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 Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ νινθιήξνπ ή 

ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα κε 

θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ, εθπαηδεπηηθνχ ή εξεπλεηηθνχ ραξαθηήξα, κε ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη 

ε πεγή πξνέιεπζεο. Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα άιιε ρξήζε ζα πξέπεη λα 

απεπζχλνληαη πξνο ην ζπγγξαθέα. Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην 

έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

επίζεκεο  ζέζεηο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο  
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Δπραξηζηίεο 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθήο Οξγαληθήο 

Υεκείαο ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 

2017 έσο θαη ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2018.  

 

 Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηήθ. Νηθφ Ξεθνπθνπισηάθε πνπ κνπ 

αλέζεζε ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή αιιά θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο φινλ απηφλ ηνλ θαηξφ.  

 

 Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή ήηαλ ε βνήζεηα ηεο ππεχζπλεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Κσλζηαληίλαο Σπξνβνιά, ε 

νπνία ελδηαθέξζεθε θαη βνήζεζε απφ ηελ αξρή κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο. 

 

 Δπραξηζηίεο επίζεο εθθξάδνληαη πξνο ηνπο θαζεγεηέο ηεο ζρνιήο θ. Δπάγγειν Γηδαξάθν θαη θ. 

Ισάλλε Γεληεθάθεγηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή θαη ηελ επγελή ηνπο δηάζεζε 

λα κειεηήζνπλ θαη λα αμηνινγήζνπλ ηελ παξνχζα εξγαζία.  

 

 Δπηπιένλ, νθείισ λα αλαθεξζψ ζηνπο θνηηεηέο πνπ είκαζηε καδί ζην εξγαζηήξην θαζψο ην 

νκαδηθφ πλεχκα θαη ε ζπλεξγαζία καο, πνπ ήηαλ άςνγε,έθαλαλ ηελ θνπηαζηηθή δνπιεηά ηνπ 

εξγαζηεξίνπ πην επράξηζηε.  

 

 Σέινο, επραξηζηψ φινπο φζνπο κε βνήζεζαλ πξαθηηθά θαη εζηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο 

κνπ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο.  



6 

 

Πεξίιεςε 

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε θσηνρεκηθή δηάζπαζε ηεο νπζίαο αθηθινβίξεο 

ππφ ηελ επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Η κειέηε γίλεηαη ζε κήθνο 

θχκαηνο 254 nm (UV-C αθηηλνβνιία) θαη ππφ απνπζία θαη παξνπζία ησλ ρεκηθψλ νμεηδσηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ ππεξνμείδηνπ ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) θαη ππεξζεηηθνχ αληφληνο (S2O8
2−

). 

 Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ (batch 

reactor), εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (20-25°C) θαη ελψ ην δηάιπκα 

βξηζθφηαλ ζε επαθή κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Σα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ππνιεηκκαηηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο καο, θαζψο θαη ηνπ νιηθνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ δηαιπκάησλ.  

 Απφ ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ άκεζεο θσηφιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε θαλεξφ φηη ε 

νπζία καο δηαζπάηαη ζε πνζνζηφ 31% ππφ ηελ επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζε δηάζηεκα 4 

σξψλ. Αληίζεηα, δηαπηζηψζεθε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ 

δηαιπκάησλ παξέκελε πξαθηηθά ζηαζεξή κεηά απφ παξαηεηακέλε αθηηλνβφιεζε.  

 Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα αθηηλνβφιεζεο παξνπζία ησλ νμεηδσηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ Η2Ο2 θαη S2O8
2−

. ε απηά, δηαπηζηψζεθε φηη ε θσηνρεκηθή δηάζπαζε ηεο νπζίαο 

θαηά ηελ έκκεζε θσηφιπζή ηεο, παξνπζία ησλ παξαπάλσ νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, ήηαλ 

απνηειεζκαηηθφηεξε απφ ηελ άκεζε θσηφιπζή ηεο. Σέινο, δηαπηζηψζεθε φηη θαηά ηελ δηεξγαζία 

ηεο έκκεζεο θσηφιπζεο απμήζεθε θαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ άλζξαθα . Παξφια 

απηά, ζε θακία πεξίπησζε δελ επεηεχρζε πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε. 
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Summary 

 In this thesis, we studied the photochemical degradation of the antiviral medication aciclovir under 

the influence of ultraviolet radiation, in aqueous solutions. The experiments were conducted at the 

wavelength of 254 nm (ie UV-C radiation) and furthermore, in the absence and presence of the 

chemical oxidative reagents of hydrogen peroxide (H2O2) and persulfate anion (S2O8
2−

). 

 In order to carry out the experiments, a batch reactor of laboratory scale was used, at room 

temperature (20-25°C) and the solution was in contact with atmospheric air. The samples were 

collected to determine the residual concentration of our substance as well as the total organic 

carbon of the solutions. 

 Direct photolysis showed that acyclovir concentration was decreased by 31% in 4 hours, under the 

influence of ultraviolet radiation. In addition, total organic carbon concentration remained 

practically stable after prolonged irradiation. 

 In addition, irradiation experiments were performed in the presence of the oxidizing reagents of 

hydrogen peroxide (H2O2) and persulfate anion (S2O8
2−

). In this case, it was proved that 

photochemical decomposition of aciclovir in the presence of the above oxidizing reagents, was 

more effective than immediate photolysis. Furthermore, the percentage of total carbon removal was 

also increased during the indirect photolysis process. In any case, complete mineralization was not 

achieved. 
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1. Πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

 Η επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ε επεμεξγαζία θαη ε δηαρείξηζε αζηηθψλ θαη άιισλ πγξψλ 

απνβιήησλ είλαη εμέρνπζαο ζεκαζίαο, γηα ηελ πξνζηαζία ηεο δεκφζηαο πγείαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο (Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous et al., 2014). Σα αλεπεμέξγαζηα ιχκαηα ηα 

νπνία δηαηίζεληαη ζην πεξηβάιινλ δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα, φπσο ε ξχπαλζε θαη ε ππνβάζκηζε 

ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ, θαζψο θαη ην θαηλφκελν ηνπ επηξνθηζκνχ. Πέξαλ απηνχ 

φκσο, ηα ιχκαηα απνηεινχλ απεηιή ηφζν γηα ηελ νηθνλνκηθή επεκεξία φζν θαη γηα ηελ αζθάιεηα 

ησλ αλζξψπσλ ηνπ πιαλήηε. Δπηπιένλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα ην θαηλφκελν ηεο ιεηςπδξίαο γίλεηαη 

εληνλφηεξν επεξεάδνληαο ήδε ην έλα πέκπην ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ πεγψλ λεξνχ γηα κία ζεηξά απφ ρξήζεηο, φπσο είλαη ε 

άξδεπζε. Μία ελαιιαθηηθή πεγή λεξνχ ζεσξνχληαη ηα θαηάιιεια επεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα. 

 Οη θιαζηθέο θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη 

πγξψλ απνβιήησλ είλαη θαηά θαλφλα αλεπαξθείο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ λεξνχ 

(Crittendenetal., 2012, Tchobanoglousetal., 2014). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζην κεγαιχηεξφ ηνπο 

κέξνο θάλνπλ κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηε κία θάζε ζηελ άιιε. Δπίζεο αλαπνηειεζκαηηθέο 

είλαη νη βηνινγηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη επξέσο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ο ιφγνο είλαη ε 

παξνπζία πνιχπινθσλ κνξίσλ ηα νπνία δελ βηναπνδνκνχληαη ή απνδνκνχληαη πνιχ δχζθνια. 

Δπίζεο, δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηιχνπλ πξνβιήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

ηνμηθέο νπζίεο φπσο είλαη νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο θαη ηα θπηνθάξκαθα (Michael et al., 2013, 

Tchobanoglous et al, 2014). 

 Ωο εθ ηνχηνπ, έρεη θαηαζηεί επηηαθηηθή ε αλάγθε εχξεζεο δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνμηθψλ νπζηψλ. Η επίηεπμε ηεο πιήξνπο νμείδσζεο (θαηαζηξνθήο) ησλ πην 

επηθίλδπλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε ρεκηθψλ κεζφδσλ νμείδσζεο. Απηέο νη 

κέζνδνη κεηαηξέπνπλ ηηο ηνμηθέο ελψζεηο ζε αθίλδπλεο κνξθέο (CO2, H2Ο, αλφξγαλεο νπζίεο) ή ζε 

νξγαληθά κφξηα κε κηθξφηεξν κνξηαθφ βάξνο πνπ κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα βηναπνδνκεζνχλ πην 

εχθνια. 

 

 

1.1 Δηζαγσγή ζηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

  Οη Πξνεγκέλεο Γηεξγαζίεο Ομείδσζεο (AdvancedOxidationProcesses, ΑΟΡs) (Πίλαθαο 1.1) 

απνηεινχλ έλα ζχλνιν κεζφδσλ νμείδσζεο ζηελ πδαηηθή θάζε, νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε 

δηαθφξσλ ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ κέζσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ, κε ζθνπφ 

ηε δηάζπαζε δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). Σηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, ε έξεπλα θαη γεληθφηεξα ε αλάπηπμε πάλσ ζηνλ ηνκέα ησλ ΑΟΡs, έρεη επεθηαζεί ζε 

κεγάιν βαζκφ γεγνλφο πνπ νθείιεηαη αθελφο ζηελ πνηθηιία ησλ ηερλνινγηψλ πνπ εκπιέθνληαη θαη 

αθεηέξνπ ζην εχξνο ησλ εθαξκνγψλ ηνπο. Οη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη πνπ αλήθνπλ ζηηο Πξνεγκέλεο 

Γηεξγαζίεο Ομείδσζεο ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξα ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα (π.ρ. Η2Ο2, Ο3), ζπλήζσο 

παξνπζία δηαθφξσλ θαηαιπηψλ ή/θαη ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 
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Πίνακαρ 1.1. ΠξνεγκέλεοΓηεξγαζίεοΟμείδωζεο (Parsons, 2004, OturanandAaron, 2014) 

ΠποηγμένερΓιεπγαζίερΟξείδωζηρ – AdvancedOxidationProcesses 

Hydroxen peroxide/ UV-C radiation Ozone/ Titanium dioxide 

Hydroxen peroxide/ Ozone Fenton’s reactions  

(Fe
2+

/ H2O2, H2O2/ Fe
2+

/ UV) 

Titanium dioxide/ UV-A Sonolysis 

Ozone/ UV Ozone/ Sonolysis 

Ozone/ UV/ Hydroxen peroxide Catalytic oxidation 

Ozone/ Titaniumdioxide/ Hydroxenperoxide Supercritical water oxidation 

 

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ κεζφδσλ γίλεηαη ζπρλά γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε επεμεξγαζία (Parsons, 2004). Η βειηίσζε ηεο απφδνζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

δηάθνξεο ηερληθέο, φπσο (Comninellisetal., 2008) : 

 ε ηαπηφρξνλε εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ AOPs γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ ηεο 

νμείδσζεο ησλ νξγαληθψλελψζεσλ,  

 ε δηαδνρηθή εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ AOPs γηα ηελ ελίζρπζε ηεο επηιεθηηθφηεηαο ηεο 

θάζε κεζφδνπ ζηα δηαθνξεηηθά είδε νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην ππφ 

επεμεξγαζία λεξφ 

 ε εθαξκνγή θάπνηαο δηεξγαζίαο δηαρσξηζκνχ πξηλ απφ ηελ AOP κε ζηφρν ηε κεηαθνξά 

ηνπ ξχπνπ απφ ηελ πγξή ζε θάπνηα άιιε θάζε γηα ηελ πην εχθνιε επεμεξγαζία θαη ηελ 

απνθπγή παξεκπφδηζεο ηεο πξνεγκέλεο δηεξγαζίαο νμείδσζεο 

 ε εθαξκνγή ησλ AOPs σο ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

βηνδηαζπαζηκφηεηαο θαη ηε κείσζε ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ ππφ επεμεξγαζία λεξνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθαξκνγή βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο 

 ε ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή θπζηθψλ, βηνινγηθψλ θαη δηεξγαζηψλ πξνεγκέλεο νμείδσζεο. 

Μνινλφηη νη δηεξγαζίεο απηέο εθαξκφδνληαη θπξίσο ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη πγξψλ 

απνβιήησλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιινπο ηνκείο, φπσο ζηελ επεμεξγαζία ηεο 

ιπκαηνιάζπεο, ζηελ απνθαηάζηαζε εδαθψλ, ζηελ παξαγσγή ππεξθάζαξνπ λεξνχ, ζηελ 

επεμεξγαζία πηεηηθψλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ θαζψο θαη ζηνλ έιεγρν νζκψλ. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα λα εθαξκνζηνχλ κεκνλσκέλα ή αθφκα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο θπζηθνρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Οη ζπλδπαζηηθέο ηερληθέο είλαη πην απνδνηηθέο θαη ζπλήζσο νδεγνχλ ζε 

απνηειεζκαηηθφηεξε επεμεξγαζία. ηελ πεξίπησζε πνπ νη εθξνέο πεξηέρνπλ βηναπνδνκήζηκα 

ζπζηαηηθά, ε βηνινγηθή επεμεξγαζία, αθνινπζείηαη απφ ρεκηθή επεμεξγαζία ε νπνία κπνξεί λα 

είλαη απνηειεζκαηηθή εθφζνλ ηα βηναπνδνκήζηκα ζπζηαηηθά έρνπλ ήδε απνκαθξπλζεί θαη 

επνκέλσο δελ ζπλαγσλίδνληαη γηα ην ρεκηθφ νμεηδσηηθφ κέζν. 

  Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, νη Πξνεγκέλεο Γηεξγαζίεο Ομείδσζεο βαζίδνληαη ζηελ παξαγσγή 

ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ κέζσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ειεχζεξσλ ξηδψλ, κε θπξηφηεξεο ηηο ειεχζεξεο 

ξίδεο πδξνμπιίνπ (ΗΟ•). Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ ιφγσ ηνπ πςεινχ ηνπο δπλακηθνχ νμείδσζεο (2,80 

V) είλαη ην ηζρπξφηεξν νμεηδσηηθφ κέζν κεηά ην θζφξην (3,03 V) (Πίλαθαο 1.2). 
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Πίνακαρ 1.2. Γπλακηθό νμείδωζεο δηαθόξωλ νμεηδωηηθώλ κέζωλ (Parsons, 2004). 

Οξειδωηικό Μέζο Γςναμικό οξείδωζηρ (Volt) 

Φζφξην, F2 3,053 

Ρίδεο πδξνμπιίνπ, ΗΟ• 2,80 

Όδνλ, Ο3 2,076 

Τπεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, Η2Ο2 1,776 

Ρίδεο ππεξνμεηδίνπ, ΗΟ2• 1,70 

Τπεξκαγγαληθά ηφληα, MnO4
- 

1,507 

Τπνρισξηψδεο νμχ, HCLO 1,482 

Υιψξην, Cl2 1,36 

Ομπγφλν, Ο2 1,229 

 

 Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ είλαη φηη έρνπλ κηθξφ ρξφλν δσήο, ε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπο είλαη απιή, είλαη πνιχ ηζρπξά νμεηδσηηθά, παξνπζηάδνπλ ειεθηξνθηιηθή 

ζπκπεξηθνξά, ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζηε θχζε, νμεηδψλνπλ πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη έρνπλ 

ηελ ηάζε λα αληηδξνχλ κε εθιεθηηθά κε ηελ πιεηνςεθία ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ, αθφκα θαη κε 

απηνχο πνπ ραξαθηεξίδνληαη αξθεηά ζηαζεξνί σο πξνο ηε ρεκηθή νμείδσζή ηνπο (Parsons, 2004, 

Comninellisetal., 2008, Boczkajetal.,2017).  Η ζηαζεξά ηαρχηεηαο ησλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ 

ειεπζέξσλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ θαη ησλ δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ νη νπνίνη απαληψληαη ζην λεξφ 

θαη ζηα πγξά απφβιεηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
6
 έσο 10

9
 M

−1
∙s

−1
 (Parsons, 2004). Η νμείδσζε ησλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ δξαζηηθψλ ξηδψλ, ηνπ νμπγφλνπ θαζψο 

θαη ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ. Η ζπγθέληξσζε ησλ ξηδψλ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ παξνπζία δηαθφξσλ ηφλησλ, ηνλ ηχπν ηνπ ξχπνπ, αιιά θαη απφ 

ηελ παξνπζία αλαζηνιέσλ (scavengers), ) νη νπνίνη θαηαλαιψλνπλ ηηο ειεχζεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ. 

Οη αλαζηνιείο κπνξεί λα είλαη νξγαληθέο ελψζεηο (ρνπκηθά ή/θαη θνπιβηθά νμέα, πξσηεΐλεο, 

ακηλνμέα θαη πδαηάλζξαθεο) ή αλφξγαλα ηφληα (δηαιπκέλα ζεηηθά, αλζξαθηθά θαη δηηηαλζξαθηθά, ή 

αθφκα θαη βξσκηθά ή ληηξηθά ηφληα)(Parsons, 2004, Ribeiroetal., 2015). 

 Ο αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηεο νμείδσζεο ησλ δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε 

είλαη ε πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε ηνπο, δειαδή ε κεηαηξνπή ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο νξγαληθνχ ξχπνπ 

ζε απινχζηεξα, ζρεηηθά αβιαβή θαη αλφξγαλα κφξηα, ζπγθεθξηκέλα ηε κεηαηξνπή:  

 ηνπ άλζξαθα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα  

 ηνπ πδξνγφλνπ ζε λεξφ  

 ηνπ θσζθφξνπ ζε θσζθνξηθά ηφληα ή θσζθνξηθφ νμχ  

 ηνπ ζείνπ ζε ζεηηθά άιαηα 

 ησλ αινγφλσλ ζε αληφληα αινγφλσλ 

 Η πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε ησλ ξππαληψλ απφ ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε (Boczkajetal., 2017) : 

Organic species + HO

 CO2 + H2O + Inorganic ions 

 Οη ειεχζεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ αληηδξνχλ κε ηα δηάθνξα δηαιπηά νξγαληθά ζπζηαηηθά, μεθηλψληαο 

έηζη κία ζεηξά αιπζηδσηψλ αληηδξάζεσλ νμείδσζεο νη νπνίεο ζπλήζσο έρνπλ σο ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηελ πιήξε αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε CO2, H2O 

θαη άιια αλφξγαλα ηφληα.  

Η επξεία ρξήζε ησλ ΑΟΡs ηα ηειεπηαία ρξφληα νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ ιφγνπο (Parsons, 

2004):  
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 Πξνθαινχλ ηελ θαηαζηξνθή νξγαληθψλ κηθξν-ξχπσλ ζην λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα 

(π.ρ. ππνιείκκαηα θπηνθαξκάθσλ, θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο)  

 Πξνθαινχλ ηελ απνκάθξπλζε δηαθφξσλ κε βην-δηαζπψκελσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζπλήζσο ζε βηνκεραληθά απφβιεηα (π.ρ. απφβιεηα ειαηνηξηβείσλ, βαθείσλ, 

ραξηνβηνκεραλίαο, θαξκαθνβηνκεραλίαο, δηπιηζηεξίσλ, κεηαμχ άιισλ)  

 Πξνθαινχλ ηελ αδξαλνπνίεζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, απνθεχγνληαο έηζη ηελ 

ρξήζε ρισξίνπ  

 Πξνθαινχλ ηελ νμείδσζε ή ηελ αλαγσγή δηαθφξσλ ηνμηθψλ βαξέσλ κεηάιισλ ή 

κεηαιινεηδψλ ζε ιηγφηεξν ηνμηθά ηφληα [π.ρ. Cr(VI) → Cr(III)].  

 Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ νμείδσζεο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ε 

αθηηλνβφιεζε κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV-C), θαζψο θαη ε αθηηλνβφιεζε παξνπζία 

νμεηδσηηθψλ ελψζεσλ φπσο είλαη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (UV-C/H2O2) θαη ην ππεξζεηηθφ 

αληφλ (UV-C/S2O8
2−

). Οη ηερληθέο απηέο αλαιχνληαη κε ιεπηνκέξεηα παξαθάησ. 

 

 

1.2. Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ AOPs 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ νμείδσζεο είλαη ηα αθφινπζα:  

 πληεινχλ ζηελ δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ θαη φρη ζηελ κεηαθνξά ηνπο απφ ηε κία 

θάζε ζηελ άιιε(Parsons, 2004) 

 Η κε επηιεθηηθή πξνζβνιή ησλ δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ απφ ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ, 

επηηξέπνληαο ηελ εθαξκνγή ησλ ΑΟΡs ζε φια ζρεδφλ ηα είδε απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ 

νξγαληθνχο ξχπνπο(Ribeiroetal., 2015, Dewiletal., 2017). 

 Γελ δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ ξεχκαηα απνβιήησλ φπσο ζπκβαίλεη κε ηε δεκηνπξγία ηιχνο 

ή ζηηο δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κεκβξάλεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δελ ρξεηάδνληαη 

πεξεηαίξσ δηεξγαζίεο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ λέσλ ξεπκάησλ απνβιήησλ (Boczkajetal., 

2017) 

 Η δεκηνπξγία επηθίλδπλσλ ελψζεσλ σο παξαπξντφληα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε, έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ριψξην 

γηα ηε δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (Dewiletal., 2017). 

 Η πξν-επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ κε θάπνηεο απφ ηηο πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο νμείδσζεο 

δηεπθνιχλεη ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία πνπ αθνινπζεί, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο βην-

απνδνκήζηκσλ πξντφλησλ, αιιά θαη εμαηηίαο ηεο κείσζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηεο 

ηνμηθφηεηαο ησλ ιπκάησλ(Parsons, 2004) 

 Η πξν-επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ, θαζηζηά κεζφδνπο φπσο ε αληίζηξνθε ψζκσζε θαη 

ηνληναληαιιαγή θαηά πνιχ νηθνλνκηθφηεξεο, ιφγσ ηεο απνηξνπήο δεκηνπξγίαο 

ζπζζσκαησκάησλ νξγαληθήο χιεο(Parsons, 2004) 

 Υξεζηκνπνηνχλ αληηδξαζηήξηα θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ(Parsons, 2004) 

 πληεινχλ ζηελ δξαζηηθή κείσζε ηεο παξαγφκελεο ιάζπεο ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ(Parsons, 2004) 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαοζπλεπψο κείσζε θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ζπλεπψο θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο (Pablosetal.,2013). 

 Αληίζεηα, ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλνμείδσζεο 

απνηεινχλ ην πςειφ θφζηνο επεμεξγαζίαο, θαζψο θαη ε παξνπζία αλζξαθηθψλ θαηφμηλσλ 

αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζηα θπζηθά λεξά. Όζνλ αθνξά ζηελ παξνπζία ησλ αλζξαθηθψλ θαηφμηλσλ 
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αλζξαθηθψλ ηφλησλ, απηά αληηδξνχλ κε ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ δεκηνπξγψληαο ξίδεο κερακειφηεξν 

δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο(Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). Δπηπιένλ, δεκηνπξγνχληαη 

άγλσζηα ελδηάκεζα πξντφληα ηα νπνία ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη πην ηνμηθά απφ ηηο αξρηθέο 

ελψζεηο(Oller etal., 2011, Ribeiro etal., 2015). Όζν αθνξά ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ, πξψηνλ κπνξεί λα 

θαηαλαισζνχλ απφ εθηφο ζηφρνπ νπζίεο θαη δεχηεξνλ νξηζκέλεο θαηεγνξίεο ηνμηθψλ ελψζεσλ 

αληηζηέθνληαη ζηε δξάζε ηνπο(Parsons 2004, Ribeiro etal. 2015).Σν πςειφ θφζηνο επεμεξγαζίαο, 

απφ ηελ άιιε πιεπξά, νθείιεηαη ζηα ζρεηηθά αθξηβφηεξα αληηδξαζηήξηα ηα νπνία απαηηνχληαη 

θαηά ηελ εθαξκνγή ησληερληθψλ απηψλ. Δπίζεο, έρνπλ πςειφ θφζηνο ιφγσ ηεο ρξήζεο πεγψλ 

θσηφο γηα παξαγσγή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο(Boczkaj etal.,2017). Γεδνκέλνπ 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). 

 

 

1.3. Φσηνρεκηθέο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

 Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ είλαη ε ρξήζε θσηφο. Η 

αθηηλνβνιία UV ή ην νξαηφ θσο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, είλαη επηιεθηηθά αληηδξαζηήξηα πνπ 

επηηξέπνπλ κία ρεκηθή αληίδξαζε, ζπάδνληαο ηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο θαη δεκηνπξγψληαο 

θαηλνχξγηεο απινχζηεξεο ελψζεηο. Η ρξήζε ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ γηα απνδφκεζε νξγαληθψλ 

ξππαληψλ θαη απνιχκαλζε είλαη γλσζηή πνιιέο δεθαεηίεο θαη παξφιν πνπ ε απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο νδεγεί ζε θσην-απνδφκεζε, κεξηθέο ελψζεηο είλαη αλζεθηηθέο θαη δελ θσηνιχνληαη. ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε εθαξκνγή ησλ θσηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ γίλεηαη παξνπζία πξφζζεησλ 

νμεηδσηηθψλ ή/θαη θαηαιπηψλ. Οη θσηνρεκηθέο κέζνδνη είλαη αξθεηά απνδνηηθέο επεηδή, φπσο θαη 

νη πεξηζζφηεξεο AOPs, βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία δξαζηηθψλ θαη βξαρχβησλ ελδηάκεζσλ 

πξντφλησλ νμπγφλνπ, φπσο νη ξίδεο πδξνμπιίνπ ή νη ζεηηθέο ξίδεο. Η θσηνρεκηθή απνδφκεζε 

ζπλερίδεηαη κέρξη ηελ νιηθή αλνξγαλνπνίεζε ησλ ξππαληψλ, κε ηελ απειεπζέξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, λεξνχ θαη αλφξγαλσλ νμέσλ (Gmureketal., 2017). 

  Οη θσηνρεκηθέο δηεξγαζίεο νμείδσζεο επηηπγράλνπλ ηελ αλνξγαλνπνίεζε θαη ηελ απνιχκαλζε 

ησλ απνβιήησλ κε δχν πηζαλέο αληηδξάζεηο: i) ηεο θσηναπνδφκεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ επίδξαζε 

ηεο UV αθηηλνβνιίαο, ηελ δηέγεξζε θαη ηελ απνδφκεζε ησλ κνξίσλ ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη 

ii) ηεο έκκεζεο νμείδσζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ ππφ UV αθηηλνβνιία, παξνπζία δηάθνξσλ 

νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, φπσο O3, H2O2,     
  θαη     

   (Parsons, 2004, Oturanetal., 2014). 

  ηελ άκεζε θσηφιπζε κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV), γηα λα απνδνκεζεί ν νξγαληθφο ξππαληήο, 

πξέπεη λα απνξξνθήζεη κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα, μεθηλψληαο απφ ηελ ειεθηξνληθά δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ κνξίνπ λα ππνζηεί 

αληηδξάζεηο δηάζπαζεο. Η έκκεζε θσηφιπζε βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή δηάθνξσλ ηζρπξψλ 

νμεηδσηηθψλ ρεκηθψλ εηδψλ, φπσο νη ειεχζεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ (ΗΟ

) θαη νη ζεηηθέο ξίδεο (   

 ), 

νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο παξνπζία H2O2 νη 

πξψηεο, θαη παξνπζία ππεξζεηηθψλ αληφλησλ, φπσο ην κνλνυπεξζεηηθφ αληφλ (    
 ) θαη ην 

ππεξζεηηθφ αληφλ (    
  ) νη δεχηεξεο. Όπσο θαη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ, έηζη θαη νη ζεηηθέο ξίδεο 

έρνπλ σο ζηφρν ηελ νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ βξίζθνληαη δηαιπκέλνη ζηελ πδαηηθή 

θάζε, γηα ηελ πιήξε αλνξγαλνπνίεζή ηνπο, δειαδή ηε κεηαηξνπή ζε λεξφ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαη αλφξγαλα ηφληα (Parsons, 2004, Dewiletal., 2017).  

  Η εθαξκνγή ηεο άκεζεο θσηφιπζεο, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, πξνυπνζέηεη ηελ απνξξφθεζε 

κέξνπο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο απφ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο. Καηά θαλφλα νη 
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ζπγθεληξψζεηο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζην λεξφ θαη ζηα απφβιεηα είλαη πνιχ κηθξέο θαη απηφ 

νδεγεί ζε ρακειή απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, νη πεξηζζφηεξνη νξγαληθνί ξχπνη έρνπλ 

ρακειή θβαληηθή απφδνζε. Δμαηηίαο απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ, ε εθαξκνγή ηεο άκεζεο θσηφιπζεο 

ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο είλαη πεξηνξηζκέλε. Αληίζεηα, νη εθαξκνγέο ηεο έκκεζεο θσηφιπζεο 

είλαη επξχηεξεο, θαζψο δελ απαηηείηαη απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ηηο νξγαληθέο 

ελψζεηο.Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ νη ξππαληέο απνξξνθνχλ ηζρπξά ζηελ 

πεξηνρή ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη ε ηερληθή ηεο θσηφιπζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί αξθεηά 

απνδνηηθά γηα ηε δηάζπαζή ηνπο (Parsons, 2004). 

  Η ηερληθή ηεο άκεζεο θσηφιπζεο ππφ ηελ επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο γηα ηε δηάζπαζε 

νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε έρεη ηνπο εμήο δχν πεξηνξηζκνχο: (i) νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

νξγαληθψλ νη νπνίνη απαληψληαη ζην λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα είλαη θαηά θαλφλα ζρεηηθά 

ρακειέο, ηεο ηάμεο ησλ κg/L ήng/L θαη σο εθ ηνχηνπ ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο 

νξγαληθνχο ξχπνπο είλαη ζρεηηθά ρακειή θαη (ii) ε θβαληηθή απφδνζε (quantumyield) ηεο άκεζεο 

θσηφιπζεο ησλ πεξηζζνηέξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ είλαη ζρεηηθά ρακειή. Λφγσ απηψλ ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ, νη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηεο δηεξγαζίαο ηεο άκεζεο θσηφιπζεο γηα ηε 

δηάζπαζε νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο. Αληίζεηα, ε ηερληθή 

ηεο έκκεζεο θσηφιπζεο έρεη βξεη πεξηζζφηεξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο κηα θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή δελ είλαη απνιχησο απαξαίηεηε ε απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ 

νξγαληθφ ξχπν ν νπνίνο πξφθεηηαη λα δηαζπαζηεί. Ωζηφζν, ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

νξγαληθψλ ξχπσλ νη νπνίνη απνξξνθνχλ ζρεηηθά ηζρπξά ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή θαη θαηά ζπλέπεηα 

ε ηερληθή ηεο άκεζεο θσηφιπζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί αξθεηά απνδνηηθά γηα ηε δηάζπαζή ηνπο. 

Δπηπιένλ, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο έλαο νξγαληθφο ξχπνο κπνξεί λα δηαζπαζηεί ηαπηφρξνλα θαη κε 

ηνπο δχν κεραληζκνχο, δειαδή κε άκεζε θαη έκκεζε θσηφιπζε παξνπζία ειεπζέξσλ ξηδψλ 

(Parsons, 2004). 

 

 

1.4. Βαζηθέο αξρέο θσηόιπζεο 

  Δίλαη γλσζηφ φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζπκπεξηθέξεηαη ηφζν σο θχκα φζν θαη σο 

ζσκαηίδην. Η ζρέζε ε νπνία ζπλδέεη ην κήθνο θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ι (ζε 

m) θαη ηε ζπρλφηεηα f (ζε s
-1

), γλσζηή θαη σο βαζηθή εμίζσζε ηεο θπκαηηθήο είλαη ε εμήο:  

c=ιf  (1.1) 

φπνπ c=310
8
m/s θαη εθθξάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. 

  Οη ζσκαηηδηαθέο ηδηφηεηεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πεξηιακβάλνπλ εθπνκπή θαη 

απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θαη κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν θαη ηηο 

θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο, πνπ βαζίδνληαη ζηελ θβαληηθή ζεσξία ηνπ Planck γηα ηελ αθηηλνβνιία. 

χκθσλα κε απηή ηε ζεσξία, ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη ή εθπέκπεηαη ζε 

δηαθξηηέο κνλάδεο ή «παθέηα» ελέξγεηαο ηα νπνία νλνκάδνληαη θβάληα (quantum) ή θσηφληα 

(photons). Η ελέξγεηα Δ  ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα  f  ηεο 

αθηηλνβνιίαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

E=hv  (1.2) 

φπνπh=6.6256 10
-34

Js κία ζηαζεξά αλαινγίαο (ζηαζεξά ηνπ Planck). πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο 

(1.1) θαη (1.2) πξνθχπηεη : 

  
  

 
  (1.3) 
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 Η εμίζσζε (1.3) είλαη γλσζηή σο λφκνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ Planck θαη εθθξάδεη ηε δπαδηθή 

θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ζπλδπάδεη ηηο θπκαηηθέο θαη ηηο ζσκαηηδηαθέο 

ηδηφηεηεο ηηο αθηηλνβνιίαο αθνχ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, δηαδίδεηαη ζε δηαθξηηά παθέηα 

ελέξγεηαο, γλσζηά σο θσηφληα ή θβάληα (ζσκαηηδηαθή θχζε), ηα νπνία έρνπλ ζπρλφηεηα θαη σο εθ 

ηνχηνπ θαη κήθνο θχκαηνο (θπκαηηθή θχζε). Σν θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ 

δεν βπέθηκε. απεηθνλίδεη ηελ θπκαηηθή θαη ηε ζσκαηηδηαθή θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 

σήμα 1.1. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θπκαηηθήο (a) θαη ηεο ζωκαηηδηαθήο (b) θύζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (Serwayetal., 2005) 

 

  Έλα mole θσηνλίσλ (6,022×10
23

) ζπρλά νλνκάδεηαη einstein, επνκέλσο ε ελέξγεηα 1 mole 

einstein κήθνπο θχκαηνο ι (nm) ηζνχηαη κε: 

            
   

 
  (1.4) 

Η ππεξηψδεο αθηηλνβνιία (ultraviolet, UV) νξίδεηαη σο ε αθηηλνβνιία κε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 10 

nm θαη 400 nm θαη είλαη ε θαζκαηηθή πεξηνρή, ε νπνία βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ αθηίλσλ-Υ θαη ηνπ 

νξαηνχ θσηφο (Parsons 2004). ην ρήκα 1.2 παξνπζηάδεηαη νιφθιεξν ην θάζκα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ζην θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ δεν 

βπέθηκε. ην θάζκα απφ 100 nm έσο 1000 nm.   
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σήμα 1.2. Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

 

σήμα 1.3. Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο από 100 nm έωο 1000 nm 

 

Η ππεξηψδεο αθηηλνβνιία ρσξίδεηαη ζε δηάθνξεο ππν-πεξηνρέο σο εμήο: 

 UV-A: 315-400 nm 

 UV-B: 280-315 nm 

 UV-C: 100-280 nm 

 VUV: 10-200 nm 

Οη νξγαληθνί ξχπνη αιιά θαη ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηνπ λεξνχ, φπσο δηαιπκέλεο νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο ελψζεηο, απνξξνθνχλ ππεξηψδε αθηηλνβνιία απφ 200 nm έσο 280 nm, δειαδή κέξνο 

ηεο UV-C αθηηλνβνιίαο. Έηζη, θαηά ηε θσηφιπζε λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ απηή είλαη ε 

θαζκαηηθή πεξηνρή ζηελ νπνία επηθεληξψλνπκε ην ελδηαθέξνλ καο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην θάζκα 

απνξξφθεζεο ηνπ λεξνχ ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο (θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ 

αναθοπάρ δεν βπέθηκε.) ηα κφξηα ηνπ λεξνχ απνξξνθνχλ ειάρηζηα ζε κήθε θχκαηνο 200-400 nm 

ελψ αθηηλνβνιία κε κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα ησλ 200nm απνξξνθάηαη ηζρπξά απφ απηά ηα κφξηα. 

Η πεξηνρή ηεο UV κε κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα ησλ 200nm νλνκάδεηαη vacuumUV (VUV). ε 

απηήλ ηελ πεξηνρή, δεκηνπξγνχληαη ηδηαίηεξα δξαζηηθά είδε ηα νπνία πξνθαινχλ επηπιένλ 

νμείδσζε ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ ξχπσλ (Δμίζσζε (1.5)) θαη επηπιένλ απνξξνθνχλ 

αθηηλνβνιία ηζρπξά θαη ηα κφξηα ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο (Parsons, 2004). 

      (ι       )   
       (1.5) 
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σήμα 1.4. Φάζκα απνξξόθεζεο ηνπ λεξνύ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο 

 

 

1.5. Αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο κε δηαιπκέλα 

ζπζηαηηθά 

 χκθσλα κε ηνλ πξψην λφκν ηεο θσηνρεκείαο (λφκνο ησλ Grotthus – Draper) κφλν ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη απφ έλα κφξην είλαη ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη 

θσηνρεκηθή κεηαηξνπή ηνπ κνξίνπ απηνχ (Calvert and Pitts, 1966). Ο λφκνο ησλ Beer –Lambert 

ζπλδέεη πνζνηηθά ηελ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα ζπζηαηηθά ελφο δηαιχκαηνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα, δειψλεη φηη ην θιάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ 

ην ζχζηεκα δηαιχηε-δηαιπκέλεο νπζίαο, δελ εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα θαζκαηηθή ηζρχ ηεο 

αθηηλνβνιίαο (spectral radiant power, Pιº) αιιά είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ησλ κνξίσλ ησλ 

δηάθνξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δηαιχκαηνο πνπ απνξξνθνχλ ηελ αθηηλνβνιία (Parsons,2004). Ο λφκνο 

ησλ Beer-Lambert εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

     
     [ ( )  ( ) ]  (1.6) 

φπνπ: 

 Pι
0
είλαη ε θαζκαηηθή ηζρχο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, κεηξεκέλε ζε W∙m

–1
, 

 Pιείλαη ε θαζκαηηθή ηζρχο ηεο δηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο, κεηξεκέλε ζε W∙m
–1

, 

 α(ι) είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (attenuation coefficient) ηνπ κέζνπ (δειαδή ηνπ 

δηαιχηε) ζε κήθνο θχκαηνο ι, κεηξεκέλνο ζε cm
−1

, 
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 ε(ι) είλαη ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξφθεζεο (molar absorption coefficient) ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο, κεηξεκέλνο ζε L∙mol
−1

∙cm
−1

, 

 c είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο, κεηξεκέλε ζε mol∙L
−1

θαη 

 l είλαη ην κήθνο νπηηθήο δηαδξνκήο κεηξεκέλν ζε cm 

 

  ε πεξηπηψζεηο πνπ ην ην κέζν, δειαδή ν δηαιχηεο, δελ απνξξνθά ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία, φπσο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα, ηφηε α(ι) = 0, άξα ν λφκνο ησλ Beer –Lambert 

γξάθεηαη: 

     
      ( )         (1.7) 

Ο ζπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξφθεζεο, ε(ι) ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο είλαη κηα ζηαζεξά ηεο νπζίαο, 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ην δηαιχηε θαη ην pH. Δθθξάδεη ηελ 

πηζαλφηεηα ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ησλ θσηνλίσλ ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο λα νδεγήζεη ζε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. πρλά ν λφκνο ησλ 

Beer –Lambert γξάθεηαη σο εμήο (Parsons, 2004): 

 ( )  
  

  
    

 [ ( )  ( ) ]   (1.8) 

 ( )       ( )      
  

  
  [ ( )   ( ) ]       (1.9) 

φπνπ, T(l) είλαη ε δηαπεξαηφηεηα (transmittance) ηνπ δηαιχκαηνο, αδηάζηαην κέγεζνο, θαη Α(ι) 

είλαη ε απνξξφθεζε (absorbance) ηνπ δηαιχκαηνο, αδηάζηαην κέγεζνο. 

Όηαλ ην δηάιπκα πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία δηαιπκέλεο νπζίεο πνπ απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία, 

ε απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη αζξνηζηηθή θαη ηζρχεη: 

 ( )  [ ( )   ( )     ( )     ]   (1.10) 

ή 

 ( )  [α(ι)  ∑  ( )    ]l  (1.11) 

Ο λφκνο Beer-Lambert ζεσξεί φηη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

είλαη ακειεηέεο, θάηη πνπ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ησλ AOPs, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ είλαη πνιχ ρακειέο θαη απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα κφξηα ηνπ ξππαληή 

απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία κεκνλσκέλα θαη ε απνδφκεζή ηνπο κπνξεί λα εμεηαζηεί, επίζεο, 

κεκνλσκέλα. ε ππθλά δηαιχκαηα αλακέλνληαη απνθιίζεηο απφ ηνλ λφκν απηφ, θαζψο νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ είλαη κηθξέο θαη θαζέλα απφ απηά επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ 

ζηα γεηηνληθά ζσκαηίδηα θαη ζπλεπψο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία 

νξηζκέλνπ κήθνπο θχκαηνο. Οη αιιειεπηδξάζεηο, δειαδή, ησλ κνξίσλ είλαη ζεκαληηθέο θαη 

ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δηκεξψλ ή άιισλ αδξαλψλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζρέζε 

κεηαμχ απνξξφθεζεο θαη ζπγθέληξσζεο παχεη λα ηζρχεη(Parsons, 2004). 

 

1.6. Γεύηεξνο λόκνο ηεο θσηνρεκείαο θαη θβαληηθή 

απόδνζε 

  Ο δεχηεξνο λφκνο ηεο θσηνρεκείαο, ή λφκνο Starck-Einstein,νξίδεη φηη θάζε κφξην ην νπνίν 

ζπκκεηέρεη ζε κία ρεκηθή αληίδξαζε πνπ έρεη πξνθιεζεί απφ αθηηλνβνιία, απνξξνθά κφλν έλα 

θσηφλην πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Έηζη, δεκηνπξγείηαη κία ειεθηξηθά δηεγεξκέλε θαηάζηαζε 

γηα θάζε κφξην πνπ απνξξνθά αθηηλνβνιία. Ο ρξφλνο δσήο απηήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο 

είλαη πνιχ κηθξφο, ηεο ηάμεο ησλ 10
-9

 έσο 10
-6

(ns έσο κs). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηεο 

δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο είλαη πνιχ ρακειή θαη είλαη πνιχ απίζαλν έλα δηεγεξκέλν κφξην λα 
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απνξξνθήζεη έλα αθφκα θσηφλην. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί κε πνιχ ηζρπξέο πεγέο 

αθηηλνβνιίαο, νη νπνίεο εθπέκπνπλ πνιχ κεγάιε ξνή θσηνλίσλ, φπσο ηα laser(Parsons, 2004). 

  εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο κηαο θσηνρεκηθήο 

δηεξγαζίαο είλαη ε θβαληηθή απφδνζε (quantum yield) Φ(ι) ηεο αληίδξαζεο, ε νπνία ζπλδέεη φιεο 

ηηο αληηδξάζεηο πνπ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο νδεγνχλ ζηελ απνδφκεζε ελφο ξππαληή 

κέζσ ηεο απνξξφθεζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. πγθεθξηκέλα ε θβαληηθή απφδνζε 

νξίδεηαη σο εμήο: 

 ( )  
                                                  

                              
  (1.12) 

Η θβαληηθή απφδνζε είλαη αδηάζηαην κέγεζνο, δειαδή δελ έρεη κνλάδεο κέηξεζεο. Η θβαληηθή 

απφδνζε ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα νξηζηεί θαη σο ν ξπζκφο θσηνρεκηθήο κεηαηξνπήο πξνο ηνλ 

ξπζκφ απνξξφθεζεο θσηνλίσλ απφ ην ζχζηεκα, δειαδή : 

 ( )  
 
  

  

  ( )
(1.13) 

φπνπ −dc/dtείλαη ε ηαρχηεηα ηεο θσηνρεκηθήο αληίδξαζεο (mol∙L
−1

∙s
−1

) θαη Ia(ι) ν ξπζκφο 

απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ απφ ην ζχζηεκα (mol∙L
−1

∙s
−1

), ν νπνίνο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη 

σο
  
 

 
[      ( )],φπνπ qp

0
είλαη ε πξνζπίπηνπζα ξνή θσηνλίσλ (incident photon flux), ε νπνία 

νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλmolesησλ θσηνλίσλ (einstein) πνπ πξνζπίπηνπλ ζην ζχζηεκα ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ (mol∙s
−1

 ή einstein∙s
−1

) θαη V είλαη ν φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα, κεηξεκέλνο ζε 

L.  

χκθσλα κε ηνλ δεχηεξν λφκν ηεο θσηνρεκείαο, ε ηηκή ηεο θβαληηθήο απφδνζεο ζπλήζσο δελ 

μεπεξλάεη ηε κνλάδα. Ωζηφζν, ε ηηκή ηεο κπνξεί λα μεπεξάζεη ηε κνλάδα φηαλ ζπκβαίλνπλ 

θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο (γλσζηέο θαη σο «ζθνηεηλέο» αληηδξάζεηο) νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

αιπζηδσηέο ζεξκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ειεχζεξσλ ξηδψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θσηνρεκηθά. Η 

πηζαλφηεηα, φκσο ηέηνησλ αληηδξάζεσλ ζηα θπζηθά λεξά είλαη πνιχ κηθξή ιφγσ ησλ ρακειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. Η θβαληηθή απφδνζε ηεο θσηφιπζεο ησλ πεξηζζφηεξσλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε έρεη ηηκέο νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 1,3×10
−5

 θαη 1,25 

mol∙einstein
−1

 κε κέζε ηηκή πεξίπνπ ίζε κε 0,129 mol∙einstein
−1

 (Wols and Hofman-Caris, 2012). 

 Η ηηκή ηεο θβαληηθήο απφδνζεο εμαξηάηαη απφ αξθεηνχο παξάγνληεο, φπσο ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξππαληή, ε ζεξκνθξαζία, ην είδνο ηνπ 

δηαιχηε αιιά θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο θβαληηθήο απφδνζεο κπνξεί λα γίλεη άκεζα, κε ηε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο (1.13), 

είηε έκκεζα, ζπγθξίλνληαο ηε γλσζηή θβαληηθή απφδνζε ηεο θσηφιπζεο κίαο νπζίαο αλαθνξάο 

πνπ πξνζηίζεηαη ζην αθηηλνβνινχκελν δηάιπκα. πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θβαληηθήο 

απφδνζεο ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο ξνήο ησλ θσηνλίσλ (Δp, molcm
-2

s
-1

) ή ε ξνή ησλ θσηνλίσλ ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (qp
0
) είηε κε θπζηθέο κεζφδνπο (ξαδηφκεηξα) είηε κε ρεκηθέο 

κεζφδνπο (αθηηλνκεηξία)(Parsons, 2004). 

 

 

1.7. Κηλεηηθή ησλ θσηνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ 

 Γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο θσηνρεκηθήο δηεξγαζίαο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε γλψζε ησλ 

θηλεηηθψλ παξακέηξσλ ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ πνπ κειεηάηαη. Μέζσ ησλ 
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θηλεηηθψλ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε απνδφκεζε ηνπ ξχπνπ, ζε αληηδξαζηήξα ζπγθεθξηκέλεο 

γεσκεηξίαο, γλσξίδνληαο ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηελ πνηφηεηα θαη ηνλ φγθν ηνπ δηαιχηε θαη 

έηζη λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ ξππαληή. 

  Ο ξπζκφο ηεο άκεζεο θσηφιπζεο ελφο ξππαληή (ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο) εμαξηάηαη απφ ηελ 

απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ηελ νξγαληθή έλσζε (1νο λφκνο ηεο θσηνρεκείαο) θαη απφ ηελ 

απφδνζε κε ηελ νπνία ε απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία νδεγεί ζε ρεκηθή αληίδξαζε (2νο λφκνο ηεο 

θσηνρεκείαο). Έηζη ε ηαρχηεηα κηαο θσηνρεκηθήο αληίδξαζεο ππφ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 

κήθνπο θχκαηνο ι, εθθξαζκέλε ζε mol/(Ls) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (Zepp, 1978, Leifer, 1988, 

Beltrán etal., 1995): 

 ( )  ( 
  

  
)
 
   ( ) ( )  (1.14) 

φπνπ  :   r(ι): ε ηαρχηεηα ηεο θσηνρεκηθήο αληίδξαζεο, ζε mol·L
−1

·s
−1

, 

c :ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο, ζε mol·L
−1

, 

Ιa(ι): ν αξηζκφο mol θσηνλίσλ αλά κνλάδα φγθνπ θαη ρξφλνπ ν νπνίνο απνξξνθάηαη απφ ηελ 

έλσζε R ζε κήθνο θχκαηνο ι, κεηξεκέλνο ζε mol·L
−1

·s
−1

θαη 

Φ(ι):ε θβαληηθή απφδνζε ζε κήθνο θχκαηνο ι, αδηάζηαην κέγεζνο. 

  Η ηαρχηεηα κε ηελ νπνία απνξξνθάηαη αθηηλνβνιία απφ ην αληηδξψλ ζπζηαηηθφ ζε κήθνο 

θχκαηνο ι, δειαδή ην Iα(ι), είλαη αλάινγν κε (Zepp, 1978, Leifer, 1988):  

i. ηελ πξνζπίπηνπζα ηαρχηεηα ξνήο θσηνλίσλ (photonfluencerate),     
 ζε mol/(dm

2
s), ε 

νπνία νξίδεηαη σο ν ζπλνιηθφο αξηζκφο molesθσηνλίσλ, ν νπνίνο πξνζπίπηεη απφ φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο ζε κία κηθξή ζθαίξα πξνο ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζθαίξαο αλά 

κνλάδα ρξφλνπ, 

ii.  ηνλ ιφγν ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ εθηίζεηαη ζηελ αθηηλνβνιία πξνο ηνλ 

φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα, S/Vζε dm
-1

,  

iii. ην θιάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ζχζηεκα δηαιχηεο-δηαιπκέλε 

νπζία, Fs(ι) (αδηάζηαην κέγεζνο) θαη 

iv. ην θιάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηε δηαιπκέλε νπζία, Fc(ι) (αδηάζηαην 

κέγεζνο). 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλΙa(ι) γξάθεηαη σο εμήο :  

  ( )      
 (

 

 
)   ( )  ( )  (1.15) 

  πλδπάδνληαο ηηο Δμηζψζεηο (1.14) θαη (1.15) ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο εθθξάδεηαη σο  

 ( )  ( 
  

  
)
 
     

 (
 

 
)   ( )  ( ) ( )  (1.16) 

 

 

  Ιζρχεη φηη     
 (

 

 
)     άξα ε Δμίζσζε (1.16) κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο : 

 ( )  ( 
  

  
)
 
     ( )  ( ) ( )   (1.17) 

φπνπ,   είλαη ε ξνή ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (flow of incident radiation) ζην θσηνρεκηθφ 

αληηδξαζηήξα,κεηξεκέλε ζεmol∙L
−1

∙s
−1

. 

Σα θιάζκαηα   ( )  θαη   ( ) , ζχκθσλα κε ηνλ λφκν Beer-Lambert, ππνινγίδνληαη απφ ηνπο 

ηχπνπο : 

  ( )      
 [ ( )  ( ) ]        ( )  (1.18) 

  ( )  
 ( ) 

 ( )   ( ) 
   (1.19) 

  Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (1.18) θαη (1.19) ζηελ εμίζσζε (1.16) πξνθχπηεη : 
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 ( )  ( 
  

  
)
 
     

 (
 

 
) (     [ ( )  ( ) ] )(

 ( ) 

 ( )   ( ) 
) ( )(1.20) 

ηε ζπλέρεηα ν εθζεηηθφο φξνο    [ ( )  ( ) ]   –(    )[ ( )  ( ) ]    –     [ ( )  ( ) ] θαη 

ζέηνπκε x = 2,303[α(ι)+ε(ι)c]l, νπφηε ε εμίζσζε (1.18) κεηαζρεκαηίδεηαη σο: 

  ( )     
–(    )[ ( )  ( ) ]        (1.21) 

Ο φξνο e
-x

 σο ζεηξά Taylor γξάθεηαη σο εμήο : 

        
  

  
 
  

  
    (1.22) 

Όηαλ ε απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ νξγαληθή έλσζε είλαη κηθξή 

Α(ι)<0,1, δειαδή x<0,1 νη φξνη      ,      ,… είλαη πνιχ κηθξφηεξνη ηνπ x θαη κπνξνχλ λα 

παξαιεθζνχλ. Έηζη, ε εμίζσζε (1.21)  απινπνηείηαη : 

  ( )     
    (   )    2,303[α(ι)+ε(ι)c]l  (1.23) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (1.23) ζηελ εμίζσζε (1.20) έρνπκε : 

 ( )   
  

  
     

 (
 

 
) (     [ ( )  ( ) ] ) (

 ( ) 

 ( )   ( ) 
) ( )↔ 

↔  ( )      
 (

 

 
) (     [ ( )   ( ) ] ) (

 ( ) 

 ( )   ( ) 
) ( )↔ 

↔ ( )            
 (

 

 
)    ( ) ( )   (1.24) 

Θέηνπκε :    ( )           
 (

 

 
)    ( ) ( ) (1.25)  άξα ε εμίζσζε (1.24) κπνξεί λα γξαθεί σο 

: 

 ( )   
  

  
   ( )   (1.26) 

  Η εμίζσζε (1.26) αληηζηνηρεί ζε εμίζσζε θηλεηηθήο πξψηεο ηάμεο. Καηά ζπλέπεηα, ζε αξαηά 

πδαηηθά δηαιχκαηα φηαλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη αζζελψο απφ ην δηάιπκα 

(δειαδή φηαλ ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε απφ πεξίπνπ 0,04), ηφηε ε άκεζε 

θσηφιπζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο αθνινπζεί θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. Η νινθιήξσζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο (1.26) δίλεη ηελ γλσζηή εμίζσζε ηεο θηλεηηθήο πξψηεο ηάμεο: 

  
 

  
    ( )   (1.27) 

 φπνπ, c0είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ ζε 

mol/Lθαη   ( )           
 (

 

 
)    ( ) ( )           ( ) ( ) ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο πξψηεο 

ηάμεο ηεο αληίδξαζεο ζε s
-1

. Απφ ηελ εμίζσζε (1.25) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ θβαληηθή 

απφδνζε ηεο αληίδξαζεο : 

 ( )  
  ( )

         
 (

 

 
)   ( )

 
  ( )

         ( )
  (1.28) 

  ηελ πεξίπησζε πνπ ε απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη 

αξθεηά πςειή (ιφγσ κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ ή ιφγσ πςειήο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή κνξηαθήο απνξξφθεζεο ηεο νπζίαο), ε εμίζσζε (1.19), πνπ εθθξάδεη ην θιάζκα ηεο 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε δηαιπκέλε νπζία Fc(ι), πξαθηηθά ηζνχηαη κε 1. Δπίζεο, ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν εθζεηηθφο φξνο 10
–[α(ι)+ε(ι)c]l

  ηεο εμίζσζεο (1.18) γίλεηαη πνιχ κηθξφο 

(<0,1) άξα ην θιάζκα απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο απφ ην ζχζηεκα   ( ), γίλεηαη πξαθηηθά 1 θαη ε 

εμίζσζε (1.20) απινπνηείηαη σο εμήο: 

 ( )  ( 
  

  
)
 
    ( ) (1.29) 
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  Παξαηεξνχκε φηη ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο 

(εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ ξνήο θσηνλίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη απφ ηε θβαληηθή απφδνζε) θαη 

αθνινπζεί θηλεηηθή κεδεληθήο ηάμεο. Οινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζε (1.29) βξίζθνπκε φηη : 

        ( )   (1.30) 

Όπνπ :    ( )     ( ) (1.31) 

  Απφ ηελ εμίζσζε παξαηεξνχκεφηη ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο κεδεληθήο ηάμεο ηεο άκεζεο θσηφιπζεο 

είλαη αλάινγε κε ηελ ξνή ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη κε ηελ θβαληηθή απφδνζε. 

 

1.8. Μεραληζκνί αληηδξάζεσλ θαηά ηε θσηόιπζε 

  Σα ειεθηξνληθά δηεγεξκέλα κφξηα κίαο νπζίαοRX*, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ απνξξφθεζε 

ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ηεο νπζίαοRX, θηάλνπλ ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε κέζσ 

ηεο αληίδξαζεο(1.32) παξαθάησ. Η δηεγεξκέλε θαηάζηαζε είλαη κία θαηάζηαζε εμαηξεηηθά 

ελεξγεηηθή θαη ηα κφξηα, κπνξνχλ είηε λα επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο (ζεκειηψδε) θαηάζηαζε 

κέζσ δηαθφξσλ θσην-θπζηθψλ δηεξγαζηψλ (φπσο ν θζνξηζκφο, ν θσζθνξηζκφο ή δηεξγαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη απνπζία αθηηλνβνιίαο) είηε λα ππνζηνχλ δηάθνξεο ζεξκηθέο αληηδξάζεηο 

γλσζηέο θαη σο «ζθνηεηλέο» αληηδξάζεηο. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

ζπκβαίλνπλ κεηά ηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαίλνληαη παξαθάησ(Parsons, 2004, Oturanetal., 2014) 

: 

RX+hvRX*     (1.32) 

RX* → (R
•
 ∙∙∙ X

•
)cage → R

•
  +  X

•
 (1.33) 

(R
•
 ∙∙∙ X

•
)cage → RX (1.34) 

RX* → (R
+
 ∙∙∙ X

−
)cage → R

+
  +  X

−
 (1.35) 

RX* + O2 → RX
•+

  +  O2
•−

  (1.36) 

RX* + 
3
O2 → RX  +  

1
O2  (1.37) 

 

 Ο θχξηνο κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο είλαη ε εμίζσζε (1.33),  ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ νκνιπηηθή 

ζράζε ηνπ νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ ηεο έλσζεο RX θαη γίλεηαη ζηνλ θισβφ (cage) ηνπ δηαιχηε. Οη 

ειεχζεξεο ξίδεο πνπ μεθεχγνπλ απφ ηνλ θισβφ, κπνξνχλ λα ππνζηνχλ πεξεηαίξσ 

νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο, αλάινγα κε ηε δνκή ηνπο. Οη νξγαληθνί ξχπνη κπνξνχλ λα 

ππνζηνχλ δηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο παξνπζία ή απνπζία δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, πνπ ζα νδεγήζνπλ 

ζε δηαθνξεηηθά ηειηθά πξντφληα (Parsons, 2004). 
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1.9. Υπεξηώδεο αθηηλνβνιία UV-C 

1.9.1. Χξήζεηο UV-C 

 Απφ ηα δηάθνξα είδε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ είλαη ε αθηηλνβνιία UV-C. Οη θπξηφηεξεο 

εθαξκνγέο ηεο αθνξνχλ ηελ απνιχκαλζε λεξνχ θαη ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ 

ξχπσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα πγξά απφβιεηα. ηελ Δπξψπε ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ 3000 

εθαξκνγέο ηεο σο ηερλνινγίαο απνιχκαλζεο, ελψ ζηηο HΠΑ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ 

επεμεξγαζία ξχπσλ ζε ππφγεηα χδαηα (Parsons, 2004). Η ηερλνινγία απηή εθαξκφδεηαη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν, ηδηαίηεξα κεηά ηελ εμαηξεηηθά ζεκαληηθή αλαθάιπςε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1990 φηη είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ θαηαζηξνθή παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ αλζεθηηθψλ 

ζηελ ρισξίσζε. Ο κεραληζκφο απνιχκαλζεο βαζίδεηαη ζηελ θαηαζηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην γελεηηθφ πιηθφ ησλ θπηηάξσλ (DNA, RNA) πνπ 

πξνθαιεί παξεκπφδηζε ηεο αληηγξαθήο ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ (δηκεξηζκφο ζπκίλεο). Η κέγηζηε 

θαηαζηξνθηθή ηθαλφηεηα ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο επηηπγράλεηαη ζε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ 

265 nm, φπνπ αλαθέξεηαη ε κέγηζηε απνξξφθεζε ηεο απφ ηα λνπθιετθά νμέα. 

 Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνιχκαλζεο UV-C είλαη (Parsons, 2004):  

 είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αδξαλνπνίεζε ελφο κεγάινπ εχξνπο κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

απαληψληαη ζην λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

αλζεθηηθψλ ζηελ απνιχκαλζε κε ρισξίσζε (C. parvum, G. lambia) 

 δελ απαηηείηαη ε πξνζζήθε ρεκηθψλ νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

 κεηψλεηαη ν θίλδπλνο απφ ηελ παξαγσγή, κεηαθνξά, απνζήθεπζε θαη ρεηξηζκφ ηνμηθψλ 

ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ (π.ρ Cl2, O3) 

 πνιχ κηθξνί ρξφλνη επαθήο (ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ) 

 δελ ζρεκαηίδνληαη επηθίλδπλα θαη ηνμηθά παξαπξντφληα απνιχκαλζεο 

 απαηηεί κηθξφ ρψξν εγθαηάζηαζεο 

 δελ πξνθαινχληαη γεχζεηο θαη νζκέο ζην επεμεξγαζκέλν λεξφ  

 επθνιία ζηνλ ρεηξηζκφ: εχθνιε απηνκαηνπνίεζε θαη έιεγρνο ηεο δηεξγαζίαο  

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη (Parsons, 2004): 

 δελ ππάξρεη ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

λεξνχ ζην δίθηπν παξνρήο θαη θαηαλάισζεο 

 ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κηθξννξγαληζκψλ παξαηεξείηαη αλαγέλλεζή ηνπο ζην ζθνηάδη 

 επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ χπαξμε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ζνιφηεηαο  

Όζν αθνξά ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, ε αθηηλνβνιία UV-C έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θσηφιπζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ φπσο (Parsons, 2004):  

 αινγνλσκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ (π.ρ. 1,2-δηρισξναηζέλην, ρισξνβελδφιην)  

 αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (PAH)  

 θαηλνιψλ 

 δηνμηλψλ, θνπξαλίσλ θαη ληηξναξσκαηηθψλ ελψζεσλ 

 ππνιεηκκάησλ θπηνθαξκάθσλ 

 Ν- λίηξνδνακηλψλ (Ν-ληηξνδνδηκεζπιακίλε, NDMA), θαη άιισλ.  
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1.9.2. Γηεξγαζία UV-C / H2O2 

 Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη έλα αζζελέο νμχ κε ζρεηηθά πςειφ νμεηδσηηθφ δπλακηθφ (Δ
0
 

1,77V) ην νπνίν, απφ κφλν ηνπ δελ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ειεχζεξσλ ξηδψλ. Η ηηκή ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ηνπ δπλακηθνχ έρεη ηελ ηάζε λα απμάλεηαη κε ηελ κείσζε ηνπ pH ηνπ κέζνπ, ελψ ζε 

αιθαιηθφ pH αληηδξά κε ηα    δεκηνπξγψληαο    
 , φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

Η2Ο2 +       
  + Η2Ο  (1.38) 

  Η ρξήζε ηνπ H2O2 σο νμεηδσηηθφ κέζν πξνηηκάηε επεηδή είλαη επξέσο δηαζέζηκν, δηαιχεηαη 

ηειείσο ζην λεξφ θαη ην θφζηνο ηνπ είλαη ρακειφ. 

  Δάλ ε ζπγθέληξσζή ηνπ μεπεξάζεη θάπνηα φξηα, ην Η2Ο2 δξα ζαλ αλαζηνιέαο (scavenger), 

κεηψλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θσηφιπζεο. Σα φξηα απηά ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ 

ηξνπνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη ην είδνο ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνχ 

(Boczkaj et al., 2017, Gmurek et al., 2017). 

  Η δηεξγαζία UV-C/Η2Ο2 έρεη επξέσο κειεηεζεί θαη εθαξκνζηεί ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ θαη 

πγξψλ απνβιήησλ. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απφδνζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο πξέπεη λα 

είλαη γλσζηά ηα εμήο:  

 ε ηαπηφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ 

 ηα νξγαληθά θαη ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ λεξνχ θαζψο θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ λεξνχ ηα 

νπνία ελδέρεηαη λα αληηδξνχλ κε ην Η2Ο2 

  Με βάζε απηή ηελ πιεξνθνξία, ν ξπζκφο ηεο νμείδσζεο κπνξεί λα εθηηκεζεί αλ είλαη γλσζηέο νη 

αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

 νη ηαπηφηεηεο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νμεηδσηηθψλ ζην ζχζηεκα 

 νη ζηαζεξέο ηαρχηεηαο ησλ αληηδξάζεσλ νμείδσζεο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ κε ηηο ξίδεο 

πδξνμπιίνπ 

 ν λφκνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο γηα θάζε δηεξγαζία  

  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ:  

 αθαίξεζε νξγαληθψλ ξχπσλ απφ ην λεξφ θαη ηα πγξά απφβιεηα 

 αθαίξεζε ησλ παξαπξντφλησλ θαη ησλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ ηνπο απφ ην πφζηκν λεξφ  

 επεμεξγαζία ησλ ηνμηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζηα ππφγεηα 

χδαηα 

 επεμεξγαζία εδάθνπο ην νπνίν έρεη ππνζηεί ξχπαλζε 

 ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ απφ πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο 

 

 

Απνδφκεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ 

Δθζέηνληαο έλα δηάιπκα κε Η2Ο2 ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία, παξέρεηαη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

ζπάζνπλ νη δεζκνί ηνπ νμπγφλνπ (Ο-Ο) θαη λα δεκηνπξγεζνχλ ξίδεο πδξνμπιίνπ (ΗΟ

), ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε : 

Η2Ο2 + hv 2ΗΟ

 (1.39) 

  Καηά ηελ αθηηλνβφιεζε, κεγάιε ζπγθέληξσζε Η2Ο2 ζην δηάιπκα, νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

ιηγφηεξν δξαζηηθψλ ξηδψλ, φπσο    
  νη νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ειεχζεξεο ξίδεο 

πδξνμπιίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε απφζβεζε ησλ ξηδψλ απηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ 

αληηδξάζεηο : 

Η2Ο2 + HΟ

   

  + Η2Ο  (1.40) 
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Η2Ο2 +    
 ΗO


 + Η2Ο + Ο2      (1.41) 

   


 +    
 Η2Ο2 + Ο2 (1.42) 

  Δπηπιένλ, ζε πςειφ pH (>10), αλζξαθηθά θαη δηηηαλζξαθηθά  ηφληα αληηδξνχλ κε ηηο ειεχζεξεο 

ξίδεο πδξνμπιίνπ θαη δξνπλ ζαλ αλαζηνιείο. ε ρακειφ pH νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ ησλ ηφλησλ 

είλαη ρακειφηεξεο, απμάλνληαο έηζη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ΗO

 ζηελ πγξή θάζε θαη σο ζπλέπεηα, 

απμάλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Η χπαξμε απηψλ ησλ ηφλησλ απνηειεί θαη 

έλα βαζηθφ πξφβιεκα ζηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ζε βαζηθφ pH, θαζψο επλνείηαη ε 

απνξξφθεζε CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα.  

ΗO

+   

     
  + ΟΗ

-
 (1.43) 

ΗO

+    

    
  + H2O (1.44) 

  Δπίζεο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο είλαη ρακειή φηαλ γίλεηαη απνξξφθεζε απφ ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ λεξνχ ζε κήθε θχκαηνο <300nm, θαζψο ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξφθεζε ηνπ 

Η2Ο2 είλαη ε(254 nm)Η2Ο2 = 18,6Μ
-1

cm
-1

 ζε κήθνο θχκαηνο 254nm, ηηκή ζρεηηθά ρακειή 

ζπγθξηλφκελε κε άιισλ ελψζεσλ (10
2
-10

5
 Μ

-1
cm

-1
) (Nicole et al., 1990, Oturan et al., 2014, 

Boczkaj et al., 2017, Gmurek et al.,2017). 

  Δμαηηίαο ινηπφλ, ηεο κηθξήο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηα 254nm (θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ δεν βπέθηκε.), εάλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ιάκπα ρακειήο πίεζεο, ηφηε ρξεηάδεηαη κεγάιε ζπγθέληξσζε Η2Ο2, ε νπνία φπσο αλαθέξζεθε ζα 

ιεηηνπξγήζεη σο παξεκπνδηζηήο αθνχ νδεγεί ζε απφζβεζε ησλ δεκηνπξγνχκελσλ ειεχζεξσλ 

ξηδψλ. Έηζη, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ιάκπεο πδξαξγχξνπ κεζαίαο πίεζεο θαη πςειήο ηζρχνο ή 

ιάκπεο μέλνπ (xenon flashlamps) ησλ νπνίσλ ην θάζκα εθπνκπήο ηαηξηάδεη κε ην θάζκα 

απνξξφθεζεο ηνπ Η2Ο2 (Parsons, 2004). 

 

σήμα 1.5. Φάζκα απνξξόθεζεο δηαιύκαηνο Η2Ο2 

Απνιχκαλζε  

  Η απνιχκαλζε θαηά ηελ εθαξκνγή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε ησλ 

πςειά ελεξγεηαθψλ θσηνλίσλ ηεο UV-C απφ ην γελεηηθφ πιηθφ (DNA) ησλ κηθξννξγαληζκψλ, 

παξεκπνδίδνληαο ηελ αληηγξαθή ηνπ θαη ζπλεπψο θαη ηελ αλαπαξαγσγή ησλ ίδησλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. Βέβαηα νη βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ αθηηλνβνιία είλαη ζπρλά 

αλαζηξέςηκεο ιφγσ ησλ επηδηνξζσηηθψλ κεραληζκψλ ησλ ίδησλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 
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  Όηαλ ζε έλα δηάιπκα έρνπκε παξνπζία ειεχζεξσλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ θαη Η2Ο2 ηφηε ε 

παξαηεξνχκελε απελεξγνπνίεζε ησλ βαθηεξίσλ, είλαη πηζαλφ λα κελ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη, αιιά ζηελ απνιπκαληηθή δξάζε ηνπ ίδηνπ 

ηνπ Η2Ο2. Δπίζεο, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ 

παξακέλεη ζην λεξφ κεηά ην πέξαο ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο, ίζσο έρεη κία βαθηεξηνζηαηηθή 

επίδξαζε, δειαδή δελ απελεξγνπνηεί βαθηήξηα αιιά απνηξέπεη ηελ επηδηφξζσζε θαη 

επαλελεξγνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπο, φηαλ έρνπλ ήδε ππνζηεί βιάβε. Βέβαηα, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, πξηλ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ, πξέπεη λα αθαηξεζεί ε πεξίζζεηα Η2Ο2. 

  χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαηά ηε δηεξγαζία UV-C/H2O2,ε παξαηεξνχκελε κείσζε ησλ 

πιεζπζκψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ νθείιεηαη ζε έλα ζπλδπαζκφ ηερληθψλ, αιιά ν κεραληζκφο ηεο 

επίδξαζεο ηνπ Η2Ο2 ζηελ παξεκπφδηζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ δελ είλαη αθφκα μεθάζαξνο (Pablos 

et al., 2013). 

 

1.9.3. Γηεξγαζία UV-C / S2O8
2- 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ρξήζε δηαθφξσλ ππεξζεηηθψλ αληφλησλ σο πξφδξνκσλ νμεηδσηηθψλ κε 

ζθνπφ ηελ παξαγσγή ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4•−, θαίλεηαη λα θεξδίδεη ην ελδηαθέξνλ φιν 

θαη πεξηζζφηεξν αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο (Matzek and Carter, 

2016, Oh et al., 2016).  

  Σα πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη αξθεηά. Αξρηθά, ην νμεηδναλαγσγηθφ ησλ    
  είλαη κεηαμχ 2,5- 

3,1 V, ηηκή ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ΗO

 (1,9-2,7 V) πνπ ζεκαίλεη φηη 

κπνξνχλ λα νμεηδψζνπλ έλα επξχηεξν θάζκα νξγαληθψλ ελψζεσλ. εκαληηθφ επίζεο είλαη ην 

γεγνλφο φηη ε δξάζε απηψλ ησλ ξηδψλ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην pH θαη άξα δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

πξνζζήθε ρεκηθψλ γηα ηε ξχζκηζή ηνπ, ζε αληίζεζε κε ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ φπνπ κε ηελ αχμεζε 

ηνπ pH κεηψλεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο θαη ε ξχζκηζε ηνπ pH είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ν κεγαιχηεξνο ρξφλνο δσήο ησλ    
  ζην 

λεξφ (3-410
-5 

s έλαληη < 1κs ησλ ΗO

) ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πνιχ γξήγνξνπο ξπζκνχο 

αληηδξάζεσλ (10
5
-10

9
M

-1
s

-1
 γηα ηηο ζεηηθέο θαη 10

6
-10

11
M

-1
s

-1
 γηα ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ) θάλνπλ 

απνηειεζκαηηθή 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). Αθφκα, ε ρξήζε    
  νδεγεί ζε πην 

απνηειεζκαηηθή αλνξγαλνπνίεζε ησλ ξππαληψλ θαη ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην γεγνλφο φηη ε 

παξεκπφδηζε (scavenging) απφ ηηο ίδηεο ηηο ξίδεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε εμαηηίαο ηεο γξεγνξφηεξεο 

θαηαλάισζήο ηνπο, άξα ε ζπγθέληξσζε ησλ ξηδψλ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ 

ΟΗ. Σέινο, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο εθιεθηηθφηεηαο ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ζπγθεθξηκέλσλ νκάδσλ πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

νηθνηνμηθφηεηαο ησλ ξχπσλ (Guan et al., 2011, Oh et al., 2016, Boczkaj et al., 2017, Dewil et al., 

2017). 

  Πην ζπρλά, ε δεκηνπξγία ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ γίλεηαη κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθψλ 

αληφλησλ, φπσο ην κνλνυπεξζεηηθφ αληφλ ή peroxymonosulfate (    
 ) θαη ην ππεξζεηηθφ αληφλ ή 

persulfate (    
  ). Η ελεξγνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο φπσο ρεκηθά, κε 

ζεξκφηεηα, κε UV, κε κεηαβαηηθά κέηαιια ή κε ππεξήρνπο Σν     
   είλαη δηαζέζηκν ζε κνξθή 

άιαηνο, φπσο ην        
  ή ην       

  ελψ ην     
  είλαη ζηαζεξφ κφλν ππφ ηε κνξθή ελφο 

ηξηπινχ άιαηνο (      
      

      
 ) (Oh et al., 2016, Dewil et al., 2017).  
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σήμα 1.6.Η δνκή ηωλ PS θαη PMS. Τν θίηξηλν ρξώκα είλαη ην άηνκν ζείνπ, θαη ην θόθθηλν ρξώκα 

είλαη ην άηνκν νμπγόλνπ. Η δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηπξνζωπεύεη ηε ζέζε θζνξηζκνύ ηνπ δεζκνύ 

OeO γηα ηε κνξθνπνίεζε ηωλ ζεηηθώλ ξηδώλ 
 

 ην παξαθάησ ρήκα 1.7 θαίλεηαη ην θάζκα απνξξφθεζεο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ππεξζεηηθνχ 

λαηξίνπ, Na2S2O8. Όπσο θαίλεηαη, ην θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ Na2S2O8 κνηάδεη πάξα πνιχ κε ην 

θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ Η2Ο2 (ρήκα 1.5). πγθεθξηκέλα, εκθαλίδεη επίζεο κία ζπλερή δψλε 

απνξξφθεζεο ζε κήθε θχκαηνο θάησ απφ ηα πεξίπνπ 300 nm, ρσξίο φκσο ηελ εκθάληζε θάπνηνπ 

δηαθξηηνχ κεγίζηνπ ή ειαρίζηνπ απνξξφθεζεο. 

 

σήμα 1.7. Φάζκα απνξξόθεζεο πδαηηθνύ δηαιύκαηνοδηαιύκαηνο Na2S2O8 

 

Ο κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ Na2S2O8 ζηα 254 nm ηζνχηαη κε ε(254 

nm)Na2S2O8 = 21,5 M
−1

cm
−1

, ηηκή ε νπνία είλαη πνιχ θνληά ζηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα ην Η2Ο2. 

Ωζηφζν, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε ηηκή απηή ηνπ κνξηαθνχ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο είλαη ζρεηηθά 

κηθξή. Παξά ηαχηα, ε απνξξφθεζε απηή ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη νκνιπηηθή 

ζράζε ηνπ ππεξνμεηδηθνχ δεζκνχ −Ο−Ο− ηνπ ππεξζεηηθνχ αληφληνο, S2O8
2−

, πξνο ζρεκαηηζκφ 

ζεηηθψλ ειεπζέξσλ ξηδψλ, SO4
•−

, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

    
  +hv2   

  (1.45) 
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Οη ζεηηθέο ξίδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε πδαηηθφ δηάιπκα ζε βαζηθφ pH κπνξνχλ λα απνζπληεζνχλ 

θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ξίδεο πδξνμπιίνπ :  

   
  +     ΗO


+     

  (1.46) 

   
  +     ΗO


 +     

  (1.47) 

  Τπάξρνπλ αξθεηέο δεκνζηεπκέλεο έξεπλεο φπνπ αλαθέξεηαη ε ρξήζε ησλ δξαζηηθψλ ζεηηθψλ 

ξηδψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε κεγάινπ εχξνπο επίκνλσλ ξχπσλ, φπσο νη πηεηηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο, νη ελδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο, νη θαξκαθεπηηθέο νπζίεο θαη νη κεηαβνιίηεο ηνπο, νη 

θπαλνηνμίλεο θαη νη ππεξθζνξησκέλεο ελψζεηο ζην λεξφ (Oh et al., 2016). 
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2. Αληηβηνηηθά 

2.1. Φαξκαθεπηηθέο νπζίεο ζην πεξηβάιινλ 

  Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ είλαη ε ξχπαλζε ησλ πδάηηλσλ 

νηθνζπζηεκάησλ απφ ζπλζεηηθνχο (synthetic) θαη αλαδπφκελνπο (emerging) νξγαληθνχο ξχπνπο. Η 

θαηεγνξία ησλ αλαδπφκελσλ νξγαληθψλ ξχπσλ πεξηιακβάλεη κία πνηθηιία δπλεηηθά επηβιαβψλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ νη νπνίεο είηε ήηαλ άγλσζηεο είηε δελ είραλ εληνπηζηεί πξνεγνπκέλσο θαη θαηά 

ζπλέπεηα δελ ήηαλ θαηαγεγξακκέλεο. ε απηή ηελ θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη θαη νη αληηβηνηηθέο 

νπζίεο ησλ νπνίσλ ε κε ζσζηή δηαρείξηζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κφιπλζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ 

(Chaukuraetal. 2016). 

 Σα αληηβηνηηθά είλαη κηα εηεξνγελήο ηάμε κνξίσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

βαθηεξίσλ. Πνιιά αληηβηνηηθά είλαη θπζηθά θαη ζπληίζεληαη απφ βαθηήξηα, κχθεηεο ή 

επθαξησηηθνχο νξγαληζκνχο αιιά ππάξρνπλ θαη εκη-ζπλζεηηθά (ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

θπζηθψλ) ή ζπλζεηηθά παξάγσγα (θηλνιφλεο). Ο φξνο «αληηβηνηηθφ» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, 

αθνξά ηα θπζηθά παξάγσγα ησλ κηξθννξγαληζκψλ. Ο φξνο πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηα ζπλζεηηθά θαη 

εκη-ζπλζεηηθά είλαη «αληηκηθξνβηαθά». ηνλ θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ δεν 

βπέθηκε. θαίλεηαη κία ιίζηα κπθήησλ θαη βαθηεξίσλ πνπ ζπλζέηνπλ θάπνηα απφ ηα πην 

ζπλεζηζκέλα αληηβηνηηθά. 

 

Πίνακαρ 2.1. Μηθξννξγαληζκνί πνπ παξάγνπλ αληηβηνηηθά 

Μικποοπγανιζμόρ Παπαγόμενο ανηιβιοηικό 

Μύθεηεο  

Penicillium chrysogenum Penicillin 

Penicillium griseofulvin Griseofulvin 

Cephalosporium spp. Cephalothin 

Βαθηήξηα  

Bacilus licheniformis Bacitrecin 

Baciluspolymyxa Polymyxin 

Micromonosporapurpurea Gentamicin 

Streptomyces griseus Streptomycin 

Streptomyces fradiae Neomycin 

Streptomyces aureaofaciens Tetracycline 

Streptomyces orientalis Vancomycin 

Streptomyces venezuelae Chloramphenicol 

Streptomyces erythraeus Erythromycin 

Streptomyces mediterranei Rifampin 

Streptomyces nodosus Amphotericin B 

Streptomyces avermitilis Ivermectin 

 

  Οη αληηβηνηηθέο νπζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεγάιεο πνζφηεηεο γηα αξθεηέο δεθαεηίεο κεηά 

ηελ ρξήζε ηεο πεληθηιίλεο θαη ηεο ζηξεπηνκπθίλεο ηε δεθαεηία ηνπ 1940. Σα αληηβηνηηθά είλαη απφ 

ηα πην ζεκαληηθά θάξκαθα γηα ηελ ζεξαπεία κνιπζκαηηθψλ αζζελεηψλ θαη είλαη απαξαίηεηα ζηελ 

ηαηξηθή πεξίζαιςε φπσο ζηηο κνλάδεο εληαηηθήο ζεξαπείαο, ζηηο κεηακνζρεχζεηο νξγάλσλ, ζηελ 

ρεκεηνζεξαπεία, ζηελ ζεξαπεία πξφσξσλ βξεθψλ θαη ζηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο, θαζψο δελ ζα 

κπνξνχζαλ λα εθηειεζηνχλ απνηειεζκαηηθά ρσξίο ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ αληηβηνηηθψλ 

(Friedman et al.,2015, Frieri et al., 2016). Σα αληηβηνηηθά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηελ ηαηξηθή 
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αιιά θαη ζηελ θηεληαηξηθή, ηελ θηελνηξνθία, ηε γεσξγία θαη ηελ πδαηνθαιιηέξγεηα (Kümmerer 

(partI), 2009, Zhang et al., 2009). Παξφιν πνπ νη δξάζεηο ηνπο έρνπλ κειεηεζεί θαη δηεξεπλνχληαη 

ζπλερψο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπο κε ηνμηθνινγηθέο κειέηεο, νη πηζαλέο πεξηβαιινληηθέο ηνπο 

επηπηψζεηο, ηφζν θαηά ηε βηνκεραληθή ηνπο παξαγσγή, φζν θαη κεηά ηε ρξήζε ηνπο, δελ είλαη 

απφιπηα ζαθείο θαη δηεπθξηληζκέλεο (Le-Minh et al., 2010, Oulton et al., 2010, Homem and 

Santos, 2011, Zhang and Li, 2011). 

Όκσο ε ππεξθαηαλάισζε θαη ε θαθή ρξήζε ησλ αληηβηνηηθψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε 

βαθηεξίσλ αλζεθηηθψλ ζε απηά, δηαθηλδπλεχνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ νπζηψλ απηψλ, 

δειαδή παξαηεξείηαη παξαηεηακέλε αζζέλεηα θαη απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ζαλάηνπ (MacGowan 

et al., 2013, Marti et al., 2014). Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη θπζηνινγηθνί πιεζπζκνί βαθηεξίσλ ησλ 

δψσλ αιιά θαη ηνπ αλζξψπνπ αξρίδνπλ λα κεηαιιάζζνληαη θαη λα απνθηνχλ αληνρή ζηα 

αληηβηνηηθά, απμάλνληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε πην απνηειεζκαηηθψλ αληηβηνηηθψλ. Έηζη, 

ηα δψα θαη νη άλζξσπνη γίλνληαη θνξείο ηφζν αλζεθηηθψλ βαθηεξίσλ φζν θαη γνληδίσλ 

αλζεθηηθφηεηαο (ARGs) ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ θπξίσο κέζσ ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ (Marti et al., 2014, Rodriguez-Mozaz et al., 2015). 

Γηάθνξεο θαηεγνξίεο θαξκάθσλ έρνπλ κειεηεζεί θαηά θαηξνχο θαη ν ιφγνο ηνπ εξεπλεηηθνχ 

ελδηαθέξνληνο είλαη νη δπζκελείο επηπηψζεηο πνπ πξνθαινχλ ζε πνηθίινπο νξγαληζκνχο, θπξίσο 

ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Οξηζκέλεο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζε ζπγθεληξψζεηο θαηά πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο αζθαιείαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο. Δπίζεο, ηα πξντφληα ησλ 

κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ αιιά θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε άιιεο βηνινγηθά δξαζηηθέο νπζίεο 

ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ απξφβιεπηεο πεξηβαιινληηθέο δηαηαξαρέο (Le-Minh et al., 2010, Oulton 

et al., 2010, Homem and Santos, 2011, Zhang and Li, 2011). Η αλάπηπμε λέσλ αλαιπηηθψλ 

ηερλνινγηψλ κέηξεζεο ησλ αληηβηνηηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ηνπο θαη ηελ 

παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαηέζηεζε ηα αληηβηνηηθά ξχπνπο αλαδπφκελνπ ελδηαθέξνληνο 

(Segura et al., 2009, Homem and Santos, 2011, Zhang and Li, 2011). 

 

2.2. Καηεγνξηνπνίεζε αληηβηνηηθώλ θαη κεραληζκόο δξάζε 

ηνπο 

Καηεγνξηνπνίεζε αληηβηνηηθψλ 

  Έλαο γεληθφο δηαρσξηζκφο ησλ αληηβηνηηθψλ είλαη απηφο πνπ ηα ρσξίδεη ζχκθσλα κε ην εχξνο 

δξάζεο ηνπο θαη ρσξίδνληαη ζε επξένο θάζκαηνο, ηα νπνία είλαη δξαζηηθά ζε κεγάιν αξηζκφ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ζε ζηελνχ θάζκαηνο, ηα νπνία δξνπλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο.Δπηπιένλ δηαρσξηζκφο κπνξεί λα γίλεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ πνπ θαηαπνιεκνχλ δειαδή αληηβηνηηθά κε αληηκπθεηηαθή, αληηβαθηεξηδηαθή ή 

αληηηηθή δξάζε.  

Έλαο αθφκα δηαρσξηζκφο γίλεηαη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν δξάζεο ηνπο θαη ρσξίδνληαη ζε 

βαθηεξηνζηαηηθά, ηα νπνία πξνθαινχλ αλαζηνιή ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ δίλνληαο 

ρξφλν ζηε θπζηθή άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ θαη ζε βαθηεξηνθηφλα, ηα νπνία πξνθαινχλ ηαρεία 

ζαλάησζε ή βιάπηνπλ κε αληηζηξεπηά ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. ηελ θαηεγνξία ησλ 

βαθηεξηνζηαηηθψλ αλήθνπλ νη ηεηξαθπθιίλεο, νη ιηλθνζακίδεο, νη ζνπιθνλακίδεο θαη ηα 

καθξνιίδηα θαη δξνπλ αλαζηέιινληαο ηελ πξσηετληθή ζχλζεζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 
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ηελ θαηεγνξία ησλ βαθηεξηνθηφλσλ αλήθνπλ ηα αληηβηνηηθά πνπ δξνπλ ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ή 

ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ κηθξνβίσλ. Αλ έλα αληηβηνηηθφ είλαη βαθηεξηνθηφλν ή φρη, εμαξηάηαη 

φρη κφλνλ απφ ηνλ ηχπν ηνπ αληηβηνηηθνχ, αιιά θαη απφ ην είδνο, ηνλ αξηζκφ θαη ηε θάζε 

αλάπηπμεο ηνπ κηθξνβίνπ, θαζψο επίζεο θαη απφ ηε δηάξθεηα δξάζεο ηνπ αληηβηνηηθνχ. Έηζη γηα 

παξάδεηγκα νη πεληθηιίλεο θαη νη θεθαινζπνξίλεο είλαη βαθηεξηνθηφλα αληηβηνηηθά κφλνλ ζε 

ελεξγά αλαπηπζζφκελνπο κηθξννξγαληζκνχο, ελψ νη ακηλνγιπθνζίδεο θαη ε πνιπκημίλε δξνπλ θαη 

ζηε θάζε αλάπαπζεο ησλ κηθξνβίσλ(Pankey et al., 2004). 

 

 

Μεραληζκνί δξάζεο αληηβηνηηθψλ 

Οη θχξηνη κεραληζκνί δξάζεο ησλ αληηβηνηηθψλ είλαη ηέζζεξεηο(MacGowan et al., 2013): 

i. αλαζηνιή ηεο ζχλζεζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη εκθάληζε εθιεθηηθήο 

ηνμηθφηεηαο δηφηη ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα είλαη ζπζηαηηθφ κφλνλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

(πξνθαξπσηηθφ θχηηαξν) θαη φρη ηνπ θπηηάξνπ ηνπ μεληζηή (επθαξπσηηθφ θχηηαξν) 

ii. αλαζηνιή ηεο πξσηετλνζχλζεζεοκέζα ζην θχηηαξν είηε εκπνδίδνληαο ηε ζχλζεζε ηνπ 

RNA (Rifampicin, Fucidic acid) ή ηνπ DNA (αλαζηνιείο ηεο γπξάζεο), είηε δξψληαο ζηα 

ξηβνζψκαηα θαη αλαζηέιινληαο εθεί ηελ πξσηετληθή ζχλζεζε 

iii. αλαζηνιή ηεο ζχλζεζεο ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ. Αλαζηέιινπλ νπζηψδεο κεηαβνιηθέο 

δηεξγαζίεο κέζα ζην θπηηαξφπιαζκα ησλ κηθξνβίσλ (ζνπιθνλακίδεο). Η εθιεθηηθή 

ηνμηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νθείιεηαη ζην φηη, ε κεηαβνιηθή δηεξγαζία πνπ 

αλαζηέιιεηαη είλαη νπζηψδεο κφλν γηα ην κηθξννξγαληζκφ θαη φρη ην μεληζηή 

iv. ηξνπνπνίεζε ηε δνκή ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ζχλδεζε εθιεθηηθά κφλν κε ηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη φρη κε απηή ηνπ θπηηάξνπ μεληζηή. 

Πξνθαιείηαη αιιαγή ζηε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζε βαζκφ αζχκβαην κε ηελ 

επηβίσζε ησλ βαθηεξίσλ 

 ηνλ θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ δεν βπέθηκε. θαίλνληαη θάπνηεο ηάμεηο 

αληηβηνηηθψλ θαη νη κεραληζκνί δξάζεο ηνπο : 
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Πίνακαρ 2.2. Μεραληζκνί δξάζεο αληηβηνηηθώλ 

Σάξειρ ανηιβιοηικών Μησανιζμόρ 

Β-ιαθηάκεο 

Αλαζηνιή ζχλζεζεο θπηηαξηθνχ 

ηνηρψκαηνο 

Βαλθνκπθίλε 

Αδηξενλάκε 

Πνιπκπθίλε  

Βαθηηξαθίλε 

Ακηλνγιπθνζίδεο 

Αλαζηνιή ζχλζεζεο πξσηετλψλ 

Σεηξαθπθιίλεο 

Μαθξνιίλεο 

Υισξακθαηληθφιε 

Κιηλδακπθίλε 

Ληλεδνιίδε 

ηξεπηνγξακίλεο 

Φζνξηνθηλνιφλεο 
Αλαζηνιή ζχλζεζεο DNA 

Μεηξνληδαδφιε 

Ρηθακπίλε Αλαζηνιή ζχλζεζεο RNA 

νπιθαλακίδεο 
Αλαζηνιή ηεο ζχλζεζεο θπιιηθνχ νμένο 

Σξηκεζνπξίκε 

Πνιπκπμίλε Αλαζηνιή ζχλζεζεο βαθηεξηαθήο 

κεκβξάλεο Γαπηνκπθίλε 

 

 

2.3. Πεγέο αληηβηνηηθώλ ζην πεξηβάιινλ θαη νη επηπηώζεηο 

ηνπο ζε απηό 

Πεγέο αληηβηνηηθψλ 

 Σα αληηβηνηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ ηαηξηθή, ηελ θηεληαηξηθή θαη ηηο πδαηνθαιιηέξγεηεο 

γηα ηελ πξφιεςε θαη ηε ζεξαπεία βαθηεξηαθψλ κνιχλζεσλ αιιά θαη σο επηηαρπληέο αλάπηπμεο. 

Αλάινγα κε ηηο θαξκαθνθηλεηηθέο θαη θαξκαθνδπλακηθέο παξακέηξνπο ηνπο ζηνλ νξγαληζκφ, ηα 

αληηβηνηηθά ή νη κεηαβνιίηεο απηψλ απνβάιινληαη θαη εμαπιψλνληαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ 

δηαθφξσλ νδψλ. Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο είλαη: 

 Σα εξγνζηάζηα παξαζθεπήο ηνπο θαη ηα απφβιεηα απηψλ 

 Δγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ 

 Μεηά ηελ ηαηξηθή ηνπο ρνξήγεζε ηα αληηβηνηηθά αλζξψπηλεο ρξήζεο θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ 

θαηά θχξην ιφγν κέζσ ηεο απέθθξηζεο απφ ηνπο αζζελείο κέζσ ησλ νχξσλ θαη ησλ θνπξάλσλ. Σα 

αληηβηνηηθά κεηαβνιίδνληαη ζην αλζξψπηλν ζψκα κέζσ θπξίσο ηνπ ήπαηνο, ζε πνζνζηφ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 10%-90%. Καζψο ε πιεηνςεθία ησλ αληηβηνηηθψλ δελ κεηαβνιίδεηαη πιήξσο, ηα 

αληηβηνηηθά εηζέξρνληαη ζηα αζηηθά ιχκαηα είηε κε ηελ αξρηθή ηνπο κνξθή, είηε σο κεηαβνιίηεο ή 

πξντφληα βηναπνδφκεζεο (Bound and Voulvoulis, 2004, Kim and Aga, 2007, Kummerer, 2009, 

Escher et al., 2011). ηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ε δηάζπαζε ησλ αληηβηνηηθψλ, πνπ 
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θζάλνπλ εθεί κεηά ηε ρξήζε ηνπο απφ ηνλ άλζξσπν, θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 22-77% (Brown et 

al., 2006). 

Η ηχρε ησλ αληηβηνηηθψλ πνπ θζάλνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, φπσο θαη ησλ 

κεηαβνιηηψλ ηνπο, κπνξεί λα είλαη:  

 Μεηαηξνπή ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

 Πξνζξφθεζε ησλ αλζεθηηθψλ ζηε βηναπνδφκενε νπζηψλ ζηελ ελεξγφ ηιχ κε πδξφθνβεο ή 

ηνληθέο αιιειεπηδξάζεηο 

 Καηάιεμε ησλ πνιηθψλ αλζεθηηθψλ ζηε βηναπνδφκεζε ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ, φπνπ 

ελδερνκέλσο λα επεξεάζνπλ δπζκελψο ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο.  

 Μία δεπηεξεχνπζα πεγή εηζφδνπ ησλ αληηβηνηηθψλ ζην πεξηβάιινλ είλαη ε άκεζε απφξξηςε ηνπο 

(είηε ιφγσ ιήμεο ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ ρξήζεο ηνπο ή ιφγσ απνζεξαπείαο ή αθφκα θαη ιφγσ 

πξφθιεζεο αλεπηζχκεησλ παξελεξγεηψλ) ζηελ απνρέηεπζε ή ζηα ζηεξεά απφβιεηα θαη ηνπο 

ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ε νπνία κπνξεί λα πξνέξρεηαη ηφζν απφ λνηθνθπξηά φζν θαη απφ 

λνζνθνκεία ή άιια ηδξχκαηα πγείαο. 

 Τδαηνθαιιηέξγεηεο  

 Οη βαθηεξηαθέο κνιχλζεηο ζηα θαιιηεξγνχκελα ςάξηα ζπλήζσο αληηκεησπίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ζθαηξίδηα ηξνθήο αλακεκεηγκέλα κε αληηβηνηηθά. Σα ςάξηα φκσο ζε απηή ηελ 

θαηάζηαζε δείρλνπλ κεησκέλε φξεμε κε απνηέιεζκα λα θαηαλαιψλνπλ κηθξφηεξε πνζφηεηα 

ηξνθήο θαη ζπλεπψο έλα κεγάιν κέξνο ηεο ηξνθήο πνπ δελ θαηαλαιψλεηαη αλαπφθεπθηα 

θαηαιήγεη ζην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, θαζψο ε βηνδηαζεζηκφηεηα πνιιψλ αληηβαθηεξηαθψλ 

παξαγφλησλ είλαη ζρεηηθά ρακειή ηα αληηβηνηηθά εηζέξρνληαη ζην πεξηβάιινλ κε ηα νχξα θαη ηα 

πεξηηηψκαηα. Σέινο, ζε πεξηπηψζεηο πνπ γίλνληαη ηνπηθέο εθαξκνγέο ησλ θαξκαθεπηηθψλ, ηα 

ςάξηα εκβαπηίδνληαη ζε ινπηξφ, ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί αληηβηνηηθά. Μεηά ην πέξαο ηεο 

ζεξαπείαο, ζπλήζσο ηα πγξά απφβιεηα απνξξίπηνληαη ζε γεηηνληθέο πδάηηλεο κάδεο ή ζε 

εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ. 

 Δδαθηθέο απνξξνέο  

 Μηα επηπιένλ πεγή εηζφδνπ ησλ αληηβηνηηθψλ ζην πεξηβάιινλ, ε νπνία εμεηάδεηαη ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, είλαη δηα κέζνπ ηεο θνπξηάο, θαζψο απηή ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζπκπιήξσκα ιηπάζκαηνο ζε γεσξγηθέο εθηάζεηο. χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο έσο θαη ην 80% ησλ αληηβηνηηθψλ, πνπ ρνξεγνχληαη δηα ζηφκαηνο ζε δψα θάξκαο, 

απνβάιινληαη ακεηάβιεηα απφ ηνλ νξγαληζκφ ηνπ δψνπ κε ηα θφπξαλα, ηα νπνία απνζεθεχνληαη 

ζε ζηέξλεο απνβιήησλ πινχζηεο ζε βαθηήξηα θαη έπεηηα εθαξκφδνληαη ζηνπο αγξνχο σο 

ζπκπιήξσκα ιηπάζκαηνο. Η πνζφηεηα ησλ αληηβηνηηθψλ πνπ απνβάιιεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ 

απηνχζηα πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ αληηβηνηηθνχ θαη ηε δνζνινγία ηνπ, φπσο επίζεο απφ 

ην είδνο θαη ηελ ειηθία ηνπ δψνπ. 

Δπηπηψζεηο αληηβηνηηθψλ ζην πεξηβάιινλ 

 Ο ζρεδηαζκφο ησλ αληηβηνηηθψλ γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δξνπλ θπξίσο ζε 

κηθξννξγαληζκνχο θαη βαθηήξηα ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζηνλ άλζξσπν θαη ζηα δψα, γεγνλφο πνπ 

ηα θαζηζηά δπλεηηθά επηθίλδπλα θαη γηα άιινπο νξγαληζκνχο ηνπ πεξηβάιινληνο. Πξνθεηκέλνπ ηα 

αληηβηνηηθά λα επηηπγράλνπλ ηε κέγηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα νθείινπλ λα έρνπλ κηθξή 

βηναπνδφκεζε, ηδηφηεηα ε νπνία θαζηζηά πηζαλή ηελ ελδερφκελε βηνζπζζψξεπζε θαη καθξνρξφληα 

παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ.Δμαηηίαο ηεο ρακειήο κελ αιιάδηαξθνχο χπαξμήο ηνπο, ην πην 

πηζαλφ είλαη νη νπζίεο απηέο λα έρνπλ πεξηζζφηεξν ρξφληεο παξάάκεζεο ηνμηθέο επηδξάζεηο, 

πξνθαιψληαο γηα παξάδεηγκα κηα αιιαγή ζηελ ζπκπεξηθνξά πνπκπνξεί λα βιάςεη ηε θπζηθή 
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θαηάζηαζε ελφο νξγαληζκνχ. Καζψο νη πξφηππεο δνθηκέο άκεζεοηνμηθφηεηαο κε ζηφρν ηνπο ηηο 

βξαρππξφζεζκεο επηδξάζεηο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελαπνηίκεζε ηεο πεξηβαιινληηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο, ε έιιεηςε δεδνκέλσλ γηα ηελ καθξνρξφληαηνμηθφηεηα πνπ αθνξά ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ θαξκάθσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εκπφδην γηα ηελεπαξθή αμηνιφγεζε ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ηνπο. 

 Μπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηα πηζαλά απνηειέζκαηα ζε ηξεηο νκάδεο. Η πξψηε 

νκάδαπεξηιακβάλεη ηελ ηνμηθή επίδξαζε πνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί γηα φια ηα 

μελνβηνηηθά. Δπηπηψζεηο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηεο βηνινγηθήο ηεξαξρίαο: 

θχηηαξα –φξγαλα – νξγαληζκνί – πιεζπζκφο – νηθνζπζηήκαηα. Σα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη 

ζεζχγθξηζε κε άιιεο μελνβηνηηθέο ελψζεηο. Σνμηθέο επηδξάζεηο θάπνησλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλζε 

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

ζε νζηξαθνεηδή θπηά θαη ςάξηα, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ζηε δεκνζίεπζε ηνπHalling-Sørensen θαη 

ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Halling-Sørensen et al., 1998). 

 Η δεχηεξε νκάδα επηπηψζεσλ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα αληηβηνηηθά έρνπλ κηαδηαθνξεηηθή 

επίδξαζε, επεηδή ηα βαθηήξηα είλαη ν νξγαληζκφο-ζηφρνο ησλ αληηβηνηηθψλ. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

αληηβηνηηθά είλαη ηα φπια ηεο θχζεο ελαληίνλ ηεο θαζηέξσζε θαη ηεο ζπληήξεζεο φισλ ησλ 

κηθξνβηαθψλ νηθνζπζηεκάησλ, ε αληίζηαζε ζε απηά είλαη έλα θπζηθφκέξνο ησλ ξπζκηζηηθψλ 

παξαγφλησλ ζε νπνηνδήπνηε νηθνζχζηεκα θαη ηα γνλίδηα πνπθσδηθνπνηνχλ ηελ αληίζηαζε 

ππάξρνπλ εθφζνλ ππάξρνπλ θαη ηα κηθξφβηα. Η απμαλφκελερξήζεησλ αληηβηνηηθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε δεθαεηηψλ έρεη πξνθαιέζεη γελεηηθήεπηινγή ησλ επηβιαβέζηεξσλ 

βαθηεξηδίσλ. Οη κεηαβνιέο ησλ γεληθψλ γελεηηθψλραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε 

θχζε, πνπ ζπκβαίλνπλ ιφγσ ηεο απμαλφκελεοπαξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο αληηβηνηηθψλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο. Απηφ είλαη έλακαθξνπξφζεζκν θαη ζε πςειφ βαζκφ κε αλαζηξέςηκν 

απνηέιεζκα. Δίλαη εθηθηφ, γηαπαξάδεηγκα, λα επαλαθεξζεί έλα είδνο ςαξηνχ ζε έλα πνηάκη εάλ 

έρεη εμαθαληζηεί ιφγσ ηεο ξχπαλζεο, αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ηξνπνπνηήζεηο 

ζηα γελεηηθάραξαθηεξηζηηθά ελφο πιεζπζκνχ κηθξννξγαληζκψλ, απηέο είλαη αδχλαηνλ λα 

δηνξζσζνχλ(Jørgensen and Halling-Sørensen, 2000). 

 Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ε αλάπηπμε ηεο αληίζηαζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηααληηβηνηηθά 

επλνείηαη θαη απφ ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηβηνηηθψλ νη νπνίεοαπαληψληαη ζην 

πεξηβάιινλ (Gullberg et al., 2011, Andersson and Hughes, 2014). Απηή είλαη ε πην αλεζπρεηηθή 

ζπλέπεηα πνπ πξνθχπηεη απφ απηφ ην γεγνλφο ε νπνία απεηιεί ηε δεκφζηα πγεία θαζψο πνιιέο 

κνιχλζεηο δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηα ππάξρνληα αληηβηνηηθά. ε απηφ έρεη νδεγήζεη ε 

απμαλφκελε ρξήζε ησλ αληηβηνηηθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε δεθαεηηψλ, ε νπνία 

έρεη πξνθαιέζεη γελεηηθή επηινγή ησλ επηβιαβέζηεξσλ βαθηεξηδίσλ.  

 Η αλζεθηηθφηεηα ζηα αληηβηνηηθά αλαπηχζζεηαη είηε σο απνηέιεζκα κεηαιιάμεσλ (mutation) ζηε 

λνπθιενηηδηθή αιιεινπρία ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ηνπ βαθηεξίνπ είηε ιφγσ ηεο απφθηεζεο 

εμσγελνχο γελεηηθνχ πιηθνχ απφ άιια βαθηήξηα (νξηδφληηα κεηαβίβαζε γνληδίσλ) (Blair et al, 

2015). Οη κεηαιιάμεηο, πνπ αθνξνχλ ην ρξσκνζσκηθφ DNA, ζπκβαίλνπλ ζπάληα, επηιέγνληαη 

θάησ απφ ηελ πίεζε ησλ αληηβηνηηθψλ θαη δεκηνπξγνχλ αλζεθηηθνχο πιεζπζκνχο βαθηεξίσλ 

(θάζεηε κεηαθνξά). Η αλζεθηηθφηεηά ηνπο κπνξεί λα αλαπηπρζεί σο απνηέιεζκα ηεο κεηαβίβαζεο 

γελεηηθνχ πιηθνχ αλάκεζα ζηα βαθηήξηα. Σα πιαζκίδηα, πνπ είλαη κηθξά κφξηα DNA, κπνξεί λα 

κεηαδνζνχλ νξηδφληηα θαη θάζεηα θαη λα πεξηέρνπλ ηνλ θψδηθα ηεο πνιιαπιήο αληίζηαζεο. 

Δθηηκάηαη φηη ν θχξηνο κεραληζκφο αλάπηπμεο αλζεθηηθφηεηαο απνθηάηαη κε ηα πιαζκίδηα, ηα 

ηξαλζπνδφληα θαη ηα ηληεγθξφληα.  

 Η επίθηεηε αλζεθηηθφηεηα ζηα αληηβηνηηθά ζπλίζηαηαη ζηα θάησζη: 

 

 Σξνπνπνίεζε–αδξαλνπνίεζε ησλ αληηβηνηηθψλ κέζσ ελδχκσλ 
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 Σξνπνπνίεζε ηνπ ζηφρνπ δξάζεο ησλ αληηβηνηηθψλ 

 Μεησκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ αληηβηνηηθνχ ζην θχηηαξν, ιφγσ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο  

 Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ε αλάπηπμε ηεο αληίζηαζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα αληηβηνηηθά 

επλνείηαη απφ ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηβηνηηθψλ ζηηο νπνίεο απαληψληαη ζην 

πεξηβάιινλ (Petersen et al., 2002). Γεληθά, κπνξεί λα εηπσζεί φηη πεξηζζφηεξα απφ ην 70% ησλ 

βαθηεξίσλ είλαη αλζεθηηθά ζε έλα ηνπιάρηζηνλ αληηβηνηηθφ (Hirsch et al., 1999). χκθσλα κε 

κειέηεο εθηίκεζεο πεξηβαιινληηθνχ θηλδχλνπ, παξφιν πνπ ηα επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ θαη ησλ αληηβηνηηθψλ ζην πεξηβάιινλ είλαη πνιχ ρακειά γηα λα απνηεινχλ 

απεηιή, νη επηδξάζεηο ζε βάζνο ρξφλνπ κίγκαηνο ηέηνησλ νπζηψλ είλαη άγλσζηεο, θαζψο νη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αθνξνχλ ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν αληηβηνηηθφ 

ρσξίο λα εμεηάδεηαη ε ζπλεξγεζηηθή ή αληαγσληζηηθή δξάζε ελφο ζπλφινπ νπζηψλ (Kim and Aga, 

2007). 

 

2.4. Αθηθινβίξε 

 Η θαξκαθεπηηθή νπζία αθηθινβίξε (acyclovir ή aciclovir) (ρήκα Α.6, ζπζηεκαηηθή νλνκαζία 9-

[(2-Hydroxyethoxy)methyl]guanine) 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 (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012). Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

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

θαη ηνπ έξπεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αλεκνβινγηά θαηνλνκάδεηαη έξπεηαο δσζηήξαο (Brunton 

et al., 2011, Katzung et al., 2012). Η αθπθινβίξε βξίζθεηαη ζηελ ιίζηα ησλ ―Βαζηθψλ Φαξκάθσλ‖ 

ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα πην βαζηθά θάξκαθα πνπ 

απαηηνχληαη ζε έλα βαζηθφ ζχζηεκα πγείαο (WHO, 2015). 

 
σήμα 2.1.Σπληαθηηθόο ηύπνο αθηθινβίξεο  

 

 Η αθπθινβίξε απνηέιεζε ηελ πξψηε επηηπρεκέλε θαξκαθεπηηθή αληηηθή νπζία ζηνλ θφζκν. 

Παξαζθεπάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1971 απφ ηνλ Schaeffer θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ θαη 

αξγφηεξα κειεηήζεθε ε αληηηθή 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. Η αθπθινβίξε έγηλε δηαζέζηκν ζαλ ράπη γηα ρξήζε κέζσ ζηφκαηνο ην 

1985 (θάςνπιεο ησλ 200 mg). 

 H αθπθινβίξε δξα απνηειεζκαηηθά θαηά ησλ ηψλ ηνπ έξπε. πγθεθξηκέλα, θαηαπνιεκά ηνπο ηνχο 

Herpes Virus-1 θαη Herpes Virus-2 κε κεγάιε απνδνηηθφηεηα, ελψ ζε κηθξφηεξν βαζκφ 



35 

 

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 ηεο αθηθινβίξεο 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. Σν θάξκαθν κπνξεί λα 

ρνξεγεζεί ελδνθιεβηθά θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε ρνξήγεζε λα μεθηλήζεη ακέζσο. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη 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 ε αθπθινβίξε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηψλεη 

ηε ζλεζηκφηεηα, πνιινί απφ ηνπο επηδψληεο έρνπλ λεπξνινγηθά πξνβιήκαηα. 

 Άιιεο ινηκψμεηο απινχ έξπεηα αληηκεησπίδνληαη επίζεο κε αθπθινβίξε. Οη ινηκψμεηο ηνπ 

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

νξγάλσλ, αληηκεησπίδνληαη κε αθπθινβίξε 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 ζηελ αθπθινβίξε 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 ζηνδέξκα αιιά θαη ηελ 

εμάπισζε ηνπ ηνχ. Σν θάξκαθν δελ ζπλίζηαηαη γηα απιή αλεκνβινγηά ζε παηδηά κε θπζηνινγηθφ 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, αιιά ζε πεξηπηψζεηο πεξίπινθεο αλεκνβινγηάο κε πλεπκνλία ή 

επαηίηηδα. 

 

 
σήμα 2.2.Μεραληζκόο δξάζεο ηνπ acyclovir 

 

  Αξρηθά, ε νπζία κεηαηξέπεηαη απφ ην έλδπκν thymidine kinase ζε κνλνθσζθνξηθή αθπθινβίξε 

ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη απφ ην θχηηαξν μεληζηή ζε ηξηθσζθνξηθή αθπθινβίξε (ACV-

TP). Με ηε ζεηξά ηεο, ε ηξηθσζθνξηθή αθπθινβίξε αλαζηέιιεη θαη αδξαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο 

πνιπκεξάζεο ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ εκπνδίδνληαο ηελ πεξαηηέξσ ηνγελή ζχλζεζε ηνπ DNA δίρσο 

λα επεξεάδνληαη νη θπζηνινγηθέο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο. 

  Η αθπθινβίξε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ελεξγή 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): 



36 

 

 Herpes simplex virus type I (HSV-1) 

 Herpes simplex virus type IΙ (HSV-2) 

 Varicella zoster virus (VZV) 

 Epstein-Barr virus (EBV) 

 Cytomegalovirus (CMV) 

  Σν θάξκαθν κπνξεί λα ρνξεγεζεί κε ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο : 

 Κάςνπιεο ησλ 200 mg 

 Σακπιέηεο 400 θαη 800 mg 

 Τγξφ 200 mg/5 mL 

 Έλεζε 50 mg/Ml 

 Έλεζε ζθφλεο 500 θαη 100 mg 

 Αινηθή 5% 

 

 

Δικόνα 2.1. Φαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ηε θαξκαθεπηηθή νπζία αθπθινβίξε 

 Οξηζκέλεο απφ ηηο παξελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα έρεη ε αθπθινβίξε είλαη: (1) Γηαηαξαρέο ηνπ  

γαζηξεληεξηθνχ, (2) Γηαηάξαμε ζηα λεθξά, (3) Παξελέξγεηεο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, (4) 

Σνπηθέο δεξκαηηθέο παξελέξγεηεο, (5) Καξδηαγγεηαθέο, (6) Αηκαηνινγηθέο, (7) Ηπαηηθέο, (8) 

Γεκηνπξγία ππεξεπαηζζεζηψλ (9) Οθζαικηθέο, (10) Μπνζθειεηηθέο (Μπαιγία θαηΓπζαξζξία), 

(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 

κεελδνθιεβηθή έλεζε αθνχ έρεη πξνεγεζεί λεπξνηνμηθφηεηα θαη λεθξνηνμηθφηεηα. Οη 

δηαηαξάμεηοζηα λεθξά πεξηιακβάλνπλ λεθξηθή αλεπάξθεηα, πφλν ζηα λεθξά θαη αηκαηνπξία. 

Δίλαηπαξνδηθέο θαη ππνρσξνχλ γξήγνξα κεηά ην ηέινο ηεο ζεξαπείαο. Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

ζηνλεπξηθφ 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. 



37 

 

2.5. Αθπθινβίξε ζην πεξηβάιινλ 

 Όπσο ηα πεξηζζφηεξα θαξκαθεπηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαπνιέκεζε δηαθφξσλ 

παζήζεσλ, έηζη θαη ε αθπθινβίξε δελ δηαζπάηαη εχθνια απφ ην κεηαβνιηζκφ ηνπ αλζξψπνπ, κε 

απνηέιεζκα λα απνβάιιεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ θαηαιήγνληαο ζηα ιχκαηα θαη εληέιεη ζην 

πδαηηθφ πεξηβάιινλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ δεκνζηεπηεί δηάθνξεο κειέηεο ζηηο νπνίεο έρεη 

αλαθεξζεί ε παξνπζία ηεο αθπθινβίξεο ηφζν ζε επεμεξγαζκέλα αζηηθά απφβιεηαφζν 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 ηεο αθπθινβίξεο (Mascolo et al., 

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

δηάζπαζε (An et al. 2015, Li et al., 2016). 
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3. Πεηξακαηηθό κέξνο 

 ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη φια ηα πιηθά (ρεκηθέο νπζίεο, αληηδξαζηήξηα θαη δηαιχηεο), ν 

εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο θαη φιεο νη ηερληθέο γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ, ηε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. 

3.1. Υιηθά 

 Aciclovir (ACV, κνξηαθφο ηχπνο: C8H11N5O3, CAS Nν: 59277-89-3, κνξηαθφ βάξνο: 

225,20 g/mol) απφ ηελ εηαηξεία Fluka Analytical.  

 Methanol (κνξηαθφο ηχπνο: CH3OH, CAS No: 67-56-1, κνξηαθφ βάξνο: 32,04 g/mol) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο δηαιχηεο γηα ηελ HPLC, αγνξάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία Merck-

Millipore.  

 Hydrogen peroxide 30% (κνξηαθφο ηχπνο: H2O2, CAS No: 7722-84-1), αγνξάζηεθε απφ 

ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich.  

 Sodium peroxydisulfate (κνξηαθφο ηχπνο: Na2S2O8, 98%, CAS No: 7775-27-1, κνξηαθφ 

βάξνο: 238,10 g/mol) αγνξάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία Alfa Aesar.  

 

 Όιεο νη παξαπάλσ ρεκηθέο ελψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίρσο πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ. Σν 

ππεξθάζαξν λεξφ (ultrapure water, UPW, pH = 5.5, αγσγηκφηεηα 18.2 MΩ∙cm ζηνπο 25 ºC) 

παξαζθεπάζηεθε απφ ην ζχζηεκα θαζαξηζκνχ Simplicity UV ηεο εηαηξείαο Merck-Millipore θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθεγηα ηελ παξαζθεπή ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ αιιά θαη σο δηαιχηεο έθινπζεο 

ζηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία (HPLC). Να ζεκεησζεί φηη φια ηα ζθεχε (γπάιηλα θαη πιαζηηθά) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα μεπιέλνληαλ αξθεηέο θνξέο κε ππεξθάζαξν λεξφ πξηλ θαη κεηά 

απφ ηελ ρξήζε ηνπο. 

3.2. Γηαιύκαηα 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ, παξαζθεπάδνληαλ αξρηθά πδαηηθφ δηάιπκα 

αθηθινβίξεο 50 κmol/L (11,25 mg/L) ην νπνίν είρε pH=5.44. To δηάιπκα απηφ αλαδεχνληαλ γηα 

πεξίπνπ 30 ιεπηά ψζηε λα νκνγελνπνηεζεί θαη χζηεξα θπιάζζνληαλ ζε ζεκείν δίρσο θσο θαη 

ηπιηγκέλν κε αινπκηλφραξην γηα ηελ απνθπγή ηπρφλ πδξφιπζεο θαη θσηφιπζεο ηνπ. Η κέγηζηε 

δηάξθεηα ζπληήξεζεο ηνπ θάζε δηαιχκαηνο ήηαλ ιηγφηεξν απφ 3-4 εκέξεο, δειαδή 

παξαζθεπάδνληαλ πνζφηεηεο πνπ ζα ήηαλ άκεζα αμηνπνηήζηκεο. Η αθξηβήο αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ εθάζηνηε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κεηξνχληαλ κε ηε βνήζεηα ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο 

απφδνζεο (high performance liquid chromatography, HPLC), φπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζε 

παξαθάησ ελφηεηα. 
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3.3. Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

3.3.1. Φσηόιπζε 

3.3.1.1. Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 

 Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θσηφιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ιάκπα πδξαξγχξνπ ρακειήο 

πίεζεο (Philips TUV, PL-S, G23), ηζρχνο 11 W, ε νπνία εθπέκπεη ππεξηψδε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία θπξίσο ζηα 254 nm, δειαδή ζηε UV-C πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 

ηελ παξαθάησ Δηθφλα 3.1 θαίλεηαη ην θάζκα εθπνκπήο ηεο ιάκπαο, φπσο δίλεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηεο. 

 

Δικόνα 3.1. Φάζκα εθπνκπήο ηεο ιάκπαο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (Philips TUV, PL-S, G23, 

ηζρύνο 11 W) 

 

 Σα πεηξάκαηα θσηφιπζεο κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία, παξνπζία ή απνπζία νμεηδσηηθνχ Η2Ο2, 

έιαβαλ ρψξα ζε έλα εξγαζηεξηαθφ θσηνρεκηθφ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactor) 

θαη ρσξεηηθφηεηαο 500 mL (Δηθφλα 3.2). Ο αληηδξαζηήξαο απηφο απνηειείηαη απφ: (i) έλα 

εζσηεξηθφ γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν θαηαζθεπαζκέλν απφ ραιαδία (κήθνο: 250 mm, εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο: 36 mm), εληφο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη ε ιάκπα ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, θαη (ii) έλα 

εμσηεξηθφ δηπιφηνηρν γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν αληίδξαζεο (κήθνο: 230 mm, εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο: 63 mm, ρσξεηηθφηεηα: 500 mL). Σν ππφ κειέηε δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ζην εμσηεξηθφ 

γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν αληίδξαζεο θαη ην εζσηεξηθφ θπιηλδξηθφ δνρείν, ην νπνίν πεξηέρεη ηε 

ιάκπα UV-C, βπζίδεηαη νκναμνληθά κέζα ζε απηφ. 

 Γηα λα δηαηεξείηαη ε ζεξκνθξαζία ζην επηζπκεηφ επίπεδν (20 – 25
ν
C) ην εμσηεξηθφ γπάιηλν 

θπιηλδξηθφ δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα δηέζεηε δηπιφ ηνίρσκα, κέζσ ηνπ νπνίνπ γηλφηαλ θπθινθνξία 

λεξνχ βξχζεο. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη απηή ε γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ηδαληθή γηα ηελ 

πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ ιάκπα πδξαξγχξνπ. 

Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ρεκηθήο νκνηνγέλεηαο ηνπ δηαιχκαηνο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, ην κίγκα ηεο 

αληίδξαζεο αλαδεπφηαλ ζπλερψο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ν 

αληηδξαζηήξαο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε θιεηζηφ, μχιηλν θνπηί θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ 

πεηξακάησλ. 
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Δικόνα 3.2. Δξγαζηεξηαθόο θωηνρεκηθόο αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 500mL 

 Σα πεηξάκαηα θσηφιπζεο κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία παξνπζία νμεηδσηηθνχ Nα2S2O8 έιαβαλ ρψξα 

ζε εξγαζηεξηαθφ θσηνρεκηθφ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ρσξεηηθφηεηα 2 L (Δηθφλα 

3.3). Η δηάηαμε απηνχ ηνπ αληηδξαζηήξα ήηαλ παξφκνηα κε ηνπ πξψηνπ κε ηε δηαθνξά φηη ην 

εμσηεξηθφ θπιηλδξηθφ δνρείν δελ ήηαλ δηπιφηνηρν. Ο αληηδξαζηήξαο, δειαδή, απνηειείηαη απφ: (i) 

έλα εζσηεξηθφ γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν θαηαζθεπαζκέλν απφ ραιαδία (κήθνο: 250 mm, 

εμσηεξηθή δηάκεηξνο: 36 mm), εληφο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη ε ιάκπα ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, 

θαη (ii) έλα πνηήξη δέζεσο ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαλ ην ππφ κειέηε δηάιπκα (χςνο: 23,5 cm, 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο: 11,5 cm, ρσξεηηθφηεηα: 2 L). 

 Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ρεκηθήο νκνηνγέλεηαο ηνπ δηαιχκαηνο 

εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο αλαδεπφηαλ ζπλερψο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνχ 

αλαδεπηήξα. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ν αληηδξαζηήξαο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε θιεηζηφ, μχιηλν 

θνπηί θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ. 
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Δικόνα 3.3. Δξγαζηεξηαθόο θωηνρεκηθόο αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 2 L 

 

 

3.3.1.2. Πεξηγξαθή πεηξακάησλ θσηόιπζεο 

 Πξηλ μεθηλήζεη ην θάζε πείξακα, ζέηακε ζε ιεηηνπξγία ηε ιάκπα UV-C γηα πεξίπνπ 15 min, γηα 

ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο εθπνκπήο ησλ θσηνλίσλ. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνχληαλ ζην δνρείν 

αληίδξαζεο ε απαξαίηεηε πνζφηεηα πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πεξηείρε ηελ αθπθινβίξε (450 mL 

γηα ηα πεηξάκαηα ρσξίο νμεηδσηηθφ ή κε ηελ πξνζζήθε Η2Ο2 ή 2 L γηα ηα πεηξάκαηα κε ηελ 

πξνζζήθε Nα2S2O8). ην δνρείν αληίδξαζεο πξνζηίζεηαη ν καγλήηεο γηα ηελ αλάδεπζε ηνπ 

δηαιχκαηνο, ην δνρείν ραιαδία ζην θέληξν ηνπ αληηδξαζηήξα θαη κέζα ζην δνρείν ραιαδία 

ηνπνζεηείηαη ε ιάκπα. 

 Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ιακβαλφηαλ δείγκαηα πξηλ ηελ πξνζζήθε ηνπ νμεηδσηηθνχ 

(αξρηθή ζπγθέληξσζε), ηε ζηηγκή πνπ ξίρλακε ηελ εθάζηνηε πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ (t=0) θαη αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σα δηαζηήκαηα ζηα νπνία 
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ιακβάλεηαη δείγκα γηα ηε κέηξεζε είηε ηεο ζπγθέληξσζεο είηε ηνπ νιηθνχ άλζξαθα, εμαξηψληαη 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμεηδσηηθνχ. 

 Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ήηαλ ζηαζεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία 

δελ κεηαβαιιφηαλ ζηνλ πξψην αληηδξαζηήξα ιφγσ ηεο ζπλερφκελεο θπθινθνξίαο λεξνχ ζην δηπιφ 

ηνίρσκα ηνπ εμσηεξηθνχ δνρείνπ θαη ζην δεχηεξν αληηδξαζηήξα ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ηνπ 

δηαιχκαηνο. Σέινο, θάζε πείξακα δηεμαγφηαλ δχν θνξέο γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο 

επαλαιεςεκφηεηαο ηνπ θαη ζηα δηαγξάκκαηα πξνζηέζεθαλ θαη νη κπάξεο ζθαικάησλ (error bars). 

 

3.3.2. Υγξή ρξσκαηνγξαθία 

 Η αλίρλεπζε θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο αθηθινβίξεο έγηλε κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο Τγξήο 

Υξσκαηνγξαθίαο Τςειήο Πίεζεο (High Performance Liquid Chromatography, HPLC). 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ρξσκαηνγξάθνο ηχπνπ Alliance 2696 ηνπ νίθνπ Waters (Waters 

2996 PDA Detector), ν νπνίνο θέξεη αληρλεπηή ππεξηψδνπο- νξαηνχ (UV/Vis) Diode Array (2996 

PDA Detector). Ο δηαρσξηζκφο ηεο αθηθινβίξεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε 

ηνπ ηχπνπ Luna C18 κε δηαζηάζεηο 250 x 4.6 mm θαη κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 5 κm, ζηελ νπνία έρεη 

ζπλδεζεί πξν-ζηήιε (Security guard) δηαζηάζεσλ 4x3 mm ηεο Phenomenex. Ωο δηαιχηεο ζηελ 

HPLC γηα ηελ νπζία αθηθινβίξε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην λεξφ θαη ε κεζαλφιε (CH3ΟΗ). ηνπο 

πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 θαίλνληαη αλαιπηηθά φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία θαη ε βαζκηαία (gradient) αιιαγή ζχζηαζεο ηεο 

θηλεηήο θάζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο αθηθινβίξεο. 

 

Πίνακαρ 3.1. Φαξαθηεξηζηηθά πγξήο ρξωκαηνγξαθίαο 

Μέθοδορ Gradient 

ηήλη Luna 

Ανισνεςηήρ PDA 

Όγκορ ένεζηρ 50 κL 

Θεπμοκπαζία ζηήληρ 40 
o
C 

Γιαλύηερ H2O / CH3ΟΗ 

Ροή 1 mL/min 

Μήκορ κύμαηορ ανισνεςηή 210 nm 

Λογιζμικό Millennium 

 

Πίνακαρ 3.2. Σύζηαζε θηλεηήο θάζεο 

Gradient 

Υπόνορ (min) Γιαλύηηρ Α- H2O (%) Γιαλύηηρ Β- CH3ΟΗ(%) 

0 90 10 

1 90 10 

15 10 90 

15.1 90 10 

18 90 10 

 

 Γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηεο HPLC παξαζθεπάζηεθε πξφηππν πδαηηθφ δηάιπκα αθηθινβίξεο 

ζπγθέληξσζεο 25 mg/L θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνξηζκέλεο πνζφηεηεο δηαιχκαηνο κεηαθέξζεθαλ ζε 

νγθνκεηξηθέο θηάιεο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ θαη αξαηψζεθαλ κε ππεξθάζαξν λεξφ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, παξαζθεπάζηεθαλ πξφηππα δηαιχκαηα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκάλζεθαλ 
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απφ 0,05 έσο 20 mg/L. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο εμφδνπ ηνπ αληρλεπηή θαηαζθεπάζηεθε ε 

θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 

 

Δικόνα 3.4. Υγξόο ρξωκαηνγξάθνο ηύπνπ Alliance 2996 

 

 

3.3.3. Μέηξεζε νιηθνύ άλζξαθα 

 Καηά ηε εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ιακβαλφηαλ δείγκα απφ ην δηάιπκα, κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ηνπ 

νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (Total Organic Carbon, TOC). Οη κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ TOC ησλ δηαιπκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ζχζηεκα αλάιπζεο TOC-

VCPN ηεο εηαηξείαο Shimadzu. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθά δεζκεπκέλνπ άλζξαθα ην θέξνλ αέξην (θαζαξφο αέξαο) 

δηέξρεηαη κε ξπζκφ ειεγρφκελεο ξνήο 150 mL/min κέζσ ελφο ζσιήλα θαχζεο γεκάην κε θαηαιχηε 

νμείδσζεο θαη πξνζεξκαζκέλν ζηνπο 680 
ν
C. Όηαλ ην ζχζηεκα εγρέεη ην δείγκα ζην ζσιήλα 

θαχζεο, ν νιηθφο άλζξαθαο ζε απηφ νμεηδψλεηαη ή απνζπληίζεηαη θαη δεκηνπξγεί δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Σν θέξνλ αέξην, πνπ κεηαθέξεη ηα πξντφληα θαχζεο απφ ην ζσιήλα, ςχρεηαη θαη 

μεξαίλεηαη ζηνλ αθπγξαληήξα πξηλ πεξάζεη κέζσ ηνπ θαζαξηζηή αινγφλνπ ζην δνρείν δεηγκάησλ 

ηνπ  αληρλεπηή κε δηαζθνξπηζκέλεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, φπνπ αληρλεχεηαη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Ο επεμεξγαζηήο δεδνκέλσλ ππνινγίδεη ηελ πεξηνρή θνξπθήο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ην 

αλαινγηθφ ζήκα. Απφ ηηο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ έρνπλ πξνθαζνξηζηεί απφ πξφηππα 

δείγκαηα νιηθνχ άλζξαθα, εθθξάδνληαη νη πεξηνρέο θνξπθήο σο ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνχ άλζξαθα. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Η/Τ, ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην 

κεράλεκα ηνπ TOC. 
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Δικόνα 3.5. Αλαιπηήο νξγαληθνύ άλζξαθα 

 

 

3.3.4. Μεηξήζεηο θαζκάησλ απνξξόθεζεο 

 Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαηαγξάθεθαλ κε ηελ ρξήζε ελφο θαζκαηνθσηφκεηξνπ δηπιήο δέζκεο 

ηνπ νίθνπ Varian (Cary 400), ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.6. Σν θαζκαηνθσηφκεηξν 

βαζκνλνκήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο πξφηππν πδαηηθφ δηάιπκα δηρξσκηθνχ θαιίνπ δηαιπκέλν ζε 0,01 

Ν ζεηηθφ νμχ ην νπνίν είρε αγνξαζηεί απφ ηελ εηαηξεία Merck- Millipore. 

 

Δικόνα 3.6. Φαζκαηνθσηφκεηξν δηπιήο δέζκεο ηνπ νίθνπ Varian (Cary 400 UV/Vis 

Spectrophotometer). 
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4. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

 ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θσηφιπζεο ηεο 

αθηθινβίξεο παξνπζία ησλ δχν νμεηδσηηθψλ. Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ, γίλεηαη ρξήζε δηαγξακκάησλ κε ηα νπνία ζα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ νμεηδσηηθψλ ζηελ ζπγθέληξσζε ηεο αθηθινβίξεο.  

 

4.1. Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή κνξηαθήο απνξξόθεζεο 

 χκθσλα κε ηνλ 1ν λφκν ηεο θσηνρεκείαο, κφλν ε θσηεηλή ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην 

αληηδξψλ ζψκα είλαη απνηειεζκαηηθή γηα λα παξάγεη ρεκηθή κεηαβνιή. Η πηζαλφηεηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ησλ θσηνλίσλ ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, λα νδεγήζεη ζε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο εθθξάδεηαη απφ ην ζπληειεζηή 

κνξηαθήο απνξξφθεζεο ηεο νπζίαο, ε(ι), κεηξεκέλν ζε M
–1

·cm
–1

.Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ε(ι) 

ηεο αθηθινβίξεο, θαηαγξάςακε ηα θάζκαηά ηεο απνξξφθεζεο Α ζε ππεξθάζαξν λεξφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ρξήζε ηνπ λφκνπ ησλ Beer-Lambert(A= ε∙b∙c), ππνινγίζακε ηνλ ζπληειεζηή απηφ γηα 

θάζε κήθνο θχκαηνο. Σν ζχλνιν ησλ ζπληειεζηψλ απνξξφθεζεο γηα θάζε κήθνο θχκαηνο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 4.1.  

 

σήμα 4.1. Σπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξόθεζεο αθηθινβίξεο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1 ην θάζκα απνξξφθεζεο ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ ηεο 

αθπθινβίξεο παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεην θαηά ηελ αιιαγή ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ ζε φιν ην 

εχξνο ηηκψλ πνπ κειεηήζεθαλ. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή είλαη 

πεξίπνπ ζηα 252 nm γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ pH θαη φηη ε αθπθινβίξε δελ απνξξνθάεη ζε κήθε 
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θχκαηνο πάλσ απφ πεξίπνπ 305 nm. ηα 254 nm πνπ είλαη θαη ην ππφ κειέηε κήθνο θχκαηνο ν 

ζπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξφθεζεο απνθηά ηηκή  13,75∙10
3
 Μ

-1
cm

-1
. 

4.2. Άκεζε θσηόιπζε ππό ηελ επίδξαζε UV–C αθηηλνβνιίαο 

4.2.1. Πξώηε πεηξακαηηθή δηάηαμε: Αληηδξαζηήξαο 500 mL 

 ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε άκεζε θσηφιπζε ηεο αθηθινβίξεο, δειαδή ε θσηφιπζε ρσξίο 

πξνζζήθε νμεηδσηηθνχ, ζε πδαηηθά δηαιχκαηα ππφ ηελ επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο κε 

κήθνο θχκαηνο 254 nm. Σν πείξακα εθηειέζηεθε δχν θνξέο γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο 

επαλαιεςεκφηεηαο. πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα θσηφιπζεο ζε πδαηηθά 

ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα 450 mL νπδέηεξνπ pH (UPW, pH = 7), κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 50 κmol/L 

(11,25 mg/L). Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή σο 

πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2 θαη απφ απηφ δηαπηζηψλεηαη φηη 

ζε ρξφλν 240 min ε απνκάθξπλζε ηεο αθηθινβίξεο είλαη πεξίπνπ ζην 31% . 

 

σήμα 4.2. Άκεζε θωηόιπζε αθηθινβίξεο (1
νο

 αληηδξαζηήξαο) 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο, έγηλε ιήςε δεηγκάησλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ νιηθνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα. πγθεθξηκέλα ειήθζεζαλ δείγκαηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 0, 60, 120, 180 θαη 

240 min. Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα 

σο πξνο ην ρξφλν θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3 θαη απφ απηφ δηαπηζηψλεηαη φηη ε πνζφηεηα ηνπ TOC 

παξέκεηλε πξαθηηθά ακεηάβιεηε. 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 50 100 150 200 250 300

C
/C

o
 

Time (min) 

Πείξακα 1 

Πείξακα 2 



47 

 

 

σήμα 4.3. Μεηαβνιή TOC ζηα δείγκαηα άκεζεο θωηόιπζεο ηεο αθηθινβίξεο 

 

  Απφ ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε άκεζε θσηφιπζε ζπκβάιεη ζηελ απνδφκεζή ηεο 

αθηθινβίξεο, φκσο ηα πξντφληα ηεο θσηφιπζεο ηνπ κνξίνπ ηεο αθηθινβίξεο δελ πθίζηαληαη 

πεξαηηέξσ δηάζπαζε πνπ λα νδεγεί ζε αλνξγαλνπνίεζε. 

 

4.2.2. Γεύηεξε πεηξακαηηθή δηάηαμε: Αληηδξαζηήξαο 2 L 

 Παξφκνηα δηαδηθαζία έιαβε ρψξα θαη γηα ηνλ αληηδξαζηήξα ησλ 2 L. Γειαδή, κειεηήζεθε ε 

άκεζε θσηφιπζε ηεο αθηθινβίξεο κε πείξακα θσηφιπζεο ζε πδαηηθφ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα 2 L 

νπδέηεξνπ pH (UPW, pH = 7) θαη αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 46 κmol/L. Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 

νπζίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.4 θαη απφ απηφ δηαπηζηψλεηαη φηη ζε ρξφλν 45 min ε απνκάθξπλζε 

ηεο αθηθινβίξεο είλαη κεδεληθή. 
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σήμα 4.4. Άκεζε θωηόιπζε αθηθινβίξεο (2
νο

 αληηδξαζηήξαο) 

 

 

4.3. Έκκεζε θσηόιπζε παξνπζία H2O2 

  Ο ζπλδπαζκφο ηεο αθηηλνβνιίαο UV-C θαη ηνπ H2O2 έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

δξαζηηθψλ θαη κε εθιεθηηθψλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζηα 

πεηξάκαηα θσηφιπζεο ηεο αθηθινβίξεο παξνπζία ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αληηδξαζηήξαο φγθνπ 500 mL θαη εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ H2O2 ζηελ 

απνκάθξπλζε ηεο αθηθινβίξεο θαη ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC). Καηά ηε δηάξθεηα 

απηψλ ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νμεηδσηηθνχ κε εχξνο 

ηηκψλ απφ 0,5 mM έσο 50 mM κε αξρηθή ζπγθέληξσζε αθηθινβίξεο 11,25 mg/L ζε ππεξθάζαξν 

λεξφ. Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιήθζεθαλ δείγκαηα γηα ηε κέηξεζε ζπγθέληξσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο πίεζεο (HPLC) θαζψο θαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

TOC γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 2 σξψλ.  

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην ρήκα 4.5 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε δηάζπαζε ηεο νπζίαο κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο H2O2. ην ζρήκα έρεη πξνζηεζεί θαη ε άκεζε 

θσηφιπζε ηεο αθηθινβίξεο, ίδηαο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, γηα λα γίλεη εκθαλήο ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνζζήθεο H2O2. 
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σήμα 4.5. Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ ζηε θωηνρεκηθή δηάζπαζε ηεο 

αθηθινβίξεο ζε ππεξθάζαξν λεξό 

 

  Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη φηη ε πξνζζήθε ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ επηηαρχλεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο αθηθινβίξεο. πγθεθξηκέλα, ζε ζπγθέληξσζε 0,5 mM 

H2O2, ε νπζία δηαζπάηαη πιήξσο ζε 15 ιεπηά, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ππεξνμεηδίνπ 

ηνπ πδξνγφλνπ, ε δηάζπαζε ηεο νπζίαο επηηαρχλεηαη θαη θηάλεη έσο θαη ηα 4 min ζε ζπγθέληξσζε 

20 mM H2O2 (βέιηηζηε δφζε). ε κεγαιχηεξεο δφζεηο ππάξρεη πεξίζζεηα H2O2. 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε δηάζπαζε ηνπ H2O2 εθηηζέκελνπ ζε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία, γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

Η2Ο2 + hv 2ΗΟ

  

Απμάλνληαο ηε δφζε ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, παξάγνληαη πεξηζζφηεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ 

κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ξπζκφο δηάζπαζεο ηεο αθηθινβίξεο. 

Παξφια απηά ζε πεξίζζεηα H2O2 νη ξίδεο πδξνμπιίνπ θαηαλαιψλνληαη ζρεκαηίδνληαο 

πδξνυπεξνμεηδηθέο ξίδεο (hydroperoxylradical) νη νπνίεο έρνπλ ρακειφηεξε νμεηδσηηθή ηθαλφηεηα 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

Η2Ο2 + HΟ

   

  + Η2Ο 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα αληί λα απμάλεηαη ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο, φπσο είλαη ην αλακελφκελν, 

λα κεηψλεηαη.  

 ην ρήκα 4.6 γίλεηαη ε κειέηε ηεο θηλεηηθήο απνκάθξπλζεο ηεο αθηθινβίξεο παξνπζία ησλ 

δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νμεηδσηηθνχ H2O2. πγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα θάζε πεηξάκαηνο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε εκη-ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη πξνέθπςε κηα επζεία 

γξακκή, ε νπνία ππνδειψλεη φηη ε αληίδξαζε απνκάθξπλζεο ηεο αθηθινβίξεο αθνινπζεί θηλεηηθή 

πξψηεο ηάμεο. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο είλαη ςεπδφ-πξψηεο ηάμεο, θαζψο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΟΗ• παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή θαη ε ζπγθέληξσζε εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ 
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θσηφιπζεο ηνπ Η2Ο2. Γίπια απφ θάζε θακπχιε αλαγξάθεηαη ε εμίζσζε επζείαο αιιά θαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2
.  

 

σήμα 4.6. Κηλεηηθή αληίδξαζεο αθηθινβίξεο παξνπζία Η2Ο2 

 ηνλ Πίλαθα 4.1 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο θηλεηηθήο k1 ησλ πξψησλ πεηξακάησλ, νη 

ζηαζεξέο k2 ησλ επαλαιήςεσλ θαη ν κέζνο φξνο ηνπο kavg. Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ην ζρεηηθφ 

ζθάικα ησλ δχν επαλαιήςεσλ θάζε πεηξάκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη θαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο R 
2
πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εμηζψζεηο ησλ επζεηψλ ζην δηάγξακκα -Ln(C/C0) - t . Η 

ζηαζεξά θηλεηηθήο k ηζνχηαη κε ηελ θιίζε θάζε επζείαο, δειαδή κε ηνλ ζπληειεζηή a ζηηο 

εμηζψζεηο y= a∙x.  

 

Πίνακαρ 4.1. Σηαζεξέο θηλεηηθήο ηεο αληίδξαζεο ηεο αθηθινβίξεο αλάινγα ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ 

Η2Ο2 

Συγκέντρωση 
ακικλοβίρης 

(mg/L) 

Συγκέντρωση 
Η2Ο2 (mM) 

 
k1 (s

-1) 
 

k2 (s
-1) 

 
kavg (s

-1) 
 

Stdv 
 

R2 

11,25 0,5 0,0024 0,0033 0,0029 0,00064 0,9636 

11,25 1 0,0045 0,0041 0,0043 0,00028 0,8723 

11,25 2,5 0,0060 0,0058 0,0059 0,00014 0,9797 

11,25 5 0,0144 0,0109 0,0127 0,00247 0,9863 

11,25 10 0,0099 0,0097 0,0098 0,00014 0,9749 

11,25 20 0,0180 0,0173 0,0177 0,00049 0,9849 

11,25 30 0,0127 0,0119 0,0123 0,00057 0,9496 

11,25 50 0,0130 0,0088 0,0109 0,00297 0,983 
 

 ην ρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε ζηαζεξά ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο ηεο αθηθινβίξεο (kavg) 

ζπλαξηήζεη δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. ην δηάγξακκα 

y = 0,0014x 
R² = 0,9636 

y = 0,0037x 
R² = 0,8723 y = 0,0062x 

R² = 0,9797 

y = 0,0088x 
R² = 0,9863 

y = 0,0121x 
R² = 0,9749 

y = 0,0176x 
R² = 0,9849 

y = 0,0141x 
R² = 0,9496 

y = 0,0109x 
R² = 0,983 
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παξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ H2O2 απμάλεηαη θαη ε ηαρχηεηα ηεο 

αληίδξαζεο έσο ηε δφζε ησλ 5 mM. Έπεηηα, ππάξρεη κηα πηψζε ζηε δφζε ησλ 10 mM θαη ζηε 

δφζε ησλ 20 mM θαίλεηαη φηη είλαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα. Η πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δφζεο ηνπ H2O2 

επηθέξεη κείσζε ηεο ζηαζεξάο ηεο ηαρχηεηαο,γεγνλφοπνπ νθείιεηαη ζην φηη νη ξίδεο πδξνμπιίνπ 

αληηδξνχλ κε ηελ πεξίζζεηα πνζφηεηα H2O2 κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη πδξνυπεξνμεηδηθέο 

ξίδεο, πνπ είλαη ιηγφηεξν δξαζηηθέο απφ ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ. πλεπψο, ε βέιηηζηε δφζε 

νμεηδσηηθνχ είλαη ηα 20 mM. 

 

 

 
 

σήμα 4.7.Σηαζεξά k ζπλαξηήζεη ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηνπ H2Ο2 

 Σέινο, ζην επφκελν δηάγξακκα (ρήκα 4.8) παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ 

άλζξαθα (TOC) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ππεξνμεηδίνπ ηνπ 

πδξνγφλνπ. 

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

0 10 20 30 40 50 60

k
 (

s-
1

) 

C H2O2 (mM) 



52 

 

 

σήμα 4.8.Απνκάθξπλζε TOC παξνπζία Η2Ο2 

 

  Αξρηθά, παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ πξνζζήθε H2O2 ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ είλαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαζψο θαηά ηελ απνπζία ηνπ νμεηδσηηθνχ ε απνκάθξπλζε είλαη κεδεληθή. 

Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη ε παξνπζία ηνπ H2O2 φρη κφλν βνεζάεη ζηελ πιήξε δηάζπαζε ηεο 

νπζίαο αιιά θαη ζηελ δηάζπαζε ελδηάκεζσλ πξντφλησλ (παξαπξντφλησλ) θάηη πνπ κφλε ηεο ε UV-

C αθηηλνβνιία δελ κπνξνχζε λα επηηχρεη. Ο ιφγνο πνπ δε γίλεηαη πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε είλαη 

πηζαλφλ φηη δελ ππάξρνπλ επηπιένλ ξίδεο πδξνμπιίνπ ΟΗ• ή ηα ίδηα ηα παξαπξντφληα δε 

δηαζπψληαη πεξεηαίξσ. 

 Απφ ην δηάγξακκα κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ε ειάρηζηε απνκάθξπλζε TOC ιακβάλεη 

ρψξα ζηηο ζπγθεληξψζεηο 2,5mM θαη 10 mM ηνπ H2O2 θαη είλαη πεξίπνπ ζην 29 % θαη ε κέγηζηε 

είλαη ζην 35% ζηηο ζπγθεληξψζεηο 1mM θαη 50 mM. Γειαδή ην εχξνο απνκάθξπλζεο ηνπ TOC 

είλαη 29-35%.πκπεξαζκαηηθά, ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ άλζξαθα δελ έρεη κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ππεξνμεηδίνπ θαη δελ είλαη αλάινγε απηψλ. 
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4.4. Έκκεζε θσηόιπζε παξνπζία S2O8
-2 

  Γηα ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα ηεο έκκεζεο θσηφιπζεο ηεο αθηθινβίξεο ππφ UV-C αθηηλνβνιία 

ρξεζηκνπνηήζεθε Na2S2O8 (Sodium Persulfate, PS), ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα 

ηνπ αληηβηνηηθνχ. Μέζσ ηεο αθηηλνβφιεζεο ηνπ PS δεκηνπξγνχληαη ειεχζεξεο ζεηηθέο ξίδεο 

(   
 ). Σα πεηξάκαηα θσηφιπζεο ηεο αθηθινβίξεο παξνπζία PS έιαβαλ ρψξα ζε αληηδξαζηήξα 

φγθνπ 2 L θαη εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Sodium Persulfate ζηελ 

απνκάθξπλζε ηεο αθηθινβίξεο θαη ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC). ηα πεηξάκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπγθεληξψζεηο ηνπ νμεηδσηηθνχ κε εχξνο ηηκψλ απφ 0,5 mM έσο 20 mM θαη κε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε αθηθινβίξεο 11,25 mg/L ζε ππεξθάζαξν λεξφ. Όπσο θαη ζηα πεηξάκαηα κε 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, ιήθζεθαλ δείγκαηα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηε κέηξεζε 

ζπγθέληξσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο πίεζεο (HPLC) θαη γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ TOC γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 2 σξψλ. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ θσηνιχζεσλ παξνπζία PS παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.9 παξαθάησ, φπνπ 

γηα ζχγθξηζε κε ηελ άκεζε θσηφιπζε ηνπ ίδηνπ αληηβηνηηθνχ έρνπλ πξνζηεζεί θαη ηα 

απνηειέζκαηα άκεζεο θσηφιπζεο αθηθινβίξεο. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα ζην 

ζθνηάδη (ρήκα 4.10) ζε πδαηηθφ δηάιπκα αθηθινβίξεο 47 κmol/L  θαη PS 20mmol/L  φπνπ ε 

απνδφκεζε πνπ παξαηεξήζεθε είλαη ζην 4%. Σν πνζνζηφ είλαη πνιχ κηθξφ ζπγθξηηηθά κε ηα 

ηειηθά πνζνζηά απνδφκεζεο ηεο αθηθινβίξεο ππφ UV-C αθηηλνβνιία παξνπζία PS. 

 

 

σήμα 4.9. Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο PS ζηε θωηνρεκηθή δηάζπαζε ηεο αθηθινβίξεο ζε ππεξθάζαξν 
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σήμα 4.10. Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο PS ζην ζθνηάδη 

 Απφ ην ρήκα 4.9 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ PS απμάλεηαη θη ν ξπζκφο 

δηάζπαζεο ηεο αθηθινβίξεο. πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη φηη ελψ ζηελ άκεζε θσηφιπζε ηεο ACV 

ε απνκάθξπλζε είλαη κεδεληθή, κε ηελ πξνζζήθε 0,5 mmol/L PS ε απνκάθξπλζε θηάλεη ζην 94% 

ζε 45min. ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε PS 20mmol/L ε απνδφκεζε ηνπ αληηβηνηηθνχ είλαη ζην 88% 

ζε 90 sec, ξπζκφο πνιχ γξεγνξφηεξνο θη απφ ηελ άκεζε θσηφιπζε θαη απφ ηελ ειάρηζηε 

ζπγθέληξσζε PS 0,5 mmol/L. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε δεκηνπξγία ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ κε ηε ρξήζε 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απφ ην Persulfate γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε : 

    
  +hv2   

  

Απμάλνληαο ηε δφζε ηνπ PS, παξάγνληαη πεξηζζφηεξεο ζεηηθέο ξίδεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

απνζπληεζνχλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ξίδεο πδξνμπιίνπ θη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν 

ξπζκφο δηάζπαζεο ηεο αθηθινβίξεο.:  

   
  +     ΗO


+     

  

   
  +     ΗO


 +     

  

Με ηελ πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρήκαηνο 4.9 δεκηνπξγήζεθε ην ρήκα 4.11 

ζην νπνίν γίλεηαη ε κειέηε ηεο θηλεηηθήο απνκάθξπλζεο ηεο αθηθινβίξεο παξνπζία ησλ δηαθφξσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νμεηδσηηθνχ PS. πγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα θάζε πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ 

ζε εκη-ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη πξνέθπςε κηα επζεία γξακκή, ε νπνία 

ππνδειψλεη φηη ε αληίδξαζε απνκάθξπλζεο ηεο αθηθινβίξεο αθνινπζεί θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. 

Γηα ηελ αθξίβεηα, ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο είλαη ςεπδφ-πξψηεο ηάμεο, θαζψο ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ειεχζεξσλ ζεηηθψλ ξηδψλ    
 παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή. Γίπια απφ θάζε θακπχιε 

αλαγξάθεηαη ε εμίζσζε επζείαο αιιά θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2
. 

 

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

0 20 40 60 80 100 120 140

C
/C

o
 

Time (min) 



55 

 

 
 

 

σήμα 4.11. Κηλεηηθή αληίδξαζεο αθηθινβίξεο παξνπζία PS 

ηνλ Πίλαθα 4.2 παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο θηλεηηθήο k1 ησλ πξψησλ πεηξακάησλ, νη 

ζηαζεξέο k2 ησλ επαλαιήςεσλ θαη ν κέζνο φξνο ηνπο kavg. Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ην ζρεηηθφ 

ζθάικα ησλ δχν επαλαιήςεσλ θάζε πεηξάκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη θαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο R
2
πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εμηζψζεηο ησλ επζεηψλ ζην δηάγξακκα -Ln(C/C0) - t . Η 

ζηαζεξά θηλεηηθήο k ηζνχηαη κε ηελ θιίζε θάζε επζείαο, δειαδή κε ηνλ ζπληειεζηή a ζηηο 

εμηζψζεηο y= a∙x. 

 

Πίνακαρ 4.2. Σηαζεξέο θηλεηηθήο ηεο αληίδξαζεο ηεο αθηθινβίξεο αλάινγα ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ 

PS 

Συγκέντρωση 
ACV (mg/L) 

Συγκέντρωση 
PS (mM) 

k1 (s
-1) k2(s

-1) kavg(s
-1) Stdv R2 

11,25 0,5 0,00040 0,00050 0,00045 0,00007 0,9983 

11,25 1 0,00150 0,00160 0,00155 0,00007 0,9582 

11,25 2,5 0,00310 0,00380 0,00345 0,00049 0,9759 

11,25 5 0,00500 0,00410 0,00455 0,00064 0,9790 

11,25 10 0,00860 0,00750 0,00805 0,00078 0,9630 

11,25 20 0,01610 0,01190 0,01400 0,00297 0,9724 

 

ην ρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ε ζηαζεξά ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο ηεο αθηθινβίξεο (kavg) 

ζπλαξηήζεη δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ PS. ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ PS απμάλεηαη θαη ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο. 
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σήμα 4.12.Σηαζεξά k ζπλαξηήζεη ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηνπ PS 

 

Σέινο, ζην επφκελν δηάγξακκα (ρήκα 4.13) παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ 

άλζξαθα (TOC) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο PS. 

 

σήμα 4.13.Απνκάθξπλζε TOC παξνπζία PS 

Αξρηθά, παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ πξνζζήθε PSε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ είλαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαζψο θαηά ηελ απνπζία ηνπ νμεηδσηηθνχ ε απνκάθξπλζε είλαη κεδεληθή. 

Όπσο θαη ε πξνζζήθε ηνπ H2O2, έηζη θαη ε πξνζζήθε ηνπ PS βνεζάεη ζηελ πιήξε δηάζπαζε ηεο 

νπζίαο αιιά θαη ζηελ δηάζπαζε ελδηάκεζσλ πξντφλησλ (παξαπξντφλησλ). Ο ιφγνο πνπ δε γίλεηαη 

πιήξεο αλνξγαλνπνίεζε είλαη πηζαλφλ φηη δελ ππάξρνπλ επηπιένλ ζεηηθέο ξίδεο   
 ή ηα ίδηα ηα 

παξαπξντφληα δε δηαζπψληαη πεξεηαίξσ. 
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Απφ ην δηάγξακκα κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ε ειάρηζηε απνκάθξπλζε TOC ιακβάλεη ρψξα 

ζηε ζπγθέληξσζε 0,5mM PS θαη είλαη πεξίπνπ ζην 8% θαη ε κέγηζηε είλαη ζηε ζπγθέληξσζε 20 

mM PS κε πνζνζηφ 30%. Γειαδή ην εχξνο απνκάθξπλζεο ηνπ TOC είλαη 8-30%. 

πκπεξαζκαηηθά, ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ άλζξαθα απμάλεηαη φζν απμάλεηαη θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ PS. 
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5. Σπκπεξάζκαηα & πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 
 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα εξγαζία ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Η άκεζε θσηφιπζε ηεο αθηθινβίξεο (ζε αληηδξαζηήξα 500 ml), κφλν ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο  ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-C) απνδείρζεθε φηη ήηαλ πνιχ αξγή σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θαζψο ζε δηάζηεκα 4 σξψλ ε δηάζπαζε 

πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ζην 30%. 

 Ωο πξνο ηε κείσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ε δηεξγαζία UV-C(ζε αληηδξαζηήξα 

500 ml) δε είλαη απνηειεζκαηηθή θαζψο ζε δηάζηεκα 4 σξψλ ε πνζφηεηα ηνπ TOC 

παξέκεηλε πξαθηηθά ακεηάβιεηε. 

 Η άκεζε θσηφιπζε ηεο αθηθινβίξεο (ζε αληηδξαζηήξα 2L), κφλν ππφ ηελ επίδξαζε ηεο  

UV-C απνδείρζεθε φηη δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή θαζψο ζε ρξφλν 45 min ε απνκάθξπλζε 

ηεο αθηθινβίξεο είλαη κεδεληθή. 

 Η δηεξγαζία UV-C/Η2Ο2 είρε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηελ άκεζε θσηφιπζε 

σο πξνο ηελ απνδφκεζε ηεο νπζίαο αθνχ ε δηάζπαζε γηλφηαλ ζε δηάζηεκα 4 έσο 15 

ιεπηψλ, αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμεηδσηηθνχ. ηε βέιηηζηε δφζε ησλ 20 mM 

H2O2ε δηάζπαζε ηεο νπζίαο θηάλεη ζην 99,7% ζηα 4min. 

 Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ UV-C/Η2Ο2 νδήγεζε ζε κεξηθή αλνξγαλνπνίεζε, κε ηα πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ δηαιπκάησλ λα θπκαίλνληαη απφ 29% 

έσο 35% ζε δηάζηεκα 2 σξψλ. 

 Η δηεξγαζία UV-C/S2O8
2−

ήηαλ εμίζνπ απνηειεζκαηηθή σο πξνο ηελ απνδφκεζε ηεο 

αθηθινβίξεο αθνχ ε δηάζπαζε γηλφηαλ ζε δηάζηεκα 1-15 ιεπηψλ, αλάινγα κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμεηδσηηθνχ, κε κφλε εμαίξεζε ηελ ζπγθέληξσζε 0,5 mM.. ηε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε PS 20mmol/L ε απνδφκεζε ηνπ αληηβηνηηθνχ θηάλεη ζην 88% ζε 90sec. 

 Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ UV-C/S2O8
2−

  νδήγεζε επίζεο ζε κεξηθή αλνξγαλνπνίεζε, κε ηα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ δηαιπκάησλ λα θπκαίλνληαη 

απφ 8% έσο 30% ζε δηάζηεκα 1 ψξαο.  

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα κπνξνχλ 

λα είλαη νη αθφινπζεο: 

 Σαπηνπνίεζε ησλ παξαγφκελσλ παξαπξντφλησλ άκεζεο θαη έκκεζεο θσηφιπζεο ηεο 

αθηθινβίξεο. 

 Μειέηε ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ παξαπξντφλησλ. 

 Υξήζε δηάθνξσλ πδαηηθψλ κεηξψλ.  
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 Μειέηε ηεο δηάζπαζεο ηεο αθηθινβίξεο κε ρξήζε άιισλ πξνεγκέλσλ δηεξγαζηψλ 

νμείδσζεο, φπσο θσηνθαηάιπζε κε ρξήζε TiO2 θαη νδνληζκφο. 
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