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1 . Φ Ω Τ Ο Λ Υ Σ Η  
 

Η µέθοδος της φωτοχηµικής οξείδωσης διαφόρων οργανικών ρύπων διαφέρει από τις 

υπόλοιπες ΠΟΜΑ, λόγω του ότι η διάσπαση της ουσίας οφείλεται στη διέγερση του ίδιου του 

µορίου από φως κατάλληλου µήκους κύµατος και όχι στην αντίδραση µε ΟΗ.. Οι αντιδράσεις 

φωτοοξείδωσης µε ηλεκτρονική διέγερση των οργανικών ουσιών, αναφέρονται στις πιο 

πολλές περιπτώσεις, στη διάσπαση και τη δηµιουργία  ριζών οι οποίες στην συνέχεια 

αντιδρούν µε οξυγόνο. 

Σχηµατικά οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής 

 

R-X       →    →           R.    +    X.                                                                                  (1) 

 

R.   +   O2      →           RO2.      →             προϊόντα                                                    (2) 

      

 

Η ταχύτητα τέτοιων αντιδράσεων φωτοοξείδωσης µε ηλεκτρονική διέγερση εξαρτάται 

από την απορρόφηση του µέσου, τη κβαντική απόδοση της διαδικασίας, το µήκος κύµατος 

της διέγερσης και από την συγκέντρωση του διαλυµένου µοριακού οξυγόνου. 

Ανάλογα µε το τµήµα του UV-φάσµατος που χρησιµοποιείται για τη διέγερση των 

µορίων, η φωτόλυση διακρίνεται σε αυτή των 210-230 nm, των 253.7 nm, των 313-367 nm 

και της πολυχρωµατικής ακτινοβολίας των 254-400 nm. Πρόκειται ουσιαστικά για την 

αξιοποίηση των περιοχών UV-B  και UV-A του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, για τις οποίες 

χρησιµοποιούνται ειδικοί λαµπτήρες εκκενώσεως. Σύµφωνα µε την διεθνή βιβλιογραφία τα 

253.7 nm µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά στην περίπτωση των αρωµατικών 

υδρογονανθράκων, ενώ για τους αντίστοιχους χλωριωµένους αλειφατικούς αναγκαία είναι η 

ακτινοβολία των 210-230 nm.  

Η δηµιουργία  ριζών κατά τη διάσπαση του δεσµού C-X στις οργανικές ενώσεις, δρα 

συµπληρωµατικά σε διαδικασίες όπου η αποικοδόµηση µε ρίζες υδροξυλίου είναι ανεπαρκής. 

Πολυφθοριωµένες ή πολυχλωριωµένες  αλειφατικές ενώσεις µπορούν να αποµακρυνθούν  

πλήρως µε λύση του δεσµού άνθρακα - αλογόνου. Οι αντίστοιχες περιοχές του φάσµατος   

όπου προκαλείται η διέγερση είναι  < 190 nm για το δεσµό C - F και  210 - 230 nm  για  το 

δεσµό C-Cl. 
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Σύµφωνα όµως µε τη διεθνή βιβλιογραφία αποτελεί µέθοδο επεξεργασίας υγρών και 

αερίων λυµάτων  λιγότερο αποτελεσµατική, συγκρινόµενη µε αυτές όπου στην αντίδραση 

συµµετέχουν και οι ρίζες των ΟΗ.. Αποκτά ενδιαφέρον στις περιπτώσεις των 

υπερχλωριωµένων οργανικών µορίων, όπου οι ρίζες του ΟΗ δεν είναι αποτελεσµατικές. Η 

φωτόλυση µε UV χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση χλωριωµένων αρωµατικών, 

φαινολών, αλογονούχων αλειφατικών, ελαίων, προϊόντων από επεξεργασία µετάλλων και 

άλλων επικίνδυνων ουσιών που βρίσκονται στα νερά.        

Το πλεονέκτηµα που παρουσιάζει ως µέθοδος βρίσκεται στο ότι δεν 

χρησιµοποιούνται πρόσθετα χηµικά αντιδραστήρια. 

Χρησιµοποιείται κυρίως σε συνδυασµό µε το Ο3 , το Η2Ο2  ή το TiO2. αυξάνοντας 

τις αποδόσεις των εν λόγω µεθόδων. 

Εκτός αυτών των περιπτώσεων τελευταία υπάρχει ενδιαφέρον και για την αξιοποίηση 

του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που βρίσκεται κάτω από τα 200 nm 

(Vacuum-UV, VUV). H µέθοδος αυτή είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την ανάπτυξη λαµπτήρων 

ικανών να παράγουν τον κατάλληλο φωτισµό σε λογικό κόστος. Προς το παρόν 

χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον για τη καταστροφή αλογονωµένων υδρογονανθράκων 

στην αέρια φάση. Στην περίπτωση αυτή λαµβάνει χώρα απευθείας διάσπαση των δεσµών της 

οργανικής ουσίας. Μελλοντικά ίσως µπορέσει να γίνει ανταγωνιστική αυτών που βασίζονται 

στις ρίζες των ΟΗ.. 

Ευρεία χρήση της φωτόλυσης συναντά κανείς στην απολύµανση τόσο του πόσιµου 

ύδατος όσο και των επιφανειακών υδάτων και των υγρών αποβλήτων. Χρησιµοποιείται το 

µήκος κύµατος των 253.7 nm (UV-C) το οποίο και καταστρέφει πλήρως το DNA των 

παθογόνων µικροοργανισµών. H φωτολυτική απολύµανση χρησιµοποιείται ευρέως σε 

µονάδες µικρού και µεσαίου µεγέθους και αποτελεί την πλέον διαδεδοµένη εφαρµογή της 

συγκεκριµένης µεθόδου. 

 

 

2 .  Η 2 Ο 2 ,  Η 2 Ο 2 / U V                                                                                                       
 

Ανάµεσα στις διάφορες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του 

νερού, αυτές που εξασφαλίζουν την πλήρη οξείδωση των οργανικών ρυπαντών εµφανίζουν 

και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Η φωτόλυση µε υπεροξείδιο του υδρογόνου εξασφαλίζει την 
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δηµιουργία ριζών υδροξυλίου HO. σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις µε αποτέλεσµα να 

µπορεί να επιδράσει στα διαλυµένα οργανικά συστατικά µε µεγάλη αποτελεσµατικότητα. 

Ο πιο απλός τρόπος παραγωγής ελευθέρων ριζών του ΟΗ είναι η φωτοχηµική διάσπαση του 

Η2Ο2 σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση 

 

Η2Ο2      +   hv (< 300 nm)   →     2ΟΗ. 

 

Πρόκειται για µία αντίδραση µε πολύ υψηλή κβαντική απόδοση (~2), δηλαδή ένα 

φωτόνιο παράγει 2 ρίζες ΟΗ.. Στην πράξη όµως διάφοροι παράγοντες όπως ο 

ανασυνδυασµός ή η αντίδραση των ριζών µε το Η2Ο2   µειώνουν κατά πολύ την κβαντική 

απόδοση, µε αποτέλεσµα  αυτή να κυµαίνεται στα 0.5. H αντίδραση εξαρτάται από το pH του 

διαλύµατος και αυξάνει µε αυτό.  

Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η συγκεκριµένη µέθοδος είναι τα εξής 

- θερµική σταθερότητα 

- αποθήκευση χωρίς προβλήµατα 

- κανένα πρόβληµα µεταφοράς µάζας 

- δηµιουργία 2 mols ΟΗ. από 1 mol Η2Ο2 

- ελάχιστες επενδύσεις, απλή διαδικασία 

Το κύριο µειονέκτηµα της µεθόδου µπορεί να επικεντρωθεί στο ρυθµό δηµιουργίας 

των ριζών ΟΗ. . Λόγω του ότι το Η2Ο2 απορροφά πολύ χαµηλά στο υπεριώδες (214 nm), η 

δηµιουργία των ριζών παρεµποδίζεται, όταν στο διάλυµα υπάρχουν οργανικές ενώσεις που 

απορροφούν στην περιοχή αυτή και δρουν ως φίλτρα. Υψηλές συγκεντρώσεις ΟΗ. µπορούν 

να επιτευχθούν µε τη βοήθεια λαµπτήρων εκκενώσεως, όπως Xe(Hg), οι οποίοι 

παρουσιάζουν ισχυρή εκποµπή µεταξύ των 210-240 nm.  

Βρίσκει εφαρµογή στην οξείδωση του τριχλωροαιθυλενίου στα υπόγεια νερά, στα απόβλητα 

των διυλιστηρίων πετρελαίου για την οξείδωση των ΒΤΕΧ (Βενζόλιο, Τολουόλιο, κτλ), στην 

οξείδωση της πενταχλωροφαινόλης, κ.α. 

 

Μηχανισµός της φωτόλυσης µε Η2Ο2     

      

     Ο πιο κοινά αποδεκτός µηχανισµός για τη φωτόλυση του Η2Ο2 είναι η διάσπαση του 

µορίου σε ρίζες υδροξυλίου µε κβαντική απόδοση : 2 ρίζες HO.   για κάθε φωτόνιο που 

απορροφάται. 
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Η2Ο2           h v                  2 HO.                                                                                                 (3) 

     Η  ταχύτητα φωτόλυσης του Η2Ο2 εξαρτάται  από το pH  και µάλιστα αυξάνετα όταν οι 

αντιδράσεις γίνονται σε πιο αλκαλικές συνθήκες.   Οι ρίζες υδροξυλίου που σχηµατίζονται µε 

την φωτόλυση του υπεροξειδίου του υδρογόνου αντιδρούν µε οργανικές ενώσεις (HRH). 

Αρχικά µε απόσπαση υδρογόνου ώστε να σχηµατίζονται οργανικές ρίζες (RH.). Οι ρίζες 

αυτές  αντιδρούν ταχέως µε διαλυµένο µοριακό οξυγόνο και παράγουν οργανικές 

υπεροξειδικές ρίζες (RHO2
.) ξεκινώντας έτσι αντιδράσεις θερµικής οξείδωσης (βλέπε σχήµα 

1) 

 HO.      +    RH                        R.      +    H2O                                                                            (4) 

 

R. + O2                                 ROO.                          CO2                                                                                         (5) 
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Σχήµα 1 :  Σχηµατική παράσταση της οξειδωτικής ικανότητας του συστήµατος Η2Ο2 / UV-Β,C. 

 

∆ιατάξεις συστηµάτων φωτόλυσης µε Η2Ο2 

 

     Η σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης που χρησιµοποιείται απεικονίζεται παρακάτω. ( 

σχήµα 2 ). 

     Πριν την έναρξη της λειτουργίας της διάταξης το επεξεργαζόµενο δείγµα εισάγεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης (SP) και µε τη βοήθεια αντλιών , για ≈  5 min, διασκορπίζεται µέσα 

στη  διάταξη. Ετσι το δείγµα είναι καλά διανεµηµένο στη συσκευή. Ενα σύστηµα ψύξης στην 

δεξαµενή αποθήκευσης επιτρέπει τον έλεγχο της θερµοκρασίας. Μέσω µιας άλλης αντλίας, 
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το Η2Ο2 (50%) προστίθεται στο δείγµα. Eνα σύστηµα µέτρησης επιτρέπει τη συνεχή µέτρηση 

και τον έλεγχο των διαφόρων παραµέτρων.    

 
Σχήµα 2 :   Μονάδα επεξεργασίας αποβλήτων µε Η2Ο2/UV-B, C 

 
      

Σχήµα 3 :   Μονάδα επεξεργασίας αποβλήτων µε Η2Ο2/UV-B, C 
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 Πλεονεκτήµατα - Περιορισµοί στις εφαρµογές του 
 

     Η χρήση του Η2Ο2 ως οξειδωτικό στη µέθοδο της φωτόλυσης µε UV εµφανίζει πολλά 

πλεονεκτήµατα. Μερικά από αυτά είναι : 

• ∆ιαθεσιµότητα του οξειδωτικού στην αγορά 

• Θερµική σταθερότητα 

• Μεγάλη διαλυτότητα στο νερό 

• 2 ρίζες ΗΟ-  παράγονται για κάθε µόριο Η2Ο2 που φωτολύεται  

• Παραγωγή υπέρoξυ - ριζών µετά από επίδραση των ΗΟ. σε οργανικές ουσίες  

• Οδηγεί σε αντιδράσεις θερµικής οξείδωσης 

• χαµηλό κόστος 

• απλή διαδικασία λειτουργίας 

Υπάρχουν ωστόσο και µερικά εµπόδια που αντιµετωπίζει η διαδικασία H2O2 / UV. Ετσι  η 

χηµική οξείδωση των ρυπαντών περιορίζεται από τη ταχύτητα σχηµατισµού των ριζών 

υδροξυλίου και η αρκετά µικρή απορρόφηση του Η2Ο2  στα 254 nm αποτελεί σηµαντικό 

µειονέκτηµα. 

     Το µεγαλύτερο όµως µειονέκτηµα της οξειδωτικής αυτής διαδικασίας που βασίζεται στη  

δραστηριότητα των  ριζών  υδροξυλίου   είναι η   δέσµευση των  HO. από το  HCO3
- και  

CO3
2- ( εξίσωση 13 και 14 αντίστοιχα ). 

 

                   HO.  +   HCO3
-                       H2O    +    CO3

.-                                                        (6) 

                   HO.   +   CO3
2-                         ΗΟ -  +    CO3

.-                                                                       (7) 

      

Παρόλο που η παραγόµενη ανθρακική ανιονική ρίζα είναι και αυτή οξειδωτικό, η 

οξειδωτική της ικανότητα είναι πολύ µικρότερη από την ρίζα HO.. 

 

3. ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ  PHOTO-FENTON (Οµογενής φωτοκατάλυση)                                                              
 

Η ονοµασία ‘’αντιδραστήριο Fenton’’ (Fe+2/H2O2) αναφέρεται σε ένα µίγµα 

υπεροξειδίου του υδρογόνου και αλάτων του δισθενούς σιδήρου, το οποίο είναι ένα 

αποδοτικό οξειδωτικό για µια µεγάλη ποικιλία οργανικών ενώσεων. Το 1894 ο Fenton 

ανέφερε ότι παρουσία χαµηλών συγκεντρώσεων αλάτων του σιδήρου και υπεροξειδίου του 

υδρογόνου το ταρταρικό οξύ οξειδώνεται σε διυδρόξυ µαλεικό οξύ. Αργότερα έδειξε ότι 

µερικά άλλα υδρόξυ-οξέα οξειδώνονται επίσης µε την παρουσία αυτού του αντιδραστηρίου. 
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Στη συνέχεια, το 1934 προτάθηκε ότι κατά την αποικοδόµηση του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου που καταλύεται από άλατα του σιδήρου, σχηµατίζονται ρίζες υδροξυλίου ΟΗ  ως 

ενεργά ενδιάµεσα, µέσω της οξείδωσης των ιόντων σιδήρου από το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου: 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH  + OH-           Αντίδραση Fenton                                                (8) 

 

Υπολογισµοί έχουν δείξει ότι η αντίδραση Fenton παίζει σηµαντικό ρόλο στις 

οξειδώσεις που λαµβάνουν χώρα στα ατµοσφαιρικά σταγονίδια νερού. 

Το αντιδραστήριο Fenton είναι γνωστό για την ικανότητα του να οξειδώνει µία σειρά 

οργανικών ρύπων στα υγρά απόβλητα. Μειονέκτηµα της µεθόδου όµως, αποτελεί το γεγονός 

ότι η οξειδωτική δράση του συστήµατος Η2Ο2/Fe+2 µειώνεται δραστικά, από τη στιγµή που ο 

δισθενής σίδηρος έχει µετατραπεί σε τρισθενή (βλέπε αντίδραση 9  ). Aποτέλεσµα αυτού του 

γεγονότος κατά την διαδικασία καθαρισµού είναι η κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων από 

τα προαναφερθέντα αντιδραστήρια, καθώς και η δηµιουργία µεγάλων ποσοτήτων λάσπης. 

Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος γίνονται προσπάθειες από την  επιστηµονική 

κοινότητα για την εύρεση τρόπων επαναοξείδωσης του Fe+2 (π.χ. φωτοχηµικά, 

ηλεκτροχηµικά) µε στόχο την επαναχρησιµοποίηση του.  

  Η αποτελεσµατικότητα και η απόδοση της συγκεκριµένης µεθόδου µπορεί να αυξηθεί 

σηµαντικά κατά τον φωτισµό του συστήµατος µε τεχνητό ή ηλιακό φως (αντιδραστήριο 

Photo-Fenton). Αποτέλεσµα του φωτισµού είναι η επιπλέον δηµιουργία ριζών του ΟΗ., η 

µικρότερη ποσότητα λάσπης λόγω της ανακύκλωσης του καταλύτη (Fe2+) ως αποτέλεσµα του 

φωτισµού, καθώς και η πλήρης οξείδωση των περισσοτέρων οργανικών ενώσεων (βλέπε 

αντιδράσεις 9-11). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH  + OH-                                                                                                                                    (9) 

 

 

 

Fe3+ + H2O + hv (λ<450nm) →  Fe2+ + OH  + H+                                                              (10) 

 

R-H + OH. →    ROO. →    →     CO2 + ανόργανα ιόντα                                                      (11) 
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H αντίδραση 10 κλείνει έναν καταλυτικό κύκλο που παράγει δυο ρίζες υδροξυλίου για κάθε 

µόριο υπεροξειδίου του υδρογόνου που διασπάται.  

 

 
Σχήµα 4: Μηχανιστική παρουσίαση των πιθανών αντιδράσεων που συµµετέχουν στην 

αντίδραση Photo- Fenton. 

 

Τα στάδια µιας διαδικασίας οξείδωσης µέσω του αντιδραστηρίου Photo-Fenton είναι 

τα εξής: καθορισµός του pH, αντίδραση οξείδωσης παρουσία τεχνητού ή ηλιακού φωτός, 

ουδετεροποίηση και κροκίδωση και κατακάθιση. Συνεπώς οι οργανικές ενώσεις 

αποµακρύνονται στα στάδια της οξείδωσης και της κροκίδωσης. 

Το pH λειτουργίας της αντίδρασης αυτής είναι κάτω από 4 γιατί σε υψηλότερες τιµές 

ο σίδηρος καθιζάνει ως υδροξείδιο 

Το έντονο ενδιαφέρον που εκδηλώθηκε τελευταία παγκοσµίως για τις 

προαναφερθείσες µεθόδους, οδήγησε στην εργαστηριακή και πιλοτική µελέτη οξείδωσης 

πολύ µεγάλου αριθµού ενώσεων από τις κυριότερες οµάδες οργανικών ουσιών που 

συναντώνται στα υγρά απόβλητα, στον αέρα και στο έδαφος, όπως π.χ. χρωστικές ουσίες, 

χλωροφαινόλες, διοξίνες, τασενεργές ουσίες, πετρελαιοειδή, φυτοφάρµακα, κλπ. και γενικά, 

τοξικές και µη βιοαποικοδοµήσιµες χηµικές ουσίες.  

Η χρησιµοποίηση του ηλιακού φωτός για την επαναενεργοποίηση του καταλύτη 

(Fe+3) αποτελεί σηµαντικό παράγοντα δραστικής µείωσης των λειτουργικών εξόδων και 

καθιστά δυνατή την εφαρµογή της µεθόδου σε µεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις. Επιπλέον 

επιτρέπει την ουσιαστική συµβολή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην προστασία και 

αποκατάσταση του περιβάλλοντος. 
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Eφαρµογές του αντιδραστηρίου Photo-Fenton στην αποικοδόµηση οργανικών ρύπων 
 

Η µέθοδος photo-Fenton είναι σε θέση να οξειδώσει τα πολύπλοκά µόρια των 

συνθετικών χρωστικών ουσιών και σε πολλές περιπτώσεις να φτάσει και σε πλήρη 

αποικοδόµηση αυτών προς CO2. Είναι δε αποτελεσµατικότερη σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

Προχωρηµένες Οξειδωτικές Μεθόδους Αντιρρύπανσης που εφαρµόστηκαν, όπως οζονόλυση, 

TiO2/UV κ.α., τόσο στον αποχρωµατισµό, όσο και στη µείωση του οργανικού φορτίου 

αποβλήτων που περιέχουν χρωστικές, φυτοφάρµακα και άλλες τοξικές και µη 

βιοαποικοδοµίσιµες ουσίες. ). Ενδεικτικά στα Σχήµατα 5-9 δίδονται παραδείγµατα ενώσεων 

και αποβλήτων µε ιδιαίτερο περιβαλλοντικό ενδιαφέρον, που έχουν διασπασθεί πλήρως 

παρουσία του αντιδραστηρίου Photo-Fenton και τεχνητού ή ηλιακού φωτισµού . 

 

 

 
Σχήµα 5 :Σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των Η2Ο2/UV, Fe+2/H2O2 και Photo-Fenton 

στον αποχρωµατισµό και την µείωση του οργανικού φορτίου έγχρωµων διαλυµάτων. 
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Σχήµα 6: Αποικοδόµηση του methyl orange σε διάφορες συνθήκες.(a) παρουσία Fe3+ και 

ορατού φωτός (b) παρουσία υπεροξειδίου του υδρογόνου και ορατού φωτός (c) παρουσία Fe2+ 

και υπεροξειδίου του υδρογόνου στο σκοτάδι (d) παρουσία Fe3+ και υπεροξειδίου του 

υδρογόνου µε ορατό φως. 
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Σχήµα 7: Φωτοκαταλυτική επεξεργασία προσοµειωµένων αστικών λυµάτων παρουσία του 

αντιδραστηρίου Photo-Fenton και του ηλιακού φωτός µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe+3  .   
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Σχήµα 8: Οµογενής και ετερογενής φωτοκαταλυτικός αποχρωµατισµός και µείωση του 

οργανικού φορτίου προσοµειωµένων αποβλήτων βαφείων παρουσία του ηλιακού φωτός: ( ) 

0.5 g L-1 TiO2 P-25 + 1.5 g L-1 H2O2, pHo=3.3, ( ) 0.5 g L-1 TiO2 -A +1.5 g L-1 H2O2, 

pH=3.3, ( ) 0.5 g L-1 TiO2 P-25 + 2.6 g L-1 Na2S2O8, pHo=8, ( ) 0.5 g L-1 TiO2-A +2.6 g L-1 

Na2S2O8, pH0=8, ( ) 0.056 g L-1 Fe+3 + 1.5 g L-1 H2O2, pHo=3.3. 
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. 

Σχήµα 9: Αποικοδόµηση φυτοφαρµάκων σε πιλοτικό ηλιακό αντιδραστήρα παρουσία του 

αντιδραστηρίου Photo-Fenton. 

. 

Άλλες  οργανικές ενώσεις που αποικοδοµούνται αποτελεσµατικά µε τη µέθοδο αυτή 

είναι: κινίνη, ξυλιδίνη, φαινόλες, ανισόλη, βενζόλιο, καρβοξυλικά οξέα, πολυαρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, αιθύλενο γλυκόλη και πολυβυνιλική αλκοόλη κ.α. 

Η αντίδραση Fenton και photo-Fenton φέρεται να είναι εν µέρει υπεύθυνη και για την 

οξείδωση των χηµικών µορφών του θείου από S(IV) σε S(VI), η οποία είναι πολύ σηµαντική 

γιατί αποτελεί µια από τις διαδικασίες που οδηγούν στο σχηµατισµό της όξινης βροχής στην 

ατµόσφαιρα. Το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι παρόν στο νερό της ατµόσφαιρας καθώς 

επίσης και ίχνη µετάλλων, όπως ο σίδηρος οπότε οι συνθήκες είναι κατάλληλες για να λάβει 

χώρα η αντίδραση. 

 

4. Τροποποιηµένο αντιδραστήριο Photo-Fenton (Ferrioxalate) 
 

H φωτοχηµική αναγωγή του Fe+3 στην περίπτωση του αντιδραστηρίου photo-Fenton 

είναι µία αντίδραση η οποία έχει έναν σχετικά χαµηλό συντελεστή κβαντικής απόδοσης στην 

περιοχή του ορατού φωτός (0.14 στα 300 nm). Οι προσπάθειες για αύξηση της απόδοσης του 

συστήµατος στην περιοχή του ορατού φάσµατος, µε στόχο την µέγιστη δυνατή αξιοποίηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας, οδήγησαν στο τροποποιηµένο αντιδραστήριο photo-Fenton.  Στο 

αντιδραστήριο αυτό αντί του Fe+3 χρησιµοποιείται το σύµπλοκο του οξαλικού σιδήρου  του 
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οποίου η κβαντική απόδοση στην περιοχή του ορατού φωτός είναι ~ 1.24 (300 nm) και 0.84 

(500 nm). Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι ακόλουθες δίδονται στο Σχήµα 10. 

 

Fe(III)(C2O4)3
3- +  hv                         Fe(II)(C2O4)2

2- +1/2 C2O4
2- + CO2                                              (13) 

 

Fe(II)(C2O4)2
2-   + H2O2                            Fe(III)(C2O4)2

- + OH. + OH-                                                (14) 

 

 
 

 

Σχήµα 10: Μηχανιστική παρουσίαση των πιθανών αντιδράσεων που συµµετέχουν στην 

αντίδραση του τροποποιηµένου αντιδραστηρίου Photo- Fenton. 
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Σχήµα 11 : Σύγκριση της οπτικής απορρόφησης του Η2Ο2 και του οξαλικού σιδήρου. 

 

 
 

Σχήµα 12: Σύγκριση της ικανότητας απορρόφησης τµήµατος του ηλιακού φωτός από το ΤiΟ2 

και τον οξαλικό σίδηρο. 
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Σχήµα 13:Σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των τριών οµογενών οξειδωτικών µεθόδων 

 
 

Σχήµα 14: Οξείδωση του τολουενίου µε το αντιδραστήριο Photo-Fenton και το τροποποιηµένο 

αντιδραστήριο Photo-Fenton. 
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Σχήµα 15: Φωτοκαταλυτική επεξεργασία προσοµειωµένων αστικών λυµάτων παρουσία του 

τροποποιηµένου αντιδραστηρίου Photo-Fenton και του ηλιακού φωτός µε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Fe+3  .   
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