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Πξόινγνο 

Ζ παξνύζα δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απόθηεζεο ηνπ 

Μεηαπηπρηαθνύ ηίηινπ ζπνπδώλ, ζηνλ ηνκέα Πεξηβαιινληηθήο θαη 

Τγεηνλνκηθήο κεραληθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο ηνπ 

πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Σα πεηξάκαηα θαζώο θαη νη αλαγθαίεο κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Υεκηθώλ Γηεξγαζηώλ θαη 

Δπεμεξγαζίαο Τγξώλ Απνβιήησλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. 

Γηνλύζε Μαληδαβίλν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο.  

Δπραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ θαη ζηελ θ. Γαλάε Βεληέξε γηα ηηο 

γλώζεηο πνπ κνπ κεηέθεξε γηα ηελ δηεθπεξαίσζε κέξνπο ησλ πεηξακάησλ 

απηήο ηεο εξγαζίαο όζν θαη γηα ηνλ ρξόλν πνπ δηέζεζε ε ίδηα θαη ν θ. Νίθνο 

Ξεθνπθνπισηάθεο, πνπ απνηέιεζαλ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, γηα 

ηελ αμηνιόγεζε θαη ηελ εμαπηήο ηεο εξγαζίαο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Εαραξία Φξνληηζηή θαη ηελ 

Βαζηιεία Γαζθαιάθε γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα ηνπο ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ, γηα ηηο ππνδείμεηο ηνπο θαζώο θαη γηα ηελ άξηζηε 

ζπλεξγαζία πνπ είρακε. 

Σέινο επραξηζηώ πνιύ ηελ κεηέξα κνπ, ηνλ αδεξθό κνπ Γηνλύζε 

Γεκήηξνπια θαη ηνπο θίινπο κνπ Άξε Σζανύζε, Γηάλλε Πεηξάθε, Διέλε 

Μηραινδεκεηξάθε, Λεσλίδα Βεξγηηζάθε, Μαξία Πνιίηε, Μαηίλα 

Παηζνπξάθνπ, Μειίλα Κισζάθε, ΢νξίλα Υαηνπηζίδνπ, ΢ηαύξν 

Υξηζηνθηιόπνπιν, ΢ηέιην Μηρατιάθε θαη Υξηζηίλα Μπξέκπνπ πνπ κε 

ελίζρπζαλ κε ηελ εζηθή ηνπο ζπκπαξάζηαζε.  
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Πεξίιεςε 

Ζ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηεύεηαη ηελ εηεξνγελή 

θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ νπζηώλ 17α – αηζηλπινηζηξαδηόιεο (ΔΔ2), 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο. Μειεηήζεθαλ ιύκαηα εθξνήο δεπηεξνβάζκηαο δεμακελήο 

θαζίδεζεο ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ, ζηα νπνία γηλόηαλ 

πξνζζήθε ησλ νπζηώλ. Ο ιόγνο πνπ ειέγρζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο σο 

πξνο ηελ δηάζπαζή ηνπο ήηαλ γηαηί απηέο όηαλ ζπλαληώληαη ζην πεξηβάιινλ 

είλαη πηζαλό λα πξνθαιέζνπλ αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία θαη 

ζε πεξηβαιινληηθνύο νξγαληζκνύο. 

Γνθηκάζηεθαλ δεθαηξείο θαηαιύηεο γηα ηελ δηάζπαζε ησλ νπζηώλ νη 

νπνίνη ήηαλ πξνζκίμεηο δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) κε άιια ζηνηρεία, κε 

ζηόρν ηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ. Απηόο πνπ πξνέθπςε ήηαλ ν 0,5%Pt/TiO2. 

Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ησλ νπζηώλ ήηαλ πγξή θαζκαηνζθνπία πςειήο πίεζεο 

(HPLC) θαζώο θαη νιηθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (TOC).  

Γηα λα πξνθύςεη ζπκπέξαζκα γηα ην πσο επηδξά ε κεηαβνιή ησλ 

αξρηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ζηελ απόδνζε ηεο 

θσηνθαηάιπζεο δνθηκάζηεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ 100, 200 θαη 300κg/L κε 

ζηαζεξή ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 ηα 500mg/L. Από απηόλ ηνλ 

πεηξακαηηθό θύθιν βξέζεθε όηη νη θακπύιεο ησλ 300 θαη 200κg/L έρνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ελώ ε θακπύιε ησλ 100κg/L δείρλεη λα  απνθιίλεη 

από απηή. 

Ωο πξνο ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο θαηαιύηε 

(0,5%Pt/TiO2) ε νπνία ζα επηηύγραλε δηάζπαζε ησλ ππό κειέηε νπζηώλ 

δνθηκάζηεθαλ ηα 125, 250, 500mg/L θαη 1g/L κε ζπγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ 

θαη θαηλόιεο ηα 300κg/L ζε δηάιπκα ιπκάησλ θαη πξνέθπςε ζαλ βέιηηζηε 

απηή ηνπ 1g/L. 

΢ηνλ πεηξακαηηθό θύθιν γηα ηελ εύξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο πδαηηθήο 

κήηξαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιύκαηα δεπηεξνβάζκηαο εθξνήο βηνινγηθνύ 

θαζαξηζκνύ θαη ππεξθάζαξν λεξό. ΢θνπόο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ν έιεγρνο 

επίδξαζεο ηεο παξνπζίαο ηόλησλ πνπ ππάξρνπλ ζηα ιύκαηα. Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν ξπζκόο δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ είλαη ηαρύηεξνο 

ζε ππεξθάζαξν λεξό από όηη ζε ιύκα. 
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Από ηα πεηξάκαηα πνπ ειέγρζεθε πσο επηδξά ε αιιαγή ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο (εληάζεηο αθηηλνβνιίαο 100%, 70%, 40%, 20%) αιιά θαη ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο (ππεξηώδεο θαη νξαηή αθηηλνβνιία) ζηελ δηάζπαζε ησλ ΔΔ2, 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο πξνέθπςε σο πξνο ηελ έληαζε αθηηλνβνιίαο όηη είλαη 

αλάινγε ηνπ ξπζκνύ δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ κέρξη ηελ κείσζε ηεο έληαζεο 

ζην 40%, αθνύ ζε κείσζε ηεο έληαζεο ζην 20% παξνπζηάδνληαη ζρεδόλ ηα 

ίδηα απνηειέζκαηα κε απηή ηνπ 40%. Ωο πξνο ην κήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 

πξνέθπςε όηη ν θαηαιύηεο 0,5%Pt/TiO2 δηαζπά ηηο νπζίεο ζε κήθνο θύκαηνο 

>420nm (νξαηή αθηηλνβνιία). Απηό ην απνηέιεζκα ρξήδεη πεξαηηέξσ έξεπλαο 

ιόγσ ηνπ όηη νη θαηαιύηεο πνπ δνθηκάζηεθαλ ζε όια ηα πεηξάκαηα έρνπλ ηελ 

ηδηόηεηα λα απνξξνθνύλ κόλν ζην UV θαη όρη ζην νξαηό. 

Ο ηειεπηαίνο πεηξακαηηθόο θύθινο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξνύζε 

ζηελ απνιύκαλζε ησλ ιπκάησλ θαζώο θαη ζηνλ έιεγρν ηεο 

νηζηξνγνληθόηεηαο ησλ νπζηώλ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνιύκαλζεο ησλ 

ιπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο δείθηεο ν κηθξννξγαληζκόο E. Coli θαη 

πξνέθπςε όηη επηηπγράλεηαη απνιύκαλζε κέζσ ηεο εηεξνγελνύο 

θσηνθαηάιπζεο. Ωο πξνο ηνλ έιεγρν ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο πξνέθπςε όηη λαη 

κελ νη νπζίεο δηαζπώληαη ζε απινύζηεξεο ελώζεηο νη νπνίεο όκσο 

παξακέλνπλ νηζηξνγνληθά ελεξγέο. 
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1. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

1.1 Δηζαγσγή ζηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηηο δηεξγαζίεο 

πξνεγκέλεο νμείδσζεο. Με ηνλ όξν απηό νξίδνληαη εθείλεο νη ηερλνινγίεο νη 

νπνίεο ζηεξίδνληαη θπξίσο, αιιά όρη απνθιεηζηηθά, ζηελ δεκηνπξγία 

ειεπζέξσλ ξηδώλ πδξνμπιίνπ ΖΟ•,  νη νπνίεο θαη απνηεινύλ ην ηζρπξόηεξν 

νμεηδσηηθό κέζν, κεηά ην θζόξην, θαη επηπιένλ δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ. 

Πξόθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ηζρπξά νμεηδσηηθά ζώκαηα, ηα νπνία αληηδξνύλ κε 

νξγαληθέο ελώζεηο απνζπώληαο ή θαη δεκηνπξγώληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. Οη 

ηειεπηαίεο πξνθαινύλ νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ηειηθά νδεγνύλ ζηελ 

πιήξε κεηαηξνπή ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ζε CO2, H2O θαη αλόξγαλα άιαηα. 

Λόγσ δε ηνπ πςεινύ δπλακηθνύ αλαγσγήο ησλ ξηδώλ απηώλ (2,8V, Πίλαθαο 

1.1), είλαη δπλαηή ε πξνζβνιή πξαθηηθά όισλ ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ ησλ 

απνβιήησλ (Carp et al., 2004). 

 

Πίλαθαο 1.1: Γπλακηθό νμείδσζεο δηαθόξσλ ρεκηθώλ εηδώλ. 

Υεκηθό είδνο 
Γπλακηθό 

νμείδσζεο, V 

Φζόξην (F2) 3,05 

Ρίδεο πδξνμπιίνπ (HO●) 2,80 

Όδνλ (O3) 2,076 

Τπεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ (H2O2) 1,776 

Ρίδεο ππεξνμεηδίνπ (HO2
●) 1,70 

Τπεξκαγγαληθά ηόληα (MnO-
4) 1,507 

Τπνρισξηώδεο νμύ (HClO) 1,482 

Υιώξην (Cl2) 1,36 

Ομπγόλν  (O2) 1,229 

 

Μεξηθέο από ηηο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο είλαη  ν νδνληζκόο 

(Ο3, Ο3/UV, Ο3/Ζ2Ο2), ε εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε (ΣiΟ2/UV), ην 

αληηδξαζηήξην Fenton (Fe2+/H2O2) θαη photo Fenton (UV/Fe2+/H2O2), ε 



 14 

ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, ε νμείδσζε ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο, ε 

ρξήζε ππεξήρσλ, θ.α. Ζ ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία 

νθείιεηαη, αθελόο ζηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα αδξαλνπνηνύλ ηηο πιένλ 

βιαβεξέο/ηνμηθέο θαη κε βηναπνδνκήζηκεο νξγαληθέο νπζίεο πνπ ζπλαληώληαη 

ζηελ πγξή θαη αέξηα θάζε, αθεηέξνπ δε ζηα όιν θαη απζηεξόηεξα όξηα πνπ 

ζέηεη ε Πνιηηεία θαη ε Δπξσπατθή Έλσζε αλαθνξηθά κε ηελ πνηόηεηα ησλ 

πδάησλ. 

 

1.2 Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε 

1.2.1 Βαζηθέο αξρέο 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ππήξμε ξαγδαία αλάπηπμε  ηεο θσηνθαηάιπζεο 

σο κέζνδνο αληηξξύπαλζεο ιόγσ ηνπ όηη πξόθεηηαη γηα κία δηεξγαζία, ε νπνία 

ιακβάλεη ρώξα ζε ήπηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ (Oppenlander, 2003; Parsons, 2004). Ζ παξνπζία 

θαηαιύηε επηηαρύλεη θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο ηελ απνδόκεζε. 

Πιενλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο είλαη ηα αθόινπζα (Παπαδάκ, 2005): 

 Γπλαηόηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ ειηαθνύ θσηόο (αλαλεώζηκε πεγή 

ελέξγεηαο) γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε, πιενλέθηεκα κεγάιεο 

ζεκαζίαο γηα πεξηνρέο κεγάιεο ειηνθάλεηαο. 

 Υξήζε θσηνθαηαιπηώλ ζρεηηθά ρακεινύ θόζηνπο. 

 Γπλαηόηεηα αλάθηεζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ θαηαιπηώλ, 

γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη, ηε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηεο 

κεζόδνπ θαζώο θαη ηελ απνθπγή ηεο επηπιένλ επηβάξπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε ρεκηθνύο ξύπνπο. 

 Απνιπκαληηθή ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ. 

 

Ζ δηεξγαζία ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

ξηδώλ πδξνμπιίνπ, θαηά ηνλ θσηηζκό ελόο ζπζηήκαηνο 

εκηαγσγνύ/ειεθηξνιύηε κε ηερλεηό ή ειηαθό θσο. Οη ΖΟ● απνηεινύλ ην θύξην 

νμεηδσηηθό κέζν ηεο δηεξγαζίαο, ην νπνίν πξνζβάιιεη ηα νξγαληθά κόξηα ηνπ 

απνβιήηνπ θαη κέζσ ππεξνμεηδηθώλ ξηδώλ ηα απνδνκεί πξνο CO2 θαη 

αλόξγαλα άιαηα (Carp et al., 2004). ΢ύκθσλα κε ην κνληέιν ησλ ελεξγεηαθώλ 
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ηξνρηαθώλ, κεηαμύ ησλ θαηεηιεκκέλσλ δεζκηθώλ ηξνρηαθώλ ζηε δώλε 

ζζέλνπο (Z΢) θαη ησλ κε θαηεηιεκκέλσλ αληηδεζκηθώλ ηξνρηαθώλ ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο (ZA) ελόο ζηεξενύ, παξεκβάιιεηαη κηα πεξηνρή 

απαγνξεπκέλσλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ, ε νπνία νλνκάδεηαη 

απαγνξεπκέλε δώλε ή αιιηώο απαγνξεπκέλν ελεξγεηαθό ράζκα (Eg). Καηά 

ηνλ θσηηζκό ελόο θσηνεπαίζζεηνπ εκηαγώγηκνπ πιηθνύ, ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζε επαθή κε έλα ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα κε αθηηλνβνιία θαηάιιεινπ κήθνπο 

θύκαηνο, ηα ειεθηξόληα ηεο Ε΢ (e-) δηεγείξνληαη, απνξξνθώληαο θσηόληα 

ελέξγεηαο ίζεο ή κεγαιύηεξεο από απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην ελεξγεηαθό ράζκα 

ηνπ εκηαγσγνύ (hvEg), θαη κεηαπεδνύλ ζηελ ΕΑ δεκηνπξγώληαο παξάιιεια 

ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο (h+) ζηελ Ε΢, όπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ 

παξαθάησ αληίδξαζε (Oppenlander, 2003; Parsons, 2004; Konstantinou and 

Albanis, 2004; Pekakis et al., 2006):      

  hehTiO 2                                                                                     (η) 

Σα θσηνπαξαγόκελα δεύγε νπώλ/ειεθηξνλίσλ δηαρσξίδνληαη ππό ηελ 

επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ελόο n – ηύπνπ εκηαγσγνύ, όπσο ην TiO2, ηα κελ ειεθηξόληα θηλνύληαη πξνο 

ην εζσηεξηθό ηνπ θξπζηάιινπ, ελώ νη νπέο ξένπλ πξνο ηελ επηθάλεηα, όπνπ 

θαη αληηδξνύλ κε ην ππάξρνλ νμεηδναλαγσγηθό ζύζηεκα. ΢ε πδαηηθά 

δηαιύκαηα νη θσην-παξαγόκελεο νπέο αληηδξνύλ κε ηα ηόληα ΖΟ- ή κε ηα 

κόξηα ηνπ H2Ο πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνύ θαη ηα 

νμεηδώλνπλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο ξίδεο ηνπ πδξνμπιίνπ (΢ρήκα 1.1), ζύκθσλα 

κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

  HHOOHh 2         (ΗΗ) 

  HOOHh 2         (ΗΗΗ) 

Οξγαληθέο ελώζεηο + h+→ Πξντόληα νμείδσζεο    (ΗV) 

  22 OOe
         (V) 

  22 HOHO         (VI) 

Οξγαληθέο ελώζεηο + e-→ Πξντόληα αλαγσγήο    (VII) 

Όπνπ: 

h+ : ζεηηθή νπή ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε 
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Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ (ΖΟ•) θαη ππεξπδξνμπιίνπ (ΖΟ2
•) πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ζπληεινύλ ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ησλ πεξηζζνηέξσλ εθ ησλ νξγαληθώλ 

ελώζεσλ ζπκβάιινληαο έηζη ζεκαληηθά ζηελ κείσζε ηνπ COD ησλ 

απνβιήησλ. 

 

Ρίδεο (ΖΟ•, ΖΟ2
•) + Οξγαληθέο ελώζεηο → Πξντόληα αλνξγαλνπνίεζεο          (VIII) 

 

 

΢ρήκα 1.1: Κύξηεο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κέζα ζε θόθθν 

εκηαγώγηκεο ζθόλεο, θαηά ηε θσηνδηέγεξζή ηνπ από αθηηλνβνιία hλEg: (Α) 

θαη (Β) επαλαζύλδεζε δεύγνπο νπώλ/ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θόθθνπ αληίζηνηρα, (C) αλαγσγή ηνπ δέθηε Α θαη (D) νμείδσζε 

ηνπ δόηε D (Carp et al., 2004). 

 

Ο ξόινο ηνπ εκηαγσγνύ ζηε θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε νξγαληθώλ 

ξύπσλ είλαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο. Σόζν νη θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο όζν θαη 

νη θπζηθνρεκηθέο, απνηεινύλ παξακέηξνπο, νη νπνίεο επηδξνύλ ζεκαληηθά 
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ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θαηαιύηεο TiΟ2 είλαη ζρεδόλ ν 

ηδαληθόο θαηαιύηεο γηα ηηο θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαζώο 

ραξαθηεξίδεηαη από ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο (Carp et al., 2004; Gaya and 

Abdullah, 2008): 

 Ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο αληηδξώλησλ ελώζεσλ ππό θαηάιιειε 

αθηηλνβνιία hλ≥Eg. Υακειό ξπζκό επαλαζύλδεζεο ησλ h+/e-, ηόζν 

ζην εζσηεξηθό όζν θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θόθθνπ. 

 Υεκηθά θαη βηνινγηθά αδξαλήο. 

 Μεγάιε αλζεθηηθόηεηα ζηε δηάβξσζε θαη θσηνδηάβξσζε. 

 Υακειό θόζηνο. 

 Δύθνιε παξαγσγή θαη ρξήζε. 

Ωζηόζν, ην κεγάιν κεηνλέθηεκα ηνπ TiO2 είλαη ην κεγάιν ελεξγεηαθό ηνπ 

ράζκα, Eg=3,2 eV, εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ ε ελεξγνπνίεζε ηνπ επηηπγράλεηαη κε 

αθηηλνβνιία κηθξόηεξε ησλ 385nm θαη έηζη είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε κηθξνύ 

κόλν κέξνπο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (5%) (Carp et al., 2004). Δπηπξόζζεηα, 

πξόζθαηεο έξεπλεο (Adams et al., 2006; Long et al., 2006; Xia et al., 2006) 

θαηέδεημαλ πηζαλέο ηνμηθέο επηδξάζεηο από ηε ρξήζε ηνπ TiO2 ζηνλ 

αλζξώπηλν νξγαληζκό. 

Σν TiO2 απαληάηαη ζπλήζσο ζε ηξείο θξπζηαιιηθέο δνκέο, νη νπνίεο 

είλαη ε αλαηάζε, ην ξνπηίιην θαη ν κπξνπθίηεο. Ζ δνκή πνπ ππεξηεξεί, όζνλ 

αθνξά ζηε θσηνθαηαιπηηθή ηεο δξαζηηθόηεηα, είλαη ε πξώηε ιόγσ ηεο 

ηζρπξόηεξεο πξνζξόθεζεο ησλ ΖΟ- θαη Ζ2Ο ζηελ επηθάλεηά ηεο θαη επηπιένλ 

ιόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ βαζκνύ επαλαζύλδεζεο ησλ θσην-δηεγεξκέλσλ e- θαη 

h+. Ωζηόζν, ε αλαηάζε TiO2 είλαη ζεξκνδπλακηθά πην αζηαζήο θαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο >600 ºC κεηαζρεκαηίδεηαη ζηε ζηαζεξή θάζε ηνπ ξνπηηιίνπ, κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δξαζηηθόηεηαο ηνπ θαηαιύηε 

(Carp et al., 2004).  
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1.2.2 Δπίδξαζε θπζηθώλ παξακέηξσλ  ζηελ θσην-
ελεξγόηεηα 

1.2.2.1 ΢πγθέληξσζε αληηδξώλησλ 

 

Απαξαίηεηε γηα ηελ εθθίλεζε κίαο θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο είλαη ε 

πξνζξόθεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε ηνπιάρηζηνλ ελόο από ηα 

αληηδξαζηήξηα. Ζ πξνζξόθεζε ελόο αληηδξαζηεξίνπ i ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θαηαιύηε κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ ηζόζεξκε ηνπ Langmuir (Parsons, 

2004) : 

    

i i
i

i i

K C
θ =

1+K C
                                                                        (I) 

Όπνπ: 

ζi  ε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο από ηελ νπζία i (ε νπνία κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ζθνηάδη θαη θαηά ηνλ θσηηζκό),  

Ki  ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο πξνζξόθεζεο θαη  

Ci  ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ ζην δηάιπκα.  

Ζ αθηηλνβόιεζε ηνπ εκηαγσγνύ ζην ζηάδην ηεο ρεκηθήο ξόθεζεο 

κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(δηάιπκα/εκηαγσγνύ) επηδξώληαο ζηελ ηζρύ ηνπ δεζκνύ κεηαμύ ηνπ 

πξνζξνθεκέλνπ µνξίνπ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ εκηαγσγνύ. Ο ξπζκόο ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο εμαξηάηαη από ηελ επηθαλεηαθή θάιπςε ησλ 

αληηδξώλησλ θαη πξντόλησλ θαη γη‟ απηό ρξεζηκνπνηνύληαη εμηζώζεηο 

αλάινγεο µε απηέο ησλ ζεξκηθώλ θαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ. ΢ηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε θηλεηηθή ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ δηεξγαζηώλ 

πεξηγξάθεηαη επαξθώο από ην κνληέιν Langmuir-Hinselwood (LH) :  

i i

i i

K C
r=kθ=k

1+K C
       (II) 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.2. 
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1.2.2.2 Μάδα θαηαιύηε 

Ο ξπζκόο ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ είλαη αλάινγνο ηεο 

πνζόηεηαο θαηαιύηε. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο δηαζέζηκεο επηθάλεηαο 

γηα ηε ξόθεζε ησλ αληηδξώλησλ θαζώο θαη ζηα ελεξγά θέληξα πνπ είλαη 

δηαζέζηκα γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ αληηδξάζεσλ (Γαζθαιάθε, 2009). Γηα 

αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε αησξήκαηα, ν ξπζκόο αληίδξαζεο 

αξρηθά απμάλεηαη γξακκηθά µε ηελ αύμεζε ηεο κάδαο ηνπ θαηαιύηε κέρξη µηα 

νξηζκέλε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα θηάλεη ζε πιαηό (΢ρήκα 1.2β). Ζ γξακκηθή 

πεξηνρή αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή εηεξνγελή θαηαιπηηθή πεξηνρή ελώ ην 

όξην ηεο (mopt) αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε πνζόηεηα θαηαιύηε, γηα ηελ νπνία ε 

επηθάλεηα όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ αθηηλνβνιείηαη πιήξσο. ΢ε κεγαιύηεξεο 

πνζόηεηεο θαηαιύηε παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ξπζκνύ ηεο αληίδξαζεο, ε 

νπνία νθείιεηαη, θπξίσο ζε κείσζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ θσηόο ζην δηάιπκα 

ιόγσ ζνιόηεηαο (Ζermann, 2010) 

 

΢ρήκα 1.2: Ο  ξπζκόο θσηνθαηαιπηηθήο αληίδξαζεο (r) ζπλαξηήζεη (α) ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο θαη (β) ηεο κάδαο ηνπ θαηαιύηε. 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 
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1.2.2.3 Δλέξγεηα θαη έληαζε πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

Οη θσηνθαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο ελεξγνπνηνύληαη από θσηόληα 

επνκέλσο θαη ν θαηαιπηηθόο ξπζκόο κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο, Η. Γηα ηηκέο έληαζεο ηεο ηάμεσο κεξηθώλ mW/cm2 ν ξπζκόο 

ηεο αληίδξαζεο απμάλεηαη γξακκηθά µε αύμεζε ηεο έληαζεο, ελώ γηα ηηκέο 

κεγαιύηεξεο κηαο θξίζηκεο ηηκήο ν ξπζκόο είλαη αλάινγνο ηεο ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο ηεο έληαζεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.3 (Φξνληηζηήο Εαραξίαο, 

2011) 

 

΢ρήκα 1.3: Μεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ ηεο αληίδξαζεο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο.  

 

1.2.2.4 pH δηαιύκαηνο 

Ο ξπζκόο ησλ θαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε 

πδαηηθό πεξηβάιινλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ην pH ηνπ δηαιύκαηνο, αθνύ 

απηό κεηαβάιιεη ηηο ζέζεηο ησλ δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο θαζώο θαη 

ηελ ηζνξξνπία πξνζξόθεζεο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εκηαγσγνύ (Φξνληηζηήο Εαραξίαο, 2011) 
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1.2.3 Δλίζρπζε θσηνθαηαιπηώλ 

To TiO2  είλαη έλαο θαηαιύηεο πνπ δνπιεύεη ζε ήπηεο ζπλζήθεο κε ήπηα 

νμεηδσηηθά. Ζ δηεξγαζία κπνξεί λα γίλεη πην πνιύπινθε ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ν αξηζκόο ησλ ξύπσλ απμεζεί. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθύπηνπλ 

πξνβιήκαηα όπσο είλαη ε αξγή θηλεηηθή, ε απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηαιύηε, ε 

ρακειή απνδνηηθόηεηα ζην θσο θαη κεραληζκνί πνπ δελ είλαη δπλαηόλ λα 

πξνβιεθζνύλ. Έηζη πξνθύπηεη πσο ην θαζαξό TiO2 ζπλήζσο ρξεηάδεηαη 

ελίζρπζε γηα λα θαλεί απνδνηηθό ζε πξαθηηθέο βηνκεραληθέο θαη 

πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο θαη απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε άξζε ηνπ 

πιενλεθηήκαηνο ησλ ήπησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο ζε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνίεζεο νξαηνύ θσηόο, ην θόζηνο ζα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από όηη ζε 

πεξίπησζε ηερλεηνύ θσηηζκνύ κε ιάκπεο θαη έηζη ε δηεξγαζία ζα είλαη 

πεξηζζόηεξν πεξηβαιινληηθά θηιηθή. Ζ νμεηδναλαγσγηθή δηαδηθαζία βαζίδεηαη 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ νπώλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνύ θαη δύν επηπιένλ νμεηδσηηθά θαη αλαγσγηθά βήκαηα. Τπάξρνπλ 

δύν παξάιιειεο πξνζπάζεηεο έξεπλαο γηα λα ηζνξξνπήζνπλ απηέο ηηο 

ηαρύηεηεο αληίδξαζεο, ε κία είλαη πξνζζέηνληαο δόηεο ειεθηξνλίσλ 

(επηπξόζζεηα νμεηδσηηθά) θαη ε άιιε ηξνπνπνηώληαο ηελ δνκή θαη ηελ 

ζύζηαζε ηνπ θαηαιύηε. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε πξνζπάζεηα είλαη λα 

εληζρπζεί ν αληαγσληζκόο γηα ηα ειεθηξόληα θαη λα απνθεπρζεί ε 

επαλαζύλδεζε ησλ δεπγώλ νπώλ θαη ειεθηξνλίσλ. Μηα ηξίηε πξνζέγγηζε 

εζηηάδεη όρη κόλν ζηελ αύμεζε ηεο θβαληηθήο απόδνζεο αιιά θαη ζηελ εύξεζε 

λέσλ θαηαιπηώλ κε ελεξγεηαθό ράζκα, ζην νπνίν ηαηξηάδεη θαιύηεξα ην ειηαθό 

θάζκα (Φξνληηζηήο Εαραξίαο, 2011). ΢ην ΢ρήκα 1.4 θαίλεηαη ην θάζκα 

απνξξόθεζεο ηνπ TiO2. 
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΢ρήκα 1.4: Φάζκα απνξξόθεζεο ηνπ TiO2 θαη θάζκα εθπνκπήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

Ζ αλάπηπμε θσηνθαηαιπηώλ πνπ επηδεηθλύνπλ κεγαιύηεξε ελεξγόηεηα 

ζην ειηαθό θσο (λ > 400 nm) επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγάιν κέξνο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, αθόκε θαη θάησ από ιηγνζηή αθηηλνβόιεζε εζσηεξηθνύ 

θσηηζκνύ. Γπζηπρώο ε επηινγή ελαιιαθηηθώλ πιηθώλ αληί γηα ην ΣiΟ2 είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν θαηάιιεινο εκηαγσγόο ζα πξέπεη λα 

είλαη κε ηνμηθόο, ζηαζεξόο ζε πδαηηθά δηαιύκαηα πνπ πεξηέρνπλ δξαζηηθά 

ή/θαη ηνμηθά ρεκηθά, λα κελ πθίζηαηαη θσηνδηάβξσζε θαη ηέινο λα είλαη 

ρακεινύ θόζηνπο. 
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1.2.3.1 Δλίζρπζε θαηαιπηώλ κε κέηαιια κεηάπησζεο (Transition Metal 

Doping) 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί δηεύξπλζε ηεο απόθξηζεο ελόο εκηαγσγνύ κε 

κεγάιν ελεξγεηαθό ράζκα (π.ρ. TiO2) ζην νξαηό θσο, κπνξνύλ λα γίλνπλ 

θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο ειεθηξνληαθέο ηδηόηεηεο ηνπ εκηαγσγνύ. Ζ 

ζπλεζέζηεξε κέζνδνο ηξνπνπνίεζεο είλαη ε δεκηνπξγία λέσλ δσλώλ κέζα 

ζην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ εκηαγσγνύ. Απηό επηηπγράλεηαη εληζρύνληαο ην 

θσηνθαηαιύηε κε μέλα θαηηόληα (doping), ηα νπνία κπνξεί λα έρνπλ ζζέλνο 

είηε κεγαιύηεξν είηε κηθξόηεξν από ην ζζέλνο ηνπ εκηαγσγνύ. ΢ηελ πξώηε 

πεξίπησζε δεκηνπξγνύληαη ζηάζκεο δόηε κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ 

εκηαγσγνύ θαη θνληά ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ελώ ζηε δεύηεξε 

δεκηνπξγνύληαη ζηάζκεο δέθηε θνληά ζηε δώλε ζζέλνπο (΢ρήκα 1.5).  

Δθηεηακέλε έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνπο Choi et al., νη νπνίνη 

κειέηεζαλ 21 δηαθνξεηηθά θαηηόληα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ TiO2 ζην νξαηό 

θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη παξαηήξεζαλ όηη εηζάγνληαο κέηαιια 

ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα ηνπ TiO2 δηακνξθώλνληαη ελεξγεηαθά επίπεδα κέζα 

ζην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ εκηαγσγνύ σο εμήο: 

1    
cb

n nM hv M e
                                                                               (Η) 

1

vb

n nM hv M h    
                                                                               (ΗΗ) 

όπνπ 
nM , 

nM  κέηαιια θαη ηόληα κεηάιινπ αληίζηνηρα. 

Σα κεηαθεξόκελα θνξηία, ειεθηξόληα θαη νπέο, από ην κέηαιιν ζηνλ 

εκηαγσγό κπνξνύλ ελαιιαθηηθά λα επαλαζπλδεζνύλ σο εμήο: 

παγίδα ειεθηξνλίνπ:           

( 1)    
cb

n nM e M
                                                           (ΗΗΗ) 

παγίδα νπήο :                       

( 1)    n n

vbM h M
                                                           (IV) 

Σν ελεξγεηαθό επίπεδν 
( 1)/  n nM M , πξέπεη λα είλαη ιηγόηεξν αξλεηηθό από ηε 

δώλε αγσγηκόηεηαο ηνπ TiO2, ελώ ην ελεξγεηαθό επίπεδν 
( 1)/  n nM M  πξέπεη 

λα είλαη ιηγόηεξν ζεηηθό από ηε δώλε ζζέλνπο ηνπ εκηαγσγνύ. Γηα ηε 

δηεμαγσγή ησλ θσηνθαηαιπηηθώλ αληηδξάζεσλ, πνπ ν δηαρσξηζκόο ησλ 

θνξέσλ θνξηίσλ είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο, ηα κέηαιια πξέπεη λα 

εκθπηεύνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνύ. 



 24 

Ζ πιήξεο γλώζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο δνκήο θαη ησλ 

θσηνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ εκηαγσγώλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλόεζε 

ηεο θσηνρεκηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο. Δπίζεο, ε ιεπηνκεξήο δηαδηθαζία ηεο 

παξαζθεπήο θαίλεηαη λα είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ θάζε δείγκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 1.5: Δλίζρπζε θσηνθαηαιπηώλ κε κέηαιια κεηάπησζεο γηα απόθξηζε 

ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο  

 

1.2.3.2  Δλίζρπζε θαηαιπηώλ κε κε-κεηαιιηθά ζηνηρεία 

Tα ηειεπηαία ρξόληα, ε επηζηεκνληθή έξεπλα έρεη ζηξαθεί ζηε 

δηεύξπλζε ηνπ θάζκαηνο απνξξόθεζεο εκηαγσγώλ κε κεγάιν ελεξγεηαθό 

ράζκα (π.ρ TiO2) ρξεζηκνπνηώληαο αληόληα (κε κεηαιιηθά ζηνηρεία), όπσο ην 

άδσην (N), ην ζείν (S), ν άλζξαθαο (C) θαη ν θώζθνξνο (Ρ). Tα αληόληα απηά, 

ζε αληίζεζε κε ηα θαηηόληα, όηαλ εηζέξρνληαη ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

εκηαγσγώλ όπσο ην TiO2 δελ δξνπλ σο θέληξα επαλαζύλδεζεο ησλ 

θσηνπαξαγόκελσλ θνξηίσλ θαη επνκέλσο απμάλεηαη ε θσηνθαηαιπηηθή 

ελεξγόηεηα ηνπ εκηαγσγνύ. Οη εκηαγσγνί απηνύ ηνπ είδνπο ζπκβνιίδνληαη σο 

TiO2-xΕx, όπνπ Ε= N, S, C θαη Ρ.  

 

1.2.3.3 Δλαπόζεζε κεηάιινπ (Metal Deposition) 

Ζ ελαπόζεζε επγελώλ κεηάιισλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνθαηαιύηε, 

ηξνπνπνηεί ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπ ηδηόηεηεο πξνθαιώληαο ξνή ειεθηξνλίσλ 

από ηνλ εκηαγσγό ζηα κέηαιια. Καηά ζπλέπεηα, ιόγσ ηεο κείσζεο ηεο 

ππθλόηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζηνλ εκηαγσγό παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

νμύηεηαο ησλ πδξνμπινκάδσλ, πνπ επεξεάδεη ηε θσηνελεξγόηεηα ηνπ 
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εκηαγσγνύ. Σαπηόρξνλα αλάκεζα ζηνλ εκηαγσγό θαη ην κέηαιιν ζρεκαηίδεηαη 

θξάγκα Schottky, ην νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη ζα κηα ηθαλή παγίδα ειεθηξνλίσλ, 

παξεκπνδίδνληαο ηελ επαλαζύλδεζε ησλ θσην-δεκηνπξγνύκελσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ ΢ρήκα 1.6.  

 

 

 

΢ρήκα 1.6: ΢ρεκαηηθά ε κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζην θξάγκα Schottky 

κεηά από αθηηλνβόιεζε ζσκαηηδίνπ εκηαγσγνύ-θσηνθαηαιύηε 

ηξνπνπνηεκέλν κε κέηαιιν 

 

Οη δηεζπαξκέλνη θξπζηαιιίηεο ηνπ κεηάιινπ κπνξνύλ επίζεο λα 

ζπκπεξηθεξζνύλ θαη σο θιαζζηθνί ζεξκηθνί θαηαιύηεο, επεξεάδνληαο έηζη ην 

ξπζκό ησλ „‟ζθνηεηλώλ‟‟ αληηδξάζεσλ ή/θαη ηελ εθιεθηηθόηεηα ησλ πξντόλησλ. 

Σν θαηλόκελν απηό παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε θσηνθαηαιπηηθέο 

δηεξγαζίεο πνπ εκπεξηέρνπλ αέξηα όπσο νμπγόλν ή πδξνγόλν σο αληηδξώληα 

ή πξντόληα. 
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1.3 Πξόζθαηεο έξεπλεο θσηνθαηάιπζεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε EDCs 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ 

θσηνθαηαιπηηθή απνκάθξπλζε ησλ EDCs. Οη Ohko et al. (2002) κειέηεζαλ 

ηελ δηάζπαζε ηεο Δ2 παξνπζία UV αθηηλνβνιίαο θαη TiO2. Βξέζεθε όηη ην 

νηζηξνγόλν αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10-6 Μ ππέζηε αλνξγαλνπνίεζε ύζηεξα 

από 3hr αληίδξαζεο παξνπζία 1 g/L θαηαιύηε κε έληαζε ηεο UV αθηηλνβνιίαο 

ίζεο κε 6 mW/cm2. Παξάιιεια πξνζδηνξίζηεθε θαη ε νηζηξνγνληθόηεηα θαη 

βξέζεθε όηη ηα παξαπξντόληα ηεο δηάζπαζεο ηεο Δ2 είλαη νηζηξνγνληθώο 

αλελεξγά. ΢ε παξόκνηα έξεπλα ησλ Coleman et al. (2004) κειεηήζεθε ε 

απνκάθξπλζε ησλ νηζηξνγόλσλ Δ2 θαη ΔΔ2 ζε απηνληζκέλν λεξό κε ηελ 

ρξήζε αθηλεηνπνηεκέλνπ TiO2 πάλσ ζε ραιαδία. Ο ρξόλνο εκίζεηαο δσήο ησλ 

νξκνλώλ ήηαλ κηθξόηεξνο από 10min ελώ ζεκαληηθό ξόιν θάλεθε λα παίδεη 

θαη ε θσηόιπζε αθνύ ε ιάκπα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εμέπεκπε θαη ζηηο UVB 

θαη UVC πεξηνρέο. Οη Zhang et al. (2007) κειέηεζαλ ηελ θσηνθαηαιπηηθή 

δηάζπαζε ησλ Δ2 θαη ΔΔ2 παξνπζία UV αθηηλνβνιίαο θαη TiO2. Ζ δηάζπαζε 

ησλ νηζηξνγόλσλ απμήζεθε όηαλ ην pH απμήζεθε από ην 2 ζην 7,5, ελώ πάλσ 

από απηή ηελ ηηκή άξρηζε λα κεηώλεηαη. Παξάιιεια έγηλαλ πεηξάκαηα 

παξνπζία ρνπκηθώλ νμέσλ, γεγνλόο πνπ αύμεζε ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

νπζηώλ ιόγσ ηεο θσηνεπαηζζεηνπνίεζεο από ηα ρξσκνθόξα θέληξα ησλ 

ρνπκηθώλ νμέσλ. Ζ επίδξαζε ηνπ pH σο πξνο ηελ θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε 

ηεο Δ2 κειεηήζεθε εθηελέζηεξα ζηελ εξγαζία  ησλ Malygina et al.(2005) Ζ 

θσηνθαηάιπζε θαίλεηαη λα επλνείηαη ζε αιθαιηθά pH (9-11) γεγνλόο πνπ 

νθείιεηαη ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο πξνζξόθεζεο άξα θαη ηεο κεηαθνξάο 

κάδαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε αιθαιηθέο 

ζπλζήθεο. 
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1.4 Δλδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο 

1.4.1 Οξηζκόο ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

Σα δώα θαη ηα θπηά έρνπλ έλα ζύζηεκα ρεκηθώλ  “αγγειηνθόξσλ”,  νη 

νπνίνη  ειέγρνπλ πνηθίιεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο όπσο αλαπαξαγσγή, αλάπηπμε 

θαη ζπληήξεζε. ΢ηα δώα απηό ην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξνπο αδέλεο 

ζηνπο νπνίνπο παξάγνληαη απηνί νη ρεκηθνί  “αγγειηνθόξνη” (νξκόλεο), νη 

νπνίνη ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζηα όξγαλα ζηόρνπο (target organs). 

Κύξηεο ρεκηθέο νπζίεο κπνξνύλ λα παξεκβάιινληαη ζην ελδνθξηληθό 

ζύζηεκα (endocrine system) γηα ηελ παξαγσγή κηαο αλεπηζύκεηεο 

αληίδξαζεο ή δηαηαξαρήο ε νπνία ελδέρεηαη λα επεξεάζεη  ηελ πγεία,  ηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ αλαπαξαγσγή κηαο επξείαο πνηθηιίαο νξγαληζκώλ. Απηέο νη 

νπζίεο θαινύληαη νπζίεο πνπ πξνθαινύλ νξκνληθέο δηαηαξαρέο (Endocrine 

Disrupting Chemicals - EDCs). Σν πξόβιεκα ησλ νξκνληθώλ δηαηαξαρώλ 

(Endocrine Disruption - ED)  ήηαλ εκθαλέο από ηελ αξρή ησλ δεθαεηηώλ ηνπ 

20νπ αηώλα (Birkett and Lester, 2003), αιιά ζρεηηθά πξόζθαηα ήξζε ζην 

πξνζθήλην σο έλα ζνβαξό ζέκα γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλζξώπηλε πγεία. 

Σν θαηλόκελν ησλ νξκνληθώλ δηαηαξαρώλ απνηειεί  ζέκα πνπ 

απαζρνιεί ηελ θνηλσλία από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ „90. Ο ιόγνο πνπ 

ήξζε ζην πξνζθήλην ήηαλ όηη κειέηεο  απνθάιπςαλ πσο νη EDCs είλαη κηα 

πηζαλή αηηία πξνβιεκάησλ αλαπαξαγσγήο ζηελ πγεία ησλ αλδξώλ κε ηε 

κνξθή κεησκέλεο πνηόηεηαο θαη πνζόηεηαο ηνπ ζπέξκαηνο, κε απμήζεηο ηνπ 

θαξθίλνπ ησλ όξρεσλ θαη ηνπ πξνζηάηε,  κε κε θαηεξρόκελνπο όξρεηο, κε 

δπζκνξθία ηνπ πένπο θαη ζηα ζειπθά κε θαξθίλν ηνπ καζηνύ (Birkett and 

Lester, 2003).   

΢ε κειέηε ησλ Carlsen et al. (1992)  πνπ βαζίζηεθε ζε 61 

πξνγελέζηεξεο κειέηεο εμεηάζηεθε ε πνηόηεηα ηνπ ζπέξκαηνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 50 εηώλ θαη δηαπηζηώζεθε όηη ππήξρε κηα κείσζε 

ζηελ πνηόηεηα θαη ζηελ πνζόηεηα ηνπ ζπέξκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

πεξηόδνπ. Παξάιιεια από ηε δεθαεηία ηνπ „50 ππάξρνπλ ελδείμεηο γηα 

νξκνληθέο δηαηαξαρέο ζηα ζπζηήκαηα αλαπαξαγσγήο θπξίσο ηεο άγξηαο 

παλίδαο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ έθζεζε ηεο ζε πεξηβαιινληηθνύο ξύπνπο 

(π.ρ. ιεπηό θέιπθνο απγώλ εμαηηίαο κηθξνβηνθηόλσλ θαη νηζηξνγόλσλ) (Birkett 

and Lester, 2003). Aπό ηε δεθαεηία ηνπ „40 έρνπλ απειεπζεξσζεί ζην 
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πεξηβάιινλ κεγάιεο πνζόηεηεο ρεκηθώλ νπζηώλ παξαγνκέλσλ από ηνλ 

άλζξσπν. Ζ γεληά κεηαμύ 1950 θαη 1960 ήηαλ ε πξώηε πνπ ππέθεξε από ηελ 

έθζεζε ξύπσλ (πνπ ήηαλ ζπζζσξεπκέλνη ζηνλ παρύ κεηξηθό ηζηό)  θαζώο 

αλαπηύζζνληαλ ζηε κήηξα. Βέβαηα, κεηά ην 2020  ζα δηαπηζησζεί πξαγκαηηθά 

θαηά πόζν απηέο νη ρεκηθέο νπζίεο επεξεάδνπλ ηελ πγεία ησλ παηδηώλ πνπ 

ζπιιακβάλνληαη ζήκεξα ηόηε δειαδή πνπ εθείλα ζα ελειηθησζνύλ. 

Πνιπάξηζκεο κειέηεο ζηα ζειαζηηθά, πνπιηά θαη ςάξηα ππνδεηθλύνπλ πηζαλέο 

νξκνληθέο δηαηαξαρέο, ε πιεηνλόηεηα ησλ νπνίσλ πεξηιακβάλνπλ αλσκαιίεο 

ζηελ αλαπαξαγσγή θαη ηελ αλάπηπμε. 

  

1.5 Σν ελδνθξηληθό ζύζηεκα 

΢ηνπο πνιπθύηηαξνπο νξγαληζκνύο είλαη απαξαίηεην λα ξπζκηζηεί θαη 

λα νινθιεξσζεί ε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ θπηηάξσλ. Σα δύν ζπζηήκαηα πνπ 

θαινύληαη λα ην θάλνπλ απηό είλαη ην λεπξηθό ζύζηεκα θαη ην ελδνθξηληθό 

ζύζηεκα. Σν ελδνθξηληθό ζύζηεκα είλαη ζεκαληηθό ηόζν ζηα θπηά όζν θαη 

ζηνπο νξγαληζκνύο δηόηη απηό είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αλάπηπμε,  

αλαπαξαγσγή,  ζπληήξεζε θαη ηνλ κεηαβνιηζκό (U.S. Environmental 

Protection Agency, 1997). ΢ε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ ζώκαηνο αξθεηνί 

αδέλεο πνπ απνηεινύλ ην ελδνθξηληθό ζύζηεκα παξάγνπλ νξκόλεο κε 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο (Birkett and Lester, 2003). Οη ελδνθξηλείο αδέλεο 

απνηεινύληαη από ππνζαιάκηνπο, βιελλνγόλνπο, ζπξενεηδείο, 

παξαζπξενεηδείο,  επηλεθξίδηνπο αδέλεο,  λεπξαδέλεο θαη όξρεηο. ΢ηε ζπλέρεηα 

απηέο νη νξκόλεο κεηαθέξνληαη δηα κέζνπ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο ζηα 

όξγαλα ζηόρνπο όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πινπνηήζνπλ κηα θπζηθή 

αληίδξαζε.  Απηά ηα θύηηαξα ζηόρνη απνηεινύληαη από κηα  “ζέζε πξόζδεζεο” 

(binding site)  (δέθηεο)  θαη κηα  “ζέζε επεξεαζηή” (effector site)  (Birkett and 

Lester, 2003).  Όηαλ νη νξκόλεο πξνζθνιιεζνύλ ζην δέθηε ε  “ζέζε 

επεξεαζηή”  ελαιιάζζεηαη θαη δηαδνρηθά παξάγεη ηελ επηζπκεηή αληίδξαζε 

(΢ρήκα 1.7α). Κάπνηα κόξηα “ειεύζεξσλ”  νξκνλώλ δε ζα θζάζνπλ πνηέ 

ζηνπο δέθηεο θαη είλαη αδξαλνπνηεκέλα πξηλ ηελ απέθθξηζε,  θπξίσο από ην 

ήπαξ θαη ηα λεθξά, ζε κηα δηαδηθαζία πνπ απνθαιείηαη “κεηαβνιηθή 

απέθθξηζε”. Απηή ε δηαδηθαζία δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ησλ νξκνλώλ. Ζ  

δηάξθεηα δσήο  κηαο νξκόλεο ζην ζώκα πνηθίιεη  θαζώο θπκαίλεηαη από κεξηθά 
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ιεπηά έσο αξθεηέο ώξεο. Καηά ζπλέπεηα εάλ ν ξπζκόο κεηαβνιηθήο 

απέθθξηζεο είλαη ρακειόο ε νξκόλε παξακέλεη ζην ζώκα πεξηζζόηεξν άξα 

απμάλεηαη ε δηαζεζηκόηεηα ηεο γηα αιιειεπίδξαζε κε ηνπο δέθηεο 

θαηαιήγνληαο ζε πεξηζζόηεξεο αληηδξάζεηο. Όπσο αλαθέξζεθε ηα κόξηα ησλ 

νξκνλώλ έρνπλ γεληθά κηθξή δηάξθεηα δσήο ζην ζώκα εμαηηίαο ησλ 

κεραληζκώλ κεηαβνιηθήο απέθθξηζεο. Παξόια απηά,  όηαλ νη EDCs  είλαη 

παξνύζεο απηνί νη κεραληζκνί κπνξεί λα κελ εθαξκνζηνύλ νδεγώληαο έηζη 

ζε  βηνζπζζώξεπζε απηώλ ησλ ρεκηθώλ νπζηώλ ζην ζώκα. 

 

 

 

΢ρήκα 1.7: Γηαδηθαζίεο νξκνληθώλ δηαηαξαρώλ: (α) Φπζηθή αληίδξαζε, (β) 

Αληαγσληζηηθή επίδξαζε, (γ) Αγσληζηηθή επίδξαζε. 

 

Οη EDCs κπνξεί ηειηθώο λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ην ελδνθξηληθό 

ζύζηεκα (ηέηνηα αιιειεπίδξαζε ηείλεη λα επεξεάζεη ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξώλ 

ζηαδίσλ ζεμνπαιηθήο αλάπηπμεο, π.ρ. ηα αλήιηθα άηνκα λα είλαη πην 

επαίζζεηα). Οη ζέζεηο ηνπ δέθηε έρνπλ κεηαμύ ηνπο πνιύ κεγάιε ζπγγέλεηα γηα 

κηα ζπγθεθξηκέλε νξκόλε θη έηζη απαηηνύληαη κόλν πνιύ ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο γηα λα επηηεπρζεί αληίδξαζε.  ΢πλεπώο νη νξκόλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηα θύηηαξα έρνπλ πςειή δξαζηηθόηεηα ε νπνία κπνξεί 

λα νξηζηεί σο  “ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί έλα 

δεδνκέλν απνηέιεζκα” (π.ρ. όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δξαζηηθόηεηα ηόζν 

ιηγόηεξε νξκόλε απαηηείηαη). Παξά ηελ πςειή ζπγγέλεηα ησλ ζέζεσλ ηνπ 

δέθηε κε νξκόλεο είλαη σζηόζν δπλαηόλ λα πξνζδεζνύλ θη άιιεο ρεκηθέο 
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ελώζεηο ζηνπο δέθηεο απηνύο. Απηό ζεκαίλεη όηη όζεο EDCs είλαη παξνύζεο 

ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ κηα επίδξαζε θαη λα 

θαηαιήμνπλ επίζεο ζε κηα αληίδξαζε. Οξκνληθή δηαηαξαρή ζπκβαίλεη όηαλ νη 

EDCs  αιιειεπηδξνύλ κε δέθηεο ησλ νξκνλώλ κεηαβάιινληαο ηηο κνξθέο ησλ 

θπζηθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελδνθξηληθνύ ζπζηήκαηνο.  Σα είδε ησλ 

δηαδηθαζηώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.7β θαη 1.7γ. 

Ζ ρεκηθή νπζία κπνξεί λα πξνζδεζεί ζην δέθηε θαη λα ελεξγνπνηήζεη κηα 

αληίδξαζε θαη γηα απηό ην ιόγν λα δξάζεη ζαλ  “κίκνο” νξκόλεο. Απηό νξίδεηαη 

σο αγσληζηηθή επίδξαζε (agonistic effect) (΢ρήκα 1.7γ). Δάλ ε ρεκηθή νπζία 

(ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξεκπνδηζηήο νξκόλεο) πξνζδεζεί ζε έλα δέθηε 

ρσξίο λα δεκηνπξγεζεί αληίδξαζε απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα 

πξνιακβάλεηαη ε θπζηθή νξκόλε από αιιειεπίδξαζε θαη απηό εθθξάδεηαη σο 

αληαγσληζηηθή επίδξαζε (antagonistic effect) (΢ρήκα 1.7β). Άιιεο επηδξάζεηο 

πνπ κπνξνύλ λα ιάβνπλ ρώξα ζην ελδνθξηληθό ζύζηεκα είλαη δηαηαξαρή ησλ 

ζπλζέζεσλ θαη αθαίξεζε ησλ νξκνλώλ όπσο θαη ησλ δεθηώλ ηνπο θαη 

αιιειεπίδξαζε κε πνιιαπιέο νξκόλεο, από  ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη νη 

νξκνληθέο δηαηαξαρέο είλαη πνιύπινθεο δηαδηθαζίεο. Οη πεξηζζόηεξεο EDCs 

είλαη κηθξά κόξηα θαη επνκέλσο “κηκνύληαη” ή αληαγσλίδνληαη κηθξέο νξκόλεο,  

όπσο ζηεξνεηδείο θαη ζπξενεηδείο νξκόλεο (Sumpter, 1998). 
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1.6 Οξηζκνί ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ  

Ο όξνο  “ελδνθξηληθόο δηαηαξάθηεο” ζπκπεξηιακβάλεη όιεο ηηο 

αξλεηηθέο επηπηώζεηο γηα ηελ πγεία πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από 

κεηαβνιέο θάζε ηκήκαηνο ηνπ ελδνθξηληθνύ ζπζηήκαηνο. Ο αθξηβήο νξηζκόο 

ελόο “ελδνθξηληθνύ δηαηαξάθηε” γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ηελ άγξηα παλίδα 

(European Commission, 1996)  είλαη θνηλά αλαθεξόκελνο σο “Weybridge” θαη 

είλαη ν αθόινπζνο, Ενδοκπινικόρ διαηαπάκηηρ, είναι μια εξωγενήρ ςπόζηαζη η 

οποία πποκαλεί δςζμενείρ επιπηώζειρ ζηην ςγεία ενόρ άθικηος οπγανιζμού ή 

ζηοςρ απογόνοςρ ηος ωρ επακόλοςθο ηων αλλαγών ζηην ενδοκπινή 

λειηοςπγία.  

Οη EDCs κπνξνύλ λα εθδειώζνπλ νηζηξνγνληθόηεηα (estrogenic 

activity)  ή αλδξνγνληθόηεηα (androgenic activity). Ωο νηζηξνγόλα (estrogens), 

νξίδνληαη οι οπμόνερ οι οποίερ παπάγονηαι από ηιρ ωοθήκερ και είναι 

ςπεύθςνερ για ηην εμθάνιζη και ανάπηςξη ηων σαπακηηπιζηικών ηος θηλςκού 

θύλος. Ωο αλδξνγόλα (androgens), νξίδνληαη  οι οπμόνερ πος παπάγονηαι 

ζηοςρ όπσειρ και ηα επινεθπίδια και ζςνηελούν ζηη διαμόπθωζη ηων 

δεςηεπεςόνηων γενεηικών σαπακηηπιζηικών ηος απζενικού θύλος (Birkett and 

Lester, 2003). 
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1.7 Πξνέιεπζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

Οη ελδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο όπσο θαη όινη νη άιινη ξύπνη κπνξνύλ λα 

πξνέιζνπλ από αξθεηέο πεγέο. Οη ξππαληέο απηνί  κπνξεί λα έρνπλ 

επίδξαζε ζηελ αλζξώπηλε πγεία θαζώο θαη ζηελ παλίδα αιιά θαη επίδξαζε 

ζε ζπζζώξεπζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Δπίζεο αξθεηνί EDCs έρνπλ 

αληρλεπζεί ζρεδόλ παληνύ ζην πεξηβάιινλ. Γεληθά νη πεγέο ξύπαλζεο 

ρσξίδνληαη ζε  δύν θύξηεο θαηεγνξίεο, ηηο ζεκεηαθέο θαη κε ζεκεηαθέο 

(επηθαλεηαθέο) πεγέο.  

Μηα ζεκεηαθή πεγή ζα κπνξνύζε λα είλαη έλαο αγσγόο εθξνώλ 

επεμεξγαζκέλσλ πγξώλ απνβιήησλ, κηα ππεξρείιηζε (πιεκκύξα) ή αθόκα 

θαη έλα γλσζηό ζεκείν όπνπ πεηάγνληαη θαη‟ επαλάιεςε απνξξίκκαηα. Οη 

ζεκεηαθέο πεγέο είλαη επθνιόηεξν λα ειεγρζνύλ από ηηο κε ζεκεηαθέο. Οη 

ζεκεηαθέο πεγέο κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ ππό κειέηε πεξηνρή. 

΢ε έλα πνηάκην ζύζηεκα, ε απνρέηεπζε από κηα εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ είλαη ζπλήζσο  ν θύξηνο παξάγνληαο ξύπαλζεο.  

Οη κε ζεκεηαθέο πεγέο (κεξηθέο θνξέο θαινύληαη θαη πεγέο δηάρπζεο) 

δελ έρνπλ έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν εηζόδνπ. Αλ νη ξύπνη είλαη δηαιπηνί 

κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε ην λεξό, επίζεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα θαηαηγίδσλ κεγάια ζσκαηίδηα ζηα νπνία έρνπλ πξνζξνθεζεί ξύπνη, 

π.ρ. θπηνθάξκαθα  κπνξνύλ λα μεπιπζνύλ από ην έδαθνο ζηνπο πδαηηθνύο 

απνδέθηεο. 
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1.8 ΓΗ΢ΦΑΗΝΟΛΖ Α (BISPHENOL – A, BPA)  

1.8.1 Υεκηθέο ηδηόηεηεο 

H ρεκηθή δνκή ησλ πδξνμπιησκέλσλ δηζθαηλνιώλ (bisphenols) 

απνηειείηαη από δύν θαηλνιηθνύο δαθηπιίνπο πνπ ελώλνληαη κε έλα 

γεθπξσκέλν άηνκν άλζξαθα (΢ρήκα 1.8). Τδξνμπιησκέλεο δηζθαηλόιεο κε ηελ 

νκάδα ηνπ πδξνμπιίνπ (ΟΖ) ζηε ζέζε πάξα-  [π.ρ.  δηζθαηλόιε Α (bisphenol – 

A, BPA)]  θαη κε κηα γσληαθή δηακόξθσζε είλαη θαηάιιειεο γηα δεζκνύο 

πδξνγόλνπ κε ηελ πιεπξά ηνπ απνδέθηε ηνπ ππνδνρέα ηνπ νηζηξνγόλνπ.  

 

 

 

΢ρήκα 1.8: Υεκηθή δνκή ηεο ΒΡΑ 

 

Ζ ρακειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο νθηαλόιεο –  λεξνύ (logKOW)  

ππνδειώλεη ιηπνθηιηθόηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο έλσζεο θαη ηελ ηάζε ηεο λα 

πξνζδέλεηαη ζε ζηεξεέο θάζεηο ζηα πδαηηθά νηθνζπζηήκαηα. Δπνκέλσο κε  

κηα ηηκή logKOW 3,5  είλαη πηζαλή ε θαηαλνκή ζε θάζε ηδήκαηνο θαη γηα απηό 

θαη ε BPA  έρεη παξνπζηαζηεί ζε ηδήκαηα θόιπσλ (Birkett and Lester, 2003).  

Ζ BPA εκθαλίδεη επίζεο κέηξηα πδαηνδηαιπηόηεηα 120mg/L θαη ρακειή 

πηεηηθόηεηα (Staples et al., 1998), ελώ είλαη  ζρεδόλ απίζαλν λα 

παξνπζηαζηνύλ πδξόιπζε θαη θσηόιπζε (Birkett and Lester, 2003). Ζ 

νηζηξνγελήο δξαζηεξηόηεηα ησλ πδξνμπιηνκέλσλ δηζθαηλνιώλ επεξεάδεηαη 

από ην κέγεζνο θαη ηε ρεκηθή θύζε ησλ ππνθαηαζηαηώλ ζην θεληξηθό 

γεθπξσκέλν άηνκν ηνπ άλζξαθα (Birkett and Lester, 2003) κε ηελ πην ελεξγή 

έλσζε λα πεξηέρεη δύν πξόππιν αιπζίδεο ζην γεθπξσκέλν άλζξαθα. Μηα 

πξόζθαηε κειέηε ησλ Chen et al. (2002) έδεημε πσο θαη άιιεο 

πδξνμπιησκέλεο δηζθαηλόιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο είλαη ειαθξώο νηζηξνγελείο. Δθηόο ηεο αζζελνύο νηζηξνγνληθήο 

ζπκπεξηθνξάο, ε BPA έρεη παξνπζηάζεη θαη θάπνηα αληί – αλδξνγελή 

δξαζηεξηόηεηα (Birkett and Lester, 2003). Αθνινύζσο παξνπζηάδεηαη θαη ην 

θάζκα απνξξόθεζεο ηεο ΒΡΑ. 
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΢ρήκα 1.9: Φάζκα απνξξόθεζεο  ηεο BPA. 

 

1.8.2 Πεγέο-ρξήζεηο BPA  

Ζ BPA παξαζθεπάδεηαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο. Παξαθάησ 

αλαθέξνληαη ρξήζεηο – πεγέο ηεο ΒΡΑ: 

 ΢ε πνζνζηό άλσ ηνπ 90% ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία πιαζηηθώλ 

γηα ηελ παξαγσγή πνιπαλζξαθηθώλ θαη επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ, 

αθόξεζησλ πνιπεζηεξηθώλ ξεηηλώλ θαη επηβξαδπληηθώλ θιόγαο 

(Fromme et al., 2002).  Σα πιαζηηθά πνπ παξάγνληαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ θαη πνηώλ όπσο, γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ εζσηεξηθή επέλδπζε ησλ κεηαιιηθώλ θνλζεξβώλ 

θαγεηνύ, ηα θαπάθηα κπνπθαιηώλ θαη ηνπο αγσγνύο ύδξεπζεο (Birkett 

and Lester, 2003).  

 ΢αλ πξνζζεηηθό ζε ζεξκαληηθό ραξηί, ρξώκαηα ζε ζθόλεο, ζηελ 

νδνληηαηξηθή (Birkett and Lester, 2003)  

 Ωο αληηνμεηδσηηθή ζε πιαζηηθά (Staples et al., 1998, Fromme et al., 

2002).  

 

Πεξίπνπ ην 30% ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο γίλεηαη ζηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε (Fromme et al., 2002). Απνηειέζκαηα εξεπλώλ (Birkett and Lester, 

2003)  έρνπλ δείμεη όηη ε BPA όηαλ ππάξρεη ζηελ εζσηεξηθή επέλδπζε ησλ 

θνλζεξβώλ θαγεηνύ κπνξεί λα πεξάζεη ζην πξντόλ θαη θαηά ζπλέπεηα απηό 

λα απνθηήζεη νηζηξνγελή δξάζε. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ε BPA 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα λνηθνθπξηά θαη ηε βηνκεραλία αλακέλεηαη ε 

εκθάληζε ηεο ζηα αλεπεμέξγαζηα απόβιεηα, ηα επεμεξγαζκέλα απόβιεηα θαη 

ηελ επεμεξγαζκέλε ηιύ (Birkett and Lester, 2003).  
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Ζ απειεπζέξσζε ηεο BPA ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο αιιά θαη 

από ηε δηαξξνή ηεο από ηα ηειηθά πξντόληα. Σα δηαζηαιιάγκαηα ησλ ρώξσλ 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο ζεκαληηθή 

πεγή ηεο BPA  πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ κηαο θαη νη κέζεο ζπγθεληξώζεηο 

πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη 269κg/L (Yamamoto et al., 2001). Οη βηνκεραληθέο 

πεγέο, όκσο, ζεσξείηαη πσο είλαη ε θύξηα πεγή ηεο BPA (Birkett and Lester, 

2003). 

1.8.3 Βηναπνδόκεζε 

Οη ρξόλνη εκηδσήο ηεο BPA θπκαίλνληαη από 1 κέρξη 180 εκέξεο γηα ην 

έδαθνο, από 0,74 κέρξη 7,4 ώξεο γηα ηελ αηκόζθαηξα, από 3 κέρξη 360 

εκέξεο γηα ηα ππόγεηα λεξά θη από 1 έσο 150 εκέξεο γηα ηα επηθαλεηαθά λεξά 

(Groshart et al., 2001). Όηαλ ε BPA  βξεζεί ζην έδαθνο,  παξνπζηάδεη ρακειή 

έσο κέηξηα θηλεηηθόηεηα,  ελώ είλαη πηζαλό λα απνδνκεζεί θάησ από αεξόβηεο 

ζπλζήθεο. Όζνλ αθνξά ζηε κηθξνβηαθή απνδόκεζε ηεο BPA, ππάξρνπλ 

νξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξνύλ λα ηελ απνδνκήζνπλ. Μειέηεο πνπ 

αθνξνύλ ηε βηναπνδόκεζή ηεο, όκσο, είλαη αληηθξνπόκελεο. ΢ύκθσλα κε 

νξηζκέλεο από απηέο,  ε BPA ραξαθηεξίδεηαη σο βηναπνδνκήζηκε έλσζε ππό 

αεξόβηεο ζπλζήθεο. ΢ε άιιεο κειέηεο, ε βηναπνδόκεζή ηεο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο ή δε ιακβάλεη θαζόινπ ρώξα (Groshart et al., 

2001). Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αλαεξόβησλ ζπλζεθώλ δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα δεδνκέλα. Σα δηαθνξεηηθά θαη αληηθξνπόκελα απνηειέζκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηε βηναπνδόκεζε ηεο BPA, είλαη πηζαλό λα νθείινληαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, πνπ εμεηάζηεθαλ θαζώο ππάξρνπλ 

δηαθνξέο ζηελ πνζόηεηα θαη ην είδνο ησλ κηθξννξγαληζκώλ, θαζώο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο BPA.  

Τςειέο αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο ηεο BPA κπνξεί λα είλαη ηνμηθέο γηα 

ηνπο κηθξννξγαληζκνύο, κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδνπλ ή λα αλαζηέιινπλ ηε 

κηθξνβηαθή απνδόκεζε. Ζ πξνζαξκνγή ησλ κηθξννξγαληζκώλ θαη ε 

παξνπζία νμπγόλνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε βηναπνδόκεζε ηεο BPA, έηζη 

ζε ζπζηήκαηα, ζηα νπνία μαθληθά πξνζηέζεθε BPA, ε απνδόκεζε είλαη 

πηζαλό λα ιάβεη ρώξα κε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο. Έρνπλ αλαθεξζεί ρξόλνη 
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εκηδσήο ηεο BPA ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα, πνπ θπκαίλνληαη από 24 ώξεο έσο 6  

κήλεο.  

Αληίζεηα, ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα, ζηα νπνία είρε πξνζηεζεί ζηαδηαθά ε 

έλσζε, ε απνδόκεζε ιακβάλεη ρώξα κε γξεγνξόηεξνπο ξπζκνύο. ΢‟ απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη ρξόλνη εκηδσήο θπκαίλνληαη από 2,5 έσο 4 εκέξεο. Ζ απνπζία 

νμπγόλνπ θαίλεηαη όηη επεξεάδεη ηελ απνδόκεζε, θαζώο νη ρξόλνη εκηδσήο ζε 

πδαηηθά ζπζηήκαηα, ζηα νπνία μαθληθά πξνζηίζεηαη ε BPA ππό αλαεξόβηεο 

ζπλζήθεο θπκαίλνληαη από 96 ώξεο κέρξη 24 κήλεο (Groshart et al, 2001). 

1.8.4 Βηνζπζζώξεπζε 

Ζ Ακεξηθάληθε Τπεξεζία Πεξηβάιινληνο θαηαηάζζεη ηε BPA  ζηηο 

ρεκηθέο ελώζεηο πνπ δελ εκθαλίδνπλ ελδηαθέξνλ, σο πξνο ηελ 

βηνζπζζώξεπζή ηνπο, κηαο θαη νη πεηξακαηηθέο ή νη βάζεη καζεκαηηθώλ 

κνληέισλ ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ βηνζπγθέληξσζεο είλαη 

κηθξόηεξεο από 1000 (EPA, 1995), όπνπ απηή είλαη θαη ε ηηκή πνπ απνηειεί 

θξηηήξην θαηάηαμεο ησλ ελώζεσλ ζε απηέο πνπ παξνπζηάδνπλ ή όρη 

ελδηαθέξνλ σο πξνο ηε βηνζπζζώξεπζή ηνπο.  

1.8.5 Έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ 

Ζ έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ ζηε BPA  κέζσ ηεο εηζπλνήο ιακβάλεη ρώξα 

ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό εμαηηίαο ηεο πνιύ ρακειήο ηάζεο αηκώλ ηεο έλσζεο 

(EU, 2003). Πξόζιεςε κέζσ ηνπ δέξκαηνο δε ζεσξείηαη ζπλεζηζκέλε κε 

εμαίξεζε ηνπο αλζξώπνπο πνπ εξγάδνληαη ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο BPA 

θαζώο θαη πξντόλησλ ηεο. Δπίζεο, ρξήζε ηεο έλσζεο γίλεηαη ζηελ 

νδνληηαηξηθή ζηα νδνληηθά ζθξαγίζκαηα ε νπνία όκσο ιακβάλεη ρώξα γηα 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα (Joskow et al., 2006). Ζ θπξηόηεξε νδόο πξόζιεςήο 

ηεο ζεσξείηαη ε δηαηξνθή.  

Όζνλ αθνξά ζηε δηαηξνθή, ε έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ ζηε BPA  

νθείιεηαη ζε κεηαθνξά ηεο έλσζεο από ηα πιηθά ζπζθεπαζίαο. Γεληθά, ε 

πξόζιεςε ηεο BPA είλαη κηθξόηεξε από 1κg/kg bw/day (Kang et al., 2006). 

Θεσξώληαο όηη ε πξόζιεςε ηεο BPA  πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζσ ηεο 

ηξνθήο, ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή έρεη ζεζπίζεη εηδηθό όξην «κεηαλάζηεπζεο» 

(Specific  Migration Limit – SML) ηεο BPA από ην δνρείν απνζήθεπζεο ζηελ 

ηξνθή, ην νπνίν είλαη ίζν κε 3mg/kg ηξνθήο (EU, 2009).  
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1.9 ΢ηεξνεηδείο νξκόλεο 

Οη ζηεξνεηδείο νξκόλεο είλαη κία νκάδα βηνινγηθά ελεξγώλ νπζηώλ,  νη 

νπνίεο δεκηνπξγνύληαη από ηε ρνιεζηεξόιε.  Όιεο νη ελώζεηο απνηεινύληαη 

από ηξεηο εμακειείο δαθηπιίνπο θη έλαλ πεληακειή.  Σα θπζηθά ζηεξνεηδή 

εθθξίλνληαη από δηάθνξνπο αδέλεο ζηνλ άλζξσπν θαη ηα δώα. Πεξηιακβάλνπλ 

ηηο πξνγεζηεξόλεο, ηα γιπθνθνξηηθνεηδή, ηα κεηαιινθνξηηθνεηδή, ηα 

αλδξνγόλα θαη ηα νηζηξνγόλα (Raven and Johnson, 1999).  Σα νηζηξνγόλα  

(νηζηξαδηόιε,  νηζηξόλε θαη νηζηξηόιε)  είλαη θπξίσο ζειπθέο νξκόλεο 

απαξαίηεηεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη θαιή ιεηηνπξγία ηνπ αλαπαξαγσγηθνύ 

ζπζηήκαηνο,  ηνπ δέξκαηνο θαη ηνπ εγθεθάινπ.  

 

΢ρήκα 1.10: Υεκηθή δνκή νηζηξνγόλνπ 17α  - αηζηλπι – νηζηξαδηόιε (EE2). 

 

Οη πξνγεζηεξόλεο (π.ρ. πξνγεζηεξόλε) κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο 

νξκνληθνί ζηαζεξνπνηεηέο θπξίσο ησλ νηζηξνγόλσλ.  Σα αλδξνγόλα  (π.ρ.  

ηεζηνζηεξόλε)  δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλάπιαζε ησλ ηζηώλ θαη 

θπξίσο ηνπ δέξκαηνο, ησλ νζηώλ θαη ησλ κπώλ. Σα γιπθνθνξηηθνεηδή (π.ρ. 

θνξηηζόιε) παξάγνληαη ζηνπο επηλεθξίδηνπο αδέλεο ζε απόθξηζε 

παξαγόλησλ,  όπσο ζπλαηζζεκαηηθή θόξηηζε,  ζσκαηηθή άζθεζε,  αζζέλεηα ή 

πείλα. Όιεο νη ζηεξνεηδείο νξκόλεο ελεξγνύλ θαζώο ζπλδένληαη κε 

ελδνθπηηαξηθνύο ππνδνρείο.  Δπίζεο,  ππάξρνπλ νξηζκέλα ζπλζεηηθά 

ζηεξνεηδή,  όπσο ε 117α – αηζηλπι – νηζηξαδηόιε θαη ε κεζηξαλόιε,  ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα αληηζπιιεπηηθά ζθεπάζκαηα. ΢ηνλ Πίλαθα 1.2 

θαίλνληαη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νηζηξνγόλνπ ΔΔ2. 
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Πίλαθαο 1.2: Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νηζηξνγόλνπ 17α – αηζηλπι – 

νηζηξαδηόιε (ΔΔ2) (Shareef et al., 2006) 

Οηζηξνγόλν 17α – αηζηλπι – νηζηξαδηόιε (EE2) 

IUPAC όλνκα 
17α-Ethynyl-1,3,5(10)-estratriene-

3,17β-diol 

Αξηζκόο CAS 57-63-6 

Μνξηαθόο ηύπνο C20H24O2 

Μνξηαθό βάξνο, 

g/mol 
296,403 

Μνξθή Άζπξε θξπζηαιιηθή ζθόλε 

΢εκείν ηήμεσο 182-183 ºC 

Γηαιπηόηεηα, mg/L 9,20 ±0,04 

 

1.9.1 ΢ύλζεζε θαη ρξήζεηο 

Ζ ζύλζεζε ησλ νηζηξνγόλσλ ζηνπο νξγαληζκνύο γίλεηαη από ηε 

ρνιεζηεξόιε θη έλδπκα ζηνπο γελεηηθνύο αδέλεο θη εθθξίλνληαη από ηηο 

σνζήθεο θαηά ηνλ αλαπαξαγσγηθό θύθιν ηεο ελήιηθεο γπλαίθαο θη από ηνλ 

πιαθνύληα ζηηο έγθπεο γπλαίθεο.  Δίλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

αηόκνπ, ηελ αλάπηπμε ηνπ αλαπαξαγσγηθνύ ζπζηήκαηνο αιιά θαη θαηά ηελ 

πεξίνδν ηεο εγθπκνζύλεο. Οη θπζηθέο αιιά θαη νη ζπλζεηηθέο ζηεξνεηδείο 

νξκόλεο παξνπζηάδνπλ αξθεηέο ρξήζεηο. Βξίζθνληαη ζε θαξκαθεπηηθά 

ζθεπάζκαηα ζε πεξηπηώζεηο νξκνλνζεξαπείαο, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε γπλαηθνινγηθώλ πξνβιεκάησλ θαζώο θαη γηα ηε ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ ηνπ ζηήζνπο όπσο θαη γηα ζεξαπεία ηνπ πξνζηάηε. Ωζηόζν, ε 

ζεκαληηθόηεξε ρξήζε ηνπο είλαη ζηα αληηζπιιεπηηθά ράπηα. Τπνινγίδεηαη όηη 

εηήζηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο Ζ.Π.Α. 0,09 ηόλνη αληηζπιιεπηηθώλ (Archand-

Hoy et al., 1998).   
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1.9.2 Πεξηβαιινληηθή ηύρε 

Οη ζηεξνεηδείο νξκόλεο θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ θαηά θύξην ιόγν 

σο γιπθνπξνλίδηα,  ηα νπνία είλαη αδξαλείο ελώζεηο. Ωζηόζν, ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο απνδνκνύληαη από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο,  κε 

απνηέιεζκα λα πξνθύπηνπλ ειεύζεξεο ζηεξνεηδείο νξκόλεο, νη νπνίεο είλαη 

βηνινγηθά δξαζηηθέο. Δπίζεο, ε ηύρε ησλ ελώζεσλ ζην πεξηβάιινλ εμαξηάηαη 

θαη από ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ, όπσο ην 

πεξηερόκελν ζε ζηεξεά θαη ζε νξγαληθό άλζξαθα θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο 

(Okkerman et al., 2001). 

1.9.3 Γηαιπηόηεηα, Ρόθεζε θαη εμάηκηζε 

Σα νηζηξνγόλα δελ εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο δηαιπηόηεηαο. Οη ηηκέο γηα 

ηηο ΔΔ2 είλαη αθόκα κηθξόηεξεο.  H εμάηκηζε ησλ ζηεξνεηδώλ νξκνλώλ από ηα 

επηθαλεηαθά λεξά θαη ην έδαθνο ζηελ αηκόζθαηξα ζεσξείηαη ακειεηέα 

(Okkerman et al., 2001).  Σέινο, γεληθά νη ζηεξνεηδείο ελώζεηο δελ 

πξνζξνθώληαη ηζρπξά ζην έδαθνο ή ην ίδεκα. 

1.9.4 Βηναπνδόκεζε 

Ζ βηναπνδόκεζε είλαη ζεκαληηθή δηεξγαζία, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ηύρε 

ησλ ζηεξνεηδώλ νξκνλώλ ζε έλα πδάηηλν ζύζηεκα. Οη ξπζκνί απνδόκεζεο 

ηνπο έρνπλ κεηξεζεί ζε δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Ο Stumpf 

(1996)  πξνζδηόξηζε κεησκέλεο ηηκέο βηναπνδόκεζεο ηεο ΔΔ2 (θαηά 89%) 

κεηά από δηάζηεκα 5 εκεξώλ. Σελ βηναπνδόκεζε ησλ ζηεξνεηδώλ νξκνλώλ 

επεξεάδνπλ νη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ζεξκνθξαζηώλ. Με βάζε ην γεγνλόο όηη 

ε απνδόκεζε πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο από κηθξννξγαληζκνύο, είλαη πηζαλό 

ν ξπζκόο απνδόκεζεο ζηα επηθαλεηαθά λεξά λα είλαη κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε 

απηόλ ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

Σέινο όζνλ αθνξά ζηελ ΔΔ2, απνδνκείηαη κε βξαδύηεξν ξπζκό ζε 

ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ελώζεηο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο κε απνδνκήζηκε 

έλσζε. 
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1.9.5 Παξνπζία ζην πεξηβάιινλ 

Σα νηζηξνγόλα θαηαιήγνπλ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ θπξίσο κε ηηο 

απεθθξίζεηο ησλ αλζξώπσλ θαη ησλ δώσλ. Κπξίσο απεθθξίλνληαη κε ηα νύξα 

σο κεηαβνιίηεο ζπδεπγκέλνη κε γιπθνπξνληθό νμύ ή ζεητθά ηόληα, νη νπνίνη 

ζεσξνύληαη βηνινγηθά αδξαλείο (Archand – Hoy et al., 1998).  Μηθξέο 

πνζόηεηεο ειεύζεξσλ νηζηξνγόλσλ απεθθξίλνληαη θαη κε ηα θόπξαλα. 

Δπνκέλσο, ηα νηθηαθά απόβιεηα είλαη κία ζεκαληηθή πεγή απηώλ ησλ 

ελώζεσλ ζην πεξηβάιινλ. Οη πνζόηεηεο ησλ ελώζεσλ πνπ απεθθξίλνληαη 

από έλα άηνκν εμαξηώληαη από ην θύιν, ηελ νξκνληθή θαηάζηαζε,  ηε ρξήζε 

αληηζπιιεπηηθώλ ραπηώλ,  ηελ εγθπκνζύλε,  ην θάπληζκα. Οη γπλαίθεο ζε 

θαηάζηαζε εγθπκνζύλεο εθθξίλνπλ ηηο κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο νηζηξνγόλσλ, 

ελώ ηα παηδηά ηηο κηθξόηεξεο. Ζ έθθξηζε νξκνλώλ πξαγκαηνπνηείηαη από όια 

ηα ζειαζηηθά. Οη κνλάδεο εθηξνθήο δώσλ κπνξνύλ,  επίζεο,  λα ζπκβάιινπλ 

ζεκαληηθά ζην θνξηίν ησλ θπζηθώλ νηζηξνγόλσλ ζην πεξηβάιινλ κε ηα 

απόβιεηά ηνπο (Archand – Ζoy et al., 1998). Παξάιιεια είλαη δπλαηόλ  ζηα 

απόβιεηα ησλ βηνκεραληώλ παξαζθεπήο ζπλζεηηθώλ ζηεξνεηδώλ λα 

πεξηέρνληαη ζπλζεηηθέο ζηεξνεηδείο ελώζεηο. Σέινο, πξνζηίζεηαη ε ζπλεηζθνξά 

ησλ θαξκαθεπηηθώλ παξαζθεπαζκάησλ,  πνπ πεξηέρνπλ ζηεξνεηδείο ελώζεηο 

θαη απνξξίπηνληαη ζην πεξηβάιινλ από ηνπο θαηαλαισηέο,  είηε επεηδή έρεη 

πεξάζεη ε εκεξνκελία ιήμεο ηνπο είηε γηαηί δελ έρεη γίλεη ρξήζε ηνπο.  

 

1.10 Ννκνζεζία 

Σν λνκηθό πιαίζην πνπ ππάξρεη όζνλ αθνξά ζηα νηζηξνγόλα  έρεη λα 

θάλεη κε απαγόξεπζε ηεο ρξήζεο ηεο Δ2 θαη ησλ παξαγώγσλ ηεο ζηελ 

θηελνηξνθία θαη κε  κείσζε ηεο ρξήζεο ηεο ζηα δώα αθόκα θαη γηα 

ζεξαπεπηηθνύο ζθνπνύο (2003/74/EC). Γηα ηα πεξηζζόηεξα από ηα 

νηζηξνγόλα έρνπλ πξνζδηνξηζζεί ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ,  νη νπνίεο ζεσξείηαη 

όηη δελ πξνθαινύλ επηδξάζεηο ζε ςάξηα,  ηα νπνία εθηίζεληαη ζε απηέο. Γηα ηελ 

Δ2 ε ηηκή είλαη ίζε κε 1ng/l, γηα ηελ Δ1 ίζε κε 3ng/L  θαη γηα ηελ ΔΔ2 ίζε κε 

0,1ng/L.  
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2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

2.1 Ζιηαθή θσηνθαηάιπζε 

2.1.1 Πξνζνκνησηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θσηόιπζεο κε ειηαθή αθηηλνβνιία πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεηξάκαηα  ζε ππεξθάζαξν λεξό θαη ζε επεμεξγαζκέλα πγξά απόβιεηα ηα νπνία 

ιήθζεθαλ πξηλ ην ζηάδην ηεο ρισξίσζεο (ζηελ έμνδν ηεο δεπηεξνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο). Ωο πεγή αθηηλνβνιίαο  ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πξνζνκνησηήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ νίθνπ Newport, ν νπνίνο θέξεη ιάκπα αηκώλ Ξέλνπ (Xe 

lamp) ηζρύνο 150W (ην θάζκα εθπνκπήο ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1). Ο 

αληηδξαζηήξαο ήηαλ έλα θπιηλδξηθό πνηήξη δέζεσο ησλ 150mL, Ace Glass 

(Vineland, NJ, USA) όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.1, ελώ ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο 

ήηαλ 60mL. 

 

 

 

(α)       (β) 

΢ρήκα 2.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε πξνζνκνησηή ειηαθήο αθηηλπβνιίαο (α) θαη 

θάζκα εθπνκπήο ηεο ιάκπαο Xenon 150 Watt (β). 
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2.2 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο γηλόηαλ 

παξαζθεπή δηαιύκαηνο ζπλνιηθνύ όγθνπ 60mL. Απηό ην δηάιπκα 

απνηεινύηαλ από ηηο ππό κειέηε νπζίεο ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιε θαζώο θαη από 

ιύκαηα εμόδνπ ηεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο, πξηλ αθξηβώο ηελ δεμακελή 

ρισξίσζεο, ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ αζηηθώλ ιπκάησλ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ.  

Σν παξαπάλσ δηάιπκα ησλ 60mL ηνπνζεηνύηαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

(πνηήξη δέζεσο ησλ 150mL) θαη αλαδεπόηαλ κε ηελ βνήζεηα καγλεηηθνύ 

αλαδεπηήξα γηα 5min κε ζηόρν ηελ νκνηνγέλεηά ηνπ.  

΢ην ηέινο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ησλ 5min γηλόηαλ πξνζζήθε 

επηζπκεηήο πνζόηεηαο θαηαιύηε θαη ζπλερηδόηαλ ε αλάδεπζε ηνπ δηαιύκαηνο 

γηα αθόκε 10min κε ζηόρν ηελ ηζνξξνπία πξνζξόθεζεο - εθξόθεζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ιπρλία ειεθηξνδνηείηαη 

από ηελ αξρή ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο ώζηε λα αλαπηύμεη κέρξη ηελ 

ρξεζηκνπνίεζή ηεο ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Ύζηεξα από ην πέξαο, ινηπόλ, 

ησλ 10min ιακβαλόηαλ πνζόηεηα 0,7mL (initial) ε νπνία εηζαγόηαλ αξρηθά ζε 

eppendorf ην νπνίν πεξηείρε θαη 0,7mL ππεξθάζαξνπ λεξνύ. ΢ην ζεκείν απηό 

άλαβε ε ιάκπα θαη γηλόηαλ ηνπνζέηεζε ηνπ αληηδξαζηήξα αθξηβώο θάησ από 

ηε ζπγθεληξσκέλε δέζκε θσηόο πνπ απειεπζέξσλε. Με ρξήζε ρξνλνκέηξνπ 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηλόηαλ ιήςε δεηγκάησλ πνζόηεηαο 0,7mL κε 

ζηόρν ηελ κεηέπεηηα αλάιπζε ηνπο ώζηε λα θαλεί εάλ θαη θαηά πόζν ππήξμε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο κε ηελ κέζνδν 

ηεο θσηνθαηάιπζεο.  

Όια ηα δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαλ ηνπνζεηνύληαλ αξρηθά ζε 

eppendorfs (όπνπ όια πεξηείραλ εθηόο από ηα 0,7mL δείγκαηνο θαη 0,7mL 

ππεξθάζαξνπ λεξνύ) ηα νπνία κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο θπιάζζνληαλ 

ζε ζθηεξό κέξνο ώζηε λα εκπνδίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο από 

ηνλ θπζηθό θσηηζκό πνπ ππήξρε ζηνλ ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα απηά ηνπνζεηνύληαλ ζε θπγόθεληξν ζε 13200rpm γηα 

10min ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί δηαρσξηζκόο πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο, 

δειαδή, δηαρσξηζκόο ηνπ θαηαιύηε από ην δηάιπκα. Σέινο γηλόηαλ ζπιινγή 

πνζόηεηαο 0,8mL ηνπ αησξήκαηνο θαη ηνπνζέηεζή ηνπ ζε vial ώζηε ζηε 

ζπλέρεηα λα αλαιπζεί κε ηελ κέζνδν ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (HPLC) γηα 

λα δηαπηζησζεί ηπρόλ κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ππό κειέηε νπζηώλ.    
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2.3 Υεκηθά Αληηδξαζηήξηα – Τιηθά 

Οη θαηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ είραλ ζρεδηαζζεί ζην Παλεπηζηήκην Παηξώλ θαη βάζε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπο απνηέιεζε ν εκπνξηθόο θαηαιύηεο Degussa P25 ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απηνύζηνο γηα λα ζπγθξηζεί ζην ηέινο κε ηνπο 

ππόινηπνπο θαηαιύηεο θαη λα πξνθύςεη ν βέιηηζηνο. Οη θαηαιύηεο πνπ 

ειέρζεζαλ ήηαλ νη αθόινπζνη: 

 

 

 

0,5% Pt/TiO2 

N-TiO2 

0,5%Pt/N-TiO2 

P-TiO2 

0,5%Pt/P-TiO2 

4%CaO-TiO2 

0,5Pt/4%CaO-TiO2 

0,5%Pt/0,5%Ag-TiO2 

0,5%Pt(0,12%Na)/TiO2 

0,5%Pt(0,1%K)/TiO2 

 

Σα ιύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

πξνέξρνληαλ από ηελ έμνδν ηεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο πξηλ αθξηβώο 

ηελ δεμακελή ρισξίσζεο ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ αζηηθώλ ιπκάησλ ηνπ 

Γήκνπ Υαλίσλ.  

Γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ππεξθάζαξν λεξό γηα 

ηελ αξαίσζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ιακβάλνληαλ απ‟ ηνλ αληηδξαζηήξα. Απηή ε 

αξαίσζε ζπλέβαηλε πξηλ ηελ θπγνθέληξεζε ησλ δεηγκάησλ. 

Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη νπζίεο ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιε ζε δηάιπκα 

ιπκάησλ. 

 



 44 

2.4 Πεηξακαηηθόο Δμνπιηζκόο 

Ο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο 

είλαη ν αθόινπζνο: 

Επγόο SBC 21 ηεο εηαηξείαο 

SCALTEC 

 

 

 

Μαγλεηηθόο αλαδεπηήξαο γηα 

νκνγελνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ 

 

 

Πνηήξη δέζεσο ησλ 150ml πνπ 

απνηέιεζε ηνλ αληηδξαζηήξα 

εληόο ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαλ όιεο νη 

αληηδξάζεηο θσηνθαηάιπζεο 
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Λάκπα εθπνκπήο ειηθαθήο 

αθηηλνβνιίαο από ηελ νπνία 

δηνρεηεπόηαλ θσο εληόο ηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο εηεξνγελνύο 

θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο 

 

 

Φπγόθεληξνο Centrifuge 

5415D 

 

 

 

Έλα πνηήξη δέζεσο ησλ 150ml πνπ απνηέιεζε ηνλ αληηδξαζηήξα εληόο 

ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηνύληαλ όιεο νη αληηδξάζεηο θσηνθαηάιπζεο κε ζηόρν 

ηελ κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ππό κειέηε νπζηώλ. ΢εκαληηθό λα 

ζεκεησζεί ζα ήηαλ όηη δελ ππήξμε πνηέ αιιαγή απηνύ ηνπ πνηεξηνύ δέζεσο 

γηαηί νη δηαζηάζεηο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ζεκαληηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

δηεξγαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο αθνύ κηα νπνηαδήπνηε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο 
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ηνπ αληηδξαζηήξα ζα κπνξνύζε λα επηθέξεη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 

κεηξήζεηο ζπγθεληξώζεσλ ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο ζηα ππό κειέηε 

δείγκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ππήξρε γλσζηή 

ζπγθέληξσζε ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο εληόο ηνπ δείγκαηνο. Με ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο αλακελόηαλ κεηά ην ηέινο θάζε 

πεηξάκαηνο λα εληνπίδνληαη κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο (από ηηο αξρηθέο) 

απηώλ ησλ νπζηώλ ζηα ιύκαηα.  

Όιεο νη αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ HPLC (αλαιπηηθή 

κέζνδνο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο). Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη κεηξήζεηο 

ΣOC. 
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2.5 Αλαιπηηθέο Μέζνδνη Αλάιπζεο 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ε πγξή ρξσκαηνγξαθία 

πςειήο πίεζεο (HPLC) θαζώο θαη ε κέηξεζε ηνπ νιηθνύ νξγαληθνύ άλζξαθα 

(TOC). 

 

Τγξή Υξσκαηνγξαθία 

Τςειήο Πίεζεο (ΖPLC) 

 

Μέηξεζε νιηθνύ νξγαληθνύ 

άλζξαθα (TOC) 
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2.6 Τγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο απόδνζεο 

 
Ζ  αλαιπηηθή κεζνδνινγία ζηεξίρζεθε ζηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο 

απόδνζεο κε αληρλεπηέο ππεξηώδνπο – νξαηνύ θαη θζνξηζκνύ (High Performance 

Liquid Chromatogaphy – UV/Vis Diode Array/Fluorescence, HPLC – 

DAD/Fluorescence). Οη αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ρξσκαηνγξάθν ηύπνπ 

Alliance 2690 ηνπ νίθνπ Waters ν νπνίνο θέξεη αληρλεπηέο UV/Vis Diode Array 

(2996 PDA Detector) θαη θζνξηζκνύ (474 Scanning Fluorescence Detector). Ο 

δηαρσξηζκόο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ κίγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηνπ ηύπνπ Luna C18 κε δηαζηάζεηο 250×4,6mm θαη κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ 5κm, ζηελ νπνία έρεη ζπλδεζεί πξν – ζηήιε (Security guard) 

δηαζηάζεσλ 4×3mm επίζεο ηνπ νίθνπ Phenomenex. Ζ ζηήιε ζεξκνζηαηήζεθε 

ζηνπο 30ºC θαη ν όγθνο εηζαγσγήο ηνπ κίγκαηνο ήηαλ 100κL. Ζ θηλεηή θάζε 

απνηεινύηαλ από ηζνθξαηηθό κίγκα αθεηνληηξηιίνπ/ππεξθάζαξνπ λεξνύ ζε 

αλαινγία 65/35 θαη‟ όγθν, κε ξνή 1mL/min.  

Οη ελώζεηο ΔΔ2 θαη BPA αληρλεύζεθαλ κε ηνλ αληρλεπηή θζνξηζκνύ, ζηνλ 

νπνίν ην κήθνο θύκαηνο ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο ήηαλ 280 nm, ελώ ην κήθνο 

θύκαηνο ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο ήηαλ 305 nm. Ζ θαηλόιε αληρλεύηεθε ζε 

κήθνο θύκαηνο ηα 220nm. Ο ζπλνιηθόο ρξόλνο αλάιπζεο ήηαλ 7 ιεπηά. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ θακππιώλ βαζκνλόκεζεο, πξόηππα δηαιύκαηα ηεο νπζίαο ΔΔ2 

ζπγθέληξσζεο 100 mg/L ζε αθεηνληηξίιην αξαηώζεθαλ κε ππεξθάζαξν λεξό ζε 

ζπγθεληξώζεηο πνπ θπκάλζεθαλ από 1 έσο 480 κg/L. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο BPA 

παξαζθεπάζηεθαλ επίζεο δηαιύκαηα ζε κίγκα αθεηνληηξηιίνπ – λεξνύ (5 – 95%) 

ζην εύξνο 1 έσο 480 κg/L ύζηεξα από δύγηζε 10 mg ηεο νπζίαο BPA. Όια ηα 

πξόηππα δηαιύκαηα αλαιύζεθαλ δύν θνξέο θαη ιήθζεθε ν κέζνο όξσλ ησλ δύν 

ηηκώλ. ΢ην ΢ρήκα 2.2 δίλνληαη νη θακπύιεο βαζκνλόκεζεο γηα ην νηζηξνγόλν ΔΔ2 

θαη ηελ BPA, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα 2.1 δίλνληαη νη ρξόλνη 

ζπγθξάηεζεο ησλ νπζηώλ, tR, θαζώο θαη ηα όξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο  

ηνπ νηζηξνγόλνπ θαη ηεο BPA. 
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Πίλαθαο 2.1: Υξόλνη ζπγθξάηεζεο, tR, όξηα αλίρλεπζεο (Limit of Detection, 

LOD) θαη όξηα πνζνηηθνπνίεζεο (Limit of Quantitation, LOQ) ησλ 

ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ 

 

 Φαηλόιε 
17α – Αηζηλπι – 
νηζηξαδηόιε 

(EE2) 

Γηζθαηλόιε Α 
(BPA) 

tR, ιεπηά 3,770 5,126 4,334 

LOD, κg/L 0,78 2,11 2,32 

LOQ, κg/L 2,65 0,63 0,68 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

                                    (α) 

                                  
(β) 
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΢ρήκα 2.2: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο (α) ΔΔ2, β) ΒΡΑ, γ) Φαηλόιεο 
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1.5 Οιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (TOC)  

Ο νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (Total Organic Carbon – TOC) ησλ 

απνβιήησλ κεηξάηαη κε ηε κέζνδν ηεο θαύζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε ηε 

βνήζεηα ελόο TOC αλαιπηή 5050A ηεο εηαηξείαο Shimadzu. ΢ύκθσλα κε απηή 

ηε κέζνδν, ην δείγκα νκνγελνπνηείηαη θαη αξαηώλεηαη θαηαιιήισο ελώ κία 

κηθξνπνζόηεηα απηνύ εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, 

ζην εζσηεξηθό ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη θαηάιιεινο θαηαιύηεο νμείδσζεο. Σν 

λεξό αηκνπνηείηαη θαη ν νξγαληθόο άλζξαθαο νμεηδώλεηαη πξνο CO2 θαη H2O. 

Σν CO2 από ηελ νμείδσζε ηνπ νξγαληθνύ θαη αλόξγαλνπ άλζξαθα 

κεηαθέξεηαη κέζσ ελόο αεξίνπ ξεύκαηνο πξνο κέηξεζε ζε έλαλ αληρλεπηή 

ππεξύζξνπ (non-dispersive infrared analyzer) (APHA, 1989). 

 

 

1.7 Απνιύκαλζε 

Ζ Escherichia coli είλαη Gram αξλεηηθό αεξόβην κε ζπνξνγόλν 

βαθηήξην, κήθνπο 1-1,5-3κm. Πξόθεηηαη γηα έλαλ επξέσο δηαδεδνκέλν 

κηθξννξγαληζκό, αθνύ είλαη ην θπξίαξρν, δπλεηηθά αεξόβην βαθηήξην ηεο 

αλζξώπηλεο εληεξηθήο ρισξίδαο. ΢ύκθσλα κε ηελ Δζληθή θαη Δπξσπατθή 

λνκνζεζία απνηειεί γηα ηα λεξά ή/θαη ηα ηξόθηκα δείθηε άκεζεο ή έκκεζεο 

θνπξαλώδνπο κόιπλζεο από ιύκαηα θαη δείρλεη ηελ πηζαλή παξνπζία θαη 

άιισλ παζνγόλσλ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο ε E.coli ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πάξα πνιιέο κειέηεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο  ησλ 

πξνεγκέλσλ δηεξγαζηώλ νμείδσζεο σο πξνο ηελ απνιύκαλζε.  
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΢ρήκα 2.3: Δηθόλα από νπηηθό κηθξνζθόπην ηνπ βαθηεξηδίνπ E.coli πξηλ 

(αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηελ ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε (Diao et al, 2004) 

΢ην ΢ρήκα 2.3 θαίλεηαη κηα εηθόλα ηνπ βαθηεξίνπ E.coli από 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην πξηλ θαη κεηά από ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε. Ζ 

αλίρλεπζε θαη ε θαηακέηξεζε ηνπ βαθηεξίνπ E.coli ζην δηάιπκα ηεο 

αληίδξαζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή ησλ 

δηαδνρηθώλ αξαηώζεσλ θαη ηελ επίζηξσζε ησλ δεηγκάησλ ζε ζηεξεό ζξεπηηθό 

πιηθό (θαιιηεξγεηηθή κέζνδνο). Γηα ηελ ζσζηή θαηακέηξεζε ησλ απνηθηώλ ηνπ 

βαθηεξίνπ ιακβαλόηαλ δείγκα ησλ 3mL αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ην 

νπνίν ζηελ ζπλέρεηα πθίζηαην αξαίσζε ζε δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο ησλ 10mL 

Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεηαη 1mL από ην αξρηθό δείγκα ην νπνίν αλαδεύεηαη 

κε 9mL πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 0,8% (w/v %) NaCl. Έπεηηα αξαηώλεηαη 

δηαδνρηθά θαη ζε θαζεκηά από ηηο αξαηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 200κL γηα ηελ 

επίζηξσζε ηνπο ζην εθιεθηηθό ζξεπηηθό HiCrome Agar θαη ηελ θαηακέηξεζε 

ησλ απνηθηώλ. Σα ηξηβιία επσάζηεθαλ ζηνπο 37 νC γηα 24 ώξεο πξηλ από ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ απνηθηώλ. Ο ειάρηζηνο αληρλεύζηκνο αξηζκόο ησλ 

βαθηεξίσλ ζε απηά ηα πεηξάκαηα ήηαλ 1 CFU (απνηθία)/mL, ιακβάλνληαο 

ππόςε όηη 5 x 200κL επηζηξώζεθαλ ζε θάζε ηξηβιίν.  
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1.8 Οηζηξνγνληθόηεηα  

1.8.1 Γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλνη δπκνκύθεηεο (YES TEST) 

Σν Σκήκα Γελεηηθήο ηεο εηαηξείαο GlaoxSmithKline αλέπηπμε έλα 

αλαζπλδπαζκέλν ζηέιερνο δπκνκύθεηα (γνλόηππνο κε λέν ζπλδπαζκό 

γνληδίσλ), ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε νπζηώλ, νη νπνίεο 

αιιειεπηδξνύλ κε ηνλ αλζξώπηλν ππνδνρέα νηζηξνγόλσλ (hER). Γεδνκέλνπ 

όηη ηα θύηηαξα ησλ δπκνκπθήησλ δελ πεξηέρνπλ θπζηνινγηθά θάπνηνλ 

ππνδνρέα νηζηξνγόλσλ, ην αλαζπλδπαζκέλν ζηέιερνο δεκηνπξγήζεθε κε ηελ 

έλζεζε ηεο αιιεινπρίαο DNA ζην θύξην ρξσκαηόζσκά ηνπ, ε νπνία 

θσδηθνπνηεί ηνλ ππνδνρέα hER. Σα θύηηαξα ηνπ δπκνκύθεηα πεξηέρνπλ 

επίζεο πιαζκίδηα πνπ θέξνπλ ην γνλίδην αλαθνξάο  lac-Z (θσδηθνπνηεί ην 

έλδπκν β γαιαθηνζηδάζε), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξεζεί ε 

ελεξγόηεηα ηνπ ππνδνρέα (Routeledge et Al., 1996; De Boever et al., 2001). 

΢ηνλ αλαζπλδπαζκέλν δπκνκύθεηα ν έλζεηνο αλζξώπηλνο ππνδνρέαο 

νηζηξνγόλσλ (hER) εθθξάδεηαη ζε κηα κνξθή θαηάιιειε λα δεζκεύζεη ηηο 

αιιεινπρίεο απόθξηζεο νηζηξνγόλσλ (estrogen-responsive sequences, ERS). 

Όηαλ ζην εμσθπηηαξηθό πεξηβάιινλ ηεο δύκεο βξεζεί έλαο ελεξγόο 

πξνζδέηεο (αιιεινπρία απόθξηζεο νηζηξνγόλσλ), απηόο δεζκεύεηαη ζηνλ 

ππνδνρέα, ν νπνίνο θαηόπηλ αιιειεπηδξά κε κεηαγξαθηθνύο παξάγνληεο, 

νδεγώληαο έηζη ζηε κεηαγξαθή ηνπ γνληδίνπ (lac-Z). Σν απνηέιεζκα απηώλ 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ είλαη ε έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ θαη ε παξαγσγή ηνπ 

ελδύκνπ β-γαιαθηνζηδάζε, ην νπνίν εθθξίλεηαη ζην εμσθπηηαξηθό πεξηβάιινλ. 

Ζ β-γαιαθηνζηδάζε έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηαβνιίδεη ην θίηξηλν ρξσκνγόλν 

ππόζηξσκα β-ρισξνθαηλόιε (chlorophenol-red-β-galactopyranoside, CPRG), 

παξάγνληαο πξντόληα θόθθηλνπ ρξώκαηνο, ησλ νπνίσλ ε ζπγθέληξσζε 

ππνινγίδεηαη κε κέηξεζε ηεο νπηηθήο απνξξόθεζεο ζηα 540nm. 
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΢ρήκα 2.4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ππνδνρέα νηζηξνγόλσλ hER ζηελ 

αλαζπλδπαζκέλε δύκε θαη ηνπ ηξόπνπ δξάζεο ηνπ, θαηά ηε δέζκεπζή ηνπ κε 

νηζηξνγόλν (κεηαβνιηζκόο ηνπ ρξσκνγόλνπ CPRG θαη παξαγσγή πξντόλησλ 

δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο). 

 
 
 
 

1.8.2 Παξαζθεπή δηαιπκάησλ γηα ηελ  κέηξεζε νηζηξνγνληθόηεηαο. 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθαλ ηα αθόινπζα δηαιύκαηα: 

Θξεπηηθό πιηθό Α (Minimal Medium): 

Παξαζθεπάζηεθε πξνζζέηνληαο 13,61g δηζόμηλν ζεηηθό θάιην, 1,98g ζεηηθό 

ακκώλην, 4,2g πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ, 0,2g ζεηηθό καγλήζην, 1mL δηαιύκαηνο  

ζεηηθνύ ζηδήξνπ  (40mg / 50mL H2O), 50mg L – ιπθίλε,  50mg ηζηηδίλε, 50mg 

αδελίλε, 20mg αξγηλίλε, 20mg L-κεζηνλίλε, 30mg L-ηπξνζίλε, 30mg L – 

ηζνιεπθίλε, 30mg L – ιπζίλε, 25mg L – θελπιαιαλίλε, 100mg L – γινπηακηθό 

νμύ, 150mg L – βαιίλε θαη 375mg L – ζεξίλε ζε 1L ππεξθάζαξνπ λεξνύ. 

Γηάιπκα βηηακίλεο: 8mg ζηακίλεο, 8mg  ππξηδνμίλε, 8mg παληνζεληθό νμύ, 

40mg ηλνζηηόιε θαη 20mL δηαιύκαηνο βηνηίλεο (2mg/100mL) ζε 180mL 

ππεξθάζαξνπ λεξνύ. 
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Θξεπηηθό πιηθό Β (Gowth Medium): 

Παξαζθεπάζηεθε πξνζζέηνληαο 5mL δηαιύκαηνο γιπθόδεο (20% θαηά 

βάξνο), 1,25mL δηαιύκαηνο αζπαξηηθνύ νμένο (4mg/mL), 0,5mL δηαιύκαηνο 

βηηακίλεο, 0,4mL δηαιύκαηνο L – ζξηνλίλεο θαη 125κL δηαιύκαηνο ζεηώδνπο 

ραιθνύ ζε 45mL ζξεπηηθνύ πιηθνύ Α.  

΢ηελ ζπλέρεηα ην ζξεπηηθό πιηθό Β εκβνιηάζηεθε κε 0,25mL πγξήο 

θαιιηέξγεηαο δύκεο θαη αθνινύζεζε επώαζε ζηνπο 28ºC γηα 24hr πεξίπνπ, 

κέρξη ε νπηηθή απνξξόθεζή ηεο ζηα 620nm λα θηάζεη ηελ ηηκή 1. 

Γηάιπκα αλάιπζεο (Assay medium) 

Σν δηάιπκα αλάιπζεο πξνεηνηκάζηεθε πξνζζέηνληαο 0,5mL ηνπ ρξσκνγόλνπ 

CPRG ζε 50mL θξέζθνπ ζξεπηηθνύ Β. Αθνινύζεζε εκβνιηαζκόο ηνπ πιηθνύ 

κε 2mL από ηελ επσαζκέλε πγξή θαιιηέξγεηα. 

1.8.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία Yeast Estrogen Screening Test (YES)  

Σα δείγκαηα πξνο κέηξεζε αξαηώζεθαλ ζεηξηαθά θαη 10κL από θάζε 

ζπγθέληξσζε κεηαθέξζεθαλ ζε πιάθα 96 πεγαδηώλ θαη αθέζεθαλ λα 

μεξαλζνύλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα απνηέζεθε ζε θάζε 

πεγάδη πνζόηεηα 200κL από ην εκβνιηαζκέλν δηάιπκα αλάιπζεο (Seeded 

assay medium),  δειαδή ζξεπηηθνύ πνπ πεξηείρε ηε δύκε θαη ην ρξσκνγόλν 

CPRG. Κάζε πιάθα πεξηείρε ηνπιάρηζηνλ  κηα ζεηξά κε δείγκαηα ειέγρνπ 

(blank) κε κόλν ην δηάιπκα αλάιπζεο (assay medium), θαζώο επίζεο θαη 

δείγκαηα (ζε ζπγθεληξώζεηο πνπ θπκαίλνληαλ από 3000κg/L έσο θαη 1,5ng/L 

ζε αηζαλόιε) γηα ηε δεκηνπξγία πξόηππεο θακπύιεο. Ζ 17β – νηζηξαδηόιε 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο νπζία αλαθνξάο, επεηδή απηή ζπλεζίδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γη‟ απηό ηνλ ζθνπό (΢ρήκα 2.5). Οη πιάθεο αλαθηλήζεθαλ 

θαιά γηα 2 – 3min θαη ζηε ζπλέρεηα επσάζηεθαλ ζηνπο 32ºC. Ύζηεξα από 3 

κέξεο  πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηεο νπηηθήο απνξξόθεζεο ζηα 540nm θαη 

ζηα 620nm (κέηξεζε ζνιόηεηαο) κε ηελ ρξήζε θσηόκεηξνπ (LT-4000MS 

Microplate Reader, Labtech). Γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό Manta PC analysis. Σα πεγάδηα 

ειέγρνπ ήηαλ θίηξηλα έσο ειαθξώο πνξηνθαιί ιόγσ δξάζεο ηεο β-

γαιαθηνζηδάζεο θαη ζνιά ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ηεο δύκεο. Σα ζεηηθά δείγκαηα 

είραλ βαζύ θόθθηλν ρξώκα θαη απμεκέλε ζνιόηεηα ιόγσ ηεο αλάπηπμεο δύκεο 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.6 (Φξνληηζηήο Εαραξίαο, 2011) 
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΢ρήκα 2.5: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο YES. Οπζία αλαθνξάο: 17β – 

Οηζηξαδηόιε. 

΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη όιεο νη νπζίεο δελ έρνπλ 

ηελ ίδηα νηζηξνγόλν δξάζε (αλαθνξηθά κε ηελ Δ2 πνπ ιακβάλεηαη ζπλήζσο 

σο νπζία αλαθνξάο). 

 

 

΢ρήκα 2.6: Σεζη νηζηξνγνληθόηεηαο YES ζε πιάθα 96 πεγαδηώλ. Κόθθηλν 

ρξώκα: Οηζηξνγνληθά ελεξγό, Κίηξηλν ρξώκα: νηζηξνγνληθά αλελεξγό. 
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Σα θπην-νηζηξνγόλα θαη ηα μελν-νηζηξνγόλα παξνπζηάδνπλ πνιύ 

ρακειόηεξε νηζηξνγνληθή δξάζε αλαθνξηθά κε ηα θπζηθά ή ζπλζεηηθά 

νηζηξνγόλα. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 πνπ πξνέξρεηαη από ηελ εξγαζία ησλ Iris-

Constanze Bec et al.(2006) θαίλεηαη ε νηζηξνγνληθόηεηα δηαθόξσλ 

ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ, ζηνπο νπνίνπο  πεξηιακβάλνληαη  θαη απηνί πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηε κειέηε. 

 

Πίλαθαο 2.2: Οηζηξνγνληθόηεηα ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ (Iris-Constanze 

Bec et al., 2006) 

Αλάιπζε 
EC50 
(mol/l) 

EEF από 
EC50 

E2 1,8 x 10-10 1 
EE2 2,4 x 10-10 1,25 
E1 9,0 x 10-10 2,5 x 10-1 
E3 2,2 x10-8 5,9 x 10-3 

BPA 1,5 x10-6 1,2 x 10-4 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1 Δπηινγή Βέιηηζηνπ Καηαιύηε σο πξνο BΔΣ 

Οη θαηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμέιημε απηώλ ησλ 

πεηξακάησλ παξαζθεπάζηεθαλ ζην Παλεπηζηήκην Παηξώλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ. Απηνί ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ηελ 

εηδηθή ηνπο επηθάλεηα (ΒΔΣ). Ζ εηδηθή επηθάλεηα θάζε θαηαιύηε ήηαλ 42 m2/g 

(πνπ ηζνδπλακεί κε 500 mg/L ηνπ θαηαιύηε Degussa P-25) ελώ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΒΡΑ, ΔΔ2 θαη θαηλόιεο ήηαλ ηα 300κg/L ζε δηάιπκα 

ιπκάησλ από ηελ δεπηεξνβάζκηα εθξνή ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ 

Γήκνπ Υαλίσλ.  

Σα απνηειέζκαηα, ινηπόλ, πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ παξαπάλσ θύθιν 

πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο.  
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Γξάθεκα 1: Καηαιύηεο 0,5% Pt / TiO2 
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Γξάθεκα 2: Καηαιύηεο N -TiO2 
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Γξάθεκα 3:  Καηαιύηεο 0,5%Pt/ N -TiO2 
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P - TiO2
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Γξάθεκα 4:  Καηαιύηεο P -TiO2 
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Γξάθεκα 5:  Καηαιύηεο 0,5% Pt/P - TiO2 
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4% CaO - TiO2
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Γξάθεκα 6:  Καηαιύηεο 4%CaO-TiO2 
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Γξάθεκα 7:  Καηαιύηεο 0,5% Pt / 4%CaO - TiO2 
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0,5% Pt/ 0,5% Ag - TiO2
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Γξάθεκα 8:  Καηαιύηεο 0,5%Pt/ 0,5%Ag - TiO2 

 

0,5% Pt (0,12% Na) / TiO2
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Γξάθεκα 9:  Καηαιύηεο 0,5% Pt (0,12%Na) / TiO2 
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0,5% Pt (0,1% K) / TiO2
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Γξάθεκα 10:  Καηαιύηεο 0,5%Pt(0,1%K)/TiO2 
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Γξάθεκα 11:  Καηαιύηεο Kronos 
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Degussa 300 C
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Γξάθεκα 12:  Καηαιύηεο Degussa 300° C 
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Γξάθεκα 13:  Καηαιύηεο Degussa P25 
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ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΚΑΤΑΛΥΤΗΣ 0,5% Pt / TiO2
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Γξάθεκα 14:  Παξνπζίαζε ζπγθεληξσηηθώλ απνηειεζκάησλ ησλ θαηαιπηώλ 

γηα ηελ ΒΡΑ (θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ ΔΔ2, θαηλόιεο) βάζε ηνπ νπνίνπ έγηλε 

επηινγή βέιηηζηνπ θαηαιύηε. 

 

 ΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε HPLC όζνλ αθνξά ηελ 

δηάζπαζε ησλ νπζηώλ ΒΡΑ, ΔΔ2 θαη θαηλόιεο ν θαηαιύηεο 0,5% Pt / TiO2 

θαίλεηαη λα ππεξηεξεί ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο ππόινηπνπο θαηαιύηεο πνπ 

ειέγρζεθαλ θαη έηζη απηόο είλαη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε όια ηα πεηξάκαηα 

από απηό ην ζεκείν θαη πέξα. Γηα παξάδεηγκα κε ηνλ θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 

ζηα 30min ε απνκάθξπλζε ηεο ΔΔ2, ΒΡΑ ήηαλ πεξίπνπ 80-90% ελώ ηεο 

θαηλόιεο πεξίπνπ 50%. Γηα ηνπο ππόινηπνπο θαηαιύηεο ζηνλ ρξόλν ησλ 

30min παξαηεξνύληαη θαηά πνιύ κηθξόηεξεο απνκαθξύλζεηο ησλ ππό κειέηε 

νπζηώλ. 

Δπηπιένλ από ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλεηαη όηη νη θαηαιύηεο 0,5% 

Pt/TiO2, 0,5%Pt(0,12%Na)/TiO2 θαη Degussa έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά 

σο πξνο ηελ δηάζπαζε ησλ ΒΡΑ, ΔΔ2 θαη θαηλόιεο θαη όηη απηνί έρνπλ 
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θαηαθέξεη πιήξε δηάζπαζε απηώλ ησλ νπζηώλ ζε ρξόλν 60min. Δπηιέγεηαη 

ηειηθά σο βέιηηζηνο θαηαιύηεο ν 0,5% Pt/TiO2 γηαηί παξνπζηάδεη ειαθξώο 

θαιύηεξν ξπζκό δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ έσο θαη ηνλ ρξόλν ησλ 30min. Μεηά 

από απηή ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαίλεηαη ν 0,5% Pt/TiO2 λα δηαζπά ηηο νπζίεο 

αθξηβώο κε ηνλ ίδην ξπζκό κε απηόλ ηνπ θαηαιύηε 0,5%Pt(0,12%Na)/TiO2. 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ 0,5% Pt / TiO2 ΢ΣΖΝ ΓΗΑ΢ΠΑ΢Ζ ΣΩΝ PHENOL, 

BPA, EE2
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Γξάθεκα 15: Απεηθόληζε απόδνζεο θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 ζηε δηάζπαζε 

ησλ ΔΔ2,ΒΡΑ, θαηλόιεο 

 

Από ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλεηαη πσο σο πξνο ηνλ ξπζκό 

δηάζπαζήο ηνπο ε ΒΡΑ θαη ε ΔΔ2 ηείλνπλ λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά, 

πξάγκα αλακελόκελν επεηδή έρνπλ παξόκνηα κνξηαθή δνκή. Ζ θαηλόιε όκσο 

θαίλεηαη όηη δελ δηαζπάηαη κε ηνλ ίδην ξπζκό θαη όηη κέρξη ηνλ ρξόλν ησλ 

60min δελ έρεη νινθιεξσζεί ε δηάζπαζή ηεο.  
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3.2 Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ζηελ απόδνζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 

δηεξγαζίαο 

Καηά ηελ εμέιημε απηνύ ηνπ πεηξακαηηθνύ θύθινπ κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ αξρηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο ζηελ απόδνζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο. Οη ζπγθεληξώζεηο 

νη νπνίεο ειέγρζεθαλ ήηαλ ηα 300κg/L, ηα 200κg/L θαη ηα 100κg/L ζε δηάιπκα 

ιπκάησλ από ηελ δεπηεξνβάζκηα εθξνή ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ 

Γήκνπ Υαλίσλ θαη κε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιύηε 0,5% Pt/TiO2 ηα 500mg/L.  

Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα απεηθόληζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

έδσζε ε HPLC γηα θαζεκία νπζία μερσξηζηά θαη κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε 

θαηαιύηε ηα 500mg/L ζε όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο (300κg/L, 200κg/L θαη 

100κg/L). 
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Γξάθεκα 16: Ρπζκόο δηάζπαζεο ηεο PHENOL ζε ζπγθεληξώζεηο 300ppb, 

200ppb, 100ppb κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 500ppm. 
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BPA
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Γξάθεκα 17: Ρπζκόο δηάζπαζεο ηεο BPA ζε ζπγθεληξώζεηο 300ppb, 

200ppb, 100ppb κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 500ppm. 
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Γξάθεκα 18: Ρπζκόο δηάζπαζεο ηεο ΔΔ2 ζε ζπγθεληξώζεηο 300ppb, 

200ppb, 100ppb κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 500ppm. 
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Απηό πνπ παξαηεξείηαη από ηα παξαπάλσ ηξία γξαθήκαηα είλαη όηη νη 

θακπύιεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ 300 θαη 200ppb έρνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ελώ ε θακπύιε ησλ 100ppb δείρλεη λα  απνθιίλεη 

από απηή ηελ ζπκπεξηθνξά. ΢ηνλ πίλαθα 3.1 θαίλεηαη ε θηλεηηθή ζηαζεξά 

ςεπδν-πξώηεο ηάμεο.  

Πίλαθαο 3.1: Κηλεηηθέο ζηαζεξέο θαηλόιεο, ΒΡΑ θαη ΔΔ2 

΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΗ΢ 
ΟΤ΢ΗΩΝ (κg/L) 

KPhenol (min-1) KBPA (min-1) KEE2 (min-1) 

100 0,0426 0,1039 0,1079 

200 0,0487 0,069 0,0753 

300 0,0352 0,0761 0,0779 

 

Σέινο απηό πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη γηα κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο ρξεηάδεηαη θαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο 

απνδόκεζεο. Γηα παξάδεηγκα ε θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηεο ΔΔ2 γηα 

αξρηθή ζπγθέληξσζε 100κg/L έρεη νινθιεξσζεί ζε 25min ελώ γηα αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 300κg/L ρξεηάδνληαη 60min. 
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3.3 Δπηινγή βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο θαηαιύηε 

΢θνπόο απηνύ ηνπ θύθινπ πεηξακάησλ ήηαλ λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 πνπ ζα επηηύγραλε δηάζπαζε ησλ 

ππό κειέηε νπζηώλ. Οη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαηαιύηε 0,5%Pt/TiO2 πνπ 

δνθηκάζηεθαλ ήηαλ ηα 125mg/L, 250mg/L, 500mg/L θαη 1g/L ελώ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ήηαλ ζηα 300κg/L ζε δηάιπκα 

ιπκάησλ από ηελ δεπηεξνβάζκηα εθξνή ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ 

Γήκνπ Υαλίσλ. 

[0,5% Pt / TiO2] = 125 mg/L
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Γξάθεκα 19: Απόδνζε θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ησλ ΔΔ2,ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο κε ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt / TiO2 ηα 125mg/L. 
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[0,5% Pt / TiO2] = 250 mg/L
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Γξάθεκα 20: Απόδνζε θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ησλ ΔΔ2,ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο κε ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt / TiO2 ηα 250mg/L. 

[0,5% Pt / TiO2] = 500 mg/L
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Γξάθεκα 21: Απόδνζε θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ησλ ΔΔ2,ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο κε ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt / TiO2 ηα 500mg/L. 
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0,5% Pt/ TiO2 = 1g/L
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Γξάθεκα 22: Απόδνζε θσηνθαηαιπηηθήο δηάζπαζεο ησλ ΔΔ2,ΒΡΑ θαη 
θαηλόιεο κε ζπγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5%Pt / TiO2 ην 1g/L. 
 

ΔΠΗΛΟΓΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ ΣΟΤ 0,5%Pt - TiO2 ΓΗΑ THN ΒΡΑ
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Γξάθεκα 23: ΢πλνιηθή απεηθόληζε όισλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηαιύηε 
0,5%Pt / TiO2 γηα ηελ ΒΡΑ. 
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ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ (0,5%Pt/TiO2) : ΔΔ2
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Γξάθεκα 24: ΢πλνιηθή απεηθόληζε όισλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηαιύηε 
0,5%Pt / TiO2 γηα ηελ EE2. 
 

ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ (0,5%Pt/TiO2) : PHENOL
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Γξάθεκα 25: ΢πλνιηθή απεηθόληζε όισλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηαιύηε 
0,5%Pt / TiO2 γηα ηελ θαηλόιε. 
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Σν θιάζκα ηνπ θσηόο πνπ απνξξνθάηαη από ηνλ εκηαγσγό 

πξννδεπηηθά απμάλεηαη ζε αησξήκαηα πνπ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο TiO2 

θαη θαηαιήγεη ζε έλα πιαηό (Abellan et al., 2009). Ζ ζπγθέληξσζε πάλσ από 

ηελ νπνία παξαηεξείηαη απηό ην πιαηό εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο 

(π.ρ. γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα, ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο, κήθνο θύκαηνο 

θαη έληαζε ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο) θαη αληηζηνηρεί ζην ζεκείν όπνπ όια 

ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαηαιύηε, δειαδή όιε ε εθηηζέκελε επηθάλεηα αθηηλνβνιείηαη 

(Shareef et al., 2006).  ΢ην εύξνο ησλ ζπγθεληξώζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ δελ 

παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε πιαηό. 

Σέινο από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα απηό πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη 

δελ ππήξμαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δνθηκώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιύηε. Παξόια απηά 

ε βέιηηζηε ζπγθέληξσζε θαηαιύηε από απηέο πνπ κειεηήζεθαλ πξνέθπςε λα 

είλαη απηή ηνπ 1g/L. 
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3.4 Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πδαηηθήο κήηξαο 

΢ε απηό ηνλ πεηξακαηηθό θύθιν πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζε δύν 

πδαηηθέο κήηξεο, ζε ππεξθάζαξν λεξό θαζώο θαη ζε ιύκαηα δεπηεξνβάζκηαο 

εθξνήο ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ. Ο ζθνπόο απηνύ ηνπ 

πεηξακαηηθνύ θύθινπ ήηαλ λα ειεγρζεί θαηά πόζν επηδξά ε παξνπζία ηόλησλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηα ιύκαηα ζηελ θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ 

θαη θαηλόιεο. Ζ δηεξγαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο πνπ έιαβε ρώξα θαη ζηηο δύν 

πδαηηθέο κήηξεο πνπ ειέγρζεθαλ έγηλε θάησ από ίδηεο ζπλζήθεο έηζη ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνέθππηαλ λα κπνξνύζαλ λα ζπγθξηζνύλ. Έηζη ε 

δηαδηθαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ζηα 300κg/L ε θαζεκία θαη ζπγθέληξσζε θαηαιύηε ηα 

500mg/L. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηό ηνλ θύθιν πεηξακάησλ 

παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο: 
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Γξάθεκα 26: Απεηθόληζε δηάζπαζεο ηεο ΒΡΑ ζε ιύκα (ww) θαη ζε 

ππεξθάζαξν λεξό (ultrapure). 
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EE2   
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Γξάθεκα 27: Απεηθόληζε δηάζπαζεο ηεο EE2 ζε ιύκα (ww) θαη ζε 
ππεξθάζαξν λεξό (ultrapure). 
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Γξάθεκα 28: Απεηθόληζε δηάζπαζεο ηεο θαηλόιεο ζε ιύκα (ww) θαη ζε 
ππεξθάζαξν λεξό (ultrapure). 
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 Από ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δύν παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη ν ξπζκόο δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο είλαη γξεγνξόηεξνο ζε ππεξθάζαξν λεξό από όηη ζε ιύκα. Δπίζεο 

πξνθύπηεη όηη ν ρξόλνο δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ ζε ππεξθάζαξν λεξό είλαη 

κηθξόηεξνο (25min) από όηη ζε ιύκα (60min).  

Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ηεο πξαγκαηηθήο πδαηηθήο κήηξαο ζε ζρέζε κε ην 

ππεξθάζαξν λεξό έρεη αλαθεξζεί θαη από άιινπο εξεπλεηέο (Parsons, 2004) 

θαη απνδίδεηαη  ζηελ παξνπζία ηόζν ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ όζν θαη ησλ 

δηηηαλζξαθηθώλ ζηα αζηηθά ιύκαηα θαη ησλ δηηηαλζξαθηθώλ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ πόζηκνπ λεξνύ. Σα αλόξγαλα είδε άλζξαθα, δηηηαλζξαθηθά θαη αλζξαθηθά 

ηόληα είλαη παγίδεο ησλ ξηδώλ πδξνμπιίνπ (Parsons, 2004) επνκέλσο 

αλακέλεηαη λα επηδξνύλ ζηνλ ξπζκό ησλ αληηδξάζεσλ ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ 

κε ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ. Οη αληηδξάζεηο απηέο είλαη νη παξαθάησ : 

3 3 2HO HCO CO H O             
3

7 1 1

OH,HCOk 1.5 10 M s      

2

3 3HO CO CO OH               2
3

8 1 1

OH,HCO
k 4.2 10 M s

      

Δπνκέλσο παξνπζία δηηηαλζξαθηθώλ θαη αλζξαθηθώλ ηόλησλ έλα κέξνο ησλ 

ξηδώλ πδξνμπιίνπ αληηδξά πξνο ζρεκαηηζκό νξγαληθώλ ξηδώλ CO3
- θαη έηζη 

θαζπζηεξεί παξνπζηάδεηαη θαζπζηέξεζε ζηελ απνδόκεζε ησλ ππό κειέηε 

νπζηώλ. 
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3.5 Δπίδξαζε έληαζεο θαη κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

΢ε απηό ηνλ θύθιν πεηξακάησλ ειέγρζεθε πσο επηδξά ε αιιαγή ηεο 

έληαζεο αθηηλνβνιίαο αιιά θαη ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζηελ δηαδηθαζία 

δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο κε ηελ δηεξγαζία ηεο 

θσηνθαηάιπζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο θσηνθαηάιπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ζηα 300 κg/L ε θαζεκία θαη 

ζπγθέληξσζε θαηαιύηε ηα 500mg/L. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηό ηνλ θύθιν πεηξακάησλ 

παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο: 
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Γξάθεκα 29: Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ γηα ηελ ΒΡΑ ζε δηάθνξεο εληάζεηο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζε κήθνο θύκαηνο >420nm. 
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PHENOL
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Γξάθεκα 30: Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ γηα ηελ PHENOL ζε δηάθνξεο 
εληάζεηο αθηηλνβνιίαο θαη ζε κήθνο θύκαηνο >420nm. 
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Γξάθεκα 31: Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ γηα ηελ EE2 ζε δηάθνξεο εληάζεηο 
αθηηλνβνιίαο θαη ζε κήθνο θύκαηνο >420nm. 
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 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γηα ηα πεηξάκαηα ηεο πξνζξόθεζεο 

όπσο θαη ηεο θσηόιπζεο θαίλεηαη όηη δε παξνπζηάδεηαη θάπνηα ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ππό κειέηε νπζηώλ.  

 Ωο πξνο ηελ κείσζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο θαηά 70% παξαηεξείηαη 

όηη ν ξπζκόο δηάζπαζεο ησλ νπζηώλ είλαη πην αξγόο ζπγθξηηηθά κε κείσζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαηά 40% θαη 20%. Γηα κείσζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο 20% 

θαη 40% γηα ηηο νπζίεο ΔΔ2, ΒΡΑ θαίλεηαη όηη ν ξπζκόο αληίδξαζεο ηείλεη λα 

είλαη ν ίδηνο. ΢ε ειηαθή αθηηλνβνιία 100% ν ξπζκόο αληίδξαζεο είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηνλ ξπζκό αληίδξαζεο γηα κείσζε ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο θαηά 20%, 40% θαη 70%. Σέινο ζε ειηαθή αθηηλνβνιία 100% 

θαίλεηαη όηη ε δηάζπαζε ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ έρεη νινθιεξσζεί ελώ ε 

θαηλόιε δείρλεη λα ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα αθόκα γηα ηελ πιήξε 

δηάζπαζε ηεο. Σέινο από ηελ θακπύιε όπνπ έρνπκε κνλάρα νξαηή 

αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο >420nm, θαίλεηαη όηη ν θαηαιύηεο 0,5%Pt / TiO2 

δηαζπά ηηο ππό κειέηε νπζίεο. Απηό ήηαλ έλα  κε αλακελόκελν απνηέιεζκα 

αθνύ όινη νη θαηαιύηεο πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία έρνπλ ηελ 

ηδηόηεηα λα απνξξνθνύλ κόλν ζην UV θαη όρη ζην νξαηό. Σα απνηειέζκαηα 

απηά έξρνληαη ελ κέξεη ζε ζπκθσλία κε ηελ εξγαζία ησλ Egerton and 

Mattinson (2007) νη νπνίνη αλ θαη δελ είδαλ θάπνηα κεηαβνιή ζην θάζκα 

απνξξόθεζεο ηνπ Ρνπηηιίνπ κε ηελ πξνζζήθε Pt, ε δηάζπαζε ηεο νπζίαο 

DCA ζηελ πεξίπησζε ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο ήηαλ 3 θνξέο πην γξήγνξε 

από ηελ αληίζηνηρε ζε πεηξάκαηα UV ρσξίο ηελ ελίζρπζε ηεο πιαηίλαο. 

Ωζηόζν  απέδσζαλ ην θαηλόκελν ζε έλα κηθξό κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην 

θάζκα 400-410 nm θάηη πνπ δελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε καο αθνύ ην θάζκα 

ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη >420 nm. 
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3.6 Έιεγρνο απνιύκαλζεο θαη νηζηξνγνληθόηεηαο 

Απηόο ν θύθινο πεηξακάησλ, αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα 

ειεγρζεί κέζσ ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο εθηόο από ηελ δηάζπαζε ησλ 

νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο αλ πξαγκαηνπνηείηαη θαη απνιύκαλζε ησλ 

ιπκάησλ. ΢αλ δείθηεο κηθξννξγαληζκόο ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξννξγαληζκόο 

E. Coli ν νπνίνο απνηειεί δείθηε θνπξαλώδνπο κόιπλζεο. Έγηλε όκσο θαη 

έιεγρνο ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο ησλ δεηγκάησλ γηα λα ειεγρζεί θαηά πόζνλ νη 

ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιε παξόιν πνπ θαηλόηαλ όηη δηαζπνύληαη αλ απηέο ηειηθά 

αλνξγαλνπνηνύληαη πιήξσο ή αλ δηαζπόληαη ζε άιιεο ελώζεηο νη νπνίεο 

όκσο παξακέλνπλ νηζηξνγνληθά δξαζηηθέο. Ο ιόγνο πνπ απνθαζίζηεθε λα 

εμεηαζζνύλ ηα δείγκαηα σο πξνο ηελ νηζηξνγνληθόηεηα ηνπο πξνέθπςε γηαηί 

ζε θάπνηα δείγκαηα πνπ έγηλε έιεγρνο ηνπ TOC, ύζηεξα από ηελ δηεξγαζία 

ηεο θσηνθαηάιπζεο, βξέζεθε όηη παξόιν πνπ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ΔΔ2, 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο θαηλόηαλ ζρεδόλ λα έρνπλ κεδελίζεη, ζην ηέινο ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο, ην ίδην ην TOC πξνέθππηε ζρεδόλ ακεηάβιεην. 

Απηό ζεκαίλεη όηη παξόιν πνπ θαίλεηαη, από όια ηα απνηειέζκαηα, όηη νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο κεηώλνληαη έσο θαη κεδελίδνληαη 

απηέο θαίλεηαη λα κελ αλνξγαλνπνηνύληαη  αιιά λα κεηαηξέπνληαη ζε άιιεο 

ελώζεηο νη νπνίεο ειέγρζεθαλ κε κεηξήζεηο ΤΔS σο πξνο ηελ 

νηζηξνγνληθόηεηα ηνπο. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ σο πξνο ηελ απνιύκαλζε ησλ 

δεηγκάησλ θαη σο πξνο ηελ νηζηξνγνληθόηεηα ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη 

αθνινύζσο: 
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Γξάθεκα 32: Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ σο πξνο ηελ απνιύκαλζε, ηελ 

νηζηξνγνληθόηεηα θαη ηελ δηάζπαζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο κέζσ ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο. 

 

 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ηαπηόρξνλα κε ηελ κείσζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο κέζσ ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 

δηεξγαζίαο επηηπγράλεηαη θαη απνιύκαλζε ησλ ιπκάησλ αθνύ παξνπζηάδεηαη 

κείσζε θαη ηειηθά κεδεληζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνύ-δείθηε 

θνπξαλώδνπο κόιπλζεο E. Coli (αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο E. Coli 1200 CFu / 

mL).  

 Ωο πξνο ηελ δηάζπαζε ησλ νπζηώλ πξνθύπηεη όηη ε ΔΔ2 θαη ε ΒΡΑ 

έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαη όηη δηαζπώληαη πιήξσο κέρξη ηνλ ρξόλν 

ησλ 60min ελώ ε θαηλόιε θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα ηελ 

δηάζπαζε ηεο.  

 Σέινο σο πξνο ηελ νηζηξνγνληθόηεηα ησλ δεηγκάησλ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο YES δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα παξόιν πνπ θαίλεηαη κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ νπζηώλ 

ε θακπύιε ηεο νηζηξνγνληθόηεηαο δε δείρλεη λα κεηώλεηαη θαηά ηνλ ίδην ηξόπν 
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(παξαηεξείηαη κείσζε πεξίπνπ θαηά 30%). Απηό ζπλεπάγεηαη όηη νη νπζίεο λαη 

κελ δηαζπώληαη αιιά δελ αλνξγαλνπνηνύληαη. Απηό ζεκαίλεη όηη νπζηαζηηθά 

απηέο κεηαηξέπνληαη θαηά ηελ δηάζπαζε ηνπο ζε άιιεο ελώζεηο νη νπνίεο 

όκσο παξακέλνπλ αξθεηά ελεξγέο σο πξνο ηελ νηζηξνγνληθόηεηα ηνπο. Σέινο 

πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε αξρηθή νηζηξνγνληθόηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ιήθζεθε από ηνλ βηνινγηθό θαζαξηζκό θαη πξηλ ηελ πξνζζήθε ζε απηό ησλ 

νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ήηαλ πεξίπνπ 7 κg/L. 
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4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
  Ωο πξνο ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ θαηαιύηε από απηνύο πνπ 

δνθηκάζηεθαλ βξέζεθε θαιύηεξνο ν 0,5% Pt / TiO2. 

Ωο πξνο ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, 

ΒΡΑ θαη θαηλόιεο ζηελ απόδνζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο ην 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη νη θακπύιεο ησλ 300 θαη 200κg/L έρνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ελώ ε θακπύιε ησλ 100κg/L δείρλεη λα  απνθιίλεη 

από απηή.  

Ωο πξνο ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο θαηαιύηε βξέζεθε 

λα είλαη απηή ηνπ 1g/L θαηά ηελ νπνία πξνέθπςε δηάζπαζε ησλ νπζηώλ ΒΡΑ 

θαη ΔΔ2 ζε ρξόλν πεξίπνπ 40min ελώ γηα ηελ θαηλόιε θαίλεηαη λα ρξεηάδνληαη 

πεξηζζόηεξα από 60min.  

Έλα άιιν ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα απηήο ηεο δηαηξηβήο είλαη ν ξόινο 

ηεο πδαηηθήο κήηξαο ζηελ απόδνζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο, όπνπ 

θαίλεηαη όηη ζε ππεξθάζαξν λεξό ηα απνηειέζκαηα είλαη θαιύηεξα απ‟ όηη 

απηά πνπ αλαθέξνληαη ζε ιύκαηα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ύζηεξα από ηελ 

δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία. 

Ωο πξνο ηελ επίδξαζε ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο ην ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη όηη απηή είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνύ δηάζπαζεο ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ 

θαη θαηλόιεο κέρξη ηελ κείσζε ηεο έληαζεο ζην 40%, αθνύ ζε κείσζε ηεο 

έληαζεο ζην 20% πξνθύπηνπλ ζρεδόλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε απηή ηνπ 

40%. 

Ωο πξνο ην κήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο ην ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη όηη ν θαηαιύηεο 0,5%Pt/TiO2 δηαζπά ηηο νπζίεο ζε κήθνο 

θύκαηνο >420nm (νξαηή αθηηλνβνιία).  

Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη θαηλόιεο 

πξνέθπςε ηθαλνπνηεηηθόο, αιιά δε ζπλέβε ην ίδην θαη κε ηελ νηζηξνγνληθόηεηα 

ε νπνία πξνέθπςε λα έρεη κεησζεί πεξίπνπ θαηά 30%. Απηό ζεκαίλεη όηη θαηά 

ηελ δηάζπαζε ησλ νπζηώλ παξάγνληαη παξαπξντόληα ηα νπνία είλαη  

νηζηξνγνληθώο ελεξγά. Απηό απνηειεί δείθηε πνπ αληηπξνζσπεύεη ηηο πηζαλέο 

αξλεηηθέο επηπηώζεηο ησλ ελδνθξηληθώλ δηαηαξαθηώλ γηα ηνπο νξγαληζκνύο. 

Σα απνηειέζκαηα απηά πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη κε ζθεπηηθηζκό θαζώο 

δηεζλώο ππάξρεη ειάρηζηε βηβιηνγξαθία αλαθνξηθά κε ηελ κεηαβνιή ηεο 
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νηζηξνγνληθόηεηαο ζε πξαγκαηηθέο πδαηηθέο κήηξεο, αιιά θαη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζηελ πεξίπησζε πεξηβαιινληηθώλ δεηγκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ κίγκαηα EDCs. 

Ωο πξνο ηελ απνιύκαλζε ησλ ιπκάησλ κέζσ ηεο εηεξνγελνύο 

θσηνθαηάιπζεο ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη απηή επηηπγράλεηαη 

αθνύ ε ζπγθέληξσζε ηεο E.Coli κεδελίδεηαη κέρξη ηνλ ρξόλν ησλ 60min. 
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6. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

I) Δπηινγή Βέιηηζηνπ Καηαιύηε σο πξνο BΔΣ 

 
Καηαιύηεο 1: 

0,5% Pt / TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,965 0,812 0,814 

5 0,924 0,652 0,646 

7,5 0,903 0,575 0,557 

10 0,862 0,478 0,453 

15 0,731 0,358 0,309 

20 0,640 0,256 0,214 

25 0,540 0,180 0,148 

30 0,448 0,131 0,112 

40 0,303 0,061 0,049 

50 0,202 0,022 0,016 

60 0,123 0,009 0,010 

75 0,000 0,000 0,000 

90 0,000 0,000 0,000 

 
Καηαιύηεο 2: 

N - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,957 0,920 0,942 

5 0,893 0,883 0,872 

7,5 0,831 0,877 0,872 

10 0,818 0,872 0,927 

15 0,771 0,844 0,875 

20 0,726 0,827 0,848 

30 0,672 0,795 0,754 

40 0,628 0,663 0,569 

50 0,593 0,654 0,639 

60 0,571 0,618 0,563 

75 0,531 0,466 0,445 

90 0,430 0,374 0,308 
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Καηαιύηεο 3: 

0,5% Pt/ N - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,997 0,990 0,974 

5 0,991 0,990 0,961 

7,5 0,992 0,990 0,941 

10 0,987 0,980 0,924 

15 0,999 0,958 0,909 

20 0,948 0,885 0,815 

30 0,935 0,794 0,753 

40 0,913 0,747 0,711 

50 0,901 0,703 0,637 

60 0,780 0,579 0,557 

75 0,817 0,497 0,502 

90 0,793 0,501 0,436 

 
Καηαιύηεο 4: 

P - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,995 0,988 0,978 

5 0,991 0,986 0,948 

7,5 0,987 0,955 0,945 

10 0,980 0,932 0,974 

15 0,973 0,935 0,941 

20 0,961 0,910 0,883 

30 0,945 0,872 0,819 

40 0,919 0,842 0,752 

50 0,888 0,800 0,672 

60 0,854 0,752 0,617 

75 0,781 0,696 0,480 

90 0,733 0,635 0,431 

120 0,632 0,519 0,281 
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Καηαιύηεο 5: 

0,5% Pt/P - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,992 0,964 0,981 

5 0,978 0,956 0,955 

7,5 0,972 0,902 0,885 

10 0,952 0,890 0,878 

15 0,944 0,848 0,805 

20 0,912 0,796 0,740 

30 0,888 0,726 0,634 

40 0,801 0,665 0,544 

50 0,739 0,569 0,431 

60 0,709 0,557 0,415 

75 0,651 0,458 0,331 

90 0,493 0,373 0,207 

120 0,381 0,247 0,146 

 
Καηαιύηεο 6: 

4% CaO - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,991 0,988 0,970 

5 0,978 0,969 0,937 

7,5 0,967 0,935 0,871 

10 0,955 0,931 0,894 

15 0,933 0,897 0,805 

20 0,912 0,840 0,755 

30 0,893 0,778 0,610 

40 0,802 0,716 0,556 

50 0,712 0,607 0,428 

60 0,578 0,498 0,326 

75 0,498 0,418 0,252 

90 0,367 0,277 0,138 
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Καηαιύηεο 7: 

0,5% Pt / 4% CaO - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,987 0,924 0,867 

5 0,958 0,891 0,870 

7,5 0,930 0,859 0,822 

10 0,900 0,811 0,769 

15 0,851 0,780 0,716 

20 0,794 0,722 0,609 

30 0,765 0,663 0,556 

40 0,683 0,576 0,485 

50 0,609 0,499 0,388 

60 0,571 0,441 0,289 

75 0,452 0,329 0,233 

90 0,378 0,252 0,198 

120 0,244 0,137 0,083 

 
 
Καηαιύηεο 8: 

0,5% Pt/ 0,5%Ag - TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,982 0,928 0,897 

5 0,953 0,887 0,869 

7,5 0,912 0,841 0,831 

10 0,880 0,841 0,767 

15 0,865 0,782 0,708 

20 0,833 0,755 0,662 

30 0,772 0,656 0,563 

40 0,712 0,598 0,469 

50 0,603 0,480 0,395 

60 0,512 0,433 0,292 

90 0,399 0,282 0,199 

120 0,278 0,192 0,086 
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Καηαιύηεο 9: 

0,5% Pt (0,12% Na) / TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,976 0,782 0,737 

5 0,932 0,670 0,647 

7,5 0,900 0,599 0,535 

10 0,877 0,513 0,475 

15 0,770 0,386 0,336 

20 0,677 0,283 0,251 

30 0,600 0,151 0,123 

40 0,499 0,064 0,053 

50 0,354 0,024 0,024 

60 0,211 0,004 0,002 

75 0,145 0,000 0,000 

90  0 0,000 0,000 

 
Καηαιύηεο 10: 

0,5%Pt(0,1%K) / TiO2 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,00 1,00 1,00 

2,5 0,979 0,901 0,872 

5 0,963 0,865 0,842 

7,5 0,901 0,822 0,811 

10 0,875 0,901 0,743 

15 0,852 0,743 0,682 

20 0,812 0,724 0,643 

30 0,756 0,605 0,542 

40 0,691 0,561 0,441 

50 0,582 0,445 0,371 

60 0,491 0,399 0,278 

90 0,367 0,249 0,178 

120 0,249 0,159 0,070 
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Καηαιύηεο 11: 

Kronos 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,923 0,874 0,873 

5 0,877 0,807 0,799 

7,5 0,799 0,743 0,733 

10 0,718 0,644 0,684 

15 0,682 0,596 0,611 

20 0,680 0,559 0,554 

30 0,588 0,423 0,386 

40 0,507 0,325 0,308 

50 0,433 0,243 0,210 

60 0,360 0,167 0,146 

75 0,250 0,089 0,087 

90 0,190 0,049 0,056 

 
Καηαιύηεο 12: 

DEGUSSA P25 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,914 0,885 0,867 

5 0,837 0,775 0,692 

7,5 0,842 0,663 0,612 

10 0,765 0,560 0,511 

15 0,634 0,463 0,411 

20 0,525 0,351 0,325 

30 0,357 0,185 0,219 

40 0,236 0,095 0,113 

50 0,142 0,041 0,087 

60 0,076 0,010 0,020 
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Καηαιύηεο 13: 

DEGUSSA 300 °C 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,970 0,851 0,821 

5 0,910 0,760 0,732 

7,5 0,880 0,642 0,634 

10 0,840 0,581 0,544 

15 0,730 0,423 0,450 

20 0,680 0,379 0,352 

30 0,550 0,265 0,245 

40 0,491 0,211 0,168 

50 0,351 0,152 0,132 

60 0,288 0,092 0,092 

75 0,176 0,043 0,060 

90 0,120 0,010 0,020 

120 0,000 0,000 0,000 
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II) Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηώλ ΔΔ2, ΒΡΑ θαη 

θαηλόιεο ζηελ απόδνζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο 

΢πγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο = 100mg/L ε θαζεκία: 

 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,918 0,826 0,827 

5 0,845 0,723 0,679 

7,5 0,762 0,566 0,512 

10 0,690 0,461 0,433 

12,5 0,626 0,374 0,334 

15 0,563 0,300 0,221 

17,5 0,455 0,168 0,140 

20 0,349 0,115 0,071 

25 0,168 0,000 0,000 

30 0,000 0,000 0,000 

 
 
 
 

΢πγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο = 200mg/L ε θαζεκία: 

 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,960 0,786 0,717 

5 0,886 0,660 0,578 

7,5 0,830 0,539 0,448 

10 0,754 0,481 0,418 

12,5 0,708 0,401 0,341 

15 0,663 0,354 0,273 

17,5 0,595 0,298 0,240 

20 0,562 0,260 0,204 

25 0,454 0,174 0,147 

30 0,367 0,131 0,095 

40 0,250 0,055 0,041 

50 0,136 0,021 0,009 

60 0,000 0,000 0,000 
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΢πγθέληξσζε ησλ ΔΔ2, ΒΡΑ, θαηλόιεο = 300mg/L ε θαζεκία: 

 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 - 0,812 0,814 

5 0,924 0,652 0,646 

7,5 0,903 0,575 0,557 

10 0,862 0,478 0,453 

15 0,731 0,358 0,309 

20 0,640 0,256 0,214 

25 0,540 0,180 0,148 

30 0,448 0,131 0,112 

40 0,303 0,061 0,049 

50 0,202 0,022 0,016 

60 0,123 0,009 0,010 
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III) Δπηινγή βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο θαηαιύηε 

 
΢πγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 = 1g/L:  
 

TIME 
(min) 

C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,898 0,686 0,646 

5 0,802 0,538 0,474 

7,5 0,726 0,435 0,393 

10 0,649 0,357 0,306 

15 0,541 0,245 0,203 

20 0,437 0,162 0,135 

25 0,353 0,109 0,086 

30 0,277 0,071 0,050 

40 0,163 0,022 0,017 

50 0,092 0,006 0,006 

60 0,046 0,000 0,000 

 
΢πγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 = 500mg/L: 
 

TIME 
(min) 

C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,009 0,812 0,814 

5 0,924 0,652 0,646 

7,5 0,903 0,575 0,557 

10 0,862 0,478 0,453 

15 0,731 0,358 0,309 

20 0,640 0,256 0,214 

25 0,540 0,180 0,148 

30 0,448 0,131 0,112 

40 0,303 0,061 0,049 

50 0,202 0,022 0,016 

60 0,123 0,009 0,010 
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΢πγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 = 250mg/L: 
 

TIME 
(min) 

C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,999 0,840 0,861 

5 0,952 0,702 0,714 

7,5 0,934 0,618 0,622 

10 0,894 0,513 0,514 

15 0,776 0,386 0,368 

20 0,678 0,278 0,259 

25 0,564 0,205 0,183 

30 0,474 0,148 0,143 

40 0,341 0,097 0,100 

50 0,228 0,073 0,085 

60 0,155 0,009 0,095 

 
΢πγθέληξσζε θαηαιύηε 0,5% Pt / TiO2 = 125mg/L: 
 

TIME 
(min) 

C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,990 0,918 0,908 

5 0,981 0,762 0,783 

7,5 0,965 0,689 0,627 

10 0,886 0,578 0,575 

15 0,851 0,444 0,407 

20 0,746 0,360 0,334 

25 0,617 0,255 0,221 

30 0,529 0,199 0,178 

40 0,390 0,153 0,114 

50 0,283 0,105 0,084 

60 0,217 0,090 0,058 
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IV) Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πδαηηθήο κήηξαο 

 
- Τδαηηθή κήηξα ππεξθάζαξν λεξό: 

 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,704 0,603 0,542 

5 0,519 0,351 0,350 

7,5 0,391 0,231 0,229 

10 0,284 0,124 0,125 

12,5 0,202 0,086 0,091 

15 0,137 0,051 0,048 

17,5 0,096 0,029 0,024 

20 0,057 0,009 0,012 

25 0,014 0,003 0,003 

 
 
 
 
 
 
- Τδαηηθή κήηξα ιύκαηα από ηελ έμνδν δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο 

βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ: 

 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,009 0,812 0,814 

5 0,924 0,652 0,646 

7,5 0,903 0,575 0,557 

10 0,862 0,478 0,453 

15 0,731 0,358 0,309 

20 0,640 0,256 0,214 

25 0,540 0,180 0,148 

30 0,448 0,131 0,112 

40 0,303 0,061 0,049 

50 0,202 0,022 0,016 

60 0,123 0,009 0,010 
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V) Δπίδξαζε έληαζεο θαη κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 
- Έληαζε αθηηλνβνιίαο 100% (αξρηθή έληαζε αθηηλνβνιίαο): 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,009 0,812 0,814 

5 0,924 0,652 0,646 

7,5 0,903 0,575 0,557 

10 0,862 0,478 0,453 

15 0,731 0,358 0,309 

20 0,640 0,256 0,214 

25 0,540 0,180 0,148 

30 0,448 0,131 0,112 

40 0,303 0,061 0,049 

50 0,202 0,022 0,016 

60 0,123 0,009 0,010 

 

 
 
- Έληαζε αθηηλνβνιίαο κεησκέλε θαηά 20% ηεο αξρηθήο: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,981 0,855 0,794 

5 0,958 0,757 0,710 

7,5 0,990 0,670 0,596 

10 0,987 0,620 0,551 

15 0,922 0,525 0,453 

20 0,880 0,433 0,365 

25 0,787 0,361 0,283 

30 0,675 0,321 0,242 

40 0,590 0,246 0,175 

50 0,582 0,173 0,101 

60 0,620 0,117 0,076 
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- Έληαζε αθηηλνβνιίαο κεησκέλε θαηά 40% ηεο αξρηθήο: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,955 0,847 0,817 

5 0,934 0,733 0,697 

7,5 0,890 0,658 0,608 

10 0,851 0,598 0,569 

15 0,812 0,499 0,442 

20 0,753 0,427 0,369 

30 0,642 0,307 0,231 

40 0,560 0,224 0,173 

50 0,480 0,160 0,118 

60 0,405 0,105 0,086 

 

- Έληαζε αθηηλνβνιίαο κεησκέλε θαηά 70% ηεο αξρηθήο: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,993 0,873 0,839 

5 1,000 0,815 0,760 

7,5 0,978 0,752 0,707 

10 0,984 0,689 0,642 

15 0,950 0,614 0,555 

20 0,927 0,550 0,459 

25 0,912 0,486 0,425 

30 0,855 0,441 0,358 

40 0,822 0,357 0,272 

50 0,769 0,266 0,186 

60 0,681 0,227 0,138 
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- Μήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 420nm: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,024 0,948 0,979 

5 1,046 0,948 0,955 

7,5 1,011 0,922 0,899 

10 1,021 0,909 0,872 

15 1,005 0,878 0,768 

20 1,026 0,800 0,670 

25 1,020 0,747 0,599 

30 1,005 0,667 0,510 

40 0,982 0,539 0,365 

50 0,988 0,414 0,225 

60 0,961 0,267 0,127 
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- Πείξακα πξνζξόθεζεο: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,004 0,983 0,940 

5 1,020 0,975 0,934 

7,5 0,968 0,956 0,973 

10 0,992 0,976 0,905 

15 0,979 0,935 0,912 

20 1,017 0,947 0,897 

30 1,015 0,937 0,900 

40 1,009 0,951 0,894 

50 1,017 0,950 0,878 

60 1,016 0,940 0,876 

 

 

- Πείξακα θσηόιπζεο: 

TIME (min) C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 1,001 0,996 0,990 

5 0,994 1,010 0,980 

10 0,984 0,980 0,977 

20 0,960 0,972 0,981 

30 0,980 0,982 0,966 

40 0,972 0,966 0,956 

50 0,945 0,944 0,963 

60 0,951 0,950 0,944 
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VI) Έιεγρνο απνιύκαλζεο θαη νηζηξνγνληθόηεηαο 

 
- Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο ζε <<θξέζθν>> ιύκα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

ύζηεξα από ηελ δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία γηα ηηο νπζίεο ΔΔ2, ΒΡΑ θαη 

θαηλόιε: 

 
TIME 
(min) 

C/C0,PHENOL C/C0,BPA C/C0,EE2 

0 1,000 1,000 1,000 

2,5 0,951 0,819 0,787 

5 0,878 0,702 0,671 

7,5 0,854 0,618 0,570 

10 0,809 0,545 0,504 

15 0,674 0,382 0,402 

20 0,648 0,330 0,318 

30 0,483 0,204 0,196 

40 0,420 0,133 0,121 

50 0,299 0,071 0,067 

60 0,229 0,038 0,035 

75 0,135 0,008 0,010 

90 0,000 0,000 0,000 

120 0,000 0,000 0,000 

 
 

- Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο ζε <<θξέζθν>> ιύκα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

ύζηεξα από ηελ δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία σο πξνο ηελ νηζηξνγνληθόηεηα 

θαη ηνλ δείθηε – κηθξννξγαληζκό απνιύκαλζεο E. Coli: 

 

TIME (min) C/C0,E.Coli C/C0,Estrogenicity 

0 1,000 1,000 

15 0,482 0,926 

30 0,291 0,888 

45 0,014 0,756 

60 0,000 0,698 

 
 
 
 
 
 
 


