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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ πανμφζα δζαηνζαή έπεζ ηίηθμ «Φςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ μνβακζηχκ νφπςκ 

πνμηεναζυηδηαξ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα» ηαζ εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Ρφπακζδξ ηαζ 

Σεπκμθμβζχκ Πνμζηαζίαξ Πενζαάθθμκημξ ημο Σιήιαημξ Γζαπείνζζδξ Πενζαάθθμκημξ ηαζ 

Φοζζηχκ Πυνςκ ημο Πακεπζζηδιίμο Παηνχκ οπυ ηδκ επίαθερδ ημο Ακαπθδνςηή Καεδβδηή 

η. Ηςάκκδ Κςκζηακηίκμο. Μένμξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ εηπμκήεδηε ζηδ Μμκάδα 

Πενζααθθμκηζηήξ, Ονβακζηήξ ηαζ Βζμπδιζηήξ ακάθοζδξ ορδθήξ Δοηνίκεζαξ-ORBITRAP-LC-

MS ημο Πακεπζζηήιζμο Ηςακκίκςκ ηδκ μπμία εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς βζα ηδκ πνυζααζδ 

ζηζξ οπδνεζίεξ ηδξ Μμκάδαξ. 

H πανμφζα ένεοκα έπεζ ζοβπνδιαημδμηδεεί απυ ηδκ Δονςπασηή Έκςζδ (Δονςπασηυ 

Κμζκςκζηυ Σαιείμ - ΔΚΣ) ηαζ απυ εεκζημφξ πυνμοξ ιέζς ημο Δπζπεζνδζζαημφ Πνμβνάιιαημξ 

«Δηπαίδεοζδ ηαζ Γζα Βίμο Μάεδζδ» ημο Δεκζημφ ΢ηναηδβζημφ Πθαζζίμο Ακαθμνάξ (Δ΢ΠΑ) 

– Δνεοκδηζηυ Υνδιαημδμημφιεκμ Ένβμ: Ζνάηθεζημξ ΗΗ. Δπέκδοζδ ζηδκ ημζκςκία ηδξ βκχζδξ 

ιέζς ημο Δονςπασημφ Κμζκςκζημφ Σαιείμο. Απμηεθεί έκα απυ ηα ενεοκδηζηά ένβα ημο 

Πακεπζζηδιίμο Ηςακκίκςκ πμο έπμοκ πνδιαημδμηδεεί ζημ πθαίζζμ ημο πνμβνάιιαημξ 

Ζνάηθεζημξ ΗΗ ιεηά απυ αλζμθυβδζδ. Ζ εκ θυβς ενεοκδηζηή πνυηαζδ οπμαθήεδηε βζα 

αλζμθυβδζδ ηαηά ηδκ πενίμδμ υπμο ημ ηιήια Γζαπείνζζδξ Πενζαάθθμκημξ ηαζ Φοζζηχκ 

Πυνςκ απμηεθμφζε ηιήια ημο Πακεπζζηήιζμ Ηςακκίκςκ ιε έδνα ημ Αβνίκζμ ιε ημ Π.Γ. 

96/98. Δκ ζοκεπεία ημ ηιήια εκηάπεδηε ζημ Πακεπζζηήιζμ Γοηζηήξ Δθθάδαξ πμο ζδνφεδηε 

ημκ ΢επηέιανζμ ημο 2009 ιε ημ άνενμ 40 ημο Ν. 3794 (ΦΔΚ Α 156/4.9.2009). Σμκ Ημφκζμ ημο 

2013 ηo Πακεπζζηήιζμ Γοηζηήξ Δθθάδαξ ηαηανβήεδηε ιε ημ Π.Γ. 89/4-6-2013 (ΦΔΚ Α' 

130/5-6-13) ηαζ ημ Σιήια Γζαπείνζζδξ Πενζαάθθμκημξ ηαζ Φοζζηχκ Πυνςκ ηαζ μζ οπδνεζίεξ 

ημο εκηάπεδηακ ζημ Πακεπζζηήιζμ Παηνχκ. 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ είκαζ δ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ επζθεβιέκςκ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ ηαζ ακαδουιεκςκ νφπςκ. Οζ εκχζεζξ 

DEET, metribuzin, 2-ζζμπνυποθo-3-ιεευλο ποναγίκδ, πεκηαπθςνμθαζκυθδ, αεκγμσηυ μλφ, 

Cr(VI) ηαζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ επζθέπεδηακ ςξ ακηζπνμζςπεοηζηέξ εκχζεζξ νφπςκ πμο 

πενζθαιαάκμκηαζ ζε θίζηεξ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ ηδξ δζεεκμφξ αζαθζμβναθίαξ. Ζ επζθμβή 

ηςκ εκχζεςκ ααζίζηδηε ζηα δεδμιέκα ηδξ δζαεέζζιδξ αζαθζμβναθίαξ ιε έιθαζδ ηδ 

ζοπκυηδηα ηαζ ηα επίπεδα ακίπκεοζήξ ημοξ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα, ηδ πδιζηή ηαηδβμνία, ηδκ 

οπμθεζιιαηζηυηδηά ημοξ ηαζ ηζξ επζδνάζεζξ ημοξ ζημ μζημζφζηδια ηαζ ηδκ ακενχπζκδ οβεία 

ηαζ ηέθμξ ζηζξ πενζμνζζιέκεξ οπάνπμοζεξ εθανιμβέξ πνμπςνδιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ 

βζα ηδ δζάζπαζδξ ημοξ. 



 
 
 
 

Με ζηυπμ ηδκ εθανιμβή απμηεθεζιαηζηχκ ιεευδςκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

παναπάκς εκχζεςκ απυ ηα οβνά απυαθδηα ηαζ ηα οδαηζηά ζοζηήιαηα ιεθεηήεδηε 

ζοζηδιαηζηά δ θςημηαηαθοηζηή ημοξ απμζημδυιδζδ ιε ηδ πνήζδ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ θςημηαηαθοηχκ δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο. Ζ ένεοκα επζηεκηνχεδηε ζημκ 

έθεβπμ ηαζ ζηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ παναιέηνςκ πμο επζδνμφκ ζηδκ 

απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. ΢οβηεηνζιέκα, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηςκ θεζημονβζηχκ 

παναιέηνςκ, δ δναζηζηυηδηα δζαθμνεηζηχκ ιμνθχκ TiO2, δ  αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζενβαζίαξ, 

μ νοειυξ απμδυιδζδξ ηςκ νφπςκ, μ ααειυξ ακμνβακμπμίδζδξ, δ ηαοημπμίδζδ ηαζ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ηςκ επζθεβιέκςκ νφπςκ ηαζ 

ηέθμξ δ ιεηααμθή  ηδξ ημλζηυηδηαξ.  

Γζα ηδκ οθμπμίδζδ ημο ζηυπμο ηδξ δζαηνζαήξ ακαπηφπεδηακ ηαζ εθανιυζηδηακ 

ακαθοηζηέξ ιεεμδμθμβίεξ βζα ημκ πμζμηζηυ ηαζ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ επζθεβιέκςκ 

εκχζεςκ ζε θοζζηά κενά ηαζ επελενβαζιέκα θφιαηα ιε ηδ πνήζδ ζφβπνμκςκ ηεπκζηχκ 

εηπφθζζδξ ηαζ πνςιαημβναθζηχκ ηεπκζηχκ ακάθοζδξ. Γζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ 

δζάζπαζδξ ημοξ ηαζ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ νζγχκ εθανιυζηδηακ πνμδβιέκεξ ηεπκμθμβίεξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ηαζ  

θαζιαημζημπζηέξ ηεπκζηέξ ΔPR. Ο έθεβπμξ ηδξ ημλζηυηδηαξ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ δμηζιή ημλζηυηδηαξ Mictotox, ιε ηδκ μπμία πνμζδζμνίγεηαζ δ 

ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο ααηηδνίμο Vibriν Fischeri πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ 

επίδναζδ ηςκ ημλζηχκ μοζζχκ. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢  

 

…….Ένα ηαξίδι, για μένα, ξεκινά από ηη ζηιγμή πος θα αποθαζίζω να ηο 

ππαγμαηοποιήζω. Φθάνονηαρ ζηη δική μος Ιθάκη, μεηά από ηπία σπόνια επιμονήρ, 

ςπομονήρ, επίπονηρ πποζπάθειαρ, ενθοςζιαζμού, ζηιγμών σαπάρ, άγσοςρ και 

απογοήηεςζηρ………… 

Υαίπομαι για ηιρ πολύηιμερ γνώζειρ πος απέκηηζα……….., Υαίπομαι για ηοςρ αξιόλογοςρ 

ανθπώποςρ πος γνώπιζα και ζςνεπγάζηηκα………….., Υαίπομαι πος κάθε δςζκολία έγινε 

γνώζη και εμπειπία……., Υαίπομαι πος διαπιζηώνω όηι είσα πάνηα ανθπώποςρ δίπλα 

μος………… 

Κάπνηεο θνξέο ζεο λα πεηο ηόζα πνιιά γηα έλαλ άλζξσπν θαη δε κπνξείο γηαηί δηαπηζηώλεηο 

όηη ηα ιόγηα είλαη πάληα ιίγα γηα λα απνηηκήζνπλ ηε ζεκαληηθή πξνζθνξά ελόο δαζθάινπ-

επηζηήκνλα πνπ ήηαλ πάληα παξώλ όια απηά ηα ρξόληα…… Σηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή κ. 

Ιωάννη Κωνζηανηίνος ππεύζπλν γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ επίβιεςε ηεο δηαηξηβήο 

κνπ ζέισ νιόςπρα λα εθθξάζσ ηηο πην ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε 

θαη ηελ ακέξηζηε επηζηεκνληθή θαη εζηθή ππνζηήξημε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο πνιπεηνύο 

ζπλεξγαζίαο καο. Απνηέιεζε ζπλνδνηπόξν θαη έλαλ πνιύηηκν ζύκκαρν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πνιύρξνλεο απηήο πξνζπάζεηαο, ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηελ εξεπλεηηθή κνπ θαηάξηηζε θαη 

εθπαίδεπζε θαζώο θαη ζηε δηακόξθσζε ηεο επηζηεκνληθήο κνπ ζθέςεο. Παξά ηηο απμεκέλεο 

ππνρξεώζεηο ηνπ, ήηαλ πάληα θνληά κνπ γηα λα ππεξθεξάζεη θάζε πξόβιεκα πνπ αληηκεηώπηδα, 

λα αθνύζεη ηνπο πξνβιεκαηηζκνύο κνπ, νπζηαζηηθνύο ή αλνύζηνπο, κεηαδίδνληαο  παξάιιεια 

ηελ εκπηζηνζύλε θαη ηελ αηζηνδνμία ηνπ. Θα ήζεια επίζεο λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ησλ απαηηνύκελσλ πιηθνηερληθώλ κέζσλ όια ηα ρξόληα ηεο ζπλεξγαζίαο καο 

θαζώο θαη γηα ηε δπλαηόηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε λα αζρνιεζώ εξεπλεηηθά κε δηάθνξα 

επηζηεκνληθά ζέκαηα πέξα από ην πιαίζην ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 

Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ Καζεγεηή θ. Γηάλλε Γειεγηαλλάθε θαη κέινο ηεο 

ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία θαη ηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηελ 

εμέιημε ηεο δηαηξηβήο απηήο. Οη ζπδεηήζεηο, νη εύζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπ θαη νη πνιύηηκεο 

ζπκβνπιέο ηνπ απνηέιεζαλ πεγέο γόληκνπ πξνβιεκαηηζκνύ θαη έκπλεπζεο. Θα ήζεια επίζεο λα 

επραξηζηήζσ ηελ Δξεπλήηξηα Α’ θα Χηζθηά Αλαζηαζία γηα ηε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ ηξηκειή 

ζπκβνπιεπηηθή επηηξνπή θαη ηηο νπζηαζηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο ζηελ εμέιημε ηεο δηαηξηβήο. 

Τηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζέισ λα εθθξάζσ θαη ζηελ Καζεγήηξηα θα. Παπαδάθε Μαξία, 

κέινο ηεο επηακεινύο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαηξηβήο κνπ, ηελ νπζηαζηηθή ελζάξξπλζε θαη ζηήξημε θαη ηηο πάληα επνηθνδνκεηηθέο 

ζπδεηήζεηο. Τε Λέθηνξα θα. Λακπξνπνύινπ Γήκεηξα, επραξηζηώ γηα ηελ πνηνηηθή ζπλεξγαζία, 



 
 
 
 

ηα πάληα ζεηηθά ηεο ζρόιηα θαη γηα ηε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ επηακειή εμεηαζηηθή επηηξνπή. 

Δπραξηζηώ επίζεο ηνπο Καζεγεηέο θ. Βατκάθε Τηβέξην θαη θ. Μαληδαβίλν Γηνλύζην γηα ηε 

ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ επηακειή εμεηαζηηθή επηηξνπή. 

Πνιιέο επραξηζηίεο ζα ήζεια αθόκε λα απεπζύλσ: 

 Σηελ Αλαπιεξώηξηα Καζεγήηξηα θα. Χειά Γήκεηξα ηνπ Τκήκαηνο Γηνίθεζεο 

Δπηρεηξήζεσλ Αγξνηηθώλ Πξντόλησλ θαη Τξνθίκσλ γηα ηε θηινμελία ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Φπηηθήο Παξαγσγήο θαη γηα ηελ παξαρώξεζε βαζηθνύ, γηα ηελ δηδαθηνξηθή κνπ έξεπλα, 

εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ. 

 Σηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Γεκήηξε Βιαζηό γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία, ηηο πάληα 

παξαγσγηθέο ζπδεηήζεηο θαη ηελ αθνύξαζηε δηάζεζε ηνπ λα ζπκκεξηζηεί νπνηνδήπνηε κηθξό ή 

κεγάιν επηζηεκνληθό ή κε πξνβιεκαηηζκό. 

 Σηε θίιε θαη ζπλάδειθν Γξ. Αλαζηαζία Καξαθίηζνπ, γηα ηε βνήζεηα ζηελ εθκάζεζε ηεο 

αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο-θαζκαηνκεηξίαο κάδαο, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ην θηιηθό θιίκα 

ζην εξγαζηήξην Φπηηθήο Παξαγσγήο. 

 Σηνλ Γξ. Γηαλλαθά Άξε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ θαηαιπηώλ TiO2. 

Γηα ηηο αηέιεησηεο ώξεο πνπ πεξάζακε καδί ζέισ λα επραξηζηήζσ όια ηα κέιε ηoπ 

Δξγαζηεξίνπ Δλόξγαλεο Πεξηβαιινληηθήο Αλάιπζεο γηα ηε θηιηθή αηκόζθαηξα, αιιά θπξίσο 

ηνπο ζπλεξγάηεο θαη θίινπο Γξ. Χαξάιακπν Σθνπηέιε, θ. Ισάλλε Γεσξγίνπ θαη θ. Χξήζην 

Γατθόπνπιν γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία, ηηο πνιύσξεο ζπδεηήζεηο, ηηο άπεηξεο ζηηγκέο γέιηνπ θαη 

ηελ πνιύηηκε θάζε είδνπο βνήζεηα ζην εξγαζηήξην.  

Τέινο, έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, ζηε ζεία κνπ Δηξήλε θαη ζηηο θίιεο κνπ, 

Μάγδα θαη Καηεξίλα γηα ηε δηαξθή θαη πνιύπιεπξε ζπκπαξάζηαζε ζε όιεο ηηο ζηηγκέο ηεο δσήο 

κνπ…………..  

 

 

Ανηωνοπούλος Μαπία 

Νοέμβπιορ, 2013 

  



 
 
 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Οζ ζφβπνμκεξ μζηζαηέξ, βεςνβζηέξ, αζμιδπακζηέξ ηαζ αζηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ημο 

ακενχπμο ζοκέααθακ ζηδκ εζζαβςβή εκυξ αολακυιεκμο ανζειμφ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ 

νφπςκ ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα. Ζ ακάβηδ ακηζιεηχπζζδξ ημο πνμαθήιαημξ ηδξ νφπακζδξ 

ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ οδάηςκ έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ ακάπηολδ κέςκ ηαζ 

απμηεθεζιαηζηχκ ιεευδςκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ έιιμκςκ ηαζ ιδ αζμαπμζημδμιήζζιςκ 

εκχζεςκ απυ ημ κενυ ηαζ ηα οβνά απυαθδηα. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, πανά ηδκ εκηαηζηή πνήζδ 

ηςκ ζοιααηζηχκ ιεευδςκ ακηζννφπακζδξ (αζμθμβζηή επελενβαζία, πνμζνυθδζδ ζε εκενβυ 

άκεναηα, ηνμηίδςζδ η.α.) ιεθεηάηαζ εκαθθαηηζηά δ εθανιμβή ηςκ απμηαθμφιεκςκ 

Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Γζενβαζζχκ (Advanced Oxidation Processes). Οζ δζενβαζίεξ 

αοηέξ ααζίγμκηαζ ζηδ δδιζμονβία εκδζάιεζςκ ορδθήξ δναζηζηυηδηαξ (ηονίςξ νζγχκ 

οδνμλοθίμο, HO
•
) ιε ηδ πνήζδ δζαθυνςκ πδβχκ εκένβεζαξ, υπςξ αηηζκμαμθζχκ ορδθήξ 

εκένβεζαξ ηαζ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Μεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ Π.Ο.Μ.Α, ζδιακηζηή εέζδ 

ηαηέπεζ δ ιέεμδμξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ.  

΢ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ιεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ 

επζθεβιέκςκ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ ηαζ ακαδουιεκςκ νφπςκ πμο ακήημοκ ζε δζαθμνεηζηέξ 

πδιζηέξ ηαηδβμνίεξ υπςξ: ημ DEET, ημ metribuzin, δ 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ, δ 

πεκηαπθςνμθαζκυθδ, ημ αεκγμσηυ μλφ, ημ Cr(VI) ηαζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Χξ 

θςημηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ δ πζμ δναζηζηή ειπμνζηά δζαεέζζιδ ιμνθή ημο ΣiO2, 

Degussa (Δvonik) P-25 ηαζ ηνμπμπμζδιέκμ ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ ιε απυηνζζδ ζημ μναηυ 

θάζια ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Γζα ημ ζφκμθμ ηςκ εκχζεςκ πμο ιεθεηήεδηακ, δ ένεοκα επζηεκηνχεδηε: i) ζηδ ιεθέηδ 

ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ απμδυιδζδξ ηςκ επζθεβιέκςκ νφπςκ ηαζ ηδξ μθζηήξ ακμνβακμπμίδζδξ ημοξ 

ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, ii) ζηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ θεζημονβζηχκ 

παναιέηνςκ ζηδκ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ηςκ νφπςκ ηαζ ζηδκ εφνεζδ 

ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ ιε ηδκ εθανιμβή ηςκ δφμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκςκ 

πδιεζμιεηνζηχκ ιεευδςκ, ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ (RSM) ηαζ ηςκ ηεπκδηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ (ANNs), iii) ζηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ 

δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ιε θαζιαημιεηνζηέξ ηεπκζηέξ υπςξ οβνή πνςιαημβναθία- 

θαζιαημιεηνία ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή 

ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) ηαζ αένζα πνςιαημβναθία–θαζιαημιεηνία ιάγαξ ιε ηδκ 

ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε πνυζηνμοζδ δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI) ηαζ θαζιαημζημπία 

δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ, iv) ζηδ ζοκεζζθμνά ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ 



 
 
 
 

μλοβυκμο, μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ, ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηςκ νφπςκ, v) ζηδ 

ιεθέηδ ημο νυθμο ηςκ θοζζηχκ ζοζηαηζηχκ (πμοιζηά ηαζ θμοθαζηά μλέα) δζαθυνςκ 

οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο οδαηζημφ ιέζμο ζηδκ 

ηζκδηζηή ηδξ δζενβαζίαξ, vi) ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ. 

Ζ ιέεμδμξ ημο ηεκηνζημφ ζφκεεημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ ηςκ ηεπκδηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

TiO2, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ  

βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε 

δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. Καζ μζ ηνείξ ιεθεηχιεκμζ 

πανάβμκηεξ ανέεδηακ ζδιακηζημί βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ. Οζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ % δζάζπαζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ 

ζηα δεοηενμαάειζα ηαζ ζηα ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ: 

ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ = 3 mg L
-1

, ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ = 300 mg 

L
-1

 ηαζ  έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ = 600 W m
-2
. Τπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ αημθμοεήεδηε 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ μζ 

πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ήηακ 26,7 θεπηά ηαζ 25,7 θεπηά βζα ημ δείβια ηδξ δεοηενμαάειζαξ 

ηαζ ηνζημαάειζαξ επελενβαζίαξ, ακηίζημζπα. Γζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο 

οπμζηνχιαημξ, δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιεθεηήεδηε 

επίζδξ ζε οπενηάεανμ κενυ. Ο νοειυξ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

επζαναδφκεηαζ ζδιακηζηά ζηα δείβιαηα ηςκ επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ. Ζ επζανάδοκζδ 

αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ μνβακζηή ηαζ ακυνβακδ φθδ πμο είκαζ δζαθοιέκδ ζηα επελενβαζιέκα 

απυαθδηα. 

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο δοαδζημφ ζοζηήιαημξ Cr(VI)/αεκγμσημφ μλέμξ 

(ΒΑ) ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκμο ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ ςξ θςημηαηαθφηδ. 

Ζ ηαοηυπνμκδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία ημο δοαδζημφ ζοζηήιαημξ Cr(VI) ηαζ ΒΑ 

ανέεδηε κα αεθηζχκεζ ζδιακηζηά ηδκ ακαβςβή/μλείδςζδ ηςκ οπμζηνςιάηςκ μδδβχκηαξ ζε 

πθήνδ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ηαζ ζε απμδυιδζδ ημο ΒΑ. Ζ ιέεμδμξ ημο ηεκηνζημφ 

ζφκεεημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2, ηδξ ακαθμβίαξ 

Cr(VI)/BA ηαζ ημο pH ζηδκ ηαοηυπνμκδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ Cr(VI)/BA. Tα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ηαζ μζ ηνεζξ ιεθεηχιεκμζ πανάβμκηεξ είκαζ ζδιακηζημί ηυζμ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) υζμ ηαζ ζηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο BA. Οζ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ηαζ ηδκ απμζημδυιδζδ ημο 



 
 
 
 

ΒΑ ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ: ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ = 600 mg L
-1
, ακαθμβία 

Cr(VI)/BA = 5 ηαζ pH = 4. Τπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο ΒΑ 

ηαζ δ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) πανμοζζάγεζ εηεεηζηή ιείςζδ ηαζ αημθμοεεί 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ. 

Όιμζα ιε ημ δοαδζηυ ζφζηδια Cr(VI)/ΒΑ, δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP 

ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκμο ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ πανμοζία μλαθζημφ 

μλέμξ, ιε ζηυπμ ηδκ απμπθςνίςζδ ηδξ. Όπςξ πνμδβμοιέκςξ, πνδζζιμπμζήεδηε ηεκηνζηυξ 

ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηνζχκ ιεηααθδηχκ ααζζζιέκμξ ζηδ ιεεμδμθμβία 

επζθάκεζαξ απυηνζζδξ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP. 

Οζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ: 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ = 600 mg L
-1
, ακαθμβία OA/PCP = 2 ηαζ pH = 10. Ο νυθμξ ηςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ, HO
•
 ηαζ e

-
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ ιεθεηήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 

ηαηάθθδθςκ παβίδςκ (scavengers) ηαζ ηα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μζ νίγεξ HO
•
 

ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά ζηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. Καηά ηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ηαοημπμζήεδηακ ζοκμθζηά 7 πνμσυκηα δζάζπαζδξ ζε pH 10 ηαζ 6 

πνμσυκηα δζάζπαζδξ ζε pH 4 ιε ηδ πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε 

ηδκ ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε πνυζηνμοζδ δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI) ηαζ οβνήξ 

πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ 

αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap). ΢φιθςκα ιε ηα πνμσυκηα 

δζάζπαζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ δ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP αημθμοεεί μλεζδςηζηυ ιδπακζζιυ 

ηαζ ζηζξ δομ ηζιέξ pH (4 ηαζ 10), μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ θζβυηενμ πθςνζςιέκςκ ηαζ 

οδνυλο παναβχβςκ. 

Ζ ιεθέηδ επίδναζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2, ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET 

ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ εθανιμβή ηεκηνζημφ ζφκεεημο 

ζπεδζαζιμφ ηαζ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ιεεμδμθμβία ηςκ 

ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Φςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET (CDEET=10 mg L
-

1
, CTiO2=100 mg L

-1
 ηαζ I=750 W m

-2
) επζηοβπάκεηαζ πθήνςξ ζε πενίπμο 45 θεπηά, εκχ βζα 

ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ημο αζςνήιαημξ ηαηά 85% απαζημφκηαζ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. Σμ 

DEET ηαζ μ μθζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ πανμοζζάγμοκ εηεεηζηή ιείςζδ αημθμοεχκηαξ 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ (C = C0 e
-kt
). Οζ θαζκυιεκεξ ζηαεενέξ δζάζπαζδξ ήηακ 

k=10,28×10
-2

 θεπηά
-1  
ηαζ k= 0,81× 10

-2
 θεπηά

-1
 ηαζ μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ

  
6,7 θεπηά ηαζ 

85,6 θεπηά βζα ημ DEET ηαζ ημκ μθζηυ μνβακζηυ άκεναηα ακηίζημζπα. Όζμκ αθμνά ζηα 

ακυνβακα ζυκηα πμο πανάβμκηαζ, παναηδνήεδηε υηζ δ απεθεοεένςζδ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ 

αημθμοεεί ημ νοειυ ιείςζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ζημ δζάθοια. Ζ πμζυηδηα ημο 



 
 
 
 

αγχημο πμο πνμηφπηεζ ιεηά απυ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ακηζζημζπεί ζπεδυκ ζημ 100% ηδξ 

ζημζπεζμιεηνζηήξ πμζυηδηαξ ημο. Σα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ηαοημπμζήεδηακ ιε ηδ 

πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαζ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-

ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε 

ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) εκχ μζ εκδζάιεζεξ νίγεξ ακζπκεφεδηακ ιε 

θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ. Με αάζδ ηα πνμσυκηα πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ επελενβαζίαξ, ημ ιυνζμ ημο DEET οθίζηαηαζ 

οδνμλοθίςζδ ζε ηνία δζαδμπζηά ζηάδζα, αημθμοεμφιεκδ απυ μλείδςζδ ηδξ οδνυλο μιάδαξ, 

απαθηοθίςζδ ηαζ εκ ζοκεπεία δζάκμζλδ ημο δαηηοθίμο. Ο νυθμξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ,
 
HO

•
, 

1
O2, O2

•− 
 ηαζ  h

+
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ ιεθεηήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ηαηάθθδθςκ 

παβίδςκ (scavengers) ηαζ ηα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μζ νίγεξ HO
•
 ηαζ O2

• −
 δζαδναιαηίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο DEET. Ζ ημλζηυηδηα εηθναζιέκδ ςξ δ επί ημζξ % 

ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο Vibrio Fischeri ηοιάκεδηε ηάης απυ 25% ηαευθδ ηδ 

δζάνηεζα αηηζκμαυθδζδξ ημο δείβιαημξ, απμδεζηκφμκηαξ υηζ ηα πνμσυκηα δζάζπαζδξ ημο είκαζ 

ζπεηζηά παιδθήξ επζηζκδοκυηδηαξ. Μεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ δ % ακαζημθή ηδξ 

αζμθςηαφβεζαξ ιεζχκεηαζ ηάης απυ 10%. Δπζπθέμκ ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ μνβακζηήξ 

θοζζηήξ φθδξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET. Ζ πανμοζία πμοιζημφ μλέμξ 

απυ θζβκίηδ ανέεδηε κα έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET 

ηαζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ επζανάδοκζδξ ημο πμζμζημφ 

δζάζπαζδξ. Ακηίεεηα, ιζα ιζηνή αφλδζδ ζημ νοειυ απμζημδυιδζδξ ημο DEET παναηδνήεδηε 

ιε ηδκ πνμζεήηδ 0,5 ηαζ 1 mg L
-1

 ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ ηαζ υθςκ ηςκ ιεθεηχιεκςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ θμοθαζημφ μλέμξ. 

Όιμζα ιε ηζξ οπυθμζπεξ εκχζεζξ, δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο metribuzin 

ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ζε οδαηζηά αζςνήιαηα TiO2 

Degussa P25. Πθήνδξ απμζημδυιδζδ ημο metribuzin (CΜET=10 mg L
-1

, CTiO2=100 mg L
-1

 ηαζ 

I=750 W m
-2

)  επζηοβπάκεηαζ ζε 40 θεπηά, ιε πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 6,4 θεπηά ηαζ 

θαζκυιεκδ ζηαεενά δζάζπαζδξ  k=10,85 ×10
-2

 θεπηά
-1
. Καηά ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ 

ιείςζδ ημο TOC ανέεδηε ιζηνυηενδ απυ 25%. Ο ανβυξ νοειυξ απμδυιδζδξ ημο TOC 

οπμδδθχκεζ ημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ πμο απαζημφκ παναηεηαιέκδ 

αηηζκμαυθδζδ βζα ηδ δζάζπαζδ ημοξ. Αηηζκμαυθδζδ ημο δζαθφιαημξ βζα 300 θεπηά, μδδβεί ζε 

απμιάηνοκζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά πενίπμο 80%, πμο ζδιαίκεζ υηζ πθήνδξ 

ακμνβακμπμίδζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί, αθθά απαζηεί ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ αηηζκμαυθδζδξ. 

Όζμκ αθμνά ζηα ακυνβακα ζυκηα πμο πανάβμκηαζ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ κζηνζηχκ ηαζ 

αιιςκζαηχκ ζυκηςκ ιεηά απυ 300 θεπηά θςηζζιμφ ακηζζημζπεί ζημ 62,5% ηδξ ζοκμθζηήξ 



 
 
 
 

πμζυηδηαξ ημο αγχημο πμο οπάνπεζ ζημ ιυνζμ ημο metribuzin. Ακηίεεηα, δ ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ εείμο πμο πνμζδζμνίζηδηε ζημ δζάθοια ιεηά απυ 300 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ 

ακηζζημζπεί πενίπμο ζημ 97% ηδξ εεςνδηζηά ακαιεκυιεκδξ πμζυηδηαξ ημο, οπμδεζηκφμκηαξ 

ημ ζπδιαηζζιυ εεζμφπςκ μνβακζηχκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ. Απυ ηδ ζδιακηζηή ακαζηαθηζηή επίδναζδ πμο παναηδνείηαζ 

οπυ ηδκ πανμοζία ζζμπνμπακυθδξ ηαζ μλαθζημφ μλέμξ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ ημο metribuzin, ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ μζ νίγεξ HO
•
 πανμοζζάγμοκ 

ιεβάθδ ζοκεζζθμνά ζηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο γζγακζμηηυκμο. Σα πνμσυκηα 

δζάζπαζδξ ημο metribuzin ακζπκεφεδηακ ηαζ ηαοημπμζήεδηακ ιε αένζα πνςιαημβναθία–

θαζιαημιεηνία ιάγαξ ηαζ οβνή πνςιαημβναθία-ζογεοβιέκδ θαζιαημιεηνία ιαγχκ ορδθήξ 

δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap). Με 

αάζδ ηα πνμσυκηα πμο ηαοημπμζήεδηακ, πνμηείκεηαζ μ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζάζπαζδξ ημο γζγακζμηηυκμο, μ μπμίμξ πενζθαιαάκεζ ακηζδνάζεζξ οδνμλοθίςζδξ ηδξ ηενη-

αμφηοθμ μιάδαξ, απυζπαζδξ ηδξ άιζκμ- ηαζ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ, μλείδςζδξ ηαζ 

απαθηοθίςζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο metribuzin, δ ιείςζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ είκαζ άιεζα 

ζοκοθαζιέκδ ιε ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηαζ πθήνδξ απμημλζημπμίδζδ 

επζηοβπάκεηαζ ιεηά απυ 300 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. ΢ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ επελενβαζίαξ 

παναηδνήεδηε αφλδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ, οπμδδθχκμκηαξ πζεακυηαηα ημ ζπδιαηζζιυ 

εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ορδθυηενδξ ημλζηυηδηαξ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ είηε ηδκ ακάπηολδ 

ζοκενβζζηζηχκ δνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ. 

Όζμκ αθμνά ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδξ, 

πθήνδξ δζάζπαζδ θαιαάκεζ πχνα ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ απυ 90% ζε πνυκμ αηηζκμαμθίαξ 

20 θεπηχκ (CIPMP=10 mg L
-1

, CTiO2=100 mg L
-1

 ηαζ I=600 W m
-2

). ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

ηαπφηδηα θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ, μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ 

ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα είκαζ ζδζαζηένςξ ανβυξ πανμοζζάγμκηαξ πνυκμ διζπενζυδμο 

γςήξ 100,4 θεπηά. Ζ πμζυηδηα ημο αγχημο πμο πνμηφπηεζ ιεηά απυ 240 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ ακηζζημζπεί ζπεδυκ ζημ 55% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ πμζυηδηαξ ημο. Σα 

απμηεθέζιαηα απυ ηα πεζνάιαηα ηζκδηζηήξ ιε πνήζδ πανειπμδζζηχκ οπέδεζλακ υηζ δ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP θαιαάκεζ πχνα ηονίςξ ιέζς ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ 

ιε ιζηνυηενδ ζοιιεημπή ηςκ εεηζηχκ μπχκ ηαζ ηδξ ακζμκζηήξ νίγαξ οπενμλεζδίμο. Ζ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP, ζφιθςκα ιε ηα πνμσυκηα πμο ακζπκεφεδηακ ιε ηζξ 

μνβακμθμβίεξ ηδξ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαζ ηδξ οβνήξ 

πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ 

αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) πενζθαιαάκεζ ηονίςξ ακηζδνάζεζξ 



 
 
 
 

οδνμλοθίςζδξ, μλείδςζδξ ηαζ απαθηοθίςζδξ ηδξ ζζμπνυποθμ αθοζίδαξ.  Ζ % ακαζημθή ηδξ 

αζμθςηαφβεζαξ ηδξ IPMP ηοιάκεδηε ηάης απυ 25% ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Συζμ ημ ανπζηυ οπυζηνςια υζμ ηαζ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα 

δζάζπαζδξ δεκ ειθακίγμοκ ζδιακηζηή ακαζηαθηζηή επίδναζδ ζηδ αζμθςηαφβεζα ημο 

ααηηδνίμο Vibrio Fischeri. 

Γεκζηά, δ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ απμδείπεδηε ζδζαζηένςξ απμηεθεζιαηζηή βζα ηδκ 

πθήνδ απμιάηνοκζδ υθςκ ηςκ ιεθεηχιεκςκ νφπςκ ιε βνήβμνεξ ηζκδηζηέξ δζάζπαζδξ αηυιδ 

ηαζ ιε ηδ πνήζδ ιζηνχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηαηαθφηδ. ΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ-ιμκηέθςκ ηαζ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

ακαβςβήξ ημο Cr(VI) πμο ιεθεηήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή, δ ιέεμδμξ ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ ιπμνεί κα απμηεθέζεζ ιζα απμδμηζηή εκαθθαηηζηή πνυηαζδ ακηζννφπακζδξ 

έκακηζ ηςκ ηθαζζζηχκ ιεευδςκ. Ζ μοζζαζηζηή θφζδ ζε πνμαθήιαηα νφπακζδξ απμθεφβμκηαξ 

ηδ ιεηαθμνά ηςκ νφπςκ απυ ηδ ιία θάζδ ζηδκ άθθδ, δ δοκαηυηδηα πνήζδξ ηαζ αλζμπμίδζδξ 

ήπζςκ ιμνθχκ εκένβεζαξ υπςξ δ δθζαηή αηηζκμαμθία ηαζ δ ζφγεολδ ηδξ ιεευδμο ιε άθθεξ 

αζμθμβζηέξ ή/ηαζ θοζζημπδιζηέξ ιεευδμοξ επελενβαζίαξ απμδεζηκφμοκ ηζξ ιεβάθεξ 

πνμμπηζηέξ πμο πανμοζζάγεζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

SUMMARY 

 

The increasing level of global industrialization and urbanization has led to the transport 

and introduction of various organic and inorganic contaminants in aquatic environment. In 

order to avoid deterioration of water resources, considerable efforts have been devoted to 

develop suitable purification methods that can easily remove recalcitrant (persistent) and non-

biodegradable contaminants from water and wastewater. In this context, Advanced Oxidation 

Processes (AOPs), based on in situ generation of highly reactive radical species, mainly HO
•
 

by using solar, chemical or other forms of energy are being studied as alternative to the 

conventional water and wastewater treatment methods such as activated carbon adsorption, 

biological treatment, chemical coagulation etc. Among AOPs, heterogeneous photocatalysis 

using semiconductor solids appears as an emerging destructive technology, being the focus of 

numerous investigations in recent years. 

In the present thesis the photocatalytic removal of selected priority pollutants and 

emerging contaminants belonging in different chemical categories has been investigated in 

detail. DEET, metribuzin, 2 isopropyl-3-methoxy pyrazine, pentachlorophenol (PCP), benzoic 

acid (BA), Cr(VI) and phenolic compounds were selected as target compounds. The 

commercial form of TiO2 (Degussa P25) and NF-codoped TiO2, a material with improved 

photo efficiency and visible light response were used as photocatalysts. The main objectives 

of this thesis were: i) to evaluate the kinetics of selected pollutants disappearance and 

mineralization, ii) to investigate the effect of significant parameters on the total process 

efficiency as well as to optimize the photocatalytic procedure by means of chemometric 

optimization tools such as central composite design, response surface methodology and 

artificial neural networks, iii) to identify the transformation products formed during the 

photocatalytic treatment by using powerful analytical techniques such as high resolution 

accurate mass LC-MS, GC–MS and EPR spectroscopy, iv) to assess the role of the reactive 

species in the reaction mechanism using different scavengers, v) to assess the macroscopic 

effects of DOM (HA, FA) and water matrix on the photocatalytic degradation and vi) to 

evaluate the toxicity along the photocatalytic process. 

Σhe effect of major operating factors, namely the mass of TiO2, the initial concentration 

of total phenols and the irradiation intensity on process efficiency was studied using central 

composite design and artificial neural networks. The influence of each parameter on the 

variable studied was assessed. All of the variables (initial concentration of the substrate, 

concentration of TiO2 and UV light intensity) were found to have significant effects on the 



 
 
 
 

photocatalytic efficiency. Optimization results showed that maximum photocatalytic 

efficiency was achieved at the following conditions: CTPh=3 mg L
-1

, CTiO2=300 mg L
-1

 and 

I=600 W m
-2

. Under optimized conditions the degradation followed pseudo-first order kinetic 

model. Half lives (t1/2) of 26.7 min and 25.7 min were recorded for total phenols for 

secondary and tertiary samples, respectively. For the assessment of water matrix effect, the 

photocatalytic oxidation of total phenolic compounds was also studied in milli-Q water. 

Wastewater matrix was found to play a detrimental effect on total phenols photocatalytic 

degradation, likely due to the presence of dissolved organic and inorganic matter. 

The simultaneous photocatalytic reduction of Cr(VI) and oxidation of benzoic acid (BA) 

were investigated in aqueous suspensions using NF-codoped TiO2 and simulated solar 

irradiation. A considerable enhancement of the photocatalytic efficiency was observed for the 

binary system indicating a synergistic effect. The effects of three operational parameters such 

as NF-codoped TiO2 mass, ratio Cr(VI)/BA and pH on the overall photocatalytic efficiency 

were investigated using central composite design and response surface methodology (RSM). 

It was found that the variables considered have important effects both on Cr(VI) removal and 

BA degradation efficiency. The optimum conditions for simultaneous removal of Cr(VI) and 

BA were found as follows: CNF-TiO2 = 600 mg L
−1

, Cr(VI)/BA ratio= 5 and pH= 4. Under the 

optimum conditions, the removal for both Cr(VI) and BA followed a pseudo- first order 

kinetic model.  

 Similarly to the system Cr(VI)/BA, the photocatalytic degradation of PCP was 

investigated in the presence of  NF-codoped TiO2 focusing on the influence of parameters 

such as catalyst concentration, OA/PCP ratio and pH on the photocatalytic efficiency that was 

optimized and modeled by response surface methodology (RSM). Optimization results 

showed that maximum photocatalytic efficiency was achieved at the following conditions: 

CNF-TiO2 = 600 mg L
-1

, OA/PCP ratio= 2 and pH=10. The contribution of
  
HO

•
 and e

-
 produced 

during the photocatalytic treatment was investigated with the addition of scavengers. It was 

found that HO
• 

was the major reactive species involved in PCP degradation. The 

phototransformation products formed during the photocatalytic process were investigated and 

characterized by means of high resolution accurate mass LC-MS and GC–MS. The 

photocatalysed transformation of  PCP was found to proceed through the formation of seven 

(7) and six (6) products at pH 10 and 4, accordingly. Σhe photocatalytic degradation was 

essentially proceeded through an oxidative mechanism at both pH values occurring rapidly by 

attack of the photocatalytically generated HO
•
 radicals. 



 
 
 
 

Σhe photocatalytic degradation of insect repellent DEET, in aqueous TiO2 suspensions 

was systematically optimized by both response surface methodology (RSM) and artificial 

neural networks (ANNs) based on a multivariate central composite design (CCD). The 

individual and interaction effects of three main operating factors (mass of TiO2, initial DEET 

concentration and irradiation intensity) on process efficiency were estimated, proving their 

important effect on % DEET removal. Complete degradation of DEET (CDEET=10 mg L
-1

, 

CTiO2=100 mg L
-1

 and I=750 W m
-2

) by heterogeneous photocatalysis took place in 45 min, 

whereas carbon mineralization (85%) was achieved within 240 min irradiation. The 

degradation for both DEET and TOC followed pseudo-first order kinetics according to the 

Langmuir-Hinshelwood model. Rates constants of kapp=10.28×10
-2

 min
-1

 and 
 
0.81× 10

-2
 min

-1
 

and half lives (t1/2) of 6.7 min and 85.6 min were recorded for DEET and TOC respectively. 

The quantative recovery of nitrogen as nitrate ions was achieved after long irradiation periods 

since nitrogen mineralization (100%) was achieved within 240 min of irradiation. Under the 

photocatalytic treatment numerous degradation products were identified with high resolution 

accurate mass liquid chromatography (HR-LC-MS) and gas chromatography mass 

spectrometry (GC–MS). Low temperature Electron Paramagnetic Resonance (EPR) 

spectroscopy was also used to study the photoinduced radicals created during the initial events 

of the photocatalytic oxidation of DEET by TiO2. On the basis of identified products and 

photoinduced radicals, a proposed pathway of photocatalytic degradation of DEET is 

presented, involving mono- and poly- hydroxylation followed by the oxidation of the alcohol 

groups, cleavage of the alkyl chains and ring opening. The role of reactive oxygen species, 

HO
•
, 

1
O2, O2

−•
 and h

+
 was investigated by adding appropriate scavengers to the reaction 

medium and the results suggest that HO
•
 and O2

•−
 play a major role in the degradation of 

DEET. The measurement of acute toxicity, evaluated using the Vibrio Fischeri bacteria test, 

showed that the transformation of DEET proceeds through the formation of low toxicity 

intermediate compounds. Moreover, the photocatalysis of DEET was examined using aqueous 

TiO2 suspensions in the presence of various concentrations of humic acid (HA) and fulvic 

acid (FA) in order to simulate the influence of natural organic matter (NOM) present during 

water treatment. Photodegradation of DEET was hindered after the addition of a lignite HA, 

whereas a slight increase of the photocatalytic activity was observed using low concentrations 

of the synthetic HA. The addition of FA was found more beneficial for the photocatalytic 

degradation of DEET. 

Photocatalytic degradation of metribuzin (MET) was investigated in aqueous suspensions 

using TiO2 Degussa P25 as photocatalyst. Complete degradation of MET (CΜET=10 mg L
-1

, 



 
 
 
 

CTiO2=100 mg L
-1

 and I=750 W m
-2

) was obtained after 40 min of irradiation with a k and half 

life of 10.85 ×10
-2

 min
-1

 and 6.4 min, accordingly. On the other hand, the corresponding TOC 

exhibited a slight decrease, indicating that TOC removal followed a much slower rate than 

MET degradation. These observations indicated the formation of more stable intermediates, 

which needed long irradiation time to achieve complete removal. Near-complete TOC (80%) 

removal was achieved after 300 min irradiation time. The evolution of inorganic ions released 

into the solution after 300 min of irradiation, showed that nitrogen was released as NO3
-
 and 

NH4
+
 and reaches about 62.5% of the expected stoichiometric nitrogen amount at the end of 

the photocatalytic process. In contrast, 97% of the stoichiometric concentration of sulphate 

ions was formed within this irradiation time. Scavenging experiments indicated the
  
HO

• 
as the 

main species in the MET oxidation while h
+
 contributes also to the degradation in a lesser 

extent. The major degradation intermediates were identified by HR-LC-MS and GC–MS, 

which allowed the proposal of a tentative pathway for the photocatalytic transformation of 

MET. The photocatalysed transformation of MET proceeds through the formation of various 

products, involving reactions of hydroxylation, detachment of amino and thio-methyl group, 

oxidation and dealkylation. Toxicity assays using Vibrio Fischeri demonstrated an increase in 

% inhibition of the luminescent bacterium in the first treatment stages. These observations 

clearly demonstrate the formation of intermediate compounds of higher toxicity than the 

parent one, while synergistic effects among them could also be considered. At prolonged 

irradiation times the toxicity is smoothly decreased until complete detoxification of the 

irradiated solution is achieved. 

As regards the photocatalytic abatement of 2-isopropyl-3-methoxy pyrazine (IPMP), it 

was shown to degrade within 20 min following pseudo-first order kinetic (CIPMP=10 mg L
-1

, 

CTiO2=100 mg L
-1

 and I=600 W m
-2

). Although IPMP degradation is achieved in a few 

minutes, TOC reduction follows much slower rate and complete mineralization of organic 

carbon was achieved only after 240 min of irradiation, showing a half life of 100.4 min. At 

the same time, only 55% of the organic nitrogen was mineralized and is mainly transformed 

into ammonium ions and in a negligible extent into nitrate ions. Hydroxyl radicals (HO
•
) were 

determined to be the predominant reactive species during photocatalysis by means of 

scavenging experiments. Based on by-product identification using HR-LC-MS and GC–MS 

techniques a possible multi-step degradation scheme was proposed. The pathways mainly 

include hydroxylation, oxidation and dealkylation of isopropyl chain. Finally, Microtox 

bioassay was employed in evaluating the ecotoxicity of solutions treated by the photocatalytic 

process. The % inhibition of the luminescent bacterium Vibrio Fischeri varies below 25% 



 
 
 
 

during the photocatalytic treatment, indicating the formation of intermediate compounds of 

low toxicity. 

According to the results obtained for the photocatlytic oxidation of the studied organic 

pollutants-models and photocatalytic reduction of Cr(VI), heterogeneous photocatalyis was 

shown to be a great potential as a sustainable treatment technology. Ηts inherent destructive 

nature, not involving mass transfer, the potential use of solar radiation as well as the 

combination of heterogeneous photocatalysis with biological and/or physicochemical methods 

make this method particularly attractive for environmental decontamination and 

detoxification. 
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΢ρήκα 1.1: Γμιή ιμνίμο κενμφ (Lodish et 

al., 2008). 

΢ρήκα 1.2: Γεζιμί οδνμβυκμο ιεηαλφ 

ιμνίςκ ιεηαλφ ιμνίςκ κενμφ (Manahan, 

2000). 

1. ΡΤΠΑΝ΢Ζ ΤΓΑΣΗΝΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

 

1.1. Νεξό θαη πδάηηλα ζπζηήκαηα 

 

Σμ κενυ απμηεθεί ημκ πμθοηζιυηενμ θοζζηυ πυνμ ημο πθακήηδ ηαζ απαναίηδημ ζημζπείμ βζα ηδ 

γςή ηαζ ηδκ ακενςπυηδηα. Kαηαθαιαάκεζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ βδξ, ζοκζζηά ηα 

οδάηζκα ζοζηήιαηα ηαζ νοειίγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημοξ (Malato et al., 2003). Βνίζηεηαζ ηαζ ζηζξ 

ηνεζξ ημζκέξ ηαηαζηάζεζξ ηδξ φθδξ (ζηενεή, οβνή, αένζα) ηαζ θυβς ηδξ βςκζαηήξ δζάηαλδξ ηςκ 

δεζιχκ Ο-Ζ (πενίπμο 105°) (΢πήια 1.1), ημ 

ιυνζμ ημο κενμφ πανμοζζάγεζ ορδθή δζπμθζηή 

νμπή. Σμ ανκδηζηυ θμνηίμ είκαζ ζοβηεκηνςιέκμ 

ζημ άημιμ ημο μλοβυκμο πνμξ ηδκ πθεονά ηςκ 

αζφγεοηηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ημ εεηζηυ θμνηίμ 

ζημκ εκδζάιεζμ πχνμ ακάιεζα ζηα άημια 

οδνμβυκμο. Ζ πυθςζδ  ηςκ δεζιχκ ζημ ιυνζμ 

ημο κενμφ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ακάπηολδ 

ζζπονχκ δζαιμνζαηχκ δθεηηνμζηαηζηχκ έθλεςκ, ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο (hydrogen bonds), 

ιεηαλφ ημο δθεηηνμεεηζημφ αηυιμο ημο οδνμβυκμο εκυξ ιμνίμο ηαζ ηςκ ιδ δεζιζηχκ γεοβχκ 

δθεηηνμκίςκ ημο μλοβυκμο εκυξ βεζημκζημφ 

ιμνίμο κενμφ (΢πήια 1.2) (Manahan, 2000). 

Ζ ιμνζαηή ημο δμιή, ακ ηαζ απθή, μδδβεί ζε 

ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ, πμο ημ ηαεζζημφκ 

γςηζηυ ζημζπείμ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ 

δζαηήνδζδ ηδξ γςήξ ζημκ πθακήηδ Γδ ηαζ ημο 

πνμζδίδμοκ νοειζζηζηυ νυθμ ζηδκ μζημκμιία 

ηαζ ηδ ζφβπνμκδ ηεπκμθμβζηή ακάπηολδ. Ζ 

ιεβάθδ εενιμπςνδηζηυηδηα, δ ορδθή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά, δ ιεβάθδ δζαθοηζηή 

ζηακυηδηα είκαζ ιενζηέξ απυ ηζξ 

παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1 (Manahan, 2000; 

Φοηζάκoξ ηαζ ΢αιανά-Κςκζηακηίκμο, 2009). 
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Πίλαθαο 1.1: Υαναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ (Manahan, 2000; Φοηζάκoξ ηαζ ΢αιανά-

Κςκζηακηίκμο, 2009; Aθιπάκδξ, 1999). 

Ηδηόηεηα ΢ύγθξηζε κε άιιεο  ελώζεηο ΢εκαζία γηα ην θπζηθό 

θαη βηνινγηθό πεξηβάιινλ 

Θενιμπςνδηζηυηδηα 

1 cal g
-1

 deg
-1

 

Μεβαθφηενδ απυ υθα ηα 

οβνά,  ελαζνμφιεκδξ ηδξ ΝΖ3  

Διπμδίγεζ ιεβάθεξ 

δζαηοιάκζεζξ εενιμηναζίαξ 

Λακεάκμοζα εενιυηδηα 

ηήλδξ 

Μεβαθφηενδ υθςκ, 

ελαζνμφιεκδξ ηδξ ΝΖ3 

Θενιμζηαηζηυ απμηέθεζια 

ζημ ζδιείμ πήλδξ θυβς 

απμννυθδζδξ ή 

απεθεοεένςζδξ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 

Λακεάκμοζα εενιυηδηα 

ελάηιζζδξ 

585 cal g
-1

 20 ºC 

Μεβαθφηενδ απυ υθεξ ηζξ 

εκχζεζξ 

Γνα νοειζζηζηά ζηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ηαζ 

κενμφ ζηδκ αηιυζθαζνα 

Θενιζηή δζαζημθή Ζ εενιμηναζία ηδξ ιέβζζηδξ 

ποηκυηδηαξ εθαηηχκεηαζ ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ αθαηυηδηαξ 

(ηαεανυ κενυ 4º C) 

΢διακηζηυ νυθμ ζηδκ 

ηαηακμιή ηδξ εενιμηναζίαξ  

ηαζ ηδ ζηνςιαημπμίδζδ ηςκ 

οδάηζκςκ ιαγχκ ζηζξ θίικεξ. 

(Σα βθοηά κενά ηαζ ημ 

αναζυ εαθαζζζκυ κενυ 

απμηημφκ ηδ ιέβζζηδ 

ποηκυηδηα ημοξ  ζε 

εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ 

απυ ημ ζδιείμ πήλδξ.) 

Δπζθακεζαηή ηάζδ Μεβαθφηενδ  υθςκ ηςκ 

οβνχκ 

Ηδζυηδηα ζδιακηζηή βζα ηδ 

θοζζμθμβία ημο ηοηηάνμο. 

Δθέβπεζ μνζζιέκα 

επζθακεζαηά θαζκυιεκα ηαζ 

ημ ζπδιαηζζιυ ζηαβυκςκ. 

Γζαθοηζηή ζηακυηδηα Γζαθφεζ ηζξ πενζζζυηενεξ 

εκχζεζξ ηαζ  ζε ιεβαθφηενεξ 

πμζυηδηεξ απυ υθα ηα οβνά 

Απμηέθεζια είκαζ δ 

ειθάκζζδ δζαθυνςκ 

θοζζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ  

θαζκμιέκςκ. 

Γζδθεηηνζηή ζηαεενά Σμ ηαεανυ κενυ  έπεζ ηδκ 

ορδθυηενδ απυ υθα ηα οβνά 

Τρδθυξ ααειυξ δζάζηαζδξ 

ηςκ ακυνβακςκ μοζζχκ  

Ζθεηηνμθοηζηή 

δζάζηαζδ 

Πμθφ ιζηνή Σμ κενυ είκαζ ιζα μοδέηενδ 

έκςζδ ιε ίζμ ανζειυ Ζ
+
 ηαζ 

ΟΖ
-
 

Γζαφβεζα ΢πεηζηά ιεβάθδ  

 

Ακ ηαζ δ οδνυζθαζνα ηαηαθαιαάκεζ ηα ¾ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ βδξ, ημ κενυ είκαζ έκαξ 

πενζμνζζιέκμξ θοζζηυξ πυνμξ. Απυ ημ ζφκμθμ ημο κενμφ πμο οπάνπεζ ζηδ βδ, ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ (97%) ακήηεζ ζημοξ ςηεακμφξ ηαζ είκαζ αηαηάθθδθμ βζα άιεζδ πνήζδ, θυβς ηδξ 
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ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε άθαηα. Ακηίεεηα, ημ βθοηυ κενυ (παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε 

άθαηα) απμηεθεί ιυκμ ημ 3%  ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ημο κενμφ ζημκ πθακήηδ ιαξ ηαζ απυ 

αοηυ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο, πενίπμο 70%, ανίζηεηαζ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ (παβεηχκεξ 

ηαζ παβυαμοκα) ηαζ ημ οπυθμζπμ 30% ζε ιδ πνμζαάζζιμοξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ (΢πήια 

1.3). Δπμιέκςξ, έκα πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ημο κενμφ είκαζ 

δζαεέζζιμ βζα ακενχπζκδ πνήζδ ηαζ δ δζαηήνδζδ ημο είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ (El-Ghonemy, 

2012). 

 

 

΢ρήκα 1.3:  Παβηυζιζα ηαηακμιή  ημο κενμφ ηδξ βδξ (El-Ghonemy, 2012). 

 

Σα οδάηζκα ζοζηήιαηα θεζημονβμφκ, ζοκδέμκηαζ ηαζ αθθδθμελανημφκηαζ ημο 

οδνμθμβζημφ ηφηθμο ημο κενμφ (΢πήια 1.4). Ο ηφηθμξ ημο κενμφ πενζθαιαάκεζ ηδ ιεηαθμνά 

κενμφ ζε δζαθμνεηζηέξ οδάηζκεξ ιάγεξ πμο οπμδζαζνμφκηαζ ζε ιζηνυηενεξ ακάθμβα ιε ηα 

θοζζηά ημοξ παναηηδνζζηζηά υπςξ: ςηεακμί, εάθαζζεξ, θίικεξ, πμηαιμί, πείιαννμζ, 

θζικμεάθαζζεξ, πανάηηζεξ πενζμπέξ, οβνυημπμζ, οδναηιμί ηδξ αηιυζθαζναξ ηαζ οπυβεζα κενά. 

Τπάνπεζ ζδιακηζηή θοζζηή αθθδθεπίδναζδ ηαζ δζαζφκδεζδ ηδξ οδνυζθαζναξ ηαζ ηδξ 

θζευζθαζναξ δ μπμία είκαζ ηιήια ηδξ βεχζθαζναξ πμο είκαζ πνμζζηυ ζημ κενυ. Οζ ακενχπζκεξ 

δναζηδνζυηδηεξ επδνεάγμοκ ηαεμνζζηζηά αοηέξ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ επζηαπφκμκηαξ ηονίςξ 

ηζξ επζιένμοξ δζενβαζίεξ ημοξ. Μεηαηνμπέξ ή επειαάζεζξ (ιεηαηνμπέξ δαζχκ ή οβνμηυπςκ ζε 

αβνμηζηέξ εηηάζεζξ ή εκηαηζημπμίδζδ ηδξ αβνμηζηήξ παναβςβήξ) πμο εθαηηχκμοκ ηδ 

αθάζηδζδ ηαζ ηδ δζαπκμή (απχθεζα ηςκ οδναηιχκ απυ ηα θοηά) επδνεάγεζ ημ ιζηνμηθίια ηδξ 

πενζμπήξ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηςκ ανμπμπηχζεςκ, ηδ δζάανςζδ ηςκ εδαθχκ, ηδ 
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ζοζζχνεοζδ ζγδιάηςκ ηαζ ηδκ αθθαβή ηςκ πδιζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ 

οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ (Spiro and Stigliani, 2002; Manahan, 2000; Βαθααακίδδξ, 2008). 

 

΢ρήκα 1.4: Ο Τδνμθμβζηυξ ηφηθμξ ημο κενμφ ηαζ μζ πμζυηδηεξ (ηνζζεηαημιιφνζα θίηνα ακά 

διένα) ημο κενμφ πμο ιεηαθένμκηαζ απυ ηαζ πνμξ ηδκ αηιυζθαζνα (Manahan, 2000; 

Φοηζάκoξ ηαζ ΢αιανά-Κςκζηακηίκμο, 2009). 

 

Σα θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ κενχκ είκαζ απμηέθεζια ζδιακηζηχκ δζενβαζζχκ 

ηαζ ζζμννμπζχκ πμο επήθεακ ιεηά απυ αζχκεξ. Έκα απυ ηα ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

κενχκ είκαζ δ μλφηδηα ηαζ δ αθηαθζηυηδηα (pH) θυβς ηδξ δζάθοζδξ αθάηςκ δζαθυνςκ μλέςκ 

ηαζ αάζεςκ, ηαζ ζοιπθμηχκ ιεηάθθςκ ηαζ ιεηαθθμεζδχκ. Οζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ ζημ οδάηζκμ 

πενζαάθθμκ πενζθαιαάκμοκ πμζηίθεξ ακηζδνάζεζξ υπςξ μλευ-ααζζηέξ, δζαθοημπμίδζδξ, 

μλεζδμακαβςβζηέξ ηαζ ακηζδνάζεζξ ζοιπθμημπμίδζδξ (΢πήια 1.5). ΢ε ακηζδνάζεζξ 

ζοιπθμημπμίδζδξ εηηυξ απυ ιεηαθθζηά ζυκηα θαιαάκμοκ ιένμξ ηαζ μνβακζηέξ μοζίεξ ιε 

πμθφπθμηδ δμιή, υπςξ πμοιζηά μλέα, θμοθαζηά μλέα, η.θπ. Οζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ 

θαιαάκμοκ πχνα βζα έκακ ιεβάθμ ανζειυ εκχζεςκ ζηα οδαηζηά ζοζηήιαηα ηαηαθουιεκεξ 

ζοπκά απυ ιέηαθθα ή/ηαζ ααηηήνζα ημο κενμφ. ΢ηδ πδιεία θοζζηχκ οδάηςκ, ζδζαίηενα 

ζδιακηζηυ νυθμ δζαδναιαηίγμοκ ηαζ μζ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα. Γζα 

πανάδεζβια, ηαηά ηδ θςημζφκεεζδ ηςκ θοηχκ ιπμνεί κα παναηδνδεεί αφλδζδ ημο pH ημο 

κενμφ, θυβς απμιάηνοκζδξ ημο δζαθοιέκμο CO2, ιεηαηνμπή ηςκ ζυκηςκ HCO3
-
 ζε ζυκηα 

CO3
2-

 ηα μπμία ακηζδνμφκ ιε ηαηζυκηα αζαεζηίμο ζημ κενυ ηαζ ηαηααοείγεηαζ CaCO3 

(Manahan, 2000; Βαθααακίδδξ, 2008). 
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΢ρήκα 1.5: Οζ ηονζυηενεξ πδιζηέξ δζενβαζίεξ ηαζ ακηζδνάζεζξ ζε θοζζηά κενά (Manahan, 

2000; Φοηζάκoξ ηαζ ΢αιανά-Κςκζηακηίκμο, 2009). 

 

1.2. Σν πξόβιεκα ηνπ λεξνύ 

 

Ζ έθθεζρδ ηαζ δ οπμαάειζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο κενμφ απμηεθμφκ δφμ απυ ηζξ πθέμκ 

ιεβάθεξ πνμηθήζεζξ ημο αζχκα πμο δζακφμοιε (Eltawil et al., 2009) ηαζ εκ δοκάιεζ 

ακαζηαθηζηoφξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ μζημκμιζηή ηαζ ημζκςκζηή ακάπηολδ ζε παβηυζιζμ 

επίπεδμ (Singh, 2007). Οζ ζφβπνμκεξ παναβςβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ δ εκηαηζημπμίδζδ ηςκ 

οθζζηάιεκςκ, μζ ηθζιαηζηέξ αθθαβέξ ηαζ μζ ακάβηεξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ αφλδζδ ημο 

πθδεοζιμφ ηαζ ηδ αεθηίςζδ ημο αζμηζημφ επζπέδμο, μδδβμφκ δζανηχξ ζε ιεβαθφηενδ γήηδζδ 

κενμφ ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ (Verstraete et al., 2009). Σαοηυπνμκα, δ ζοκεπήξ οπμαάειζζδ 

ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ ιέζς ηςκ ακενςπμβεκχκ πδβχκ νφπακζδξ απμηεθεί έκα 

απυ ηα ζδιακηζηυηενα ζφβπνμκα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα. Οζ ααζζηυηενεξ επζδνάζεζξ 

ηδξ νφπακζδξ ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα πενζθαιαάκμοκ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζηδκ πμζυηδηα 

ημο φδαημξ, ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ θοζζηχκ εκδζαζηδιάηςκ (habitat) ηςκ οδνυαζςκ 

μνβακζζιχκ, μλείεξ ηαζ οπυ-μλείεξ ημλζηέξ επζδνάζεζξ βζα ηδκ οβεία ημοξ ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ 

ζηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ ( Βθαπμβζάκκδ ηαζ Βαθααακίδδξ, 2010; Αhmed et al., 2010). 

Ζ παναημθμφεδζδ ηςκ πμζμηζηχκ ηαζ πμζμηζηχκ δεδμιέκςκ ηδξ ηεθεοηαίαξ δεηαεηίαξ 

ακαδεζηκφεζ  ηδκ φπανλδ  ζδιακηζηχκ πνμαθδιάηςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημ κενυ ηαζ είκαζ 

παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ πμο επζηεκηνςκυιαζηε. ΢φιθςκα ιε ζημζπεία δζεεκχκ 

μνβακζζιχκ (Σαιείμ Ζκςιέκςκ Δεκχκ βζα ηα Παζδζά (United Nations Children‟s Fund 

(UNICEF)) ηαζ Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ οβείαξ (World Health Organization (WHO)) 

πενζζζυηενμζ απυ 1,1 δζζεηαημιιφνζα άκενςπμζ δεκ έπμοκ πνυζααζδ ζε ηαηάθθδθμοξ 

οδαηζημφξ πυνμοξ ηαζ πενίπμο 2,4 δζζεηαημιιφνζα γμοκ ζε ζοκεήηεξ οβζεζκήξ πμο δεκ 
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πθδνμφκ ηζξ ααζζηέξ πνμδζαβναθέξ (Tarrass and Benjelloun, 2012). ΢ηζξ ακαπηοζζυιεκεξ 

πχνεξ, δ έθθεζρδ ηαεανμφ πυζζιμο κενμφ ηαζ επανηχκ ζοκεδηχκ οβζεζκήξ ζοκηεθμφκ ζημ 

εάκαημ 1,6 εηαημιιονίςκ ακενχπςκ εηδζίςξ (Tarrass and Benjelloun, 2012). Οζ πνμαθέρεζξ 

βζα ημ ιέθθμκ είκαζ δοζμίςκεξ, αθμφ ημ 2050 εηηζιάηαζ υηζ δομ ιε επηά δζζεηαημιιφνζα 

άκενςπμζ δεκ εα έπμοκ πνυζααζδ ζε επανηή απμεέιαηα κενμφ (United Nations, 2006).  

Aκ ηαζ μζ πχνεξ ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ δζαεέημοκ άθεμκμοξ οδαηζημφξ πυνμοξ ηαζ 

ζδζαίηενα ηαθέξ ζοκεήηεξ οβζεζκήξ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ πχνεξ ημο πθακήηδ, ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα έπμοκ έθεεζ ακηζιέηςπεξ ιε ημ πνυαθδια ηδξ νφπακζδξ ημο κενμφ (Bixiμ et al., 2006; 

Malato et al., 2003). Ζ εεαιαηζηή πνυμδμξ ηδξ αζμιδπακίαξ ηαζ ηςκ ηεπκμθμβζχκ ηαεχξ ηαζ δ 

αεθηίςζδ ημο αζμηζημφ επζπέδμο γςήξ, εζδζηά ζηζξ αζμιδπακζηέξ πχνεξ ημο ηυζιμο, 

ζοκεηέθεζακ ζηδκ εζζαβςβή εκυξ αολακυιεκμο ανζειμφ νφπςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ,  ιε 

δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ θοζζημπδιζηή ζοιπενζθμνά υπςξ αανέα ιέηαθθα, 

παναζζημηηυκα, ενεπηζηά οθζηά αθθά ηαζ ακαδουιεκμοξ νφπμοξ υπςξ εκδμηνζκζημφξ 

δζαηανάηηεξ, θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ η.α. (Malato et al., 2009). 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ηαηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ ημ γήηδια ηδξ πνμζηαζίαξ ηςκ 

οδαηζηχκ πυνςκ θάιαακε υθμ ηαζ ιεβαθφηενεξ δζαζηάζεζξ ηαζ πνμαμθή, ιυκμ ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα έβζκε ζαθέξ υηζ δ γςή ζημκ πθακήηδ απεζθείηαζ άιεζα απυ ηδκ αθυβζζηδ πνήζδ ηαζ 

νφπακζδ  ημο κενμφ (Ζoutman, 2010). Σα ηεθεοηαία πνυκζα, ηυζμ ζε παβηυζιζμ αθθά ηονίςξ 

ζε εονςπασηυ επίπεδμ, παναηδνείηαζ ιζα πνμζπάεεζα βζα εέζπζζδ δζανηχξ αοζηδνυηενςκ 

κυιςκ ηαζ δζαηάλεςκ πμο αθμνμφκ ηδκ πμθζηζηή πενζαάθθμκημξ, ακηζηαημπηνίγμκηαξ ηδκ 

αολδιέκδ ακάβηδ βζα αέθηζζηδ ηαζ αζχζζιδ πνήζδ ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ (Pera-Titus et al., 

2004). Πνζκ απυ ιενζηά πνυκζα δ Τπδνεζία Πνμζηαζίαξ Πενζαάθθμκημξ EPA (Environmental 

Protection Agency) επζηεκηνχεδηε ζε 126 επζθεβιέκεξ εκχζεζξ ηαζ ζημζπεία, πμο 

μκμιάζηδηακ νφπμζ πνμηεναζυηδηαξ (priority pollutants) ηαζ πενζθαιαάκμοκ πέκηε ηφνζεξ 

ηαηδβμνίεξ: 1) Μέηαθθα, 2) Φοημθάνιαηα ηαζ πμθοπθςνζςιέκα δζθαζκφθζα (PCBs), 3) 

Ζιζπηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, 4) Πηδηζηά μνβακζηά ηαζ 5) Τπυθμζπεξ πδιζηέξ εκχζεζξ 

(Woodard and Curran, 2006) 

Σμ 2000 δ Δονςπασηή έκςζδ ακαβκςνίγμκηαξ ηδ ζπμοδαζυηδηα ημο κενμφ ςξ αβαεμφ 

πνςηανπζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ επζαίςζδ ημο ακενχπμο ηαζ ηςκ μζημζοζηδιάηςκ ηαεχξ ηαζ  

ηδκ ακάβηδ αεθηίςζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηαζ πνμζηαζίαξ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ, εέζπζζε ηδκ 

Οδδβία-Πθαίζζμ πμο έεεζε ηα εειέθζα βζα ηδ δζαπείνζζδ ηαζ πνμζηαζία ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ. 

Ζ Οδδβία Πθαίζζμ βζα ηα Νενά 2000/60/EE απμηεθεί ιία μθζζηζηή ηαζ ηαζκμηυιμ πνμζπάεεζα 

πνμζηαζίαξ ηαζ δζαπείνζζδξ ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ ηαζ εεζπίγεζ έκα πθαίζζμ βζα ηδκ πνμζηαζία 
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υθςκ ηςκ οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ (εζςηενζηχκ επζθακεζαηχκ, ιεηαααηζηχκ, πανάηηζςκ ηαζ 

οπυβεζςκ οδάηςκ) χζηε (2000/60/EE): 

 Να απμηνέπεηαζ δ πεναζηένς οπμαάειζζδ ηςκ οδάηςκ ηαζ κα πνμζηαηεφμκηαζ ηαζ κα 

αεθηζχκμκηαζ μζ οδαηζημί πυνμζ. 

 Να πνμςεείηαζ δ αζχζζιδ δζαπείνζζδ ηςκ οδάηςκ, ιέζς ηδξ ιαηνμπνυεεζιδξ πνμζηαζίαξ 

ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ. 

 Να εκζζπφεηαζ δ αεθηίςζδ ημο οδάηζκμο πενζαάθθμκημξ ιέζς εθανιμβήξ ζοβηεηνζιέκςκ 

ιέηνςκ βζα ηδ ζηαδζαηή ιείςζδ ηδξ απυννζρδξ νοπακηζηχκ μοζζχκ πνμηεναζυηδηαξ ηαζ ηδκ 

ελάθεζρδ ηδξ απυννζρδξ ημλζηχκ νοπακηζηχκ μοζζχκ πνμηεναζυηδηαξ. 

 Να ελαζθαθίγεηαζ δ πνμμδεοηζηή ιείςζδ ηδξ νφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηαζ κα 

απμηνέπεηαζ δ πεναζηένς νφπακζδ ημοξ. 

 Να ζοιαάθεζ ζημ ιεηνζαζιυ (ελμιάθοκζδ) ηςκ επζπηχζεςκ απυ πθδιιφνεξ ηαζ λδναζίεξ. 

 

Γζα ηδκ εκανιυκζζδ ηδξ Κμζκμηζηήξ Οδδβίαξ ζημ εθθδκζηυ δίηαζμ ημ 2003 εηδυεδηε μ 

Νυιμξ 3199 βζα ηδκ πνμζηαζία ηαζ δζαπείνζζδ ηςκ οδάηςκ. ΢ε ιεβάθμ ααειυ μ Ν. 3199/2003 

ακαθένεηαζ ζηδ δζμζηδηζηή μνβάκςζδ ημο εεκζημφ θμνέα δζαπείνζζδξ ιε ηδ εέζπζζδ ηδξ 

Δεκζηήξ Δπζηνμπήξ Τδάηςκ ιε υθμοξ ημοξ ανιυδζμοξ θμνείξ, ημο Δεκζημφ ΢οιαμοθίμο 

Τδάηςκ, ηδξ Κεκηνζηήξ Τπδνεζίαξ Τδάηςκ, ηςκ Γζεοεφκζεςκ Τδάηςκ ηςκ Πενζθενεζχκ ηαζ 

ηςκ Πενζθενεζαηχκ ΢οιαμοθίςκ Τδάηςκ (Ν. 3199/2003). Ζ εκανιυκζζδ μοζζαζηζηχκ 

εειάηςκ ηδξ Οδδβίαξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ έηδμζδ ημο Πνμεδνζημφ Γζαηάβιαημξ 

51/2007 ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ιέηνα ηαζ δζαδζηαζίεξ βζα ηδκ μθμηθδνςιέκδ πνμζηαζία ηαζ 

δζαπείνζζδ ηςκ οδάηςκ ζε ζοιιυνθςζδ ιε ηζξ δζαηάλεζξ ηδξ Οδδβίαξ 2000/60/ΔΚ (ΠΓ 

51/2007). 

Σμ 2001 ιε ηδκ Απυθαζδ 2455/2001/EΚ ηαζ ηδκ εκζςιάηςζδ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

ηδξ  ζηδκ ημζκμηζηή μδδβία ημο 2000 δ Δονςπασηή Έκςζδ ελέδςζε ιία θίζηα ιε 33 εκχζεζξ 

πνμηεναζυηδηαξ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ πνυκμ παναιμκήξ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ, ηδκ 

ημλζηυηδηαξ ημοξ, ηδ αζμζοζζχνεοζδ, ηδ δζαδμιέκδ πνήζδ ηαζ ηδκ ακίπκεοζδ ημοξ ζε 

επζθακεζαηά φδαηα, μζ μπμίεξ ηαλζκμιμφκηαζ ζε επζηίκδοκμοξ ηαζ ιδ-επζηίκδοκμοξ νφπμοξ 

πνμηεναζυηδηαξ (Bueno et al., 2012). Απυ ημοξ 33 ζοκμθζηά νφπμοξ πμο ηαεμνίγμκηαζ ςξ 

νφπμζ πνμηεναζυηδηαξ μζ 25 έπμοκ παναηηδνζζηεί ςξ επζηίκδοκμζ. Πζμ πνυζθαηα ζηδκ 

Κμζκμηζηή Οδδβία 2008/105/ΔΚ (2008/105/ΔC) ακαβνάθμκηαζ βζα πνχηδ θμνά πνυηοπα 

πμζυηδηαξ βζα ηδκ ελαζθάθζζδ ηδξ πνμζηαζίαξ ημο οδάηζκμο πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδξ 

ακενχπζκδξ οβείαξ (Bueno et al., 2012) (Πανανηήιαηα Η). ΢ε ιεθθμκηζηά ζηάδζα οθμπμίδζδξ 

ηδξ Οδδβίαξ Πθαίζζμ ακαιέκεηαζ δ ακαεεχνδζδ ημο ηαηαθυβμο ηςκ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ 



 
 
 
 

8 
 

ηαεχξ ήδδ, ιε πνυηαζδ ημο 2012 πμο ανίζηεηαζ ζε δζαδζηαζία ακαζηυπδζδξ ηδξ 

αλζμθυβδζδξ πνμηείκεηαζ δ πνμζεήηδ 15 κέςκ εκχζεςκ, πενζθαιαάκμκηαξ ακαδουιεκμοξ 

νφπμοξ υπςξ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ηαζ πνμσυκηα πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ (EC. Proposal 

2011/0429; Bueno et al., 2012; Pomíes et al., 2013) (Πανάνηδια Η). 

Χξ «ακαδουιεκμζ νφπμζ» μνίγμκηαζ μζ πδιζηέξ μοζίεξ μζ μπμίεξ δεκ πενζθαιαάκμκηαζ 

ζημοξ ήδδ οπάνπμκηεξ ηακμκζζιμφξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ οδάηςκ, δεκ έπεζ πνμδβμοιέκςξ 

ιεθεηδεεί δ επίδναζή ημοξ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ θαίκεηαζ κα έπμοκ δοκδηζηέξ ανκδηζηέξ 

επζδνάζεζξ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία  (Zuloaga et al., 2012; Prieto-

Rodríguez et al., 2013a). ΢ηδκ εονεία ηαηδβμνία ηςκ «ακαδουιεκςκ νφπςκ» 

πενζθαιαάκμκηαζ πμθοάνζειεξ ηαηδβμνίεξ ηαζ οπμηαηδβμνίεξ μοζζχκ ηαζ μζ ιεηααμθίηεξ 

αοηχκ, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ, πνμσυκηα πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ, 

θοημθάνιαηα, πνυζεεηα ηνμθίιςκ, ηηδκζαηνζηά θάνιαηα ηαζ ζηεοάζιαηα η.α.  (Lapworth et 

al., 2012). Δκδεζηηζηέξ ηαηδβμνίεξ ακαδουιεκςκ νφπςκ ηαζ ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα 

εκχζεςκ ηδξ ηάεε ηαηδβμνίαξ  ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.2 (Farré et al., 2008), εκχ μζ 

δζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ ημοξ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ πανίζηακηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 1.6.  

 

 

΢ρήκα 1.6: Γζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ μνβακζηχκ νφπςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ (Houtman, 

2010). 

 

Οζ μοζίεξ αοηέξ δζαπςνίγμκηαζ απυ ημοξ ηθαζζζημφξ πενζααθθμκηζημφξ νφπμοξ ηαζ 

εκημπίγμκηαζ ζοπκά ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζε επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα, ζε ζγήιαηα, ζημ 
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έδαθμξ ηαζ ζημκ αένα (Matamoros et al., 2012). Kφνζα μδυξ ιεηαθμνάξ ηςκ ακαδουιεκςκ 

μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ ζηα επζθακεζαηά φδαηα είκαζ μζ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ 

αζηζηχκ απμαθήηςκ ιέζς ηδξ δζμπέηεοζδξ ηςκ επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ ζε δζάθμνα 

οδάηζκα ζοζηήιαηα πμο έπμοκ παναηηδνζζηεί ςξ απμδέηηεξ υπςξ οδαημνεφιαηα, εάθαζζεξ, 

πμηαιμί η.α. ΢ηα αζηζηά θφιαηα ακζπκεφμκηαζ εονφηαηα παναπνμσυκηα ημο ακενχπζκμο 

ιεηααμθζζιμφ ηαζ δζάθμνεξ πδιζηέξ εκχζεζξ ηαεδιενζκήξ πνήζδξ απμηεθχκηαξ ιζα απυ ηζξ 

ααζζηυηενεξ πδβέξ εζζυδμοξ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ ελαζηίαξ ηδξ 

ιενζηήξ απμιάηνοκζδξ ηςκ νφπςκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ επελενβαζίαξ ημοξ. Δπμιέκςξ μζ 

εβηαηαζηάζεζξ  επελενβαζίαξ απμαθήηςκ βίκμκηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ ζηυπμξ ιεθέηδξ υζμ 

αθμνά ηδκ πμζυηδηα ηςκ εηνμχκ πμο ηαηαθήβεζ ζημοξ οδάηζκμοξ απμδέηηεξ ηαζ ημ ααειυ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ πμο επζηοβπάκεηαζ (Choubert et al., 2011; 

Stamatis et al., 2010). 



 
 
 
 

10 
 

Πίλαθαο 1.2: Δκδεζηηζηέξ ηαηδβμνίεξ ακαδουιεκςκ νφπςκ ηαζ ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα εκχζεςκ ηδξ ηάεε ηαηδβμνίαξ (Farré et al., 

2008; Stuart et al., 2012). 

Καηεγνξίεο ελώζεσλ Παξαδείγκαηα 

Φοημθάνιαηα ηαζ ιεηααμθίηεξ  Glyphosate, chloridazon, metribuzin, clopyralid, bentazone, dichlorprop 

Νανηςηζηέξ μοζίεξ Αιθεηαιίκδ, ημηαΐκδ, ηεηνατδνμηακκααζκυθδ 

Δπζαναδοκηζηά θθυβαξ Υθςνμαθηάκζα (C10-C13), ελάανςιμηοηθμδςδεηάκζμ, πμθοανςιζμφπμζ 

δζθαίκοθμ αζεένεξ, ηεηνάανςιμ δζζθαζκυθδ Α, ηνζ-(2- 

πθςνμαίεοθμ)θςζμνζηυξ εζηέναξ 

Πνυζεεηα αεκγίκδξ Γζάθηοθμ αζεένεξ, ιέεοθμ-t-αμφηοθμ αζεέναξ 

Βζμιδπακζηά πνυζεεηα ηαζ  ακηζδναζηήνζα Υδθζηά ακηζδναζηήνζα (EDTA), ανςιαηζημί ζμοθθμ-εζηένεξ 

Πνμσυκηα πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ 

Ανχιαηα, εκημιμαπςεδηζηά, ζαπμφκζα, ακηζιζηνμαζαηά, 

ακηδθζαηά 

Βεκγμθαζκυκδ, Ν,Ν-δζαίεοθμ-ημθμοαιίδδ, ιεεοθμαεκγοθζδέκζμ , ηνζηθμζάκδ, 

πμθοηοηθζηέξ ηαζ ιαηνμηοηθζηέξ  εκχζεζξ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ 

Φανιαηεοηζηέξ μοζίεξ 

Ακαθβδηζηά ηαζ ακηί-θθεβιμκχδεζξ μοζίεξ, ακενχπζκα ηαζ 

ηηδκζαηνζηά ακηζιζηνμαζαηά, ακηζεπζθδπηζηά, νοειζζηέξ 

θζπζδίςκ ημο αίιαημξ, ροπζαηνζηά θάνιαηα, 

ακηζηανηζκζηά θάνιαηα, ηανδζαββεζαηά θάνιαηα (α-

ακαζημθείξ), Β2-΢οιπαεδηζημιζιδηζηά, ΢ηζαβναθζηά 

 

 

 Αηεηοθ-ζαθζηοθζηυ μλφ, δζηθμθαζκυκδ, δζαγεπάιδ, ηανααιαγεπίκδ,  

αεγαθζιπνάηδ, ζμπναιίδδ, ζμπαιζδυθδ 

΢ηενμεζδή ηαζ μνιυκεξ Γζαζεοθμζηζθαεζηνυθδ, μζζηναδζυθδ, μζζηνζυθδ, μζζηνυκδ 

Δπζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ ηαζ ιεηααμθίηεξ Αθηοθμθαζκυθεξ (εκκετθμθαζκυθδ, μηηοθ-θαζκυθδ), αζεμλοθζςιέκεξ 

άθηοθμθαζκυθεξ,   εζηένεξ αθηφθ-θαζκμθχκ 

Νέεξ ηαηδβμνίεξ Νακμτθζηά, 1,4 δζμλάκζμ, πνμσυκηαξ απμθφιακζδξ πζζίκαξ, εκχζεζξ πμο 

πνμζδίδμοκ βεφζδ ηαζ μζιή 
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1.3. Οξγαληθνί ξύπνη θαη πδάηηλν πεξηβάιινλ 

 

Μεηά ηδκ είζμδμ ημοξ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ, μζ μνβακζημί νφπμζ οπυηεζκηαζ ζε ιία 

ζεζνά δζενβαζζχκ ιεηαζπδιαηζζιμφ-απμδυιδζδξ (αζμαπμζημδυιδζδ, πδιζηή δζάζπαζδ, 

θςημδζάζπαζδ), δέζιεοζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ (νυθδζδ, ελάηιζζδ-ελάπκςζδ, επζθακεζαηή 

απμννμή, έηπθοζδ) (Konstantinou et al., 2010; Farré et al., 2008) (΢πήια 1.7). Ζ ηφπδ ηςκ 

ακαδουιεκςκ νφπςκ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ μζ δζενβαζίεξ ζηζξ μπμίεξ οπυηεζκηαζ ζπεηίγμκηαζ 

άιεζα ιε ηδ δμιή ηαζ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ιμνίςκ ημοξ (δζαθοηυηδηα ζημ κενυ, 

ηάζδ αηιχκ, πμθζηυηδηα η.α.) (Farré et al., 2008). 

 

 

΢ρήκα 1.7: Γζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ ηαζ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ ακαδουιεκςκ νφπςκ ζημ 

πενζαάθθμκ (Farré et al., 2008). 

 

1.4. Γηεξγαζίεο δηάζπαζεο  αλαδπόκελσλ νξγαληθώλ ξύπσλ ζην πεξηβάιινλ 

 

Χξ δζάζπαζδ ή ιεηαηνμπή ιζαξ έκςζδξ ακαθένεηαζ δ ελαθάκζζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ 

απυ ημ πενζαάθθμκ ιέζς αθθαβχκ-ηνμπμπμζήζεςκ πμο οθίζηαηαζ δ πδιζηή ηδξ δμιή (Sijm et 
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al., 2007; Konstantinou et al., 2010). ΢ημ πενζαάθθμκ δ δζάζπαζδ ή δ ιεηαηνμπή ιζαξ έκςζδξ  

θαιαάκεζ πχνα είηε ιέζς ααζμηζηχκ είηε ιέζς αζμηζηχκ δζενβαζζχκ (Sijm et al., 2007). 

Ακάθμβα ιε ημ πενζααθθμκηζηυ ζφζηδια (οπυβεζα φδαηα, επζθακεζαηά φδαηα, ζγήιαηα) ζημ 

μπμίμ ηαηακέιμκηαζ μζ νφπμζ, οπυηεζκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ δζενβαζίεξ ιεηαηνμπήξ-δζάζπαζδξ, 

πμο ιπμνμφκ κα ιεηαηνέρμοκ ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ ζε ιζα ζεζνά πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ-

ιεηαζπδιαηζζιμφ ηα μπμία ζοπκά πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηή πενζααθθμκηζηή ζοιπενζθμνά 

ηαζ δζαθμνεηζηέξ μζημημλζημθμβζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ (Farré et al., 2008). 

Οζ ηονζυηενμζ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζημ νοειυ δζάζπαζδξ  ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ζημ 

οδάηζκμ πενζαάθθμκ είκαζ ημ pH, δ εενιμηναζία, δ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ ηαζ μζ 

μλεζδμακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ  πμο επζηναημφκ (Sijm et al., 2007). 

 

1.4.1. Βηνδηάζπαζε 

 

Ζ δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία δ ιεηαηνμπή ζηδ πδιζηή δμιή ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

επένπεηαζ απυ ηδ δνάζδ δζαθυνςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, υπςξ ιοηήηςκ, αθβχκ, ααηηδνζχκ ηαζ 

ιζηνμαίςκ ηαθείηαζ αζμδζάζπαζδ ή αζμθμβζηή δζάζπαζδ-ιεηαηνμπή. H αζμδζάζπαζδ ηαηέπεζ 

ζδζαίηενα ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζηχκ νφπςκ ηυζμ ζημ οδάηζκμ υζμ ηαζ 

ζημ πενζαίμ πενζαάθθμκ. ΢οκίζηαηαζ ζηδ δνάζδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, μζ μπμίμζ είηε 

πνμηαθμφκ ημ ιεηααμθζζιυ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ πανάβμκηαξ πνμσυκηα δζάζπαζδξ 

(ιεηααμθίηεξ) πενζζζυηενμ ή θζβυηενμ ημλζηά έκακηζ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ, είηε 

πνδζζιμπμζμφκ ηα μνβακζηά ιυνζα ςξ πδβή ηνμθήξ ηαζ εκένβεζαξ βζα ηδκ ακάπηολδ ημοξ 

δζαζπχκηαξ ηα ζε ιζηνυηενα ιυνζα. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, υπμο δ αζμθμβζηή δζάζπαζδ 

θαιαάκεζ πχνα οπυ ηδ δνάζδ ακχηενςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ ιπμνμφκ κα 

δζαζπαζημφκ πθήνςξ ζε ζοζηαηζηά υπςξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, ιεεάκζμ, κενυ ηαζ δζάθμνα 

ζυκηα. Ακηίεεηα, ζε πενζπηχζεζξ ιδ ιεηααμθζγυιεκςκ πδιζηχκ μοζζχκ (πμθφ ανβή ηζκδηζηή 

αζμδζάζπαζδξ), μζ μνβακζημί νφπμζ πμο ανίζημκηαζ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ ιπμνμφκ κα 

ζοζζςνεοημφκ ζημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ ζε μνβακζζιμφξ ηςκ ηαηχηενςκ ηνμθζηχκ 

επζπέδςκ ηαζ ιέζς ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ζε μνβακζζιμφξ πμο απανηίγμοκ υθμ ημ 

πενζααθθμκηζηυ ζφζηδια (αζμιεβέεοκζδ) (Sijm et al., 2007).  Ζ ηζκδηζηή αζμδζάζπαζδξ ζημ 

οδάηζκμ πενζαάθθμκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ, ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ακυνβακδξ ηαζ μνβακζηήξ φθδξ, ηδκ φπανλδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ, ηδ 

εενιμηναζία, ημ μλεζδμακαβςβζηυ δοκαιζηυ ηαζ ηδκ πνμζανιμβή ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

(Dąbrowska et al., 2004). Οζ ζοκήεεζξ ιδπακζζιμί αζμθμβζηήξ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ ζημ πενζαάθθμκ ακαθένμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.3 πμο αημθμοεεί  (Schnoor, 1992). 
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Πίλαθαο 1.3: ΢οκήεεζξ ιδπακζζιμί αζμθμβζηήξ δζάζπαζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ζημ πενζαάθθμκ 

(Schnoor, 1992). 

Ακαβςβή κίηνμ-μιάδςκ RNO2             RNH2 

Ακαβςβζηή απμαθμβμκμπμίδζδ RCCl2R         RCClR + Cl
-
 

Απμαθηοθίςζδ ROCH3             ROH + HCHO 

Απμηαναμλοθίςζδ RCOOH         RH + CO2 

Ολείδςζδ RCH3          RCH2OH 

Β- μλείδςζδ CH3CH2CH3COOH       CH3COOH + CH2CH3OH 

 

Δπμλείδςζδ 

 

RC=CR         RC-CR 

Ολείδςζδ S R2S          R2SO 

Ολείδςζδ άιζκμ-μιάδςκ RNH2        RNO2 

΢πάζδ δαηηοθίςκ Ar(OH)2      CHOCHCHCHCOHCOOH 

Τδνμθοηζηή απμαθμβμκμπμίδζδ RCHClCH3        RCHOHCH3 + Cl
-
 

Τδνμλοθίςζδ Ar        ArOH 

 

1.4.2. Αβηνηηθέο δηεξγαζίεο 

  

 Οζ ααζμηζηέξ δζενβαζίεξ απμηεθμφκ ακαιθζζαήηδηα ηζξ ζδιακηζηυηενεξ μδμφξ 

δζάζπαζδξ-ιεηαηνμπήξ ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ δζαπςνίγμκηαζ ζε ηέζζενζξ 

ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ (Sijm et al., 2007): 

 Τδνυθοζδ: ιεηααμθή ηδξ πδιζηήξ δμιήξ ηδξ έκςζδξ ιε απεοεείαξ ακηίδναζδ ιε ημ 

κενυ. 

 Ολείδςζδ: δ δζενβαζία ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ απυ ηδ πδιζηή έκςζδ ζε δέηηεξ 

δθεηηνμκίςκ, μλεζδςηζηά είδδ. 

 Ακαβςβή: δ ακηίζηνμθδ δζενβαζία ηδξ μλείδςζδξ δδθαδή δ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ 

απυ έκα ακαβςβζηυ ιέζμ ζε ιζα πδιζηή έκςζδ βζα κα ακαπεεί. 

 Φςημπδιζηέξ δζενβαζίεξ: ιεηαηνμπή ηδξ δμιήξ θυβς αθθδθεπίδναζδξ ιε ημ δθζαηυ 

θςξ. 

 

1.4.2.1. Τδξόιπζε 

 

Τδνυθοζδ ηαθείηαζ δ πδιζηή ακηίδναζδ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ ιε ημ κενυ. ΢ε ιία ηοπζηή 

οδνμθοηζηή ακηίδναζδ, ιζα πδιζηή μιάδα ημο νφπμο ακηζηαείζηαηαζ απυ ιζα μιάδα 

οδνμλοθίμο (Sijm et al., 2007). Ζ οδνυθοζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ακήηεζ ζηδκ εονφηενδ 

O 
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ηαηδβμνία ακηζδνάζεςκ πμο ακαθένεηαζ ςξ πονδκυθζθδ ακηζηαηάζηαζδ ηαζ ηαηά ηδκ μπμία 

έκα πονδκυθζθμ ακηζδναζηήνζμ (πδιζηυ είδμξ πθμφζζμ ζε δθεηηνυκζα πμο πενζέπεζ έκα 

αδέζιεοημ γεφβμξ δθεηηνμκίςκ) αθθδθεπζδνά ιε έκα δθεηηνμκζυθζθμ άημιμ (ημ ηέκηνμ ηδξ 

ακηίδναζδξ πμο έπεζ έθθεζιια δθεηηνμκίςκ). Ζ ακηίδναζδ ηδξ οδνυθοζδξ θαιαάκεζ πχνα ιε 

δζάθμνμοξ ιδπακζζιμφξ μζ μπμίμζ ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ απυ ημ είδμξ ημο ηέκηνμο ηδξ 

ακηίδναζδξ. ΢οπκά απακηχιεκμζ ιδπακζζιμί είκαζ μζ άιεζεξ ηαζ έιιεζεξ πονδκυθζθεξ 

οπμηαηαζηάζεζξ ηαζ πονδκυθζθεξ πνμζεήηεξ ή απμζπάζεζξ (Κςκζηακηίκμο, 2000).  

Δηηυξ ηδξ πονδκυθζθδξ πνμζαμθήξ ηςκ ιμνίςκ κενμφ (μοδέηενδ οδνυθοζδ) μζ 

οδνμθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαηαθφμκηαζ απυ ζυκηα οδνμβυκμο (Ζ
+
) ηαζ ζυκηα οδνμλοθίμο (ΟΖ

-
) 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζάζηαζδ ημο κενμφ ιε απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ ηδξ υλζκδξ ηαζ 

ααζζηήξ οδνυθοζδξ, ακηίζημζπα. Ζ ηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ παναπάκς ζυκηςκ ζοκίζηαηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ αημθμοεχκηαξ ιία εκαθθαηηζηή πμνεία δ μπμία 

εοκμείηαζ εκενβεζαηά. ΢ηδκ υλζκδ οδνυθοζδ, ηα Ζ
+
 έθημοκ δθεηηνυκζα απυ ημ άημιμ πμο  

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ απμπςνμφζα μιάδα, δζεοημθφκμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ πονδκυθζθδ 

πνμζαμθή ημο απυ ηα ιυνζα κενμφ. ΢ηδ ααζζηή οδνυθοζδ, ηα ΟΖ
-
 ςξ ζζπονυηενα 

πονδκυθζθα απυ ημ κενυ μδδβμφκ ζηδ βνδβμνυηενδ πνμζαμθή ημο μνβακζημφ οπμζηνχιαημξ 

ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ ζηδκ επζηάποκζδ ηδξ οδνυθοζδξ (Κςκζηακηίκμο, 2000). Ζ ζπμοδαζυηδηα 

ηδξ οδνυθοζδξ έβηεζηαζ ζηδ δδιζμονβία πενζζζυηενμ πμθζηχκ εκχζεςκ ιεηά ηδκ εζζαβςβή 

ηδξ μιάδαξ οδνμλοθίμο, μζ μπμίεξ αθεκυξ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ 

ηαζ αθεηένμο παιδθυηενδ θζπμθζθία απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ. Καεχξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηαηζυκηςκ οδνμβυκμο ηαζ ακζυκηςκ οδνμλοθίμο ιεηααάθθμκηαζ απυ αθθαβέξ ζηδκ ηζιή ημο 

pH, μ νοειυξ ηδξ οδνυθοζδξ ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ μλφηδηα ή ηδκ αθηαθζηυηδηα ημο 

οδάηζκμο οπμζηνχιαημξ (Sijm et al., 2007). Άθθμζ παrάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ οδνμθοηζηή 

δζάζπαζδ μνβακζηχκ νφπςκ είκαζ δ εενιμηναζία, δ πενζεπυιεκδ μνβακζηή φθδ, ηα δζαθοιέκα 

ιεηαθθζηά ζυκηα ηαζ δ ζμκηζηή ζζπφξ ημο οδαηζημφ ιέζμο (Wolfe et al., 1989; Mabey  and 

Μill, 1978). 

Υαναηηδνζζηζηέξ ηαηδβμνίεξ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο οθίζηακηαζ οδνμθοηζηή δζάζπαζδ 

ηαζ ηα πνμσυκηα οδνυθοζδξ ημοξ παναηίεεκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.4. Χζηυζμ, ζοβηεηνζιέκεξ 

ηαηδβμνίεξ εκχζεςκ πμο πενζθαιαάκμοκ αθηάκζα, αθηέκζα, αεκγυθζμ, πμθοπθςνζςιέκα 

δζθαζκφθζα (PCBs), πμθοηοηθζηέξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ (PAHs), αθημυθεξ ηαζ ηεηυκεξ 

πανμοζζάγμοκ ζοπκά ζηαεενυηδηα ςξ πνμξ ηδκ οδνυθοζδ (Sijm et al., 2007). 
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Πίλαθαο 1.4: Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα οδνμθοηζηά αζηαεχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

ηαζ ηα πνμσυκηα οδνυθοζδξ ημοξ (R, R', R'' ακηζπνμζςπεφμοκ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ή 

αθεζθαηζηέξ αθοζίδεξ  ηαζ  Υ: άημιμ αθμβυκμο) (Sijm et al., 2007). 

Δζηένεξ                                        Καναμλοθζηά μλέα  +    Αθημυθδ 

 

Αιίδζα                                           Καναμλοθζηά μλέα   +    Αιίκδ 

 
Κανααιίδζα                                   Αιίκδ + Αθημυθδ + Γζμλείδζμ ημο άκεναηα 

      

Ονβακμθςζθμνζηά                        Φςζθμνζηυξ δζεζηέναξ + Αθημυθδ 

 
Αθμβμκςιέκα Αθηάκζα                  Αθημυθδ  +   Ηυκ αθμβυκμο 

 

 

1.4.2.2. Ομείδσζε 

 

Ολείδςζδ είκαζ δ πδιζηή δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία έκα μλεζδςηζηυ ιέζμ (ιε έθθεζιια ζε 

δθεηηνυκζα) πνμζθαιαάκεζ δθεηηνυκζα απυ ηδκ έκςζδ πμο μλεζδχκεηαζ. Παναδείβιαηα 

μλεζδςηζηχκ εζδχκ ηα υπμζα ειθακίγμκηαζ ζε πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ζε ζηακμπμζδηζηά 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ακηζδνμφκ ζπεηζηά βνήβμνα ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ είκαζ: μζ αθηυλο 

νίγεξ (RO
•
), μζ οπενυλο νίγεξ (RO2

•
), μζ νίγεξ οδνμλοθίμο (ΖΟ

•
), ημ μλοβυκμ απθήξ 

ηαηάζηαζδξ (
1
Ο2), ημ υγμκ (Ο3) ηαζ  ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2). Ζ πθεζμκυηδηα 

αοηχκ ηςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ δδιζμονβμφκηαζ άιεζα ή έιιεζα απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ πενζααθθμκηζηυ οπυζηνςια 

πανάβμκηαξ ιζα εκενβεζαηά δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ημο ιμνίμο, δ μπμία εκ ζοκεπεία ιπμνεί 

κα ακηζδνάζεζ απεοεείαξ ιε ημ μλοβυκμ ή κα δζαζπαζηεί πνμξ ζπδιαηζζιυ νζγχκ, πμο 

ακηζδνμφκ εη κέμο ιε ημ μλοβυκμ. Ζ μλείδςζδ εηηυξ απυ δζενβαζία ιεηαηνμπήξ ηςκ 

μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ ζηα επζθακεζαηά φδαηα απμηεθεί ηδκ ηφνζα δζενβαζία ιεηαηνμπήξ 

ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηδκ ηνμπυζθαζνα (Haag and Yao, 1992). Οζ βεκζηέξ μλεζδςηζηέξ 
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ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζε πενζααθθμκηζηά ζοζηήιαηα ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

1.5 (Sijm et al., 2007). Γζα ηδκ πνυαθερδ ημο νοειμφ μλείδςζδξ πδιζηχκ εκχζεςκ ζε 

οδαηζηά ζοζηήιαηα  απαζηείηαζ δ βκχζδ (Sijm et al., 2007): 

 Σμο είδμοξ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ ζηα πενζααθθμκηζηά 

ζοζηήιαηα. 

 Σδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ μλείδςζδξ ημο μλεζδςηζημφ ιέζμο ιε ιία ζοβηεηνζιέκδ 

μιάδα ημο ιμνίμο. 

 Σμο κυιμο ηαπφηδηαξ ηδξ ηάεε δζενβαζίαξ. 

 

Πίλαθαο 1.5: Γεκζηέξ μλεζδςηζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζε πενζααθθμκηζηά 

ζοζηήιαηα (Sijm et al., 2007). 

Απυζπαζδ αηυιμο οδνμβυκμο (Ζ) 

 

Πνμζεήηδ ζημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ 

 

Πνμζεήηδ HO
•
 ζημοξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ 

 
Μεηαθμνά αηυιςκ μλοβυκμο απυ νίγεξ RO2

• 
ζε πονδκυθζθα οπμζηνχιαηα 

 
 

1.4.2.3. Αλαγσγή 

 

Ακαβςβή είκαζ δ πδιζηή δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία δθεηηνυκζα ιεηαθένμκηαζ απυ έκα 

δυηδ δθεηηνμκίμο (ακαβςβζηυ) ζηδκ έκςζδ πμο εα ακαπεεί. Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ιεθεηχκ 

έπεζ απμδείλεζ ηδ ζδιακηζηή ζοκεζζθμνά ηςκ ακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ ζηδκ απμιάηνοκζδ 

πμθθχκ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ, υπςξ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπμοκ ιία ή πενζζζυηενεξ 

κίηνμ-μιάδεξ, αγςημφπςκ εκχζεςκ, αθμβμκςιέκςκ αθεζθαηζηχκ ηαζ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ 

(ζοιπενζθαιαάκμκηαξ πμθοπθςνζςιέκα δζθαζκφθζα (PCBs) αηυιδ ηαζ δζμλίκεξ) (Wolfe and 

Macalady 1992). Όιμζα ιε ηα πνμσυκηα οδνυθοζδξ, ηα ακαβςβζηά πνμσυκηα είκαζ ζοκήεςξ 

πζμ πμθζηά απυ ηα ιδηνζηά ιυνζα, ιε ανηεηά δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ςξ εη ημφημο 

δζαθμνεηζηή πενζααθθμκηζηή ζοιπενζθμνά. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια απμηεθεί ημ 
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ελάπθςνμ-αεκγυθζμ ημ μπμίμ ακάβεηαζ ζε θζβυηενμ πθςνζςιέκα πανάβςβα (πενζζζυηενμ 

πμθζηά) ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ (΢πήια 1.8, Sijm et al., 2007).  Οζ ακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ιπμνμφκ κα θάαμοκ πχνα ζε έκα πθήεμξ ακαβςβζηχκ ζοζηδιάηςκ υπςξ ζηδ θοιαημθάζπδ, 

ζε ακαενυαζα ακαβςβζηά ζοζηήιαηα, ζε ημνεζιέκα εδαθζηά ζοζηήιαηα, ζε ακμλζηά ζγήιαηα, 

ζε ακαβςβζηά ζοζηήιαηα πμνθονζκχκ, ζε δζαθφιαηα δζαθυνςκ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδ βαζηνμκμιζηή μδυ αζπυκδοθςκ εζδχκ. Οζ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ 

ζηδκ ηζκδηζηή ηςκ ακηζδνάζεςκ είκαζ ημ δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ ημο οδαηζημφ ιέζμο, δ 

εενιμηναζία, ημ pH ηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο μνβακζημφ ιζηνμνφπμο.  

 

 

΢ρήκα 1.8: Ακαβςβζηή απμπθςνίςζδ ημο ελάπθςνμο-αεκγμθίμο ηαζ μ θμβάνζειμξ ηςκ 

ζοκηεθεζηχκ ηαηακμιήξ μηηακυθδξ-κενμφ (log Kow) ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ ηαζ ηςκ 

πνμσυκηςκ ακαβςβήξ ημο (Sijm et al., 2007). 

 

1.4.2.4. Φσηνδηάζπαζε 

 

Ακάιεζα ζηζξ δζάθμνεξ δζενβαζίεξ πμο αθμνμφκ ζηδ δζάζπαζδ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ 

ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ, ζδιακηζηή εέζδ ηαηέπεζ δ θςημδζάζπαζδ (Konstantinou et al., 

2010). Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ παναηίεεκηαζ ζημ ΢πήια 

1.9 (Sijm et al., 2007). 
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΢ρήκα 1.9: Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα θςημπδιηήξ ιεηαηνμπήξ μνβακζηχκ νφπςκ 

(Sijm et al., 2007). 

 

Ζ απυδμζδ ιζαξ θςημπδιζηήξ δζενβαζίαξ είκαζ εκδεζηηζηή ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ιε 

ηδκ μπμία ηα ανπζηά ιυνζα ιεηαηνέπμκηαζ ζε πνμσυκηα. Χξ ηαακηζηή ή θςημκζαηή απυδμζδ Φ 

(quantum yield) ιζαξ μπμζαδήπμηε δζενβαζίαξ μνίγεηαζ ςξ ημ ηθάζια: 

 

Φ  
ανζει ξ ιμν ςκ πμο οθ ζηακηαζ ιεηααμθ 

ανζει  θςημκ ςκ πμο απμννμθ εδηακ
          

 

Ζ ηαακηζηή απυδμζδ είκαζ πάκηα ιζηνυηενδ ή ίζδ ηδξ ιμκάδαξ. Οζ ηαακηζηέξ απμδυζεζξ 

ιπμνμφκ κα δζαθένμοκ ζδιακηζηά, αημιή ηαζ πμθθέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ, ελανηχιεκεξ απυ ηδ 

θφζδ ημο ιμνίμο πμο απμννμθά θςξ ηαζ ηζξ ακηζδνάζεζξ ζηζξ μπμίεξ οπυηεζηαζ (Sijm et al., 

2007). 

Ζ θςημδζάζπαζδ ηςκ νφπςκ ζηα θοζζηά οδάηζκα ζοζηήιαηα θαιαάκεζ πχνα ιε δφμ 

ιδπακζζιμφξ: α) ιε απεοεείαξ απμννυθδζδ ημο θςηυξ απυ ηδκ έκςζδ (άιεζδ θςηυθοζδ), α) 

ιε απμννυθδζδ ημο δθζαημφ θςηυξ απυ άθθα ζοζηαηζηά ημο κενμφ πμο μκμιάγμκηαζ 
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θςημεοαζζεδημππμζδηέξ (έιιεζδ θςημδζάζπαζδ) (Konstantinou et al., 2010; Sakkas et al., 

2006). Ζ δζάηνζζδ αοηή απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 1.10 πμο αημθμοεεί.  

 

 

΢ρήκα 1.10: Μδπακζζιμί θςημδζάζπαζδξ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ 

(ΦΟΔ: θοζζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ) (Sakkas et al., 2006). 

 

H άιεζδ ηαζ δ  έιιεζδ θςηυθοζδ, πενζθαιαάκμκηαξ ηζξ θςημεπαβυιεκεξ ακηζδνάζεζξ ιε 

ηδ δζαθοηή μνβακζηή φθδ ηαζ δζάθμνα δναζηζηά είδδ, απμηεθμφκ ζδιακηζηέξ δζενβαζίεξ βζα 

ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ πμο πενζέπμοκ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ, εηενμάημια ηαζ άθθεξ 

θεζημονβζηέξ μιάδεξ μζ μπμίεξ είηε ιπμνμφκ κα απμννμθήζμοκ άιεζα δθζαηή αηηζκμαμθία 

είηε κα ακηζδνάζμοκ ιε ηα θςημπαναβυιεκα δναζηζηά είδδ ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ υπςξ Ζ2Ο2, 

HO
•
, 

1
Ο2 η.α. (Arnold and McNeill, 2007; Boreen et al,. 2003; Doll and Frimmel, 2003). 

Ζ θςημδζάζπαζδ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ επζδνμφκ ζηδ 

θαζιαηζηή ηαηακμιή ηαζ ζηδκ έκηαζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ υπςξ δ βεςβναθζηή εέζδ, δ 

επμπή, δ δζάνηεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ απμννυθδζδ ηδξ UV-B αηηζκμαμθίαξ απυ ημ υγμκ 

ηδξ αηιυζθαζναξ. Άθθμζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ νοειυ θςημδζάζπαζδξ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ζηα θοζζηά κενά είκαζ δ εμθενυηδηα, δ πενζεπμιέκδ μνβακζηή φθδ ηαζ ηα 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (Sakkas et al., 2006). 

 

1.5. Άκεζε θσηόιπζε 

 

Ζ άιεζδ θςηυθοζδ ζοκίζηαηαζ ζηδκ απεοεείαξ απμννυθδζδ ημο δθζαημφ θςηυξ απυ 

ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ ηαζ μδδβεί ζηδ δζέβενζδ ημοξ ζε ορδθυηενεξ εκενβεζαηά 

ηαηαζηάζεζξ (απθή, ηνζπθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ) μζ μπμίμζ εκ ζοκεπεία οπυηεζκηαζ ζε 

ακηζδνάζεζξ μιυθοζδξ, εηενυθοζδξ ηαζ θςημ-ζμκζζιμφ (΢πήια 1.10). Άθθεξ ακηζδνάζεζξ πμο 

ιπμνμφκ κα θάαμοκ πχνα ςξ απμηέθεζια άιεζδξ απμννυθδζδξ θςηυξ απυ ημοξ μνβακζημφξ 
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νφπμοξ είκαζ δ ζζμιενείςζδ, δ απυζπαζδ αηυιςκ οδνμβυκμο, δ εκδμιμνζαηή δζεοεέηδζδ, μζ 

ακηζδνάζεζξ δζιενζζιμφ-πνμζεήηδξ, δ ηοηθμπμίδζδ ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ιεηαθμνάξ 

δθεηηνμκίμο (Sakkas et al., 2006). Χζηυζμ, δ ζηακυηδηα ημο νφπμο κα οπυηεζηαζ ζε πδιζηέξ 

ιεηααμθέξ/ιεηαηνμπέξ ιεηά ηδκ απμννυθδζδ θςημκίςκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ δμιή ηαζ ηζξ 

θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ιμνίμο ημο ηαζ πμζηίθεζ ζδιακηζηά ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ. Ζ άιεζδ θςηυθοζδ ηςκ πενζζζυηενςκ μνβακζηχκ νφπςκ οπυ ηδκ 

επίδναζδ ημο δθζαημφ θςηυξ ακαιέκεηαζ κα είκαζ ζδζαζηένςξ ιζηνή, ηαεχξ δ πθεζμκυηδηα 

αοηχκ απμννμθά θςξ ζε ζπεηζηά παιδθά ιήηδ ηφιαημξ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ημ 

δθζαηυ θςξ πμο θεάκεζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ πενζθαιαάκεζ ιυκμ έκα πενζμνζζιέκμ ιένμξ 

ηςκ ιζηνχκ ιδηχκ ηφιαημξ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (Sakkas et al., 2006). 

 

1.6. Έκκεζε θσηνδηάζπαζε 

 

Ζ έιιεζδ θςημδζάζπαζδ  ζοκίζηαηαζ  ζηδκ απμννυθδζδ ημο δθζαημφ θςηυξ απυ πδιζηέξ 

εκχζεζξ, ζοκήεςξ θοζζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηςκ οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ υπςξ πμοιζηά ηαζ 

θμοθαζηά μλέα, πμο μκμιάγμκηαζ θςημεοαζζεδημπμζδηέξ. Οζ εκχζεζξ αοηέξ είηε ιεηαθένμοκ 

ηδκ εκένβεζα ζημ οδαηζηυ ιέζμ πμο δζαηίεεηαζ βζα ηδ δζάζπαζδ ηςκ ιζηνμνφπςκ ιέζς 

ακηζδνάζεςκ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 1.10, είηε πανάβμοκ δναζηζηά εκδζάιεζα πμο 

δζαζπμφκ ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ. Σα δναζηζηά εκδζάιεζα πμο ιπμνμφκ κα παναπεμφκ 

πενζθαιαάκμοκ νίγεξ οδνμλοθίμο (HO
•
), άθηοθμ οπενυλο νίγεξ (ROO

•
), οδνμοπενυλο (HO2

•
) 

ηαζ ακεναηζηέξ νίγεξ (CO3
-•
), ζυκηα οπενμλεζδίμο (O2

-
), μλοβυκμ απθήξ ηαηάζηαζδξ (

1
O2), 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (H2O2) ηαζ εκοδαηςιέκςκ δθεηηνμκίςκ (eaq
-
). Δπζπθέμκ, ηα 

ιεηαθθζηά ζυκηα ηαζ ηα αζςνμφιεκα ή ημθθμεζδή ζςιαηίδζα ηςκ οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ 

πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενδ θςημπδιεία, δ ιεθέηδ ηδξ μπμίαξ πανμοζζάγεζ αολδιέκμ εκδζαθένμκ. 

Ύδαηα ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ (ιέζς ιεηαθμνάξ θμνηίμο) ηαζ 

διζαβχβζιςκ ζςιαηίδζςκ (ιέζς ηδξ δδιζμονβίαξ ημο γεφβμοξ μπήξ-δθεηηνμκίμο) έπεζ 

απμδεζπεεί κα ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά ζηδ θςημδζάζπαζδ μνβακζηχκ νφπςκ ζε οδαηζηά 

οπμζηνχιαηα (Konstantinou et al., 2010; Sakkas et al., 2006). 

Ζ πανμοζία ηςκ νζγχκ HO
•
 ζηα θοζζηά κενά είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή θυβς ηδξ ζζπονήξ 

μλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ημοξ, αθθά ηαζ επεζδή είκαζ ιδ εηθεηηζηά ακηζδναζηήνζα  ζηακά κα 

πνμζαάθθμοκ πθήεμξ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Οζ πζεακέξ πδβέξ νζγχκ HO
•
 ζηα θοζζηά φδαηα 

πενζθαιαάκμοκ θςημθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ ΝΟ3
-
 ηαζ ΝΟ2

-
 ζυκηςκ ηαεχξ ηαζ πνςιμθυνςκ 

εκχζεςκ. Δπζπθέμκ, μζ CO3
-•
, παναβυιεκεξ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ HO

•
 ηαζ ακεναηζηχκ 

ή/ηαζ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ, ακηζδνμφκ ηαπφηαηα ιε πθμφζζεξ ζε δθεηηνυκζα εκχζεζξ, 

ιεζχκμκηαξ ζδιακηζηά ηδκ ακεεηηζηυηδηα ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ. ΢διακηζηή ζοκεζζθμνά ζηδ 
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θςημδζάζπαζδ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ πανμοζζάγμοκ ηαζ μζ άθηοθμ οπενυλο νίγεξ μζ μπμίεξ 

πανάβμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ιεηαλφ μλοβυκμο ηνζπθήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ δζεβενιέκςκ 

πνςιμθυνςκ, ηαζ μλοβυκμο απθήξ ηαηάζηαζδξ, παναβυιεκμο απυ ηδκ απμννυθδζδ δθζαημφ 

θςηυξ απυ ηα θοζζηά πνςιμθυνα (Sakkas et al., 2006). 

Ζ δζέβενζδ ηςκ πνςιμθυνςκ ηαζ δ δδιζμονβία αναπφαζςκ ηνζπθχκ εκενβεζαηχκ  

ηαηαζηάζεςκ μδδβμφκ ζηδ δζάζπαζδ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ ιέζς ιεηαθμνάξ αηυιμο 

οδνμβυκμο ή/ηαζ απυζπαζδξ δθεηηνμκίμο. Μεβάθδ ζπμοδαζυηδηα βζα ηζξ θςημακηζδνάζεζξ 

ηςκ θοζζηχκ κενχκ έπεζ επίζδξ δ δδιζμονβία eaq
-
, ςξ απμηέθεζια ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ 

πνςιμθυνςκ εκχζεςκ ιε ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία. Ζ ζηακυηδηα ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ κα 

ζοκεζζθένμοκ ζηδ θςημδζάζπαζδ ηςκ νφπςκ οπυ θοζζηή δθζαηή αηηζκμαμθία επδνεάγεηαζ 

ζδιακηζηά απυ ηδ ζφζηαζδ ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ 

θμοθαζηχκ εκχζεςκ ζηα θοζζηά φδαηα πμζηίθμοκ απυ 0,3 έςξ 30 mg L
-1

, εκχ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ κζηνζηχκ ηαζ υλζκςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ απυ 3 έςξ 323 ιΜ ηαζ 0,4 έςξ 

4,4 ιΜ, ακηίζημζπα. 

΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ εοαζζεδημπμζδιέκδξ θςημδζάζπαζδξ είκαζ δ ακάβηδ πνήζδξ 

θςηυξ ιεβαθφηενςκ ιήηςκ ηφιαημξ απυ αοηά πμο ακηζζημζπμφκ ζημ θάζια απμννυθδζδξ 

ημο νφπμο (Sakkas et al., 2006). Χζηυζμ, δ δζαθοηή μνβακζηή φθδ ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ 

ιπμνεί κα δνάζεζ επίζδξ ςξ μπηζηυ θίθηνμ, δεζιεφμκηαξ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο θςηυξ ηαζ 

ςξ εη ημφημο κα επζθένεζ ανκδηζηή επίπηςζδ ζηδ θςηυθοζδ ηςκ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ. O 

ιεζςιέκμξ νοειυξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ απμδίδεηαζ επίζδξ ζηδ δέζιεοζδ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ απυ ηδ δζαθοηή μνβακζηή φθδ ιέζς οδνμθμαζηχκ δοκάιεςκ ή δοκάιεςκ Wan der 

Wals. Ο ιεζςιέκμξ νοειυξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ζημ εαθαζζζκυ κενυ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε 

ηδκ παβίδεοζδ νζγχκ HO
•
 ηαζ άθθςκ δναζηζηχκ εκδζάιεζςκ απυ ηα ζυκηα πθςνίμο (Sakkas et 

al., 2006). 

 

1.7. Αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ξύπαλζεο ησλ πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ 

 

Ζ πνμζηαζία ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ ιέζς ηδξ μθμηθδνςιέκδξ επελενβαζίαξ 

ηςκ αζηζηχκ ηαζ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ηαεχξ ηαζ δ δζαζθάθζζδ ηδξ ακάηηδζδξ-

ακαηφηθςζδξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ βζα ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημοξ ιεηά απυ ηαηάθθδθδ 

επελενβαζία, απμηεθμφκ ηζξ δφμ ηφνζεξ ζοκζζηχζεξ ζηδκ πνμζπάεεζα βζα ηδ αέθηζζηδ ηαζ 

αζχζζιδ πνήζδ ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ (Pablos et al, 2013; Malato et al., 2009). ΢ήιενα, ιε ηδ 

βεκζηυηενδ εοαζζεδημπμίδζδ ζε εέιαηα πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδκ πνμχεδζδ ηδξ αεζθυνμο 

ακάπηολδξ πνμαάθθεζ επζηαηηζηή δ ακάβηδ βζα ηδκ εφνεζδ κέςκ ιεευδςκ ζηακχκ κα 

ακηζιεηςπίζμοκ ηα πνμαθήιαηα νφπακζδξ ημο κενμφ (Pera-Titus et al., 2004).  
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Οζ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ (αζμθμβζηέξ, εενιζηέξ, ιδπακζηέξ, θοζζημπδιζηέξ 

ηαζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ), παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα ηςκ μπμίςκ ακαθένμκηαζ ζημ ΢πήια 

1.11 έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονφηαηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ οδαηζηχκ νφπςκ δίκμκηαξ 

ζδιακηζηέξ θφζεζξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ νφπακζδξ, αθθά πανμοζζάγμκηαξ ηαοηυπνμκα 

ζδιακηζηά ιεζμκεηηήιαηα ηαζ πενζμνζζιμφξ (Oppenländer, 2003). Οζ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ ακ 

ηαζ ανίζημοκ ιεβάθδ εθανιμβή ηαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ηαείζηακηαζ απμηεθεζιαηζηέξ, 

είκαζ ανβέξ δζαδζηαζίεξ απαζηχκηαξ ιεβάθμοξ πνυκμοξ ακηίδναζδξ ηαζ δε ιπμνμφκ κα 

εθανιμζημφκ ζε ημλζηά απυαθδηα θυβς απεκενβμπμίδζδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Ανηεηέξ 

άθθεξ θοζζημπδιζηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ (πνμζνυθδζδ ζε εκενβυ άκεναηα ηαζ άθθα 

οθζηά, ηνμηίδςζδ, ηαείγδζδ, ζμκακηαθθαβή, οπενδζήεδζδ ηαζ ακηίζηνμθδ χζιςζδ) έπμοκ 

πνμηαεεί βζα ηδ δζαπείνζζδ οβνχκ απμαθήηςκ, μζ μπμίεξ υιςξ δεκ μδδβμφκ ζηδ δζάζπαζδ ηςκ 

νφπςκ, αθθά ζηδ ιεηαθμνά ημοξ απυ ηδκ οδαηζηή ζηδ ζηενεή θάζδ, απαζηχκηαξ έκα επζπθέμκ 

ζηάδζμ επελενβαζίαξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ δεοηενμβεκχκ απμαθήηςκ. Πανυθμ πμο ιε 

ηδκ εθανιμβή πδιζηχκ ιεευδςκ μλείδςζδξ επζηοβπάκεηαζ πθήνδξ ηαηαζηνμθή ηςκ νφπςκ-

ζηυπςκ, απαζημφκηαζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ακηζδναζηδνίςκ εκχ πμθθέξ θμνέξ ειθακίγμκηαζ 

ηαζκμφνβζα πνμαθήιαηα, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πθςνίςζδξ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ 

μπμίαξ δφκαηαζ κα δδιζμονβδεμφκ ηανηζκμβυκα ηαζ ιεηαθθαλζβυκα πθςνζςιέκα πανάβςβα 

(Chong et al., 2010a). Όιμζα, μζ εενιζηέξ ιέεμδμζ ειθακίγμοκ ζδιακηζηέξ εηπμιπέξ εκχζεςκ 

μζ μπμίεξ ιπμνεί κα είκαζ πζμ επζηίκδοκεξ απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ (Kim and Ihm, 2011). 

Με ζημπυ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ηαζ πενζμνζζιχκ, ηα 

ηεθεοηαία πνυκζα ιεθεηάηαζ εκαθθαηηζηά δ εθανιμβή ιζαξ μιάδαξ μλεζδςηζηχκ ηεπκζηχκ, 

ηςκ απμηαθμφιεκςκ Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ (Advanced Oxidation 

Processes, AOPs). Οζ Πνμπςνδιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ ααζίγμκηαζ ζηδ 

δδιζμονβία δναζηζηχκ εκδζάιεζςκ ηαζ ηονίςξ ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ 

ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ νφπςκ ζε CO2, H2O ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ ή ημοθάπζζημκ ζηδ 

ιεηαηνμπή ημοξ ζε θζβυηενμ έςξ ηαευθμο ημλζηέξ εκχζεζξ (Chong et al., 2010a). 
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΢ρήκα 1.11: Σεπκμθμβίεξ επελενβαζίαξ κενμφ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ (Oppenländer, 2003). 

Σεπκμθμβίεξ επελενβαζίαξ κενμφ 
ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ 

Μδπακζηέξ 
δζενβαζίεξ 

Κυζηζκα 

΢πάνεξ 

Βζμθμβζηέξ 
δζενβαζίεξ 

Ακαενυαζεξ 

Αενυαζεξ: 

εκενβυξ ζθφξ 

Πενζζηνεθυιεκμξ 
αζμθμβζηυξ 

ακηζδναζηήναξ 

Φοζζηέξ 
δζενβαζίεξ 

Δπίπθεοζδ 

΢οζζςιάηςζδ 

Καείγδζδ 

Κνμηίδςζδ 

Καηααφεζζδ 

Πνμζνυθδζδ-Δηνυθδζδ 

Μζηνμδζήεδζδ 

Τπενδζήεδζδ 

Ακηίζηνμθδ χζιςζδ 

Θενιζηέξ δζενβαζίεξ 

Κνοζηάθθςζδ 

Απυζηαλδ 

Δλάηιζζδ 

Απμηέθνςζδ 

Υδιζηέξ δζενβαζίεξ 

Υθςνίςζδ 

Απμννυθδζδ 

Δλμοδεηένςζδ 

Ημκακηαθθαβή 

Υδιζηή Ολείδςζδ 

 

 

 

 
Π.Ο.Μ.Α. 
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1.8. Δπηιεγκέλνη ξύπνη πξνηεξαηόηεηαο 

 

Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ νφπςκ πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζε δζεεκείξ θίζηεξ πνμηεναζυηδηαξ, μζ 

εκχζεζξ πμο επζθέπεδηακ κα ιεθεηδεμφκ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ακήημοκ ζε 

δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ ηαηδβμνίεξ ηαζ είκαζ: ημ DEET, ημ metribuzin, δ 2-ζζμπνυποθo-3-

ιεευλο ποναγίκδ, δ πεκηαπθςνμθαζκυθδ, ημ αεκγμσηυ μλφ, ημ Cr(VI) ηαζ μζ θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ. Ζ εηηεηαιέκδ ακίπκεοζδ ημοξ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα ηαζ ζε επελενβαζιέκα 

απυαθδηα, δ οπμθεζιιαηζηυηδηα ημοξ, μζ ημλζηέξ επζδνάζεζξ πμο πανμοζζάγεζ δ πθεζμκυηδηα 

ηςκ επζθεβιέκςκ νφπςκ ζημ μζημζφζηδια ηαζ ηδκ ακενχπζκδ οβεία αθθά ηαζ μζ 

πενζμνζζιέκεξ βκχζεζξ πμο αθμνμφκ ηζξ εθανιμβέξ πνμπςνδιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ βζα 

ηδ δζάζπαζδξ ημοξ απυ ημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ απμηέθεζακ ημ έκαοζια βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ  

απμιάηνοκζδξ ημοξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ. Γεκζηά παναηηδνζζηζηά 

ηςκ επζθεπεέκηςκ νφπςκ ηαεχξ ηαζ ζημζπεία ζπεηζηά ιε ηδκ ηφπδ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ, ηδκ 

απμζημδυιδζδ ηαζ ηδκ ημλζηυηδηα ημοξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα αοηήξ ηδξ εκυηδηαξ.  Οζ 

θοζζιμπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ζοκμρίγμκηαζ ζημ Πανάνηδια Η ηδξ 

πανμφζαξ δζαηνζαήξ. 

 

1.8.1. DEET (N, N diethyl toluamide) 

 

Σo DEET, ιε πδιζηή μκμιαζία Ν,Ν-δζαίεοθμ-ιέηα 

ημθμοαιίδδ, ακήηεζ ζηδκ εονφηενδ ηαηδβμνία ηςκ δζ-

άθηοθμ οπμηαηεζηδιέκςκ ανςιαηζηχκ αιζδίςκ ηαζ είκαζ 

έκα δζαδεδμιέκμ εκημιμαπςεδηζηυ ιε εονεία πνήζδ ζηζξ 

ζφβπνμκεξ ημζκςκίεξ. Σμ DEET ακαπηφπεδηε απυ ημ 

Τπμονβείμ Γεςνβίαξ ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ ημ 1946 

βζα ηδκ πνμζηαζία ημο Αιενζηάκζημο ΢ηναημφ εκάκηζα ηςκ ηζζιπδιάηςκ ηςκ εκηυιςκ ηαζ 

ημκ έθεβπμ ηδξ ελάπθςζδξ (ιεηάδμζδξ) ιμθοζιαηζηχκ αζεεκεζχκ. Ζ δνάζδ ημο ζημπεφεζ ζηδ 

ιείςζδ ή ηδκ ακαζημθή ηδξ ζηακυηδηαξ ακίπκεοζδξ ημο θαηηζημφ μλέμξ, ημ μπμίμ είκαζ ημ 

ηφνζμ δζεβενηζηυ βζα ημκ εκημπζζιυ ηςκ μνβακζζιχκ, απυ ημοξ αζζεδηήνζμοξ ιδπακζζιμφξ 

ηςκ εκηυιςκ (Costanzo  et al., 2007). 

 ΢ήιενα, ζηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ οπάνπμοκ πενζζζυηενα απυ 225 πνμσυκηα πμο 

πενζέπμοκ ημ DEET ςξ δναζηζηή μοζία ζε πενζεηηζηυηδηεξ πμο πμζηίθθμοκ απυ 4% έςξ 

100% βζα απεοεείαξ εθανιμβή ζημ δένια ηαζ ζε είδδ νμοπζζιμφ (Costanzo et al., 2007). 

΢φιθςκα ιε εηηζιήζεζξ, ηονίςξ βζα ημ έημξ 1990, δ ιέζδ εηήζζα μζηζαηή  πνήζδ ημο DEET 

ζηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ ακενπυηακ ζε 1,8 εηαημιιφνζα kg, πμζυηδηα άιεζα ζοβηνίζζιδ ιε 
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ηδκ εηήζζα πνήζδ εκημιμηηυκςκ υπςξ ημ methyl parathion, carbaryl, carbofuran, aldicarb ηαζ 

diazinon πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1,5 έςξ 2,2 εηαημιιφνζα kg  (Sandstrom et al., 2005).  

Δηηζιήζεζξ ιμκηέθςκ βζα ηδκ πενζααθθμκηζηή ηφπδ ημο DEET, πνμαθέπμοκ ηδκ ηαηακμιή 

ημο ηονίςξ ζηα φδαηα (79%) ηαζ ζημ έδαθμξ (20,7%) εκχ αιεθδηέα πμζμζηά (0,1% ηαζ 

0,2%) ηαηακέιμκηαζ ζημκ αένα ηαζ ζηα ζγήιαηα, ακηίζημζπα (Weeks et al., 2012). Ζ 

ηζκδηζηυηδηα ημο ζημ έδαθμξ παναηηδνίγεηαζ ιέηνζα ηαζ μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ημο ζηα 

επζθακεζαηά φδαηα πμζηίθμοκ απυ ιενζηέξ ιένεξ έςξ εαδμιάδεξ (Weeks et al., 2012). 

Σμ ιζηνυ πμζμζηυ ημο DEET πμο παναιέκεζ ζηδκ αηιυζθαζνα οπυηεζηαζ ζε 

θςημμλείδςζδ ιέζς ιδπακζζιμφ νζγχκ οδνμλοθίμο ιε πνυκμοξ διζπενζυδμο γςήξ απυ 10,2 – 

15 χνεξ. ΄Οζμ αθμνά ηδκ ηφπδ ημο DEET ζημ κενυ, εεςνείηαζ ακεεηηζηυ ηυζμ ζηδκ 

οδνυθοζδ ζε ιζα πενζμπή ηζιχκ pH απυ 4 ιέπνζ ηαζ 9 υζμ ηαζ ζηδ θςηυθοζδ ηονίςξ ζε 

μοδέηενμ pH. Ζ αζμαπμζημδυιδζδ ημο DEET ζημ πενζαάθθμκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ θφζδ 

ηαζ ημ ααειυ ηδξ ιζηνμαζαηήξ δναζηδνζυηδηαξ ζημ εηάζημηε πενζααθθμκηζηυ ζφζηδια 

(Weeks et al., 2012). Ζ αζμαπμζημδυιδζδ ημο DEET ιε ιφηδηεξ, θαιαάκεζ πχνα ιε 

ηαοηυπνμκδ παναβςβή ιεηααμθζηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ Ν-αίεοθμ-ιέηα-ημθμοαιίδδ, Ν-

μλεζδίμο-Ν-δζαίεοθμ-ιέηα ημθμοαιίδδ ηαζ Ν-μλεζδίμο-Ν-αίεοθμ-ιεηα ημθμοαιίδδ. Μέζς ηδξ 

δνάζδξ ααηηδνίςκ, ημ DEET δζαζπάηαζ πνςηανπζηά πνμξ ιέεοθμ-αέκγμ-εζηένα ηαζ 

δζαίεοθμ-αιίκδ (Seo et al., 2005). Δκ ζοκεπεία μ ιέεοθμ-αέκγμ-εζηέναξ ιεηααμθίγεηαζ πνμξ 3 

ιέεοθμ-ηαηεπυθδ ηαζ ιέζς δζάκμζλδξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ζε εκχζεζξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημκ ηφηθμ ημο Krebs (Rivera-Cancel et al., 2007). 

Πανά ηδκ εονεία πνήζδ ημο, ζε πμζυηδηεξ ζπεδυκ υιμζεξ ιε αοηέξ βεςνβζηχκ 

εκημιμηηυκςκ, δεκ έπεζ πναβιαημπμζδεεί εηηίιδζδ μζημθμβζημφ ηζκδφκμο ηαεχξ ημ DEET 

έπεζ παναηηδνζζηεί απυ ηδκ Αιενζηάκζηδ Τπδνεζία Πενζαάθθμκημξ (Environmental 

Protection Agency, US EPA) ςξ θοημθάνιαημ μζηζαηήξ πνήζδξ (indoor-residential use 

pesticide). Απυ ημκ πενζμνζζιέκμ ανζειυ ηςκ ημλζημθμβζηχκ ιεθεηχκ πμο έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί, ημ DEET έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ αζεεκχξ ημλζηυ βζα ηα ράνζα ημο βθοημφ 

κενμφ ηαζ ημοξ οδαηζημφξ αζπυκδοθμοξ μνβακζζιμφξ (US EPA, 1998). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

μλείαξ επίδναζδξ βζα ηα δζάθμνα οδάηζκα είδδ ηοιαίκμκηαζ απυ 4 έςξ 388 mg L
-1

. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πνυκζςκ ιδ παναηδνμφιεκςκ επζδνάζεςκ (NOEK: No observable effect 

concentration) βζα ηα δαθκμεζδή ηαζ ηα πνάζζκα ιζηνμθφηδ πμζηίθμοκ απυ πενίπμο 0,5 έςξ 24 

mg L
-1

 (Weeks et al., 2012). 

 Γζα ημοξ ακενχπμοξ ηαζ ζδζαίηενα βζα άημια κεανήξ δθζηίαξ οπεναμθζηή πνήζδ ημο 

DEET έπεζ ζοζπεηζζηεί ιε επζθδπηζηέξ ηνίζεζξ, θυβς ηςκ ακηαβςκζζηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ημο DEET ιε ηδ πμθζκεζηενάζδ, έκα έκγοιμ απαναίηδημ βζα θεζημονβία ημο κεονζημφ 
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ζοζηήιαημξ ημο ακενχπμο ηαζ άθθςκ ζπμκδοθςηχκ (Sudakin and Trevanthan, 2003; 

Constanzo et al., 2007). Δπζπθέμκ, βεκoημλζηέξ ιεθέηεξ ημο DEET, ηαηέθδλακ ζε πζεακή 

ηανηζκμβυκμ δνάζδ ημο ζηα ακενχπζκα ηφηηανα ημο νζκζημφ αθεκκμβυκμο (Tisch et al., 

2002). 

Όζμκ αθμνά ζηδκ ηφπδ ημο ζημ πενζαάθθμκ, ημ DEET έπεζ ακζπκεοεεί ζε πμθθέξ πχνεξ 

παβημζιίςξ ζε επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ  ιg L
-1

 ηαζ  ng L
-1

  ζε επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα κενά, 

ζε επελενβαζιέκα θφιαηα αηυιδ ηαζ ζε πυζζιμ κενυ (Costanzo et al., 2007; Weigel et al., 

2004; Barnes et al., 2008; Stackelberg et al., 2004; Quednow and Püttmann, 2009; 

Schwarzbauer and Heim, 2005; Barnes et al., 2008; Calza et al., 2011). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ  

ημο ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 0,6 ηαζ 1300 ng L
-1

 ζε πμηαιμφξ (Quednow and Püttmann, 2009; 

Calza et al., 2011) ηαζ ιεηαλφ 8 ηαζ 1500 ng L
-1

 ζε πανάηηζα φδαηα (Costanzo et al., 2007). 

Ακηίεεηα, ζημ εαθαζζζκυ κενυ έπμοκ ακζπκεοεεί ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ DEET πμο 

ηοιαίκμκηαζ απυ 0,4 εχξ 13 ng L
-1

 (Weigel et al., 2004). ΢ε οπυβεζα φδαηα ζηζξ Ζκςιέκεξ 

Πμθζηείεξ ακζπκεφεδηε δ ιέβζζηδ οπμθεζιιαηζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ 13,5 ιg L
-1

 (Barnes et al., 

2008). Τρδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ DEET ιέπνζ 3000 ng L
-1

 έπμοκ ακαθενεεί ζηδκ είζμδμ 

ιμκάδςκ επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ (Costanzo et al., 2007) εκχ ζοβηεκηνχζεζξ πμο 

ηοιαίκμκηαζ απυ 10 έςξ 1500 ng L
-1

 έπμοκ ακαθενεεί βζα επελενβαζιέκα απυαθδηα 

(Costanzo et al., 2007; Weigel et al., 2004). Γεδμιέκα απυ ιεθέηεξ ζε πυζζιμ κενυ 

επελενβαζιέκμ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ επελενβαζίαξ έδεζλακ ηδκ πανμοζία ημο DEET ζε 

ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 66 ng L
-1

 (Stackelberg et al., 2004). Σμ DEET ιεηαθένεηαζ ζηα θοζζηά 

οδάηζκα ζοζηήιαηα ηονίςξ απυ ηζξ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ (Costanzo et al., 

2007), απμηεθεί έκακ ακαδουιεκμ μνβακζηυ νφπμ (Weeks et al., 2012) ηαζ δ ιεθέηδ ηδξ ηφπδξ 

ηαζ απμιάηνοκζδξ ημο απυ ημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ πανμοζζάγεζ αολακυιεκμ ενεοκδηζηυ 

εκδζαθένμκ. 

  

1.8.2. Metribuzin(4-amino-6-(1,1-dimethylethyl)-3-(methylthio)-1,2,4-triazin-5(4H)-one 

    

Σμ metribuzin ιε πδιζηή μκμιαζία (4-άιζκμ-6-ηενη-

αμφηοθμ-3-ιέεοθμ-εείμ-1,2,4-ηνζαγζκ-5(4H)-υκδ) είκαζ έκα 

εηθεηηζηυ γζγακζμηηυκμ, πμο ακήηεζ ζηδκ εονφηενδ ηαηδβμνία 

ηςκ ηνζαγζκμκχκ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα ζε ηαθθζένβεζεξ 

ηδπεοηζηχκ υπςξ ημιάηαξ, ηανυημο, ιδδζηήξ, ζπαναββζμφ ηαζ 

παηάηαξ βζα ηδκ ηαηαπμθέιδζδ εηήζζςκ πθαηφθοθθςκ ηαζ 

αβνςζηςδχκ γζγακίςκ (Henriksen et al., 2002; Kumar et al., 2010). Ο ιδπακζζιυξ δνάζδξ ημο 
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επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ ακαζημθή ηδξ θςημζφκεεζδξ, πανειπμδίγμκηαξ ηδ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ ζημ θςημζφζηδια ΗΗ ιε απμηέθεζια ηδκ ακαζημθή ηδξ ακάπηολδξ ηαζ ηδκ 

ελμοδεηένςζδ ηςκ γζγακίςκ (Štépánová et al., 2012). Ζ δζαθοηυηδηα ημο ζημ κενυ είκαζ 

ιεβάθδ ηαζ δ πνμζνυθδζδ ημο ζηα ζςιαηίδζα ημο εδάθμοξ ελανηάηαζ απυ ημ μνβακζηυ 

πενζεπυιεκμ ημο εδάθμοξ (Henriksen et al., 2002). Σμ metribuzin, πανμοζζάγμκηαξ ιεβάθμ 

δοκαιζηυ έηπθοζδξ ηαζ ηζκδηζηυηδηα ιέζς ημο εδάθμοξ ακζπκεφεηαζ εονφηαηα ζε 

επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα. Ακ ηαζ ζημ πενζαάθθμκ ακζπκεφεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο δε 

λεπενκμφκ ηα 1,81 ιg L
-1
, ιεθέηεξ ιμκηεθμπμίδζδξ  δείπκμοκ υηζ ημ εκ θυβς γζγακζμηηυκμ 

ιπμνεί κα θεάζεζ αηυιδ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 390 ιg L
-1

 ζε απμννμέξ επζθακεζαηχκ 

οδάηςκ. Όπςξ υθα ηα θοημθάνιαηα, ημ metribuzin εζζάβεηαζ ζηα θοζζηά οδάηζκα 

μζημζοζηήιαηα είηε ιέζς ηδξ αηιμζθαζνζηήξ δζαζπμνάξ (drift), είηε ιέζς ηδξ επζθακεζαηήξ 

απμννμήξ (runoff) ηαζ ηαηαηυνοθδξ ηαηείζδοζδξ (leaching) ηαζ δ ιεθέηδ ηδξ ηφπδξ ημο ζημ 

πενζαάθθμκ πανμοζζάγεζ αλζμζδιείςημ εκδζαθένμκ (Štépánová et al., 2012). ΢ημ πενζαάθθμκ 

ημ metribuzin δζαζπάηαζ ιέζς πδιζηχκ, θςημπδιζηχκ ηαζ αζμπδιζηχκ δζενβαζζχκ πνμξ ηνείξ 

ηφνζμοξ ιεηααμθίηεξ, ημ deamino-metribuzin (DA), diketo-metribuzin (DK) ηαζ deamino-

diketo-metribuzin (DADK) (΢πήια 1.12) (Kjaer et al., 2005; Henriksen  et al., 2002). 

 

 

΢ρήκα 1.12:  Κφνζμζ ιεηααμθίηεξ ημο metribuzin ζημ πενζαάθθμκ (Henriksen et al., 2002). 

 

Οζ ιεηααμθίηεξ ημο ακζπκεφμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ζε επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ απυ 0,1-1,9 

ιg L
-1
, εκχ έπμοκ ακζπκεοεεί ηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο δ πνυδνμιδ έκςζδ, δεκ ακζπκεουηακ 

(Henriksen et al., 2002). Ζ θςημθοηζηή δζάζπαζδ ημο metribuzin ηνίκεηαζ ζδιακηζηή 

πανμοζζάγμκηαξ ζφκημιμοξ πνυκμοξ διζπενζυδμο γςήξ ιζηνυηενμοξ απυ 1 διένα, 

ζοιαάθθμκηαξ ζδιακηζηά ζηδ δζάζπαζδ ημο ζε ιεθέηδ πμο πναβιαημπμζήεδηε ζε θοζζηυ 

θζικαίμ κενυ (< 7 διένεξ) (Štépánová et al., 2012). ΢ημ έδαθμξ έπεζ ιεβαθφηενμ πνυκμ 

διζπενζυδμο γςήξ πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 1,5- 4 ιδκχκ ηαζ ζοκδέεηαζ ζζπονά ιε εδάθδ ιε 

ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε μνβακζηή φθδ (Štépánová et al., 2012). Ζ θςημθοηζηή δζάζπαζδ 

ημο metribuzin ζημ επζθακεζαηυ έδαθμξ ζοιαάθεζ επίζδξ ζηδκ απμδυιδζδ ημο, ιε πνυκμ 
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διζπενζυδμο γςήξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 14 έςξ 25 διένεξ (Štépánová et al., 2012). Ζ πζεακή 

πμνεία δζάζπαζδξ ημο metribuzin ζημ έδαθμξ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 1.13.  

Όζμκ αθμνά ζηδκ ηφπδ ημο γζγακζμηηυκμο ζημ κενυ, πανμοζζάγεζ ακεεηηζηυηδηα ζηδκ 

οδνυθοζδ ζε ιία πενζμπή ηζιχκ pH απυ 4 έςξ 9 ζημοξ 25 °C. Mε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

(50 °C) δφκαηαζ κα δζαζπάηαζ οδνμθοηζηά, πανμοζζάγμκηαξ υιςξ ελαζνεηζηά ανβή ηζκδηζηή 

(Pesticide Properties  Database, Environmental Fate - Ecotoxicology - Human Health ). 

Σμ metribuzin πανμοζζάγεζ ιέηνζα ημλζηυηδηα ςξ πνμξ ηα αζπυκδοθα οδάηζκςκ 

μζημζοζηδιάηςκ (Daphnia Magna) ηαζ ηα ράνζα. Με αάζδ ιεθέηεξ πμο έπμοκ  

πναβιαημπμζδεεί ζε ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ ημ metribuzin πανμοζζάγεζ μλεία ημλζηυηδηα ζε 

ιαηνυθοηα ηαζ θφηδ ημο βθοημφ κενμφ ηαζ είκαζ πζμ ημλζηυ απυ ηδκ atrazine, alachlor ηαζ ημ 

metolachlor βζα ηδκ οδαηζηή πακίδα (Fairchild and Sappington, 2002; Štépánová et al., 2012). 

 

 

΢ρήκα 1.13: Πζεακή πμνεία δζάζπαζδξ ημο metribuzin ζε εδαθζηά ζοζηήιαηα (Henriksen  et 

al., 2002). 

 

1.8.3. Δλώζεηο πνπ πξνζδίδνπλ γεύζε θαη νζκή-H πεξίπησζε ηεο 2-ηζνπξόππιν-3-

κεζόμπ  ππξαδίλεο 

 

Ζ μζιή ηαζ δ βεφζδ ζημ κενυ είκαζ δφμ μνβακμθδπηζηά 

παναηηδνζζηζηά πμο πνμένπμκηαζ απυ δζάθμνεξ πδιζηέξ μοζίεξ μζ 

μπμίεξ εκαπμηίεεκηαζ ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ ςξ ιδηνζηέξ 

εκχζεζξ ή/ηαζ ςξ ιεηααμθίηεξ/πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ απυ 

δζάθμνεξ πδβέξ εζζυδμο, υπςξ πανίζηακηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 

1.14. Σα θαζκυιεκα δοζάνεζηδξ μζιήξ ηαζ βεφζδξ ζημ πυζζιμ 

κενυ ζπεηίγμκηαζ ιε πμθθέξ ηαηδβμνίεξ μνβακζηχκ μοζζχκ μζ μπμίεξ πνμζδίδμοκ βαζχδδ μζιή 
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ή ηδκ μζιή ιμφπθαξ είηε πνμζμιμζάγμοκ μζιέξ θνμφηςκ, λφθμο, ρανζμφ, απμζφκεεζδ 

βναζζδζμφ η.θ.π. Κφνζα αίηζα εζζυδμο αοηχκ ηςκ  εκχζεςκ  ζημ κενυ είκαζ μ εοηνμθζζιυξ ηςκ 

οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ ςξ απμηέθεζια ακενχπζκςκ δναζηδνζμηήηςκ, υπςξ δ βεςνβία ή δ 

δζάεεζδ ηςκ αζηζηχκ ή αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ. Πθμφζζα ζε ενεπηζηά απμεέιαηα κενμφ 

ακαηνέπμοκ ηδ θοζζμθμβζηή νμή ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ηαζ μδδβμφκ ζε ακελέθεβηηδ  

ακάπηολδ ηςκ ιπθε-πνάζζκςκ θοηχκ (ηοακμααηηήνζα) ηαζ ηςκ αηηζκμιοηήηςκ. Σα πνμσυκηα 

ιεηααμθζζιμφ αοηχκ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ είκαζ μζ πενζζζυηενμ πζεακέξ αζηίεξ δδιζμονβίαξ 

βεφζδξ ηαζ μζιήξ ζηα επζθακεζαηά κενά (Paerl et al., 2011; Pearsall, 1932; Gorham et al., 

1974; Ptacnik et al., 2008). ΢ημκ Πίκαηα 1.6 πανμοζζάγμκηαζ πνμσυκηα ιεηααμθζζιμφ ηςκ 

αηηζκμιοηήηςκ ηαζ ηςκ ηοακμπνάζζκςκ θοηχκ πμο πνμζδίδμοκ μζιή ζημ κενυ ηαζ ηα 

ακηίζημζπα υνζα ημοξ. Ακ ηαζ μζ εκχζεζξ αοηέξ δεκ απμηεθμφκ ηίκδοκμ βζα ηδκ ακενχπζκδ 

οβεία, δ φπανλδ ημοξ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε κενυ ηαηήξ πμζυηδηαξ (McGuire, 1995). 

Ζ απμηεθεζιαηζηή επελενβαζία ηςκ εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ βεφζδ ηαζ μζιή ζημ κενυ 

πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ ηάης απυ ημ ακενχπζκμ υνζμ ακίπκεοζδξ 

απμηεθεί ακαιθζζαήηδηα ιζα ιεβάθδ πνυηθδζδ βζα ηδκ επελενβαζία πυζζιμο κενμφ απυ 

αζμιδπακίεξ ηαζ δδιμηζηέξ επζπεζνήζεζξ φδνεοζδξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, δ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πενζζζυηενςκ εκχζεςκ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ απυ ημ πυζζιμ κενυ είκαζ έκα δφζημθμ 

εβπείνδια, ηαεχξ ημ υνζμ μζιήξ είκαζ ελαζνεηζηά παιδθυ, ζοκήεςξ ζηδκ πενζμπή ηςκ ng L
-1 

(Πίκαηαξ 1.6).  

΢φιθςκα ιε απμηεθέζιαηα ιεθεηχκ, δ εθανιμβή ηςκ ημζκχκ μλεζδςηζηχκ (πθχνζμ, 

δζμλείδζμ ημο πθςνίμο, οπενιαββακζηυ ηάθζμ) ηνίκεηαζ ακαπμηεθεζιαηζηή βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ δφμ απυ ηςκ πζμ ιεθεηδιέκςκ εκχζεςκ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ μζ μπμίεξ 

πανάβμοκ μζιή βαζχδμοξ ιμφπθαξ, ηδξ βεςζιίκδξ (geosmin, GSM) ηαζ ηδξ 2-ιεεοθμ-

ζζμαμνκευθδξ (2-methylisoborneol, ΜΗΒ) (Korategere et al., 2004; Glaze et al., 1990; Song 

and O‟Shea, 2007; Qi et al., 2010) θυβς ηδξ ακεεηηζηυηδηαξ ηςκ ηνζημηαβχκ αθημμθχκ πνμξ 

ηδκ μλείδςζδ (Rosenfeldt et al., 2005). Μυκμ θίβεξ ηεπκμθμβίεξ επελενβαζίαξ κενμφ έπμοκ 

εθανιμζηεί ιε επζηοπία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ βεφζδ ηαζ μζιή  

ζημ κενυ ηαζ πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ ημηηχδμοξ εκενβμφ άκεναηα (GAC), ημκζμπμζδιέκμο 

εκενβμφ άκεναηα (PAC), ηδκ ηνμηίδςζδ πανμοζία οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο (alum) ηαζ ηα 

αιιυθζθηνα (Jung et al., 2004; Cook et al., 2001), πανμοζζάγμκηαξ υιςξ πμθθμφξ 

πενζμνζζιμφξ ηαζ ιεζμκεηηήιαηα. Κφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηςκ εκ θυβς ηεπκμθμβζχκ είκαζ μζ 

ζπεηζηά ορδθέξ απαζημφιεκεξ δυζεζξ PAC ηαζ GAC, δ  ιεζςιέκδ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ 

θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηδξ θοζζηήξ μνβακζηήξ φθδξ (NOM), δ δοζημθία ηαζ ημ ηυζημξ βζα ηδκ 

ακαβέκκδζδ ημο εκενβμπμζδιέκμο άκεναηα (Qi et al., 2009; Zoschke et al., 2012; Song and 



 
 
 
 

30 
 

O‟Shea, 2007). Ακ ηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ εενιζηήξ μλείδςζδξ ζε ορδθή εενιμηναζία ηαζ ηα 

αζυθζθηνα έπμοκ επίζδξ ηνζεεί ςξ απμηεθεζιαηζηέξ, ημ ορδθυ ηυζημξ θεζημονβίαξ ηαζ δ 

δδιζμονβία δεοηενμβεκχκ απμαθήηςκ πμο απαζημφκ πεναζηένς επελενβαζία είκαζ ζδιακηζηά 

ιεζμκεηηήιαηα πμο πενζμνίγμοκ ηδκ εθανιμβή ημοξ (Sun et al., 2008). 

Ζ ιδ επανηήξ απμιάηνοκζδ ηςκ εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ βεφζδ ηαζ μζιή ζημ πυζζιμ 

κενυ ιε ηζξ ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ επελενβαζίαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ αολακυιεκδ γήηδζδ βζα 

ηαεανυ κενυ ηαθήξ πμζυηδηαξ έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ ακάπηολδ εκαθθαηηζηχκ ηεπκμθμβζχκ πζμ 

απμηεθεζιαηζηχκ ζηδκ επελενβαζία ημο κενμφ. Πνυζθαηα, δ εθανιμβή πνμδβιέκςκ 

μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ/ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εκ θυβςκ εκχζεςκ ζε δζάθμνα 

οδαηζηά οπμζηνχιαηα (π.π. πυζζιμ κενυ ή / ηαζ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, θμνδηέξ κενυ, 

θοιάηςκ) έπεζ πνμζεθηφζεζ ελαζνεηζηυ εκδζαθένμκ. Ζ βεςζιίκδ ηαζ δ 2-ιέεοθμ-ζζμαμνκευθδ 

απμηεθμφκ ηζξ πζμ ιεθεηδιέκεξ εκχζεζξ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ (Antonopoulou et al., 2014). 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, επζθέπεδηε κα ιεθεηδεεί δ 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο πονάγζκδ, δ 

μπμία ακζπκεφεηαζ εονφηαηα ζε οδαηζημφξ ηαιζεοηήνεξ πυζζιμο κενμφ (An et al., 2012). 

Βαζζηυ ηνζηήνζμ πμο μδήβδζε ζηδκ επζθμβή ηδξ παναπάκς έκςζδξ είκαζ μζ πενζμνζζιέκεξ 

βκχζεζξ πμο αθμνμφκ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ 

ηαεχξ ηαζ ζηδκ ηφπδ ηδξ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ. Ζ 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ, 

απμηεθεί ιεηααμθίηδ αηηζκμιοηήηςκ ηαζ ααηηδνίςκ ημο εδάθμοξ ηαζ ακήηεζ ζηδκ εονφηενδ 

ηαηδβμνία ηςκ μοζζχκ πμο πνμζδίδμοκ δοζάνεζηδ μζιή ηαζ βεφζδ ζηα θοζζηά φδαηα ηαζ 

ηαη‟ επέηηαζδ ζημ πυζζιμ κενυ αηυιδ ηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 0.2  

ng L
-1

 (An et al., 2012). 
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Πίλαθαο 1.6: Παναδείβιαηα εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ δοζάνεζηδ μζιή ζημ πυζζιμ κενυ ηαζ 

είκαζ πνμσυκηα ιεηααμθζζιμφ ααηηδνίςκ, ιοηήηςκ ηαζ θοηχκ (Young et al.,1996; Cotsaris et 

al., 1995; Peter and Von Gunten, 2007; Khiari et al., 2002; Jo and Dietrich, 2009). 

Γεςζιίκδ Οζιή Όνζμ μζιήξ 

(ng L
-1

) 

Πδβή 

2-ιέεοθμ-

ζζμαμνκευθδ 

Γαζχδδξ, ιμφπθαξ 4 Κοακμααηηήνζα ηαζ 

αηηζκμιφηδηεξ 

2-ζζμπνυποθμ-3-

ιεευλο πονάγζκδ 

Γαζχδδξ, ιμφπθαξ 15 Κοακμααηηήνζα ηαζ 

αηηζκμιφηδηεξ 

2-ζζμαμφηοθμ-3-

ιεευλο πονάγζκδ 

Απμζφκεεζδ αθάζηδζδξ, 

ηαπκμφ, ζηυκδξ, κςπμφ 

πανηζμφ 

0,2 Αηηζκμιφηδηεξ, 

Βζμπδιζηή 

απμζφκεεζδ 

βναζζδζμφ 

α-ζμκυκδ Ξφθμο,ιμφπθαξ, ηάναμοκμο 1 Φφηδ 

α-ηοηθμηζηνάθδ Βζμθέηαξ 7 Πνάζζκα θφηδ ηαζ 

ηοακμααηηήνζα 

Cis-3-ελεκ -1-υθδ Φνμοηχδδξ 19.000 Κοακμααηηήνζα 

1-πεκηεκ-3-υκδ Γναζζδζμφ 70.000 Φφηδ 

Γζιέεοθμ 

ηνζζμοθθίδζμ 

Φανζμφ 1250 Φφηδ ηαζ 

ηοακμααηηήνζα 

3-ιέεοθμ-1-

αμοηακάθδ 

΢ήρδξ θοηχκ 10 Βζμθμβζηή 

απμζφκεεζδ ηςκ 

θοηχκ ηαζ ημο 

βναζζδζμφ 

Σrans,cis-2,6-

εκκεακμδζεκάθδ 

Πεηνεθαίμο ηαζ 

μνοηηχκ ηαοζίιςκ 

 

150 Κοακμααηηήνζα 

Trans-2,trans-4- 

δεηαδζεκάθδ 

Αββμονζμφ 20 Πνάζζκα  θφηδ 

Trans-2,trans-4-

επηαδζεκάθδ 

Φανζμφ/αββμονζμφ/ 

εθαζχδδξ 

 

300 Φφηδ 

Γεςζιίκδ Φανζμφ/βναζζδζμφ/ 

εθαζχδδξ 

25.000 Φφηδ 
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΢ρήκα 1.14: Πνμέθεοζδ ηαζ πδβέξ εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ βεφζδ ηαζ μζιή ζημ πενζαάθθμκ, ΜΔΤΑΑ: Μμκάδεξ 

επελενβαζίαξ οβνχκ αζηζηχκ απμαθήηςκ (Antonopoulou et al., 2014). 
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1.8.4. Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

 

Ο υνμξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ (phenols, total phenols, phenolics, total phenolics and 

phenolic compounds) ακαθένεηαζ ζηζξ μνβακζηέξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ ζηζξ μπμίεξ ιία 

ημοθάπζζημκ μιάδα οδνμλοθίμο ζοκδέεηαζ ιε ημ αεκγμθζηυ δαηηφθζμ (Breton et al., 2003). Ζ 

θαζκυθδ απμηεθεί ηδ ααζζηή δμιζηή ιμκάδα βζα ηδκ εονεία ηαηδβμνία ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ. Ζ πδιζηή δμιή ηδξ θαζκυθδξ ηαζ ζοπκά ιεθεηχιεκςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 1.15. ΢ηδκ ηαεανή ηδξ ιμνθή, δ θαζκυθδ είκαζ έκα άπνςιμ θεοηυ 

πνμξ ημ εθαθνά πνςιαηζζιέκμ νμγ ζηενευ ιε έκημκδ μζιή ηαζ υνζμ μζιήξ ηα 0,04 mg L
-1

. H 

θαζκυθδ δζαθφεηαζ ζημ κενυ ηαζ ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ, δ πηδηζηυηδηά ηδξ παναηηδνίγεηαζ 

ςξ ιέηνζα ηαζ είκαζ μοζία ζδζαίηενα εφθθεηηδ (Agarry et al., 2008). Ζ θαζκυθδ είκαζ έκα  

αζεεκέξ μλφ ηαζ ζηδ δζζζηαιέκδ ηδξ ιμνθή (pKa 9,99) οθίζηαηαζ ακηζδνάζεζξ 

δθεηηνμκζυθζθδξ οπμηαηάζηαζδξ ηαζ μλείδςζδξ (Agarry et al., 2008). Ακ ηαζ δνα ζακ έκα 

αζεεκέξ μλφ ζημ κενυ, ελαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ ζηαεενάξ δζάζηαζδξ πμο πανμοζζάγεζ, δεκ 

δζίζηαηαζ ζηα pH πμο απακηχκηαζ ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα. ΢ημ κενυ οπυηεζηαζ ζε δζάθμνεξ 

δζαδζηαζίεξ, υπςξ αζμαπμδυιδζδ, θχημ-μλείδςζδ, θςηυθοζδ ηαζ ελάηιζζδ (Breton et al., 

2003). Ζ θαζκυθδ πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα ζηδ αζμιδπακία ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ 

παναζηεοή θαζκμθζηχκ νδηζκχκ, ηαπνμθαηηάιδξ (πμο πνδζζιεφεζ ζηδκ παναβςβή κάζθμκ ηαζ 

άθθςκ ζοκεεηζηχκ ζκχκ), δζζθαζκυθδξ (βζα παναβςβή επμλζηχκ μοζζχκ ηαζ άθθςκ νδηζκχκ) 

ηαζ ζαηνζηχκ θανιαηεοηζηχκ ζηεοαζιάηςκ (Grabowska et al., 2012; Agarry et al., 2008). 

Δπζπθέμκ πμθθά οδνυλο-πανάβςβα ηδξ υπςξ δ ηαηεπυθδ, δ οδνμηζκυκδ ηαζ δ ποναβυθδ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πμζηίθεξ αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ (Lobo et al., 2013). 

Ζ θαζκυθδ ηαζ ηα πανάβςβα ηδξ απμηεθμφκ ιζα απυ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ ηαηδβμνίεξ 

οβνχκ νφπςκ. ΢ημ πενζαάθθμκ εζζένπμκηαζ ιέζς οβνχκ απμαθήηςκ απυ πμθθέξ αζμιδπακζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ, υπςξ παναβςβή θαδζμφ, απυζηαλδ ηναζζμφ, επελενβαζία πάνημο ηαζ 

πανημπμθημφ, παναβςβή θαζκμθζηχκ νδηζκχκ, πνςιάηςκ, οθαζιάηςκ, πνμσυκηςκ ιεηάθθμο 

ηαζ πάθοαα ηαζ πνμσυκηςκ πεηνεθαίμο ιεηαλφ άθθςκ (Breton et al., 2003; Grabowska et al., 

2012; Agarry et al., 2008). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ θαζκμθχκ ζε οβνά απυαθδηα ηοιαίκoκηαζ 

απυ 10 έςξ 300 mg L
-1

 ηαζ ιπμνμφκ κα θεάζμοκ ηα 4,5 g L
-1

 ζε οβνά απυαθδηα ορδθμφ 

θμνηίμο (Al-Khalid and El-Naas, 2012). ΢διακηζηή πδβή νφπακζδξ απμηεθμφκ επίζδξ 

δζάθμνα βεςνβζηά θάνιαηα ηα μπμία ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ δζαζπχκηαζ ζε θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ (Czaplicka, 2004), εκχ έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ πθςνζςιέκςκ θαζκμθχκ ιπμνεί κα 

παναπεεί ηαηά ηδ δζαδζηαζία πθςνίςζδξ ημο πυζζιμο κενμφ (Rodríguez et al., 2000). Μεηαλφ 

ηςκ απμαθήηςκ πμο θένμοκ ορδθυ θαζκμθζηυ θμνηίμ ηαζ απεθεοεενχκμκηαζ ζημ οδάηζκμ 

πενζαάθθμκ είκαζ επίζδξ ηα απυαθδηα ηδξ εθαζμπαναβςβζηήξ δζαδζηαζίαξ, πμο απμηεθμφκ ιία 



 
 
 
 

34 
 

απυ ηζξ ααζζηέξ πδβέξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ βζα ημ Δθθαδζηυ πενζαάθθμκ. ΢ηα απυαθδηα ημο 

εθαζμηνζαείμο έπμοκ ακζπκεοεεί πάκς απυ 30 θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαζ μζ ηονζυηενεξ ιπμνμφκ 

κα δζαηνζεμφκ ζε ηνείξ ηαηδβμνίεξ: α) ζηα πανάβςβα ηζκκαιςιζημφ μλέμξ, α) ζηα πανάβςβα 

αεκγμσημφ μλέμξ ηαζ β) ζηα πανάβςβα ηδξ ηονμζυθδξ (Justino et al., 2012). 

 

 

 

΢ρήκα  1.15: Υδιζηέξ δμιέξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (Al-Khalid and El-

Naas, 2012). 

 

Ζ US EPA ζε μδδβία ηδξ απυ ημ 1978, ζοιπενζέθααε 11 θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

ηονζυηενςκ νφπςκ βζα ηα φδαηα ζε αζμιδπακζηέξ πενζμπέξ (Πίκαηαξ 1.7). Ζ Δονςπασηή 

έκςζδ έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηενμ επζηνεπηυ υνζμ ζημ πυζζιμ κενυ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ηα 0,5 ιg L
-1
, εκχ δ ζοβηέκηνςζδ ηάεε θαζκμθζηήξ έκςζδξ δε εα πνέπεζ κα λεπενκά 

ηα 0,1 ιg L
-1 

(Grabowska et al., 2012). 
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Πίλαθαο 1.7: Φαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζημκ ηαηάθμβμ νφπςκ 

πνμηεναζυηδηαξ ηδξ US EPA (Rodriguez et al., 2000). 

Φαζκυθδ 2,4-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 

2,4 Γίκζηνμ-θαζκυθδ 4-Υθχνμ-3ιέεοθμθαζκυθδ 

2-κζηνμ-θαζκυθδ 2,4,6-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 

4-κζηνμ-θαζκυθδ Πεκηαπθςνμ-θαζκυθδ 

2-Μέεοθμ-4,6-δίκζηνμθαζκυθδ 2-Υθςνμ-θαζκυθδ 

2,4-Γζιέεοθμ-θαζκυθδ  

 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ είκαζ ζπεηζηά πμθζηέξ εκχζεζξ, ιε ιεβάθμ εφνμξ πηδηζηυηδηαξ 

(απυ ιδ πηδηζηέξ έςξ πηδηζηέξ εκχζεζξ) ηαζ ζπεηζηά δζαθοηέξ ζημ κενυ. Ζ δζαθοηυηδηα ημοξ 

ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ οπμηαηαζηαηχκ ημοξ (Πίκαηαξ 1.8) (Czaplicka, 

2004). Απμηέθεζια ηςκ δζαθμνεηζηχκ θοζζημπδιζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ θαζκμθχκ, ημο ααειμφ 

οπμηαηάζηαζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδξ εέζδξ ηςκ οπμηαηαζηαηχκ ζε ηάεε έκςζδ είκαζ ιζα 

ιεβάθδ πμζηζθία δζαθμνεηζηχκ ζοιπενζθμνχκ ηάεε θαζκμθζηήξ έκςζδξ ζημ οδάηζκμ 

πενζαάθθμκ. Χξ εη ημφημο, δ θαζκυθδ ηαζ ηα ιυκμ-οπμηαηεζηδιέκα πανάβςβα ηδξ 

ιεηαθένμκηαζ  εφημθα απυ ημ κενυ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ ζοζζχνεοζδ 

ζηα ζγήιαηα αζμηυπςκ. Ακηίεεηα, ηα πμθοπμηαηεζηδιέκα πανάβςβα ηςκ θαζκμθχκ ηαζ 

ζδζαίηενα δ πεκηαπθςνμθαζκυθδ πανμοζζάγμοκ ιζηνή ιεηαθμνά απυ ημ κενυ, πνμζνμθμφκηαζ 

έκημκα ζηδκ μνβακζηή φθδ ημο εδάθμοξ υπμο ηαζ παναιέκμοκ ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα 

ηαζ αζμζοζζςνεφμκηαζ ζημ θζπχδδ ζζηυ ηςκ γχςκ (Αθιπάκδξ, 1999). 

Όθα ηα πθχνμ-οπμηαηεζηδιέκα πανάβςβα πανμοζζάγμοκ ααηηδνζμηηυκμ δνάζδ, 

θοημημλζηυηδηα ηαζ ζηακυηδηα αζμζοζζχνεοζδξ ζδζυηδηεξ μζ μπμίεξ ιεβεεφκμκηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηςκ πθςνίςκ ζημ ιυνζμ ηαζ ηδκ οπμηαηάζηαζδ ιαηνζά απυ ηδκ υνεμ εέζδ ημο 

δαηηοθίμο (Πίκαηαξ 1.9) (Pera-Titus et al., 2004). Ζ ορδθυηενδ ημλζηυηδηα ηςκ 

πμθοπθςνζςιέκςκ θαζκμθχκ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ αφλδζδ ζηδκ θζπμθζθία δ μπμία μδδβεί 

ζε ιεβαθφηενδ πνυζθδρδ απυ ημοξ μνβακζζιμφξ (Pera-Titus et al., 2004).  

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ζημ πενζαάθθμκ οθίζηακηαζ δζάθμνεξ πδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ 

δζενβαζίεξ. Οζ θαζκυθεξ μλεζδχκμκηαζ εφημθα, εκχ μζ πθςνμθαζκυθεξ είκαζ ακεεηηζηέξ ζηδκ 

μλείδςζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. Ακηίεεηα ηυζμ μζ θαζκυθεξ υζμ ηαζ μζ πθςνμθαζκυθεξ 

απμζημδμιμφκηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Έηζζ ιε ηδκ επίδναζδ ημο 

δθζαημφ θςηυξ δ θαζκυθδ ιεηαηνέπεηαζ ζε οδνμηζκυκδ, εκχ ημ 50% ηδξ  

πεκηαπθςνμθαζκυθδξ ιεηαηνέπεηαζ ιέζα ζε δέηα ιένεξ πνμξ πθςνμακζθζκζηυ μλφ ηαζ 

δζάθμνεξ αεκγμηζκυκεξ. ΢διακηζηυ νυθμ δζαδναιαηίγεζ ηαζ δ αζμαπμζημδυιδζδ ηςκ 

πθςνμθαζκμθχκ, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ζημ έδαθμξ ηονίςξ ιε ηαηάθθδθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ (Φοηζάκμξ ηαζ ΢αιανά-Κςκζηακηίκμο, 2009). 
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Πίλαθαο 1.8: Ηδζυηδηεξ ιενζηχκ κίηνμ- ηαζ πθχνμ-οπμηαηεζηδιέκςκ θαζκμθχκ (Breton et al., 

2003; Czaplicka, 2004). 

Έλσζε Γηαιπηόηεηα ζην λεξό 

g L
-1 

 (20º C) 

LogKow pKa 

Φαζκυθδ 88,36 1,50 9,99 

2,4 Γίκζηνμ-θαζκυθδ 5,6 1,53 4,09 

2-κζηνμ-θαζκυθδ 2,1 1,78 7,21 

4-κζηνμ-θαζκυθδ 16 1,90 7,16 

2-Μέεοθμ-4,6-

δίκζηνμθαζκυθδ 

- 2,12 4,34 

2-Υθςνμ-θαζκυθδ 28 2,12-2,17 8,3-8,6 

3-Υθςνμ-θαζκυθδ 26 2,48-2,50 8,8-9,1 

4-Υθςνμ-θαζκυθδ 27 2,35-2,44 9,1-9,4 

4-Υθχνμ-3ιέεοθμθαζκυθδ 3,850 3,10 9,55 

2,3-Γζπθςνμ-θαζκυθδ - 3,15-3,19 6,4-7,8 

2,4-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 4,50 2,75-3,30 7,5-8,1 

2,5-Γζπθςνμ-θαζκυθδ  - 3,20-3,24 6,4-7,5 

2,6-Γζπθςνμ-θαζκυθδ - 2,57-2,86 6,7-7,8 

3,4-Γζπθςνμ-θαζκυθδ  - 3,13-3,44 7,4-8,7 

3,5-Γζπθςνμ-θαζκυθδ  - 2,57-3,56 6,9-8,3 

2,4-Γζιέεοθμ-θαζκυθδ 17 2,42 10,6 

2,3,4-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 0,22 3,49-4,07 6,5-7,7 

2,3,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 0,22 3,84-4,56 6,8-7,4 

2,3,6-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ - 3,88 6,0-7,1 

2,4,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 0,948 3,72-4,10 7,0-7,7 

3,4,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ - 4,01-4,39 7,7-7,8 

2,4,6-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 0,434 3,60-4,05 6-7,4 

2,3,4,5-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ 0,166 4,21-5,16 6,2-7,0 

2,3,4,6-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ 0,183 4,10-4,81 5,3-5,6 

2,3,5,6-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ 0,100 5,2-5,5 5,2-5,5 

Πεκηαπθςνμ-θαζκυθδ 0,014 5,01-5,86 4,7-4,9 

- , ιδ δζαεέζζιμ (δεκ ανεεήηακ ζημζπεία) 
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Πίλαθαο 1.9: Σμλζηυηδηα πθχνμ-οπμηαηεζηδιέκςκ θαζκμθχκ (Pera-Titus et al., 2004). 

Έλσζε Daphnia magna 24h-LC50 

(mg L
-1

) 

Πνληίθηα 24h-LC50 

(mg kg
-1

) 

 Δύξνο Μέζε Οιηθή Τπνδόξηα 

2-Υθςνμ-θαζκυθδ 16,60-19,30 17,95 670 950 

3-Υθςνμ-θαζκυθδ 13,80-17,79 15,75 570 1030 

4-Υθςνμ-θαζκυθδ 5,79-10,34 8,07 261 1390 

2,3-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 4,09-6,30 5,19 - - 

2,4-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 2,48-2,89 2,68 580 1730 

2,5-Γζπθςνμ-θαζκυθδ - 4,50 - - 

2,6-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 8,69-10,08 9,38 2940 1730 

3,4-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 2,55-2,98 2,77 - - 

3,5-Γζπθςνμ-θαζκυθδ 1,85-2,33 2,09 - - 

2,3,4-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 2,00-2,48 2,24 - - 

2,3,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 2,06-2,50 2,28 - - 

2,3,6-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 6,25-8,52 7,38 - - 

2,4,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 1,88-2,29 2,08 820 2260 

3,4,5-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 0,82-0,93 5,47 - - 

2,4,6-Σνίπθςνμ-θαζκυθδ 4,93-6,01 0,88 2800 - 

2,3,4,5-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ 1,52-1,98 1,76 572 - 

2,3,4,6-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ - 2,70 140 210 

2,3,5,6-Σεηνάπθςνμ-θαζκυθδ 1,87-2,66 2,27 109 - 

Πεκηαπθςνμ-θαζκυθδ 0,62-0,89 0,76 50 100 

Daphnia magna >72 h, ΢ηθδνυηδηα κενμφ: 200 mg L
-1

 (CaCO3), Γζαθοιέκμ μλοβυκμ> 2.27 

mg L
-1
, Θενιμηναζία: 20ºC, LC50: ΢οβηέκηνςζδ πθςνμθαζκμθχκ πμο πνμηαθμφκ ημ εάκαημ 

ημο 50% ημο πθδεοζιμφ ημο οπυ ιεθέηδ μνβακζζιμφ. 

 

1.8.5. Βελδντθό νμύ 

Σμ αεκγμσηυ μλφ είκαζ ημ απθμφζηενμ ανςιαηζηυ μλφ ηαζ 

έπεζ εονεία πνήζδ ςξ ζοκηδνδηζηυ ζε δζαηνμθζηά πνμσυκηα, 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα ηαζ πνμσυκηα πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ  

θυβς ηςκ ακηζααηηδνζδζαηχκ ηαζ ακηζιδηοηζαηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

ζε pH < 4 (Korotkova et al., 2005). ΢ηδ αζμιδπακία ημ αεκγμσηυ 

μλφ παναζηεοάγεηαζ ιε ηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο ιέεοθμ-

αεκγμθίμο (ημθμομθίμο) ηαζ εθανιυγεηαζ εονφηαηα βζα ηδκ παναζηεοή πμθθχκ μνβακζηχκ 

πδιζηχκ πνμσυκηςκ (Ajmera et al., 2002). 
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Σμ αεκγμσηυ μλφ επζθέπεδηε κα ιεθεηδεεί ηαεχξ ιπμνεί κα πνμζμιμζχζεζ ςξ πνμξ ηδ 

δμιή, πμθθέξ ανςιαηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο απμηεθμφκ επζηίκδοκμοξ ηαζ έιιμκμοξ 

νφπμοξ ηαζ απακηχκηαζ εονφηαηα ζηα απυαθδηα πμθθχκ αζμιδπακζηχκ εθανιμβχκ. Σμ 

αεκγμσηυ μλφ απμηεθεί ηδκ πνυδνμιδ έκςζδ πμθθχκ εκχζεςκ πμο απακηχκηαζ ζοπκά ζε 

αβνυ-αζμιδπακζηά απυαθδηα υπςξ οδνμλοαεκγμσηυ, πνςημηαηεπoσηυ, αακζθζηυ, βαθθζηυ, 

αεναηνζηυ ηαζ ζονζββζηυ μλφ (Πίκαηαξ 1.10) ηαζ πανμοζζάγμοκ ιζηνή αζμαπμζημδυιδζδ ηαζ 

ανηεηά ορδθή μζημημλζηυηδηα (Velegraki and Mantzavinos, 2008). Πανυθμ πμο δ ημλζηυηδηα 

αοηχκ ηςκ εκχζεςκ, πμθθέξ θμνέξ δεκ είκαζ ηυζμ ορδθή υζμ νφπςκ άθθςκ ηαηδβμνζχκ (π.π. 

θοημθανιάηα ή αανέα ιεηάθθα), δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημοξ (έςξ ηαζ ανηεηά βναιιάνζα 

ακά θίηνμ) ζηα αβνυ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, είκαζ ζοπκά αζηία ακαζημθήξ ή αηυιδ ηαζ 

εακάημο ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο απακηχκηαζ ζε ιμκάδεξ επελενβαζίαξ οβνχκ αζηζηχκ 

απμαθήηςκ (Gernjak et al., 2003).  

΢ηδκ αηιυζθαζνα, ημ αεκγμσηυ μλφ, έπεζ ζπεηζηά ιζηνυ πνυκμ παναιμκήξ ιε πνυκμ 

διζπενζυδμο γςήξ 13 διένεξ ηαεχξ δζαζπάηαζ ιέζς ακηζδνάζεςκ ιε ηζξ θςημπδιζηά 

παναβυιεκεξ νίγεξ οδνμλοθίμο. Έπμκηαξ ιέβζζημ ιήημξ ηφιαημξ ηα 228 nm ηαζ ιδ 

απμννμθχκηαξ πάκς απυ ηα 290 nm, δ άιεζδ θςηυθοζδ ημο ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ δεκ 

είκαζ ζδιακηζηή. Σμ αεκγμσηυ μλφ πανμοζζάγεζ ιέηνζα ηζκδηζηυηδηα ζημ έδαθμξ (Koc=250 L 

kg
-1
), εκχ ιε αάζδ ηδ ζηαεενά πνμζνυθδζδξ απυ ηδκ πενζεπυιεκδ μνβακζηή φθδ (Koc) δεκ 

ακαιέκεηαζ κα πνμζνμθάηαζ ζε αζςνμφιεκα ζηενεά ηαζ ζγήιαηα. Όζμκ αθμνά ζηδκ ηφπδ ημο 

ζημ κενυ, ημ αεκγμσηυ μλφ  εεςνείηαζ ακεεηηζηυ ζηδκ οδνυθοζδ  δεδμιέκμο υηζ δ έκςζδ αοηή 

δεκ δζαεέηεζ θεζημονβζηέξ μιάδεξ πμο οδνμθφμκηαζ ζε πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Σμ 

αεκγμσηυ μλφ έπεζ ακζπκεοεεί εηηυξ απυ ηα επζθακεζαηά κενά, ζε οπυβεζα φδαηα ημκηά ζε 

πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ, ζε κενυ ηδξ ανμπήξ ηαζ ημο πζμκζμφ ηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα θυβς 

εηπμιπήξ ημο απυ ηα αεκγζκμηίκδηα μπήιαηα (Hazardous Substances Data Bank (HSDB)/ 

Enviromental fate/Exposure Summary).  

Σμ αεκγμσηυ μλφ δεκ πανμοζζάγεζ πμθφ ορδθή ημλζηυηδηα ηαζ δεκ αζμζοζζςνεφεηαζ ζημ 

ακενχπζκμ ζχια, ηαεχξ ιεηά ηδκ πνυζθδρδ ημο ακηζδνά ιε ηδ βθοηίκδ πνμξ ζπδιαηζζιυ 

ζππμονζημφ μλέμξ, ημ μπμίμ απμαάθθεηαζ ιε ηα μφνα. Ο Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ Τβείαξ 

(WHO) ηαζ δ Γζεεκήξ Ονβάκςζδ Σνμθίιςκ ηαζ Γεςνβίαξ (FAO), έπμοκ μνίζεζ ςξ ιέβζζηδ 

οπμθεζιιαηζηή ζοβηέκηνςζδ διενήζζαξ πνυζθδρδξ ηα 5-10 mg kg
-1

 (Ajmera et al., 2002) 
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Πίλαθαο 1.10: Πανάβςβα αεκγμσημφ μλέμξ, ζοπκά απακηχιεκα ζε αβνυ-αζμιδπακζηά 

απυαθδηα (υκμια ηαηά IUPAC, ιμνζαηυ αάνμξ, πδιζηυξ ηφπμξ ηαζ δμιή) (Justino et al., 

2012; Gernjak et al., 2003). 

Βακζθζηυ μλφ Γαθθζηυ μλφ 

4-οδνυλο-3ιεεμλο αεκγμσηυ μλφ 

 

3,4,5-ηνζοδνυλο αεκγμσηυ μλφ 

 

Βεναηνζηυ μλφ ΢ονζββζηυ μλφ 

3,4-δζιεευλο αεκγμσηυ μλφ 

 

4-οδνυλο-3,5-δζιεευλο αεκγμΨηυ μλφ 

 

Πνςημηαηεπμσηυ μλφ Τδνυλοαεκγμσηυ  μλφ 

3,4-δζοδνυλο αεκγμσηυ μλφ 

 

4-οδνυλο αεκγμσηυ  μλφ 

 

 

 

1.8.6. Δμαζζελέο ρξώκην (Cr(VI)) 

 

Σμ πνχιζμ είκαζ ημ 21
μ
 πζμ άθεμκμ ζημζπείμ ζημ θθμζυ ηδξ βδξ ηαζ ημ 6

μ
 πζμ άθεμκμ ηςκ 

ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ, ιε απμηέθεζια κα είκαζ πμθφ δζαδεδμιέκμ ζηδ θφζδ ηαζ κα 

ειθακίγεηαζ ιε ζοβηεκηνχζεζξ οπμαάενμο (ιg L
-1

- mg L
-1

) ζημ κενυ, ζημκ αένα, ζημ πχια 

ηαζ ζε πεηνχιαηα (Gheju, 2011). Ο ηφηθμξ ημο πνςιίμο ζημ πενζαάθθμκ πανίζηαηαζ βναθζηά 

ζημ ΢πήια 1.16 (Gheju, 2011).  



 
 
 
 

40 
 

 

          ΢ρήκα 1.16: Κφηθμξ πνςιίμο ζημ πενζαάθθμκ (Gheju, 2011). 

 

Όπςξ υθα ηα ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ, ημ πνχιζμ οπάνπεζ ζε πμθθέξ μλεζδςηζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ. Ζ ορδθυηενδ μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ (+VI), ακηζζημζπεί ζημ ζοκμθζηυ ανζειυ 

ηςκ 3d ηαζ 4s δθεηηνμκίςκ ηαζ απακηάηαζ ζε πμθθέξ εκχζεζξ εκχ δ παιδθυηενδ (−IV), 

απακηάηαζ ιυκμ ζε ιενζηέξ μνβακμιεηαθθζηέξ εκχζεζξ υπςξ ημ Na4Cr(CO)4 (Gheju, 2011).  

Σμ ζημζπεζαηυ πνχιζμ Cr(0) είκαζ έκα ανβονυηεθνμ ιέηαθθμ πμο δεκ ζοκακηάηαζ πμηέ 

ζηδ θφζδ, εκχ μζ ηαηαζηάζεζξ +II, +IV ηαζ +V είκαζ αζηαεείξ μλεζδςηζηέξ ιμνθέξ ημο 

πνςιίμο ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ βνήβμνα πνμξ ημ ηνζζεεκέξ ηαζ ελαζεεκέξ πνχιζμ (Gheju, 2011). 

΢ηα θοζζηά οδάηζκα μζημζοζηήιαηα, μζ εκχζεζξ πνςιίμο είκαζ εενιμδοκαιζηά ζηαεενέξ ιυκμ 
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ζηζξ +III ηαζ +VI μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηαζ παναηηδνίγμκηαζ απυ δζαθμνεηζηή ημλζηυηδηα 

ηαζ πδιζηή ζοιπενζθμνά (Gheju, 2011). Τπυ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ οπενζζπφμοκ μζ εκχζεζξ 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, εκχ οπυ ακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ επζηναημφκ μζ εκχζεζξ ηνζζεεκμφξ 

πνςιίμο (Gheju, 2011). Πανμοζία δμηχκ δθεηηνμκίςκ υπςξ μνβακζηήξ φθδξ ηαζ ακαβςβζηχκ 

ακυνβακςκ εκχζεςκ (Fe(II)  ηαζ S
2-

)
 
ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ ακάβεηαζ ζε ηνζζεεκή είδδ

 
(Kotaś 

and Stasicka, 2000). 

Ακ ηαζ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr(VI), είκαζ δ δεφηενδ πζμ ζηαεενή ιμνθή ημο πνςιίμο, 

ζοκακηάηαζ ζπάκζα ζηδ θφζδ ηαζ είκαζ ηονίςξ απμηέθεζια ακενςπμβεκμφξ δναζηδνζυηδηαξ. 

Μεηαλφ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, ημ Cr(VI) πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα ζηδ ιεηαθθμονβία, ζηδκ 

παναβςβή πονίιαπςκ οθζηχκ ηαζ ζηδ πδιζηή αζμιδπακία (Gheju, 2011). Δίκαζ έκαξ απυ ημοξ 

πζμ ζοπκά απακηχιεκμοξ ημλζημφξ νφπμοξ ζε απυαθδηα πνμενπυιεκα απυ ηδ αζμιδπακία 

πνςιάηςκ ηαζ πνςζηζηχκ, ηδ αζμιδπακία επζιεηαθθχζεςκ, ηδ αονζμδερία, ηδ 

ηθςζημτθακημονβεία ηαζ ηδ ζοκηήνδζδ λφθμο ιεηαλφ άθθςκ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο 

ηοιαίκμκηαζ απυ 0,5 εχξ 270.000 mg L
-1 

(Chiha et al., 2006). 

 Σμ Cr(VI), απμηεθεί ζδζαίηενμ πνυαθδια βζα ηα οδαηζηά ζοζηήιαηα θυβς ηδξ ιεβάθδξ 

ζηακυηδηαξ έηπθοζδξ ημο απυ ημ έδαθμξ ηαζ ηδξ ιεβάθδξ δζαθοηυηδηαξ ημο ζημ κενυ, βεβμκυξ 

πμο ηαεζζηά ακαπμηεθεζιαηζηέξ πμθθέξ ηεπκζηέξ απμιάηνοκζδξ ημο απυ ημ κενυ υπςξ δ 

ηνμηίδςζδ-ηαείγδζδ η.α. (Barrerá-Díaz  et al., 2012). Σα ιέηαθθα, ζε ακηίεεζδ ιε ανηεημφξ 

μνβακζημφξ νφπμοξ δεκ είκαζ αζμαπμζημδμιήζζια ηαζ ηείκμοκ κα ζοζζςνεφμκηαζ ζε ζζημφξ 

γςκηακχκ μνβακζζιχκ ηαζ κα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ηνμθζηή αθοζίδα (Barrerá-Díaz  et al., 

2012). 

Οζ  ιμνθέξ  ιε  ηζξ μπμίεξ ειθακίγεηαζ ημ Cr(VI) ζε οδαηζηά δζαθφιαηα αθθά ηαζ δ 

ζπεηζηή ακαθμβία ημοξ ελανηχκηαζ άιεζα απυ ημ pH ηαζ ηδκ μθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο Cr(VI). 

Ζ ελάνηδζδ ηςκ ιμνθχκ αοηχκ απυ ημ pH πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 1.17. ΢ε pH>1  

επζηναηεί δ απμπνςημκζςιέκδ ιμνθή ημο ζζπονμφ μλέμξ Ζ2CrO4 (ακηίδναζδ 1.2), εκχ ζε 

pH>7 εοκμείηαζ απμηθεζζηζηά μ ζπδιαηζζιυξ πνςιζηχκ ζυκηςκ, CrO4
2-

 (ακηίδναζδ 1.3) 

(Kotaś and Stasicka, 2000):  

 

 

΢ηδκ πενζμπή pH ιεηαλφ 1 ηαζ 6, δ επζηναηέζηενδ ιμνθή βζα ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ 

Cr(VI)  ιέπνζ 10
-2

 Μ  είκαζ δ απμπνςημκζςιέκδ ΖCrO4
-
,  δ μπμία ιεηαηνέπεηαζ ζε δζπνςιζηά 

ζυκηα ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 1.4 (Kotaś and Stasicka, 

2000): 
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Δκηυξ ηδξ θοζζμθμβζηήξ δζαηφιακζδξ ημο pH ζηα θοζζηά φδαηα ημ Cr(VI) ανίζηεηαζ οπυ 

ηδ ιμνθή πνςιζηχκ ζυκηςκ (CrO4
2-

), δζπνςιζηχκ ζυκηςκ (Cr2O7
2-

) ηαζ ηδξ 

απμπνςημκζςιέκδξ ιμνθήξ ΖCrO4
-
. Σα ζυκηα αοηά απμηεθμφκ ανηεηά δζαθοηέξ ιμνθέξ ημο 

πνςιίμο ηαζ ιε ιεβάθδ ηζκδηζηυηδηα ζηα πενζααθθμκηζηά ζοζηήιαηα (εδαθζηά, οδάηζκα, 

αηιμζθαζνζηά) (Kotaś and Stasicka, 2000). 

 

 

΢ρήκα 1.17: % Ακαθμβία πδιζηχκ εζδχκ Cr (VI) ζε οδαηζηυ δζάθοια ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

Cr(VI) 1×10
-6

 Μ ηαζ ηζιχκ pH απυ 1-14. Οζ δζαηεημιιέκεξ, ηαηαηυνοθεξ βναιιέξ 

ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ ηθίιαηα pH ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ (Kotaś and Stasicka, 2000). 

 

Σμ Cr(VI) πανμοζζάγεζ ορδθή ημλζηυηδηα ζημοξ πενζζζυηενμοξ γχκηεξ μνβακζζιμφξ ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ ορδθυηενεξ απυ 0,05 mg L
-1

 ηαζ οπάνπμοκ εκδείλεζξ βζα ηδκ ηανηζκμβυκμ ηαζ 

ιεηαθθαλζβυκμ δνάζδ ημο (Chung et al., 2006). ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ Cr(VI), ημ Cr(III) 

πανμοζζάγεζ πμθφ παιδθή ημλζηυηδηα ηαζ ζπδιαηίγεζ αδζάθοηα ζφιπθμηα ζε μοδέηενα ηαζ 

αθηαθζηά pH (Park et al., 2008). 

 Χξ εη ημφημο ημ Cr(VI) εεςνείηαζ ζήιενα έκαξ απυ ημοξ πζμ επζηίκδοκμοξ νφπμοξ ηαζ 

βζα ηα επίπεδα πνςιίμο (μθζημφ ηαζ ελαζεεκμφξ) ηα επζηνεπηά υνζα ζηα φδαηα έπμοκ 

εεζπζζηεί ζδζαίηενα αοζηδνά. ΢φιθςκα ιε US ΔΡΑ δ ιέβζζηδ επζηνεπηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

εηνμχκ Cr(VI) ζηα επζθακεζαηά κενά είκαζ ηα 0,2 mg L
-1
, εκχ ημ ακηίζημζπμ υνζμ βζα ημ 
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μθζηυ πνχιζμ ζηα επζθακεζαηά κενά έπεζ εεζπζζηεί ζηα 2 mg L
-1

 (Park et al., 2008). ΢ηδκ 

Δθθάδα, ιε ηδκ ΚΤΑ 50388/2704/ Δ 103 νοειίγμκηαζ μζ εηπμιπέξ μθζημφ πνςιίμο απυ 

απυαθδηα αζμιδπακζχκ ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ηοιαίκμκηαζ 

(ακάθμβα ιε ημκ απμδέηηδ) απυ 0,6 έςξ 1,5 mg L
-1

 ιδκζαία ηαζ 1,2 έςξ 3 mg L
-1

 διενήζζα 

αθθά ιε ημ υνζμ ημο πμζμηζημφ ζηυπμο ζημ πμηάιζ κα είκαζ 50 ιg L
-1

 (ΚΤΑ 50388/2704/ Δ 

103). Ζ πανμοζία ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ αανέςκ ιεηάθθςκ  ηαζ εζδζηυηενα Cr(VI) ζημκ 

πoηαιυ Αζςπυ μδήβδζε ζηδ εέζπζζδ ηδξ Κμζκήξ Τπμονβζηήξ Απυθαζδξ οπ‟ ανζειυκ 20488 

“Καεμνζζιυξ Πενζααθθμκηζηχκ πνμηφπςκ ζημκ πμηαιυ Αζςπυ ηαζ Ονζαηχκ Σζιχκ 

Δηπμιπχκ οβνχκ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ζηδκ θεηάκδ απμννμήξ ημο Αζςπμφ”. Χξ 

μνζαηέξ ηζιέξ εηπμιπχκ Cr(VI) ηαζ μθζημφ πνςιίμο ζηα απυαθδηα πμο πνμένπμκηαζ απυ 

αζμιδπακζηέξ ηαζ θμζπέξ δναζηδνζυηδηεξ πμο ακαπηφζζμκηαζ εκηυξ ηδξ θεηάκδξ μνίγμκηαζ ηα 

30 ιg L
-1 
ηαζ ηα 200 ιg L

-1
, ακηίζημζπα.

 
Σα Πμζμηζηά Πενζααθθμκηζηά Πνυηοπα (ΠΠΠ) πμο 

εεζπίζηδηακ βζα ημκ πμηαιυ Αζςπυ, ημοξ παναπμηάιμοξ ημο ηαζ ηα νέιαηα πμο ανίζημκηαζ 

ζηδκ οδνμβεςθμβζηή θεηάκδ ημο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.11 (ΚΤΑ) 20488/19/5/2010. 

 

Πίλαθαο 1.11: Πμζμηζηά Πενζααθθμκηζηά Πνυηοπα βζα ηδ θεηάκδ απμννμήξ ημο πμηαιμφ 

Αζςπμφ (ΚΤΑ 20488/19/5/2010). 

Παξάκεηξνο Μνλάδα Δηήζηα Μέζε ζπγθέληξσζε Μέγηζηε επηηξεπόκελε 

ζπγθέληξσζε 

Οθζηυ 

πνχιζμ 

ιg L
-1

 23 (< 40 mg CaCO3 /L) 

42 ( 40-50 mg CaCO3 /L) 

50 ( >50 mg CaCO3 /L) 

110 

Cr (VI) ιg L
-1

 3 11 

 

΢ημ πυζζιμ κενυ, έπεζ εεζπζζηεί απυ ηδκ Δονςπασηή έκςζδ ιε ηδκ Οδδβία 98/83/EK ηαζ 

ημ Παβηυζιζμ Ονβακζζιυ οβείαξ ςξ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ μθζημφ πνςιίμο ηα 0,05 mg L
-1

 

(Barrera-Díaz et al., 2012; 98/83/ΔC).  ΢ηζξ ΖΠΑ, δ ΔΡΑ έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηαημ επζηνεπηυ 

υνζμ μθζημφ πνςιίμο ζημ πυζζιμ κενυ ηα 0,1 mg L
-1 
(Πίκαηαξ 1.12), εεςνχκηαξ αοηυ ημ 

επίπεδμ αζθαθέξ βζα ηδκ οβεία ημο ακενχπμο (Barrera-Díaz et al., 2012). Χζηυζμ, δεκ 

οπάνπεζ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ εζδζηά βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ. 

Οζ μθμέκα αολακυιεκεξ πενζααθθμκηζηέξ απαζηήζεζξ πμο επζαάθθμκηαζ ιε αοζηδνμφξ 

υνμοξ απυ ηδ κμιμεεζία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ημλζημφ Cr(VI) απυ ηα φδαηα ηαζ ηα 

οδαηζηά απμαθήηα μδήβδζακ ζηδκ εθανιμβή κέςκ, εκαθθαηηζηχκ ηαζ θζθζηχκ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ ηεπκμθμβζχκ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή Cr(VI) πνμξ ημ 

θζβυηενμ ημλζηυ Cr(ΗΗI) ζοβηεκηνχκεζ αολακυιεκμ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ (Wang et al., 
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2009a). Ζ απμιάηνοκζδ ημλζηχκ ιεηάθθςκ απυ ηα οβνά απυαθδηα ηαζ ηα οδαηζηά 

ζοζηήιαηα ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί απμηεθεζιαηζηά ιέζς ηδξ θςημακαβςβζηήξ 

δζενβαζίαξ πμο θαιαάκεζ πχνα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, ηαοηυπνμκα ιε ηδ 

θςημμλείδςζδ. Ζ ηαοηυπνμκδ δε φπανλδ ζημ πνμξ επελενβαζία κενυ ή απυαθδημ,  εκχζεςκ 

πμο ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ (π.π. μνβακζηά ιυνζα) έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά 

ζηδκ απυδμζδ ηδξ θςημακαβςβζηήξ δζενβαζίαξ. Ζ ζοκενβζζηζηή αοηή δνάζδ δίκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα επελενβαζίαξ ζφκεεηςκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ αανέα ιέηαθθα ηαζ 

μνβακζημφξ νφπμοξ (Wang et al., 2009a). ΢ηα πθαίζζα αοηήξ ηδξ δοκαηυηδηαξ ζηδκ εκ θυβς 

δζαηνζαή επζθέπεδηε κα ιεθεηδεεί ημ ζοκενβζζηζηυ ζφζηδια αεκγμσημφ μλέμξ-Cr(VI). 

 

Πίλαθαο 1.12: Δπζηνεπηά υνζα ζοβηέκηνςζδξ ημο μθζημφ πνςιίμο ζημ πυζζιμ κενυ (Barrera-

Díaz  et al., 2012).  

Υώξα Μέγηζην επηηξεπηό όξην ζην πόζηκν λεξό (mg L
-1

) 

Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ 0,1 

Κακαδάξ 0,05 

Μελζηυ 0,05 

Γζεεκήξ 0,05 

 

 

1.8.7. Πεληαρισξνθαηλόιε 

 

Ζ πεκηαπθςνμθαζκυθδ (pentachlorophenol, PCP), δ 

πενζζζυηενo οπμηαηεζηδιέκδ πθςνμθαζκυθδ, πνδζζιμπμζείηαζ 

εηηεηαιέκα ςξ ιοηδημηηυκμ, ααηηδνζμηηυκμ, γζγακζμηηυκμ, 

εκημιμηηυκμ, αζμηηυκμ ηαζ ζοκηδνδηζηυ λοθείαξ βζα πμθθά 

πνυκζα (Ren et al., 2012; Sung et al., 2012). Δπίζδξ απμηεθεί 

ιεηααμθίηδ απμζημδυιδζδξ πμθθχκ πθςνζςιέκςκ 

θοημθανιάηςκ ηαζ πζεακυ πνμσυκ πθςνίςζδξ ηδξ θαζκυθδξ ζηδκ 

επελενβαζία πθςνίςζδξ ημο κενμφ (Carvalho et al., 2011). Λυβς ηςκ ημλζηχκ επζδνάζεςκ 

ηδξ ζημ ζφκμθμ ηςκ γχκηςκ μνβακζζιχκ ηαζ ζημ πενζαάθθμκ δ PCP έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ 

νφπμξ πνμηεναζυηδηαξ απυ ηδκ ΔΡΑ ηαζ ηδκ Δονςπασηή έκςζδ ηαζ οπυηεζηαζ ζε αοζηδνυ 

ακχηαημ υνζμ ημο 1 ιg L
-1

 βζα ηo πυζζιμ κενυ (Shih et al., 2011). Σα Πνυηοπα Πμζυηδηαξ 

Πενζαάθθμκημξ βζα ηδκ εηήζζα ιέζδ ζοβηέκηνςζδ (ΔΜ΢-ΠΠΠ) ηαζ ηδ ιέβζζηδ επζηνεπηή 
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ζοβηέκηνςζδ (ΜΔ΢-ΠΠΠ) ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ ζηα επζθακεζαηά φδαηα πμο  

εεζπίζηδηακ ιε ηδκ Οδδβία 2008/105/ΔΚ δίκμκηαζ ζημ Πανάνηδια Η ηδξ πανμφζα δζαηνζαήξ. 

Υνυκζα έηεεζδ ζηδκ PCP ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ αθάαεξ ζημ ζοηχηζ, ηα κεθνά, ημ αίια 

ηαζ ζημ κεονζηυ ζφζηδια (Shih et al., 2011). Έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ PCP πνμηαθεί 

πανειπυδζζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ θςζθμνοθίςζδξ, ιεηααάθθεζ ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ 

ιειανακχκ ηαζ ακαζηέθθεζ ηα ηοηηανζηά έκγοια υπςξ ηδκ αδεκμζίκδ ηνζθςζθαηάζδ 

(ATPase) (Zhao et al., 2006). Έπεζ επίζδξ παναηηδνζζηεί ςξ ιία έκςζδ πμο πνμηαθεί 

εκδμηνζκζηή δοζθεζημονβία, εκχ οπάνπμοκ εκδείλεζξ βζα ηδκ ηανηζκμβυκμ, ιεηαθθαλζβυκμ ηαζ 

ηεναημβυκμ δνάζδ ηδξ (Carvalho et al., 2011; Wei et al., 2013). Αηυιδ ηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ ημο 0,1 ηαζ 1 ιg L
-1

 ιπμνεί κα επδνεάζεζ εοαίζεδημοξ μνβακζζιμφξ 

ηαζ κα επζθένεζ δοζιεκείξ επζδνάζεζξ ζηα οδάηζκα μζημζοζηήιαηα (Zhao et al., 2006). 

Πανυθμ πμο δ παναβςβή ηαζ δ πνήζδ ηδξ έπεζ πενζμνζζηεί ζδιακηζηά ζε πμθθέξ πχνεξ, δ 

ιδ μνεμθμβζηή δζάεεζδ ηςκ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ εηηεηαιέκδ 

πνήζδ ημο πανεθευκημξ ηαζ ηδκ ηάζδ ηδξ κα αζμζοζζςνεφεηαζ έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ πανμοζία 

αοημφ ημο ημλζημφ μνβακζημφ ιζηνμνφπμο ζε δζάθμνμοξ οδάηζκμοξ απμδέηηεξ (McLellan et 

al., 2007). H PCP έπεζ ακζπκεοεεί ζημκ αένα, ζημ έδαθμξ, ζε οπυβεζα ηαζ επζθακεζαηά φδαηα 

αηυιδ ηαζ ζε δείβιαηα ακενχπζκςκ μφνςκ, ζε ιδηνζηυ βάθα ηαζ ζε πμζηίθμοξ ακενχπζκμοξ 

θζπχδδξ ζζημφξ (Sung et al., 2012).  

΢ηα επζθακεζαηά φδαηα δ PCP πανμοζζάγεζ ελαζνεηζηή ζηαεενυηδηα (ακεεηηζηυηδηα) 

ζηδκ οδνυθοζδ ηαζ ζε μλεζδςηζηέξ ακηζδνάζεζξ. ΢ε αενυαζεξ ζοκεήηεξ, μ πνυκμξ διζπενζυδμο 

γςήξ ηδξ ιπμνεί κα θεάζεζ ημοξ ηνείξ ιήκεξ. Ακηίεεηα, μ πνυκμξ παναιμκήξ ηδξ ζημ έδαθμξ 

ηαζ ηα ζγήιαηα ιπμνεί κα είκαζ ηαζ ιενζηά πνυκζα (Pera-Titus et al., 2004). Ζ πνμζνυθδζδ 

ηδξ ζημ έδαθμξ ηαζ ζηα ζγήιαηα ελανηάηαζ ζζπονά απυ ημ pH, πανμοζζάγμκηαξ παιδθή 

πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ζε μοδέηενα ηαζ ααζζηά εδάθδ ηαζ ορδθή ζε υλζκα. Ζ θςημθοηζηή 

δζάζπαζδ ηδξ ηνίκεηαζ ζδιακηζηή ηαεχξ εεςνείηαζ υηζ απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ηφνζεξ μδμφξ 

απμδυιδζδξ ηδξ έκςζδξ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ, μδδβχκηαξ ζε εκδζάιεζα πθςνζςιέκα 

πνμσυκηα, υπςξ ηεηναπθςνμθαζκυθεξ, ηεηναπθςνμδζυθεξ, ηζκυκεξ, πθςνμακζθζκζηυ μλφ ηαζ 

δζπθςνμιαθεζηυ μλφ ιεηαλφ άθθςκ (Zhao et al., 2006). Ακ ηαζ δ αζμαπμζημδυιδζδ ηδξ PCP 

είκαζ δοκαηή απμηεθεί ιία ζδζαζηένςξ ανβή δζαδζηαζία (Subramanian et al., 2010). Χξ 

παναπνμσυκηα ηαφζδξ ηαζ δζάθμνςκ θςημπδιζηχκ δζενβαζζχκ ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ 

ακαθένμκηαζ μζ πμθοπθςνζςιέκεξ δζαέκγμ-p-δζμλίκεξ ηαζ ηα πμθοπθςνζςιέκα 

δζαεκγμθμονάκζα (΢πήια 1.18), εκχζεζξ  ηαηά πμθφ πζμ ημλζηέξ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ  (Shih 

et al., 2011; Sung et al., 2012).  
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Δλαζηίαξ ηδξ ημλζηήξ ηαζ ακεεηηζηήξ θφζδξ ηδξ PCP, μζ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ 

επελενβαζίαξ αδοκαημφκ κα ακηζιεηςπίζμοκ απμηεθεζιαηζηά ημ γήηδια ηδξ απμιάηνοκζδξ 

ηδξ (Ren et al., 2012). Διθακίγεηαζ, θμζπυκ επζηαηηζηή δ ακάβηδ κα ανεεμφκ κέμζ ιέεμδμζ 

ζηακέξ κα επζθφζμοκ μνζζηζηά ημ πνυαθδια νφπακζδξ ημο κενμφ απυ ημκ ημλζηυ αοηυ νφπμ  

μδδβχκηαξ είηε ζηδκ πθήνδ απμδυιδζδ είηε ζηδ δζάζπαζδ ημο πνμξ θζβυηενμ έςξ ηαευθμο 

ημλζηέξ εκχζεζξ (Wei et al., 2013). 

 

 

΢ρήκα 1.18: Πζεακά πνμσυκηα ηαφζδξ ηαζ θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ ηδξ PCP, (i) 

Πμθοπθςνζςιέκεξ δζαεκγμ-p-δζμλίκεξ, (ii) Πμθοπθςνζςιέκα δζαεκγμθμονάκζα (Shih et al., 

2011; Sung et al., 2012).  
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1.9. ΢θνπόο θαη αληηθείκελν δηαηξηβήο 

 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ εέζπζζδ αοζηδνυηενςκ ζε ζπέζδ ιε ημ πανεθευκ κμιμεεηζηχκ 

δζαηάλεςκ ηαζ μνίςκ πμζυηδηαξ πμο εέημοκ ςξ ζηυπμ ηδκ πνμζηαζία ηςκ οδαηζηχκ πυνςκ ηαζ 

ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ, μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ ιζαξ εονείαξ 

ηαηδβμνίαξ κέςκ, εκαθθαηηζηχκ ηαζ απμδμηζηχκ ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ 

ιεβάθμο ανζειμφ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ απυ ημ κενυ, ηςκ απμηαθμφιεκςκ 

Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ Ακηζννφπακζδξ. ΢ηδκ εονφηενδ ηαηδβμνία ηςκ 

Π.Ο.Μ.Α., ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ιεθέηδ ηαζ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ πμο ζοκδοάγεζ ηδ πνήζδ διζαβχβζιςκ οθζηχκ ηαζ αηηζκμαμθζχκ ορδθήξ 

εκένβεζαξ ή αηυιδ ηαζ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

Μεθέηεξ ηςκ ηεθεοηαίςκ δεηαεηζχκ έπμοκ ηεηιδνζχζεζ επζζηδιμκζηά ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ αθθά ηαζ ηζξ αλζυθμβεξ πνμμπηζηέξ πμο 

πανμοζζάγεζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ νφπακζδξ ηυζμ ζηδκ οβνή 

υζμ ηαζ ζηδκ αένζα θάζδ. Πένακ υιςξ απυ ηδ πνήζδ ηδξ ςξ ηεπκμθμβία απμιάηνοκζδξ ηςκ 

επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ νφπςκ, δ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία πνμζεββίγεηαζ ςξ ιζα ιέεμδμξ 

ιεθέηδξ ηδξ ηφπδξ ηςκ νφπςκ-ιμκηέθςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ. Σα μλείδζα πμο πενζέπμκηαζ 

ζηα οδαηζηά ζοζηήιαηα ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ςξ θςημεοαζζεδημπμζδηέξ πανάβμκηαξ 

δναζηζηά εκδζάιεζα είδδ υπςξ HO
•
 ηαζ Ο2

•-
 ιεηέπμκηαξ ζε ακηζδνάζεζξ πμο πενζβνάθμκηαζ 

απυ ηδ θςημπδιεία ηςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ. Πανυθμ πμο δ θςημηαηαθοηζηή ηεπκμθμβία 

έπεζ ηαηαζηεί ακηζηείιεκμ εηηεκμφξ ενεοκδηζηήξ ιεθέηδξ, πανμοζζάγμκηαξ ζδιακηζηά 

ζημζπεία «πνάζζκδξ ηεπκμθμβίαξ», μζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ επζηεκηνχκμκηαζ ιειμκςιέκα 

ζηδκ ηζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ απμζημδυιδζδξ ζοβηεηνζιέκςκ νφπςκ, ζηδ ζφβηνζζδ ειπμνζηά 

δζαεέζζιςκ, ηνμπμπμζδιέκςκ ηαζ αηζκδημπμζδιέκςκ ηαηαθοηζηχκ οθζηχκ, ζηδ ιεθέηδ 

επίδναζδξ δζάθμνςκ θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ πςνίξ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ ζηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ είκαζ δ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ επζθεβιέκςκ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ ηαζ ακαδουιεκςκ νφπςκ. Ζ επζθμβή ηςκ 

εκχζεςκ ααζίζηδηε ζηδκ εηηεηαιέκδ ακίπκεοζδ ημοξ ζηα οδαηζηά ζοζηήιαηα ζε παβηυζιζμ 

επίπεδμ ή/ηαζ ζηδκ εονεία πνήζδ ημοξ αθθά ηαζ ζηζξ πενζμνζζιέκεξ βκχζεζξ πμο αθμνμφκ 

ζηδκ ηφπδ ημοξ ζημκ πενζαάθθμκ ηαζ ζε μλεζδςηζηέξ ηεπκμθμβίεξ απμιάηνοκζδξ. Οζ εκχζεζξ 

πμο επζθέπεδηακ κα ιεθεηδεμφκ ακήημοκ ζε δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ ηαηδβμνίεξ ηαζ είκαζ μζ 

ελήξ: DEET (ανςιαηζηυ αιίδζμ), metribuzin (ηνζαγζκυκδ), 2-ζζμπνυποθo-3-ιεευλο ποναγίκδ 

(ποναγίκδ), πεκηαπθςνμθαζκυθδ (πθςνμθαζκυθδ), αεκγμσηυ μλφ (ανςιαηζηυ μλφ), Cr(VI) 

(αανέμ ιέηαθθμ) ηαζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Χξ θςημηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ δ πζμ 
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δναζηζηή ειπμνζηά δζαεέζζιδ ιμνθή ΣiO2, ημ ΣiO2 Degussa P-25, ηαζ ηνμπμπμζδιέκα 

ζςιαηίδζα ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ παναζηεοαζιέκα ιε ηδ ιέεμδμ πδηηήξ-βαθαηηχιαημξ 

(sol-gel). Σα ηνμπμπμζδιέκα ζςιαηίδζα ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ επζθέπεδηακ κα 

ιεθεηδεμφκ ιε βκχιμκα ηδκ απυηνζζδ ημοξ ζημ δθζαηυ θςξ ηαζ ηαη‟επέηηαζδ ηδκ ακάπηολδ 

θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ 

πνμαθδιάηςκ νφπακζδξ. Σμ παιδθυ ζπεηζηά εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ ημο ηαηαθφηδ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή, επζθέπεδηε ιε ηνζηήνζμ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ηςκ νφπςκ-ιμκηέθςκ ζε παιδθά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιg-

mg L
-1

 αθθά ηαζ ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. Δπζπθέμκ ηνζηήνζμ 

απμηέθεζε δ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ εθανιυζζιςκ ζε πζθμηζηέξ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ 

οβνχκ απμαθήηςκ, υπμο δ δζενβαζία δζαπςνζζιμφ ημο ηαηαθφηδ είκαζ επζαεαθδιέκδ ηαζ 

δζεοημθφκεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδ πνήζδ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ. Γζα ημ ζφκμθμ ηςκ 

εκχζεςκ πμο ιεθεηήεδηακ, δ ένεοκα επζηεκηνχεδηε: 

 ΢ηδ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ απμδυιδζδξ ηςκ επζθεβιέκςκ νφπςκ ηαζ ηδξ μθζηήξ 

ακμνβακμπμίδζδξ ημοξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ.  

 ΢ηδ ιεθέηδ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηςκ 

επζθεβιέκςκ εκχζεςκ ζε δζαθμνεηζηέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ (π.π. ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

νφπμο, ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ,  έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ pH ) ηαζ ηδξ απμιάηνοκζδξ 

ημο νοπακηζημφ θμνηίμο ιε ηδκ εθανιμβή ηςκ δφμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκςκ 

πδιεζμιεηνζηχκ ιεευδςκ, ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ (RSM) ηαζ ηςκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ (ANNs). Έηζζ επζθέπεδηε κα ιεθεηδεεί δ δζάζπαζδ ηδξ πεκηαπθςνμ-

θαζκυθδξ ηαζ ημο αεκγμσημφ μλέμξ-Cr (VI) ιε ηδ ιεεμδμθμβία επζθάκεζαξ απυηνζζδξ, ηςκ 

μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε κεονςκζηά δίηηοα εκχ ζημ DEET πναβιαημπμζήεδηε 

ζφβηνζζδ ηςκ δφμ ιεεμδμθμβζχκ. 

 ΢ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ DEET, metribuzin, 2-ζζμπνυποθo-3-ιεευλο-ποναγίκδ ηαζ πεκηαπθςνμθαζκυθδ, ιε  

ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ υπςξ οβνή πνςιαημβναθία-θαζιαημιεηνία ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ 

ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζα ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) ηαζ αένζα 

πνςιαημβναθία–θαζιαημιεηνία ιάγαξ ιε ηδκ ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε πνυζηνμοζδ 

δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI). Γζα ημ DEET μζ παναπάκς ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ 

ζοκδοάζηδηακ ιε θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (EPR) βζα 

ηδκ ακίπκεοζδ εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ νζγχκ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο. 

 ΢ηδκ ηζκδηζηή  ιεθέηδ  ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ πνμσυκηςκ 

ιεηαζπδιαηζζιμφ πμο ηαοημπμζήεδηακ. 
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 ΢ηδ ζοκεζζθμνά ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ μλοβυκμο, μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ, ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηςκ νφπςκ (DEET, metribuzin, 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο 

ποναγίκδ, πεκηαπθςνμθαζκυθδ) ιε ηδ πνήζδ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ-παβίδςκ. 

 ΢ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

επελενβαζίαξ ηςκ DEET, metribuzin, 2-ζζμπνυποθo-3-ιεευλο-ποναγίκδ ιε ημ ααηηήνζμ 

αζμθςηαφβεζαξ Vibrio Fischeri, εηθναζιέκδ ςξ επί ημζξ % ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο 

ααηηδνίμο. 

 ΢ηδ ιεθέηδ ημο νυθμο ηςκ θοζζηχκ ζοζηαηζηχκ (πμοιζηά ηαζ θμοθαζηά μλέα) ηςκ 

οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο οδαηζημφ ιέζμο ζηδκ 

ηζκδηζηή ηδξ δζενβαζίαξ. Χξ εη ημφημο ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή εηηζιήεδηε δ επίδναζδ δφμ 

ηφπςκ πμοιζηχκ μλέςκ, πμοιζηυ μλφ απυ θζβκίηδ (Lignite Humic acid, LHA) ιε ηονίςξ 

αθεζθαηζηυ παναηηήνα ηαζ ζοκεεηζηυ πμοιζηυ μλφ (humic acid like polycondensate, HALP) 

πθμφζζμ ζε ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ηαζ θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή ηαζ 

θςημθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET εκχ δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηςκ  

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιεθεηήεδηε ζε επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 

΢ημζπεία πνςημηοπίαξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ απμηεθμφκ ηονίςξ ηα αηυθμοεα: i) δ 

πθήνδξ ηζκδηζηή ηαζ ιδπακζζηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηςκ DEET, 

metribuzin, 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ ηαζ ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ πανμοζία 

ηνμπμπμζδιέκμο ηαηαθφηδ ιε άγςημ ηαζ θευνζμ πμο πανμοζζάγεηαζ βζα πνχηδ θμνά ζηδκ 

πανμφζα δζαηνζαή, ii) δ εθανιμβή πνμδβιέκςκ ηεπκμθμβζχκ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ορδθήξ 

δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ, μ ζοκδοαζιυξ ημοξ ιε θαζιαημζημπζηέξ 

ηεπκζηέξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηαζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ ιε ηδ πνήζδ ηαηάθθδθςκ παβίδςκ iii) δ ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ ημο 

αεκγμσημφ μλέμξ ηαζ ημο Cr(VI) ιέζς θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ, δφμ νφπςκ ζοπκά 

απακηχιεκςκ ζε αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαζ ημο ζοκυθμο ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

απυ επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα, iv) δ πνήζδ Σεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ (ΣΝΓ) ζηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηαζ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ πμο απμηεθεί ιζα 

απυ ηζξ θζβμζηέξ ιεθέηεξ πμο οπάνπμοκ βζα ηδκ εθανιμβή ΣΝΓ ζηδ θςημηαηάθοζδ υπςξ 

επίζδξ ηαζ δ ζφβηνζζδ ηδξ ιεεμδμθμβίαξ ΣΝΓ ιε αοηή ηςκ επζθακεζχκ απυηνζζδξ. 
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2. ΠΡΟΥΧΡΖΜΔΝΔ΢ ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΣΗΡΡΤΠΑΝ΢Ζ΢ 

(Π.Ο.Μ.Α) 

 

2.1. Γεληθά γηα ηηο Π.Ο.Μ.Α 

 

Ζ ζοκεπήξ αφλδζδ ηςκ πδβχκ νφπακζδξ ηαζ δ πνμμδεοηζηή ελάκηθδζδ ηδξ αθμιμζςηζηήξ 

ζηακυηδηαξ ημο οδάηζκμο πενζαάθθμκημξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ εοαζζεδημπμίδζδ ηδξ 

ημζκςκίαξ βζα ηδκ πενζααθθμκηζηή οπμαάειζζδ, μδήβδζε ζηδκ ακάβηδ ένεοκαξ, εθανιμβήξ 

ηαζ ακάπηολδξ ηαζκμηυιςκ ιεευδςκ βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ ηαζ ηδκ απμδυιδζδ 

κέςκ ηαζ ακαδουιεκςκ νφπςκ (Konstantinou and Albanis, 2003; Abdel daiem et al., 2012). 

΢ηδκ πνμζπάεεζα κα επζηεοπεεί δ ηαθφηενδ δοκαηή επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ ηαζ ηςκ 

οδαηζηχκ πυνςκ ιε ημ ιζηνυηενμ δοκαηυ ηυζημξ ιζα ζεζνά απυ κέεξ, εκαθθαηηζηέξ ηαζ 

θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ ιεθεημφκηαζ ηαζ εθανιυγμκηαζ 

ηαεδιενζκά. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, μζ Πνμπςνδιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ, 

Π.Ο.Μ.Α (Advanced Oxidation Processes, AOPs)", ηενδίγμοκ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ ημ 

εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ πνδζζιμπμζχκηαξ θζθζηά 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ ακηζδναζηήνζα πμο ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζηδκ μθζηή 

ηαηαζηνμθή/μλείδςζδ ηςκ πδιζηχκ εζδχκ ή ζηδ ιεηαηνμπή ημοξ ζε πθέμκ αηίκδοκεξ ιμνθέξ 

ιέζς ιζαξ ζεζνάξ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ (Αntonopoulou et al., 2012a; Suty et al., 

2004). 

Ο υνμξ «Πνμπςνδιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ (ΠΟΜΑ)» εζζήπεδ βζα 

πνχηδ θμνά ημ 1987 απυ ημκ Glaze ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο (Glaze et al., 1987) βζα κα 

μνίζμοκ ηζξ δζενβαζίεξ εηείκεξ μζ μπμίεξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο 

(HO
•
) ζε επανηή πμζυηδηα χζηε κα επζηεοπεεί μ απμηεθεζιαηζηυξ ηαεανζζιυξ ημο φδαημξ. 

΢ήιενα ςξ πνμπςνδιέκεξ μλεζδςηζηέξ ιέεμδμζ μνίγμκηαζ μζ πδιζηέξ μλεζδςηζηέξ δζενβαζίεξ 

πμο ζηδνίγμκηαζ ζηδκ παναβςβή δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ, ηονίςξ νζγχκ HO
•
, 

μδδβχκηαξ ζηδκ μθζηή απμδυιδζδ ημο ζημπεουιεκμο νφπμο (Youmin et al., 2012, Homem 

and Santos, 2011). Οζ Π.Ο.Μ.Α πενζθαιαάκμοκ θςημπδιζηέξ, ιδ-θςημπδιζηέξ ηαζ 

δθεηηνμπδιζηέξ ιεευδμοξ (Sirés and Brillas, 2012) ηαζ ημζκυ παναηηδνζζηζηυ ημοξ είκαζ δ in 

situ δδιζμονβία νζγχκ HO
•
 οπυ ήπζεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ αηιμζθαζνζηήξ πίεζδξ  

(Sharma et al., 2012). Οζ ηονζυηενεξ ιέεμδμζ πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 

Π.Ο.Μ.Α ηαζ δ ηαηδβμνζμπμίδζδ ημοξ ζε θςημπδιζηέξ, ιδ-θςημπδιζηέξ ηαζ δθεηηνμπδιζηέξ 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1 (Biń and Sobera-Madej, 2012; Sirés and Brillas, 2012). 
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Πίλαθαο 2.1: ΢οκμπηζηή ακαθμνά ηαζ  ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ηονζυηενςκ ιεευδςκ πμο 

ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ Ακηζννφπακζδξ  

(Π.Ο.Μ.Α) (Biń and Sobera-Madej, 2012; Sirés and Brillas, 2012). 

Πνμπςνδιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ Π.Ο.Μ.Α 

Φσηνρεκηθέο 

H2O2/ UV 

O3/UV 

UV/O3/H2O2 

H2O2/UV 

TiO2/UV, δθζαηή 

TiO2/UV/Ζ2Ο2 

Fe
2+

 /H2O2 / UV (Photo  Fenton) 

UV θςηυθοζδ 

Τπυ ηεκυ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία (Vacuum UV, VUV) 

Με θσηνρεκηθέο 

O3   ηαζ   O3  /H2O2 (Ογμκυθοζδ) 

Fe
2+

 /H2O2  (ακηζδναζηήνζμ Fenton) 

Τβνή μλείδςζδ   (Wet Oxidation) 

Ραδζυθοζδ  (Radiolysis) 

Ολείδςζδ ζε οπενηνίζζιεξ ζοκεήηεξ ( SCWO) 

Τπένδπμζ (Sonolysis) 

Τπένδπμζ/H2O2 

Ζιεθηξνρεκηθέο 

Ακμδζηή μλείδςζδ 

Ζθεηηνμπδιζηή-Fenton (Electro-Fenton, EF) 

Φχημ-δθεηηνμπδιζηή-Fenton (Photoelectro- Fenton,PEF) 

 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηα ημζκά μλεζδςηζηά πμο πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ εηθεηηζηυηδηα, μζ 

Π.Ο.Μ.Α. έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμζημδμιμφκ έκα ιεβάθμ ανζειυ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Οζ 

νίγεξ HO
•
, μ ηονίανπμξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ ηςκ Π.Ο.Μ.Α, ςξ δθεηηνμκζυθζθα πδιζηά 

είδδ ακηζδνμφκ ηαπεία ηαζ ιδ επζθεηηζηά ιε ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πθμφζζςκ ζε δθεηηνυκζα 

μνβακζηχκ εκχζεςκ, μδδβχκηαξ ηεθζηά ζηδκ πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ ημοξ ζφιθςκα ιε ηδκ 

ακηίδναζδ 2.1 (Sharma et al., 2012): 
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Σα ηεθεοηαία ηνζάκηα πνυκζα, μζ Π.Ο.Μ.Α. ζδιεζχκμοκ ναβδαία ακάπηολδ ηονίςξ βζα 

ημοξ ελήξ δφμ θυβμοξ: (α) ηδκ πμζηζθία ηςκ ηεπκμθμβζχκ πμο πενζθαιαάκμοκ ηαζ (α) ημ εφνμξ 

ηςκ εθανιμβχκ ημοξ. Ζ επελενβαζία οδάηςκ ιε Π.Ο.Μ.Α. απμηεθεί ακηζηείιεκμ εηηεκμφξ 

ένεοκαξ ηαθφπημκηαξ πμζηίθμοξ ημιείξ (Comninellis et al., 2008) υπςξ: 

  Eπελενβαζία αζμιδρακζηχκ απμαθήηςκ π.π. απυαθδηα δζοθζζηδνίςκ/πμημπμζείςκ, 

ηθςζημτθακημονβίαξ, ημζηαζιάηςκ πεηνεθαίμο, πανημπμθημφ ηαζ πανηζμφ, επζιεηάθθςζδξ 

ηαζ αβνμπδιζηχκ απμαθήηςκ. 

 Eπελενβαζία επζηίκδοκςκ απμαθήηςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ κμζμημιεζαηχκ ηαζ 

απμαθήηςκ ζθαβείςκ. 

 Aπμιάηνοκζδ παεμβυκςκ ηαζ επίιμκςκ/ακεεηηζηχκ θανιαηεοηζηχκ οπμθεζιιάηςκ 

ιε ηδκ ζηακυηδηα κα δζαηανάζζμοκ ηζξ ηακμκζηέξ θεζημονβίεξ ηςκ μνιμκχκ (εκδμηνζκζημί 

δζαηανάηηεξ) απυ επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα (Μμκάδα Δπελενβαζίαξ Λοιάηςκ (ΔΔΛ) 

(δδθ. ιεηά απυ δεοηενμαάειζα επελενβαζία). 

  Aπμιάηνοκζδ μνβακζηχκ ιζηνμνφπςκ υπςξ θοημθανιάηςκ ηαζ αανέςκ ιεηάθθςκ 

(π.π. πνχιζμ, ανζεκζηυ) απυ ημ κενυ. 

Πανυθμ πμο μζ δζενβαζίεξ αοηέξ έπμοκ ςξ πεδίμ εθανιμβήξ ηονίςξ ηδκ επελενβαζία ηςκ 

θοιάηςκ, δ εθανιμβή ημοξ έπεζ επεηηαεεί ηαζ ζε άθθμοξ ημιείξ υπςξ ζηδκ επελενβαζία 

οπυβεζμο φδαημξ, ηδ θοιαημθάζπδ, ηδκ απμηαηάζηαζδ εδαθχκ, ηδκ παναβςβή οπενηάεανμο 

κενμφ, ηδκ επελενβαζία πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ηαεχξ ηαζ ζημκ έθεβπμ μζιχκ  

(Comninellis et al., 2008). Σμ εκδζαθένμκ πμο  ζοβηεκηνχκμοκ μζ δζενβαζίεξ αοηέξ, ηυζμ απυ 

ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα υζμ ηαζ απυ ημκ ηθάδμ ηδξ αζμιδπακίαξ, ακηζηαημπηνίγεηαζ απυ 

ημκ αολακυιεκμ ανζειυ δδιμζζεφζεςκ ζε επζζηδιμκζηά πενζμδζηά, εονεζζηεπκζχκ ηαζ   

δζεεκχκ επζζηδιμκζηχκ ζοκεδνίςκ ιε εέια ηζξ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ ηςκ Π.Ο.Μ.Α 

(Comninellis et al., 2008). Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ υηζ ιεηαλφ ηςκ εηχκ 2000 ηαζ 2013 

(31/10/2013) έπμοκ δδιμζζεοεεί πενζζζυηενα απυ 100.000 άνενα ζε επζζηδιμκζηά πενζμδζηά 

ηδξ αζαθζμβναθζηήξ αάζδξ δεδμιέκςκ ημο Scopus, εκχ μ ανζειυξ δδιμζζεφζεςκ ακά έημξ  

πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 2.1. 

 



 
 
 
 

53 
 

 
΢ρήκα 2.1:  Γδιμζζεφζεζξ ζπεηζγυιεκεξ ιε ηζξ Π.Ο.Μ.Α απυ ημ έημξ 2000 έςξ 31/10/2013 

(Πδβή: Advanced search ζημ Scopus, Ζιενμιδκία: 31.10.2013, θέλεζξ ηθεζδζά: advanced 

oxidation processes). 

 

2.2. Γξαζηηθά  ελδηάκεζα είδε θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ Π.Ο.Μ.Α 

 

 Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ Π.Ο.Μ.Α ζηδνίγεηαζ ζηδ 

δδιζμονβία εκδζάιεζςκ ορδθήξ δναζηζηυηδηαξ ηαζ ηονίςξ νζγχκ οδνμλοθίμο (HO
•
), μζ μπμίεξ 

ηαζ απμηεθμφκ ημ ζζπονυηενμ μλεζδςηζηυ ιέζμ (2,8 V) ιεηά ημ θευνζμ (3,03 V) (Pera-Titus et 

al., 2004). Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο, μζ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ μπμίςκ ζοκμρίγμκηαζ ζημ 

΢πήια 2.2, πανμοζζάγμοκ ορδθή ηαζ ιδ εηθεηηζηή δναζηζηυηδηα ηαζ ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ 

ζπεδυκ υθεξ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ κενυ (Pera-Titus et al., 2004; 

Oppenländer, 2003). Aπμηεθμφκ πμθφ δζαδεδμιέκα εκδζάιεζα είδδ ιε ιζηνή δζάνηεζα γςήξ, δ 

μπμία ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ημ πδιζηυ ημοξ πενζαάθθμκ (Oppenländer, 2003). Πανμοζία 

δζαθοιέκδξ μνβακζηήξ φθδξ, υλζκςκ ακεναηζηχκ ηαζ ακεναηζηχκ ζυκηςκ δ δζάνηεζα γςήξ 

ημοξ έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10 ιs (Oppenländer, 2003). 

Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο είκαζ δθεηηνμκζυθζθα ακηζδναζηήνζα ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ημοξ ιε 

δζάθμνα μνβακζηά οπμζηνχιαηα είκαζ ηζκδηζηά εθεβπυιεκεξ ιε πμθφ ορδθέξ ζηαεενέξ 

ηαπφηδηαξ δεφηενδξ ηάλδξ (Oppenländer, 2003). Οζ πενζζζυηενεξ ακηζδνάζεζξ ζε οδαηζηά 

δζαθφιαηα πμο ζοιιεηέπμοκ νίγεξ οδνμλοθίμο έπμοκ ζηαεενέξ ακηίδναζδξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10
6 
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έςξ 10
11 

M
-1 

s
-1
, εκχ ακηζδνμφκ 10

6
- 10

12 
 θμνέξ πζμ βνήβμνα ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα μλεζδςηζηά 

υπςξ ημ υγμκ (Litter, 2005). ΢ημκ Πίκαηα 2.2 πμο αημθμοεεί ζοβηνίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ 

ζπεηζηχκ ηαποηήηςκ ακηίδναζδξ δζαθυνςκ πδιζηχκ εκχζεςκ ιε υγμκ ηαζ HO
•
. 

 

Πίλαθαο 2.2: ΢ηαεενέξ ηαποηήηςκ μλείδςζδξ (k: M
-1

s
-1

) δζαθυνςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε 

νίγεξ οδνμλοθίμο ηαζ υγμκ (Litter, 2005; Parsons and Williams, 2004). 

Δλώζεηο HO
•
  Ο3 

Υθςνμ-αεκγυθζμ 4×10
9 

0,75 

Βεκγυθζμ 7,8×10
9 

2 

Σμθμουθζμ 7,8×10
9 

14 

Φαζκυθεξ 10
9 

– 10
10

 10
3

 

Ανςιαηζηέξ 10
8 

– 10
10

 1 – 10
2

 

Κεηυκεξ 10
9 

– 10
10

 1 

Αθημυθεξ 10
8 

– 10
9

 10
-2 

– 1 

Αθηάκζα 10
6 

– 10
9

 10
-2

 

Υθςνζςιέκα αθηέκζα 10
9 

– 10
11

 10
-1 

– 10
3

 

Σνίπθςνμ-αζεοθέκζμ 4×10
9
 17 

Σεηνάπθςνμ-αζεοθέκζμ 1,7×10
9 

<0,1 

n-αμοηακυθδ 4,6×10
9 

0,6 

tert- αμοηακυθδ 0,4×10
9
 0,03 

 

 

΢ρήκα 2.2: Ονζζιέκεξ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ νζγχκ HO
•
 (Oppenländer, 2003). 
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Οζ ακηζδνάζεζξ ιε ηζξ μπμίεξ μζ HO
•
 πνμζαάθμοκ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πενζθαιαάκμοκ 

ηονίςξ απυζπαζδ οδνμβυκμο, δθεηηνμκζυθζθδ πνμζεήηδ ηαζ ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο. Ζ 

απυζπαζδ οδνμβυκμο απμηεθεί ηδκ πνχηδ πμνεία μλείδςζδξ πμθθχκ εκχζεςκ πμο δζαεέημοκ 

οδνμβυκα (ακηίδναζδ 2.2). Ζ ακηίδναζδ πνμπςνά αθοζζδςηά (έκανλδ, δζάδμζδ, ηενιαηζζιυξ) 

ιε πνμζαμθή ηυζμ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ υζμ ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ηαζ μδδβεί 

ζηδκ πθήνδ απμδυιδζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε CO2, H2O ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ 

(Oppenländer, 2003; Litter, 2005). Μέζς ηδξ απυζπαζδξ οδνμβυκμο ηαζ ηδξ επαηυθμοεδξ 

δδιζμονβίαξ μνβακζηχκ νζγχκ, μζ μπμίεξ ακηζδνμφκ ιε ιμνζαηυ μλοβυκμ πανάβμκηαζ 

οπενμλεζδζηέξ νίγεξ (ακηίδναζδ 2.3). 

 

 

Oζ νίγεξ HO
•
 ςξ δθεηηνμκζυθζθα ακηζδναζηήνζα, παίνκμοκ επίζδξ ιένμξ ζε ακηζδνάζεζξ 

δθεηηνμκζυθζθδξ πνμζεήηδξ, ηονίςξ ιε πονδκυθζθα αθηέκζα (ακηίδναζδ 2.4): 

 

 

Ο ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ ιπμνεί επίζδξ κα πνμπςνήζεζ ιέζς ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο 

ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 2.5 πμο αημθμοεεί (Oppenländer, 2003): 

                            

 

Δάκ μ νφπμξ-ζηυπμξ είκαζ ιία μνβακζηή ανςιαηζηή έκςζδ, ημ πνχημ ζηάδζμ μλείδςζδξ 

πενζθαιαάκεζ οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, εκχ πεναζηένς πνμζαμθή νζγχκ HO
•
 

μδδβεί ζηδ δζάκμζλδ ημο δαηηοθίμο (΢πήια 2.3) ηαζ ζηδ δδιζμονβία ημνεζιέκςκ αθεζθαηζηχκ 

δμιχκ (Litter, 2005). 

 

΢ρήκα 2.3: Ολείδςζδ αεκγμθίμο ιε νίγεξ HO
•
 (Litter, 2005). 

 

Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο ακ ηαζ απμηεθμφκ ημκ ηονίανπμ μλεζδςηζηυ πανάβμκηα ηαζ ημζκυ 

ζδιείμ ακαθμνάξ υθςκ ηςκ Π.Ο.Μ.Α, πανάβμκηαζ ιέζς δζαθμνεηζηχκ ιδπακζζιχκ βζα  ηάεε 

ιία απυ ηζξ ιεευδμοξ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ. Ακηζπνμζςπεοηζηέξ ακηζδνάζεζξ δδιζμονβίαξ  

νζγχκ HO
•
 ζε δζάθμνεξ Π.Ο.Μ.Α δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.3. 
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Πίλαθαο 2.3: Ακηζδνάζεζξ δδιζμονβίαξ νζγχκ HO
•
 ζε δζάθμνεξ Π.Ο.Μ.Α (Malato et al., 

2003). 

Π.Ο.Μ.Α.                                    Κύξηα αληίδξαζε Μήθνο θύκαηνο 

ελεξγνπνίεζεο 

(nm) 

UV/H2O2 

 

 

 

θ< 310 nm 

UV/O3 

 

 

θ< 310 nm 

UV/H2O2/ O3  

 

θ< 310 nm 

UV/TiO2 

 

 

θ< 380 nm 

UV/H2O2/TiO2 

 

θ< 380 nm 

H2O2/Fe
2+

  
 

UV/H2O2/Fe
2+

 

 

θ< 580 nm 

 

Δηηυξ απυ ηζξ νίγεξ HO
•
, εκοδαηςιέκα δθεηηνυκζα, e

-
aq ηαζ άημια οδνμβυκμο, H

•
, 

πανάβμκηαζ ζε ιζηνυηενμ ααειυ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηςκ Π.Ο.Μ.Α (Oppenländer, 2003).  

Όιμζα ιε ηζξ νίγεξ ΖΟ
•
, ηα άημια οδνμβυκμο παίνκμοκ ιένμξ ζε ακηζδνάζεζξ απυζπαζδξ 

οδνμβυκμο (ακηίδναζδ 2.7) ηαζ πνμζεήηδξ ζε δζπθμφξ δεζιμφξ (ακηίδναζδ 2.8) μδδβχκηαξ 

ζημ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ νζγχκ (Oppenländer, 2003). 

 

 

 

Σα εκοδαηςιέκα δθεηηνυκζα, ςξ πονδκυθζθα ακηζδναζηήνζα, ακηζδνμφκ ιε 

αθμβμκςιέκεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαεχξ ηαζ ιε οπμζηνχιαηα πμο έπμοκ εεηζηυηενμ 

δοκαιζηυ ακαβςβήξ πνμηαθχκηαξ ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 2.9 

ηαζ 2.10 (Oppenländer, 2003):  
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Γζάθμνα άθθα δναζηζηά είδδ πμο πανάβμκηαζ ζηζξ πενζζζυηενμ δζαδμιέκεξ ιεευδμοξ πμο 

ζοβηαηαθέβμκηαζ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.5. 

 

Πίλαθαο 2.5: Γναζηζηά είδδ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

Π.Ο.Μ.Α (Konstantinou and Albanis, 2004; Wojnárovits and Takács 2008; Homem and 

Santos, 2011).  

Π.Ο.Μ.Α. Γξαζηηθά είδε 

O3 HO
•
, HO2

•
, HO3

•
, O2

–•
, O3

–•
 

O3/H2O2 HO
•
, O2

–•
, O3

–•
 

Γζενβαζίεξ Fenton: H2O2/Fe
2+

 HO
•
, HO2

•
 

Γζενβαζίεξ Photo-Fenton HO
•
 

UV(θ= 185nm and 254 nm), UV/O3, 

UV/H2O2 , UV/O3/H2O2, 

HO
•
, HO2

•
/ O2

–•
, O3

–• 

Δηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ 

(UV/Vis ιε TiO2, ZnO) 

HO
•
, h

+
, O2

–•
, e

-
, 

1
O2, HO2

•
 

 

Δπελενβαζία ιε οπενήπμοξ HO
•
, 
•
Ζ 

β-ναδζυθοζδ HO
•
, 
•
Ζ, e

-
aq 

 

 

2.3. Πιενλεθηήκαηα- Μεηνλεθηήκαηα ησλ Π.Ο.Μ.Α. 

 

Γζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ηςκ ζοιααηζηχκ ιεευδςκ επελενβαζίαξ πμο 

εθανιυγμκηαζ ζήιενα μζ μπμίεξ πμθθέξ θμνέξ απμδεζηκφμκηαζ ιδ απμηεθεζιαηζηέξ, είηε 

ιεηαθένμκηαξ ημ πνυαθδια ηδξ νφπακζδξ απυ ηδ ιία θάζδ ζηδκ άθθδ είηε αδοκαηχκηαξ κα 

απμδδιήζμοκ ζηαεενμφξ ιδ-αζμαπμζημδμιήζζιμοξ μνβακζημφξ νφπμοξ απυ ημ πνμξ 

επελενβαζία κενυ ή απυαθδημ (αζμθμβζηή επελενβαζία) ιεθεηάηαζ εκαθθαηηζηά δ εθανιμβή 

ηςκ Π.Ο.Μ.Α (Konstantinou and Albanis, 2003; Ahmed et al., 2010; Antonopoulou et al., 

2012a). Σα ηονζυηενα πθεμκεηηήιαηα ηςκ εκ θυβς ιεευδςκ, ηα μπμία ζοκεηέθεζακ ζηδκ 

ηαπεία ακάπηολδ ηαζ εονεία εθανιμβή ημοξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα (Esplugas et al., 2002; 

Sharma et al., 2012; Litter, 2005; Lopez et al., 2003; Comninellis et al., 2008, Αntonopoulou 

and Konstantinou, 2013) ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ: 

 Γδιζμονβία δναζηζηχκ εζδχκ ηαζ ηονίςξ ηςκ HO
•
, πμο απμηεθμφκ ζζπονά, ιδ 

εηθεηηζηά μλεζδςηζηά, ηαζ ακηζδνμφκ ιε πμθφ βνήβμνεξ ηζκδηζηέξ ιε ηζξ πενζζζυηενεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ. 
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 H παναβςβή ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ηςκ άθθςκ δναζηζηχκ εζδχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε 

δζάθμνμοξ ηνυπμοξ, επζηνέπμκηαξ ηδκ εκανιυκζζδ ιε ηδξ εηάζημηε εζδζηέξ απαζηήζεζξ 

επελενβαζίαξ. 

 Δθανιυγμκηαζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ εκυξ εονέςξ θάζιαημξ πενζααθθμκηζηχκ 

πνμαθδιάηςκ νφπακζδξ. 

 ΢ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ, απαζημφκ ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ απυ ιενζηέξ 

ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ, ζδζαίηενα βζα επελενβαζία απμαθήηςκ ιε ηζιέξ πδιζηά απαζημφιεκμο 

μλοβυκμο, COD, ιζηνυηενεξ ηςκ 5 g L
-1

. 

 Μπμνμφκ κα απμδμιήζμοκ έιιμκμοξ νφπμοξ μζ μπμίμζ πανμοζζάγμοκ ακεεηηζηυηδηα 

ζε άθθεξ ιεευδμοξ επελενβαζίαξ υπςξ ηδ αζμθμβζηή. 

 ΢οκηεθμφκ ζηδκ μνζζηζηή επίθοζδ ηαζ υπζ ζηδ ιεηαθμνά ημο πνμαθήιαημξ ″νφπακζδ″ 

ηαζ ζε ζδακζηέξ ζοκεήηεξ επζηοβπάκεηαζ πθήνδξ απμζημδυιδζδ εκυξ εονέςξ θάζιαημξ νφπςκ  

πνμξ CO2, H2O ηαζ ακυνβακα ζοζηαηζηά. 

 H δοκαηυηδηα ηαοηυπνμκδξ πνήζδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ. 

 Δίκαζ ήπζεξ ηεπκζηέξ επελενβαζίαξ, εθυζμκ δεκ απαζημφκ εζδζηέξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ 

εενιμηναζίαξ. 

 Δθανιυγμκηαζ ιε επζηοπία αηυιδ ηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ πμο 

αββίγμοκ ηα επίπεδα  ηςκ ιg L
-1

. 

 Γοκαηυηδηα πνήζδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ιεζχκμκηαξ ημ ηυζημξ θεζημονβίαξ.  

 Γοκαηυηδηα ζφγεολδξ ιε άθθεξ ιεευδμοξ ηαζ πνδζζιμπμίδζδξ ημοξ ςξ ιεευδμοξ πνμ-

επελενβαζίαξ ηαζ ιεηα-επελενβαζίαξ. 

Ακ ηαζ δ ιεβάθδ πμζηζθία ηςκ δζαεέζζιςκ ηεπκζηχκ Π.Ο.Μ.Α ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

ιζηνή εηθεηηζηυηδηα ηδξ δνάζδξ ηςκ ΖΟ
•
, ηζξ ηαεζζημφκ ζδζαίηενα εθηοζηζηέξ ζημ πχνμ ηδξ 

επελενβαζίαξ ηςκ οδάηςκ ηαζ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ, δε ζηενμφκηαζ πενζμνζζιχκ ηαζ 

ιεζμκεηηδιάηςκ, ιε ααζζηυηενμ αοηυ ημο απαζημφιεκμο ορδθμφ ηυζημοξ (Pera-Titus et al., 

2004). ΢οβηεηνζιέκα, ηάκμοκ πνήζδ ακηζδναζηδνίςκ υπςξ υγμκ (Ο3), οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο (Ζ2Ο2) ηθπ. ηαζ ηεπκδηχκ πδβχκ αηηζκμαμθίαξ υπςξ δ οπενζχδδξ ιε απμηέθεζια 

ηδκ αφλδζδ  ηυζμ ημο θεζημονβζημφ υζμ ηαζ ημο εκενβεζαημφ ηυζημοξ (Esplugas et al., 2002). 

Ζ πθεζμρδθία ηςκ ιεευδςκ αοηχκ ηνίκεηαζ αέθηζζηδ βζα ηδκ εθανιμβή ζε απυαθδηα ιε ηζιέξ 

πδιζηά απαζημφιεκμο μλοβυκμο, COD, ιζηνυηενεξ ηςκ 5 g L
-1

, ηαεχξ ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ COD απαζημφκ ηαηακάθςζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ή 

δθεηηνζηή εκένβεζα βζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα αφλδζδ ημο ηυζημοξ (Pera-

Titus et al., 2004). Έκαξ επζπθέμκ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ δ πανμοζία ακυνβακμο 

ή/ηαζ μνβακζημφ θμνηίμο ηαεχξ ηαζ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ πνμξ επελενβαζία κενυ 
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ηαζ απυαθδημ ηα μπμία δνμοκ ακαζηαθηζηά ζηδ θεζημονβία ηςκ Π.Ο.Μ.Α (Pera-Titus et al., 

2004; Litter, 2005). 

 

2.4. ΢πλδπαζκόο ησλ Π.Ο.Μ.Α. κε θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κεζόδνπο 

επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ 

 

Με ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ επίηεολδ ημο αέθηζζημο 

απμηεθέζιαημξ, ζημ ιζηνυηενμ δοκαηυ πνυκμ ηαζ ιε ημ ιζηνυηενμ δοκαηυ ηυζημξ  ζημκ ημιέα 

ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ηαείζηαηαζ απαναίηδηδ δ ζοκδοαζηζηή πνήζδ ηςκ 

δζαεέζζιςκ ηεπκζηχκ επελενβαζίαξ (Αugugliaro et al., 2006). Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αέθηζζηδξ 

ιεευδμο ή ημο αέθηζζημο ζοκδοαζιμφ βζα ηάεε πενίπηςζδ επελενβαζίαξ πανμοζζάγεζ 

ζδζαίηενδ πμθοπθμηυηδηα εκχ ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ ααειυ ηδξ απμιάηνοκζδξ πμο 

επζδζχηεηαζ ηαζ απυ ηδκ επελενβαζία πμο εα ζοκδοάγεζ ηδ ιέβζζηδ απυδμζδ ιε ημ 

παιδθυηενμ ηυζημξ (Οller et al., 2011).  Οζ πανάβμκηεξ πμο πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ 

ηαηά ηδκ επζθμβή ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ επελενβαζία απμαθήηςκ είκαζ (Οller et al., 2011): 

 Οζ πμζμηζηέξ πανάιεηνμζ ημο ανπζημφ απμαθήημο. 

 Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ ανπζηχκ νφπςκ. 

 Οζ οπάνπμοζεξ εκαθθαηηζηέξ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ. 

 Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο απμννφπακζδξ. 

 Ζ μθζηή απυδμζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ επελενβαζίαξ. 

 Ζ εηηίιδζδ ημο μθζημφ ηυζημοξ. 

 Ζ εηηίιδζδ ημο ηφηθμο γςήξ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πενζααθθμκηζηήξ επίδμζδξ ηςκ 

ηεπκμθμβζχκ επελενβαζίαξ απμαθήηςκ. 

 Ζ δοκαηυηδηα πνήζδξ ημο επελενβαζιέκμο κενμφ. 

Ζ ζφγεολδ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε ημοξ ελήξ πέκηε ηνυπμοξ (Comninellis et al., 2008): 

1) Σαοηυπνμκδ εθανιμβή δφμ ηεπκζηχκ ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ Π.Ο.Μ.Α υπςξ UV/H2O2, 

UV/Ο3, Ο3/H2O2, UV/Ο3/H2O2, UV/TiO2/H2O2, US/ακηζδναζηήνζμ Fenton, UV/ 

ακηζδναζηήνζμ Fenton, WAO/H2O2, δθεηηνυθοζδ/ακηζδναζηήνζμ Fenton  ηθπ. Ζ ζφγεολδ δφμ 

Π.Ο.Μ.Α ζημπεφεζ ζηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ παναβςβήξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ ηαζ ςξ εη 

ημφημο ζηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια απμηεθεί μ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε πνήζδ TiO2 ιε ηδ ζμκυθοζδ, υπμο δ 

ζοκενβζζηζηή δνάζδ ηςκ οπενήπςκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ νζγχκ HO
•
 ιέζς ηδξ 

ζμκυθοζδξ ημο κενμφ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ. Σαοημπνυκςξ, δ 

πνήζδ οπενήπςκ ιπμνεί κα επζηαπφκεζ ηδ ιεηαθμνά ιάγαξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ζηδκ 
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επζθάκεζα ημο TiO2 ηαεχξ ηαζ κα ζοκεζζθένεζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηοπυκ αηαεανζζχκ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο, ζοιαάθθμκηαξ ζδιακηζηά ζηδ αεθηίςζδ ηδξ μθζηήξ απυδμζδξ. 

2) Γζαδμπζηή εθανιμβή δφμ ηεπκζηχκ ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ Π.Ο.Μ.Α, ιε ζημπυ ηδκ 

αφλδζδ ηδξ εηθεηηζηυηδηαξ. Ζ πενίπηςζδ αοηή εεςνείηαζ ηαηάθθδθδ βζα αζμιδπακζηά 

απυαθδηα πμθφπθμηδξ ζφκεεζδξ πμο πενζέπμοκ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμθθχκ ηαηδβμνζχκ ιε 

δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ μλείδςζδξ ςξ πνμξ ηα δζάθμνα μλεζδςηζηά είδδ. 

3) Δθανιμβή ιίαξ ηεπκζηήξ δζαπςνζζιμφ ηαζ ιεηαθμνάξ ηςκ νφπςκ π.π. ηνμηίδςζδ, 

ηαείγδζδ, δζήεδζδ απυ ηδκ οβνή ζε άθθδ θάζδ πνζκ ηδκ επελενβαζία ιε Π.Ο.Μ.Α.   

4) Δθανιμβή ιζαξ ιεευδμο Π.Ο.Μ.Α. ςξ πνςημβεκήξ επελενβαζία, ιε ζηυπμ ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ζηακυηδηαξ αζμδζάζπαζδξ ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ημο απμαθήημο αημθμοεμφιεκδ 

απυ ιζα δεοηενμβεκή επελενβαζία αζμθμβζηήξ ιεευδμο.  

5) ΢φγεολδ θοζζηχκ, αζμθμβζηχκ ηαζ πνμδβιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ, πμο απμηεθμφκ 

ζδακζηυ ζοκδοαζιυ βζα επελενβαζία αζμιδπακζηχκ απυαθδηςκ.  

Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ ακςηένς ζοκδοαζηζηχκ ηεπκζηχκ, αοηή πμο ηάκεζ πνήζδ ηδξ 

αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ ηαζ ιζαξ απυ ηζξ Π.Ο.Μ.Α. απμηεθεί ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ 

ζοκδοαζηζηή ηεπκζηή επζηεκηνχκμκηαξ ημ επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ (Οller  et al., 2011; 

Comninellis et al., 2008; Mantzavinos and Psillakis, 2004; Tabrizi and Mehrvar 2005; 

Augugliaro et al., 2006; Ikehata and El-Din, 2006; Gaya and Abdullah, 2008). Ο ζοκδοαζιυξ 

αοηυξ πανμοζζάγεζ πθεμκεηηήιαηα, ηαεχξ ζηδνίγεηαζ ζηδ ιεβάθδ δναζηζηυηδηα ηαζ πμθφ 

ιζηνή εηθεηηζηυηδηα ηςκ Π.Ο.Μ.Α., θυβς ηδξ παναβςβήξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο, ηαζ ζηδκ 

αδοκαιία ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ κα επελενβαζηεί απμηεθεζιαηζηά εκχζεζξ ζηαεενέξ 

ζηδ αζμδζάζπαζδ, υκηαξ πανάθθδθα δ πζμ εφημθα εθανιμγυιεκδ ηαζ μζημκμιζηή ηεπκζηή 

επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ (Comninellis et al., 2008).  

΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, δ επελενβαζία πενζθαιαάκεζ έκα ζηάδζμ πνμηαηενβαζίαξ 

ιε Π.Ο.Μ.Α., ιε ζηυπμ ηδκ ιεηαηνμπή ηςκ νφπςκ ζε πενζζζυηενμ αζμαπμδμιήζζιεξ εκχζεζξ, 

μζ μπμίεξ ζηδ ζοκέπεζα οθίζηακηαζ αζμθμβζηή επελενβαζία πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί πθήνδξ 

δζάζπαζδ ημοξ ζημ ζοκημιυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ιε ημ ιζηνυηενμ ηυζημξ (Sarria et al., 

2003; Mantzavinos and Psillakis, 200; Casas López et al., 2010). ΢ογεοβιέκδ δζάηαλδ 

δθζαημφ θςημακηζδναζηήνα ηαζ αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 2.4. 

Ακ ηαζ θζβυηενμ ζοκδεζζιέκδ αθθδθμοπία, δ αζμθμβζηή επελενβαζία ιπμνεί κα 

πνμδβείηαζ ηδξ επελενβαζίαξ ιε Π.Ο.Μ.Α μφηςξ χζηε κα επζηοβπάκεηαζ πνχηα δ 

απμιάηνοκζδ ημο αζμαπμδμιήζζιμο ηιήιαημξ ημο απμαθήημο. Με ημκ ηνυπμ αοηυ 

απμθεφβεηαζ δ μζημκμιζηά αζφιθμνδ εθανιμβή ηδξ Π.Ο.Μ.Α ζε νφπμοξ πμο ιπμνμφκ κα 
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ιπμνμφκ κα απμδμιδεμφκ ιε ηδκ μζημκμιζηυηενδ ιέεμδμ ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ 

(Mantzavinos and Psillakis 2004; Oller et al., 2011). 

 

 

΢ρήκα 2.4: ΢πδιαηζηή δζάηαλδ ζογεοβιέκμο δθζαημφ θςημακηζδναζηήνα-αζμακηζδναζηήνα 

ιειανακχκ (Casas López et al., 2010). 

 

Απυ ηδκ ηαηδβμνία ηςκ Π.Ο.Μ.Α μ μγμκζζιυξ/μγμκίςζδ απμηεθεί ηδκ πθέμκ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμ πνμ-επελενβαζίαξ ανηεηχκ ηαηδβμνζχκ απμαθήηςκ. Κφνζμ 

πθεμκέηηδια ημο υγμκημξ (Ο3) έκακηζ ηςκ άθθςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ είκαζ δ ζηακυηδηα ημο κα 

δζαζπά απεοεείαξ ζοβηεηνζιέκεξ εκχζεζξ πένακ ηδξ έιιεζδξ μλεζδςηζηήξ ημο δνάζδξ ιέζς 

ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ (Mantzavinos and Psillakis, 2004). Ζ μιμβεκήξ ηαζ εηενμβεκήξ 

θςημηαηάθοζδ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί εονφηαηα ςξ ιέεμδμξ πνμ-επελενβαζίαξ ηςκ 

απμαθήηςκ. Κφνζμξ πενζμνζζιυξ ηςκ ηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ είκαζ δ ακάβηδ 

απμιάηνοκζδξ ηαζ/ή ακάηηδζδξ ημο ηαηαθφηδ πνζκ ηδ αζμθμβζηή επελενβαζία, πμο ζοκήεςξ 

απαζηεί έκα επζπθέμκ ζηάδζμ επελενβαζίαξ. Άθθεξ ιέεμδμζ πμο εθανιυγμκηαζ εονέςξ ηα 

ηεθεοηαία πνυκζα πενζθαιαάκμοκ δθεηηνμπδιζηέξ δζενβαζίεξ, ηδκ οβνή μλείδςζδ ηαζ ημοξ 

οπενήπμοξ (Mantzavinos and Psillakis, 2004). 

Οζ ζοκδοαζηζηέξ αοηέξ ηεπκζηέξ έπμοκ εθανιμζηεί ιε επζηοπία ηυζμ ζε ενβαζηδνζαηή 

ηθίιαηα υζμ ηαζ ζε πζθμηζηέξ ιμκάδεξ βζα ηδκ επελενβαζία επζαανοιέκςκ οπμζηνςιάηςκ 

υπςξ οβνά απυαθδηα εθαζμονβείμο, απυαθδηα απυ αζμιδπακίεξ πανηζμφ ή πανημπμθημφ, 

απυαθδηα ηθςζημτθακημονβίαξ, αονζμδερίαξ, αζμιδπακίαξ ηνμθίιςκ, βαθαηημαζμιδπακίαξ, 

ζηναββίζιαηα πχνςκ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ αθθά ηαζ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ακαδουιεκςκ 

νφπςκ (Mantzavinos and Psillakis 2004; Oller et al., 2011). 

Πανυθα αοηά δ πνμ-επελενβαζία ιε Π.Ο.Μ.Α εκδέπεηαζ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ κα 

ιδκ επζδνά ζημ ααειυ αζμδζαζπαζζιυηδηαξ ημο απμαθήημο ή αηυιδ ηαζ κα επζδνά ανκδηζηά 
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ζε αοηέξ. Ζ ακαζηαθηζηή/ ανκδηζηή αοηή επίδναζδ μθείθεηαζ ηφνζςξ ζημοξ ελήξ ηέζζεννζξ 

θυβμοξ (Mantzavinos and Psillakis 2004; Oller et al., 2011): α) ζημ ζπδιαηζζιυ 

παναπνμσυκηςκ πμο πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ακεεηηζηυηδηα ζηδ αζμδζάζπαζδ απυ ηζξ 

ανπζηέξ εκχζεζξ, α) ζηδκ έθθεζρδ εηθεηηζηυηδηαξ ζηδκ πνμζαμθή πζμ ακεεηηζηχκ εκχζεςκ 

ηαηά ηδ πδιζηή πνμ-επελενβαζία, β) ζε ακαπμηεθεζιαηζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ, υπςξ μζ 

πμθφ έκημκεξ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ πμο ιπμνεί κα μδδβήζμοκ ζε μνβακζηυ θμνηίμ ιε ιζηνή 

ιεηααμθζηή αλία βζα ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ δ) ζηδ πνήζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ 

μλεζδςηζημφ ή/ηαζ ημο ηαηαθφηδ, ηα μπμία είκαζ ημλζηά βζα δζάθμνμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. 

Οζ πενζμνζζιμί αοημί οπμβναιιίγμοκ ηδκ ακάβηδ μθμηθδνςιέκδξ ιεθέηδξ ημο 

ζοζηήιαημξ, πμο εα θαιαάκεζ οπυρδ υθεξ αοηέξ ηζξ επζδνάζεζξ ηαεχξ μ ηνυπμξ επίδναζδξ 

ηςκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ (δζάνηεζα εθανιμβήξ ηδξ δζενβαζίαξ, ηφπμξ μλεζδςηζημφ ηαζ / ή 

ηαηαθφηδ, δυζδ ηαζ ημλζηυηδηα, εενιμηναζία, ηθπ.) ζημ απυαθδημ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμ-

επελενβαζίαξ έπεζ απμδεζπεεί κα ζοιαάθεζ ζδιακηζηά ζηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ζογεοβιέκδξ 

ηεπκζηήξ. Οζ ιεθέηεξ αοηέξ ιε ηδ πνήζδ ακαθοηζηχκ ηεπκζηχκ πενζθαιαάκμοκ ηδ δζενεφκδζδ 

ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ ακηίδναζδξ δζάζπαζδξ, ημο ιδπακζζιμφ ακηίδναζδξ, ηδξ επίδναζδξ ηςκ 

ηαηζυκηςκ ηαζ ακζυκηςκ πμο ζοκοπάνπμοκ ζημ απυαθδημ, ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ 

πδιζηήξ πνμ-επελενβαζίαξ ζηδκ ημλζηυηδηα ηαζ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηα ημο απμαθήημο ηαζ 

ηδκ εθανιμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ ηεπκζηχκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ αζμαπμζημδυιδζδξ ηαζ ηδξ 

ημλζηυηδηαξ (Amat et al., 2003, 2007; Sirtori et al., 2009; Radjenovic et al., 2009). 

Σμ ΢πήια 2.5 ζοκμρίγεζ ημοξ πανάβμκηεξ/παναιέηνoοξ πμο πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ 

οπυρδ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ εθανιμβήξ ιζαξ ζοκδοαζηζηήξ ηεπκζηήξ πμο πενζθαιαάκεζ  ιία 

Π.Ο.Μ.Α. ηαζ ιία αζμθμβζηή ιέεμδμ βζα ηδκ επελενβαζία ημλζηχκ ηαζ/ή ιδ-αζμαπμδμιήζζιςκ 

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ. Αοηυ ημ βεκζηυ δζάβναιια απεζημκίγεζ υπζ ιυκμ ηζξ ακαβηαίεξ 

πδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ ακαθφζεζξ πμο πνέπεζ κα πναβιαημπμζδεμφκ βζα ηδκ εηηίιδζδ ημο 

νοπακηζημφ θμνηίμο ηαζ ηδξ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηαξ ημο απμαθήημο βζα ιία ζοβηεηνζιέκδ 

ζηναηδβζηή επελενβαζίαξ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ αθθά ηαζ ηζξ δοκδηζηέξ ζηναηδβζηέξ πμο 

πνέπεζ κα αημθμοεδεμφκ ακάθμβα ιε ηα εζδζηά παναηηδνζζηζηά ηάεε απμαθήημο (Oller et al., 

2011). 

Οζ πανάιεηνμζ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ πνέπεζ κα εθέβπμκηαζ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα εθανιμβήξ ηδξ επζθεβιέκδξ Π.Ο.Μ.Α πενζθαιαάκμοκ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ (Fe(II), Fe(III), TiO2, η.θπ.), ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ή/ηαζ ημο υγμκημξ, 

ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ημ pΖ ηαζ  ηδ εενιμηναζία (Oller et al., 2011). Χξ δείηηεξ βζα 

ηδκ εηηίιδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ πδιζηήξ μλείδςζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα 
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μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (Total Organic Carbon) ηαζ ημο πδιζηά 

απαζημφιεκμο μλοβυκμο (Chemical Oxygen Demand) (Oller et al., 2011). 

Με ημκ ηαηάθθδθμ ζοκδοαζιυ ηςκ δφμ αοηχκ δεζηηχκ πνμηφπημοκ επίζδξ μζ έκκμζεξ ηδξ 

απμιάηνοκζδξ ημο COD ιέζς ιυκμ ιενζηήξ μλείδςζδξ (CODpartox) ηαζ ηδξ απυδμζδξ ηδξ 

ιενζηήξ μλείδςζδξ (ι), ζφιθςκα ιε ηζξ ελζζχζεζξ 2.11 ηαζ 2.12, ακηίζημζπα (Mantzavinos 

and Psillakis 2004): 

          (
         

         
)  (

   

   
)            

  
(         )

(             )
                    

Ζ απυδμζδ ηδξ ιενζηήξ μλείδςζδξ ι,  ιπμνεί κα πάνεζ ηζιέξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0 έςξ 

1. To ι θαιαάκεζ ηδκ ηζιή 1 υηακ ζοιααίκμοκ ακηζδνάζεζξ ιενζηήξ μλείδςζδξ ηαζ ηδκ ηζιή 0 

ζηδκ πενίπηςζδ πμο θαιαάκεζ πχνα. ιυκμ μθζηή μλείδςζδ.  

Σμ TOC ηαζ ημ COD ιπμνμφκ επίζδξ κα ζοκδοαζημφκ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο δείηηδ 

AOSC (Average Oxidation State of Carbon) πμο πενζβνάθεζ ημ ιέζμ ααειυ μλείδςζδξ ημο 

μνβακζημφ θμνηίμο (ελίζςζδ 2.13) ηαζ ιπμνεί κα πάνεζ ηζξ ηζιέξ ιεηαλφ –4 (π.π. ζημ ιεεάκζμ) 

ηαζ +4 (π.π. ζημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα). Κφνζμ ιεζμκέηηδια ημο δείηηδ AOSC είκαζ δ 

δοκαηυηδηα ημο κα δχζεζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ ααειυ μλείδςζδξ ημο απμαθήημο ιυκμ ιζα 

ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή ζηζβιή πςνίξ κα ιπμνεί κα πενζβνάρεζ ηδκ πνυμδμ ηδξ ιενζηήξ 

μλείδςζδξ απυ ηδκ έκανλδ ηδξ επελενβαζίαξ (Mantzavinos and Psillakis 2004). 

      
          

   
               

 

Χξ ιέηνμ ηδξ αενυαζαξ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηαξ πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ δ αζμπδιζηή 

απαίηδζδ μλοβυκμο (BOD). Πνμηεζιέκμο κα εηηζιδεεί πεναζηένς δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ 

ηεπκμθμβζχκ επελενβαζίαξ  αθθά ηαζ δ ηαηαθθδθυηδηα δζάεεζδξ ημο απμαθήημο ζε θοζζημφξ 

απμδέηηεξ πναβιαημπμζμφκηαζ ιεηνήζεζξ ημλζηυηδηαξ ζε οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ υπςξ 

Daphnia Magna, Vibrio Fischeri, Artemia Salina ηαζ Selenastrum capricornutum 

(Mantzavinos and Psillakis 2004). 
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΢ρήκα 2.5: ΢ηναηδβζηή επζθμβήξ ηδξ αέθηζζηδξ δζενβαζίαξ βζα έκα ημλζηυ ηαζ/ή ιδ-αζμαπμζημδμιήζζιμ αζμιδπακζηυ απυαθδημ 

Α.Δ.Ο: Ακχηενμ επζηνεπηυ υνζμ (Oller et al. 2011). 
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2.5. Φσηνρεκηθέο Π.Ο.Μ.Α. 

 

΢ηδκ εονεία ηαηδβμνία ηςκ Πνμπςνδιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ Ακηζννφπακζδξ, 

ζδιακηζηή εέζδ ηαηέπμοκ μζ θςημπδιζηέξ Π.Ο.Μ.Α. Οζ ιέεμδμζ αοηέξ ααζίγμκηαζ ζηδ 

δδιζμονβία δναζηζηχκ εκδζαιέζςκ, ηονίςξ νζγχκ HO
•
, ιε ηδ πνήζδ δζαθυνςκ εζδχκ 

αηηζκμαμθίαξ (Stefan, 2004). Γζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ πνμξ ηδ δδιζμονβία ηςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ημ οπενζχδεξ (UV-A,B,C) ηαζ ημ μναηυ (Vis) 

ηιήια ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ. Σμ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

απαζηείηαζ βζα κα θάαεζ πχνα ιζα μλεζδςηζηή δζαδζηαζία ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ ζφζηδια 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ (΢πήια 2.6) (Oppenländer, 

2003). 

 

΢ρήκα 2.6: Καηδβμνζμπμίδζδ θςημπδιζηχκ Π.Ο.Μ.Α. ζφιθςκα ιε ημ εφνμξ ιήηςκ ηφιαημξ 

εκενβμπμίδζδξ (Oppenländer, 2003). 

 

Απυ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ζφζηδια ελανηάηαζ ηαζ δ δοκαηυηδηα πνήζδξ ημο δθζαημφ 

θςηυξ ςξ πδβή αηηζκμαμθίαξ. Πνέπεζ, ςζηυζμ, κα θαιαάκεηαζ οπυρδ υηζ ιυκμ ημ 3-5% ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ πμο θηάκεζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ημο 

οπενζχδμοξ (Litter, 2005). ΢οκήεςξ, δ εθανιμβή αηηζκμαμθίαξ αολάκεζ ζδιακηζηά ηδκ 

απυδμζδ ηςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ, ηαεχξ μδδβεί ηαηά ηακυκα ζημ ζπδιαηζζιυ επζπθέμκ 

πμζμηήηςκ νζγχκ HO
•
. Χξ πδβέξ θςηυξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ θοπκίεξ οδνανβφνμο 

(παιδθήξ, ιέηνζαξ, ορδθήξ πίεζδξ) ή θοπκίεξ λέκμο πμο εηπέιπμοκ ζημ εββφξ οπενζχδεξ 

θάζια, εκχ ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ δφκαηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί αηυιδ ηαζ ημ δθζαηυ θςξ 

(Oppenländer, 2003; Litter, 2005). Γζα ηζξ εθανιμβέξ πμο απαζημφκ ιζηνά ιήηδ ηφιαημξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ, ςξ πδβέξ αηηζκμαμθίαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ θοπκίεξ λέκμο 

ιε ιέβζζημ ιήημξ ηφιαημξ εηπμιπήξ ζηα 172 nm (Oppenländer, 2003). 
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Ήδδ ηα ηεθεοηαία πνυκζα δ απμιάηνοκζδ εκυξ ηενάζηζμο ανζειμφ πδιζηχκ εζδχκ ιε ηδ 

πνήζδ θςημπδιζηχκ Π.Ο.Μ.Α ιε ή πςνίξ ηδκ πανμοζία μλεζδςηζηχκ εζδχκ ηαζ 

θςημηαηαθοηχκ έπεζ πνμζεθηφζεζ ελαζνεηζηυ εκδζαθένμκ. Έηζζ, έπμοκ ιεθεηδεεί ζοζηήιαηα 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ακυνβακςκ ζυκηςκ υπςξ εθεφεενςκ ηαζ ζοιπθεβιέκςκ ηοακζμφπςκ 

ζυκηςκ, κζηνςδχκ ηαζ κζηνζηχκ ζυκηςκ, αανέςκ ιεηάθθςκ (Cr(VI), Hg (0, II)) ηαζ μνβακζηχκ 

ιμνίςκ υπςξ αθεζθαηζηχκ ηαζ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηαζ ηςκ παναβχβςκ ημοξ, ημνεζιέκςκ 

ηαζ αηυνεζηςκ αθμβμκςιέκςκ οδνμβμκμακενάηςκ, μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο πενζθαιαάκμοκ 

άγςημ, θχζθμνμ ηαζ εείμ ηαζ θοζζηχκ οδάηζκςκ ζοζηαηζηχκ υπςξ πμοιζηά μλέα 

(Oppenländer, 2003). Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα νφπςκ πμο απμδμιμφκηαζ ιε 

θςημπδιζηέξ Π.Ο.Μ.Α. ζε οδαηζηά δζαθφιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 2.7 (Oppenländer, 

2003). 

 

΢ρήκα 2.7: Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα νφπςκ πμο απμδμιμφκηαζ ιε θςημπδιζηέξ 

Π.Ο.Μ.Α ζε οδαηζηά δζαθφιαηα (Oppenländer, 2003). 

 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή ιεθεηήεδηε δ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, ιζαξ 

απυ ηζξ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκεξ θςημπδιζηέξ Π.Ο.Μ.Α, δ μπμία πενζβνάθεηαζ εηηεκχξ ζημ 

επυιεκμ ηεθάθαζμ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα αοηήξ ηδξ εκυηδηαξ ακαπηφζζμκηαζ ζοκμπηζηά μζ 

οπυθμζπεξ θςημπδιζηέξ Π.Ο.Μ.Α.  
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2.5.1. Φσηόιπζε 

 

Ζ δζενβαζία αοηή ζηδνίγεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο ηεπκδημφ ή θοζζημφ θςηυξ ιε ημ 

ιυνζμ-ζηυπμ ηαζ ηδκ επαβςβή θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ 

ζηδκ απμδυιδζδ ημο ζε εκδζάιεζα πνμσυκηα. Ζ θςημθοηζηή δζάζπαζδ θαιαάκεζ πχνα είηε ιε 

ηδκ απεοεείαξ απμννυθδζδ ημο θςηυξ απυ ημ νφπμ μδδβχκηαξ ζηδ θςημθοηζηή ζπάζδ ηςκ 

δεζιχκ ημο (άιεζδ θςηυθοζδ) είηε ιέζς μλεζδςηζηχκ εζδχκ υπςξ νζγχκ HO
•
 ηαζ Ο2

-•
 ζηακχκ 

κα απμδμιήζμοκ έκα εονφ θάζια μνβακζηχκ νφπςκ (έιιεζδ θςηυθοζδ) (Trovó et al., 2009; 

Sharma et al., 2012). ΢ηδκ έιιεζδ θςηυθοζδ, ηα δναζηζηά μλεζδςηζηά είδδ πανάβμκηαζ ηαηά 

ηδ θςηυθοζδ πμοιζηχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ πμο ζοκοπάνπμοκ ζημ οδαηζηυ δείβια-

πενζαάθθμκ. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ θςημθοηζηήξ απμδυιδζδξ ελανηάηαζ απυ ανηεημφξ 

πανάβμκηεξ, υπςξ είκαζ ημ θάζια απμννυθδζδξ ηςκ μοζζχκ, δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

ημ είδμξ ημο οδαηζημφ οπμζηνχιαημξ ηαζ ζοπκά εκζζπφεηαζ υηακ δ αηηζκμαυθδζδ 

ζοκδοάγεηαζ ιε ηδκ πανμοζία οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ή ημο Ο3, δζενβαζίεξ πμο εα 

πενζβναθμφκ παναηάης (Ζomem and Santos, 2011). 

 Ζ επελενβαζία ιε πνήζδ ηδξ UV αηηζκμαμθίαξ έπεζ ηονίςξ εθανιμζηεί βζα ηδκ 

απμθφιακζδ ημο πυζζιμο κενμφ. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ηδ πθςνίςζδ, δ θςημθοηζηή δζενβαζία 

επζηοβπάκεζ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ημλζηχκ πθςνζςιέκςκ παναπνμσυκηςκ 

(Pereira et al., 2007). Ζ ηεπκμθμβία αοηή ιε ηδ πνήζδ θοπκζχκ πμο εηπέιπμοκ οπενζχδδ 

ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία 254 nm έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δζάζπαζδ πμθθχκ 

ηαηδβμνζχκ πδιζηχκ εκχζεςκ υπςξ ηνζ-αθμβμκςιέκςκ παναβχβςκ ιεεακίμο, 

πθςνμιεεακίςκ, πθςνμαζεακίςκ, πθςνζςιέκςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηαζ πθςνμθαζκμθχκ. 

Κφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ θςημθοηζηήξ δζενβαζίαξ πμο πενζμνίγμοκ ηδκ εθανιμβή ηδξ ζηδκ 

απμννφπακζδ ηςκ οδάηςκ ηαζ ηςκ απμαθήηςκ είκαζ μζ παιδθέξ ηαακηζηέξ απμδυζεζξ πμο 

επζηοβπάκμκηαζ, δ δοκαηυηδηα  εθανιμβήξ ιυκμ ζε εκχζεζξ πμο απμννμθμφκ απυ ηα 200-300 

nm ηαζ ημ ζπεηζηά ορδθυ ηυζημξ (Litter, 2005).  

 

2.5.2. Φσηόιπζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο ππό θελό (Vacuum UV, VUV) 

 

H δζενβαζία αοηή ηάκεζ πνήζδ αηηζκμαμθίαξ ιε ιήηδ ηφιαημξ < 190 nm. Ζ δζέβενζδ 

μδδβεί ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ζηδκ μιμθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ δεζιχκ δζαθυνςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ζηδκ οβνμπμζδιέκδ ή αένζα θάζδ (Litter, 2005).  Χζηυζμ, δ ορδθή εκένβεζα πμο 

ζπεηίγεηαζ ιε ιήηδ ηφιαημξ παιδθυηενα απυ 190 nm ιπμνεί κα θςημδζαζπάζεζ ημ κενυ ηαζ 

κα μδδβήζεζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζζπονά μλεζδςηζηχκ παναβυκηςκ υπςξ νζγχκ HO
•
 ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ ακαβςβζηχκ εζδχκ υπςξ νζγχκ οδνμβυκμο ηαζ εκοδαηςιέκςκ δθεηηνμκίςκ (ακηίδναζδ 
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2.14). Δκ ζοκεπεία ηα δναζηζηά ακαβςβζηά είδδ, ζε οδαηζηά δζαθφιαηα πανμοζία μλοβυκμο 

πανάβμοκ ΖΟΟ
•
 ηαζ Ο2

-•
 ( ακηζδνάζεζξ 2.15-2.17) (Oppenländer, 2003). 

 

Ζ  ηεπκμθμβία αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα απμδυιδζδ νφπςκ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ ζε 

νεφια αένα ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε οβναζία, βζα ηδκ παναβςβή οπενηάεανμο (ultrapure) 

κενμφ ηαζ βζα ηδκ επελενβαζία εκχζεςκ πμο είκαζ δφζημθμ κα μλεζδςεμφκ υπςξ πθςνζςιέκμζ 

(π.π. πθςνμιεεάκζμ)  ηαζ θεμνζςιέκμζ οδνμβμκάκεναηεξ (Litter, 2005). 

 

2.5.3. UV/H2O2 

 

Σμ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, Ζ
2
Ο

2
, απμηεθεί ιζα πμθφ δζαδεδμιέκδ έκςζδ ζηδ θφζδ, 

ζοπκά απακηχιεκδ ζε θοζζηά κενά υπςξ εαθαζζζκυ ηαζ βθοηυ κενυ ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο 

πμζηίθμοκ απυ 0,5-14 ιg L
-1

 ηαζ 1-30 ιg L
-1

 ακηίζημζπα ηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ απυ 0,1-1 ιg L
-1

. Σα οδαηζηά δζαθφιαηα ημο Ζ
2
Ο

2
 είκαζ εφημθα ζηδ πνήζδ 

ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζε ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ, πενζθαιαάκμκηαξ δζαδζηαζίεξ 

θεφηακζδξ, ζε πδιζηέξ ζοκεέζεζξ, ζημκ ηαεανζζιυ ημο πυζζιμο κενμφ ηαζ ζηζξ Π.Ο.Μ.Α βζα 

ηδκ επελενβαζία φδαημξ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ (Oppenländer, 2003). 

Ζ θςημπδιεία ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ζε οδαηζηά δζαθφιαηα έπεζ ακαζημπδεεί 

εηηεκχξ απυ ημοξ Lunak ηαζ Sedlak (1992), δίκμκηαξ έιθαζδ ζηδ ιεβάθδ πμθοπθμηυηδηα 

πμο πανμοζζάγεζ. ΢φιθςκα ιε ημκ ιδπακζζιυ ακηίδναζδξ πμο πνυηεζκακ μζ Haber ηαζ Weiss, 

μζ νίγεξ οδνμλοθίμο πμο ζπδιαηίγμκηαζ (HO
•
) ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο Ζ

2
Ο

2
 πνμηαθμφκ 

έκακ αθοζζδςηυ ιδπακζζιυ νζγχκ (ακηζδνάζεζξ 2.18-2.24). H δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία 

επζδνά ζηδ δζάζπαζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ζοβηεηνζιέκα επζθένεζ ηδκ 

μιμθοηζηή δζάζπαζδ ημο δεζιμφ Ο-Ο ηαζ ηδκ παναβςβή νζγχκ HO
•
 εηηζκχκηαξ έκακ ηφηθμ 

δζάδμζδξ πμο μδδβεί ηεθζηά ζημ ζπδιαηζζιυ κενμφ ηαζ μλοβυκμο (Oppenländer, 2003). 

 

Έκανλδ 

 

Γζάδμζδ 
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Οθζηή ακηίδναζδ: 

 

Σενιαηζζιυξ 

 

 

H δζενβαζία UV/H2O2 έπεζ εθανιμζηεί ιε επζηοπία βζα ηδκ απμδυιδζδ εκυξ ιεβάθμο  

θάζιαημξ μνβακζηχκ νφπςκ υπςξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, πνςζηζηχκ εκχζεςκ, πηδηζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ, θοημθανιάηςκ, επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ, εκχζεςκ πμο πνμζδίδμοκ 

βεφζδ ηαζ μζιή η.α. (Abramovic et al.,  2010; He et al., 2012; Olmez Hanci et al., 2011).  

Ζ ιέεμδμξ ηδξ μλείδςζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ιε ηδ πνήζδ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο είκαζ απυ ηζξ πνχηεξ Π.Ο.Μ.Α. πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ηαζ ηα 

ηονζυηενα πθεμκεηηήιαηα πμο πανμοζζάγεζ ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ: i) ημ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιμ, εενιζηά ζηαεενυ ηαζ πανμοζζάγεζ εοημθία ζηδ 

ιεηαθμνά ηαζ απμεήηεοζδ ημο, ii) θυβς απενζυνζζηδξ δζαθοηυηδηαξ ζημ κενυ, απμηεθεί 

ζδιακηζηή πδβή νζγχκ HO
•
 πανάβμκηαξ 2 νίγεξ

 
HO

•
 ακά ιυνζμ Ζ2Ο2, iii) απθυξ ζπεδζαζιυξ 

ημο ζοζηήιαημξ ηαζ εφημθδ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ηαζ iv) δεκ πανμοζζάγεζ εηπμιπέξ αενίςκ 

(Litter, 2005). 

Σμ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ ζπεηίγεηαζ ιε ημ παιδθυ ζοκηεθεζηή 

ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, 19,66 M
−1 

cm
−1

 ζηα 254 nm, ιε 

απμηέθεζια κα ιπμνεί κα εηιεηαθθεοηεί ιυκμ έκα ιζηνυ ηιήια ημο θάζιαημξ. Δζδζηά ζε 

πενζπηχζεζξ πμο μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο οπάνπμοκ ζημ δζάθοια απμννμθμφκ επίζδξ, 

θεζημονβχκηαξ ςξ εζςηενζηά θίθηνα, δ πνήζδ ζδζαίηενα ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ Ζ2Ο2 είκαζ 

απαναίηδηδ (Tuhkanen, 2004). Ο νοειυξ ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ελανηάηαζ απυ ηδκ ηζιή ημο  pH ημο δζαθφιαημξ ηαζ ανέεδηε κα 

εοκμείηαζ ζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ ηάζδ αοηή απμδίδεηαζ ζημκ ορδθυηενμ ζοκηεθεζηή 

ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ ηςκ οπενμλεζδζηχκ ακζυκηςκ ΖΟ
2

-
 ζηα 254  nm  (240 M

−1 
cm

−1
)
 
( 

Lopez  et al., 2003).  
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2.5.4. Ο3/UV - Ο3/UV/H2O2 

 

Σμ υγμκ (Ο3) είκαζ ιζα αθθμηνμπζηή ιμνθή ημο μλοβυκμο πμο πανάβεηαζ ιε ηδ δζααίααζδ 

μλοβυκμο ή αένα δζα ιέζς δθεηηνζηχκ εηηεκχζεςκ. Δίκαζ ιεηνίςξ ζηαεενυ, ημλζηυ ηαζ 

ζζπονά μλεζδςηζηυ αένζμ (Δ0= +2,07 V) ιε έκημκδ ααηηδνζμηηυκμ δνάζδ. Σοπζηέξ εθανιμβέξ 

ημο πενζθαιαάκμοκ ιεηαλφ άθθςκ ηδκ μνβακζηή ζφκεεζδ, ηδκ απμθφιακζδ ημο πυζζιμο 

κενμφ ηαζ ηδκ επελενβαζία οδάηςκ ηαζ οδαηζηχκ απμαθήηςκ. Ζ πνήζδ ημο υγμκημξ βζα ηδκ 

επελενβαζία πυζζιμο κενμφ πνμζθένεζ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ημο πθςνίμο ηαεχξ 

απμθεφβεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ επζαθααχκ πθςνζμφπςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (π.π. CHCl3), πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο πθςνίμο ιε θοζζηά μνβακζηά ζοζηαηζηά ημο φδαημξ. 

Λυβς ηδξ ιέηνζαξ ζηαεενυηδηαξ ημο ημ υγμκ δζαζπάηαζ ζε πνμκζηυ δζάζηδια ιενζηχκ 

διενχκ ζπδιαηίγμκηαξ ηδ ζηαεενυηενδ ιμνθή ημο, ημ ιμνζαηυ μλοβυκμ, Ο
2
. Πανμοζία 

ηαηαθοηχκ, ορδθχκ εενιμηναζζχκ ηαζ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ιζηνυηενδξ απυ ηα 315 nm 

(UV-B/UV-C) δ δζάζπαζή ημο αολάκεηαζ ζδιακηζηά (Oppenländer, 2003; Litter, 2005). 

Σμ υγμκ ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ άιεζα ιε ηζξ πενζζζυηενεξ εκχζεζξ μζ μπμίεξ πενζέπμοκ 

δζπθμφξ δεζιμφξ (υπςξ C=C, C=N, N=N ηηθ.), ζοβηεηνζιέκεξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ (ΟΖ, 

ΟCH3, CH3) ηαζ άημια μλοβυκμο, αγχημο, θςζθυνμο ηαζ εείμο ιε ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ 

ακηίδναζδξ ηαζ έιιεζα ιέζς νζγχκ HO
•
, παναβυιεκςκ απυ ηδ δζάζπαζδ ημο οπυ αθηαθζηέξ 

ζοκεήηεξ (Umar et al., 2013, Ayoub et al., 2010). H δζάζπαζδ ημο υγμκημξ ζε οδαηζηά 

δζαθφιαηα θαιαάκεζ πχνα ιέζς ζπδιαηζζιμφ νζγχκ οδνμλοθίμο ηαζ εοκμείηαζ ζε αθηαθζηέξ 

ζοκεήηεξ ηαεχξ ηα ακζυκηα οδνμλεζδίμο είκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ έκανλδ ηςκ αθοζζδςηχκ 

ακηζδνάζεςκ 2.25-2.31 (Umar et al., 2013): 

 

Έκανλδ 

 

Γζάδμζδ 
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Σενιαηζζιυξ 

Πενζθαιαάκεζ  μπμζμδήπμηε ακαζοκδοαζιυ ηςκ νζγχκ HO
•
, HO2

•
 ηαζ O2

•- 
 

 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ δ απυδμζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηεπκζηήξ ζοπκά αεθηζχκεηαζ  

είηε ιε ηδκ εθανιμβή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ είηε ιε ηδκ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 ή ηαηαθοηχκ. Ζ 

πνμζεήηδ Ζ2Ο2 μδδβεί ζε ζδιακηζηή αεθηίςζδ ημο ζοζηήιαημξ ηαεχξ εηηζκεί ηδ δζάζπαζδ 

ημο υγμκημξ ηαζ ςξ εη ημφημο ηδκ παναβςβή HO
•
, ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 2.32 (Litter, 

2005): 

 

 Όιμζα, μ ζοκδοαζιυξ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ιε ημ υγμκ επζθένεζ ζδιακηζηή 

αεθηίςζδ ηαζ δ ηεπκζηή αοηή απμηεθεί ζήιενα ιία απυ ηζξ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκεξ 

Π.Ο.Μ.Α. Ζ επίδναζδ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ιήηδ ηφιαημξ ιζηνυηενα απυ 

300 nm πενζθαιαάκεζ ηδ θςημθοηζηή μιυθοζδ ημο υγμκημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ παναβςβή 

νζγχκ HO
•
 (Litter, 2005). Οζ ηφνζεξ ακηζδνάζεζξ (2.33-2.36) πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ 

θςηυθοζδ ημο υγμκημξ είκαζ μζ ελήξ (Zyilan and Insen, 2013): 

 

Ζ ηαοηυπνμκδ δε αηηζκμαυθδζδ ημο ζοζηήιαημξ Ο3/H2O2 επζθένεζ αηυιδ πζμ ζδιακηζηή 

αεθηίςζδ ζηδκ απμδμηζηυηδηα ηδξ εενιζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ ζδζαίηενα ζηδκ πμθφ ανβή 

ακηίδναζδ 2.32 (Litter, 2005). 

΢ε ακηίεεζδ ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, ημ υγμκ πανμοζζάγεζ πμθφ ιεβαθφηενμ 

ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ (ε254= 3300 Μ
-1

 cm
-1

) ζηα 254 nm ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

βζα ηδκ επελενβαζία κενμφ ιε ακυνβακδ ηαζ μνβακζηή φθδ πμο απμννμθά ζζπονά ηδκ 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Ζ ιέεμδμξ αοηή είκαζ ζδζαίηενα δζαδεδμιέκδ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ηδκ επελενβαζία πυζζιμο κενμφ, βζα ηδκ επελενβαζία απμαθήηςκ ιε ορδθυ νοπακηζηυ 

θμνηίμ, βζα ημκ απμπνςιαηζζιυ απμαθήηςκ ηαζ βζα ηδκ απμδυιδζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

(Litter, 2005). 

 

 

 



  

72 
 

2.5.5. Γηεξγαζία Fenton  θαη Photo- Fenton 

 

Σμ ακηζδναζηήνζμ  Fenton, ακαπηφπεδηε ηδ δεηαεηία ημο 1890 απυ ημκ H.J.H. Fenton ηαζ 

ακαθένεηαζ ζε έκα ιίβια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ  δζζεεκμφξ ζζδήνμο (Fe(II)–H2O2) 

ιε ζζπονέξ μλεζδςηζηέξ ζδζυηδηεξ (Gan et al., 2009). Ζ μλείδςζδ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ Fenton 

ιπμνεί κα είκαζ είηε μιμβεκήξ είηε εηενμβεκήξ, ιε ηδκ πνχηδ κα είκαζ δ πθέμκ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ. ΢ηδκ μιμβεκή μλείδςζδ, ημ ακηζδναζηήνζμ Fenton απμηεθείηαζ απυ 

δζάθοια Ζ2Ο2 ηαζ άθαηα ζζδήνμο (Fe(II)) ζε υλζκμ πενζαάθθμκ (Homem and Santos, 2011). Ο 

ιδπακζζιυξ ακηίδναζδξ βζα ηδκ ηθαζζζηή δζενβαζία Fenton ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηζξ 

ακηζδνάζεζξ 2.37-2.44 (Deng and Englehardt, 2006; Umar et al., 2010): 

 

 

 

Ζ ακηίδναζδ ημο Fe(II) ιε ημ H2O2 μδδβεί ζημ βνήβμνμ ζπδιαηζζιυ ηςκ πμθφ ζζπονχκ 

μλεζδςηζηχκ νζγχκ HO
•
 ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 2.37. Ζ ζοκμθζηή ακηίδναζδ 2.44 ηςκ 

ακηζδνάζεςκ 2.37-2.43 ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ δ δζάζπαζδ ημο Ζ2Ο2 ζε Ζ2Ο ηαζ Ο2 πανμοζία 

ζζδήνμο ςξ ηαηαθφηδ. Ζ ακηίδναζδ 2.45 οπμδεζηκφεζ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ ηαηζυκηςκ H
+ 

ζηδ δζάζπαζδ ημο Ζ2Ο2 (υλζκμ πενζαάθθμκ) (Umar et al., 2010). 

 

 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ δ απυδμζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηεπκζηήξ αεθηζχκεηαζ 

ζδιακηζηά ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο ζοζηήιαημξ ιε οπενζχδδ ή μναηή αηηζκμαμθία 

(δζενβαζία photo-Fenton). Με εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ επζηοβπάκεηαζ δ επακαθμνά ημο 

ζζδήνμο ζηδκ ανπζηή ημο μλεζδςηζηή ααειίδα (Fe(II)) ιέζς ακαβςβήξ ημο Fe(III) (ακηίδναζδ 

2.46), πανάβμκηαξ έηζζ έκα θςημηαηαθοηζηυ ηφηθμ υπμο μ ζίδδνμξ παίγεζ ημ νυθμ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ πανάθθδθα επζηοβπάκεηαζ δδιζμονβία νζγχκ HO
•
 απυ ηδ θςηυθοζδ ηςκ 

ζοιπθμηχκ ημο Fe (ΗΗΗ) (Prieto-Rodríguez et al., 2013b). 
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Ζ παναβςβή νζγχκ
 
HO

•
 ιέζς ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 

(ανβή ακηίδναζδ) είκαζ επίζδξ πζεακή ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία 

(Homem and Santos, 2011).  

Ζ απμδμηζηυηδηα αοηχκ ηςκ ιεευδςκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ pH (αέθηζζημ ζε pH 3), ηδ 

εενιμηναζία, ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ, ημο Ζ2Ο2 ηαζ ημο μνβακζημφ νφπμο, 

ηαεζζηχκηαξ απαναίηδηδ ηδ αεθηζζημπμίδζδ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ. Ακ ηαζ ημ είδμξ αοηχκ 

ηςκ δζενβαζζχκ είκαζ ζδζαίηενα εθηοζηζηυ πανμοζζάγμκηαξ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα (ηδ 

δοκαηυηδηα πνδζζιμπμίδζδξ ημο δθζαημφ θςηυξ, ηα παιδθμφ ηυζημοξ ακηζδναζηήνζα, μ  

ζίδδνμξ είκαζ απυ ηα πζμ άθεμκα ζημζπεία ζηδκ θφζδ ηαζ ιδ ημλζηυξ, ημ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο είκαζ πενζααθθμκηζηά αζθαθέξ ηαζ εφημθμ ζηδκ πνήζδ), μζ παιδθέξ ηζιέξ pH, δ 

δδιζμονβία θάζπδξ ηαζ δ δοζημθία απμιάηνοκζδξ  ημο ηαηαθφηδ απυ ημ επελενβαζιέκμ κενυ 

ή απυαθδημ απμηεθμφκ πενζμνζζηζημφξ πανάβμκηεξ (Homem and Santos, 2011, Bobu et al., 

2008). 
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3. ΔΣΔΡΟΓΔΝΖ΢ ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Ζ 

 

3.1. Δηζαγσγή 

 

Ακ ηαζ μ μνζζιυξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ απμηεθεί ζδιακηζηυ θυβμ δζαθςκίαξ ζηδκ 

επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα, μ υνμξ θςημηαηάθοζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ηδ 

δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία έκα οθζηυ (θςημηαηαθφηδξ) εκενβμπμζείηαζ πανμοζία θςηυξ ιε 

απμηέθεζια ηδκ ηνμπμπμίδζδ ημο νοειμφ ιζαξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ, πςνίξ μ ίδζμξ κα 

ιεηαζπδιαηίγεηαζ. Ζ δζενβαζία αοηή δζαθμνμπμζείηαζ απυ ηδ ζοιααηζηή ηαηάθοζδ ςξ πνμξ 

ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ εκενβμπμζείηαζ μ ηαηαθφηδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εενιζηήξ 

ηαηάθοζδξ, μ ηαηαθφηδξ εκενβμπμζείηαζ ιέζς εενιυηδηαξ εκχ ζε αοηή ηδξ θςημηαηάθοζδξ δ 

εκενβμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς απμννυθδζδξ θςημκίςκ ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ 

(Kondarides, 2010). Όπςξ υθεξ μζ ηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ έηζζ ηαζ μζ θςημηαηαθοηζηέξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ, ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ημο 

ηαηαθουιεκμο ζοζηήιαημξ, ζηζξ μιμβεκείξ ηαζ ζηζξ εηενμβεκείξ θςημηαηαθοηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ιε ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ κα απμηεθεί ακηζηείιεκμ εηηεκμφξ ιεθέηδξ ηζξ 

ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ θυβς ηδξ εονείαξ πνήζδξ ηδξ ζε πμζηίθεξ πενζααθθμκηζηέξ ηαζ 

εκενβεζαηέξ  εθανιμβέξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδκ μνβακζηή ζφκεεζδ (Kondarides, 2010).  

Ακάθμβα ιε ημ οπυζηνςια ζημ μπμίμ ειθακίγεηαζ δ ανπζηή δζέβενζδ δ εηενμβεκήξ 

θςημηαηάθοζδ δζαηνίκεηαζ ζε  δφμ ηαηδβμνίεξ (Lu et al., 2011): 

1) Όηακ δ ανπζηή θςημδζέβενζδ πναβιαημπμζείηαζ ζημ ηαηαθοηζηυ οπυζηνςια ηαζ μ 

θςημδζεβενιέκμξ ηαηαθφηδξ ιεηαθένεζ έκα δθεηηνυκζμ ή εκένβεζα ζηδ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ 

ημο ιμνίμο, δ δζαδζηαζία ηαθείηαζ άιεζδ ηαηαθοηζηή θςημακηίδναζδ (catalyzed 

photoreaction) . 

2) Όηακ δ ανπζηή θςημδζέβενζδ ειθακίγεηαζ ζε έκα νμθδιέκμ ιυνζμ, ημ μπμίμ ζηδ 

ζοκέπεζα αθθδθεπζδνά ιε ηδ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ ημο ηαηαθοηζημφ οπμζηνχιαημξ, δ 

δζαδζηαζία ακαθένεηαζ ζακ εοαζζεδημπμζδιέκδ θςημακηίδναζδ ή θςημηαηάθοζδ (sensitized 

photoreaction). 

΢ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ ςξ θςημηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ 

διζαβςβμί θυβς ηδξ δθεηηνμκζαηήξ ημοξ δμιήξ, ηδξ ζηακυηδηαξ ημοξ κα απμννμθμφκ θςξ ηαζ 

κα ιεηαθένμοκ θμνηίμ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ ημοξ ζηαειχκ ηαζ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

πνυκςκ γςήξ ηςκ δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ ημοξ. Ζ εκενβμπμίδζδ ηςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ 

ηαζ  δ  δζέβενζδ δθεηηνμκίςκ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ επζηοβπάκεηαζ ιε 

ηδκ απμννυθδζδ θςημκίςκ ιε εκένβεζα ιεβαθφηενδ ή ίζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημο 

διζαβςβμφ. Ζ δζέβενζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ (e
-
) απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ 
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έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ εεηζηά θμνηζζιέκςκ μπχκ (h
+
) ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο 

διζαβςβμφ (Kondarides, 2010). Σα θςημεπαβυιεκα γεφβδ e
-
-h

+
 ιπμνμφκ ζηδ ζοκέπεζα κα 

επακαζοκδεεμφκ ηαζ κα απμαάθθμοκ ηδκ απμεδηεοιέκδ εκένβεζα ζακ εενιυηδηα ή κα 

ακηζδνάζμοκ ιε ιυνζα πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ηαζ κα 

δνάζμοκ ςξ δυηεξ ή δέηηεξ δθεηηνμκίςκ πνμηαθχκηαξ δζάθμνεξ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ 

ζφιθςκα ιε ηα ζπεηζηά δοκαιζηά πμο παναηηδνίγμοκ ηδκ επζθάκεζα ηαζ ηα πνμζνμθδιέκα  

ιυνζα (Kondarides, 2010; Mills and Lee, 2004). 

 Ζ ζοκμθζηή θςημηαηαθοηζηή ακηίδναζδ ιε ηδ πνήζδ εκυξ διζαβςβμφ ηαζ ηδξ 

απαζημφιεκδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ εκένβεζα ηςκ ηαάκηςκ ηδξ 

οπενζχδμοξ ή ηδξ μναηήξ αηηζκμαμθίαξ ζοπκά πενζβνάθεηαζ ιε ηδκ παναηάης ακηίδναζδ 

(Kondarides, 2010): 

 

(Oλεζδςηζηυ1) + (Ακαβςβζηυ2)                           (Ακαβςβζηυ1)  +    (Oλεζδςηζηυ2)  (3.1) 

 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηζξ ζοιααηζηέξ εενιζηέξ ηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ, ζηζξ μπμίεξ 

εθανιυγμκηαζ ορδθέξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ/ή εενιμηναζίαξ, δ θςημηαηάθοζδ απαζηεί ήπζεξ 

ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ εκενβμπμίδζδξ ημο ηαηαθφηδ ιε ηδκ 

δθζαηή αηηζκμαμθία μζ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ είκαζ ζδζαίηενα παιδθέξ. Δπζπθέμκ, ζδιακηζηυ 

παναηηδνζζηζηυ ηςκ θςημηαηαθοηχκ ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ εενιζημφξ ηαηαθφηεξ είκαζ δ 

ζηακυηδηα ημοξ κα μδδβμφκ ακηζδνάζεζξ ζε «ακδθμνζηή εενιμδοκαιζηή ηαηεφεοκζδ» δδθαδή 

κα εκενβμπμζμφκ ακηζδνάζεζξ ιεηαζπδιαηζζιμφ ακηζδνχκηςκ πνμξ πνμσυκηα ιε ορδθυηενδ 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ (Kondarides, 2010). 

Απυ ηδκ άπμρδ αοηή, μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ηαζ θςημζοκεεηζηχκ 

ακηζδνάζεςκ έβηεζηαζ ζημ πνυζδιμ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ηαηά Gibbs ηδξ 

ακηίδναζδξ 3.1. Ζ ακηίδναζδ ιε ανκδηζηή ιεηααμθή ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ηαηά Gibbs 

(ΓG° <0) είκαζ θςημηαηαθοηζηή. Χξ εη ημφημο δ ακηίδναζδ είκαζ αοευνιδηδ ηαζ δ εκένβεζα 

ηδξ αηηζκμαμθίαξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα οπενηεναζηεί ημ θνάβια ηδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Αθεηένμο, δ ακηίδναζδ πμο  πενζθαιαάκεζ  εεηζηή ιεηααμθή 

ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ηαηά Gibbs (ΓG° >0) είκαζ θςημζοκεεηζηή. Υαναηηδνζζηζηά 

παναδείβιαηα αοευνιδηςκ ακηζδνάζεςκ ιε ανκδηζηή ηζιή ζηδ ιεηααμθή ηδξ εθεφεενδξ 

εκένβεζαξ ηαηά Gibbs είκαζ δ μλείδςζδ μνβακζηχκ νφπςκ ζηδκ αένζα ή οβνή θάζδ, εκχ 

πανάδεζβια θςημζοκεεηζηήξ ακηίδναζδξ, υπμο δ ιεηααμθή ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ηαηά 

Gibbs είκαζ εεηζηυξ ανζειυξ είκαζ δ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ πνμξ ιμνζαηυ 

οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ (Kondarides, 2010; Γεθδβζακκάηδξ, 2011).  

διζαβςβυξ 

hv> Ebg 
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3.2. Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε σο ηερλνινγία αληηξξύπαλζεο 

 

Ζ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ (ΔΦ), δ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκδ Πνμπςνδιέκδ 

Ολεζδςηζηή Μεευδμξ Ακηζννφπακζδξ (Π.Ο.Μ.Α.), απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ηονζυηενεξ 

εκαθθαηηζηέξ ηεπκμθμβίεξ απμιάηνοκζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ηυζμ απυ ημ κενυ υζμ ηαζ απυ 

ημκ αένα. Ζ θςημηαηάθοζδ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ςξ δ δζενβαζία ζηδκ μπμία δ 

επζηάποκζδ ηδξ ακηίδναζδξ επζηοβπάκεηαζ υηακ έκαξ διζαβςβυξ αθθδθεπζδνά ιε θςξ 

επανημφξ εκένβεζαξ (ή ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ) βζα ηδκ παναβςβή δναζηζηχκ 

μλεζδςηζηχκ εζδχκ ηα μπμία ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ εκυξ 

νφπμο. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή δναζηζηχκ 

μλεζδςηζηχκ εζδχκ απαζηείηαζ δ ηαοηυπνμκδ πναβιαημπμίδζδ ημοθάπζζημκ δφμ ακηζδνάζεςκ. 

Σοπζηά, δ πνχηδ πενζθαιαάκεζ ηδκ μλείδςζδ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ κενμφ απυ ηζξ 

θςημπαναβυιεκεξ μπέξ ηαζ δ δεφηενδ ηδκ ακαβςβή εκυξ δέηηδ δθεηηνμκίςκ (ζοκήεςξ ημο 

δζαθοιέκμο μλοβυκμο) απυ ηα θςημεπαβυιεκα δθεηηνυκζα, βζα ηδκ παναβςβή νζγχκ 

οδνμλοθίμο (HO
•
) ηαζ οπενμλεζδζηχκ ακζμκζηχκ νζγχκ (Ο2

•-
) ακηίζημζπα (Pelaez et al., 2012). 

Γίκεηαζ θακενυ, υηζ δ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ οπμδδθχκεζ ηονίςξ ηδ δδιζμονβία 

ηαηαθοηζηχκ δναζηζηχκ εζδχκ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ θςηεζκή αηηζκμαμθία πανά ηδ δνάζδ ημο 

θςηυξ ζακ ηαηαθφηδ ζηδκ ακηίδναζδ (Testino et al., 2007). 

Σμ αολακυιεκμ εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ βζα ηδ δζενβαζία αοηή 

απμηεθεί απυδεζλδ βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ηζξ πνμμπηζηέξ πμο πανμοζζάγεζ βζα ηδκ 

ακηζιεηχπζζδ πνμαθδιάηςκ νφπακζδξ (Μalato et al., 2009). Δκδεζηηζηά, ακαθένεηαζ, υηζ 

ιεηαλφ ηςκ εηχκ 2000 ηαζ 2013 δδιμζζεφηδηακ πάκς απυ 16.000 άνενα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε 

ηδ θςημηαηάθοζδ ζε επζζηδιμκζηά πενζμδζηά ηδξ αζαθζμβναθζηήξ αάζδξ δεδμιέκςκ ημο 

Scopus, εκχ ζημ ΢πήια 3.1 πανμοζζάγεηαζ μ ανζειυξ δδιμζζεφζεςκ ακά έημξ βζα ημ ίδζμ 

πνμκζηυ δζάζηδια (2000-2013). 
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΢ρήκα 3.1:  Γδιμζζεφζεζξ ζπεηζγυιεκεξ ιε ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ απυ ημ έημξ 2000 

έςξ 31/10/2013 (Πδβή: Advanced search ζημ Scopus, Ζιενμιδκία: 31.10.2013, θέλεζξ 

ηθεζδζά: heterogeneous photocatalysis). 

 

Ζ ηεπκμθμβία  αοηή θαίκεηαζ κα απμηεθεί ιζα ζζπονή εκαθθαηηζηή πνυηαζδ ζημκ ημιέα 

ηδξ πενζααθθμκηζηήξ απμννφπακζδξ πανμοζζάγμκηαξ υθα ηα πθεμκεηηήιαηα ιζαξ Π.Ο.Μ.Α 

πμο ακαθένεδηακ ακαθοηζηά ζηδκ πανάβναθμ 2.3. Eπζπνυζεεηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο 

ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ (Konstantinou and Albanis, 2003; Kabra et al., 2004; Wang 

et al., 1999; Herrmann, 1999; Malato et al., 2009; Akpan and Hameed, 2009) είκαζ: 

 Ζ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζηδκ οδαηζηή αθθά ηαζ 

ζηδκ αένζα θάζδ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ εθανιυζζιδ ηαζ ζηδ ζηενεή θάζδ. 

  Ζ απμοζία οπμθεζιιαηζηχκ οθζηχκ (δεοηενμβεκή απυαθδηα) πμο κα απαζημφκ ηάπμζα 

ιμνθή δζαπείνζζδξ. 

 Ζ απμοζία πανειπυδζζδξ ή ιζηνή πανειπυδζζδ απυ δζαθοιέκα ζυκηα πμο 

ζοκοπάνπμοκ ιε ημοξ νφπμοξ ζε θοζζηά φδαηα ηαζ ζε οβνά απυαθδηα. 

 Ζ πθήνδξ δζάζπαζδ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ επζηοβπάκεηαζ ζε πμθφ ιζηνυ πνμκζηυ 

δζάζηδια. 

 Οζ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ παιδθμφ ηυζημοξ, ηαεχξ επίζδξ αζμθμβζηά 

ηαζ πδιζηά αδνακείξ. Ο πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκμξ ηαηαθφηδξ, ημ TiO2, είκαζ ακεεηηζηυξ ζηδ 

θςημδζάανςζδ, ιδ ημλζηυξ, θεδκυξ ηαζ πδιζηά ζηαεενυξ ζε εονεία πενζμπή ηζιχκ ημο pH. 

 Ζ δοκαηυηδηα ακάηηδζδξ είκαζ πζεακή, εζδζηά βζα ηα ιέηαθθα, ηα μπμία 

ιεηαηνέπμκηαζ ζηζξ θζβυηενεξ ημλζηέξ ή ιδ ημλζηέξ ιεηαθθζηέξ ημοξ ηαηαζηάζεζξ. 
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 Ζ δοκαηυηδηα ακαηφηθςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδξ ημο, ιε 

απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο θεζημονβζημφ ηυζημοξ αθθά ηαζ ηδκ απμθοβή επζαάνοκζδξ ημο 

πενζαάθθμκημξ ιε επζπθέμκ νφπμοξ. 

 Oζ πνδζζιμπμζμφιεκμζ ηαηαθφηεξ δεκ οπυηεζκηαζ ζε πενζμνζζιμφξ ακηζδναζηήνςκ, 

ηαεχξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ είηε ιε ηδ ιμνθή αζςνήιαημξ, είηε ιε ηδκ 

αηζκδημπμίδζδ ημοξ ζε δζάθμνα αδνακή οπμζηνχιαηα. 

Κφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο απμηεθμφκ α) μ δφζημθμξ δζαπςνζζιυξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ημο διζαβςβμφ ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ δζενβαζίαξ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ιε ηδ ιμνθή 

αζςνήιαημξ μπυηε ηνίκεηαζ ακαβηαία ηαζ δ φπανλδ εκυξ επζπθέμκ ζηαδίμο επελενβαζίαξ βζα 

ημ δζαπςνζζιυ ημο ηαηαθφηδ (Seabra et al., 2011) ηαζ α) δ εηιεηάθθεοζδ ιυκμ ημο 5% ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ημ ΣiO2 ςξ θςημηαηαθφηδξ ηαεχξ βζα ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ημο απαζημφκηαζ θςηυκζα ιε ιήηδ ηφιαημξ < 400 nm (΢πήια 3.2) (Malato et 

al., 2009). 

 

3.3. Φσηνθαηαιύηεο ζηελ ΔΦ 

 

Με ημκ υνμ θςημηαηαθφηεξ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ ακαθένμκηαζ ηα ζηενεά ηα 

μπμία ιπμνμφκ κα επάβμοκ ακηζδνάζεζξ πανμοζία θςηυξ ηαζ δεκ έπμοκ ηαηακαθςεεί ιεηά 

ημ ηέθμξ ηδξ ζοκμθζηήξ ακηίδναζδξ. Σέημζμζ ηαηαθφηεξ είκαζ ζοκήεςξ ηα διζαβχβζια 

ζηενεά (de Lasa et al., 2005). 

 

3.3.1. Θεκειηώδεηο αξρέο-Δλεξγεηαθέο Εώλεο & Αγσγηκόηεηα ησλ εκηαγσγώλ 

 

Ζ δθεηηνμκζαηή δμιή ηςκ αβςβχκ, διζαβςβχκ ηαζ ιμκςηχκ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηδ 

εεςνία ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ. Δλαζηίαξ ημο πμθφ ιεβάθμο ανζειμφ αηυιςκ πμο οπάνπμοκ 

ηαζ αθθδθεπζδνμφκ ζε έκα ζηενευ οθζηυ, ηα ακηίζημζπα εκενβεζαηά επίπεδα είκαζ πμθφ ημκηά 

ηαηακειδιέκα ζπδιαηίγμκηαξ εκενβεζαηέξ γχκεξ. Κάεε γχκδ έπεζ δζαθμνεηζηή εκένβεζα ηαζ 

ηα δθεηηνυκζα ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ γχκεξ ιε ζεζνά αολακυιεκδξ εκένβεζαξ, υιμζα ιε ημκ 

ηνυπμ πμο ηα δθεηηνυκζα ηαηαθαιαάκμοκ ηα ηνμπζαηά ζε έκα άημιμ. Ζ ορδθυηενα  

εκενβεζαηά ηαηεζθδιιέκδ γχκδ μκμιάγεηαζ γχκδ ζεέκμοξ (valence band) ηαζ δ 

παιδθυηενα εκενβεζαηά ηεθείςξ ηεκή ή ιενζηχξ ηαηεζθδιιέκδ μνίγεηαζ ςξ γχκδ  

αβςβζιυηδηαξ (conduction band). Οζ γχκεξ αοηέξ είκαζ ηαη‟ ακηζζημζπία ηςκ ορδθυηενα 

εκενβεζαηά ηαηεζθδιιέκςκ ιμνζαηχκ ηνμπζαηχκ ΖΟΜΟ (Highest Occupied Molecular 

Orbital) ηαζ ηςκ παιδθυηενα εκενβεζαηά ιδ ηαηεζθδιιέκςκ ιμνζαηχκ ηνμπζαηχκ LUMO 

(Lowest Unoccupied Molecular Orbital). H γχκδ ζεέκμοξ ηαζ δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ 
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πςνίγμκηαζ ιε ημ εκενβεζαηυ πάζια (band gap energy, Ebg) ημ μπμίμ ζζμφηαζ ιε ηδ δζαθμνά 

εκένβεζαξ ιεηαλφ ημο ηαηχηενμο ζδιείμο ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (ΔCB) ηαζ ημο ορδθυηενμο 

ζδιείμο ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ (ΔVΒ) (Kondarides, 2010).  

Σα ζηενεά οθζηά ακάθμβα ιε ημ ααειυ ηάθορδξ ηςκ γςκχκ ημοξ ιε δθεηηνυκζα ηαζ ημ 

ιέβεεμξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημοξ δζαηνίκμκηαζ ζε ιμκςηέξ, διζαβςβμφξ ηαζ αβςβμφξ 

(΢πήια 3.2). Γζα κα ιπμνέζμοκ ηα δθεηηνυκζα κα νέμοκ ιέζα ζε έκα ζηενευ οθζηυ οπυ ηδκ 

εθανιμβή δθεηηνζημφ πεδίμο, εα πνέπεζ είηε ηα δθεηηνυκζα κα ηαηαθαιαάκμοκ ιζα ιενζηχξ 

ηαηεζθδιιέκδ γχκδ είηε κα ιπμνμφκ κα ηαηαθάαμοκ ιζα  ημκηζκή ηεκή γχκδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ ιμκςηχκ μζ ηαηεζθδιιέκεξ εκενβεζαηά ζηάειεξ δζαπςνίγμκηαζ απυ ηζξ ηεκέξ απυ έκα 

ιεβάθμ εκενβεζαηυ πάζια, ιε απμηέθεζια ηα δθεηηνυκζα κα ιδκ ιπμνμφκ κα ιεηαπδδήζμοκ 

απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Ακηίεεηα, ζημοξ αβςβμφξ υπςξ ζηα ιέηαθθα δ 

γχκδ ζεέκμοξ ηαζ δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ αθθδθεπζηαθφπημκηαζ μπυηε ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο ηα δθεηηνυκζα ιπμνμφκ κα ηζκδεμφκ ζε υθμ ημ εφνμξ ημο ζηενεμφ, ςξ απμηέθεζια 

ιζαξ εθανιμγυιεκδξ ηάζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ διζαβςβχκ υπμο ημ εκενβεζαηυ πάζια είκαζ  

ζε βεκζηέξ βναιιέξ ιζηνυηενμ απυ 4 eV, είκαζ δοκαηή δ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ηδ γχκδ 

ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ είηε ιέζς εενιζηήξ είηε ιέζς θςημκζηήξ δζέβενζδξ 

(Kondarides, 2010). Κάεε δθεηηνυκζμ πμο δζεβείνεηαζ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ αθήκεζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ιζα μπή. Αιθυηενα, ηα δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ηαζ μζ μπέξ (ηεκά) πμο δδιζμονβμφκηαζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (Παπαβεςνβυπμοθμξ, 2001). 

 

 

΢ρήκα 3.2:  Δκενβεζαηυ   δζάβναιια   βζα  (α) ιμκςηέξ, (α) διζαβςβμφξ  ηαζ  (β) αβςβμφξ 

(Kondarides, 2010). 

Οζ διζαβςβμί πςνίγμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: ζημοξ εκδμβεκείξ ηαζ ζημοξ 

ελςβεκείξ διζαβςβμφξ. Δκδμβεκείξ είκαζ μζ ηνφζηαθθμζ ηςκ διζαβςβχκ πμο είκαζ απυθοηα 

ηαεανμί, ιδ πενζέπμκηαξ λέκα άημια ζημ ηνοζηαθθζηυ ημοξ πθέβια (Κανφιπαηαξ, 2001). 
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΢ημοξ εκδμβεκείξ διζαβςβμφξ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (n) 

ζζμφηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μπχκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ (p).  Σοπζηά παναδείβιαηα εκδμβεκχκ 

διζαβςβχκ είκαζ: Si, Ge, GaAs, SiC η.α. ΢ε εενιμηναζία ημο απυθοημο ιδδεκυξ μζ 

εκδμβεκείξ διζαβςβμί (intrinsic semiconductors) δεκ πενζέπμοκ θμνείξ θμνηίμο ηαζ 

ζοιπενζθένμκηαζ ζακ ιμκςηέξ (Kondarides, 2010). 

Οζ διζαβςβμί ζημοξ μπμίμοξ ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια πενζέπεζ λέκεξ πνμζιίλεζξ (λέκα 

άημια) ηαζ μζ πνμζιίλεζξ εθέβπμοκ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ θμνέςκ θμνηίμο μκμιάγμκηαζ 

διζαβςβμί πνμζιίλεςκ ή ελςβεκείξ διζαβςβμί (Κανφιπαηαξ, 2001; Παπαβεςνβυπμοθμξ, 

2001). Σα λέκα άημια ιπμνμφκ κα εκζςιαηςεμφκ ζημ πθέβια ηαηά ηδ δζάνηεζα ακάπηολδξ 

ημο ηνοζηάθθμο είηε ιπμνμφκ κα εζζπςνήζμοκ ζε ηάπμζμ αάεμξ ζημ πθέβια ηάης απυ 

μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ (Κανφιπαηαξ, 2001). Δλςβεκείξ διζαβςβμί (extrinsic semiconductors) 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ εκζςιάηςζδ αηυιςκ πνυζιζλδξ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηςκ 

εκδμβεκχκ διζαβςβχκ ιε ιία δζαδζηαζία βκςζηή ςξ εκίζποζδ/ειπθμοηζζιυξ (doping) 

(Kondarides, 2010). Αοηά ηα άημια, ζε ηαεμνζζιέκδ πμζυηδηα ιέζα ζημκ ηνφζηαθθμ, 

ιπμνμφκ κα δζαδναιαηίζμοκ ζπμοδαζυηαημ νυθμ ζηδκ αβςβζιυηδηα ημο διζαβςβμφ 

(Κανφιπαηαξ, 2001). Ζ πνμζεήηδ  π.π. ημο αμνίμο Β ζημ ηαεανυ πονίηζμ Si ζε ακαθμβία 1 

άημιμ Β ακά 10
5
 άημια Si, αολάκεζ ηδκ αβςβζιυηδηα ημο ηαεανμφ πονζηίμο ηαηά 10

3
 θμνέξ 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. ΢ε διζαβςβμφξ εκχζεςκ υπςξ GaAs, ιζα ζημζπεζμιεηνζηή 

έθθεζρδ εκυξ αηυιμο εκενβεί ςξ πνυζιζλδ. Οζ διζαβςβμί αοημί είκαζ βκςζημί ςξ εθθζπήξ 

διζαβςβμί (deficit semiconductors) (Παπαβεςνβυπμοθμξ, 2001). 

Ζ εκίζποζδ ιεηααάθθεζ ηδ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ θμνέςκ θμνηίςκ ημο διζαβςβμφ, δ 

μπμία ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο εκζζποηή. Ακ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

εθεφεενςκ μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ ιεηααάθθεηαζ, μ εκζζποιέκμξ διζαβςβυξ παναιέκεζ 

δθεηηνζηά μοδέηενμξ. Ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ πνυζιζλδξ ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ ημκ θμνέα θμνηίμο 

πμο οπενζζπφεζ μζ ελςβεκείξ διζαβςβμί δζαηνίκμκηαζ ζε n-ηφπμο ηαζ p-ηφπμο. ΢ημοξ n-ηφπμο 

διζαβςβμφξ, ηονίανπμζ θμνείξ θμνηίμο (θμνείξ πθεζμκυηδηαξ) είκαζ ηα δθεηηνυκζα ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ n είκαζ ίζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνυζιζλδξ ημο δυηδ, εκχ 

ζημοξ p-ηφπμο διζαβςβμφξ, θμνείξ πθεζμκυηδηαξ είκαζ μζ μπέξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημοξ p 

είκαζ ίζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνυζιζλδξ ημο δέηηδ (Kondarides, 2010).  

Δζδζηυηενα, ηα άημια πνυζιζλδξ πμο ζοκεζζθένμοκ δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ 

μκμιάγμκηαζ δυηεξ (donor impurities) ηαζ μζ εκζζποιέκμζ διζαβςβμί ιε άημια δυηδ 

μκμιάγμκηαζ n-ηφπμο διζαβςβμί. Παναδείβιαημξ πάνδ, υηακ άημια πμο ακήημοκ ζηδκ μιάδα 

V ημο πενζμδζημφ πίκαηα (π.π.  As, P, Sb) εζζαπεμφκ ζημ πθέβια ημο πονζηίμο (Si) πμο ακήηεζ 

ζηδκ μιάδα IV ημο πενζμδζημφ πίκαηα ηαζ έπεζ ηέζζενα δθεηηνυκζα ζεέκμοξ, ηάεε άημιμ 
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πνυζιζλδξ ζοκεζζθένεζ έκα δθεηηνυκζμ ζημ πθέβια αολάκμκηαξ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ηδκ 

ζηακυηδηα ημο διζαβςβμφ κα άβεζ ημκ δθεηηνζζιυ (Kondarides, 2010). Θεςνχκηαξ ςξ 

πνυζιζλδ ημ Αs, ημ άημιμ ημο Αs εκηυξ ημο ηνοζηάθθμο Si ηαηαθαιαάκεζ ηδ εέζδ εκυξ 

ηακμκζημφ αηυιμο Si ηαζ πανμοζζάγεζ ζεέκμξ πέκηε δζαεέημκηαξ ηα ηέζζενα δθεηηνυκζα ημο 

ζημ ζπδιαηζζιυ ηεζζάνςκ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ ιε ηα ηέζζενα βεζημκζηά άημια ημο Si. Σμ 

πέιπημ δθεηηνυκζμ ηζκείηαζ εθεφεενα ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο Si. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή 

ηονζανπμφκ μζ ανκδηζημί (negative) θμνείξ θμνηίμο ηαζ μ διζαβςβυξ αοηυξ ημο Si ιε 

πνυζιζλδ πεκηαζεεκχκ αηυιςκ μκμιάγεηαζ διζαβςβυξ πνυζιζλδξ ηφπμο-n, εκχ ημ άημιμ 

πνυζιζλδξ (As), πμο δίκεζ έκα δθεηηνυκζμ ζημ Si μκμιάγεηαζ δυηδξ. O ηνφζηαθθμξ ζημ 

ζφκμθμ ημο παναιέκεζ δθεηηνζηά μοδέηενμξ δζυηζ ημ δθεηηνυκζμ παναιέκεζ εκηυξ ημο 

ηνοζηάθθμο ηαζ ελμοδεηενχκεηαζ απυ ημ εεηζηυ ζυκ ημο As
+ 
(Παπαβεςνβυπμοθμξ, 2001). 

Καηά ακηζζημζπία, άημια πνυζιζλδξ πμο δέπμκηαζ δθεηηνυκζα απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο 

διζαβςβμφ μκμιάγμκηαζ δέηηεξ (acceptor impurities) ηαζ μζ εκζζποιέκμζ διζαβςβμί ιε άημια 

δέηηδ μκμιάγμκηαζ p-ηφπμο διζαβςβμί. Παναδείβιαημξ πάνδ, διζαβςβμί p-ηφπμο πνμηφπημοκ 

απυ ηδκ εκζςιάηςζδ αηυιςκ ηδξ μιάδα III ημο πενζμδζημφ πίκαηα (π.π. B, Al, In, Ga) ζημ 

ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο πονζηίμο (Si), υπμο ηα άημια πνυζιζλδξ δεκ ιπμνμφκ κα 

ζπδιαηίζμοκ επανηή ανζειυ δεζιχκ ιε ηα άημια Si πμο ηα πενζαάθθμοκ. Χξ απμηέθεζια, μζ 

πνμζιίλεζξ αοηέξ κα απμζπμφκ δθεηηνυκζα απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ εκδμβεκμφξ ηνοζηάθθμο βζα 

ηδ ζοιπθήνςζδ ημο ζπδιαηζζιμφ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ ιε ηα βεζημκζηά άημια, 

δδιζμονβχκηαξ έηζζ μπέξ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ (Kondarides, 2010). Όηακ, βζα πανάδεζβια μ 

δέηηδξ είκαζ έκα ηνζζεεκέξ άημιμ αμνίμο Β ζε ηαεανυ ηνφζηαθθμ Si, ημ Β ηαηαθαιαάκεζ ηδ 

εέζδ ημο ηεηναζεεκμφξ Si ηαζ ζπδιαηίγεζ πθήνδξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ιυκμ ιε ηα ηνία 

βεζημκζηά άημια ημο Si, εκχ μ ηέηανημξ μιμζμπμθζηυξ δεζιυξ είκαζ εθθζπήξ ηαηά έκα 

δθεηηνυκζμ. Ο ηεθεοηαίμξ δεζιυξ ζοιπθδνχκεηαζ απμζπχκηαξ έκα δθεηηνυκζμ απυ έκα 

δεζιυ Si-Si, δδθαδή απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο Si, αθήκμκηαξ ιζα μπή ζηδ γχκδ ζεέκμοξ. Με 

ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μζ μπέξ απμηημφκ εκένβεζα ηαζ ιεηαηζκμφκηαζ ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ υπμο ηαζ ζοιαάθμοκ ζηδκ αβςβζιυηδηα ςξ εεηζημί (positive)  θμνείξ. Γζ‟ αοηυ ηαζ μζ 

διζαβςβμί πνμζιίλεςκ ιε δέηηεξ είκαζ βκςζημί ηαζ ςξ διζαβςβμί p-ηφπμο
 

(Παπαβεςνβυπμοθμξ, 2001). 

 

3.3.2. Δπίπεδν Fermi 

 

Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ διζαβςβχκ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηδ πνήζδ ηδξ εκένβεζαξ 

επζπέδμο Fermi (EF). Ζ ηαηακμιή ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηζξ δζαεέζζιεξ εκενβεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ 

οπαημφεζ ζηδκ εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία ηδξ ζοκάνηδζδξ ηαηακμιήξ Fermi-Dirac. Ζ 
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ζοκάνηδζδ ηαηακμιήξ Fermi-Dirac πενζβνάθεζ ηδκ πζεακυηδηα ιζα μνζζιέκδ εκενβεζαηή 

γχκδ ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία κα είκαζ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκδ απυ δθεηηνυκζα. Χξ εη 

ημφημο ςξ εκένβεζα επζπέδμο Fermi μνίγεηαζ ημ εκενβεζαηυ επίπεδμ ζημ μπμίμ δ πζεακυηδηα 

ηαηάθδρδξ απυ έκα δθεηηνυκζμ είκαζ αηνζαχξ ½. Όπςξ απεζημκίγεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 3.3, 

ζε έκα εκδμβεκή διζαβςβυ, ημ επίπεδμ Fermi ανίζηεηαζ ζημ ιέζμ ιεηαλφ ηδξ γχκδξ 

ζεέκμοξ ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ. ΢ε έκα n-ηφπμο διζαβςβυ, ημ επίπεδμ Fermi ανίζηεηαζ 

αηνζαχξ ηάης απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, εκχ ζε έκα p-ηφπμο διζαβςβυ είκαζ θίβμ πάκς 

απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ (Kondarides, 2010).  

 

 

΢ρήκα 3.3: Δκενβεζαηυ επίπεδμ Fermi βζα (α) εκδμβεκείξ διζαβςβμφξ, (α) n-ηφπμο ελςβεκείξ 

ηαζ (β) p-ηφπμο ελςβεκείξ διζαβςβμφξ (Kondarides, 2010). 

 

3.3.3. Δπηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο 

 

Ζ ιεηααμθή ηδξ πενζμδζηήξ δμιήξ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ διζαβςβμφ μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ εκημπζζιέκςκ επζθακεζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ηζξ 

δθεηηνμκζαηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο διζαβςβμφ ιε ηα νμθδιέκα ζε αοηή είδδ (Kondarides, 2010). Οζ 

επζθακεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ ανίζημκηαζ εκενβεζαηά ζηδκ απαβμνεοιέκδ γχκδ ηαζ 

πανμοζζάγμοκ επίζδξ ζδζαίηενδ ζδιαζία βζα ηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ θςημηαηαθφηδ 

(Kondarides, 2010). Δπζθακεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ ιπμνμφκ κα εζζαπεμφκ ηονίςξ ιε: α) ηδκ 

πανμοζία εθεφεενςκ δεζιχκ ηςκ επζθακεζαηχκ αηυιςκ, α) ηδκ επζθακεζαηή ιεηααμθή, υπςξ 

π.π. δ αθθαβή ηδξ εέζδξ ή/ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ πδιζημφ δεζιμφ ιεηαλφ επζθακεζαηχκ αηυιςκ 

(ηα μπμία εθαπζζημπμζμφκ ηδκ επζθακεζαηή εκένβεζα), β) ηζξ δμιζηέξ αηέθεζεξ ηδξ επζθάκεζαξ, 

δ) ηδκ φπανλδ νμθδιέκςκ πνμζιίλεςκ (impurity) ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ηαζ ε) ημ 
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ζπδιαηζζιυ δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ επζθακεζαηχκ αηυιςκ ηαζ αοηχκ ιζαξ άθθδξ θάζδξ (π.π. 

δθεηηνμθφηδξ) (Kondarides, 2010). 

Ζ πανμοζία επζθακεζαηχκ ηαηαζηάζεςκ πνμηαθεί ιεηαθμνά θμνηίςκ ιεηαλφ ηδξ ηονίςξ 

ιάγαξ ημο διζαβςβμφ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ημο βζα ηδκ επίηεολδ εενιζηήξ ζζμννμπίαξ. Καηά 

ζοκέπεζα, δ ποηκυηδηα θμνηίμο ζηδκ πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ ημο διζαβςβμφ απμηθίκεζ απυ 

ηδκ ποηκυηδηα θμνηίμο ζηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ιζαξ 

θμνηζζιέκδξ πενζμπήξ ζημ εζςηενζηυ ημο διζαβςβμφ, δ μπμία μκμιάγεηαζ ζηζαάδα θμνηίμο 

(space charge region, SCR) (Kondarides, 2010). Καηά ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ ζηζαάδαξ θμνηίμο 

πανάβεηαζ δθεηηνμζηαηζηυ δοκαιζηυ, VS, ημ μπμίμ πνμηαθεί ιία ηάιρδ ζηδκ ηθίζδ ηςκ 

γςκχκ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ (band bending). Γζα n-ηφπμο διζαβςβμφξ, υπμο 

ηα δθεηηνυκζα απυ ηα επίπεδα ηςκ δεηηχκ πμο ανίζημκηαζ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα 

ιεηαθένμκηαζ ζε επζθακεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ, μζ γχκεξ ηάιπημκηαζ πνμξ ηα επάκς (΢πήια 

3.4α). Ακηίεεηα, ζε έκακ p-ηφπμο διζαβςβυ μζ γχκεξ έπμοκ ηθίζδ πνμξ ηα ηάης (΢πήια 3.4α), 

ηαεχξ ηα δθεηηνυκζα ιεηαθένμκηαζ απυ ηζξ επζθακεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ ζηα επίπεδα δεηηχκ 

(Kondarides, 2010). 

 

 

΢ρήκα 3.4: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ ηάιρδξ ηςκ γςκχκ ζηδκ επζθάκεζα διζαβςβμφ n-

ηφπμο ηαζ διζαβςβμφ p- ηφπμο (Zhang and Yates, 2012). 

 

3.3.4. Δπαθή εκηαγσγνύ-ειεθηξνιύηε 

 

Όηακ έκαξ διζαβςβυξ ένεεζ ζε επαθή ιε έκα οβνυ δζάθοια, θαιαάκεζ πχνα 

δζεπεζθακζαηή ιεηαθμνά θμνηίμο έςξ υημο ηα επίπεδα Fermi ηςκ δφμ θάζεςκ απμηηήζμοκ 

ηδκ ίδζα εκένβεζα  ηαζ επζηεοπεεί δθεηηνμζηαηζηή ζζμννμπία. Ζ ηάζδ πμο έπμοκ μζ δφμ θάζεζξ  

κα πνμζθάαμοκ ή κα πάκμοκ δθεηηνυκζα απμηεθμφκ ηδ ζδιακηζηή πανάιεηνμ ημο θαζκμιέκμο 

αοημφ. Απμοζίαξ ζηζαάδαξ θμνηίμο ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζημ δοκαιζηυ μνζγυκηζαξ γχκδξ 

(flat band potential) (΢πήια 3.5α). Οζ ηνείξ πζεακέξ δζαιμνθχζεζξ ηδξ ζηζαάδαξ θμνηίμο βζα 

έκακ n-ηφπμο διζαβςβμφ πμο ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε έκακ δθεηηνμθφηδ απεζημκίγμκηαζ ζημ 
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΢πήια 3.5(α,β,δ) ηαζ είκαζ μζ: ζηζαάδα ζοζζχνεοζδξ (accumulation layer), ζηζαάδα 

εηηέκςζδξ (depletion layer) ηαζ ζηζαάδα ακαζηνμθήξ (Kondarides, 2010; Zhang and  Yates, 

2012). 

 Όηακ ζηδ δζεπζθάκεζα ημο ζοζηήιαημξ οπάνπεζ εεηζηυ θμνηίμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ιέζα ζηδκ πενζμπή ηδξ ζηζαάδαξ θμνηίμο ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ δ ζηζαάδα ζοζζχνεοζδξ  (΢πήια 3.5α). Όηακ ανκδηζηά θμνηία ζοζζςνεφμκηαζ 

ζηδ δζεπζθάκεζα ημο ζοζηήιαημξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα 

είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηή ζημ εζςηενζηυ ημο διζαβςβμφ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ δ ζηζαάδα 

εηηέκςζδξ (΢πήια 3.5β). Όηακ δ εηηέκςζδ ημο θμνέα πθεζμκυηδηαξ θμνηίμο εηηείκεηαζ 

ααεζά ιέζα ζημκ διζαβςβυ, ημ επίπεδμ Fermi είκαζ πζμ ημκηά ζηδ γχκδ ζεέκμοξ απυ υηζ ζηδ 

γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Καηά ζοκέπεζα δ πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ ημο διζαβςβμφ ειθακίγεηαζ κα 

είκαζ p-ηφπμο εκχ ημ ηονίςξ ζχια πανμοζζάγεζ ζοιπενζθμνά n-ηφπμο ηαζ δ ζηζαάδα θμνηίμο 

πμο δδιζμονβείηαζ μκμιάγεηαζ ζηζαάδα ακαζηνμθήξ (΢πήια 3.5δ). Ακηίζημζπεξ δζαιμνθχζεζξ 

ηδξ ζηζαάδαξ θμνηίμο παναηδνμφκηαζ ηαζ ζε p-ηφπμο διζαβςβμφξ, υπμο μζ εοηίκδημζ θμνείξ 

θμνηίμο είκαζ μζ μπέξ (Kondarides, 2010; Zhang and  Yates, 2012). 

 

 

΢ρήκα 3.5: ΢πδιαηζζιυξ ζηζαάδαξ θμνηίμο ηαζ ηάιρδ γχκδξ εκυξ ζοζηήιαημξ διζαβςβμφ n-

ηφπμο ηαζ εκυξ δθεηηνμθφηδ α) δοκαιζηυ μνζγυκηζαξ γχκδξ, α) ζηζαάδα ζοζζχνεοζδξ, β) 

ζηζαάδα εηηέκςζδξ ηαζ δ) ζηζαάδα ακαζηνμθήξ  (Zhang and  Yates, 2012). 

 

Δκδεζηηζηά ζημ ΢πήια 3.6 παναηίεεηαζ ιία πζμ θεπημιενήξ ζπδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο 

ζπδιαηζζιμφ ζηζαάδαξ εηηέκςζδξ ηαηά ηδκ επαθή εκυξ n-ηφπμο διζαβςβμφ ιε έκακ 

δθεηηνμθφηδ πμο πενζέπεζ μλεζδμακαβςβζηά γεφβδ D/D
+
 ηαζ ημ επίπεδμ Fermi ημο διζαβςβμφ 

είκαζ εκενβεζαηά ορδθυηενα απυ ημ μλεζδμακαβςβζηυ δοκαιζηυ ημο γεφβμοξ D/D
+
 (Eredox).  

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ηα δθεηηνυκζα νέμοκ απυ ημκ ορδθυηενδξ εκένβεζαξ n-ηφπμο 

διζαβςβυ πνμξ ηα παιδθυηενδξ εκένβεζαξ μλεζδμακαβςβζηά είδδ ημο δθεηηνμθφηδ. Σα εεηζηά 

θμνηία αημθμοεχκηαξ ηδκ ακηίζηνμθδ πμνεία ιεηαηζκμφκηαζ απυ ηα μλεζδςιέκα είδδ ημο 
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δζαθφιαημξ ημο δθεηηνμθφηδ  πνμξ ημκ n-ηφπμο διζαβςβυ. Σα ιεηαθενυιεκα δθεηηνυκζα δεκ 

ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά ζημ δθεηηνμπδιζηυ δοκαιζηυ ηδξ οβνήξ θάζδξ αθθά επδνεάγμοκ 

ηαηά πμθφ ημ επίπεδμ Fermi ημο διζαβςβμφ. Απμηέθεζια ηδξ  ακαηαηακμιήξ ηςκ θμνηίςκ 

είκαζ δ ειθάκζζδ δοκαιζημφ Vs, ηαηά ιήημξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ημο διζαβςβμφ ιε ημκ 

δθεηηνμθφηδ, ηονίςξ ζηδκ πθεονά ημο διζαβςβμφ πμο εκημπίγεηαζ έθθεζιια θμνέςκ θμνηίμο 

(Kondarides, 2010). Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία ηαζ κα ελζζςεμφκ 

ηα επίπεδα Fermi ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ θαιαάκεζ πχνα ηάιρδ ηςκ γςκχκ 

αβςβζιυηδηαξ ηαζ ζεέκμοξ πςνίξ υιςξ κα ιεηααάθθεηαζ δ εέζδ ηςκ άηνςκ ημοξ (Kondarides, 

2010). 

 

 

΢ρήκα 3.6: Δκενβεζαηυ δζάβναιια εκυξ n-ηφπμο διζαβςβμφ ηαζ εκυξ δθεηηνμθφηδ πμο 

πενζέπεζ μλεζδμακαβςβζηά γεφβδ D/D
+
  υπμο   EF

SC 
 > EF redox:(α) πνζκ ηαζ (α) ιεηά ηδκ επαθή 

(Kondarides, 2010). 

 

3.3.5. Φσηνδηέγεξζε εκηαγσγώλ 

 

Όηακ έκαξ διζαβςβυξ αηηζκμαμθδεεί ιε ηαηάθθδθδ εκένβεζα, δ απμννυθδζδ εκυξ 

θςημκίμο επζηνέπεζ ζε έκα δθεηηνυκζμ κα ιεηαθενεεί απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο διζαβςβμφ 

ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ, δδθαδή δδιζμονβείηαζ έκα γεφβμξ δθεηηνμκίμο-μπήο. Οζ 

θςημδδιζμονβμφιεκμζ θμνείξ θμνηίμο ιπμνμφκ κα πανάβμοκ μλεζδμακαβςβζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ διζαβςβχκ, ιε εκχζεζξ πμο οπάνπμοκ ζημ δζάθοια πνζκ ηδκ 

επακαζφκδεζδ ημοξ. Aκαβηαία ζοκεήηδ βζα ηδ θςημδζέβενζδ είκαζ δ εκένβεζα ημο 

θςημκίμο κα οπενααίκεζ ηδκ εκένβεζα πάζιαημξ γςκχκ, Δbg , δδθαδή: hv ≥ Ebg (Μalato et al., 

2009; Lu et al., 2011). Σμ ιέβζζημ ιήημξ ηφιαημξ (nm) πμο πνμηαθεί δζέβενζδ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ 3.2 πμο αημθμοεεί: 
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Όθα ηα θςηυκζα ιε ιήημξ ηφιαημξ ιζηνυηενμ απυ ημ ιέβζζημ ιήημξ ηφιαημξ (μνζαηή 

ηζιή) απμννμθμφκηαζ απυ ημκ διζαβςβυ. Απυ ηδκ ελίζςζδ 3.2 πνμηφπηεζ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ εκένβεζα γχκδξ πάζιαημξ (eV), ηυζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ απμννυθδζδξ 

ζημ θχξ (nm) εκχ ζοβπνυκςξ ημ μλεζδμακαβςβζηυ δοκαιζηυ ηςκ ακηίζημζπςκ 

θςημπαναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ  ηαζ μπχκ βίκεηαζ ιεβαθφηενμ (Lu et al., 2011). 

Ακ δ εκένβεζα ημο απμννμθμφιεκμο θςημκίμο είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηζιή ημο θιεβ., δ 

πενίζζεζα εκένβεζαξ πμο απμννμθάηαζ, ιεηαηνέπεηαζ ζε εκένβεζα δυκδζδξ ή ζε άθθεξ ιμνθέξ 

ηαζ ηεθζηά δζαπέεηαζ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ιε ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ. Χξ εη ημφημο, δ θςημκζηή 

εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ιέζς ημο θςημπαναβυιεκμο γεφβμοξ δθεηηνμκίμο-μπήξ είκαζ ίζδ 

ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ γχκδξ πάζιαημξ. Ζ εκένβεζα πμο απμννμθά έκαξ διζαβςβυξ απυ θςηυκζα 

ζημ θάζια ημο οπενζχδμοξ/μναημφ (UV/vis), είκαζ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηδκ εκένβεζα 

πμο απαζηείηαζ βζα ηδ δζάζπαζδ ηςκ πδιζηχκ δεζιχκ (Kondarides, 2010). 

Ζ ζηακυηδηα εκυξ διζαβςβμφ κα ζοιιεηέπεζ ζε θςημεπαβυιεκδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο ζε 

πνμζνμθδιέκα είδδ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ εκενβεζαηέξ εέζεζξ ηςκ 

γςκχκ ημο διζαβςβμφ ηαζ ηα μλεζδμακαβςβζηά δοκαιζηά ημο πνμζνμθδιέκμο είδμοξ. Tμ 

δοκαιζηυ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (ΔCΒ) ημο διζαβςβμφ απαζηείηαζ κα είκαζ ζδιακηζηά 

ορδθυηενμ (πενζζζυηενμ ανκδηζηυ) απυ ημ δοκαιζηυ εκυξ δέηηδ e
-
 ηαζ ημ δοκαιζηυ ηδξ 

γχκδξ ζεέκμοξ (EVΒ) ημο διζαβςβμφ κα είκαζ ζδιακηζηά παιδθυηενμ (πενζζζυηενμ εεηζηυ) 

απυ ημ δοκαιζηυ ηςκ εκχζεςκ-δμηχκ e
-
. Οζ εέζεζξ ηςκ γςκχκ δζαθυνςκ διζαβςβχκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 3.7.  Ζ εζςηενζηή ηθίιαηα εκένβεζαξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ 

ανζζηενή πθεονά βζα ζφβηνζζδ ιε ηδ ζηάειδ ημο ηεκμφ ηαζ ζηδ δελζά πθεονά βζα ζφβηνζζδ 

ιε ημ ΝΖΔ (Normal Standard Hydrogen Electrode, Κακμκζηυ Γοκαιζηυ Τδνμβυκμο)  (Gaya 

and Abdullah, 2008). 
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΢ρήκα 3.7: Δκένβεζεξ ηαζ εέζεζξ γςκχκ δζαθυνςκ διζαβςβχκ ζε οδαηζημφξ δθεηηνμθφηεξ ζε 

pH=0 (Gaya and Abdullah, 2008). 

 

3.3.6. Σύπνη θσηνθαηαιπηώλ ζηελ ΔΦ-Σν ΣiO2 σο θσηνθαηαιύηεο 

 

Γζα κα εεςνδεεί έκα διζαβχβζιμ οθζηυ ηαηάθθδθμ βζα πνήζδ ςξ θςημηαηαθφηδξ ζηδκ 

απμδυιδζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ πνέπεζ κα ζοβηεκηνχκεζ ηα αηυθμοεα παναηηδνζζηζηά: α) κα 

είκαζ θςημεκενβυ, α) κα έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα αλζμπμζεί ηδκ αηηζκμαμθία ηδξ μναηήξ ή ηδξ 

εββφξ οπενζχδμοξ πενζμπήξ ημο θάζιαημξ, β) ημ μλεζδμακαβςβζηυ δοκαιζηυ ημο γεφβμοξ 

Ζ2Ο/HO
• 
κα ανίζηεηαζ ιέζα ζημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ δ) κα είκαζ αζμθμβζηά ηαζ 

πδιζηά αδνακέξ, ε) κα είκαζ ζηαεενυ ςξ πνμξ ηδ θςημδζάανςζδ, ζη) κα έπεζ παιδθυ ηυζημξ 

ηαζ γ ) κα ιδκ είκαζ ημλζηυ (Bhatkhande et al., 2001; Gaya and Abdullah, 2008 ). 

Γζα κα είκαζ εθζηηή δ εηηίκδζδ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ απυ έκα θςημπδιζηά 

εκενβυ διζαβςβυ εα πνέπεζ ημ δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ ηδξ θςημδδιζμονβμφιεκδξ μπήξ  κα 

είκαζ εεηζηυ έηζζ χζηε κα ιπμνμφκ κα δδιζμονβδεμφκ νίγεξ οδνμλοθίμο μζ μπμίεξ ζηδ 

ζοκέπεζα, εα είκαζ ζηακέξ κα μλεζδχζμοκ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Πανάθθδθα, ημ δοκαιζηυ 

μλεζδμακαβςβήξ ημο θςημδδιζμονβμφιεκμο δθεηηνμκίμο εα πνέπεζ κα είκαζ ανκδηζηυ χζηε 

κα πναβιαημπμζείηαζ ηαζ δ ακαβςβή ημο πνμζνμθδιέκμο μλοβυκμο (Bhatkhande et al., 2001).  

Πμθθά διζαβχβζια οθζηά ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ πμθθά μλείδζα ηαζ ζμοθθίδζα, υπςξ 

δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο (ΣiO2), ημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο (ZnO), ημ δζμλείδζμ ημο γζνημκίμο 

(ZrO2), ημ ηνζμλείδζμ ημο αμθθναιίμο (WO3), ημ εεζμφπμ ηάδιζμ (CdS), μ εεζμφπμξ 

ρεοδάνβονμξ (ZnS) έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί  βζα ηδκ ηαηάθοζδ ιζαξ ιεβάθδξ ζεζνάξ πδιζηχκ 
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ακηζδνάζεςκ πενζααθθμκηζημφ εκδζαθένμκημξ. ΢ημκ Πίκαηα 3.1 δίκμκηαζ μνζζιέκα 

διζαβχβζια οθζηά ιαγί ιε ημ εκενβεζαηυ πάζια ηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

απαζηείηαζ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ημοξ (Malato et al., 2009; Quiroz et al., 2011). Μεηαλφ ηςκ 

διζαβςβχκ πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ιέπνζ ζήιενα ςξ θςημηαηαθφηεξ ζηδκ εηενμβεκή 

θςημηαηάθοζδ, ημ ΣiO2 έπεζ απμδεζπεεί ςξ μ πθέμκ απμηεθεζιαηζηυξ βζα ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ νφπςκ (Malato et al., 2009;  

Konstantinou and Albanis, 2003; Herrmann, 2005).  

Ζιζαβςβμί υπςξ ηα ζμοθθίδζα ηςκ ιεηάθθςκ (CdS) ηαζ ημ GaP, εκχ πανμοζζάγμοκ ημ 

πθεμκέηηδια ηδξ απμννυθδζδξ ιεβάθμο ιένμοξ ημο μναημφ θάζιαημξ, ηνίκμκηαζ 

αηαηάθθδθμζ βζα θςημηαηάθοηζηέξ εθανιμβέξ, θυβς ηδξ ιδ ζηαεενυηδηαξ ημοξ ζηα 

οδαηζηά ιέζα (θςημακμδζηή δζάανςζδ) (Malato et al., 2009).  Αηαηάθθδθμ ηνίκεηαζ ηαζ ημ 

μλείδζμ ημο ζζδήνμο (αζιαηίηδξ) ηαεχξ πανμοζζάγεζ ημ ιεζμκέηηδια ηδξ θςημηαεμδζηήξ 

δζάανςζδξ (Bhatkhande et al., 2001). Ακ ηαζ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο ΕnΟ είκαζ 

ζζμδφκαιμ ιε αοηυ ηδξ ιμνθήξ ημο ακαηάζδ ημο ΣiO2, ημ ΕnΟ πανμοζζάγεζ επίζδξ 

αζηάεεζα ζηα οδαηζηά ιέζα (Bhatkhande et al., 2001) .  

 

Πίλαθαο 3.1: Δκενβεζαηυ πάζια ηαζ ιήημξ ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

εκενβμπμίδζδ  μνζζιέκςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ςξ θςημηαηαθφηεξ 

(Malato et al., 2009; Quiroz et al., 2011). 

Φσηνθαηαιύηεο Δλεξγεηαθό ράζκα (eV) Μήθνο θύκαηνο 

γηα ηελ ελεξγνπνίεζε (nm) 

TiO2 (ακαηάζδξ) 3,2 387 

SnO2 3,9 318 

ZnO 2,8 440 

ZnS 3,7 336 

WO3 2,8 443 

CdS 2,5 497 

CdO 2,1 590 

CdSe 1,7 730 

GaAs 1,4 887 

GaP 2,3 540 

BaTiO3 3,3 375 

Fe2O3 2,2 565 

SrTiO3 3,4     365 
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3.3.7. Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο έπεζ ενεοκδεεί ζοζηδιαηζηά εδχ 

ηαζ πμθθά πνυκζα. Έπεζ ιάθζζηα απμδεζπεεί υηζ απμηεθεί έκακ ελαζνεηζηά απμδμηζηυ διζαβςβυ 

βζα ηδκ απμζημδυιδζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε οδαηζηή ή αένζα θάζδ. ΢ήιενα είκαζ μ πθέμκ 

πνδζζιμπμζμφιεκμξ ηαηαθφηδξ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ ηαεχξ πανμοζζάγεζ 

ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ 

(Malato et al., 2009; Konstantinou and Albanis, 2003): 

 Μδ ημλζηυξ 

 Βζμθμβζηά ηαζ πδιζηά αδνακήξ 

 Τρδθή ζηαεενυηδηα 

 Υαιδθυ ηυζημξ 

 Δονέςξ δζαεέζζιμξ 

 Μπμνεί πμθφ εφημθα κα αηζκδημπμζδεεί ζε ηαηάθθδθα οπμζηνχιαηα 

 Γοκαηυηδηα πνήζδξ ηδξ θοζζηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ.  

Σμ TiO2 είκαζ έκαξ διζαβςβυξ n-ηφπμο θυβς ηδξ φπανλδξ ηεκχκ εέζεςκ μλοβυκμο ζημ 

πθέβια ημο ηαζ εζςηενζηχκ ζυκηςκ ηζηακίμο. Δίκαζ έκα απυ ηα μλείδζα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ 

ηαζ μζ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ ιε ηζξ μπμίεξ απακηάηαζ είκαζ ημ νμοηίθζμ (rutile) ηαζ μ ακαηάζδξ 

(anatase) πμο είκαζ ηεηναβςκζηήξ ιμνθήξ ηαεχξ ηαζ μ ιπνμοηίηδξ (brookite), ιε 

μνεμνμιαζημφξ ηνοζηάθθμοξ. Σμ εκενβεζαηυ πάζια ημο ακαηάζδ είκαζ 3,2 eV, ημο νμοηίθζμο 

3,0 eV ηαζ πενίπμο 3,2 eV ημο ιπνμοηίηδ. Ζ ηνοζηαθθζηή ιμνθή ημο νμοηζθίμο 

εενιμδοκαιζηά είκαζ δ πενζζζυηενδ ζηαεενή. Καζ μζ ηνείξ ηνοζηαθθζηέξ ιμνθέξ  ιπμνμφκ κα 

παναζηεοαζημφκ ζημ ενβαζηήνζμ, ιε ηζξ ιεηαζηαεείξ ιμνθέξ ημο ακαηάζδ ηαζ ημο ιπνμοηίηδ 

κα ιεηαηνέπμκηαζ ζημ εενιμδοκαιζηά ζηαεενυ νμοηίθζμ ιε εένιακζδ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ (calcination) πμο κα λεπενκμφκ πενίπμο ημοξ 600° C. Οζ ηνφζηαθθμζ ημο ΣiO2 

απμηεθμφκηαζ απυ μηηαεδνζηέξ μιάδεξ ακζυκηςκ μλοβυκμο βφνς απυ ημ ηαηζυκ ημο 

ηζηακίμο, αθθά μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ζοκδέμκηαζ μζ μιάδεξ ιεηαλφ ημοξ είκαζ 

δζαθμνεηζηυξ ζηδκ ηάεε ιμνθή (Pelaez et al., 2012). Οζ δομ πζμ ημζκέξ 

ηνοζηαθθμβναθζηέξ δμιέξ ημο ΣiO2 είκαζ ηo νμοηίθζμ ηαζ μ ακαηάζδξ. ΢ημκ Πίκαηα 

3.2 πμο αημθμοεεί βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ δφμ πζμ ζοκδεζζιέκςκ 

απακηχιεκςκ ιμνθχκ ημο TiO2 (Pelaez et al., 2012; Khataee et al., 2011a). 

Απυ ηζξ δφμ αοηέξ ιμνθέξ ημο ΣiO2, ημο ακαηάζδ ηαζ ημο νμοηζθίμο έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ 

πνχηδ δζαεέηεζ ηδ ιεβαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή εκενβυηδηα (Pelaez et al., 2012). Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή ηδξ ιμνθήξ ημο ακαηάζδ ημο TiO2 απμδίδεηαζ ζηδ εέζδ ηςκ γςκχκ 

αβςβζιυηδηαξ ημο, πμο είκαζ εοκμσηυηενδ βζα ηδκ εηηίκδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο 
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πενζθαιαάκμοκ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ. Ζ παιδθυηενδ θςημηαηαθοηζηή ζηακυηδηα ηδξ δμιήξ 

ημο νμοηζθίμο ζε ζπέζδ ιε αοηή ηδξ δμιήξ ημο ακαηάζδ, μθείθεηαζ ζηδκ πζμ βνήβμνδ 

επακαζφκδεζδ ημο γεφβμοξ μπήξ-δθεηηνμκίμο ζηδ δμιή ημο νμοηζθίμο ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδ 

ιζηνυηενδ ζηακυηδηα θχημ-πνμζνυθδζδξ ημο μλοβυκμο (Γεθδβζακκάηδξ, 2011).  ΢φιθςκα ιε 

ιζα πνυζθαηδ ιεθέηδ, πμθφ ζηαεενέξ επζθακεζαηέξ μιάδεξ οπενμλεζδίμο ιπμνμφκ κα 

δζαιμνθςεμφκ ζηδ ιμνθή ημο ακαηάζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ακηζδνάζεςκ θχημ-μλείδςζδξ αθθά 

υπζ ζημ νμοηίθζμ (Γεθδβζακκάηδξ, 2011). Καεχξ, δ παναζηεοή ηδξ ιμνθήξ ημο ακαηάζδ 

εοκμείηαζ ηζκδηζηά ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίαξ (< 600° C), δ εκ θυβς ιμνθή πανμοζζάγεζ 

ιεβαθφηενδ εκενβυ επζθάκεζα ηαζ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα εκενβχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα, 

ηα μπμία είκαζ δζαεέζζια βζα πνμζνυθδζδ ηαζ ηαηάθοζδ (Herrmann, 2005). 

 

Πίλαθαο 3.2: Φοζζηέξ ηαζ δμιζηέξ ζδζυηδηεξ ακαηάζδ ηαζ νμοηζθίμο (Pelaez et al., 2012; 

Khataee et al., 2011a). 

Ηδηόηεηεο                 Αλαηάζεο Ρνπηίιην 

Μμνζαηυ αάνμξ (g/mol) 79,88 79,88 

΢διείμ ηήλδξ (°C) 1825 1825 

΢διείμ αναζιμφ (°C) 2500-3000 2500-300 

Απμννυθδζδ θςηυξ (nm) 

΢ηθδνυηδηα  (Mohr) 

Γείηηδξ δζάεθαζδξ 

<390 

 

5,5 

2,55 

<415 

 

6,5-7,0 

2,75 

Γζδθεηηνζηή ζηαεενά 31 114 

Κνοζηαθθζηή δμιή 

΢ηαεενά ηνοζηαθθζημφ 

πθέβιαημξ a 

Σεηναβςκζηή 

3,78 

Σεηναβςκζηή 

4,59 

΢ηαεενά ηνοζηαθθζημφ 

Πθέβιαημξ c 
9,52 2,96 

Ποηκυηδηα (g cm
-3

) 3,79 4,13 

Μήημξ δεζιμφ Ti-O (Å) 1,94 (4) – 1,97 (2) 1,95 (4) – 1,98 (2) 

 

Γμιή ηνοζηάθθμο 

(Σα βηνζ ηαζ ιςα ζθαζνίδζα 

ακαπανζζημφκ ηα άημια ημο 

μλοβυκμο ηαζ ημο ηζηακίμο, 

ακηίζημζπα) 
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Πμθθμί ηφπμζ ΣiO2 πμο παναζηεοάγμκηαζ αζμιδπακζηά ιε ηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο 

ακαηάζδ ή ημο νμοηζθίμο, έπμοκ ιεθεηδεεί βζα ηδκ απμδυιδζδ μνβακζηχκ νφπςκ ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ηαζ  πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.3.  

 

Πίλαθαο 3.3: Σφπμζ ΣiO2 πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ 

νφπςκ ζε οδαηζηά ιέζα (Herrmann et al., 2002; Vione et al., 2005; Gumy et al., 2006; 

Achilleos et al., 2010; Hapeshi et al., 2010; Ahmed et al., 2011; Santiago et al., 2013; 

Dimitrakopoulou et al., 2012). 

Σύπνο TiO2 Δλεξγόο 

επηθάλεηα 

(m
2
 g

-1
) 

Μέγεζνο 

θξπζηάιισλ (nm) 

Κξπζηαιιηθή δνκή 

Degussa P25 50 Ακαηάζδξ:24 ± 2, 

Ρμοηίθζμ:37 ± 3 

Ακαηάζδξ:Ρμοηίθζμ 

75:25 

Millennium PC/10 11 66±5 Ακαηάζδξ 

Millennium PC/25 23 35±5 Ακαηάζδξ 

Millennium PC/50 43 23±5 Ακαηάζδξ 

Millennium PC/100 90±10 1200 Ακαηάζδξ 

Millennium PC105 75-95 15-25 Ακαηάζδξ 

Millennium PC/500 287 5-10 Ακαηάζδξ 

Wackeherr‟s “Oxyde de 

titane standard” 

8,5±1,0 300 Ακαηάζδξ 

Hombikat UV-100 334 <10 Ακαηάζδξ 

ST-01 217 7 Ακαηάζδξ 

ST-21 69 20 Ακαηάζδξ 

ST-41 11 200 Ακαηάζδξ 

Travancore Titanium 

Products (TTP) 

9,82 - - 

Rhodia 150 - Ακαηάζδξ 

Tayca AMT-100 56 30 Ακαηάζδξ 

Tayca AMT-600 290 6 Ακαηάζδξ 

Aldrich Anatase AA 190-290 15 Ακαηάζδξ 

Evonik P25 (πνχδκ 

Degussa) 

53,2 Ακαηάζδξ:22, 

Ρμοηίθζμ:25 

Ακαηάζδξ:Ρμοηίθζμ 

80: 20 

Tronox AK1 90 20 Ακαηάζδξ 

Tronox TR 5.5 300 Poοηίθζμ 

Tronox TR-ΖP2 7 - Poοηίθζμ 

Kemira UV-TITANL 581 52 25 Ρμοηίθζμ 

 

Ζ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκδ ιμνθή ημο ΣiO2 βζα πμζηίθεξ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ 

πμο ηαοηυπνμκα έπεζ πανμοζζάζεζ ηζξ ηαθφηενεξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ μ Ρ-25 

ηδξ εηαζνείαξ Degussa (Δvonik). Ο ηαηαθφηδξ αοηυξ είκαζ έκα ιδ πμνχδεξ ιείβια 
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ακαηάζδ/νμοηζθίμο ιε % ακαθμβία πενίπμο 70:30 ακηίζημζπα ηαζ πανάβεηαζ ιε οδνυθοζδ 

ημο TiCl4 ζε εενιμηναζία ιεβαθφηενδ ηςκ 1200
μ
 C πανμοζία οδνμβυκμο ηαζ μλοβυκμο. Ζ 

ζηυκδ ημο Ρ-25 έπεζ εκενβυ επζθάκεζα 55±15 m
2 

g
-1

 ηαζ ιέζδ δζάιεηνμ ζςιαηζδίμο 30 nm 

(Akpan and Hameed, 2009; Μalato et al., 2009). Ζ αολδιέκδ θςημηαηαθοηζηή 

δναζηζηυηδηα ημο Ρ-25 έπεζ απμδμεεί ζηδ εεηζηή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιμνθχκ 

ΣiO2, ημο ακαηάζδ ηαζ ημο νμοηζθίμο ηαζ ζηδκ πανειπυδζζδ ηδξ επακαζφκδεζδξ 

δθεηηνμκίςκ-μπχκ (Τu et al., 2006; Pelaez et al., 2012).  

Ακ ηαζ πθήεμξ ιεθεηχκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, ημ εκενβεζαηυ επίπεδμ ηςκ γςκχκ ηςκ 

δφμ ιμνθχκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ ζογήηδζδξ ακάιεζα ζημοξ ενεοκδηέξ. ΢φιθςκα ιε 

πνυζθαηεξ ιεθέηεξ ηα δθεηηνυκζα απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο νμοηζθίμο ιεηαπδδμφκ 

ζηδ παιδθυηενδ εκενβεζαηά γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ακαηάζδ εκχ μζ θςημεπαβυιεκεξ 

μπέξ ημο ακαηάζδ ιεηαηζκμφκηαζ πνμξ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο νμοηίθζμο (Scanlon et 

al., 2013) (΢πήια 3.8). Χζηυζμ δ ζφγεολδ  ημο ακαηάζδ ηαζ ημο νμοηζθίμο δεκ μδδβεί πάκηα 

ζε ζοκενβζζηζηά θαζκυιεκα εκχ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ημ ζπήια ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηα 

ζπεηζηά επίπεδα Fermi, ηςκ δφμ ηνοζηαθθζηχκ ιμνθχκ πνζκ απυ ηδκ επαθή ιεηαλφ ημοξ 

(Sun and Smirniotis, 2003). 

Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ ζφβηνζζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δναζηζηυηδηαξ δφμ ή 

πενζζζμηένςκ θςημηαηαθοηχκ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενδ δοζημθία ηαεχξ πνέπεζ κα 

θαιαάκμκηαζ οπυρδ πμθθμί πανάβμκηεξ υπςξ δ εκενβυξ επζθάκεζα, ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ, δ δζαζπμνά πμο επζηοβπάκεηαζ ζημ οδαηζηυ ιέζμ, δ αέθηζζηδ 

πμζυηδηα ημο ηαηαθφηδ βζα ημ εηάζημηε θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια, δ θφζδ ηαζ μζ 

θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο νφπμο-ζηυπμο (δζαθοηυηδηα, οδνμθμαζηυηδηα, πνμζνυθδζδ, 

πανμοζία εηενμαηυιςκ η.θπ.)  (Herrmann et al., 2002). 

 

 

΢ρήκα 3.8: ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο δζαπςνζζιμφ θμνηίμο ζηδ κακμζφκεεηδ δμιή 

ακαηάζδ-νμοηζθίμο (Scanlon et al., 2013). 
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3.4. Σξνπνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο ελεξγόηεηαο ηνπ TiO2–Αθηλεηνπνίεζε  ηνπ 

TiO2 

 

3.4.1. Δηζαγσγή  

 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, ημ TiO2 απμηεθεί έκα θςημπδιζηά ζηαεενυ διζαβςβυ ιε ιζηνή 

εηθεηηζηυηδηα ηαζ ζδιακηζηή θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ. Λυβς υιςξ ημο ιεβάθμο 

εκενβεζαημφ ημο πάζιαημξ, ημ ΣiΟ2 είκαζ θςημεκενβυ ιυκμ ζηδκ πενζμπή ηδξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ πμο απμηεθεί ιυκμ ημ πενίπμο ημ 5% ηδξ ζοκμθζηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

θεάκεζ ζηδ βδ, πενζμνίγμκηαξ ζδιακηζηά ηζξ εθανιμβέξ ζε θςημηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ δ δθζαηή αηηζκμαμθία ζακ θςηεζκή πδβή. Μία επζπθέμκ πανάιεηνμξ πμο 

επζδνά ανκδηζηά ζηδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο είκαζ δ βνήβμνδ επακαζφκδεζδ 

μπήξ/δθεηηνμκίμο (Malato  et al., 2009; Pelaez et al., 2012). 

Με ζημπυ κα οπενηεναζημφκ μζ παναπάκς πενζμνζζιμί/ιεζμκεηηήιαηα, ημ εκδζαθένμκ 

ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ έπεζ ζηναθεί ζηδ πδιζηή (άιεζδ) ηνμπμπμίδζδ ημο 

ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ημο διζαβςβμφ ηονίςξ ιέζς ηδξ εκίζποζδξ/ειπθμοηζζιμφ (doping) 

ιε ζυκηα αιεηάθθςκ ηαζ ιεηαθθζηχκ ζημζπείςκ ηαζ ιέζς ηδξ εκαπυεεζδξ εοβεκχκ ιεηάθθςκ 

(depositing) ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, ηαζ ζηδκ έιιεζδ ηνμπμπμίδζδ ημο διζαβςβμφ 

ιέζς θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ιε ηδ πνήζδ άθθςκ διζαβχβζιςκ οθζηχκ ηαζ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ πμο απμννμθμφκ ζημ μναηυ θςξ (Malato  et al., 2009; Pelaez et al., 2012). ΢ηα 

πθαίζζα ηδξ πνμζπάεεζαξ αοηήξ έιθαζδ έπεζ δμεεί ηαζ ζηδ ιμνθμθμβζηή ηνμπμπμίδζδ ημο 

TiO2 ιε ηδκ ακάπηολδ διζαβχβζιςκ δμιχκ TiO2 ιε ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ ηδξ ηάλδξ ιενζηχκ 

κακμιέηνςκ ηαζ ιε επζθακεζαηά παναηηδνζζηζηά ηα μπμία μδδβμφκ ζε ιεβαθφηενδ εζδζηή 

επζθάκεζα ηαζ ιεζςιέκδ επακαζφκδεζδ θμνηίςκ (Pelaez et al., 2012). Καηά ηδκ ηεθεοηαία 

δεηαεηία μζ ιμκμδζάζηαηεξ διζαβχβζιεξ κακμδμιέξ TiO
2
, υπςξ μζ κακμζςθήκεξ, μζ 

κακμθςνίδεξ, μζ κακμίκεξ, μζ κακμνάαδμζ ηαζ ζδζαίηενα μζ αοημμνβακςιέκεξ 

κακμζςθδκμεζδείξ ζοζημζπίεξ ακαπηοβιέκεξ ζε ιεηαθθζηυ οπυζηνςια ηζηακίμο έπμοκ 

πνμζεθηφζεζ ημ εκδζαθένμκ ηονίςξ θυβς ηςκ παναηηδνζζηζηχκ θοζζημπδιζηχκ ζδζμηήηςκ 

ημοξ πμο μθείθμκηαζ ζηδ ιμκμδζάζηαηδ δμιή ημοξ ζηδ κακμηθίιαηα. Οζ δμιέξ αοηέξ 

πενζθαιαάκμοκ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ ηα εθεβπυιεκα ιμνθμθμβζηά 

παναηηδνζζηζηά, ημ εθεβπυιεκμ πμνχδεξ, ηδ δζακοζιαηζηή ιεηαθμνά ηςκ θςημεπαβυιεκςκ 

δθεηηνμκίςκ (vectorial electron transport) ηαζ ηδ παιδθή επακαζφκδεζδ θμνέςκ θμνηίςκ πμο 

μδδβμφκ ζε αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ημοξ απμδμηζηυηδηαξ (Pelaez et al., 2012).   

Έκαξ αηυιδ ζδιακηζηυξ πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ πμο αθμνά ηδ πνήζδ ημο ΣiΟ2 οπυ 

ηδ ιμνθή αζςνδιάηςκ, είκαζ δ ακάβηδ φπανλδξ εκυξ επζπθέμκ μζημκμιζηά αζφιθμνμο 
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ζηαδίμο επελενβαζίαξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ έκημκμ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ ζοβηεκηνχκεζ δ ακάπηολδ ηαζ παναζηεοή  

αηζκδημπμζδιέκςκ ιμνθχκ ΣiΟ2 ζε ηαηάθθδθα οπμζηνχιαηα υπςξ βοαθί, ηεναιζηά, 

θφθθα αθμοιζκίμο ή πάνημο η.α. (Seabra et al., 2011). 

 

3.4.2. ΢ύλζεηνη ή ζπδεπγκέλνη εκηαγσγνί (Composite or coupled semiconductors) 

 

Ζ ζφγεολδ ημο TiO2 ιε έκακ διζαβςβυ ιζηνμφ εκενβεζαημφ πάζιαημξ απμηεθεί εθηοζηζηή 

πνμζέββζζδ ζηδκ αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απυδμζδξ επζηοβπάκμκηαξ ηαθφηενμ 

δζαπςνζζιυ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ θμνέςκ θμνηίμο ηαζ δζεονφκμκηαξ ηαοηυπνμκα ημ θάζια 

απυηνζζδξ ημο διζαβςβμφ ζηδκ μναηή αηηζκμαμθία. Σα πθεμκεηηήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ μζ 

ζογεοβιέκεξ δμιέξ ζπεηίγμκηαζ ιε ημκ απμηεθεζιαηζηυ δζαπςνζζιυ θμνηίςκ, ηδκ αφλδζδ ημο 

πνυκμο γςήξ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο ηαζ ηδ αεθηίςζδ ηδξ δζεπζθακεζαηήξ ιεηαθμνάξ θμνηίμο 

ζημ πνμζνμθδιέκμ οπυζηνςια (Bessekhouad et al., 2005). 

Γζα ηδκ επζηοπδιέκδ εκδμζςιαηζδζαηή ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ιεηαλφ ημο διζαβςβμφ 

πμο εεςνείηαζ ςξ εοαζζεδημπμζδηήξ ηαζ ημο TiO2, δ  γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2 εα πνέπεζ 

κα είκαζ πενζζζυηενμ ακμδζηή απυ ηδκ ακηίζημζπδ ημο διζαβςβμφ-εοαζζεδημπμζδηή. 

Αηηζκμαυθδζδ ημο ζογεοβιέκμο ζοζηήιαημξ ιε μναηή αηηζκμαμθία, μδδβεί ζε δζέβενζδ ιυκμ 

ημο εοαζζεδημπμζδηή ηαζ ηα θςημπαναβυιεκα δθεηηνυκζα πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζέβενζδ ιεηαπδδμφκ ηαζ ζοζζςνεφμκηαζ απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο ιδ εκενβμπμζδιέκμο TiO2 (΢πήια 3.9α). Έακ δ γχκδ ζεέκμοξ ημο 

διζαβςβμφ πμο δνα ςξ εοαζζεδημπμζδηήξ είκαζ πενζζζυηενμ ηαεμδζηή απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ 

ημο TiO2, μζ θςημεπαβυιεκεξ μπέξ παναιέκμοκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο εκενβμπμζδιέκμο 

διζαβςβμφ (Bessekhouad et al., 2005). 

΢ηδκ πενίπηςζδ πνήζδξ οπενζχδμοξ-μναηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηα δφμ διζαβχβζια οθζηά 

δζεβείνμκηαζ (΢πήια 3.9α) ηαζ ηα θςημδδιζμονβμφιεκα δθεηηνυκζα ιεηαπδδμφκ απυ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο εοαζζεδημπμζδηή, ςξ απμηέθεζια ηδξ εκενβμπμίδζδξ ημο ιε ηδκ μναηή 

αηηζκμαμθία, ζε αοηή ημο TiO2. Ζ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ μδδβεί ζε ζοζζχνεοζδ  ορδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2 θυβς ηαζ ηδξ πανμοζίαξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ απυ ηδκ θςημεκενβμπμίδζδ ημο. Ακηίζημζπα, μζ θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ 

μδδβμφκηαζ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο TiO2 ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο θςημεοαζζεδημπμζδηή ιε 

ηδκ ηαοηυπνμκδ πανμοζία ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ μπχκ ζηδ δζεπζθάκεζα εοαζζεδημπμζδηή-

δθεηηνμθφηδ (Bessekhouad et al., 2005). 
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΢ρήκα 3.9: (α) Δκενβεζαηυ δζάβναιια πμο απεζημκίγεζ ηδ ζφγεολδ δφμ διζαβςβχκ  υπμο δ 

ιεηαθμνά e
-
 θαιαάκεζ πχνα απυ ημ θχημ-εκενβμπμζδιέκμ διζαβςβυ πνμξ ημ ιδ 

εκενβμπμζδιέκμ TiO2, (α) δζάβναιια πμο απεζημκίγεζ ηδ ζφγεολδ δφμ διζαβςβχκ υπμο 

θαιαάκεζ πχνα ιεηαθμνά e
- 
ηαζ h

+
 (Bessekhouad et al., 2005). 

 

Δπζπθέμκ, ημ TiO2 ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ θςημεοαζζεδημπμζδηήξ βζα μνζζιέκμοξ 

διζαβςβμφξ πμο πανμοζζάγμοκ αζεεκήξ θςημηαηαθοηζηέξ ζδζυηδηεξ. Υαναηηδνζζηζηυ 

πανάδεζβια απμηεθεί δ ζφγεολδ ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ιε ημ δζμλείδζμ ημο ηαζζζηένμο 

(SnO2/ TiO2), ημο μπμίμο δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ είκαζ πζμ εεηζηή (0,5 V) ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ ημο TiO2. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ηδ 

γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο TiO2 ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο SnO2 ηαζ μζ μπέξ ζοζζςνεφμκηαζ 

ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο TiO2 (΢πήια 3.10) (Daghrir et al., 2013). 

Πμθθέξ πνμζπάεεζεξ έπμοκ βίκεζ ζηδ ζφκεεζδ ζογεοβιέκςκ δμιχκ διζαβςβχκ ηαζ 

παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα απμηεθμφκ μζ δμιέξ ηςκ: ZnO/TiO2 (Marci et al., 2001), 

CdS/TiO2 (Ghows and Enterazi, 2011) ηαζ Bi2S3/TiO2 (Brahimi et al., 2007), WO3/TiO2, 

SiC/TiO2 (Keller and Garin, 2003). Οζ ζογεοβιέκεξ δμιέξ οπέδεζλακ ζδιακηζηή αεθηίςζδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απυδμζδξ ιεζχκμκηαξ δναζηζηά ηδκ επακαζφκδεζδ μπήξ-δθεηηνμκίμο αθθά 

ηαζ επεηηείκμκηαξ ηδκ ηθίιαηα εκένβεζαξ ηδξ θςημδζέβενζδξ ημο ζοζηήιαημξ ζε ιεβαθφηενα 

ιήηδ ηφιαημξ ηαζ πθέμκ ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζηδκ απμδυιδζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

ηαεχξ επίζδξ ζηδ δζάζπαζδ ημο κενμφ αθθά ηαζ ζε θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα (Pelaez et al., 

2012). Γζα πανάδεζβια μ ζοκδοαζιυξ TiO2/CdS απμδείπεδηε υηζ μδδβεί ζε αεθηζςιέκδ 

απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ 2-πθςνμθαζκυθδξ ιε πνήζδ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ. ΢φιθςκα ιε ημ θάζια απμννυθδζδξ ηδξ εηενμδμιήξ TiO2/CdS είκαζ δοκαηή δ 

απμννυθδζδ θςημκίςκ ιε ιήηδ ηφιαημξ ιέπνζ 520 nm (Doong et al., 2001). Πένακ ηςκ 

ζοκενβζζηζηχκ θαζκμιέκςκ, υπςξ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ θμνηίςκ, δ ζφγεολδ ηςκ διζαβςβχκ 

απμηεθεί ηνυπμ αεθηίςζδξ ηαζ ηδξ θςημζηαεενυηδηαξ ηςκ διζαβςβχκ ηαζ βεκζηυηενα ηνυπμ 

ακηζζηάειζζδξ ηςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ηάεε διζαβχβζιμο οθζημφ  (Pelaez et al., 2012). 
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΢ρήκα 3.10: ΢ογεοβιέκδ δμιή SnO2/TiO2 (Daghrir et al., 2013). 

 

3.4.3. Δπαηζζεηνπνίεζε κε ρξσζηηθέο ελώζεηο (Dye sensitization) 

 

H εοαζζεδημπμίδζδ ιε πνςζηζηέξ εκχζεζξ έπεζ παναηηδνζζηεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ ςξ 

μ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ ηνυπμξ ηδξ δζεφνοκζδξ ηδξ απυηνζζδξ ημο TiO2 ζηδκ πενζμπή ηδξ 

μναηήξ αηηζκμαμθίαξ (Pelaez et al., 2012; Xu and Langford, 2001). O ιδπακζζιυξ ηδξ 

εοαζζεδημπμζδιέκδξ θςημηαηάθοζδξ, υπςξ ζοπκά απμηαθείηαζ, ζηδνίγεηαζ ζηδ δζέβενζδ ηδξ 

έβπνςιδξ έκςζδξ ζηδκ απθή ή ηνζπθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ (Dye*) οπυ μναηή αηηζκμαμθία. 

Ακ δ εκένβεζα ηδξ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ είκαζ πζμ ανκδηζηή (ορδθυηενδ) απυ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ, ηυηε ημ δθεηηνυκζμ ιπμνεί κα ιεηαθενεεί ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ηαζ δ πνςζηζηή ιεηαηνέπεηαζ ζε ηαηζμκζηή νίγα (Dye
+
). Σα δθεηηνυκζα πμο 

ιεηαθένμκηαζ ζημκ διζαβςβυ ιπμνμφκ κα λεηζκήζμοκ ακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ κα 

ακάβμοκ ημ δέηηδ δθεηηνμκίςκ πμο είκαζ πνμζνμθδιέκμξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Ο 

ιδπακζζιυξ δζέβενζδξ, ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο ηαζ επακαθμνάξ ηδξ πνςζηζηήξ ζηδκ ανπζηή 

ηδξ ιμνθή θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 3.11, εκχ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.3-3.5 

(Malato et al., 2009): 

 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ απμοζίαξ μλεζδμακαβςβζημφ γεφβμοξ, ημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δζάζπαζδ ηδξ ίδζαξ ηδξ πνςζηζηήξ έκςζδξ. Ζ δοκαηυηδηα 

αοηή ηνίκεηαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζηή θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ιεβάθμ ανζειυ πνςιμθυνςκ 

εκχζεςκ πμο οπάνπμοκ ζηα αζμιδπακζηά απυαθδηα οθακημονβίαξ ηαζ άθθςκ αζμιδπακζχκ. Ζ 

εοαζζεδημπμζδιέκδ θςημηαηάθοζδ ζοκήεςξ μδδβεί ζε βνήβμνδ δζάζπαζδ πνςιμθυνςκ 
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εκχζεςκ πνμξ ιζηνυηενα μνβακζηά ιυνζα, μδδβχκηαξ ηεθζηά ζηδκ πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ 

ημοξ (Malato et al., 2009). 

 

 

΢ρήκα 3.11: Μδπακζζιυξ δζέβενζδξ εοαζζεδημπμζδηή (Υνςζηζηή, Dye) οπυ ηδκ πανμοζία 

πνμζνμθδιέκμο ζηδκ επζθάκεζα μνβακζημφ δέηηδ δθεηηνμκίςκ (ΔΑ) (Malato et al., 2009). 

 

3.4.4. Δλίζρπζε κε ηόληα κεηάιισλ  

 

Μία εκδζαθένμοζα πνμζέββζζδ βζα ηδκ επέηηαζδ ηδξ απυηνζζδξ εκυξ διζαβςβμφ ιε 

ιεβάθμ εκενβεζαηυ πάζια υπςξ ημ TiO2 ζημ μναηυ θάζια είκαζ δ εκίζποζδ/ειπθμοηζζιυξ  

ημο διζαβςβμφ, βκςζηή ςξ doping, ιε ιεηαθθζηά ζυκηα. Καηά ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ 

ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο TiO2, κέα εκενβεζαηά επίπεδα 

δζαιμνθχκμκηαζ ιέζα ζημ θάζια ημο διζαβςβμφ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.6 ηαζ 3.7 

(Malato et al., 2009): 

 

υπμο M
n
, M

n+
 είκαζ ημ ιέηαθθμ ηαζ ημ ζυκ ιεηάθθμο ακηίζημζπα.  

Σα ζυκηα ιεηάθθςκ ιπμνμφκ κα αολήζμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ ημο TiO2 θυβς ηδξ 

δοκαηυηδηαξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ κα παβζδεφμοκ είηε δθεηηνυκζα είηε μπέξ ζφιθςκα ιε 

ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.8 ηαζ 3.9 πμο αημθμοεμφκ  (Malato et al., 2009): 

 

 

Σμ εκενβεζαηυ επίπεδμ M
n+

/ M
(n-1)+

 πνέπεζ κα είκαζ θζβυηενμ ανκδηζηυ απυ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο ΣiΟ2, εκχ ημ επίπεδμ M
n+

/ M
(n+1)+ 

πνέπεζ κα είκαζ θζβυηενμ εεηζηυ απυ ηδ 

γχκδ ζεέκμοξ ημο διζαβςβμφ. Γζα ηδ δζελαβςβή ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ, υπμο μ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο είκαζ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ, ηα ιεηαθθζηά ζυκηα εα 

πνέπεζ κα εκζςιαηχκμκηαζ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ (Malato et al., 2009). 

ςξ παβίδα δθεηηνμκίμο 

ςξ παβίδα μπήξ 
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Ζ εκζςιάηςζδ δζαθυνςκ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ (Fe, Cr, V, Co, Ni, Μn, Cu, Ru, Pt, Au 

η.ά.) ζημ TiO2 επέδεζλε εεηζηή επίδναζδ ζηδκ επέηηαζδ ηδξ θαζιαηζηήξ απμννυθδζδξ ημο 

TiO2 ζημ μναηυ ηαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ είπε ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία 

δναζηζηυηενςκ θςημηαηαθοηχκ (Malato et al., 2009; Liu et al., 2011). ΢ημ ΢πήια 3.12 πμο 

αημθμοεεί πανίζηαηαζ βναθζηά δ δδιζμονβία κέςκ εκενβεζαηχκ επζπέδςκ ιεηαλφ γχκδξ 

ζεέκμοξ ηαζ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ιεηά ηδκ εκζςιάηςζδ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ ζημ 

ηνοζηαθθζηυ πθέβια ΣiO2.  

 

 

 ΢ρήκα 3.12: Δκενβεζαηά επίπεδα πνμζιίλεςκ ζυκηςκ ιεηάθθςκ ζηδ ιμνθή ημο νμοηζθίμο 

TiO2 (Choi et al., 1994). 

 

Αολδιέκδ θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα παναηδνήεδηε επίζδξ ηαηά ημκ ειπθμοηζζιυ 

ημο TiO2 ιε ζοβηεηνζιέκεξ ακαθμβίεξ ζυκηςκ ζπάκζςκ βαζχκ (θακεακίδεξ / αηηζκίδεξ: La
3+

, 

Ce
3+

, Pr
3+

, Gd
3+

, Nd
3+

, Sm
3+
). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα ζυκηα Gd επέδεζλακ ηα ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ημοξ κα ιεηαθένμοκ ημοξ θμνείξ θμνηίςκ ζηδ 

δζεπζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ-δζαθφιαημξ (Malato et al., 2009).  

H θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ θφζδ ηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα 

ημο ιεηαθθζημφ ζυκημξ-εκζζποηή. Ζ οπένααζδ ιζαξ αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ ημο ιεηαθθζημφ 

ζυκημξ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ θςημεκενβυηδηαξ επεζδή πθέμκ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα δνμοκ ζακ 

ηέκηνα επακαζφκδεζδξ μπήξ-δθεηηνμκίμο (Pelaez et al., 2011, Malato et al., 2009). Πζεακυξ 

πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ηδξ εηηεηαιέκδξ πνήζδξ αοηχκ ηςκ ηαηαθοηχκ είκαζ επίζδξ δ 

θςημδζάανςζδ (Malato et al., 2009). 

Μία κέα ηαζ πμθθά οπμζπυιεκδ ιέεμδμξ πμο μδδβεί ζε ζδιακηζηή ιεηαηυπζζδ ηδξ γχκδξ 

απμννυθδζδξ ημο TiO2 ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ είκαζ επίζδξ δ ειθφηεοζδ ζυκηςκ ιεηάθθςκ 

(Metal ion implantation) (Anpo and Takeuchi, 2003; Yamashita et al., 2003). Ζ ιέεμδμξ αοηή 
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μδδβεί ζημ ζπεδζαζιυ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ δεφηενδξ βεκζάξ ηαηαθοηχκ TiO2, ιέζς 

«αμιαανδζζιμφ» ιε ζυκηα ιεηάθθςκ ορδθήξ εκένβεζαξ ηα μπμία δζμπεηεφμκηαζ ζημ πθέβια 

ημο μλεζδίμο, πςνίξ κα ηαηαζηνέθεηαζ δ επζθακεζαηή δμιή ημο (Malato et al., 2009).  Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ ηνμπμπμζμφκηαζ μζ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ημο TiO2 ηαζ ιεηαημπίγεηαζ δ θχημ-

απυηνζζδ ημο ζηδκ μναηή πενζμπή ιέπνζ ηα 600 nm. Ζ απμηεθεζιαηζηή ιείςζδ ημο 

εκενβεζαημφ πάζιαημξ απμδίδεηαζ ζηδκ οπμηαηάζηαζδ ηςκ ζυκηςκ Σi απυ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα 

ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο διζαβςβμφ (Malato et al., 2009). ΢ηδκ ειθφηεοζδ ζυκηςκ 

ιεηάθθμο, ηα ιεηαθθζηά ζυκηα επζηαπφκμκηαζ ανηεηά βζα κα έπμοκ επανηή ηζκδηζηή εκένβεζα 

ηαζ κα ειθοηεοημφκ ιέζα ζηδκ ηφνζα ιάγα ημο TiO2. Ακάθμβα ιε ηδκ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζα, 

ηα ζυκηα ιεηάθθςκ ιπμνμφκ κα έπμοκ δζαθμνεηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηδκ επζθάκεζα ημο 

διζαβςβμφ (Yamashita et al., 2002). Έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ πνήζδ πμθθχκ ιεηάθθςκ 

ιεηάπηςζδξ, υπςξ V, Cr, Fe ηαζ Ni ζε ζοκδοαζιυ ιε εθανιμβή ορδθήξ ηάζδξ, μδδβεί ζε 

ζδιακηζηή ιεηαηυπζζδ ηδξ γχκδξ απμννυθδζδξ ημο TiO2 ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ, ιε 

δζαθμνεηζηά επίπεδα απμηεθεζιαηζηυηδηαξ (Malato et al., 2009). ΢ημ ΢πήια 3.13 πμο 

αημθμοεεί πανίζηακηαζ βναθζηά μζ εκενβεζαηέξ γχκεξ ημο ΣiO2, ημο πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ΣiO2 ιε ειπμηζζιυ ηαζ ημο ΣiO2  ιε ειθφηεοζδ ζυκηςκ ιεηάθθμο. 

 

 

΢ρήκα 3.13: Γμιέξ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ α) ημο  ΣiO2, α) πδιζηά  ειπθμοηζζιέκμο ΣiO2 

ιε ηδ ιέεμδμ ημο ειπμηζζιμφ ηαζ β) ΣiO2  ιε ειθφηεοζδ ζυκηςκ ιεηάθθμο (Malato et al., 

2009). 

 

3.4.5. Δλαπόζεζε επγελώλ κεηάιισλ 

΢ηα πθαίζζα ηδξ πνμζπάεεζαξ αεθηίςζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απυδμζδξ ημο TiO2 

έιθαζδ έπεζ δμεεί ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ ζηδκ εκαπυεεζδ εοβεκχκ ιεηάθθςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο. Δκαπυεεζδ εοβεκχκ ιεηάθθςκ υπςξ Ag, Au, Pt, Pd η.α. αεθηζχκμοκ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμδμηζηυηδηα, δνχκηαξ ςξ παβίδεξ δθεηηνμκίςκ ηαζ ςξ εη ημφημο  
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πανειπμδίγμκηαξ ηδκ επακαζφκδεζδ ημο γεφβμοξ μπήξ/δθεηηνμκίμο (Li and Li 2001; Behar et 

al., 2006; Zeng et al., 2007; Wang et al., 2008; You et al., 2005).  Ζ εκαπυεεζδ εοβεκχκ 

ιεηάθθςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ ηνμπμπμζεί ηζξ θοζζημπδιζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, 

πνμηαθχκηαξ νμή δθεηηνμκίςκ απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο διζαβςβμφ ζημ ιέηαθθμ 

(΢πήια 3.14) (Ni et al., 2007). Ζ πανμοζία ηςκ ιεηάθθςκ ιεζχκεζ ηδκ πζεακυηδηα 

επακαζφκδεζδξ μπήξ-δθεηηνμκίμο, μδδβχκηαξ ζε απμηεθεζιαηζηυ δζαπςνζζιυ θμνηίμο ηαζ 

ορδθυηενεξ θςημηαηαθοηζηέξ απμδυζεζξ. Πμθφ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ απμηεθεί δ αέθηζζηδ 

ζοβηέκηνςζδ ιεηάθθμο, ηαεχξ αθεκυξ εκαπυεεζδ ορδθήξ πμζυηδηαξ μδδβεί ζε ιεζςιέκδ 

πνμζνυθδζδ θςημκίςκ απυ ημ TiO2 ηαζ αθεηένμο ηα ιεηαθθζηά ζυκηα δφκαηαζ κα δνάζμοκ 

ςξ ηέκηνα επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ θμνηίςκ (Malato et al., 2009). Ζ 

εκαπυεεζδ ιε εοβεκή ιέηαθθα ζηδκ επζθάκεζα ημο ΣiO2 ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηζξ ηεπκζηέξ ημο 

ειπμηζζιμφ (impregnation), ηδξ θχημ-εκαπυεεζδξ (photodeposition) ηαζ ηδξ εκαπυεεζδξ-

ηαείγδζδξ (deposition-precipitation). 

 

΢ρήκα 3.14: Γέζιεοζδ δθεηηνμκίςκ απυ ιέηαθθμ πμο ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε ηδκ επζθάκεζα 

ημο TiO2 (Malato et al., 2009). Μetal: ιέηαθθμ, ΣiO2 particle: ζςιαηίδζμ ΣiO2. 

 

3.4.6. Δλίζρπζε κε ηόληα ακεηάιισλ 

 

Μζα ελίζμο ζδιακηζηή ιέεμδμξ εκίζποζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο TiO2 

πμο έπεζ ακαπηοπεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηαζ εεςνείηαζ ζδζαίηενα οπμζπυιεκδ είκαζ μ 

ειπθμοηζζιυξ ημο TiO2 ιε αιέηαθθα ηαζ ηονίςξ ιε S, C, N ηαζ F πμο μδδβεί ζηδ ιείςζδ ημο 

εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημο (TiO2 < 3,2 eV). Σα ακζυκηα αοηά υηακ εζζένπμκηαζ ζηδκ 

ηνοζηαθθζηή δμιή ημο TiO2 δεκ δνμοκ ςξ ηέκηνα επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 

θμνηίςκ ιε απμηέθεζια κα αολάκμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή εκενβυηδηα ημο διζαβςβμφ (Malato 

et al., 2009). H ιεηααμθή ζημ πθέβια ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ εκδζάιεζςκ ζδιείςκ παβίδεοζδξ 

ιεηαλφ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ θυβς δθεηηνμκζαηχκ δζαηανάλεςκ 

έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημο διζαβςβμφ (Hamal and 

Klabunde, 2007). Πένακ υιςξ ηδξ ιείςζδξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημο διζαβςβμφ ηαζ ηδκ 
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επέηηαζδ ηδξ απμννυθδζδξ ημο ζημ μναηυ θάζια, δ φπανλδ ηςκ εέζεςκ παβίδεοζδξ 

ακάιεζα ζηζξ γχκεξ ημο TiO2 αολάκμοκ ημ πνυκμ γςήξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ θμνέςκ 

θμνηίμο (Pelaez et al., 2012). 

O ειπθμοηζζιυξ ημο ΣiO2 ιε ιδ-ιεηαθθζηά ζημζπεία έπεζ απμηηήζεζ αολακυιεκδ 

δοκαιζηή ςξ ιζα ζδζαζηένςξ απμηεθεζιαηζηή ηεπκζηή ζηδκ επέηηαζδ ηδξ 

θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ημο διζαβςβμφ ζημ μναηυ θάζια, ιε ημ άγςημ κα απμηεθεί ηδκ πζμ 

ζδακζηή επζθμβή ειπθμοηζζηή/εκζζποηζημφ (dopant) (΢πήια 3.15). Σμ άγςημ ιπμνεί εφημθα κα 

εζζαπεεί ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο TiO2, θυβς ημο πανυιμζμο αημιζημφ ιεβέεμοξ ημο ιε 

ημ μλοβυκμ, ηδξ ιζηνήξ εκένβεζαξ ζμκηζζιμφ ημο ηαζ ηδξ ορδθήξ ζηαεενυηδηαξ πμο 

πανμοζζάγεζ. Σμ ηνμπμπμζδιέκμ TiO2 ιε άγςημ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία βζα ηδκ 

απμδυιδζδ πμθθχκ νφπςκ απυ οδαηζηά ιέζα υπςξ θαζκμθχκ ηαζ ηςκ πνςζηζηχκ methylene 

blue, methylene orange ηαζ rhodamine Β ιε ηδ πνήζδ μναηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ αένζςκ νφπςκ υπςξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, μλείδζα ημο αγχημο η.α. 

(Pelaez et al., 2012). 

 

 

΢ρήκα 3.15: Δκενβεζαηά επίπεδα ΣiO2 ειπθμοηζζιέκμο ιε άγςημ (Daghrir et al., 2010; 

Giannakas et al., 2013a). 

 

Γζα ηδκ απμηεθεζιαηζηή εκζςιάηςζδ ημο αγχημο ζε TiO2 είηε 

ζηδκ ηονίςξ ιάγα ημο ηαηαθφηδ ή ζηδκ επζθάκεζα ημο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί πμζηίθεξ  

ιέεμδμζ, υπςξ εκαπυεεζδ ιε ζμκημαμθή (Nakano et al., 2005; Mwabora et al., 2004; Lee et 

al., 2009; Martínez-Ferrero et al., 2007; Abadias et al., 2010), ειθφηεοζδ ζυκηςκ 

(Premkumar, 2004; Jinlong et al., 2010) (Kafizas et al., 2010; Dunnill et al., 2009; 

Sarantopoulos et al., 2009), αημιζηή εκαπυεεζδ ζηζαάδςκ (Pore et al., 2006), παθιζηή 

εκαπυεεζδ ιε θέζγεν (Zhao et al., 2008) η.α. Πμθθέξ απυ ηζξ ιεευδμοξ αοηέξ έπμοκ επίζδξ 

εθανιμζηεί βζα ημκ ειπθμοηζζιυ ιμκμδζάζηαηςκ κακμδμιδιέκςκ δμιχκ TiO2 (Pelaez et al., 

2012). Χζηυζμ, δ πζμ εοέθζηηδ ηεπκζηή βζα ηδ ζφκεεζδ κακμζςιαηίδζςκ TiO2 
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ηνμπμπμζδιέκςκ ιε άγςημ είκαζ δ ιέεμδμξ πδηηήξ-βαθαηηχιαημξ (sol-gel), ηαεχξ μζ 

πνδζζιμπμζμφιεκεξ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ είκαζ απθέξ ηαζ επζηνέπμοκ ημκ έθεβπμ ηδξ 

κακμδμιήξ, ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηαζ ημο πμνχδμοξ ημο οθζημφ (Pelaez et al., 2012).  

Ακ ηαζ μζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ έπμοκ εζηζάζεζ ζημκ ειπθμοηζζιυ/ ζηδκ  εκίζποζδ ημο 

ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ηδξ ιμνθήξ ημο ακαηάζδ ιε άγςημ, δ ηνμπμπμίδζδ ηδξ 

ζογεοβιέκδξ δμιήξ ακαηάζδ-νμοηζθίμο έπεζ πναβιαημπμζδεεί ιε ηαηάθθδθδ νφειζζδ ηςκ 

παναιέηνςκ ηαηά ηδ ζφκεεζδ ιε ηδ ιέεμδμ πδηηήξ-βαθαηηχιαημξ (Etacheri et al., 2010; Li 

and Shang, 2008). ΢φιθςκα ιε ημοξ Etacheri et al. (2010) ηνμπμπμζδιέκεξ δμιέξ ακαηάζδ-

νμοηζθίμο ιε άημια αγχημο  ανέεδηακ κα είκαζ  εκκέα θμνέξ πενζζζυηενμ θςημηαηαθοηζηά 

εκενβέξ ζε ιήηδ ηφιαημξ ιεβαθφηενα απυ 450 nm ζε ζφβηνζζδ ιε ημκ ειπμνζηά δζαεέζζιμ 

ηαηαθφηδ Degussa (Evonik) P25. 

Δπζπθέμκ, απμδεζηκφεηαζ υηζ ηαηά ηδ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο TiO2 ιε άγςημ είκαζ δοκαηυκ 

κα επζηεοπεεί δ ζφκεεζδ δφμ δζαθμνεηζηχκ δμιχκ, ιε ημ άγςημ κα ανίζηεηαζ είηε ζε 

εκδμπθεβιαηζηέξ  είηε ζε παναπθεβιαηζηέξ εέζεζξ (΢πήια 3.16)  (Pelaez et al., 2012; Dozzi 

and Selli, 2013). ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εκδμπθεβιαηζηήξ οπμηαηάζηαζδξ (substitutional) ημ 

άγςημ ακηζηαεζζηά έκα άημιμ Ο ηαζ εζζένπεηαζ ζηδ δμιή, εκχ ζηδ δεφηενδ πενίπηςζδ ημ 

άγςημ εζζάβεηαζ παναπθεβιαηζηά (interstitial) ςξ αηέθεζα πςνίξ κα ηαηαθάαεζ ηδ εέζδ 

ηάπμζμο αηυιμο. Ακ ηαζ πθήεμξ ιεθεηχκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, δ εέζδ ημο αγχημο πμο 

πνμζδίδεζ ηδκ ορδθυηενδ θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα απμηεθεί ακηζηείιεκμ ζογήηδζδξ 

ακάιεζα ζημοξ ενεοκδηέξ (Dunnill et al., 2009; Oropeza et al., 2010; Romero-Gomez et al., 

2009;  Braun et al., 2010).  

 

 

΢ρεκα 3.16: Υδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο TiO2 (ακαηάζδ) ιε άγςημ α) ζε εκδμπθεβιαηζηέξ  α) 

ζε παναπθεβιαηζηέξ εέζεζξ (Dozzi and Selli, 2013). 

 

Ζ εκίζποζδ ημο TiO2 ιε θευνζμ ακ ηαζ δεκ ιεηαημπίγεζ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο 

διζαβςβμφ, αεθηζχκεζ ηδκ επζθακεζαηή μλφηδηα, πνμηαθχκηαξ ηδ δδιζμονβία ακδβιέκςκ 
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ζυκηςκ Ti
3+

 θυβς ηδξ ακηζζηάειζζδξ θμνηίμο ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ F
-
 ηαζ  Ti

4+
. Με αοηυκ ημκ 

ηνυπμ επζηοβπάκεηαζ μ δζαπςνζζιυξ θμνηίμο ηαζ αεθηζχκεηαζ δ απμδμηζηυηδηα ηςκ 

θςημεπαβυιεκςκ δζενβαζζχκ (Czoska et al., 2008). Έπεζ επίζδξ ακαθενεεί υηζ δ εζζαβςβή 

ημο θεμνίμο ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο TiO2 ιπμνεί κα αολήζεζ ηδ εενιμηναζία 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο ακαηάζδ ζε νμοηίθζμ. O Padmanabhan ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο 

ζοκέεεζακ επζηοπχξ TiO2 εκζζποιέκμ ιε F πνδζζιμπμζχκηαξ ζζμπνμπμλείδζμ ημο ηζηακίμο ιε 

ηνίθεμνμ-μλζηυ μλφ ιε ηδ ιέεμδμ πδηηήξ-βαθαηηχιαημξ. Ο ηνμπμπμζδιέκμξ ηαηαθφηδξ ιε 

θευνζμ πανμοζίαζε ορδθυηενδ θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ζε ζπέζδ ιε ημκ ειπμνζηά 

δζαεέζζιμ Degussa (Evonik) P25, εκχ ηαοηυπνμκα δζαηδνμφζε ηδκ ηνοζηαθθζηή ιμνθή ημο 

ακαηάζδ  ζε εενιμηναζίεξ ιέπνζ 900° C (Padmanabhan et al., 2007). Ζ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο  TiO2  ιε  άκεναηα, θχζθμνμ ηαζ εείμ έπεζ επίζδξ μδδβήζεζ ζηδκ επέηηαζδ ηδξ 

απυηνζζδξ ημο διζαβςβμφ ζημ μναηυ θάζια (Irie et al., 2003; Sakthivel and Kisch, 2003).  

Μία άθθδ εκδζαθένμοζα πνμζέββζζδ πμο μδδβεί ζηδκ ιείςζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ 

ημο διζαβςβμφ (TiO2)  ηαζ ζηδκ εκενβμπμίδζδ ημο ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ  είκαζ 

μ ζοκ-ειπθμοηζζιυξ (ζοκ-εκίζποζδ) ιε άγςημ-θευνζμ (Ν-F), άγςημ-ζχδζμ (N-I)  ηαζ άγςημ-

εείμ (N-S) (Giannakas et al., 2013a). ΢φιθςκα ιε ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ηδκ επίδναζδ ηδξ 

εζζαβςβήξ θεμνίμο ηαζ αγχημο ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο διζαβςβμφ, δ δζπθά 

ειπθμοηζζιέκδ δμιή δζαηδνεί ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ εκίζποζδξ ιε άγςημ δζεονφκμκηαξ ηδκ 

απυηνζζδ ημο TiO2 ζημ μναηυ θάζια ηαεχξ ηαζ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηδξ εζζαβςβήξ ημο 

θεμνίμο ζημ δζαπςνζζιυ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο. Μεθεηχκηαξ πεναζηένς ηδκ επίδναζδ ημο 

δζπθμφ ειπθμοηζζιμφ, απμδείπεδηε δ φπανλδ ζοκενβζζηζηχκ θαζκμιέκςκ. Δζδζηυηενα, 

απμδείπεδηε υηζ δ εζζαβςβή θεμνίμο ζε πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιε άγςημ διζαβςβυ 

ακαζηέθθεζ ηδ ιεηαηνμπή ηδξ θάζδξ ημο ακαηάζδ ζε νμοηίθζμ ηαζ απμηνέπεζ ηδκ 

απμιάηνοκζδ αγχημο απυ ημ πθέβια ημο οθζημφ ηαηά ηδ δζάνηεζα εένιακζδξ ημο οθζημφ 

(Wu et al., 2010). Πνυζθαηεξ ιεθέηεξ ιε EPR απέδεζλακ υηζ ηα ζυκηα θεμνίμο εοκμμφκ 

ζδιακηζηά ηδ δδιζμονβία πθεβιαηζηχκ Σi
3+ 
ζε ζοκ-ειπθμοηζζιέκμ ιε άγςημ-θευνζμ (Ν-F) 

ΣiΟ2 μδδβχκηαξ ζε ιία παιδθυηενδξ εκένβεζαξ πμνεία ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο ζε ζπέζδ ιε 

ημ ειπθμοηζζιέκμ ιε N-ΣiO2 (Giannakas et al., 2013a).  

 

3.4.7. Αθηλεηνπνίεζε 

 

Ακ ηαζ ημ TiO2 είκαζ έςξ ζήιενα μ πθέμκ οπμζπυιεκμξ θςημηαηαθφηδξ βζα 

πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ, δ δοζημθία ημο ζηαδίμο απμιάηνοκζήξ ημο απυ ηα 

επελενβαζιέκα απυαθδηα ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαεανζζιμφ αοηχκ, παναιέκεζ έκα 

ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια. Πνμηεζιέκμο κα λεπεναζημφκ μζ πναηηζηέξ αοηέξ δοζημθίεξ ημ 
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εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ έπεζ ζηναθεί ζηδκ ακάπηολδ αηζκδημπμζδιέκςκ 

δμιχκ TiO2 (κακμηνοζηαθθζηχκ οιεκίςκ) επάκς ζε ηαηάθθδθα οπμζηνχιαηα (Seabra et 

al., 2011). 

Τπμζηνχιαηα ηαηάθθδθα βζα ηδκ εκαπυεεζδ ηαηαθοηχκ εα πνέπεζ κα είκαζ πδιζηά 

αδνακή, κα έπμοκ ιεβάθδ εκενβυ επζθάκεζα, κα ιδκ οθίζηακηαζ θςημδζάανςζδ, κα ιδκ 

απμννμθμφκ ηδκ οπενζχδδ ή μναηή αηηζκμαμθία ηαζ κα εοκμμφκ ηδκ ακάπηολδ ζζπονχκ 

θοζζημπδιζηχκ δεζιχκ ιε ημκ ηαηαθφηδ πςνίξ κα επδνεάγεζ ηδ δναζηζηυηδηα ημο.  

Δπζπθέμκ, δ θοζζηή δζαιυνθςζδ ημοξ εα πνέπεζ κα επζηνέπεζ ημκ ηεθζηυ δζαπςνζζιυ 

οβνήξ/ζηενεήξ θάζδξ ηαεχξ ηαζ ημ ζπεδζαζιυ ακηζδναζηήνςκ πμο κα δζεοημθφκμοκ ηζξ 

δζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ (Shan et al., 2010; Faramarzpour et al., 2009; Pozzo et al., 

1997). ΢ήιενα, οιέκζα ΣiΟ2 έπμοκ παναζηεοαζηεί ιε εκαπυεεζδ πμζυηδηαξ ηαηαθφηδ ζε ιία 

πμζηζθία οπμζηνςιάηςκ υπςξ βζα πανάδεζβια οπμζηνχιαηα απυ γευθζεμ, άκεναηα, βοαθί, 

παθαγία, πμθοαζεοθέκζμ, πονίηζμ, αηζάθζ, ηεναιζηά, ίκεξ οάθμο, μπηζηέξ ίκεξ αηυιδ ηαζ ζε 

πανηί ηαζ οθάζιαηα (Adams et al., 2013; Guillard et al., 2003) η.α. πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα 

πμζηζθία ηεπκζηχκ εκαπυεεζδξ ακάιεζα ζηζξ μπμίεξ δ ηεπκζηή πδηηήξ-βαθαηηχιαημξ (sol-

gel), δ ηεπκζηή ηδξ απυεεζδξ πδιζηχκ αηιχκ (chemical vapor deposition), μζ ηεπκζηέξ 

επίζηνςζδξ ιε ειαάπηζζδ (dip coating), δ δθεηηνμθμνδηζηή εκαπυεεζδ (electrophoretic 

deposition), δ ελάηιζζδ ιε δέζιδ ζυκηςκ (ion beam evaporation), δ οδνμεενιζηή ιέεμδμξ 

(hydrothermal methods) ηαζ πμθθέξ αηυιδ (Wang et al., 2010).   

Δηηυξ απυ ηα πθεμκεηηήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ μζ αηζκδημπμζδιέκεξ ιμνθέξ ημο TiO2 

ηαζ άπημκηαζ ηδξ πναηηζηήξ εθανιμβήξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ (εοημθία ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ ζημ ηέθμξ ηδξ επελενβαζίαξ ηαζ ζηδ πνήζδ ημο ζημκ 

ακηζδναζηήνα), ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο αηζκδημπμίδζδξ είκαζ  δ δοκαηυηδηα 

εθανιμβήξ δοκαιζημφ πυθςζδξ ζημ οιέκζμ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ επζηοβπάκεηαζ 

απμηεθεζιαηζηυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ θςημεπαβυιεκςκ θμνέςκ θμνηίμο (μπχκ ηαζ 

δθεηηνμκίςκ) ηαζ αεθηίςζδ ηδξ ηαακηζηήξ απυδμζδξ (Γεθδβζακκάηδξ, 2011). 

Δκημφημζξ, πανά ηζξ ηυζεξ πνμζπάεεζεξ, δεκ είκαζ αηυια ζαθέξ ακ αοηή δ ιέεμδμξ είκαζ  

ηαηαθθδθυηενδ απυ άπμρδ ιδπακζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηαζ θςημπδιζηήξ ζηακυηδηαξ. ΢οπκά, μζ 

αηζκδημπμζδιέκμζ ηαηαθφηεξ μδδβμφκ ζε ιεζςιέκδ θςημηαηαθοηζηή απμδμηζηυηδηά ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα αζςνήιαηα. Ζ ιεηααμθή ηδξ δναζηζηυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ ηαηά 

ηδκ αηζκδημπμίδζδ ημο έπεζ ζοζπεηζζηεί ηονίςξ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ δναζηζηήξ επζθάκεζαξ ημο 

ηαηαθφηδ, ελαζηίαξ ζπδιαηζζιμφ ζοζζςιαηςιάηςκ ηαζ ζφγεολδξ ιε ημ οθζηυ οπμζηήνζλδξ 

ημο ηαζ ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ημο ηαηαθφηδ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

οιεκίςκ (Pozzo et al., 1997). Ζ παβίδεοζδ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ ζε ιζηνμπυνμοξ ημο 
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οπμζηδνζηηζημφ οθζημφ, υπμο δ αηηζκμαμθία δεκ ιπμνεί κα δζεζζδφζεζ ηαζ μζ ιεηααμθέξ ζηδκ 

εκενβεζαηή δμιή ηςκ γςκχκ, ελαζηίαξ ημο ζπδιαηζζιμφ δεζιχκ ιε ημ οπμζηδνζηηζηυ οθζηυ 

ηαζ/ή ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ημο οιεκίμο ιπμνμφκ επίζδξ κα ιεηααάθθμοκ ηδ 

δναζηζηυηδηα ημο ηαηαθφηδ (Pozzo et al., 1997). Δπίζδξ δ ακαβέκκδζδ ημο ηαηαθφηδ είκαζ 

ίζςξ εοημθυηενδ ιε ηδ πνήζδ αζςνδιάηςκ, εκχ οπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ δ θεπηή δζαιυνθςζδ 

ημο θςημηαηαθφηδ ιπμνεί κα είκαζ εοαίζεδηδ ζηδ δδθδηδνίαζδ ηαζ ηδκ ιυκζιδ 

απεκενβμπμίδζδ. Έηζζ, απαζημφκηαζ εζδζηέξ πνμζπάεεζεξ βζα ηδκ πνμζανιμβή ηδξ 

ιμνθμθμβίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ βζα ηζξ θςημηαηαθοηζηέξ απαζηήζεζξ 

επελενβαζίαξ οδάηςκ ηαζ οδαηζηχκ απμαθήηςκ (Γεθδβζακκάηδξ, 2011). 
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3.5. Βαζηθέο αξρέο ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο 

 

3.5.1. Μεραληζκόο ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο 

 

Ζ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζε δζάθμνα ιέζα ακηίδναζδξ: 

ζηδκ αένζα θάζδ, ζηδκ οβνή μνβακζηή θάζδ ή ζε οδαηζηά δζαθφιαηα. ΢ηδκ οβνή θάζδ, υπςξ 

ηαζ ζηδκ ηθαζζηή εηενμβεκή ηαηάθοζδ, δ μθζηή δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηαθφζδξ 

πενζθαιαάκεζ ηα ελήξ πέκηε ακελάνηδηα ζηάδζα (Herrmann, 2005):  

1. Μεηαθμνά ηςκ ακηζδνχκηςκ εκχζεςκ απυ ηδκ οβνή θάζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. 

2. Πνμζνυθδζδ, ημοθάπζζημκ ιζαξ απυ ηζξ ακηζδνχκηεξ εκχζεζξ, ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. 

3. Ακηίδναζδ ζηδκ πνμζνμθδιέκδ θάζδ. 

4. Δηνυθδζδ ημο πνμσυκημξ ή ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ ακηίδναζδξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. 

5. Απμιάηνοκζδ ηςκ πνμσυκηςκ απυ ηδκ πενζμπή ηδξ δζεπζθάκεζαξ. 

Ζ εκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ δεκ ζπεηίγεηαζ ιε ηα ζηάδζα 1,2,4,5 πανυθμ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ θςημπνμζνυθδζδ ή θςημεηνυθδζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ ηονίςξ ημο 

μλοβυκμο. Ζ θςημηαηαθοηζηή ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ  ζημ ΢ηάδζμ 3  ημ μπμίμ  ιπμνεί 

κα δζαπςνζζηεί ζηα ελήξ ηνία επζιένμοξ ζηάδζα (Herrmann, 2005):  

3.1. Απμννυθδζδ ηςκ θςημκίςκ απυ ημ διζαβχβζιμ ζηενευ ηαζ υπζ απυ ηα ακηζδνχκηα. 

3.2. Φςημβέκεζδ ηςκ γεοβχκ εεηζηήξ μπήξ-δθεηηνμκίμο ςξ απμηέθεζια ηδξ δζέβενζδξ 

ημο διζαβςβμφ ιε αηηζκμαμθία ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ ηαζ δζαπςνζζιυξ ημο γεφβμοξ. 

3.3 Ακηζδνάζεζξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ υπςξ νυθδζδ ζυκηςκ (ionosorption) 

(π.π. ζηδκ πενίπηςζδ O2, NΟ), ελμοδεηένςζδ θμνηίμο, ζπδιαηζζιυξ νζγχκ, επζθακεζαηέξ 

ακηζδνάζεζξ. 

Όπςξ ήδδ έπεζ ακαθενεεί, ςξ θςημηαηαθφηεξ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ διζαβςβμί (Mills and Lee, 2004). Καηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ εκυξ 

διζαβςβμφ ιε θςηυκζα εκένβεζαξ ίζδξ ή ιεβαθφηενδξ ημο εκενβεζαημφ ημο πάζιαημξ (hv> 

Eg), αοηυξ δζεβείνεηαζ δδιζμονβχκηαξ γεφβδ μπχκ-δθεηηνμκίςκ (h
+
-e

-
) (΢πήια 3.17). Σμ 

δθεηηνυκζμ θυβς ηδξ αολδιέκδξ εκένβεζαξ ημο ιεηαπδδά απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ δδιζμονβχκηαξ έηζζ ιία εεηζηή μπή (h
+
) ζηδ γχκδ ζεέκμοξ. Οζ μπέξ ηδξ γχκδξ 

ζεέκμοξ είκαζ ζζπονά μλεζδςηζηά (απυ +1,0 ιέπνζ +3,5V έςξ πνμξ ημ NHE ακάθμβα ιε ημκ 

διζαβςβυ) , εκχ ηα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ζζπονά ακαβςβζηά (+0,5 έςξ –1,5V 

ςξ πνμξ ημ NHE) (Litter, 2005)  
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΢ρήκα 3.17: Εχκδ ζεέκμοξ, γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ δδιζμονβία γεφβμοξ μπήξ-δθεηηνμκίμο 

ζε διζαβςβμφξ (Pera-Titus et al., 2004). 

 

Καηά ηδκ απμοζία ηαηάθθδθςκ εκχζεςκ πμο δεζιεφμοκ ηα θςημδδιζμονβμφιεκα είδδ 

(δθεηηνυκζα ηαζ μπέξ), δ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημκ διζαβςβυ απμαάθθεηαζ ιέζα ζε 

ιενζηά κακμδεοηενυθεπηα (ns) ελαζηίαξ ηδξ επακαζφκδεζήξ ημοξ. Ακ υιςξ οπάνπμοκ 

ηαηάθθδθεξ εκχζεζξ βζα κα ακηζδνάζμοκ, είηε ιε ημ δθεηηνυκζμ είηε ιε ηδκ μπή, ηυηε δ 

επακαζφκδεζδ απμηνέπεηαζ ηαζ ιπμνμφκ κα ζοιαμφκ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ. Γζα 

πανάδεζβια, ακ οπάνπεζ έκαξ δθεηνμκζμδυηδξ, D, πνμζνμθδιέκμξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

διζαβςβμφ, μζ  θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ άιεζα ή έιιεζα ιε 

αοηυκ ηαζ κα πανάβμοκ έκα μλεζδςιέκμ πνμσυκ D
+
. Όιμζα, ακ οπάνπεζ έκαξ δθεηηνμκζμδέηηδξ 

Α ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ, ηα θςημδδιζμονβμφιεκα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ 

αβςβζιυηδηαξ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ άιεζα ή έιιεζα ιε αοηυκ ηαζ κα πανάβμοκ έκα 

πνμσυκ ακαβςβήξ Α
-
. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ μθζηή ακηίδναζδ ιπμνεί κα ζοκμρζζηεί ςξ 

ελήξ (Mills and Lee, 2004) :  

 

 

 

Οζ εκενβεζαηέξ δζαααειίζεζξ ηςκ δζενβαζζχκ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζηδκ ακηίδναζδ 

απεζημκίγμκηαζ ζημ ΢πήια 3.18 πμο αημθμοεεί.  
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΢ρήκα 3.18: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ εκενβεζχκ ηςκ δζενβαζζχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ (Mills and Lee, 2004). 

 

Καηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ΔΦ βζα ημ ηαεανζζιυ  ημο κενμφ, μ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ είκαζ  

ηαηά ηακυκα ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ηαζ μ δυηδξ δθεηηνμκίςκ, D, είκαζ μ νφπμξ ηαζ δ μθζηή 

ακηίδναζδ είκαζ δ ελήξ:  

 

΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ δζενβαζζχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζημ ζςιαηίδζμ ημο 

διζαβχβζιμο θςημηαηάθοηδ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ 3.11 πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 3.19. Μεηά 

ηδκ θςημεκενβμπμίδζδ, επακαζφκδεζδ ημο γεφβμοξ μπήξ-δθεηηνμκίμο ιπμνεί κα ζοιαεί (α) 

ζημ εζςηενζηυ ημο διζαβςβμφ ή (α) ζηδκ επζθάκεζα ημο ζςιαηζδίμο, (β) ηα 

θςημδδιζμονβμφιεκα δθεηηνυκζα ιπμνμφκ κα ακάβμοκ ημ πνμζνμθδιέκμ μλοβυκμ ζε  

οπενμλεζδζηά ακζυκηα (δ) μζ μπέξ ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ ημ πνμζνμθδιέκμ νφπμ, ζε 

ακυνβακεξ εκχζεζξ, ζοκήεςξ CO2 ηαζ H2O (Mills and Lee, 2004). 
 

 

΢ρήκα 319: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ δζενβαζζχκ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζε έκα 

διζαβχβζιμ ζςιαηίδζμ ιεηά απυ ηδ θςημδζέβενζδ ημο ζε οδαηζηυ δζάθοια πμο πενζέπεζ 

δζαθοιέκμ μλοβυκμ ηαζ νφπμ πμο ιπμνεί κα μλεζδςεεί  (Mills and Lee, 2004).   
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 Ο ιδπακζζιυξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ιε ηδ πνήζδ δζμλεζδίμο ημο 

ηζηακίμο ακαπανίζηαηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 3.20 εκχ μζ ηφνζεξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ 

πχνα ζηδ θςημηαηάθοζδ δίκμκηαζ  ιε ηζξ πδιζηέξ ελζζχζεζξ 3.12-3.22 (Wang et al., 1999): 

 

 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ λεηζκά ιε ηδ δζέβενζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδ δδιζμονβία ημο 

γεφβμοξ μπήξ/δθεηηνμκίμο (ακηίδναζδ 3.12). Οζ θμνείξ θμνηίμο ιπμνμφκ κα παβζδεοημφκ ςξ 

αηέθεζεξ δμιήξ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο διζαβςβμφ, είηε κα επακαζοκδεεμφκ, 

απεθεοεενχκμκηαξ εκένβεζα. Δκαθθαηηζηά, μζ θμνείξ θμνηίμο ιπμνμφκ κα δζαποεμφκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ηαζ κα εηηζκήζμοκ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ (΢πήια 3.20) ιε 

ηα πνμζνμθδιέκα είδδ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ (Pelaez et al., 2012).  

Οζ θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ  ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ είηε ιε ιυνζα κενμφ ηα μπμία είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ (ακηίδναζδ 3.13) είηε ιε πνμζνμθδιέκα ζυκηα 

οδνμλοθίμο (ακηίδναζδ 3.14) μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πμθφ δναζηζηχκ νζγχκ 

οδνμλοθίμο. Σα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ακηζδνμφκ ιε ημ μλοβυκμ πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκμ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ ημ μπμίμ ακάβεηαζ πνμξ ηδκ ακζμκζηή νίγα ημο 

οπενμλεζδίμο (ακηίδναζδ 3.15), δ μπμία εκ ζοκεπεία ακηζδνά ιε ηαηζυκηα οδνμβυκμο 

πανάβμκηαξ οπενυλο νίγεξ (ακηίδναζδ 3.16) (Pelaez et al., 2012). Ακαζοκδοαζιυξ ηςκ 

οπενυλο νζγχκ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (ακηίδναζδ 3.17), ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα δνάζεζ ηαζ ςξ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ ηαζ ςξ άιεζδ πδβή νζγχκ οδνμλοθζχκ 
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θυβς ηδξ μιμθοηζηή δζάζπαζδξ ημο δεζιμφ Ο-Ο οπυ ηδκ επίδναζδ δθεηηνμιαβκδηζηήξ 

αηηζκμαμθίαξ (θ < 300 nm) (Carp et al., 2004). 

 

 

΢πήια 3.20: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ  εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζε έκα ζςιαηίδζμ 

TiO2 (Ahmed et al., 2010). 

 

Ζ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (ΟΔ)  ιπμνεί  κα πναβιαημπμζδεεί είηε άιεζα απυ 

ηζξ θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ (ακηίδναζδ 3.23) είηε έιιεζα ηονίςξ απυ ηζξ  πμθφ δναζηζηέξ  

νίγεξ οδνμλοθίμο (ακηίδναζδ 3.24) αθθά ηαζ απυ ηα δναζηζηά είδδ μλοβυκμο (ακηίδναζδ 

3.25-3.26) πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία (Pelaez et al., 2012; Gaya and 

Abdullah, 2008). 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ηα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ιπμνμφκ κα 

ακάβμοκ ημ ιέηαθθμ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ  3.27 (Litter, 2009): 

          

Δκαθθαηηζηά, ημ ιέηαθθμ ιπμνεί κα μλεζδςεεί απυ ηζξ μπέξ ηαζ ηζξ νίγεξ οδνμλοθίμο 

ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 3.28 (Litter, 2009): 

 

Ολεζδςιέκα πνμσυκηα 
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Ακελάνηδηα απυ ηoκ ηφνζμ ιδπακζζιυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ, ηαζ ζηδκ άιεζδ ηαζ ζηδκ έιιεζδ μλείδςζδ, μ νυθμξ ηςκ θαζκμιέκςκ ηδξ 

δζεπζθακεζαηήξ ιεηαθμνάξ ηαζ ηδξ επακαζφκδεζδξ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο ζηδ ζοκμθζηή 

απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ είκαζ ηαεμνζζηζηυξ. Οζ ακηζδνάζεζξ αοηέξ 

απμηεθμφκ ζζπονά ακηαβςκζζηζηέξ πμνείεξ, μζ μπμίεξ ηαεμνίγμοκ ηδκ απυδμζδ ημο 

ζοζηήιαημξ ηαεχξ επδνεάγμοκ ημ πνυκμ γςήξ ηςκ εζδχκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδ δζενβαζία. Χξ 

εη ημφημο, αφλδζδ ημο πνυκμο γςήξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ θμνηίςκ δδθαδή ηαεοζηένδζδ ή 

ακαζημθή ηδξ επακαζφκδεζδξ ημοξ ή αφλδζδ ηδξ δζεπζθακεζαηήξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ 

ιεηαθμνάξ ημο δθεηηνμκίμο επζθένεζ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ 

(Carp et al., 2004). Οζ πνυκμζ ζπδιαηζζιμφ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο (e
-
, h

+
) είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 

fs, ηδξ παβίδεοζδξ ηαζ ηδξ επακαζφκδεζδξ ημοξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 0,1-100 ns ηαζ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ημοξ ζηδ δζεπζθάκεζα ζηενεμφ-αενίμο θηάκμοκ έςξ ηαζ ηα ms (Πίκαηαξ 3.4) (Μills 

and Lee, 2004). 

 

Πίλαθαο 3.4: Υαναηηδνζζηζημί πνυκμζ γςήξ ηςκ πδιζηχκ εζδχκ πμο ειπθέημκηαζ ζημκ 

θςημηαηαθοηζηυ ιδπακζζιυ  ΣiO2 (Μills and Lee, 2004). 

Γηεξγαζία Υαξαθηεξηζηηθνί 

ρξόλνη 

Γδιζμονβία θμνηίςκ 

TiO2 + hv → h
+ 

 + e
-
 

   

fs 

Παβίδεοζδ θμνηίςκ 

 h
+
 + >Ti

 IV
OH→{ Ti

 IV
OH

•+
} 

e
-
 +>Ti

 IV
OH        { Ti

 IΗΗ
OH} 

e
-
 +>Ti

 IV
→>Ti

 III
 

 

10 ns 

100 ps 

10 ns 

Δπακαζφκδεζδ θμνηίςκ 

e
-
  + { Ti

 IV
OH

•+
}→ >Ti

 IV
OH 

h
+
 +  >Ti

 IΗΗ
OH → >Ti

 IV
OH 

 

100 ns 

10ns 

Γζεπζθακεζαηή ιεηαθμνά θμνηίμο 

{ Ti
 IV

OH
•+
} + μνβακζηυξ νφπμξ →>Ti

 IV
OH +μλεζδςιέκα εκδζάιεζα 

{ Ti
 IΗΗ

OH} + Ο2 → Ti
 IV

OH + O2
•-
 

 

100 ns 

ms 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ άιεζδξ μλείδςζδξ, πνμηείκμκηαζ δφμ πζεακμί ιδπακζζιμί 

θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ (Pera Titus et al., 2004): 

 

(α) Ο ιδπακζζιυξ Langmuir- Hinshelwood 

 Ο ιδπακζζιυξ Langmuir-Hinshelwood πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.29-3.34 ηαζ 

πενζθαιαάκεζ ηδ δέζιεοζδ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ μπχκ απυ ηα πνμζνμθδιέκα μνβακζηά 

ιυνζα (Pads) ηαζ ηδ δδιζμονβία ιζαξ πνμζνμθδιέκδξ δναζηζηήξ νίγαξ (Pads
+
). Ζ δναζηζηή αοηή 
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νίγα είηε απεκενβμπμζείηαζ, ηαηά ηδκ επακαζφκδεζδ ηδξ ιε έκα δθεηηνυκζμ ηδξ γχκδξ 

αβςβζιυηδηαξ είηε ιέζς ιζαξ ζεζνάξ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ άθθςκ 

πνμσυκηςκ επακαθένμκηαξ ηαοηυπνμκα ηαζ ηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ζηδκ ανπζηή ηδξ 

ηαηάζηαζδ (S). 

P+ S → Pads  (Δλίζςζδ Langmuir πνμζνυθδζδξ)                                   (3.29) 

Pads  → Α + S  (Δλίζςζδ Langmuir εηνυθδζδξ)                                   (3.30) 

Καηαθφηδξ + hv → h
+
 + e

- 
(Φςημεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ)             (3.31) 

Pads +  h
+  
→ Pads

+ 
 ( Γέζιεοζδ ηδξ νίγαξ απυ ημ πνμζνμθδιέκμ ιυνζμ) (3.32) 

Pads
+  

+ e
-
 → Pads  (Απεκενβμπμίδζδ ηδξ δναζηζηήξ νίγαξ)              (3.33) 

Pads
+
→  πνμσυκηα + S                   (3.34) 

υπμο P: μνβακζηά ιυνζα, Pads: πνμζνμθδιέκα μνβακζηά ιυνζα ηαζ S: επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. 

 

(α) Ο ιδπακζζιυξ Eley- Rideal 

Ο ιδπακζζιυξ Eley-Rideal πενζθαιαάκεζ ηδ δέζιεοζδ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ απυ ηζξ αηέθεζεξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ (S) πνμξ ζπδιαηζζιυ 

εκενβχκ επζθακεζαηχκ ηέκηνςκ (S
+
). Αοηά ηα επζθακεζαηά ηέκηνα ακηζδνμφκ ιε ηα μνβακζηά 

ιυνζα βζα κα δδιζμονβήζμοκ ηα είδδ (S-P
+
) ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα δζαζπχκηαζ πεναζηένς 

πανάβμκηαξ θςημηαηαθοηζηά πνμσυκηα ή επακαζοκδέμκηαζ ιε ηα δθεηηνυκζα ηαζ 

απεκενβμπμζμφκηαζ. Οζ ακηζδνάζεζξ πμο πενζβνάθμοκ ηδκ μλείδςζδ εκυξ μνβακζημφ ιμνίμο, 

ζφιθςκα ιε ημ ιδπακζζιυ Eley- Rideal δίκμκηαζ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.35-3.39: 

Καηαθφηδξ + hv → h
+
 + e

- 
(Φςημεκενβμπμίδζδ ημο  ηαηαθφηδ)   (3.35) 

S  +  h
+  
→ S

+ 
 (Γέζιεοζδ μπχκ απυ αηέθεζεξ ηδξ επζθάκεζαξ)   (3.36) 

S
+ 

 + e
-
 → S  (Απεκενβμπμίδζδ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ)    (3.37) 

S
+ 

 + A → (S-P)
+  

(Υδιεζμνυθδζδ)                  (3.38) 

(S-P)
+  
→ S + πνμσυκηα (Ακηίδναζδ παναβςβήξ θςημπνμσυκηςκ)          (3.39) 

υπμο P: μνβακζηά ιυνζα ηαζ S: επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. 

Γεκζηά, δεκ αημθμοεείηαζ πάκηα μ ίδζμξ ηφνζμξ ιδπακζζιυξ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ηαζ δ άιεζδ ή έιιεζδ μλείδςζδ ημοξ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ 

ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πμο οπμζηδνίγμοκ ηδ δνάζδ ηςκ 

οδνμλοθίςκ ςξ ημ ηφνζμ ιέζμ μλείδςζδξ πενζθαιαάκμοκ: α) ιεθέηεξ ιε θαζιαημζημπία 

δθεηηνμκζημφ ζοκημκζζιμφ (Electron Spin Resonance, ESR) πμο απέδεζλακ ηδκ φπανλδ ηςκ 



  

113 
 

νζγχκ οδνμλοθίμο ζε ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ απυ υθα ηα οπυθμζπα δναζηζηά είδδ ζε 

οδαηζηά δείβιαηα πμο έπεζ πνμζηεεεί δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο ηαζ εκ ζοκεπεία έπμοκ 

αηηζκμαμθδεεί, α) ηδκ ακαβηαζυηδηα ηδξ επζθακεζαηήξ οδνμλοθίςζδξ ημο ηαηαθφηδ βζα ηδ 

δζάζπαζδ μνβακζηχκ νφπςκ, β) ηδκ επίδναζδ ημο ηζκδηζημφ ζζμημπζημφ θαζκμιέκμο πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ ηζκδηζηή ζδιαζία ηδξ δδιζμονβίαξ ηςκ HO
•
 ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία 

ηαζ δ) ημ ζπδιαηζζιυ ζοβηεηνζιέκςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ςξ απμηέθεζια ακηζδνάζεςκ 

οδνμλοθίςζδξ (Bhatkhande et al., 2001).  

΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, δ δμιή ηδξ έκςζδξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ζημ δζάθοια ιπμνμφκ κα 

επδνεάζμοκ ημ ιδπακζζιυ μλείδςζδξ, μδδβχκηαξ είηε ζηδκ άιεζδ είηε ζηδκ έιιεζδ 

μλείδςζδ (Hoffmann et al., 1995). ΢ε πενζπηχζεζξ υπμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ είκαζ ορδθέξ, αολάκεηαζ δ πζεακυηδηα ηδξ απεοεείαξ ακηίδναζδξ ηδξ 

θςημπαναβυιεκδξ μπήξ ιε ηδκ έκςζδ ακηί ηδξ ακηίδναζδξ ιε ημ κενυ ηαζ ηδκ παναβςβή  

νζγχκ οδνμλοθίμο (Fujishima et al., 1999).  

 

3.5.2. Σαρύηεηα αληίδξαζεο ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο 

 

Ζ πμθοπθμηυηδηα πμο πανμοζζάγεζ δ πενζβναθή ηδξ ηζκδηζηήξ πμο αημθμοεεί ιζα 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία είκαζ απυννμζα ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ εηενμβεκμφξ επζθάκεζαξ  

ιε ημ δζαθφηδ ηαζ ηα δζάθμνα οπμζηνχιαηα ζε δζαθμνεηζηυ ααειυ ηαζ αολάκεηαζ θυβς ηδξ 

επίδναζδξ ηςκ θςημκίςκ ζηδ θφζδ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ 

αθθά ηαζ ζηδκ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ-εηνυθδζδξ. Έηζζ δ παναηδνμφιεκδ ηζκδηζηή ιζαξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ πνέπεζ κα εεςνείηαζ ςξ θαζκυιεκδ ζφιθςκα ιε ημ 

απθμοζηεοιέκμ ιμκηέθμ ηςκ θαζκμιεκζηχκ δζαδμπζηχκ ηαζ πανάθθδθςκ ακηζδνάζεςκ ημο 

΢πήιαημξ 3.21 (Bahnemann et al., 1994; Κςκζηακηίκμο, 2000). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.21:  Πμνεία ηζκδηζηήξ ηςκ ανπζηχκ ζηαδίςκ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ 

έκςζδξ Α (Bahnemann et al., 1994, Κςκζηακηίκμο, 2000). 

 
Α 

Β 1 

Β 2 Β 3 

… Β i 

k A 

  C 1 ,1   C 1,2   ..C  1 ,j   C i ,1   C i ,2   ..C  i ,j   C 1 ,1   C 1,2   ..C  1 ,j 

 C 3 ,1   C 3 ,2   ..C  3 ,j   C 2 ,1   C 2 ,2   ..C  2 ,j 

k  Bi 
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Ζ ζηαεενά kA εηθνάγεζ ημ άενμζζια ηςκ επζιένμοξ ζηαεενχκ (΢kAi=kA) ηςκ 

ακηζδνάζεςκ ιεηαηνμπήξ ηδξ έκςζδξ Α ζε Βi (i είκαζ μ ανζειυξ ηςκ πζεακχκ δζαεέζζιςκ 

ηέκηνςκ ζηδκ έκςζδ Α, απυ ηδκ μπμία ζπδιαηίγμκηαζ i εκδζάιεζα πνμσυκηα, ηα μπμία 

ζοιαμθίγμκηαζ ςξ Β) ςξ απμηέθεζια ηδξ πνμζαμθήξ ημο απυ ηα παναβυιεκα μλεζδςηζηά 

είδδ. Ζ ζηαεενά kB παναηηδνίγεζ ηζξ δζαδμπζηέξ ηαζ πανάθθδθεξ ακηζδνάζεζξ ηαηαζηνμθήξ 

ηςκ εκδζάιεζα ζπδιαηζγυιεκςκ πνμσυκηςκ (Bahnemann et al., 1994; Κςκζηακηίκμο, 2000). 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς μ νοειυξ ηαηαζηνμθήξ ημο Α ή μ νοειυξ ειθάκζζδξ ηςκ 

εκδζάιεζςκ Βi δίκεηαζ απυ ηζξ ηζκδηζηέξ ελζζχζεζξ 3.40 ηαζ 3.41 (Bahnemann et al., 1994; 

Κςκζηακηίκμο, 2000): 

[    ]  [    ]   {     }                    

[     ]  
  [  ]

     

{                   }              

 

Πανυθμ πμο ανηεηέξ μνβακζηέξ μοζίεξ πνμζνμθμφκηαζ εθάπζζηα ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ ζημ ζημηάδζ, δ πανμοζία ημο θςηυξ ιπμνεί κα ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδ 

δζενβαζία ηδξ θχημ-πνμζνυθδζδξ ημο οπμζηνχιαημξ ζηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ κα 

ιεηααάθθεζ ηδκ ηζκδηζηή ηδξ δζάζπαζδξ ημο. Ζ πνμζνυθδζδ εκυξ ιένμοξ ημο μνβακζημφ 

οπμζηνχιαημξ (S) ζηζξ εκενβέξ επζθακεζαηέξ εέζεζξ ημο ηαηαθφηδ (Ti
IV

-OH) πενζβνάθεηαζ 

απυ ηδκ ακηίδναζδ 3.42 (Κςκζηακηίκμο, 2000): 

 

 

υπμο ka ηαζ kd μζ ζηαεενέξ πνμζνυθδζδξ, εηνυθδζδξ ακηίζημζπα, ks ημ άενμζζια ηςκ 

ζηαεενχκ ζπδιαηζζιμφ ηςκ δζαθυνςκ εκδζάιεζςκ ζηδκ πνμζνμθδιέκδ θάζδ ή ζημ δζάθοια 

(Iads. ηαζ Isol. ακηίζημζπα) ηαζ kI ημ άενμζζια ηςκ ζηαεενχκ δζάζπαζδξ ηςκ παναπάκς 

εκδζάιεζςκ. Ζ ηζκδηζηή ηδξ παναπάκς ακηίδναζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 3.43: 

          
        [ ]

     [ ]
          

υπμο [S] δ ζοβηέκηνςζδ ημο οπμζηνχιαημξ,   
         

  
 ,    

  

        
 μ ζοκηεθεζηήξ θχημ-

πνμζνυθδζδξ βζα ηα δζάθμνα οπμζηνχιαηα, ηαζ Νs o ανζειυξ ηςκ μλεζδςηζηχκ εκενβχκ 

εέζεςκ (Κςκζηακηίκμο, 2000). 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ έπεζ ακάθμβδ ιμνθή ιε ηδκ ελίζςζδ 3.44 πμο πενζβνάθεζ ηδκ 

ηζκδηζηή Langmuir-Hinshelwood: 
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υπμο k είκαζ δ ζηαεενά ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ K δ ζηαεενά πνμζνυθδζδξ ημο 

ακηζδνχκημξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ (Κςκζηακηίκμο, 2000). 

Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ πεζναιαηζηχκ ιεθεηχκ έπμοκ απμδείλεζ υηζ δ ηζκδηζηή 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ πμθοάνζειςκ μνβακζηχκ νφπςκ πανμοζία TiO2 ςξ 

θςημηαηαθφηδ ηαζ αηηζκμαμθίαξ αημθμοεεί ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ ηςκ Langmuir- Hinshelwood 

(Konstantinou and Albanis, 2003; Konstantinou and Albanis, 2004; Gaya and Abdullah, 

2008; Malato et al., 2009 ). Όηακ δ μνβακζηή έκςζδ έπεζ ζπεηζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ 

(ζοκήεςξ ηδξ ηάλδξ millimole L
-1

),       ηαζ δ ακςηένς ελίζςζδ 3.44 ιπμνεί κα 

απθμπμζδεεί ζηδ θαζκμιεκζηή ελίζςζδ πνχηδξ ηάλδξ 3.45: 

  
  

 
                       

                        

 

υπμο kapp είκαζ δ θαζκυιεκδ ζηαεενά νοειμφ ακηίδναζδξ πνχηδξ ηάλδξ ηαζ ιπμνεί κα 

οπμθμβζζηεί απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ ζηδ βναθζηή πανάζηαζδ   
  

 
 ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο 

t. ΢ηδκ πενίπηςζδ ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ (        μ νοειυξ 

ακηίδναζδξ είκαζ ιδδεκζηήξ ηάλδξ (Konstantinou and Albanis, 2004). 

Ζ ηζκδηζηή δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδκ επζθακεζαηή 

δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ ημο ιμνίμο ζημκ ηαηαθφηδ. Οζ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ έπμοκ ηφπμ L ηαηά Giles, δδθαδή δεκ οπάνπεζ ζζπονυξ ακηαβςκζζιυξ βζα 

ηζξ εέζεζξ ημο ηαηαθφηδ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ H2O ηαζ ημο μνβακζημφ νφπμο. Οζ ζζυεενιεξ 

πνμζνυθδζδξ αημθμοεμφκ ημ ιμκηέθμ Langmuir πμο οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ ιμκμιμνζαημφ 

ζηνχιαημξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ (Konstantinou and Albanis, 2004).  

Ζ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα: α) 

ιεηαλφ νίγαξ ηαζ μνβακζημφ ιμνίμο πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, 

α) ιεηαλφ εκυξ μνβακζημφ ιμνίμο πμο είκαζ πνμζνμθδιέκμ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ 

ιζαξ μλεζδςηζηήξ νίγαξ πμο ανίζηεηαζ ζημ δζάθοια, β) ιεηαλφ ιζαξ πνμζνμθδιέκδξ νίγαξ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ εκυξ μνβακζημφ ιμνίμο πμο ανίζηεηαζ ζημ δζάθοια ηαζ δ) 

ιεηαλφ εκυξ μνβακζημφ ιμνίμο ηαζ ιίαξ νίγαξ πμο ανίζημκηαζ ζημ δζάθοια (Konstantinou and 

Albanis, 2004). Aκ ηαζ δ ανπζηή ηαπφηδηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ιπμνεί κα 

πενζβναθεί απυ ημ ιμκηέθμ Langmuir-Hinshelwood, δεκ είκαζ εθζηηή δ ελαβςβή 

ζοιπεναζιάηςκ πμο κα αθμνμφκ ημ ακ δ δζενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζηδκ επζθάκεζα, ζημ 

δζάθοια ή ζηδ δζεπζθάκεζα (Konstantinou and Albanis, 2004).   
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΢ε ιζηνυ ανζειυ πενζπηχζεςκ δ ηζκδηζηή ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ ιπμνεί κα 

πενζβναθεί επανηχξ ιε ημ ιμκηέθμ Eley-Rideal (ER). To ηζκδηζηυ αοηυ ιμκηέθμ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηζξ ακηζδνάζεζξ: α) πμο θαιαάκμοκ πχνα ιεηαλφ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ ζημ δζάθοια ηαζ α) ημο πνμζνμθδιέκμο 

οπμζηνχιαημξ ζημκ ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ ζημ δζάθοια. Ζ ηζκδηζηή ηδξ 

ακηίδναζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα ιεηαλφ πνμζνμθδιέκςκ δναζηζηχκ εζδχκ (Α) ηαζ εκυξ 

οπμζηνχιαημξ (Β) ζημ δζάθοια πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 3.46 (Ollis, 2005; Brosillon et 

al., 2008; Kondarides, 2010): 

 

                 

υπμο εΑ είκαζ ημ ηθάζια ηάθορδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ απυ ηα δναζηζηά είδδ. Με 

ακηζηαηάζηαζδ ημο     
    

      
 ζφιθςκα ιε ηδκ ζζυεενιδ Langmuir δ ελίζςζδ 3.46 

ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζηδκ ελίζςζδ 3.47: 

   
    

      
                 

 

΢ε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο A ηαζ εεςνχκηαξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζηαεενή ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ, δ ελίζςζδ 3.47 ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζηδκ ελίζςζδ ρεφδμ-πνχηδξ 

ηάλδξ 3.48 ςξ πνμξ ημ οπυζηνςια Β: 

 

                             

υπμο     είκαζ δ ζηαεενά ηδξ ηαπφηδηαξ ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο οπμζηνχιαημξ B  

΢ε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο Α,         ,  δ ελίζςζδ 3.47 ιεηαζπδιαηίγεηαζ επίζδξ 

ζε ελίζςζδ πνχηδξ ηάλδξ ςξ πνμξ ημ οπυζηνςια Β. 

Όιμζα δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα ιεηαλφ ημο πνμζνμθδιέκμο 

οπμζηνχιαημξ (Β) ζημκ ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ (Α) ζημ δζάθοια ζε ιζηνέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο μνβακζημφ οπμζηνχιαημξ εα πενζβνάθεηαζ απυ ιία ελίζςζδ ρεφδμ-

πνχηδξ ηάλδξ (Ollis, 2005; Brosillon et al., 2008; Kondarides, 2010). 
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3.6. Δπίδξαζε  ιεηηνπξγηθώλ παξαγόλησλ ζηε θσηνθαηάιπηηθή απνηθνδόκεζε 

 

3.6.1. Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο 

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζηνχιαημξ ζημ νοειυ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή ηυζμ βζα ηδ δζενεφκδζδ ημο 

ιδπακζζιμφ υζμ ηαζ βζα ηδκ πναηηζηή εθανιμβή ηδξ δζενβαζίαξ. Γεκζηά, μ νοειυξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ανπζημφ 

οπμζηνχιαημξ ιέπνζ εκυξ επζπέδμο, πένακ ημο μπμίμο δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο νοειμφ 

θςημαπμζημδυιδζδξ (΢πήια 3.22). Ζ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδκ 

πζεακυηδηα ακηίδναζδξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ηςκ εεηζηχκ μπχκ h

+
 ιε ηα ιυνζα 

ημο οπμζηνχιαημξ (νφπμο). Χξ εη ημφημο, ηαεχξ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο ζημ 

δζάθοια, αολάκεηαζ ηαζ δ πζεακυηδηα ακηίδναζδξ ζπδιαηζγυιεκςκ νζγχκ ηαζ ηςκ ιμνίςκ ημο 

νφπμο, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ θςημαπμζημδυιδζδξ. Ακηίεεηα ιε πεναζηένς 

αφλδζδ ημο οπμζηνχιαημξ, δ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ ιεζχκεηαζ. Ζ ιείςζδ αοηή 

πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ημο νοειμφ ζπδιαηζζιμφ ηςκ δναζηζηχκ νζγχκ HO
•
 ηαεχξ 

ηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζηα εκενβά ηέκηνα ημο ηαηαθφηδ πνμζνμθχκηαζ ακηαβςκζζηζηά ιε ημ 

κενυ ιυνζα ημο οπμζηνχιαημξ. Δπζπθέμκ, ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπμο ηαζ ζδζαίηενα βζα 

ηζξ εκχζεζξ πμο θένμοκ πνςιμθυνεξ μιάδεξ, ιεζχκεηαζ ημ πμζμζηυ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2, θυβς ηδξ απμννυθδζδξ θςημκίςκ απυ ηα ιυνζα ημο 

οπμζηνχιαημξ (UV screening effect) μδδβχκηαξ ζηδ δδιζμονβία θζβυηενςκ δναζηζηχκ εζδχκ, 

HO
•
 ηαζ Ο2

•-  
ηαζ ςξ εη ημφημο ζηδ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ δζενβαζίαξ (Konstantinou and 

Albanis,  2004).  

 
΢ρήκα 3.22: Δπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μνβακζημφ νφπμο ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ (Herrmann, 2010).  
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3.6.2. Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιύηε  

 

Ο ανπζηυξ νοειυξ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ ζε αζςνήιαηα έπεζ ανεεεί υηζ είκαζ 

απεοεείαξ ακάθμβμξ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ, ιέπνζ εκυξ επζπέδμο πένακ ημο 

μπμίμο μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ βίκεηαζ ακελάνηδημξ απυ αοηή ή ιπμνεί ηαζ κα ιεζχκεηαζ 

(΢πήια 3.23). Ζ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδκ 

πανμοζία ηςκ εκενβχκ ηαηαθοηζηχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 ηαεχξ ηαζ ιε ηδ 

δοκαηυηδηα δζείζδοζδξ ημο θςηυξ ζημ αζχνδια. Ζ ανπζηή αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ, απμδίδεηαζ 

ζημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ θςημεκενβχκ ηέκηνςκ ηαζ ςξ εη ημφημο ζηδκ αφλδζδ ηςκ 

δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ, ηονίςξ ηςκ
 
HO

•
, πμο πανάβμκηαζ ηαζ πνμζαάθθμοκ ημοξ 

μνβακζημφξ νφπμοξ υζμ δ πμζυηδηα ημο ζημ αζχνδια αολάκεηαζ. Απυ έκα ζδιείμ υιςξ ηαζ 

ιεηά, πμο παναηηδνίγεηαζ ςξ αέθηζζημ, δ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ δεκ επζηαπφκεζ ηδκ απμδυιδζδ 

ηαεχξ δ πενίζζεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ ειπμδίγμοκ ηδκ απμννυθδζδ ηςκ 

θςημκίςκ πμο θεάκμοκ ζημ δείβια ηαζ έηζζ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα εκενβμπμζδεεί ημ ζφκμθμ 

ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ ιπμνεί κα 

μδδβήζμοκ ζε αφλδζδ ημο ζηεδαζιμφ ημο θςηυξ  ηαζ ζε ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο, 

ιεζχκμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ εκενβυ ημο επζθάκεζα ηαζ ηα δναζηζηά ηέκηνα. Ζ αέθηζζηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο 

ακηζδναζηήνα, απυ ηδκ πδβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ απυ ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο 

(Konstantinou and Albanis,  2004; Rauf and  Ashraf, 2009; Malato et al., 2009).  

 

΢ρήκα 3.23: Δπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ (Herrmann, 2010).   
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3.6.3. Δπίδξαζε ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο 

 

Δλαζηίαξ ημο αιθμηενζημφ παναηηήνα ημο ΣiO2, υπςξ ηαζ ηςκ πενζζζυηενςκ μλεζδίςκ 

διζαβςβχκ ζε οδαηζηά αζςνήιαηα, έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ηδξ ακηίδναζδξ πμο επζδνά 

ζημ θμνηίμ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ημ pH ηςκ αζςνδιάηςκ. Χζηυζμ, δ 

ενιδκεία ηδξ επίδναζδξ ημο pH ζηδκ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ πανμοζζάγεζ 

δοζημθία θυβς ηςκ πμθθχκ ζζμννμπζχκ πμο ιπμνμφκ κα ιεηααθδεμφκ ιε ηδ ιεηααμθή ημο  

(Konstantinou and Albanis, 2004). 

Πνχημξ πανάβμκηαξ πμο ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ ιεηααμθή ημο pH είκαζ δ 

ηαηάζηαζδ ζμκηζζιμφ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ΣiO2 ηδξ εηαζνείαξ  

Degussa (P-25), υπμο ημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ έπεζ πνμζδζμνζζηεί ζε pH 6,8, ζε ηζιέξ pH 

ιζηνυηενεξ απυ 6,8, επζηναημφκ μζ εεηζηά θμνηζζιέκεξ μιάδεξ (ακηίδναζδ 3.49) ηαζ εοκμείηαζ 

δ πνμζνυθδζδ ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ ιμνίςκ. Ακηίεεηα, ζε pH ιεβαθφηενμ απυ 6,8 

επζηναημφκ μζ ανκδηζηά θμνηζζιέκεξ μιάδεξ (ακηίδναζδ 3.50) ηαζ άνα αολάκεζ δ έηηαζδ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ εεηζηά θμνηζζιέκςκ ιμνίςκ (Konstantinou and Albanis, 2004; Gaya and 

Abdullah, 2008; Malato et al., 2009). 

 

 

Καηά ζοκέπεζα, ημ επζθακεζαηυ θμνηίμ ημο ηαηαθφηδ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ ζηάδζμ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ημο οπμζηνχιαημξ, ημ ηαεμνζζηζηυ δδθαδή ζηάδζμ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή 

πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ (Konstantinou and Albanis,  2004). 

Καηά δεφηενμ θυβμ, ημ pH ημο δζαθφιαημξ επδνεάγεζ ηδ δδιζμονβία νζγχκ HO
•
 πμο 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ ακηίδναζδ ιεηαλφ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ μπχκ ηαζ ζυκηςκ οδνμλοθίμο 

(ΖΟ
–
). ΢ε παιδθέξ ηζιέξ pH μζ μπέξ απμηεθμφκ ηα ηφνζα μλεζδςηζηά ιέζα, εκχ ζε μοδέηενεξ 

ή ορδθέξ ηζιέξ pH επζηναηεί δ πανμοζία νζγχκ HO
•
 ιέζς ηςκ μπμίςκ πναβιαημπμζείηαζ δ 

θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία. Αφλδζδ ημο νοειμφ θςημαπμζημδυιδζδξ έπεζ παναηδνδεεί ζε 

αθηαθζηά δζαθφιαηα ηαεχξ εοκμείηαζ μ ζπδιαηζζιυξ νζγχκ HO
•
 αθμφ πενζζζυηενα OH

- 
είκαζ 

δζαεέζζια ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2. Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ επίδναζδξ ηδξ ηζιήξ ημο pH, 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ηάζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο TiO2 κα ζοζζςιαηχκμκηαζ ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ 

ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ επζθάκεζαξ πμο είκαζ δζαεέζζιδ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ημο νφπμο 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδξ απμηεθεζιαηζηήξ απμννυθδζδξ ηςκ θςημκίςκ (Konstantinou and 

Albanis,  2004; Ahmed et al., 2011). 
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3.6.4. Έληαζε πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο 

 

Όζμκ αθμνά ζηδκ έκηαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ, ζοκμρίγμκηαξ ηζξ ιέπνζ ηχνα 

ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζε παιδθή έκηαζδ θςηυξ (0 – 20 mW cm
-2
) δ 

ηαπφηδηα ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ αολάκεζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ. ΢ε ιέηνζα έκηαζδ θςηυξ (~25 mW cm
-2
) δ ηαπφηδηα είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ εκχ ζε ιεβάθδ έκηαζδ θςηυξ δ ηαπφηδηα είκαζ 

ακελάνηδηδ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ (΢πήια 3.24). Ζ παναπάκς επίδναζδ ηδξ έκηαζδξ ημο 

θςηυξ ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ μθείθεηαζ ζημκ ακηαβςκζζιυ ακάιεζα ζημ 

ζπδιαηζζιυ ηαζ ηδκ επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο–μπήξ. ΢φιθςκα ιε ιεθέηεξ ζε παιδθή 

έκηαζδ επζηναηεί μ ζπδιαηζζιυξ θςημπαναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ–μπχκ, εκχ υζμ αολάκεηαζ 

δ έκηαζδ ημο θςηυξ, δ επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο–μπήξ δνα ακηαβςκζζηζηά πνμξ ημ 

ιδπακζζιυ ζπδιαηζζιμφ (Ahmed et al., 2011; Konstantinou and Albanis, 2004).  Δπζπθέμκ, 

ζε ορδθέξ εκηάζεζξ, δ πνμζθενυιεκδ αηηζκμαμθία δε ιπμνεί κα απμννμθδεεί ελ μθμηθήνμο 

απυ ημ δζαεέζζιμ θςημηαηαθφηδ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημαπμζημδυιδζδξ (Konstantinou and Albanis,  2004). 

 

΢ρήκα 3.24: Δπίδναζδ ηδξ έκηαζδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ (Herrmann, 2010).  

 

3.6.5. Δπίδξαζε νμεηδσηηθώλ 

 

Γεκζηά, δ πνμζεήηδ μλεζδςηζηχκ ακηζδναζηδνίςκ, υπςξ H2O2, S2O8
2-
, επζδνά εεηζηά ζηδ 

θςημαπμζημδυιδζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ δζαθυνςκ πδιζηχκ ηαηδβμνζχκ (Konstantinou and 

Albanis, 2004; Ahmed et al., 2011). Πανμοζία θςημηαηαθοηχκ ηα μλεζδςηζηά ιέζα 

ακηζδνμφκ είηε ιε ηα θςημδδιζμονβμφιεκα δθεηηνυκζα πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ 

δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ νζγχκ (HO
•
 ηαζ 

•
SO4

-
) είηε δνμοκ ςξ παβίδεξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 
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δθεηηνμκίςκ ημο TiO2 ακαζηέθθμκηαξ ηδκ επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίμο – μπήξ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ηαηαθφηδ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.47-3.51 πμο αημθμοεμφκ (Konstantinou and 

Albanis, 2004): 

 

 

 

 

΢ε ιεβάθεξ υιςξ ζοβηεκηνχζεζξ, ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο δεκ επζθένεζ πενεηαίνς 

αεθηίςζδ ημο νοειμφ απμδυιδζδξ ηαεχξ ιπμνεί κα δνάζεζ ςξ παβίδα ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ηςκ 

μπχκ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 3.52-3.54. Δπζπθέμκ, ημ H2O2 ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί ζηα 

ζςιαηίδζα ημο TiO2 ηαζ κα ηνμπμπμζήζεζ ηα επζθακεζαηά παναηηδνζζηζηά ημοξ μδδβχκηαξ ζε 

ιείςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ εκενβυηδηαξ ημο TiO2 (Konstantinou and Albanis,  2004). 

 

 

 

3.6.6. Δπίδξαζε αλόξγαλσλ ηόλησλ, δηαιπηώλ θαη ρνπκηθώλ νμέσλ 

 

Ζ πανμοζία ακυνβακςκ ζυκηςκ, μνβακζηχκ δζαθοηχκ ηαζ πμοιζηχκ μλέςκ, ζοζηαηζηχκ 

πμο ζοπκά ζοκοπάνπμοκ ιε ημοξ νφπμοξ ζηα θοζζηά φδαηα ηαζ απυαθδηα έπεζ απμδεζπεεί κα 

επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ νοειυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ. Οζ εκχζεζξ αοηέξ είηε 

ζοκαβςκίγμκηαζ ιε ηα ιυνζα ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ πνμηεζιέκμο κα πνμζνμθδεμφκ ζηζξ 

εκενβέξ εέζεζξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ είηε απεκενβμπμζμφκ ημκ ηαηαθφηδ, ιεζχκμκηαξ 

ημ νοειυ δζάζπαζδξ ηςκ νφπςκ. Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μνβακζημί δζαθφηεξ 

υπςξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ αζεακυθδ επζθένμοκ ζδιακηζηή ιείςζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ  αηυιδ ηαζ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Όιμζα, δ πανμοζία ακυνβακςκ ζυκηςκ 

ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια μδδβεί ηαηά ηακυκα ζε ιεζςιέκμοξ νοειμφξ απμδυιδζδξ, μζ 

μπμίμζ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ζδζυηδηα ηςκ ακζυκηςκ κα δνμοκ ζακ παβίδεξ ηςκ μπχκ ηαζ ηςκ 
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νζγχκ HO
•
 (ακηζδνάζεζξ 3.55-3.60) (Konstantinou and Albanis,  2004).  Απυ ηα ακζμκζηά είδδ 

πμο έπμοκ ιεθεηδεεί (HCl, NaCl, NaNO3, HNO3. H3PO4 ηαζ NaHCO3), ημ HCl πανμοζίαζε 

ηδ ιεβαθφηενδ ακαζημθή αημθμοεμφιεκμ απυ ημ H3PO4. Ο ζπδιαηζζιυξ ακυνβακςκ 

ζμκηζηχκ νζγχκ (π.π. Cl
•
, NO3

•
) πμο θαιαάκεζ πχνα ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ ηςκ ακζυκηςκ ιε ηζξ 

μπέξ ηαζ ηζξ νίγεξ HO
•
, δεκ επζηαπφκεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηαεχξ μζ 

παναβυιεκεξ νίγεξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ μλεζδςηζηή ζηακυηδηα απυ ηζξ HO
•
 ηαζ h

+
. 

Πανάθθδθα, δ ζζπονή πνμζνυθδζδ ηςκ ακζυκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ απμηεθεί 

ακαζηαθηζηυ πανάβμκηα ημο νοειμφ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ (Konstantinou 

and Albanis,  2004).  

 

H πανμοζία πμοιζηχκ μλέςκ (πνμηεζκμιέκδ δμιή, ΢πήια 3.25) ζηα θςημηαηαθοηζηά 

ζοζηήιαηα, επζδνά ζοκήεςξ ανκδηζηά, πνμηαθχκηαξ ιείςζδ ημο νοειμφ απμζημδυιδζδξ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ. Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ηςκ πμοιζηχκ μλέςκ ζπεηίγεηαζ αθεκυξ ιε ηδκ 

πνμζνυθδζδ ημοξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δ μπμία ηαζ μδδβεί ζε ηαηάθδρδ ηςκ 

εκενβχκ ηέκηνςκ ημο ηαηαθφηδ, δνχκηαξ ακηαβςκζζηζηά ςξ πνμξ ηα ιυνζα ηδξ μνβακζηήξ 

έκςζδξ-νφπμο ηαζ αθεηένμο ιε ηδ δνάζδ ημοξ ςξ μπηζηυ θίθηνμ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, πανειπμδίγμκηαξ ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμννυθδζδ ηδξ απυ ημκ ηαηαθφηδ 

(Konstantinou and Albanis,  2004; Lin and Lin, 2007). 

Δπζπθέμκ, δ επίδναζδ δζαθυνςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ (Cu
2+

, Zn
2+

, Fe
3+

, Al
3+

 ηαζ Cd
2+
) έπεζ 

ιεθεηδεεί ηαζ έπεζ ανεεεί ιζα δζηηή δνάζδ βζα μνζζιέκα απυ αοηά. Ζ επίδναζδ ημοξ 

ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ ηαζ ιπμνεί κα επζηαπφκμοκ ή κα επζαναδφκμοκ 

ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ. Γζα πανάδεζβια, δ πνμζεήηδ Cu
2+

 ηαζ Fe
3+  

ανέεδηε κα 

ιεζχκεζ ηδκ ακαβςβή ημο Ο2 απυ ηα e
-
, πανειπμδίγμκηαξ ηαοηυπνμκα ημ ζπδιαηζζιυ 

δναζηζηχκ εζδχκ υπςξ Ο2
•-
, ΖΟΟ

•
, HO

•
 ιε απμηέθεζια ηδκ επζανάδοκζδ ηδξ 

θςημαπμζημδυιδζδξ (Konstantinou and Albanis, 2004). Ακηζεέηςξ, πνμζεήηδ 

ζοβηεηνζιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ υπςξ Fe
3+

 ηαζ Cu
2+

 ζε πεζνάιαηα 
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θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο γζγακζμηηυκμο glyphosate ηαζ δζαθυνςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ έπεζ ανεεεί κα επζηαπφκμοκ ηδ δζενβαζία θυβς παβίδεοζδξ ηςκ e
-
 απυ ηα ιεηαθθζηά 

ζυκηα πμο εοκμεί ηδκ ακαζημθή ηδξ επακαζφκδεζδξ h
+ 

- e
- 

 ηαζ ηδ δδιζμονβία δναζηζηχκ 

εζδχκ υπςξ HO
•
 ηαζ Ο2

•-
 (Αhmed et al., 2010; Ahmed et al., 2011; Shifu and Liu, 2007). 

Άθθεξ θςημηαηαθοηζηέξ ιεθέηεξ πνςζηζηχκ απέδεζλακ υηζ ζυκηα υπςξ ημ Zn
2+

, Cd
2+

 ηαζ  Al
3+ 

 

επδνεάγμοκ πμθφ θίβμ ηδ θςημακηίδναζδ ιεηααάθθμκηαξ ηδκ έηηαζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηδξ 

μνβακζηήξ έκςζδξ ζημκ ηαηαθφηδ (Konstantinou and Albanis, 2004). 

 

 

΢ρήκα 3.25: Πνμηεζκυιεκδ δμιή πμοιζημφ μλέμξ ζφιθςκα ιε Steveston (1982), R:άνοθμ, 

άθηοθμ ή ανοθμ-άθηοθμ μιάδεξ (Peña-Méndez et al., 2005). 

 

3.6.7. Δπίδξαζε ηνπ νμπγόλνπ  

 

Σμ μλοβυκμ είκαζ μοζζαζηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ. Σμ δζαθοιέκμ ιμνζαηυ μλοβυκμ ςξ έκα έκημκα δθεηηνμκζυθζθμ είδμξ, 

έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δεζιεφεζ ηα δθεηηνυκζα πανειπμδίγμκηαξ ηδκ επακαζφκδεζδ μπχκ-

δθεηηνμκίςκ ηαεχξ επίζδξ κα ιεηέπεζ ζε ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ δναζηζηχκ εζδχκ υπςξ 

HO
•
, Ζ2Ο2, Ο2

•- 
(Μalato et al., 2009). Γεδμιέκδξ ηδξ ζημζπεζμιεηνίαξ ηδξ ζοκμθζηήξ 

ακηίδναζδξ ακμνβακμπμίδζδξ εκυξ μνβακζημφ νφπμο (ακηίδναζδ 3.11) δ πανμοζία ημο 

μλοβυκμο είκαζ ακαβηαία ηαζ δε δνα ακηαβςκζζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ακηζδνχκηα ηαηά ηδκ 

πνμζνυθδζδ ημοξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δεδμιέκμο υηζ δ μλείδςζδ βίκεηαζ ζε 

δζαθμνεηζηυ ζδιείμ ημο ηαηαθφηδ απ' υηζ δ ακαβςβή (΢πήια 3.20). Χζηυζμ δ ηαπφηδηα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ, δ μπμία αολάκεηαζ πανμοζία ιμνζαημφ μλοβυκμο, δεκ 

δζαθμνμπμζείηαζ ζδιακηζηά ηαηά ηδ πνήζδ αένα (PO2=0,21 bar) ή ηαεανμφ μλοβυκμο 

(PO2=1bar) (Μalato et al., 2009). ΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια ημο μλοβυκμο απμηεθεί δ ιζηνή 

δζαθοηυηδηα ημο (~8 mg L
-1
) ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ ιε απμηέθεζια 

πμθθέξ θμνέξ κα ηνίκεηαζ ακαβηαία δ πνμζεήηδ μλεζδςηζηχκ εζδχκ υπςξ Ζ2Ο2, πνμηεζιέκμο 

κα απμηναπεί δ επακαζφκδεζδ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ γεοβχκ μπχκ-δθεηηνμκίςκ 

(Ζerrmann, 1995). 
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3.7. Eθαξκνγέο ηεο Eηεξνγελνύο Φσηνθαηάιπζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ξύπσλ 

 

Ζ ένεοκα βζα ηδ πνήζδ ημο TiO2 ςξ έκα θςημαβχβζιμ οθζηυ λεηίκδζε ζηα ηέθδ ηδξ 

δεηαεηίαξ ημο 1960 ζημ πακεπζζηήιζμ ημο Συηζμ ιε ηδκ εθανιμβή ημο ζε 

θςημδθεηηνμπδιζηέξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ (photoelectrochemical solar cells), ηαζ έθααε 

ζδιακηζηή χεδζδ ημ 1972 υηακ μζ Fujishima ηαζ Honda επέηοπακ ηδ θςημεπαβυιεκδ 

δζάζπαζδ ημο κενμφ ζε δθεηηνυδζα TiO2 πςνίξ ηδκ εθανιμβή δθεηηνζηήξ ηάζδξ, ηαζ 

μοζζαζηζηά ηδ δδιζμονβία ηδξ πνχηδξ θςημδθεηηνμπδιζηήξ ηορεθίδαξ. Ζ πνςημπμνζαηή 

αοηή ένεοκα έδςζε ημ έκαοζια ιζαξ κέαξ επμπήξ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ (Fujishima 

et al., 2007). Ζ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ  μλείδςζδξ  ιε ηδ πνήζδ  TiO2 

ςξ ηαηαθφηδ ζημκ ημιέα ηδξ πενζααθθμκηζηήξ νφπακζδξ απμδείπεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ 

ημοξ Frank ηαζ Bard ημ 1977 μζ μπμίμζ ακέθενακ ηδ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ηοακζμφπςκ 

ζυκηςκ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα (Pelaez et al., 2012). Έηημηε, εκηαηζηή ένεοκα απέδεζλε ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ διζαβχβζιςκ οθζηχκ βζα ηδκ απμδυιδζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ 

εκχζεςκ, παναηηδνζζιέκςκ ςξ πενζααθθμκηζηχκ νφπςκ (Fujishima et al., 2007). ΢φιθςκα 

ιε ηα απμηεθέζιαηα εκυξ ζδιακηζημφ ανζειμφ ιεθεηχκ, δ ηεπκμθμβία ηδξ θςημηαηάθοζδξ 

ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ μνβακζηχκ αθθά ηαζ 

ακυνβακςκ νοπακηχκ, ακηζιεηςπίγμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ μοζζαζηζηά ημ πνυαθδια ηδξ 

νφπακζδξ ηαζ υπζ απθά ιεηαεέημκηάξ ημ, ηαζ λεπενκχκηαξ ηαοηυπνμκα ηα πνμαθήιαηα 

εηθεηηζηυηδηαξ πμο ειθακίγμοκ πμθθέξ απυ ηζξ ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ ακηζννφπακζδξ 

(Herrmann, 2005). 

Σμ έκημκμ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ πμο εηδδθχεδηε ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζε παβηυζιζμ 

επίπεδμ, μδήβδζε ζηδκ ενβαζηδνζαηή ιεθέηδ εκυξ εονέμξ θάζιαημξ μνβακζηχκ νφπςκ πμο 

απακηχκηαζ ζε οβνά απυαθδηα ηαζ ακζπκεφμκηαζ εονφηαηα ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα υπςξ, 

μνβακζηά μλέα, αθεζθαηζηέξ εκχζεζξ, θαζκυθεξ, πθςνμθαζκυθεξ, θοημθάνιαηα δζαθμνεηζηχκ 

πδιζηχκ ηαηδβμνζχκ, θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ, πνμσυκηςκ πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ, πνςζηζηέξ 

μοζίεξ ηαζ εκδμηνζκζημφξ δζαηανάηηεξ ιεηαλφ άθθςκ (Konstantinou and Albanis, 2003; 

Konstantinou and Albanis, 2004; Pera-Titus et al., 2004; Lambropoulou et al., 2008; Ahmed 

et al., 2010; Herrmann, 2005). Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο 

απμδμιμφκηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

3.5. 
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Πίλαθαο 3.5: Δκδεζηηζηυξ ηαηάθμβμξ ηςκ οδαηζηχκ νφπςκ πμο απμδμιμφκηαζ/ 

ακμνβακμπμζμφκηαζ ιε ηδ δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ (Herrmann, 2005; Sin 

et al., 2012; Lambropoulou et al., 2008; Martínez et al., 2011; Antonopoulou and 

Konstantinou, 2013; Rafqah et al., 2006; Yang et al., 2010). 

Καηεγνξία Παξαδείγκαηα 

Αθηάκζα Μεεάκζμ, ζζμαμοηάκζμ, επηάκζμ, ηοηθμελάκζμ, παναθίκδ 

Αθμβμκςιέκα αθηάκζα Μυκμ-,δζ-, ηνζ- ηαζ ηεηνάπθςνμ-ιεεάκζμ, ηνίανςιμαζεάκζμ, 

1,1,2-ηνζθεμνμ-2,2,2-ηνίπθςνμαζεάκζμ 

Αθεζθαηζηέξ αθημυθεξ Μεεακυθδ, αζεακυθδ, ζζμπνυποθμαθμηυθδ βθοηυγδ, 

ζαηπανυγδ 

Αθεζθαηζηά 

Καναμλοθζηά μλέα 

Φμνιζηυ, αζεακζηυ, δζιέεοθμαζεακζηυ, πνμπακμζηυ ηαζ μλαθζηυ 

μλφ 

Αθηέκζα Κοηθμελάκζμ, propenem 

Αθμβμκςιέκα αθηέκζα Γζπθςνμαζεάκζμ, 1,1,2 ηνίπθςνμαζεάκζμ 

Ανςιαηζηέξ εκχζεζξ Βεκγυθζμ, καθεαθέκζμ 

Αθμβμκςιέκεξ 

ανςιαηζηέξ εκχζεζξ 

Υθςνμαεκγυθζμ, ανςιμαεκγυθζμ, 1,2- δζπθςνμαεκγυθζμ 

Νίηνμ-αθμβμκςιέκεξ 

ανςιαηζηέξ εκχζεζξ 

3,4-δίπθςνμκζηνμαεκγυθζμ 

Φαζκυθεξ Φαζκυθδ, οδνμηζκυκδ, ηαηεπυθδ, μ,m-p-ηνεζυθδ, 4-ιέεοθμ 

ηαηεπυθδ 

Αθμβμκςιέκεξ θαζκυθεξ 2-,3-,4-Υθςνμ-θαζκυθδ, pεκηαπθςνμθαζκυθδ, 4-

θεμνμθαζκυθδ, 3,4- δζθεμνμθαζκυθδ 

Ανςιαηζηά ηαναμλοθζηά 

μλέα 

Βεκγμσηυ , 4-άιζκμ αεκγμσηυ, θεαθζηυ, ζαθζηοθζηυ, ιέηα ηαζ 

πάνα-οδνυλοαεγμζηυ μλφ 

Πμθοιενή Πμθοαζεοθέκζμ, Πμθοαζκοθμπθςνίδζμ 

Δπζθακεζμδναζηζηέξ 

εκχζεζξ 

Γςδεηοθμ εεζζηυ κάηνζμ, πμθοαζεοθεκμβθοηυθδ,  θςζθμνζηυ 

ηνζιεεφθζμ, θςζθμνζηυ ηεηνααμοηοθαιιχκζμ 

Φοημθάνιαηα-

γζγακζμηηυκα 

Atrazine, simazine, prometron, propetryne, bentazon, DDT, 

butylate, eptam, molinate lindane, mμnuron, diuron, 

isoproturon, propachlor, propanil, cinosulfuron, propoxur…. 

Ονβακμθςζθμνζηέξ 

εκχζεζξ 

Tetrachlorvinphos, fenitrothion, chlorpyrifos, diazinon, 

azinphos methyl, methidathion, diazinon, malathion 

Υνςζηζηέξ εκχζεζξ Methylene blue, rhodamine B, methyl orange, acid range 7, 

acid yellow 17, acid red 27, congo red, basic yellow 15 

Φανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ Bezafibrate, atenolol, diclofenac, metoprolol, propranolol 

Πνμσυκηα πνμζςπζηήξ 

Φνμκηίδαξ 

DEET, Triclosan, Triclocarban 

Δκδμηνζκζημί 

δζαηανάηηεξ 

Γζζθαζκυθδ Α, θεαθζημί εζηένεξ, DEHP 
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Δηηυξ απυ ηδ δοκαηυηδηα απμιάηνοκζδξ μνβακζηχκ εκχζεςκ, δ ιέεμδμξ ηδξ 

εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ έπεζ εθανιμζηεί ιε επζηοπία ζηδκ απμιάηνοκζδ ημλζηχκ 

ακυνβακςκ ζυκηςκ απυ οδαηζηά ιέζα μλεζδχκμκηαξ ηα ζε αηίκδοκεξ ή θζβυηενμ ημλζηέξ 

εκχζεζξ. Γζα πανάδεζβια, ηα κζηνχδδ μλεζδχκμκηαζ ζε κζηνζηά, ηα εεζμφπα, εεζχδδ ηαζ εεζμ-

εεζζηά ζυκηα ιεηαηνέπμκηαζ ζε εεζζηά ζυκηα εκχ ηα ηοακζμφπα ιεηαηνέπμκηαζ ζε ζζμηοακζμφπα 

ηαζ κζηνζηά ζυκηα αηυιδ ηαζ ζε ιμνζαηυ άγςημ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα ηεκηνζηά ζημζπεία (S, 

N, P, C) ιεηαηνέπμκηαζ ζηδ ιέβζζηδ μλεζδςηζηή ημοξ ηαηάζηαζδ. Οζ εκ θυβς ακηζδνάζεζξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.6 (Herrmann, 2005). 

 

Πίλαθαο 3.6: Φςημηαηαθοηζηή απμννφπακζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ πμο πενζέπμοκ ακυνβακα 

ζυκηα (Herrmann, 2005; Mills and Lee, 2004). 

 

 

΢διακηζηή είκαζ επίζδξ δ δοκαηυηδηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ πμθφηζιςκ αθθά ηαζ ημλζηχκ αανέςκ ιεηάθθςκ, υπςξ πνςιίμο, οδνανβφνμο, 

μονακίμο  η.α.  (Mishra et al., 2007; Litter, 2009; Aman et al., 2011).  ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηά 

ηα ιέηαθθα ακάβμκηαζ ή μλεζδχκμκηαζ απυ ηα θςημεπαβυιεκα δθεηηνυκζα ηαζ απυ ηζξ 

θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ ή/ηαζ ηζξ νίγεξ HO
•
, ακηίζημζπα. Ζ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία 

ιπμνεί κα ιεηαηνέρεζ ηα ζμκηζηά είδδ είηε ζηζξ ιεηαθθζηά ζηενεέξ ιμνθέξ ημοξ μζ μπμίεξ ηαζ  

επζηάεμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ, ιε απμηέθεζια ιαγί ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

ηαηαθφηδ κα θαιαάκεζ πχνα ηαζ δ απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο απυ ημ επελενβαζιέκμ 

απυαθδημ είηε κα ηα ιεηαηνέρεζ ζε θζβυηενμ ημλζηά ηαζ δζαθοηά είδδ (Litter, 2009). 
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Πανυθμ πμο δ ιεθέηδ ιειμκςιέκςκ μοζζχκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ εηηεκμφξ ένεοκαξ, 

ιεβάθδ ενεοκδηζηή δναζηδνζυηδηα εζηζάγεηαζ ηαζ ζηδκ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ βζα ηδκ επελενβαζία πνμζμιμζςιέκςκ ηαζ πναβιαηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ 

ηαζ οδάηςκ. Δκδεζηηζηά παναδείβιαηα πναβιαηζηχκ οδαηζηχκ απμαθήηςκ ηαζ νοπαζιέκςκ 

οδάηςκ πμο έπμοκ επελενβαζηεί ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ 

πενζθαιαάκμοκ: 

 Απυαθδηα ιμκάδαξ αζμθμβζημφ ηαεανζζιμφ (Antonopoulou et al., 2012a). 

 Απυαθδηα εθαζμονβείμο (Chatzisymeon et al., 2009). 

 Απυαθδηα  ηθςζημτθακημονβίαξ (Sahoo et al., 2012). 

 Απυαθδηα αζμιδπακίαξ πανηζμφ ηαζ πανημπμθημφ  (Ghaly et al., 2011). 

  Yπυβεζα οδάηα (Bahnemann, 2004). 

 Πνμζμιμζςιέκα  οπυβεζα φδαηα επζιμθοζιέκα ιε αεκγίκδ (Tiburtius et al., 2005). 

Φςημηαηαθοηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ημλζηχκ απμαθήηςκ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 3.26. 

Tέθμξ, οπάνπμοκ ιεθέηεξ πμο απμδεζηκφμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ ηονίςξ ιε ηδ πνήζδ TiO2 βζα ηδκ απμθφιακζδ ημο κενμφ. Ζ ζζπονή 

μλεζδςηζηή ζηακυηδηα ηςκ νζγχκ HO
•
 ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιδ επζθεηηζηή ημοξ δνάζδ μδδβμφκ 

ζηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ζχκ, ααηηδνίςκ, 

πνςηυγςςκ ηαζ ζπυνζςκ (Dalrymple et al., 2010). 

 

 

΢ρήκα 3.26: Φςημηαηαθοηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ημλζηχκ απμαθήηςκ (Μαδνίηδ, 

Ηζπακία). Ανζζηενά: ΢φζηδια Γζαπςνζζιμφ TiO2, Γελζά: ΢φκεεημξ πανααμθζηυξ δθζαηυξ 

θςημακηζδναζηήναξ (Malato et al., 2009). 
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4. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΔ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΧΝ: ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ΢-ΣΔΥΝΖΣΑ ΝΔΤΡΧΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

4.1. Υεκεηνκεηξία 

 

Ο υνμξ Υδιεζμιεηνία εζζήπεδ βζα πνχηδ θμνά ημ 1974 απυ ημκ Word ηαζ ζφιθςκα ιε ηδ 

Γζεεκή Έκςζδ Καεανήξ ηαζ Δθανιμζιέκδξ Υδιείαξ (International Union of Pure and 

Applied Chemistry, IUPAC) ςξ Υδιεζμιεηνία μνίγεηαζ δ επζζηήιδ πμο ζοκδέεζ ηδξ 

ιεηνήζεζξ πμο βίκμκηαζ ζε έκα πδιζηυ ζφζηδια ή ιζα πδιζηή δζενβαζία ιε ηδκ ηαηάζηαζδ 

ημο ζοζηήιαημξ ιέζς ηδξ εθανιμβήξ ιαεδιαηζηχκ ή ζηαηζζηζηχκ ιεευδςκ. Ζ πδιεζμιεηνία 

ζήιενα εθανιυγεηαζ εονφηαηα ζημ πεδίμ ηδξ θοζζημπδιείαξ (ιεθέηεξ ηζκδηζηήξ ηαζ 

ζζμννμπίαξ), ηδξ μνβακζηήξ πδιείαξ (αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ), ηδξ εεςνδηζηήξ 

πδιείαξ, ηδξ πνςιαημβναθίαξ ηαζ ηδξ θαζιαημζημπίαξ ηαζ ηαη‟επέηηαζδ ζε ηάεε εθανιμβή 

αοηχκ ηςκ ηεπκζηχκ υπςξ ζημκ πενζααθθμκηζηυ έθεβπμ (monitoring), ζηδκ παναημθμφεδζδ 

αζμιδπακζηχκ δζενβαζζχκ, ζηδ αζμθμβία, ζηδκ ζαηνμδζηαζηζηή επζζηήιδ η.α. (Luciano et al., 

2010). 

Ζ Υδιεζμιεηνία έπεζ ακαβκςνζζηεί ςξ ηθάδμξ ηδξ ακαθοηζηήξ πδιείαξ απυ ηα ιέζα ηδξ 

δεηαεηίαξ ημο 1970. Γεκ απμηεθεί απυ ιυκδ ηδξ έκα ενβαθείμ αθθά πενζθαιαάκεζ έκα ιεβάθμ 

εφνμξ ιεευδςκ, εη ηςκ μπμίςκ μζ ααζζηυηενεξ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης 

(http://ull.chemistry.uakron.edu/chemometrics/index.html): 

 Βαζζηή ζηαηζζηζηή 

 Δπελενβαζία ζήιαημξ 

 Βεθηζζημπμίδζδ 

 Παναβμκηζηή ακάθοζδ 

 Πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

 Μμκηεθμπμίδζδ ιε επζθάκεζεξ απυηνζζδξ 

 Βαειμκυιδζδ 

 Ακίπκεοζδ 

 Ακαβκχνζζδ ιμηίαμο 

 Δφνεζδ ζε αζαθζμεήηεξ 

 Νεονςκζηά δίηηοα 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, μζ πδιεζμιεηνζηέξ ιέεμδμζ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ ηδκ εηηίιδζδ ηδξ επίδναζδξ 

επζθεβιέκςκ παναιέηνςκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ επζθεβιέκςκ νφπςκ.  

 

http://ull.chemistry.uakron.edu/chemometrics/index.html
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4.2. Μεζνδνινγία Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο (Response Surface Methodology, RSM) 

 

4.2.1. Δηζαγσγή 

 

 Ο υνμξ αεθηζζημπμίδζδ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ επζζηήιδ ηδξ πδιείαξ ςξ ιέζμ 

εφνεζδξ εηείκςκ ηςκ ζοκεδηχκ υπμο εθανιυγμκηαζ ζε ιία δζενβαζία ηαζ πανάβεηαζ δ 

ιέβζζηδ δοκαηή απυηνζζδ. Παναδμζζαηά, μ «ζοιααηζηυξ» ηνυπμξ αεθηζζημπμίδζδξ 

πενζθαιαάκεζ ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ιίαξ παναιέηνμο ηάεε θμνά ζηδ ιεθεηχιεκδ 

απυηνζζδ (One–variable/factor-at-a-time). Καεχξ ιεηααάθθεηαζ ιυκμ ιία πανάιεηνμξ μζ 

άθθεξ δζαηδνμφκηαζ ζηαεενέξ. Κφνζα ιεζμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ δ αδοκαιία 

ιεθέηδξ/απεζηυκζζδξ ηδξ ζοκμθζηήξ επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ απυηνζζδ ηαεχξ δεκ 

θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ παναιέηνςκ πμο ιεθεηχκηαζ ηαζ δ 

ιεζςιέκδ απμηεθεζιαηζηυηδηα πνυαθερδξ ηςκ πναβιαηζηχκ αέθηζζηςκ ηζιχκ. Δπζπθέμκ, δ 

ιέεμδμξ αοηή είκαζ αθεκυξ πνμκμαυνα ηαεχξ απαζηεί ιεβάθμ ανζειυ πεζναιάηςκ ηαζ 

αθεηένμο μζημκμιζηά αζφιθμνδ (δαπακδνή) θυβς πνήζδξ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ 

ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ενβαζηδνζαηχκ ακαθςζίιςκ (Bezerra et al., 2008; Antonopoulou and 

Konstantinou, 2013). 

 Με ζηυπμ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ παναπάκς ιεζμκεηηδιάηςκ ηαζ πενζμνζζιχκ πμο εέηεζ 

μ παναδμζζαηυξ ηνυπμξ πνμζέββζζδξ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ, πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ 

πμθοπαναβμκηζηέξ ζηαηζζηζηέξ ηεπκζηέξ. Μεηαλφ ηςκ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκςκ 

πμθοπαναβμκηζηχκ ηεπκζηχκ βζα ηδκ εφνεζδ αέθηζζηςκ ηεπκζηχκ είκαζ δ Μεεμδμθμβία 

Δπζθάκεζαξ Απυηνζζδξ (Bezerra et al., 2008). ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδ ιμκμπαναβμκηζηή ακάθοζδ, 

δ μπμία ζοβηθίκεζ ζε ζδιεία ημκηζκά ζηζξ πναβιαηζηέξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ Μεεμδμθμβία 

Δπζθάκεζαξ Απυηνζζδξ ιπμνεί κα πνμζδζμνίζεζ ημ αηνζαέξ αέθηζζημ ζδιείμ (Sakkas et al., 

2010). 

 H Μεεμδμθμβία Δπζθάκεζαξ Απυηνζζδξ ή Μεεμδμθμβία απμηνζηζηήξ επζθάκεζαξ 

(Response Surface Methodology, RSM) ακαπηφπεδηε απυ ημοξ Box & Wilson ηαζ 

απμηεθείηαζ απυ έκα ζφκμθμ ιαεδιαηζηχκ ηαζ ζηαηζζηζηχκ ηεπκζηχκ πμο εθανιυγμκηαζ βζα 

ηδκ ακάπηολδ, αεθηίςζδ ηαζ ανζζημπμίδζδ δζενβαζζχκ ζε δζάθμνα πεδία (Αggelopoulos et 

al., 2013). Δθανιυγεηαζ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηαζ δζενεφκδζδ δζενβαζζχκ υπμο δ επζθέλζιδ 

απυηνζζδ επδνεάγεηαζ απυ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ ιε απχηενμ ζηυπμ ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ 

ηάεε παναιέηνμο πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί δ ιέβζζηδ απυδμζδ. Ο υνμξ „επζθάκεζα 

απυηνζζδξ‟ πνμένπεηαζ απυ ηδκ ηνζζδζάζηαηδ βναθζηή απεζηυκζζδ (΢πήια 4.1) 

αεθηζζημπμίδζδξ εκυξ ζοζηήιαημξ υπμο δζενεοκάηαζ δ επίδναζδ δφμ ή πενζζζυηενςκ 

παναβυκηςκ ζηδ ιεηααθδηή απυηνζζδξ (Hibbert, 2012). 
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΢ρήκα 4.1:  Δπζθάκεζα απυηνζζδξ επίδναζδξ δφμ παναιέηνςκ (Hibbert, 2012). 

 

4.2.2. Βήκαηα/ ΢ηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο επηθάλεηαο απόθξηζεο (RSM)  

 

Σα ηφνζα ζηάδζα πμο αημθμοεμφκηαζ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ 

απυηνζζδξ ςξ ιεευδμο αεθηζζημπμίδζδξ ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ (Bezerra et al., 2008): 

1)  Δπζθμβή ηςκ ακελάνηδηςκ παναιέηνςκ (παναβυκηςκ) πμο επζδνμφκ ζδιακηζηά ζηδκ 

οπυ ιεθέηδ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ ιέζς δζενεοκδηζηχκ πεζναιαηζηχκ ζπεδζαζιχκ 

ηαζ δ μνζμεέηδζδ ημο εφνμοξ ηςκ επζπέδςκ ημοξ ιε αάζδ ημ ακηζηείιεκμ ηδξ ένεοκαξ 

ηαζ ηδκ ειπεζνία ημο ενεοκδηή. 

2)  Δπζθμβή ημο ιμκηέθμο ημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ δ δζελαβςβή ηςκ 

πεζναιάηςκ, ζφιθςκα ιε ηδκ πεζναιαηζηή ιήηνα. 

3) Ακάπηολδ ιαεδιαηζημφ ιμκηέθμο πμο πενζβνάθεζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηαζ  

αλζμθυβδζδ ημο ιμκηέθμο. 

4) Πνμζδζμνζζιυξ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ. 

5) Μεθέηδ επζαεααίςζδξ, πμο δζελάβεηαζ οπυ ηδκ εθανιμβή ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ. 

 

4.2.2.1. Γηαινγή ησλ παξακέηξσλ (Screening of variables) 

 

Σμ ζηάδζμ ηδξ δζαθμβήξ ηςκ παναιέηνςκ απμηεθεί ημ πνςηανπζηυ ζηάδζμ ηδξ εθανιμβήξ 

ηδξ Μεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ. Καεχξ δ απυηνζζδ ημο οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαημξ 

επδνεάγεηαζ απυ έκα ιεβάθμ ανζειυ παναιέηνςκ, υπμο μ πνμζδζμνζζιυξ ηαζ μ έθεβπμξ ηδξ 

ιζηνήξ επίδναζδξ ηδξ ηαεειίαξ είκαζ πναηηζηά αδφκαημξ, ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ επζθμβή ηςκ 

παναιέηνςκ πμο επζδνμφκ ζδιακηζηά ζηδκ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, 

δζελάβμκηαζ δζενεοκδηζημί ζπεδζαζιμί (screening designs), υπμο ηαοημπμζμφκηαζ ηαζ 

πνμζδζμνίγμκηαζ μζ πανάβμκηεξ ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ αοηχκ πμο έπμοκ ιέβζζηεξ επζδνάζεζξ 

ζηδκ οπυ ιεθέηδ απυηνζζδ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ μζ πανάβμκηεξ ιε ιζηνή ή ιδδεκζηή επίδναζδ 

ζηδκ απυηνζζδ ελαζνμφκηαζ απυ ημ ιεηέπεζηα πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ, εκχ μζ ζδιακηζημί 
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ιεθεηχκηαζ θεπημιενχξ. ΢οκδοάγμκηαξ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ημ παιδθυ ηυζημξ, μζ 

εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμζ ζπεδζαζιμί ζηα δζενεοκδηζηά πεζνάιαηα είκαζ μζ πθήνςξ ή 

ηθαζιαηζημί παναβμκηζημί ζπεδζαζιμί (Bezerra et al., 2008). 

Μία ζοκήεδξ πναηηζηή ζηδκ RSΜ είκαζ δ ηςδζημπμίδζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ παναιέηνςκ, 

δ ιεηαηνμπή δδθαδή ηςκ πναβιαηζηχκ ηζιχκ ζε αδζάζηαηεξ ηζιέξ. Ζ ζδιακηζηυηδηα ηδξ 

ηςδζημπμίδζδξ έβηεζηαζ ζηδ δοκαηυηδηα ηδξ δζενεφκδζδξ παναιέηνςκ ιε δζαθμνεηζηυ εφνμξ 

ηζιχκ, πςνίξ μζ πανάιεηνμζ ιε ηδκ ζδιακηζηυηενδ επίδναζδ ζηδκ απυηνζζδ κα επδνεάγμοκ 

ηδκ εηηίιδζδ ηςκ θζβυηενμ ζδιακηζηχκ. Γζα ηδ ιεηαηνμπή ηδξ πναβιαηζηήξ ηζιήξ (zi) ζε 

ηςδζημπμζδιέκδ ηζιή (xi) πνδζζιμπμζείηαζ δ ελίζςζδ 4.1: 

 

   (
     

 

   
)                           

 

υπμο Γzi είκαζ δ απυζηαζδ ακάιεζα ζηδκ πναβιαηζηή ηζιή ζημ ηεκηνζηυ ζδιείμ ηαζ ηδκ 

πναβιαηζηή ηζιή ζημ ιέβζζημ ή εθάπζζημ επίπεδμ ιζαξ παναιέηνμο, αd είκαζ δ ηφνζα 

ηςδζημπμζδιέκδ μνζαηή ηζιή ημο πίκαηα βζα ηάεε πανάιεηνμ ηαζ   
  

 είκαζ δ πναβιαηζηή ηζιή 

ζημ ηεκηνζηυ ζδιείμ (Bezerra  et al., 2008). 

 

4.2.2.2. Δπηινγή πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 

Ζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ απμηεθεί ημ πζμ ζδιακηζηυ ζηάδζμ 

πνζκ ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ηαεχξ επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηδκ ακάπηολδ ηδξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ηαζ έςξ εη ημφημο ηδκ αηνίαεζα ζηδκ 

πνυαθερδ. Οζ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκμζ πεζναιαηζημί ζπεδζαζιμί ζηδ ιεεμδμθμβία 

επζθάκεζαξ απυηνζζδξ είκαζ (Khataee et al., 2011a): 

 

α) Ο ηξηώλ επηπέδσλ πιήξεο παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο  

 

Ο ηνζχκ επζπέδςκ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ απμηεθείηαζ απυ υθμοξ ημοξ πζεακμφξ 

ζοκδοαζιμφξ ηςκ επζπέδςκ ηςκ παναιέηνςκ, μζ μπμίμζ ιεθεηχκηαζ ζε ηνία επίπεδα: παιδθυ,  

ιεζαίμ ή ηεκηνζηυ ηαζ ορδθυ. Ο απαζημφιεκμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ (Ν) μνίγεηαζ απυ ηδ 

ζπέζδ Ν=3
Κ
, υπμο Κ είκαζ μ ανζειυξ ηςκ οπυ ιεθέηδ παναιέηνςκ. Ζ βναθζηή 

ακαπανάζηαζδ ζημ πχνμ εκυξ πθήνςξ παναβμκηζημφ ζπεδίμο δφμ ηαζ ηνζχκ παναιέηνςκ ζε 

ηνία επίπεδα απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 4.2 (Khataee et al., 2011a). 

 Ο ηνζχκ επζπέδςκ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ πνμζεήηδ εκδζάιεζςκ ή 

ηεκηνζηχκ ζδιείςκ ζημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ δφμ επζπέδςκ 2
Κ
, ηαζ ημ ηφνζμ 

ιεζμκεηηήιαηα ημο είκαζ μ ιεβάθμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ, πμο μδδβεί ζε ιδ επζεοιδηέξ 
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ορδθήξ ηάλδξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Γζα ηδκ ιεθέηδ πμθθχκ παναιέηνςκ, μ ανζειυξ ηςκ δοκαηχκ 

ζοκδοαζιχκ βίκεηαζ απαβμνεοηζηά ιεβάθμξ, μπυηε δ εθανιμβή ημο ηνίκεηαζ ηαηάθθδθδ βζα 

ιεθέηδ θζβυηενςκ απυ πέκηε παναιέηνςκ (Khataee et al., 2011a). 

 

 

΢ρήκα 4.2: Γναθζηή απεζηυκζζδ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ηνζχκ επζπέδςκ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ (α) δφμ παναιέηνςκ (x1 ηαζ x2), (α) ηνζχκ παναιέηνςκ (x1, x2 ηαζ x3) 

(Bezerra et al., 2008). 

 

Ζ εθανιμβή ημο παναβμκηζημφ πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ηνζχκ επζπέδςκ δεκ είκαζ 

ζοπκή  ηαζ δ πνήζδ ημο έπεζ πενζμνζζηεί ζηδ αεθηζζημπμίδζδ δφμ παναιέηνςκ (ιεηααθδηχκ). 

Έκαξ ηοπζηυξ ηνζχκ επζπέδςκ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ βζα δφμ πανάβμκηεξ ιε 

ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ δίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1. 

 

Πίλαθαο 4.1: Σνζχκ επζπέδςκ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ βζα δφμ παναιέηνμοξ ιε 

ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ  (Bezerra et al., 2008).  

Αξηζκόο Πεηξάκαηνο Παξάγνληαο 1- x1 Παξάγνληαο 2- x2 

1 -1 -1 

2 -1 0 

3 -1 1 

4 0 -1 

5 0 0 

6 0 1 

7 1 -1 

8 1 0 

9 1 1 
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β)  ΢ρεδηαζκόο Doehlert 

 

To 1970, μ Doehlert ακέπηολε έκα πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ υπμο ιεθεηχκηαζ πανάβμκηεξ 

εηενμβεκχκ επζπέδςκ, ημ ζπεδζαζιυ μιμζυιμνθμο ηεθφθμοξ (uniform shell). Ζ ζδζυηδηα αοηή 

είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή ζηδκ πενίπηςζδ πμο μζ πανάβμκηεξ οπυηεζκηαζ είηε ζε 

μζημκμιζημφξ πενζμνζζιμφξ είηε ζε πενζμνζζιμφξ θυβς μνβακμθμβίαξ ηαεχξ ηαζ υηακ δ 

ιεθέηδ ιζα ιεηααθδηήξ ζε ιέβζζημ ηαζ εθάπζζημ επίπεδμ πανμοζζάγεζ εκδζαθένμκ. Ο 

απαζημφιεκμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ βζα ημκ εκ θυβς ζπεδζαζιυ μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ Ν= Κ
2
 

+Κ + C0  υπμο Κ είκαζ μ ανζειυξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ C0 μ ανζειυξ ηςκ ηεκηνζηχκ ζδιείςκ. 

Έκα ηεκηνζηυ ζδιείμ πενζααθθυιεκμ απυ έλζ ζδιεία εκυξ ηακμκζημφ ελαβχκμο ακαπανζζηά 

ημκ εκ θυβς πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ βζα δφμ πανάβμκηεξ. Γζα ηνείξ ιεηααθδηέξ μνίγεηαζ δ 

βεςιεηνζηή δμιή ημο ΢πήιαημξ 4.3. Πθεμκεηηήιαηα αοημφ ημο ζπεδζαζιμφ απμηεθμφκ μ 

ιζηνυξ ανζειυξ ηςκ απαζημφιεκςκ πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ βζα ηδκ εθανιμβή ημο ηαζ δ ορδθή 

απμδμηζηυηδηα ημο ζηδ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ (Khataee et al., 2011a). 

 
 

΢ρήκα 4.3: Γναθζηή απεζηυκζζδ ζπεδζαζιμφ Doehlert βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηνζχκ 

παναιέηνςκ (x1, x2 ηαζ x3)  (Khataee et al., 2011a). 

 

γ) ΢ρεδηαζκνί Box-Behnken (BBD)  

 

Σμ 1960 μζ Box-Behnken ακέπηολακ πνυηοπα πεζναιαηζηχκ ζπεδζαζιχκ ηνζχκ επίπεδςκ 

(-1,0,+1) βζα ηάεε πανάβμκηα, πμο ζζαπέπμοκ. Ο ανζειυξ Ν ηςκ πεζναιάηςκ πμο απαζημφκηαζ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ  N=2K(K-1) + C0  υπμο Κ είκαζ μ ανζειυξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ C0 

μ ανζειυξ ηςκ ηεκηνζηχκ ζδιείςκ. Ο πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ Box-Behnken βζα ηνεζξ 
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πανάβμκηεξ ιε ηζξ ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ δίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.2. Ο πεζναιαηζηυξ 

ζπεδζαζιυξ Box-Behnken ζημ πχνμ ακαπανίζηαηαζ ςξ ηφαμξ πςνίξ κα πενζέπεζ ζηζξ ημνοθέξ 

ημο ζδιεία ιε ηζξ ιέβζζηεξ ηαζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ. Γζα πανάδεζβια, έκαξ 

πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ Box-Behnken βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηνζχκ παναιέηνςκ ιε ηζξ 

ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ x1, x2, x3 ηαζ ηα 13 πεζναιαηζηά ζδιεία απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 4.4. 

΢ε ζφβηνζζδ ιε ηςκ 3 επζπέδςκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ πμο απαζηεί 27 πεζνάιαηα μ 

πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ Box-Behnken πανμοζζάγεηαζ πζμ μζημκμιζηυξ ηαζ 

απμηεθεζιαηζηυξ. Ακ ηαζ μ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ Box-Behnken πανέπεζ ανηεηά ζδιεία 

πμο ανίζημκηαζ εκηυξ ημο πεδίμο ηζιχκ ηςκ παναιέηνςκ, δεκ πανέπεζ ηζιέξ βζα ηζξ αηναίεξ 

πενζπηχζεζξ ζοκδοαζιχκ αοηχκ. Πανμοζζάγεηαζ υιςξ ζδζαζηένςξ απμηεθεζιαηζηυξ ζηζξ 

πενζπηχζεζξ υπμο δ ιδ δζελαβςβή πεζναιάηςκ ζημοξ αηναίμοξ ζοκδοαζιμφξ ηςκ 

παναιέηνςκ είκαζ επζεοιδηή, θυβς ιδ ζηακμπμζδηζηήξ πνυαθερδξ  ηδξ ηζιήξ ηδξ ιεηααθδηήξ 

απυηνζζδξ ζηζξ ηζιέξ αοηέξ (Khataee et al., 2011a). 

 

Πίλαθαο 4.2: Πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ Box-Behnken βζα ηνεζξ παναιέηνμοξ ιε 

ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ (Bezerra et al., 2008). 

Αξηζκόο 

Πεηξάκαηνο 

Παξάγνληαο 1- x1 Παξάγνληαο 2- x2 Παξάγνληαο 3- x3 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 
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΢ρήκα 4.4: Γναθζηή απεζηυκζζδ Box-Behnken πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηνεζξ 

παναιέηνμοξ  (x1, x2 ηαζ x3) (Khataee et al., 2011a). 

 

4.2.2.3. Κεληξηθόο ΢ύλζεηνο Πεηξακαηηθόο ΢ρεδηαζκόο (Central Composite 

Design, CCD) 

 

O Κεκηνζηυξ ΢φκεεημξ Πεζναιαηζηυξ ΢πεδζαζιυξ ακαπηφπεδηε απυ ημοξ Box ηαζ Wilson 

ημ 1951 (Box and Wilson, 1951) ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα βζα ηδκ πνμζανιμβή 

δεοηενμαάειζςκ ιμκηέθςκ. Έκαξ CCD ζπεδζαζιυξ απμηεθείηαζ απυ έκακ πθήνδ ή 

ηθαζιαηζηυ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ δφμ επζπέδςκ ιε ηδκ πνμζεήηδ αλμκζηχκ (axial) ή 

αηηζκςηχκ (star) ζδιείςκ πμο απέπμοκ απυζηαζδ α απυ ημ ηέκηνμ ηαζ ημοθάπζζημκ έκα 

ηεκηνζηυ ζδιείμ ζημ ηέκηνμ ηδξ πεζναιαηζηήξ πενζμπήξ. Σμ ΢πήια 4.5 απεζημκίγεζ έκακ CCD 

βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ δφμ ηαζ ηνζχκ παναιέηνςκ (Khataee et al., 2011a). 

 

΢ρήκα 4.5: Γναθζηή απεζηυκζζδ ηεκηνζημφ ζφκεεημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ α) δφμ παναιέηνςκ x1 ηαζ x2 (α= 1,41) ηαζ α) ηνζχκ παναιέηνςκ x1, x2 ηαζ x3 

(α= 1,68). Όπμο (●) είκαζ ηα ζδιεία ημο παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ, (○) είκαζ ηα αηηζκςηά 

ζδιεία ηαζ (□) είκαζ ημ ηεκηνζηυ ζδιείμ (Khataee et al., 2011a). 



  

136 
 

Ο απαζημφιεκμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ Ν= 2
K
 +2K+ C0 υπμο K είκαζ 

μ ανζειυξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ C0 μ ανζειυξ ηςκ ηεκηνζηχκ ζδιείςκ. Όθμζ μζ πανάιεηνμζ 

ιεθεηχκηαζ ζε 5 επίπεδα (-α,-1,0,+1,+α). ΢ημκ Πίκαηα 4.3 πανμοζζάγεηαζ έκαξ ηοπζηυξ 

ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ: α) δφμ παναιέηνςκ ηαζ α) ηνζχκ παναιέηνςκ  

(Bezerra et al., 2008). Σα πεζνάιαηα (Ν) ζημκ CCD ηαηακέιμκηαζ ςξ ελήξ (Khataee et al., 

2011a): 

1. Πθήνςξ (ή ηθαζιαηζηά) 2
K
 παναβμκηζηά πεζνάιαηα, υπμο ηα επίπεδα ηςκ 

παναιέηνςκ έπμοκ ηςδζημπμζδεεί ζηζξ ηζιέξ -1, +1. Αοηά ηα πεζναιαηζηά ζδιεία είκαζ ηα 

ιυκα πμο ζοκεζζθένμοκ ζηδκ εηηίιδζδ ηςκ υνςκ αθθδθεπίδναζδξ. 

2. Αλμκζηά (axial) ή αηηζκςηά (star)  πεζνάιαηα πμο απέπμοκ απυζηαζδ α απυ ημ ηέκηνμ 

ιε ζοκηεηαβιέκεξ (±α,0,0), (0,±α,0), …(0,0, ±α). Tα αλμκζηά ζδιεία δεκ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ 

εηηίιδζδ ηςκ υνςκ αθθδθεπίδναζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο οπάνπεζ ηαιποθυηδηα, ηα αλμκζηά 

ζδιεία είκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ δεοηενμαάειζςκ υνςκ. 

3. Κεκηνζηά ζδιεία (C0) (0,0,0), ηα μπμία δίκμοκ ηδ δοκαηυηδηα εηηίιδζδξ ημο ηαεανμφ 

ζθάθιαημξ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ εηηίιδζδ ηςκ δεοηενμαάειζςκ υνςκ. 

 

Πίλαθαο 4.3: Σοπζηυξ ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ: α) δφμ παναιέηνςκ ηαζ 

α) ηνζχκ παναιέηνςκ  ιε ηςδζημπμζδιέκεξ ηζιέξ (Bezerra et al., 2008). 

α)            α)    

 x1 x2  x1 x2 x3 

Παναβμκηζηυξ -1 -1 Παναβμκηζηυξ -1 -1 -1 

΢πεδζαζιυξ 1 -1 ΢πεδζαζιυξ +1 -1 -1 

 -1 1  -1 +1 -1 

 1 1  +1 +1 -1 

Αλμκζηά  -α 0  -1 -1 +1 

ζδιεία α 0  +1 -1 +1 

 0 -α  -1 +1 +1 

 0 α  +1 +1 +1 

Κεκηνζηυ 0 0 Αλμκζηά  -α 0 0 

ζδιείμ   ζδιεία +α 0 0 

    0 -α 0 

    0 +α 0 

    0 0 -α 

    0 0 +α 

   Κεκηνζηυ 0 0 0 

   ζδιείμ    

Γφμ παναιέηνςκ Σνζχκ παναιέηνςκ 
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Ο CCD είκαζ μ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκμξ ζπεδζαζιυξ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ 

ηεπκμθμβζχκ απμιάηνοκζδξ νφπςκ υπςξ εηενμβεκή ηαζ μιμβεκή θςημηαηάθοζδ, 

πνμζνυθδζδ, αζμθμβζηή επελενβαζία η.α. ηαεχξ επζηνέπεζ ηδ θεπημιενή δζενεφκδζδ ηδξ 

ηαιποθυηδηαξ ηςκ επζθακεζχκ απυηνζζδξ (Khataee et al., 2011a). Άθθμζ πεζναιαηζημί 

ζπεδζαζιμί, ιε ιζηνυηενδ εθανιμβή απυ ημοξ πνμακαθενεέκηεξ είκαζ: μζ ζπεδζαζιμί Hoke 

(Hoke designs), μζ ημνεζιέκμζ ζπεδζαζιμί Box-Draper (Βox-Draper designs) ηαζ μζ οανζδζημί 

ζπεδζαζιμί  (hybrid designs)  (Khataee et al., 2011a). 

 

4.2.2.4. Πξνζαξκνγή καζεκαηηθνύ κνληέινπ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα-

Δθηίκεζε κνληέινπ 

 

Γζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ζοζπέηζζδξ ηςκ παναιέηνςκ ιε ηδκ εηάζημηε απυηνζζδ Τ πμο 

πνμζδζμνίγεηαζ πεζναιαηζηά ιε ηδ πνήζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζπεδζαζιχκ είκαζ απαναίηδηδ δ 

ακάπηολδ ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ. ΢ηδ ιεεμδμθμβία επζθάκεζαξ απυηνζζδξ, ημ απθμφζηενμ 

ιμκηέθμ πμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ααζίγεηαζ ζηδκ ελίζςζδ πνχημο ααειμφ 4.2 (Bezerra 

et al., 2008; Sakkas et al., 2010): 

     ∑    

 

   

                   

υπμο k είκαζ μ ανζειυξ ηςκ ιεηααθδηχκ,    είκαζ ζηαεενά,    ακηζπνμζςπεφεζ ημοξ 

ζοκηεθεζηέξ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ ελίζςζδξ, xi ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ ιεηααθδηέξ ηαζ   είκαζ ημ 

οπυθεζιια (Bezerra et al., 2008; Sakkas et al., 2010). 

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο μζ απμηνίζεζξ πανμοζζάγμοκ ηαιποθυηδηα είκαζ απαναίηδηδ δ 

εθανιμβή εκυξ ιμκηέθμο πμο πενζθαιαάκεζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ παναιέηνςκ 

(factor interactions  ή FI  ιμκηέθμ) ηαζ δ ελίζςζδ 4.2 ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζηδκ ελίζςζδ 4.3 

(Bezerra et al., 2008; Sakkas et al., 2010): 

 

     ∑    

 

   

 ∑        

 

     

                    

υπμο     είκαζ  μζ ζοκηεθεζηέξ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ παναιέηνςκ       . 

Όηακ ημ βναιιζηυ ή ημ FI ιμκηέθμ ηνίκεηαζ ακεπανηέξ βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ζοζπέηζζδξ 

ηςκ παναιέηνςκ ιε ηδκ εηάζημηε απυηνζζδ Τ ιεθεηάηαζ δ εθανιμβή εκυξ δεοηενμαάειζμο 

πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 4.4 (Bezerra et al., 2008; Sakkas et al., 

2010): 
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      ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑        

 

     

                   

υπμο       είκαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ηςκ δεοηενμαάειζςκ υνςκ   
 . 

 Ζ  Ακάθοζδ Γζαηφιακζδξ (Analysis of Variance, ANOVA) απμηεθεί έκα ζδζαζηένςξ 

απμδμηζηυ ενβαθείμ βζα ηδκ εηηίιδζδ ημο πεζναιαηζημφ ιμκηέθμο πμο ιεθεηάηαζ. Γζα ηδκ 

εηηίιδζδ ημο ιμκηέθμο πνδζζιμπμζμφκηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ (R
2
), μ δζμνεςιέκμξ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ (R
2

adj.), δ δμηζιή ηδξ έθθεζρδξ πνμζανιμβήξ (Lack of fit test), δ 

δμηζιή F ηαζ δ δoηζιή t ιεηαλφ άθθςκ. Σέθμξ, δ ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο οπμδεζηκφεηαζ 

απυ ηδ βναθζηή πανάζηαζδ ηςκ οπμθεζιιάηςκ ηαζ απυ ημ βνάθδια ζοζπέηζζδξ 

πεζναιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ απυ ημ ιμκηέθμ ηζιχκ. Όηακ ημ ιμκηέθμ είκαζ ηαθά 

πνμζανιμζιέκμ ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, δ βναθζηή πανάζηαζδ ηςκ οπμθεζιιάηςκ 

πανμοζζάγεζ ζοιπενζθμνά ηακμκζηήξ ηαηακμιήξ. ΢ε πενίπηςζδ ιεβάθμο οπμθείιιαημξ, δεκ 

ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ αηνζαή ζοιπενάζιαηα βζα ηα δεδμιέκα ηδξ πεζναιαηζηήξ πενζμπήξ 

(Bezerra et al., 2008; Sakkas et al., 2010). 

 

4.2.2.5. Πξνζδηνξηζκόο βέιηηζησλ ζπλζεθώλ 

 

H ζοκάνηδζδ επζεοιίαξ (Desirability function) είκαζ ιία δδιμθζθήξ ηαζ ηαεζενςιέκδ 

ηεπκζηή βζα ημκ ηαοηυπνμκμ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηζιχκ ηςκ ιεηααθδηχκ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ 

ιίαξ ή πενζζζυηενςκ απμηνίζεςκ. H ζοκάνηδζδ επζεοιίαξ ακαπηφπεδηε ανπζηά απυ ημκ 

Harrington ηαζ ηνμπμπμζήεδηε απυ ημκ Derringer ηαζ Suich. H ιεεμδμθμβία αοηή ααζίγεηαζ 

ζηδκ ηαηαζηεοή ιίαξ ζοκάνηδζδξ επζεοιίαξ βζα ηάεε ιεθεηχιεκδ απυηνζζδ (yi), 

ιεηαηνέπμκηαξ ηζξ ιεηνμφιεκεξ (πεζναιαηζηέξ) ηζιέξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηάεε απυηνζζδ ζε 

ιζα αδζάζηαηδ ιειμκςιέκδ ηθίιαηα επζεοιίαξ (di). Ζ ηάεε επζιένμοξ ζοκάνηδζδξ επζεοιίαξ 

ηοιαίκεηαζ απυ d=0 (εθάπζζημ) βζα ηζιέξ εηηυξ ζηυπμο έςξ 1 (ιέβζζημ) ζηζξ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ. Ζ ιεηαηνμπή αοηή ηαεζζηά εθζηηυ ημ ζοκδοαζιυ απμηεθεζιάηςκ ιε δζαθμνεηζηέξ 

ηάλεζξ ιεβέεμοξ πμο θαιαάκμκηαζ βζα ηζξ ιεθεηχιεκεξ παναιέηνμοξ (Bezerra et al., 2008; 

Sakkas et al., 2010). 

Γζα δζάθμνεξ απμηνίζεζξ ηαζ παναιέηνμοξ, δ μθζηή ζοκάνηδζδ επζεοιίαξ (D), μνίγεηαζ 

ςξ μ βεςιεηνζηυξ ιέζμξ ηςκ επζιένμοξ επζεοιζχκ (di), ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 4.5: 

                        
 

 ⁄    ∏  

 

   

 
 

 ⁄                

υπμο n είκαζ μ ανζειυξ ηςκ πνμζδζμνζγυιεκςκ απμηνίζεςκ ζηδ δζαδζηαζία αεθηζζημπμίδζδξ 

(Sakkas et al., 2010). Έηζζ, δ ηαοηυπνμκδ δζαδζηαζία αεθηζζημπμίδζδξ ζημπεφεζ ζηδκ εφνεζδ 

ηςκ επζπέδςκ ηςκ παναιέηνςκ πμο επζδεζηκφμοκ ηδκ μθζηή ιέβζζηδ επζεοιία (Bezerra et al., 
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2008). Ζ εθανιμβή ηςκ ζοκανηήζεςκ επζεοιίαξ ζηζξ δζενβαζίεξ αεθηζζημπμίδζδξ πμθθαπθχκ 

απμηνίζεςκ ζοκδοάγεζ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ απμδμηζηυηδηαξ, ηδξ ακηζηεζιεκζηυηδηαξ ηαζ 

ημο παιδθμφ ηυζημοξ (Bezerra et al., 2008). 

Ζ ηαηεφεοκζδ πνμξ ηδκ μπμία πνέπεζ κα ζηναθεί μ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ βζα ηδκ 

επίηεολδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ οπμδεζηκφεηαζ  ηαζ απυ ηζξ ηνζζδζάζηαηεξ επζθάκεζεξ πμο 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ μπηζημπμίδζδ (visualization) ηδξ πνμαθεπυιεκδξ ελίζςζδξ ημο 

ιμκηέθμο. ΢ε πενίπηςζδ πμο δ πεζναιαηζηή πενζμπή δεκ ιπμνεί κα ιεηαημπζζηεί πνμξ ηα 

ηάπμζα ηαηεφεοκζδ, ηυηε εα πνέπεζ κα επζθεπεμφκ μζ ηαθφηενεξ ζοκεήηεξ ακάιεζα ζε αοηέξ 

πμο ιεθεηχκηαζ (Bezerra et al., 2008). ΢ημ ΢πήια 4.6 απεζημκίγμκηαζ ηνείξ επζθάκεζεξ 

απυηνζζδξ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ δφμ παναιέηνςκ. ΢ηδ ΢πήια 4.6 (α) απεζημκίγεηαζ δ 

επζθάκεζα υπμο ημ ιέβζζημ ζδιείμ ημπμεεηείηαζ ιέζα ζηδκ πεζναιαηζηή πενζμπή. ΢ηδκ 

επζθάκεζα (α) ημ ιέβζζημ ζδιείμ είκαζ εηηυξ πεζναιαηζηήξ πενζμπήξ, εκχ δ επζθάκεζα 

απυηνζζδξ (β) πανμοζζάγεζ πθαηχ “plateau”(Hibbert, 2012).  

΢ηα δεοηενμαάειζα ιμκηέθα, μζ ζοκηεηαβιέκεξ ημο ηνίζζιμο ζδιείμο (αέθηζζημ, 

εθάπζζημ, ζαβιαημεζδέξ) ιπμνμφκ επίζδξ κα οπμθμβζζημφκ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ πνχηδξ 

παναβχβμο ηδξ ιαεδιαηζηήξ ελίζςζδξ, δ μπμία πενζβνάθεζ ηδκ επζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ 

είκαζ ίζδ ιε ημ ιδδέκ. Γζα πανάδεζβια, δ ελίζςζδ δεφηενμο ααειμφ βζα δφμ ιεηααθδηέξ είκαζ 

(Bezerra et al., 2008): 

                     
       

                            

 

ηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ ημο αέθηζζημο ζδιείμο οπμθμβίγμκηαζ μζ ηζιέξ x1 

ηαζ x2 επζθφμκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ πνχημο ααειμφ 4.7 ηαζ 4.8 πμο αημθμοεμφκ: 

  

   
                                                                

  

   
                                                                 

 



  

140 
 

 

΢ρήκα 4.6: Δπζθάκεζεξ απυηνζζδξ ζοκανηήζεζ δφμ παναιέηνςκ x1 ηαζ x2 (Hibbert, 2012). 

 

4.2.2.6. Μειέηε επηβεβαίσζεο (Confirmation study)  

 

Ζ ιεθέηδ επζαεααίςζδξ απμηεθεί ημ ηεθεοηαίμ ηφνζμ ζηάδζμ εθανιμβήξ ηδξ ιεεμδμθμβίαξ 

επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ςξ ιεευδμο αεθηζζημπμίδζδξ, δζελάβεηαζ οπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ 

ηαζ πενζθαιαάκεζ ζφβηνζζδ ηςκ ελαβυιεκςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ιεθέηδξ ιε ηα 

πνμαθεπυιεκα απυ ημ ιμκηέθμ. Ζ ζοιθςκία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιάηςκ 

επζαεααίςζδξ ιε ηα πνμαθεπυιεκα απυ ημ ιμκηέθμ, οπμδδθχκμοκ αθεκυξ ηδκ επάνηεζα ημο 

ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ημ ιεθεηχιεκμ ζφζηδια. Αθεηένμο, οπμδεζηκφεηαζ δ 

ακμπή ημο ιμκηέθμο ζε ελςηενζημφξ εμνφαμοξ ηαζ ιεηααμθέξ ζηα επίπεδα ηςκ παναιέηνςκ  

(Sakkas et al., 2010). 
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4.3. Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks) 

 

4.3.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ηαζ δ εθανιμβή ημοξ ζακ εοθοή 

οπμθμβζζηζηά ζοζηήιαηα έπεζ ηδκ απανπή ηδξ ζηα αζμθμβζηά κεονςκζηά δίηηοα. Ο κεονχκαξ 

είκαζ έκα ηφηηανμ ζημκ εβηέθαθμ ιε ηφνζα θεζημονβία ημο ηδ ζοβηέκηνςζδ, επελενβαζία ηαζ 

δζάδμζδ δθεηηνζηχκ ζδιάηςκ. Κάεε κεονχκαξ (΢πήια 4.7) είκαζ έκα ελεζδζηεοιέκμ ηφηηανμ 

ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ημ ηοηηανζηυ ημνιυ ή ζχια (soma) μ μπμίμξ πενζέπεζ ημκ 

ηοηηανζηυ πονήκα (nucleus). Απυ ημκ ηοηηανζηυ ημνιυ δζαηθαδίγεηαζ έκαξ ανζειυξ ζκχκ, πμο 

ηαθμφκηαζ δεκδνίηεξ (dendrites) ηαζ ιία ιμκαδζηή ιεβάθδ ίκα πμο ηαθείηαζ άλμκαξ (axon). 

Έκαξ κεονχκαξ ζοκδέεηαζ ιε 10 έςξ 100.000 άθθμοξ κεονχκεξ, ιέζς ζδιείςκ ζφκδεζδξ πμο 

θέβμκηαζ ζοκάρεζξ (Russel and Norvig, 2003). 

 

 

΢ρήκα 4.7: Γμιή αζμθμβζημφ κεονχκα (Kalogirou, 2004). 

Οζ ζοκάρεζξ ιέζς πδιζηχκ δζαδζηαζζχκ επζηαπφκμοκ ή επζαναδφκμοκ ηδ νμή δθεηηνζηχκ 

θμνηίςκ πνμξ ημ ζχια ημο κεονχκα. Σα δθεηηνζηά ζήιαηα πμο εζζένπμκηαζ ζημ ζχια ηςκ 

κεονχκςκ ιέζς ηςκ δεκδνζηχκ ζοκδοάγμκηαζ ηαζ ιυκμ ακ ημ απμηέθεζια οπενααίκεζ έκα 

μνζζιέκμ επίπεδμ ηαηςθθίμο ημ ζήια δζαδίδεηαζ πνμξ ημοξ άθθμοξ κεονχκεξ (Βθαπάααξ η.α., 

2006). Σα ζήιαηα εθέβπμοκ ηδκ εβηεθαθζηή δναζηδνζυηδηα αναποπνυεεζια ηαζ επζηνέπμοκ  

επίζδξ ιαηνμπνυεεζιεξ αθθαβέξ ζηδ εέζδ ηαζ ηδ ζοκεηηζηυηδηα ηςκ κεονχκςκ (Russel and 

Norvig, 2003). Ζ ζηακυηδηα ημο εβηεθάθμο κα θαιαάκεζ πμθφπθμηεξ απμθάζεζξ εηπθδηηζηά 

βνήβμνα μθείθεηαζ αθεκυξ ζηδκ οπμθμβζζηζηή ζηακυηδηα ημο εβηεθάθμο ηαζ αθεηένμο ζηδ 
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δζαιμζναζιέκδ ζε υθμ ημο ημκ υβημ πθδνμθμνία πμο πενζέπεζ θεζημονβχκηαξ ζακ έκα 

πανάθθδθμ ηαζ ηαηακειδιέκμ οπμθμβζζηζηυ ζφζηδια. Αοηά ηα παναηηδνζζηζηά απμηεθμφκ 

ηαζ ημ ααζζηυηενμ ηίκδηνμ ζηδκ πνμζπάεεζα κα ιμκηεθμπμζδεεί μ ακενχπζκμξ εβηέθαθμξ ιε 

ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα (Βθαπάααξ  η.α., 2006). 

 

4.3.2. Μνληέιν ηερλεηνύ λεπξώλα 

 

Έκαξ ηεπκδηυξ κεονχκαξ είκαζ ιζα ιμκάδα επελενβαζίαξ ηδξ πθδνμθμνίαξ, εειεθζχδδξ 

βζα ηδ θεζημονβία εκυξ κεονςκζημφ δζηηφμο, ηα  ιένδ ημο μπμίμο ακηζζημζπμφκ άιεζα ιε αοηά 

ημο αζμθμβζημφ κεονχκα. Όπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 4.8, έκαξ ηεπκδηυξ κεονχκαξ 

δέπεηαζ ηάπμζα ζήιαηα εζζυδμο, x1, x2……..xn, ηα μπμία ιεηααάθθμκηαζ απυ ιία ηζιή αάνμοξ 

wi (weight) δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ εεηζηή ή ανκδηζηή ηαζ o νυθμξ ηδξ ακηζζημζπεί ιε ημ νυθμ 

ηδξ ζφκαρδξ ζημ αζμθμβζηυ δίηηομ (Βθαπάααξ  η.α., 2006). 

 

 

΢ρήκα 4.8: Μμκηέθμ ηεπκδημφ κεονχκα (Βθαπάααξ  η.α., 2006). 

 

 Σμ  ζχια ημο ηεπκδημφ κεονχκα πςνίγεηαζ ζε δφμ ιένδ (Βθαπάααξ  η.α., 2006): 

α) ΢ημκ αενμζζηή (sum) μ μπμίμξ πνμζεέηεζ ηα επδνεαζιέκα απυ ηα αάνδ ζήιαηα 

πανάβμκηαξ ιζα πμζυηδηα S (ελίζςζδ 4.9): 

                                                ∑                            

α) ΢ηδ ζοκάνηδζδ εκενβμπμίδζδξ (activation function), f(S), δ μπμία δζαιμνθχκεζ ηδκ ηεθζηή 

ηζιή ημο ζήιαημξ ελυδμο y, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ πμζυηδηα S ηαζ ηδκ ηζιή ηαηςθθίμο ηδξ 

ζοκάνηδζδξ εκενβμπμίδζδξ. 

Σμ ιμκηέθμ ημο ηεπκδημφ κεονχκα πενζθαιαάκεζ αηυιδ έκα ελςηενζηά εθανιμγυιεκμ 

ενέεζζια ηαζ ακαθένεηαζ ςξ πυθςζδ (bias) ή πανάβμκηαξ πνμδζάεεζδξ ημο κεονχκα. 

Θεςνείηαζ ςξ ζηαειζζιέκμ αάνμξ ηαζ ζοπκά ζοιαμθίγεηαζ ςξ w0. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηα 

οπυθμζπα αάνδ, επζδνά ζοκεπχξ ζε ιζα ηζιή εζζυδμο x0=1 (Βθαπάααξ η.α, 2006). 
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Οζ ζοκανηήζεζξ εκενβμπμίδζδξ ζε έκα ηεπκδηυ κεονχκα, δέπμκηαζ ηα ζήιαηα εζζυδμο ηαζ 

πανάβμοκ ιία έλμδμ δ μπμία ακήηεζ ζε έκα πνμηαεμνζζιέκμ πεδίμ ηζιχκ (Μαηζαηζίκδξ η.α, 

2005). Ακ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζοκανηήζεςκ εκενβμπμίδζδξ ιπμνεί κα είκαζ πναηηζηά άπεζνμξ, 

μζ πζμ εονέςξ  πνδζζιμπμζμφιεκεξ είκαζ μζ ελήξ (Behler, 2011): 

I. Γναιιζηή ζοκάνηδζδ 

II. Καηά ηιήιαηα βναιιζηή ζοκάνηδζδ 

III. Bδιαηζηή ζοκάνηδζδ 

IV. Σαοημηζηή ζοκάνηδζδ 

V. Τπεναμθζηή εθαπημιέκδ 

VI. ΢ζβιμεζδήξ ζοκανηήζεζξ π.π. θμβζζηζηή 

VII. Γηαμοζζακή ζοκάνηδζδ. 

 Με ελαίνεζδ ηδ βναιιζηή ζοκάνηδζδ, υθεξ μζ οπυθμζπεξ εζζάβμοκ ημ ζημζπείμ ηδξ ιδ 

βναιιζηυηδηαξ ζηδ δοκαιζηή εκυξ ηεπκδημφ κεονχκα. ΢ημ ΢πήια 4.9 πανμοζζάγμκηαζ 

ηέζζενζξ ηοπζηέξ πενζπηχζεζξ ζοκανηήζεςκ εκενβμπμίδζδξ (Behler, 2011). 

 

 

΢ρήκα 4.9: Δονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ζοκανηήζεζξ εκενβμπμίδζδξ (Behler, 2011). 

 

4.3.3. Αξρηηεθηνληθή (ηνπνινγία) ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

To ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ είκαζ ιία μιάδα δζαζοκδεδειέκςκ ηεπκδηχκ κεονχκςκ πμο 

αθθδθεπζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ ιε ζοκημκζζιέκμ ηνυπμ. Δίκαζ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα έκα ιαγζηυξ 

πανάθθδθα ηαηακειδιέκμξ επελενβαζηήξ πμο έπεζ ηδ θοζζηή νμπή κα απμεδηεφεζ ειπεζνζηή 

βκχζδ ηαζ κα ηδ δζαεέηεζ πνμξ πνήζδ (Kalogirou, 2004). Μμζάγεζ ιε ημκ ακενχπζκμ εβηέθαθμ 

ζε δφμ ζδιεία (Kalogirou, 2004): 
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α) Σμ δίηηομ απμηηά ηδ βκχζδ απυ ημ πενζαάθθμκ ιέζς ιίαξ δζαδζηαζίαξ ιάεδζδξ. 

α) Οζ ζφκδεζιμζ ιεηαλφ ηςκ κεονχκςκ, βκςζημί ςξ ζοκαπηζηά αάνδ, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

ηδκ απμεήηεοζδ ηδξ βκχζδξ (Kalogirou, 2004). 

Σα ηεπκδηά κεονςκζηά απμηεθμφκηαζ απυ έκα πθήεμξ ηεπκδηχκ κεονχκςκ πμο είκαζ 

μνβακςιέκμζ ζε ιία ζεζνά απυ ζηζαάδεξ ή επίπεδα (layers). To πνχημ απυ αοηά ηα επίπεδα 

μκμιάγεηαζ επίπεδμ εζζυδμο (input layer) ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εζζαβςβή δεδμιέκςκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, αημθμοεμφκ πνμαζνεηζηά έκα ή πενζζζυηενα ηνοιιέκα επίπεδα (hidden layer) 

ηαζ ζημ ηέθμξ οπάνπεζ ημ επίπεδμ ελυδμο (outpout layer) (Kalogirou, 2004). Οζ κεονχκεξ 

έπμοκ δφμ πμθφ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηεξ πμο ημοξ επζηνέπμοκ κα θεζημονβμφκ πανάθθδθα. 

Πνχημκ, δ πθδνμθμνία πμο πνεζάγεηαζ ηάεε κεονχκαξ ηδκ απμηηά απυ ηζξ εζζυδμοξ ημο ηαζ 

ιυκμ ηαζ δεφηενμκ πανάβμοκ ιία ιυκμ ηζιή ελυδμο. Ζ ηζιή αοηή ιεηαδίδεηαζ δζαιέζμο ηςκ 

ζοκδέζεςκ ζημοξ οπυθμζπμοξ κεονχκεξ ή απμηεθεί ιένμξ ηδξ ζοκμθζηήξ ελυδμο ημο κεονχκα 

(Μαηζαηζίκδξ η.α., 2005). 

Σα κεονςκζηά δίηηοα ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ημκ ηακυκα 

εηιάεδζδξ/εηπαίδεοζδξ, ηδ ζοκάνηδζδ ηαζ ηδκ ανπζηεηημκζηή (ημπμθμβία) ημο δζηηφμο 

(Chiang et al., 2004). Ζ ανπζηεηημκζηή εκυξ κεονςκζημφ δζηηφμο ακηζπνμζςπεφεζ ιζα 

δζαιυνθςζδ πμο δείπκεζ ηδκ μιαδμπμίδζδ ηςκ ιμκάδςκ (κεονχκςκ) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδ 

δζαζφκδεζδ ιεηαλφ ημοξ. Με αάζδ ηζξ ανπζηεηημκζηέξ ημοξ δμιέξ ηα κεονςκζηά δίηηοα 

ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ζε δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ (Kamruzzaman et al., 2006): 

α) ΢ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα πνυζεζαξ ηνμθμδυηδζδξ (feed forward), υπμο δ νμή 

πθδνμθμνίαξ είκαζ ιμκήξ ηαηεφεοκζδξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημ ζήια ηςκ πθδνμθμνζχκ 

δζαδίδεηαζ πνμξ ηδκ πνυζεζα ηαηεφεοκζδ  (΢πήια 4.10α). 

α) ΢ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα μπζζεμδζάδμζδξ/ακαηνμθμδυηδζδξ (feedback), υπμο μζ 

ηεθζηέξ έλμδμζ ακαηνμθμδμημφκηαζ πάθζ ζημ πνχημ επίπεδμ εζζαβςβήξ (΢πήια 4.10α). 

 
 

΢ρήκα 4.10: Σεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα (α) πνυζεζαξ ηνμθμδυηδζδξ (feed forward), (α) 

μπζζεμδζάδμζδξ/ακαηνμθμδυηδζδξ (Krenker et al., 2011). 
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Σοπζηά  κεονςκζηά δίηηοα ηάεε ηαηδβμνίαξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 4.11 πμο αημθμοεεί. 

 

 

΢ρήκα 4.11: Σαλζκυιδζδ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ιε ανπζηεηημκζηή πνυζεζαξ 

ηνμθμδυηδζδξ ηαζ μπζζεμδζάδμζδξ (Jain et al., 1996). 

 

4.3.4. Πνιιαπιώλ ζηηβάδσλ ή Πνιπζηηβαδηθά λεπξσληθά δίθηπα (Multi-layer 

perceptrons, MLPs) 

 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ααζίζηδηε ζηδκ ανπζηή ζδέα ημο 

Rosenblatt (1958), μ μπμίμξ εζζήβαβε ηδκ έκκμζα ηδξ ιμκάδαξ ημο Perceptron (Αζζεδηήνα ή 

Λεζημονβζηυ Νεονςκζηυ Γίηηομ). H πζμ απθή ιμνθή perceptron είκαζ ημ ιμκμζηνςιαηζηυ πμο 

είκαζ ιία απθή ημπμθμβία δζηηφμο πνυζεζαξ ηνμθμδυηδζδξ πςνίξ ηνοθά επίπεδα ηαζ ζζημνζηά 

απμηεθεί ιζα πνχηδ πνμζέββζζδ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Ζ δμιή ημο κεονςκζημφ 

δζηηφμο ιμκήξ ζηζαάδαξ πενζθαιαάκεζ έκακ ανζειυ εζζενπυιεκςκ (x1, x2,………xn), έκακ 

ανζειυ αανχκ (w1, w2……..wn), ιία πυθςζδ ηαζ έκα ελενπυιεκμ ζήια ηαζ απεζημκίγεηαζ ζημ 

΢πήια 4.12α (Farmaki et al., 2010). 

Νεπξσληθά 
δίθηπα 

Πνυζεζαξ 
ηνμθμδυηδζδξ 

Μμκήξ ζηζαάδαξ κεονςκζηά δίηηοα 
(Single layer perceptrons) 

Πμθθαπθχκ ζηζαάδςκ κεονςκζηά 
δίηηοα 

(Multi-layer perceptrons) 

Νεονςκζηά δίηηοα αηηζκζηήξ αάζδξ 
(Radial basis function networks) 

Οπζζεμδζάδμζδξ 

Νεονςκζηά δίηηοα ααζζζιέκα ζε 
ακηαβςκζζιυ 

(Competitive networks) 

Γίηηοα Kohonen  
(Kohonen networks) 

Γίηηοα Hopfield 

(Hopfield networks) 

Μμκηέθα πνμζανιμζηζηήξ εεςνίαξ 
ακηήπδζδξ  

(Adaptive Resonance Theory (ART) 
models) 
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Οζ πενζμνζζιέκεξ υιςξ δοκαηυηδηεξ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ιμκήξ ζηζαάδαξ, μδήβδζε 

ζηδκ πνμμδεοηζηή ακάπηολδ πενζζζυηενμ πνμπςνδιέκςκ ιμκηέθςκ, ηςκ Πμθθαπθχκ 

ζηζαάδςκ ή Πμθοζηζααδζηχκ Νεονςκζηχκ δζηηφςκ (΢πήια 4.12α): δ πνμζεήηδ ηςκ 

εκδζάιεζςκ ζηζαάδςκ έδναζε ηαηαθοηζηά ηαζ ιπυνεζε κα δμεεί θφζδ ζε έκα πθήεμξ 

πνμαθδιάηςκ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ (Farmaki et al., 2010).  

 

 

΢ρήκα 4.12: Απεζηυκζζδ (α) ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ιμκήξ ζηζαάδαξ ηαζ (α) πμθθαπθχκ 

ζηζαάδςκ (Farmaki et al., 2010). 

 

Σα Πμθοζηζααδζηά Νεονςκζηά δίηηοα, απμηεθμφκ βεκίηεοζδ ημο ιμκμζηνςιαηζημφ 

perceptron ηαζ πενζθαιαάκμοκ εηηυξ απυ ηδ ζηζαάδα εζζυδμο ηαζ ηδ ζηζαάδα ελυδμο 

(απμηνίζεςκ), έκα ή πενζζζυηενα ζηνχιαηα ηνοιιέκςκ/ηνοθχκ ζηζαάδςκ (hidden layers).  

Με ηδκ πνμζεήηδ εκυξ ή πενζζζυηενςκ ηνοιιέκςκ επζπέδςκ, ημ δίηηομ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα 

κα πνμζεββίγεζ ζοκανηήζεζξ ιεβαθφηενδξ πμθοπθμηυηδηαξ (Khataee and Kasiri, 2010). 

Κάεε κεονχκαξ δέπεηαζ ιζα ζεζνά ηζιχκ εζζυδμο ηαζ απμδίδεζ ιζα ηζιή ελυδμο. Οζ 

κεονχκεξ ημο πνχημο ηνοιιέκμο επζπέδμο θαιαάκμοκ ςξ ηζιέξ εζζυδμο ηζξ ηζιέξ ηςκ 

κεονχκςκ ημο επζπέδμο εζζυδμο ιε ημ μπμίμ είκαζ ζοκδεδειέκμζ ιέζς ηςκ ζοκάρεςκ. Όθα ηα 

οπυθμζπα ηνοιιέκα επίπεδα θαιαάκμοκ ςξ ηζιέξ εζζυδμο, ηζξ ηζιέξ ελυδμο ηςκ κεονχκςκ 

ηςκ ηνοιιέκςκ επζπέδςκ ιε ηα μπμία είκαζ ζοκδεδειέκα. Σμ ζφκμθμ ηςκ ηζιχκ ελυδμο ζημ 

επίπεδμ ελυδμο (ηεθεοηαίμ επίπεδμ ημο δζηηφμο), απμηεθεί ηαζ ηδκ απυηνζζδ ημο δζηηφμο βζα 

ηα δεδμιέκα πμο εζζάβμκηαζ ζημοξ ηυιαμοξ εζζυδμο (Khataee and Kasiri, 2010). ΢ημ ΢πήια 

4.13 απεζημκίγεηαζ έκα δίηηομ πνυζεζαξ ηνμθμδυηδζδξ ιε ιία ηνοιιέκδ ζηζαάδα ηαζ 14
 

κεονχκεξ (Khataee and Kasiri, 2010). 

Σα Πμθοζηζααδζηά Νεονςκζηά δίηηοα (Multi-layer perceptions, MLPs) απμηεθμφκ ηα 

πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκα δίηηοα ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ πνυζεζαξ 

ηνμθμδυηδζδξ (Jain et al., 1996). Ζ ααζζηή θεζημονβία πμο επζηεθεί έκα πμθοζηζααδζηυ 

perceptron (MLP) είκαζ δ απεζηυκζζδ (mapping) ημο ζήιαημξ απυ ημ πχνμ ηςκ εζζυδςκ ζημ 
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πχνμ ηςκ ελυδςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα γεφβδ εηπαίδεοζδξ ηαζ ημοξ ηαηάθθδθμοξ 

αθβμνίειμοξ εηπαίδεοζδξ (Al-Bulushi et al., 2012). Έηζζ ημ MLP έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ιε 

ζδζαίηενδ επζηοπία βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζοζηδιάηςκ πνυαθερδξ (prediction), βζα ηδκ 

ηαλζκυιδζδ πνμηφπςκ (classification), βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιμκηέθςκ απυ δεδμιέκα (data 

fitting), βζα ημκ έθεβπμ ζοζηδιάηςκ, ιέπνζ ηαζ βζα ηδκ επίθοζδ ιενζηχκ δζαθμνζηχκ 

ελζζχζεςκ. Δπζπθέμκ, ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

εκαθθαηηζηά ενβαθεία ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ (Agatonovic-Kustrin and 

Beresford, 2000; Bezarra et al., 2008).  

 

 

΢ρήκα 4.13: Γίηηομ πνυζεζαξ ηνμθμδυηδζδξ ιε ιία ηνοιιέκδ ζηζαάδα ηαζ 14
  
κεονχκεξ 

(Khataee and Kasiri, 2010). 

 

4.3.4.1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνιπζηηβαδηθώλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

Σα ααζζηά  παναηηδνζζηζηά ηςκ πμθοζηζααδζηχκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ιπμνμφκ 

κα ζοκμρζζημφκ ζηα ελήξ (Farmaki et al., 2010): 

1. Σα εζζενπυιεκα δεδμιέκα x1, x2, ……..xi.  

2. Μζα μιάδα ιμκάδςκ επελενβαζίαξ (μζ κεονχκεξ). 

3. ΢οκδέζεζξ βζα ηάεε ιμκάδα (ηάεε ζφκδεζδ ηαεμνίγεηαζ απυ αάνδ wij ιεηαλφ ηςκ 

ιμκάδςκ i ηαζ j). 

4. Δλενπυιεκα δεδμιέκα (output, yj), έκα βζα ηάεε κεονχκα.  

5. Έκα  ζηαειζζιέκμ αάνμξ πυθςζδξ b (bias) βζα ηάεε κεονχκα. 

6. Έκαξ ηακυκαξ “δζάδμζδξ ή εζζυδμο”, μ μπμίμξ ηαεμνίγεζ (απμθαζίγεζ / δζαπςνίγεζ) ηα 

πναβιαηζηά εζζενπυιεκα δεδμιέκα (άενμζζια S) απυ ηα ελςηενζηά εζζενπυιεκα 

δεδμιέκα / ενεείζιαηα Υi. 
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7. Μζα ζοκάνηδζδ “εκενβμπμίδζδξ” f (ζοκήεςξ ζζβιμεζδή), δ μπμία ηαεμνίγεζ ηδκ 

ζπέζδ ακάιεζα ζημ άενμζζια ηςκ εζζενπμιέκςκ ηαζ ημ ελενπυιεκμ                                                   

yj ηδξ ιμκάδαξ. 

8. Μζα ιέεμδμξ (αθβυνζειμξ) βζα ηδ δζανηή εκδιένςζδ ημο ιμκηέθμο ηαζ αλζμθυβδζδ 

ηδξ πθδνμθμνίαξ.  

 

4.3.4.2. «Δθπαίδεπζε»/«Δθκάζεζε»  λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

 Μεηαλφ ηςκ ελαζνεηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ, δ ζηακυηδηα ηδξ 

εηιάεδζδξ «learning» απυ ημ πενζαάθθμκ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο είκαζ 

ακαιθζζαήηδηα δ πζμ ζδιακηζηή. Ζ ιάεδζδ είκαζ ιζα δοκαιζηή ηαζ επακαθδπηζηή δζαδζηαζία 

πμο ηνμπμπμζεί ηζξ παναιέηνμοξ ημο δζηηφμο. Αοηή δ δζαδζηαζία είκαζ ιζα ακηαπυηνζζδ ζηα 

ζήιαηα πμο δέπεηαζ ημ δίηηομ απυ ημ πενζαάθθμκ ημο. Ζ πμθοζφκεεηδ ζοζπέηζζδ ημο υνμο 

εηπαίδεοζδ ιε δζάθμνεξ έκκμζεξ πμο ελανηχκηαζ απυ ηδκ μπηζηή βςκία ηςκ επζζηδιχκ ηάκεζ 

ζδζαίηενα δφζημθδ ηδ ζοιθςκία βζα έκα ημζκά απμδεηηυ μνζζιυ (Khataee and Kasiri, 2010).  

΢φιθςκα  ιε ημκ μνζζιυ πμο  πνμηάεδηε απυ ημοξ Mendel ηαζ McClaren (1970) δ εηιάεδζδ 

είκαζ ιζα δζαδζηαζία ιε ηδκ μπμία μζ ιδ ελανηδιέκεξ πανάιεηνμζ εκυξ κεονςκζημφ δζηηφμο 

πνμζανιυγμκηαζ ιέζς ιζαξ δζαδζηαζίαξ δζέβενζδξ απυ ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ ημ 

δίηηομ (Mendel and McClaren, 1970). 

΢ηα ηεπκδηά κεονςκζηά δίηηοα πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ηφπμζ εηπαίδεοζδξ: δ επζαθεπυιεκδ 

(supervised) ηαζ δ ιδ επζαθεπυιεκδ (unsupervised) εηπαίδεοζδ. H επζαθεπυιεκδ ή ιε 

επίαθερδ εηιάεδζδ είκαζ ιία δζαδζηαζία πμο παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ φπανλδ εκυξ 

ελςηενζημφ εηπαζδεοηή πμο βκςνίγεζ εζξ αάεμξ ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ελεθίζζεηαζ μ 

κεονχκαξ (Khataee and Kasiri, 2010). Κάκεζ πνήζδ ιζαξ μιάδαξ δεζβιάηςκ (cases ή pattern) 

δ μπμία πενζέπεζ εζζενπυιεκα δεδμιέκα (inputs) ζοκδοαζιέκα ιε ηζξ ελενπυιεκεξ απμηνίζεζξ 

(outputs) ιε ζημπυ κα πηίζεζ ιζα ζπέζδ ιεηαλφ ημοξ. Οζ ελενπυιεκεξ απμηνίζεζξ είκαζ ήδδ 

βκςζηέξ απυ ηδκ ανπή ηαζ ηα ΣΝΓ οπμθμβίγμοκ ηαζ δζαιμνθχκμοκ ηαηάθθδθα ηα αάνδ, ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ιζαξ ζεζνάξ επμπχκ (epochs iterations), χζηε μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ηαζ μζ 

οπμθμβζγυιεκεξ απμηνίζεζξ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ πθδζζέζηενεξ (Farmaki et al., 2010). 

Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ημ ζθάθια πνυαθερδξ ζηδκ μιάδα εηιάεδζδξ εθαπζζημπμζείηαζ ιε ηδκ 

ηαηάθθδθδ δζαιυνθςζδ ηςκ αανχκ. Ακ ημ ιμκηέθμ εηπαζδεοηεί ζςζηά, εα είκαζ ζηακυ κα 

πνμαθέρεζ ηζξ ελενπυιεκεξ απμηνίζεζξ ηαεχξ πθέμκ εα βκςνίγεζ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ 

εζζενπυιεκςκ ηαζ ελενπυιεκςκ απμηνίζεςκ (Farmaki et al., 2010). Ζ εηπαίδεοζδ ζοκήεςξ 

ηενιαηίγεηαζ ηαζ ςξ εη ημφημο επζηοβπάκεηαζ υηακ ημ ηνζηήνζμ εθέβπμο ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

δζηηφμο, δδθαδή ημ ιέζμ ζθάθια ημο ζοκυθμο εηπαίδεοζδξ ή δ ιεηααμθή ημο θεάζεζ ιία 
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επζεοιδηή ηζιή.  Θα πνέπεζ δδθαδή δ ζοκάνηδζδ  ζθάθιαημξ πμο ιεηνάεζ ηδ δζαθμνά ιεηαλφ 

οπμθμβζζιέκςκ (calculated) ηαζ επζεοιδηχκ (desirable) απμηνίζεςκ, κα εθαπζζημπμζδεεί 

(Antonopoulou et al., 2012a). ΢ηδ ιδ επζαθεπυιεκδ εηπαίδεοζδ ημ δίηηομ εθμδζάγεηαζ ιε ιζα 

μιάδα εθέβπμο πςνίξ κα δίκεηαζ ηαιία δζαεέζζιδ αμήεεζα βζα ηδκ επζεοιδηή απυηνζζδ 

(Farmaki et al., 2010). 

Έκα δίηηομ ιε πενζζζυηενα απυ ηα ακαβηαία αάνδ, δδιζμονβεί ιία πμθφπθμηδ 

ζοκάνηδζδ ηαζ είκαζ επζννεπέξ ζηδκ «οπέν-εηπαίδεοζδ» (over-learning)/ «οπέν-

πνμζανιμβή» (over-training). Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ημ ιμκηέθμ ιπμνεί κα απμικδιμκεφζεζ ηδκ 

μιάδα ηςκ κεονχκςκ εηιάεδζδξ ηαζ ςξ εη ημφημο δ δοκαηυηδηα ημο βζα βεκίηεοζδ 

πενζμνίγεηαζ ηαεχξ ηαείζηαηαζ θζβυηενμ ζηακυ κα βεκζηεφζεζ ζε άθθα γεφβδ εζζενπυιεκςκ-

ελενπυιεκςκ. Ζ θφζδ ζημ πνυαθδια ηδξ οπέν-πνμζανιμβήξ ημο δζηηφμο δίκεηαζ απυ ηδ 

πνήζδ  ιζαξ μιάδαξ δεζβιάηςκ-δεδμιέκςκ, ηδξ μιάδαξ επζηφνςζδξ (validation ή selection 

set). Ζ μιάδα αοηή αλζμθμβεί ηδκ απυδμζδ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο απυ ακελάνηδηδ ζημπζά: 

ηαεχξ δζελάβεηαζ δ εηιάεδζδ οπμθμβίγμκηαζ ηα ζθάθιαηα εηπαίδεοζδξ ηαζ επζηφνςζδξ. Δάκ 

ημ πνχημ ιεζχκεηαζ ηαζ ημ δεφηενμ αολάκεηαζ, ηυηε ημ δίηηομ ηείκεζ πνμξ ηδκ οπέν-

εηπαίδεοζδ (΢πήια 4.14α). ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ηα ζθάθιαηα εηπαίδεοζδξ ηαζ επζηφνςζδξ 

ζοβηθίκμοκ, ηυηε ημ δίηηομ έπεζ εηπαζδεοηεί ζςζηά (΢πήια 4.14α). Όιμζα, έκα δίηηομ πμο δεκ 

δζαεέηεζ ηδκ απαναίηδηδ πμθοπθμηυηδηα ηαζ πενζθαιαάκεζ θζβυηενα απυ ηα απαναίηδηα αάνδ 

ιπμνεί κα απμηφπεζ κα ιμκηεθμπμζήζεζ ηα δεδμιέκα, μδδβχκηαξ ζε αηεθή ιάεδζδ (Farmaki et 

al., 2010). 

 

΢ρήκα 4.14: (α) Τπέν-πνμζανιμβή εκυξ δζηηφμο (λεηζκά ζημ ζδιείμ Α). Ζ ζοκεπυιεκδ 

βναιιή ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ μιάδα εηιάεδζδξ, εκχ δ δζαηεημιιέκδ βναιιή ηδκ μιάδα 

επζηφνςζδξ α) Ηδακζηή ηαιπφθδ απυδμζδξ εκυξ δζηηφμο (Farmaki et al., 2010). 

 

Σα πμθοζηζααδζηά perceptron είκαζ ηαηάθθδθα βζα ηδκ επίθοζδ πθήεμοξ πμθφπθμηςκ 

πνμαθδιάηςκ ηαζ εηπαζδεφμκηαζ ιε επζαθεπυιεκδ ιάεδζδ πνδζζιμπμζχκηαξ ζοκήεςξ ημκ 
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αθβυνζειμ ακάζηνμθδξ δζάδμζδξ θάεμοξ (Back Propagation, BP). Ο αθβυνζειμξ ακάζηνμθδξ 

δζάδμζδξ θάεμοξ είκαζ ιζα δζαδζηαζία αεθηζζημπμίδζδξ επζηθζκμφξ ηαευδμο (gradient descent 

optimization procedure) δ μπμία εθαπζζημπμζεί ημ ιέζμ ηεηναβςκζηυ ζθάθια ιεηαλφ ηδξ 

επζεοιδηήξ ελυδμο ηαζ ηδξ ελυδμο ημο δζηηφμο. Ζ  παναπάκς δζαδζηαζία εθαπζζημπμίδζδξ 

ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ ιζα ακαγήηδζδ ημο μθζημφ εθαπίζημο ηδξ ζοκάνηδζδξ ημο 

ζθάθιαημξ, δ μπμία έπεζ ζακ παναιέηνμοξ ηζξ ηζιέξ ηςκ αανχκ. Ζ δζυνεςζδ πμο βίκεηαζ ηάεε 

θμνά πνμζπαεεί κα εθαπζζημπμζήζεζ ημ ζθάθια δζαθέβμκηαξ κα ηάκεζ εηείκεξ ηζξ αθθαβέξ πμο 

θαίκεηαζ κα ημ ιεζχκμοκ ημπζηά. Τπάνπμοκ υιςξ πενζπηχζεζξ υπμο έκα δίηηομ πμο 

εηπαζδεφεηαζ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ πέθηεζ ζε ημπζηά εθάπζζηα (local minima) ή/ηαζ παναθφεζ 

πθήνςξ (network paralysis) (Βθαπάααξ η.α., 2006). ΢διακηζηυ πθεμκέηηδια ημο αθβoνίειμο 

ακάζηνμθδξ δζάδμζδξ είκαζ μζ παιδθέξ απαζηήζεζξ ημο ζε ικήιδ ζε ζπέζδ ιε άθθμοξ 

αθβμνίειμοξ (Farmaki et al., 2010). 

Έκαξ αεθηζςιέκμξ αθβυνζειμξ, μ μπμίμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί υπμο εθανιυγεηαζ ηαζ 

μ αθβυνζειμξ ακάζηνμθδξ δζάδμζδξ ηαζ εκδείηκοηαζ βζα δίηηοα ιε ιεβάθμ ανζειυ αανχκ 

ηαζ/ή πμθθαπθχκ ιμκάδςκ ελυδμο είκαζ μ αθβυνζειμξ ζογοβχκ ηθίζεςκ (conjugate gradient 

algorithm. Ο εκ θυβς αθβυνζειμξ οπμθμβίγεζ ημ ιέζμ ζθάθια απυ υθα ηα γεφβδ ηζιχκ ημο 

ζοκυθμο εηπαίδεοζδξ, πνζκ ηδκ εκδιένςζδ ηςκ αανχκ ζημ ηέθμξ ηάεε επμπήξ (Farmaki et 

al., 2010). Ο αθβυνζειμξ ζογοβχκ ηθίζεςκ βζα έκα δεδμιέκμ ανζειυ επακαθήρεςκ ηαηάθενε 

κα ιεζχζεζ ημ ζθάθια πζμ βνήβμνα ηαζ κα μδδβήζεζ ζε ιζηνυηενεξ ηζιέξ ζθάθιαημξ (Βishop, 

1992) 

Οζ ιέεμδμζ ρεφδμ-Newton (Quasi-Newton) έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία βζα 

ηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Ζ πζμ βκςζηή ηαζ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ είκαζ μ αθβυνζειμξ Broyden-Fletcher-

Goldfarb-Shanno (BFGS). Ο εκ θυβς αθβυνζειμξ οπμθμβίγεζ ιυκμ ιζα πνμζέββζζδ ημο 

ακηζζηνυθμο ημο Δζζζακμφ πίκαηα ηαζ δεκ απαζηεί ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ παναβχβςκ δεοηέναξ 

ηάλεςξ. Έπεζ ηαθέξ ζδζυηδηεξ ζφβηθζζδξ ηαζ πανμοζζάγεζ ανζειδηζηή ζηαεενυηδηα. Χζηυζμ, 

ηφνζμ ιεζμκέηηδια ημο αθβμνίειμο BFGS είκαζ δ ακάβηδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

πνμζέββζζδξ ημο ακηζζηνυθμο ημο Δζζζακμφ πίκαηα ζε ηάεε επακάθδρδ, πμο ηαεζζηά ηδ 

ιέεμδμ αοηή οπμθμβζζηζηά αηνζαή. Δπζπθέμκ, μζ απαζηήζεζξ ημο ζε πχνμ απμεήηεοζδξ είκαζ 

αολδιέκεξ  εζδζηά ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ πνμαθήιαηα (Farmaki et al., 2010; Khataee and Kasiri, 

2010; Bishop, 1995).   
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4.3.5. Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

Σα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ (Farmaki 

et al., 2010): 

 Γεκ απαζηείηαζ ηαιία βκχζδ βζα ηζξ ζοζπεηίζεζξ ακάιεζα ζηζξ εζζενπυιεκεξ (inputs) 

ηαζ ελενπυιεκεξ ιεηααθδηέξ (outputs). Οζ ζπέζεζξ αθμιμζχκμκηαζ ιε δζανηή, 

επακαθαιαακυιεκδ εηπαίδεοζδ.  

 Ζ ζοκμθζηή δζαδζηαζία εφνεζδξ ημο αέθηζζημο ιμκηέθμο “αθμιμζχκεζ” υζμ ημ δοκαηυ 

θζβυηενεξ ιεηααθδηέξ ιε ηδ ιέβζζηδ δοκαηή πθδνμθμνία.  

 Δπζηνέπμοκ ηαζ εκεαννφκμοκ ιδ βναιιζηέξ ζπέζεζξ ιεηαλφ ηςκ δεδμιέκςκ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ ηαθφηενδ πνμζανιμβή ζε αοηά ηαζ απμδμηζηυηενδ πνμζέββζζδ ηδξ 

επζεοιδηήξ ζοκάνηδζδξ.  

 Πανμοζζάγμοκ ακεεηηζηυηδηα ζημ “ευνοαμ”, πανέπμκηαξ αηνζαείξ πνμαθέρεζξ 

ακελάνηδηα απυ ηδκ πανμοζία ααέααζςκ δεδμιέκςκ ηαζ ζθαθιάηςκ ιέηνδζδξ. 

 Πνμζθένμοκ ορδθυ ααειυ “παναθθδθίαξ”, ημ μπμίμ ζοκεπάβεηαζ βνήβμνδ 

επελενβαζία απμηεθεζιάηςκ ηαζ ιεβαθφηενδ ακμπή ζε ιζηνή ζηακυηδηα επελενβαζίαξ ημο 

οπμθμβζζηζημφ ζοζηήιαημξ (hardware). 

 Ζ εηπαίδεοζδ, δ εοημθία ζηδ πνήζδ ηαζ δ πνμζανιμζηζηυηδηα ηςκ δζηηφςκ 

επζηνέπμοκ ηδκ ακααάειζζδ ηςκ ιμκηέθςκ, αθθάγμκηαξ ηδκ εζςηενζηή ημοξ δμιή, ακάθμβα 

ιε ηζξ αθθαβέξ ημο “πενζαάθθμκημξ”. 

 Ζ  ζηακυηδηα “βεκίηεοζδξ”, δ μπμία επζηνέπεζ ηδκ εθανιμβή ηαζκμφνβζςκ δεδμιέκςκ 

εζζυδoο δζαθμνεηζηά απυ αοηά βζα ηα μπμία εηπαζδεφηδηε δίκμκηαξ μνεέξ ελυδμοξ. 

 Σα κεονςκζηά δίηηοα εεςνδηζηά ιπμνμφκ κα πνμζεββίζμοκ μπμζαδήπμηε ζοκεπή 

ζοκάνηδζδ. 

 Ζ θεζημονβία ημοξ ααζίγεηαζ ζε θζβυηενεξ παναδμπέξ ηαζ πενζμνζζιμφξ βζα ηδκ 

ηαηακμιή ηςκ δεδμιέκςκ, απυ υηζ μζ παναδμζζαηέξ ζηαηζζηζηέξ ηεπκζηέξ.  

 Ζ πμζηζθία ιμκηέθςκ (ανπζηεηημκζηχκ δμιχκ ηαζ αθβμνίειςκ) πνμζθένμοκ πμθθέξ 

δοκαηυηδηεξ επίθοζδξ ζε πθδεχνα πνμαθδιάηςκ. 

 Πμθθέξ ηεπκζηέξ ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ιπμνμφκ κα “θεζημονβήζμοκ” ακελάνηδηα, 

αλζμπμζχκηαξ ηαζ επζθέβμκηαξ ιεηααθδηέξ, “ηαηαζηεοάγμκηαξ” ημ ιμκηέθμ ηαζ 

επζηονχκμκηαξ αοηυ ζε επυιεκμ ζηάδζμ, πςνίξ ηδκ αμήεεζα άθθςκ ιεευδςκ.  

 

Γε πνέπεζ ςζηυζμ κα παναθδθεεί δ ακαθμνά ζε ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα πμο 

πανμοζζάγμοκ, ζηα μπμία ζοβηαηαθέβμκηαζ ηα ελήξ (Farmaki et al., 2010): 
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 Ζ ηεθζηή θφζδ ελανηάηαζ απυ ηζξ ανπζηέξ ζοκεήηεξ ημο δζηηφμο. Οζ δζαδζηαζίεξ 

εηιάεδζδξ ηαζ επζηφνςζδξ θαίκεηαζ κα ελανηχκηαζ πθήνςξ απυ ηα ανπζηά αάνδ. 

 Σμ ηεθζηυ απμηέθεζια είκαζ ζε ιζηνυηενμ ή ιεβαθφηενμ ααειυ έκα απμηέθεζια 

“black-box”.  

 Δίκαζ ζδιακηζηυ κα βκςνίγεζ ηακείξ ηδ ζπεηζηή ζδιαζία ηςκ εζζενπυιεκςκ 

ιεηααθδηχκ. Ανηεημί ζοκδοαζιμί αοηχκ, πνέπεζ κα δμηζιαζημφκ, εθυζμκ δ πθδεχνα 

ιεηααθδηχκ ιπμνεί εφημθα κα μδδβήζεζ ζε οπέν-πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο. 

 ΢οκήεςξ οπάνπμοκ πμθθά ημπζηά εθάπζζηα ζηδκ επζθάκεζα ζθάθιαημξ. Δίκαζ ζπεδυκ 

απίεακμ κα εββοδεεί ηάπμζμξ υηζ έπεζ απυθοηα πνμζεββίζεζ ημ ζοκμθζηυ εθάπζζημ.   

 Υνεζάγεηαζ ζοκήεςξ ιεβάθμξ ανζειυξ δεζβιάηςκ βζα ηδκ “εηπαίδεοζδ” ημο δζηηφμο.  

 Ζ επέηηαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ βζα δζεονοιέκεξ πενζμπέξ δεδμιέκςκ 

(extrapolation) είκαζ απαβμνεοηζηή.   

 Γεκ είκαζ πάκηα πνμζανιυζζια ζε κέα δεδμιέκα ηαζ ζοκήεςξ ζε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ, 

απαζηείηαζ δ επακεηπαίδεοζδ ημο δζηηφμο. 
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5. YΛIKA-MEΘΟΓΟI- ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

5.1. Πξόηππεο ελώζεηο-Γηαιύηεο-Αληηδξαζηήξηα-Τιηθά 

 

5.1.1. Πξόηππεο ελώζεηο 

 

 Μetribuzin, πεκηαπθςνμθαζκυθδ, θαζκυθδ ζε ζηενεή ιμνθή ηαεανυηδηαξ 99,9% ημο 

μίημο Sigma Aldrich. 

 DEET ζε οβνή ιμνθή ηαεανυηδηαξ 97,6% ημο μίημο Sigma Aldrich (Fluka). 

 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ ζε οβνή ιμνθή ηαεανυηδηαξ >98% ημο μίημο TCI 

(TOKYO CHEMICAL INDUSTRY CO.). 

 K2Cr2O7 ζε ζηενεή ιμνθή ορδθήξ ηαεανυηδηαξ >98% ημο μίημο Fluka. 

 Κοζηεΐκδ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ηδξ εηαζνείαξ Perkin Elmer.   

 

5.1.2. Γηαιύηεο 

 

 Τπενηάεανμ κενυ milli-Q εζδζηήξ ακηίζηαζδξ 18,2 ΜΧ cm ζημοξ 25°C. 

 Νενυ πνςιαημβναθζηήξ ηαεανυηδηαξ (HPLC-grade) ημο μίημο Merck (Darmstadt, 

Germany). 

 Αηεημκζηνίθζμ πνςιαημβναθζηήξ ηαεανυηδηαξ (HPLC-grade) ημο μίημο Merck 

(Darmstadt, Germany). 

 Μεεακυθδ πνςιαημβναθζηήξ ηαεανυηδηαξ (HPLC-grade) ημο μίημο Merck 

(Darmstadt, Germany).  

 Ολζηυξ αζεοθεζηέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ημο μίημο Carl Roth GmbH&Co. 

 Ηζμπνμπακυθδ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ημο μίημο Merck (Darmstadt, Germany). 

 

5.1.3. Αληηδξαζηήξηα-Τιηθά 

 

 TiO2 ηδξ εηαζνείαξ  Degussa (Evonik) P25 ιε ακαθμβία ακαηάζδ/νμοηζθίμο 75:25, ιδ 

πμνχδεξ, ιε ιέζμ ιέβεεμξ ηυηηςκ 30 mm ηαζ εκενβυ επζθάκεζα 50 m
2
 g

-1
. 

 TiO2 ηνμπμπμζδιέκμ ιε άγςημ ηαζ θευνζμ παναζηεοαζιέκμ ιε ηδ ιέεμδμ πδηηήξ-

βαθαηηχιαημξ (sol-gel). 

 Υμοιζηυ μλφ απυ θζβκίηδ (Lignite Humic acid, LHA) πμο έπεζ απμιμκςεεί  ζφιθςκα 

ιε ημ πνςηυημθθμ απμιυκςζδξ ηδξ Γζεεκμφξ Έκςζδξ Υμοιζηχκ Δκχζεςκ (International 

Humic Substances Society, ΗΖSS) (Drosos et al., 2009). 
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 ΢οκεεηζηυ πμοιζηυ μλφ (humic acid like polyconderisate, HALP) πμο 

παναζηεοάζηδηε ιέζς μλεζδςηζημφ ζοιπμθοιενζζιμφ βαθθζημφ ηαζ πνςημηαηεπμσημφ μλέμξ 

(Giannakopoulos et al., 2009). 

 Φμοθαζηυ μλφ εδάθμοξ (FA) πμο έπεζ απμιμκςεεί ζφιθςκα ιε ημ πνςηυημθθμ 

απμιυκςζδξ ηδξ Γζεεκμφξ Έκςζδξ Υμοιζηχκ Δκχζεςκ (International Humic Substances 

Society, ΗΖSS) (Drosos et al., 2009). 

 Αγίδζμ ημο καηνίμο (NaN3) ημο μίημο Sigma-Aldrich. 

 Ηςδζμφπμ ηάθζμ (ΚΗ) ημο μίημο Sigma-Aldrich. 

 Πάνα-αεκγμηζκυκδ (BQ) ημο μίημο Sigma-Aldrich. 

 Ολαθζηυ μλφ (HCOOHCOOH) ημο μίημο Merck.  

 Ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu ημο μίημο Merck. 

 Θεζζηυ μλφ (H2SO4) 95-97%  ημο μίημο Merck. 

 Φμνιζηυ μλφ (HCOOH) 98% ημο μίημο Merck. 

 Φςζθμνζηυ μλφ (Ζ3ΡΟ4) 85% ημο μίημο Riedel de Häen. 

 Άκοδνμ ακεναηζηυ κάηνζμ (Na2CO3) ηoο μίημο Fluka. 

 Όλζκμ ακεναηζηυ κάηνζμ (NaΖCO3) ημο μίημο Merck. 

 Τδνμλείδζμ ημο καηνίμο (NaOH) ημο μίημο Riedel de Häen. 

 Υθςνζμφπμ κάηνζμ (NaCI) ημο μίημο Merck. 

 Νζηνζηυ ηάθζμ (ΚΝΟ3) ημο μίημο Merck.  

 Άκοδνμ εεζζηυ κάηνζμ (Na2SO4)  ημο μίημο J.Σ. Baker. 

 Νζηνμπνςζζζηυ κάηνζμ (Na2[Fe(CN)5NΟ]-2H2Ο) ημο μίημο Sigma-Aldrich. 

 Κζηνζηυ ηνζ-κάηνζμ (Na3C6H5C7*2H2Ο) ημο μίημο Merck. 

 Τπμπθςνζχδεξ κάηνζμ (NaCIO) ημο μίημο Sigma Aldrich. 

 Γζάθοια βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ (reconstitution) ηςκ ααηηδνίςκ Vibrio Fischeri πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ ιεηνήζεζξ ημλζηυηδηαξ ηδξ εηαζνείαξ SDI. 

 Μειανάκεξ δζήεδζδξ πυνςκ 0,45 ιm HVLP ηδξ Millipore (Bedford, USA). 

  Φίθηνα δζήεδζδξ Millex PVDF πυνςκ 0,45 ιm ηδξ Millipore (Bedford, USA). 

 Φίθηνα δζήεδζδξ Syringe-RC-Membrane πυνςκ 0,20 ιm (Sortorius, Stedim Biotech, 

GmbH, Germany). 

 Μίηνμ-ζηήθεξ (catridges) εηπφθζζδξ Oasis HLB (divinylbenzene/N-vinylpyrolidone 

copolymer) (60mg, 3 mL) ημο μίημο Waters (Mildford, MA,USA). 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979709003488
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5.2. ΢πζθεπέο-Αλαιπηηθά  Όξγαλα 

 

5.2.1. ΢πζθεπέο 

 

 Πνμζμιμζςηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ Suntest XLS+  ημο μίημο Atlas (Germany) 

 Mαβκδηζηυξ ακαδεοηήναξ VELP SCIENTIFICA. 

 ΢οζηεοή εηπφθζζδξ 12 εέζεςκ (Visiprep Supelleo Bellefonte, Pa, USA) ζοκδεδειέκδ 

ιε ακηθία ηεκμφ KnFLAB (LABOPORT). 

 Λμοηνυ οπενήπςκ Ultrasonic Cleaner Branson 200. 

 ΢οζηεοή παναβςβήξ οπενηάεανμο κενμφ ηδξ εηαζνείαξ Millipore Academic (Bedford, 

USA). 

 

5.2.2. Αλαιπηηθά Όξγαλα 

 

 ΢φζηδια Τβνήξ Υνςιαημβναθίαξ Τρδθήξ Απυδμζδξ (Dionex P680 HPLC 

Chromatography) ιε ακζπκεοηή ζοζημζπίαξ δζυδςκ (Dionex PDA-100) ηαζ ιε 

πνςιαημβναθζηή ζηήθδ Discovery C18, (250 mm ιήημξ × 4,6 mm εζςηενζηή δζάιεηνμξ, 5 

ιm ιέβεεμξ πυνςκ) ηδξ εηαζνείαξ Supelco (Βellefonte, PA, USA). 

 ΢φζηδια ζμκηζηήξ πνςιαημβναθίαξ Dionex ICS-1500 ιε ηαηαζημθέα αβςβζιυηδηαξ 

(Dionex) ASRS Ultra II self-generating suppressor ηαζ ζηήθδ ακζυκηςκ IonPac (250 mm 

ιήημξ × 4 mm εζςηενζηή δζάιεηνμξ). 

 ΢φζηδια αένζαξ πνςιαημβναθίαξ QP 2010 ιε ακζπκεοηή θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ GC-

MS ιε ζμκηζζιυ πνυζηνμοζδξ δθεηηνμκίςκ (EI, Electron impact) ηδξ εηαζνείαξ Shimadzu ηαζ 

πνςιαημβναθζηή ζηήθδ SLB-5 ms (30 mm ιήημξ 0,25 mm εζςηενζηή δζάιεηνμξ ηαζ πάπμοξ 

0,25 ιm) ηδξ Supelco (Βellefonte, PA, USA). H μνβακμθμβία ήηακ εθμδζαζιέκδ  ιε 

αοηυιαημ δεζβιαημθήπηδ Shimadzu AOC-20s.  

 ΢φζηδια οβνήξ πνςιαημβναθίαξ οπενορδθήξ πίεζδξ UPLC-ESI-MS/MS ηδξ 

εηαζνείαξ Thermo Fisher Scientific (Germany) ιε ηεπκμθμβία βναιιζηήξ παβίδαξ ζυκηςκ (LIT, 

Linear Ion trap) ηαζ παβίδαξ ζυκηςκ Orbitrap εθμδζαζιέκμ ιε αοηυιαημ δεζβιαημθήπηδ 

Accela 2.2.1 200 εέζεςκ ηαζ πνςιαημβναθζηή ζηήθδ C18 Hypersil Gold (100 mm x 2,1 mm 

εζςηενζηή δζάιεηνμ, 1,9 ιm ιέβεεμξ πυνςκ) (Thermo Fisher Scientific, San Jose, USA). 

 Αοηυιαημξ ακαθοηήξ μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα TOC V-csh ηδξ εηαζνείαξ  Shimadzu 

 Φαζιαημθςηυιεηνμ δζπθήξ δέζιδξ ηδξ εηαζνείαξ  Hitachi, ιμκηέθμ U-2000. 
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 Φαζιαημζημπία δθεηηνμιαβκδηζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ, ιε 

θαζιαηυιεηνμ ΔR 200D ηδξ Bruker  ιε ζοπκυιεηνμ ηδξ εηαζνείαξ  Agilent 5310A ηαζ θοπκία 

(Klystron) ςξ πδβή δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ.  

 ΢ημζπεζαηυξ ακαθοηήξ ηδξ εηαζνείαξ Perkin Elmer ιμκηέθμ Series II 2400. 

 Σμλζηυιεηνμ Microtox Model 500 Analyzer (Azur Enviromental).  

 Πεπάιεηνμ ηδξ εηαζνείαξ  Hanna ιμκηέθμ ΖΗ 8424 

 

5.3. Πεηξακαηηθή πνξεία θσηνιπηηθήο θαη θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο 

 

Σα πεζνάιαηα θςηυθοζδξ ηαζ θςημηαηάθοζδξ ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ υθςκ ηςκ 

ιεθεηχιεκςκ εκχζεςκ πναβιαημπμζήεδηακ ζε πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 

SUNTEST XLS+  ηδξ εηαζνείαξ Atlas. Ο πνμζμιμζςηήξ είκαζ εθμδζαζιέκμξ ιε θάιπα λέκμο 

(Xe) ζζπφμξ 2,2 kW ηαζ εζδζηά θίθηνα βζα ηδκ απμημπή ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ιε ιήηδ 

ηφιαημξ θ<290 nm. Σμ θάζια εηπμιπήξ ημο πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 

απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 5.2. Ο εάθαιμξ αηηζκμαυθδζδξ, ζημ ηέκηνμ ημο μπμίμο ημπμεεηείηαζ 

δζπθυημζπμξ ακηζδναζηήναξ Duran
®
 (9,7cm εζςηενζηή δζάιεηνμ, 12,8 cm ελςηενζηή 

δζάιεηνμ, 9,5 cm φρμξ δμπείμο ημο ακηζδναζηήνα ηαζ 17,8 cm μθζηυ φρμξ) ροπυιεκμξ ιε 

ηοηθμθμνία κενμφ, πενζηθείεηαζ απυ ηάημπηνα βζα ηδκ επίηεολδ ηδξ πθήνμοξ μιμβεκμπμίδζδξ 

ημο θςηυξ, ρφπεηαζ ιε ηοηθμθμνία αένα ηαζ πενζθαιαάκεζ εζδζημφξ αζζεδηήνεξ νφειζζδξ ηαζ 

εθέβπμο ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. ΢ηα πεζνάιαηα ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ, μ ηαηαθφηδξ (TiO2, NF-TiO2) πνμζηίεεηαζ 30 θεπηά πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ 

αηηζκμαυθδζδξ ζε 250 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηαζ ηίεεηαζ οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ, 

πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί δ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ ηδξ δζαθοιέκδξ έκςζδξ ζηα ζςιαηίδζα 

ημο ηαηαθφηδ. Ζ νφειζζδ ημο pH ζε υζα πεζνάιαηα ήηακ απαναίηδηδ έβζκε ιε ηδκ πνμζεήηδ 

ηαηάθθδθμο υβημο  μλέμξ (Ζ2SO4)  ή αάζδξ (ΝaΟΖ) πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ημο ηαηαθφηδ. Ακά 

ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα, θαιαακυηακ δείβιαηα υβημο 15 mL, δζδεμφκηακ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ εκ ζοκεπεία πναβιαημπμζμφκηακ μζ απαναίηδηεξ ακαθφζεζξ. 

Γζα ηα πεζνάιαηα ιε ηζξ εκχζεζξ DEET, metribuzin, 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο-ποναγίκδ ηαζ 

αεκγμσηυ μλφ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιειανάκεξ δζήεδζδξ πυνςκ 0,45 ιm HVLP ηδξ Millipore 

(Bedford, USA), βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ. Γζα ηδκ πεκηαπθςνμθαζκυθδ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα θίθηνα δζήεδζδξ Millex PVDF πυνςκ 0,45 ιm ηδξ Millipore (Bedford, 

USA), εκχ βζα πμοιζηά μλέα πνδζζιμπμζήεδηακ θίθηνα δζήεδζδξ Syringe-RC-Membrane 

πυνςκ 0,20 ιm (Sortorius,Stedim Biotech, GmbH, Germany). 
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΢ρήκα 5.1: Πνμζμιμζςηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ SUNTEST XLS+ ηδξ εηαζνείαξ  Atlas. 

 

 

΢ρήκα 5.2: Φάζια εηπμιπήξ πνμζμιμζςηή δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (Atlas). 

 

5.4. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ πξνηεξαηόηεηαο 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ πνμηεναζυηδηαξ, ζηα οδαηζηά δείβιαηα πμο 

εθήθεδζακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εηάζημηε δζενβαζίαξ (πνμζνυθδζδ, θςηυθοζδ, 

θςημηαηάθοζδ) πνμζδζμνίζηδηακ ζε ζφζηδια οβνήξ πνςιαημβναθία ορδθήξ απυδμζδξ 

(High Performance Liquid Chromatography) ηδξ εηαζνείαξ Dionex. Σμ δείβια (20 ιL) 

εζζήπεδ ζημ ζφζηδια ιε απεοεείαξ έβποζδ ηαζ ςξ ηζκδηή θάζδ πνδζζιμπμζήεδηε ιίβια 

δζαθοηχκ κενμφ pH:3/αηεημκζηνζθίμο, ακάθμβα ιε ημ νφπμ (ιδηνζηή έκςζδ) πμο 

πνμζδζμνζγυηακ ηάεε θμνά. Ζ έηθμοζδ έβζκε ζζμηναηζηά ιε νοειυ νμήξ 1 mL min
-1

 ηαζ 

εενιμηναζία 40 °C. H ακίπκεοζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ νφπςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ηαηάθθδθμ 

ιήημξ ηφιαημξ, ακάθμβα ιε ημ θάζια απμννυθδζδξ ημοξ. ΢ημκ Πίκαηα 5.1 πανμοζζάγμκηαζ 



 
 

158 
 

ηα ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά ηδξ πνςιαημβναθζηήξ ακάθοζδξ βζα ηάεε ιεθεηχιεκμ 

μνβακζηυ νφπμ. Ζ θήρδ ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ ηαζ δ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

έβζκε ιε ημ θμβζζιζηυ Chromeleon. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (% RSD) ημο 

πνςιαημβναθζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ DEET, metribuzin, αεκγμσημφ 

μλέμξ, IPMP ηαζ PCP ηοιάκεδηε απυ 0 % έςξ 3,8 %, απυ 0,5%  έςξ 5,1%, απυ 1,1 % έςξ 4,2 

%, απυ 0,2 % έςξ 5,6 % ηαζ 1,2 % έςξ 4,4%, ακηίζημζπα. 

 

 

΢ρήκα 5.3: ΢φζηδια πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ απυδμζδξ HPLC DIONEX P680. 

 

Πίλαθαο 5.1: (Α) Μήημξ ηφιαημξ ακίπκεοζδξ θ (nm), ηζκδηζηή θάζδ, πνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ 

Rt (θεπηά), υνζμ ακίπκεοζδξ LOD (mg L
-1
) ηαζ υνζμ πμζμηζημπμίδζδξ LOD (mg L

-1
) ημο 

πνςιαημβναθζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ, (Β) Δλίζςζδ 

ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ηαζ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ R
2
. 

Έλσζε ι (nm) Kηλεηή 

θάζε 

(Ζ2Ο/ΑCN) 

Rt 

(ιεπηά) 

LOD 

(mg L
-1

) 

LOQ 

(mg L
-1

) 

DEET 210 50:50 7,817 0,03 0,10 

Metribuzin 211 70:30 4,167 0,03 0,10 

Benzoic acid 228 70:30 8,033 0,02 0,07 

ISMP 212 30:70 6,100 0,04 0,13 

PCP 214 25:75 5,600 0,02 0,07 

Έλσζε Δμίζσζε πξόηππεο θακπύιεο R
2
 

DEET y=2,45x - 0,03 0,9999 

Metribuzin y=1,10x + 0,11 0,9999 

Benzoic acid y=1,66x - 0,12 0,9998 

ISMP y=1,14x + 0,04 1,000 

PCP y=5,55x - 0,1 0,9999 

(Α) 

(Β) 
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5.5. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθώλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ ηςκ Folin-

Ciocalteu (Box, 1983). H εκ θυβς ιέεμδμξ ακζπκεφεζ ημ ζφκμθμ ηςκ οδνυλο-θαζκοθμιάδςκ 

(phenolic hydroxyl groups) πμο πενζέπμκηαζ ζε έκα δείβια, πςνίξ υιςξ κα ηζξ δζαπςνίγεζ. Σμ 

ηφνζμ ακηζδναζηήνζμ ηδξ ιεευδμο, ημ ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu, είκαζ δζάθοια 

ζφκεεηςκ πμθοιενχκ ζυκηςκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ θςζθμ-ιμθοαδαζκζηά (H3PMo12O40) ηαζ 

θςζθμ-αμθθναιζηά (H3PW12O40) εηενμπμθοιενή μλέα. Σα θαζκμθζηά ζυκηα μλεζδχκμκηαζ ιε 

ηαοηυπνμκδ ακαβςβή ηςκ εηενμπμθοιενχκ μλέςκ. Καηά ηδκ μλείδςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ, ημ ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu ακάβεηαζ πνμξ ιείβια ηοακχκ μλεζδίςκ ημο 

αμθθναιίμο (W8O23) ηαζ ημο ιμθοαδαζκίμο (Mo8O23). Σμ ζπδιαηζγυιεκμ ηοακυ πνχια 

πανμοζζάγεζ ιέβζζηδ απμννυθδζδ ζηα 765 nm ηαζ είκαζ ακάθμβμ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Καηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο, δ αθηαθζηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ 

νοειίζηδηε ιε δζάθοια Na2CO3. O πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνυηοπδ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ιε ελίζςζδ y= 0,11 + 0,008 

x  ηαζ  R
2
 =0,9998. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (% RSD) ημο θαζιαημθςημιεηνζημφ 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηοιάκεδηε απυ  0,2 % 

έςξ 9,1%. 

 

5.6. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ Cr (VI) 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο Cr (VI) πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ θαζιαημθςημιεηνζηή ιέεμδμ ημο 

δζθαζκοθμ-ηανααγζδίμο (diphenyl-carbazide). Ζ ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ 

ενοενμπμνθονμφ δζαθφιαημξ ιε ηδκ πνμζεήηδ ημο δζθαίκοθμο ηανααγζδίμο ζε ζζπονχξ 

υλζκεξ ζοκεήηεξ (Standard methods for the examination of Water and Wastewater, 3500-Cr 

D. 3-59). O πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ημο Cr(VI) πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνυηοπδ 

ηαιπφθδ ακαθμνάξ ιε ελίζςζδ y= 4,11 + 0, 005x  ηαζ   R
2
 =0,9997. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή 

απυηθζζδ (% RSD) ημο θαζιαημθςημιεηνζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr 

(VI)
 
 ηοιάκεδηε απυ 0,3 % έςξ 8,5%. 

 

5.7. Μειέηε αλνξγαλνπνίεζεο ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ 

 

΢ηδκ πνμζπάεεζα κα εηηζιδεεί μ ααειυξ ακμνβακμπμίδζδξ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ, 

πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαζ ακυνβακςκ ζυκηςκ πμο ιπμνεί 

κα πνμηφρμοκ απυ ηδκ απμδυιδζδ ηςκ ιεθεηχιεκςκ μνβακζηχκ νφπςκ ακάθμβα ιε ηδ  

πδιζηή ημοξ δμιή, εηηυξ ημο αεκγμσημφ μλέμξ θυβς ηδξ ιδ φπανλδξ εηενμαηυιμο. Γζα  ημ 
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DEET, 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ ηαζ metribuzin πνμζδζμνίζηδηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

κζηνζηχκ, κζηνςδχκ ηαζ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ, εκχ βζα ηδκ πεκηαπθςνμθαζκυθδ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ. Δπζπθέμκ βζα ημ metribuzin, θυβς ηδξ φπανλδξ 

αηυιμο εείμο ζημ ιυνζμ ημο, πνμζδζμνίζηδηε ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εεζζηχκ ζυκηςκ. 

 

5.7.1. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Οιηθνύ Οξγαληθνύ Άλζξαθα (TOC) 

 

Γζα ηδκ εηηίιδζδ ημο ααειμφ ακμνβακμπμίδζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πναβιαημπμζήεδηε 

πνμζδζμνζζιυξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ζημκ ακαθοηή TOC V-csh ηδξ εηαζνείαξ  

Shimadzu (΢πήια 5.4) ιε απεοεείαξ έβποζδ ηςκ δζδεδιέκςκ δεζβιάηςκ πμο είπακ θδθεεί ακά 

ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ αηηζκμαυθδζδξ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο 

αοημιάημο ακαθοηή TOC, ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο μθζημφ άκεναηα (ΣC) 

πνμξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, ημ μπμίμ δζένπεηαζ απυ ακζπκεοηή NDIR (Non Dispersive Infra 

Red gas analyzer) ηαζ πμζμηζημπμζείηαζ. Αημθμφεςξ, ακζπκεφεηαζ ηαζ πμζμηζημπμζείηαζ μ 

ακυνβακμξ άκεναηαξ (IC) οπυ ηδ ιμνθή δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ιεηά ηδ δζέθεοζδ ημο 

δείβιαημξ απυ δζάθοια οδνμπθςνζημφ μλέμξ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ηςκ ακεναηζηχκ αθάηςκ ζε 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα. Σέθμξ, μ μνβακζηυξ άκεναηαξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ δζαθμνά μθζημφ 

ηαζ ακυνβακμο άκεναηα. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιδ πηδηζημφ μνβακζημφ άκεναηα (NPOC), ημ δείβια μλζκίγεηαζ ιε 

θςζθμνζηυ μλφ (H3PO4) ζε pH 2 ιε 3. Αημθμφεςξ δζααζαάγεηαζ θένμκ αένζμ (οπενηάεανμξ 

αέναξ) ημ μπμίμ απμιαηνφκεζ ημ δζαθοιέκμ ζημ δείβια δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ημ 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα πμο πανάβεηαζ απυ ηα ακεναηζηά άθαηα πμο πενζέπμκηαζ ζημ δείβια. 

΢ημ δείβια παναιέκεζ ιυκμ μ μνβακζηυξ ιδ πηδηζηυξ άκεναηαξ. Ακ ζημ δείβια πενζέπεηαζ ηαζ 

πηδηζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ, αοηυξ απμιαηνφκεηαζ ιε αοηή ηδ δζαδζηαζία. Καηυπζκ ημ 

δείβια (ημ μπμίμ πενζέπεζ πθέμκ ιυκμ ημκ ιδ πηδηζηυ μνβακζηυ άκεναηα), εζζάβεηαζ ζημ 

ζςθήκα ηαφζδξ υπμο μλεζδχκεηαζ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2). Σμ θένμκ 

αένζμ νέεζ ιέζα απυ ημ ζςθήκα ηαφζδξ ηαζ παναθαιαάκεζ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ηα 

οπυθμζπα πνμσυκηα ηδξ ηαφζδξ ηα μπμία ιεηαθένεζ ζε έκα αθοβνακηή υπμο απμιαηνφκεηαζ δ 

οβναζία εκχ ηαοηυπνμκα ρφπμκηαζ ηα αένζα ηδξ ηαφζδξ. Αημθμφεςξ ημ θένμκ αένζμ 

δζένπεηαζ ιέζα απυ ιζα παβίδα αθμβυκςκ (υπμο ηαηαηναημφκηαζ ηα αθμβυκα πμο ίζςξ 

πενζέπεζ) βζα κα ηαηαθήλεζ ζηδκ ηορεθίδα ημο ακζπκεοηή NDIR (Non Dispersive Infra Red 

gas analyzer), υπμο ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ακζπκεφεηαζ. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (% 

RSD) ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηοιάκεδηε απυ 

2,8 % έςξ 10,5%. 
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΢ρήκα 5.4: Αοηυιαημξ ακαθοηήξ μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα TOC V-csh ηδξ εηαζνείαξ  

Shimadzu. 

 

5.7.2. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληόλησλ (ληηξηθώλ, ληηξσδώλ, ζεηηθώλ 

θαη ρισξηνύρσλ ηόλησλ) 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ κζηνζηχκ, κζηνςδχκ, εεζζηχκ ηαζ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ζμκηζηυ πνςιαημβνάθμο Dionex ICS1500 εθμδζαζιέκμ ιε ζηήθδ  

IonPac AS9-HC (250 mm ιήημξ × 4 mm εζςηενζηή δζάιεηνμξ) ηαζ ηαηαζημθέα 

αβςβζιυηδηαξ ASRS Ultra II. Γείβια 25 ιL εζζήπεδ ιε απεοεείαξ έβποζδ ζημ ζφζηδια ηδξ 

ζμκηζηήξ πνςιαημβναθίαξ (΢πήια 5.5) ηαζ ςξ ηζκδηή θάζδ πνδζζιμπμζήεδηε δζάθοια 

άκοδνμο NaHCO3  ζοβηέκηνςζδξ 9 mM ιε ηαπφηδηα νμήξ 1 mL min
-1

.  ΢ημκ Πίκαηα 5.2  

ζοκμρίγμκηαζ ηα ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά ηδξ πνςιαημβναθζηήξ ακάθοζδξ βζα ηάεε 

ιεθεηχιεκμ ακζυκ. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (% RSD) ημο πνςιαημβναθζημφ 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ Cl
-
, ΝΟ2

-
, ΝΟ3

-
 ηαζ SΟ4

2-
 ζυκηςκ ηοιάκεδηε απυ 0,2 

% έςξ 3,5%, απυ 1,2 % έςξ 5,5%, απυ 0,9 % έςξ 4,7% ηαζ απυ 0,6 % έςξ 3,6 %, ακηίζημζπα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5: Ονβακμθμβία ζμκηζηήξ πνςιαημβναθίαξ ιε ηαηαζημθέα εηθμφζιαημξ (Γεθδβζακκάηδξ 

η.α., 2010). 
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Πίλαθαο 5.2: Xνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ Rt (θεπηά), υνζμ ακίπκεοζδξ LOD (mg L
-1

), υνζμ 

πμζμηζημπμίδζδξ LOQ (mg L
-1
), ελίζςζδ ηαιπφθδξ ααειμκυιδζδξ ηαζ ζοκηεθεζηήξ 

ζοζπέηζζδξ R
2
 ημο πνςιαημβναθζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ ακυνβακςκ ακζυκηςκ. 

Αληόλ Rt 

(ιεπηά) 

LOD 

(mg L
-1

) 

LOQ 

(mg L
-1

) 

Δμίζσζε θακπύιεο βαζκνλόκεζεο R
2
 

Cl
-
 4,907 0,05 0,17 y=0,15x - 0,009 0,9996 

ΝΟ2
-
 5,710 0,05 0,17 y=0,08x - 0,006 0,9989 

ΝΟ3
-
 7,690 0,05 0,17 y=0,07x - 0,002 1,000 

SΟ4
2-

 12,317 0,03 0,10 y=0,1x - 0,001 0,9998 

 

5.7.3.  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθώλ ηόλησλ 

 

Σα αιιςκζαηά ζυκηα πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ θαζιαημθςημιεηνζηή ιέεμδμ Solorzano, 

ζπδιαηζζιμφ ημο ηοακμφ ηδξ ζκδμθαζκυθδξ (Solarzano, 1969). Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο 

ζηδνίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ ηδξ αιιςκίαξ ιε οπμπθςνζχδεξ κάηνζμ ηαζ θαζκυθδ ζε αθηαθζηυ 

πενζαάθθμκ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ημο ηοακμφ ηδξ ζκδμθαζκυθδξ, ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 

5.1-5.4. Ζ απμννυθδζδ ημο ηοακμφ ηδξ ζκδμθαζκυθδξ ιεηνήεδηε θαζιαημθςημιεηνζηά ζε 

ιήημξ ηφιαημξ 640 nm, ιε ηδ πνήζδ θαζιαημθςημιέηνμο Hitachi U-2000. O πμζμηζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ ηςκ NH4
+
 πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνυηοπδ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ιε 

ελίζςζδ: y= 0,99 + 0,008x  ηαζ  R
2
 =0,0096. Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (% RSD) ημο 

θαζιαημθςημιεηνζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ΝΖ4
+
 ηοιάκεδηε απυ 0,1 % 

έςξ 5,3%. 

 

 

 

5.8. Πξνζδηνξηζκόο  ηεο ηνμηθόηεηαο- Ζ ηερληθή Microtox 

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο εθήθεδζακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ααηηήνζα Vibrio Fischeri. Σα 
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ζοβηεηνζιέκα ααηηήνζα εηπέιπμοκ αζμθςηαφβεζα ςξ παναπνμσυκ ηδξ ηοηηανζηήξ ημοξ 

ακαπκμήξ ηαζ ηδξ ιεηααμθζηήξ δζαδζηαζίαξ. Ζ ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημοξ οπμδεζηκφεζ 

ημ ιεζςιέκμ νοειυ ακαπκμήξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, οπμδδθχκεζ ηδ ζοκφπανλδ ημοξ ιε ημλζηέξ 

πνμξ αοηά εκχζεζξ, μζ μπμίεξ πανειπμδίγμοκ ηδκ μιαθή ηοηηανζηή δναζηδνζυηδηα ημοξ. 

Υνδζζιμπμζήεδηε ημ ζφζηδια Microtox test (Microtox 500 Analyzer, Azur Enviromental) 

ηαζ μ πνυκμξ έηεεζδξ ηςκ ααηηδνίςκ είκαζ 5 ηαζ 15 θεπηά (΢πήια 5.6). Ανπζηά, ηα ααηηήνζα 

ηαεχξ ανζζηυηακ ζε ηαηεροβιέκδ ιμνθή εκενβμπμζήεδηακ ιε ηαηάθθδθμ δζάθοια 

εκενβμπμίδζδξ ηδξ εηαζνείαξ Azur Enviromental. Οζ ιεηνήζεζξ ημλζηυηδηαξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε αάζεζ ημ πνςηυημθθμ ηδξ εηαζνείαξ 82% Microtox screening test 

protocol (ζοβηέκηνςζδ δείβιαημξ 82%). Ζ θήρδ ηαζ δ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ ελεζδζηεοιέκμ θμβζζιζηυ MicrotoxOmni
TM
. Ζ επί ημζξ % επίδναζδ 

(% effect) οπμθμβίζηδηε ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ  πμο αημθμοεεί: 

           (
  

    
)                 

υπμο G(t) ιεηά απυ έκα πνμκζηυ δζάζηδια t μνίγεηαζ ςξ ημ ηθάζια ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ηςκ 

ααηηδνίςκ ζημ δείβια ακαθμνάξ (Itc) πνμξ ηδκ ηζιή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ 

ααηηδνίςκ (Its) ζημ δείβια ιεζςιέκμ ηαηά ιία ιμκάδα ηαζ δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 5.6: 

    
   
   

              

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.6: ΢οζηεοή δμηζιαζίαξ Microtox. 

5.9. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ δηάζπαζεο ησλ επηιεγκέλσλ νξγαληθώλ 

ξύπσλ πξνηεξαηόηεηαο. 

 

Ζ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηςκ επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ιε ζφζηδια αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ-θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ GC-MS QP2000 ηδξ εηαζνείαξ Shimadzu ηαζ ιε 

ζφζηδια οβνήξ πνςιαημβναθίαξ οπενορδθήξ πίεζδξ UPLC-ESI-MS/MS ηδξ Thermo Fisher 
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Scientific (Germany) ιε ηεπκμθμβία βναιιζηήξ παβίδαξ ζυκηςκ (LIT, Linear Ion trap) ηαζ 

παβίδαξ ζυκηςκ Orbitrap ηδξ Thermo Fisher Scientific, Germany. 

 

5.9.1. Δθρύιηζε πδαηηθώλ δεηγκάησλ 

 

Γζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ οδαηζηχκ δεζβιάηςκ πμο εθήθεδζακ ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία ηςκ επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ νφπςκ 

αημθμοεήεδηε δ εηπφθζζδ δζα ηδξ ζηενεήξ θάζδξ (solid phase extraction). Γζα ηδκ εθανιμβή 

ηδξ πνδζζιμπμζήεδηακ ιζηνμζηήθεξ Oasis HLB 60 mg, 3 mL. Γζα ηζξ εκχζεζξ DEET, 2-

ζζμπνυποθμ 3-ιεευλο ποναγίκδ ηαζ  metribuzin, δ εκενβμπμίδζδ ζηδθχκ εηπφθζζδξ έβζκε ιε  

πνμζεήηδ 3 mL αηεημκζηνζθίμο ηαζ 3 mL οπενηάεανμο κενμφ ιε ζηαεενή νμή 1 mL min
-1

. 

Δκ ζοκεπεία  πνμζηέεδηε 20 mL οδαηζημφ δείβιαημξ  ημ μπμίμ δζδεήεδηε ιε ζηαεενή νμή 10 

mL min
-1

. Οζ ζηήθεξ πανέιεζκακ οπυ ηεκυ ηαζ νεφια αγχημο βζα 30 θεπηά ηαζ 5 θεπηά 

ακηίζημζπα χζηε κα απμιαηνοκεεί ηάεε ίπκμξ οβναζίαξ. 

Αημθμφεδζε, δ έηθμοζδ ηςκ εκχζεςκ πμο ηαηαηναηήεδηακ ζηδκ ζηήθδ εηπφθζζδξ ζε 

δφμ αήιαηα ιε 2 x 2 mL αηεημκζηνζθίμο ηαζ ζοιπφηκςζδ ημο δείβιαημξ ζε αηιυζθαζνα 

αγχημο ζε ηεθζηυ υβημ 0,5 mL. Γζα ηδκ πεκηαπθςνμθαζκυθδ, δ εκενβμπμίδζδ ηςκ 

ιζηνμζηδθχκ εηπφθζζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε πνμζεήηδ 2 mL μλζημφ αζεοθεζηένα, 2 mL 

ιεεακυθδξ ηαζ 2 mL οπενηάεανμο κενμφ. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ 10 mL δείβιαημξ, μζ 

ιζηνμζηήθεξ λδνάκεδηακ ζφιθςκα ιε ηδκ πζμ πάκς δζαδζηαζία ηαζ δ έηθμοζδ ημο δείβιαημξ 

πναβιαημπμζήεδηε ζε 2 ζηάδζα ιε 2 mL μλζημφ αζεοθεζηένα Αημθμφεδζε ζοιπφηκςζδ ζε 

αηιυζθαζνα αγχημο ημο δείβιαημξ ζε ηεθζηυ υβημ 0,5 mL ηαζ πναβιαημπμζήεδηε δ 

πνςιαημβναθζηή ακάθοζδ. Σα δζαδμπζηά ζηάδζα ηδξ οβνήξ-ζηενεήξ εηπφθζζδξ πανίζηακηαζ 

βναθζηά ζημ ΢πήια 5.7. 

 

 

΢ρήκα 5.7: Γζαδζηαζία εηπφθζζδξ δζα ηδξ ζηενεάξ θάζδξ ιε ιζηνμζηήθεξ Oasis (Thomatou et 

al., 2010). 
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5.9.2. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ δηάζπαζεο ησλ επηιεγκέλσλ νξγαληθώλ 

ξύπσλ πξνηεξαηόηεηαο κε ζύζηεκα αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο- θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

 

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ έβζκε ιε αένζμ πνςιαημβνάθμ QP-2010 

ζογεοβιέκμ ιε ακζπκεοηή ιάγαξ, ηδξ εηαζνείαξ Shimadzu, εθμδζαζιέκμ ιε αοηυιαημ 

δεζβιαημθήπηδ Shimadzu AΟC-20s. Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ εκχζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ ηνζπμεζδμφξ ζηήθδξ SLB-5ms column (30 m x 0,25 mm ηαζ 

πάπμοξ 0,25 ιm) ηδξ Supelco (Bellefonte, ΡA, USA). Χξ θένμκ αένζμ πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

ήθζμ. Σα δείβιαηα εβπφεδηακ πςνίξ δζαιμζναζιυ νμήξ (splitless), ιε πνήζδ εζςηενζημφ 

εαθάιμο ελάηιζζδξ απυ ζζθακμπμζδιέκδ φαθμ. Οζ εκχζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ ζμκίζηδηακ εεηζηά 

ιέζς πνυζηνμοζδξ δθεηηνμκίςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ δθεηηνμκζαηή εκένβεζα 70 eV (΢πήια 

5.8). Δπζθέπεδηε δ θεζημονβία πθήνμοξ ζάνςζδξ βζα ημκ ακαθοηή ιάγαξ ζε εφνμξ m/z 50-500 

amu βζα ηζξ εκχζεζξ DEET, πεκηαπθςνμθαζκυθδ Metribuzin ηαζ m/z 40-400 amu. βζα ηδκ  2-

ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ. Σμ θμβζζιζηυ Lab Solution (GC-MS Solution) 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ θήρδ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ ηαζ ηςκ 

θαζιάηςκ ιάγαξ. Σα παναηηδνζζηζηά ηαζ μζ ζοκεήηεξ ημο πνςιαημβναθζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ 

ημο ακζπκεοηή θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ βζα ηάεε ιία απυ ηζξ ιεθεηχιεκεξ εκχζεζξ 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.3. 

 

 

 

΢ρήκα 5.8: (Α) Πδβή ζμκηζζιμφ ιε πνυζηνμοζδ  δθεηηνμκίςκ (ΔΗ: Δlectron Impact/Electron 

Ionisation), (Β) ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ακαθοηή απθμφ ηεηναπυθμο (Γεθδβζακκάηδξ η.α., 

2010). 
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Πίλαθαο 5.3: Υαναηηδνζζηζηά πνςιαημβναθζηήξ ακάθοζδξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ηςκ επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ ζημ ζφζηδια GC-MS  ηδξ εηαζνείαξ Shimadzu. 

Οξγαληθή έλσζε DEET Metribuzin IPMP PCP 

Ρμή αενίμο ζηήθδξ (ml min
-1

) 1,70 1,70 1,70 1,70 

Θενιμηναζία Πδβήξ (° C) 250 200 200 200 

Θενιμηναζία  Δζζαβςβέα (° C) 220 220 220 220 

Θενιμηναζία βναιιήξ δζαζφκδεζδξ  

ηαζ ιεηαθμνάξ (° C) 

250 280 280 280 

Όβημξ δείβιαημξ (ιL) 1 1 1 1 

Μέεμδμξ ζμκηζζιμφ Θεηζηυξ ιέζς 

πνυζηνμοζδξ 

δθεηηνμκίςκ 

Θεηζηυξ ιέζς 

πνυζηνμοζδξ 

δθεηηνμκίςκ 

Θεηζηυξ ιέζς 

πνυζηνμοζδξ 

δθεηηνμκίςκ 

Θεηζηυξ ιέζς 

πνυζηνμοζδξ 

δθεηηνμκίςκ 

Θενιμηναζζαηυ πνυβναιια 

Ροειυξ (°C min
-1

)-Θενιμηναζία (° C)-

Γζαηήνδζδ (min) 

0 °C - 60 °C - 2 min 

6 °C - 280 °C - 2 min 

10 °C - 300 °C - 2 min 

0 °C - 70 °C - 2 min 

6 °C - 280 °C - 2 min 

10 °C - 300 °C - 2 min 

0 °C - 50 °C - 4 min 

6 °C - 280 °C - 2 min 

10 °C - 300 °C - 2 min 

0 °C - 70 °C - 2 min 

6 °C - 280 °C - 2 min 

10 °C - 300 °C - 2 min 

Υνυκμξ ακάθοζδξ (min) 44,67 43,00 48,33 43,00 
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5.9.3. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ δηάζπαζεο ησλ επηιεγκέλσλ νξγαληθώλ 

ξύπσλ πξνηεξαηόηεηαο κε ζύζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο-ππεξπςειήο πίεζεο-

ζπδεπγκέλεο θαζκαηνκεηξίαο καδώλ UPLC-ESI-MS/ MS κε αληρλεπηή θαζκαηνκεηξίαο 

καδώλ LIT-Orbitrap 

 

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ  ιε ζφζηδια οβνήξ 

πνςιαημβναθίαξ οπενορδθήξ πίεζδξ UPLC-ESI-MS/MS ηδξ Thermo Fisher Scientific 

(Germany) ιε ηεπκμθμβία βναιιζηήξ παβίδαξ ζυκηςκ (LIT, Linear Ion trap), ηαζ παβίδαξ 

ζυκηςκ Orbitrap εθμδζαζιέκμ ιε πνςιαημβναθζηή ζηήθδ C18 Hypersil Gold, 100 mm x 2,1 

mm εζςηενζηή δζάιεηνμ ηαζ 1,9 ιm ιέβεεμξ πυνςκ (Thermo Fisher Scientific, San Jose, 

USA). Ζ δζάηαλδ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ζε ζεζνά ιε βναιιζηή παβίδα ζυκηςκ ηαζ ακαθοηή 

Orbitrap (LIT-Orbitrap) πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 5.9. 

 Χξ αένζμ απμδζαθφηςζδξ ηαζ εηκέθςζδξ ζημκ ακζπκεοηή ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ 

ιαγχκ πνδζζιμπμζήεδηε αένζμ άγςημ, πμο παναβυηακ απυ βεκκήηνζα αγχημο (NiGen LC-MS 

40-1, Brezza-Claind). Σα παναηηδνζζηζηά ηαζ μζ ζοκεήηεξ ηδξ πνςιαημβναθζηήξ ακάθοζδξ 

βζα ηάεε ιία απυ ηζξ ιεθεηχιεκεξ εκχζεζξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.4. Γζα ηδ θεζημονβία 

ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ δίδοιδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ πνδζζιμπμζείηαζ ανβυ ηαεανυηδηαξ 

99,9995%. Σμ θμβζζιζηυ Xcalibur 1.2 πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ θήρδ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ 

πνςιαημβναθδιάηςκ ηαζ ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ. Πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ, μ ακζπκεοηήξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ηφπμο παβίδαξ ζυκηςκ ααειμκμιήεδηε ελςηενζηά ζηδκ πενζμπή 

ζάνςζδξ m/z 70-650 χζηε κα θεζημονβεί ημ υνβακμ ιε αηνίαεζα ιάγαξ   ιε ± 5 ppm. Ζ 

ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 60.000. 

 

 

΢ρήκα 5.9: Γζάηαλδ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ζε ζεζνά ιε βναιιζηή παβίδα ζυκηςκ ηαζ 

ακαθοηή Orbitrap (LIT-Orbitrap) (Γεθδβζακκάηδξ η.α., 2010). 
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Πίλαθαο 5.4: Υαναηηδνζζηζηά πνςιαημβναθζηήξ ακάθοζδξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ 

πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ηςκ επζθεβιέκςκ μνβακζηχκ νφπςκ ζημ ζφζηδια UPLC-ESI-

MS/MS ηδξ Thermo Fisher. 

Οξγαληθή έλσζε DEET 

Metribuzin 

IPMP 

PCP 

Ρμή δζαθοηχκ (ιl min
-1

) 300 300 

Όβημξ δείβιαημξ (ιL) 10 10 

Θενιμηναζία ζηήθδξ (°C) 40 40 

Γζαθφηδξ Α Νενυ/ 5mM NH4C2H3O2 Νενυ/ 5mM NH4C2H3O2 

Γζαθφηδξ Β Mεεακυθδ/5mM  

NH4C2H3O2 

Mεεακυθδ/5mM  

NH4C2H3O2 

Πνυβναιια ααειςηήξ 

έηθμοζδξ (Α/Β) 

90/10 ζηα 0 min 

0/100 ζηα 14 min 

90/10  ζηα 20 min 

90/10 ζηα 0 min 

90/10 ζηα 0,5 min 

0/100 ζηα 6 min 

0/100 ζηα 8 min 

90/10  ζηα 8,1 min 

90/10  ζηα 12 min 

Υνυκμξ ακάθοζδξ (min) 20 12 

Μέεμδμξ ζμκηζζιμφ Θεηζηυξ ζμκηζζιυξ ιέζς 

δθεηηνμρεηαζιμφ 

Ανκδηζηυξ ζμκηζζιυξ ιέζς 

δθεηηνμρεηαζιμφ 

Γοκαιζηυ πδβήξ kV 3,70 2,90 

Θενιμηναζία ιεηαθθζημφ 

ηνζπμεζδμφξ (°C) 

320 320 

Ρμή αενίμο απμδζαθφηςζδξ 

(arbitrary units) 

8 10 

Ρμή αενίμο πενζαάθθμοζαξ 

νμήξ (arbitrary units) 

30 35 

Γοκαιζηυ πνυζηνμοζδξ (eV) 35 35 

Γοκαιζηυ ιεηαθθζημφ 

ηνζπμεζδμφξ  (V) 

40,00 -30,00 
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5.10. Φαζκαηνζθνπία ειεθηξνκαγλεηηθνύ παξακαγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (ΔPR) 

 

 Γζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ θςημεπαβυιεκςκ νζγχκ πμο δδιζμονβήεδηακ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET ιε ηδ πνήζδ ΣiO2 ςξ ηαηαθφηδ  

πνδζζιμπμζήεδηε θαζιαημζημπία δθεηηνμιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ. Σα θάζιαηα 

ηαηαβνάθδηακ ιε θαζιαηυιεηνμ ΔR 200D ηδξ Bruker ζε εενιμηναζία οβνμφ αγχημο 77 Κ, 

εθμδζαζιέκμ ιε ζοπκυιεηνμ ηδξ εηαζνείαξ Agilent 5310A. Πδβή ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ήηακ ιζα θοπκία (Klystron), δ μπμία πανείπε ιζηνμηφιαηα ζηαεενήξ 

ζοπκυηδηαξ ζηδκ πενζμπή ηςκ 9-10 GHz (X-Band). Σα δείβιαηα παναζηεοάζηδηακ ιε 

πνμζεήηδ 4 mg  ηαζ 7 mg TiO2  ιε 200 mg L
-1

  οδαηζημφ δζαθφιαημξ DEET,  ζε ζςθδκάηζ 

παθαγία  ιήημοξ 25 cm ηαζ δζαιέηνμο 5 mm ηδξ εηαζνείαξ  Wilmad. Γζα ηδ δζελαβςβή ηςκ 

πεζναιάηςκ ζε εενιμηναζία οβνμφ αγχημο πνδζζιμπμζήεδηε δζπθυημζπμξ δεζβιαημθμνέαξ 

(dewar) απυ quartz ιε επάνβονα ημζπχιαηα ηδξ εηαζνείαξ  Wilmad Glass. Γζα ημκ πεζνζζιυ 

ηαζ ηδκ επζημζκςκία ιεηαλφ θαζιαηυιεηνμο ιαβκήηδ ηαζ ζοπκυιεηνμο ηαεχξ ηαζ βζα ηδ 

θήρδ ηαζ ηαηαβναθή ηςκ θαζιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε θμβζζιζηυ ζε πενζαάθθμκ LabView.  

Ζ θαζιαηζηή πνμζμιμίςζδ ηςκ ζδιάηςκ EPR πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ θμβζζιζηυ Sinfonia. 

 

5.11. ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ % ηαηά αάνμξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε C, H, Ν ηαζ S ηςκ πμοιζηχκ 

μλέςκ ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ημκ αοημιαημπμζδιέκμ ζημζπεζαηυ ακαθοηή ηδξ Perkin Elmer  ιμκηέθμ 

Series II 2400. 5-6 mg ημο οθζημφ ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηυ δεζβιαημθήπηδ απυ ηαζζίηενμ μ 

μπμίμξ ζθναβίζηδηε αενμζηεβχξ ηαζ ημπμεεηήεδηε ζηδκ εζδζηή οπμδμπή ημο μνβάκμο. Καηά 

ηδ δζαδζηαζία ηδξ ιέηνδζδξ πναβιαημπμζείηαζ ηαφζδ ηαζ αενζμπμίδζδ  ημο δείβιαημξ ζημοξ  

975 
0
C. Σα αένζα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ηαφζδ ημο δείβιαημξ δζαπςνίγμκηαζ ιε ζηήθδ 

δζαπςνζζιμφ ηαζ μδδβμφκηαζ ζημκ ακζπκεοηή. Γζα ηδκ ααειμκυιδζδ ημο μνβάκμο 

πνδζζιμπμζήεδηε πνυηοπμ δείβια ηοζηεΐκδξ (C:29,99%, H:5,09%, Ν:11,6%, S:26,69%). Ο 

οπμθμβζζιυξ ημο μλοβυκμο έβζκε ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 5.7 (Giannakopoulos et al., 2009): 

[ ]      
 [ ]  [ ]  [ ]  [ ] 
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6. ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΖ ΑΠΟΗΚΟΓΟΜΖ΢Ζ ΣΧΝ ΟΛΗΚΧΝ ΦΑΗΝΟΛΗΚΧΝ 

ΔΝΧ΢ΔΧΝ ΚΑΗ ΣΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ Cr(VI)-BΔΝΕΟΗΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ ΚΑΗ 

ΠΔΝΣΑΥΛΧΡΟΦΑΗΝΟΛΖ΢-ΟΞΑΛΗΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 

 

6.1. Φσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε επεμεξγαζκέλσλ αζηηθώλ πγξώλ απνβιήησλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε  θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή ιεθεηήεδηε δ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε 

επελενβαζιέκα αζηζηά οβνά απυαθδηα πμο εθήθεδζακ απυ ηδ δεοηενμαάειζα ηαζ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία ηδξ Μμκάδαξ Δπελενβαζίαξ Τβνχκ απμαθήηςκ (ΜΔΤΑ) ημο δήιμο 

Αβνζκίμο, ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ. Ζ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ 

θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηςκ 

επελενβαζιέκςκ αζηζηχκ απμαθήηςκ ηαζ δ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ εθανιμβή ηεκηνζημφ ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ ηαζ κεονςκζηχκ 

δζηηφςκ. Μεηά ηδκ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο 

οπμζηνχιαημξ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ απμζημδυιδζδξ ημοξ.  

 

6.1.1. Μνληεινπνίεζε-Βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο κε ηα 

πνιπζηηβαδηθά λεπξσληθά δίθηπα 

6.1.1.1. Δπηινγή παξακέηξσλ θαη πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

Σμ ζηάδζμ ηδξ επζθμβήξ ηςκ παναιέηνςκ απμηεθεί ημ πνςηανπζηυ ηαζ έκα ζδζαζηένςξ 

ζδιακηζηυ ζηάδζμ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ αλζυπζζημο κεονςκζημφ δζηηφμο ιε ζδιακηζηή 

ζηακυηδηαξ πνυαθερδξ. Καεχξ δ απυηνζζδ ημο οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαημξ επδνεάγεηαζ απυ έκα 

ιεβάθμ ανζειυ παναιέηνςκ, υπμο μ πνμζδζμνζζιυξ ηαζ μ έθεβπμξ ηδξ επίδναζδξ ηδξ 

ηαεειίαξ είκαζ πναηηζηά αδφκαημξ, ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ επζθμβή ηςκ παναιέηνςκ πμο 

επζδνμφκ ζδιακηζηά  ζε αοηή (Khataee and Kasiri, 2010). 

 ΢διακηζηέξ πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία είκαζ ιεηαλφ 

άθθςκ δ βεςιεηνία ημο ακηζδναζηήνα, δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

ημο ακαθφηδ, μ πνυκμξ ακηίδναζδξ, ημ pΖ ηαζ δ ιάγα ημο ηαηαθφηδ (Antonopoulou et al., 

2012a; Konstantinou and Albanis, 2004). Mε αάζδ ηα δεδμιέκα ηδξ δζαεέζζιδξ 

αζαθζμβναθίαξ ηαζ πνμηαηανηζηχκ πεζναιάηςκ (Ακηςκμπμφθμο, 2010), επζθέπεδηε δ ιεθέηδ 

ηδξ επίδναζδξ ηςκ ελήξ ηνζχκ παναιέηνςκ: ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ 
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θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ 

απυηνζζδ (Y) πμο πνμζδζμνίζηδηε πεζναιαηζηά ακηζζημζπεί ζημ πμζμζηυ (%) δζάζπαζδξ ηςκ 

μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. Δπζθέπεδηε δ πμζμζηζαία 

δζάζπαζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαεχξ μ ηφνζμξ ζηυπμξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ 

ήηακ δ δζάζπαζδ ημο ζοκυθμο ηςκ εκχζεςκ πμο θένμοκ θαζκμθζηυ δαηηφθζμ ζηα 

επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 

6.1.1.2. Πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο 

Ζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ απμηεθεί έκα επίζδξ πμθφ 

ζδιακηζηυ ζηάδζμ βζα ηδκ εθανιμβή ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ ηαεχξ επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηδκ αηνίαεζα ζηδκ πνυαθερδ (Bezerra et al., 2008). Έηζζ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημοξ 

ηνείξ πανάβμκηεξ πμο επζθέπεδηακ, πνδζζιμπμζήεδηε ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο ηάεε πανάβμκηα, ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ημοξ αθθά ηαζ 

ηεθζηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ. Ο απαζημφιεκμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ οπμθμβίζηδηε απυ ηδ ζπέζδ Ν= 2
K
 +2K+ C0 

υπμο K είκαζ μ ανζειυξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ C0 μ ανζειυξ ηςκ ηεκηνζηχκ ζδιείςκ. ΢ημκ 

Πίκαηα 6.1 πανμοζζάγμκηαζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ απυηνζζδ (Y) πμο 

ακηζζημζπεί ζημ % πμζμζηυ δζάζπαζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα δεοηενμαάειζα ηαζ 

ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ιεηααάθθμκηαξ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο TiO2 (x1), ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (x2) 

ηαζ ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3). Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ΣiO2 ηοιάκεδηε απυ 32-368 mg 

L
-1

, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ 2,32-5,68 mg L
-1

 ηαζ ηέθμξ 

δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηοιάκεδηε απυ 332-600 W m
-2

.  

Σμ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εθανιμβή ηςκ ηεπκδηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Οζ επζθεβιέκμζ πανάιεηνμζ (δ ζοβηέκηνςζδ ημο TiO2 (x1), δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (x2) ηαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3)) 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ είζμδμζ ηαζ ςξ έλμδμξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιεηνμφιεκδ απυηνζζδ Y (% 

δζάζπαζδ). H ανπζηεηημκζηή δμιή ηςκ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ δζενεοκήεδηε ιε ηδ 

πνήζδ ημο ζηαηζζηζημφ θμβζζιζημφ Statistica 7.0 (StatSoft, Inc. Tusla, USA).  

Σα κεονςκζηά δίηηοα πμο ενεοκήεδηακ πενζεθάιαακακ ηα πμθοζηζααδζηά κεονςκζηά 

δίηηοα (ΠΝΓ) ιε 1 έςξ 14 ηνοιιέκμοξ κεονχκεξ. Γζα ηδκ εηπαίδεοζδ ημοξ εθανιυζηδηακ 

ηνείξ αθβυνζειμζ ακάζηνμθδξ δζάδμζδξ: μ αθβυνζειμξ επζηθζκμφξ ηαευδμο (gradient descent), 

μ Broyden-Fletcher-Goldfard-Shanno ηαζ μ αθβυνζειμξ ζογοβχκ ηθίζεςκ (conjugate gradient 

descent). Γζεκενβήεδηακ ζημ ζφκμθμ 17 πεζνάιαηα απυ ηα μπμία ηα 14 πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 
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δεδμιέκα βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ δζηηφςκ. Χξ ηνζηήνζμ ηενιαηζζιμφ ηέεδηε ημ ιέζμ 

ηεηναβςκζηυ ζθάθια (Root Mean Square, RMS) (ελίζςζδ 6.1): 

    √∑ (       )
  

   

 
         

υπμο     είκαζ μζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ελυδμο,     είκαζ μζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ελυδμο απυ ημ 

δίηηομ ηαζ n μ ανζειυξ ηςκ δεδμιέκςκ (Αntonopoulou et al., 2012a). 

Ζ δζαδζηαζία εηπαίδεοζδξ μθμηθδνχεδηε υηακ δ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ οπμθμβζζιέκςκ 

ηζιχκ ελυδμο απυ ημ κεονςκζηυ δίηηομ ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ ελυδμο έθεαζε ηδκ 

εθάπζζηδ ηζιή ηδξ. Καηά ηδ δζαδζηαζία επζαεααίςζδξ, ηάεε δίηηομ πμο ελεηάζηδηε εθέβπεδηε 

ιε ηζξ ηνείξ πεζναιαηζηέξ πμνείεξ επζαεααίςζδξ ηαζ οπμθμβίζηδηε δ ηζιή RMS, δ μπμία 

πνέπεζ κα είκαζ δ παιδθυηενδ δοκαηή ηαζ κα πνμζεββίγεζ ηδκ ηζιή RMS ηδξ δζαδζηαζίαξ 

εηπαίδεοζδξ (Ranjan et al., 2011) .  
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Πίλαθαο 6.1: Κεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ  ηαζ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ % δζάζπαζδξ  

ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Αξ. Πεηξ. CTiO2-x1 CTPh-x2 Έληαζε-x3 Απόβιεηα από  

δεπηεξνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

Απόβιεηα από 

ηξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

1 100 3 400 11,2 10,0 

2 300 3 400 32,4 30,0 

3 100 5 400 1,9 2,3 

4 300 5 400 19,3 17,2 

5 100 3 600 12,3 13,5 

6 300 3 600 36,6 35,9 

7 100 5 600 5,1 4,0 

8 300 5 600 20,0 22,5 

9 200 4 500 15,3 19,3 

10 200 4 500 16,8 16,3 

11 200 4 500 12,6 14,5 

12 32 4 500 2,26 3,5 

13 368 4 500 32,6 27,5 

14 200 2,32 500 22,5 24,1 

15 200 5,68 500 12,5 7,3 

16 200 4 330 10,0 10,5 

17 200 4 668 19,0 19,3 

% Γηάζπαζε   νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 
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Οζ δμιέξ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ζηαηζζηζηχκ δεζηηχκ ηςκ αέθηζζηςκ πμθοζηζααδζηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ βζα ηδκ % δζάζπαζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα 

δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.2 πμο 

αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 6.2: Γμιέξ ηαζ ηζιέξ ηςκ ζηαηζζηζηχκ δεζηηχκ ηςκ αέθηζζηςκ πμθοζηζααδζηχκ 

κεονςκζηχκ δζηηφςκ (ΠΝΓ) πμο πενζβνάθμοκ ηδκ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζηα δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα. 

 
Γνκή Π.Ν.Γ. RMS 

Δθπαίδεπζεο 

RMS 

Eπηβεβαίσζεο 

R
2
 MAE 

Γεοηενμαάειζα 

επελενβαζία 

3-12-1 0,045 0,0024 0,972 1,877 

Σνζημαάειζα 

επελενβαζία 

3-4-1 0,036 0,016 0,983 1,232 

 

Έκα πμθοζηζααδζηυ κεονςκζηυ δίηηομ ιε ανπζηεηημκζηή  δμιή  «3-12-1» (΢πήια 6.1) 

δδθαδή 3 εζζυδμοξ, 12 κεονχκεξ  ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ ηαζ 1 έλμδμ ηνίεδηε δ αέθηζζηδ δμιή 

βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα 

αζηζηά απυαθδηα. Σα ζοκδεηζηά αάνδ ηςκ επζπέδςκ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο 3-12-1 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.3. 

 

 

 

΢ρήκα 6.1: Ανπζηεηημκζηή δμιή  ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο βζα ηδκ % δζάζπαζδ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 
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O ηαηαθθδθυηενμξ αθβυνζειμξ βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ήηακ μ 

αθβυνζειμξ ζογοβχκ ηθίζεςκ ζηδκ 69
δ
 επμπή, εκχ ηα RMS εηπαίδεοζδξ ηαζ επζαεααίςζδξ 

ήηακ 0,045 ηαζ 0,0024 ακηίζημζπα. Ζ ζοιθςκία ηςκ δφμ ιέζςκ ηεηναβςκζηχκ ζθαθιάηςκ 

οπμδεζηκφεζ υηζ ημ κεονςκζηυ δίηηομ δεκ οθίζηαηαζ οπέν-πνμζανιμβή  εκχ δ ηαηαθθδθυηδηα 

ημο κεονςκζημφ δζηηφμο βζα πνυαθερδ επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ημ δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 

6.2, υπμο ακαπανζζηά ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ελυδμο ημο δζηηφμο ιε ηζξ 

ηζιέξ πμο πνμζδζμνίζηδηακ πεζναιαηζηά (Boti et al., 2009). Ζ ορδθή ηζιή ημο ζοκηεθεζηή 

ζοζπέηζζδξ (0,972) ακηζπνμζςπεφεζ ηδ βναιιζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιεηααθδηχκ. 

 

 

΢ρήκα 6.2: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ πναβιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ % δζάζπαζδξ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 

 

Ζ επί ημζξ % ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηάεε εζζενπυιεκδξ παναιέηνμο εηηζιήεδηε ιε ηδκ  

ιέεμδμ πμο έπεζ πνμηαεεί απυ ημκ Garson (1991) ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 6.2 (Gevrey et al., 

2003; Khataee and Kasiri, 2010): 

   
∑ ((|   

  | ∑ |   
  |

  
   )  |   

  |)
    
   

∑ {∑ ((|   
  | ∑ |   

  |  

   
)  |   

  |)
    
   }

    
   

            

 

υπμο    είκαζ δ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηάεε εζζενπυιεκδξ παναιέηνμο ζηδκ ελενπυιεκδ 

απυηνζζδ,    ηαζ    είκαζ μ ανζειυξ ηςκ εζζενπυιεκςκ ηαζ ηνοιιέκςκ κεονχκςκ, ακηίζημζπα 

ηαζ   είκαζ ηα ζοκδεηζηά αάνδ. Οζ δείηηεξ     ηαζ   ακηζζημζπμφκ ζημοξ εζζενπυιεκμοξ, 
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ηνοιιέκμοξ ηαζ ελενπυιεκμοξ κεονχκεξ, εκχ μζ εηεέηεξ     ηαζ   ακηζζημζπμφκ ζηδκ 

εζζενπυιεκδ, ηνοιιέκδ ηαζ ελενπυιεκδ ζηζαάδα. 

Με αάζδ ηδκ ελίζςζδ 6.2 ηαζ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζοκδεηζηχκ αανχκ ημο Πίκαηα 6.3, δ ζπεηζηή 

ζδιακηζηυηδηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2, ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ανέεδηε ίζδ ιε 21,2%, 33,5% ηαζ 

45,3% ακηίζημζπα. 

 

Πίλαθαο  6.3: Πίκαηαξ αανχκ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο 3-12-1. 

Νεπξώλαο CTiO2-x1 CTPh-x2 Έληαζε-x3 % Γηάζπαζε νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ 

1 0,415092 -0,639900 0,065680 0,692235 

2 -0,310661 0,557442 -0,026525 0,016652 

3 -0,026949 -0,030330 0,092911 -0,404857 

4 0,306008 0,029681 -0,460770 0,405644 

5 0,027712 0,120365 0,137271 -0,904665 

6 0,086393 0,101527 -0,165533 0,546312 

7 -0,041661 0,147375 0,156153 0,117812 

8 -0,057817 0,034823 -0,036541 -0,323144 

9 -0,040401 0,117560 0,054027 -0,092296 

10 0,141610 -0,134079 0,102215 0,178220 

11 -0,003683 -0,064961 0,101741 0,498227 

12 0,007288 0,029955 0,156659 0,451093 

 

Ζ  δμιή ημο αέθηζζημο κεονςκζημφ δζηηφμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ 

ηνζζδζάζηαηςκ επζθακεζχκ απυηνζζδξ ηδξ % δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ζηα δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα. ΢οβηεηνζιέκα, ζηα ΢πήιαηα 6.3, 6.4 ηαζ 6.5 

πανμοζζάγμκηαζ μζ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ υπμο απεζημκίγμοκ βναθζηά ηδκ επίδναζδ δφμ 

παναιέηνςκ ηάεε θμνά ζοκανηήζεζ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζηα δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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΢ρήκα 6.3: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ηςκ δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (CTPh).  

 

 

΢ρήκα 6.4: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ηςκ δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ.
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΢ρήκα 6.5: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ζε ζοκάνηδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (CTPh).  

 

Γζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα 

αζηζηά απυαθδηα, ημ κεονςκζηυ δίηηομ ιε ανπζηεηημκζηή  δμιή  «3-4-1» δδθαδή 3 εζζυδμοξ, 

4 κεονχκεξ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ ηαζ 1 έλμδμ (΢πήια 6.6) ηνίεδηε ςξ ημ αέθηζζημ 

πμθοζηζααδζηυ κεονςκζηυ δίηηομ. Σα ζοκδεηζηά αάνδ ηςκ επζπέδςκ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο 

3-4-1 πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.4. Ο αθβυνζειμξ Broyden-Fletcher-Goldfard-Shanno 

ζηδκ 22
δ
 επμπή ανέεδηε μ ηαηαθθδθυηενμξ αθβυνζειμξ βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ημο κεονςκζημφ 

δζηηφμο, εκχ ηα ζθάθιαηα εηπαίδεοζδξ ηαζ επζαεααίςζδξ ήηακ 0,036 ηαζ 0,016 ακηίζημζπα. 

H ηαθή ζοζπέηζζδ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ υπςξ πανμοζζάγεηαζ ζημ 

δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 6.7 απμδεζηκφεζ ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ημο κεονςκζημφ δζηηφμο βζα 

πνυαθερδ. Όιμζα ιε ηα δεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα, δ δμιή αοηή ημο 

κεονςκζημφ δζηηφμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ επζθακεζχκ 

απυηνζζδξ ηδξ % δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηα ηνζημαάειζα 

επελενβαζιέκα απυαθδηα, πμο απεζημκίγμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 6.8, 6.9 ηαζ 6.10. 
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΢ρήκα 6.6: Ανπζηεηημκζηή δμιή ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο βζα ηδκ % δζάζπαζδ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 

 

 

΢ρήκα 6.7: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ πναβιαηζηχκ ηζιχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ % δζάζπαζδξ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα. 

 

Ζ ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2, ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ οπμθμβίζηδηε ιε ηδκ ελίζςζδ 6.2 ηαζ ανέεδηε 

ίζδ ιε 39,3%, 28,5% ηαζ 32,2% ακηίζημζπα. Οζ δζαθμνμπμζήζεζξ ηδξ ζδιακηζηυηδηαξ ηςκ 

παναιέηνςκ ςξ πνμξ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ  ζηα 
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δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα απμδίδεηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο 

οπμζηνχιαημξ. 

 

Πίλαθαο 6.4: Πίκαηαξ αανχκ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο 3-4-1. 

Νεπξώλαο CTiO2-x1 Cphenol-x2 Intensity-x3 % Γηάζπαζε νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ 

1 -0,91309 0,06909 0,0670 0,59901 

2 0,8347 -0,39059 1,16795 -0,83276 

3 -0,43682 -0,17872 -0,47409 -1,04601 

4 0,12311 0,42413 0,16630 1,16128 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.8: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ηςκ  ηνζημαάειζα επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (CTPh).  
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΢ρήκα 6.9: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ηςκ  ηνζημαάειζα επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ζε ζοκάνηδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 

 

 

 
΢ρήκα 6.10: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ηςκ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ζε ζοκάνηδζδ  ηδξ  έκηαζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (CTPh).  
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6.1.1.3. Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζηα δεπηεξνβάζκηα θαη ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζκέλα απόβιεηα -

Βειηηζηνπνίεζε δηεξγαζίαο   

 

Ζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2 μδδβεί ζε αφλδζδ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (΢πήια 6.3 ηαζ 6.8). Ζ αφλδζδ ηδξ δζάζπαζδξ ελδβείηαζ επανηχξ ιε 

ηδκ αφλδζδ ηςκ θςημεκενβχκ ηέκηνςκ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ, υζμ δ πμζυηδηα ημο 

ζημ αζχνδια αολάκεηαζ. Αολάκμκηαζ επμιέκςξ ηαζ ηα δναζηζηά μλεζδςηζηά είδδ, ηονίςξ μζ 

HO
• 
πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία μλεζδχκμκηαξ ηζξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ. ΢ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ακαθενεεί, υηζ ζηδ ιεθέηδ αοηή επζθέπεδηε κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζπεηζηά ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ ηαζ ςξ εη ημφημο ημ πμζμζηυ 

απμζημδυιδζδξ αολάκεηαζ ακαθμβζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2 ζηδκ 

πενζμπή ιεθέηδξ. Πμθθέξ ιεθέηεξ, έπμοκ δείλεζ υηζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ ιπμνεί 

κα μδδβήζμοκ ζε ιείςζδ ηδξ δζείζδοζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ζε ζηεδαζιυ ημο θςηυξ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ ζε ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηςκ διζαβχβζιςκ ζηενεχκ εθαηηχκμκηαξ ηδκ 

εκενβυ επζθάκεζα ηαζ ηα δναζηζηά ηέκηνα ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηεθζηά κα επζθένμοκ ιείςζδ ζημ 

νοειυ απμδυιδζδξ (Konstantinou and Albanis, 2004; Ahmed et al., 2010; Sakkas et al., 

2011). ΢ημκ Πίκαηα 6.5 παναηίεεηαζ εκδεζηηζηά, δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ πμο 

ανέεδηε ζε ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ δζαθυνςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ. 

Απυ ηα ΢πήιαηα 6.4 ηαζ 6.9 παναηδνείηαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

πμο πνμζπίπηεζ ζημκ ακηζδναζηήνα μδδβεί ζε αφλδζδ ημο ααειμφ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Ζ παναπάκς επίδναζδ μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ θςημκίςκ πμο 

απμννμθχκηαζ απυ ηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ δζεβείνμκηαξ ημκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηαζ 

αολάκμκηαξ ηαοηυπνμκα ηδκ παναβςβή ηςκ δναζηζηχκ γεοβχκ h
+
/e

-
.  

΢ε ακηίεεζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ παναιέηνμοξ, δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (΢πήια 6.5, 6.10) μδδβεί ζε ζηαδζαηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ 

απμδυιδζδξ ημοξ. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απαζηεί πενζζζυηενα δναζηζηά μλεζδςηζηά είδδ βζα ηδ δζάζπαζδ.  

Μείςζδ ημο πμζμζημφ απμδυιδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ιπμνεί επίζδξ κα μθείθεηαζ ζε αφλδζδ ημο ζπδιαηζζιμφ εκδζάιεζςκ 

πνμσυκηςκ, ηα μπμία ιπμνμφκ κα πνμζνμθμφκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ κα δνμοκ 

ακηαβςκζζηζηά ςξ πνμξ ηα μλεζδςηζηά είδδ. Όπςξ επαθδεεφεηαζ, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ 

ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 3 mg L
-1

 ηαζ 5 mg L
-1

 ζε 300 mg L
-1 

ηαηαθφηδ ήηακ 6,5 % ηαζ 10,0 % βζα ηα δεοηενμαάειζα ηαζ 5,2 % ηαζ 9,7 % βζα ηα 
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ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα, ακηίζημζπα. Δπίζδξ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, αολάκεηαζ πζεακυηαηα ηαζ δ ηάθορδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ απυ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιεζχκμκηαξ ηδκ απμννυθδζδ ημο θςηυξ 

απυ ημ TiO2 ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ γεοβχκ e
-
/h

+
. Ο ζπδιαηζζιυξ ιζηνυηενμο 

ανζειμφ θςημεπαβυιεκςκ θμνέςκ θμνηίμο μδδβεί ζε ιεζςιέκδ παναβςβή ηςκ πμθφ 

δναζηζηχκ νζγχκ οδνμλοθίμο (Sleiman et al., 2007). 

Απυ ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ, μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ % δζάζπαζδ ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ ζηα δεοηενμαάειζα ηαζ ζηα ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα 

ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ: 

 ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ: 3 mg L
-1

 

 ζοβηέκηνςζδ TiO2: 300 mg L
-1

 

 έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ: 600 W m
-2

 

 

Πίλαθαο 6.5: Δπίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ θαζκμθχκ ηαζ 

οπμηαηεζηδιέκςκ θαζκμθχκ. 

Ρύπνο ΢ύζηεκα 

επεμεξγαζίαο 

Πεξηνρή 

κειέηεο 

Cθαηαιύηε 

Βέιηηζην 

Cθαηαιύηε 

 Αλαθνξά 

4-Νζηνμθαζκυθδ Hθζαηή 

αηηζκμαμθία/ΕnO 

0,2-2,0 0,6 Parida et al., 2006 

Φαζκυθδ Hθζαηή 

αηηζκμαμθία/ΕnO 

0,5-3,5 2,5 Pardeshi and Patil, 2008 

4-Υθςνμθαζκυθδ UV/TiO2 1,0-5,0 2,0 Venkatachalam et al.,  

2007 

Φαζκυθδ UV/ZnO 1,0-3,0 2,0 Lathasree et al., 2004 

2-Υθςνμθαζκυθδ UV/Co-TiO2 0,005-0,03 0,01 Barakat et al., 2005 

Φαζκυθδ UV/TiO2 1,0-4,0 2,0 Hong et al., 2001 

Φαζκυθδ UV/Pr-TiO2 0,2-1,2 1,0 Chiou and Juang, 2007 

 

 

6.1.1.4. Μειέηε επίδξαζεο ππνζηξώκαηνο ζηε θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

 

Γζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο οπμζηνχιαημξ, δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ηςκ 

μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιεθεηήεδηε ζε ηνία δζαθμνεηζηά οδαηζηά οπμζηνχιαηα 

(οπενηάεανμ κενυ ηαζ απυαθδηα απυ ηδκ έλμδμ δεοηενμαάειζαξ ηαζ ηνζημαάειζαξ 
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επελενβαζίαξ ηδξ ΜΔΤΑ ηδξ πυθδξ ημο Αβνζκίμο). Ζ απμδυιδζδ ηςκ εκχζεςκ ζηα ηνία 

δζαθμνεηζηά οδαηζηά οπμζηνχιαηα ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ πανμοζζάγεηαζ 

ζημ ΢πήια 6.11. 

Ο νοειυξ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ επζαναδφκεηαζ ζδιακηζηά ζηα 

δείβιαηα ηςκ επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ. Ζ επζανάδοκζδ αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ μνβακζηή 

ηαζ ακυνβακδ φθδ πμο είκαζ δζαθοιέκδ ζηα επελενβαζιέκα απυαθδηα. Ζ ανκδηζηή επίδναζδ 

ηδξ μνβακζηήξ φθδξ, ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ ζηζξ εκενβέξ εέζεζξ ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο ηαηαθφηδ, δ μπμία αθεκυξ ιπμνεί κα δνάζεζ ακηαβςκζζηζηά ςξ πνμξ ηα ιυνζα ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ αθεηένμο ιπμνεί κα επζθένεζ απεκενβμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

ηαηαθφηδ, ιεζχκμκηαξ ημ νοειυ δζάζπαζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα 

δνάζεζ ςξ θίθηνμ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, πανειπμδίγμκηαξ ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμννυθδζδ ηδξ 

απυ ημκ ηαηαθφηδ ηαζ ακαζηέθθμκηαξ ηδ θςημδζέβενζδ ημο (Konstantinou and Albanis, 

2004). Ζ πανμοζία ζυκηςκ ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια ιπμνεί κα μδδβήζεζ επίζδξ ζε 

ιεζςιέκμοξ νοειμφξ απμδυιδζδξ, μζ μπμίμζ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ζδζυηδηα ηςκ ακζυκηςκ κα 

δνμοκ ζακ παβίδεξ ηςκ μπχκ ηαζ ηςκ νζγχκ HO
•
 (Konstantinou and Albanis, 2004). Ακ ηαζ  

πανάθθδθδ δδιζμονβία ακυνβακςκ ζμκηζηχκ νζγχκ (Cl
•
, NO3

•
) θζβυηενμ δναζηζηχκ απυ ηζξ 

νίγεξ οδνμλοθίμο θαιαάκεζ πχνα ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ ηςκ ακζυκηςκ ιε ηζξ μπέξ ηαζ ηζξ νίγεξ 

HO
•
, δ ζζπονή πνμζνυθδζδ ηςκ ακζυκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιπμνεί κα ακαζηείθεζ 

ηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ (Konstantinou and Albanis, 2004). 

 

 

΢ρήκα 6.11: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε 

οπενηάεανμ κενυ ηαζ επελενβαζιέκα αζηζηά απυαθδηα ([TPh]=3mg L
-1

, [TiO2]=300 mg L
-1

, 

I=600 W m
-2

). 
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Οζ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ ηαζ μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ πμο οπμθμβίζηδηακ ιε αάζεζ ημ 

ιμκηέθμ ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ηαεχξ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

6.6. Ζ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ ηζκδηζηήξ ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ επζαεααζχκεηαζ απυ ημοξ 

ορδθμφξ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ  R
2 

> 0,9724. 

 

Πίλαθαο 6.6: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε οπενηάεανμ κενυ ηαζ ζε 

δείβιαηα  επελενβαζιέκςκ οβνχκ απμαθήηςκ. 

Οιηθέο θαηλνιηθέο ελώζεηο    k ×10
-2

(ιεπηά
-1

)   t1/2 (ιεπηά) R
2
 

Τπενηάεανμ κενυ 11,8 5,9 0,9814 

Γεοηενμαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα 2,6 26,7 0,9724 

Σνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα 2,8 25,7 0,9853 

 

Οζ ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδκ ηζκδηζηή δζάζπαζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ζηα δεοηενμαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα απυαθδηα μθείθμκηαζ ζηα δζαθμνεηζηά 

παναηηδνζζηζηά ηςκ απμαθήηςκ (CTPh, TOC, Cζυκηςκ). Οζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ 

παναιέηνςκ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηςκ δεοηενμαάειζα 

επελενβαζιέκςκ απμαθήηςκ ηαζ ηδξ ηεθζηήξ εηνμήξ ηδξ ΜΔΤΑ Αβνζκίμο παναηίεεκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 6.7. 

 

Πίλαθα 6.7: Μέζεξ ηζιέξ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ηδξ δεοηενμαάειζαξ επελενβαζίαξ ηαζ 

ηδξ  ηεθζηήξ εηνμήξ ηδξ ΜΔΤΑ Αβνζκίμο. 

Παξάκεηξνο Γεπηεξνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

Σειηθή εθξνή 

pH 7,54 7,25 

Αβςβζιυηδηα  (ιS cm
-1

) 654,5 510,6 

Οθζηά  αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (mg L
-1

) 34,2 1,45 

Υδιζηχξ απαζημφιεκμ  μλοβυκμ COD (mg L
-1

) 24,8 8,75 

Οθζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ TOC (mg L
-1

) 8,32 4,28 

Oθζηυξ Φχζθμνμξ (mg L
-1

) 3,2 1,85 

Νζηνζηά ζυκηα (mg L
-1

) 22,65 8,54 

Οθζηέξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ (mg L
-1

) 0,65 0,54 
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6.2. Φσηνθαηαιπηηθή απνκάθξπλζε ηνπ δπαδηθνύ ζπζηήκαηνο Cr(VI)-Βελδντθνύ  

Ομένο (ΒΑ) 

 

6.2.1. Δθηίκεζε ηεο πηζαλήο ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο ηεο ηαπηόρξνλεο θσηννμείδσζεο- 

θσηναλαγσγήο ηνπ Cr(VI) θαη BA 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο δοαδζημφ ζοζηήιαημξ Cr(VI)/αεκγμσημφ μλέμξ 

(ΒΑ) ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκμο ΣiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ (NF-TiO2) ςξ 

θςημηαηαθφηδ. Ο πνδζζιμπμζμφιεκμξ ηαηαθφηδξ πανμοζζάγεζ ηδκ ηνοζηαθθζηή ιμνθή 

ημο ακαηάζδ ηαζ έπεζ ιέζδ δζάιεηνμ ζςιαηζδίμο 17 nm ηαζ εκενβεζαηυ πάζια  ίζμ ιε 2,96 

eV. Ο παναηηδνζζιυξ ημο οθζημφ ιε δθεηηνμκζηή παναιαβκδηζηή θαζιαημζημπία απέδεζλε 

ηδκ φπανλδ α) παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ Ν ηαζ ζδζαίηενα ηςκ θςημδναζηζηχκ Νb
•
 

ζςιαηζδίςκ, α) πθεβιαηζηχκ (lattice) ζυκηςκ Ti
+3 

ηαζ β) επζθακεζαηχκ οπενμλεζδζηχκ 

ακζυκηςκ. Ο ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ζημκ ηνμπμπμζδιέκμ ηαηαθφηδ ΣiO2 ιε N/F 

θαιαάκεζ πχνα ιεηαλφ ηςκ νζγχκ Νb
•
 ηαζ ηςκ ζυκηςκ Ti

3+
 (Ti

4+
 + Nb

−
→ Ti

3+
 + Nb

•
) 

(Giannakas et al., 2013a). 

Πνζκ ηδκ ακάπηολδ ημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ ιε ζημπυ ηδκ εηηίιδζδ ηδξ πζεακήξ 

ζοκενβζζηζηήξ δνάζδξ ηδξ ηαοηυπνμκδξ θςημμλείδςζδξ-θςημακαβςβήξ ηςκ επζθεβιέκςκ 

νφπςκ, BA ηαζ Cr(VI), πναβιαημπμζήεδηακ πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα. Γζα ημ θυβμ αοηυ ηα 

πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ζε ιμκά ηαζ δοαδζηά ζοζηήιαηα ζε pH=2. H ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο Cr(VI) ηαζ ημο BA ήηακ 0,1 mM ηαζ 0,01 mM ακηίζημζπα, δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο NF-TiO2 ήηακ 500 mg L
-1 
ηαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 750 W m

-2 
 ηαευθδ ηδ δζάνηεζα 

ηδξ αηηζκμαυθδζδξ. ΢ηα ΢πήιαηα 6.12 ηαζ 6.13 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 

ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr(VI) ηαζ ημο ΒΑ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ ζε 

δζαθμνεηζηέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ.  

Σα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ ηςκ Cr(VI) ηαζ BA ζημ δοαδζηυ ζφζηδια ιεηά απυ 30 θεπηά 

ζημ ζημηάδζ ήηακ 12,5% ηαζ 6% ακηίζημζπα, εκχ ιεηά απυ 240 θεπηά ακάδεοζδξ ημο 

δζαθφιαημξ ζημ ζημηάδζ οπυ ηδκ πανμοζία ΝF-TiO2 δεκ παναηδνήεδηε ηαιία ιεηααμθή ηυζμ 

ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο μνβακζημφ νφπμο υζμ ηαζ ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο. Ζ 

δζάζπαζδ ημο BA ηαζ  δ ακαβςβή ημο Cr(VI) ηαηά ηδ δζάνηεζα άιεζδξ θςηυθοζδξ (απμοζία 

ηαηαθφηδ) ηςκ ιμκχκ ζοζηδιάηςκ είκαζ ανβέξ δζενβαζίεξ μδδβχκηαξ ζε ιζηνά πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ. Όιμζα, παιδθυ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ παναηδνήεδηε ηαζ βζα ημοξ δφμ 

νφπμοξ ζημ δοαδζηυ ζφζηδια ιεηά απυ 240 θεπηά αηηζκμαμθίαξ, οπμδδθχκμκηαξ ιδ 

δναζηζηή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ Cr(VI) ηαζ BA ζηδ θςημπδιζηή δζενβαζία. 
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΢ηα ιμκά ζοζηήιαηα, δ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) θαιαάκεζ πχνα ζε 150 

θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, εκχ απμδυιδζδ ημο ΒΑ ηαηά πενίπμο 75% επζηοβπάκεηαζ ιεηά απυ 

180 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ ηαοηυπνμκδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία ημο 

δοαδζημφ ζοζηήιαημξ Cr(VI) ηαζ ΒΑ αεθηζχκεζ ζδιακηζηά ηδκ ακαβςβή/μλείδςζδ ηςκ 

οπμζηνςιάηςκ μδδβχκηαξ ζε πθήνδ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ηαζ  ζε απμδυιδζδ ημο  ΒΑ 

ηαηά 80% ιεηά απυ 90 ηαζ 180 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ, 

ακηίζημζπα.  

΢ημ δοαδζηυ ζφζηδια, δ ιείςζδ ηδξ επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ηαεχξ μζ μπέξ ή/ηαζ νίγεξ
 
HO

• 
πνμζαάθθμοκ απμηεθεζιαηζηά ημ ΒΑ, 

μδδβμφκ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ απυδμζδξ. Ζ αφλδζδ ημο νοειμφ απμιάηνοκζδξ 

επζαεααίςζε επίζδξ ημ νυθμ ημο Cr(VI) ςξ απμηεθεζιαηζηυ δέηηδ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 

δθεηηνμκίςκ. Απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ ιμκχκ ηαζ δοαδζηχκ ζοζηδιάηςκ, επζαεααζχκεηαζ δ 

δοκαηυηδηα ηαοηυπνμκδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ δφμ νφπςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ ζοκενβζζηζηή 

δνάζδ ιεηαλφ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

  

 

 

΢ρήκα 6.12: Φςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) ζηα ιμκά ηαζ δοαδζηά 

ζοζηήιαηα ιε πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία (simulated solar irradiation, SSL) 

([Cr(VI)] = 0,1 mM, [BA] = 0,01 mM, [NF-TiO2(ΣΝF)]= 500 mg L
−1

, pH = 2). 
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΢ρήκα 6.13: Φςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο ΒΑ ζηα ιμκά ηαζ δοαδζηά 

ζοζηήιαηα ιε πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία (simulated solar irradiation, SSL) 

([Cr(VI)] = 0,1 mM, [BA] = 0,01 mM, [NF-TiO2 (TNF)] = 500 mg L
−1

, pH = 2). 

 

Mε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πνμηαηανηηζηχκ πεζναιάηςκ ζημ ΢πήια 6.14 πνμηείκεηαζ 

βναθζηά μ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ Cr(VI) ηαζ δζάζπαζδξ ημο ΒΑ ζε έκα 

ζςιαηίδζμ NF-TiO2.  

 

 

΢ρήκα 6.14: Μδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ Cr(VI) ηαζ δζάζπαζδξ ημο ΒΑ ζε έκα 

ζςιαηίδζμ NF-TiO2 (Giannakas et al., 2013b). 
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6.2.2. Μνληεινπνίεζε-Βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνκάθξπλζεο ηνπ Cr 

(VI) θαη ηνπ Βελδντθνύ νμένο κε ηε Μεζνδνινγία Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο 

 

6.2.2.1. Δπηινγή ησλ παξακέηξσλ 

 

Γζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο Cr 

(VI) ηαζ ημο αεκγμσημφ μλέμξ εθανιυζηδηε δ ιεεμδμθμβία επζθάκεζαξ απυηνζζδξ. Ζ 

αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ιε έιθαζδ ζηζξ ιεθέηεξ πμο πναβιαηεφμκηαζ ηδκ επίδναζδ 

δζαθυνςκ παναιέηνςκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ 

νφπςκ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πνμηαηανηηζηχκ πεζναιάηςκ μδήβδζε ζηδκ επζθμβή ηςκ 

ελήξ ηνζχκ παναιέηνςκ: ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, ημο pH ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ Cr 

(VI)/BA.  

 

6.2.2.2. Δπηινγή ηνπ πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 

Ο ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ πμο επζθέπεδηε απμηεθείηαζ απυ 17 πεζνάιαηα, ζημκ 

μπμίμ ζοκδοάζηδηακ μζ ηνείξ ιεηααθδηέξ ιε ηνία ηεκηνζηά ζδιεία. Ζ ακαθμβία Cr(VI)/BA 

ηοιάκεδηε απυ 1,59-18,41, ημ pH απυ 1,95-12,05 ηαζ ηέθμξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο ηαηαθφηδ NF-ΣiO2 ηοιάκεδηε απυ 63,64-736,36 mg L
-1
. Χξ ιεηνήζζιεξ 

απμηνίζεζξ πνδζζιμπμζήεδηακ δ επί ημζξ % απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ηαζ δ επί ημζξ % 

δζάζπαζδ ημο BA ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ βζα ηάεε ζεζνά πεζναιάηςκ. Ο 

πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηαζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ % θςημηαηαθοηζηήξ 

απμιάηνοκζδξ ημο Cr(VI) ηαζ ηδξ % δζάζπαζδξ ημο ΒΑ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.8. 

 

6.2.2.3. Μνληεινπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνκάθξπλζεο 

ηνπ Cr(VI) κε ηε Μεζνδνινγία Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο. 

 

Mε αάζδ ηδκ ακάθοζδ παθζκδνυιδζδξ, ηδκ έθθεζρδ πνμζανιμβήξ (Lack-of-fit) ηαζ ηδκ 

ακάθοζδ δζαηφιακζδξ, ημ ιμκηέθμ πμο ανέεδηε ηαηαθθδθυηενμ βζα ηδκ πενζβναθή ημο οπυ 

ιεθέηδ ζοζηήιαημξ είκαζ ημ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ δεοηένμο ααειμφ. Σμ ιμκηέθμ πενζβνάθεζ 

ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ παναιέηνςκ (ιε ηδκ ηςδζημπμζδιέκδ ημοξ ιμνθή) ιε ηδκ επί ημζξ %  

θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο Cr (VI)  ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 6.3: 

 

% Απνκάθξπλζε Cr (VI) = +46,32 +13,54*x1-18,57*x2 -16,22*x3 +1,63* x1*x2 -0,51*x1*x3 

+5,88 *x2* x3 -1,41*x1
2
+7,73 *x2 

2
-5,11*x3

2
   (6.3)  
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Ζ πμθοςκοιζηή ελίζςζδ ιε ηζξ πναβιαηζηέξ παναιέηνμοξ παίνκεζ ηδ ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ 

6.4: 

% Απνκάθξπλζε Cr (VI) = +123,32 + 0,086*TiO2-13,31*Ακαθμβία Cr (VI)/BA-1,04 * pΖ 

+ 1,63 ×10
-3

 * CTiO2 *Ακαθμβία Cr (VI)/BA -8,48×10
-4

*CTiO2*pΖ+0,39*Ακαθμβία Cr(VI)/BA 

– 3,54×10
-5

*CTiO2

2
+ 0,31* Ακαθμβία Cr (VI)/BA

2
- 0,56783*pH2 (6.4) 

 

Πίλαθαο 6.8: Κεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ  ηαζ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

ηδξ % απμιάηνοκζδξ ημο Cr (VI)  ηαζ ημο  ΒΑ. 

Αξηζκ. 

Πεηξ. 

CTiO2-x1 Αλαινγία 

Cr/BΑ-x2 

pH-x3 Απνκάθξπλζε 

Cr(VI) (%) 

Γηάζπαζε 

ΒΑ %) 

1 200 5 10 32,4 2,5 

2 600 15 4 55,2 49,5 

3 400 1,59 7 100 17,5 

4 400 18,41 7 36,4 32,8 

5 600 5 10 55,0 5,1 

6 600 5 4 100 36,6 

7 400 10 1,95 59,0 47,9 

8 400 10 7 46,0 9,5 

9 200 5 4 76,2 23,1 

10 200 15 10 4,6 6,6 

11 400 10 12,05 4,9 2,8 

12 200 15 4 24,1 30,4 

13 400 10 7 45,6 8,2 

14 63,64 10 7 18,9 2,7 

15 736,36 10 7 65,8 17,2 

16 400 10 7 47,4 8,7 

17 600 15 10 33,0 12,1 

 

Ζ ακάθοζδ δζαηφιακζδξ πμο πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 6.9 απέδεζλε ηδ ζδιακηζηυηδηα 

ημο δεοηενμαάειζμο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο ιε αάζδ ηδκ ορδθή ηζιή ημο θυβμο F (1841,56) 

ηαζ ημ ιζηνυ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ (p<0,0001) ζημ επζθεβιέκμ επίπεδμ ειπζζημζφκδξ. Ζ 

ιδ ζδιακηζηή έθθεζρδ πνμζανιμβήξ ζε ζπέζδ ιε ημ ηαεανυ ζθάθια ηαεχξ ηαζ μζ ορδθέξ 

ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ ημο ιμκηέθμο (R
2
= 0,9996) ηαζ ημο δζμνεςιέκμο (ςξ πνμξ 

ημοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ) ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ πμθθαπθμφ πνμζδζμνζζιμφ (R
2
adj.= 
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0,9990) επζαεααζχκμοκ επίζδξ ηδκ ηαθή πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ζηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Ζ ζφβηνζζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ιε ηζξ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ απυ ημ 

ιμκηέθμ αημθμοεεί βναιιζηή ζοζπέηζζδ (΢πήια 6.15) οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ημο 

ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ηδκ οπυ ιεθέηδ απυηνζζδ. Οζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ απυ ημ ιμκηέθμ βζα 

ηδκ % απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.10. Σμ δζάβναιια ηακμκζηήξ 

πζεακυηδηαξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ ημο ΢πήιαημξ 6.16 δείπκεζ υηζ υθα ηα 

ζδιεία πνμζεββίγμοκ ηδκ εοεεία βναιιή ηαζ αημθμοεμφκ ηακμκζηή ηαηακμιή 

απμδεζηκφμκηαξ επίζδξ ηδκ ηαθή πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο. Ζ ηαθή πνμζανιμβή ημο 

ιμκηέθμο ζηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα οπμζηδνίγεηαζ αηυιδ απυ ηδ παιδθή ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή δζαηφιακζδξ (CV = 1,84%). 

 

Πίλαθαο 6.9: Ακάθοζδ δζαηφιακζδξ (ANOVA) βζα ηδκ επί ημζξ % θςημηαηαθοηζηήξ 

απμιάηνοκζδ Cr(VI). 

Παξάκεηξνη Άζξνηζκα 

Σεηξαγώλσλ 

Βαζκνί 

ειεπζεξίαο 

Μέζν 

ηεηξάγσλν 

Σηκή F  Σηκή p 

 

Μμκηέθμ 12510,88 9 1390,10 1841,56 <0,0001 

x1-TiO2 mg L
-1

 2504,00 1 2504,00 3317,23 <0,0001 

x2–Ακαθμβία 

Cr(VI)/BA 

4710,52 1 4710,52 6240,35 <0,0001 

x3-pH 3593,50 1 3593,50 4760,57 <0,0001 

x1 x2 21,35 1 21,35 28,29 0,0011 

x1 x3 2,07 1 2,07 2,74 0,1416 

x2 x3 276,95 1 267,95 366,89 <0,0001 

x1
2
 22,49 1 22,49 29,79 0,0009 

x2
2
 674,33 1 674,33 893,34 <0,0001 

x3
2
 294,43 1 294,43 390,05 <0,0001 

Τπυθθεζια 5,28 7 0,75   

Έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ 

3,34 5 0,67 0,69 0,6829 

΢θάθια 1,95 2 0,97   

Γζμνεςιέκμ 

ζφκμθμ 

12516,17 16    
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Πίλαθαο  6.10: Πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ (απυ ημ δεοηενμαάειζμ ιμκηέθμ) % απμιάηνοκζδξ 

Cr(VI). 

Αξηζκ. Πεηξ. Πεηξακαηηθέο  ηηκέο   (%) 

Απνκάθξπλζεο 

Cr(VI) 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο   (%) 

Απνκάθξπλζεο 

Cr(VI) 

1 32,4 32,6 

2 55,2 55,40 

3 100 99,43 

4 36,4 36,97 

5 54,95 55,0 

6 100 100 

7 59,0 59,2 

8 46,0 46,32 

9 76,2 75,8 

10 4,6 3,96 

11 4,9 4,6 

12 24,1 23,6 

13 45,6 46,32 

14 18,9 19,6 

15 65,8 65,1 

16 47,4 46,32 

17 33,0 33,3 

 

 

 

΢ρήκα 6.15: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ παναηδνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ Cr(VI). 
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΢ρήκα 6.16:  Γζάβναιια ηακμκζηήξ πζεακυηδηαξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ 

(Internally Studentized Residuals). 

 

H ζδιακηζηυηδηα ηάεε παναιέηνμο ζημ ιμκηέθμ εηηζιήεδηε ιε ημ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ (p-value) εέημκηαξ δζάζηδια ειπζζημζφκδξ 95%. Όζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ 

επίπεδμ ηδξ ζηαηζζηζηήξ ζδιακηζηυηδηαξ, ηυζμ πζμ ζδιακηζηή επίδναζδ ειθακίγεζ μ υνμξ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο  οπμζηνχιαημξ (Chong et al., 2010b). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ (x1), δ ακαθμβία Cr(VI)/BA (x2), ημ pH (x3), μζ δεοηένμο ααειμφ 

επζδνάζεζξ ηαζ ηςκ ηνζχκ παναιέηνςκ, x1
2
, x2

2
, x3

2 
ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ 

ιεηαλφ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA(x2) ηαζ pH(x3) είκαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζημί πανάιεηνμζ (p≤ 

0,0009). Με επίπεδμ ειπζζημζφκδξ 95%, δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηαηαθφηδ (x1) ηαζ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA (x2) ειθακίγεζ επίζδξ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI). ΢ε ακηίεεζδ ιε ηα παναπάκς ηαζ ιε ημ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ κα ζζμφηαζ ιε 0,1416, δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ 

(x1) ηαζ ημο pH (x3) απμδείπεδηε ζηαηζζηζηά ιδ ζδιακηζηή ζηδκ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ. 

Σμ πμζμζηυ επίδναζδξ ηδξ ηάεε παναιέηνμο ζηδκ απυηνζζδ Τ οπμθμβίζηδηε ζφιθςκα 

ιε ηδκ ακάθοζδ Pareto ηαζ ηδκ ελίζςζδ 6.5 (Fathinia et al., 2010): 

    (
  
 

∑  
 )         

 

υπμο    μζ ζοκηεθεζηέξ ηςκ βναιιζηχκ, ηεηναβςκζηχκ ηαζ υνςκ αθθδθεπίδναζδξ ημο 

δεοηενμαάειζμο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο. 
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Σμ Γζάβναιια Pareto είκαζ έκα εονείαξ πνήζδξ ενβαθείμ ηαζ ζδιακηζηυξ ηνυπμξ 

πανμοζίαζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ακάθοζδξ βζα ηδκ εφνεζδ ηςκ πζμ ζδιακηζηχκ  

παναιέηνςκ. Πανμοζζάγεζ βναθζηά ηδ ζπεηζηή αανφηδηα ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ  απυηνζζδ Y,  

απεζημκίγμκηαξ ιε απθυ ηνυπμ ημ πυζμ ζδιακηζηή είκαζ δ επίδναζδ ιζαξ παναιέηνμο ζηδ 

ιεθεηχιεκδ απυηνζζδ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ οπυθμζπεξ (Fathinia et al., 2010). Απυ ημ δζάβναιια 

Pareto ημο ΢πήιαημξ 6.17, ηα ηφνζα πμζμζηά επίδναζδξ ήηακ ηα αηυθμοεα: δ ακαθμβία 

Cr(VI)/BA (x2) (37,6%), ημ pH (x3) (28,7%), δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ (x1) (20,0%) ηαζ 

μζ δεοηένμο ααειμφ επζδνάζεζξ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA(x2
2
) (6,5%). 

 

 

΢ρήκα 6.17: Γζάβναιια Pareto ηδξ % επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ απυηνζζδ ηδξ 

δεοηενμαάειζαξ ελίζςζδξ πμο πενζβνάθεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI). 

 

Σμ πνυζδιμ ηςκ ζοκηεθεζηχκ οπμδεζηκφεζ εεηζηέξ ή ανκδηζηέξ επζδνάζεζξ ζηδκ 

απυηνζζδ Τ ημο ζοζηήιαημξ. Θεηζημί ζοκηεθεζηέξ ηςκ ιεηααθδηχκ δείπκμοκ υηζ δ 

απμζημδυιδζδ αολάκεηαζ πανμοζία ορδθχκ επζπέδςκ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηααθδηχκ 

εκηυξ ημο ιεθεηχιεκμο εφνμοξ, εκχ ανκδηζηέξ επζδνάζεζξ δείπκμοκ υηζ δ απμζημδυιδζδ 

αολάκεηαζ πανμοζία παιδθχκ επζπέδςκ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηααθδηχκ. Θεηζημί ζοκηεθεζηέξ 

δζακοζιαηζημφ βζκμιέκμο ηςκ παναιέηνςκ οπμδδθχκμοκ ζοκενβζζηζηή επίδναζδ ιεηαλφ ηςκ 

ιεηααθδηχκ, εκχ μζ ανκδηζημί ζοκηεθεζηέξ, ακηαβςκζζηζηή δνάζδ ιεηαλφ ηςκ ιεηααθδηχκ 

(Antonopoulou and Konstantinou, 2013; Sakkas et al., 2011). 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ επέδεζλε εεηζηέξ επζδνάζεζξ, μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ ημο Cr(VI) πανμοζία ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ NF-TiO2 (x1). 

Ακηίεεηα, ημ ανκδηζηυ πνυζδιμ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ηςκ άθθςκ δφμ παναιέηνςκ, ηδξ 
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ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA (x2) ηαζ ημο pH (x3) δείπκεζ υηζ δ ακαβςβή αολάκεηαζ πανμοζία 

παιδθχκ επζπέδςκ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηααθδηχκ. 

Οζ ηεηναβςκζημί υνμζ xi
2 
οπμδεζηκφμοκ ημκ ηνυπμ ηφνηςζδξ ηδξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ 

(ηαιποθυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ) (Antonopoulou and Konstantinou, 2013). To ανκδηζηυ 

πνυζδιμ ηςκ ηεηναβςκζηχκ υνςκ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ημο pH οπμδεζηκφμοκ 

απμηθίκμοζα επζθάκεζα (concave) επζθάκεζα, εκχ ημ εεηζηυ πνυζδιμ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/ 

BA ζοβηθίκμοζα (convex) (Antonopoulou and Konstantinou, 2013). 

Ζ επίδναζδ ηδξ ηάεε παναιέηνμο λεπςνζζηά ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ 

πανίζηακηαζ βναθζηά ιε ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα ζζμιεηνζηά βναθήιαηα ηςκ  

΢πδιάηςκ  6.18, 6.19, 6.20. Ζ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ NF-TiO2 ηαζ 

ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 6.18. Αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ιείςζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA μδδβεί ζε επζηάποκζδ ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ ημο Cr(VI). Ζ επί ημζξ % απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) αολάκεηαζ ακαθμβζηά ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. Ζ αφλδζδ ηδξ δζάζπαζδξ ιπμνεί κα ελδβδεεί 

αθεκυξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ εέζεςκ πνμζνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

ηαζ αθεηένμο ιε ηδ δδιζμονβία πενζζζυηενςκ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο 

ηαηαθφηδ ηαεχξ δ πμζυηδηα ημο ζημ αζχνδια αολάκεηαζ.  

Ακηίεεηα ιε αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA ηαζ ηαη‟επέηηαζδ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr(VI), παναηδνείηαζ ιείςζδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI). Καεχξ δ 

ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) ζημ δζάθοια αολάκεηαζ, ηυζμ πενζζζυηενα ιεηαθθζηά ζυκηα 

πνμζνμθμφκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Όιμζα, ηα θςημπαναβυιεκα δθεηηνυκζα πμο 

απαζημφκηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) αολάκμκηαζ ηαζ ςξ εη ημφημο ηα δζαεέζζια 

δθεηηνυκζα δεκ επανημφκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο νφπμο-ιεηάθθμο ζε ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Σαοηυπνμκα, αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr(VI) πνμηαθεί ιείςζδ ζηδ 

δζείζδοζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ αφλδζδ ημο ζηεδαζιμφ ημο θςηυξ ιε απμηέθεζια κα ιδκ 

εκενβμπμζείηαζ ημ ζφκμθμ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ κα ζπδιαηίγμκηαζ θζβυηενα 

θςημεπαβυιεκα δναζηζηά γεφβδ μπήξ-δθεηηνυκζμο. 

Αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο pΖ μδήβδζε ζε ιείςζδ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ημο Cr(VI). 

Οζ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ πμο απεζημκίγμοκ ηδ ιεηααμθή ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ημο 

Cr(VI) ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πανμοζζάγμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 6.19 ηαζ 6.20. 

Ζ ιεηααμθή αοηή ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ζμκηζζιυ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ. Σμ ζδιείμ 

ιδδεκζημφ θμνηίμο ημο NF-TiO2 οπμθμβίζηδηε πεζναιαηζηά ιε ηζηθμδυηδζδ ιάγαξ ηαζ 

ανέεδηε ίζμ ιε  5,7. ΢ε ηζιέξ pH ιεβαθφηενεξ απυ ημ ζδιείμ ιδδεκζημφ θμνηίμο (pH>5,7), δ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ θμνηίγεηαζ ανκδηζηά, εκχ ζε ιζηνυηενεξ, εεηζηά (pH<5,7). ΢ε υλζκα 
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δζαθφιαηα (pH~2,5), μζ επζηναηέζηενεξ ιμνθέξ ημο Cr(VI) είκαζ δ απμπνςημκζςιέκδ ιμνθή 

ημο ζζπονμφ μλέμξ (ΖCrO4
-
) ηαζ ηα δζπνςιζηά ζυκηα Cr2O7

2−
 εκχ ζε pH~ 6,5 εοκμείηαζ ηονίςξ 

μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ πνςιζηχκ ζυκηςκ (CrO4
2-

) ηαζ ηδξ απμπνςημκζςιέκδξ ιμνθήξ ΖCrO4
- 

(Papadam et al., 2007).   

Καεχξ ημ pΖ ηςκ δζαθοιάηςκ αολάκεηαζ, δ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκςκ εέζεςκ ημο ηαηαθφηδ ειπμδίγεζ ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ακζυκηςκ Cr(VI) ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιέζς ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ άπςζδξ ηαζ εκ ζοκεπεία ηδκ ακαβςβή 

ημοξ. Όπςξ πνμζδζμνίζεδηε απυ πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ, δ πνμζνυθδζδ ημο Cr(VI) ζε 

δζάθοια ιε pH=10, ακαθμβία Cr (VI)/BA ίζδ ιε 5 ηαζ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ 600 mg L
−1

, 

ήηακ πμθφ ιζηνή (5%). Ακηίεεηα, ζε δζάθοια ιε pH=4 ιε ίδζα ακαθμβία Cr(VI)/BA ηαζ 

ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ δ πνμζνυθδζδ ημο Cr(VI) αολήεδηε ζημ 21%. Με ιείςζδ ημο pH, δ 

δθεηηνμζηαηζηή έθλδ ιεηαλφ ηδξ εεηζηά θμνηζζιέκδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ 

ακζυκηςκ Cr(VI) εκζζπφεηαζ, μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο.  

Aφλδζδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ιε ηδ ιείςζδ ημο pΖ έπεζ ακαθενεεί ζηδ 

αζαθζμβναθία ηαζ απυ άθθεξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ πμο ιεθέηδζακ ηδ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή 

ημο Cr(VI) ιε ηδ πνήζδ διζαβχβζιςκ οθζηχκ (Khalil et al., 1998; Ku and Jung, 2001). 
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΢ρήκα 6.18: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 

Cr(VI) ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA. 
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΢ρήκα 6.19: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 

Cr(VI) ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ημο pH. 
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΢ρήκα 6.20: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 

Cr(VI)  ζε ζοκάνηδζδ ηδξ  ακαθμβίαξ Cr(VI)/ BA ηαζ ημο pH. 

 



 
 

200 

 

6.2.2.4. Μνληεινπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 

απνηθνδόκεζεο ηνπ  Βελδντθνύ νμένο κε ηε Μεζνδνινγία Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο. 

 

Όιμζα, ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI), έκα πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ 2
δξ

 ηάλδξ ανέεδηε 

ηαηαθθδθυηενμ βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο αεκγμσημφ 

μλέμξ (ΒΑ). Ζ πνμζανιμβή ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζε δεοηενμαάειζα πμθοςκοιζηή 

ελίζςζδ έδςζε ηδ ζπέζδ 6.6 ιε ηδκ ηςδζημπμζδιέκδ ιμνθή ηςκ παναιέηνςκ ηαζ ηδ ζπέζδ 

6.7 ιε ηζξ πναβιαηζηέξ παναιέηνμοξ. Σα % πνμαθεπυιεκα πμζμζηά δζάζπαζδξ ημο BA απυ 

ηδ δεοηενμαάειζα πμθοςκοιζηή ελίζςζδ δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.11. 

  

 % Γηάζπαζε ΒΑ = +8,78 + 4,78 *x1 + 4,16* x2 -13,84 *x3 + 1,06 *x1 *x2 – 3,07 *x1 *x3 -

1,14 *x2* x3 + 0,40* x1
2
 + 5,76 *x2

2
 + 5,82*x3

2
 (6.6)                

 

% Γηάζπαζε ΒΑ = + 64,15 + 0,04 *CTiO2 –3,67*Ακαθμβία Cr(VI)/BA – 10,87*pH + 1,0×10
-3

  

*CTiO2*Ακαθμβία Cr(VI)/BA – 5,1×10
-3

*CTiO2*pH – 0,076*Ακαθμβία Cr(VI)/BA*pH + 

9,91×10
-6 

*CTiO2

2 
+ 0,23*Ακαθμβία Cr(VI)/BA

2 
+ 0,65 * pH

2
 (6.7)

 
 

  

 

Πίλαθαο 6.11: Πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ απυ ημ ιμκηέθμ βζα ηδκ % δζάζπαζδ ημο ΒΑ. 

Αξηζκ. Πεηξ. Πεηξακαηηθέο ηηκέο  % 

δηάζπαζεο ΒΑ 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο  % 

δηάζπαζεο ΒΑ 

1 2,5 3,3 

2 49,5 48,8 

3 17,5 18,1 

4 32,8 32,1 

5 5,1 4,5 

6 36,6 36,1 

7 47,9 48,5 

8 9,5 8,8 

9 23,1 22,5 

10 6,6 7,2 

11 2,8 2,0 

12 30,4 31,0 

13 8,2 8,8 

14 2,7 1,9 

15 17,2 17,9 

16 8,7 8,8 

17 12,1 12,7 
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Σα απμηεθέζιαηα  απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ ημο Πίκαηα 6.12 ηαζ  δ 

ζφβηνζζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ απυ ημ ιμκηέθμ ηζιχκ (΢πήια 6.21) 

οπμδεζηκφμοκ ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ηδκ επζεοιδηή απυηνζζδ ζημ 

ζφκμθμ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ πμο ιεθεηχκηαζ.  Ζ ορδθή ηζιή ημο θυβμο F (426,95), δ 

ιζηνυηενδ απυ 0,0001 ηζιή ημο επζπέδμο ζδιακηζηυηδηαξ ηαεχξ ηαζ δ ιδ ζδιακηζηή έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ πμο πανμοζζάγεζ ημ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ, επζαεααζχκμοκ ηδκ ζηακμπμζδηζηή 

πνμζανιμβή ημο ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ο ορδθυξ ζοκηεθεζηήξ παθζκδνυιδζδξ ημο 

ιμκηέθμο (0,9982) οπμδδθχκεζ υηζ δ ελίζςζδ παθζκδνυιδζδξ πνμαθέπεζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα 

ηζξ ηζιέξ ηςκ επζδνάζεςκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ παναβυκηςκ εκχ δ ζοιθςκία ημο ιε ημ 

δζμνεςιέκμ ζοκηεθεζηή πμθθαπθμφ πνμζδζμνζζιμφ (R
2

adj.=0,9958) επζαεααζχκεζ ηδκ 

ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο. Ζ παιδθή ηζιή ημο ζοκηεθεζηή δζαηφιακζδξ (CV = 5,48%) 

θακενχκεζ επίζδξ ηδκ μιμζμβέκεζα ηαζ ηδ ιζηνή ιεηααθδηυηδηα ηςκ δεδμιέκςκ. Ζ ηακμκζηή 

ηαηακμιή ηςκ ζθαθιάηςκ ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ δ ανηζυηδηα ημο ιμκηέθμο απμδεζηκφεηαζ απυ 

ημ δζαβκςζηζηυ βνάθδια ηδξ ηακμκζηήξ πζεακυηδηαξ ημο ΢πήιαημξ 6.22 πμο εθέβπεζ ηδκ 

ηακμκζηυηδηα ηςκ ζθαθιάηςκ.  

 

Πίλαθαο 6.12: Ακάθοζδ δζαηφιακζδξ (ANOVA) βζα ηδκ επί ημζξ % θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ΒΑ. 

Παξάκεηξνη Άζξνηζκα 

Σεηξαγώλσλ 

Βαζκνί 

ειεπζεξίαο 

Μέζν 

ηεηξάγσλν 

Σηκή F  Σηκή p 

 

Μμκηέθμ 3908,5 9 434,28 426,95 <0,0001 

x1-TiO2 mg L
-1

 311,69 1 311,69 306,43 <0,0001 

x2–Ακαθμβία 

Cr(VI)/BA 

236,80 1 236,80 232,80 <0,0001 

x3-pH 2616,02 1 2616,02 2571,86 <0,0001 

x1 x2 9,05 1 9,05 8,90 0,0204 

x1 x3 75,34 1 75,34 74,07 <0,0001 

x2 x3 10,33 1 10,33 10,15 0,0153 

x1
2
 1,77 1 1,77 1,74 0,2284 

x2
2
 374,00 1 374,00 367,69 <0,0001 

x3
2
 382,08 1 382,08 375,63 <0,0001 

Τπυθθεζια 7,12 7 1,02   

Έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ 

6,24 5 1,25 2,84 0,2805 

΢θάθια 0,88 2 0,44   

Γζμνεςιέκμ 

ζφκμθμ 

3,915 16    
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΢ρήκα 6.21: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ παναηδνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ  δζάζπαζδξ ημο αεκγμσημφ μλέμξ. 

 

 
 

΢ρήκα 6.22: Γζάβναιια ηακμκζηήξ πζεακυηδηαξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ 

(Internally Studentized Residuals). 
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Γζα επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 95%,  ιυκμ δ δεοηένμο ααειμφ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ηαηαθφηδ (x1
2
) δεκ ανέεδηε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή.  Ακηίεεηα, μζ ηφνζεξ επζδνάζεζξ ηαζ 

ηςκ ηνζχκ παναιέηνςκ, δ δεοηένμο ααειμφ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA (x2
2
) ηαζ ημο 

pH (x3
2
) ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ζοβηέκηνςζδξ NF-TiO2 (x1) ηαζ pH (x3) 

είκαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζημί πανάιεηνμζ (p < 0,0001). Απυ ημ δζάβναιια Pareto ημο 

΢πήιαημξ 6.23, ηα ηφνζα πμζμζηά επίδναζδξ ήηακ ηα αηυθμοεα: ημ pH (x3) (61,64%), μζ 

ηεηναβςκζημί υνμζ ημο pH (x3
2
) (10,90%) ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA (x2

2
) (10,7%), δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ (x1) (7,35%) ηαζ δ ακαθμβία Cr(VI)/BA (x2) (5,57%). 

 

΢ρήκα 6.23: Γζάβναιια Pareto ηδξ % επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ απυηνζζδ ηδξ 

δεοηενμαάειζαξ ελίζςζδξ πμο πενζβνάθεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο ΒΑ. 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ δ ακαθμβία Cr(VI)/BA επέδεζλε εεηζηέξ επζδνάζεζξ, 

μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο BA πανμοζία ορδθχκ 

επζπέδςκ ηςκ ιεηααθδηχκ. Ακηίεεηα, ημ ανκδηζηυ πνυζδιμ ημο pH (x3) δείπκεζ υηζ δ 

απμζημδυιδζδ ημο BA αολάκεηαζ πανμοζία υλζκςκ ηζιχκ pH. To εεηζηυ πνυζδιμ ηαζ ηςκ 

ηνζχκ ηεηναβςκζηχκ υνςκ ηςκ ιεθεηχιεκςκ παναιέηνςκ οπμδεζηκφμοκ ζοβηθίκμοζα 

(convex) επζθάκεζα ηαζ ορδθυηενμ νοειυ ζηδκ αφλδζδ ηδξ απμδυιδζδξ ζε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο NF-TiO2 ηαζ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA ηαζ ζε παιδθέξ ηζιέξ pH. 

Οζ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα ζζμιεηνζηά βναθήιαηα πμο απεζημκίγμοκ ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ παναβυκηςκ ζηδκ επί ημζξ % δζάζπαζδ ημο BA δίκμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 

6.24, 6.25, 6.26. Ζ ιεηααμθή ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο BA ζε ζπέζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ημο ηαηαθφηδ εα ιπμνμφζε κα πενζβναθεί ςξ δ ηοπζηή ηςκ μνβακζηχκ οπμζηνςιάηςκ πμο 

ακαθένεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία (΢πήια 6.24 ηαζ 6.25). Έηζζ παναηδνείηαζ ακαθμβζηή αφλδζδ 

ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο μνβακζημφ νφπμο ιε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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x2

x3

x1*x2

x1*x3

x2x3
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x3*x3

% Πνζνζηό επίδξαζεο θάζε παξακέηξνπ 
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Ζ αφλδζδ αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ θςημεκενβχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ ηαεχξ ηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ, μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ, υζμ δ 

πμζυηδηα ημο ζημ αζχνδια αολάκεηαζ. Όπςξ ήδδ έπεζ ακαθενεεί, πμθθέξ ιεθέηεξ ακαθένμοκ 

υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ μδδβεί ανπζηά ζε αφλδζδ ημο νοειμφ 

δζάζπαζδξ βζα πμθθά μνβακζηά οπμζηνχιαηα, ιέπνζ ιζα ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ πμο 

ακηζζημζπεί ζηδ ιέβζζηδ θχημ-εκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ ζημκ ακηζδναζηήνα πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ (Konstantinou and Albanis, 2004). Χζηυζμ, ζηδ ιεθέηδ αοηή ημ εφνμξ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ημο ηαηαθφηδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε δεκ πνμζέββζζε ηδκ παναπάκς ιέβζζηδ 

ηζιή ηαζ ςξ εη ημφημο ημ πμζμζηυ απμζημδυιδζδξ αολάκεηαζ ακαθμβζηά ιε αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο NF-TiO2 ζηδκ πενζμπή ιεθέηδξ. 

Ζ επίδναζδ ημο pH ημο δζαθφιαημξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο ΒΑ 

πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 6.26. Μείςζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο ΒΑ 

παναηδνήεδηε ιε αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH απυ ηδκ υλζκδ πνμξ ηδ ααζζηή πενζμπή. 

΢διακηζηυ νυθμ ζηδκ επίδναζδ πμο πανμοζζάγεζ ημ pH ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ 

μνβακζηχκ νφπςκ δζαδναιαηίγεζ ηυζμ ημ θμνηίμ πμο θένεζ δ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ υζμ ηαζ 

δ ιμνθή (ζμκηζζιέκδ ή ιδ ζμκηζζιέκδ) ιε ηδκ μπμία ανίζηεηαζ δ μνβακζηή έκςζδ ζημ οδαηζηυ 

δζάθοια. Ο ανκδηζηυξ θμβάνζειμξ ηδξ ζηαεενάξ δζάζηαζδξ (pka) ημο ΒΑ  είκαζ 4,2 (Gandhi et 

al., 2011) ηαζ ημ ΒΑ είκαζ θμνηζζιέκμ ανκδηζηά ζε ηζιέξ pH > 4,2 ηαζ παναιέκεζ ζηδκ 

αδζάζηαηδ ιμνθή ημο ζε pH < 4,2. Δπμιέκςξ, ιε αφλδζδ ημο pH απυ αζεεκχξ υλζκεξ ζε 

αθηαθζηέξ ηζιέξ, δ δθεηηνμζηαηζηή άπςζδ ιεηαλφ ηδξ ανκδηζηά θμνηζζιέκδξ επζθάκεζαξ ημο 

ηαηαθφηδ (PZC 5,7) ηαζ ηδξ ακζμκζηήξ ιμνθήξ ημο ΒΑ ιεζχκεζ ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ 

μνβακζηήξ έκςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ μδδβεί ζε ιεζςιέκδ δζάζπαζδ. Σμ 

πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ ημο ΒΑ ζε δζάθοια pH 10, ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA 5 ηαζ ζοβηέκηνςζδξ 

ηαηαθφηδ 600 mg L
−1 
ήηακ αιεθδηέα. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA, υπςξ παναηδνείηαζ απυ ημ 

΢πήιαηα 6.24 ηαζ 6.26 δ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA, επζθένεζ αφλδζδ ζημ νοειυ 

δζάζπαζδξ ημο ΒΑ. Ζ εεηζηή επίδναζδ ημο Cr(VI), μθείθεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ημο κα δνα ςξ 

δέηηδξ δθεηηνμκίςκ, πανειπμδίγμκηαξ ηδκ επακαζφκδεζδ ημο θςημπαναβυιεκμο γεφβμοξ 

μπήξ-δθεηηνμκίμο πμο μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ απμδυιδζδξ ημο ΒΑ. 

Οζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ηαζ απμζημδυιδζδ 

ημο ΒΑ πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ ζοκάνηδζδ επζεοιίαξ ηαηά Derringer ηαζ είκαζ μζ ελήξ:  

 ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ: 600 mg L
-1

,   

 ακαθμβία Cr(VI)/BA:  5    

  pH: 4 
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΢ρήκα 6.24: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

ΒΑ ζε ζοκάνηδζδ ηδξ  ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 
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΢ρήκα 6.25: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

ΒΑ ζε ζοκάνηδζδ ημο pH ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 
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΢ρήκα 6.26: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

ΒΑ ζε ζοκάνηδζδ ημο pH ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA. 
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6.2.3. Δπηθύξσζε ηνπ κνληέινπ - Κηλεηηθή θσηνθαηαιπηηθήο αλαγσγήο ηνπ Cr(VI) θαη 

νμείδσζεο ηνπ Βελδντθνύ Ομένο ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

 

Με ζημπυ ηδκ εθανιμβή ημο ιμκηέθμο βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ ηαοηυπνμκδξ ιέβζζηδξ 

απμιάηνοκζδξ Cr(VI) ηαζ απμζημδυιδζδξ BA, δζελήπεδζακ πεζνάιαηα ιε ηδκ εθανιμβή ηςκ 

αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ. Ζ ηζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ ημο Cr(VI) ηαζ 

μλείδςζδξ ημο ΒΑ ζηδκ πενζμπή ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 6.27. H 

ζοιθςκία ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ απμιάηνοκζδξ ημο Cr(VI) (94%) ηαζ ηδξ 

απμζημδυιδζδξ BA (40%) οπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ιε 

ηζξ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ πμο οπμθμβίγμκηαζ απυ ηα ιμκηέθα (100% απμιάηνοκζδ βζα ημ 

Cr(VI) ηαζ 36,1% βζα ημ BA) οπμδεζηκφμοκ ηδκ επάνηεζα ημο ιμκηέθμο βζα ηδκ πενζβναθή 

ημο ιεθεηχιεκμο ζοζηήιαημξ. 

 

 

΢ρήκα 6.27: Κζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ Cr(VI) ηαζ μλείδςζδξ 

αεκγμσημφ μλέμξ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ  ([NF-TiO2]=600 mg L
−1

, ακαθμβία Cr(VΗ)/BA=5, 

pH=4). 

 

Τπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο ΒΑ ηαζ δ θςημηαηαθοηζηή 

ακαβςβή ημο Cr(VI) πανμοζζάγεζ εηεεηζηή ιείςζδ ηαζ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ 

ηάλδξ. Πθήνδξ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) θαιαάκεζ πχνα ιεηά απυ 30 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ιε πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 7,3 θεπηά. Σμ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ημο 

αεκγμσημφ μλέμξ θεάκεζ ιυθζξ ημ 40%, εκχ παναηεηαιέκδ αηηζκμαυθδζδ μδήβδζε ζε πθήνδ 

απμδυιδζδ ημο μνβακζημφ νφπμο. ΢ημκ Πίκαηα 6.13 πμο αημθμοεεί πανμοζζάγμκηαζ μζ 
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ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ) πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο BA ηαζ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδ ηάλδξ. Οζ ορδθμί  

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ημο Πίκαηα 6.13, επζαεααζχκμοκ ηδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ 

ηζκδηζηήξ ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ επζθεβιέκςκ 

νφπςκ ιε ηδ πνήζδ NF-ΣiO2 ςξ ηαηαθφηδ ηαζ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

Πίλαθαο 6.13: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο Cr(VI) ηαζ μλείδςζδ ημο ΒΑ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ  

([NF-TiO2]=600 mg L
−1

, ακαθμβία Cr(VI)/BA=5, pH=4). 

 k×10
-2

 (ιεπηά
-1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

Cr (VI) 9,60 7,3 0,9929 

BA 1,09 63,6 0,9623 

 

Σα πνμσυκηα θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο ΒΑ ιε ηδ πνήζδ TiO2 πμο έπμοκ 

ηαοημπμζδεεί ηαζ πνμηείκμκηαζ ζηδ αζαθζμβναθία πενζθαιαάκμοκ ημ ζαθζηοθζηυ μλφ, ημ πάνα-

οδνυλο–αεκγμσηυ μλφ, ημ 2,3- ηαζ ημ 2,5-δζ-οδνυλο–αεκγμσηυ μλφ. Οζ ηνείξ πνμηεζκυιεκεξ 

πμνείεξ πενζθαιαάκμοκ: α) οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ιυκμ 

ηαζ δζ-οδνυλο παναβχβςκ, α) απμηαναμλοθίςζδ ιέζς ημο ιδπακζζιμφ photo-Kolbe ηαζ ηδκ 

πνμζαμθή ηδξ ηαναμλοθζηήξ μιάδαξ απυ ηζξ μπέξ ηαζ β) δζάκμζλδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο 

ηαζ παναβςβή αθεζθαηζηχκ μλέςκ (Ajmera  et al., 2002; Gandhi et al., 2011; Assabane et al., 

2000).  

΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ιεθεηχκ (Pignatello et al., 2010; Giannakas et al., 2013a; 

Wang et al., 2009b) δ εκίζποζδ ημο TiO2 ιε άγςημ ηαζ θευνζμ αεθηζχκεζ ηδκ μλεζδςηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ μπχκ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ αθθά ηαοηυπνμκα δδιζμονβμφκηαζ e
-
 πμο ακ ηαζ 

ιζηνυηενδξ ακαβςβζηήξ ζηακυηδηαξ (ζφιθςκα ιε ηζξ εκενβεζαηέξ ηαηαζηάζεζξ πμο 

εζζάβμκηαζ ηάης απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο NF-TiO2) ιπμνμφκ κα ακάβμοκ ιυκμ ζζπονά 

μλεζδςηζηά είδδ υπςξ ημ Cr(VI), πςνίξ κα θαιαάκμοκ πχνα μζ ακηαβςκζζηζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ακαβςβήξ ημο μλοβυκμο. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ αεθηίςζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ 

μπχκ, ζοιαάθεζ απμηεθεζιαηζηά ζηδκ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ηαζ εζδζηά μνβακζηχκ 

μλέςκ ηαζ ημο κενμφ, εκχ ηαοηυπνμκα εοκμεί ηδκ ακηίδναζδ ακαβςβήξ. ΢οκμρίγμκηαξ, δ 

ιεθέηδ ημο ζοζηήιαημξ Cr(VI)/ΒΑ απμδεζηκφεζ υπζ ιυκμ ηδ ζοκενβζζηζηή δνάζδ ημο εκυξ 

νφπμο ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο άθθμο αθθά ηαζ ηδκ αολδιέκδ ζηακυηδηα ηςκ ηαηαθοηχκ NF-

TiO2 ζηδκ ηαοηυπνμκδ μλείδςζδ μνβακζηχκ νφπςκ ηαζ ακαβςβή αανέςκ ιεηάθθςκ. 
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6.3. Φσηνιπηηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηεο πεληαρισξνθαηλόιεο  

 

6.3.1. Πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα θσηνιπηηθήο θαη θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο 

ηεο PCP 

 

H θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ (PCP) ιεθεηήεδηε οπυ ηδκ 

πανμοζία μλαθζημφ μλέμξ (ΟΑ) ιε ηδ πνήζδ ημο ηνμπμπμζδιέκμο ηαηαθφηδ NF-TiO2 ηαζ 

πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ επζθμβή αοηή ααζίζηδηε ζηδκ ηαθά ηεηιδνζςιέκδ 

απυ ηα αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα πμνεία απμπθςνίςζδξ ηδξ PCP υπμο θαιαάκεζ πχνα ιέζς 

ακαβςβζημφ ιδπακζζιμφ ηαζ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ απμπθςνζςιέκςκ 

πνμσυκηςκ θζβυηενμ ημλζηχκ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ (Yin et al., 2010; Li et al.,2011). 

Γεδμιέκμο ηδξ ακαβςβζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ ηαηαθοηχκ NF-TiO2 ιεθεηήεδηε δ δζάζπαζδ ηδξ 

PCP ιε ζηυπμ ηδκ απμπθςνίςζδ ηδξ. Ζ πνήζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ επζθέπεδηε αθεκυξ θυβς 

ηδξ πανμοζίαξ ημο ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα (Lan et al., 2011) ηαζ αθεηένμο ηδξ ζηακυηδηαξ 

ημο κα δνα ζακ απμζαέζηδξ μπχκ ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 6.8 (Wang and Zhang, 2011): 

 

Πνζκ ηδκ ακάπηολδ ημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ, ηδ δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ηνζχκ 

παναιέηνςκ ηαζ ηδκ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ πναβιαημπμζήεδηακ πνμηαηανηηζηά 

πεζνάιαηα θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP ζηζξ παναηάης ζοκεήηεξ: pH 4 ηαζ 10, 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ PCP ηαζ μλαθζημφ μλέμξ 0,02 mM ηαζ 0,04 mM ακηίζημζπα, 

ζοβηέκηνςζδ NF-TiO2 500 mg L
-1

 ηαζ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ 750 W m
-2
. Με ζημπυ κα 

δζενεοκδεεί δ επίδναζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια, 

πναβιαημπμζδεήηακ επίζδξ θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα απμοζία μλαθζημφ μλέμξ. Αηυιδ, 

ιεθεηήεδηε δ θςημθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP, απμοζία ηαζ πανμοζία μλαθζημφ μλέμξ, 

πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ, χζηε κα πνμζδζμνζζεεί δ άιεζδ θςηυθοζδ ηαζ δ 

πνμζνυθδζδ ηδξ PCP ζηδκ επζθάκεζα ημο NF-TiO2. ΢ηα ΢πήιαηα 6.28α ηαζ 6.28α πμο 

αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ ηακμκζημπμζδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ PCP 

ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ζε υθα ηα ιεθεηχιεκα  ζοζηήιαηα.  

Ο νοειυξ θςημθοηζηήξ ηαζ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP οπυ ηζξ δζάθμνεξ  

ζοκεήηεξ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ηδξ ιμνθήξ C=C0 e
-kt
. ΢ημκ Πίκαηα 6.14 

δίκμκηαζ μζ ζηαεενέξ δζάζπαζδξ ηαζ μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηδξ PCP πμο πνμηφπημοκ 

ηαηά ηδ θςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημοξ ορδθμφξ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ πμο πνμηφπημοκ (R
2
> 0,95) δ εθανιμβή ημο απθμπμζδιέκμο 

ιμκηέθμο πνχηδξ ηάλδξ ιπμνεί κα πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ηδ θςημθοηζηή ηαζ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. 
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΢ρήκα 6.28: Φςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ζε (α) pH=4 (α) ζε 

pH=10 ιε πνμζμιμζςιέκδ δθζαηή αηηζκμαμθία (Simulated Solar Irradiation, SSL) ([PCP]= 

0,02 mM, [OA]= 0,04 mM, [NF-TiO2(TNF)] = 500 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 

 

Απυ ηζξ ηζκδηζηέξ ηςκ ΢πδιάηςκ 6.28α ηαζ 6.28α ηαζ ηζξ ηζκδηζηέξ παναιέηνμοξ ημο 

Πίκαηα 6.14, παναηδνείηαζ υηζ δ επίδναζδ ηδξ άιεζδξ θςηυθοζδξ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ 

PCP απμοζία ηαηαθοηχκ ηαζ μλαθζημφ μλέμξ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ ανπζηήξ ηδξ 
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ζοβηέκηνςζδξ ηαηά πενίπμο 55% ηαζ 60% ζε pH 4 ηαζ 10 ακηίζημζπα, ιεηά απυ 120 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ. Αφλδζδ ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP ζε αθηαθζηά pH έπεζ  

ακαθενεεί ηαζ ζηδ αζαθζμβναθία (Benitez et al., 2003) ηαζ ιπμνεί κα απμδμεεί ζημ βεβμκυξ 

υηζ δ  απμννυθδζδ ημο θςηυξ απυ ημκ μνβακζηυ νφπμ εοκμείηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο 

pH, υπμο δ PCP ανίζηεηαζ ιε ηδκ δζζζηαιέκδ ιμνθή ηδξ, ςξ θαζκμθζηυ ζυκ (Σehan et al., 

2002). H θςημθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP ιπμνεί κα πενζβναθεί ζφιθςκα ιε ημκ παναηάης 

ιδπακζζιυ (Benitez et al., 2003): 

I. Δκενβμπμίδζδ ημο ιμνίμο ηδξ PCP ιε ηδκ απμννυθδζδ εκυξ θςημκίμο ηαζ 

ζπδιαηζζιυξ ηδξ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ: 

PCP  + hv                       PCP* 

II. Φςημδζάζπαζδ ηςκ δζεβενιέκςκ ιμνίςκ ηδξ PCP 

PCP*                                PCPμλεζδ. 

 

Ζ πνμζεήηδ μλαθζημφ μλέμξ  επζθένεζ  ιείςζδ ηδξ θςημθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP 

ηαζ ζηζξ δφμ ιεθεηχιεκεξ ηζιέξ pH. Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ζηδ 

θςημθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP μθείθεηαζ: α) ζηδκ απμννυθδζδ εκυξ ιένμοξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ απυ ημ μλαθζηυ μλφ (Lund Myhre and Nielsen, 2004) ιε απμηέθεζια ηδκ 

απμννυθδζδ θζβυηενςκ θςημκίςκ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ ηαζ α) ζηδκ απυζαεζδ ηδξ 

δζέβενζδξ ηδξ PCP. 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ άιεζδ θςηυθοζδ, δ πνμζνυθδζδ ημο μνβακζημφ νφπμο ζηα 

ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ εοκμείηαζ ζδιακηζηά ζε υλζκμ πενζαάθθμκ. Μεηά απυ 30 θεπηά 

ακάδεοζδξ ζημ ζημηάδζ ηαζ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ, ημ 20% ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ PCP 

πνμζνμθάηαζ ζημ NF-TiO2 θεάκμκηαξ ζε ζζμννμπία ιεηά απυ αοηυ ημ δζάζηδια. ΢ημ ίδζμ 

πνμκζηυ δζάζηδια, ζε δζάθοια αθηαθζηυηδηαξ 10, δ πνμζνυθδζδ ημο μνβακζημφ νφπμο είκαζ 

αιεθδηέα, θεάκμκηαξ ιυκμ ημ 2%. Ζ ηάζδ αοηή ελδβείηαζ επανηχξ ιε ηδκ ακάπηολδ 

δθεηηνμζηαηζηχκ έθλεςκ ηαζ απχζεςκ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ 

ακζμκζηήξ ηαζ αδζάζηαηδξ ιμνθήξ ημο μνβακζημφ ιμνίμο ζε pH 4 ηαζ 10, ακηίζημζπα. 

Πανυθμ πμο ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ, δ δθεηηνμζηαηζηή έθλδ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ 

ζοκήεςξ μδδβεί ζε αφλδζδ ημο νοειμφ θςημαπμζημδυιδζδξ (Konstantinou and Albanis, 

2004, Antonopoulou et al., 2012b), δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP πανμοζίαζε 

ιείςζδ ζε υλζκεξ ηζιέξ pH. Οθμηθδνςιέκδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο pH παναηίεεκηαζ ζηδκ 

επυιεκδ εκυηδηα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ πνμζεήηδ 0,04 mM μλαθζημφ μλέμξ, πμο 

απμηεθεί πανειπμδζζηή ηςκ μπχκ, μδήβδζε ζε ακαζημθή ηδξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP ηαζ ζηζξ δφμ 
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ιεθεηχιεκεξ ηζιέξ pH, οπμδεζηκφμκηαξ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ μπχκ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ. 

 

Πίλαθαο 6.14: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

βζα ηδ θςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP ζε pH 4 ηαζ 10 ([PCP]= 0,02 mM, 

[OA]= 0,04 mM, [NF-TiO2] = 500 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 

΢ύζηεκα k ×10
-2

 (ιεπηά
 -1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

 pH=4   

PCP/SSL 0,64 108,3 0,9695 

PCP/OΑ/SSL 0,54 128,3 0,9929 

PCP/SSL/ NF-TiO2 3,23 21,5 0,9965 

PCP/OΑ/SSL/ NF-TiO2 1,60 43,3 0,9981 

 pH=10   

PCP/SSL 0,73 94,9 0,9804 

PCP/OΑ/SSL 0,60 115,5 0,9884 

PCP/SSL/ NF-TiO2 3,58 19,4 0,9960 

PCP/OΑ/SSL/ NF-TiO2 3,08 22,5 0,9534 

 

Γζα ημκ έθεβπμ ημο ααειμφ ακμνβακμπμίδζδξ ηδξ PCP ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή ηδξ 

δζάζπαζδ ζε pH 4 ηαζ 10, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα παναηεηαιέκδξ αηηζκμαυθδζδξ, 

ζηα μπμία πνμζδζμνίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαζ ηςκ 

πθςνζμφπςκ ζυκηςκ. ΢ηα ΢πήιαηα 6.29α ηαζ 6.29α πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγεηαζ δ ιείςζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ PCP ηαζ ημο TOC ηαεχξ ηαζ δ απεθεοεένςζδ ηςκ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ 

ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία πανμοζία NF-TiO2 ζε pH 4 ηαζ 10.  

Οζ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP ηαζ ημο TOC ζε pH 4 ηαζ 10 δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

6.15. Όπςξ παναηδνείηαζ απυ ημ δζαβνάιια ηςκ ΢πδιάηςκ 6.29α ηαζ 6.29α, δ πθήνδξ 

ακμνβακμπμίδζδ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ PCP ηαζ δ απεθεοεένςζδ ηςκ πθςνζμφπςκ 

ζυκηςκ εοκμείηαζ ζε pH 10, υιμζα ιε ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. ΢ε 120 θεπηά 

εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, θαιαάκεζ πχνα απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ηαηά πενίπμο 80% ζε 

pH 4 ιε πνυκμ διπενζυδμο γςήξ 43,3 θεπηά. Γζα ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ημο 

TOC είκαζ πενίπμο 60%. Παναηεηαιέκδ εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο 

TOC ηαηά πενίπμο 80%. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ ζημ ηέθμξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ (360 θεπηά) ακηζζημζπεί ζημ 92,4% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ 

πμζυηδηαξ ηςκ αηυιςκ πθςνίμο πμο πενζέπμκηαζ ζημ ιυνζμ ηδξ PCP. 
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΢ε pH 10, πθήνδξ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP θαιαάκεζ πχνα ζε 120 θεπηά ιε πνυκμ 

διζπενζυδμο γςήξ 22,5 θεπηά. Γζα ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ημο TOC είκαζ πενίπμο 

65%, εκχ εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ βζα 300 θεπηά μδδβεί ζε ιείςζδ ημο TOC ηαηά 

πενίπμο 85%. ΢πεηζηά, ιε ηα άημια πθςνίμο πμο πενζέπμκηαζ ζημ ιυνζμ ηδξ PCP, δ ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ πμο πνμζδζμνίζηδηε ζημ δζάθοια ιεηά απυ 300 θεπηά
 
 

αηηζκμαυθδζδξ ακηζζημζπεί ζημ 98,9% ηδξ εεςνδηζηά ακαιεκυιεκδξ πμζυηδηαξ ημοξ.  

 
 

 

΢ρήκα 6.29: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ  ηδξ PCP, ημο μθζημφ μνβακζημφ 

άκεναηα ηαζ απεθεοεένςζδ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ 

(α) ζε pH 4, (α) ζε pH 10 ([PCP]=0,02 mM, [OA]=0,04 mM, [NF-TiO2]=500 mg L
-1

, I=750 

W m
-2

). 
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Πίλαθαο 6.15: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή  δζάζπαζδ ηδξ PCP ηαζ ημο TOC ζε pH 4 ηαζ 10 ([PCP]= 0,02 mM, 

[OA]= 0,04 mM, [NF-TiO2] = 500 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 

΢ύζηεκα k ×10
-2 

(ιεπηά
 -1

) t1/2 (ιεπηά
 
) R

2
 

 pH=4   

PCP 1,60 43,3 0,9981 

ΣΟC 0,39 177,7 0,9043 

 pH=10   

PCP 3,08 22,5 0,9534 

TOC 0,52 133,3 0,9201 

 

΢ημ ζδιείμ αοηυ δε εα πνέπεζ κα παναθδθεεί, δ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο pH πμο 

παναηδνείηαζ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

ηδξ PCP ηαζ ημο μλαθζημφ μλέμξ ιε ανπζηή ηζιή pH 10. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ιεζχκεηαζ 

ζδιακηζηά ζε 6,5 ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. Μεηά απυ αοηή ηδ πνμκζηή ζηζβιή, δ 

ηζιή ημο pH πανμοζζάγεζ ιζηνή ιεηααμθή θεάκμκηαξ ηδκ ηζιή 6,1 ζημ ηέθμξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Ζ ιείςζδ αοηή ημο pH οπμδεζηκφεζ ημ ζπδιαηζζιυ ζμκηζηχκ 

εκχζεςκ ηαζ ηονίςξ οδνμπθςνζημφ μλέμξ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ απεθεοεένςζδ ζυκηςκ 

πθςνίμο ζημ δζάθοια (Pecchi et al., 2001). H ιείςζδ ημο pH ανέεδηε κα επζδνά ζδιακηζηά 

ζημ νοειυ ηδξ απμζημδυιδζδξ ηoο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ PCP ανπζημφ pH 10, μδδβχκηαξ 

ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ ζοιπέναζια αοηυ 

ελάβεηαζ απυ ηα θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα πμο δζεκενβήεδηακ ζε νοειζζηζηυ δζάθοια ιε 

pH 10 ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 6.30 υπμο πθήνδξ απμιάηνοκζδ ηδξ PCP θαιαάκεζ 

πχνα ιεηά απυ 15 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ζηαεενά ηαπφηδηαξ k=19,53 ×10
-2 

θεπηά
 -1

 ηαζ πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 3,6 θεπηά (Πίκαηαξ 6.16).  

 

Πίλαθαο 6.16: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή  δζάζπαζδ  ηδξ PCP ηαζ ημο ΝPOC ζε νοειζζηζηυ δζάθοια ιε pH 10  

([PCP]= 0,02 mM, [OA]= 0,04 mM, [ΝF-TiO2] = 500 mg L
-1

, I=750 Wm
-2

). 

Παξάκεηξνο k ×10
-2 

(ιεπηά
 -1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

PCP 19,53 3,6 0,9886 

ΝPΟC 1,81 38,3 0,9503 

 

Ο νοειυξ απμδυιδζδξ ημο ιδ πηδηζημφ μνβακζημφ άκεναηα (NPOC) είκαζ πζμ ανβυξ 

πανμοζζάγμκηαξ ζηαεενά ηαπφηδηαξ k= 1,81 ×10
-2

 θεπηά
-1

 ηαζ πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 38,3 
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θεπηά. Όζμκ αθμνά ζηα πθςνζμφπα ζυκηα, παναηδνείηαζ υηζ δ απεθεοεένςζδ ημοξ αημθμοεεί 

ημ νοειυ ιείςζδξ ημο NPOC ηαζ ιεηά απυ 120 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ακηζζημζπεί ζημ 97% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ πμζυηδηαξ ηςκ αηυιςκ πθςνίμο. 

 

 

΢ρήκα 6.30: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP, ημο ΝPOC ηαζ 

απεθεοεένςζδ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ζε νοειζζηζηυ 

δζάθοια ιε pH 10 ([PCP]=0,02 mM, [OA]=0,04 mM, [ΝF-TiO2]=500 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 
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6.3.2. Μνληεινπνίεζε-Βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο ηεο  

PCP 

 

Όιμζα ιε ηα οπυθμζπα οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαηα, δ επίδναζδ ηςκ παναιέηνςκ ζηδ 

δζάζπαζδ ηδξ PCP ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ 

ηεκηνζημφ ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ. Mε αάζδ ηα δεδμιέκα ηδξ δζαεέζζιδξ αζαθζμβναθίαξ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πνμηαηανηηζηχκ πεζναιάηςκ επζθέπεδηε δ ιεθέηδ ηςκ ελήξ ηνζχκ 

παναιέηνςκ, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, ημο pH ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ ΟΑ/ PCP.  Ζ 

ακαθμβία ΟΑ/PCP ηοιάκεδηε απυ 0,64-7,36, ημ pH απυ 1,95-12,05 ηαζ ηέθμξ δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο ΝF-TiO2 ηοιάκεδηε απυ 63,64-736,36 mg L
-1

. ΢οκμθζηά πναβιαημπμζήεδηακ 17 

πεζνάιαηα ηαζ ςξ ιεηνήζζιδ απυηνζζδ Y πνδζζιμπμζήεδηε δ επί ημζξ % δζάζπαζδ ηδξ PCP 

ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ βζα ηάεε ζεζνά πεζναιαηζηχκ πμνεζχκ. Ο ηνζχκ 

παναιέηνςκ ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ ηαζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηάεε 

πεζναιαηζηή πμνεία πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.17 πμο αημθμοεεί. 

Σμ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ δεοηένμο ααειμφ ανέεδηε ςξ ημ ηαηαθθδθυηενμ βζα κα πενζβνάρεζ 

ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ιε ηδ δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ. Ζ πνμζανιμβή 

ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζε δεοηενμαάειζα πμθοςκοιζηή ελίζςζδ ιε ηδκ 

ηςδζημπμζδιέκδ ιμνθή ηςκ παναιέηνςκ ηαζ ηζξ πναβιαηζηέξ παναιέηνμοξ έδςζε ηζξ 

αηυθμοεεξ ζπέζεζξ 6.9 ηαζ 6.10. ΢ηδκ ηεθεοηαία ζηήθδ ημο Πίκαηα 6.17 πανμοζζάγμκηαζ μζ 

πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ημο πμζμζημφ (%) δζάζπαζδξ ηδξ PCP απυ ημ δεοηενμαάειζμ  

πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ. 

 

 % Γηάζπαζε PCP = +35,45+3,53 *x1 - 3,37 *x2 +15,02* x3 -1,64 *x1 x2 – 0,39* x1 x3 + 

0,81* x2 x3 - 2,78 *x1 
2
- 1,97*x2

2
– 2,61*x3

2
  (6.9)      

 

% Γηάζπαζε PCP = -37,68 + 0,094 * CTiO2 +2,95 *Ακαθμβία OA/PCP +8,78*pΖ–4,09×10-3* 

CTiO2 * Ακαθμβία OA/PCP – 6,46×10
-4

 * CTiO2 * pH + 0,14  * Ακαθμβία OA/PCP * pH – 6,96 

×10
-5 

*CTiO2

2
 – 0,49 *Ακαθμβία OA/PCP

2
 – 0,29* pH

2
 (6.10)
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Πίλαθαο 6.17: Κεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ, πεζναιαηζηέξ ηαζ 

πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ πμζμζημφ (%) δζάζπαζδξ ηδξ PCP. 

Αξ. Πεηξ. CNF-TiO2 

(mg L
-1

) 

x1 

Aλαινγία 

ΟΑ/PCP 

x2 

pH 

x3 

Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο % 

δηάζπαζεο 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο % 

δηάζπαζεο 

 

1 63,64 4,00 7,00 22,7 21,7 

2 400,00 7,36 7,00 25,2 24,2 

3 200,00 6,00 4,00 5,9 6,6 

4 600,00 6,00 10,00 41,4 42,0 

5 200,00 6,00 10,00 38,3 39,0 

6 400,00 0,64 7,00 36,6 35,6 

7 200,00 2,00 4,00 10,9 11,7 

8 400,00 4,00 1,95 3,9 2,8 

9 400,00 4,00 12,05 54,3 53,3 

10 600,00 2,00 10,00 49,7 50,4 

11 400,00 4,00 7,00 35,0 35,5 

12 600,00 6,00 4,00 10,4 11,2 

13 400,00 4,00 7,00 35,1 35,5 

14 400,00 4,00 7,00 35,9 35,5 

15 600,00 2,00 4,00 22,1 22,8 

16 200,00 2,00 10,00 40,2 40,9 

17 736,36 4,00 7,00 34,5 33,5 

 

O Πίκαηαξ 6.18 πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ ηαζ ημ ΢πήια 

6.31 απεζημκίγεζ βναθζηά ηδ ζφβηνζζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ απυ ημ ιμκηέθμ 

ηζιχκ. ΢φιθςκα ιε ηζξ ηζιέξ ημο Πίκαηα 6.18 ηαζ ημ ΢πήια 6.31 απμδεζηκφεηαζ δ 

ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ηδκ πεζναιαηζηή απυηνζζδ ζημ ζφκμθμ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ πμο ιεθεηχκηαζ.  Ζ ορδθή ηζιή ημο θυβμο F (250,80), δ ιζηνυηενδ 

απυ 0,0001 ηζιή ημο επζπέδμο ζδιακηζηυηδηαξ ηαεχξ ηαζ δ ιδ ζδιακηζηή έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ πμο πανμοζζάγεζ ημ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ, απμηεθμφκ ζζπονέξ εκδείλεζξ ηδξ 

ζηακμπμζδηζηήξ πνμζανιμβήξ ημο ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Ζ ορδθή ηζιή ημο ζοκηεθεζηή 

παθζκδνυιδζδξ ημο ιμκηέθμο (0,9969) ηαζ δ ζοιθςκία ημο ιε ημκ δζμνεςιέκμ ζοκηεθεζηή 

πμθθαπθμφ πνμζδζμνζζιμφ (R
2

adj= 0,9929) οπμδδθχκμοκ υηζ δ ελίζςζδ παθζκδνυιδζδξ 

πνμαθέπεζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ηζξ ηζιέξ ηςκ επζδνάζεςκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ 
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παναβυκηςκ ζηδκ απυηνζζδ Τ ημο ζοζηήιαημξ. Δπζπθέμκ ημ δζάβναιια ηακμκζηήξ 

πζεακυηδηαξ (΢πήια 6.32) υπμο ηα ζδιεία ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ 

πνμζεββίγμοκ ηδκ εοεεία βναιιή αημθμοεχκηαξ ηακμκζηή ηαηακμιή ηαζ δ παιδθή ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή δζαηφιακζδξ (CV = 4,26%) οπμδεζηκφμοκ ηδκ ζηακμπμζδηζηή πνμζανιμβή ημο 

ιμκηέθμο ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 

 

Πίλαθαο 6.18: Aκάθοζδ δζαηφιακζδξ (ANOVA) βζα ηδκ επί ημζξ % θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. 

Παξάκεηξνη Άζξνηζκα 

Σεηξαγώλσλ 

Βαζκνί 

ειεπζεξίαο 

Μέζν 

ηεηξάγσλν 

Σηκή F  Σηκή p 

 

Μμκηέθμ 3566,10 9 396,23 250,80 <0,0001 

x1- TiO2 mg L
-1

 169,73 1 169,73 107,43 <0,0001 

x2 –Ακαθμβία 

OA/PCP 

155,43 1 155,43 98,38 <0,0001 

x3-pH 3079,08 1 3079,08 1948,91 <0,0001 

x1 x2 21,45 1 21,45 13,58 0,0078 

x1 x3 1,20 1 1,20 0,76 0,4121 

x2 x3 5,28 1 5,28 3,34 0,1102 

x1
2
 87,40 1 87,40 55,32 0,0001 

x2
2
 43,81 1 43,81 27,73 0,0012 

x3
2
 76,66 1 76,66 48,52 0,0002 

Τπυθθεζια 11,06 7 1,58   

Έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ 

10,57 5 2,11 8,69 0,1064 

΢θάθια 0,49 2 0,97   

Γζμνεςιέκμ 

ζφκμθμ 

3577,16 16    

 

΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ 

(x1), δ ακαθμβία ΟΑ/PCP (x2), ημ pH (x3), μζ δεοηένμο ααειμφ επζδνάζεζξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ηαηαθφηδ (x1
2
) ηαζ ημο pH (x3

2
)
 
είκαζ ζδζαζηένςξ ζδιακηζημί πανάιεηνμζ (P ≤ 0,0002). Με 

επίπεδμ ειπζζημζφκδξ 95%, δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ (x1) ηαζ 

ακαθμβίαξ ΟΑ/PCP (x2) ηαζ μζ δεοηένμο ααειμφ επζδνάζεζξ ηδξ ακαθμβία ΟΑ/PCP (x2
2
) 

ειθακίγμοκ επίζδξ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. ΢ε 

ακηίεεζδ ιε ηα παναπάκς, δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ (x1) ηαζ ημο 

pH (x3) ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ΟΑ/PCP (x2) ηαζ ημο pH (x3) απμδείπεδηακ 
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ζηαηζζηζηά ιδ ζδιακηζηέξ ζηδκ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ ιε επίπεδα ζδιακηζηυηδηαξ 

0,4121 ηαζ 0,1102, ακηίζημζπα (Πίκαηαξ 6.18). 

 

΢ρήκα 6.31: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ παναηδνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP. 

 

 

΢ρήκα 6.32: Γζάβναιια ηακμκζηήξ πζεακυηδηαξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ 

(Internally Studentized Residuals). 
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΢φιθςκα ιε ηδκ ακάθοζδ Pareto (΢πήια 6.33), ζδζαίηενα ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ ηδξ PCP πανμοζίαζε ημ pH (83,14%) αημθμοεμφιεκμ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ημο ηαηαθφηδ (4,59%), ηδκ ακαθμβία ΟΑ/PCP (4,19%) ηαζ ηζξ δεοηένμο ααειμφ επζδνάζεζξ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ (2,85%) ηαζ ημο pH (2,51%). H ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ 

ηαζ ημ pH πανμοζζάγμοκ εεηζηή επίδναζδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ ακαθμβία ΟΑ/PCP πμο 

επζδεζηκφεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP. ΢οκενβζζηζηή 

επίδναζδ παναηδνήεδηε ιυκμ ιεηαλφ ηδξ ακαθμβίαξ ΟΑ/PCP ηαζ ημο pH. Γζα υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ιεηααθδηέξ εθήθεδζακ, ανκδηζημί ηεηναβςκζημί υνμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε 

απμηθίκμοζεξ επζθάκεζεξ δείπκμκηαξ ορδθυηενμ νοειυ ζηδκ αφλδζδ ηδξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP 

ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ ηαζ ηζιέξ pH ηαζ ζε ιζηνή ακαθμβία ΟΑ/PCP. 

 

΢ρήκα 6.33: Γζάβναιια Pareto ηδξ % επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ απυηνζζδ ηδξ 

δεοηενμαάειζαξ ελίζςζδξ πμο πενζβνάθεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. 

 

 

6.3.2.1. Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηεο PCP 

 

Οζ επζδνάζεζξ ηςκ οπυ ιεθέηδ παναιέηνςκ ηαεχξ ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ 

ζηδκ επί ημζξ % δζάζπαζδ ηδξ PCP πανίζηακηαζ βναθζηά ζηα ΢πήιαηα 6.34, 6.35 ηαζ 6.36.  

΢οβηεηνζιέκα, πενζθαιαάκμοκ ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ  ηαζ ηα ζζμιεηνζηά δζαβνάιιαηα πμο 

απεζημκίγμοκ ηδκ επίδναζδ δφμ παναιέηνςκ ζοκανηήζεζ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηδξ PCP 

ιεηά απυ 30 θεπηά θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Απυ ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα 

ζζμιεηνζηά δζαβνάιιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ 6.34 ηαζ 6.35, παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο πμζμζημφ 

δζάζπαζδξ ηδξ PCP ιε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, ιέπνζ έκα ζδιείμ υπμο 

απμηεθεί ηαζ ημ αέθηζζημ. Απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ αοηή ηαζ ιεηά πεναζηένς αφλδζδ δεκ μδδβεί 
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ζε αεθηίςζδ ημο νοειμφ δζάζπαζδξ. Ζ ανπζηή αφλδζδ ηδξ δζάζπαζδξ απμδίδεηαζ ζηδκ 

αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ θςημεκενβχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαεχξ δ 

πμζυηδηα ημο ζημ αζχνδια αολάκεηαζ. Ζ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ θςημεκενβχκ ηέκηνςκ 

μδδβεί ζε αφλδζδ  ηςκ παναβυιεκςκ δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ πμο πνμζαάθθμοκ ημ 

μνβακζηυ οπυζηνςια. Ακηίεεηα ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ, δ δζείζδοζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ιεζχκεηαζ, ηαεζζηχκηαξ ακέθζηηδ ηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ 

ημο ηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, πζεακή αφλδζδ ημο ζηεδαζιμφ ημο θςηυξ ηαζ ζοζζςιάηςζδ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ημο διζαβχβζιμο οθζημφ θαιαάκεζ πχνα οπυ ηδκ πανμοζία ορδθχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηαηαθφηδ, επζθένμκηαξ ιείςζδ ηδξ εκενβμφ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ 

ηςκ δναζηζηχκ ηέκηνςκ. Μείςζδ ζημ πμζμζηυ δζάζπαζδξ μνβακζηχκ οπμζηνςιάηςκ ζε 

ζοζηήιαηα ιε ορδθέξ θμνηίζεζξ ηαηαθφηδ ιπμνεί επίζδξ κα παναηδνδεεί θυβς 

απεκενβμπμίδζδξ ζςιαηζδίςκ ηαηά ηδ ζφβηνμοζή ημοξ ιε άθθα ζςιαηίδζα πμο ανίζημκηαζ 

ζηδ εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ (Konstantinou and  Albanis, 2004). 

Ζ επίδναζδ ημο pH ημο δζαθφιαημξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ 

πεκηαπθςνμθαζκυθδξ πανμοζζάγεηαζ ζηα ΢πήιαηα 6.35 ηαζ 6.36, υπμο παναηδνείηαζ αφλδζδ 

ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο μνβακζημφ οπμζηνχιαημξ  ιε αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο 

pH απυ ηδκ υλζκδ πνμξ ηδκ αθηαθζηή πενζμπή. Ο ηνυπμξ πμο επζδνά δ ηζιή ημο pH ημο 

δζαθφιαημξ ζημ νοειυ απμζημδυιδζδξ ηςκ πθςνμθαζκμθχκ πανμοζζάγεζ πμθοπθμηυηδηα ηαζ 

ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ ιμνζαηή δμιή ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ, ηδ ζηαεενά δζάζηαζδξ (Ka) 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ηαηαθφηδ. Δκδεζηηζηά παναδείβιαηα επίδναζδξ 

ημο pH ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ θαζκμθχκ ηαζ οπμηαηεζηδιέκςκ θαζκμθχκ 

δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.19. 

Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ιεθεηχκ έπεζ απμδείλεζ υηζ δ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ πθςνμθαζκμθχκ αολάκεζ ιε ηδ ιείςζδ ημο pH (Liang et al., 2008; Quan et 

al., 2007; Leyva et al., 1998). H εεηζηή επίδναζδ ζε υλζκα pH ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ηςκ πθςνμθαζκμθχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ θυβς ηδξ ακάπηολδξ 

δθεηηνμζηαηζηχκ έθλεςκ ιεηαλφ ηςκ ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ οπμζηνςιάηςκ ηαζ ηδξ εεηζηά 

θμνηζζιέκδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ (Liang et al., 2008). Ο ανκδηζηυξ θμβάνζειμξ ηδξ 

ζηαεενάξ δζάζηαζδξ ηδξ PCP (pka) είκαζ 4,7 (Czaplicka, 2004), άνα δ PCP είκαζ θμνηζζιέκδ 

ανκδηζηά ζε ηζιέξ pH> 4,7 ηαζ παναιέκεζ ζηδκ αδζάζηαηδ ιμνθή ηδξ ζε pH< 4,7. Ζ 

αεθηίςζδ, ςζηυζμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

δεκ απμηεθεί ιμκαδζηυ ηαεμνζζηζηυ πανάβμκηα ηαζ αφλδζδ ζημ νοειυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ πθςνμθαζκμθχκ ζε αθηαθζηυ pH έπεζ ακαθενεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ 

(Liang et al., 2008; Doong et al., 2001), ζε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ 
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δζαηνζαήξ. Ζ αφλδζδ αοηή ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ηαεχξ δ 

πμζυηδηα ηςκ ακζυκηςκ οδνμλοθίμο ζε αθηαθζηά δζαθφιαηα αολάκεηαζ (Liang et al., 2008; 

Tehan et al., 2002) αθθά ηαζ ιε ηδ βνδβμνυηενδ πνμζαμθή ηςκ θαζκμθζηχκ ζυκηςκ, ηδξ 

δζζζηάιεκδξ ιμνθήξ ηςκ πθςνμθαζκμθχκ, ζε ορδθέξ ηζιέξ pH πμο πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ 

δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ, απυ ηζξ δθεηηνμκζυθζθεξ νίγεξ HO
•
 

(Liang et al., 2008). Ακηίεεηα, ζε  υλζκεξ ηζιέξ pH, υπμο οπενζζπφεζ δ αδζάζηαηδ ιμνθή ηςκ 

πθςνμθαζκμθχκ, ημ άημιμ οδνμβυκμο ημο πμθζημφ δεζιμφ O-H ηαζ ημ δθεηηνανκδηζηυ άημιμ 

ημο πθςνίμο ζηδκ υνεμ εέζδ δφκαηαζ κα ζπδιαηίζμοκ έκακ εκδμιμνζαηυ δεζιυ οδνμβυκμο 

ηαζ ηαη‟επέηηαζδ έκα πεκηαιεθή δαηηφθζμ. Ανηεηέξ ιεθέηεξ (Βrune et al., 1999; Koll et al., 

2004; Liang et al., 2008) οπμζηδνίγμοκ ηδ δδιζμονβία πεκηαιεθμφξ δαηηοθίμο, μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο μπμίμο ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ηδξ δμιήξ ζοκημκζζιμφ ζηδ 

εειεθζχδδ δθεηηνμκζηή ηαηάζηαζδ ηαζ κα ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδ ζηαεενυηδηα ημο 

μνβακζημφ ιμνίμο. Χξ εη ημφημο, μ θαζκμθζηυξ δαηηφθζμξ πνμζαάθθεηαζ δοζημθυηενα ηαζ 

παναηδνείηαζ ιείςζδ ζημ νοειυ ηδξ απμζημδυιδζδξ ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ (Liang et al., 

2008). Σέθμξ, δζάθμνεξ ενβαζίεξ (Fox and Dulay, 1993; Bhatkhande et al., 2001), ακαθένμοκ 

ηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ ςξ έκα θαζκυιεκμ πμο ηείκεζ κα εοκμείηαζ ζε 

υλζκεξ ηζιέξ pH, ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ εκενβμφ επζθάκεζαξ ηαζ ηδξ απμηεθεζιαηζηήξ 

απμννυθδζδξ ηςκ θςημκίςκ. Πανυθμ πμο ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ, δ ακάπηολδ 

δθεηηνμζηαηζηήξ έθλδξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ  

μδδβεί ζηδκ αολδιέκδ πνμζνυθδζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ  

ηαζ ζε αφλδζδ  ημο νοειμφ θςημαπμζημδυιδζδξ (Venkatachalam et al., 2007; Antonopoulou 

et al., 2012b) οπάνπμοκ ιεθέηεξ υπμο ακαθένμοκ ιείςζδ ζηδκ ηαπφηδηα θςημμλείδςζδξ. Ζ 

ιείςζδ αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ζζπονή πνμζνυθδζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηα ζςιαηίδζα 

ημο ηαηαθφηδ δ μπμία ζοιαάθεζ δναζηζηά ζηδ ιείςζδ ηςκ εκενβχκ ημο ηέκηνςκ ηαζ 

ηαη‟επέηηαζδ ζηδ ιεζςιέκδ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ (Poulios and Tsachpinis, 1999; Wei  

and Wan, 1992). ΢φιθςκα ιε ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο pH, δ δζάζπαζδ ηδξ PCP 

θαιαάκεζ πχνα ιέζς πνμζαμθήξ ημο ιμνίμο απυ ηζξ παναβυιεκεξ νίγεξ HO
•
 ηαηά ηδ 

θςημδζέβενζδ ημο διζαβςβμφ ηαζ απυ ηζξ
 
HO

•
 πμο οπάνπμοκ ζημ δζάθοια, πνμζδίδμκηαξ 

παναηηδνζζηζηά μιμβεκμφξ ηαηάθοζδξ ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ΟΑ/PCP, παναηδνείηαζ υηζ αφλδζδ ηδξ 

ακαθμβίαξ, επζθένεζ ιείςζδ ζημ νοειυ δζάζπαζδξ ηδξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ (΢πήιαηα 6.34 

ηαζ 6.36). Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ηδξ αφλδζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μλαθζημφ μλέμξ, 

μθείθεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ημο κα δνα ςξ δέηηδξ/απμζαέζηδξ μπχκ, πανειπμδίγμκηαξ ηζξ 

θςημδδιζμονβμφιεκεξ μπέξ κα ακηζδνάζμοκ είηε ιε ιυνζα κενμφ ηα μπμία είκαζ 
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πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είηε ιε πνμζνμθδιέκα ζυκηα οδνμλοθίμο πμο 

μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πμθφ δναζηζηχκ νζγχκ οδνμλοθίμο, μδδβχκηαξ ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ ζε ιείςζδ ημο νοειμφ απμδυιδζδξ ηδξ PCP. Ζ ανκδηζηή επίδναζδ ημο μλαθζημφ 

μλέμξ  ιπμνεί κα ζοζπεηζζηεί επίζδξ ιε ηδκ πνμζνυθδζή ημο ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δ 

μπμία ηαζ μδδβεί ζε ηαηάθδρδ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ημο ηαηαθφηδ, δνχκηαξ ακηαβςκζζηζηά 

ςξ πνμξ ηα ιυνζα ηδξ PCP. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ πναβιαημπμζήεδηε ιε 

ηδ πνήζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ επζεοιίαξ ηαηά Derringer. ΢φιθςκα ιε ηδ πνμζέββζζδ αοηή, μζ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ:  

 ΢οβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ NF-TiO2: 600 mg L
-1

,   

 Ακαθμβία ΟΑ/PCP: 2 ηαζ  

  pH: 10. 

 

Πίλαθαο 6.19: Δπίδναζδ ηζιήξ pH ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ θαζκμθχκ ηαζ 

οπμηαηεζηδιέκςκ θαζκμθχκ. 

Ρύπνο ΢ύζηεκα 

επεμεξγαζίαο 

Πεξηνρή 

κειέηεο 

pH 

Βέιηηζην 

pH 

Αλαθνξά 

4-Νζηνμθαζκυθδ Hθζαηή 

αηηζκμαμθία/ΕnO 

2,0-7,0 6,0 Parida et al., 2006 

Φαζκυθδ Hθζαηή 

αηηζκμαμθία/ΕnO 

3,0-11,0 5,0-7,0 Pardeshi and Patil, 

2008 

Υθςνμθαζκυθδ UV/TiO2 4,0-9,0 5,0 Venkatachalam et 

al., 2007 

2-Φαζκοθμ-

θαζκυθδ 

UV/ZnO 6,6-12,0 12,0 Khodja et al., 2001 

2-Υθςνμθαζκυθδ UV/Co-TiO2 4,0-12,0 9,0 Barakat et al., 2005 

4-Φεoνμθαζκυθδ UV/ZnO-TiO2 4,0-9,0 7,0 Selvam et al., 2007 

Φαζκυθδ UV/TiO2 3,0-8,0 5,0 Akbal and Onar, 

2003 

3-Νζηνμθαζκυθδ UV/TiO2 4,1-12,7 8,9 Chiou et al., 2008 

4-πθςνμθαζκυθδ UV/N-TiO2 2,0-5,0 3,0 Yu et al., 2007 
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΢ρήκα 6.34: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηδξ 

PCP ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ OA/PCP. 
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΢ρήκα 6.35: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηδξ 

PCP ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηoο pH. 
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΢ρήκα 6.36: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηδξ 

PCP ζε ζοκάνηδζδ ημο pH ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ OA/PCP. 
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6.3.2.2. Δπηθύξσζε κνληέινπ-Κηλεηηθή θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο ηεο 

PCP ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

 

Με ζημπυ ηδκ επζηφνςζδ ηδξ επάνηεζαξ ημο ιμκηέθμο βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ δζάζπαζδξ 

ηδξ PCP δζελήπεδζακ πεζνάιαηα εθανιυγμκηαξ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ. Ζ ζοιθςκία ηoο 

πεζναιαηζημφ πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηδξ PCP (53%) ιε ηo πνμαθεπυιεκo απυ ημ ιμκηέθμ 

(50,5%), επζαεααζχκεζ ηδκ επάνηεζα ημο ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ημ 

ιεθεηχιεκμ ζφζηδια. Ζ ηζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ηαζ 

ηδξ μθζηήξ ακμνβακμπμίδζδξ οπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 6.37.  

 

 

΢ρήκα 6.37: Κζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ  απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ζηζξ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ  ([NF-TiO2]=600 mg L
-1

, ακαθμβία ΟΑ/PCP=2, pH=10). 

 

΢ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ηαζ ημο ΣOC 

πανμοζζάγεζ εηεεηζηή ιείςζδ ηαζ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ. ΢ημκ Πίκαηα 

6.20 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ 

ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδξ ηδξ 

PCP ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ. Οζ ορδθμί ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ημο Πίκαηα 

6.20, επζαεααζχκμοκ ηδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ ηζκδηζηήξ ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ βζα ηδκ 

πενζβναθή ηδξ θςημδζάζπαζδξ ηδξ PCP ιε ηδ πνήζδ NF-ΣiO2 ςξ ηαηαθφηδ. Πθήνδξ 

απμζημδυιδζδ ηδξ PCP θαιαάκεζ πχνα ιεηά απυ 90 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε 

πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 18,7 θεπηά. Σμ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ΣOC θεάκεζ 
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πενίπμο ημ 65%, εκχ παναηεηαιέκδ αηηζκμαυθδζδ μδήβδζε ζε  ορδθά πμζμζηά 

ακμνβακμπμίδζδξ. 

 

Πίλαθαο 6.20: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή  απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ([NF-TiO2]=600,  

ακαθμβία ΟΑ/PCP=2, pH=10). 

 k×10
-2

 (ιεπηά
 -1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

PCP 3,71 18,7 0,9733 

ΣOC 0,69 100,4 0,9355 

 

 

6.3.3. ΢πλεηζθνξά HO
•
 θαη ειεθηξνλίσλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηεο PCP 

 

Γζα ηδκ πεναζηένς ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ 

PCP πανμοζία μλαθζημφ μλέμξ ζε ηζιέξ pH 4 ηαζ 10 δζεκενβήεδηακ θςημηαηαθοηζηά 

πεζνάιαηα ζηα μπμία πνμζηέεδηακ πανειπμδζζηέξ ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ. Χξ 

πανειπμδζζηέξ ηςκ νζγχκ HO
•
 ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ πνδζζιμπμζήεδηακ, δ ζζμπνμπακυθδ ηαζ 

ηα κζηνζηά ζυκηα, ακηίζημζπα. ΢ηα ΢πήιαηα 6.38α ηαζ 6.38α απεζημκίγεηαζ βναθζηά δ επίδναζδ 

ηςκ παναπάκς παβίδςκ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ PCP ζηζξ δφμ 

δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ pH. 

΢διακηζηή ακαζηαθηζηή επίδναζδ παναηδνήεδηε ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ιε ηδκ πνμζεήηδ ηδξ ζζμπνμπακυθδξ ηαζ ζηζξ δφμ ιεθεηχιεκεξ 

ηζιέξ pH. Τπυ ηδκ πανμοζία ημο πανειπμδζζηή ηςκ νζγχκ
 
HO

•
 ηαζ ιεηά απυ 120 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ, δ ιείςζδ ζηδ ζηαεενά ηδξ ηαπφηδηαξ ακηίδναζδξ είκαζ 38,1% ηαζ 78,3% ζε  

pH 4 ηαζ 10 ακηίζημζπα (Πίκαηαξ 6.21). ΢διακηζηή είκαζ ηαζ δ αφλδζδ ημο πνυκμο 

διζπενζυδμο γςήξ απυ 43,3 ζε 70 θεπηά ηαζ απυ 22,5 ζε 103,4 θεπηά ζε pH 4 ηαζ 10 

ακηίζημζπα, οπμδεζηκφμκηαξ ηδ ιεβάθδ ζοιιεημπή ηςκ νζγχκ
  
HO

•
 ζηδκ μλεζδςηζηή δζάζπαζδ 

ημο νφπμο πνμηεναζυηδηαξ. Ζ πνμζεήηδ κζηνζηχκ ζυκηςκ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ μδήβδζε ζε ιείςζδ ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηαηά 18,8% ηαζ 

50,3% ζε pH 4 ηαζ 10 ακηίζημζπα. Ζ ιζηνυηενδ επζανάδοκζδ πμο πνμηαθμφκ ηα κζηνζηά ζυκηα  

ζε ζπέζδ ιε ηδκ ζζμπνμπακυθδ, ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ιζηνυηενδ ζοκεζζθμνά ηςκ  

δθεηηνμκίςκ ζηδ δζενβαζία ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ ηα δθεηηνυκζα ζοκεζζθένμοκ ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ 

είηε ιε απεοεείαξ ακαβςβή δεζιχκ ηδξ PCP είηε έιιεζα ιε ηδκ ακηίδναζδ ημοξ ιε ηα 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιυνζα ημο μλοβυκμο πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ 
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δναζηζηχκ νζγχκ μλοβυκμο, δδθαδή ακζμκζηχκ νζγχκ οπενμλεζδίμο (Ο2
•-
), νζγχκ 

οδνμτπενμλεζδίμο (ΖΟ
•
2) ηαζ νζγχκ οδνμλοθίμο (ΖΟ

•
) ιε εκδζάιεζμ ζπδιαηζζιυ 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2). Οζ οδνμτπενμλεζδζηέξ νίγεξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ παίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζάκμζλδ ημο δαηηοθίμο ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ, εκχ ακηζδνάζεζξ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ θαζκυλο νζγχκ, μζ μπμίεξ εκ ζοκεπεία 

οπυηεζκηαζ ζε ακηζδνάζεζξ δζάκμζλδξ δαηηοθίμο  οπυ ηδκ πανμοζία Ο2
•-
 (Raja et al., 2005).  

 

 

 

΢ρήκα 6.38: Κζκδηζηή ηδξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ([PCP]=0,02 mM, [OA]=0,04 mM, [NF-

TiO2]=500 mg L
-1

, I=750 W m
-2
) πανμοζία παβίδςκ-πανειπμδζζηχκ ζε (α) pH 4, (α)  pH 10. 
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Πίλαθαο 6.21: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηαζ % ιεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζάζπαζδξ ηδξ PCP οπυ ηδκ πανμοζία ζζμπνμπακυθδξ (1000 mg L
-1

) ηαζ κζηνζηχκ ζυκηςκ (50 

mg L
-1

), ζε αζςνήιαηα NF-TiO2 ( [PCP]= 0,02 mM, [OA]= 0,04 mM, [NF-TiO2]= 500 mg L
-

1 
, I=750 W m

-2
). 

΢ύζηεκα 

επεμεξγαζίαο 

k ×10
-2 

(ιεπηά
 -1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 % Γk 

 pH=4    

Υςνίξ πανειπμδζζηή 1,60 43,3 0,9981 - 

Ηζμπνμπακυθδ 0,99 70,0 0,9948 38,1 

NO3
-
 1,30 53,3 0,9908 18,8 

 pH=10    

Υςνίξ πανειπμδζζηή 3,08 22,5 0,9534  

Ηζμπνμπακυθδ 0,67 103,4 0,9789 78,3 

NO3
-
 1,53 45,3 0,9939 50,3 

 

 

6.3.4. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ κεηαζρεκαηηζκνύ κε ηερληθέο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

 

Ζ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ 

πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ηδκ ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε 

πνυζηνμοζδ δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI) ηαζ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή  

ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap). Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ιε 

ηεπκζηέξ GC-MS ηαζ θεζημονβία πθήνμοξ ζάνςζδξ (full scan mode) ααζίζηδηε ζηδ ζφβηνζζδ 

ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ πμο εθήθεδζακ ιε ηα πνυηοπα θάζιαηα ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ηςκ 

αζαθζμεδηχκ ηδξ μνβακμθμβίαξ. Με ημ ζφζηδια οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ, δ ηαοημπμίδζδ ααζίζηδηε ζηδκ αηνζαή ιάγα ημο ιμνζαημφ ζυκημξ. 

΢διακηζηή επίζδξ έκδεζλδ βζα ημκ ανζειυ ηςκ αηυιςκ πθςνίμο πμο πενζέπεζ ηάεε πνμσυκ 

δζάζπαζδξ απμηέθεζε δ πανμοζία ζζμημπζηχκ ζοζηάδςκ ζηα θάζιαηα ιάγαξ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ ςξ απμηέθεζια ηδξ θοζζηήξ αθεμκίαξ ηςκ ζζμηυπςκ πθςνίμο. Σμ πθχνζμ 

οπάνπεζ ζηδ θφζδ ηαηά 75% ςξ 
35

Cl  ηαζ 25% ςξ 
37

Cl  ιε απμηέθεζια δ πανμοζία ημο ζε έκα 

ιυνζμ κα ιπμνεί εφημθα κα δζαπζζηςεεί απυ ηδκ ζοζηάδα ηςκ ζυκηςκ [Μ]
•+
, [Μ+2]

•+
 ιε 

ακαθμβία 3 πνμξ 1 ακηίζημζπα. ΢ημ ΢πήια 6.39 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζζμημπζηέξ ζοζηάδεξ 

ημνοθχκ αηυιςκ Cl ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ εκχζεςκ πμο πενζέπμοκ απυ 1 έςξ 6 άημια 

πθςνίμο (Γεθδβζακκάηδξ η.α., 2010).  
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΢ρήκα 6.39: Ηζμημπζηέξ ζοζηάδεξ ημνοθχκ (clusters) αηυιςκ Cl (Γεθδβζακκάηδξ η.α., 

2010).  

 

΢φιθςκα ιε αοηά πμο είκαζ αζαθζμβναθζηά βκςζηά βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ηδξ PCP, ζε αθηαθζηά ηαζ υλζκα pH δ απμζημδυιδζδ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα 

δζα ιέζς ακαβςβζημφ ηαζ μλεζδςηζημφ ιδπακζζιμφ (Yin et al., 2010). Ο ακαβςβζηυξ 

ιδπακζζιυξ πμο έπεζ πνμηαεεί απυ ημκ Yin ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο παναηίεεηαζ ζημ ΢πήια 

6.40. Ο ιδπακζιζυξ ααζίγεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ απμπθςνζςιέκςκ πνμσυκηςκ 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ςξ απμηέθεζια ηδξ πνμζαμθήξ ηςκ δεζιχκ C-Cl ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο ηδξ PCP απυ ηα πονδκυθζθα e
-
 πμο είκαζ παβζδεοιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ απεθεοεένςζδ ζυκηςκ Cl
-
. ΢ηαδζαηή απμπθςνίςζδ ηδξ 

ιδηνζηήξ έκςζδξ ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ θαζκυθδξ ηαζ 

ημο πνμσυκημξ ακαβςβήξ ηδξ, ηδξ ηοηθμελακυκδξ. Δκ ζοκεπεία αημθμοεεί, δ δζάκμζλδ ημο 

δαηηοθίμο ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ αθεζθαηζηχκ εκχζεςκ (Yin et al., 2010).  

 

΢ρήκα 6.40: Πνμηεζκυιεκμξ ακαβςβζηυξ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ 

PCP (Yin et al., 2010). 
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O μλεζδςηζηυξ ιδπακζζιυξ πενζθαιαάκεζ ηδκ πνμζαμθή ημο ιμνίμο ηδξ PCP απυ HO
•
 

ή/ηαζ ηζξ εεηζηέξ μπέξ μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ μλεζδςηζηχκ πνμσυκηςκ υπςξ ηεηνάπθςνμ-

οδνμηζκυκδξ ηαζ ηεηνάπθςνμ-αεκγμηζκυκδξ (Μills and Hoffmann, 1993; Yang et al., 2009). 

Καηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP ακζπκεφεδηακ ζοκμθζηά 7 πνμσυκηα 

δζάζπαζδξ ζε pH 10 ηαζ 6 πνμσυκηα δζάζπαζδξ ζε pH 4 (Πίκαηαξ 6.22, 6.23). Με GC-MS 

ηαοημπμζήεδηακ 3 πνμσυκηα δζάζπαζδξ ηαζ ζηζξ δφμ ηζιέξ pH, εκχ ιε LC-LIT Orbitrap 

ηαοημπμζήεδηακ 5 πνμσυκηα δζάζπαζδξ ζε pH 10 ηαζ 4 πνμσυκηα δζάζπαζδξ ζε pH 4. Σα 

θάζιαηα ιάγαξ (GC-EI-MS) ηδξ PCP ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ηαεχξ ηαζ ηα πνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο 

δζαθφιαημξ (pH 10 ηαζ pH 4) ζε θεζημονβία παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε 

αηνζαή ιάγα πανμοζζάγμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 6.41 ηαζ 6.42α,α, ακηίζημζπα. 

 

Πίλαθαο 6.22: Υνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ (Rt) ηαζ παναηηδνζζηζηά ζυκηα ηδξ PCP ηαζ ηςκ 

πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε GC-MS-EI. 

Rt (ιεπηά) Πξντόλ Υαξαθηεξηζηηθά ηόληα (m/z) % Οκνηόηεηα κε 

ηα πξόηππα 

θάζκαηα κάδαο  

(NIST) 

20,564 PCP [M
+
]266 (100), 264(70), 268(60), 270(30) 95 

21,186 TCPC [M
+
]248 (100), 246(80), 250(46), 252(20) 75 

22,769 TCHQ [M
+
]248 (100), 246(65), 250(49), 252(20) 75 

17,536 3,4,6 TCPC [M
+
]212 (100), 214(97), 216(49) 76 

 

 

Πίλαθαο 6.23: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [Μ-Ζ
+
], ιμνζαημί ηφπμζ ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια Γ (ppm) 

βζα ηδκ PCP ηαζ ηα πνμσυκηα δζάζπαζδξ ηδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε LC-LIT Orbitrap. 

Rt (ιεπηά) Μνξηαθόο ηύπνο [Μ-Ζ
+
] Γ (ppm) 

6,27 C6Cl5O 264,8368 3,780 

4,64 C6HCl4O2 244,8736 0,680 

3,74 C6Cl3O3 224,8920 1,199 

2,63 C12H4Cl3O2 284,9306 8,332 

2,16* C6HCl2O3 190,9310 0,237 

10,28 C12Cl7O3 436,7660 -2,910 

(* ηαοημπμζήεδηε ιυκμ ζε pH 10) 
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΢ρήκα 6.41: Φάζιαηα ιάγαξ (GC-EI-MS) ηδξ PCP ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ 

δζάζπαζδξ ηδξ. 
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* 

΢ρήκα 6.42: (α) Υνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ (pH 10) ιεηά απυ 30 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα (* ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ). 

 

(α) 
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΢ρήκα 6.42: (α) Υνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ (pH 4) ιεηά απυ 30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ  ζε θεζημονβία 

παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα (* ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ). 

 

(β) 

* 
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Σα πνμσυκηα δζάζπαζδξ πμο ακζπκεφεδηακ (Πίκαηαξ 6.22, 6.23) βζα ηδκ PCP ηυζμ ζε 

υλζκμ υζμ ηαζ αθηαθζηυ pH επζαεααζχκμοκ ημκ μλεζδςηζηυ ιδπακζζιυ ςξ ηφνζα πμνεία 

δζάζπαζδξ ηαζ ζηζξ δφμ ηζιέξ pH. ΢φιθςκα ιε ηα πνμσυκηα πμο ηαοημπμζήεδηακ, δ δζάζπαζδ 

ηδξ PCP πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ ιέζς πνμζαμθήξ ημο ιμνίμο απυ ηζξ παναβυιεκεξ νίγεξ 

HO
•
 ηαζ πενζθαιαάκεζ ακηζδνάζεζξ απμπθςνίςζδξ-οδνμλοθίςζδξ ηαζ μλείδςζδξ. 

H πνμηεζκυιεκδ πμνεία ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP δίκεηαζ ζημ 

΢πήια 6.43. Ζ πνμζαμθή θαιαάκεζ πχνα είηε ιέζς απυζπαζδξ δθεηηνμκίμο είηε ιέζς 

πνμζεήηδξ ΟΖ ζημ δεζιυ C-Cl, μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηεηναπθςνζςιέκςκ 

αεκγμδζμθχκ. Ζ ακηζηαηάζηαζδ ημο αηυιμο ημο πθςνίμο απυ ημ OH εοκμείηαζ ζηδκ υνεμ ηαζ 

πάνα εέζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Οιμθοηζηή δζάζπαζδ ημο δεζιμφ C-Cl ηδξ υνεμ 

ηεηνάπθςνμ-πονμηαηεπυθδξ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ 3,4,6-ηνίπθςνμ-πονμηαηεπυθδξ. 

Πεναζηένς απμπθςνίςζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ιε ηαοηυπνμκδ μλείδςζδ ημο 

δαηηοθίμο θαιαάκεζ πχνα ιε ημκ ηαοηυπνμκμ ζπδιαηζζιυ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

 

΢ρήκα 6.43: Πνμηεζκυιεκδ πμνεία θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ζε pH 4 ηαζ 

10 (* ηαοημπμζήεδηε ιυκμ ζε pH 10). 
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H πνμηεζκμιέκδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP πενζθαιαάκεζ ανπζηά ηδκ 

πνμζαμθή ηδξ PCP απυ ηζξ νίγεξ HO
•
  ηαζ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ αηυιςκ Cl απυ ηζξ μιάδεξ ΟΖ, 

ιε ημκ πανάθθδθμ ζπδιαηζζιυ ηδξ ηεναπθςνμ-οδνμηζκυκδξ ηαζ ηεηνάπθςνμ-πονμηαηεπυθδξ. 

Ζ πνμζαμθή ηδξ PCP απυ ηζξ HO
•
 θαιαάκεζ πχνα ιε ημοξ αηυθμοεμοξ ιδπακζζιμφξ πμο 

απεζημκίγμκηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 6.44 (Fang et al., 2000): 

Α) Mε ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ πεκηάπθςνμ-θαζκυλο νζγχκ.  

Β) Με πνμζεήηδ ηςκ δθεηηνμκζυθζθςκ HO
•
 ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ, δ μπμία εοκμείηαζ 

ζηδκ υνεμ ηαζ πάνα εέζδ. Ζ εηθεηηζηυηδηα ςξ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ηαηεοεοκηήνζα ζηακυηδηα ηςκ οπμηαηαζηαηχκ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Ζ εηθεηηζηυηδηα 

ςξ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ζε υνεμ- (μ-), ιέηα- (m-) ηαζ πάνα- (p-) εέζδ ζε αεκγμθζηυ δαηηφθζμ 

πμο θένεζ έκακ οπμηαηαζηάηδ υπςξ οδνμλφθζμ, αθημλφθζα, αιζκμιάδεξ, αθμβυκα η.α. έπεζ 

ιεθεηδεεί εηηεκέζηαηα. Σμ οδνμλφθζμ είκαζ υνεμ- ηαζ πάνα-ηαηεοεοκηήνζμξ εκενβμπμζδηήξ, 

ηαεχξ ειθακίγεζ έκα ζζπονυ θαζκυιεκμ ζοκημκζζιμφ πμο μδδβεί ζηδκ πνμζθμνά 

δθεηηνμκίςκ ζημ δαηηφθζμ, ημ μπμίμ είκαζ εκημκυηενμ ζηζξ εέζεζξ υνεμ ηαζ πάνα ηαζ 

οπενζζπφεζ ημο αζεεκέζηενμο επαβςβζημφ θαζκμιέκμο, πμο ακηίεεηα, έθηεζ δθεηηνυκζα (Mc 

Murry, 2002).  

 

΢ρήκα 6.44: Μδπακζζιμί πνμζαμθήξ ηδξ PCP απυ
 
HO

•
 ιε: (Α) ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο ηαζ ημ 

ζπδιαηζζιυ πεκηάπθςνμ θαζκυλο νζγχκ, (Β) πνμζεήηδ ηςκ δθεηηνμκζυθζθςκ HO
•
 ζημκ 

ανςιαηζηυ δαηηφθζμ (i) ζηδκ υνεμ ηαζ (ii) πάνα εέζδ (Fang et al., 2000). 
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Δπζπθέμκ ηαοημπμζήεδηακ δφμ δζιενή πνμσυκηα ιε ιμνζαημφξ ηφπμοξ C12HCl7O3 ηαζ 

C12H5Cl3O2  ηαζ ζηζξ δφμ ηζιέξ pH. Aπυ ημκ ιμνζαηυ ημοξ ηφπμ ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ 

πνυηεζηαζ βζα δζθαζκφθζα (΢πήια 6.45). Λυβς υιςξ ηδξ έθθεζρδξ MS
2
 θαζιάηςκ, δ αηνζαήξ 

δμιή ημοξ δεκ ιπμνεί κα πνμηαεεί. 

 

΢ρήκα 6.45: Πζεακέξ δμιέξ δζιενχκ πνμσυκηςκ ιε ιμνζαημφξ ηφπμοξ (i) C12ΖCl7O3, (ii) 

C12H5Cl3O2. 

 

Ο ζπδιαηζζιυξ δζιενχκ πνμσυκηςκ είκαζ εονέςξ ηεηιδνζςιέκμξ ζηδ αζαθζμβναθία ηαζ 

πενζθαιαάκεζ ζφγεολδ ιεηαλφ δφμ θαζκυλο νζγχκ (΢πήια 6.46) (Fang et al., 2000). Λζβυηενμ 

πθςνζςιέκεξ θαζκυλο νίγεξ μδδβμφκ επίζδξ ζημ ζπδιαηζζιυ ακηίζημζπςκ δζιενχκ. 

 

 

 ΢ρήκα 6.46:  Πζεακά δζιενή πνμσυκηα απυ ηδ ζφγεολδ δφμ πθςνζςιέκςκ θαζκυλο νζγχκ 

(Fang et al., 2000). 
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΢ημ ηέθμξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ, μ πνμζδζμνζζιυξ ημο μθζημφ μνβακζημφ 

άκεναηα υπςξ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πθςνζμφπςκ ζυκηςκ έδεζλε υηζ έπεζ επέθεεζ ζπεδυκ 

πθήνδξ ακμνβακμπμίδζδ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ PCP ηαζ ζηζξ δφμ ηζιέξ pH (΢πήια 

6.29α ηαζ 6.29α). Χξ ηεθζηά πνμσυκηα δζάζπαζδξ ηδξ PCP έπμοκ ακαθενεεί ημ θμνιζηυ, ημ 

μλζηυ, ημ ιαθεσηυ ηαζ ημ ιδθμκζηυ μλφ ιεηαλφ άθθςκ (Mills and Hoffmann, 1993; 

Gunlazuardi and Lindu, 2005; Li et al., 2011). Απυ ηδκ μθμηθδνςιέκδ ιεθέηδ ημο 

ιδπακζζιμφ δζάζπαζδξ ηδξ PCP πανμοζζάγεηαζ δ πμνεία δζάζπαζδξ ζε έκα ζςιαηίδζμ ημο N-

F-TiO2. 

 

΢ρήκα 6.47: Μδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ PCP ζε έκα ζςιαηίδζμ NF-

TiO2 (Giannakas et al., 2013b). 
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7. ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΖ ΓΗΑ΢ΠΑ΢Ζ ΣΟΤ ΒΗΟΚΣΟΝΟΤ DEET 

 

7.1. Πξνθαηαξθηηθά Πεξάκαηα: Πξνζξόθεζε ζην ζθνηάδη θαη άκεζε θσηόιπζε 

 

Με ζημπυ κα εηηζιδεεί δ επίδναζδ ηδξ άιεζδξ θςηυθοζδξ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο 

DEET, δζεκενβήεδηακ πνμηαηανηηζηά θςημθοηζηά πεζνάιαηα απμοζία ηαηαθφηδ ιε ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ DEET 4 mg L
-1

 ηαζ 10 mg L
-1

 ηαζ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ 600 W m
-2

 ηαζ 750 W 

m
-2
. Δπζπθέμκ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ ημο DEET ζημκ ηαηαθφηδ 

απμοζία πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ  DEET 4 mg L
-1

 ηαζ 

10 mg L
-1 

 ηαζ ζοβηέκηνςζδ ΣiO2 Degussa P25 100 mg L
-1

 ηαζ 600 mg L
-1

.  

H δζάζπαζδ ημο αζμηηυκμο DEET ηαηά ηδ δζάνηεζα άιεζδξ θςηυθοζδξ, αθθά ηαζ ζημ 

ζημηάδζ είκαζ ιζα ανβή δζενβαζία (΢πήια 7.1, 7.2). Απυ ηζξ ηζκδηζηέξ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηςκ 

΢πδιάηςκ 7.1 ηαζ 7.2 ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ πνμζνυθδζδ ημο DEET ζημκ ηαηαθφηδ 

είκαζ ιζηνή, βζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπμο ηαζ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ. Πανμοζία 

θςηυξ ηαζ ιεηά απυ 120 ηαζ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ νφπμο 4 mg 

L
-1

 ηαζ 10 mg L
-1

 ακηίζημζπα, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ έπεζ ιεζςεεί ηαηά πενίπμο 

20%. Ζ ιζηνή δζάζπαζδ επζαεααζχκεζ ηδ ιζηνή ζοκεζζθμνά ηδξ θςημθοηζηήξ δζενβαζίαξ ζηδ 

δζάζπαζδ ημο DEET. 

 

 

΢ρήκα 7.1: Κζκδηζηέξ θςηυθοζδξ ηαζ πνμζνυθδζδξ ημο DEET ([DEET] = 4 mg L
-1

). 
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΢ρήκα 7.2: Κζκδηζηή ιεθέηδ θςηυθοζδξ ηαζ πνμζνυθδζδξ ημο DEET ([DEET] = 4 mg L
-1

). 

 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ηυζημξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ιε 

βκχιμκα ηδκ πνμζμιμίςζδ ιζαξ μζημκμιζηά αζχζζιδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ οπυ 

ήπζεξ ζοκεήηεξ επζθέπεδηε κα δζαηδνδεεί δ εενιμηναζία ζηαεενή ζημοξ 25 °C ηαζ κα ιδ 

βίκεζ πνήζδ επζπθέμκ μλεζδςηζηχκ ηαζ Ο2. Χξ εη ημφημο, επζθέπεδηε κα δζενεοκδεεί 

πεναζηένς δ επίδναζδ ηνζχκ πμθφ ζδιακηζηχκ θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ ηςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2, ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

οπμζηνχιαημξ ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ επίδναζδ ημο pH δεκ ιεθεηήεδηε ζημ 

ζοβηεηνζιέκμ ζφζηδια ηαεχξ ημ ιυνζμ ημο DEET δεκ πενζθαιαάκεζ μιάδεξ πμο ιπμνμφκ κα 

ζμκηζζημφκ. 

 

7.2. Μνληεινπνίεζε-Βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο ηνπ 

DEET κε ηε Μεζνδνινγία Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο 

 

7.2.1. Δπηινγή παξακέηξσλ-Κεληξηθόο ζύλζεηνο ζρεδηαζκόο-Αλάπηπμε θαη αμηνιόγεζε 

κνληέινπ 

 

Με ζηυπμ ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2 (x1), 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET (x2) ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3) ζηδ δζάζπαζδ ημο 

DEET πναβιαημπμζήεδηε ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ απμηεθμφιεκμξ απυ 17 πεζνάιαηα. 

Χξ ιεηνήζζιδ  απυηνζζδ Y  πνδζζιμπμζήεδηε  δ  επί ημζξ % δζάζπαζδ ημο DEET ιεηά απυ 5 

θεπηά αηηζκμαυθδζδξ βζα ηάεε ζεζνά πεζναιαηζηχκ πμνεζχκ. Ο ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ 
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ζπεδζαζιυξ ηνζχκ παναιέηνςκ ηαζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηάεε πεζναιαηζηή 

πμνεία πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.1 πμο αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 7.1: Κεκηνζηυξ ζφκεεημξ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηαζ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

ηδξ % δζάζπαζδξ ημο DEET. 

Αξηζκ. 

Πεηξ. 

CTiO2  

(mg L
-1

) 

x1 

CDEET 

(mg L
-1

) 

x2 

I 

(W m
-2

) 

x3 

Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο % 

δηάζπαζεο 

DEET 

 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο  % 

δηάζπαζεο 

DEET 

1 600,00 4,00 400,00 83,8 83,9 

2 200,00 8,00 600,00 33,4 33,2 

3 63,64 6,00 500,00 26,6 26,9 

4 200,00 4,00 400,00 58,7 59,6 

5 400,00 9,36 500,00 45,2 46,0 

6 200.00 4,00 400,00 63,7 63,0 

7 400,00 6,00 500,00 50,0 48,7 

8 736,36 6,00 500,00 77,7 77,7 

9 600,00 4,00 600,00 86,3 86,3 

10 200,00 8,00 400,00 29,8 29,1 

11 600,00 8,00 600,00 70,5 69,4 

12 400,00 6,00 331,82 60,9 60,4 

13 400,00 6,00 500,00 47,7 48,7 

14 400,00 6,00 500,00 48,3 48,7 

15 400,00 6,00 668,18 65,6 66,4 

16 600,00 8,00 400,00 65,4 65,8 

17 400,00 2,64 500,00 86,7 86,2 

 

Σμ ιμκηέθμ πμο ανέεδηε κα πενζβνάθεζ ηαθφηενα ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ημ 

οπυ ιεθέηδ ζφζηδια είκαζ ημ πμθοςκοιζηυ δεοηένμο ααειμφ. Οζ ελζζχζεζξ 7.1 (ιε ηδκ 

ηςδζημπμζδιέκδ ιμνθή ηςκ παναιέηνςκ) ηαζ 7.2 (ιε ηζξ πναβιαηζηέξ παναιέηνμοξ) 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ηαζ πενζβνάθμοκ ηδ 

ζοζπέηζζδ ηςκ παναβυκηςκ ιε ηδκ απυηνζζδ Y: 

 

% Γηάζπαζε DEET = +48,65 + 15,11* x1-11,95*x2+1,77 * x3+3,12* x1x2 - 0,13 * x1x3+0,15 

* x2x3+1,29 * x1
2
+6,17 * x2

2
+5,22 * x3

2     
(7.1)  
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% Γηάζπαζε DEET = + 256,43 + 5,90 ×10
-3 

 * CTiO2  - 27,99 * CDEET - 0,51 * I+ 7,81×10
-3

 * 

CTiO2* CDEET - 6,25×10
-6

*CTiO2* I + 7,50×10
-4 

*CDEET* I + 3,24×10
-5

* CTiO2

2
+ 1,54*C

2
 

+5,22×10
-4

* I
2
   (7.2)  

 

Οζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ % δζάζπαζδξ ημο DEET απυ ημ δεοηενμαάειζμ ιμκηέθμ 

πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ηέηανηδ ζηήθδ ημο Πίκαηα 7.1.
 
Ζ ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο 

απμδεζηκφεηαζ αθεκυξ απυ ημ ΢πήια 7.3, ημ μπμίo ακαπανζζηά ηδ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ 

παναηδνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ απυ ημ ιμκηέθμ ηζιχκ ηαζ αθεηένμο απυ ηδ παιδθή 

ηζιή ημο ζοκηεθεζηή δζαηφιακζδξ (CV=1,81%).
 

 

 

΢ρήκα 7.3: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ παναηδνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ  δζάζπαζδξ ημο DEET. 

 

Πεναζηένς εηηίιδζδ ηδξ ηαηαθθδθυηδηαξ ηαζ ηδξ ζδιακηζηυηδηαξ ημο ιμκηέθμο 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ακάθοζδ δζαηφιακζδξ (ANOVA), ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μπμίαξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.2. H πμθφ ορδθή ηζιή ημο δείηηδ F ηαζ ημ πμθφ ιζηνυ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ ημο ιμκηέθμο θακενχκμοκ ηδκ επάνηεζα ημο βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ % 

δζάζπαζδξ ημο DEET. Όζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ επίπεδμ ζηαηζζηζηήξ ζδιακηζηυηδηαξ ημο  

ιμκηέθμο, ηυζμ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα δίκμοκ μζ ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ ζηδκ πνυαθερδ 

ηδξ ελανηδιέκδξ ιεηααθδηήξ ηαζ ακηίζηνμθα. Ζ ιδ ζδιακηζηή έθθεζρδ πνμζανιμβήξ ημο 

ιμκηέθμο επζαεααζχκεζ επίζδξ ηδκ ζηακυηδηα πνυαθερδξ ημο. Δπζπθέμκ, δ ορδθή ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ R
2
 0,9986 δδθχκεζ ημ ορδθυ πμζμζηυ (99,86%) ηδξ ζοκμθζηήξ 
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δζαηφιακζδξ πμο ελδβείηαζ επανηχξ απυ ημ ιμκηέθμ, εκχ δ ζοιθςκία ημο ιε ημ δζμνεςιέκμ 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ (Radj.
2
=0,9969) επζαεααζχκεζ ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ημο ιμκηέθμο κα 

πενζβνάρεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET. Ζ ηακμκζηή ηαηακμιή ηςκ  

ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ δ ανηζυηδηα ημο ιμκηέθμο απμδεζηκφεηαζ 

επίζδξ απυ ημ δζαβκςζηζηυ βνάθδια ημο ΢πήιαημξ 7.4. 

 

Πίλαθαο 7.2: Ακάθοζδ δζαηφιακζδξ (ANOVA) βζα ηδκ επί ημζξ % θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ημο DEET. 

Παξάκεηξνη Άζξνηζκα 

Σεηξαγώλσλ 

Βαζκνί 

ειεπζεξίαο 

Μέζν 

ηεηξάγσλν 

Σηκή F Σηκή p 

 

Μμκηέθμ 5782,89 9 642,54 566,82 <0,0001 

x1-TiO2 mg L
-1

 3117,56 1 3117,56 2750,15 <0,0001 

x2 –C mg L
-1

 1950,11 1 1950,11 1750,29 <0,0001 

x3-I W m
-2

 42,54 1 42,54 37,53 0,0005 

x1 x2 78,13 1 78,13 68,92 <0,0001 

x1 x3 0,13 1 0,13 0,11 0,7496 

x2 x3 0,18 1 0,18 0,16 0,7022 

x1
2
 18,90 1 18,90 16,67 0,0047 

x2
2
 429,71 1 429,71 379,07 <0,0001 

x3
2
 307,10 1 307,10 270,91 <0,0001 

Τπυθθεζιια 7,94 7 1,13   

Έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ 

5,09 5 1,02 0,72 0,6707 

΢θάθια 

Γζμνεςιέκμ 

ζφκμθμ 

2,85 

5790,8 

2 

16 

1,42   
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΢ρήκα 7.4:  Γζάβναιια ηακμκζηήξ πζεακυηδηαξ ηςκ ηακμκζημπμζδιέκςκ ηαηαθμίπςκ 

(Internally Studentized Residuals). 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο TiO2 (x1), δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο DEET (x2), δ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ (x3), δ επίδναζδ δεοηένμο ααειμφ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET (x2) 

ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3) ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2 (x1) ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET (x2)  ανέεδηακ 

ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζημί πανάιεηνμζ (p ≤ 0,0005), εκχ δ επίδναζδ δεοηένμο ααειμφ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο TiO2 ειθακίγεζ επίζδξ ζδιακηζηή επίδναζδ ιε επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 

0,0047. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημοξ οπυθμζπμοξ υνμοξ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ 

έδεζλακ υηζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ζοβηέκηνςζδξ TiO2 (x1) ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ (x3) ηαεχξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET 

(x2) ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3) δεκ ειθακίγμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ ημο DEET (p > 0,05). 

Με αάζδ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ζημ ιμκηέθμ παθζκδνυιδζδξ (ελίζςζδ 7.1), δ 

επίδναζδ ηςκ ακελάνηδηςκ ιεηααθδηχκ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET 

αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ (x1)> ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο DEET 

(x2)> έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (x3). Μεηαλφ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ ιεηααθδηχκ, δ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET 

πανμοζίαγε ηδ ιεβαθφηενδ επίδναζδ. Σέθμξ, μζ πμθοςκοιζηέξ επζδνάζεζξ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ οπενηενμφκ ηδξ πμθοςκοιζηήξ 

επίδναζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. Απυ ηδκ ακάθοζδ Pareto (΢πήια 7.5), ηα ηφνζα 
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πμζμζηά επίδναζδξ ήηακ ηα αηυθμοεα: ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ (50,6%), ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο DEET (31,7%),  δ δεοηένμο ααειμφ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

DEET (8,4%) ηαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (6,0%). 

 

΢ρήκα 7.5: Γζάβναιια Pareto ηδξ % επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ ζηδκ απυηνζζδ ηδξ 

δεοηενμαάειζαξ ελίζςζδξ πμο πενζβνάθεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET. 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πανμοζζάγμοκ εεηζηή 

επίδναζδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο DEET πμο επζδεζηκφεζ ανκδηζηή 

επίδναζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET. Απυ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ζηδκ 

πμθοςκοιζηή ελίζςζδ παναηδνείηαζ επζπθέμκ ιζα ζδιακηζηή ζοκενβζζηζηή επίδναζδ ιεηαλφ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ (x1) ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET (x2). Γζα υθεξ 

ηζξ ελεηαγυιεκεξ ιεηααθδηέξ εθήθεδζακ εεηζημί ηεηναβςκζημί υνμζ πμο ακηζζημζπμφκ ζε 

ζοβηθίκμοζεξ επζθάκεζεξ δείπκμκηαξ ορδθυηενμ νοειυ ζηδκ αφλδζδ ηδξ απμδυιδζδξ ζε 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο DEET, ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο TiO2 ηαζ ζε ορδθέξ 

εκηάζεζξ αηηζκμαμθίαξ εκηυξ ηδξ πενζμπήξ ιεθέηδξ 

 

7.2.2. Δπίδξαζε  ησλ παξακέηξσλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηνπ 

DEET 

 

Οζ ηνζζδζάζηαηεξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα ζζμιεηνζηά δζαβνάιιαηα πμο πνμέηορακ 

απυ ημ δεοηενμαάειζμ ιμκηέθμ βζα ηδ δζάζπαζδ ημο αζμηηυκμο DEET απεζημκίγμκηαζ ζηα 

΢πήιαηα 7.6, 7.7 ηαζ 7.8. Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ 

ηςκ ζοζηδιάηςκ Cr(VI)/ΒΑ, PCP/ΟΑ ηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ ελδβήζεζξ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί 

0 20 40 60 80 100

x1

x2

x3

x1*x2

x1*x3

x2*x3

x1*x1

x2*x2

x3*x3

% Πνζνζηό επίδξαζεο θάζε παξακέηξνπ 
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ζηζξ ακηίζημζπεξ παναβνάθμοξ 6.1.1.3, 6.2.2.3, 6.2.2.4 ηαζ 6.3.2.1, αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο TiO2 μδδβεί ζε αφλδζδ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο DEET (΢πήια 7.6). Ακηίεεηα, 

ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο πνμζπίπηεζ ζημκ ακηζδναζηήνα (΢πήιαηα 7.7 ηαζ 

7.8) ηαζ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET (΢πήιαηα 7.6, 7.8) μδδβεί ζε ιείςζδ 

ημο ααειμφ δζάζπαζδξ ημο DEET. Όιμζα ηάζδ έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζημ ζφζηδια ηςκ 

μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (Πανάβναθμξ 6.1.1.3). 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ επζεοιίαξ ηαηά Derringer. ΢φιθςκα ιε ηδ πνμζέββζζδ αοηή, μζ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ βζα ηδκ % απμζημδυιδζδ ημο DEET ανέεδηακ κα είκαζ μζ ελήξ:  

 ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ: 600 mg L
-1

 

 ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο αζμηηυκμο DEET: 4 mg L
-1

 

 έκηαζδ  αηηζκμαμθίαξ: 600 W m
-2
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΢ρήκα 7.6: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηαηαθφηδ. 
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΢ρήκα 7.7: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ. 
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΢ρήκα 7.8: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ηαζ ζζμιεηνζηυ βνάθδια ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ημο 

DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ. 
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7.3. Μνληεινπνίεζε-Βειηηζηνπνίεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδόκεζεο ηνπ 

DEET κε Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

Έκα πμθοζηζααδζηυ κεονςκζηυ δίηηομ ιε ανπζηεηημκζηή δμιή «3-13-1» δδθαδή 3 εζζυδμοξ, 

13 κεονχκεξ ζημ ηνοιιέκμ επίπεδμ ηαζ 1 έλμδμ ανέεδηε ςξ δ αέθηζζηδ δμιή (΢πήια 7.9) βζα 

ηδκ πενζβναθή ηδξ δζάζπαζδξ ημο DEET. Σα ζοκδεηζηά αάνδ ημο δζηηφμο πανμοζζάγμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 7.3. 

 

 

΢ρήκα 7.9: Ανπζηεηημκζηή δμιή ηεπκδημφ κεονςκζημφ δζηηφμο βζα ηδκ % δζάζπαζδ ημο 

DEET. 

 

Πίλαθαο 7.3: Πίκαηαξ αανχκ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο 3-13-1. 

Νεπξώλαο CTiO2-x1 CDEET-x2 Intensity-x3 % Γηάζπαζε νιηθώλ 

θαηλνιηθώλ 

1 0,07077 0,15655 0,28951 0,56200 

2 -0,07571 0,26332 -0,17634 0,17085 

3 -0,22051 0,10709 -0,97608 -0,12101 

4 0,41339 0,59629 -1,74389 -0,43071 

5 0,25079 0,53830 0,20516 -0,42268 

6 0,01399 -0,34317 0,11828 0,48358 

7 -1,26831 -0,13001 0,30682 -0,68839 

8 -0,59684 -0,07997 0,03121 0,51034 

9 -0,70613 -0,07089 -0,09448 0,36044 

10 -2,35410 -1,02805 -0,03723 0,84778 

11 1,41994 0,27447 0,37446 0,37758 

12 0,23519 0,08828 0,11241 -0,02552 

13 -0,00738 -0,27814 0,52080 0,57561 
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O ηαηαθθδθυηενμξ αθβυνζειμξ βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ήηακ μ 

αθβυνζειμξ BFGS ζηδκ 53
δ
 επμπή, εκχ δ νίγα ημο ιέζμο ηεηναβςκζημφ ζθάθιαημξ (RMS) 

εηπαίδεοζδξ ηαζ επζαεααίςζδξ ήηακ 0,2589 ηαζ 1,278 ακηίζημζπα. Ζ ζοιθςκία ηςκ δφμ 

ζθαθιάηςκ οπμδεζηκφεζ υηζ ημ κεονςκζηυ δίηηομ δεκ οθίζηαηαζ οπέν-πνμζανιμβή εκχ δ 

ηαθή απυδμζδ πνυαθερδξ ημο κεονςκζημφ δζηηφμο ιε δμιή «3-13-1» επζαεααζχκεηαζ απυ ημ 

βνάθδια ημο ΢πήιαημξ 7.10, υπμο ακαπανζζηά ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ 

ελυδμο ημο δζηηφμο ιε ηζξ ηζιέξ ημο ηεκηνζημφ ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ πμο πνμζδζμνίζηδηακ 

πεζναιαηζηά (Boti et al., 2009). Οζ ηζιέξ ηςκ πνμαθεπυιεκςκ πμζμζηχκ (%) δζάζπαζδξ ημο 

DEET απυ ημ κεονςκζηυ δίηηομ 3-13-1 πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.4. 

Οζ ορδθέξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ πνμζδζμνζζιμφ πμο πνμζεββίγμοκ ηδ ιμκάδα ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ιζηνέξ ηζιέξ ηςκ RMS οπμδεζηκφμοκ ηδκ ηαθή πνμζέββζζδ ηαζ ηδ 

δοκαηυηδηα “βεκίηεοζδξ” (επζηνέπεζ ηδκ εθανιμβή αβκχζηςκ δεδμιέκςκ ζημ ήδδ 

εηπαζδεοιέκμ ιμκηέθμ) ημο πμθοεπίπεδμο κεονςκζημφ δζηηφμο.  

 

 

΢ρήκα 7.10: ΢οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ % δζάζπαζδξ 

ημο DEET. 

 

Με εθανιμβή ηδξ ελίζςζδξ Garson (ελίζςζδ 6.2) ηαζ μζ ηνείξ ιεθεηχιεκμζ πανάιεηνμζ 

ανέεδηακ κα έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ % δζάζπαζδ ημο DEET. H ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο TiO2 ιε % ζπεηζηή ζδιακηζηυηδηα ίζδ ιε 43,1% ανέεδηε κα πανμοζζάγεζ 

ηδ ιεβαθφηενδ επίδναζδ, αημθμοεμφιεκδ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο DEET (28,5%) ηαζ ηδκ 

έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (28,4%). 
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Αημθμφεςξ ημ αέθηζζημ πμθοζηζααδζηυ κεονςκζηυ δίηηομ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ηςκ επζθακεζχκ απυηνζζδξ πμο επζηνέπμοκ ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ 

ηάεε ιεηααθδηήξ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο DEET ηαζ ηδκ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ 

(΢πήιαηα 7.11, 7.12, 7.13). Απυ ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηςκ ΢πδιάηςκ 7.11, 7.12, 7.13, μζ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδ ιέβζζηδ απμζημδυιδζδ ημο DEET ανέεδηακ κα είκαζ μζ ίδζεξ ιε 

εηείκεξ πμο πνμζδζμνίζηδηακ ζηδ ιεεμδμθμβία επζθάκεζαξ απυηνζζδξ: 

 ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ: 600 mg L
-1

 

 ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο αζμηηυκμο DEET: 4 mg L
-1

 

 έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ: 600 W m
-2

 

 

 

Πίλαθαο 7.4: Πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ  % δζάζπαζδξ ημο DEET απυ ημ κεονςκζηυ δίηηομ 3-13-

1. 

Αξ. Πεηξ.
 

Πεηξακαηηθέο ηηκέο  % 

δηάζπαζεο ηνπ DEET 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο  % 

δηάζπαζεο ηνπ DEET 
 

1 83,8 83,9 

2 33,4 33,3 

3 26,6 25,53 

4 58,7 58,8 

5 45,2 45,6 

6 63,7 63,7 

7 50,0 48,2 

8 77,7 78,2 

9 86,3 86,1 

10 29,8 29,8 

11 70,5 70,1 

12 60,9 60,9 

13 47,7 48,2 

14 48,3 48,2 

15 65,6 65,8 

16 65,4 65,3 

 17 86,7 86,5 
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΢ρήκα 7.11: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηoο DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ  

έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET.  

 

΢ρήκα 7.12: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηoο DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο DEET ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 



 
 

256 
 

 

΢ρήκα 7.13: Δπζθάκεζα απυηνζζδξ ημο πμζμζημφ δζάζπαζδξ ηoο DEET ζε ζοκάνηδζδ ηδξ  

έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ. 

 

7.4. ΢ύγθξηζε ηεο Μεζνδνινγίαο Δπηθάλεηαο Απόθξηζεο-Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ  

  

H ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηδξ ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ-ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ 

δζηηφςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ζφβηνζζδ ζηαηζζηζηχκ δεζηηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ R
2, ημο δζμνεςιέκμο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ (R

2
adj.), ημο ιέζμο 

ηεηναβςκζημφ ζθάθιαημξ (root mean squared error, RMS), ημο ιέζμο απυθοημο ζθάθιαημξ 

(mean absolute error, MAE) ηαζ ηδξ ιέζδξ απυθοηδξ απυηθζζδξ (absolute average deviation, 

AAD). Σμ ιέζμ ηεηναβςκζηυ ζθάθια οπμθμβίζηδηε ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 6.1. Σα άθθα 

ηνία παναηηδνζζηζηά απυδμζδξ οπμθμβίζηδηακ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ 7.3, 7.4 ηαζ 7.5: 

 

     
    [       

   

     
]          

υπμο Ν είκαζ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ παναηδνήζεςκ ηαζ Κ μ ανζειυξ ηςκ ιεθεηχιεκςκ 

ιεηααθδηχκ (Nelofer et al., 2012). 

                                                    

    
∑ |       |
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    {[∑(
|        |

   
⁄ )

 

   

]   }               

υπμο n είκαζ μ ανζειυξ ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ Xim ηαζ Xip είκαζ μζ ιεηνμφιεκεξ ηαζ 

πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ελυδμο, ακηίζημζπα (Αntonopoulou et al., 2012a). ΢ημκ Πίκαηα 7.5 

παναηίεεκηαζ μζ ζηαηζζηζημί δείηηεξ (R
2
, R

2
adj., RMS, MAE, AAD) βζα ηζξ δφμ ιεευδμοξ 

αεθηζζημπμίδζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. 

 

Πίλαθαο 7.5: ΢φβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ πνυαθερδξ ηαζ αεθηζζημπμίδζδξ ηδξ RSM ηαζ ANN. 

Παξάκεηξνο RSM ANN 

R
2
 0,9986 0,9999 

Adj. R
2
 0,9969 0,9989 

AAD 0,884 0,3516 

RMS 0,6847 0,2589 

MAE 0,5865 0,1971 

 

Γζα έκα ηαθυ ιμκηέθμ, ημ R
2
 πνέπεζ κα πνμζεββίγεζ ζημ 1,0 ηαζ ηδκ ηζιή ημο δζμνεςιέκμο 

ζοκηεθεζηή R
2

adj ηαζ μζ ηζιέξ ηδξ ιέζδξ απυθοηδξ απυηθζζδξ (AAD) ηαζ ηδξ νίγαξ ημο ιέζμο 

ηεηναβςκζημφ ζθάθιαημξ (RMS) κα είκαζ μζ ιζηνυηενεξ δοκαηέξ. Μεβαθφηενεξ ηζιέξ RMS 

ηαζ AAD οπμδδθχκμοκ ορδθυηενεξ πζεακυηδηεξ θαεχκ ζηδκ πνυαθερδ (Antonopoulou et al., 

2012a). 

Οζ ορδθέξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ πνμζδζμνζζιμφ ηαεχξ ηαζ μζ πμθφ ιζηνέξ δζαθμνέξ 

ιεηαλφ ημοξ ηαζ βζα ηζξ δφμ πδιεζμιεηνζηέξ ιεευδμοξ, οπμδεζηκφμοκ ηδ δοκαηυηδηα 

εθανιμβήξ ηςκ ιμκηέθςκ (Πίκαηαξ 7.5). Ακηίεεηα, μζ ηζιέξ AAD (0,3516) ηαζ RMS (0,2589) 

βζα ημ επζθεβιέκμ πμθοζηζααδζηυ ηεπκδηυ κεονςκζηυ δίηηομ ήηακ πενζζζυηενμ απυ δφμ θμνέξ 

ιζηνυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ηδκ RSM. Ακ ηαζ ηα δφμ ιμκηέθα 

δζαεέημοκ ηαθή ζηακυηδηα πνυαθερδξ, ηα ANN οπενηενμφκ ηδξ RSM, οπμδεζηκφμκηαξ 

ηαθφηενδ ζηακυηδηα πνυαθερδξ ηαζ ιζηνυηενα ζθάθιαηα. 

Σα ANNs απμηεθμφκ μνευηενδ ηεπκζηή ιμκηεθμπμίδζδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ RSM. Σμ 

ηφνζμ πθεμκέηηδια ηςκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ είκαζ δ ζηακυηδηα ημοξ κα πνμζεββίγμοκ 

ζφκεεηεξ ιδ-βναιιζηέξ ζπέζεζξ ιεηαλφ ηςκ δεδμιέκςκ ιε πμθφ ηαθφηενμ ηνυπμ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ ηαθφηενδ πνμζανιμβή ζε αοηά ηαζ ηδκ απμδμηζηυηενδ πνμζέββζζδ ηδξ 

επζεοιδηήξ ζοκάνηδζδ. Έηζζ ακαδεζηκφμοκ ζοζπεηίζεζξ ακάιεζα ζηα δεδμιέκα αηυιδ ηαζ 

υηακ αοηέξ δεκ είκαζ ακηζθδπηέξ ιε ζοκήεεζξ ζηαηζζηζηέξ ιεευδμοξ. ΢διακηζηή ζδζυηδηα ηςκ 

ANNs απμηεθεί επίζδξ δ αεθηζζημπμίδζδ (ή ιμκηεθμπμίδζδ) πμθθαπθχκ απμηνίζεςκ ζε ιζα 

εκζαία δζαδζηαζία. Ακηίεεηα δ RSM πενζμνίγεηαζ ζε έκα δεοηένμο ααειμφ πμθοςκοιζηυ 
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ιμκηέθμ ηαζ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ πμθθαπθχκ απμηνίζεςκ ημ ιμκηέθμ RSM πνέπεζ κα 

εθανιμζηεί ανηεηέξ θμνέξ, ίζεξ ιε ημκ ανζειυ ηςκ πνμαθεπυιεκςκ παναιέηνςκ 

(Antonopoulou et al., 2012a; Ranjan et al., 2011). 

 

7.5. Κηλεηηθή θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο - Μειέηε αλνξγαλνπνίεζεο ηνπ DEET  

 

Ζ απμζημδυιδζδ ημο DEET ηαζ δ ιείςζδ ημο TOC αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ 

ηάλδξ (C = C0 e
-kt 
) ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ (΢πήια 7.14), ιε πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 2,5 

θεπηά ηαζ 33 θεπηά, ακηίζημζπα ζφιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ Langmuir-Hinshelwood (Πίκαηαξ 

7.6). Πθήνδξ απμζημδυιδζδ ημο DEET επζηοβπάκεηαζ ζε 15 θεπηά ιε θαζκυιεκδ ζηαεενά 

δζάζπαζδξ k=0,2279 θεπηά
 -1
. Σμ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ημο TOC είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ 20%. Δθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ βζα 90 θεπηά, ςζηυζμ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε 

απμιάηνοκζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά 86%, οπμδδθχκμκηαξ ηδ δδιζμονβία 

εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ, ηα μπμία απαζημφκ παναηεηαιέκμ πνυκμ θςηζζιμφ βζα κα 

απμδμιδεμφκ.  

 

 

΢ρήκα 7.14: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET, ημο μθζημφ 

μνβακζημφ άκεναηα ηαζ απεθεοεένςζδ κζηνζηχκ ηαζ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ 

πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ([DEET]= 4 mg L
-1

, [TiO2] = 600 mg L
-1

, 

I=600 Wm
-2

). 

 

Όζμκ αθμνά ζημ άγςημ πμο πενζέπεηαζ ζημ ιυνζμ ημο DEET, δ  ζοβηέκηνςζδ κζηνζηχκ 

ηαζ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ πμο πνμζδζμνίζηδηε ιεηά απυ 120 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ακηζζημζπεί πενίπμο ζημ 65% ηδξ ακαιεκυιεκδξ πμζυηδηαξ ημο. Ζ 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80 100 120

N
/N

ζ
η
ν

ηρ
. 

C
/C

0
  
T

O
C

/T
O

C
0

 

Υξόλνο αθηηλνβόιεζεο (ιεπηά) 

DEET

TOC

ΝO3-/ΝO3-s 

ΝH4+/ΝH4+s 

ΝΟ3
-
 

ΝΖ4
+

 

 



 
 

259 
 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ κζηνςδχκ ζυκηςκ ήηακ αιεθδηέα ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ. Απυ ημ δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 7.14 βίκεηαζ θακενυ υηζ μ νοειυξ 

απεθεοεένςζδξ κζηνζηχκ ηαζ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ είκαζ ανβυξ ηαζ βζα ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

επελενβαζίαξ δεκ αημθμοεεί ημ νοειυ ιείςζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. Ζ ανβή 

απεθεοεένςζδ ημο αηυιμο ημο αγχημο οπμδεζηκφεζ ημ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ εκδζάιεζςκ 

αγςημφπςκ πνμσυκηςκ. Ζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ακαιεκυιεκδ ζημζπεζμιεηνζηή πμζυηδηα ημο 

αγχημο πμο πενζέπεηαζ ζημ ιυνζμ ημο DEET οπμδδθχκεζ είηε ηδκ πνμζνυθδζδ αγςημφπςκ 

εζδχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είηε ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά ηδξ ζηδκ 

αένζα θάζδ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία. Ζ ιεζςιέκδ απεθεοεένςζδ αγχημο έπεζ 

παναηδνδεεί ηαζ απυ άθθμοξ ενεοκδηέξ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηαζ άθθςκ 

αγςημφπςκ εκχζεςκ υπςξ ηα αγςπνχιαηα (Konstantinou and Albanis, 2004). 

 

Πίλαθαο 7.6: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (ΣΟC) ζηζξ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ([DEET]= 4 mg L
-1

, [TiO2] = 600 mg L
-1

, I=600 Wm
-2

). 

 k×10
-2

  (ιεπηά
 -1

) t1/2  (ιεπηά) R
2
 

DEET 27,92 2,5 0.9958 

TOC 2,1 33 0,9558 

 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ βνήβμνδ ηζκδηζηή θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο DEET ζηζξ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ([DEET]= 4 mg L
-1

, [TiO2] = 600 mg L
-1

, I= 600 W m
-2 
) ηαζ ιε ζημπυ ηδ 

δζενεφκδζδ ημο ιδπακζζιμφ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηαζ ηδξ ζοκεζζθμνάξ ηςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ ζηδκ απμδυιδζδ ημο DEET δζελήπεδζακ επζπνυζεεηα πεζνάιαηα. Ζ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο ιεθεηήεδηε ζε οδαηζηά δζαθφιαηα DEET ορδθυηενδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ οπμζηνχιαημξ ηαζ παιδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαηαθφηδ, 

πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί πζμ ανβή ηζκδηζηή, δ μπμία εα εοκμεί ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ 

εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ. Χξ ζφζηδια ιεθέηδξ επζθέπεδηε αοηυ πμο 

πενζθαιαάκεζ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ DEET 10 mg L
-1

, ζοβηέκηνςζδ TiO2 Degussa P-25 ίζδ 

ιε 100 mg L
-1 
ηαζ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ 750 W m

-2
. ΢ημ ΢πήια 7.15 απεζημκίγεηαζ δ 

δζάζπαζδ ημο DEET ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα, TOC, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ 

απεθεοεένςζδ ηςκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηδ 

πνήζδ ημο ζοζηήιαημξ πμο πνμακαθένεδηε. 
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΢ρήκα 7.15: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET, ημο μθζημφ 

μνβακζημφ άκεναηα ηαζ απεθεοεένςζδ κζηνζηχκ ηαζ αιιςκζαηχκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ 

πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([DEET]=10 mg L
-1

, [TiO2]=100 mg L
-1

, I= 750 W m
-2

). 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα 

πανμοζζάγεζ εηεεηζηή ιείςζδ ηαζ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ (C = C0 e
-kt 

). 

΢ημκ Πίκαηα 7.7 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ 

διζπενζυδμο γςήξ, ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ημο DEET ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα, ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή ρεφδμ-

πνχηδξ ηάλδξ.   

Απυ ημ δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 7.15 πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ μ νοειυξ 

απμιάηνοκζδξ ημο DEET δεκ αημθμοεείηαζ απυ ημ νοειυ ακμνβακμπμίδζδξ ημο δζαθφιαημξ.  

΢ε πνμκζηυ δζάζηδια 6,7 θεπηχκ υπμο δ ζοβηέκηνςζδ ημο DEET έπεζ οπμδζπθαζζαζηεί, μ 

μθζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ έπεζ ιεζςεεί θζβυηενμ απυ 10% επζαεααζχκμκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ 

ανςιαηζηχκ μνβακζηχκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδ δζάζπαζδ ηδξ 

ιδηνζηήξ έκςζδξ ηαζ απαζημφκ πενζζζυηενμ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ βζα ηδκ μλείδςζδ ημοξ. 

Πθήνδξ απμδυιδζδ ημο DEET θαιαάκεζ πχνα ζε 45 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Γζα ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια δ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα είκαζ πενίπμο 40%. 

Παναηεηαιέκδ εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ μδήβδζε ζε ιεβάθα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ημο 

μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (85%). Πνμζδζμνζζιυξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ζε 
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ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ δεκ ήηακ εθζηηυξ θυβς ηςκ πενζμνζζιχκ 

ημο μνίμο ακίπκεοζδξ ημο αοημιάημο ακαθοηή TOC. Όζμκ αθμνά ζηα αιιςκζαηά ηαζ κζηνζηά 

ζυκηα, μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ ημοξ είκαζ ανβυξ ηαζ αημθμοεεί ημ νοειυ απμιάηνοκζδξ ημο 

μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ αολάκεηαζ δζανηχξ ιέπνζ ημ ηέθμξ 

ηδξ επελενβαζίαξ (240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ) υπμο ζπεδυκ ημ 100% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ 

πμζυηδηαξ ημο αγχημο απεθεοεενχκεηαζ ζημ δζάθοια ιε ηδ ιμνθή αιιςκζαηχκ ηαζ κζηνζηχκ 

ζυκηςκ. 

 

Πίλαθαο 7.7: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (ΣΟC) 

([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, I=750 W m
-2 

). 

 k ×10
-2

 (ιεπηά
-1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

DEET 10,28 6,7 0,9978 

TOC 0,81 85,6 0,9822 

 

7.6. ΢πλεηζθνξά δξαζηηθώλ εηδώλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηνπ DEET 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ ιζα ζεζνά πμθφπθμηςκ ηαζ ακελάνηδηςκ 

ιεηαλφ ημοξ ακηζδνάζεςκ ηαηά ηζξ μπμίεξ πανάβεηαζ έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ δναζηζηχκ 

μλεζδςηζηχκ εζδχκ υπςξ h
+
, e

-
, HO

•
, O2

−•
, 

 
ΖO

•
2, H2O2, 

1
O2 η.α. (Zheng et al., 2010). Γζα ηδ 

δζενεφκδζδ ημο νυθμο ηςκ δζαθμνεηζηχκ δναζηζηχκ εζδχκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

πμθοάνζειεξ εκχζεζξ πμο δνμοκ ςξ πανειπμδζζηέξ-παβίδεξ ηςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ ηαζ 

επδνεάγμοκ ημ νοειυ δζάζπαζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (Raja et al., 2005; Hirakawa et al., 

2007; Zhou et al., 2010). Ο νυθμξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ HO
•
, 

1
O2, O2

•− 
ηαζ  h

+
 ζημ ιδπακζζιυ 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο DEET ιεθεηήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ζζμπνμπακυθδξ (2-

i-PrOH), ζυκηςκ αγζδίμο (N3
-
), πάνα-αεκγμηζκυκδξ (p-BQ) ηαζ ζςδζμφπςκ ζυκηςκ (Η

-
) 

ακηίζημζπα. ΢ημ ΢πήια 7.16 απεζημκίγεηαζ δ επίδναζδ ηςκ παναπάκς πανειπμδζζηχκ ζηδκ 

ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο αζμηηυκμο DEET. 

΢ημκ Πίκαηα 7.8 δίκμκηαζ μζ ζηαεενέξ δζάζπαζδξ ημο DEET πανμοζία πανειπμδζζηχκ, μζ 

ακηίζημζπμζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαεχξ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηςκ ηαιποθχκ ιε 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ. Ζ ακαζηαθηζηή επίδναζδ αλζμθμβήεδηε ιε ηδκ % ιείςζδ ηςκ 

ζηαεενχκ ηαπφηδηαξ πμο ζοιαμθίγμκηαζ ςξ %Γk ζημκ Πίκαηα 7.8. 
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΢ρήκα 7.16: Κζκδηζηή ηδξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg 

L
-1

, I=750 W m
-2 

) πανμοζία παβίδςκ-πανειπμδζζηχκ. 

 

Ζ ζζμπνμπακυθδ ακαθένεηαζ ςξ μ ηαθφηενμξ πανειπμδζζηήξ HO
•
, θυβς ηδξ ορδθήξ 

ηζιήξ ηδξ ζηαεενάξ ακηίδναζδξ ιε ηδ νίγα οδνμλοθίμο ηαζ έπεζ εονέςξ πνδζζιμπμζδεεί βζα κα 

δζενεοκήζεζ ηδκ άιεζδ μλείδςζδ μνβακζηχκ οπμζηνςιάηςκ απυ νίγεξ οδνμλοθίμο (Raja et 

al., 2005; Amine-Kjodja et al., 2005). Ζ ζζμπνμπακυθδ ακηζδνά άιεζα ιε HO
•
 ζφιθςκα ιε 

ηδκ ακηίδναζδ 7.6: 

 

HO
•
 + (CH3)2CHOH → H2O + (CH3)2C

•
OH    k= 1.9 ×10

9
M

−1
 s
−1 

   (7.6) 

Ζ πνμζεήηδ ζζμπνμπακυθδξ ζηδκ έκανλδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ επζθένεζ 

ζπεδυκ μθζηή ακαζημθή (95,7%) ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET, 

απμδεζηκφμκηαξ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ
 
HO

• 
ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ. Ο ζδιακηζηυξ 

νυθμξ ηςκ HO
•
 ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο DEET, επζαεααζχκεηαζ απυ ηα οδνμλοθζςιέκα ηαζ 

απμιεεοθζςιέκα πνμσυκηα δζάζπαζδξ πμο ακζπκεφεδηακ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηαζ εα ζογδηδεμφκ ζηδκ επυιεκδ εκυηδηα. Ζ νίγα HO
•
, έκα 

δθεηηνμκζυθζθμ ακηζδναζηήνζμ πνμζαάθθεζ ηδ εέζδ ημο μνβακζημφ ιμνίμο ιε ηδκ ορδθυηενδ 

δθεηηνμκζηή ποηκυηδηα, πμο ζηδ πενίπηςζδ ημο DEET είκαζ μ αεκγμθζηυξ δαηηφθζμξ. Ζ 

φπανλδ δφμ οπμηαηαζηαηχκ δμηχκ δθεηηνμκίςκ, ημο ιεεοθίμο ηαζ ηδξ αιζδμιάδαξ (-

ΝΖCOR), εκενβμπμζμφκ αηυιδ πενζζζυηενμ ημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ έκακηζ ηδξ 

δθεηηνμκζυθζθδξ πνμζαμθήξ απυ HO
•
. 
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Πίλαθαο 7.8: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηαζ % ιεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζάζπαζδξ ημο DEET οπυ ηδκ πανμοζία  ζζμπνμπακυθδξ (1000 mg L
-1
), πάνα-αεκγμηζκυκδξ 

(10 mgL
-1
), ζυκηςκ ζςδίμο (100 mg L

-1
) ηαζ ζυκηςκ αγζδίμο (10 mg L

-1
) ζε αζςνήιαηα TiO2 ( 

[DEET]0= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1 

, I=750 W/m
2
). 

΢ύζηεκα 

επεμεξγαζηαο 

k× 10
-2 

(ιεπηά
 -1

) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 % Γk 

Υςνίξ πανειπμδζζηή 10,28 6,7 0,9978 - 

Ηζμπνμπακυθδ 0,44 157,5 0,9748 95,7 

Αηεημκζηνίθζμ 0,56 123,8 0,9689 95,6 

Ηυκηα αγζδίμο 0,81 85,6 0,9753 92,1 

Ηυκηα ζςδίμο 0,64 108,3 0,9483 93,8 

πάνα-αεκγμηζκυκδ 1,51 45,9 0,9745 85,0 

 

Ο νυθμξ ηςκ HO
•
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνεί κα δζενεοκδεεί πεναζηένς ιε ηδ 

πνήζδ εκυξ ιδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ, ςξ ιέζμ ακηίδναζδξ (Zhu et al., 2005). Σμ 

αηεημκζηνίθζμ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ βζα κα δζαηνίκεζ ηδ ζοιιεημπή ηςκ μπχκ ηαζ ηςκ 

HO
•
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ (Palominos et al., 2008). Καηά ηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ημο DEET ζε δζάθοια αηεημκζηνζθίμο, παναηδνήεδηε ζζπονή ακαζημθή (≈ 95%) 

επζαεααζχκμκηαξ ηδ ζοιιεημπή ηςκ νζγχκ HO
• 
ηαζ ηδκ πενζμνζζιέκδ ζοκεζζθμνά ηδξ άιεζδξ 

μλείδςζδξ απυ ηζξ εεηζηέξ μπέξ. 

Σμ ακζυκ ημο αγζδίμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ πανειπμδζζηήξ ημο μλοβυκμο απθήξ 

ηαηάζηαζδξ  (
1
Ο2) ηαζ ηςκ νζγχκ HO

•
, ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 7.7 ηαζ 7.8 (Zheng et al., 

2010): 

HO
• 
+ N3 

−
→ 

•
N3 + OH

−
,    k= 1,0×10

10 
M

−1
 s
−1

   (7.7) 

O
1
 +  N3 

−
→ 

•
N3 +O2 

•−
,    k= 2,0×10

9 
M

−1
 s
−1  

     (7.8) 

H πνμζεήηδ ζυκηςκ αγζδίμο ζημ οδαηζηυ δζάθοια ημο DEET ιεζχκεζ ημ νοειυ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο DEET ηαηά 92,1%, εκχ μ πνυκμξ διζπενζυδμο γςήξ  

αολάκεηαζ απυ 6,7 ζε 85,6 θεπηά (Πίκαηαξ 7.8). H ζζπονή ακαζημθή επζαεααζχκεζ ημ 

ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ νζγχκ HO
•
 ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET ηαζ ζε ιζηνυηενμ 

ααειυ ημ νυθμ ημο 
1
Ο2.  Έακ δ ζοκεζζθμνά ημο 

1
Ο2 ήηακ ζδιακηζηυηενδ απυ αοηή ηςκ νζγχκ 

HO
• 
ζημ ιδπακζζιυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ, δ ακαζημθή ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ 

εα ακαιεκυηακ κα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή πμο παναηδνήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ηδξ 

ζζμπνμπακυθδξ. 
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Σα  ακζυκηα ζςδίμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δζενεφκδζδ ημο νυθμο ηςκ εεηζηχκ μπχκ 

ζημ ιδπακζζιυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET, ελαζηίαξ ηδξ παβίδεοζδξ 

ηςκ h
+
 πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ζςδίμο ζφιθςκα ιε ηδκ αθθδθμοπία ακηζδνάζεςκ 7.9-7.11 

(Palominos et al., 2008): 

h
+
 + I

1−
 → I

•   
      (7.9)

         
  

I
• 
+ I

1−
 → I2

•−
      (7.10) 

h
+
 + I2 

•−
 → I2        (7.11) 

Με ηδκ πανμοζία ζςδζμφπςκ ακζυκηςκ ηαζ ιεηά απυ 60 θεπηά ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ, παναηδνήεδηε ιείςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ακηίδναζδξ ηαηά πενίπμο 93%. Ζ ζζπονή 

ακαζημθή οπμδδθχκεζ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ μπχκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο 

DEET είηε άιεζα ιε ηδκ απεοεείαξ μλείδςζδ ημο ιμνίμο είηε έιιεζα ιε ηδκ μλείδςζδ ηςκ 

επζθακεζαηχκ οδνυλο μιάδςκ ημο TiO2 ηαζ ημο κενμφ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ HO
•
. Ζ 

αζεεκχξ παιδθυηενδ ακαζημθή ηδξ απμζημδυιδζδξ πμο παναηδνήεδηε ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ 

ακαζημθή οπυ ηδκ πανμοζία ζζμπνμπακυθδξ οπμδδθχκεζ υηζ μζ ακηζδνάζεζξ ειθακίγμκηαζ 

ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ ιέζς ηςκ HO
•
 νζγχκ ηαζ/ή ηςκ  

θςημπαναβυιεκςκ μπχκ πανά απυ ηδκ εθεφεενδ δζάποζδ ζηδκ μιμβεκή θάζδ. Λαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ηδκ πανυιμζα ακαζημθή ζε δζάθοια CH3CN ζοιπεναίκεηαζ υηζ μζ εεηζηέξ μπέξ 

ζοκεζζθένμοκ ηονίςξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ νζγχκ HO
•
. Ζ ζοιιεημπή ηςκ μπχκ ζηδκ πμνεία 

απμδυιδζδξ ζπεηίγεηαζ επίζδξ ηαζ ιε ηδκ ακαζημθή οπυ ηδκ πανμοζία ηςκ ακζμκζηχκ νζγχκ 

οπενμλεζδίμο πμο πανμοζζάγμκηαζ παναηάης. 

Ζ ακζμκζηή νίγα οπενμλεζδίμο (O2
−•

) ιπμνεί κα δνάζεζ άιεζα ιέζς μλεζδςηζηχκ 

ιδπακζζιχκ ηαεχξ επίζδξ κα πανάβεζ μλοβυκμ απθήξ ηαηάζηαζδξ (
1
Ο2) ή/ηαζ H2O2 ηαζ εκ 

ζοκεπεία HO
•
. H πνμζεήηδ πάνα-αεκγμηζκυκδξ, δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε βζα κα παβζδεφζεζ 

ηδκ ακζμκζηή νίγα οπενμλεζδίμο, ιέζς ιδπακζζιμφ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο (ακηίδναζδ 7.12) 

(Monteagudo et al., 2011) επζθένεζ ακαζημθή ηαηά 85,1% ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ημο DEET (k= 1,51×10
-2

 θεπηά
-1

) . 

BQ +
 
O2

•
 
− 

 → BQ
•− 

 + O2    (7.12) 

Έπεζ πνμηαεεί υηζ δ πμνεία δζάκμζλδξ ημο δαηηοθίμο εηηζκείηαζ ιε ιεηαθμνά δθεηηνμκίμο 

(Li et al., 2001) ηαζ ςξ εη ημφημο δ πάνα-αεκγμηζκυκδ ιπμνεί κα ακαζηείθεζ αοηή ηδκ 

ακηίδναζδ. Οζ Cermenati et al. δζεκήνβδζακ πεζνάιαηα πνδζζιμπμζχκηαξ οπενμλεζδζηή 

δζζιμοηάζδ ζε ακηζδνάζεζξ ζοκαθείξ ιε ηδ δζάκμζλδ δαηηοθίμο ηαζ ηαηέθδλακ ζημ 

ζοιπέναζια υηζ δ ακζμκζηή νίγα οπενμλεζδίμο ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδκ ακηίδναζδ 

(Cermenati et al., 1997). Ζ δζάκμζλδ ημο δαηηοθίμο ανπίγεζ ιε ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ 



 
 

265 
 

ηδκ ανςιαηζηή έκςζδ ζηα ζςιαηίδζα ημο TiO2 (h
+
). ΢ε ακηίεεζδ ιε ηζξ νίγεξ HO

•
, μζ  

ακζμκζηέξ νίγεξ O2
−• 

είκαζ πονδκυθζθα είδδ, πμο ιπμνμφκ κα πνμζαάθμοκ δμιέξ ιε 

παιδθυηενδ ποηκυηδηα δθεηηνμκίςκ ηαεχξ μ ζπδιαηζζιυξ ηαηζμκζηήξ νίγαξ θαιαάκεζ πχνα 

ιεηά ηδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ (Cermenati et al., 1997; Li et al., 1999; Cermenati et al., 

2000; Soana et al., 2000). Όπςξ ιπμνεί κα παναηδνδεεί απυ ηα ηζκδηζηά πνμθίθ ηςκ 

πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ επυιεκδ εκυηδηα, δ δζάκμζλδ ημο 

δαηηοθίμο έπεηαζ ηδξ ακηίδναζδξ οδνμλοθίςζδξ. Οζ πνμζηζεέιεκεξ μιάδεξ οδνμλοθίμο 

μδδβμφκ ζε αολδιέκδ δέζιεοζδ ηςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ζηδκ επζθάκεζα ημο TiO2 

ιέζς ηςκ απμπνςημκζςιέκςκ θαζκμθζηχκ μιάδςκ, δζεοημθφκμκηαξ ηδ δζενβαζία ιεηαθμνάξ 

δθεηηνμκίςκ. Ζ δζάκμζλδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ιεηά ηδκ πνμζαμθή απυ νίγα HO
•
 ηαζ ημ 

ζπδιαηζζιυ οδνμλοθζςιέκδξ νίγαξ εοκμείηαζ υηακ μ ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ θένεζ μιάδεξ 

δμηχκ δθεηηνμκίςκ, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιμνίμο ημο DEET (Talebian et al., 2012). Ζ 

ζοιιεημπή ηςκ O2
−• 
ζηζξ πμνείεξ δζάζπαζδξ ένπεηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα αθεζθαηζηά πνμσυκηα 

απμδυιδζδξ ημο DEET πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ιεηά ηδ δζάκμζλδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. 

 

7.7. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ κεηαζρεκαηηζκνύ κε ηερληθέο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

 

Ζ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ 

πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ηδκ ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε 

πνυζηνμοζδ δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI) ηαζ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή 

ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap). Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ιε 

ηεπκζηέξ GC-MS ηαζ θεζημονβία πθήνμοξ ζάνςζδξ (full scan mode) ααζίζηδηε ζηδ ζφβηνζζδ 

ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ πμο εθήθεδζακ ιε ηα πνυηοπα θάζιαηα ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ ηςκ 

αζαθζμεδηχκ ηδξ μνβακμθμβίαξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ ειθάκζζδ ημο ιμνζαημφ ζυκημξ ηαζ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ιαγχκ ηδξ εναοζιαημπμίδζδξ ημοξ ιε ενιδκεία ημο ηεθζημφ θάζιαημξ 

ιάγαξ. Με ημ ζφζηδια οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ, δ 

ανπζηή ακίπκεοζδ έθααε πχνα ιε ηδ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ αηνζαμφξ ιάγαξ εκχ δ ηαοημπμίδζδ 

ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ  ααζίζηδηε ζηδ θήρδ θαζιάηςκ ΜS
2
 ηαζ MS

3
 ηαζ ηδκ 

ενιδκεία ηςκ εοβαηνζηχκ ζυκηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηδ εναοζιαημπμίδζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

ζυκηςκ. Καηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο αζμηηυκμο DEET ακζπκεφεδηακ 17 

πνμσυκηα δζάζπαζδξ, βζα ηα πενζζζυηενα απυ ηα μπμία ηαοημπμζήεδηακ δζάθμνα ζζμιενή. 

Φάζιαηα ιάγαξ (GC-ESI-MS) ημο DEET ηαζ επζθεβιέκςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηαεχξ ηαζ 

πνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 10 θεπηά 
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αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία πθήνμοξ ζάνςζδξ ηαζ παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z 

ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα πανμοζζάγμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 7.17 ηαζ 7.18. 

 

 

΢ρήκα 7.17: Φάζιαηα ιάγαξ (GC-ΔI-MS) ημο DEET ηαζ επζθεβιέκςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζήξ 

ημο. 
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΢ρήκα 7.18: Υνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 10 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία 

πθήνμοξ  ζάνςζδξ ηαζ παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα. 
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7.7.1. Τδξνμπιησκέλα πξντόληα  

 

Με ηδ πνήζδ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ 

δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ, ακζπκεφεδηακ 6 ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα ιε θυβμ ιάγαξ m πνμξ ημ 

θμνηίμ ημοξ z, (mass to charge ratio, m/z) 208,1332-208,1339 (208-A,B,C,D,E,F) ηαζ πνυκμοξ 

ηαηαηνάηδζδξ ιζηνυηενμοξ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ (Πίκαηαξ 7.9). Ζ δζαθμνά ηδξ αηνζαμφξ 

ιάγαξ ημοξ ηαηά 15,995 ιμκάδεξ απυ ημ ιυνζμ ημο DEET ([Μ+Ζ]
+
=192,1382), οπμδεζηκφεζ 

ημ ζπδιαηζζιυ οδνυλο-παναβχβςκ ζηα πνχηα ζηάδζα δζάζπαζδξ ημο DEET. Ο ιεβάθμξ 

ανζειυξ ηςκ ζζμιενχκ πμο ακζπκεφεδηακ οπμδδθχκεζ ηδ ιδ-εηθεηηζηή πνμζαμθή  δζαθυνςκ 

ηέκηνςκ ημο ιμνίμο απυ ηζξ νίγεξ HO
•
 (Lambropoulou et al., 2011; Buxton et al., 1998). Ζ 

αηνζαήξ εέζδ ηςκ νζγχκ
 

HO
•
 πνμηάεδηε ιε ηδκ ακάθοζδ ηςκ θαζιάηςκ MS

2
 πμο 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.9. 

Ζ απχθεζα ημο οδνυλο-ημθμμοθίμο ηαζ ηδξ δζαίεοθμ-αιίκδξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ παναβςβή 

ηςκ ιμνζαηχκ ζυκηςκ m/z 100,0751-100,0754 ηαζ 135,0432-135,0438 βζα ηα ηέζζενα απυ ηα 

έλζ ζζμιενή (208-C,D,E,F) οπμδεζηκφεζ ηδκ οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ζηζξ 

ηέζζενζξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ ημο. Ο ζπδιαηζζιυξ ημο ζυκημξ 178,1223 πμο απμδίδεηαζ ζηδκ 

απχθεζα ηδξ θμνιαθδεΰδδξ βζα ημ ιμνζαηυ ζυκ 208-Α οπμδεζηκφεζ ηδκ πνμζεήηδ ηδξ οδνυλο 

μιάδαξ ζημ ιεεφθζμ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Γζα ημ ζζμιενέξ 208-Β, μ ζπδιαηζζιυξ ημο 

ζυκημξ  m/z 163,0750 ιε ηδκ απχθεζα ηδξ –CH2CH2OH μιάδαξ, οπμδδθχκεζ ηδκ πνμζεήηδ 

ημο οδνμλοθίμο ζηδκ αίεοθμ μιάδα ημο αιζδζημφ δεζιμφ πμο θένεζ ημ ιυνζμ ημο DEET. 

Έλζ ζζμιενή πνμσυκηα ιε ιμνζαηυ ζυκ [Μ
+
] ίζμ ιε 207 ακζπκεφεδηακ επίζδξ ιε αένζα 

πνςιαημβναθία–θαζιαημιεηνία ιάγαξ (Πίκαηαξ 7.10). Ζ πανμοζία ηςκ εναοζιάηςκ ιε m/z 

135 ηαζ 72 (απχθεζα δζαίεοθμ αιίκδξ) ζημ θάζια EI-GC-MS βζα ηα πέκηε απυ ηα έλζ 

ζζμιενή, επζαεααζχκμοκ ηδκ οδνμλοθίςζδ ηδξ μιάδαξ ημο ημθμομθίμο πμο θένεζ ημ ιυνζμ 

ημο DEET. Ακηίεεηα, δ πνμηεζκυιεκδ πνμζεήηδ ημο ΟΖ ζημ ιεεφθζμ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο ημο DEET ελδβείηαζ επανηχξ ιε ηδκ απμοζία ηςκ πνμακαθενεέκηςκ εναοζιάηςκ 

ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ ζυκηςκ m/z 176 (απχθεζα –CH2OH) ηαζ m/z 119 ςξ ααζζηή 

ημνοθή πμο ακηζζημζπεί ηαζ ζηδ εναοζιαημπμίδζδ ημο DEET. 

Πεναζηένς οδνμλοθίςζδ ημο ιμνίμο ημο DEET μδήβδζε ζηδ δδιζμονβία πέκηε δζ-οδνυλο 

ζζμιενχκ ιε m/z 224,1282-224,1285 (224-A,B,C,D,E) (Πίκαηαξ 7.9), δ αηνζαήξ ιάγα ηςκ 

μπμίςκ δζαθένεζ ηαηά 31,99 ιμκάδεξ απυ ημ ιυνζμ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. Ζ απχθεζα ηδξ 

δζαίεοθμ αιίκδξ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ παναβςβή ημο ιμνζαημφ ζυκημξ m/z 151,0388 βζα ηα 

ζζμιενή 224-A,B,D,E απμηθείεζ ηδκ πνμζεήηδ ηδξ οδνυλο μιάδαξ ζηδκ αζεοθζηή αθοζίδα. 

Ακαθμνζηά ιε ημ ζζμιενέξ 224-C, ημ θάζια MS
2
 επέδεζλε ιία ααζζηή ημνοθή, υπμο ημ 

ιμνζαηυ ζυκ m/z 206,1174 ακηζζημζπεί ζηδκ απχθεζα ιμνίμο κενμφ. Πεναζηένς ακάθοζδ ημο 
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θάζιαημξ MS
3
 ηαζ δ δδιζμονβία ημο ζυκημξ ιε m/z 133,0281, θακενχκεζ ηδκ οδνμλοθίςζδ 

ηδξ αίεοθμ αθοζίδαξ. Σνία δζ-οδνυλο εκδζάιεζα ακζπκεφεδηακ ιε ηδ πνήζδ αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ, επζαεααζχκμκηαξ ημ ιδπακζζιυ οδνμλοθίςζδξ. Σα 

οπυθμζπα ζζμιενή δεκ ήηακ δοκαηυ κα ακζπκεοεμφκ θυβς ηδξ παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ημοξ 

ηαεχξ επίζδξ ηδξ αολδιέκδξ πμθζηυηδηαξ ηαζ ηδξ παιδθήξ πηδηζηυηδηαξ ημοξ. Ζ ηνζ-

οδνμλοθίςζδ ημο DEET μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ πέκηε ρεφδμ-ιμνζαηχκ ζυκηςκ [Μ+Ζ]
+
 ιε 

m/z 240,1225-240,1235 (240-Α,Β,C,D,E) (Πίκαηαξ 7.9), ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ. Όθα ηα ζζμιενή εηθμφμκηαζ πνζκ ηδκ ιδηνζηή έκςζδ ηαζ 

ιε αάζδ ηδκ αηνζαή ιάγα ημοξ πμο δζαθένεζ 47,9853-47,9895 ιμκάδεξ απυ ημ ιυνζμ ημο 

DEET, μ ζπδιαηζζιυξ ημοξ απμδίδεηαζ ζηδκ πνμζεήηδ ηνζχκ μιάδςκ ΟΖ. Σμ θάζια MS
2
 

ήηακ δοκαηυ κα ηαηαβναθεί ιυκμ βζα ημ ζζμιενέξ 240-Β. Ζ πανμοζία ηςκ παναβυιεκςκ 

ζυκηςκ ιε m/z 74,0953 (πνςημκζχιεκδ δζαίεοθμ αιίκδ), 222,1120 (απχθεζα H2O) ηαζ  

194,1173 (δζαδμπζηή απχθεζα H2O ηαζ CO) απμδεζηκφμοκ ηδκ οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο. 
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Πίλαθαο 7.9:  Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], MS

2
 ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ, ιμνζαημί ηφπμζ 

ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ημ DEET ηαζ ηα  ιμκμ-, δζ- ηαζ ηνζ-οδνμλοθζςιέκα 

πανάβςβα πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε LC-LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο 

ηύπνο 

m/z [Μ+Ζ]
+
 Γ (ppm) MS

2
 Γ (ppm) 

10,080 C12H18NO 192,1382(DEET) -0,5577 119,0491 C8H7O [100] -4,8746 

7,506 C12H18NO2 208,1332 (208-A) 3,5108 135,0438 C8H7O2 [100] 

190,1229 C12H16NO [1] 

178,1223 C11H16NO [2] 

119,0491 C8H7O [7] 

-1,8366 

1,4142 

-1,8315 

-0,4526 

8,097 C12H18NO2 208,1339 (208-B) 3,4252 163,0750 C10H11O2 [100] 

190,1224 C12H16NO [1] 

135,0437 C8H7O2 [7] 

119,0488 C8H7O [4] 

-2,3897 

-1,1541 

-2,6276 

-2,8248 

8,784 C12H18NO2 208,1337 (208-C) 2,2729 135,0438 C8H7O2 [100] 

100,0754 C5H10NO [1] 

74,0959 C4H12N [1] 

-2,0626 

2,8135 

-4,4901 

8,886 C12H18NO2 208,1336 (208-D) 2,0845 135,0435 C8H7O2 [100] 

100,0753 C5H10NO [1] 

-4,0965 

-3,5759 

9,375 C12H18NO2 208,1334 (208-E) 0,9759 135,0432 C8H7O2 [100] 

100,0752 C5H10NO [1] 

74,0957 C4H12N [1] 

3,3601 

4,7868 

4,1673 

9,577 C12H18NO2 208,1333 (208-F) 0,6351 135,0433 C8H7O2 [100] 

100,0751 C5H10NO [1] 

74,0958 C4H12N [1] 

4,2641 

-4,7194 

4,2109 

5,864 C12H18NO3 224,1282 (224-A) 0,3929 151,0388 C8H7O3 [100] 

100,0756 C6H10ON [2] 

-1,3111 

-0,9838 

6,469 C12H18NO3 224,1282 (224-B) 0,3397 151,0388 C8H7O3 [100] 

206,1177 C12H16O2N [16] 

194,1173 C11H16O2N [18] 

-1,3111 

0,8067 

-1,1086 

6,795 C12H18NO3 224,1284 (224-C) 1,1671 206,1174 C12H16O2N [100] 

151,0388 C8H7O3 [8] 

-0,9700 

-0,9070 

8,318 C12H18NO3 224,1285 (224-D) 1,5511 151,0387 C8H7O3 [100] 

100,0756 C6H10ON [2] 

-2,0183 

-1,2126 

8,574 C12H18NO3 224,1283 (224-E) 0,6479 151,0387 C8H7O3 [100] -1,4121 

5,735 C12H18NO4 240,1225 (240-A) -2,0706 - - 

6,034 C12H18NO4 240,1229 (240-B) -0,7245 222,1120 C12H16NO3 [100] 

194,1173 C11H16NO2 [35] 

151,0384 C8H7O3 [35] 

-2,3238 

-3,8765 

-2,9876 

6,469 C12H18NO4 240,1231 (240-C) 0,4546 - - 

6,640 C12H18NO4 240,1230 (240-D) -0,2951 - - 

7,209 C12H18NO4 240,1235 (240-E) 1,9742 - - 
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Πίλαθαο 7.10: Υνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ ηαζ παναηηδνζζηζηά ζυκηα ημο DEET ηαζ ηςκ 

πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε GC-MS-EI. 

Rt Μνξηαθό 

βάξνο 

Υαξαθηεξηζηηθά ηόληα (m/z) (% ζρεηηθή έληαζε) 

10,266 119 101 [M
+
] (87), 86 (63), 72 (69), 59 (100) 

14,550 143 143 [M
+
] (61), 128 (94), 99 (84), 72 (100), 58 (100) 

19,065 191 (DEET) 191 [M
+
] (19), 190 (43), 119 (100), 91 (50), 65 (16) 

17,170 177 177 [M
+
] (11), 176 (32), 105 (100), 77 (36) 

20,517 179 179 [M+] (55), 135 (42), 134 (100), 106 (26), 77 (24) 

21,441 179 179 [M
+
] (34), 125 (64), 126 (29), 72 (71), 58 (100) 

22,075 179 179 [M
+
] (74), 161 (23), 133 (48), 134 (100), 106 (47), 77 (25) 

18,578 163 163 [M
+
] (42), 162 (14), 119(100), 91 (47) 

20,649 207 207 [M
+
] (41), 206(41), 135 (100), 106 (19), 77 (22), 72 (56), 58 

(58) 

20,792 207 207 [M
+
] (35), 206(37), 135 (100), 107 (14), 77 (23), 72 (63), 58 

(35) 

23,442 207 207 [M
+
] (4), 176(10), 119 (100), 91 (28), 72 (15) 

23,759 207 207 [M
+
] (8), 206(31), 135 (44), 151 (9), 72 (100) 

24,272 207 207 [M
+
] (20), 206(34), 135 (100), 149 (21), 89 (23) 

24,850 207 207 [M
+
] (16), 206(28), 135 (100), 72 (16) 

19,276 205 205 [M
+
] (6), 119 (100), 91 (44), 65 (15) 

21,300 205 205 [M
+
] (30), 134 (95), 190 (86), 106 (100), 72 (38) 

21,624 205 205 [M
+
] (15), 134 (100), 190 (54), 106 (20), 105 (13) 

22,460 205 205 [M
+
] (16), 204 (29), 133 (100), 105 (23), 77 (16) 

23,101 223 223 [M
+
] (80), 150 (100), 151 (50), 122 (32), 74 (86) 

25,492 223 223 [M
+
] (29), 222 (35), 151 (64), 142(44), 137(33), 72(100), 

58(52) 

25,866 223 223 [M
+
] (76), 222 (27), 150 (89), 122(48), 135(36), 72(60), 

74(100) 

23,892 221 221 [M
+
] (41), 220 (40), 149 (57), 58 (100) 

24,058 221 221 [M
+
] (20), 220 (30), 149 (100), 135 (13), 165 (11), 72 (100) 

25,6 221 221 [M
+
] (8), 135 (100), 100 (14), 77 (13) 

16,635 181 181 [M
+
] (5), 138 (45), 109 (100), 72 (10) 
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7.7.2. Ομεηδσκέλα πξντόληα 

 

Ολεζδςιέκα πνμσυκηα (ηεηυκεξ ή αθδεΰδεξ) ζπδιαηίζηδηακ ηαοηυπνμκα ή δζαδμπζηά ιε 

ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ιυκμ-, δζ- ηαζ ηνζ-οδνμλοθζςιέκςκ παναβχβςκ. ΢ημκ Πίκαηα 7.11 

παναηίεεκηαζ μζ πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ, ηα ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], ηα MS

2
 ζυκηα 

εναοζιαημπμίδζδξ, μζ ιμνζαημί ηφπμζ ηαζ ημ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηα 

μλεζδςιέκα πνμσυκηα. Γφμ ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 ιε m/z 206,1176 ηαζ 206,1177 

(206-A,B) ακζπκεφεδηακ ζηα 7,633 ηαζ 9,962 θεπηά ακηίζημζπα ηαζ πανμοζίαζακ ηδ 

παναηηδνζζηζηή απχθεζα ηδξ δζαίεοθμ-αιίκδξ (m/z 133,0281-133,0282) ζηα MS
2
 θάζιαηα 

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ δ μλείδςζδ θαιαάκεζ πχνα είηε ζηδ ιέεοθμ μιάδα είηε ζημκ ανςιαηζηυ 

δαηηφθζμ. Σέζζενα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηαοημπμζήεδηακ ιε GC-MS (Πίκαηαξ 7.10). Ζ 

πθεζμκυηδηα αοηχκ (ηνία) πανμοζίαζε εναφζιαηα ιε m/z 133-134 ηαζ 105-106, ηα μπμία 

δδιζμονβήεδηακ απυ ηδ δζάζπαζδ ηδξ δζαίεοθμ-αιίκδξ ηαζ ημο Ν,Ν-δζαίεοθμ-θμνιαιζδίμο, 

ακηίζημζπα ηαζ απμηθείμοκ ηδκ μλείδςζδ ηςκ Ν-άθηοθμ μιάδςκ ημο ιμνίμο. Ζ ααζζηή 

ημνοθή m/z 119 ημο ηέηανημο ζζμιενμφξ οπμδδθχκεζ ηδκ μλείδςζδ ηδξ αίεοθμ μιάδαξ, αθθά 

ημ ιζηνυ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ δείπκεζ υηζ αοηή δ πμνεία δεκ απμηεθεί ηδκ ηφνζα πμνεία 

μλείδςζδξ. 

Σέζζενα πανάβςβα [M+H]
+
 ιε m/z 222,1126-222,1129 (222-A,B,C,D) ακζπκεφεδηακ ςξ 

πνμσυκηα μλείδςζδξ ιεηά απυ έκα δεφηενμ ζηάδζμ μλείδςζδξ. Όιμζα, δ απυζπαζδ ηδξ 

δζαίεοθμ-αιίκδξ (m/z 149,0230-149,0232) ζηo MS
2
 θάζια οπμδεζηκφεζ ηδκ μλείδςζδ ημο 

ημθμομθίμο. Ζ μλείδςζδ ημο ημθμομθίμο επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ αθεμκία ημο εναφζιαημξ 

m/z 149 ζηα EI-GC-MS θάζιαηα ηνζχκ ζζμιενχκ πνμσυκηςκ μλείδςζδξ (Πίκαηαξ 7.10). 

Πεναζηένς μλείδςζδ μδδβεί ζηδκ ακίπκεοζδ έλζ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε m/z 

238,1072-238,1076 (238-A,B,C,D,E,F) ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ηςκ ηνζ-

οδνυλο παναβχβςκ (240-A,B,C,D,E). Απυ ηα ΜS
2
 εοβαηνζηά ζυκηα ιε m/z 165,0179-

165,0181 βζα ηα ηνία απυ ηα έλδ ζζμιενή πνμηφπηεζ υηζ δ μλείδςζδ θαιαάκεζ πχνα ζημκ 

ανςιαηζηυ δαηηφθζμ. Σμ ζζμιενέξ 238-F πανμοζίαζε ςξ ααζζηή ημνοθή ημ εοβαηνζηυ ζυκ 

m/z 220,0968 ςξ απμηέθεζια αθοδάηςζδξ, δείπκμκηαξ ηδκ πνμζεήηδ OH ζηδ ιέεοθμ μιάδα. 

Σνί-μλεζδςιέκα πνμσυκηα δεκ ακζπκεφεδηακ ιε GC-MS μνβακμθμβία θυβς ηδξ αολδιέκδξ 

πμθζηυηδηαξ ημοξ. 
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Πίλαθαο 7.11: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], MS

2
 ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ, ιμνζαημί ηφπμζ 

ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) ηςκ πνμσυκηςκ μλείδςζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε LC-

LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο ηύπνο m/z [Μ+Ζ]
+
 Γ (ppm) MS

2
 Γ (ppm) 

7,633 C12H16NO2 206,1176 (206-A) 0,2885    133,0281 C8H5O2 [100] -2,0202 

9,962 C12H16NO2 206,1177 (206-B) 0,5106  164,1065 C10H14NO [100] 

   133,0282 C8H5O2 [55] 

   119,0490 C8H7O [90] 

-2,8580 

-1,9055 

-1,4780 

6,012 C12H16NO3 222,1127 (222-A) 0,2851    194,1174 C11H16NO2 [100] 

   149,0230 C8H5O3 [100] 

-0,6369 

-2,1846 

7,238 C12H16NO3 222,1129 (222-B) 1,7578    149,0230 C8H5O3 [100] -2,2870 

7,980 C12H16NO3 222,1126 (222-C) 0,3830    149,0232 C8H5O3 [100] -0,6487 

8,117 C12H16NO3 222,1128 (222-D) 1,6036    149,0231 C8H5O3 [100] -1,4678 

6,209 C12H16NO4 238,1074 (238-A) 0,0289   

6,640 C12H16NO4 238,1073 (238-B) -0,4197    165,0179 C8H5O4 [100] 

 210,1130 C11H16NO3 [30] 

-1,9473 

2,5544 

6,985 C12H16NO4 238,1076 (238-C) 0,7338   

7,121 C12H16NO4 238,1074 (238-D) 0,2240    165,0181 C8H5O4 [100] -1,0226 

8,018 C12H16NO4 238,1075 (238-E) 0,5416   

8,189 C12H16NO4 238,1072 (238-F) -2,3730    220,0968 C12H14NO3 [100] 

   165,0176 C8H5O4 [5] 

-0,2207 

-3,7966 

 

 

7.7.3. Απαιθπιησκέλα πξντόληα κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

 Πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε [M+H]
+
 ηαζ m/z 178,2229, 194,1179-194,1181 (ηνία 

ζζμιενή 194-A,B,C), 210,1126-210,1128 (επηά ζζμιενή 210-A,B,C,D,E,F,G) ηαζ 226,1068-

226,1071 (ηέζζενα ζζμιενή 226 A,B,C,D) ακζπκεφεδηακ ζε ιζηνυηενμοξ πνυκμοξ 

ηαηαηνάηδζδξ απυ ηδκ ιδηνζηή έκςζδ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.12. Σα πνμσυκηα 

αοηά πνμένπμκηαζ απυ ηδκ απυζπαζδ ηδξ ιέεοθμ μιάδαξ πμο θένεζ μ ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ 

ηςκ DEET, ιυκμ-οδνυλο, δζ-οδνυλο ηαζ ηνζ-οδνυλο πνμσυκηςκ, ακηίζημζπα. Ζ δμιή αοηή 

οπμζηδνίγεηαζ απυ ηδ δζαθμνά ιάγαξ ηςκ 13,9153-14,0152 απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ ηαζ ημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ ακηίζημζπςκ MS
2
 εοβαηνζηχκ ζυκηςκ ιε m/z 105,0333, 121,0282, 137,0236 

ηαζ 153,0182 πμο απμδίδεηαζ ζηδκ απυζπαζδ ηδξ -C4H11N μιάδαξ. Σα θάζιαηα 

εναοζιαημπμίδζδξ δεκ ηαηέζηδ δοκαηυ κα θδθεμφκ βζα υθα ηα απαθηοθζςιέκα ζζμιενή πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηα δζ-οδνυλο ηαζ ηνζ-οδνυλο πανάβςβα. Με GC-MS μνβακμθμβία, 
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ακζπκεφεδηε ιυκμ ημ απμιεεοθζςιέκμ DEET πανμοζζάγμκηαξ ημ παναηηδνζζηζηυ εναφζια 

m/z 105 (απχθεζα ηδξ δζαίεοθμ-αιίκδξ) ςξ ααζζηή ημνοθή (Πίκαηαξ 7.10). 

Σα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 164,1072 ηαζ 180,1018 

πνμέηορακ απυ ηδκ απυζπαζδ ηδξ αίεοθμ μιάδαξ ημο DEET ηαζ ηςκ οδνμλοθζςιέκςκ 

παναβχβςκ ημο. Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ ελδβείηαζ επανηχξ απυ ηδ δζαθμνά αηνζαμφξ ιάγαξ 

ηαηά 28,0310-28,0318 απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ ηαζ απυ ηδ δδιζμονβία MS
2
 εοβαηνζηχκ 

ζυκηςκ ιε m/z 119,0847 βζα ημ DEET ηαζ 135,0434 ηαζ 109,0646 βζα ημ οδνυλο ζζμιενέξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηδκ απχθεζα ηδξ αίεοθμ-αιίκδξ ηαζ ημο αζεοθζημφ ζζμηοακίμο.  Σμ Ν-

απμαζεοθζςιέκμ πανάβςβμ ημο DEET ακζπκεφεδηε επίζδξ ιε GC-MS (Πίκαηαξ 7.10) 

δείπκμκηαξ παναηηδνζζηζηά εναφζιαηα πμο ακηζζημζπμφκ ζε απχθεζα ημο Ν-αζεοθίμο (m/z 

119) ηαζ ημο ημθμμοθίμο (m/z 91). Mε ηδκ ίδζα μνβακμθμβία ηαοημπμζήεδηακ επίζδξ ηνία 

απαθηοθζςιέκα οδνυλο ζζμιενή ιε [Μ
+
] ίζμ ιε 179 ηαζ ηα εναφζιαηα ιε m/z 134 ιέζς 

απχθεζαξ αίεοθμ-αιίκδξ απέηθεζζακ ηδκ οδμλοθίςζδ ηδξ αίεοθμ μιάδαξ. Σαοηυπνμκα, δ 

πανμοζία ηςκ εναοζιάηςκ m/z 125 ηαζ 72 ζε έκα ηαοημπμζδιέκμ ζζμιενέξ πμο απμδίδμκηαζ 

ζηδκ απχθεζα πνμπζμκζηνζθίμο ηαζ Ν-ιέεοθμ-θμνιαιζδίμο ακηίζημζπα, επζαεααζχκμοκ ηδ ιδ 

οδνμλοθίςζδ ηδξ αζεοθζηήξ αθοζίδαξ. 
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Πίλαθαο 7.12: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], MS

2
 ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ, ιμνζαημί ηφπμζ 

ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια  ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηα απαθηοθζςιέκα ηαζ οδνμλοθζςιέκα πανάβςβα πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ιε πνήζδ LC-LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο ηύπνο m/z [Μ+Ζ]
+
 Γ (ppm) MS

2
 Γ (ppm) 

8,951 C11H16NO 178,1229 1,3256 105,0333 C7H5O [100] -1,7998 

7,633 C11H16NO2 194,1180 (194-A) 2,1334 123,0438 C7H7O2 [100] 

121,0282 C7H5O2 [12] 

-2,0778 

-1,9053 

7,848 C11H16NO2 194,1179 (194-B) 1,5754 123,0438 C7H7O2 [100] 

121,0282 C7H5O2 [12] 

-2,0778 

-1,9053 

8,276 C11H16NO2 194,1181(194-C) 2,8203 121,0282 C7H5O2 [100] -1,6532 

4,750 C11H16NO3 210,1127 (210-A) 1,1746 137,0236 C7H5O3 [100] -0,3731 

6,057 C11H16NO3 210,1126 (210-B) 0,4484   

6,441 C11H16NO3 210,1126 (210-C) 0,5936   

6,830 C11H16NO3 210,1127 (210-D) 0,9567   

7,087 C11H16NO3 210,1127 (210-E) 1,1746   

7,430 C11H16NO3 210,1128 (210-F) 1,6103   

8,238 C11H16NO3 210,1127 (210-G) 0,9567   

4,836 C11H16NO4 226,1071 (226-A) -1,0493   

5,218 C11H16NO4 226,1070 (226-B) -1,7242   

5,603 C11H16NO4 226,1068 (226-C) -2,4665   

7,121 C11H16NO4 226,1070 (226-D) -1,8592   

7,761 C10H14NO    164,1072 1,3079 119,0487 C8H7O [100] -3,4647 

5,815 C10H14NO2 180,1017 (180-A) -1,2251   

6,284 C10H14NO2 180,1018 (180-B) -0,8015 135,0434 C8H7O2 [100] 

109,0646 C7H9O [32] 

-4,5484 

-1,7731 

7,056 C10H14NO2 180,1018 (180-C) -0,6321 135,0436 C8H7O2 [100] 

109,0645 C7H9O [9] 

-3,0795 

-2,6825 

7,177 C10H14NO2 180,1017 (180-D) -1,3946   

8,799 C10H14NO2 180,1017 (180-E) -1,4793   

9,557 C10H14NO2 180,1017 (180-F) -2,4960   

 

 

7.7.4. Πξντόληα δηάλνημεο 

 

Σα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε [M+H]
+
 256,1179-256,1185 (256-A,B,C,D,E) 

ζπδιαηίζηδηακ ιέζς ηδξ δζάκμζλδξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ ιπμνμφκ κα θένμοκ ηδκ 

οδνυλο, ηδκ αθδετδζηή, ηδκ ηεημκζηή ή ηδκ ηαναμλοθζηή μιάδα (Πίκαηαξ 7.13). Όθα ηα 

ζζμιενή πανμοζίαζακ MS
2  

εοβαηνζηυ εναφζια ιε m/z 238,1070-238,1072 απυ ηδκ 

απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο κενμφ, πμο απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ ιδπακζζιυ εναφζδξ ηςκ 

αθημμθχκ. Σα ζζμιενή 256-A,B, πανμοζίαζακ εναφζιαηα ζυκηςκ ιε m/z 214,1073-214,1078 
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απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο ηεηέκδξ (-C2H2O), εκχ ηα ζζμιενή 256-B,D πανμοζίαζακ 

εναφζιαηα ζυκηςκ ιε m/z 210,1127 απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο θμνιζημφ μλέμξ 

(απχθεζα 46 Da). ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ζζμιενμφξ 256-C, παναηδνήεδηε o ζπδιαηζζιυξ ηςκ 

MS
2
 εοβαηνζηχκ ζυκηςκ ιε m/z 212,1280 απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο CO2, ιζα 

παναηηδνζζηζηή πμνεία εναοζιαημπμίδζδξ βζα ηα ηαναμλοθζηά μλέα.  

Σέζζενα ζζμιενή ιε ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 244,1181-244,1184 (244-A,B,C,D) 

(Πίκαηαξ 7.13) απμδυεδηακ ςξ ηεηνα-μλοβμκςιέκα ηαζ απυιεεοθζςιέκα πνμσυκηα δζάκμζλδξ. 

Χζηυζμ ηα  MS
2 

 θάζιαηα δεκ εθήεθδζακ ηαζ ιζα πζμ αηνζαήξ δμιή δεκ ιπμνεί κα πνμηαεεί. 

Πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε [M+H]
+
 228,1233-228,1234 (228-A,B,C,D,E,F) ηαζ 

242,1381-242,1389 (242-A,B,C) ακζπκεοεήηακ επίζδξ ηαζ απμδυεδηακ ζε ηνζ-μλοβμκςιέκα 

πνμσυκηα δζάκμζλδξ δαηηοθίμο. Ζ ακάθοζδ ηςκ MS
2
 θαζιάηςκ ηςκ ηφνζςκ ζζμιενχκ (228-

C,D) επέδεζλε εοβαηνζηά ζυκηα ιε m/z 210,1124 ηαζ 198,1122, απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ 

ιμνίμο κενμφ ηαζ ηδξ μιάδαξ –CHOH ακηίζημζπα, οπμδδθχκμκηαξ ηδκ οδνμλοθίςζδ ηςκ 

αηυιςκ άκεναηα πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ δζάκμζλδ ημο δαηηοθίμο. Μζα εοκμμφιεκδ απχθεζα 

εκυξ ιμνίμο φδαημξ ημο πνμσυκημξ ιεηαζπδιαηζζιμφ 242-Α είκαζ επίζδξ ειθακήξ, ιε ημκ 

επαηυθμοεμ ζπδιαηζζιυ εκυξ MS
2  
εοβαηνζημφ ζυκημξ ιε m/z 224,1282. 

Σα  πνμσυκηα δζάζπαζδξ ιε [Μ+Ζ]
+
 182,1174 ηαζ 198,1124 (198-Α,Β,C) απμδυεδηακ ζε 

ιυκμ- ηαζ δζ-μλοβμκςιέκα πνμσυκηα, ακηίζημζπα. Ακαθμνζηά, ιε ημ πνμσυκ ιε m/z 182,1174, 

ηα εναφζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ημ MS
2
 θάζια ιε m/z 109,0282 (απχθεζα άιζκμ-δζαίεοθμ 

μιάδαξ) ηαζ m/z 100,0755 (απχθεζα δζαίεοθμ-αιζδίμο) δείπκμοκ ηδκ πανμοζία ιδ 

ηνμπμπμζδιέκςκ Ν-αίεοθμ πθεονζηχκ μιάδςκ. MS
2 
εοβαηνζηά ζυκηα βζα ηα πνμσυκηα 198-Α, 

Β,C δεκ εθήθεδζακ ηαζ έκαξ πθήνεξ δμιζηυξ παναηηδνζζιυξ δεκ ήηακ δοκαηυ κα 

πναβιαημπμζδεεί. 

Μυκμ έκα πνμσυκ δζάκμζλδξ ιε [Μ
+
] 181 ακζπκεφεδηε ιε GC-MS ηαζ EI 

εναοζιαημπμίδζδ   (m/z=138, 109, 72)  επζαεααζχκμκηαξ ηδ  ιδ ηνμπμπμίδζδ ηςκ αζεοθζηχκ 

μιάδςκ. Σέθμξ ηα παιδθυηενα ιμνζαημφ αάνμοξ πνμσυκηα  ιε  [M
+
]=143 (πανμοζζάγμκηαξ 

ημνοθέξ-εναφζιαηα ιε m/z=128 (-CH3), 99(-CH3CHO) ηαζ 58 (-CH3, απχθεζα 

δζαίεοθμαιίκδξ) ηαζ [M
+
]=101 (πανμοζζάγμκηαξ ημνοθέξ εναφζιαηα m/z=86 (-CH3), 72(-

CH2CH3) ηαζ 59 (-CH3, -CO)) απμδυεδηακ ζημ Ν,Ν-δζαζεοθ-2-μλμ-πνμπακαιίδζμ ηαζ ζημ Ν, 

Ν-δζαίεοθμ-θμνιαιίδζμ, ακηίζημζπα. 
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Πίλαθαο 7.13: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], MS

2
 ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ, ιμνζαημί ηφπμζ 

ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηα πνμσυκηα δζάκμζλδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε LC-

LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο ηύπνο m/z [Μ+Ζ]
+
 Γ (ppm) MS

2
 Γ (ppm) 

4,907 C12H18NO5 256,1180 (256-A) 0,2248 238,1070 C12H16NO4 [100] 

214,1073 C10H16NO4 [25] 

196,0967 C10H14NO3 [25] 

-0,9965 

-0,2529 

-0,5590 

5,543 C12H18NO5 256,1183 (256-B) 1,4124 238,1070 C12Ζ16ΝΟ4 [100] 

214,1078 C10Ζ16ΝΟ4 [25] 

210,1127 C11H16NO3 [20] 

-1,7014 

1,7425 

4,3567 

5,770 C12H18NO5 256,1182 (256-C) 1,1620 238,1071 C12Ζ16ΝΟ4 [100] 

212,1280 C11Ζ18ΝΟ3[90] 

-0,9965 

-0,3934 

6,269 C12H18NO5 256,1185 (256-D) 2,0307 238,1072 C12Ζ16ΝΟ4 [100] 

210,1127 C11Ζ18ΝΟ3[100] 

-0,6760 

-4,3934 

6,950 C12H18NO5 256,1179 (256-E) -0,3524 -  

4,182 C11H18NO5 244,1184 (244-A) 1,8805   

5,876 C11H18NO5 244,1181 (244-B) 0,6304   

5,981 C11H18NO5 244,1181 (244-C) 0,7554   

6,405 C11H18NO5 244,1181 (244-D) 0,7554   

4,000 C11H18NO4 228,1234 (228-A) 1,5256   

4,182 C11H18NO4 228,1233 (228-B) 1,2581   

4,877 C11H18NO4 228,1233 (228-C) 1,2581 210,1124 C13H16NO3 [10] 

198,1122 C10H16NO3 [100] 

-0,2779 

-1,4500 

5,165 C11H18NO4 228,1234 (228-D) 1,3918 210,1124 C13H16NO3 [10] 

198,1122 C10H16NO3 [100] 

-0,2779 

-1,4500 

5,633 C11H18NO4 228,1233 (228-E) 1,2581   

6,602 C11H18NO4 228,1234 (228-F) 1,4587   

4,654 C12H20NO4 242,1389 (242-A) 0,8927 224,1282 C12H18NO3 [100] 0,3766 

5,346 C12H20NO4 242,1385 (242-B) -0,8719   

6,075 C12H20NO4 242,1381 (242-C) -2,3212   

8,844 C10H16NO2 182,1174 -0,7627 109,0282 C6H5O2 [100] 

100,0755 C5H10NO [11] 

-2,2550 

-1,9749 

5,346 C10H16NO3 198,1124 (198-A) -0,3717   

5,825 C10H16NO3 198,1124 (198-B) -0,6028   

9,831 C10H16NO3 198,1124 (198-C) -0,6028   
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7.8. Σαπηνπνίεζε ελδηάκεζσλ νξγαληθώλ ξηδώλ θαηά ηε θσηνθαηαιπηηθή 

απνηθνδόκεζε ηνπ DEET 

 

΢ημ ΢πήια 7.19Α, πανμοζζάγεηαζ ημ θάζια πμο εθήθεδζε ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ DEET οπυ ηδκ πανμοζία TiO2 ζε εενιμηναζία 77 Κ ιε 

Φαζιαημζημπία Ζθεηηνμκζημφ Παναιαβκδηζημφ ΢οκημκζζιμφ (EPR). ΢φιθςκα ιε ηζξ 

ααζζηέξ ανπέξ ιεευδμο, ημ θάζια EPR απμηεθεί ηδκ ηαηαβναθή ηδξ παναβχβμο ηδξ 

απμννμθυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ζοκανηήζεζ ημο εθανιμγυιεκμο 

ελςηενζημφ πεδίμο (Γεθδβζακκάηδξ, 2004). 

 Σμ θάζια EPR πενζέπεζ πμθθαπθά ζήιαηα ζηδκ πενζμπή g~2. Λυβς ηδξ ιζηνήξ 

ζοβηέκηνςζδξ TiO2, ζήιαηα ακηίζημζπα ηςκ θςημεπαβυιεκςκ μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ απυ ηδ 

θςημδζέβενζδ ημο θςημηαηαθφηδ δεκ  παναηδνήεδηακ  ζημ οπυ ιεθέηδ δείβια (Hurum et al., 

2003). Απμοζία TiO2 ηαζ ιε αηηζκμαυθδζδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ DEET, ημ θάζια EPR δεκ 

πενζέπεζ ηακέκα ζήια. Ζ παναηήνδζδ αοηή είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδ θςημθοηζηή ιεθέηδ ημο 

DEET πανμοζία πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία ανέεδηε αιεθδηέα. 

Σμ θάζια EPR ημο ΢πήιαημξ 7.19Α επζαεααζχκεζ ηδ δδιζμονβία μνβακζηχκ νζγχκ ηαηά 

ηδ θςημαπμδυιδζδ ημο αζμηηυκμο DEET ιε ηδ πνήζδ TiO2 ςξ θςημηαηαθφηδ. Σα ηφνζα 

παναηηδνζζηζηά ηςκ ζδιάηςκ είκαζ 4-ημνοθχκ οπένθεπηδ αθθδθεπίδναζδ (ζήια I), εκχ έκα 

επζπθέμκ αζεεκέζηενμ ζήια (ζήια II) ηαηαβνάθδηε ζε ζφκημιμοξ πνυκμοξ θςηζζιμφ (t< 5 

θεπηά). To ηφνζμ ζήια αημθμοεεί ρεφδμ-βναιιζηή ηζκδηζηή ηαζ ιεβζζημπμζείηαζ ζηα 25 

θεπηά. Ζ δεφηενδ ημνοθή ηαηαβνάθεηαζ ζηα πνχηα θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, εκχ δ έκηαζδ ηδξ 

ιεζχκεηαζ ιεηά ηα πνχηα θεπηά αηηζκμαυθδζδξ (7.19Β). 

Σμ πνχημ ζήια EPR, απμηεθείηαζ απυ ηέζζενζξ ημνοθέξ ιε ζπεηζηέξ εκηάζεζξ 1:3:3:1 ηαζ  

ιε ζζμηνμπζηή αθθδθεπίδναζδ πενίπμο 20 Gauss. Αοηυ ημ παναηηδνζζηζηυ δζάβναιια 

πνμζμιμζάγεζ ζήιαηα ηα μπμία ακζπκεφεδηακ βζα μνβακζηέξ νίγεξ ιε δμιή R-CH3 ζε δζάθμνα 

ζηενεά οπμζηνχιαηα (Clough and F. Poldy, 1969; Lee and Rogers, 1976; Clough et al., 

1970). Θεςνδηζηή πνμζμιμίςζδ ηαζ ηςκ δφμ ζδιάηςκ, δ μπμία πανμοζζάγεηαζ ιε 

δζαηεημιιέκεξ βναιιέξ ζημ ΢πήια 7.19Α απμδεζηκφεζ ηδ ζφγεολδ ηαζ ηςκ δφμ νζγχκ ιε 

δθεηηνμκζηή ζδζμζηνμθμνιή S=1/2 ιε ηνία πνςηυκζα 
1
Ζ, ιε πονδκζηή ζδζμζηνμθμνιή (spin) 

(Η=1/2). Ζ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ νζγχκ πνμηφπηεζ απυ ηζξ δζαθμνέξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ 

οπένθεπημζ-ηακοζηέξ (Πίκαηαξ 7.14). Σμ ζήια ΗΗ παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα ζζπονή ακζζμηνμπία 

ζηδ δζεφεοκζδ z (Αz= 22,1 G). 
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΢ρήκα 7.19: (A) Φάζιαηα EPR βζα ημ ζφζηδια TiO2/DEET  ζε αζχνδια  οπυ αηηζκμαυθδζδ 

ιε  θάιπα λέκμο [450Watt]. (i) Πεζναιαηζηυ θάζια ιεηά απυ 6 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, (ii)  

΢οκμθζηυ εεςνδηζηυ θάζια πμο πνμέηορε απυ ημ άενμζζια ηςκ δφμ εεςνδηζηχκ (iii) ηαζ 

(iv) πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ παναιέηνμοξ Υαιζθημκζακήξ ημο spin ημο Πίκαηα 7.14. ΢οκεήηεξ 

πμο εθανιυζηδηακ ζημ EPR: ζοπκυηδηα ιζηνμηοιάηςκ=9,53 GHz, T=77 K, πθάημξ 

δζαιυνθςζδξ = 4,0 Gauss, ζζπφξ ιζηνμηοιάηςκ= 2 mW, (B) Υνμκζηή ελέθζλδ ηςκ ζδιάηςκ Η 

ηαζ ΗΗ. 

 

Οζ ηακοζηέξ οπένθεπηδξ δζάζπαζδξ πμο παναηίεεκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.14 βζα ημ ζήια Η ηαζ 

ημ ζήια ΗΗ απμδίδμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ δζαιμνθχζεζξ ημο ίδζμο/ή πανυιμζμο ιμνίμο. Γζα 

Μαγλεηηθό πεδίν (Gauss) 

΢ήια Η 

΢ήια ΗΗ 

Πεζναιαηζηυ 

Θεςνδηζηυ 
d

X
´´

/d
H

 [
a

rb
.u

n
.]

 

 

Υξόλνο αθηηλνβόιεζεο (ιεπηά) 

Έ
λ
η
α

ζ
ε

 (
a
.u

.)
 

 



 
 

281 
 

πανάδεζβια ιπμνμφκ κα είκαζ ημ ίδζμ ιυνζμ πμο δζαθένεζ ζηδκ ημπζηή βεςιεηνία ηαζ/ή ζηδκ 

ηαηακμιή ημο αζφγεοηημο δθεηηνμκίμο.     

 

Πίλαθαο 7.14: Πανάιεηνμζ Υαιζθημκζακήξ ημο Spin πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ ηςκ ζδιάηςκ EPR βζα ημ ζφζηδια TiO2/DEET ζημοξ 77 K. 

 Σηκέο-g 

[± 0,0005] 

Τπέξιεπηεο αιιειεπηδξάζεηο 

[± 0,3 Gauss] 

 gx gy gz Ax Ay Az 

΢ήια- I 2,0024 2,0024 2,0023 22,8 28,1 28,1 

΢ήια-II 2,0025 2,0024 2,0023 22,8 28,8 22,1 
 

 

7.8.1. Σαπηνπνίεζε νξγαληθώλ ξηδώλ 

 

Σμ θάζια ηαζ μζ οπένθεπηεξ δζαζπάζεζξ ημο Πίκαηα 7.14 ηαζ βζα ηα δφμ ζήιαηα είκαζ 

ζοβηνίζζια ιε αοηά πμο έπμοκ ακαθενεεί βζα ηδ νίγα 4-ιέεοθμ-2,6-δζ-ηεηανημηαβή-αμφηοθμ-

θαζκυθδ ζε ηνοζηάθθμοξ (Clough and Poldy, 1969). ΢φιθςκα ιε ηδ ιεθέηδ ηςκ Clough ηαζ 

Poldy (Clough and F. Poldy, 1969), δ ζδζμζηνμθμνιή ημο αζφγεοηημο δθεηηνμκίμο 

ηαηακέιεηαζ ιεηαλφ ηςκ ηνμπζαηχκ ημο αεκγμθζημφ δαηηοθίμο ηαζ ηδξ ιέεοθμ μιάδαξ. ΢ακ 

απμηέθεζια ηα ηνία πνςηυκζα ηδξ ιέεοθμ μιάδαξ δίκμοκ ηδ παναηηδνζζηζηή οπένθεπηδ δμιή 

4-ημνοθχκ [1:3:3:1]. ΢φιθςκα ιε ηα οδνμλοθζςιέκα πνμσυκηα πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ημ ζήια 

Η απμδίδεηαζ ζηδκ οδνυλο-ιέεοθμ-ηοηθμελαδζέκοθμ νίγα. Όιμζα, δ δεφηενδ νίγα απμδίδεηαζ 

ζε ιία δεφηενδ δζαιυνθςζδ ηδξ ίδζαξ νίγαξ. Με οζμεέηδζδ ημο ιμκηέθμο Clough ηαζ Poldy, δ 

ιδ ζογεοβιέκδ ζδζμζηνμθμνιή απεκημπίγεηαζ ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ, μδδβχκηαξ ζε 

ζζπονή οπένθεπηδ δζάζπαζδ ημο ιεεοθίμο. Σα δεδμιέκα απυ ημ EPR απμηθείμοκ ηδ 

ζοζπέηζζδ ηςκ  νζγχκ ιε άθθα  πζεακά είδδ υπςξ 208-Α ή 208Β. 

Απυ ημ εφνμξ ηςκ βναιιχκ ηαζ ηδ εεςνδηζηή ακάθοζδ ζοιπεναίκεηαζ υηζ ζηα πνχηα 

ζηάδζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET ιε TiO2, μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ νζγχκ 

θαιαάκεζ πχνα ημκηά ζηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ, βεβμκυξ πμο δζηαζμθμβεί ηαζ ηδκ ηαπεία  

θςημδδιζμονβία ηςκ νζγχκ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Χζηυζμ, δ πζμ πανειπμδζζιέκδ νίγα 

(ζήια-ΗΗ) δζαζπάηαζ ιέζα ζε 5 θεπηά, εκχ δ θζβυηενμ πανειπμδζζιέκδ (ζήια-Η) ηονζανπεί 

ιεηά απυ 25 θεπηά (΢πήια 7.19Β). 

 

7.9. Πνξείεο δηάζπαζεο ηνπ βηνθηόλνπ DEET 

 

Με αάζδ ηα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ηαζ ηζξ εκδζάιεζεξ νίγεξ πμο ακζπκεφεδηακ ιε ηζξ 

πνμδβιέκεξ ηεπκζηέξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαζ ηδ θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ 

παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ ηαεχξ επίζδξ ηδ ιεθέηδ ακμνβακμπμίδζδξ ηαζ ζοκεζζθμνάξ 
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ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ, πνμηάεδηακ ηέζζενζξ ηφνζεξ πμνείεξ δζάζπαζδξ βζα ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET. Ο ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ 

πμο πνμηείκεηαζ πενζθαιαάκεζ ηέζζενζξ πζεακέξ πμνείεξ ηαζ είκαζ ζφιθςκμξ ιε πνμδβμφιεκδ 

ιεθέηδ βζα ημ ιυνζμ ημο DEET (Μedana et al., 2010). Οζ ηέζζενζξ πμνείεξ πανμοζζάγμκηαζ 

ζηα ΢πήιαηα 7.20, 7.21, 7.22 ηαζ πενζθαιαάκμοκ: α) οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο (ηφνζα πμνεία) ηαζ ηςκ άθηοθμ αθοζίδςκ (ιέεοθζμ, αζεφθζμ) πμο πενζέπμκηαζ ζημ 

ιυνζμ ημο DEET, α) μλείδςζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ ηςκ άθηοθμ μιάδςκ πνμξ 

ζπδιαηζζιυ πνμσυκηςκ ιε δμιή αθδεΰδδξ ή ηεηυκδξ, β) απμιεεοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο ηαζ απυζπαζδ ηδξ Ν-αίεοθμ μιάδαξ αημθμοεμφιεκδ απυ οδνμλοθίςζδ ηαζ δ) 

δζάκμζλδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ ζπδιαηζζιυ αθεζθαηζηχκ εκχζεςκ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 7.20: Πμνείεξ οδνμλοθίςζδξ-μλοβυκςζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο 

DEET οπυ ηδκ πανμοζία TiO2 ηαζ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

Πνμσυκηα 

δζάκμζλδξ 
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΢ρήκα 7.21: Πμνείεξ απμιεεοθίςζδξ-οδνμλοθίςζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ 

ημο DEET οπυ ηδκ πανμοζία TiO2  ηαζ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

  

 
 

΢ρήκα 7.22: Πμνείεξ δζάκμζλδξ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ ημο DEET οπυ ηδκ πανμοζία TiO2 ηαζ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ. 

 

Πνμσυκηα 

δζάκμζλδξ 
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Με αάζδ ηα δζαβνάιιαηα ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ (΢πήια 7.23) ηςκ 

οδνμλοθζςιέκςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ, δ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιυκμ-οδνυλο 

παναβχβςκ επζηοβπάκεηαζ εκηυξ ηςκ 10-20 θεπηχκ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, εκχ δ 

ακηίζημζπδ  ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζ-οδνυλο ηαζ ηνζ-οδνυλο παναβχβςκ επζηοβπάκεηαζ εκηυξ 20-

30 θεπηχκ πνυκμο αηηζκμαμθίαξ, απμδεζηκφμκηαξ ηα δζαδμπζηά αήιαηα ηδξ οδνμλοθίςζδξ. Ζ 

οδνμλοθίςζδ εκυξ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο εοκμείηαζ ζδιακηζηά ιεηά ηδκ πνχηδ εζζαβςβή 

εκυξ οδνμλοθίμο, ηαεχξ μζ μιάδεξ ΟΖ εκενβμπμζμφκ πενζζζυηενμ ημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ 

πνμξ ηδκ δθεηηνμκζυθζθδ πνμζαμθή απυ άθθεξ νίγεξ HO
•
 (Konstantinou et al., 2014). Απυ ηα 

ηζκδηζηά πνμθίθ ηςκ οδνυλο, δζ-οδνυλο ηαζ ηνζ-οδνυλο παναβςβχκ ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια 

υηζ ηα πανάβςβα πμο θένμοκ ημ OH ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ είκαζ ηα ηφνζα πνμσυκηα, 

αημθμοεμφιεκα απυ ηα πανάβςβα υπμο δ πνμζεήηδ ηςκ ΟΖ θαιαάκεζ πχνα ζηζξ άθηοθμ 

μιάδεξ.   

Σα ηζκδηζηά πνμθίθ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 7.24, 

επζδεζηκφμοκ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ πνμκζηυ δζάζηδια ηςκ 10-30 θεπηχκ, 

οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ μλείδςζδ ηαζ δ οδνμλοθίςζδ είκαζ δφμ πμνείεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ηαοηυπνμκα. Με αάζδ, ηα απμηεθέζιαηα EPR μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ 

ιπμνεί κα ελδβδεεί ιε ηδκ ακηίδναζδ ηςκ δδιζμονβμφιεκςκ νζγχκ ιε  ιμνζαηυ μλοβυκμ (O2)  

ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ μνβακμτπενυλο νζγχκ (ROO
•
) (Kunai et al., 1986). Ζ 

μλείδςζδ ηςκ οδνυλο-παναβχβςκ πνμξ ηζξ ακηίζημζπεξ ηεηυκεξ ή/ηαζ αθδεΰδεξ είκαζ ιζα 

δζαδζηαζία πμο ιπμνεί επίζδξ κα θάαεζ πχνα.  

Σα απμιεεοθζςιέκα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ επέδεζλακ ηαπείξ ζπδιαηζζιμφξ εκηυξ 

ηςκ 5 θεπηχκ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (΢πήια 7.25α). Πζεακυξ ζπδιαηζζιυξ αοηχκ ηςκ 

εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ θαιαάκεζ πχνα είηε ιε πνμζαμθή ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο ζηδ ιεεφθμ 

μιάδα ή ζημκ ανςιαηζηυ άκεναηα ζε ipso εέζδ. Ζ απαθηοθίςζδ ημο αιζδζημφ δεζιμφ είκαζ 

ιζα πμνεία πμο εοκμείηαζ θζβυηενμ, θεάκμκηαξ ηδ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ιεηά απυ 10 θεπηά 

θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ ηαζ ιπμνεί κα ελδβήζεζ ηδκ εφνεζδ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ 

πμο θένμοκ ηζξ αζεοθζηέξ αθοζίδεξ ηαζ ηδκ ανβή απεθεοεένςζδ ηςκ ζυκηςκ αγχημο (΢πήια  

7.15). Δκ ζοκεπεία, θαιαάκεζ πχνα δ οδνμλοθίςζδ ηςκ απoιεεοθζςιέκςκ ηαζ απυ-

αζεοθζςιέκςκ πνμσυκηςκ ηαζ μδδβεί ζηα ακηίζημζπα πανάβςβα πμο θεάκμοκ ηδ ιέβζζηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημοξ ιεηά απυ 10 θεπηά ηαζ 20-30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, ακηίζημζπα (΢πήια 

7.25 α, α, β, δ). Ζ δζαδμπζηή ηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ οδνμλοθίςζδ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο 

μδδβεί ζηδ δζάκμζλδ ημο (΢πήια 7.26 α, α, β, δ) ηαζ ζημ βνήβμνμ ζπδιαηζζιυ αθεζθαηζηχκ 

εκχζεςκ, ηα υπμζα αημθμοεμφκ υιμζα ηζκδηζηή ζπδιαηζζιμφ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ ηνζ-

οδνυλο παναβχβςκ.  



 
 

285 
 

 

 
 

 

 
 

΢ρήκα 7.23: Κζκδηζηυ πνμθίθ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ ιμκμ-, δζ- ηαζ ηνζ-

οδνμλοθζςιέκςκ παναβχβςκ ημο DEET.  
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΢ρήκα 7.24: Κζκδηζηυ πνμθίθ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ πνμσυκηςκ μλείδςζδξ ημο 

DEET. 
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΢ρήκα 7.25: Κζκδηζηυ πνμθίθ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ απαθηοθζςιέκςκ ηαζ 

οδνμλοθζςιέκςκ παναβχβςκ ημο DEET.  
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΢ρήκα 7.26: Κζκδηζηυ πνμθίθ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ πνμσυκηςκ δζάκμζλδξ ημο 

ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ημο DEET. 

 

 

7.10. Μειέηε κεηαβνιήο ηνμηθόηεηαο  

 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ημο 

DEET δζενεοκήεδηε πεναζηένς ιε ηδ ιεθέηδ ιεηααμθήξ ηδξ ημλζηυηδηαξ ζηα δζάθμνα ζηάδζα 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ. Ο έθεβπμξ ηδξ ημλζηυηδηαξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ 

πνήζδ ημο ααηηδνίμο αζμθςηαφβεζαξ Vibrio Fischeri. Ζ ιεηααμθή ηδξ ημλζηυηδηαξ πνζκ ηαζ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ εηθναζιέκδ ςξ επί ημζξ % ακαζημθή ηδξ 

αζμθςηαφβεζαξ ημο Vibrio Fischeri πανζζηάκεηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 7.27. Ζ ημλζηυηδηα 

ηοιάκεδηε ηάης απυ 25% ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ αηηζκμαυθδζδξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ. 

Μία ιζηνή αφλδζδ ζηδκ ημλζηυηδηα παναηδνήεδηε ιυκμ ζηα 20 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία ιπμνεί κα απμδμεεί είηε ζημ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ εκδζάιεζςκ 

πνμσυκηςκ ιεβαθφηενδξ ημλζηυηδηαξ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ είηε ζηδκ ειθάκζζδ 

ζοκενβζζηζηχκ δνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. Χζηυζμ δ 

ημλζηυηδηα ημο δζαθφιαημξ ιεζχκεηαζ δναζηζηά ζε ζφκημιμοξ πνυκμοξ εθανιμβήξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ ιεηά ημ πέναξ 180 θεπηχκ επζηοβπάκεηαζ ζπεδυκ πθήνδξ απμημλζημπμίδζδ 

ημο δζαθφιαημξ.  

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ιεβαθφηενδ ακαζημθή αζμθςηαφβεζαξ ηαζ ηαη‟επέηηαζδ 

αφλδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ παναηδνήεδηε ζημ ζηάδζμ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ, υπμο 
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υθα ηα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο DEET πμο έπμοκ ηαοημπμζδεεί ανίζημκηαζ ζημ 

δζάθοια ηαζ δ πθεζμκυηδηα αοηχκ θεάκεζ ηδ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζή ημοξ.  

 

΢ρήκα 7.27: Μεηααμθή ηδξ % ακαζημθήξ ηδξ αζμθςηαφβεζαξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ DEET ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, I=750 W 

m
-2 

). 

 

7.11. Δπίδξαζε νξγαληθήο ύιεο ζηε θσηνιπηηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε 

ηνπ DEET 

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ θοζζηήξ μνβακζηήξ φθδξ ζηδ θςημθοηζηή ηαζ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET δζεκενβήεδηακ θςημθοηζηά ηαζ θςημηαηαθοηζηά 

πεζνάιαηα ιε πνμζεήηδ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ μλέςκ. ΢οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ 

πμοιζηυ μλφ απυ θζβκίηδ (LHA) ιε ηονίςξ αθεζθαηζηυ παναηηήνα, ζοκεεηζηυ πμοιζηυ μλφ 

(humic-acid-like polycondensate, HALP) πθμφζζμ ζε ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ηαζ θμοθαζηυ 

μλφ εδάθμοξ (FA). Σμ θάζια απμννυθδζδξ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ ζηδκ 

οπενζχδδ (200-400nm) αθθά ηαζ ζηδκ μναηή πενζμπή (400-800nm) δεκ πανμοζζάγεζ ημπζηυ 

ιέβζζημ αθθά ιία ιμνθή πνμμδεοηζηήξ εθάηηςζδξ ηδξ απμννυθδζδξ απυ ηδκ οπενζχδδ ζηδκ 

μναηή πενζμπή (Πανάνηδια ΗΗ). Tα ηφνζα ζημζπεία ηςκ πμοιζηχκ μλέςκ ηαζ ημο θμοθαζημφ 

μλέμξ είκαζ μ άκεναηαξ (C) ηαζ ημ μλοβυκμ (Ο). Ζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ πμοιζηχκ μλέςκ 

ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 7.15. 

 Ζ δζάζπαζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ημο αζμηηυκμο DEET ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10 mg 

L
-1 

 ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ πνμζμιμζςιέκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ έκηαζδξ 600 W m
-2
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ηδκ πνμζεήηδ 100 mg L
-1 

TiO2 ηαζ δζαθυνςκ ζοβηεκηνχζεςκ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ 

μλέςκ. Σα θςημθοηζηά πεζνάιαηα, πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ πναβιαημπμζήεδηακ 

πανμοζία πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ μλέςκ ζοβηέκηνςζδξ 1 mg L
-1

.  

 

 Πίλαθαο 7.15: ΢ημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ πμοιζηχκ μλέςκ ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ. 

Οξγαληθή ύιε % C % H % N % O 

LHA 55,9 3,7 1,8 38,60 

SYNTH HALP 43,8 2,7 0 53,5 

FA 42 1 1,2 55,8 

 

 

7.11.1. Δπίδξαζε ρνπκηθώλ θαη θνπιβηθώλ νμέσλ ζηε θσηνιπηηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή 

απνηθνδόκεζε ηνπ DEET 

 

H επίδναζδ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ μλέςκ ζηδ θςηυθοζδ ημο αζμηηυκμο οπυ ηδκ 

επίδναζδ ηεπκδηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ απεζημκίγεηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 7.28. Ζ 

θςημδζάζπαζδ ημο DEET αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ιε ελίζςζδ Ct = C0 e
-kt

 

ηαζ ηζκδηζηέξ παναιέηνμοξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.16. Ζ πανμοζία ηαζ ηςκ 

πμοιζηχκ μλέςκ ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ έδεζλε εεηζηή επίδναζδ ζηδ θςηυθοζδ ημο DEET. 

Ο νοειυξ θςημδζάζπαζδξ αημθμοεεί ηδ ζεζνά LHA > FA > SYNTH HALP. Ζ εεηζηή 

επίδναζδ ηδξ θοζζηήξ μνβακζηήξ φθδξ απμδίδεηαζ είηε ζηδκ πναβιαημπμίδζδ 

εοαζζεδημπμζμφιεκςκ ακηζδνάζεςκ ηαζ ζηδ ιεηαθμνά εκένβεζαξ είηε ζηδκ απμννυθδζδ ημο 

θςηυξ απυ ηα ζοζηαηζηά ηδξ μνβακζηήξ φθδξ πμο μδδβεί ζηδ δδιζμονβία εθεοεένςκ νζγχκ 

ηαζ άθθςκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ ηα μπμία ζοκεζζθένμοκ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο μνβακζημφ 

νφπμο-ζηυπμο. Oζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ 

θμοθαζηχκ εκχζεςκ ιε ζοζηαηζηά ημο ιέζμο υπςξ Ο2, Ζ2Ο η.α., μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ 

δναζηζηχκ εζδχκ μλοβυκμο υπςξ Ζ2Ο2, 
1
Ο2, ΖΟ

•
, Ο2

•-
 επζηαπφκμκηαξ ημ νοειυ δζάζπαζδξ 

ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ (Guerard et al., 2009). Χζηυζμ, δεκ ιπμνεί κα απμηθεζζηεί ιζα 

ανκδηζηή επίδναζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ιε ηδ δνάζδ ηδξ ςξ μπηζηυ θίθηνμ, δ μπμία υιςξ 

ηαθφπηεηαζ απυ ηδκ εοαζζεδημπμίδζδ ηδξ ακηίδναζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ζοκεεηζημφ 

πμοιζημφ μλέμξ (SYNTH HALP) παναηδνήεδηε δ ιζηνυηενδ εεηζηή επίδναζδ, δ μπμία 

μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζηδ ζοκδοαζιέκδ ηαζ μοζζαζηζηά ακηαβςκζζηζηή δνάζδ ηδξ μνβακζηήξ 

φθδξ. Ζ μνβακζηή φθδ ιπμνεί κα εκενβεί ηαοηυπνμκα ςξ μπηζηυ θίθηνμ, ειπμδίγμκηαξ ημ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ αηηζκμαμθίαξ κα θεάζεζ ζημ δζάθοια πνμξ επελενβαζία, αθθά ηαζ 

ςξ θςημεοαζζεδημπμζδηήξ επζηαπφκμκηαξ ηδ θςημθοηζηή δζάζπαζδ ημο μνβακζημφ νφπμο, 

ιέζς ηςκ ιδπακζζιχκ πμο πνμακαθένεδηακ (Dimou et al., 2005). 
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΢ρήκα 7.28: Κζκδηζηή ηδξ θςημθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία πμοιζηχκ ηαζ 

θμοθαζηχκ μλέςκ (CDEET=10 mg L
-1

, I= 600 W m
-2

, CHA/FA=1 mg L
-1

). 

 

Πίλαθαο 7.16: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο DEET οπυ ηδκ πανμοζία LHA, 

FA, SYNTH HALP (1 mg L
-1

). 

΢ύζηεκα επεμεξγαζίαο k  ×10
-2 

(ιεπηά
-1

) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 

DEET_ 600 W m
-2

 0,06 1155 0,9905 

DEET_1 mg L
-1

_LHA_600 W m
-2

 0,50 139 0,9994 

DEET_1 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 0,08 866 0,9328 

DEET_1 mg L
-1

_FA_600 W m
-2

 0,22 315 0,9674 

 

΢ηα θςημηαηαθοηζηά πεζνάιαηα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηνζχκ ζοβηεκηνχζεςκ πμοιζηχκ 

μλέςκ ηαζ ημο θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ (0,5, 1 ηαζ 2 mg L
-1
). Ζ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ημο DEET αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ιε ελίζςζδ Ct=C0 e
-kt

 ζε 

υθα ηα οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαηα. ΢ηα δζαβνάιιαηα 7.29-7.32 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ 

δζάζπαζδξ ημο DEET βζα υθα ηα ιεθεηχιεκα θςημηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα εκχ ζημκ Πίκαηα 

7.17 δίκμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ πμο οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή ρεφδμ- 

πνχηδξ ηάλδξ. 
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΢ρήκα 7.29: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία πμοιζηoφ 

μλέμξ απυ θζβκίηδ ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 

 

 

΢ρήκα 7.30: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία πμοιζηoφ 

μλέμξ απυ θζβκίηδ ζε δζάθμνεξ εκηάζεζξ αηηζκμαμθίαξ ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg 

L
-1

, I=600 W m
-2 

). 
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΢ρήκα 7.31: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία  

ζοκεεηζημφ πμοιζηoφ μλέμξ ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 

 

 

΢ρήκα 7.32: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία θμοθαζημφ 

μλέμξ εδάθμοξ  ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 
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Πίλαθαο 7.17: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο DEET οπυ ηδκ πανμοζία  

LHA , FA, SYNTH HALP (0,5, 1, 2 mg L
-1

) ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, 

I=600 W m
-2 

). 

΢ύζηεκα επεμεξγαζίαο k 10
-2 

(ιεπηά
-1

) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 

DEET_TiO2_ 600 W m
-2

 7,75 8,9 0,999 

DEET_TiO2_0,5mg L
-1

_LHA_600 W m
-2

 7,72 9,6 0,998 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_LHA_600 W m
-2

 7,44 9,3 0,999 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_LHA_450 W m
-2

 6,36 11,5 0,995 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_LHA_300 W m
-2

 5,34 10,9 0,993 

DEET_TiO2_2 mg L
-1

_LHA_600 W m
-2

 6,05 13 0,994 

DEET_TiO2_0,5 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 8,67 8,0 0,994 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 9,70 7,1 0,996 

DEET_TiO2_2 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 7,49 9,3 0,985 

DEET_TiO2_0,5 mg L
-1

_FA _600 W m
-2

 9,08 7,7 0,995 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_FA _600 W m
-2

 10,25 6,8 0,997 

DEET_TiO2_2 mg L
-1

_FA _600 W m
-2

 9,84 7,0 0,991 

 

Ο νοειυξ δζάζπαζδξ ημο DEET επζαναδφκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ πμοιζημφ μλέμξ απυ 

θζβκίηδ ηαζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ επζανάδοκζδξ ημο πμζμζημφ 

δζάζπαζδξ (΢πήια 7.29). Ζ ανκδηζηή επίδναζδ πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

πνμζνυθδζή ημο ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δ μπμία ηαζ μδδβεί ζε ηαηάθδρδ ηςκ 

εκενβχκ ημο ηέκηνςκ, δνχκηαξ ακηαβςκζζηζηά ςξ πνμξ ηα ιυνζα ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ-

ζηυπμο. Ηζπονή πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιπμνεί επίζδξ κα επζθένεζ 

απεκενβμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο διζαβςβμφ. Δπζπθέμκ, δ μνβακζηή φθδ 

ιπμνεί κα θεζημφνβεζ ςξ θίθηνμ βζα ηδκ αηηζκμαμθία, απμννμθχκηαξ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ 

ηδξ εκένβεζαξ ημο θςηυξ ηαζ ηαοηυπνμκα πανειπμδίγμκηαξ ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμννυθδζή 

ηδξ απυ ημκ ηαηαθφηδ (Konstantinou and Albanis, 2004; Ji et al., 2013). Ζ ανκδηζηή επίδναζδ 

πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ ιπμνεί επίζδξ κα απμδμεεί ζηδκ ακηίδναζδ ημο ιε ηζξ 

θςημπαναβυιεκεξ νίγεξ HO
•
 ηαζ άθθεξ μλεζδςηζηέξ νίγεξ, θεζημονβχκηαξ ςξ απμζαέζηδξ 

(Garbin et al.,2007; Qin et al., 2010). H βναιιζηή ελάνηδζδ ηςκ ζηαεενχκ ηαπφηδηαξ k ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδκ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ οπυ ηδκ πανμοζία 1 mg L
-1

 πμοιζημφ μλέμξ απυ 

θζβκίηδ επζαεααζχκεζ ηδ δνάζδ ημο ςξ μπηζηυ θίθηνμ. Ανκδηζηή επίδναζδ ηςκ πμοιζηχκ 

μλέςκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET έπεζ επίζδξ ακαθενεεί απυ ημοξ 
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Adams ηαζ Impellitteri (Adams and Impellitteri, 2009). Πανυιμζα ακαζηαθηζηή επίδναζδ έπεζ 

αηυιδ ακαθενεεί ζε πμθθέξ ιεθέηεξ πμο πναβιαηεφμκηαζ ηδ δζάζπαζδ ανςιαηζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ υπςξ atenolol, carbamazepine, clofibric acid ηαζ iomeprol πανμοζία 

θοζζηήξ μνβακζηήξ φθδξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ (Doll and Frimmel, 

2005; Ji et al., 2013). 

Ακηίεεηα, ιζα ιζηνή αφλδζδ ζημ νοειυ απμζημδυιδζδξ ημο DEET παναηδνήεδηε ιε ηδκ 

πνμζεήηδ  0,5 ηαζ 1 mg L
-1

 ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ (΢πήια 7.31). Ζ εεηζηή επίδναζδ ημο 

ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ μθείθεηαζ πζεακυηαηα ζημκ ανςιαηζηυ παναηηήνα ηδξ δμιήξ ημο. 

Ζ απμηεθεζιαηζηή παβίδεοζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ μιάδεξ δέηηεξ δθεηηνμκίςκ πμο 

πενζέπμκηαζ ζηα ιαηνμιυνζα ημο ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ (ηονίςξ ηζκυκεξ) ακαζηέθθεζ 

ηδκ επακαζφκδεζδ h
+
-e

-
, μδδβχκηαξ ζηδκ αφλδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ημο 

DEET (Cho and Choi, 2002). Δπζπθέμκ, μζ οπμηαηεζηδιέκεξ αεκγμηζκυκεξ ιπμνμφκ κα 

απμζπάζμοκ άημια οδνμβυκμο απυ ηα ιυνζα ημο κενμφ ηαζ κα πανάβμοκ ηζξ δναζηζηέξ
 
HO

•
 

(Vaughan and Blough, 1998). Χζηυζμ παναηδνήεδηε υηζ δ επίδναζδ ημο ζοκεεηζημφ 

πμοιζημφ μλέμξ δεκ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαζ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ μδήβδζε ζε ιείςζδ ημο νοειμφ δζάζπαζδξ. Ζ 

ιείςζδ αοηή μθείθεηαζ ζηδ  δνάζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ςξ μπηζηυ θίθηνμ απμννμθχκηαξ ημ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο θεάκεζ ζημ δζάθοια αθθά ηαζ ςξ απμζαέζηδξ 

νζγχκ, δ μπμία εοκμείηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ (Doll and Frimmel, 

2005; Ji et al., 2013). 

Ζ επίδναζδ ηςκ θμοθαζηχκ μλέςκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο DEET οπυ 

ηδκ επίδναζδ ηεπκδηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ακαπανίζηαηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 7.32. Με 

ηδκ πνμζεήηδ θμοθαζημφ μλέμξ παναηδνήεδηε δ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζημ νοειυ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ. Ζ επζηάποκζδ ηδξ δζενβαζίαξ ιε πνμζεήηδ θμοθαζηχκ 

μλέςκ απμδίδεηαζ ζημ θαζκυιεκμ ηδξ θςημεοαζζεδημπμίδζδξ. (Schmelling et al., 1997; Cho 

and Choi, 2002). Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ πενζθαιαάκεζ ηδκ έβποζδ δθεηηνμκίμο απυ ηα 

δζεβενιέκα ιυνζα θμοθαζημφ μλέμξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδκ εηηίκδζδ 

δζαθυνςκ μλεζδμακαβςβζηχκ δζενβαζζχκ ηαζ πανίζηαηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 7.33 

(Vinodgopal and Kamat, 1992; Cho and Choi, 2002). Σα ιυνζα θμοθαζημφ μλέμξ πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ δζεβείνμκηαζ ηαζ αημθμοεεί ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίμο απυ ηδ δζεβενιέκδ ιμνθή ηςκ ιμνίςκ ημο θμοθαζημφ μλέμξ πνμξ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ (Cho and Choi, 2002). Ζ ακηίδναζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιε ημ 

μλοβυκμ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζημ ζπδιαηζζιυ δναζηζηχκ εκδζάιεζςκ εζδχκ (π.π. HO
•
, Ο2

•-
, 

ΖΟ
•
2) πμο εηηζκμφκ ηδκ μλεζδςηζηή δζάζπαζδ ημο DEET (Κonstantinou and Albanis, 2004). 
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΢ρήκα 7.33: Φςημεπαβυιεκμξ ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο απυ ηδ δζεβενιέκδ 

ηαηάζηαζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ (πμοιζημφ/θμοθαζημφ μλέμξ) ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (ΕΑ) 

ημο ηαηαθφηδ. Πμνείεξ θςημεοαζζεδημπμίδζδξ 1: δζέβενζδ HA/FA, 2: απμδζέβενζδ HA/FA, 

3: έβποζδ e
-
απυ ημ δζεβενιέκα ιυνζα ημο HA/FA ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ, 4: 

ιεηαθμνά e
-
 ζηα μλεζδςιέκα ιυνζα HA/FA, 5: ιεηαηίκδζδ e

-
 ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, 

6: ακηίδναζδ e
-
 ιε Ο2 (Cho and Choi, 2002).  

 

7.11.2. Δπίδξαζε ρνπκηθώλ νμέσλ θαη θνπιβηθνύ νμένο εδάθνπο ζηε θσηνιπηηθή θαη 

θσηνθαηαιπηηθή  αλνξγαλνπνίεζε ηνπ DEET 

 

Ζ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ημο DEET, 

πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ είπε ζακ απμηέθεζια ηδ ιεηααμθή, ιείςζδ ή αφλδζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ δζάζπαζδξ ημο αζμηηυκμο, ακάθμβα ηδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημ είδμξ θμοθαζηoφ ηαζ 

πμοιζημφ μλέμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε. Πνμηεζιέκμο κα δζενεοκδεεί δ επίδναζδ ηδξ 

μνβακζηήξ φθδξ ζηδκ ηαπφηδηα ακμνβακμπμίδζδξ, δζελήπεδζακ πεζνάιαηα ιε παναηεηαιέκδ 

εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηα μπμία πνμζδζμνίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο μθζημφ  

μνβακζημφ άκεναηα ηαζ δ ιείςζδ ηδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ θςηζζιμφ.  Όιμζα,  ιεθέηδ 

ακμνβακμπμίδζδξ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ βζα ηα ακηίζημζπα θςημθοηζηά πεζνάιαηα απμοζία 

ηαηαθφηδ. Ζ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ βζα ηάεε οπυ ιεθέηδ ζφζηδια πανίζηαηαζ βναθζηά ζηα ΢πήιαηα 7.34-7.36 

εκχ ζημκ Πίκαηα 7.18 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηαζ 

μζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ βζα ημκ μθζηυ μνβακζηυ άκεναηα, ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ 

ηάλδξ. ΢διεζχκεηαζ υηζ δ εθανιμβή ημο απθμπμζδιέκμο ιμκηέθμο πνχηδξ ηάλδξ ιπμνεί κα 

πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ηδ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα, θαιαάκμκηαξ οπυρδ 

ημοξ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ πμο πνμηφπημοκ (Πίκαηαξ 7.18).  
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Ζ πανμοζία ηδξ μνβακζηήξ φθδξ δεκ μδδβεί ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ημο 

μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. Ζ παναηήνδζδ αοηή μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ επζανάδοκζδ 

πμο επζθένεζ δ πανμοζία ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο DEET, δεκ είκαζ ημ ίδζμ 

ζδιακηζηή ηαζ ζηδ δζάζπαζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ πμο πνμηφπημοκ 

απυ ηδκ απμδυιδζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. ΢ημ ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ ιείςζδ 

ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα δε θαιαάκεζ πχνα ιε πμθφ ιζηνυηενδ ηαπφηδηα αηυιδ ηαζ  

οπυ ηδκ πανμοζία ηςκ ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ πμοιζηχκ μλέςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε 

αοηή ηδ δζαηνζαή, υπμο παναηδνήεδηε ζδιακηζηή ιείςζδ ημο νοειμφ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

ιδηνζηήξ έκςζδξ.  

Ζ  ζοκεζζθμνά ηδξ άιεζδξ θςηυθοζδξ ζηδκ ακμνβακμπμίδζδ ημο δζαθφιαημξ ημο DEET 

είκαζ αιεθδηέα, αθμφ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά πενίπμο 

θζβυηενμ απυ 4%. Όιμζα, ιεηά απυ 300 θεπηά θςηζζιμφ δεκ επζηοβπάκεηαζ ιείςζδ ημο 

μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ζε ηακέκα οπυ ιεθέηδ ζφζηδια πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ 

(΢πήιαηα 7.34-7.36), οπμδεζηκφμκηαξ ιδ ζδιακηζηή επίδναζδ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ 

μλέςκ ζηδκ μθζηή ακμνβακμπμίδζδ ηςκ θςημθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ. 

 

΢ρήκα 7.34: Κζκδηζηή ιείςζδξ ημο TOC ηαηά ηδ θςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ ([DEET]= 10 mg L
-1

, 

[TiO2] = 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 
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΢ρήκα 7.35: Κζκδηζηή ιείςζδξ ημο TOC ηαηά ηδ θςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ ([DEET]= 10 mg L
-1

, 

[TiO2] = 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 

 

 

΢ρήκα 7.36: Κζκδηζηή ιείςζδξ ημο TOC ηαηά ηδ θςημθοηζηή ηαζ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδξ ημο DEET πανμοζία θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] 

= 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2 

). 
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Πίλαθαο 7.18: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηδξ μθζηήξ ακμνβακμπμίδζδξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ DEET οπυ ηδκ 

πανμοζία  LHA, FA, SYNTH HALP (1 mg L
-1

) ([DEET]= 10 mg L
-1

, [TiO2] = 100 mg L
-1

, 

I=600 W m
-2 

). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ύζηεκα επεμεξγαζίαο k×10
-2

(
 
ιεπηά

-1
) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 

DEET_ΣiΟ2_  600 W m
-2

 0,6 115,5 0,998 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_LHA_600 W m
-2

 0,47 147,5 0,981 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 0,65 106,6 0,995 

DEET_TiO2_1 mg L
-1

_FA _600 W m
-2

 0,68 110,0 0,991 

DEET_1 mg L
-1

_LHA_600 W/m
2
 3,0 2310 0,959 

DEET_1 mg L
-1

_SYNTH_HALP_600 W m
-2

 1,0 6930 0,985 

DEET_1ppm_FA_600 W m
-2

 3,0 2310 0,905 
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8. ΦΧΣΟΛΤΣΗΚΖ ΚΑΗ ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤΣΗΚΖ ΑΠΟΗΚΟΓΟMΖ΢Ζ ΣΟΤ 

ΕΗΕΑΝΗΟΚΣΟΝΟΤ METRIBUZIN ΚΑΗ ΣΟΤ ΜΔΣΑΒΟΛΗΣΖ ΑΚΣΗΝΟΜΤΚΖΣΧΝ 

2-Η΢ΟΠΡΟΠΤΛΟ -3-ΜΔΘΟΞΤ ΠΤΡΑΕΗΝΖ΢ 

 

8.1. Φσηνιπηηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηνπ Metribuzin  

  

8.1.1. Κηλεηηθή θσηνιπηηθήο θαη θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ηνπ Metribuzin 

 

H δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε ηδ πνήζδ ΣiO2 (Degussa 

P25) βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ημο γζγακζμηηυκμο metribuzin (MET) ιεθεηήεδηε ζε οδαηζηά 

δζαθφιαηα ημο γζγακζμηηυκμο ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10 mg L
-1

. Ζ ζπεηζηά ορδθυηενδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο MET ζε ζπέζδ ιε αοηέξ πμο απακηχκηαζ ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα 

επζθέπεδηε ιε ζημπυ ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ πμο 

πανάβμκηαζ  ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. 

Πναβιαημπμζήεδηακ επίζδξ πεζνάιαηα δζάζπαζδξ ημο γζγακζμηηυκμο ιυκμ ιε ηδκ 

επίδναζδ ημο θςηυξ πςνίξ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ, ηαζ πνμζνυθδζδξ ζημ ζημηάδζ πανμοζίαξ 

100 mg L
-1 
ηαηαθφηδ. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηςκ θςημθοηζηχκ πεζναιάηςκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 8.1. H ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηδξ πνμζνυθδζδξ 

ημο γζγακζμηηυκμο ζημκ ηαηαθφηδ επέδεζλε αιεθδηέα πνμζνυθδζδ. Απυ ηδκ ηζκδηζηή ιεθέηδ 

ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο MET βίκεηαζ θακενυ υηζ άιεζδ θςηυθοζδ θαιαάκεζ πχνα, 

αθθά πνεζάγεηαζ παναηεηαιέκδ αηηζκμαυθδζδ πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ζδιακηζηή 

απμδυιδζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. Έηζζ, ιεηά απυ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ημο οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ημο MΔΣ, ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10 mg L
-1

 ιε έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ 750 W m
-2 

έπεζ απμιαηνοκεεί ημ 95% ημο γζγακζμηηυκμο. Ζ θςημδζάζπαζδ ημο ΜΔΣ αημθμοεεί 

ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ ιε ελίζςζδ Ct= C0 e
-kt

, υπμο Ct δ ζοβηέκηνςζδ ημο γζγακζμηηυκμο ζε 

πνυκμ t, C0 δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο γζγακζμηηυκμο ηαζ k δ ζηαεενά δζάζπαζδξ. Απυ ηδ 

ζηαεενά k ηδξ θςημθοηζηήξ δζενβαζίαξ (k=1,28×10
-2

 θεπηά
-1
), μ πνυκμξ διζπενζυδμο γςήξ 

οπμθμβίζηδηε ζε 54,1 θεπηά. ΢ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί, υηζ ζηα 240 θεπηά 

εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ υπμο έπεζ επζηεοπεεί ζπεδυκ πθήνδξ θςημδζάζπαζδ ημο ΜΔΣ, δ 

μθζηή ακμνβακμπμίδζδ ημο δζαθφιαημξ είκαζ αιεθδηέα. 

Ζ πνμζεήηδ ΣiO2 μδδβεί ζε ζδιακηζηή επζηάποκζδ ημο νοειμφ δζάζπαζδξ ημο 

γζγακζμηηυκμο (΢πήια 8.2). Γζα ημκ έθεβπμ ημο ααειμφ ακμνβακμπμίδζδξ ημο MΔΣ, 

πνμζδζμνίζηδηακ επίζδξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα, ηςκ κζηνζηχκ, 

κζηνςδχκ, αιιςκζαηχκ ηαζ εεζζηχκ ζυκηςκ ηαζ μζ ηζκδηζηέξ ημοξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 

8.2. Ζ απμζημδυιδζδ ημο επζθεβιέκμο γζγακζμηηυκμο ηαζ δ ιείςζδ ημο TOC αημθμοεεί 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ (C = C0 e
-kt 
) ζφιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ Langmuir-Hinshelwood. 
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΢ημκ Πίκαηα 8.1 πμο αημθμοεεί δίκμκηαζ μζ ζηαεενέξ δζάζπαζδξ ηαζ μζ πνυκμζ 

διζπενζυδμο γςήξ ημο MΔΣ ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζενβαζία ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ. Οζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ (R
2
) πμο 

πνμηφπημοκ εηθνάγμοκ ηδκ ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ζε πμθφ ζηακμπμζδηζηυ ααειυ. 

 

΢ρήκα 8.1: Κζκδηζηή ιεθέηδ θςηυθοζδξ ηαζ πνμζνυθδζδξ ημο MΔΣ ([MΔΣ]=10 mg L
-1

). 

 

 

΢ρήκα 8.2: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο MΔΣ, ημο μθζημφ μνβακζημφ 

άκεναηα ηαζ απεθεοεένςζδ κζηνζηχκ, αιιςκζαηχκ ηαζ εεζζηχκ ζυκηςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ 

πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([ΜΔΣ]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 
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Πίλαθαο 8.1: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο MΔΣ ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (ΣΟC) ([ΜΔΣ]= 

10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 

 k ×10
-2

 (ιεπηά
-1

) t1/2 (ιεπηά) R
2
 

ΜΔΣ 10,85 6,4 0,9587 

TOC 0,52 133,3 0,9965 

 

Πθήνδξ απμζημδυιδζδ ημο MET επζηοβπάκεηαζ ζε 40 θεπηά, ιε πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 

6,4 θεπηά ηαζ θαζκυιεκδ ζηαεενά ηαπφηδηαξ k =10,85× 10
-2

 θεπηά
-1

 (΢πήια 8.2, Πίκαηαξ 

8.1). Σμ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ ιείςζδ ημο TOC είκαζ ιζηνυηενδ απυ 25%. Ο ανβυξ 

νοειυξ απμδυιδζδξ ημο TOC οπμδδθχκεζ ημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ 

πμο απαζημφκ παναηεηαιέκδ αηηζκμαυθδζδ βζα ηδ δζάζπαζδ ημοξ. Αηηζκμαυθδζδ ημο 

δζαθφιαημξ βζα 300 θεπηά, μδδβεί ζε απμιάηνοκζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά 

πενίπμο 80%, πμο ζδιαίκεζ υηζ πθήνδξ ακμνβακμπμίδζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί, αθθά απαζηεί 

ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ αηηζκμαυθδζδξ. 

Όζμκ αθμνά ζηα ακυνβακα ζυκηα πμο πανάβμκηαζ, δ απεθεοεένςζδ ηςκ αιιςκζαηχκ ηαζ 

κζηνζηχκ ζυκηςκ είκαζ ανβή ηαζ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ επελενβαζίαξ αημθμοεεί ημ νοειυ 

ιείςζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. H ζοβηέκηνςζδ ηςκ κζηνζηχκ ηαζ αιιςκζαηχκ 

ζυκηςκ ιεηά απυ 300 θεπηά θςηζζιμφ ακηζζημζπεί ζημ 62,5% ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ημο 

αγχημο πμο οπάνπεζ ζημ ιυνζμ ημο MΔΣ, απμδεζηκφμκηαξ ηδκ φπανλδ αγςημφπςκ 

εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ ζημ ηέθμξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Ζ ανηεηά 

ιζηνυηενδ ζοβηέκηνςζδ αγχημο απυ ηδ ζημζπεζμιεηνζηή ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ιενζηή 

πνμζνυθδζδ ζυκηςκ αγχημο ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ/ή ζηδκ παναβςβή Ν2 θυβς ηδξ 

φπανλδξ δφμ βεζημκζηχκ αηυιςκ Ν ζημκ εηενμηοηθζηυ δαηηφθζμ, θαζκυιεκα πμο έπμοκ 

παναηδνδεεί ηαζ ζε άθθεξ ιεθέηεξ (Κonstantinou and Albanis, 2004; Guillard et al., 2002).  

Ακηίεεηα, δ απεθεοεένςζδ ηςκ εεζζηχκ ζυκηςκ είκαζ ηαπφηενδ. Ζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 

εείμο πμο πνμζδζμνίζηδηε ζημ δζάθοια ιεηά απυ 300 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ακηζζημζπεί 

πενίπμο ζημ 97% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ πμζυηδηαξ ημο. Ζ βνήβμνδ απεθεοεένςζδ εεζζηχκ 

ζυκηςκ ζημ δζάθοια οπμδεζηκφεζ ζπδιαηζζιυ εεζμφπςκ μνβακζηχκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ 

ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ, εκχ ηαοηυπνμκα είκαζ ζφιθςκδ ιε 

αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα πμο ακαθένμοκ ηδκ μλείδςζδ ηδξ εείμ-άθηοθμ μιάδαξ ςξ ιζα 

πμνεία πμο θαιαάκεζ πχνα ζε ζφκημια πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ μδδβεί ζηδ βνήβμνδ 

απεθεοεένςζδ εεζζηχκ ζυκηςκ ιεηά ηδκ απμδυιδζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ (Konstantinou and 

Albanis, 2003; Konstantinou et al., 2001). O πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ ηδξ εείμ-



 
 

305 
 

ιέεοθμ μιάδαξ ημο MΔΣ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο πανμοζία TiO2 

πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 8.3. Ο ιδπακζζιυξ πενζθαιαάκεζ ηδκ πνμζαμθή ημο αηυιμο ημο 

εείμο ηδξ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ απυ ηζξ νίγεξ HO
•
 ζε δφμ αήιαηα πνμξ ζπδιαηζζιυ ημο 

ακάθμβμο ζμοθθμλεζδίμο ηαζ ζμοθθυκδξ αημθμοεμφιεκμξ απυ ηδκ απεθεοεένςζδ εεζζηχκ 

ζυκηςκ (Konstantinou et al., 2001). 

 

 

΢ρήκα 8.3: Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ ηδξ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ ηαηά ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο πανμοζία TiO2 (Konstantinou et al., 2001). 

 

8.1.2. ΢πλεηζθνξά δξαζηηθώλ εηδώλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηνπ ΜΔΣ 

 

Ζ ζοκεζζθμνά ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ HO
•
, 

1
O2, O2

•− 
ηαζ h

+
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο ΜΔΣ ιεθεηήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ζζμπνμπακυθδξ, N3
-
, 

πάνα-αεκγμηζκυκδξ ηαζ μλαθζημφ μλέμξ ακηίζημζπα. ΢ημ ΢πήια 8.4 πμο αημθμοεεί, 

πανίζηαηαζ βναθζηά δ επίδναζδ ηςκ παναπάκς πανειπμδζζηχκ ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ δ 

ζοκεζζθμνά ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο 

ΜΔΣ. Απυ ημ ΢πήια 8.4 ηαζ ηζξ ηζκδηζηέξ παναιέηνμοξ ημο Πίκαηα 8.2 πμο οπμθμβίζηδηακ 

ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ, παναηδνείηαζ υηζ μ νοειυξ δζάζπαζδξ ημο γζγακζμηηυκμο 

ακαζηέθθεηαζ οπυ ηδκ πανμοζία υθςκ ηςκ παβίδςκ-πανειπμδζζηχκ. Ζ ακαζημθή ημο νοειμφ 

δζάζπαζδξ ημο γζγακζμηηυκμο αημθμοεεί βεκζηά ηδ ζεζνά: ζζμπνμπακυθδ >μλαθζηυ μλφ> 

ζυκηα αγζδίμο>  πάνα-αεκγμηζκυκδ. 
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΢ρήκα 8.4: Κζκδηζηή ηδξ απμζημδυιδζδξ ημο ΜΔΣ ([ΜΔΣ]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1 

, 

I=750 W m
-2

) πανμοζία παβίδςκ-πανειπμδζζηχκ. 

 

Ο ζδιακηζηυξ νυθμξ ηςκ HO
•
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ επζαεααζχεδηε απυ ηδ 

ζδιακηζηή ακαζηαθηζηή επίδναζδ (92,5%)  πμο παναηδνήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 1000 mg L
-1

 

ζζμπνμπακυθδξ ζημ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια. Όιμζα, ιε ηδκ πνμζεήηδ μλαθζημφ μλέμξ, 

εκυξ απμηεθεζιαηζημφ πανειπμδζζηή μπχκ, παναηδνήεδηε ιείςζδ ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ 

ηδξ ακηίδναζδξ ηαηά πενίπμο 91% ηαζ αφλδζδ ημο πνυκμο διζπενζυδμο γςήξ απυ 6,4 θεπηά 

ζε 70,7 θεπηά. Απυ ηδ ζδιακηζηή ακαζηαθηζηή επίδναζδ πμο παναηδνείηαζ οπυ ηδκ πανμοζία 

ζζμπνμπακυθδξ ηαζ μλαθζημφ μλέμξ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο 

MΔΣ, ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ μζ νίγεξ HO
•
 πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ ζοκεζζθμνά ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή μλέζδςζδ ημο γζγακζμηηυκμο. H ζοιιεημπή ηςκ εεηζηχκ μπχκ ζηδ 

δζαδζηαζία μλείδςζδξ ημο MΔΣ, ζοκίζηαηαζ είηε ζηδκ απεοεείαξ μλείδςζδ δεζιχκ ημο MΔΣ, 

είηε ζηδκ μλείδςζδ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ H2Ο πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ HO
•
. 

Ο ζδιακηζηυξ νυθμξ ηςκ νζγχκ HO
•
 ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ημο ΜET 

επζαεααζχεδηε βζα αηυιδ ιία θμνά απυ ηδ ιείςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ακηίδναζδξ ηαηά 86,5% ιε 

ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ζυκηςκ αγζδίμο ζημ δζάθοια ημο MET. ΢διακηζηή ζοκεζζθμνά ζημ 

ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ επέδεζλε ηαζ δ νίγα ημο οπενμλεζδζημφ ακζυκημξ πμο ζοιιεηέπεζ ιε 

δζάθμνμοξ ιδπακζζιμφξ ζηζξ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ επζαναδφκμκηαξ ηδ ζηαεενά ηδξ 

ηαπφηδηαξ ηαηά 83,5%. 
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Πίλαθαο 8.2: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηαζ % ιεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζάζπαζδξ ημο ΜΔΣ οπυ ηδκ πανμοζία ζζμπνμπακυθδξ (1000 mg L
-1
), πάνα-αεκγμηζκυκδξ 

(20 mg L
-1

), μλαθζημφ μλέμξ (100 mg L
-1
) ηαζ ζυκηςκ αγζδίμο (10 mg L

-1
) ζε αζςνήιαηα TiO2 

([ΜΔΣ]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=750 W m
-2

). 

΢ύζηεκα επεμεξγαζίαο k ×10
-2 

(ιεπηά
-1

) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 % Γk 

Υςνίξ πανειπμδζζηή 10,85 6,4 0.9587 - 

Ηζμπνμπακυθδ 0,88 78,6 0,9634 92,5 

Αγίδζμ 1,46 47,5 0,9795 86,5 

Ολαθζηυ μλφ 0,98 70,7 0,9999 90,9 

πάνα-αεκγμηζκυκδ 1,77 39,2 0,9688 83,5 

 

 

8.1.3. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ MET κε 

ηερληθέο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο. 

 

Σμ MET δζαεέηεζ δφμ δζαθμνεηζηά εηενμάημια ζημ ιυνζμ ημο, ηέζζενα άημια αγχημο ηαζ 

έκα άημιμ εείμο. ΢φιθςκα ιε ημκ ηακυκα ημο αγχημο, ιζα έκςζδ ιε πενζηηυ ανζειυ αηυιςκ 

αγχημο έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ πενζηηυ ανζειυ. Έηζζ, δ  πανμοζία αγχημο ζε άβκςζηεξ δμιέξ 

ιμνίςκ ιπμνεί κα επζαεααζςεεί απυ ημ ιμνζαηυ ή ρεοδμιμνζαηυ ζυκ ημο θάζιαημξ ιάγαξ. 

Έκα ιμνζαηυ ζυκ πενζηημφ ανζειμφ ζοκήεςξ ζδιαίκεζ υηζ δ άβκςζηδ έκςζδ αγχημο δζαεέηεζ  

πενζηηυ ανζειυ αηυιςκ αγχημο, εκχ έκα ιμνζαηυ ζυκ άνηζμο ανζειμφ ζοκήεςξ ζδιαίκεζ υηζ δ 

έκςζδ δζαεέηεζ άνηζμ ανζειυ αηυιςκ αγχημο (Γεθδβζακκάηδξ η.α., 2010).  

O πνμζδζμνζζιυξ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ πμο ζπδιαηίζηδηακ ηαηά ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία, πναβιαημπμζήεδηε ανπζηά ιε ηδ πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ-

θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ πμο εθήθεδζακ ζημ ενβαζηήνζμ ιε 

αοηά πμο οπάνπμοκ ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ ηδξ αζαθζμεήηδξ NIST ημο μνβάκμο ηαζ ιε ηδκ 

ενιδκεία ηςκ άβκςζηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ, ιε ηφνζμ ηνζηήνζμ ηδκ ειθάκζζδ ημο ιμνζαημφ 

ζυκημξ ηαζ παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηδξ εναοζιαημπμίδζδξ. 

Με ηδ πνήζδ ηδξ αένζαξ πνςιαημβναθίαξ-θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαηέζηδ δοκαηυξ μ 

πνμδνζμνζζιυξ ηεζζάνςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ. O Πίκαηαξ 8.3 πενζθαιαάκεζ ημοξ πνυκμοξ 

ηαηαηνάηδζδξ, ηα ιμνζαηά αάνδ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ζυκηα ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. 

Δπίζδξ ακαθένεηαζ ημ εηαημζηζαίμ πμζμζηυ μιμζυηδηαξ ηςκ θαζιάηςκ ηνζχκ πνμσυκηςκ ιε 

ηα ακηίζημζπα πμο οπάνπμοκ ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ NIST ημο μνβάκμο, ιε αάζδ ηαζ ημ μπμίμ 
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πναβιαημπμζήεδηε δ ηαοημπμίδζδ ημοξ. Ζ ηαοημπμίδζδ ημο ηεθεοηαίμο πνμσυκημξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ενιδκεία ημο θαζιάημξ ιάγαξ ημο. 

Με ηδκ αένζα πνςιαημβναθία-θαζιαημιεηνία ιάγαξ ακζπκεφεδηακ μζ ηνεζξ ηφνζμζ 

ιεηααμθίηεξ ημο MET, ημ  δζηέημ πανάβςβμ (Diketo metribuzin, DK), ημ απμαιζκμιέκμ 

πανάβςβμ (Desamino metribuzin, DΑ) ηαζ ημ δζηέημ-απμαιζκμιέκμ πανάβςβμ (Diketo-

desamino metribuzin, DADK) ημο MET. Οζ εκ θυβς ιεηααμθίηεξ έπμοκ ακαθενεεί ηαζ ηαηά 

ηδκ επελενβαζία οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ημο MET ιε ακμδζηέξ Fenton ζμκακηαθθαηηζηέξ 

ιειανάκεξ (Scherer et al., 2004) ηαζ ιε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (Raschke et al., 1998; 

Pandiselvi  et al., 2012). Όπςξ ήδδ έπεζ ακαθενεεί ζηδκ πανάβναθμ 1.8.2, μζ ιεηααμθίηεξ DA, 

DK ηαζ DADK ακζπκεφμκηαζ εονφηαηα ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ ζε επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ 

ιg L
-1

 ςξ απμηέθεζια πδιζηχκ, θςημπδιζηχκ ηαζ αζμπδιζηχκ δζενβαζζχκ  πμο οθίζηαηαζ ημ 

MET (Henriksen et al., 2002; Kjaer et al., 2005). Έκα αηυιδ πνμσυκ πμο ηαοημπμζήεδηε 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ απυζπαζδ ηδξ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ ημο ηνζαγζκζημφ δαηηοθίμο ημο DΑ 

ιεηααμθίηδ. Σα θάζιαηα ιάγαξ ηςκ πνμσυκηςκ πμο ηαοημπμζήεδηακ πανμοζζάγμκηαζ ζημ 

΢πήια 8.5. 

 

Πίλαθαο 8.3:  Υνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ (Rt) ηαζ παναηηδνζζηζηά ζυκηα ημο ΜET ηαζ ηςκ 

εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ημο πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε GC-MS-EI. 

Rt 

(ιεπηά) 

Mνξηαθό 

βάξνο 

Υαξαθηεξηζηηθά ηόληα (m/z) % Οκνηόηεηα κε 

ηα πξόηππα 

θάζκαηα κάδαο  

(NIST) 

16,906 169 (DADK) 169 [M
+
](26), 154(73), 127(47),83(100) 83 

19,670 184 (DK) 184 [M
+
](16), 168(75), 169(30), 114(80), 

57(100) 

84 

22,690 199 (DA) 199 [M
+
](28), 184(28), 69(100) 85 

22,934 214 (MET) 198 [M
+
] (100), 144(20), 57(45) 96 

17,307 153 152 [M
+
](100),153 (19), 98(35), 57(41) - 
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΢ρήκα 8.5: Φάζιαηα ιάγαξ (GC-EI-MS) ημο MET ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ημο. 

 

Οζ ηνείξ ιεηααμθίηεξ ακζπκεφεδηακ ηαζ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-

θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [Μ+Ζ
+
] 200,0846, 185,1023 ηαζ 170,0916, 

ακηίζημζπα (Πίκαηαξ 8.4). Με ηδ πνήζδ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ 

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ, ακζπκεφεδηακ αηυιδ δφμ ρεφδμ-

ιμνζαηά ζυκηα ιε m/z, 231,1149 ηαζ 247,0843 ηαζ πνυκμοξ ηαηαηνάηδζδξ 4,33 ηαζ 5,27 

θεπηά, ακηίζημζπα (Πίκαηαξ 8.4). Ζ δζαθμνά ηδξ αηνζαμφξ ιάγαξ ημο [Μ+Ζ
+
] 231,1149 ηαηά 

15,9955 απυ ημ ιυνζμ ημο MET ([Μ+Ζ]
+
=215,0952), ηαζ δ παναηηδνζζηζηή απχθεζα εκυξ 

ιμνίμο κενμφ ζηα MS
2
 θάζιαηα οπμδεζηκφμοκ ημ ζπδιαηζζιυ οδνυλο-παναβχβμο. Ζ 

οδνμλοθίςζδ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ζηδκ ηενη-αμφηοθμ μιάδα ηαζ ζημ ιεεφθζμ ηδξ εείμ-

ιέεοθμ μιάδαξ. Πανά ηδ δναζηζηυηδηα ηςκ νζγχκ HO
•
, οπάνπεζ ζπεηζηή πνμηίιδζδ ηςκ 
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εέζεςκ πμο πνμζαάθθμοκ ζφιθςκα ιε ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ παναβυιεκςκ νζγχκ 

(Konstantinou et al., 2001). Χξ εη ημφημο δ ηενη-αμφηοθμ μιάδα πνμζαάθθεηαζ εοημθυηενα 

θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ζηαεενυηδηαξ ηδξ ακηίζημζπδξ νίγαξ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιέεοθμ μιάδα. 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα δ οδνμλοθίςζδ θαιαάκεζ πχνα ζε έκα 

απυ ηα δφμ ιεεφθζα ηδξ ηενη-αμφηοθμ μιάδαξ ημο ιμνίμο ημο MET. To οδνυλο αοηυ 

πανάβςβμ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ςξ ιεηααμθίηδξ ημο MET ζε ιαηνμπνυεεζιεξ ιεθέηεξ 

αζμδζάζπαζδξ ζηα θοηά (Simoneaux and Gould, 2008). Ο ζπδιαηζζιυξ ημο ζυκημξ 213,0806  

πμο απμδίδεηαζ ζηδκ απχθεζα H2O2, βζα ημ ιμνζαηυ ζυκ [Μ+Ζ
+
] 247,0843 οπμδδθχκεζ ημ 

ζπδιαηζζιυ φδνμ-πενυλο παναβχβμο. Ο ζπδιαηζζιυξ ημο φδνμ-πενυλο παναβχβμο 

απμδίδεηαζ ζηδκ απυζπαζδ οδνμβυκμο απυ έκα ιεεφθζμ ηδξ ηενη-αμφηοθμ μιάδαξ πμο 

αημθμοεείηαζ απυ ηδκ βνήβμνδ ακηίδναζδ ιε ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ 

οπενμλεζδζημφ δεζιμφ (Konstantinou et al., 2001).  

Γφμ ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 ιε m/z 216,0844 ηαζ 232,0741 ακζπκεφεδηακ ζηα 2,73 ηαζ 

3,56 θεπηά ακηίζημζπα ηαζ δζαθένμοκ ηαηά 15,9998 ηαζ 31,9894 Da απυ ημ ιυνζμ ημο 

ιεηααμθίηδ DA. Ζ δζαθμνά αοηή ηδξ αηνζαμφξ ιάγαξ ημοξ απυ ημ ιυνζμ ημο DΑ 

([Μ+Ζ]
+
=200,0846), οπμδεζηκφεζ ημ ζπδιαηζζιυ οδνυλο ηαζ δζ-οδνυλο παναβχβςκ. Ο 

ζπδιαηζζιυξ δζ-οδνυλο παναβχβμο επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηδ δδιζμονβία ημο εναφζιαημξ 

214,0694 ςξ απμηέθεζια ηδξ απχθεζαξ εκυξ ιμνίμο κενμφ. ΢ε πεζνάιαηα ιεηααμθζζιμφ ημο 

ΜΔΣ απυ θοηά ηo οδνυλο πανάβςβμ ημο DA έπεζ επίζδξ ακζπκεοεεί ςξ ιεηααμθίηδξ ημο 

MET (Simoneaux and Gould, 2008). Πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε [M+H]
+
 169,1075 ηαζ 

154,0968 εηθμφζηδηακ πνζκ ηδ ιδηνζηή έκςζδ  ηαζ πνμένπμκηαζ απυ ηδκ απυζπαζδ ηδξ εείμ-

ιέεοθμ μιάδαξ ηαζ ηδκ αηυθμοεδ απυζπαζδ ηδξ άιζκμ-μιάδαξ πμο θένεζ μ ηνζαγζκζηυξ 

δαηηφθζμξ ημο ΜΔT. Οζ δμιέξ αοηέξ οπμζηδνίγμκηαζ απυ ηδ δζαθμνά ιάγαξ ηςκ 45,9877 ηαζ 

60,9984 Da απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ. ΢φιθςκα ιε ηζξ ενβαζίεξ ηςκ Plimmer et al. (1969) ηαζ 

Pape and Zabik (1970) δ απυζπαζδ ηδξ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο 

απμεεζμιέκμο παναβχβμο ημο MΔΣ πνμπςνά ιέζα απυ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ ημο εείμο ηαζ 

ημ ζπδιαηζζιυ ημο ακηίζημζπμο ζμοθθμλεζδίμο ηαζ ζμοθθυκδξ, εκχ έπεηαζ δ απυζπαζδ ηδξ   

–SO2CH3 μιάδαξ. Πνμζεήηδ Ο2 ζηδ ζπδιαηζγυιεκδ νίγα ηαηά ηδ πνμζαμθή ημο ιμνίμο απυ    

HO
•
 ή εεηζηέξ μπέξ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ιζαξ ηέημ μιάδαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο DK 

ιεηααμθίηδ. Ακ ηαζ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή ημ ακηίζημζπμ ζμοθθμλεζδίμ ηαζ ζμοθθυκδ δεκ 

ακζπκεφεδηακ, μ ζπδιαηζζιυξ ημο απμεεζμιέκμο παναβχβμο ηαζ ημο δζηέημ-ιεηααμθίηδ ημο 

ΜΔΣ οπμζηδνίγεζ ηδ δδιζμονβία αοηχκ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ. Tα πνςιαημβναθήιαηα 

UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ημο ΜΔΣ ιεηά απυ 10 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 8.6. 
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247,0843 

216,0844 

232,0741 
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΢ρήκα 8.6: Υνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 10 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία  

πθήνμοξ ζάνςζδξ ηαζ παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα. 

 

169,1075 185,1023 

154,0968 170,0916 

173,0482 155,0559 
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Πίλαθαο 8.4: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ MS

2
, ιμνζαημί ηφπμζ ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηo MET ηαζ ηα  

πνμσυκηα δζάζπαζδξ ημο πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε LC-LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο 

ηύπνο 

m/z 

[Μ+Ζ]
+
 

Γ (ppm) MS
2
 Γ 

(ppm) 

MS
3
 Γ (ppm) Γνκή 

8,37 C8H15N4OS 215,0952 

(MET) 

-3,514 187,1009 C7H15N4S (-CO) 

[100] 

186,0822 C8H14N2OS  (-N2H) 

[35] 

131,0269 C4H7ON2S  (-C3H7) 

[20] 

-0,5738 

 

0,670 

 

-2,672 

  

 

8,24 C8H14N3OS 200,0846 -3,845 172,0900[C7H14N3S]  (-CO) 

[100] 

130,0431 C4H8N3S  (-C3H6) 

[10] 

-1,9390 

 

-2,2164 

 

  

 
4,33 C8H15N4O2S 231,1149 -3,172 213,0805 C8H13ON4S  (-H2O) 

[100] 

173,0489 C5H9ON4S (-C3H4)  

[37] 

156,0224 C5H6ON3S (-NH3) 

[10] 

-0,1733 

 

-1,6056 

 

-1,4888 

196,0538 C8H10ON3S  (-NH3) 

[92] 

 185,0828 C7H13N4S  (-CO) 

[25]  

128,0527 C6H10NS  (-

C2H3ON3) [100] 

114,9957 C3H3ON2S  (- 

C5H10N2) [78] 

-0,506 

 

2,141 

 

 

-3,391 

 

-3,253 

 

5,27 C8H15N4O3S 247,0843 -4,900 213,0806 C8H13ON4S (-H2O2) 

[100] 

229,0751 C8H13O2N4S (-H2O) 

[7] 

197,0491 C7H9ON4S(-CH4O) 

[23] 

173,0491 C5H9ON4S (-C2) 

[50] 

0,5705 

 

-0,9831 

 

-0,2890 

 

-0,5625 

  

196,0538 C8H10ON3S (-NH3) 

[95] 

 185,0828 C7H13N4S  (-CO) 

[25] 

 128,0527 C6H10NS (-

C2H3ON3) [100] 

114,9957 C3H3ON2S (- 

C5H10N2) [75] 

-0,353 

 

 

0,466 

 

-1,457 

 

 

-1,565 
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181,0305 C7H7ON3S (-

C2H2N) [20] 

 0,355 

2,73 C8H14N3O2S 216,0844 -2,193     

 
3,56 C8H14N3O3S 232,0741 -4,8150 214,0694 C8H12O2N3S  (-

H2O) [45] 

198,0683 C8H12ON3S (-O) 

[100] 

182,0689  C8H10O3N2 (-C3H4) 

[10] 

2,0167 

 

-0,9757 

 

1,6194 

  

 

1,54 C7H13N4O2 185,1023 -4,905 167,0925 C7H11ON4 (-H2O) 

[27] 

127,0612 C4H7ON4 (-C3H4) 

[100] 

-1,4945 

 

-2,0839 

  

 
5,80 C7H13N4O 169,1075 -4,859 125,0706 C6H9ON2 (-N2H4) 

[100] 

141,1131 C6H13N4 (-CO) [30] 

-2,4052 

 

-2,8198 
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6,58 C7H12N3O 154,0968 -3,430 126,1022 C6H12N3 (-CO) 

[100] 

61,0522 C2H7OΝ (-C4H5N2) 

[10] 

-2,7679 

 

-0,6651 

  

 
1,51 C7H12N3O2 170,0916 -4,840     

 
4,33 C5H9N4OS 173,0482 -4,458     

 
1,15 C5H7N4O2 155,0559 -3,238     
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Με αάζδ ηα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ  ηαεχξ επίζδξ  ηδ ιεθέηδ ακμνβακμπμίδζδξ ηαζ 

ζοκεζζθμνάξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ, πνμηάεδηε μ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ ημο ΜΔT ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 8.7. Ο ιδπακζζιυξ πενζθαιαάκεζ ηζξ 

αηυθμοεεξ ηνείξ πζεακέξ πμνείεξ δζάζπαζδξ: α) απυζπαζδ ηδξ εείμ-ιέεοθμ μιάδαξ 

αημθμοεμφιεκδ απυ μλείδςζδ ημο ηνζαγζκζημφ δαηηοθίμο, α) απυζπαζδ ηδξ άιζκμ μιάδαξ ηαζ 

πεναζηένς οδνμλοθίςζδ ημο ιμνίμο ηαζ ηονίςξ ηςκ ιεεοθίςκ ηδξ ηενη-αμφηοθμ μιάδαξ πμο 

θένεζ μ ηνζαγζκζηυξ δαηηφθζμξ ηαζ β) μλείδςζδ  ηαζ απαθηοθίςζδ ηδξ ηενη-αμφηοθμ μιάδαξ.  

 

΢ρήκα 8.7: Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο ΜΔΣ  

πανμοζία ΣiO2. 

 

Απυ ηδκ διζπμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ εκκέα απυ ηα έκηεηα πνμσυκηα δζάζπαζδξ πμο 

ηαοημπμζήεδηακ, πνμέηορακ μζ ηαιπφθεξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηφπμο ηαιπάκαξ, μζ 

μπμίεξ πανίζηακηαζ βναθζηά ζηα ΢πήιαηα 8.8-8.10. Σα δφμ εκδζάιεζα πνμσυκηα δζάζπαζδξ 
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ιε ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [Μ+Ζ]
+ 
170,0916 ηαζ 155,0559 ακζπκεφεδηακ ζε ίπκδ ιεηά απυ 10 

ηαζ 20 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ ηαηέζηδ εθζηηή δ παναημθμφεδζδ ηδξ 

ηζκδηζηήξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ημοξ. Απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ 8.8-8.10 

πνμηφπηεζ υηζ ημ DA-πανάβςβμ απμηεθεί ημκ ηφνζμ ιεηααμθίηδ ημο MΔΣ, ειθακίγμκηαξ ηδ 

ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηά απυ 30 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Ζ 

ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο οδνμλοθζςιέκμο πνμσυκημξ ιεηαζπδιαηζζιμφ, επζηοβπάκεηαζ εκηυξ  

ηςκ 10-20 θεπηχκ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, εκχ δ ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ ημο φδνμ-

πενυλο ΜΔΣ επζηοβπάκεηαζ εκηυξ 20 θεπηχκ πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ. Ακηίεεηα, ηα ιυκμ ηαζ 

δζ-οδνυλο DA-πανάβςβα επζδεζηκφμοκ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηά απυ 30 θεπηά 

εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ οδνμλοθίςζδ είκαζ ιία πμνεία πμο 

θαιαάκεζ πχνα ιεηά ηδκ απυζπαζδ ηδξ άιζκμ μιάδαξ. 

 
΢ρήκα 8.8: Καιπφθεξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ ρεφδμ-ιμνζαηχκ ζυκηςκ 

[Μ+Ζ] 
+
  ιε m / z 247,0843, 216,0844, 232,0741 ηαζ 231,1149. 

 

 Ζ απυζπαζδ ηδξ εείμ–ιέεοθμ ηαζ ηδξ άιζκμ μιάδαξ είκαζ δφμ πμνείεξ πμο εοκμμφκηαζ 

ζδιακηζηά, θεάκμκηαξ ηδ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ιεηά απυ 30 θεπηά θςημηαηαθοηζηήξ 

επελενβαζίαξ. Ο βνήβμνμξ ζπδιαηζζιυξ ηςκ απμεεζμιέκςκ παναβχβςκ ελδβεί επανηχξ ηαζ 

ηδ βνήβμνδ απεθεοεένςζδ ηςκ εεζζηχκ ζυκηςκ. Ζ ηζκδηζηή ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ 

ημο απμεεζμιέκμο ηαζ ημο δζηέημ παναβχβμο, επζαεααζχκμοκ ηδκ ανπζηή πνμζαμθή ημο 

αηυιμο ημο εείμο ηδξ εείμ ιέεοθμ μιάδαξ, δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηδξ 

απυ ημ άημιμ ημο ιμνζαημφ μλοβυκμο. Ακ ηαζ δ απμιεεοθίςζδ είκαζ ιία πμνεία πμο 

εοκμείηαζ θζβυηενμ, ηα απμιεεοθζςιέκα πνμσυκηα επέδεζλακ ηαπείξ ζπδιαηζζιμφξ εκηυξ ηςκ 

πνχηςκ θεπηχκ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 
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΢ρήκα 8.9: Καιπφθεξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ ρεφδμ-ιμνζαηχκ [Μ+Ζ]
+
 ιε m / z 

154,0968, 185,1023, 169,1075 ηαζ 173,0482. 

 

 

 

΢ρήκα 8.10: Καιπφθδ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ημο ρεφδμ-ιμνζαημφ ζυκημξ ιε [Μ+Ζ]
+
 

ιε m / z 200,0846. 
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8.1.4. Μειέηε κεηαβνιήο ηνμηθόηεηαο 

 

Ζ επί ημζξ % ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο Vibrio Fischeri πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ημο MΔΣ πανζζηάκεηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 8.11. H  

ημλζηυηδηα ημο δζαθφιαημξ είκαζ ανπζηά 9% ηαζ αολάκεηαζ δναζηζηά θεάκμκηαξ ζε  

ακαζημθή ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο Vibrio Fischeri ηαηά 53% ιεηά απυ 120 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ. Ζ ιεβάθδ αφλδζδ πμο παναηδνείηαζ απμδίδεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ 

πνμσυκηςκ πζμ ημλζηχκ απυ ημ MΔΣ ηαζ ζηδ πζεακή ειθάκζζδ ζοκενβζζηζηχκ δνάζεςκ 

ιεηαλφ ηςκ εκδζάιεζςκ παναπνμσυκηςκ. Ζ αφλδζδ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ ιπμνεί κα ζοζπεηζζηεί ιε ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηνζχκ ηφνζςκ ιεηααμθζηχκ ημο 

MΔΣ (DA, DK, DADK), μζ μπμίμζ ζφιθςκα ιε αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα έπμοκ πανμοζζάζεζ 

ορδθυηενδ ημλζηυηδηα απυ ημ MET ζε δζάθμνμοξ μνβακζζιμφξ ηαζ ιζηνμμνβακζζιμφξ υπςξ 

εδθαζηζηά ηαζ ααηηήνζα (Andreu and Picó, 2004; Scherer et al., 2004). Μεηαλφ ηςκ ηνζχκ 

ιεηααμθζηχκ ημ δζηέημ πανάβςβμ ημο MET (DK) ακαθένεηαζ ςξ ημ πζμ ημλζηυ (Scherer et al., 

2004). Χζηυζμ ζε παναηεηαιέκμοξ πνυκμοξ αηηζκμαυθδζδξ δ επί ημζξ % ακαζημθή ζηαδζαηά 

ιεζχκεηαζ ηαζ ιεηά απυ 360 θεπηά δ ηζιή ηδξ θεάκεζ ημ 7%.  

 

 

΢ρήκα 8.11: Μεηααμθή ηδξ % ακαζημθήξ ηδξ αζμθςηαφβεζαξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ MET ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([ΜΔΣ]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1 

, I=750 W 

m
-2

). 
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8.2. Φσηνιπηηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηεο 2-ηζνπξόππιν-3-κεζόμπ 

ππξαδίλεο (IPMP)  

 

8.2.1. Κηλεηηθή θσηνιπηηθήο θαη θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ηεο IPMP 

 

H απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ 

IPMP ιεθεηήεδηε ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10 mg L
-1

 ηαζ 100 mg L
-1

 

TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. Με ζημπυ κα εηηζιδεεί δ επίδναζδ ηδξ άιεζδξ θςηυθοζδξ ηαζ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP, δζεκενβήεδηακ θςημθοηζηά πεζνάιαηα απμοζία 

ηαηαθφηδ ηαζ πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ ηδξ IPMP ζημκ ηαηαθφηδ. H ιείςζδ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ IPMP ζημ ζημηάδζ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα άιεζδξ θςηυθοζδξ δίκεηαζ ζημ 

΢πήια 8.12.  

 

΢ρήκα 8.12: Κζκδηζηή ιεθέηδ θςηυθοζδξ ηαζ πνμζνυθδζδξ ηδξ IPMP ([IPMP]=10 mg L
-1

). 

 

Μεηά απυ 240 θεπηά ακάδεοζδξ ημο δζαθφιαημξ ζημ ζημηάδζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

μνβακζημφ οπμζηνχιαημξ παναιέκεζ ζπεδυκ αιεηάαθδηδ ηαεχξ ιεζχκεηαζ ηαηά πενίπμο 5%. 

Απυ ηδκ ηζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ θςημθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ IPMP βίκεηαζ θακενυ υηζ άιεζδ 

θςηυθοζδ θαιαάκεζ πχνα, ιεηά απυ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 10 mg L
-1

 ιε έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ 600 W m
-2

. Ζ θςημδζάζπαζδ ηδξ 

IPMP αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ  (Ct= C0 e
-kt

 ),  ιε  ζηαεενά δζάζπαζδξ k ηαζ 

πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ  1,24×10
-2

 θεπηά
-1

 ηαζ 55,9 θεπηά, ακηίζημζπα. Ακ ηαζ ζοζηδιαηζηή 

ιεθέηδ ηδξ πθήνμοξ ακμνβακμπμίδζδξ ημο μνβακζημφ νφπμο ηαηά ηδ θςημθοηζηή δζενβαζία 
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δε πναβιαημπμζήεδηε, δ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ιεηά απυ 240 θεπηά ήηακ 

πενίπμο 5%. 

H πνμζεήηδ TiO2 μδδβεί ζε ζδιακηζηή επζηάποκζδ ημο νοειμφ δζάζπαζδξ ηδξ IPMP 

(΢πήια 8.13). Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, μ νοειυξ δζάζπαζδξ ημο επζθεβιέκμο μνβακζημφ 

οπμζηνχιαημξ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ηδξ ιμνθήξ Ct= C0 e
-kt

. 

 

 

΢ρήκα 8.13: Κζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP, ημο μθζημφ 

μνβακζημφ άκεναηα ηαζ απεθεοεένςζδ κζηνζηχκ, αιιςκζαηχκ ηαζ εεζζηχκ ζυκηςκ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([IPMP]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=600 W 

m
-2

). 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ IPMP θαιαάκεζ πχνα ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ απυ 

90% ζε πνυκμ 20 θεπηχκ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ηαπφηδηα θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ 

ιδηνζηήξ έκςζδξ, μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα είκαζ ζδζαζηένςξ 

ανβυξ πανμοζζάγμκηαξ πνυκμ διζπενζυδμο γςήξ 100,4 θεπηά. Ο ανβυξ νοειυξ απμιάηνοκζδξ 

ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα οπμδδθχκεζ υηζ δ δζάζπαζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ, πμο απαζημφκ πενζζζυηενμ πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ βζα ηδ δζάζπαζδ ημοξ. Μεηά απυ 240 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

επζηοβπάκεηαζ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα ηαηά 80%. 

Σα αιιςκζαηά ζυκηα εθεοεενχκμκηαζ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ θηάκμοκ ημ ιέβζζημ ημοξ ιεηά απυ 240 θεπηά θςηζζιμφ. Ζ 

απεθεοεένςζδ ημοξ ιεηά απυ 240 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ θεάκεζ ημ 45% ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ 
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πμζυηδηαξ αγχημο. Ακηίεεηα, μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ είκαζ ζδζαζηένςξ 

ανβυξ, ακηζπνμζςπεφμκηαξ ιυκμ ηαηά πενίπμο ημ 10% ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ημο αγχημο 

πμο πενζέπεηαζ ζημ ιυνζμ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. Απυ ημ άενμζζια ηδξ πμζυηδηαξ ημο αγχημο 

πμο ακηζζημζπεί ζηα κζηνζηά ηαζ αιιςκζαηά ζυκηα, απμδεζηκφεηαζ δ δδιζμονβία αγςημφπςκ 

μνβακζηχκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ηδξ IPMP πμο παναιέκμοκ ζημ δζάθοια ιεηά απυ 

240 θεπηά αηηζκμαμθίαξ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ κζηνςδχκ ζυκηςκ ήηακ αιεθδηέα ζε υθδ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. Ζ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αιιςκζαηχκ 

ζυκηςκ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ εκχζεςκ ιε ποναγζκζημφξ δαηηοθίμοξ έπεζ 

παναηδνδεεί ηαζ απυ άθθμοξ ενεοκδηέξ ηαζ απμδίδεηαζ ζημ εναφζια C-N=C πμο πενζέπεηαζ 

ζημκ εηενμηοηθζηυ δαηηφθζμ (Horikoshi and Hidaka, 2001; Jing et al., 2011). ΢ημκ Πίκαηα 

8.5 δίκμκηαζ μζ ζηαεενέξ δζάζπαζδξ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα, 

μζ ακηίζημζπμζ πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαεχξ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηςκ ηαιποθχκ 

ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ. 

 

Πίλαθαο 8.5: ΢ηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ IPMP ηαζ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (ΣΟC) ([IPMP]= 

10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2

). 

 k ×10
-2

 (ιεπηά
-1

) t1/2  (ιεπηά) R
2
 

IPMP 21,27 3,3 0,9779 

TOC 0,69 100,4 0,9736 

 

8.2.2. ΢πλεηζθνξά δξαζηηθώλ εηδώλ ζηε θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδόκεζε ηεο IPMP 

 

Όιμζα ιε ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ DEET ηαζ MET, δ ζοκεζζθμνά ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ  

HO
•
, 

1
O2, O2

•− 
ηαζ h

+ 
ζημ ιδπακζζιυ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ηδξ IPMP ιεθεηήεδηε 

ιε ηδκ πνμζεήηδ πανειπμδζζηχκ. Ζ ζζμπνμπακυθδ, ηα ζυκηα αγζδίμο (N3
-
), δ πάνα-

αεκγμηζκυκδ (p-BQ) ηαζ ηα ζυκηα ζςδίμο (I
-
) πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ απμζαέζηεξ ηςκ 

 
HO

•
, 

1
O2, 

O2
•−

 ηαζ  h
+
, ακηίζημζπα. ΢ημ ΢πήια 8.14 πανμοζζάγεηαζ βναθζηά δ επίδναζδ ηςκ παναπάκς 

πανειπμδζζηχκ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP, εκχ ζημκ 

Πίκαηα 8.6 δίκμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ πανμοζία 

πανειπμδζζηχκ ηαζ δ εηαημζηζαία ιεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ k ηδξ ακηίδναζδξ πανμοζία 

πανειπμδζζηχκ. 
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΢ρήκα 8.14: Κζκδηζηή ηδξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP ([IPMP]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-

1
, I=600 W m

-2
) πανμοζία παβίδςκ-πανειπμδζζηχκ. 

 

Πίλαθαο 8.6: Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ (ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ, πνυκμζ διζπενζυδμο γςήξ ηαζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ) ηαζ % ιεηααμθή ηδξ ζηαεενάξ ηαπφηδηαξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζάζπαζδξ ηδξ IPMP οπυ ηδκ πανμοζία ζζμπνμπακυθδξ (1000 mg L
-1

), πάνα-αεκγμηζκυκδξ 

(20 mg L
-1

), ζυκηςκ ζςδίμο (100 mg L
-1
) ηαζ ζυκηςκ αγζδίμο (10 mg L

-1
) ζε αζςνήιαηα TiO2 

([IPMP]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=600 W m
-2

) 

΢ύζηεκα επεμεξγαζηαο k× 10
-2

(
 
ιεπηά

-1
) t1/2 

(ιεπηά) 

R
2
 % Γk 

Υςνίξ πανειπμδζζηή 21,27 3,3 0,9779 - 

Ηζμπνμπακυθδ 1,3 53,3 0,9886 93,9 

Αγίδζμ 8,06 8,6 0,9756 62,1 

Ηυκηα ζςδίμο 1,88 36,9 0,9916 91,2 

πάνα-αεκγμηζκυκδ 2,26 30,7 0,9880 88,8 

 

Ζ πνμζεήηδ ζζμπνμπακυθδξ ζηδκ έκανλδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ επζθένεζ 

ζδιακηζηή ακαζημθή (93,9%) ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP, 

απμδεζηκφμκηαξ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ HO
• 
ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ. Ηζπονή 

ακαζημθή  (91,2%) παναηδνήεδηε ηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ζςδζμφπςκ ακζυκηςκ ζημ οδαηζηυ 

δζάθοια ηδξ IPMP οπμδδθχκμκηαξ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ μπχκ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20 25 30

C
/C

0
 

Υξόλνο αθηηλνβόιεζεο (ιεπηά) 

2-i-PrOH I- N3- p-BQ Υςνίξ πανειπμδζζηή I- 
N3

- 
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μλείδςζδ ηδξ IPMP είηε άιεζα ιε ηδκ απεοεείαξ μλείδςζδ ημο ιμνίμο είηε έιιεζα ιε ηδκ 

μλείδςζδ ηςκ επζθακεζαηχκ οδνυλο μιάδςκ ημο TiO2  ηαζ ημο κενμφ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ 

ηςκ HO
•
. Μείςζδ ζηδ ζηαεενά ηαπφηδηαξ ηαηά 88,8% παναηδνήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 

πάνα-αεκγμηζκυκδξ (20 mg L
-1
), οπμδεζηκφμκηαξ ηδ ζοιιεημπή ηδξ ακζμκζηήξ νίγαξ 

οπενμλεζδίμο ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP, δ μπμία ζοιιεηέπεζ ιε 

δζάθμνμοξ ιδπακζζιμφξ ζηζξ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ηαηαθφηδ (Raja  et al., 2005). Μζηνυηενδ επίδναζδ παναηδνήεδηε ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP ιε ηδκ πνμζεήηδ ζυκηςκ αγζδίμο ηαεχξ δ ζηαεενά ηδξ ηαπφηδηαξ 

ακηίδναζδξ ιεζχεδηε ηαηά 62,1%. H ιζηνυηενδ επζανάδοκζδ πμο επζθένεζ δ πανμοζία 

ζυκηςκ αγζδίμο ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ζζμπνμπακυθδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ 

IPMP, ιπμνεί κα ζπεηζζηεί ιε ηδ δζαθμνεηζηή ηαπφηδηα παβίδεοζδξ ηςκ HO
• 
ηςκ δφμ 

πανειπμδζζηχκ ηαζ ζηδ ιζηνυηενδ ζοκεζζθμνά ημο μλοβυκμο απθήξ ηαηάζηαζδξ. 

 

8.2.3. Αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε πξντόλησλ κεηαζρεκαηηζκνύ κε ηερληθέο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο. 

 

Καηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP ακζπκεφεδηακ ηνία πνμσυκηα 

δζάζπαζδξ ιε ηδ πνήζδ αένζαξ πνςιαημβναθία–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ (Πίκαηαξ 8.7) ηαζ 

επηά πνμσυκηα δζάζπαζδξ ιε οβνή πνςιαημβναθία-ζογεοβιέκδ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ 

ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζα ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) 

(Πίκαηαξ 8.8). Όιμζα ιε ημ DEET ηαζ ημ MET, δ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ 

δζάζπαζδξ ιε ηεπκζηέξ GC-MS ηαζ θεζημονβία πθήνμοξ ζάνςζδξ (full scan mode) ααζίζηδηε 

ζηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ ιάγαξ πμο εθήθεδζακ ιε ηα πνυηοπα θάζιαηα ηδξ αάζδξ 

δεδμιέκςκ ηςκ αζαθζμεδηχκ ηδξ μνβακμθμβίαξ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ ειθάκζζδ ημο ιμνζαημφ 

ζυκημξ ηαζ παναηηδνζζηζηχκ ιαγχκ ηδξ εναοζιαημπμίδζδξ ημοξ ιε ενιδκεία ημο ηεθζημφ 

θάζιαημξ ιάγαξ. Σα θάζιαηα ιάγαξ (GC-EI-MS) ηδξ IPMP ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 8.15. 

Με ημ ζφζηδια οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-ζογεοβιέκδξ θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ, δ ανπζηή 

ακίπκεοζδ έθααε πχνα ιε ηδ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ αηνζαμφξ ιάγαξ, εκχ δ ηαοημπμίδζδ ηςκ 

πενζζζυηενςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ιε ιεβάθδ αεααζυηδηα πναβιαημπμζήεδηε 

ιε ηδκ ακάθοζδ ηςκ θαζιάηςκ MS
2
 ηαζ MS

3
 ηαζ ηδκ ενιδκεία ηςκ εναοζιαημπμζήζεςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ ζυκηςκ, πμο απμηεθμφκ δμιζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. Oζ 

πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ, ηα ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
 +
, ηα MS

2
 ηαζ MS

3
 ζυκηα 

εναοζιαημπμίδζδξ, μζ ιμνζαημί ηφπμζ ηαζ ημ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηδκ ΗΡMP 

ηαζ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα δζάζπαζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ, παναηίεεκηαζ ζημκ Πίκαηα 8.8. 
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Σα πνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 5 θεπηά 

αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή ιάγα 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια  8.16.  

 

 

΢ρήκα 8.15: Φάζιαηα ιάγαξ (GC-EI-MS) ηδξ IPMP ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. 

 

 

Πίλαθαο 8.7:  Υνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ (Rt) ηαζ παναηηδνζζηζηά ζυκηα ηδξ IPMP ηαζ ηςκ 

πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε GC-MS-EI. 

Rt 

(ιεπηά) 

Πξντόλ Υαξαθηεξηζηηθά ηόληα 

(m/z) 

% Οκνηόηεηα κε 

ηα πξόηππα 

θάζκαηα κάδαο  

(NIST) 

11,448 IPMP 152(47), 137(100), 124(35) 95% 

16,284 2-αίεοθμ-3-ιεευλο 

ποναγίκδ  (P1) 

138(100), 123(35) 137(37),  

105(21) 

89% 

11,625 1-(2-ιεευλο-3 ποναγίκζθ-)-

αζεακυκδ (P2) 

152(12), 137(41), 43(100) 75% 



 
 

326 
 

.  
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΢ρήκα 8.16: Υνςιαημβναθήιαηα UPLC-ESI-MS ημο επελενβαζιέκμο δζαθφιαημξ ιεηά απυ 

5 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ ζε θεζημονβία παναημθμφεδζδξ επζθεβιέκςκ m/z ζυκηςκ ιε αηνζαή 

ιάγα. 
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Καη‟εθανιμβή ημο ηακυκα ημο αγχημο, δ φπανλδ δφμ εηενμάημιςκ αγχημο ζημ ιυνζμ 

ηδξ ΗΡMP ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημκ ποναγζκζηυ δαηηφθζμ, πνμζδίδμοκ ζηδκ έκςζδ ιμνζαηυ 

αάνμξ γοβυ ανζειυ. Σα ιμνζαηά αάνδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ πμο πνμζδζμνζζηήηακ 

απμηεθμφκ ηδκ πνχηδ έκδεζλδ ηδξ φπανλδξ ηαζ ηςκ δφμ αηυιςκ αγχημο ζημ ιυνζμ  ημοξ. 

Όπςξ επζαεααζχκεηαζ απυ ηδ ιεθέηδ ζοκεζζθμνάξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ ιε ηδ πνήζδ 

ηαηάθθδθςκ παβίδςκ, ηα ηφνζα δναζηζηά είδδ πμο πνμζαάθμοκ ημ ιυνζμ ηαηά ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP είκαζ μζ νίγεξ HO
•
 ηαζ δεοηενεουκηςξ μζ εεηζηέξ 

μπέξ. Πνμζαμθή ηςκ νζγχκ HO
•
 ζημ ιυνζμ ηδξ IPMP μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ηνζχκ οδνυλο 

παναβχβςκ ιε m/z 169,0971. Ζ αηνζαήξ εέζδ ηςκ νζγχκ HO
•
 πνμηάεδηε ιε ηδκ ακάθοζδ ηςκ 

θαζιάηςκ MS/MS ηαζ ηα εναφζιαηα πμο πνμέηορακ ηαζ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 8.8. 

Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ ρεφδμ-ιμνζαηχκ ζυκηςκ 136,0621 ηαζ 119,0600 πμο απμδίδεηαζ ζηδκ 

απχθεζα εκυξ ιεεοθίμο  ηαζ  εκυξ ιμνίμο ιεεακυθδξ βζα ηα δφμ ιμνζαηά ζυκηα 169-Α ηαζ 

169-Β οπμδεζηκφμοκ ηδκ πνμζεήηδ ηδξ οδνυλο μιάδαξ είηε ζημ ιεεφθζμ ηδξ ιεευλο μιάδαξ  

είηε ζημκ ηνζημηαβή άκεναηα ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ. Λυβς υιςξ ημο ζπδιαηζζιμφ ηςκ 

ίδζςκ ρεφδμ-ιμνζαηχκ ζυκηςκ, πθήνδξ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ ζζμιενχκ δεκ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί. Ζ απχθεζα εκυξ ιμνίμο κενμφ ηαζ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ 

παναβςβή ηςκ ιμνζαηχκ ζυκηςκ m/z 151,0864 ηαζ 121,0762 βζα ημ ζζμιενέξ 169-C 

οπμδεζηκφεζ ηδκ οδνμλοθίςζδ εκυξ ιεεοθίμο ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ. Σμ εναφζια 123,0550 

πμο ανίζηεηαζ ζε αθεμκία ζε υθα ηα οδνυλο ζζμιενή απμδίδεηαζ ζηδκ απχθεζα αζεεκίμο (–

C2H4).  Ζ απχθεζα ηδξ θμνιαθδεΰδδξ απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ εναφζια βζα ηζξ ανςιαηζηέξ 

εκχζεζξ υπμο μ ιεευλο οπμηαηαζηάζδξ ανίζηεηαζ ζε υνεμ εέζδ πνμξ ηδκ αθηοθζηή αθοζίδα 

(Maher et al., 2012). Tμ ιμνζαηυ ζυκ ιε m/z 121 ζπδιαηίγεηαζ ιε ιεηαηυπζζδ εκυξ αηυιμο 

οδνμβυκμο ηδξ ιεευλο μιάδαξ πνμξ ηδκ άθηοθμ πθεονζηή αθοζίδα αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ 

απχθεζα ηδξ θμνιαθδεΰδδξ, ζφιθςκα ιε ημκ ιδπακζζιυ ημο ΢πήιαημξ 8.17 πμο αημθμοεεί. 

 

 

΢ρήκα 8.17: Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ ιμνζαημφ ζυκημξ ιε m/z 121(Maher et al., 2012). 

 

Σμ ρεφδμ-ιμνζαηυ ζυκ [M+H]
+
 ιε m/z 167,0807 πμο πανμοζίαζε ημ εναφζια C7H9O2N2 

απμδυεδηε ζηδκ ακηίζημζπδ αθδεΰδδ πμο ζπδιαηίγεηαζ ηαοηυπνμκα ή δζαδμπζηά ιε ημ 

ζπδιαηζζιυ ημο ιυκμ-οδνμλοθζςιέκμο παναβχβμο (Πίκαηαξ 8.8).  
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Γφμ ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 ιε m/z 185,0921(185-A,B) ακζπκεφεδηακ ζηα 6,76 ηαζ 

7,05 θεπηά ηαζ πανμοζίαζακ παναηηδνζζηζηέξ εναοζιαημπμζήζεζξ ζηα MS
2
 θάζιαηα πμο 

οπμδεζηκφμοκ ηα δμιζηά παναηηδνζζηζηά ημο ιμνίμο ημοξ. Ζ απχθεζα εκυξ ιμνίμο κενμφ ηαζ  

ιίαξ αζεοθμ-2-φδνμ-πενμλο (-C2H5O2) μιάδαξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ παναβςβή ηςκ ιμνζαηχκ 

ζυκηςκ m/z 167,0813 ηαζ 124,0628 βζα ημ ζζμιενέξ 185Α
 
οπμδεζηκφεζ ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ 

φδνμ-πενυλο παναβχβμο υπμο μ ακηίζημζπμξ δεζιυξ ζπδιαηίγεηαζ ζημκ ηνζημηαβή άκεναηα 

ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ. Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ φδνμ-πενυλο παναβχβςκ απμδίδεηαζ ζε έκα 

ανβυ ζηάδζμ απυζπαζδξ οδνμβυκμο πμο αημθμοεείηαζ απυ ηδκ βνήβμνδ ακηίδναζδ ιε ημ O2 

ιέζς ζπδιαηζζιμφ οπενμλεζδζηχκ δεζιχκ ζφιθςκα ιε ημ ιδπακζζιυ ημο ΢πήιαημξ 8.18. 

Υαναηηδνζζηζηέξ εναοζιαημπμζήζεζξ ηςκ φδνμ-πενυλο παναβχβςκ είκαζ δ απχθεζα Ζ2Ο2 

(34 Da) ηαζ  H2O (18 Da) (Reinnig et al., 2009; Giuffrida et al., 2004). Ζ παναηηδνζζηζηή 

απχθεζα ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2) ηαζ ηδξ ιέεοθμ-δζυλο νίγαξ (-CH3O2) ημο 

δεφηενμο ζζμιενμφξ (185Β) οπμδδθχκεζ ημ ζπδιαηζζιυ οπενμλεζδζημφ δεζιμφ ζε έκα απυ ηα 

δφμ ιεεφθζα ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ  . 

Σα πνμσυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε ρεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H]
+
 201,0869 πνμέηορακ 

απυ ηδκ οδνμλοθίςζδ ηςκ φδνμ-πενυλο παναβχβςκ. Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ ελδβείηαζ 

επανηχξ απυ ηδ δζαθμνά αηνζαμφξ ιάγαξ ηαηά 15,9948 απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ ηαζ απυ ηδ 

δδιζμονβία MS
2
 εοβαηνζηχκ ζυκηςκ. Καζ ηα δφμ ζζμιενή πανμοζίαζακ MS

2 
εοβαηνζηά 

εναφζιαηα ιε m/z 183,0755 ηαζ 129,1018 απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο κενμφ ηαζ ηδξ 

δζαδμπζηήξ απχθεζαξ CO ηαζ CO2 ακηίζημζπα. Σμ ζζμιενέξ 201-A πανμοζίαζε MS
3
 

εναφζιαηα ζυκηςκ ιε m/z 97,0757 απυ ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο ιεεακυθδξ, εκχ ημ 

ζζμιενέξ 201-Β πανμοζίαζε MS
3
 εναφζια ζυκηςκ ιε 155,0819 απυ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

θμνιζημφ μλέμξ. ΢φιθςκα ιε αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα, δ απχθεζα ιμνίμο ιεεακυθδξ, 

ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ θμνιζημφ μλέμξ μδήβδζακ ζηδκ πανμοζία ζδιακηζηχκ 

εναοζιάηςκ ζηα θάζιαηα ιάγαξ φδνμ-πενυλο μνβακζηχκ εκχζεςκ (Reinnig  et al., 2009; 

Μochida et al., 1994). 

Ακ ηαζ δ οδνμλοθίςζδ ανςιαηζηχκ δαηηοθίςκ είκαζ εονέςξ ηεηιδνζςιέκδ ζηδ 

αζαθζμβναθία (Lambropoulou et al., 2008; Calza et al., 2012; Antonopoulou et al., 2013; 

Konstantinou and Albanis, 2004, Konstantinou et al., 2014), δ πνμζαμθή ηςκ νζγχκ ΖO
•
 ζηδκ 

ζζυπνμποθμ αθοζίδα οπενζζπφεζ ηδξ πνμζαμθήξ ημο ποναγζκζημφ δαηηοθίμο βζα ημ ιυνζμ ηδξ 

IPMP. Ζ παναηήνδζδ αοηή είκαζ ζφιθςκδ ιε δδιμζζεοιέκμοξ ιδπακζζιμφξ βζα ημ 

γζγακζμηηυκμ isoproturon, υπμο ιυκμ- ηαζ πυθο-οδνμλοθίςζδ ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ 

απμδείπεδηε κα εοκμείηαζ ηζκδηζηά  ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ιε TiO2 (Losito 

et al., 2008; Sharma et al., 2008). ΢ε ιία πνυζθαηδ ενβαζία βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή 
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απμζημδυιδζδ N-εηενμηοηθζηχκ δαηηοθίςκ, μζ Kaur ηαζ Pal ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ 

δ εέζδ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ αηυιςκ αγχημο ζημ δαηηφθζμ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ 

πνμζαμθή ημο απυ ηζξ θςημπαναβυιεκεξ νίγεξ HO
•
. ΢ημκ πθμφζζμ ζε δθεηηνυκζα ποναγζκζηυ 

δαηηφθζμ, υπμο πενζέπμκηαζ δφμ άημια Ν, δ πνμαμθή απυ ηζξ νίγεξ HO
•
 πανειπμδίγεηαζ 

ζδιακηζηά εκ ακηζεέζεζ ιε ημκ πονζδζκζηυ δαηηφθζμ πμο θένεζ έκα άημιμ αγχημο (Kaur and 

Pal, 2013). 

Σμ ιμνζαηυ ζυκ [M+H]
+
 ιε m/z 139,0866 πμο ακζπκεφεδηε ζηα 5,01 θεπηά ηαζ 

πανμοζίαζε ηδ παναηηδνζζηζηή απχθεζα ημο κενμφ (m/z 121,0756) απμδυεδηε ζηδκ 3-

ζζμπνυποθμ-2-ποναγζκυθδ. Έκα πνμσυκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ιε ιμνζαηυ ζυκ [M+H]
+
 m/z 

153,0658 απμδίδεηαζ ζηδκ 1-(2-ιεευλο-)3 πζναγοκζθζηή αζεακυκδ, ημ υπμζμ ακζπκεφεδηε  ηαζ 

ιε GC-MS ιε 75% μιμζυηδηα ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο πενζβνάθεηαζ απυ ημ ιδπακζζιυ 

μλείδςζδξ ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ ημο ΢πήιαημξ 8.18. Mε GC-MS μνβακμθμβία 

ηαοημπμζήεδηε επίζδξ ημ απαθηοθζςιέκμ πνμσυκ 2-αίεοθμ-3-ιεευλο ποναγίκδ. Ζ 

απαθηοθίςζδ είκαζ εονέςξ ηεηιδνζςιέκδ ζηδ αζαθζμβναθία ηαζ εηηζκείηαζ απυ ηδκ πνμζαμθή 

ηςκ άθηοθμ μιάδςκ απυ ηζξ νίγεξ HO
•
. Ζ μλείδςζδ ηςκ ιέεοθμ-μιάδςκ, μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ ακηίζημζπςκ αθημμθχκ, μζ μπμίεξ μλεζδχκμκηαζ ζε αθδεΰδεξ ηαζ μλέα ηα 

μπμία απμηαναμλοθζχκμκηαζ ιέζς ακηζδνάζεςκ photo-Kolbe (Lopez et al., 2005; 

Phanikrishma Sharma et al., 2008) μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ 2-αίεοθμ-3-ιεευλο-

ποναγίκδξ. 

 

 

΢ρήκα 8.18: Μδπακζζιυξ μλείδςζδξ ηδξ ζζμπνυποθμ μιάδαξ (Kςκζηακηίκμο, 2000). 
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Με αάζδ ηα πνμσυκηα πμο ηαοημπμζήεδηακ, μ πνμηεζκυιεκμξ θςημηαηαθοηζηυξ 

ιδπακζζιυξ ηδξ 2-ζζμπνυποθμ-3-ιεευλο ποναγίκδξ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 8.19 ηαζ 

πενζθαιαάκεζ ακηζδνάζεζξ οδνμλοθίςζδξ, μλείδςζδξ ηαζ απαθηοθίςζδξ.  

 

 

΢ρήκα 8.19: Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP ιε 

TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. 
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Πίλαθαο 8.8: Φεφδμ-ιμνζαηά ζυκηα [M+H
+
], ζυκηα εναοζιαημπμίδζδξ MS

2
, ιμνζαημί ηφπμζ ηαζ ζπεηζηυ ζθάθια ιάγαξ Γ(ppm) βζα ηδκ IPMP ηαζ 

ηα  πνμσυκηα δζάζπαζδξ ηδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε πνήζδ LC-LIT Orbitrap. 

Rt Μνξηαθόο 

ηύπνο 

m/z 

[Μ+Ζ]
+
 

Γ 

(ppm) 

MS
2
 Γ 

(ppm) 

MS
3
 Γ 

(ppm) 

Γνκή 

10,090 C8H13N2O 153,1022 

(IPMP) 

-0,590 138,0784 C7H10N2O (-CH3) 

[100] 

125,1069 C7H13N2 (-CO) 

[30)] 

83,0597 C4H7N2  (-C4H5Ο)  

[20] 

-2,712 

 

-3,6226 

 

-4,6800 

123,0550 C6H7N2O (-CH3) 

[100] 

-2,856 

 

6,26 C8H13N2O2 169,0971 

(169-Α) 

-4,697 151,0865 C8H11N2O  (-H2O) 

[100] 

 

-0,791 

 

136,0621 C7Ζ8Ν2Ο  (-CΖ3) [5] 

123,0550 C6H7N2O  (-C2H4) 

[100] 

119,0600 C7Ζ7Ν2  (-CH4Ο) [10] 

 

-4,787 

-0,990 

 

 

-4,156  
 

6,55 C8H13N2O2 169,0971 

(169-Β) 

-4,970 151,0868 C8H11N2O (-H2O) 

[100] 

 

-0,003 

 

136,0621 C7Ζ8Ν2Ο (-CΖ3) [5] 

123,0550 C6Ζ7Ν2Ο (-C2Ζ4) 

[100] 

119,0600 C7Ζ7Ν2  (-CH4Ο) [10] 

-4,980 

-2,352 

-2,980 

 
 

7,44 C8H13N2O2 169,0971 

(169-C) 

-4,460 151,0864 C8H11N2O (-H2O) 

[100] 

 

-0,394 

 

123,0550 C6Ζ7Ν2Ο  (-C2Ζ4) 

[100] 

121,0762 C7Ζ9Ν2  (-CΖ2Ο) [20] 

119,0600 C7Ζ7Ν2  (-CH4Ο) [10] 

-2,514 

 

0,703 

1,468 

 

6,76 C8H13N2O3 185,0921 

(185-A) 

-4,586 167,0813 C8H11N2O2  (-H2O)  

[40] 

124,0628 C6H8N2O (-C2H5O2) 

[100] 

 

-1,521 

 

-1,809 
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7,05 C8H13N2O3 185,0921 

(185-B) 

-4,211 151,0865 C8H11N2O (-H2O2)  

[100] 

138,0787 C7H10N2O  (-

CH3O2) [40] 

 

-0,725 

 

-0,684 

123,0549 C6H7ON2 (-C2H4) 

[100] 

-3,246 

 
 

4,13 C8H13N2O4 201,0869 

(201-A) 

-5,238 183,0755 C8H11N2O3 (-H2O) 

[40] 

129,1018 C6H13N2O  (-C2O3) 

[100] 

157,0970 C7H13N2O2  (-CO2) 

[25] 

-5,000 

-5,000 

-1,172 

97,0757 C5H9N2 (-CH3OH) 

[100] 

-3,244 

 
4,45 C8H13N2O4 201,0869 

(201-B) 

-5,218 183,0755 C8Ζ11Ν2Ο3 (-Ζ2Ο)  
[40] 

129,1017 C6Ζ13Ν2Ο  (-C2Ο3) 

[100] 

155,0819 C7Ζ11Ν2Ο2  (-

CH2O2) [35] 

 

-4,704 

 

-4,180 

  

 2,811 

155,0819 C7H11N2O2 (-CH2O2) 

[100] 

-4,185 

 

 
5,52 C7H9N2O2 153,0658  -4,600     

 
 

5,01 C7H11N2O 139,0866 -3,448 121,0756 C7H9N2 (-H2O) 

[100] 

 

-3,427   

 
 

5,44 

 

C8H11N2O2 

 

167,0807 

 

-0,774 153,0664 C7H9O2N2 (-CH2) 

[100] 

 

 

-4,665   
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Απυ ηδ ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP 

απμδείπεδηε υηζ δ δζάζπαζδ ηδξ μθείθεηαζ ηυζμ ζηδκ πνμζαμθή ηςκ νζγχκ HO
•
 πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο κενμφ υζμ ηαζ απυ ηδκ απεοεείαξ αθθδθεπίδναζδ ηςκ 

εεηζηχκ μπχκ ιε ημ μνβακζηυ ιυνζμ αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ πνμζεήηδ κενμφ ζηδκ ηαηζμκζηή 

νίγα. Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ επζαεααζχκεζ ημ ιδπακζζιυ απμζημδυιδζδξ ηδξ ποναγίκδξ πμο έπεζ 

πνμηαεεί απυ ημοξ Horikoshi ηαζ Hidaka (΢πήια 8.20) ηαζ μδδβεί ηεθζηά ζηδ δζάκμζλδ ημο 

δαηηοθίμο (Horikoshi and Hidaka, 2001).  

 

 

΢ρήκα 8.20: Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ ποναγίκδξ  ιε 

TiO2 ςξ ηαηαθφηδ (Horikoshi and Hidaka, 2001). 

 

Χξ ηεθζηά πνμσυκηα δζάζπαζδξ ηδξ IPMP ηαηά ηδ ηαηαθοηζηή μγμκίςζδ ιε μλείδζα ημο 

ανβζθίμο έπμοκ ακαθενεεί μζ αθεζθαηζηέξ αιίκεξ (ιεεοθαιίκδ (1), αζεοθαιίκδ (2), 

δζιεεοθαιίκδ (3), n-πνμποθαιίκδ (4), n-ιέεοθαζεοθαιίκδ (5), δζαίεοθμ αιίκδ (6)) πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 8.21 (Qi et al., 2013). ΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή δεκ 

ηαοημπμζήεδηακ ηα ηεθζηά πνμσυκηα δζάζπαζδξ ιε ηζξ οπάνπμοζεξ μνβακμθμβίεξ θυβς 

εζδζηχκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ (π.π. εζδζηή ακαθοηζηή ζηήθδ).  
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΢ρήκα 8.21: Αθεζθαηζηέξ αιζκεξ (ιεεοθαιίκδ (1), αζεοθαιίκδ (2), δζιεεοθαιίκδ(3), n-

πνμποθαιίκδ (4), n-ιέεοθαζεοθαιίκδ (5), δζαίεοθμ αιίκδ (6)) πμο έπμοκ ηαοημπμζδεεί  ηαηά 

ηδ ηαηαθοηζηή μγμκίςζδ ηδξ IPMP ιε μλείδζα ημο ανβζθίμο  (Qi et al., 2013). 

 

΢ημ ΢πήια 8.22 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηφπμο 

ηαιπάκαξ ηςκ επηά απυ ηα έκηεηα πνμσυκηα δζάζπαζδξ πμο ηαοημπμζήεδηακ. Ζ 

παναημθμφεδζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηςκ οπμθμίπςκ ηεζζάνςκ 

πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ δεκ ηαηέζηδ εθζηηή, ηαεχξ ακζπκεφεδηακ ζε ίπκδ ηαζ ιυκμ ιεηά απυ 

έκα ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Όθα ηα πνμσυκηα επέδεζλακ ηαπφ νοειυ ζπδιαηζζιμφ ηαζ απμδυιδζδξ ηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ 

πνμσυκηςκ έπεζ δζαζπαζηεί ζπεδυκ πθήνςξ ζε 60 θεπηά. Σμ ζοιπέναζια αοηυ οπμδδθχκεζ 

ηδκ φπανλδ μνβακζηχκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ πμο πενζέπμοκ αιεηάαθδηδ ηδκ μιάδα 

ημο ποναγζκζημφ δαηηοθίμο ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ επελενβαζίαξ ηαζ ηονίςξ αθεζθαηζηχκ 

εκχζεςκ ιεηά ηα 60 θεπηά εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 
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΢ρήκα 8.22: Κζκδηζηέξ ιεηααμθήξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ IPMP. 
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8.2.4. Μειέηε κεηαβνιήο ηνμηθόηεηαο 

 

Ζ ιεηααμθή ηδξ % ακαζημθήξ ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ημο Vibrio Fischeri ζε ζοκάνηδζδ ιε 

ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ IPMP, πανμοζία 

δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο πανίζηαηαζ βναθζηά ζημ ΢πήια 8.23 πμο αημθμοεεί. Ζ % ακαζημθή 

ηδξ αζμθςηαφβεζαξ ηοιάκεδηε ηάης απυ 25% ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ. Συζμ ημ ανπζηυ οπυζηνςια υζμ ηαζ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα δζάζπαζδξ δεκ 

ειθακίγμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ςξ πνμξ ημ ιεθεηχιεκμ ααηηήνζμ. Ακ ηαζ δ ημλζηυηδηα ημο 

ζοζηήιαημξ ιεζχκεηαζ ζηα πνχηα θεπηά ηδξ δζενβαζίαξ, ιζα ιζηνή αφλδζδ παναηδνείηαζ ζηα 

30 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. Μεηά απυ αοηυ ημ πνμκζηυ δζάζηδια δ ημλζηυηδηα ιεζχκεηαζ 

ζηαδζαηά, ιέπνζ πμο ημ επελενβαζιέκμ δζάθοια επζδεζηκφεζ ζπεδυκ ιδδεκζηή ημλζηυηδηα ςξ 

πνμξ ημ ααηηήνζμ αζμθςηαφβεζαξ Vibrio Fischeri ιεηά απυ 240 θεπηά θςημηαηαθοηζηήξ 

επελενβαζίαξ. 

 

 

΢ρήκα 8.23: Μεηααμθή ηδξ % ακαζημθήξ ηδξ αζμθςηαφβεζαξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ IPMP ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αηηζκμαυθδζδξ ([IPMP]= 10 mg L
-1

, [TiO2]= 100 mg L
-1

, I=600 W 

m
-2

). 
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9. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ πανμφζα δζαηνζαή πναβιαηεφηδηε ηδ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηδξ δζάζπαζδξ νφπςκ 

πνμηεναζυηδηαξ ηαζ ακαδουιεκςκ νφπςκ πμο ακήημοκ ζε δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ ηαηδβμνίεξ 

ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε ηδ πνήζδ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ δναζηζηχκ 

ιμνθχκ TiO2 ηαζ ηνμπμπμζδιέκςκ ζςιαηζδίςκ ΣiΟ2 ιε αιέηαθθα πμο πανμοζζάγμοκ 

θςημηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα ζημ μναηυ θάζια ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ 

θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ πμο επδνεάγμοκ ημ νοειυ απμιάηνοκζδξ ηςκ επζθεβιέκςκ νφπςκ 

ιε πδιεζμιεηνζηέξ ιεευδμοξ, πνμζδζμνίζηδηακ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ηςκ ζοζηδιάηςκ, 

ελεηάζηδηε μ νοειυξ απμζημδυιδζδξ ημοξ ηαζ μ ααειυξ ακμνβακμπμίδζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ 

ημοξ, ηαοημπμζήεδηακ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα δζάζπαζδξ ημοξ ηαζ εηηζιήεδηε δ ιεηααμθή 

ηδξ ημλζηυηδηαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο. 

 Με ηδκ εθανιμβή ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ επεηεφπεδ πθήνδξ απμιάηνοκζδ 

υθςκ ηςκ νφπςκ-ιμκηέθςκ πμο ιεθεηήεδηακ ηαζ ορδθυξ ααειυξ ακμνβακμπμίδζδξ ηςκ 

δζαθοιάηςκ ημοξ. Ο νοειυξ δζάζπαζδξ ηςκ επζθεπεέκηςκ νφπςκ ανέεδηε κα αημθμοεεί 

ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ ηδξ ιμνθήξ Ct= Co e
-kt

. H θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 

θαιαάκεζ πχνα ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 90% ζε πνυκμοξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 20-180 

θεπηά ακάθμβα ιε ημ ιεθεηχιεκμ νφπμ. Ακηίεεηα, δ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα 

δε ζοιααδίγεζ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ, επζδεζηκφμκηαξ 

ζδιακηζηά ιζηνυηενδ ηαπφηδηα δζάζπαζδξ. Χζηυζμ παναηεηαιέκδ εθανιμβή ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ μδδβεί ζε ιεβάθα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα βζα 

υθμοξ ημοξ οπυ ιεθέηδ μνβακζημφξ νφπμοξ. Όιμζα, μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ ηςκ ακυνβακςκ 

ζυκηςκ είκαζ ανβυξ ηαζ αημθμοεεί ημ νοειυ απμιάηνοκζδξ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα 

βζα ηδκ πθεζμκυηδηα ηςκ  μνβακζηχκ νφπςκ πμο  ιεθεηήεδηακ. Σμ MET απμδείπεδηε ημ 

ζηαεενυηενμ απυ ηα ηνία, ςξ πνμξ ηδ ιείςζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα. ΢πεηζηά ιε ημ 

άγςημ πμο πενζέπεηαζ ζηα ιυνζα ηςκ DEET, ηδξ IPMP ηαζ ημο MET ιεηαηνέπεηαζ ζε κζηνζηά 

ηαζ αιιςκζαηά ζυκηα, μ θυβμξ ηςκ μπμίςκ ανέεδηε κα ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ηδ θφζδ ηαζ 

ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ. 

 Ζ επίδναζδ θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ ζηδκ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ εθανιμβή ηεκηνζημφ ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ, 

ιεεμδμθμβίαξ επζθάκεζαξ απυηνζζδξ ηαζ ηεπκδηχκ κεονςκζηχκ δζηηφςκ. Οζ ιεεμδμθμβίεξ 

RSM ηαζ ηα ANNs απμδείπεδηακ ζδζαζηένςξ απμηεθεζιαηζηέξ ιέεμδμζ αεθηζζημπμίδζδξ ηαζ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ. ΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηα αοηχκ ηςκ 

ιεευδςκ είκαζ δ δοκαηυηδηα ιεθέηδξ/απεζηυκζζδξ ηδξ ζοκμθζηήξ επίδναζδξ ηςκ παναιέηνςκ 
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ζηδ ιεθεηχιεκδ απυηνζζδ ηαζ μ ιζηνυξ ανζειυξ ηςκ απαζημφιεκςκ πεζναιάηςκ πμο ιεζχκεζ 

ζδιακηζηά ημ ηυζημξ ηαζ ημ πνυκμ ηδξ ακάθοζδξ. ΢οβηνζηζηή ιεθέηδ ηςκ δφμ αοηχκ ηεπκζηχκ 

απέδεζλε υηζ ηα ANNs απμηεθμφκ μνευηενδ ηεπκζηή ιμκηεθμπμίδζδξ απυ ηδκ RSM ηαεχξ 

πνμζεββίγμοκ ηζξ ιδ βναιιζηέξ ζπέζεζξ ιεηαλφ ηςκ δεδμιέκςκ ιε πμθφ ηαθφηενμ ηνυπμ, εκχ 

δ RSM πενζμνίγεηαζ ζε έκα δεοηένμο ααειμφ πμθοςκοιζηυ ιμκηέθμ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηαηαθφηδ, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ ηαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ιεθεηήεδηακ βζα ημ DEET ηαζ ηζξ μθζηέξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Γζα ηα ζοζηήιαηα Cr(VI)/BA 

ηαζ ΟΑ/PCP ιεθεηήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ, δ ακαθμβία ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηαζ 

ημ pH.   

 Ζ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ζημ νοειυ δζάζπαζδξ είκαζ 

ηοπζηή βζα ημ ζφκμθμ ηςκ νφπςκ πμο ιεθεηήεδηακ μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ημο πμζμζημφ 

δζάζπαζδξ. Ζ αφλδζδ ηδξ δζάζπαζδξ ελδβείηαζ επανηχξ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ θςημεκενβχκ 

ηέκηνςκ  ημο ηαηαθφηδ, υζμ δ πμζυηδηα ημο ζημ αζχνδια αολάκεηαζ. Όιμζα, αφλδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ επζθένεζ αφλδζδ ζημ πμζμζηυ δζάζπαζδξ ηςκ οπμζηνςιάηςκ. 

Ζ αφλδζδ αοηή μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ θςημκίςκ πμο απμννμθχκηαζ απυ ηα 

ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ δζεβείνμκηαξ ημκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηαζ αολάκμκηαξ 

ηαοηυπνμκα ηδκ παναβςβή ηςκ δναζηζηχκ γεοβχκ h
+
/e

-
.  

 Ακηίεεηα, αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ μδδβεί 

ζε ζηαδζαηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ απμδυιδζδξ ημοξ. Ζ ιείςζδ αοηή ζπεηίγεηαζ ηονίςξ 

ιε ηδ ιζηνυηενδ ακαθμβία δναζηζηχκ μλεζδςηζηχκ εζδχκ/ ιμνίςκ νφπμο ηαεχξ αολάκεηαζ 

δ ζοβηέκηνςζδ ημο οπμζηνχιαημξ ηαζ δεοηενεουκηςξ ιε ηδκ ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ηαη‟επέηηαζδ ηδκ απεκενβμπμίδζδ ηςκ εκενβχκ ημο εέζεςκ. Αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζηνχιαημξ ιπμνεί αηυιδ κα επζθένεζ πανειπυδζζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ημο θςηυξ απυ ημ TiO2 ιεζχκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ θςημπαναβυιεκςκ 

γεοβχκ ηαζ ηδκ παναβςβή ηςκ πμθφ δναζηζηχκ νζγχκ οδνμλοθίμο.   

 Όζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ηςκ οπμζηνςιάηςκ, αφλδζδ ηδξ 

ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA ηαζ ηαη‟επέηηαζδ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cr(VI) μδδβεί ζε 

ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ημο Cr(VI). Ακηίεεηα, αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ Cr(VI)/BA, 

επζθένεζ αφλδζδ ζημ νοειυ δζάζπαζδξ ημο ΒΑ. Ζ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ OA/PCP 

ιείςκεζ ημ νοειυ δζάζπαζδξ ηδξ PCP, οπμδεζηκφμκηαξ ημ ζδιακηζηυ νυθμ ηςκ μπχκ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ PCP. 

 Ζ ηζιή ημο pH ανέεδηε κα πανμοζζάγεζ ιζα δζηηή δνάζδ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

επελενβαζία ηςκ επζθεβιέκςκ ζοζηδιάηςκ, επδνεάγμκηαξ πμθθαπθά ηδ δζενβαζία. Ζ 

επίδναζδ πμο επζθένεζ δ ιεηααμθή ημο pH ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ιμνίςκ 
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ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είηε εεηζηά ιε ηδκ ακάπηολδ 

δθεηηνμζηαηζηχκ έθλεςκ, είηε ανκδηζηά ιε ηδκ ακάπηολδ δθεηηνμζηαηζηχκ απχζεςκ. 

Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ επίδναζδξ ημο pH ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ 

οδνμλοθίμο ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ, ηαεχξ δ πμζυηδηα ηςκ ακζυκηςκ οδνμλεζδίμο ζημ 

δζάθοια αολάκεηαζ ζε αθηαθζηά pH. Αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH απυ ηδκ υλζκδ πνμξ ηδ 

ααζζηή πενζμπή, μδήβδζε ζε ιείςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ηυζμ ημο ΒΑ 

υζμ ηαζ ημο Cr(VI). Ακηίεεηα, αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο pΖ μδήβδζε ζε αφλδζδ ημο 

πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ηδξ PCP. 

 Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ηφνζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ ηαζ ημοθάπζζημκ έκα ζζμιενέξ 

βζα ηα πενζζζυηενα απυ αοηά, ηαοημπμζήεδηε ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ PCP, 

ημο DEET, ημο ΜΔΣ ηαζ ηδξ ΗPMP ιε ηδ πνήζδ θαζιαημιεηνζηχκ ηεπκζηχκ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-θαζιαημιεηνίαζ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ 

ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) ηαζ αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ–θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ηδκ ηεπκζηή ζμκηζζιμφ ιε πνυζηνμοζδ 

δθεηηνμκίςκ (Δlectron Impact, EI). Ο ζδιακηζηυξ ανζειυξ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ιε ηζξ ηεπκζηέξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ, επζαεααζχκμοκ ηδκ πμθοπθμηυηδηα 

ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. Με αάζδ ηα 

πνμσυκηα πμο ηαοημπμζήεδηακ, πνμηάεδηακ μζ ιδπακζζιμί ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ 

ηςκ ιεθεηχιεκςκ νφπςκ πμο πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ ακηζδνάζεζξ οδνμλοθίςζδξ, μλείδςζδξ 

ηαζ απαθηοθίςζδξ. Ζ μλείδςζδ ιέζς νζγχκ οδνμλοθίμο απμηεθεί ημζκυ ζδιείμ ζε υθα ηα 

ιεθεηχιεκα ζοζηήιαηα, υπςξ δζαπζζηχεδηε απυ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ οδνμλοθζςιέκςκ 

ανςιαηζηχκ εκδζάιεζςκ πμο ηαοημπμζήεδηακ. Ζ πνήζδ ηδξ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ-

θαζιαημιεηνίαξ ιαγχκ ορδθήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ιάγαξ ιε ακαθοηή 

ηνμπζαηήξ παβίδαξ (Orbitrap) απμδείπεδηε ζδζαζηένςξ απμηεθεζιαηζηή ηαζ εφπνδζηδ ηεπκζηή 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ βζα υθμοξ ημοξ 

ιεθεηχιεκμοξ νφπμοξ. Ο ηαζκμηυιμξ δε ζοκδοαζιυξ ηςκ ακαθοηζηχκ ηεπκζηχκ 

θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ιε ηδ θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ 

μδδβεί ζηδκ μθμηθδνςιέκδ ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ δζάζπαζδξ.  

 Ο νυθμξ ηςκ δναζηζηχκ εζδχκ, HO
•
, 

1
O2, O2

•− 
 ηαζ h

+
 ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ 

ιεθεηήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ηαηάθθδθςκ παβίδςκ (scavengers) ηαζ ζφιθςκα ιε ηα 

απμηεθέζιαηα μζ νίγεξ 
 
HO

•
, μζ h

+
 ηαζ μζ ακζμκζηέξ νίγεξ O2

• −
 ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά ζηδκ 

απμζημδυιδζδ ηςκ ιεθεηχιεκςκ νφπςκ. 

 Ζ δμηζιή ημλζηυηδηαξ πμο πναβιαημπμζήεδηε, πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ DEET, MET ηαζ IPMP έδεζλε υηζ δ 
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ιέεμδμξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ μδδβεί ζε πθήνδ απμημλζημπμίδζδ ηςκ 

δζαθοιάηςκ. Γζα ηζξ εκχζεζξ DEET ηαζ IPMP, ιζηνμί πνυκμζ εθανιμβήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

μδδβμφκ ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ημο ΜΔΣ, υπμο 

πνμζδζμνίζηδηε ηαζ δ ορδθυηενδ ημλζηυηδηα ζηα επελενβαζιέκα οδαηζηά δζαθοιάηα ημο, δ 

ιείςζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ επζηοβπάκεηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηδκ πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ ημο 

δζαθφιαημξ. Ζ παναηδνμφιεκδ αφλδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ζηα πνχηα θεπηά εθανιμβήξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ βζα ηζξ ηνείξ εκχζεζξ ιπμνεί κα απμδμεεί  είηε ζημ ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ 

εκδζάιεζςκ ιεβαθφηενδξ ημλζηυηδηαξ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ είηε ζηδκ ειθάκζζδ 

ζοκενβζζηζηχκ δνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζδξ. 

 Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ζε επελενβαζιέκα αζηζηά οβνά απυαθδηα απμδείπεδηε 

επίζδξ απμηεθεζιαηζηή βζα ηδκ μλείδςζδ μθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ακ ηαζ δ μνβακζηή ηαζ 

ακυνβακδ φθδ πμο είκαζ δζαθοιέκδ ζηα επελενβαζιέκα απυαθδηα επέθενε ζδιακηζηή 

επζανάδοκζδ ζημ νοειυ δζάζπαζδξ ηςκ ιδηνζηχκ εκχζεςκ.  

 Ζ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδ ηδξ θοζζηήξ μνβακζηήξ φθδξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμζημδυιδζδ ημο DEET, απέδεζλε υηζ δ θςημπδιζηή δνάζδ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ 

μλέςκ πνμηφπηεζ απυ πμθφπθμηα θαζκυιεκα ηαζ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, ιε ηδ 

δμιή ημοξ (ανςιαηζηυξ ή αθεζθαηζηυξ παναηηήναξ) κα είκαζ απυ ημοξ πζμ ζδιακηζημφξ. Ζ 

πανμοζία πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ ανέεδηε κα έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο DEET. Ακηίεεηα, ιζα ιζηνή αφλδζδ ζημ νοειυ 

απμζημδυιδζδξ ημο DEET παναηδνήεδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ζοκεεηζημφ πμοιζημφ ηαζ 

θμοθαζημφ μλέμξ. Χζηυζμ δ επίδναζδ ηςκ πμοιζηχκ ηαζ θμοθαζηχκ μλέςκ ζημ νοειυ 

δζάζπαζδξ ημο DEET, δεκ ανέεδηε κα είκαζ πάκηα ακάθμβδ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ηδξ μνβακζηήξ φθδξ. 

Ζ εθανιμβή απμηεθεζιαηζηχκ αθθά ηαζ μζημκμιζηά απμδμηζηχκ ιεευδςκ απμννφπακζδξ 

βζα ηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ νοπακηχκ απμηεθεί δφζημθμ 

εβπείνδια, πμο απαζηεί έθεβπμ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ υθςκ ηςκ παναιέηνςκ πμο επζδνμφκ ζηδκ 

απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. Πανυθμ πμο δ θςημηαηαθοηζηή ηεπκμθμβία έπεζ ιεθεηδεεί 

δζελμδζηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, μζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ-δζαηνζαέξ πναβιαηεφμκηαζ ηδ 

ιεθέηδ ιενζηχκ απυ ημ ζφκμθμ ηςκ παναβυκηςκ πμο ιεθεηήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή 

ηαζ επζδνμφκ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ςξ ιεευδμο ακηζννφπακζδξ. Ζ πανμφζα δζαηνζαή 

απμηεθεί ιζα μθμηθδνςιέκδ πνμζέββζζδ  ηυζμ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ 

ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ ζηδκ απμζημδυιδζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ νφπςκ ζε 

οδαηζηά ζοζηήιαηα, δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ ηυζμ βζα ηδκ εθανιμβή ημοξ ζε εονεία 

ηθίιαηα υζμ ηαζ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ πμο ηζξ δζέπμοκ. 
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H εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ απμηεθεί οπμζπυιεκδ ηεπκμθμβία βζα ηδκ επελενβαζία 

μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ νφπςκ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα. Ζ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ αηνζαχκ 

ηεπκδηχκ πδβχκ θςηζζιμφ  ηαζ δ αλζμπμίδζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, ηάκεζ ηδκ πνμμπηζηή 

εθανιμβήξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ αηυιδ πζμ εθηοζηζηή, ακαδεζηκφμκηαξ ηδκ ζε 

ηεπκμθμβία αζπιήξ. Σέθμξ, δ δοκαηυηδηα ζφγεολδξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε άθθεξ 

ιεευδμοξ επελενβαζίαξ υπςξ αζμθμβζηέξ ή/ηαζ θοζζημπδιζηέξ απμηεθεί επίζδξ έκα 

εκδζαθένμκ ημιέα ένεοκαξ χζηε κα ηδκ ηαηαζηήζεζ αζχζζιδ εκαθθαηηζηή θφζδ ζε 

πνμαθήιαηα πενζααθθμκηζηήξ νφπακζδξ. 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΟΤ΢ΗΧΝ ΠΡΟΣΔΡΑΗΟΣΖΣΑ΢ ΚΑΗ ΦΤ΢ΗΚΟΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΧΝ 

ΔΠΗΛΔΓΜΔΝΧΝ ΟΡΓΑΝΗΚΧΝ ΡΤΠΧΝ



  

 

 

Πίλαθαο 1: Καηάθμβμξ μοζζχκ πνμηεναζυηδηαξ ζημκ ημιέα ηδξ πμθζηζηήξ ηςκ οδάηςκ ηαζ 15 πνμηεζκυιεκμζ ακαδουιεκμζ νφπμζ πμο ανίζημκηαζ 

ζε δζαδζηαζία ακαζηυπδζδξ βζα ηδκ εζζαβςβή ημοξ ζηδ θίζηα πνμηεναζυηδηαξ, πνυηοπα πμζυηδηαξ πενζαάθθμκημξ (ΠΠΠ) ηαζ παναηηδνζζιυξ 

ημοξ ςξ επζηίκδοκδ μοζία (2008/105/ΔC; EC. Proposal 2011/0429). 

   Δλώζεηο  Πξνηεξαηόηεηαο  

“Priority substances” 

ΔΜΣ-ΠΠΠ
1
 

Δπηθαλεηαθά 

ύδαηα ελδνρώξαο
2
 

[κg L
-1

] 

ΔΜΣ-ΠΠΠ
1
 

Λνηπά  

επηθαλεηαθά 

ύδαηα  

[κg L
-1

] 

ΜΔ΢-ΠΠΠ
3 

Δπηθαλεηαθά 

ύδαηα 

ελδνρώξαο 

[κg L
-1

] 

ΜΔ΢-ΠΠΠ 

Λνηπά  

επηθαλεηαθά 

ύδαηα  [κg L
-1

] 

Υαξαθηεξηζκόο 

σο  επηθίλδπλεο 

νπζίαο 

 

(1) Alachlor 0,3 0,3 0,7 0,7     

(2) Ακεναηέκζμ 0,1 0,1 0,4 0,4 Υ 

(3) Αηναγίκδ 0,6 0,6 2,0 2,0  

(4) Bεκγυθζμ 10 8 50 50  

(5) Βνςιζμφπμξ δζθαζκοθαζεέναξ 0,0005 0,0005 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

(6) Κάδιζμ ηαζ εκχζεζξ 0,08-0,28 0,2 0,45-1,5 0,45-1,5 Υ 

(7) Υθςνμαθηάκζα (C10-C13) 0,4 0,4 1,4 1,4 Υ 

(8) Chlorfenvinphos 0,1 0,1 0,3 0,3  

(9) Chlorpyrifos 

(Chlorpyrifos-ethyl) 

0,03 0,03 0,1 0,1  



  

 

 

(9α) Φοημθάνιαηα ηοηθμδζεκίμο ΢=0,01 ΢=0,005 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 Aldrin      

 Dieldrin      

 Endrin      

 Isodrin      

(9α) DDT μθζηυ 0,025 0,025 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 para-para-DDT 0,01 0,01    

(10) 1,2-Γζπθςνμαζεάκζμ 10 10 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(11) Γίπθςνμιεεάκζμ 20 20 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(12) Φεαθζηυ δζ(2-αζεοθελίθζμ) 

(DEHP) 

1,3 1,3 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

 

(13) Diuron 0,2 0,2 1,8 1,8  

(14) Δκδμζμοθθάκζμ 0,005 0,0005 0,1 0,0004 Υ 

(15) Φεμνακεέκζμ 0,1 0,1 1 1  

(16) Δλαπθςνμαεκγυθζμ 0,01 0,01 0,05 0,05 Υ 

(17) Δλάπθςνμαμοηαδζέκζμ 0,1 0,1 0,6 0,6 Υ 

(18) Δλάπθςνμηοηθμελάκζμ 0,02 0,002 0,04 0,02 Υ 



  

 

 

(19) Isoproturon 0,3 0,3 1 1  

(20) Μυθοδαμξ ηαζ εκχζεζξ ημο 7,2 7,2 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

(21) Τδνάνβονμξ ηαζ εκχζεζξ ημο 0,05 0,05 0,07 0,07  

(22) Ναθεαθίκζμ 2,4 1,2 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(23) Νζηέθζμ ηαζ εκχζεζξ ημο 20 20 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(24) Δκκετθμθαζκυθδ [4-(πάνα) 

εκκετθμθαζκυθδ) 

0,3 0,3 2,0 2,0 Υ 

(25) Οηηοθμθαζκυθδ [(4-(1,1‟,3,3‟-

ηεηναιέεοθαμοηοθζηή)-

θαζκυθδ 

0,1 0,01 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

 

(26) Πεκηαπθςνμαεκγυθζμ 0,007 0,0007 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

(27) Πεκηάπθςνμθαζκυθδ 0,4 0,4 1 1  

(28) Πμθοανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ (PAH) 

 Βεκγυ(α)πονέκζμ 0,05 0,05 0,1 0,1  

 Βεκγυ(α)θεμνακεέκζμ ΢= 0,03 ΢= 0,03 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 Βέκγμ(η)θεμνακεέκζμ      

 Βέκγμ(γ,δ,ε)-πενζθέκζμ ΢= 0,002 ΢= 0,002 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 Ηκδεκμ(1,2,3-βδ)πονέκζμ      



  

 

 

(29) ΢ζιαγίκδ (Simazine) 1 1 4 4  

(30) Δκχζεζξ ηνζαμοηοθίκδξ 0,0002 0,0002 0,0015 0,0015 Υ 

(31) Σνζπθςνμαεκγυθζα 0,4 0,4 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(32) Σνζπθςνμιεεάκζμ 2,5 2,5 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

(33) Σνζθεμναθίκδ (Trifluralin) 0,03 0,03 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

Πξνηεηλόκελνη ξύπνη πξνηεξαηόηεηαο 

 Dicofol 1,3 10
-3

 3,2 10
-5

 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ Υ 

 ΢μοθθμκζηυ 

οπενθεμνμμηηάκζμ ηαζ ηα 

πανάβςβα ημο  (PFOS) 

6,5 10
-4

 1,3 10
-4

 36 7,2 Υ 

 Quinoxyfen 0,15 0,015 2,7 0,54 Υ 

 Γζμλίκεξ ηαζ ηφπμο-δζμλίκεξ 

εκχζεζξ 

    Υ 

 Aclonifen 0,12 00,12 0,12 0,012  

 Bifenox 0,012 0,0012 0,04 0,004  

 Cybutryne 0,0025 0,0025 0,016 0,016  

 Cypermethrin 8 10
-5

 8 10
-6

 6 10
-4

 6 10
-5

  

 Dichlorvos 6 10
-4

 6 10
-5

 7 10
-4

 7 10
-5

  



  

 

 

 Hexabromocyclododecanes 

(HBCDD) 

0,0016 0,0008 0,5 0,05 Υ 

 Heptachlor and heptachlor 

epoxide 

2 10
-7

 1 10
-8

 3 10
-4

 3 10
-5

 Υ 

 Terbutryn 0,065 0,0065 0,34 0,034  

 17alpha-ethinylestradiol 3,5 10
-5

 7 10
-6

 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 17beta-estradiol 4 10
-4

 8 10
-5

 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

 Diclofenac 0,1 0,01 Γεκ εθανιυγεηαζ Γεκ εθανιυγεηαζ  

1
Δηήζζα ιέζδ ηζιή, 

2
Σα επζθακεζαηά φδαηα εκδμπχναξ ηαθφπημοκ ημοξ πμηαιμφξ ηαζ ηζξ θίικεξ ηαζ ηα ζοκαθή ηεπκδηά ή ζδζαζηένςξ ηνμπμζδιέκα οδαηζηά 

ζοζηήιαηα, 3: ΜΔ΢ ιέβζζηδ επζηνεπυιεκδ ηζιή. 



 
 
 
 
 
 

 

 

Πίλαθαο 2: Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο DEET (Weeks et al., 2012) 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C12H17NO 

Διθάκζζδ Τπμηίηνζκμ οβνυ 

Μμνζαηυ αάνμξ  (g mol
-1

) 191,27 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ  (25º C) >1,788 mg L
-1

 

΢διείμ ηήλδξ (°C) -44,3 

΢διείμ αναζιμφ (°C) 285 [763mm Hg (101,7kPa )] 

284,2  [101,325kPa (760 mm Hg)] 

Ποηκυηδηα (g cm
-3 
ζημοξ 20°C) 0,996-1,01 

Σάζδ αηιχκ ζημοξ 25°C 0,00013 mm Hg/ 0,017 Pa 

log Kow 2,02-2,4 

΢ηαεενά Henry 2,08-3,4 x 10
-8

 atm·m
3
 mol

-1
 

΢οκηεθεζηήξ πνμζνυθδζδξ Koc (L kg
-1

) 43,3-126 

Γείηηδξ Βζμζοζζχνεοζδξ ή Βζμζοβηέκηνςζδξ 

(BAF, BCF) ζε ράνζα (L kg
-1

) 

0,8-22 

Γείηηδξ Βζμζοβηέκηνςζδξ (BCF) ζε  

πενζαίμοξ μνβακζζιμφξ (L kg
-1

) 

63,1 

 

Πίλαθαο 3: Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο Metribuzin (Pesticide Properties Database; 

Henriksen et al., 2002) 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C8H14N4OS 

Διθάκζζδ Λεοηυ ηνοζηαθθζηυ ζηενευ 

Μμνζαηυ αάνμξ  (g mol
-1

) 214,3 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ  (20º C) 1165 mg L
-1

 

΢διείμ ηήλδξ (°C) 125 

΢διείμ αναζιμφ (°C) Γζαζπάηαζ πνζκ ημ αναζιυ 

Ποηκυηδηα (g cm
-3 
ζημοξ 25°C) 1,26 

Σάζδ αηιχκ ζημοξ 20°C (mPa) 0,121 

log Kow 1,60 

΢ηαεενά Henry      2 x 10
-5

 Pa·m
3
/mol 

΢οκηεθεζηήξ πνμζνυθδζδξ Koc (L kg
-1

)  0,56-31,7 

EC50 (mg L
-1

) 

A5 Daphnia magna (24h) 

 49 

 

LC50 (mg L
-1

) 

A5 Oncorhynchus mykiss (96 h) 

    74,6 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 

 

Πίλαθαο 4: Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 2-isopropyl 3-methoxy pyrazine (An et al. 2012). 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C8H12Ν2O 

Διθάκζζδ Άπνςιμ οβνυ 

Μμνζαηυ αάνμξ (g mol
-1

) 152,19 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ  (20º C)            2438 mg L
-1

 

΢διείμ αναζιμφ (°C) 120-125 

Ποηκυηδηα (g cm
-3 
ζημοξ 25°C) 0,996  

log Kow 2,41 

 

 

Πίλαθαο 5: Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ αεκγμσημφ μλέμξ (Hazardous Substances Data Bank 

(HSDB)Chemical/Physical Properties, HSDB, Ecotoxity values). 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C6H5COOH 

Διθάκζζδ Λεοηυ ηνοζηαθθζηυ ζηενευ 

Μμνζαηυ αάνμξ  (g mol
-1

) 122,13 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ  (20º C) 2,9 g L
-1

 

΢διείμ ηήλδξ (°C) 122,4 

΢διείμ αναζιμφ (°C) 249,2 

Ποηκυηδηα (g cm
-3 
ζημοξ 25°C) 1,2659 

Σάζδ αηιχκ ζημοξ 25°C (mm Hg) 7 ×10
-4

  

log Kow 1,87 

pKa 4,19 

EC50 Daphnia magna 500 mg L
-1

/24 hr (μοδέηενμ pH) 

102 mg L
-1 

/24 hr (υλζκμ pH) 

LC50 Gambusia affinis 240 mg L
-1

/24 hr, 255 mg L
-1

/48 hr, 180 

mg L
-1

/96 hr 



 
 
 
 
 
 

 

 

Πίλαθαο 6: Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ πεκηαπθςνμθαζκυθδξ (Park et al., 2011; Pera-Titus et 

al., 2004 ). 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C6HCl5O 

Διθάκζζδ Λεοηυ ηνοζηαθθζηυ ζηενευ 

Μμνζαηυ αάνμξ (g mol
-1

) 266,34 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ  (25º C) 1,40 ×101 

΢διείμ ηήλδξ (°C) 190-191 

΢διείμ αναζιμφ (°C) 309-310 

Ποηκυηδηα (g cm
-3

) 1,978 ζημοξ 22 °C 

Σάζδ αηιχκ (mm Hg ζημοξ 20°C) 1,10×10
-4

 

log Kow 1,32×10
5
 

΢ηαεενά Henry (atm m
3
 mol

-1
) 2,45×10

-8
 

pKa 4,7 

Daphnia magna 24h-LC50 (mg L
-1

) 0,62-0,89 

Ανμοναίμζ 24h-LC50 (mg kg
-1
) (Οθζηή) 50 

 

 

 

 

 

  



 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗΗ 

 

 

 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΥΟΤΜΗΚΧΝ ΚΑΗ ΦΟΤΛΒΗΚΧΝ ΟΞΔΧΝ



 
 
 
 
 
 

 
 

 

΢ρήκα 1: Φάζια απμννυθδζδξ  πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ (1 mg L
-1

). 

 

 

 

΢ρήκα 2: Φάζια απμννυθδζδξ  θμοθαζημφ μλέμξ εδάθμοξ  (1 mg L
-1

). 
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    ΢ρήκα 3: Φάζια απμννυθδζδξ ζοκεεηζημφ πμοιζημφ μλέμξ απυ θζβκίηδ (1 mg L
-1

) 
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