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Περίλθψθ 

Σα διμεταλλικά νανοςωματίδια με βάςθ τα ευγενι και τα μεταβατικά μζταλλα 

ζχει αναφερκεί ότι χρθςιμοποιοφνται επιτυχϊσ ωσ καταλφτεσ. Τπάρχουν πολλζσ 

μεκόδουσ ςφνκεςθσ αυτϊν.  

τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία πραγματοποιικθκε θ ςφνκεςθ 

διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με τθ χριςθ τθσ θχοθλεκτροχθμείασ ςε μζγεκοσ 

περίπου 10 nm. Μελετικθκε το μζγεκοσ τουσ μετά από τζςςερισ μινεσ γιρανςθσ 

και βρζκθκε ικανοποιθτικό. Αυτό οφείλεται ςτθν επιλογι του ςτακεροποιθτι PVP. 

Με τον όρο  φωτοκατάλυςθ αναφερόμαςτε ςτθ διαδικαςία για τθν 

αποικοδόμθςθ των ρφπων διαφόρων  λυμάτων. Για τθν καταλυτικι εφαρμογι των 

παραγόμενων νανοςωματιδίων, επιλζχκθκε θ φωτοκαταλυτικι διάςπαςθ τθσ 

Οργανικισ χρωςτικισ  ουςίασ του Μπλε του Μεκυλενίου .  Παραςκευάςτθκαν οι 

ςτερεοί καταλφτεσ διακοςμθμζνθσ τιτανίασ απο νανοςωματιδία Pd, Pd-Cu, Pd-Co, 

Au-Ag, Fe-Co και Fe-Cu με ςκοπό τθν ενίςχυςθ τθσ  φωτοκαταλυτικισ αποδόμθςθσ 

τθσ οργανικισ χρωςτικισ  ουςίασ του Μπλε του Μεκυλενίου. Θ διακόςμθςθ 

βρζκθκε να είναι ελάχιςτθ κάτω από το 1%.  Σα νανοςωματίδια Au-Ag και Pd 

παρουςιάηουν καλά αποτελζςματα ςτθν φωοκαταλυτικι αποδόμθςθ τόςο ςτθν UV 

όςο και ςτθν ορατι ακτινοβολία παρά το γεγονόσ ότι βρίςκονταν κάτω από το 1% 

διακοςμθμζνα επάνω ςτθν τιτανία. Ενϊ τα νανοςωματίδια Pd-Cu δείχνουν καλι 

ςυμπεριφορά μόνο ςτθν UV ακτινοβολία. Σζλοσ τα νανοςωματίδια Fe-Ni φαίνεται 

να ζχουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθν φωτοκαταλυτικι αποδόμθςθ τθσ 

χρωςτικισ ςτθν ορατι ακτινοβολία.  

Λζξεισ κλειδιά: Ηχοθλεκτροχθμεία, φωτοκατάλυςθ, διμεταλλικά νανοςωματίδια, 

μπλε του μεκυλενίου.   
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Abstract 

Bimetallic nanoparticles based on noble and transition metals have been reported 

to be successfully used as catalysts. There are several methods of synthesizing them. 

In this study, bimetallic nanoparticles were synthesized using sono-

electrochemistry at approximately 10 nm. Their size was studied after four months 

of aging and found their stability to be satisfactory. This is due to the choice of PVP 

as stabilizer. 

By photocatalysis we refer to the process of degradation of pollutants of various 

wastewater. For the catalytic application of the produced nanoparticles, the 

photocatalytic cleavage of the Organic Methylene Blue dye was selected. The 

decorated titania solid catalysts were then prepared from Pd, Pd-Cu, Pd-Co, Au-Ag, 

Fe-Co and Fe-Cu nanoparticles in order to enhance the photocatalytic degradation of 

the methylene blue organic dye. Decoration was found to be less than 1%. The Au-Ag 

and Pd nanoparticles show good results in photocatalytic degradation in both UV 

and visible radiation despite being below 1% decorated on titanium. While Pd-Cu 

nanoparticles show good behavior only in UV radiation. Finally, Fe-Ni nanoparticles 

appear to have good effects on the photocatalytic degradation of the dye in visible 

radiation. 

Keywords: Sono-electrochemistry, photocatalysis, bimetallic nanoparticles, 

methylene blue.  
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

1. Hλεκτροχημεία 

1.1 Βαςικέσ αρχέσ Ηλεκτροχημείασ 

Θλεκτροχθμεία είναι ο κλάδοσ τθσ χθμείασ που αςχολείται με τθν θλεκτρικι 

ενζργεια και περιλαμβάνει τθν αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων ςε ατομικό ι μοριακό 

επίπεδο. Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται περιλαμβάνουν θλεκτρικά φορτία 

που μετακινοφνται μεταξφ θλεκτροδίων και θλεκτρολφτθ. Ζτςι, θ θλεκτροχθμεία 

αςχολείται με τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ θλεκτρικισ ενζργειασ και χθμικισ 

αλλαγισ.  

Βαςικι προχπόκεςθ για τθν εφαρμογι τθσ θλεκτροχθμείασ είναι θ φπαρξθ δφο 

αγϊγιμων υλικϊν (θλεκτρόδια) και ενόσ θλεκτρολφτθ για τθν μεταφορά των 

θλεκτρονίων. τθν θλεκτροχθμεία λαμβάνουν χϊρα οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ. 

Οξείδωςθ ονομάηεται θ αφξθςθ του αρικμοφ οξείδωςθσ και περιλαμβάνει τθν 

αποβολι θλεκτρονίων ενϊ αντίκετα ςτθν αναγωγι ζχουμε τθ μείωςθ του αρικμοφ 

οξείδωςθσ με τθν πρόςλθψθ θλεκτρονίων .Όταν θ χθμικι ενζργεια μετατρζπεται ςε 

θλεκτρικι τότε το ςτοιχείο ονομάηεται γαλβανικό θ βολταικό ενϊ όταν ςυμβαίνει το 

αντίκετο ονομάηεται θλεκτρολυτικό ςτοιχείο. ε ζνα θλεκτρολυτικό κελί το 

θλεκτρόδιο που είναι κετικά φορτιςμζνο και λαμβάνουν χϊρα οι οξειδωτικζσ 

αντιδράςεισ ονομάηεται άνοδοσ, ενϊ το θλεκτρόδιο που είναι αρνθτικά φορτιςμζνο 

και λαμβάνουν χϊρα οι αναγωγικζσ αντιδράςεισ ονομάηεται κάκοδοσ. Σα 

θλεκτρόνια κινοφνται από τθν άνοδο προσ τθν κάκοδο .Εκεί τα θλεκτρόνια ζλκουν 

τα μεταλλικά κατιόντα και τα υδρογονοκατιόντα με αποτζλεςμα τθν θ 

θλεκτραπόκεςθ.  

Θλεκτροχθμικι αντίδραςθ ςτθν  άνοδο :                   

Θλεκτροχθμικι αντίδραςθ ςτθν κάκοδο:                 

 Ενϊ προσ τθν άνοδο πλθςιάηουν ανιόντα και μόρια νεροφ του καταλφτθ εάν 

αυτόσ είναι όξινοσ. Σόςο ςτο θλεκτρολυτικό όςο και ςτο γαλβανικό κελί θ κίνθςθ 

ιόντων και θλεκτρονίων ςτουσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ είναι ο λόγοσ τθσ εμφάνιςθσ 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 

Θ κερμοδυναμικι τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ είναι ζνα ςφνκετο κεφάλαιο. 

Από τον πρϊτο κερμοδυναμικό νόμο ιςχφει ότι θ μεταβολι τθσ εςωτερικισ 

ενζργειασ ιςοφται με τθ κερμότθτα(Q) που προςφζρεται ςτο ςφςτθμα μείον το ζργο 

(W) που παράγεται από το ςφςτθμα. 
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Όςον αφορά τθν θλεκτροχθμεία το ςυνολικό ζργο ιςοφται με το μθχανικό ζργο 

(W) και το θλεκτρικό ζργο (Wϋ). Σο μθχανικό ζργο υπό ςτακερι πίεςθ και 

κερμοκραςία ιςοφται με pΔV οπότε  

                 

Για τθν αντιςτρεπτι  διαδικαςία ιςχφει ο δευτεροσ νόμοσ τθσ κερμοδυναμικισ όπου  

              

                      

Όπου ΔS είναι θ μεταβολι τθσ εντροπίασ και ΔG θ ενζργεια Gibbs. 

Αντικακιςτϊντασ τισ εξιςϊςεισ  

               

Σο θλεκτρικό ζργο (Wϋ) που παράγει το ςφςτθμα είναι ίςο με n γραμμομόρια επί 

τθ ςτακερά Faraday (e0NA) επί τθ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των δυο θλεκτροδίων 

ςτθν ιςορροπία (Eeq). Ζτςι παρατείκεται θ παρακάτω ιςότθτα που ςυνδζει τθν 

ενζργεια Gibbs με τθν διαφορα δυναμικοφ (Eeq). 

                   

Θ εξάρτθςθ του δυναμικοφ από τθ ςυγκζντρωςθ των ιόντων που οξειδϊνονται 

με αυτϊν που ανάγονται δίνεται από τθν εξίςωςθ του Nerst   

                    
  

        

  
    

    

     
         

Όπου Ε0 είναι το πρότυπο δυναμικό τθσ θλεκτροχθμικι αντίδραςθσ μεταξφ των 

θλεκτροδίων. 

Ο νόμοσ του Faraday ςυνδζει τθν ποςότθτα του υλικοφ που ανάγεται ςτθν 

κάκοδο κατά τθ διάρκεια μιασ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ με το ςυνολικό φορτίο 

που περνάει ςτον θλεκτρολφτθ. Τπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

  
  

  
         

Όπου m θ μάηα, Q το ςυνολικό φορτίο, Μ το μοριακό βάροσ, F θ ςτακερά 

Faraday και z ο αρικμόσ των θλεκτρονίων.[1] 

Θ απόδοςθ Faraday (Faraday efficiency) δίδεται από τθν παρακάτω αντίδραςθ[2] 
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1.2 Κυκλική Βολταμετρία 

Θ κυκλικι βολταμετρία αποτελεί τθν κατεξοχιν διαγνωςτικι μζκοδο για τθ 

μελζτθ του μθχανιςμοφ των θλεκτροχθμικϊν δράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτο 

θλεκτροχθμικό κελί. Σο βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ κυκλικισ βολταμετρίασ είναι θ 

γραμμικι μεταβολι του δυναμικοφ και θ καταγραφι τθσ καμπφλθσ Ι-Ε Εικόνα 1. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ το θλεκτρόδιο εργαςίασ λειτουργεί 

άλλοτε ωσ κάκοδοσ και άλλοτε ωσ άνοδοσ, δίνοντασ ζτςι το βολταμογράφθμα, 

καμπφλεσ Ρεφματοσ (Ι) Δυναμικοφ (Ε) ςυναρτιςθ του Χρόνου (t). Θ γραμμικι 

ςάρωςθ του δυναμικοφ γίνεται ανάμεςα ςε δφο ακραίεσ τιμζσ και είναι ςυνεχισ. 

Κάκε φορά που το δυναμικό του θλεκτροδίου φκάνει ςτα οριακά ςθμεία, θ ςάρωςθ 

αλλάηει φορά. Θ φπαρξθ ενόσ θλεκτροχθμικοφ φαινομζνου γίνεται αντιλθπτι από 

τθν απότομθ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ ρεφματοσ όπου δίνει μια απότομθ κορυφι (peak) 

ςε κάποιο δυναμικό. [1] 

 

Εικόνα 1 Τυπικό διάγραμμα κυκλικισ βολταμετρίασ [3] 

 

Όπου Εpc και Epa είναι τα δυναμικά οξείδωςθσ και αναγωγισ αντίςτοιχα και ipc 

και ipa το ρεφμα οξείδωςθσ και αναγωγισ αντίςτοιχα.  
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2. ύνθεςη Διμεταλλικών Νανοςωματιδίων  

Σα νανοςωματίδια ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ τθν τελευταία δεκαετία λόγω των 

υψθλϊν αναλογιϊν επιφάνειασ προσ όγκο και των δυνατοτιτων τουσ ςε διάφορεσ 

ςθμαντικζσ εφαρμογζσ όπωσ είναι θ μαγνθτικι καταγραφι και θ κατάλυςθ.[1] τθν 

παραςκευι διμεταλλικϊν νανοςωματίδιων, θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ δφο μετάλλων 

παίηει ςθμαντικό ρόλο.  

Οι ερευνθτζσ ζχουν ανακαλφψει πολλζσ νζεσ μεκόδουσ παραςκευισ μεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων όπου επιτυγχάνουν το επικυμθτό μζγεκοσ και ςχιμα. Αυτοί οι 

παράγοντεσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τισ ιδιότθτεσ τουσ και κατ’ επζκταςθ τισ 

εφαρμογζσ τουσ.[4] 

 Οι ςυνικεισ τεχνικζσ παραγωγισ των μεταλλικϊν νανοςωματιδίων είναι :[2] 

 Θερμικι και φωτοχθμικι διάςπαςθ 

 Θλεκτροχθμικι αναγωγι 

 Χθμικι αναγωγι 

 Μζκοδοσ Ιοντοβολισ(Sputtering) 

 Μζκοδοσ διαλφματοσ –πθκτισ(Sol-gel)  

 Μζκοδοσ χθμικισ κατακρφμνιςθσ 

 Μζκοδοσ Μικρογαλακτωμάτων  

 Τδροκερμικι μζκοδοσ 

Σα διμεταλλικά νανοςωματίδια (BNPs) ςχθματίηονται από το ςυνδυαςμό δφο 

διαφορετικϊν μετάλλων .Ζχουν προςελκφςει το ενδιαφζρον λόγω των ιδιοτιτων 

τουσ  που ςχετίηονται με τθν παρουςία δφο μεμονωμζνων μεταλλικϊν ςτοιχείων, 

αλλά και νζεσ ιδιότθτεσ λόγω μιασ ςυνζργειασ μεταξφ των δφο μετάλλων.[3][5] 

2.1 Ηχοχημική ςύνθεςη διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

Θ θχοχθμεία είναι μία μζκοδοσ που ςχετίηεται με τθν χθμικι αντίδραςθ των 

μορίων μιασ ζνωςθσ μζςω των υπεριχων υψθλισ ςυχνότθτασ (20kHz). 

Χαρακτθρίηεται από υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα 

κακιςτϊντασ τθν μζκοδο αυτι πολφ ςθμαντικι ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ. 

Κατά τθν επιβολι των υπεριχων ςε ζνα υγρό δθμιουργείται μια φυςαλίδα, θ 

οποία ζχει διαςτάςεισ νανοκλίμακασ κατά τθν κατάρρευςθ, επιτρζποντασ τθ χθμικι 

και φυςικι δράςθ μζςα ςτισ κοιλότθτεσ. Θ κατάρρευςθ τθσ κοιλότθτασ ζχει ωσ  

ςυνεπεία τθν ταχεία αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.[6] φμφωνα με μελζτθ που ζχει 

γίνει για τθν εξιγθςθ του φαινόμενου, αποδείχκθκε πωσ υπάρχουν δφο περιοχζσ, 

το εςωτερικό τθσ φυςαλίδασ που καταρρζει (αζρια φάςθ) και μία που αντιςτοιχεί 

ςε ζνα λεπτό ςτρϊμα που περιβάλλει τθν φυςαλίδα. Θ κερμοκραςία ςε κάκε ηϊνθ 

αντίδραςθσ υγρισ και αζριασ φάςθσ, είναι  5200 Κ και 1900 Κ, αντίςτοιχα.[7] 

Πιο ςυγκεκριμζνα τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ τθσ φυςαλίδασ, λαμβάνονται πολφ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, (5.000 – 25.000 Κ) δθμιουργϊντασ, ζτςι ςθμειακά κερμά 
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ςθμεία (hot spot). Σο φαινόμενο αυτό διαρκεί πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα 

λιγότερο από 1 ns και αμζςωσ μετά ψφχεται απότομα με ςυνζπεια τθν 

παρεμπόδιςθ του φαινόμενου τθσ κρυςτάλλωςθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα είτε 

τθν δθμιουργία άμορφων νανοςωματιδίων ,είτε τθν δθμιουργία πυρινων 

κρυςτάλλωςθσ ςε νανοκλίμακα.[8] 

Οι υψθλζσ τοπικζσ κερμοκραςίεσ που λαμβάνονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατάρρευςθσ τθσ κοιλότθτασ, ευνοοφν τον ςχθματιςμό κράματων των μετάλλων 

κοντά το κζντρο τθσ κατάρρευςθσ. Γφρω από το κζντρο κατάρευςθσ δθμιουργοφνται 

διμεταλλικά νανοςωματίδια και θ ταχεία ψφξθ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, 

λειτουργεί ςαν εμπόδιο ςτθν περεταίρω εξάπλωςθ των θχοχθμικϊν διεργαςιϊν 

πζρα από αρκετά νανόμετρα του κζντρου καταρρευςθσ. Αυτό το κζντρο τθσ 

αντίδραςθσ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό ομοιόμορφα κατανεμθμζνων 

νανοςωματιδίων.*4+  

Θ θχοχθμικι μζκοδοσ ζχει αποδειχκεί αποτελεςματικι για τθ δθμιουργία 

μονομεταλλικϊν και διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων ςε μικροφσ χρόνουσ διεξαγωγισ 

πειράματοσ. 

Οι Mizukoshi et al. ζχουν εφαρμόςει τθν θχοχθμικι μζκοδο για τθν παραςκευι  

διμεταλλικϊν Au-Pd νανοςωματιδίων με ςτενι κατανομι μεγζκουσ 50 nm. Σα 

ςωματίδια αποκτικθκαν από τθν ταυτόχρονθ αναγωγι των ιόντων Au (III) και Pd (II) 

με υπεριχουσ ςε υδατικό διαλφμα παρουςία τετραχλωροχρυςικοφ (III), 

τετραχλωροπαλαδικό νατρίου (II) και δωδεκυλοκειικό νατρίου.[9] 

Οι Jia et al. ανζφεραν τθν θχοχθμικι παραςκευι διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων 

Co-Cu ςε υδατικό διάλυμα. Θ μζκοδοσ ςφνκεςθσ περιλαμβάνει τθν επεξεργαςία με 

υπεριχουσ ενόσ διαλφματοσ υδραηίνθσ που περιζχει χλωριοφχο χαλκό και 

χλωριοφχο κοβάλτιο. Σα  διμεταλλικά νανοςωματίδια Co-Cu που προζκυψαν , 

αποδείχκθκε ότι ζχουν μζςθ διάμετρο 50 nm και δομι πυρινα-κελφφουσ (core-

shell) ςτθν οποία ζνασ πυρινασ χαλκοφ περιβάλλεται από ζνα λεπτό κζλυφοσ 

κοβαλτίου. 

Με τθν μζκοδο τθσ θχοχθμείασ οι Anandan et al ςυνζκεςαν διμεταλλικά 

νανοςωματίδια Au@Ag πυρινα-κελφφουσ μεγζκουσ 20 nm, ςε υδατικό διάλυμα 

παρουςία αλκοόλθσ και ςτακεροποιθτι(PVP ι  PEG) με διαφορζσ ςτθν 

μορφολογία.[10] 

2.2 Ηχοηλεκτροχημική ςύνθεςη  

Σο 1950 εμφανίηεται μια νζα μζκοδοσ ςφνκεςθσ ςυνδυάηοντασ τθν 

θλεκτροαπόκεςθ και τον υπζρθχο με τθν ονομαςία «θχοθλεκτροχθμεία». Θ νζα 

αυτι μζκοδοσ ςφνκεςθσ νανοςωματιδίων ζχει πολλά προτεριματα ςε ςχζςθ με τισ 

προαναφερκείςεσ  τεχνικζσ λόγω τθσ ςχετικά απλισ διάταξθσ αλλά και του χαμθλοφ 

κόςτουσ παραγωγισ.  

Θ πιο απλι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν το θλεκτροχθμικό κελί μζςα ςε 

ζνα λουτρό υπό θχοβόλθςθ με υπζρθχο πολυ χαμθλισ ςυχνότθτασ όπωσ φαίνεται 
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ςτθν Εικόνα 2. Αυτι θ διάταξθ όμωσ παρουςίαηε αρκετά λειτουργικά προβλιματα 

και αντικαταςτάκθκε με τθν γνωςτι πλζον Θχοθλεκτρικι διάταξθ τριϊν 

θλεκτροδίων  Εικόνα 3.[6] 

 
Εικόνα 2. Ηχοθλεκτροχθμικι διάταξθ τριϊν θλεκτροδίων ςε λουτρό υπεριχων. 

Θ θχοθλεκτροχθμικι μζκοδοσ αποτελείται από μια απλι θλεκτροχθμικι διάταξθ 

ενόσ κελιοφ θ οποία περιζχει  τρία θλεκτρόδια, ζνα θλεκτρολυτικό λουτρό και ζναν 

ποτενςιοςτάτθ. Σο θλεκτρολυτικό λουτρό περιζχει, διαλυμζνα ςτον θλεκτρολφτθ, 

ιόντα των μετάλλων που είναι επικυμθτό να αναχκοφν ςε ςωματίδια ςτθ 

νανοκλίμακα.  

Ο ρόλοσ του ποτενςιοςτάτθ είναι να διατθρεί ςτακερό το δυναμικό και 

αποτελείται από τρία θλεκτρόδια, το θλεκτρόδιο εργαςίασ (working electrode, WE) 

πάνω ςτο οποίο λαμβάνει χϊρα θ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ, το βοθκθτικό 

θλεκτρόδιο (counter electrode, CE) και το θλεκτρόδιο αναφοράσ (reference 

electrode, RE) που ζχει ειςαχκεί για τθν αναφορά  του δυναμικοφ.  

Ωσ θλεκτρόδιο κακόδου χρθςιμοποιείται το θλεκτρικά αγϊγιμο θχόδιο όπου 

γίνεται θ εναπόκεςθ των νανοςωματιδίων. Εξαιτίασ τθσ ιδιότθτασ του θχοδίου να 

παράγει υπεριχουσ, τα εναποτικζμενα νανοςωματίδια δεν προλαβαίνουν να 

δθμιουργιςουν κρυςτάλλουσ ςτθν επιφάνεια του. Ωσ αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ  

τα ςωματίδια επιςτρζφουν ςτο διάλυμα με τθ μορφι  μεταλλικϊν νανοςωματιδίων. 

Ωσ  θλεκτρόδιο ανόδου  χρθςιμοποιείται ζνα οποιοδιποτε θλεκτρόδιο 

αναφοράσ.Σα πιο ςυνικθ είναι το θλεκτρόδιο υδρογόνου (Standard hydrogen 

electrode), θλεκτρόδιο καλομζλανοσ (Saturated calomel electrode, SCE) και 

θλεκτρόδιο χλωριοφχου αργφρου( Silver chloride electrode Ag/AgCl). Σο τρίτο και 

τελευταίο είναι το βοθκθτικό θλεκτρόδιο, το οποίο είναι κάποιο πλζγμα ι ςφρμα 

πλατίνασ.[4] 
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Για τθν ςωςτι μζτρθςθ απαιτείται ςυγκεκριμζνθ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων  θ 

οποία απεικονίηεται ςτθν παρακάτω (Εικόνα 2). Σα αποτελζςματα τθσ 

θχοθλεκτροχθμικισ μεκόδου εξαρτϊνται από τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ. Θ 

γεωμετρία του θλεκτροχθμικοφ κελιοφ, θ απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων, θ 

ςυχνότθτα κακϊσ και το δυναμικό είναι παράμετροι που επθρεάηουν τθν γεωμετρία 

και το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων. [4, 5, 11, 12] 

 

 
Εικόνα 3. Ηχοθλεκτρικι διάταξθ τριϊν θλεκτροδίων, θχοβολζα (WE), counter electrode 
(CE) και θλεκτρόδιο αναφοράσ (RE). 

2.2.1 Μηχανιςμόσ Ηχοηλεκτροχημείασ 

Ζχει αποδειχκεί ότι θ υψθλι υπερθχθτικι ζνταςθ ςε θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ 

οδθγεί ςε χθμικζσ και φυςικζσ επιδράςεισ. το ςφςτθμα λαμβάνουν χϊρα 

φαινόμενα ενιςχυμζνθσ μεταφοράσ μάηασ λόγω των υπεριχων βοθκϊντασ με 

αυτόν τον τρόπο τθν θλεκτροχθμικι αντίδραςθ.[13] 

Σα ιόντα των μετάλλων που βρίςκονται ςτο διάλυμα ανάγονται ςτθν κάκοδο και 

διϊχνονται μζςω των υπερθχθτικϊν κυμάτων που παράγει θ ίδια λόγω τθσ 

ακουςτικισ ςπθλαίωςθσ. Όταν θ φυςαλίδα ακουςτικισ ςπθλαίωςθσ καταρρζει 

κοντά ι επάνω ςε μία ςτερει επιφάνεια δθμιουργεί μια δίνθ/ πίδακασ από υγρό 

που κατευκφνεται προσ τθν επιφάνεια του υλικοφ ςε ταχφτθτεσ μζχρι 200 m s-1.[3] 

Ωσ αποτζλεςμα ζχει τθν απομάκρυνςθ των εναπoτικζμενων μεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων από τον θχοβολζα  ςτο διάλυμα. Κακϊσ ςυμβαίνει αυτι θ 

διαδικαςία ςτθν επιφάνεια του θχοβολζα και ςτο διάλυμα κοντά ςε αυτιν, το 

φαινόμενο τθσ ακουςτικισ ςπθλαίωςθσ επθρεάηει και το υπόλοιπο θλεκτρολυτικό 

διάλυμα που βρίςκεται μακριά από τθν επιφάνεια του θλεκτροδίου κακιςτϊντασ 

τθν θχοθλεκτροχθμικι μζκοδο μία ςφνκετθ φυςικοχθμικι διαδικαςία (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 4. Μθχανιςμόσ αντίδραςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ κακόδου 

Σο μζγεκοσ κακϊσ και το ςχιμα των νανοςωματιδίων είναι πολφ ςθμαντικό όςο 

αφορά τθν αξιοποίθςθ τουσ για καταλυτικζσ εφαρμογζσ. Σο ςχιμα των 

νανοςωματιδίων ςυνικωσ ζχει να κάνει με τθ κερμοκραςία που 

πραγματοποιοφνται οι αντιδράςεισ κακϊσ και με τθν φπαρξθ του ςτακεροποιθτι, 

για τθν αποφυγι των ςυςςωματωμάτων. Ενϊ το μζγεκόσ τουσ ςυνικωσ εξαρτάται 

τόςο από τθν ςυχνότθτα των υπεριχων όςο και από το δυναμικό που δθμιουργείται 

μεταξφ των θλεκτροδίων κακόδου/ανόδου.  Όςο μεγαλφτερο το δυναμικό και θ 

υπζρταςθ (overpotential) ,τόςο μικρότερου μεγζκουσ νανοςωματίδια παράγονται 

και ςε μικρότερο χρόνο.[3] 

2.2.2 Μέθοδοι παραγωγήσ διμεταλλικών νανοςωματιδίων με την 

Ηχοηλεκτροχημεία 

Σρείσ είναι οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι διμεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων θ διαδοχικι (successive), θ ταυτόχρονθ (simultaneous) και θ 

παλμικι (pulsed) μζκοδοσ. 

 Θ πρϊτθ μζκοδοσ παράγει αρχικά μεταλλικά νανοςωματίδια του ενόσ μετάλλου, 

ςυνικωσ του λιγότερου ευγενοφσ μετάλλου. Ζπειτα, προςτίκενται ιόντα του 

δεφτερου, όπου ανάγονται με τθν βοικεια τθσ θχοβόλθςθσ και δθμιουργοφν 

διμεταλλικά νανοςωματίδια με τα ιδθ υπάρχοντα ςτο διάλυμα νανοςωματίδια. ε 

αντίκεςθ με τθν δεφτερθ  μζκοδο όπου και τα δφο ιόντα είναι διαλυμζνα ςτο ίδιο 

διάλυμα και ανάγονται ταυτόχρονα ςχθματίηοντασ ζτςι διμεταλλικά 

νανοςωματίδια. 

Θ παλμικι τεχνικι εντάςςεται εν μζρει ςτθ ταυτόχρονθ μζκοδο διότι το 

θλεκτρολυτικό λουτρό περιζχει τα ιόντα και των δφο μετάλλων που είναι επικυμθτό 

να παραχκοφν ωσ διμεταλλικά νανοςωματίδια. τθν κάκοδο, εφαρμόηεται παλμικό 
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ρεφμα ι δυναμικό παράγοντασ ζναν αρικμό θλεκτρονίων με αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργία κρυςτάλλων των μετάλλων ςτθν επιφάνεια του θχοβολζα TON . Αμζςωσ 

μετά ακολουκεί παλμόσ θχοβόλθςθσ ΣUS απομακρφνοντασ ζτςι τα νανοςωματίδια 

από τθν κάκοδο. Σζλοσ, εφαρμόηεται ζνασ μικρότεροσ παλμόσ θρεμίασ ςτο ςφςτθμα 

όπου δεν πραγματοποιοφνται φυςικοχθμικζσ αντιδράςεισ TOFF (Εικόνα 5) . Οι παλμοί 

ςυνικωσ είναι μεταξφ 100 και 500 ms. Όςο μικρότεροσ ο παλμόσ ΣΟΝ, τόςο 

μικρότεροσ ο χρόνοσ εναπόκεςθσ και κατ’ επζκταςθ τόςο μικρότερθ θ διάμετροσ 

των παραγόμενων νανοςωματιδίων.[5, 13] 

 

 
Εικόνα 5. Παλμικι θχοθλεκτροχθμικι τεχνικι. 

Για τθν επιλογι των τιμϊν ΣΟΝ, ΣOFF, TUS  χρθςιμοποιείται μια παράμετροσ χ θ 

οποία υπολογίηεται ςυμφωνα με τθν ςχζςθ (9) 

  
   

            
        

 

 

Με τον ζλεγχο τθσ παραμζτρου χ και του επιβαλλόμενου ρεφματοσ μπορεί να 

επιτευχκεί θ επικυμθτι αναλογία επιφάνειασ/όγκου ςτο διάλυμα. Θ μάηα 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ που ακολουκεί:  

   
     

 
  

∑          

∑          
            

Όπου I είναι το ρεφμα ςε mA , t είναι θ ςυνολικι διάρκεια του πειράματοσ ςε 

sec, F θ ςτακερά Faraday (96,500 C mol-1), PA είναι το ατομικό βάροσ, nei ο αρικμόσ 

των θλεκτρονίων και x το γραμμομοριακό κλάςμα του μετάλλου ςτο διάλυμα. [13] 

Οι M. Dabala et al. απζδειξαν πωσ οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του TUS αυξάνουν τθν 

αποδοτικότθτα (θ) τθσ θλεκτροαπόκεςθσ ςτθν παλμικι μζκοδο λόγω κινθτικότθτασ 

των κατιόντων και μείωςθ τθσ υπζρταςθσ(overpotential).  

  
  

  
              

όπου mr  θ πραγματικι ποςότθτα ςε γραμμάρια τθσ νανοςκόνθσ. 
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Πολφ μεγάλεσ τιμζσ ρεφματοσ οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ αποδοτικότθτασ λόγω 

θλεκτροαπόκεςθσ του νεροφ όπου δθμιουργεί δευτερογενι αντίδραςθ ςτθν 

θλεκτροαπόκεςθ μετάλλου ςτθ βιομθχανία κακιςτϊντασ ζτςι τισ χαμθλζσ τιμζσ 

ρεφματοσ μία  αποτελεςματικι λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό.   

Σο δυναμικό ι ρεφμα που επιλζγεται για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ είναι 

ελάχιςτα μεγαλφτερο από το μεγαλφτερο δυναμικό/ρεφμα μεταξφ των δφο 

μετάλλων. Με αποτζλεςμα το μζταλλο με το μεγαλφτερο δυναμικό/ρεφμα να 

φτάνει ςτθ κάκοδο με πιο αργό ρυκμό ςε ςχζςθ με το άλλο.  [14-16] 

2.2.3 Δομή διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

Οι εφαρμογζσ και οι λειτουργίεσ των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων είναι ςε 

μεγάλο βακμό αλλθλζνδετεσ με τθν δομι τουσ. Σρείσ είναι οι δομζσ οι οποίεσ 

κυριαρχοφν κράματοσ (alloy), πθρφνα–κζλυφουσ (core-shell) και ετεροδομισ 

(heterostructure) (Εικόνα 6).  

Κατά τθ διάρκεια του ςχθματιςμοφ του διμεταλλικοφ κράματοσ (Alloy) δομισ 

(εικόνα), οι πρόδρομεσ ουςίεσ ανάγονται ταυτόχρονα δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα είδοσ 

κρυςταλλικοφ πυρινα. τθν ςυνζχεια, δφο αντίςτοιχα άτομα περιβάλλουν τον 

πυρινα τυχαία κατανεμθμζνα. υνικωσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν φαίνονται οι 

κορυφζσ ςτο φάςμα xrd των διαφορετικϊν μετάλλων αλλα μία εννιαία. 

τθν περίπτωςθ τθσ δομισ πυρινα κζλυφουσ (core shell) υπάρχει ζνα όριο 

μεταξφ του πυρινα και του κελφφουσ που διαχωρίηει τον πυρινα από το κζλυφοσ 

(Εικόνα). Σο ζνα από τα δφο μζταλλα δθμιουργεί τον εςωτερικό πυρινα, τότε το 

άλλο μζταλλο αναπτφςςεται ςτθν επιφάνεια του πυρινα. Αυτό χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για τον ζλεγχο τθσ κρυςταλλικισ δομισ. Για παράδειγμα εάν το μζταλλο Α 

πυρινασ κρυςταλλϊνεται ςε fcc δομι τότε και το μζταλλο B, όπου κερμοδυναμικά 

ςτακερι δομι είναι θ hcp, κα αναπτυχκεί ςε fcc δομι λόγω τθσ ανάπτυξθσ του ςε 

πυρινα fcc. Θ αντίςτροφθ διαδικαςία είναι εφικτι ςε μικρότερθ πικανότθτα.  

Οι Anandan et al ςτθν προςπάκεια τουσ να εξθγιςουν τθν ςφνκεςθ διμεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων ςε πυρινα – κζλυφοσ (core shell) ςυγκρίνουν το ποςοςτό 

ςχθματιςμοφ των μεμονωμζνων νανοςωματιδίων.[10] Θ μελζτθ αυτι ζδειξε ότι ο 

ρυκμόσ του ςχθματιςμοφ νανοςωματιδίων χρυςοφ είναι υψθλότεροσ ςε ςφγκριςθ 

με εκείνων του αργφρου. Άρα  δεδομζνου ότι τα ιόντα χρυςοφ ανάγονται εφκολα 

κάτω από θχοχθμικζσ ςυνκικεσ, μπορεί να προτακεί ότι τα ςωματίδια χρυςοφ είναι 

τα πρϊτα που δθμιουργοφνται και ζπειτα ακολουκεί θ αναγωγι των ιόντων Ag+ 

ςτθν επιφάνεια των ςωματιδίων χρυςοφ. [17] 

Οι Vinodgopal et al. ανζφεραν παρόμοιεσ παρατθριςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςφνκεςθσ των νανοςωματιδίων πυρινα-κελφφουσ Pt-Ru.[18] 

τθν ετεροδομι (heterostructure) μοιράηονται οι διεπιφάνειεσ ανάμιξθσ.  

 

 



 

18 
 

 
Εικόνα 6. Δομι διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων.[17] 

2.2.4 Γεωμετρικό ςχήμα διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

 0-D διαςτάςεισ 

ε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται κυρίωσ οι νανοςφαίρεσ και τα 

νανοπολφεδρα και δείχνουν χαμθλότερθ ςτακερότθτα με το χρόνο λόγω τθσ τάςθσ 

τουσ να ςυςςωματϊνονται και να ςχθματίηουν μεγαλφτερα ςωματίδια προκειμζνου 

να μειωκεί θ επιφανειακι ενζργεια. 

 1-D διαςτάςεισ 

Εμφανίηουν μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςε ςχζςθ με τα 0-D. Γεωμετρικά είναι ςε 

ςχιμα ςωλινα nanowire, nanotube και nanorod. 

 2-D διαςτάςεισ 

Σα διςδιάςτατα νανοςωματίδια είναι ςε μορφι nanosheet, nanoplate και 

nanoribbon. Παρουςιάηουν μεγαλφτερθ δραςτικότθτα ςε ςχζςθ με τα 0-D.[4, 5, 17] 

2.3 Παράγοντεσ που επηρεάζουν το ςχήμα των νανοςωματιδιων. 

2.3.1 Σταθεροποιητέσ 

Αρκετοί ςυγγραφείσ ζχουν χρθςιμοποιιςει διάφορων ειδϊν, ςυνικωσ, 

πολυμερικϊν ςτακεροποιθτϊν με ςκοπό τθν πρόλθψθ των ςυςςωματωμάτων και 

τον ζλεγχο τθσ δομισ των νανοςωματιδίων. 

Οι Nucanishi et al ζδειξαν ότι τα νανοςωματίδια κάτω των 10 nm είχαν 

διαφορετικι δομι ανάλογα με τθν επιλογι του ςτακεροποιθτι, επίςθσ θ αφξθςθ 

των πρόδρομων (precursor) των μετάλλων οδθγεί ςτθν αφξθςθ του μεγζκουσ. [19] 

Οι Shen et al. ζδειξαν ότι τα ςτακεροποιθμζνα νανοςωματίδια δεν 

ςυςςωματϊκθκαν με τθ χριςθ PVP λόγω των ιςχυρϊν δεςμϊν μεταξφ του 

μετάλλου και τθσ ομάδασ C=O του PVP .  

Οι Nakanishi et al παραςκεφαςαν Au - Pt (core – shell) αντίςτοιχα ςε υδατικό 

διάλυμα ςε διάφορεσ περιεκτικότθτεσ μετάλλων με δφο ςτακεροποιθτζσ SDS και 

PEG .Σο αποτζλεςμα είναι ότι αλλάηει θ δομι ανάλογα με τον ςτακεροποιθτι και το 

μζγεκοσ ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ των μετάλλων.[19] 

Οι Anandan et al  παραςκεφαςαν Au – Ag (core- shell) δείχνοντασ ότι θ δομι και 

τα μεγζκθ νανοςωματιδίων Au-Ag εξαρτϊνται από τθν επιφανειοδραςτικι ουςία. 

τθ μελζτθ τουσ επιςθμαίνουν ότι οι ρίηεσ των ςτακεροποιθτϊν, που παράγονται 

από τθν ακουςτικι ςπθλαίωςθ, είναι πικανό να μειϊνουν τθν αναγωγι των 

μεταλλικϊν ιόντων ςε μεταλλικά νανοςωματίδια.[10] 
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2.3.2  pH 

Μία παράμετροσ που επθρεάηει κυρίωσ το γεωμετρικό ςχιμα των 

νανοςωματιδίων είναι θ τιμι pH του διαλφματοσ κακϊσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το 

βαςικό περιβάλλον ενιςχφει τθ ςφαιρικι μορφι των μεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων.[20]  

2.4 Διμεταλλικά νανοςωματίδια 

Σα Ag και ο Au ζχουν ςχεδόν όμοια πλεγματικι ςτακερά που οδθγεί ςτθν ζντονθ 

τάςθ τουσ προσ ςχθματιςμό κράματοσ. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν γίνει για τθν 

παραγωγι νανοςωματιδίων Αu-Αg ςε διάφορεσ γεωμετρίεσ και μεγζκθ με χθμικι 

εναπόκεςθ[21] όπωσ για παράδειγμα οι Link et al παριγαγαν νανοςωματίδια Αu-Αg 

με ταυτόχρονθ αναγωγι του χλωροχρυςικοφ οξζοσ  και του νιτρικοφ αργφρου με 

κιτρικό νάτριο ςε υδατικό διάλυμα. [22] 

Με τθν μζκοδο τθσ θχοθλεκτροχθμείασ οι Yu-Chuan Liu et al κατάφεραν να 

ςυνκζςουν διμεταλλικά ςωματίδια με μορφι κράματοσ (alloy) χωρίσ 

ςτακεροποιθτι ςε όξινο περιβάλλον και να ελζνξουνε το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

με τθν μεταβολι του δυναμικοφ. Μικρότερο μζγεκοσ παρατθρικθκε ςε μικρότερο 

δυναμικό. [16, 23, 24] 

Νανοςωματίδια Co-Fe, ςε μορφι κράματοσ, παριχκθςαν από τουσ M.Debala et 

al γαλβανοςτατικά και ποτενςιοςτατικά με τθν χριςθ τθσ παλμικισ 

θχοθλεκτροχθμείασ. Απζδειξαν ότι θ υπεριχθςθ αυξάνει τθν αποδοτικότθτα τθσ 

θλεκτροαπόκεςθσ λόγω τθσ κίνθςθσ των ιόντων κακϊσ επίςθσ ο βραχφτεροσ παλμόσ 

και οι χαμθλζσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ αυξάνουν τθν απόδοςθ τθσ 

διαδικαςίασ.[13] 

Θ ςφνκεςθ των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με βάςθ το παλλάδιο ςφμφωνα 

με τθ βιβλιογραφία είναι κατά κφριο λόγω χθμικι ςφνκεςθ. Οι Xiaotong Cai et al 

χρθςιμοποίθςαν τθν θχοχθμικι τεχνικι με ςκοπό να παράξουν διμεταλλικά 

νανοςωματίδια Pd- Cu για φωτοκαταλυτικζσ εφαρμογζσ.[25] 

 Οι Vismadeb Mazumder et al μελζτθςαν τθν φωτοκαταλυτικι δράςθ δφο ειδϊν 

διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με βάςθ το παλλάδιο, τα Pd-Cu και Pd-Co. Θ 

παραγωγι αυτϊν ιταν με χθμικι ςφνκεςθ. 

Valerie Mancier et al παραςκζυαςαν νανοςωματίδια Cu–Ag μορφισ πυρινα 

κελφφουσ (core–shell) ςε μορφι ςκόνθσ 20nm με τθν θχοθλεκτροχθμικι 

μζκοδο.[11] 
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3. Γενικά για την κατάλυςη 

Κατάλυςθ είναι το φαινόμενο κατά το οποίο οριςμζνεσ ουςίεσ, που τισ 

ονομάηουμε καταλφτεσ, μεταβάλλουν το ρυκμό μιασ χθμικισ αντίδραςθσ, κατά 

κανόνα τον αυξάνουν, χωρίσ  να μεταβάλλουν το ςθμείο τθσ χθμικισ ιςορροπίασ 

που προβλζπεται από τθ χθμικι κερμοδυναμικι κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ. 

Για να πραγματοποιθκεί μία αντίδραςθ πρζπει να ςπάςουν οι δεςμοί των 

αντιδρϊντων ςωμάτων, γεγονόσ που απαιτεί δαπάνθ ενζργειασ, αναπτφςςοντασ 

ζτςι, νζουσ δεςμοφσ για τον ςχθματιςμό των προϊόντων και απελευκερϊνοντασ 

ενζργεια. Θ ελάχιςτθ ενζργεια που απαιτείται για τθν ζναρξθ μιασ χθμικισ 

αντίδραςθσ ονομάηεται ενζργεια ενεργοποίθςθσ (Εa) (Εικόνα 7). Θ δράςθ των 

καταλυτϊν εςτιάηεται ςτθ μείωςθ αυτισ. Όςο μικρότερθ είναι θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ. Με τθν χριςθ 

του καταλφτθ ουςιαςτικά μεταβάλλεται ο μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ μζςω 

διαφορετικϊν μεταβατικϊν καταςτάςεων, που απαιτοφν μικρότερθ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ για το ςχθματιςμό τουσ. 

 

Εικόνα 7. Σχεδιάγραμμα για τθν κατανόθςθ τθσ κατάλυςθσ ςχετικά με τθν Εα.  

Θ κατάλυςθ χωρίηεται ςε ομογενι και ετερογενι κατάλυςθ. τθν ομογενι, ο 

καταλφτθσ και το καταλυόμενο ςφςτθμα βρίςκονται ςτθν ίδια φάςθ πράγμα που 

κακιςτά δφςκολο τον διαχωριςμό του καταλφτθ από το επικυμθτό προϊόν, μετά το 

πζρασ τθσ αντίδραςθσ. τθν ετερογενι, ο καταλφτθσ και το καταλυόμενο ςφςτθμα 

βρίςκονται ςε διαφορετικζσ φάςεισ, γεγονόσ που επιτρζπει τον εφκολο διαχωριςμό 

τουσ μετά το τζλοσ τθσ αντίδραςθσ. 

Μια πολφ γνωςτι και ςθμαντικι κατάλυςθ είναι θ οξείδωςθ του μονοξειδίου του 

άνκρακα (CO) προσ διοξείδιο του άνκρακα (CO2). Θ αντίδραςθ αυτι μπορεί να γίνει 

μθ-καταλυτικά ςτθν αζρια φάςθ με μοριακό οξυγόνο ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ 

των 400 oC. Όμωσ, με τθν χριςθ καταλυτϊν νανοςωματιδίων χρυςοφ (Au) και 



 

 

21 
 

κατάλλθλα υπόςτρωματα (π.χ. τιτανία, TiO2) είναι δυνατι θ ςχεδόν πλιρθσ 

μετατροπι του CO ςε CO2 ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 100 oC. 

Μια ακόμα εφαρμογι ςθμαντικι για τθν κατάλυςθ είναι θ φωτοκατάλυςθ, θ 

οποία χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν αλλαγι του ρυκμοφ μίασ χθμικισ 

αντίδραςθσ υπό τθν επίδραςθ υπεριϊδουσ, ορατισ ι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Θ 

φωτοκατάλυςθ εντάςςεται ςτθν “πράςινθ χθμεία” και θ ανάπτυξι τθσ τθν 

τελευταία δεκαετία υπιρξε αλματϊδθσ λόγω οριςμζνων ςθμαντικϊν 

πλεονεκτθμάτων, που παρουςιάηει ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςτθν αδρανοποίθςθ 

τοξικϊν ρφπων ςτα υγρά απόβλθτα και ςτον αζρα.[26] 
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4. Υωτοκατάλυςη 

Θ φωτοκατάλυςθ είναι το φαινόμενο που πραγματοποιείται όταν μια φωτεινι 

πθγι αλλθλεπιδρά με τθν επιφάνεια των υλικϊν θμιαγωγϊν, τουσ λεγόμενουσ 

φωτοκαταλφτεσ. Απορροφϊντασ το φϊσ απορροφοφν φωτόνια δθμιουργϊντασ 

ηεφγθ θλεκτρονίων και οπϊν όπου τα θλεκτρόνια (e-) δρουν ωσ αναγωγικά ςϊματα 

και οι οπζσ (h) ωσ οξειδωτικά ςϊματα ςτθν αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα όταν θ επιφάνεια ενόσ θμιαγωγοφ φωτοβολείται τα ηεφγθ 

θλεκτρονίων/οπϊν (e-/h+) προκφπτουν από τθ μετάβαςθ των θλεκτρονίων από τθ 

ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του θμιαγωγοφ. Όταν ο φωτοκαταλφτθσ 

ζρκει ςε επαφι με τον θλεκτρολφτθ τα ιόντα υδροξυλίου (ΟΘ-) αντιδροφν με τισ 

οπζσ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ και ζτςι δθμιουργοφνται ρίηεσ υδροξυλίου •OH ικανζσ για 

δευτερεφουςεσ αντιδράςεισ. 

Ζχει αποδειχκεί ότι το οξείδιο του τιτανίου (TiO2 Eg=3.2 eV) ςε κρυςταλλικι 

μορφι Ανατάςθ και το οξειδιο του ψευδαργυρου είναι οι πιο δραςτικοι θμιαγωγοί 

για φωτοκαταλυτικι αποδόμθςθ οργανικϊν ρφπων. τθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε το οξείδιο του τιτανίου.[27, 28] 

 

4.1 Λίγα λόγια για τη θεωρία  ημιαγωγών 

Για τθ διάκριςθ μεταξφ μετάλλων, θμιαγωγϊν και μονωτϊν χρθςιμοποιοφμε ςαν 

κριτιριο τθν τιμι του ενεργειακοφ χάςματοσ (energy gap) που ορίηεται ωσ θ 

απόςταςθ των γεμάτων από τισ άδειεσ επιτρεπτζσ θλεκτρονικζσ ςτάκμεσ, και 

ςυμβολίηεται με Eg και βρίςκεται  μεταξφ των ηωνϊν αγωγιμότθτασ (Ec) και ςκζνουσ 

(Ev). το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ ςχετικι κζςθ των ηωνϊν ςκζνουσ και 

αγωγιμότθτασ για τισ τρεισ κατθγορίεσ ςτερεϊν. 

 
Εικόνα 8. Θεωρία ενεργειακοφ χάςματοσ. 

 Όπωσ φαίνεται και ςτθν (Εικόνα 8) όςων αφορά τουσ αγωγοφσ (Εg=0) είναι 

εφκολθ θ διζγερςθ θλεκτρονίων από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, 

ςτουσ μονωτζσ από τθν άλλθ πλευρά είναι ςχεδόν αδφνατθ θ μεταπιδθςθ ενόσ 

θλεκτρονίου από τθν μια ηϊνθ ςτθν άλλθ λόγω υψθλϊν τιμϊν του Eg. τουσ 

θμιαγωγοφσ, είναι δυνατι θ μετακίνθςθ από τθν ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ μόνο εάν τα θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ απορροφιςουν ικανι 

ενζργεια με κάποιο τρόπο. Θ διαδικαςία αυτι δθμιουργεί μια ελεφκερθ-κενι κζςθ 

ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ, που καλείται οπι (h+). 

Κατά τθν φωτονικι διζγερςθ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ζχει ενζργεια 

μεγαλφτερθ ι ίςθ με το ενεργειακό χάςμα (Eg) του θμιαγωγοφ, δθλαδι hν ≥ Eg. Με 
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αποτζλεςμα ζνα θλεκτρόνιο να μεταπθδά από τθν μία ηϊνθ ςτθν άλλθ με τθν 

ταυτόχρονθ απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου παράγοντασ ζτςι ζνα ηεφγοσ θλεκτρονίου-

οπισ (e-/h+) αυξάνοντασ, ζτςι, τον αρικμό των φορζων φορτίου και κατ επζκταςθ 

τθν αγωγιμότθτα.[29] 

4.2 Υωτοκατάλυςη με τιτανία  

Θ TiO2 είναι θμιαγωγόσ που παρουςιάηει πολλζσ αλλότροπεσ μορφζσ, με τθν πιο 

ςυνθκιςμζνθ κρυςταλλικι δομι που χρθςιμοποιείται ςε φωτοκαταλυτικζσ 

εφαρμογζσ (ανατάςθσ) να ανικει ςτθν κατθγορία των θμιαγωγϊν ζμμεςου 

ενεργειακοφ χάςματοσ.  

Μθχανιςμόσ φωτοκαταλυτικισ διζγερςθσ τθσ Σιτανίασ 

                        

                     

Σα παραγόμενα υδροξφλια αντιδροφν με τισ οπζσ και ςχθματίηουν τισ ρίηεσ •OH 

όπου με το οξυγόνο ςχθματίηει τισ ρίηεσ •ΟOH όπου ςτθ ςυνζχεια προςβάλει τον 

οργανικό μόριο τθσ χρωςτικισ.[30] 

Μπορεί να αποςυνκζςει ρφπουσ, διάφορεσ χρωςτικζσ ουςίεσ, βιομθχανικά και 

οικιακά λφματα. [31, 32] 

4.3 Αποδόμηςη του ΜΒ 

Οι χρωςτικζσ ουςίεσ είναι τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ςτθν 

Κλωςτοχφαντουργια. Σο χρϊμα και θ τοξικότθτα που προςδίδουν ςτα υδάτινα 

δίκτυα είναι πολφ ανεπικφμθτα και επιβλαβείσ για τον άνκρωπο. [33] 

Σο κυανό του μεκυλενίου (ΜΒ) είναι μια κατιονικι βαφι, που χρθςιμοποιείται 

εκτενϊσ για το βαμβάκι, μαλλί και μετάξι. Ο χθμικόσ τφποσ του ΜΒ είναι ο 

παρακάτω. 

 

C16H18ClN3S + 51(½Ο2) → HCl + H2SO4 + 3HNO3 + 16CO2 + 6H2O 

 

Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν αποδόμθςθ του ΜΒ ςε μια πειραματικι 

διαδικαςία ςχετίηονται με τθν ςυγκζντρωςθ MB και καταλφτθ και το pH.[34] R.S 

Dariani et al ζδειξαν ότι όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ςε ΜΒ τόςο μειϊνεται θ 

αποδόμθςθ του ενϊ όςο αυξάνεται θ ποςότθτα τιτανίασ τόςο αυξάνεται και θ 

αποικοδόμθςθ του ΜΒ.[35] 

Όςον αφορά το pΘ, όςο ζχει χαμθλότερθ τιμι  τόςο θ επιφάνεια TiO2 όςο και τα 

μόρια χρωςτικισ ζχουν κετικι φόρτιςθ, με αποτζλεςμα τθν αςκενι προςρόφθςθ. 

Ζτςι, είναι λογικό ότι με τθν αφξθςθ του pΘ αυξάνονται τα αρνθτικά φορτιςμζνα 

ιόντα, θ προςρόφθςθ  αυξάνεται, με αποτζλεςμα υψθλότερο ρυκμό 

αποικοδόμθςθσ.[35] 

Θ επιφάνεια ζχει ςθμαντικό ρόλο για τον φωτοκαταλφτθ και αυξάνοντασ τθν 

επιφάνεια, αυξάνεται θ δραςτθριότθτα του φωτοκαταλφτθ και επιτυγχάνεται με 

μείωςθ του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων. Όςο μικρότερο είναι το μζγεκοσ των 
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ςωματιδίων τόςο μεγαλφτερθ θ αποικοδόμθςθ του ΜΒ. Όταν τα ςωματίδια TiO2 

πθγαίνουν από τθν κλίμακα νανο ςε μικρο κλίμακα, θ φωτοαποικοδόμθςθ είναι 

πολφ μικρότερθ και με πολφ αργό ρυκμό.[35, 36] 

Ο μθχανιςμόσ τθσ φωτοκατάλυςθσ (Εικόνα 9) περιγράφεται με τισ παρακάτω 

αντιδράςεισ:[37] 

 

SC+hνh+
VB+e-

CB  

O2, + 2e-
CB O-

2- 

OH-
ads  +h+

VB OH.
 
 

H2Oads +h+
VB OH. + H+

ads 

O.
2-,ads  H+

ads HO.
2- 

 HO.
2- H2O22ads   +O2

H2O22ads OH. 

 

4.4 Φρήςη νανοςωματιδίων ςε φωτοκαταλυτικέσ αντιδράςεισ 

Θ φωτοκαταλφτικι δράςθ τισ τιτανίασ όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω είναι 

αποτελεςματικι ςτθν αποδόμθςθ ρφπων. Ενίςχυςθ τθσ φωτοκαταλυτικισ δράςθσ 

επιφζρει θ διακόςμθςθ τθσ με διμεταλλικά και μονομεταλλικά νανοςωματίδια 

ευγενϊν μετάλλων και μετάλλων μετάπτωςθσ κακϊσ και ο ςυνδυαςμόσ τουσ . Σα 

κφρια πλεονεκτιματα τθσ φωτοκατάλυςθσ ρφπων με διακοςμθμζνθ τιτανία είναι θ 

επιτυχθμζνθ οξείδωςθ των ρφπων ακόμθ και ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ καταλφτθ 

(ppb), θ ελάχιςτθ δθμιουργία δευτερογενϊν αποβλιτων, θ αποδόμθςθ των 

οργανικϊν ρφπων μπορεί να επιτευχκεί από το οξυγόνο του αζρα χωρίσ τθν 

προςκικθ κάποιου άλλου οξειδωτικοφ, θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του καταλφτθ, θ μθ τοξικότθτα του καταλφτθ κακϊσ και θ μθ 

διαλυτότθτα του ςε μεγάλθ περιοχι του pH. 

4.4.1 Ευγενή μέταλλα(Noble metals) 

Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι οι οπτικζσ ιδιότθτεσ και οι καταλυτικζσ δυνατότθτεσ των 

νανοςωματιδίων ευγενϊν μετάλλων όπωσ ο χρυςόσ, ο άργυροσ και το παλλάδιο 

είναι πολφ ςθμαντικζσ για τθν φωτοκατάλυςθ ςτο μεγαλφτερο μζροσ του φάςματοσ 

του θλίου, ςτο ορατό και υπεριϊδθ φάςμα. Ο λόγοσ που μελετάται θ 

φωτοκαταλυτικι δράςθ των νανοςωματιδίων ευγενϊν μετάλλων είναι θ μετατροπι 

τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε χθμικι ενζργεια από τισ φωτοκαταλυτικζσ αντιδράςεισ 

που προκαλοφνται από τα φωτόνια. [38-44] 

Σα νανοςωματίδια με βάςθ τα ευγενι μζταλλα ζχουν τθν δυνατότθτα να 

απορροφοφν το φϊσ λόγω του surface plasmon resonance και ςε ςυνδιαςμό με τθν 

διακόςμθςθ τουσ επάνω ςε θμιαγωγοφσ (πχ TiO2) μποροφν να δθμιουργιςουν κενζσ 

κζςεισ τφπου Schottcky διευκολφνοντασ τθν διαδικαςία μεταφοράσ θλεκτρονίων. 

Εικόνα 9. Μθχανιςμόσ φωτοκατάλυςθσ. 
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Ζτςι, νανοςωματίδια ευγενϊν μετάλλων μποροφν να ενιςχφςουν τθ 

φωτοκαταλυτικι δραςτθριότθτα των θμιαγωγϊν τόςο υπό UV όςο και ςε ορατό 

φωσ.[36, 44] 

Οι Jayanta Saha et al. παραςκεφαςαν νανοςωματίδια αργφρου και παρατιρθςαν 

τον αποχρωματιςμό του ΜΒ μζςα ςε 10 λεπτά ςτθν UV ακτινοβολία. Σα 

νανοςωματίδια αργφρου και χρυςοφ ζχουν δείξει αποδόμθςθ οργανικϊν ρφπων 

κάτω από UV ακτινοβολία ςε ποςοςτα 71% και 66% ςε υποςτρϊματα ηιρκονίασ και 

πυριτίασ.[38] 

Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί θ εξάρτθςθ τθσ φωτοκατάλυςθσ με τθ κερμοκραςία 

του ςυςτιματοσ ςε νανοςωματίδια χρυςοφ ςε τιτανία με τθν μείωςθ των 

νιτροαρωματικϊν ενϊςεων ςτισ αντίςτοιχεσ αηω-αρωματικζσ τουσ ενϊςεισ, που 

πραγματοποιείται με φωτοκαταλυτικι διεργαςία.[45] 

Ζχει αποδειχκεί από τουσ Jong-Ho Lee et al ότι θ τιτανία διακοςμθμζνθ με 

παλλάδιο ςε θλεκτροχθμικι μζτρθςθ ζδειξε μεγαλφτερθ μεταφορά θλεκτρονίων ςε 

ςχζςθ με τθν τιτανία χωρίσ διακόςμθςθ. Επιπλζον ζδειξε υψθλότερα ποςοςτά 

αποδόμθςθσ ρφπων.[46] 

 

4.4.2 Μέταλλα μετάπτωςησ (Transition metals) 

Μεταξφ των διαφόρων ιόντων των μεταβατικϊν μετάλλων, το ιόν Fe3+ ζχει 

προςελκφςει ςθμαντικι προςοχι λόγω τθσ θμι-πλιρουσ d-θλεκτρονικισ 

διαμόρφωςισ του και τθσ ίδιασ ιοντικισ ακτίνασ Ti4+, υποδθλϊνοντασ ότι το ιόν Fe3+ 

μπορεί να ενςωματωκεί ςτθ δομι του πλζγματοσ Ti02. Ζχει αποδειχτεί ότι 

νανοςωματίδια ςιδιρου επάνω ςε τιτανία δείχνουν καλά αποτελζςματα ςτθν 

αποδόμθςθ οργανικϊν ρφπων ςτο ορατό. Αυτό ςυμβαίνει επειδι τα ιόντα του 

ςιδιρου Fe3+ ςε πλζγμα TiO2 μειϊνουν το ενεργειακό χάςμα τθσ τιτανίασ.[47, 48] 

Ge Li et al ζδειξαν ότι θ τιτανία διακοςμθμζνθ με Fe/Ni ζδειξε αποδόμθςθ του 

ΜΒ ςε ποςοςτό 93% ςτο ορατό. Ο μθχανιςμόσ αποδόμθςθσ του ΜΒ από τον 

καταλφτθ Fe/Niςτο ορατό φαίνεται από τισ παρακάτω αντιδράςεισ.[49] 

Fe3+ +  hv → e- + Fe4+  

Ni2++ hv → e−+Ni3+  

e−+Fe4+→Fe3+  

e−+Ni3+→Ni2+  

h++H2O → OH+H+  

H2O2  → 2OH−  

methylene blue+OH→degradation products 
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Εικόνα 10. Μθχανιςμόσ φωτοκατάλυςθσ Fe Ni. [49] 

 

Οι Alok D. Bokare επίςθσ μελζτθςαν τθν φωτοκαταλυτικι δράςθ των 

διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων Fe-Ni ςτο ορατό. Απζδειξαν ότι ο ρυκμόσ 

αποδόμθςθσ ςχετίηεται με το pH, με το ποςοςτό Fe-Ni και τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ 

του ρφπου. Με τθν μείωςθ του pH και τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

νανοςωματιδίων ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ αυξικθκε γραμμικά. Επιπλζον, τα 

ςωματίδια αυτά ζδειξαν μεγάλθ διάρκεια ηωισ με ςυνεχι δραςτικότθτα ςτθν 

αποδόμθςθ των ρφπων.[47] 

 

4.4.3. Noble and transition metals  

Ζνα ςυνδυαςτικό κομμάτι των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων τόςο για τθν 

μείωςθ του κόςτουσ ςφνκεςθσ των καταλυτϊν όςο και για τισ ιδιότθτεσ που φζρει θ 

ςυνζργεια δφο μετάλλων είναι θ ςφνκεςθ διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων ευγενϊν 

μετάλλων και μετάλλων μετάπτωςθσ.  Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ φωτοκαταλυτικι 

ιδιότθτα ακολουκεί τθν ακόλουκθ ςειρά δραςτικότθτασ Pd > Au > Cu > Co . [50-53] 

Bing Wang et al ζφτιαξαν διμεταλλικά νανοςωματίδια Pd-Cu, ςε υπόςτρωμα SiC, 

με ςκοπό τθν εφαρμογι τουσ φωτοκαταλυτικά. Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ τουσ 

ζδειξαν καλι ςυμπεριφορά ςτθν sonogashira cross coupling reaction ςε ακτινοβολία 

ορατοφ φωτόσ κακϊσ και πολφ μεγάλθ ςτακερότθτα με επαναλθψθμότθτα χωρίσ 

τθν μείωςθ τθσ ενεργθτικότθτασ του. [54, 55] 
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5. Εφαρμογέσ διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

Θ χριςθ των BNPs κακιςτά δυνατι όχι μόνο τθν καλφτερθ καταλυτικι δράςθ 

αλλά βοθκά ςτθν καταςκευι νζων υλικϊν με επικυμθτζσ ιδιότθτεσ που δεν 

μποροφν να επιτευχκοφν με μονομεταλικά νανοςωματίδια. Σα διμεταλλικά 

νανοςωματίδια παρουςιάηουν ενδιαφζροντα ςε θλεκτρονικζσ, καταλυτικζσ, 

βιολογικζσ, μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ λόγω τθσ ςφνκεςθσ τουσ. Θ χριςθ 

διμεταλλικϊν νανοςωματίδια μπορεί να δθμιουργιςουν ςυνζργεια ιδιοτιτων ςε 

ςχζςθ με τισ ιδιότθτεσ των κακαρϊν ςτοιχειωδϊν ςωματιδίων. Διμεταλλικά 

ςωματίδια πυρινα-κελφφουσ είναι από τουσ πλζον μελετθμζνουσ νανοκαταλφτεσ . 

Για περιςςότερα από 10 χρόνια, νανοςωματίδια και άλλεσ νανοδομζσ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςτθ βιοδιαγνωςτικι (ι μοριακισ διάγνωςθσ), ζνα πεδίο που ανικει 

ςτθ βιοϊατρικι.[56] Σα διμεταλλικά νανοςωματίδια χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθν 

αποκικευςθ υδρογόνου, ςτο περιβάλλον καταλφτεσ, παράγοντεσ αντίκεςθσ 

μαγνθτικισ τομογραφίασ, αντιβακτθριακζσ εφαρμογζσ κ.λπ.  
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

κοπόσ 
κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι θ ςφνκεςθ διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων 

ευγενϊν μετάλλων και μετάλλων μετάπτωςθσ, κακϊσ και ζνασ ςυνδυαςμόσ αυτϊν με τθν 

θχοθλεκτροχθμικι μζκοδο. Για τθν εφαρμογι τουσ ςτθν κατάλυςθ μελετικθκε θ 

ςυμπεριφορά τουσ ςε φωτοκαταλυτικζσ διεργαςίεσ όπωσ είναι θ αποδόμθςθ των ρφπων. 

Σα νανοςωματίδια που ζχουν ςυντεκεί μελετϊνται ωσ προσ το μζγεκοσ και τθν 

φωτοκαταλυτικι τουσ ιδιότθτα πραγματοποιϊντασ δοκιμζσ αποδόμθςθσ τθσ χρωςτικισ 

μπλε του μεκυλενίου.  

Επιπλζον, υπολογίςτθκε θ κεωρθτικι μάηα ςφμφωνα με τον νόμο του Faraday για τθν 

θλεκτροχθμεία. Σζλοσ, μελετικθκε το ποςοςτό διακόςμθςθσ τθσ τιτανίασ με τα 

νανοςωματίδια που παραςκευάςτθκαν από τθν θχοθλεκτροχθμικι μζκοδο με ςκοπό τθν 

ποιοτικι ανάλυςθ τθσ μάηασ των νανοςωματιδίων που διακοςμικθκε τελικά επάνω ςτθν 

τιτανία αλλά και θ αναλογία τουσ.  

 

6.1 Αντιδραςτήρια και ςυςκευέσ 

 6.1.1 Αντιδραςτήρια  

Για τθ ςφνκεςθ νανοςωματιδίων χρθςιμοποιικθκαν τα παρακάτω αντιδραςτιρια  

(HAuCl4•3H2O, ≥99.9% Sigma Aldrich), Silver Nitrate (AgNO3, 99.8-100.5 Sigma-

Aldrich), Palladium Chloride (PdCl2 ≥99.9% Alfa Aesar) Copper Chloride (CuCl2·2H2O, 

≥99% Sigma-Aldrich) Palladium Nitrate (Pd(NO3)·xH2O, 99% Sigma-Aldrich), Cobalt 

Nitrate (Co(NO3)2·6H2O, 99% Honeywell), Iron Nitrate (Fe(NO3)3·9H2O Merck)  Cobalt 

Nitrate (Co(NO3)2•6H2O, 99% Honeywell) και Nickel Nitrate (Ni(NO3)2·6H2O ≥ 97% 

Honeywell), methylene blue (MB, Sigma Aldrich, 95%). 

Θ μεταβολι ςτο pH ζγινε με τθ χριςθ υδροχλωρικοφ οξζωσ (HCl ≥ 37%, Sigma-

Aldrich) και νιτρικό οξφ (ΘNO3 ≥ 65% Merck). Ωσ διαλφτθσ χρθςιμοποιικθκε 

απεςταγμζνο νερό και ωσ ςτακεροποιθτισ χρθςιμοποιικθκε πολυβινυλ-

πυρολιδόνθ (PVP, Sigma-Aldrich). 

6.1.2 Καθαριςμόσ Γυάλινων ςκευών με  Διάλυμα Βαςιλικού Νερού 

 Σα γυάλινα ςκεφθ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία 

ζχουν κακαριςτεί με Διάλυμα Βαςιλικοφ Νεροφ. Αυτό ζγινε για τθν απομάκρυνςθ 

τυχόν υπολειμμάτων χρυςοφ θ άλλων μετάλλων.  Θ παραςκευι του διάλυματοσ 

βαςιλικοφ νεροφ ζγινε κατ’ αναλογία 1:3 mol πυκνοφ διαλφματοσ ΘCl και HNO3. 

Ογκομετρικθκαν  με ογκομετρικό κφλινδρο 40 ml  διάλυματοσ  HCl    και  10 ml 

διάλυματοσ HNO3. Αρχικά τοποκετικθκε ςε ποτιρι ηζςεωσ το HCl και ζπειτα 

ςταγδιν το HNO3. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται με τθν αλλαγι του χρϊματοσ ςε 

βακφ πορτοκαλί.   
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6.1.3 υςκευέσ  

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι των νανοςωματιδίων ςε 

αιϊρθμα με τθν θχοθλεκτροχθμικι μζκοδο ιταν ο ποτενςιοςτάτθσ Biologic SP- 150 

(EC LAB) μαηί με τθν ςυςκευι θχοχθμείασ. Σα πειράματα πραγματοποιικθκαν 

ποτενςιοςτατικά με διαφορετικζσ τιμζσ ςτο δυναμικό βλζπε πίνακα. Ενϊ θ ιςχφσ 

που παριγαγε το θχόδειο ιταν ςτακερι ςτα 150 W. 

 
Εικόνα 11. Ποτενςιοςτάτθσ BIO LOGIC EC LAB. 

Σο μζγεκοσ των νανοςωματιδίων που παραςκευάςτθκαν μετρικθκε με το 

Zetasizer Nano-ZS τθσ εταιρίασ Malvern. 

Tα πειράματα φωτοκατάλυςθσ ςτθν υπεριϊδθ (UV) και ορατι ακτινοβολία 

πραγματοποιικθκαν ςε ειδικά διαμορφωμζνο φωτοκαταλυτικό κάλαμο του 

Εργαςτθρίου Σεχνολογίασ Ανόργανων Τλικϊν, τθσ χολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν. Οι 6 

λαμπτιρεσ Philips PL-S 11W/10/2P εκπζμπουν ςτο UV-A φάςμα μεταξφ 400-315 nm 

και οι 6 λαμπτιρεσ Philips PL-S 11W/840/2P εκπζμπουν ςτο ορατό φάςμα (cool 

white 4000K). 

  
Εικόνα 12. Αριςτερά φωτοκαταλυτικόσ κάλαμοσ με λάμπεσ UV. Δεξιά ςυςκευι υπεριχων. 
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   Για τθν επιβολι των θχθτικϊν παλμϊν χρθςιμοποιικθκε  θ ςυςκευι υπεριχων 

VCX 750W τθσ εταιρίασ SONICS (20 kHz) και ζνα θχϊδιο διαμζτρου 13 mm, ενϊ για 

τθν επίτευξθ ςτακερισ κερμοκραςίασ ςτουσ 25 °C κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε λουτρό. 

6.2 ύνθεςη διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

Όλα τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν για τθ ςφνκεςθ ζγιναν με ςτακερι 

κερμοκραςία και πίεςθ, υπό αδρανι ατμόςφαιρα αηϊτου για τθν αποφυγι 

οξείδωςθσ, με ςτακερό δυναμικό και ςε αναλογία mol 1:1. Θ διάταξθ παρζμεινε 

ςτακερι όςον αφορά τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων και τθν επιβολι υπεριχων 

ςτα 150 W. τθ ςυνζχεια περιγράφεται θ πειραματικι διαδικαςία και παρατίκενται 

τα διαγράμματα χαρακτθριςμοφ μεγζκουσ των νανοςωματιδίων κακϊσ και θ 

κυκλικι βολταμετρία ςε κερμοκραςία 70 °C. Σζλοσ υπολογίηεται το φορτίο Q από το 

διάγραμμα Ι/t με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ κεωρθτικισ μάηασ των 

νανοςωματιδίων που ανάχκθκαν ςτα 30 min του πειράματοσ. Θ κεωρθτικι μάηα 

υπόλογίςτθκε από τθν εξίςωςθ (7). 

 

τον Πίνακασ 1 Παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι πειραματικζσ ςυνκικεσ οι οποίεσ 

αναλφονται παρακάτω.  

Πίνακασ 1. Συνοπτικόσ πίνακασ με τα δείγματα που παραςκευάςτθκαν . 

Δείγμα 
Νανο-

ςωματίδια 
Στακεροποιθτισ pH Οξφ 

Ιςχφσ 
(W) 

Δυναμικό 
(V) 

Χρόνοσ 
(min) 

Sample
#1 

Au- Ag PVP 1 HNO3 100 -1.5 30 

Sample
#2 

Pd PVP 1 HNO3 100 -1.1 30 

Sample
#3 

Pd - Co PVP 1 HCl 100 -1.1 30 

Sample
#4 

Pd - Cu PVP 1 HCl 100 -1.1 30 

Sample
#5 

Fe - Ni PVP 2 HCl 100 -0.52 30 

Sample
#6 

Fe - Co PVP 2 HCl 100 -0.52 30 

 

6.2.1 ύνθεςη νανοςωματιδίων Au-Ag  

Για τθ ςφνκεςθ διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων Au-Ag (sample#1) ηυγίςτθκαν 5mg 

AgNO3 και 10mg HAuCl4, ζπειτα προςτζκθκαν 100ml απεςταγμζνο νερό  και 500 mg 

PVP και μετρικθκε το pH=3,5. τθ ςυνζχεια προςτζκθκε ςτάγδθν νιτρικό οξφ μζχρι 

να φτάςει το pH τθν τιμι 1 όπου πραγματοποιικθκε το πείραμα. Θ τιμι του 

δυναμικοφ επιλζχκθκε με βάςθ το διάγραμμα τθσ κυκλικισ βολταμετρίασ με τιμι -

1.5 V. 



 

 

31 
 

6.2.2 ύνθεςη νανοςωματιδίων Pd  

Με ςκοπό τθ ςφγκριςθ των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με βάςθ το παλλάδιο, 

παραςκευάςτθκαν μονομεταλλικά νανοςωματίδια παλλαδίου (sample#2). 

Ηυγίςτθκαν 15mg PdΝΟ3 και μετρικθκε το pH=3,5 τθ ςυνζχεια προςτζκθκε 

ςτάγδθν νιτρικό οξφ μζχρι να φτάςει το pH=1. Θ τιμι του δυναμικοφ επιλζχκθκε με 

βάςθ το διάγραμμα τθσ κυκλικισ βολταμετρίασ με τιμι -1V. 

6.2.3 ύνθεςη νανοςωματιδίων Pd-Cu και Pd-Co  

Για τθ ςφνκεςθ νανοςωματιδίων παλλαδίου – χαλκου (sample#3) ηυγίςτθκαν 7 

mg PdCl2 και 7.2mg CuCl2 ζπειτα προςτζκθκε απεςταγμζνο νερό 100ml και 500 mg 

PVP και μετρικθκε το pH=3. τθ ςυνζχεια προςτζκθκε ςτάγδθν υδροχλωρικό οξφ 

μζχρι να φτάςει το pH τθν τιμι 1 όπου πραγματοποιικθκε το πείραμα. Θ τιμι του 

δυναμικοφ επιλζχκθκε με βάςθ το διάγραμμα τθσ κυκλικισ βολταμετρίασ με τιμι 

1V. 

 

 

 

Σα διμεταλλικά νανοςωματίδια παλλαδίου - κοβαλτίου (sample#4) 

παραςκεφαςτθκαν με 5mg PdΝΟ3 και 10mg Co(NO3)2 και μετρικθκε το pH=3,5 τθ 

ςυνζχεια προςτζκθκε ςτάγδθν νιτρικό οξφ μζχρι να φτάςει το pH=1. Θ τιμι του 

δυναμικοφ επιλζχκθκε με βάςθ το διάγραμμα τθσ κυκλικισ βολταμετρίασ με τιμι -

1V και θ ιςχφσ του θχωδείου ςτα 150 W ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία. 

6.2.4 ύνθεςη νανοςωματιδίων Fe-Co και Fe-Ni 

Σα διμεταλλικά νανοςωματίδια ςιδιρου – κοβαλτίου (sample#5) 

παραςκευάςτθκαν με 8mg Fe(NO3)3 και 7.88mg Co(NO3)2 ι 7mg Ni(NO3)2 και 

μετρικθκε το pH=4 τθ ςυνζχεια προςτζκθκε ςτάγδθν  νιτρικό οξφ μζχρι να φτάςει 

το pH=2. . Θ τιμι του δυναμικοφ επιλζχκθκε με βάςθ το διάγραμμα τθσ κυκλικισ 

βολταμετρίασ με τιμι -0.5V.  
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Παρακάτω παρατίκενται οι εικόνεσ από τα αιωριματα των νανοςωματιδίων 

ακριβϊσ μετα τθν πειραματικι διαδικαςία. 

   
 

Εικόνα 14 Αιϊρθμα 
νανοςωματιδίων παλλαδίου (Pd) 

 

 
Εικόνα 15 Αιϊρθμα Νανοςωματιδίων 
παλλαδίου κοβαλτίου Pd Co 

 

 
Εικόνα 16 Αιϊρθμα 
Νανοςωματιδίων παλλαδίου 
χαλκοφ Pd Cu 

 
Εικόνα 17 Αιϊρθμα Νανοςωματιδίων 
παλλαδίου χαλκοφ ςιδιρου κοβαλτίου 

 

 

Εικόνα 13 Αιϊρθμα νανοςωματιδίων 
χρυςοφ αργφρου(Au Ag) 
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6.3 Διακόςμηςη τιτανίασ με νανοςωματίδια 

τα 100 ml αιωριματοσ Χ-Τ μετάλλου προςτζκθκε 1 γραμμάριο τιτανίασ Kronos 

ςε ςφαιρικι τρίλαιμθ φιάλθ των 100 ml. τθ ςυνζχεια τοποκετικθκε ςτθ ςυςκευι 

υπεριχων και θχοβολικθκε ςτο 80% για 3 ϊρεσ. Μζςα ςε 30 λεπτά θ κερμοκραςία 

του αιωριματοσ εφταςε τουσ 80 και ζμεινε ςτακερι κακόλθ τθν διάρκεια του 

πειράματοσ κακϊσ δεν χρθςιμοποιικθκε λουτρό ψφξθσ. Κατά το τελευταίο ςτάδιο 

τθσ διαδικαςίασ πραγματοποιικθκε ζκπλυςθ του δείγματοσ με 50 ml απεςταγμζνο 

νερό και φυγοκζντρθςθ. Ζπειτα το δείγμα ξθράνκθκε τθσ 120 °C για 4 h και πάρκθκε 

ςε μορφι ςκόνθσ διαφορετικοφ χρϊματοσ για κάκε Χ-Τ μζταλλο. 

6.4 Υωτοκαταλυτικέσ μετρήςεισ  

Παραςκευι διαλφματοσ μπλε του μεκυλενίου 

Αρχικά παραςκευάςτθκε υδατικό διάλυμα μπλε του μεκυλενίου ςυγκζντρωςθσ 

2×10-5 M διαλφοντασ 0.0075g ςτερεάσ ουςίασ methylene blue ςε 1000ml 

αποςταγμζνου νεροφ. 

 τθ ςυνζχεια το διάλυμα τοποκετικθκε ςε μαγνθτικό αναδευτιρα και 

αναδεφτθκε για 2 ϊρεσ ςτο ςκοτάδι. Σο πείραμα πραγματοποιικθκε ςε ειδικά 

γυάλινα δοχεία, όγκου 50ml, διαπερατά από τθν UV ακτινοβολία. Ζπειτα ηυγίςτθκαν 

για κάκε πείραμα 2 mg καταλφτθ ςε 50 ml ρφπου παραςκευάηοντασ το διάλυμα / 

αιϊρθμα καταλφτθ – ρφπου. Για κάκε πείραμα θ απόςταςθ των δοχείων από τθν 

φωτεινι πθγι παρζμεινε ςτακερι 12 cm. 

Πριν από τθν ζναρξθ κάκε πειράματοσ, τα διαλφματα τθσ φωτοκατάλυςθ  

αναδεφονται με χριςθ μαγνθτικοφ αναδευτιρα για  15 λεπτά, ϊςτε να επιτευχκεί 

ομογενοποίθςθ και μζγιςτθ δυνατι προςρόφθςθ του ρφπου πάνω ςτθν καταλυτικι 

επιφάνεια. Πριν τθν ζναρξθ τθσ ακτινοβόλθςθσ λαμβάνεται το φάςμα 

απορρόφθςθσ – dark, ζπειτα από 15 λεπτά όπου θ μζγιςτθ κορυφι απορρόφθςθσ, 

που είναι χαρακτθριςτικι τθσ χρωςτικισ ΜΒ, αντιςτοιχεί ςτο Α0. 

Μετά από τθν πρϊτθ μζτρθςθ ενεργοποιοφνται οι λαμπτιρεσ UV και λαμβάνεται 

ξανά φάςμα απορρόφθςθσ ανά 10 λεπτά τθν πρϊτθ ϊρα και ανα 20 τθ δεφτερθ, με 

ςυνολικι πειραματικι διάρκεια δφο ωρϊν.  

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ εκάςτοτε μζτρθςθσ απορρόφθςθσ λαμβάνεται κάκε 

φορά, μζςω  πιπζτασ μιασ χριςεωσ, περίπου 2 ml διαλφματοσ και τοποκετείται ςε 

ειδικζσ κυβζτεσ αντίςτοιχα μιασ χριςεωσ οι οποίεσ ςτθν ςυνζχεια τοποκετοφνται 

ςτο φαςματοφωτόμετρο ορατοφ υπεριϊδουσ (U-5100 Hitachi) και μζςο του ειδικοφ 

λογιςμικοφ, UV Solutions, λαμβάνεται το φάςμα απορρόφθςθσ ςαρϊνοντασ από 

800-400nm. 

 

 

 

Πειραματικι διαδικαςία αποδόμθςθσ Μπλε του μεκυλενίου ςε UV 

ακτινοβολία 
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Θ μζκοδοσ που πραγματοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία περιλαμβάνει τθν 

μετριςθ απορρόφθςθσ με φαςματοφωτόμετρο  υπεριϊδουσ (UV-vis Spectroscopy). 

Ο βακμόσ αποχρωματιςμοφ (Degradation %) τθσ χρωςτικισ υπολογίηεται από τθν 

μείωςθ τθσ χαρακτθριςτικισ κορυφισ μζγιςτθσ απορρόφθςθσ του Μπλε του 

μεκυλενίου θ οποία παρατθρείται ςτα 664 nm, πριν και μετά τθν ακτινοβόλθςθ του 

υδατικοφ διαλφματοσ ρφπου παρουςία καταλφτθ. Θ παρακάτω ςχζςθ δίνει τον 

βακμό αποχρωματιςμοφ:  

 

                [  
  

  
]      

 

Όπου Αι και Α0 είναι θ μζγιςτθ απορρόφθςθ τθσ χρωςτικισ πριν και μετά τθν 

ακτινοβόλθςθ με υπεριϊδθ  ακτινοβολία. 

7. Αποτελέςματα και ςυζήτηςη` 

7.1 Αποτελέςματα ηχοηλεκτροχημικήσ ςύνθεςησ διμεταλλικών 

νανοςωματιδίων 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα οςον αφορά τθν ςφνκεςθ των 

διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων. Δίδονται τα διαγράμματα κατανομισ μεγζκουσ του Η Sizer  

και οι κυκλικζσ βολταμετρίεσ του κάκε δείγματοσ. 

τα αποτελζςματα του Au-Ag Γράφθμα 1  φαίνεται το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων ςτα 

90 nm. Θ κυκλικι βολταμετρία Γράφθμα 2  ζδειξε δφο καμπφλεσ αναγωγισ θ μία ςτα 0.5 V 

και θ άλλθ ςτο -1.5 V όπου και ανάγεται ο Au-Ag. 

 
Γράφθμα 1. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων Au Ag με βάςθ τθ διάμετρο. 

 

 
Γράφθμα 2. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του sample#1. 

 

το Γράφθμα 3 φαίνεται το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων του Pd ςτα 12 nm. Θ κυκλικι 

βολταμετρία Γράφθμα 4 ζδειξε τθν καμπφλθ αναγωγισ του Pd ςτθν τιμι -1 V όπου και 

ανάγεται . 
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Γράφθμα 3. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων Pd με βάςθ τθ διάμετρο. 
 
 

 

 
Γράφθμα 4. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του sample#2. 
 

 

Όςον αφορά τθν ςφνκεςθ των διμεταλλικϊν Pd-Cu ςτο Γράφθμα 5 φαίνεται το 

μζγεκοσ των νανοςωματιδίων του Pd ςτα 10nm. Θ κυκλικι βολταμετρία Γράφθμα 6 

ζδειξε τθν καμπφλθ αναγωγισ του Pd ςτθν τιμι -1 V όπου ανάγεται και τθν καμπφλθ 

ςτθν τιμι -0.5 όπου ανάγεται ο Cu. 

 
Γράφθμα 5. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων Pd Cu με βάςθ τθ διάμετρο. 
  

 
Γράφθμα 6. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του sample#3. 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

36 
 

τα αποτελζςματα του Pd-Co Γράφθμα 7  φαίνεται το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων ςτα 

11nm. Θ κυκλικι βολταμετρία Γράφθμα 8 ζδειξε δφο καμπφλεσ αναγωγισ θ μία ςτα 0.5 V 

όπου είναι το πρότυπο δυναμικό αναγωγισ του Co και θ άλλθ κοντά ςτο -1.5 όπου ανάγεται 

το Pd. 

 

Σα νανοςωματίδια με βάςθ τον ςίδθρο φαίνεται να ζχουν πολφ καλι κατανομι και 

μζγεκοσ 11nm και 13nm Γράφθμα 9 και Γράφθμα 11. το Γράφθμα 10 φαίνεται 

καμπφλθ αναγωγισ και των δφο μετάλλων ςτα 0.5 V. 

 
Γράφθμα 9. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων Fe Co με βάςθ τθ διάμετρο. 
 

 
 
Γράφθμα 10. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του 
sample#5 

 

 

 
Γράφθμα 7. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων Pd Co με βάςθ τθ διάμετρο. 
 

 
Γράφθμα 8. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του sample#4. 
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τον Πίνακασ 2 ςυνοψίηονται οι πειραματικζσ ςυνκικεσ και το μζγεκοσ των 

νανοςωματιδίων όπου μετρικθκε αμζςωσ μετά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ. 

Πίνακασ 2. Σφνκεςθ και μζγεκοσ νανοςωματιδίων. 

Δείγμα 
Νανο-

ςωματίδια 
Στακεροποιθτισ pH Οξφ 

Ιςχφσ 
(W) 

Δυναμικό 
(V) 

Χρόνοσ 
(min) 

Μζγεκοσ 
(nm) 

Ποςοςτό 
(%) 

Sample
#1 

Au- Ag PVP 1 HNO3 100 -1.5 30 90 100 

Sample
#2 

Pd PVP 1 HNO3 100 -1.1 30 12 100 

Sample
#3 

Pd - Co PVP 1 HCl 100 -1.1 30 
10 95 

24 5 

Sample
#4 

Pd - Cu PVP 1 HCl 100 -1.1 30 
11 92 

43 8 

Sample
#5 

Fe - Ni PVP 2 HCl 100 -0.52 30 11 100 

Sample
#6 

Fe - Co PVP 2 HCl 100 -0.52 30 13 100 

 

Όπωσ φαίνεται και από τα γραφιματα του z-sizer εκτόσ από το δείγμα χρυςοφ- 

αργφρου  όλοι οι άλλοι ςυνδυαςμοί των μετάλλων βρίςκονται ςε τιμι κάτω από 30 

nm. Αυτό μπορεί να ςυμβαίνει λόγω μεγάλθσ διαφοράσ ςτθν τιμι του πρότυπου 

δυναμικοφ αναγωγισ μεταξφ του αργφρου και του χρυςοφ. Κάποια άλλθ υπόκεςθ 

ςφμφωνα με τθσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ[10] είναι θ λανκαςμζνθ επιλογι του 

ςτακεροποιθτι μιασ και το PVP φαίνεται να λειτοφργει ανταγωνιςτικά με τθν 

αναγωγι του αργφρου. 

 
Γράφθμα 11. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων Fe Ni με βάςθ τθ διάμετρο. 
 

 
 
Γράφθμα 12. Κυκλικι βολταμετρία (CV) του 
sample#6. 
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Σα δείγματα με τα διμεταλλικά νανοςωματίδια του παλλάδιου-χαλκοφ και 

παλλάδιου-κοβαλτίου φαίνεται να ζχουν ζνα ελάχιςτο ποςοςτό μεγαλφτερων 

ςωματιδίων. Αυτό πικανόν να οφείλεται ςε μικρό ποςοςτό ςυςςωματωμάτων. 

Ενϊ τζλοσ, τα δείγματα ςιδιρου-νικελίου, ςιδιρου-κοβαλτίου και παλλάδιου 

δείχνουν πολφ καλι κατανομι γφρω ςτα 10 nm. 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα I-t και υπολογίηεται θ μάηα ςφμφωνα με 

τθν εξίςωςθ (7) για το κάκε δείγμα ξεχωριςτά. Θ μάηα των νανοςωματιδίων του sample#1 

και sample #2 που ανάχκθκε ςτα 30 min διεξαγωγισ του πειράματοσ είναι 7.4mg και 

1.15mg αντίςτοιχα  

  

Γράφθμα 13. Γραφικι παράςταςθ Ι/t sample#1 
για τον υπολογιςμό του φορτίου Q. 

 

Γράφθμα 14. Γραφικι παράςταςθ Ι/t sample#2 
για τον υπολογιςμό του φορτίου Q. 

 
Θ μάηα του sample#3 και sample#4 που ανάχκθκε ςτα είναι ςτθν τιμι 9.2 mg και 2.3 

mg αντίςτοιχα . 

 

 
Γράφθμα 15. Γραφικι παράςταςθ Ι/t 
sample#3 για τον υπολογιςμό του φορτίου 
Q. 

 

 
Γράφθμα 16. Γραφικι παράςταςθ Ι/t 
sample#4 για τον υπολογιςμό του φορτίου 
Q. 
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Ενϊ θ μάηα του sample#5 και sample#6 που ανάχκθκε είναι ςτθν τιμι 3.4mg και 3.5 

mg αντίςτοιχα. 

 

 
Γράφθμα 17. Γραφικι παράςταςθ Ι/t 
sample#5 για τον υπολογιςμό του φορτίου 
Q. 

 
Γράφθμα 18. Γραφικι παράςταςθ Ι/t 
sample#6 για τον υπολογιςμό του φορτίου 
Q. 

 

Πίνακασ 3. Υπολογιςμοί φορτίου και μάηασ νανοςωματιδίων. 

Δείγμα 
Νανο-

ςωματίδια 
Φορτίο Q (A*s) Μάηα mg 

Sample#1 Au- Ag 9.38 7.4 

Sample#2 Pd 2.09 1.15 

Sample#3 Pd - Co 2.21 9.2 

Sample#4 Pd - Cu 2.04 2.3 

Sample#5 Fe - Ni 0.1 3.4 

Sample#6 Fe - Co 0.2 3.5 

τον Πίνακα  ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα τθσ μάηασ των νανοςωματιδίων 

που ανάχκθκαν ςφμφωνα με τον νόμο του Faraday. Σο Q υπολογίςτθκε από το 

εμβαδόν τθσ καμπφλθσ Ι-t. 

 

 

 

 

 

 



 

40 
 

7.2 Παράγοντασ γήρανςησ των διμεταλλικών νανοςωματιδίων 

Σα αιωριματα των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων αποκθκεφτθκαν ςε ςκοτεινό 

μζροσ ςε κερμοκραςία δωματίου για τζςςερισ μινεσ και ζπειτα μετρικθκε το 

μζγεκοσ τουσ.   

 

 
Γράφθμα 19. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Au Ag με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 

 
Γράφθμα 20. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Pd με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 

 
Γράφθμα 21. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Pd Co με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 

 
Γράφθμα 22. Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Pd Cu με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 

 
Γράφθμα 23 Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Fe Co με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 

 
Γράφθμα 24 Μελζτθ διαςποράσ του μεγζκουσ 
των ςωματιδίων Fe Ni με βάςθ τθ διάμετρο, 
φςτερα από τζςςερισ μινεσ. 
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τον Πίνακασ 4 παρουςιάηεται ςυνοπτικά το μζγεκοσ των ςωματιδίων μετά από 

τζςςερισ μινεσ γιρανςθσ (aging). 

Πίνακασ 4. Συγκριτικόσ πίνακασ νανοςωματιδίων πρϊτθσ μζρασ ςε ςχζςθ με εκείνων που 
υποςτικαν γιρανςθ τεςςάρων μθνϊν. 

Νανοςωματίδια Μζγεκοσ ςτθν πρϊτθ 
θμζρα (nm) 

Μζγεκοσ (nm) μετα 
από τζςςερισ μινεσ 

Ποςοςτό (%) 

Au-Ag 90 200 100 

Pd 12 16 98,5 

400 1,5 

Pd-Co 10 18 96 

30 4 

Pd-Cu 11 40 92 

400 8 

Fe-Ni 11 15 96 

600 4 

Fe-Co 13 20 100 

Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακασ 4 τα νανοςωματίδια Au-Ag ζκαναν ςυςςωματϊματα 

μεγζκουσ 200 nm δθλαδι διπλάςιασ διαμζτρου από τα αρχικά .  Σα νανοςωματίδια 

Pd παρζμειναν κάτω από 50 nm με τθν αφξθςθ τθσ κατανομισ μεγζκουσ. Σα 

νανοςωματίδια Pd-Co παρζμειναν ςε μεγάλο ποςοςτό ςτα 10 νανόμετρα ενϊ το 

ελάχιςτο ποςοςτό που βριςκόταν ςτα 60 nm αυξικθκε. τα νανοςωματίδια Pd Cu 

παρατθροφμε αφξθςθ μεγζκουσ ςτα 70 nm ςε μεγάλο ποςοςτό και εμφάνιςθ 

μεγάλθσ κορυφισ λίγο κάτω από 1 μm. υνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι το μζγεκοσ 

τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων με τθ πάροδο του χρόνου μεγαλϊνει,θ διάμετροσ δε 

διατθρείται ςτακερι ςτο χρόνο ςε ςυνκικεσ αποκικευςθσ περιβάλλοντοσ. 

 

7.3 Ποςοςτό διακόςμηςησ τησ τιτανίασ  

Για τθν εφρεςθ του ποςοςτοφ διακόςμθςθσ τθσ τιτανίασ ζγιναν μετριςεισ με το 

όργανο ICP OES. φμφωνα με τα αποτελζςματα ςτθν ςκόνθ τθσ τιτανίασ 

εναποτζκθκαν τα διμεταλλικά νανοςωματίδια ςτισ ακόλουκεσ αναλογίεσ: Au-

Ag(1:4), Pd-Cu(1:12), Pd-Co(1:2), Fe-Co (1:1), Fe-Ni (1:4). τον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςχετικά με τθν μάηα των νανοςωματιδίων από τα 

μζταλλα X:Y διακοςμθμζνα ςε 1 γραμμάριο τιτανίασ. Επιπλζον γίνεται ςφκγριςθ με 

τθ κεωρθτικι μάηα των νανοςωματιδίων που υπιρχαν ςτο αιϊρθμα πρίν τθν 

διακόςμθςθ τθσ τιτανίασ που υπολογίςτθκε, από τον νόμο του Faraday, ςτο 

Κεφάλαιο 2.  
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Πίνακασ 5. Αποτελζςματα ςχετικά με τθν μάηα των νανοςωματιδίων, τισ αναλογίεσ /mol 
και το ποςοςτό διακόςμθςθσ.  

Δείγμα Νανοςωματίδια 
Θεωρθτικι 
μάηα (mg) 

Αναλογίεσ 
Χ:Υ 

Μάηα μετάλλων 
(mg) 

διακοςμθμζνθ 
ςτθν Τιτανία 

Ποςοςτό (%) 
διακόςμθςθσ 

Τιτανίασ 

Sample#1 Au-Ag 7.4 4:1 2.8 0.3 
Sample#2 Pd 1.15 -- 1.15 0.1 
Sample#3 Pd-Cu 9.2 12:1 3.2 0.3 
Sample#4 Pd-Co 2.3 2:1 1.6 0.2 
Sample#5 Fe-Ni 3.2 4:1 3.4 0.3 
Sample#6 Fe-Co 3.5 1:1 3.5 0.4 

 

Όπωσ φαίνεται και ςτον παραπάνω πίνακα 5 όλα τα δείγματα εκτόσ από το 

Sample#3 και Sample#1 ζχουν ςχεδόν τθν ίδια τιμι μάηασ που ςθμαίνει ότι ζγινε 

διακόςμθςθ όλθσ τθσ μάηασ των νανοςωματιδίων του αιωριματοσ. τθν περίπτωςθ 

του Sample#3 ζνα μζροσ των νανοςωματιδίων κατάφερε να διακοςμιςει τθν 

Σιτανία. 

Παρόλα αυτά θ διακόςμθςθ τθσ τιτανίασ  με τα παραπάνω μεταβατικά μζταλλα 

βρίςκεται ςε πολφ μικρό ποςοςτό, τθσ τάξθσ  κάτω από το 1 %. (εγϊ κα ζγραφα 

0.5%)Ο Cu εναποτίκεται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό από τα άλλα μζταλλα.  

7.4 Υωτοκαταλυτικέσ διεργαςίεσ 

7.4.1 Υωτοκαταλυτικά τεςτ για την αποδόμηςη του ΜΒ με τη ςκόνη 

νανοςωματιδίων  και τιτανίασ Kronos  ςε UV ακτινοβολία 

Παρακάτω παρατείκενται τα αποτελζςματα τθσ αποδόμθςθσ του ΜΒ ςε UV 

ακτινοβολία με τα νανοςωματίδια. Αρχικά παρουςιάηεται θ φωτογραφία του 

αρχικοφ και τελικοφ διαλφματοσ φςτερα από δφο ϊρεσ UV ακτινιβόλθςθσ. 

Ακολουκεί το διάγραμμα του φάςματοσ απορρόφθςθσ και τζλοσ υπολογίηεται το 

ποςοςτό αποδόμθςθσ του ΜΒ. 
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Αποδόμηςη ΜΒ ςε UV με TiO2  ( Kronos) Εμπορική Τιτανία ςε μικροκλίμακα 

 
Εικόνα 18: Αριςτερά ΜΒ μετά 
από 120 min με καταλφτθ 
τιτανία ςε UVακτινοβολία  
Δεξιά ΜΒ αρχικό διάλυμα 

 
Γράφθμα 25: Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Kronos ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο Γράφθμα 25 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του Methylene 

Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2 Kronos 

Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  - Au/Ag ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 19: Αριςτερά ΜΒ μετά 
από 120 min με καταλφτθ Au -
Ag ςε UV ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 26: Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Au/Ag ςε UV ακτινοβολία . 

 

Σο παραπάνω Γράφθμα 26  απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ 

του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Au/Ag. 

Σο παρακάτω Γράφθμα 27 απεικονίηει το ποςοςτό αποδόμθςθσ του ΜΒ με 

καταλφτθ TiO2  - Au/Ag. Παρατθρείται ραγδαία αφξθςθ τθσ αποδόμθςθσ ςτα πρϊτα 

δζκα λεπτά και μικρότερο ρυκμό αποδόμθςθσ ςτθ ςυνζχεια του πειράματοσ με 

ποςοςτό αποδόμθςθσ 52% 
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Γράφθμα 27. Aποδόμθςθ τθσ ςκόνθσ TiO2 με νανοςωματίδια Au Ag ςε UV ακτινοβολία. 

 

Αποδόμηςη MB με TiO2 – Pd ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 20. Αριςτερά ΜΒ μετά 
από 120 min με καταλφτθ Pd 
ςε  UV ακτινοβολία  Δεξιά ΜΒ 
αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 28. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Pd ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο παραπάνω Γράφθμα 28 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ 

του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd 
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Αποδόμηςη MB με TiO2 – Pd/Cu ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 21. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Pd -
Cu ςε  UV ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 29. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Pd/Cu ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο παραπάνω διάγραμμα Γράφθμα 29 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του 

διαλφματοσ του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd/Cu 

Αποδόμηςη MB με TiO2 – Pd/Co ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 22. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Pd – 
Co ςε UV ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 30. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Pd/Co ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο Γράφθμα 30 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του 

Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd/Co. 
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Σο παρακάτω  Γράφθμα 31 απεικονίηει τθν ςφγκριςθ των τριϊν καταλυτϊν με 

βάςθ το παλλάδιο. Ο καταλφτθσ με το παλλάδιο δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα 

70% αποδόμθςθ ενϊ ακολουκεί το παλλάδιο – χαλκόσ με 67% που λειτουργοφν 

ενιςχυτικά ςτθ φωτοκατάλυςθ. Από τθν άλλθ πλευρά φαίνεται τα νανοςωματίδια 

παλλαδίου κοβαλτίου όχι μόνο ζχουν μικρότερθ τιμι αποδόμθςθσ αλλά  

λειτουργοφν και ωσ αναςταλτικόσ παράγοντασ ςτθ φωτοκαταλυτικι δράςθ τθσ 

τιτανίασ. 

Σο Pd είναι ςτοιχείο τθσ 10θσ όμάδασ του Περιοδικοφ Πίνακα,ο Cu τθσ 11θσ και το 

Co  τθσ 9θσ.Σο ςτοιχείο  ςτθ μικρότερθ ομάδα του Π.Π. λειτουργεί αναςταλτικά ενϊ 

ο Cu που βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ ομάδα λειτουργεί ενιςχυτικά ωσ προσ το Pd. 

 
Γράφθμα 31. Συγκριτικό διάγραμμα αποδόμθςθσ ςε UV ακτινοβολία ςτα δείγματα με 
βάςθ το παλλάδιο. 
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Αποδόμηςη MB με TiO2 – Fe/Ni ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 23. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Fe -
Ni ςε UV ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 32. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Fe/Ni ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο Γράφθμα 32 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του 

Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Fe/Ni 

Αποδόμηςη MB με TiO2 - Fe/Co ςε UV ακτινοβολία 

 
Εικόνα 24. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Fe -
Co ςε UV ακτινιιβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 
Γράφθμα 33. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2 – Fe/Co ςε UV ακτινοβολία. 

 

Σο παραπάνω διάγραμμα (Γράφθμα 33) απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του 

διαλφματοσ του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Fe/Co 

τθ ςυνζχεια παρατίκεται το διάγραμμα ςφγκριςθσ των τριϊν καταλυτϊν με 

βάςθ το ςίδθρο (Γράφθμα 34). 
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Γράφθμα 34. Συγκριτικό διάγραμμα αποδόμθςθσ ςε UV ακτινοβολία ςτα δείγματα με 
βάςθ τον ςίδθρο.  

Σα νανοςωματίδια με βάςθ τον ςίδθρο είναι αναςταλτικά ςε ςχζςθ με αυτά του 

Pd ςτθν φωτοκατάλυςθ ςτθ UV ακτινοβολία. 

Σζλοσ παρουςιάηεται το ςυνολικό διάγραμμα με όλουσ τουσ καταλφτεσ μαηί, με 

ςκοπό τθν ςφγκριςθ. Όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα (Γράφθμα 35) τα 

μονομεταλλικά νανοςωματίδια παλλαδίου λειτουργοφν ωσ φωτοκαταλφτεσ ςτθν UV 

ακτινοβολία με ποςοςτό αποδόμθςθσ 70%. Ζπειτα ακολουκεί το δείγμα με τα 

νανοςωματίδια Pd Cu τα οποία δείχνουν να ζχουν φωτοκαταλυτικζσ ιδιότθτεσ με 

ποςοςτό αποδόμθςθσ 67%. Σο ίδιο ιςχφει για το δείγμα με τα νανοςωματίδια 

χρυςοφ αργφρου με ποςοςτό αποδόμθςθσ ςτο 61%.  

Σα υπόλοιπα δείγματα δείχνουν να μθν ζχουν ικανοποιθτικζσ φωτοκαταλυτικζσ 

ιδιότθτεσ ςτθν UV ακτινοβολία.  

Ο Fe είναι ςτοιχείο τθσ 8θσ όμάδασ του Περιοδικοφ Πίνακα,το Ni τθσ 10θσ και το 

Co  τθσ 9θσ.Σο ςτοιχείο Ni  ςτθ μεγαλφτερθ  ομάδα του Π.Π. λειτουργεί αναςταλτικά 

ενϊ το Co που βρίςκεται ςε μικρότερθ ομάδα λειτουργεί ενιςχυτικά ςτο Fe. 
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Γράφθμα 35. Συγκριτικό διάγραμμα με τα ποςοςτά αποδόμθςθσ ςε UV ακτινοβολία όλων 
των καταλυτϊν μαηί. 

 

Πίνακασ 6. Αποτελζςματα Αποδόμθςθσ  του Methylene Blue ςε UV ακτινοβολία με τα 
νανοςωματίδια. 

Δείγμα Χρόνοσ αποδόμθςθσ (min) Ποςοςτό αποδόμθςθσ (%) 

TiO2 120 52 

Au Ag 120 61 

Pd 120 70 

Pd Co 120 35 

Pd Cu 120 66 

Fe Ni 120 43 

Fe Co 120 35 

Όπωσ διακρίνουμε από τον Πίνακασ 6 τα νανοςωματίδια με βάςθ τα ευγενι 

μζταλλα δείχνουν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτθν φωτοκατάλυςθ. Σα νανοςωματίδια 

που ζχουν ςυντεκεί με βάςθ τον ςίδθρο δείχνουν αναςταλτικά αποτελζςματα ςτα 

φωτοκαταλυτικά τεςτ ςε UV ακτινιβολία. 

Σο Co όπου ςυνδζεται ωσ διμεταλλικό ανςτζλλει τθ λειτουργία του καταλφτθ ςτθ 

φωτοκατάλυςθ. Και το Pd και ο Fe ζχουν αντίςτοιχα είτε μόνα τουσ είτε ωσ 

διμεταλλικα με άλλα μζταλλα καλφτερα αποτελζςματα.Ουςιαςτικά όπου υπάρχει 

Co το ποςοςτό αποδόμθςθσ δε ξεπερνά το 35%. 
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7.4.2 Υωτοκαταλυτικά τεςτ για την αποδόμηςη του ΜΒ με τη ςκόνη 

νανοςωματιδίων  και τιτανίασ Kronos  ςε λάμπεσ ορατού. 

Για τθν ολοκλιρωςθ των φωτοκαταλυτικϊν τζςτ πραγματοποιικθκε μια ςειρά 

πειραμάτων ςε ορατι ακτινοβολία με λάμπεσ ορατοφ. Σα πειράματα ζγιναν ςτθν 

ίδια διάταξθ και με τισ ίδιεσ ςυνκικεσ όπωσ αυτά ςτο UV. Παρακάτω παρατείκενται 

τα αποτελζςματα τθσ αποδόμθςθσ του ΜΒ ςε ορατι ακτινοβολία με τα 

νανοςωματίδια. Αρχικά παρουςιάηεται θ φωτογραφία του αρχικοφ και τελικοφ 

διαλφματοσ φςτερα από δφο ϊρεσ ορατισ ακτινιβόλθςθσ. Ακολουκεί το διάγραμμα 

του φάςματοσ απορρόφθςθσ και τζλοσ υπολογίηεται το ποςοςτό αποδόμθςθσ του 

ΜΒ. 

Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  Au/Ag ςε ορατή ακτινοβολία 

 
Εικόνα 25. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Au -

Ag ςε ορατι ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 

 
Γράφθμα 36. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Au/Ag ςτο ορατό φάςμα. 
 

 
Σο Γράφθμα 36 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του 

Methylene Blue ζπειτα από  120 min παραμονι ςτον κάλαμο ορατοφ φωτοσ, με 

καταλφτθ TiO2  - Au/Ag. 

Σο παρακάτω Γράφθμα 37  απεικονίηει το ποςοςτό αποδόμθςθσ του ΜΒ με 

καταλφτθ TiO2  - Au/Ag.  
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Γράφθμα 37. Αποδόμθςθ ΜΒ του δείγματοσ με νανοςωματίδια Au Ag ςε ςυνάρτθςθ με 
τον χρόνο. 

Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  - Pd ςε ορατή ακτινοβολία 

 
Εικόνα 26. Αριςτερά ΜΒ μετα 

από 120 min με καταλφτθ Pd ςε 
ορατι ακτινοβολία   Δεξιά ΜΒ 

αρχικό διάλυμα. 
 

 

 
Γράφθμα 38. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Pd ςτο ορατό φάςμα. 
 

 
  
Σο Γράφθμα 38 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του Methylene 

Blue ςτο ορατό ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd 
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Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  - Pd-Cu ςε ορατή ακτινοβολία 

 
Εικόνα 27. Αριςτερά ΜΒ μετα 

από 120 min με καταλφτθ Pd-Cu 
ςε ορατι ακτινοβολία   Δεξιά 

ΜΒ αρχικό διάλυμα. 
 

 

 
Γράφθμα 39. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Pd/Cu ςτο ορατό φάςμα. 
 

 

Σο Γράφθμα 39 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του Methylene 

Blue ςτο ορατό ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd/Cu 

Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  - Pd-Co ςε ορατή ακτινοβολία 

 
Εικόνα 28. Αριςτερά ΜΒ μετα 
από 120 min με καταλφτθ Pd –

Co ςε ορατι ακτινοβολία  Δεξιά 
ΜΒ αρχικό διάλυμα. 

 

 

 
Γράφθμα 40. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Pd/Co ςτο ορατό φάςμα. 
 

 

Σο Γράφθμα 40 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του 

Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Pd/Co 
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Θ αποδόμθςθ των τριϊν καταλυτϊν με βάςθ το παλλάδιο απεικονίηεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα (Γράφθμα 41). Όπωσ φαίνεται ο καταλφτθσ με τα 

νανοςωματίδια παλλαδίου φαίνεται να ζχει τα καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ 

με τα υπόλοιπα δφο δείγματα, τα οποία λειτουργοφν αναςταλτικά ςτθν αποδόμθςθ 

ςτο ορατό.  

 

Γράφθμα 41. Συγκριτικό διάγραμμα αποδόμθςθσ, ςε ορατι ακτινοβολία, των δειγμάτων 
με βάςθ το παλλάδιο. 
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Αποδόμηςη ΜΒ με TiO2  - Fe Ni ςε ορατή ακτινοβολία 

 
Εικόνα 29. Αριςτερά ΜΒ μετά 

από 120 min με καταλφτθ Fe-Ni 
ςε ορατι ακτινοβολία  Δεξιά 

ΜΒ αρχικό διάλυμα. 
 

 

 
Γράφθμα 42. Φάςμα απορρόφθςθσ  του διαλφματοσ 
του Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ 
TiO2-Fe/Ni ςτο ορατό φάςμα. 
 

 

Σο Γράφθμα 42 απεικονίηει το φάςμα απορρόφθςθσ του διαλφματοσ του 

Methylene Blue ζπειτα από  120 min με καταλφτθ TiO2  - Fe/Ni. υνοψίηοντασ, ςτο 

παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ αποδόμθςθ ςτο ορατό όλων των καταλυτϊν.  

. 

Γράφθμα 43. Συγκριτικό διάγραμμα με τα ποςοςτά αποδόμθςθσ ςε ορατι ακτινοβολία 
όλων των καταλυτϊν μαηί. 
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Πίνακασ 7.  Αποτελζςματα Αποδόμθςθσ  του Methylene Blue ςτο ορατό με τα 
νανοςωματίδια. 

Δείγμα Χρόνοσ αποδόμθςθσ (min) Ποςοςτό αποδόμθςθσ (%) 

TiO2 120 23 

Au Ag 120 27 

Pd 120 29 

Pd Co 120 10 

Pd Cu 120 6 

Fe Ni 120 26 

Fe Co 120 0 

Όπωσ διακρίνουμε από τον Πίνακασ 7 τα νανοςωματίδια παλλαδίου δείχνουν τθν 

καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτθν φωτοκατάλυςθ. Σα νανοςωματίδια ςίδθρου – νικελίου 

και χρυςοφ - χαλκοφ δείχνουν να είναι φωτοκαταλυτικά ςτο ορατό. Ενϊ τα 

νανοςωματίδια Pd-Co και Pd-Cu δείχνουν αναςταλτικι δράςθ ςτθν φωτοκατάλυςθ 

ςε ορατι ακτινοβολία. 

ε αυτό το ςθμείο  παρατίκεται ζνασ ςυγκεντρωτικόσ Πίνακασ 8  με τα 

αποτελζςματα  αποδόμθςθσ διαλφματοσ ΜΒ  ςτθν Τπεριϊδθ και ςτθν Ορατι 

ακτινοβολία για τουσ καταλφτεσ που ςυντζκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία και χρόνο 

120 λεπτά. 

Πίνακασ 8. Αποτελζςματα Αποδόμθςθσ  του Methylene Blue ςε Ορατι και UV 
ακτινοβολία με τα νανοςωματίδια. 

Καταλφτθσ Αποδόμθςθ ςτθν Ορατι 
Ακτινοβολία(%) 

Αποδόμθςθ ςτθν UV 
Ακτινοβολία(%) 

TiO2 23 52 

Au Ag 27 61 

Pd 29 70 

Pd Co 10 35 

Pd Cu 6 66 

Fe Ni 26 43 

Fe Co 0 35 

 

Σα αποτελζςματα ςτθ UV ακτινοβολία είναι εμφανϊσ καλφτερα από ότι ςτθν Ορατι. 

Επομζνωσ θ χριςθ τθσ ακτινοβολίασ UV για τθ διάςπαςθ των ρφπων είναι ςαφϊσ πιο 

αποτελεςματικι για τον ίδιο χρόνο ζκκεςθσ των δειγμάτων. 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
φμφωνα με τα αποτελζςματα του z sizer αλλά και τθ διαφορά δυναμικοφ που 

εφαρμόςτθκε μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι παραςκευάςτθκαν επιτυχϊσ 

διμεταλλικά νανοςωματίδια με ςτενι κατανομι και μικρό μζγεκοσ τισ τάξεωσ των 

10 nm ςτθ νανοκλίμακα. Σα αποτελζςματα τθσ γιρανςθσ (aging) μασ ζδειξαν τθν 

ςχετικι ςτακερότθτα τουσ με το πζραςμα τεςςάρων μθνϊν που δικαιολογείται από 

τθν  φπαρξθ ςτακεροποιθτι (PVP).  

Σα αποτελζςματα των μετριςεων του ICP OES αποδεικνφουν τθν διακόςμθςθ 

των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων επάνω ςτθν μικρομετρικι τιτανία (Kronos 1077). 

Σο ποςοςτό διακόςμθςθσ τθσ τιτανίασ με τα νανοςωματίδια είναι πολφ μικρό κάτω 

από το 1%. Θ διακόςμθςθ αυτι ζγινε με ςκοπό τθν εφαρμογι ςτθν φωτοκατάλυςθ 

τόςο ςτθν υπεριϊδθ όςο και ςτθν ορατι ακτινοβολία. Σα νανοςωματίδια Pd 

διακοςμθμζνα ςε τιτανία ζδειξαν καλι φωτοκαταλυτικι δράςθ τόςο ςτο UV όςο και 

ςτο ορατό.  Με ςκοπό τθν διερεφνθςθ των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με βάςθ 

το παλλάδιο ςυντζκθκαν νανοςωματίδια Pd-Cu και Pd-Co όπου τα πρϊτα ζδειξαν 

ικανοποιθτικι φωτοκαταλυτικι δράςθ ςε ςχζςθ με τα δεφτερα, ενϊ ςτθν ορατι 

ακτινοβολία λειτοφργθςαν αναςταλτικά και τα δφο. Σα νανοςωματίδια Au-Ag  

ζδειξαν να ενιςχφουν τθν φωτοκαταλυτικι δράςθ τθσ τιτανίασ και ςτο ορατό αλλά 

και ςτο UV. φμφωνα με τθ βιβλιογραφία τα μζταλλα μετάπτωςθσ Fe-Co και Fe-Ni  

ζχουν ικανοποιθτικι φωτοκαταλυτικι δράςθ ςτθν ορατι ακτινοβολία. Ωςτόςο τα 

αποτελζςματα τθσ εργαςίασ ζδειξαν καλι φωτοκαταλυτικι δράςθ μόνο ςτο δείγμα 

του Fe-Ni και όχι του Fe-Co. Επιπλζον κανζνα από τα μζταλλα μετάπτωςθσ δεν 

ζδειξε καλι ςυμπεριφορά ςτθν φωτοκατάλυςθ ςτθν UV ακτινοβολία. 

Θ χριςθ τθσ θχοθλεκτροχθμείασ δείχνει να είναι μια αποτελεςματικι μζκοδοσ 

για τθν ςφνκεςθ διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων με ομοιομορφία ςτο μζγεκοσ. 

Επιπλζον, θ χριςθ των υπεριχων επιφζρει κετικά αποτελζςματα όςο αφορά τθν 

διακόςμθςθ τθσ τιτανίασ για φωτοκαταλυτικζσ εφαρμογζσ. 

Δεδομζνου ότι όλα τα διμεταλλικά ζχουν περίπου το ίδιο μζγεκοσ εκτόσ από 

αυτά με Au-Ag, ςυμπεραίνουμε ότι τα νανοςωματίδια Au-Ag, Pd, Pd-Cu που ζχουν 

διακοςμθκεί με TiO2 ζχουν καλφτερα αποτελζςματα ςτα φωτοκαταλυτικά τεςτ ςτθ 

UV ακτινοβολία. Σο ποςοςτό αποδόμθςθσ ρφπων ςτο οποίο καταλιγουν είναι 

μεγαλφτερο από αυτό τθσ τιτανίασ Kronos. Αυτό ςυμβαίνει διότι επιδροφν κετικά τα 

νανοςωματίδια των μετάλλων διακοςμθμζνα ςτθν τιτανία, παρ’ολο που το ποςοςτό 

διακόςμθςθσ βρίςκεται κάτω από το 1%, με αποτζλεςμα να ενιςχφουν τισ 

φωτοκαταλυτικζσ ιδιότθτεσ ςε UV ακτινοβολία. 

Σα νανοςωματίδια Au-Ag, Pd και Fe-Ni που ζχουν διακοςμθκεί με TiO2 ζχουν 

ενιςχυτικι δράςθ ςτθν αποδόμθςθ ρφπων ςε ορατι ακτινοβολία. 
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6 Προτάςεισ για το μέλλον 

Οι καταλυτικζσ ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθ δομι 

και το μζγεκόσ τουσ. Θ κατάλυςθ είναι μια εφαρμογι θ οποία εξαρτάται από τθν 

επιφάνεια επαφισ και για αυτό είναι προτιμότερο οι καταλφτεσ να βρίςκονται ςτθ 

νανοκλίμακα. Ζτςι, ο ζλεγχοσ του ςχιματοσ, του μεγζκουσ και θ ςτακερότθτα τουσ 

ςτθ γιρανςθ είναι πολφ ςθμαντικοί παράμετροι. 

Θ θχοθλεκτροχθμεία είναι μια νζα μζκοδοσ για τθν  ςφνκεςθ διμεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων με ςχετικά μικροφσ χρόνουσ παραγωγισ. Τπάρχουν πολλοί 

παράμετροι που μποροφν να μελετθκοφν με ςκοπό τθν βελτιςτοποίθςθ του 

μεγζκουσ των παραγόμενων νανοςωματιδίων αλλά και τθν ςτακερότθτα τουσ ςτθ 

γιρανςθ.  

Σζτοιοι παράμετροι είναι ο ςτακεροποιθτισ, το δυναμικό αναγωγισ, θ ιςχφσ του 

θχοβολζα ,το pH του διαλφματοσ κακϊσ και το ποςοςτό διακόςμθςθσ τθσ Σιτανίασ 

από τα διμεταλλικά ςωματίδια με δεδομζνο ότι μελετϊνται ςωματίδια τθσ 

νανοκλίμακασ. 

Πρζπει να γίνουν μελζτεσ που να διαφοροποιοφν αυτζσ τισ παραμζτρουσ και τθν 

επίδραςθ αυτϊν ςτο ςχιμα, το μζγεκοσ  των ςωματιδίων, κακϊσ και ςτισ 

φωτοκαταλυτικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Επίςθσ είναι πολφ ςθμαντικό να μελετθκεί θ ςυνζργεια των δφο μετάλλων και 

πωσ  ο ζλεγχοσ τισ δομισ τουσ μπορεί να ενιςχφςει τισ καταλυτικζσ ιδιότθτεσ των 

νανοςωματιδίων. Περεταίρω ζρευνα προτείνεται ςτο κομμάτι αυτό. 

Επίςθσ κα μποροφςαν να μελετθκοφν αυτζσ οι ουςίεσ και ςε άλλεσ καταλφςεισ. 
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