαηζζεζία ζην pH θαη ζηε ζεξκνθξαζία. 

 ΢πληειεί ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξψκαηνο θαη ησλ νζκψλ. 

 

 

1.6.3.3 Μεηνλεθηήκαηα όδνληνο (Μαληδαβίλνο, 2015; ΢πχξνπ, 2014) 

 Γελ παξέρεη θακία ππνιεηκκαηηθή δξάζε. 

 ΢ρεκαηίδνληαη επηθίλδπλα παξαπξντφληα, αλ ζην λεξφ βξίζθνληαη βξσκηφληα 

 Δίλαη δχζθνινο ν έιεγρνο θαη ε παξαθνινχζεζή ηνπ εηδηθά θάησ απφ 

κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο θνξηίνπ. 

 Απαηηεί πηινηηθή εγθαηάζηαζε ψζηε λα βξεζεί ε βέιηηζηε δφζε φδνληνο. 

 

 

1.7 Πξνεγκέλεο ηερληθέο νμείδωζεο 

Με ηνλ φξν απηφ «Πξνεγκέλεο ηερληθέο νμείδσζεο» ελλννχληαη θπξίσο νη 

ελαιιαθηηθέο, ησλ θιαζζηθψλ κέζνδνη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ. Οη κέζνδνη απηνί 

ζηεξίδνληαη ζηε δεκηνπξγία ξηδψλ πδξνμπιίνπ πνπ απνηεινχλ ην ηζρπξφηεξν 
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νμεηδσηηθφ κέζν κεηά ην θζφξην. Μεηαμχ ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δηαρείξηζε θαη ηελ απνξξχπαλζε ησλ πδάησλ είλαη ε θσηνδηάζπαζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπζηήκαηα, UV/TiO2 (θσηνρεκηθή δηάζπαζε ηνπ H2O2/UV-B, 

εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε TiO2/UV-A). Δπίζεο, ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε 

ρξήζε φδνληνο (O3, O3/UV-B, O3/H2O2), νδεγνχλ ζηελ παξαγσγή ξηδηθψλ 

ελδηάκεζσλ (ηδίσο ξίδεο πδξνμπιίνπ νη νπνίεο είλαη εμαηξεηηθά δξαζηηθέο θαη 

αληηδξνχλ κε ηηο πεξηζζφηεξεο νξγαληθέο ελψζεηο). Ο ζπλδπαζκφο Ο3/Ζ2Ο2 είλαη ε 

επξχηεξα εθαξκνζκέλε ΑΟΡs ζηε δηαρείξηζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ηδηαίηεξα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ ρισξνθαηλνιψλ (Βαιαβαλίδεο, 2006). Κάπνηεο ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα είλαη ην αληηδξαζηήξην Fenton θαη Photo-Fenton (νκνγελήο 

θσηνθαηάιπζε), ε πγξή νμείδσζε, ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θ.α.(Πνιίηε, 2012). Ζ 

ξαγδαία αλάπηπμε ηνπο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νθείιεηαη αθελφο ζηελ ηθαλφηεηα 

ηνπο λα αδξαλνπνηνχλ ηηο πιένλ βιαβεξέο/ηνμηθέο νξγαληθέο νπζίεο, θαη αθεηέξνπ δε 

ζηνπο νινέλα θαη πην απζηεξνχο πεξηβαιινληηθνχο λφκνπο πνπ ζέηεη ζε εθαξκνγή ε 

πνιηηεία. 

 

 

1.7.1 Πιενλεθηήκαηα πξνεγκέλωλ νμεηδωηηθώλ κεζόδωλ απνιύκαλζεο 

 ΢πληεινχλ ζηελ επίιπζε θαη φρη ζηε κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Αδξαλνπνηνχλ ηηο πεξηζζφηεξεο βιαβεξέο θαη αλφξγαλεο νπζίεο. 

 ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ OH
- 

είλαη ε κε επηιεθηηθή πξνζβνιή ησλ 

δηαθφξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

φισλ ησλ εηδψλ ηα απφβιεηα, πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθνχο ξχπνπο. 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία ιπκάησλ κε θάπνηα ΠΟΜΑ δηεπθνιχλεη ηελ 

αθνινπζνχκελε βηνινγηθή επεμεξγαζία, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο 

βηναπνηθνδνκήζηκσλ πξντφλησλ, θαζψο θαη ιφγσ ηεο κείσζεο ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ιπκάησλ. 

 Υξεζηκνπνηνχλ θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ αληηδξαζηήξηα. 

 Έρνπλ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

(Γξφζνπ, 2007) 

 

 

1.7.2 Μεηνλεθηήκαηα ρξήζεο ΠΟΜΑ 

 ΢ρεηηθά αθξηβά αληηδξαζηήξηα. 

 Τςειφ θφζηνο ιφγσ ηεο ρξήζεο πεγψλ θσηφο γηα παξαγσγή ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο 

(Γξφζνπ, 2007) 
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2. ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Ζ 
΢ην πιαίζην αλαδήηεζεο λέσλ απνηειεζκαηηθψλ θαη θηιηθψλ ζην πεξηβάιινλ 

κεζφδσλ, γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ ζπλαληψληαη ζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο θαη ζηνλ αέξα, κπνξεί λα εληαρζεί θαη ην 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ηειεπηαία γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ιεγφκελσλ 

"Πξνρσξεκέλσλ Ομεηδσηηθψλ Μεζφδσλ Αληηξξχπαλζεο (Advanced Oxidation 

Processes)" (ΠΟΜΑ), ζηηο νπνίεο αλήθεη ε δηεξγαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο. Με ηνλ 

φξν θσηνθαηάιπζε ελλννχκε ηε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ν ξπζκφο κηαο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο επηηαρχλεηαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο νπζίαο, ηνπ θαηαιχηε κε 

θαηάιιειεο ελέξγεηαο θσηφληα (θσηνεπαηζζεηνπνίεζε, κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία 

κία θσηνρεκηθή κεηαβνιή ιακβάλεη ρψξα ζε κία κνξηαθή νπζία σο απνηέιεζκα ηεο 

απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο απφ κηα άιιε κνξηαθή νπζία πνπ νλνκάδεηαη 

θσηνεπαηζζεηνπνηεηήο). Ο θαηαιχηεο δελ αιιάδεη, ηξνπνπνηείηαη ή θαηαλαιψλεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο (Αζαλαζίνπ, 2014). 

 

Οη θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, αλάινγα 

κε ηε θχζε ηνπ θαηαιχηε θαη ηνπ θαηαιπφκελνπ ζπζηήκαηνο: (α) ζηηο Οκνγελείο θαη 

(β) ζηηο Δηεξνγελείο θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο. Όηαλ ν θσηνθαηαιχηεο 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα θάζε κε ην θσηνθαηαιπφκελν ζχζηεκα ηφηε ε θσηνθαηάιπζε 

είλαη νκνγελήο, ελψ φηαλ βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή θάζε είλαη εηεξνγελήο 

(Γαιαλνπνχινπ Μ., 2013).  

 

 

2.1 Δηεξνγελήο θωηνθαηάιπζε 

Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε πνπ ρξεζηκνπνηεί εκηαγψγηκνπο θαηαιχηεο (TiO2, ZnO, 

Fe2O3, CdS, GaP and ZnS) έρεη επηδείμεη κεγάιε απνηειεζκαηηθφηεηα ηφζν ζηε 

κεηαηξνπή πιήζνπο ζηαζεξψλ νξγαληθψλ ζε εχθνια βηνδηαζπψκελεο ελψζεηο θαη 

ηειηθά ζηε κεηαηξνπή ηνπο ζε αβιαβέο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ φζν θαη ζηελ 

απνιχκαλζε λεξνχ. Ζ δηεξγαζία ιακβάλεη ρψξα ζε ήπηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο (Φξαγγεδάθε, 2014). 

 

΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο ΠΟΜΑ, ε εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε έρεη ηα αθφινπζα 

πιενλεθηήκαηα: 

 Ζ ρξήζε θσηνθαηαιπηψλ ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο. 

 Ζ δπλαηφηεηα αλάθηεζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ θσηνθαηαιπηψλ, 

γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο  ηεο κεζφδνπ. 

 Υξεζηκνπνηεί ρακειήο ελέξγεηαο ππεξηψδεο θσο κε ηνπο εκηαγσγνχο λα 

δξνπλ σο θσηνθαηαιχηεο θαη νδεγεί ζε πιήξε αλνξγαλνπνίεζε ησλ ξχπσλ ζε 

πεξηβαιινληηθά κε επηβιαβείο ελψζεηο. 

 Οη θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο θαζηζηνχλ εθηθηή ηελ θαηαζηξνθή ησλ κε 

βηναπνδνκήζηκσλ ππξίκαρσλ ξχπσλ. 

 Δλψ νη θαηαιπηηθέο δηαδηθαζίεο θαλνληθά απαηηνχλ πςειή ζεξκνθξαζία ή 

πςειή πίεζε, ε θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε είλαη κία ππνζρφκελε ηερληθή γηα 
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πνιινχο ζθνπνχο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηεο λα ιεηηνπξγεί ζηηο – ή θαη 

ειαθξψο πάλσ – ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 Σν γεγνλφο φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

ξχπσλ. 

 

Ζ θσηνθαηάιπζε έρεη ιάβεη πνιιή πξνζνρή, ιφγσ ησλ δπλαηνηήησλ ησλ εθαξκνγψλ 

ηεο ζηνπο ηνκείο ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Παξαδνζηαθά, ε 

θσηνθαηάιπζε κε TiO2 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζηξνθή νξγαληθψλ ρεκηθψλ 

ζηνλ αέξα θαη ην λεξφ, αιιά ε ηερλνινγία απηή έρεη επίζεο απνδεηρζεί φηη 

αδξαλνπνηεί ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Πνιιέο απφ ηηο κειέηεο απνιχκαλζεο έρνπλ 

θαηεπζπλζεί πξνο ηελ ειηαθή θσηνθαηάιπζε γηα ηελ επεμεξγαζία πφζηκνπ λεξνχ 

ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρh ή έρνπλ δηεμαρζεί κε κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (> 315 nm) 

UV αθηηλνβνιία. Λίγε έξεπλα έρεη δηεμαρζεί γηα λα αμηνινγεζεί ε ζπλέξγεηα κεηαμχ 

ηεο θσηνθαηάιπζεο κε TiO2 θαη ηνπ κηθξνβηνθηφλνπ (254 nm ) UV θσηφο, ην νπνίν 

απνηειεί ηε κνξθή ηνπ ππεξηψδνπο θσηφο, πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εθαξκνγέο κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. Αζρέησο εθαξκνγήο, ε βηβιηνγξαθία ππνδεηθλχεη 

φηη ε θσηνθαηαιπηηθή απνιχκαλζε απαηηεί κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο έθζεζεο θαη 

νπζηαζηηθά πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο απφ φ,ηη ην πξφηππν ηεο UV 

απνιχκαλζεο (Gerrity et al., 2014). 

 

 

2.1.1 Μεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο εηεξνγελνύο θαηάιπζεο 

Ζ θσηνθαηάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαδηθαζία κε ηελ 

νπνία ε επηηάρπλζε ηεο αληίδξαζεο ζπκβαίλεη φηαλ έλα πιηθφ, ζπλήζσο έλαο 

εκηαγσγφο, αιιειεπηδξά κε θσο επαξθνχο ελέξγεηαο (ή ελφο νξηζκέλνπ κήθνο 

θχκαηνο) γηα ηελ παξαγσγή αληηδξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ (ROS), ην νπνίν 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θσηνθαηαιπηηθή απνδφκεζε ελφο ξχπνπ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο, ηνπιάρηζηνλ δχν 

αληηδξάζεηο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

επηηπρεκέλε παξαγσγή αληηδξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ. ΢πλήζσο, ε πξψηε 

πεξηιακβάλεη ηελ νμείδσζε ηνπ δηαζπαζηηθά πξνζξνθεκέλνπ H2O απφ ηηο 

θσηνπαξαγφκελεο νπέο θαη ε δεχηεξε πεξηιακβάλεη ηελ αλαγσγή ελφο δέθηε 

ειεθηξνλίσλ (ζπλήζσο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ) απφ ηα θσηνεπαγψκελα 

ειεθηξφληα γηα ηελ παξαγσγή ξηδψλ πδξνμπιίνπ (HO
.
) θαη ππεξνμεηδηθψλ αληνληηθψλ 

ξηδψλ (O2

.
) αληίζηνηρα. Δίλαη ζαθέο φηη ε δηεξγαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο ππνδειψλεη 

θπξίσο ηε δεκηνπξγία θαηαιπηηθψλ δξαζηηθψλ εηδψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε θσηεηλή 

αθηηλνβνιία παξά ηε δξάζε ηνπ θσηφο ζαλ θαηαιχηε ζηελ αληίδξαζε. Αλ ε αξρηθή 

δηαδηθαζία θσηνδηέγεξζεο ιακβάλεη ρψξα ζε έλα πξνζξνθεκέλν κφξην, ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα αιιειεπηδξά κε ηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ θαηαιχηε, 

ε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη σο κηα ‘’ θαηαιπηηθή θσηναληίδξαζε’’, αλ απφ ηελ άιιε 

πιεπξά ε αξρηθή θσηνδηέγεξζε ιακβάλεη ρψξα ζην ππφζηξσκα ηνπ θαηαιχηε θαη 

ζην θσηνδηεγεξκέλν θαηαιχηε, ζηε ζπλέρεηα αιιειεπηδξά κε ηε ζεκειηψδε 
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θαηάζηαζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ κνξίνπ, ε δηαδηθαζία είλαη κηα ‘’επαηζζεηνπνηεκέλε 

θσηναληίδξαζε’’. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε 

αλαθέξεηαη ζε εκηαγσγνχο ή ζε επαηζζεηνπνηεκέλνπο εκηαγσγνχο θσηνθαηάιπζεο. 

H κέζνδνο ηεο εηεξνγελνχο θσηνθαηαιπηηθήο απνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ 

βαζίδεηαη ζην θσηνειεθηξνρεκηθφ θαηλφκελν. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ησλ 

κνξηαθψλ ηξνρηαθψλ, ε ειεθηξνληαθή δνκή ησλ πεξηζζφηεξσλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ 

πεξηιακβάλεη δχν ζεκαληηθέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Ζ πξψηε, πνπ νλνκάδεηαη δψλε 

ζζέλνπο (valence band, VB), απνηειεί ηελ αλψηεξε ζηάζκε πνπ είλαη πιεξσκέλε απφ 

ειεθηξφληα. Ζ δεχηεξε, πνπ νλνκάδεηαη δψλε αγσγηκφηεηαο (conduction band, CB), 

απνηειεί ηελ ρακειφηεξε ζηάζκε πνπ είλαη ειεχζεξε ειεθηξνλίσλ. Αλάκεζά ηνπο 

παξεκβάιιεηαη κηα πεξηνρή απαγνξεπκέλσλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, ε νπνία 

νλνκάδεηαη απαγνξεπκέλε δψλε. Ζ απαγνξεπκέλε απηή δψλε εθηείλεηαη απφ ην πάλσ 

άθξν ηεο θαηεηιεκκέλεο δψλεο ζζέλνπο σο ην θάησ άθξν ηεο θελήο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ελέξγεηα ≤ 4eV, γλσζηή θαη σο ελεξγεηαθφ 

ράζκα (band gap energy, Eg) (Δπγελίδνπ, 2005). 

 

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα, θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ ηεο δψλεο ζζέλνπο, είλαη νη ηξεηο 

ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο ηεο δνκήο ησλ εκηαγσγψλ αλαθνξηθά κε ηηο 

θσηνθαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο. Σν ελεξγεηαθφ ράζκα, θαζνξίδεη πνηφ κήθνο θχκαηνο 

αθηηλνβνιίαο είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ, θαη ε ζέζε ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ ηεο 

δψλεο ζζέλνπο θαζνξίδεη θπξίσο ηελ νμεηδσηηθή δχλακε απνδφκεζεο ηνπ θαηαιχηε 

(Σζίκαο, 2007).  

 

 ΢ηε θσηνθαηάιπζε θσο κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο απφ ην ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ, 

δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο αλάηαζεο ηνπ TiO2 ην ράζκα είλαη 3,2 eV, σο εθ ηνχηνπ ην ππεξηψδεο 

θσο ( 387 nm) είλαη απαξαίηεην. Ζ απνξξφθεζε ελφο θσηνλίνπ δηεγείξεη έλα 

ειεθηξφλην ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο (eCB
-
) δεκηνπξγψληαο κηα ζεηηθή νπή ζηε δψλε 

ζζέλνπο (hVB
+
). Σα ζσκαηίδηα πνπ θέξνπλ θνξηίν κπνξνχλ λα παγηδεπηνχλ σο Ti

3+
 

θαη O
-
 ζε ειαηησκαηηθέο ζέζεηο ζην πιέγκα ηνπ TiO2 ή κπνξνχλ λα 

επαλαζπλδπαζηνχλ δηαρένληαο ελέξγεηα. Δλαιιαθηηθά νη θνξείο θνξηίσλ κπνξνχλ λα 

κεηαλαζηεχζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε θαη λα μεθηλήζνπλ νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο κε πξνζξνθήζεηο. Θεηηθέο νπέο κπνξνχλ λα νμεηδψζνπλ ΟΖ- ή λεξφ 

ζηελ επηθάλεηα γηα λα παξάγνπλ  ξίδεο •ΟΖ νη νπνίεο, είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξά 

νμεηδσηηθά. Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα νμεηδψζνπλ νξγαληθά είδε 

κε αλνξγαλνπνίεζε παξάγνληαο κεηαιιηθά άιαηα, CO2 θαη H2O.  

 

Σα ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα παγηδεπηνχλ γξήγνξα απφ ην 

πξνζξνθεκέλν ζην ζσκαηίδην ηεο ηηηάληαο, κνξηαθφ νμπγφλν, ην νπνίν αλάγεηαη γηα 

ην ζρεκαηηζκφ αληνληθήο ππεξνμεηδηθήο ξίδαο, πνπ κπνξεί λα αληηδξάζεη πεξαηηέξσ 

κε H
+
 γηα λα δεκηνπξγήζεη ξίδα •OOH θαη πεξαηηέξσ ειεθηξνρεκηθή αλαγσγή ησλ 

απνδφζεσλ H2O2. Απηά ηα αληηδξαζηηθά είδε κπνξνχλ επίζεο λα ζπκβάιινπλ ζε 
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νμεηδσηηθέο νδνχο φπσο ε επηδείλσζε ηνπ ξχπνπ. Οη αληηδξάζεηο νμείδσζεο – 

αλαγσγήο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ θσηνδηεγεηξφκελε επηθάλεηα είλαη νη εμήο:  

 Φσηνληαθή δηέγεξζε ηνπ θαηαιχηε:            
     

  

 Αλαζπλδπαζκφο ειεθηξνλίνπ- νπήο:    
     

           

 ΢ρεκαηηζκφο νμεηδσηηθψλ ξηδψλ        
          

 Παγίδεπζε θσηνδηεγεξκέλνπ e
-
:       

    
   

                     

   
           

                   

   
                   

                    

(Pelaez et al., 2012) 

 

 

2.1.2 Φωηνθαηαιύηεο 

Ωο θσηνθαηαιχηεο νξίδνληαη ηα ζηεξεά εθείλα πνπ κπνξνχλ λα επάγνπλ αληηδξάζεηο 

παξνπζία θσηφο θαη δελ θαηαλαιψλνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία απηή. Καηά θαλφλα 

είλαη εκηαγσγνί.  

Έλαο θαιφο θσηνθαηαιχηεο πξέπεη λα είλαη (Καηζαλάθε, 2012): 

 θσηνελεξγφο 

 λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αμηνπνηεί θσο ζην νξαηφ ή ππεξηψδεο θάζκα 

 βηνινγηθά θαη ρεκηθά αδξαλήο 

 θσηνζηαζεξφο 

 ρακεινχ θφζηνπο 

 κε ηνμηθφο 

 

 

2.1.3 Φωηνθαηαιύηεο TiO2 

Πνιιά κεηαιιηθά νμείδηα θαη ζνπιθίδηα έρνπλ δηεξεπλεζεί γηα θσηνθαηαιπηηθέο 

εθαξκνγέο. Λφγσ ηεο πςειήο θσηνδξαζηεξηφηεηαο, ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, ηεο 

ρακειήο ηνμηθφηεηαο θαη ηεο θαιήο ρεκηθήο θαη ζεξκηθήο ηνπ ζηαζεξφηεηαο ην 

δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ζεσξείηαη σο έλαο πνιιά ππνζρφκελνο θσηνθαηαιχηεο. 

Έρεη κειεηεζεί ζε δηάθνξα εξεπλεηηθά πεδία, φπσο ε ειηαθή θσηνβνιηατθή, ε 

θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε λεξνχ, ε ζεξαπεία ξχπσλ  θαη πδξνγνλαλζξάθσλ ηεο 

γεληάο ησλ θαπζίκσλ. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (Eg 

= 3.2 eV γηα αλαηάζε), ε θσηνθαηαιπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ TiO2 κπνξεί λα 

ελεξγνπνηείηαη απφ ην ππεξηψδεο θσο, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη κφλν ην 4% ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο. Δπηπιένλ, ε ζνβαξή επηβάξπλζε αλαζπλδπαζκνχ πεξηνξίδεη ηελ 

πξαθηηθή ηεο εθαξκνγή. Πξνθεηκέλνπ λα θάλνπκε ην TiO2 λα αληαπνθξίλεηαη ζην 

νξαηφ θσο, πνιιέο ζηξαηεγηθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε κείσζε ηνπ ράζκαηνο ηνπ 

TiO2 φπσο ληνπάξηζκα κε κεηαιιηθά θαη κε κεηαιιηθά ζηνηρεία. Ωζηφζν, ην 
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ληνπάξηζκα κε κέηαιια ζα κεηψζεη ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη ζα απμήζεη ηελ 

επηβάξπλζε ησλ νπψλ αλαζπλδπαζκνχ (Wang et al., 2012). 

 

Σν TiO2 απαληάηαη ζπλήζσο ζε ηξεηο θξπζηαιιηθέο δνκέο, νη νπνίεο είλαη ε αλαηάζε, 

ην ξνπηίιην θαη ν κπξνπθίηεο. Ζ δνκή πνπ ππεξηεξεί, φζνλ αθνξά ζηε 

θσηνθαηαιπηηθή ηεο δξαζηηθφηεηα, είλαη ε πξψηε ιφγσ ηεο ηζρπξφηεξεο 

πξνζξφθεζεο ησλ HO
-
 θαη H2O ζηελ επηθάλεηά ηεο θαη επηπιένλ ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ βαζκνχ επαλαζχλδεζεο ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ e
-
 θαη h

+
. Ωζηφζν ε 

αλαηάζε TiO2 είλαη ζεξκνδπλακηθά πην αζηαζήο θαη γηα ζεξκνθξαζίεο >600 
ν
C 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζηε ζηαζεξή θάζε ηνπ ξνπηηιίνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο δξαζηηθφηεηαο ηνπ θαηαιχηε (Carp et al., 2004). Έηζη, κεηά απφ 

πιήζνο εξεπλψλ ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ην παξαπάλσ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε κνξθή ηεο αλαηάζεο ή ζηε ζπλδπαζκέλε κνξθή 

αλαηάζεο – ξνπηηιίνπ (Gaya and Abdulah, 2008; Malato et al., 2009; Parsons, 2004). 

 

 

2.1.4 Παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ εηεξνγελή θωηνθαηάιπζε 

Μάδα ηνπ θαηαιύηε 

Γεληθά ν ξπζκφο ησλ θσηνθαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ θαηαιχηε, σο ζπλέπεηα ηεο αχμεζεο ηεο δηαζέζηκεο επηθάλεηαο γηα ηε 

ξφθεζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ζηα ελεξγά θέληξα πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ηε 

δηεμαγσγή ησλ αληηδξάζεσλ. Γηα αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αησξήκαηα 

ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο αξρηθά απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ 

θαηαιχηε κέρξη κηα νξηζκέλε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα θηάλεη ζε πιαηφ. Γηα 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαηαιχηε παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ξπζκνχ ηεο αληίδξαζεο, 

ε νπνία νθείιεηαη, θπξίσο ζε κείσζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ θσηφο ζην δηάιπκα 

(Herrmann, 1999). Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε είλαη πνιχ πςειή, κεηά πνπ 

ζα έρεη δηαλχζεη κηα νξηζκέλε απφζηαζε ζε έλα νπηηθφ κνλνπάηη, ε ζνιφηεηα 

παξεκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ δηείζδπζε ηνπ θσηφο ζηνλ αληηδξαζηήξα. ΢ε 

νπνηαδήπνηε δεδνκέλε εθαξκνγή, απηή ε βέιηηζηε κάδα ηνπ θαηαιχηε πξέπεη λα 

βξεζεί, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ππεξβνιή ηνπ θαηαιχηε θαη λα εμαζθαιηζηεί ε 

ζπλνιηθή απνξξφθεζε ησλ απνδνηηθψλ θσηνλίσλ (Malato et al., 2009). Γηα ηελ 

επηινγή ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ηδίσο εάλ πξφθεηηαη γηα δηεξγαζία 

κεγάιεο θιίκαθαο, απαηηνχληαη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα 

θαζψο επίζεο θαη εθηελήο αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο, γηα δηεξγαζίεο ζε 

αληίζηνηρεο ζπλζήθεο (Gogate et al., 2004). 

 

 

pH δηαιύκαηνο 

Ο ξπζκφο ησλ θαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα πδαηηθφ 

πεξηβάιινλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, κηαο θαη απηφ 

κεηαβάιιεη ηηο ζέζεηο ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο, θαζψο θαη ηελ 
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ηζνξξνπία πξνζξφθεζεο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ (Φξνληηζηήο, 2011). 

 

 

Θεξκνθξαζία 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη κηα ηηκή νδεγεί αξρηθά ζε αχμεζε ηνπ 

θαηαιπηηθνχ ξπζκνχ θαη έπεηηα ζηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπ. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ξπζκνχ (Φξνληηζηήο, 2011). Ζ βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο ζεσξείηαη φηη είλαη κεηαμχ 20˚C θαη 80˚C γηα ηε 

θσηναλνξγαλνπνίεζε (Malato et al., 2009) θαζψο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επλννχλ 

ηελ επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ θαη δπζρεξαίλεη ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ TiO2 (Gaya and Abdullah, 2008) ελψ 

θάησ ησλ 80˚C εληζρχεηαη ε πξνζξφθεζε (απζφξκεην εμψζεξκν θαηλφκελν). Όηαλ 

ζθνπφο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε απνιχκαλζε, γεληθά φζν πςειφηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ηφζν απμάλεηαη ν ξπζκφο αδξαλνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

(Rincón and Pulgarin, 2003). Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ην πςειφ θφζηνο 

ζέξκαλζεο ηνπ λεξνχ είζηζηαη ε θσηνθαηάιπζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ θαζψο παξακέλεη απνηειεζκαηηθή θαη ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο. 

 

 

Ομπγόλν 

΢ηηο δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εηεξνγελή θσηνθαηάιπζε γηα θαζαξηζκφ 

λεξνχ, νη ξχπνη είλαη ζπλήζσο νξγαληθνί θαη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε αλνξγαλνπνίεζήο 

ηνπο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

Οξγαληθφο ξχπνο + O2 → CO2 + H2O + Αλφξγαλα νμέα  

Γεδνκέλεο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ηεο αληίδξαζεο απηήο, δελ είλαη δπλαηή ε 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπ ξχπνπ απνπζία O2. Ζ παξνπζία αέξηνπ ξεχκαηνο επίζεο παξέρεη 

ηνπο απαξαίηεηνπο δέθηεο ειεθηξνλίσλ, έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε αληίδξαζε 

επαλαζπλδπαζκνχ ησλ ζεηηθψλ νπψλ κε ηα ειεθηξφληα, ελψ ηαπηφρξνλα βνεζάεη ηελ 

θαιχηεξε αλάδεπζε ηνπ δηαιχκαηνο (Malato, 2004). 

 

 

Αξρηθή ζπγθέληξωζε ππνζηξώκαηνο 

Γεληθά έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ κέρξη έλα 

βαζκφ, επλνεί ηνλ ξπζκφ απνδφκεζεο, ελψ πέξαλ ηεο ηηκήο απηήο ν ξπζκφο 

κεηψλεηαη. Ο ξπζκφο ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ ΟΖ● ζηνλ θαηαιχηε 

θαη ηελ πηζαλφηεηα αληίδξαζήο ηνπο κε ηνλ ξχπν. Καζψο απμάλεηαη ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ, ζπγρξφλσο απμάλεηαη θαη ε πηζαλφηεηα αληίδξαζεο ξχπνπ-

ξίδαο. Πέξαλ ηνπ ζεκείνπ απηνχ, κία πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ξχπνπ νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο ησλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ. Αηηία 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ παξάγνληαη ζηα ελεξγά θέληξα ηνπ 
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θαηαιχηε, ηα νπνία θαιχπηνληαη απφ ηφληα ηνπ ξχπνπ (Σζίκαο, 2007; 

Γεκεηξαθνπνχινπ, 2013). 

 

 

Μήθνο θύκαηνο 

Ζ κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ηεο δηεξγαζίαο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηνλ θαηαιχηε έρεη άκεζε ζρέζε κε ην θάζκα 

απνξξφθεζεο ηνπ θαηαιχηε. Σν παξάζπξν ιεηηνπξγίαο ζα αληηζηνηρεί ζην ελεξγεηαθφ 

ράζκα, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα αληηδξψληα δελ απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία, έηζη 

ψζηε απηή λα ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηε θσηνδηέγεξζε ηνπ θαηαιχηε. Γηα 

ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), ε ελέξγεηα ράζκαηνο είλαη Eg = 3.2 eV θαη ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απαηηείηαη είλαη ι<380 nm. Σν ειηαθφ θσο κπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηέγεξζε ηνπ θαηαιχηε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ TiO2, ε ρξήζε ηνπ είλαη δπλαηή, κηαο θαη ηα απαηηνχκελα κήθε 

θχκαηνο πεξηέρνληαη, αλ θαη ζε κηθξφ πνζνζηφ (~5%), ζην θάζκα ηνπ (Gogate et al., 

2004; Γεκεηξαθνπνχινπ, 2013). 

 

 

Έληαζε θωηόο 

΢ε ρακειέο εληάζεηο (0–20 mW/cm
2
), ν ξπζκφο απνδφκεζεο ηνπ ξχπνπ απμάλεηαη 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. ΢ε ελδηάκεζεο εληάζεηο 

(πεξίπνπ 25 mW/cm
2
), ν ξπζκφο εμαξηάηαη απφ ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο έληαζεο, 

ελψ ζε κεγάιεο εληάζεηο, ν ξπζκφο απνδφκεζεο, είλαη αλεμάξηεηνο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζην φηη ζε ρακειέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο, 

νη αληηδξάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ δεχγνπο ζεηηθήο νπήο-

ειεθηξνλίνπ θπξηαξρνχλ, ελψ ν επαλαζπλδπαζκφο ηνπο είλαη ακειεηένο. Ωζηφζν, 

θαζψο ε έληαζε ηεο παξερφκελεο αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη, νη δχν απηέο δξάζεηο 

ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά, πξνθαιψληαο έηζη ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ απνδφκεζεο 

ηνπ ξχπνπ (Σζίκαο, 2007; Γεκεηξαθνπνχινπ,2013) 

 

΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πξνζεγγίζεηο επεμεξγαζίαο λεξνχ, φπσο είλαη ε 

νδφλσζε, ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θαη νη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο δηήζεζεο, ε 

θσηνθαηάιπζε έρεη κηα ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

παξαπξντφλησλ κε πςειή απφδνζε νμείδσζεο θαη κε ειάρηζηε απνιχκαλζε (Swetha 

et al., 2010). 

 

 

2.1.4.1 Πιενλεθηήκαηα ηεο θωηνθαηάιπζεο (Φξαγγεδάθε, 2014) 

 Σα επεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα πεξηέρνπλ πνιιέο θνξέο, πέξα απφ 

παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη νξγαληθά κφξηα (θπηνθάξκαθα). ΢πλεπψο, 

ε θσηνθαηάιπζε βνεζάεη ζηελ θαηαζηξνθή ησλ νξγαληθψλ απηψλ κνξίσλ, 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  
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 Ζ δπλαηφηεηα γηα αλάθηεζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ θσηνθαηαιπηψλ, 

ζπλεπάγεηαη πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ θφζηνπο ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, ελψ 

δελ επηβαξχλεηαη ην πεξηβάιινλ κε επηπιένλ ρεκηθνχο ξχπνπο.  

 Ο θσηνθαηαιχηεο TiO2 πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη δελ είλαη ηνμηθφο, ελψ 

παξνπζηάδεη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζε κεγάιν εχξνο ηηκψλ pH.  

 Ζ απαίηεζε ζε O2 ηεο δηεξγαζίαο ηεο θσηνθαηάιπζεο ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ 

αθζνλία πνπ ππάξρεη ζηελ αηκφζθαηξα.  

 Γπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ ειηαθνχ θσηφο (σο αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο) γηα λα ελεξγνπνηεζεί ν θαηαιχηεο, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κεγάιεο 

ειηνθάλεηαο.  

 Λεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ.  

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ελφο ξχπνπ.  

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

ειέγρνπ (Ξεθνπθνπισηάθεο, 2008).  

 Μνληκφηεξα απνηειέζκαηα ζηελ απνιχκαλζε, θαζψο ε δξάζε ησλ 

πδξνμπιίσλ, πνπ παξάγνληαη θπξίσο απφ ηε θσηνθαηάιπζε, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε θαη ζπλεπψο ηελ θαηαζηξνθή ησλ θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δξάζεο είλαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αλαγέλλεζεο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, αιιά θαη ε κείσζε ηνπ 

αλαγελλεκέλνπ πιεζπζκνχ. 

 

 

2.1.4.2 Μεηνλεθηήκαηα (Φξαγγεδάθε, 2014) 

 ΢ε κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηήκαηα, ν αληαγσληζκφο ησλ ελψζεσλ γηα λα 

πξνζξνθεζνχλ ζηηο ελεξγέο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε απμάλεηαη, 

κε απνηέιεζκα νη ελψζεηο κε ηελ ςειφηεξε ζπγγέλεηα πξνζξφθεζεο κπνξνχλ 

λα αιινησζνχλ πνιχ γξήγνξα θαη κε θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ελψ νη 

ξππνγφλεο ελψζεηο δελ αιινηψλνληαη θαζφινπ ή αξθεηά.  

 Ο ξπζκφο ησλ θσηνθαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ είλαη ζπλήζσο κηθξφο, κε 

απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ε παξνρή κεγάιεο πνζφηεηαο θσηνθαηαιχηε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα.  

 Δίλαη πξαθηηθά αδχλαην λα επηηεπρζεί νκνηφκνξθε αθηηλνβφιεζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θαηαιχηε, ιφγσ ηεο ζνιφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο 

δηαζπνξάο ηνπ θσηφο απφ ην πγξφ.  

 Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θαηαιχηε είλαη κηα δαπαλεξή, αιιά θαη ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία.  
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3. ΗΟΗ 
Οη ηνί είλαη κνλαδηθνί ζην φηη δελ έρνπλ αλεμαξηεζία κεηαβνιηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, 

ζα πξέπεη λα κνιχλνπλ δσληαλνχο νξγαληζκνχο μεληζηέο πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπαξαρζνχλ. Έλαο ηφο απνηειείηαη απφ DNA ή RNA (θαη φρη θαη απφ ηα δχν) πνπ 

πεξηέρεηαη ζε έλα πξνζηαηεπηηθφ πξσηεΐληθφ θάιπκκα. Ζ ζέζε ζχλδεζεο γηα ηελ 

πξνζάξηεζε ηνπ ηνχ ζηνλ μεληζηή βξίζθεηαη ζην πξσηετληθφ θάιπκα ηνπ ηνχ. Οη ηνί 

πξνζθνιινχληαη ζε θχηηαξα - μεληζηέο θαη εκβνιηάδνπλ ην γελεηηθφ ηνπο πιηθφ ζην 

θπηηαξφπιαζκαηα ηνπο. Υξεζηκνπνηνχλ ηνπο κεραληζκνχο ηνπ θπηηάξνπ-μεληζηή γηα 

λα αλαπαξαρζνχλ νη ίδηνη θαη νη λένη ηνί πξνρσξνχλ λα κνιχλνπλ άιια θχηηαξα. Αλ ε 

ζέζε ζχλδεζεο ελφο ηνχ δέρεηαη επίζεζε απφ κία κέζνδν απνιχκαλζεο, ηφηε δε 

κπνξεί λα αλαγλσξηζηνχλ νη ζέζεηο ππνδνρήο ζηα θχηηαξα - μεληζηέο. Πξψηκν έξγν 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ηψλ κε UV αθηηλνβνιία, θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην 

DNA είλαη ν θχξηνο ζηφρνο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, ελψ ήηαλ ζεσξεηηθά 

πηζαλφ φηη ε απψιεηα ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο ζα ήηαλ ε θχξηα αηηία ηεο 

αδξαλνπνίεζεο (Misstear & Gill, 2011). 

 

 

3.1 Βαθηεξηνθάγνη (bacteriophages) 

Οη βαθηεξηνθάγνη ή απιά θάγνη είλαη ηνί πνπ πξνζβάιινπλ ηα βαθηήξηα. Όπσο φινη 

νη ηνί, νη βαθηεξηνθάγνη αλαπηχζζνληαη ζε δσληαλά θχηηαξα, πνπ ζηελ πεξίπησζή 

ηνπο είλαη βαθηήξηα. Οη πεξηζζφηεξν κειεηεκέλνη θάγνη είλαη νη θνιηθάγνη πνπ  

πξνζβάιινπλ ην θνινβαθηεξίδην. Οη θνιηθάγνη θαη νη θάγνη ηνπ Bacteroides spp 

είλαη νη ζπλεζέζηεξνη βαθηεξηνθάγνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ δείθηεο κφιπλζεο 

θπξίσο απφ εληεξντνχο θαη ζαλ δείθηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. 

Οη θνιηθάγνη κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

Somatic coliphages: εηζέξρνληαη ζηελ E.coli κέζσ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. 

F-specific RNA coliphages: εηζέξρνληαη ζηελ E.coli κέζσ ησλ θπιεηηθψλ ηλψλ. Γελ 

αληρλεχνληαη ζπρλά ζηα θφπξαλα αιιά ππάξρνπλ ζε κεγάιν αξηζκφ ζηα ιχκαηα. 

(Γελδξηλνχ & Ήζπρνπ, 2012) 

 

 

3.2 MS2 

Ο MS2 είλαη έλαο εηθνζάεδξνο, κε κνλφθισλν RNA βαθηεξηνθάγνο κε 

επηθαιππηφκελα γνλίδηα. ΢πρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα ππνθαηάζηαην γηα 

αλζξψπηλνπο ηνχο θαη κπνξεί εχθνια λα θαιιηεξγεζεί, θαζνξίδνληαο έηζη ηε 

κνιπζκαηηθφηεηα (Pecson et al., 2009). Φαίλεηαη λα είλαη ν πην επξέσο κειεηεκέλνο 

βαθηεξηνθάγνο ζηελ απνιχκαλζε κε αθηηλνβνιία UV θαη κε ειηαθή θσηνθαηάιπζε. 

 

Σν γνληδίσκα ηνπ MS2 θσδηθνπνηεί ηέζζεξηο πξσηεΐλεο: 180 αληίγξαθα κηαο 

πξσηεΐλεο θαιχκκαηνο, έλα αληίγξαθν κηαο Α- πξσηεΐλεο (ή πξσηεΐλεο σξίκαλζεο), 

ε νπνία εκπιέθεηαη ζηελ αλαδίπισζε ηνπ βηξηφληνο θαη είλαη πηζαλφλ λα εκπιέθεηαη 
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θαη ζηελ αλαγλψξηζε ηξηρηδίσλ, κηα ξεπιηθάζε γηα πνιιαπιαζηαζκφ γνληδηψκαηνο, 

θαη έλα δηάιπκα πξσηεΐλεο (Brennecke, 2009). 

Οη F-εηδηθνί RNA βαθηεξηνθάγνη, είλαη εληεξνβαθηεξηαθνί ηνί κε δηάκεηξν 29 nm θαη 

είλαη ζσκαηηθά θαη γνληδηαθά αλάινγνη κε απηνχο ηνπο παζνγφλνπο εληεξντνχο πνπ 

πξνζβάιινπλ ηνλ άλζξσπν θαη βξίζθνληαη ζηα απφβιεηα. Βξίζθνληαη ζε αθζνλία 

ζηα απφβιεηα θαη είλαη εχθνια κεηξήζηκνη, θάηη πνπ ηνπο θαζηζηά θαινχο πηζαλνχο 

δείθηεο ηηθήο κφιπλζεο ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Έρνπλ πξνηαζεί σο δείθηεο ηηθήο 

κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνβάιινπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ παζνγφλσλ εληεξντψλ πνπ πξνζβάιινπλ ηνλ άλζξσπν ζηα 

νζηξαθνεηδή. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη δείθηεο ηνγελνχο κφιπλζεο ζηα νζηξαθνεηδή 

κεηά ηελ επεμεξγαζία θαζαξηζκνχ, φπνπ παξαδνζηαθά βαθηεξηαθνί δείθηεο, φπσο ε 

E. coli, απνκαθξχλνληαη πην εχθνια απ’ φηη νη αλζξψπηλνη ηνί.  
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4. ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 
Ο MS2 σο ηφο, απνηειεί ππνρξεσηηθφ ελδνθπηηαξηθφ παξάζηην θαη πξέπεη λα 

ζεκεησζεί ε αλζεθηηθή θχζε απηνχ ηνπ θάγνπ ζε αθξαία πεξηβάιινληα, φπσο εθείλα 

πνπ πξνθαινχληαη απφ πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο (θσηνθαηάιπζε), ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πην επαίζζεηα είδε βαθηεξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ θαη ζηα 

ιχκαηα. Έηζη θξίλεηαη επηηαθηηθή αλάγθε ε έξεπλα απνηειεζκαηηθψλ θαη αμηφπηζησλ 

ηερληθψλ απνιχκαλζεο πνπ ζα ηνλ αδξαλνπνηνχλ. Ζ πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

κέζνδνο απνιχκαλζεο, ε ρισξίσζε, εγείξεη πξνβιεκαηηζκνχο, θαζψο δελ έρεη ηελ 

απαηηνχκελε απνηειεζκαηηθφηεηα έλαληη ησλ ησλ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε 

ελδχκσλ, θπηηαξηθήο δνκήο θαη άιισλ επαίζζεησλ ζπζηεκάησλ πνπ θαζηζηά ηνπο 

ηνχο ηδηαίηεξα αλζεθηηθνχο (Venieri et al., 2014). 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ηερληθψλ απνιχκαλζεο (ρισξίσζε, UVC, νδφλσζε, 

θσηνθαηάιπζε,) ζηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2 πνπ βξίζθεηαη θαη 

ζπιιέρζεθε απφ πδάηηλν πεξηβάιινλ, ιχκα εηζφδνπ ηνπ Βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ 

Υαλίσλ. 

 

Ζ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απνιχκαλζεο είρε σο ζηφρν ηελ παξαηήξεζε ηεο 

ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ βαθηεξηνθάγνπ, ψζηε λα κειεηεζεί ε 

θηλεηηθή απνιχκαλζεο ηεο θάζε κεζφδνπ. Αθφκα βάζεη ησλ θηλεηηθψλ ζα εμαρζεί 

ζπκπέξαζκα γηα ηελ θαηαιιειφηεηα/απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θάζε κεζφδνπ ζε 

ζρέζε κε ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ηψλ. Γίλεηαη πξνζπάζεηα ηφζν λα ζπγθξηζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εληζρπκέλσλ κε κέηαιια θαηαιπηψλ ζηελ αδξαλνπνίεζε 

ηνπ θάγνπ, φζν θαη λα ειεγζεί ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ, φπσο ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνθαηαιχηε θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε ζε κέηαιιν, 

θαηά ηελ κέζνδν ηεο θσηνθαηάιπζεο. Αθφκε, επηρεηξείηαη λα ειεγρζεί ε ηνμηθφηεηα 

ηνπ Ag3PO4  θαη ησλ εκπεξηερφκελσλ ζηνπο θαηαιχηεο κεηάιισλ. 
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5. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

5.1 Τιηθά θαη ζπζθεπέο 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αθνινπζήζεη ε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Απηή 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ αλαθνξά ησλ ζξεπηηθψλ πιηθψλ, ησλ ρεκηθψλ πιηθψλ, ησλ 

δηαιπκάησλ, ησλ κεραλεκάησλ θαη ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ηε 

ζπλνιηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε. 

 

 

5.1.1 Θξεπηηθά πιηθά 

 0,1% peptone water, θφξκνπια γηα 1 ιίηξν - απηνληζκέλν λεξφ 1 0.01 lt, 

peptone bacteriological 1 0.1g. 

 Tryptone-yeast extract-glucose agar 1%, 2% (TYGA1%, TYGA2%), 

TYGA1% - θφξκνπια γηα 1 ιίηξν - απηνληζκέλν λεξφ 1±0.01 lt, tryptone  

10±0.5g, yeast extract  1±0.01g, sodium chloride 8±0.1g, agar 10±0.5g. 

TYGA2% - θφξκνπια γηα 1 ιίηξν – απηνληζκέλν λεξφ 1±0.01 lt, tryptone 10± 

0.5g, yeast extract 1±0.1g, sodium chloride 8±0.1g, agar 20±0.5g, calcium-

glucose ιχζε 10±1.0mL. 

 Tryptone-yeast extract-glucose broth (TYGB), θφξκνπια γηα ην ιίηξν – 

απηνληζκέλν λεξφ 1±0.01L, tryptone 10±0.5g, yeast extract 1±0.1g, sodium 

chloride 8±0.5g.  

 Calcium-glucose δηάιπκα, θφξκνπια γηα 100mL – απνζηεηξσκέλν λεξφ 

100±0.01mL, ρισξηνχρν αζβέζηην (CaCl.2H2O) 3±0.1g, γιπθφδε 10±0.1g.  

 MacConkey agar (LAB M), θφξκνπια γηα 1 ιίηξν – απηνληζκέλν λεξφ 

1.0±0.01lt, MacConkey agar base 52±0.5g, pH 7.4±0.2. 

 Trypticase peptone (LAB M) 

 Tryptone  (HiMedia) 

 Yeast extract (Fluka) 

 Agar Powder (HiMedia) 

 Απνζηεηξσκέλε γιπθεξφιε 

 

 

5.1.2 Υεκηθά θαη Βηνρεκηθά Τιηθά 

 Υισξηνχρν λάηξην (Panreac) 

 Ησδηνχρν θάιην (Καηαζθεπαζηήο: Sigma-Aldrich 
®

) 

 Γιπθφδε (SIGMA) 

 Υισξηνχρν αζβέζηην (SIGMA) 

 Ομηθφ νμχ 

 Θεηνζεηηθφ λάηξην θαλνληθφηεηαο 0,1N  
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5.1.3 Γηαιύκαηα 

 Γηάιπκα Na2S2O3  θαλνληθφηεηαο 0,1 N 

 Γηάιπκα Na2S2O3 ζπγθέληξσζεο 18 mg/L w/v 

 Γηάιπκα NaOCl ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L v/v (σο πξνο Cl2) 

 Γηάιπκα NaOCl ζπγθέληξσζεο 887,5 mg/L v/v (σο πξνο Cl2) 

 Γηάιπκα NaCl ζπγθέληξσζεο 0,9% w/v 

 Γηάιπκα KI 2% w/v 

 Γηάιπκα πεπηφλεο 0,1% w/v 

 

 

5.1.4 Κνιηθάγνο  MS2 θαη E. coli 

Ο θνιηθάγνο MS2 απνθηήζεθε απφ δείγκαηα ιπκάησλ θαη ην βαθηεξηαθφ θχηηαξν- 

μεληζηήο (ATCC 15597) ειήθζεη απφ ηελ American Type Culture Collection 

(Manassas, VA 20108 USA). Οη βαθηεξηνθάγνη αλαπαξάρζεθαλ θαη 

πνζνηηθνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν αλάιπζεο ησλ πιαθψλ (καιαθφ άγαξ δηπινχ 

ζηξψκαηνο), ε νπνία έρεη επηθπξσζεί απφ ην ISO – 10705-1.  

 

Ο βαθηεξηνθάγνο MS2 θαιιηεξγήζεθε κε εκβνιηαζκφ ηνπ βαθηεξίνπ E. coli θαη 

επψαζε ζηνπο 37
ν
C ζε εθζεηηθή πξνο πξψηκα ζηάζηκε θάζε θαη πνζνηηθνπνίεζή 

ηνπο κε καιαθφ άγαξ επηθάιπςεο (Cho M. et al., 2010). 

 

 

5.1.5 Φαζκαηνθωηόκεηξν 

Ζ αλάπηπμε ησλ κηθξνβηαθψλ θπηηάξσλ – μεληζηψλ κέζα ζηα ελαηψξεκα κε ην πγξφ 

ζξεπηηθφ πιηθφ ππνινγηδφηαλ κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ 

ελαησξήκαηνο ζηα 600 nm ζε θαζκαηνθσηφκεηξν (Shimadzu UV 1240 

spectrophotometer). 

 

 

5.1.6 Καηαιύηεο 

΢ηα θσηνθαηαιπηηθά πεηξάκαηα πνπδηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζνη 

θαηαιχηεο: 

 Δκπνξηθφο θαηαιχηεο TiO2 (P25) ηεο εηαηξίαο Degussa AG, 

 Καηαιχηεο TiO2  εκπινπηηζκέλνη είηε κε ζίδεξν είηε κε αξγίιην είηε κε 

ρξψκην, παξερφκελνη απφ ην Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο ( Ζξάθιεην 

Κξήηεο). 

 Καηαιχηεο TiO2 εκπινπηηζκέλνο κε θσζθνξηθφ άξγπξν (Ag3PO4), 

παξερφκελνο απφ ην Σκήκα Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξψλ. 
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Κωδηθόο ΢ύζηαζε 

PC-232 0,04 wt% Fe:TiO2 

PC-234 0,3 wt% Fe:TiO2 

PC-236 2 wt% Fe:TiO2 

PC-239 0,04 wt% Al:TiO2 

PC-241 0,3 wt% Al:TiO2 

PC-243 2 wt% Al:TiO2 

PC-252 0,04 wt% Cr:TiO2 

PC-254 0,3 wt% Cr:TiO2 

PC-256 2 wt% Cr:TiO2 

 Ag3PO4:TiO2 (75:25) 

 

 

5.1.7 Λάκπα αθηηλνβνιίαο UVC 

Γηα ηα πεηξάκαηα απνιχκαλζεο πνπ δηεμάρζεθαλ κε ρξήζε αθηηλνβνιίαο UV-C 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή αθηηλνβνιίαο, ιάκπα ρακειήο πίεζεο αηκψλ πδξαξγχξνπ 

ηεο Phillips, TUV PL-S, ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο κε ηζρχ 11 Watt.  

 

 

5.1.8 Λάκπα ειηαθήο θωηνθαηάιπζεο 

Γηα ηα πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο έγηλε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο πξνζνκνησκέλνπ 

ειηαθνχ θσηφο (Newport 96000 Solar Simulator System), ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη 

κηα ιάκπα μέλνπ, ρσξίο φδνλ ηζρχνο 150 Watt. Ζ θαζκαηηθή έμνδνο ηνπ ιακπηήξα 

είλαη απφ 200 nm έσο πεξίπνπ 2400 nm. ΢χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ε 

πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία πεξηέρεη πεξίπνπ 5% UV-A θαη 0.1% UV-B. Ο 

αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα ήηαλ ηχπνπ batch. 

 

 

5.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έιαβε ρψξα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηα κέζα 

Φεβξνπαξίνπ έσο ηα ηέιε Ηνπλίνπ 2016. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ηερληθψλ απνιχκαλζεο ιχκαηνο πνπ δελ είρε ππνζηεί 

επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο 

απφ ηελ Δ.Δ.Λ. Υαλίσλ. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη φια ηα πιηθά, ηα δηαιχκαηα θαη ηα ζθεχε 

εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

πεηξακάησλ, απνζηεηξψλνληαλ ζε απηφθαπζην ζηνπο 121
ν
C γηα 30 min. Όια ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 
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5.2.1 Παξαζθεπή ζξεπηηθώλ πιηθώλ 

 Παξαζθεπή δηαιχκαηνο ζξεπηηθνχ πιηθνχ γηα ζηεξεή θαιιηέξγεηα: TYGA2% 

θαη ζξεπηηθνχ πιηθνχ γηα πγξή θαιιηέξγεηα TYGA1% ζχκθσλα κε ηηο 

αλαγξαθφκελεο πνζφηεηεο ζηηο ζπληαγέο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ TYGA2% θαη TYGA1% απαηηνχληαλ αθνινχζσο ε 

απνζηείξσζή ηνπο ζε απηφθαπζην ζε πίεζε 1,1 atm θαη ζεξκνθξαζία 121
o
C 

γηα 30 min. 

 Δπίζηξσζε ηξπβιίσλ κε TYGA2%  έπεηηα απφ ηελ πξνζζήθε calcium-glucose 

θαη ζηεξενπνίεζή ηνπο. 

 Καηάιιειε ζπζθεπαζία ησλ ηξπβιίσλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ν θίλδπλνο 

επηκφιπλζήο ηνπο. 

 Φχιαμε ησλ ηξπβιίσλ πνπ πεξηείραλ ην άγαξ θαη ηεο γπάιηλεο θηάιεο πνπ 

πεξηείρε ην TYGA1% ζηνπο 4˚C. 

 

 

5.2.2 Πξόηππε θακπύιε μεληζηή - E.coli ATCC 15597. 

Βήκα 1
ν
:  Καιιηέξγεηα ηνπ μεληζηή ζε MacConkey άγαξ ζηνπο 37 1

 ν
C γηα 18   h. 

Βήκα 2
ν
: Μεηά ηελ επψαζε, επηιέρζεθαλ 5 - 7 κεκνλσκέλεο, θφθθηλεο απνηθίεο, νη 

νπνίεο δηαιχζεθαλ ζε 100 mL πξνζεξκαζκέλνπ TYGB. Σνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν 

επψαζεο ζηνπο 37 1
 ν

C γηα 5   h, αλαθηλψληαο αλά ηαθηά δηαζηήκαηα. 

Βήκα 3
ν
: Κξαηήζεθε πνζφηεηα TYGB πξηλ δηαιπζνχλ νη απνηθίεο γηα κεδεληζκφ ηνπ 

θσηφκεηξνπ (ηπθιφ) ζηα 600 nm. Μφιηο μεθίλεζε ε επψαζε ηνπνζεηήζεθε πνζφηεηα 

ζε θπςειίδα θαη κε ρξήζε θσηφκεηξνπ πξνζδηνξίζηεθε ε νπηηθή απνξξφθεζε (O.D.) 

ζηα 600 nm. Απηφ ήηαλ ην δείγκα ζην ρξφλν 0, ην νπνίν ππέζηε δηαδνρηθέο αξαηψζεηο 

κέρξη ηελ αξαίσζε 10
-6

 ζε λεξφ πεπηφλεο (peptone water) 0.1%.  

Βήκα 4
ν
: ΢ηε ζπλέρεηα ειήθζε φγθνο ησλ 100 1 κL απφ ηηο αξαηψζεηο 10

-4
,10

-5
, 10

-6
 

γηα ην ρξφλν 0 θαη απιψζεθε ζε ηξπβιία TYGA2%. Αθνινχζεζε επψαζε ζηνπο 

37 1
 ν
C γηα 18   h.   

Βήκα 5
ν
: Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα ηνπο ρξφλνπο 1, 2, 2.30, 3, 3.30, 

4 θαη 5h. 

Βήκα 6
ν
: Μεηά ηελ επψαζε κεηξνχληαλ ν αξηζκφο ησλ απνηθηψλ θάζε ηξπβιίνπ θαη 

ππνινγηδφηαλ ν αξηζκφο απνηθηψλ ζην mL (CFU/mL). Έηζη πξνζδηνξηδφηαλ ε νπηηθή 

απνξξφθεζε, φπνπ ν αξηζκφο ησλ απνηθηψλ ήηαλ κεηαμχ 2.5 - 15 x10
8
CFU/mL. 

 

 

5.2.3 Πξνεηνηκαζία ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ μεληζηή γηα ηελ θαηακέηξεζε 

βαθηεξηνθάγωλ ζηα δείγκαηα 

Βήκα 1
ν
: Καιιηέξγεηα ηνπ μεληζηή ζε TYGB ζηνπο 37 1

 ν
C γηα 5   h, ψζηε ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ λα θηάζεη ην επίπεδν ησλ 2.5 - 15 x10
8
CFU/mL.  
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Βήκα 2
ν
: Με ην πέξαο ηεο επψαζεο, αθνχ ε νπηηθή απνξξφθεζε έρεη θηάζεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή, ιακβάλεηαη 1 mL, ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα πνπ 

πεξηέρεη 2,5 mL TYGA1% & 1 mL ηνπ ππφ εμέηαζε δείγκαηνο (ιχκα). 

Βήκα 3
ν
: Πξαγκαηνπνηείηαη αλάδεπζε θη επίζηξσζε ζε ηξπβιία κε TYGA2%.  

Βήκα 4
ν
: Δπψαζε ζηνπο 37 1

 ν
C γηα 18   h & θαηακέηξεζε ησλ πιαθψλ ησλ 

θάγσλ (Plaque Forming Units – PFU). 

 

 

5.3 Μεζνδνινγίεο απνιύκαλζεο 

5.3.1 Υιωξίωζε 

5.3.1.1 Πξνεηνηκαζία 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε ηνπ ππθλνχ δηαιχκαηνο NaOCl ζπγθέληξσζεο 

23.790 mg/L σο πξνο Cl2, έηζη ψζηε λα παξαζθεπαζηεί ην δηάιπκα NaOCl 

ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L σο πξνο Cl2. 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξνεηνηκάδνληαλ ζσιήλεο ependorf, ρσξεηηθφηεηαο 1.5 mL, 

ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνχληαλ πνζφηεηα δηαιχκαηνο Na2S2O3 (ζπγθέληξσζεο 

18 mg/L) ίζε κε 90 κL, πνπ είρε σο ζθνπφ ηε δηαθνπή ηεο δξάζεο ηνπ 

ππνιεηκκαηηθνχ ρισξίνπ ζην δείγκα, ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t πνπ 

ιακβάλνληαλ δείγκα. 

 

 

5.3.1.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Σηηινδόηεζε 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο δξαζηηθφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο NaOCl ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L 

σο πξνο Cl2, πξαγκαηνπνηείηαη ηηηινδφηεζε κε ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ σο πξνο Cl2 κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

 Έηζη, ζε κία θσληθή θηάιε πξνζηίζεληαη ηα εμήο: 

 10 mL δηαιχκαηνο NaOCl ζπγθέληξσζεο1000 mg/L σο πξνο Cl2 

 5mL νμηθνχ νμένο 

 1g ησδηνχρνπ θαιίνπ 

΢ηε ζπλέρεηα, ηηηινδνηείηαη δηάιπκα Na2S2O3 θαλνληθφηεηαο 0,1Ν κέρξη λα 

απνρξσκαηηζηεί ην δείγκα θαη κεηξάηαη ε πνζφηεηα Na2S2O3 πνπ θαηαλαιψζεθε. 

 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο παξαθάησ ζρέζεο ππνινγίδνληαη πφζα g/L Cl2 πεξηέρνληαη ζην 

αξρηθφ δηάιπκα NaOCl : 

 
 

 
    

(                            )            

     
 

 

Όπνπ, 

10 mL είλαη ε πνζφηεηα δηαιχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηηηινδφηεζε 
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35.5 είλαη ην Ar ηνπ ρισξίνπ. 

 

 

5.3.1.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ριωξίωζεο 

1) Απνκνλψλεηαη δείγκα πνζφηεηαο 2mL κε απηφκαηε πηπέηα, πξηλ ηελ έλαξμε 

ρξνλνκέηξνπ, θαη ηνπνζεηείηε ζε ζσιήλα ependorf. 

2) Αθνχ πξνζηεζεί ε απαξαίηεηε δφζε ελεξγνπνηείηαη ην ρξνλφκεηξν, ελψ ε 

αλάδεπζε ζπλερίδεη. ΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ιακβάλεηαη πνζφηεηα ίζε κε 2 

mL θαη ηνπνζεηείηαη ζε ependorf. 

3) Λακβάλνληαλ δείγκαηα, έσο θαη ηνλ ρξφλν 90 min. 

4) ΢ηε ζπλέρεηα γηα θάζε δείγκα πξαγκαηνπνηνχληαλ δεθαδηθέο αξαηψζεηο θαη ην 

πείξακα νινθιεξσλφηαλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

 

΢ε ζσιελάθηα ηνπνζεηνχληαλ 2 κε 3 mL πγξνχ ζξεπηηθνχ πιηθνχ TYGA1%, 1 

mL μεληζηή θαη 1 mL απφ ηελ εθάζηνηε αξαίσζε. Σν πεξηερφκελν ηνπ ζσιήλα 

επηζηξσλφηαλ ζε ηξπβιία κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ πιηθφ TYGA2%, ηα νπνία είραλ 

πξνεηνηκαζηεί γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

5) Σα ηξπβιία αθήλνληαλ γηα πεξίπνπ 20 min έηζη ψζηε λα ελζσκαησζεί ζην 

ζξεπηηθφ πιηθφ ην δείγκα θαη θαηφπηλ ηνπνζεηνχληαλ αλεζηξακκέλα ζε 

ζάιακν επψαζεο γηα 24 h ζηνπο 37
ν
C.  

 

 

5.3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο UVC αθηηλνβνιίαο 

Γηα ηα πεηξάκαηα απνιχκαλζεο πνπ δηεμάρζεθαλ θάλνληαο ρξήζε ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο UVC, πεγή αθηηλνβνιίαο απνηέιεζε ιάκπα ρακειήο πίεζεο αηκψλ 

πδξαξγχξνπ ηεο PHILIPS, TUV PL-S, ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο κε ηζρχ 11 Watt. Ζ 

ιάκπα απηή ηνπνζεηείηαη κέζα ζε θπιηλδξηθή ππνδνρή θαηαζθεπαζκέλε απφ ραιαδία 

(3.5 x 15 cm), ψζηε λα κελ απνξξνθάεη ηα κήθε θχκαηνο ηεο UVC αθηηλνβνιίαο. 

Απηή ε ζπλδεζκνινγία ηνπνζεηνχληαλ ζε δνρείν δέζεσο θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο θαη 

κε δηπιφ ηνίρν. Σν δείγκα (ιχκα) πνπ πξννξηδφηαλ γηα απνιχκαλζε είρε φγθν 300 mL 

θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ καγλεηηθή αλάδεπζε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, 

γηα ιφγνπο νκνγελνπνίεζεο. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζηαζεξή ηηκή θαη 

αλάινγε κε απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο, ν αληηδξαζηήξαο ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε 

παξνρή λεξνχ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάηαμε ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζε θιεηζηφ 

θνπηί πνπ δηέζεηαη πφξηα, φπσο αθφκα ην φηη ην δνρείν δέζεσο ήηαλ θαιπκκέλν κε 

αινπκηλφραξην. Απηφ είρε σο ζθνπφ ε ιεηηνπξγία ηεο ιάκπαο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο UVC λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή φπσο θαη λα κεησζεί ε επηξξνή ηνπ 

ειηαθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ θσηφο. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ 

θπκαηλφηαλ κεηαμχ 30 θαη 45 min. Γείγκαηα ιακβάλνληαλ αλά 2 min θαηά ηνπο 

πξψηνπο ρξφλνπο ηεο απνιχκαλζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κεγαιχηεξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα (αλά 5 min θαη 15 min).  
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5.3.3 Φωηνθαηάιπζε 

Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είραλ φια ηελ ίδηα δηάξθεηα, απηή ησλ 2 h θαη 

φια έγηλαλ παξνπζία θαηαιχηε TiO2 εκπινπηηζκέλν κε κέηαιια. Σα πεηξάκαηα 

δηαθνξνπνηνχληαλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

βαθηεξηνθάγνπ, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε θαη ην κέηαιιν κε ην νπνίν είρε 

εκπινπηηζηεί θάζε θνξά ν θαηαιχηεο. 

 Σνπνζέηεζε ησλ 300 mL δείγκαηνο ζε πνηήξη δέζεσο ππφ αλάδεπζε. 

 Πξνζζήθε ηνπ εθάζηνηε θαηαιχηε (ε πξνζηηζέκελε κάδα ηνπ δηέθεξε 

αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε πνπ ήηαλ επηζπκεηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην εθάζηνηε πείξακα). 

 Πξνζξφθεζε ηνπ θαηαιχηε γηα 10min.  

 Δλεξγνπνίεζε ηεο ιάκπαο. 

 Λήςε δεηγκάησλ 2 mL ζε ρξφλνπο 0, 10, 20, 30, 45,60, 90,120 min. 

 Γηαδνρηθέο αξαηψζεηο ησλ παξαπάλσ δεηγκάησλ θη έιεγρνο 

απελεξγνπνίεζεο ηνπ βαθηεξηνθάγνπ κέζσ επίζηξσζεο ζε ζξεπηηθφ 

πιηθφ.  

 Δπψαζε ησλ ηξπβιίσλ ζε επσαζηηθφ ζάιακν ξπζκηζκέλν ζηνπο 37˚C γηα 

20-24h. 

 Καηακέηξεζε ησλ πιαθψλ. 

 

 

5.3.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία Οδόλωζεο 

Σν φδνλ παξήρζε κε παξνρή μεξνχ αέξα ζε κηα γελλήηξηα φδνληνο. Ζ παξνρή ηνπ 

αέξα ήηαλ ξπζκηζκέλε ζηα 2,36L/min. Ζ έμνδνο ηνπ νδνληζηήξα ζπλδεφηαλ κε ηνλ 

αληηδξαζηήξα ηεο νδφλσζεο κέζσ ζσιελψζεσο ηέθινλ. Ο αληηδξαζηήξαο νδνληζκνχ 

ήηαλ γπάιηλνο θαη θπιηλδξηθφο κε φγθν 500mL θαη ήηαλ εκηζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Σν 

δείγκα ηνπ πγξνχ απφβιεηνπ εηζαγφηαλ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε πξνζζήθε ηνπ φδνληνο ιάκβαλε ρψξα ζπλερψο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κέζα απφ κία πέηξα δηαρπηή. Σν ξεχκα ηνπ φδνληνο πνπ 

εγθαηέιεηπε ηνλ αληηδξαζηήξα παγηδεπφηαλ ζε δχν γπάιηλεο παγίδεο πνπ πεξηείραλ 

δηάιπκα ησδηνχρνπ θαιίνπ (KI) 2%. Πξηλ απφ θάζε πείξακα νδφλσζεο, κεηξνχληαλ ν 

ξπζκφο εθαξκνγήο ηνπ φδνληνο θαηεπζχλνληαο ηε ξνή ηνπ φδνληνο ζε δχν παγίδεο 

ησδηνχρνπ θαιίνπ, ηνπνζεηεκέλεο ζε ζεηξά, γηα  κία πεξίνδν 20 κε 30 min. 

 

Γηα λα μεθηλήζεη ην πείξακα, ζηξεθφηαλ ε βαιβίδα πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, 

έηζη ψζηε ε ξνή ηνπ φδνληνο λα θαηεπζχλεηαη ζε δχν άιιεο παγίδεο ησδηνχρνπ 

θαιίνπ, επίζεο ηνπνζεηεκέλεο ζε ζεηξά κέρξη ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο. Όηαλ είρε 

νινθιεξσζεί ην πείξακα γηλφηαλ ηηηινδφηεζε ησλ ηεζζάξσλ παγίδσλ κε δηάιπκα 

Na2S2O3 θαλνληθφηεηαο 0,1Ν έηζη ψζηε, κε θαηάιιειεο πξάμεηο λα βξεζεί ε 

εθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο. 
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Καηά ηε δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο νδφλσζεο, 300 mL πγξνχ απφβιεηνπ 

ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη δηαβηβαδφηαλ ην φδνλ πνπ παξαγφηαλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα νδφλσζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξάκαηα νδφλσζεο, γηα θαζέλα 

απφ ηα νπνία είρακε δηαθνξεηηθφ δείγκα πγξνχ απφβιεηνο. Οη ρξφλνη επαθήο πνπ 

κειεηήζεθαλ ήηαλ ηα 1, 3, 5, 10, 15, 20 θαη 30 min. Όηαλ είρε επηηεπρζεί ν 

επηζπκεηφο ρξφλνο επαθήο δηεθνπηφηαλ ε ηξνθνδνζία ηνπ φδνληνο θαη παίξλακε 

δείγκα. 

 

Πξνζδηνξίδνπκε ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο φδνληνο κε πέξαζκα ηνπ αεξίνπ φδνληνο 

κέζσ δχν ζεηξηαθψλ παγίδσλ ησδηνχρνπ θαιίνπ. Κάζε παγίδα είλαη κηα θηάιε 

πιπζίκαηνο αεξίνπ πνπ πεξηέρεη έλα γλσζηφ φγθν (ηνπιάρηζηνλ 200 mL) δηαιχκαηνο 

ησδηνχρνπ θαιίνπ 2%.  

 

Καηεπζχλνπκε αέξην φδνλ κέζα ζ’ απηφ ην δνρείν αληίδξαζεο.  

 

 

5.4 Μέζνδνο δηαδνρηθώλ αξαηώζεωλ θαη θαιιηεξγεηηθή δηαδηθαζία 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιπκαληηθήο δηαδηθαζίαο, 

ιακβάλνληαλ δείγκαηα ηνπ 1 mL, ζε ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ θπκαίλνληαλ απφ 0 min 

κέρξη 120 min, αλάινγα κε ηε κέζνδν, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

Αθνινπζνχζαλ δεθαδηθέο αξαηψζεηο θαη θαιιηέξγεηα ηνπ δείγκαηνο, νχησο ψζηε λα 

θαηακεηξεζνχλ νη θάγνη. 
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6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

6.1 Έιεγρνο μεληζηή 

 Σα πεηξάκαηα απηά πεξηιάκβαλαλ θάπνηεο αξρηθέο δηαδηθαζίεο, πξηλ απφ εθείλεο γηα 

ηα θπξίσο πεηξάκαηα, γηα ηελ παξαγσγή θαη ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ θπηηάξνπ 

μεληζηή E.coli (ATCC 15597), δειαδή αλ ν μεληζηήο θαζίζηαηαη αμηφπηζηνο, 

ζχκθσλα κε απνδεθηέο ηερληθέο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Γηα λα δνχκε ηελ αλάπηπμε ηνπ μεληζηή θαη λα βξνχκε ηνλ βέιηηζην ρξφλν, 

φπνπ ην βαθηήξην ζα έρεη αλαπηπρζεί θαη ζα είλαη έηνηκνο ν ηφο λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηνπο κεραληζκνχο ηνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηα πεηξάκαηα. Σν πείξακα γηα λα 

θηηαρηεί ε πξφηππε θακπχιε ηνπ μεληζηή δηήξθεζε 4.30 h. Αλά κία ψξα κέρξη ηηο δχν 

h ιακβάλνληαλ δείγκα, κεηά ηηο δχν h δείγκα ιακβάλνληαλ θάζε κηζή ψξα κέρξη ηηο 

4.30 h θαη κε θαηάιιειε δηαδηθαζία πνπ έρεη πξναλαθεξζεί θαη χζηεξα απφ επψαζε 

θαηακεηξνχληαλ νη απνηθίεο. Ο μεληζηήο, θαηφπηλ επψαζεο, έθηαλε ηελ επηζπκεηή 

ππθλφηεηα ζε δηάξθεηα 4 – 5 h θαη ην ελαηψξεκά ηνπ είρε νπηηθή απνξξφθεζε ζηα 

600 nm ≈ 0.4. 

 

 

Δηθφλα 1: Πξφηππε θακπχιε μεληζηή. 
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6.2 Απνιύκαλζε κε ηε κέζνδν ηεο ριωξίωζεο 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

απνιχκαλζεο εθαξκφδνληαο ηηο επηιεγκέλεο κεζφδνπο.  

 

Ζ απνιχκαλζε κε ριψξην είλαη κηα παγθνζκίσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. Ωζηφζν, δελ ήηαλ πάληα επηηπρήο θαηά 

ησλ ηψλ θαη, σο εθ ηνχηνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα βξνχκε λέεο κεζφδνπο γηα ηελ 

απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ (Zyara et al., 2016). 

 

 

6.2.1 Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξωζεο  ριωξίνπ ζηελ απνιύκαλζε 

Υισξίσζε εθαξκφζηεθε κε πέληε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ρισξίνπ. Γηέθεξε 

θάζε θνξά ε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ βαθηεξηνθάγσλ 

θάζε πεηξάκαηνο, ε νπνία θπκαηλφηαλ απφ 10
5
 έσο 10

1
 PFU/mL θαη απηφ δηφηη δελ 

δηεμάρζεθαλ φια ηα πεηξάκαηα κε ην ίδην ιχκα, αιιά ιακβάλακε δείγκα (ιχκα) αλά 

ηαθηέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

 
 

Δηθφλα 2: Απνιχκαλζε κε ηε κέζνδν ηεο ρισξίσζεο. ΢πγθέληξσζε ρισξίνπ: 0,3 

mg/L. 
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Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε ζπγθέληξσζε ρισξίνπ εχξνπο 0,3 – 50 mg/L. 

Μηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο δελ ειέγρζεθαλ, θαζψο ν MS2 είλαη ηφο θαη φπσο 

γλσξίδνπκε απφ βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα νη ηνί είλαη πην αλζεθηηθνί απφ ηα βαθηήξηα 

ζην ριψξην. Έηζη, θξίζεθε ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξφκνηεο θαη πην πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε ζχγθξηζε κε απηέο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα 

βαθηήξηα, δηφηη ν ζπγθεθξηκέλνο κηθξννξγαληζκφο δελ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν 

πνιιψλ κειεηψλ επεμεξγαζίαο κε ριψξην. 

 

Απφ ηηο εηθφλεο 2 θαη 3 πξνθχπηεη φηη ε απνιχκαλζε κε ριψξην θαίλεηαη λα κελ 

επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηνπο δηάθνξνπο αξρηθνχο πιεζπζκνχο ηνπ 

βαθηεξηνθάγνπ MS2 πνπ θπκαίλνληαη απφ 8x10
3
 PFU/mL έσο 1x10

5 
PFU/mL γηα 

ιχκα εηζφδνπ, ελψ γηα ην ιχκα πξσηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο ήηαλ 9x10
0
 PFU/mL. Ζ 

εμήγεζε βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη ε νκάδα ησλ ηψλ είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθή ζην 

ριψξην, φπσο έρεη ήδε ηνληζηεί. Με ηε ρισξίσζε δελ επηηεχρζεθε ην επηζπκεηφ 

επίπεδν απνιχκαλζεο κε θακία απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο δφζεηο, δειαδή απηφ ηνπ 

99.9%. Παξαηεξνχκε απφ ηα πεηξακαηηθά καο απνηειέζκαηα φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ρισξίνπ, απμάλεηαη ν ξπζκφο αδξνλνπνίεζεο ηνπ βαθηεξηνθάγνπ 

MS2. Με αθφκα κεγαιχηεξεο δφζεηο ρισξίνπ είλαη πηζαλφ λα παξαηεξνχληαλ 

θαιχηεξα επίπεδα κείσζεο ηνπ MS2, αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

λεξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ κηθξφηεξεο δφζεηο ρισξίνπ απφ απηή ησλ 50 mg/L.  

 

Σα πξψηα πεηξάκαηα (ηέζζεξα δνθηκαζηηθά πεηξάκαηα) ρισξίσζεο δηεμάρζεθαλ κε 

ζπγθέληξσζε ρισξίνπ θαη ρξφλν επαθήο παξφκνηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηα βαθηήξηα, δειαδή 0,3 mg/L θαη 45 min αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο 

γξαθηθέο απεηθνλίζεηο αθνινχζεζε αχμεζε ηεο δφζεο θαη ηνπ ρξφλνπ επαθήο. Γηα ηηο 

δφζεηο 0.3, 1, 10 mg/L ε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ηα 90 min, ελψ γηα ηε δφζε 20 

mg/L απμήζακε ηε δηάξθεηα κέρξη ηα 120 min. Απηά θαίλνληαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Δηθφλα  3:  ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα αδξαλνπνίεζεο ηνπ θάγνπ MS2  κε ηε ρξήζε  

δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ NaOCl. 
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6.3 Πεηξάκαηα απνιύκαλζεο κε αθηηλνβνιία UVC 

Ζ δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξνχζε ζηε κειέηε ηεο 

απνιπκαληηθήο δξάζεο ηεο αθηηλνβνιίαο UVC. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηηθνχ πιεζπζκνχ θπκαηλφηαλ απφ 6x10
3
 

έσο 1x10
5
 PFU/mL. Όιεο νη ζπλζήθεο φπσο ηζρχο αθηηλνβνιίαο, ζεξκνθξαζία θαη 

δηάξθεηα πεηξάκαηνο δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

 

 

Δηθφλα 4: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ζε δείγκα ιχκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο UV-C. 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα (4) κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε UVC αθηηλνβνιία 

έρεη πνιχ γξήγνξε απνιπκαληηθή δξάζε, παξφιν πνπ ν αξρηθφο πιεζπζκφο ηνπ 

βαθηεξηνθάγνπ MS2 θπκαηλφηαλ ζε αξθεηά πςειά επίπεδα. Όπσο βιέπνπκε, ήδε 

απφ ην πξψην ιεπηφ ηεο επεμεξγαζίαο ην κηθξνβηαθφ θνξηίν κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη 

θηάλεη ζε πνζνζηά ηεο ηάμεο ηνπ 98.8% θαη 99.8%. Απφ ην δεχηεξν ιεπηφ θαη έπεηηα 

ν πιεζπζκφο ηνπ ηνχ κεδελίδεηαη. Με ηελ αθηηλνβνιία UVC επηηπγράλεηαη 

νινθιεξσηηθή απνιχκαλζε (100%). 

 

 

6.4 Πεηξάκαηα απνιύκαλζεο κε όδνλ 

Καηά ηε δνθηκή ηεο νδφλσζεο έγηλαλ δχν πεηξάκαηα θαη ε δφζε φδνληνο πνπ 

εθαξκφζηεθε ήηαλ 8,024 mg/L θαη 8,66 mg/L γηα ην πξψην θαη ην δεχηεξν πείξακα 

αληίζηνηρα. Ζ δφζε πνπ εθαξκφζηεθε βξέζεθε κεηά ην πέξαο ηνπ εθάζηνηε 

πεηξάκαηνο κε βάζε ηηο αθφινπζεο πξάμεηο: 

 

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Α
δ

ρ
α

νο
π

ο
ίθ

ς
θ

 φ
ά

γο
υ

 M
S2

 
 (

P
FU

/m
L)

 

Χρόνοσ (min) 
 

 Επίδραςθ ακτινοβολίασ UVC 

Επίδραςη UVC 
ακτινοβολίασ 

Επίδραςη UVC 
ακτινοβολίασ  



48 
 

 

1
ν
ΠΔΗΡΑΜΑ 

 

                                              

             
 

   
 

                

                 
 

 

     
                

                    
 
            

     
     

  

   
 

 
    

        
 
    

  
   

    
 
   

      
  

 
 

 

      
                 

                
 
            

     
     

  

   
 

 
     

        
 
    

  
   

    
 
   

       
  

 
 

 

 

                

 
 (     [  ]        )[  ]                           

               
  

                 
(     

  
        

  
 )      

 
         

     
 

 

                     
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

2
ν
 ΠΔΗΡΑΜΑ 

                                              

             
 

   
 

                 

                 

                 

 

      
                 

                    
 
            

     
       

  

   
 

 
     

        
 
      

  
   

    
 
   

      
  

 
 

 

      
                 

                    
 
            

     
       

  

   
 

 
     

        
 
      

  
   

    
 
   

       
  

 
 

 

 

      
                 

                
 
            

     
     

  

   
 

 
     

        
 
    

  
   

    
 
   

       
  

 
 

 

                

 
 (     [  ]        )[  ]                           

               
  

                 

 
(     

  
        

  
        

  
 )      

 
         

     
 

 

                     
  

 
 

 

Σα δχν πεηξάκαηα είραλ ηελ ίδηα δηάξθεηα, απηή ησλ 30 min, ελψ δηέθεξε ν αξρηθφο 

πιεζπζκφο ηνπ ηνχ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ζην πξψην πείξακα κε ηε ρακειφηεξε δφζε φδνληνο πνπ εθαξκφζηεθε 

ήηαλ C0 = 1.85*10
4
 PFU/mL θαη ζην δεχηεξν ήηαλ C0 = 3.1*10

3
 PFU/mL. 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ ζηελ γξαθηθή, φηη ήδε απφ ην πέκπην ιεπηφ ηεο δηεξγαζίαο ε 

κείσζε ηνπ ηηθνχ θνξηίνπ είλαη ζεκαληηθή, ηεο ηάμεο ηνπ 97%. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί αθφκα κεγαιχηεξε κείσζε ψζπνπ θαη πξηλ ην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο, ζηα 

20 min, έρεη επηηεπρζεί νινθιεξσηηθή απνιχκαλζε. 
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Δηθφλα 5: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ζε δείγκα ιχκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε 

φδνληνο. Δθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο: 8.02 mg/L. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεγαιχηεξεο δφζεο φδνληνο παξαηεξείηαη πην νκαιή πηψζε ηνπ 

ηηθνχ πιεζπζκνχ θαη επίζεο πην ρακειή ζπλνιηθά απφδνζε ηεο απνιχκαλζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ ρακειφηεξε ηηκή δφζεο. ΢ην ηέινο ηεο δηεξγαζίεο (30 min) ππάξρνπλ 

αθφκα θάπνηεο ειάρηζηεο πιάθεο ησλ θάγσλ θαη έρεη επέιζεη κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 

99,5%. Παξφια απηά ην απνηέιεζκα ηεο απνιχκαλζεο θξίλεηαη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθφ. 

Δηθφλα 6: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ζε δείγκα ιχκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε 

φδνληνο. Δθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο: 8.66 mg/L. 
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Ο ξπζκφο απνιχκαλζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κηαο 

ςεπδνπξψηεο ηάμεο θηλεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7. Οη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ 

ηεο θηλεηηθήο ήηαλ 0.7589 min
-1

 (R
2
 = 0.9883) θαη 0.1496 min

-1
 (R

2
 = 0.9243) γηα 

εθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο 8.02 θαη 8.66 mg/L. 

 

 

Δηθφλα 7: Δπίδξαζε ηεο δφζεο φδνληνο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ θάγνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο. Δθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο: 

8.02 mg/L θαη 8.66 mg/L. 

 

 

6.4.1 Μέγεζνο C*t 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ απνιπκαληηθνχ κέζνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο C*t, φπνπ 

C είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ κέζνπ θαη t ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ απελεξγνπνίεζε ελφο νξηζκέλνπ πνζνζηνχ ηνπ πιεζπζκνχ ππφ ζπγθεθξηκέλεο 

πξνυπνζέζεηο (pH θαη ζεξκνθξαζία). Σππηθά ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνζνζηφ 

αδξαλνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 99% θαηά ηε ζχγθξηζε C*t ηηκψλ. Όζν ρακειφηεξν 

είλαη ην γηλφκελν C*t, ηφζν πην απνηειεζκαηηθφ είλαη ην απνιπκαληηθφ κέζν. Σν 

κέγεζνο C*t επηηξέπεη κηα γεληθή ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ δηαθφξσλ 

απνιπκαληηθψλ ζε δηαθνξεηηθνχο κηθξνβηαθνχο παξάγνληεο (Pepper et al., 2014). 

 

  

y = 0,1496x + 0,0775 
R² = 0,9243 y = 0,7589x - 0,1906 

R² = 0,9883 

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ln
(C

0/
C

) 

Χρόνοσ (min) 

Επίδραςθ όηοντοσ 

Εφαρμοςμζνη δόςη 
O3=8.66 mg/L 

Εφαρμοςμζνη δόςη Ο3= 
8.02 mg/L 



52 
 

Πίλαθαο 1: Σηκέο C*t γηα κεγαιχηεξε απφ 95% κείσζε πιεζπζκνχ ησλ θάγσλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζε νδφλσζε κε δηαθνξεηηθέο εθαξκνζκέλεο δφζεηο φδνληνο. 

Μέζνδνο 
Δθαξκνζκέλε δόζε 

όδνληνο (mg/L) 
C t  

Οδφλσζε 
8.02 40.1 

8.66 129.9 

 

 

6.5 Πεηξάκαηα απνιύκαλζεο κε θωηνθαηάιπζε 

6.5.1 Καηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ απνιύκαλζε κε 

θωηνθαηάιπζε 

΢ηηο εηθφλεο 8 & 9 θαίλεηαη ε απνξξφθεζε ζην UV-Vis σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο γηα κεηαιιηθνχο εληζρπκέλνπο θαηαιχηεο. Ζ ελζσκάησζε ησλ θαηηφλησλ 

ζην TiO2 είρε σο απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ρείινπο απνξξφθεζεο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θσηφο (400 nm – 800 nm), ελψ ην αληίζηνηρν θαηψθιη ηεο 

θαζαξήο ηηηάληαο είλαη ζηα 387 nm πεξίπνπ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ελεξγεηαθφ ηνπ 

ράζκα (3.2 eV). Ζ επέθηαζε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηνπ TiO2 ζηελ πεξηνρή ηνπ 

νξαηνχ κεηά ηελ απφζεζε ησλ επγελψλ θαη ησλ κεηάιισλ κεηάπησζεο βειηηψλεη 

γεληθά ηε ζπλνιηθή θσηνθαηαιπηηθή δξάζε, παξά ηα νξηζκέλα πξνβιήκαηα πνπ 

ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ, φπσο ζεξκηθή αζηάζεηα ηεο αλαηαζίνπ θάζεο, ε 

παξεκπφδηζε ησλ ρψξσλ αληίδξαζεο θαη ν αλαζπλδπαζκφο πξνσζεκέλσλ θνξηίσλ 

ζηνπο ρψξνπο ησλ κεηάιισλ. Οη θαηαγεγξακκέλεο κεηαβνιέο ηεο απνξξφθεζεο είλαη 

ζχκθσλεο κε ηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θάησ απφ ηα 3.2 eV, ζε ζρέζε κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ παξαγφλησλ ελίζρπζεο ζε θάζε πεξίπησζε φπσο 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηνλ πίλαθα 2. Σν εχξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ήηαλ 2.3-

3.1, 2.97-3 θαη 2.16-3.04 eV γηα ηνπ θαηαιχηεο εληζρπκέλνπο κε ηα κέηαιια Fe-, Al- 

θαη Cr- αληίζηνηρα. Αθφκα ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Fe- θαη ηνπ Cr- παξαηεξήζεθαλ 

επηπιένλ ππν-θελά. Δπηπιένλ, ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ θαηαιχηε AgTi ήηαλ 2.36 

eV. Απηά ηα λέα δηακνξθσκέλα ρακειφηεξα ράζκαηα είλαη αξθεηά ειπηδνθφξα φζνλ 

αθνξά ζηελ ελίζρπζε ηεο θσηνδξαζηεξηφηεηαο ησλ εληζρπκέλσλ θαηαιπηψλ απφ ηελ 

άπνςε ηεο απνιχκαλζεο ησλ πδαηηθψλ δεηγκάησλ. Γεληθά δηαπηζηψλεηαη φηη ε 

ελαπφζεζε κηθξήο πνζφηεηαο κεηάιινπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ TiO2 νδεγεί ζε αχμεζε 

ηεο απφθξηζεο ηνπ TiO2 ζην νξαηφ. Ζ αχμεζε εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ κεηάιινπ. 
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Δηθφλα 8: Ζ απνξξφθεζε ζην UV-Vis ηνπ P25 θαη α) TiO2 εκπινπηηζκέλν κε Fe- 

(0.04 έσο 2% θ.β.), β) TiO2 εκπινπηηζκέλν κε Al- (0.04 έσο 2% θ.β.), γ) TiO2 

εκπινπηηζκέλν κε Cr- (0.04 έσο 2% θ.β.). 
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Δηθφλα 9: Φάζκα UV-Vis δηάρπηεο αλάθιαζεο γηα ηνλ Ag. 

 

 

 

Πίλαθαο 2: Δπίδξαζε ηνπ επηπέδνπ ληνπαξίζκαηνο κε ηα κέηαιια Fe-, Al- θαη Cr-, 

θαζψο θαη κε Ag3PO4 ζην ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ θαηαιπηψλ πνπ ζπλζέηνληαη. 

Dopant 

concentration 

(molar ratio) 

Fe- doped TiO2 

Indirect band 

gap (eV) 

Al- doped TiO2 

Indirect band 

gap (eV) 

Cr- doped TiO2 

Indirect band gap 

(eV) 

Ag3PO4-doped 

TiO2 Indirect 

band gap (eV) 

0.04 3.1 3 3.04 - 1.76
a
 - 1.33

b
  

0.3 2.9 - 2.4
a
 2.98 2.82 - 1.72

a
 - 1.29

b
  

2 2.3 - 2
a
 - 0.98

b
 2.97 2.16 - 1.64

a
 - 1.2

b
  

75:25    2.36 

 

Σα κνξθνινγηθά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ησλ θαηηφλησλ ησλ εκπινπηηζκέλσλ 

θσηνθαηαιπηψλ θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 10 θαη 11, φπνπ απεηθνλίδνληαη νη 

αληηπξνζσπεπηηθέο εηθφλεο SEM. Ζ ηξνπνπνίεζε ηεο ηηηάληαο δελ κεηέβαιιε 

νπζηαζηηθά ηε κνξθνινγία ηεο. Ζ δηάκεηξνο ησλ ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ είλαη εληφο 

ηεο πεξηνρήο 0.1 – 40 κm, παξνπζηάδνληαο έλα βαζκφ ζπζζσκάησζεο, ελψ ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο ζπληηζέκελα λαλνζσκαηίδηα κε θαηηφληα, είλαη ηδηαίηεξα 

ζπζζσκαησκέλα, ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ κείσζε ηεο επηθάλεηαο κε ηελ 

παξαγσγή θιεηζηψλ πφξσλ.  
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Δηθφλα 10: Δηθφλεο SEM γηα ηα α) TiO2 εκπινπηηζκέλν κε Fe- (0.04% θ.β.), β) TiO2 

εκπινπηηζκέλν κε Al- (0.04% θ.β.), γ) TiO2 εκπινπηηζκέλν κε Cr- (0.04% θ.β.). 

 

Δηθφλα 11: Δηθφλα SEM ηνπ θσηνθαηαιχηε Ag3PO4/Ti (75:25). 

a

b

c
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6.5.2 Έιεγρνο ηνμηθόηεηαο ηωλ θαηαιπηώλ 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ην ελδερφκελν ηνμηθφηεηαο ηνπ θσζθνξηθνχ άξγπξνπ, ηνπ 

ζηδήξνπ, ηνπ ρξσκίνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ, πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο 

θαηαιχηεο, έιαβαλ ρψξα πεηξάκαηα απνπζία αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Ζ ζπγθέληξσζε φισλ ησλ θαηαιπηψλ ζην δείγκα ήηαλ 50 mg/L θαη ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ηνχ δηέθεξε ειάρηζηα. Ζ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κε 

θαηαιχηε ηνλ θσζθνξηθφ άξγπξν ήηαλ 2 h (εηθφλα 12), ελψ ηα πεηξάκαηα κε ηνπο 

ππφινηπνπο θαηαιχηεο δηήξθεζαλ 24 h (εηθφλα 13). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε ππθλφηεηα ηνπ ηνχ έκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξή θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ 

δηήξθεζαλ ηα πεηξάκαηα. Έηζη εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη νη εληζρπκέλνη 

θαηαιχηεο δελ ήηαλ ηνμηθνί έλαληη ηνπ θάγνπ MS2.  

 

Δηθφλα 12: Αδξαλνπνίεζε ηνπ MS2 ππφ ηελ πξνζζήθε ηνπ θαηαιχηε Ag3PO4:TiO2, 

απνπζία αθηηλνβνιίαο. Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνχ 10
3
 PFU/mL. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε 50 mg/L. 
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Δηθφλα 13: Αδξαλνπνίεζε ηνπ MS2 ππφ ηελ πξνζζήθε ησλ θαηαιπηψλ 

εκπινπηηζκέλσλ κε Fe-, Cr-, Al-, απνπζία αθηηλνβνιίαο. ΢πγθέληξσζε θαηαιπηψλ 50 

mg/L. 

 

 

6.5.3 Αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2 κέζω θωηνθαηάιπζεο 

Δμεηάζηεθαλ παξαζθεπαζκέλνη θαηαιχηεο κε πξνζκίμεηο φζνλ αθνξά ηηο 

δπλαηφηεηέο ηνπο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ θάγνπ MS2 ζε δείγκαηα πγξψλ απνβιήησλ. 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε ρξήζε εθηφο ηνπ εκπνξηθνχ θαηαιχηε 

P25 πνπ πεξηέρεη TiO2 θαη θαηαιπηψλ TiO2 εληζρπκέλσλ κε Fe, Cr, Al θαη Ag3PO4 

δηάθνξσλ πεξηεθηηθνηήησλ, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θάζε θνξά θαηαιχηε είρε εχξνο 20 – 50 mg/L 

θαη νη πεξηεθηηθφηεηεο κεηάιινπ ησλ θαηαιπηψλ πνπ επηιέρζεθαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ήηαλ ε ρακειή, ε κέζε θαη ε κέγηζηε, δειαδή θπκαίλνληαλ απφ 

0,04% έσο 2%. Απηά ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ζθνπφ λα ειέγμνπκε ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ θαηαιχηε ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη λα επηιέμνπκε απηή πνπ δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

Οη εληζρπκέλνη κε κέηαιια θαηαιχηεο απνδείρζεθαλ πην απνηειεζκαηηθνί ζηελ 

αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ ζε ζρέζε κε ηνλ εκπνξηθφ θαηαιχηε (P25). ‘Όπσο έρνπλ 

δείμεη θαη πξνγελέζηεξεο κειέηεο, ε θσηνθαηαιπηηθή δξαζηηθφηεηα ηνπ TiO2 κπνξεί 

λα βειηησζεί ζεκαληηθά κε ην ληνπάξηζκα (επγελψλ) κεηάιισλ φπσο Pt, Απ, Ag, θιπ, 

ην νπνίν εμεγείηαη απφ ηελ δξάζε ηνπ (επγελνχο) κεηάιινπ σο θσηνπαξαγσγηθφο 

απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ, παξ’ φιν πνπ ν P25 ζεσξείηαη πνιχ θσηνελεξγφο ράξε ζηελ 

αξγή επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ-νπήο θαη ζηε κεγάιε επηθάλεηά ηνπ (Suri et al., 

2012). H δηαπίζησζε απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζε εηδηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Fe θαη ηνπ Cr, 

ηα νπνία, ζαλ κέηαιια κεηάβαζεο, κπνξνχλ λα δξνπλ σο ζέζε αλαζπλδπαζκνχ ησλ 

3

4

5

6

7

0 4 8 12 16 20 24

Lo
g 

(P
FU

/m
L)

 

Time (h) 

2% Al:TiO2

2% Cr:TiO2

2% Fe:TiO2



58 
 

θσην - επαγφκελσλ θνξέσλ θνξηίνπ, κεηψλνληαο έηζη ηελ θβαληηθή απφδνζε θαη ην 

δπλακηθφ απνιχκαλζεο ηνπο (Venieri et al., 2014). Ζ εληζρπκέλε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εκπινπηηζκέλσλ θαηαιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνίεζεθαλ ζε φια 

απηά ηα πεηξάκαηα ίζσο εξκελεχεηαη απφ πηζαλή δξάζε ησλ εληζρπηψλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ TiO2 σο παγίδα ειεθηξνλίσλ, πξνσζψληαο έηζη ηε κεηαθνξά θνξηίσλ 

ζηε δηεπηθάλεηα θαη θαζπζηεξψληαο ηελ επαλαζχλδεζε ηνπ δεχγνπο ειεθηξνλίνπ-

νπήο (Lu et al, 2003). 

 

Τπφ ηηο παξνχζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη πξνζκίμεηο πνπ 

πξνζηέζεθαλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ηνπ TiO2 νδήγεζαλ ζε βειηησκέλε κείσζε 

ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε πνπ επηηεχρζεθε κε 

θαζαξφ νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. Σν ηειεπηαίν είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ πεξίπνπ 90% ζε 120 min ηεο πξνζνκνησκέλεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ εκπινπηηζκέλσλ 

κε κέηαιια νδήγεζε ζε πάλσ απφ 99% απελεξγνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ πνπ 

εμεηάδακε θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν. 

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα, φπνπ θαίλεηαη ε αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ κε 

ηνλ εκπνξηθφ θαηαιχηε P25. Πξαγκαηνπνηήζεθε έλα πείξακα κε ην  TiO2 

ζπγθέληξσζεο 50 mg/L.  

 

Δηθφλα 14: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε ηνλ 

εκπνξηθφ θαηαιχηε P25. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 50 mg/L. 

 

Γεληθά, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε απφ έλα ζεκείν θαη κεηά νδεγεί 

ζε κεησκέλε δηείζδπζε ηνπ θσηφο κέζα ζην αηψξεκα, πεξηνξίδνληαο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο (Suri et al., 2012), κε ην νπνίν ζπκθσλνχλ θαη 

ηα  πεξηζζφηεξα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Σν γεληθφ απνηέιεζκα ήηαλ φηη ε 
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αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θάζε θνξά θαηαιχηε νδήγεζε ζε 

κείσζε ηεο αδξαλνπνίεζεο ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2, ζε αληίζεζε κε ηνλ θαηαιχηε 

Ag3PO4/TiO2, φπνπ ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζπλεπαγφηαλ αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο. Απηή ε δηαπίζησζε ζπκθσλεί κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, 

θαζψο ε θαηαγξαθή ζπγθεληξψζεσλ θαηαιχηε θνληά ζηα 100 mg/L ζεσξείηαη σο 

βέιηηζηε ζε πιήζνο εξγαζηψλ (Malato et al., 2009; Vijay et al., 2013; Rizzo et al., 

2014). 

 

Μεηαβιεηά βηνθηφλα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ, αλάινγα κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

θαηαιχηε θαη ηελ ζπγθέληξσζή ηνπ ζε θάζε πεξίπησζε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία 

πεηξάκαηα κε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 20 mg/L θαη πεξηεθηηθφηεηα κεηάιινπ 0.04%, 

0.3% θαη 2% θαη έλα πείξακα κε ηε κεζαία πεξηεθηηθφηεηα (0.3%) θαη κε 

ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 50 mg/L. Ο ίδηνο αξηζκφο πεηξακάησλ, κε ηηο ίδηεο 

πεξηεθηηθφηεηεο θαη ζπγθεληξψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο θαηαιχηεο Fe/TiO2, 

Al/TiO2 θαη Cr/TiO2. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ εκπινπηηζκέλνπ κε ζίδεξν 

θαηαιχηε ζπγθέληξσζεο 20 mg/L, ζπγθξίλνληαο ηηο πεξηεθηηθφηεηεο παξαηεξείηαη 

φηη κηα αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε κέηαιιν πέξα ηνπ 0.3% θ.β. δελ παξνπζίαζε 

θακία ζεκαληηθή ελίζρπζε ηεο δηαδηθαζίαο. Οη θαηαιχηεο 0.04% θαη 0.3% νδήγεζαλ 

ζε κείσζε 98.5% θαη 99.1% ηνπ θάγνπ αληίζηνηρα κέζα ζε 30 min απφ ηελ 

επεμεξγαζία. Απμαλνκέλεο θη άιιν ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαηαιχηε ζε ζίδεξν (2% 

θ.β.) επηηπγράλεηαη κηθξφηεξε κείσζε ζηα 30 min, απηή ηεο ηάμεο ηνπ 96.7% θαη ε 

απνιπκαληηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κεηψλεηαη. Απηφ γίλεηαη εκθαλέο ζηελ εηθφλα 

15. Όζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε, παξαηεξείηαη φηη ε απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο απμάλεη κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε ζην δείγκα, 

δειαδή ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 20 mg/L νδήγεζε ζε θαιχηεξν ξπζκφ 

αδξαλνπνίεζεο ηνπ θάγνπ. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 16.  Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακάησλ γηα ηνλ θαηαιχηε Fe/TiO2 πνπ έιαβαλ ρψξα πξνθχπηεη 

φηη ν PC-234 (0.3% θ.β. Fe/TiO2) επηδεηθλχεη θαιχηεξε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ζε 

ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο, θαζψο ζε 30 min κέζα επέξρεηαη ζαλάησζε 99.1% ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ. 
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Δηθφλα 15: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε Fe κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο. Πεξηεθηηθφηεηα 

ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 20 mg/L. 

 

 

 

Δηθφλα 16: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε Fe ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.3% θ.β.. 
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Ο ξπζκφο απνιχκαλζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηθαλνπνηεηηθά κηα ςεπδνπξψηεο 

ηάμεο θηλεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 17 θαη 18. Οη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ ηεο 

θηλεηηθήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ θαηαιχηε Fe/TiO2 ζπγθέληξσζεο 20 mg/L 

ήηαλ: 0.1354 (r
2
=0.9656), 0.1443 (r

2
=0.9246) θαη 0.1021 min

-1
 (r

2
=0.8884) γηα 

ρακειή, κέζε θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα αληίζηνηρα, ελψ γηα ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 

50 mg/L ήηαλ: 0.0882 (r
2
=0.9105). 

 

Δηθφλα 17: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε PC-234 (0.3% θ.β. Fe/TiO2) 

ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε ζε κέηαιιν (Fe): 

0.3% θ.β.. 

 

Δηθφλα 18: Δπίδξαζε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ηνπ θαηαιχηε ζε ζίδεξν ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο έλαληη ηνπ θάγνπ MS2. 

Πεξηεθηηθφηεηεο ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L. 
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Δμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε Ag3PO4/TiO2 ζηνλ 

πιεζπζκφ ηνπ θάγνπ MS2. Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 19 πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ 

είλαη εκθαλέο φηη απμαλνκέλεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε, έρνπκε κηθξφηεξα 

πνζνζηά επηβίσζεο ηνπ ηνχ θαη ζπλεπψο βειηίσζε ηεο απνιπκαληηθήο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ θαηαιχηε. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 50 mg/L επέθεξε 100% 

κείσζε ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ ζε ρξνληθή δηάξθεηα 2 h, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ 20 mg/L ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα επεμεξγαζίαο θαηάθεξε λα 

αδξαλνπνηήζεη ηνλ ηφ ζε πνζνζηφ 99%. Παξαηεξψληαο θαη ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ 

αδξαλνπνίεζεο k βιέπνπκε φηη ν θαηαιχηεο ζε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε επηδεηθλχεη 

θαιχηεξε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ζε ζρέζε κε ηνλ ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο 

θαηαιχηε, θαζψο ν πξψηνο ρξεηάζηεθε 20 min γηα επηηχρεη έλαλ θαιφ ξπζκφ 

αδξαλνπνίεζεο, ελψ έλαο αληίζηνηρα θαιφο ξπζκφο κε ηνλ πξψην επηηεχρζεθε ζε 

δηάξθεηα επεμεξγαζίαο 30 min.  

 

Δηθφλα 19: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε Ag3PO4. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 20 mg/L θαη 50 

mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.3% θ.β.. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 20, ν ξπζκφο απνιχκαλζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη 

ηθαλνπνηεηηθά κηα ςεπδνπξψηεο ηάμεο θηλεηηθή. Οη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ ηεο 

θηλεηηθήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ θαηαιχηε Ag3PO4/TiO2 κε ζπγθέληξσζε 20 

mg/L ήηαλ: 0.1297 (r
2
=0.9772), ελψ γηα ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 50 mg/L ήηαλ: 

0.1865 (r
2
=0.9063). 
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Δηθφλα 20: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε Ag3PO4/TiO2 ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 

20 mg/L θαη 50 mg/L.  

 

Έιαβαλ ρψξα θάπνηα πεηξάκαηα, θαηά ηα νπνία ν θαηαιχηεο εκπινπηίζηεθε κε 

ρξψκην. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ εληζρπκέλνπ κε Cr θαηαιχηε, 

ζπγθέληξσζεο 20 mg/L, παξαηεξείηαη φηη απμαλνκέλεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

θαηαιχηε ζε κέηαιιν (Cr), παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή ελίζρπζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

ππήξρε βειηίσζε ηεο απνιπκαληηθήο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπ. Ζ κέγηζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν, 2% θ.β., νδήγεζε ζε 95% κείσζε ηνπ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ ζηε δηάξθεηα ησλ 20 min, ελψ ζηα 90 min θαη κέρξη ην ηέινο 

ηεο επεμεξγαζίαο επήιζε νινθιεξσηηθή θαηαζηξνθή ηνπ θάγνπ. Απηφ θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα 21. Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ν θαηαιχηεο PC-256 (2% θ.β. 

Cr/TiO2) εκθαλίδεη θαιχηεξε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ζε ζρέζε κε ηνπο θαηαιχηεο κε 

πεξηεθηηθφηεηεο ρξσκίνπ 0.04% θαη 0.3% θ.β., θαζψο ν θάγνο αδξαλνπνηήζεθε ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ κέζα ζε 20 min.  

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκπινπηηζκέλσλ κε Cr θαηαιπηψλ κηα αχμεζε πέξαλ ηνπ 20 

mg/L δελ βειηίσζε ηε ζπλνιηθή δηαδηθαζία. Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 22 πξνθχπηεη 

ην ζπκπέξαζκα φηη ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ 20 mg/L θαίλεηαη λα δξα πην 

άκεζα θαη πην απνηειεζκαηηθά αδξαλνπνηψληαο ηνλ πιεζπζκφ ηνπ θάγνπ ζε 

πνζνζηφ 95% ζε 20 min. ΢ε αληίζεζε ρξεηάζηεθε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, 45 min, 

έηζη ψζηε ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε λα επηθέξεη ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ηνπ 

πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ. Βάζεη ηεο ζηαζεξάο αδξαλνπνίεζεο k θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ν θαηαιχηεο 2% θ.β. Cr/TiO2 εκθαλίδεη θαιχηεξε θσηνθαηαιπηηθή 

δξάζε ζε ζρέζε κε ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο θαη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

εκπινπηηζκέλνπ κε Cr θαηαιχηε.  
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Δηθφλα 21: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε ρξψκην δηαθνξεηηθψλ πεξηεθηηθνηήησλ. 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 

20 mg/L. 

 

Δηθφλα 22: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε Cr ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.3% θ.β. 
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Ο ξπζκφο απνιχκαλζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηθαλνπνηεηηθά κηα ςεπδνπξψηεο 

ηάμεο θηλεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 23 θαη 24. Οη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ ηεο 

θηλεηηθήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ θαηαιχηε Fe/TiO2 ζπγθέληξσζεο 20 mg/L 

ήηαλ: 0.0856 (r
2
=0.9433), 0.1467 (r

2
=0.9759) θαη 0.1521 min

-1
 (r

2
=0.9548) γηα 

ρακειή, κέζε θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα αληίζηνηρα, ελψ γηα ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 

50 mg/L ήηαλ: 0.0588 (r
2
=0.9459). 

 

Δηθφλα 23: Δπίδξαζε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ηνπ θαηαιχηε ζε ρξψκην ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο έλαληη ηνπ θάγνπ MS2. 

Πεξηεθηηθφηεηεο ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L. 

 

Δηθφλα 24: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε 0.3% θ.β. Cr/TiO2 ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 

20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε ζε κέηαιιν (Cr): 0.3% θ.β. 

y = 0,0856x + 0,1474 
R² = 0,9433 

y = 0,1467x + 0,1332 
R² = 0,9759 

y = 0,1521x + 0,1912 
R² = 0,9548 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40

ln
(C

0/
C

) 

Χρόνοσ (min) 

Cr:TiO2 (20 mg/L) 

0,04% Cr:TiO2

0,3% Cr:TiO2

2% Cr:TiO2

y = 0,1467x + 0,1332 
R² = 0,9759 

y = 0,0588x + 0,3105 
R² = 0,9459 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50

ln
(C

0/
C

) 

Χρόνοσ (min) 

0,3% Cr:TiO2 (20,50 mg/L) 

0,3% Cr:TiO2 (20 mg/L)

0,3% Cr:TiO2 (50 mg/L)



66 
 

΢ε κηα λέα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ εκπινπηίδνληαο ηνλ θαηαιχηε κε Al, 

εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ 

ζε κέηαιιν θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 25 θαη 26. ΢πγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ζε κέηαιιν ηνπ εληζρπκέλνπ κε Al θαηαιχηε, 

παξαηεξείηαη φηη κηα αχμεζε πάλσ απφ 0.3% θ.β. δελ επηθέξεη βειηίσζε ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο δηαδηθαζίαο. Καη νη δχν θαηαιχηεο κε πεξηεθηηθφηεηα 0.04% θαη 

0.3% θ.β. νδήγεζαλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ αδξαλνπνίεζεο ηνπ θάγνπ MS2, 

πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 96.1% θαη 96.6% αληίζηνηρα. Γηα ην ηειεπηαίν πνζνζηφ φκσο 

ρξεηάζηεθε κηθξφηεξνο ρξφλνο επαθήο, απηφο ησλ 20 min, παξφιν πνπ θαη νη δχν 

θαηαιχηεο ζε δηάξθεηα 90 min είραλ θαηαθέξεη λα αδξαλνπνηήζνπλ πιήξσο ην θάγν. 

Αληίζεηα εκπινπηίδνληαο ηνλ θαηαιχηε κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε αξγηιίνπ (2% 

θ.β.) παξαηεξείηαη κείσζε ηεο απνιπκαληηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ θαηαιχηε, θαζψο 

ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ηνπ θάγνπ ζε πνζνζηφ 98% ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ επήιζε 

ζε ρξφλν επαθήο 60 min. Αλαθνξηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε Al/TiO2, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο κεησκέλεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ. 

Δληνχηνηο γηα λα είλαη  δπλαηή ε πην νινθιεξσκέλε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ησλ δχν 

ζπγθεληξψζεσλ παξαηίζεηαη ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 26. Απφ ην 

δηάγξακκα απηφ γίλεηαη εκθαλέο φηη ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε (20 mg/L) 

έρεη πην άκεζε θαη πην απνηειεζκαηηθή δξάζε έλαληη ηνπ ηνχ ζε ζρέζε κε απηή ησλ 

50 mg/L, θαζψο κε ηελ πξψηε ηα πνζνζηά κείσζεο ηνπ ηνχ είλαη κεγαιχηεξα ζε ίδν 

ρξνληθφ δηάζηεκα επεμεξγαζίαο. Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ν θαηαιχηεο 

PC-241 (0.3% θ.β. Al/TiO2) επηδεηθλχεη θαιχηεξε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ζε ζρέζε 

κε ηνπο ππφινηπνπο θαηαιχηεο, θαζψο ν θάγνο αδξαλνπνηήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

πνζνζηφ κέζα ζε 20 min επεμεξγαζίαο. 

 

Δηθφλα 25: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε αξγίιην κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο. 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 

20 mg/L. 
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Δηθφλα 26: Αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ MS2 ππφ ηελ επίδξαζε θσηνθαηάιπζεο κε 

θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε Fe ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιιν: 0.3% θ.β.. 

 

Ο ξπζκφο απνιχκαλζεο κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηθαλνπνηεηηθά κηα ςεπδνπξψηεο 

ηάμεο θηλεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 27 θαη 28. Οη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ ηεο 

θηλεηηθήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ θαηαιχηε Al/TiO2 ζπγθέληξσζεο 20 mg/L 

ήηαλ: 0.1031 (r
2
=0.8779), 0.1688 (r

2
=0.9309) θαη 0.0588 min

-1
 (r

2
=0.8967) γηα 

ρακειή, κέζε θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα αληίζηνηρα, ελψ γηα ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 

50 mg/L ήηαλ: 0.0443 (r
2
=0.8084). 
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Δηθφλα 27: Δπίδξαζε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ηνπ θαηαιχηε ζε αξγίιην ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο έλαληη ηνπ θάγνπ MS2. 

Πεξηεθηηθφηεηεο ζε κέηαιιν: 0.04% θ.β., 0.3% θ.β., 2% θ.β.. ΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε: 20 mg/L. 

 

 

Δηθφλα 28: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε 0.3% θ.β. Al/TiO2 ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο. ΢πγθέληξσζε θαηαιχηε: 

20 mg/L θαη 50 mg/L. Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε ζε κέηαιιν (Al): 0.3% θ.β. 

  

y = 0,0443x + 0,7799 
R² = 0,8084 

y = 0,1688x + 0,2656 
R² = 0,9309 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 10 20 30 40 50 60 70

ln
(C

0/
C

) 

Χρόνοσ (min) 

0,3% Al:TiO2 (20,50 mg/L) 

0,3% Al:TiO2 (50 mg/L)

0,3% Al:TiO2 (20 mg/L)



69 
 

6.5.4 Μέγεζνο I*t 

΢ε κεζφδνπο απνιχκαλζεο κε ππεξηψδεο θσο ε κηθξνβηαθή αδξαλνπνίεζε είλαη 

αλάινγε κε ηε δφζε UV, ε νπνία εθθξάδεηαη σο:            , φπνπ I είλαη ε 

δφζε αθηηλνβνιίαο ζε W/cm
2
 θαη t είλαη ν ρξφλνο έθζεζεο ηνπ ηνχ κέρξη ηελ 

αδξαλνπνίεζή ηνπ θαηά 99%. 

Ζ ιάκπα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο 

είρε ηζρχ 150 Watt θαη ην δνρείν δέζεσο είρε δηάκεηξν 9 cm. Έηζη, ην εκβαδφλ ηεο 

επηθάλεηαο είλαη ίζν κε 63.6 cm
2
 θαη ε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηζνχηαη κε   

    
        ⁄       ⁄  

 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε αληνρή ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ππεξηψδεο θσο αθνινπζεί ην 

ίδην κνηίβν φπσο ε αληίζηαζε ζε ρεκηθά απνιπκαληηθά, δειαδή, ηνί δίθισλνπ DNA> 

θνιηθάγνη MS2> βαθηεξηαθά ζπφξηα >δηπιήο έιηθαο RNA εληεξηθνί ηνί > RNA 

κνλήο έιηθαο εληεξηθνί ηνί > αγελή βαθηήξηα. 

 

Πίλαθαο 3: Σηκέο I*t γηα 99% κείσζε πιεζπζκνχ ηνπ ηνχ πνπ ππνβιήζεθε ζε ειηαθή 

θσηνθαηάιπζε παξνπζία θαηαιχηε TiO2 εληζρπκέλν κε κέηαιια ζπγθέληξσζεο 

εχξνπο 20 – 50 mg/L. 

Μέζνδνο Φωηνθαηαιύηεο I t (W/cm
2
 *min) 

Φσηνθαηάιπζε 

C0=20mg/L PC-232 70.8 

PC-234 70.8 

PC-236 70.8 

C0=50mg/L PC-234 70.8 

C0=20mg/L Ag3PO4:TiO2 70.8 

C0=50mg/L Ag3PO4:TiO2 47.2 

C0=20mg/L PC-252 70.8 

PC-254 47.2 

PC-256 47.2 

C0=50mg/L PC-254 106.2 

C0=20mg/L PC-239 70.8 

PC-241 47.2 

PC-243 141.5 

C0=50mg/L PC-241 141.5 
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Πίλαθαο 4: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ κε ηηο 

κεζφδνπο ειηαθή θσηνθαηάιπζε θαη νδφλσζε. 

Μέζνδνο Υξόλνο κείωζεο  

k  

(θηλεηηθή ζηαζεξά 

αδξαλνπνίεζεο) 

R
2 

(ζπληειεζηήο 

γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο) 

Ζιηαθή Φωηνθαηάιπζε 

C0=20mg/L PC-232 30 min 0,1354 0,9656 

PC-234 30 min 0,1443 0,9246 

PC-236 30 min 0,1021 0,8884 

C0=50mg/L PC-234 30 min 0,0882 0,9105 

C0=20mg/L 

Ag3PO4:TiO2 
30 min 0,1297 0,9772 

C0=50mg/L 

Ag3PO4:TiO2 
20 min 0,1865 0,9063 

C0=20mg/L PC-252 30 min 0,0856 0,9433 

PC-254 20 min 0,1467 0,9759 

PC-256 20 min 0,1521 0,9548 

C0=50mg/L PC-254 45 min 0,0588 0,9459 

C0=20mg/L PC-239 30 min 0,1031 0,8779 

PC-241 20 min 0,1688 0,9309 

PC-243 60 min 0,0588 0,8967 

C0=50mg/L PC-241 60 min 0,0443 0,8084 

Οδόλωζε 

               

     
  

 
 

5 min 0,7589 0,9883 

               

     
  

 
 

15 min 0,1496 0,9243 

 

Ο ζπληειεζηήο k εθθξάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ απνιχκαλζεο. Όζν 

πην κεγάινο είλαη ν ζπληειεζηήο k, ηφζν απνηειεζκαηηθφηεξε είλαη ε κέζνδνο 

απνιχκαλζεο. Αλ παξαηεξεζεί ν ρξφλνο κείσζεο πιεζπζκνχ (%), ηνπ παξαπάλσ 

πίλαθα, ζπγθξηηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή k, είλαη εκθαλείο νη δηαθπκάλζεηο ηνπ αλάινγα 

ηε κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ ηνχ. 
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7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξηνθάγνπ MS2, κε 

δηάθνξεο κεζφδνπο απνιχκαλζεο, φπσο ρισξίσζε, ρξήζε αθηηλνβνιίαο UV-C, 

θσηνθαηάιπζε θαη ρξήζε φδνληνο. ΢ηελ θσηνθαηάιπζε ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα 

νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ελζσκάησζε κεηάιισλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ TiO2, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαιχηεο εληζρπκέλνη κε Fe, Cr, Al θαη Ag3PO4, κε ζθνπφ ηε 

κειέηε ηεο αδξαλνπνίεζεο ησλ ηψλ ζε δείγκαηα ιπκάησλ θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 

πξνζνκνησκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ 

απηήλ ηελ εξγαζία ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Ζ απνιπκαληηθή δξάζε ηνπ ρισξίνπ δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή ζηελ 

αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ φπσο αλακελφηαλ, ιφγσ ηεο πςειήο 

αλζεθηηθφηεηαο ησλ ηψλ. Απμαλνκέλεο ηεο ζπγθέληξσζεο παξαηεξήζεθαλ 

κεγαιχηεξα πνζνζηά αδξαλνπνίεζεο. Ζ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ρισξίνπ 

(50 mg/L) επέθεξε ηε κεγαιχηεξε κείσζε ζε ζρέζε κε ηηο ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο. 

 Ζ απνιχκαλζε κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο UV-C επηθέξεη ζρεδφλ αθαξηαία 

κεδεληζκφ ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ, ν νπνίνο δελ έρεη επέιζεη κε θακία απφ 

ηηο άιιεο κεζφδνπο ζε ηφζν κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 Όινη νη ρξεζηκνπνηνχκελνη θαηαιχηεο ππφ πξνζνκνησκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία αδξαλνπνηνχζαλ κε ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ ηνλ MS2, πνπ 

παξνπζηάδεη αλζεθηηθφηεηα ζε πνηθηιία κεζφδσλ επεμεξγαζίαο. Μάιηζηα ν 

ξπζκφο αδξαλνπνίεζεο κε ηνπο ελ ιφγσ θαηαιχηεο ήηαλ πςειφηεξνο απφ 

εθείλνλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ εκπνξηθνχ θαηαιχηε P25.  

 Ο εκπινπηηζκφο ηνπ TiO2 κε κέηαιια, νδήγεζε ζε ζεκαληηθά ζηελά θελά θαη 

εθηεηακέλε θαζκαηηθή απφθξηζε ζηελ νξαηή πεξηνρή. 

 Ζ κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ θάγνπ ζε δείγκαηα ιπκάησλ έθηαζε ηα επίπεδα 

ηνπ 100% κε ηε ρξήζε πξνζνκνησκέλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα επεμεξγαζίαο 2 h κε ηελ παξνπζία παξαζθεπαζκέλσλ θαηαιπηψλ 

εληζρπκέλσλ κε κέηαιια, φπνπ νη ηειεπηαίνη ελίζρπζαλ ηε δηαδηθαζία ηεο 

θσηνθαηάιπζεο. 

 Ζ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαηαιχηε ζε κέηαιιν ήηαλ εκθαλήο 

κέρξη έλα νξηζκέλν φξην. Τςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα δελ νδήγεζε 

αλαγθαζηηθά ζε πιήξε ή γξεγνξφηεξε αδξαλνπνίεζε ηνπ θάγνπ. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ-εληζρπηψλ κέζα ζην εκηαγψγηκν TiO2 θάλεθε 

φηη επεξεάδεη ηε θσηνθαηαιπηηθή δηαδηθαζία: αχμεζή ηεο κείσλε ηελ 

αδξαλνπνίεζε. Απηφ φκσο δελ ίζρπε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαιχηε 

Ag3PO4/TiO2. 
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 Σε βέιηηζηε θσηνθαηαιπηηθή ελεξγφηεηα επέδεημε ν θαηαιχηεο Ag3PO4/TiO2 

ζηελ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, φπνπ κέζα ζε 20 min επέθεξε ηε κεγαιχηεξε 

κείσζε. 

 Ζ βειηίσζε ηεο απνιπκαληηθήο ηθαλφηεηαο πνπ επήιζε κε ηνλ εκπινπηηζκφ 

ηνπ TiO2 κε άξγπξν δελ πξνήιζε απφ ηνμηθή επίδξαζε ηνπ κεηάιινπ ζηνλ 

θάγν. Ζ ελίζρπζε βειηίσζε ηε θσηνθαηαιπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ TiO2, 

δηεπξχλνληαο ην θάζκα ζην νπνίν απνξξνθά ν θαηαιχηεο θαη θαζπζηεξψληαο 

ηελ επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ-νπήο.  

  Καηά ηελ νδφλσζε κηθξφηεξε εθαξκνζκέλε δφζε φδνληνο πέηπρε θαιχηεξα 

επίπεδα απνιχκαλζεο. 

 Ζ ρξήζε ηεο αθηηλνβνιίαο UV-C επηθέξεη ην θαιχηεξν απνιπκαληηθφ 

απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

ηηθφ πιεζπζκφ. Αθνινπζεί ε νδφλσζε. 
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