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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Η φωτοκαταλυτική αποδόμηση ρύπων και αποβλήτων είναι μια σημαντική 

διεργασία που πρέπει να μελετηθεί, ειδικά σήμερα όπου η προστασία του 

περιβάλλοντος είναι υψίστης σημασίας, καθώς είναι μια πράσινη διεργασία, φιλική 

προς το περιβάλλον, χωρίς να προκαλεί δευτερεύοντες ρύπους. 

 Σημαντικό ρόλο στη φωτοκατάλυση παίζει η χρήση του κατάλληλου 

φωτοκαταλύτη. Προς αυτήν την κατεύθυνση έχουν γίνει αρκετές μελέτες για την χρήση 

διαφόρων νανοσωματιδίων σε αυτό το ρόλο, όπως π.χ. το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) 

και το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO). Σε αντίθεση, οι μελέτες για την χρήση 

νανοσωματιδίων οξειδίου του μαγνησίου (MgO), ενός άλλου, πολλά υποσχόμενου 

νανοκεραμικού, παραμένουν περιορισμένες  

 Η παρούσα εργασία αποσκοπεί στο να συμβάλει στην μελέτη της χρήσης του 

MgO ως καταλύτη σε διαδικασία αποδόμησης οργανικών ρύπων και συγκεκριμένα της 

Ροδαμίνης, η οποία έχει χαρακτηριστεί ως μια επικίνδυνη για την υγεία και το 

περιβάλλον χημική ένωση. 

 Για το σκοπό αυτό, παρασκευάστηκαν νανοσωματίδια MgO χρησιμοποιώντας 

τη μέθοδο της συγκαταβύθισης, με χρήση εξαένυδρου νιτρικού μαγνησίου 

(Magnesium nitrate hexahydrate - Mg(NO3)2*6H2O) και υδροξειδίου του νατρίου 

(NaOH).   

 Ο χαρακτηρισμός των νανοσωματίδιων που κατασκευάστηκαν 

πραγματοποιήθηκε, με την χρήση των τεχνικών περίθλασης ακτινών Χ (XRD), 

φασματοσκοπίας υπέρυθρου μετασχηματισμού Furier (FT-IR), φασματομετρίας 

φωταύγειας (Photoluminescence-PL) και θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης 

(Thermogravimetric -TGA). Επίσης , θα ελέγχθηκε το ενεργειακό χάσμα των 

νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν μέσω της μέτρησης του band gap.  

 Τα νανοσωματίδια που παρασκευάστηκαν, βρέθηκε ότι έχουν την κρυσταλλική 

μορφή που πρέπει να έχουν ως άλατα, ότι το MgO έχει την υγροσκοπική φάση που 

αναμένεται λόγω της ύπαρξης υδροξυλίων καθώς και τις θερμικές ιδιότητες και τα 

ενεργειακά χαρακτηριστικά που του επιτρέπουν να είναι ένας ημιαγωγός.   

 Στη συνέχεια με τη χρήση των MgO νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν 

πραγματοποιήθηκε φωτοκατάλυση ενός οργανικού απορρίμματος. Στην προκειμένη 
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περίπτωση σε μια εργαστηριακής κλίμακας διαδικασία φωτοκατάλυσης, με την χρήση 

επιτραπέζιου μηχανήματος φωτοκατάλυσης, και προσομοίωση απορρίμματος με 

χρήση Ροδαμίνης (Rh), η οποία χρησιμοποιείται μεταξύ άλλων σε πολλά ζιζανιοκτόνα, 

και επομένως μπορεί να αποτελέσει μέρος ενός οργανικού ρύπου. 

 Τα νανοσωματίδια δοκιμάστηκαν στον καθαρισμό δειγμάτων Ροδαμίνης με 

φωτοκατάλυση τόσο υπό υπεριώδες (UV) και ορατό (Vis) φως, με μετρήσεις της 

αποτελεσματικότητας σε οκτώ διαφορετικούς χρόνους (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 και 60 

min). Τα αποτελέσματα υπήρξαν θετικά αποδεικνύοντας ότι η χρήση νανοσωματιδίων 

MgO στην φωτοκατάλυση οργανικών ρύπων είναι δυνατή και μάλιστα ότι η χρήση 

υπεριώδους φωτός σε αυτήν την διαδικασία είναι πλέον αποδοτική σε σύγκριση με το 

ορατό φως. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Φωτοκατάλυση, νανοσωματίδια, Οξείδιο του Μαγνησίου, 

συγκαταβύθιση, Ροδαμίνη.  
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ABSTRACT 

 The Photocatalytic degradation of pollutants and waste is an important field to 

study, especially in today's world where the protection of the environment is of utmost 

importance, as it is a green process, environmentally friendly, with no secondary 

pollutant production (biproducts). 

 The use of a photocatalyst is an important part of the photocatalytic process. 

There have been studies of the use of various nanoparticles in this role, such as 

titanium dioxide (TiO2) and zinc oxide (ZnO), but the studies on the use of magnesium 

oxide (MgO) nanoparticles, another promising nanocermic, are relatively limited.  

 The present thesis aims to study of the use of MgO as a catalyst in organic 

pollutant degradation process, specifically Rhodamine which has been classified as a 

chemical compound hazardous to health and environment. 

 In the present work, MgO nanoparticles were created using the coprecipitation 

method of magnesium nitrate hexahydrate (Mg(NO3)2*6H2O) and sodium hydroxide 

(NaOH). The manufactured nanoparticles were characterized using X-ray diffraction 

(XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), photoluminescence-PL and 

thermogravimetric analysis (Thermogravimetric-TGA) techniques. Also, the energy 

gap of the prepared nanoparticles had been found through band gap measurement. 

Through the above process it is found that the nanoparticles we produced had the 

crystalline form they should have, that the MgO has the hygroscopic phase we 

expected due to the presence of hydroxyls, and that its thermal properties and the 

energy characteristics allow it to be a semiconductor. 

 Once the nanoparticles have been characterized, the ability of the nanoparticles 

to be used as photocatalysts in the photocatalysis of an organic waste is examined. In 

our case in a laboratory-scale photocatalysis process, using a bench-top 

photocatalysis machine, with waste been simulated by rhodamine (Rh), which is 

present in many insecticides, and therefore can be part of an organic pollutant. 

 The nanoparticles were tested for the degradation of Rhodamine samples by 

photocatalysis under both ultraviolet (UV) and visible (Vis) light, with measurements 

of the efficiency at eight different times (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 60 min). The 

results were positive proving that the use of MgO nanoparticles in the photocatalysis 
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of organic pollutants is possible and furthermore that the use of UV light in this process 

is most efficient compared to visible light. 

 

 

 

 

Keywords: Photocatalysis, nanoparticles, Magnesium Oxide, co-precipitation, 

rhodamine. 
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1.1 Εισαγωγή 

Οι οργανικοί ρύποι στις διάφορες μορφές τους παραμένουν ένας από τους 

πλέον επιβαρυντικούς παράγοντες για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον 

γενικότερα, εάν παραμένουν για μεγάλα χρονικά διαστήματα σε αυτό. Σε παγκόσμιο 

επίπεδο καταβάλλονται προσπάθειες για την παρακολούθηση και τη ρύθμιση της 

απελευθέρωσης αυτών των ρύπων με σκοπό τη μείωση των περιβαλλοντικών τους 

επιπτώσεων.  Στο πλαίσιο αυτό έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί διάφοροι μέθοδοι για 

την αποδόμηση των οργανικών ρύπων, με στόχο τη μείωση των επιπτώσεών τους 

στο περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία. Ορισμένες από αυτές τις μεθόδους είναι η 

βιοδιάσπαση (Biodegradation), η χημική οξείδωση (Chemical Oxidation), η θερμική 

επεξεργασία (Thermal Treatment) και η φωτοκατάλυση (Photocatalysis). 

  Η επιλογή της μεθόδου αποδόμησης των οργανικών ρύπων εξαρτάται από τη 

φύση των ρύπων, τη φάση των μέσων (στερεό, υγρό, αέριο) που υποβάλλονται σε 

επεξεργασία, καθώς και από διάφορους περιβαλλοντολογικούς και νομικούς 

παράγοντες.   

Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη μέθοδο της 

φωτοκατάλυσης, καθώς είναι μια από τις πλέον φιλικές προς το περιβάλλον μεθόδους 

αποδόμησης οργανικών ρύπων. Κρίσιμο ρόλο κατά την εφαρμογή της μεθόδου της 

φωτοκατάλυσης, διαδραματίζουν οι ημιαγωγοί. Μεταξύ των διαφόρων ημιαγωγών 

που έχουν κατά καιρούς μελετηθεί για το σκοπό αυτό, το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) 

και το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO) είναι από τους πλέον διαδεδομένους και 

ευρέως διερευνημένους. Σχετικά πρόσφατα, σειρά μελετών έχουν επικεντρωθεί στην 

εύρεση μιας φωτοκαταλυτικής μεθόδου  που να υποβαθμίζει με ταχύτητα και 

αποτελεσματικότητα οργανικούς ρύπους σε ήπιο περιβάλλον και χωρίς την 

δημιουργία δευτερογενούς ρύπανσης.  

Προς αυτήν την κατεύθυνση, ως ημιαγωγός για την οξείδωση χρωστικών και 

οργανικών ρύπων με φωτοκατάλυση εξετάζεται όλο και ποιο συχνά η χρήση του 

οξειδίου του μαγνησίου (MgO) λόγω μιας σειράς ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του 

όπως η υψηλή ικανότητα να απορροφά υπεριώδη ακτινοβολία, την υψηλή του 

σταθερότητα, την φωτοευαισθησία του και το ευρύ ενεργειακό του διάκενο που το 

καθιστούν πολλά υποσχόμενο φωτοκαταλύτη για την αποδόμηση διάφορων 

επικίνδυνων ρύπων.  
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Επιπλέον, και ιδιαίτερα μετά τα μέσα του 21 αιώνα, έχει ερευνηθεί και 

εφαρμοστεί ενεργά σε διάφορα έργα περιβαλλοντικής αποκατάστασης παγκοσμίως η 

χρήση νανοσωματιδίων για την αποικοδόμηση οργανικών ρύπων. Ο λόγος είναι ότι 

τα νανοσωματίδια προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις παραδοσιακές 

μεθόδους, όπως αυξημένη επιφάνεια και ενισχυμένη αντιδραστικότητα. Ιδιαίτερη 

σημασία επομένως αποκτά η μελέτη της χρήσης του MgO με την μορφή των 

νανοϋλικών για την αποδόμηση οργανικών ρύπων με την μέθοδο της 

φωτοκατάλυσης, καθώς όπως θα αναλυθεί σε βάθος παρακάτω οι ιδιότητες των 

νανοϋλικών είναι πιο κατάλληλες για εφαρμογές ημιαγωγών απ’ ότι τα συμβατικά 

υλικά. 

1.2 Η Αξία – Αντικείμενο της Διπλωματικής  

Τα οργανικά απόβλητα είναι μολυσμένα με πιθανώς τοξικά βιοαπόβλητα, όπως 

αντιβιοτικά, χρωστικές ουσίες και βαρέα μέταλλα, τα οποία είναι επικίνδυνα για το 

περιβάλλον, τα ζώα καθώς και για τον άνθρωπο λόγω της ικανότητάς τους να περνάνε 

στην τροφική αλυσίδα. Η επικινδυνότητα τους έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει 

τρόπος απορρόφησής τους από τον ανθρώπινο οργανισμό και έχουν συνδεθεί με την 

πρόκληση δηλητηριάσεων καθώς και καρκινογένεση. Σύμφωνα με τον ΟΗΕ μεταξύ 

400.000 και ένα (1) εκατομμυρίου άνθρωποι πεθαίνουν παγκοσμίως κάθε χρόνο ως 

αποτέλεσμα ασθενειών που σχετίζονται με κακή διαχείριση αποβλήτων1.  

  Ενδεικτικά αναφέρονται οι επιπτώσεις των λιπασμάτων και ζιζανιοκτόνων που 

χρησιμοποιούνται στη γεωργία2 με βάση το άζωτο και φώσφορο στο πόσιμο νερό, τις 

επιπτώσεις από τους  οργανικούς διαλύτες, τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB)3 

και τις διοξίνες4 στο περιβάλλον και τον ανθρώπινο οργανισμό, τις επιπτώσεις από 

πετρελαϊκά απόβλητα στο περιβάλλον αλλά και των χρωστικών ουσιών όπως η 

 
1 United Nations Environment Programme (2024). Global Waste Management Outlook 2024: Beyond 
an age of waste – Turning rubbish into a resource. Nairobi.https://wedocs. 
unep.org/20.500.11822/44939, p.12.  
2 Bassil, K. L., Vakil, C., Sanborn, M., Cole, D. C., Kaur, J. S., & Kerr, K. J.: "Health effects of chronic 
pesticide exposure: Cancer and neurotoxicity", Canadian Family Physician, 53(10), 1704-1711. (Το 
παρόν έγγραφο εξετάζει τις πιθανές χρόνιες επιπτώσεις της έκθεσης σε φυτοφάρμακα στην υγεία, 
συμπεριλαμβανομένων των αυξημένων κινδύνων καρκίνου και νευρολογικών διαταραχών). 
3 Wang Xiongqing, Kholkute SD, Fan Biqin, Dukelow WR. Fertilization effects of polychlorinated 
biphenyls (PCBs) and related compounds Jiangsu Journal of Agricultural Sciences. 1998 ;14(3):164-
169.  
4 Schecter, A., Birnbaum, L., Ryan, J. J., & Constable, J. D, "Dioxins and human toxicity" Environmental 
Health Perspectives, 114(3), 432-436. (Το παρόν έγγραφο εξετάζει τις τοξικολογικές επιδράσεις των 
διοξινών στον άνθρωπο, συμπεριλαμβανομένης της καρκινογένεσης, της βλάβης του ανοσοποιητικού 
συστήματος, των αναπαραγωγικών και αναπτυξιακών επιδράσεων και των ενδοκρινικών διαταραχών.)  
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ροδαμίνη στην οποία και θα επικεντρωθεί η παρούσα εργασία. Είναι σαφές λοιπόν ότι 

είναι υψίστης σημασίας να βρεθούν μέθοδοι κατάλληλοι για την καταπολέμηση αυτών 

των ρύπων. 

Τα οργανικά απόβλητα μπορεί να προέρχονται από διάφορες πηγές, 

συμπεριλαμβανομένων των γεωργικών δραστηριοτήτων, των βιομηχανικών 

διεργασιών όπως η βιομηχανία τροφίμων και η βιομηχανία χαρτιού αλλά και 

παραγωγικές δραστηριότητές όπως οι κτηνοτροφικές μονάδες και ιχθυοκαλλιέργειες 

ακόμη και της αστικής απορροής. Αύτη τη στιγμή, σε πολλές βιομηχανίες, o 

καθαρισμός αυτών των αποβλήτων ενέχει ιδιαίτερα υψηλό χρηματικό αλλά και 

ενεργειακό κόστος.  

Καθώς ο κίνδυνος περιβαλλοντικής καταστροφής είναι πιο μεγάλος από ποτέ 

και αποτελεί κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία και επιβίωση, καταβάλλονται 

προσπάθειες για τη συνεχή βελτίωση της διαχείρισης των απορριμμάτων, την 

εφαρμογή βιώσιμων πρακτικών και την ανάπτυξη τεχνολογιών για τη μείωση των 

επιπτώσεων αυτών των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Ως εκ τούτου, είναι σημαντικό 

να βρεθεί μια μέθοδος που να καθαρίζει ρύπους με ευκολία, να μη προκαλεί άλλους 

ρύπους (δευτερογενής), όπως επίσης να είναι και οικονομική για να μειωθεί το κόστος 

καθαρισμού τους. 

Έτσι, τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον για τη μελέτη, την 

ανάπτυξη και χρησιμοποίηση πράσινων μεθοδολογιών όπως η φωτοκατάλυση για την 

αποικοδόμηση των βιολογικών ρύπων, το οποίο ενθαρρύνει την έρευνα και την 

καινοτομία στον τομέα της αποικοδόμησης των ρύπων. Προωθείτε έτσι, η ανάπτυξη 

νέων και βελτιωμένων καταλυτών (π.χ. TiO2), τεχνικών βελτιστοποίησης της 

απόδοσής τους και νέων πρωτοποριακών μεθόδων εφαρμογής τους (π.χ. 

νανοτεχνολογία). Αυτή η συνεχής καινοτομία μπορεί να οδηγήσει σε πιο 

αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές λύσεις για την αποικοδόμηση βιολογικών 

ρύπων και ταυτόχρονα την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, την 

προώθηση της βιωσιμότητας, και τη βελτίωση της δημόσιας υγείας. 

Μέρος αυτής της μελέτης και καινοτομίας ευελπιστεί να αποτελέσει και η 

παρούσα εργασία η οποία αποσκοπεί στο να εξετάσει τη δυνατότητα εκμετάλλευσης 

της μεθόδου φωτοκατάλυσης με την χρησιμοποίηση κατάλληλου καταλύτη 

νανοϋλικών MgO στην αποδόμηση βιολογικών ρύπων συμβάλλοντας, έτσι στο μέτρο 
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του δυνατού, στην ανάπτυξη μιας πράσινης και φιλικής προς το περιβάλλον, 

μεθοδολογίας αποδόμησης βιολογικών ρύπων. 

1.3 Οριοθέτηση της Μελέτης 

Πριν αναφερθούμε πιο αναλυτικά για την παρούσα μελέτη, είναι σημαντικό να 

την οριοθετήσουμε πρώτα και να προσδιορίσουμε το τι θα μελετηθεί σε αυτή. 

Θα αρχίσουμε από την αποδόμηση των οργανικών ρύπων. Όπως αναφέρθηκε 

και προηγουμένως, υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την αποδόμηση οργανικών 

ρύπων. Ενδεικτικά αναφέρονται: 

α.  Η βιολογική αποκατάσταση ή απορρύπανση για την αποκατάσταση 

υδροφόρων συστημάτων και λοιπών οικοσυστημάτων με την χρησιμοποίηση 

μικροοργανισμών όπως βακτηριδίων, μυκήτων, ακόμη και κατάλληλων φυτών. Το 

τελικό προϊόν της αποσύνθεσης των οργανικών ουσιών μέσω των μικροοργανισμών 

είναι ανόργανες ουσίες (διοξείδιο του άνθρακα και νερό) που κατά βάση θεωρούνται 

λιγότερο επιβλαβείς από τις αρχικές ενώσεις.  

β.  Με τη χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Το υπεριώδες φως μπορεί 

να διασπάσει ορισμένες οργανικές ενώσεις μέσω φωτόλυσης, καθώς η ενέργεια της 

υπεριώδους ακτινοβολίας διαταράσσει τους χημικούς δεσμούς, οδηγώντας στην 

αποικοδόμηση των ρύπων. 

γ. Με θερμικές επεξεργασίες, όπως η αποτέφρωση. Η αποτέφρωση σε 

υψηλή θερμοκρασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την καύση, συνήθως σε κλιβάνους, 

οργανικών ρύπων, μετατρέποντάς τους σε απλούστερες ενώσεις και μειώνοντας τον 

όγκο τους. Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για ορισμένους τύπους επικίνδυνων 

αποβλήτων όπως πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs)  

δ. Η απολύμανση με τη βοήθεια των Προηγμένων Μεθόδων Οξείδωσης 

(Advanced Oxidation Processes – AOPs) και τεχνικές όπως ο οζονισμός (O3), η 

φωτοκατάλυση και το αντιδραστήριο Fenton (Fe2+/Fe3+ – H2O2) με τη χρήση ισχυρών 

οξειδωτικών παραγόντων για τη διάσπαση των οργανικών ρύπων σε λιγότερο τοξικές 

ουσίες. Αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούνται συνήθως στην επεξεργασία νερού.  

ε. Για την περίπτωση υδροφορέων μολυσμένων με βαρέα μέταλλα, 

προτιμώνται οι μέθοδοι φυσικής εξασθένησης, όπως η προσρόφηση ιόντων βαρέων 

μετάλλων στη επιφάνεια αργιλικών ορυκτών για την ακινητοποίησή τους. Μια μέθοδος 
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αποτελεσματική και με μικρό σχετικά κόστος. Μια άλλη μέθοδος είναι και η μέθοδος 

εφαρμογής ηλεκτρικού ρεύματος. Κατά την μέθοδο αυτή τα βαρέα μέταλλα μαζεύονται 

στη άνοδο με εφαρμογή διαφοράς δυναμικού στον υδροφορέα.  

Σε κάθε περίπτωση, όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η επιλογή μιας 

συγκεκριμένης μεθόδου εξαρτάται από τη φύση των ρύπων, τα μέσα (αέρας, νερό, 

έδαφος) που υποβάλλονται σε επεξεργασία, καθώς και από τους 

περιβαλλοντολογικούς παράγοντες και στο πλαίσιο πάντα των κατά περίπτωση 

νομικών περιορισμών.  

Συχνά χρησιμοποιούνται ολοκληρωμένες προσεγγίσεις που συνδυάζουν 

πολλαπλές μεθόδους για να επιτευχθεί πιο αποτελεσματική αποικοδόμηση των 

οργανικών ρύπων. 

Στην παρούσα μελέτη θα επικεντρωθούμε σε οργανικούς υγρούς ρύπους, 

οπότε θα δούμε μεθόδους παρόμοιες με την απολύμανση με τη βοήθεια των 

Προηγμένων Μεθόδων Οξείδωσης. Συγκεκριμένα, θα επικεντρωθούμε στην 

φωτοχημική μέθοδο της φωτοκατάλυσης και μάλιστα στην φωτοκατάλυση με τη χρήση 

νανοσωματιδίων MgO.  

Η φωτοκατάλυση θεωρείται προτιμότερη μέθοδος για την αποικοδόμηση 

οργανικών ρύπων σε ορισμένες περιπτώσεις και ιδιαίτερα σε υγρό περιβάλλον λόγω 

συγκεκριμένων πλεονεκτημάτων που διαθέτει. Ορισμένα από αυτά τα πλεονεκτήματα 

σε σχέση με άλλες μεθόδους επεξεργασίας βιολογικών αποβλήτων που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως είναι ότι5: 

α. Μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα ευρύ φάσμα οργανικών ρύπων, 

συμπεριλαμβανομένων χρωστικών ουσιών, φυτοφαρμάκων, φαρμακευτικών 

προϊόντων και άλλων. Αυτή η ευελιξία την καθιστά πολύτιμη επιλογή για την 

αντιμετώπιση ποικιλόμορφων τύπων ρύπανσης. 

β. Οδηγεί συχνά στην πλήρη αποδόμηση των οργανικών ρύπων. Η 

διαδικασία της φωτοκατάλυσης διασπά πολύπλοκες οργανικές ενώσεις σε 

απλούστερες και λιγότερο επιβλαβείς ουσίες, όπως το διοξείδιο του άνθρακα και το 

 
5 Pavel M, Anastasescu C, State R-N, Vasile A, Papa F, Balint I (2023). «Photocatalytic Degradation of 
Organic and Inorganic Pollutants to Harmless End Products: Assessment of Practical Application 
Potential for Water and Air Cleaning», Catalysts, Vol13, No 2, pp 1-2 
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νερό. Αυτή η πλήρης αποικοδόμηση των οργανικών ρύπων μειώνει τον κίνδυνο 

επιβλαβών υποπροϊόντων ή υπολειμματικών ρύπων6. 

γ.  Χρησιμοποιεί συνήθως φιλικά προς το περιβάλλον υλικά ως καταλύτες, 

όπως το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2). Επομένως, η διαδικασία δεν χρησιμοποιεί 

πρόσθετες χημικές ουσίες που θα μπορούσαν να έχουν δυσμενείς επιπτώσεις στο 

περιβάλλον και άρα θεωρείτε ιδιαίτερα φιλική προς το περιβάλλον7. 

δ.  Οι φωτοκαταλυτικές αντιδράσεις χαρακτηρίζονται από ταχύτητα και 

αποδοτικότητα, ιδίως υπό υπεριώδες (UV) φως καθιστώντας τες σχετικά γρήγορες 

μεθόδους για την αποικοδόμηση οργανικών ρύπων. 

ε.  Η φωτοκατάλυση μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στην επεξεργασία του 

νερού όσο και του αέρα, προσφέροντας έτσι μια επιπλέον ευελιξία στην αντιμετώπιση 

της ρύπανσης σε ότι αφορά διαφορετικά περιβαλλοντικά μέσα. 

στ.  Σε πολλές περιπτώσεις οι φωτοκαταλύτες που χρησιμοποιούνται για την 

φωτοκατάλυση μπορούν να αναγεννηθούν και να επαναχρησιμοποιηθούν, 

καθιστώντας την έτσι μια οικονομικά αποδοτική μεθόδο ιδιαίτερα στις περιπτώσεις 

εφαρμογής μεγάλης κλίμακας8. 

ζ.  Η φωτοκατάλυση μπορεί να αξιοποιήσει, κατά περίπτωση, την ηλιακή 

ενέργεια για τις αντιδράσεις αποδόμησης οργανικών ρύπων. Η χρήση του ηλιακού 

φωτός ως πηγή ενέργειας συμβάλει επομένως στις πρακτικές βιώσιμης και 

ανανεώσιμης ενέργειας9. 

η.  Τέλος, η μέχρι τώρα έρευνα έχει δείξει την αποτελεσματικότητα της 

φωτοκατάλυσης στην αποδόμηση ανθεκτικών και επίμονων οργανικών ρύπων που 

είναι δύσκολο να αντιμετωπιστούν με άλλες μεθόδους10. 

 
6 Kumari, H., Sonia, Suman et al. (2023).  «A Review on Photocatalysis Used For Wastewater 
Treatment: Dye Degradation». Water Air Soil Pollut, Vol. 234, No. 349, pp.2 
7 Xueqi Li, Hongyan Wei, Tiehong Song, Hai Lu, Xiaoyan Wang (2023), «A review of the photocatalytic 
degradation of organic pollutants in water by modified TiO2», Water Sci Technol, Vol. 88, No. 6, pp.2 
8 Narayan N, Meiyazhagan A, Vajtai R. Metal Nanoparticles as Green Catalysts. Materials (Basel). 
2019 Nov 2;12(21) at < https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6862223/> (last visited, 10 Jun 
24) 
9 Nuralhuda Aladdin Jasim, Shahlaa Esmail Ebrahim & Saad H. Ammar (2023), «A comprehensive 
review on photocatalytic degradation of organic pollutants and microbial inactivation using Ag/AgVO3 
with metal ferrites based on magnetic nanocomposites», Cogent Engineering, Vol 10, No1, pp1 
10 Chong, M. N., Jin, B., Chow, C. W. K., & Saint, C: "Recent advances in the design of photocatalytic 
materials for the degradation of persistent organic pollutants",  Water Research, 44(10), 2997-3027. (Η 
παρούσα αναδεικνύει την ανάπτυξη προηγμένων φωτοκαταλυτικών υλικών και την εφαρμογή τους στην 
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Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματά της, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η 

αποτελεσματικότητα της φωτοκατάλυσης μπορεί να επηρεαστεί από αριθμό 

διαφόρων παραγόντων, όπως η επιλογή του καταλύτη, η πηγή φωτός και τα ειδικά 

χαρακτηριστικά των υπό επεξεργασία ρύπων. Επιπλέον, η πρακτική εφαρμογή της 

φωτοκατάλυσης σε ορισμένα πλαίσια απαιτεί περαιτέρω έρευνα και βελτιστοποίηση. 

Σε αυτό ακριβώς το πλαίσιο, η παρούσα μελέτη επιλέγει να ερευνήσει την 

χρήση ως καταλύτη κατά την φωτοκατάλυση, το Οξειδίου του Μαγνησίου (MgO).   

Με τη σειρά του, το οξείδιο του Μαγνησίου 

(MgO) είναι ένα ενδιαφέρον υλικό για τη 

φωτοκατάλυση καθώς, όπως θα δούμε πιο 

αναλυτικά στα σχετικά κεφάλαια που 

ακολουθούν: 

α.  Έχει ευρύ χάσμα ζώνης (Bond 

Gap), που σημαίνει ότι μπορεί δυνητικά να 

απορροφήσει φωτόνια υψηλότερης ενέργειας, 

συμπεριλαμβανομένου του υπεριώδους (UV) φωτός, το οποίο είναι χρήσιμο για την 

έναρξη φωτοκαταλυτικών αντιδράσεων11. 

β.  Είναι γνωστό για τη χημική του σταθερότητα, η οποία είναι επωφελής 

για τη διατήρηση της δομικής του ακεραιότητας και της καταλυτικής του 

δραστηριότητας για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι 

απαραίτητο για τη μακροχρόνια απόδοση των φωτοκαταλυτών12.  

γ.  Είναι άφθονο και σχετικά φθηνό, γεγονός που το καθιστά μια οικονομικά 

βιώσιμη επιλογή για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας καθώς η σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας ενός φωτοκαταλύτη αποτελεί σημαντικό παράγοντα επιλογής 

τους, ιδιαίτερα για την πρακτική εφαρμογή σε συστήματα επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων. 

 
αποικοδόμηση έμμονων οργανικών ρύπων. Εξετάζει επίσης τους περιορισμούς και τις πιθανές 
βελτιώσεις στα φωτοκαταλυτικά συστήματα). 
11 Elashery SEA, Ibrahim I, Gomaa H, El-Bouraie MM, Moneam IA, Fekry SS, Mohamed GG (2023). 
«Comparative Study of the Photocatalytic Degradation of Crystal Violet Using Ferromagnetic 
Magnesium Oxide Nanoparticles and MgO-Bentonite Nanocomposite», Magnetochemistry, Vol 9, No 
56, pp2 
12 Yajun Zheng, Liyun Cao, Gaoxuan Xing, Zongquan Bai,  Jianfeng Huang and  Zhiping Zhang (2019). 
«Microscale flower-like magnesium oxide for highly efficient photocatalytic degradation of organic dyes 
in aqueous solution», RSC Adv., Vol 9, No 13, pp1 
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δ.  Θεωρείται γενικά μη τοξικό, γεγονός που αποτελεί σημαντική πτυχή για 

εφαρμογές που αφορούν την επεξεργασία υγρών αποβλήτων και την αποκατάσταση 

του περιβάλλοντος. Τα μη τοξικά υλικά είναι προτιμότερα για τη διασφάλιση της 

ασφάλειας τόσο του περιβάλλοντος όσο και της ανθρώπινης υγείας13. 

ε.  Μπορεί να συντεθεί με διάφορες μεθόδους, συχνά σχετικά απλές σε 

διάφορες μορφές, όπως νανοσωματίδια, νανόφυλλα ή νανοράβδοι, επιτρέποντας ένα 

ευρύ φάσμα μορφολογιών. Αυτή η ευελιξία στη δομή μπορεί να επηρεάσει τη 

φωτοκαταλυτική δραστηριότητα και την αποδοτικότητα, το οποίο αποτελεί επίσης 

σημαντικό πλεονέκτημα για την επεκτασιμότητα και την παραγωγή μεγάλης 

κλίμακας14. 

στ.  Μπορεί να τροποποιηθεί ή να κατασκευαστεί ώστε να έχει διαφορετικές 

ηλεκτρονικές ιδιότητες. Η πρόσμιξη ή η εισαγωγή ατελειών στη δομή του MgO μπορεί 

να οδηγήσει σε μετατόπιση του χάσματος ζώνης του, επιτρέποντάς του να απορροφά 

φως σε διαφορετικές περιοχές, συμπεριλαμβανομένου του ορατού φάσματος το οποίο 

αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα.  

ζ. Έχει επιδείξει φωτοκαταλυτική δραστηριότητα στην αποικοδόμηση 

οργανικών ρύπων καθώς μπορεί να παράγει δραστικά είδη οξυγόνου (Reactive 

Oxygen Species-ROS) υπό φωτισμό, τα οποία διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

οξείδωση των οργανικών ενώσεων κατά την αποδόμηση οργανικών ρύπων στην 

επεξεργασία λυμάτων15. 

Ενώ το MgO έχει αυτά τα πολλά υποσχόμενα χαρακτηριστικά, είναι σημαντικό 

να σημειωθεί ότι η φωτοκαταλυτική απόδοση του MgO από μόνο του μπορεί να είναι 

περιορισμένη σε σύγκριση με ορισμένα άλλα υλικά όπως το Διοξείδιο του Τιτανίου 

(TiO2) και ιδίως στην περιοχή του ορατού φωτός. Έτσι, οι ερευνητές συχνά διερευνούν 

στρατηγικές όπως η τροποποίηση της επιφάνειας ή η πρόσμιξη ή ο συνδυασμός του 

 
13 Elashery SEA, Ibrahim I, Gomaa H, El-Bouraie MM, Moneam IA, Fekry SS, Mohamed GG (2023). 
«Comparative Study of the Photocatalytic Degradation of Crystal Violet Using Ferromagnetic 
Magnesium Oxide Nanoparticles and MgO-Bentonite Nanocomposite», Magnetochemistry, Vol 9, No 
56, pp.2 
14 Yajun Zheng, Liyun Cao, Gaoxuan Xing, Zongquan Bai,  Jianfeng Huang and  Zhiping Zhang (2019). 
«Microscale flower-like magnesium oxide for highly efficient photocatalytic degradation of organic dyes 
in aqueous solution», RSC Adv., Vol 9, No 13, pp4 
15 Haiyin Zhan, Qixing Zhou, Mingmei Li, Ruiren Zhou, Yueshuang Mao, Pengfei Wang, «Photocatalytic 
O2 activation and reactive oxygen species evolution by surface B-N bond for organic pollutants 
degradation,0», Applied Catalysis B: Environmental, Volume 310, 2022, 
(https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2022.121329) 
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MgO με άλλα υλικά για να ενισχύσουν τη φωτοκαταλυτική του απόδοση. Οι έρευνες 

επίσης συνεχίζουν να διερευνούν τρόπους βελτίωσης της φωτοκαταλυτικής απόδοσης 

του MgO μέσω τροποποιήσεων και σύνθετων υλικών. Προς αυτήν την κατεύθυνση 

εξετάζεται η χρησιμοποίησή του υπό την μορφή νανοϋλικών. 

Τα νανοϋλικά διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην αποδόμηση των οργανικών 

ρύπων λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων τους και της αυξημένης επιφάνειάς τους, που 

ενισχύουν την αντιδραστικότητά τους. Ορισμένα κοινά νανοϋλικά που 

χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό περιλαμβάνουν νανοσωματίδια, νανοσύνθετα 

και νανοκαταλύτες.  

H χρήση λοιπόν, ειδικά των νανοσωματιδίων MgO για την αποικοδόμηση 

βιορρύπανσης αξίζει να διερευνηθεί διότι: 

α.  Όπως ειπώθηκε, τα νανοσωματίδια MgO μπορούν εύκολα να συντεθούν 

με διάφορες μορφολογίες, μεγέθη και επιφανειακές δομές. Νανοσωματίδια με 

μεγαλύτερη επιφάνεια και ειδικές μορφολογίες, όπως νανοράβδοι ή νανόφυλλα, 

μπορούν να παρέχουν ενισχυμένη καταλυτική δράση. Η προσαρμογή του μεγέθους 

και του σχήματος των νανοσωματιδίων MgO μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τη 

φωτοκαταλυτική τους απόδοση. Αυτή η ευελιξία επιτρέπει στους ερευνητές να 

προσαρμόζουν τα νανοσωματίδια MgO για συγκεκριμένες εφαρμογές και να 

βελτιστοποιούν τη φωτοκαταλυτική τους απόδοση16. 

β. Το MgO μπορεί να τροποποιηθεί μέσω διαφόρων τεχνικών, όπως η 

επιφανειακή λειτουργικότητα, η πρόσμιξη και η μηχανική νανοδομής17. Αυτές οι 

τροποποιήσεις μπορούν να βελτιώσουν τις ιδιότητές του, να επεκτείνουν την 

απορρόφηση του φωτός στην ορατή περιοχή και να βελτιώσουν τη συνολική 

φωτοκαταλυτική απόδοσή του, το οποίο αποτελεί πλεονέκτημα έναντι ορισμένων 

άλλων νανοϋλικών που απορροφούν κυρίως στην υπεριώδη περιοχή (UV).  

  γ. Σε ορισμένες εφαρμογές, τα νανοσωματίδια MgO μπορούν εύκολα να 

ανακτηθούν και να επαναχρησιμοποιηθούν για πολλαπλούς κύκλους αποδόμησης 

 
16 Vijayakumar, N., Venkatraman, S.K., Imthiaz, S. et al.(2023). «Synthesis and characterization of 
calcium and magnesium based oxides and titanates for photocatalytic degradation of rhodamine B: a 
comparative study», Sci Rep, Vol. 13, No 3615, pp2 
17 Saied E, Eid AM, Hassan SE-D, Salem SS, Radwan AA, Halawa M, Saleh FM, Saad HA, Saied EM, 

Fouda A (2021). «The Catalytic Activity of Biosynthesized Magnesium Oxide Nanoparticles (MgO-NPs) 

for Inhibiting the Growth of Pathogenic Microbes, Tanning Effluent Treatment, and Chromium Ion 

Removal», Catalysts, Vol 11, No 821, pp2 
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ρύπων. Αυτή η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησής του είναι οικονομικά και 

περιβαλλοντικά επωφελής. 

Ενώ το MgO έχει τα προαναφερθέντα πολλά υποσχόμενα χαρακτηριστικά, 

είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι η αρχή «μια χρήση για όλες τις 

περιπτώσεις (one size fits all)» δεν ισχύει. Ως εκ τούτου τα νανοσωματίδια MgO  

μπορεί να χρειαστεί να προσαρμοστούν προσεκτικά με βάση τους συγκεκριμένους 

οργανικούς ρύπους και το περιβαλλοντικό πλαίσιο. Και αυτό διότι η συνολική απόδοση 

των νανοϋλικών για την αποδόμηση ρύπων επηρεάζεται καθοριστικά από παράγοντες 

όπως τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ρύπου, η χημεία του νερού αλλά και από την 

παρουσία άλλων ουσιών18. 

Συνοπτικά, τα πλεονεκτήματα της χρήσης του MgO για φωτοκατάλυση 

περιλαμβάνουν την απορρόφηση ορατού φωτός, τη χημική σταθερότητα, το χαμηλό 

κόστος, τη χαμηλή τοξικότητα, τη φωτοκαταλυτική δραστηριότητα, τις ιδιότητες 

μεταφοράς ηλεκτρονίων και την ευκολία σύνθεσης19. 

Κατόπιν των παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η συνεχιζόμενη έρευνα και 

ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα μπορεί να οδηγήσει στη βελτιστοποίηση των 

νανοσωματιδίων MgO για την αποτελεσματική αποδόμηση οργανικών ρύπων, 

συμβάλλοντας έτσι σε βιώσιμες λύσεις για τις περιβαλλοντικές προκλήσεις.  

1.4 Η δομή της μελέτης  

Η δομή της παρούσας διπλωματικής μελέτης απαρτίζεται από πέντε (5) 

κεφάλαια.   

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί (2ο Κεφάλαιο) γίνεται μια αναλυτική περιγραφή 

του αντικειμένου θέτοντας τη θεωρητική βάση της μελέτης ενώ γίνεται και μια σύντομη 

ανασκόπηση και ανάλυση της ήδη υπάρχουσας βιβλιογραφίας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογική προσέγγιση που θα 

χρησιμοποιηθεί, συμπεριλαμβάνοντάς μια παρουσίαση των υλικών και των 

εργαστηριακών μεθόδων που χρησιμοποιούνται κατά το πειραματικό στάδιο, το οποίο 

 
18 Dabhane, Harshal & Ghotekar, Suresh & Tambade, Pawan & Pansambal, Shreyas & Oza, 
Rajeshwari & Medhane, Vijay. (2021). «MgO nanoparticles: Synthesis, characterization, and 
applications as a catalyst for organic transformations», European Journal of Chemistry, Vol 12, pp5 
19 S. Abinaya, Helen P. Kavitha, M. Prakash, A. Muthukrishnaraj (2021), «Green synthesis of 
magnesium oxide nanoparticles and its applications: A review», Sustainable Chemistry and Pharmacy, 
Vol 19, pp.1 
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ακολουθείτε από το τέταρτο κεφάλαιο και στο οποίο αναφέρονται τα αποτελέσματα 

από την πειραματική διαδικασίας και η ανάλυσή τους.  

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα κύρια συμπεράσματα των 

πειραματικών αποτελέσματα, καθώς επίσης και προτάσεις για πιθανές μελλοντικές 

έρευνες.  

Η εργασία πλαισιώνεται με διαγράμματα και εικόνες που βοηθούν στην 

επεξήγηση και κατανόηση τεχνικών εννοιών και διαδικασιών. Τέλος η εργασία κλείνει 

με τις βιβλιογραφικές πηγές. 

 1.5 Συμπεράσματα 

 Οι οργανικοί ρύποι στις διάφορες μορφές τους παραμένουν ένας από τους 

πλέον επιβαρυντικούς παράγοντες για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Για 

τον λόγω αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφοροι μέθοδοι για την αποδόμηση των οργανικών 

ρύπων ενώ η προσπάθεια ανάπτυξης νέων είναι συνεχής με στόχο τη μείωση των 

επιπτώσεών τους στο περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία.  

Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη μέθοδο της 

φωτοκατάλυσης, καθώς είναι μια από τις πλέον φιλικές προς το περιβάλλον μεθόδους 

αποδόμησης και οργανικών ρύπων. Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη της νανοεπιστήμης 

έχεις ανοίξει νέους ορίζοντες στον τομέα αυτό. 

Στην παρούσα μελέτη θα επικεντρωθούμε σε οργανικούς υγρούς ρύπους, 

οπότε θα δούμε μεθόδους απολύμανσης με τη βοήθεια των Προηγμένων Μεθόδων 

Οξείδωσης. Συγκεκριμένα, θα επικεντρωθούμε στην φωτοχημική μέθοδο της 

φωτοκατάλυσης και μάλιστα στην φωτοκατάλυση με τη χρήση νανοϋλικών MgO. Η 

αναλυτική περιγραφή της θεωρητική βάση του αντικειμένου παρουσιάζεται στο 

κεφάλαιο που ακολουθεί.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
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2.1 Εισαγωγή  

Πριν προχωρήσουμε στην αναλυτική περιγραφή των εργαστηριακών 

πειραμάτων και της ανάλυσης των αποτελεσμάτων αυτών, θα προσπαθήσουμε στο 

παρόν κεφάλαιο να πλαισιώσουμε θεωρητικά την παρούσα μελέτη. Έτσι θα γίνει μια 

περιεκτική αναφορά στους διάφορους όρους, σχετικούς με τη μελέτη στον βαθμό που 

θα μας επιστέψουν την από κοινού κατανόηση του τρόπου που αυτοί 

χρησιμοποιούνται σε αυτήν. Ιδιαίτερη αναφορά θα γίνει και στην υπάρχουσα 

βιβλιογραφία από την οποία οι όροι αυτοί προκύπτουν και προσδιορίζονται.   

2.2 Θεωρητική Περιγραφή του Αντικειμένου 

α. Φωτοκατάλυση και Φωτοκαταλύτες 

Η φωτοκατάλυση αν και ποικίλει σε ότι αφορά τις διάφορες αντιδράσεις και 

μηχανισμούς, μπορεί να περιγραφή με απλούς όρους ως η διαδικασία κατά την οποία 

η ενέργεια που προέρχεται από ακτίνα φωτός επιταχύνει μια φωτοαντίδραση με τη 

βοήθεια ενός καταλύτη20. Ανάλογα με την φάση που βρίσκεται ο καταλύτης και το 

καταλυόμενο σύστημα, η φωτοκατάλυση χαρακτηρίζεται ως ομογενής όταν και τα δύο 

έχουν της ίδια φάση και ετερογενείς 

όταν διαφέρουν (π.χ. καταλύτης 

στερεά φάση και υγρό ή αέριο το 

καταλυόμενο σύστημα). Γενικά, 

ορίζεται ως η διαδικασία παραγωγής 

οξειδωτικών μορίων, κυρίως ριζών 

υδροξυλίου, σε υδατικό διάλυμα 

παρουσία ενός καταλύτη υπό 

ακτινοβολία καθορισμένου μήκους 

κύματος (με ενέργεια μεγαλύτερη ή ίση 

από το ενεργειακό χάσμα). Με άλλα λόγια, είναι μια διαδικασία οξείδωσης οργανικών 

και ανόργανων ενώσεων, γι’ αυτό ονομάζεται και ως φωτοκαταλυτική διαδικασία 

αποδόμησης (εικόνα 2). Υπάρχει μια ευρεία σειρά επιστημονικών μελετών σε ότι 

αφορά την φωτοκατάλυση και τις εφαρμογές της σε διάφορους τομείς, όπως 

προκλήσεις και προοπτικές της χρήσης της φωτοκατάλυσης για την αποκατάσταση 

 
20 B. Ohtani, Photocatalysis A to Z—What we know and what we do not know in a scientific sense, 
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews, Volume 11, Issue 4, 2010, 
Pages 157-178, 

 

Εικ. 2 
Γενικός Μηχανισμός της Φωτοκατάλυσης 

 
(Ghaly, Montaser & Mahmoud, Tarek & El-seesy, Ibrahim & 

Souaya, Eglal R. & Nasr, Rabab,2011).  
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του περιβάλλοντος, συμπεριλαμβανομένης της αποδόμησης οργανικών ρύπων, της 

αδρανοποίησης μικροοργανισμών, της αποδόμησης ρύπων και του σχεδιασμού 

αποτελεσματικών φωτοκαταλυτών. Εκτενείς μελέτες υπάρχουν επίσης σχετικά με την 

φωτοκαταλυτική επεξεργασία του νερού, αναλύοντας τις έννοιες, τους μηχανισμούς 

και τις εφαρμογές της φωτοκατάλυσης για την απομάκρυνση οργανικών ρύπων και 

την αδρανοποίηση μικροοργανισμών21. 

Όπως υποδηλώνει ο όρος “φωτοκατάλυση” απαραίτητη στοιχείο στην όλη 

διεργασία αποτελεί ο “καταλύτης”. Ο 

καταλύτης ή στην περίπτωσή μας 

φωτοκαταλύτης (καθώς διεγείρετε με το 

φως), είναι συνήθως ένα στερεό που 

ενεργοποιείται με ακτινοβόληση στο 

ορατό και υπέρυθρο φάσμα και, όπως 

κάθε καταλύτης, αλλάζει την ταχύτητα 

της αντίδρασης δίχως να 

καταναλώνεται κατά την διαδικασία, και 

άρα είναι ικανό να συμμετέχει σε πάνω 

από έναν καταλυτικούς κύκλους. Τα πιο 

σημαντικά χαρακτηριστικά που πρέπει 

να έχει ένας φωτοκαταλύτης είναι η 

φωτο-ενεργότητα, η φωτο-

σταθερότητα, η ενεργοποίησή του με 

ακτινοβόληση και σε κάθε μήκος 

κύματος του ορατού και υπεριώδους φάσματος όπως επίσης το χαμηλό κόστος και η 

μη τοξικότητά του. Επίσης, σχεδόν όλοι οι φωτοκαταλύτες είναι ημιαγωγοί σε υδατικά 

αιωρήματα κόνεων των οποίων λαμβάνει χώρα η ετερογενής φωτοκατάλυση. 

 
21 Ενδεικτικά αναφέρονται οι μελέτες των:  
- Joanne Gamage, Zisheng Zhang, "Applications of Photocatalytic Disinfection", International Journal 
of Photoenergy, vol. 2010, Article ID 764870, 11 pages, 2010. https://doi.org/10.1155/2010/764870 
- Ren, G.; Han, H.; Wang, Y.;Liu, S.; Zhao, J.; Meng, X.; Li, Z. Recent Advances of Photocatalytic 
Application in Water Treatment: A Review. Nanomaterials 2021, 11, 1804. 
https://doi.org/10.3390/nano11071804 
- The Technology Horizon for Photocatalytic Water Treatment: Sunrise or Sunset? Stephanie K. Loeb, 
Pedro J. J. Alvarez, Jonathon A. Brame, Ezra L. Cates, Wonyong Choi, John Crittenden, Dionysios D. 
Dionysiou, Qilin Li, Gianluca Li-Puma, Xie Quan, David L. Sedlak, T. David Waite, Paul Westerhoff, and 
Jae-Hong Kim Environmental Science & Technology 2019 53 (6), 2937-2947  DOI: 
10.1021/acs.est.8b05041 

 

Εικ. 3 

Τύποι φωτοκαταλυτών που 

χρησιμοποιούνται συνήθως από τους 

ερευνητές 

(Hu, Lijun & Wang, Renjun & Wang, Mengjiao & Xu, Yuling & 

Wang, Chao & Liu, Yanyan & Chen, Junfeng, 2022) 

https://doi.org/10.1155/2010/764870
https://doi.org/10.3390/nano11071804
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Παραδείγματα φωτοκαταλυτών είναι το TiO2, ZnO, CdS καθώς και το ΜgO με 

το οποίο θα ασχοληθεί η παρούσα μελέτη. Ενδεικτικά, οι πλέον κοινή τύποι των 

φωτοκαταλυτών που χρησιμοποιούνται τα τελευταία χρόνια φαίνονται στην εικόνα 3. 

Για να αναγνωρίσουμε ένα στερεό ως ημιαγωγό πρέπει να ελέγξουμε το 

ενεργειακό χάσμα (band gap) το οποίο είναι μια περιοχή απαγορευμένων ενεργειακών 

καταστάσεων που παρεμβάλλεται μεταξύ των κατειλημμένων δεσμικών τροχιακών 

στην ζώνη σθένους και των 

μη κατειλημμένων 

αντιδεσμικών τροχιακών 

στη ζώνη αγωγιμότητας. 

Για τους ημιαγωγούς το 

ενεργειακό χάσμα δίνεται 

από την εξίσωση: 

Ec – Ev = Eg.  

Τα μέταλλα και οι 

αγωγοί παρουσιάζουν 

μεγάλο πλήθος ελεύθερων 

ηλεκτρονίων και το ενεργειακό χάσμα (Eg)  είναι πολύ μικρό, οπότε μεταξύ ζώνης 

σθένους (Ev) και αγωγιμότητας (Ec) δημιουργείται ενεργειακό συνεχές και άρα 

επιτρέπουν την μεταφορά ενέργειας. Οι μονωτές διαθέτουν ελάχιστα έως καθόλου 

ελεύθερα ηλεκτρόνια και άρα δεν επιτρέπουν την μεταφορά ενέργειας. Στους 

ημιαγωγούς βλέπουμε μικρό αριθμό ελεύθερων ηλεκτρονίων και τα περισσότερα 

βρίσκονται στη στοιβάδα σθένους και με ακτινοβόληση διεγείρονται και κινούνται στη 

ζώνη αγωγιμότητας και άρα επιτρέπουν την μεταφορά ενέργειας με βάση το 

περιβάλλον (εικόνα 4). Είναι φανερό γιατί χρησιμοποιούμε ημιαγωγούς για την 

διεργασία της φωτοκατάλυσης, καθώς για να πραγματοποιηθεί, χρειάζεται διέγερση 

με ακτινοβόληση. 

Η διαδικασία φωτοκατάλυσης ξεκινάει με το σύστημα φωτοκαταλύτη-

διαλύματος να εκτίθεται σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατάλληλου μήκους 

κύματος στο ορατό και υπεριώδες φάσμα (εικόνα 2). Η ενέργεια των φωτονίων της 

ακτινοβολίας απορροφάτε από τυχαίο ηλεκτρόνιο στη στοιβάδα σθένους του 

φωτοκαταλύτη, το οποίο διεγείρεται και μεταπηδά στη ζώνη αγωγιμότητας. H ενέργεια 

 

Εικ. 4 

Διαχωρισμός των Στερεών σε Μέταλλα, Ημιαγωγούς 

και Μονωτές 

(Ιωάννης Πούλιος, Φωτοηλεκτροχημεία των ημιαγωγών: Βασικές Αρχές και 

Εφαρμογές, Θεσσαλονίκη, 2007) 
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του φωτονίου πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια του ενεργειακού χάσματος 

του χρησιμοποιούμενου φωτοκαταλύτη. Δημιουργούνται έτσι, κενές θέσεις στη 

στοιβάδα σθένους που είναι γνωστές ως οπές, οι οποίες είναι θετικά φορτισμένες. 

Σε αυτή την διεγερμένη κατάσταση έχουν δημιουργηθεί ζεύγη ecb- στη ζώνη 

αγωγιμότητας και ζεύγη h+
vb  στη ζώνη σθένους, τα οποία είτε επανασυνδέονται και 

άρα μετατρέπουν σε θερμική ενέργεια την ενέργεια των φωτονίων ή κινούνται προς 

την επιφάνεια του ημιαγωγού, όπου και αντιδρούν με μόρια τα οποία είναι πιθανών 

προσροφημένα στην επιφάνεια του. Ο δέκτης ηλεκτρονίου είναι το μοριακό οξυγόνο 

και δότης ηλεκτρονίου είναι τα μόρια νερού (Η2Ο). Η τελική αντίδραση στην επιφάνεια 

του φωτοκαταλύτη είναι η αντίδραση των κατιόντων  υδρογόνου που έχουν 

δημιουργηθεί σε προηγούμενη αντίδραση με το ανιόν του υπεροξείδιού22. 

Σύμφωνα με μετρήσεις, η επιλογή του ρύπου καθώς και η ποσότητα του 

καταλύτη παίζουν σημαντικό ρόλο στη φωτοκατάλυση. 

Άλλος ένας τρόπος επιτυχής 

φωτοκατάλυσης είναι η οξείδωση με 

αντιδραστήριο Fenton ή αντίδραση φώτο-

Fenton (εικόνα 5). Το αντιδραστήριο Fenton 

είναι ο συνδυασμός υπεροξειδίου 

υδρογόνου με σιδηρούχα άλατα τα οποία 

παράγουν αντιδραστικά συστατικά και η 

οξείδωση υδατικού διαλείμματος με αυτό το 

αντιδραστήριο είναι μια ομογενής 

φωτοκαταλυτική διαδικασία οξείδωσης. Τα 

συστατικά του αντιδραστηρίου είναι χαμηλού 

κόστους καθώς και η προετοιμασία και 

χρήση του αντιδραστηρίου. Κατά την 

αντίδραση πραγματοποιείται μεταφορά ηλεκτρονίων προς παραγωγή ριζών 

υδροξυλίου. Αυτό δημιουργεί δισθενή σίδηρο, ο οποίος προκαλεί και καταλύει την 

απόθεση του υπεροξειδίου του υδρογόνου, παράγοντας ρίζες υδροξυλίου, οι οποίες 

προκαλούν χημική αποσύνθεση στις οργανικές ουσίες του διαλύματος, με απόσπαση 

 
22 Linsebigler, A. L. et al. (1995). «Photocatalysis on TiO2 Surfaces: Principles, Mechanisms, and 

Selected Results», Chemical Reviews 95, pp. 736-737.   
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υδρογόνου και προσθήκη απλού δεσμού μεταξύ των ανθράκων. Επίσης, ο δισθενής 

σίδηρος μπορεί να ανακυκλωθεί σε τρισθενή με έκθεση του μείγματος ρύπου σε 

υπεριώδη ακτινοβολία.   

β. Νανοϋλικά 

Τα νανοσωματίδια είναι υλικά που έχουν διαστάσεις νανομέτρων (1 nm = 10-9 

m). Παρότι υπάρχουν διαφωνίες στην επιστημονική κοινότητα για το τι ακριβώς 

συνιστά ένα νανοϋλικό, σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή τα νανοϋλικά ορίζονται 

ως η ύλη που περιέχει σωματίδια μήκους 1-100 nm (εικόνα 6) 23. Ο όρος 

"νανοτεχνολογία" και η έννοια των νανοσωματιδίων έχουν μια πολύπλοκη ιστορία με 

τη συμβολή διαφόρων 

επιστημόνων και 

ερευνητών, ωστόσο είναι 

ευρέως αποδεκτό ότι οι 

αρχές του κλάδου της 

νανοτεχνολογίας 

εντοπίζεται θα λέγαμε το 

1959 κατά την ομιλία του 

Richard P. Feynman στο 

California Institute of 

Technology, με θέμα το ζήτημα του «χειρισμού του ελέγχου των πραγμάτων σε μικρή 

κλίμακα»24. Σε γενικές γραμμές, με τον όρο νανοτεχνολογία ορίζεται η τεχνολογία 

του σχεδιασμού κατασκευής και εφαρμογής νανοδομών και νανοϋλικών, όπως επίσης 

και την κατανόηση θεμελιωδών φυσικών ιδιοτήτων και φαινομένων τους25. 

Το σημαντικό με τα νανοϋλικά δεν είναι μόνο το μέγεθος αλλά το γεγονός ότι οι 

φυσικές ιδιότητές τους παρουσιάζουν χαρακτηριστικές διαφορές από αυτές της 

ογκώδους/ στερεάς (bulk) ύλης. Τα υλικά σε αυτό το μέγεθος εμφανίζουν 

αξιοσημείωτες ιδιότητες, που συχνά μπορεί να είναι αισθητά βελτιωμένες από αυτές 

 
23 European Chemical Agency (ECHA), «https://chemicalsinourlife.echa.europa.eu/el/why-are-
nanomaterials-important», (12/5/2024) 
24 Richard P. Feynman, There's Plenty of Room at the Bottom, at  «https://www.zyvex.com/nanotech/ 
feynman.html» (πρόσβαση, 12 Μαίου 2024) 
25 Ε.Α.Παυλάτου, Εισαγωγή στην τεχνολογία Νανοδομημένων Υλικών & Νανο-υλικών: Σύνθεση, 
ιδιότητες και εφαρμογές, ΕΜΠ, Αθήνα 2020, σελ 2. 
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του ιδίου υλικού στο κανονικό του μέγεθος26. Τα ιδιαίτερα βελτιωμένα χαρακτηριστικά 

των νανοσωματιδίων δεν 

οφείλονται μόνο στο μέγεθος τους, 

αλλά και στην υψηλή αναλογία 

επιφάνειας προς όγκο (εικόνα 7) 

όπως και τις ειδικές διατάξεις των 

ατόμων τους. Τα νανοσωματίδια 

υπάρχουν σε διάφορα σχήματα, 

καθένα από τα οποία προσφέρει 

ξεχωριστές φυσικές, χημικές και 

βιολογικές ιδιότητες που τα 

καθιστούν κατάλληλα για 

συγκεκριμένες εφαρμογές. Έτσι, το 

σχήμα ενός νανοσωματιδίου 

μπορεί να επηρεάσει τον τρόπο 

απορρόφησής του από κύτταρα, την καταλυτική του δραστηριότητα και τις οπτικές του 

ιδιότητες27. Ένα τέτοιο παράδειγμα με το οποίο και θα ασχοληθούμε ποιο 

εμπεριστατωμένα παρακάτω είναι οι καταλύτες.  

Στο σημείο αυτό καλό είναι να προσδιορίσουμε καλύτερα τους όρους 

νανοσωματίδιο και νανοϋλικό. Οι όροι "νανοσωματίδιο" και "νανοϋλικό" είναι συναφείς 

αλλά όχι εναλλάξιμοι, καθώς αναφέρονται σε διαφορετικές έννοιες στο πεδίο της 

νανοτεχνολογίας και της επιστήμης των υλικών. Έτσι νανοσωματίδιο είναι ένα 

σωματίδιο που έχει τουλάχιστον μία διάσταση στη νανοκλίμακα, συνήθως μεταξύ 1 

και 100 νανομέτρων, ενώ νανοϋλικό είναι κάθε υλικό που έχει δομικά στοιχεία 

μικρότερα από 100 νανόμετρα σε μία τουλάχιστον διάσταση. Επομένως, το 

"νανοσωματίδιο" είναι ένας συγκεκριμένος τύπος νανοϋλικού, ενώ το "νανοϋλικό" είναι 

ένας ευρύτερος όρος που περιλαμβάνει μια ποικιλία δομών νανοκλίμακας. 

 
26 Joudeh, N., Linke, D. Nanoparticle classification, physicochemical properties, characterization, and 
applications: a comprehensive review for biologists. J Nanobiotechnol 20, 262 (2022). 
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01477-8, p.2.  
27 Honciuc, Mirela, and Andrei Honciuc. 2024. "Morphological Design and Synthesis of Nanoparticles" 
Nanomaterials 14, no. 4: 360. https://doi.org/10.3390/nano14040360 
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Έτσι τα νανοσωματίδια 

μπορούμε να τα 

κατηγοριοποιήσουμε με βάση τις 

διαστάσεις τους, το σχήμα τους, 

το μέγεθος και τέλος με βάση το 

υλικό που αποτελούνται. 

Με βάση λοιπόν τις 

διαστάσεις τους έχουμε28:  

(1) Νανοσωματίδια 

μηδενικής διάστασης (0D). 

Πρόκειται για τις κβαντικές τελείες 

(quantum dots), σωματίδια στα 

οποία όλες οι διαστάσεις είναι 

εντός της νανοκλίμακας (1-100 

nm) όπου τα ηλεκτρόνια είναι 

κβαντικά περιορισμένα και στις 

τρείς χωρικές διαστάσεις με 

μοναδικές οπτικές και 

ηλεκτρονικές ιδιότητες. 

(2) Νανοσωματίδια 

μίας διάστασης (1D)29, τα οποία 

έχουν δύο από τις τρεις 

διαστάσεις εντός της 

νανοκλίμακας και μία διάσταση 

εκτός όπως για παράδειγμα τα 

νανοκαλώδια και νανοσωλήνες, 

 
28 Eunseog Cho, Hyosook Jang, Junho Lee and Eunjoo Jang, Modeling on the size dependent 
properties of InP quantum dots: a hybrid functional study, 2013, Nanotechnology, 24,1 (10.1088/0957-
4484/24/21/215201) και Bawoke Mekuye, Birhau Abena, “Nanomaterials: An overview of synthesis, 
classification, characterization and applications”, Nanoselect, 4,8, 2023, pp.463-524. 
29 Ανάλογα με την βιβλιογραφία, η κατηγοριοποίηση των νανοσωματιδίων με βάση τις 
διαστάσεις του μπορεί να διαφέρει στο ότι τα νανοσωματίδια 1D να χαρακτηρίζονται όσα έχουν 
μια (1) διάσταση στην νανοκλίμακα, 2D αυτά με δύο διαστάσεις και 3D αυτά και με τις τρείς 
διαστάσεις εντός της νανοκλίμακας. Βλέπε: Kolahalam L.A., Viswanath I.V.K., Diwakar B.S., 
Govindh B., Reddy V., Murthy Y.L.N., Review on nanomaterials: Synthesis and applications, Materials 
Today: Proceedings 18 (2019) pp. 2182–2190, και Burzea &Pacheco, “Nanpmaterials and their 
classification”, Springer, Advanced Structured Materials, 62, 2023, pp 5-6  
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όπου το μήκος είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το πλάτος και το ύψος και επιτρέπει 

την κίνηση ηλεκτρονίων κατά μήκος τους. Μπορεί να είναι άμορφα, κρυσταλλικά 

(μονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό), μεμονωμένα υλικά ή ενσωματωμένα σε άλλο 

μεταλλικό, κεραμικό ή πολυμερές μέσω. 30 

(3) Δισδιάστατα (2D) νανοσωματίδια είναι αυτά που έχουν δύο διαστάσεις 

εκτός της νανοκλίμακας και μια εντός (μεταξύ 1-100 nm). Παραδείγματα 

περιλαμβάνουν τις νανοταινίες και τα νανόφυλλα, τα οποία έχουν μεγάλη επιφάνεια 

αλλά πολύ λεπτό πάχος, επιτρέποντας τα ηλεκτρόνια να κινούνται κατά μήκους του 

επιπέδου αλλά περιορίζονται στην κάθετη κατεύθυνση. Μπορεί να είναι άμορφα ή 

κρυσταλλικά31.  

(4) Τέλος, τρισδιάστατα (3D) νανοσωματίδια στα οποία καμία από τις τρεις 

διαστάσεις δεν περιορίζεται στη νανοκλίμακα αλλά το χύδην υλικό αποτελείται από 

μεμονωμένα τμήματα που βρίσκονται εντός της νανοκλίμακας. Παραδείγματα 

περιλαμβάνουν τις νανοσφαίρες και τα νανοσμήνη ή τις δέσμες νανοσυρμάτων και τις 

δέσμες νανοσωλήνων. Σε αυτά τα υλικά οι ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

συνδυάζονται με συμπεριφορές υλικών όγκου που έχουν ως αποτέλεσμα ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών και λειτουργιών32. 

Με βάση το σχήμα τους μπορούμε να τα διακρίνουμε: 

(1) Νανοσωματίδια σε σχήμα ράβδου (Nanorods) τα οποία παρουσιάζουν 

διαφορετικές ιδιότητες κατά μήκος διαφορετικών αξόνων, επωφελής για καταλυτικές 

εφαρμογές. 

(2) Κυβικά νανοσωματίδια τα οποία παρουσιάζουν ενισχυμένη καταλυτική 

δραστηριότητα. Οι αιχμηρές ακμές και γωνίες παρέχουν ενεργά κέντρα για καταλυτικές 

αντιδράσεις. 

(3) Τετραεδρικά νανοσωματίδια τα οποία  παρουσιάζουν μοναδικές 

ιδιότητες απορρόφησης και σκέδασης του φωτός. παρέχουν αυξημένη καταλυτική 

αποτελεσματικότητα καθώς οι αιχμηρές κορυφές και ακμές μπορούν να 

λειτουργήσουν ως ενεργά κέντρα για χημικές αντιδράσεις. 

 
30 Sharda Sandaran Sanjay & Avinash C. Pander, “ A brief manifestation of Nanotechnology”,  Springer, 
Advanced Structured Materials, 62, 2023, pp 49-50 και Nadeem Joudeh and Dirk Linke, Nanoparticle 
classification, physicochemical properties, characterization, and applications: 
a comprehensive review for biologists, Journal of Nanobiotechnology (2022) 20:262, p.3 
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01477-8 
31 Ibid, p. 50 και 3 
32 Ibid, p..50 και 3 
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(4) Νανοσωλήνες και νανοκαλώδια τα οποία παρουσιάζουν υψηλή 

ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα, χρήσιμη στα ηλεκτρονικά και στα αγώγιμα 

σύνθετα υλικά. 

Στην παρούσα μελέτη θα παρασκευάσουμε και θα χρησιμοποιήσουμε 

νανοσωματίδια MgO καθώς παρουσιάζουν καλές φωτοκαταλυτικές ιδιότητες. 

Τέλος με βάση το υλικό τα νανοσωματίδια ταξινομούνται σε οργανικά, 

ανόργανα33 και νανοσωματίδια άνθρακα34.  

(1) Τα οργανικά νανοσωματίδια 

τα οποία προέρχονται κυρίως από 

πολυμερή (π.χ. PEG-

πολυαιθυλενογλυκόλη), λιπίδια και 

δενδριμερή και τα οποία χρησιμοποιούνται 

εκτενώς στα φάρμακα και στα καλλυντικά. 

(2) Ανόργανα νανοσωματίδια 

όπως τα νανοσωματίδια μετάλλων (όπως 

του χρυσού, άργυρο, η πλατίνα κλπ.), 

μεταλλικών οξειδίων (όπως π.χ. το διοξείδιο 

του τιτανίου, το οξείδιο του Μαγνησίου κλπ.), 

κεραμικά νανοσωματίδια ημιαγωγών (π.χ. 

κβαντικές τελείες κατασκευασμένες από 

υλικά όπως το σεληνιούχο κάδμιο) και τέλος  

(3). Νανοσωματίδια με βάση τον 

άνθρακα, όπως οι νανοσωλήνες άνθρακα, 

γραφένιο, οι κουκίδες άνθρακα και τα φουλερένια. 

Όπως γίνεται φανερό από τα προαναφερθέντα, κάθε μια από τις παραπάνω 

κατηγοριοποιήσεις/ταξινομήσεις (διαστάσεις, σχήμα και υλικό) επηρεάζει τις ιδιότητες 

 
33 Dandamudi N (2021) Organic and Inorganic Nanomaterials: A Mini Review. Nanotechnol Nanomater 
Res, Volume 2:2. 113. DOI: https://doi.org/10.47275/2692-885X-113 και Joudeh, N., Linke, D. 
Nanoparticle classification, physicochemical properties, characterization, and applications: a 
comprehensive review for biologists. J Nanobiotechnol 20, 262 (2022), pp. 6-7 
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01477-8 
34 Ανάλογα με την βιβλιογραφία τα νανοσωματίδια με βάση τον άνθρακα προσεγγίζονται άλλοτε ως 
ξεχωριστή κατηγορία και άλλοτε ως υποκατηγορία των ανόργανων νανοσωματιδίων. Βλέπε Nadeem 
Joudeh and Dirk Linke, Nanoparticle classification, physicochemical properties, characterization, and 
applications: a comprehensive review for biologists, Journal of Nanobiotechnology (2022) 20:262, p.3 
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01477- αλλά και Sharda Sandaran Sanjay & Avinash C. Pander, “ 
A brief manifestation of Nanotechnology”,  Springer, Advanced Structured Materials, 62, 2023, p. 50 
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και τις πιθανές εφαρμογές των νανοσωματιδίων, από την ενίσχυση των συστημάτων 

χορήγησης φαρμάκων έως τη βελτίωση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Οι μέθοδοι κατασκευής των νανοσωματιδίων μπορούν γενικά να 

κατηγοριοποιηθούν σε δύο διαδικασίες την «από κάτω προς τα πάνω» ή «bottom-up» 

και την «από πάνω προς τα κάτω» ή «top-down» (εικόνα 11). Η τεχνική "bottom-up" 

περιλαμβάνει το "χτίσιμο" των νανοσωματιδίων από μικρότερα δομικά στοιχεία, όπως 

άτομα, μόρια ή ακόμη και άλλα 

νανοσωματίδια και βασίζεται στη 

χημική σύνθεση και τις χημικές 

αντιδράσεις . Η προσέγγιση αυτή 

επιτρέπει μεγαλύτερο έλεγχο του 

μεγέθους, του σχήματος και της 

σύνθεσης των νανοσωματιδίων35. 

Η τεχνική «top-down» 

περιλαμβάνει την έναρξη με ένα 

μεγαλύτερο κομμάτι υλικού και στη 

συνέχεια τη μείωση του μεγέθους 

του για τη δημιουργία 

νανοσωματιδίων. Η προσέγγιση 

αυτή συχνά συγκρίνεται με την 

"κοπή" ή το "σκάλισμα" των νανοσωματιδίων από ένα υλικό. Η διαδικασία ξεκινά με 

μακροσκοπικές δομές, όπως είναι τα χύδην υλικά και χρησιμοποιούνται διάφορες 

τεχνικές μείωσης του μεγέθους, όπως η μηχανική άλεση ή φυσικές διαδικασίες. Η 

προσέγγιση αυτή επιτρέπει τη σύνθεση μεγάλων ποσοτήτων υλικών, γεγονός που την 

καθιστά πλεονεκτική για την παραγωγή σε βιομηχανική κλίμακα. Ωστόσο, ο έλεγχος 

του σχήματος και του μεγέθους των νανοσωματιδίων που δημιουργούνται με την 

μέθοδο αυτή μπορεί να αποτελέσει πρόκληση36.  

γ. Κεραμικά και Νανοκεραμικά Υλικά 

Γενικά, ως κεραμικά ονομάζουμε όλα τα ανόργανα μη μεταλλικά υλικά που 

έχουν υποστεί θερμική κατεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες. Τα υλικά αυτά 

 
35 Pal Singh J, Kumar M, Sharma A, et al. (2020) Bottom-Up and Top-Down Approaches for MgO. 
Sonochemical Reactions. IntechOpen. Available at: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.91182. 
36 Bimal Raut, Synthesis of Nanomaterials: Bottom-up and Top-down Approach, 2023 at 
<https://chemistnotes.com/nanochemistry/synthesis-of-nanomaterials-bottom-up-and-top-down-
approach/> ( last visited,17 Jun 24) 
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Πηγη: K. Habiba et al., 2014 

http://10.0.51.84/RG.2.2.16446.28483
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παρουσιάζουν γενικά μεγάλη 

σκληρότητα, δυσκαμψία, χαμηλή 

πυκνότητα και είναι χημικά σταθερά. 

Ακόμη, δεν διαβρώνονται τόσο 

εύκολα όσο τα μέταλλα, όμως 

επεξεργάζονται σχετικά δύσκολα 

λόγω της σαθρότητάς τους. Γενικά 

είναι σύνθετα ανόργανα στερεά τα 

οποία μπορεί να είναι κρυσταλλικά, 

μερικώς κρυσταλλικά ή άμορφα 

υαλώδη υλικά, που δημιουργούνται 

από θερμική επεξεργασία 

ανόργανων ουσιών.  

Τα κεραμικά υλικά έχουν πληθώρα εφαρμογών. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν 

στην ιατρική ως υλικό εμφύτευσης in-vivo για την αντικατάσταση κατεστραμμένων 

τμημάτων του μυοσκελέτικου συστήματος (βιοκεραμικά), στις τηλεπικοινωνίες 

(οπτικές ίνες), στα ηλεκτρονικά (μονωτές και πυκνωτές) καθώς και συνήθεις χρήσεις 

όπως στην κατασκευή οικιακών σκευών και στην οικοδομή, λόγω της αντοχής τους σε 

υψηλές θερμοκρασίες37. 

Υπάρχουν οκτώ είδη κεραμικών: Γυαλί, πολύκρυσταλλικό κεραμικό, 

πολυκρυσταλλικό υαλοκεραμικό, κεραμικά πυροσυσσωματωμένης υγρής φάσης, 

κεραμικά πυροσυσσωματωμένης στερεής φάσης, υαλοκεραμικά, sol-gel ή κολλοειδής 

γέλη, πολυφασικά38.  

Τα νανοκεραμικά είναι κεραμικά υλικά φτιαγμένα από δομικές μονάδες 

ποσότητας νανομεγέθους, δηλαδή κάτω από 100 nm. Έχουν εξαιρετικές μηχανικές 

ιδιότητες, όπως αντοχή, σκληρότητα και υψηλή αντίσταση στην κόπωση αλλά και 

σημαντικές φυσικές και χημικές ιδιότητες όπως μαγνητική αντίσταση, αντοχή σε 

θραύση, ηλεκτροπτικές ιδιότητες και πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες, που τα καθιστά ιδανικά 

 
37S. Anne Pauline, Nanoceramics: Synthesis, Characterizations and Applications, in T. S. Santra and 
L. Mohan (eds.), Nanomaterials and Their Biomedical Applications, Springer Series in Biomaterials 
Science and Engineering 16, Springer 2021, pp 131-132. 
38 Πουρουτζίδου Γεωργία Κωνσταντίνου, Βιοκεραμικά Νανοϋλικά: Σύνθεση και χαρακτηρισμός του 

τριμερούς συστήματος SiO2-CaO-MgO με προσθήκη ιόντων Cu, 2016, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο 

Θεσσαλονίκης, Φυσική και Τεχνολογία Υλικών (Διακρατικό ΠΜΣ), σελ.37  
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για πολλές διεργασίες. Επίσης, όπως είναι γνωστό, σε νανοκλίμακα αλλάζει η 

αγωγιμότητα ενός υλικού, πράγμα που επηρεάζει διάφορες μηχανικές, μαγνητικές και 

οπτικές ιδιότητές τους και για αυτό και καθιστά την μελέτη τους σημαντική. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση των κεραμικών νανοσωματιδίων στην 

φωτοκατάλυση και στην αποδόμηση των χρωστικών ρύπων. 

Ειδικά σε ότι αφορά την φωτοκατάλυση τα κεραμικά νανοσωματίδια είναι 

προτιμότερα από τα κανονικά νανοσωματίδια διότι παρουσιάζουν υψηλή 

ανθεκτικότητα  στη θερμότητα. Επίσης, τα κεραμικά νανοσωματίδια παρουσιάζουν 

ιδιαίτερη χημική σταθερότητα, πράγμα που σημαίνει ότι είναι ανθεκτικά στις χημικές 

αντιδράσεις και παραμένουν αμετάβλητα όταν εκτίθενται σε διάφορα χημικά 

περιβάλλοντα. Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαίτερα ωφέλιμη κατά την φωτοκατάλυση, όπου 

τα νανοσωματίδια πρέπει να διατηρούν τη δομική τους ακεραιότητα και την καταλυτική 

τους δράση παρουσία δραστικών ουσιών κατά τη διάρκεια της καταλυτικής 

διεργασίας. Η ιδιότητα αυτή των κεραμικών νανοσωματιδίων, τους επιτρέπει να 

αντέχουν σε δύσκολες χημικές συνθήκες και να διατηρούν την καταλυτική τους 

απόδοση για μεγάλα χρονικά διαστήματα, καθιστώντας τα προτιμότερα για χρήση στη 

φωτοκατάλυση σε σχέση με απλούς νανοκαταλύτες. Μπορούν να παρασκευαστούν 

σε διάφορες μορφές, όπως άμορφες, πολύκρυσταλλικές, πυκνές, πορώδεις ή κοίλες, 

προσφέροντας ποικίλες ιδιότητες. Τέλος οι μέθοδοι σύνθεσης των κεραμικών 

νανοσωματίδιων είναι σχετικά φθηνές, καθιστώντας τα αξιόπιστα και οικονομικά 

αποδοτικά για εφαρμογές φωτοκατάλυσης39. 

Η μέθοδος σύνθεσης των νανοκεραμικών παίζει μεγάλο ρόλο στον καθορισμό 

το σχήματος και του μεγέθους των σωματιδίων και ως εκ τούτου των ιδιοτήτων τους. 

Η σύνθεσή τους συμβαίνει κυρίως με τους παρακάτω τρόπους40 (εικόνα 12):  

• Διαλύματος–πηκτώματος (Sol-gel),  

• Μέθοδος μικρογαλακτώματος (micro emulsion),  

• Μέθοδος άλεσης (Grinding),  

• Μηχανικό κράμα  

• Πυροσωμάτωση με μικροκύματα και 

 
39 Wakamatsu, M.H. & Salomão, Rafael. (2010). Ceramic nanoparticles: What else do we have to 
know?. InterCeram: International Ceramic Review. 59. pp. 28-33. 
40 Uday Shashikumar, Bikash Chandra Jha, Shashi Chawla, Chaudhery Mustansar Hussain, 
Gangadhar Andaluri, Yuan-Chung Lin, Vinoth Kumar Ponnusamy, Nanoceramics: Fabrication, 
properties and its applications towards the energy sector, Fuel, pp.2-4 
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• Μέθοδος συγκαταβύθισης (co-precipitation).  

H μέθοδος sol-gel είναι μια από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους 

για τη σύνθεση νανοσωματιδίων, ειδικά για την παραγωγή καθαρών σωματιδίων 

διοξειδίου του πυριτίου καθώς και για την παραγωγή γυαλιών και άλλων κεραμικών 

υλικών. Είναι μια μέθοδος ευαίσθητη προς τις πειραματικές συνθήκες που επηρεάζουν 

τον ρυθμό υδρόλυσης  και τις αντιδράσεις συμπύκνωσης, όπως η συγκέντρωση των 

υλικών, η φύση και η συγκέντρωση του διαλύτη41. 

Η μέθοδος μικρογαλακτώματος είναι μια γρήγορη και βολική μέθοδος για τον 

έλεγχο του μεγέθους, εμφάνισης και ομοιομορφίας των νανοκεραμικών υλικών. Η 

μονοφασική σύνθεση συμβαίνει σε σχετικά μικρή θερμοκρασία με ομοιόμορφη 

ανάμειξη των πρωτογενών ουσιών. Πειράζοντας την φάση οξείδωσης, η μέθοδος 

μικρογαλακτώματος δημιουργεί μονοφασικά, μονοδιάστατά, φτηνά, οικολογικά 

κεραμικά νανοκλίμακας. 

Η μέθοδος άλεσης είναι μια πετυχημένη τεχνική για την δημιουργία μεγάλων 

νανοσωματιδίων χωρίς να χρειαστούν πολύπλοκες χημικές διαδικασίες. Έχει πολλά 

προτερήματα σε σχέση με άλλες διαδικασίες από άποψη ευκολίας, αξιοπιστίας και 

επαναληψιμότητας. Μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορα υλικά. Η μέθοδος αλλάζει τις 

ηλεκτρικές και οπτικές ιδιότητες του υλικού καθώς και τους συνθετικούς και δομικούς 

παράγοντες  

Η μέθοδος μηχανικού κράματος είναι μια γρήγορη και απλή μέθοδος για 

δημιουργία νανοκεραμικών σε θερμοκρασία δωματίου καθώς μειώνει την 

θερμοκρασία που χρειάζεται για την απόπτυση, την πυροσυσσωμάτωση και τον 

μετασχηματισμό φάσης του υλικού. Η μείωση της θερμικής υποβάθμισης αυξάνει την 

αντιδραστικότητα του υλικού σε χαμηλές θερμοκρασίες και η πιο διαδεδομένη μέθοδος 

για μηχανικό κράμα είναι η διύλιση Rietveld. Είναι σημαντική για την τελειοποίηση της 

δομής του πλέγματος και την τάση που προέχεται από τα αποτελέσματα των ακτινών 

Χ (X-ray) της σκόνης. 

H πυροσυσσωμάτωση με μικροκύματα χρησιμοποιείται κυρίως για την 

δημιουργία νανοκεραμικών ασβεστίου και φωσφόρου. Οι θερμικές διαφορές στα 

 
41 Πουρουτζίδου Γεωργία Κωνσταντίνου, (2016), «Βιοκεραμικά Νανοϋλικά: Σύνθεση και χαρακτηρισμός 

του τριμερούς συστήματος SiO2-CaO-MgO με προσθήκη ιόντων Cu», 2016, Αριστοτέλειο 

Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, Φυσική και Τεχνολογία Υλικών (Διακρατικό ΠΜΣ), σελ. 20-22. 
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κεραμικά κυρίως δημιουργούνται με θέρμανση από μικροκύματα καθώς χάνεται 

θερμότητα από την επιφάνεια, που σημαίνει ότι η εσωτερική θερμοκρασία του 

δείγματος είναι μεγαλύτερη από την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Μερικοί από τους 

παράγοντες, όπως η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωση του υλικού, ο ρυθμός 

θέρμανσης είναι σημαντικά για την αρχιτεκτονική και την μορφολογία του υλικού κατά 

την δημιουργία πορώδους Ca–P νανοϋλικού.  Γενικά, η σύνθεση με την μέθοδο 

πυροσυσσωμάτωση με μικροκύματα διατηρεί τα προτερήματα των κεραμικών ενώ 

βελτιώνει τις φυσικές και χημικές τους ιδιότητες42.  

Η μέθοδος της συγκαταβύθισης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση ενός 

ευρέος φάσματος κεραμικών νανοσωματιδίων, συμπεριλαμβανομένων ημιαγωγών 

οξειδίων όπως ZnO, TiO2, SnO2, CeO2 και του MgO στο οποίο επικεντρώνεται η 

μελέτη. Η μέθοδος συγκαταβύθισης προσφέρει μια βολική και ευέλικτη προσέγγιση 

για την παραγωγή κεραμικών 

νανοσωματιδίων με 

ελεγχόμενο μέγεθος και 

ιδιότητες43. 

Σε μια απλή περιγραφή 

της μεθόδου αυτής, τα αρχικά 

συστατικά, όπως άλατα 

μετάλλων, διαλύονται σε 

κατάλληλους διαλύτες. Στη 

συνέχεια προστίθεται ένα 

βασικό διάλυμα, όπως το 

NaOH, για να ξεκινήσει η 

διαδικασία καταβύθισης. Τα 

προκύπτοντα ιζήματα 

 
42 Uday Shashikumar, Bikash Chandra Jha, Shashi Chawla, Chaudhery Mustansar Hussain, 
Gangadhar Andaluri, Yuan-Chung Lin, Vinoth Kumar Ponnusamy, (2023). «Nanoceramics: Fabrication, 
properties and its applications towards the energy sector», Fuel, Vol. 336, pp.4  
43 Zhiyu Yang, Zhiguo Xia, Advanced Ceramics for Energy Storage, Thermoelectrics and Photonics, In 
Elsevier Series in Advanced Ceramic Materials, Elsevier, 2023, pp 395-429, 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90761-3.00012-7. 
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40 
 

φιλτράρονται, πλένονται και ξηραίνονται πριν από την περαιτέρω επεξεργασία44. Τα 

βασικά βήματα φαίνονται σχηματικά στην εικόνα 13. 

δ.  Καταλύτης νανοσωματιδίων 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια ραγδαία ανάπτυξη στον τομέα της 

νανοκατάλυσης, δηλαδή της χρησιμοποίησης νανοσωματιδίων ως καταλύτες. Ο λόγος 

είναι ότι παρουσιάζουν, όπως και όλα τα νανοσωματίδια, ιδιότητες διαφορετικές και 

συχνές βελτιωμένες σε σύγκριση με αυτές της ογκώδους ύλης, στην περίπτωσή μας 

ισχυρή καταλυτική δράση. Μάλιστα η έρευνα έχει δείξει ότι η σχέση διάστασης και 

καταλυτικής δράσης των νανοσωματιδίων είναι αντιστρόφως ανάλογη, δηλαδή όσο 

μικρότερο το μέγεθος του νανοσωματιδίου τόσο ποιο ισχυρή η καταλυτική του δράση. 

Αιτία αυτού, όπως έχουμε αναφέρει και προηγουμένως είναι κυρίως η υψηλή αναλογία 

επιφάνειας προς όγκο ή οποία αυξάνεται όσο μειώνονται οι διαστάσεις του 

νανοσωματιδίου45.  

ε. Οξείδιο του Μαγνησίου (MgO): Μορφή, Σύνθεση και οι χρήσεις του 

Το οξείδιο του μαγνησίου (MgO) είναι άοσμο, λευκό στερεό, συχνά σε μορφή 

σκόνης. Αποτελείται από ένα πλέγμα ιόντων Mg2
+ 

και ιόντων O2
- που συγκρατούνται μεταξύ  τους με 

ιοντικό δεσμό. Το μοριακό του βάρος είναι 40.305 

g/mol, με σημείο βρασμού 3,600 °C. Πρακτικά 

είναι αδιάλυτο στο νερό και στην αιθανόλη ενώ 

είναι διαλυτό σε οξέα και διαλύματα αλάτων 

αμμωνίου46. Σχηματική αναπαράσταση της 

δομής του ΜgO φαίνεται στην εικόνα 14. 

Το οξείδιο του μαγνησίου (MgO) είναι 

γενικά ένα ευπροσάρμοστο οξείδιο με σημαντικές ιδιότητες όπως θερμοδυναμική 

 
44 Gatou, M.-A.; Skylla, E.; Dourou, P.; Pippa, N.; Gazouli, M.; Lagopati, N.; Pavlatou, E.A. Magnesium 
Oxide (MgO) Nanoparticles: Synthetic Strategies and Biomedical Applications. Crystals, 2024, 14, 215. 
https://doi.org/ 10.3390/cryst14030215 
45 Joudeh, N., Linke, D. Nanoparticle classification, physicochemical properties, characterization, and 
applications: a comprehensive review for biologists. J Nanobiotechnol 20, 262 (2022). pp 9. 
46 Magnesium Oxide, στο <https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Magnesium-Oxide> 
(πρόσβαση,29 Ιουν 2024). 
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σταθερότητα και χαμηλή διηλεκτρική σταθερά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες 

διεργασίες κατάλυσης καθώς και καθαρισμού τοξικών αποβλήτων47. 

Όπως αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό κεφάλαιο λόγω ακριβώς των παραπάνω 

ιδιοτήτων τα νανοσωματίδια MgO έχουν ευρύ φάσμα εφαρμογών σε διάφορους 

τομείς. Ορισμένοι από τους κύριους τομείς στους οποίους χρησιμοποιούνται 

νανοσωματίδια MgO είναι: 

(1). Στα σύνθετα πολυμερή όπου τα νανοσωματίδια MgO χρησιμοποιούνται 

συνήθως για τη βελτίωση των μηχανικών τους ιδιοτήτων. Μπορούν π.χ. να 

βελτιώσουν την αντοχή σε εφελκυσμό και κάμψη των σύνθετων υλικών48.  

(2). Στην ηλεκτρική μόνωση όπου τα νανοσωματίδια MgO μπορούν να 

βελτιώσουν τις διηλεκτρικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών, όπως η σχετική 

διαπερατότητα και ο συντελεστής διάχυσης49.  

(3). Στο ιατρικό τομέα και την φαρμακευτική λόγω των αντιβακτηριδιακών 

ιδιοτήτων τους50. Τα νανοσωματίδια μπορούν να αλληλοεπιδράσουν με τα βακτήρια 

λόγω του θετικού φορτίου τους, οδηγώντας σε ισχυρή αντιβακτηριακή δράση. Αλλά 

και η αλκαλική φύση των νανοσωματιδίων MgO συμβάλλει επίσης στην 

αντιβακτηριακή τους δράση51. Έχει παρατηρηθεί ότι τα νανοσωματίδια MgO βοηθούν 

στη διάλυση του κυτταρικού τοιχώματος και έτσι βοηθούν στην διάλυση του 

παθογόνου52.  

(4). Στην κατάλυση, όπου τα νανοσωματίδια MgO μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν για την παρεμπόδιση της ανάπτυξης παθογόνων μικροβίων, την 

επεξεργασία των λυμάτων βυρσοδεψίας καθώς και για την βελτίωση της απόδοσης 

 
47 Mageshwari, K. & Mali, Sawanta & Sathyamoorthy, Ramakrishnan & Patil, P. (2013). «Template-free 
synthesis of MgO nanoparticles for effective photocatalytic applications». Powder Technology. Vol. 249. 
pp.1 
48 Hornak J. Synthesis, Properties, and Selected Technical Applications of Magnesium Oxide 
Nanoparticles: A Review. Int J Mol Sci. 2021 Nov 25;22(23):12752.pp. 
49 Ibid, p. 
50 Joyshree Maji, Sanjeev Pandey, Soumen Basu, (2023). «The electrical transport and antibacterial 
properties of Fe doped MgO nanoparticles synthesized by a soft chemical technique», Biotechnology 
Notes, Vol. 4, pp. 150-159.  
51 Tang, Z.-X., & Lv, B.-F.. (2014). MgO nanoparticles as antibacterial agent: preparation and activity. 
Brazilian Journal of Chemical Engineering, 31(3), 591–601. https://doi.org/10.1590/0104-
6632.20140313s00002813 
52 Joyshree Maji, Sanjeev Pandey, Soumen Basu, (2023). «The electrical transport and antibacterial 
properties of Fe doped MgO nanoparticles synthesized by a soft chemical technique», Biotechnology 
Notes, Vol. 4, pp. 150-159 
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της μηχανής και τον έλεγχο εκπομπών ρύπων από την καύση diesel53. Ειδικά για την 

καύση diesel, η προσθήκη νανοσωματιδίων MgO αυξάνει την θερμική απόδοση, 

πράγμα που σημαίνει ότι η ποιότητα της καύσης βελτιώνεται. Επίσης, η προσθήκη 

τους βοηθάει στην πραγματοποίηση ολοκληρωμένης καύσης που σημαίνει ότι 

επικίνδυνες για τον άνθρωπο και το περιβάλλον εκπομπές όπως υδρογονάνθρακες, 

ΝΟΧ και μονοξείδιο του άνθρακα μειώνονται54.  

(5). Τέλος στην φωτοκατάλυση που μας ενδιέφερε για την παρούσα 

μελέτη, καθώς τα νανοσωματίδια MgO έχουν δείξει ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την ενίσχυση των φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων υλικών, συμβάλλοντας στην 

αποδόμηση οργανικών ρύπων. Αναλυτικότερη ανάλυση της χρήσης του MgO ως 

φωτοκαταλύτης ακολουθεί παρακάτω. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι για την 

σύνθεση νανοσωματιδίων τα οποία βρίσκουν εφαρμογή και στην περίπτωση του 

MgO. Οι κυριότερες από αυτές για τη σύνθεση νανοσωματιδίων MgO είναι με 

αφύγρανση υδροξειδίου του Μαγνησίου (Mg(OH)2) ή με αποδόμηση διαφόρων 

ουσιών μαγνησίου μέσω θερμικής εξάχνωσης, πυρόλυσης, sol-gel, χημικής 

εξάχνωσης και τέλος της συγκαταβύθισης (co-precipitation).  Ανάλογα δε με την 

μέθοδο σύνθεσης, τα νανοσωματίδια του MgO μπορεί να πάρουν διάφορες μορφές 

(π.χ. κρυσταλλική), επιφάνεια και ειδικές μορφολογίες (π.χ. νανοράβδοι ή νανόφυλλα). 

Η μορφή των νανοσωματιδίων MgO είναι ιδιαίτερα σημαντική επειδή μπορεί να 

επηρεάσει τις ιδιότητές τους και κατά συνέπεια τις πιθανές εφαρμογές τους. Έτσι, 

διαφορετικές μορφές νανοσωματιδίων MgO μπορεί να έχουν διαφορετική επιφανειακή 

ενέργεια. Αυτό μπορεί να επηρεάσει την αντιδραστικότητά τους και την αλληλεπίδρασή 

τους με άλλες ουσίες. Για παράδειγμα, τα νανοσωματίδια MgO με υψηλότερη ειδική 

επιφανειακή ενέργεια μπορεί να έχουν ενισχυμένη καταλυτική δραστηριότητα ή 

αυξημένη ικανότητα προσρόφησης55. 

 
53 Anupong, Wongchai & On-uma, Ruangwong & Jutamas, Kumchai & Gavurová, Beáta & 
Chinnathambi, Arunachalam & Alahmadi, Tahani & Sekar, Manigandan & Kathirvel, Brindhadevi & 
Pugazhendhi, Arivalagan. (2023). «Utilization of enriched hydrogen blends in the diesel engine with 
MgO nanoparticles for effective engine performance and emission control»,. Fuel. Vol. 334, pp. 2 
54 Ibid, pp2-3 
55 Tong Z, Li L, Li Y, Wang Q, Cheng X. The Effect of In Situ Synthesis of MgO Nanoparticles on the 
Thermal Properties of Ternary Nitrate. Materials (Basel). 2021 Oct 1;14(19):5737. doi: 10.3390/ 
ma14195737. PMID: 34640134; PMCID: PMC8510465. 
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Διαφορετικές μέθοδοι σύνθεσης και πρόδρομες ουσίες μπορούν να οδηγήσουν 

σε παραλλαγές στη μορφή των νανοσωματιδίων MgO, παρέχοντας ευκαιρίες για την 

προσαρμογή των ιδιοτήτων τους για συγκεκριμένους σκοπούς. Όμως, αυτές οι 

μέθοδοι είναι ακριβές, χρειάζονται πολύπλοκες χημικές διαδικασίες, εξειδικευμένο 

εξοπλισμό καθώς και απαιτούν τη χρήση χημικών και οργανικών διαλυτών οι οποίοι 

είναι επιβλαβείς για το περιβάλλον. Επομένως, είναι σημαντική η χρήση μιας πράσινης 

μεθόδου σε ήπιες συνθήκες για την παραγωγή αυτών των νανοσωματιδίων56.  Μια 

τέτοια φιλικά προ στο περιβάλλον μέθοδος είναι αυτή της συγκαταβύθισης την οποία 

θα χρησιμοποιήσουμε στο πλαίσιο της παρούσης έρευνας. Ειδικά, για τις δομικές 

ιδιότητες των νανοσωματιδίων MgO που παρασκευάζονται με τη μέθοδο της 

συγκαταβύθισης, οι προηγούμενες έρευνες έχουν δείξει ότι το μέσο μέγεθος των 

κρυστάλλων είναι στα 18 nm, ενώ το μέσο μέγεθος των σωματιδίων στα 21 nm. ενώ 

παρατηρήθηκε ότι η δομή είναι κυβική και το σχήμα των κόκκων σφαιρικό.57 

2.3 Προκλήσεις 

Παρά την πολλά υποσχόμενη χρήση των νανοϋλικών / νανοσωματιδίων σε 

διάφορους τομείς και ιδιαίτερα αυτό της περιβαλλοντολογικής προστασίας, υπάρχουν 

σημαντικές προκλήσεις (προβλήματα, μειονεκτήματα κλπ.) τόσο στην παραγωγή τους 

όσο και στην εκμετάλλευσή τους. Παρακάτω αναφέρονται ορισμένα από τα κυριότερα 

γνωστά προβλήματα και ζητήματα που σχετίζονται με θέμα: 

α. Παραγωγή νανοσωματιδίων 

Η επίτευξη ακριβούς ελέγχου του μεγέθους, του σχήματος και της κατανομής 

των νανοϋλικών είναι δύσκολη. Οι διακυμάνσεις μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά 

τις καταλυτικές ιδιότητες.  Η ανάπτυξη μεθόδων για την παραγωγή νανοϋλικών σε 

μεγάλη κλίμακα χωρίς να διακυβεύονται οι ιδιότητές τους αποτελεί ακόμη ένα 

σημαντικό εμπόδιο. 

β. Σταθερότητα και ανθεκτικότητα 

Τα νανοϋλικά συχνά υποφέρουν από συσσωμάτωση σε υψηλές θερμοκρασίες 

(ζήτημα θερμικής σταθερότητας), γεγονός που οδηγεί σε απώλεια επιφάνειας και 

καταλυτικής δραστηριότητας. Επίσης, μπορεί να είναι ευαίσθητα σε οξείδωση, 

 
56 Mageshwari, K. & Mali, Sawanta & Sathyamoorthy, Ramakrishnan & Patil, P. (2013). «Template-free 
synthesis of MgO nanoparticles for effective photocatalytic applications». Powder Technology. Vol. 249. 
pp.2-3 
57 K. Ganapathi Ra, CH. Ashok, K. Venkateswara Rao, CH. Shilpa Chakra,  Structural properties of 
MgO Nanoparticles: Synthesized by Co-Precipitation Technique, International Journal of Science and 
Research, 2014, p.45 
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διάβρωση ή άλλες μορφές αποδόμησης υπό συνθήκες αντίδρασης (ζήτημα χημικής 

σταθερότητας). 

γ. Χημεία της επιφάνειας 

Ο έλεγχος και η διατήρηση της επιφανειακής χημείας είναι ζωτικής σημασίας, 

καθώς επηρεάζει άμεσα την καταλυτική απόδοση. Τα επιφανειακά άτομα μπορεί να 

είναι πιο αντιδραστικά και επιρρεπή σε ανεπιθύμητες πλευρικές αντιδράσεις. Επίσης, 

τα επιφανειακά άτομα μπορεί να υποστούν παθητικοποίηση, χάνοντας την καταλυτική 

τους δραστηριότητα με την πάροδο του χρόνου. 

δ. Περιβαλλοντικές και υγειονομικές ανησυχίες 

Λόγω της σχετικά πρόσφατης εισόδου των νανοϋλικών σε ευρείες χρήσεις, δεν 

υπάρχει μεγάλος όγκος πληροφοριών σχετικά με τις πτυχές υγείας και ασφάλειας της 

έκθεσης στα υλικά αυτά. Οι εκτιμήσεις κινδύνου σχετικά με τυχόν πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις υποδεικνύουν ότι τα νανοϋλικά που χρησιμοποιούνται σε 

καλλυντικά είδη όπως το αντηλιακά, τα οποία εφαρμόζονται στο δέρμα, ενέχουν τον 

κίνδυνο να καταλήξουν σε υδάτινα οικοσυστήματα αφού ξεπλυθούν.  Επίσης η 

συσσώρευση νανοϋλικών στα εδάφη -μέσω της λυματολάσπης- είναι μια επιπλέον 

ανησυχία. Αν και οι συγκεντρώσεις των κατασκευασμένων νανοϋλικών αναμένεται να 

είναι αρκετά μικρές, η επαναλαμβανόμενη απελευθέρωση τους στο περιβάλλον 

μπορεί να προκαλέσει αύξηση των συγκεντρώσεων με την πάροδο του χρόνου, 

επιδεινώνοντας τις σχετικές αρνητικές επιπτώσεις. 

Τα παραπάνω αποτελούν μια ενδεικτική αναφορά σε ορισμένα από τα 

ζητήματα που ανακύπτουν από την παραγωγή και χρησιμοποίηση των νανοϋλικών. 

Η αντιμετώπιση των ζητημάτων αυτών απαιτεί διεπιστημονικές προσπάθειες, 

συνδυάζοντας τις εξελίξεις στη χημεία, την επιστήμη των υλικών, τη μηχανική και την 

περιβαλλοντική επιστήμη, ώστε να αξιοποιηθεί πλήρως το δυναμικό των νανοϋλικών 

στην κατάλυση. Σε αυτό το πλαίσιο η παρούσα εργασία ευελπιστεί να συνδράμει στο 

μέτρο του δυνατού στην έρευνα της πράσινης νανοτεχνολογίας συμβάλλοντας έτσι 

στην μείωση των δυνητικά επιβλαβών επιβαρύνσεων του περιβάλλοντος και κατά 

συνέπεια στην ανθρώπινη υγεία. 

2.4 Συμπεράσματα 

Φωτοκατάλυση είναι η διαδικασία κατά την οποία η ενέργεια που προέρχεται 

από ακτίνα φωτός επιταχύνει μια φωτοαντίδραση με τη βοήθεια ενός καταλύτη. 

Έρευνες έχουν δείξει ότι η φωτοκατάλυση είναι μια ιδιαίτερα αποδοτική μέθοδος για 
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την αποκατάσταση του περιβάλλοντος, συμπεριλαμβανομένης της αποδόμησης 

οργανικών ρύπων. Για την επιτάχυνση της διαδικασίας φωτοκατάλυσης απαιτείται η 

χρήση καταλύτη (φωτοκαταλύτη) και μάλιστα στην παρούσα έρευνα υπό την μορφή 

νανοσωματιδίων. Τα νανοσωματίδια έχουν διαστάσεων νανομέτρων (1 nm = 10-9 m). 

παρουσιάζουν αξιοσημείωτες ιδιότητες, που συχνά μπορεί να είναι αισθητά 

βελτιωμένες από αυτές του ιδίου υλικού στο κανονικό του μέγεθος. Στην παρούσα 

μελέτη θα παρασκευάσουμε και θα χρησιμοποιήσουμε κεραμικά νανοσωματίδια MgO 

καθώς παρουσιάζουν καλές φωτοκαταλυτικές ιδιότητες. Συνοπτικά, η χημική 

σταθερότητα, η υψηλή αντοχή στη θερμότητα, οι ευρείες εφαρμογές, οι μοναδικές 

ιδιότητες και η σταθερότητα των κεραμικών νανοσωματιδίων τα καθιστούν 

προτιμότερα για χρήση στη φωτοκατάλυση σε σύγκριση με τα κανονικά 

νανοσωματίδια. Για την παρασκευή τους θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της 

συγκαταβύθισης με την οποία μπορούμε συνθέσουμε κεραμικά νανοσωματίδια MgO 

καθώς είναι μια βολική και ευέλικτη προσέγγιση για την παραγωγή κεραμικών 

νανοσωματιδίων με ελεγχόμενο μέγεθος και ιδιότητες. Έχοντας περιγράψει τους 

σχετικούς με την παρούσα εργασία γενικούς όρους, στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα 

επικεντρωθούμε στην περιγραφή και ανάλυση της μεθοδολογικής προσέγγισης της 

φωτοκαταλυτικής αποδόμησης οργανικού υγρού ρύπου που θα προσομοιαστεί με ένα 

διάλυμα ροδαμίνης και την χρησιμοποίηση του ΜgO ως καταλυτή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
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3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο που προηγήθηκε έγινε μια θεωρητική προσέγγιση των εννοιών 

και ορολογιών που αφορούν την φωτοκατάλυση και τα νανοσωματίδια. Έγινε μια 

σύντομη αλλά περιεκτική περιγραφή του μηχανισμού της φωτοκατάλυσης, της έννοιας 

του νανοσωματιδίου και των κύριων μεθόδων δημιουργίας τους. Παρουσιάστηκαν 

επίσης τα πλεονεκτήματα της φωτοκαταλυτικής αποδόμησης οργανικών 

απορριμμάτων, όπως χρώματα, που είναι τοξικά και μη βιοαποδομήσιμα σε σχέση με 

τις παραδοσιακές βιολογικές μεθόδους καθαρισμού. Επίσης αναφέρθηκε η αξία της 

χρήσης οξειδίων μετάλλου ως φωτοκαταλύτες, τα οποία έχουν επιδείξει ικανοποιητικά 

αποτελέσματα στη διάλυσή των οργανικών ρύπων. Προς τούτο, στο παρελθόν, έχουν 

μελετηθεί, αναπτυχθεί και δοκιμαστεί διάφορα μεταλλοξείδια, όπως το διοξείδιο του 

τιτανίου (TiO2). 

Στην παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί λεπτομερώς η διαδικασία παρασκευής 

των υλικών που θα χρησιμοποιήσουμε στο πειραματικό μέρος. Δηλαδή η διαδικασία 

παρασκευής του νανοκεραμιδίου ΜgO με την μέθοδο της συγκαταβύθισης που θα 

χρησιμοποιηθεί ως καταλυτής για την φωτοκαταλυτική αποδόμηση των οργανικών 

απορριμμάτων. Η διαδικασία παρασκευής διαλύματος Ροδαμίνης που θα 

χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση του αντίστοιχου βιολογικού υγρού αποβλήτου.  

Τέλος θα περιγραφή η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε στο εργαστήριο για 

την αποδόμηση της Ροδαμίνης υπό UV ακτινοβολία58 και ακτινοβολία ορατού φωτός. 

3.2 Θεωρητικό Υπόβαθρο  

α. ΜgΟ ως καταλύτης για φωτοκατάλυση οργανικών αποβλήτων 

Στο πειραματικό σκέλος της εργασίας θα εξεταστεί εάν ένα οργανικό απόρριμμα 

μπορεί να καθαριστεί επαρκώς με φωτοκατάλυση βοηθούμενη με φωτοκαταλύτη 

MgO. Παρότι το ενεργειακό χάσμα του ΜgΟ είναι μεγάλο (μεταξύ 3.6 – 4.7 eV ανάλογα 

με την μέθοδο σύνθεσης και την κρυσταλλική δομή του)59 βρίσκεται εντός του 

ενεργειακού εύρους της UV ακτινοβολίας (UVA: 3,1-3,9 eV, UVB: 3,9-4,4 eV, UVC: 

 
58 Mageshwari, K. & Mali, Sawanta & Sathyamoorthy, Ramakrishnan & Patil, P. (2013). «Template-free 
synthesis of MgO nanoparticles for effective photocatalytic applications». Powder Technology. Vol. 249. 
pp. 
59 D. M. Hoat, Vo Van On, Duy Khanh Nguyen, Mosayeb Naseri, R. Ponce-P´erez, Tuan V. Vu,  Rivas-
Silva,  Nguyen N. Hieu and Gregorio H. Cocoletzi, Structural, electronic and optical properties of pristine 
and functionalized MgO monolayers: a first principles study, RSC Adv., 2020, 10, 40411 (DOI: 
10.1039/d0ra05030) 
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4,4-12,4 eV)60.  Αυτό σημαίνει 

ότι το MgO μπορεί να 

απορροφήσει φως (UVB και 

UVC), το οποίο αντιστοιχεί 

στην ενέργεια του χάσματος 

ζώνης του (εικόνα 15), 

καθιστώντας το δυνητικά 

χρήσιμο για εφαρμογές που 

απαιτούν χρήση αυτού του 

εύρους υπεριώδους 

ακτινοβολίας όπως 

φωτοκαταλυτικές 

δραστηριότητες υπό υπεριώδες φως. Επομένως, η απορρόφηση υπεριώδους φωτός 

από το MgO μπορεί να οδηγήσει σε ηλεκτρονικές διεγέρσεις από τη ζώνη σθένους 

στη ζώνη αγωγιμότητας. Δημιουργούνται στοιχεία υψηλής δραστικότητας όπως ρίζες 

OH τα οποία βοηθούν στην διάσπαση των χαρακτηριστικών ομάδων των οργανικών 

ρύπων και δημιουργούνται από την παραλαβή ηλεκτρονίου το οποίο διεγείρεται από 

την επιφάνεια του φωτοκαταλύτη όταν απορροφά φως, όπως και ρίζες Ο2
-. Αυτές οι 

δυο ρίζες αντιδρούν πολύ εύκολα με τα οργανικά απόβλητα στην επιφάνεια του 

φωτοκαταλύτη μετατρέποντάς τα σε νερό ( H2O) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2)61. 

 β. Ροδαμίνη 

Η Ροδαμίνη είναι μια οργανική υδατοδιαλυτή φθορίζουσα χημική ένωση η οποία 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως χρωστική ουσία.  

Χαρακτηριστικά της Ροδαμίνης: 

• Χημικός τύπος: C28H31ClN2O3 

• Δομή: Βλέπε εικόνα 15 

 
60 Hochkirch, Ulrike & Herrmann, Werner & Stosser, R. & Borchert, Hans-Hubert & Linscheid, Michael. 
(2006). Electron paramagnetic resonance and mass spectrometry: Useful tools to detect ultraviolet light 
induced skin lesions on a molecular basis - A short review. Spectroscopy-an International Journal. 20. 
p.5. (DOI 10.1155/2006/196825). 
61 Geldasa Fikadu Takele, Kebede, Mesfin Abayneh, Shura Megersa Wodajo and Hone, Fekadu 
Gashaw (2023). «Experimental and computational study of metal oxide nanoparticles for the 
photocatalytic degradation of organic pollutants: a review», RSC Adv., Vol. 13, No 27, pp.14 
και Mageshwari, K. & Mali, Sawanta & Sathyamoorthy, Ramakrishnan & Patil, P. (2013). «Template-
free synthesis of MgO nanoparticles for effective photocatalytic applications». Powder Technology. Vol. 
249. pp.5 

 

Εικ 15 

Γραφική Απεικόνιση του ενεργειακού εύρους MgO 
και UV 



49 
 

• Μοριακή μάζα: 479.02 g/mol 

• Υδατοδιαλυτότητα: 8 - 15 g/L (20 °C) 

• Χρώμα: red to violet powder 

• Σημείο τήξης: 210 - 211 °C (410 to 412 °F; 

483 to 484 K) (Αποσυντίθεται) 

Η Ροδαμίνη χρησιμοποιείται συχνά ως 

ιχνηθέτης σε διάλυμα νερού για προσδιορισμό του 

ρυθμού κατεύθυνσης ροής και μεταφοράς. Έχει 

ευρεία χρήση στη βιολογία ως φθοριούχος 

χρωστική για ανίχνευση οξειδωτικών 

μικροοργανισμών και σιδήρου. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για φθορίζουσα σήμανση 

νανοσωματιδίων και επακόλουθη ανίχνευση της πρόσληψης των νανοσωματιδίων 

στα κύτταρα.   

Μια ακόμη εφαρμογή της Ροδαμίνης, ως χρωστική ουσία, είναι η ανάμιξή της 

με ζιζανιοκτόνα στο πλαίσιο των γεωργικών εργασιών για να καταδείξει που έχουν 

αυτά χρησιμοποιηθεί. Ως συνέπεια εμφανίζεται συχνά στα απορρίμματα του 

υδροφόρου ορίζοντα. Σύμφωνα όμως με την Οικονομική Επιτροπή για την Ευρώπη 

των Ηνωμένων Εθνών (United Nations Economic Commission for Europe- UNEFE), 

η ροδαμίνη έχει κατηγοριοποιηθεί ως επιβλαβής για το υδάτινο περιβάλλον62.  Ως εκ 

τούτου η ροδαμίνη έχει την ικανότητα να μολύνει τον υδροφόρο ορίζοντα και να 

μεταφερθεί μέσω της τροφικής αλυσίδας στον άνθρωπο. Είναι ύποπτη για πρόκληση 

προβλημάτων στην αναπαραγωγή τη σεξουαλική δραστηριότητα και τη δημιουργία 

καρκίνου.  

Η Ροδαμίνη επομένως έχει κατηγοριοποιηθεί ως τοξικός ρύπος σε υδατικά 

συστήματα πράγμα που καταδεικνύει την αξία της παρούσας μελέτης αποδόμησής 

της με τη μέθοδο της φωτοκατάλυσης 

3.3 Αναλυτική παρουσίαση της μεθοδολογίας  

Η πρόθεσή μας είναι να προσομοιάσουμε τον καθαρισμό υγρού απορρίμματος 

με τη μέθοδο φωτοκατάλυσης χρησιμοποιώντας ως φωτοκαταλύτη το MgO με σκοπό 

 
62 https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Rhodamine#section=UN-GHS-Classification 

 

Εικ.16 

Χημική Δομή Ροδαμίνης Β 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) 
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να μελετήσουμε την αποτελεσματικότητά του. Για τον λόγο αυτό θα κατασκευάσουμε 

αρχικά, νανοσωματίδια MgO χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της συγκαταβύθισης, Η 

προσομοίωση του υγρού απορρίμματος θα γίνει με διάλυμα Ροδαμίνης το οποίο 

επίσης θα παρασκευάσουμε. Στη συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε τα νανοσωματίδια 

του MgO που παρασκευάσαμε για να καθαριστούν τεχνητά οργανικά απορρίμματα 

που στην περίπτωσή μας είναι το υγρό διάλυμα Ροδαμίνης, τόσο υπό το φως της 

υπεριώδης ακτινοβολίας (UV) όσο και υπό το ορατό φως. Τέλος, θα ελέγξουμε την 

αποτελεσματικότητας φωτοκαταλυτικής αποδόμησης της Ροδαμίνης και καθαρισμού 

του υγρού με την χρήση φασματομετρίας UV-Vis (υπεριώδη) (190 − 400nm) και την 

ορατή περιοχή (400 − 780nm). 

α. Υλικά και Χημικές Ουσίες 

 Κατά την πειραματική διαδικασία 

χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω υλικά και 

χημικές ουσίες: 

 Εξαένυδρο νιτρικό μαγνήσιο 

(Magnesium nitrate hexahydrate) 

(Mg(NO3)2*6H2O) για την παρασκευή 

νανοσωματιδίων MgO το οποίο μας 

παρασχέθηκε από το εργαστήριο της σχολής 

Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ μέσω 

προμήθειας από το εμπόριο σε μορφή 

κόκκων (εικόνα 17). 

 Ροδαμίνη Β (C28H31ClN2O3 ) η οποία 

επίσης μας παρασχέθηκε από το εργαστήριο 

της σχολής Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ 

μέσω προμήθειας από το εμπόριο σε 

αδιάλυτη υγρή μορφή κόκκων. 

 

Εικ. 17 
 

Συσκευασία Εξαένυδρο νιτρικό 
μαγνήσιο (Magnesium nitrate 

hexahydrate) Mg(NO3)2*6H2O που 
χρησιμοποιήθηκε για την 

παρασκευή του MgO 
νανοσωματιδίων 
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 Απιονισμένο αποταγμένο νερό που θα χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία των 

διαλυμάτων.  

 Υδροξείδιο του Νατρίου (ΝaΟΗ) το οποίο 

αραιώνεται με απιονισμένο νερό για τη δημιουργία 

αλκαλικού διαλύματος που θα χρησιμοποιηθεί 

στην συγκαταβύθιση (εικόνα 18).  

 Κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

διαδικασία χρησιμοποιήθηκε πλήθος διεργασιών, 

όπως ανάδευση, φυγοκέντριση, πύρωση και 

κονιοποίηση και όργανα (εικόνα 19) όπως: 

• Ηλεκτρικός Ζυγός 

• Αναδευτήρας 

• Φυγόκεντρος 

• Θερμογραφικός ζυγός  

• Πυριαντήριο 

• Γουδί 

 

Τέλος, για τις μετρήσεις των αποτελεσμάτων και τον χαρακτηρισμό του MgO 

χρησιμοποιήθηκαν:  

 

Εικ. 18 
 

Συσκευασία NaOH που 
χρησιμοποιήθηκε στη 

διαδικασία συγκαταβίθυσης 

 

Εικ. 19 

Ενδεικτικά Όργανα που Χρησιμοποιήθηκαν Κατά το Πειραματικό Μέρος 
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• Χ-ray μικροσκόπιο  

• Ιnfrared φασματόμετρο 

• Φασματόμετρο λέιζερ 

• UV-vis Φασματογράφος 

β. Παρασκευή Νανοσωματιδίων MgO 

Για την σύνθεση των νανοσωματιδίων MgO χρησιμοποιείται, όπως 

προαναφέραμε, η μέθοδος της συγκαταβύθισης63, η οποία είναι μια μέθοδος που 

χρησιμοποιεί υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) και ένυδρο νιτρικό μαγνήσιο με χρήση 

νερού ως διαλύτη. 

Οι διαδικασίες που λαμβάνουν μέρος είναι ανάδευση, ο διαχωρισμός του 

ιζήματος από τον διαλύτη με χρήση διαχωριστικής χοάνης, φυγοκέντριση και ξήρανση 

(εικόνα 22). Όλες οι διαδικασίες χρησιμοποιήσαν νερό για διαλύτη και δεν 

δημιούργησαν κάποιο είδος τοξικών αποβλήτων, καθώς το μόνο απόβλητο ήταν το 

νερό το οποίο και την χαρακτηρίζει ως μια πράσινη διεργασία φιλική προς το 

περιβάλλον το οποίο και είναι αυτό που επιδιώκουμε.  

Όλες οι παραπάνω διεργασίες, πραγματοποιούνται σε συνθήκες 

περιβάλλοντος του εργαστηρίου. Δηλαδή σε θερμοκρασία 25 0C, πίεση 1 atm και 

υγρασία περιβάλλοντος περίπου 45-50%.   

Για την παρασκευή των νανοϋλικών MgO ακολουθήθηκαν αναλυτικά τα 

παρακάτω βήματα: 

Βήμα 1ο: 

Φτιάχνουμε αρχικό διάλυμα με 4.1025 gr Mg(NO3)2∙6H2O και 80 ml 

απιονισμένο νερό (εικόνα 20). 

Βήμα 2ο: 

 
63 Karthikeyan, V.,Dhanapandian S, & Manoharan, Chellasamy (2016). «Characterization and 
Antibacterial Behavior of MgO-PEG Nanoparticles Synthesized via Co-Precipitation Method». 
International Letters of Chemistry, Physics and Astronomy, Vol. 70, pp2-3 
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Ακολουθεί μηχανική ανάδευση του μείγμα σε αναδευτήρα στις 550 στροφές για 

περίπου 15 λεπτά. 

Βήμα 3ο: 

Φτιάχνουμε δεύτερο διάλυμα με 16 ml διαλύματος υδροξείδιο του νατρίου 

NaOH και 64 ml απιονισμένο νερό (εικόνα 20). 

Βήμα 4ο: 

Προσθέτετε σταδιακά (στάγδην) το 

δεύτερο διάλυμα στο πρώτο, ενώ 

αναδεύεται, μέχρι να ξοδευτούν και τα 80 ml 

του διαλύματος NaOH.  

Βήμα 5ο: 

Στη συνέχεια το μείγμα που 

προκύπτει από τα δύο παραπάνω 

διαλύματα αναδεύεται μηχανικά για 4 ώρες 

(εικόνα 21).  

 

 

 

 

Εικ. 20 
 

Διάλυμα NaOH και Mg(NO3)2∙6H2O σε απιονισμένο νερό για την 
παρασκευή των νανοσωματιδίων MgO 

 

Εικ. 21 

Διάλυμα MgO- Λευκό Γαλακτώδες 

χρώμα σε μαγνητικό αναδευτήρα 
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Βήμα 6ο:  

Απομακρύνουμε 

με τη χρήση πουάρ το 

υπερκείμενο υγρό, το 

οποίο καταλήγει στα 

απορρίμματα, και μένει 

μόνο το ίζημα.  

Βήμα 7ο: 

Στη συνέχεια, 

διαχωρίζεται το ίζημα και 

τοποθετείται στη 

φυγόκεντρο για 10 λεπτά  

Βήμα 8ο: 

Το υγρό που συλλέγεται από την φυγοκέντριση ρίχνεται στα απορρίμματα και 

αντικαθίσταται από 20 ml απιονισμένο νερό. Στη συνέχεια  μπαίνει στη φυγόκεντρο 

για δεύτερη φορά για άλλα 10 λεπτά (εικόνα 22). 

Βήμα 9ο: 

Αυτό που απομένει μετά τη φυγόκεντρο 

συλλέγεται και μπαίνει σε φούρνο για ξήρανση 

για 6 ώρες στους 800C και για 4 ώρες στους 

5000C για έψηση. 

Βήμα 10ο: 

Τέλος, το υλικό που βγαίνει από την 

ξήρανση κονιοποιείται στο γουδί ώστε να πάρει 

μορφή σκόνης.  

Κατά την παραπάνω διαδικασία συμβαίνουν δύο χημικές αντίδρασης. Αρχικά 

παράγεται υπεροξείδιο του Μαγνησίου και στην συνέχεια το Οξείδιο του Μαγνησίου 

όπως φαίνεται παρακάτω64: 

 
64 Faizal Mirza , Harshidaben Makwana, Synthesis and Characterization of Magnesium Oxide (MgO) 
Nanoparticles by Co-precipitation Method, 2021, IJIRT, Volume 8 Issue 6, p. 437 

 

Εικ. 22 

Παρασκευή νανοσωματιδίων MgO με την μέθοδο της 

συγκαταβύθισης (ενδεικτική) 

 

Εικ. 23 

Το τελικό διάλυμα MgO σε 

σωληνάρια έτοιμο για την 

τοποθέτηση στη φυγόκεντρο 
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𝑀𝑔(𝑁𝑂3)2°6𝐻2𝑂 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 2𝑁𝑎𝑁𝑂3 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 𝜃έ𝜌𝜇𝛼𝜈𝜎𝜂 → 𝑀𝑔𝑂 + Η2Ο 

γ. Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων MgO  

Για τον χαρακτηρισμό των νανοσωματιδίων που συντέθηκαν 

χρησιμοποιήθηκαν δομικές, θερμικές και οπτικές τεχνικές όπως παρακάτω:  

(1) Η μέθοδος της περίθλαση ακτινών Χ (X-ray Diffraction (XRD)) για 

την ανάλυση και την αξιολόγηση της κρυσταλλικότητας και της δομής των 

νανοσωματιδίων (δομική τεχνική)  

(2)  Θερμοβαρυμετρική ανάλυση  (Thermogravimetric Analysis -ΤGA)  

(3) Φασματόμετρα υπέρυθρου Fourier (Fourier-transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR))  

(4) Φωτοαναλυτική φασματομετρία (Photoluminescence -PL)  

 Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο που ακολουθεί. 

δ. Δημιουργία Διαλύματος Ροδαμίνης (Rh) 

Το διάλυμα Ροδαμίνης (εικόνα 23) που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση 

οργανικού απορρίμματος κατασκευάστηκε με την εξής διαδικασία: 

Βήμα 1ο:  

Σπάμε δυο «κόκκους» Ροδαμίνης σε 

250 ml νερού και το αναδεύουμε για μισή 

ώρα για να φτιάξουμε το μίγμα που θα 

χρησιμοποιηθεί ως προσομοίωση του 

οργανικού απορρίμματος (εικόνα 24 α).  

Βήμα 2ο: 

Στη συνέχεια προσθέτουμε οξυγόνο 

στο μείγμα για μισή ώρα σε καλυμμένο με 

αλουμινόχαρτο δοχείο, καθώς η ροδαμίνη 

δεν πρέπει να εκτεθεί στο φως του ήλιου, για να οξυγονωθεί το μίγμα (εικόνα 24 β).  

 

 

 

Εικ. 24 
 

Διάλυμα Ροδαμίνης 
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 ε. Πειραματική Διαδικασία Αποδόμησης της Ροδαμίνης  

 Για την αποδόμηση της Ροδαμίνης με την χρήση MgO ως φωτοκαταλύτη, 

ακολουθήσαμε τα παρακάτω βήματα: 

Βήμα 1ο:  

Παίρνουμε 5 ml από το μίγμα και 5 mg το οποίο ζυγίζεται με ζυγό ακριβείας 

από το δείγμα νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκε προηγουμένως. 

Βήμα 2ο: 

Τα παραπάνω τοποθετούνται σε κυψελίδα (‘χελωνάκι’) για τοποθέτηση σε 

εργαστηριακής κλίμακας επιτραπέζιο μηχάνημα φωτόλυσης. 

Βήμα 3ο  

Στη συνέχεια τοποθετούμε την κυψελίδα με το δείγμα στον αντιδραστήρα 

φωτοκατάλυσης υπό UV φως για φωτόλυση. Με σκοπό μια όσο το δυνατό ποιο 

ολοκληρωμένη εικόνα για την αποδόμηση της Ροδαμίνης επιλέχθηκε για την παρούσα 

εργασία να πάρουμε μετρήσεις σε οχτώ (8) χρόνους (1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 

min, 25 min, 30 min και 1 hr). 

Βήμα 4ο:  

Ακολούθως, μεταφέρουμε τα δείγματα σε σωλήνες φυγοκέντρισης και τα 

τοποθετούμε τα δείγματα στη 

φυγόκεντρο για 10 min. 

Βήμα 5ο:  

Τέλος, το υπερκείμενο υγρό που 

προκύπτει από τη φυγοκέντριση 

τοποθετείται σε σωλήνα καλυμμένο με 

αλουμινόχαρτο (εικόνα 25) και μετράμε 

με UV-Vis φασματόμετρο. 

Τέλος, ακολουθείται την ίδια 

διαδικασία και για φωτόλυση της 

Ροδαμίνης με χρήση ορατού φωτός, 

αλλάζοντας την πηγή φωτός. 

 

 

Εικ. 25 

Δείγματα Ροδαμίνης καλυμμένα με 

αλουμινόχαρτο για προστασία από το 

ορατό φως έτοιμα για μέτρηση της 

αποδόμησης με UV-Vis φασματόμετρο 
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στ.  Βήματα για μέτρηση απόδοση της Φωτοκατάλυσης με τη χρήσης 

UV φασματογράφου 

Για τον μέτρηση τον έλεγχο της αποτελεσματικότητας της φωτοκατάλυσης με 

χρήση νανοσωματιδίων MgO, χρησιμοποιήθηκε φασματόμετρο υπεριώδους- ορατού 

(UV-Vis) σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα: 

Βήμα 1ο:  

Τοποθετούμε τα δείγματα που τοποθετήθηκαν στον αντιδραστήρα φωτόλυσης 

σε κυψελίδες φασματόμετρου για μέτρηση. 

Βήμα 2ο:    

Για την βαθμονόμηση του φασματογράφου χρησιμοποιούμε και ένα δείγμα 

“blank”. Στην προκειμένη περίπτωσή είναι ένα δείγμα μόνο του ίδιου του διαλύτη 

δηλαδή του απιονισμένου νερού. Μετά την μέτρηση απορρίπτουμε το δείγμα “blank”.  

Βήμα 3ο:   

Ακολουθεί η μέτρηση της απορρόφησης στο επιλεγμένο μήκος κύματος, όλων 

των πρότυπων διαλυμάτων. Στην περίπτωσή μας παίρνουμε μετρήσεις σε φάσμα από 

450 nm - 650 nm. 

Βήμα 4ο:  

Με βάση τα αποτέλεσμα των μετρήσεων (τιμές απορρόφησης) από τα δείγματα 

με τη βοήθεια χρήσης ειδικού προγράμματος μέτρησης σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

κατασκευάζουμε τις καμπύλες μέτρησης αποδόμησης της Ροδαμίνης σε 

διαφορετικούς χρόνους έκθεσης στο UV-Vis φως (συνάρτηση μήκος κύματος και 

απορρόφησης).  

Σημειώνεται ότι το δείγμα μπορεί να χρειαστεί αραίωση ανάλογα με τις 

μετρήσεις που θα πάρουμε. Στην παρούσα περίπτωση, αραιώσαμε τα δείγματα μετά 

τη μέτρηση ενός λεπτού. Συγκεκριμένα αραίωση ½ δείγματος-απιονισμένου νερού, 

ώστε να πάρουμε ομοιόμορφα αποτελέσματα σε επιθυμητά όρια.  

3.4 Συμπεράσματα 

Κατά την πρώτη προσπάθεια παρασκευής των νανοσωματιδίων MgO δεν 

παρασκευάστηκε η ποσότητα του δείγματος που είναι επιθυμητή για ασφάλεια 
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αποθέματος ώστε να πραγματοποιηθούν αρκετές πειραματικές προσπάθειες εάν 

χρειαστεί, οπότε επαναλήφθηκε η διαδικασία με διπλάσιες ποσότητες.  Δηλαδή: 

160 ml Η2Ο, 8,0250 gr Mg(NΟ3)2.6H2Ο, 32 ml NaOH,128 ml H2Ο. 

Και για μεγαλύτερη ασφάλεια, επαναλήφθηκε η όλη διαδικασία ξανά με 

τριπλάσιες ποσότητες. Δηλαδή: 

240 ml H2Ο, 12,304 gr Mg(NΟ3)2.6H2Ο, 48 ml NaOH, 192 ml H2Ο. 

Έχοντας περιγράψει στο παρόν κεφάλαιο τις διαδικασίες που ακολουθήθηκαν 

για την παρασκευή των νανοσωματιδίων MgO, του διαλύματος Ροδαμίνης για την 

προσομοίωση του υγρού αποβλήτου και της διαδικασίας εργαστηριακής 

φωτοκατάλυσης που ακολουθήθηκε, καθώς και τα βήματα για τη μέτρηση της 

αποτελεσματικότητας της εργαστηριακής φωτοκατάλυσης, στο επόμενο κεφάλαιο θα 

παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα χαρακτηρισμού των νανοσωματιδίων 

MgΟ και της αποτελεσματικότητας της φωτοκαταλυτικής αποδόμησης της Ροδαμίνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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4.1 Εισαγωγή 

 Το παρόν κεφάλαιο αποτελείται από δύο κύρια μέρη. Στο πρώτο μέρος θα γίνει 

ο χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων MgO με τις τεχνικές περίθλασης ακτινών Χ 

(XRD), φασματοσκοπίας υπέρυθρου μετασχηματισμού Fourier (FT-IR),  

Φασματομετρία Φωταύγειας (photoluminescence-PL) και θερμοβαρυμετρική ανάλυση 

(Thermogravimetric -TGA). Τέλος, θα προσδιοριστεί το ενεργειακό χάσμα (band gap- 

Eg) των νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν Στο δεύτερο μέρος θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της φωτομέτρισης για τον προσδιορισμό της 

αποτελεσματικότητας της φωτοκατάλυσης του ρύπου της Ροδαμίνης. Όπως 

αναφέρθηκε, όλες οι διεργασίες συμβαίνουν σε συνθήκες περιβάλλοντος του 

εργαστηρίου. Δηλαδή, σε θερμοκρασία 25oC, πίεση 1 atm και υγρασία περιβάλλοντος.   

4.2 Χαρακτηρισμός Νανοσωματιδίων MgO  

α Δεδομένα περίθλαση ακτινών Χ (X-ray Diffraction-XRD ) 

Η μέθοδος της περίθλαση ακτινών Χ (X-ray Diffraction-XRD) χρησιμοποιείται 

για την ανάλυση και την αξιολόγηση της κρυσταλλικότητας και της δομής των 

νανοσωματιδίων (δομική τεχνική).  

 

Εικ. 26 

Διάγραμμα Περίθλασης Ακτινών Χ (X-ray Diffraction-XRD) στα 
Παρασκευασθέντα Νανοσωματίδια MgO (όπου 2θ= γωνίες περίθλασης και 

int=ένταση) 

(2θο) 
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Καθώς κάθε κρυσταλλικό στερεό έχει το δικό του χαρακτηριστικό τύπο 

περιθλασιγράμματος (ή ακτινοδιαγράμματος) αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν 

“δακτυλικό αποτύπωμα” για την αναγνώριση του, συγκρινόμενο με γνωστά 

ακτινοδιαγράμματα που ήδη υπάρχουν στην βιβλιογραφία, ταυτίζοντας τις κορυφές 

(peaks) . 

Γενικά, αυτό το φαινόμενο προκύπτει από την ελαστική σκέδαση των 

ηλεκτρονίων, δηλαδή όταν δεν υπάρχει αλλαγή στα κύματα ενέργειας. Αυτό δίνει το 

διάγραμμα της εικόνας 26. 

Το διάγραμμα περίθλασης XRD δείχνει την ένταση του σήματος από διάφορες 

γωνίες περίθλασης στις αντίστοιχες θέσεις 2Θ, οι οποίες αντιστοιχούν σε 

συγκεκριμένα κενά μεταξύ κρυστάλλων ή ατόμων στο δείγμα, εξαρτώμενο από τη 

γωνία διάθλασης της ακτίνας Χ που πέφτουν στο δείγμα. Η ένταση εξαρτάται από το 

την ποσότητα σωματιδίων σε αυτή τη φάση. Όσο μεγαλύτερη, τόσο περισσότερα 

σωματίδια.  

Όσο για το πλάτος των κορυφών, εξαρτάται από το μέγεθος των κρυστάλλων. 

Όσο πιο λεπτή η κορυφή, τόσο μεγαλύτερος ο κρύσταλλος. 

Ο τύπος που θα μας δείξει αυτή την πληροφορία είναι η εξίσωση Scherrer, η 

οποία συνδέει το πλάτος στο μέσο μιας κορυφής του διαγράμματος περίθλασης με το 

μέγεθος των κρυστάλλων.  

Ονομάζεται τύπος Debye-Scheer και είναι: 

B=𝑘𝜆
𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛩⁄  

Όπου: 

• Β=πλάτος 

• k= σταθερά περίπου ίση με 1, συνήθως 0.8 ή 1  

• λ=μήκος κύματος ακτινών Χ 

• l=μέγεθος κρυστάλλων  

• cosΘ=γωνία περίθλασης στην οποία εμφανίζεται η κορυφή 

Άρα: 

B=𝑘𝜆
𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛩⁄ ↔ 5 = 0.8 ∗ 10 ∗ 10−9

𝑙 ∗ cos(43
2⁄ )⁄ ↔ 
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𝑙 ∗ cos(43
2⁄ ) =

0.8 ∗ 10 ∗ 10−9

5
↔ 𝑙 ∗ cos(21.5) = 1.6 ∗ 10−9 

Για μικρά δείγματα τα αποτελέσματα του XRD μπορεί να προσδιορίσουν τη 

σύσταση του δείγματος. 

Το δείγμα μας το εξετάστηκε παρουσιάζει ξεκάθαρα κορυφές στις θέσεις 2θ 

περίπου 400 και  60 0C, συγκεκριμένα οι κορυφές στις 42,5° και 62,5°.  

Τα επίπεδα αυτά, σύμφωνα με την βιβλιογραφία είναι χαρακτηριστικά του 

κυβικού κρυσταλλικού συστήματος του MgO65 και αντιστοιχούν στα επίπεδα (200) και 

(220) αντίστοιχα. 

Άρα, δημιουργήθηκαν τα νανοσωματίδια MgO. Οι άλλες έντονες γραμμές είναι 

μάλλον αποτέλεσμα ακαθαρσιών είτε του μηχανήματος, είτε κατασκευής των 

νανοσωματιδίων. 

β. Δεδομένα FT-IR 

Τα νανοσωματίδια MgO που φτιάχτηκαν μετρήθηκαν σε infrared μηχάνημα σε 

μορφή παστίλιας, που δημιουργήθηκε σε χειροκίνητη πρέσα. 

Ο στόχος των μεθόδων οποιασδήποτε φασματοσκοπίας είναι να δούμε πόσο 

φως απορροφάτε από το δείγμα στο κάθε μήκος κύματος. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, στο FT-IR στο φάσμα του υπέρυθρου.  

Τα αποτελέσματα που παίρνουμε είναι στα διαγράμματα της εικόνας 27. 

Ενώ το δεύτερο διάγραμμα (εικόνα 28) είναι μια καθαρισμένη εκδοχή του 

αρχικού διαγράμματος (εικόνα 27).  Με βάση την απεικόνιση στην καθαρισμένη 

εκδοχή του FT-IR διαγράμματος (εικόνα 28) έχουμε peak66:  

- 600 cm-1: Ύπαρξη C-Βr δεσμού, ο οποίος υποδηλώνει την παρουσία  

αλκυλοβρωμιδιδιών. Μπορεί να προήλθε από τη χρήση ΚΒr για τη δημιουργία της 

παστίλιας που χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση. 

 
65 Ganapathi Ra, CH. Ashok, K. Venkateswara Rao, CH. Shilpa Chakra,  Structural properties of MgO 
Nanoparticles: Synthesized by Co-Precipitation Technique, International Journal of Science and 
Research, 2014, p.44 
66 Infrared Spectroscopy Absorption Table at https://chem.libretexts.org/Ancillary 

_Materials/Reference/Reference_Tables/Spectroscopic_Reference_Tables/Infrared_Spectroscopy_A

bsorption_Table, (last visited, 12 Aug 2024) 
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- 1384 cm-1: Ο-Η, δηλαδή ύπαρξη ομάδων υδροξυλίου. Δηλώνει την ύπαρξη 

μορίων νερού, το οποίο προήλθε είτε από προσρόφηση του στη επιφάνεια των 

νανοσωματιδίων MgO.  

- 1648 cm-1: C=N δεσμός, ο οποίος δηλώνει ύπαρξη ιμίνης και άρα την ύπαρξη 

νιτρικών ιόντων. Αυτή μπορεί να προήλθε από μόλυνση του δείγματος είτε από άλλες 

ειδικές επιφανειακές αλληλεπιδράσεις, ανάλογα με το περιβάλλον φύλαξης των 

νανοσωματιδίων MgO.  

- 3444 cm-1: O-H, δηλαδή πάλι ύπαρξη ομάδων υδροξυλίου. Οι ομάδες αυτές 

θα μπορούσαν να αποτελούν μέρος του νερού που έχει προσροφηθεί στην επιφάνεια 

του MgO ή θα μπορούσαν να υποδηλώνουν το σχηματισμό Mg(OH) λόγω αντίδρασης 

με την υγρασία. 

- 3693 cm-1 : Η αύξηση αυτή οφείλεται πιθανώς στις δονήσεις των ελεύθερων 

υδροξυλομάδων στην επιφάνεια του MgO. Οι ομάδες αυτές δεν είναι συνδεδεμένες με 

υδρογόνο, υποδεικνύοντας μια σχετικά "ελεύθερη" κατάσταση, γεγονός που 

ενδεχομένως υποδεικνύει ατέλειες στην επιφάνεια του νανοσωματιδίου.67 

 

 

 

Εικ. 27 

Φασματογράφημα Δείγματος Παρασκευασθέντων Νανοσωματιδίων MgO MgO 
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Το φάσμα FT-IR που περιγράψατε παρουσιάζει τυπικά χαρακτηριστικά που 

σχετίζονται με σωματίδια MgO, συμπεριλαμβανομένων ενδείξεων επιφανειακών 

αλληλεπιδράσεων με διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Η παρουσία ανθρακικών και 

νιτρικών, καθώς και βρωμίου, θα μπορούσε να οφείλεται σε περιβαλλοντική έκθεση 

αυτό σημαίνει ότι τα νανοσωματίδια δεν έχουν πλήρη καθαρότητα. Αυτό μπορεί να 

προήλθε από τυχόν λάθη κατά τη διεργασία ή κατά την κατασκευή της παστίλιας από 

το δείγμα MgO για τη μέτρησή του. Οι κορυφές που σχετίζονται με το νερό 

επιβεβαιώνουν την υγροσκοπική φύση του MgO. Αυτό δείχνει ότι τα νανοσωματίδια 

που φτιάξαμε έχουν τα ενεργά κέντρα που είναι και απαραίτητα για την 

φωτοκατάλυση, αν και θα μπορούσαν να είναι με περισσότερη καθαρότητα.  

γ. Δεδομένα Φασματομετρίας Φωταύγειας (photoluminescence-PL) 

Το φασματόμετρο PL δημιουργείτε με χρήση λέιζερ που μετράει το φως που 

δημιουργείται από μια ουσία ενώ διεγείρεται και αποδιεγείρεται. Αυτή η φασματομετρία 

δίνει πληροφορίες σχετικά με ατέλειες και ακαθαρσίες στους κρυστάλλους που 

δημιουργήθηκαν.  

 

Εικ. 28 

Καθαρισμένο Φασματογράφημα Παρασκευασθέντων Νανοσωματιδίων MgO 
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Πριν τη φασματομετρία φωταύγειας πραγματοποιήθηκε φωτομέτρηση UV-Vis, 

για προσδιορισμό της 

έντασης του φωτός που 

χρειάζεται για να διεγείρει το 

δείγμα. Την μέτρηση που 

παίρνουμε, την 

χρησιμοποιούμε ως οδηγό 

για το ύψος απορρόφησης 

της ακτινοβολίας διέγερσης. 

Στην δική μας περίπτωση το 

δείγμα μας βρέθηκες ότι 

διεγείρεται στα 226 nm, 

επομένως σε αυτό το μήκος κύματος θα κάνουμε τις μετρήσεις μας. 

Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τον φθορισμό ήταν το LS 45 της εταιρίας 

Perkin Elmer (Εικόνα 29). 

Η απορρόφηση υπολογίζεται από τον νόμο Lambert – Beer από τους 

παρακάτω τύπους: 

Τ=
𝐼𝑜

𝐼⁄  

και 

Α=𝑙𝑜𝑔10
𝐼𝜊

𝛪⁄  

Όπου: 

• Α: Η απορρόφηση 

• Iο: Η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

• I: Η ένταση της εξερχόμενης ακτινοβολίας, μετά τη δίοδο από το 

διάλυμα. 

• Τ: Το ποσοστό της διαπερατότητας. 

Το δείγμα που τοποθετείτε για μέτρηση στο μηχάνημα ανιχνεύεται από τον 

ανιχνευτή μέσω φθορισμού.  

 

Εικ. 29 

Φασματόμετρο Φωταύγειας (Luminescence 
spectrometer) Perkin Elmer LS 45 
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Επίσης, το δείγμα χρειάζεται να αραιωθεί, στην περίπτωσή μας 1.5 ml 

δείγματος προς 1.5 ml διαλύματος, δηλαδή απιονισμένου νερού ώστε να ληφθεί μια 

πιο αντικειμενική μέτρηση, εντός των παραμέτρων του φασματόμετρου. 

Το διάγραμμα στην εικόνα 30 απεικονίζει την απορρόφηση της ενέργειάς 

(intensity) σε σχέση με το μήκος κύματος (wavelength) και δημιουργείται από 

διεγερμένα ηλεκτρόνια σε διάφορα μήκη κύματος, ενώ ελέγχουμε την εκπομπή σε 

σταθερό μήκος κύματος.  

Όπως παρατηρούμε στο διάγραμμα υπάρχει μια κορύφωση στα 370nm με 

πολλές διακυμάνσεις, πράγμα  που μπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, 

όπως διαφορές στο μέγεθος ή το σχήμα των νανοσωματιδίων ή στην παρουσία 

προσμείξεων. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν τα ενεργειακά επίπεδα 

και τις ηλεκτρονικές μεταβάσεις εντός των νανοσωματιδίων, οδηγώντας σε αύξηση της 

έντασης του φωτός που εκπέμπεται και του αντίστοιχου μήκους κύματος. Στη συνέχεια 

και μετά τα 370 nm, το διάγραμμα PL παρουσιάζει απότομη μείωση μέχρι τα 430nm. 

Η μείωση αυτή μπορεί να οφείλεται σε παράγοντες όπως η συσσωμάτωση, η 

 

Εικ. 30 

Φασματογράφημα PL Παρασκευασθέντων Νανοσωματιδίων MgO  

(Όπου A= wavelength και B=intensity) 
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οξείδωση της επιφάνειας ή η εξάντληση των ζευγών ηλεκτρονίων-οπών εντός των 

νανοσωματιδίων. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της 

έντασης της φωταύγειας και στη μετατόπιση του μήκους κύματος της εκπομπής. 

Επομένως, όπως παρατηρείται στο διάγραμμα της εικόνας 30, έχουμε 

ορισμένες ατέλειες στα νανοσωματίδια MgO. Αυτές οι ατέλειες μπορεί να προήλθαν 

από διάφορες αιτίες, όπως από λάθος κατά την κατασκευή των νανοσωματιδίων ή 

από μη καθαρότητα του μηχανήματος.  

δ. Δεδομένα Θερμοβαρυμετρικής Ανάλυσης (Thermogravimetric -

TGA) 

Η θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA) είναι τρόπος μέτρησης θερμικής 

σταθερότητας υλικών, μεταξύ αυτών και των πολυμερών. Κατά αυτή τη μέθοδο, οι 

αλλαγές του βάρους ενός δείγματος μετρούνται ενώ η θερμοκρασία αυξάνεται. 

Μετράει κυρίως υγρασία και πτητικά συστατικά. Μέσο την ανάλυσης αυτής, παίρνουμε 

πληροφορίες για τη σταθερότητα και τον χρόνο ζωής του υλικού. 

 

Εικ. 31 
 

Διάγραμμα Θερμοβαρυμετρικής Ανάλυσης (Thermogravimetric -TGA) των 
παρασκευασθέντων MgO νανοσωματιδίων 
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Το γράφημα δείχνει τις θερμικές ιδιότητες του υλικού, δείχνοντας τις θερμική 

ιστορία και ισορροπία του υλικού.     

Όπως είναι φανερό ότι με το πέρασμα του χρόνου μειώνεται το ποσοστό 

μείωσης μάζας  με το χρόνο. Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότερο θερμαίνεται  το δείγμα 

τόσο το βάρος του μειώνεται.  

Στην προκειμένη περίπτωση, η ανάλυση πραγματοποιήθηκε στους 25 0C και 

σε πίεση και θερμοκρασία δωματίου. Δηλαδή σε ιδανικές ή κανονικές συνθήκες.  

Η μέτρησή σας δείχνει ότι τα νανοσωματίδια MgO ξεκινούν με βάρος 100% και, 

μετά από 6000 δευτερόλεπτα (δηλαδή 100 λεπτά), μειώνονται στο 80%. Αυτό σημαίνει 

μια συνολική απώλεια βάρους 20% σε σχέση με το αρχικό. Στο διάγραμμα 

παρατηρούμε δύο ευδιάκριτες μεταβολές, την μια μεταξύ 0-2000 δευτερόλεπτα και την 

δεύτερη μεταξύ 2000- 6000 δευτερόλεπτα. Η πρώτη μεταβολή μπορεί να προήλθε 

από απώλεια εργασίας ή από την ύπαρξη πτητικών ειδών. Η επακόλουθη μείωση, 

μπορεί να υποδηλώνει θερμικό μετασχηματισμό ή δομική αλλαγή εντός των 

νανοσωματιδίων που οδηγεί σε σταδιακή απώλεια βάρους. 

Όπως γίνεται φανερό, η ανάλυση TGA μας δείχνει ότι τα νανοσωματίδια MgO 

που κατασκευάστηκαν χάνουν το 20% του βάρους τους σε διάστημα περίπου 1 1/2 

ώρας (100 λεπτά). Αυτό σημαίνει ότι τα νανοσωματίδια MgO έχουν αρκετή 

σταθερότητα σε συνθήκες περιβάλλοντος, πράγμα που τα κάνει κατάλληλα για χρήση 

ως φωτοκαταλύτη σε αυτές τις συνθήκες.  

ε. Ενεργειακό Χάσμα (Βand Gap) 

Στα στερεά, το band gap ή αλλιώς διαφορά ενέργειας είναι ένα ενεργειακό 

χάσμα στο οποίο δεν είναι σε ηλεκτρονιασμένη μορφή. Γενικά, το ενεργειακό χάσμα, 

όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, είναι η διαφορά ενέργειας μεταξύ της 

ζώνης σθένους και ζώνης αγωγιμότητας σε μονωτές και ημιαγωγούς∙ πιο 

συγκεκριμένα για την μεταφορά ενός ηλεκτρονίου από την ζώνη σθένους στη ζώνη 

αγωγιμότητας. Το ηλεκτρόνιο που ελευθερώνεται από την ζώνη αγωγιμότητας και 

μετακινείται στον κρύσταλλο και άρα λειτουργεί ως αγωγός ρεύματος. 
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Επομένως, μας δίνει πληροφορίες εάν τα νανοσωματίδια MgO που 

κατασκευάστηκαν έχουν ηλεκτρική αγωγιμότητα, δηλαδή εάν είναι ημιαγωγοί όπως 

πρέπει.  

 

Καθώς τα νανοσωματίδια είναι ανόργανα, τα ηλεκτρονικά και οπτικά band gaps 

είναι ίδια. Το διάγραμμα ενέργειας δημιουργείται από την τιμή του (αhυ)1/n με το hu 

και μετά λαμβάνοντας την παρέκταση στη γραμμική περιοχή κατά μήκος του άξονα 

ενέργειας στο αντίστοιχο γράφημα. Η τομή με τον άξονα της ενέργειας είναι η εκτίμηση 

του αντίστοιχου ενεργειακού χάσματος (εικόνα 32).  

 

Εικ. 32 
 

Διάγραμμα Ενεργειακού Χάσματος των παρασκευασθέντων MgO 
νανοσωματιδίων 
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Το μήκος κύματος στο οποίο έχουμε μόνιμη κατάσταση φαίνεται στην εικόνα 

33. Όπως είναι φανερό από το διάγραμμα στην εικόνα 32, η τομή βρίσκεται στα 5.30 

eV και το μήκος κύματος είναι 213.18 nm (εικόνα 33).  Επομένως, τα νανοσωματίδια 

MgO που κατασκευάστηκαν είναι ημιαγωγοί. 

στ. Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων MgO- Συμπεράσματα 

 Από τα δεδομένα που ληφθήκαν από τις παραπάνω μετρήσεις καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι τα νανοσωματίδια MgO που παρασκευάσαμε με την μέθοδο της 

συγκαταβύθισης είναι νανοσωματίδια MgO τα οποία σύμφωνα με τα δεδομένα που 

ληφθήκαν, είναι αρκετά καθαρά, έχουν την κρυσταλλική μορφή που πρέπει να έχουν 

ως άλατα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα του XRD. Επίσης, από αυτή τη μέθοδο, 

διαπιστώνεται ότι ο κρύσταλλος του MgO που κατασκευάστηκε έχει ατέλειες, οι οποίες 

πιθανόν να προήλθαν από περιβαλλοντικούς παράγοντες ή μολύνσεις. Και το μέγεθος 

των κρυστάλλων βρέθηκε ως 1.6 ∗ 10−9 nm. 

 Από τη μέτρηση φάσματος υπέρυθρου, προκύπτει ότι τα νανοσωματίδια έχουν 

μερικές μολύνσεις, οι οποίες πιθανόν να προέρχονται είτε από το περιβάλλον  

αποθήκευσης των νανοσωματιδίων, είτε των ουσιών και των σκευών που 

χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή τους. Αυτό είναι φανερό από την ύπαρξη 

 

Εικ. 33 
 

Διάγραμμα της ενέργειας του παρασκευασθέντος MgO ημιαγωγού  
σε μόνιμη κατάσταση 
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νιτρικών ιόντων και ιόντων βρωμίου. Επίσης είναι φανερό ότι το MgO έχει την 

υγροσκοπική φάση που περιμέναμε λόγω της ύπαρξης υδροξυλίων. 

Η ύπαρξη ατελειών στους κρυστάλλους των νανοσωματιδίων, ενισχύεται και 

από το φάσμα φωταύγειας. 

Είναι επίσης φανερό ότι οι θερμικές ιδιότητες είναι αυτές που θέλουμε και έχει 

τα ενεργειακά χαρακτηριστικά που του επιτρέπουν να είναι ένας ημιαγωγός, όπως 

φαίνεται από τη θερμοβαρυμετρική ανάλυση και το ενεργειακό χάσμα.  

Γενικά, παρά τις ατέλειες που παρατηρούνται, είναι φανερό ότι τα 

νανοσωματίδια που κατασκευάστηκαν έχουν τα ενεργά κέντρα και την κρυσταλλική 

μορφή που αντιστοιχεί στο MgO καθώς και τα θερμικά και ενεργειακά χαρακτηριστικά 

που τα κάνουν χρήσιμα ως καταλύτης στην φωτοκατάλυση ενός οργανικού 

απορρίμματος. 

4.3 Φωτομέτρηση για αποτελέσματα φωτοκατάλυσης απορρίμματος 

Αφού έγινε έλεγχος- χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων και καταλήξαμε στο 

συμπέρασμα ότι τα παρασκευασθέντα νανοσωματίδια MgO είναι κατάλληλα για 

χρήση ως φωτοκαταλύτες, πραγματοποιήθηκε δοκιμή σε εργαστηριακή κλίμακα 

καθαρισμού προσομοιωμένου απορρίμματος, με την χρήση του, με φωτοκατάλυση. 

 

 

Εικ. 34 

UV-Vis Φασματόμετρο (UV-Vis spectrometer) που χρησιμοποιήθηκε κατά τις 

φωτομετρήσεις της φωτοκατάλυσης 
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Ακολουθούμε την μέθοδο που αναφέρθηκε προηγουμένως με την χρήση 

Ροδαμίνης ως προσομοίωση οργανικού απορρίμματος, δηλαδή τοποθέτηση των 

δειγμάτων που προέκυψαν από την τοποθέτηση υπό UV και ορατό φως για 1, 5, 

10,15, 20, 25, 30 και 60 λεπτά σε UV-Vis φασματογράφο (εικόνα 34). 

α. Αποτελέσματα Φωτοκατάλυσης. 

Οι μετρήσεις μετά την ολοκλήρωση της φωτοκατάλυσης του διαλύματος 

Ροδαμίνης τόσο υπό υπεριώδεις ακτινοβολία όσο και υπό ορατό φως, πάρθηκαν σε 

φάσμα από 450 nm- 650 nm. Δηλαδή στο ορατό φως. Ο σκοπός μας είναι να δούμε 

κατά πόσο το ορατό φως διαπερνά το δείγμα, δηλαδή κατά πόσο διαυγές και κατά 

συνέπεια καθαρό είναι. Όπως αναφέρθηκε, η απορρόφηση υπολογίζεται από τον 

νόμο Lambert – Beer από τους παρακάτω τύπους: 

Τ=
𝐼𝑜

𝐼⁄  

και 

Α=𝑙𝑜𝑔10
𝐼𝜊

𝛪⁄  

Με αυτό τον νόμο υπολογίζουμε την απορρόφηση του φωτός από χημικά 

στοιχεία. 

(1) Αποτελέσματα φωτοκατάλυσης για υπεριώδες (UV) φως 

Όπως παρατηρούμε από τα γραφήματα φωτοκατάλυσης του διαλύματος 

Ροδαμίνης με MgO νανοσωματίδια ως φωτοκαταλύτη και υπό Υπεριώδες (UV) φως 

(εικόνα 35): 

• Για 1 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 3.4 abs με μη ομοιόμορφη 

καμπύλη. 

• Για 5 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 2.4 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη 

• Για 10 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 1.8 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη 

• Για 15 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 2.8 abs με σχετικά 

ομοιόμορφη καμπύλη 

• Για 20 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 3.2 abs με μη ομοιόμορφη 

καμπύλη 

• Για 25 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 2.8 abs με σχετικά 

ομοιόμορφη καμπύλη 

• Για 30 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 2.6 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη 
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• Για 60 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 2.6 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη 

 

 

 

Εικ. 35 

Αποτελέσματα Φωτοκατάλυσης Ροδαμίνης με MgO νανοσωματίδια ως φωτοκαταλύτη 

υπό Υπεριώδες (UV) φως. 
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(2). Αποτελέσματα φωτοκατάλυση για ορατό φως 

 

 

Εικ. 36 

Αποτελέσματα Φωτοκατάλυσης Ροδαμίνης με MgO νανοσωματίδια ως φωτοκαταλύτη  
υπό Ορατό φως. 
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Αντίστοιχα, παρατηρούμε από τα γραφήματα φωτοκατάλυσης του 

διαλύματος Ροδαμίνης με MgO νανοσωματίδια ως φωτοκαταλύτη και υπό το ορατό 

(Vis) φως (εικόνα 36) τα παρακάτω: 

• Για 1 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.2 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα -0.01 και 0.08 abs  

• Για 5 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.126 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα 0.006 abs 

• Για 10 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.198 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα -0.098 abs 

• Για 15 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.2 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα -0.021 abs 

• Για 20 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.21 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα 0.023 abs 

• Για 25 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.195 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα -0.014 abs 

• Για 30 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.198 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα -0.002 και 0.0012 abs 

• Για 60 min: Η απορρόφηση φτάνει στα 0.128 abs με ομοιόμορφη 

καμπύλη και αρνητική καμπύλη στα 0.016 abs 

β.  Ανάλυση αποτελεσμάτων φωτοκατάλυσης του διαλύματος 

Ροδαμίνης- Συμπεράσματα 

Για τις μετρήσεις των δειγμάτων που φωτοκαταλύθηκαν υπό υπεριώδες 

ακτινοβολία, από τα φασματογραφήματα φαίνεται ότι η βαίνει μειούμενη όσο 

περισσότερη ώρα βρίσκεται υπό τη διαδικασία φωτόλυσης. Παρατηρούμε επίσης ότι 

υπάρχουν διακυμάνσεις στην απορρόφηση μεταξύ του δείγματος του ενός λεπτού και 

της μιας ώρας. Αυτό μπορεί να προέρχεται από την κατά λάθος έκθεση σε φως του 

δείγματος κατά την αποθήκευσή του ή από τυχόν άλλα σφάλματα κατά την 

αποθήκευση είτε κατά τη διαδικασία της φωτοκατάλυσης. Γενικότερα όμως, γίνεται 

φανερό ότι υπάρχει σχέση αναλογικότητας μεταξύ του χρόνου έκθεσης σε υπεριώδες 

ακτινοβολία και της καθαρότητας του δείγματος. Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότερο 

χρόνο το διάλυμα Ροδαμίνης βρίσκεται υπό υπεριώδες φως, τόσο περισσότερο 

καθαρίζεται το δείγμα μας. 

Για τις μετρήσεις των δειγμάτων που φωτοκαταλύθηκαν υπό ορατό φως, είναι 

φανερό ότι και εκεί υπάρχει μείωση της απορρόφησης με την πάροδο του χρόνου. 

Παρατηρήθηκαν επίσης παρόμοιες με την υπεριώδεις ακτινοβολία, διακυμάνσεις στην 

απορρόφηση του φωτός για παρόμοιούς λόγους. Σε κάθε περίπτωση και υπο το 

ορατό φώς παρατηρείται αναλογικότητα μεταξύ του χρόνου έκθεσης σε υπεριώδες 
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ακτινοβολία και της καθαρότητας του δείγματος, αν και όχι τόσο αποτελεσματική όπως 

των δειγμάτων που φωτοκαταλύθηκαν υπό υπεριώδες ακτινοβολία. 

Ακόμη, όπως γίνεται φανερό, τα φασματογραφήματα που προέκυψαν από τις 

μετρήσεις των δειγμάτων υπό UV έχουν μόνο μια καμπύλη απορρόφησης σε σχέση 

με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις των δειγμάτων υπό ορατό, 

στα οποία παρατηρείται επιπλέον και αρνητικές καμπύλες.  Στο δείγμα που 

φωτοκαταλύθηκε για μια (1) ώρα υπό ορατό φως, φαίνεται ότι η αρνητική καμπύλη 

προηγείται της κανονικής και κατά συνέπεια διαφέρει σε σχέση με τα αποτελέσματα 

από τα υπόλοιπα δείγματα υπό ορατό όπου η αρνητική καμπύλη έπεται. Αυτή η 

αρνητική καμπύλη που παρατηρείται στα δείγματά που έχουν φωτοκαταλυθεί υπό 

ορατό φως είναι συνήθως χαρακτηριστικό ύπαρξης οργανικής ένωσης.  

Τα παραπάνω σημαίνουν ότι υπάρχει διαφορά στην αποτελεσματικότητα 

καθαρισμού του διαλύματος Ροδαμίνης με τη χρήση ορατού και υπεριώδους φωτός. 

Όπως προκύπτει λοιπόν, η αποτελεσματικότητα καθαρισμού με υπό το UV φως είναι 

κατά πολύ καλύτερη από ότι σε ορατό φως.  

Είναι επίσης φανερό ότι για το UV, η καμπύλη για το δείγμα ενός λεπτού δεν 

είναι ομοιόμορφη όπως αναμενόταν καθώς υπάρχει μια οριζοντίωση μεταξύ 610-670 

nm. Ως συνέπεια χρειάστηκε να γίνει αραίωση στα υπόλοιπα δείγματα που 

μετρήθηκαν. Η αραίωση όπως αναφέρθηκε, ήταν ½ δείγμα με απιονισμένο νερό. 

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα που ακολούθησαν, η αραίωση λειτούργησε, 

καθώς τα διαγράμματα των υπόλοιπων χρόνων είναι ομοιόμορφα. Η ίδια αραίωση 

έγινε και στα δείγματα που φωτοκαταλύθηκαν υπό το ορατό φώς. Σε αυτή την 

περίπτωση, η αραίωση έγινε πριν από την πρώτη μέτρηση, και για αυτό και έχουμε 

πιο ομοιόμορφα αποτελέσματα.  

 4.4  Συμπεράσματα 

Κατά το πειραματικό μέρος πραγματοποιήθηκε η παρασκευή των 

νανοσωματιδίων MgO με την μέθοδο της συγκαταβύθισης, και ακολούθησε ο 

χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων MgO για να εξεταστεί εάν έχουν τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά για την χρήση τους ως φωτοκαταλύτη για τη φωτοκατάλυση του 

διαλύματος Ροδαμίνης. 

Για τον χαρακτηρισμό των νανοσωματιδίων χρησιμοποιήθηκαν οι τεχνικές 

περίθλασης ακτινών Χ (XRD), φασματοσκοπίας υπέρυθρου μετασχηματισμού Fοurier 



77 
 

(FT-IR), φασματομετρία φωταύγειας (photoluminescence-PL) και θερμοβαρυμετρική 

ανάλυση (Thermogravimetric -TGA). Ελέγχθηκε και το ενεργειακό χάσμα των 

νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν μέσω της μέτρησης του band gap. Αυτές οι 

τεχνικές απέδειξαν ότι τα νανοσωματίδια έχουν την δομή, τα ενεργά κέντρα και την 

θερμική σταθερότητα που απαιτείται για να χρησιμοποιηθούν ως καταλύτης σε 

διαδικασία φωτοκατάλυσης. 

Ωστόσο, αποδεικνύουν και ατέλειες, οι οποίες προήλθαν πιθανώς από 

μόλυνση των νανοσωματιδίων κατά την κατασκευή τους ή την φύλαξή τους.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε φωτοκατάλυση με την χρήση των  

νανοσωματιδίων MgO ως φωτοκαταλύτες, υπό υπεριώδες και ορατό φως. Η 

φωτοκατάλυση πραγματοποιήθηκε σε ένα τεχνητό, εργαστηριακής κλίμακας, 

απόρριμμα Ροδαμίνης σε οκτώ διαφορετικούς χρόνους από 1 min μέχρι 1 ώρα. Τέλος 

τα δείγματα που φωτοκαταλύθηκαν, τοποθετήθηκαν σε UV-Vis φασματογράφο, ώστε 

να αποδειχθεί εάν τα νανοσωματίδια όντως βοηθούν στη φωτοκατάλυση του 

απορρίμματος. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η αποδόμηση της Ροδαμίνης ήταν επιτυχής. 

Όπως είναι φανερό, η αποτελεσματικότητα της φωτοκατάλυσης αυξάνεται με τον 

χρόνο έκθεσης υπό το φως. Και αυτό ισχύει για την έκθεση τόσο υπό υπεριώδες όσο 

και ορατό φως. Όλες οι διακυμάνσεις που παρατηρήθηκαν προήλθαν πιθανώς από 

σφάλματα κατά την αποθήκευση των δειγμάτων ή κατά την διαδικασία 

φωτοκατάλυσης.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η φωτοκατάλυση υπό υπεριώδες ακτινοβολία 

είναι πιο αποτελεσματική από ότι υπό ορατό φως, καθώς στα δείγματα υπό ορατό 

βρέθηκε αποτύπωμα οργανικής ουσίας στο τέλος της διαδικασίας. 

Επομένως βρέθηκε ότι η φωτοκατάλυση με τα νανοσωματίδια MgO που 

παρασκευάστηκαν λειτουργεί καλύτερα σε υπεριώδες φως και η αποτελεσματικότητα 

είναι ανάλογη με τον χρόνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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5.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η εφικτότητα χρήσης νανοσωματιδίων 

οξειδίου του μαγνησίου (MgO) ως φωτοκαταλύτη στην φωτοκαταλυτική αποδόμηση 

οργανικών ρύπων από βιομηχανίες. 

Στη σημερινή εποχή λόγω επικινδυνότητας της κλιματικής αλλαγής, είναι 

σημαντικό όσο ποτέ άλλοτε η μελέτη οικολογικών και οικονομικών τρόπων 

καθαρισμού βιομηχανικών αποβλήτων. Και αυτό ακριβώς προσπαθεί να κάνει η 

παρούσα εργασία. 

5.2 Πειραματική διαδικασία παρασκευής νανοσωματιδίων MgO  

Κατά την μελέτη, κατασκευάστηκαν νανοσωματίδια MgO χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο της συγκαταβύθισης, με χρήση εξαένυδρου νιτρικού μαγνησίου (Magnesium 

nitrate hexahydrate) (Mg(NO3)2*6H2O) και υδροξειδίου του νατρίου (NaOH).   

Στα νανοσωματίδια που κατασκευάστηκαν πραγματοποιήθηκε χαρακτηρισμός. 

Για αυτό τον χαρακτηρισμό, χρησιμοποιήθηκαν οι τεχνικές περίθλασης ακτινών Χ 

(XRD), φασματοσκοπίας υπέρυθρου μετασχηματισμού Furier (FT-IR), 

Φασματομετρία Φωταύγειας (photoluminescence-PL) και θερμοβαρυμετρική ανάλυση 

(Thermogravimetric -TGA). Επίσης, εκλέχθηκε και το ενεργειακό χάσμα των 

νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν μέσω της μέτρησης band gap.  

Από αυτούς τους χαρακτηρισμούς βρέθηκε ότι έχουν την κρυσταλλική μορφή 

που πρέπει να έχουν ως άλατα, καθώς και το μέγεθος των κρυστάλλων βρέθηκε 

ως 1.6 ∗ 10−9 nm, ότι το MgO έχει την υγροσκοπική φάση που περιμέναμε λόγω της 

ύπαρξης υδροξυλίων καθώς και ότι οι θερμικές ιδιότητες είναι αυτές που θέλουμε και 

έχει τα ενεργειακά χαρακτηριστικά που του επιτρέπουν να είναι ένας ημιαγωγός. 

Ωστόσο, είναι φανερή η ύπαρξη ατελειών στον κρύσταλλο, οι οποίες μπορεί να 

προήλθαν από σφάλματα κατά  την κατασκευή των νανοσωματιδίων, κατά την 

αποθήκευσή τους ή από τα όργανα μέτρησης των χαρακτηρισμών.   

5.3 Πειραματική διαδικασία φωτοκατάλυσης διαλύματος Ροδαμίνης 

Αφού πραγματοποιήθηκε ο χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων και 

διαπιστώθηκε ότι έχουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά, εξετάστηκε η ικανότητα των 

νανοσωματιδίων να χρησιμοποιηθούν ως φωτοκαταλύτες κατά την φωτοκατάλυση 

ενός οργανικού απορρίμματος. 
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Στην προκειμένη περίπτωση πραγματοποιήθηκε μια εργαστηριακής κλίμακας 

διαδικασία φωτοκατάλυσης, με την χρήση επιτραπέζιου μηχανήματος 

φωτοκατάλυσης, με προσομοίωση απορρίμματος με χρήση Ροδαμίνης (Rh), η οποία 

υπάρχει σε ζιζανιοκτόνα και έχει κατηγοριοποιηθεί ως επιβλαβής για το υδάτινο 

περιβάλλον και ως τοξικός ρύπος  

Τα νανονσωματίδια δοκιμάστηκαν στον καθαρισμό δειγμάτων Ροδαμίνης με 

φωτοκατάλυση υπό υπεριώδες και ορατό φως σε οκτώ διαφορετικούς χρόνους (1, 5, 

10, 15, 20, 25, 30, 60 min). Με την ολοκλήρωση της φωτοκατάλυσης στους παραπάνω 

χρόνους, τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε UV-Vis φασματογράφο, ώστε να ελεγχθεί εάν 

και πόσο καθάρισαν από το οργανικό δείγμα που προσομοιάστηκε από τη Ροδαμίνη 

(αποδόμηση Ροδαμίνης). 

Από τα αποτελέσματα, προέκυψε ότι επιτεύχθηκε η αποδόμηση της Ροδαμίνης. 

Επίσης, ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος έκθεσης στο φως (UV και Vis), τόσο πιο 

αποτελεσματική είναι η φωτοκατάλυση με τα νανοσωματίδια MgO που 

κατασκευάστηκαν. Ακόμη, προέκυψε ότι η φωτοκατάλυση είναι πιο αποτελεσματική 

με την έκθεση σε υπεριώδες απ’ ότι σε ορατό φως. 

  Ωστόσο, προέκυψαν και πολλές διακυμάνσεις κατά τις μετρήσεις στον UV-Vis 

φασματογράφο. Αυτές πιθανών να προήλθαν από τις συνθήκες αποθήκευσης των 

δειγμάτων ή κατά τη διαδικασία φωτοκατάλυσης των δειγμάτων Ροδαμίνης, καθώς η 

Ροδαμίνη είναι φωτοευαίσθητη.   

 5.4 Προτάσεις βελτίωσης της μεθόδου 

Οι ατέλειες της κρυσταλλικής μορφής των νανοσωματιδίων που προέκυψαν 

κατά τον χαρακτηρισμό τους, θα μπορούσαν να αποφευχθούν με μια πιο 

επιτηδευμένη μέθοδο κατασκευής νανοσωματιδίων, όπως η αφύγρανση υδροξειδίου 

του Μαγνησίου (Mg(OH)2). Με αποδόμηση διαφόρων ουσιών μαγνησίου μέσω 

θερμικής εξάχνωσης, πυρόλυση, sol-gel ή και χημικής εξάχνωσης. Ωστόσο, θέλει 

εξακρίβωσης το πόσο φιλικές για το περιβάλλον είναι αυτές οι μέθοδοι παρασκευής ή 

εάν θα δώσουν νανοσωματίδια με τις ιδιότητες που απαιτούνται για την 

φωτοκατάλυση. 

Τα σφάλματα κατά την μέτρηση των αποτελεσμάτων της φωτοκατάλυσης, θα 

μπορούσαν να αποφευχθούν με την σωστότερη αποθήκευση των δειγμάτων που 

προέκυψαν, καθώς και του διαλύματος Ροδαμίνης, αφού η ροδαμίνη είναι ευαίσθητη 
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στο φως. Μια τέτοια περίπτωση θα μπορούσε π.χ. να είναι ένα σκοτεινό δωμάτιο ή 

χώρος αποθήκευσης. 

5.5  Τελικά συμπεράσματα της εργασίας (Στόχοι- Αποτελέσματα- 

Προτάσεις)  

Γενικά, αποδείχθηκε ότι τα νανοσωματίδια MgO είναι ικανοποιητικοί 

φωτοκαταλύτες κατά την κατάλυση οργανικών απορριμμάτων ειδικά υπό υπεριώδες 

ακτινοβολία και υπό αρκετή χρονική διάρκεια. Άρα με λίγα λογία, επιτεύχθηκαν οι 

στόχοι της παρούσας μελέτης. 

Παρότι υπάρχει ευρεία μελέτη παρόμοιων διεργασιών με χρήση άλλων 

νανοσωματιδίων, όπως το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) και το οξείδιο του 

ψευδαργύρου (ZnO), οι μελέτες με την χρήση νανοσωματιδίων οξειδίου του μαγνησίου 

(MgO), όπως στην παρούσα περίπτωση, είναι περιορισμένες. Τα υπάρχοντα 

αποτελέσματα όπως και της παρούσης εργασίας είναι ενδεικτικά ότι το MgO, έχει 

ιδιότητες που το κάνουν πολλά υποσχόμενο φωτοκαταλύτη και αξίζει να μελετηθεί 

περαιτέρω.   

Αυτά τα αποτελέσματα μπορεί να αποδειχθούν σημαντικά για τους 

παραγωγούς οργανικών ρύπων, όπως απορρίμματα διάφορων βιομηχανιών, κυρίως 

βαφές και οργανικούς διαλύτες, καθώς και γεωργικά απορρίμματα, όπως 

φυτοφάρμακα. Παρέχουν σε αυτές τις βιομηχανίες έναν πράσινο και οικονομικό τρόπο 

που καθαρίζει τα επικίνδυνα για τον άνθρωπο και το περιβάλλον απορρίμματα χωρίς 

να παράγει άλλα, πράγμα που είναι πολύ σημαντικό στις μέρες μας και στον αγώνα 

για ένα πιο καθαρό περιβάλλον χωρίς μεγάλο κόστος. 

Αν και τα αποτελέσματα σε εργαστηριακή κλίμακα βγήκαν ικανοποιητικά, είναι 

σημαντικό να εξεταστεί εάν η διεργασία είναι εφικτή σε βιομηχανική κλίμακα και ποιείς 

διαφορές θα υπάρχουν και σε ποιο βαθμό. 

Επίσης, είναι σημαντικό να μελετηθεί το πώς περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως 

θερμοκρασία, πίεση και pH θα επηρεάσουν τη διεργασία, καθώς και πως η μέθοδος 

παρασκευής νανοσωματιδίων MgO θα επηρεάσει τη διεργασία και τα αποτελέσματά 

της σε σχέση με τις συνθήκες εργαστηρίου που είχαμε και τον τρόπο παρασκευής 

νανοσωματιδίων που χρησιμοποιήσαμε (συγκαταβύθιση). 
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