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Ππόλογορ 

Ζ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθήο 

Οξγαληθήο Υεκείαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Νηθόιαν 

Ξεθνπθνπισηάθε γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, 

θαζώο θαη γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηνπ θαζ΄ όιε ηε δηάξθεηα ηεο άςνγεο απηήο 

ζπλεξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο Καζεγεηέο Δπάγγειν Γηακαληόπνπιν θαη 

Κσλζηαληίλν Κνκλίηζα, γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

Θα ήζεια επίζεο λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηελ Καηεξίλα Γξόζνπ θαη ηελ 

Κσλζηαληίλα Σπξνβνιά γηα ηε βνήζεηα ηνπο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ, 

γηα ηηο γλώζεηο πνπ κνπ κεηέθεξαλ γηα ηε δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ, γηα ηηο ππνδείμεηο ηνπο 

θαζώο θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ θαη ζηελ νηθνγέλεηά κνπ ε νπνία κε ηε ζηήξημε ηεο όιε 

απηή ηε δηάξθεηα κνπ έδσζε δύλακε λα αληαπεμέιζσ ζε όιεο ηηο δπζθνιίεο πνπ ζπλάληεζα. Σέινο, 

επραξηζηώ ηνπο θίινπο κνπ αιιά θαη όινπο όζνη κε ηνλ δηθό ηνπο ηξόπν βνήζεζαλ ζην λα 

ζπλερίζσ ηηο κεηαπηπρηαθέο κνπ ζπνπδέο θαη λα θαηαθέξσ λα ηηο θέξσ εηο πέξαο. 
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Πεπίλητη 

Ζ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία είρε σο ζηόρν ηελ παξαζθεπή 

πξνζξνθεηώλ πξνεξρόκελσλ είηε από νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είηε από αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ, θαζώο επίζεο θαη ηε κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

νξγαληθώλ ξύπσλ από ηελ πδαηηθή θάζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ 

λα βειηηζηνπνηεζεί ε δηεξγαζία παξαζθεπήο ηόζν ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε όζν θαη ηεο 

θσηνρεκηθήο ηνπ αλαγσγήο ππό ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ παξαζθεπή 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηξηώλ 

δηαθνξεηηθώλ δεηγκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαζώο θαη ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ δεηγκάησλ 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε δύν νξγαληθώλ ξύπσλ από ηελ 

πδαηηθή θάζε, ζπγθεθξηκέλα ηεο ζπλζεηηθήο νξκόλεο 17α-αηζπλπι-νηζηξαδηόιε (17α-

ethynylestradiol, εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο ΔΔ2) θαη ηνπ πιαζηηθνπνηεηή 

bisphenol A (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο BPA). 

Γηα ην ζθνπό απηό, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε. Μεηά από ζπλερή πεηξάκαηα, επηιέρζεθε ην νμείδην 

ηνπ γξαθίηε πνπ παξνπζίαδε ηε βέιηηζηε απνκάθξπλζε ησλ ππό κειέηε ξύπσλ. ΢ε επόκελν ζηάδην, 

αθνύ έγηλε ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε γηα ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο θαη 

ξύπνπο, παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά αησξήκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε απνιέπηζε ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθίηε ζε πδαηηθά δηαιύκαηα ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ. Δλ ζπλερεία, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλαγσγή ηνπ πδαηηθνύ αησξήκαηνο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) ππό ηελ 

επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο UV-C γηα δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έπεηηα, ηα ηέζζεξα 

δείγκαηα πνπ πξνήιζαλ από αλαγσγέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ θπγνθεληξήζεθαλ θαη ην ίδεκα 

μεξάλζεθε ζε θαηάιιειε δηάηαμε ππό θελό. Οη αλαγκέλεο πιένλ κνξθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (RGO) ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξνζξνθεηέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

νπζηώλ ΔΔ2 θαη BPA από πδαηηθά δηαιύκαηα. 

Σέινο, επηρεηξήζεθε ε κνληεινπνίεζε ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο δύν θηλεηηθά κνληέια, ζπγθεθξηκέλα ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο θαη 

ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

ηόζν ηε γξακκηθή όζν θαη ηε κε γξακκηθή κνξθή ησλ δύν θηλεηηθώλ κνληέισλ. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο, βξέζεθε όηη ε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 

πξνζνκνίαζε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο. 
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Α. ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Α.1. Διζαγυγή ζηον άνθπακα 

Ο άλζξαθαο είλαη έλα ακέηαιιν ρεκηθό ζηνηρείν κε ζύκβνιν C (Carbon) θαη αηνκηθό 

αξηζκό 6 (Ε = 6). Δίλαη ην πξώην ζηνηρείν ηεο IVA (ή ηεο 14
εο

) νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα θαη 

ζρεκαηίδεη 4 νκνηνπνιηθνύο ρεκηθνύο δεζκνύο. Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα A.1, ν 

άλζξαθαο είλαη έλα από ηα ιίγα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη γλσζηά από ηελ αξραηόηεηα. 

 

΢σήμα A.1. Αλαθάιπςε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Πεξηνδηθνύ Πίλαθα (Brown et al., 2013). 

 

H ειεθηξνληαθή δηάηαμε ηεο βαζηθήο θαηάζηαζεο ηνπ άλζξαθα είλαη ε εμήο: 1s
2
 2s

2
 2p

2
. Σν 

1s
2
 ηξνρηαθό πεξηιακβάλεη δύν ηζρπξά ζπλδεδεκέλα πξνο ηνλ ππξήλα ειεθηξόληα, ελώ 4 

ειεθηξόληα θαηαιακβάλνπλ ηα 2s
2
 θαη 2p

2
 αηνκηθά ηξνρηαθά ηα νπνία είλαη πην αζζελώο 

ζπλδεδεκέλα. Σα ειεθηξόληα ησλ εμσηεξηθώλ ζηνηβάδσλ (δειαδή ηα ειεθηξόληα ζηα 2s
2
 θαη 2p

2
 

αηνκηθά ηξνρηαθά) δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζην ζρεκαηηζκό νκνηνπνιηθώλ ρεκηθώλ 

δεζκώλ. 

Ο άλζξαθαο είλαη επξύηαηα δηαδεδνκέλνο ζηε θύζε ζε δηάθνξεο κνξθέο. Οη κνξθέο ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα πνπ απαληώληαη ζηε θύζε είλαη ν άκνξθνο άλζξαθαο θαη νη θξπζηαιιηθέο 

κνξθέο ηνπ, ην δηακάληη θαη ν γξαθίηεο (Mukhopadhyay and Gupta, 2012). Ζ παξνπζία ηνπ 

άκνξθνπ άλζξαθα γίλεηαη αληηιεπηή ζηε θύζε κε ηε κνξθή ησλ γαηαλζξάθσλ. ΢ηελ πξάμε, είλαη 

νξπθηνί άλζξαθεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ αξγή απαλζξάθσζε ησλ θπηηθώλ νξγαληζκώλ. 

Δπίζεο, κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ θαη ηερλεηνί άλζξαθεο, όπσο ην θσθ πνπ απνηειεί ππόιεηκκα 
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ηεο μεξήο απόζηαμεο ησλ ιηζαλζξάθσλ, ή όπσο ν μπιάλζξαθαο ν νπνίνο πξνθύπηεη κέζσ ηεο 

μεξήο απόζηαμεο μύισλ. 

Σν δηακάληη (΢ρήκα A.2) απνηειείηαη από δηαπγείο θξπζηάιινπο νη νπνίνη δεκηνπξγήζεθαλ 

ζηα έγθαηα ηεο γεο θάησ από πνιύ πςειή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θαη κεηά από πνιιά ζηάδηα 

παξαγσγήο. Σν δηακάληη έρεη ηελ ηδηόηεηα όηη δελ ηήθεηαη αιιά κπνξεί λα θαεί πξνο δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη είλαη ην ζθιεξόηεξν γλσζηό νξπθηό. 

  

(α) δηακάληη (β) γξαθίηεο 

 
 

(γ) θνπιεξέλην (δ) λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

΢σήμα A.2. Αιινηξνπηθέο κνξθέο ηνπ άλζξαθα: (α) δηακάληη, (β) γξαθίηεο, (γ) θνπιεξέλην θαη (δ) 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα. 

 

Από ηελ άιιε, ν γξαθίηεο απνηειεί κηα άιιε θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ άλζξαθα πνπ ππάξρεη 

επξέσο ζηε θύζε. Σήθεηαη πνιύ δύζθνια ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 4000 °C θαη είλαη θαιόο αγσγόο 

ηεο ζεξκόηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνύ. Δθηόο από ηηο γλσζηέο κνξθέο άλζξαθα πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ αλαθαιπθζεί θαη δύν επηπιένλ αιινηξνπηθέο κνξθέο 

ηνπ, ζπγθεθξηκέλα ηα θνπιεξέληα θαη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (Mukhopadhyay and Gupta, 2012). 

Σα θνπιεξέληα αλαθαιύθζεθαλ απξόζκελα θαηά ηε δηάξθεηα θαζκαηνζθνπηθώλ 

πεηξακάησλ κε ιέηδεξ ζην παλεπηζηήκην Rice ησλ Ζ.Π.Α. ην 1985 από ηνπο Robert F. Curl Jr., Sir 

Harold W. Kroto θαη Richard E. Smalley (Kroto et al., 1985). Οη επηζηήκνλεο απηνί ην 1996 

ηηκήζεθαλ γηα ηελ αλαθάιπςή ηνπο κε ην βξαβείν Nobel Υεκείαο (http://www.nobelprize.org). Σα 

θνπιεξέληα απνηεινύληαη από έλα ζθαηξηθό ή ειιεηςνεηδέο ζρήκα κε κεξηθέο δεθάδεο άηνκα 

άλζξαθα (ζπλήζσο 60). Σα κόξηα απηά νλνκάζηεθαλ buckyball ή buckminster fullerene από ην 

όλνκα ηνπ αξρηηέθηνλα Buckminster Fuller πνπ είρε θαηαζθεπάζεη παξόκνηεο δνκέο ζε ζηέγεο 

θηεξίσλ. Σν πην γλσζηό θνπιεξέλην είλαη ην C60 ην νπνίν απνηειείηαη από 60 άηνκα άλζξαθα ηα 

http://www.nobelprize.org/
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νπνία θαη δηαηάζζνληαη ζε 12 πεληάγσλα θαη 20 εμάγσλα. ΢ρεκαηηθά κνηάδνπλ κε κία κπάια 

πνδνζθαίξνπ (΢ρήκα A.2). 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (carbon nanotubes, CNTs) είλαη κηα άιιε αιινηξνπηθή λαλνδνκή 

ηνπ άλζξαθα κε θπιηλδξηθή ζπκκεηξία, νη νπνίνη αλαθαιύθζεθαλ ην 1991 από ηνλ Iijima (Iijima 

1991). Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη καθξηά, ιεπηά ζσιελσηά δίθηπα ησλ νπνίσλ ηα ηνηρώκαηα 

απαξηίδνληαη από άηνκα άλζξαθα πνπ έρνπλ εμαγσληθή δνκή, θιεηζηά ζε ηνπιάρηζηνλ ην έλα άθξν 

ηνπο κε θαηάιιειε εκηζθαηξηθή δνκή (΢ρήκα A.2). Σα άθξα θιείλνληαη από εκηζθαηξηθά 

θνπιεξέληα, ηα νπνία θαζαξίδνπλ θαη ηε δηάκεηξν ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα. Τπάξρνπλ ηξεηο 

βαζηθνί ηύπνη λαλνζσιήλσλ άλζξαθα: 

I. νη κνλν-ηνηρσκαηηθνί (Single-Wall Carbon Nanotubes-SWCNTs), πνπ απνηεινύληαη από 

έλα θύιιν γξαθελίνπ (graphene) ηπιηγκέλν ζε ζρήκα θπιίλδξνπ κε δηάκεηξν 1-3 nm θαη 

κήθνο 3-5 κm κε θαζνξηζκέλε δηεύζπλζε 

II. νη δη-ηνηρσκαηηθνί (Double-Wall Carbon Nanotubes-DWCNTs), πνπ πεξηιακβάλνπλ δύν  

θύιια γξαθελίνπ (DWCNTs) 

III. νη πνιπ-ηνηρσκαηηθνί (Multi-Wall Carbon Nanotubes- MWCNTs), πνπ απνηεινύληαη από 

κηα ζεηξά από θύιια γξαθελίνπ (3-30 νκνθεληξηθά γξαθηηηθά θύιια), ηα νπνία είλαη 

ηπιηγκέλα νκνθεληξηθά ην έλα κέζα ζην άιιν. Ζ δηάκεηξόο ηνπο ζπλήζσο θπκαίλεηαη 

κεηαμύ ησλ 3 θαη ησλ 250 nm. 

Σν επηζηεκνληθό θαη εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ γηα ηνπο CNTs επηθεληξώλεηαη ζηελ 

εμεξεύλεζε ηεο δνκήο ηνπο θαη ζηνπο λόκνπο πνπ ηε δηέπνπλ, αιιά θαη ζηηο πηζαλέο κειινληηθέο 

εθαξκνγέο ηνπο. Οη πην ελδηαθέξνπζεο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ δνκώλ είλαη ηα ειεθηξηθά-

ειεθηξνληθά, κεραληθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα νπνία αλνίγνπλ ην δξόκν γηα πιεζώξα 

κειινληηθώλ ρξήζεσλ ηνπο (Mukhopadhyay and Gupta, 2012). 

 

Α.2. Γπαθένιο 

Σν γξαθέλην είλαη έλα δηζδηάζηαην θξπζηαιιηθό πιηθό, ην νπνίν απνηειείηαη από άηνκα 

άλζξαθα ηα νπνία έρνπλ πβξηδηζκό sp
2
 θαη δηαηάζζνληαη ζην ρώξν ζρεκαηίδνληαο έλα δηζδηάζηαην 

πιέγκα απνηεινύκελν από ζπκππθλσκέλνπο εμακειήο δαθηπιίνπο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα A.3. 

Σν γξαθέλην απνκνλώζεθε γηα πξώηε θνξά ην 2004 από ηνπο Geim θαη Novoselov (Novoselov et 

al., 2004), νη νπνίνη ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nobel Φπζηθήο ην 2010 (http://www.nobelprize.org). 

Αξρηθά, ε απνκόλσζε ηνπ γξαθελίνπ έγηλε κε κεραληθή απνιέπηζε (mechanical exfoliation) 

ηνπ γξαθίηε κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο (Novoselov et al., 2004). Πιένλ, έρεη βξεζεί έλαο 

πνιύ κεγάινο αξηζκόο κεζόδσλ παξαζθεπήο ή/θαη απνκόλσζεο ηνπ γξαθελίνπ κε ηε ρξήζε 

δηαθόξσλ ηερληθώλ (Huang et al., 2012; Singh et al. 2011). Σν γξαθέλην παξνπζηάδεη 

http://www.nobelprize.org/
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αμηνζεκείσηεο κεραληθέο, ειεθηξηθέο, ζεξκηθέο θαη νπηηθέο ηδηόηεηεο. Ωο εθ ηνύηνπ, έρεη 

πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο παγθόζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο θαη εθηηκάηαη όηη 

ελδερνκέλσο ζα κπνξέζεη λα βξεη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο πιηθώλ (Ferrari et 

al., 2015). 

 

 

΢σήμα A.3. Σν γξαθέλην είλαη έλα δηζδηάζηαην πιηθό απνηεινύκελν από εμακειήο 

ζπκππθλσκέλνπο δαθηπιίνπο αηόκσλ άλζξαθα, από ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα ζθαηξηθά 

θνπιαξέληα, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα, θαζώο ε ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ γξαθίηε (Geim and 

Novoselov, 2007). 

 

΢ην γξαθέλην, ηα 2s αηνκηθά ηξνρηαθά αιιειεπηδξνύλ κε ηα 2px θαη 2py ηξνρηαθά 

ζρεκαηίδνληαο ηξία sp
2
 πβξηδηζκέλα ηξνρηαθά. Ζ αιιειεπίδξαζε απηή νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό 

ηξηώλ ζ δεζκώλ ζηνπο νπνίνπο ηα ειεθηξόληα βξίζθνληαη εληνπηζκέλα θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ 

ελώλνληαο ηα γεηηνληθά αλζξαθηθά άηνκα θαη πξνζδίδνπλ ζην γξαθέλην ηηο εμαηξεηηθέο κεραληθέο 

ηνπ ηδηόηεηεο. Σα ειεθηξόληα ζηα 2pz ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ π νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο θαη ην 

‘ειεθηξνληαθό λέθνο’ θαηαλέκεηαη ζην επίπεδν πνπ ελώλνληαη ηα άηνκα άλζξαθα. Σα ειεθηξόληα 

απηά είλαη αζζελώο ζπλδεδεκέλα κε ηνλ ππξήλα ησλ αηόκσλ ηνπ άλζξαθα θαη γηα απηό ην ιόγν 

ραξαθηεξίδνληαη σο απεληνπηζκέλα (delocalized), θαη είλαη ππεύζπλα γηα ηηο ειεθηξνληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ (Geim and Novoselov, 2007). 
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Α.3. ΢ύνθεζη ηος γπαθενίος 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ γίλεη πάξα πνιύ κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε 

δηαθόξσλ ζπλζεηηθώλ κεζόδσλ παξαζθεπήο ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ (Huang et al., 

2012, Singh et al. 2011). Απηέο νη κέζνδνη κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν κεγάιεο γεληθέο 

θαηεγνξίεο: (1) ζε κεζόδνπο νη νπνίεο μεθηλνύλ από πξόδξνκεο ελώζεηο (ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

αλαθέξνληαη ζπρλά σο ηερληθέο ζύλζεζεο από ηε βάζε πξνο ζηελ θνξπθή, «bottom-up») θαη (2) 

ζύλζεζε από πιηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ ήδε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ (ζπρλά αλαθέξνληαη σο «top-

down») (Huang et al., 2012, Singh et al. 2011). 

Ζ πξώηε γεληθή θαηεγνξία κεζόδσλ (ηερληθέο bottom-up) βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ηνπ 

γξαθελίνπ από θαηάιιεια ζρεδηαζκέλεο πξόδξνκεο ελώζεηο νη νπνίεο αληηδξνύλ ρεκηθά κεηαμύ 

ηνπο πξνο ζρεκαηηζκό ησλ νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλσλ αηόκσλ άλζξαθα ηα νπνία απνηεινύλ ην 

δηδηάζηαην πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ (Huang et al., 2012, Singh et al. 2011). Ζ πην δηαδεδνκέλε θαη 

απνηειεζκαηηθή ηερληθή ε νπνία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία απηή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θόξν 

ζηελ παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ, είλαη ε ρεκηθή ελαπόζεζε από ηελ αέξηα θάζε (chemical vapour 

deposition, CVD). ΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξόδξνκεο ελώζεηο 

κεζάλην, CH4, θαη πδξνγόλν, H2, ηα νπνία δηαβηβάδνληαη ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο (πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη θαζνξηζκέλε πίεζε) ζε ζσιήλεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ θύιια δηαθόξσλ κεηάιισλ, 

ζπλήζσο ραιθνύ, θαζώο επίζεο θαη ξνπζελίνπ θαη ληθειίνπ, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό 

γξαθελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. ΢ηε ζπλέρεηα ην θύιιν ηνπ κεηάιινπ απνκαθξύλεηαη κε 

δηαιπηνπνίεζε ζε θαηάιιεια δηαιύκαηα νμένο (ζπλήζσο ληηξηθνύ νμένο) θαη έηζη πξνθύπηνπλ 

ειεύζεξα θύιια γξαθελίνπ. Ζ δηεξγαζία απηή απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα A.4 (Bae et al. 2010).  

 

΢σήμα A.4. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο παξαζθεπήο γξαθελίνπ κε ηελ ηερληθή ηεο ρεκηθήο 

ελαπόζεζεο από ηελ αέξηα θάζε (chemical vapor deposition, CVD) (Bae et al. 2010). 

 

΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή έρνπλ παξαζθεπαζηεί θύιια γξαθελίνπ πάξα πνιύο θαιήο 

πνηόηεηαο θαη ζε ζρεηηθά κεγάια κεγέζε, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ εθαηνζηώλ (Li et al., 2009, Bae et 
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al. 2010). Δθηόο από ηελ ηερληθή CVD, γηα ηελ παξαζθεπή θύιισλ γξαθελίνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιεο αληίζηνηρεο ηερληθέο, όπσο ε ζύλζεζε μεθηλώληαο κε πξώηε ύιε ην 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (silicon carbide, SiC), θαζώο επίζεο θαη ε ζύλζεζε από θαηάιιειεο 

νξγαληθέο πξόδξνκεο ελώζεηο (Huang et al., 2012, Singh et al. 2011, Chen et al, 2012). 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ ηερληθώλ ζύλζεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ σο πξώηεο ύιεο πιηθά ηα 

νπνία πεξηέρνπλ ήδε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ (ηερληθέο top-down), ε παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ 

γίλεηαη κέζσ απνιέπηζεο (exfoliation) ηνπ γξαθίηε (Huang et al., 2012, Singh et al. 2011). ΢ηε 

γεληθή απηή θαηεγνξία αλήθνπλ δηάθνξεο επηκέξνπο ηερληθέο, όπσο ε κεραληθή απνιέπηζε 

(mechanical exfoliation) κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο (scotch tape method) (Novoselov et al., 

2004), ε άιεζε ηνπ γξαθίηε κε αλνμείδσηεο ζθαίξεο (ball-milling) (León et al. 2011), θαζώο θαη ε 

απνιέπηζε ηνπ γξαθίηε πξνο γξαθέλην ζηελ πγξή θάζε (liquid-phase exfoliation) (Ciesielski and 

Samori, 2014, Hernandez et al. 2008). 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε απνκόλσζε ηνπ γξαθελίνπ κε κεραληθή απνιέπηζε (mechanical 

exfoliation) ηνπ γξαθίηε κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο (scotch tape method) ήηαλ ε πξώηε 

κέζνδνο απνκόλσζεο ηνπ γξαθελίνπ ε νπνία εθαξκόζηεθε ην 2004 από ηνπο Geim θαη Novoselov 

(Novoselov et al., 2004). ΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ηα θύιια γξαθελίνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε 

κεραληθή απνιέπηζε (επαλαιακβαλόκελν «μεθινύδηζκα» (peeling)) ζπλζεηηθνύ δείγκαηνο γξαθίηε 

(highly oriented pyrolytic graphite) κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα A.5.  

  

΢σήμα A.5. Μεραληθή απνιέπηζε ηνπ γξαθίηε κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο (Novoselov et al., 

2004, Singh et al. 2011, Novoselov, 2011). 

 

Παξά ηε θαηλνκεληθή απιόηεηα ηεο κεζόδνπ, ε ηερληθή απηή εθαξκόζηεθε κε ηδηαίηεξε 

επηηπρία γηα ηελ παξαζθεπή θύιισλ γξαθελίνπ κε κέγεζνο κέρξη 10 κm. Σα θύιια απηά ηνπ 

γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή κηθξν-δηαηάμεσλ (micro-devices) γηα ηε κειέηε 

ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα A.6 (Novoselov et al., 2004). 
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΢σήμα A.6. Δηθόλεο θύιισλ γξαθελίνπ θαζώο θαη κηθξν-δηαηάμεσλ (micro-devices) γηα ηε κειέηε 

ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ (Novoselov et al., 2004). 

 

Δπηπιένλ, ν γξαθίηεο κπνξεί λα ππνζηεί απνιέπηζε ζηελ πγξή θάζε (liquid-phase 

exfoliation) κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ δηαιπηώλ ή/θαη επηθαλεηνδξαζηηθώλ νπζηώλ ππό ηελ 

επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα A.7 (Ciesielski and Samori, 2014). 

 

΢σήμα A.7. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηεξγαζίαο απνιέπηζεο ηνπ γξαθίηε πξνο γξαθέλην ζηελ 

πγξή θάζε ζε θαηάιιεινπο νξγαληθνύο δηαιύηεο ή παξνπζία επηθαλεηνδξαζηηθώλ νπζηώλ 

(Ciesielski and Samori, 2014). 



 
12 

Ζ απνιέπηζε ζηελ πγξή θάζε ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά βήκαηα: (1) δηαζπνξά ηνπ 

γξαθίηε ζε έλα θαηάιιειν δηαιύηε, (2) απνιέπηζε ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ θαη 

(3) θαζαξηζκό (Ciesielski and Samori, 2014). Σα θύιια ηνπ γξαθελίνπ κπνξνύλ λα παξαρζνύλ κε 

απνιέπηζε ρσξίο ηε ρξήζε επηθαλεηνδξαζηηθώλ νπζηώλ ζε θαηάιιεινπο νξγαληθνύο δηαιύηεο ππό 

ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ. Οη δηαιύηεο νη νπνίνη είλαη θαηάιιεινη γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

ζηαζεξά αησξήκαηα είλαη εθείλνη νη νπνίνη κεηώλνπλ ηελ δηεπηθαλεηαθή ηάζε (interfacial tension) 

κεηαμύ ηνπ δηαιύηε θαη ησλ θύιισλ ηνπ γξαθελίνπ. Σέηνηνη δηαιύηεο έρεη βξεζεί όηη είλαη δηάθνξνη 

νξγαληθνί δηαιύηεο, όπσο ε N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), ην N,N-dimethylformamide (DMF), 

θαη ην ortho-dichlorobenzene (o-DCB) (Ciesielski and Samori, 2014, Hernandez et al. 2008). Ζ 

αθηηλνβνιία ππεξήρσλ πξνθαιεί ηελ εκθάληζε δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ (shear forces) νη νπνίεο 

ζπλεηζθέξνπλ ζην λα ππεξληθεζνύλ νη δεζκνί ηύπνπ van der Waals νη νπνίνη ζπγθξαηνύλ ελσκέλεο 

ηηο ζηνηβάδεο ηνπ γξαθελίνπ ζηε δνκή ηνπ γξαθίηε. Με απηό ηνλ ηξόπν θαηαζηξέθεηαη ε 

ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ γξαθίηε θαη ειεπζεξώλνληαη ηα θύιια ηνπ γξαθελίνπ ζην δηάιπκα, ηα 

νπνία ζηαζεξνπνηνύληαη από ηνλ νξγαληθό δηαιύηε, ζρεκαηίδνληαο έηζη ζηαζεξά θνιινεηδή 

αησξήκαηα. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή θαη έρεη εθαξκνζηεί κε κεγάιε 

επηηπρία ζηελ παξαζθεπή ζηαζεξώλ αησξεκάησλ γξαθελίνπ ζηνπο παξαπάλσ νπξαληθνύο δηαιύηεο 

(Ciesielski and Samori, 2014, Hernandez et al. 2008). 

 

A.4. Οξείδιο ηος γπαθίηη και οξείδιο ηος γπαθενίος 

Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε (graphite oxide) πξνθύπηεη κε νμείδσζε ηνπ γξαθίηε από ηζρπξά 

νμεηδσηηθά κέζα, όπσο ην ππεξκαγγαληθό θάιιην, KMnO4, θαη ην ρισξηθό θάιην, KClO3, ζε 

δηάιπκα ηζρπξνύ νμένο, ζπλήζσο ζεηηθνύ νμένο, θσζθνξηθνύ νμένο, ή ληηξηθνύ νμένο, ή ζε κίγκαηα 

απηώλ (Eigler and Hirsch, 2014, Dreyer et al., 2010). Καηά ηελ νμείδσζε ηνπ γξαθίηε 

ζρεκαηίδνληαη δηάθνξεο νμπγνλνύρεο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο, όπσο πδξνμύιηα, επνμείδηα, 

θαξβνλύιηα θαη θαξβνμύιηα, νη νπνίεο ζπλδένληαη ζηηο δύν πιεπξέο ησλ δηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ 

ηνπ γξαθελίνπ ηα νπνία απνηεινύλ ην γξαθίηε, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα A.8. Σν νμείδην ηνπ 

γξαθίηε δηαηεξεί ηελ ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ γξαθίηε, αιιά ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ είλαη 

κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ην γξαθίηε ιόγσ ηεο παξεκβνιήο ησλ αηόκσλ νμπγόλνπ κεηαμύ ησλ 

επηπέδσλ. Σα νμεηδσκέλα πιέγκαηα ηνπ γξαθελίνπ ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο θπξίσο κε δεζκνύο 

πδξνγόλνπ, αιιά θαη κε άιινπ είδνπο δηακνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο ηύπνπ van der Waals. Σν 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (graphene oxide, GO) πξνθύπηεη κε απνθόιιεζε ησλ νμεηδσκέλσλ 

πιεγκάησλ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε, ε νπνία ζπλήζσο γίλεηαη ππό ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο 

ππεξήρσλ ηόζν ζε πδαηηθά όζν θαη ζε νξγαληθά δηαιύκαηα (Eigler and Hirsch, 2014, Dreyer et al., 

2010). 
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΢σήμα A.8. (A): ΢ύλζεζε νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε νμείδσζε ηνπ γξαθίηε, αθνινπζνύκελε από 

απνθόιιεζε ησλ ζηνηβάδσλ πξνο ζρεκαηηζκό νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Σν γξαθέλην ζρεκαηίδεηαη 

θαηόπηλ αλαγσγήο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ρεκηθώλ αληηδξαζηεξίσλ. 

(B) θαη (C): Γνκή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (Eigler and Hirsch, 2014). 

 

Λόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ δηαθόξσλ νμπγνλνύρσλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ, ην νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη αξθεηά πδξόθηιν θαη κπνξεί εύθνια λα ζρεκαηίζεη θνιινεηδή αησξήκαηα ζην λεξό 

ηα νπνία είλαη πάξα πνιύ ζηαζεξά γηα πνιύ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αμίδεη λα ηνληζηεί ζην 

ζεκείν απηό όηη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ δελ έρεη ζηαζεξή θαη θαζνξηζκέλε δνκή. Καηά ζπλέπεηα 

ε δνκή ηνπ δελ είλαη επαθξηβώο γλσζηή. Έρεη βξεζεί όηη ε δνκή ηνπ εμαξηάηαη ζε ηεξάζηην βαζκό 

από ηηο αθξηβείο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ηνπ, δειαδή ηε θύζε ηνπ νμεηδσηηθνύ αληηδξαζηεξίνπ θαη 

ηηο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα πξαγκαηνπνηείηαη εληαηηθή έξεπλα γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ αθξηβνύο κεραληζκνύ νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθίηε, θαζώο θαη γηα 

ηελ επίδξαζε ησλ δηαθόξσλ ζπλζεθώλ ηεο αληίδξαζεο ζηε δνκή ηνπ παξαγόκελνπ πξντόληνο. Σν 

όιν ζέκα εκθαλίδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη επί ηνπ παξόληνο βξίζθεηαη αθόκα ππό δηεξεύλεζε 

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

 

A.5. Αναγυγή ηος οξειδίος ηος γπαθενίος 

Ζ αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ πξνο ζρεκαηηζκό αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (reduced graphene oxide, RGO) είλαη κία εμαηξεηηθά δσηηθήο ζεκαζίαο δηεξγαζία, 

δεδνκέλνπ όηη αζθεί κεγάιε επίδξαζε ζηελ πνηόηεηα ηνπ ηειηθνύ παξαγόκελνπ πξντόληνο, θαη 

επνκέλσο θαζνξίδεη θαηά πόζν ην παξαγόκελν RGO πξνζεγγίδεη από ηελ άπνςε ηεο δνκήο ην 

θαζαξό γξαθέλην. 

Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κπνξεί λα αλαρζεί πξνο αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθέλην (reduced 

graphene oxide) κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ ηερληθώλ (Chua and Pumera, 2014, Eigler and Hirsch, 
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2014, Singh et al. 2011, Dreyer et al., 2010). Ζ απινύζηεξε κέζνδνο είλαη ε ζεξκηθή αλαγσγή, ε 

νπνία όκσο απαηηεί ηδηαίηεξα πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πξνθαιεί ζξαύζε ηνπ αλζξαθηθνύ 

ζθειεηνύ ηνπ παξαγόκελνπ πξντόληνο. Δλαιιαθηηθά, έρεη βξεζεί έλαο κεγάινο αξηζκόο ρεκηθώλ 

αληηδξαζηεξίσλ ηα νπνία έρνπλ εθαξκνζηεί κε ηδηαίηεξε επηηπρία ζηελ αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ πξνο γξαθέλην (Chua and Pumera, 2014, Eigler and Hirsch, 2014, Singh et al. 2011, 

Dreyer et al., 2010). Δπίζεο, ηα ηειεπηαία ρξόληα, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θσηνρεκηθή 

αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ππό ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (Zhang et al., 

2013). 

 

A.6. Ηδιόηηηερ ηος γπαθενίος 

Σν γξαθέλην παξνπζηάδεη κηα ζεηξά από αμηνζεκείσηεο θαη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο νη νπνίεο ην 

θαζηζηνύλ σο ην πιένλ ζεκαληηθό πιηθό ην νπνίν έρεη αλαθαιπθζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα. Σν 

γξαθέλην παξνπζηάδεη, κεηαμύ άιισλ, εμαηξεηηθά κεγάιε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκόηεηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζε όηη αθνξά ηελ ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκόηεηα όηη ηα ειεθηξόληα είλαη ζε ζέζε 

λα δηαηξέμνπλ ην γξαθέλην επθνιόηεξα απ' όηη αθόκε θαη ην ραιθό. Σα ειεθηξόληα ηαμηδεύνπλ 

µέζσ ηνπ θύιινπ ηνπ γξαθελίνπ ζαλ λα µελ θέξνπλ θαµία µάδα, κε ηαρύηεηα ε νπνία είλαη όζν 

πεξίπνπ ην έλα εθαηνζηό ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θσηόο. Σν γξαθέλην παξνπζηάδεη επίζεο εμαηξεηηθά 

κεγάιε κεραληθή αληνρή, όληαο ην ηζρπξόηεξν πιηθό πνπ έρεη πνηέ δνθηκαζηεί ζε κηθξνθιίκαθα. 

Έρεη βξεζεί όηη ην γξαθέλην έρεη αληνρή εθειθπζκνύ 200 θνξέο κεγαιύηεξε από ην αηζάιη. 

Δπίζεο, ην γξαθέλην απνηειεί έλα ζρεδόλ δηαθαλέο πιηθό ην νπνίν απνξξνθά πεξίπνπ ην 2,3% ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηόο, γηα έλα επξύ θάζκα κήθσλ θύκαηνο, από ην ππέξπζξν έσο θαη ην νξαηό. 

Δπηπιένλ, ην γξαθέλην έρεη εμαηξεηηθά κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. Δπηπξόζζεηα, ηόζν ην γξαθέλην 

όζν θαη ηα παξάγσγά ηνπ έρνπλ κηα εμαηξεηηθά πινύζηα ρεκεία, ε νπνία επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή 

δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ ζηα θύιια ηνπ γξαθελίνπ, θαζηζηώληαο έηζη δπλαηή ηε 

ζύλζεζε ελόο πάξα πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ παξαγώγσλ ηνπ, ηόζν κε αλόξγαλα όζν θαη κε νξγαληθά 

κόξηα (Huang et al., 2012, Singh et al. 2011). 

 

A.7. Δθαπμογέρ ηος γπαθενίος 

Όιεο νη παξαπάλσ εμαηξεηηθέο θαη αμηνζεκείσηεο ηδηόηεηεο θαζηζηνύλ ην γξαθέλην σο έλα 

πνιιά ππνζρόκελν πιηθό κε πνιιέο θαη πνηθίιεο δπλεηηθέο εθαξκνγέο, όπσο θαίλεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα A.9 (Ferrari et al., 2015). Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην γξαθέλην θαη ηα 

πιηθά ηνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κεηαμύ άιισλ, ζε δηάθνξεο ειεθηξνληθέο θαη νπηηθέο 

δηαηάμεηο, ζε αηζζεηήξεο γηα ηελ αλίρλεπζε δηαθόξσλ ρεκηθώλ νπζηώλ, ζε εύθακπηεο ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο, σο πιηθά γηα ηελ κεηαηξνπή θαη ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, σο πξόζζεηα πιηθά ζε 

πνιπκεξή θαη θεξακηθά, θαζώο θαη ζε δηάθνξεο βην-ηαηξηθέο εθαξκνγέο (Ferrari et al., 2015). 
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Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη νη δπλεηηθέο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο ηνπ 

γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ. Μεηαμύ απηώλ, εμέρνπζα ζέζε θαηέρνπλ νη εμήο δύν: (1) ε 

ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ σο πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε 

νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ ξύπσλ από ην λεξό θαη ηα πγξά απόβιεηα (Shen et al., 2015, Yu et al., 

2015) θαη (2) ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ σο πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεκβξαλώλ δηήζεζεο γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνύ θαη πγξώλ απνβιήησλ (Goh and Ismail, 2015, 

Hegab and Zou, 2015, Huang et al., 2014). 

 

 

΢σήμα A.9. Γπλεηηθέο εθαξκνγέο ηνπ γξαθελείνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ (Ferrari et al., 2015). 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο δηαθόξσλ 

δεηγκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαη αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε 

δύν νξγαληθώλ ξύπσλ, ζπγθεθξηκέλα ηεο 17α-ethynylestradiol (εθεμήο ζπληνκνγξαθηθά ζα 

αλαθέξεηαη σο ΔΔ2), θαζώο θαη ηεο bisphenol A (εθεμήο ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο BPA) 

από πδαηηθά δηαιύκαηα. Ωο εθ ηνύηνπ, παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ κεξηθέο βαζηθέο εηζαγσγηθέο 
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έλλνηεο ζρεηηθά κε ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθώλ ξύπσλ από ηελ 

πδαηηθή θάζε.  

 

Α.8. Πποζπόθηζη 

Ζ πξνζξόθεζε είλαη κηα θπζηθνρεκηθή δηεξγαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά γηα 

ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθώλ ξύπσλ από ην λεξό θαη ηα πγξά απόβιεηα (Λέθθαο 2005, Crittenden 

et al., 2012, Tchobanoglous et al., 2014). Ζ πξνζξόθεζε κηαο νπζίαο γίλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενύ-πγξνύ, ή ζηεξενύ-αέξηνπ κέζσ θπζηθώλ ή ρεκηθώλ 

ειθηηθώλ δπλάκεσλ. Ζ ρεκηθή νπζία ε νπνία πξνζξνθάηαη ή ζπγθεληξώλεηαη ζηε δηεπηθάλεηα 

ζπλήζσο νλνκάδεηαη πξνζξόθεκα (adsorbate), ελώ ην ζηεξεό πξνζξνθεηηθό πιηθό ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζξόθεζε, ζπλήζσο νλνκάδεηαη πξνζξνθεηήο (adsorbent). Ζ 

δηαδηθαζία ηεο πξνζξόθεζεο εμαξηάηαη από πνιιέο παξακέηξνπο όπσο ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ν 

ρξόλνο παξακνλήο, ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο, θαζώο θαη ε θύζε 

ηόζν ηνπ πξνζξνθεηή όζν θαη ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, 

Tchobanoglous et al., 2014). 

Οη κεραληζκνί κέζσ ησλ νπνίσλ ηα πξνζξνθεκέλα κόξηα ζπγθξαηνύληαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πξνζξνθεηή είλαη νη εμήο (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous et al., 2014): 

 Φπζηθή πξνζξόθεζε: ε πξνζξόθεζε απηή νθείιεηαη ζηηο ειθηηθέο κνξηαθέο δπλάκεηο van 

der Waals, όπνπ ηα πξνζξνθνύκελα κόξηα θηλνύληαη ειεύζεξα ζηελ επηθάλεηα 

πξνζξόθεζεο θαη δελ έρνπλ ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζπγθξάηεζεο. 

 Υεκηθή πξνζξόθεζε: Ζ πξνζξόθεζε απηνύ ηνπ ηύπνπ νθείιεηαη ζε δηάθνξεο δηακνξηαθέο 

δπλάκεηο, όπσο δεζκνύο πδξνγόλνπ θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ δίπνισλ. Ζ ρεκηθή 

αληίδξαζε ζπκβαίλεη ζηελ επηθάλεηα θαη ππάξρεη ρεκηθόο δεζκόο κεηαμύ ηνπ δηαιπηνύ 

κνξίνπ θαη ησλ αηόκσλ ηεο επηθαλείαο. 

 Ζιεθηξνζηαηηθή πξνζξόθεζε: ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πξνζξόθεζε νθείιεηαη ζε 

ειεθηξνζηαηηθέο ειθηηθέο δπλάκεηο έρνπκε ηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ ηνληαιιαθηώλ όπνπ 

ην δηαιπκέλν ηόλ ζπγθξαηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ από αληίζεηα ειεθηξνζηαηηθά 

θνξηία. 

Ζ δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο ζεσξείηαη όηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηέζζεξα πεξίπνπ δηαθξηηά 

ζηάδηα (Λέθθαο 2005): 

i. κεηαθνξά από ηνλ θύξην όγθν ηνπ πγξνύ, 

ii. δηάρπζε κέζσ επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο, 

iii. κεηαθνξά κέζα ζηνπο πόξνπο θαη 

iv. πξνζξόθεζε (ή ξόθεζε) 
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Ζ κεηαθνξά από ηνλ θύξην όγθν ηνπ πγξνύ αθνξά ζηε κεηαθίλεζε ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ, 

πνπ ζα πξνζξνθεζεί από ηνλ θύξην όγθν ηνπ πγξνύ ζην νξηαθό ζηξώκα ηεο ζηαζεξήο επηθαλεηαθήο 

ζηνηβάδαο, πνπ πεξηβάιεη ην πξνζξνθεηηθό κέζν θαη ιακβάλεη ρώξα κε εμαλαγθαζκέλε ξνή θαη 

δηαζπνξά κέζα ηηο κνλάδεο επαθήο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. Ζ δηάρπζε κέζσ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζηνηβάδαο αθνξά ζηε κεηαθνξά ιόγσ δηάρπζεο ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ δηακέζνπ ηνπ ζηαηηθνύ 

επηθαλεηαθνύ πγξνύ θηικ από ηνλ θύξην όγθν ηνπ πγξνύ ζηελ είζνδν ησλ πόξσλ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. Ζ κεηαθνξά κέζα ζηνπο πόξνπο αθνξά ηε κεηαθίλεζε ηνπ πιηθνύ, πνπ ζα 

πξνζξνθεζεί, δηακέζνπ ησλ πόξσλ κε ζπλδπαζκό κνξηαθήο δηάρπζεο κέζα ζην πγξό ησλ πόξσλ 

θαη/ή κε δηάρπζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. Σέινο, ε πξνζξόθεζε 

αθνξά ζηελ πξνζθόιιεζε/θαηαθξάηεζε ηεο νπζίαο πνπ ζα πξνζξνθεζεί ζην πξνζξνθεηηθό κέζν 

ζε κηα δηαζέζηκε ζέζε πξνζξόθεζεο (Λέθθαο 2005). 

Ζ πξνζξόθεζε κπνξεί λα ιάβεη ρώξα πάλσ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

κέζνπ, ζηνπο καθξν-πόξνπο, κεζν-πόξνπο, κηθξν-πόξνπο θαη ππν-κηθνπόξνπο (submicropores), 

αιιά ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ καθξν‐ θαη κεζν-πόξσλ είλαη κηθξή ζπγθξηλόκελε κε ηελ εηδηθή 

επηθάλεηα ησλ κηθξν-πόξσλ θαη ησλ ππν-κηθξνπόξσλ θαη ην πνζνζηό ηνπ πιηθνύ πνπ πξνζξνθάηαη 

ζε απηνύο ηνπο πόξνπο ζπλήζσο ζεσξείηαη ακειεηέν. 

Οη δπλάκεηο ηεο πξνζξόθεζεο πεξηιακβάλνπλ (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, 

Tchobanoglous et al., 2014): 

 Έιμεηο κεηαμύ αληίζεησλ θνξηίσλ Coulomb 

 Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ζεκεηαθνύ θνξηίνπ θαη δηπόινπ 

 Αιιειεπηδξάζεηο δηπόινπ‐δηπόινπ 

 Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ζεκεηαθνύ θνξηίνπ θαη νπδέηεξσλ κνξθώλ 

 Γπλάκεηο London ή van derWaals 

 Οκνηνπνιηθνύο δεζκνύο κε αληίδξαζε 

 Γεζκνύο πδξνγόλνπ 

Γηα ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα πνπ ζπλαληώληαη ζην λεξό, ε πξνζξόθεζε πξνθαιείηαη από 

ηνλ ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηώλ. Δπεηδή ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ θπζηθήο θαη ρεκηθήο 

πξνζξόθεζεο είλαη δύζθνιε, ν όξνο ξόθεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα πεξηγξάςεη ηε 

θαηαθξάηεζε ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ ζην πξνζξνθεηηθό κέζν. Σν θαηλόκελν ηεο πξνζξόθεζεο 

είλαη απζόξκεην θαη ζπλνδεύεηαη από έθιπζε ζεξκόηεηαο πνπ νλνκάδεηαη ζεξκόηεηα ξόθεζεο. 

Από ζεξκνδπλακηθή δειαδή άπνςε, ε πξνζξόθεζε απνηειεί εμώζεξκν θαηλόκελν θαη όπσο είλαη 

γλσζηό, θάζε εμώζεξκν θαηλόκελν επλνείηαη από ηελ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δπεηδή ε δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο ιακβάλεη ρώξα κε κηα ζεηξά ζηαδίσλ, ην βξαδύηεξν 

ζηάδην νξίδεηαη σο ην ειέγρνλ ζηάδην ηνπ ξπζκνύ πξνζξόθεζεο. Γεληθά, αλ ε θπζηθή πξνζξόθεζε 
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είλαη ε θύξηα δηεξγαζίαο ηεο πξνζξόθεζεο, ην ειέγρνλ ζηάδην ηνπ ξπζκνύ ζα είλαη έλα από ηα 

ζηάδηα κεηαθνξάο κέζσ δηάρπζεο, δεδνκέλνπ όηη ε ηαρύηεηα ηεο θπζηθήο πξνζξόθεζεο είλαη 

κεγάιε. Όηαλ ε θύξηα κέζνδνο ηεο πξνζξόθεζεο είλαη ε ρεκηθή πξνζξόθεζε, έρεη παξαηεξεζεί 

όηη ην ειέγρνλ ζηάδην ηεο ηαρύηεηαο είλαη ε πξνζξόθεζε. 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε ηαρύηεηα ηεο ξόθεζεο ηζνύηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηεο εθξόθεζεο, 

ηόηε έρεη επηηεπρζεί ε ηζνξξνπία θαη ε ρσξεηηθόηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ έρεη 

θαιπθζεί πιήξσο. Ζ ζεσξεηηθή ρσξεηηθόηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ξύπν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηηο ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο, όπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηε ζπλέρεηα (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous et al., 2014). 

 

Α.9. Ηζόθεπμερ πποζπόθηζηρ 

Ζ πνζόηεηα ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο πνπ κπνξεί λα θαηαθξαηεζεί από έλα 

πξνζξνθεηηθό κέζν εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά, ηελ ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο 

νπζίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Σα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο 

απνηεινύλ ε δηαιπηόηεηα, ε κνξηαθή δνκή, ην κνξηαθό βάξνο, ε πνιηθόηεηα θαη ν βαζκόο 

θνξεζκνύ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Γεληθά, ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη, 

πξνζδηνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζε κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη ε ηειηθή 

ζπλάξηεζε θαιείηαη ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous 

et al., 2014). Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο αλαπηύζζνληαη ηνπνζεηώληαο δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο 

πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζε έλαλ ζηαζεξό όγθν πγξνύ, όπνπ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο. ΢ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ δνθηκήο πξνζδηνξίδεηαη ε πξνζξνθεκέλε νπζία 

πνπ παξέκεηλε ζην πδαηηθό δηάιπκα. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην 

πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ ηζνξξνπία ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

V
m

CC
q e0
e 


  

όπνπ: 

 qe είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν (π.ρ. ζηεξεό) κεηά ηελ επίηεπμε 

ηεο ηζνξξνπίαο, εθθξαζκέλε ζε mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ  

 C0 είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο, κεηξεκέλε ζε mmol/L  

 Ce είλαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο κεηά ηελ επίηεπμε 

ηζνξξνπίαο, κεηξεκέλε ζε mmol/L  

 V είλαη ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο, κεηξεκέλνο ζε L  

 m είλαη ε κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, κεηξεκέλε ζε g 
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Ζ ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν, πνπ ππνινγίζηεθε από 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ηζόζεξκσλ 

πξνζξόθεζεο, όπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Οη εμηζώζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί από ηνπο Freundlich, Langmuir θαη από ηνπο 

Brunauer, Emmet and Teller (ηζόζεξκε ΒΔΣ) (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, 

Tchobanoglous et al., 2014). Από απηέο ηηο ηξεηο εμηζώζεηο, ε ηζόζεξκε ηνπ Freundlich 

ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά γηα λα πεξηγξάςεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζξόθεζεο ζε ελεξγό 

άλζξαθα. Ζ ηζόζεξκε Freundlich πξνέθπςε εκπεηξηθά ην 1912 θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

1/n

efe CKq   

όπνπ: 

 qe είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο 

ηζνξξνπίαο, εθθξαζκέλε ζε mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ  

 Κf  είλαη ν παξάγνληαο ρσξεηηθόηεηαο Freundlich (mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο/g 

πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ)(L λεξνύ/mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο)
l/n

 

 Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζηελ πγξή θάζε κεηά ηελ 

 πξνζξόθεζε, (mmol/L) 

 1/n είλαη ε παξάκεηξνο έληαζεο ηνπ Freundlich 

Με βάζε ηελ ηηκή 1/n δηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηώζεηο πξνζξόθεζεο: 

 Αλ 1/n → 0, ε πξνζξόθεζε είλαη κε αληηζηξεπηή 

 Αλ 1/n = 1, ε ηζόζεξκε είλαη γξακκηθή 

 Αλ 1/n < 1, ε ηζόζεξκε είλαη επλντθή 

 Αλ 1/n > 1, ε ηζόζεξκε είλαη κε επλντθή 

Οη ζηαζεξέο ηεο ηζόζεξκεο Freundlich κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ από ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ logqe σο πξνο logCe, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

efe logC
n

1
Klogqlog   

Ζ δηαζπνξά ησλ ηηκώλ ηνπ παξάγνληα ρσξεηηθόηεηαο Freundlich είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ελώζεηο (π.ρ. 14000 γηα ην PCB έσο 6,8×10−
5
 γηα ηελ Ν‐δηκεζπινληηξνδακίλε). 

Λόγσ ηνπ εύξνπο ηεο δηαζπνξάο, ν παξάγνληαο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ Freundlich πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε λέα έλσζε (Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous et al., 

2014). 

Ζ ηζόζεξκε ηνπ Langmuir πξνέθπςε από ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε θαη νξίδεηαη σο εμήο 

(Λέθθαο 2005, Crittenden et al., 2012, Tchobanoglous et al., 2014): 
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eL

eLm
e

CK1

CKq
q


  

όπνπ: 

 qe είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο 

ηζνξξνπίαο, εθθξαζκέλε ζε mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ  

 qm είλαη ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ εθθξαζκέλε ζε 

(mmol/g) 

 KL είλαη ε ζηαζεξά πξνζξόθεζεο ηνπ Langmuir, εθθξαζκέλε ζε L/mmol 

 Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζηελ πγξή θάζε κεηά ηελ 

 πξνζξόθεζε (mmol/L) 

Ζ ηζόζεξκε ηνπ Langmuir αλαπηύρζεθε ππνζέηνληαο όηη: 

 ππάξρεη πξόζβαζε ζε έλαλ ζηαζεξό αξηζκό ζέζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

κέζνπ θαη όιεο νη ζέζεηο έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα θαη 

 ε πξνζξόθεζε είλαη αληηζηξεπηή 

Ζ ηζνξξνπία επηηπγράλεηαη όηαλ ν ξπζκόο ηεο πξνζξόθεζεο ησλ κνξίσλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα είλαη ίδηνο κε ηνλ ξπζκό ηεο εθξόθεζεο ησλ κνξίσλ από ηελ επηθάλεηα. Ζ ηαρύηεηα κε 

ηελ νπνία πξνρσξά ε πξνζξόθεζε είλαη αλάινγε ηεο σζνύζαο δύλακεο, ε νπνία είλαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ πνζόηεηα πνπ πξνζξνθήζεθε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε θαη ζηελ πνζόηεηα 

πνπ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί ζε απηή ηε ζπγθέληξσζε. ΢ηε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ε δηαθνξά 

απηή είλαη κεδεληθή. 

Ζ ζπκθσλία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ηελ εμίζσζε Langmuir δελ ζεκαίλεη όηη νη 

πξνεγνύκελεο ππνζέζεηο ηζρύνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη, δηόηη νη απνθιίζεηο 

από ηηο ππνζέζεηο κπνξεί λα αιιειναλαηξνύληαη. Οη ζηαζεξέο ηεο ηζόζεξκεο Langmuir κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ από ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ Ce/qe σο πξνο Ce ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε: 

e

mLme

e C
q

1

Kq

1

q

C
  

 

Α.10. Κινηηική ηηρ πποζπόθηζηρ 

Ζ πνζόηεηα ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ε νπνία έρεη πξνζξνθεζεί ζην πξνζξνθεηηθό πιηθό 

θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t, εθθξαζκέλε σο mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηηθνύ (qt) 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

V
m

CC
q t0

t 


  

όπνπ: 
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 qt είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν (π.ρ. ζηεξεό) θαηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t, εθθξαζκέλε ζε mmol πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ  

 C0 είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο, κεηξεκέλε ζε mmol/L  

 Ct είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t, κεηξεκέλε ζε 

mmol/L  

 V είλαη ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο, κεηξεκέλνο ζε L  

 m είλαη ε κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, κεηξεκέλε ζε g 

Γηα ηελ εξκελεία ησλ θηλεηηθώλ δεδνκέλσλ ησλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηάθνξα θηλεηηθά κνληέια, εθ ησλ νπνίσλ ηα πην ζεκαληηθά 

είλαη ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θηλεηηθό 

κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο εθαξκόζηεθε γηα πξώηε θνξά ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηώλα από ηνλ 

Lagergren γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ νμαιηθνύ θαη ηνπ κεινληθνύ νμένο ζε ελεξγό 

άλζξαθα (Ho and McKay, 1998, Plazinski et al., 2009, Qiu et al., 2009) θαη από ηόηε έρεη 

εθαξκνζηεί επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζξόθεζεο πνιιώλ ζπζηήκαηα ζηεξενύ-πγξνύ (Ho 

and McKay, 1998, Plazinski et al., 2009, Qiu et al., 2009). Ζ δηαθνξηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ πξνζξόθεζεο ςεπδν-πξώηεο ηάμεο έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή (Ho and McKay, 1998, 

Plazinski et al., 2009, Qiu et al., 2009): 

 te1
t qqk

dt

dq
  

όπνπ k1 είλαη ε ζηαζεξά ςεπδν-πξώηεο ηάμεο, κεηξεκέλε ζε h
−1

. Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ 

δηαθνξηθή εμίζσζε παίξλνπκε: 

  tkqlnqqln 1ete   

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε γξακκηθή κνξθή ηεο θηλεηηθήο εμίζσζεο ηνπ κνληέινπ ςεπδν-

πξώηεο ηάμεο. Ζ κε γξακκηθή κνξθή δίλεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

)e(1qq
tk

et
1

  

 

Δπίζεο, ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε δηαθνξηθή 

εμίζσζε (Ho and McKay, 1998, Plazinski et al., 2009, Qiu et al., 2009): 

 2te2
t qqk

dt

dq
  

όπνπ k2 είλαη ε ζηαζεξά ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο (g∙mmol
–1

∙h
−1

). Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ 

δηαθνξηθή εμίζσζε παίξλνπκε: 

tkq1

tkq
q

2e

2

2

e
t


  
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Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε κε γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ 

ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ηε βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηνύληαη 4 δηαθνξεηηθέο γξακκηθέο εμηζώζεηο 

ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο (El-Khaiary et al., 2010), από ηηο νπνίεο ε πην 

ζπλεζηζκέλε είλαη ε αθόινπζε εμίζσζε (Ho and McKay, 1998, Plazinski et al., 2009, Qiu et al., 

2009, El-Khaiary et al., 2010): 

e

2

e2t q

t

qk

1

q

t
  

Δπηπιένλ, ε αξρηθή ηαρύηεηα ηεο πξνζξόθεζεο h, εθθξαζκέλε σο mmol∙g
 –1

∙h
−1

 κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

2

e2qkh   

 

A.11. Γιαηαπάκηερ ηηρ ενδοκπινούρ λειηοςπγίαρ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα παξνπζηάδνληαη ην ελδνθξηλέο ζύζηεκα ηνπ αλζξώπνπ, θαζώο 

θαη ε δξάζε ησλ νηζηξνγόλσλ. Δλ ζπλερεία, ζα εμεγεζεί ν κεραληζκόο κε ηνλ νπνίν δηάθνξεο 

ρεκηθέο νπζίεο παξεκπνδίδνπλ θαη δηαηαξάζζνπλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ελδνθξηλνύο 

ζπζηήκαηνο, δξώληαο σο δηαηαξάθηεο ηεο ελδνθξηλνύο ιεηηνπξγίαο (εθεμήο, νη νπζίεο απηέο 

ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξνληαη σο endocrine disrupting compounds, EDCs). Σέινο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ ηερλεηή νξκόλε 17α-ethynylestradiol (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο 

ΔΔ2), θαζώο θαη ζηνλ πιαζηηθνπνηεηή bisphenol A (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο 

BPA) νη νπνίεο απνηέιεζαλ ηνπο νξγαληθνύο ξύπνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ δηαθόξσλ δεηγκάησλ νμεηδίσλ ηνπ γξαθίηε θαη αλαγκέλνπ νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ. 

 

Α.11.1. Σο ενδοκπινικό ζύζηημα 

Οη πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο ησλ θπηηάξσλ, ησλ ηζηώλ θαη ησλ νξγάλσλ ηνπ αλζξσπίλνπ 

ζώκαηνο ζπληνλίδνληαη κε δηάθνξα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο, κεηαμύ ησλ νπνίσλ ζπγθαηαιέγεηαη 

θαη ην ελδνθξηληθό ζύζηεκα (Guyton and Hall, 2016). Σν ελδνθξηληθό ζύζηεκα είλαη έλα ζύζηεκα 

απνηεινύκελν από δηάθνξνπο αδέλεο, όπσο είλαη κεηαμύ άιισλ ε επίθπζε, ε ππόθπζε, ν 

ζπξνεηδήο, ηα επηλεθξίδηα, νη σνζήθεο θαη νη όξρεηο (΢ρήκα Α.10). Οη αδέλεο απηνί επηηξέπνπλ ηελ 

απειεπζέξσζε ζεκαληηθώλ εμσ-θπηηαξηθώλ κνξίσλ, ηα νπνία είλαη επξέσο γλσζηά κε ην όλνκα 

νξκόλεο. Οη ελδνθξηλείο νξκόλεο απειεπζεξώλνληαη από αδέλεο ή εμεηδηθεπκέλα θύηηαξα πξνο ηελ 

θπθινθνξία θαη επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ 

ζώκαηνο. 
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΢σήμα Α.10. Αλαηνκηθέο ζέζεηο ησλ θπξηνηέξσλ ελδνθξηλώλ αδέλσλ ηνπ ζώκαηνο (Guyton and 

Hall, 2016). 

 

Οη ελδνθξηλείο νξκόλεο κεηαθέξνληαη κε ην θπθινθνξηθό ζύζηεκα ζηα θύηηαξα όινπ ηνπ 

ζώκαηνο όπνπ θαη ζπλδένληαη κε εηδηθνύο ππνδνρείο θαη πξνθαινύλ ηελ έλαξμε πνιιώλ 

αληηδξάζεσλ. Ζ νξκόλε δεζκεύεηαη ζηνλ ππνδνρέα όπσο έλα θιεηδί ηαηξηάδεη κε κηα θιεηδαξηά. Σα 

πνηθίια νξκνληθά ζπζηήκαηα ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο, δηαδξακαηίδνπλ ξπζκηζηηθό ξόιν ζε 

ζρεδόλ όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ κεηαβνιηζκνύ, ηεο αύμεζεο θαη 

αλάπηπμεο, ηνπ ηζνδπγίνπ ειεθηξνιπηώλ θαη λεξνύ, ηεο αλαπαξαγσγήο, θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αηόκνπ (Guyton and Hall, 2016). 

 

Α.11.2. Οιζηπογόνα 

Σα νηζηξνγόλα είλαη κηα νκάδα ζηεξνεηδώλ νξκνλώλ νη νπνίεο απνηεινύλ ηηο θύξηεο 

γπλαηθείεο νξκόλεο (Guyton and Hall, 2016). Ωο θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα, βξίζθνληαη ζε 

αληηζπιιεπηηθά ράπηα θαη ζε ζεξαπείεο αληηθαηάζηαζεο νηζηξνγόλσλ, νη νπνίεο εθαξκόδνληαη ζε 

γπλαίθεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ εκκελόπαπζε. Όπσο όιεο νη ζηεξνεηδείο νξκόλεο, έηζη θαη ηα 

νηζηξνγόλα γξήγνξα δηαπεξλνύλ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε θαη κέζα ζην θύηηαξν αιιειεπηδξνύλ κε 

ηνπο νηζηξνγόλνπο ππνδνρείο. 

Οη ηύπνη ησλ νηζηξνγόλσλ πνπ ππάξρνπλ είλαη ηα ζηεξνεηδή θαη ηα κε-ζηεξνεηδή. ΢ηα 

ζηεξνεηδή αλήθνπλ ηα ηξία θύξηα θπζηθά νηζηξνγόλα πνπ ππάξρνπλ ζηηο γπλαίθεο, ηα νπνία είλαη ε 

νηζηξόλε (Δ1), ε νηζηξαδηόιε (Δ2) θαη ε νηζηξηόιε (Δ3). Ζ νηζηξαδηόιε είλαη ε επηθξαηνύζα 
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κνξθή νηζηξνγόλνπ ζηηο κε εγθπκνλνύζεο γπλαίθεο, ε νηζηξόλε παξάγεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εκκελόπαπζεο θαη ε νηζηξηόιε είλαη ην θύξην νηζηξνγόλν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εγθπκνζύλεο. 

Δπίζεο, δηάθνξεο ζπλζεηηθέο κε-ζηεξνεηδήο νπζίεο έρεη βξεζεί όηη εκθαλίδνπλ νηζηξνγνληθή 

δξαζηεξηόηεηα, όπσο δηάθνξεο ζπλζεηηθέο ρεκηθέο νπζίεο γλσζηέο σο μέλν-νηζηξνγόλα, θαζώο 

επίζεο θαη δηάθνξα θπηηθά πξντόληα κε νηζηξνγνληθή δξαζηεξηόηεηα γλσζηά σο θπην-νηζηξνγόλα. 

 

Α.11.3. Δνδοκπινικοί διαηαπάκηερ (EDCs) 

Πξόζθαηα, έρνπλ αληρλεπηεί ζην πεξηβάιινλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο νξγαληθώλ ξύπσλ νη 

νπνίνη πξνθαινύλ βιάβεο ζηελ πγεία ησλ αλζξώπσλ θαη ησλ ζειαζηηθώλ (πνπιηά θαη ςάξηα) (Luo 

et al., 2014, Richardson and Ternes, 2014, Richardson and Kimura, 2016). Μεηαμύ ησλ νξγαληθώλ 

απηώλ ξύπσλ, εμέρνπζα ζέζε θαηέρνπλ νη ιεγόκελνη ελδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο (endocrine 

disrupting compounds, EDCs) (Gore et al., 2015). Οη EDCs είλαη εμσγελείο νπζίεο νη νπνίεο δξνπλ 

όπσο νη νξκόλεο ζην ελδνθξηληθό ζύζηεκα θαη δηαηαξάζζνπλ ηελ θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ησλ 

ελδνγελώλ νξκνλώλ (Gore et al., 2015). Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη νη ελδνθξηληθνί 

δηαηαξάθηεο πξνθαινύλ βηνινγηθέο επηδξάζεηο ζηα ζειαζηηθά, όπσο εξκαθξόδηηα ςάξηα, 

αλσκαιίεο ζηελ αλαπαξαγσγή ησλ εξπεηώλ, εξκαθξόδηηεο πνιηθέο αξθνύδεο θαη κείσζε ζηε 

γνληκόηεηα ησλ πνπιηώλ, ησλ ςαξηώλ θαη ησλ ζειαζηηθώλ (Bhandari et al., 2015). Σν γεγνλόο απηό 

απμάλεη ηηο αλεζπρίεο όηη ε έθζεζε ζε ζπγθεληξώζεηο ρακεινύ επηπέδνπ ησλ EDCs κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη παξόκνηα θαηλόκελα θαη ζηνπο αλζξώπνπο (Gore et al., 2015). 

Οη EDCs πεξηιακβάλνπλ δηάθνξεο ελώζεηο όπσο κεηαμύ άιισλ, θπζηθά θαη ζπλζεηηθά 

νηζηξνγόλα, πιαζηηθνπνηεηέο, κηθξνβηνθηόλα, θπηνθάξκαθα, πνιπ-ρισξησκέλα δηαθαηλύιηα, 

δηνμίλεο, απνξξππαληηθά θαη εζηέξεο ηνπ θζαιηθνύ νμένο (Luo et al., 2014, Richardson and Ternes, 

2014, Gore et al., 2015, Richardson and Kimura, 2016). Έρεη αλαθεξζεί όηη ε έθζεζε ελόο 

νξγαληζκνύ ζηηο ελώζεηο απηέο, αθόκα θαη ζε ρακειά επίπεδα, κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάθνξεο 

δπζιεηηνπξγίεο ζην ελδνθξηληθό ζύζηεκα. Οη ελδνγελείο νξκόλεο ππάξρνπλ ζην αλζξώπηλν ζώκα 

ζε ζρεηηθά κηθξέο ζπγθεληξώζεηο θαη ε έθζεζε ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο εμσγελώλ θαη νξκνληθά 

ελεξγώλ νπζηώλ κπνξεί λα παξεκπνδίζεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ελδνθξηληθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ 

αλζξσπίλνπ ζώκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό, έλαο ελδνθξηληθόο δηαηαξάθηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνθαιέζεη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζε πνιύ ρακειόηεξεο δόζεηο από κηα ηνμηθή νπζία πνπ δξα κέζα 

από έλα δηαθνξεηηθό κεραληζκό. Οη επηπηώζεηο ζηελ πγεία πνπ απνδίδνληαη ζηα EDCs 

πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά αλαπαξαγσγηθώλ πξνβιεκάησλ πνπ είλαη ηα εμήο: κεησκέλε γνληκόηεηα 

θαη κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ, αλσκαιίεο ζηελ ιεηηνπξγία ησλ αξζεληθώλ θαη 

γπλαηθείσλ αλαπαξαγσγηθώλ νξγάλσλ, αζύκκεηξε αλαινγία αξζεληθώλ/ζειπθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θύινπ, απώιεηα εκβξύσλ, εκκελνξξντθά πξνβιήκαηα, αιιαγέο ζηα επίπεδα νξκνλώλ, πξώηκε 
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εθεβεία, πξνβιήκαηα ζηνλ εγθέθαιν θαη ζηελ ζπκπεξηθνξά θαη εκθάληζε δηαθόξσλ θαξθίλσλ 

ζηνπο όξρεηο θαη ζηνπο καζηνύο (Giulivo et al., 2015, Gore et al., 2015, Sifakis et al., 2017). 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξώζεηο δηαθόξσλ EDCs έρνπλ βξεζεί ζην 

πδαηηθό πεξηβάιινλ, όπσο ζε λεξά πνηακώλ, ιηκλώλ αιιά θαη ζηε ζάιαζζα (Luo et al., 2014, 

Richardson and Ternes, 2014, Gore et al., 2015, Richardson and Kimura, 2016). Ζ θύξηα νδόο κέζσ 

ηεο νπνίαο νη ελώζεηο απηέο θαηαιήγνπλ ζην πδαηηθό πεξηβάιινλ είλαη κέζσ ησλ εθξνώλ ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ αζηηθώλ ιπκάησλ ζηνπο δηάθνξνπο θπζηθνύο απνδέθηεο. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή 

νη ζπκβαηηθέο ηερληθέο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ νη νπνίεο εθαξκόδνληαη ζηηο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο πγξώλ αζηηθώλ απνβιήησλ δελ έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

απνκαθξύλνπλ απνηειεζκαηηθά ηα EDCs, κε απνηέιεζκα λα θαηαιήγνπλ ζην πδαηηθό πεξηβάιινλ. 

Καηά ζπλέπεηα, είλαη απνιύησο αλαγθαία ε εύξεζε απνηειεζκαηηθώλ κεζόδσλ επεμεξγαζίαο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ EDCs, θαζώο θαη άιισλ νξγαληθώλ ξύπσλ, από ην πδαηηθό πεξηβάιινλ. 

 

Α.11.4. 17α-Αιθςνςλ-οιζηπαδιόλη – ΔΔ2 

Ζ 17α-αηζπλπι-νηζηξαδηόιε (17α-ethynylestradiol, ΔΔ2) είλαη έλα ζπλζεηηθό νηζηξνγόλν ην 

νπνίν είλαη παξάγσγν ηεο νηζηξαδηόιεο. Θεσξείηαη σο έλα βηνελεξγό νηζηξνγόλν θαη εηζέξρεηαη 

ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό δηα ηνπ ζηόκαηνο, θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο λέεο 

ζπληαγέο παξαζθεπήο ηνπ αληηζπιιεπηηθνύ ραπηνύ. Ο ρεκηθόο ηύπνο ηεο ΔΔ2 είλαη C20H24O2, ελώ 

ε ρεκηθή ηεο δνκή δίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα Α.11. 

 

΢σήμα Α.11. Υεκηθή δνκή ηεο 17α-αηζπλπι-νηζηξαδηόιεο (17α-ethynylestradiol, ΔΔ2). 

 

Αλ θαη ε νηζηξαδηόιε απνξξνθάηαη ακέζσο όηαλ ιακβάλεηαη ζηνκαηηθά, ην ίδην γξήγνξα 

αδξαλνπνηείηαη από ην ζπθώηη. Ζ πξνζζήθε κηαο αηζηλπιν-νκάδαο ζην ζηεξνεηδέο, απνδείρζεθε όηη 

εμαζθαιίδεη έλα νηζηξνγόλν ην νπνίν είλαη πνιύ πην αλζεθηηθό ζην λα δηαζπάηαη θαη πξνεηνίκαζε 

ην δξόκν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ αληηζπιιεπηηθώλ ραπηώλ. Ζ ΔΔ2 απνξξνθάηαη ζην ιεπηό έληεξν 

θαη θηάλεη ζε όξην αηρκήο 2 ώξεο κεηά. ΢ηε ζπλέρεηα ππνβάιιεηαη ζε εθηεηακέλν κεηαβνιηζκό ζην 

ζπθώηη. Ζ ΔΔ2 θαη ηα πξντόληα κεηαβνιηζκνύ ηεο εθθξίλνληαη καδί κε ηε ρνιή. Λόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο έληεξν-επαηηθήο θπθινθνξίαο, παξαηεξείηαη κηα δεύηεξε θνξπθή αξθεηέο ώξεο 

κεηά. Μεγάιεο απνθιίζεηο ππάξρνπλ ζηελ ζπλνιηθή δηαδηθαζία απνξξόθεζεο ε νπνία κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί από θάξκαθα (π.ρ. αληηβηνηηθά) πνπ επεξεάδνπλ ηελ έληεξν-επαηηθή θπθινθνξία ή 
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ηα έλδπκα ηνπ ζπθσηηνύ. ΢’ απηή ηελ θπθινθνξία ε ΔΔ2 είλαη ζρεδόλ πιήξσο δεζκεπκέλε ζε 

αιβνπκίλε ηνπ πιάζκαηνο. Μεηαβνιίδεηαη κε πδξνμύισζε ηνπ αξσκαηηθνύ δαθηπιίνπ θαη 

εθθξίλεηαη κε ηα πεξηηηώκαηα θαη ηα νύξα. Ζ ΔΔ2 είλαη νξκνληθά δξαζηηθή ελεξγνπνηώληαο ηνλ 

νηζηξνγελή ππνδνρέα θαη έηζη είλαη έλα νηζηξνγόλν θαη απειεπζεξώλεηαη ζην πεξηβάιινλ, όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζαλ μέλν-νηζηξνγόλν από ηα νύξα θαη ηα πεξηηηώκαηα ησλ γπλαηθώλ 

πνπ έρνπλ πάξεη ην αληηζπιιεπηηθό ράπη. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη παξόιν πνπ ζην βηνινγηθό θαζαξηζκό αιιά θαη ζηα λεξά πνηακώλ 

θαη ιηκλώλ ε ΔΔ2 ππάξρεη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο (ng/L), κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιαβεξέο 

ζπλέπεηεο ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό (Aris et al., 2015). Δθηόο από ηηο αλσκαιίεο ζηελ 

αλαπαξαγσγή, ηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ θαη ηελ αύμεζε ησλ θαξθίλσλ ζηνπο 

όξρεηο θαη ζην καζηό πνπ πξνθαιεί όηαλ δξα σο EDC, ππάξρνπλ θαη νη παξαθάησ επηπηώζεηο πνπ 

ελδέρεηαη λα πξνθιεζνύλ. Οη επηπηώζεηο απηέο πεξηιακβάλνπλ πόλνπο ζηελ νπξνδόρν θύζηε, 

θόθθηλν ή ζνιό ρξώκα ζηα νύξα, πόλνπο ζε όιν ην θνξκί, βήρα θαη βιέλλα, κείσζε ηεο πνζόηεηαο 

ησλ νύξσλ, δύζθνιε θαη νδπλεξή νύξεζε, μήξαλζε ηνπ ιαηκνύ, πόλν ζηα απηηά, ππεξβνιηθά αέξηα 

ζην ζηνκάρη ή ζην έληεξν, αίζζεκα θόβνπ, ζπκνύ ή ιύπεο, ζπρλή αλάγθε γηα νύξεζε, γεληθό 

αίζζεκα αδηαζεζίαο θαη ηέινο πνλνθέθαιν πνιύ δπλαηό θαη παξαηεηακέλν. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζύκθσλα κε ηελ απόθαζε 2015/495/EU ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο, ε ΔΔ2, θαζώο θαη άιινη νξγαληθνί ξύπνη, έρεη ζπκπεξηιεθζεί ζηνλ θαηάινγν επηηήξεζεο 

(watch list) ησλ νπζηώλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ζε επίπεδν Έλσζεο ζηνλ ηνκέα ηεο πνιηηηθήο ησλ 

πδάησλ, ζύκθσλα κε ηελ νδεγία 2008/105/ΔΚ ηνπ Δπξσπατθνύ Κνηλνβνπιίνπ (http://eur-

lex.europa.eu/eli/dec_impl/2015/495/oj). Παξά ην όηη επί ηνπ παξόληνο δελ ππάξρνπλ ζεζπηζκέλα 

όξηα σο πξνο ηηο αλώηεξεο επηηξεπηέο ζπγθεληξώζεηο ζην πεξηβάιινλ γηα ηνπο δηάθνξνπο κηθξν-

ξύπνπο, ελδέρεηαη ζην πξνζερέο κέιινλ λα ζεζπηζηνύλ αλώηεξα επηηξεπηά όξηα ζπγθεληξώζεσλ 

γηα θάπνηεο από ηηο ελώζεηο νη νπνίεο πεξηέρνληαη ζηνλ θαηάινγν επηηήξεζεο (watch list), 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ΔΔ2 (Barbosa et al., 2016). 

 

A.11.5. Γιζθαινόλη Α (Bisphenol-A, BPA) 

Ζ ρεκηθή δνκή ησλ πδξνμπιησκέλσλ δηζθαηλνιώλ (bisphenols) απνηειείηαη από δύν 

θαηλνιηθνύο δαθηύιηνπο πνπ ελώλνληαη κε έλα γεθπξσκέλν άηνκν άλζξαθα (΢ρήκα Α.12). 

Τδξνμπιησκέλεο δηζθαηλόιεο κε ηελ νκάδα ηνπ πδξνμπιίνπ (ΟΖ) ζηε ζέζε πάξα- (π.ρ. δηζθαηλόιε 

Α, BPA) θαη κε γσληαθή δηακόξθσζε είλαη θαηάιιειεο γηα δεζκνύο πδξνγόλνπ κε ηελ πιεπξά ηνπ 

απνδέθηε ηνπ ππνδνρέα ηνπ νηζηξνγόλνπ. 

 

 

 

http://eur-lex.europa.eu/eli/dec_impl/2015/495/oj
http://eur-lex.europa.eu/eli/dec_impl/2015/495/oj
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΢σήμα Α.12. Υεκηθή δνκή ηεο BPA 

 

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 κία ηηκή logKow = 3,5 είλαη πηζαλή ε πξνζξόθεζε ζε 

ηδήκαηα θαη γηα ην ιόγν απηό ε BPA έρεη αληρλεπηεί ζε δηάθνξα ηδήκαηα (Birkett and Lester, 2003). 

Ζ BPA εκθαλίδεη επίζεο κέηξηα πδαηνδηαιπηόηεηα θαη ρακειή πηεηηθόηεηα, ελώ είλαη ζρεδόλ 

απίζαλν λα ππνζηεί πδξόιπζε θαη θσηόιπζε. Ζ νηζηξνγελήο δξαζηεξηόηεηα ησλ πδξνμπιηνκέλσλ 

δηζθαηλνιώλ επεξεάδεηαη από ην κέγεζνο θαη ηε ρεκηθή θύζε ησλ ππνθαηαζηαηώλ ζην θεληξηθό 

γεθπξσκέλν άηνκν ηνπ άλζξαθα κε ηελ πην ελεξγή έλσζε λα πεξηέρεη δύν πξόππιν αιπζίδεο ζην 

γεθπξσκέλν άλζξαθα (Birkett and Lester, 2003). 

Ζ BPA παξαζθεπάδεηαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά 

δηάθνξεο ρξήζεηο ηεο BPA (Birkett and Lester, 2003, Im and Löffler, 2016): 

 Υξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία πιαζηηθώλ σο κνλνκεξέο γηα ηελ παξαγσγή δηαθόξσλ 

πνιπκεξώλ, όπσο πνιπ-αλζξαθηθώλ πιαζηηθώλ θαη επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ. 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. 

 Υξεζηκνπνηείηαη σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή άιισλ πξντόλησλ βηνκεραληθήο ρξήζεο, 

όπσο επηβξαδπληώλ θιόγαο. 

 Υξεζηκνπνηείηαη σο πξόζζεην ζε ζεξκαληηθό ραξηί, ζε ρξώκαηα θαη ζηελ νδνληηαηξηθή. 

 Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο αληηνμεηδσηηθό κέζν ζε πιαζηηθά. 

Έρεη ππνινγηζηεί όηη πεξίπνπ ην 30% ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο BPA γίλεηαη ζηελ 

Δπξσπατθή έλσζε (Fromme et al., 2002). Ζ παγθόζκηα δήηεζε ηεο BPA μεπέξαζε ηα 6,5 

εθαηνκκύξηα ηόλνπο ην 2012 θαη πξνβιέπεηαη λα απμεζεί κε εηήζην ξπζκό 4,6% από ην 2013 έσο 

ην 2019 (Im and Löffler, 2016). Απνηειέζκαηα από δηάθνξεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ε BPA πνπ 

εκπεξηέρεηαη σο εζσηεξηθή επέλδπζε ζε θνλζέξβεο θαγεηνύ, κπνξεί λα πεξάζεη ζην θαγεηό θαη 

θαηά ζπλέπεηα απηό λα απνθηήζεη νηζηξνγελή δξάζε (Birkett and Lester, 2003). Λόγσ ηεο ζπρλήο 

θαη επξείαο ρξήζεο ηεο BPA, αιιά θαη ιόγσ ηεο απόξξηςεο δηαθόξσλ πξντόλησλ ηα νπνία ηελ 

πεξηέρνπλ, ε απειεπζέξσζε ηεο νπζίαο ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δηαθόξσλ πξντόλησλ πνπ πεξηέρνπλ 
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BPA, αιιά θαη από δηαξξνή ηεο από ηα ηειηθά πξντόληα πνπ ηελ πεξηέρνπλ, όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ΢ρήκα Α.13 (Im and Löffler, 2016). 

 

΢σήμα Α.13. ΢εκαληηθόηεξεο πεγέο απόξξηςεο ηεο BPA ζην πεξηβάιινλ, θαζώο θαη δηεξγαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο ζην πεξηβάιινλ  (Im and Löffler, 2016). 

 

Ωο ζεκαληηθή πεγή ξύπαλζεο κπνξνύλ επίζεο λα ζεσξεζνύλ θαη ηα δηαζηαιιάγκαηα ησλ 

ρώξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ κε κέζεο ζπγθεληξώζεηο λα αλέξρνληαη ζηα κεξηθέο 

δεθάδεο κg/L (Yamamoto et al., 2001). Οη βηνκεραληθέο πεγέο, όκσο, ζεσξείηαη πσο είλαη ε θύξηα 

πεγή ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο από BPA (Birkett and Lester, 2003, Im and Löffler, 2016). Όηαλ 

ε BPA βξεζεί ζην πεξηβάιινλ ιακβάλνπλ ρώξα δηάθνξεο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο, όπσο θαίλεηαη ζπλνπηηθά ζην ΢ρήκα Α.13 

(Im and Löffler, 2016). Οη ρξόλνη εκηδσήο ηεο BPA θπκαίλνληαη από 1 έσο 180 εκέξεο γηα ην 

έδαθνο, από 0,74 έσο 7,4 ώξεο γηα ηελ αηκόζθαηξα, από 3 έσο 360 κέξεο γηα ηα ππόγεηα λεξά θαη 

από 1 έσο 150 εκέξεο γηα ηα επηθαλεηαθά λεξά (Birkett and Lester, 2003). 

Ωο απνηέιεζκα ηεο ζπλερνύο θαη έληνλεο απόξξηςεο ηεο ζην πεξηβάιινλ, ηα ηειεπηαία 

ρξόληα ε BPA έρεη αληρλεπηεί πάξα πνιύ ζπρλά ζε δηάθνξα επηθαλεηαθά θαη ππόγεηα ύδαηα, θαζώο 

επίζεο θαη ζε δηάθνξα εδάθε θαη ηδήκαηα (Bhandari et al., 2015, Im and Löffler, 2016). Δπηπιένλ, 

ππάξρνπλ απμαλόκελεο ελδείμεηο από δηάθνξεο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο όηη ε ΒΡΑ κπνξεί λα 

επεξεάζεη δπζκελώο ηελ αλζξώπηλε πγεία (Rochester, 2013, Bhandari et al., 2015, Sifakis et al., 

2017). Πξάγκαηη, ε BPA δξα σο ελδνθξηληθόο δηαηαξάθηεο θαη έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη επηβιαβήο 

ηόζν ζε in vitro όζν θαη ζε in vivo κειέηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη βξεζεί όηη ε BPA επηδξά 

κεηαμύ άιισλ ζηελ αλαπαξαγσγή θαη ηελ αλάπηπμε, θαζώο θαη ζην κεηαβνιηζκό ηνπ αλζξώπνπ 

(Rochester, 2013, Bhandari et al., 2015, Sifakis et al., 2017). 
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Β. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Β.1. Υημικά ανηιδπαζηήπια και πειπαμαηικόρ εξοπλιζμόρ 

Γηα ηελ δηαδηθαζία νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε πξνο ζρεκαηηζκό νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα αληηδξαζηήξηα:  

 graphite powder, synthetic, ~325mesh, 99,9995%, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Alfa Aesar  

 Sulphuric acid (H2SO4), >99,99%, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich 

 potassium permanganate (KMnO4), 99+%, ACS Reagent, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία 

Sigma-Aldrich  

 sodium nitrate (NaNO3), ≥ 99%, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich 

 hydrogen peroxide solution (H2O2), 30%, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich 

 hydrochloric acid (HCl), 36-38%, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich 

 barium chloride (BaCl2), αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich 

 phosphorus pentoxide (P2O5), ≥98,0% ACS Reagent, αγνξάζηεθε από ηελ εηαηξεία Sigma-

Aldrich 

Γηα ηα πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ ηξηώλ κνξθώλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ αλαγκέλσλ κνξθώλ ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα αληηδξαζηήξηα ηα νπνία αγνξάζηεθαλ από 

ηελ εηαηξεία Sigma Aldrich (νη ζπληαθηηθνί ηύπνη ησλ ελώζεσλ απηώλ δίλνληαη ζην παξαθάησ 

΢ρήκα Β.1):  

 17α-Ethynylestradiol (ΔΔ2), >98%, ρεκηθόο ηύπνο: C20H24O2, κνξηαθή κάδα: 296,40 g/mol, 

CAS Number: 57-63-6 

 Bisphenol A (BPA), +99%, ρεκηθόο ηύπνο: (CH3)2C(C6H4OH)2, κνξηαθή κάδα: 228,29 

g/mol, CAS Number: 80-05-7 

Ζ πξνεηνηκαζία ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ έγηλε ζε ππεξθάζαξν λεξό (Ultrapure Water, 

UPW, pH = 5,5 θαη ειεθηξηθή αληίζηαζε 18,2 ΜΩ·cm, ζηνπο 25 °C), ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε κε 

ηε ζπζθεπή Simplicity UV, ηεο εηαηξείαο Merck-Millipore. Σν ππεξθάζαξν λεξό ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη σο δηαιύηεο γηα ηελ θηλεηή θάζε ζηελ HPLC, θαζώο θαη γηα ην πιύζηκν ησλ ζθεπώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ο νξγαληθόο δηαιύηεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ κε ηελ HPLC ήηαλ ην αθεηνληηξίιην (acetonitrile), ην νπνίν αγνξάζηεθε από ηελ 

εηαηξεία Sigma-Aldrich. 
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Ο πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πεηξακάησλ ήηαλ ν αθόινπζνο: 

 Επγόο αθξηβείαο SBC 21 ηεο εηαηξείαο SCALTEC 

 Μαγλεηηθόο αλαδεπηήξαο 

 ΢πζθεπή αλάδεπζεο 

 ΢πζθεπή ππεξήρσλ (Elma Ultrasonic Cleaner S30 -2.75L) 

 Περάκεηξν Mettler Toledo, MP 225 

 Φπγνθεληξηθή ζπζθεπή Centrifuge 5415D ηεο εηαηξείαο Eppendorf 

 Φπγόθεληξνο Sigma 4-16Κ  

 Τγξόο ρξσκαηνγξάθνο πςειήο απόδνζεο (High Performance Liquid Chromatography – 

HPLC (Waters Alliance 2695 HPLC system), κε αληρλεπηέο UV/Vis Diode Array (2996 

PDA Detector) θαη θζνξηζκνύ (474 Scanning Fluorescence Detector) 

 Φνύξλνο ηεο εηαηξείαο BINDER 

 Ξεξαληήξαο 

 

Β.2. ΢ύνθεζη οξειδίος ηος γπαθίηη (GO) 

Γηα ηε ζύλζεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε αθνινπζήζεθαλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο 

κεζόδνπ ησλ Hummers θαη Offeman (Hummers and Offeman, 1958). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζπληέζεθαλ 3 δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ηα νπνία νλνκάζηεθαλ GO#1, GO#2 θαη GO#3, 

αθνινπζώληαο ηηο κεζνδνινγίεο πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 ΢ύνθεζη ηος GO#1 

΢ε 500 mL ππθλνύ δηαιύκαηνο ζεηηθνύ νμένο (H2SO4) πξνζηέζεθαλ 10 g γξαθίηε θαη ην 

πξνθύπηνλ κίγκα αλαδεύηεθε κε καγλεηηθό αλαδεπηήξα γηα 12 h. Δλ ζπλερεία, πξνζηέζεθαλ 

ζηαδηαθά 5 g NaNO3, νύηνο ώζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα νκνηνγελέο κίγκα. Ζ πξνζζήθε ηνπ ΝaNO3  

έγηλε ζε παγόινπηξν (ζ
 

= 0 
ν
C) θαη ππό ζπλερή αλάδεπζε. Ζ νμείδσζε ηνπ γξαθίηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ αξγή πξνζζήθε 30 g ΚΜnΟ4. Ζ πξνζζήθε ηνπ νμεηδσηηθνύ έγηλε αξγά 

θαη ππό ζπλερή αλάδεπζε ελώ ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλν ζε παγόινπηξν θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ήηαλ κηθξόηεξε από ηνπο 5 °C. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ε δηεξγαζία 

νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε είλαη ηζρπξά εμώζεξκε θαη γηα απηό ην ιόγν ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο είρε 

ηνπνζεηεζεί ζε παγόινπηξν. Ζ πξνζζήθε ηνπ νμεηδσηηθνύ θξάηεζε πεξίπνπ 2 ώξεο θαη κεηά ην 

πέξαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, ην ζθεύνο πνπ πεξηείρε ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο αθαηξέζεθε από 

ην παγόινπηξν θαη αλαδεύηεθε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα πεξίπνπ 2 ώξεο. Καηά ηε 

δηάξθεηα απηώλ ησλ δύν σξώλ αλάδεπζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο αλήιζε 

ζηνπο πεξίπνπ 36 ± 2 °C θαη ζρεκαηίζηεθε κία παρύξεπζηε θαθέ-πξάζηλε πάζηα. 
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Μεηά από απηήλ ηελ αλάδεπζε ησλ 2 σξώλ, πξνζηέζεθε ππεξθάζαξν λεξό ζην κίγκα ηεο 

αληίδξαζεο αθνινπζώληαο ηελ εμήο δηαδηθαζία: ζε παγνθύζηεο είρε ηνπνζεηεζεί 1,5 L 

ππεξθάζαξνπ λεξνύ θαη ηα παγάθηα ηα νπνία πξνέθπςαλ ηνπνζεηήζεθαλ ζε πνηήξη δέζεσο όγθνπ 2 

L. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο πξνζηέζεθε αξγά θαη ππό ζπλερή αλάδεπζε ζην δνρείν 

ην νπνίν πεξηείρε ηα παγάθηα ηνπ απηνληζκέλνπ λεξνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, εμνπδεηεξώζεθε ε πεξίζζεηα 

ηνπ ππεξκαγγαληθνύ θαιίνπ κε ηελ πξνζζήθε πεξίπνπ 50 mL ππθλνύ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ, Ζ2Ο2, πεξηεθηηθόηεηαο 30% w/w. Ζ πξνζζήθε ηνπ δηαιύκαηνο Ζ2Ο2 

έγηλε αξγά θαη ππό ζπλερή αλάδεπζε. Παξαηεξήζεθε όηη εθιύζεθαλ θπζαιίδεο ζε όιν ηνλ όγθν 

ηνπ δηαιύκαηνο ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ αεξίνπ νμπγόλνπ θαηά ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ KMnO4 από 

ην H2O2. Δπίζεο παξαηεξήζεθε όηη θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ Ζ2Ο2, ην ρξώκα ηνπ δηαιύκαηνο έγηλε 

θίηξηλν-πνξηνθαιί. Ζ πξνζζήθε ηνπ δηαιύκαηνο Ζ2Ο2 δηήξθεζε κέρξη λα ζηακαηήζεη ν 

ζρεκαηηζκόο θπζαιίδσλ νμπγόλνπ, γεγνλόο ην νπνίν ζεκαίλεη όηη νινθιεξώζεθε ε εμνπδεηέξσζε 

ηνπ KMnO4. Σν κίγκα ηεο αληίδξαζεο ην νπνίν πξνέθπςε αθέζεθε λα αλαδεπηεί γηα πεξίπνπ 1 

ώξα. 

Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε ην νπνίν πξνέθπςε από ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία, δηαρσξίζηεθε από 

ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο κε δηήζεζε ππό θελό κε ηε ρξήζε δηεζεηηθνύ ραξηηνύ ζε ρσλί ηύπνπ 

Büchner. Σν κίγκα ηεο αληίδξαζεο αθέζεθε λα δηεζεζεί όιν ην βξάδπ γηα ηελ πιήξε απνζηξάγγηζε 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε από ην δηάιπκα ηεο αληίδξαζεο. Σελ επόκελε κέξα είρε ζρεκαηηζηεί 

πάλσ ζην θίιηξν έλα ζρεηηθά πδαξέο ζηεξεό κε ηε κνξθή πάζηαο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην 

αθαηέξγαζην νμείδην ηνπ γξαθίηε. Σν αθαηέξγαζην απηό νμείδην ηνπ γξαθίηε, αθαηξέζεθε 

πξνζεθηηθά από ην ρσλί Büchner θαη ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 2 L. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζηέζεθε 1 L απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ην κίγκα αλαδεύηεθε ζε καγλεηηθό αλαδεπηήξα γηα κία 

εκέξα. ΢ηε ζπλέρεηα ην αηώξεκα ην νπνίν πξνέθπςε, δηεζήζεθε εθ λένπ ππό θελό ζε ρσλί ηύπνπ 

Büchner κε ηε ρξήζε δηεζεηηθνύ ραξηηνύ. Ζ δεύηεξε απηή δηήζεζε δηήξθεζε πεξίπνπ 3 εκέξεο. 

Μεηά ην ηέινο ηεο δεύηεξεο απηήο δηήζεζεο, ην νμείδην ηνπ γξαθίηε αθαηξέζεθε εθ λένπ από ην 

ρσλί Büchner θαη ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 2 L καδί κε 1 L αξαηνύ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 

πδξνρισξηθνύ νμένο, HCl, πεξηεθηηθόηεηαο 3,6% w/w (ην δηάιπκα απηό παξαζθεπάζηεθε κε 

αξαίσζε 1/10 ηνπ ππθλνύ δηαιύκαηνο HCl) θαη ην πξνθύπηνλ αηώξεκα αλαδεύηεθε γηα κία εκέξα 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Έπεηηα, αθνινύζεζε δηήζεζε ηνπ κίγκαηνο ζε ρσλί Büchner ε νπνία νινθιεξώζεθε ζε 

πεξίπνπ 2 ώξεο. Ζ δηαδηθαζία απηή πιύζεο κε αξαηό πδξνρισξηθό νμύ θαη ζηε ζπλέρεηα δηήζεζε 

ζε ρσλί Büchner επαλαιήθζεθε ζπλνιηθά 4 θνξέο. ΢ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θαηά 

ηελ πξνζζήθε ηνπ λεξνύ ζην νμείδην ηνπ γξαθίηε παξαηεξείηαη δηόγθσζε ηνπ ζηεξενύ κε 

απνηέιεζκα ε δηήζεζή ηνπ λα δηαξθεί πάξα πνιύ (πεξίπνπ 3 εκέξεο), ελώ κε ηελ πξνζζήθε αξαηνύ 
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δηαιύκαηνο HCl δελ παξαηεξήζεθε αληίζηνηρε δηόγθσζε κε απνηέιεζκα ε δηήζεζε λα 

νινθιεξώλεηαη ζε ζρεηηθά ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα (πεξίπνπ 2 ώξεο). 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε πιύζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, 

NaOH, κε pH 10. Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε ηνπνζεηήζεθε ζε 1 L δηαιύκαηνο ππεξθάζαξνπ λεξνύ θαη 

πξνζηέζεθαλ ζηαγόλεο ππθλνύ δηαιύκαηνο NaOH κέρξη ην pH λα γίλεη πεξίπνπ 10. Σν αηώξεκα ην 

νπνίν πξνέθπςε αλαδεύηεθε γηα κία εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε δηάιπκα HCl κέρξη ην pH 

λα γίλεη πεξίπνπ 1 θαη ην αηώξεκα δηεζήζεθε εθ λένπ κεηά από κία εκέξα επηπιένλ αλάδεπζε. 

Σέινο, αθνινύζεζαλ δύν επηπιένλ πιύζεηο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε ππεξθάζαξν λεξό. ΢ηηο 2 

απηέο ηειεπηαίεο πιύζεηο κε ππεξθάζαξν λεξό ν δηαρσξηζκόο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε από ην 

δηάιπκα έγηλε κε θπγνθέληξεζε ζηηο 4.000 ζηξνθέο ην ιεπηό γηα 45 ιεπηά. Κάζε θνξά ζπιιέρζεθε 

ην ζηεξεό ην νπνίν πξόθππηε από ηε θπγνθέληξεζε, ελώ ην ππεξθείκελν δηάιπκα απνξξίθζεθε. Ζ 

δηαδηθαζία απηή πξνηηκήζεθε κηα θαη όπσο αλαθέξζεθε ε δηήζεζε ηνπ πδαηηθνύ αησξήκαηνο 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε δηαξθεί πεξίπνπ 3 εκέξεο. 

Σν ηειηθό νμείδην ηνπ γξαθίηε ην νπνίν πξνέθπςε κεηά ηηο πιύζεηο ηνπνζεηήζεθε ζε 

πνξζειάληλεο θάςεο νη νπνίεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε μεξαληήξα θελνύ. Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε 

αθέζεθε λα μεξαλζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα αξθεηέο εκέξεο κέρξη λα δηαπηζησζεί όηη 

ε κάδα ηνπ παξέκελε ακεηάβιεηε. 

 ΢ύνθεζη ηος GO#2 

Σν δείγκα GO#2 παξαζθεπάζηεθε κε ηε κέζνδν ησλ Hummers θαη Offeman (Hummers and 

Offeman, 1958) ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε όπσο πεξηγξάθεηαη από ηνπο Dimiev θαη Tour (Dimiev and 

Tour, 2014). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πνηήξη δέζεσο όγθνπ 1 L πξνζηέζεθαλ 500 mL ππθλνύ ζεηηθνύ 

νμένο θαζαξόηεηαο 97% (Ζ2SO4) θαη 10 g γξαθίηε ν νπνίνο είρε αγνξαζηεί από ηελ εηαηξεία Bay 

Carbon (SP-1 Graphite Powder, High Purity). Σν κίγκα ην νπνίν πξνέθπςε αλαδεύηεθε κε 

καγλεηηθό αλαδεπηήξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο όιν ην βξάδπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην πνηήξη 

δέζεσο ηνπνζεηήζεθε ζε παγόινπηξν, έηζη ώζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο λα 

είλαη θάησ από 5 °C θαη πξνζηέζεθαλ 40 g ππεξκαγγαληθνύ θαιίνπ (KMnO4) αξγά θαη ππό ζπλερή 

αλάδεπζε. Ζ δηάξθεηα ηεο πξνζζήθεο ηνπ ππεξκαγγαληθνύ θαιίνπ δηήξθεζε πεξίπνπ 1,5 ώξα. ΢ε 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζζήθεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο ήηαλ κεηαμύ 3 °C 

έσο 4 °C θαη ην ρξώκα ηνπ δηαιύκαηνο ήηαλ ζθνύξν πξάζηλν-θππαξηζζί. Μεηά ην ηέινο ηεο 

πξνζζήθεο ηνπ ππεξκαγγαληθνύ θαιίνπ, αθαηξέζεθε ην παγόινπηξν θαη ην κίγκα αλαδεύηεθε ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Μεηά από 1 ώξα αλάδεπζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο είρε αλέβεη ζηνπο 32 °C. Ζ 

αλάδεπζε ζπλερίζηεθε θαη παξαηεξήζεθε ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Μεηά από πεξίπνπ 15 mim επηπιένλ αλάδεπζε, ε ζεξκνθξαζία είρε αλέιζεη 
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ζηνπο 40 °C. Σόηε ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο πξνζηέζεθε ζε παγόινπηξν, έηζη ώζηε ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δηαιύκαηνο λα κελ ππεξβεί ηνπο 40 °C. Ζ αλάδεπζε ζπλερίζηεθε, θαη ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο 

αλαδεύηεθε ζπλνιηθά πεξίπνπ 4 ώξεο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παγόινπηξνπ. Σν ρξώκα ηνπ 

κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο είρε γίλεη ζθνύξν θαθέ-πξάζηλν. Με ην πέξαο ησλ πεξίπνπ 4 σξώλ 

ζπλνιηθήο αλάδεπζεο ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε ππεξθάζαξνπ 

λεξνύ θαη Ζ2Ο2, όπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζηε ζύλζεζε ηνπ δείγκαηνο GO#1. ΢ηε ζπλέρεηα, ην 

ζηεξεό δείγκα ζπιιέρζεθε, πιύζεθε θαη μεξάλζεθε, αθνινπζώληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία όπσο 

πεξηγξάθηεθε αλαιπηηθά ζηε ζύλζεζε ηνπ δείγκαηνο GO#1. 

 ΢ύνθεζη ηος GO#3 

Σν δείγκα GO#3 παξαζθεπάζηεθε αθνινπζώληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία ε νπνία 

εθαξκόζηεθε γηα ηε ζύλζεζε ηνπ δείγκαηνο GO#2 ζηελ νπνία έγηλε ε εμήο ειαθξά ηξνπνπνίεζε. 

Μεηά ην ηέινο ηεο πξνζζήθεο ηνπ KMnO4 αθαηξέζεθε ην παγόινπηξν θαη ην κίγκα αθέζεθε λα 

αλαδεπηεί γηα πεξίπνπ 3 ώξεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κε ζπλερή παξαθνινύζεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο, αιιά ρσξίο θαλέλα έιεγρν απηήο. 

Παξαηεξήζεθε όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ηεο αληίδξαζεο αλήιζε πεξίπνπ ζηνπο 41,5 

°C κεηά από πεξίπνπ 1,5 ώξα αλάδεπζεο, θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζεξκνθξαζία άξρηζε λα κεηώλεηαη 

ζηαδηαθά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό όηη, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε αληίδξαζε 

νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε από KMnO4 είλαη εμώζεξκε αληίδξαζε (Dimiev and Tour, 2014), νπόηε ε 

ζπλερήο άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηελ πξώηε 1,5 ώξα δείρλεη όηη ε αληίδξαζε νμείδσζεο 

ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 1,5 ώξα γηα λα νινθιεξσζεί. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιύκαηνο άξρηζε λα κεηώλεηαη αξγά θαη λα πιεζηάδεη πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο (πεξίπνπ 20 °C). Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο αθέζεθε ζε 

αλάδεπζε ζπλνιηθά γηα πεξίπνπ 3 ώξεο. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινύζεζε ε πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ηνπ 

δείγκαηνο GO#3 αθξηβώο όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ γηα ην δείγκα GO#2. 

 

Β.3. Παπαζκεςή ςδαηικών αιυπημάηυν οξειδίος ηος γπαθενίος 

Γηα ηελ παξαζθεπή πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, δειαδή γηα ηελ 

απνιέπηζε (exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν πεξηείρε 1 L ππεξθάζαξνπ 

λεξνύ ηνπνζεηήζεθαλ πεξίπνπ 500 mg νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαη ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε ινπηξό 

ππεξήρσλ κε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 37 kHz (Elmasonic S30 ultrasonic bath). ΢ε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα πεξίπνπ 3 mL, γηλόηαλ αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο έηζη ώζηε ε 

απνξξόθεζή ηνπ λα είλαη θάησ από 2 θαη θαηαγξάθνληαλ ην θάζκα απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-

νξαηνύ (UV-Vis) ζε κήθε θύκαηνο από 200-800 nm. 



 
34 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο απνιέπηζεο, αθνινπζεί απνκάθξπλζε ησλ 

βαξύηεξσλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ηα νπνία δελ έρνπλ απνθνιιεζεί, κε θπγνθέληξεζε 

ζηηο 4.000 ζηξνθέο ην ιεπηό γηα πεξίπνπ 15 ιεπηά. Μεηά ηε θπγνθέληξεζε, ζπιιέγεηαη ην 

ππεξθείκελν πδαηηθό αηώξεκα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ γηα λα αθνινπζήζεη ζηε ζπλέρεηα ε 

δηαδηθαζία ηεο αλαγσγήο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, ελώ ηα ζηεξεά ηα νπνία θαηαθάζνληαη ζηνλ 

ππζκέλα ησλ θηαιώλ θπγνθέληξεζεο απνξξίπηνληαη. 

 

Β.4. Αναγυγή ςδαηικών αιυπημάηυν ηος οξειδίος ηος γπαθενίος 

Ζ αλαγσγή πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ην νπνίν πξνήιζε από ην δείγκα 

GO#1 πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-C) κε κήθνο θύκαηνο 

254 nm ρσξίο ηελ πξνζζήθε θάπνηνπ επηπιένλ αλαγσγηθνύ ρεκηθνύ αληηδξαζηεξίνπ. Ωο πεγή 

αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ιάκπα πδξαξγύξνπ ρακειήο πίεζεο (Philips TUV, PL-S, G23), 

ηζρύνο 11 W, ε νπνία εθπέκπεη ππεξηώδε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θπξίσο ζηα 254 nm, 

δειαδή ζηε UV-C πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. ΢ηελ παξαθάησ Δηθόλα Β.1 

θαίλεηαη ην θάζκα εθπνκπήο ηεο ιάκπαο, όπσο δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο. 

 

Δικόνα Β.1. Φάζκα εθπνκπήο ηεο ιάκπαο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (Philips TUV, PL-S, G23, 

ηζρύνο 11 W)  

 

Σα πεηξάκαηα θσηνρεκηθήο αλαγσγήο έιαβαλ ρώξα ζε εξγαζηεξηαθό θσηνρεκηθό 

αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactor) θαη ρσξεηηθόηεηαο 450 mL, ν νπνίνο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα Β.2. Ο εξγαζηεξηαθόο απηόο αληηδξαζηήξαο απνηειείηαη από ηα εμήο δύν γπάιηλα 

δνρεία: (i) έλα εζσηεξηθό γπάιηλν θπιηλδξηθό δνρείν θαηαζθεπαζκέλν από ραιαδία (κήθνο: 250 

mm, εμσηεξηθή δηάκεηξνο: 36 mm), εληόο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη ε ιάκπα ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο, θαη (ii) έλα εμσηεξηθό δηπιόηνηρν γπάιηλν θπιηλδξηθό δνρείν αληίδξαζεο (κήθνο: 230 

mm, εζσηεξηθή δηάκεηξνο: 63 mm, ρσξεηηθόηεηα: 500 mL). Σν κίγκα ηεο αληίδξαζεο ηνπνζεηείηαη 

ζην εμσηεξηθό γπάιηλν θπιηλδξηθό δνρείν αληίδξαζεο θαη ην εζσηεξηθό θπιηλδξηθό δνρείν ην νπνίν 

πεξηέρεη ηε ιάκπα UV-C βπζίδεηαη νκναμνληθά κέζα ζην κίγκα ηεο αληίδξαζεο. Γηα ηε δηαηήξεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην επηζπκεηό επίπεδν (20 – 25 °C) ν αληηδξαζηήξαο δηέζεηε δηπιό ηνίρσκα, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ γηλόηαλ θπθινθνξία λεξνύ βξύζεο. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη απηή ε γεσκεηξία ηνπ 

αληηδξαζηήξα είλαη ηδαληθή γηα ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο ε νπνία 



 
35 

εθπέκπεηαη από ηελ ιάκπα. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ρεκηθήο νκνηνγέλεηαο ηνπ δηαιύκαηνο εληόο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο αλαδεπόηαλ ζπλερώο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνύ 

αλαδεπηήξα. Γηα ιόγνπο αζθαιείαο, ν αληηδξαζηήξαο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε θιεηζηό, μύιηλν θνπηί 

θαη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ επηθαιππηόηαλ κε αινπκηλόραξην.  

 
Δικόνα Β.2. Δξγαζηεξηαθόο θσηνρεκηθόο αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 

 

Σα πεηξάκαηα θσηνρεκηθήο αλαγσγήο ησλ πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνινπζώληαο ηεο εμήο κεζνδνινγία. Αξρηθά, ζην πδαηηθό αηώξεκα 

πξνζηέζεθαλ ζηαγόλεο ππθλνύ δηαιύκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ, KOH, ζπγθέληξσζεο 5 mol/L 

ώζηε ην pH ηνπ αησξήκαηνο λα γίλεη πεξίπνπ 10. ΢ηε ζπλέρεηα, ην αηώξεκα ηνπνζεηήζεθε ζην 

θσηνρεκηθό αληηδξαζηήξα θαη αθηηλνβνιήζεθε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα ππό ζπλερή 

αλάδεπζε. ΢ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα θαη γηλόηαλ κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο 

απνξξόθεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο-νξαηνύ. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, παξαζθεπάζηεθαλ 4 δηαθνξεηηθά δείγκαηα 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphene oxide, RGO), ηα νπνία είραλ αθηηλνβνιεζεί 

γηα 7 h, 9 h, 26 h θαη 53 h, αληίζηνηρα. Σα δείγκαηα απηά νλνκάζηεθαλ RGO#1-7, RGO#1-9, 

RGO#1-26 θαη RGO#1-53. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αθηηλνβόιεζεο αθνινύζεζε θπγνθέηξεζε 

ηνπ κίγκαηνο ζηηο 12.100 rpm γηα 3 ώξεο πεξίπνπ έσο όηνπ δηαρσξηζηεί ην ίδεκα από ην 

ππεξθείκελν πγξό. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινύζεζε πιύζε ηνπ ηδήκαηνο κε ππεξθάζαξν λεξό έσο όηνπ ην 

pH ηνπ αησξήκαηνο γίλεη πεξίπνπ 4 θαη ην ίδεκα μεξάλζεθε ζε ζάιακν ππό θελό έσο όηνπ 

ζηαζεξνπνηεζεί ε κάδα ηνπ.  
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Β.5. Πειπάμαηα πποζπόθηζηρ 

Σα πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ 

ρσξεηηθόηεηαο 500 mL ππό ζπλερή αλάδεπζε, ρξεζηκνπνηώληαο κία ξάβδν καγλεηηθήο αλάδεπζεο 

θαη έλαλ αλαδεπηήξα. Ο αληηδξαζηήξαο ήηαλ έλα γπάιηλν δνρείν ην νπνίν είρε δηπιά ηνηρώκαηα 

εληόο ησλ νπνίσλ θπθινθνξνύζε λεξό κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο θαη ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κίγκαηνο ζηνπο 25 °C. 

΢ε έλα ηππηθό πείξακα πξνζξόθεζεο, ζηνλ αληηδξαζηήξα πξνζηέζεθαλ 300 mL ηνπ 

πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ηνπ νξγαληθνύ ξύπνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα ε 

θαηάιιειε πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Ο αληηδξαζηήξαο είρε θαιπθζεί κε 

αινπκηλόραξην, νύηνο ώζηε λα κελ επεξεαζηεί ε δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο από ηελ αθηηλνβνιία 

ηνπ θσηόο, θαζώο θαη από δηάθνξνπο άιινπο εμσηεξηθνύο παξάγνληεο. ΢ε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαλ πεξίπνπ 2 mL δείγκαηνο ην νπνίν θπγνθεληξνύληαλ ακέζσο ζηηο 13200 

rpm γηα 15 ιεπηά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο αησξνύκελεο πνζόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζην ππεξθείκελν δηάιπκα γηλόηαλ κέηξεζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

εθάζηνηε νξγαληθνύ ξύπνπ κε ηελ ηερληθή ηεο HPLC. Σα πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ εηο δηπινύλ θαη νη γξακκέο ζθάικαηνο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηππηθή απόθιηζε 

ησλ επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ.  

 

Β.6. Αναλςηικέρ μέθοδοι 

Γηα ην δηαρσξηζκό θαη ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ νπζηώλ ΔΔ2 θαη BPA 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απόδνζεο (high performance liquid 

chromatography, HPLC). Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζύζηεκα δηαρσξηζκνύ πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο ηνπ νίθνπ Waters (Waters Alliance 2695 HPLC system) ην νπνίν ήηαλ 

ζπλδεδεκέλν κε έλαλ αληρλεπηή θζνξηζκνύ (Fluorescence detector). Ο δηαρσξηζκόο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ αλαιπηηθή ζηήιε Luna C18 ηεο εηαηξείαο Phenomenex κε δηαζηάζεηο 250 

mm × 4.6 mm θαη κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 5 κm, ζηελ νπνία είρε ζπλδεζεί ε πξo-ζηήιε (Security 

guard) δηαζηάζεσλ 4 × 3 mm, επίζεο ηεο εηαηξείαο Phenomenex. Ζ ζηήιε ζεξκνζηαηήζεθε ζηνπο 

30 ºC θαη ν όγθνο εηζαγσγήο ηνπ κίγκαηνο ήηαλ 100 κL. Ζ θηλεηή θάζε ήηαλ έλα ηζνθξαηηθό κίγκα 

ην νπνίν απνηεινύηαλ από ππεξθάζαξν λεξό θαη αθεηνληηξίιην ζε αλαινγία 35/65 %v/v θαη είρε 

ξνή 1 mL/min. Σέινο, θαη γηα ηηο δύν νπζίεο, ην κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο ζηνλ αληρλεπηή 

θζνξηζκνύ ήηαλ 280 nm, ελώ ην κήθνο θύκαηνο αλίρλεπζεο ήηαλ 305 nm. 
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Γ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Γ.1. Πποζπόθηζη ζε οξείδιο ηος γπαθίηη 

Αξρηθά κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζε πδαηηθά αησξήκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε. 

Γηα ην ζθνπό απηό παξαζθεπάζηεθε έλα δηάιπκα ηεο ΔΔ2 ζε ππεξθάζαξν λεξό, αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 0,984 mg/L (3,32 κmol/L). ΢ε 300 mL ηνπ παξαπάλσ δηαιύκαηνο πξνζηέζεθαλ 30 

mg νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαη ην πξνθύπηνλ κίγκα αλαδεύηεθε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα 

ζηνπο 25 °C. Σα πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηα ηξία 

δηαθνξεηηθά δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε GO#1, GO#2 θαη GO#3 ηα νπνία ζπληέζεθαλ όπσο 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην πεηξακαηηθό κέξνο. ΢ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαλ 

δείγκα θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ γηλόηαλ κέηξεζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ΔΔ2. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε πνζόηεηα ηεο ΔΔ2 ε νπνία πξνζξνθάηαη 

αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ κε βάζε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

V
m

CC
q t0

t 


  

όπνπ: 

 qt είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, κεηξεκέλε ζε 

κmol ΔΔ2 αλά γξακκάξην πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ (κmol/g)  

 C0 είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο ΔΔ2, κεηξεκέλε ζε κmol/L  

 Ct είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ΔΔ2 ηελ ρξνληθή ζηηγκή t, κεηξεκέλε ζε κmol/L  

 V είλαη ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο, κεηξεκέλνο ζε L  

 m είλαη ε κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, κεηξεκέλε ζε g 

΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ εηο δηπινύλ θαη νη γξακκέο 

ζθάικαηνο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηππηθή απόθιηζε ησλ επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ. Σα 

απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα Γ.1. Όπσο θαίλεηαη, όια ηα δείγκαηα νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ πξνζξνθνύλ ηελ ΔΔ2 ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθά. Δπηπιένλ, ε πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 

ζηελ επηθάλεηα ησλ δηαθόξσλ δεηγκάησλ αξρηθά πξνρσξάεη ζρεηηθά γξήγνξα ελώ ζηε ζπλέρεηα 

επηβξαδύλεηαη, ελώ απαηηνύληαη αξθεηέο ώξεο γηα ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο. Σν δείγκα νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθίηε ην νπνίν έδσζε ηε κεγαιύηεξε πξνζξόθεζε ήηαλ ην GO#1, ζην νπνίν ε ζπγθέληξσζε ηεο 

ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηά ηνπ ήηαλ 31,3 κmol/g κεηά από 50 ώξεο πξνζξόθεζε ζε ζεξκνθξαζία 25 °C. 

΢ηα δείγκαηα GO#2 θαη GO#3 ε πξνζξόθεζε ήηαλ ζρεηηθά πην αξγή θαη ιηγόηεξν απνδνηηθή θαη 

βξέζεθε όηη κεηά από 144 ώξεο αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία 25 °C ε ζπγθέληξσζε ηεο ΔΔ2 ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ GO#2 θαη GO#3 ήηαλ 28,8 κmol/g θαη 28,7 κmol/g, αληίζηνηρα.        
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΢σήμα Γ.1. Πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζε δηάθνξα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε (graphite oxide, GO) 

ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: [ΔΔ2]0 = 0,984 mg/L (3,32 κmol/L), [GO] = 100 

mg/L. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, όια ηα πεξαηηέξσ πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο, θαζώο 

θαη ηα πεηξάκαηα θσηνρεκηθήο αλαγσγήο πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην δείγκα GO#1. 

΢ε πεξαηηέξσ πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο, κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηεο BPA ζε πδαηηθά 

αησξήκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ηνπ δείγκαηνο GO#1. Γηα ην ζθνπό απηό παξαζθεπάζηεθε έλα 

δηάιπκα ηεο BPA ζε ππεξθάζαξν λεξό, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 0,82 mg/L (3,6 κmol/L) θαη ζε 300 

mL ηνπ παξαπάλσ δηαιύκαηνο πξνζηέζεθαλ 30 mg νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ηνπ δείγκαηνο GO#1 θαη 

ην πξνθύπηνλ κίγκα αλαδεύηεθε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα ζηνπο 25 °C. ΢ε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαλ δείγκα θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

γηλόηαλ κέηξεζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο BPA θαη ζηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε 

πνζόηεηα ηεο BPA ε νπνία πξνζξνθάηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ κε βάζε 

ηελ εμίζσζε Γ.1. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηώλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα Γ.2. 
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΢σήμα Γ.2. Πξνζξόθεζε ηεο BPA ζην νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε ην νπνίν πξνήιζε από ην δείγκα 

GO#1 ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: [BPA]0 = 0,82 mg/L (3,6 κmol/L), [GO] = 

100 mg/L.   

 

Όπσο θαίλεηαη, ε πξνζξόθεζε ηεο BPA ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO#1 εκθαλίδεη αξθεηά 

παξεκθεξή εηθόλα ζε ζρέζε κε ηελ πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2. Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε απηή βξέζεθε 

όηη ε ζπγθέληξσζε ηεο BPA ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO#1 ήηαλ 6,95 κmol/g κεηά από 118 ώξεο 

πξνζξόθεζε ζε ζεξκνθξαζία 25 °C, δειαδή ζεκαληηθά κηθξόηεξε (ζπγθεθξηκέλα, πεξίπνπ ην 1/5) 

ζε ζύγθξηζε κε ηελ EE2. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ 

GO#1 ήηαλ ίδηεο (ζπγθεθξηκέλα 100 mg/L), ελώ θαη νη αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ νπζηώλ, 

εθθξαζκέλεο ζε mmol/L, ήηαλ ζρεδόλ ηαπηόζεκεο (ζπγθεθξηκέλα 3,4 κmol/L γηα ηελ ΔΔ2 θαη 3,6 

κmol/L γηα ηελ BPA). Πξνθαλώο, ζηελ πεξίπησζε ηεο BPA, νη ειθηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ 

ηνπ κνξίνπ ηεο BPA θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε είλαη ιηγόηεξν ηζρπξέο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ειθηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηεο ΔΔ2 θαη ηνπ GO#1, γεγνλόο ην νπνίν νδεγεί ζε 

κηθξόηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. 
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Γ.2. Παπαζκεςή αναγμένος οξειδίος ηος γπαθενίος 

΢ηε ζπλέρεηα, μεθηλώληαο από ην δείγκα GO#1, παξαζθεπάζηεθαλ δηάθνξα δείγκαηα 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphene oxide, RGO) αθνινπζώληαο ηελ εμήο 

κεζνδνινγία. Αξρηθά παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά αησξήκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ηα νπνία 

πξνέξρνληαλ από ην δείγκα GO#1 κε αθηηλνβόιεζε πδαηηθνύ αησξήκαηνο ηνπ GO#1 ζε ινπηξό 

ππεξήρσλ κε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 37 kHz (Elmasonic S30 ultrasonic bath). Καηά ηελ 

αθηηλνβόιεζε απηή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε κε αθηηλνβνιία ππεξήρσλ ιακβάλεη ρώξα απνιέπηζε 

(exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη κε ηε κνξθή 

πδαηηθνύ αησξήκαηνο. ΢ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα θαη θαηαγξάθνληαλ ην 

θάζκα απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-νξαηνύ (UV-Vis) ζε κήθε θύκαηνο από 200-800 nm. ΢ην 

παξαθάησ ΢ρήκα Γ.3 θαίλεηαη έλα ηππηθό θάζκα απνξξόθεζεο ελόο πδαηηθνύ αησξήκαηνο νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ. 

 
΢σήμα Γ.3. Φάζκα απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-νξαηνύ ελόο πδαηηθνύ αησξήκαηνο νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Γ.3, ην θάζκα απνξξόθεζεο ηνπ πδαηηθνύ αησξήκαηνο ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ παξνπζηάδεη κία κέγηζηε θνξπθή ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε κήθνο θύκαηνο 

πεξίπνπ 232 nm, θαζώο θαη έλα ώκν (shoulder) ν νπνίνο εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηα 300 nm. Ζ 

κνξθή απηή ηνπ θάζκαηνο είλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ πδαηηθώλ αησξεκάησλ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ, ελώ ην κήθνο θύκαηνο ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε απνξξόθεζε θπκαίλεηαη 

κεηαμύ πεξίπνπ 215 nm έσο 230 nm θαη εμαξηάηαη από ην βαζκό νμείδσζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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Παξαηεξήζεθε όηη όζν απμάλεηαη ν ρξόλνο επεμεξγαζίαο ηνπ δείγκαηνο ππό ηελ επίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο ππεξήρσλ, ηόζν απμάλεηαη θαη ε απνξξόθεζε ηνπ δηαιύκαηνο. Όηαλ νινθιεξσζεί ε 

δηεξγαζία ηεο απνιέπηζεο (exfoliation) ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ηόηε 

ε απνξξόθεζε ηνπ δηαιύκαηνο πξαθηηθά δελ κεηαβάιιεηαη. Βξέζεθε όηη ππό ηηο παξνύζεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, απαηηήζεθαλ πεξίπνπ 12 h αθηηλνβόιεζεο ηνπ δείγκαηνο ζην ινπηξό 

ππεξήρσλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο απνιέπηζεο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο απνιέπηζεο, αθνινπζεί απνκάθξπλζε ησλ βαξύηεξσλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθίηε κε θπγνθέληξεζε θαη ην ππεξθείκελν αηώξεκα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζπιιέγεηαη 

ώζηε λα θαηεξγαζηεί πεξαηηέξσ κε αλαγσγή. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε αλαγσγή ησλ πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (UV-C) κε κήθνο θύκαηνο 254 nm 

ρσξίο ηελ πξνζζήθε θάπνηνπ επηπιένλ αλαγσγηθνύ ρεκηθνύ αληηδξαζηεξίνπ. Αξρηθά, πξνζηέζεθαλ 

ζην πδαηηθό αηώξεκα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζηαγόλεο ππθλνύ δηαιύκαηνο KOH ώζηε ην pH ηνπ 

αησξήκαηνο λα γίλεη πεξίπνπ 10, κηα θαη έρεη βξεζεί όηη ε θσηνρεκηθή αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ επλνείηαη ζε αιθαιηθέο ζπλζήθεο. Έπεηηα, ην αηώξεκα ηνπνζεηήζεθε ζην θσηνρεκηθό 

αληηδξαζηήξα θαη αθηηλνβνιήζεθε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα ππό ζπλερή αλάδεπζε. ΢ε 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα θαη γηλόηαλ κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο απνξξόθεζεο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο-νξαηνύ. Με βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, παξαζθεπάζηεθαλ 4 

δηαθνξεηηθά δείγκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphene oxide, RGO), ηα νπνία 

είραλ αθηηλνβνιεζεί γηα 7 h, 9 h, 26 h θαη 53 h, αληίζηνηρα. Σα θάζκαηα απνξξόθεζεο ηόζν ηνπ 

πδαηηθνύ αησξήκαηνο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ όζν θαη ησλ δηαθόξσλ δεηγκάησλ αλαγκέλνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphen oxide, RGO) θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα Γ.4. 

Όπσο θαίλεηαη, θαηά ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ πδαηηθνύ αησξήκαηνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ ππό ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θύκαηνο 254 nm ε κνξθή ηνπ 

θάζκαηνο απνξξόθεζεο κεηαβάιιεηαη. ΢πγθεθξηκέλα, ν ώκνο (shoulder) ν νπνίνο εκθαλίδεηαη 

πεξίπνπ ζηα 300 nm ζην θάζκα απνξξόθεζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ράλεηαη, ελώ ην κήθνο 

θύκαηνο ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο απνξξόθεζεο (ιmax) κεηαηνπίδεηαη από ηα 232 nm 

ζην θάζκα απνξξόθεζεο ηνπ νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ζε κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο ζηα θάζκαηα 

απνξξόθεζεο ησλ δεηγκάησλ ηνπ αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

Γ.1. Οη παξαπάλσ αιιαγέο είλαη ελδεηθηηθέο ηεο αλαγσγήο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ πξνο 

αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ.    
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΢σήμα Γ.4. Φάζκαηα απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-νξαηνύ πδαηηθώλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (GO) θαη αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (RGO). 

Πίνακαρ Γ.1. Μεηαηόπηζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο 

απνξξόθεζεο (ιmax) ζην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη ζηα δείγκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (RGO). 

Γείγμα λmax (nm) 

GO#1 232 

RGO#1-7 244 

RGO#1-9 247 

RGO#1-26 249 

RGO#1-53 256 

 

Γ.3. Πποζπόθηζη ζε δείγμαηα αναγμένος οξειδίος ηος γπαθενίος 

΢ην επόκελν ζηάδην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζε πδαηηθά 

αησξήκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Γηα ην ζθνπό απηό, ζε 300 mL πδαηηθνύ 

δηαιύκαηνο ΔΔ2 αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 1,0 mg/L (3,4 κmol/L) πξνζηέζεθαλ 30 mg ησλ δεηγκάησλ 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ όπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ 

ελόηεηα Γ.2, θαη θάζε θνξά ην πξνθύπηνλ κίγκα αλαδεύηεθε γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα 

ζηνπο 25 °C. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηώλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα Γ.5. 
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΢σήμα Γ.5. Πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζε δηάθνξα δείγκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

(reduced graphene oxide, RGO) ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: [ΔΔ2]0 = 1,0 mg/L 

(3,4 κmol/L), [RGO] = 100 mg/L. 

 

Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα Γ.2 θαίλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εθάζηνηε πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, qe, εθθξαζκέλεο ζε κmol/g, ελώ ζην ΢ρήκα Γ.6 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε. 

 

Πίνακαρ Γ.2. ΢πγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ εθάζηνηε πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ, qe, εθθξαζκέλεο ζε κmol/g. 

Γείγμα qe (μmol/g) 

GO#1 31,3 

GO#2 28,8 

GO#3 28,7 

RGO#1-7 28,3 

RGO#1-9 34,6 

RGO#1-26 35,5 

RGO#1-53 31,5 
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΢σήμα Γ.6. ΢πγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ εθάζηνηε πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ, qe, εθθξαζκέλεο ζε κmol/g. 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζηα δηάθνξα δείγκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ ήηαλ ειαθξώο απμεκέλε ζε ζύγθξηζε κε ηελ πξνζξόθεζε ζηα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθίηε, ρσξίο όκσο λα παξνπζηάδεη πνιύ έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζην δείγκα RGO#1-7 ήηαλ 28,3 κmol/g κεηά από 96 ώξεο πξνζξόθεζε ζε 

ζεξκνθξαζία 25 °C, ελώ ζηα δείγκαηα RGO ηα νπνία πξνέθπςαλ κεηά από 9 θαη 26 ώξεο 

αθηηλνβόιεζε ε ζπγθέληξσζε ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιύηε απμήζεθε ζηα 34,6 κmol/g 

θαη 35,5 κmol/g, αληίζηνηρα. Πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο θαηά ηελ παξαζθεπή 

ηνπ δείγκαηνο RGO#1-53 νδήγεζε ζε ειαθξά κείσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ελ ιόγσ 

πιηθνύ ζηα 31,5 κmol/g. Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε 

αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνο αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ νδεγεί ζε ζρεηηθά 

θαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηεο ΔΔ2 από πδαηηθά δηαιύκαηα, 

ρσξίο όκσο λα νδεγεί ζε δξαζηηθά απμεκέλε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ζε ζρέζε κε ην αξρηθό 

νμείδην ηνπ γξαθίηε. 

΢ε πεξαηηέξσ πεηξάκαηα, κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηεο BPA ζε πδαηηθά αησξήκαηα 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ηνπ δείγκαηνο RGO#1-56. Γηα ην ζθνπό απηό, ζε 300 mL 
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πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ηεο BPA αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 0,81 mg/L (3,5 κmol/L) πξνζηέζεθαλ 30 mg 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ηνπ δείγκαηνο RGO#1-56 θαη ην πξνθύπηνλ κίγκα αλαδεύηεθε 

γηα παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα ζηνπο 25 °C. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

΢ρήκα Γ.7. 

 

΢σήμα Γ.7. Πξνζξόθεζε ηεο BPA ζην αλαγκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ην νπνίν πξνήιζε από ην 

δείγκα RGO#1-56 ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: [BPA]0 = 0,81 mg/L (3,5 

κmol/L), [RGO#1-56] = 100 mg/L.   

  

Όπσο θαίλεηαη, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε πξνζξόθεζε ηεο BPA ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

RGO#1-56 δελ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ πξνζξόθεζε ηεο νπζίαο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ GO#1. Πην ζπγθεθξηκέλα, βξέζεθε όηη κεηά από 121 ώξεο πξνζξόθεζε ζηνπο 25 °C, 

ε ζπγθέληξσζε ηεο BPA ζηελ επηθάλεηα ηνπ RGO#1-56 ήηαλ 6,66 κmol/g, δειαδή ειαθξώο 

κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πξνζξόθεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO#1 (6,95 κmol/g). Ωο 

εθ ηνύηνπ, πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε δελ επηθέξεη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ δείγκαηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηεο BPA από πδαηηθά δηαιύκαηα.     
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Γ.4. Μονηελοποίηζη ηυν κινηηικών δεδομένυν 

΢ην επόκελν ζηάδην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε ε κνληεινπνίεζε ησλ θηλεηηθώλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 θαη ηεο BPA ζηα δείγκαηα 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαη αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζην ζεσξεηηθό κέξνο, ζηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν θηλεηηθά 

κνληέια πξνζξόθεζεο, ζπγθεθξηκέλα ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο 

ηάμεο. Οη εμηζώζεηο ησλ θηλεηηθώλ απηώλ κνληέισλ δίλνληαη ζηελ ελόηεηα A.10. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο γηα λα βξεζνύλ νη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ qe, k1 

θαη k2 ησλ θηλεηηθώλ κνληέισλ. Ζ πξώηε πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ησλ γξακκηθώλ 

εμηζώζεσλ ησλ θηλεηηθώλ κνληέισλ ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο, δειαδή ησλ 

εμηζώζεσλ   tkqlnqqln 1ete   θαη 
e

2

e2t q

t

qk

1

q

t
 , αληίζηνηρα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην θηλεηηθό 

κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο θαηαζθεπάδεηαη γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ t θαη κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε πξνθύπηεη ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ είλαη ε ζηαζεξά k1, 

ελώ ε ηεηαγκέλε επί ηελ αξρή ηζνύηαη κε ην lnqe. Ωζηόζν, ε πξνζέγγηζε απηή γηα ην θηλεηηθό 

κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο έρεη έλα πάξα πνιύ ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε 

πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ qe, δειαδή ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, ελώ ζηε ζπλέρεηα ε ηηκή απηή ππνινγίδεηαη ζεσξεηηθά από ηελ ηεηαγκέλε 

επί ηελ αξρή ηεο επζείαο πνπ πξνθύπηεη. Σν κεηνλέθηεκα απηό ζπρλά νδεγεί ζε αζπκθσλία ηεο 

πεηξακαηηθήο ηηκήο ηνπ qe κε ηελ ζεσξεηηθά ππνινγηδόκελε θαη σο εθ ηνύηνπ ζε αδπλακία ηνπ 

θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο λα πξνζνκνηάζεη ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ. 

Ζ ίδηα πξνζέγγηζε αθνινπζείηαη θαη γηα ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. 

΢πγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t θαη κε 

γξακκηθή παιηλδξόκεζε πξνθύπηεη ε θιίζε ηεο επζείαο ε νπνία ηζνύηαη κε 1/qe, ελώ ε ηεηαγκέλε 

επί ηελ αξρή ηζνύηαη κε 1/k2qe
2
. Ωο εθ ηνύηνπ, από ηελ θιίζε ηεο επζείαο θαη ηελ ηεηαγκέλε επί ηελ 

αξρή ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο k2 θαη qe. 

Όπσο είλαη γλσζηό, ε γξακκηθή παιηλδξόκεζε είλαη κηα ζρεηηθά απιή ηερληθή, ε νπνία 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί πάξα πνιύ εύθνια ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα επξέσο δηαδεδνκέλα 

ινγηζκηθά, όπσο γηα παξάδεηγκα ην Microsoft Excel θαη ην Origin. Ωζηόζν, ε γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε έρεη δηάθνξνπο πεξηνξηζκνύο, όπσο ην γεγνλόο όηη ε κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηξνπνπνηήζεηο σο πξνο ην πεηξακαηηθό 

ζθάικα θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ πεηξακαηηθνύ ζθάικαηνο ζηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (Ho et al., 

2006, El-Khaiary et al., 2010, Tseng et al., 2014). Οη πεξηνξηζκνί απηνί ζπρλά νδεγνύλ ζε δηαθνξέο 
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κεηαμύ ησλ γξακκηθώλ θαη ησλ κε γξακκηθώλ κνξθώλ ησλ εμηζώζεσλ ησλ κνληέισλ 

πξνζξόθεζεο ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νη 

νπνίεο ππνινγίδνληαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ (Ho et al., 2006, El-

Khaiary et al., 2010, Tseng et al., 2014). Ωο εθ ηνύηνπ, έρεη πξνηαζεί όηη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη ν ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ πξνζξόθεζεο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ησλ θηλεηηθώλ 

κνληέισλ ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο, δειαδή ησλ εμηζώζεσλ )e(1qq
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
 , αληίζηνηρα, επεηδή ε κέζνδνο απηή είλαη ιηγόηεξν επαίζζεηε ζε πεηξακαηηθά 

ζθάικαηα (Ho et al., 2006, El-Khaiary et al., 2010, Tseng et al., 2014). 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζην δεύηεξν κέξνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε ε 

κνληεινπνίεζε ησλ θηλεηηθώλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 

θαη ηεο BPA ζηα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε θαη αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα κε ηε ρξήζε ηόζν ησλ γξακκηθώλ όζν θαη ησλ κε γξακκηθώλ κνληέισλ ηεο θηλεηηθήο 

πξνζξόθεζεο ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο  

 

Γ.4.1. Κινηηική τεςδο-ππώηηρ ηάξηρ 

Αξρηθά επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 

ζην δείγκα GO#1 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο 

ηάμεο (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο linear PFO), δειαδή ηεο εμίζσζεο 

  tkqlnqqln 1ete  . Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάζηεθε ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ln(qe − qt) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t θαη κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε πξνέθπςε ε θιίζε ηεο επζείαο (ε νπνία 

ηζνύηαη κε ηε ζηαζεξά k1) θαη ε ηεηαγκέλε επί ηελ αξρή (ε νπνία ηζνύηαη κε ην lnqe). ΢ηε ζπλέρεηα, 

κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο k1 θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο qe νη νπνίεο πξνέθπςαλ γηα 

θάζε ζεηξά πεηξακάησλ, θαηαζθεπάζηεθε ε αληίζηνηρε θακπύιε κε βάζε ηελ εμίζσζε 

)e(1qq
tk

et
1

 . Σα απνηειέζκαηα ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 

ζην δείγκα GO#1 θαίλνληαη ζην ΢ρήκα Γ.8, ελώ ζηνλ Πίλαθα Γ.3 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ k1 θαη qe όπσο πξνέθπςαλ από ηα δύν επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Γ.8, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, R
2
, ήηαλ ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθέο, 

γεγνλόο πνπ δείρλεη ηε ζρεηηθά θαιή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ην ελ ιόγσ 

θηλεηηθό κνληέιν. Δπίζεο, ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο qe, όπσο απηή 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο (32,6 κmol/g) είλαη ζρεηηθά θνληά 

κε ηε κέζε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ (31,3 κmol/g). 
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΢σήμα Γ.8. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην δείγκα GO#1 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. ΢ην έλζεην δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ln(qe − qt) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 

 

Πίνακαρ Γ.3. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα GO#1, GO#2 θαη GO#3.   

Κινηηικό μονηέλο Κινηηικέρ 

παπάμεηποι 

Γείγμα 

GO#1 GO#2 GO#3 

Linear PFO 
k1 (h

−1
) 

0,248 - - 

Nonlinear PFO 0,220 1,275 0,412 

Linear PFO 
qe (κmol/g) 

32,6 - - 

Nonlinear PFO 31,4 25,0 26,7 

 

΢ηε ζπλέρεηα, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο 

ΔΔ2 ζην δείγκα GO#1 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-

πξώηεο ηάμεο (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα νλνκάδεηαη nonlinear PFO), δειαδή ηεο εμίζσζεο

)e(1qq
tk

et
1

 . 
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ln
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t)

Time (h)

Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.99283 0.91553

Intercept 3.48314 3.48459

Slope -0.26947 -0.22585
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθό Origin Pro 8 θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εθζεηηθή εμίζσζε )ea(1y bx (ε εμίζσζε απηή ζην ινγηζκηθό αλαθέξεηαη 

σο εμίζσζε Box-Lucas1) κε κε-γξακκηθή παιηλδξόκεζε ππνινγίζηεθαλ εθ λένπ νη παξάκεηξνη k1 

θαη qe. Σα απνηειέζκαηα ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην δείγκα 

GO#1 θαίλνληαη ζην ΢ρήκα Γ.9, ελώ ζηνλ Πίλαθα Γ.3 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ k1 

θαη qe. 

 

΢σήμα Γ.9. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην 

δείγκα GO#1 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε-γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο 

ηάμεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Γ.9, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ηεο κε γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο, 

νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, R
2
, ήηαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο θαη κάιηζηα πςειόηεξεο από 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ, γεγνλόο ην νπνίν δείρλεη ηελ αξθεηά θαιή 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ην ελ ιόγσ κε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο 

ηάμεο. Δπηπιένλ, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα Γ.3, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ k1 θαη qe όπσο απηέο 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο δύν κεζνδνινγίεο πνπ πεξηγξάθηεθαλ αλαιπηηθά παξαπάλσ δελ 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμύ ηνπο. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, qe, όπσο 
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Equation y = a*(1 - exp(-b*x))

#1 #2

Adj. R-Square 0.99643 0.98426

a 31.43512 31.39777

b 0.25755 0.1815
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απηή ππνινγίζηεθε κε ην κε γξακκηθό κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ςεπδν-πξώηεο ηάμεο βξέζεθε ίζε κε 

31,4 κmol/g θαη είλαη πάξα πνιύ θνληά (ζρεδόλ ηαπηόζεκε) κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ησλ 31,3 

κmol/g. 

Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία ε νπνία πεξηγξάθηεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ, 

επηρεηξήζεθε ε θηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα 

δείγκαηα GO#2 θαη GO#3 θαη ν ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ k1 θαη qe, ηόζν κε ην γξακκηθό όζν 

θαη κε ην κε γξακκηθό κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. Ωζηόζν, ζηηο πεξηπηώζεηο 

απηέο δηαπηζηώζεθε όηη δελ ήηαλ δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε ηε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο γηα ηα δείγκαηα GO#2 θαη GO#3, 

κηα θαη ζηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα δελ εκθάληδαλ ηθαλνπνηεηηθή γξακκηθόηεηα. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε ην κε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο γηα ηα δείγκαηα 

GO#2 θαη GO#3 θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα Γ.10 θαη Γ.11, αληίζηνηρα, ελώ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ k1 

θαη qe δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Γ.3. 

 

΢σήμα Γ.10. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην 

δείγκα GO#2 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο 

ηάμεο. 
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Adj. R-Square 0.91129 0.95737

a 24.45382 25.53387

b 1.72258 0.82663
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΢σήμα Γ.11. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην 

δείγκα GO#3 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο 

ηάμεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ δελ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, 

ηδηαίηεξα ζην δείγκα GO#2, αθνύ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο δελ είλαη αξθεηά πςεινί θαη νη 

ζεσξεηηθά ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ΔΔ2 ζην πξνζξνθεηηθό κέζν κεηά ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, qe, απέρνπλ ζρεηηθά πνιύ από ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

Έπεηηα, αθνινπζώληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δηάθνξα δείγκαηα RGO ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

γξακκηθή θαη ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. Σα 

απνηειέζκαηα γηα ην γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο δίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα  Γ.12 θαη Γ.13, 

θαζώο θαη ζηνλ Πίλαθα Γ.4. Όπσο θαίλεηαη ζηα έλζεηα ησλ ζρεκάησλ Γ.12 θαη Γ.13, ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ηνπ εθάζηνηε γξακκηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο, νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο 

δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθνί. Δπηπιένλ, νη ζπγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο qe, όπσο απηέο 

ππνινγίδνληαη ζεσξεηηθά από ην εθάζηνηε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο δελ πξνζέγγηδαλ 

ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο, όπσο απηέο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Γ.2 

θαη θαίλνληαη ζην ΢ρήκα Γ.6 
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Equation y = a*(1 - exp(-b*x))

#1 #2

Adj. R-Square 0.98253 0.97082

a 27.44497 25.95484

b 0.4347 0.38886
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΢σήμα Γ.12. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-7 θαη (β) RGO#1-9 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή 

κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 
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Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.98243 0.9884

Intercept 3.11221 3.4189

Slope -0.03094 -0.0383
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Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.90846 0.96261

Intercept 3.52108 3.50848

Slope -0.04115 -0.05956
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΢σήμα Γ.13. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-26 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη αληίζηνηρεο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 
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Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.87926 0.9689

Intercept 3.44789 3.55473

Slope -0.08699 -0.08171
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Adj. R-Square 0.93781 0.92776

Intercept 3.36084 3.36402

Slope -0.36215 -0.49365
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Πίνακαρ Γ.4. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα RGO#1-7, RGO#1-9, RGO#1-26 θαη RGO#1-53.  

Κινηηικό 

μονηέλο 

Κινηηικέρ 

παπάμεηποι 

Γείγμα 

RGO#1-7 RGO#1-9 RGO#1-26 RGO#1-53 

Linear PFO 
k1 (h

−1
) 

0,0346 0,050 0,084 0,428 

Nonlinear PFO 0,041 0,062 0,109 0,512 

Linear PFO 
qe (κmol/g) 

26,5 33,6 33,2 28,9 

Nonlinear PFO 28,4 35,9 34,1 31,2 

 

΢ηε ζπλέρεηα, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα RGO#1-7, RGO#1-9, RGO#1-26 θαη RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα Γ.14 θαη Γ.15, ελώ νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ θηλεηηθώλ παξακέηξσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

Γ.4. Όπσο θαίλεηαη, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, R
2
, ήηαλ ζρεηηθά 

πςειέο, γεγνλόο ην νπνίν ζεκαίλεη όηη θαη ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο ε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ ζηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο ήηαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή. Δπηπιένλ, νη ζπγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο qe, όπσο απηέο ππνινγίδνληαη ζεσξεηηθά 

από ην εθάζηνηε κε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο ήηαλ ζρεηηθά θνληά κε ηηο αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο, όπσο απηέο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Γ.2 θαη θαίλνληαη ζην ΢ρήκα Γ.6. Σα 

απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ όηη ην κε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο πεξηγξάθεη ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ησλ πιηθώλ RGO#1-7, RGO#1-9, 

RGO#1-26 θαη RGO#1-53. 

Αθνινύζσο, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο 

BPA ζηα δείγκαηα GO#1 θαη RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή θαη ηε κε γξακκηθή κνξθή 

ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. Γηαπηζηώζεθε όηη θαη ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο, ην 

γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο δελ έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, κηα θαη ζηηο 

αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ln(qe − qt) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα δελ εκθάληδαλ ηθαλνπνηεηηθή γξακκηθόηεηα. Ωζηόζν, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Γ.15, ην 

κε γξακκηθό κνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο πξνζνκνίαζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθά. ΢πγθεθξηκέλα, βξέζεθε όηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, R
2
, ήηαλ ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθέο ελώ νη κέζεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο BPA ζην εθάζηνηε πξνζξνθεηηθό κέζν 

κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, qe, όπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ κε ην κε γξακκηθό κνληέιν ηεο 

θηλεηηθήο ςεπδν-πξώηεο ηάμεο ήηαλ 6,83 θαη 6,44 κmol/g γηα ην GO#1 θαη RGO#1-53, αληίζηνηρα, 

ελώ νη αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο ήηαλ 6,95 θαη 6,66 κmol/g. Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ όηη ε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο πεξηγξάθεη 

ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξνζξόθεζε ηεο BPA ζηα δείγκαηα GO#1 θαη RGO#1-53.  
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΢σήμα Γ.14. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα 

δείγκαηα (α) RGO#1-7 θαη (β) RGO#1-9 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε-γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. 
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΢σήμα Γ.14. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα 

δείγκαηα (α) RGO#1-26 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε-γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. 
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΢σήμα Γ.15. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο BPA ζηα 

δείγκαηα (α) GO#1 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. 
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Γ.4.2. Κινηηική τεςδο-δεύηεπηρ ηάξηρ 

΢ηε ζπλέρεηα, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα GO#1, GO#2, GO#3, RGO#1-7, RGO#1-9, RGO#1-26 θαη RGO#1-53, θαζώο 

επίζεο θαη ηεο BPA ζηα δείγκαηα GO#1 θαη RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή κνξθή ηνπ 

θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο (εθεμήο, ζπληνκνγξαθηθά ζα αλαθέξεηαη σο linear 

PSO), δειαδή ηεο εμίζσζεο 
e

2

e2t q

t

qk

1

q

t
 . Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε θάζε πεξίπησζε, 

θαηαζθεπάζηεθε ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t θαη κε γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε πξνέθπςε ε θιίζε ηεο επζείαο (ε νπνία ηζνύηαη κε 1/qe) θαη ε ηεηαγκέλε επί ηελ 

αξρή (ε νπνία ηζνύηαη κε 1/k2qe
2
). ΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο k2 θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο qe νη νπνίεο πξνέθπςαλ γηα θάζε ζεηξά πεηξακάησλ, θαηαζθεπάζηεθε ε 

αληίζηνηρε θακπύιε κε βάζε ηελ εμίζσζε
 tkq1

tkq
q

2e

2

2

e
t


 . Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα Γ.16 έσο Γ.19 γηα ηελ ΔΔ2 θαη ζην ΢ρήκα Γ.20 γηα ηελ BPA. Δπίζεο, ζηνπο Πίλαθεο Γ.5 

θαη Γ.6 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ k2 θαη qe γηα ηελ ΔΔ2, ελώ ζηνλ Πίλαθα Γ.7 

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ BPA. 

 

Πίνακαρ Γ.5. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα GO#1, GO#2 θαη GO#3.   

Κινηηικό μονηέλο Κινηηικέρ 

παπάμεηποι 

Γείγμα 

GO#1 GO#2 GO#3 

Linear PSO 
k2 (g∙κmol

–1
∙h

−1
) 

0,00593 0,0194 0,0142 

Nonlinear PSO 0,00666 0,0695 0,0208 

Linear PSO 
qe (κmol/g) 

35,2 28,5 28,7 

Nonlinear PSO 35,6 26,5 28,1 

 

Πίνακαρ Γ.6. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

ΔΔ2 ζηα δείγκαηα RGO#1-7, RGO#1-9, RGO#1-26 θαη RGO#1-53.  

Κινηηικό 

μονηέλο 

Κινηηικέρ 

παπάμεηποι 

Γείγμα 

RGO#1-7 RGO#1-9 RGO#1-26 RGO#1-53 

Linear PSO 
k2 (g∙κmol

–1
∙h

−1
) 

0,00220 0,00145 0,00419 0,0213 

Nonlinear PSO 0,00121 0,00117 0,00307 0,0202 

Linear PSO 
qe (κmol/g) 

32,0 43,5 38,3 32,3 

Nonlinear PSO 35,4 46,2 39,6 34,0 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα Γ.16 έσο Γ.20, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, R
2
, ήηαλ 

ζε γεληθέο γξακκέο αξθεηά θαιέο, θαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πςειόηεξεο από ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ ςεπδν-πξώηεο ηάμεο. 
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Πίνακαρ Γ.7. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηεο 

BPA ζηα δείγκαηα GO#1 θαη RGO#1-53.  

Κινηηικό μονηέλο Κινηηικέρ 

παπάμεηποι 

Γείγμα 

GO#1 RGO#1-53 

Linear PSO 
k2 (g∙κmol

–1
∙h

−1
) 

0,0714 0,0240 

Nonlinear PSO 0,0669 0,0191 

Linear PSO 
qe (κmol/g) 

7,0 7,1 

Nonlinear PSO 7,5 7,3 

 

Δπίζεο, ζε θάζε πεξίπησζε, ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο qe, όπσο απηή 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο ήηαλ αξθεηά θνληά κε ηελ 

εθάζηνηε πεηξακαηηθή ηηκή. Σα απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ όηη ζε γεληθέο γξακκέο ην θηλεηηθό 

κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο πξνζνκνηάδεη αξθεηά θαιά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζξόθεζεο 

θαη ησλ δύν νπζηώλ ζηα δηάθνξα δείγκαηα GO θαη RGO. 

 

΢σήμα Γ.16. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζην δείγκα GO#1 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ 

κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ην έλζεην δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ t. 
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΢σήμα Γ.17. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) GO#2 θαη (β) GO#3 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή κνξθή 

ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

5

10

15

20

25

30

 

 

 #1

 #2
q

t (
μ

m
o
l/

g
)

Time (h)

(α)

0 20 40 60 80 100 120 140

0

5

10

15

20

25

30

 

 

 #1

 #2

q
t (

μ
m

o
l/

g
)

Time (h)

(β)

0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

5

 

 

 #1

 #2

t/
q

t

Time (h)

Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.99664 0.99797

Intercept 0.06158 0.06573

Slope 0.03534 0.03504

0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

5

 
 

 #1

 #2

t/
q

t

Time (h)

Equation y = a + b*x

#1 #2

Adj. R-Square 0.99914 0.99884

Intercept 0.07525 0.09804

Slope 0.03421 0.03552



 
61 

 

 
΢σήμα Γ.18. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-7 θαη (β) RGO#1-9 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή 

κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 
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΢σήμα Γ.19. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-26 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη 

αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 
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΢σήμα Γ.20. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο BPA ζηα δείγκαηα (α) GO#1 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή 

κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. ΢ηα έλζεηα δίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ t/qt ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ t. 
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Σέινο, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 

ζηα δείγκαηα GO#1, GO#2, GO#3, RGO#1-7, RGO#1-9, RGO#1-26 θαη RGO#1-53, θαζώο επίζεο 

θαη ηεο BPA ζηα δείγκαηα GO#1 θαη RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κνξθή ηνπ 

θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο, δειαδή ηεο εμίζσζεο 
tkq1

tkq
q

2e

2

2

e
t


 . Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζξόθεζεο εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθό SigmaPlot 11.0 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 
x1

x
y

b

a


  (ε εμίζσζε απηή ζην ινγηζκηθό SigmaPlot 

αλαθέξεηαη σο modified hyperbola I) κε κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο a θαη 

b ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. Όπσο θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο δύν εμηζώζεηο, ηζρύεη όηη 2

2

ekq θαη 

2ekqb  . ΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ a θαη b ππνινγίζηεθαλ εθ λένπ νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ k2 θαη qe γηα όια ηα δείγκαηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Έπεηηα, κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ k2 θαη qe νη νπνίεο πξνέθπςαλ γηα θάζε ζεηξά πεηξακάησλ, θαηαζθεπάζηεθε ε 

αληίζηνηρε θακπύιε κε βάζε ηελ εμίζσζε
 tkq1

tkq
q

2e

2

2

e
t


 . Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα Γ.21 έσο Γ.23 γηα ηελ ΔΔ2 θαη ζην ΢ρήκα Γ.24 γηα ηελ BPA. Δπίζεο, ζηνπο Πίλαθεο Γ.5 

θαη Γ.6 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ k2 θαη qe γηα ηελ ΔΔ2, ελώ ζηνλ Πίλαθα Γ.7 

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ BPA. 

Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, R
2
, 

θπκάλζεθε θαηά θαλόλα από 0,97 έσο 0,99. Οη ηηκέο απηέο θξίλνληαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο, αλ 

ιεθζεί ππόςε όηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ είλαη θαηά θαλόλα 

κηθξόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γξακκηθώλ εμηζώζεσλ (Ho et al., 

2006, El-Khaiary et al., 2010, Tseng et al., 2014). Δπίζεο, όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα Γ.21 έσο 

Γ.24, θαζώο θαη ζηνπο Πίλαθεο Γ.2 θαη Γ.5 έσο Γ.7, ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, ε ζεσξεηηθή 

ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο qe, όπσο απηή ππνινγίζηεθε κε βάζε ην κε γξακκηθό θηλεηηθό 

κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο ήηαλ αξθεηά θνληά κε ηελ εθάζηνηε πεηξακαηηθή ηηκή. Σα 

απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ όηη ζε γεληθέο γξακκέο ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 

ζηε κε γξακκηθή ηνπ κνξθή πξνζνκνηάδεη αξθεηά θαιά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζξόθεζεο 

ησλ νπζηώλ ΔΔ2 θαη BPA ζηα δηάθνξα δείγκαηα GO θαη RGO. 
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΢σήμα Γ.21. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) GO#1, (β) GO#2 θαη (γ) GO#3 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. 
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΢σήμα Γ.22. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-7 θαη (β) RGO#1-9 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. 
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΢σήμα Γ.23. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο ΔΔ2 ζηα δείγκαηα (α) RGO#1-26 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. 
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΢σήμα Γ.24. Κηλεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν επαλαιεπηηθώλ πεηξακάησλ 

πξνζξόθεζεο ηεο BPA ζηα δείγκαηα (α) GO#1 θαη (β) RGO#1-53 ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε 

γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο. 
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Γ. ΢ςμπεπάζμαηα-Μελλονηική Έπεςνα 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξνύλ λα 

ζπλνςηζηνύλ σο εμήο: 

 Σα δηάθνξα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε (graphite oxide, GO), θαζώο θαη αλαγκέλνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphene oxide, RGO), πξνζξνθνύλ ηόζν ηελ ΔΔ2 όζν 

θαη ηελ BPA. Ωζηόζν, ε πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζηελ επηθάλεηα ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ 

είλαη πην απνηειεζκαηηθή ζε ζύγθξηζε κε ηελ πξνζξόθεζε ηεο BPA, γεγνλόο ην νπνίν 

απνδίδεηαη ζηελ ύπαξμε ηζρπξόηεξσλ ειθηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπ κνξίνπ ηεο 

ΔΔ2 θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

δπλάκεηο κεηαμύ ηεο BPA θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ. 

 Ζ πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 ζηα δηάθνξα δείγκαηα RGO ήηαλ ειαθξώο πςειόηεξε ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ πξνζξόθεζε ηεο νπζίαο ζηα δηάθνξα δείγκαηα GO. Σν δείγκα ην νπνίν 

εκθάληζε ηε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ήηαλ εθείλν ην νπνίν πξνέθπςε κεηά από 26 

ώξεο αθηηλνβόιεζεο πδαηηθνύ αησξήκαηνο ηνπ δείγκαηνο GO#1 ππό ηελ επίδξαζε 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θύκαηνο 254 nm, δειαδή ην δείγκα κε θσδηθό RGO#1-

26. 

 Σα θηλεηηθά κνληέια ςεπδν-πξώηεο θαη ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο πεξηγξάθνπλ ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξνζξόθεζε ηεο ΔΔ2 θαη ηεο BPA ζηα δηάθνξα δείγκαηα GO θαη RGO. 

 ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε κε-γξακκηθή κνξθή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ ςεπδν-

δεύηεξεο ηάμεο πξνζνκνίαζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζξόθεζεο 

ησλ νπζηώλ ΔΔ2 θαη BPA ζηα δηάθνξα δείγκαηα GO θαη RGO. 

Δπηπιένλ, ζε όηη αθνξά ηελ κειινληηθή έξεπλα πξνηείλνληαη ηα αθόινπζα: 

 Λεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκόο ησλ παξαπάλσ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ κε δηάθνξεο ηερληθέο 

κηθξνζθνπίαο θαη θαζκαηνζθνπίαο, ώζηε λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε δνκή 

θαη ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλόηεηα. 

 Θεξκνδπλακηθή κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ παξαπάλσ πξνζξνθεηηθώλ 

πιηθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νπζηώλ ΔΔ2 θαη BPA ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. 

 ΢ύλζεζε δεηγκάησλ RGO κε άιιεο κεζόδνπο αλαγσγήο θαη ζύγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηνπο ηθαλόηεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθώλ ξύπσλ από ηελ πδαηηθή θάζε. 

 Μειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ δεηγκάησλ GO θαη RGO σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε δηαθόξσλ νξγαληθώλ ξύπσλ κε πνηθίια θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά, από 

ηελ πδαηηθή θάζε. 
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