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Πεξίιεςε 

Η ζοβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή ενβαζία είπε ςξ ζηυπμ ηδκ ακάθοζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ 

εθανιμβχκ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ζπήιαημξ-S. Ανπζηά, δυεδηε έκαξ βεκζηυξ μνζζιυξ ηδξ έκκμζαξ 

ηδξ θςημηαηάθοζδξ ηαζ ηςκ ηαηδβμνζχκ ηδξ, δδθαδή ηδξ μιμβεκμφξ ηαζ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ. Έπεζηα, πναβιαημπμζήεδηε ακαζηυπδζδ ηδξ αζαθζμβναθίαξ ηςκ ηεθεοηαίςκ 

εηχκ ηαζ ανέεδηακ μζ απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ, βζα ηδκ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S. Έηζζ, 

ηαηαβνάθηδηακ πθδνμθμνίεξ πμο αθμνμφκ ημκ ιδπακζζιυ, ηδ ζφκεεζδ ηςκ θςημηαηαθοηχκ ηαζ 

ηα ηνζηήνζα επζθμβήξ ημοξ βζα ηδ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S. Σέθμξ, έβζκε ακαθμνά ηαζ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ πθδνμθμνζχκ πμο ανέεδηακ ζπεηζηά ιε ηζξ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ πμο 

έπεζ δ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ νφπςκ ζηδκ 

οδαηζηή ηαζ ζηδκ αένζα θάζδ, βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2, βζα ηδκ παναβςβή ημο Η2 ηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή ηδξ αιιςκίαξ (ΝΗ3). ΢οιπεναζιαηζηά, δ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S είκαζ ιζα 

ηεπκζηή πμο απαζπμθεί ανηεηά ημκ επζζηδιμκζηυ ηθάδμ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, βζαηί είκαζ ιζα 

ηεπκζηή θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, εφημθα πνμζαάζζιδ ηαζ ιπμνεί κα δχζεζ θφζδ ζε πμθθά 

ζδιακηζηά πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα. 

Abstract 

 This thesis aimed to analyse the environmental applications of S-scheme photocatalysis. 

First, a general definition of the concept of photocatalysis and its categories, namely 

homogeneous and heterogeneous photocatalysis, was given. Then, a review of the bibliography 

of recent years was carried out and the necessary information, on S-scheme photocatalysis was 

found. Thus, information concerning the mechanism, composition of photocatalysts and their 

selection criteria for S-scheme photocatalysis were recorded. Finally, the information found on 

the environmental applications of S-scheme photocatalysis was reported and compiled. More 

specifically, for the removal of pollutants in the aqueous and gas phases, for the reduction of 

CO2, for the production of H2 and for the production of ammonia (NH3). In conclusion, S-

scheme photocatalysis is a technique that has been of great interest to the scientific community in 

recent years, because it is an environmentally friendly technique, easily accessible and can 

provide a solution to many important environmental problems. 
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Κεθάιαην 1: Φσηνθαηάιπζε  

 Η θςημηαηάθοζδ είκαζ ιζα ηεπκμθμβία θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, δ μπμία  αλζμπμζεί 

ηδκ δθζαηή εκένβεζα (Ziming et al., 2024, Zhu et al., 2021). Η ηεπκζηή αοηή ααζίγεηαζ ζηδκ 

ζηακυηδηα πμο έπεζ μ θςημηαηαθφηδξ κα πνμζνμθά ηαοηυπνμκα ηα ακηζδναζηήνζα ηαζ κα 

απμννμθά απμηεθεζιαηζηά ηα θςηυκζα (Herrmann, 1999). Η θςημηαηάθοζδ έπεζ έςξ ηχνα 

πνδζζιμπμζδεεί ζε δζαθυνςκ εζδχκ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ πμο πενζθαιαάκμοκ, ιεηαλφ 

άθθςκ, ηδκ επελενβαζία κενμφ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ, ηδκ επελενβαζία αενίςκ νφπςκ, ηδκ 

παναβςβή οδνμβυκμο ηαζ ηδκ ακαβςβή δζμλεζδίμο ημ άκεναηα (Yu et al., 2022). Ωξ 

θςημηαηάθοζδ, ζφιθςκα ιε ηδκ IUPAC, μνίγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ηαπφηδηαξ ιζαξ πδιζηήξ 

ακηίδναζδξ ή δ έκανλή ηδξ οπυ ηδκ επίδναζδ οπενζχδμοξ, μναηήξ ή οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ, 

πανμοζία ιζαξ μοζίαξ πμο μκμιάγεηαζ θςημηαηαθφηδξ, μ μπμίμξ απμννμθά αηηζκμαμθία ηαζ 

ειπθέηεηαζ ζημκ πδιζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηδξ ακηίδναζδξ. 

Γεκζηυηενα, οπάνπεζ δ ακάβηδ κα ακηζηαηαζηήζμοιε ηα μνοηηά ηαφζζια βζα ηδκ 

παναβςβή εκένβεζαξ, χζηε κα εθαηηςεμφκ μζ επζπηχζεζξ πμο έπμοκ ζημκ πθακήηδ ιαξ. Η δθζαηή 

εκένβεζα είκαζ ιζα απυ ηδξ πζμ πνμζαάζζιεξ, αζχζζιεξ ηαζ μζημθμβζηά θζθζηέξ ιμνθέξ εκένβεζαξ, 

ιε απμηέθεζια κα οπάνπεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ απυ επζζηήιμκεξ ζηδκ εφνεζδ ιεευδςκ βζα ηδ 

ζςζηή αλζμπμίδζδ ηδξ (Tuba et al., 2024). 

Η πνχηδ ζπμοδαία ένεοκα βζα ηδ θςημηαηάθοζδ δδιμζζεφηδηε απυ ημοξ Fujishima ηαζ 

Honda ημ 1972 ηαζ είπε εέια ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ ιε ηδ πνήζδ TiO2 

(Fujishima and Honda, 1972, Zhu et al., 2021). Η ένεοκα ααζίζηδηε ζημ πνχημ πείναια δθζαηήξ 

θςημδθεηηνυθδζδξ πμο έβζκε ημ 1969, ιε ημ ζφζηδια πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.1 (Hashimoto 

et al., 2005). 
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Εηθόλα 1.1 ΢πδιαηζηυ δζάβναιια δθεηηνμπδιζημφ θςημηοηηάνμο. (1) n-ηφπμο TiO2 

δθεηηνυδζμ, (2) δθεηηνυδζμ ακηζζηάειζζδξ απυ ιαφνδ πθαηίκα, (3) δζαπςνζζηήξ ζμκηζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ, (4) πνμπμΐδα αενίμο, (5) ακηζζηάηδξ, (6) αμθηυιεηνμ (Hashimoto et al., 2005). 

Έηημηε, πμθθμί επζζηήιμκεξ ζηνάθδηακ ζηδκ αλζμπμίδζδ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ, ιε 

απμηέθεζια κα οπάνπεζ ιεβάθδ ελέθζλδ ζημκ ημιέα ηδξ θςημηαηάθοζδξ (Hashimoto et al., 

2005). Σδ δεηαεηία ημο 1980, μνζζιέκμζ ενεοκδηέξ αζπμθήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ημο TiO2 ζηδκ 

παναβςβή H2 ηαζ πανυθμ πμο ηαηάθενακ κα αολήζμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο, μ 

επζζηδιμκζηυξ ηυζιμξ ζηνάθδηε ζηδ πνήζδ ημο TiO2 βζα ηδ δζάζπαζδ νφπςκ. Έηζζ, ημ 1977 μ 

εηδχεδηακ μζ πνχηεξ ακαθμνέξ βζα ηδκ ηεπκζηή αοηή, πενζβνάθμκηαξ ηδκ απμζφκεεζδ ημο CN
-
 

ιε ηδκ πανμοζία οβνμφ TiO2. ΢ηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1990 μ Hashimoto, μ Fujishima ηαζ μ 

Irie, ζε ζοκενβαζία ιε ηδκ εηαζνία TOTO, ηαηέθδλακ πςξ δ θςημηαηάθοζδ ιε TiO2 δεκ είκαζ 

ιζα πναηηζηή ηεπκμθμβία βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ ηαζ ηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ, 

δζυηζ πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ ιζα ιζηνή πμζυηδηα οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ πμο πενζέπεηαζ ζηδκ 

δθζαηή αηηζκμαμθία. Βαζζγυιεκδ ζε αοηή ηδκ ακαηάθορδ, δδιζμφνβδζακ οθζηά ηα μπμία εα 

ήηακ επζηαθοιιέκα ιε ηαηαθφηεξ θζθι TiO2, χζηε κα ζημπεφζμοκ μοζίεξ πμο έπμοκ 

πνμζνμθδεεί ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ οθζηχκ ηαζ έηζζ δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία είκαζ πθέμκ ανηεηή 

βζα κα δζαηδνήζεζ ηδκ επζθάκεζα ηαεανή (Hashimoto et al., 2005, Pelaez et al., 2012). Πανυθμ 

πμο έπμοκ οπάνλεζ ιεθέηεξ ηαζ βζα πμθθμφξ άθθμοξ θςημηαηαθφηεξ, αοηυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

πενζζζυηενμ είκαζ ημ TiO2 (Zhang et al., 2024). Γεκζηά, οπάνπμοκ μηηχ ηφπμζ ηνοζηαθθζηχκ 

δμιχκ TiO2 (ακαηάζδ, νμοηίθζμ, ανμοηίηδξ, TiO2-H, TiO2-II, TiO2-III, TiO2-R ηαζ TiO2-B). Απυ 
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αοηέξ, ιυκμ 3 έπμοκ ιεθεηδεεί, δζυηζ ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ θοζζηά ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ 

ηαζ δ πζμ ζηαεενή είκαζ ημ νμοηίθζμ (Hanaor and Sorrell, 2010, Du et al., 2022). 

 

Εηθόλα 1.2 Κνοζηαθθζηέξ δζαιμνθχζεζξ α) ηδξ ακαηάζδξ, α) ημο νμοηζθίμο ηαζ β) ημο ανμοηίηδ 

TiO2. Η ηυηηζκδ ζθαίνα ζοιαμθίγεζ  ηα άημια μλοβυκμο (Ο) ηαζ δ ιπθε ζθαίνα ηα άημια 

ηζηακίμο (Ti) (Du et al., 2022). 

Απυ ηα πεζνάιαηα πμο έπμοκ βίκεζ ιε ηδ πνήζδ TiO2, έπεζ δζαπζζηςεεί πςξ ηα ηφνζα 

ιεζμκεηηήιαηα ηδξ πνήζδξ ημο είκαζ δ ακαπμηεθεζιαηζηή εηιεηάθθεοζδ ηδξ μναηήξ 

αηηζκμαμθίαξ, δ παιδθή ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ οδνυθμαςκ νφπςκ ηαζ ημ ιεβάθμ πάζια 

ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ πμο οπάνπεζ ζηδκ δθεηηνμκζαηή ημο δμιή. Λυβμ αοημφ ημο 

πάζιαημξ πμο δδιζμονβείηαζ ζηδκ δθεηηνμκζαηή δμιή ημο, ημ TiO2 ιπμνεί κα εηιεηαθθεοηεί 

ιυκμ ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV), δ μπμία είκαζ ιυκμ ημ 5% ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (Du 

et al., 2022, Pelaez et al.,2012).  

 

Εηθόλα 1.3 Σμ θάζια ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ( Hassaan et al., 2023). 
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Δπμιέκςξ, μζ ένεοκεξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ πθέμκ εζηζάγμοκ ζηδκ εκίζποζδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απυδμζδξ ημο TiO2 (Dong et al., 2015). Η εκίζποζδ αοηή επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ πνμζιείλεςκ ζημ TiO2 ιε ιεηαθθζηά ηαζ ιδ-ιεηαθθζηά ζημζπεία (π.π. ζίδδνμξ, 

αακάδζμ, άκεναηαξ η.α.), ηαεχξ ηαζ ιε δζάθμνεξ άθθεξ ηεπκζηέξ (Pillai et al., 2017). 

1.1 Οκνγελήο θσηνθαηάιπζε 

 Η μιμβεκήξ θςημηαηάθοζδ απμηεθείηαζ απυ έκα ζφκμθμ δζαθοηχκ ηαηαθοηχκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ (Tahir et al., 2020). Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ μιμβεκή θςημηαηάθοζδ ηα ακηζδνχκηα ηαζ μζ θςημηαηαθφηεξ ανίζημκηαζ 

ζηδκ ίδζα θάζδ (Moradi et al., 2021). Οζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ μιμβεκείξ ηαηαθφηεξ είκαζ 

ζοιπθέβιαηα ιεηαααηζηχκ ιεηάθθςκ, βζαηί πανμοζζάγμοκ ηδκ ηαηάθθδθδ ζηαεενυηδηα ηαζ 

δθεηηνμκζαηή δμιή βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ μιμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ. Οζ δζενβαζίεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ πενζζζυηενμ ιε μιμβεκείξ θςημηαηαθφηεξ πενζέπμοκ ζοκήεςξ οπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο, βζα πανάδεζβια, δ δζενβαζία θςημ-Fenton, Fe
+
/H2O2 (Tahir et al., 2020). Ο 

ζπδιαηζζιυξ νζγχκ οδνμλοθίμο (ΗΟ˙) ηαηά ηδ δζενβαζία θςημ-Fenton βίκεηαζ ιέζς ηςκ 

παναηάης ακηζδνάζεςκ (Moradi et al., 2021): 

Fe
2+

 + H2O2 → HO˙ + Fe
3+

 + HO
¯
 

Fe
3+

 + H2O2 → Fe
2+

 + HO2˙ + H
+ 

Fe
2+

 + HO˙ → Fe
3+

 + HO
¯
 

 Η δζενβαζία Fenton ακαηαθφθεδηε ημ 1894 απυ ημκ Henry J. Fenton, μ μπμίμξ 

δζαπίζηςζε υηζ ημ ηνοβζηυ μλφ ιπμνμφζε κα μλεζδςεεί ζε δζοδνμλο-ιδθεσκζηυ μλφ ηαηά ηδκ 

πανμοζία μλεζδςηζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ζζδήνμο. Σμ ηφνζμ μλεζδςηζηυ ιέζμ ζε αοηή ηδ 

δζενβαζία είκαζ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο, πμο πανάβμκηαζ θυβς ηδξ δζάζπαζδξ ημο οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο απυ ημκ ηαηαθφηδ Fe
2+

. Πανάθθδθα, ζηδκ δζενβαζία Fenton, ιπμνμφκ κα 

ακαηοηθςεμφκ ηα ζυκηα Fe
2+

, υιςξ αοηή δ δζενβαζία έπεζ πμθφ παιδθή απυδμζδ. Η δζενβαζία 

θςημ-Fenton, είκαζ ιζα αεθηίςζδ ηδξ ακηίδναζδξ Fenton, δ μπμία πνδζζιμπμζεί αηηζκμαμθία 

ημκηά ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV) έςξ ηδκ μναηή πενζμπή, ιε ιήημξ ηφιαημξ ιέπνζ 600 

nm, βζα κα αεθηζχζεζ ηδκ παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο ηαζ κα πνμηαθέζεζ ακαβςβή ημο Fe
3+ 

ζε 

Fe
2+

 (Δζηυκα 1.4). 
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Εηθόλα 1.4 Μδπακζζιυξ ηδξ δζενβαζίαξ θςημ-Fenton (O’Dowd and Pillai, 2020). 

Έηζζ, ηαεχξ μ ζίδδνμξ ακάβεηαζ ζοκεπχξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ, δεκ 

πνεζάγεηαζ κα πνμζηεεεί πενζζζυηενμξ ζίδδνμξ, μπυηε απαζημφκηαζ ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ 

ζζδήνμο βζα ηδ δζενβαζία θςημ-Fenton ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ δζενβαζία Fenton (O’Dowd and Pillai, 

2020, Oturan and Aaron, 2014). Σέθμξ, μζ πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ηζξ δζενβαζίεξ θςημ-

Fenton ηαζ Fenton είκαζ (Machado et al.,2023): 

 Σμ pH 

 Η ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

 Η εενιμηναζία 

 Η πδβή ηαζ δ ζζπφξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ  
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1.2 Εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε 

Δηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ οθίζηαηαζ υηακ μ θςημηαηαθφηδξ ηαζ ημ ζφζηδια 

ακηίδναζδξ ανίζημκηαζ ζε δζαθμνεηζηή θάζδ. ΢ηδκ επμπή ιαξ, δ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ 

εεςνείηαζ ςξ ιζα απυ ηζξ πζμ εθπζδμθυνεξ πνμζεββίζεζξ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ ημο 

πενζαάθθμκημξ, ηαεχξ έπεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα, υπςξ: 

 Πνάζζκδ ηεπκμθμβία 

 Δθάπζζηδ δεοηενμβεκήξ νφπακζδ 

 ΢πεδυκ πθήνδξ δζάζπαζδ νφπςκ 

 Πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ 

 Ο ηαηαθφηδξ ιπμνεί κα επακαπνδζζιμπμζδεεί πςνίξ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ 

δναζηδνζυηδηάξ ημο (Nie et al., 2024, Okab et al., 2023). 

΢ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ μ θςημηαηαθφηδξ ζοκήεςξ είκαζ διζαβςβυξ ηαζ έπεζ ηδκ 

δοκαηυηδηα κα απμννμθά ηα εζζενπυιεκα θςηυκζα. Οζ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ θαιαάκμοκ 

πχνα είηε ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ημο διζαβςβμφ ηαζ ημο αενίμο ή ημο οβνμφ ιέζμο, είηε ζημ 

εζςηενζηυ ημο οβνμφ (Curti et al., 2016). 

Πναηηζηά, δ πνήζδ απθχκ θςημηαηαθοηχκ (ZnO, g-C3N4, Bi2WO6, Cu2O, Bi2S3, TiO2 

ηθπ) έπεζ πμθθμφξ πενζμνζζιμφξ (πενζμνζζιέκδ θςημποιζηή ζηαεενυηδηα, παιδθή απμννυθδζδ 

μναημφ θςηυξ, ορδθυξ νοειυξ επακαζοκδοαζιμφ ηθπ) (Nie et al., 2024,Okab et al., 2023). 

Δπμιέκςξ, μ διζαβχβζιμξ θςημηαηαθφηδξ πνέπεζ κα ηνμπμπμζδεεί ιε πνμζεήηδ πνμζιείλεςκ ή 

ζφγεολδ ιε έκακ ή πενζζζυηενμοξ διζαβςβμφξ, χζηε κα ιεζςεεί ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ 

εκενβεζαηχκ γςκχκ, κα επεηηαεεί δ πνήζδ θςηυξ ηαζ κα πενζμνζζηεί μ επακαζοκδοαζιυξ ηςκ 

γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ (Okab et al., 2023). 

Γζα κα είκαζ εθζηηή δ εηενμβεκήξ ακηίδναζδ, απαζημφκηαζ πέκηε ζηάδζα: 

1. Γζάποζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

2. Πνμζνυθδζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

3. Ακηίδναζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

4. Δηνυθδζδ ηςκ πνμσυκηςκ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 
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5. Γζάποζδ ηςκ πνμσυκηςκ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο 

δζαθφιαημξ 

Δθυζμκ δ επζθάκεζα έπεζ ζπμοδαίμ νυθμ ζηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ ηδκ 

απμννυθδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, δ ηαηάθθδθδ επζθμβή ημο ηαηαθφηδ εα έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ 

ζημ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ. 

Οζ δζενβαζίεξ ζηδκ αένζα θάζδ, είκαζ μζ πζμ δζαδεδμιέκεξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

δζενβαζίεξ ζηδκ οδαηζηή θάζδ. 

Μέπνζ πνυηζκμξ, ςξ πνμζιείλεζξ ζημοξ εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζμφκηακ 

δζάθμνα εοβεκή ιέηαθθα (υπςξ Ru, Pt, Rh, Ir ηαζ Pd) ηαζ μνζζιέκα μλείδζα ηςκ ιεηάθθςκ (υπςξ 

ημο Cu, ημο Mn, ημο Co, ημο Cr, ημο V, ημο Ti, ημο Bi ηαζ ημο Zn). Γζα αζμιδπακζηή εθανιμβή, 

ηα παναηηδνζζηζηά πμο απαζημφκηαζ βζα ημοξ ηαηαθφηεξ είκαζ: 

 Τρδθή δναζηδνζυηδηα 

 Ακημπή ζηδ δδθδηδνίαζδ ηαζ ζηαεενυηδηα ζε παναηεηαιέκδ πνήζδ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ 

 Μδπακζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ακημπή ζηδ θεμνά 

 Μδ επζθεηηζηυηδηα ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ  

 Φοζζηή ηαζ πδιζηή ζηαεενυηδηα ζε δζάθμνεξ ζοκεήηεξ 

Μζα ακηίδναζδ πμο εεςνείηαζ εηενμβεκήξ ιπμνεί ηεθζηά κα βίκεζ μιμβεκήξ, ιέζς ηδξ 

έηπθοζδξ, δζυηζ πμθθμί εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ δεκ είκαζ ζηαεενμί ηάης απυ μλεζδςηζηέξ 

ζοκεήηεξ ζηδκ οβνή θάζδ. Γζα κα δζαπζζηςεεί ακ έκαξ θςημηαηαθφηδξ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ εα πνέπεζ πνχηα κα εθεβπεεί ακ οθίζηαηαζ 

έηπθοζδ ζηδκ οδαηζηή θάζδ. Αοηυ είκαζ έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ πνήζδξ 

ηςκ ηαηαθοηχκ ζηδκ οβνή θάζδ, αθμφ βίκεηαζ βνήβμνα απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ. Η 

απεκενβμπμίδζδ ηςκ εηενμβεκχκ θςημηαηαθοηχκ μθείθεηαζ ζηδ δδθδηδνίαζή ημοξ ή ηδκ 

έηθοζή ημοξ ζημ δζάθοια ηαζ ελανηάηαζ ηυζμ απυ ημκ ηαηαθφηδ υζμ ηαζ απυ ημ πνμξ 

επελενβαζία δείβια κενμφ ή απμαθήηςκ. Σα εοβεκή ιέηαθθα είκαζ εοαίζεδηα ζηδκ δδθδηδνίαζδ 

εάκ οπάνπμοκ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ αθμβυκμ, εείμ ή θχζθμνμ ζηδκ ακηίδναζδ. Η ιείςζδ ηδξ 

δδθδηδνίαζδξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ πνήζδ ηαηάθθδθςκ οπμζηδνζηηζηχκ οθζηχκ. 
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Σα οπμζηνχιαηα ιε αάζδ ηδ πδιζηή ημοξ ζφζηαζδ πςνίγμκηαζ ζε μνβακζηά ηαζ 

ακυνβακα. Η οπμζηήνζλδ έπεζ ηνεζξ θεζημονβίεξ: 

1. Αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθοηζημφ οθζημφ 

2. Μείςζδ ηδξ ζοβηυθθδζδξ ηαζ αεθηίςζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ηαζ ηδξ εενιζηήξ, 

οδνμθοηζηήξ ηαζ πδιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ημο ηαηαθοηζημφ οθζημφ 

3. Ρφειζζδ ηδξ ςθέθζιδξ γςήξ ημο ηαηαθφηδ  

Αηυια έκαξ ηνυπμξ αεθηίςζδξ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ είκαζ υηακ δ 

οπμζηήνζλδ θεζημονβεί ςξ ζοκ-ηαηαθφηδξ, αθμφ δ πανμοζία εηενμβεκμφξ επζθάκεζαξ αεθηζχκεζ 

ηδ ιεηαθμνά αενίμο μλεζδςηζημφ ζημ δζάθοια. Η ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ αολάκεζ 

ηδκ επζθάκεζα, εκχ ημ ίδζμ απμηέθεζια επζηοβπάκεηαζ ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμνχδμοξ ή ηδκ 

εθανιμβή ηαηάθθδθδξ οπμζηήνζλδξ (Pirkanniemi and Sillanpaa, 2002). 

 Η εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ εθανιυγεηαζ, ιεηαλφ άθθςκ, βζα: 

 ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο (Η2) ιέζς ηδξ δζάζπαζδξ ημο κενμφ 

 ηδκ ακαβςβή ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO2) 

 ηδ δζάζπαζδ νφπςκ ζηδκ οδαηζηή ηαζ ζηδκ αένζα θάζδ 

 ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ (NH3) (Xu et al., 2020, Kumar et al., 2023, Wahyudi et al., 

2023) 

Οζ εθανιμβέξ αοηέξ εα ακαθοεμφκ πεναζηένς ζημ Κεθάθαζμ 3. 
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1.3 Μεραληζκόο ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο 

Τπάνπμοκ ηέζζενζξ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ θςημηαηαθοηζηχκ ιδπακζζιχκ, υπςξ θαίκεηαζ 

ζοκμπηζηά ζηδκ Δζηυκα 1.5 (Li et al., 2019, Li et al., 2024). Ο πνχημξ ιδπακζζιυξ (Δζηυκα 1.5Α) 

θαιαάκεζ πχνα ζε δζάθμνμοξ ζοιααηζημφξ ακυνβακμοξ διζαβςβμφξ, υπςξ ιεηαλφ άθθςκ ημ 

TiO2, ημ ZnO, ημ WO3, ημ CdS, ηαζ ημ BiVO4, ηαζ έπεζ ιεθεηδεεί εηηεκέζηενα απυ υθμοξ ημοξ 

άθθμοξ ιδπακζζιμφξ (Li et al., 2019, Li et al., 2024). 

 

Εηθόλα 1.5 Γεκζηέξ ηαηδβμνίεξ θςημηαηαθοηζηχκ ιδπακζζιχκ πμο πενζθαιαάκμοκ (A) 

ακυνβακμοξ διζαβςβμφξ, (B) μνβακζημφξ διζαβςβμφξ, (C) ηαηαθφηεξ πμο θαιαάκεζ πχνα 

ζοκημκζζιυξ επζθακεζαηχκ πθαζµμκίςκ (surface plasmon resonance, SPR) ηαζ (D) ηαηαθφηεξ 

πμο θαιαάκεζ πχνα ιεηαθμνά θμνηίμο ιεηαλφ ηςκ επζθακεζχκ (interfacial charge transfer, 

IFCT) (Li et al., 2019). 

΢φιθςκα ιε ημκ ιδπακζζιυ ηδξ Δζηυκαξ 1.5Α, ημ πδιζηυ είδμξ πμο απμννμθά ηδκ 

αηηζκμαμθία είκαζ έκαξ διζαβςβυξ, μ μπμίμξ πενζέπεζ ιζα ηαηεζθδιιέκδ ιε δθεηηνυκζα 

εκενβεζαηή γχκδ πμο μκμιάγεηαζ γχκδ ζεέκμοξ (valence band, VB), ηαεχξ ηαζ ιζα ιδ 
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ηαηεζθδιιέκδ ιε δθεηηνυκζα εκενβεζαηή γχκδ πμο μκμιάγεηαζ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (conduction 

band, CB). Η δζαθμνά εκένβεζαξ ιεηαλφ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ 

μκμιάγεηαζ πάζια ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (band gap energy, Ebg). Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 1.6, υηακ μζ διζαβςβμί αοημί ανίζημκηαζ ιε ηδ ιμνθή οδαηζημφ αζςνήιαημξ ηαζ ζημ 

αζχνδια πνμζπίπηεζ αηηζκμαμθία ιε εκένβεζα ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ 

εκενβεζαηχκ γςκχκ ημο ηαηαθφηδ, ηυηε ιένμξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ημο 

ηαηαθφηδ δζεβείνμκηαζ εκενβεζαηά ηαζ ιεηαααίκμοκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ, 

ζπδιαηίγμκηαξ γεφβδ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (e
−
) ηαζ μπχκ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ (h

+
) 

(Parsons, 2004). 

 

Εηθόλα 1.6 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ ηφνζςκ δζενβαζζχκ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζε έκα 

ζςιαηίδζμ εκυξ διζαβςβμφ πμο δνα ςξ θςημηαηαθφηδξ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε οδαηζηυ αζχνδια 

ηαηά ηδκ πνυζπηςζδ αηηζκμαμθίαξ ιε εκένβεζα ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ 

εκενβεζαηχκ γςκχκ, πανμοζία εκυξ μνβακζημφ νφπμο ηαζ δζαθοιέκμο μλοβυκμο. Οζ δζενβαζίεξ 

πενζθαιαάκμοκ: (a) επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ ζημ εζςηενζηυ ημο ηαηαθφηδ, 

(b) επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, (c) ακαβςβή 

ημο μλοβυκμο ή δζαθυνςκ μλεζδςηζηχκ εκδζαιέζςκ απυ ηα θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκα 

δθεηηνυκζα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, ηαεχξ ηαζ (d) μλείδςζδ ημο νφπμο, ή δζαθυνςκ 

μλεζδςιέκςκ εκδζαιέζςκ απυ ηζξ θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκεξ μπέξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ, πμο μδδβεί ηεθζηά ζε δζαθυνςκ εζδχκ μλεζδςιέκα ηεθζηά πνμσυκηα, ζοκήεςξ CO2 ηαζ 

H2O  (Parsons, 2004). 
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Σα γεφβδ αοηά ηςκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ πμο ανίζημκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ηαηαθφηδ 

ιπμνμφκ είηε κα επακαζοκδεεμφκ απεθεοεενχκμκηαξ εενιυηδηα, είηε κα ιεηαηζκδεμφκ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ αημθμοεχκηαξ δζαθμνεηζηέξ δζαδνμιέξ (Δζηυκα 1.7). Σα δθεηηνυκζα 

ηαζ μζ μπέξ πμο έπμοκ ηαηαθεάζεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιπμνμφκ είηε κα 

επακαζοκδεεμφκ ζηδκ επζθάκεζα είηε κα ακηζδνάζμοκ ιε δζάθμνα πδιζηά είδδ πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, πνμηαθχκηαξ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ. ΢ημ 

ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ επακαζφκδεζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ μπχκ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ είηε ζημ εζςηενζηυ είηε ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ δ ηφνζα δζενβαζία 

πμο θαιαάκεζ πχνα ιεηά ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ (Parsons, 2004). Ωξ 

απμηέθεζια, δ απυδμζδ ιεηαηνμπήξ ηςκ θςημκίςκ ζε πνήζζιεξ ακηζδνάζεζξ είκαζ ζπεηζηά 

παιδθή, ζοκήεςξ ηδξ ηάλδξ ημο 1-5%, βεβμκυξ ημ μπμίμ απμηεθεί έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα 

ιεζμκεηηήιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ (Parsons, 2004). 

Ακ ζημ δζάθοια οπάνπεζ έκαξ δυηδξ δθεηηνμκίςκ D πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, υπςξ βζα πανάδεζβια έκαξ μνβακζηυξ νφπμξ (Δζηυκα 1.7), ηυηε μζ 

θςημπδιζηά παναβυιεκεξ μπέξ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ ιαγί ημο, 

ζπδιαηίγμκηαξ πνμσυκηα μλείδςζδξ D
+
 (Δζηυκεξ 1.7 ηαζ 1.8). Οιμίςξ, ακ ζημ δζάθοια οπάνπεζ 

έκαξ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ Α πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ (Δζηυκα 1.7), ηυηε ηα θςημπδιζηά παναβυιεκα δθεηηνυκζα 

πμο ανίζημκηαζ ζηδκ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ ιαγί ημο, ζπδιαηίγμκηαξ 

πνμσυκηα ακαβςβήξ Α
−
 (Δζηυκεξ 1.7 ηαζ 1.8). 

 

Εηθόλα 1.7 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ εκενβεζαηχκ ιεηααμθχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ 

θςημηαηάθοζδ (Parsons, 2004). 
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Εηθόλα 1.8 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ ζοκδεζζιέκςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ζε έκακ θςημηαηαθφηδ (Low et al., 2017). 

΢ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ, δ ζοκμθζηή ακηίδναζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ ζοκμρίγεηαζ ςξ 

ελήξ (Parsons, 2004): 

 

΢ηδκ ακηίδναζδ αοηή, μ διζαβςβυξ δνα ςξ θςημηαηαθφηδξ, δδθαδή ιεηά ηδκ 

απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ ιε εκένβεζα ιεβαθφηενδ απυ ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ 

γςκχκ, ιπμνεί κα πνμςεήζεζ εενιμδοκαιζηά εθζηηέξ ακηζδνάζεζξ πςνίξ κα οπμζηεί ηαιία 

ζοκμθζηή ιεηααμθή (Parsons, 2004). ΢ηδκ εθανιμβή ηδξ θςημηαηάθοζδξ βζα ηδκ επελενβαζία 

κενμφ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ, μ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ, Α, είκαζ ζπεδυκ πάκημηε ημ δζαθοιέκμ 

μλοβυκμ, εκχ μ δυηδξ δθεηηνμκίςκ, D, είκαζ ζοκήεςξ έκαξ μνβακζηυξ νφπμξ. Κάης απυ αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ, δ ζοκμθζηή δζενβαζία είκαζ δ θςημηαηαθοηζηή μλεζδςηζηή ημο νφπμο απυ ημ 

δζαθοιέκμ μλοβυκμ πνμξ δζαθυνςκ εζδχκ μλεζδςιέκα πνμσυκηα, ζοκήεςξ CO2 ηαζ H2O (Parsons, 

2004): 

 

Δπζπθέμκ, δ ζοκμθζηή δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ πενζβνάθεηαζ ζημκ 

Πίκαηα 1, υπμο ςξ θςημηαηαθφηδξ βζα ηδκ πενζβναθή ημο ιδπακζζιμφ πνδζζιμπμζείηαζ ημ TiO2. 
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Πίλαθαο 1. Ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ 

(Antonopoulou, 2022). 

 

Οζ ζπεηζηέξ εέζεζξ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (ζε οδαηζηά δζαθφιαηα 

ιε pH = 7) βζα μνζζιέκμοξ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκμοξ διζαβςβμφξ πμο δνμοκ ςξ 

θςημηαηαθφηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα πνυηοπα δοκαιζηά μλεζδμακαβςβήξ δζαθυνςκ διζακηζδνάζεςκ, 

ηαεχξ ηαζ μζ πζεακέξ εθανιμβέξ ηςκ θςημηαηαθοηχκ, δίκμκηαζ ζηζξ Δζηυκεξ 1.9 ηαζ 1.10 (Li et 

al., 2016, Xu et al., 2018). 

 

Εηθόλα 1.9 ΢πεηζηέξ εέζεζξ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH = 7) ηαζ 

πζεακέξ εθανιμβέξ δζαθυνςκ ζοκδεζζιέκςκ θςημηαηαθοηχκ (Li et al., 2016). 
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Εηθόλα 1.10 ΢πεηζηέξ εέζεζξ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH = 7) 

μνζζιέκςκ ζοκδεζζιέκςκ θςημηαηαθοηχκ ζε ζπέζδ ιε ηα πνυηοπα δοκαιζηά μλεζδμακαβςβήξ 

δζαθυνςκ διζακηζδνάζεςκ (Xu et al., 2018). 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ Δζηυκεξ 1.9 ηαζ 1.10, μζ ζπεηζηά ορδθέξ εεηζηέξ ηζιέξ ηςκ 

δοκαιζηχκ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ (VB) ηςκ μλεζδςηζηχκ διζαβςβχκ πμο ανίζημκηαζ ζηα ανζζηενά 

ηςκ παναπάκς εζηυκςκ (βζα πανάδεζβια, WO3, SnO2, BiVO4, SrTiO3, TiO2 ηαζ ZnO), ημοξ 

ηαεζζημφκ ζηακμφξ κα ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ μλείδςζδ ιε εκδζάιεζμ ζπδιαηζζιυ νζγχκ 

οδνμλοθίμο. Ωξ απμηέθεζια, μζ θςημηαηαθφηεξ αοημί ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ βζα ηδ 

δζάζπαζδ δζαθυνςκ μνβακζηχκ νφπςκ ζηδκ οδαηζηή θάζδ (Yu et al., 2022). Απυ ηδκ άθθδ, μζ 

πζμ ανκδηζηέξ ηζιέξ ηςκ δοκαιζηχκ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (CB) ηςκ ακαβςβζηχκ 

θςημηαηαθοηχκ πμο ανίζημκηαζ ζηα δελζά ηςκ παναπάκς εζηυκςκ (βζα πανάδεζβια, Ta3N5, 

TaON, CdS, g-C3N4, SiC, ZnS, Si, Bi2S3, ηαζ Cu2O), ημοξ ηαεζζημφκ ζηακμφξ κα ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ ακαβςβή. Σμ βεβμκυξ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια μζ θςημηαηαθφηεξ αοημί κα 

ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή παναβςβή οδνμβυκμο, ηαεχξ ηαζ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (Yu et al., 2022). Σέθμξ, αλίγεζ κα 

ακαθενεεί υηζ ανηεημί διζαβςβμί (βζα πανάδεζβια, Ta3N5, TaON, CdS, g-C3N4, SiC, ZnS, 

BiOCl, SrTiO3, ZnO ηαζ TiO2) έπμοκ ηαηάθθδθεξ ηζιέξ δοκαιζηχκ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδξ 

γχκδξ αβςβζιυηδηαξ, ιε απμηέθεζια κα ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ηυζμ βζα ηδκ παναβςβή 

οδνμβυκμο υζμ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή μλοβυκμο, επζηοβπάκμκηαξ ζοκμθζηά ηδ θςημηαηαθοηζηή 

δζάζπαζδ ημο κενμφ πνμξ Η2 ηαζ Ο2 (Yu et al., 2022). 
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1.4 Φσηνθαηαιπηηθνί αληηδξαζηήξεο 

Τπάνπμοκ δζάθμνεξ θεζημονβζηέξ πανάιεηνμζ απυ ηζξ μπμίεξ ελανηάηαζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ δζενβαζζχκ. Απυννμζα αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ, 

είκαζ είηε δ πνμζεήηδ πενζμνζζιχκ ή δ αφλδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ απυδμζδξ ηςκ δζενβαζζχκ. Μζα 

απυ αοηέξ ηζξ παναιέηνμοξ αθμνά ημ είδμξ ημο θςημηαηαθφηδ πμο παίνκεζ ιένμξ ζηδ δζενβαζία. 

Έκαξ απυ ημοξ πζμ δζαδεδμιέκμοξ ηαηαθφηεξ βζα πανάδεζβια είκαζ ημ TiO2 (δζμλείδζμ ημο 

ηζηακίμο), ηαεχξ έπεζ παιδθυ ηυζημξ, είκαζ απμηεθεζιαηζηυξ ηαζ ελαζνεηζηά ζηαεενυξ 

θςημηαηαθφηδξ διζαβςβχκ. Μεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ TiO2 έπεζ άιεζδ 

ζπέζδ ιε ημκ ζπεδζαζιυ ηαζ ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδναζηήνςκ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ πμζυηδηα ημο TiO2, υηακ λεπενάζεζ έκα ζδιείμ ημνεζιμφ, 

επδνεάγεζ ανκδηζηά ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ. Έηζζ, δ ζπεδίαζδ ηςκ 

ακηζδναζηήνςκ εα πνέπεζ κα θαιαάκεζ οπυρδ ηδκ επίδναζδ ηςκ ηαηαθοηχκ, αθθά ηαζ ηςκ 

οδνμδοκαιζηχκ παναιέηνςκ (Pillai et al., 2018). 

Δπζπθέμκ, έπεζ επζζδιακεεί δ ακάβηδ βζα ηδ ζοκέπζζδ ηςκ ενεοκχκ βζα ηδ ζφκεεζδ 

θςημηαηαθοηχκ μζ μπμίμζ εα εκενβμπμζμφκηαζ απυ ημ δθζαηυ θςξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηυζμ ηδκ 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV) υζμ ηαζ ημ μναηυ θςξ. Δπίζδξ, εα πνέπεζ κα επζθοεμφκ πεναζηένς 

πναηηζηά γδηήιαηα πμο αθμνμφκ ηδ δοκαηυηδηα επακαπνδζζιμπμίδζδξ ηςκ ηαηαθοηχκ. 

Ιδζαίηενδ ζδιαζία έπεζ δ βεςιεηνία ημο θαιπηήνα, ηαεχξ ημ ζπήια ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο εα 

πνέπεζ κα ζοιααδίγμοκ ιε ημ ζπεδζαζιυ ημο ακηζδναζηήνα (Pillai et al., 2018). 

Όζμκ αθμνά ηδκ πδβή θςηυξ ζε ακηζδναζηήνεξ ζηδκ αένζα θάζδ, πνέπεζ κα ελεηαζημφκ 

μζ πενζπηχζεζξ, ηδξ δαηηοθζμεζδήξ ιμκάδαξ ιμκήξ θοπκίαξ ( Δζηυκα 1.11a) ηαζ ηδξ δαηηοθζμεζδήξ 

ιμκάδαξ πμθθαπθχκ θοπκζχκ (Δζηυκα 1.11b). Αοηέξ μζ δζαιμνθχζεζξ πανμοζζάγμοκ αεθηζςιέκδ 

απμννυθδζδ θςημκίςκ ηαζ πανέπμοκ ζοιιεηνζηή αηηζκμαμθία, δζεοημθφκμκηαξ ημκ οπμθμβζζιυ 

ιαηνμζημπζηχκ ζζμγοβίςκ εκένβεζαξ αηηζκμαμθίαξ. Δπίζδξ, έκαξ ηφπμξ θςημακηζδναζηήνα ιε 

αζφιιεηνδ βεςιεηνία επζηνέπεζ κα ημπμεεηδεεί ημ θςξ ημο ακηζδναζηήνα ζε δζαθμνεηζηέξ 

εέζεζξ (Δζηυκα 1.11c, 1.11d). Ωζηυζμ, αοηυξ μ ηφπμξ ηαεζζηά ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

απμννμθμφιεκδξ αηηζκμαμθίαξ πμθφ πζμ πμθφπθμηδ. Έηζζ, εκχ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

1.11 δ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ δείπκεζ ηδ ζδιαζία ηδξ νμήξ ηςκ θςημκίςκ, είκαζ ζδιακηζηυ 

κα ακαθενεεί υηζ δ απυδμζδ ημο θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ελανηάηαζ ηαζ απυ ημκ ηνυπμ 
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ιε ημκ μπμίμ μζ θςημηαηαθφηεξ είκαζ δζαεέζζιμζ ζηζξ αηηζκμαμθμφιεκεξ επζθάκεζεξ (Escobedo 

and Lasa, 2020).  

 

Εηθόλα 1.11 Ακαπανάζηαζδ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδναζηήνςκ ιε θαιπηήνεξ ημπμεεηδιέκμοξ 

ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ: a) αηηζκζηή αηηζκμαμθία εζςηενζημφ δαηηοθίμο, b) αηηζκζηή αηηζκμαμθία 

ελςηενζημφ δαηηοθίμο, c) αηηζκζηή αηηζκμαμθία ελςηενζηήξ πθεονάξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ d) 

αλμκζηή αηηζκμαμθία ημνοθήξ. Αοημί μζ ζςθδκμεζδείξ ακηζδναζηήνεξ ιπμνμφκ κα οθμπμζδεμφκ 

ηαζ ιε μνεμβχκζεξ βεςιεηνίεξ (Escobedo and Lasa, 2020). 

 Οζ ακηζδναζηήνεξ ζηδκ οδαηζηή θάζδ, μζ μπμίμζ έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ δζαθυνςκ πενζααθθμκηζηχκ νφπςκ, θαίκμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.12. Ο 

ζςθδκμεζδήξ θςημηαηαθοηζηυξ ακηζδναζηήναξ ιε θεζημονβία ηοηθμθμνίαξ, μ ζςθδκμεζδήξ 

θςημακηζδναζηήναξ ιε επζηάθορδ διζαβςβμφ ηαζ μ θςημηαηαθοηζηυξ ακηζδναζηήναξ δέζιδξ 

είκαζ ηα ηονζυηενα παναδείβιαηα θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδναζηήνςκ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ νφπςκ. Η αλζμπμίδζδ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ςξ πδβήξ βζα ηδκ 

δζαδζηαζία θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ εκζζπφεζ ηδκ απυδμζδ ηαζ επζηνέπεζ ηδκ ελάθεζρδ ηδξ 

ακάβηδξ βζα ηδκ πδβή οπενζχδμοξ θςηυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ παναδμζζαημφξ 

θςημηαηαθοηζημφξ ακηζδναζηήνεξ. Δπζπθέμκ, δ ηνμπμπμίδζδ ηςκ θςημηαηαθοηχκ ιε 

ηαηάθθδθεξ πνμζιίλεζξ επζηνέπεζ ηδκ εκενβμπμίδζδ ιε μναηυ θςξ ηαζ αεθηζχκεζ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ (Pillai et al., 2018). 
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Εηθόλα 1.12 a) ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ημο ζςθδκμεζδμφξ θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ιε 

θεζημονβία ηοηθμθμνίαξ b) TiO2 επζηαθοιιέκμζ βοάθζκμζ ζςθήκεξ ζημ εάθαιμ ημο 

ζςθδκμεζδμφξ θςημακηζδναζηήνα ηαζ c) θςημηαηαθοηζηυξ ακηζδναζηήναξ δέζιδξ (Chin et al., 

2004). 

Ο ζπεδζαζιυξ ηςκ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδναζηήνςκ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ιείςζδ 

ημο ηυζημοξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ειπμνεοιαημπμίδζδ ηςκ ηεπκζηχκ. Γεκζηά, μ ζπεδζαζιυξ 

ημο θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ιε παιδθυ ηυζημξ ή δ ακηζηαηάζηαζδ αηνζαχκ ζοζηαηζηχκ 

ημο θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ιπμνεί κα ιεζχζεζ ημ ηυζημξ πμο απαζηείηαζ βζα 

ειπμνεοιαημπμίδζδ (Pillai et al., 2018).  

Γζα κα οπμθμβζζηεί ημ ηυζημξ ιίαξ ηεπκζηήξ, πνέπεζ πνχηα κα οπμθμβζζηεί δ εκένβεζα 

ακά ηάλδ ιεβέεμοξ ηδξ (ΕΔΟ). Η ΕΔΟ είκαζ έκαξ ανζειυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ζφβηνζζδ ηαζ 

ηδκ αλζμθυβδζδ δζαθυνςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ (advanced oxidation processes-

AOPs). Δίκαζ δ δθεηηνζηή εκένβεζα (ζε ηζθμααηχνεξ, kWh) πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ δζάζπαζδ ημο 

νφπμο ηαηά ιία ηάλδ ιεβέεμοξ (δδθαδή, δζάζπαζδ ηαηά 90%) ακά ηοαζηυ ιέηνμ κενμφ. Γζα 

a) 
b) 

c) 
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δζαημπηυιεκδ θεζημονβία ημο ακηζδναζηήνα, δ ΕΔΟ μνίγεηαζ ςξ, ελήξ ζφιθςκα ιε ηδκ αηυθμοεδ 

ελίζςζδ (Drossou et al., 2022): 

    
      

    
  

  

 

΢ηδκ ελίζςζδ αοηή ημ P είκαζ δ ζζπφξ ελυδμο ημο θαιπηήνα (ζε kW), V είκαζ μ υβημξ ημο 

θςημπδιζημφ ακηζδναζηήνα ζε (L), t είκαζ μ πνυκμξ επελενβαζίαξ (ζε h), εκχ Ci ηαζ Cf είκαζ μζ 

ανπζηέξ ηαζ μζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο νφπμο ιεηά απυ 90% δζάζπαζδ, ακηίζημζπα (ζε mol·L-

1
). Η ελίζςζδ πμθθαπθαζζάγεηαζ επί 1000, χζηε κα ιεηαηναπεί ημ L

-1
 ζε m

-3
. ΢ηδκ Δζηυκα 1.13 

θαίκμκηαζ μζ ηζιέξ βζα πμθοάνζειεξ πνμδβιέκεξ δζενβαζίεξ μλείδςζδξ απυ αζαθζμβναθζηά 

δεδμιέκα, ςξ δζαβνάιιαηα πθαζζίμο ηαλζκμιδιέκα ζφιθςκα ιε ηζξ ακηίζημζπεξ δζάιεζεξ ηζιέξ 

(Miklos et al., 2018). 

 

Εηθόλα 1.13 Δπζζηυπδζδ ηςκ δδιμζζεοιέκςκ ηζιχκ ΕΔΟ ηςκ δζαθυνςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ 

μλείδςζδξ ηαλζκμιδιέκςκ ζφιθςκα ιε ηζξ ιέζεξ ηζιέξ. Οζ δζάιεζεξ ηζιέξ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

ζδιείςκ δεδμιέκςκ ακαθένμκηαζ ζημκ δεφηενμ ηαζ ηνίημ άλμκα y, ακηίζημζπα (Miklos et al., 

2018). 
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 Αθμφ οπμθμβζζηεί ημ ΕΔΟ, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ηαζ ημ ζοκμθζηυ ηυζημξ ακά ηάλδ 

ιεβέεμοξ, Cost/Ototal (ζε €·m-3·ηάλδ ιεβέεμοξ
-1

), ημ μπμίμ μνίγεηαζ ςξ ημ ζοκμθζηυ ηυζημξ πμο 

απαζηείηαζ βζα ηδκ δζάζπαζδ ημο νφπμο ηαηά ιία ηάλδ ιεβέεμοξ ζε 1 m
3
 κενμφ. Σμ Cost/Ototal 

οπμθμβίγεηαζ πνδζζιμπμζυκηαξ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

Cost / Ototal = Cost/OUV + Cost/Oox 

Cost/OUV = 1.45EEO x electricitycost 

    

   
 

                   

   
  

  

 

΢ε αοηέξ ηζξ ελζζχζεζξ, ημ Cost/OUV (ζε €·m-3·ηάλδ ιεβέεμοξ
-1

) είκαζ δ δθεηηνζηή εκένβεζα ακά 

ηάλδ ιεβέεμοξ ηαζ ηυζημξ, πμο οπμθμβίγεηαζ πμθθαπθαζζάγμκηαξ ηδκ δθεηηνζηή εκένβεζα ακά 

ηάλδ ιεβέεμοξ ιε ημ ηυζημξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηαζ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ηυζημξ 45% ημο 

ζοκμθζημφ ηυζημοξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ςξ ηυζημξ ζοκηήνδζδξ βζα ιζα πναβιαηζηή εθανιμβή 

εκυξ ζοζηήιαημξ UV. Δπίζδξ, Cost/Oox (ζε €·m-3·ηάλδ ιεβέεμοξ
-1

) είκαζ ημ ηυζημξ ηςκ 

μλεζδςηζηχκ, ημ μπμίμ οπμθμβίγεηαζ πμθθαπθαζζάγμκηαξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο μλεζδςηζημφ 

([oxidant]), ζε mol·L-1
 ιε ηδκ ειπμνζηή ηζιή ημο μλεζδςηζημφ ζε €·mol

-1
. Ο υνμξ log(Ci/Cf) 

εζζήπεδ βζα δζαζηαηζηή ζοκμπή, πνμηεζιέκμο κα εηθναζημφκ μζ ιμκάδεξ Cost/Oox
 
ςξ εονχ ακά 

ηοαζηυ ιέηνμ ακά ηάλδ ιεβέεμοξ (δδθαδή, €·m-3·ηάλδ ιεβέεμοξ
-1

) (Drossou et al., 2022). 

 Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.13 δ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ (UV/photocatalyst), 

θαίκεηαζ κα έπεζ ζπεηζηά αολδιέκμ ηυζημξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ δζενβαζίεξ. Πανυθα αοηά 

ημ ηυζημξ αοηυ δεκ είκαζ απαβμνεοηζηυ ηαζ πνεζάγεηαζ πεναζηένς ένεοκα βζα κα αεθηζζημπμζδεεί 

δ ενβαζία ηαζ κα βίκεζ μζημκμιζηά ζοιθένμοζα ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ εθανιμβέξ.  
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1.5 Εκπνξηθέο εθαξκνγέο 

 Η παβηυζιζα αβμνά ηαηαθοηχκ ιε εκενβεζαηέξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ 

ανέεδηε κα ακηζζημζπεί 25.7 δζζεηαημιιφνζα δμθάνζα ΗΠΑ ημ 2014. Αοηή δ αβμνά εηηζιάηαζ 

υηζ εα αολάκεηαζ ιε ζφκεεημ εηήζζμ νοειυ ακάπηολδξ (CAGR) 5.6%. Σμ πζμ βνήβμνα 

ακαπηοζζυιεκμ ηιήια ηδξ είκαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ, υπμο δ παβηυζιζα αβμνά βζα 

ημοξ πενζααθθμκηζημφξ ηαηαθφηεξ εα αολάκεηαζ ιε ζφκεεημ εηήζζμ νοειυ ακάπηολδξ 4.4%. 

Δπίζδξ, δ παβηυζιζα αβμνά ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηαθοηχκ εα αολάκεηαζ ιε ζφκεεημ εηήζζμ νοειυ 

ακάπηολδξ 8.6%. 

Η θςημηαηάθοζδ ζε ειπμνζηή ηθίιαηα πνδζζιμπμζεί έκακ ιεβάθμ θςημακηζδναζηήνα 

βζα ηδκ επίηεολδ ακηίδναζδξ πανμοζία θςηυξ. Ο θςημακηζδναζηήναξ πνέπεζ κα ζπεδζάγεηαζ ιε 

ηέημζμ ηνυπμ χζηε υθμ ημ πδιζηυ ιείβια κα αθθδθεπζδνά ιε ημ θςξ βζα ηδκ παναβςβή ημο 

απαναίηδημο πνμσυκημξ. Οζ δζαηάλεζξ ηςκ θςημακηζδναζηήνςκ ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε ηνεζξ 

ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ, δδθαδή ημκ πανααμθζηυ ζοθθέηηδ ημζθμηήηςκ (PTC), ημκ ιδ 

ζοβηεκηνςιέκμ ζοθθέηηδ (NCC) ηαζ ημκ ζφκεεημ πανααμθζηυ ζοθθέηηδ (CPC), υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ παναηάης ζπήια(a, b), (c, d) ηαζ (e, f), ακηίζημζπα (Pillai et al., 2018). 

 

Εηθόλα 1.14 a) ηαζ b) πανααμθζημί ζοθθέηηεξ ημζθυηδηαξ (parabolic trough collectors-PTC), c) 

ηαζ d) ιδ ζοβηεκηνςηζημί ζοθθέηηεξ (non-concentrating collectors-NCC) ηαζ e) ηαζ f) ζφκεεημζ 

πανααμθζημί ζοθθέηηεξ (compound parabolic collectors-CPC) (Pillai et al., 2018). 
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 Σμ 1989 έβζκε δ πνχηδ εβηαηάζηαζδ πανααμθζηχκ ζοθθεηηχκ ημζθυηδηαξ. Ήηακ έλζ 

ζημκ ανζειυ ηαζ είπακ ηδκ ζηακυηδηα κα ζοβηεκηνχκμοκ ημ δθζαηυ θχξ x 50. Ήηακ οπεφεοκα βζα 

ηδ θςημηαηαθοηζηή επελενβαζία απμαθήημο πμο πενζείπε ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ μ ηάεε 

ακηζδναζηήναξ είπε ιήημξ 218m ηαζ ειααδυκ ημζθυηδηαξ 465m
2
. Οζ ιδ ζοβηεκηνςηζημί 

ζοθθέηηεξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί απυ εβηαηαζηάζεζξ πζθμηζηήξ ηθίιαηαξ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή 

επελενβαζία ηςκ ειπμνζηχκ αγςπνςζηζηχκ, ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ, ηδξ 4-πθςνμθαζκυθδξ η.α. 

Οζ ζοκεεηζημί πανααμθζημί ζοθθέηηεξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ δζάζπαζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ, ηδξ αακζθθίκδξ, ημο πνςημηαηεπμοσημφ μλέμξ η.α. Γζα αοηή ηδκ επελενβαζία έβζκε 

πνήζδ ηδξ δζενβαζίαξ θςημ-Fenton, οπυ ημ θςξ ημο δθίμο, βζα πνχηδ θμνά ζηδ Plataforma 

Solar de Almeria ηαζ απέδςζε πθήνςξ ακμνβακμμπμζδιέκεξ εκχζεζξ, αθμφ ηαηά ηδκ 

επελενβαζία δζαζπάζηζηακ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα. Έπεζηα, έβζκε ιία ζφβηνζζδ ακάιεζα ζηδκ 

δθζαηή θςημηαηάθοζδ ιε TiO2, ιε δθζαηέξ δζενβαζίεξ θςημ-Fenton ζε ιζα ιμκάδα πμο 

πνδζζιμπμζεί ζοκεεηζημφξ πανααμθζημφξ ζοθθέηηεξ. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ δζενβαζία 

θςημ-Fenton ήηακ ιζα πζμ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ απεθεοεένςζδ πθςνζυκηςκ ηαζ ηδκ 

ακμνβακμπμίδζδ ημο μθζημφ μνβακζημφ άκεναηα (total organic carbon-TOC) (Parsons, 2005). 

Κάπμζα απυ ηα πζμ ζδιακηζηά θςημηαηαθοηζηά πνμσυκηα εηαζνζχκ είκαζ ηα ελήξ (Parsons, 2005): 

 Degussa P-25 (βκςζηυ ςξ AEROXIDE® TiO2 P-25), πανάβεηαζ απυ ηδκ Evonik 

Industries ηαζ είκαζ ημ πζμ εονεία δζαεέζζιμ εκενβυ οθζηυ ζημ ειπυνζμ.  

 Hombifine N, πανάβεηαζ απυ ηδκ Sachtleben Chemie GmbH, ιζα άθθδ πμθφ ημζκή ζηυκδ 

TiO2. 

 CristalACTiV™, απυ ηδκ Cristal Chemical Company, ελαζνεηζηά θεπηυ TiO2 πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ ηαεανζζιυ ημο κενμφ. 

 Photo-Cat(R) system, απυ ηδκ Purifics Environmental Technologies Incorporated, 

απμηεθείηαζ απυ ιείβια TiO2 ιαγί ιε θαιπηήνεξ παιδθήξ πίεζδξ οδνανβφνμο ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επελενβαζία ιμθοζιέκςκ οδάηςκ ηαζ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ 

(Parsons, 2005). 

Η θςημηαηαθοηζηή ηεπκμθμβία διζαβςβχκ ιε πνήζδ αηηζκμαμθίαξ UV ή δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ έπεζ βίκεζ ζδιακηζηή, θυβς ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ ηδξ πνήζδξ πμθθχκ πνυζεεηςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ ηαζ ηςκ πηοπχκ ακμνβακμπμίδζδξ. ΢ε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πενζααθθμκηζηή 
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θεζημονβία ηδξ δζαδζηαζίαξ, δ θςημηαηαθοηζηή ηεπκμθμβία επελενβαζίαξ κενμφ εεςνείηαζ ιία 

αζχζζιδ εκαθθαηηζηή θφζδ βζα ειπμνζηή αλζμπμίδζδ ζημ ζφκημιμ ιέθθμκ (Chong et al., 2010). 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υζμκ αθμνά ημοξ θςημηαηαθφηεξ, μνζζιέκα πνμσυκηα εκενβμφ ιε 

μναηυ θςξ (visible light active-VLA) TiO2 , έπμοκ ήδδ ειθακζζηεί ζηδκ αβμνά (π.π. Kronos 

VLP). Σα ηφνζα πνμαθήιαηα πμο οπάνπμοκ ηαηά ηδκ ειπμνζηή αλζμπμίδζδ ηςκ θςημηαηαθοηχκ 

πμο είκαζ εκενβή ζημ μναηυ θςξ είκαζ, δ αεθηίςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ημοξ απυδμζδξ ηαζ δ 

απεκενβμπμίδζδ ηςκ θςημηαηαθοηχκ TiO2. Η απεκενβμπμίδζδ βίκεηαζ υηακ ηα ιενζηχξ 

μλεζδςιέκα εκδζάιεζα πνμσυκηα ιπθμηάνμοκ ηζξ εκενβέξ ηαηαθοηζηέξ εέζεζξ ημο θςημηαηαθφηδ. 

Η αδνακμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ ζηδκ αένζα θάζδ ζοιααίκεζ πζμ ζοπκά απυ υηζ ζηδκ οδαηζηή 

θάζδ, βζαηί ζηδκ οδαηζηή ημ κενυ αμδεά ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ηδξ 

ακηίδνζδξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. Σα ζζπονά πνμζνμθδιέκα εκδζάιεζα 

πνμσυκηα, πνμηαθμφκ ζοκήεςξ απεκενβμπμίδζδ ημο θςημηαηαθφηδ ηαζ βζα αοηυ είκαζ έκαξ 

ημιέαξ πμο πνεζάγεηαζ πεναζηένς αεθηίςζδ πνζκ ημ TiO2 εεςνδεεί ςξ αζχζζιδ επζθμβή βζα 

ζοκεπήξ θςημηαηαθοηζηέξ εθανιμβέξ (Pelaez et al., 2012). 

Γζα κα πνμςεδεεί πενζζζυηενμ δ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκμθμβία πνέπεζ κα ακηζιεηςπζζημφκ 

ηα πνμαθήιαηα πμο ακαθένεδηακ παναπάκς. Αοηυ εα ζοιαεί ιε ημοξ ελήξ ηνυπμοξ (Chong et 

al., 2010): 

 Με ηδκ αεθηίςζδ ημο ηαηαθφηδ βζα ορδθή θςημπδιζηή απυδμζδ, πμο εα ιπμνεί 

κα αλζμπμζήζεζ ιεβαθφηενμ θάζια ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ 

 Με ηδκ ζηναηδβζηή αηζκδημπμίζδξ ημο ηαηαθφηδ βζα ηδκ πανμπή μζημκμιζηχξ 

απμδμηζημφ δζαπςνζζιμφ ζηενεμφ-οβνμφ 

 Με ηδκ αεθηίςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ θεζημονβίαξ βζα ιεβαθφηενμ εφνμξ pH ηαζ 

βζα ηδκ εθαπηζζημπμίδζδ ηδξ πνμζεήηδξ μλεζδςηζημφ 

 Με έκα κέμ μθμηθδνςιέκμ ζφζηδια βζα αεθηζςιέκδ ηζκδηζηή θςημπδιζηή 

απμθφιακζδ 

 Με απμηεθεζιαηζηυ ζπεδζαζιυ ημο ζοζηήιαημξ θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα 

βζα ορδθυηενδ αλζμπμίδζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ βζα ηδ ιείςζδ ημο 

ηυζημοξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. 
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Κεθάιαην 2: Φσηνθαηάιπζε ζρήκαηνο-S 

2.1 ΢ύδεπμε θσηνθαηαιπηώλ 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ 

είκαζ δ ζπεηζηά βνήβμνδ επακαζφκδεζδ ηςκ θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-

μπχκ ιε απμηέθεζια δ θςημπδιζηή απυδμζδ ηςκ ηαηαθοηχκ κα είκαζ ζπεηζηά ιζηνή. Η αζηία 

πμο ζοιααίκεζ δ πμθφ βνήβμνδ επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ είκαζ πνμθακχξ μζ 

πμθφ ζζπονέξ εθηηζηέξ δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ Coulomb πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

ακηίεεηα θμνηζζιέκςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ, ιε απμηέθεζια δ επακαζφκδεζή ημοξ κα 

θαιαάκεζ πχνα ζε πνυκμοξ ηδξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ηςκ picoseconds έςξ nanoseconds (Low et al., 

2017). Δπμιέκςξ, μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ ανηεηά δφζημθμ κα επζηεοπεεί. Ωζηυζμ, ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα, ιε ηαηάθθδθμ ζπεδζαζιυ, έπεζ ζδιεζςεεί ζδιακηζηή πνυμδμξ ζηδκ ιείςζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ επακαζφκδεζδξ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ δζαθυνςκ θςημηαηαθοηχκ (Low et 

al., 2017). 

Έκα επζπθέμκ ιεζμκέηηδια ηδξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ υηζ μζ ζοιααηζημί ακυνβακμζ 

θςημηαηαθφηεξ εκενβμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ οπυ ηδκ επίδναζδ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ, ιε 

απμηέθεζια κα ιδκ ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Γζα 

κα ακηζιεηςπζζημφκ ηα παναπάκς πνμαθήιαηα, πναβιαημπμζείηαζ εηηεκήξ ένεοκα πμο 

απμζημπεί ζηδ ζφκεεζδ θςημηαηαθοηχκ πμο εκενβμπμζμφκηαζ ιε μναηή αηηζκμαμθία ηαζ 

ειθακίγμοκ ιεζςιέκμοξ νοειμφξ επακαζφκδεζδξ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ. Πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ αοηή έπμοκ ζοκηεεεί ηαηαθφηεξ πμο θένμοκ πνμζιείλεζξ ιε ιέηαθθα ή αιέηαθθα 

ζημζπεία, ηαηαθφηεξ πμο έπμοκ κδζίδεξ εοβεκχκ ιεηάθθςκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ, ηαεχξ ηαζ 

δζαθυνςκ εζδχκ ζογεοβιέκμζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ. Δζδζηυηενα, δ ζφκεεζδ 

ζογεοβιέκςκ θςημηαηαθοηχκ ειθακίγεζ ελαζνεηζηά ιεβάθμ εκδζαθένμκ ηαζ ακαθφεηαζ δζελμδζηά 

παναηάης (Low et al., 2017, Xu et al., 2018, Fu et al., 2019, Li et al., 2019, Xu et al., 2020, Yu 

et al., 2022, Zhang et al., 2022, Kumar et al., 2023, Li et al., 2024). 

Ωξ εηενμεπαθή (heterojunction) μνίγεηαζ δ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ δφμ δζαθμνεηζηχκ 

διζαβςβχκ ιε δζαθμνεηζηά επίπεδα εκενβεζαηχκ γςκχκ (Low et al., 2017). Τπάνπμοκ ηνεζξ 

βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ ζογεοβιέκςκ θςημηαηαθοηχκ μζ μπμίμζ θένμοκ εηενμεπαθέξ πμο 
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δζαηνίκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ απυ ηζξ ζπεηζηέξ εέζεζξ ηςκ εκενβεζαηχκ ημοξ γςκχκ. ΢οβηεηνζιέκα, 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.1 (a), ζημοξ θεβυιεκμοξ ζογεοβιέκμοξ θςημηαηαθφηεξ ηφπμο-I, δ 

γχκδ ζεέκμοξ ημο θςημηαηαθφηδ Α ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ ακηίζημζπδ γχκδ ζεέκμοξ ημο 

θςημηαηαθφηδ Β, εκχ δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο θςημηαηαθφηδ Α ανίζηεηαζ πάκς απυ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο θςημηαηαθφηδ Β. Δπίζδξ, ζημοξ θεβυιεκμοξ ζογεοβιέκμοξ θςημηαηαθφηεξ 

ηφπμο-II, δ γχκδ ζεέκμοξ ημο θςημηαηαθφηδ Α ανίζηεηαζ πάκς απυ ηδκ ακηίζημζπδ γχκδ 

ζεέκμοξ ημο θςημηαηαθφηδ Β, εκχ δ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο θςημηαηαθφηδ Α ανίζηεηαζ 

επίζδξ πάκς απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο θςημηαηαθφηδ Β, ειθακίγμκηαξ ιζα ηθζιαηςηή 

ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (Δζηυκα 2.1 (b)). Σέθμξ, ζημοξ θεβυιεκμοξ ζογεοβιέκμοξ 

θςημηαηαθφηεξ ηφπμο-III, δ γχκδ ζεέκμοξ ημο θςημηαηαθφηδ Α ανίζηεηαζ πάκς απυ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο θςημηαηαθφηδ Β, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.1 (c) (Low et al., 2017).  

 

Εηθόλα 2.1 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ ηνζχκ δζαθμνεηζηχκ ηαηδβμνζχκ ζογεοβιέκςκ 

θςημηαηαθοηχκ θένμοκ εηενμεπαθέξ: (a) ηφπμο-Ι, (b) ηφπμο-ΙΙ ηαζ (c) ηφπμο-ΙΙΙ (Low et al., 

2017). 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.1(a), ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηςκ ζογεοβιέκςκ 

θςημηαηαθοηχκ ιε εηενμεπαθή ηφπμο-Ι, ηυζμ ηα δθεηηνυκζα υζμ ηαζ μζ μπέξ ζοζζςνεφμκηαζ 

ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ, ακηίζημζπα, ημο θςημηαηαθφηδ Β. ΢οκεπχξ, 

ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, επεζδή ηυζμ ηα δθεηηνυκζα υζμ ηαζ μζ μπέξ ζοζζςνεφμκηαζ ζημκ ίδζμ 
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διζαβςβυ, ηα γεφβδ δθεηηνμκίςκ-μπχκ δεκ ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ απμηεθεζιαηζηά. 

Δπζπθέμκ, μζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ θαιαάκμοκ πχνα ζημκ διζαβςβυ ιε ημ ιζηνυηενμ 

εφνμξ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ, ιεζχκμκηαξ έηζζ ζδιακηζηά ηδκ μλεζδμακαβςβζηή 

ζηακυηδηα ημο ζοζηήιαημξ. 

Απυ ηδκ άθθδ, ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηςκ ζογεοβιέκςκ θςημηαηαθοηχκ ιε 

εηενμεπαθή ηφπμο-ΙI, ηα θςημπδιζηά παναβυιεκα δθεηηνυκζα εα ιεηαθενεμφκ ζημκ διζαβςβυ 

Β, εκχ μζ θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκεξ μπέξ εα ιεηαθενεμφκ ζημκ διζαβςβυ Α, ιε απμηέθεζια 

ημ δζαπςνζζιυ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ. Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ θςημηαηαθοηχκ 

ιε εηενμεπαθή ηφπμο-Ι, δ μλεζδμακαβςβζηή ζηακυηδηα ηςκ θςημηαηαθοηχκ ιε εηενμεπαθή 

ηφπμο-II επίζδξ ιεζχκεηαζ επεζδή δ ακηίδναζδ μλείδςζδξ θαιαάκεζ πχνα ζημκ διζαβςβυ Α πμο 

έπεζ ιζηνυηενδ μλεζδςηζηή ζηακυηδηα, εκχ δ ακηίδναζδ ακαβςβήξ θαιαάκεζ πχνα ζημκ 

διζαβςβυ Β πμο έπεζ ιζηνυηενδ ακαβςβζηή ζηακυηδηα (Δζηυκα 2.1(b)). 

Σέθμξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.1 (c), ζημοξ θςημηαηαθφηεξ ιε εηενμεπαθή ηφπμο 

ΙΙΙ, δ δζαθμνά ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ιεηαλφ ημο διζαβςβμφ Α ηαζ ημο διζαβςβμφ Β είκαζ 

ηυζμ ιεβάθδ πμο δεκ οπάνπεζ επζηάθορδ ημο πάζιαημξ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ηςκ δφμ 

διζαβςβχκ. Δπμιέκςξ, ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, δεκ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ιεηαηίκδζδ ηαζ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ θςημπδιζηά παναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ μπχκ, ηαεζζηχκηαξ αοηυ ημ 

είδμξ εηενμεπαθήξ αηαηάθθδθμ βζα ηδκ εκίζποζδ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-

μπχκ. 

Απυ ηα παναπάκς βίκεηαζ πνμθακέξ υηζ δ εηενμεπαθή ηφπμο-ΙΙ είκαζ δ πζμ 

απμηεθεζιαηζηή βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ θυβς ηδξ ηαηάθθδθδξ 

ζπέζδξ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ χζηε κα επζηεοπεεί απμδμηζηυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ 

θςημπδιζηά παναβυιεκςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ (Low et al., 2017). Πνάβιαηζ, ηζξ 

ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπεζ ηαηααθδεεί ηενάζηζα πνμζπάεεζα βζα ηδ ζφκεεζδ ζογεοβιέκςκ 

θςημηαηαθοηχκ ιε εηενμεπαθή ηφπμο-ΙΙ πμο ακήημοκ ζε δζάθμνεξ επζιένμοξ οπμηαηδβμνίεξ, 

βζα πμζηίθεξ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ (Low et al., 2017, Xu et al., 2018, Yu et al., 2022). 

Γεκζηά, μζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθή ηφπμο-II πανμοζζάγμοκ ηαθή απυδμζδ ςξ 

πνμξ ημκ δζαπςνζζιυ δθεηηνμκίςκ-μπχκ, ιεβάθμ εφνμξ απμννυθδζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

ζπεηζηά βνήβμνδ ιεηαθμνά ιάγαξ απυ ηαζ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ (Low et al., 

2017). 
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2.2 Φσηνθαηαιύηεο κε εηεξνεπαθή ζρήκαηνο-S 

Σζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπμοκ ζοκηεεεί δζαθυνςκ εζδχκ ζογεοβιέκμζ θςημηαηαθφηεξ 

πμο θένμοκ πμζηίθεξ εηενμεπαθέξ. Ακ ηαζ ζε βεκζηέξ βναιιέξ μζ θςημηαηαθφηεξ αοημί 

ειθακίγμοκ ζπεηζηά αεθηζςιέκδ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ, ελαημθμοεμφκ κα ακηζιεηςπίγμοκ 

ιενζηά απυ ηα εειεθζχδδ ιεζμκεηηήιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ (βνήβμνδ επακαζφκδεζδ ηςκ 

γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ ηαζ πενζμνζζιέκδ μλεζδμακαβςβζηή ζηακυηδηα), εκχ ζε ηάπμζεξ 

πενζπηχζεζξ μ αηνζαήξ ιδπακζζιυξ δνάζδξ ημοξ δεκ είκαζ πθήνςξ δζεοηνζκζζιέκμξ (Low et al., 

2017, Xu et al., 2018, Fu et al., 2019, Li et al., 2019, Xu et al., 2020, Yu et al., 2022, Zhang et 

al., 2022, Kumar et al., 2023, Li et al., 2024). 

Γζα κα ακηζιεηςπζζημφκ ηα πνμαθήιαηα αοηά, ημ 2019 μ Jiaguo Yu απυ ηδ ΢πμθή 

Δπζζηήιδξ Τθζηχκ ηαζ Υδιείαξ (School of Material Science and Chemistry, 

https://chxyen.cug.edu.cn) ημο Πακεπζζηδιίμο Γεςεπζζηδιχκ ηδξ Κίκαξ πμο ανίζηεηαζ ζηδκ 

πυθδ Wuhan (China University of Geosciences, https://en.cug.edu.cn) ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο, 

ιεηά απυ πνυκζα ενεοκχκ ζε δζαθυνςκ εζδχκ ζογεοβιέκμοξ θςημηαηαθφηεξ, πνυηεζκακ έκα κέμ 

ηφπμ εηενμεπαθήξ ημκ μπμίμ μκυιαζακ εηενμεπαθή ηφπμο-αήιαημξ (step-scheme 

heterojunction) ή ζοκημιμβναθζηά εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S (S-scheme heterojunction) (Fu et al., 

2019, Xu et al., 2020, Zhang et al., 2022). 

Αοηυ ημ είδμξ εηενμεπαθήξ απμηεθείηαζ απυ έκακ μλεζδςηζηυ θςημηαηαθφηδ (oxidation 

photocatalyst, OP) ηαζ έκακ ακαβςβζηυ θςημηαηαθφηδ (reduction photocatalyst, RP). Όπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.2, υηακ μζ δφμ θςημηαηαθφηεξ ένπμκηαζ ζε επαθή, ηυηε ζηδ δζεπζθάκεζα 

ιεηαλφ ηςκ δφμ διζαβςβχκ θαιαάκεζ πχνα ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ημκ ακαβςβζηυ 

θςημηαηαθφηδ πνμξ ημκ μλεζδςηζηυ θςημηαηαθφηδ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια δ 

δζεπζθάκεζα ζηδκ πθεονά ημο ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ κα θμνηίγεηαζ εεηζηά αθμφ έπεζ 

απμαάθεζ δθεηηνυκζα, εκχ δ δζεπζθάκεζα ζηδκ πθεονά ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ κα 

θμνηίγεηαζ ανκδηζηά αθμφ έπεζ πνμζθάαεζ δθεηηνυκζα (Δζηυκα 2.2 (b)). Δπζπθέμκ, ζηδ 

δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ηςκ δφμ διζαβςβχκ, παναηδνείηαζ ηάιρδ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ (band 

bending) πνμξ ηα πάκς ζημκ ακαβςβζηυ θςημηαηαθφηδ ή πνμξ ηα ηάης ζημκ μλεζδςηζηυ 

θςημηαηαθφηδ, εκχ ηαοηυπνμκα ζπδιαηίγεηαζ έκα εκζςιαηςιέκμ δθεηηνζηυ πεδίμ ημ μπμίμ έπεζ 

ηαηεφεοκζδ απυ ημκ ακαβςβζηυ πνμξ ημκ μλεζδςηζηυ θςημηαηαθφηδ. 

https://chxyen.cug.edu.cn/
https://en.cug.edu.cn/
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Εηθόλα 2.2 Γζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ θμνηίςκ ζε ιζα εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S: (a) πνζκ απυ ηδκ 

επαθή, (b) ιεηά απυ ηδκ επαθή, ηαζ (c) ιεηά απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο ηαηαθφηδ (Zhang et al., 

2022).  

Καηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο ζογεοβιέκμο ηαηαθφηδ, ανπζηά ηα δθεηηνυκζα ιεηαααίκμοκ 

απυ ηζξ γχκεξ ζεέκμοξ ζηζξ γχκεξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ επζιένμοξ ηαηαθοηχκ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηα 

θςημπδιζηά παναβυιεκα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ 

ιεηαθένμκηαζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ (Δζηυκα 2.2 (c)). Η ιεηαθμνά 

αοηή ηςκ δθεηηνμκίςκ εοκμείηαζ ηυζμ απυ ηδκ ηάιρδ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ υζμ ηαζ απυ ηζξ 

εθηηζηέξ δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ Coulomb πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ 

γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ ηαζ ηςκ μπχκ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ημο 

ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ. Ακηίεεηα, δ ηάιρδ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ, ημ εκζςιαηςιέκμ 

δθεηηνζηυ πεδίμ ηαζ μζ απςζηζηέξ δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ Coulomb δεκ εοκμμφκ ηδ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ πνμξ ηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ, ηαεχξ ηαζ ηδκ ακηίζημζπδ ιεηαθμνά ηςκ μπχκ 

απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ πνμξ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ημο ακαβςβζημφ 

θςημηαηαθφηδ. 

Σμ ηεθζηυ απμηέθεζια αοηχκ ηςκ δζενβαζζχκ ιεηαθμνάξ θμνηίςκ είκαζ υηζ ηα 

θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκα δθεηηνυκζα ανίζημκηαζ ζηδ ζπεηζηά ορδθήξ εκένβεζαξ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ ημο ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ ηαζ είκαζ δζαεέζζια βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

ακηζδνάζεςκ ακαβςβήξ, εκχ μζ θςημπδιζηά ζπδιαηζγυιεκεξ μπέξ ανίζημκηαζ ζηδ ζπεηζηά 

παιδθήξ εκένβεζαξ γχκδ ζεέκμοξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ ηαζ είκαζ δζαεέζζιεξ βζα ηδκ 
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πναβιαημπμίδζδ ακηζδνάζεςκ μλείδςζδξ. Σαοηυπνμκα, ηα ζπεηζηά ιζηνήξ μλεζδμακαβςβζηήξ 

ζζπφμξ θμνηία (δδθαδή, ηα δθεηηνυκζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ημο μλεζδςηζημφ θςημηαηαθφηδ 

ηαζ μζ μπέξ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ημο ακαβςβζημφ θςημηαηαθφηδ) επακαζοκδέμκηαζ (Δζηυκα 2.2 

(c)). Ακ ημ ζφζηδια ελεηαζηεί ιαηνμζημπζηά, θαίκεηαζ υηζ πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ απυ ιζα εκενβεζαηή ζηάειδ παιδθυηενμο επζπέδμο πνμξ ιζα εκενβεζαηή ζηάειδ 

ορδθυηενμο επζπέδμο, πανυιμζα ιε ηδ ιεηάααζδ απυ ημ έκα ζηαθμπάηζ (step) ζημ άθθμ ιζα 

ζηάθαξ. Λυβς ημο βεβμκυημξ αοημφ, μζ ενεοκδηέξ μκυιαζακ ηδκ υθδ δζενβαζία θςημηαηάθοζδ 

ζπήιαημξ-S (S-scheme photocatalysis) (Fu et al., 2019, Xu et al., 2020, Zhang et al., 2022). 

΢φιθςκα ιε υζα ακαθένεδηακ παναπάκς, μζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθή 

ζπήιαημξ-S ειθακίγμοκ ζζπονή μλεζδμακαβςβζηή ζηακυηδηα ηαζ απμηεθεζιαηζηυ δζαπςνζζιυ 

ηςκ θμνηίςκ, ιε απμηέθεζια ηδ ζδιακηζηή αεθηίςζδ ηδξ απυδμζήξ ημοξ. ΢οκεπχξ, δ 

θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S έπεζ πνμζεθηφζεζ ημ εκδζαθένμκ ηςκ ενεοκδηχκ ηα ηεθεοηαία πνυκζα 

ιε απμηέθεζια ηδ δδιμζίεοζδ εκυξ πμθφ ιεβάθμο ανζειμφ ενβαζζχκ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 2.3 (Fu et al., 2019, Xu et al., 2020, Zhang et al., 2022, Yu et al., 2022, Kumar et al., 

2023, Nie et al., 2024, Li et al., 2024, Wang, C. et al., 2024). 

 

Εηθόλα 2.3 Ανζειυξ επζζηδιμκζηχκ δδιμζζεφζεςκ πμο αθμνμφκ ηδ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S 

απυ ημ 2019 έςξ ζήιενα. Σα δεδμιέκα θήθεδηακ απυ ημ Scopus ζηζξ 6-10-2024 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ θέλεζξ-ηθεζδζά “photoca*” AND “S-scheme”. 
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2.3 Μέζνδνη ζύλζεζεο ησλ θσηνθαηαιπηώλ ζρήκαηνο-S 

Οζ ηονζυηενμζ ιέεμδμζ ζφκεεζδξ είκαζ (Kumar et al.,2023): 

 Δηενμεπαθή πμο δδιζμονβείηαζ ιε οδνμεενιζηή ιέεμδμ: 

΢ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ βίκεηαζ πνήζδ εκυξ αοηυηθεζζημο πάθοαα, χζηε κα ηνοζηαθθςεεί δ 

μοζία ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Μέζς αοηήξ ηδξ ιεευδμο έπμοκ ζοκηεεεί δζάθμνα μλείδζα 

ιεηάθθςκ, υπςξ Fe2O3, TiO2, Al2O3 ηθπ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακάιζλδξ δφμ μοζζχκ ιέζς 

αοηήξ ηδξ ιεευδμο, πανάβεηαζ ιζα εηενμπαθή, δ μπμία πανέπεζ ιεβάθδ επζθάκεζα βζα 

απμηεθεζιαηζηή ηαηαθοηζηή ακηίδναζδ.  

 Δηενμεπαθή πμο δδιζμονβείηαζ ιε δθεηηνμζηαηζηή ζκμπμίδζδ sol-gel: 

Η ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ, ακαπηφπεδηε ιε ζημπυ ηδ δδιζμονβία ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ηαζ 

ιεβάθδξ επζθάκεζαξ βζα ηνοζηαθθζηέξ κακμδμιέξ. Οοζζαζηζηά, έκα ημθθμεζδέξ δζάθοια 

παναζηεοάγεηαζ ιε ηδ δζαζπμνά ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ ζε έκακ δζαθφηδ ιεηά απυ λήνακζδ ηαζ 

εενιζηή επελενβαζία ηαζ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δδιζμονβία ζηυκδξ 

θζθι, θανιάηςκ ηαζ πνςιαημβναθίαξ. Σα πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ πνμζέββζζδξ είκαζ δ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζαδνμιήξ ηδξ ακηίδναζδξ, δ εθεβπυιεκδ ιμνθμθμβία ηαζ ημ εονφ θάζια 

εενιμηναζίαξ ζφκεεζδξ.  

 Δηενμεπαθή πμο δδιζμονβείηαζ ιε ηδκ θοζζηή ακάιεζλδ: 

Η θοζζηή ακάιεζλδ είκαζ ιζα κέα μζημθμβζηή ηαζ μζημκμιζηή θζθζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ ζφκεεζδ 

εκυξ εονέμξ θάζιαημξ κακμζςιαηζδίςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα ιέηαθθα πμο δζαζπχκηαζ ζημ 

κενυ εηποθίγμκηαζ ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζε έκα ζηνχια μνβακζημφ δζαθφηδ πμο επζπθέεζ ζημ κενυ.  

 Δηενμεπαθή πμο δδιζμονβείηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ζοβηαείγδζδξ: 

Απμηεθεί ιζα απυ ηζξ πζμ απθέξ ιεευδμοξ παναζηεοήξ κακμζςιαηζδίςκ. ΢ηδκ δζενβαζία αοηή, 

ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία ηδξ ακηίδναζδξ ηαηαηνδικίγμκηαξ έκα μιμβεκέξ ιείβια 

ακηζδναζηδνίςκ βζα κα παναζηεοάζεζ κακμζηυκδ μλεζδίμο ιεηάθθμο, δ μπμία είκαζ 

ακηζδναζηζηή ζε παιδθή εενιμηναζία.  
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2.4 Κξηηήξηα επηινγήο θσηνθαηαιύηε 

Έκαξ θςημηαηαθφηδξ ζπήιαημξ-S, ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί πεζναιαηζηά απυ ηζξ 

παναηάης πνμζεββίζεζξ: 

 Η ιέεμδμξ XPS πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα δζενεοκήζεζ ηδ ζφκεεζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

οθζημφ ηαζ ηζξ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζημζπείςκ. Δίκαζ εοαίζεδηδ ζηδκ αθθαβή ηδξ 

ζημζπεζαηήξ εκένβεζαξ δέζιεοζδξ ηαζ ημο πδιζημφ πενζαάθθμκημξ, βκςζηή ςξ πδιζηή 

ιεηαηυπζζδ (Zhang et al., 2022). Η πδιζηή ιεηαηυπζζδ πνμένπεηαζ απυ ηδκ αθθαβή ηδξ 

ηαηάζηαζδξ ζεέκμοξ ηαζ ηδκ αφλδζδ ή ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, δ 

μπμία ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιέζς ιεηαηνμπήξ ηςκ ημνοθχκ XPS, πςνίξ αηηζκμαμθία ηαζ 

οπυ θςηεζκή αηηζκμαμθία βζα ημκ θςημηαηαθφηδ μλείδςζδξ ηαζ ακαβκςνίγεηαζ 

ιεηνχκηαξ ηδ δζαθμνά εκενβεζχκ δέζιεοζδξ ημο XPS (Xu et al., 2020, Zhang et al., 

2022). Η εκένβεζα δέζιεοζδξ ιεζχκεηαζ ακ θάαεζ δθεηηνυκζα ηαζ αολάκεηαζ ακ πάζεζ 

δθεηηνυκζα. 

 

 Υαναηηδνζζιυξ ημο EPR.Σμ δοκαιζηυ ακαβςβήξ ημο Ο2/·Ο2 είκαζ -0.33V ηαζ ημ 

δοκαιζηυ μλείδςζδξ ημο ΟΗ/·ΟΗ είκαζ 2.8 V (NHE ζε pH =0). Μέζς ηδξ ηεπκζηήξ EPR 

δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα κα ακζπκεοεμφκ μζ νίγεξ ·Ο2 ηαζ ·ΟΗ. Με ηδ δζενεφκδζδ ηςκ 

παναβυιεκςκ νζγχκ ιπμνεί κα επζαεααζςεεί δ ιεηαθμνά θυνηζζδξ ημο ζοζηήιαημξ-S, 

δζυηζ ιυκμ δ ιεηαθμνά θυνηζζδξ ημο ζπήιαημξ-S ιπμνεί κα δζαηδνήζεζ ηζξ ζζπονέξ 

ζηακυηδηεξ μλεζδμακαβςβήξ. 

 

 Υαναηηδνζζιυξ ιζηνμζημπίμο αημιζηήξ δφκαιδξ (Atomic force microscopy-AFM). Η 

ελέηαζδ ημο δοκαιζημφ επζθάκεζαξ επζηοβπάκεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ιζηνμζηυπζμ 

αημιζηήξ δφκαιδξ ιε θεζημονβία δοκαιζημφ, δ μπμία έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα αλζμθμβήζεζ 

ηδ δζενβαζία ιεηαθμνάξ θμνηίμο. ΢οβηεηνζιέκα, εάκ ηα θςημπδιζηά παναβυιεκα 

δθεηηνυκζα ιεηαθενεμφκ απυ θςημηαηαθφηδ μλείδςζδξ ζε θςημηαηαθφηδ ακαβςβήξ 

οπυ αηηζκμαμθία θςηυξ, ημ δοκαιζηυ επζθάκεζαξ ημο θςημηαηαθφηδ μλείδςζδξ 

αολάκεηαζ, επζαεααζχκμκηαξ έηζζ ηδ δζαδνμιή ιεηαθμνάξ θμνηίμο ζπήιαημξ-S (Xu et al., 

2020). 
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           Η ζηακυηδηα ζοθθμβήξ θςηυξ, απμηαθφπηεζ ημκ πθδεοζιυ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ/μπχκ 

ηαζ πνμζδζμνίγεζ ηδκ έηηαζδ ηδξ πνήζδξ ημο δθζαημφ θςηυξ. Ονζζιέκμζ θμνείξ θμνηίμο, υηακ 

εηηίεεκηαζ ζημ θςξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηάααζδξ ημοξ απυ ημ εζςηενζηυ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ, δζαπέμκηαζ θυβς ημο επακαζοκδοαζιμφ ημοξ ηαζ πανάβμοκ εενιυηδηα, εκχ μζ 

οπυθμζπμζ θηάκμοκ ζηδκ επζθάκεζα βζα κα ζοιιεηάζπμοκ ζηζξ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ ηαζ 

ακαβςβήξ. ΢οκεπχξ, μ νοειυξ επακαζοκδοαζιμφ ημοξ, επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ 

ζηακυηδηα δζάζπαζδξ ηαζ δζάποζδξ ηςκ δζεβενιέκςκ θμνηίςκ. Οζ πνμτπμεέζεζξ πμο πνέπεζ κα 

πθδνμί μ ζδακζηυξ θςημηαηαθφηδξ, βζα κα επζηεοπεεί ορδθή θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ είκαζ μζ 

ελήξ:  

 Σμ άηνμ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (CB) ημο θςημηαηαθφηδ πνέπεζ κα οπάνπεζ ζε 

παιδθυηενμ δοκαιζηυ απυ ημ δοκαιζηυ έηθοζδξ ημο οδνμβυκμο (H2), δδθαδή 0 eV. 

 

 Σμ δοκαιζηυ ηδξ αηιήξ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ (VB) πνέπεζ κα παναιείκεζ εεηζηυ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ δοκαιζηυ έηθοζδξ μλοβυκμο (O2), δδθαδή 1.23 eV.  

 

           Δπμιέκςξ, ημ 1.23 eV είκαζ ημ παιδθυηενμ υνζμ δζαημπήξ ημο δζαπςνζζιμφ γχκδξ πμο 

πνέπεζ κα δζαεέηεζ έκαξ θςημηαηαθφηδξ βζα κα ηαηαδεζπεεί δ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. 

Δπζπθέμκ, έκαξ θςημηαηαθφηδξ πνέπεζ κα έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμννμθά ημ δθζαηυ θάζια ζε 

έκα εηηεηαιέκμ θάζια ιδηχκ ηφιαημξ βζα κα πανάβεζ ιζα ιέβζζηδ νμή θμνηίςκ. Σμ πάζια 

ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ημο ελεηαγυιεκμο θςημηαηαθφηδ ηαεμνίγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ημ 

υνζμ ηδξ απμννυθδζδξ θςηυξ. Ωξ εη ημφημο, ηα θςημηαηαθοηζηά οθζηά ιε ιεβάθα ακμίβιαηα 

γςκχκ, δεκ είκαζ ηαηάθθδθα βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμννυθδζδ ημο θςηυξ ηαζ δεκ ιπμνμφκ 

κα επζδείλμοκ απμηεθεζιαηζηά θςημηαηαθοηζηά απμηεθέζιαηα. Δπίζδξ, μ απμηεθεζιαηζηυξ 

δζαπςνζζιυξ ηαζ δ δζέθεοζδ ηςκ θςημπδιζηά παναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ/μπχκ ζε έκακ 

θςημηαηαθφηδ εθέβπεζ έκημκα ηδ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ. Η ηαπεία ιεηαθμνά ηςκ θμνέςκ 

θμνηίμο ιεζχκεζ απμηεθεζιαηζηά ημκ ακαζοκδοαζιυ θμνηίςκ, βζα κα αμδεήζεζ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. ΢οιπεναζιαηζηά, ημ θςημηαηαθοηζηυ οθζηυ πμο επζθέβεηαζ βζα ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία πνέπεζ κα είκαζ μζημκμιζηά απμδμηζηυ ηαζ θςημπδιζηά ζηαεενυ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ ακηίδναζδξ (Ahmad et al., 2023). 
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Κεθάιαην 3: Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο θσηνθαηαιπηώλ ζρήκαηνο-S 

Οζ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ αολάκμκηαζ ζοκεπχξ, ιαγί ιε ηδκ αφλδζδ ημο πθδεοζιμφ ημο 

ηυζιμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ εα είκαζ δζπθάζζεξ ημ 2050 ηαζ ηνζπθάζζεξ 

ζημ ηέθμξ ημο αζχκα. Ωξ ηχνα δ παναβςβή εκένβεζαξ βζκυηακ απυ μνοηηά ηαφζζια, υιςξ θυβς 

ηδξ εηηεκήξ εηιεηάθθεοζδξ ημοξ έπμοκ πνμηφρεζ πνμαθήιαηα υπςξ δ εκενβεζαηή ζπακζυηδηα 

ηαζ δ οπενεένιακζδ ημο πθακήηδ (Kumar at al., 2023).  

Η ακάπηολδ ηςκ ακακεχζζιςκ πδβχκ εκένβεζαξ είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηή βζα ηδκ 

επίηεολδ ιζαξ αζχζζιδξ ημζκςκίαξ. Η δθζαηή εκένβεζα ανίζηεηαζ ζε αθεμκία, επμιέκςξ πνέπεζ 

κα ζπεδζαζημφκ ζηναηδβζηέξ, χζηε αοηή κα αλζμπμζδεεί ζημ έπαηνμ (Xu et al., 2020).  

Η εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S είκαζ ιζα αζχζζιδ θςημηαηαθοηζηή ιέεμδμξ ιεηαηνμπήξ 

εκένβεζαξ ιε απμηέθεζια κα είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ εθανιμβχκ πμο εα 

ακαθοεμφκ ζε αοηυ ημ Κεθάθαζμ (Li et al., 2024). ΢ηδκ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S μζ 

θςημηαηαθφηεξ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ιε αάζδ ηδ δμιή ηδξ γχκδξ, υιςξ δ επζθακεζαηή 

εοαζζεδημπμίδζδ, μζ πνμζιείλεζξ, δ ιδπακζηή εθαηηςιάηςκ ηαζ δ απμθέπζζδ ιπμνεί κα 

εκζζπφζμοκ ηδκ ηαακηζηή απυδμζδ ηαζ ηδ θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα. Έπεζ ζδιεζςεεί 

ζδιακηζηή αεθηίςζδ ζηδ ιμνθή ζπεδίαζδξ ηαζ ακάπηολδξ ζοκδέζεςκ ζπήιαημξ-S, πάνδ ζημκ 

ιεηαζπδιαηζζιυ ηδξ ακηίζημζπδξ γχκδξ, πανυθα αοηά βζα πναηηζηέξ ηαζ πναβιαηζηέξ εθανιμβέξ 

πνέπεζ κα οπάνλεζ ιεβαθφηενδ αεθηίςζδ ζηζξ ζοκεεηζηέξ ζηναηδβζηέξ, πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ηδκ απθυηδηα. Οζ εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S έπμοκ ηονίςξ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ηαζ ηδκ επελενβαζία κενμφ, υιςξ είκαζ ηαζνυξ ημ 

πεδίμ εθανιμβήξ ημοξ κα επεηηαεεί ηαζ κα ηαθφρεζ εέιαηα υπςξ δ δέζιεοζδ ημο αγχημο, 

ηαηαθοηζηέξ ιεηαηνμπέξ, απμθφιακζδ ημο κενμφ ηηθ. Παναηάης, εα ακαθοεμφκ μζ ηονζυηενεξ 

εθανιμβέξ ηςκ εηενμεπαθχκ ζπήιαημξ-S (Kumar et al., 2023). 
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3.1 Απνκάθξπλζε ξύπσλ από ηελ πδαηηθή θάζε 

Η ηαπεία αφλδζδ ηδξ εηαζμιδπάκζζδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ απεθεοεένςζδ νφπςκ ζημ 

κενυ, ημ έδαθμξ ηαζ ημκ αένα. Οζ νφπμζ αοημί επζθένμοκ επζαθααείξ επζπηχζεζξ ζημ πενζαάθθμκ 

ηαζ ημοξ γχκηεξ μνβακζζιμφξ πμο οπάνπμοκ ζε αοηυ. Η θοζζηή δζάζπαζδ ηςκ νφπςκ αοηχκ 

απμηεθεί ιζα ανβή ηαζ πνμκμαυνα δζενβαζία, ιε απμηέθεζια κα ηαείζηακηαζ επείβμκ κα ανεεεί 

ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αοηχκ ηςκ ημλζηχκ νφπςκ. Καηάθθδθδ 

ιέεμδμξ βζα αοηή ηδκ πενίπηςζδ εεςνείηαζ δ εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S, δζυηζ μζ δοκαηυηδηεξ ηδξ 

ιπμνμφκ κα είκαζ ςθέθζιεξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ νφπςκ, επςθεθμφιεκμζ απυ ηα 

πθεμκεηηήιαηα ημοξ, ηα μπμία ακαθένμκηαζ ζημ Κεθάθαζμ 1.3.1 (Zhang et al., 2022). 

΢ε αοηυ ημ Κεθάθαζμ, εα βίκεζ εζηίαζδ ζημοξ οδάηζκμοξ μνβακζημφξ νφπμοξ, ιε 

ηονζυηενμοξ θανιαηεοηζηά πνμσυκηα, μνβακζηέξ πνςζηζηέξ μοζίεξ, θαζκυθεξ, δζθαζκφθζα, 

θζπάζιαηα, θοημθάνιαηα, οδαηάκεναηεξ η.α., μζ μπμίμζ πενζέπμκηαζ ζε θφιαηα ηαζ 

ηαηαζηνέθμοκ ηδκ οδάηζκδ μζημθμβία (Okab et al., 2023). Δηηυξ απυ ηζξ πνςζηζηέξ, δ 

ηαηάπνδζδ ακηζαζμηζηχκ εονέςξ θάζιαημξ, υπςξ δ οδνμπθςνζηή ηεηναηοηθίκδ (TCH), δ 

ζζπνμθθμλαζίκδ (CIP) ηθπ., ηαηαζηνέθεζ ημ μζημζφζηδια ηαζ εέηεζ ζε ηίκδοκμ ηδκ ακενχπζκδ 

οβεία (Zhang et al., 2022). 

3.1.1 Αληηβηνηηθά 

Η πνήζδ ακηζαζμηζηχκ αολάκεηαζ ζοκεπχξ, ιε απμηέθεζια κα απεθεοεενχκμκηαζ υθμ ηαζ 

πενζζζυηενμ ζημ πενζαάθθμκ. Σα ακηζαζμηζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ πνυθδρδ ηαζ ηδ 

εεναπεία ααηηδνζαηχκ θμζιχλεςκ ηαζ απεηηνίκμκηαζ απυ ημκ μνβακζζιυ. Οζ νφπμζ ημοξ 

ειθακίγμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ, ιέζς ηςκ θοιάηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ κμζμημιεία ηαζ 

θανιαημαζμιδπακίεξ ηαζ απυ πνήζδ ημοξ ζηδκ οδαημηαθθζένβεζα ηαζ ηδκ ηηδκμηνμθία. Σα 

ακηζαζμηζηά εεςνμφκηαζ επζηίκδοκα, δζυηζ ιπμνμφκ κα εζζέθεμοκ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ 

ιέζς ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ή ημο πυζζιμο κενμφ. Η πανμοζία ακηζαζμηζηχκ πνμηαθεί βεκεηζηέξ 

αθθμζχζεζξ ζηα ααηηήνζα, ηα μπμία ιεηαθθάζζμκηαζ ηαζ βίκμκηαζ πζμ ακεεηηζηά ζηα ακηζαζμηζηά, 

ιε απμηέθεζια κα απεζθμφκ ημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ.  
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Πίλαθαο 2. Κφνζεξ ηαηδβμνίεξ ακηζαζμηζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ελάθεζρδ ηςκ 

ααηηδνζαηχκ θμζιχλεςκ (Okab et al., 2023). 

 

Η ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ είκαζ ελαζνεηζηά επείβμοζα, έηζζ έπμοκ 

ακαπηοπεεί δζάθμνεξ ιέεμδμζ ακηζιεηχπζζδξ, υιςξ δ θςημηαηάθοζδ εεςνείηαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηή βζα ακηζαζμηζημφξ νφπμοξ. Οζ θςημαηαηαθφηεξ ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ 

ακαπηοπεεί βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ είκαζ, κακμτθζηά ιδδεκζηχκ 

δζαζηάζεςκ (0D), υπμο εεςνμφκηαζ ζδακζηά θυβς ηδξ ιεβάθδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημοξ, ηςκ 

πθμφζζςκ εκενβχκ εέζεςκ ηαζ ημο ιζηνμφ ιήημοξ δζάποζδξ θμνηίμο. Γζα κα απμθεοπεεί δ 

ζοζζχνεοζδ ηαζ κα αεθηζςεεί δ δζαζπμνά ηςκ οθζηχκ 0D, ηαηάθθδθμζ διζαβςβμί ιε 

ιμκμδζάζηαημοξ (1D) κακμΐκεξ, 2D κακμθφθθα ηαζ ηνζζδζάζηαηεξ (3D) ιμνθμθμβίεξ ζθαζνχκ 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ςξ θμνείξ βζα κα ζπδιαηίζμοκ ζφκεεηα οθζηά ημο ζπήιαημξ-S. Κφνζα 

παναδείβιαηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ακηζαζμηζηχκ ιε θςημηαηαθφηεξ ζπήιαημξ-S είκαζ ηδξ 
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μιάδαξ ημο Zhou ηαζ ηδξ μιάδαξ ημο Xia. H μιάδα ημο Zhou ζοκέεεζε ιζα θςημάκμδμ 

ζπήιαημξ-S πμο απμηεθείηαζ απυ ζοζημζπίεξ κακμζςθήκςκ Bi2Sn2O7 (QDs)/TiO2 βζα 

θςημδθεηηνμηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ζμοθθαιεεαγίκδξ (SMT) οπυ θςηζζιυ LED. Η μιμζυιμνθδ 

δζαζπμνά ηςκ Bi2Sn2O7 QDs επέηηεζκε ηδκ απμννυθδζδ θςηυξ ημο TiO2, εκχ δ ηαεζένςζδ ημο 

εκζςιαηςιέκμο δθεηηνζημφ πεδίμο ζηδκ εηενμεπαθή πνμχεδζε ημκ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδ 

ιεηακάζηεοζδ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο. Αοηυ είπε ςξ απμηέθεζια, μζ θςημπδιζηά παναβυιεκεξ 

μπέξ ηαζ ηα δθεηηνυκζα ιε ορδθυηενδ ζηακυηδηα μλεζδμακαβςβήξ κα ιπμνέζμοκ κα πανάβμοκ 

πζμ απμηεθεζιαηζηέξ δναζηζηέξ νίγεξ μλοβυκμο. Η μιάδα ημο Xia ηαηαζηεφαζε ιζα εηενμεπαθή 

0D/2D Cu2O/BiOCl ζπήιαημξ-S ιέζς ιζαξ εφημθδξ οδνμεενιζηήξ μδμφ βζα ηδ θςημδζάζπαζδ 

ηδξ ηεηναηοηθίκδξ (TC). Σμ Cu2O/BiOCl ιε αεθηζζημπμζδιέκδ πενζεηηζηυηδηα ζε Cu2O 

πανμοζίαζε ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ δζάζπαζδξ TC. ΢ημκ Πίκαηα 3 πμο αημθμοεεί 

ειθακίγμκηαζ ακαθοηζηά υθμζ μζ θςημηαηαθφηεξ ζπήιαημξ-S πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

δζάζπαζδ ηςκ ακηζαζμηζηχκ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο έπμοκ πνμηφρεζ (Nie et al., 2024). 

Πίλαθαο 3. Δηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ δζαθυνςκ ακηζαζμηζηχκ 

(Nie et al., 2024). 
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3.1.2 Φαηλόιεο 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ είκαζ μνβακζημί νφπμζ πμο δζαεέημοκ ημκ δαηηφθζμ ημο αεκγμθίμο 

είκαζ δμιζηά ζηαεενέξ ηαζ είκαζ επζαθααείξ βζα μζημζοζηήιαηα αηυιδ ηαζ ζε πμθφ παιδθέξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Οζ θςημηαηαθφηεξ ημο ζπήιαημξ-S βζα ηδκ ελάθεζρδ ημλζηχκ 

θαζκμθζηχκ νφπςκ απυ οδαηζηά πενζαάθθμκηα πμο έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

θαζκμθζηχκ νφπςκ, θαίκμκηαζ ακαθοηζηά ζημκ Πίκαηα (Πίκαηαξ 4)πμο αημθμοεεί (Nie et al., 

2024). 

Πίλαθαο 4. Δηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S βζα δζάζπαζδ θαζκμθζηχκ νφπςκ (Nie et al., 2024). 

 

 

3.1.3 Υξσζηηθέο 

Οζ μνβακζηέξ πνςζηζηέξ είκαζ επζαθααείξ βζα ηδκ οβεία, αθμφ είκαζ ημλζηέξ βζα ημοξ 

γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. Μπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ πνμαθήιαηα ζηδκ θοζζμθμβία ημο αίιαημξ, 

ηανηίκμ, αθάαδ ζημ DNA, αθάαεξ ζηα κεονμθμβζηά ζοζηήιαηα ηηθ. Οζ ηονζυηενεξ πνςζηζηέξ 

είκαζ ημ ηυηηζκμ ημο ιεεοθίμο, ημ ιπθε ηδξ νμδαιίκδξ, ημ ιπθε ημο ιεεοθεκίμο, ημ ηυηηζκμ ημο 

Κμκβηυ η.α. Δηηυξ απυ ηζξ επζπηχζεζξ πμο έπμοκ ζημοξ γχκηεξ μνβακζζιμφξ, ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ πνυαθδια ηαζ ζε οδάηζκα ζχιαηα (θίικεξ, πμηάιζα). Μπμνμφκ βζα πανάδεζβια κα 

ειπμδίζμοκ ημ δθζαηυ θςξ κα πενάζεζ ιέζα απυ ημοξ οδάηζκμοξ υβημοξ, επμιέκςξ δεκ εα 

οπάνπεζ θςξ ζημ ααεφηενμ ιένμξ ημο οδάηζκμο υβημο ηαζ εα πενζμνζζηεί δ θςημζφκεεζδ ημο 

θοημπθαβηηυκ (Okab et al., 2023).  

Η δζάζπαζδ πνςζηζηχκ, ελδβείηαζ είηε ιε άιεζμ, είηε ιε έιιεζμ ιδπακζζιυ. Η άιεζδ δζάζπαζδ 

πνςζηζηχκ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ ζηάδζα: 



40 
 

1. Φςημδζέβενζδ: Σα δθεηηνυκζα δζεβείνμκηαζ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ (VB) ζηδ ηεκή γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ (CB), υηακ ημ θςξ πέθηεζ ζημ οθζηυ. Σμ θςηυκζμ πμο έπεζ απμννμθδεεί 

πνέπεζ κα έπεζ εκένβεζα ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ 

ημο ηαηαθφηδ. 

 

2. Παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο:  

• Ιμκζζιυξ ιμνίμο κενμφ: Σα ιυνζα ημο κενμφ ακηζδνμφκ ιε ηζξ μπέξ ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ βζα κα πανάβμοκ νίγεξ οδνμλοθίμο. Σμ ΟΗ πμο πανάβεηαζ, ιπμνεί κα 

θεζημονβήζεζ ςξ ζζπονυξ μλεζδςηζηυξ πανάβμκηαξ, μ μπμίμξ εα μλεζδχζεζ ημοξ 

μνβακζημφξ νφπμοξ πμο πνμζνμθχκηαζ ζηδκ ηαηαθοηζηή επζθάκεζα. 

 

• Πνςημκίςζδ νζγχκ οπενμλεζδίμο: Σα θςημπδιζηά παναβυιεκα δθεηηνυκζα ζηδ 

γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ πνμζθαιαάκμκηαζ απυ ηα ιυνζα μλοβυκμο ηαζ 

ζπδιαηίγμοκ ιζα νίγα οπενμλεζδίμο, δδθαδή έκα ζυκ. Σμ ζυκ αοηυ πνςημκζχκεηαζ ηαζ 

ζπδιαηίγεζ οδνμτπενμλο- νίγεξ, μζ μπμίεξ ζηδ ζοκέπεζα ζπδιαηίγμοκ Η2Ο2, ημ μπμίμ 

έπεζηα δζαζπάηαζ βζα κα ζπδιαηίζεζ νίγεξ οδνμλοθίμο.  

 

3. Γζάζηαζδ ιμνίςκ πνςζηζηχκ: Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο πμο ζπδιαηίγμκηαζ ακηζδνμφκ ιε ηζξ 

πνςζηζηέξ ηαζ ηζξ δζαζπμφκ ζε ιδ επζηίκδοκα πνμσυκηα.  

Η έιιεζδ δζάζπαζδ ηςκ πνςζηζηχκ πενζθαιαάκεζ ηδ δζέβενζδ ηςκ ιμνίςκ ηςκ πνςζηζηχκ ζηδκ 

ηνζπθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ, βζα ιήημξ ηφιαημξ 400 nm < θ < 800 nm. Η δζεβενιέκδ 

πνςζηζηή ιεηαηνέπεηαζ ζε διζ-μλεζδςιέκμ ηαηζυκ ιε ηδκ είζμδμ δθεηηνμκίςκ ζηδ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ. Η νίγα ημο οπενμλεζδίμο ηαζ ηα ζυκηα πανάβμκηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ πμο 

έπμοκ ηα παβζδεοιέκα δθεηηνυκζα ηαζ ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ζημ ζφζηδια, πανάβμκηαξ νίγεξ 

οδνμλοθίμο. Η μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ πνμηαθείηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ηζξ νίγεξ 

οδνμλοθίμο (Krishnan et al., 2024).  
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Εηθόλα 3.1 Α) άιεζμξ ιδπακζζιυξ Β) έιιεζμξ ιδπακζζιυξ (Krishnan et al., 2024). 

.  

Γεκζηυηενα, μ άιεζμξ ιδπακζζιυξ είκαζ πζμ ηονίανπμξ ζε ζπέζδ ιε ημκ έιιεζμ (Krishnan et al., 

2024).  
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3.2 Απνκάθξπλζε ξύπσλ από ηελ αέξηα θάζε 

Η αηιμζθαζνζηή νφπακζδ επδνεάγεζ άιεζα ημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ 

πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηαοζαένζα αοημηζκήηςκ ηαζ αζμιδπακζηέξ ηαζ βεςνβζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ. Οζ πζμ βκςζημί αηιμζθαζνζημί νφπμζ είκαζ ηα μλείδζα ημο αγχημο (ΝΟx), δ 

αιιςκία (NH3), ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (CO), μζ πηδηζηέξ εκχζεζξ (VOCs) ηαζ ηα μλείδζα 

ημο εείμο (SOx), μζ μπμίμζ πνμηαθμφκ ζδιακηζημφξ ηζκδφκμοξ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ δδιυζζα 

οβεία (Nie et al., 2024, Geng et al., 2022). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ άιεζδ εζζπκμή αοηχκ ηςκ 

ημλζηχκ νφπςκ επδνεάγεζ ημ ακαπκεοζηζηυ ζφζηδια ηαζ ζοιαάθθεζ ζηδκ παναβςβή 

δεοηενμβεκχκ επζαθααχκ νφπςκ υπςξ ηα ζςιαηίδζα ηαζ ημ υγμκ (Nie et al., 2024). Δπίζδξ, 

ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε ζπδιαηζζιυ δεοηενμβεκχκ νφπςκ (π.π. ηνμπμπμζδιέκμ υγμκ, κζηνζηυ 

οπενμλοαηεηφθζμ) ή δεοηενμβεκή μνβακζηά αενμθφιαηα ή θςημπδιζηή αζεαθμιίπθδ, ηα μπμία 

είκαζ ηα ηφνζα αίηζα ηδξ απυημιδξ ιείςζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα (Geng, et al., 2022). 

Με ημ πέναζια ημο πνυκμο οπάνπεζ ζοκεπήξ αφλδζδ ζηδκ πμζυηδηα νφπςκ πμο 

εηπέιπμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα, ιε απμηέθεζια κα είκαζ ακάβηδ κα ακαπηοπεμφκ 

απμηεθεζιαηζηέξ ηεπκμθμβίεξ ηαεανζζιμφ ημο αένα. Οζ ιέεμδμζ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ημκ 

ηαεανζζιυ ημο αένα είκαζ δ πνμζνυθδζδ, δ δζήεδζδ, δ ηαφζδ, δ ηαηαθοηζηή ιεηαηνμπή, δ 

μλείδςζδ ηαζ δ ακαβςβή. Αοηέξ μζ ιέεμδμζ εεςνμφκηαζ ςξ μζ παναδμζζαηέξ ηεπκμθμβίεξ εθέβπμο 

ηαζ ζοπκά είκαζ εκενβμαυνεξ ή ακαπμηεθεζιαηζηέξ βζα ηδκ ελάθεζρδ ηςκ νφπςκ παιδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ (Nie et al., 2024). Δκδεζηηζηά, δ πνμζνυθδζδ εηηυξ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δεκ είκαζ 

απμηεθεζιαηζηή ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, δεκ είκαζ εφημθδ ηαζ δ δζαπείνζζδ ηςκ 

πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ, αθμφ δ δζαπείνζζή ημοξ είκαζ δαπακδνή ηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

δεοηενμβεκή νφπακζδ. Έκα επζπθέμκ πανάδεζβια είκαζ δ εενιζηή απμηέθνςζδ, ηαηά ηδκ μπμία 

απαζημφκηαζ πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ηαηακαθχκεηαζ πμθφ ορδθή εκένβεζα ηαζ ζε πενίπηςζδ 

αηεθμφξ ακηίδναζδξ, πανάβμκηαζ επζαθααή οπμπνμσυκηα (Geng et al., 2022). Έηζζ, οπάνπεζ 

ιεβάθδ ακάβηδ κα ακαπηοπεμφκ θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ μζημκμιζηά απμδμηζηέξ 

ηεπκμθμβίεξ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ αηιμζθαζνζηήξ νφπακζδξ, ζδζαίηενα ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ (Nie et al., 2024). 
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Εηθόλα 3.2 ΢πδιαηζηή απεζηυκδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ αηιμζθαζνζηχκ νφπςκ 

(Geng et al., 2022) 

Η ηεπκμθμβία θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ πμο ααζίγεηαζ ζε διζαβςβμφξ, εεςνείηαζ ςξ 

ιζα ελαζνεηζηά ακενπυιεκδ ηαζ εκδζαθένμοζα πνμζέββζζδ βζα ημκ ηαεανζζιυ ημο αένα θυβς ηςκ 

ακακεχζζιςκ, μζημκμιζηχκ ηαζ αζθαθχκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ. Μζα απυ ηζξ πζμ ακενπυιεκεξ 

πνμζεββίζεζξ είκαζ μζ εηενμεπαθέξ ημο ζπήιαημξ-S, ιέζς ηςκ μπμίςκ επζηοβπάκεηαζ εονεία 

απυηνζζδ ζημ μναηυ θςξ, απμηεθεζιαηζηυξ δζαπςνζζιυξ θμνηίμο ηαζ δζαηήνδζδ ηδξ ορδθήξ 

ζηακυηδηαξ μλεζδμακαβςβήξ. Η ιέεμδμξ αοηή επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ NOx, πμο 

πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ μπήιαηα ηαζ άθθεξ αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Λυβς ηδξ 

επζηζκδοκυηδηαξ ηςκ NOx είκαζ απαναίηδημ κα ζοιαάθθμοιε ζηδκ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ 

ημοξ, βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ, ημ NO ιεηαηνέπεηαζ αθμφ μλεζδςεεί απυ ημ Ο2 ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζημκ αένα ζε 

NO2, πμο είκαζ πενίπμο 4 ιε 5 θμνέξ πενζζζυηενμ ημλζηυ απυ ημ NO ηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

αθάαδ ζηα ηφηηανα ηαζ κα επδνεάζεζ άιεζα ηδκ ακαπκεοζηζηή θεζημονβία. Δπζπνυζεεηα, εάκ ημ 

ΝΟ ακηζδνάζεζ ιε άθθμοξ οδνμβμκάκεναηεξ ζηδκ αηιυζθαζνα, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ζμαανή 

αθάαδ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία ηαζ κα ζπδιαηζζηεί θςημπδιζηή αζεαθμιίπθδ (Geng et al., 2022, 

Nie et al., 2024). 
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Οζ θςημηαηαθοηζημί ακηζδναζηήνεξ ηαηακέιμκηαζ ιε αάζδ ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ, 

δδθαδή ημ είδμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ηδκ εέζδ ηςκ πδβχκ θςηυξ ηαζ ηδκ θςημηαηαθοηζηή ιέεμδμ. 

Πνμηζιυηενδ πδβή αηηζκμαμθίαξ είκαζ ημ μναηυ θςξ, πνάβια πμο ηαεζζηά ηδκ θςημηαηάθοζδ 

ζπήιαημξ-S ςξ ηδκ ηαηάθθδθδ θςημηαηαθοηζηή ιέεμδμ. Δπζπθέμκ, δ απμιάηνοκζδ ηςκ 

αηιμζθαζνζηχκ νφπςκ ελανηάηαζ απυ ημ πάζια ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ηςκ διζαβςβχκ, 

ηδ νμή θςημκίςκ ηαζ απυ ηδκ εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ (Escobedo and Lasa 2020). 

Έηζζ, μζ ζδακζημί θςημηαηαθφηεξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ NOx πνέπεζ κα δζαεέημοκ 

ζζπονή μλεζδςηζηή ζηακυηδηα βζα κα βίκεζ μλείδςζδ ηςκ NOx ζε NO3 ιε υζμ ημ δοκαηυκ 

θζβυηενδ παναβςβή NO2 βίκεηαζ. Σμ πμθοιενζηυ κζηνίδζμ ημο άκεναηα (g-C3N4) είκαζ έκαξ 

ακαδουιεκμξ ακυνβακμξ θςημηαηαθφηδξ πςνίξ ιέηαθθα πμο έπεζ ηενδίζεζ εονεία πνμζμπή θυβς 

ηςκ ιμκαδζηχκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ημο. Πανυθα αοηά, δ ηαηή ζηακυηδηα 

μλείδςζδξ ημο g-C3N4 μδδβεί ζε ορδθή απυδμζδ ιεηαηνμπήξ ημο NO ζε NO2, επμιέκςξ δεκ 

είκαζ εφημθδ δ εθανιμβή ζε πναηηζηέξ ζοκεήηεξ. Γζα κα ιεζςεεί απμηεθεζιαηζηά δ ιεηαηνμπή 

ημο NO ζε NO2 ηαζ κα αεθηζςεεί δ απυδμζδ απμιάηνοκζδξ NOx, δδιζμονβήεδηακ ηαηαζηεοέξ 

εηενμεπαθχκ ζπήιαημξ-S ιε άθθμοξ διζαβςβμφξ πμο έπμοκ ηαηάθθδθδ εοεοβνάιιζζδ γχκδξ, μζ 

εηενμεπαθέξ αοηέξ ααζίγμκηαζ ηονίςξ ζε g-C3N4, (π.π. g-C3N4/SnO2, CeO2−x/g-C3N4−x, WO3/g 

-C3N4, ηαζ g-C3N4/TiO2/Ti3C2) (Nie et al., 2024). 
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Πίλαθαο 5. Φςημηαηαθφηεξ βζα ημκ ηαεανζζιυ ΝΟ (Geng et al., 2022). 

 

Αηυιδ έκαξ νφπμξ πμο ειθακίγεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα είκαζ δ θμνιαθδεΰδδ (HCHO), δ 

μπμία εεςνείηαζ ςξ ιζα απυ ηζξ ηονίανπεξ πηδηζηέξ εκχζεζξ (VOC) πμο εηπέιπμκηαζ απυ 

αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, ηαηακαθςηζηά πνμσυκηα ηαζ οθζηά επίπθςζδξ. Γεκζηά, ζε 

ελςηενζημφξ πχνμοξ δ θμνιαθδεΰδδ ειθακίγεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ υηζ ζε 

εζςηενζημφξ πχνμοξ. Ο πζμ ζοκδεζζιέκμξ θςημηαηαθφηδξ βζα ηδκ δζάζπαζδ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ 

είκαζ ημ TiO2. Η ακηίδναζδ αοηή είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηή ζε ζοκεήηεξ οβναζίαξ. Τπυ αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ, εζζάβμκηαζ οδναηιμί βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ παναβςβήξ νζγχκ οδνμλοθίμο, ιε 

απμηέθεζια κα μλεζδχκεηαζ δ θμνιαθδεΰδδ ζημ εκδζάιεζμ (θμνιζηυ μλφ) ηαζ έπεζηα ζε ηεθζηά 

πνμσυκηα (CO2 ηαζ Η2Ο). ΢ε οβνυ πενζαάθθμκ επζηοβπάκεηαζ ορδθυξ νοειυξ δζάζπαζδξ ηδξ 

θμνιαθδεΰδδξ, υιςξ δ οβναζία ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε ανκδηζηυ πανάβμκηα εάκ ημ επίπεδυ 

ηδξ λεπενάζεζ ηα 2000 ppmv (Geng et al., 2022).  
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Εηθόλα 3.3 ΢πδιαηζηή απεζηυκδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ ζημ 

ηαεανυ TiO2 (Geng et al., 2022). 

Σα ζοιπενάζιαηα απυ ημ πείναια αοηυ ήηακ, υηζ ηα ζηάδζα 1 ηαζ 2 ήηακ ηαπφηενα απυ 

ηα 3 ηαζ 4, μ πνμζδζμνζζιυξ ημο νοειμφ ηδξ ζοκμθζηήξ ακηίδναζδξ βίκεηαζ ζηα ζηάδζα 3 ηαζ 4 

ηαζ δ οβναζία επζηαπφκεζ ηδκ μλείδςζδ ημο ηνζμλοιεεοθεκίμο ζε θμνιζηυ ηαζ είκαζ απαναίηδηδ 

βζα ηδκ απμζφκεεζδ ηςκ ακεναηζηχκ. ΢οιπεναζιαηζηά, ημ μναηυ θςξ εκζζπφεζ ηα ζηάδζα 

ηαεανζζιμφ ηαζ μ νοειυξ ζπδιαηζζιμφ πνμσυκηςκ αολάκεηαζ. 

 Γεκζηά, ζηδκ δζάζπαζδ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ επζηναημφκ ιέεμδμζ πμο εδναζχκμκηαζ οπυ ηζξ 

ζοκεήηεξ UV, μπυηε είκαζ ζδιακηζηυ κα ζοκεπζζημφκ μζ ένεοκεξ πμο επζηοβπάκμοκ ηδκ 

δζάζπαζδ ηδξ θμνιαθδεΰδδξ ζημ μναηυ θςξ. ΢ημκ παναηάης Πίκαηα (Πίκαηαξ 6) θαίκμκηαζ 

δζάθμνμζ θςημηαηαθφηεξ πμο έπμοκ ιεθεηδεεί βζα ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ηδξ 

θμνιαθδεΰδδξ (Geng et al., 2022). 
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Πίλαθαο 6. Γζάθμνμζ θςημηαηαθφηεξ βζα ηδκ μλείδςζδ ηδξ HCHO (Geng et al.,2022). 

 

 

 Δπίζδξ εα ακαθενεεί δ απμιάηνοκζδ αεκγμθζηχκ εκχζεςκ, μζ μπμίεξ είκαζ απυ ηζξ 

ηονζυηενεξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο εηπέιπμκηαζ ζημκ αένα. Γεκ δζαζπυκηαζ εφημθα, 

δζυηζ μ δαηηφθζμξ ημο αεκγμθίμο είκαζ πμθφ ζηαεενυξ. Γζα κα ακμνβακμπμζδεμφκ πθήνςξ μζ 

πηδηζηέξ εκχζεζξ ιε δαηηοθίμοξ, θαιαάκεηαζ ηονίςξ οπυρδ δ ακηίδναζδ δζάκμζλδξ ημο 

δαηηοθίμο. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζάζπαζδξ ημο ημθμομθίμο, οπάνπμοκ δφμ 

ηφνζεξ μδμί ακηίδναζδξ, δ αθαίνεζδ οδνμβυκμο (Γζαδνμιή 1) ηαζ δ πνμζεήηδ νζγχκ οδνμλζθίμο 

(Γζαδνμιή 2) (Δζηυκα 3.4). ΢ηδκ δζαδνμιή 1, δ μλείδςζδ βίκεηαζ ζηδκ πθεονζηή αθοζίδα ηδξ 

ιεεοθζηήξ μιάδαξ ηαζ ημ ζπήια ημο ιδπακζζιμφ είκαζ, ημθμουθζμ → αεκγοθζηή αθημυθδ → 

αεκγαθδεΰδδ→ αεκγμσηυ μλφ. ΢ηδκ δζαδνμιή 2 μζ νίγεξ οδνμλοθίμο εα ιπμνμφζε κα πνμζαάθεζ 

ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ βζα κα ακηζηαηαζηήζεζ ημ ανςιαηζηυ οδνμβυκμ ηαζ ημ ζπήια 

ιδπακζζιμφ είκαζ, ημθμουθζμ → ηνεζυθδ → οδνμηζκυκδ ή ιεεοθμ-p-αεκγμηζκυκδ. Έπεζηα, ηα 

εκδζάιεζα ηςκ δφμ δζαδνμιχκ εα ιπμνμφζακ κα ιεηαηναπμφκ ζε αεκγμηζκυκδ. Με πεναζηένς 

μλείδςζδ μ ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ δζαζπάηαζ ηαζ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα μλεζδχκμκηαζ ζε CO2 

ηαζ Η2Ο ιε ανηεηέξ μλεζδςηζηέξ νίγεξ. ΢ηζξ δφμ δζαδνμιέξ δεκ είκαζ ίδζα ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα 

ηαζ δ 1
δ
 δζαδνμιή εεςνείηαζ υηζ είκαζ δ ηφνζα μδυξ ηδξ ακηίδναζδξ, δζυηζ μ πζμ αδφκαιμξ δεζιυξ 

ζημ ιυνζμ ημο ημθμομθίμο είκαζ μ δεζιυξ CH ηδξ ιεεοθζηήξ μιάδαξ. 
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Εηθόλα 3.4 Πζεακμί ιδπακζζιμί ακηίδναζδξ ηδξ δζάζπαζδξ ημο ημθμομθίμο ηαζ ηδξ ακαβέκκδζδξ 

ημο ηαηαθφηδ (Geng et al., 2022). 

Η εηνυθδζδ CO2 ηαζ δ επακαεκενβμπμίδζδ ημο πθέβιαημξ μλοβυκμο ιέζς ημο H2O 

απμθεφβμοκ ηδκ πνμζνυθδζδ ιεηαλφ ηεθζηχκ ηαζ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ. Δπίζδξ, ηα άημια 

οδνμβυκμο ζηζξ μιάδεξ οδνμλοθίμο ζημ LDH πνμζεθηφμοκ επζθεηηζηά ηα άημια μλοβυκμο ζημκ 

δεζιυ C=O ηδξ αεκγαθδεΰδδξ ηαζ ημο αεκγμσημφ μλέμξ, ιε απμηέθεζια κα αεθηζχκεηαζ δ 

επζθεηηζηυηδηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ηαζ κα ιεζχκεηαζ δ παναβςβή ημλζηχκ πνμσυκηςκ. Πανυθμ 

πμο δ μλείδςζδ ηδξ μιάδαξ ημο ιεεοθίμο ζε αεκγμσηυ μλφ είκαζ ανηεηά απμηεθεζιαηζηή βζα ηδκ 

δζάζπαζδ ημο ημθμομθίμο, μνζζιέκα εκδζάιεζα απυ ηδκ δζενβαζία 1 ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ 

απεκενβμπμίδζδ ημο θςημηαηαθφηδ. Ο θυβμξ πμο αοηυ ζοιααίκεζ, δζαηοπχεδηε απυ ημκ Chen 

ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο. ηαζ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ οπάνπεζ ζοζζχνεοζδ αεκγαθδεΰδδξ ηαζ 

αεκγμσημφ μλέμξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, μζ μπμία ιπθμηάνεζ ηζξ εκενβέξ εέζεζξ ηαζ 

πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ ακηίδναζδξ. Έκαξ ηνυπμξ απμθοβήξ ημο παναπάκς 

πνμαθήιαημξ, είκαζ δ ηνμπμπμίδζδ ηδξ μδμφ ακηίδναζδξ, χζηε κα ιδκ δδιζμονβδεεί αεκγμσηυ 

μλφ ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. Αοηυ ιπμνεί κα ζοιαεί εθυζμκ ακμίλεζ απεοεείαξ μ 

ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ, αοηυ ζοιααίκεζ ζημκ θςημηαηαθφηδ ημο ακεναηζημφ αμνίμο (BCN-C). 

Με αοηυκ ημκ ηνυπμ πανάβμκηαζ θζβυηενα εκδζάιεζα ακεναημφπα. Η ζηακυηδηα μλείδςζδξ ημο 

ΟΗ πμο δδιζμονβήεδηε πάκς απυ ημ BCN – N ηαζ εκίζποζε ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ 
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ακηζδνχκηςκ ηαζ ημο ηαηαθφηδ, ημ αμήεδζε κα πνμζαάθθεζ απεοεείαξ ημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ 

ημο ημθμομθίμο.  

 Γζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ακμίβιαημξ ημο αεκγμθζημφ δαηηοθίμο, εηηυξ απυ υζα 

έπμοκ ήδδ ακαθενεεί, παίγμοκ νυθμ ηαζ μζ αθθαβέξ ζηζξ μιάδεξ ζημκ δαηηφθζμ αεκγμθίμο βζα ημ 

άκμζβια ημο. Η εζζαβςβή μιάδςκ ιεεοθίμο επδνεάγεζ άιεζα ηδκ ηαηακμιή δθεηηνμκίςκ ζημκ 

δαηηφθζμ θαζκοθίμο, ιε απμηέθεζια κα εκζζπφεζ ηδ ιεηαθμνά θμνηίμο ηαζ κα ιεζχκεηαζ δ 

ζηαεενυηδηα ημο ζογεοβιέκμο π δεζιμφ. Άνα, δ εζζαβςβή μιάδςκ ιε άκεναηα ζημκ δαηηφθζμ 

αεκγμθίμο εκενβμπμζεί απμηεθεζιαηζηά ημκ δαηηφθζμ ηαζ ιεζχκεζ ημ εκενβεζαηυ θνάβια 

ακμίβιαημξ ημο δαηηοθίμο ηδξ ακηίδναζδξ. Απυ ηα πεζνάιαηα πμο έπμοκ βίκεζ, μζ ηονζυηενμζ 

θςημηαηαθφηεξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7 (Geng et al., 2022):  

Πίλαθαο 7. Φςημηαηαθφηδ βζα μλείδςζδ ημο ημθμομθίμο (Geng et al., 2022). 

 

Η θςημηαηαθφηεξ δζαζπμφκ ημ ημθμουθζμ ζε CO2 ηαζ Η2Ο ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, υιςξ 

ζπδιαηίγμκηαζ μνζζιέκα ημλζηά παναπνμσυκηα. Άνα πνέπεζ κα ανεεμφκ ηαζ άθθμζ πζμ 

απμηεθεζιαηζημί θςημηαηαθφηεξ (Geng et al., 2022).   
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3.3 Αλαγσγή CO2 

Οζ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ ιε ηονζυηενδ ηδκ ηαφζδ μνοηηχκ ηαοζίιςκ, έπμοκ 

πνμηαθέζεζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ. 

 

Εηθόλα 3.5 Δηήζζα αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο CO2 (Global Monitoring Laboratory). 

Δζδζηυηενα, μζ παβηυζιζεξ εηπμιπέξ ημο CO2 ζηζξ ιένεξ ιαξ έπμοκ θηάζεζ ημοξ 36.3 

Gigatones (Gt) εηδζίςξ ηαζ αολάκμκηαζ ζοκεπχξ (Fang et al., 2020). Σμ βεβμκυξ αοηυ έπεζ 

πνμηαθέζεζ ιεβάθδ ακδζοπία, υζμκ αθμνά ηδκ οπενεένιακζδ ημο πθακήηδ, δ μπμία ιε ηδκ 

ζεζνά ηδξ πνμηαθεί άκμδμ ηδξ ζηάειδξ ηδξ εάθαζζαξ, μλίκζζδ ηςκ ςηεακχκ, αηναίεξ ηαζνζηέξ 

ζοκεήηεξ, ελαθάκζζδ εζδχκ ηαζ έθθεζρεζξ ηνμθίιςκ. Οζ θφζεζξ πμο έπμοκ πνμηφρεζ είκαζ κα 

ιεζςεμφκ μζ εηπμιπέξ CO2 ή κα ηαηακαθςεεί ημ CO2 πμο ήδδ οπάνπεζ ζηδκ αηιυζθαζνα.  
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Εηθόλα 3.6 Παβηυζιζμξ πάνηδξ ημο 2012, ζημκ μπμίμ απεζημκίγμκηαζ μζ εηπμιπέξ CO2 (35.2 Gt 

ηυκμζ) (Global monitoring Laboratory). 

Η ιεηαηνμπή αοηή ζηδκ αλζμπμίδζδ ημο άκεναηα, ιπμνεί κα ιεηαημπίζεζ ζηαδζαηά ηδκ 

εκενβεζαηή ελάνηδζδ πμο έπμοκ μζ άκενςπμζ απυ ηα μνοηηά ηαφζζια ηαζ κα ηα ακηζηαηαζηήζεζ 

ιε ακακεχζζιεξ πδβέξ εκένβεζαξ. Πμθθέξ πνμζεββίζεζξ έπμοκ ιεθεηδεεί βζα ηδκ ιεηαηνμπή ημο 

CO2, υπςξ δ εενιζηή ηαηάθοζδ ηαζ δ θςημηαηάθοζδ. Η εενιζηή ηαηάθοζδ υιςξ απαζηεί 

ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ ορδθέξ πζέζεζξ πνμηαθχκηαξ γδηήιαηα εκενβεζαημφ 

ηυζημοξ ηαζ αζθάθεζαξ. Ακηίεεηα, δ θςημηαηάθοζδ ααζίγεηαζ ζηδκ δθζαηή εκένβεζα βζα ηδ 

ακαβςβή ημο CO2 ηαζ έπεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζημ πνμδβμφιεκμ 

ηεθάθαζμ. Μέζς ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ ημο CO2 πμο οπάνπεζ ζηδκ αηιυζθαζνα, 

θαιαάκμοιε πδιζηέξ πνχηεξ φθεξ ορδθήξ αλίαξ, μζ μπμίεξ ζοιαάθμοκ ζηδκ απμεήηεοζδ 

δθζαηήξ εκένβεζαξ ηαζ ζηδκ απμθοβή ηδξ έθθεζρδξ εκένβεζαξ (Fang et al., 2020, Xu et al., 2020, 

Sharma et al., 2024, Chen et al., 2024). Ωζηυζμ, δ ακαβςβή ημο CO2 απαζηεί ηδκ πνμζθμνά 

εκένβεζαξ, έπεζ ιεβάθδ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηαζ πμθθά ζηάδζα ακηίδναζδξ. Έηζζ, μζ 

θςημηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα αοηή ηδκ εθανιμβή πνέπεζ κα έπμοκ ζζπονή 

ζηακυηδηα μλεζδμακαβςβήξ (Xu et al., 2020). Δπίζδξ, βζα εηενμβεκήξ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή 

ημο CO2 πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζηενεμί θςημηαηαθφηεξ διζαβςβχκ ή πθαζιμκζηχκ 

ιεηάθθςκ (Fang et al., 2020). Οζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθή ζπήιαημξ-S έπεζ 
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ανεεεί υηζ ειθακίγμοκ πμθφ ιεβάθδ απμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ ακαβςβή ημο CO2 (Xu et al., 

2020). 

Η θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο CO2 ζε οδνμβμκάκεναηεξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ 

ενεοκήεδηε ανπζηά ημ 1979 απυ ημκ Fujishima ηαζ ημο ζοκενβάηεξ ημο (Inoue et al., 1979). Με 

ημ πέναζια ημο πνυκμο, ιεθεηήεδηε έκα εονφ θάζια διζαβςβχκ ηαζ ιεηαθθζηχκ ζοιπθεβιάηςκ 

ςξ θςημηαηαθφηεξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2 υηακ εηηίεεηαζ ζε μναηυ θςξ (Sharma et al., 2024). 

Δίκαζ ζδιακηζηυ μζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ κα ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε εοκμσηή 

εοεοβνάιιζζδ γχκδξ, χζηε κα επζηνέπμκηαζ εονείεξ θαζιαηζηέξ απμηνίζεζξ ηαζ 

απμηεθεζιαηζηυξ δζαπςνζζιυξ ημο θμνηίμο (Fang et al., 2020). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ, πςξ 

μζ θςημηαηαθφηεξ πμο πενζέπμοκ αμθθνάιζμ, υπςξ Bi2WO6, ZnWO4, CdWO4 ηαζ NiWO4 

πνδζζιμπμζμφκηαζ πενζζζυηενμ, θυβς ηδξ πδιζηήξ ζηαεενυηδηάξ ημοξ, ημο παιδθμφ ηυζημοξ, 

ηδξ ιδ ημλζηυηδηαξ ηαζ ηδξ δζαεεζζιυηδηάξ ημοξ. Οοζζαζηζηά, ζημπυξ ηςκ θςημηαηαθοηχκ πμο 

θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ ζοκηεεεί είκαζ κα ιεηαηνέρμοκ ημ CO2 ζε δζάθμνεξ 

πδιζηέξ μοζίεξ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμοκ ςξ ηαφζζια ή ςξ πνχηεξ φθεξ βζα πεναζηένς 

ακηζδνάζεζξ, υπςξ ιεηαλφ άθθςκ, CO, CH3OH, CH4, HCHO ηαζ HCOOH (Sharma et al., 2024). 

Η δζενβαζία αοηή είκαζ υιμζα ιε ηδκ θςημζφκεεζδ ηςκ θοηχκ, ιε ηφνζμ ημζκυ παναηηδνζζηζηυ 

υηζ ηαζ μζ δφμ πνμηαθμφκηαζ απυ ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία. Δζδζηυηενα, μζ δζενβαζίεξ πμο 

αημθμοεμφκηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.7, είκαζ (Chen et al., 2024): 

1. Ο ηαηαθφηδξ απμννμθά θςηυκζα βζα κα δδιζμονβήζεζ θςημπδιζηά παναβυιεκμοξ θμνείξ 

ηαζ πνμζνμθά ημ ιυνζμ CO2 ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. 

 

2. Φςημπδιζηή παναβςβή δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. 

 

3. Σα δθεηηνυκζα ηαζ μζ μπέξ πμο θηάκμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ βζα 

ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ. 
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Εηθόλα 3.7 Μδπακζζιυξ ηαζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο CO2 

(Chen et al., 2024). 

Ιδακζηά, δ ακαβςβή ημο CO2 ζοκμδεφεηαζ απυ μλείδςζδ ημο κενμφ ή απυ ηάπμζα άθθδ 

ιέεμδμ μλείδςζδξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ (Fang et al., 2020). Όπςξ είκαζ θμβζηυ, δ δζενβαζία ηδξ 

ακαβςβήξ ημο CO2 ειθακίγεζ μνζζιέκα εθαηηχιαηα, ηα μπμία είκαζ δφζημθμ κα 

ακηζιεηςπζζημφκ. Ανπζηά, ημ CO2 πνέπεζ κα απμννμθήζεζ ανηεηή εκένβεζα βζα κα δζαζπάζεζ ημκ 

δεζιυ C – O. Δπίζδξ, μζ διζαβςβμί πνεζάγεηαζ κα έπμοκ ορδθή ζηακυηδηα ακαβςβήξ, χζηε κα 

ακαβάβμοκ ημ CO2 ζε άθθεξ μοζίεξ. Έηζζ, δ εκένβεζα ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ εα 

πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ημ δοκαιζηυ ακαβςβήξ ημο CO2. Πανάθθδθα, μ νοειυξ 

θςημακαβςβήξ ημο CO2 επδνεάγεηαζ απυ ηδκ απυδμζδ δζαπςνζζιμφ ηςκ θςημπδιζηά 

παναβυιεκςκ θμνέςκ ηαζ δ ζοθθμβή θςηυξ επδνεάγεζ ημκ νοειυ θςημακαβςβήξ (Chen et al., 

2024). Δπζπνυζεεηα, είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηυ, ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ημο CO2 

κα βίκεζ ελαηνίαςζδ ηδξ πδβήξ άκεναηα ζημ ηεθζηυ πνμσυκ. Σα πνςημβεκή πνμσυκηα πμο 

πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ θςημακαβςβή ημο CO2 εκδέπεηαζ κα πενζθαιαάκμοκ οπμθείιιαηα άκεναηα 

απυ άθθεξ μδμφξ, ιε απμηέθεζια κα επδνεάζμοκ ηδκ ηεθζηή απυδμζδ ημο πνμσυκημξ. Δπμιέκςξ, 

πνέπεζ κα απμδεζπεεί πεζναιαηζηά, υηζ ηα πνμσυκηα πμο έπμοκ παναπεεί ζπδιαηίγμκηαζ 

απμηθεζζηζηά απυ ημ CO2 ςξ πδβή άκεναηα. Γζα κα επζαεααζςεεί δ πδβή άκεναηα, πνέπεζ κα 

πναβιαημπμζδεμφκ πεζνάιαηα επζζήιακζδξ ιε ζζυημπα, ηα μπμία επζαεααζχκμοκ ηδκ αηνίαεζα 

ηδξ πεζναιαηζηήξ ενβαζίαξ ηαζ μδδβμφκ ζηδκ ηαηακυδζδ ημο θςημηαηαθοηζημφ ιδπακζζιμφ 

(Sharma et al., 2024).   

 Σμ θςημηαηαθοηζηυ ζφζηδια πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2 απμηεθείηαζ 

απυ έκακ απμννμθδηή θςηυξ ηαζ έκακ ζοβηαηαθφηδ. Σα δφμ αοηά ζοζηαηζηά ζοκηίεεηαζ 

ακελάνηδηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζοκδοάγμκηαζ βζα κα δχζμοκ έκα θεζημονβζηυ ζοβηνυηδια. ΢ε 
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εηενμβεκή ζοζηήιαηα θςημηαηάθοζδξ μζ απμννμθδηέξ θςηυξ πενζέπμοκ ηονίςξ ιέηαθθα ηαζ 

ηνάιαηα, υπςξ ιεηαθθζηά μνβακζηά πθαίζζα (metal organic frameworks, MOFs) ηαζ 

μιμζμπμθζηά πθαίζζα (covalent organic frameworks COFs) ή ακυνβακμζ διζαβςβμί (μλείδζα 

ιεηάθθςκ, ζμοθθίδζα ιεηάθθςκ, μλοαθμβμκίδζα ιεηάθθςκ, δζπθά οδνμλείδζα ιε ζηνχιαηα ηαζ 

οθζηά 2D πμο ιμζάγμοκ ιε βναθέκζμ). Οζ πενζζζυηενμζ ακυνβακμζ διζαβςβμί δζαηίεεκηαζ ζημ 

ειπυνζμ, υιςξ ιπμνμφκ ηαζ κα ζοκηεεμφκ ιε δζάθμνεξ ιεευδμοξ, εκχ ηα ιέηαθθα ηαζ ηα 

ηνάιαηα παναζηεοάγμκηαζ ιε ακαβςβή ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ή μλεζδίςκ ηςκ 

ιεηάθθςκ. Η ζφκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ μιμζμπμθζηχκ πθαζζίςκ (COF) βίκεηαζ ιε πμζηίθμοξ 

ηνυπμοξ υπςξ έπεζ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία (Fang et al., 2020). 

 Οζ ζοβηαηαθφηεξ ζε εηενμβεκείξ δζενβαζία ακαβςβήξ  CO2, ζοκεζζθένμοκ ςξ ελήξ: 

 Βεθηζχκμοκ ημκ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδ ιεηακάζηεοζδ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ απυ θςξ ηαζ εκζζπφζμοκ ηδ δναζηζηυηδηα. 

 Βμδεμφκ ζηδ ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζενβαζίαξ ιεηαηνμπήξ CO2 βζα 

ηδ αεθηίςζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ηαηεοεφκμοκ ηδκ εηθεηηζηυηδηα ηδξ 

ακαβςβήξ ημο CO2 πνμξ ημ επζεοιδηυ πνμσυκ. 

 Καηαζηέθθμοκ πανάπθεονεξ ακηζδνάζεζξ (π.π. έηθοζδ Η2) ηαζ εκζζπφμοκ ηδκ εονςζηία 

ηςκ θςημηαηαθοηχκ βζα ιαηνμπνυκζεξ δζενβαζίεξ ηαηακαθχκμκηαξ ηα θςημπδιζηά 

παναβυιεκα δθεηηνυκζα ηαζ ηζξ μπέξ.  

Οζ ηφνζμζ ζοβηαηαθφηεξ πμο εθανιυγμκηαζ βζα ηδκ εηενμβεκή θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή 

ημο CO2 είκαζ ιέηαθθα, ηνάιαηα, ιεηαθθζηέξ εκχζεζξ (υπςξ μλείδζα ιεηάθθςκ, οδνμλείδζα 

ιεηάθθςκ, εεζμφπα ζμοθθίδζα, ηαναίδζα ιεηάθθςκ ηαζ κζηνίδζα ιεηάθθςκ), οθζηά ιε αάζδ ημ 

βναθέκζμ, έκγοια, ααηηήνζα ηαζ ζφιπθμηα ιεηάθθςκ. Η ζοκανιμθυβδζδ ημο απμννμθδηή 

θςηυξ ηαζ ημο ζοκηαηαθφηδ βίκεηαζ είηε ιεηά ηδ ζφκεεζδ ημοξ, είηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζφκεεζδξ μπμζμοδήπμηε ζοζηαηζημφ. Μεηά ηζξ ζοκεέζεζξ, δ ζοκανιμθυβδζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς οβνήξ ακάιεζλδξ. Η ηαοηυπνμκδ ζφκεεζδ ηαζ ζοκανιμθυβδζδ είκαζ ςθέθζιδ βζα ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ δζεπαθήξ ηαζ έηζζ επζηνέπεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηή ιεηαθμνά θμνηίμο ζε υθδ ηδ 

δζεπαθή. Οζ ιεηαθθζημί ζοβηαηαθφηεξ ζοκηίεεκηαζ ηαοηυπνμκα ηαζ ζοκανιμθμβμφκηαζ ιε ημκ 

απμννμθδηή θςηυξ βζα κα ελαζθαθίζμοκ ιζα ζηεκή επαθή.  
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 Έκαξ ζδακζηυξ θςημηαηαθφηδξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2 πνέπεζ κα ιπμνεί κα: 

 Γζαηδνεί ηδκ ελαζνεηζηή απυδμζδ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια απυ πθεονάξ 

δναζηδηυηδηαξ ηαζ εηθεηηζηυηδηαξ. 

 Πανμοζζάγεζ ορδθή ζηαεενυηδηα ζε ιαηνμπνυκζα θεζημονβία πμο δζανηεί δεηάδεξ έςξ 

εηαημκηάδεξ χνεξ. 

 Υαναηηδνζζηεί μ ηαηαθφηδξ, βζα κα αμδεήζεζ ζηδκ ηαηακυδζδ ηςκ θυβςκ 

απεκενβμπμίδζδξ ημο ακ οπάνπμοκ (Fang et al., 2020).  

΢ημ παναηάης Πίκαηα 8 θαίκμκηαζ δζάθμνμζ ηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ 

ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2. 

Πίλαθαο 8. Φςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S βζα ηδκ ακαβςβή ημο CO2 

(Kumar et al., 2023). 
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3.4 Παξαγσγή H2 

Η παναβςβή οδνμβυκμο είκαζ ειπκεοζιέκδ απυ ηδκ θςημζφκεεζδ. Σμ οδνμβυκμ 

πανάβεηαζ απυ ηδ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ ηαζ εκχ εεςνείηαζ ςξ ιζα πμθφ 

εκδζαθένμοζα εθανιμβή ηδξ θςημηαηάθοζδξ, δ ζπεηζηά παιδθή απυδμζδ, πενζμνίγεζ ηδκ 

πναηηζηή εθανιμβή ηδξ (Liu et al., 2023). Σμ οδνμβυκμ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ηαφζζιμ, δζυηζ έπεζ 

ορδθή εκενβεζαηή ποηκυηδηα ηαηά ιάγα (122 kJ/g) ηαζ έπεζ 2.75 θμνέξ ιεβαθφηενδ παναβςβή 

εκένβεζαξ απυ ηαφζζια οδνμβμκακενάηςκ. Πανάθθδθα, είκαζ ιζα ηαεανή πδβή εκένβεζαξ, επεζδή 

δδιζμονβεί ιυκμ κενυ ηαζ υπζ αένζα ημο εενιμηδπίμο πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ οπενεένιακζδ ημο 

πθακήηδ, υπςξ ημ CO2 (Kumar et al., 2023). Η παναβςβή οδνμβυκμο βίκεηαζ είηε ιε ηδκ 

διζακηίδναζδ δζάζπαζδξ ημο κενμφ, είηε ιε ηδκ μθζηή ακηίδναζδ δζάζπαζδξ ημο κενμφ (Liu et 

al., 2023). ΢ηδ δζάζπαζδ ημο κενμφ, βίκεηαζ δ ιεηαηνμπή ημο ζε Η2 ηαζ Ο2, ιε ηδ πνήζδ ηςκ 

ηαηάθθδθςκ θςημηαηαθοηχκ. Η δζενβαζία αοηή είκαζ μζημκμιζηή ηαζ απθή ζηδκ εθανιμβή ηδξ 

(Kumar et al., 2023). Η δζενβαζία δζάζπαζδξ απμηεθείηαζ απυ 4 ζηάδζα (Xu et al., 2020): 

1. Γδιζμονβία θμνέςκ θμνηίμο ζε διζαβςβμφξ ιεηά απυ δζέβενζδ απυ πνμζπίπημκηα 

θςηυκζα. 

2. Γζαπςνζζιυξ ηαζ δζάποζδ ηςκ θςημπδιζηά παναβυιεκςκ θμνέςκ. 

3. Δπζθακεζαηέξ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ. 

4. Δπακαζοκδοαζιυξ ηςκ θςημπδιζηά παναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ζημ εζςηενζηυ 

ηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. 

Οζ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα βζα ηδκ βεκζηή ακηίδναζδ δζάζπαζδξ ημο κενμφ είκαζ μζ 

ελήξ: 

 

Εηθόλα 3.8 Ακηζδνάζεζξ βζα ηδ βεκζηή ακηίδναζδ δζάζπαζδξ ημο κενμφ (Kumar et al., 2023). 
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 Η θςημπδιζηή (photochemical-PC) ηαζ δ θςημδθεηηνμπδιζηή (photoelectrochemical-

PEC) δζάζπαζδ ημο κενμφ εεςνμφκηαζ μζ ηφνζεξ ιέεμδμζ βζα ηδκ παναβςβή ηαεανμφ ηαζ 

μζημκμιζηά απμδμηζημφ οδνμβυκμο. Πανυθα αοηά, οπάνπμοκ πνμαθήιαηα, υπςξ δ πενζμνζζιέκδ 

απμννυθδζδ θςηυξ, δ απμηεθεζιαηζηή ιεηαηνμπή ηςκ θςημπδιζηά παναβυιεκςκ θμνέςκ ηαηά 

ηδ δζενβαζία δζάζπαζδξ ημο κενμφ, εκχ μζ γχκεξ ζεέκμοξ ηαζ αβςβζιυηδηαξ πνέπεζ κα έπμοκ 

ηαηάθθδθεξ ηζιέξ εκένβεζαξ χζηε κα ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ μζ ακηζδνάζεζξ 

μλεζδμακαβςβήξ. Γζα κα αολδεεί δ απυδμζδ ηδξ παναβςβήξ οδνμβυκμο, πνδζζιμπμζμφκηαζ 

εοζζαζηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδ δζενβαζία μλείδςζδξ (Enesca and Andronic, 2021). 

Η θςημηαηαθοηζηή έηθοζδ οδνμβυκμο ζε διζαβςβμφξ θαίκεηαζζ ζοκμπηζηά ζηδκ Δζηυκα 

3.9, εκχ ζημκ Πίκαηα 9 δίκμκηαζ δζάθμνμζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S 

πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο (Kumar et al., 

2023). 

 

Εηθόλα 3.9 Μδπακζζιυξ έηθοζδξ Η2 ζε διζαβχβζιμοξ θςημηαηαθφηεξ (Kumar et al., 2024) 
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Πίλαθαο 9. Φςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα 

ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο (Kumar et al., 2023). 
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3.5 Παξαγσγή NH3 

Σα κζηνζηά άθαηα απμηεθμφκ ιζα απυ ηζξ πζμ επζηίκδοκεξ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο ανίζημκηαζ 

ζημ ηαεανυ κενυ. Πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ ηδ πνήζδ θζπαζιάηςκ ιε αάζδ ημ άγςημ ζηδ βεςνβία 

ηαζ ηδκ αηαηάθθδθδ επελενβαζία αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ. Η ηαηακάθςζδ κενμφ πμο πενζέπεζ 

κζηνζηά άθαηα, ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πνμαθήιαηα οβείαξ ηαζ ζημκ ζπδιαηζζιυ ηανηζκμβυκςκ 

εκχζεςκ. Σαοηυπνμκα, ηα κζηνζηά έπμοκ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ηαζ ζημ πενζαάθθμκ, 

πνμηαθχκηαξ εοηνμθζζιυ πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηςκ επζπέδςκ μλοβυκμο πμο είκαζ απαναίηδηα 

βζα ημοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ. Σα ιέβζζηα επζηνεπυιεκα υνζα ζοβηέκηνςζδξ κζηνζηχκ ηαζ 

κζηνςδχκ ζημ πυζζιμ κενυ ζφιθςκα ιε ημκ Παβηυζιζμ Ονβακζζιυ Τβείαξ (ΠΟΤ) είκαζ 10 ppm 

NO
3-

 ηαζ 0.03 ppm NO
2-

 (Wahyudi et al., 2023). 

Η αιιςκία πνδζζιμπμζείηαζ βζα δζαθυνςκ εζδχκ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ παναβςβή θζπαζιάηςκ ηαζ ηδ ζφκεεζδ δζαθυνςκ 

εκχζεςκ (π.π. μονία, πθαζηζηά η.α.) (Xi et al., 2024, Wahyudi et al., 2023). Η πνήζδ ηδξ 

αιιςκίαξ βίκεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ άιεζα. Γεκζηά, δ αιιςκία είκαζ έκα άπνςιμ αένζμ πμο έπεζ 

έκημκδ ιονςδζά. ΢οβηνζηζηά ιε ηα ζοιααηζηά οβνμπμζδιέκα ζοιπζεζιέκα ηαφζζια (π.π. θοζζηυ 

αένζμ), δ αιιςκία έπεζ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ ζοκεήηεξ απμεήηεοζδξ. ΢ηδκ αένζα θάζδ, δ 

αιιςκία είκαζ εφθθεηηδ ηαζ ακηζδνά εφημθα ιε ημ μλοβυκμ ζπδιαηίγμκηαξ άγςημ, μλείδζμ ημο 

αγχημο ηαζ κενυ, εκχ ζηδκ οβνή θάζδ, οθίζηαηαζ ςξ δζαθφιαηα οδνμλεζδίμο ημο αιιςκίμο ιε 

πενζεηηδηυηδηα ζοκήεςξ 30% w/w. Η πδιζηή αζμιδπακία ααζίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ 

αιιςκία, αθθά βζα κα παναπεεί πνεζάγεηαζ ορδθή ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ηαζ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ εηπμιπή CO2 (Wahyudi et al., 2023). 

Η γήηδζδ βζα αιιςκία έπεζ μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ ηδξ, δ μπμία ααζίγεηαζ 

ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδ ιέεμδμ Haber-Bosch πμο είκαζ ακαπμηεθεζιαηζηή υζμκ αθμνά ηζξ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια εηπμιπέξ CO2 (Xi et al., 2024, Wahyudi et al., 

2023). Αοηή δ ιέεμδμξ είκαζ βκςζηυ υηζ ηαηακαθχκεζ ημ 1–2% ηδξ παβηυζιζαξ εηήζζαξ 

εκένβεζαξ ηαζ ζοιαάθθεζ πενίπμο ζημ 1.8% ηςκ παβηυζιζςκ εηπμιπχκ CO2. Αοηή δ δζενβαζία 

απμηεθεί ζδιακηζηή απεζθή βζα ημ πενζαάθθμκ, αθμφ δ ζοκεπήξ παναβςβή αιιςκίαξ εηδζίςξ, 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ νφπακζδ ιε CO2. Δπμιέκςξ, είκαζ άιεζδ ακάβηδ δ ακακέςζδ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ βζα ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ ιε εθάπζζηεξ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ ηαζ δ ιεηάααζδ 
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ζε θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζενβαζίεξ βζα ηδ ιείςζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ επζπηχζεςκ 

(Wahyudi et al., 2023). 

Η παναβςβή αιιςκίαξ ιε ηδ ιέεμδμ Haber-Bosch απαζηεί ζοκήεςξ ορδθέξ ζοκεήηεξ 

θεζημονβίαξ, δδθαδή 400-500 °C ηαζ πζέζεζξ 150-300 atm. Λυβς ηςκ ορδθχκ εηπμιπχκ ημο 

CO2, δ δζενβαζία εεςνείηαζ ιδ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Γζα κα ακηζιεηςπζζηεί αοηυ ημ 

πνυαθδια έπμοκ ακαπηοπεεί κέεξ δζενβαζίεξ βζα ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ, μζ μπμίεξ είκαζ θζθζηέξ 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Μζα απυ αοηέξ είκαζ δ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 3.10. 

 

Εηθόλα 3.10 Γεκζηυξ ιδπακζζιυξ πμο απεζημκίγεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή ακαβςβή ηςκ κζηνζηχκ 

αθάηςκ ζε αιιςκία (Wahyudi et al., 2023). 
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Η θςημηαηαθοηζηή ακηίδναζδ ακαβςβήξ ημο αγχημο (photocatalytic nitrogen reduction 

reaction-PNRR) πνμζθένεζ ιζα αζχζζιδ εκαθθαηηζηή θφζδ βζα ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ δθζαηυ θςξ βζα εκένβεζα ηαζ ημ Ν2 ηαζ ημ Η2Ο ςξ πνχηεξ φθεξ. Πανυθα 

αοηά, δ απυδμζδ ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ πενζμνίγεηαζ, θυβς ηδξ παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ ημο Ν2 ηαζ 

ηδξ ορδθήξ εκένβεζαξ δζάζπαζδξ ημο δεζιμφ Ν-Ν. ΢οβηνζηζηά ιε ημ Ν2, ηα κζηνζηά ζυκηα, ςξ 

άθθδ πδβή αγχημο πανμοζζάγμοκ πθεμκεηηήιαηα. Δπμιέκςξ, δ θςημηαηαθοηζηή ιεηαηνμπή ηςκ 

ΝΟ3
-
 ζε αιιςκία εα ιπμνμφζε ηδκ ίδζα ζηζβιή κα επζηφπεζ πενζααθθμκηζηή απμηαηάζηαζδ ηαζ 

ζφκεεζδ αιιςκίαξ (Xi et al., 2024). 

Γζα κα αεθηζςεεί δ ιέεμδμξ αοηή, έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εηηυξ ηςκ άθθςκ, ηαζ 

θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.11 (Xi et 

al., 2024). 

 

Εηθόλα 3.11 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ακαβςβήξ ΝΟ3
-
 ζε αιιςκία (Xi et al., 

2024). 

΢ημκ παναηάης Πίκαηα 10 θαίκμκηαζ δζάθμνμζ θςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ 

ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ. 
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Πίλαθαο 10. Φςημηαηαθφηεξ πμο θένμοκ εηενμεπαθέξ ζπήιαημξ-S πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

βζα ηδκ παναβςβή αιιςκίαξ (Khatamian et al., 2024). 
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΢πκπεξάζκαηα 

 ΢οκμρίγμκηαξ, ηα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα πθδεαίκμοκ ζοκεπχξ ιε ηδκ πάνμδμ ημο 

πνυκμο, ιε απμηέθεζια κα είκαζ ακαβηαία δ εφνεζδ ιεευδςκ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ημοξ. 

Πανυθμ πμο δ θςημηαηάθοζδ είπε εεςνδεεί ςξ ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ ηεπκζηή, πέναζακ πμθθά 

πνυκζα ζηα μπμία δεκ οπήνλε ηάπμζα πμθφ ζδιακηζηή ελέθζλδ, δ μπμία εα ηδκ ηαεζένςκε ςξ ιζα 

απυ ηζξ ηονζυηενεξ ηεπκζηέξ επίθοζδξ πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ. Αοηυ υιςξ άθθαλε ημ 

2019 ιε ηδκ ακαηάθορδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ ζπήιαημξ-S. Η ηεπκζηή αοηή είκαζ θζθζηή πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ, αθμφ εηιεηαθθεφεηαζ ημ μναηυ θςξ ηαζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ κα δχζεζ θφζδ 

ζε πμθθά πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα. Οζ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ ηδξ δζενβαζίαξ 

ηαηαθένκμοκ κα ακηζιεηςπίζμοκ ηάπμζα απυ ηα ηφνζα πνμαθήιαηα ημο πθακήηδ, υπςξ δ 

νφπακζδ ηςκ οδάηςκ ηαζ ημο αένα ηαζ μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, εκχ δ 

ηεπκζηή ιπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ηαζ αιιςκίαξ. 

Δπμιέκςξ, είκαζ ζδιακηζηυ κα ζοκεπίζμοκ κα δζελάβμκηαζ ένεοκεξ πμο εα ακαπηφλμοκ 

πεναζηένς ηδκ θςημηαηάθοζδ ζπήιαημξ-S ηαζ εα δζεονφκμοκ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ 

ηδξ. 
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