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Πξόινγνο 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Πεξηβαιινληηθήο Οξγαληθήο Φεκείαο – Μηθξνξχπαλζεο ηεο Σρνιήο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2015-2016. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ  ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ θ. Νηθφιαν Ξεθνπθνπισηάθε γηα ηελ πνιχηηκε ππνζηήξημε ηνπ 

θαη εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε θαηά ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο ηελ ππεχζπλε ηνπ εξγαζηεξίνπ θα. 

Κσλζηαληίλα Τπξνβνιά γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηεο θαζψο θαη ηα κέιε ηνπ 

εξγαζηήξηνπ Καηεξίλα Γξφζνπ, Φξηζηίλα Μνχξηε, Φξηζηίλα Μπξέκπνπ θαη Γηνχια 

Καξαθίλα γηα ηελ επίζεο πνιχ ζεκαληηθή βνήζεηα ηνπο. Αθφκα. ηνλ θαζεγεηή θ. 

Δπάγγειν Γηακαληφπνπινπ θαζψο επίζεο θαη ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα θα. 

Παξαζθεπή Παλαγησηνπνχινπ γηα ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

 

 

 

 

 

Η αθιέπυζη ηηρ διπλυμαηικήρ γίνεηαι ζηοςρ θίλοςρ μος ζηα Χανιά για ηην ζςνεσή  

ςποζηήπιξη και θιλοξενία ηοςρ. Πάνυ από όλα ηην αθιεπώνυ ζηην οικογένεια μος για 

ηην τςσολογική και οικονομική ςποζηήπιξη πος μος παπείσε αςηά ηα σπόνια  και 

ιδιαίηεπα ζηον παππού μος για ηην ζςνεσή βοήθεια ηος, ιδιαίηεπα καηά ηιρ πεπιόδοςρ 

ηυν εξεηαζηικών. 

 

Ν-Μ. Βνγηαηδήο 
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Πεξίιεςε 

Έλα κείδσλ ζέκα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ είλαη ε ξχπαλζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ 

ε νπνία πξνθαιείηαη απφ δηάθνξνπο νξγαληθνχο ξχπνπο. Η εθηεηακέλε ρξήζε 

δηαθφξσλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ, κηα θαη νη νπζίεο απηέο 

θαηά θαλφλα δελ απνκαθξχλνληαη κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη 

πγξψλ απνβιήησλ, κε απνηέιεζκα λα θαηαιήγνπλ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, απαηηείηαη ε εμεχξεζε απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπο απφ ην ηελ πδαηηθή θάζε. 

Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε εηεξνγελήο θαηαιπηηθή 

ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ ηφλησλ πξνο ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4
•−

, 

γηα ηε δηάζπαζε νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε. Η ηερληθή απηή αλήθεη ζηηο 

νλνκαδφκελεο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο (Advanced Oxidation Processes, 

AOPs), ε νπνία παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ε εηεξνγελήο θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κνλνυπεξζεηηθνχ (HSO5
−
, peroxymonosulfate, PMS) θαη ηνπ ππεξζεηηθνχ (S2O8

2−
, 

persulfate, PS) αληφληνο κε ηνπο κεηαιιηθνχο θαηαιχηεο νμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ 

(MnO2) θαη νμεηδίνπ ηνπ θνβαιηίνπ (Co3O4), θαζψο θαη κε ην κε-κεηαιιηθφ 

θαηαιχηε αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ν νπνίνο θέξεη πξνζκίμεηο αδψηνπ 

(nitrogen-doped reduced graphene oxide, N-RGO), κε ζθνπφ ηε δηάζπαζε ηεο αληη-

ηηθήο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο acyclovir ζηελ πδαηηθή θάζε. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ζπληέζεθε ν θαηαιχηεο N-RGO κε αλαγσγή πδαηηθνχ 

αησξήκαηνο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ παξνπζία ελψζεσλ νη νπνίεο δξνπλ σο δφηεο 

αηφκσλ αδψηνπ, φπσο είλαη ε ακκσλία, ΝΗ3, θαη ε νπξία, ΝΗ2CONH2. Σηε ζπλέρεηα, 

κειεηήζεθε ε θαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ ππεξζεηηθψλ ηφλησλ PS θαη PMS, ηφζν κε 

ηνπο εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαηαιχηεο MnO2 θαη Co3O4, φζν θαη κε ην ζπλζεηηθφ κε-

κεηαιιηθφ θαηαιχηε N-RGO γηα ηε δηάζπαζε ηνπ acyclovir ζηελ πδαηηθή θάζε. 

Βξέζεθε φηη ην PS δελ ελεξγνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά απφ ηνπο κεηαιιηθνχο 

θαηαιχηεο MnO2 θαη Co3O4, ελψ αληίζεηα νη θαηαιχηεο Co3O4 θαη N-RGO ήηαλ 

απνηειεζκαηηθνί γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ηφληνο PMS. Δπίζεο βξέζεθε φηη ε 

θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ηφλησλ PMS απφ Co3O4 παξνπζία ηεο αληη-ηηθήο 
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θακξκαθεπηηθήο νπζίαο acyclovir νδήγεζε ζε έλα αξθεηά ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

δηάζπαζεο, ην νπνίν ππφ ηηο παξνχζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο (αξρηθή ζπγθέληξσζε 

acyclovir = 47,29 κmol/L, αξρηθή ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3338 mmol/L, 

ζπγθέληξσζε Co3O4: 1000 mg/L, pH = 7) βξέζεθε ίζν κε 70% κεηά απφ 120 min 

αληίδξαζεο. Η δηάζπαζε απηή ζπλνδεχηεθε απφ έλα ζρεηηθά κηθξφ αιιά 

αμηνκλεκφλεπην πνζνζηφ αλνξγαλνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 20% κεηά απφ 120 min 

αληίδξαζεο. 

Δπηπιένλ, βξέζεθε φηη ε θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ ην N-RGO 

παξνπζία ηνπ acyclovir νδήγεζε ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ αιιά αμηνκλεκφλεπην 

πνζνζηφ δηάζπαζεο, ην νπνίν ππφ ηηο παξνχζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο (αξρηθή 

ζπγθέληξσζε acyclovir = 44,0 κmol/L, αξρηθή ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3312 mmol/L, 

ζπγθέληξσζε N-RGO: 50 mg/L, pH = 7) βξέζεθε ίζν κε πεξίπνπ 35% κεηά απφ 3 

ψξεο αληίδξαζεο. Η δηάζπαζε απηή ζπλνδεχηεθε απφ έλα ζρεηηθά κηθξφ πνζνζηφ 

αλνξγαλνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 10% κεηά απφ 3 ψξεο αληίδξαζεο 

Τα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

είλαη αξθεηά ζεκαληηθά θαη ελδηαθέξνληα, κηα θαη δείρλνπλ φηη ν κε κεηαιιηθφο 

θαηαιχηεο N-RGO ν νπνίνο ζπληέζεθε είλαη πξάγκαηη δξαζηηθφο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ θαη 

ηε ζπλεπαθφινπζε δηάζπαζε ηνπ acyclovir ζηελ πδαηηθή θάζε. Ωζηφζν, ρξήδνπλ 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο δηάζπαζεο, ηφζν ηνπ 

acyclovir, φζν θαη άιισλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε, θαζψο θαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ παξαζθεπήο ηνπ θαηαιχηε N-RGO αιιά θαη άιισλ 

αληίζηνηρσλ θαηαιπηψλ. 
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Α. ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Α.1. Δηζαγσγή ζηηο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο 

Όπσο είλαη γλσζηφ, νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο είλαη ρεκηθέο ελψζεηο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάγλσζε, ηε ζεξαπεία θαη ηελ πξφιεςε αζζελεηψλ θαη είλαη 

πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ θαιχηεξε δηαβίσζε ηνπ αλζξψπνπ (Brunton et al., 2011, 

Katzung et al., 2012). Με ηελ βνήζεηα ησλ θαξκάθσλ ν άλζξσπνο θαηάθεξε λα 

απμήζεη ηνλ κέζν φξν ηεο δσήο ηνπ θαζψο αληηκεηψπηζε αζζέλεηεο νη νπνίεο πξηλ ηελ 

αλάπηπμε ηεο θαξκαθεπηηθήο ζα νδεγνχζαλ ζηνλ ζάλαην. Δπίζεο ζπλέβαιαλ ζηελ 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο θαζψο αληηκεηψπηζε θαη ρεηξίζηεθε θαιχηεξα ηα 

πξνβιήκαηα πγείαο ηνπ. Οη θαξκαθεπηηθέο δξαζηηθέο ελψζεηο είλαη πνιχπινθα κφξηα 

κε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο, θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο. Έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ ηεο πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν εηδηθήο βηνινγηθήο 

δξαζηηθφηεηάο ηνπο. Τα κνξηαθά ηνπο βάξε θπκαίλνληαη ηππηθά απφ 300 έσο 1000 

g/mol. Σε πδαηηθά δηαιχκαηα, ηα κφξηα ησλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ κπνξνχλ λα είλαη 

νπδέηεξα, θαηηνληθά, αληνληθά ή ακθηπνιηθά. Μπνξνχλ επίζεο λα έρνπλ βαζηθέο ή 

φμηλεο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο. 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ 

αιιά θαη ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. Σπλήζσο, ηα θαξκαθεπηηθά πξντφληα 

θαη ηα απνιπκαληηθά κέζα ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ην ζθνπφ ηεο ζεξαπείαο ηνπο 

(π.ρ. αληηβηνηηθά, αλαιγεηηθά, αληηλενπιαζηηθά, αληηθιεγκνλψδεο νπζίεο, 

αληηηζηακηληθά, θ.α.). Η ηαμηλφκεζή ηνπο αλάινγα κε ηε ρεκηθή ηνπο δνκή 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηηο ππν-νκάδεο ελεξγψλ νπζηψλ φπσο είλαη νη β-

ιαθηάκεο, νη θεθαινζπνξίλεο, νη πεληθηιίλεο ή νη θηλνιφλεο. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

κεξηθέο απφ ηηο ελψζεηο κπνξνχλ λα αληηκεησπίδνληαη θαη σο νκάδεο θαη ε κία ή ε 

άιιε έλσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο γεληθφ παξάδεηγκα γηα απηή ηελ νκάδα. 

Μηα ζηελά ζρεηηδφκελε ρεκηθή δνκή κπνξεί λα ζπλνδεχεηαη απφ έλα παλνκνηφηππν ή 

ηνπιάρηζηνλ έλα παξφκνην ηξφπν δξάζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα αληηβηνηηθά. 

Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ ρξσζηηθέο νπζίεο θαη βαθέο λα είλαη ζπζηαηηθά ηνπ 

θαξκάθνπ ηα νπνία φκσο είλαη ήζζνλνο ζεκαζίαο γηα ην πεξηβάιινλ. 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο κεηά ηε ρνξήγεζε ηνπο, απνξξνθνχληαη απφ ηνλ 

νξγαληζκφ θαη πθίζηαληαη δηάθνξεο κεηαβνιηθέο αληηδξάζεηο (Brunton et al., 2011, 

Katzung et al., 2012). Ο κεηαβνιηζκφο απηφο ηξνπνπνηεί ηε ρεκηθή δνκή ησλ 

δξαζηηθψλ κνξίσλ ηνπο, θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε κία αιιαγή ηφζν ζηηο θπζηθνρεκηθέο 
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φζν θαη ηηο θαξκαθεπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Ο κεηαβνιηζκφο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

δξαζηεξηφηεηά ηνπο ή λα εληζρχζεη ηελ δηαιπηφηεηά ηνπο ζην λεξφ. Ωζηφζν, ν 

κεηαβνιηζκφο ζπλήζσο δελ είλαη πιήξεο. Τα πνζνζηά απέθθξηζεο θπκαίλνληαη απφ 

0% έσο 100%. Πνιιέο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο κεηαηξέπνληαη ζε κεηαβνιηθά πξντφληα 

κέζσ ηε θάζεο I ή κέζσ ηεο θάζεο II (Σρήκα Α.1) πξηλ απνβιεζνχλ απφ ηνλ 

νξγαληζκφ κε ηελ βνήζεηα ησλ νχξσλ θαη θαηαιήμνπλ ζην πεξηβάιινλ (Daughton 

and Ternes, 1999). 

 

΢ρήκα Α.1. Σπλνπηηθή εηθφλα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ θαξκάθσλ ζηε θάζε I θαη ζηελ 

θάζε II (Daughton and Τernes, 1999). 

Σηε θάζε I γίλνληαη ζπλήζσο αληηδξάζεηο νμείδσζεο, αλαγσγήο ή πδξφιπζεο 

κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ελδχκσλ θαη πξνζηίζεληαη ζηα κφξηα δηάθνξεο ελεξγέο 

νκάδεο νη νπνίεο νξηζκέλεο θνξέο νδεγνχλ ζε πην νμηθέο νπζίεο απφ ηηο αξρηθέο. Σηε 

θάζε II πξαγκαηνπνηνχληαη αληηδξάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ νκνηνπνιηθέο ζπδεχμεηο, 

ζρεκαηίδνληαο πδξφθηια πξντφληα (π.ρ. πξνζζήθε θαξβνμπ-, αινγνλν-, ληηξν- ή 

ακηλν- νκάδσλ, θαζψο θαη ζρεκαηηζκφ πεπηηδίσλ), ηα νπνία είλαη ζπλήζσο αλελεξγά. 

Άξα, ζηηο δχν θάζεηο κεηαβνιηζκνχ αιιάδεη ε θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ελψζεσλ θαη δεκηνπξγνχληαη κεηαβνιίηεο πνπ είλαη πην πνιηθνί θαη θαηά ζπλέπεηα 

πην δηαιπηνί ζην λεξφ θαη εθθξίλνληαη επθνιφηεξα απ‘ φηη νη αξρηθέο νπζίεο (Halling- 

Sørensen et al., 1998, Daughton and Τernes, 1999). Κάπνηνη κεηαβνιίηεο είλαη 

δπλαηφλ λα κεηαηξαπνχλ πάιη ζηηο αξρηθέο ελψζεηο θαηά ηελ απειεπζέξσζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ. Δίλαη ινηπφλ θαλεξφ φηη ζην πεξηβάιινλ είλαη δπλαηφλ λα θαηαιήμνπλ 

φρη κφλν ηα θαλνληθά θάξκαθα αιιά θαη νη κεηαβνιίηεο ηνπο, πξνθαιψληαο πηζαλψο 

επηπξφζζεηα πξνβιήκαηα. 

 

Α.2. Φαξκαθεπηηθέο νπζίεο ζην πεξηβάιινλ θαη ζην λεξό 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο ζην πεξηβάιινλ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

ζε φηη αθνξά ηελ παξνπζία θαη ηελ ηχρε ηνπο (fate) ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη ηηο 

επηπηψζεηο ηνπο ηφζν ζηνλ άλζξσπν φζν θαη ζηνπο νξγαληζκνχο θαη 
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κηθξννξγαληζκνχο ζην πεξηβάιινλ. Τν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξνπζία δηαθφξσλ 

ηνμηθψλ νπζηψλ ζην πεξηβάιινλ θαη ηηο επηπηψζεηο ηνπο μεθίλεζε πξηλ απφ πεξίπνπ 

50 ρξφληα. Μνληέια γηα ηελ ηχρε δηαθφξσλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ άξρηζαλ λα 

αλαπηχζζνληαη πξηλ απφ πεξίπνπ 30 ρξφληα (Jørgensen and Halling-Sørensen, 2000). 

Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 πξνσζήζεθε ε ηδέα λα γίλεηαη εθηίκεζε 

πεξηβαιινληηθήο επηθηλδπλφηεηαο (Environmental Risk Assessment, ERA) γηα φιεο 

ηηο ηνμηθέο νπζίεο θαη έγηλε ππνρξεσηηθή γηα φιεο ηηο λέεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ 

πσινχληαη ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε απφ ην 1984. Ταπηφρξνλα θαηαβιήζεθε 

πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί ε εθηίκεζε πεξηβαιινληηθήο επηθηλδπλφηεηαο (ERA) γηα 

ηηο ρεκηθέο νπζίεο πνπ είραλ ήδε εηζαρζεί, αλ θαη ζα απαηηνχληαλ αξθεηά ρξφληα γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί. 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο φκσο δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζε απηφ ην πιαίζην πξηλ 

απφ ηελ δεθαεηία ηνπ '90. Σηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90 πξνηάζεθε ζηελ Δ.Δ. λα 

γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ θαξκάθσλ πνπ απαληψληαη ζε εμαηξεηηθά ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη επνκέλσο δελ απνηεινχλ θακία απεηιή γηα απηφ, 

θαζψο θαη ησλ θαξκάθσλ πνπ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε αξθεηά πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ζα έρνπλ ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ (Jørgensen and 

Halling-Sørensen, 2000). 

Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο ηαμηλνκνχληαη ζε δχν γεληθέο θαηεγνξίεο: ζε απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο αλζξψπνπο θαη ζε απηέο πνπ ρνξεγνχληαη ζηα δψα. 

Οη κελ θαξκαθεπηηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ άλζξσπν θαζψο θαη νη 

κεηαβνιίηεο ηνπο, θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ κέζσ ησλ ιπκάησλ ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ηνπο, ησλ λνζνθνκείσλ, θαζψο θαη ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ. Τα 

θηεληαηξηθά θάξκαθα δε, νδεγνχληαη πην άκεζα ζην πεξηβάιινλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κέζσ ησλ εληζρπηψλ αλάπηπμεο πνπ ρνξεγνχληαη ζηηο ηρζπνθαιιηέξγεηεο 

ή κέζσ ηεο ελαπφζεζεο θνπξηάο ζην έδαθνο απφ δψα πνπ ππφθεηληαη ζε 

θαξκαθεπηηθή αγσγή. 

Η δηάζεζε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ θαη ησλ κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ έρεη δεκηνπξγήζεη έληνλε αλεζπρία ηα ηειεπηαία ρξφληα. Πνιινί ηχπνη 

θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα λα επεξεάδνπλ ην ελδνθξηλέο 

ζχζηεκα ηνπ αλζξψπνπ θαη σο ηέηνηνη (ζε αληίζεζε κε άιια θάξκαθα πνπ ήδε 

ππφθεηληαη ζε έιεγρν) έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα δξνπλ θαη λα δηαηαξάζζνπλ ην 

ελδνθξηλέο ζχζηεκα πξνθαιψληαο είηε αλσκαιίεο ζηελ αλάπηπμε, είηε δηαηαξαρέο 

ζηνλ κεηαβνιηζκφ ή κεηαβνιέο αθφκα θαη ζην θχιν ησλ νξγαληζκψλ. Δπηπιένλ ηα 
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πεξηζζφηεξα θάξκαθα ζρεδηάδνληαη λα είλαη επαξθψο αλζεθηηθά, ψζηε λα δηαηεξνχλ 

ηε ρεκηθή ηνπο δνκή αξθεηφ ρξφλν πξνθεηκέλνπ λα εθηειέζνπλ ην ζεξαπεπηηθφ ηνπο 

έξγν θαη απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζπλερή εηζξνή ηνπο, ηνχο επηηξέπεη λα 

παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ γηα ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα έρνληαο πηζαλφηαηα 

ζνβαξέο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηα πδάηηλα θαη εδαθηθά νηθνζπζηήκαηα. 

Οη παξαπάλσ ιφγνη, πξνβάιινπλ άκεζα θαη επηηαθηηθά ηελ αλάγθε γηα ηε 

κειέηε ηεο ηχρεο ησλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ ηφζν ζηηο κνλάδεο ηνπ βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ, φζν θαη ζηα πδάηηλα θαη εδαθηθά ζπζηήκαηα, γηα λα γίλεη δπλαηή ε 

πξφβιεςε ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηα πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα θαη θαη‘ 

επέθηαζε ηεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπο ζε απηά. Ωο απνηέιεζκα ηεο επξχηαηεο 

δηαζπνξάο ηνπο θαη ηνπ κεγάινπ φγθνπ ρξήζεο ηνπο, νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο 

απαληψληαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα, αλ θαη βξίζθνληαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 

ηάμεο ησλ ng/L έσο κg/L, ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ, φπσο έρεη επηβεβαησζεί ζε πάξα 

πνιιέο πξφζθαηεο κειέηεο (Ternes, 1998, Hirsch et al., 1999, Heberer, 2002, Kolpin 

et al., 2002, Fatta-Kassinos et al., 2011, Verlicchi et al., 2012, Michael et al., 2013, 

Rivera-Utrilla et al., 2013, Li, 2014, Petrie et al., 2015). 

 

Α.3. Ζ πνξεία ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ θαη ε ηύρε ηνπο ζην πεξηβάιινλ 

Σηα ζρήκαηα A.2 θαη A.3 πνπ αθνινπζνχλ, θαίλνληαη νη δηαδξνκέο πνπ 

κπνξεί λα αθνινπζήζεη κηα θαξκαθεπηηθή νπζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

άλζξσπν ή ηα δψα αληίζηνηρα πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμεη ζην πεξηβάιινλ. Τα 

θάξκαθα χζηεξα απφ ηελ ρνξήγεζή ηνπο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

απνξξνθνχληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ θαη κεηαβνιίδνληαη. Δλ ηνχηνηο, κηα ζεκαληηθή 

πνζφηεηα ησλ νπζηψλ απνβάιιεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ κέζσ ησλ νχξσλ θαη ησλ 

θνπξάλσλ ρσξίο λα ππνζηεί κεηαβνιηζκφ κε απνηέιεζκα λα θαηαιήμεη ζηηο 

απνρεηεχζεηο θαη απφ εθεί ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (Hirsch et al, 

1999). Έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ρνξεγνχκελεο δφζεο ησλ πεξηζζνηέξσλ 

θαξκάθσλ εθθξίλεηαη απφ ηα νχξα σο ελεξγφο νπζία. Τν πνζνζηφ απηφ πνηθίιεη 

αλάινγα κε ηε θχζε ηεο εθάζηνηε θαξκαθεπηηθήο νπζίαο. 



10 

 

 

΢ρήκα Α.2. Πξνβιεπφκελεο δηαδξνκέο ησλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ άλζξσπν ζην πεξηβάιινλ (Jørgensen and Halling-

Sørensen, 2000). 

 

 

 

΢ρήκα Α.3. Πξνβιεπφκελεο δηαδξνκέο ησλ θηεληαηξηθψλ θαξκάθσλ ζην πεξηβάιινλ 

(Jørgensen and Halling-Sørensen, 2000). 

 

Καηά ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ κηα θαξκαθεπηηθή νπζία, φπσο θαη άιιεο 

μελνβηνηηθέο νπζίεο, κπνξεί λα ππνζηεί ηα εμήο:  

1. Τν θάξκαθν ή νη κεηαβνιίηεο ηνπ κπνξεί λα δηαζπαζηνχλ κε ηε βνήζεηα 

κηθξννξγαληζκψλ ζε πξντφληα κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο, ελψ θάπνηεο 
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θνξέο παξαηεξείηαη πιήξεο δηάζπαζε ζε CO2 θαη H2O, φπσο ζπκβαίλεη γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο αζπηξίλεο (Richardson and Bowron, 1985). 

2. Οη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο θαη νη κεηαβνιίηεο ηνπο κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν ή 

πεξηζζφηεξν αλζεθηηθέο θαηά ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη αλάινγα κε ηελ ιηπνθηιηθφηεηα ηεο έλσζεο θαη ηε 

ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη δεζκνχο, π.ρ. ηνληθνχο δεζκνχο, έλα κέξνο ηεο 

νπζίαο κπνξεί λα παξακείλεη ζηελ ελεξγφ ηιχ. Δάλ ε ηιχο ρξεζηκνπνηεζεί σο 

εδαθνβειηησηηθφ (ζρήκα Α.2, F5) ηφηε ηα θάξκαθα κπνξεί λα 

δηαζθνξπηζηνχλ ζηνπο αγξνχο θαη λα ξππάλνπλ ην έδαθνο. Πάιη ε ηχρε ηνπο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ιηπνθηιηθφηεηα ηνπο θαη ηελ ηάζε λα ηνπο λα δεκηνπξγνχλ 

δεζκνχο είηε κε ηελ ιάζπε είηε κε ην έδαθνο. Τα κφξηα ησλ θαξκάθσλ έρνπλ 

ζπρλά δξαζηηθέο νκάδεο (θαξβνμπιηθέο, ακηλνκάδεο, αιδευδνκάδεο), νη 

νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθή ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο δεζκψλ κε ηα ζηεξεά, 

αλάινγα κε ην pH θαη άιινπο παξάγνληεο. Τα θάξκαθα πνπ παξνπζηάδνπλ 

θηλεηηθφηεηα ζην έδαθνο κπνξεί λα θαηαιήμνπλ ζηα ππφγεηα λεξά (ζρήκα 

Α.2, F6) ή ζε θνληηλά πνηάκηα (ζρήκα Α.2, F7). Τέινο αλάινγα κε ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο θαξκαθεπηηθήο έλσζεο λα δεζκεχεηαη ζηα ζηεξεά κπνξεί λα 

επηδξάζεη ζηνπο νξγαληζκνχο είηε ηνπ πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο είηε ηνπ 

εδαθηθνχ (ζρήκα Α.2, F8 θαη F9). 

3. Η θαξκαθεπηηθή νπζία ή νη κεηαβνιίηεο ηεο είλαη αλζεθηηθνί, αιιά 

παξάιιεια παξνπζηάδνπλ πνιηθφηεηα (πδξφθηια κφξηα) θαη δελ 

πξνζξνθνχληαη ζηα ζηεξεά. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα δηέξρνληαη 

αλέπαθεο κέζα απφ ηηο κνλάδεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ θαη λα θαηαιήγνπλ 

ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ (ζρήκα Α.2, F5), θαζψο ε βηναπνδφκεζε 

επηηπγράλεηαη πνιιέο θφξεο κέζσ ηεο πξνζξφθεζεο ζηελ ελεξγφ ηιχ 

(Jørgensen and Halling-Sørensen, 2000). 

Τέινο, άγλσζηε πνζφηεηα θαξκαθεπηηθψλ νδεγείηαη ζηνπο βηνινγηθνχο 

θαζαξηζκνχο σο πιεφλαζκα (ζρήκα Α.2, F2), νπφηε ε ηχρε ηεο εθεί είλαη ίδηα κε απηή 

ησλ θαξκάθσλ πνπ απνβάιινληαη κέζσ έθθξηζεο. Η κφλε δηαθνξά είλαη φηη ηα 

απφβιεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ πεξηέρνπλ ηνπο κεηαβνιίηεο. 

Σε κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνλ Ternes (1998) θαίλεηαη, φηη νη ξπζκνί δηάζπαζεο 

θαηά ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία θπκαίλνληαη κεηαμχ ηνπ 60% κε 90% γηα κηα 

πνηθηιία κέηξηα πνιηθψλ θαξκάθσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζε έξεπλα πνπ 
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πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Richardson θαη Bowron (1985) γηα ηελ βηναπνδφκεζε 

αξθεηψλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ πνπ θαηαλαιψλνληαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, 

δηαπηζηψζεθε φηη ηα εμεηαδφκελα θάξκαθα είραλ ηελ ηάζε θαηά θαλφλα λα είλαη 

αλζεθηηθά. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα πεξηζζφηεξα θηεληαηξηθά θάξκαθα θαηαιήγνπλ 

ζηελ θνπξηά (ζρήκα Α.3). Η θνπξηά δηαηεξείηαη ζε δεμακελέο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηε λνκνζεζία θάζε ρψξαο, θαη χζηεξα δηαηίζεηαη ζηα 

ρσξάθηα. Σηελ ζπλέρεηα, νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη πεξηγξαθεί 

παξαπάλσ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο 

ή ησλ πδάησλ. 

Δάλ ηα θάξκαθα ρνξεγνχληαη ζε δψα ειεχζεξεο βνζθήο, ηφηε απνβάιινληαη 

απεπζείαο ζηα ρσξάθηα δίλνληαο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, πςειέο ηνπηθέο 

ζπγθεληξψζεηο επηδξψληαο έηζη ζηνπο κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο ηνπ εδάθνπο. Οη 

θαξκαθεπηηθέο νπζίεο πνπ ρνξεγνχληαη ζηα ςάξηα εθηίζεληαη απεπζείαο ζην λεξφ, 

αθνχ ε πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο είλαη λα πξνζηίζεληαη ζηελ ηξνθή. Δπνκέλσο, έλα 

κεγάιν κέξνο απφ ηελ ηξνθή δελ ηξψγεηαη απφ ηα ςάξηα θαη ζπγθεληξψλεηαη ζηα 

ζαιάζζηα ζηξψκαηα (Jacobsen and Berglind, 1988). 

Σπλνπηηθά, ζα κπνξνχζε λα αλαθεξζεί, φηη φιεο απηέο νη νπζίεο απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ θαηαιήγνπλ ζηα δηάθνξα ζπζηήκαηα είλαη δπλαηφλ λα ππνζηνχλ είηε 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (βηναπνδφκεζε), είηε θπζηθνρεκηθέο (π.ρ. πδξφιπζε, 

θσηνδηάζπαζε), κε απνηέιεζκα ηελ πιήξε ή ηελ κεξηθή ηνπο απνκάθξπλζε, θαζψο 

θαη ηε δεκηνπξγία κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ. Δίλαη φκσο ζεκαληηθφ θαη ην ελδερφκελν 

λα κελ ππνζηνχλ θακία κεηαβνιή θαη λα παξακείλνπλ σο έρνπλ. 

 

Α.4. Δπίδξαζε ησλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα θάξκαθα είλαη ζρεδηαζκέλα λα έρνπλ βηνινγηθή 

δξάζε, είλαη αλακελφκελν λα επηδξνχλ ζηνπο νξγαληζκνχο πνπ ππάξρνπλ ζην 

πεξηβάιινλ, αθφκα θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Δίλαη απίζαλν ηα θάξκαθα λα 

επεξεάδνπλ ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ επεξεάδνπλ ηνλ 

άλζξσπν. Παξφια απηά, εμαηηίαο ηεο ρακειήο κελ αιιά δηαξθνχο χπαξμήο ηνπο, ην 

πην πηζαλφ είλαη νη νπζίεο απηέο λα έρνπλ πεξηζζφηεξν ρξφληεο παξά άκεζεο ηνμηθέο 

επηδξάζεηο, πξνθαιψληαο γηα παξάδεηγκα κηα αιιαγή ζηελ ζπκπεξηθνξά πνπ κπνξεί 

λα βιάςεη ηε θπζηθή θαηάζηαζε ελφο νξγαληζκνχ. Καζψο νη πξφηππεο δνθηκέο 

άκεζεο ηνμηθφηεηαο κε ζηφρν ηνπο ηηο βξαρππξφζεζκεο επηδξάζεηο παίδνπλ 
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ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνηίκεζε ηεο πεξηβαιινληηθήο επηθηλδπλφηεηαο, ε έιιεηςε 

δεδνκέλσλ γηα ηελ καθξνρξφληα ηνμηθφηεηα πνπ αθνξά ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

θαξκάθσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εκπφδην γηα ηελ επαξθή αμηνιφγεζε ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ηνπο. 

Μπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηα πηζαλά απνηειέζκαηα ζε ηξεηο νκάδεο. Η 

πξψηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηελ ηνμηθή επίδξαζε πνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί 

γηα φιεο ηηο μελνβηνηηθέο νπζίεο. Δπηπηψζεηο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζε νπνηνδήπνηε 

επίπεδν ηεο βηνινγηθήο ηεξαξρίαο: θχηηαξα – φξγαλα – νξγαληζκνί – πιεζπζκφο – 

νηθνζπζηήκαηα. Τα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη ζε ζχγθξηζε κε άιιεο μελνβηνηηθέο 

ελψζεηο. Τνμηθέο επηδξάζεηο θάπνησλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ ζε δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο π.ρ. ζε κηθξννξγαληζκνχο είηε ηνπ λεξνχ είηε ησλ εδαθψλ, ζε 

θπηνπιαγθηφλ, ζε νζηξαθνεηδή θπηά θαη ςάξηα, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ζηε 

δεκνζίεπζε ηνπ Halling-Sørensen θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Halling-Sørensen et al., 

1998). 

Η δεχηεξε νκάδα επηπηψζεσλ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα αληηβηνηηθά έρνπλ 

κηα δηαθνξεηηθή επίδξαζε, επεηδή ηα βαθηήξηα είλαη ν νξγαληζκφο-ζηφρνο ησλ 

αληηβηνηηθψλ. Γεδνκέλνπ φηη ηα αληηβηνηηθά είλαη ηα φπια ηεο θχζεο ελαληίνλ ηεο 

θαζηέξσζεο θαη ηεο ζπληήξεζεο φισλ ησλ κηθξνβηαθψλ νηθνζπζηεκάησλ, ε 

αληίζηαζε ζε απηά είλαη έλα θπζηθφ κέξνο ησλ ξπζκηζηηθψλ παξαγφλησλ ζε 

νπνηνδήπνηε νηθνζχζηεκα θαη ηα γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ ηελ αληίζηαζε ππάξρνπλ 

εθφζνλ ππάξρνπλ θαη ηα κηθξφβηα. Η απμαλφκελε ρξήζε ησλ αληηβηνηηθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε δεθαεηηψλ έρεη πξνθαιέζεη γελεηηθή επηινγή ησλ 

επηβιαβέζηεξσλ βαθηεξίσλ. Οη κεηαβνιέο ησλ γεληθψλ γελεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε θχζε, πνπ ζπκβαίλνπλ ιφγσ ηεο απμαλφκελεο παξαγσγήο 

θαη θαηαλάισζεο αληηβηνηηθψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθέο. Απηφ είλαη έλα 

καθξνπξφζεζκν θαη ζε πςειφ βαζκφ κε αλαζηξέςηκν απνηέιεζκα. Δίλαη εθηθηφ, γηα 

παξάδεηγκα, λα επαλαθεξζεί έλα είδνο ςαξηνχ ζε έλα πνηάκη εάλ έρεη εμαθαληζηεί 

ιφγσ ηεο ξχπαλζεο, αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ηξνπνπνηήζεηο 

ζηα γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο πιεζπζκνχ κηθξννξγαληζκψλ, απηέο είλαη 

αδχλαηνλ λα δηνξζσζνχλ (Jørgensen and Halling-Sørensen, 2000). 

Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ε αλάπηπμε ηεο αληίζηαζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα 

αληηβηνηηθά επλνείηαη θαη απφ ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηβηνηηθψλ νη νπνίεο 

απαληψληαη ζην πεξηβάιινλ (Gullberg et al., 2011, Andersson and Hughes, 2014). 

Γεληθά, κπνξεί λα εηπσζεί φηη πεξηζζφηεξα απφ ην 70% ησλ βαθηεξίσλ είλαη 
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αλζεθηηθά ζε έλα ηνπιάρηζηνλ αληηβηνηηθφ (Hirsch et al., 1999). Τειηθά, εκθαλίδεηαη 

θαη έλαο άιινο ηχπνο επίδξαζεο πνπ δελ ππάξρεη ζηηο άιιεο ρεκηθέο νπζίεο – είλαη κε 

αληηζηξεπηφο θαη εκθαλίδεηαη αθφκε θαη ζηηο πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Απηφο ν 

ηχπνο επίδξαζεο πξνθαιεί αλζεθηηθφηεηα ζηα βαθηήξηα απεηιψληαο έηζη ηελ δεκφζηα 

πγεία θαζψο πνιιέο κνιχλζεηο δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηα ππάξρνληα 

αληηβηνηηθά. 

Δπηπιένλ ε αλαθάιπςε ησλ απνθαινχκελσλ ελδνθξηληθψλ δηαηαξαθηψλ 

(endocrine disrupters) δειαδε ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα δηαηαξάμνπλ ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ησλ νξκνλψλ (ηξίηε νκάδα απνηειεζκάησλ), είλαη κηα 

επηπξφζζεηε έλδεημε φηη ηα θάξκαθα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πεξηβαιινληηθέο 

δεκίεο αθφκε θαη αλ βξίζθνληαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Έρεη βξεζεί, φηη κεξηθέο 

ελψζεηο φπσο π.ρ. νη θζαιηθνί εζηέξεο κπνξνχλ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηα νηζηξνγφλα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα παξεκπνδίζνπλ ηελ 

ηζνξξνπία ησλ νξκνλψλ ελφο νξγαληζκνχ. Δπίζεο έρεη απνδεηρζεί φηη ε παξνπζία 

αληηζπιιεπηηθψλ ζηηο απνξξνέο ησλ βηνινγηθψλ κνλάδσλ επηδξά ζην ελδνθξηληθφ 

ζχζηεκα ησλ ςαξηψλ. Καζψο απηά ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη ζε ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο κεξηθψλ λαλνγξακκαξίσλ αλά ιίηξν, είλαη πξνθαλέο φηη θαη άιιεο 

βηνινγηθά ελεξγέο ελψζεηο κπνξνχλ λα δψζνπλ δπζκελή απνηειέζκαηα ζε εμαηξεηηθά 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Τα δπζκελή απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα νθείινληαη ζηηο 

δηαηαξαρέο ησλ βηνινγηθψλ ζεκάησλ ή ιφγσ δηαδνρηθψλ επηδξάζεσλ (cascade 

effects), νη νπνίεο είλαη γλσζηφ απφ ηε βηνρεκεία φηη εκθαλίδνληαη ζε εμαηξεηηθά 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Γεδνκέλνπ φηη νη νξκφλεο ρξεζηκνπνηνχληαη άκεζα σο 

θάξκαθα γηα λα ζεξαπεχζνπλ δηάθνξεο αζζέλεηεο, δελ ζα πξέπεη λα αγλνεζεί ε ζρέζε 

απηνχ ηνπ ηχπνπ επίδξαζεο κε ηε ρξήζε ησλ θαξκάθσλ (Jørgensen and Halling-

Sørensen, 2000). 

 

Α.5. Αληηκηθξνβηαθέο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο 

Οη αληηκηθξνβηαθέο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο είλαη ρεκηθέο ελψζεηο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφιεςε θαη ηε ζεξαπεία δηαθφξσλ λφζσλ νη νπνίεο 

πξνθαινχληαη απφ δηάθνξνπο κηθξνξγαληζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

αληηκηθξνβηαθά θάξκαθα είλαη δξαζηηθά ελαληίσλ βαθηεξίσλ, ηψλ, κπθήησλ θαη 

παξαζίησλ. Σπρλά έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε ηνπ φξνπ «αληηβηνηηθφ», ν νπνίνο αθνξά 

ζε θπζηθά παξάγσγα δηαθφξσλ κηθξννξγαληζκψλ (βαθηεξίσλ, κπθήησλ), ηα νπνία 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε άιισλ κηθξννξγαληζκψλ. 
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Ωζηφζν, κε ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ εκηζπλζεηηθψλ θαη ζπλζεηηθψλ ελψζεσλ, ν φξνο 

αληηβηνηηθφ έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ πεξηεθηηθφηεξν φξν «αληηκηθξνβηαθά», ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη θπζηθέο, εκηζπλζεηηθέο ή ζπλζεηηθέο νπζίεο ηθαλέο λα 

αλαζηέιινπλ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξνβίσλ θαη λα ηα θαηαζηξέθνπλ. Τα 

αληηκηθξνβηαθά θάξκαθα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε ζεξαπεία δηαθφξσλ ινηκψμεσλ 

ιφγσ ηεο επηιεθηηθήο ηνμηθφηεηαο ηνπο, δειαδή δξνπλ ελαληίσλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ελψ δελ θαηαζηξέθνπλ ηα αλζξψπηλα θχηηαξα. 

Τν πξψην αληηβηνηηθφ ην νπνίν αλαθαιχθζεθε ήηαλ ε πεληθηιίλε (penicillin), 

ε νπνία απνκνλψζεθε απφ ηνλ Σθνηζέδν βηνιφγν, θαξκαθνιφγν θαη βνηαλνιφγν 

Αlexander Flemming ην 1928 (Δηθφλα 1). Η πεληθηιίλε απνκνλψζεθε απφ ην κχθεηα 

ηνπ γέλνπο Penicillium γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ ζηαθπιφθνθθνπ (Δηθφλα 1). Η 

αλαθάιπςε απηή απνηέιεζε θαίξην βήκα ζηελ εμέιημε ησλ αληηβηνηηθψλ γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζε δηαθφξσλ αζζελεηψλ. 

 
 

Δηθόλα Α.1. Αξηζηεξά: Sir Αlexander Flemming (1881–1955), βξαβείν Nobel 1945. 

Γεμηά: Καιιηέξγεηα ζε ηξπβιίν απνηθίαο πεληθηιίλεο (πεγή: A. Fleming, Penicillin, 

Nobel Lecture, 1945, http://www.nobelprize.org). 

 

Α.6. Αληη-ηηθά θάξκαθα  

Έλαο ηφο ρξεζηκνπνηεί έλα θχηηαξν μεληζηή γηα λα αλαπαξάγεηαη, λα κεηαβνιίδεη θαη 

λα αλαπηχζζεηαη. Οη πην ζπρλέο παζήζεηο νη νπνίεο ρξήδνπλ αληηκεηψπηζεο κε αληη-

ηηθά θάξκαθα είλαη (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012): 

 Οη ηνί ηεο γξίπεο: δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ηχπνπο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο Α, Β 

θαη C. Οη ηνί Α θαη Β θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο δχν γιπθνπξσηεΐλεο 

ηεο επηθάλεηάο ηνπο: ηελ αηκνζπγθνιιεηίλε θαη ηε λεπξακηληδάζε. Οη δνκέο 

http://www.nobelprize.org/
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ησλ γιπθνπξσηετλψλ απηψλ κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζε νξηζκέλα ζεκεία ιφγσ 

ηεο ηαρείαο κεηάιιαμεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί ην γνληδίσκα ηνπ ηνχ. Καηά 

απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη δηάθνξεο πνηθηιίεο ηνπ ηνχ, γλσζηέο σο 

ππφηππνη π.ρ. Η1Ν1. 

 Οη ηνί ηνπ έξπεηα: ζηνλ άλζξσπν έρνπλ αληρλεπζεί κέρξη ζήκεξα 8 εξπεηντνί 

πνπ θέξνπλ ηελ επίζεκν νλνκαζία Αλζξψπηλνο Δξπεηντφο 1-8. Ωο 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα φισλ ησλ ηψλ ηεο νκάδαο ηνπ έξπεηα είλαη φηη κεηά 

ηελ ππνρψξεζε ηεο αξρηθήο ινίκσμεο, δελ εγθαηαιείπνπλ απφ ηνλ νξγαληζκφ 

ηνπ αλζξψπνπ, αιιά δηαηεξνχληαη ζε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ε νπνία  

αξγφηεξα κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί θαη λα πξνθαιέζεη ππνηξνπηάδνπζα 

πάζεζε. 

 Οη ηνί επαηίηηδαο: Hepatitis Virus = HAV, HBV, HCV, HEV, HDV.  

Δλδεηθηηθά, κεξηθά αληη-ηηθά θάξκαθα ηα νπνία ρνξεγνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

δηαθφξσλ ηψζεσλ είλαη (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012): 

 ακαληαδίλε (amantadine): Καηαζηξέθεη ηε δνκηθή πξσηεΐλε ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο εκπνδίδνληαο ηελ είζνδν ηνπ ηνχ ζην θχηηαξν μεληζηή. 

Καηαπνιεκάεη θπξίσο ηψζεηο απφ ηελ γξίπε ηχπνπ Α 

 ξηκπαβηξίλε (ribavirin): Αλαζηέιιεη ηελ ζχλζεζε ηηθνχ mRNA 

αληηκεησπίδνληαο ηψζεηο ηεο γξίπεο ηχπνπ Α θαη Β θαζψο θαη επαηίηηδα Α θαη 

C 

 αθπθινβίξε (acyclovir), γθαλζηθινβίξε (ganciclovir): Η δξάζε ηνπο είλαη λα 

θσζθνξπιηψλνληαη ζε κνιπζκέλα θχηηαξα θαη λα ελζσκαηψλνληαη ζην ηηθφ 

DNA κε απνηέιεζκα ηνλ  πξφσξν ηεξκαηηζκφ ηεο ζχλζεζεο ηνπ ηηθνχ 

γνληδηψκαηνο. Η αθπθινβίξε αληηκεησπίδεη ηνλ ηφ ηνπ απινχ έξπεηα θαη ηνπ 

ηνχ αλεκνβινγηάο-δσζηήξα, ελψ ε γαλθηθινβχξε ηε ινηκψδε κνλνππξήλσζε 

θαη ηνλ θπηηαξνκεγαιντφ 

 

Α.7. Αθπθινβίξε (Acyclovir)  

Η θαξκαθεπηηθή νπζία αθπθινβίξε (acyclovir ή aciclovir) (Σρήκα Α.4, 

ζπζηεκαηηθή νλνκαζία 9-[(2-Hydroxyethoxy)methyl]guanine, CAS Number 59277-

89-3, κνξηαθφο ηχπνο: C8H11N5O3, κνξηαθφ βάξνο: 225,20 g/mol) ή αιιηψο κε ηελ 

επσλπκία Cyclovri, Herpex, Acivir, Acivirax, Zovirax, Zoral, Xovir θαη Imavir, είλαη 

έλα απφ ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα θάξκαθα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ηψλ 
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(Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012). Φξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε ζεξαπεία 

ησλ ινηκψμεσλ απφ ηνλ ηφ ηνπ απινχ έξπεηα, ζηε ζεξαπεία ηεο αλεκνβινγηάο αιιά 

θαη ηνπ έξπεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αλεκνβινγηά θαη νλνκάδεηαη έξπεηαο 

δσζηήξαο (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012). Τν acyclovir βξίζθεηαη ζηελ 

ιίζηα ησλ ―Βαζηθψλ Φαξκάθσλ‖ ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Υγείαο ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηα πην βαζηθά θάξκαθα πνπ απαηηνχληαη ζε έλα βαζηθφ ζχζηεκα πγείαο 

(WHO, 2015). 

 

΢ρήκα A.4.  Σπληαθηηθφο ηχπνο ηνπ acyclovir. 

 

Τν acyclovir απνηέιεζε ηελ πξψηε επηηπρεκέλε θαξκαθεπηηθή αληη-ηηθή 

νπζία ζηνλ θφζκν. Παξαζθεπάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1971 απφ ηνλ Schaeffer θαη 

ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ θαη αξγφηεξα κειεηήζεθε ε αληη-ηηθή ηεο δξαζηηθφηεηα  (Elion 

et al., 1977). Η νπζία πήξε έγθξηζε απφ ηνλ νξγαληζκφ FDA (Food and Drug 

Administration) θαη θπθινθφξεζε ζην εκπφξην ην 1982 ππφ ηελ νλνκαζία Zovirax 

απφ ηελ εηαηξία Burroughs Wellcome Company. Η αξρηθή ηεο ζχλζεζε ήηαλ κία 

ηνπηθή αινηθή. Τν acyclovir έγηλε δηαζέζηκν ζαλ ράπη γηα ρξήζε κέζσ ζηφκαηνο ην 

1985 (θάςνπιεο ησλ 200 mg). 

Τν acyclovir δξα απνηειεζκαηηθά θαηά ησλ ηψλ ηνπ έξπε. Σπγθεθξηκέλα, 

θαηαπνιεκά ηνπο ηνχο Herpes Virus-1 θαη Herpes Virus-2 κε κεγάιε απνδνηηθφηεηα, 

ελψ ζε κηθξφηεξν βαζκφ αληηκεησπίδεη ηνλ ηφ Varicella zoster virus (έξπεηαο 

δσζηήξα), ελψ απέλαληη ζε άιινπο ηνχο δελ είλαη ηδηαίηεξα δξαζηηθή (Brunton et al., 

2011, Katzung et al., 2012). 

Μία ζεκαληηθή ρξήζε ηνπ acyclovir είλαη γηα ηηο εγθεθαιίηηδεο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηνλ απιφ έξπεηα. Απηή ε ηνγελήο λφζνο είλαη ηαρέσο πξννδεπηηθή, 

είλαη ζαλαηεθφξνο ζε έλα πνζνζηφ 70% ησλ πεξηπηψζεσλ θαη ζπρλά αθήλεη 

παξελέξγεηεο ζηνπο επηδψληεο. Τν θάξκαθν κπνξεί λα ρνξεγεζεί ελδνθιεβηθά θαη 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε ρνξήγεζε λα μεθηλήζεη ακέζσο. Τα απνηειέζκαηα είλαη 
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ρακειά αλ ε ρνξήγεζε πξαγκαηνπνηεζεί ζε αζζελείο πνπ έρνπλ πέζεη ζε θψκα. Αλ ε 

δηάγλσζε θαη ε έλαξμε ρνξήγεζεο ηνπ θαξκάθνπ είλαη ηαρεία, ηφηε ε ζλεζηκφηεηα 

κπνξεί λα κεησζεί θαη θάησ απφ 20%. Όκσο, παξφηη ην acyclovir έρεη ηε δπλαηφηεηα 

λα κεηψλεη ηε ζλεζηκφηεηα, πνιινί απφ ηνπο επηδψληεο έρνπλ λεπξνινγηθά 

πξνβιήκαηα. 

Άιιεο ινηκψμεηο απινχ έξπεηα αληηκεησπίδνληαη επίζεο κε acyclovir. Οη 

ινηκψμεηο ηνπ δέξκαηνο κε απιφ έξπεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρεηιηψλ θαη ηνπ 

έξπεηα ησλ γελλεηηθψλ νξγάλσλ, αληηκεησπίδνληαη κε acyclovir ζε κνξθή θξέκαο. 

Αλ δνζεί απφ ην ζηφκα ζαλ ράπη, θαηά ην πξψην ζηάδην ηνπ έξπεηα ησλ γελλεηηθψλ 

νξγάλσλ, επηζπεχδεη ηελ επνχισζε θαη κεηψλεη ηελ εμάπισζε ηνπ ηνχ. 

Δπηπιένλ, ν ηφο ηνπ έξπεηα δσζηήξα είλαη επαίζζεηνο ζηo acyclovir θαη ε 

νπζία είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αλεκνβινγηά. Όηαλ δνζεί ζε παηδηά κέζα ζε 24 

ψξεο κεηά ηελ εκθάληζε ηεο αλεκνβινγηάο, κεηψλεη ηε δηάξθεηα ηνπ ππξεηνχ, ηνλ 

αξηζκφ ησλ βιαβψλ ζην δέξκα αιιά θαη ηελ εμάπισζε ηνπ ηνχ. Τν θάξκαθν δελ 

ζπλίζηαηαη γηα απιή αλεκνβινγηά ζε παηδηά κε θπζηνινγηθφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, 

αιιά ζε πεξηπηψζεηο πεξίπινθεο αλεκνβινγηάο κε πλεπκνλία ή επαηίηηδα. 

Ο κεραληζκφο δξάζεο ηνπ acyclovir θαίλεηαη ζην παξαθάησ Σρήκα Α.5. 

 

΢ρήκα Α.5. Μεραληζκφο δξάζεο ηνπ acyclovir. 

Αξρηθά, ε νπζία κεηαηξέπεηαη απφ ην έλδπκν thymidine kinase ζε acyclovir 

phosphate ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη απφ ην θχηηαξν μεληζηή ζε acyclovir 

triphosphate. Με ηε ζεηξά ηνπ, ην acyclovir triphosphate αλαζηέιιεη θαη αδξαλνπνηεί 



19 

 

ζπγθεθξηκέλεο πνιπκεξάζεο ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ εκπνδίδνληαο ηελ πεξαηηέξσ 

ηνγελή ζχλζεζε ηνπ DNA δίρσο λα επεξεάδνληαη νη θπζηνινγηθέο θπηηαξηθέο 

δηεξγαζίεο. 

Τν acyclovir, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ελεξγφ ελάληηα ζηα πεξηζζφηεξα 

είδε πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ηνπ ηνχ ηνπ έξπεηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

ηνί ηνπο νπνίνπ αληηκεησπίδεη θαηά θζίλνπζα ζεηξά (Bruxelle and Pinchinat, 2012). 

 Herpes simplex virus type I (HSV-1) 

 Herpes simplex virus type II (HSV-2) 

 Varicella zoster virus (VZV) 

 Epstein-Barr virus (EBV) 

 Cytomegalovirus (CMV) 

Τν θάξκαθν κπνξεί λα ρνξεγεζεί κε ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα Α.2: 

 Κάςνπιεο ησλ 200 mg 

 Τακπιέηεο 400 θαη 800 mg 

 Υγξφ 200 mg/5 mL 

 Έλεζε 50 mg/mL 

 Έλεζε ζθφλεο 500 θαη 100 mg 

 Αινηθή 5% 

 

ράπη acyclovir 
 

θάςνπια acyclovir 200 mg 
 

ράπη Zovirax 

 
πγξφ Zovirax 

 
θξέκα Zovirax 

 
έλεζε ζθφλεο acyclovir 

Δηθόλα Α.2. Φαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ηελ αληη-ηηθή 

θαξκαθεπηηθή νπζία acyclovir. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Herpes_simplex_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Herpes_simplex_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Varicella_zoster_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Epstein-Barr_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Cytomegalovirus
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Οξηζκέλεο απφ ηηο παξελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα έρεη ην acyclovir είλαη: (1) 

Γηαηαξαρέο ηνπ γαζηξεληεξηθνχ, (2) Γηαηάξαμε ζηα λεθξά, (3) Παξελέξγεηεο ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, (4) Τνπηθέο δεξκαηηθέο παξελέξγεηεο, (5) Καξδηαγγεηαθέο, (6) 

Αηκαηνινγηθέο, (7) Ηπαηηθέο, (8) Γεκηνπξγία ππεξεπαηζζεζηψλ (9) Οθζαικηθέο, (10) 

Μπνζθειεηηθέο (Μπαιγία θαη Γπζαξζξία), (11) Άιιεο δηαηαξαρέο φπσο 

αγγεηννίδεκα, ππξεηφ, αίζζεκα θαθνπρίαο, άιγνο, θφπσζε, πεξηθεξηαθφ νίδεκα θαη 

απμεκέλε γαιαθηηθή αθπδξνγνλάζε. Η πην ζπλεζηζκέλε απφ ηηο παξαπάλσ είλαη ε 

πξψηε θαη πεξηιακβάλεη λαπηίεο, έκεην, θνηιηαθφ άιγνο θαη δηάξξνηα. Η λαπηία θαη ν 

έκεηνο έρνπλ αλαθεξζεί φηαλ ε θαξκαθεπηηθή νπζία ρνξεγείηαη απφ ην ζηφκα ή κε 

ελδνθιεβηθή έλεζε αθνχ έρεη πξνεγεζεί λεπξνηνμηθφηεηα θαη λεθξνηνμηθφηεηα. Οη 

δηαηαξάμεηο ζηα λεθξά πεξηιακβάλνπλ λεθξηθή αλεπάξθεηα, πφλν ζηα λεθξά θαη 

αηκαηνπξία. Δίλαη παξνδηθέο θαη ππνρσξνχλ γξήγνξα κεηά ην ηέινο ηεο ζεξαπείαο. 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο ζην λεπξηθφ ζχζηεκα πεξηιακβάλνπλ επηζεηηθή 

ζπκπεξηθνξά, αηαμία, θψκα θαζψο θαη κεησκέλν επίπεδν ζπλείδεζεο. Η 

λεπξνηνμηθφηεηα αλαπηχζζεηαη γεληθά ζηελ αξρή ηεο ζεξαπείαο θαη αλαθέξεηαη 

ζπλήζσο ζε ειηθησκέλνπο αζζελείο. 

 

Α.8. Acyclovir ζην πεξηβάιινλ 

Όπσο ηα πεξηζζφηεξα θαξκαθεπηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζε δηαθφξσλ παζήζεσλ, έηζη θαη ην acyclovir δελ δηαζπάηαη εχθνια απφ 

ην κεηαβνιηζκφ ηνπ αλζξψπνπ, κε απνηέιεζκα λα απνβάιιεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ 

θαηαιήγνληαο ζηα ιχκαηα θαη ελ ηέιεη ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ. Τα ηειεπηαία ρξφληα 

έρνπλ δεκνζηεπηεί δηάθνξεο κειέηεο ζηηο νπνίεο έρεη αλαθεξζεί ε παξνπζία ηνπ 

acyclovir ηφζν ζε επεμεξγαζκέλα αζηηθά απφβιεηα φζν θαη ζε δηάθνξα πδαηηθά 

πεξηβάιινληα, ζε ζπγθεληξψζεηο νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ ng/L έσο κg/L (Prasse et 

al., 2010, Yu et al., 2012, Jain et al., 2013, Peng et al., 2014, Vergeynst et al., 2015). 

Δπηπιένλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη κειεηεζεί ε βηνδηάζπαζε ηνπ acyclovir (Mascolo 

et al., 2010, Prasse et al. 2011), ν νδνληζκφο ηνπ (Prasse et al. 2012), θαζψο θαη ε 

θσηνθαηαιπηηθή ηνπ δηάζπαζε (An et al. 2015, Li et al., 2016). 

 

A.9. Πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

Σην πιαίζην αλαδήηεζεο κεζφδσλ επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ 

ελαιιαθηηθψλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο θαη θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ (θαζαξέο 

ηερλνινγίεο), κπνξεί λα εληαρζεί θαη ην απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ηειεπηαία γηα ηελ 
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ρξεζηκνπνίεζε ησλ ιεγφκελσλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ νμείδσζεο (Advanced 

Oxidation Processes, AOPs) (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). Με ηνλ φξν 

απηφ ελλννχληαη θπξίσο εθείλεο νη ηερλνινγίεο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε 

κεζφδσλ φπσο ε θσηφιπζε (UV-C), ε νδνλφιπζε (Ο3, Ο3/UV-C, Ο3/Η2Ο2), ε 

θσηφιπζε παξνπζία ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ (UV-C/Η2Ο2), ε θσηφιπζε 

παξνπζία ππεξζεηηθψλ ηφλησλ, ζπγθεθξηκέλα S2O8
2−

 θαη HSO5
−
  (UV-C/S2O8

2−
 θαη 

UV-C/ HSO5
−
), ε εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε (ΤiΟ2/UV-Α), ε νμείδσζε Fenton θαη 

photo-Fenton, ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, θαζψο θαη άιιεο παξεκθεξείο δηεξγαζίεο 

(Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

Η ξαγδαία αλάπηπμε ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ νμείδσζεο νθείιεηαη 

(Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014):  

1. Σηελ αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θιαζζηθψλ θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 

κεζφδσλ επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο δελ κπνξνχλ απφ κφλεο ηνπ λα 

αδξαλνπνηήζνπλ πνιχπινθα νξγαληθά µφξηα θαη ηνμηθέο νπζίεο (φπσο 

θαξκαθεπηηθέο νπζίεο, ρξσζηηθέο, θπηνθάξκαθα, θ.α.). 

2. Σηελ αληθαλφηεηα άιισλ ρεκηθψλ νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ λα 

δηαζπάζνπλ πνιινχο νξγαληθνχο ξχπνπο (ιφγσ ηεο ρακειήο νμεηδσηηθήο ηνπο 

δξάζεο), θαζψο επίζεο θαη ζηε δεκηνπξγία ηνμηθψλ ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ 

παξαγψγσλ, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ εθαξκφδεηαη ρισξίσζε. 

3. Σηελ ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ λα νμεηδψλνπλ ηηο βιαβεξέο/ηνμηθέο θαη µε 

βηναπνδνµήζηµεο νξγαληθέο νπζίεο θαη λα ηηο κεηαηξέπνπλ ζε αθίλδπλεο 

κνξθέο (CO2, H2O, αλφξγαλεο νπζίεο) ή ζε νξγαληθά µφξηα κηθξφηεξνπ 

µνξηαθνχ βάξνπο, ηα νπνία κπνξνχλ θαηφπηλ λα βηναπνδνµεζνχλ 

επθνιφηεξα. 

4. Σηνπο νινέλα θαη πην απζηεξνχο θαλνληζκνχο πνπ ζέηεη ζε εθαξκνγή ε ΔΔ 

αλαθνξηθά µε ηα αλψηαηα φξηα ζπγθεληξψζεσλ νξηζκέλσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ. 

Τα πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ απηψλ κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα εμήο (Parsons, 

2004, Oturan and Aaron, 2014): 

 Σπληεινχλ ζηελ επίιπζε θαη φρη ζηε κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο ζε άιιε 

θάζε. 

 Αδξαλνπνηνχλ ηηο πεξηζζφηεξεο βιαβεξέο – ηνμηθέο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο 

νπζίεο. Σεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπο είλαη ε µε επηιεθηηθή πξνζβνιή ησλ 
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δηάθνξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

φισλ ζρεδφλ ησλ εηδψλ ηα απφβιεηα, πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθνχο ξχπνπο. 

 Μεγάιε δξαζηηθφηεηα ησλ ξηδψλ ηνπ πδξνμπιίνπ µε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλνληαη κηθξνί ρξφλνη αληίδξαζεο. 

 Μεγάιεο απνδφζεηο θαηαζηξνθήο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. 

 Η πξν-επεμεξγαζία ιπκάησλ µε θάπνηα απφ ηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο 

νμείδσζεο δηεπθνιχλεη θαηά θαλφλα ηελ αθνινπζνχκελε βηνινγηθή 

επεμεξγαζία, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο βηναπνδνµήζηµσλ πξντφλησλ, θαζψο θαη 

ιφγσ ηεο κείσζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ιπκάησλ. 

 Η πξν-επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ θαζηζηά κεζφδνπο φπσο ε αληίζηξνθε 

ψζκσζε θαη ε ηνλαληαιιαγή θαηά πνιχ νηθνλνκηθφηεξεο, ιφγσ ηεο 

απνηξνπήο δεκηνπξγίαο ζπζζσµαησµάησλ νξγαληθήο χιεο. 

 Φξεζηκνπνηνχλ θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ αληηδξαζηήξηα. 

 Γπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο µε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην θφζηνο επεμεξγαζίαο. 

Τα θχξηα κεηνλεθηήκαηα - πξνβιήκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ πξνεγκέλσλ 

δηεξγαζηψλ νμείδσζεο απνηεινχλ ην πςειφ θφζηνο επεμεξγαζίαο, θαζψο θαη ε 

παξνπζία αλζξαθηθψλ θαη φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζηα θπζηθά λεξά. Όζνλ αθνξά 

ζηελ παξνπζία ησλ αλζξαθηθψλ θαη φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ, απηά αληηδξνχλ µε 

ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ δεκηνπξγψληαο ξίδεο κε ρακειφηεξν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο. 

Τν πςειφ θφζηνο επεμεξγαζίαο, απφ ηελ άιιε πιεπξά, νθείιεηαη ζηα ζρεηηθά 

αθξηβφηεξα αληηδξαζηήξηα ηα νπνία απαηηνχληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ 

απηψλ. ∆εδνµέλνπ φηη δελ απαηηείηαη πιήξεο νμείδσζε ησλ ξχπσλ, ε πηζαλή 

δεκηνπξγία πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο είλαη ζε ζέζε λα επηιχζεη ην 

νηθνλνκηθφ δήηεκα (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο είλαη ε κείσζε ηεο ηνμηθφηεηαο θαη ε αχμεζε ηεο 

βηναπνδνµεζηµφηεηαο ησλ επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ, έηζη ψζηε ν ζπλδπαζκφο ηεο 

ρεκηθήο νμείδσζεο µε µία ρακεινχ θφζηνπο θιαζζηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο (π.ρ. 

βηνινγηθή επεμεξγαζία) λα επηθέξεη ηα βέιηηζηα δπλαηά απνηειέζκαηα µε ην 

ρακειφηεξν δπλαηφ θφζηνο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο 

νμείδσζεο γίλνληαη φιν θαη πην αληαγσληζηηθέο ζε ζρέζε µε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο 

επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο, ηεο 

νινέλα θαη εληνλφηεξεο επηβάξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο θαη ηεο αλάγθεο 
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επίιπζεο θαη φρη κεηαθνξάο ησλ εκθαληδφκελσλ πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο. Δπηπιένλ 

νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη θαηαζηξνθήο ησλ ηνμηθψλ θαη βιαβεξψλ νπζηψλ πνπ 

απαληψληαη ζηα ππφγεηα λεξά, ζηα πγξά απφβιεηα, ζην έδαθνο θαη ζηνλ αέξα, θαζψο 

θαη ε απνιπκαληηθή ηθαλφηεηά ηνπο, πξνζθέξνπλ ιχζεηο νη νπνίεο φρη απιψο 

επηβξαδχλνπλ (π.ρ. µε νμεηδσηηθέο κέζνδνη), αιιά αλαζηξέθνπλ ηελ ηάζε 

ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

Τν θνηλφ γλψξηζκα ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ νμείδσζεο είλαη φηη ζην 

κεραληζκφ ηεο νμείδσζεο θαηά θαλφλα ζπκκεηέρνπλ δηάθνξα ηζρπξά νμεηδσηηθά 

ελδηάκεζα, φπσο είλαη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ, ΗΟ
•
. Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ είλαη δξαζηηθά 

ελδηάκεζα κε δπλακηθφ νμείδσζεο 2,8 V. Καηά ζπλέπεηα, απνηεινχλ ην ηζρπξφηεξν 

νμεηδσηηθφ κέζν κεηά ην θζφξην. Δπηπιένλ, νη ξίδεο πδξνμπιίνπ δελ ξππαίλνπλ ην 

πεξηβάιινλ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ αληηδξνχλ κε ηα δηαιπηά ζπζηαηηθά εθθηλψληαο κηα 

ζεηξά αληηδξάζεσλ νμείδσζεο. Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ηζρπξά νμεηδσηηθά ζψκαηα ηα 

νπνία, αληηδξνχλ κε νξγαληθέο ελψζεηο απνζπψληαο Η
+
, δεκηνπξγψληαο έηζη 

ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. Οη ηειεπηαίεο πξνθαινχλ νμεηδσηηθέο ζεξκηθέο αληηδξάζεηο, νη 

νπνίεο ηειηθά νδεγνχλ ζηελ πιήξε κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε CO2, H2O 

θαη αλφξγαλα ηφληα. Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ δελ είλαη επηιεθηηθέο, κπνξνχλ λα δξάζνπλ 

ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε θαη είλαη ηθαλέο λα νμεηδψζνπλ ζρεδφλ φιεο ηηο 

θαηεγνξίεο νξγαληθψλ ελψζεσλ, ζε αληίζεζε κε άιια νμεηδσηηθά. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηα αξσκαηηθά ζπζηαηηθά, ν αξσκαηηθφο δαθηχιηνο πδξνμπιηψλεηαη θαη πθίζηαηαη 

δηάλνημε. Οη νξγαληθέο ελψζεηο νη νπνίεο απαληψληαη ζην λεξφ θαη ζηα πγξά 

απφβιεηα δηαζπψληαη θαη δελ ζπγθεληξψλνληαη ή κεηαθέξνληαη ζε άιιε θάζε. 

Δπηπιένλ, δελ παξάγνληαη δεπηεξνγελή απφβιεηα θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη ε 

αλάγθε γηα δηάζεζε ή αλαγέλλεζε ησλ πιηθψλ. Οη ζηαζεξέο ηαρχηεηαο ησλ 

αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ησλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ είλαη θαηά 

θαλφλα κεηαμχ 10
8
 θαη 10

10
 L/(mol·s) θαη είλαη κεηαμχ ησλ πην γξεγνξψλ 

αληηδξάζεσλ νη νπνίεο απαληψληαη (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

 

A.10. Τπεξζεηηθά αληόληα θαη ζεηηθέο ειεύζεξεο ξίδεο 

Τα ηειεπηαία ρξφληα θεξδίδεη νινέλα θαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ε ρξήζε 

δηαθφξσλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ σο πξφδξνκσλ νμεηδσηηθψλ γηα ηελ παξαγσγή 

ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4
•−

, ζε δηάθνξεο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

(Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). Οη πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο νη 
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νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ παξαγσγή ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4
•−

, αμηνπνηνχλ ην 

αξθεηά πςειφ δπλακηθφ νμείδσζεο ησλ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ (2,6 eV), νη νπνίεο 

αληηδξνχλ κε εθιεθηηθά κε δηάθνξνπο νξγαληθνχο ξχπνπο νη νπνίνη απαληψληαη ζην 

λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα πξνο ζρεκαηηζκφ δηαθφξσλ πξντφλησλ νμεηδσηηθήο 

δηάζπαζεο ησλ ξχπσλ, νδεγψληαο αθφκα θαη πξνο αλφξγαλα ηειηθά πξντφληα 

(Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). 

Πάξα πνιιέο πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη νη ηερληθέο απηέο είλαη 

εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθέο γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ νξγαληθψλ 

αλζεθηηθψλ ξχπσλ ζην λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα, φπσο πηεηηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο, ελδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο, θαξκαθεπηηθέο νπζίεο θαη κεηαβνιίηεο ηνπο, 

θπαλνηνμίλεο θαη ππεξθζνξησκέλεο ελψζεηο, κεηαμχ άιισλ (Matzek and Carter, 

2016, Oh et al., 2016). 

Σπλήζσο, νη ζεηηθέο ειεχζεξεο ξίδεο, SO4
•−

, ζρεκαηίδνληαη κέζσ ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ κνλνυπεξζεηηθνχ (HSO5
−
, peroxymonosulfate, PMS) θαη ηνπ 

ππεξζεηηθνχ (S2O8
2−

, persulfate, PS) αληφληνο. Οη ζπληαθηηθνί ηχπνη ησλ αληφλησλ 

απηψλ δίλνληαη ζην παξαθάησ Σρήκα Α.6. 

  

΢ρήκα Α.6. Σπληαθηηθνί ηχπνη ησλ κνλνυπεξζεηηθψλ (HSO5
−
, peroxymonosulfate, 

PMS) θαη ησλ ππεξζεηηθψλ (S2O8
2−

, persulfate, PS) αληφλησλ. 

  

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Α.6., ηα ππεξζεηηθά απηά αληφληα πεξηέρνπλ ζην 

κφξην ηνπο ηελ ππεξνμεηδηθή γέθπξα, −Ο−Ο−, θαηά αληηζηνηρία κε ην ππεξνμείδην 

ηνπ πδξνγφλνπ, Η2Ο2. Καηά ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ παξαπάλσ αληφλησλ, ε 

ππεξνμεηδηθή απηή γέθπξα πθίζηαηαη νκνιπηηθή ή εηεξνιπηηθή ζράζε κε απνηέιεζκα 

ην ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4
•−

. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ παξαπάλσ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε ζεξκφηεηαο, ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, βάζεσλ, 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ, θαη ππεξήρσλ, κεηαμχ 

άιισλ (Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PS κπνξεί λα γίλεη κε πξνζθνξά 

ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο, ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-C) ή ππεξήρσλ 

(ultrasound, US), ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

 

Δπηπιένλ, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PS κπνξεί λα γίλεη κέζσ νμεηδναλαγσγηθήο 

αληίδξαζεο κε κέηαιια κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ Μ
n+

, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

αληίδξαζε: 

 

Ωζηφζν, πεξίζζεηα κεηάιινπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξεκπφδηζε 

(scavenging) ζην ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε:   

 

Οκνίσο, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS κπνξεί λα γίλεη κε πξνζθνξά ελέξγεηαο, γηα 

παξάδεηγκα κε ηε κνξθή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-C), ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ αληίδξαζε: 

 

Δπίζεο, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PΜS κπνξεί λα γίλεη κέζσ νμεηδναλαγσγηθήο 

αληίδξαζεο κε κέηαιια κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ Μ
n+

, θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζην 

ζρεκαηηζκφ ηφζν ζεηηθψλ ξηδψλ, SO4
•−

, φζν θαη ξηδψλ πδξνμπιίνπ, ΗΟ
•
, ζχκθσλα κε 

ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα γίλεη αλαγσγή ησλ ηφλησλ Μ
n+1

 πξνο M
n+

 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

Έηζη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS κέζσ κεηάιισλ 

κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ, ηα κεηαιιηθά ηφληα δξνπλ θαηαιπηηθά θαη επηηαρχλνπλ ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS. Μεηαμχ ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ ελεξγνπνίεζεο, ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ εκθαλίδεη ε ελεξγνπνίεζε κέζσ κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ (π.ρ. 

Fe, Co, Mn, θαη άιισλ), θαζψο είλαη ζρεηηθά πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο ελεξγνπνίεζεο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ πξνζθνξά ελέξγεηαο (π.ρ. 

ζεξκνθξαζία, ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θαη ππέξερνη). Η ελεξγνπνίεζε ησλ αληφλησλ 
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PMS θαη PS κέζσ κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα είηε ζε 

νκνγελή είηε ζε εηεξνγελή ζπζηήκαηα. Τα εηεξνγελή ζπζηήκαηα ελεξγνπνίεζεο ησλ 

ηφλησλ PMS θαη PS κέζσ κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ παξνπζηάδνπλ ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα νκνγελή ζπζηήκαηα (Oh et al., 2016): 

 εχθνιε απνκάθξπλζε ηνπ θαηαιχηε κεηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο 

 δελ απαηηείηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπηψλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ ησλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ 

 είλαη πην αλζεθηηθά ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. αθξαίεο ηηκέο pH 

θαη ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο). 

Ο κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS κέζσ κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζπλνςίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα Α.7. 

 

΢ρήκα Α.7. Μεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS κέζσ κεηάιισλ κεηαβαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζε εηεξνγελέο ζχζηεκα (Oh et al., 2016).   

 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη θαηαιχηεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS ζε εηεξνγελή ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα αδηάιπηα 
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ζην λεξφ πιηθά, φπσο νμείδηα ησλ κεηάιισλ Fe, Co, Cu, Mn, θαη Ru, θαζψο θαη κηθηά 

κεηαιιηθά νμείδηα θαη ζπδεχγκαηά ηνπο κε άιια αδξαλή πιηθά (Matzek and Carter, 

2016, Oh et al., 2016).  

Σε ζχγθξηζε κε ην PS, ην PMS είλαη ζρεηηθά πην εχθνιν λα ελεξγνπνηεζεί κε 

κεηαιιηθά ηφληα κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ εμαηηίαο ησλ δηαθνξψλ ηνπο ζηελ κνξηαθή 

δνκή (δειαδή ην PMS είλαη αζχκκεηξν κφξην ελψ ην PS είλαη ζπκκεηξηθφ), θαζψο 

θαη ζηελ ελέξγεηα ησλ ππεξνμεηδηθψλ ηνπο δεζκψλ (δειαδή ε ελέξγεηα ηνπ 

ππεξνμεηδηθνχ δεζκνχ ζην PMS είλαη κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε 

ελέξγεηα ζην κφξην ηνπ PS) (Oh et al., 2016). Δπίζεο, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PS κέζσ ελφο εηεξνγελνχο θαηαιχηε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

πξνθαιεί θαηαλάισζε ηνπ θαηαιχηε κέζσ ηεο κε αληηζηξεπηήο κεηαηξνπήο ηνπ 

θαηαιχηε απφ ηε ρακειφηεξε ζηελ πςειφηεξε βαζκίδα νμείδσζεο ηνπ (δειαδή απφ 

ηε βαζκίδα νμείδσζεο M
n+

 ζηε βαζκίδα νμείδσζεο M
n+1

). Αληίζεηα, θαηά ηελ 

θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS παξαηεξείηαη αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιχηε κέζσ 

ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη 

ζπλνςίδνληαη ζην Σρήκα Α.7., κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν θχθινο δσήο ηνπο θαη 

σο εθ ηνχηνπ θαη ε θαηαιπηηθή ηνπο απφδνζε (Oh et al., 2016).   

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, νη ζεηηθέο ξίδεο SO4
•−

 έρνπλ ζρεηηθά πςειφ δπλακηθφ 

νμείδσζεο, ζπγθεθξηκέλα 2,6 eV, παξαπιήζην κε απηφ ησλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ HO
•
 

(2,8 eV). Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ απεπζείαο κε ηνπο νξγαληθνχο 

ξχπνπο νη νπνίνη είλαη δηαιπκέλνη ζηελ πδαηηθή θάζε δίλνληαο δηάθνξα πξντφληα 

δηάζπαζεο, ηα νπνία ζπρλά θαηαιήγνπλ πξνο αλφξγαλα ηειηθά πξντφληα. Δπίζεο, νη 

ζεηηθέο ξίδεο αληηδξνχλ κε ην λεξφ, ηφζν ζε νπδέηεξν φζν θαη ζε αιθαιηθφ pH, πξνο 

ζρεκαηηζκφ ξηδψλ πδξνμπιίνπ, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο (Matzek and Carter, 

2016): 

 

 

Ωο γλσζηφ, θαη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ απεπζείαο κε 

ηνπο νξγαληθνχο ξχπνπο νη νπνίνη είλαη δηαιπκέλνη ζηελ πδαηηθή θάζε δίλνληαο 

δηάθνξα πξντφληα δηάζπαζεο, ηα νπνία θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ζπρλά θαηαιήγνπλ 

πξνο αλφξγαλα ηειηθά πξντφληα. 
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A.11. Δλεξγνπνίεζε ππεξζεηηθώλ αληόλησλ κε θαηαιύηεο γξαθελίνπ 

Τα ηειεπηαία ρξφληα θαηαβάιιεηαη πνιχ κεγάιε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα γηα 

ηελ εμεχξεζε λέσλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ 

αληφλησλ (Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). Μεηαμχ απηψλ ησλ πιηθψλ, 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ (Oh et al., 2016). 

Τν γξαθέλην είλαη έλα δηζδηάζηαην πιηθφ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 

πιέγκα αηφκσλ άλζξαθα, ηα νπνία έρνπλ πβξηδηζκφ sp
2
 θαη δηαηάζζνληαη ζην ρψξν 

ζρεκαηίδνληαο έλα δηζδηάζηαην πιέγκα απνηεινχκελν απφ ζπκππθλσκέλνπο 

εμακειήο δαθηπιίνπο, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα A.8 (Geim and Novoselov, 2007). 

 

 

 

΢ρήκα A.8. Τν γξαθέλην είλαη έλα δηζδηάζηαην πιηθφ απνηεινχκελν απφ εμακειήο 

ζπκππθλσκέλνπο δαθηπιίνπο αηφκσλ άλζξαθα, απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα 

ζθαηξηθά θνπιαξέληα, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα, θαζψο ε ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ 

γξαθίηε (Geim and Novoselov, 2007). 

 

Τν γξαθέλην απνκνλψζεθε γηα πξψηε θνξά ην 2004 απφ ηνπο Geim θαη 

Novoselov (Novoselov et al., 2004), νη νπνίνη ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nobel 
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Φπζηθήο ην 2010 (http://www.nobelprize.org). Αξρηθά, ε απνκφλσζε ηνπ γξαθελίνπ 

έγηλε κε κεραληθή απνιέπηζε (mechanical exfoliation) ηνπ γξαθίηε κε ηε ρξήζε 

θνιιεηηθήο ηαηλίαο (Novoselov et al., 2004). Πιένλ, έρεη βξεζεί έλαο πνιχ κεγάινο 

αξηζκφο κεζφδσλ παξαζθεπήο ή/θαη απνκφλσζεο ηνπ γξαθελίνπ κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ ηερληθψλ (Huang et al., 2012). Τν γξαθέλην παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηεο 

κεραληθέο, ειεθηξηθέο, ζεξκηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο. Ωο εθ ηνχηνπ, έρεη 

πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο παγθφζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη εθηηκάηαη 

φηη ελδερνκέλσο ζα κπνξέζεη λα βξεη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

πιηθψλ (Ferrari et al., 2015). 

Σην γξαθέλην, ηα 2s αηνκηθά ηξνρηαθά αιιειεπηδξνχλ κε ηα 2px θαη 2py 

ηξνρηαθά ζρεκαηίδνληαο ηξία sp
2
 πβξηδηζκέλα ηξνρηαθά. Η αιιειεπίδξαζε απηή 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηξηψλ ζ δεζκψλ ζηνπο νπνίνπο ηα ειεθηξφληα βξίζθνληαη 

εληνπηζκέλα θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ ελψλνληαο ηα γεηηνληθά αλζξαθηθά άηνκα θαη 

πξνζδίδνπλ ζην γξαθέλην ηηο εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Τα ειεθηξφληα ζηα 

2pz ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ π νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαη ην ‗ειεθηξνληαθφ λέθνο‘ 

θαηαλέκεηαη ζην επίπεδν πνπ ελψλνληαη ηα άηνκα άλζξαθα. Τα ειεθηξφληα απηά 

είλαη αζζελψο ζπλδεδεκέλα κε ηνλ ππξήλα ησλ αηφκσλ ηνπ άλζξαθα θαη γηα απηφ ην 

ιφγν ραξαθηεξίδνληαη σο απεληνπηζκέλα (delocalized), θαη είλαη ππεχζπλα γηα ηηο 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ (Geim and Novoselov, 2007). 

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ γίλεη πάξα πνιχ κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

αλάπηπμε δηαθφξσλ ζπλζεηηθψλ κεζφδσλ παξαζθεπήο ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ 

παξαγψγσλ ηνπ (Huang et al., 2012). Απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

δχν κεγάιεο γεληθέο θαηεγνξίεο: (1) ζε κεζφδνπο νη νπνίεο μεθηλνχλ απφ πξφδξνκεο 

ελψζεηο (ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ζπρλά σο ηερληθέο ζχλζεζεο απφ ηε 

βάζε πξνο ζηελ θνξπθή «bottom-up») θαη (2) ζχλζεζε απφ πιηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ 

ήδε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ (ζπρλά αλαθέξνληαη σο «top-down») (Huang et al., 

2012). 

Η πξψηε γεληθή θαηεγνξία κεζφδσλ (ηερληθέο bottom-up) βαζίδεηαη ζηελ 

παξαγσγή ηνπ γξαθελίνπ απφ θαηάιιεια ζρεδηαζκέλεο πξφδξνκεο ελψζεηο νη νπνίεο 

αληηδξνχλ ρεκηθά κεηαμχ ηνπο πξνο ζρεκαηηζκφ ησλ νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλσλ 

αηφκσλ άλζξαθα ηα νπνία απνηεινχλ ην δηδηάζηαην πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ (Huang et 

al., 2012). Η πην δηαδεδνκέλε θαη απνηειεζκαηηθή ηερληθή ε νπνία αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία απηή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξν ζηελ παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ, 

είλαη ε ρεκηθή ελαπφζεζε απφ ηελ αέξηα θάζε (chemical vapour deposition, CVD). 

http://www.nobelprize.org/
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Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξφδξνκεο ελψζεηο κεζάλην θαη 

πδξνγφλν, ηα νπνία δηαβηβάδνληαη ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο (πςειή ζεξκνθξαζία θαη 

θαζνξηζκέλε πίεζε) ζε ζσιήλεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ θχιια δηαθφξσλ κεηάιισλ, 

ζπλήζσο ραιθνχ, θαζψο επίζεο θαη ξνπζελίνπ θαη ληθειίνπ, κε απνηέιεζκα ην 

ζρεκαηηζκφ γξαθελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Σηε ζπλέρεηα ην θχιιν ηνπ 

κεηάιινπ απνκαθξχλεηαη κε δηαιπηνπνίεζε ζε θαηάιιεια δηαιχκαηα νμένο 

(ζπλήζσο ληηξηθνχ νμένο) θαη έηζη πξνθχπηνπλ ειεχζεξα θχιια γξαθελίνπ. Η 

δηεξγαζία απηή απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα A.9.  

 

΢ρήκα A.9. Σρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο παξαζθεπήο γξαθελίνπ κε ηελ ηερληθή ηεο 

ρεκηθήο ελαπφζεζεο απφ ηελ αέξηα θάζε (chemical vapor deposition, CVD) (Bae et 

al. 2010). 

Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή έρνπλ παξαζθεπαζηεί θχιια γξαθελίνπ πάξα 

πνιχο θαιήο πνηφηεηαο θαη ζε ζρεηηθά κεγάια κεγέζε, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

εθαηνζηψλ (Bae et al. 2010). Δθηφο απφ ηελ ηερληθή CVD, γηα ηελ παξαζθεπή 

θχιισλ γξαθελίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιεο αληίζηνηρεο ηερληθέο, φπσο ε 

ζχλζεζε μεθηλψληαο κε πξψηε χιε ην θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (silicon carbide, SiC), 

θαζψο επίζεο θαη ε ζχλζεζε απφ θαηάιιειεο νξγαληθέο πξφδξνκεο ελψζεηο (Huang 

et al., 2012). 

Σηελ θαηεγνξία ησλ ηερληθψλ ζχλζεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ σο πξψηεο 

χιεο πιηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ ήδε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ (ηερληθέο top-down), ε 

παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ γίλεηαη κέζσ απνιέπηζεο (exfoliation) ηνπ γξαθίηε (Huang 

et al., 2012). Σηε γεληθή απηή θαηεγνξία αλήθνπλ δηάθνξεο επηκέξνπο ηερληθέο, φπσο 

ε κεραληθή απνιέπηζε (mechanical exfoliation) κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο 

(scotch tape method) (Novoselov et al., 2004), ε άιεζε ηνπ γξαθίηε κε αλνμείδσηεο 
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ζθαίξεο (ball-milling), θαζψο θαη ε απνιέπηζε ηνπ γξαθίηε πξνο γξαθέλην ζηελ πγξή 

θάζε (liquid-phase exfoliation) (Huang et al., 2012). 

Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ παξαγψγσλ ηνπ γξαθελίνπ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

εκθαλίδεη ην νμείδην ηνπ γξαθίηε (graphite oxide) θαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

(graphene oxide). Τν νμείδην ηνπ γξαθίηε πξνθχπηεη κε νμείδσζε ηνπ γξαθίηε απφ 

ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα, φπσο ην ππεξκαγγαληθφ θάιιην, KMnO4, θαη ην ρισξηθφ 

θάιην, KClO3, ζε δηάιπκα ηζρπξνχ νμένο, ζπλήζσο ζεηηθνχ νμένο, θσζθνξηθνχ 

νμένο, ή ληηξηθνχ νμένο, ή ζε κίγκαηα απηψλ (Eigler and Hirsch, 2014). Καηά ηελ 

νμείδσζε ηνπ γξαθίηε ζρεκαηίδνληαη δηάθνξεο νμπγνλνχρεο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο, 

φπσο πδξνμχιηα, επνμείδηα, θαξβνλχιηα θαη θαξβνμχιηα, νη νπνίεο ζπλδένληαη ζηηο 

δχν πιεπξέο ησλ δηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ ηνπ γξαθελίνπ ηα νπνία απνηεινχλ ην 

γξαθίηε, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Α.10. 

 

 

 

΢ρήκα Α.10. (A): Σχλζεζε νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε νμείδσζε ηνπ γξαθίηε, 

αθνινπζνχκελε απφ απνθφιιεζε ησλ ζηνηβάδσλ πξνο ζρεκαηηζκφ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ. Τν γξαθέλην ζρεκαηίδεηαη θαηφπηλ αλαγσγήο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ. (B) θαη (C): Γνκή ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ (Eigler and Hirsch, 2014). 

Τν νμείδην ηνπ γξαθίηε δηαηεξεί ηελ ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ γξαθίηε, αιιά ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην γξαθίηε ιφγσ ηεο 

παξεκβνιήο ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. Τα νμεηδσκέλα πιέγκαηα 

ηνπ γξαθελίνπ ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο θπξίσο κε δεζκνχο πδξνγφλνπ, αιιά θαη 

κε άιινπ είδνπο δηακνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο ηχπνπ van der Waals. Τν νμείδην ηνπ 
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γξαθελίνπ (graphene oxide) πξνθχπηεη κε απνθφιιεζε ησλ νμεηδσκέλσλ πιεγκάησλ 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε, ε νπνία ζπλήζσο γίλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο 

ππεξήρσλ ηφζν ζε πδαηηθά φζν θαη ζε νξγαληθά δηαιχκαηα (Eigler and Hirsch, 2014). 

Λφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ δηαθφξσλ νμπγνλνχρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ, 

ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είλαη αξθεηά πδξφθηιν θαη κπνξεί εχθνια λα ζρεκαηίζεη 

θνιινεηδή αησξήκαηα ζην λεξφ ηα νπνία είλαη πάξα πνιχ ζηαζεξά γηα πνιχ κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αμίδεη λα ηνληζηεί ζην ζεκείν απηφ φηη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

δελ έρεη ζηαζεξή θαη θαζνξηζκέλε δνκή. Καηά ζπλέπεηα ε δνκή ηνπ δελ είλαη 

επαθξηβψο γλσζηή. Έρεη βξεζεί φηη ε δνκή ηνπ εμαξηάηαη ζε ηεξάζηην βαζκφ απφ ηηο 

αθξηβείο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ηνπ, δειαδή ηε θχζε ηνπ νμεηδσηηθνχ 

αληηδξαζηεξίνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο. Τα ηειεπηαία ρξφληα 

πξαγκαηνπνηείηαη εληαηηθή έξεπλα γηα ηελ εχξεζε ηνπ αθξηβνχο κεραληζκνχ 

νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθίηε, θαζψο θαη γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαθφξσλ ζπλζεθψλ ηεο αληίδξαζεο ζηε δνκή ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο. Τν φιν 

ζέκα εκθαλίδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη επί ηνπ παξφληνο βξίζθεηαη αθφκα ππφ 

δηεξεχλεζε (Eigler and Hirsch, 2014, Dimiev and Tour, 2014). 

Τν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κπνξεί λα αλαρζεί πξνο γξαθέλην κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ ηερληθψλ. Η απινχζηεξε κέζνδνο είλαη ε ζεξκηθή αλαγσγή, ε νπνία φκσο 

απαηηεί ηδηαίηεξα πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πξνθαιεί ζξαχζε ηνπ αλζξαθηθνχ 

ζθειεηνχ ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο. Δλαιιαθηηθά, έρεη βξεζεί έλαο κεγάινο 

αξηζκφο ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ ηα νπνία έρνπλ εθαξκνζηεί κε ηδηαίηεξε επηηπρία 

ζηελ αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ πξνο γξαθέλην (Chua and Pumera, 2014, 

Eigler and Hirsch, 2014). 

Τν γξαθέλην παξνπζηάδεη κηα ζεηξά απφ αμηνζεκείσηεο θαη κνλαδηθέο 

ηδηφηεηεο νη νπνίεο ην θαζηζηνχλ σο ην πιένλ ζεκαληηθφ πιηθφ ην νπνίν έρεη 

αλαθαιπθζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. Τν γξαθέλην παξνπζηάδεη, κεηαμχ άιισλ, 

εμαηξεηηθά κεγάιε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζε φηη 

αθνξά ηελ ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκφηεηα φηη ηα ειεθηξφληα είλαη ζε ζέζε λα 

δηαηξέμνπλ ην γξαθέλην επθνιφηεξα απ' φηη αθφκε θαη ην ραιθφ. Τα ειεθηξφληα 

ηαμηδεχνπλ µέζσ ηνπ θχιινπ ηνπ γξαθελίνπ ζαλ λα µελ θέξνπλ θαµία µάδα, κε 

ηαρχηεηα ε νπνία είλαη φζν πεξίπνπ ην έλα εθαηνζηφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. Τν 

γξαθέλην παξνπζηάδεη επίζεο εμαηξεηηθά κεγάιε κεραληθή αληνρή, φληαο ην 

ηζρπξφηεξν πιηθφ πνπ έρεη πνηέ δνθηκαζηεί ζε κηθξνθιίκαθα. Έρεη βξεζεί φηη ην 

γξαθέλην έρεη αληνρή εθειθπζκνχ 200 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην αηζάιη. Δπίζεο, ην 
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γξαθέλην απνηειεί έλα ζρεδφλ δηαθαλέο πιηθφ ην νπνίν απνξξνθά πεξίπνπ ην 2,3% 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο, γηα έλα επξχ θάζκα κήθσλ θχκαηνο, απφ ην ππέξπζξν έσο 

θαη ην νξαηφ. Δπηπιένλ, ην γξαθέλην έρεη εμαηξεηηθά κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. 

Δπηπξφζζεηα, ηφζν ην γξαθέλην φζν θαη ηα παξάγσγά ηνπ έρνπλ κηα εμαηξεηηθά 

πινχζηα ρεκεία, ε νπνία επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ 

ζηα θχιια ηνπ γξαθελίνπ, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή ηε ζχλζεζε ελφο πάξα πνιχ 

κεγάινπ αξηζκνχ παξαγψγσλ ηνπ, ηφζν κε αλφξγαλα φζν θαη κε νξγαληθά κφξηα 

(Huang et al., 2012). 

Όιεο νη παξαπάλσ εμαηξεηηθέο θαη αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην 

γξαθέλην σο έλα πνιιά ππνζρφκελν πιηθφ κε πνιιέο θαη πνηθίιεο δπλεηηθέο 

εθαξκνγέο, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην Σρήκα Α.11. (Ferrari et al., 2015). 

 

΢ρήκα Α.11. Γπλεηηθέο εθαξκνγέο ηνπ γξαθελείνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ (Ferrari 

et al., 2015). 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγα πιηθά ηνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηαμχ άιισλ, ζε δηάθνξεο ειεθηξνληθέο θαη νπηηθέο δηαηάμεηο, ζε 

αηζζεηήξεο γηα ηελ αλίρλεπζε δηαθφξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ζε εχθακπηεο ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο, σο πιηθά γηα ηελ κεηαηξνπή θαη ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, σο πξφζζεηα 

πιηθά ζε πνιπκεξή θαη θεξακηθά, θαζψο θαη ζε δηάθνξεο βην-ηαηξηθέο εθαξκνγέο 

(Ferrari et al., 2015). 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη νη δπλεηηθέο πεξηβαιινληηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ. Μεηαμχ απηψλ, εμέρνπζα ζέζε 

θαηέρεη ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ σο πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα 

ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ απφ ην λεξφ θαη ηα πγξά 

απφβιεηα, θαζψο θαη ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ σο πιηθά γηα 

ηελ παξαζθεπή θαηαιπηψλ γηα δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Σπγθεθξηκέλα, 

πεξίπνπ ηελ ηειεπηαία πεληαεηία έρνπλ ζπληεζεί δηάθνξνη θαηαιχηεο κε βάζε ην 

γξαθέλην γηα ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ PS θαη PMS 

(Oh et al., 2016). 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ 

ε ζχλζεζε εηεξνγελψλ θαηαιπηψλ κε βάζε ην γξαθέλην γηα ηελ θαηαιπηηθή 

ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ γηα ηελ παξαγσγή ζεηηθψλ ειεπζέξσλ 

ξηδψλ. Σπγθεθξηκέλα, ζπληέζεθε αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ην νπνίν θέξεη 

πξνζκίμεηο αδψηνπ (nitrogen-doped reduced graphene oxide, εθεμήο ζπληνκνγξαθηθά 

ζα αλαθέξεηαη σο N-RGO), πιηθφ ην νπνίν πξφζθαηα έρεη αλαθεξζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία φηη ελεξγνπνηεί θαηαιπηηθά ηε δηάζπαζε ησλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ 

πξνο ζρεκαηηζκφ ειεπζέξσλ ζεηηθψλ ξηδψλ ζε εηεξνγελή ζπζηήκαηα (Oh et al., 

2016). Τν πιηθφ απηφ πξάγκαηη ζπληέζεθε θαη έγηλαλ θάπνηα πξψηα αξρηθά 

πεηξάκαηα θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθψλ αληφλησλ πξνο ζρεκαηηζκφ 

ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ. Η θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ 

κέζσ ηνπ θαηαιχηε N-RGO εθαξκφζηεθε γηα ηε δηάζπαζε ηεο αληη-ηηθήο νπζίαο 

acyclovir ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο ζχγθξηζε ηνπ 

ζπλζεηηθνχ θαηαιχηε N-RGO κε δχν εκπνξηθά δηαζέζηκνπο κεηαιιηθνχο θαηαιχηεο 

νμεηδίσλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ, ζπγθεθξηκέλα κε ην νμείδην ηνπ καγγαλίνπ, MnO2, 

θαη ην νμείδην ηνπ θνβαιηίνπ, Co3O4, νη νπνίνη έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία φηη 

είλαη δξαζηηθνί ζηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ ηφλησλ ζε εηεξνγελή 

ζπζηήκαηα (Oh et al., 2016). 
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Β. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Β.1. Παξαζθεπή νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

Τν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ παξαζθεπάζηεθε κε ηε κέζνδν ησλ Hummers θαη 

Offeman (Hummers and Offeman, 1958) ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε φπσο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηνπο Dimiev θαη Tour (Dimiev and Tour, 2014). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πνηήξη 

δέζεσο φγθνπ 1 L πξνζηέζεθαλ 500 mL ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο θαζαξφηεηαο 97% 

(Η2SO4) θαη 10 g γξαθίηε ν νπνίνο είρε αγνξαζηεί απφ ηελ εηαηξεία Bay Carbon (SP-

1 Graphite Powder, High Purity). Τν κίγκα ην νπνίν πξνέθπςε αλαδεχηεθε κε 

καγλεηηθφ αλαδεπηήξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο φιν ην βξάδπ (Δηθφλα B.1). 

  

Δηθόλα B.1. Σηελ αξηζηεξή θσηνγξαθία θαίλεηαη ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο κεηά ηελ 

πξνζζήθε 10 g γξαθίηε ζε 0,5 L Η2SO4. Σηε δεμηά θσηνγξαθία θαίλεηαη ε πξνζζήθε 

ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο ζε παγφινπηξν. 

Σηε ζπλέρεηα, ην πνηήξη δέζεσο ηνπνζεηήζεθε ζε παγφινπηξν, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα B.1, έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο λα είλαη 

θάησ απφ 5 °C θαη πξνζηέζεθαλ 40 g ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (KMnO4) αξγά θαη ππφ 

ζπλερή αλάδεπζε. Η πξνζζήθε ηνπ ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ δηήξθεζε πεξίπνπ 1,5 

ψξα. Σε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζζήθεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο 

αληίδξαζεο ήηαλ κεηαμχ 3
 
°C έσο 4 °C θαη ην ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο ήηαλ ζθνχξν 

πξάζηλν-θππαξηζζί. 
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Μεηά ην ηέινο ηεο πξνζζήθεο ηνπ ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ, αθαηξέζεθε ην 

παγφινπηξν θαη ην κίγκα αλαδεχηεθε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα πεξίπνπ 3 

ψξεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Β.2. 

 

Δηθόλα Β.2. Σπλερήο αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο κε ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Έπεηηα απφ κία ψξα παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία αλήιζε ζηνπο 20 °C ελψ 

ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία βξέζεθε ζηνπο 32 °C θαη παξαηεξείηαη ζηηο 2 ψξεο πεξίπνπ 

ελψ ζηελ ζπλέρεηα κεηψλεηαη κέρξη ηνπο 20 °C. Τν ρξψκα ηνπ κίγκαηνο ήηαλ ζθνχξν. 

Με ην πέξαο ησλ πεξίπνπ 3 σξψλ ζπλνιηθήο αλάδεπζεο ηνπ κίγκαηνο ηεο 

αληίδξαζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε ππεξθάζαξνπ λεξνχ κε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Β.3. 

Σε παγνθχζηεο είρε ηνπνζεηεζεί ππεξθάζαξν λεξφ ζπλνιηθνχ φγθνπ πεξίπνπ 

1300 mL θαη νη παγνθχζηεο είραλ ηνπνζεηεζεί ζηελ θαηάςπμε έηζη ψζηε λα 

πξνθχςνπλ παγάθηα ππεξθάζαξνπ λεξνχ. Σηε ζπλέρεηα, ζε ζηελφκαθξν πνηήξη 

δέζεσο ρσξεηηθφηεηαο 2 L ηνπνζεηήζεθαλ ηα παγάθηα ηνπ ππεξθάζαξνπ λεξνχ. 

Έπεηηα, ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο πξνζηέζεθε ζην πνηήξη δέζεσο κε ηα παγάθηα ηνπ 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ πνιχ αξγά θαη ππφ ζπλερή αλάδεπζε, έηζη ψζηε ε φιε 

δηαδηθαζία λα γίλεη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, θνληά ζηνπο 0 
ν
C, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα Β.3. Σηελ ζπλέρεηα, ην κίγκα ην νπνίν πξνέθπςε, αθέζεθε λα αλαδεπηεί κέρξη 

λα ιηψζεη ν πάγνο. 
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Δηθόλα Β.3. Πξνζζήθε ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο ζε παγάθηα ππεξθάζαξνπ 

λεξνχ. 

Σην επφκελν ζηάδην, εμνπδεηεξψζεθε ε πεξίζζεηα ηνπ ππεξκαγγαληθνχ 

θαιίνπ κε ηελ πξνζζήθε ππθλνχ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, 

Η2Ο2 30% w/w. Η πξνζζήθε ηνπ δηαιχκαηνο Η2Ο2 έγηλε αξγά θαη ππφ ζπλερή 

αλάδεπζε. Παξαηεξήζεθε φηη εθιχζεθαλ θπζαιίδεο ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ αεξίνπ 

νμπγφλνπ θαηά ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ KMnO4 απφ ην H2O2, ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

3H2O2 + 2KMnO4 → 3O2 + 2MnO2 + 2KOH + 2H2O 

Σηελ αξρή πξνζηέζεθαλ 100 mL ππθλνχ δηαιχκαηνο H2O2 30% w/w θαη 

παξαηεξήζεθε φηη δεκηνπξγνχληαη θπζαιίδεο ζην κίγκα ηεο αληίδξαζεο ιφγσ ηεο 

έθιπζεο αεξίνπ νμπγφλνπ. Μφιηο ζηακαηήζεη λα αθξίδεη ζεκαίλεη φηη νινθιεξψζεθε 

ε εμνπδεηέξσζε. Παξαηεξήζεθε φηη γηα λα ζηακαηήζνπλ λα δεκηνπξγνχληαη 

θπζαιίδεο ρξεηάζηεθε επηπιένλ H2O2, νπφηε πξνζηέζεθαλ ζπλνιηθά 200 mL ππθλνχ 

δηαιχκαηνο H2O2. Τν δηάιπκα είρε έλα θίηξηλν-θαθέ ρξψκα, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα Β.4. Σηε ζπλέρεηα, ην κίγκα αθέζεθε λα αλαδεπηεί γηα πεξίπνπ 1 ψξα. 
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Δηθόλα Β.4. Πξνζζήθε H2O2 ζην κίγκα ηεο αληίδξαζεο κε ζρεκαηηζκφ θπζαιίδσλ 

θαη αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ζε θίηξηλν-πνξηνθαιί. 

Τν νμείδην ηνπ γξαθίηε ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία, 

δηαρσξίζηεθε απφ ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο κε δηήζεζε ππφ θελφ κε ηε ρξήζε 

δηεζεηηθνχ ραξηηνχ ζε ρσλί ηχπνπ Büchner, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Β.5. 

  

Δηθόλα Β.5. Γηήζεζε ππφ θελφ ζε ρσλί ηχπνπ Büchner ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο 

κε ρξήζε δηεζεηηθνχ ραξηηνχ γηα ηελ παξαιαβή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε. 
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Τν κίγκα ηεο αληίδξαζεο αθέζεθε λα δηεζεζεί φιν ην βξάδπ γηα ηελ πιήξε 

απνζηξάγγηζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε απφ ην δηάιπκα ηεο αληίδξαζεο. Μεηά ην 

ηέινο ηεο δηήζεζεο, ην νμείδην ηνπ γξαθίηε αθαηξέζεθε απφ ην ρσλί Büchner θαη 

ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 2 L καδί κε 1 L αξαηνχ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

πδξνρισξηθνχ νμένο, HCl, πεξηεθηηθφηεηαο 3,6% w/w (ην δηάιπκα απηφ 

παξαζθεπάζηεθε κε αξαίσζε 1/10 ηνπ ππθλνχ δηαιχκαηνο HCl). Τν πξνθχπηνλ 

αηψξεκα αλαδεχηεθε γηα κία εκέξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα Β.6. 

 

Δηθόλα Β.6. Αλάδεπζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε 1 L δηαιχκαηνο HCl 

πεξηεθηηθφηεηαο 3,6% w/w. 

Έπεηηα, αθνινχζεζε δηήζεζε ηνπ κίγκαηνο ζε ρσλί Büchner ε νπνία 

νινθιεξψζεθε ζε πεξίπνπ 2 ψξεο. Η δηαδηθαζία απηή πιχζεο κε αξαηφ πδξνρισξηθφ 

νμχ θαη ζηε ζπλέρεηα δηήζεζε ζε ρσλί Büchner επαλαιήθζεθε ζπλνιηθά 4 θνξέο. 

Σηε ζπλέρεηα, έγηλε πιχζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ 

λαηξίνπ, NaOH, κε pH 10. Τν νμείδην ηνπ γξαθίηε ηνπνζεηήζεθε ζε 1 L δηαιχκαηνο 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ θαη πξνζηέζεθαλ ζηαγφλεο ππθλνχ δηαιχκαηνο NaOH κέρξη ην 

pH λα γίλεη πεξίπνπ 10. Τν αηψξεκα ην νπνίν πξνέθπςε αλαδεχηεθε γηα κία εκέξα 

θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε δηάιπκα HCl κέρξη ην pH λα γίλεη πεξίπνπ 1 θαη ην 
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αηψξεκα δηεζήζεθε εθ λένπ κεηά απφ κία εκέξα επηπιένλ αλάδεπζε. Τέινο, 

αθνινχζεζαλ 10 επηπιένλ πιχζεηο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε ππεξθάζαξν λεξφ. 

Σηηο πιχζεηο απηέο κε ππεξθάζαξν λεξφ ν δηαρσξηζκφο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε απφ 

ην δηάιπκα έγηλε κε θπγνθέληξεζε ζηηο 4.000 ζηξνθέο ην ιεπηφ γηα 45 ιεπηά. Κάζε 

θνξά ζπιιέρζεθε ην ζηεξεφ ην νπνίν πξνέθππηε απφ ηε θπγνθέληεζε, ελψ ην 

ππεξθείκελν δηάιπκα απνξξίθζεθε. 

Τν ηειηθφ νμείδην ηνπ γξαθίηε ην νπνίν πξνέθπςε κεηά ηηο πιχζεηο 

ηνπνζεηήζεθε ζε πνξζειάληλεο θάςεο νη νπνίεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε μεξαληήξα θελνχ. 

Τν νμείδην ηνπ γξαθίηε αθέζεθε λα μεξαλζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 

αξθεηέο εκέξεο (πεξίπνπ 2 εβδνκάδεο) κέρξη λα δηαπηζησζεί φηη ε κάδα ηνπ παξέκελε 

ακεηάβιεηε. Σηελ παξαθάησ Δηθφλα Β.7 θαίλνληαη ηα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε 

πξηλ θαη κεηά ηελ μήξαλζε ηνπο. 

  

Δηθόλα Β.7. Φσηνγξαθίεο ησλ δεηγκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξηλ (αξηζηεξά) θαη 

κεηά (δεμηά) ηελ μήξαλζή ηνπο. 

Β.2. Παξαζθεπή πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

Γηα ηελ παξαζθεπή πδαηηθψλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, δειαδή 

γηα ηελ απνιέπηζε (exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

ζε πδαηηθά δηαιχκαηα αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν 

πεξηείρε 400 mL ππεξθάζαξνπ λεξνχ ηνπνζεηήζεθαλ πεξίπνπ 800 mg νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθίηε θαη ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

37 kHz (Elmasonic S30 ultrasonic bath). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο γηλφηαλ 
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ζπκπιήξσζε ηνπ ινπηξνχ, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε θξέζθν απηνληζκέλν 

λεξφ ψζηε λα κελ ράλεηαη κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ ιφγσ ηεο εμάηκηζεο απφ ηελ 

άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα είρε σο απνηέιεζκα λα απμάλνληαη νη ηηκέο ηεο 

απνξξφθεζεο. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα θαη κεηά απφ 

αξαίσζε 1/40 θαηαγξάθνληαλ ην θάζκα απνξξφθεζεο ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis) 

ζε κήθε θχκαηνο απφ 200-800 nm. 

 

B.3. Παξαζθεπή N-RGO 

Σηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθε δείγκα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ην 

νπνίν θέξεη πξνζκίμεηο αδψηνπ (nitrogen doped-reduced graphene oxide, N-RGO) 

ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία ηνπ 

Wang θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Wang et al., 2015). Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα Γ (Απνηειέζκαηα θαη Σπδήηεζε). 

 

Β.4. Κακπύιεο βαζκνλόκεζεο ππεξζεηηθώλ αιάησλ 

Τα ππεξζεηηθά άιαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ήηαλ ηα εμήο: (i) ππεξζεηηθφ λάηξην (sodium persulfate ή sodium peroxydisulfate), 

εθεμήο ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο PS, κε κνξηαθφ ηχπν Na2S2O8 (CAS 

Number 7775-27-1, κνξηαθφ βάξνο 238,10 g/mol, (ii) κνλν-ππεξνμπ ζεηηθφ θάιην 

(potassium peroxymonosulfate ή potassium monopersulfate triple salt), εθεμήο 

ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο PMS, ην νπνίν θέξεηαη ζην εκπφξην σο ηξηπιφ 

άιαο κε κνξηαθφ ηχπν KHSO5∙1/2KHSO4∙1/2K2SO4 (CAS Number 70693-62-8, 

κνξηαθφ βάξνο 307,38 g/mol) θαη θέξεη ηελ εκπεηξηθή νλνκαζία oxone. Τα δχν απηά 

άιαηα αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία Alfa Aesar. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ απηψλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 

αθνινπζήζεθε ε κεζνδνινγία ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία ησλ 

Liang et al. (Liang et al., 2008). Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην PS αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία: αξρηθά παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά δηαιχκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ PS κε ζπγθεληξψζεηο νη νπνίεο θπκαίλνληαλ απφ 0,025 έσο 2,5 mmol/L (δειαδή 

6 mg/L έσο 600 mg/L). Σηε ζπλέρεηα, παξαζθεπάζηεθε έλα πδαηηθφ δηάιπκα ην 

νπνίν πεξηείρε ΚΙ θαη NaHCO3 ζε ζπγθέληξσζε 100 g/L θαη 5g/L, αληίζηνηρα. Σηε 

ζπλέρεηα, ζε 3 mL δηαιχκαηνο ΚΙ θαη ΝaΗCO3 πξνζηέζεθαλ (i) 50 κL, (ii) 100 κL, 

(iii) 300 κL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο PS. Τν πξνθχπηνλ θάζε θνξά δηάιπκα αθέζεθε ζην 

ζθνηάδη γηα πεξίπνπ 15 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε απνξξφθεζή ηνπ ζε 
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θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο-νξαηνχ ζε θπςειίδεο απφ ραιαδία θαη ζε κήθνο 

θχκαηνο 288 nm. Με βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, πξνέθπςαλ νη θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο νη νπνίεο θαίλνληαη ζην Σρήκα Β.1. γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ PS ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. 
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΢ρήκα Β.1. Κακπχιεο βαζκνλφκεζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ PS ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: κήθνο θχκαηνο, ι = 288 nm, πνζφηεηα 

δείγκαηνο: (i) 50 κL, (ii) 100 κL, (iii) 300 κL. 

 

Οκνίσο, γηα ην PMS αθνινπζήζεθε αληίζηνηρε δηαδηθαζία ε νπνία 

πεξηειάκβαλε αξρηθά ηελ παξαζθεπή πδαηηθψλ δηαιπκάησλ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ PΜS κε ζπγθεληξψζεηο νη νπνίεο θπκαίλνληαλ απφ 0,0163 mmol/L έσο 1,63 

mmol/L (δειαδή 5 mg/L έσο 500 mg/L). Σηε ζπλέρεηα, ζε 3 mL δηαιχκαηνο ΚΙ θαη 

ΝaΗCO3 πξνζηέζεθαλ 100 κL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο PΜS θαη αθνχ ην δηάιπκα 

αθέζεθε γηα πεξίπνπ 15 ιεπηά ζην ζθνηάδη, ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε απνξξφθεζή 

ηνπ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο-νξαηνχ ζε θπςειίδεο απφ ραιαδία θαη ζε 

κήθνο θχκαηνο 352 nm. Με βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, πξνέθπςε ε θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο ε νπνία θαίλεηαη ζην Σρήκα Β.2. γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ PΜS ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. 
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΢ρήκα Β.2. Κακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ PΜS ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: κήθνο θχκαηνο, ι = 352 nm, πνζφηεηα 

δείγκαηνο: 100 κL. 

 

Β.5. Καηαιπηηθή δηάζπαζε ππεξζεηηθώλ αιάησλ 

Τα πεηξάκαηα θαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ησλ ππεξζεηηθψλ αιάησλ PS θαη PMS 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 500 mL ηνπνζεηνχληαλ ε επηζπκεηή πνζφηεηα 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ ππεξζεηηθνχ άιαηνο. Σηε ζπλέρεηα γηλφηαλ πξνζζήθε ηεο 

επηζπκεηήο πνζφηεηαο θαηαιχηε θαη ην πξνθχπηνλ κίγκα αλαδεχνληαλ κε καγλεηηθφ 

αλαδεπηήξα γηα αξθεηή ψξα ζην ζθνηάδη. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ιακβάλνληαλ δείγκαηα θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ 

ππεξζεηηθνχ άιαηνο. 

Τα πεηξάκαηα δηάζπαζεο ηνπ acyclovir πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε αληίζηνηρν 

ηξφπν. Σπγθεθξηκέλα, ζηνλ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηνχληαλ ε επηζπκεηή πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο ε νπνία πεξηείρε δηαιπκέλα ηφζν ην ππεξζεηηθφ άιαο φζν θαη ην acyclovir 

θαη ζηε ζπλέρεηα γηλφηαλ πξνζζήθε ηεο επηζπκεηήο πνζφηεηαο θαηαιχηε θαη ην 

πξνθχπηνλ κίγκα αλαδεχνληαλ κε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα γηα αξθεηή ψξα ζην 

ζθνηάδη. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκαηα θαη κεηά απφ 
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θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ ππεξζεηηθνχ άιαηνο, ηνπ acyclovir θαζψο θαη 

ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (Total Organic Carbon, TOC) ηνπ δηαιχκαηνο. 

Ωο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην N-RGO ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, θαζψο θαη ηα κεηαιιηθά νμείδηα MnO2 (manganese(IV) oxide, 

CAS Number: 1313-13-9, κνξηαθφ βάξνο 86,94 g/mol, ην νπνίν αγνξάζηεθε απφ ηελ 

εηαηξεία Sigma-Aldrich) θαη Co3O4 (Cobalt(II,III) oxide, CAS Number: 1308-06-1, 

κνξηαθφ βάξνο 240,80 g/mol, ην νπνίν αγνξάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία Alfa Aesar). 
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Γ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Γ.1. Παξαζθεπή πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

Η παξαζθεπή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε έγηλε φπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά 

ζην Πεηξακαηηθφ Μέξνο. Σηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε δηεξγαζία ηεο απνιέπηζεο 

(exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε ζθνπφ ηελ παξαζθεπή πδαηηθψλ 

αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ηνπνζεηήζεθαλ 800 mg 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν πεξηείρε 400 mL ππεξθάζαξνπ 

λεξνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ην πνηήξη δέζεσο ηνπνζεηήζεθε κέζα ζην ινπηξφ ππεξήρσλ. 

Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιήθζεθαλ δείγκαηα θαη κεηξήζεθαλ ηα θάζκαηα 

απνξξφθεζήο ηνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο θαη ηνπ νξαηνχ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζην Σρήκα Γ.1.  

 

΢ρήκα Γ.1. Φάζκα απνξξφθεζεο ππεξηψδνπο-νξαηνχ πδαηηθνχ αησξήκαηνο νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ θαηά ηε δηεξγαζία ηεο απνιέπηζεο (exfoliation). 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.1, ην θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ πδαηηθνχ 

αησξήκαηνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ παξνπζηάδεη κία κέγηζηε θνξπθή ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ 230 nm, θαζψο θαη έλα ψκν (shoulder) ν 

νπνίνο εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηα 300 nm. Η κνξθή απηή ηνπ θάζκαηνο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ησλ πδαηηθψλ αησξεκάησλ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, ελψ ην 
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κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε απνξξφθεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 

πεξίπνπ 215 nm έσο 230 nm θαη εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ νμείδσζεο ηνπ δείγκαηνο. 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο ηνπ 

δείγκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ, ηφζν απμάλεηαη θαη ε 

απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο. Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηεξγαζία ηεο απνιέπηζεο 

(exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ηφηε ε 

απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο πξαθηηθά δελ κεηαβάιιεηαη. Παξαηεξήζεθε φηη κεηά 

απφ πεξίπνπ 8 ψξεο θαηεξγαζία ε απνξξφθεζε ηνπ αησξήκαηνο πξαθηηθά δελ 

κεηαβάιιεηαη, νπφηε ζεσξείηαη φηη ε δηεξγαζία ηεο απνιέπηζεο έρεη νινθιεξσζεί. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο απνιέπηζεο, αθνινπζεί απνκάθξπλζε ησλ 

βαξχηεξσλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ηα νπνία δελ έρνπλ απνθνιιεζεί κε 

θπγνθέληξεζε ζηηο 4.000 ζηξνθέο ην ιεπηφ γηα πεξίπνπ 15 ιεπηά. Μεηά ηε 

θπγνθέληξεζε, ζπιιέγεηαη ην ππεξθείκελν πδαηηθφ αηψξεκα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

ελψ ηα ζηεξεά ηα νπνία θαηαθάζνληαη ζηνλ ππζκέλα ησλ θηαιψλ θπγνθέληξεζεο 

απνξξίπηνληαη. 

Σηε ζπλέρεηα, ην πδαηηθφ αηψξεκα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ θπγνθεληξείηαη ζε 

πνιχ πςειέο ζηξνθέο θαη γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κε απνηέιεζκα ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ λα θαηαθάζνληαη ζηνλ ππζκέλα 

ησλ θηαιψλ θπγνθέληξεζεο. Τν ζηεξεφ απηφ απνιεπηζκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

ζπιιέγεηαη θαη μεξαίλεηαη ζε μεξαληήξα θελνχ θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (πεξίπνπ 2 εβδνκάδεο) κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο. 

 

Γ.2. Παξαζθεπή N-RGO 

Έρεη αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία φηη ην αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ην 

νπνίν θέξεη πξνζκίμεηο αδψηνπ (nitrogen-reduced graphene oxide, N-RGO) είλαη 

αξθεηά απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ ηφλησλ πξνο ζρεκαηηζκφ 

ειεπζέξσλ ζεηηθψλ ξηδψλ γηα ηε δηάζπαζε νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε 

(Wang et al., 2015, Oh et al., 2016). Η παξαζθεπή ηνπ N-RGO γίλεηαη κε αλαγσγή 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ παξνπζία ελψζεσλ νη νπνίεο δξνπλ σο δφηεο αηφκσλ 

αδψηνπ, φπσο είλαη ε ακκσλία ΝΗ3, θαη ε νπξία, ΝΗ2CONH2 (Wang et al., 2015, Oh 

et al., 2016). 

Γηα ην ζθνπφ απηφ παξαζθεπάζηεθε  N-RGO ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία ηνπ Wang θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ 

(Wang et al., 2015). Πην ζπγθεθξηκέλα, 61 mg απνιεπηζκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 
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γξαθελίνπ (exfoliated GO) πξνζηέζεθαλ ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν πεξηείρε 100 mL 

απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ ψζηε λα 

παξαζθεπαζηεί πδαηηθφ αηψξεκα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Σηε ζπλέρεηα, ζην 

πξνθχπηνλ κίγκα πξνζηέζεθαλ 4 mL ππθλνχ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ακκσλίαο, NH3, 

θαη ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε δνρείν απφ Teflon ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζε θιεηζηφ 

κεηαιιηθφ δνρείν (ζπζθεπή πδξνζεξκηθήο αλαγσγήο) θαη ζεξκάλζεθε ππφ αλάδεπζε 

ζηνπο 180 °C γηα 24 ψξεο. Η ακκσλία δξα σο δφηεο αηφκσλ αδψηνπ γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ N-RGO. Μεηά ηε ζέξκαλζε ηνπ κίγκαηνο ην pH ηνπ πξνθχπηνληνο 

πδαηηθνχ αησξήκαηνο ήηαλ πεξίπνπ 10,7 θαη ην πξνθχπηνλ ζηεξεφ ζπιιέρζεθε κε 

θπγνθέληξεζε θαη πιχζεθε 10 θνξέο κε ππεξθάζαξν λεξφ. Τν pH ηνπ πδαηηθνχ 

αησξήκαηνο ηνπ πξνθχπηνληνο N-RGO κεηά ηηο 10 πιχζεηο ήηαλ πεξίπνπ 7,8. Τν 

ζηεξεφ ζπιιέρζεθε θαη μεξάλζεθε ππφ θελφ θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 

πεξίπνπ 2 εβδνκάδεο. Σηελ εηθφλα Γ.1. θαίλεηαη ην πδαηηθφ αηψξεκα ηνπ N-RGO 

κεηά ηηο πιχζεηο, θαζψο θαη ην ζηεξεφ ην νπνίν πξνέθπςε κεηά ηελ μήξαλζε ηνπ 

δείγκαηνο.    

  

Δηθόλα Γ.1. Αξηζηεξά: θσηνγξαθία ηνπ πδαηηθνχ αησξήκαηνο N-RGO. Γεμηά: 

θσηνγξαθία ηνπ N-RGO κεηά ηελ μήξαλζή ηνπ. 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ παξαζθεπή δείγκαηνο N-RGO 

φπνπ σο δφηεο αηφκσλ αδψηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε νπξία, ΝΗ2CONH2. 

Σπγθεθξηκέλα, 62 mg απνιεπηζκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (exfoliated GO) 

πξνζηέζεθαλ ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν πεξηείρε 100 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ην 
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κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ ψζηε λα παξαζθεπαζηεί πδαηηθφ αηψξεκα 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Σηε ζπλέρεηα, ζην πξνθχπηνλ κίγκα πξνζηέζεθαλ 63 mg 

νπξίαο. Τν pH ηνπ πξνθχπηνληνο αησξήκαηνο ήηαλ πεξίπνπ 4 θαη πξνζηέζεθε 

δηάιπκα ππθλήο ακκσλίαο ψζηε ην pH λα γίλεη πεξίπνπ 10 (πξνζηέζεθαλ πεξίπνπ 2,6 

mL δηαιχκαηνο ππθλήο ακκσλίαο). Σηε ζπλέρεηα, ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε δνρείν 

απφ Teflon ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζε θιεηζηφ κεηαιιηθφ δνρείν (ζπζθεπή 

πδξνζεξκηθήο αλαγσγήο) θαη ζεξκάλζεθε ππφ αλάδεπζε ζηνπο 180 °C γηα 24 ψξεο. 

Τν πξνθχπηνλ ζηεξεφ δηαρσξίζηεθε κε θπγνθέληξεζε, πιχζεθε 10 θνξέο κε 

ππεξθάζαξν λεξφ θαη μεξάλζεθε ππφ θελφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 

πεξίπνπ 2 εβδνκάδεο. 

 

Γ.3. Καηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε PS κε νμείδηα κεηάιισλ 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PS κε 

ηε ρξήζε κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, φπσο ην νμείδην ηνπ καγγαλίνπ MnO2, θαη ην νμείδην 

ηνπ θνβαιηίνπ, Co3O4. Σπγθεθξηκέλα, ζε δηάιπκα φγθνπ 200 mL ην νπνίν πεξηείρε 

PS ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 1,40 mmol/L (δειαδή 333 mg/L) πξνζηέζεθε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ MnO2 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 250 mg/L θαη 1000 mg/L θαη ην 

πξνθχπηνλ κίγκα αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 1 ψξα. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ιακβάλνληαλ πεξίπνπ 2 mL δείγκαηνο θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ππνιεηκκαηηθνχ PS. Τα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ ζπλνςίδνληαη ζην 

Σρήκα Γ.2. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.2, ε πξνζζήθε MnO2 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 250 

mg/L ζε πδαηηθφ δηάιπκα PS αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 1,40 mmol/L (333 mg/L) 

πξάγκαηη νδήγεζε ζε δηάζπαζε ηνπ PS, σζηφζν φκσο ην πνζνζηφ δηάζπαζεο ήηαλ 

ηδηαίηεξα ρακειφ. Σπγθεθξηκέλα, κεηά απφ 1 ψξα αληίδξαζεο ην πνζνζηφ δηάζπαζεο 

ηνπ PS ήηαλ πεξίπνπ 15%. Βξέζεθε επίζεο φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

MnO2 απφ 250 mg/L ζε 1000 mg/L δελ επέθεξε νπζηαζηηθά θακία κεηαβνιή ζην 

πνζνζηφ δηάζπαζεο ηνπ PS. 
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΢ρήκα Γ.2. Καηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ PS θαηά ηελ πξνζζήθε MnO2. Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε PS = 1,40 mmol/L (333 mg/L), ζπγθέληξσζε MnO2: 

250 mg/L θαη 1000 mg/L.    

 

Σε έλα επηπιένλ πείξακα, ζε δηάιπκα φγθνπ 200 mL ην νπνίν πεξηείρε PS ζε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 1,45 mmol/L (δειαδή 345 mg/L) πξνζηέζεθε νμείδην 

ηνπ θνβαιηίνπ Co3O4 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 1000 mg/L θαη ην πξνθχπηνλ κίγκα 

αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 1 ψξα. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ 

πεξίπνπ 2 mL δείγκαηνο θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ PS. 

Τα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ ζπλνςίδνληαη ζην Σρήκα Γ.3. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.3., θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην πνζνζηφ 

δηάζπαζεο ηνπ PS ήηαλ ζρεηηθφ κηθξφ θαη κεηά απφ 1 ψξα αληίδξαζεο ε δηάζπαζε 

ηνπ PS ήηαλ κφιηο 15%. Τα απνηειέζκαηα απηά έδεημαλ φηη ε θαηαιπηηθή 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PS δελ επηηπγράλεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ θαηά ησλ πξνζζήθε 

ησλ κεηαιιηθψλ θαηαιπηψλ MnO2 θαη Co3O4. Τα πνζνζηά απηά δηάζπαζεο ηνπ PS ηα 

νπνία παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ πξνζζήθε MnO2 θαη Co3O4 θξίζεθαλ ηδηαίηεξα 

ρακειά θαη σο εθ ηνχηνπ δελ έγηλαλ πεξαηηέξσ πεηξάκαηα κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ MnO2 θαη Co3O4 σο θαηαιπηψλ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ PS. 
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΢ρήκα Γ.3. Καηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ PS θαηά ηελ πξνζζήθε Co3O4. Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε PS = 1,45 mmol/L (345 mg/L), ζπγθέληξσζε Co3O4: 

1000 mg/L.    

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

ζπκθσλνχλ κε φζα αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 

ηφλησλ PS απφ εηεξνγελείο θαηαιχηεο νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ ησλ κεηαβαηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Όπσο αλαθέξζεθε ήδε ζην Δηζαγσγηθφ Μέξνο, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PS 

κέζσ ελφο εηεξνγελνχο θαηαιχηε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνθαιεί θαηαλάισζε ηνπ 

θαηαιχηε κέζσ ηεο κε αληηζηξεπηήο κεηαηξνπήο ηνπ θαηαιχηε απφ ηε ρακειφηεξε 

ζηελ πςειφηεξε βαζκίδα νμείδσζεο ηνπ (δειαδή απφ ηε βαζκίδα νμείδσζεο M
n+

 ζηε 

βαζκίδα νμείδσζεο M
n+1

). Ωο εθ ηνχηνπ, ν θαηαιχηεο δελ αλαγελλάηαη θαη ε 

θαηαιπηηθή ηνπ δξαζηηθφηεηα είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε (Oh et al., 2016).   

 

Γ.4. Καηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε PMS κε Co3O4 

Σε πεξαηηέξσ πεηξάκαηα κειεηήζεθε ε θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS κε 

θαηαιχηε Co3O4. Σπγθεθξηκέλα, ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κε pH = 7 φγθνπ 200 mL ην 

νπνίν πεξηείρε PΜS ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 0,325 mmol/L (δειαδή 100 

mg/L) πξνζηέζεθε νμείδην ηνπ θνβαιηίνπ Co3O4 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 1000 mg/L 

θαη ην πξνθχπηνλ κίγκα αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 1 ψξα. Σε ηαθηά ρξνληθά 
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δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ πεξίπνπ 2 mL δείγκαηνο θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ PΜS. Τν ελ ιφγσ πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε εηο δηπινχλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζην Σρήκα Γ.4. 

 

΢ρήκα Γ.4. Καηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ PMS θαηά ηελ πξνζζήθε Co3O4. 

Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε PΜS = 0,325 mmol/L (100 mg/L), 

ζπγθέληξσζε Co3O4: 1000 mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα).    

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.4., ζηελ πεξίπησζε απηή ε δηάζπαζε ηνπ PMS 

ήηαλ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δηάζπαζε ηνπ PS θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

θαηαιχηε Co3O4 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 1000 mg/L. Σπγθεθξηκέλα, κεηά απφ 1 ψξα 

αληίδξαζεο ην πνζνζηφ δηάζπαζεο ηνπ PMS θπκάλζεθε απφ 36% έσο 44%. Τα 

απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ φηη ν θαηαιχηεο Co3O4 ελεξγνπνηεί πην απνηειεζκαηηθά 

ην άιαο PMS ζε ζρέζε κε ην άιαο PS. Τν παξαπάλσ απνηέιεζκα ζπλάδεη κε φζα 

έρνπλ αλαθεξζεί ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία κηα θαη φπσο αλαθέξζεθε ζην 

Δηζαγσγηθφ Μέξνο, θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ νμείδηα 

κεηάιισλ ησλ κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο είλαη ην Co3O4, παξαηεξείηαη 

αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιχηε κέζσ ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ, κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ν θχθινο δσήο ηνπ θαηαιχηε θαη ε ζπλεπαθφινπζε δξαζηηθφηεηά ηνπ 

(Oh et al., 2016). 
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Δπηπιένλ, αμίδεη λα ηνληζηεί ζην ζεκείν απηφ φηη ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα 

θαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ηνπ PMS δηεμήρζεζαλ ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κε pH = 7 θαη 

φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία ην νπδέηεξν pH επλνεί ηελ θαηαιπηηθή 

δηάζπαζε ηνπ PMS πξνο ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ SO4
•−

 (Wan et al., 2010). Ωο εθ 

ηνχηνπ, φια ηα πεξαηηέξσ πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην άιαο PMS ζε 

ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα κε νπδέηεξν pH. 

Σε έλα πεξαηηέξσ πείξακα ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε, κειεηήζεθε ε 

δηάζπαζε ηνπ αληη-ηηθνχ acyclovir θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ άιαηνο 

PMS απφ ην Co3O4. Σπγθεθξηκέλα, ζε πδαηηθφ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κε pH = 7 ην 

νπνίν πεξηείρε acyclovir (ACV) ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 47,29 κmol/L (10,65 

mg/L), θαζψο θαη PMS ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 0,3338 mmol/L (102,6 mg/L) 

πξνζηέζεθε θαηαιχηεο Co3O4 ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 1000 mg/L θαη ην κίγκα ηεο 

αληίδξαζεο αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 120 min. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ιακβάλνληαλ δείγκαηα θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηεξενχ θαηαιχηε, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

acyclovir θαη ηνπ PMS, θαζψο θαη ην TOC ηνπ δηαιχκαηνο. 

 

΢ρήκα Γ.5. Γηάζπαζε ηνπ acyclovir (ACV) θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ 

PMS απφ Co3O4. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε ACV = 47,29 κmol/L 

(10,65 mg/L), αξρηθή ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3338 mmol/L (102,6 mg/L), 

ζπγθέληξσζε Co3O4: 1000 mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα). 
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Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.5., ε δηάζπαζε ηνπ acyclovir ήηαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή θαη κεηά απφ 120 ιεπηά αληίδξαζεο βξέζεθε ίζε κε πεξίπνπ 70%. 

Δπηπιένλ, ην πνζνζηφ δηάζπαζεο ηνπ PMS ήηαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ θαη κεηά απφ 

120 min βξέζεθε ίζν κε πεξίπνπ 50%. Ταπηφρξνλα, βξέζεθε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην δηάιπκα κεηά απφ 120 min αληίδξαζεο κεηψζεθε 

θαηά πεξίπνπ 20%. 

Τα απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ φηη νη ζεηηθέο ειεχζεξεο ξίδεο SO4
•−

 νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ ην Co3O4, 

αληηδξνχλ κε ην acyclovir θαη πξνθαινχλ ηελ δηάζπαζή ηνπ ζε έλα αξθεηά ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ. Ταπηφρξνλα, ε δηάζπαζε απηή ζπλνδεχεηαη απφ έλα ζρεηηθά ρακειφ 

πνζνζηφ αλνξγαλνπνίεζεο, γεγνλφο ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε δηάζπαζε ηνπ acyclovir 

δελ θαηαιήγεη ζε πιήξε αλνξγαλνπνίεζε ηεο νπζίαο, αιιά ζρεκαηίδνληαη θάπνηα 

ζρεηηθά ζηαζεξά ελδηάκεζα παξα-πξντφληα νμείδσζεο. 

Ο αθξηβήο κεραληζκφο ηεο θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ ην 

Co3O4 δελ είλαη επαθξηβψο γλσζηφο (Hu and Long, 2016). Έρεη βξεζεί φηη θαηά ηελ 

θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ ην Co3O4 παξαηεξείηαη δηαιπηνπνίεζε 

(leaching) ηφλησλ δηζζελνχο θνβαιηίνπ Co
2+

, ζην δηάιπκα, ηφζν ζε φμηλν φζν θαη ζε 

νπδέηεξν pH (Anipsitakis et al. 2005). Με βάζε απηφ ην εχξεκα, έρεη πξνηαζεί 

(Zhiyong et al., 2007) έλαο κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ηα 

ηφληα Co
2+

 ηα νπνία δηαιπηνπνηνχληαη ζπκκεηέρνπλ ζε νκνγελείο νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζπλνπηηθά ζην Σρήκα Γ.6. 

 

΢ρήκα Γ.6. Μεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ θαηά ηελ 

θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ ηφληα δηζζελνχο θνβαιηίνπ Co
2+

 (Chen et al., 

2007). 
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Σηε ζπλέρεηα, ηα ηφληα Co
3+

 ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ζηηο παξαπάλσ 

νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο θαηαβπζίδνληαη πίζσ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ 

Co3O4, πεξηνξίδνληαο έηζη ηηο απψιεηεο ηνπ θαηαιχηε (Hu and Long, 2016). 

Όπσο αλαθέξζεθε, ην πξφβιεκα ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ηφλησλ θνβαιηίνπ 

(Anipsitakis et al. 2005) είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ, κηα θαη ην θνβάιηην αλήθεη ζηα 

βαξέα κέηαιια θαη ε παξνπζία ηνπ ζην λεξφ είλαη αλεπηζχκεηε. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα 

ηελ απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, ε έξεπλα ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη ζηξαθεί 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζχλζεζεο κε-κεηαιιηθψλ εηεξνγελψλ θαηαιπηψλ γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ππεξζεηηθψλ ηφλησλ. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή, ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ζπληέζεθε ν θαηαιχηεο N-RGO θαη κειεηήζεθε ε θαηαιπηηθή ηνπ 

δξαζηηθφηεηα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS.   

 

Γ.5. Καηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε PMS κε N-RGO 

Σε πεξαηηέξσ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα θαηαιπηηθήο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ ην N-RGO. Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε έλα πείξακα 

πξνζξφθεζεο θαηά ην νπνίν ζε πδαηηθφ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κε pH = 7 ην νπνίν 

πεξηείρε acyclovir (ACV) ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 44,67 κmol/L (10,06 mg/L) 

πξνζηέζεθε N-RGO ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 50 mg/L θαη ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο 

αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 60 min. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ 

πεξίπνπ 2 mL δείγκαηνο θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ N-

RGO, ζην δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ acyclovir. Τα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαίλνληαη ζην Σρήκα Γ.7. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.7., ην acyclovir πξνζξνθάηαη ζε έλα ζρεηηθά 

κηθξφ πνζνζηφ ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ N-RGO, ην νπνίν βξέζεθε ίζν κε 

πεξίπνπ 6-8% κεηά απφ 60 min αλάδεπζε ζην ζθνηάδη. Δπίζεο φπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα Γ.6., ε ηζνξξνπία πξνζξφθεζεο-εθξφθεζεο απνθαζίζηαηαη κεηά απφ πεξίπνπ 

20 min, κηα θαη κεηά ηα πξψηα 20 min αλάδεπζεο δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ζην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ηνπ acyclovir ζην N-RGO.  
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΢ρήκα Γ.7. Πξνζξφθεζε ηνπ acyclovir (ACV) ζε N-RGO. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ACV = 44,67 κmol/L (10,06 mg/L), ζπγθέληξσζε N-RGO: 50 

mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα). 

 

Σηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξαηηέξσ πεηξάκαηα θαηαιπηηθήο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ ην N-RGO. Σπγθεθξηκέλα, ζε πδαηηθφ ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα κε pH = 7 ην νπνίν πεξηείρε acyclovir (ACV) ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ίζε κε 

44,0 κmol/L (9,92 mg/L) πξνζηέζεθε N-RGO ζε ζπγθέληξσζε ίζε κε 50 mg/L θαη ην 

κίγκα ηεο αληίδξαζεο αλαδεχηεθε ζην ζθνηάδη γηα 30 min. Σηε ζπλέρεηα, ζην κίγκα 

ηεο αληίδξαζεο πξνζηέζεθε ζηεξεφ PMS ζε πνζφηεηα ε νπνία αληηζηνηρνχζε ζε 

0,3312 mmol/L (101,8 mg/L) θαη ην πξνθχπηνλ κίγκα ζπλέρηζε λα αλαδεχεηαη ζην 

ζθνηάδη γηα επηπιένλ 180 min. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ην άιαο PMS 

είλαη ηδηαίηεξα επδηάιπην θαη παξαηεξήζεθε φηη πξαθηηθά δηαιχεηαη εμνινθιήξνπ 

κεηά απφ ιίγα ιεπηά αλάδεπζεο. Σε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ 

δείγκαηα θαη κεηά απφ θπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ N-RGO, ζην 

δηάιπκα κεηξνχληαλ ε ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ acyclovir, ηνπ PMS, θαζψο 

θαη ηνπ TOC. Τν ελ ιφγσ πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε εηο δηπινχλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηα Σρήκαηα Γ.8., Γ.9. θαη Γ.10., ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ ηε δηάζπαζε ηνπ acyclovir, ηνπ PMS θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ TOC, 

αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα Γ.8. Γηάζπαζε ηνπ acyclovir (ACV) θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ 

PMS απφ N-RGO. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε ACV = 44,0 

κmol/L (9,92 mg/L), αξρηθή ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3312 mmol/L (101,8 mg/L), 

ζπγθέληξσζε N-RGO: 50 mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα).    

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.8., θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS 

απφ ην N-RGO παξαηεξείηαη δηάζπαζε ηνπ acyclovir ε νπνία ήηαλ πεξίπνπ 35% κεηά 

απφ 3 ψξεο αληίδξαζεο. Τν πνζνζηφ απηφ, αλ θαη ζρεηηθά ρακειφ σο κέηξην, 

ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ, κηα θαη απνδεηθλχεη φηη ην N-RGO ην νπνίν 

παξαζθεπάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία πξάγκαηη πξνθάιεζε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

PMS πξνο ζρεκαηηζκφ ειεπζέξσλ ζεηηθψλ ξηδψλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

νδήγεζαλ ζηε δηάζπαζε ηνπ acyclovir. Τν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα Γ.9., ην νπνίν δείρλεη φηη πξάγκαηη έιαβε 

ρψξα θαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ PMS απφ ην N-RGO, ε νπνία αλήιζε πεξίπνπ ζην 

25% κεηά απφ 3 ψξεο αληίδξαζε. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Γ.10., ε 

δηάζπαζε ηνπ acyclovir ζπλνδεχηεθε απφ έλα ζρεηηθά ρακειφ πνζνζηφ 

αλνξγαλνπνίεζεο, ην νπνίν βξέζεθε ίζν κε πεξίπνπ 10% κεηά απφ 3 ψξεο αληίδξαζε, 

γεγνλφο ην νπνίν ζεκαίλεη φηη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηάζπαζε ηνπ acyclovir 

δελ θαηαιήγεη ζε πιήξε αλνξγαλνπνίεζε ηεο νπζίαο, αιιά ζρεκαηίδνληαη θάπνηα 

ζρεηηθά ζηαζεξά ελδηάκεζα παξα-πξντφληα νμείδσζεο. 
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΢ρήκα Γ.9. Γηάζπαζε ηνπ PMS θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ N-

RGO. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: φπσο ζην Σρήκα Γ.8. 

 

΢ρήκα Γ.10. Μείσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (Total Organic Carbon, TOC) 

ηνπ δηαιχκαηνο θαηά ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ N-RGO. 

Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: φπσο ζην Σρήκα Γ.8. 
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Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ελδηαθέξνληα κηα θαη 

απνδεηθλχνπλ φηη ην N-RGO ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία 

πξάγκαηη ελεξγνπνηεί ην PMS γηα ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ζεηηθψλ ξηδψλ, νη νπνίεο 

κε ηε ζεηξά ηνπο αληηδξνχλ κε ην acyclovir θαη ην νδεγνχλ ζε πξντφληα δηάζπαζεο. 

Τα επξήκαηα απηά σζηφζν  ρξήδνπλ πεξαηηέξσ έξεπλαο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπλζεθψλ παξαζθεπήο ηνπ N-RGO θαζψο θαη ηεο αληίδξαζεο δηάζπαζεο ηφζν ηνπ 

acyclovir φζν θαη άιισλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε. 

Οκνίσο, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη φηη ν αθξηβήο κεραληζκφο ηεο 

θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ ην N-RGO δελ είλαη επαθξηβψο γλσζηφο 

(Wang et al, 2015). Με βάζε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία (Wang et al, 

2015), θαζψο θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έλαο 

πηζαλφο κεραληζκφο ν νπνίνο κπνξεί λα πξνηαζεί γηα ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε 

ηνπ N-RGO θαη ηελ παξαηεξνχκελε δηάζπαζε ηνπ acyclovir έρεη σο εμήο. Αξρηθά ην 

acyclovir πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ N-RGO ιφγσ ησλ ηζρπξψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ηχπνπ π-π κεηαμχ ηνπ acyclovir θαη ηνπ αξσκαηηθνχ πιέγκαηνο 

ηνπ γξαθελίνπ. Σηε ζπλέρεηα, ην PMS ελεξγνπνηείηαη απφ ην N-RGO κέζσ 

αληηδξάζεσλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίνπ νη νπνίεο νδεγνχλ ζηε δηάζπαζε ηνπ 

ππεξνμεηδηθνχ δεζκνχ ηνπ PMS θαη ζην ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ, SO4
•−

 ή/θαη 

ξηδψλ πδξνμπιίνπ, HO
•
, πξνζξνθεκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ N-RGO, φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ Σρήκα Γ.11. 

 

΢ρήκα Γ.11. Πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ 

ην N-RGO (Wang et al., 2016). 
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Αθνινχζσο, ηα πξνζξνθεκέλα κφξηα ηνπ acyclovir νμεηδψλνληαη απφ ηηο 

επίζεο πξνζξνθεκέλεο ξίδεο (ζεηηθέο ή/θαη ξίδεο πδξνμπιίνπ) θαη ηα πξντφληα 

νμείδσζεο, ελ κέξεη νμεηδψλνληαη πεξαηηέξσ θαη ελ κέξεη εθξνθνχληαη ζην δηάιπκα. 

Έηζη ηα ελεξγά θέληξα ηνπ θαηαιχηε πθίζηαληαη αλαγέλλεζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

ιακβάλνπλ ρψξα επηπιένλ θχθινη νμεηδναλαγσγήο. Αμίδεη λα ηνληζηεί γηα άιιε κηα 

θνξά φηη φια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη ελδηαθέξνληα θαη ζαθέζηαηα 

ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. 
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Γ. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

Τα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

 oη εηεξνγελείο θαηαιχηεο νμείδην ηνπ καγγαλίνπ, MnO2, θαη νμείδην ηνπ 

θνβαιηίνπ, Co3O4, δελ είλαη απνδνηηθνί γηα ηελ θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ 

ππεξζεηηθψλ αληφλησλ S2O8
2−

 (persulfate, PS), γεγνλφο ην νπνίν ζπλάδεη κε 

φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, κηα θαη φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ε ελεξγνπνίεζε ηνπ PS κέζσ ελφο εηεξνγελνχο θαηαιχηε ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πξνθαιεί θαηαλάισζε ηνπ θαηαιχηε κέζσ ηεο κε 

αληηζηξεπηήο κεηαηξνπήο ηνπ θαηαιχηε απφ ηε ρακειφηεξε ζηελ πςειφηεξε 

βαζκίδα νμείδσζεο ηνπ, κε απνηέιεζκα ν θαηαιχηεο λα κελ αλαγελλάηαη θαη 

λα πεξηνξίδεηαη έηζη ε θαηαιπηηθή ηνπ δξαζηηθφηεηα (Oh et al., 2016) 

 ην νμείδην ηνπ θνβαιηίνπ, Co3O4, είλαη απνδνηηθφ γηα ηελ θαηαιπηηθή 

ελεξγνπνίεζε ησλ κνλνυπεξζεηηθψλ αληφλησλ HSO5
−
 (peroxymonosulfate, 

PMS) θαη νδήγεζε ζε ζεκαληηθά πνζνζηά θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο θαη 

δηάζπαζεο ησλ ηφλησλ PMS 

 ε θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ηφλησλ PMS απφ Co3O4 παξνπζία ηεο αληη-

ηηθήο θακξκαθεπηηθήο νπζίαο acyclovir νδήγεζε ζε έλα αξθεηά ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ δηάζπαζεο, ην νπνίν ππφ ηηο παξνχζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

(αξρηθή ζπγθέληξσζε ACV = 47,29 κmol/L (10,65 mg/L), αξρηθή 

ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3338 mmol/L (102,6 mg/L), ζπγθέληξσζε Co3O4: 

1000 mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα)) βξέζεθε ίζν κε 70% κεηά απφ 120 

min αληίδξαζεο. Η δηάζπαζε απηή ζπλνδεχηεθε απφ έλα ζρεηηθά κηθξφ αιιά 

αμηνκλεκφλεπην πνζνζηφ αλνξγαλνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 20% κεηά απφ 120 

min αληίδξαζεο 

 ε θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS απφ ην N-RGO παξνπζία ηεο αληη-ηηθήο 

θακξκαθεπηηθήο νπζίαο acyclovir νδήγεζε ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ αιιά 

αμηνκλεκφλεπην πνζνζηφ δηάζπαζεο, ην νπνίν ππφ ηηο παξνχζεο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο (αξρηθή ζπγθέληξσζε ACV = 44,0 κmol/L (9,92 mg/L), αξρηθή 

ζπγθέληξσζε PΜS = 0,3312 mmol/L (101,8 mg/L), ζπγθέληξσζε N-RGO: 50 

mg/L, pH = 7 (ξπζκηζηηθφ δηάιπκα)) βξέζεθε ίζν κε πεξίπνπ 35% κεηά απφ 3 

ψξεο αληίδξαζεο. Η δηάζπαζε απηή ζπλνδεχηεθε απφ έλα ζρεηηθά κηθξφ 

πνζνζηφ αλνξγαλνπνίεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 10% κεηά απφ 3 ψξεο αληίδξαζεο 
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Τα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

είλαη αξθεηά ζεκαληηθά θαη ελδηαθέξνληα, κηα θαη δείρλνπλ φηη ν κε κεηαιιηθφο 

θαηαιχηεο N-RGO ν νπνίνο ζπληέζεθε είλαη πξάγκαηη δξαζηηθφο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ θαη 

ηε ζπλεπαθφινπζε δηάζπαζε ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο acyclovir ζηελ πδαηηθή 

θάζε. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά, επηγξακκαηηθά δηαηππψλνληαη νη αθφινπζεο 

πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα: 

 βειηηζηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ θαηαιπηηθή 

ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ 

 δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ θαηαιπηηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ PMS απφ ην N-

RGO 

 βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ παξαζθεπήο ηνπ N-RGO 

 ρξήζε θαη άιισλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ γηα ηελ εηζαγσγή πξνζκίμεσλ αδψηνπ 

 ζχλζεζε επηπιένλ πιηθψλ κε βάζε ην γξαθέλην ηα νπνία θέξνπλ πξνζκίμεηο 

άιισλ ακεηάιισλ ζηνηρείσλ, φκσο βνξίνπ, θσζθφξνπ θαη ζείνπ, γηα ηελ 

θαηαιπηηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ ηφλησλ 

 ιεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ 

 κειέηε ηεο δηάζπαζεο επηπιένλ νξγαληθψλ ξχπσλ 

 εχξεζε ησλ πξντφλησλ δηάζπαζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ  
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