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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

H παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετά το φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ προςροφθτι ζνα νζο υλικό το γραφζνιο, και ςυγκεκριμζνα 

ςτθν οξειδωμζνθ του μορφι. Οι ουςίεσ που μελετικθκαν ιταν αντικατακλιπτικά, 

και πιο ςυγκεκριμζνα θ ςιταλοπράμθ και θ ςερτραλίνθ, οι οποίεσ ανικουν ςτθν 

κατθγορία των εκλεκτικϊν αναςτολζων επαναπρόςλθψθσ τθσ ςεροτονίνθσ.  

Τα πειράματα που διεξιχκθςαν είχαν ςαν ςκοπό τθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

ουςίασ αρχικά και τελικά, τον υπολογιςμό τθσ προςροφθτικισ ικανότθτασ και τθν 

εφαρμογι των μοντζλων για τθν κινθτικι και τθν ιςόκερμικι μελζτθ του 

φαινομζνου. Οι παράμετροι οι οποίεσ άλλαηαν ιταν θ κερμοκραςία, το pH, οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ουςιϊν, και οι υδατικζσ μιτρεσ. Επίςθσ, ζλαβαν χϊρα και 

πειράματα με ενεργό άνκρακα για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με ζνα 

εμπορικά διακζςιμο και δθμοφιλι προςροφθτι. 

Τα αποτελζςματα που καταγράφθκαν και παρακζτονται ςτθν εργαςία δείχνουν μία 

ςαφζςτατθ εικόνα για το πόςο αποτελεςματικό είναι το οξείδιο γραφενίου ςτθν 

προςρόφθςθ και ςε πόςο λιγότερο χρόνο φτάνει ςε ςθμείο ιςορροπίασ ςε ςχζςθ με 

άλλουσ εμπορικά διακζςιμουσ προςροφθτζσ. 
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ABSTRACT 

This thesis was developed in order to observe the phenomenon of adsorption using 

graphene oxide as an adsorbent. Graphene is a newly invented material with lots of 

applications in different fields of science. The substances used in the experiment in 

order to be adsorbed were citalopram (CIT) and sertraline (SER), which are anti-

depressants, and part of selective serotonin reuptake inhibitors (SSRI’s).  

The experimental part of the thesis was developed in order to describe the kinetic 

and isothermal behavior during the adsorption process. The variables that were 

changing were temperature, pH, concentration and water matrix. The parameters 

that were measured were pH and concentration. There were also experiments 

conducted with activated carbon in order to make comparisons with the results from 

graphene oxide and a commercially available adsorbent.  

The results that are presented in this thesis depict the effectiveness of graphene 

oxide in adsorption of citalopram and sertraline both in concentration and time. 

Charts about pH ionic strength and water matrix are also presented in order to find 

out how these parameters affect the results of the experiments. 
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1. Ειςαγωγό 
 Η ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ αποτελεί παγκόςμιο φαινόμενο και επθρεάηει τόςο 

τα οικοςυςτιματα όςο και τθν ανκρϊπινθ κοινωνία. Κακϊσ θ διακεςιμότθτα 

φρζςκου κακαροφ νεροφ είναι ιδθ μεγάλο πρόβλθμα για το 25% του παγκόςμιου 

πλθκυςμοφ, γίνεται αναγκαία όχι μόνο θ εξοικονόμθςι του αλλά και θ προςπάκεια 

αναηιτθςθσ μεκόδων αποκατάςταςισ του. Ακόμα και ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ, 

τεράςτιεσ ποςότθτεσ νεροφ ρυπαίνονται κακθμερινά με τθν βιομθχανικι, αγροτικι 

και οικιςτικι χριςθ. Η απομάκρυνςθ των οργανικϊν και ανόργανων ρφπων ζχει 

αναχκεί ιδθ ςε μείηον ηιτθμα. Οι φυςικζσ οργανικζσ ενϊςεισ και οι αρωματικζσ 

ενϊςεισ ςε φαρμακευτικζσ ουςίεσ, βιομθχανικά και γεωργικά λφματα διακζτουν 

υψθλι διαλυτότθτα ςτο νερό με αποτζλεςμα να διειςδφουν εφκολα ςτο 

περιβάλλον. 

Η διαδεδομζνθ χριςθ των φαρμάκων ζχει δθμιουργιςει μία καινοφργια κατθγορία 

ρυπαντϊν που ςυναντά κανείσ κυρίωσ ςτα αςτικά λφματα. Οι ενεργζσ 

φαρμακευτικζσ ενϊςεισ (phACs) είναι πολφπλοκεσ οργανικζσ ενϊςεισ που ανικουν 

ςτθν κατθγορία των μικρορφπων, μιασ και ςυνικωσ ανευρίςκονται ςε 

ςυγκεντρϊςεισ που δεν υπερβαίνουν τα μg/L. Ραρόλο τισ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

που απαντϊνται ςτα λφματα, οι ςυμβατικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ (βιολογικι 

επεξεργαςία) ςυνικωσ αδυνατοφν να απομακρφνουν αποτελεςματικά τισ ενϊςεισ 

αυτζσ. Επιπροςκζτωσ, θ ζλλειψθ γνϊςθσ ςχετικά με τθν περιβαλλοντικι τφχθ και τισ 

πικανζσ αρνθτικζσ επιδράςεισ που μποροφν να προκαλζςουν ςτου υδάτινουσ 

οργανιςμοφσ, κακϊσ ,επίςθσ, και θ αςφαλισ επαναχρθςιμοποίθςθ των 

επεξεργαςμζνων αποβλιτων, κακιςτά απαραίτθτθ τθν επεξεργαςία των ενϊςεων 

αυτϊν με εναλλακτικζσ μεκόδουσ.  Τα αντικατακλιπτικά ζχουν πλζον εδραιωκεί 

ςτθν κακθμερινότθτα του ςφγχρονου ανκρϊπου και βρίςκουν  μία κζςθ μεταξφ των 

ρφπων που ςυναντά κανείσ ςτο υδρόβιο περιβάλλον. Είναι ςκόπιμθ λοιπόν, τόςο θ 

μελζτθ των επιδράςεϊν τουσ, όςο και θ εξεφρεςθ μεκόδων απομάκρυνςι τουσ. 

Υπάρχουν πλζον πολλζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ λυμάτων (προςρόφθςθ, 

διαχωριςμόσ μεμβράνθσ, βιολογικι επεξεργαςία, φωτοκατάλυςθ και άλλεσ). Από 

αυτζσ τισ μεκόδουσ, θ προςρόφθςθ ζχει διαδοκεί ευρζωσ όχι μόνο γιατί είναι πολφ 
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οικονομικι, αλλά επίςθσ γιατί είναι απλι, αποτελεςματικι, και παράγει λιγότερουσ 

βλαβεροφσ δευτερεφοντεσ ρφπουσ.  

Βαςικόσ παράγοντασ για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ προςρόφθςθσ είναι ο τφποσ 

του προςροφθτι που χρθςιμοποιείται. Τα ανκρακϊδθ υλικά όπωσ ο ενεργόσ 

άνκρακασ (activated carbon), νανοςωλινεσ άνκρακα (carbon nanotubes), ο 

πορϊδθσ άνκρακασ (porous carbon), οξείδιο του γραφενίου (graphene oxide) ζχουν 

προςελκφςει το ενδιαφζρον λόγω τθσ χθμικισ τουσ ςτακερότθτασ, τθσ μεγάλθσ 

ειδικισ επιφάνειασ, τθσ κατανομισ των πόρων, τθσ  ςκοπιμότθτασ τθσ μαηικισ 

παραγωγισ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αντικείμενο μελζτθσ αποτελεί το οξείδιο του γραφενίου. 

Το γραφζνιο είναι ζνα υλικό το οποίο ανακαλφφκθκε μόλισ το 2004 αποτελείται 

από μία ςτοιβάδα ατόμων άνκρακα ςε μορφι πλζγματοσ (κυψζλθ). Ζχει 

απαςχολιςει πολλοφσ ερευνθτζσ λόγω των ιδιαίτερων θλεκτρονικϊν και μθχανικϊν 

ιδιοτιτων, τθσ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειασ και τθσ καλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ. 

Το οξείδιο του γραφενίου παράγεται από μία ςυγκεκριμζνθ μζκοδο οξείδωςθσ τθ 

λεγόμενθ μζκοδο Hammers. 

Στα κεφάλαια που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, του 

pH, τθσ ιοντικισ ιςχφσ, ςτθν ικανότθτα προςρόφθςθσ του οξειδίου του γραφενίου 

και μελετϊνται οι μθχανιςμοί προςρόφθςθσ, τθσ κινθτικισ και  κερμοδυναμικισ τθσ 

προςροφθτικισ διαδικαςίασ που λαμβάνει χϊρα μεταξφ των αντικατακλιπτικϊν 

δεφτερθσ γενιάσ(SSRI’s) και του οξειδίου του γραφενίου(GO). 
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2. Οι  Υαρμακευτικϋσ ουςύεσ 

2.1. Υαρμακευτικϋσ ουςύεσ ςτο περιβϊλλον 

Οι φαρμακευτικζσ δραςτικζσ ενϊςεισ είναι ςφνκετα οργανικά μόρια με 

διαφορετικζσ φυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ ιδιότθτεσ. Αποτελοφν μζροσ των 

ενϊςεων που ονομάηονται μικρορφποι και αυτό γιατί ςυνικωσ βρίςκονται ςε 

ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ μg/l και ng/l ςτο υδάτινο περιβάλλον. 

Οι ενϊςεισ αυτζσ προορίηονται για ιατρικι κτθνοτροφικι και γεωργικι χριςθ. 

Υπάρχουν 3000 ενεργζσ ουςίεσ ςτθν ευρωπαϊκι αγορά. Η πρϊτθ αναφορά 

φαρμακευτικισ ουςίασ ωσ ρφποσ ζγινε τθ δεκαετία του 60 όπου παρατθρικθκε μθ 

αποτελεςματικι αποδόμθςθ από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων αλλά δεν προςζλκυςε το ενδιαφζρον μζχρι τθ δεκαετία του 90 όπου 

ανακαλφφκθκε ότι οι ουςίεσ αυτζσ επιδροφν ςτο περιβάλλον ςε πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (ppb). Τθν ίδια δεκαετία καταβλικθκε και θ πρϊτθ προςπάκεια 

παραγωγισ βελτιςτοποιθμζνων μεκόδων ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ των 

ουςιϊν ςτο υδάτινο περιβάλλον. Λόγω τθσ αυξανόμενθσ παραγωγισ και 

δθμιουργίασ φαρμάκων ζχει αυξθκεί και το επιςτθμονικό ενδιαφζρον, με 150 

διαφορετικζσ ουςίεσ να παρακολουκοφνται ςτο υδάτινο κυρίωσ περιβάλλον. 

(Calisto and Esteves, 2009). 

Η περιβαλλοντικι τφχθ των ουςιϊν  και οι επιδράςεισ ςτα οικοςυςτιματα δεν ζχουν 

αποςαφθνιςτεί πλιρωσ. Βαςικό χαρακτθριςτικό είναι ότι οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ 

δεν εμφανίηονται μεμονωμζνα αλλά ςε ςφνκετα μίγματα (chemical cocktails), λόγω 

τθσ ςυνεργιςτικισ τουσ δράςθσ και τθσ πικανισ τουσ τοξικότθτασ υφίςταται ςε πολφ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Μία μεγάλθ ποικιλία φαρμάκων ζχει ανιχνευκεί ςτο 

περιβάλλον όπωσ: αναλγθτικά, αντιβιοτικά, αντιεπιλθπτικά, β-αναςτολείσ, 

ρυκμιςτζσ λιπιδίων του αίματοσ, αντικατακλιπτικά, αγχολυτικά, θρεμιςτικά, 

αντιςυλλθπτικά. Χαρακτθριςτικό είναι ότι ςε χϊρεσ όπωσ  Αγγλία, Γερμανία και 

Αυςτρία κάποιεσ ουςίεσ καταναλϊνονται ςε ποςότθτεσ που υπερβαίνουν τουσ 100 

τόνουσ ανά ζτοσ. Για παράδειγμα το 2001 ςτθ Γερμανία καταγράφθκε κατανάλωςθ 

836 τόνων ακετυλοςαλικυλικοφ οξζοσ, 622 τόνων παρακεταμόλθσ, 517 τόνων 

αντιδιαβθτικϊν, 517 τόνων δικλοφαινάκθσ και 8 τόνων καρμπαμαηεπίνθσ. (Calisto 

and Esteves, 2009). 



10 
 

2.2 Πηγϋσ φαρμακευτικών ουςιών 

Οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ καταλιγουν ςτο περιβάλλον είτε ςε μθ μεταβολιηόμενθ 

μορφι ι ωσ ενεργόσ μεταβολίτθσ μζςω των οφρων και των κοπράνων λόγω τθσ μθ 

αποτελεςματικισ απομάκρυνςθσ των ουςιϊν από τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Από τισ πιο ςθμαντικζσ πθγζσ είναι τα νοςοκομειακά λφματα και οι 

φαρμακοβιομθχανίεσ κακϊσ επίςθσ ςε εκροζσ από χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ 

απορριμμάτων, με τθν  απευκείασ απόρριψι τουσ ςτο περιβάλλον, και με τθν 

εφαρμογι τουσ ςτθν κτθνοτροφία. Φαρμακευτικζσ ουςίεσ ςυναντϊνται πολφ ςυχνά 

ςτθν λάςπθ τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ.  Συγκεντρϊςεισ φαρμακευτικϊν ουςιϊν 

ζχουν αναφερκεί τόςο ςτθν ενεργό ιλφ όςο και ςτθν επεξεργαςμζνθ λάςπθ. Το 

ζδαφοσ μπορεί να εκτεκεί ςε αυτζσ τισ χθμικζσ ουςίεσ από τα εδαφοβελτιωτικά που 

παράγονται από τθν ενεργό ιλφ και από τα επεξεργαςμζνα φδατα του βιολογικοφ 

που μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν άρδευςθ για γεωργικοφσ ςκοποφσ. (Calisto 

and Esteves, 2009). 

2.3 Η τύχη των φαρμακευτικών ουςιών 

Η γνϊςθ για τθν τφχθ των φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτο περιβάλλον είναι πολφ 

περιοριςμζνθ. Η ςυμπεριφορά μίασ χθμικισ ζνωςθσ εξαρτάται από τισ 

φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ ζνωςθσ δθλαδι, τθν διαλυτότθτα, τθ ςτακερά 

διάςπαςθσ Κο, το ςυντελεςτι κατανομισ οκτανόλθσ νεροφ Κοw , το ςυντελεςτι 

κατανομισ οργανικοφ άνκρακα, το ςυντελεςτι κατανομισ εδάφουσ νεροφ και το 

χρόνο θμιηωισ. Ρολλζσ ενϊςεισ είναι διαλυτζσ ςτο νερό και μθ πτθτικζσ, άλλεσ είναι 

πολικζσ και μθ προςροφϊμενεσ ενϊ άλλεσ είναι λιπόφιλεσ και ζχουν τθν τάςθ να 

βιοςυςςωρεφονται ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ και να προςροφόνται ςτα ιηιματα. 

Τζτοιεσ ενϊςεισ ζχουν χρόνο θμιηωισ που μπορεί να φτάςει από 100 θμζρεσ μζχρι 

και ζνα ζτοσ.  (οξολινικό οξφ, κυκλοφωςφαμίδθ κ.α.) Η αφξθςθ τθσ πολικότθτασ και 

θ χαμθλι πτθτικότθτα είναι χαρακτθριςτικά ουςίασ με αυξθμζνθ πικανότθτα 

διαςποράσ  ςτα επιφανειακά φδατα, εφόςον δεν απομακρυνκεί κατά τθν 

επεξεργαςία τουσ (Brausch et al., 2012). Ραρόλο που θ παραμονι των 

φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτο περιβάλλον μπορεί να είναι χαμθλι, θ ςυγκζντρωςι 

τουσ είναι υψθλότερθ του αναμενόμενου κακϊσ ειςάγονται με ρυκμό μεγαλφτερο 

από ότι μεταςχθματίηονται (Esteves and Calisto, 2009).    
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Από τθν άλλθ πλευρά, θ εξαφάνιςθ μίασ ουςίασ δεν υποδεικνφει βιολογικι ι 

φωτοχθμικι αποδόμθςθ. Η προςρόφθςθ είναι μία ςθμαντικι μζκοδοσ 

απομάκρυνςθσ τζτοιων ενϊςεων από τθν υγρι φάςθ. Η προςρόφθςθ επθρεάηει τθν 

εξάπλωςθ και τθν βιοδιακεςιμότθτα των φαρμακευτικϊν προϊόντων ςτο 

περιβάλλον και ςτθν απομάκρυνςι τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ των 

λυμάτων.  

Για παράδειγμα θ προςρόφθςθ ςτα αντιβιοτικά εξαρτάται από τθν ποςότθτα και τθ 

φφςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν υγρι φάςθ, από τθν οργανικι φλθ του 

εδάφουσ, από τα ορυκτά του εδάφουσ και το ςυντελεςτι κατανομισ εδάφουσ- 

νεροφ. Οι ουςίεσ που προςροφϊνται ευκολότερα ςτα εδάφθ είναι  οι τετρακυκλίνεσ 

και φκοριοκινολόνεσ, και ακολουκοφν οι μακρολίδεσ, οι ςουλφοναμίδεσ, οι 

αμινογλυκοςίδεσ, και οι β-λακτάμεσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ μπορεί 

να μεταςχθματιςτοφν. Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ εξαρτάται από τουσ εξισ 

παράγοντεσ : τθν ςφςταςθ των λυμάτων, τισ καιρικζσ ςυνκικεσ, και το ςχεδιαςμό 

και τθ λειτουργικότθτα τθσ μονάδασ. Ζτςι, οι ενϊςεισ αυτζσ μπορεί να 

μεταςχθματιςτοφν ςε ανόργανεσ ουςίεσ (διοξείδιο του άνκρακα και νερό), να 

προςροφθκοφν ςε αιωροφμενα ςτερεά εάν θ ζνωςθ είναι λιπόφιλθ, είτε να  

παραμείνουν ςτο απόβλθτο και κατ επζκταςθ ςτθν εκροι ζχοντασ τθν αρχικι του 

μορφι ι ωσ παραπροϊόν τυχόν αποδόμθςθσ (Calisto and Esteves, 2009). 

Ρεριςταςιακά, οι ςυηεφξεισ (conjugates) των φαρμακευτικϊν προϊόντων μπορεί να 

διαςπαςτοφν ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, με αποτζλεςμα τθν 

απελευκζρωςθ τθσ αρχικισ (μθτρικισ) ενεργισ ζνωςθσ. Μερικά φάρμακα μποροφν 

να απελευκερωκοφν ςε μια τροποποιθμζνθ μορφι, ζχοντασ υποςτεί υδρόλυςθ ι 

ςφηευξθ (conjugation). Ωσ αποτζλεςμα, τα υπολείμματα των φαρμάκων ι τα 

παραπροϊόντα τουσ να ανιχνεφονται ςτθν εκροι τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων. Ο τρόποσ αυτόσ αποτελεί ζναν επιπλζον ζμμεςο τρόπο διάκεςθσ των 

φαρμάκων ςτο περιβάλλον (Calisto and Esteves, 2009). 

Τα όξινα φαρμακευτικά προϊόντα, όπωσ για παράδειγμα το ακετυλοςαλικυλικό οξφ, 

τθν ιβουπροφαίνθ, με τιμζσ pKa 4,9 ζωσ 4,1 εμφανίηονται ωσ ιόντα ςε ουδζτερο pH, 
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με αποτζλεςμα να μθν προςροφϊνται εφκολα ςτθ λάςπθ και να παραμζνουν ςτθν 

υδατικι φάςθ. Ρεριοριςμζνθ προςρόφθςθ μπορεί να εμφανιςτεί ςε χαμθλότερα 

pH. Βαςικά φαρμακευτικά προϊόντα και τα δίπολα μόρια (Zwitterions), όπωσ είναι 

για παράδειγμα οριςμζνα αντιβιοτικά και θ EE2, μποροφν να προςροφθκοφν ςτθν 

ιλφ ςε ςθμαντικό βακμό (Esteves and Calisto, 2009). Η αερόβια και αναερόβια 

βιοαποικοδόμθςθ ζχουν αναφερκεί να είναι οι πιο ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ για τθν 

απομάκρυνςθ των φαρμακευτικϊν προϊόντων από τθ διαλυμζνθ φάςθ. Το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ μπορεί να αυξθκεί με αφξθςθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ 

και με τθν θλικία τθσ ενεργοφσ ιλφοσ. Η αβιοτικι μετατροπι των φαρμακευτικϊν 

προϊόντων ςτα επιφανειακά φδατα ι ςτα λφματα μπορεί να προκφψει από τθν 

υδρόλυςθ και τθ φωτόλυςθ. Συνικωσ τα ςυςτατικά των φαρμάκων είναι ανκεκτικά 

ςτθν υδρόλυςθ και για το λόγο αυτό θ αντίδραςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ αμελθτζα 

για ζνα μεγάλο αρικμό φαρμάκων. Αντικζτωσ, θ άμεςθ και ζμμεςθ φωτόλυςθ 

διαδραματίηει πρωταρχικό ρόλο ςτθν αβιοτικι μετατροπι των φαρμακευτικϊν 

ενϊςεων ςτα επιφανειακά φδατα. Η άμεςθ φωτόλυςθ προκαλείται από τθν άμεςθ 

απορρόφθςθ του θλιακοφ φωτόσ, ενϊ θ ζμμεςθ μζςω φυςικϊν 

φωτοευαιςκθτοποιθτϊν, όπωσ είναι το νιτρικά και χουμικά οξζα, τα οποία υπό τθν 

επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ παράγουν ιςχυρά οξειδωτικά είδθ όπωσ τισ 

ρίηεσ υδροξυλίου (Calisto and Esteves, 2009). Ραρόλο που οι ςυγκεντρϊςεισ των 

φαρμακευτικϊν ουςιϊν είναι χαμθλζσ, θ ςυνεχισ «ειςροι» μπορεί να απειλιςει 

τόςο τουσ υδρόβιουσ όςο και τουσ επίγειουσ οργανιςμοφσ. Η αντοχι τουσ ςτθν 

βιολογικι αποδόμθςθ και θ βιολογικι δραςτθριότθτα τουσ είναι οι ιδιότθτεσ-

κλειδιά για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των ρφπων. Διατθροφν τθν χθμικι δομι τουσ 

τόςο ϊςτε να φζρουν ςε πζρασ το κεραπευτικό ρόλο τουσ και εξαιτίασ τθσ ςυνεχοφσ 

ειςροισ τουσ κα μποροφςαν να παραμείνουν ςτο περιβάλλον για αρκετό χρονικό 

διάςτθμα και θ παρουςία τουσ να κεωρείται επικίνδυνθ τόςο ςε χαμθλζσ όςο και 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Συνοψίηοντασ, θ πικανι κατάλθξθ των φαρμακευτικϊν 

ουςιϊν όπωσ και όλων των άλλων ξενοβιοτικϊν ουςιϊν που ειςάγονται ςτο υδατικό 

περιβάλλον είναι κυρίωσ  : (α) θ πλιρθσ ανοργανοποίθςθ των ςυςτατικϊν ςε 

διοξείδιο του άνκρακα και νερό, (β) τα ςυςτατικά να μθν αποδομοφνται εφκολα, 

επειδι είναι λιποφιλικά και εν μζρει παραμζνουν ςτθν ενεργό ιλφ και Γ) τα 

ςυςτατικά μεταβολίηονται ςε πιο υδροφιλικά μόρια, τα οποία διζρχονται μζςω των 
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μονάδων βιολογικοφ κακαριςμοφ και καταλιγουν ςτο επεξεργαςμζνο νερό (το 

οποίο είναι επιφανειακό νερό, κυρίωσ ςε ποτάμια). Αυτά τα ςυςτατικά αποτελοφν 

και τθν μεγαλφτερθ απειλι για το περιβάλλον. Φαρμακευτικζσ ουςίεσ ζχουν 

ανιχνευτεί ςε υπόγεια και επιφανειακά φδατα, ςε πόςιμο νερό, ςε νερό ωκεανϊν, 

ςτθν ενεργό ιλφ κακϊσ και ςτο ζδαφοσ. Οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ που 

απελευκερϊνονται ςτο περιβάλλον, μπορεί να ζχουν τοξικι επίδραςθ (θ ζκταςθ τθσ 

οποίασ εξαρτάται από το κάκε ςυςτατικό) ςε κάκε επίπεδο τθσ βιολογικισ 

ιεραρχίασ π.χ. ςε κφτταρα, όργανα, οργανιςμοφσ, πλθκυςμοφσ, οικοςυςτιματα ι το 

οικοςφςτθμα. Δοκιμαςίεσ οξείασ και χρόνιασ τοξικότθτασ των αρχικϊν ενϊςεων 

αλλά και των προϊόντων που προζρχονται από τθ φωτόλυςθ τουσ, δείχνουν ότι 

κάποια από τα παραπροϊόντα είναι ςτακερά και πιο τοξικά από τθν αρχικι ζνωςθ. 

Πςο αφορά τθ βιοςυςςϊρευςθ των φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτουσ οργανιςμοφσ θ 

γνϊςθ μασ είναι περιοριςμζνθ, ενϊ γνωρίηουμε ακόμθ λιγότερα ςχετικά με τθ 

βιοςυςςϊρευςθ και τοξικότθτα των φαρμάκων που περιζχονται ςε ςφνκετα 

μίγματα (Nikolaou, 2007). Στον πίνακα 1. που ακολουκεί καταγράφεται θ τοξικότθτα 

κάποιων κατθγοριϊν φαρμακευτικϊν ςτισ διάφορεσ κατθγορίεσ οργανιςμϊν :   

Πίνακασ 1: Τοξικότητα κατηγοριϊν φαρμάκων ςε κατηγορίεσ υδρόβιων οργανιςμϊν 

Ουςίεσ Εξαιρετικά 
τοξικζσ 
EC50<0,1 
mg/L  

Πολφ τοξικζσ 
EC50<0,1-1 
mg/L  

Τοξικζσ 
EC50<1-
10 mg/L  

Βλαβερζσ 
EC50<1010
0 mg/L  

Μη 
τοξικζσ 
EC50>10
0 mg/ 

Αναλγητικά       A D,E  
Αντιβιοτικά A B    
Αντικαταθλιπτικά  D    
Αντιεπιληπτικά   C  D,E 
Καρδιαγγειακά  D  D,E A, B, D,E 
Κυτοςτατικά  A    
 Α-

μικροοργανις
μοί  

Β-Φφκθ C-
Kνιδάρι
α 

 D-
Kρουςτάκια 

Ε-ψάρια 

EC50: η ςυγκζντρωςη που προκαλεί 50% παρεμπόδιςη ςε οριςμζνη λειτουργία 
των οργανιςμϊν   

Σε αντίκεςθ με τθν τοξικότθτα, κφριεσ ομάδεσ φαρμακευτικϊν, όπωσ είναι τα 

αντιβιοτικά, αποτελοφν τθν αιτία μακροπρόκεςμων και ςυχνά μθ αναςτρζψιμων 

αλλαγϊν ςτο γενετικό υλικό μικροοργανιςμϊν, κάνοντασ τουσ ανκεκτικοφσ ςτθν 

παρουςία τουσ ακόμα και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Επίςθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ, 
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αποτελεί θ παρουςία των αποκαλοφμενων ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν (ΕDCs, δθλ. 

χθμικζσ ουςίεσ που μποροφν να διαταράξουν τθν κανονικι λειτουργία των 

ορμονϊν), ςε υδατικά ςυςτιματα. Η παρουςία τουσ μπορεί να είναι επιβλαβισ 

ακόμα και ςε εξαιρετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (ng/L) (παρεμπόδιςθ τθσ 

ιςορροπίασ των ορμονϊν ενόσ οργανιςμοφ, επίδραςθ ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα των 

ψαριϊν). Εν κατακλείδι, θ παρουςία υπολειμμάτων φαρμάκων ςτο περιβάλλον και 

ςτα υδατικά ςυςτιματα, αποτελεί ζνα ςοβαρό περιβαλλοντικό πρόβλθμα, εφόςον 

αυτά τα ςυςτατικά (α) είναι ιδιαιτζρωσ ανκεκτικά ςτθ βιολογικι επεξεργαςία 

αποδόμθςθσ και ςυνικωσ διαφεφγουν άκικτα, από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ, (β) 

μποροφν να προκαλζςουν ςοβαρά τοξικά και άλλου είδουσ προβλιματα ςτουσ 

ανκρϊπουσ και ςε άλλουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και (γ) τζλοσ εντοπίηονται ςε 

πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, με αποτζλεςμα να απαιτοφνται πιο αποτελεςματικά 

εργαλεία ανάλυςθσ για τον ακριβι εντοπιςμό τουσ. 

2.4 Σα αντικαταθλιπτικϊ 

Τα αντικατακλιπτικά είναι φάρμακα τα οποία χορθγοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ 

κυρίωσ  των ςυμπτωμάτων τθσ κατάκλιψθσ, αλλά και άλλων πακιςεων όπωσ θ  

διαταραχι πανικοφ, θ ιδεοψυχαναγκαςτικι διαταραχι, θ κοινωνικι φοβία, θ 

γενικευμζνθ αγχϊδθσ διαταραχι, θ ψυχογενισ βουλιμία, και το μετατραυματικό 

ςτρεσ. Συνικωσ, ςυνταγογραφοφνται για μακροχρόνια χριςθ, γεγονόσ που επιφζρει 

αυξθμζνθ παραγωγι ςε ςχζςθ με άλλα είδθ φαρμάκων. Η κατανάλωςθ 

αντικατακλιπτικϊν ζχει αυξθκεί κατακόρυφα τα τελευταία χρόνια. Σε δθμοςίευςθ 

του εκνικοφ κζντρου ςτατιςτικϊν υγείασ των ΗΡΑ για το 2011, ζνασ ςτουσ δζκα 

Αμερικάνουσ κάνουν χριςθ αντικατακλιπτικϊν, ενϊ παράλλθλα τα 

αντικατακλιπτικά αποτελοφν το 3ο πιο ςυχνά ςυνταγογραφθμζνο είδοσ φαρμάκων. 

(Harvard health publications, 2011) 

Τα αντικατακλιπτικά φάρμακα χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: τα τρικυκλικά ςτα 

οποία ανικουν θ αμιτριπτυλίνθ, θ νοτριπτυλίνθ, θ ιμιπραμίνθ, θ χλωριμιπραμίνθ 

και θ δοξεπίνθ, και τα ςυναφι τουσ (τραηοδόνθ), τα τετρακυκλικά  (μαπροτιλίνθ), οι 

αναςτολείσ τθσ μονοαμινοξειδάςθσ, οι εκλεκτικοί αναςτολείσ επαναπρόςλθψθσ τθσ 

ςεροτονίνθσ(selective serotonin reuptake inhibitors - SSRI) και οι εκλεκτικοί 

αναςτολείσ επαναπρόςλθψθσ τθσ ςεροτονίνθσ και τθσ νορεπινεφρίνθσ (selective 
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serotonin and norepinephrine reuptake inhibitors - SSNRI ) με γνωςτότερα 

ςκευάςματα να είναι τα venlafaxine, duloxetine και bupropion. 

Οι εκλεκτικοί αναςτολείσ επαναπρόςλθψθσ τθσ ςεροτονίνθσ είναι από τα 

δθμοφιλζςτερα αντικατακλιπτικά ςε κατανάλωςθ. Η κατθγορία αυτι αποτελεί μια 

από τισ περιςςότερο διαδεδομζνεσ κατθγορίεσ αντικατακλιπτικϊν δεφτερθσ γενιάσ 

και θ χριςθ τουσ παρουςιάηει ραγδαία αφξθςθ .  Χορθγοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ 

τθσ μονοπολικισ και διπολικισ κατάκλιψθσ, διατροφικϊν διαταραχων και αγχϊδουσ 

διαταραχισ. Ο μθχανιςμόσ δράςθσ τουσ βαςίηεται ςτον ζλεγχο των επιπζδων τθσ 

ςεροτονίνθσ. Ριο αναλυτικά, δρουν ςταματϊντασ τθν επαναπρόςλθψθ 

(επαναρρόφθςθ) του νευροδιαβιβαςτι ςεροτονίνθ από το κφτταρο που τθν 

ελευκζρωςε αυξάνοντασ τθν ποςότθτα τθσ ελεφκερθσ ςεροτονίνθσ ςτθ ςφναψθ. Ο 

όροσ εκλεκτικοί αναφζρεται ςτθν ιδιότθτα των ςυγκεκριμζνων φαρμάκων να 

επθρεάηουν αποκλειςτικά τθν ςεροτονίνθ και όχι άλλουσ νευροδιαβιβαςτζσ.  Σε 

αυτιν τθν κατθγορία ανικουν θ φλουοξετίνθ, (fluoxetine) θ φλουβοξαμίνθ 

(fluvoxamine), θ ςερτραλίνθ (sertraline), θ ςιταλοπράμθ (citalopram) και  θ 

παροξετίνθ (paroxetine). (Katzungs et al, 2013) 

..1  ΢ερτραλύνη 

Η ςερτραλίνθ (Sertraline hydrochloride) αποτελεί τθ δραςτικι ουςία του 

αντικατακλιπτικοφ Zoloft το οποίο ανικει ςτθν κατθγορία των Επιλεκτικϊν 

Αναςτολζων Επαναπρόςλθψθσ Σεροτονίνθσ (SSRIs). Eνδείκνυται για τθν 

αντιμετϊπιςθ κατακλιπτικϊν επειςοδίων, τθσ ιδεοψυχαναγκαςτικισ διαταραχισ, 

τθσ κοινωνικισ φοβίασ και τθσ μετατραυματικισ αγχϊδουσ διαταραχισ. Η θμεριςια 

δόςθ τθσ ςερτραλίνθσ κυμαίνεται από 5 ζωσ 200 mg. Στισ Η.Ρ.Α είναι ζνα από τα 

δθμοφιλζςτερα αντικατακλιπτικά και κατείχε τθν 17θ κζςθ ανάμεςα ςτα φάρμακα 

με τισ περιςςότερεσ ςυνταγογραφιςεισ το 2011 (37,2 εκατομμφρια 

ςυνταγογραφιςεισ). Το μόριο τθσ ςερτραλίνθσ είναι ζνα παράγωγο 

τετραχδροναφκαλεναμίνθσ, που περιζχει μία δευτεροταγι αμινομάδα ωσ βαςικι 

περιοχι και θ οποία μπορεί εφκολα να οξειδωκεί. (Katzungs eta al, 2013) 
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Εικόνα 1: Μοριακή δομή τησ ςερτραλίνησ. 

..2 ΢ιταλοπρϊμη 

Η ςιταλοπράμθ είναι θ δραςτικι ουςία του αντικατακλιπτικοφ cipraned. Ανικει 

ςτουσ εκλεκτικοφσ αναςτολείσ τθσ ςεροτονίνθσ (SSRIs)  και ενδείκνυται  για τθν 

αντιμετϊπιςθ των κατακλιπτικϊν επειςοδίων, των διαταραχϊν πανικοφ, τθσ 

ιδεοψυχαναγκαςτικισ διαταραχισ.  

 

  

Εικόνα 2: Μοριακή δομή τησ ςιταλοπράμησ. 

 

Η ςιταλοπράμθ είναι ζνα δικυκλικό παράγωγο του φκαλενίου με μοριακό τφπο  

C20H21FN2O∙HBr. Το μόριο υπάρχει ςε δφο μορφζσ (εναντιομερζσ) S-(+)-citalopram R-

(-)-citalopram ςε ζνα ρακεμικό μίγμα. Αντικατακλιπτικι δράςθ ζχει το S-(+) 

εναντιομερζσ. Η υδατοδιαλυτι φφςθ τθσ ουςίασ οφείλεται ςτθν μορφι του άλατοσ 

τθσ αμίνθσ. (Katsungs et al, 2013) 

 



17 
 

Πίνακασ 2 Φυςικοχημικζσ ιδιότητεσ Sertraline και Citalopram. (Silva et al, 2015) 

Χθμικι ονομαςία Sertraline Citalopram 

Χθμικόσ τφποσ C17H17Cl2N∙HCl C20H21FN2O∙HBr 

CasNo 79617-96-2 59729-32-7 

Ονομαςία κατά IUPAC (1S,4S)-4-(3,4-dichlorophenyl)-
N-methyl-1,2,3,4-

tetrahydronaphthalen-1-
amine 

1-[3-(dimethylamino)propyl]-
1-(4-fluorophenyl)-3H-2-

benzofuran-5-
carbonitrile;hydrobromide 

Σχετικι μοριακι μάηα 342,69 405,31 

Σθμείο τιξεωσ 245oC 182oC 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 3,52 31,1 

pKa 9,47 9,59 

Συντελεςτισ κατανομισ 
οκτανόλθσ-νεροφ 

1,37 1,39 

Συντελεςτισ κατανομισ 
οργανικοφ άνκρακα 

4,17 5,63 

2.5    Μεταβολιςμόσ φαρμακευτικών ουςιών 

Τα φάρμακα υπάγονται ςτθν κατθγορία των ξενοβιοτικϊν, ουςίεσ του 

περιβάλλοντοσ που είναι ξζνεσ ςτον ενδιάμεςο μεταβολιςμό, και οδιγθςαν 

προοδευτικά ςτθν ανάπτυξθ ενηυμικϊν ςυςτθμάτων για τθν απομάκρυνςι τουσ. Οι 

ουςίεσ αυτζσ δεν ενςωματϊνονται ςτον μεταβολιςμό του κυττάρου για τθν 

παραγωγι ενζργειασ. 

Το ιπαρ κατζχει κυρίαρχθ κζςθ ςτθν μεταβολικι λειτουργία. Τα ζνηυμα εντερικισ 

χλωρίδασ είναι ςθμαντικά ςτο μεταβολιςμό των φαρμάκων που λαμβάνονται από 

το ςτόμα. Άλλα όργανα που λαμβάνουν μζροσ ςτθν μεταβολικι λειτουργία είναι ο 

εντερικόσ βλεννογόνοσ, οι νεφροί, οι πνεφμονεσ, το δζρμα, το αίμα και άλλα. 

Ο μεταβολιςμόσ των ξενοβιοτικϊν οδθγεί κατά κανόνα ςε υδατοδιαλυτά παράγωγα 

με τθν προςκικθ ιονιςμζνων ομάδων ςτο μόριό τουσ. Οι ςθμαντικότερεσ 

αντιδράςεισ γίνονται ςτο θπατικό λείο ενδοπλαςματικό δίκτυο. Οι μεταβολικζσ 

αντιδράςεισ των ξενοβιοτικϊν χωρίηονται ςε δφο φάςεισ. Η μεταβολικι φάςθ 1 

περιλαμβάνει  αναγωγζσ, οξειδϊςεισ, και υδρολφςεισ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ 

επιφζρουν αλλαγζσ ςτα μόρια των ξενοβιοτικϊν ανάλογεσ με τθ δομι τουσ και 

οδθγοφν ςε ουςίεσ που πολλζσ φορζσ είναι πιο τοξικζσ από τισ αρχικζσ. Η 

μεταβολικι φάςθ 2 περιλαμβάνει ςυηεφξεισ ι ςυνκζςεισ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ 

οδθγοφν ςτθν προςκικθ κάποιου ενδογενοφσ υδατοδιαλυτοφ μορίου (ςυηεφξεισ). 
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Εκτόσ από τθ φαρμακολογικι αδρανοποίθςθ θ προςκικθ αυτι κακιςτά το φάρμακο 

λιγότερο λιποδιαλυτό και άρα επιτυγχάνει τθν απομάκρυνςθ από τον οργανιςμό. 

(Μαρςζλοσ, 2006) 

 Τα φάρμακα δεν μεταβολίηονται πλιρωσ από τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Αυτό ζχει 

ςαν αποτζλεςμα ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ δραςτικισ ουςίασ να περνάει είτε 

αυτοφςια είτε ςε μεταβολίτεσ τθσ και παράγωγά τθσ μζςω των οφρων και των 

περιττωμάτων ςτο περιβάλλον. Οι μεταβολίτεσ και τα παράγωγα  

 

2.6 Σα Αντικαταθλιπτικϊ ςτο περιβϊλλον 

Αντικατακλιπτικά ζχουν ανιχνευκεί ςτισ εκροζσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθ λάςπθ 

εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων (WWTPs) τόςο ςτθν Ευρϊπθ όςο και ςτθ 

Βόρεια Αμερικι (Metcalfe et al., 2010; Vasskog et al., 2009). Τα ςτοιχεία όμωσ 

ςχετικά με τθν κατανομι αυτϊν των ενϊςεων ςτα φδατα που δζχονται τα απόβλθτα 

από τισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ είναι ελάχιςτα. Στθν περίπτωςθ των αγχολυτικϊν, των 

θρεμιςτικϊν και των υπνωτικϊν, οι ςυγκεντρϊςεισ που απαντϊνται κυμαίνονται 

από ng/L ζωσ μg/L ι ng ζωσ μg/kg. Ζωσ τϊρα, τo αντικατακλιπτικό fluoxetine και οι 

μεταβολίτεσ ζχει λάβει τθν μεγαλφτερθ επιςτθμονικι προςοχι και ζχει ερευνθκεί 

περιςςότερο από κάκε άλλο ςτον κόςμο. Ραρόλα αυτά, τα αντικατακλιπτικά που 

ζχουν βρεκεί με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ είναι τα venlafaxine, citalopram και 

bupropion (1000 ± 400 ng/L, 90 ± 20 ng/L, 60 ± 40 ng/L). Ραράλλθλα, αναλφςεισ 

ψαριϊν που διαβιοφν ςτα φδατα αυτά ζδειξαν ότι οι ενϊςεισ αυτζσ δφναται να 

βιοςυςςωρευτοφν (ng/L) (Metcalfe et al., 2010; Brausch et al., 2012). Ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ αντικατακλιπτικϊν ζχουν ιδθ ανιχνευτεί ςτο νερό, ςτθ λάςπθ και ςτουσ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ των υδάτινων οργανιςμϊν. Ενδεικτικά, ςυγκεντρϊςεισ που 

κυμαίνονται από 0,1 – 10 ng/g των φλουοξετίνθσ, ςερτραλίνθσ και των μεταβολιτϊν 

τουσ ζχουν εντοπιςτεί ςουσ μφεσ, ςτο ςυκϊτι και ςτον εγκεφαλικό ιςτό τεςςάρων 

ειδϊν ψαριϊν που ςυλλζχτθκαν από φδατα που δζχονταν εκροζσ επεξεργαςμζνων 

λυμάτων ςτθσ Η.Ρ.Α. Επιπλζον, ζχουν αναφερκεί ςυγκεντρϊςεισ τθσ φλουοξετίνθσ 

μεταξφ 0,14 και 1,02 μg/kg, 0,15 και 1,08 μg/kg τθσ νορφλουοξετίνθσ. Για πρϊτθ 

φορά ο Ferrer  και Thurman ανζφεραν τθν  παρουςία  των αντικατακλιπτικϊν 
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λαμοτριγίνθσ και  του ςυηεφγματοσ γλυκουρονικοφ οξζοσ ςε λφματα , επιφανειακά 

νερά, υπόγεια νερά και πόςιμο νερό. Μία αρκετά υψθλι  μζςθ ςυγκζντρωςθ του 

ςυηεφγματοσ γλυκουρονιδίου (209 ng/l) εμφανίςτθκε ςτα επιφανειακά νερά 

αναδεικνφοντασ ότι περνάει τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων χωρίσ να 

διαςπάται. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα γίνεται αναγκαία θ παρακολοφκθςθ τθσ 

παρουςίασ των φαρμακευτικϊν ουςιϊν τόςο ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ όςο και 

ςτο περιβάλλον, ωςτόςο υπάρχει ζλλειψθ εμπορικά διακζςιμων δεδομζνων 

αναφοράσ. Επίςθσ ανιχνεφκθκαν ςυγκεντρϊςεισ αντικατακλιπτικϊν ςε δφο 

ρεφματα ςτισ ΗΡΑ  λόγω ςθμειακισ απόκεςθσ των μονάδων επεξεργαςίασ λυμάτων 

κακϊσ και  ςυγκεντρϊςεισ από ζξι αντικατακλιπτικά και πζντε ανκρϊπινουσ 

μεταβολίτεσ ςε μονάδα επεξεργαςίασ ςτον Καναδά και ςε εκεί ποτάμι. (Richardson 

et al, 2011) 

2.7 Βιοτικό και αβιοτικό αποδόμηςη των αντικαταθλιπτικών 

Οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ μιασ ζνωςθσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ περιβαλλοντικισ τουσ τφχθσ και τθσ 

τοξικότθτασ ςτουσ υδάτινουσ οργανιςμοφσ. Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ που κακορίηουν 

τθν υδροφοβικότθτα μιασ ουςίασ είναι θ διαλυτότθτά τθσ ςτο νερό  και ο 

ςυντελεςτισ κατανομισ οκτανόλθσ νεροφ. Οι εκλεκτικοί αναςτολείσ ςεροτονίνθσ 

ζχουν μεγάλθ διαλυτότθτα ςτο νερό και χαμθλό ςυντελεςτι κατανομισ οκτανόλθσ 

νεροφ (KOW) που ςε ςυνδυαςμό με τον υψθλό ςυντελεςτι κατανομισ άνκρακα 

(logΚOC=3,82-5,63) ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν υψθλι τάςθ για προςρόφθςθ ςε εδάφθ 

και ιηιματα. Η απουςία άλλων διεργαςιϊν αποδόμθςθσ ςυντελεί ςτθν αφξθςθ του 

χρόνου θμιηωισ των ενϊςεων ςτα ιηιματα και ςτθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ 

ςτο υπερκείμενο νερό. (Calisto and Esteves, 2009). 

 

 

2.8 Σοξικότητα των ψυχιατρικών φαρμϊκων ςε οργανιςμούσ 

εκτόσ ςτόχου 

Γενικά οι εκλεκτικοί αναςτολείσ επαναπρόςλθψθσ ςεροτονίνθσ μποροφν να 

αςκιςουν αρνθτικζσ επιδράςεισ όταν απελευκερωκοφν ςτο περιβάλλον. Ζχουν 
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παρατθρθκεί επιρροζσ ςτο νευρικό ςφςτθμα, ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, αλλαγζσ 

ςτθν όρεξθ,  ςτθ ςυμπεριφορά και τθν αναπαραγωγι των υδάτινων οργανιςμϊν ςε 

πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ που ζχουν γίνει αφοροφν τθν 

οξεία τοξικότθτα γι αυτό και θ γνϊςθ για τα αποτελζςματα τθσ χρόνιασ ζκκεςθσ των 

οργανιςμϊν και των οικοςυςτθμάτων ςε τζτοιεσ ουςίεσ είναι περιοριςμζνθ. Τα 

ψυχιατρικά φάρμακα βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα νερά ςε τάξεισ 

μεγζκουσ μεταξφ ng/L και μg/L που είναι χαμθλότερεσ από τα προβλεπόμενα όρια 

που προκαλοφν βλάβεσ ςτον άνκρωπο, κακϊσ και οξεία τοξικότθτα ςτουσ εκτόσ 

ςτόχου οργανιςμοφσ. Ραρόλα αυτά, δεν μποροφμε να αποκλείςουμε τισ χρόνιεσ 

επιδράςεισ που πικανόν προκαλοφν ςτουσ υδάτινουσ οργανιςμοφσ. Είναι ςκόπιμο 

να λθφκεί υπόψθ ότι οι ενϊςεισ αυτζσ δεν εμφανίηονται μεμονωμζνα ςτο 

περιβάλλον αλλά ωσ ςφνκετα μίγματα, που μποροφν να επιφζρουν ςυνεργιςτικζσ 

επιδράςεισ. Ζτςι οι επιςτιμονεσ δεν μποροφν να κατανοιςουν πλιρωσ τισ πικανζσ 

επιπτϊςεισ των αντικατακλιπτικϊν ςτουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. Οι ενϊςεισ 

αυτζσ λόγω τθσ εγγενισ βιολογικισ δραςτθριότθτασ που ζχουν, κα μποροφςαν να 

επθρεάςουν το νευρικό και ενδοκρινικό ςφςτθμα προκαλϊντασ διαταραχζσ ςτθν 

αναπαραγωγικι ςυμπεριφορά και ςτθν ανάπτυξθ. Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ 

ςεροτονίνθ διαδραματίηει βαςικό ρόλο ςτισ φυςικολογικζσ λειτουργίεσ των 

οργανιςμϊν. Η ζκκεςθ ςε εκλεκτικοφσ αναςτολείσ επαναπρόςλθψθσ ςεροτονίνθσ 

(SSRIs) κατά τθν ανάπτυξθ μπορεί να προκαλζςει αναπτυξιακζσ επιπλοκζσ ςε μια 

ποικιλία οργανιςμϊν, αλλά λίγα είναι γνωςτά ςχετικά με το βακμό τθσ ζκκεςθσ που 

απαιτείται για να προκαλζςουν επιβλαβείσ επιδράςεισ. Το αντικατακλιπτικό 

φλουοξετίνθ είναι ζνα παράδειγμα πικανισ ορμονικισ δράςθσ ςτουσ οργανιςμοφσ. 

Τα αντικατακλιπτικά που ανικουν ςτθν κατθγορία των εκλεκτικϊν αναςτολζων 

επαναπρόςλθψθσ τθσ ςεροτονίνθσ , φαίνεται να ζχουν τθν ικανότθτα να προκαλοφν 

μείωςθ του αρικμοφ των νεογνϊν ςε κάποιουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ . Ζχει 

επίςθσ αναφερκεί ότι ςε οριςμζνουσ οργανιςμοφσ, όπωσ ςε κάποια είδθ μυδιϊν, οι 

ενϊςεισ αυτζσ προκαλοφν επαγωγι τθσ ωοτοκίασ και τοκετό ςε λάκοσ εποχι του 

χρόνου, γεγονόσ που μπορεί να αυξιςει το ποςοςτό πρόωρθσ κνθςιμότθτασ, λόγω 

τθσ πικανισ ζλλειψθσ ανεφρεςθσ τροφισ. Μια άλλθ ζρευνα ςχετικά με τθν οξεία και 

χρόνια τοξικότθτα των ςιταλοπράμθ, φλουοξετίνθ, ςερτραλίνθ  και παροξετίνθ ςε 

κάποια είδθ αλγϊν, προκάλεςε τθν αφξθςθ τθσ κνθςιμότθτασ του με αφξθςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθ των εκλεκτικϊν αναςτολζων  (Calisto and Esteves, 2009). Τα άλγθ 

φαίνεται να είναι θ τροφικι ομάδα που είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτουσ 

εκλεκτικοφσ αναςτολείσ και ςτα τρικυκλικά αντικατακλιπτικά.  

Από μελζτθ που ζχει γίνει  ςε οκτϊ αντικατακλιπτικά θ ςερτραλίνθ παρουςιάηεται 

ωσ το πιο τοξικό αντικατακλιπτικό ςε όλεσ τισ τροφικζσ αλυςίδεσ. Μπορεί να 

προκαλζςει το κάνατο ςτα άλγθ ςε ςυγκζντρωςθ μεγαλφτερθ των 0.01mg/L ςτα 

αςπόνδυλα ςε μεγαλφτερθ από 0.1 mg/L και ςτα ψάρια ςε μεγαλφτερθ από 0.3 

mg/L. Οι τιμζσ οξείασ τοξικότθτασ που παρατθρικθκαν κυμαίνονται ςτα mg/L. 

Ραρόλα αυτά οι πραγματικζσ περιβαλλοντικζσ ςυγκεντρϊςεισ ζκκεςθσ είναι πολφ 

χαμθλζσ για να προκαλζςουν οξεία τοξικότθτα. Η χρόνια τοξικότθτα των 

αντικατακλιπτικϊν είναι εξαιρετικά μεταβλθτι, αλλά γενικά είναι μικρότερθ από ότι 

ςτισ πραγματικζσ περιβαλλοντικζσ ςυγκεντρϊςεισ. Αν και όλοι οι εκλεκτικοί 

αναςτολείσ ζχουν παρόμοιο τρόπο δράςθσ, θ χρόνια τοξικότθτα ποικίλλει 

ςθμαντικά μεταξφ διαφορετικϊν παραςκευαςμάτων.  (Calisto and Esteves, 2009). 
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3. Προςρόφηςη  

3.1. Αρχϋσ προςρόφηςησ 

Η προςρόφθςθ είναι μία διεργαςία που χρθςιμοποιείται για τθν αφαίρεςθ χθμικϊν 

ενϊςεων από το νερό. Τζτοια είναι τα οργανικά παραπροϊόντα τθσ απολφμανςθσ, 

τα ςυνκετικά οργανικά, τα φυτοφάρμακα και γενικϊσ  τα διαλυμζνα οργανικά που 

είναι δυνατόν να υπάρχουν ςτο νερό. Η προςρόφθςθ μίασ ουςίασ γίνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε μία διεπιφάνεια υγροφ ςτερεοφ ι αζριου ςτερεοφ 

μζςω φυςικϊν ι χθμικϊν δυνάμεων. Η χθμικι ουςία που προςροφάται  ι 

ςυγκεντρϊνεται ςτθ διεπιφάνεια, ονομάηεται προςρόφθμα  και το ςτερεό ςτθν 

επιφάνεια του οποίου γίνεται θ προςρόφθςθ, ονομάηεται προςροφθτισ. Η 

διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ εξαρτάται από πολλζσ παραμζτρουσ όπωσ θ 

κερμοκραςία, το pH, ο χρόνοσ παραμονισ, το μζγεκοσ των ςωματιδίων, τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ, και τθ φφςθ του προςροφθτι και τθσ προςροφϊμενθσ 

ουςίασ.   

3.2. Θεωρύα προςρόφηςησ 

Η προςρόφθςθ των μορίων μπορεί να παριςτάνεται με τθν εξισ παράςταςθ: 

Α + Β↔ΑΒ 

Ππου  Α το προςρόφθμα 

 Β ο προςροφθτισ  

 ΑΒ θ ζνωςθ προςρόφθςθσ 

Τα προςροφθμζνα μόρια ςυγκρατοφντα ςτθν επιφάνεια  του προςροφθτι με 

διάφορεσ χθμικζσ δυνάμεισ όπωσ  δεςμοφσ υδρογόνου, αλλθλεπιδράςεισ δίπολων 

και δυνάμεισ Van der Waals. Η προςρόφθςθ που οφείλεται ςτισ δυνάμεισ Van der 

Waals  ονομάηεται φυςικι προςρόφθςθ, κατά τθν οποία τα προςροφοφμενα μόρια 

κινοφνται ελεφκερα ςτθν επιφάνεια προςρόφθςθσ και δεν ζχουν ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο ςυνάντθςθσ. Ραρατθρείται περιςςότερο ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και 

χαρακτθρίηεται από χαμθλι ενζργεια προςρόφθςθσ.  

Εάν το προςρόφθμα αντιδρά χθμικά με τθν επιφάνεια προςρόφθςθσ  τότε ζχουμε 

τθν χθμικι προςρόφθςθ θ οποία χαρακτθρίηεται από υψθλι ενζργεια και 
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παρατθρείται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Η προςροφθτικι ικανότθτα υπολογίηεται 

από τον τφπο: 

𝑞𝑒 =
C0−Ce

m
V (1) 

οποφ τα C0, Ce είναι θ αρχικι και τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ αντίςτοιχα, V είναι 

ο όγκοσ του διαλφματοσ και m θ μάηα του προςροφθτι. 

 Άλλοσ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει ςτθν προςρόφθςθ υγροφ ςτερεοφ 

είναι θ διαλυτότθτα. Εάν το διαλυμζνο μόριο  δεν ζχει χθμικι ςυμβατότθτα με το 

νερό κα κινθκεί προσ τθ ςτερεά φάςθ. Επομζνωσ, οι υδρόφοβεσ ουςίεσ  

προςροφϊνται ευκολότερα από τα υδατικά διαλφματα ςε αντίκεςθ με τισ 

υδρόφιλεσ που προςροφϊνται δυςκολότερα. Στθν περίπτωςθ των μορίων που 

ζχουν μία υδρόφιλθ ομάδα και μία υδρόφοβθ πχ κειωμζνα αλκυλοβενηόλια ζχουμε 

το φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ του υδρόφοβου μζρουσ του μορίου ενϊ το 

υδρόφιλο εκτείνεται ςτο νερό. Κατά τθν προςρόφθςθ διαλυμζνων ουςιϊν ςε μία 

επιφάνεια, θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ πάνω ςτθν επιφάνεια 

αυξάνει μζχρι μίασ τιμισ. Ρεραιτζρω προςρόφθςθ μορίων ςυνεπάγεται 

αποδζςμευςθ, ιδθ προςροφθμζνων. Ραρατθρείται δθλαδι μία δυναμικι 

ιςορροπία μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ και τθσ  ςυγκζντρωςθσ 

τθσ ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι. Για ςυνκικεσ ιςορροπίασ με ςτακερι 

κερμοκραςία, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ τθσ προςροφθκείςασ ουςίασ ανά 

μονάδα μάηασ προςροφθτι qₑ, και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εναπομζνουςασ 

διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο διάλυμα Cₑ, ονομάηεται ιςόκερμθ προςρόφθςθσ. Οι πιο 

ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ μακθματικζσ ςχζςεισ ςυςχετιςμοφ των δφο αυτϊν 

μεγεκϊν είναι οι ιςόκερμεσ  Freundlich και Langmuir. Η εξίςωςθ για τθν ιςόκερμθ 

Freundlich είναι θ εξισ: 

𝑞𝑒= K 𝐶𝑒
1/𝑛

  (1) 

 

Ρολλζσ φορζσ θ εξίςωςθ χρθςιμοποιείται με τθν γραμμικοποιθμζνθ μορφι: 

log 𝑞𝑒 = log 𝐾 + 
1

𝑛
log 𝐶𝑒  (2) 
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Ππου 

Κ , ςτακερά που εκφράηει τθν προςροφθτικι ικανότθτα του ςτερεοφ, 

(𝑚3/𝑘𝑔)
1

𝑛  ι  𝑚𝑜𝑙𝑒 1−
1

𝑛 . 𝑘𝑔−1(𝑚3)1/𝑛  

n  , ςτακερά προςρόφθςθσ 

qₑ , προςροφθμζνθ μάηα ανά μονάδα μάηασ προςροφθτι, kg/kg  ι moles/kg 

Cₑ , ςυγκζντρωςθ τθσ απομζνουςασ διαλυμζνθσ ουςίασ , kg/𝑚3, moles/𝑚3 

Πταν το n είναι μεγάλο το 1/n γίνεται μικρό και από τθν 2 φαίνεται ότι το qₑ γίνεται 

ανεξάρτθτο τθσ ςυγκζντρωςθσ  Cₑ. Η ιςόκερμθ καμπφλθ(qₑ, Cₑ)  γίνεται οριηόντια 

και θ προςρόφθςθ μθ αντιςτρεπτι. 

 Πταν το 1/n  είναι μεγάλο, ο δεςμόσ προςρόφθςθσ είναι αςκενισ και το qₑ 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν τιμι του Cₑ. Η ςτακερά Κ δείχνει τθ 

δυναμικότθτα του προςροφθτικοφ για τθ ςυγκεκριμζνθ ουςία. Η εξίςωςθ 2 δεν 

ιςχφει για οποιαδιποτε τιμι του Cₑ. Η τιμι του qₑ αυξάνει κακϊσ αυξάνει θ  Cₑ  

αλλά όταν το qₑ ζχει τθν τιμι κορεςμοφ περαιτζρω αφξθςθ του  Cₑ δεν ζχει 

επίπτωςθ ςτθν τιμι του qₑ. 

Η εξίςωςθ  Langmuir παριςτάνεται από τθν εξίςωςθ: 

𝑞ₑ =
𝑞𝑚𝑎𝑥  𝑏 𝐶ₑ

1+𝑏 𝐶ₑ
 (3) 

Ππου   

qmax  , ςτακερά που είναι θ μζγιςτθ τιμι του qₑ, όταν αυξάνεται το  Cₑ . Αντιςτοιχεί 

ςτθν επικάλυψθ τθσ επιφάνειασ του προςροφθτικοφ με ζνα μονομοριακό ςτρϊμα 

τθσ προςροφϊμενθσ ουςίασ,  mole/kg. 

b , ςτακερά που ςυςχετίηεται με τθν ενζργεια προςρόφθςθσ και αυξάνει με 

τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του δεςμοφ προςρόφθςθσ. 

Οι τιμζσ των  b  και  qmax μποροφν να υπολογιςτοφν, εάν ςχεδιάςουμε το 1/qₑ ζναντι 

του 1/Cₑ, ςφμφωνα με τθ γραμμικι μορφι τθσ που είναι:` 
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1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥  𝑏 𝐶ₑ
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 (4) 

𝐶ₑ

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥  𝑏
+

𝐶ₑ

𝑞𝑚𝑎𝑥
 (5) 

Το μοντζλο  Langmuir  βαςίηεται ςτισ εξισ υποκζςεισ: 

 θ μζγιςτθ προςρόφθςθ αντιςτοιχεί ςε ζνα κορεςμζνο ςτρϊμα μορίων τθσ 

διαλυμζνθσ ουςίασ ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι 

 θ ενζργεια προςρόφθςθσ είναι ςτακερι 

 δεν υπάρχει μετακίνθςθ του προςροφιματοσ ςτθν ζκταςθ τθσ διεπιφάνειασ. 

3.3. Κινητικό προςρόφηςησ 

Η απομάκρυνςθ των οργανικϊν ενϊςεων με προςρόφθςθ ςε πορϊδθ προςροφθτι 

ακολουκεί οριςμζνα ςτάδια:   

 Μεταφορά των προςροφθμζνων μορίων από το διάλυμα ςτθν επιφάνεια 

του προςροφθτι. 

 Μεταφορά των προςροφθμζνων μορίων δια μζςου λεπτοφ ςτρϊματοσ του 

υγροφ, που περιβάλλει τθν επιφάνεια του προςροφθτι. 

 Διάχυςθ δια μζςου των πόρων, όταν το προςροφθτικό υλικό είναι πορϊδεσ. 

 Ρροςρόφθςθ των μορίων από τθν ενεργι επιφάνεια, δθμιουργία του 

δεςμοφ προςρόφθςθσ. 

Το πρϊτο και το τζταρτο ςτάδιο είναι πολφ γριγορα. Το δεφτερο ι το τρίτο είναι 

περιοριςτικό ςτάδιο. Το μζγεκοσ του ςτρϊματοσ του υγροφ που είναι 

προςκολλθμζνο ςτθν επιφάνεια, εξαρτάται τόςο από το μζγεκοσ των πόρων, όςο 

και από το μζγεκοσ των μορίων. 

Για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ δφο είναι τα ςυμβατικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται 

για να περιγράψουν το φαινόμενο θ ψευδϊσ πρϊτθσ τάξθσ και θ ψευδϊσ δεφτερθσ 

τάξθσ. Η ψευδϊσ πρϊτθσ τάξθσ εκφράηεται από τον τφπο: 

ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 (7) 
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ενϊ θ ψευδϊσ δεφτερθσ από τθν εξίςωςθ. 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (8) 

 

 

3.4. Προςροφητικϊ υλικϊ 

Τα περιςςότερα προςροφθτικά είναι υλικά με μεγάλο πορϊδεσ, ςτα οποία θ 

προςρόφθςθ λαμβάνει χϊρα κυρίωσ ςτα τοιχϊματα των πόρων ι ςε ςυγκεκριμζνεσ 

κζςεισ μζςα ςτο ςωματίδιο. Επειδι γενικά οι πόροι είναι πολφ μικροί θ εςωτερικι 

ειδικι επιφάνεια (επιφάνεια ανά μονάδα μάηασ) είναι τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ 

από τθν εξωτερικι ειδικι επιφάνεια και ςυχνά φτάνει τα 500-1000m2/g. Ο 

διαχωριςμόσ πραγματοποιείται επειδι οι διαφορζσ ςτο μοριακό βάροσ, ςτο ςχιμα, 

ι ςτθν πολικότθτα προκαλοφν τθν ιςχυρότερθ ςυγκράτθςθ οριςμζνων μορίων ςτθν 

επιφάνεια ςε ςφγκριςθ με άλλα μόρια ι επειδι οι πόροι είναι πολφ μικροί και δεν 

επιτρζπουν τθν είςοδο των μεγαλφτερων μορίων. Οι προςροφθτζσ διακρίνονται ςε 

φυςικοφσ και ςυνκετικοφσ. Φυςικοί προςροφθτζσ είναι το κάρβουνο, θ άργιλοσ, τα 

αργιλικά ορυκτά, οι ηεόλικοι και μεταλλεφματα ενϊ ςυνκετικοί προζρχονται από 

βιομθχανικά, αγροτικά και οικιακά απόβλθτα, λυματολάςπθ και πολυμερικά 

προςροφθτικά. Κάκε προςροφθτικό υλικό χαρακτθρίηεται από ςυγκεκριμζνο 

πορϊδεσ, δομι πόρων και προςροφθτικι επιφάνεια. Τα προςροφθτικά υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία του νεροφ είναι ο ενεργόσ άνκρακασ, οι 

προςροφθτικζσ ρθτίνεσ, το ενεργό διοξείδιο του αργιλίου. 

3.4.1. Ενεργόσ ϊνθρακασ 

Ο ενεργόσ άνκρακασ είναι ο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ προςροφθτισ για τθν 

απομάκρυνςθ οργανικϊν ενϊςεων ςτθν επεξεργαςία του νεροφ (πόςιμο νερό, 

επιφανειακά νερά, βιομθχανία) και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για να αφαιρζςει 

ανεπικφμθτεσ οςμζσ, γεφςθ και χρϊμα, κακϊσ και οργανικζσ και ανόργανεσ ουςίεσ  

από τα αςτικά και τα βιομθχανικά απόβλθτα. Ρθγι παραγωγισ του ενεργοφ 

άνκρακα είναι οποιοδιποτε υλικό διακζτει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα 

όπωσ  ο λιγνίτθσ, θ βιομάηα και ο άνκρακασ.  Η διεργαςία τθσ ενεργοποίθςθσ 

γίνεται με δφο μεκόδουσ: είτε με τθν επίδραςθ υψθλισ κερμοκραςίασ (ςε κλίβανο), 
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είτε με χθμικι επεξεργαςία. Ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ παράγεται από τθν 

άλεςθ των πρϊτων υλϊν, προςκζτοντασ ζνα κατάλλθλο ςυνδετικό υλικό για να του 

δϊςει ςκλθρότθτα. Στθ ςυνζχεια ςυμπιζηεται εκ νζου και ςυνκλίβεται ςτο ςωςτό 

μζγεκοσ. Ο άνκρακασ ενεργοποιείται από κερμικι αποςφνκεςθ ςε φοφρνο με 

ελεγχόμενθ ατμόςφαιρα (υγραςία) και κερμοκραςία. Αυτι θ διαδικαςία παράγει 

ζνα προϊόν με μια μεγάλθ επιφάνεια ανά μονάδα όγκου.  Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνα 

γραμμάριο ενεργοφ άνκρακα μπορεί να ζχει επιφάνεια από 500 m² μζχρι 1500 m². 

Ο ενεργόσ άνκρακασ ζχει τθν ικανότθτα να προςροφά ςτθν επιφάνειά του 

οργανικζσ ουςίεσ, χρωςτικζσ ουςίεσ (που προζρχονται από τθν αποςφνκεςθ 

οργανικϊν ουςιϊν),πάςθσ φφςεωσ οςμζσ (που προζρχονται από αζρια ι και τθν 

αποςφνκεςθ οργανικϊν ουςιϊν), αζρια, χλϊριο κτλ. 
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4.  Γραφϋνιο 

4.1. Ειςαγωγό ςτο γραφϋνιο  

Από το 2004 το γραφζνιο ζχει προςελκφςει το ενδιαφζρον των μθχανικϊν και των  

επιςτθμόνων λόγω των μοναδικϊν θλεκτρικϊν, μθχανικϊν, χθμικϊν, και φυςικϊν 

ιδιοτιτων του. Μζχρι ςιμερα τόςο το γραφζνιο, όςο και τα παράγωγά του ζχουν 

δοκιμαςτεί ςε πολλαπλζσ εφαρμογζσ. Πςο θ ανάγκθ για κακαρό πόςιμο νερό 

αυξάνει, αυξάνει και θ ανάγκθ για μελζτθ για τθ ςκοπιμότθτα και τθν 

καταλλθλότθτα τθσ χριςθσ αυτισ τθσ ευρείασ οικογζνειασ  υλικϊν ωσ εναλλακτικι 

λφςθ προςροφθτικϊν για τθν  πρόλθψθ, τον ζλεγχο και τθν μείωςθ τθσ ρφπανςθσ 

των υδάτων.  

 

4.2. Ιςτορικό αναδρομό  

 

Ο όροσ γραφζνιο αναφζρκθκε πρϊτθ φορά από τον Boehm et al,  το 1986 για να 

περιγράψει ζνα μονατομικό ςτρϊμα γραφίτθ. Μζχρι το 2004 οι διςδιάςτατοι 

κρφςταλλοι κεωροφνταν κερμοδυναμικά αςτακείσ και ότι δεν μποροφςαν να 

υπάρξουν ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Ζτςι, θ επιτυχισ απομόνωςθ και ο 

χαρακτθριςμόσ του μθχανικϊσ αποφλοιωμζνου (exfoliated) μονοςτρωματικοφ 

γραφενίου από τουσ Konstantin Novoselov και  Andre Geim του Ρανεπιςτθμίου του 

Manchester κεωρείται ζνα από τα ςθμαντικότερα επιτεφγματα τθσ εποχισ μασ. 

(Kyzas et al, 2013) 

 

4.3. Γενικϊ 

 

Το γραφζνιο αποτελεί  ζνα μονοατομικό ςτρϊμα από sp2 υβριδιςμζνα τροχιακά 

ατομικοφ άνκρακα ομοιοπολικά ςυνδεδεμζνα ςε ζνα πλζγμα που ζχει τθ μορφι 

κθρικρασ. Ζχουν προκφψει πολλαπλζσ εφαρμογζσ του αναδεικνφοντάσ το ωσ ζνα 

καυματουργό υλικό. Το αλλότροπο ςτοιχειακοφ άνκρακα ζχει τεράςτια αναλογία 

επιφάνειασ όγκου και διακζτει ςθμαντικζσ θλεκτρονικζσ μθχανικζσ κερμικζσ και 

χθμικζσ ιδιότθτεσ. Αποτελεί το πιο λεπτό και το πιο δυνατό υλικό που γνωρίηει ο 

άνκρωποσ και παράλλθλα είναι εφκραυςτο και όλκιμο. Στθν πιο αγνι του μορφι 
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είναι αδιαπζραςτο ακόμα και από τα πιο μικρά άτομα αερίων, 

ςυμπεριλαμβανομζνου και του Ηλίου. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ ζχει τραβιξει 

το επιςτθμονικό ενδιαφζρον και ζχει γίνει αντικείμενο μελζτθσ  με πλθκϊρα 

εφαρμογϊν όπωσ:  θ νανοθλεκτρονικι, οι υπζρ-πυκνωτζσ, τα δομικά υλικά, τα 

πολυμερι,  τα θλεκτρόδια μπαταρίασ, τα μελάνια εκτφπωςθσ, ςτισ μπαταρίεσ 

μεταφοράσ, και ςτισ βιοϊατρικζσ τεχνολογίεσ. Τα τελευταία χρόνια ζχει απαςχολιςει 

ςαν ζνα πολφ ενδιαφζρον προςροφθτικό υλικό όςον αφορά τισ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ του νεροφ. 

 Σε αυτό ζχει ςυμβάλει όχι μόνο θ τζλεια δομι του αλλά και θ εφκολθ ςφνκεςι του 

από γραφίτθ ακολουκϊντασ ζνα απλό και φτθνό χθμικό πρωτόκολλο οξείδωςθσ 

απολζπιςθσ και αναγωγισ. Ζχουν ιδθ γίνει μελζτεσ ςε βαφζσ, μεταλλικά ιόντα, 

οργανικοφσ ρφπουσ, χρθςιμοποιϊντασ το γραφζνιο ςαν προςροφθτι. 

 

 

Εικόνα 3: Το επίπεδο φφλλο γραφενίου. 
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Εικόνα 4: Οι αλλότροπεσ μορφζσ του άνθρακα. 

 

4.3.1. Ιδιότητεσ του γραφενύου 

        Το ςυνεχϊσ αυξανόμενο ενδιαφζρον για το γραφζνιο από τομείσ όπωσ θ 

φυςικι, θ χθμεία και θ επιςτιμθ των υλικϊν οφείλεται ςτισ εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ 

που εμφανίηει. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι φορείσ φορτίου ςτο εξαγωνικό πλζγμα 

μποροφν να ρυκμίηονται (tuned) ςυνεχϊσ μεταξφ θλεκτρονίων και οπϊν ςε 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του n= 1013cm-2 και να εμφανίηουν κινθτικότθτα θ οποία 

μπορεί να ξεπεράςει και τα μ= 15000cm2/Vs ακόμα και ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. 

Οι παρατθροφμενεσ τιμζσ κινθτικότθτασ εξαρτϊνται αςκενϊσ από τθν κερμοκραςία, 

κάτι που ςθμαίνει ότι το μ ςε κερμοκραςίεσ 300Κ περιορίηεται από ςκεδάςεισ λόγω 

των ακακαρςιϊν (impurities) και για αυτό μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά 

φκάνοντασ και ςε τιμζσ τθσ τάξθσ των μ= 100000cm2/Vs. Επίςθσ, παρουςιάηει πολφ 

μεγάλθ ειδικι επιφάνεια που κεωρθτικά προςεγγίηει τα 2630m2g-1 και άριςτθ 

κερμικι αγωγιμότθτα τθσ τάξθσ των ~5000 Wm-1K-1 . Το μζτρο του Young που 

υπολογίςτθκε με μετριςεισ δφναμθσ-μετατόπιςθσ και μικροςκοπία ατομικισ 

δφναμθσ (AFM) παίρνει τιμζσ, για γραφζνιο χωρίσ ατζλειεσ, ~1ΤPa, ενϊ θ αντοχι ςε 

κραφςθ υπολογίηεται ςτα 130GPa. Πςον αφορά ςτισ οπτικζσ ιδιότθτεσ, είναι ςχεδόν 

διαφανζσ απορροφϊντασ περίπου το 2.3% του προςπίπτοντοσ φωτόσ, για ζνα ευρφ 

φάςμα μθκϊν κφματοσ από το υπζρυκρο ζωσ και το ορατό. Η απορρόφθςθ 

αυξάνεται γραμμικά με ταυτόχρονθ αφξθςθ του αρικμοφ των φφλλων γραφενίου τα 

οποία ‘ςτοιβάηονται’ προςεγγίηοντασ ζνα τριςδιάςτατο. 
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Ηλεκτρονιακές ιδιότητες 

Μία από τισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ του γραφενίου είναι ότι οι φορείσ του 

φορτίου του ςυμπεριφζρονται ωσ άμαηα ςωματίδια. Θεωρείται ότι το γραφζνιο 

είναι ζνα διςδιάςτατο θμιμζταλλο μθδενικοφ χάςματοσ. Οι ηϊνεσ ςκζνουσ και 

αγωγιμότθτασ ζχουν μία μικρι επικάλυψθ και τα φορτιςμζνα ςωματίδια κινοφνται 

ςχετικά διαςκορπιςμζνα ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Το γραφζνιο διακζτει ζνα 

ιςχυρό διπολικό θλεκτρικό πεδίο με ςυγκζντρωςθ φορτίου μζχρι και 1013 cm-2 και 

κινθτικότθτα ςε κερμοκραςία δωματίου 10000 cm2 V-1s-1 ςε gate voltage. Το 

αιωροφμενο γραφζνιο ζχει κινθτικότθτα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ  ίςθ με 200.000 

cm2 V-1s-1  για πυκνότθτα φορτίου κάτω από 5*109 cm-2 που δεν μπορεί να 

παρατθρθκεί ςε θμιαγωγοφσ ι φφλλα μθ αιωροφμενου γραφενίου. Στο γραφζνιο 

ζγινε και θ παρατιρθςθ του ανϊμαλου φαινόμενου Hall. Το ανϊμαλο φαινόμενο 

Hall είναι ανάλογο με το κλαςςικό μόνο που εμφανίηεται ακριβισ κβάντωςθ τθσ 

αγωγιμότθτασ ςε θμιακζραιεσ τιμζσ τθσ φυςιολογικισ μονάδασ 4e2/h. (Zhang et al, 

2011) 

Οπτικές ιδιότητες 

Η απορρόφθςθ του λευκοφ φωτόσ ςτο μονοςτρωματικό γραφζνιο είναι 2,3% θ 

οποία αυξάνει γραμμικά κακϊσ αυξάνουν οι ςτιβάδεσ από 1 ςε 5. Η ανάκλαςθ είναι 

αμελθτζα αφοφ είναι μικρότερθ του 0.1. αυτό είναι ςυνζπεια τθσ αςυνικιςτα 

χαμθλισ ενζργειασ τθσ θλεκτρονιακισ δομισ του μονοςτρωματικοφ γραφενίου το 

οποίο αναδεικνφει θλεκτρόνια και οπζσ κωνικισ ηϊνθσ που ςυναντιοφνται μεταξφ 

τουσ ςτο ςθμείο  Dirac που είναι ποιοτικά διαφορετικό από τισ κοινζσ τετραγωνικζσ 

ςυμπαγείσ ηϊνεσ. Η δυναμικι αγωγιμότθτα του γραφενίου ςτο φάςμα του ορατοφ 

βαςίηεται μόνο ςε διεκνείσ ςτακερζσ αφοφ το c  είναι θ ταχφτθτα του φωτόσ και h θ 

ςτακερά του Planck. Η διαπερατότθτα του γραφενίου περιγράφεται από τθν 

εξίςωςθ α=2πe2/hc και θ απορροφθτικότθτα ςε n  ςτρϊματα τελικά είναι nπα. 

(Zhang et al, 2011). 

Θερμικές ιδιότητες 

Η κερμικι αγωγιμότθτα του μονοςτρωματικοφ γραφενίου ςε κερμοκραςία 

δωματίου είναι 3000-5000Wm-1K-1. (Zhang et al, 2011) 
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Μηχανικές ιδιότητες 

Οι εγγενείσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του μονοςτρωματικοφ γραφενίου μετρικθκαν με τθ 

χριςθ μικροςκοπίου ατομικϊν δυνάμεων (AFM). Τα φφλλα τοποκετικθκαν ςε 

κοιλότθτεσ διοξειδίου του πυριτίου, όταν μία άκρθ του AFM μζτρθςε τισ ιδιότθτζσ 

του. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ αντοχι ευφελκιςμοφ είναι 200 φορζσ 

μεγαλφτερθ από το ατςάλι και θ κλιπτικι αντοχι είναι 42 Ν/m όταν το μζτρο 

ελαςτικότθτασ του Young ιταν 1,0 ΤPa. Οι τιμζσ αυτζσ κακιςτοφν το γραφζνιο πολφ 

εφκαμπτο και το ιςχυρότερο υλικό που ζχει δοκιμαςτεί. Οι εγγενείσ μθχανικζσ  

ιδιότθτεσ του γραφενίου κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν ςε νανοθλεκτρομθχανικά 

ςυςτιματα (ανίχνευςθ δφναμθσ, μάηασ). (Zhang et al, 2011) 

 

4.4. Σο οξεύδιο του γραφενύου – Graphene Oxide (GO) 

Το GO είναι προϊόν τθσ χθμικισ απολζπιςθσ του γραφίτθ. Αποτελεί μία πολφ 

οξειδωτικι μορφι του γραφενίου και διακζτει μια ποικιλία από λειτουργίεσ του 

οξυγόνου. Λόγω του ότι κεωρείται  προάγγελοσ για τθν οικονομικϊσ αποδοτικι και  

μαηικι παραγωγι υλικϊν που βαςίηονται ςτο γραφζνιο ζχει τραβιξει το 

ενδιαφζρον. Ωςτόςο, θ ακριβισ χθμικι δομι του GO αποτζλεςε αντικείμενο 

ςθμαντικισ ςυηιτθςθσ, κακϊσ υπιρχε αβεβαιότθτα ςχετικά με τον τφπο και τθ 

διανομι του οξυγόνου που περιζχεται ςτισ λειτουργικζσ ομάδεσ. Αυτό ςυμβαίνει 

κυρίωσ λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του υλικοφ (υπάρχουν διαφορζσ από δείγμα ςε 

δείγμα), και φυςικά  ο άμορφοσ χαρακτιρασ του και θ μθ ςτοιχειομετρικι ατομικι 

του ςφνκεςθ. Διάφορα μοντζλα ζχουν προτακεί προσ τθν κατανόθςθ τθσ δομισ του 

GO. Το πιο αξιοςθμείωτο είναι το μοντζλο Lerf – Klinowski που αναπτφχκθκε ςτθ 

βάςθ των δεδομζνων φαςματοςκοπίασ NMR .  

 

Το GO μπορεί να παραςκευαςτεί χρθςιμοποιϊντασ μία από τισ μεκόδουσ Brodie, 

Staudenmaier, ι Hummers ι κάποια παραλλαγι των μεκόδων αυτϊν. Πλεσ οι 

μζκοδοι περιλαμβάνουν χθμικι απολζπιςθ του γραφίτθ με ζνα ιςχυρό οξειδωτικό 

παράγοντα, παρουςία ενόσ ιςχυροφ ανόργανου οξζοσ. Οι μζκοδοι Brodie και 

Staudenmaier χρθςιμοποιοφν ζνα ςυνδυαςμό του χλωρικοφ καλίου με νιτρικό οξφ 
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για τθν οξείδωςθ του γραφίτθ, ενϊ θ μζκοδοσ Hummers περιλαμβάνει τθν  

κατεργαςία του γραφίτθ με υπερμαγγανικό κάλιο και κειικό οξφ. 

 

Κατά τθν οξείδωςθ του γραφίτθ ςπάει θ π-ςφηευξθ των ςτιβάδων γραφενίου ςε  sp2 

πεδία γραφίτθ ςε κλίμακα nm, τα οποία περιβάλλονται από  διαταραγμζνα 

οξειδωμζνα πεδία (sp3 C-C ), κακϊσ και ελλείψεισ κενϊν κζςεων άνκρακα. Οι 

ςτιβάδεσ GO που προκφπτουν διαχωρίηονται ςε  φαινολικζσ  , υδροξυλικζσ και 

εποξειδικζσ ομάδεσ κυρίωσ ςτο βαςικό επίπεδο και ομάδεσ καρβοξυλικοφ οξζοσ ςτα 

άκρα. Ζτςι μπορεί να πραγματοποιθκεί εφκολα να απολζπιςθ και να ςχθματιςτεί 

ζνα ςτακερό, ανοιχτοφ καφζ χρϊματοσ , μονοςτρωματικό αιϊρθμα ςτο νερό. Λόγω 

τθσ ευκολίασ διαχείριςθσ του διαλφματοσ, τθσ ςτακερότθτασ και τθσ ευκολίασ τθσ 

ςφνκεςθσ , το GO ζχει αναδειχκεί ωσ πρόδρομοσ για τθν παραγωγι γραφενίου ςε 

μεγάλθ κλίμακα. 

 

Άλλεσ ιδιότθτεσ του οξειδίου του γραφενίου είναι ότι μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ 

ζνα μθ ςυμβατικό μαλακό υλικό όπωσ τα διςδιάςτατα πολυμερι, τα ανιςοτροπικά 

κολλοειδι, οι μαλακζσ μεμβράνεσ, οι υγροί κρφςταλλοι, ι ακόμθ και οι αμφίφιλεσ 

ενϊςεισ. Οι λειτουργικζσ ομάδεσ που περιζχουν οξυγόνο είναι μία καλι 

εναλλακτικι για εφαρμογζσ ςε διάφορουσ τομείσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ αυτισ του 

κακαριςμοφ του νεροφ. Οι λειτουργικζσ ομάδεσ παρζχουν το κατάλλθλο 

περιβάλλον για μία ποικιλία αντιδράςεων που μπορεί να μεταβάλλει τθν επιφάνεια 

για τθν δθμιουργία του χαρακτθριςμζνου GO κακϊσ και άλλων υλικϊν βαςιςμζνων 

ςτο γραφζνιο. Επιπλζον, θ διάςπαςθ του δικτφου ςφνδεςθσ των sp2 από αυτζσ τισ 

λειτουργικζσ ομάδεσ κακιςτά GO θλεκτρικά μονωτικό. Η αγωγιμότθτα μπορεί , 

ωςτόςο , να ανακτθκεί μερικϊσ με τθν αποκατάςταςθ τθσ π-δικτφου μζςω χθμικισ, 

κερμικισ ι θλεκτροχθμικισ αναγωγισ του GΟ, π.χ. ανθγμζνο οξείδιο του γραφενίου 

(RGO). Το RGO είναι ελλιπζσ και ζτςι είναι λιγότερο αγϊγιμο από το κακαρό 

γραφζνιο, αλλά επαρκϊσ αγϊγιμο για πολλζσ εφαρμογζσ. 
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4.4.1. Η προςροφητικό ικανότητα του γραφενύου και του GO 

ςτισ οργανικϋσ ενώςεισ 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ ωσ ρφποι προκαλοφν ανθςυχία για το περιβάλλον διότι 

πρόκειται για πολφ τοξικζσ ενϊςεισ, με μεγάλθ απαίτθςθ ςε οξυγόνο, χαμθλι 

βιοαποικοδόμθςθ και υψθλι βιοςυςςϊρευςθ ςτθν τροφικι αλυςίδα λόγω τθσ 

λιποφιλικισ τουσ φφςθσ. Μποροφν να βλάψουν τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ και 

μικροοργανιςμοφσ ακόμα και ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. Σε αυτζσ τισ ενϊςεισ 

ανικουν οι φαινόλεσ οι αρωματικζσ αμίνεσ, τα φυτοφάρμακα, οι φαρμακευτικζσ 

ουςίεσ, και οι πολυκυκλικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ.(Chowdhury et al, 2014) 

Από μελζτθ που ζγινε για τθν απομάκρυνςθ φαινολϊν από υδατικό διάλυμα με τθν 

χριςθ γραφενίου  ζδειξε άριςτθ εφαρμογι των μοντζλων ιςόκερμων Langmuir και 

Freundlich. Η μζγιςτθ προςροφθτικι μονοςτρωματικι ικανότθτα βρζκθκε να είναι 

53,19 mg /g ςε ρΗ 6.3, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ φαινόλθσ=50 mg/L, θ ςυγκζντρωςθ 

του προςροφθτι=0,5 g/L, κερμοκραςία = 333 Κ και χρόνοσ παραμονισ= 48 ϊρεσ. Η 

κινθτικι τθσ προςρόφθςθσ ακολοφκθςε ζνα ψευδό-δεφτερθσ τάξθσ κινθτικό 

μοντζλο, ενϊ θ κερμοδυναμικι αξιολόγθςθ ζδειξε μία ενδόκερμθ και αυκόρμθτου 

χαρακτιρα απορρόφθςθ τθσ  φαινόλθσ από το γραφζνιο. 

Ρειράματα προςρόφθςθσ πραγματοποιικθκαν από τον Xu et al. για να διερευνιςει 

τθ χριςθ του γραφενίου για τθν αφαίρεςθ τθσ διςφαινόλθσ-Α (BPA) από υδατικό 

διάλυμα. Η ικανότθτα απορρόφθςθσ του γραφενίου για τθν BP A δεν ζδειξε 

ςθμαντικι μεταβολι ςε ζνα ευρφ φάςμα pH από 2,0 ζωσ 7,0, και παρζμεινε 

περίπου 87 mg/g. Ρζρα από το pH 7.0, θ ικανότθτα απορρόφθςθσ Β΢Α μειϊκθκε 

απότομα και ζφκαςε ζνα ελάχιςτο περίπου 30 mg/g ςτο ρΗ 11. Το γραφζνιο ιταν 

αρνθτικά φορτιςμζνο ςε ολόκλθρο το εφροσ του pH. Για pH<8,0 θ BPA βρίςκεται ςε 

μοριακι μορφι και ωσ επί το πλείςτον ιονίηεται ςε μονοςκενι ι διςκενι ανιόντα 

μετά από δφο διαδοχικζσ απόπρωτονιϊςεισ ςτα ρΗ 8,0 και 9,0, αντίςτοιχα. Ωσ εκ 

τοφτου, θ χαμθλι ικανότθτα πρόςλθψθσ BPA του γραφενίου ςε αλκαλικά pH 

οφείλεται ςτθν ιςχυρι θλεκτροςτατικι απϊκθςθ μεταξφ τθσ αρνθτικά φορτιςμζνθσ 

επιφάνειασ του γραφενίου και του ανιόντοσ τθσ BP. Η κινθτικι προςρόφθςθσ 

ακολουκεί ζνα ψευδο-δεφτερθσ τάξθσ κινθτικό μοντζλο, ενϊ τα πειραματικά 

δεδομζνα τθσ προςρόφθςθσ ταίριαηαν απόλυτα με το μοντζλο ιςόκερμθσ του 
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Langmuir. Η μζγιςτθ χωρθτικότθτα προςρόφθςθσ BPA ςτο γραφζνιο, που 

υπολογίςτθκε από τθν γραμμικοποιθμζνθ εξίςωςθ του μοντζλου Langmuir, ιταν 

181,82 mg/g ςε 302,15 Κ.  

Xu et al. εξιγθςε ότι μθ ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ όπωσ δεςμοί υδρογόνου και 

π-π αλλθλεπιδράςεισ ιταν ουςιαςτικά υπεφκυνα για τθν υψθλι πρόςλθψθ 

προςρόφθςθ Β΢Α ςτο γραφζνιο. Η διαδικαςία προςρόφθςθσ βρζκθκε να είναι 

αυκόρμθτθ και εξϊκερμοσ ςτθ φφςθ. Τζλοσ, εξιχκθ το ςυμπζραςμα ότι το 

γραφζνιο μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια πολλά υποςχόμενθ προςροφθτικό για τθν 

απομάκρυνςθ του BPA. Wu et al, ζχουν επίςθσ ςυναχκεί το ςυμπζραςμα ότι 

γραφενίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ για τθν απομάκρυνςθ των 

φαινολικϊν ενϊςεων, δθλαδι ακρυλονιτρίλιο και ρ-τολουολοςουλφονικό οξφ.      

Ρρϊτθ φορά αναφζρκθκε από τον Hartono θ εφαρμογι του GO για προςρόφθςθ 

χουμικοφ οξζοσ ςε υδατικό διάλυμα. Η προςροφθτικι ικανότθτα του οξειδίου του 

γραφενίου ιταν μεγαλφτερθ ακόμα και από αυτι του γραφίτθ. Η μζγιςτθ ικανότθτα  

του GO από ιςόκερμθ Langmuir ιταν 190mg/g, υψθλότερθ κι από τον ενεργό 

άνκρακα. Σε μελζτεσ που ζγιναν για τθν προςρόφθςθ αντιβιοτικϊν με χριςθ 

οξειδίου του γραφενίου (GO) και ςυγκεκριμζνα ςτισ ουςίεσ: τετρακυκλίνθ 

(tetracycline), δοξυκυκλίνθ (doxycycline) και οξυκυκλίνθ (oxycycline) φάνθκε ότι όςο 

αυξανόταν το pH ι θ ςυγκζντρωςθ των κατιόντων νατρίου (Na+) θ προςρόφθςθ 

μειωνόταν. Αυτι θ ςυμπεριφορά αποδόκθκε ςτισ π-π αλλθλεπιδράςεισ και ςτουσ 

δεςμοφσ των κατιόντων. 

Η προςρόφθςθ ςτο οξείδιο του γραφενίου φαίνεται να εξαρτάται από τθ μορφι του 

προςροφιματοσ, ιοντικό θ υδρόφοβο. Το GO διακζτει ιςχυρι οξφτθτα και είναι 

αρνθτικά φορτιςμζνο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να παρουςιάηει υψθλι 

προςροφθτικότθτα ςε βαςικζσ χθμικζσ ουςίεσ (πχ αμμωνία) κακϊσ και ςτα κατιόντα 

μζςω αντιδραςτικισ προςρόφθςθσ θ ιοντικϊν δεςμϊν. Τείνει να δθμιουργεί 

διαςτρωματικά ςυςςωματϊματα λόγω ιςχυρϊν ενδοπλεγματικϊν 

αλλθλεπιδράςεων. (Wang et al, 2013) 
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5. Πειραματικό μϋροσ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται όλεσ οι διαδικαςίεσ και οι αναλυτικζσ μζκοδοι 

μζτρθςθσ που εφαρμόςτθκαν για τθν διεκπεραίωςθ του πειράματοσ:  ποιεσ  χθμικζσ 

ενϊςεισ-αντιδραςτιρια χρθςιμοποιικθκαν, θ διαδικαςία δθμιουργίασ των 

διαλυμάτων  και ο εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε.  

5.1.  Τλικϊ και αντιδραςτόρια  

Τα υλικά και τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν πειραματικι 

διαδικαςία είναι τα ακόλουκα. 

Γραφίτθσ, (Graphite powder, synthetic, ~ 325 mesh, 99.9995%, Alpha Aesar) 

Sertraline hydrochloride (C17H17Cl2N.HCl, >98%, Tokyo Chemical Industry, Tokyo, 

Japan, CAS No: 79559-97-0) 

Citalopram hydrobromide (C20H21FN2O∙HBr, >98% formula weight 405.31, Tokyo 

Chemical Industry, Tokyo, Japan, CAS No: 59729-32-7) 

Υπερμαγγανικό κάλιο, Potassium permanganate (KMnO4,≥99.0%, low in mercury, 

ACS Reagent)  

Θειικό οξφ, Sulfuric Acid (H2SO4, 95.0-97.0%, ACS reagent) 

Νιτρικό νάτριο, Sodium nitrate (NaNO3, ≥99.0%, Reagent plus) 

Υπεροξείδιο του υδρογόνου, Hydrogen peroxide solution ( H2O2, 30% w/w, reagent 

ISO,  SIGMA-ALDRICH,) 

Υδροχλωρικό Οξφ, hydrochloric acid,  (HCl, ≥37.0%, fuming, ACS reagent) 

Χλωριοφχο Βάριο, barium chloride, (BaCl2, 99.9%, trace metals basis) 

Aκετονιτρίλιο, acetonitrile, (C2H3N, ≥99,9%, CHROMASOLV for HPLC, Sigma-Aldrich)  

Φωςφορικό νάτριο Sodium phosphate monobasic monohydrate (NaH2PO4∙1H2O, 

Sigma- Aldrich)  
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Χλωριοφχο νάτριο, Sodium chloride (NaCl, min. 99%, Penta Chemicals) 

Υδροξείδιο του νατρίου, sodium hydroxide (NaOH, ≥98%, pellets, ACS reagent)  

Πξινο φωςφορικό δινάτριο διυδρικό, Di–Sodium hydrogen phosphate dihydrate,  

(Na2HPO4∙2H2O, for analysis, EMSURE) 

Διςόξινο φωςφορικό κάλιο, potassium dihydrogen  phosphate , (KH2PO4,   

EMPROVE)  

Ενεργόσ άνκρακασ, activated carbon, (GAC1240W), Norit. 

Φίλτρα, (11μm, 110mm, Cat No 1001110, Whatman) 

Το υπερκάκαρο νερό (UPW, pH=5.5, αντίςταςθ 18.2 ΜΩ ςτουσ 25◦C) που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι των διαλυμάτων και ςτθν HPLC, ζγινε ςε 

ςφςτθμα απόςταξθσ (simplicity UV τθσ Merck Millipore) 

Τα διαλφματα των ουςιϊν ςιταλοπράμθ και ςερτραλίνθ δθμιουργικθκαν ςε τρεισ 

μορφζσ:  

 Υπερκάκαρο νερό,  τα χαρακτθριςτικά του οποίου αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 Εμφιαλωμζνο νερό τθσ εταιρίασ Samaria, θ χθμικι ςφςταςθ του οποίου 

ςφμφωνα με τθν ίδια τθν εταιρία είναι θ εξισ: 

pH=7.9 

αγωγιμότθτα = 306 μS/cm  

ςκλθρότθτα= 137 mg /L CaCO3 

Επιπλζον περιζχονται, 33mg/L  Ca2+ , 14.1mg/L Mg2+ , 7.3 mg/L Na+  , <5mg/L 

K+, <0.1 mg/L NH4
+,  148 mg/L HCO3

- , 13.5 mg/L Cl- < 5mg/L SO4
2- , <5mg/L 

NO3
-, <0.2mg/L NO2

- 

 Λφμα από δευτεροβάκμια επεξεργαςία βιολογικοφ κακαριςμοφ,  από τον 

βιολογικό του διμου Χανίων, χωρίσ να ζχει υποςτεί χλωρίωςθ. Το λφμα 

διθκικθκε από φίλτρα υαλοβάμβακα τα οποία είχαν αποςτειρωκεί ςε 

κλίβανο ςτουσ 121 οC για 15 λεπτά. Τα χαρακτθριςτικά που προζκυψαν είναι 

τα εξισ: χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) 11mg/L , NPOC 6.2mg/L, 

pH=8.1, αγωγιμότθτα=832 μS/cm και ςκλθρότθτα 77.5 mg/L CaCO3. Επιπλζον 
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περιζχονται, 146.48mg/L Cl- , 207.98mg/L HCO3-, 90.15 mg/L SO42-, 5.62 

mg/L NO3-, 0.06 mg/L PO43- , 119.86 mg/L Na+, 18.11 mg/L K+ 43.12 Ca2+  και  

17.46mg/L Mg2+.   

Η παραςκευι των αρχικϊν διαλυμάτων citalopram και sertraline ζγινε διαλφοντασ 

τθν εκάςτοτε ουςία ςε μία από τισ τρεισ μιτρεσ αναδεφοντασ για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ  χωρίσ φωσ. Η ακριβισ  ςυγκζντρωςθ των 

αρχικϊν διαλυμάτων μετρικθκε με τθν μζκοδο  HPLC.  

5.2. ΢ύνθεςη του οξειδύου του γραφενύου 

Η διαδικαςία ςφνκεςθσ του οξειδίου του γραφίτθ πραγματοποιικθκε 

χρθςιμοποιϊντασ μία τροποποιθμζνθ μορφι τθσ μεκόδου Hummers. 

Συγκεκριμζνα, ςε δοχείο των 250ml προςκζτονται 100 mL πυκνοφ H2SO4 με 5 gr 

γραφίτθ (416nmol). Το μίγμα τοποκετείται ςε λουτρό υπεριχων (Branson 2510)  για 

2h ςε κερμοκραςία δωματίου. Στθ ςυνζχεια, προςτίκενται ςταδιακά 2.5g NaNO3, ζτςι 

ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ομοιογενζσ μίγμα. Η προςκικθ του ΝaNO3, 

πραγματοποιείται ςε παγό-λουτρο (Τ=0οC) και υπό ςυνεχι ανάδευςθ. Η διαδικαςία 

οξείδωςθσ του γραφίτθ  ςυνεχίηεται με αργι προςκικθ 15gr ΚΜnΟ4 (Τ=0οC) και 

ςυνεχι ανάδευςθ . Αφοφ κερμανκεί το ςκεφοσ που περιζχει το μίγμα τθσ αντίδραςθσ 

ςτουσ 35 ± 2°C (χριςθ υδατόλουτρου) και αναδευτεί ςε  για 2 ϊρεσ ςε ςτακερι 

κερμοκραςία, ςχθματίηεται μία  παχφρευςτθ καφζ-πράςινθ πάςτα ςτθν οποία 

προςτίκενται 230 mL απιονιςμζνου νεροφ  αργά, και  το διάλυμα αναδεφεται για 

περίπου 15 λεπτά ςτουσ 90οC. Τζλοσ, προςτίκενται επιπλζον 700 mL απιονιςμζνου  

νεροφ, και ςτθν ςυνζχεια ακολουκεί θ προςκικθ 50 mL Η2Ο2  για τθν εξουδετζρωςθ 

τθσ περίςςειασ KMnO4. Κατά τθν προςκικθ του Η2Ο2 ςχθματίηονται φυςαλίδεσ ςε όλο 

τον όγκο του διαλφματοσ ενϊ ςταδιακά το χρϊμα αλλάηει από ςκοφρο καφζ ςε 

ανοιχτό καφζ-κίτρινο. Μετά από 15 λεπτά ανάδευςθσ, το μίγμα διθκείται (φίλτρα 

Whatman (1), 11 μm, Ø 110mm, No 1001 110) και θ  καφζ πάςτα οξειδίου του 

γραφίτθ που προκφπτει, ξεπλζνεται με 4L υδατικοφ διαλφματοσ HCl (3.4%) για τθν 

απομάκρυνςθ εναπομεινάντων κειικϊν ιόντων (θ παρουςία ι απουςία ιόντων κειικοφ 

ελζγχκθκε με τθν προςκικθ λίγων ςταγόνων από υδατικό διαλυμα BaCl2, - ςε 

περίπτωςθ παρουςίασ κειικϊν ιόντων ςχθματίηεται ζνα λευκό ίηθμα BaSO4). Τελικά, θ 
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καφζ-κίτρινθ πάςτα αραιϊνεται ςε 600 mL απιονιςμζνου νεροφ και αναδεφεται όλθ 

τθ νφκτα. Η διαδικαςία του πλυςίματοσ με απιονιςμζνο νερό ςυνεχίηεται κατά τον 

ίδιο τρόπο μζχρι να ςτακεροποιθκεί το pΗ του διαλφματοσ. Μετά από αρκετζσ 

πλφςεισ (10 πλφςεισ), το τελικό pΗ είναι περίπου 3. Με το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ των 

πλφςεων το τελικό διάλυμα φυγοκεντρείται ςτισ 3900 rpm για 15 λεπτά για τθ 

ςυλλογι του ςτερεοφ προϊόντοσ οξείδωςθσ του γραφίτθ, και τελικά ξθραίνεται ςτουσ 

70 oC όλθ τθ νφχτα (Graphite Oxide). 

 

Εικόνα 4: Διαδικαςία οξείδωςησ γραφίτη.(μζθοδοσ Hummers) 

 

5.3. Διαδικαςύα «απολϋπιςησ» του οξειδύου του γραφύτη 

(Exfoliation process) 

Η διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ του γραφίτθ ακολουκείται από τθν διαδικαςία 

«απολζπιςθσ» (exfoliation) του οξειδίου του γραφίτθ. Συγκεκριμζνα, υδατικό διάλυμα 

οξειδίου του γραφίτθ ςυγκζντρωςθσ 1g/L, τοποκετείται ςε λουτρό υπεριχων για 2 

ϊρεσ. Το καφζ αιϊρθμα που προκφπτει, φυγοκεντρείται 4 φορζσ ςτισ 2000 rpm για 5 

λεπτά ϊςτε να απομακρυνκοφν τα μεγάλα ςωματίδια (un-exfoliated graphite oxide). 

Το υπερκείμενο διάλυμα ςτθν ςυνζχεια ςυλλζγεται και φυγοκεντρείται ςε πολφ 
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υψθλι ταχφτθτα, (δθλ. 20.000 rpm) ζωσ ότου το υπερκείμενο διάλυμα να είναι 

πρακτικά διαφανζσ. Το ςτερεό ίηθμα από τθ φυγοκζντριςθ υψθλισ ταχφτθτασ 

ςυλλζγεται και ξθραίνεται ςτουσ 70 ° C όλθ τθ νφχτα (graphene oxide, GO). 

 

 

5.4. Πειραματικό διαδικαςύα προςρόφηςησ 

5.4.1. Πειραματικό διϊταξη 

Για τθν διεξαγωγι του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν γυάλινα δοχεία των 500ml με 

διπλό τοίχωμα, τα οποία ιταν ςυνδεδεμζνα μζςω ςωλινα με ζνα ςφςτθμα ελζγχου 

κερμοκραςίασ (ISCO, CRIOTERM GTR 2000). Το ςφςτθμα αυτό διατθροφςε ςτακερι τθ 

κερμοκραςία κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Τα δοχεία ιταν τοποκετθμζνα 

πάνω ςε μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ ζτςι ϊςτε να αναδεφονται ςτακερά κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ. Η απαιτοφμενθ ποςότθτα ιταν 300ml  διαλφματοσ και οι 

παράμετροι που άλλαηαν ιταν είτε θ ςυγκζντρωςθ τθσ εκάςτοτε ουςίασ, είτε θ 

κερμοκραςία διεξαγωγισ του πειράματοσ, ο διαλφτθσ, το pH,  κακϊσ επίςθσ και ο 

προςροφθτισ.   

Πλα τα πειράματα είχαν απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ οξειδίου του γραφενίου (HGO) 

100mg/L ςε 300 ml  διαλφματοσ. Η  ηφγιςθ των  30mg HGO πραγματοποιικθκε ςε 

ηυγαριά ακριβείασ. 

Οι μετριςεισ λαμβάνονταν για 0h (αρχικό δείγμα χωρίσ τθν προςκικθ HGO) ,  1h, 2h, 

4h, και 6h και εκτόσ από τθ ςυγκζντρωςθ γινόταν μζτρθςθ pH κάκε φορά. Το 

πεχάμετρο που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρίασ meddler Toledo. 

Κάκε φορά που λαμβάνονταν ζνα δείγμα, 2mL περίπου, τοποκετοφνταν ςε κωνικά 

φιαλίδια για να υποςτοφν φυγοκζντριςθ για 15 mins ςτα 13200 rpm ζτςι ϊςτε να 

απομακρυνκεί το οξείδιο του γραφενίου. Η φυγόκεντροσ που χρθςιμοποιικθκε είναι 

θ Eppendorf Microcentrifuge 5415D . Η ςυγκζντρωςθ τθσ ςερτραλίνθσ / ςιταλοπράμθσ 

προςδιορίςτθκε με τθ μζκοδο τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ πίεςθσ (HPLC) που 

κα αναπτυχκεί παρακάτω. 
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5.4.2. Πειρϊματα προςρόφηςησ 

Οι κερμοκραςίεσ που ζγιναν τα πειράματα ιταν 10οC, 25oC, και 40oC.  Για κάκε 

κερμοκραςία μελετικθκαν διαλφματα με ςυγκεντρϊςεισ 40mg/L, 30mg/L, 20mg/L, 

και 10mg/L ςε υπερκάκαρο νερό.  

Επίςθσ ζγιναν πειράματα προςρόφθςθσ για διαφορετικά pH με χριςθ buffer ςε 

ςυγκζντρωςθ 10ml/L. Τα buffer για τθν ςερτραλίνθ είχαν ςυγκζντρωςθ 1mM ενϊ για 

τθν ςιταλοπράμθ 5mM.  Οι τιμζσ  ςτισ οποίεσ ζγιναν πειράματα ιταν για pH 4, 5, 6, 7, 

8, 9. Επίςθσ ζγινε ζνα πείραμα με εμπορικά διακζςιμο ενεργό άνκρακα 1240W με 

ςυγκζντρωςθ 10mg/L ςτουσ 25oC ςε υπερκάκαρο νερό. Το ςυγκεκριμζνο πείραμα είχε 

διάρκεια 6 θμζρεσ, με μετριςεισ κάκε 3 ϊρεσ  τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ, κάκε 6 ϊρεσ για το 

υπόλοιπο 24ωρο, και κάκε 12 ϊρεσ για τισ υπόλοιπεσ 5 θμζρεσ διεξαγωγισ του 

πειράματοσ. Ακόμα, ζγινε ζνα πείραμα με εμφιαλωμζνο νερό Samaria. Η 

ςυγκζντρωςθ ιταν ςτα 10 mg/L  και θ κερμοκραςία ςτουσ 25oC, με δείγματα να 

λαμβάνονται 0h,  30 min, 1h, 90 min, 2h, 3h, 4h, 5h, και 6h. 

5.5. Μϋθοδοι μϋτρηςησ 

HPLC 

Η ανίχνευςθ και θ ποςοτικοποίθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ουςιϊν ζγινε με τθ χριςθ 

Υγρισ Χρωματογραφίασ Υψθλισ Ρίεςθσ – High Pressure Liquid Chromatography 

(HPLC). O χρωματογράφοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι ο Alliance 2695 του οίκου 

Waters.  

Ο χρωματογράφοσ φζρει ανιχνευτι υπεριϊδουσ-ορατοφ (UV-VIS) ςειράσ 

φωτοδιοδίων (Photodiode Array Detector) Waters 996. Ο διαχωριςμόσ των 

ςυςτατικϊν του μίγματοσ πραγματοποιικθκε  ςτθν αναλυτικι ςτιλθ Zorbax Bonus-

RP τθσ Agilent (USA) με διαςτάςεισ 4,6 * 150 mm και μζγεκοσ ςωματιδίων 5 μm, 

ςτθν οποία είχε ςυνδεκεί θ προ- ςτιλθ (Security guard) διαςτάςεων 4,0 × 3,0  mm 

του οίκου  Phenomenex. 

 Η ςφςταςθ  τθσ κινθτισ φάςθσ δεν μεταβαλλόταν κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ 

(ιςοκρατικι ζκλουςθ) και αποτελοφνταν από μίγμα 65% κατ’ όγκο φωςφορικοφ 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ (buffer solution) ςυγκζντρωςθσ 0,02 M, pH=4,5 και από 
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35% ακετονιτριλίου. Η ςτιλθ κερμοςτατικθκε ςτουσ 30οC, ενϊ ο όγκοσ του 

δείγματοσ προσ ανάλυςθ ιταν 100 μL. H ροι ιταν 1 mL/min και θ διάρκεια τθσ 

εκάςτοτε ανάλυςθσ κακορίςτθκε ςτα 10 min, κακϊσ ο χρόνοσ κατακράτθςθσ ι 

ζκλουςθσ (retention time) τθσ ουςίασ ιταν περίπου ςτα 5,5 min. Τζλοσ, το μικοσ 

κφματοσ του ανιχνευτι ιταν ςτα 220 nm, μικοσ κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτο 

μζγιςτο τθσ απορρόφθςθσ τθσ ςερτραλίνθσ και 238 nm  για τθν ςιταλοπράμθ. 
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6. Αποτελϋςματα 

6.1. ΢υγκριτικϊ αποτελϋςματα οξειδύου του γραφενύου και 

ενεργού ϊνθρακα. 

 

Αρχικά, παρουςιάηονται τα διαγράμματα προςρόφθςθσ του ενεργοφ άνκρακα ςε 

ςχζςθ με το οξείδιο του γραφενίου. Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ο ενεργόσ άνκρακασ είναι ο πλζον γνωςτόσ και ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενοσ προςροφθτισ και γι αυτό το λόγο κεωρικθκε απαραίτθτο να 

γίνει ςφγκριςθ. 

Οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ του πειράματοσ ιταν κοινζσ για να μποροφν να εξαχκοφν 

αςφαλι αποτελζςματα. Ριο αναλυτικά, τα πειράματα ζγιναν ςτουσ 25 οC, για 

ςυγκζντρωςθ ουςίασ (κοινι για citalopram και sertraline) 10ppm, και ςυγκζντρωςθ 

προςροφθτι 100mg/l. Ο χρόνοσ διεξαγωγισ των πειραμάτων εξαρτάται από το 

χρόνο που χρειάςτθκε ο προςροφθτισ να φτάςει ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ. 

Στο ςχιμα 1α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ουςία citalopram ενϊ ςτο 

1β τα αποτελζςματα για τθν ουςία sertraline. 
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Εικόνα 5.α: Συγκριτικά αποτελζςματα Activated Carbon και Graphene Oxide για την ουςία Citalopram 

 

 

 

Εικόνα 5.β: Συγκριτικά αποτελζςματα Activated Carbon και Graphene Oxide για την ουςία Sertraline. 
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Ππωσ είναι εμφανζσ και από τα δφο διαγράμματα θ ποςότθτα ουςίασ που 

προςροφάται από το οξείδιο γραφενίου είναι αρκετά μεγαλφτερθ (0,207 mmol/g 

και 0,245 mmol/g για cit και ser αντίςτοιχα) από αυτιν που προςροφάται ςε ζνα 

γραμμάριο ενεργοφ άνκρακα (0,144 mmol/g και για τισ δφο ουςίεσ). Αξιοςθμείωτθ 

είναι και θ διαφορά χρόνου που επιτυγχάνεται θ ιςορροπία, κακϊσ  ο ενεργόσ 

άνκρακασ χρειάςτθκε 108 hrs, ςε αντίκεςθ με το οξείδιο του γραφενίου που 

χρειάηεται μόλισ 6hrs. 

6.2. Κινητικό Προςρόφηςησ 

Η κινθτικι τθσ προςρόφθςθσ μελετικθκε για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του 

μθχανιςμοφ τθσ προςρόφθςθσ. Στο ςχιμα 1 φαίνεται θ προςροφθτικι ικανότθτα ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Η προςροφθτικι ικανότθτα του GO αυξάνεται γριγορα με 

το χρόνο τθν πρϊτθ μιςι ϊρα και αρχίηει να ςτακεροποιείται αργά μζχρι τελικά να 

φτάςει το ςθμείο ιςορροπίασ ςτισ πζντε ϊρεσ. Το πείραμα ςυνεχίςτθκε μζχρι τισ 6 

ϊρεσ για να διαςφαλιςτεί θ ιςορροπία. Η προςροφθτικι ικανότθτα υπολογίςτθκε 

από τον τφπο: 

𝑞𝑒 =
C0−Ce

m
V  (6.1.) 

 

οποφ τα C0, Ce είναι θ αρχικι και τελικι ςυγκζντρωςθ των SSRI ουςιϊν αντίςτοιχα, V 

είναι ο όγκοσ του διαλφματοσ και m θ μάηα του προςροφθτι. 

Για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ δφο είναι τα ςυμβατικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται 

για να περιγράψουν το φαινόμενο θ ψευδϊσ πρϊτθσ τάξθσ και θ ψευδϊσ δεφτερθσ 

τάξθσ. Η ψευδϊσ πρϊτθσ τάξθσ εκφράηεται από τον τφπο: 

ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 (6.2) 
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Εικόνα 6.α: Διάγραμμα Citalopram εξίςωςη ψευδϊσ πρϊτησ τάξησ. 

 

Εικόνα 6.β: Διάγραμμα Sertraline Εξίςωςη ψευδϊσ πρϊτησ τάξησ. 
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ενϊ θ ψευδϊσ δεφτερθσ από τθν εξίςωςθ. 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (6.3.) 

 

Εικόνα 7.α: Διάγραμμα Citalopram. Εξίςωςη ψευδϊσ δευτερησ τάξησ.  

 

 

Εικόνα 7.β: Διάγραμμα Seratraline. Εξίςωςη ψευδϊσ δεφτερησ τάξησ. 
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Οι κινθτικζσ παράμετροι και οι ςυςχετιςμοί των μεταβλθτϊν για τθν απομάκρυνςθ 

των ουςιϊν CIT και SER από το GO ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3. 

Πίνακασ 3: Παράμετροι και ςυντελεςτζσ των γραφημάτων για γραμμικζσ εξιςϊςεισ. 

Citalopram 

1st order 2nd order 

qe,exp 

(mg/g)  

k1 (1/h)    R2  qe,cal 

(mg/g)  

k2 

(g/mg∙h)  

 qe,cal 

(mg/g)  

h 

(mg/g∙h) 

R2  

0.207 0.8536 0.9311 0.082 0.1880 0.1700 1.7630 0.9991 

Sertraline 

1st order 2nd order 

qe,exp 

(mg/g)  

k1 (1/h)    R2  qe,cal 

(mg/g)  

k2 

(g/mg∙h)  

 qe,cal 

(mg/g)  

h 

(mg/g∙h) 

R2  

0.245 1.988 0.908 0.363 28.316 0.249 1.760 1.00 
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` 

 

 

Εικόνα 8: Συγκεντρωτικό διάγραμμα τησ επίδραςησ του χρόνου προσ την προςροφοφμενη ουςία ανά 

γραμμάριο προςροφητή και για τισ δφο ουςίεσ. Με αχνή γραμμή φαίνεται η ψευδϊσ πρϊτησ τάξησ απόδοςη 

τησ ςχζςησ ενϊ με την ζντονη γραμμή η απόδοςη τησ ψευδϊσ δεφτερησ τάξησ. 
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Η παράμετροσ R2  για τθν δεφτερθσ τάξθσ υπολογίςτθκε 0.99 αρκετά υψθλότερθ 

από εκείνθ τθσ πρϊτθσ. Επίςθσ υπάρχει πλιρθσ ςυμφωνία μεταξφ τθσ κεωρθτικά 

υπολογιςμζνθσ και τθσ πειραματικά προςδιοριςμζνθσ τιμισ τθσ προςροφθτικισ 

ικανότθτασ για το μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ. Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό, ότι 

το μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ ταιριάηει ςτθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ των  δφο 

ουςιϊν περιςςότερο ενϊ το μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ αποτυγχάνει πλιρωσ να το 

περιγράψει. 

 

Για τθν καλφτερθ εφαρμογι, ζγιναν διαγράμματα και με μθ γραμμικά μοντζλα 

ψευδό-πρϊτθσ και ψευδό-δεφτερθσ τάξθσ. Για τθ μθ γραμμικι μορφι τθσ ψευδό-

πρϊτθσ τάξθσ χρθςιμοποιικθκε ο τφποσ: 

 

(6.4.) 

θ εξίςωςθ δθλαδι είναι τθσ μορφισ  

      )1( bxeay   (6.5.) 

‘‘Exponential Rise to Maximum equation, Single, 2 Parameter’’ equation of SigmaPlotTM 

 

Ενϊ για τθ μθ γραμμικι μορφι τθσ ψευδϊσ δεφτερθσ τάξθσ χρθςιμοποιικθκε ο 

τφποσ: 

tkq

tkq
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    (6.6.)

 

  

 Δθλαδι τθσ μορφισ  
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‘‘Hyperbola equation, Single Rectangular, 2 Parameter’’ of SigmaPlotTM  

 

 

Για τθ ςιταλοπράμθ τα διαγράμματα των μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων είναι τα εξισ: 

pseudo-1st order non linear 

f = a*x/(b+x)

Time(hrs)

0 2 4 6
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x column 1 vs y column 1 

qt(mmol/g)

 

Εικόνα 9: Ψευδό-πρϊτησ τάξησ μη γραμμικό μοντζλο για την ουςία ςιταλοπράμη. 
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pseudo-2nd order non linear

f = a*(1-exp(-b*x))

Time (hrs)

0 2 4 6
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0,25

Time vs qt (mmol/g

 

x column vs y column 
 

Εικόνα 10:  Ψευδό-δεφτερησ τάξησ μη γραμμικό μοντζλο για την ουςία ςιταλοπράμη. 

Για τθν ςερτραλίνθ τα διαγράμματα των μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων είναι τα εξισ: 
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sertraline 1st order

f = a*(1-exp(-b*x))
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Εικόνα 11:  Ψευδό-πρϊτησ τάξησ μη γραμμικό μοντζλο για την ουςία ςερτραλίνη. 
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sertraline 2nd order

f = a*x/(b+x)
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Εικόνα 12: Ψευδό-δεφτερησ τάξησ μη γραμμικό μοντζλο για την ουςία ςερτραλίνη. 

 

Πίνακασ 4: Παράμετροι και ςυντελεςτζσ γραφημάτων για μη γραμμικζσ εξιςϊςεισ. 

Citalopram 

1st order 2nd order 

qe,exp 

(mg/g)  

k1 (1/h)    R2  qe,cal 

(mg/g0)  

k2 

(g/mg∙h)  

 qe,cal 

(mg/g)  

R2  

0.207 0,1472 0.9250 0.1893 1,123 0.2009 0.9796 

Sertraline 

1st order 2nd order 

qe,exp 

(mg/g)  

k1 (1/h)    R2  qe,cal 

(mg/g)  

k2 

(g/mg∙h)  

 qe,cal 

(mg/g)  

R2  

0.245 0,0863 0.9351 0.2278 0,511 0.245 0,9747 
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Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των μθ γραμμικϊν μοντζλων για τθν κινθτικι 

μελζτθ τθσ προςρόφθςθσ παρατθρείται πολφ μεγαλφτερθ ταφτιςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων. Για τθ δθμιουργία των μθ γραμμικϊν διαγραμμάτων 

χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Sigma Plot, ςτο οποίο δόκθκαν απευκείασ δεδομζνα 

για τισ μεταβλθτζσ x και y και με τθ βοικεια τθσ εφαρμογισ τθσ μθ γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ (non linear regression) ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ ζγινε ο 

προςδιοριςμόσ των a και b, δθλαδι  qe, k1 και qe, k2 για τθν ψευδό-πρϊτθσ και τθν 

ψευδό-δεφτερθσ τάξθσ αντίςτοιχα.  

6.3. Ιςόθερμεσ 

Οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να καταγράψουν τθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ προςροφθτι – προςροφιματοσ όταν θ διαδικαςία φτάςει 

ςε ςθμείο ιςορροπίασ. Στισ εικόνεσ 13-20 παρουςιάηονται οι ιςόκερμεσ για τρεισ 

κερμοκραςίεσ 10o C, 25o C,και 40o C, για τισ ουςίεσ ςιταλοπράμθ και ςερτραλίνθ 

αντίςτοιχα. 

Για τθν περιγραφι των ιςόκερμων χρθςιμοποιικθκαν τα μοντζλα Freundlich και 

Langmuir. Από τα παραπάνω διαγράμματα ςυμπεραίνεται ότι θ ικανότθτα αυξάνει 

όςο αυξάνει θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο ςθμείο ιςορροπίασ και φτάνει ςε 

κορεςμό ςταδιακά. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν αυξανόμενθ κινθτιρια δφναμθ 

τθσ κλίςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, γιατί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςιταλοπράμθσ και 

ςερτραλίνθσ μπορεί να επιταχφνει τθν διάχυςθ των μορίων των ουςιϊν. 

Το μοντζλο Langmuir ζχει τισ παραδοχζσ ότι αφενόσ θ προςρόφθςθ λαμβάνει χϊρα 

ςε μία ομοioγενι επιφάνεια, θ οποία αποτελείται από μία μοναδικι ςτοιβάδα, και 

ότι  δεν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των προςροφοφμενων ςωματιδίων. Η 

γενικι εξίςωςθ που περιγράφει το μοντζλο  Langmuir είναι: 

𝐶𝑒

𝑞𝑚
=

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

𝑞𝑚 𝑘1
  (6.8) 
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Το μοντζλο Freundlich είναι ζνα εμπειρικό μοντζλο βαςιςμζνο ςτθν παραδοχι ότι θ 

προςρόφθςθ γίνεται από πολλαπλζσ ςτοιβάδεσ ςε ετερογενισ επιφάνειεσ. Η γενικι 

εξίςωςθ του μοντζλου Freundlich είναι:  

𝑙𝑛𝑞𝑒 =
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 + 𝑙𝑛𝑘𝐹  (6.9.) 

Μετά τθν γραμμικοποίθςθ των μοντζλων μπόρεςαν να υπολογιςτοφν οι 

παράμετροι qm, k1 για το μοντζλο Langmuir και n, kF για το μοντζλο Freundlich. 

Σερτραλίνη  

10οC 
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25οC 

 

 

40οC 
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Σιταλοπράμη 
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25οC 

 

 

 

40οC 
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Ραρατθρείται ότι το μοντζλο Langmuir ζχει καλφτερθ εφαρμογι και ςτισ δφο 

ουςίεσ. 
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Εικόνα 13: Ιςόθερμεσ 10 
ο
C για ςιταλοπράμη. 

 

 

 

Εικόνα 14: Ιςόθερμεσ 25
Ο

C για ςιταλοπράμη. 
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Εικόνα 15: Ιςόθερμεσ  40
ο
C για την ουςία ςιταλοπράμη. 

 

Εικόνα 16: Συγκεντρωτικό διάγραμμα για την ουςία ςιταλοπράμη. 
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Εικόνα 17: Ιςόθερμεσ των 10
o
C για την ουςία ςερτραλίνη. 

 

 

 

Εικόνα 18: : Ιςόθερμεσ των 25
o
C για την ουςία ςερτραλίνη 
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Εικόνα 19: Ιςόθερμεσ των 40
o
C για την ουςία ςερτραλίνη. 
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Εικόνα 20 : Συγκεντρωτικό διάγραμμα ιςόθερμων για την ουςία ςερτραλίνη. 

 

Στα ςυγκεντρωτικά διαγράμματα (εικ. 18 και 14) γίνεται αντιλθπτό ότι θ 

κερμοκραςία δεν επιδρά ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ προςρόφθςθσ των ουςιϊν 

από το οξείδιο του γραφενίου. 
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6.4. Σο pH και η ιοντικό ιςχύσ. 

Το pH του διαλφματοσ, που μπορεί να αλλάξει το κακαρό φορτίο του προςροφθτι 

και του προςροφιματοσ είναι ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ που 

κακορίηουν τισ ιδιότθτεσ ενόσ προςροφθτι. Στο ςχιμα 5 απεικονίηεται θ επίδραςθ 

του pH ςτθν προςρόφθςθ και για τισ δφο ουςίεσ ςιταλοπράμθ και ςερτραλίνθ. 

 

Εικόνα 21: Η επίδραςη του pH ςτην προςρόφηςη και για τισ δφο ουςίεσ. 

Είναι γνωςτό ότι ςτα βιομθχανικά απόβλθτα περιζχονται άλατα ςε μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, γι αυτό και είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ για να γίνει κατανοθτό το 

πϊσ επθρεάηει θ παρουςία των αλάτων τθ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ ανάμεςα 

ςτο οξείδιο του γραφενίου  GO και τισ δφο ουςίεσ ςιταλοπράμθ και ςερτραλίνθ.  

Στθν εικόνα 22 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ ιοντικισ ιςχφσ (ςυγκζντρωςθ 

χλωριοφχου νατρίου) ςτθν προςρόφθςθ των ουςιϊν. Ραρατθρείται απότομθ 

μείωςθ τθσ προςροφθτικι ικανότθτασ από 0 – 0,05 mol  και ζπειτα μια πιο 

ςταδιακι μείωςθ ςχεδόν ςε επίπεδο ιςορροπίασ ςτα 0.08 mmol/gr με κάποιεσ 

εξάρςεισ προσ τα πάνω θ προσ τα κάτω. Αυτό ςυμβαίνει διότι κατά τθν διάςταςθ 

του NaCl  ςε Na+ και Cl- , το GO, το οποίο είναι αρνθτικά φορτιςμζνο, αντιδρά με τα 

ανιόντα χλωρίου. 
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Εικόνα 22: Η επίδραςη τησ ιοντικήσ ιςχφοσ ςτην προςρόφηςη και για τισ δφο ουςίεσ. 

6.5. Επύδραςη του τύπου υδατικόσ μότρασ ςτην προςρόφηςη. 

 
Εικόνα 23: Η προςροφητική ικανότητα ςε ςχζςη με τισ υδατικζσ μήτρεσ. 
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Εικόνα 24:  Σφγκριςη προςροφητικήσ ικανότητασ ςε ςχζςη με το pH των υδατικϊν μητρϊν. 

Στα παραπάνω διαγράμματα παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ υδατικισ μιτρασ ςτθν 

αποτελεςματικότθτα του οξειδίου του γραφενίου. Είναι ςαφζσ ότι το υπερκάκαρο 

νερό παρζχει ςαφϊσ καλφτερα αποτελζςματα (εικ. 19). Στο διάγραμμα 20 φαίνεται 

θ επίδραςθ του φυςικοφ pH του υπερκάκαρου νεροφ προκφπτει να είναι 

ςθμαντικι. Ακόμα, με τθν προςκικθ buffer ςτο υπερκάκαρο νερό για να φτάςει το 

pH 8,3 και να γίνουν ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα, το υπερκάκαρο δείχνει να ζχει 

καλφτερθ απόδοςθ.  
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7. ΢υμπερϊςματα 

 Η προςροφθτικι ικανότθτα του οξειδίου του γραφενίου είναι εξαιρετικι 

όςον αφορά τθν  προςρόφθςθ υδατικϊν διαλυμάτων ςερτραλίνθσ και 

ςιταλοπράμθσ.  

 Τα αποτελζςματα δείχνουν καλφτερθ απόδοςθ από τον πλζον διαδεδομζνο 

προςροφθτι τον ενεργό άνκρακα, αφοφ όχι μόνο θ προςροφθτικι ικανότθτα 

του οξειδίου του γραφενίου είναι μεγαλφτερθ αλλά θ όλθ διαδικαςία φτάνει ςε 

ςθμείο ιςορροπίασ ςε πολφ λιγότερο χρόνο.  

 Η κινθτικι προςρόφθςθσ αποδίδεται καλφτερα με το ψευδό-δεφτερθσ τάξθσ 

μθ γραμμικό μοντζλο. 

 Η μζγιςτθ απόδοςθ επιτυγχάνεται ςε pH 6,82 για τθ ςιταλοπράμθ και 6,95 

για τθ ςερτραλίνθ με ικανότθτα προςρόφθςθσ 0,211 και 0,204 mmol/g 

αντίςτοιχα. 

 Το μοντζλο του Langmuir διαπιςτϊκθκε να ζχει καλφτερθ εφαρμογι. 

 Η κερμοκραςία δεν παρουςιάηει ανάλογθ επίδραςθ ςτθν προςρόφθςθ τθσ 

ςιταλοπράμθσ και τθσ ςερτραλίνθσ από το οξείδιο του γραφενίου.  

 Η υδατικι μιτρα δεν επθρεάηει τα αποτελζςματα παρά μόνο ςτθν 

περίπτωςθ του υπερκάκαρου, που με τθ χριςθ buffer θ προςρόφθςθ μειϊκθκε 

αιςκθτά αλλά και πάλι τα αποτελζςματα ιταν καλφτερα από το εμφιαλωμζνο 

και το δείγμα του λφματοσ. 
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