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Περίληψη 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που 

καλείται να αντιμετωπίσει η σύγχρονη κοινωνία. Για το λόγο αυτό, τα τελευταία 

χρόνια, καταβάλλεται η προσπάθεια απορρύπανσης του περιβάλλοντος, με νέες, 

δραστικές μεθόδους.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, ως μέθοδος απορρύπανσης, παρουσιάζει η διεργασία της 

κατάλυσης υπό την έκθεση του καταλύτη σε υπεριώδη ακτινοβολία, γνωστή και με 

τον όρο φωτοκατάλυση. Μέσω της φωτοκατάλυσης επιτυγχάνεται η διάσπαση των 

περισσότερων οργανικών ρύπων σε αβλαβή προϊόντα. Εντός των πλαισίων της 

περιβαλλοντικής ευσυνειδησίας, μελετάται η δημιουργία δομικών υλικών με 

φωτοκαταλυτικές ιδιότητες, τα οποία θα συνεισφέρουν τόσο στην απορρύπανση του 

περιβάλλοντος, όσο και στην αισθητική των κτιρίων, διατηρώντας ταυτόχρονα τις 

μηχανικές ιδιότητες των συμβατικών υλικών. 

Πειραματικά, η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην ικανότητα κονιαμάτων 

ενισχυμένων με διαφορετικά είδη TiO2, να διασπούν φωτοκαταλυτικά τη χρωστική 

Methylene Blue (MB) κατά τη φωτοβόλησή τους με υπεριώδη ακτινοβολία.Πιο 

συγκεκριμένα, οι επί μέρους στόχοι των πειραμάτων που έλαβαν χώρα στα πλαίσια 

της εργασίας, είναι αφενός η συγκριτική αξιολόγηση της δραστικότητας τριών 

διαφορετικών ειδών TiO2, σε τρία διαφορετικά ποσοστά του κάθε είδους, και 

αφετέρου η συγκριτική αξιολόγηση των αντοχών των κονιαμάτων, βάσει της 

σύνθεσής τους και της μεθόδου ανάμιξης των υλών τους. 

Τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα της παρούσας ερευνητικής εργασίας 

απέδειξαν πως η D-TiO2 είναι η δραστικότερη εκ των τριών ως προς την απόδοση της 

φωτοκατάλυσης, με τις A-TiO2 και K-TiO2 να παρουσιάζουν παρόμοια μεταξύ τους 

δράση. Μάλιστα, η D-TiO2 παρουσιάζει μεγαλύτερο ποσοστό αποδόμησης του ρύπου 

όσο αυξάνει το ποσοστό προσθήκης της, ενώ οι A-TiO2 και K-TiO2 παρουσιάζουν 

ρυθμό αποδόμησης του ρύπου -σχεδόν- ανεξάρτητο του ποσοστού προσθήκης τους. 

Η έρευνα, επίσης, απέδειξε πως τόσο η προσθήκη λεπτομερών αδρανών υλικών όσο 

και η διασπορά στο νερό, λειτουργούν ευνοϊκά για την ανάπτυξη της θλιπτικής 

αντοχής των συνθέσεων. 

Λέξεις κλειδιά: Τιτανία, φωτοκατάλυση, κονιάματα, αυτοκαθαρισμός, μηχανικές 

ιδιότητες  
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Abstract 

Enviromental pollution is one of the most important issues that modern society faces. 

That is the reason why in recent years so much effort has been put in decontamination 

of the environment by new, drastic ways. 

The process of catalysis under the exposure of the catalyst to ultraviolet radiation, also 

known as photocatalysis, is a decontamination method of particular interest. Through 

the process of photocatalysis, most of the organic pollutants are being decomposed 

into harmless products. Within this framework of environmental consciousness, is 

considered the research on building materials with photocatalytic properties, is 

considered that contributes to the decontamination of the environment and to the 

aesthetics of the buildings. Obviously, the preservation of the mechanical strength of 

the building materials, is always a demand. 

The experimental part of this study focuses on the ability of mortars enhanced with 

different types of TiO2 to decompose Methylene Blue (MB) dye, during their 

ultraviolet photolysis. The specific objectives of the experimental work are to 

compare the activity of three different types of TiO2, at three different addition levels 

and also, to compare the strength of mortars on the basis of their composition and the 

method of mixing their materials. 

The results and conclusions of the present research have shown that D-TiO2 is the 

most active photocatalyst, while A-TiO2 and K-TiO2 are showing similar activity. In 

fact, D-TiO2 shows the higher rate and level of degradation of Methylene Blue dye, 

as its rate of addition increases, while for the mortars containing A-TiO2 and K-TiO2 

show the rate of dye degradation, seems to be almost independent of their addition 

rate. The research also demonstrated that both addition of fine aggregates and water 

dispersion work favorably for the development of compressive strength. 

 

Key words: Titanium oxide, photocatalysis, mortars, self-cleaning, mechanical 

properties  
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1. Εισαγωγή 

1.1 Ρύπανση του περιβάλλοντος 

Η περιβαλλοντική ρύπανση αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα παγκόσμια 

προβλήματα του τελευταίου αιώνα. Ο άνθρωπος είχε πάντα την τάση να επεμβαίνει 

στο φυσικό περιβάλλον. Oι διαταραχές που προκαλούσε σε αυτό ήταν διαχειρίσιμες, 

σε μεγάλο βαθμό, μέχρι πριν από δύο αιώνες (βιομηχανική επανάσταση). Τις 

τελευταίες δεκαετίες, όμως, η ραγδαία αστικοποίηση, η εκβιομηχάνιση των αστικών 

κέντρων καθώς και η αύξηση των γεωργικών, κτηνοτροφικών και οικιακών 

δραστηριοτήτων έχει οδηγήσει σε αλλοίωση της χημικής σύστασης της ατμόσφαιρας, 

του εδάφους και του νερού. 

Η μεταβολή του παγκόσμιου κλίματος, η υπερθέρμανση του πλανήτη, η μείωση της 

ποσότητας των πάγων, το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η τρύπα του όζοντος, το 

φωτοχημικό νέφος, η όξινη βροχή είναι μερικά μόνο από τα περιβαλλοντικά 

προβλήματα που έχουν προκληθεί από την αύξηση παραγωγής και συγκέντρωσης 

των ρύπων στο φυσικό περιβάλλον. Επιπλέον, οι αρνητικές επιπτώσεις της μόλυνσης 

του περιβάλλοντος είναι πλέον ορατές και στην υγεία του ανθρώπου. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν αυξηθεί τα αναπνευστικά προβλήματα και οι ασθένειες. Η υψηλή 

συγκέντρωση των ρύπων στην ατμόσφαιρα έχει σχετιστεί με τη δημιουργία 

καρδιακών παθήσεων, πρόωρων θανάτων και διαφόρων ειδών καρκινωμάτων [1]. 

Οι επιπτώσεις αυτές έχουν αυξήσει την περιβαλλοντική συνείδηση των πολιτών, 

πιέζοντας έτσι, τους πολιτικούς φορείς να θεσπίσουν αυστηρότερους νόμους σχετικά 

με τη μείωση των εκπομπών των ρύπων, αλλά και με την προώθηση νέων προϊόντων, 

φιλικότερων προς το περιβάλλον.   

Η βιομηχανία των κατασκευών δεν θα μπορούσε να μείνει ανεπηρέαστη από την 

εξέλιξη της κοινωνίας. Για αυτό το λόγο, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία 

προσπάθεια να προσφερθούν στον καταναλωτή δομικά υλικά, τα οποία θα 

συνεισφέρουν στην προστασία του περιβάλλοντος.  

Πολλά από τα μέχρι τώρα χρησιμοποιούμενα δομικά υλικά, καταναλώνουν μεγάλη 

ενέργεια κατά την παραγωγή τους και κατά τη χρήση τους, καθώς επίσης, 

συμβάλλουν αρνητικά στην αισθητική του περιβάλλοντα χώρου, χωρίς να 

εναρμονίζονται με αυτόν. Για παράδειγμα, η παραγωγή τσιμέντου -το οποίο αποτελεί 



Φυσικές και μηχανικές ιδιότητες κονιαμάτων με ικανότητα αυτοκαθαρισμού 

 

ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ~ 2 ~ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

το πιο διαδεδομένο δομικό υλικό παγκοσμίως- φέρει την ευθύνη για μεγάλες 

ποσότητες εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα.  

Συνεπώς, η ανάγκη για νέες μεθόδους παραγωγής και χρήσης δομικών υλικών, καθώς 

και για νέα, καινοτόμα προϊόντα, ή βελτίωση και εξέλιξη των ήδη υπαρχόντων, 

καθίσταται κάτι παραπάνω από επιτακτική. 

1.2 Η φωτοκατάλυση ως μέθοδος αντιμετώπισης της ρύπανσης 

Στα πλαίσια της προσπάθειας απορρύπανσης του φυσικού περιβάλλοντος, ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι προχωρημένες διαδικασίες οξείδωσης (Advanced 

Oxidation Process – AOP) και ειδικότερα της κατάλυσης παρουσία φωτός, γνωστή 

και ως φωτοκατάλυση. 

Στο παρελθόν έχουν γίνει προσπάθειες να χρησιμοποιηθεί το φως του ηλίου για την 

παραγωγή ενέργειας, εξαιτίας της αφθονίας του. Για τον λόγο αυτό, η φωτοκατάλυση 

αναδεικνύεται σε  -πιθανώς- ιδανική μέθοδο απορρύπανσης, εφόσον χρησιμοποιεί 

την ηλιακή ενέργεια για την άμεση υποβάθμιση των ρύπων του αέρα και του νερού. 

Έχουν καταβληθεί τεράστιες ερευνητικές προσπάθειες για την ανάπτυξη 

αποτελεσματικών φωτοκαταλυτών, που θα μπορούν να αποδομούν οργανικούς και 

ανόργανους ρύπους και να διασπούν το νερό [2]. 
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2. Φωτοκατάλυση με διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) 

2.1 Αρχές της φωτοκατάλυσης 

Με τον όρο καταλύτης εννοείται μία ουσία που επιταχύνει μία χημική αντίδραση 

χωρίς, όμως, να μεταβάλλεται η ίδια [3]. Αντίστοιχα, ως φωτοκαταλύτης ορίζεται η 

ουσία που επιταχύνει μία χημική αντίδραση, χωρίς να μεταβάλλεται η ίδια, παρουσία 

φωτός. Ο ορισμός της φωτοκατάλυσης αποτελεί σημείο διαφωνίας των επιστημόνων 

που ασχολούνται με το θέμα αυτό, καθώς η λέξη «φωτοκατάλυση» υπονοεί πως το 

φως λειτουργεί ως καταλύτης της αντίδρασης, γεγονός που δεν ισχύει. Σύμφωνα, 

λοιπόν, με την επικρατούσα άποψη η φωτοκατάλυση είναι η επιτάχυνση μίας     

φωτο-αντίδρασης, με την ενεργοποίηση ενός καταλύτη με φωτόνια κατάλληλης 

ενέργειας. [4]. 

Η φωτοκατάλυση είναι ένα φωτοηλεκτροχημικό φαινόμενο το οποίο βασίζεται στην 

ενεργοποίηση ενός ημιαγώγιμου καταλύτη με φυσικό ή τεχνητό φως. Οι ημιαγωγοί 

είναι υλικά που έχουν ενδιάμεσες ηλεκτρικές αγωγιμότητες μεταξύ των μονωτών και 

των αγωγών. Περιέχουν μία ζώνη σθένους (valence band) συμπληρωμένη και μία 

ζώνη αγωγιμότητας (conduction band) σχεδόν άδεια. Αυτό σημαίνει πως όταν ένας 

ημιαγωγός ακτινοβοληθεί με φωτόνια, ίσης ή μεγαλύτερης ενέργειας από τη ζώνη 

χάσματος (band gap), τα ηλεκτρόνια μεταπηδούν από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 

αγωγιμότητας, αφήνοντας θετικά φορτισμένες κενές θέσεις στη ζώνη σθένους, τις 

οπές. Η ζώνη χάσματος είναι η διαφορά ενέργειας μεταξύ της μέγιστης 

επιτρεπόμενης ενέργειας του ηλεκτρονίου στη ζώνη σθένους και της ελάχιστης 

επιτρεπόμενης στη ζώνη αγωγιμότητας [5,6]. 

Η διεργασία της φωτοκατάλυσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1. Αναλυτικότερα, 

κατά την έκθεση του ημιαγωγού στο φως, φωτόνια με επαρκή ενέργεια –ίση ή 

μεγαλύτερη από τη ζώνη χάσματος- απορροφώνται από τη ζώνη σθένους και 

ηλεκτρόνια διεγείρονται και μεταπηδούν ως τη ζώνη αγωγιμότητας δημιουργώντας 

οπές στη ζώνη σθένους. Το δυναμικό στις οπές αυτές είναι θετικό και επαρκές για τη 

διάσπαση μορίων νερού που απορροφώνται από τον ημιαγωγό, δημιουργώντας 

δραστικές ρίζες υδροξυλίου, οι οποίες στη συνέχεια μπορούν να οξειδώσουν 

οργανικές μολυσματικές ουσίες. Κατά αντιστοιχία, τα ηλεκτρόνια στη ζώνη 

αγωγιμότητας μπορούν να αντιδράσουν με μόρια οξυγόνου και να σχηματίσουν ρίζες 

οξυγόνου, οι οποίες μπορούν να αντιδράσουν με ανόργανες ουσίες [5]. 
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Εικόνα 2.1: Μηχανισμός της φωτοκατάλυσης με κύρια αντίδραση: δημιουργία ζεύγους 

ηλεκτρονίου-οπής (1), διαχωρισμός φορτίου και μετακίνηση στην επιφάνεια αντίδρασης (2a) 

και σε θέση επανασυνδυασμού (2b) και επιφανειακή χημική αντίδραση (3) [5]. 

 

2.2 Διοξείδιο του τιτανίου 

Στις περιβαλλοντικές φωτοκαταλυτικές εφαρμογές, ως ημιαγωγός (φωτοκαταλύτης) 

χρησιμοποιείται κυρίως το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2). Το διοξείδιο του τιτανίου ή 

τιτανία, είναι το φυσικό οξείδιο του τιτανίου και αποτελεί, ίσως, τη βέλτιστη επιλογή 

για την πραγματοποίηση της φωτοκατάλυσης. Τα πλεονεκτήματά του είναι η χημική 

του σταθερότητα, δεν είναι τοξικό, έχει μεγάλη οξειδωτική ισχύ και ευρύ φάσμα 

απορρόφησης (από την υπεριώδη ως την ορατή περιοχή), ενώ ταυτόχρονα έχει 

σχετικά χαμηλό κόστος [7]. 

Το διοξείδιο του τιτανίου συναντάται σε τρεις κρυσταλλικές δομές: ρουτίλιο, 

ανατάση και βρουκίτη, οι οποίες εμφανίζονται στην Εικόνα 2.2. Το ρουτίλιο 

αποτελεί την πιο σταθερή δομή για σωματίδια μεγαλύτερα των 35 nm, ο ανατάσης 

για σωματίδια μικρότερα των 11 nm, ενώ ο βρουκίτης για σωματίδια μεταξύ 11 nm 

και 35nm. Από τις δομές αυτές, μόνο ο ανατάσης και το ρουτίλιο παρουσιάζουν 

φωτοκαταλυτική ικανότητα, με τον ανατάση να διαθέτει τη φωτοκαταλυτικά 

βέλτιστη δομή [4,8,9]. 
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(a) (b) (c) 

             

Εικόνα 2.2: Κρυσταλλικές δομές του διοξειδίου του τιτανίου: (a) Ρουτίλιο, (b) Ανατάσης και 

(c) Βρουκίτης [10]. 

 

 

2.2.1 Αντιδράσεις οξειδο-αναγωγής 

Το 1972 οι Fujishima και Honda ανακάλυψαν τη φωτοκαταλυτική διάσπαση του 

νερού πάνω σε ηλεκτρόδια TiO2. Η έρευνα απέδειξε πως το νερό μπορεί να 

διασπαστεί σε οξυγόνο και υδρογόνο, πάνω σε επιφάνειες TiO2, υπό                        

UV-ακτινοβόληση, σύμφωνα με τον παρακάτω μηχανισμό [11]: 

2 h+ + H2O → ½ O2 + 2 H+ (οξείδωση) 

2 e− + 2 H+ →  H2 (αναγωγή) 

H2O + 2 hv → ½ O2 + H2 (συνολική αντίδραση)  

Το διοξείδιο του τιτανίου δρα ως ισχυρός οξειδωτικός παράγοντας κατά τη διάρκεια 

έκθεσής του σε υπεριώδη ακτινοβολία μήκους κύματος 280 - 400 nm και μειώνει την 

ενέργεια ενεργοποίησης για τη διάσπαση οργανικών και ανόργανων ρύπων. Αυτό 

συμβαίνει διότι, ο ανατάσης και το ρουτίλιο, οι δύο φωτοκαταλυτικές δομές του 

TiO2,  έχουν ενέργεια ζώνης χάσματος που αντιστοιχεί σε φωτόνια μήκους κύματος 

της υπεριώδους ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριμένα, η ενέργεια ζώνης χάσματος του 

ανατάση κυμαίνεται στα 3,2 eV που αντιστοιχεί σε φωτόνια μήκους κύματος στα   

386 nm. Ενώ, για το ρουτίλιο η ενέργεια αυτή κυμαίνεται στα 3,02 eV, η οποία 

αντιστοιχεί σε φωτόνια μήκους κύματος στην ορατή περιοχή, στα 416 nm. Συνεπώς, 

κατά την έκθεση και των δύο δομών σε υπεριώδη ακτινοβολία (3,10 - 4,43 eV), η 

ενέργεια των φωτονίων επαρκεί για την ενεργοποίηση της διέγερσης των 

ηλεκτρονίων (e-) από τη ζώνη σθένους ως τη ζώνη αγωγιμότητας, δημιουργώντας 

θετικά φορτισμένες οπές στη ζώνη σθένους (h+) [6,9]. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την 
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αξιοποίηση της υπεριώδους ακτινοβολίας από το ηλιακό φως για την ενεργοποίηση 

των οξειδωτικών μηχανισμών. 

Γενικά ισχύει: 

TiO + hv → h+ + e– 

Η ισχύς οξείδωσης της οπής (3,0 eV) είναι πολύ υψηλότερη τόσο από την ισχύ του 

υδρογόνου (1,36 eV) όσο και από αυτή του όζοντος (2,07 eV). Επομένως, μπορεί να 

αντιδράσει με μόρια νερού (H2O) και κατιόντα υδροξυλίου (ΟΗ–) και να παραχθεί 

ρίζα υδροξυλίου, επίσης ισχυρό οξειδωτικό. Οι περισσότεροι οργανικοί ρύποι 

μπορούν να αποικοδομηθούν με τις ρίζες υδροξυλίου σε αβλαβή προϊόντα σύμφωνα 

με τον παρακάτω μηχανισμό [9,12]: 

H2O + h+ → .OH + H+ 

h + OH−→ .ΟH 

Ταυτόχρονα, τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας μπορούν να αντιδράσουν με τα 

μόρια του οξυγόνου, σχηματίζοντας ανιόντα υπεροξειδίου (.O2
−): 

O2 + e− → .O2
−   

2.2.2 Φωτοεπαγώμενη υπερυδροφιλία 

Ο βαθμός υδροφιλίας ενός υλικού καθορίζεται από τη γωνία επαφής του με το νερό. 

Όσο η γωνία επαφής πλησιάζει τις 0° τόσο πιο υδρόφιλο χαρακτηρίζεται το υλικό και 

επομένως, τόσο καλύτερα εξαπλώνεται το νερό στην επιφάνεια του υλικού. Για το 

γυαλί και άλλα ανόργανα υλικά η γωνία αυτή κυμαίνεται μεταξύ 20° και 30° [6]. 

Το 1995 ο Akira Fujishima και η ομάδα του, ανακάλυψαν πως όταν ένας λεπτός 

υμένας διοξειδίου του τιτανίου, με συγκεκριμένο ποσοστό πυριτίου (SiO2), 

ακτινοβοληθεί με υπεριώδες φως, αποκτά υπερυδροφιλικές ιδιότητες. Δηλαδή, για 

όσο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ο υμένας ακτινοβολείται, τόσο η γωνία επαφής 

του με το νερό μειώνεται, πλησιάζοντας τις 0°, που σημαίνει πως το νερό τείνει να 

διαδοθεί τέλεια στην επιφάνειά του. Έτσι, δημιουργείται μία ομοιόμορφη μεμβράνη 

νερού, η οποία αποτρέπει την επαφή της επιφάνειας με τους εξωτερικούς ρύπους. Το 

φαινόμενο αυτό ονομάζεται φωτοεπαγώμενη υπερυδροφιλία και ο μηχανισμός του 
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δεν έχει καθοριστεί ακόμα πλήρως, παρά τις πολλές εργαστηριακές μελέτες που 

έχουν πραγματοποιηθεί [7,13,14,15]. 

Στην περίπτωση της υπερυδροφιλίας, όπως και στη φωτοκατάλυση, παράγονται 

ηλεκτρόνια και οπές, αλλά αντιδρούν με διαφορετικό τρόπο. Τα ηλεκτρόνια τείνουν 

να μειώσουν τα Ti4+ κατιόντα σε Ti3+. 

e− + Ti4+ → Ti3+ 

Ενώ οι θετικές οπές οξειδώνουν τα ανιόντα του υπεροξειδίου. 

4 h+ + 4 O− → 2 O2 

Επομένως, άτομα του οξυγόνου απομακρύνονται δημιουργώντας κενές θέσεις 

οξυγόνου (oxygen vacancies) (Εικόνα 2.3). Οι θέσεις αυτές καταλαμβάνονται από 

μόρια νερού, σχηματίζοντας νέες ομάδες υδροξυλίου, αυξάνοντας έτσι τον αριθμό 

των υδροξυλομάδων στην επιφάνεια της τιτανίας. Η υψηλή επιφανειακή ενέργεια των 

υδροξυλομάδων είναι αυτή που παρέχει την υπερυδρόφιλη συμπεριφορά του 

διοξειδίου του τιτανίου [6,7,14,16]. 

 

Εικόνα 2.3: Μηχανισμός της φωτοεπαγώμενης υπερυδροφιλίας [16]. 

 

 

Οι επιστρώσεις της τιτανίας μπορούν να διατηρήσουν την υπερυδρόφιλη 

συμπεριφορά τους επ’ αόριστον, εφόσον ακτινοβολούνται, ή για αρκετές ώρες σε 

συνθήκες απόλυτου σκότους μετά την ακτινοβόληση. Ο αντικειμενικός στόχος είναι 

να γίνει η επιφάνεια στην οποία χρησιμοποιείται το διοξείδιο του τιτανίου, μόνιμα 

αυτοκαθαριζόμενη, χωρίς να χάσει μέρος της αντοχής της ή άλλων ιδιοτήτων της [7]. 
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Η συνεργία των δύο αυτών φωτοεπαγώμενων ιδιοτήτων (φωτοκατάλυση και 

υπερυδροφιλία) είναι η αρχή της αυτοκαθαριζόμενης ικανότητας του διοξειδίου του 

τιτανίου. Αν και αποτελούν δύο διαφορετικές διεργασίες, μπορούν να εφαρμοστούν 

ταυτόχρονα. Αναλόγως τη σύνθεση και την επεξεργασία, η κάθε επιφάνεια μπορεί να 

έχει περισσότερο φωτοκαταλυτικό χαρακτήρα και λιγότερο υπερυδροφιλικό ή το 

αντίστροφο [7]. 

2.3 Απόδοση φωτοκατάλυσης 

Η ηλιακή ενέργεια αποτελείται κατά 3-5% από υπεριώδη ακτινοβολία (λ<400 nm), η 

οποία είναι ικανή να απορροφηθεί από το TiO2 και να ενεργοποιήσει τη διέγερση των 

ηλεκτρονίων του από τη ζώνη σθένους ως τη ζώνη αγωγιμότητας, δημιουργώντας 

ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών. Ωστόσο, κατά την εφαρμογή της φωτοκατάλυσης σε 

πραγματικές συνθήκες, εντοπίστηκαν αποκλίσεις της απόδοσής της σε σχέση με τις 

εργαστηριακές μετρήσεις  [17]. 

Για τη βελτίωση της φωτοκαταλυτικής αποτελεσματικότητας του TiO2 έχουν 

υιοθετηθεί διάφορες στρατηγικές, οι οποίες μπορούν να συνοψιστούν σε 

τροποποιήσεις της μορφολογίας του καταλύτη (π.χ. αύξηση της ενεργού επιφάνειας 

και πορώδους) είτε σε χημικές τροποποιήσεις με ενσωμάτωση πρόσθετων 

συστατικών στη δομή του [18]. Σε κάθε περίπτωση, οι μελλοντικές προκλήσεις που 

σχετίζονται με τη φωτοκατάλυση αφορούν στην ενεργοποίηση του TiO2 

αποκλειστικά από την ηλιακή ακτινοβολία και ειδικά μέσω του ορατού φωτός [18]. 

2.3.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά του διοξειδίου του τιτανίου 

Μελέτες σχετικά με τις παραμέτρους που επηρεάζουν την απόδοση της 

φωτοκατάλυσης, έχουν δείξει την εξάρτησή της από το μέγεθος των κόκκων του 

TiO2. Μείωση του μεγέθους των κόκκων οδηγεί σε αύξηση του λόγου        επιφάνειας 

προς μάζα, και κατά συνέπεια σε αύξηση της ενεργού επιφάνειας [9].  

Η αύξηση της ενεργού επιφάνειας σχετίζεται με την αύξηση του ρυθμού 

απορρόφησης του φωτός, ενισχύοντας τον ρυθμό των αντιδράσεων φωτοαναγωγής 

και οδηγώντας σε υψηλότερη απόδοση της φωτοδραστικότητας. Ενώ, ταυτόχρονα, 

ενισχύεται κι η απορρόφηση των υδροξυλίων (ΟΗ–) και του νερού (H2O), 

αυξάνοντας την ταχύτητα της φωτοκαταλυτικής αντίδρασης [9]. 
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2.3.2 Ένταση του φωτός 

Η ένταση του φωτός επηρεάζει τον ρυθμό μεταφοράς των ηλεκτρονίων, από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. Κατά συνέπεια, από αυτήν εξαρτάται ο ρυθμός 

σχηματισμού των ζευγών ηλεκτρονίων-οπών, ο οποίος καθορίζει την 

αποτελεσματικότητα της διαδικασίας. Όσο αυξάνει η ένταση της ακτινοβόλησης, 

τόσο αυξάνει η ταχύτητα της φωτοκατάλυσης. Ωστόσο, η ταχύτητα της 

φωτοκατάλυσης δεν αυξάνει επ’ αόριστον. Εάν η ένταση αυξηθεί πέρα από μία 

βέλτιστη τιμή, ο ρυθμός δημιουργίας ηλεκτρονίων-οπών γίνεται μεγαλύτερος από τον 

ρυθμό των ακόλουθων αντιδράσεων οξειδο-αναγωγής. Ως εκ τούτου, σε τιμές 

μεγαλύτερες της βέλτιστης έντασης, ο ρυθμός  της φωτοκατάλυσης καθίσταται 

ανεξάρτητος από την ένταση της ακτινοβολίας, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.4 

[17]. 

2.3.3 Είδος ρύπου  -  αρχική συγκέντρωση 

Ο ρυθμός και η έκταση της αποδόμησης του κάθε ρύπου, διαφέρει ανάλογα τον 

φωτοκαταλύτη που χρησιμοποιείται σε κάθε περίπτωση. Αυτό συμβαίνει διότι ο κάθε 

ρύπος έχει τελείως διαφορετική χημική σύσταση, η οποία καθορίζει τον ρυθμό της 

φωτοαντίδρασης. Επίσης, η απόδοση της φωτοκατάλυσης εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από την αρχική συγκέντρωση του ρύπου, καθώς η αποδόμηση του μειώνεται 

όσο η αρχική του συγκέντρωση αυξάνει. Αυτό συμβαίνει διότι, μεγάλη τιμή 

συγκέντρωσης του ρύπου αφενός μπορεί να προκαλέσει κορεσμό στην επιφάνεια του 

φωτοκαταλύτη κι αφετέρου απορροφά περισσότερο φως από τον καταλύτη [17]. 

 

Εικόνα 2.4: Η ταχύτητα της φωτοκατάλυσης ακολουθεί τη γραμμική αναλογία για χαμηλής 

έντασης ηλιακή ακτινοβολία, την αναλογία των τετραγώνων για μέτριας έντασης ακτινοβολία 

και είναι ανεξάρτητη σε εξαιρετικά υψηλή ακτινοβολία [17]. 

        . 
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2.3.4 pH 

Το pH είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της 

φωτοκατάλυσης καθώς επιδρά στην επιφανειακή φόρτιση του φωτοκαταλύτη. Η τιμή 

του pH ενός φωτοκαταλύτη, για την οποία η πυκνότητα του επιφανειακού φορτίου 

ισούται με μηδέν, ορίζεται ως «Ισοηλεκτρικό Σημείο» (Point οf Zero Charge - ZPC). 

Μία από τις μεθόδους εύρεσης της τιμής του ZPC είναι η μέθοδος του δυναμικού zeta 

(zeta potential) [17]. 

Όταν για το διάλυμα ισχύει: pΗ<pΗpzc το επιφανειακό φορτίο του καταλύτη είναι 

θετικό, ενώ αντίστοιχα για pΗ>pΗpzc είναι αρνητικό. Φυσικά, όταν pΗ=pHpzc είναι 

ουδέτερο. Σε αυτή την κατάσταση τα σωματίδια είναι ασταθή κι έχουν την τάση να 

συσσωματώνονται, ενώ όταν είναι φορτισμένα είναι σταθερά και συνεπώς η 

συγκέντρωση κατανέμεται ομοιόμορφα. 

Ωστόσο, η γενικότερη επίδραση του pH στη δραστικότητα της φωτοκατάλυσης 

εξαρτάται κι από τις ιδιότητες του ρύπου, καθώς μερικοί ρύποι δείχνουν να 

διασπώνται σε όξινο pH ενώ κάποιοι άλλοι παρουσιάζουν υψηλή                         

φωτο-αποικοδόμηση σε αλκαλικό pH. Ακόμα και για τον ίδιο ρύπο η βέλτιστη τιμή 

pH, μπορεί να διαφέρει αναλόγως τη φύση του φωτοκαταλύτη που θα χρησιμοποιηθεί 

[17]. 

2.3.5 Άλλοι  παράγοντες 

Υπάρχουν αρκετοί ακόμα παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της 

φωτοκατάλυσης, σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό. Μερικοί από αυτούς είναι: 

• Σχετική υγρασία: Έχει παρατηρηθεί πως η αποδοτικότητα της αποδόμησης 

των ρύπων μειώνεται όσο αυξάνει η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος της 

φωτοκατάλυσης [19,20]. 

• Θερμοκρασία: Υψηλή αποτελεσματικότητα διάσπασης των αέριων ρύπων 

εμφανίζεται σε θερμοκρασίες 20-45οC, με μικρή αύξηση του ρυθμού της 

αντίδρασης κατά την αύξηση της θερμοκρασίας. Μεταξύ αυτών των 

θερμοκρασιών, η μεταβολή της αντίδρασης είναι σχεδόν αμελητέα [21]. 

• Παρουσία οξειδίων: Η παρουσία οξυγόνου διαδραματίζει θεμελιώδη ρόλο στη 

διαδικασία της φωτοκατάλυσης, όπως έχει αναφερθεί. Εκτός από το φυσικά 

διαλελυμένο οξυγόνο, η παρουσία πρόσθετων οξειδίων, όπως για παράδειγμα 
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του υπεροξειδίου του υδρογόνου, του όζοντος κ.ά., οδηγεί σε αύξηση του 

ρυθμού της φωτοκατάλυσης [17]. 
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3. Εφαρμογή της TiO2 φωτοκατάλυσης σε δομικά υλικά 

3.1 Εισαγωγή 

Οι περισσότερες κατασκευές που έχουν κατασκευαστεί από τον άνθρωπο 

αποτελούνται από τσιμεντοειδή δομικά υλικά, όπως είναι το σκυρόδεμα και το 

κονίαμα. Ειδικά για τις εξωτερικές επιφάνειες, η συνεχής έκθεσή τους σε 

ατμοσφαιρικούς ρύπους, μικροοργανισμούς και αντίξοες καιρικές συνθήκες έχει ως 

αποτέλεσμα την υποβάθμιση των ιδιοτήτων τους αλλά και της αισθητικής τους [22]. 

Ταυτόχρονα, τα τελευταία χρόνια, η περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε ρύπους που 

μπορούν να βλάψουν τους ανθρώπους, τα ζώα και τη βλάστηση, έχει αυξηθεί 

δραματικά. Επομένως, έχει δημιουργηθεί η ανάγκη για βελτίωση των δομικών υλικών 

ώστε να συντελούν στην προστασία του περιβάλλοντος και όχι να το επιβαρύνουν, 

τόσο κατά την παρασκευή τους, όσο κατά τη χρήση τους. 

Η εξέλιξη στη βιομηχανία των δομικών υλικών, με σκοπό να γίνουν πιο φιλικά προς 

το περιβάλλον, συνέπεσε χρονικά με την ανακάλυψη της φωτοκαταλυτικής δράσης 

του TiO2. Έτσι, ο συνδυασμός των τσιμεντοειδών υλικών με το TiO2 επιτρέπει τη 

δημιουργία φωτοκαταλυτικών δομικών υλικών με αυτοκαθαριζόμενες και 

αντιμικροβιακές ιδιότητες, καθώς και ιδιότητες καθαρισμού της ατμόσφαιρας από 

τους ρύπους. Χάρη στην αδρανή φύση του το TiO2 καθίσταται ιδανικό για την 

ενσωμάτωσή του στα δομικά υλικά [23]. 

Κατά την έκθεση του TiO2 σε υπεριώδη ακτινοβολία, παρουσιάζονται οξειδο-

αναγωγικές αντιδράσεις και υπερυδρόφιλη συμπεριφορά. Οι ιδιότητες αυτές το 

καθιστούν ως ένα πολλά υποσχόμενο υλικό για τον χώρο των κατασκευών. Ήδη 

χρησιμοποιείται σε επιχρίσματα, χρώματα, κονιάματα, υαλοπίνακες παραθύρων, 

πλακάκια κ.α. [24]. 

Στις αρχές του 20ου αιώνα, νανοσωματίδια TiO2, δομής ρουτιλίου, χρησιμοποιούνταν 

ως χρωστική ουσία, σε υλικά επικαλύψεων. Όμως, η ιδιότητά τους να αποικοδομούν 

σχεδόν οποιαδήποτε οργανική ένωση, είχε ως αποτέλεσμα την καταστροφή των 

οργανικών συνδετικών. Το φαινόμενο περιορίστηκε με την προσθήκη οξειδίων του 

πυριτίου, αργιλίου και ζιρκονίου, τα οποία μειώνουν την ποσότητα των παραγόμενων 

ριζών και οξειδίων. Ωστόσο, η ανακάλυψη των Fujishima και Honda, σχετικά με τη 

διάσπαση του νερού σε επιφάνειες TiO2, δομής ανατάση, ήταν αυτή που μπόρεσε να 
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αναπτύξει μία νέα πορεία εκμετάλλευσης του TiO2 [25,26]. Λόγω των 

αντιβακτηριδιακών και αντισηπτικών του ιδιοτήτων, το TiO2 χρησιμοποιήθηκε σε 

συστήματα καθαρισμού αέρα και νερού [27,28,29,30], αλλά και σε επικαλύψεις για 

πλακάκια [30]. 

Η μεταγενέστερη ανακάλυψη, επίσης του Fujishima, του φαινομένου της 

υπερυδροφιλίας που αναπτύσσει μία επιφάνεια TiO2 κατά τη διάρκεια ακτινοβόλησης 

της με ακτινοβολία UV, επέκτεινε το εύρος εφαρμογής της επίστρωσης TiO2. Η 

υψηλή επιφανειακή ενέργεια των ομάδων υδροξυλίου που σχηματίζονται κατά την 

ύπαρξη ακτινοβολίας UV, είναι υπεύθυνη για την υπερυδρόφιλη συμπεριφορά του 

TiO2. Το φαινόμενο αυτό εξηγεί γιατί τα βρόχινα ύδατα σχηματίζουν ένα «φιλμ» 

στην επιφάνεια που έχει επικαλυφθεί με TiO2, αντί να σχηματίζουν σταγόνες [31]. 

Βέβαια, το φαινόμενο αυτό σταματάει χωρίς την ακτινοβόληση με υπεριώδες φως ή 

συνεχίζει για κάποιες ημέρες σε συνθήκες σκότους, αν η επιφάνεια TiO2 έχει 

ενισχυθεί με πυρίτιο [6]. 

Το φαινόμενο της υπερυδροφιλίας, που αναπτύσσεται στις επικαλύψεις που έχουν 

ενισχυθεί με TiO2, είναι πιο έντονο σε λείες επιφάνειες -όπως το γυαλί και οι 

καθρέπτες- σε σχέση με τα τσιμεντοειδή υλικά. Στα τσιμεντοειδή υλικά το φαινόμενο 

περιορίζεται εξαιτίας της τραχύτητας και του υψηλού πορώδους τους [6]. Ωστόσο, 

χάρη στην υπερυδρόφιλη του συμπεριφορά, το TiO2 έχει βρει εφαρμογή σε αρκετά 

οικοδομικά προϊόντα, όπως εξωτερικά πλακίδια, τζάμια, αλουμίνια κ.α. Οι κηλίδες  

που επικάθονται στην επιφάνεια που έχει ενισχυθεί με TiO2, μπορούν εύκολα να 

ξεπλυθούν με νερό (π.χ. νερό βροχής), διότι το νερό διοχετεύεται μεταξύ της TiO2 

επικάλυψης και της κηλίδας. Έτσι, η επιφάνεια παραμένει καθαρή, χωρίς τη χρήση 

χημικών καθαριστικών, παρά μόνο με τη χρήση νερού και της υπεριώδους 

ακτινοβολίας από το ηλιακό φως [32]. Ο μηχανισμός της υπερυδροφιλίας 

απεικονίζεται σχηματικά στην Εικόνα 3.1. 
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Εικόνα 3.1: Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού των αυτοκαθαριζόμενων τζαμιών: 

συσσώρευση ρύπων στα τζάμια, ενεργοποίηση της υπερυδροφιλίας της φωτοκαταλυτικής 

επικάλυψης μέσω της ακτινοβολίας UV και τελικώς απομάκρυνση των αποδομημένων ρύπων 

από το νερό της βροχής [33]. 

. 

 

Επίσης, χάρη στη φωτοεπαγώμενη υπερυδροφιλία ευνοείται η αντιθαμβωτική 

λειτουργία των υλικών. Το θάμπωμα σε καθρέπτες και τζάμια εμφανίζεται όταν οι 

υδρατμοί του αέρα έρθουν σε επαφή με τις επιφάνειες των υλικών και χάνουν ένα 

μέρος της θερμότητας τους. Κατά συνέπεια υγροποιούνται κι έτσι πάνω στις 

επιφάνειες των υλικών σχηματίζονται σταγονίδια νερού. Με το «φιλμ» νερού που 

έχει δημιουργηθεί χάρη στην επικάλυψη με TiO2, εμποδίζεται η δημιουργία ατμών. Η 

τεχνολογία αυτή, χρησιμοποιείται ήδη σε πλαϊνούς καθρέπτες αυτοκινήτων και σε 

τζάμια (Εικόνα 3.2).    

 
Εικόνα 3.2: Καθρέπτης αυτοκινήτου, αριστερά: χωρίς επίστρωση TiO2, δεξιά: με επικάλυψη 

TiO2 [33]. 

 

3.2 Εφαρμογή του TiO2 σε υλικά από τσιμέντο 

Οι ατμοσφαιρικοί ρύποι επικάθονται στις εξωτερικές επιφάνειες είτε με ξηρή 

απόθεση (αεροδυναμική μεταφορά αερολυμάτων, π.χ. καυσαέρια), είτε με υγρή 

απόθεση (μεταφορά σωματιδίων σε υγρή μορφή, π.χ. βροχή, χιόνι). Εξαιτίας του 

σχετικά υψηλού πορώδους και τραχύτητας των τσιμεντοειδών δομικών υλικών, 

διευκολύνεται η εναπόθεση οργανικών ρύπων στην επιφάνεια αυτών. Το αποτέλεσμα 
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είναι η αλλαγή χρώματος της κατασκευής. Για να αποφευχθεί το φαινόμενο αυτό, 

χρησιμοποιούνται διάφορα μέτρα, όπως χημικά καθαριστικά, πρόσθετα, στεγανωτικά 

ή τεχνικές αποκατάστασης. Όμως, το αποτέλεσμα των τεχνικών αυτών, δεν είναι 

μόνιμο και το φαινόμενο τείνει να επανεμφανιστεί. Καθώς, επίσης, θα πρέπει να 

συνυπολογιστεί το κόστος για αυτά τα μέτρα και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η 

χρήση του TiO2 επιτρέπει στα υλικά επικάλυψης να διατηρήσουν τις κλασσικές τους 

ιδιότητες -όπως τη μηχανική τους αντοχή- σε συνδυασμό με νέες ιδιότητες για τη 

βελτίωση των περιβαλλοντικών συνθηκών. Οι φωτοκαταλυτικές ιδιότητες του TiO2 

μεταφέρονται στο νέο υλικό κι έτσι προάγεται η αποικοδόμηση διαφόρων οργανικών 

και ανόργανων ρύπων, οι οποίοι είναι επιβλαβείς για το περιβάλλον. Με αυτόν τον 

τρόπο το TiO2 αυξάνει τον κύκλο ζωής των υλικών κι επιπλέον μειώνει σημαντικά τη 

συγκέντρωση των ατμοσφαιρικών ρύπων [4,34,35]. 

Δεδομένης της πολλά υποσχόμενης δράσης του TiO2 στις εφαρμογές που 

προαναφέρθηκαν, καθώς και του ότι το τσιμέντο αποτελεί το πιο διαδεδομένο δομικό 

υλικό παγκοσμίως, το ενδιαφέρον για παραγωγή αυτοκαθαριζόμενων τσιμεντοειδών 

υλικών έχει αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες.  

Η χρήση της τιτανίας σε υλικά από τσιμέντο, γίνεται είτε για λόγους αυτοκαθαρισμού 

της επιφάνειας του τσιμέντου, είτε με το σκοπό την αποικοδόμηση των οργανικών 

ρύπων της ατμόσφαιρας, ή ακόμα και για την ελαχιστοποίηση των μικροοργανισμών 

που αναπτύσσονται στις επιφάνειες αυτές. Αρχικά, βέβαια, οι πρώτες εφαρμογές του 

TiO2, πραγματοποιήθηκαν ώστε να μην υπάρχει αλλοίωση του χρώματος των όψεων 

των κτιρίων, ειδικά σε όσα χρησιμοποιήθηκε λευκό τσιμέντο [6]. 

3.2.1 Αυτοκαθαριστική δράση 

Μία από τις πρώτες εφαρμογές τσιμέντου ενισχυμένο με TiO2 στην Ευρώπη, 

πραγματοποιήθηκε το 1996 στη Ρώμη (Ιταλία), στην Εκκλησία «Dives in 

misericordia» (Εικόνα 3.3). Στο καινοτόμο αυτό έργο χρησιμοποιήθηκε μίας νέας 

τεχνολογίας τσιμέντο (TX Millennium, Italcementy) με σκοπό να αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα ως προς την αλλαγή της αισθητικής του κτιρίου σε βάθος χρόνου [36]. 

Πράγματι, το κτίριο δείχνει πως έχει την τάση να διατηρεί το λευκό χρώμα του [37]. 

Φυσικά, τα αποτελέσματα σχετικά με τη διατήρηση της αισθητικής του κτιρίου θα 

πρέπει να αξιολογηθούν μετά το πέρας αρκετών ετών. 
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Τα ενθαρρυντικά δείγματα, όμως, έδωσαν νέα ώθηση στην έρευνα για την εξέλιξη 

των αυτοκαθαριζόμενων υλικών από τσιμέντο. Καθώς, επίσης, ενισχύθηκε η χρήση 

παρόμοιων τσιμέντων, νέας τεχνολογίας, και σε άλλα κτίρια, όπως: Cité dela Musique 

et des Beaux-Arts (Γαλλία), τα κεντρικά γραφεία της Air France (Γαλλία) κ.α. 

(Εικόνα 3.4). 

 

Εικόνα 3.3: “Dives in Misericordia”, Εκκλησία στη Ρώμη [38]. 

 

3.2.2 Αντιβακτηριδιακή δράση 

Τα νέας τεχνολογίας τσιμέντα, ενισχυμένα με TiO2, δε βοηθούν μόνο στη διατήρηση 

του χρώματος και της αισθητικής των κτιρίων. Το TiO2, ενώ είναι ασφαλές για τον 

άνθρωπο, πρόσφατα αποδείχθηκε πως λειτουργεί ως βακτηριοκτόνο. 

Τα τσιμεντοειδή υλικά εξαιτίας της τραχύτητας τους, του υψηλού πορώδους τους και 

της ανόργανης σύνθεσής τους έχουν την τάση να αναπτύσσουν διάφορους 

(a) (b) 

Εικόνα 3.4: (a) Cité dela Musique et des Beaux-Arts (Γαλλία) [39] (b)  κεντρικά γραφεία της 

Air France (Γαλλία) [40]. 
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μικροοργανισμούς όπως μύκητες, άλγη και κυανοβακτήρια [6]. Εξαιτίας του 

πορώδους τους συγκρατούν υγρασία, δημιουργώντας ένα περιβάλλον που συμβάλλει 

στην ανάπτυξη μικροοργανισμών. Ενώ, η τραχύτητα της επιφάνειας των 

τσιμεντοειδών υλικών ευνοεί την προσκόλληση και συγκράτηση μικροοργανισμών. 

Τέλος, η ανόργανη σύνθεση των υλικών μπορεί είτε να προάγει τον αποικισμό των 

μικροοργανισμών παρέχοντας τους θρεπτικές ουσίες (π.χ. διοξείδιο του πυριτίου), 

είτε να τον αποτρέψει εξαιτίας της υψηλής τιμής pH πριν την ενανθράκωση του 

τσιμέντου [41]. Η δημιουργία μικροοργανισμών μεταβάλλει, όχι μόνο την αισθητική 

των υλικών, αλλά σε μεταγενέστερο στάδιο μπορεί να επηρεάσει την ανθεκτικότητα 

των κατασκευών εξαιτίας της βιολογικής διάβρωσης [42]. 

Μολονότι η αντιμικροβιακή δράση του καθαρού TiO2 έχει καταγραφεί με πολλές 

έρευνες τα τελευταία χρόνια, η δραστικότητα του αναμεμιγμένου TiO2 σε 

τσιμεντοειδή υλικά, είναι ένα θέμα το οποίο απαιτεί περαιτέρω μελέτη. Στα πλαίσια 

μίας εκ των ερευνών για το σκοπό αυτό, προστέθηκε νανο-τιτανία, σε συγκεκριμένη 

αναλογία, στην παρασκευή κονιάματος. Στα κονιάματα εφαρμόστηκαν δύο είδη 

μικροφυκών (Stichococcus bacillaris, Chlorella ellipsoidea) και ένα είδος 

κυανοβακτηρίου (Gleocapsa dermochroa). Ύστερα από την έκθεσή τους σε 

εξωτερικές φυσικές συνθήκες, τα αποτελέσματα έπειτα από 4 μήνες, έδειξαν πως η 

αντιμικροβιακή δράση της τιτανίας ήταν αποτελεσματική. Επίσης, η ίδια νανο-τιτανία 

εφαρμόστηκε σε επιχρίσματα στο Palacio Nacional da Pena (Πορτογαλία) και τα 

αποτελέσματα έπειτα από δύο εβδομάδες, σχετικά με την αποικοδόμηση των 

λειχήνων, ήταν ενθαρρυντικά. Στον αντίποδα, πάστες τσιμέντου ενισχυμένες με TiO2 

σε συγκεκριμένα ποσοστά, ύστερα από 4 μήνες μετρήσεων, φάνηκαν πως δεν ήταν 

αποτελεσματικές για την αποφυγή της ανάπτυξης του Chlorella vulgaris [42]. 

Ωστόσο, η αντιμικροβιακή δράση της τιτανίας σε τσιμεντοειδή υλικά χρήζει 

περαιτέρω διερεύνησης. 

3.2.3 Απορρύπανση αέρα 

Οι περισσότερες έρευνες που έχουν ως θέμα την αποδόμηση των αέριων ρύπων, 

έχουν δώσει έμφαση στην καταστροφή των οξειδίων του αζώτου (Nitrogen Oxides – 

NOx) και των οργανικών πτητικών ενώσεων (Volatile Organic Compounds – VOCs). 

Το ενδιαφέρον για τις εκπομπές των ΝΟx έχει αυξηθεί από τη στιγμή που 

διαπιστώθηκε ο ρόλος τους στο σχηματισμό του φωτοχημικού νέφους (1952). Στην 
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ατμόσφαιρα υπάρχουν αρκετοί τύποι οξειδίων του αζώτου, όπως : N2O, NO, NO2, 

N2O3, N2O4, NO3, και N2O5. Ωστόσο, με τη σύντμηση NOx συνήθως αναφερόμαστε 

στο μονοξείδιο του αζώτου (NO) και στο διοξείδιο του αζώτου (NO2) που υπάρχει 

στη γήινη ατμόσφαιρα. Συχνά στην ομάδα αυτή συμπεριλαμβάνεται και το υποξείδιο 

του αζώτου (Ν2Ο) [1]. 

Οι εκπομπές των NOx στην ατμόσφαιρα προέρχονται κυρίως από μηχανοκίνητα 

οχήματα και βιομηχανικές διεργασίες. Τα ΝΟx φέρουν μεγάλο βαθμό ευθύνης για το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου, για τον σχηματισμό όξινων βροχών κι αιθαλομίχλης. 

Επιπλέον, συντελούν στη δημιουργία αναπνευστικών προβλημάτων και ασθματικών 

καταστάσεων των ανθρώπων [1]. 

Αντίστοιχα, οι VOCs είναι χημικές ενώσεις με βάση των άνθρακα κι έχουν πίεση 

ατμού μεγαλύτερη από 10,3 Pa, σε συνηθισμένες συνθήκες δωματίου θερμοκρασίας 

20o C και πίεσης 101,3 kPa. Οι πηγές οργανικών πτητικών ενώσεων προέρχονται από 

ένα ευρύ φάσμα εξωτερικών κι εσωτερικών δραστηριοτήτων του ανθρώπου, όπως: 

βιομηχανίες, διυλιστήρια, διαλύτες, προϊόντα καθαρισμού, αλλά ακόμα κι εκτυπωτές, 

μονωτικά υλικά, σόμπες ξύλου κ.ά.[43]. 

Τόσο το περιβάλλον όσο και η υγεία των ανθρώπων υφίστανται σοβαρές βλάβες από 

τις VOCs, διότι οι περισσότερες από αυτές είναι τοξικές. Οι VOCs -όπως και τα NOx- 

είναι υπεύθυνες για το φαινόμενο του θερμοκηπίου, το φωτοχημικό νέφος, τη μείωση 

του στρατοσφαιρικού όζοντος αλλά και για αναπνευστικά προβλήματα σε 

ανθρώπους, διαφόρων ειδών αλλεργίες κ.ά.[44]. 

Το TiO2, λόγω της φωτοκαταλυτικής του δράσης είναι ικανό να αποδομήσει 

οργανικούς και ανόργανους ρύπους. Μάλιστα, για να επιτευχθούν οι αντιδράσεις 

οξειδο-αναγωγής αρκεί μόνο το φυσικό φως του ηλίου και το οξυγόνο της 

ατμόσφαιρας. Το γεγονός αυτό, καθιστά το TiO2 ιδανικό υποψήφιο για νέας 

τεχνολογίας τσιμέντα, τα οποία θα είναι ικανά να συμβάλλουν στη μείωση των 

επιβλαβών χημικών ενώσεων της ατμόσφαιρας. 

Μάλιστα, τσιμέντο ενισχυμένο με TiO2 που θα χρησιμοποιούταν σε πεζοδρόμηση, 

αξιολογήθηκε από την ομάδα του Yoshihiko Murata [45], οι οποίοι κατέληξαν πως η 

συγκέντρωση των NOx στον περιβάλλοντα χώρο μειώθηκε. Από τότε κάποιες μελέτες 

υποστηρίζουν πως η συνεργασία με το τσιμέντο ευνοεί τη δράση του TiO2 για τη 
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διάσπαση των NOx [46], ενώ κάποιες άλλες αναφέρουν πως μειώνεται η 

φωτοκαταλυτική του δράση [47]. 

Αντιθέτως, λιγότερες έρευνες έχουν ασχοληθεί με τις VOCs και την αποδόμησή τους 

από τσιμέντα που περιέχουν TiO2. Ωστόσο, το 2005 οι Strini et al κατέγραψαν 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα αποδόμησης οργανικών ενώσεων του αέρα από TiO2-

τσιμέντο, με υψηλότερη τη φωτοκαταλυτική δράση για το ο-ξυλόλιο [48].  

Συμπερασματικά, θα μπορούσε να ειπωθεί πως παρόλο που οι μελέτες έχουν 

αποδείξει τη φωτοκαταλυτική δράση των τσιμεντοειδών υλικών συνδυασμένα με 

TiO2, δεν έχουν καταγραφεί πλήρως οι μηχανισμοί και οι κρίσιμες παράμετροι που 

επηρεάζουν τη φωτοκαταλυτική ιδιότητα του TiO2 κατά τη συνεργασία του με το 

τσιμέντο, ώστε να υπάρξει βελτίωση των νέας τεχνολογίας υλικών [25]. 

3.3 Εφαρμογή της TiO2 φωτοκατάλυσης σε κονιάματα 

3.3.1 Κονιάματα 

Κονίες είναι τα υλικά που χρησιμοποιούνται ως συνδετική ύλη των αδρανών. Το 

τσιμέντο αποτελεί μία τεχνητή λεπτόκοκκη κονία με ασβεστολιθική και 

αργυλοπυριτική σύνθεση. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο του ή σε συνδυασμό με 

άλλες κονίες για την παρασκευή κονιαμάτων [49]. 

Αντίστοιχα, κονίαμα καλείται το μίγμα μίας ή περισσοτέρων κονιών με λεπτόκοκκα 

αδρανή υλικά με κατάλληλη κοκκομετρική διαβάθμιση -συνήθως άμμος με μέγιστη 

διάμετρο 4 mm- και νερό. Αναλόγως της χρήσης τους διακρίνονται σε κονιάματα 

τοιχοποιίας, ως συνδετικό υλικό των δομικών υλικών, και σε κονιάματα 

επιχρισμάτων, για την κάλυψη, εξομάλυνση και καλύτερη αισθητική εσωτερικών κι 

εξωτερικών επιφανειών [49]. 

Τα κονιάματα χρησιμοποιούνται κατά κόρον στο σύγχρονο αστικό περιβάλλον. Η 

εκτεταμένη χρήση τους σε μεγάλες επιφάνειες και η άμεση έκθεσή τους στο ηλιακό 

φως τα καθιστά ιδανικούς υποψήφιους ως φωτοκαταλυτικό μέσο απορρύπανσης. 

Η εφαρμογή του φωτοκαταλύτη TiO2 σε κονιάματα είναι δυνατό να γίνει με δύο 

τρόπους. Τον έναν τρόπο αποτελεί η ενσωμάτωση της τιτανίας στο υλικό, κατά τη 

διαδικασία της ανάμιξης, ενώ ο άλλος τρόπος είναι η επικάλυψη της επιφάνειας του 

υλικού με επίστρωση από TiO2 [50]. 
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Βέβαια, η χρήση κονιαμάτων ενισχυμένα με TiO2 αντιμετωπίζει σοβαρούς 

περιορισμούς. Αν το διοξείδιο του τιτανίου αναμιχθεί κατά την παρασκευή του 

κονιάματος, τότε τα σωματίδια του κινδυνεύουν να ενθυλακωθούν από τα προϊόντα 

της ενυδάτωσης του τσιμέντου, χάνοντας έτσι ένα σημαντικό ποσοστό της ικανότητας 

αποικοδόμησής του. Στον αντίποδα, η χρήση της TiO2 ως επικάλυψη μπορεί να 

παρουσιάσει έλλειψη ανθεκτικότητας στις καιρικές συνθήκες, χάνοντας την 

αντιμικροβιακή της δράση [23]. 

Ωστόσο, ο συνδυασμός του TiO2 με κονιάματα αποτελεί μία σημαντική πρόκληση, 

καθώς η χρήση του αναμένεται να βελτιώσει την αισθητική των κτιρίων χάρη στις 

αυτοκαθαριζόμενες ιδιότητές του. Ταυτόχρονα, θεωρείται πως θα αυξήσει τον κύκλο 

ζωής των υλικών, εφόσον το TiO2 δεν επιτρέπει τη διείσδυση πρόσθετων, επιβλαβών 

ουσιών στο εσωτερικό των κονιαμάτων, ούτε την επικάθισή τους στην επιφάνεια 

αυτών. Επίσης, το σταθερό κόστος συντήρησης των επιφανειών που εκτίθενται σε 

εξωτερικές συνθήκες, μπορεί να μειωθεί. Ενώ, οι φωτοκαταλυτικές ιδιότητες της 

τιτανίας θα μεταφερθούν στα κονιάματα, βοηθώντας στην απορρύπανση της 

ατμόσφαιρας, τόσο από τα NOx όσο και από τις VOCs [23]. 

3.3.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Η βαρύτητα που έχει δοθεί στη φωτοκαταλυτική δράση του TiO2, μπορεί εύκολα να 

διαπιστωθεί με μία σύντομη αναζήτηση στη βιβλιογραφία. Παρά τη συνεχή έρευνα 

για τη TiO2 φωτοκατάλυση τα τελευταία 50 χρόνια, πολλά σημεία για την εφαρμογή 

της και την πλήρη αξιοποίησή της παραμένουν λιγότερο γνωστά ακόμα. 

Τα πιο πρόσφατα χρόνια, μεγάλο μέρος της έρευνας έχει στραφεί στην επίδραση της 

προσθήκης TiO2 τόσο στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των υλικών στα οποία 

προστίθεται, όσο και στη φωτοκαταλυτική απόδοση αυτών.  

Η πρόσφατη έρευνα (2013) των Lucas et al [51] είχε ως κύριο στόχο τη μελέτη του 

τρόπου με τον οποίο η αλλαγή της μικροδομής διαφόρων κονιαμάτων με βάση 

ασβέστη, τσιμέντο και γύψο, επηρεάζει την απόδοση της φωτοκατάλυσης. Στο 

πειραματικό μέρος της έρευνας, κατασκεύασαν 25 συνθέσεις δοκιμίων, με 

συγκεκριμένα ποσοστά (0%, 0,5%, 1%, 2,5% και 5%) TiO2. Σε σχέση με την αντοχή 

των συνθέσεων, κατέληξαν πως η παρουσία πόρων μικρού μεγέθους (0,1 - 1 μm) 

συμβάλλει στην ελαχιστοποίηση της επιβλαβούς επίδρασης της εισαγωγής της     

νανο-TiO2. Πιο συγκεκριμένα, ειδικά για τα κονιάματα με βάση το τσιμέντο, κατά 
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την προσθήκη TiO2 σε ποσοστό 0,5%-1%, οι μεγάλοι πόροι (10 - 60 μm) 

εξαφανίζονται και  το συνολικό πορώδες μειώνεται. Συνεπώς, ενώ η αντοχή σε 

κάμψη μειώνεται, η αντοχή σε θλίψη παρουσιάζει μικρή άνοδο. Ωστόσο, με αύξηση 

της τιτανίας σε ποσοστό 2,5%, παρουσιάζεται πτώση της θλιπτικής αντοχής, εφόσον 

αρχίζει να δημιουργείται ένα ποσοστό νανοπόρων. Για το μέγιστο ποσοστό 5% TiO2, 

η αντοχή παραμένει σταθερή. Αντίθετα, οι μετρήσεις απόδοσης της φωτοκατάλυσης 

για τις συνθέσεις με βάση το τσιμέντο, τη γύψο και την άσβεστο σε συνδυασμό με 

γύψο, έδειξαν πως όσο αυξάνει η περιεκτικότητα σε TiO2, τόσο αυξάνει η 

φωτοκαταλυτική τους δράση. Ενώ, για τα κονιάματα με βάση την άσβεστο και 

άσβεστο-τσιμέντο, η μέγιστη φωτοκαταλυτική απόδοση μετρήθηκε σε ποσοστά 0,5% 

και 1% TiO2 [51]. 

Ταυτόχρονα, εκτεταμένες ερευνητικές αναφορές υποστηρίζουν πως οι μέχρι τώρα 

γνωστοί μέθοδοι χρήσης του TiO2 -ενσωμάτωση στο κονίαμα κατά την ανάμιξη και 

επικάλυψη της επιφάνειας του- οδηγούν σε συσσωμάτωση του TiO2, οδηγώντας σε 

χαμηλότερες φωτοκαταλυτικές επιδόσεις από αυτές που παρατηρούνται από τους 

διασκορπισμένους σωματιδιακούς καταλύτες [50]. Επιπροσθέτως, η μακροχρόνια 

φωτοκαταλυτική απόδοση των TiO2 τσιμεντοειδών υλικών έχει παρατηρηθεί πως 

μειώνεται αξιοσημείωτα. Η ενανθράκωση του ενισχυμένου με TiO2 τσιμέντου 

συμβαίνει με διαφορετικές αντιδράσεις σε σχέση με αυτές του συμβατικού τσιμέντου, 

οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού (π.χ. 

σχηματισμός Ca(OH)2 και CaCO3) και να εμποδίζεται η πρόσβαση του φωτός στις 

επιφάνειες του TiO2, γεγονός το οποίο μειώνει τη δράση της φωτοκατάλυσης [52]. 

Για την ενίσχυση της φωτοκαταλυτικής απόδοσης, έχουν σχεδιασθεί αρκετές 

εναλλακτικές προσεγγίσεις, προσπαθώντας να βελτιώσουν τον βαθμό διασποράς των 

σωματιδίων TiO2 και του βάθους διάχυσης του φωτός.  

Προσφάτως, οι Yang et al (2017) εξέτασαν την παρασκευή ενός υποστρώματος από 

ζεολιθική ιπτάμενη τέφρα για την ακινητοποίηση του TiO2 και κατά συνέπεια την 

αποφυγή συσσωμάτωσής του. Τα δείγματα στα οποία εφαρμόστηκε η συγκεκριμένη 

μέθοδος, έδειξαν υψηλότερη φωτοκαταλυτική αποτελεσματικότητα για την 

απομάκρυνση του υπό εξέταση ρύπου. Επίσης, κατέληξαν πως η δομή των πόρων 

είναι αυτή που παρέχει ή όχι τη μέγιστη φωτοκαταλυτική διεργασία [53]. 
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Ακόμα μία προσέγγιση για τη βελτιστοποίηση της φωτοκαταλυτικής απόδοσης 

αφορά στη ρύθμιση της μικροδομής καθώς και της τελικής υφής του κονιάματος. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πορώδες στο εσωτερικό του κονιάματος επηρεάζει την 

αντοχή του και τη φωτοκαταλυτική του ικανότητα [51]. Οι Ε. Jimenez-Relinque et al 

[54] παρασκεύασαν κονιάματα με 4 διαφορετικά συνδετικά, με ποσοστά τιτανίας 2% 

και 3 διαφορετικές τραχύτητες επιφανείας. Μετά το πέρας τη έρευνας, προέκυψαν 

ποικίλα συμπεράσματα. Αρχικά, παρατηρήθηκε πως το ποσοστό του TiO2 (2%) είναι 

ικανό να μειώσει την εργασιμότητα του κονιάματος καθώς και την αντοχή του σε 

θλίψη. Η τραχύτητα δείχνει να επηρεάζει τη φωτοκαταλυτική απόδοση, ωστόσο η 

ενεργή επιφάνεια πιθανόν να αποτελεί πιο κατάλληλη παράμετρο για την αξιολόγησή 

της. Με το πορώδες και τη φωτοκαταλυτική δραστηριότητα υπάρχει άμεσος 

συσχετισμός, με βέλτιστη κατάσταση το ποσοστό του πορώδους να μην επηρεάζει 

την αντοχή του κονιάματος, αλλά ταυτόχρονα, να επιτρέπει τόσο στον ρύπο όσο και 

στο φως να εισέλθουν στο εσωτερικό του. 

Μια εναλλακτική τεχνική για την ενίσχυση της φωτοκαταλυτική δράσης του TiO2 σε 

αυτό-συμπυκνούμενα σκυροδέματα, μελετήθηκε από τους Spiesz et al [55]. Τελικά, 

τα εκτεθειμένα σωματίδια γυαλιού φάνηκε πως συμβάλλουν στην καλύτερη 

ενεργοποίηση του φωτοκαταλύτη που οδηγεί σε μία καλύτερη φωτοκαταλυτική 

οξειδωτική απόδοση των αέριων ρύπων που εξετάστηκαν. Βέβαια, η θλιπτική αντοχή 

των σκυροδεμάτων παρουσιάζει μείωση συγκριτικά με το μίγμα αναφοράς. Ωστόσο, 

υπάρχει βελτίωση όταν τα κομμάτια γυαλιών είναι πλυμένα, καθώς εν γένει είναι 

μολυσμένα κι επηρεάζουν την ενυδάτωση του τσιμέντου. 

Η ερευνητική πρόκληση, σχετικά με τη φωτοκατάλυση, αφορά στην οξειδωτική 

διάσπαση των ρύπων αποκλειστικά με τη χρήση του ηλιακού φωτός. Για τον λόγο 

αυτό, διάφορα πρόσθετα δοκιμάζονται για την ενσωμάτωσή τους στη δομή του TiO2. 

Οι Perez et al [56] μελέτησαν διαφόρων συνθέσεων κονιάματα, στα οποία 

προστέθηκαν δύο καταλύτες TiO2 ενισχυμένοι με Σίδηρο (Fe) και Βανάδιο (V). Τα 

δοκίμια μελετήθηκαν ως προς την ικανότητά τους να αποδομούν οξείδια του αζώτου 

(ΝΟx) υπό διαφορετικές συνθήκες ακτινοβόλησης: UV, ηλιακή και ορατή. Το 

ενδιαφέρον συμπέρασμα που εξήχθη από τη έρευνα, είναι πως το Fe-TiO2 είναι ο       

-συγκριτικά-  πιο αποδοτικός φωτοκαταλύτης στο φάσμα του ορατού φωτός, 

σύμφωνα με τα ποσοστά αποδόμησης των NOx. 
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4. Τυποποίηση των μεθόδων δοκιμών για δομικά υλικά με TiO2 

Προκειμένου να μπορέσει να επιτευχθεί ομοιομορφία για τη σύγκριση, τον 

προσδιορισμό και την επαλήθευση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων των δοκιμών 

για τα υλικά με φωτοκαταλυτικές ιδιότητες, είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι 

μέθοδοι των δοκιμών και το επίπεδο απόδοσής τους [6]. 

4.1 Υφιστάμενα πρότυπα 

Συνοπτικά, το TiO2 εφαρμόστηκε στη βιομηχανία των κατασκευών για τους εξής 

λόγους [6]: 

I. Αυτοκαθαρισμός 

Το TiO2 εφαρμόζεται σε υλικά επικάλυψης κτιρίων, ώστε να προσδώσει τις 

φωτοκαταλυτικές του ιδιότητες σε αυτά. Για αυτήν του την ιδιότητα δεν 

χρησιμοποιείται μόνο σε ανόργανα υλικά (π.χ. πέτρα, γυαλί κ.α.), αλλά και σε 

οργανικά (π.χ. χρώματα, μεμβράνες κ.α.), κατόπιν εφαρμογής ενός στρώματος 

προστασίας σε αυτά, που εμποδίζει την αποικοδόμηση των οργανικών 

υποστρωμάτων λόγω φωτοκατάλυσης. 

II. Αποδόμηση NOx– VOCs 

Το TiO2 εφαρμόζεται σε δρόμους, πεζοδρόμια, τούνελ και συναφείς 

εγκαταστάσεις ώστε να διασπά τις επιβλαβείς ενώσεις και να συνεισφέρει 

στην απορρύπανση της ατμόσφαιρας. 

III. Αντιβακτηριδιακή δράση 

Ενίσχυση δομικών υλικών εσωτερικών χώρων (π.χ. πλακάκια, δάπεδα, 

ταπετσαρίες κ.ά.) με TiO2, ώστε να αποκτήσουν αντιμικροβιακές και 

αντιβακτηριδιακές ιδιότητες.  

IV. Επεξεργασία νερού και χώματος 

Με τη χρήση του TiO2 στις μεθόδους επεξεργασίας, προάγεται η αποδόμηση 

μολυσματικών ρύπων που βρίσκονται τόσο στο νερό όσο και στο έδαφος.  

Τα πρότυπα μεθόδων αξιολόγησης που έχουν δημοσιευθεί μέχρι τώρα, σε εθνικό και 

διεθνές επίπεδο, έχουν ως σκοπό να καλύψουν το επίπεδο απόδοσης των χρήσεων 

που προαναφέρθηκαν. Παρατίθεται ο Πίνακας 4.1, στον οποίο αναφέρονται τα 

διεθνή πρότυπα για τη φωτοκατάλυση με TiO2. 
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Πίνακας 4.1: Διεθνή πρότυπα για τη TiO2 φωτοκατάλυση (2017) [57]. 
 

Κατηγορία 

δοκιμής 
Κατηγορία ρύπου 

Πρότυπο 

ISO 

Κατάλληλοι τύποι 

δείγματος και εφαρμογές 

Καθαρισμός 

αέρα 

ΝΟ 
ISO 22197-

1:2007 
Εξωτερική χρήση: 

βαφές, τσιμέντο, 

πλακάκια αποδόμησης 

NΟx και VOCs                                   

Εσωτερική χρήση: βαφές 

απόσμησης 

Ακεταλδεΰδη 
ISO 22197-

2:2011 

Τολουόλη 
ISO 22197-

3:2011 

Καθαρισμός 

νερού 

Μπλε μεθυλενίου (ΜΒ) 
ISO 

10678:2010 
Μονάδες καθαρισμού 

νερού 

Διμεθυλοσουλφοξείδιο 

(DMSO) 

ISO 

10676:2010 

Αυτοκαθαρισμός 

Γωνία επαφής/Λιπαρό 

οξύ 

ISO 

27448:2009 
Αυτοκαθαριζόμενα 

υλικά (τζάμια, τσιμέντο, 

τέντες, πλακάκια) 
Μπλε μεθυλενίου (ΜΒ) 

ISO 

10678:2010 

Αποστείρωση Βακτήρια 
ISO 

27447:2009 

Φωτοεπαγώμενες 

αποστειρωμένες 

επιφάνειες 
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4.2 Πρότυπο ISO 10678:2010: «Καθορισμός της φωτοκαταλυτικής δράσης 

επιφανειών σε υδατικό διάλυμα μέσω του αποχρωματισμού του μπλε 

μεθυλενίου» - «Determination of photocatalytic activity of surfaces in an aqueous 

medium by degradation of methylene blue». 

Το μπλε του μεθυλενίου (Methylene Blue - MB) είναι ένας πολύ δημοφιλής 

χρωστικός οργανικός ρύπος που χρησιμοποιείται στην αξιολόγηση της 

φωτοκατάλυσης. Η διεθνής του ονομασία είναι methylthioninium chloride, έχει 

μοριακό βάρος ίσο με 319,85 g/mol και χημικό τύπο C16H18CIN3S. Η χημική του 

δομή παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.2. Σε συνήθεις συνθήκες δωματίου το ΜΒ έχει τη 

μορφή άοσμης σκόνης με βαθύ πράσινο χρώμα. Κατά την ανάμιξή του με νερό, 

δημιουργεί ένα μπλε σκούρο διάλυμα (Εικόνα 4.3) [58]. 

 

Εικόνα 4.1: Δομικός τύπος μπλε του μεθυλενίου [58]. 

 

Εικόνα 4.2: Μπλε του μεθυλενίου διαλυμένο σε απιονισμένο νερό. 

Η απλότητα της δοκιμής του ΜΒ είναι ο λόγος της δημοτικότητάς της. Το μόνο που 

χρειάζεται για να αξιολογηθεί η δοκιμή είναι η μέτρηση του ρυθμού αποχρωματισμού 
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του υδατικού διαλύματος MB μέσω ενός φασματοφωτόμετρου ορατούς-υπεριώδους 

ακτινοβολίας (UV/vis). 

Σύμφωνα με το πρότυπο ISO 10678:2010, η πειραματική διάταξη για τη 

φωτοαντίδραση απεικονίζεται στην Εικόνα 4.4 και περιλαμβάνει τη στερέωση ενός 

γυάλινου κυλίνδρου σε μία πλάκα δείγματος προς εξέταση για τη φωτοκαταλυτική 

της απόδοση. 

 

 

Εικόνα 4.3: Πειραματική διάταξη για τη μελέτη της αποικοδόμησης του μπλε του 

μεθυλενίου [33]. 

 

 

Η προετοιμασία του δείγματος γίνεται ως εξής: 35 mL από διάλυμα ΜΒ, 

συγκέντρωσης 2*10-5 Μ, προστίθενται στον κύλινδρο, ο οποίος καλύπτεται με μία 

υάλινη πλάκα, διαπερατή σε UV-Α ακτινοβολία. Ο κύλινδρος με το διάλυμα του ΜΒ, 

παραμένει στο σκοτάδι για 12 hr, ώστε να εξασφαλιστεί η προσρόφηση της 

χρωστικής στην επιφάνεια. Μετά το πέρας των 12hr, ελέγχεται η συγκέντρωση του 

διαλύματος και αν βρεθεί μικρότερη των 2*10-5 Μ, το βήμα προετοιμασίας θα πρέπει 

να επαναληφθεί. Εάν είναι μεγαλύτερη, τότε η διαδικασία συνεχίζεται. Ακολουθεί 

ακτινοβόληση με UV-A ακτινοβολία, συνιστώμενης έντασης 1.0 mW/cm2. Το 

διάλυμα θα πρέπει να αναδεύεται ανά 20 λεπτά. 

Η φωτοκαταλυτική διεργασία παρακολουθείται μέσω της μεταβολής της 

συγκέντρωσης του ΜΒ, με δειγματοληψία και φασματοφωτομετρική μέτρηση (στα 

665 nm) της απορρόφησης του δείγματος. 
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Γνωρίζοντας τις τιμές της έντασης της UV-A ακτινοβολίας (luv) και του ρυθμού 

αποχρωματισμού του ΜΒ (r), μπορεί εύκολα να υπολογιστεί η απόδοση της 

φωτοβόλησης (ξ) μέσω του τύπου: 

                                                   ξ = 
𝑟

𝑙𝑢𝑣
*100 

Με τη μέτρηση του αποχρωματισμού του ΜΒ παρέχεται εύκολα μία εκτίμηση της 

φωτοκαταλυτικής δράσης της εξεταζόμενης επιφάνειας. Ωστόσο, η καθαρότητα των 

εμπορικά διαθέσιμων ΜΒ, ποικίλει, επηρεάζοντας συχνά τον συντελεστή της 

μοριακής απόσβεσης. Ως εκ τούτου, προκύπτουν σφάλματα κατά την παρασκευή 

διαλύματος συγκεκριμένης ποσότητας [33,57]. 
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5. Πειραματικό Μέρος 

5.1 Σκοπός πειραματικής μελέτης 

Η φωτοκαταλυτική δραστηριότητα του TiO2 έχει ερευνηθεί αρκετά από το διάστημα 

της ανακάλυψης πως είναι ικανό να αποδομεί φωτοκαταλυτικά ρύπους. Ωστόσο, 

λιγότερη προσοχή έχει δοθεί στην επιρροή του στις φυσικοχημικές ιδιότητες των 

υλικών στα οποία προστίθεται. 

Στο πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας μελετάται η ικανότητα διαφορετικών 

ειδών TiO2 να διασπούν φωτοκαταλυτικά τη χρωστική Methylene Blue (MB) κατά τη 

φωτοβόλησή τους με υπεριώδη ακτινοβολία. Πιο συγκεκριμένα, οι επί μέρους στόχοι 

των πειραμάτων που έλαβαν χώρα στα πλαίσια της εργασίας, είναι οι εξής: 

• Συγκριτική αξιολόγηση της δραστικότητας τριών διαφορετικών ειδών TiO2 Σε 

τρία διαφορετικά ποσοστά προσθήκης. 

• Συγκριτική αξιολόγηση των αντοχών των κονιαμάτων, βάσει της σύνθεσής 

τους και βάσει της μεθόδου ανάμιξης των πρώτων υλών τους. 

5.2 Χαρακτηρισμός υλικών 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα φυσικά χαρακτηριστικά των υλικών που 

χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή των δοκιμίων κονιάματος. 

 

Αδρανή υλικά 

Τα είδη των αδρανών υλικών που χρησιμοποιήθηκαν, μόνα τους ή σε συνδυασμό, 

είναι: 

▪ Πρότυπη άμμος CEN-SAND 196-1 

▪ Μαρμαρόσκονη λατομείου «Διόνυσος», η οποία κωδικοποιείται ως LP1 

▪ Μαρμαρόσκονη λατομείου «Περάκης», η οποία κωδικοποιείται ως LP2. 

 

Στο Διάγραμμα 5.1 απεικονίζεται η κοκκομετρική κατανομή των σωματιδίων των 

δύο υλικών, όπως αυτή προσδιορίστηκε από τη μετριτική διάταξη CILAS. 
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Διάγραμμα 5.1: Κοκκομετρική καμπύλη μαρμαρόσκονων LP1, LP2. 
 

Τσιμέντο 

▪ Λευκό τσιμέντο Portland CEM Ι 52,5 N 

 

Το τσιμέντο που χρησιμοποιήθηκε καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις του προτύπου 

ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1 [59]. Χρησιμοποιείται τόσο για την παραγωγή σκυροδέματος, όσο 

και κονιαμάτων.  

Η χημική σύσταση του τσιμέντου που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται αναλυτικά στον 

Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Χημική σύσταση τσιμέντου σε ποσοστό %. 
 

Χημική ένωση SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Cl LΟΙ 

Ποσοστό κ.β. (%) 22 5,84 0,14 62,8 1,31 3,5 0,7 0,12 0 3,9 

 

Η λεπτότητα του τσιμέντου (Blaine) είναι 3900 cm2/gr και το ειδικό του βάρος      

3050 kg/m3. 
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Στο Διάγραμμα 5.2 απεικονίζεται η κοκκομετρική καμπύλη του τσιμέντου, όπως 

αυτή προσδιορίστηκε από τη μετρητική διάταξη CILAS. 

 
 

Διάγραμμα 5.2: Κοκκομετρική καμπύλη τσιμέντου. 

Διοξείδιο του τιτανίου 

Χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές τιτανίες, η νανό-τιτανία P25 της εταιρίας 

Degussa, και δυο διαφορετικές τιτανίες με μέγεθος σωματιδίων σε επίπεδο «μάκρο», 

της εταιρίας Kronos και Ampolin, αντίστοιχα. Για τις ανάγκες της πειραματικής 

διαδικασίας αυτές κωδικοποιούνται με τα αρχικά D, K, και A, αντίστοιχα. 

 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζεται η ορυκτολογική και ποσοτική ανάλυση (μέθοδος 

Rietveld) μέσω περίθλασης ακτινών Χ (XRD) της δομής της καθεμίας τιτανίας σε 

ποσοστό (%). 

Πίνακας 5.2: Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση της δομής των TiO2 σε ποσοστό % κ.β. 
 

Δομή D K A 

Ανατάσης 88,08 98,76 99,8 

Ρουτίλιο 11,92 1,24 0,2 
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Στο Διάγραμμα 5.3 απεικονίζονται οι κοκκομετρικές καμπύλες των τιτανιών, όπως 

αυτές προσδιορίστηκαν από τη μετρητική διάταξη nano Z-sizer της Malvern 

Instruments Ltd. 

 

Διάγραμμα 5.3:  Κοκκομετρική καμπύλη TiO2. 

 

Στον Πίνακα 5.3 αναφέρονται οι μέσοι διάμετροι της καθεμίας τιτανίας. 

Πίνακας 5.3: Μέση διάμετρος TiO2 (μm) 

TiO2 D K  A 

Dmean (μm) 0,822 0,345 0,328 
 

 

Παρατηρείται σημαντική απόκλιση της μετρούμενης μέσης διαμέτρου της D-ΤiΟ2 με 

αυτή που συναντάται στη βιβλιογραφία, αλλά και στα τεχνικά φυλλάδια του 

παραγωγού [51], η οποία δίνεται στα 21 nm. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει την έντονη 

τάση συσσωμάτωσης της νανο-τιτανίας.  

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι τιμές της μέτρησης του δυναμικού zeta για 

καθεμία εκ των τριών τιτανιών, όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τη μετρητική 

διάταξη nano Z-sizer της Malvern Instruments Ltd. Η χαμηλή τιμή του δυναμικού που 

καταγράφεται για την D-ΤiΟ2, αιτιολογεί ως ένα βαθμό την έντονη τάση 

συσσωμάτωσης του υλικού, η οποία διαπιστώνεται και από τις τιμές του d50. 
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Πίνακας 5.4: Δυναμικό zeta (zeta potential), Zp. 

 

TiO2 D K  A 

Zp (mV) -7,83 -31,30 -29,40 

 

Ρευστοποιητής 

Χρησιμοποιήθηκε ο ρευστοποιητής Melflux 2651 F [60], για την επίτευξη της 

επιθυμητής εξάπλωσης (17-18εκ). 

Τα χαρακτηριστικά του ρευστοποιητή αναφέρονται στον Πίνακα 5.5 [60]. 

Πίνακας 5.5: Χαρακτηριστικά ρευστοποιητή Melflux 2651F [60]. 

Χαρακτηριστικά ρευστοποιητή Melflux 2651F 

Τύπος Melflux 2651F 

Χημική ονομασία Διοξείδιο του πυριτίου 

Μορφή Σκόνη 

Οσμή Χαρακτηριστική 

Χρώμα Κίτρινο προς καφέ 

pH 6,5-8,5% 

Πυκνότητα 300-600kg/m3 

Διαλυτότητα σε νερό Διαλυτό 

 

5.3 Σχεδιασμός συνθέσεων 

Για τις εργαστηριακές μετρήσεις, σχεδιάσθηκαν συνολικά δεκαέξι (16) συνθέσεις 

μιγμάτων. Εξ ’αυτών, η πρώτη σύνθεση αφορά σε τυφλό μίγμα αναφοράς 

(Reference), χωρίς προσθήκη κανενός είδους TiO2. Όλες οι συνθέσεις υπολογίστηκαν 

με λόγο τσιμέντο/αδρανή σταθερό και ίσο με 1:3 και λόγο νερό/τσιμέντο (Ν/Τ), 

επίσης σταθερό, και ίσο με 0,5.  

Για τη συγκριτική αξιολόγηση των διαφορετικών ποσοστών για την καθεμία εκ των 

τριών τιτανιών που χρησιμοποιήθηκαν, υπολογίστηκαν συνθέσεις οι οποίες περιείχαν 

TiO2 σε ποσοστά 2,5%, 5,0% και 10,0% κατά βάρος τσιμέντου. Στα κοινά ποσοστά 

προσθήκης είναι εφικτή η σύγκριση της δραστικότητας των ειδών του TiO2. 

Στη συνέχεια, υπολογίσθηκαν συνθέσεις στις οποίες μέρος της άμμου 

αντικαταστάθηκε από τα ασβεστολιθικά αδρανή με λεπτότερη κοκκομετρική 

διαβάθμιση, LP1 και LP2. Έχει παρατηρηθεί από προηγούμενες μελέτες, πως όσο 
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μεγαλύτερο ποσοστό TiO2 προστίθεται στη σύνθεση κονιαμάτων, τόσο αυξάνει η 

απόδοση της φωτοκατάλυσης [51]. Ωστόσο, έχει, επίσης, παρατηρηθεί πως τα 

σωματίδια του TiO2, έχουν την τάση να δημιουργούν συσσωματώματα εντός του 

κονιάματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη διαφοροποίηση της κοκκομετρικής 

διαβάθμισης του τελικού προϊόντος, η οποία πολλές φορές οδηγεί σε μείωση της 

αντοχής του κονιάματος [51]. Με τις συνθέσεις στις οποίες μέρος της άμμου 

αντικαθίσταται με ακόμα πιο λεπτόκοκκα υλικά, καταβάλλεται η προσπάθεια να 

παραμείνει ανεπηρέαστη η κοκκομετρική κατανομή των αδρανών υλικών, 

προκειμένου η αντοχή του τελικού προϊόντος να διατηρηθεί, επίσης, ανεπηρέαστη 

από το ποσοστό εισαγωγής του TiO2. 

Τέλος, για τη σύγκριση των αντοχών των δοκιμίων βάσει του τρόπου ανάδευσης, 

παρασκευάσθηκαν συνθέσεις στις οποίες προηγείται διασπορά του TiO2 στο νερό, 

πριν την ανάμιξη του με τα υπόλοιπα υλικά. 

Αναλυτικότερα, στον Πίνακα 5.6, παρουσιάζονται οι συνθέσεις που 

χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των δοκιμίων. 
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Πίνακας 5.6: Αναλογίες συστατικών των συνθέσεων (σε g). 

Κωδικός 

σύνθεσης 

Ρευστο-

ποιητής 
TiO2 Άμμος LP1 LP2 Τσιμέντο  Νερό  

Ref 0,10 0,00 750,00 0,00 0,00 250,00 125,00 

D-2,5 0,80 6,25 750,00 0,00 0,00 243,75 121,88 

D-5,0 1,80 12,50 750,00 0,00 0,00 237,50 118,75 

D-10,0 4,50 25,00 750,00 0,00 0,00 225,00 112,50 

K-2,5 0,30 6,25 750,00 0,00 0,00 243,75 121,88 

K-5,0 0,60 12,50 750,00 0,00 0,00 237,50 118,75 

K-10,0 0,85 25,00 750,00 0,00 0,00 225,00 112,50 

A-2,5 0,30 6,25 750,00 0,00 0,00 243,75 121,88 

A-5,0 0,60 12,50 750,00 0,00 0,00 237,50 118,75 

A-10,0 0,90 25,00 750,00 0,00 0,00 225,00 112,50 

A-2,5F 0,34 6,25 631,25 12,50 106,25 243,75 121,88 

A-5,0F 0,85 12,50 637,50 18,75 93,75 237,50 118,75 

A-10,0F 1,10 25,00 650,00 6,25 93,75 225,00 112,50 

A-2,5FW 0,55 6,25 631,25 12,50 106,25 243,75 121,88 

A-5,0FW 1,10 12,50 637,50 18,75 93,75 237,50 118,75 

A-10,0FW 1,38 25,00 650,00 6,25 93,75 225,00 112,50 

* Συμβολισμοί : Ref=Δοκίμιο αναφοράς, D=Degussa P25, K=Kronos, A=Ampolin, 

2,5=2,5%κ.β. τσιμέντου, 5,0=5,0% κ.β. τσιμέντου, 10,0=10,0% κ.β. τσιμέντου, 

F=προσθήκη λετόκοκκων αδρανών, W=διασπορά TiO2 σε νερό πριν την ανάμιξη 
 

 

5.4 Πειραματικές μέθοδοι και μετρήσεις 

5.4.1 Διαδικασία παρασκευής δοκιμίων 

Για τη διαδικασία παρασκευής των δοκιμίων, βάσει του σχεδιασμού των συνθέσεων, 

ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα: 

a) Ζύγισμα των υλικών. 

b) Ανάμιξη των ξηρών υλικών (τσιμέντο, αδρανή, TiO2, ρευστοποιητής) σε 

πλαστική σακούλα για 1 λεπτό. 

c) Ανάμιξη των στερεών υλικών στο νερό. 

d) Μηχανική ανάδευση του μίγματος (μίξερ κονιαμάτων) για 1 λεπτό. 

e) Πλήρωση πρισματικών μητρών (40mm*40mm*160mm) από νωπό κονίαμα, 

μέχρι τη σκλήρυνσή του. 
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Η προαναφερθείσα διαδικασία ακολουθήθηκε για τις συνθέσεις του μίγματος 

αναφοράς καθώς και για τις συνθέσεις D-2,5 έως Α-10,0F. Για τις τελευταίες τρεις 

συνθέσεις, Α-2,5FW έως A-10,0FW, η διαφορά στην παρασκευή τους έγκειται στο 

ότι προηγήθηκε διασπορά του TiO2 στο νερό, και όχι στην πλαστική σακούλα με τα 

υπόλοιπα ξηρά υλικά. Τα υπόλοιπα βήματα παρέμειναν ίδια. 

Η ποσότητα των συνθέσεων που παράχθηκε ήταν τέτοια ώστε να υπάρξει πλήρωση 4 

πρισματικών μητρών διαστάσεων 40mm*40mm*160mm, σύμφωνα με ΕΛΟΤ ΕΝ 

1015-11:1999. Τα τρία δοκίμια κατασκευάζονται για τον έλεγχο αντοχής του 

σκληρυμένου κονιάματος, ενώ το τέταρτο προορίζεται για την αξιολόγηση της 

απόδοσης της φωτοκατάλυσης. 

Αναλυτικά, τα βήματα της παρασκευής παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.1.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Εικόνα 5.1: Βήματα παρασκευής δοκιμίων: Ανάμιξη ξηρών υλικών σε πλαστική σακούλα 

(a), ανάμιξη των στερεών υλικών στο νερό (b), μηχανική ανάδευση του μίγματος στο μίξερ 

κονιαμάτων (c), πλήρωση πρισματικών μητρών (d). 
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5.4.2 Μετρήσεις νωπού κονιάματος 

Μέσω εργαστηριακών δοκιμών, πραγματοποιήθηκε ποιοτικός έλεγχος των νωπών 

κονιαμάτων, σύμφωνα με τα υφιστάμενα πρότυπα. 

i. Προσδιορισμός συνεκτικότητας νωπού κονιάματος (με τράπεζα εξάπλωσης): 

ΕΛΟΤ ΕΝ 1015-3:1999 

Η μέτρηση με την τράπεζα εξάπλωσης χρησιμοποιείται ευρέως για τον 

προσδιορισμό της εργασιμότητας του νωπού κονιάματος (Εικόνα 5.2). 

Το νωπό κονίαμα τοποθετείται, μέσω ενός καθορισμένου καλουπιού, στην 

επιφάνεια της τράπεζας ροής. Θα πρέπει να εξασφαλιστεί η ομοιόμορφη 

πλήρωση του καλουπιού. Στη συνέχεια, δίδεται από τον χειριστή ένας αριθμός 

κατακόρυφων κρούσεων (15) με σταθερή συχνότητα περίπου ανά 

δευτερόλεπτο, ανεβάζοντας την τράπεζα και επιτρέποντάς της να πέσει 

ελεύθερα από ένα δεδομένο ύψος (10 mm). Λαμβάνονται δύο μετρήσεις για 

τη διάμετρο του κονιάματος, με ακρίβεια χιλιοστού, σε κατευθύνσεις κάθετες 

μεταξύ τους. Οι δύο τιμές δεν θα πρέπει να αποκλίνουν από τη μέση τιμή τους 

περισσότερο από 10%. Η μέση διάμετρος του δείγματος, προσδιορίζει την 

τιμή ροής του [61]. 
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 (a)  (b) 

Εικόνα 5.2: Διαδικασία προσδιορισμού εργασιμότητας νωπού κονιάματος: 

Τοποθέτηση πληρωμένου καλουπιού στην τράπεζα εξάπλωσης (a), μέτρηση 

διαμέτρου κονιάματος έπειτα από κατακόρυφες κρούσεις (b). 

 

ii. Προσδιορισμός φαινόμενης πυκνότητας νωπού κονιάματος: ΕΛΟΤ ΕΝ 1015-

6:1998 

Το συγκεκριμένο πρότυπο καθορίζει τη μέθοδο για το προσδιορισμό της 

φαινόμενης πυκνότητας των νωπών κονιαμάτων. Η πυκνότητα καθορίζεται 

από το πηλίκο της μάζας του προς τον όγκο που καταλαμβάνει όταν εισάγεται 

με προκαθορισμένο τρόπο σε ένα δοχείο μέτρησης δεδομένης χωρητικότητας 

[61]. 

Αρχικά, μετράται η μάζα του δοχείου μέτρησης (m1) σε γραμμάρια και ο 

όγκος χωρητικότητάς του (V) σε λίτρα. Συνήθως, τα στοιχεία αυτά δίνονται 

από τον κατασκευαστή με απόκλιση 1 gr και 0,1% αντίστοιχα. Στη συνέχεια, 

το δοχείο μέτρησης γεμίζεται με το εξεταζόμενο κονίαμα, έως ότου να 

εκτείνεται πάνω από το δοχείο (Εικόνα 5.3a). Το δοχείο δονείται μέχρι να 

μην παρατηρείται καθίζηση του κονιάματος. Κατά τη διάρκεια της δόνησης, 

συμπληρώνεται με επιπλέον κονίαμα, το οποίο απομακρύνεται από το επίπεδο 

επιφάνειας με τη βοήθεια ειδικής σπάτουλας όταν σταματάει η δόνηση. Το 
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δοχείο με το περιεχόμενο κονίαμα ζυγίζονται και προσδιορίζεται η m2 

(Εικόνα 5.3b). 

Η φαινόμενη πυκνότητα υπολογίζεται από τον τύπο: 

                                                    ρ=(m2-m1)/V 

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται και λαμβάνεται η μέση τιμή των δύο 

μετρήσεων, εάν αυτές δεν αποκλίνουν από τη μέση τιμή του περισσότερο από 

10% [61]. 

 

(a) (b) 

Εικόνα 5.3: Προσδιορισμός φαινόμενης πυκνότητας νωπών κονιαμάτων: Πλήρωση 

δοχείου με το εξεταζόμενο κονίαμα (a), ζύγιση δοχείου με το περιεχόμενο κονίαμα 

(b). 

 

iii. Προσδιορισμός περιεχόμενου αέρα νωπού κονιάματος: ΕΛΟΤ ΕΝ 1015-

7:1999 

Με τη συγκεκριμένη μέτρηση προσδιορίζεται ο περιεχόμενος αέρας των 

νωπών κονιαμάτων. Για περιεχόμενο αέρα σε ποσοστό κάτω από 20%, 

εφαρμόζεται η Α Μέθοδος του προτύπου EN1015-7. [62] 

Στη μέτρηση αυτή, χρησιμοποιείται δοχείο χωρητικότητας 1l, ειδικά 

διαμορφωμένο για την προσαρμογή του θαλάμου πίεσης, συνδεδεμένο με 

μανόμετρο για τη μέτρηση της εφαρμοζόμενης πίεσης. Το δοχείο μέτρησης 
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συμπληρώνεται με το νωπό κονίαμα, το οποίο με τη χρήση κατάλληλης 

σπάτουλας επιστρώνεται ομοιόμορφα ως την επιφάνεια του δοχείου 

μετρήσεως. Στη συνέχεια, προσαρμόζεται ο θάλαμος πίεσης στο δοχείο και με 

τους κατάλληλους χειρισμούς, ο εναέριος χώρος από την επιφάνεια του 

κονιάματος μέχρι το κάλυμμα του θαλάμου γεμίζει με νερό, ώστε ο αέρας σε 

αυτή την περιοχή να εξωθείται (Εικόνα 5.4a). Όταν επιτευχθεί σταθερή 

πίεση, ο χειριστής πραγματοποιεί τις προβλεπόμενες ενέργειες ώστε να μην 

εισέρχεται επιπλέον ποσότητα νερού, ούτε να εξέρχεται αέρας, παρά μόνο να 

ανοιχτεί η βαλβίδα μεταξύ δοχείο και θαλάμου (Εικόνα 5.4b). Όταν 

επιτευχθεί και πάλι ισορροπία, καταγράφεται η τιμή που αναφέρεται στο 

μανόμετρο, ως ο περιεχόμενος αέρας στο κονίαμα (Εικόνα 5.4c).  Η δοκιμή 

επαναλαμβάνεται και λαμβάνεται η μέση τιμή των δύο μετρήσεων, εάν αυτές 

δεν αποκλίνουν από τη μέση τιμή του περισσότερο από 10% [62].  

 

             

(a) 

                

(b) 

              

(c) 

Εικόνα 5.4: Προσδιορισμός περιεχόμενου αέρα νωπών κονιαμάτων: Πλήρωση της 

επιφάνειας του κονιάματος μέχρι το κάλυμμα του θαλάμου με νερό (a), απελευθέρωση 

βαλβίδας δοχείου-θαλάμου (b), τιμή περιεχόμενου αέρα (c). 
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5.4.3 Μετρήσεις σκληρυμένου κονιάματος 

Μετρήθηκαν οι καμπτικές και θλιπτικές αντοχές των σκληρυμένων δοκιμίων, όπως 

καθορίζεται από τα πρότυπα. 

i. Προσδιορισμός καμπτικής και θλιπτικής αντοχής σκληρυμένου κονιάματος: 

ΕΛΟΤ ΕΝ 1015-11:1999 

Το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 1015-11 καθορίζει τη μέθοδο για τον προσδιορισμό 

της αντοχής σε κάμψη και θλίψη των σκληρυμένων κονιαμάτων.  

Οι μήτρες που χρησιμοποιούνται οφείλουν να είναι καθαρισμένες και οι 

επιφάνειες τους να έχουν λιπανθεί ελαφρά με ορυκτέλαιο, για την αποφυγή 

της πρόσφυσης του κονιάματος. Το κονίαμα συμπληρώνει τις μήτρες σε δύο 

φάσεις. Μεταξύ των φάσεων μεσολαβεί συμπίεση του κονιάματος μέσω 

δόνησης. Στο τέλος, με την κατάλληλη σπάτουλα απομακρύνεται η περίσσεια 

του κονιάματος και η επιφάνειά του στρώνεται επίπεδα, στο ίδιο επίπεδο με το 

άνω μέρος του καλουπιού. Το καλούπι σκεπάζεται και παραμένει σε αρμόζον 

θάλαμο για τρεις ημέρες. Έπειτα από τις τρεις ημέρες τα δοκίμια αφαιρούνται 

από τη μήτρα (Εικόνα 5.5) και φυλάσσονται σε κατάλληλες συνθήκες μέχρι 

τον έλεγχό τους σε αντοχή [61]. 

 

Εικόνα 5.5: Σκληρυμένα δοκίμια έπειτα από την αφαίρεσή τους από τη μήτρα. 

 

Οι αντοχές των δοκιμίων μετρούνται  στις 3, 7 και 28 ημέρες από την 

παραγωγή τους. Ειδικά για τη θλιπτική αντοχή, η μέτρηση που θα προκύψει 

από τη δοκιμή των 28 ημερών, θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση από τη 
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χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή της προδιαγραφόμενης κατηγορίας αντοχής 

του τσιμέντου που χρησιμοποιήθηκε. 

Η αντοχή κάμψης καθορίζεται από την τριών σημείων φόρτιση του 

πρισματικού δοκιμίου, μέχρι την αστοχία του σε δύο επιμέρους τμήματα. Η 

μηχανή δοκιμής καμπτικής αντοχής (Εικόνα 5.6) θα πρέπει να είναι ικανή να 

εφαρμόζει το φορτίο (από 10 N/s έως 50 N/s) με τρόπο τέτοιο ώστε να 

κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλο το πλάτος του δοκιμίου, αποφεύγοντας τις 

στρεπτικές καταπονήσεις, και με σταθερό ρυθμό φόρτισης. 

 

Εικόνα 5.6: Προσδιορισμός καμπτικής αντοχής στη μηχανή δοκιμής. 

 

Τα επιμέρους τμήματα του δοκιμίου, που σχηματίζονται από τη δοκιμή 

κάμψης, χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της αντοχής σε θλίψη. Το 

καθένα από τα υπό εξέταση δοκίμια, τοποθετούνται στη συσκευή        

(Εικόνα 5.7) με τέτοιο τρόπο ώστε τα δύο κατά μήκος άκρα του δοκιμίου, να 

απέχουν εξίσου από τα άκρα των πλακών έδρασης. Επίσης, ολόκληρο το 

πλάτος του δοκιμίου θα πρέπει να έρχεται σε επαφή με τις πλάκες έδρασης 

της συσκευής, ώστε να εξασφαλιστεί ομοιόμορφη κατανομή του φορτίου. 

Επιβάλλεται σταθερά αυξανόμενη φόρτιση μέχρι την αστοχία. Η διαδικασία 
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επαναλαμβάνεται για τα δύο δοκίμια και η τιμή της θλιπτικής αντοχής 

προκύπτει από τον μέσο όρο των επιμέρους μετρήσεων. 

 

Εικόνα 5.7: Προσδιορισμός θλιπτικής αντοχής στη μηχανή δοκιμής. 

 

5.4.4 Μετρήσεις απόδοσης φωτοκατάλυσης 

Η φωτοκαταλυτική απόδοση των κονιαμάτων εκτιμήθηκε με βάση τον 

αποχρωματισμό της χρωστικής Methylene Blue (MB) υπό τη φωτοβόλησή τους υπό 

υπεριώδη ακτινοβολία. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 

5.8 
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Εικόνα 5.8: Πειραματική διάταξη φωτοαντίδρασης. 
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Αναλυτικά, τα βήματα που ακολουθήθηκαν είναι τα εξής: 

▪ Τα πρισματικά δοκίμια που είχαν κατασκευαστεί για τις μετρήσεις της 

φωτοκατάλυσης, κόπηκαν σε πλακίδια πάχους 1 cm. Για κάθε μέτρηση 

χρησιμοποιούνται 4 πλακίδια από το ίδιο δοκίμιο, μονωμένα περιμετρικά, 

σχηματίζοντας έτσι μία συνολική επιφάνεια 64 cm2. 

▪ Τα προς μέτρηση δοκίμια εμβαπτίζονται, εντός γυάλινου δοχείου, σε 150 mL 

διαλύματος συγκέντρωσης 3*10-5 MB σε απιονισμένο νερό. Για 24 hr τα 

δοκίμια παραμένουν σκεπασμένα σε σκοτεινό χώρο, προς αποφυγή της 

έκθεσής τους σε ηλιακό φως και απορρόφησης ηλιακού φωτός (Εικόνα 5.9). 

 

 

Εικόνα 5.9: Εμβάπτιση δοκιμίων σε διάλυμα ΜΒ 

 

▪ Μετά το πέρας των 24 ωρών, μετράται το pH του διαλύματος 

▪ Το διάλυμα αναδεύεται για 15 λεπτά στο σκοτάδι, ώστε να επέλθει η 

ισορροπία προσρόφησης-εκρόφησης της χρωστικής ΜΒ.  

▪ Το δοχείο με το υπό μελέτη δείγμα, τοποθετείται εντός του αντιδραστήρα, σε 

απόσταση 20 cm από τις UV λάμπες. Να σημειωθεί πως η τοποθέτηση γίνεται 

πάνω σε μαγνητικό αναδευτήρα, ώστε να συνεχιστεί η ανάδευση καθόλη τη 

διάρκεια των μετρήσεων.              

▪ Τίθενται σε λειτουργία οι λάμπες ακτινοβολίας UV. Το σημείο αυτό 

λαμβάνεται ως αρχή της φωτοκαταλυτικής διεργασίας, «χρόνος μηδέν» 

(Εικόνα 5.10). 
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Εικόνα 5.10: Τοποθέτηση Δείγματος εντός του αντιδραστήρα και φωτοβόλησή του με 

ακτινοβολία UV. 

 

▪ Η συνολική φωτοβόληση των δοκιμίων διαρκεί 5 hr. Δειγματοληψία 1 mL 

πραγματοποιείται ανά 60 min (Εικόνα 5.11). 
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Εικόνα 5.11: Δειγματολειψία 1 mL. 

 

▪ Το δείγμα που λαμβάνεται (Εικόνα 5.12), τοποθετείται στο 

φασματοφωτόμετρο (Εικόνα 5.13), το οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση 

της απορρόφησης της ακτινοβολίας. Η διάσπαση του ΜΒ φαίνεται από τη 

μεταβολή του ύψους της καμπύλης απορρόφησης. 
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Εικόνα 5.12: Τοποθέτηση δείγματος στο 

φασματοφωτόμετρο. 

 

Εικόνα 5.13: Φασματοφωτόμετρο UV-5100. 

 

 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκαν οι απαιτούμενες μετρήσεις τόσο του 

νωπού και σκληρυμένου κονιάματος όσο και της απόδοσης της φωτοκατάλυσης. 
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6.  Αποτελέσματα  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όλων των μετρήσεων που 

πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας, καθώς και 

σχόλια επί αυτών. 

6.1 Αποτελέσματα μετρήσεων νωπού κονιάματος 

Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι εργαστηριακές μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια χαρακτηρισμού του νωπού κονιάματος σύμφωνα με 

το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 1015. 

Πίνακας 6.1: Εργαστηριακές μετρήσεις νωπού κονιάματος. 

 

Κωδικός σύνθεσης Εξάπλωση (cm) 
Φαινόμενη 

πυκνότητα (kg/m3) 

Περιεχόμενος 

αέρας (%) 

Ref 16,5 2,200 5,80 

D-2,5 17,0 2,200 6,50 

D-5,0 17,5 2,200 6,30 

D-10,0 18,8 2,235 5,80 

K-2,5 17,6 2,190 6,50 

K-5,0 18,6 2,200 6,30 

K-10,0 18,8 2,200 6,40 

A-2,5 17,8 2,230 5,70 

A-5,0 18,0 2,200 6,40 

A-10,0 18,0 2,200 6,40 

A-2,5F 16,0 2,195 6,00 

A-5,0F 16,5 2,320 3,80 

A-10,0F 16,5 2,260 4,20 

A-2,5FW 16,5 2,150 7,50 

A-5,0FW 18,0 2,260 3,00 

A-10FW 18,9 2,270 3,80 

 

Στόχος κατά την παρασκευή των συνθέσεων, ορίστηκε η επίτευξη του επιθυμητού και 

κοινού βαθμού ρευστότητας για κάθε μίγμα, ο οποίος εκφράζεται μέσω της 

εξάπλωσης. Η επιθυμητή εξάπλωση ορίστηκε στα 17 εκ. ώστε να εξασφαλισθεί η 

κατάλληλη συνεκτικότητα του υλικού ταυτόχρονα με την κατάλληλη ρευστότητα 

του. Από τις μετρήσεις του νωπού κονιάματος, γίνεται φανερό πως ο στόχος αυτός 

επετεύχθη, με την τροποποίηση, βέβαια, της ποσότητας του ρευστοποιητή για κάθε 
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σύνθεση. Οι απαιτήσεις στην ποσότητα του ρευστοποιητή αυξάνονται όσο αυξάνει το 

ποσοστό TiO2 που προστίθεται. 

6.2 Αποτελέσματα μετρήσεων σκληρυμένου κονιάματος 

Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι καμπτικές και θλιπτικές αντοχές των δοκιμίων, 

όπως αυτές προέκυψαν από τις αντίστοιχες δοκιμές σε χρόνο 3, 7 και 28 ημερών από 

την παρασκευή των συνθέσεων. 

Πίνακας 6.2: Προσδιορισμός καμπτικών και θλιπτικών αντοχών σκληρυμένου κονιάματος. 

A/A 
3 ΗΜΕΡΩΝ 7 ΗΜΕΡΩΝ 28 ΗΜΕΡΩΝ 

fct,fl 

(MPa) 

fct,m 

(MPa) 

fct,fl 

(MPa) 

fct,m 

(MPa) 

fct,fl 

(MPa) 

fct,m 

(MPa) 

Ref 5,17 40,80 5,59 51,80 7,60 61,15 

D-2,5 4,82 40,75 6,66 47,15 7,78 55,30 

D-5,0 5,18 39,00 6,18 44,95 7,51 53,50 

D-10,0 4,96 39,35 6,27 46,75 8,50 52,10 

K-2,5 6,20 42,45 6,36 51,30 8,40 60,10 

K-5,0 5,74 37,85 5,83 44,75 7,12 54,70 

K-10,0 6,08 38,80 6,00 45,60 7,98 53,95 

A-2,5 5,35 40,36 6,07 46,55 7,67 60,10 

A-5,0 5,12 38,40 5,68 44,90 7,42 54,45 

A-10,0 5,61 40,05 5,38 47,50 7,86 57,20 

A-2,5F 5,21 40,80 6,06 47,80 8,14 57,90 

A-5,0F 5,02 41,00 6,33 46,45 8,40 57,10 

A-10,0F 5,73 44,05 6,32 51,60 9,12 57,65 

A-2,5FW 6,27 38,75 6,70 42,20 7,60 52,95 

A-5,0FW 6,35 42,80 6,86 49,00 7,37 60,35 

A-10FW 6,36 45,25 6,70 51,10 8,80 62,45 
 

 

Σε πρόσφατες έρευνες, έχει παρατηρηθεί πως η προσθήκη TiO2 σε ποσοστό 

μεγαλύτερο από 1,0% κ.β. τσιμέντου επηρεάζει αρνητικά τη θλιπτική αντοχή του 

κονιάματος [51]. Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων του σκληρυμένου 

κονιάματος, παρατηρείται η επιρροή της προσθήκης της τιτανίας. Η εξέλιξη της 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων για τα τρία ποσοστά προσθήκης της κάθε τιτανίας, 

παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 και 6.5. 
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Διάγραμμα 6.1: Εξέλιξη θλιπτικής αντοχής συνθέσεων με τιτανία D, σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (0, 2,5,5,0 και 10,0%). 

 

Διάγραμμα 6.2: Εξέλιξη θλιπτικής αντοχής συνθέσεων με τιτανία Κ, σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (0, 2,5,5,0 και 10,0%). 
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Διάγραμμα 6.3: Εξέλιξη θλιπτικής αντοχής συνθέσεων με τιτανία Α, σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (0, 2,5,5,0 και 10,0%). 

 

Διάγραμμα 6.4: Εξέλιξη θλιπτικής αντοχής συνθέσεων με τιτανία Α και λεπτομερή υλικά, σε 

σχέση με το ποσοστό προσθήκης (0, 2,5,5,0 και 10,0%). 
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Διάγραμμα 6.5: Εξέλιξη θλιπτικής αντοχής συνθέσεων με τιτανία Α και λεπτομερή υλικά, 

κατόπιν υγρής διασποράς, σε σχέση με το ποσοστό προσθήκης (0, 2,5,5,0 και 10,0%). 

Πράγματι, παρατηρείται μείωση της αντοχής για όλα τα δοκίμια, συγκριτικά με το 

δοκίμιο αναφοράς. Πιο συγκεκριμένα, η D-TiO2 εμφανίζει τη μεγαλύτερη αρνητική 

επίδραση στην αντοχή και για τα τρία ποσοστά που προστέθηκε. Μάλιστα, με αύξηση 

του ποσοστού συμμετοχής της στα κονιάματα, εμφανίζεται μεγαλύτερη πτώση της 

αντοχής. Αντιθέτως, τόσο η προσθήκη της K-TiO2 όσο και της A-TiO2, φαίνεται -

οριακά- να μην επηρεάζουν την αντοχή των δοκιμίων όταν προστίθενται σε ποσοστό 

2,5%. Ενώ, για τα ποσοστά 5,0% και 10,0%, κονιάματα με K-TiO2 μετρήθηκε να 

έχουν παρόμοια θλιπτική αντοχή, μικρότερη, όμως, από αυτή του χαμηλότερου 

ποσοστού προσθήκης. Τέλος, κονιάματα με A-TiO2 παρουσίασαν τη μέγιστη πτώση 

αντοχής κατά το ποσοστό προσθήκης 5,0%, ενώ σε ποσοστό 10,0% παρουσιάστηκε 

ηπιότερη μείωση. 

Με την προσθήκη των λεπτομερών αδρανών κατεβλήθη η προσπάθεια να ανασχεθεί 

η μείωση της αντοχής, η οποία εν μέρει οφείλεται στη διατάραξη της κοκκομετρικής 

διαβάθμισης του τελικού προϊόντος, κατά την αύξηση του ποσοστού TiO2 που 

προστίθεται σε αυτό. Έτσι, στις συνθέσεις Α-2,5F, A-5,0F και A-10,0F παρατηρείται 

μέτρια μείωση αντοχής σε σχέση με το δοκίμιο αναφοράς, ενώ ταυτόχρονα η αντοχή 

των δοκιμίων παρέμεινε ανεπηρέαστη από την αύξηση του ποσοστού της τιτανίας. Τα 
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λεπτομερή υλικά, στις ποσότητες που προστέθηκαν, λειτούργησαν πληρωτικά στα 

κενά των στερεών συστατικών, βελτιώνοντας την κοκκομετρική διαβάθμιση, από την 

οποία εξαρτάται η ποιότητα του κονιάματος. 

Επίσης, στις συνθέσεις που πραγματοποιήθηκε διασπορά της τιτανίας στο νερό πριν 

την ανάμιξη με τα ξηρά υλικά, παρατηρούνται αντοχές παρόμοιες με το δοκίμιο 

αναφοράς, για τα ποσοστά 5,0% και 10,0%.  Αντιθέτως, για το ποσοστό 2,5%, 

παρατηρείται μείωση της αντοχής. 

Για τη συγκριτική αξιολόγηση της επίδρασης του τρόπου παρασκευής των 

κονιαμάτων, παρατίθεται το Διάγραμμα 6.6, στο οποίο παρουσιάζονται οι θλιπτικές 

αντοχές 28 ημερών των συνθέσεων που περιέχουν το ίδιο είδος τιτανίας στο ίδιο 

ποσοστό, με διαφορετικό τρόπο παρασκευής. 

 

Διάγραμμα 6.6: Θλιπτική αντοχή συνθέσεων με τιτανία Α κατόπιν ξηρής ανάμιξης (Α), 

προσθήκης λεπτομερών υλικών (Α-F) και υγρής διασποράς (A-FW). 

 

Παρατηρείται πως σε ποσοστό συμμετοχής της τιτανίας 2,5% η ανάμιξη επί ξηρού, 

χωρίς προσθήκη λεπτομερών υλικών, παρουσιάζει τη μεγαλύτερη θλιπτική αντοχή. 

Ωστόσο, στα μεγαλύτερα ποσοστά συμμετοχής, η προσθήκη λεπτόκοκκων υλικών 

προκαλεί αύξηση της αντοχής συγκριτικά με τις συνθέσεις που περιέχουν μόνο άμμο. 
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Αντίστοιχα, στα ποσοστά 5,0% και 10,0% η διασπορά της τιτανίας, αυξάνει τη 

θλιπτική αντοχή των δοκιμίων, συγκριτικά με την ανάμιξη επί ξηρού. 

Συμπερασματικά, τόσο τα λεπτομερή αδρανή υλικά όσο και η διασπορά στο νερό, 

λειτούργησαν ευνοϊκά για την ανάπτυξη της θλιπτικής αντοχής των συνθέσεων. Τα 

λεπτόκοκκα υλικά πλήρωσαν τα κενά των στερεών συστατικών του κονιάματος, 

επιτρέποντας την αύξηση του ποσοστού του TiO2 χωρίς να διακυβεύεται η αντοχή 

του κονιάματος. Παράλληλα με την προσθήκη των λεπτομερών υλικών, η διασπορά 

του TiO2 στο νερό επηρέασε θετικά τη θλιπτική αντοχή των δοκιμίων στα οποία 

περιέχεται σε μεγαλύτερα ποσοστά. 

6.3 Αποτελέσματα απόδοσης φωτοκατάλυσης 

Η απόδοση του καθενός από τους φωτοκαταλύτες που χρησιμοποιήθηκαν, 

αξιολογήθηκε σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε σε προηγούμενο 

κεφάλαιο. 

Αναφορικά με το pH του κάθε διαλύματος, πριν από την εκκίνηση της φωτοβόλησής 

τους, οι τιμές του κυμαίνονται πάνω από 11,9, γεγονός αναμενόμενο και το οποίο 

οφείλεται στη διαλυτοποίηση του Ca(OH)2 της πάστας του τσιμέντου (Πίνακας 6.3). 

Πίνακας 6.3: Αποτελέσματα μετρήσεων pH 

Κωδικός σύνθεσης pH 

ΜΒ 4,37 

Ref 11,75 

D-2,5 11,98 

D-5,0 11,99 

D-10,0 12,06 

K-2,5 11,89 

K-5,0 11,35 

K-10,0 11,78 

A-2,5 11,79 

A-5,0 12,05 

A-10,0 11,88 

A-2,5F 11,80 

A-5,0F 11,75 

A-10,0F 11,85 

A-2,5FW 11,31 

A-5,0FW 11,76 

A-10,0FW 11,74 
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Στα διαγράμματα που ακολουθούν απεικονίζεται η μεταβολή του λόγου: 

συγκέντρωση διαλύματος σε χρόνο t  προς την αρχική συγκέντρωση του διαλύματος 

σε χρόνο t0, συναρτήσει του χρόνου. Παρουσιάζεται, δηλαδή, ο ρυθμός 

φωτοδιάσπασης του υδατικού διαλύματος ΜΒ, αρχικής συγκέντρωσης 3*10-5 Μ, 

μέσω του τύπου: 

a (%) =
Co − C

Co
∗ 100 

Αρχικά, παρατίθενται τα Διαγράμματα 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, στα οποία 

απεικονίζονται το ποσοστό αποδόμησης του ρύπου, κάθε είδους TiO2 που 

χρησιμοποιήθηκε, σε συνάρτηση με τη διάρκεια των μετρήσεων (300 min). 

 

Διάγραμμα 6.6: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων με τιτανία D σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (2,5,5,0 και 10,0%). 
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Διάγραμμα 6.7: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων με τιτανία Κ σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (2,5,5,0 και 10,0%). 

 

Διάγραμμα 6.8: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων με τιτανία Α σε σχέση με το 

ποσοστό προσθήκης (2,5,5,0 και 10,0%). 
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Διάγραμμα 6.9: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων με τιτανία Α και λεπτομερή 

υλικά, σε σχέση με το ποσοστό προσθήκης (2,5,5,0 και 10,0%). 

 

Διάγραμμα 6.10: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων με τιτανία Α και λεπτομερή 

υλικά, κατόπιν υγρής διασποράς, σε σχέση με το ποσοστό προσθήκης (2,5,5,0 και 10,0%). 
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Το τσιμέντο περιέχει ένα μικρό ποσοστό διοξειδίου του τιτανίου, το οποίο 

ενεργοποιείται κατά τη διάρκεια έκθεσής του σε ακτινοβολία. Το γεγονός αυτό 

διαπιστώθηκε και κατά τις δοκιμές της παρούσας εργασίας, αλλάκαθώς οι μετρήσεις 

ήταν ασταθείς, απαιτείται επανάληψη των πειραματικών μετρήσεων. 

Ωστόσο, διαπιστώνεται για την τιτανία D πως όσο αυξάνει το ποσοστό προσθήκης 

της στο κονίαμα, τόσο αυξάνει ο ρυθμός αποδόμησης. Είναι φανερό πως ο ρυθμός 

αποδόμησης σε 300 min μετρήσεων είναι μεγαλύτερος στο ποσοστό προσθήκης 

10,0% από αυτόν των ποσοστών 2,5% και 5,0%. Μάλιστα, εντός 5 hr φωτοβόλησης 

των πλακιδίων το ποσοστό αποδόμησης της σύνθεσης D-10,0 είναι 66,0%. Ενώ, για 

την ίδια διάρκεια μετρήσεων, τα ποσοστά των συνθέσεων D-2,5 και D-5,0 ορίζονται 

σε 52,4% και 60,6% αντίστοιχα. 

Στην αντίστοιχη διερεύνηση για τα ποσοστά της K-TiO2, οι συνθέσεις Κ-2,5 και       

Κ-10,0 εμφανίζουν το ίδιο ποσοστό αποδόμησης της χρωστικής MB, το οποίο 

υπολογίστηκε στο 45,5%. Το γεγονός πως η σύνθεση Κ-5,0 εμφανίζει ποσοστό 

αποδόμησης στο 31,4%, δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλούς συμπεράσματος 

σχετικά με τη σχέση της απόδοσης της φωτοκατάλυσης και του ποσοστού προσθήκης 

τιτανίας Κ. Φαίνεται, όμως, τα αποτελέσματα να βρίσκονται στο ίδιο εύρος 

ποσοστιαίας αποδόμησης. Αυτό, πιθανόν, να συνεπάγεται πως -στο εύρος προσθήκης 

2,5-10,0% κ.β. τσιμέντου- δεν δημιουργούνται σημαντικές διαφοροποιήσεις στα 

ποσοστά αποδόμησης. Άλλωστε, εφόσον οι δύο ακραίες τιμές ποσοστού προσθήκης 

τιτανίας παρουσιάζουν ίδιο ποσοστό αποδόμησης, πιθανόν το αποτέλεσμα της 

σύνθεσης Κ-5,0 να οφείλεται σε σφάλμα της πειραματικής διαδικασίας. 

Σχετικά με την Α-TiO2, το μεγαλύτερο ποσοστό διάσπασης του ρύπου παρατηρείται 

στη σύνθεση με το μικρότερο ποσοστό (Α-2,5) και είναι ίσο με 44,7%. Στις συνθέσεις 

Α-5,0 και Α-10,0 παρατηρούνται ιδιαίτερα χαμηλά ποσοστά, 7,2% και 24,9% 

αντίστοιχα. Μάλιστα, και στις δύο αυτές συνθέσεις παρατηρείται μείωση του 

ποσοστού στη δεύτερη ώρα μετρήσεων (120 min) σε σχέση με αυτό της πρώτης ώρας 

(60min). Το γεγονός αυτό προβληματίζει και δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών 

συμπερασμάτων. Ενδεχομένως, η μικρή μείωση του ποσοστού να οφείλεται σε 

αρχική ανισορροπία του συστήματος προσρόφησης-εκρόφησης της χρωστικής, ή σε 

κάποιον άλλον παράγοντα που δεν δύναται να καθοριστεί χωρίς την επανάληψη των 
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μετρήσεων. Συστήνεται, λοιπόν, επανάληψη των μετρήσεων και για τις δύο 

συνθέσεις. 

Για τις συνθέσεις στις οποίες προστέθηκαν λεπτομερή υλικά, ο ρυθμός αποδόμησης 

της σύνθεσης Α-5,0F μετρήθηκε ως ο μικρότερος, με ποσοστό 10,0%. Ενώ, τα δύο 

ακραία ποσοστά τιτανίας παρουσίασαν ποσοστά αποδόμησης κοντινά μεταξύ τους 

και υψηλότερα συγκριτικά με αυτό της Α-5,0F. Αναλυτικά, η Α-2,5F την πέμπτη ώρα 

ακτινοβόλησης σημείωσε ποσοστό διάσπασης 27,4%, ενώ η Α-10,0F 24,5%. Θα 

πρέπει να επισημανθεί ότι και οι τρεις συνθέσεις, παρουσιάζουν πτώση στο ρυθμό 

αποδόμησης κατά τις πρώτες ώρες των μετρήσεων. Κατά συνέπεια, συστήνεται 

επανάληψη των μετρήσεων και για τις τρεις συνθέσεις, ώστε να μπορέσει να εξαχθεί 

ασφαλές συμπέρασμα σχετικά με την επίδραση της αύξησης του ποσοστού της 

τιτανίας στο ποσοστό αποδόμησης του ΜΒ. 

Τέλος, οι συνθέσεις που υλοποιήθηκαν με τη διασπορά της Α-TiO2 στο νερό να 

προηγείται της ανάμιξης της με τα υπόλοιπα ξηρά υλικά, παρουσίασαν ίδιας τάξης 

ποσοστά διάσπασης. Συγκεκριμένα, για την Α-2,5FW το ποσοστό αποδόμησής της 

στα 300min, μετρήθηκε στο 46,7%. Ενώ, για τον ίδιο χρόνο, τα ποσοστά των            

Α-5,0FW και Α-10,0FW έφτασαν στο 42,6% και 48,5%, αντίστοιχα. Συνεπώς, στις 

συνθέσεις με προσθήκη πιο λεπτόκοκκων αδρανών και διασπορά της τιτανίας Α στο 

νερό, το ποσοστό προσθήκης της τιτανίας δείχνει να μην επηρεάζει  ιδιαίτερα τον 

ρυθμό αποδόμησης του οργανικού ρύπου, και να επιτυγχάνονται εξίσου 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα ακόμα και με προσθήκη τιτανίας σε ποσοστό 2,5% κ.β. 

τσιμέντου. 

Συνοψίζοντας, σε σχέση με την αξιολόγηση του ποσοστού προσθήκης σε εύρος 

2,5%-10,0%,  για κάθε είδος TiO2 που χρησιμοποιήθηκε, προκύπτουν τα εξής 

συμπεράσματα: 

➢ Το ποσοστό προσθήκης της D-TiO2, επηρεάζει θετικά το ποσοστό 

αποδόμησης του ρύπου. Για την άνω ακραία τιμή προσθήκης, ο ρυθμός 

αποδόμησης γίνεται μέγιστος. 

➢ Το ποσοστό προσθήκης της Κ-TiO2, δεν επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το 

ποσοστό αποδόμησης του ρύπου, καθώς και για τα τρία ποσοστά προσθήκης 

τιτανίας, ο δείκτης α της συγκέντρωσης μετρήθηκε σε κοντινές τιμές. 
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➢ Το ποσοστό προσθήκης της Α-TiO2, ενδεχομένως να μην επηρεάζει σε 

μεγάλο βαθμό τη φωτοδιάσπαση του ρύπου. Για τις συνθέσεις Α-2,5, Α-5,0, 

Α-10,0, αλλά και Α-2,5F, Α-5,0F, Α-10,0F, δεν μπορεί να εξαχθεί ασφαλές 

συμπέρασμα και προτείνονται επαναλήψεις των μετρήσεων. Ωστόσο, για τις  

Α-2,5FW, Α-5,0FW και Α-10,0FW, προκύπτει το συμπέρασμα πως ο ρυθμός 

αποδόμησης του ρύπου είναι ανεξάρτητος του ποσοστού προσθήκης της 

τιτανίας. 

Συγκρίνοντας τα όμοια ποσοστά προσθήκης του κάθε είδους TiO2, επιτυγχάνεται η 

σύγκριση της δραστικότητας του είδους της τιτανίας. Για το λόγο αυτό, παρατίθενται 

τα Διαγράμματα 6.11, 6.12, 6.13, στα οποία παρουσιάζεται γραφικά ο ρυθμός 

αποδόμησης από κάθε είδος τιτανίας, στο ίδιο ποσοστό προσθήκης. 

Για την ακριβέστερη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, σχετικά με την Α-TiO2, δεν 

χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης ως προς 

την εγκυρότητά τους, αλλά αυτά που προέκυψαν από ασφαλείς μετρήσεις, δηλαδή 

των συνθέσεων Α-2,5FW, Α-5,0FW και Α-10,0FW.  

 

Διάγραμμα 6.11: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων D-2,5, K-2,5, A-2,5FW. 
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Διάγραμμα 6.12: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων D-5,0, K-5,0, A-5,0FW.  

 

Διάγραμμα 6.13: Ρυθμός αποδόμησης ρύπου των συνθέσεων D-10,0, K-10,0, A-10,0FW. 

 

Άμεσα γίνεται φανερό από τα τρία διαγράμματα, πως η D-TiO2, είναι η δραστικότερη 

εκ των τριών, στο χρόνο που διήρκησε η μέτρηση.  
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Αναλυτικότερα, σε ποσοστό προσθήκης 2,5%, οι μετρήσεις των τριών τιτανιών σε 

χρόνο 120 min, συμβαδίζουν σε εύρος τιμής ποσοστού αποδόμησης 9-14%. Μετά το 

πέρας, όμως, των 300 min το ποσοστό αποδόμησης εξακολουθεί να είναι κοντινό για 

τις τρεις τιτανίες. Ελαφρώς δραστικότερη παρουσιάζεται η D-TiO2, με ποσοστό 

διάσπασης 52,4%, ενώ για τις τιτανίες Κ και Α το ίδιο ποσοστό μετράται στο 45,5% 

και 46,7%, αντίστοιχα. 

Για το ποσοστό προσθήκης 5,0%, τα συμπεράσματα είναι πιο διακριτά. Ενώ, στους 

πρώτους χρόνους ακτινοβόλησης των δοκιμίων, οι διαφορές διάσπασης είναι μικρές, 

στο τέλος των 300 min τα ποσοστά αποδόμησης διαφοροποιούνται αρκετά. 

Συγκεκριμένα, η D-TiO2 μετράται να έχει ποσοστό αποδόμησης 60,6%, ενώ οι        

Κ-TiO2 31,4% και η Α-TiO2 42,6%. Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί πως η 

δραστικότητα της Κ-TiO2 σε ποσοστό 5,0% χρήζει επανεξέτασης. 

Τέλος, σε ποσοστό προσθήκης 10,0% η D-TiO2 μετράται στο μέγιστο ποσοστό 

απόδοσής της, που αντιστοιχεί σε 66% αποδόμησης της αρχικής συγκέντρωσης, ενώ, 

οι Κ-TiO2 και Α-TiO2 δείχνουν να συμβαδίζουν σε σχέση με τη δραστικότητά τους, 

με ποσοστά αποδόμησης 45,4% και 48,5%. 

Συμπερασματικά, θα μπορούσε να ειπωθεί πως η D-TiO2, είναι η δραστικότερη εκ 

των τριών και στα τρία ποσοστά ανάμιξης. Ωστόσο, στο χαμηλότερο ποσοστό 

ανάμιξης η δραστικότητά της δεν διαφοροποιείται σε μεγάλο βαθμό από τις Κ-TiO2 

και Α-TiO2. Επίσης, οι Κ-TiO2 και Α-TiO2, παρουσιάζουν παρόμοια δραστικότητα 

και στα τρία ποσοστά ανάμιξης τους. 
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7. Συμπεράσματα  

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η αξιολόγηση της φωτοκαταλυτικής ικανότητας 

τριών διαφορετικών ειδών τιτανιών σε τρία διαφορετικά ποσοστά προσθήκης σε 

κονιάματα. Παράλληλα, μελετήθηκαν τροποποιημένες συνθέσεις και με διαφορετικό 

τρόπο παραγωγής των κονιαμάτων τους, με στόχο τη διατήρηση των φυσικών και 

μηχανικών ιδιοτήτων των συμβατικών κονιαμάτων. 

Συμπεράσματα σχετικά με την εργασιμότητα 

Ως στόχος κατά την παρασκευή των συνθέσεων, τέθηκε η επίτευξη του επιθυμητού 

και κοινού βαθμού ρευστότητας για κάθε μίγμα, ο οποίος εκφράζεται μέσω της 

εξάπλωσης. Η επιθυμητή εξάπλωση ορίστηκε στα 17 εκ. ώστε να εξασφαλισθεί η 

κατάλληλη συνεκτικότητα του υλικού ταυτόχρονα με την κατάλληλη ρευστότητά 

του. Ο στόχος αυτός επιτεύχθη με τη χρήση κατάλληλης ποσότητας ρευστοποιητή για 

κάθε σύνθεση. Παρατηρείται πως, όσο αυξάνει το ποσοστό της τιτανίας που 

προστίθεται, τόσο αυξάνει η ανάγκη σε ρευστοποιητή.  

Συμπεράσματα σχετικά με τη θλιπτική αντοχή των 28 ημερών 

➢ Παρατηρείται μείωση της αντοχής για όλα τα δοκίμια, συγκριτικά με το 

δοκίμιο αναφοράς.  

➢ Στις συνθέσεις με D-TiO2 εμφανίζεται η μεγαλύτερη αρνητική επίδραση στην 

αντοχή και για τα τρία ποσοστά προσθήκης. Μάλιστα, με αύξηση του 

ποσοστού συμμετοχής της στα κονιάματα, εμφανίζεται μεγαλύτερη πτώση 

αντοχής. 

➢ Η προσθήκη της K-TiO2 φαίνεται -οριακά- να μην επηρεάζει την αντοχή των 

κονιαμάτων σε ποσοστό 2,5%. Για τα ποσοστά προσθήκης 5,0% και 10,0%, η 

θλιπτική αντοχή μειώνεται περαιτέρω, με παρόμοιες τιμές στα δύο ποσοστά. 

➢ Σε ποσοστό 2,5% η A-TiO2 δείχνει να μην επηρεάζει τη θλιπτική αντοχή της 

σύνθεσης. Όμως, σε ποσοστό προσθήκης 5,0% παρουσιάζεται η μέγιστη 

διαφοροποίηση αντοχής σε σχέση με το δοκίμιο αναφοράς, ενώ σε ποσοστό 

10,0% η διαφοροποίηση παρουσιάζεται ηπιότερη. 

➢ Στις συνθέσεις Α-2,5F, A-5,0F και A-10,0F παρατηρείται μέτρια μείωση 

αντοχής σε σχέση με το δοκίμιο αναφοράς, ενώ ταυτόχρονα η αντοχή των 

δοκιμίων παρέμεινε ανεπηρέαστη από την αύξηση του ποσοστού της τιτανίας. 

Τα λεπτομερή υλικά, στις ποσότητες που προστέθηκαν, λειτούργησαν 
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πληρωτικά στα κενά των στερεών συστατικών, βελτιώνοντας την 

κοκκομετρική διαβάθμιση, από την οποία εξαρτάται η ποιότητα του 

κονιάματος.  

➢ Στις συνθέσεις που πραγματοποιήθηκε διασπορά της τιτανίας στο νερό πριν 

την ανάμιξη με τα ξηρά υλικά, παρατηρούνται αντοχές παρόμοιες με το 

δοκίμιο αναφοράς, για τα ποσοστά 5,0% και 10,0%.  Αντιθέτως, για το 

ποσοστό 2,5%, παρατηρείται μείωση της αντοχής. 

➢ Τόσο τα λεπτομερή αδρανή υλικά όσο και η διασπορά στο νερό, 

λειτούργησαν ευνοϊκά για τη θλιπτική αντοχή των συνθέσεων. 

Συμπεράσματα σχετικά με τη φωτοκαταλυτική απόδοση 

Σχετικά με την αξιολόγηση του ποσοστού προσθήκης του κάθε είδους TiO2 που 

χρησιμοποιήθηκε, προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

➢ Το ποσοστό προσθήκης της D-TiO2, επηρεάζει θετικά το ποσοστό 

αποδόμησης του ρύπου. Για την άνω ακραία τιμή προσθήκης, ο ρυθμός 

αποδόμησης γίνεται μέγιστος. 

➢ Το ποσοστό προσθήκης της Κ-TiO2, δεν επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το 

ποσοστό αποδόμησης του ρύπου, καθώς και για τα τρία ποσοστά προσθήκης 

τιτανίας, ο δείκτης α της μεταβολής συγκέντρωσης του ρύπου στο χρόνο, 

μετρήθηκε σε κοντινές τιμές. 

➢ Το ποσοστό προσθήκης της Α-TiO2, ενδεχομένως να μην επηρεάζει σε 

μεγάλο βαθμό τη φωτοδιάσπαση του ρύπου. Για τις συνθέσεις Α-2,5, Α-5,0, 

Α-10,0, αλλά και Α-2,5F, Α-5,0F, Α-10,0F, δεν μπορεί να εξαχθεί ασφαλές 

συμπέρασμα και προτείνονται επαναλήψεις των μετρήσεων. Ωστόσο, για τις  

Α-2,5FW, Α-5,0FW και Α-10,0FW, προκύπτει το συμπέρασμα πως ο ρυθμός 

αποδόμησης του ρύπου είναι ανεξάρτητος του ποσοστού προσθήκης της 

τιτανίας. 

Σχετικά με την αξιολόγηση του είδους TiO2 που χρησιμοποιήθηκε, προκύπτουν τα 

εξής συμπεράσματα: 

➢ Η D-TiO2, είναι η δραστικότερη εκ των τριών και στα τρία ποσοστά ανάμιξης. 

Ωστόσο, στο χαμηλότερο ποσοστό ανάμιξης η δραστικότητά της δεν 

διαφοροποιείται σε μεγάλο βαθμό από τις Κ-TiO2 και Α-TiO2.  
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➢ Οι Κ-TiO2 και Α-TiO2, παρουσιάζουν παρόμοια δραστικότητα και στα τρία 

ποσοστά ανάμιξής τους. 
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8. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε αυτή την εργασία θα μπορούσε να επεκταθεί 

προς τις εξής κατευθύνσεις: 

❖ Επανάληψη των μετρήσεων φωτοκατάλυσης, για καλύτερη αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων και των συμπερασμάτων. 

❖ Οι μετρήσεις TEM και ΒΕΤ θα δώσουν πληροφορίες για το μέγεθος των 

κόκκων και πόρων καθώς και την ειδική επιφάνεια των νανοσωματιδίων, 

ολοκληρώνοντας την εικόνα της επίδρασής τους. 

❖ Η φωτοκαταλυτική ικανότητα των τιτανιών να εξετασθεί και σε άλλους 

υγρούς ρύπους, όπως Methyl Orange, ή αέριους, όπως NOx. 

❖ Μελέτη της βέλτιστης περιεκτικότητας φωτοκαταλύτη για την επίτευξη του 

επιθυμητού ποσοστού αποδόμησης ρύπων, σε συνδυασμό με τη διατήρηση 

των επιθυμητών αντοχών. 

❖ Τεχνο-οικονομική ανάλυση και αξιολόγηση της εφαρμογής. 
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