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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
΢την παρούςα μελϋτη, εξετϊζεται η αποτελεςματικότητα μεθόδων προηγμϋνησ οξεύδωςησ 

ςτην αποδόμηςη υγρών οργανικών ρύπων, ςυγκεκριμϋνα ςτον αποχρωματιςμό υδατικών 

διαλυμϊτων μαύρου και κόκκινου αζωχρώματοσ. Σα χρώματα αυτϊ απαντώνται ςε υγρϊ 

απόβλητα βιομηχανιών κλωςτοώφαντουργύασ και βυρςοδεψύασ, ωσ υπολεύμματα από τισ 

διαδικαςύεσ βαφόσ των ινών. Η πρώτη μϋθοδοσ που μελετϊται εύναι η φωτοκαταλυτικό 

οξεύδωςη με χρόςη διοξειδύου του τιτανύου ςυγκεκριμϋνησ ςυγκϋντρωςησ ςε κϊθε 

διϊλυμα, με ό χωρύσ ταυτόχρονη ηχοβόληςη με υπερόχουσ 20 ό 860 kHz. Σο μεγαλύτερο 

ποςοςτό αποχρωματιςμού παρατηρεύται ςτο κόκκινο χρώμα (46,92% ςε 150 λεπτϊ), 

όταν η φωτοκατϊλυςη πραγματοποιεύται ςε ςυνδυαςμό με υπερόχουσ 20kHz. Η δεύτερη 

μϋθοδοσ που μελετϊται εύναι η οξεύδωςη με αντιδραςτόριο Fenton ςε καθεμύα από τισ 

προαναφερθεύςεσ επεξεργαςύεσ. Αρχικϊ, μελετϊται αν η ρύθμιςη του pH ςτο 3 εύναι 

απαραύτητη για την απόδοςη μεγαλύτερου ποςοςτού αποχρωματιςμού. Σο γεγονόσ αυτό 

διαπιςτώνεται πειραματικϊ, τόςο ςε κϊθε διαφορετικό επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο 

Fenton, όςο και ςε κϊθε χρώμα. Έχοντασ διαπιςτώςει ότι το βϋλτιςτο pH εύναι το 3, 

ςυγκρύνεται το ποςοςτό αποχρωματιςμού για κϊθε μϋθοδο με αντιδραςτόριο Fenton ςτο 

pH αυτό. ΢το κόκκινο χρώμα μεγαλύτερο ποςοςτό αποχρωματιςμού προκύπτει ςτη 

μϋθοδο φωτοκατϊλυςησ με χρόςη υπεριώδουσ ακτινοβολύασ 20kHz, ενώ ςτο μαύρο χρώμα 

η φωτοκατϊλυςη με χρόςη υπερόχων 860kHz. Μϊλιςτα, ςε χρόνο περύπου 100 λεπτών 

επιτυγχϊνεται πλόρησ αποχρωματιςμόσ με τισ τελευταύεσ μεθόδουσ. Γνωρύζοντασ ότι η 

εναπόθεςη ανεπεξϋργαςτων αποβλότων με χρωςτικϋσ ςε υδϊτινο αποδϋκτη προκαλεύ 

υποβϊθμιςη τησ αιςθητικόσ του, οι μελετούμενεσ μϋθοδοι μπορούν να αποτελϋςουν λύςη. 

Λϋξεισ Κλειδιϊ: Επεξεργαςύα υγρών αποβλότων, οργανικού ρύποι, αζωχρώματα, 

προηγμϋνεσ μϋθοδοι οξεύδωςησ, αποχρωματιςμόσ/αποδόμηςη, ακτινοβόληςη ςτο 

υπεριώδεσ, φωτοκατϊλυςη, ακτινοβόληςη με υπερόχουσ, διοξεύδιο του τιτανύου, 

αντιδραςτόριο Fenton, βϋλτιςτο pH αντιδραςτηρύου Fenton  
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ABSTRACT 
 

In the present thesis, a study of chosen Advanced Oxidation Processes (AOPs) in terms of 

efficiency on the treatment of organic pollutants in wastewater, more specifically on the 

treatment of aqueous solutions of black and red azo dyes, was performed. These 

substances end up in textile industry wastewater as waste products from the dyeing baths. 

The first process under study is the heterogenous photocatalysis on titanium dioxide 

surfaces used in specific concentration, with or without parallel ultrasound irradiation of 

frequencies 20kHz or 860kHz. The biggest percentage of decolorization achieved (46,92%) 

is from the red color, after photocatalysis and parallel irradiation with 20kHz ultrasound 

for 150 minutes. The second process studied is the Fenton oxidation, tested under all the 

processes mentioned above. Firstly, the pH dependence of the Fenton reaction in every 

process of this study is tested, to assume its setting to 3 performs better decolorization 

percentage in all of the methods. Comparing the results of every method for the Fenton 

reaction in pH 3, the red azodye solution decolorization percentage is better when 

processed with photocatalysis under 20kHz ultrasound irradiation, while the black gives 

better results with photocatalysis under 860kHz ultrasound irradiation. In 100 minutes 

time the samples are completely decolorized. As unprocessed coloured wastewater may 

end up in watercourses, thus polluting the aquatic ecosystem, the methods tested proved to 

provide a solution towards sustainable and environmentally friendly processes in the 

textile industry.  

Keywords: Treatment of wastewater, organic pollutants, azodyes,  Advanced Oxidation 

Processes, decolorization/degradation, UV irradiation, photocatalysis, US irradiation, 

titanium dioxide, Fenton reaction,  Fenton reaction optimum pH 

 

 

 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

5 
 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Η ανϊπτυξη τησ βιομηχανύασ και η μαζικό παραγωγό προώόντων  οδηγεύ ςτην αυξημϋνη 

χρόςη οργανικών ενώςεων. Ποςότητεσ των οργανικών αυτών ενώςεων διαφεύγουν ό 

εναποτύθενται ςτο περιβϊλλον με αποτϋλεςμα τη ρύπανςό του και την ειςαγωγό των 

ενώςεων αυτών ςτον υδϊτινο ορύζοντα. Οι υπϊρχουςεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ θεωρούνται 

ανεπαρκεύσ, αφού δεν εύναι καταςτρεπτικϋσ, ενώ ςυνόθωσ χρόζουν περαιτϋρω 

κατεργαςύασ, που εύναι ζημιωτικό τόςο για το περιβϊλλον, όςο και για τη βιομηχανύα. Με 

αφορμό το παραπϊνω γεγονόσ πραγματοποιεύται η παρούςα εργαςύα, επύκεντρο τησ 

οπούασ εύναι η μελϋτη μεθόδων αποικοδόμηςησ των οργανικών ρύπων προσ αποφυγό 

περαιτϋρω ρύπανςησ του υδροφόρου ορύζοντα. 

΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ςκοπόσ εύναι η μελϋτη τησ αποδόμηςησ υδϊτινων 

οργανικών ρύπων με χρόςη προηγμϋνων διεργαςιών οξεύδωςησ. Ψσ οργανικού ρύποι 

χρηςιμοποιόθηκαν υδατικϊ διαλύματα αζωχρωμϊτων τησ υφαντουργύασ και τησ 

βυρςοδεψύασ. 

΢υγκεκριμϋνα, η μελϋτη εςτιϊζει ςτην αποδόμηςη των αζωχρωμϊτων μϋςω τησ χρόςησ 

ακτινοβολύασ ςτο φϊςμα του υπεριώδουσ ςε διϊλυμα που περιϋχει φωτοκαταλύτη, ςτην 

οξεύδωςη του διαλύματοσ με αντιδραςτόριο Fenton, καθώσ και ςτο κατϊ πόςο 

βελτιώνεται το αποτϋλεςμα με ςυνδυαςμϋνη χρόςη υπερόχων υψηλόσ (860kHz) και 

χαμηλόσ (20kHz) ςυχνότητασ.  Ψσ φωτοκαταλύτησ χρηςιμοποιόθηκε το διοξεύδιο του 

τιτανύου, ενώ η οξεύδωςη με αντιδραςτόριο Fenton πραγματοποιόθηκε και ςε περιβϊλλον 

υπεριώδουσ ακτινοβόληςησ. Λαμβϊνοντασ υπόψιν ότι τα αζωχρώματα εύναι ενώςεισ των 

οπούων η αποικοδόμηςη εξαρτϊται ϊμεςα από τη δομό τουσ και τον τρόπο παραγωγόσ 

τουσ, η χρόςη διαφορετικών αντιδραςτηρύων και μεθόδων δύνει αντύςτοιχα διαφορετικϊ 

αποτελϋςματα για κϊθε εύδοσ αζωχρώματοσ. 
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ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

1. Οργανικού ρύποι – Αζωχρώματα 

1.1 Τγρϊ απόβλητα- Οργανικού ρύποι  

Ψσ απόβλητα ορύζονται τα παραπροώόντα τησ ανθρώπινησ δραςτηριότητασ, τα οπούα δεν 

ϋχουν ϊμεςη χρηςιμότητα ςτον ϊνθρωπο και πρϋπει να διατεθούν. Αν τα απόβλητα αυτϊ 

παρϊγονται από παραγωγικϋσ δραςτηριότητεσ του πρωτογενούσ και του δευτερογενούσ 

τομϋα τησ οικονομύασ, ονομϊζονται βιομηχανικϊ απόβλητα. Ανϊλογα με τη βαςικό τουσ 

φϊςη χωρύζονται ςε υγρϊ και ςτερεϊ, ενώ η ςύςταςό τουσ διαφϋρει ανϊλογα με το εύδοσ 

τησ βιομηχανύασ. 

Όταν τα υγρϊ απόβλητα διατύθενται ςτουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ χωρύσ επεξεργαςύα, 

οδηγούν ςτην πρόκληςη περιβαλλοντικών προβλημϊτων, αφού το ρυπαντικό φορτύο τουσ 

εύναι ςημαντικό. Η μελϋτη κϊθε ρύπου που περιϋχεται ςτα υγρϊ απόβλητα ωσ μονϊδα 

ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τησ οδηγεύ ςτη δημιουργύα κατϊλληλων τεχνικών 

επεξεργαςύασ. Έτςι, μπορούν αυτϊ να αποτεθούν αςφαλώσ ςτουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ. 

Ανϊλογα με το εύδοσ τησ βιομηχανύασ η ςύςταςη ςε ρύπουσ των αποβλότων ποικύλλει. 

Μεταξύ των ρύπων που περιϋχονται ςτα υγρϊ απόβλητα εύναι και οι οργανικού ρύποι, 

δηλαδό ρύποι που αποτελούνται από ενώςεισ του ϊνθρακα. Οι περιςςότεροι από αυτούσ 

τουσ ρύπουσ δεν απαντώνται φυςικϊ, αλλϊ εύναι τεχνητϋσ ουςύεσ που μπορεύ να αποβούν 

τοξικϋσ για τον ϊνθρωπο και το περιβϊλλον ακόμα και ςε μικρϋσ ςυγκεντρώςεισ. Ακόμα 

και οργανικϋσ ενώςεισ που θεωρούνται ακύνδυνεσ, δύνανται να προκαλϋςουν προβλόματα 

με τα προώόντα που προκύπτουν από την αποςύνθεςό τουσ. [1] 

Ενδιαφϋρον παρουςιϊζουν τα υγρϊ απόβλητα τησ κλωςτοώφαντουργύασ και τησ 

βυρςοδεψύασ, αφού εύναι βιομηχανύεσ με τη μεγαλύτερη παραγωγό παγκοςμύωσ. Σα 

απόβλητα αυτών των βιομηχανιών περιϋχουν μεγϊλη ποςότητα μη βιοδιαςπώμενων 

ουςιών, όπωσ πρόςθετα, απορρυπαντικϊ και βαφϋσ. Ο οργανικόσ ρύποσ που επικρατεύ ςε 

τϋτοιου εύδουσ βιομηχανύεσ εύναι τα χρώματα που χρηςιμοποιούνται για τη βαφό των 

υφαςμϊτων και των δερμϊτων, κατϊ τη διαδικαςύα πρόςδοςησ χρώματοσ.[2] 
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1.2 Φημεία των χρωμάτων  

Σα χρώματα παύζουν ςπουδαύο ρόλο ςτη ζωό του ανθρώπου από τα αρχαύα κιόλασ χρόνια. 

Η ανϊπτυξη βαφών με απόδοςη κϊθε χρώματοσ του ορατού φϊςματοσ αποτελεύ 

επύτευγμα του 19ου αιώνα. Η ιςτορύα των χρωμϊτων χωρύζεται ςε δύο μεγϊλεσ εποχϋσ, προ 

και μετϊ ανιλύνησ (η απλούςτερη αρωματικό αμύνη). Η πρώτη εμπορικό χρόςη τησ 

ανιλύνησ ϋγινε το 1856, οπότε δημιουργόθηκε ςυνθετικό βαφό ικανό να αποδόςει χρώμα 

ςτο μετϊξι. Αρχικϊ οι βαφϋσ που χρηςιμοποιούνταν ευρϋωσ όταν φυτικόσ ό ζωικόσ 

προϋλευςησ, ενώ οι ςυνθετικϋσ βαφϋσ βρϋθηκαν ςτο επύκεντρο κατϊ τα τϋλη του 19ου 

αιώνα.[3]  Οι τελευταύεσ ςυμπεριλαμβϊνονται ςτουσ ςημαντικότερουσ οργανικούσ ρύπουσ, 

αφού παρϊγονται και χρηςιμοποιούνται ςτη βιομηχανύα ςε μεγϊλεσ ποςότητεσ. 

Θεωρύα του Witt 

Ψσ χρώμα περιγρϊφεται ϋνα χρωμοφόρο υλικό που ϋχει τη δυνατότητα να βϊψει κϊποιο 

ϊλλο υλικό εύτε ϊμεςα, εύτε μϋςω κϊποιασ κατεργαςύασ. ΢ύμφωνα με τον Witt, το μόριο 

μιασ χρωςτικόσ ύλησ αποτελεύται από το χρωμογόνο και την αυξόχρωμη ομϊδα. Σο 

χρωμογόνο αποτελεύται από τη χρωμοφόρο ομϊδα και ϋνα υπόςτρωμα, ενώ δεν ϋχει τη 

δυνατότητα να χρωματύζει υλικϊ. Αυτό επιτυγχϊνεται με την ειςαγωγό τησ αυξόχρωμησ 

ομϊδασ ςτο μόριό του. 

Οι χρωμοφόρεσ ομϊδεσ εύναι ακόρεςτα ςυςτόματα, αποτελούν δϋκτεσ ηλεκτρονύων, 

απορροφούν επιλεκτικϊ ακτινοβολύα μόκουσ κύματοσ τησ ορατόσ περιοχόσ του 

ηλεκτρομαγνητικού φϊςματοσ και προκαλούν την εμφϊνιςη του χρώματοσ.  Οι 

χρωμοφόρεσ ομϊδεσ δεν αποδύδουν διαλυτότητα ςτα χρώματα, ώςτε να εύναι ςε θϋςη να 

βϊψουν ύνεσ. Οι κυριότερεσ ρύζεσ που μπορούν να αποτελϋςουν τη χρωμοφόρο ομϊδα 

φαύνονται ςτον πύνακα 1.1. [4] Σα υποςτρώματα εύναι γραμμικϋσ ό κυκλικϋσ ενώςεισ που 

διαθϋτουν ςυςτόματα ςυζυγιακών διπλών δεςμών. Σο υπόςτρωμα με το οπούο ςυνδϋονται 

οι χρωμοφόρεσ ομϊδεσ μπορεύ να εύναι αρωματικϋσ ενώςεισ, όπωσ το βενζόλιο, το 

ναφθαλϋνιο και ςυμπυκνωμϋνοι βενζολικού δακτύλιοι. 
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Πύνακασ 1.1 Φρωμοφόρεσ Ομϊδεσ 

 

Οι αυξόχρωμεσ ομϊδεσ εύναι κορεςμϋνεσ ομϊδεσ με μονόρεσ ζεύγοσ ηλεκτρονύων, που ςε 

ςυζυγιακό θϋςη με τα χρωμοφόρα προκαλούν υπερχρωμύα, δηλαδό αύξηςη τησ ϋνταςησ 

απορρόφηςησ ό τροποπούηςη τησ απορρόφηςησ. Εύναι βαςικϋσ ό όξινεσ, οπότε εύναι ςε 

θϋςη να ςχηματύςουν ϊλατα με τισ ύνεσ. Οι κυριότερεσ ρύζεσ που μπορούν να αποτελϋςουν 

την αυξόχρωμη ομϊδα φαύνονται ςτον πύνακα 1.2. [5] [6]  

Πύνακασ 1.2 Αυξόχρωμεσ Ομϊδεσ 

Ονομαςύα Φημικόσ Σύποσ Ονομαςύα Φημικόσ Σύποσ 

Πρωτοταγεύσ, 

Δευτεροταγεύσ, 

Σριτοταγεύσ Αμύνεσ 

-NH2 

-NHR 

-NR2 

΢ουλφονικό ομϊδα -SO3H 

Μεθυλομϊδα -CH3 Καρβοξυλομϊδα -COOH 

Τδροξυλομϊδα -OH Νιτροομϊδα -NO2 

 

 

 

 

 

Ονομαςύα Φημικόσ Σύποσ Ονομαςύα Φημικόσ Σύποσ 
Αζω-ομϊδα -Ν=Ν- Καρβνυλικό ομϊδα R-C=O 

Αζωαμινομϊδα -Ν=Ν-ΝΗ Ανθρακικό ομϊδα RC=CR’ 

Νιτρωδομϊδα -Ν=Ο 

-Ν-ΟΗ 

Θειοςουλφονικό 

ομϊδα 

RC=S 

Νιτροομϊδα -ΝΟ2 Ομϊδα ϊνθρακασ-

ϊζωτο 

RC=NH 

Κινοειδόσ δομό 
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1.3 Αζωχρώματα 

Μια από τισ κυριότερεσ κατηγορύεσ των ςυνθετικών χρωμϊτων εύναι τα αζωχρώματα. 

Πρόκειται για ενώςεισ που περιϋχουν ςτο μόριό τουσ μύα ό περιςςότερεσ αζω-ομϊδεσ  -

Ν=Ν-, οι οπούεσ εύναι γειτονικϋσ ωσ προσ ϊτομα ϊνθρακα με sp2 - υβριδιςμό (βενζολικό, 

ναφθαλενικό ό ετεροκυκλικό αρωματικό δακτύλιο). Κατατϊςςονται ςύμφωνα με των 

αριθμό των αζω-ομϊδων ςε μονο-,διδ-,τρις-, πολυαζωχρώματα. ΢την αγορϊ υπϊρχουν 

περύπου 2000 εύδη αζωχρωμϊτων. [7-9] 

΢την ύπαρξη αυτού του διπλού δεςμού (αφού –Ν=Ν- εύναι η χρωμοφόροσ ομϊδα) 

οφεύλεται το χρώμα που τουσ προςδύδεται. Ο εν λόγω δεςμόσ δεν μπορεύ να ςυμβεύ 

φυςικϊ, ϋτςι τα χρώματα αυτϊ εύναι ςυνθετικϊ (κατηγορύα ξενοβιοτικών). Η μϋθοδοσ 

παραγωγόσ τουσ εύναι απλό και πραγματοποιεύται ςε δυο ςτϊδια. Κατϊ το πρώτο ςτϊδιο 

γύνεται αντύδραςη αρωματικόσ πρωτοταγούσ αμύνησ με νιτρώδεσ νϊτριο ςε όξινο 

περιβϊλλον προσ ςχηματιςμό του διπλού δεςμού μεταξύ των αζώτων (διαζώτωςη). ΢το 

δεύτερο ςτϊδιο γύνεται η ςύζευξη των διαζωενώςεων με φαινόλεσ, ενόλεσ ό αρωματικϋσ 

αμύνεσ (αζωςύζευξη), με προςθόκη του διαλύματοσ του διαζωνικού ϊλατοσ ςτο διϊλυμα 

τησ προ ςύζευξησ ϋνωςησ με ςύγχρονη ανϊδευςη και ψύξη. Ακολουθεύ το μηχανιςμό τησ 

ηλεκτρονιόφιλησ υποκατϊςταςησ.  

1ο ςτϊδιο: Διαζώτωςη 

 Ar-NH2 +2HX+NaNO2→Ar-N N+X- +NaX + 2H2O, όπου Φ=Cl, Br, NO3, HSO4  

2ο ςτϊδιο: Αζωςύζευξη 

Ar-N=N+ +phe -O-(NH2)→Ar-N=N-phe=O→Ar-N=N-phe-Ο- + Η+ 

΢την εικόνα 1.1  παρουςιϊζεται η χημικό δομό του κόκκινου όξινου αζωχρώματοσ (azo dye 

acid red B 515 nm) με επεξόγηςη τησ κϊθε ομϊδασ που αναφϋρθηκε ςτην παρϊγραφο 1.1. 

Με μαύρο ςυμβολύζεται η χρωμοφόροσ ομϊδα, με μπλε οι αυξόχρωμεσ ομϊδεσ και με 

πρϊςινο το υπόςτρωμα του χρωμογόνου. 
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Εικόνα 1.1 Φημικό δομό κόκκινου όξινου αζοχρώματοσ (azo dye acid red B 515nm) 

 

1.4 Αζωχρώματα ωσ οργανικού ρύποι 

 ΢όμερα, τα αζοχρώματα αποτελούν το 60-70% των βαφών τησ αγορϊσ. Η ϋντονη χρόςη 

τουσ οφεύλεται ςτην απλό διαδικαςύα ςύνθεςόσ τουσ, ςτην ποικιλύα χρωμϊτων που 

προςφϋρουν και ςτην αντοχό τουσ. Μερικϋσ από τισ εφαρμογϋσ τουσ αφορούν: 

(α) Tην κλωςτοώφαντουργύα και τη βυρςοδεψύα. Σα αζωχρώματα αποδύδουν χρώμα ςε 

κυτταρινούχεσ ύνεσ (π.χ βιςκόζη, βαμβϊκι), ςε πρωτεώνικϋσ ύνεσ (π.χ. μαλλύ, μετϊξι, δϋρμα) 

(ςυνθετικϊ, βιςκόζη, μαλλύ, μετϊξι, δϋρμα,βαμβϊκι) καθώσ και ςε ςυνθετικϋσ ύνεσ(π.χ 

πολυαμύδια, ακριλικϊ).  [10] 

(β) Tη βιομηχανύα των τροφύμων. Σο χρώμα ενόσ τροφύμου εύναι από τα πιο ςημαντικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του, αφού το καθιςτϊ ελκυςτικό ςτον καταναλωτό. Σα αζωχρώματα 

αποδύδουν αποχρώςεισ ςτα ζαχαρωτϊ, ςτα παγωτϊ, τα αναψυκτικϊ και κϊποια εύδη 

φαγητού (π.χ. sunset yellow) [11]. Για το χρωματιςμό των τροφύμων χρηςιμοποιούνται 

χρώματα τόςο φυςικόσ όςο και ςυνθετικόσ προϋλευςησ.  Σα φυςικϊ χρώματα 

αποδομούνται πολύ εύκολα κατϊ την επεξεργαςύα του τροφύμου, ςε αντύθεςη με τα 

αζωχρώματα που εύναι ςταθερϋσ ενώςεισ. [12]  

(γ) Tη βιομηχανύα των καλλυντικών. Πϊνω από το 80% των χρωςτικών που 

χρηςιμοποιούνται ςτη βιομηχανύα των καλλυντικών εύναι οργανικϋσ ενώςεισ, ενώ περύπου 

το 60% εύναι πόγματα αζωχρωμϊτων. [13] 

 (δ) ΢την εκτυπωτικό μελϊνη ςε μορφό πόγματοσ.  
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(ε) ΢τα πλαςτικϊ και ςε βερνύκια  

(ςτ) Ψσ δεύκτεσ του pH. 

Όπωσ εύναι φανερό, οι εφαρμογϋσ των αζωχρωμϊτων ποικύλλουν, ομούωσ και οι 

επιπτώςεισ από τη χρόςη τουσ, αναλόγωσ το κριτόριο με το οπούο εξετϊζονται. Όπωσ ϋχει 

προαναφερθεύ, μια από τισ κυριότερεσ βιομηχανύεσ, ςτην οπούα χρηςιμοποιούνται τα 

αζωχρώματα, εύναι η κλωςτοώφαντουργύα/βυρςοδεψύα. Από τισ βιομηχανύεσ αυτϋσ 

παρϊγονται υγρϊ απόβλητα που περιϋχουν αζωχρώματα. 

΢το λουτρό βαφόσ των ινών, δεν προςροφϊται από αυτϋσ όλη η ποςότητα χρώματοσ που 

χρηςιμοποιεύται, με αποτϋλεςμα να δημιουργούνται υγρϊ βιομηχανικϊ απόβλητα με 

ςυγκεντρώςεισ 5-1500mg/L ςε αζοχρώματα [14-15].  Απόβλητα που περιϋχουν 

αζωχρώματα προκύπτουν κατϊ τη διαδικαςύα παραγωγόσ τουσ και  κατϊ την κατεργαςύα 

υλικών με αυτϊ, αφού δεν κατακρατεύται όλη η ποςότητα χρώματοσ από τα υλικϊ. Εκτόσ 

από την ϊμεςη ϋκθεςη ςτο περιβϊλλον μϋςω των υγρών αποβλότων, τα αζωχρώματα 

απελευθερώνονται και κατϊ την τελικό εναπόθεςη προώόντων που ϋχουν χρωματύςει. Η 

φυςικό βιοδιϊςπαςη των ουςιών αυτών δεν πραγματοποιεύται ςε ικανοποιητικό βαθμό, 

αφού η παραςκευό τουσ εύναι τϋτοια ώςτε να μην επηρεϊζονται από τισ περιβαλλοντικϋσ 

ςυνθόκεσ και τισ μικροβιακϋσ προςβολϋσ.  

Η κατϊληξη των αζωχρωμϊτων ςτον υδροφόρο ορύζοντα ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τα εξόσ 

προβλόματα:       

 Παρεμποδύζουν τη φωτοςύνθεςη των οργανιςμών του υδροφόρου ορύζοντα, εύτε 

επειδό μειώνουν τη διαπερατότητα τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ, εύτε επεμβαύνοντασ 

ςτο μηχανιςμό τησ φωτοςύνθεςησ (η ανιλύνη που εύναι παραπροώόν τησ διϊςπαςησ 

των αζωχρωμϊτων επιδρϊ ςε ουςύεσ υπεύθυνεσ για τη μεταφορϊ οξυγόνου ςτουσ 

οργανιςμούσ), εύτε προκαλώντασ τοξικότητα ςτα κύτταρα που φωτοςυνθϋτουν. 

Έτςι, επηρεϊζεται το οικοςύςτημα το οπούο επιμολύνεται. [16]  

 Προκαλούν τοξικότητα ςτα θηλαςτικϊ και τα ψϊρια όταν προςληφθούν από αυτϊ 

ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςυγκεντρώςεισ. Η αναγωγό των αζωχρωμϊτων ςτον οργανιςμό 

των θηλαςτικών καταλύεται από ηπατικϊ ϋνζυμα ςτο ςυκώτι και από βακτόρια με 
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αζωαναγωγικϋσ ιδιότητεσ ςτο ϋντερο.  Έτςι, παρϊγονται ενώςεισ που εύναι τοξικϋσ 

και καρκινογενεύσ.[17-18] 

 Νερό από τουσ μολυςμϋνουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ χρηςιμοποιεύται και για 

ϊρδευςη. Σο γεγονόσ αυτό επηρεϊζει τη χημικό και βιολογικό ςύςταςη του 

εδϊφουσ, υποβαθμύζοντασ τη γονιμότητϊ του και, κατϊ ςυνϋπεια, την 

παραγωγικότητϊ του.[18] 

 Αναςτϋλουν τη δρϊςη και την ανϊπτυξη των μικροοργανιςμών, όταν οι 

ςυγκεντρώςεισ τουσ εύναι υψηλϋσ ςτον υδϊτινο περιϋκτη. 

 Η αναγωγικό διϊςπαςη του διαζωδεςμού υπό αναερόβιεσ ςυνθόκεσ-ςε μερικϋσ 

κατηγορύεσ χρωμϊτων-oδηγεύ ςτην παραγωγό επικύνδυνων αρωματικών αμινών, 

όπωσ η βενζιδύνη, οι οπούεσ εύναι καρκινογενεύσ και μϋςω τησ τροφικόσ αλυςύδασ 

μπορεύ να καταλόξουν ςτον ϊνθρωπο [19] 

 Τποβϊθμιςη αιςθητικόσ του αποδϋκτη, αφού διϊλυςη μικρόσ ποςότητασ του 

χρώματοσ ςε νερό μπορεύ να αποδόςει την απόχρωςό τησ ςε μεγϊλο όγκο του 

(Εικόνα 1.2). 

 

 

Εικόνα 1.2 Bangladesh-Ποταμού βιολογικϊ νεκρού λόγω τησ εναπόθεςησ αποβλότων 

κλωςτοώφαντουργύασ. 
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Σα παραπϊνω εξετϊζουν μόνο τισ περιβαλλοντικϋσ επιπτώςεισ των μη επεξεργαςμϋνων 

λυμϊτων των βιομηχανιών που περιϋχουν αζωχρώματα, αφού τα χρώματα αυτϊ μπορούν 

να προκαλϋςουν και προβλόματα υγεύασ ςτον ανθρώπινο οργανιςμό κατϊ την ϊμεςη 

επαφό (αλλεργύεσ) [20-21].  

 

 

1.5 Εφαρμοζόμενεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων αζωχρωμϊτων 

Λαμβϊνοντασ υπόψιν τα παραπϊνω, τα απόβλητα που ϋχουν χρωματιςτεύ πρϋπει να 

οδηγηθούν ςε προεπεξεργαςύα προκειμϋνου να εκτεθούν αςφαλώσ ςτον υδϊτινο 

αποδϋκτη. Οι όδη υπϊρχουςεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ των αποβλότων απομακρύνουν μεν 

τουσ οργανικούσ ρύπουσ από τα υγρϊ απόβλητα, αλλϊ δεν ϋχουν τη δυνατότητα 

διϊςπαςησ των ςυνθετικών χρωμϊτων λόγω τησ πολύπλοκησ πολυαρωματικόσ δομόσ και 

τησ ανθεκτικότητϊσ τουσ.   

(α)Κροκύδωςη-ςυςςωμϊτωςη. ΢τη μϋθοδο αυτό χρηςιμοποιούνται αςβϋςτησ, αλουμύνια, 

πολυηλεκτρολυτικϊ ό ςιδηρούχα ϊλατα και εύναι δημοφιλόσ για τον περιοριςμό των 

οργανικών ουςιών ςτα απόβλητα. Δεν εύναι αποτελεςματικό για την απομϊκρυνςη 

χρωμϊτων μεγϊλησ διαλυτότητασ, ενώ ταυτόχρονα οδηγεύ ςτην παραγωγό υπολογύςιμησ 

ποςότητασ λϊςπησ, η διαχεύριςη και διϊθεςη τησ οπούασ αποτελεύ πρόβλημα.[21-22] 

(β)Ρόφηςη ςε ενεργό ϊνθρακα. Πρόκειται για την πιο ςυχνϊ εφαρμοζόμενη μϋθοδο 

απομϊκρυνςησ χρώματοσ ςε κατιοντικϋσ, όξινεσ, ςτερεωτικϋσ μπογιϋσ. ΢ε μικρότερο βαθμό 

χρηςιμοποιεύται για ϊμεςεσ, μη υδατοδιαλυτϋσ, αντιδραςτικϋσ μπογιϋσ, πόγματα και 

χρώματα διαςπορϊσ (χρώματα αδιϊλυτα ςτο νερό ςτα οπούα η βαφό γύνεται με 

προςρόφηςη του χρώματοσ ςτη βαςικό πρώτη ύλη). Η μϋθοδοσ μπορεύ να θεωρεύ επιτυχόσ 

για ςυγκεκριμϋνεσ κατηγορύεσ χρωμϊτων (π.χ. ιονικού τύπου και υδροφοβικϋσ) για 

ςυγκεκριμϋνα εύδη ϊνθρακα και ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ pH. Εύναι μη καταςτρεπτικό, 

αφού μεταφϋρει το ρύπο από τη διεςπαρμϋνη κατϊςταςη ςτα απόβλητα ςε μύα ςτερεό 
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μότρα, η οπούα πρϋπει να ανακτηθεύ ό να αποτεφρωθεύ και τα απόβλητα χρειϊζονται 

προεπεξεργαςύα. ΢υνδυϊζεται με τη μϋθοδο κροκύδωςησ-ςυςςωμϊτωςησ. 

(γ)Ρόφηςη  ςε πολυμερικϊ/μεταλλικϊ προςροφητικϊ μϋςα (όπωσ τύρφη, ιπτϊμενη τϋφρα, 

ϊνυδρο πόκτωμα πυριτύου, θρύμματα ξύλου ). Πρόκειται για μια ιδιαύτερα δημοφιλό 

μϋθοδο, αφού εύναι ςχετικϊ φθηνό, δεν οδηγεύ ςτη δημιουργύα επικύνδυνων 

παραπροώόντων και μπορεύ να εφαρμοςτεύ με διϊφορουσ τρόπουσ λειτουργύασ.  Οι 

διεργαςύεσ αυτϋσ εύναι μη επιλεκτικϋσ, οπότε ςτο ροφητικό μϋςο ροφούνται και ουςύεσ 

εκτόσ των χρωμϊτων, με αποτϋλεςμα οι υπόλοιπεσ ουςύεσ που προςροφόνται να μην 

επιτρϋπουν ςτα χρώματα να ροφηθούν. Επύςησ, μεταφϋρουν, όπωσ και ο ενεργόσ 

ϊνθρακασ, τα χρώματα από την υγρό φϊςη ςτη ςτερεό, αφού εύναι μη καταςτρεπτικϋσ. 

[23] 

(δ)Νανοφιλτρϊριςμα. Με τη μϋθοδο αυτό παρακρατούνται από τισ μεμβρϊνεσ οργανικϊ 

ςυςτατικϊ μεγϊλου μοριακού βϊρουσ, διςθενό ιόντα ό μεγϊλα μονοςθενό ιόντα, όπωσ 

υδρολυμϋνεσ χρωςτικϋσ. Οι μϋθοδοι φιλτραρύςματοσ μϋςω μεμβρανών, όπωσ το 

νανοφιλτρϊριςμα και το υπερφιλτρϊριςμα, εύναι αποτελεςματικϋσ, αλλϊ η επεξεργαςύα 

των λυμϊτων που παρϊγονται καθώσ και τα λειτουργικϊ κόςτη τουσ αποτελούν 

πρόβλημα.  

(ε) Τπερφιλτρϊριςμα. Καθιςτϊ δυνατό τον περιοριςμό των μακρομορύων, αλλϊ όχι την 

πλόρη απομϊκρυνςό τουσ (31-76%). Η ποιότητα των επεξεργαςμϋνων αποβλότων δεν 

εύναι ικανοποιητικό ώςτε να μπορούν να επαναχρηςιμοποιηθούν ςτο χρωματιςμό των 

υφαςμϊτων. Έτςι, χρηςιμοποιεύται ωσ προεπεξεργαςύα για την αντύςτροφη όςμωςη.[24] 

(ςτ)Αντύςτροφη όςμωςη. Θεωρεύται αποτελεςματικό και απομακρύνει ςε ποςοςτό 90% 

τα ιοντικϊ ςυςτατικϊ. Ο αποχρωματιςμόσ και περιοριςμόσ των χημικών ουςιών που 

περιϋχονται ςτα απόβλητα τησ κλωςτοώφαντουργύασ μπορεύ να γύνει ςε ϋνα μόνο βόμα. 

Απομακρύνονται τα ϊλατα, οι υδρολυμϋνεσ αντιδραςτικϋσ μπογιϋσ και οποιαδόποτε ϊλλα 

χημικϊ ςτοιχεύα περιϋχονται ςτα απόβλητα. Με αύξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ των αλϊτων 

που περιϋχονται ςτα απόβλητα, αυξϊνεται η απαύτηςη ςε υψηλϋσ πιϋςεισα, ϊρα και η 

κατανϊλωςη ενϋργειασ.[25-27] 
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(ζ)Κλαςςικό χημικό οξεύδωςη (με χρόςη υπεροξειδύου υδρογόνου, υποχλωριώδουσ 

νατρύου και ϊλλων χημικών παραγόντων). Πρόκειται για μια αποτελεςματικό και εύκολα 

εφαρμόςιμη μϋθοδο που χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςτην κλωςτοώφαντουργύα, αλλϊ το 

κόςτοσ τησ επεξεργαςύασ αυτόσ εύναι αυξημϋνο λόγω των ακριβών αντιδραςτηρύων.  

 

(ζ)Βιοδιϊςπαςη. Σα ςυνθετικϊ χρώματα που χρηςιμοποιούνται εύναι καταςκευαςμϋνα 

ώςτε να εύναι ανθεκτικϊ ςτη μικροβιακό μόλυνςη, ενώ ταυτόχρονα ϋχουν τοξικϊ 

αποτελϋςματα ςτουσ ϋμβιουσ οργανιςμούσ.  

Η αποτελεςματικότητα των μεθόδων αυτών εξαρτϊται από το εύδοσ των χρωμϊτων που 

βρύςκονται ςτα υγρϊ απόβλητα, οπότε η  εφαρμογό τουσ εύναι περιοριςμϋνη. Οι 

περιςςότερεσ από αυτϋσ εύναι αποτελεςματικϋσ όταν γύνεται ςυνδυαςμϋνη χρόςη τουσ. 

Επύςησ, ςε αρκετϋσ από τισ εν λόγω μεθόδουσ, απαιτεύται περαιτϋρω επεξεργαςύα για 

καταςτροφό των ςτερεών αποβλότων που δημιουργούνται. Έτςι, εύναι απαραύτητη η 

ανϊπυξη καταςτρεπτικών μεθόδων, που θα ϋχουν τα επιθυμητϊ αποτελϋςματα, χωρύσ να 

εύναι απαραύτητη περιςςότερη επεξεργαςύα των αποβλότων. 
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2. Προηγμένεσ Μέθοδοι Οξείδωςησ (AOPs) 

Λαμβϊνοντασ υπόψιν τα παραπϊνω, η ανϊπτυξη μεθόδων που να αποςυνθϋτουν 

κατευθεύαν το χρώμα ςτην υγρό μορφό εύναι απαραύτητη. Μια πολλϊ υποςχόμενη 

θεώρηςη για την επεξεργαςύα υγρών αποβλότων χωρύσ παραγωγό ιλύοσ ό επικύνδυνων 

ςτερεών κατϊλοιπων εύναι η χρόςη Προηγμϋνων Μεθόδων Οξεύδωςησ (AOPs). 

Πραγματοποιούνται ςε όπιεσ ςυνθόκεσ πύεςησ και θερμοκραςύασ, ενώ εύναι φιλικϋσ προσ 

το περιβϊλλον. Η λειτουργύα των διεργαςιών αυτών ςτηρύζεται ςτη δημιουργύα ελεύθερων 

ριζών (κϊθε ϊτομο ό μόριο με ϋνα ό περιςςότερα αςύζευκτα ηλεκτρόνια ςτην εξωτερικό 

ςτοιβϊδα) υδροξυλύου (HO·), που εύναι ϋνα πολύ ιςχυρό οξειδωτικό μϋςο.  

Οι ρύζεσ αυτϋσ εύναι ηλεκτρονιόφιλεσ, ενώ αντιδρούν γρόγορα και μη επιλεκτικϊ ςχεδόν με 

κϊθε οργανικό/ανόργανη ϋνωςη.  Σο οξειδωτικό δυναμικό τουσ εύναι περύπου ύςο με 

+2,73V, οπότε οξειδώνουν ςε μεγαλύτερουσ ρυθμούσ από ϊλλα οξειδωτικϊ μϋςα όπωσ το 

υπεροξεύδιο του υδρογόνου και το υπερμαγγανικό κϊλιο. [28] Οι ρύζεσ υδροξυλύου ϋχουν 

πολύ μικρό χρόνο ζωόσ και εύναι εξαιρετικϊ οξειδωτικϋσ απϋναντι ςτισ οργανικϋσ ενώςεισ. 

Παρακϊτω φαύνονται τα τρύα εύδη μηχανιςμών με τουσ οπούουσ η ρύζα υδροξυλύου 

προςβϊλλει την οργανικό ϋνωςη και οδηγεύ ςτην αποδόμηςό τησ, όπου R η οργανικό 

ϋνωςη που αντιδρϊ [29]: 

 ΢τα οργανικϊ ςυςτατικϊ που περιϋχουν αρωματικό δακτύλιο ό πολλαπλούσ 

δεςμούσ μεταξύ ανθρϊκων ο μηχανιςμόσ που περιγρϊφει την αντύδραςη εύναι η 

προςθόκη τησ ρύζασ ςτην ϋνωςη, λόγω των πι δεςμών ςτον αρωματικό δακτύλιο  

R + HO· → ROH 

 Η απόςπαςη υδρογόνου από τη ρύζα εύναι ςυνόθησ ςε ακόρεςτα οργανικϊ 

ςυςτατικϊ. 

RΗ + HO· → R· H2O 

 Η μεταφορϊ ηλεκτρονύων  

Rn + HO· →Rn-1 + OH- 
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΢τον πύνακα που ακολουθεύ φαύνονται διεργαςύεσ που ανόκουν ςτισ ανεπτυγμϋνεσ 

μεθόδουσ οξεύδωςησ [30]:  

Πύνακασ 2.1 Μϋθοδοι επεξεργαςύασ που ανόκουν ςτισ AOPs 

Μη φωτοχημικϋσ διεργαςύεσ Υωτοχημικϋσ διεργαςύεσ 

Ομογενεύσ διεργαςύεσ 

Οζόνωςη ςε αλκαλικό περιβϊλλον (O3/HO-) Υωτόλυςη νερού υπό κενό (VUV) 

Οζόνωςη με υπεροξεύδιο υδρογόνου 

(O3/H2O2) 

US/UV 

Αντιδραςτόριο Fenton (Fe2+ ό Fe3+/H2O2) UV/H2O2 

Ηλεκτρο-Fenton UV/O3 

Ηλεκτροχημικό Οξεύδωςη UV/O3/H2O2 

Τπϋρηχοι//Fenton Υωτο-Fenton (Fe2+ ό Fe3+/H2O2/UV) 

O3/Τπϋρηχοι (US) US/Υωτο-Fenton 

H2O2/Τπϋρηχοι  

Μικροκύματα (MW) /H2O2  

Ραδιοκατϊλυςη γ  

Οξεύδωςη υγρού αϋρα (WAO)  

Ετερογενεύσ διεργαςύεσ 

US/H2O2/Καταλύτησ Ετερογενόσ φωτοκατϊλυςη με ZnO/UV, 

SnO2/UV, TiO2/UV, TiO2/H2O2/UV 

Καταλυτικό οζόνωςη Υωτοκαταλυτικό οζόνωςη (O3/TiO2/UV) 

O3/TiO2/ακτινοβόληςη με ηλεκτρόνια Ετερογενόσ φωτο-Fenton 

Σϋλοσ, παρατύθενται κϊποια από τα μειονεκτόματα των AOPs, όπωσ οι απαιτόςεισ ςε 

ηλεκτρικό ρεύμα για την παραγωγό φωτονύων με τεχνητϋσ πηγϋσ φωτόσ, η κατανϊλωςη 

χημικών αντιδραςτηρύων για την οξεύδωςη, οι ρύζεσ υδροξυλύου καταναλώνονται από ϊλλα 

ςυςτατικϊ που μπορεύ να υπϊρχουν ςτα απόβλητα και η πιθανό παραγωγό ενδιϊμεςων 

προώόντων που να ϋχουν μεγαλύερη τοξικότητα από το προσ επεξεργαςύα απόβλητο. 
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2.1 Υωτοκατϊλυςη με τιτανύα (TiO2) 

Υωτοκατϊλυςη 

Η ϋννοια φωτοκατϊλυςη δεν εύναι ιδιαύτερα εύκολο να οριςτεύ, αφού υπϊρχουν ποικύλλεσ 

εφαρμογϋσ που εμπεριϋχονται ςτο πεδύο αυτό. Όπωσ η κατϊλυςη, ϋτςι και η 

φωτοκατϊλυςη εύναι η επιτϊχυνςη μιασ αντύδραςησ (φωτοαντύδραςησ) παρουςύα ενόσ 

καταλύτη. Πϊντωσ, ωσ φωτοκατϊλυςη, μπορεύ να οριςτεύ κϊθε διαδικαςύα παραγωγόσ 

οξειδωτικών μορύων, κυρύωσ ριζών υδροξυλύου, ςε υδατικό διϊλυμα, παρουςύα ενόσ 

φωτοκαταλύτη, υπό ακτινοβόληςη καθοριςμϋνου μόκουσ κύματοσ.  [31-32] 

Η διαδικαςύα οξεύδωςησ οργανικών και ανόργανων ενώςεων ορύζεται ωσ φωτοκαταλυτικό 

διαδικαςύα αποδόμηςησ. 

Υωτοκαταλύτησ 

Ψσ φωτοκαταλύτησ ορύζεται κϊθε ςτερεό που ενεργοποιεύται με ακτινοβόληςη ςτο ορατό 

φϊςμα, δεν καταναλώνεται ςτη διαδικαςύα ςτην οπούα χρηςιμοποιεύται και μπορεύ να 

ςυμμετϋχει ςε περιςςότερουσ από ϋναν καταλυτικούσ κύκλουσ. Μερικϊ από τα 

χαρακτηριςτικϊ που καθιςτούν ϋνα φωτοκαταλύτη χρηςτικό εύναι η φωτοενεργότητα, η 

φωτοςταθερότητα, η ενεργοπούηςό του με ακτινοβόληςη ςε κϊθε μόκοσ κύματοσ του 

ορατού φϊςματοσ, το χαμηλό κόςτοσ και η μη τοξικότητα.  

΢χεδόν όλοι οι φωτοκαταλύτεσ εύναι ημιαγωγού. Η ετερογενόσ φωτοκατϊλυςη λαμβϊνει 

χώρα ςε υδατικϊ αιωρόματα κόνεων ημιαγωγών (TiO2, ZnO. CdS)  παρουςύα ορατόσ ό 

υπεριώδουσ ακτινοβολύασ. 

Εξόγηςη τησ λειτουργύασ των ημιαγωγών με τη θεωρύα των ενεργειακών ζωνών 

Μεταξύ των κατειλημμϋνων δεςμικών τροχιακών ςτη ζώνη ςθϋνουσ και των μη 

κατειλημμϋνων αντιδεςμικών τροχιακών ςτη ζώνη αγωγιμότητασ παρεμβϊλλεται μια 

περιοχό απαγορευμϋνων ενεργειακών καταςτϊςεων, η οπούα ονομϊζεται ενεργειακό 

χϊςμα/διϊκενο (Eg). Βϊςει του ενεργειακού διϊκενου, τα υλικϊ μπορούν να χωριςτούν ςε 

τρεισ κατηγορύεσ 
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(α) Mϋταλλα ό αγωγού: Παρουςιϊζουν μεγϊλο πλόθοσ ελεύθερων ηλεκτρονύων. Σο 

ενεργειακό χϊςμα εύναι πολύ μικρό, οπότε μεταξύ τησ ζώνησ ςθϋνουσ και αγωγιμότητασ 

δημιουργεύται ενεργειακό ςυνεχϋσ (Eg<1.0eV) 

(β) Ημιαγωγού: Παρουςιϊζουν μικρό αριθμό ελεύθερων ηλεκτρονύων. Σα περιςςότερα 

ηλεκτρόνια βρύςκονται ςτη ςτοιβϊδα ςθϋνουσ. Με ακτινοβόληςη διεγεύρονται και 

κινούνται ςτη ζώνη αγωγιμότητασ.(1.5<Eg<3.0 eV) 

(γ) Μονωτϋσ:  Διαθϋτουν ελϊχιςτα ϋωσ καθόλου ελεύθερα ηλεκτρόνια. Eg>5.0eV [33-34] 

 

΢την παρακϊτω εικόνα 2.1 παρατύθενται οι ενεργειακϋσ ζώνεσ κϊθε εύδουσ υλικού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1 Ενεργειακϋσ ζώνεσ κϊθε υλικού και ενϋργεια χϊςματοσ 

 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

20 
 

Μηχανιςμόσ λειτουργύασ φωτοκαταλύτη (TiO2)-φωτοκατϊλυςησ 

 

΢χόμα 2.1 Μηχανιςμόσ οξεύδωςησ ϋνωςησ ςε κόκκο διοξειδύου του τιτανύου-Μηχανιςμόσ 

φωτοκατϊλυςησ. 

 

΢το ΢χόμα 2.1 παρουςιϊζεται ο μηχανιςμόσ λειτουργύασ τησ οξεύδωςησ ςε κϊθε κόκκο 

φωτοκαταλύτη. Η διαδικαςύα ξεκινϊει όταν το ςύςτημα φωτοκαταλύτη-διαλύματοσ 

εκτύθεται ςε ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα κατϊλληλου μόκουσ κύματοσ ςτο ορατό 

φϊςμα. Η ενϋργεια των φωτονύων τησ ακτινοβολύασ απορροφϊται από ηλεκτρόνιο τησ 

ςτοιβϊδασ ςθϋνουσ (e-vb) του φωτοκαταλύτη. Σο ηλεκτρόνιο διεγεύρεται και μεταπηδϊ 

από τη ςτοιβϊδα ςθϋνουσ ςτη ζώνη αγωγιμότητασ. ΢ημειώνεται ότι, για να ςυμβεύ αυτό, 

πρϋπει η ενϋργεια του φωτονύου να εύναι μεγαλύτερη από την ενϋργεια του ενεργειακού 

χϊςματοσ (ενϋργεια ενεργοπούηςησ Eg) του χρηςιμοποιούμενου φωτοκαταλύτη. 

Σο παραπϊνω ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη δημιουργύα κενών θϋςεων ςτη ςτοιβϊδα ςθϋνουσ 

(από όπου ϋχουν φύγει ηλεκτρόνια) που ονομϊζονται οπϋσ και εύναι θετικϊ φορτιςμϋνεσ. 

΢τη διεγερμϋνη αυτό κατϊςταςη ϋχουν δημιουργηθεύ ζεύγη ecb- ςτη ζώνη αγωγιμότητασ 

και h+vb ςτη ζώνη ςθϋνουσ. Σα ζεύγη αυτϊ εύτε επαναςυνδϋονται, οπότε μετατρϋπουν ςε 

θερμικό ενϋργεια την ενϋργεια των φωτονύων, εύτε κινούνται προσ την επιφϊνεια του 

ημιαγωγού, όπου αντιδρούν με μόρια που πιθανώσ εύναι προςροφημϋνα ςτην επιφϊνειϊ 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

21 
 

του. Δϋκτησ ηλεκτρονύου εύναι το μοριακό οξυγόνο (O2) και δότησ ηλεκτρονύου εύναι τα 

μόρια του νερού (H2O).  Οι αντιδρϊςεισ ςε αυτό το ςημεύο εύναι[35-36]: 

TiO2 + hv → e-cb + h+vb (φωτοδιϋγερςη του καταλύτη) 

h+
vb + H2O → HO· + H+

 (αντύδραςη θετικϊ φορτιςμϋνων  

οπών με μόρια νερού και δημιουργύα ριζών υδροξυλύου) 

O2 + e-cb → O2- (αντύδραςη φωτοδιεγερμϋνων  

ηλεκτρονύων με το μοριακό οξυγόνο) 

hVB++ OH-  → + HO· (αντύδραςη θετικϊ φορτιςμϋνων 

οπών με ιόντα υδροξυλύου και δημιουργύα ριζών υδροξυλύου) 

Η τελευταύα αντύδραςη που πραγματοποιεύται ςτην επιφϊνειια του φωτοκαταλύτη εύναι η 

αντύδραςη των κατιόντων υδρογόνου που ϋχουν δημιουργηθεύ ςε προηγούμενη αντύδραςη 

με το ανονιόν του υπεροξειδύου[37]: 

O2
-· + H+ → HO2· 

H2O2 →2 HO· 

azodye + HO· →προώόντα αποδόμηςησ 

azodye + hvb
+→ προώόντα οξεύδωςησ 

azodye + e-
cb→ προώόντα αναγωγόσ 

 

Διοξεύδιο του τιτανύου 

Όπωσ προαναφϋρθηκε, υπϊρχουν διϊφοροι ημιαγωγού που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν 

ωσ φωτοκαταλύτεσ. Ένασ από αυτούσ εύναι το διοξεύδιο του τιτανύου (TiO2),γνωςτό και ωσ 

τιτανύα, και παρουςιϊζει ςημαντικϊ πλεονεκτόματα ωσ προσ τα χαρακτηριςτικϊ του, όπωσ 

μεγϊλη δραςτικότητα, μη τοξικότητα, ανθεκτικότητα ςτη φωτοδιϊβρωςη (ςε αντύθεςη με 

το ZnO που φωτοδιαβρώνεται, ειδικϊ ςε χαμηλϊ pH) και  βιολογικό αδρϊνεια. Σο διοξεύδιο 

του τιτανύου χαρακτηρύζεται από μεγϊλο ενεργειακό διϊκενο, πρϊγμα το οπούο αποτρϋπει 

τη φωτοενεργοπούηςό του από την ηλιακό ακτινοβολύα. Οι ιδιότητεσ τησ τιτανύασ μπορούν 

να βελτιωθούν αν ςτην επιφϊνεια των ςωματιδύων αποτεθούν ςωματύδια ευγενών 

μετϊλλων (Au, Pd κτλ). Η αποτελεςματικότητα τησ τιτανύασ εξαρτϊται από πολλούσ 
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παρϊγοντεσ όπωσ η κρυςταλλικότητα, το μϋγεθοσ των ςωματιδύων και των κρυςταλλικών 

δομών τησ.  

Οι δύο τύποι τιτανύασ που χρηςιμοποιούνται ςτην φωτοκατϊλυςη εύναι το ρουτύλιο και το 

ορυκτό ανατϊςησ, με το ανατϊςησ να εύναι καλύτεροσ φωτοκαταλύτησ, λόγω τησ 

ιςχυρότερησ προςρόφηςησ των OH- και H2O ςτην επιφϊνειϊ του και του χαμηλού βαθμού 

επαναςύνδεςησ των φωτοδιεγερμϋνων e- και h+. Σο γεγονόσ αυτό μπορεύ να δικαιολογηθεύ 

από τη δομό του, αφού οι οκταεδρικϋσ δομϋσ τησ ανατϊςησ εύναι περιςςότερο 

περιεςτραμμϋνη,όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 2.2. Έτςι, οι αποςτϊςεισ μεταξύ των ατόμων 

τιτανύου εύναι μακρύτερεσ ενώ οι αποςτϊςει μεταξύ τιτανύου και οξυγόνου μικρότερεσ. 

[38-40] 

 
 
 

Εικόνα 2.2 Δομό των δυο διαφορετικών τύπων τιτανύασ που χρηςιμοποιούνται a)ανατϊςη 

b)ρουτύλιο 
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2.2 Οξεύδωςη με αντιδραςτόριο Fenton ςε ςυνδυαςμό με υπεριώδη  ακτινοβολύα 

(Fe2+/H2O2/UV) 

O ςυνδυαςμόσ του υπεροξειδύου υδρογόνου με ςιδηρούχα ϊλατα προσ παραγωγό 

αντιδραςτικών ςυςτατικών αναφϋρεται ωσ αντιδραςτόριο Fenton. ΢την παρούςα εργαςύα 

εξετϊζεται δημιουργύα αντιδραςτηρύου Fenton από ϊλατα διςθενούσ ςιδόρου. Η οξεύδωςη 

υδατικού διαλύματοσ οργανικού ρύπου με το αντιδραςτόριο Fenton  εύναι μια 

ομοκαταλυτικό διαδικαςύα οξεύδωςησ. Σα πλεονεκτόματα τησ οξεύδωςησ με Fenton εύναι 

ότι τα ςυςτατικϊ του αντιδραςτηρύου χαρακτηρύζονται από χαμηλό κόςτοσ, απλό 

προετοιμαςύα και χρόςη. ΢υνοπτικϊ, όταν προςτεθεύ υπεροξεύδιο υδρογόνου ςε όξινο 

υδατικό διϊλυμα με οργανικό ςυςτατικό και ιόντα ςιδόρου (ϊλασ διςθενούσ ςιδόρου), 

πραγματοποιεύται μια ςύνθετη αντύδραςη οξειδωαναγωγόσ. Σο οξειδωτικό μόριο που 

δημιουργεύται και ςτην περύπτωςη του αντιδραςτηρύου Fenton εύναι η ρύζα υδροξυλύου.  

Ο κλαςςικόσ μηχανιςμόσ τησ αντύδραςησ του αντιδραςτηρύου αυτού εύναι ςύνθετοσ, αφού 

ςυμπεριλαμβϊνει και αντιδρϊςεισ παγύδευςησ των ριζών υδροξυλύου, όμωσ μπορεύ να 

περιγραφεύ απλουςτευμϋνα από την παρακϊτω αντύδραςη. ΢την αντύδραςη αυτό 

παρατηρεύται μεταφορϊ ηλεκτρονύων προσ παραγωγό ριζών υδροξυλύου. 

 

Fe2+ + H2O2→ Fe3++ [H2O2-]→ Fe3+ + ·OH + OH-  

Ο διςθενόσ ςύδηροσ προκαλεύ και καταλύει την αποςύνθεςη του υπεροξειδύου του 

υδρογόνου, οδηγώντασ ςτην παραγωγό ριζών υδροξυλύου. [41] ΢τη ςυνϋχεια, οι ρύζεσ που 

ϋχουν δημιουργηθεύ προκαλούν χημικό αποςύνθεςη (οξεύδωςη) ςτισ οργανικϋσ ουςύεσ του 

διαλύματοσ, με απόςπαςη υδρογόνου και προςθόκη απλού δεςμού μεταξύ ανθρϊκων: 

RH + HO.→R. + H2O (2) 
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Ακτινοβόληςη μεύγματοσ οργανικού ρύπου με αντιδραςτόριο Fenton ςτο υπεριώδεσ  

Αν ο τριςθενόσ ςύδηροσ που παρϊγεται μπορεύ να ανακυκλωθεύ ςε διςθενό ςύδηρο, τότε ο 

μπορεύ να δρϊςει καταλυτικϊ ςτην αντύδραςη. Αυτό επιτυγχϊνεται με ϋκθεςη του 

μεύγματοσ ρύπου και αντιδραςτηρύου Fenton ςε υπεριώδη ακτινοβολύα.  ΢υγκεκριμϋνα 

πραγματοποιούνται: 

(α) Η ςυνεχόσ αναγωγό των ιόντων τριςθενούσ ςιδόρου (Fe3+) ςε ιόντα διςθενούσ 

ςιδόρου (Fe2+). Έτςι, πραγματοποιούνται εκ νϋου οι αντιδρϊςεισ (1) και (2) με χρόςη του 

διςθενούσ ςιδόρου που παρϊγεται από την φωτοκατϊλυςη. ΢ε αντύθετη περύπτωςη, 

αυξϊνεται η ςυκϋντρωςη των ιόντων τριςθενούσ ςιδόρου, με αποτϋλεςμα να μη 

ςυνεχύζεται η αντύδραςη. 

H2O2 + UV → HO. + HO. 

Fe3+ + H2O + UV → HO. + Fe 2+ + H+ 

Σο γεγονόσ αυτό εύναι πολύ ςημαντικό, αφού δεν χρειϊζεται μεγϊλη ποςότητα ϊλατοσ 

διςθενούσ ςιδόρου, πρϊγμα που οδηγεύ ςε μειωμϋνο κόςτοσ διεργαςύασ και ςε αποφυγό 

παραγωγόσ λυμϊτων ςιδόρου. 

(β) Η παραγωγό επιπρόςθετων ριζών υδροξυλύου λόγω φωτόλυςησ. 

΢τη ςυνϋχεια οι ρύζεσ λειτουργούν με μύα από τισ μεθόδουσ που αναφϋρθηκαν ςτο 

κεφϊλαιο AOPs[42].  

΢ημειώνεται ςε αυτό το ςημεύο ότι, η ομογενόσ φϊςη τησ αντύδραςησ διευκολύνει τη 

διεύςδυςη του φωτόσ, και η επαφό ανϊμεςα ςτον οξειδωτικό παρϊγοντα και τον οργανικό 

ρύπο δεν υπόκειται ςε περιοριςμούσ μεταφορϊσ μϊζασ.  

Επύδραςη του pH ςτην απόδοςη τησ επεξεργαςύασ με αντιδραςτόριο Fenton 

Μια ςημαντικό παρϊμετροσ για μεγαλύτερο ποςοςτό αποδόμηςησ οργανικύ ρύπου με το 

αντιδραςτόριο Fenton εύναι η διατόρηςη του pH ςε χαμηλϊ επύπεδα, όταν η θερμοκραςύα 

εύναι 25 βαθμού Κελςύου. ΢ε κϊθε εύροσ τιμών pH υπεριςχύουν διαφορετικϋσ ενώςεισ του 
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τριςθενούσ ςιδόρου και κϊθε μια απορροφϊ την υπεριώδη ακτινοβολύα ςε ϊλλο ποςοςτό.  

Διακρύνονται οι εξόσ περιπτώςεισ: 

(α) ΢ε τιμϋσ pH μικρότερεσ από 2, το κυρύαρχο εύδοσ του διαλύματοσ εύναι το  Fe (H2O)63+. 

Η ςυγκεκριμϋνη ϋνωςη δεν απορροφϊ ικανοποιητικϊ την υπεριώδη ακτινοβολύα ϊνω των 

300nm. Έτςι, δεν πραγματοποιεύται αναγϋννηςη του διςθενούσ ςιδόρου. 

β) Όταν το pH εύναι μεγαλύτερο από 3, οδηγεύται το διϊλυμα ςτη δημιουργύα του 

κολλοειδούσ υδροξειδύου του ςιδόρου (Fe(OH)3).  

γ) Όταν το pH εύναι ύςο με 3, το κυρύαρχο εύδοσ εύναι το Fe(OH)2+,  το οπούο απορροφϊ 

υπεριώδη ακτινοβολύα και παρϊγει ιόντα διςθενούσ ςιδόρου και ρύζεσ υδροξυλύου 

ςύμφωνα με την αντύδραςη: 

Fe(OH)2+ →Fe2++ HO. 

΢το Διϊγραμμα 2.1 φαύνεται η ςυςχϋτιςη του pH και του μολαρικού κλϊςματοσ των 

ενώςεων του αντιδραςτηρύου Fenton. [43]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 2.1 ΢υςχϋτιςη pH με μολαρικό κλϊςμα ενώςεων Fenton 
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2.3 Ηχοκατϊλυςη 

Τπερηχητικό κύμα 

Ο όροσ όχοσ παραπϋμπει περιςςότερο ςτην επιςτόμη τησ φυςικόσ και όχι τόςο τησ 

χημεύασ, παρϊ ταύτα εύναι μια πολλϊ υποςχόμενη οξειδωτικό μϋθοδοσ χημικών ενώςεων. 

Ο όχοσ εύναι ϋνα διαμόκεσ κύμα πύεςησ που μεταδύδεται ςε ϋνα μϋςο (ςτερεό, υγρό, αϋριο) 

προσ όλεσ τισ κατευθύνςεισ του, με ειςαγωγό παλλόμενησ κύνηςησ ςτα μόρια του μϋςου. 

Οι υπϋρηχοι εύναι διαμόκη ελαςτικϊ κύματα με ςυχνότητα από 20kHz (μϋγιςτη ςυχνότητα 

που αντιλαμβϊνεται το ανθρώπινο αιςθητόριο όργανο) και πϊνω. ΢τη χημεύα 

χρηςιμοποιούνται ςυνόθωσ υπϋρηχοι 20kHz ϋωσ 2MHz, αφού ςε αυτό το εύροσ 

ςυχνοτότων μπορεύ να προκληθεύ το φαινόμενο τησ ςπηλαύωςησ ςε υγρό μϋςο. 

 

Υαινόμενο ςπηλαύωςησ 

΢πηλαύωςη εύναι η παραγωγό φυςαλύδων μικρού μεγϋθουσ ςε υγρό μϋςο, λόγω τησ 

πρόκληςησ αρνητικόσ πύεςησ ςε αυτό. Σο φαινόμενο αυτο πραγματοποιεύται με δύο 

τρόπουσ. Ο ϋνασ εύναι η ειςαγωγό πύεςησ ςτο υγρό ςύςτημα εύτε μϋςω τησ ροόσ ρευςτού 

(υδροδυναμικό ςπηλαύωςη) εύτε με χρόςη υπερόχων (ακουςτικό ςπηλαύωςη). Ο ϊλλοσ 

τρόποσ εύναι με την ειςαγωγό ενϋργειασ τοπικϊ ςτο ςύςτημα (με λϋιζερ, θϋρμανςη κ.α.). 

Οι υπϋρηχοι μπορούν να οδηγόςουν ςτο φαινόμενο τησ ςπηλαύωςησ. Όταν ϋνα 

υπερηχητικό κύμα εφαρμόζεται ςε υγρό μϋςο, η μοριακό δομό του μϋςου εκτύθεται ςτουσ 

κύκλουσ ςυμπύεςησ/ϋκταςησ του κύματοσ. Η μϋςη απόςταςη μεταξύ των μορύων του 

υγρού μϋςου μεταβϊλλεται, καθώσ οι κύκλοι αυτού διαδύδονται ςτο μϋςο. Κατϊ την ϋκταςη 

απομακρύνονται τα μόρια, ενώ κατϊ τη ςυμπύεςη ςυςπειρώνονται. Με εφαρμογό 

κατϊλληλου υπερηχητικού κύματοσ, κατϊ τον κύκλο τησ αραύωςησ υπερνικούνται οι 

ενδομοριακϋσ δυνϊμεισ που εύναι υπεύθυνεσ τη ςυνεκτικότητα του υγρού μϋςου 

(υπϋρβαςη τησ κρύςιμησ μοριακόσ απόςταςησ), με αποτϋλεςμα την απότομη πτώςη πύεςησ 

και τη δημιουργύα φυςαλύδων από ατμώδεισ ουςύεσ εντόσ του όγκου του υγρού 

ςυςτόματοσ.  
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΢υμπεριφορϊ δημιουργούμενησ φυςαλύδασ 

Οι υπϋρηχοι χρηςιμοποιούνται ςε διϊφορεσ ςυχνότητεσ, όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ. 

΢ύμφωνα με μελϋτεσ, όςο μεγαλύτερη εύναι η ςυχνότητα, τόςο μεγαλύτερεσ εύναι οι 

φυςαλύδεσ που ςχηματύζονται[44]. ΢το ςχόμα 2.2 φαύνεται ποιεσ εύναι οι οδού που 

ακολουθεύ μια ςχηματιζόμενη φυςαλύδα. 

Οι φυςαλύδεσ που δημιουργούνται λόγω των υπερόχων λειτουργούν διαφορετικϊ. Μια 

φυςαλύδα μπορεύ να ενωθεύ με ϊλλη φυςαλύδα και να δημιουργόςουν μια ενιαύα 

μεγαλύτερου μεγϋθουσ. Σο φαινόμενο αυτό ονομϊζεται ςυνϋνωςη. ΢τα υδατικϊ διαλύματα, 

ςε κϊποια οριακό τιμό πύεςησ, μερικϋσ από τισ φυςαλύδεσ ςυνεχύζουν να μεγενθύνονται με 

την πϊροδο των ακουςτικών κύκλων. Σο φαινόμενο αυτό ονομϊζεται ϋςω διϊχυςη. Αν οι 

φυςαλύδεσ αυτϋσ αναπτύξουν ςυγκεκριμϋνο μϋγεθοσ, εξϋρχονται από το ςύςτημα λόγω 

πλευςτότητασ. Σο φαινόμενο αυτό ονομϊζεται εξαϋρωςη (degassing). [45] 

 

 

΢χόμα 2.2 Οδού που ακολουθούν οι ςχηματιζόμενεσ φυςαλύδεσ 
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Οι φυςαλύδεσ που δεν εξϋρχονται από τον όγκο του διαλύματοσ εύναι δύο ειδών: οι 

ςταθερϋσ, που παραμϋνουν ςτο ςύςτημα και ταλαντώνονται, και οι παροδικϋσ, που 

καταρρϋουν βύαια. Σο μϋγεθοσ των φυςαλύδων μεταβϊλλεται κατϊ τουσ κύκλουσ 

αραύωςησ/ςυμπύεςησ. ΢υγκεκριμϋνα, η μϋςη ακτύνα τησ φυςαλύδασ αυξϊνεται λόγω 

ανορθωτικόσ διϊχυςησ (π.χ. με διϊχυςη αερύου ό ατμού από το κύριο ςώμα του υγρού 

ςτην κοιλότητα τησ φυςαλύδασ) κατϊ τουσ εξακολουθούμενουσ κύκλουσ ϋκταςησ. Σο 

μϋγεθοσ τησ φυςαλύδασ δεν αυξϊνεται επ’ αόριςτον,αλλϊ ϋχει μια μϋγιςτη τιμό που 

εξαρτϊται από τη ςχυνότητα, τη δύναμη και το περιβϊλλον τησ φυςαλύδασ. Κατϊ τη φϊςη 

τησ ςυμπύεςησ οι παροδικϋσ φυςαλύδεσ λαμβϊνουν ϋνα αςταθϋσ μϋγεθοσ και καταρϋουν. Σο 

παραπϊνω φαινόμενο πραγματοποιεύται ςε κλϊςματα του δευτερολϋπτου, ξεκινϊει από 

αδύναμα ςημεύα του υγρού (μικρϊ πυκνώματα αερύου ό ςταθερϋσ φυςαλύδεσ από 

προηγούμενουσ κύκλουσ), ονομϊζεται ακουςτικό ςπηλαύωςη και περιγρϊφεται παρακϊτω 

ςχηματικϊ ςτο ςχόμα 2.3. 

 

΢χόμα 2.3   Υαινόμενο ςπηλαύωςησ ςε (a) παροδικό φυςαλύδα (b)ςταθερό φυςαλύδα 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

29 
 

Επεξόγηςη φαινομϋνων κατϊ την κατϊρρευςη τησ φυςαλύδασ 

Τπϊρχουν τρεισ διαφορετικϋσ θεωρύεσ που επεξηγούν τισ δρϊςεισ κατϊ την κατϊρρευςη 

τησ φυςαλύδασ: 

(α) Θεωρύα hot spot. Η βύαιη κατϊρρευςη προκαλεύ εντοπιςμϋνα και ςτιγμιαύα δραςτικϋσ 

ςυνθόκεσ, δηλαδό θερμοκραςύεσ 2000-5000Κ και πιϋςεισ 1800-3000atm ςτην καταρϋουςα 

κοιλότητα. Επύςησ, το περιβϊλλον υγρό τησ κοιλότητασ ϋχει θερμοκραςύεσ 1500-2000 Κ. 

(β) Θεωρύα πλϊςματοσ. Η κατϊρρευςη δημιουργεύ μικροπλϊςμα, φορτιςμϋνο με ενϋργεια, 

εντόσ τησ καταρϋουςασ κοιλότητασ. 

(γ) Ηλεκτρικό θεωρύα. Επικεντρώνεται ςτην ανϊπυξη ηλεκτρικού πεδύου κατϊ την 

αςύμμετρη κατϊρρευςη ςτη φυςαλύδα, οπότε και πραγματοποιεύται ηλεκτρικό 

αποφόρτιςη καθώσ η φυςαλύδα ςπϊει. 

Η πιο δημοφιλόσ από τισ παραπϊνω θεωρύεσ εύναι η θεωρύα hot spot, ςτην οπούα και 

επικεντρώνεται η επεξόγηςη τησ δρϊςησ των υπερόχων. Σα μόρια του ατμού μϋςα ςτισ 

φυςαλύδεσ διαςπώνται ςε ϊτομα υδρογόνου και ρύζεσ υδροξυλύου. Οι ρύζεσ αυτϋσ, που εύναι 

το βαςικό αντιδραςτόριο των AOPs, αντιδρούν με τουσ οργανικούσ ρύπουσ που 

περιβϊλλουν την καταρρϋουςα κοιλότητα ό που βρύςκονται εντόσ αυτόσ. Οι υδρόφιλεσ, μη 

πτητικϋσ (δεν μπορούν να ειςϋλθουν ςτη φυςαλύδα) και μεγϊλεσ ενώςεισ, όπωσ τα 

αζωχρώματα, δεν ειςϋρχονται ςτη φυςαλύδα εύκολα, ούτε ςυγκεντρώνονται γύρω από τη 

φυςαλύδα, που εύναι τα δύο ςημεύα πραγματοπούηςησ τησ διϊςπαςησ. Για το λόγο αυτό, οι 

υπϋρηχοι χρηςιμοποιούνται ωσ ενιςχυτικόσ παρϊγοντασ ςε ϊλλεσ μεθόδουσ, όπωσ η    

φωτοκατϊλυςη και η προςθόκη αντιδραςτηρύων.[46-

47]Τπϊρχουν διϊφορεσ ςυνδεςμολογύεσ ςυςκευών υπερόχου και 

μϋςου ακτινοβόληςησ με αυτούσ. 

΢τισ διπλανϋσ εικόνεσ φαύνονται τα 

διαθϋςιμα εύδη εξ αυτών ςτο 

εργαςτόριο.                        

 Αντιδραςτόρασ με 
υπερηχητικό ρϊβδο 

 

Αντιδραςτήρασ με μεταδότη 
ςτον πυθμζνα 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
Για την παρούςα πειραματικό ϋρευνα χρηςιμοποιούνται αζωχρώματα τησ βυρςοδεψύασ και τησ 

υφαντουργύασ ωσ υδϊτινοι ρύποι. Σα πειρϊματα χωρύζονται ςε τρεισ φϊςεισ. Αρχικϊ, 

προετοιμϊζονται οι κατϊλληλεσ αραιώςεισ των χρωμϊτων, προςτύθενται οι επαγωγού των 

αντιδρϊςεων, δηλαδό η τιτανύα και το αντιδραςτόριο Fenton και αφόνονται υπό ανϊδευςη χωρύσ 

ακτινοβόληςη. ΢τη ςυνϋχεια, αφού γύνει η κατϊλληλη προετοιμαςύα των διαλυμϊτων, 

πραγματοποιεύται μια ςειρϊ πειραμϊτων για τη μελϋτη τησ αποδόμηςησ των υδατικών 

διαλυμϊτων αζωχρωμϊτων με χρόςη τιτανύασ και αντιδραςτηρύου Fenton. Σα διαλύματα με τουσ 

παρϊγοντεσ επαγωγόσ τησ οξεύδωςησ ακτινοβολούνται εύτε με υπεριώδη ακτινοβολύα εύτε με 

υπεριώδη ακτινοβολύα και υπερόχουσ. Κατϊ την τελευταύα φϊςη προετοιμϊζονται υδατικϊ 

διαλύματα με ρυθμιςμϋνο pH ςε τιμό ύςη με 3 και πραγματοποιεύται οξεύδωςη με αντιδραςτόριο 

Fenton χωρύσ ακτινοβόληςησ, υπό ακτινοβόληςη με υπεριώδη εύτε με ςυνδυαςμού υπεριώδουσ και 

υπερόχων. 

1. Πειραματικό διϊταξη 

Υωτοκαταλυτικόσ αντιδραςτόρασ 

Ο φωτοκαταλυτικόσ αντιδραςτόρασ αποτελεύται από 6 λϊμπεσ Actinic BL PL-S/PL-L 

ιςχύοσ 11,6 W η καθεμύα. Σα ειδικϊ γυϊλινα δοχεύα που περιϋχουν το υπό μελϋτη δεύγμα με 

τα αντιδραςτόρια τοποθετούνται εντόσ του αντιδραςτόρα  ςε απόςταςη 12cm από τη 

φωτεινό πηγό. Η υπεριώδησ ακτινοβολύα εύναι μόκουσ κύματοσ 315-400nm. Υαύνεται η 

διϊταξη ςτην Εικόνα 1.1. Η ςυςκευό μαγνητικόσ ανϊδευςησ που βρύςκεται εντόσ τησ 

διϊταξησ αφαιρεύται κατϊ την επεξεργαςύα δειγμϊτων με υπερόχουσ, αφού ςτην 

περύπτωςη αυτό, η ανϊδευςη του δεύγματοσ γύνεται με τη μετακύνηςη των φυςαλύδων.                                                  
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Εικόνα 1.1  Υωτοκαταλυτικόσ  αντιδραςτόρασ 

 

 

 

 

 

Υαςματοφωτόμετρο  

Για τη μϋτρηςη του αποχρωματιςμού των δειγμϊτων χρηςιμοποιεύται 

φαςματοφωτόμετρο Hitachi. Σο φωσ που παρϊγεται από ϋνα λαμπτόρα κατευθύνεται με 

μύα οριςμϋνη ιςχύ (P0) προσ ϋνα υδατικό διϊλυμα που περιϋχει μια ουςύα ςε οριςμϋνη 

ςυγκϋντρωςη. Σο υδατικό διϊλυμα απορροφϊει τμόμα τησ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ 
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και ϋτςι η ακτινοβολύα που απομακρύνεται από αυτό ϋχει ιςχύ P μικρότερη από την αρχικό 

P0. Σο φαςματοφωτόμετρο χρηςιμοποιεύ τρεισ περιοχϋσ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ 

ακτινοβολύασ, την υπεριώδη (UV), την ορατό και την υπϋρυθρη. Σα πιο ςυνηθιςμϋνα εύναι 

αυτϊ που χρηςιμοποιούν την υπεριώδη περιοχό, όπωσ και ςτην περύπτωςη του 

εργαςτηρύου.  Φρηςιμοποιεύται η μϋτρηςη τησ απορρόφηςησ του δεύγματοσ ςε μόκη 

κύματοσ 400 ϋωσ 800 nm με ταχύτητα ςϊρωςησ 200nm/min. Οι κυψελύδεσ εύναι από 

ειδικό πλαςτικό. Σο φαςματοφωτόμετρο φαύνεται ςτην Εικόνα 1.2. 

 

Εικόνα 1.2 Υαςματοφωτόμετρο 

 

 

 

Μαγνητικό πλϊκα ανϊδευςησ 

Κατϊ την πραγματοπούηςη τησ φωτοκατϊλυςησ και των πειραμϊτων χωρύσ διϋλευςη 

φωτόσ χρηςιμοποιεύται μαγνητικόσ αναδευτόρασ καθώσ και κατϊ τη φωτοκατϊλυςη, 
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χρηςιμοποιεύται μαγνητικό πλϊκα ανϊδευςησ τύπου Ηeidolph mr hei-standard, η οπούα 

φαύνεται ςτην εικόνα 1.3. Οι ςτροφϋσ ρυθμύζονται ανϊλογα με το μϋγεθοσ του αναδευτόρα 

που χρηςιμοποιεύται ςτο διϊλυμα. 

Εικόνα 1.3 Μαγνητικό πλϊκα ανϊδευςησ 
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΢ύςτημα ψύξησ – ΢ύνδεςη με αντιδραςτόρεσ για ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 

Κατϊ την επεξεργαςύα των δειγμϊτων με υπερόχουσ, αυξϊνεται η θερμοκραςύα του 

επεξεργαζόμενου δεύγματοσ. Έτςι, εύναι απαραύτητη η ςύνδεςη ςτο χρηςιμοποιούμενο 

αντιδραςτόρα ενόσ ςυςτόματοσ ψύξησ. Σο ςύςτημα ψύξησ αποτελεύται από ϋνα λουτρό 

που περιϋχει απιονιςμϋνο νερό, του οπούου η θερμοκραςύα ρυθμύζεται και διατηρεύται 

ςταθερό, εδώ ύςη με 25 βαθμούσ Κελςύου. Σο λουτρό εύναι CORIO CD-200F (Εικόνα 1.4). 

΢υνδϋεται μϋςω κατϊλληλων ςωληνώςεων με τον αντιδαςτόρα (οι εν λόγω ςωλόνώςεισ 

φαύνονται ςτην Εικόνα 1.4 ςτο πύςω μϋροσ του λουτρού). ΢υγκεκριμϋνα, η εύςοδοσ του 

λουτρού (ϋξοδοσ του ςυςτόματοσ του αντιδραςτόρα) ςυνδϋεται με την πϊνω υποδοχό του 

αντιδραςτόρα, ενώ η ϋξοδοσ του λουτρού (εύςοδοσ ςυςτόματοσ ψύξησ του αντιδραςτόρα) 

ςυνδϋεται με την κϊτω υποδοχό. ΢τισ εικόνεσ 1.5 και 1.6 φαύνεται η πϊνω και  η κϊτω 

υποδοχό κϊθε χρηςιμοποιούμενου αντιδραςτόρα.  

 

Εικόνα 1.4 ΢υςκευό ψύξησ 
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Εικόνα 1.5 Τπο δοχό και ϋξοδοσ νερού ψύξησ ςτον αντιδραςτόρα που χρηςιμοποιεύται κατϊ την 
ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 20kHz

 

Εικόνα 1.6 Τποδοχό και ϋξοδοσ νερού ψύξησ ςτον αντιδραςτόρα που χρηςιμοποιεύται κατϊ την 

ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 860kHz 
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pH – μετρο 

΢τη μύα ςειρϊ πειραμϊτων εύναι απαραύτητη η  διατόρηςη του pH ςε τιμϋσ κοντϊ ςτο 3. Σο 

pHμετρο χρηςιμοποιεύται για τη μϋτρηςη του pH του παραςκευαζόμενου ρυθμιςτικού 

διαλύματοσ και του pH του διαλύματοσ πριν και μετϊ τη διεξαγωγό των πειραμϊτων με 

αντιδραςτόριο Fenton ρυθμιςμϋνου pH. Πρώτα, με χρόςη κατϊλληλων διαλυμϊτων pH 4 

και pH 7, επιβεβαιώνεται η ορθό λειτουργύα (βαθμονόμηςη) του pHμετρου. Οι μετρόςεισ 

γύνονται με εμβϊπτιςη του ηλεκτροδύου του pHμετρου ςε ποςότητα δεύγματοσ 50mL. 

Μεταξύ των μετρόςεων καθαρύζεται το ηλεκτρόδιο με απιονιςμϋνο νερό. ΢το μετρητό τησ 

ςυςκευόσ λαμβϊνεται η τιμό, όταν αυτό ςταθεροποιηθεύ.  

Εικόνα 1.7 pH μετρο εργαςτηρύου 
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2.Αντιδραςτήρια 

΢τον Πύνακα ταδε ταδε αναφϋρονται τα αντιδραςτόρια που χρηςιμοποιόθηκαν για τισ 

μεθόδουσ επεξεργαςύασ. 

Αντιδραςτόριο Περιγραφό 

Αζώχρωμα κόκκινο βυρςοδεψύασ  

Αζώχρωμα μαύρο βυρςςοδεψύασ  

Ακετόνη  

Αιθανόλη  

Απιονιςμϋνο νερό Παρϊγεται από ςτόλη του εργαςτηρύου 

Διοξεύδιο του τιτανύου Σύποσ Ανατϊςη 

Κρυςταλλικόσ θειικόσ υποςύδηροσ (FeSO4.7H2O)  

Οξικό Νϊτριο  

Οξικό οξύ  

Τπεροξεύδιο του υδρογόνου  

Πύνακασ 1 Αντιδραςτόρια που χρηςιμοποιούνται 

Ρυθμιςτικό διϊλυμα 

Για τη διατόρηςη του pH ύςο με 3 παραςκευϊζεται ρυθμιςτικό διϊλυμα με χρόςη οξικού 

νατρύου και οξικού οξϋοσ. Για την παραςκευό ενόσ λύτρου διαλύματοσ διαλυτοποιούνται 

70mg οξικού νατρύου ςε 500mL απιονιςμϋνου νερού και 2,86mL οξικού οξϋοσ ςε 500mL 

απιονιςμϋνου νερού. Σα υδατικϊ διαλύματα που προκύπτουν αναμειγνύονται ςε κωνικό 

φιϊλη και μετρϊται το pH τουσ. Υυλϊςςονται ςτην κωνικό φιϊλη, η οπούα κλεύνει με 

παραφιλμ ώςτε να μην αλλοιωθεύ το περιεχόμενο. 
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3.Προετοιμαςύα μελετούμενων δειγμϊτων  

Σα αζωχρώματα εύναι ςε ςτερεό μορφό (ςκόνη), οπότε πραγματοποιεύται η 

διαλυτοπούηςό τουσ ςε απιονιςμϋνο νερό. Οι αρχικϋσ αραιώςεισ για κϊθε εύδοσ και χρώμα 

αζωχρώματοσ φαύνεται ςτον Πύνακα A.1  του Παραρτόματοσ, ενώ παραςκευϊζεται ϋνα 

λύτρο αρχικόσ αραύωςησ για κϊθε χρώμα. Ζυγύζεται η επιθυμητό ποςότητα ςκόνησ,  που 

ακολουθεύται από την αραύωςη ςε κωνικό φιϊλη του ενόσ λύτρου.   

΢τη ςυνϋχεια, πραγματοποιεύται περαιτϋρω αραύωςη κϊθε παραςκευαςμϋνου δεύγματοσ 

όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα A.2 του Παραρτόματοσ. Έτςι, για τισ αραιώςεισ 1:15, 

παραλαμβϊνονται 33,3 mL του αρχικού δεύγματοσ και αραιώνονται ςε ογκομετρικό φιϊλη 

όγκου 500mL με απιονιςμϋνο νερό. Για τισ αραιώςεισ 1:20, παραλαμβϊνονται 25 mL του 

αρχικού δεύγματοσ και αραιώνονται ςε ογκομετρικό φιϊλη όγκου 500mL με απιονιςμϋνο 

νερό. 

΢ημειώνεται ότι, ςτη μελϋτη του αντιδραςτηρύου Fenton με ρύθμιςη του pH, η 

προετοιμαςύα των δειγμϊτων περιγρϊφεται από την ύδια ακριβώσ διαδικαςύα με τη 

διαφορϊ ότι χρηςιμοποιεύται ρυθμιςτικό διϊλυμα αντύ για απιονιςμϋνο νερό. 

3.1 Προςθόκη αντιδραςτηρύων 

Μετϊ τη δημιουργύα διαλυμϊτων αζωχρωμϊτων με τισ επιθυμητϋσ αραιώςεισ 

πραγματοποιεύται η προςθόκη των ουςιών που επϊγουν τη δημιουργύα υδροξυλύου.  

α) Προςθόκη διοξειδύου του τιτανύου 

Από κϊθε εύδουσ τελικό αραύωςη παραλαμβϊνονται με ογκομετρικό κύλινδρο 50mL 

διϊλυμα, ςτο οπούο προςτύθεται ποςότητα διοξειδύου τησ τιτανύασ ύςη με 2mg. Αν 

χρειαςτεύ μεγαλύτεροσ όγκοσ διαλύματοσ ακολουθεύται η ύδια αραύωςη. 

β) Προςθόκη αντιδραςτηρύου Fenton 

΢ε κατϊλληλο ποτόρι ζϋςεωσ διαλυτοποιεύται ποςότητα ύςη με 10mg νιτρικού ςιδόρου και 

1mL υπεροξειδύου του υδρογόνου ςε 50mL απιονιςμϋνου νερού. ΢τη ςυνϋχεια το διϊλυμα 

αυτό προςτύθεται ςε 350 mL από κϊθε εύδουσ χρώματοσ αραύωςη. 
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΢την περύπτωςη μελϋτησ του αντιδραςτηρύου Fenton με ρυθμιςμϋνο pH, διαλυτοποιούνται 

10mg νιτρικού ςιδόρου και 1mL υπεροξειδύου του υδρογόνου ςε 50mL ρυθμιςτικού 

διαλύματοσ. ΢τη ςυνϋχεια το διϊλυμα αυτό προςτύθεται ςε 350 mL από κϊθε εύδουσ 

αραύωςη με ρυθμιςμϋνο pH. 

3.2 Επεξεργαςύα με διοξεύδιο του τιτανύου  

Ο όγκοσ των 50mL που ϋχει προετοιμαςτεύ αφόνεται υπό ςυνεχό ανϊδευςη, 

προςτατευόμενο από την ηλιακό ακτινοβολύα. Λαμβϊνεται δεύγμα προσ μϋτρηςη κϊθε 15 

λεπτϊ. 

3.3 Επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton με ρυθμιςμϋνο ό μη pH 

Από κϊθε δεύγμα που ϋχει προετοιμαςτεύ λαμβϊνονται 50 mL και μεταβιβϊζονται ςε 

γυϊλινη εργαςτηριακό φιϊλη των 100mL. Αφόνονται υπό ςυνεχό ανϊδευςη με μαγνητικό 

αναδευτόρα, προςτατευόμενα από την ηλιακό ακτινοβολύα και λαμβϊνεται δεύγμα προσ 

μϋτρηςη κϊθε 20 λεπτϊ ςε διϊλυμα με μη ρυθμιςμϋνο pH και κϊθε 10 λεπτϊ ςε διϊλυμα με 

ρυθμιςμϋνο pH. 

3.4 Επεξεργαςύα με τιτανύα παρουςύα υπεριώδουσ ακτινοβολύασ 

Από κϊθε κατϊλληλα παρακευαςμϋνο δεύγμα λαμβϊνονται 50mL και μεταφϋρονται ςε 

γυϊλινη εργαςτηριακό φιϊλη των 100mL, διαπερατό από το UV φϊςμα. Αφόνονται ςτον 

φωτοκαταλυτικό αντιδραςτόρα υπό ςυνεχό ανϊδευςη. Λαμβϊνεται μϋτρηςη κϊθε 15 

λεπτϊ. 

3.5 Επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton me ρυθμιςμϋνο ό μη pH παρουςύα υπεριώδουσ 

ακτινοβολύασ 

Σα δεύγματα που ϋχουν παραςκευαςτεύ μετϊ την ανϊμειξη με τα κατϊλληλα 

αντιδραςτόρια αναδεύονται με μαγνητικό αναδευτόρα. ΢τη ςυνϋχεια λαμβϊνονται 50mL 

από κϊθε μεύγμα και μεταβιβϊζονται ςε γυϊλινη εργαςτηριακό φιϊλη των 100mL, 

διαπερατό από το UV φϊςμα ακτινοβολύασ. Αφόνονται ςτον φωτοκαταλυτικό 

αντιδραςτόρα υπό ςυνεχό ανϊδευςη. ΢τα δεύγματα με διοξεύδιο του τιτανύου και με 

αντιδραςτόριο Fenton χωρύσ ρύθμιςη pH λαμβϊνεται ποςότητα προσ μϋτρηςη κϊθε 20 

λεπτϊ. ΢τα δεύγματα με αντιδραςτόριο Fenton με ρυθμιςμϋνο το pH λαμβϊνεται μϋτρηςη 

κϊθε 10 λεπτϊ. 
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3.6 Επεξεργαςύα με τιτανύα και υπερόχουσ χαμηλών (20kHz) και υψηλών (860kHz) 

ςυχνοτότων  

Η ακτινοβόληςη με υπερόχουσ χωρύζεται ςε δυο κατηγορύεσ, ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 

20kHz και με υπερόχουσ 860kHz.  Επαναλαμβϊνονται τα πειρϊματα τησ φωτοκατϊλυςησ, 

με ύδιεσ αναλογύεσ αντιδρώντων, αλλϊ με διαφορετικό όγκο διαλύματοσ. ΢την πρώτη 

περύπτωςη χρηςιμοποιούνται 220mL διαλύματοσ, παραςκευαςμϋνο με τισ ύδιεσ αναλογύεσ 

τιτανύασ ςτο διϊλυμα. ΢τη δεύτερη περύπτωςη χρηςιμοποιούνται 600mL διαλύματοσ, 

παραςκευαςμϋνο με τισ ύδιεσ αναλογύεσ τιτανύασ ςτο διϊλυμα. Λαμβϊνεται μϋτρηςη κϊθε 

15 λεπτϊ. Σα δεύγματα προςτατεύονται από την ηλιακό ακτινοβολύα. 

3.7Επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton με ρυθμιςμϋνο ό μη pH και υπερόχουσ χαμηλών 

(20kHz) και υψηλών (860kHz) ςυχνοτότων 

Λόγω τησ χρόςησ δύο διαφορετικών κυλινδρικών φιαλών αντύδραςησ διαπερατών από το 

UV φϊςμα ακτινοβολύασ διαφορετικού όγκου, κϊθε ακτινοβόληςη απαιτεύ διαφορετικό 

προετοιμαςύα του δεύγματοσ. ΢τη μεν πρώτη περύπτωςη, ο απαιτούμενοσ όγκοσ εύναι 

περύπου 220 mL, οπότε η προετοιμαςύα του διαλύματοσ πραγματοποιεύται όπωσ ϋχει όδη 

περιγραφεύ, ςτισ ύδιεσ αναλογύεσ για κϊθε δεύγμα. ΢τη δε δεύτερη απαιτούνται 600 mL 

διαλύματοσ, οπότε χρηςιμοποιούνται 525 mL διαλύματοσ χρώματοσ και προςτύθενται 

15mg νιτρικού ςιδόρου, 75mL απιονιςμϋνο νερό ό ρυθμιςτικό διϊλυμα και 1,5 mL 

υπεροξειδύου του υδρογόνου. Λαμβϊνεται μϋτρηςη κϊθε 20 λεπτϊ ςτα διαλύματα με 

ρυθμιςμϋνο pH και κϊθε 10 λεπτϊ ςτα διαλύματα με ρυθμιςμϋνο. Σα δεύγματα 

προςτατεύονται από την ηλιακό ακτινοβολύα. 

3.8 Επεξεργαςύα με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη υπεριώδουσ και υπερόχων για τα δύο εύδη 

αντιδραςτηρύων 

Ακολουθούνται οι διαδικαςύεσ που περιγρϊφηκαν ςτισ παραγρϊφουσ 2.7 και 2.7, με 

τοποθϋτηςη των φιαλών αντύδραςησ ςτον φωτοκαταλυτικό αντιδραςτόρα. 

Παρατόρηςη: Η πρώτη μϋτρηςη κϊθε ςειρϊσ απορροφόςεων λαμβϊνεται πριν την 

ακτινοβόληςη του δεύγματοσ. 
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3.9 Πραγματοπούηςη μετρόςεων 

΢ε χρονικϋσ ςτιγμϋσ, όπωσ ϋχουν περιγραφεύ παραπϊνω, ςυλλϋγονται περύπου 3mL 

διαλύματοσ από τη γυϊλινη φιϊλη ςτην οπούα πραγματοποιεύται η αντύδραςη ςε ειδικϋσ 

κυψελύδεσ. Η κυψελύδα τοποθετεύται ςτην κατϊλληλη θϋςη του φαςματοφωτόμετρου και 

λαμβϊνεται μϋτρηςη ανϊλογη με τισ ρυθμύςεισ του όργανου.  Σο δεύγμα τοποθετεύται πύςω 

ςτη φιϊλη που πραγματοποιεύται η αντύδραςη. Οι μετρόςεισ ςταματούν όταν 

ςταθεροποιηθεύ το ποςοςτό αποχρωματιςμού (οι κορυφϋσ τησ κϊθε μϋτρηςησ από την 

προηγούμενη να εύναι ςχεδόν ύδιεσ). Σο όργανο αδυνατεύ να δώςει κορυφϋσ μετϊ από ϋνα 

ςημεύ αποχρωματιςμού για κϊθε χρώμα.  Μετϊ από κϊθε ςετ πειραμϊτων οι κυψελύδωσ 

ξεπλϋνονται με απιονιςμϋνο νερό και αιθανόλη. 

3.10 Καθαριςμόσ οργϊνων 

Αφού τα όργανα πλυθούν με ςαπούνι, ξεπλϋνονται με απιονιςμϋνο νερό και ακετόνη και 

αφόνονται να ςτεγνώςουν. Αν εύναι επιτακτικό η ανϊγκη ςτεγνώματοσ τοποθετούνται 

ςτο πυριατόριο. 
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ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ 
 

Τπολογιςμόσ ποςοςτού αποχρωματιςμού 

Φρηςιμοποιώντασ τισ μετρόςεισ του Πύνακα Α.3 του Παραρτόματοσ υπολογύζεται ο βαθμόσ 

αποχρωματιςμού του χρώματοσ. Πρόκειται για τη μεύωςη τησ χαρακτηριςτικόσ κορυφόσ 

μϋγιςτησ απορρόφηςησ, που εύναι χαρακτηριςτικό του χρώματοσ, μετϊ την ακτινοβόληςη 

του διαλύματοσ από κϊθε εύδοσ ακτινοβολύασ. Η ςχϋςη που εκφρϊζει τον αποχρωματιςμό 

του διαλύματοσ τησ χρωςτικόσ εύναι: 

Aποχρωματιςμόσ%=[1-(
   

    
)]  100 

όπου Α0 και Α εύναι η μϋγιςτη απορρόφηςη τησ χρωςτικόσ πριν και μετϊ την ακτινοβόληςη 

με κϊθε εύδοσ ακτινοβολύασ.  

Η απορρόφηςη που δύνει το δεύγμα ςτο φαςματοφωτόμετρο, ςυνδϋεται με τη 

ςυγκϋντρωςη του αζωχρώματοσ μϋςω τησ ςχϋςησ Lambert-Beer: 

A=ε*l*c 

όπου ε: η ςταθερϊ μολαρικόσ απορρόφηςησ του αναλύτη ςε ςυγκεκριμϋνο μόκοσ κύματοσ 

          l: το μόκοσ που διανύει η ακτύνα μϋςα ςτο διϊλυμα, δηλαδό το πϊχοσ τησ κυψελύδασ 

         c: η ςυγκϋντρωςη του αναλύτη 

΢την επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων χρηςιμοποιεύται κατευθεύαν η απορρόφηςη για 

την εύρεςη του αποχρωματιςμού. 

 

Σα αποτελϋςματα των υπολογιςμών για κϊθε δεύγμα και κϊθε μϋθοδο παρουςιϊζονται 

ςτον Πύνακα Α.4. ΢τη ςυνϋχεια καταςκευϊζονται τα διαγρϊμματα αποχρωματιςμού των 

αζωχρωμϊτων ςε ςυνϊρτηςη με το χρόνο κατεργαςύασ. 
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Περιεχόμενο διαγραμμϊτων – Μελετώμενη παρϊμετροσ 

Για τη μελϋτη τησ αποτελεςματικότητασ του διοξειδύου του τιτανύου, καταςκευϊζεται ϋνα 

διϊγραμμα για κϊθε χρώμα με όλεσ τισ μεθόδουσ, ώςτε να προκύψει ςυμπϋραςμα για το 

ποια μϋθοδοσ λειτουργεύ καλύτερα ςε κϊθε χρώμα. 

Για τη μελϋτη τησ επύδραςη του pH καταςκευϊζονται διαγρϊμματα για αντιδραςτόριο 

Fenton χωρύσ ρυθμιςμϋνο pH και με ρυθμιςμϋνο pH για κϊθε διεργαςύα, ώςτε να γύνει 

ςύγκριςό τουσ και να προκύψει ςυμπϋραςμα για το κατϊ πόςο η ρύθμιςη του pH 

βελτιώνει τον αποχρωματιςμό. 

Αφού εξαχθεύ ςυμπϋραςμα για το αν η ρύθμιςη του pH αποχρωματύζει ςε μεγαλύτερο 

ποςοςτό τα χρώματα, καταςκευϊζονται διαγρϊμματα με όλεσ τισ μεθόδουσ για κϊθε 

χρώμα ςε pH ρυθμιςμϋνο ό μη. Έτςι, εξϊγονται ςυμπερϊςματα για την πιο 

αποτελεςματικό μϋθοδο με τη χρόςη του αντιδραςτηρύου Fenton.  

Πληροφορύεσ για τα διαγρϊμματα 

΢τα διαγρϊμματα ςτον x ϊξονα τοποθετεύται ο χρόνοσ ςε λεπτϊ και ςτον y ϊξονα το 

ποςοςτό αποχρωματιςμού. ΢ε όλα τα διαγρϊμματα ο y ϊξονασ ξεκινϊει από 0 και 

τελειώνει ςε 100, αφού αυτό εύναι το μϋγιςτο ποςοςτό αποχρωματιςμού που μπορεύ να 

επιτευχθεύ για κϊθε χρώμα. Με τον τρόπο αυτό εύναι πιο εμφανϋσ το πόςο απϋχει η κϊθε 

μϋθοδοσ από το ςτόχο. Εξαύρεςη αποτελούν τα διαγρϊμματα επεξεργαςύασ με διοξεύδιο 

του τιτανύου, όπου ο y ϊξονασ ξεκινϊει από 0 και τελειώνει ςε 60 και 30 για το κόκκινο και 

μαύρο αντύςτοιχα, αφού  ο αποχρωματιςμόσ δεν πρααγματοποιόθηκε ςε ικανοποιητικϊ 

ποςοςτϊ. 
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ΑΠΟΣΕΛΈ΢ΜΑΣΑ 

Διαγράμματα και ςχολιαςμόσ 

 
Επεξεργαςύα δειγμϊτων κόκκινου χρώματοσ βυρςοδεψύασ με χρόςη 

διοξειδύου του τιτανύου 

 

 

 

 

 

Κόκκινο χρώμα 

Διϊγραμμα 1 Αποχρωματιςμόσ κόκκινου βυρςοδεψύασ με χρόςη διοξειδύου του τιτανύου 
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΢το διϊγραμμα  1  παριςτϊνεται ο αποχρωματιςμόσ του κόκκινου αζωχρώματοσ τησ 

βυρςοδεψύασ με φωτοκαταλύτη το διοξεύδιο του τιτανύου. Ο φωτοκαταλύτησ δοκιμϊζεται 

ςτισ διϊφορεσ μεθόδουσ επεξεργαςύασ που μελετώνται. Από το διϊγραμμα προκύπτουν οι 

εξόσ παρατηρόςεισ: 

 Ο αποχρωματιςμόσ  του αζωχρώματοσ γύνεται πιο αποτελεςματικϊ με 

ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη του δεύγματοσ με υπεριώδη ακτινοβολύα και 

υπερόχουσ ςυχνότητασ 20 kHz. 

 ΢τισ περιπτώςεισ ακτινοβόληςησ του διαλύματοσ μόνο με υπερόχουσ δεν 

πραγματοποιεύται καθόλου αποχρωματιςμόσ του δεύγματοσ, αφού η ενϋργεια που 

προςδύδεται ςτον καταλύτη δεν επαρκεύ για τη μεταπόδηςη των ηλεκτρονύων από 

τη ςτοιβϊδα ςθϋνουσ ςτη ζώνη αγωγιμότητασ. 

 Η ςυνδυαςμϋνη φωτοκατϊλυςη και ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 860 kHz δύνει 

επύςησ ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα. 

 Σα ϋςτω μικρϊ ποςοςτϊ «αποχρωματιςμού» κατϊ την υπεριώδη ακτινοβόληςη του 

δεύγματοσ οφεύλονται ςτην προςρόφηςη ποςότητασ του χρώματοσ ςτην επιφϊνεια 

του καταλύτη. 

 Από τα 90 λεπτϊ και ϋπειτα παρατηρεύται ςταθεροπούηςη του πςοςτού 

αποχρωματιςμού ςτισ μεθόδουσ φωτοκατϊλυςησ και ςυνδυαςμϋνησ 

φωτοκατϊλυςησ με υπερόχουσ. Αφού αρχικϊ οι μϋθοδοι αποχρωμϊτιζαν το 

αζώχρωμα μπορούμε να ςυμπερϊνουμε ότι  υπϊρχουν παρϊγοντεσ που αναςτϋλουν 

τη λειτουργύα του καταλύτη.  Σο παραπϊνω μπορεύ να αιτιολογηθεύ  εύτε με τη 

ςυςςωμϊτωςη του καταλύτη, που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη  μεύωςη τησ επιφϊνειασ 

αντύδραςησ, εύτε λόγω προςρόφηςησ ςυςτατικών ςτην επιφϊνεια του καταλύτη με 

αποτϋλεςμα να μην απορροφϊ επιθυμητό ενϋργεια φωτονύων [48].  

 Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, όςο μεγαλύτερη η ςυχνότητα των υπερόχων, τόςο 

μεγαλύτερεσ φυςαλύδεσ δημιουργούνται. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα μϋροσ των 

φυςαλύδων να απϊγεται από το ςύςτημα, ενώ για την επιτυχό λειτουργύα πρϋπει οι 

φυςαλύδεσ να καταρϋουν βύαια. Σο γεγονόσ αυτό εξηγεύ γιατύ η χαμηλότερη 

ςυχνότητα ςτουσ υπερόχουν δύνει καλύτερα αποτελϋςματα ςε αυτό την 

περύπτωςη. 
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Επεξεργαςύα δειγμϊτων μαύρου χρώματοσ βυρςοδεψύασ με χρόςη 

διοξειδύου του τιτανύου 

 

 

 

 

 

 

Μαύρο Φρώμα 

Διϊγραμμα 2 Αποχρωματιςμόσ μαύρου βυρςοδεψύασ με χρόςη διοξειδύου 
του τιτανύου 
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΢το διϊγραμμα 2  παριςτϊνεται ο αποχρωματιςμόσ του μαύρου αζωχρώματοσ τησ 

βυρςοδεψύασ με φωτοκαταλύτη το διοξεύδιο του τιτανύου. Ο φωτοκαταλύτησ δοκιμϊζεται 

ςτισ διϊφορεσ μεθόδουσ επεξεργαςύασ που μελετώνται. Παρατηρώντασ το διϊγραμμα 

προκύπτουν οι εξόσ παρατηρόςεισ: 

 Ο αποχρωματιςμόσ του αζωχρώματοσ γύνεται πιο αποτελεςματικϊ με τη 

ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη υπεριώδουσ ακτινοβολύασ και υπερόχων ςυχνότητασ 

20kHz. 

 Οι μειωμϋνεσ αποδόςεισ των διεργαςιών ςτο μαύρο χρώμα εύναι φανερϋσ ςτο 

διϊγραμμα. Πιθανϋσ εξηγόςεισ εύναι η μη διϋλευςη αρκετόσ ενϋργειασ φωτονύων ςτο 

φωτοκαταλύτη ώςτε να ενεργοποιηθεύ, λόγω του ςκούρου χρώματοσ.  

 Όπωσ επεξηγόθηκε και ςτο κόκκινο χρώμα, ϋτςι και εδώ, οι υπϋρηχοι ςυχνότητασ 

20kHz δύνουν καλύτερα αποτελϋςματα λόγω μεγαλύτερησ ποςότητασ φυςαλύδων 

που καταρϋουν βύαια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

48 
 

Επεξεργαςί α δείγμα των κο κκίνου βυρςοδεψί ασ με χρή ςή αντίδραςτήρί ου 
Fenton προσ μελε τή τήσ επί δραςήσ του pH 

 

  

 

 

 
 

 

 

 (a) 
 (b) 

(c) 

δ 

 (d) (c) 

Διαγρϊμματα 3 a-d Επεξεργαςύα κόκκινου χρώματοσ με αντιδραςτόριο Fenton ςε pH 3 και ςε μη 

ρυθμιςμϋνο pH 
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Επύδραςη του pH ςτην επεξεργαςύα του κόκκινου αζωχρώματοσ με 

αντιδραςτόριο Fenton 

΢τα διαγρϊμματα 3 a-d φαύνεται ο αποχρωματιςμόσ του κόκκινου αζωχρώματοσ με 

χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton. ΢ε κϊθε διϊγραμμα φαύνεται η πραγματοπούηςη κϊθε 

μεθόδου ςτα διαφορετικϊ pH. Από τα διαγρϊμματα προκύπτουν οι εξόσ παρατηρόςεισ:  

΢την επεξεργαςύα με το αντιδραςτόριο Fenton (Διϊγραμμα 3α) η ρύθμιςη του pH δύνει 

μεγαλύτερο ποςοςτό αποχρωματιςμού ςτον ύδιο χρόνο επεξεργαςύασ. 

΢την επεξεργαςύα με υπεριώδη ακτινοβόληςη του δεύγματοσ που περιϋχει το 

αντιδραςτόριο Fenton  η ρύθμιςη του pH δύνει επύςησ μεγαλύτερο ποςοςτό 

αποχρωματιςμού ςτον ύδιο χρόνο (Διϊγραμμα 3b). 

΢την επεξεργαςύα με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη (20kHz) τα δεύγματα δύνουν αρκετϊ 

καλό αποχρωματιςμό, αλλϊ και ςε αυτόν την περύπτωςη η καμπύλη του δεύγματοσ με 

pH 3 εύναι από πϊνω και ϊρα το ποςοςτό αποχρωματιςμού εύναι μεγαλύτερο  

(Διϊγραμμα 3c). 

΢την επεξεργαςύα με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη (860kHz) τα δεύγματα 

αποχρωματύζονται και ςτισ δύο περιπτώςεισ ςε μεγϊλο βαθμό, αλλϊ η ρύθμιςη του pH 

πραγματοποιεύ τον αποχρωματιςμό ςε μικρότερο χρόνο (Διϊγραμμα 3d). 

΢την επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton (Διϊγραμμα 3α), ςτην περύπτωςη που το 

pH δεν εύναι ρυθμιςμϋνο, παρατηρεύται ότι το αντιδραςτόριο αποχρωματύζει το χρώμα 

αποτελεςματικϊ μϋχρι τη χρονικό ςτιγμό των 20 ϋωσ 30 λεπτών, ενώ ςτη ςυνϋχεια  

ςταθεροποιεύται το ποςοςτό του αποχρωματιςμού. Βϊςει τησ βιβλιογραφύασ, το 

γεγονόσ αυτό οφεύλεται ςτη μη αναγϋννηςη των ιόντων του διςθενούσ ςιδόρου, που 

εύναι οι καταλύτεσ τησ δημιουργύασ ριζών υδροξυλύου ςτην αντύδραςη Fenton. Σο 

φαινόμενο αυτό δεν παρατηρεύται ςτισ υπόλοιπεσ μεθόδουσ επεξεργαςύασ, αφού, λόγω 

τησ υπεριώδουσ ακτινοβολύασ, ο ςύδηροσ αναγεννϊται και καταλύει τη δημιουργύα 

ριζών υδροξυλύου. 

΢την περύπτωςη του κόκκινου χρώματοσ, ο αποχρωματιςμόσ των δειγμϊτων με 

αντιδραςτόριο Fenton  pH 3 πραγματοποιεύται ςε μεγαλύτερο βαθμό και ςε μικρότερο 

χρόνο από ότι ςτην περύπτωςη του μη ρυθμιςμϋνου pH.  Έτςι, για τη μελϋτη των 

μεθόδων ωσ προσ την αποτελεςματικότητϊ τουσ ςτον αποχρωματιςμό των 

αζωχρωμϊτων χρηςιμοποιεύται μόνο η περύπτωςη του pH 3 για κϊθε τεχνικό. 
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Επεξεργαςύα δειγμϊτων μαύρου βυρςοδεψύασ με χρόςη αντιδραςτηρύου 

Fenton  

 

(a) 
(b) 

(c)  (d) 

 Διαγρϊμματα 4 a-d Επεξεργαςύα μαύρου χρώματοσ με αντιδραςτόριο Fenton ςε pH 3 και ςε μη 

ρυθμιςμϋνο pH 
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Επύδραςη του pH ςτην επεξεργαςύα του μαύρου αζωχρώματοσ με αντιδραςτόριο 

Fenton 

΢τα διαγρϊμματα a-d φαύνεται ο αποχρωματιςμόσ του μαύρου αζωχρώματοσ με χρόςη 

αντιδραςτηρύου Fenton. ΢ε κϊθε διϊγραμμα φαύνεται η πραγματοπούηςη κϊθε 

μεθόδου ςτα διαφορετικϊ pH. Από τα διαγρϊμματα προκύπτουν οι εξόσ παρατηρόςεισ:  

΢την επεξεργαςύα με το αντιδραςτόριο Fenton (Διϊγραμμα 4a) με τη ρύθμιςη του pH 

πραγματοποιεύται ϋνα ποςοςτό αποχρωματιςμού, ενώ χωρύσ τη ρύθμιςό του δεν 

πραγματοποιεύται αποχρωματιςμόσ. 

΢την επεξεργαςύα με υπεριώδη ακτινοβόληςη του δεύγματοσ (Διϊγραμμα 4b) που περιϋχει 

το αντιδραςτόριο Fenton  η ρύθμιςη του pH δύνει μεγϊλο ποςτό αποχρωματιςμού ςε μικρό 

χρονικό διϊςτημα. ΢την περύπτωςη του μη ρυθμιςμϋνου pH παρατηρεύται μικρόσ ρυθμόσ 

αποχρωματιςμό, ο οπούοσ ςταθεροποιεύται ςτα 120 λεπτϊ 

΢την επεξεργαςύα με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη (20kHz) (Διϊγραμμα 4c)  το δεύγμα με 

pH 3 αποχρωματύζει ςε πολύ μεγϊλο ποςοςτό το δεύγμα και ςε μικρό χρονικό διϊςτημα. 

Για την περύπτωςη του μη ρυθμιςμϋνου pH ο αποχρωματιςμόσ πραγματοποιεύται ςε πολύ 

μικρό ποςοςτό και με ςταθερό ρυθμό. 

΢την επεξεργαςύα με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη (860kHz) (Διϊγραμμα 4d)  τα δεύγματα 

αποχρωματύζονται και ςτισ δύο περιπτώςεισ ςε μεγϊλο βαθμό, αλλϊ η ρύθμιςη του pH 

πραγματοποιεύ μεγαλύτερο ποοςτό αποχρωματιςμού ςε μικρότερο χρόνο. 

΢την περύπτωςη του μαύρου χρώματοσ, ο αποχρωματιςμόσ των δειγμϊτων με 

αντιδραςτόριο Fenton με pH 3 πραγματοποιεύται ςε μεγαλύτερο βαθμό και ςε μικρότερο 

χρόνο από ότι ςτην περύπτωςη του μη ρυθμιςμϋνου pH.  Έτςι, για τη μελϋτη των μεθόδων 

ωσ προσ την αποτελεςματικότητϊ τουσ ςτον αποχρωματιςμό των αζωχρωμϊτων 

χρηςιμοποιεύται μόνο η περύπτωςη του pH 3 για κϊθε τεχνικό. 
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Επεξεργαςύα δειγμϊτων κόκκινου βυρςοδεψύασ με χρόςη αντιδραςτηρύου 
Fenton ςε pH 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 5 Αποχρωματιςμόσ κόκκινου βυρςοδεψύασ με χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton ςε pH 3 
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Κόκκινο χρώμα 

΢το διϊγραμμα 5 παριςτϊνεται ο αποχρωματιςμόσ του κόκκινου χρώματοσ βυρςοδεψύασ 

με χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton, ςε pH ύςο με 3 και με τα διαφορετικϊ εύδη επεξεργαςύασ 

που μελετώνται. Παρατηρώντασ το διϊγραμμα προκύπτουν τα εξόσ ςχόλια: 

 Μεγαλύτερο ποςοςτό αποχρωματιςμού προκύπτει κατϊ την επεξεργαςύα των 

δειγμϊτων με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη υπεριώδουσ και υπερόχων ςυχνότητασ 

860kHz. Μεγϊλο ποςοςτό αποδόμηςησ και ςε μικρό χρονικό διϊςτημα προκύπτει 

και με την επεξεργαςύα με υπεριώδη ακτινοβολύα.  

 Όπωσ όταν αναμενόμενο, η αντύδραςη με το αντιδραςτόριο Fenton, χωρύσ κϊποια 

μϋθοδο επεξεργαςύασ, ϋχει την μικρότερη κλύςη και το μικρότερο ποςοςτό 

αποχρωματιςμού. 

 ΢ύμφωνα με τη θεωρύα, η αποδόμηςη του χρώματοσ με χρόςη υπερόχων  

ςυχνότητασ 20kHz και υπό υπεριώδη ακτινοβολύα, όταν αναμενόμενο να δώςει 

μεγαλύτερο ποςοςτό αποδόμηςησ ςε μικρότερο χρόνο από τουσ υπερόχουσ 

ςυχνότητασ 860kHz. Αυτό δε φαύνεται να ςυμβαύνει ςτην παρούςα περύπτωςη, 

όπου, παρϊ το ότι οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ των δυο μεθόδων εύναι αρκετϊ κοντϊ, η 

ακτινοβόληςη με υπερόχουσ 860kHz δύνει καλύτερα αποτελϋςματα. 
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Επεξεργαςύα δειγμϊτων μαύρου βυρςοδεψύασ με χρόςη αντιδραςτηρύου 
Fenton ςε pH 3 

 

 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 6 Αποχρωματιςμόσ μαύρου βυρςοδεψύασ με χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton ςε pH 3 

 



Ηχο/Υωτοκαταλυτικό Αποδόμηςη Τδϊτινων Οργανικών Ρύπων  
 Φατζοπούλου Αναςταςύα 

55 
 

 

Μαύρο χρώμα 

΢το διϊγραμμα 6 παριςτϊνεται ο αποχρωματιςμόσ του μαύρου χρώματοσ βυρςοδεψύασ με 

χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton, ςε pH ύςο με 3 και για κϊθε διαφορετικό εύδοσ 

επεξεργαςύασ που μελετϊται. Προκύπτουν οι εξόσ παρατηρόςεισ: 

 Μεγαλύτερο ποςοςτό αποχρωματιςμού προκύπτει κατϊ την επεξεργαςύα των 

δειγμϊτων με ςυνδυαςμϋνη ακτινοβόληςη υπεριώδουσ και υπερόχων ςυχνότητασ 

20kHz.  

 Η ακτινοβόληςη με υπεριώδη ϋχει μεγϊλη κλύςη ςτην αρχό, αλλϊ τεύνει να 

ςταθεροποιηθεύ ό να αποχρωματύζει με μικρότερο ρυθμό. 

 Σο αντιδραςτόριο Fenton χωρύσ επεξεργαςύα με κϊποια από τισ μεθόδουσ, δύνει 

αρχικϊ ϋνα ποςοςτό αποχρωματιςμού το οπούο τεύνει να ςταθεροποιηθεύ μετϊ τα 

30 λεπτϊ. 
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Παρατηρόςεισ 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, το φαςματοφωτόμετρο που χρηςιμοποιεύται για τη μϋτρηςη 

τησ απορρόφηςησ κϊθε δεύγματοσ δεν εμφανύζει κορυφϋσ, όταν η απορρόφηςη του 

δεύγματοσ εύναι μικρότερη από μια τιμό. Σο γεγονόσ αυτό επηρεϊζει την παρϊθεςη των 

αποτελεςμϊτων ςε διαγρϊμματα, αφού ςε μερικϋσ περιπτώςεισ η αντύδραςη ςυνεχύζεται, 

αλλϊ το φαςματοφωτόμετρο δεν δύνει αποτϋλεςμα. ΢το ςημεύο αυτό παρατύθενται 

φωτογραφύεσ από κϊποιεσ επεξεργαςύεσ, ςτισ οπούεσ ο αποχρωματιςμόσ ςυνεχύςτηκε, 

αλλϊ δεν γύνεται ποςοτικοπούηςη του αποχρωματιςμού για την τοποθϋτηςό του ςτα 

διαγρϊμματα. Εικόνεσ 1.9 και 1.10 

 

Εικόνα 1.9 Αποχρωματιςμόσ του κόκκινου τησ βυρςοδεψύασ με χρόςη υπεριώδουσ 
ακτινοβολύασ και υπερόχων 20kHz με χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton ςε κϊθε χρονικό 

ςτιγμό δειγματοληψύασ. Ο χρόνοσ εύναι ςε min 

. 

 

 

Εικόνα 1.10Αποχρωματιςμόσ του μαύρου τησ βυρςοδεψύασ με χρόςη υπεριώδουσ 
ακτινοβολύασ και υπερόχων 20kHz με χρόςη αντιδραςτηρύου Fenton ςε κϊθε χρονικό 

ςτιγμό δειγματοληψύασ. Ο χρόνοσ εύναι ςε min. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢υνοψύζοντασ τα αποτελϋςματα τησ παραπϊνω μελϋτησ προκύπτουν τα εξόσ 

ςυμπερϊςματα για την κϊθε παρϊμετρο του πειρϊματοσ: 

Επεξεργαςύα με διοξεύδιο του τιτανύου 

Με ςύγκριςη των μεθόδων ςτισ οπούεσ χρηςιμοποιόθηκε το διοξεύδιο του τιτανύου και για 

τα δύο χρώματα προκύπτει ότι η φωτοκαταλύςη ςε ςυνδυαςμό με υπερόχουσ 20kHz εύναι 

η πιο αποδοτικό μϋθοδοσ. Προκαλεύται μεγαλύτερο ποςοςτό αποχρωματιςμού ςτο 

διϊλυμα του αζωχρώματοσ ςε μικρό χρονικό διϊςτημα. Σο γεγονόσ αυτό εξηγόθηκε από τη 

δημιουργύα φυςαλύδων κατϊλληλου μεγϋθουσ, οι οπούεσ δεν εξϋρχονται από το ςύςτημα, 

αλλϊ οδηγούνται ςε κατϊρρευςη. 

Βϋλτιςτο pH για την επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton 

Προϋκυψε ότι το βϋλτιςτο pH για την επεξεργαςύα των διαλυμϊτων αζωχρωμϊτων εύναι 

το 3. Σο γεγονόσ αυτό εξηγόθηκε τόςο από την ύπαρξη ςε αυτό το pH των ιόντων 

Fe(OH)2+ , που φωτοδιαςπώνται ςε διςθενό ςύδηρο και ρύζεσ υδροξυλύου 

Επεξεργαςύα με αντιδραςτόριο Fenton 

΢το κόκκινο χρώμα η πιο αποτελεςματικό μϋθοδοσ εύναι η φωτοκατϊλυςη με χρόςη 

υπερόχων 860kHz, ενώ ςτο μαύρο χρώμα η φωτοκατϊλυςη με χρόςη υπερόχων 20kHz. 

΢το ςημεύο αυτό ςημειώνεται ότι κϊθε διϊλυμα αζωχρώματοσ εύναι διαφορετικό μεύγμα 

χημικών ενώςεων, οπότε ανϊλογα με τη ςύςταςη κϊθε εύδοσ πιθανώσ αποδύδει 

διαφορετικϊ ςε κϊθε διεργαςύα. 
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Προτϊςεισ για μελλοντικό ςυμπληρωματικό ϋρευνα 

Ο αποχρωματιςμόσ υδατικών διαλυμϊτων αζωχρωμϊτων πραγματοποιεύται με χρόςη 

ανεπτυγμϋνων μεθόδων οξεύδωςησ. Έτςι, όμωσ, δεν επιςφαλύζεται ότι αντιμετωπύζονται 

επαρκώσ οι επιπτώςεισ των διαλυμϊτων αυτών. Επύςησ, με το ςύςτημα μϋτρηςησ του 

αποχρωματιςμού εύναι δύςκολη η ποςοτικοπούηςη των αποτελεςμϊτων. Έτςι, 

προτεύνονται τα εξόσ: 

1. Πραγματοπούηςη πειραμϊτων που ϋδωςαν επιθυμητϊ αποτελϋςματα με χρόςη 

διαφορετικόσ μεθόδου μϋτρηςησ του οργανικού περιεχομϋνου, με ςτόχο την 

ποςοτικοπούηςη των αποτελεςμϊτων. 

2. Διεξοδικό μελϋτη του μηχανιςμού οξεύδωςησ ςε κϊθε μια από αυτϋσ τισ τεχνικϋσ, 

ώςτε τυχόν παραπροώόντα να περιοριςτούν και να βελτιςτοποιηθούν τα 

αποτελϋςματα. 

3. Έρευνα ωσ προσ το κατϊ πόςο τα προώόντα οξεύδωςησ εύναι επικύνδυνα ό μπορούν 

να εναποτεθούν ςτουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ ωσ ϋχουν. 

4. Μελϋτη των μεθόδων οξεύδωςησ και ςε μεύγματα χρωμϊτων ό ςε πραγματικϊ 

απόβλητα, καθότι ςτην πραγματικότητα δεν εύναι απλώσ υδατικϊ διαλύματα ενόσ 

χρώματοσ, αλλϊ περιςςότερων χρωμϊτων. 

5. Μελϋτη του κατϊ πόςο η ύπαρξη ϊλλων ςυςτατικών ςτα δεύγματα(π.χ. 

υπολεύμματα ινών, ϊλατα) επηρεϊζουν την απόδοςη των τεχνικών που 

μελετόθηκαν και, αν χρειϊζεται, πρόταςη μεθόδων προεπεξεργαςύασ. 

6. Ανϊπτυξη φωτοκαταλυτών που ενεργοποιούνται με την ηλιακό ακτινοβολύα, ώςτε 

να μειωθεύ το κόςτοσ ενϋργειασ. 

7. Εξουδετϋρωςη ό απομϊκρυνςη ςυςτατικών που χρηςιμοποιόθηκαν ςτισ τεχνικϋσ 

και παραμϋνουν ςτα επεξεργαςμϋνα απόβλητα, ώςτε να μπορούν να εναποτεθούν 

αςφαλώσ. 

8. Μελϋτη τησ λειτουργύασ των υπερόχων ώςτε η χρόςη τουσ να αποδύδει 

αποτελϋςματα. 
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Οι προχωρημϋνεσ μϋθοδοι οξεύδωςησ (AOPs) μπορούν οδηγόςουν ςε επιτυχό περιοριςμό 

του οργανικού φορτύου υγρών αποβλότων. Η μελϋτη των παραμϋτρων που επηρεϊζουν 

αυτϋσ τισ μεθόδουσ και η ελαχιςτοπούηςη τησ χρόςησ ενϋργειασ εύναι οι βαςικϋσ 

παρϊμετροι για τη χρόςη του ςε βιομηχανικό κλύμακα.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
A.1 Αρχικέσ Αραιώςεισ υδατικών διαλυμάτων 

 
 

Α2.Σελικέσ αραιώςεισ υδατικών διαλυμάτων 

 
 

 

A.3 Απορρόφηςη ςτο UV VIS ςε ςυνάρτηςη με το χρόνο 

ΚΟΚΚΙΝΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢   ΜΑΤΡΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢   

Διοξεύδιο του Σιτανύου 

  Dark Photo 
US 

20kHz 
US 

860kHz 
US+UV 
20kHz 

US+UV 
860kHz 

  Dark Photo 
US 

20kHz 
US 

860kHz 
US+UV 
20kHz 

US+UV 
860kHz 

t(min) Aπορρόφηςη t(min) Απορρόφηςη 
0 1.871 1.298 1.085 1.09 1.479 1.396 0 1.888 1.257 0.942 0.942 1.247 0.942 
15 1,866 1,278 1,085 1,09 1,314 1,29 15 1,887 1,244 0,938 0,942 1,155 0,942 
30 1,863 1,215 1,085 1,09 1,231 1,216 30 1,887 1,233 0,931 0,942 1,1 0,942 
45 1,859 1,165 1,085 1,09 1,14 1,107 45 1,888 1,225 0,937 0,942 1,08 0,942 
60 1,851 1,098 1,085 1,09 1,015 0,982 60 1,881 1,219 0,924 0,942 1,067 0,942 
75 1,846 1,038 1,085 1,09 0,956 0,918 75 1,879 1,217 0,923 0,942 1,043 0,942 
90 1,833 0,978 1,085 1,09 0,921 0,873 90 1,878 1,214 0,917 0,942 1,043 0,942 
105 1,828 0,975 1,085 1,09 0,828 0,86 105 1,878 1,196 0,91 0,942 0,952 0,942 
120 1,825 0,969 1,085 1,09 0,798 0,864 120 1,877 1,189 0,909 0,942 0,942 0,942 
135 

    
0,788   

      
  

150 
    

0,785   
      

  
Fenton 

  Fenton 
Photo 

Fenton 
US+UV 
20kHz  

US+UV 
860kHz  

      Fenton 
Photo 

Fenton 
US+UV 
20kHz  

US+UV 
860kHz  

    

t (min) Aπορρόφηςη t (min) Απορρόφηςη 
0 0,87 0,888 0,937 1,045 

 
  0 0,88 0,848 

 
1,045 

 
  

20 0,732 0,564 0,598 0,885 
 

  20 0,88 0,838 
 

0,885 
 

  
40 0,705 0,489 0,408 0,771 

 
  40 0,88 0,83 

 
0,771 

 
  

60 0,7 0,408 0,327 0,658 
 

  60 0,88 0,825 
 

0,658 
 

  
80 0,69 0,327 

 
0,582 

 
  80 0,88 0,797 

 
0,582 

 
  

100 0,68 0,264 
 

  0,497 
 

  100 0,88 0,776 
 

0,497 
 

  
120 0,677 0,213 

 
0,415 

 
  120 0,88 0,749 

 
0,415 

 
  

Fenton pH3 

  Fenton 
Photo 

Fenton 
US+UV 
20kHz  

US+UV 
860kHz  

      Fenton 
Photo 

Fenton 
US+UV 
20kHz  

US+UV 
860kHz  

    

t(min) Aπορρόφηςη t(min) Απορρόφηςη 
0 0,733 0,632 0,568 0,672 

 
  0 0,797 0,863 0,799 0,842 

 
  

10 0,725 0,313 0,438 0,535 
 

  10 0,692 0,627 0,666 0,839 
 

  
20 0,69 0,245 0,337 0,373 

 
  20 0,692 0,428 0,506 0,832 

 
  

30 0,604 0,217 0,274 0,287 
 

  30 0,604 0,395 0,396 0,828 
 

  
40 0,558 

 
0,2 0,204 

 
  40 0,572 

 
0,327 0,819 

 
  

50 0,477 
 

0,16 
  

  50 
  

0,258 0,775 
 

  
60 

  
0,15 

  
  60 

  
0,159 

 
 

  
70     0,11                     

ΦΡΨΜΑ ΜΑΤΡΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢ ΚΟΚΚΙΝΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢ 

ΑΡΑΙΨ΢Η  1g/L 0,5g/L 

ΦΡΨΜΑ ΜΑΤΡΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢ ΚΟΚΚΙΝΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢ 

ΑΡΑΙΨ΢Η  1:15 1:20 
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A.4 Αποδόμηςη αζοχρώματοσ ςε ςυνάρτηςη με το χρόνο 

ΚΟΚΚΙΝΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢   ΜΑΤΡΟ ΒΤΡ΢ΟΔΕΧΙΑ΢   

Διοξεύδιο του Σιτανύου 

  Dark Photo 
US 

20kHz 
US 

860kHz 
US+UV 
20kHz 

US+UV 
860kHz  

Dark Photo 
US 

20kHz 
US 

860kHz 
US+UV 
20kHz 

US+UV 
860kHz 

t(min) Αποχρωματιςμόσ % t(min) Αποχρωματιςμόσ % 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 

15 0,27 2,00 0,00 0,00 11,16 7,59 15 0,05 1,03 0,42 0,00 7,38 0 

30 0,43 6,00 0,00 0,00 16,77 12,89 30 0,05 1,91 1,17 0,00 11,79 0 

45 0,64 10,00 0,00 0,00 22,92 20,70 45 0,00 2,55 0,53 0,00 13,39 0 

60 1,07 15,00 0,00 0,00 31,37 29,66 60 0,37 3,02 1,91 0,00 14,43 0 

75 1,34 20,00 0,00 0,00 35,36 34,24 75 0,48 3,18 2,02 0,00 16,36 0 

90 2,03 25,00 0,00 0,00 37,73 37,46 90 0,53 3,42 2,65 0,00 16,36 0 

105 2,30 25,00 0,00 0,00 44,02 38,40 105 0,53 4,85 3,40 0,00 23,66 0 

120 2,46 25,00 0,00 0,00 46,04 38,11 120 0,58 5,41 3,50 0,00 24,46 0 

135 
    

46,72   135 
     

  

150         46,92   150 
     

  

Fenton 

  Fenton 
Photo 
Fento
n 

US +UV 
20kHz  

US +UV 
860kHz  

      Fenton 
Photo 
Fenton 

US +UV 
20kHz  

US +UV 
860kHz  

    

t(min) Αποχρωματιςμόσ % t(min) Αποχρωματιςμόσ % 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

  0 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

  

20 15,6 32,40 36,18 15,31 
 

  20 0,00 1,18 0,36 1,43 
 

  

40 18,7 39,90 56,46 26,22 
 

  40 0,00 2,12 1,19 3,86 
 

  

60 19,4 48,00 65,10 37,03 
 

  60 0,00 2,71 1,66 5,07 
 

  

80 20,9 56,10 
 

44,31 
 

  80 0,00 6,01 2,73 5,73 
 

  

100 21,4 62,40 
 

52,44 
 

  100 0,00 8,49 7,96 6,50 
 

  

120 22,8 67,50   60,29     120 0,00 11,67 
   

  

Fenton pH3 

  
Fent
on 

Photo 
Fenton 

US +UV 
20kHz  

US +UV 
860kHz  

      Fenton 
Photo 
Fenton 

US +UV 
20kHz  

US +UV 
860kHz  

    

t(min) Αποχρωματιςμόσ % t(min) Αποχρωματιςμόσ % 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

  0 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

  

10 1,09 50,47 22,89 20,39 
 

  10 13,17 27,35 16,65 14,42 
 

  

20 5,87 61,23 40,67 44,49 
 

  20 13,17 50,41 36,67 25,73 
 

  

30 17,0 65,66 51,76 57,29 
 

  30 24,22 54,23 50,44 34,54 
 

  

40 23,7 
 

64,79 69,64 
 

  40 28,23 
 

59,07 38,07 
 

  

50 34,2 
 

71,83 
  

  50 
  

67,71 46,89 
 

  

60 
  

73,59 
  

  60 
  

80,10 55,71 
 

  

70     80,63       70             
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ΕΠΕΞΗΓΗ΢Η ΑΚΡΨΝΤΜΙΨΝ 
AOP                            Advanced Oxidation Processes (Ανεπτυγμϋνεσ μϋθοδοι Οξεύδωςησ) 

e-vb                               ηλεκτρόνιο ςτοιβϊδασ ςθϋνουσ (VB: valence band) 

e-
cb                               ηλεκτρόνιο ζώνησ αγωγιμότητασ (CB: conduction band) 

Photofenton          ακτινοβόληςη ςτο υπεριώδεσ ςε διϊλυμα που περιϋχει αντιδραςτόριο                                   

US                                επεξεργαςύα με ακτινοβολύα υπερόχων 

UV                               επεξεργαςύα με ακτινοβολύα υπεριώδουσ (φωτοκατϊλυςη) 

 

 


