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χρωματογραωίασ, για διαωορετικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ υποχλωριϊδουσ νατρίου ςε χρόνο 

3 ωρϊν  

Εικόνα 2.4.1 : Χθμικι δομι των NPE1O και NPE2O 

Εικόνα 2.4.2 : Κατανομι ενδοκρινικϊν μεταξφ διαλυτισ και ςωματιδιακισ ωάςθσ ςε 

διάωορεσ ωάςεισ τθσ επεξεργαςίασ ( IN: Είςοδοσ λυμάτων, AE: Αερόβια επεξεργαςία, SE: 

Δευτεροβάκμια κακίηθςθ,  EF: Ζξοδοσ λυμάτων)  

Εικόνα 2.4.3 : Συγκριτικό διάγραμμα των ποςοςτϊν απομάκρυνςθσ κατά τθν αερόβια 

επεξεργαςία (AER) και κατά τθ ςυνολικι (TOT)  

Εικόνα 2.4.4 : Απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν ςε κάκε ωάςθ επεξεργαςίασ  

Εικόνα 2.4.5 : Ροςοςτά απομάκρυνςθσ ενδοκρινικϊν ουςιϊν ςε κάκε ωάςθ μονάδασ 

επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων (οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων) 

Εικόνα 2.5.1 : Χθμικι δομι του ibuprofen  

Εικόνα 2.5.2 : Δομζσ των δυο εναντιομερϊν του ibuprofen 

Εικόνα 2.5.3 : Ακολουκία αντιδράςεων ςφνκεςθσ του ibuprofen 

Εικόνα 2.5.4 : Κφριεσ οδοί οξείδωςθσ του ibuprofen ςτον ανκρϊπινο μεταβολιςμό 

Εικόνα 2.5.5 : Μακθματικζσ ςχζςεισ που περιγράωουν τισ ιςόκερμεσ Langmuir και 

Freundlich  

Εικόνα2.5.6 : Ρειραματικζσ ιςόκερμεσ ρόωθςθσ ςτουσ 300C κατά Langmuir (διακεκομμζνεσ 

γραμμζσ)και Freundlich (ςυνεχείσ) (δόςθ ενεργοφ άνκρακα 10mg/15cm3 διαλφματοσ) 

Εικόνα 2.6.1 : Χθμικι δομι του naproxen  

Εικόνα 2.6.2 : Σφνκεςθ του naproxen με τθ μζκοδο Syntex  

Εικόνα 2.6.3 : Σφνκεςθ του naproxen μζςω τθσ αντίδραςθσ Heck  

Εικόνα 2.6.4 : Τοξικι επίδραςθ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ  
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Εικόνα 2.6.5 : Ρροϊόντα ωωτοδιάςπαςθσ του naproxen 

Εικόνα 2.6.6 : Απομάκρυνςθ TOC κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων με τθ μζκοδο Zahn-

Wellens ςε δείγματα λυμάτων ςτα οποία περιζχονταν οι ωαρμακευτικζσ ουςίεσ και ςε 

δείγματα ςτα οποία θ ουςία προςτζκθκε με τθ μορωι διαλφματοσ ςτα οποία είχε διαλυκεί 

με τθ μορωι ςκόνθσ 

Εικόνα 2.6.7 : Απομάκρυνςθ του naproxen κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων με τθ μζκοδο 

Zahn-Wellens ςε δείγματα λυμάτων ςτα οποία περιζχονταν οι ωαρμακευτικζσ ουςίεσ και ςε 

δείγματα ςτα οποία θ ουςία προςτζκθκε με τθ μορωι διαλφματοσ ςτα οποία είχε διαλυκεί 

με τθ μορωι ςκόνθσ  

Εικόνα 2.6.8 : Επίδραςθ του pH ςτθ χλωρίωςθ του naproxen για γραμμομοριακι αναλογία 

naproxen/χλωρίου, 0,06:1 και κερμοκραςία 23±10C. 

Εικόνα 2.6.9 : Επίδραςθ τθσ δόςθσ χλωρίου ςτθ χλωρίωςθ του naproxen ςυγκεντρϊςεισ 

χλωρίου 1 ppm, 5 ppm και 10 ppm 

Εικόνα 2.6.10 : Καμπφλθ ςυμπεριωοράσ του  naproxen κατά μικοσ του βιοαντιδραςτιρα 

Εικόνα 2.6.11 : Συςςϊρευςθ βιομάηασ ςτο βιοωίλμ του αντιδραςτιρα  

Εικόνα 2.6.12 : Ιςόκερμεσ ρόωθςθσ Freundlich για τουσ άνκρακεσ F400 (αριςτερά) και CTIF 

(δεξιά) ςε διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ  

Εικόνα 2.6.13 : Σφγκριςθ δεδομζνων ρόωθςθσ για τθν περίπτωςθ λυμάτων και 

υπερκάκαρου νεροφ για τουσ δυο τφπουσ άνκρακα CTIF και F400  

Εικόνα 2.7.1  : Χθμικι δομι του ketoprofen  

Εικόνα 2.7.2 : Σχθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ δυο ωάςεων χωρίσ καταλφτθ για τθν 

υδρόλυςθ των εςτζρων του ketoprofen 

Εικόνα 2.7.3 : Τοξικι επίδραςθ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ  

Εικόνα 2.8.1 : Χθμικι δομι του diclofenac  

Εικόνα 2.8.2 : Σφνκεςθ τθσ 2,6 δίχλωρο-ανιλίνθσ  

Εικόνα 2.8.3 : Διαδικαςία ςφνκεςθσ του diclofenac  

Εικόνα 2.8.4  :  Κφριοι μεταβολίτεσ του diclofenac κατά τθ διάςπαςθ του  

Εικόνα 2.8.5 : Χθμικι δομι των προιόντων τθσ χλωρίωςθσ του diclofenac 

Εικόνα 2.8.6 : Σχθματιςμόσ παραπροϊόντων diclofenac (pH 7, Cl2 10 mg/L, Br2 100 mg/L). Τα 

αποτελζςματα ςτον κάκετο άξονα ζχουν προκφψει από κανονικοποίθςθ  

Εικόνα 3.1.1 : Συςκευι για τθν μζτρθςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου τφπου HI Free 

chlorine ISM (όργανα HANNA) 



viii 
 

Εικόνα 3.2.1 :  LUMI Stox 300, εταιρείασ Dr Lange, Γερμανίασ 

Εικόνα 3.2.2 :  Σχθματικι απεικόνιςθ του τρόπου παραςκευισ εννζα ςταδιακϊν αραιϊςεων 

χωρίσ G1 μζτρθςθ 

Εικόνα 3.2.3 : Ρορεία ενεργοποίθςθσ του Vibrio fischeri 

Εικόνα 3.2.4 : Διαδικαςία για μζτρθςθ με G1 και χωρίσ G1 

Εικόνα 3.2.5 : Ρρϊτθ ωόρμα κατά τθν ζναρξθ ενόσ νζου τεςτ τοξικότθτασ 

Εικόνα 3.2.6 : Κανόνεσ διεξαγωγισ των μετριςεων 

Εικόνα 3.2.7 : Ειςαγωγι παραμζτρων των δειγμάτων  

Εικόνα 3.2.8 : Ραράκυρο που εμωανίηεται κατά τθν διάρκεια του τεςτ 

Εικόνα 3.4.1 : Οξυγονόμετρο τφπου MuLi 3410 setC τθσ WTW 

Εικόνα 3.5.1 : Φοφρνοι για τον προςδιοριςμό ολικϊν (αριςτερά) και οργανικϊν (δεξιά) 

ςτερεϊν  

Εικόνα 3.6.1 :  Θερμοςτάτθσ για μζτρθςθ COD (αριςτερά) και ωαςματοωωτόμετρο (δεξιά) 

Εικόνα 3.8.1 : Φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW 

Εικόνα 3.9.1 : Αζριοσ χρωματογράωοσ τφπου Agilent 7890A ςυηευγμζνο με ωαςματογράωο 

μάηασ Agilent 5975C 

 

 

ΠΙΝΑΚΕ΢ 

Πίνακασ 2.1.1 : Τιμζσ τοξικότθτασ τθσ TCS ςε διάωορουσ οργανιςμοφσ  

Πίνακασ 2.2.1 : Επιπτϊςεισ χαμθλϊν δόςεων ςε οργανιςμοφσ. (AR: Υποδοχείσ ανδρογόνων, 

conA: ςυνζνηυμο Α, INF: ιντερωερόνθ, PgR: υποδοχείσ προγεςτερόνθσ, DHT: διφδρο-

τεςτοςτερόνθ) 

Πίνακασ 2.2.2 : Τοξικότθτα BPA, όπου το F αναωζρεται ςε διάλυμα γλυκοφ νεροφ και το Μ 

ςε αλμυρό νερό  

Πίνακασ 2.3.1 : Τιμζσ τοξικότθτασ και ςθμαντικζσ επιδράςεισ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε 

υδατικοφσ οργανιςμοφσ   

Ρίνακασ 2.3.2 : Επίδραςθ τθσ 4-n-NP και τθσ TCS ςτθν αναπνοι τθσ ετεροτροωικισ βιομάηασ, ςτο 

ρυκμό κατανάλωςθσ αμμωνίασ και ςτο βακτιριο vibrio fischeri  

Πίνακασ 2.4.1 : Συγκζντρωςθ NPE1O και NPE2O ςε εξερχόμενα λφματα εγκαταςτάςεων και 

επιωανειακά νερά διαωόρων χωρϊν  
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Πίνακασ 2.4.2 : Ρροςδιοριςμόσ του παράγοντα βιοςυςςϊρευςθσ των NPE1O και NPE2O  ςε 

υδάτινουσ οργανιςμοφσ  

Πίνακασ 2.5.1 : Ρειραματικά αποτελζςματα από τθ μελζτθ τοξικότθτασ του IBU ςε δείγματα 

γλυκοφ νεροφ  

Πίνακασ 2.5.2 : Τιμζσ αναλογικοφ και κινθτικοφ παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ για τουσ 

οργανιςμοφσ ψαριϊν Pimephales promelas και Ictalurus punctatus  

Πίνακασ 2.6.1 : Αποτελζςματα πειραμάτων οξείασ τοξικότθτασ. Οι τιμζσ είναι εκωραςμζνεσ 

ςε LC50 (mg/L) όςο αωορά τθν παράμετρο τθσ κνθςιμότθτασ για τα T. Platyurus και B. 

Calyciflorus και ςε EC50(mg/L) για τθν παράμετρο τθσ αδρανοποίθςθσ για το C. Dubia  

Πίνακασ 2.6.2 : Αποτελζςματα πειραμάτων χρόνιασ τοξικότθτασ. Οι τιμζσ είναι 

εκωραςμζνεσ ςε EC50 (mg/L) για τθν παράμετρο τθσ αναχαίτιςθσ ανάπτυξθσ/αναπαραγωγισ 

του πλθκυςμοφ  

Πίνακασ 2.6.3 : Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωρίου και του pH ςτο χρόνο διάςπαςθσ 

του naproxen  

Πίνακασ 2.6.4 : Δόςεισ ενεργοφ άνκρακα για τθν απομάκρυνςθ naproxen διαωορετικισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ  

Πίνακασ 2.8.1 : Τοξικι επίδραςθ του diclofenac ςε υδάτινουσ μικροοργανιςμοφσ 

Πίνακασ 2.8.2 : Ρειραματικζσ τιμζσ (EC50, NOEC, LOEC) οξείασ και χρόνιασ τοξικότθτασ για 

τθν ωαρμακευτικι ουςία diclofenac, ςε βακτιρια, οςτρακοειδι, άλγθ και ψάρια  

Πίνακασ 2.8.3  : Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωρίου και του pH ςτο χρόνο διάςπαςθσ 

του naproxen  

Πίνακασ 2.9.1 : Συνθκζςτερεσ μζκοδοι προθγμζνων διεργαςιϊν οξείδωςθ 

Πίνακασ 2.9.2 : Μζκοδοι και διεργαςίεσ για τθν απομάκρυνςθ ωαρμακευτικϊν και 

ενδοκρινικϊν ουςιϊν  

Πίνακασ 3.1 : Ρρόγραμμα εργαςτθριακϊν μετριςεων 

Πίνακασ 3.3.1 : Χαρακτθριςτικά του WP7 ςε ςκόνθ 

Πίνακασ 4.1.1 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ςε  διάλυμα 

υπερκάκαρου νεροφ 

Πίνακασ 4.1.2 : Τιμζσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ωσ προσ το χρόνο 

Πίνακασ 4.1.3 : Τιμζσ κολότθτασ κατά τθ διαδικαςία χλωρίωςθσ 

Πίνακασ 4.1.4 : Τιμζσ pH κατά τθ διαδικαςία χλωρίωςθσ 
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Πίνακασ 4.2.1 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ τοξικότθτασ των λυμάτων μζςω των 

πειραμάτων αναχαίτιςθσ τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri. 

Πίνακασ 4.2.2 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ ςυγκεντρϊςεων των ωαρμακευτικϊν και 

ενδοκρινικϊν ενϊςεων που προκαλοφν αναχαίτιςθ τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio 

fischeri κατά 20% και 50% ωσ προσ το χρόνο χλωρίωςθσ. 

Πίνακασ 4.2.3 : Συγκζντρωςθ υπολειμματικοφ χλωρίου κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ 

Πίνακασ 4.3.1 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ ςυγκεντρϊςεων των NP και BPA που 

προκαλοφν αναχαίτιςθ τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri κατά 20% και 50% μετά 

από 35 min  χλωρίωςθσ. 

Πίνακασ 4.3.2 : Σφγκριςθ τιμϊν τοξικότθτασ NP και BPA ςε δείγματα όπου προςτζκθκαν και 

οι 9 εξεταηόμενεσ ενϊςεισ και ςε δείγματα όπου προςτζκθκαν ανά μια χωριςτά. 

Πίνακασ 4.4.1 : Απομάκρυνςθ τθσ Β΢Α με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.2 : Απομάκρυνςθ τθσ TCS με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.3 : Απομάκρυνςθ τθσ NP με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.4 : Απομάκρυνςθ τθσ NPE1O με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.5 : Απομάκρυνςθ τθσ NPE2O με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.6 : Απομάκρυνςθ του IBU με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.7 : Απομάκρυνςθ του Ν΢Χ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.8 : Απομάκρυνςθ του ΚΤ΢ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.9 : Απομάκρυνςθ του DCF με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Πίνακασ 4.4.10 : Απομάκρυνςθ ουςιϊν ςυγκζντρωςθσ 100ng/L με χριςθ άνκρακα WPM 

5mg/L (Snyder et al, 2006) 

Πίνακασ 4.4.11 : Σφγκριςθ τιμϊν απομάκρυνςθσ και ςτακερϊν οκτανόλθσ-νεροφ για τισ 

εξεταηόμενεσ ουςίεσ 

Πίνακασ 4.5.1 : Μεταβολι του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ Β΢Α 

Πίνακασ 4.5.2 : Συγκεντρϊςεισ των BPA, IBU, KTP και DCF ςε δευτεροβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 3.6.1 : Καμπφλθ βακμονόμθςθσ COD 

Διάγραμμα  4.1.1 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςυναρτιςει 

του  χρόνου 

Διάγραμμα 4.1.2 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.3: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.4 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ  NP1EO κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.5 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ NPE1O ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.6 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ  NP2EO κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.7 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ NPE2O ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα  4.1.8 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ TCS κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.9 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ triclosan ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα  4.1.10 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ BPA κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.11 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ BPA ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα  4.1.12 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του IBU κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

Διάγραμμα 4.1.13 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του IBU ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.14 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του naproxen κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.15 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του naproxen ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα  4.1.16 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ketoprofen  κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ 
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Διάγραμμα 4.1.17 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ketoprofen ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.18 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του diclofenac κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.1.19 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του diclofenac ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.2.1 : Μεταβολι τθσ EC50 τθσ Ν΢ με το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.2.2 : Μεταβολι τθσ EC50 τθσ BPA με το χρόνο χλωρίωςθσ 

Διάγραμμα 4.4.1 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ Β΢Α, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.2 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ Β΢Α ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 
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Διάγραμμα 4.4.10  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τθν NPE1O 
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Διάγραμμα 4.4.12  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τθν NPE2O 



xiii 
 

Διάγραμμα 4.4.13 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του IBU, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.14 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του IBU, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.15  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τo IBU 

Διάγραμμα 4.4.15  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τo IBU (Mestre et al, 2007) 

Διάγραμμα 4.4.16 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του NPX, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.17 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του NPX, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.18  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τo NPX. 

Διάγραμμα 4.4.19  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για το NPX (Yu et al, 2008) 

Διάγραμμα 4.4.20 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του ΚΤ΢, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.21 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του ΚΤ΢, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.22  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τo ΚΤ΢. 

Διάγραμμα 4.4.23 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του DCF, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.24 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του DCF, ωσ προσ τθν αρχικι 

τιμι ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

Διάγραμμα 4.4.25  : Ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Freundlich για τo DCF. 

Διάγραμμα 4.4.26 : Απομάκρυνςθ των εξεταηόμενων ενϊςεων από τριτοβάκμια λφματα τθσ 

ΚΕΛΨ  

Διάγραμμα 4.5.1 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ 

προσ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ Β΢Α 

Διάγραμμα 4.5.2 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ 

προσ τθ ςυγκζντρωςθ του IBU  

Διάγραμμα 4.5.3 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ 

προσ τθ ςυγκζντρωςθ του KTP 

Διάγραμμα 4.5.4 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ 

προσ τθ ςυγκζντρωςθ του DCF 



xiv 
 

΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΟΙ 
 
4-NP-DPE : 4- εννεχλοωαινολικόσ- διωαινυλεκζρασ  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ, θ οποία εκπονικθκε ςτο Εργαςτιριο 

Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, είναι θ διερεφνθςθ τθσ 

τφχθσ ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν κατά τθ χλωρίωςθ 

επεξεργαςμζνων αςτικϊν λυμάτων.  

Αρχικά, πραγματοποιικθκε χλωρίωςθ δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων λυμάτων από τθν 

ΚΕΛΨ ςτα οποία είχαν προςτεκεί οι εξεταηόμενεσ ενϊςεισ ςε επίπεδα ςυγκεντρϊςεων 

παρόμοια με αυτά που ανιχνεφονται ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων. Ρζραν 

τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ διεργαςίασ αυτισ ςτθν απομάκρυνςθ των ενϊςεων, 

εξετάςτθκαν και δυο από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που ςυντελοφν ςε αυτό, θ 

ςυνολικι διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ και θ εξάρτθςθ από τθ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου. Απεδείχκθ πωσ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ χλωρίωςθσ θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 

των ενϊςεων είναι αρκετά ικανοποιθτικι και πωσ για αρκετζσ ενϊςεισ αποτελεί ςυνάρτθςθ 

των δυο εξεταηόμενων παραμζτρων. 

Ακολοφκθςαν πειράματα με ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ των χλωριωμζνων 

δειγμάτων με τθ μζκοδο τθσ βιοωωταφγειασ και ςυγκεκριμζνα τθσ αναχαίτιςθσ τθσ 

ωωτοβόλου ιδιότθτασ του βακτθρίου vibrio fischeri. Στα δείγματα προςτζκθκαν οι προσ 

εξζταςθ ουςίεσ, ςε τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ίδιεσ με αυτζσ του πειράματοσ τθσ χλωρίωςθσ. 

Διαπιςτϊκθκε πωσ τα μθ χλωριωμζνα δείγματα εμωάνιςαν μικρι τοξικότθτα θ οποία 

πικανϊσ οωείλεται ςτθν παρουςία των προςτικζμενων ουςιϊν, ενϊ τα χλωριωμζνα 

δείγματα χαρακτθρίςτθκαν ωσ ιδιαίτερα τοξικά. Με βάςθ και τα βιβλιογραωικά δεδομζνα θ 

τοξικότθτα αυτι οωείλεται ςτο ςχθματιςμό των χλωριωμζνων παραγϊγων. Επίςθσ 

προςδιορίςτθκε θ τοξικότθτα των ςχθματιηόμενων χλωριωμζνων παραγϊγων ςε διάλυμα 

υπερκάκαρου νεροφ, δυο εκ των εξεταηόμενων ενϊςεων, τθσ NP και τθσ BPA, με τα 

αποτελζςματα να ωανερϊνουν μεγάλθ τοξικότθτα των ςχθματιηόμενων ενϊςεων. 

Στα πλαίςια των πειραμάτων τοξικότθτασ, εξετάςτθκαν τζςςερισ ενϊςεισ εκ του ςυνόλου, 

με ςτόχο τον προςδιοριςμό εκείνων των ςυγκεντρϊςεων, οι οποίεσ κα προκαλοφςαν τοξικι 

επίδραςθ ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ. Θ τοξικότθτα 

εκωράςτθκε μζςω μζτρθςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ και τα αποτελζςματα ζδειξαν, πωσ 
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για τισ ςυγκεντρϊςεισ που παρατθροφνται ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αςτικϊν 

λυμάτων δεν εμωανίηεται τοξικότθτα. 

Τζλοσ, πραγματοποιικθκαν πειράματα, με ςτόχο τθ διαπίςτωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ 

ςτθν απομάκρυνςθ των εξεταηόμενων ενϊςεων, μζςω προςρόωθςθσ ςε ενεργό άνκρακα. 

Ωσ δείγματα χρθςιμοποιικθκαν τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ ςτα οποία 

προςτζκθκαν οι εξεταηόμενεσ ενϊςεισ ςε ςυγκεντρϊςεισ ίδιεσ με αυτζσ του πειράματοσ τθσ 

χλωρίωςθσ. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ αυτοφ μελετικθκε ακόμθ, θ επίδραςθ ςτθν 

απομάκρυνςθ παραμζτρων, όπωσ θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ άνκρακα και θ τιμι τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των ουςιϊν. Από τα αποτελζςματα προζκυψε πωσ θ μζκοδοσ αυτι 

είναι λιγότερο αποτελεςματικι ςυγκριτικά με αυτι τθσ χλωρίωςθσ ενϊ για κάποιεσ από τισ 

ενϊςεισ, οι εξεταηόμενεσ παράμετροι επθρζαςαν τθν απομάκρυνςθ. 
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Extended abstract 

The scope of this master thesis study, was to investigate the fate of endocrine 

disruptors and pharmaceuticals compounds during chlorination process, at treatment 

municipal wastewater. The study was conducted at the Sanitary Engineering 

Laboratory of the School of Civil Engineering, at the National Technical University of 

Athens. 

The compounds that will be look at, are separated in two groups, endocrine 

disruptors and pharmaceutical compounds. At first group belong, triclosan, 

bisphenol-A, nonylphenol, nonylphenol mono-ethoxylate and nonylphenol di-

ethoxylate and at the second one the compounds ibuprofen, naproxen, ketoprofen 

and diclofenac. The endocrine disruptors are tested because of their high estrogenic, 

androgenic and thyroid activity. The pharmaceuticals are used as, antibiotics, 

analgesics and antiseptics and their characteristics like polarity and the presence of 

acidic and basic functional groups, make them more dangerous than traditional 

pollutants 

More precisely, the scope of this work was to determine the removal of the tested 

compounds, from biological treated wastewater, in order to achieve the limits of 

regulations for safe water supply and make them acceptable for reuse. The two 

methods investigated were chlorination and adsorption at activated carbon. 

Chlorination experiments were carried out at secondary treated wastewater. The 

samples were collected from wastewater treatment plant of Psitallia and the 

examined compounds were spiked at concentrations levels, similar to those detected 

at the entrance of urban wastewater treatment plants, approximately 1μg/L. The 

value of the initial concentration of chlorine was 11,5 mg/L and the duration of the 

process was 1 hour, at 23oC and pH 8. Except the removal efficiency of process to the 

examined compounds, two other important parameters contributed to this were 

tested. The duration of process and the initial concentration of residual chlorine. 

Results showed, that through the process of chlorination, the percentage removal is 
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quite satisfactory and for several of the compounds, is a function of both examined 

parameters. Specifically for nonylphenol, nonylphenol mono-ethoxylate, nonylphenol 

di-ethoxylate, ibuprofen and naproxen was observed a decrease of initial 

concentration in increasing the product of, residual chlorine in the chlorination time. 

Also, experiments took place in order to investigate the toxicity of endocrine 

disruptors and pharmaceutical compounds, and of their chlorinated derivatives, by 

applying the method of bioluminescence, using the bacterium vibrio fischeri. This 

bacterium is an aquatic microorganism that displays significantly greater sensitivity of 

the microorganisms present in wastewater treatment plants. The examined 

compounds were added in the samples, and their concentrations were the same as 

the ones we used at the experiments of chlorination. It was found that parent 

compounds shown very small levels of toxicity, opposed to the chlorinated derivates 

which were identified as highly toxic. We also defined the toxicity of the formed 

chlorinated derivatives in solutions of ultra pure water. We have to mention that, for 

two of the examined compounds, NP and BPA, the EC50 values measured to be 

76,7ng/L and 27ng/L, respectively. These measurements show the high levels of 

toxicity that characterizes the compounds mentioned before. Also, for the formation 

of the chlorinated derivative two important parameters contributed. The 

concentration of residual chlorine and the chlorination period. 

Moreover, toxicity experiments took place. In those experiments, four compounds 

were examined (BPA, IBU, KTP and DCF), in order to identify those concentrations 

that would effect in a toxic way the heterotrophic biomass of activated sludge 

system. The toxicity was expressed by measuring the oxygen uptake rate and the 

results shown that, the concentrations found in wastewater treatment plants do not 

show any toxicity. 

Finally, experiments carried out, in order to determine the efficiency to the removal 

of the examined compounds, by adsorption on activated carbon. As samples, were 

used tertiary treated effluents, at which examined compounds were spiked to 
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concentrations same to those at chlorination experiments. Also coal carbon (WPM7) 

in powder form was added at concentrations 15 and 50 mg/L. Also, during this 

experiment, were studied the effects on removal, of parameters such as 

concentration of activated carbon and the initial concentration of the compounds. 

Results showed that this method is less efficient than that of chlorination, while for 

the compounds bisphenol-A, triclosan, nonylphenol, ibuprofen, and naproxen the 

tested parameters affected the removal. In addition, a correlation between removal 

and octanol-water constant (Kow) was attempted. Increase of Kow leads to increase of 

hydrophobicity and as a result at increase of removal. However this fact was not 

observed in our experiments, so hydrophobicity is not one of the main factors in the 

adsorption. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Για περιςςότερα από 70 χρόνια θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει επιςθμάνει οριςμζνεσ 

ςυνκετικζσ και ωυςικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ ζχουν τθν ικανότθτα να μιμοφνται τισ ωυςικζσ 

ορμόνεσ του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ των οργανιςμϊν. Οι ουςίεσ αυτζσ είναι πλζον 

γνωςτζσ ωσ ‘ενδοκρινικοί διαταράκτεσ’ και ςυνδζονται με μια ποικιλία από δυςμενείσ 

επιπτϊςεισ ςτουσ ανκρϊπουσ και τθν άγρια ηωι. Ριο πρόςωατα, ωαρμακευτικά προϊόντα 

ανιχνεφκθκαν ςε επιωανειακά και υπόγεια νερά, μερικά εκ των οποίων ζχουν ςυνδεκεί με 

οικολογικζσ επιπτϊςεισ ακόμα και κατά τθν φπαρξθ τουσ ςε ςυγκεντρϊςεισ ιχνϊν. Θ 

πλειοψθωία των ενϊςεων των δφο αυτϊν κατθγοριϊν, εμωανίηουν μεγαλφτερθ πολικότθτα 

από τουσ παραδοςιακοφσ ρφπουσ και πολλζσ ζχουν όξινεσ ι βαςικζσ λειτουργικζσ ομάδεσ. 

Οι ιδιότθτεσ αυτζσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν εμωάνιςθ ςε επίπεδα ιχνϊν (1 mg/L), ζχουν 

δθμιουργιςει μοναδικζσ προκλιςεισ τόςο ςτισ διαδικαςίεσ αωαίρεςθσ, όςο και ςτθν 

αναλυτικι ανίχνευςι τουσ. Εκκζςεισ που εμωανίηουν τθν παρουςία τουσ ςτο νερό ζχουν 

προκαλζςει ανθςυχία ςτθν κοινι γνϊμθ και ςτουσ ρυκμιςτικοφσ οργανιςμοφσ. Ωςτόςο, τα 

δεδομζνα για τθν τφχθ των ενϊςεων αυτϊν είτε κατά τθν επεξεργαςία πόςιμου νεροφ είτε 

κατά τθν επεξεργαςία λυμάτων είναι περιοριςμζνα. Ρολυάρικμεσ μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ 

θ επεξεργαςία που πραγματοποιείται  ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων δεν είναι ικανι 

να οδθγιςει ςτθν πλιρθ απομάκρυνςθ τουσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ διαχωρίηονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

αυτοφσ με οιςτρογονικι δράςθ (ενϊςεισ που μιμοφνται ι παρεμποδίηουν τα ωυςικά 

οιςτρογόνα), με ανδρογονικι δράςθ (ενϊςεισ που μιμοφνται ι παρεμποδίηουν τθν ωυςικι 

τεςτοςτερόνθ) και κυρεοειδικι δράςθ (ενϊςεισ με άμεςεσ ι ζμμεςεσ επιπτϊςεισ ςτον 

κυρεοειδι). Αν και θ πλειοψθωία των ερευνϊν ζχει επικεντρωκεί ςτισ ενϊςεισ με 

οιςτρογονικι δραςτικότθτα, ιδιαίτερθ ςθμαςία κα πρζπει να δοκεί και ςτισ άλλεσ δφο 

κατθγορίεσ κακϊσ θ βιολογικι τουσ ςθμαςία μπορεί να είναι ίςθ ι και μεγαλφτερθ. 

Πςον αωορά τθν περίπτωςθ των ωαρμακευτικϊν ουςιϊν, οι πρϊτεσ ανθςυχίεσ για πικανζσ 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ λόγω τθσ εμωάνιςισ τουσ ςτα αςτικά λφματα εκωράςτθκαν κοντά ςτο 

1970. Οι μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν απζδειξαν τθν ευρεία εμωάνιςι τουσ ςε επίπεδα 

ιχνϊν (ng/L) ςτο περιβάλλον για να ακολουκιςουν εκκζςεισ οι οποίεσ ανζδειξαν τισ πικανζσ 

επιπτϊςεισ που μποροφν να προκλθκοφν από τισ ενϊςεισ αυτζσ ςτα υωιςτάμενα επίπεδα. 
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Οι ενϊςεισ που περιλαμβάνονται ςτουσ περιβαλλοντικοφσ ρφπουσ είναι, αντιβιοτικά, 

αναλγθτικά, αντιςθπτικά και άλλα, με τα υπάρχοντα δεδομζνα να είναι ελλιπι για τισ 

τοξικζσ επιδράςεισ ςτα αναωερκζντα επίπεδα ςυγκεντρϊςεων. Στθν παρακάτω εικόνα 

εμωανίηεται ζνα διάγραμμα ροισ για τθν πορεία των ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτο 

περιβάλλον. 

 
Εικόνα 1.1 : Οδοί ζκκεςθσ των φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτο περιβάλλον (Halling- Sorensen et al., 

1998) 

 

1.1. ΢κοπόσ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ τφχθσ ςυγκεκριμζνων ενϊςεων 

των δφο παραπάνω κατθγοριϊν κατά τθ διεργαςία τθσ χλωρίωςθσ και κατά τθ χριςθ 
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ενεργοφ άνκρακα, ςε ιδθ επεξεργαςμζνα αςτικά λφματα. Επίςθσ, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ 

αυτισ πραγματοποιικθκε προςπάκεια προςδιοριςμοφ τθσ τοξικότθτασ των χλωριωμζνων 

παραγϊγων των εξεταηόμενων ενϊςεων αλλά και των τιμϊν ςυγκεντρϊςεων για τισ οποίεσ 

οι ενϊςεισ αυτζσ εμωανίηουν τοξικι δράςθ ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα ςυςτθμάτων 

ενεργοφ ιλφοσ. 

 

1.2. Διάρκρωςθ τθσ εργαςίασ 

Θ εργαςία αυτι περιλαμβάνει πζραν του παρόντοσ κεωαλαίου τθσ «ΕΙΣΑΓΩΓΘΣ» ακόμα 

τζςςερα κεωάλαια. 

 

Στο δεφτερο κεωάλαιο παρουςιάηεται το κεωρθτικό υπόβακρο και γίνεται βιβλιογραωικι 

αναςκόπθςθ ςχετικά με το κζμα τθσ εργαςίασ. Ραρουςιάηονται οι χθμικζσ ιδιότθτεσ και θ 

δομι των εξεταηόμενων ενϊςεων, κακϊσ και οι τρόποι παραγωγισ και χριςθσ τουσ. 

Ακολουκεί αναωορά ςτισ επιπτϊςεισ των ενϊςεων αυτϊν ςτο περιβάλλον και τουσ 

οργανιςμοφσ και εκτενζςτερα των παραμζτρων τθσ τοξικότθτασ και τθσ βιοςυςςϊρευςθσ. 

Στθ ςυνζχεια αναλφεται θ ςυμπεριωορά των ενϊςεων αυτϊν, όςον αωορά τθ 

βιοαποδόμθςι, τουσ ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Τζλοσ, ακολουκοφν δφο 

υποκεωάλαια ςτα οποία περιγράωεται θ απομάκρυνςθ των ενϊςεων αυτϊν μζςω τθσ 

διεργαςίασ τθσ χλωρίωςθσ και με χριςθ ενεργοφ άνκρακα. 

 

Στο τρίτο κεωάλαιο περιγράωονται θ ςειρά εκτζλεςθσ των πειραμάτων αλλά και τα 

πειραματικά πρωτόκολλα που ακολουκικθκαν για τθν διεξαγωγι τουσ. Ρεριγράωονται 

επίςθσ οι μζκοδοι που ακολουκικθκαν για τθ διεξαγωγι των εργαςτθριακϊν αναλφςεων. 

 

Στο τζταρτο κεωάλαιο πραγματοποιείται ανάλυςθ και ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων των 

εργαςτθριακϊν αναλφςεων, κακϊσ και ςφγκριςθ τόςο μεταξφ τουσ όςο και με αντίςτοιχα 

βιβλιογραωικά δεδομζνα. 

 

Στο πζμπτο κεωάλαιο πραγματοποιείται ςφνοψθ των βαςικότερων ςυμπεραςμάτων που 

προζκυψαν κατά τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων κακϊσ και προτάςεισ για διεξαγωγι 

περαιτζρω ζρευνασ μελλοντικά. 
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2.1. Triclosan (TCS) 

2.1.1. Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Ρρόκειται για μια πολφ- χλϊρο- ωαίνοξυ ωαινόλθ, δθλαδι ζνα χλωριωμζνο ςφνκετο 

αρωματικό με λειτουργικζσ ομάδεσ αμωότερεσ τουσ αικζρεσ και τισ ωαινόλεσ. Θ ονομαςία 

του κατά IUPAC είναι 5-χλϊρο-2-(2,4-δίχλωρο ωαίνοξυ)-ωαινόλθ.  

 

Εικόνα 2.1.1: Χθμικι δομι του triclosan (Singer et al, 2002) 

Είναι μια ςχετικά ςτακερι, λιπόωιλθ ζνωςθ που ςε κανονικζσ ςυνκικεσ βρίςκεται ςε 

ςτερει κατάςταςθ με τθ μορωι λευκισ ςκόνθσ και ζχει ελαωρά αρωματικι οςμι. Είναι 

ελαωρϊσ διαλυτι ςτο νερό (10 mg/L, 200C) αλλά διαλυτι ςε αικανόλθ, μεκανόλθ, 

διαικυλεκζρα και  ιςχυρζσ βάςεισ όπωσ το υδροξείδιο του νατρίου. Ζχει τιμι pKa ίςθ με 8.1, 

ςυνεπϊσ κατά τθν εμωάνιςι τθσ ςε επιωανειακά φδατα, όπου το pH κυμαίνεται μεταξφ 7 

και 9, παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρον θ μορωι τθσ και ο τρόποσ δράςθσ τθσ. Ακόμθ το 

γεγονόσ πωσ θ μεταςχθματιςμζνθ μορωι τθσ απορροωά τθν θλιακι ακτινοβολία και 

διαςπάται, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυχνι απουςία τθσ από τα επιωανειακά φδατα. Επίςθσ θ 

ςχετικά υψθλι τιμι log Kow ίςθ με 5,4 (4,8 για τθν ςυνικθ μορωι ςε ουδζτερο pH) τθσ 

πρωτονιωμζνθσ μορωισ τθσ μπορεί να οδθγιςει ςε προςρόωθςι τθσ ςε ςωματίδια (Singer 

et al, 2002). 

 

Εικόνα 2.1.2: Μεταςχθματιςμόσ του triclosan ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Lindstrom et al, 2002) 

 

Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το triclosan μπορεί να αντιδράςει με το νερό τθσ βρφςθσ προσ 

ςχθματιςμό χλωροωορμίου ι άλλων ενδιάμεςων όπωσ θ 2,4- διχλωροωαινόλθ. Ωςτόςο τα 

περιςςότερα από αυτά τα ενδιάμεςα μποροφν να μετατραποφν ςε μικρό ποςοςτό ςε 
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διοξίνεσ, υπό τθν επίδραςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, μερικζσ εκ των οποίων όμωσ είναι 

εξαιρετικά τοξικζσ και ιςχυροί ενδοκρινικοί διαταράκτεσ. Επίςθσ, είναι χθμικά πολφ 

ςτακερό, με αποτζλεςμα να αποβάλλεται από τουσ οργανιςμοφσ πολφ αργά, γεγονόσ που 

μπορεί να προκαλζςει βιοςυςςϊρευςθ ςε επικίνδυνα επίπεδα (Rule et al, 2005). Ακόμθ, θ 

παρουςία του ςτο περιβάλλον ςε ςυνικθ επίπεδα ςυγκεντρϊςεων πραγματοποιείται για 

πολφ μεγάλα χρονικά διαςτιματα προκαλϊντασ τοξικζσ επιπτϊςεισ ςτουσ υδρόβιουσ 

μκροοργανιςμοφσ. Επιπρόςκετα,  μπορεί να αναςτείλει τθ ωωτοςφνκεςθ των ωυκιϊν τα 

οποία είναι υπεφκυνα για ζνα μεγάλο μζροσ τθσ ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ του  

πλανιτθ (Ricart et al, 2010). Τζλοσ, κατά τθν επεξεργαςία των λυμάτων ςε ςυμβατικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ που λειτουργοφν με ςυςτιματα ενεργοφ, ιλφοσ ζνα μζροσ του 

triclosan απομακρφνεται, ενϊ το υπόλοιπο παραμζνει προςροωθμζνο ςτθν παραγόμενθ 

λάςπθ και εξζρχεται από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ (Singer et al, 2002 / Heidler et al, 2007). 

 

2.1.2. Ραραγωγι και χριςεισ  

Το triclosan είναι μια αντιβακτθριδιακι και αντιμυκθτιακι ουςία που χρθςιμοποιείται 

από το 1972 ςε ποικιλίεσ ιατρικϊν προϊόντων αλλά και προϊόντων οικιακισ χριςθσ ωσ 

ςυντθρθτικόσ ι αντιςθπτικόσ παράγοντασ, όπωσ ςαποφνια, ςτοματικά διαλφματα, κρζμεσ 

ςϊματοσ, απορρυπαντικά πιάτων, οδοντόκρεμεσ, αποςμθτικά, και απολυμαντικά χεριϊν. 

Στθν Ευρϊπθ 350 τόνοι ετθςίωσ triclosan, εμπορικά γνωςτό και ωσ Irgasan DP 300 ι 

Irgacare MP, χρθςιμοποιείται ωσ αντιμικροβιακι ουςία ςε πολλά προϊόντα (Singer et al, 

2002). Στισ ΘΡΑ, εκτιμάται ότι περιςςότεροι από 300 τόνοι το χρόνο εναποτίκενται ςτα 

παραγόμενα λφματα γεγονόσ που τθν κατατάςςει ςτουσ 10 πρϊτουσ οργανικοφσ ρυπαντζσ 

από τουσ ςυνολικά 96 που εμωανίηονται ςτα λφματα  με εμωάνιςθ ςτο 58% των ρευμάτων 

των ΘΡΑ. Ζχει αποδειχκεί ότι επιωζρει δραςτικι μείωςθ ςτθ βακτθριακι μόλυνςθ τόςο ςτα 

χζρια όςο και ςε πολλά επεξεργαςμζνα προϊόντα (Singer et al, 2002 / US Department of 

heaLh). Ρρόςωατθ ζρευνα απζδειξε ότι θ χριςθ, κατά τθν πλφςθ, του triclosan από 

αςκενείσ το δζρμα των οποίων μεταωζρει τον ανκεκτικό ςτθ μεκικιλλίνθ χρυςίηων 

ςταωυλόκοκκο, ςε ςυγκζντρωςθ 3% επιωζρει τθν από-αποικιοποίθςθ του μικροοργανιςμοφ 

(Coia et al, 2006).  
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2.1.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Τα περιβαλλοντικά δεδομζνα για τθν εμωάνιςθ του TCS διαχωρίςτθκαν ςε αυτά που 

προζκυπταν από μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, από αυτά υδρόβιων και χερςαίων 

οικοςυςτθμάτων. Οι ςυγκεντρϊςεισ των βιοκτόνων που ζχουν παρατθρθκεί ςτθν είςοδο 

μονάδων επεξεργαςίασ λυμάτων κυμαίνονταν από 1,86 ωσ 26,8 μg/l και ςτθν ζξοδο από 

0,027 ωσ 2,7 μg/l (Heidler et al, 2007). Συνικεισ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςυςτιματα ενεργοφ 

ιλφοσ, εκωραςμζνεσ ςε μονάδεσ ξθροφ βάρουσ, ζδειξαν υψθλότερεσ τιμζσ μεταξφ 580-

14.700 μg/kg (Singer et al, 2002). Πςον αωορά ςυγκεντρϊςεισ ςτο ωυςικό υδάτινο 

περιβάλλον ςυνικωσ αυτζσ είναι κάτω από το όριο ανίχνευςθσ με μζγιςτεσ τιμζσ να 

παρατθροφνται ςε επιωανειακά νερά των ΘΡΑ και να είναι τθσ τάξθσ του 2,3 μg/l και από 

1,6 ωσ 6,75 μg/l ςε ρεφματα όπου ειςζρχονται πρωτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα ενϊ ςε 

ιηιματα του γλυκοφ νεροφ οι ςυγκεντρϊςεισ κυμαίνονται από 800 ζωσ 53.000 μg/kg. Πςον 

αωορά τα χερςαία οικοςυςτιματα τα επίπεδα τθσ TCS ςτο ενδοπορικό νερό εδαωϊν ςτα 

οποία ζχει προςτεκεί τροποποιθμζνθ λάςπθ είναι από 0,201 ζωσ 273,3 μg/l για τιμζσ pH 7-9 

(Chalew et al, 2009). 

Σε ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ το triclosan λειτουργεί ωσ βιοκτόνο, ςτοχεφοντασ ςτθν 

κυτταροπλαςματικι μεμβράνθ των μικροοργανιςμϊν (Russell, 2004) ωςτόςο ςε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ επθρεάηει κυρίωσ κάποια βακτιρια, αναςτζλλοντασ τθ 

ςφνκεςθ λιπαρϊν οξζων. Θ αναςτολι αυτι επιτυγχάνεται μζςω τθσ ενηυμικισ ςφνδεςθσ 

του triclosan με το ζνηυμο ENR γεγονόσ που αυξάνει τθ ςυγγζνεια του ενηφμου με το  

NAD+. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ενόσ ςτακεροφ τριαδικοφ ςυμπλόκου το 

οποίο δεν είναι ςε κζςθ να ςυμμετάςχει ςτθ ςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων, τα οποία είναι 

απαραίτθτα για τθν αναπαραγωγι και τθ δθμιουργία των κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Ωςτόςο, 

οι ανκρϊπινοι οργανιςμοί δεν διακζτουν το ζνηυμο ENR και δεν επθρεάηονται.  

 

Ιατρικζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ ζκκεςθ των οργανιςμϊν ςε ωαινόλεσ άρα και ςτθν TCS 

οδθγεί ςε ερεκιςμό του δζρματοσ, αλλά λόγω τθσ ικανότθτασ των ωαινολϊν να 

απενεργοποιοφν τισ αιςκθτιριεσ νευρικζσ απολιξεισ πολλζσ ωορζσ δεν εμωανίηεται πόνοσ. 

Άλλεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ επαωι με TCS μπορεί να προκαλζςει ωωτοαλλεργικι 

δερματίτιδα εωόςον το δζρμα εκτεκεί ςτθν θλιακι ακτινοβολία. Σε πειράματα που 

πραγματοποιικθκαν ςε ποντίκια ωάνθκε ότι θ TCS μπορεί να επθρεάςει το μεταβολιςμό 

των ορμονϊν του κυρεοειδι προκαλϊντασ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ και μια 
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γενικι καταςταλτικι δράςθ του κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ (Glazer, 2004). Σε 

περιπτϊςεισ εςωτερικισ ζκκεςθσ ακόμθ και ςε μικρζσ ποςότθτεσ, μπορεί να εμωανιςτοφν 

ςυμπτϊματα όπωσ κρφοσ ιδρϊτασ, κυκλοωορικι κατάπτωςθ, ςπαςμοί, κϊμα, ακόμα και 

κάνατοσ. Θ μακροχρόνια και επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε πολλά προϊόντα που περιζχουν 

TCS, όπωσ ωυτοωάρμακα μπορεί να βλάψει το ςυκϊτι, τα νεωρά, τθν καρδιά και τουσ 

πνεφμονεσ και να προκαλζςει παράλυςθ, ςτειρότθτα, εγκεωαλικζσ αιμορραγίεσ, ορμονικζσ 

διαταραχζσ, και ανοςοποιθτικι καταςτολι. Τζλοσ, λόγω τθσ εκτεταμζνθσ του χριςθσ ζχει 

ανιχνευκεί ςτο αίμα του ομωάλιου λϊρου των βρεωϊν αλλά και ςτο μθτρικό γάλα των 

κθλαηουςϊν μθτζρων (Lark, 2004).  

 

Ωςτόςο, ςε ςυνικεισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ο κίνδυνοσ από τθν ζκκεςθ ςε TCS είναι 

ςχεδόν αμελθτζοσ και ςθμαντικζσ επιδράςεισ εμωανίςτθκαν μόνο ςε υδάτινουσ 

οργανιςμοφσ, όπωσ ςτα ψάρια και κυρίωσ τα ωφκια. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται μερικά από τα είδθ και οι ςυγκεντρϊςεισ TCS ςτισ οποίεσ εμωανίςτθκαν 

αρνθτικζσ επιδράςεισ.  

 

Πίνακασ 2.1.1: Σιμζσ τοξικότθτασ τθσ TCS ςε διάφορουσ οργανιςμοφσ (Chalew et al, 2009) 

Οργανιςμόσ Δοκιμι Παράμετροσ Χρόνοσ ζκκεςθσ TCS (μg/l) 

Ψάρια 

 

Pimephales promelas 

 

LC50 

 

Οξεία τοξικότθτα 

24h 360 

48h 270 

72h 270 

96h 260 

NOEC Εκκόλαψθ αυγϊν, 

ανάπτυξθ, επιβίωςθ 

35 days - 

 

Oryzias latipes 

LC50 Οξεία τοξικότθτα 96h 602 

NOEC Εκκόλαψθ αυγϊν, 

ανάπτυξθ, επιβίωςθ 

21 days 156 

IC25 Εκκόλαψθ αυγϊν, 

ανάπτυξθ, επιβίωςθ 

9 days 290 

Oncorchunchus mykiss LC50 Οξεία τοξικότθτα 96h - 

NOEC Εκκόλαψθ αυγϊν, 

ανάπτυξθ, επιβίωςθ 

61 days 34,1 

Lepomis macrochirus LC50 Οξεία τοξικότθτα 96h 440 

NOEC Οξεία τοξικότθτα 96h - 

 

Salmo gairdneri 

NOEC Οξεία τοξικότθτα 96h - 

LC50 Οξεία τοξικότθτα 96h - 

NOEC Εκκόλαψθ αυγϊν, 35 days - 
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ανάπτυξθ, επιβίωςθ 

Καρκινοειδι 

Daphnia magnia EC50 Οξεία τοξικότθτα 48h 390 

NOEC ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

21 days 40 

LOEC ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

21 days 200 

NOEC Οξεία τοξικότθτα 48h - 

LCEC ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

21 days - 

EC100 Οξεία τοξικότθτα 48h - 

 

 

 

 

Ceriodaphnia sp. 

NOEC Οξεία τοξικότθτα 48h - 

EC50 Οξεία τοξικότθτα 48h 184,7 

EC100 Οξεία τοξικότθτα 48h - 

NOEC Χρόνια τοξικότθτα 

pH=8,5 

7 days 182 

NOEC Χρόνια τοξικότθτα 

pH=7 

7 days 6 

IC25 Χρόνια τοξικότθτα 7 days 170 

NOEC Χρόνια τοξικότθτα 21 days - 

LOEC Χρόνια τοξικότθτα 21 days - 

 

 

 

Mysidopsis bahia 

EC50 Οξεία τοξικότθτα 96h - 

NOEC ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

28 days - 

LOEC ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

28 days - 

EC50 ΢υκμόσ 

αναπαραγωγισ 

28 days - 

Άλγθ 

 

Scenedesmus 

subspicatus 

NOEC Ανάπτυξθ 72h 0,5 

96h 0,69 

EC50 Ανάπτυξθ 72h 2,8 

96h 1,4 

Βιομάηα 72h 0,7 

Selenastrum 

capricornutum 

EC25 Βιομάηα 96h 2,44 

IC25 Ανάπτυξθ 96h 3,4 

Anabaena fios-

aquae 

EC50 Ανάπτυξθ 96h 1,6 

NOEC Ανάπτυξθ 96h 0,81 

Pseudokirchneriella 

subcapitata 

LOEC Ανάπτυξθ 72h 0,4 

NOEC Ανάπτυξθ 72h 0,2 

EC50 Ανάπτυξθ 72h 0,53 

Μικροοργανιςμοί 

Ενεργόσ ιλφ/ EC50 Οξεία τοξικότθτα 15 min 2,39·105 
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ανάμικτο υγρό 5 days 1820 

Νιτροποιθτικά 

βακτιρια 

MIC Οξεία τοξικότθτα 5 days 500 

NOEC Οξεία τοξικότθτα 5 days 750 

Escherichia coli  MIC Οξεία τοξικότθτα 5 days 300 

MIC Οξεία τοξικότθτα 18 days 200-80.000 

Staphylococus aereus MIC Οξεία τοξικότθτα 18 days 25-4.000 

Proteus mirabilis  MIC Οξεία τοξικότθτα 18 days 200-60.000 

 

 

 

 

 

Vibrio fischeri 

EC50 Ετεροτροωικι 

δραςτικότθτα 

5 days 38.200 

EC50 Ετεροτροωικι 

δραςτικότθτα 

10 days 31.500 

EC50 ΢υκμόσ 

αμμωνιοποίθςθσ 

15 days 9.970 

EC50 Αναχαίτιςθ 

βιοωωταφγειασ 

15 min 0,28 

LOEC Αναχαίτιςθ 

βιοωωταφγειασ 

15 min 0,1 

Αςτικά λφματα HA50 Οξεία τοξικότθτα 15 min - 

NOEC ADI 16 days - 

LOEC ADI 16 days - 

 

 

2.1.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Οι Stasinakis et al (2008) ςε μελζτθ τουσ προκειμζνου να υπολογίςουν τθν τοξικότθτα 

τθσ TCS πραγματοποίθςαν μετριςεισ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ (OUR) ςε ετεροτροωικοφσ 

και αυτοτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ αλλά και τεςτ τοξικότθτασ ςυγκεκριμζνα ςτο 

βακτιριο V. Fischeri. Πςον αωορά τθν ετεροτροωικι βιομάηα αναςτολι παρατθρικθκε για 

ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονταν μεταξφ 5 και 50 mg/L. Συγκεκριμζνα για κC βιομάηασ 5 και 

10 θμζρεσ, οι EC50 που μετρικθκαν ιταν 38,2 και 31,5 mg/L αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε ότι 

με τθν αφξθςθ του χρόνου παραμονισ αυξάνεται και θ τοξικότθτα τθσ TCS. Σφμωωνα με 

τουσ Henriques et al (2005) το μζγεκοσ των ςυςςωματωμάτων τθσ  λάςπθσ κα μποροφςε να 

επθρεάςει τθν αναςτολι που προκαλείται ςε βιολογικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων λόγω τοξικϊν ενϊςεων. Για να διερευνθκεί το κατά πόςον οι διαωορζσ ςτθν 

τοξικότθτα τθσ TCS  που παρατθρικθκαν ςε διάωορα κC, ιταν λόγω τθσ διαωοράσ μεγζκουσ 

των ςυςςωματωμάτων ζλαβαν δείγματα από τρεισ διαωορετικοφσ SBR ςτουσ οποίουσ το 

μζγεκοσ των ςωματιδίων ιταν προαποωαςιςμζνο και τα ςυςςωματϊματα για μικροφσ κC 
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ιταν πολφ μεγαλφτερα. Ειδικότερα, ο όγκοσ των ςωματίδια με μζγεκοσ άνω των 100 

mm μειϊκθκε με τθν αφξθςθ του κC, από 92.4% (κC= 5 θμζρεσ) ςε 70.35% (κC=10 θμζρεσ) 

και 57.7% (κC=15 θμζρεσ). Σφμωωνα με τισ παραπάνω παρατθριςεισ, θ μεγαλφτερθ 

αναςτολι που λαμβάνεται ςε υψθλότερεσ κC μπορεί να αποδοκεί ςτα μικρότερα 

ςυςςωματϊματα που ςχθματίηονται υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, κακϊσ ζνα πολφ μεγαλφτερο 

ποςοςτό ετεροτροωικϊν βακτθρίων βρίςκεται ςε επαωι με το ανάμικτο υγρό και λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ αναλογίασ επιωάνειασ προσ όγκο που δθμιουργείται είναι πικανό να 

εκτίκενται ευκολότερα ςτθν τοξικι ζνωςθ (Henriques et al, 2005). Επίςθσ, για να 

διαπιςτωκεί αν θ αφξθςθ του χρόνου ζκκεςθσ επθρεάηει τθν τοξικότθτα επιλζχκθκαν δυο 

διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ TCS 1 και 8 mg/L και μετρικθκε θ αναςτολι του OUR ςε 

χρονικό διάςτθμα 5 ωρϊν. Για τθν χαμθλότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ο χρόνοσ ζκκεςθσ δεν 

ωάνθκε να αςκεί κάποια αρνθτικι επίδραςθ ωςτόςο θ ζκκεςθ ςτθν υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ οδιγθςε ςε άμεςθ αναςτολι του OUR ςτο 35% και παρζμεινε ςχεδόν 

ςτακερό κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ (32%). Αυτό ςθμαίνει ότι θ TCS ενιργθςε  

ακαριαία ςτθ βακτθριακι αναπνοι (Stasinakis et al, 2008). 

 

Για τθν εξζταςθ τθσ τοξικότθτασ ςτουσ αυτοτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε 

βιομάηα προερχόμενθ από αντιδραςτιρα SBR με χρόνοσ παραμονισ 15 θμζρεσ και 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ AUR με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ TCS. Σφμωωνα με τα 

αποτελζςματα των μετριςεων ςυγκζντρωςθ TCS ίςθ με 1mg/L προκάλεςε αναςτολι τθσ 

νιτροποίθςθσ κατά 19,3%. Θα πρζπει να αναωερκεί ότι τα επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων 

αυτϊν δεν επζωεραν αναςταλτικι δράςθ ςτισ μετριςεισ OUR ςυνεπϊσ οι νιτροποιθτικοί 

μικροοργανιςμοί είναι πιο ευαίςκθτοι ςτθν τοξικότθτα τθσ TCS, γεγονόσ που οωείλεται ςτο 

ότι θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ πραγματοποιείται από δυο διαωορετικζσ ομάδεσ χθμικο- 

αυτοτροωικϊν βακτθρίων ενϊ θ αναπνοι από μια μεγάλθ ποικιλία ετεροτροωικϊν 

μικροοργανιςμϊν. Αξίηει να αναωερκεί ότι τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ειςερχόμενα λφματα 

κυμαίνονται μεταξφ 0,5 και 30 mg/L. 

 

Τζλοσ, ςτθν ίδια μελζτθ εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ TCS ςτο βακτιριο V. Fischeri ςε 

δείγματα ανάμικτου υγροφ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ τιμι EC50 ίςθ με 0,22 mg/L, ιταν ςθμαντικά 

χαμθλότερθ από αυτζσ που μετρικθκαν για τα OUR και AUR ωανερϊνοντασ ζτςι 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτθν τοξικότθτα τθσ TCS. Αξιολογϊντασ λοιπόν όλα τα 
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αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ, κα μποροφςαμε να ςυμπεράνουμε πωσ θ τοξικότθτα τθσ 

TCS ςτουσ τελικοφσ αποδζκτεσ ωαίνεται πικανι (Stasinakis et al, 2008). 

 

Οι Stasinakis et al (2007) ςε άλλθ μελζτθ τουσ διαπίςτωςαν ότι χωρίσ τθν προςκικθ TCS ςε 

πιλοτικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ, επιτυγχανόταν 84% απομάκρυνςθ 

αμμωνίασ. Μόλισ προςτζκθκε 0,5 mg/L TCS θ απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ μειϊκθκε ςτο 

59% μζχρι και τθν 16θ θμζρα διάρκειασ του πειράματοσ για να αρχίςει ςταδιακά να 

αυξάνεται και πάλι ωτάνοντασ ςτο 67% τθν 28θ θμζρα και ςτα αρχικά επίπεδα κατά το τζλοσ 

του πειράματοσ 38θ θμζρα, υποδεικνφοντασ ζτςι το ςταδιακό εγκλιματιςμό των 

αυτοτροωικϊν μικροοργανιςμϊν ςτθ παρουςία τθσ TCS. Σε διαωορετικό πείραμα 

μελετικθκε θ επίδραςθ 1mg/L TCS χωρίσ να υπάρχει θ δυνατότθτα εγκλιματιςμοφ των 

μικροοργανιςμϊν. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν ιταν ότι θ αωαίρεςθ τθσ αμμωνίασ 

μειϊκθκε άμεςα από το 80% που ιταν αρχικά, ςε ποςοςτό κάτω του 50%. Το ςυμπζραςμα 

που εξιχκθ είναι ότι ςε αυτά τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ τθσ TCS οι αυτοτροωικοί 

μικροοργανιςμοί ωαίνεται να εγκλιματίηονται  γριγορα ςτθν κατά τα άλλα τοξικι ζνωςθ, με 

αποτζλεςμα τθν ανάκτθςθ τθσ νιτροποιθτικισ τουσ ικανότθτασ. 

Θ ςυνεχισ ζκκεςθ ςτθν TCS μπορεί να οδθγιςει ςε βιοςυςςϊρευςθ ςτουσ ιςτοφσ, θ οποία 

με τθ ςειρά τθσ αποτελεί μια πικανι οδό για τθ βιομεγζκυνςθ ςτθν τροωικι αλυςίδα. 

Ρακθτικι βιοςυςςϊρευςθ ςε ωφκια ζχει αποδειχκεί, αλλά θ ςωματικι επιβάρυνςθ των 

οργανιςμϊν που ζχει ανιχνευκεί μζςω του μθτρικοφ γάλακτοσ μπορεί να ερμθνευκεί με 

πολλοφσ τρόπουσ, πζραν τθσ  βιομεγζκυνςθσ. Επιπλζον, θ ςυμπεριωορά του προϊόντων που 

ζχουν προζλκει από μεταςχθματιςμό τθσ TCS πρζπει να λθωκεί ςοβαρά υπόψθ κακϊσ, ςτθ 

Σουθδία ανιχνεφκθκε ςτο λίποσ ψαριϊν μζκυλο-triclosan (M-TCS) ςε ςυγκεντρϊςεισ που 

κυμαίνονταν από 0,1 ζωσ 360 ng/g λιπιδίων. Επίςθσ TCS και M-TCS ανιχνεφκθκαν ςτουσ 

ιςτοφσ ςαλιγκαριϊν τα οποία αναπτφχκθκαν ςε καλλιζργειεσ κλουβιϊν διάρκειασ 2 

εβδομάδων ςτα κατάντθ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων. Ο παράγοντασ βιοςυςςϊρευςθσ 

για τθν TCS, M-TCS ιταν 500 και 1200 αντίςτοιχα. Δεδομζνου ότι οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ TCS 

ςτο περιβάλλον αυξάνονται, κεωρείται πωσ τα βακτθριακά ςτελζχθ μπορεί να 

προςαρμόηονται, αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ τουσ κατά τθν ζκκεςθ αποτρζποντασ ζτςι 

ωαινόμενα που παρατθροφνται ςε μεγαλφτερουσ οργανιςμοφσ (Chalew et al, 2009). 
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Τα εντονότερα ωαινόμενα βιοςυςςϊρευςθσ ζχουν παρατθρθκεί ςε ωφκια τα οποία 

αποτελοφν και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ωυτικισ βιομάηασ ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα.  Οι 

Coogan et al. μελζτθςαν τθ βιοςυςςϊρευςθ τθσ TCS και τθσ Μ-TCS ςε υδατικό οικοςφςτθμα 

βριςκόμενο ςτα κατάντθ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων και ςτο οποίο οι ςυγκεντρϊςεισ 

TCS και τθσ Μ-TCS που ανιχνεφκθκαν ςτα άλγθ ιταν κατά μζςο όρο 100 και 150 ppb και 50-

90 ppb αντίςτοιχα ενϊ ςτθν υδάτινθ μάηα ιταν τθσ τάξθσ των 0,09 ppb και 0,06 ppb 

αντίςτοιχα. Να επιςθμάνουμε ότι οι ςχετικά χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ωφκια που 

βριςκόταν κοντά ςτο ςθμείο εκβολισ τθσ εγκατάςταςθσ παρά τισ αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

τθσ υδάτινθσ μάηασ ςτο ςθμείο αυτό οωείλονται ςτθ μειωμζνθ περιεκτικότθτα λιπιδίων ςτα 

άλγθ εκείνθσ τθσ περιοχισ. Οι παράγοντεσ βιοςυςςϊρευςθσ που υπολογίςτθκαν αν και 

διζωεραν ανάλογα με τθ περιοχι εξζταςθσ του δείγματοσ κατά μζςο όρο ιταν 1600 για τθν 

TCS και 1100 για τθν M-TCS. Γενικότερα, θ ςυγκζντρωςθ λιπιδίων ςτα ωφκια κυμαίνεται από 

5 ζωσ 70% επί ξθροφ βάρουσ ποςοςτό που εξαρτάται από το είδοσ και τθν παρουςία 

κρεπτικϊν με τισ ςυνθκζςτερεσ τιμζσ να κυμαίνονται μεταξφ 15-30%. Θ ικανότθτα όμωσ 

κάποιων αλγϊν να παράγουν τριγλυκερίδια που αποτελοφν το 60% του βάρουσ τουσ και θ 

ειςαγωγι ςτο υδρόβιο τροωικό πλζγμα ανκεκτικϊν τοξικϊν βιοςυςςωρεφςιμων ενϊςεων 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μεταωορά τουσ μζςω τθσ τροωικισ αλυςίδασ ςτουσ ανϊτερουσ 

οργανιςμοφσ. Για παράδειγμα, το Cladophora coelothrix, που ανιχνεφεται εκτενϊσ ςτα άλγθ 

τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ βρζκθκε να περιζχει περίπου 23,7 mg/g ξθροφ βάρουσ λιπίδια, με 

τθν πλειοψθωία αυτϊν (60,2%) να είναι τριγλυκερίδια (Coogan et al, 2007). 

 

 

2.1.5. Βιοαποδόμθςθ 

Πςον αωορά τθν απομάκρυνςθ τθσ TCS από ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, δεδομζνα από 

διαωορετικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ ζχουν δείξει ότι θ TCS αωαιρείται ςε ςθμαντικό βακμό. 

Ζνα ςτοιχείο που δεν ζχει ακόμα ξεκακαριςτεί όμωσ, είναι ο ρόλοσ τθσ βιοαποδόμθςθσ και 

τθσ προςρόωθςθσ ςτθν απομάκρυνςθ του triclosan. O Singer et al ανζωερε ότι ςε μονάδα 

επεξεργαςίασ λυμάτων ςτθν Ελβετία ςε διάρκεια μιασ εβδομάδασ θ βιοδιάςπαςθ τθσ TCS 

ζωταςε ςε ζνα ποςοςτό ίςο ςε 79%, ενϊ το 15% τθσ ζνωςθσ απορροωικθκε ςτθ λάςπθ 

(Singer et al, 2002). Σε άλλθ μελζτθ ο Bester (2003) ανζωερε ότι ςε μονάδα επεξεργαςίασ 

ςτθ Γερμανία όπου θ ςυγκζντρωςθ τθσ TCS ςτα λφματα ιταν 1000 ng/L ςτθν είςοδο τθσ 
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μονάδασ, ςχεδόν το 30% προςροωικθκε ςτθ λάςπθ, μόλισ το 5% διζωυγε ςε διαλυτι μορωι 

από τθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ ενϊ επιςθμαίνει πωσ πικανότατα μεγάλο μζροσ τθσ 

ειςερχόμενθσ με τα λφματα ποςότθτασ μεταςχθματίςτθκε ςε άλλουσ μεταβολίτεσ ι δεν 

εντοπίςτθκαν λόγω δθμιουργίασ ιςχυρϊν δεςμϊν με τισ ενϊςεισ τθσ λάςπθσ (Bester, 2003)   

ενϊ οι Heidler και Halden υποςτιριξαν ότι το 50 ± 19% τθσ ςυνολικισ μάηασ TCS (αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ 5 μg/L) που ειςζρχονταν ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ βιοςυςςωρεφτθκε ςτθ 

λάςπθ (Heidler et al, 2007). Σε αντίκεςθ με τα παραπάνω ο Federle et al, μελζτθςε τθν τφχθ 

τθσ TCS ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ και ανζωερε ότι ξεκινϊντασ 

με αρχικι ςυγκζντρωςθ TCS ίςθ με 10 μg/L, πάνω από το 94% των TCS βιοδιαςπάςτθκε και 

μόνο το 1.5 - 4.5% του TCS προςροωικθκε ςτθ λάςπθ (Federle et al, 2002). 

Οι Stasinakis et al (2007), ςε ζνα από τα πειράματά τουσ μελζτθςαν τθ βιοαποδόμθςθ και 

τθν προςρόωθςθ τθσ TCS, ςε ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ, εργαςτθριακισ 

κλίμακασ και με αρχικι ςυγκζντρωςθ TCS ίςθ με 2 mg/L τθν 16θ θμζρα λειτουργίασ ςτου 

ςυςτιματοσ υπολογίςτθκε απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 96%. Για να διερευνθκεί ο 

μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ κακορίςτθκε θ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο ανάμικτο υγρό αλλά και 

ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ κακϊσ και οι παροχζσ ειςόδου και εξόδου. 

Εξαιτίασ του ότι θ TCS κεωρείται κερμοδυναμικά ςτακερι, ςχετικά μθ πτθτικι και θ 

ωωτοδιάςπαςθ αποκλείςτθκε λόγω των ςυνκθκϊν που επικρατοφςαν ςτο πείραμα, θ 

βιοαποδόμθςθ ιταν ο κφριοσ μθχανιςμόσ που κα επθρζαηε το ρυκμό και το μζγεκοσ τθσ 

απομάκρυνςθσ. Από τισ πρϊτεσ ακόμα θμζρεσ του πειράματοσ θ απομάκρυνςθ ξεπερνοφςε 

το 89% γεγονόσ που δείχνει πωσ τα ζνηυμα που απαιτοφνται για τθν βιοαποδόμθςθ 

υπιρχαν ςτθν αερόβια ωάςθ. Ακόμθ με τθν πάροδο των θμερϊν θ απομάκρυνςθ αυξικθκε 

περιςςότερο για να ωτάςει ςτο 95% και μόνο το 4% να αωαιρείται από τθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ, ωσ αποτζλεςμα του εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ ςτισ νζεσ ςυνκικεσ. 

Στθν ίδια μελζτθ αλλά, με batch πειράματα και με αρχικι ςυγκζντρωςθ TCS ίςθ με 1 mg/L 

παρατθρικθκε ότι θ TCS απομακρφνκθκε γριγορα από τθ διαλυτι ωάςθ παρουςία 

βιομάηασ και ςυγκεκριμζνα κατά 93% τθν πρϊτθ μιςι ϊρα για να παραμείνει ςε ςτακερι 

ςυγκζντρωςθ ςτθ διαλυτι ωάςθ μζχρι τθν πάροδο 10 ωρϊν που ιταν και το τζλοσ του 

πειράματοσ. Αντίκετα, ςτθ ςωματιδιακι ωάςθ θ ποςότθτα τθσ TCS μειϊκθκε ςθμαντικά ωσ 

αποτζλεςμα τθσ βιοαποδόμθςθσ και ςτο τζλοσ του πειράματοσ το 74%  είχε απομακρυνκεί 

(Stasinakis et al, 2007). 
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Τζλοσ, οι Stasinakis et al, (2005) ςε πειράματά τουσ, όπου χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 

OECD 301F, μελζτθςαν τθ βιοαποδόμθςθ και το χρόνο θμιηωισ τθσ TCS. Για να διερευνθκεί 

θ βιοαποδόμθςθ τθσ BPA χρθςιμοποιικθκαν τρεισ ωιάλεσ που περιείχαν τθν υπό εξζταςθ 

ζνωςθ ςε ςυγκζντρωςθ 20 mg/L, μια ωιάλθ που περιείχε οξικό νάτριο γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ, και μια ωιάλθ ςτθν οποία είχε προςτεκεί βιομάηα ϊςτε να ελεγχκεί θ 

ενδογενισ αναπνοι. Οι δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν δεν ζδειξαν ιδιαίτερθ 

επαναλθψιμότθτα κακϊσ ςτισ δυο ωιάλεσ θ βιοαποδόμθςθ ζωταςε το 40% κατά τθν 28θ 

θμζρα εντοπίηοντασ μια ωάςθ υςτζρθςθσ 20 θμερϊν ενϊ ςτθ τρίτθ ωιάλθ δεν 

παρατθρικθκε κακόλου βιοαποδόμθςθ. Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι θ υψθλι 

τιμι αρχικισ ςυγκζντρωςθσ εμωάνιςε ιδιαίτερθ τοξικότθτα που οδιγθςε ςτθν καταςτολι 

των μικροοργανιςμϊν που περιζχονται ςε ζνα τυπικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. 

 

2.1.6.    Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν triclosan 

Το triclosan αντιδρά άμεςα με το ελεφκερο χλϊριο δίνοντασ μια κινθτικι ςυνολικά 

δεφτερθσ τάξθσ πρϊτθσ τάξθσ ωσ προσ το χλϊριο και πρϊτθσ ωσ προσ το triclosan. Εκτόσ του 

εφρουσ pH από 4 - 11,5 θ ακολουκοφμενθ κινθτικι παρουςίαηε ευαιςκθςία ςτθν μεταβολι 

του pH. Κατά τθ αντίδραςθ τθσ TCS με υποχλωριϊδεσ οξφ ζπειτα από αναλφςεισ με αζρια 

χρωματογραωία- ωαςματομετρία μάηασ, ανιχνεφκθκαν τρεισ χλωρο – ωαίνοξυ - ωαινόλεσ 

και δυο χλωροωαινόλεσ. Οι χλωρο – ωαίνοξυ - ωαινόλεσ περιελάμβαναν δυο 

μονοχλωριωμζνα παράγωγα τθσ TCS τθν (5,6-διχλωρο-2-(2,4-διχλωροωαίνοξυ) ωαινόλθ και 

τθν 4,5-διχλωρο-2-(2,4-διχλωροωαινοξυ) - ωαινόλθ) και ζνα διχλωριωμζνο παράγωγο τθν 

(4,5,6-τριχλωρο- (2,4-διχλωροωαινοξυ) ωαινόλθ), ωσ αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ 

θλεκτρονιόωιλθσ υποκατάςταςθσ τθσ TCS. Πςον αωορά τισ χλωροωαινόλεσ θ 2,4 – 

διχλωροωαινόλθ εντοπίςτθκε κάτω από ςυνκικεσ και μορωζσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται 

αικερικι διάςπαςθσ τθσ TCS ενϊ θ 2,4,6-τριχλωροωαινόλθ ςχθματίςτθκε μζςω 

θλεκτρονιόωιλθσ υποκατάςταςθσ τθσ 2,4 – διχλωροωαινόλθσ ςε ςυνκικεσ παρουςίασ 

ελεφκερου χλωρίου. Τζλοσ, χλωροωόρμιο ςχθματίςτθκε κατά τθν παρουςία περίςςειασ 

ελεφκερου χλωρίου (Rule et al, 2005). 

Σε πειράματά τουσ οι Rule et al. (2005), ζδειξαν ότι θ TCS αντιδρά άμεςα με το ελεφκερο 

χλϊριο και θ κινθτικι τθσ αντίδραςθσ είναι εξαρτϊμενθ του pH του διαλφματοσ κακϊσ όταν 
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θ TCS ιταν αποφςα θ απϊλεια του ελεφκερου χλωρίου ιταν αμελθτζα, και όταν το 

ελεφκερο χλϊριο ιταν απϊν θ ςυγκζντρωςθ τθσ TCS παρζμεινε ςτακερι. Επίςθσ ο ρυκμόσ 

αντίδραςθσ αυξικθκε με τθν αφξθςθ του pH ςτο διάςτθμα τιμϊν από 3,5 ζωσ 6,5 και 

μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ πάνω από 8. Ο μθχανιςμόσ αυτισ τθσ αντίδραςθσ 

ωαίνεται παρακάτω. 

 
Εικόνα 2.1.3: Μθχανιςμόσ αντίδραςθσ τθσ TCS με το HOCl (Rule et al, 2005) 

Το ςτοιχειακό χλϊριο κεωρείται γενικά ιςχυρότερο οξειδωτικό από το HOCl, και θ παρουςία 

του κα μποροφςε να οδθγιςει ςε ταχφτερθ αντίδραςθ και υψθλότερα ποςοςτά. 

Ρραγματοποιικθκαν ακόμθ πειράματα ςτα οποία εξετάςκθκε θ δραςτικότθτα τθσ 2,4-

διχλωροωαινόλθσ με το ελεφκερο χλϊριο και το αποτζλεςμα ιταν μόνο ο ςχθματιςμόσ τθσ 

2,4,6-τριχλωροωαινόλθσ. Εκτόσ των δφο αυτϊν προϊόντων καμία επιπλζον διχλωροωαινόλθ 

ι τριχλωροωαινόλθ δεν ανιχνεφκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ. Με βάςθ τισ δομζσ 

των ενδιάμεςων Α, Β, και Γ όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 2.1.4 ο ςχθματιςμόσ τθσ 2,4-

διχλωροωαινόλθσ είναι εφλογο ότι προζκυψε από το ςφςτθμα των 2,3 - διχλωροωαινόλθσ, 

3,4-διχλωροωαινόλθσ και 2,3,4-τριχλωροωαινόλθσ. Δεδομζνου ότι καμία από αυτζσ τισ 

ενϊςεισ δεν εντοπίςτθκαν, είναι πικανι είτε θ διάνοιξθ του ωαινολικοφ δακτυλίου τθσ TCS 

πριν ι μετά τθν διάςπαςθ του αικερικοφ δεςμοφ είτε θ τόςο άμεςθ αντίδραςθ αυτϊν των 

χλωροωαινολϊν ϊςτε να μπορζςουν να ανιχνευκοφν. Για να εξεταςτεί το δεφτερο 

ενδεχόμενο διεξιχκθςαν πειράματα όπου ελζγχτθκε θ δραςτικότθτα των ενδιαμζςων 

αυτϊν κατά τθν αντίδραςθ με ελεφκερο χλϊριο κεωρϊντασ ςυνκικεσ ψευδο-πρϊτθσ τάξθσ 

με τισ ενϊςεισ να βρίςκονται ςε περίςςεια και τιμι pH 7. Από τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν ωάνθκε ότι θ ταχφτθτεσ ςχθματιςμοφ τθσ 3,4-διχλωροωαινόλθσ και τθσ 2,3,4-

τριχλωροωαινόλθσ ιταν παρόμοιεσ με αυτι τθσ 2,4-διχλωροωαινόλθσ ςτο ίδιο pH. Από τθν 

παρατιρθςθ αυτι ςυμπεραίνουμε πωσ αν οι δφο αυτζσ ενϊςεισ είχαν διαμορωωκεί ωσ 

ενδιάμεςα κα ζπρεπε να ιταν ανιχνεφςιμεσ. Για τθν περίπτωςθ τθσ 2,3-διχλωροωαινόλθσ 

αν και αντιδρά γρθγορότερα από τισ προθγοφμενεσ ιταν και πάλι πιο αργι ςε ςχζςθ με 
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αυτιν τθσ TCS άρα κα ζπρεπε και αυτι να ζχει ανιχνευκεί. Οι παρατθριςεισ αυτζσ δείχνουν 

ότι θ διάςπαςθ του ωαινολικοφ δακτυλίου τθσ TCS ςυμβαίνει παράλλθλα ι πολφ κοντά 

χρονικά με τθ διάςπαςθ του αικερικοφ δεςμοφ του ωαινολικοφ δακτυλίου προσ ςχθματιςμό 

τθσ 2,4-διχλωροωαινόλθσ (Rule et al, 2005). 

 
Εικόνα 2.1.4: ΢χθματιςμόσ και διάςπαςθ των Α: 5,6-δίχλωρο-2-(2,4-δίχλωροφαίνοξυ)φαινόλθσ, Β: 4,5 
δίχλωρο-2-(2,4-δίχλωροφαίνοξυ)φαινόλθσ, C: 4,5,6- τρίχλωρο-2-(2,4-δίχλωροφαίνοξυ)φαινόλθσ, D: 2,4-
δίχλωροφαινόλθσ, E: 2,4,6- τριχλωροφαινόλθσ για τιμζσ pH 4,7 και 10. (Πειραματικζσ ςυνκικεσ: 
*ΣCS]0=5,05μM, [free clorine]0=14,2 μM, [NaHCO3+=2 μM ) (Rule et al, 2005) 
 
 

Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι οι χλωριωμζνεσ ωαινόλεσ μποροφν να λειτουργιςουν ωσ 

πρόδρομεσ ουςίεσ για το ςχθματιςμό χλωροωορμίου. Συγκεκριμζνα για τθν περίπτωςθ τθσ 

TCS διεξιχκθςαν πειράματα όπου προςτζκθκε περίςςεια χλωρίου ςε 10πλάςια ποςότθτα 

από τθ ςτοιχειομετρικι αναλογία και μετρικθκε θ παραγόμενθ ποςότθτα χλωροωορμίου 

για διαωορετικζσ τιμζσ pH. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το χλωροωόρμιο παράγεται 

ευκολότερα ςε τιμζσ pH 5, 6, 8, και 9 δθλαδι γφρω από ουδζτερεσ τιμζσ pH και λίγο όξινεσ ι 

βαςικζσ αποδεικνφοντασ ζτςι τθ ςθμαντικι επίδραςθ του  pH. Αναωερόμενοι όμωσ ςτθν 

ζνωςθ TCS ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ με προθγοφμενα 
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παρατθρικθκε ότι ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ θ TCS ζδωςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ χλωροωορμίου 

ςε ςχζςθ με αντίςτοιχεσ χλωριωμζνεσ ωαινόλεσ οδθγϊντασ ςτο ςυμπζραςμα πωσ  θ ομάδα 

ςτθ κζςθ όρκο- OC6H3Cl2 κακϊσ και οι μζτα- Cl λειτουργικζσ ομάδεσ τθσ TCS 

ενεργοποιοφνται ζντονα για τον ςχθματιςμό χλωροωορμίου. 

Συνοψίηοντασ, βάςει όλων όςων προαναωζρκθκαν, ςχθματιςμόσ χλωροωορμίου από τθν 

αντίδραςθ τθσ TCS με ελεφκερο χλϊριο κα μποροφςε να προκφψει είτε από τθ διάςπαςθ 

του ωαινολικοφ δακτυλίου είτε από τθ διάςπαςθ τθσ 2,4-διχλωροωαινόλθσ. Για τθν εφρεςθ 

του κυρίαρχου μθχανιςμοφ εξετάςκθκε θ παραγωγι χλωροωορμίου κατά τθν αντίδραςθ 

τθσ 2,4-διχλωροωαινόλθσ με το ελεφκερο χλϊριο ςε ςυνκικεσ παρόμοιεσ με εκείνεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν TCS. Διαπιςτϊκθκε ότι, θ παραγόμενθ ποςότθτα είναι μια τάξθ 

μεγζκουσ μικρότερθ από τισ ποςότθτεσ χλωροωορμίου που ςχθματίηονται κατά τθ διάρκεια 

τθσ αντίδραςθσ τθσ TCS με το χλϊριο. Θ διαπίςτωςθ αυτι δθλϊνει ότι θ μείηων ποςότθτα 

του παραγόμενου χλωροωορμίου προζρχεται από τθ διάςπαςθ και οξείδωςθ του 

ωαινολικοφ δακτυλίου και όχι από τισ αντιδράςεισ τθσ παραγόμενθσ  2,4-διχλωροωαινόλθσ, 

μζςω τθσ αικερικισ διάςπαςθσ.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ πωσ όλα τα παραπάνω αποτελζςματα προζκυψαν από πειράματα ςτα 

οποία οι χρθςιμοποιοφμενεσ ποςότθτεσ TCS ιταν τθσ τάξθσ των mg/L (750 mg/L ) και οι 

ποςότθτεσ που ζχουν παρατθρθκεί ςτα ωυςικά νερά είναι τθσ τάξθσ των ng/L κα 

μποροφςαμε να ποφμε πωσ οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςε τζτοιο περιβάλλον κα 

ιταν ιςςονοσ ςθμαςίασ. Δεν κα μποροφςε να ειπωκεί όμωσ το ίδιο για τισ περιπτϊςεισ 

οικιακισ κατανάλωςθσ όπου οι ςυγκεντρϊςεισ TCS είναι πολφ μεγαλφτερεσ ςε αρκετά 

προϊόντα αλλά και ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων όπου ςυνικωσ το χλϊριο 

χρθςιμοποιείται για τθν απολφμανςθ τθσ τελικισ εκροισ. Ρειράματα ζδειξαν ότι θ TCS 

απομακρφνεται τάχιςτα μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ χλωρίωςθσ. Ωςτόςο, όταν τα λφματα 

είναι χλωριωμζνα, τα υψθλά επίπεδα αμμωνίασ μποροφν να ςυντελζςουν αποτελεςματικά 

ςτο ςχθματιςμό ανόργανων και οργανικϊν χλωραμινϊν. Σε γενικζσ γραμμζσ, οι χλωραμίνεσ 

ζχουν μικρότερθ οξειδωτικι δράςθ από το ελεφκερο χλϊριο και αναμζνεται να αντιδροφν 

με τθν TCS με πολφ βραδφτερο ρυκμό. Αυτι θ χαμθλότερθ δραςτικότθτα των χλωραμινϊν 

κα μποροφςε να εξθγιςει γιατί θ TCS ζχει ανιχνευκεί ςε αρκετζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων (Rule et al, 2005). 
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Ππωσ προαναωζρκθκε κατά τθν ζκκεςθ τθσ TCS ςε χλϊριο, όπωσ ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων ι κατά τθν απολφμανςθ πόςιμου νεροφ θ TCS ςχθματίηει κατά τθ διαδικαςία τθσ 

χλωρίωςθσ τα χλωριωμζνα παράγωγά του 4,5-διχλωρο-2-(2,4-διχλωροωαινοξυ) ωαινόλθ (4-

Cl-TCS), 5,6-διχλωρο-2-(2,4-διχλωροωαινοξυ) ωαινόλθ (6-Cl-TCS), και 4,5,6-τριχλωρο-2-(2,4-

διχλωροωαινοξυ) ωαινόλθ (4,6-Cl-TCS). Ζνασ άλλοσ βαςικόσ μθχανιςμόσ αποβολισ τθσ TCS 

από επιωανειακά νερά είναι και θ ωωτόλυςθ κατά τθν οποία ζχει αποδειχκεί ότι  μπορεί να 

απομακρφνει πάνω από 80% τθσ TCS. Ωςτόςο, θ ωωτόλυςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργία ωσ παραγϊγου τθσ χλωριομζνθσ διοξίνθσ, 2,8 –διχλωρο διβζνηινο-p-διοξίνθσ 

(2,8-DCDD). Ραράγωγα διοξινϊν όμωσ ςχθματίηονται και από το ςυνδυαςμό χλωρίωςθσ και 

ωωτόλυςθσ τθσ TCS. Συγκεκριμζνα, θ 4-Cl-TCS, 6-Cl-TCS, και 4,6-Cl-TCS αντιδροφν 

ωωτοχθμικά υπό τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για να ςχθματίςουν τθν 2,3,7- 

τρίχλωρο διβζνηινο-p-διοξίνθ (2,3,7-ΤriCDD), τθν 1,2,8- τρίχλωρο διβζνηινο-p-διοξίνθ (2,3,7-

ΤriCDD) και τθν 1,2,3,8-τετραχλωροδιβενηο-p-διοξίνθ (1,2,3,8 -TCDD) αντίςτοιχα. Οι 

παραγόμενεσ από τα χλωριωμζνα παράγωγα διοξίνεσ είναι δυνθτικά μεγαλφτερθσ 

ανθςυχίασ από τθν 2,8-DCDD που ςχθματίηεται άμεςα από τθν TCS, λόγω τθσ αφξθςθσ των 

υποδοχζων που προκαλοφν δραςτικότθτα και τοξικότθτα, με τθν μετάκεςθ του χλωρίου ςε 

πλευρικζσ κζςεισ (Buth et al, 2010). 

 
Εικόνα 2.1.5 : Φωτοχθμικοί μεταςχθματιςμοί ςε ςυνδυαςμό με  χλωρίωςθ που οδθγοφν ςε 
πολυχλωριωμζνεσ διβενηο- p – διοξίνεσ. (Buth et al, 2010) 
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2.1.7. Απομάκρυνςθ τθσ TCS με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

  Οι Snyder et al, (2006) ςε πειράματά τουσ αξιολόγθςαν και τθν απομάκρυνςθ 

ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν με χριςθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν 

ενεργοποιθμζνθσ ςκόνθσ και ενεργοποιθμζνων κόκκων. Πςον αωορά τον ενεργό άνκρακα 

με τθ μορωι ςκόνθσ, χρθςιμοποιικθκαν δυο εμπορικοί τφποι που ονομάηονται AC800 και 

WPM. Για τθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα με τθ μορωι ςκόνθσ τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε ποτιρια δυο λίτρων τα οποία περιείχαν 1,5 λίτρα νερό βρφςθσ και 

τοποκετικθκαν για ανάδευςθ ςε εξακζςιο jar tester. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 

ϊρεσ και ακολοφκθςε 1 ϊρα κακίηθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςτζκθκαν ιταν 1,5 και 

50 mg/L. Το υπερκείμενο υγρό ςυλλζχκθκε και ωιλτραρίςτθκε με ωίλτρα Whatman GF/F για 

τθν απομάκρυνςθ υπολειμμάτων PAC. Στο διάλυμα προςτζκθκαν ουςίεσ τελικισ 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια κακαρι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ του άνκρακα και το χρόνο επαωισ. Συγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ τθσ TCS 

κατά τθ χριςθ PAC WPM 5 mg/L ζωταςε το 89% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

2.2. Bisphenol A (BPA) 

2.2.1. Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Θ BPA είναι μια οργανικι ζνωςθ που διακζτει δυο λειτουργικζσ ωαινολικζσ ομάδεσ. Θ 

ονομαςία τθσ κατά IUPAC είναι 4,4- διφδροξυ-2,2 διωαίνυλο προπάνιο και ο χθμικόσ τθσ 

τφποσ είναι C15H16O2.  

 
Εικόνα 2.2.1 : Χθμικι δομι τθσ BPA (Fiege et al ,2002) 

Το μοριακό τθσ βάροσ ιςοφται με 228,29 g/mol, θ πυκνότθτά τθσ ςτουσ 250C ιςοφται με 1,2 

g/cm3 και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 1590C περίπου (Fiege et al, 2002). Σε ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ βρίςκεται ςε ςτερει κατάςταςθ με λευκό ι ανοιχτό καωζ χρϊμα με τθ 

μορωι κόκκων, νιωάδων ι κρυςτάλλων και θ διαλυτότθτά τθσ ςτο νερό είναι ίςθ με 300 

mg/L ςτουσ 250C και τιμι pH περίπου ςτο 7.  Ζχει τιμι log Kow ίςθ με 3,4 και pKa ίςθ με 9,9 , 

ενϊ θ ςτακερά προςρόωθςισ τθσ μετρικθκε από 314 ωσ 1524 δείχνοντασ ότι το χϊμα και 

τα ιηιματα είναι μζτριοι αποδζκτεσ τθσ BPA που απελευκερϊνεται ςτο ζδαωοσ ι ςτα 

επιωανειακά φδατα. Θ πίεςθ ατμϊν ςτουσ 250C ιςοφται με 4·10-8 mm Hg και θ ςτακερά του 

νόμου του Henry με 10-10 atm·m3/mol γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι πρόκειται για μια 

οργανικι ζνωςθ με χαμθλι ικανότθτα μεταβολισ ωάςεων ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. 

Κατά τθν ανάμειξι τθσ με το νερό υπόκειται ςε βιοαποδόμθςθ, προςρόωθςθ ςε 

αιωροφμενα ςτερεά και ιηιματα κακϊσ και ωωτοδιάςπαςθ. Τζλοσ, ζχει διαπιςτωκεί ότι 

ατμοί τθσ BPA ςτθν ατμόςωαιρα υωίςτανται ωωτοοξείδωςθ (Staples et al, 1998). 

 

2.2.2. Ραραγωγι και χριςεισ  

Θ BPA είναι μια από τισ πιο ςθμαντικζσ και εκτενϊσ παραγόμενεσ χθμικζσ ουςίεσ ςτον 

κόςμο. Θ παραγωγικι ικανότθτα παγκοςμίωσ ανερχόταν ςτο 1 εκατομμφριο τόνουσ το 1980 

και πάνω από 2,2 εκατομμφρια τόνουσ το 2009. Το 2003, θ κατανάλωςθ ςτισ ΘΡΑ ιταν 

856.000 τόνοι, το 72% των οποίων χρθςιμοποιοφνταν ςτθν παραγωγι πολυκαρβονυλικϊν 

πλαςτικϊν και το 21% ςτθν παραγωγι εποξικϊν ρθτίνων. Λιγότερο από το 5% τθσ 
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παραγόμενθσ BPA χρθςιμοποιοφνταν ςε εωαρμογζσ που αωοροφςαν τθν παραγωγι 

τροωίμων (Gehring et al, 2002). 

 
Εικόνα 2.2.2 : Χθμικι δομι των BPA, πολυκαρβονικϊν και των εποξειδωτικϊν ρθτινϊν (Gehring et al, 

2002). 

 
Θ παραγωγι τθσ BPA ςε βιομθχανικι κλίμακα πραγματοποιείται με δυο κυρίωσ τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ είναι μζςω διαδικαςίασ ςυμπφκνωςθσ τθσ ωαινόλθσ με ακετόνθ ςε όξινεσ ςυνκικεσ 

και υψθλζσ κερμοκραςίεσ παρουςία καταλυτϊν ι ουςιϊν με καταλυτικι δράςθ. Θ 

παραγόμενθ ακατζργαςτθ BPA κακαρίηεται μζςω διαδικαςιϊν που βαςίηονται ςτισ 

μεκόδουσ απόςταξθσ. Το λιωμζνο προϊόν  διθκείται και ξθραίνεται. Ραρόμοιοσ είναι και ο 

δεφτεροσ τρόποσ παραγωγισ, αλλά χρθςιμοποιεί διαωορετικά είδθ καταλυτϊν και 

τεχνολογία κακαριςμοφ που οδθγεί ςτθν παραγωγι λιγότερων αποβλιτων. Θ αποξθραμζνθ 

BPA βρίςκεται με τθ μορωι κόκκων, νιωάδων ι κρυςτάλλων. Τα απόβλθτα που 

δθμιουργοφνται από τθν όλθ διαδικαςία ζγκεινται κυρίωσ ςε απόβλθτα ζκπλυςθσ και άλλα 

υγρά απόβλθτα. Επίςθσ, BPA μπορεί να μεταωερκεί ακοφςια κυρίωσ μζςω διάχυςθσ τθσ 

εκπεμπόμενθσ ςκόνθσ από κλειςτά ςυςτιματα κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ, 

αποκικευςθσ και μεταωοράσ. Το 1993 περίπου 109 τόνοι, ι αλλιϊσ το 0,017% τθσ 

ςυνολικισ παραγωγισ των 640.000 τόνων τθσ παραγόμενθσ BPA, ανιχνεφκθκαν ελεφκερα 

ςτον αζρα, ςτα επιωανειακά νερά και ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων με μια 

επιπλζον ποςότθτα ίςθ με το 0,085% να ανακυκλϊνεται, να οδθγείται προσ υγειονομικι 

ταωι ι να αποτεωρϊνεται (Staples et al, 1998). 
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Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ παραγόμενθσ BPA χρθςιμοποιείται από τουσ καταςκευαςτζσ ωσ 

ζνα ενδιάμεςο προϊόν για τθν παραγωγι πολυκαρβονυλικϊν και εποξικϊν ρθτινϊν, 

επιβραδυντικϊν ωλόγασ και άλλων ειδικϊν προϊόντων. Τα τελικά προϊόντα για τθν 

καταςκευι των οποίων χρθςιμοποιείται θ BPA είναι κόλλεσ, προςτατευτικά επιχρίςματα, 

χρϊματα με τθ μορωι ςκόνθσ, προςτατευτικά τηαμιϊν παρακφρων, οικοδομικά υλικά, 

ψθωιακοφσ δίςκουσ, ωακοφσ επαωισ, ςε χαρτί επιςτρϊςεων ι ςε κερμικό, ωσ ενιςχυτικό ςε 

βαωζσ και για τθν ενκυλάκωςθ θλεκτρικϊν και θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων. Στα απόβλθτα 

που δθμιουργοφνται από τθ χριςθ τθσ BPA για τθν παραγωγι άλλων ενϊςεων ι τελικϊν 

προϊόντων περιλαμβάνονται οι διαωυγζσ BPA κατά τθν αποκικευςθ, εκωόρτωςθ, 

κζρμανςθ, κακϊσ και οι πετρελαιοκθλίδεσ από καλάςςια ατυχιματα (Staples et al, 1998). 

Πςον αωορά τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ BPA ςε λφματα, από μελζτθ που πραγματοποιικθκε 

από τουσ Stasinakis et al (2008), ςε 6 εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςτον ελλθνικό 

χϊρο ςτισ οποίεσ τα λφματα υωίςτανται δευτεροβάκμια επεξεργαςία διαπιςτϊκθκαν οι 

εξισ παρατθριςεισ. Από τα 30 δείγματα ειςερχόμενων και εξερχόμενων λυμάτων που 

ςυλλζχτθκαν, ςτα 23 δείγματα μόνο παρατθρικθκε εμωάνιςθ τθσ BPA με τθ μζςθ 

ςυγκζντρωςθ ςτα ειςερχόμενα να ανζρχεται ςτα 0,73 mg/L και τιμζσ που δεν ξεπερνοφςαν 

τα 1,25 mg/L και μζςθ τιμι ςτα εξερχόμενα 0,15 mg/L και μζγιςτθ τιμι 1,1 mg/L. Για τθν 

περίπτωςθ του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ θ μζςθ ςυγκζντρωςθ ιταν περίπου 0,53 mg/L 

και οι παρατθροφμενεσ τιμζσ δεν ξεπζραςαν το 1,75 mg/L επαλθκεφοντασ ζτςι τιμζσ που 

ζχουν αναωερκεί από άλλα βιβλιογραωικά δεδομζνα. 

 

2.2.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Υπάρχουν αρκετζσ πικανζσ οδοί ειςόδου τθσ BPA ςτο περιβάλλον. Στισ εγκαταςτάςεισ 

παραγωγισ και επεξεργαςίασ μικρζσ ποςότθτεσ απελευκερϊνονται απευκείασ ςτα 

επιωανειακά φδατα και τθν ατμόςωαιρα μζςω επιτρεπόμενων απορρίψεων. Λόγω τθσ 

δυνθτικισ απελευκζρωςθσ τθσ BPA ςτο περιβάλλον εξετάςτθκαν τόςο θ τελικι τθσ 

κατάλθξθ όςο και οι επιπτϊςεισ που προκαλεί. Σε γενικζσ γραμμζσ μελζτεσ ζδειξαν πωσ θ 

BPA μπορεί να επθρεάςει τθν ανάπτυξθ και τθν αναπαραγωγι των υδρόβιων οργανιςμϊν 

με τα ψάρια να αποτελοφν το πιο ευαίςκθτο είδοσ. Αποδεικτικά ςτοιχεία των ενδοκρινικϊν 

διαταραχϊν που ςχετίηονται με τα ψάρια, τα υδρόβια αςπόνδυλα, τα αμωίβια και τα 
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ερπετά ζχουν αναωερκεί ςε επίπεδα περιβαλλοντικισ ζκκεςθσ χαμθλότερα από εκείνα ςτα 

οποία εμωανίηεται οξεία τοξικότθτα. Ζχει αναωερκεί ζνα εφροσ τιμϊν ςτο οποίο 

ανιχνεφκθκαν οι περιςςότερεσ ενδοκρινικζσ επιδράςεισ, το οποίο κυμαίνεται μεταξφ 1μg/L 

και 1mg/L. Ραρά το μικρό χρόνο θμιηωισ ςτο ζδαωοσ, θ πανταχοφ παρουςία τθσ τθν 

κακιςτά ζνα ςθμαντικό ρφπο (Oehlmann et al, 2009). 

Σε μελζτθ των Staples et al (1998), θ μζτρθςθ και εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν 

ςυγκεντρϊςεων ζκκεςθσ ςε BPA ςυγκρίκθκε απευκείασ με τα διακζςιμα ςτοιχεία 

τοξικότθτασ. Οι εντοπιηόμενεσ και εκτιμϊμενεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα επιωανειακά φδατα ιταν 

ςε χαμθλά επίπεδα με τισ περιςςότερεσ τιμζσ να μθν είναι ανιχνεφςιμεσ. Σε πρόςωατθ 

ζρευνα εντοπίςτθκαν τιμζσ ςτον ποταμό ΢ινο τθσ τάξθσ των 0,119 μg/L. Σε χαμθλισ ροισ 

ρεφματα των ΘΡΑ ανιχνεφκθκαν ςυγκεντρϊςεισ από 1,1Ε-5 μζχρι 14 μg/L με τισ 

περιςςότερεσ τιμζσ ωςτόςο να είναι κάτω του 0,1 μg/L. Διακζςιμα ςτοιχεία για πρόκλθςθ 

οξείασ και χρόνιασ τοξικότθτασ υπάρχουν για τα ωφκθ και τα αςπόνδυλα του γλυκοφ νεροφ, 

αλλά όχι για τα καλάςςια είδθ. Από τα ςτοιχεία αυτά προζκυψε μικρι ζνδειξθ για 

χρονιότθτα. Επίςθσ από τθ ςφγκριςθ των εκτιμϊμενων τιμϊν για χρόνια τοξικότθτα με τισ 

μετροφμενεσ και τισ προβλεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ προζκυψαν διαωορζσ περίπου 1 ζωσ 8 

τάξεισ μεγζκουσ, μεταξφ των δεδομζνων ζκκεςθσ και των εκτιμοφμενων τιμϊν για 

πρόκλθςθ χρόνιασ τοξικότθτασ. 

Σε μελζτθ τουσ οι Wade et al (2006), προςπάκθςαν να προςδιορίςουν τα αποτελζςματα 

από τθν ζκκεςθ ςε μικρζσ ποςότθτεσ BPA. Επιλζγονται μικρζσ δόςεισ BPA οι οποίεσ να 

προκαλοφν μεταβολζσ ςτθν οιςτρογονικι απόκριςθ και όχι να επιωζρουν τοξικότθτα. Οι 

ςτόχοι ιταν ιςτοί και κφτταρα με οιςτρογονικι απόκριςθ και εξετάςτθκε αν θ BPA μπορεί 

να αυξιςει, αναςτείλει, ι να τροποποιιςει τθν ενδογενι απόκριςθ ανάλογα με τθ δράςθ 

τθσ χθμικισ ουςίασ. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ αλλά και άλλων ςυναωϊν μελετϊν 

ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακασ 2.2.1: Επιπτϊςεισ χαμθλϊν δόςεων ςε οργανιςμοφσ. (AR: Τποδοχείσ ανδρογόνων, conA: 

ςυνζνηυμο Α, INF: ιντερφερόνθ, PgR: υποδοχείσ προγεςτερόνθσ, DHT: διφδρο-τεςτοςτερόνθ) (Wade 

et al, 2006) 

Οργανιςμόσ Γζνοσ Σελικά ςθμεία Μζςο ζκκεςθσ Δόςεισ (ng/L)  

Αρουραίοσ Θ Γονιδιακι ζκωραςθ τθσ 

προλακτίνθσ κατά τθν 

υπόωυςθ ςε καρκινικά 

κφτταρα 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

0,23 

Ροντικόσ Α Βάροσ προςτάτθ Πργανο ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

0,05 

Ροντικόσ Α/Θ ΢υκμόσ ανάπτυξθσ εμβρφου Ωοκφτταρα ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

0,684 

Ροντικόσ Α/Θ Εμβρυικι ζκκεςθ/ 

μεταγεννθτικι ανάπτυξθ 

Ωοκφτταρα ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

0,23 

 

Αρουραίοσ 

 

Θ 

Κυτταρικι ζκκριςθ τθσ 

προλακτίνθσ 

 

Κυτταρικό μζςο 

230 

Ρολλαπλαςιαςμόσ κυττάρων EC50=2,3 

Άνκρωποσ Θ Ρρόςλθψθ των 

αγγειοςυςπαςτικϊν 

πυρινων από τουσ 

υποδοχείσ των ορμονϊν του 

κυρεοειδοφσ 

 

Πργανο ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

230 

Ροντικόσ Θ Ενεργοποίθςθ του CREB ςε 

παγκρεατικά κφτταρα 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

0,23 

 

 

 

Αρουραίοσ 

 

 

Θ 

Γλουταμινικό που προκαλεί-

ται από νευρωνικι βλάβθ 

 

 

Πργανο ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

230 

Ζκωραςθ των NR1/NMDA-R   

0,23 Ρυκνότθτα ςπονδυλικισ 

ςτιλθσ 

Βρυϊδθσ ανάπτυξθ ινϊν 

Ροντικόσ Α Γονιδιακι ζκωραςθ των 

κυττάρων Nur77 

Πργανο ωσ μζςο 

καλλιζργειασ 

230 

 

Άνκρωποσ 

 

Α 

Ρολλαπλαςιαςμόσ των 

κυττάρων LNCaP 

 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

2,3 

Ενεργοποίθςθ τθσ AR 230 

 

 

Άνκρωποσ 

Κφτταρα Τ47D 

και καρκινικά 

κφτταρα του 

μαςτοφ 

΢φκμιςθ των ERα και ERβ 

ςτα  T47D κφτταρα 

 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

 

 

230 ΢φκμιςθ των ERα και ERβ 

ςτα  ΒT20 κφτταρα 

Διαμόρωωςθ τθσ ζκωραςθσ 

τθσ PgR ςτα T47D κφτταρα 
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Άνκρωποσ Γυναικεία 

κφτταρα HeLa 

επιμολυςμζνα 

με AR 

ποντικϊν 

Ραρεμπόδιςθ δζςμευςθσ 

τθσ 5α-DHT ςε AR ποντικϊν 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

11,4 

Αρουραίοσ Θ Αναςτολι τθσ αφξθςθσ τθσ 

caspase-3 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

2,3 

Ροντίκια Θ Αναςτολι του ςυνενηφμου 

Α άρα και τθσ επαγόμενθσ 

ζκκριςθσ τθσ IFN από 

μονοπφρθνα κφτταρα του 

ςπλινα 

 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

11,4 

Αρουραίοσ Α Μείωςθ τθσ ςφνκεςθσ 

τεςτοςτερόνθσ από τα 

κφτταρα Leydig 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

230 

  Ραραγωγι οιςτραδιόλθσ 

και τθσ αρωματικισ τθσ 

επίδραςθσ 

0,0023 

Στρείδια  Αποςτακεροποίθςθ τθσ 

λυςοςωμικισ μεμβράνθσ 

Ζνεςθ 5,7 

 

 

 

Άνκρωποσ 

Γυναικεία 

καρκινικά 

κφτταρα του 

μαςτοφ MC-

7,MDA-MB-

231 και SKBR-

3 

Ενδοκυτταρικι αφξθςθ των 

Ca2+ ςε MC-7 κφτταρα 

 

 

Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

 

 

23 Ενδοκυτταρικι αφξθςθ των 

Ca2+ ςε MDA-MB-231 και 

SKBR-3 κφτταρα 

 

 

Άνκρωποσ 

Ανδρικά 

καρκινικά 

LNCaP 

κφτταρα του 

προςτάτθ 

Ενεργοποίθςθ τθσ AR Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

 

2300 Ενιςχυμζνθ DHT- τόνωςθ 

μεταγραωισ 

Επαγωγι του ειδικοφ 

αντιγόνου του προςτάτθ 

 

Αρουραίοσ 

Υπόωυςθ των 

καρκινικϊν 

κυττάρων 

Ταχεία ειςροι Ca2+ Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

 

0,00023 Απελευκζρωςθ 

προλακτίνθσ 

Βοοειδι Ρρωτοβάκμια 

επινεωρίδια 

των κυττάρων 

του μυελοφ 

Σφνκεςθ κατεχολαμίνθσ Υπόςτρωμα 

κυτταροκαλλιζργειασ 

 

2,3 Δραςτικότθτα τθσ 

υδροξυλάςθσ τθσ 

τυροςίνθσ 
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2.2.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί με ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ 

ςτουσ υδρόβιουσ μικροοργανιςμοφσ χρθςιμοποιϊντασ διαωορετικά είδθ τόςο ςε αλμυρό 

όςο και ςε γλυκό νερό. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Πίνακασ2.2.2 : Σοξικότθτα BPA, όπου το F αναφζρεται ςε διάλυμα γλυκοφ νεροφ και το Μ ςε αλμυρό 

νερό (Staples et al, 1998) 

ΕΙΔΟ΢ F/M ΣΤΠΟ΢ ΕΞΕΣΑ΢Η΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑ BPA (μg/L) 

Μικροοργανιςμοί 

Pseudomonas putida F 18hr – EC10 10% λιγότερθ 

ανάπτυξθ 

>320.000 

Pseudomonas fluorescens F IC50 παρεμπόδιςθ 

ανάπτυξθσ 

54.500 

Πράςινα άλγθ 

Selenastrum 

capricornutum 

F 96hr- EC50 Κυτταρικόσ 

αρικμόσ 

2700 

Selenastrum 

capricornutum 

F 96hr- EC50 όγκοσ κυττάρων 3100 

Selenastrum 

capricornutum 

F 96hr- chronic NOEC Αρικμόσ και όγκοσ 

κυττάρων 

1170 

Selenastrum 

capricornutum 

F 96hr- EC50 Κυτταρικι 

ανάπτυξθ 

2500 

Skeletonema costatum M 96hr- EC50 Κυτταρικόσ 

αρικμόσ 

1000 

Skeletonema costatum M 96hr- EC50 Χλωροωφλλθ α 1800 

Αςπόνδυλα 

Water flea daphnia 

magna 

F 48hr- EC50 Ακινθτοποίθςθ 10.000 

Water flea daphnia 

magna 

F 48hr- EC50 Ακινθτοποίθςθ 3900 

Water flea daphnia 

magna 

F 48hr- EC50 Ακινθτοποίθςθ 20.000 

Water flea daphnia 

magna 

F 21 days chronic flow 

– through NOEC 

Θνθςιμότθτα και 

αναπαραγωγι 

>3146 

Mysid shrimp Mysidopsis 

bahia 

M 96hr- LC50 Θνθςιμότθτα 1100 

Ψάρια 

Fathead minnow 

Pimephales promelas 

F 96hr- LC50 static Θνθςιμότθτα 4700 

Fathead minnow 

Pimephales promelas 

F 96hr- LC50 flow 

through 

Θνθςιμότθτα 4600 
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Rainbow trout 

Oncorhynchus mykiss 

F 48hr- LC0- LC100 Θνθςιμότθτα 5000 – 7000 

Rainbow trout 

Oncorhynchus mykiss 

F 96hr- LC50 Θνθςιμότθτα 3000 – 3500 

Rainbow trout 

Oncorhynchus mykiss 

F 96hr- LC50 Θνθςιμότθτα 4000 

Lake Emerald Shiner F 72hr- LC50 Θνθςιμότθτα 4000 – 6000 

Medaka Oryzias latipes F 48hr- LC50 Θνθςιμότθτα 15.000 

Atlantic silverside 

Menidia menidia 

M 96hr- LC50 Θνθςιμότθτα 9400 

Sheepshead minnow 

Cyprinodon variegatus 

M 96hr- LC50 Θνθςιμότθτα 7500 

 

 

Επίςθσ οι Gun et al (2002), ςε προςπάκειά τουσ να προςδιορίςουν τθν τοξικότθτα τθσ BPA 

ςτο βακτιριο Ε.coli χρθςιμοποίθςαν αναςυνδυαςμζνα βιοωωτοβόλα ςτελζχθ ςτα οποία 

είχαν προςτεκεί θ περιοχι του υποκινθτι recA προερχόμενθ από το βακτιριο vibrio fischeri 

με ςκοπό να ανιχνευκεί θ τοξικότθτα που προκαλεί θ BPA ςτα κφτταρα. Στα ςτελζχθ αυτά 

παρατθρικθκε μια ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτθν καταςτροωι του DNA εξαρτϊμενθ από τθν 

δόςθ τθσ BPA  που χρθςιμοποιοφνταν. Συγκεκριμζνα, αναλογικά θ παρεμπόδιςθ του 

ρυκμοφ ανάπτυξθσ για ςυγκεντρϊςεισ 10 ppb και 10 ppm ιταν 1/0,38. 

Ραράγοντεσ βιοςυγκζντρωςθσ για τθν BPA μετρικθκαν και ζχουν κυμανκεί  από 20 ωσ 68 

ςε πείραμα όπου χρθςιμοποιικθκαν  15 μg/L. Σε μελζτθ του ο Kawasaki, ανζωερε τιμζσ 

μικρότερεσ από 100. Επίςθσ θ εκτιμϊμενθ τιμι του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ 

υπολογίςτθκε από τον Howard μζςω τθσ τιμισ τθσ διαλυτότθτασ  ςτο νερό ι τθσ ςτακεράσ  

Kow, χρθςιμοποιϊντασ ωςτόςο τεχνικζσ που δε λαμβάνουν υπόψθ τισ μεταβολικζσ 

διαδικαςίεσ. Θ εκτιμϊμενθ τιμι υπολογίςτθκε από  42 ζωσ 196. Θ Υπθρεςία προςταςίασ 

περιβάλλοντοσ των ΘΡΑ χαρακτιριςε τθν BPA ωσ χθμικι ουςία μθ βιοςυςςωρεφςιμθ 

κακϊσ ο παράγοντασ που μετρικθκε είναι μικρότεροσ από 1000, το οποίο είναι το 

ανθςυχθτικό όριο για τθν πρόκλθςθ  βιοςυςςϊρευςθσ / βιομεγζκυνςθσ. Επίςθσ όπωσ 

πρότεινε θ Gillette, ενϊςεισ με παράγοντα μικρότερο από 100, ταξινομοφνται ωσ ζχουςεσ 

χαμθλό δυναμικό για βιοςυγκζντρωςθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςτακερζσ αποςφνδεςθσ 

των 9,6 για τιμι pH 8 - που βρίςκεται ςτο γλυκό νερό ι κατά περίπτωςθ ςτο καλαςςινό 

νερό- το αναμενόμενο δυναμικό βιοςυγκζντρωςθσ τθσ BPA κα ιταν μικρότερο από το 

προβλεπόμενο υπό όξινεσ ςυνκικεσ pH (Staples et al, 1998). 
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2.2.5. Βιοαποδόμθςθ  

Από μελζτεσ ζχει αποδειχκεί ότι θ BPA βιοδιαςπάται εφκολα ςε βιολογικά ςυςτιματα 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Συγκεκριμζνα οι Turner και Watkinson πραγματοποίθςαν  

πειράματα διάρκειασ 30 θμερϊν ςε θμι-ςυνεχζσ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Κατά τθ 

δοκιμαςία αυτι ακολουκικθκε μια διαδικαςία ‘ειςαγωγισ- εξαγωγισ’ και μετρικθκε θ 

αερόβια αποδόμθςθ τθσ BPA με τισ τιμζσ να ωτάνουν το 87 με 95% και τθν BPA να 

χαρακτθριςτεί από τουσ μελετθτζσ ωσ «εγγενϊσ» βιοδιαςπϊμενθ (Turner and Watkinson, 

1986). 

Οι Matsui et al (1975), απζδειξαν ότι θ BPA αποςυντίκεται εφκολα ςε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων ςτθν Ιαπωνία, αωοφ πρϊτα γίνει ‘εγκλιματιςμόσ’ του ςυςτιματοσ 

ςτθν BPA. Τα πειράματά τουσ διεξιχκθςαν ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν βιομθχανικϊν 

αποβλιτων και προζκυψε 72% απομάκρυνςθ του COD και 57% απομάκρυνςθ BOD ςε 

διάρκεια μιασ θμζρασ. Σε παρόμοιο πείραμα οι Furum et al (1990), απζδειξαν ότι με τθν 

πάροδο 30 θμερϊν απομακρφνκθκε το 99% τθσ BPA και το 87,5% του COD με τουσ 

μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ του ςυςτιματοσ να ζχουν εγκλιματιςτεί πρϊτα ςτθν BPA από τθ 

14θ θμζρα. Γενικότερα ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων ζχει αποδειχκεί ότι θ 

BPA εμωανίηει υψθλά επίπεδα βιοαποδόμθςθσ τθσ τάξθσ του 87% και πάνω, εωόςον ζχει 

προθγθκεί εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ ςτθν BPA.  

Επίςθσ αρκετοί ερευνθτζσ αςχολικθκαν με τθν μελζτθ του τρόπου βιοαποδόμθςθσ τθσ 

BPA. Ριο ςυγκεκριμζνα οι Lobos και Spivak χρθςιμοποίθςαν ζνα ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ των 

Gram- αρνθτικϊν βακτθρίων που ονομάηεται MV-1 και απομονϊκθκε από εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων προκειμζνου να προςδιορίςουν τα κφρια και δευτερεφοντα 

μονοπάτια βιολογικισ αποδόμθςθσ τθσ BPA. Βρζκθκε πωσ θ κφρια οδόσ ζγκειται ςτθν 

παραγωγι δυο μεταβολιτϊν τθσ 4- φδροξυ –ακετο ωαινόνθσ και του 4-φδροξυ βενηοϊκοφ 

οξζοσ. Οι ενϊςεισ αυτζσ αποδομοφνται ταχζωσ ςε CO2 και νερό ι ενςωματϊνονται ςτα 

βακτθριακά κφτταρα. Θ δευτερεφουςα οδόσ ζγκειται και αυτι ςτθν παραγωγι δυο κφριων 

μεταβολιτϊν τθσ 2,2-δι (4-υδροξυωαίνυλο) 1- προπανόλθσ και ζπειτα τθν μετατροπι τθσ ςε 

2,3-δισ (4- υδροξυωαινυλο) 1,2- προπανοδιόλθ (Lobos et al, 1992 / Spivak et al, 1994). 

Επιπλζον οι Lobos et al υπολόγιςαν ότι το 60% του άνκρακα χρθςιμοποιικθκε για τθν 
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παραγωγι CO2, το 20% διατζκθκε για τθν ανάπτυξθ των βακτθριακϊν κυττάρων και το 

υπόλοιπο 20% ςε διάωορεσ διαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ (Lobos et al, 1992). 

Οι Stasinakis et al (2006, 2008) ςε πείραμά τουσ μελζτθςαν τθ βιοαποδόμθςθ και το χρόνο 

θμιηωισ τθσ BPA χρθςιμοποιϊντασ τθν OECD 301F μζκοδο. Χρθςιμοποιϊντασ κινθτικι 

πρϊτθσ τάξθσ για να περιγραωεί θ βιοαποδόμθςθ, ο χρόνοσ θμιηωισ υπολογίςτθκε ςε 1,3 ± 

0,1 θμζρεσ. Για να διερευνθκεί θ βιοαποδόμθςθ τθσ BPA χρθςιμοποιικθκαν τρεισ ωιάλεσ 

που περιείχαν τθν υπό εξζταςθ ζνωςθ, μια ωιάλθ που περιείχε οξικό νάτριο γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ, και μια ωιάλθ ςτθν οποία είχε προςτεκεί βιομάηα ϊςτε να ελεγχκεί θ 

ενδογενισ αναπνοι. Το οξικό νάτριο βιοδιαςπάςτθκε εντελϊσ κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ (28 θμζρεσ) και θ BPA μετά από αρχικι ωάςθ υςτζρθςθσ περίπου 4,5 θμερϊν 

βιοδιαςπάςτθκε ςε ποςοςτό 87,8 ± 6,9%. Ριο ςυγκεκριμζνα, το ποςοςτό υποβάκμιςισ τθσ 

ανιλκε ςτο 10% με τθν πάροδο 4,5 θμερϊν και υπερζβθ το 60% μετά από 6,3 θμζρεσ. Τα 

αποτελζςματα αυτά ταυτίηονται με τον αυςτθρό ‘κανόνα’ περί άμεςθσ βιοαποδόμθςθσ τθσ 

BPA τα οποία τθν κζλουν να μθν είναι ανκεκτικι ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 

 
Εικόνα 2.2.3: Αερόβια διάςπαςθ τθσ BPA με χριςθ τθσ μεκόδου OECD 301F. Οι φιάλεσ A,B,C 

περιείχαν BPA, θ φιάλθ D ιταν το δείγμα ελζγχου και θ φιάλθ Ε ιταν το control δείγμα (Stasinakis et 

al, 2006) 
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Εικόνα 2.2.4: Αερόβια βιοαποδόμθςθ τθσ BPA χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο OECD 

301F. (Πραγματοποιικθκαν τρείσ επαναλιψεισ με BPA, οχτϊ με τριυδρικό οξικό νάτριο ωσ δείγματα 

ελζγχου και μια με BPA και τριυδρικό οξικό νάτριο ωσ δείγμα ελζγχου τθσ τοξικότθτασ) (Stasinakis et 

al, 2008) 

 

 

2.2.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν BPA 

Για να εκτιμθκεί θ οιςτρογονικι δραςτικότθτα τθσ BPA από τουσ Ying Hu et al κατά τθ 

χλωρίωςθ ςε υδατικό μζςο πραγματοποιικθκαν μετριςεισ όπου χρθςιμοποιικθκαν 500 

μg/L BPA και 1,46 mg/L υποχλωριϊδουσ νατρίου (pH 7,5) ςτουσ 25 °C. 13 προϊόντα 

εμωανίςτθκαν ςτο χλωριωμζνο διάλυμα εκ των οποίων θ 4-χλωρο-BPA, θ 2,6ϋ-διχλωρο-BPA, 

θ 2,6-διχλωρο-BPA, θ 2,2ϋ,6ϋ-τρίχλωρο-BPA, θ 2,2ϋ,6,6ϋ-τετράχλωρο-BPA, θ τρίχλωρο-

ωαινόλθ, θ 4-ιςοπρόπυλο-2-υδροξυ-ωαινόλθ και ζξι είδθ πολυχλωριωμζνων ωαινοξυ-

ωαινολϊν (PCPPs). Για το ςχθματιςμό των ενϊςεων αυτϊν προτάκθκαν τρεισ κφριοι 

μθχανιςμοί: (1) αντιδράςεισ υποκατάςταςθσ χλωρίου ςτον αρωματικό δακτφλιο 

ακολουκοφμενεσ από αωυδάτωςθ ϊςτε να διαμορωωκεί θ τελικι χλωρο - υποκατεςτθμζνθ 

BPA, (2) αντιδράςεισ υποκατάςταςθσ χλωρίου ακολουκοφμενεσ από διάςπαςθ τθσ α-C τθσ 

κετικά ωορτιςμζνθσ ιςοπροπυλικισ ρίηασ και τθσ βϋ- C αρνθτικά ωορτιςμζνθσ βενηολικισ,  

προσ ςχθματιςμό τθσ τριχλωροωαινόλθσ και τθσ 4-ιςοπρόπυλο- 2-υδροξυ ωαινόλθσ και (3) 

το ςχθματιςμό των PCPPs. Αναλυτικότερα ςτο πείραμά τουσ χρθςιμοποίθςαν διάλυμα ςτο 
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οποίο προςτζκθκαν 3,5mg BPA κακαρότθτασ 99% ςε 7 L υπερκάκαρου νεροφ με το pH και 

τθ κερμοκραςία να διατθροφνται ςτακερά ςτο 7,5 και ςτουσ 25 0C αντίςτοιχα. Δείγμα ενόσ 

λίτρου λιωκθκε πριν τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ ϊςτε να προςδιοριςτεί θ οιςτρογονικι 

δραςτικότθτα πριν τθν προςκικθ χλωρίου. Ζπειτα προςτζκθκαν 1,46 mg/L HOCl και 

λιωκθκαν δείγματα μετά από 10, 30, 60, 180, 360 και 1440 min και οι μετριςεισ 

πραγματοποιικθκαν με LC-MS και NMR. Από το πρϊτο δείγμα των 10min ωάνθκε πωσ θ 

BPA αντζδραςε άμεςα με το υποχλωριϊδεσ οξφ και τα χλωριωμζνα προϊόντα που 

εμωανίςτθκαν ιταν θ 2,6ϋ-διχλωρο-BPA, θ 2,6-διχλωρο-BPA, θ 2,2ϋ,6ϋ-τρίχλωρο-BPA και θ 

2,2ϋ,6,6ϋ-τετράχλωρο-BPA. Επίςθσ ανιχνεφκθκε και ποςότθτα τριχλωροωαινόλθσ θ οποία 

ωςτόςο οωείλεται ςε μεταςχθματιςμό κάποιου από τα προθγοφμενα 4 προϊόντα. Αν και θ 

εμωάνιςθ των PCPPs ζχει αναωερκεί κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ ωαινολϊν ι 

αλκυλοωαινολϊν ςτο νερό, θ αωκονία είναι χαμθλότερθ από ότι ςε αυτό το πείραμα και ο 

ςχθματιςμόσ τουσ οωείλεται ςτθν αντίδραςθ μεταξφ τθσ τριχλωροωαινόλθσ με τθ δίχλωρο-

BPA και τθν τρίχλωρο-BPA. Από τθν ανάλυςθ του δείγματοσ μετά από 60min χλωρίωςθσ δεν 

ανιχνεφκθκε κακόλου μονόχλωρο- BPA ενϊ οι ποςότθτεσ των δίχλωρο-, τρίχλωρο- και 

τετράχλωρο- BPA μειϊκθκαν. Επίςθσ ςτο χρωματογράωθμα ανιχνεφκθκαν νζεσ ενϊςεισ οι 

οποίεσ αντιςτοιχοφςαν ςτα PCPPσ και οι δφο βαςικότερεσ προζρχονταν από τθν αντίδραςθ 

μεταξφ τρίχλωρο-BPA και τριχλωροωαινόλθσ και μεταξφ δυο μορίων τριχλωροωαινόλθσ. 

Επίςθσ διαπιςτϊκθκε πωσ μζςα ςτα πρϊτα 10 λεπτά απομακρφνκθκε το 80% περίπου τθσ 

BPA και ενϊ ο ςχθματιςμόσ των παραγόμενων προϊόντων ιταν ςυνάρτθςθ του χρόνου 

επαωισ τθσ χλωρίωςθσ για τθν περίπτωςθ τθσ τριχλωροωαινόλθσ ωάνθκε ότι ςε χρόνουσ 

άνω των 360 min αποτελοφςε το κυρίαρχο προϊόν τθσ διάςπαςθσ. Να επιςθμανκεί ακόμθ 

πωσ το ποςό τθσ τριχλωροωαινόλθσ αυξικθκε με το χρόνο αντίδραςθσ ακόμθ και όταν θ 

BPA είχε ωτάςει ςε μθ ανιχνεφςιμα επίπεδα, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι ο ςχθματιςμόσ 

τθσ οωείλεται και ςε αντιδράςεισ μεταξφ των χλωριωμζνων παραγϊγων με το 

υποχλωριϊδεσ νάτριο (Εικόνα 2.2.5). 
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Εικόνα  2.2.5 : Μεταβολι τθσ αφκονίασ τθσ  BPΑ και των προϊόντων τθσ με το χρόνο χλωρίωςθσ (Ying 

Hu et al, 2002) 

 

Πςον αωορά τθν οιςτρογονικι δραςτικότθτα των παραγϊγων τθσ χλωρίωςθσ τθσ BPA δεν 

υπάρχουν εκτεταμζνεσ αναωορζσ, παρά μόνο για τθν τριχλωροωαινόλθ τθσ οποίασ θ 

δραςτικότθτα ιταν πολφ μειωμζνθ, περίπου 1/1000 ωσ προσ αυτιν τθσ BPA όπωσ 

αποδείχκθκε από πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςε ςτρείδια. Στο παρακάτω ςχιμα 

παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ χθμικισ ςυγγζνειασ των οιςτρογονικϊν υποδοχζων 

ςυναρτιςει του χρόνου χλωρίωςθσ. Ραρατθροφμε ότι θ ςυγγζνεια αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ του χρόνου χλωρίωςθσ (Ying Hu et al, 2002). 

 
Εικόνα 2.2.6 : ΢υγγζνεια οιςτρογονικϊν υποδοχζων τθσ χλωριωμζνθσ BPA κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ (Ying Hu et al, 2002) 
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Σε άλλθ μελζτθ, οι Korshin et al (2006), διαπίςτωςαν πωσ κατά τθ ςυμβατικι μζκοδο 

χλωρίωςθσ  θ BPA υπόκειται ςε μια ραγδαία υποβάκμιςθ ςχθματίηοντασ μια ςειρά χαμθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ χλωριωμζνα οργανικά είδθ. Οι κυρίαρχεσ ενϊςεισ που εντοπίςτθκαν ιταν 

χλωροξικά οξζα (Haas) αλλά το 80% των ςυνολικϊν οργανικϊν αλογονοφχων (TOX) 

αποτελοφνταν από μθ ταυτοποιιμενεσ ενϊςεισ. Κατά τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων για 

τον υπολογιςμό των TOX ωάνθκε πωσ με τθ χλωρίωςθ ζχουμε ενςωμάτωςθ του χλωρίου 

ςτο οργανικό υπόςτρωμα και μοριακι διάςπαςθ τθσ BPA ςε μικρότερα κραφςματα. Ζτςι θ 

χλωρίωςθ τθσ BPA ςυνοδεφεται από το ςχθματιςμό μόνο- ζωσ τετρα- χλωριομζνων 

παραγϊγων, τριχλωροωαινόλθσ, ιςοπροπυλικι υδροξυωαινόλθσ και πολυχλωριομζνων 

ωαινοξυ-ωαινολϊν που πικανϊσ ςχετίηονται με τθν αυξθμζνθ ενδοκρινικι δραςτικότθτα 

τθσ χλωριωμζνθσ BPA. 

 
 

2.2.7. Απομάκρυνςθ τθσ BPA με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

Οι Bautista et al (2005), μελζτθςαν τθν επίδραςθ δφο διαωορετικϊν τφπων άνκρακα 

του εμπορίου Sorbo- Norit, 3-A-7472 (δείγμα S) και Merck, K27350518015 (δείγμα M), ςτθν 

προςρόωθςθ και απομάκρυνςθ τθσ BPA. Οι ιςόκερμεσ ρόωθςθσ τθσ BPA προζκυψαν από 

τθν προςκικθ 0,1 g άνκρακα (διαμζτρου 0,5-0,8) ςε δοχεία που περιείχαν διαλφματα BPA 

100cm3 ςυγκζντρωςθσ 50-350 mg/L. Τα δείγματα άνκρακα οδθγικθκαν για ξιρανςθ ςτουσ 

1100C ενϊ τα δοχεία που περιείχαν διαλφματα άνκρακα και BPA διατθροφνταν ςτουσ 250C 

και ςε τιμζσ pH 6,5-7. Μετά από 7 θμζρεσ μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ τθσ BPA ςε κάκε 

δοχείο. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ ιςόκερμθ ρόωθςθσ κατά Langmuir για τουσ 

δφο τφπουσ άνκρακα.  
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Εικόνα2.2.7 : Ιςόκερμεσ ρόφθςθσ κατά Langmuir για τθν BPA για τουσ δυο τφπουσ άνκρακα S (◊) και 

Μ (∆)(Bautista et al, 2005) 

 

Και οι δφο τφποι άνκρακα είχαν ςχετικά υψθλι ικανότθτα προςρόωθςθσ 129,6 mg/g για το 

δείγμα S και 263,1 mg/g για το δείγμα Μ, γεγονόσ που οωείλεται τόςο ςτα ωυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά των δειγμάτων όςο και ςτθν υδρόωοβθ ωφςθ τθσ BPA. 

Επίςθσ οι Choi et al (2005), ςε πειράματά τουσ χρθςιμοποίθςαν ενεργό άνκρακα με μορωι 

κόκκων, διαωορετικϊν όμωσ υλικϊν προζλευςθσ, για τθν απομάκρυνςθ τθσ BPA. Το πρϊτο 

είδοσ ενεργοφ άνκρακα που επιλζχκθκε είχε ωσ υλικό βάςθσ λικάνκρακα (CB-0), το δεφτερο 

ξφλο (WB-0) και το τρίτο ωλοιό καρφδασ (CO-0).Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν ιδθ 

χρθςιμοποιθμζνοι ενεργοί άνκρακεσ (CB-2.2, CB-5.9, CO-3.1, WB-3.1) από κοντινζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων με διάρκεια χριςθσ 2,2 ωσ 5,9 ζτθ. Επίςθσ ςυλλζχκθκαν δείγματα 

νεροφ από κοντινό ποτάμι το οποίο λειτουργοφςε ωσ αποδζκτθσ των εξερχόμενων λυμάτων 

και χρθςιμοποιικθκε ωσ διαλφτθσ ςτο πείραμα. Οι χρθςιμοποιθμζνοι άνκρακεσ 

ξεπλφκθκαν με απιονιςμζνο νερό, με τιμζσ pH από 6-8 και οδθγικθκαν για ξιρανςθ ςτουσ 

1050C. Από τθ μελζτθ προζκυψε πωσ αυτι θ μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για τθν 

απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν με υψθλι τιμι Kow. Θ ιςόκερμθ ρόωθςθσ 

προζκυψε για κερμοκραςία 250C, χρόνο επαωισ 5 θμερϊν και μείωςθ του μεγζκουσ 

κόκκων κατά 200 ωορζσ. Σε ςφςτθμα με ςτιλεσ διαμζτρου 20 mm θ κακεμιά και ροι νεροφ 

2 ml/min προςτζκθκε BPA με ςυγκζντρωςθ 200 μg/L. Για τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

ζγινε χριςθ τθσ ιςόκερμθσ Freundlich. Ππωσ ιταν αναμενόμενο προζκυψε εξάρτθςθ 

μεταξφ τθσ ςτακεράσ Freundlich (KF) και τθσ Kow. Θ ςτακερά Freundlich εκωράηει τθν 

ικανότθτα προςρόωθςθσ του προςροωθτικοφ μζςου ενϊ θ Kow τθν υδροωοβικότθτα τθσ 
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ουςίασ. Μεγαλφτερθ τιμι Kow ςθμαίνει μεγαλφτερθ υδροωοβικότθτα τθσ ουςίασ ςυνεπϊσ 

και μεγαλφτερθ KF. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ BPA ιταν 

ικανοποιθτικι για όλα τα είδθ πλθν του WB-3.1. Επίςθσ οι μθ χρθςιμοποιθμζνοι άνκρακεσ 

ιταν περιςςότερο αποδοτικοί από του υπόλοιπουσ ωςτόςο και οι δφο παρουςίαςαν τον 

ίδιο τρόπο δράςθσ, δθλαδι υψθλι αρχικι απομάκρυνςθ και μείωςθ του ρυκμοφ κατά τθν 

λειτουργία, γεγονόσ που δθλϊνει πωσ θ BPA αωαιρζκθκε εξ αρχισ με προςρόωθςθ. Με 

κριτιριο τϊρα το χρόνο επαωισ ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ςτα λφματα να ωτάςει ςτο επικυμθτό 

επίπεδο των 5 μg/L, ο WB-0 ιταν ο λιγότερο αποτελεςματικόσ και οι χρθςιμοποιθμζνοι από 

το ίδιο υλικό ακατάλλθλοι για απομάκρυνςθ BPA όπωσ προαναωζρκθκε. Επίςθσ 

προςδιορίςτθκε ο χρόνοσ ϊςτε να ανιχνευκεί ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ θ BPA με το 

μεγαλφτερο χρόνο να ζχει ο C0-0 (11 θμζρεσ) και το μικρότερο ο CB-0 (4 θμζρεσ). Ππωσ 

ιταν αναμενόμενο οι χρόνοι ιταν μικρότεροι για τουσ χρθςιμοποιθμζνουσ άνκρακεσ. Τζλοσ 

ο WB-3.1 εμωάνιςε μικρότερθ απομάκρυνςθ (30%) ςε ςχζςθ με τον CB-5.9 (40%). Γενικά 

από τα λθωκζντα αποτελζςματα προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ θ προςρόωθςθ με ενεργό 

άνκρακα ςε μορωι κόκκων κα μποροφςε να αποτελζςει μια αξιόπιςτθ λφςθ για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ BPA. 
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2.3. Nonylphenol (Ν΢) 

2.3.1.  Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Θ εννεχλοωαινόλθ είναι μια ξενοβιοτικι ζνωςθ που αποτελείται από δυο πολικζσ και 

υδρόωοβεσ υπομονάδεσ, ζνα ωαινολικό δακτφλιο και εννζα άτομα άνκρακα ςτθν 

ανκρακικι αλυςίδα ςτθ κζςθ πάρα. Θ ονομαςία τθσ κατά IUPAC είναι 4- (2,4-διμεκυλεπταν-

3-υλο) ωαινόλθ και ο χθμικόσ τθσ τφποσ είναι C15H24O.  

 

Εικόνα 2.3.1: Χθμικι δομι τθσ εννεχλοφαινόλθσ (Kauser et al, 2008) 

 

Το μοριακό τθσ βάροσ ιςοφται με 220,35 g/mol, θ πυκνότθτά τθσ ςτουσ 250C ιςοφται με 

0,952 g/cm3 και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 2950C περίπου (Fiege et al, 2000). Σε 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ βρίςκεται με τθ μορωι ανοιχτοφ κίτρινου παχφρευςτου υγροφ με 

ιδιαίτερθ οςμι, όπωσ όλεσ οι ωαινολικζσ ενϊςεισ και χαμθλι διαλυτότθτα ςτο νερό ίςθ με 

4,9 mg/l για τιμζσ pH περίπου ςτο 7 (Brix et al, 2001). Ζχει τιμι log Kow ίςθ με 4,48 και pKa 

ίςθ με 10,28 (Ahel et al, 1993) ενϊ θ κινθτικότθτά τθσ είναι χαμθλι με αποτζλεςμα να 

μειϊνεται θ ικανότθτά τθσ να εξαπλϊνεται ςτθν υδατικι ωάςθ του εδάωουσ και των 

ιηθμάτων (Barber et al,1988). Θ πίεςθ ατμϊν ςτουσ 250C ιςοφται με 2,07·10-2 Pa και θ 

ςτακερά του νόμου του Henry με 8,39·10-1 Pa·m3/mol γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι 

πρόκειται για μια θμι- πτθτικι οργανικι ζνωςθ ικανι να εναλλάςςεται μεταξφ υγρισ και 

αζριασ ωάςθσ. Κατά τθν παρουςία τθσ ςτθν ατμόςωαιρα μπορεί να μεταωερκεί ςε υδάτινα 

και χερςαία οικοςυςτιματα με υγρι εναπόκεςθ (Fries et al, 2004), ενϊ θ ςυγκζντρωςι τθσ 

ςτο επιωανειακό ςτρϊμα των ωυςικϊν υδάτων μπορεί να μειωκεί λόγω ωωτόλυςθσ που 

προκαλείται από το ωωσ του ιλιου. Ωςτόςο ςτα ιηιματα ο εκτιμοφμενοσ χρόνοσ θμιηωισ 

είναι άνω των 60 ετϊν (Ahel et al, 1994c). 
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2.3.2. Ραραγωγι και χριςεισ 

Θ εννεχλοωαινόλθ είναι μια από τισ νεότερεσ ουςίεσ οι οποίεσ ζχουν ανιχνευκεί ςτο 

περιβάλλον. Θ ςφνκεςθ τθσ πραγματοποιικθκε πρϊτθ ωορά το 1940 και από τότε θ χριςθ 

τθσ και θ παραγωγι τθσ ζχουν αυξθκεί ςχεδόν εκκετικά. Θ ετιςια παραγωγι 

εννεχλοωαινόλθσ ζωκαςε τουσ 154.200 τόνουσ ςτισ ΘΡΑ, 73.500 τόνοι ςτθν Ευρϊπθ, 16.500 

τόνουσ ςτθν Ιαπωνία και 16.000 τόνοι ςτθν Κίνα (Manzano et al, 1998).  Βιομθχανικά 

παράγεται από τθν αντίδραςθ αλκυλίωςθσ τθσ ωαινόλθσ κάτω από ςυνκικεσ όξινθσ 

κατάλυςθσ. Το τελικό τεχνθτό μίγμα αποτελείται από περιςςότερα από 22 ιςομερι εκ των 

οποίων 4 είναι μονο- αλκυλοωαινόλεσ (Thiele et al, 2004). Ωςτόςο, θ κφρια πθγι 

εννεχλοωαινόλθσ για το περιβάλλον είναι θ μικροβιακι διάςπαςθ των πολυ-

αικοξυλιωμζνων αλκυλοωαινολϊν (APEs) (Giger et al, 2008 / Langford et al, 2002). 

 
Εικόνα 2.3.2: Χθμικι δομι των πολυ-αικοξυλιομζνων αλκυλοφαινολϊν (Giger et al, 2008) 

 

Ζχει παρατθρθκεί ότι κατά τθν αερόβια επεξεργαςία λυμάτων οι μακρζσ πολυ-

αικοξυλιωμζνεσ αλυςίδεσ κόπτονται ςε μικρότερεσ λόγω τθσ δράςθσ των αερόβιων 

μικροοργανιςμϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απϊλεια μζρουσ τθσ υδροωιλικότθτασ, θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ οδθγεί ςε απορρόωθςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ από τα λιπόωιλα 

ςυςςωματϊματα που βρίςκονται ςτθ λάςπθ. Πςον αωορά τθν περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ 

επεξεργαςίασ λυματολάςπθσ ζχουν ανιχνευκεί υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ 

(Giger et al, 2008). Ακόμθ, εννεχλοωαινόλθ ζχει ανιχνευκεί ωσ παραγόμενθ ουςία ςε 

ςωλθνϊςεισ από πολυςτυρζνιο που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνικεισ εργαςτθριακζσ 

δραςτθριότθτεσ (Soto et al, 1991). Οι πολυ-αικοξυλιωμζνεσ εννεχλοωαινόλεσ αποτελοφν 

ζνα μεγάλο μζροσ των (APEs). Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν παραγωγι 

αντιοξειδωτικϊν, πρόςκετων λιπαντικϊν, καλλυντικϊν αλλά και ωσ επιωανειοδραςτικζσ 

ουςίεσ, ςε ποικίλεσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν παραγωγι 
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απορρυπαντικϊν, γαλακτωματοποιθτϊν, μζςων διαβροχισ, μζςων διαςποράσ, προϊόντων 

οικιακισ χριςθσ, κακϊσ και ςε γεωργικζσ και βιομθχανικζσ εωαρμογζσ (Nice et al, 2000).  

 

2.3.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Ππωσ αναωζραμε και παραπάνω θ εννεχλοωαινόλθ είναι μια τοξικι ξενοβιοτικι 

ουςία, θ οποία ζχει τθν ικανότθτα να προκαλεί ενδοκρινικζσ διαταραχζσ παρεμβαίνοντασ 

ςτο ορμονικό ςφςτθμα πολυάρικμων οργανιςμϊν. 

Ευρζωσ ζχει ερευνθκεί θ οιςτρογονικι επίδραςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε διάωορα υδρόβια 

είδθ και κεωρείται ότι προκαλεί μεταβολζσ ςτον τρόπο αναπαραγωγισ των υδάτινων 

οργανιςμϊν μιμοφμενθ τα οιςτρογόνα και αυτό διότι κεωρείται πωσ λειτουργεί ωσ άμεςοσ 

επαγωγζασ των οιςτρογονικϊν υποδοχζων και επθρεάηει τθ γονιδιακι ζκωραςθ τθσ 

βιτελλογενίνθσ, όπωσ αποδείχκθκε ςε πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςε πζςτροωεσ 

(Flouriot et al, 1995). Θ βιτελλογενίνθ αποτελεί μια πρόδρομο πρωτεΐνθ  ςτον κρόκο του 

αυγοφ και χαρακτθρίηεται ωσ γλφκο-λίπο-πρωτεΐνθ, κακϊσ ζχει ιδιότθτεσ ςακχάρων, λιπϊν 

και πρωτεϊνϊν. Θ πρωτεΐνθ αυτι εκωράηεται μόνο ςε κθλυκά ψάρια και είναι ςυνικωσ 

αδρανισ ςτα αρςενικά. Από In Vivo πειράματα ςτο ςολομό του Ατλαντικοφ τόςο ςε νεαρά 

όςο και ςε ενιλικα ςτελζχθ, ζχει αποδειχκεί ότι οριςμζνεσ δόςεισ εννεχλοωαινόλθσ μπορεί 

να προκαλζςουν τθ βιτελλογενίνθ και τθ zona, πρωτεΐνεσ του κελφωουσ των αυγϊν τουσ, ςε 

ακτινοβολία (Yadetie et al, 1999). Αυτό ςυμβαίνει διότι θ εννεχλοωαινόλθ δρα 

ανταγωνιςτικά αναςτζλλοντασ τθ δζςμευςθ τθσ 17β-οιςτραδιόλθσ και επίςθσ είναι γνωςτι 

ωσ ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ λόγω τθσ εκκιλυνςθσ των αρςενικϊν ψαριϊν, όπου 

χρθςιμοποιείται και ωσ βιοδείκτθσ τθσ ζκκεςθσ ςε ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ. Επίςθσ ζχει 

αποδειχκεί ότι διεγείρει τον πολλαπλαςιαςμό των κυττάρων και τον υποδοχζα 

οιςτρογόνων ςτα ανκρϊπινα καρκινικά κφτταρα του μαςτοφ (MCF-7) (Soto et al, 1992). 

Εννεχλοωαινόλθ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ επιδρά με τρόπο παρόμοιο με τα 

οιςτρογόνα. Ρειράματα πραγματοποιικθκαν ςε αναςυνδυαςμζνα ςτελζχθ ηυμϊν, τα 

κφτταρα των οποίων κανονικά δεν περιζχουν υποδοχείσ οιςτρογόνων, και ςτα οποία 

προςτζκθκε ζνασ ανκρϊπινοσ υποδοχζασ που ςταδιακά ενςωματϊκθκε ςτο χρωμόςωμα 

τθσ ηφμθσ (Routledge et al, 1996). 
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Ακόμθ βρζκθκε πωσ θ ζκκεςθ διαωορετικϊν γενεϊν αρουραίων ςε εννεχλοωαινόλθ 

αποτελεί λόγο δραςτθριοποίθςθσ των οιςτρογόνων ςτουσ κθλυκοφσ αρουραίουσ. Θ 

μεγζκυνςθ τθσ μιτρασ, που αποτελεί ςθμάδι ωρίμανςθσ ςτουσ κθλυκοφσ αρουραίουσ, 

επιταχφνκθκε και παράλλθλα τόςο ςτουσ αρςενικοφσ όςο και ςτουσ κθλυκοφσ 

διαπιςτϊκθκε νεωρικι μεταβολι. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ 

αυτοφ ςτουσ αρουραίουσ ειςιχκθ μζςω τθσ τροωισ τουσ εννεχλοωαινόλθ ςυγκζντρωςθσ 

200, 650 και 2000 ppm 2 ωορζσ εβδομαδιαία. Το αποτζλεςμα ιταν για ςυγκζντρωςθ 200 

ppm να μθν παρατθρθκεί καμία αρνθτικι επίδραςθ τόςο ςτα ςτελζχθ του πειράματοσ αλλά 

και ςε απογόνουσ αυτϊν αλλά όχι και για τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ των 650, και 

2000 ppm (Chapin et al, 1999). 

Μια άλλθ μελζτθ διερεφνθςε τισ επιδράςεισ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε προνφμωεσ του 

ςτρειδιοφ  του Ειρθνικοφ (Crassostrea gigas). Θ ανάπτυξθ των προνυμωϊν εξετάςτθκε για 

χρονικι περίοδο 72 h ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονταν από 0,1 ppm ζωσ 10.000 

ppm. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου θ προνφμωθ εξελίχτθκε όπωσ αναμενόταν 

λαμβάνοντασ ςχιμα όπωσ το γράμμα τθσ αγγλικισ αλωαβιτου D. Ωςτόςο υπιρξε μία 

αξιοςθμείωτθ αλλαγι ςτο χρόνο που χρειάςτθκαν οι προνφμωεσ, ςτισ οποίεσ είχαν 

προςτεκεί αικοξυλιωμζνα παράγωγα, ϊςτε να ωτάςουν ςτθ D-μορωι ςε ςχζςθ με αυτζσ 

που αναπτυςςόταν κανονικά. Στα ςτελζχθ όπου προςτζκθκε εννεχλοωαινόλθ ςε 

ςυγκζντρωςθ 1000 ppm και 10.000 ppm επιλκε κάνατοσ πριν αποκτιςουν τθ D-μορωι. Σε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του 0,1 ppm ζωσ 100 ppm εννεχλοωαινόλθσ, οι 

προνφμωεσ αναπτφχκθκαν ςε D-μορωι ωζροντασ όμωσ  μια ‘εςοχι’ ςε ςχζςθ με αυτζσ που 

είχαν ωυςιολογικι ανάπτυξθ (Εικόνα 2.3.3). Θ εμωάνιςθ και το μζγεκοσ τθσ ‘εςοχισ’ 

εμωάνιηε εξάρτθςθ από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ που είχε προςτεκεί με 

ςθμαντικότερθ αυτι των 100 ppm. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ, ότι θ παρουςία τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ επθρζαςε αρνθτικά τθν ανάπτυξθ του κελφωουσ των νυμωϊν επιδρϊντασ 

ςτο μεταβολιςμό του αςβεςτίου, όπωσ άλλωςτε ζχει παρατθρθκεί και ςε ψάρια που 

εκτζκθκαν ςε εννεχλοωαινόλθ. Κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μεταξφ 0,1 ζωσ 100 

ppm εμωανίςτθκαν όλο και περιςςότερεσ ανωμαλίεσ ςτα κελφωθ των νυμωϊν (Nice et al, 

2000). 
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Εικόνα 2.3.3: Ανάπτυξθ προνυμφϊν πριν και μετά τθν προςκικθ εννεχλοφαινόλθσ (Nice et al, 2000). 

Τζλοσ, θ ικανότθτα τθσ εννεχλοωαινόλθσ να διαταράςςει το ενδοκρινικό ςφςτθμα, 

προςδιορίηεται ωσ θ ςυγκζντρωςθ ςτθν οποία δεν παρατθροφνται επιπτϊςεισ (NOEC), και θ 

οποία είναι ςυχνά πολφ υψθλότερθ από τισ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ που 

παρατθροφνται ςτο περιβάλλον. Ωςτόςο, αυτό δεν ςθμαίνει ότι θ εννεχλοωαινόλθ δεν 

επθρεάηει τουσ οργανιςμοφσ, αλλά μάλλον ςτο περιβάλλον υπάρχουν περιςςότεροι από 

ζνασ μολυςματικοί παράγοντεσ  με τουσ οποίουσ μπορεί να αναπτφξει ςυνεργιςτικι δράςθ 

και να επθρεάςει δυςμενϊσ τουσ οργανιςμοφσ. Για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ των ξζνο-

οιςτρογόνων - δθλαδι ενϊςεων που δεν είναι ςτεροειδι, αλλά ζχουν οιςτρογονικι 

δραςτθριότθτα - ζχει αποδειχκεί ςε πολλζσ ζρευνεσ ότι δφο ι περιςςότερεσ ενϊςεισ με 

ενδοκρινικι διαταρακτικι ικανότθτα, ακόμθ και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, μπορεί να 

δρουν ςωρευτικά ι ςυνεργιςτικά (Rajapakse et al, 2002). 

 

2.3.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Eχει αποδειχκεί ότι θ εννεχλοωαινόλθ είναι ςε κζςθ να παρεμβαίνει ςε 

διαωορετικοφσ τφπουσ κυττάρων με χριςθ διάωορων μθχανιςμϊν που περιλαμβάνουν:                                      

1. Δυνατότθτα πρόκλθςθσ αναπνευςτικισ τοξικότθτασ ςτα κφτταρα, πικανϊσ 

μεταβάλλοντασ τθ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ των μιτοχονδρίων. EC50=1,8 mg/L 

2. Αρνθτικι επίδραςθ ςτθν ενεργό μεταωορά του αςβεςτίου από το ςαρκοπλαςματικό 

δίκτυο ςτα μυοςκελετικά κφτταρα. IC50= 880-2420 mg / L. 
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3. Αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ και διαωοροποίθςθ των νευρικϊν κυττάρων ποντικοφ και 

προκαλϊντασ απόπτωςι τουσ ςε αντίκεςθ με άλλουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ. 

αποτελεςματικι ςυγκζντρωςθ > 660 mg / L  

4. Αφξθςθ του πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων των μαςτικϊν αδζνων κατά τθν ζκκεςθ 

τουσ ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των 0,01 mg / θμζρα.  

5. Μεταβολι των κινθτικϊν του κυτταρικοφ κφκλου μετατρζποντασ τισ ανϊριμεσ δομζσ 

ςε ϊριμεσ. 

6. Ραράγοντασ τθλεμετρικζσ ενϊςεισ και χρωμοςωμικζσ ανωμαλίεσ. 

Πλεσ αυτζσ οι παρατθριςεισ αποδεικνφουν τθν ικανότθτα τθσ εννεχλοωαινόλθσ να 

παρεμβαίνει με διάωορουσ τφπουσ κυττάρων και οργάνων, με διαωορετικοφσ τρόπουσ 

δράςθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ τόςο χαμθλζσ όπωσ 0,01 mg/θμζρα, τονίηοντασ πωσ οι 

επιπτϊςεισ τθσ εννεχλοωαινόλθσ είναι πολφ διαωορετικζσ και απρόβλεπτεσ, ωσ ςυνζπεια 

τθσ ικανότθτάσ τθσ να δρα με πολλοφσ μθχανιςμοφσ. 

Τα υδάτινα οικοςυςτιματα ζχουν μελετθκεί ευρζωσ και οι οργανιςμοί που ζχουν κατά 

βάςθ επιλεγεί για τθν αξιολόγθςθ τθσ τοξικότθτασ είναι άλγθ, αςπόνδυλα και 

ψάρια. Μερικζσ από τισ τιμζσ τοξικότθτασ που παρατθρικθκαν περιλαμβάνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακασ 2.3.1: Σιμζσ τοξικότθτασ και ςθμαντικζσ επιδράςεισ τθσ εννεχλοφαινόλθσ ςε υδατικοφσ 

οργανιςμοφσ  (Soares et al, 2008) 

Είδοσ  ΢τάδιο ανάπτυξθσ 

οργανιςμοφ 

Εφροσ τιμών τοξικότθτασ 

Daphnia magna Ενιλικο EC50 0,3 mg/L 

NOEC 0,024 mg/L 

Άλγθ Ενιλικο EC50 25 – 750 μg/L 

Αςπόνδυλα Ενιλικο LC50 20 - 1590 μg/L 

Ψάρια Ενιλικο LC50 130 - 1400 μg/L 

Θαλάςςιοι οργανιςμοί Ενιλικο EC50 17 - 195 μg/L 

Pseudokirchneriella 

subcapitata 

Ενιλικο EC50 0,5 – 0,53 mg/L 

Littoral zooplankton Ενιλικο NOEC 0,001 mg/L 

 

Fundulus heteroclitus 

Ζμβρυο EC50 5,4 mg/L 

Νεαρζσ προνφμωεσ EC50 0,21 mg/L 

Ρρονφμωεσ 2 εβδομάδων EC50 0,21 mg/L 
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Ρρονφμωεσ 4 εβδομάδων  EC50 0,26 mg/L 

 

 

Είναι προωανζσ πωσ θ επίδραςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ διαωοροποιείται και παράγοντεσ 

όπωσ το ςτάδιο ανάπτυξθσ του οργανιςμοφ, τα χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ χϊρου 

ςτον οποίο ηει ο οργανιςμόσ αλλά και ο ςχεδιαςμόσ των ςυνκθκϊν κάτω από τισ οποίεσ 

πραγματοποιείται θ μελζτθ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο, με αποτζλεςμα θ τοξικότθτα 

τθσ εννεχλοωαινόλθσ να είναι ζνα πολφπλευρο ηιτθμα που εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ. Μια μζγιςτθ αποδεκτι ςυγκζντρωςθ εννεχλοωαινόλθσ που κεωρείται 

αςωαλισ και κάτω από τθν οποία αποτρζπονται τυχόν επιπτϊςεισ τοξικότθτασ ςε 

υδρόβιουσ οργανιςμοφσ είναι 10 μg/L. Ωςτόςο θ κατευκυντιρια γραμμι τθσ υπθρεςίασ 

προςταςίασ του περιβάλλοντοσ που αωορά τθν ποιότθτα νεροφ ςτο περιβάλλον ορίηει τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ κάτω από 6,6 μg/L και 1,7 μg/L ςε γλυκά και αλμυρά 

φδατα, αντίςτοιχα (Soares et al, 2008).    

Πςον αωορά τθν εμωάνιςθ τοξικότθτασ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε μικροοργανιςμοφσ του 

εδάωουσ αυτι αξιολογικθκε λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν ςε 

νιτροποιθτικά βακτιρια τα οποία αποτζλεςαν δείκτεσ των ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων 

ςτθ μικροχλωρίδα του εδάωουσ. Θ εννεχλοωαινόλθ ωάνθκε να επθρεάηει τθν ανάπτυξθ και 

τθν ικανότθτα νιτροποίθςθσ του Azobacter sp. ςε ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 18,8 και 37,6 mg / 

kg και ωσ εκ τοφτου αρνθτικζσ επιπτϊςεισ αναμζνονται μετά τθν εωαρμογι μολυςμζνων 

λυμάτων ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ (Martensson et al, 1996). Ωςτόςο, ο τρόποσ 

εωαρμογισ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτο ζδαωοσ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ τιμζσ 

τοξικότθτασ που μετρϊνται κακϊσ αν θ ειςαγωγι τθσ πραγματοποιικθκε μζςω 

μολυςμζνων λυμάτων και όχι ομοιογενϊσ αναμιγμζνθ, θ μθ ομοιόμορωθ αυτι κατανομι 

τθσ εννεχλοωαινόλθσ βρζκθκε να τθν κακιςτά λιγότερο τοξικι για τουσ μικροοργανιςμοφσ, 

από ότι αν είχε αναμιχκεί ομοιόμορωα με το ζδαωοσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι ιταν 

δυςκολότερο για τα αςπόνδυλα να ζρκουν ςε επαωι με το μολυςματικό παράγοντα. 

Επίςθσ αποτελζςματα από τθν επίδραςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε νθματοειδείσ μφκθτεσ 

ζδειξαν πωσ τθν κακιςτά τοξικι ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του 1,3 ζωσ 6,2 mg/L, κυρίωσ 

εμποδίηοντασ τθν αναπνοι τουσ (Karley et al, 1997). Επιπλζον, θ εννεχλοωαινόλθ ζχει 

αποδειχκεί να είναι ωυτοτοξικι για 14 διαωορετικά είδθ ωυτϊν με τιμζσ EC50 που 

κυμαίνονται από 11 ζωσ 220 mg/L. Ο μεταβολιςμόσ τθσ εξαρτιόταν μεν από τα υπό εξζταςθ 
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είδθ ωυτϊν, αλλά αποδείχκθκε επίςθσ πωσ θ αντοχι κατά τθν πρόςμειξθ ςυςχετιηόταν  με 

τθν ικανότθτα των ειδϊν να ςχθματίηουν μθ εκχυλίςιμα υπολείμματα (Bokern et al, 1997). 

Σθμαντικά πειράματα τοξικότθτασ πραγματοποιικθκαν και από τουσ Stasinakis et al (2008), 

κατά τα οποία χρθςιμοποιικθκε θ ωωταφγεια του βακτθρίου V. fischeri προκειμζνου να 

ανιχνευτεί θ τοξικότθτα τθσ ζνωςθσ,  απευκείασ αλλά και ςε δείγματα ανάμικτου υγροφ, 

δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ τθσ τοξικότθτασ ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ αλλά 

και ςε υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. Οι τιμζσ EC50 που ελιωκθςαν, 3,51 mg/l, ιταν ςθμαντικά 

χαμθλότερεσ από αυτζσ που ελιωκθςαν ςτα  OUR και AUR πειράματα διαπιςτϊνοντασ ζτςι 

τθν υψθλότερθ ευαιςκθςία του V. fischeri ςε τοξικζσ ουςίεσ. Ραρόμοιεσ παρατθριςεισ 

ζχουν επίςθσ αναωερκεί και ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ,  και αποδίδονται ςτθ διαωορετικι 

ωφςθ των χρθςιμοποιοφμενων βιολογικϊν υλικϊν αλλά και τθ διαωορετικότθτα του 

βακτθρίου V. fischeri  ςε ςφγκριςθ με τισ ομάδεσ βακτθρίων που ςυναντϊνται ςτα 

ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Ζτςι από τισ λθωκείςεσ τιμζσ των πειραμάτων ωαίνεται να 

υπερεκτιμάται θ τοξικότθτα τθσ εννεχλοωαινόλθσ από το βακτιριο  V. fischeri ςε ςχζςθ με 

τιμζσ που παρατθροφνται ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, προςωζροντασ ωςτόςο 

ζνα τρόπο αςωαλοφσ ελζγχου των λυμάτων ςτισ διάωορεσ εγκαταςτάςεισ. 

Τζλοσ, ςφμωωνα με τθν παραπάνω μελζτθ των Stasinakis et al (2008), κατά τθ διάρκεια 

πειραμάτων για τον προςδιοριςμό τοξικότθτασ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτθν ετεροτροωικι 

βιομάηα, αναςτολι τθσ δράςθσ των ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν παρατθρικθκε για 

ςυγκεντρϊςεισ από 100 ωσ 1000 mg/L. Θ περιοχι αυτι ςυγκεντρϊςεων τισ κακιςτά ίςεσ ι 

μεγαλφτερεσ του ορίου διαλυτότθτασ (5,4 mg/l, 200C). Θ ςυγκζντρωςθ για τθν οποία 

προκλικθκε 50% μείωςθ τθσ πρόςλθψθσ οξυγόνου από τουσ μικροοργανιςμοφσ 

κυμαινόταν ςε αρκετά υψθλά επίπεδα, από 441 ζωσ 649 mg/l. 

 

Πίνακασ 2.3.2: Επίδραςθ τθσ 4-n-NP και τθσ TCS ςτθν αναπνοι τθσ  ετεροτροφικισ βιομάηασ, ςτο 

ρυκμό κατανάλωςθσ αμμωνίασ και ςτο βακτιριο vibrio fischeri (Stasinakis et al, 2008). 

Εξεταηόμενθ 

ζνωςθ 

EC50 (mg/L) 

Αναπνοι Νιτροποίθςθ Vibrio fischeri 

κC: 5 days κC: 10 days κC: 15 days κC: 15 days  

TCS 38,2 (35 – 41,5) 31,5 (28 – 34,5) 9,97 (8,06 - 12) 6,39 (3,76 – 7,99) 0,22 (0,18 – 0,26) 

4-n-NP 441 (406 - 474) 520 (486 - 558) 649 (598 – 687) 256 (215 - 310) 3,51 (2,6 – 4,66)  
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Σφμωωνα με τισ τιμζσ EC50 όπωσ αυτζσ εμωανίηονται ςτον πίνακα 2.3.2, αφξθςθ του κC 

οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ τοξικότθτασ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ τοξικότθτα ςχετίηεται 

άμεςα με τθ βιοδιακεςιμότθτα του κλάςματοσ των τοξικϊν ενϊςεων, θ παρατιρθςθ αυτι 

υποδεικνφει ότι οι αλλαγζσ ςτθν θλικία τθσ λάςπθσ μποροφν ενδεχομζνωσ να επθρεάςουν 

τθν προςρόωθςθ και τθ βιοδιακεςιμότθτα τθσ εννεχλοωαινόλθσ. Επίςθσ ζχει αναωερκεί ότι 

αφξθςθ ςτο χρόνο παραμονισ κακιςτά τισ βακτθριακζσ επιωάνειεσ πιο υδρόωοβεσ 

(Stasinakis et al, 2008). Επιπλζον, ο Langford (2005b) ανζωερε ότι θ αφξθςθ του κc ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτα αιωροφμενα 

ςτερεά. Στθν ίδια μελζτθ αναωζρκθκε ότι θ προςρόωθςι τθσ ςυνζβθ γριγορα, με ζνα 

μεγάλο μζροσ τθσ να δεςμεφεται εντόσ 10 λεπτϊν (Langford et al, 2005b). Με βάςθ όλα τα 

παραπάνω είναι πικανό ότι θ μείωςθ τθσ τοξικότθτασ θ οποία  παρατθρικθκε ςε 

υψθλότερεσ τιμζσ  κc οωείλεται ςτθν υψθλότερθ ποςότθτα εννεχλοωαινόλθσ θ οποία  

προςροωικθκε ςτα αιωροφμενα ςωματίδια με αποτζλεςμα να μθν κακίςταται 

διακζςιμθ για τουσ μικροοργανιςμοφσ. Πςον αωορά το OUR χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ μια 

γριγορθ, διαγνωςτικι εξζταςθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ των διαωόρων χθμικϊν 

ουςιϊν ςτθν ενεργό ιλφ. Ωςτόςο, λόγω τθσ ςφντομθσ διάρκειάσ τθσ (20 min), ο χρόνοσ 

επαωισ των ενϊςεων με τθ βιομάηα είναι αρκετά μικρότεροσ από τον υδραυλικό χρόνο 

παραμονισ που ςυχνά παρατθρείται  ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Για να διερευνθκεί αν 

θ αφξθςθ του χρόνου ζκκεςθσ  επθρεάηει τθν τοξικότθτα, επιλζχκθκαν δφο ςυγκεντρϊςεισ 

εννεχλοωαινόλθσ 10 και 170 mg/l και αναχαίτιςθ του OUR εμωανίςτθκε με τθν πάροδο 5 

ωρϊν. Διαπιςτϊκθκε ακόμθ ότι για τθν μικρότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ δεν  

παρατθρικθκε αναςτολι ςε αντίκεςθ με τθν μεγαλφτερθ όπου εμωανίςτθκε τοξικι 

επίδραςθ. Συγκεκριμζνα θ τοξικότθτα ωάνθκε να αυξάνει με τθν πάροδο του χρόνου 

ζκκεςθσ και ενϊ αρχικά παρατθρικθκε μια αναςτολι τθσ τάξθσ του 21% ςταδιακά ζωταςε 

ςτο 49% με τθν πάροδο 5 ωρϊν. Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ πειράματα τοξικότθτασ ςε 

αυτοτροωικι βιομάηα με μετριςεισ AUR ςφμωωνα με τισ οποίεσ για ςυγκζντρωςθ 

εννεχλοωαινόλθσ 50 mg/l παρατθρικθκε αναςτολι τθσ τάξθσ του 26%. Στο ςθμείο αυτό κα 

πρζπει να επιςθμανκεί ότι παρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ δεν εμωάνιςαν αναχαίτιςθ ςε 

μετριςεισ OUR, ςυμπεραίνοντασ ζτςι ότι οι νιτροποιθτικοί μικροοργανιςμοί είναι πιο 

ευαίςκθτοι ςτθν εννεχλοωαινόλθ. Το γεγονόσ αυτό οωείλεται ςτο ότι θ διαδικαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ πραγματοποιείται από δυο διαωορετικζσ ομάδεσ χθμικο–αυτοτροωικϊν 

βακτθρίων, ενϊ θ αναπνοι γίνεται από μια μεγάλθ ποικιλία ετεροτροωικϊν  
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μικροοργανιςμϊν. Στθν πραγματικότθτα οι ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ ςτα  

ειςερχόμενα λφματα δεν ξεπερνοφν τα 95 mg/l. Τιμζσ οι οποίεσ είναι ςθμαντικά 

χαμθλότερεσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτισ οποίεσ πραγματοποιικθκε αναςτολι του ρυκμοφ 

αναπνοισ (100 mg/L, 12,3% αναςτολι) και τθσ αωαίρεςθσ αμμωνίασ (50 mg/L , 25,7% 

αναςτολι). Ωσ εκ τοφτου, παρεμπόδιςθ των διαδικαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε 

ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ  λόγω τθσ παρουςίασ τθσ εννεχλοωαινόλθσ κεωρείται απίκανθ 

(Stasinakis et al, 2008). 

Θ βιοςυςςϊρευςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ζχει παρατθρθκεί ςε ωφκια, ψάρια και υδρόβια 

πτθνά που ηουν ςε περιβάλλον γφρω από μολυςμζνα ποτάμια (Ahel et al, 1994c). Τα ωφκια 

περιείχαν τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ μεταξφ 1,5 και 38 mg / kg με 

ςυντελεςτι βιοςυγκζντρωςθσ από 200 ζωσ 10.000. Στα ψάρια, οι ςυγκεντρϊςεισ 

διαωοροποιοφνταν μεταξφ 0,03 και 1,59 mg / kg με ςυντελεςτι βιοςυγκζντρωςθσ από 13 

ζωσ 408.  Τα άλγθ δεν ωαίνεται να είναι άμεςα υπεφκυνα με τθ βαςικι δίοδο ειςόδου τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ ςτα ψάρια. Συγκεκριμζνα οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ 

που βρζκθκαν ςε αγριόπαπιεσ ποικίλουν από 0,03 ζωσ 1,2 mg / kg με υψθλότερεσ τιμζσ να 

εμωανίηονται ςτο μυϊκό ιςτό ενϊ ςε μελζτθ που εκπονικθκε ςε μφδια, θ εννεχλοωαινόλθ 

δεν βρζκθκε να ςυςςωρεφεται ςε αυτοφσ τουσ οργανιςμοφσ, αν και τα μφδια είχαν 

τοποκετθκεί ςε απόςταςθ 50 cm από τα ιηιματα, όπου θ εννεχλοωαινόλθ ιταν γνωςτό ότι  

ιταν παροφςα ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ (Sabik et al, 2003). Ζνα ακόμα παράδειγμα 

είναι αυτό του Pimephales promelas όπου ο ςυντελεςτισ βιοςυγκζντρωςθσ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ ιταν 245-380 μετά από 42 θμζρεσ ζκκεςθσ μζςω ροισ από ελεγχόμενο 

ςφςτθμα ςτο οποίο θ ςυγκζντρωςθ μεταβαλλόταν απόν 0.33 - 2,36 μg/L, αποδεικνφοντασ  

ότι θ μακροχρόνια ζκκεςθ ακόμθ και ςε χαμθλά επίπεδα ςυγκεντρϊςεων μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςυςςϊρευςθ ςτα ψάρια (Snyder et al, 2001). Θ παρουςία εννεχλοωαινόλθσ 

ςτα ψάρια ςχετίηεται ςυνικωσ με τθν απόρριψθ λυμάτων από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 

θ οποία οδθγεί ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και 110 μg/kg (Rice et al, 2003). Θ ζκκεςθ του 

ανκρϊπου ςε εννεχλοωαινόλθ είναι δφςκολο να εκτιμθκεί, αλλά είναι αναμενόμενο να 

ςυμβεί μετά από επαωι του με μολυςμζνο πόςιμο νερό και τρόωιμα, όπωσ λαχανικά, γάλα 

και κρζασ ι κατά τθ διάρκεια επαγγελματικισ ζκκεςθσ . Εννεχλοωαινόλθ βρζκθκε να είναι 

πανταχοφ παροφςα ςτα τρόωιμα ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται από 0,1 ζωσ 

19,4 μg/kg, με μζςθ  εκτιμϊμενθ θμεριςια δόςθ τα 7,5 μg / θμζρα για ζναν ενιλικο. Ο 
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τρόποσ μόλυνςθσ των  τροωίμων είναι κυρίωσ λόγω τθσ χριςθσ κακαριςτικϊν μζςων ςτισ 

βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ τροωίμων, λόγω των ωυτοωαρμάκων και από τα υλικά 

ςυςκευαςίασ των τροωίμων από τα οποία κα μποροφςαν να διαωεφγουν 3-ωωςωορικι 

εννεχλοωαινόλθ κακϊσ και άλλα παράγωγα τθσ εννεχλοωαινόλθσ (Guenther et al, 2002). Θ 

ςυμπεριωορά τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μετά από ενδοωλζβια και 

ςτοματικι εωαρμογι μελετικθκε ςε εκελοντζσ με χριςθ του ιςοτόπου 13C6-NP. Μετά 

από ζκκεςθ ςε εννεχλοωαινόλθ, ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ ςτο αίμα ιταν 2-3 h. Ρερίπου το 

10% τθσ NP που εωαρμόςτθκε βρζκθκε ςτα κόπρανα και τα οφρα επιςθμαίνοντασ ότι 

είχε απορροωθκεί από το γαςτρεντερικό ςωλινα (Muller et al, 1998). 

 

2.3.5. Βιοαποδόμθςθ 

Ο Banat (2000), ιταν ζνασ εκ των πολλϊν οι οποίοι μελζτθςαν τθ ςυμπεριωορά τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ κατά τθ διάρκεια αερόβιασ επεξεργαςίασ υπό κερμοωιλικζσ ςυνκικεσ ςε 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςτο οποίο είχε προςτεκεί γνωςτι ποςότθτα εννεχλοωαινόλθσ. 

Ρραγματοποίθςε τρία παράλλθλα πειράματα ςε εργαςτθριακι κλίμακα χρθςιμοποιϊντασ 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου και ςτουσ οποίουσ προςτζκθκε  εννεχλοωαινόλθ ςε 

ςυγκζντρωςθ 0, 50 και 100 mg / l. Για τισ δφο μελετϊμενεσ ςυγκεντρϊςεισ επιτεφχκθκε 

μείωςθ τθσ τάξθσ του 66% με ροι αζρα να υπολογίηεται περίπου ςτα 16 L/h, θ 

κερμοκραςία να βρίςκεται ςε κερμοωιλικά επίπεδα, περίπου ςτουσ 600C και θ διάρκεια του 

πειράματοσ να ανζρχεται ςτισ 10 θμζρεσ. Ραρατθρικθκε ότι θ παρουςία τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ είχε μικρι επίδραςθ ςτο ρυκμό οξείδωςθσ τθσ λάςπθσ, κακϊσ και ςτο 

άηωτο και το ωωςωόρο που περιζχονταν ςε αυτιν. 

Ο Chang 2007, διερεφνθςε τθν επίδραςθ διαωόρων παραγόντων ςτθ αερόβια αποδόμθςθ 

τθσ  εννεχλοωαινόλθσ ςτθν ιλφ. Αρχικι ςυγκζντρωςθ εννεχλοωαινόλθσ ίςθ με 5 mg / kg τθσ 

αποδομικθκε με ςτακερό ρυκμό ίςο με 0.148 και 0,224 days-1 όταν ο χρόνοσ θμιηωισ ιταν 

αντίςτοιχα 4,7 και 3,1 θμζρεσ. Θ βζλτιςτθ τιμι του pH ςτθν ιλφ ιταν 7 και το ποςοςτό 

αποδόμθςθσ αυξανόταν με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Ο HesselsØe (2001), ςε πειράματά του ςφγκρινε τθν αδρανοποίθςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε 

δείγματα λυματολάςπθσ τα οποία είχαν προςτεκεί ςε χϊμα υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ 

(ομογενοποιθμζνα δείγματα) αλλά και ςε αδρανοποιθμζνθ λάςπθ με περιοριςμζνθ 
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διακεςιμότθτα οξυγόνου (μθ ομογενοποιθμζνα μείγματα). Θ διάχυςθ του οξυγόνου ςτθν 

λάςπθ παρακολουκοφταν από αιςκθτιρεσ οξυγόνου και επθρζαηε τθν αδρανοποίθςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςε ομοιογενι δείγματα λάςπθσ-χϊματοσ και λάςπθσ- 

αποςτειρωμζνθσ άμμου, ο χρόνοσ θμιηωισ ιταν παρόμοιοσ 3-6 θμζρεσ και 5-6 θμζρεσ 

αντίςτοιχα. Επίςθσ, ανάλυςθ του υπολοίπου δείγματοσ μετά τθν πάροδο 38 θμερϊν δεν 

ζδειξε ανιχνεφςιμεσ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ γεγονόσ που ωανερϊνει τθν 

αδρανοποίθςι τθσ. Πςον αωορά τα μθ ομοιογενι δείγματα όπου λάςπθ και χϊμα ιρκαν ςε 

επαωι τφπου «ςάντουιτσ» τα αποτελζςματα χρθςιμοποιικθκαν για να περιγράψουν 

κυρίωσ τθν μακροπρόκεςμθ αδρανοποίθςθ τθσ NP. Φάνθκε ότι από τθν πλευρά τθσ 

αδρανοποιθμζνθσ ιλφοσ είχαμε μείωςθ του πάχουσ τθσ διεπιωάνειασ λάςπθσ-χϊματοσ από 

0-0,5cm. Γνωρίηοντασ ότι θ NP είναι ιδιαίτερα ςτακερι ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και κακϊσ 

θ διακεςιμότθτα του οξυγόνου ιταν μεγαλφτερθ ςτθν πλευρά τθσ λάςπθσ μποροφμε να 

εξθγιςουμε τθ μείωςθ του πάχουσ και κατ’ επζκταςθ τθν αδρανοποίθςθ τθσ NP. 

 
Εικόνα 2.3.4:  Αποδόμθςθ των  NPnEO  ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν (Corvini et al, 2006) 
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Γενικότερα οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν βιοαποδόμθςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ είναι 

1. Θ κζςθ και το μικοσ τθσ άλκυλο αλυςίδασ 

Θ κζςθ υποκατάςταςθσ του ωαινολικοφ δακτυλίου από τθν ενολικι αλυςίδα ωαίνεται 

να είναι κακοριςτικι, όςον αωορά τθν υποβάκμιςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ από το μικρόβιο 

sphingomonads. Θ S. amiense εμωανίηει ςθμαντικι προτίμθςθ για τα πάρα- ιςομερι τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ. Για τθν περίπτωςθ Sphingomonas sp. TTNP3, ζνα ςυςςωρευμζνο 

υπόλοιπο των όρκο- ιςομερϊν παρατθρικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ χρονικισ περιόδου τθσ 

επϊαςθσ. Στα βακτιρια, το μικοσ τθσ άλκυλο- αλυςίδασ των αλκυλοωαινολϊν ωαίνεται να 

είναι αποωαςιςτικό κριτιριο τθσ πορείασ αποδόμθςθσ και των εμπλεκόμενων 

μικροοργανιςμϊν. Θ ςφνδεςθ ωσ προσ τθ κζςθ και το μικοσ τθσ άλκυλο αλυςίδασ για τθ 

βιοδιαςπαςιμότθτα των αλκυλοωαινολϊν από μφκθτεσ περιπλζκεται από διάωορουσ 

παράγοντεσ, όπωσ τθσ αναγκαιότθτασ για διάκριςθ μεταξφ ςυμεταβολικϊν βιομετατροπζων 

και τθσ αξιοποίθςθσ των αλκυλοωαινολϊν ςτθν ανάπτυξθ των διαωόρων ενηφμων, γνωςτά 

για τθν οξείδωςθ των αλκυλοωαινολϊν, τθσ εμωάνιςθσ διαωορετικϊν προτιμιςεων ωσ 

προσ το υπόςτρωμα και τουσ καταλυτικοφσ μθχανιςμοφσ, και των ενδοκυτταρικϊν ενηφμων 

που ςυντελοφν ςτθν ενεργοποίθςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ, τα οποία είναι ακόμα άγνωςτα 

(Corvini et al, 2006). 

 

2. Επίδραςθ τθσ δομισ τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ 

Θ επίδραςθ τθσ δομισ τθσ αλκυλικισ  αλυςίδασ, των ιςομερϊν τθσ εννεχλοωαινόλθσ 

ερευνικθκε ςε μελζτεσ παρουςία του μικροοργανιςμοφ sphingomonads. Απεδείχκθ ότι θ 4-

n- εννεχλοωαινόλθ δε μεταβολίηεται ωσ μια ενιαία πθγι άνκρακα τόςο από το 

sphingomonas sp. TTNP3 όςο και από το S. Xenophaga. Αυτά τα εκ των προτζρων 

απροςδόκθτα αποτελζςματα μποροφν να ερμθνευκοφν μζςω του μθχανιςμοφ, όπου 

πρωτοβάκμια καρβοκατιονικά ενδιάμεςα τθσ γραμμικισ αλκυλικισ αλυςίδασ είναι 

απρόςμενα ενεργά. Πςον αωορά τθν ιςομερίωςθ τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ, μζχρι ςιμερα, 

καμία επίδραςθ ςτο ποςοςτό βιοδιάςπαςθσ των διαωόρων π- ιςομερϊν δεν ζχει ανιχνευτεί 

ςτο περιβάλλον. Μελζτεσ πάνω ςε μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ του εδάωουσ ζδειξαν ότι τα 

π- ιςομερι είναι ομοίωσ υποβακμιςμζνα. Τα αποτελζςματα αυτά επιβεβαιϊκθκαν από μια 
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πρόςωατθ αναωορά όπου περιγράωεται ο ςχθματιςμόσ των νίτρο μεταβολιτϊν όταν t- 

εννεχλοωαινόλθ προςτεκεί ςε τροποποιθμζνθ ιλφ ςτο ζδαωοσ. Επιπλζον οι διάωοροι 

μθχανιςμοί που ακολουκοφνται, για παράδειγμα οξείδωςθσ τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ, 

ςυντελοφν ςτθ βιοδιάςπαςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ (Corvini et al, 2006). 

 

3. Άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ βιοαποδόμθςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ 

Επειδι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ μπορεί να τθν κακιςτοφν τοξικι για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, τόςο θ ποςοςτιαία παρουςία τθσ όςο και θ φπαρξθ άλλων 

μικρορυπαντϊν μπορεί να επθρεάςει τθ ςυγκζντρωςι τθσ ςε ίχνθ ςτο περιβάλλον (Corvini 

et al, 2006). Θ ανάπτυξθ και επιβίωςθ των ςυμεταβολικϊν βιοαποδομθτϊν ανεξαρτιτωσ 

τθσ εννεχλοωαινόλθσ κα μποροφςε να αποτελζςει μια ςυμωζρουςα λφςθ όταν θ 

ςυγκζντρωςι τθσ είναι αρκετά μικρότερθ από τισ τιμζσ Km των ενηυμικϊν ςυςτθμάτων ι 

κάποιων ςυγκεκριμζνων μικροοργανιςμϊν. Ωςτόςο θ ενηυμικι ςυγγζνεια με ξενοβιοτικζσ 

ουςίεσ είναι ςυχνά χαμθλι. Για παράδειγμα, για τθν καταλυτικι οξείδωςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ μζςω τθσ λακκάςθσ από το μφκθτα ascomycete ςε δείγμα χϊματοσ 

υπολογίςτθκε τιμι Km ίςθ με 1,1 g·l-1. Τζτοιεσ υψθλζσ τιμζσ Km κα ιταν μάλλον δυςμενείσ 

για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ που 

βρίςκονται ςυνικωσ ςτο νερό, οι οποίεσ είναι τθσ τάξθσ του mg/L, χωρίσ ωςτόςο να 

ξεχνοφμε πωσ θ λακκάςθ μπορεί να διαωζρει ωσ προσ τα κινθτικά τθσ χαρακτθριςτικά από 

οργανιςμό ςε οργανιςμό (Saito et al, 2003). 

Ομοίωσ, κινθτικοί περιοριςμοί τθσ δραςτθριότθτασ τθσ λακκάςθσ μποροφν να προκλθκοφν 

από χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εννεχλοωαινόλθσ όπωσ ςε υδατικά ςυςτιματα όπου ζχουμε 

υποβάκμιςι τουσ κατά τον κακαριςμό λυμάτων ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ κακϊσ επίςθσ 

και ςτα ιηιματα, κακϊσ οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ είναι περίπου 1,5 g/kg και 2,1 mg/kg, 

αντίςτοιχα. Επίςθσ θ χαμθλι βιοαποδόμθςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ μπορεί να εξθγθκεί λόγω 

τθσ ιςχυρισ τθσ ρόωθςθσ, όπωσ ςυμβαίνει για παράδειγμα ςτα ιηιματα και τα χουμικά οξζα 

γεγονόσ που κα οδθγιςει ςτθ δραςτικι μείωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτάσ τθσ. Άλλθ μελζτθ 

ζδειξε ότι θ 4-n-εννεχλοωαινόλθ υποβακμίςτθκε ςε διάςτθμα 40 θμερϊν κατά τθν επϊαςι 

τθσ με οργανικό υλικό που περιείχε ιηιματα, ενϊ θ διακλαδιςμζνθ παρζμεινε αδιάςπαςτθ, 

παρά τον υψθλότερο ςυντελεςτι προςρόωθςθσ τθσ πρϊτθσ. Συμπεραίνουμε λοιπόν πωσ θ 
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δομι τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ επικράτθςε ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ ρόωθςθσ (Ying et al, 

2003). 

Ακόμθ θ υδρολυςιμότθτα τθσ εννεχλοωαινόλθσ είναι αυξθμζνθ ςε αλκαλικζσ τιμζσ pH όταν 

θ εννεχλοωαινόλθ είναι μθ πρωτονιωμζνθ (pKa μεταξφ 10 και 12) και γίνεται λιγότερο 

απορροωιςιμθ ςε οργανικά υλικά και εν δυνάμει περιςςότερο βιοδιακζςιμθ. Ραρ’ όλα 

αυτά, ακραίεσ τιμζσ pH, απεδείχκθ ότι επιδροφν αρνθτικά ςτθν αποδόμθςι τθσ από τον S. 

cloacae και κατά πάςα πικανότθτα και ςτθν ανάπτυξι του. Συγκεκριμζνα θ εννεχλοωαινόλθ 

δεν αποδομικθκε ςε pH 9, ενϊ τιμζσ pH 6 ι 8 οδιγθςαν ςε μια ςχεδόν πλιρθ αωαίρεςι τθσ 

από αρχικι ςυγκζντρωςθ  200 ppb (Corvini et al, 2006/ Fujii et al, 2003). 

Μεταξφ των κρίςιμων παραμζτρων για τθ βιοδιάςπαςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ, το οξυγόνο 

ωαίνεται να είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. Ανοξικζσ ςυνκικεσ οδιγθςαν ςε μείωςθ τθσ 

αωαίρεςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ από ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ και ταχφτερθ αδρανοποίθςι 

τθσ όταν πραγματοποιικθκε διάχυςθ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ αυξικθκε με τθν αφξθςθ του βάκουσ ςε αναερόβια ιηθματογενι 

ςτρϊματα (Hesselsøe et al, 2001). 

Πςον αωορά τθ κερμοκραςία, τα δεδομζνα είναι αρκετά ετερογενι. Μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ από τουσ 28 ςτουσ 10°C ζχει αποδειχκεί ότι επθρεάηει τθν αωαίρεςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ μζςω τθσ μικροχλωρίδασ ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Ραρ 'όλα αυτά, 

εμβολιαςμόσ βιοαντιδραςτιρων με ομάδεσ βακτθρίων προερχόμενων από Σουθδικό 

μολυςμζνο ζδαωοσ εμωάνιςε ικανοποιθτικοφσ ρυκμοφσ αωαίρεςθσ για κερμοκραςίεσ που 

κυμαίνονταν από 15 ζωσ 5,5°C. Γενικά πραγματοποιικθκαν ζρευνεσ τα αποτελζςματα των 

οποίων εξαρτιόνταν από το είδοσ των βακτθρίων και τθν ικανότθτα τουσ να  διεξάγουν 

τζτοιου είδουσ αντιδράςεισ ςε ακραίεσ κερμοκραςίεσ (Soares et al, 2005b). 

 

2.3.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν εννεχλοωαινόλθ 

Οι Ying Hu et al (2002), μελζτθςαν τθ χλωρίωςθ τθσ 4-NP ςε υδατικό διάλυμα και με 

χριςθ GC-MS ανιχνεφτθκαν 7 ςυνολικά προϊόντα, θ 2-χλϊρο-4-NP, θ 2,6-δίχλωρο-4-NP, θ 

τριχλωροωαινόλθ, θ 4-πρόπυλο-2’-φδροξυ-ωαινόλθ, θ 4-ιςοβοφτυλο-2’-φδροξυ- ωαινόλθ, θ 

4-ιςοαμυλικι-2’-φδροξυ-ωαινόλθ και θ 4-ιςοπεντυλικι- 2’-φδροξυ- ωαινόλθ. Το πείραμα 
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πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ 2 mg/L NP ςε 4 L υπερκάκαρου νεροφ, ςε 

κερμοκραςία 250C και τιμι pH 7,5. Αωαιρζκθκε μιςό λίτρο από το διάλυμα πριν χλωριωκεί 

ϊςτε να μελετθκεί θ οιςτρογονικι δραςτικότθτα πριν τθ χλωρίωςθ και ςτο εναπομείναν 

δείγμα προςτζκθκε υποχλωριϊδεσ νάτριο ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ να είναι 1,3 mg/L. 

Ζπειτα λιωκθκαν δείγματα ςε 10, 60, 120, 180, 240 και 600 min αντίςτοιχα. Από το πείραμα 

ωάνθκε πωσ από τα πρϊτα κιόλασ 10 λεπτά θ NP αντζδραςε με το υποχλωριϊδεσ νάτριο 

δίνοντασ τα πρϊτα παράγωγα τα οποία ιταν θ 2-χλϊρο-4-NP (MCNP) και θ 2,6-δίχλωρο-4-

NP (DCNP). Ωςτόςο με τθ πάροδο μιασ ϊρασ δεν ανιχνεφκθκε κακόλου NP αλλά οφτε και τα 

προθγοφμενα παράγωγά τθσ και το νζο ςχθματιηόμενο προϊόν ιταν θ 2,4,6- 

τριχλωροωαινόλθ (TCP) κακϊσ και 4 ακόμθ προϊόντα ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ από ότι θ 

τριχλωροωαινόλθ. Ο ςχθματιςμόσ τθσ τριχλωροωαινόλθσ αποδεικνφει διάςπαςθ του 

δεςμοφ μεταξφ του α-C και του β-C του βενηολίου. Επιπλζον από το GC-MS ανιχνεφκθκαν 

τζςςερισ ακόμα ενϊςεισ ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ οι οποίεσ ζπειτα από ταυτοποίθςθ ιταν θ 

4-πρόπυλο-2’-φδροξυ-ωαινόλθ, θ 4-ιςοβοφτυλο-2’-φδροξυ- ωαινόλθ, θ 4-ιςοαμυλικι-2’-

φδροξυ-ωαινόλθ και θ 4-ιςοπεντυλικι- 2’-φδροξυ- ωαινόλθ. Οι δομζσ αυτζσ προζκυψαν 

πικανϊσ από τθν διάςπαςθ του α-C και του β-C τθσ ενολικισ ρίηασ τθσ διχλωροωαινόλθσ 

ςχθματίηοντασ ζτςι τα 4 προθγοφμενα προϊόντα όπωσ ωαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 2.3.5 : Διαδικαςία αντίδραςθσ μζςω υποκατάςταςθσ του χλωρίου μεταξφ τθσ NP και του 

υποχλωριϊδουσ νατρίου και ςχθματιςμόσ των προϊόντων τουσ (όπου Α: 4-πρόπυλο-2’-φδροξυ-

φαινόλθ, Β: 4-ιςοαμυλικι-2’-φδροξυ-φαινόλθ, C: 4-ιςοβοφτυλο-2’-φδροξυ-φαινόλθ, D: 4-

ιςοπεντυλικι- 2’-φδροξυ- φαινόλθ) (Ying-Hu et al, 2002) 
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Επίςθσ να επιςθμάνουμε πωσ ανάλογα με το χρόνο χλωρίωςθσ θ αναλογία των 

παραγόμενων προϊόντων μεταβαλλόταν. Διαπιςτϊκθκε λοιπόν πωσ θ NP αντζδραςε άμεςα 

με το υποχλωριϊδεσ νάτριο και το 84% περίπου αυτισ είχε απομακρυνκεί από τα 10 πρϊτα 

λεπτά τθσ χλωρίωςθσ και μεταξφ των 10 και 60 λεπτϊν τθσ διαδικαςίασ κυρίαρχεσ ποςοτικά 

ενϊςεισ ιταν θ μονοχλωριωμζνθ και θ διχλωριωμζνθ NP, ενϊ ο ςχθματιςμόσ τθσ 

τριχλωροωαινόλθσ και των άλλων τεςςάρων παραγϊγων πραγματοποιικθκε μετά τθν 

πάροδο των 120 λεπτϊν. Να ςθμειωκεί πωσ ο ςχθματιςμόσ τθσ τριχλωροωαινόλθσ άρχιςε 

να πραγματοποιείται μετά τθν απομάκρυνςθ όλθσ τθσ NP. Οδθγοφμαςτε ζτςι ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ τριχλωροωαινόλθ ςχθματίηεται από τθν αντίδραςθ μεταξφ τθσ 

διχλωροωαινόλθσ και του υποχλωριϊδουσ νατρίου. Συνοψίηοντασ λοιπόν τισ παραπάνω 

παρατθριςεισ, καταλιγουμε πωσ θ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ περιλαμβάνει μια αντίδραςθ 

υποκατάςταςθσ του χλωρίου ακολουκοφμενθ από υδρόλυςθ, αντιδράςεισ υποκατάςταςθσ 

του χλωρίου ακολουκοφμενεσ από διάςπαςθ του α-C τθσ ενολικισ ρίηασ και του β- C τθσ 

βενηολικισ και τζλοσ, άλλθ μια αντίδραςθ υποκατάςταςθσ του χλωρίου ακολουκοφμενθ 

από τθ διάςπαςθ του α-C και του β-C τθσ ενολικισ ρίηασ του μορίου τθσ NP. 

Στθν ίδια μελζτθ προκειμζνου να διερευνθκεί θ οιςτρογονικι δραςτικότθτα των 

παραγϊγων τθσ χλωρίωςθσ τθσ  NP χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα ηφμθσ τα οποία εκτζκθκαν 

ςε χλωριωμζνο διάλυμα NP και τα αποτελζςματα γα τα δείγματα που είχαν χλωριωκεί κατά 

0, 10, 60 και 120 λεπτά και τα αποτελζςματα από τθν δραςτικότθτα τθσ β- γαλακτοηιδάςθσ 

ωαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 2.3.6 : Διάγραμμα δόςθσ – απόκριςθσ τθσ οιςτρογονικισ δραςτικότθτασ ςε χλωριωμζνο 

υδατικό διάλυμα NP ςτο οποίο ζχει προςτεκεί καλλιζργεια ηυμϊν (Ying-Hu et al, 2002) 
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Θ δραςτικότθτα τθσ β-γαλακτοηιδάςθσ που προκαλείται ςε υδατικό διάλυμα χλωρίωςθσ για 

χρόνο 10 min είναι ίςθ με το 30% τθσ αρχικισ πριν τθ χλωρίωςθ για υπολειμματικι 

ςυγκζντρωςθ NP ίςθ με 10-5Μ. ενϊ για χρόνο χλωρίωςθσ ίςο με 60 και 120 min δεν 

ανιχνεφκθκε δραςτικότθτα τθσ β-γαλακτοηιδάςθσ ακόμα και για ςυγκεντρϊςεισ NP ςτισ 

οποίεσ αναμενόταν παρουςία β-γαλακτοηιδάςθσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ κάποια από τα 

παραγόμενα προϊόντα εμωάνιηαν ανταγωνιςτικι δράςθ ωσ προσ τθ β-γαλακτοηιδάςθ. 

 
Εικόνα 2.3.7 : Καμπφλεσ δόςθσ – απόκριςθσ τθσ ανταγωνιςτικισ δράςθσ και τθσ τοξικότθτασ κατά τα 

10, 60 και 120 min χλωρίωςθσ (Ying-Hu et al, 2002) 

 

Στο παραπάνω ςχιμα ωαίνεται θ ςχζςθ δόςθσ – απόκριςθσ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ και τθσ 

τοξικότθτασ που εμωάνιςαν τα προϊόντα κατά τθ χλωρίωςθ τθσ NP για χρόνουσ 10, 60 και 

120 min. Στον άξονα ψ εμωανίηεται το ποςοςτό παρεμπόδιςθσ τθσ δραςτικότθτασ τθσ β- 

γαλακτοηιδάςθσ. Οι τιμζσ IC50 τθσ ανταγωνιςτικισ δραςτικότθτασ για 10 λεπτά χλωρίωςθσ 

αντιςτοιχεί ςε περίπου 10-πλάςια ςυγκζντρωςθ θ οποία βρίςκεται κοντά ςτθν τιμι IC50 τθσ 

τοξικότθτασ, γεγονόσ που δθλϊνει πωσ θ παρεμπόδιςθ τθσ επαγωγικισ δραςτικότθτασ τθσ 

β-γαλακτοηιδάςθσ προζκυψε από τθν τοξικότθτα και όχι από τθν παρουςία χλωριωμζνων 

παραγϊγων ςτο υδατικό μζςο. Αντικζτωσ, για 60 min χλωρίωςθσ, ενϊ θ τιμι IC50 για τθν 

εμωάνιςθ ανταγωνιςτικισ δράςθσ ιταν επίςθσ 10-πλάςια, παρατθρικθκε παρεμπόδιςθ 

30% ςε 45-πλάςια όμωσ ςυγκζντρωςθ ςτο πείραμα τοξικότθτασ, ςυνεπϊσ θ αναςτολι τθσ 

δραςτικότθτα αυτι τθ ωορά οωείλεται ςτθν παρουςία χλωριωμζνων προϊόντων. Θ διαωορά 

αυτι οωείλεται προωανϊσ ςτα διαωορετικά ποςοςτά αωκονίασ τθσ NP ςτα δφο διαλφματα 

κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ κακϊσ ςτα πρϊτα 10 min παρατθρείται πλθκϊρα  

μονοχλωριωμζνων παραγϊγων που δεν παρατθρείται ςτα 60 min και αντίςτροωα για τα 

διχλωριωμζνα παράγωγα. Θ φπαρξθ μονοχλωριωμζνων παραγϊγων ςτα 10 πρϊτα λεπτά 
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ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ τοξικότθτασ. Τζλοσ να τονίςουμε πωσ για τθν περίπτωςθ 

των 120 min χλωρίωςθσ, παρότι τα αποτελζςματα είναι παρόμοια όςον αωορά τθν 

ανταγωνιςτικότθτα και τθν τοξικότθτα με αυτά για τα 60 min, τα είδθ των προϊόντων και θ 

τα ποςοςτά παρουςίασ τουσ διαωζρουν ςτουσ δυο χρόνουσ χλωρίωςθσ (Ying-Hu et al, 

2002). 

Σε άλλθ μελζτθ ο Thurman (2006), προςδιόριςε τα παραγόμενα προϊόντα από τθ χλωρίωςθ 

τθσ NP ςε ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωρίου που χρθςιμοποιικθκε. Τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία 250C και τιμι pH 7,5 ενϊ για τθ δθμιουργία 

διαλφματοσ χρθςιμοποιικθκε υπερκάκαρο νερό και NP ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Για τθ 

χλωρίωςθ του διαλφματοσ χρθςιμοποιικθκε υποχλωριϊδεσ νάτριο ςε ςυγκεντρϊςεισ 1, 10 

και 100 ppm. Για τθν χαμθλότερθ τιμι υποχλωριϊδουσ νατρίου (1ppm) παρατθρικθκε πωσ 

θ αντίδραςθ με τθν NP ιταν άμεςθ και τα παραγόμενα προϊόντα ιταν θ μονοχλωριωμζνθ 

και θ διχλωριωμζνθ NP, με τθν πρϊτθ να υπερτερεί. Για τθν περίπτωςθ όπου προςτζκθκε 

υποχλωριϊδεσ νάτριο ςυγκζντρωςθσ 10ppm παρατθρικθκαν και πάλι τα ίδια προϊόντα με 

τθ διαωορά ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι είχαμε μεταςχθματιςμό τθσ μονοχλωριωμζνθσ NP ςε 

διχλωριωμζνθ. Τζλοσ κατά τθν προςκικθ τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ ςυγκζντρωςθσ 

παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ μιασ ποικιλίασ προϊόντων ςυμπεριλαμβανομζνων δυο 

ιςομερϊν του διμεροφσ του διωαινυλεκζρα τθσ NP και άλλων δυο ιςομερϊν του 

διωαινυλεκζρα τθσ μονόχλωρο-NP. Οι ενϊςεισ αυτζσ ςχθματίςκθκαν αμζςωσ πριν τθν 

πάροδο 3 ωρϊν κατά τθ χριςθ ςυγκζντρωςθσ 100 ppm υποχλωριϊδουσ νατρίου. Επίςθσ 

παρατθρικθκε ότι ο ςχθματιςμόσ τθσ τρίχλωρο-NP υςτεροφςε ςε ςχζςθ με το ςχθματιςμό 

του διμεροφσ του αικζρα τθσ NP παρά τθ ςυνεχι χλωρίωςθ. Το ίδιο ςυνζβθ και για τθν 

περίπτωςθ του διμεροφσ του αικζρα τθσ διχλωριωμζνθσ NP. Αυτό αποδεικνφει πωσ ο 

ςχθματιςμόσ του διωαινυλεκζρα προτιμάται από το ςχθματιςμό του διωαινυλεκζρα τθσ 

χλωριωμζνθσ NP. Ζνασ πικανόσ λόγοσ του ωαινομζνου αυτοφ είναι πωσ το διμερζσ 

επθρεάηεται λιγότερο από το χλϊριο και είναι λιγότερο δραςτικό λόγω τθσ αδρανοποίθςθσ 

κατά το διμεριςμό. Στοιχεία που επιβεβαιϊνουν τθν υπόκεςθ αυτι είναι πωσ οι αναλογίεσ 

των ιςομερϊν του διμεροφσ ιταν οι ίδιεσ μεταξφ χλωριωμζνων και μθ δειγμάτων. Τζλοσ, ο 

ςχθματιςμόσ τριμερϊν τθσ NP ιταν μθδενικόσ. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται οι 

αναλογίεσ των προϊόντων που ςχθματίςτθκαν. 
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Εικόνα 2.3.8 : Προϊόντα χλωρίωςθσ όπωσ προςδιορίςτθκαν με χριςθ υγρισ χρωματογραφίασ, για 

διαφορετικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ υποχλωριϊδουσ νατρίου ςε χρόνο 3 ωρϊν (Thurman, 2006) 

 

Ππωσ ωαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα τα κφρια προϊόντα που εμωανίηονται 

ςτθ χαμθλότερθ δόςθ υποχλωριϊδουσ νατρίου είναι θ μονοχλωριωμζνθ και θ 

διχλωριωμζνθ NP και αποτελοφν το 2% του ςυνόλου μετά από το πζρασ 3 ωρϊν χλωρίωςθσ. 

Να τονίςουμε ςτο ςθμείο αυτό πωσ οι αναλογίεσ αυτζσ παρατθροφνται ςυνικωσ ςε 

περιπτϊςεισ χλωρίωςθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα. Για ςυγκζντρωςθ 10 ppm ο ςχθματιςμόσ 

των προϊόντων ιταν ταχφτεροσ και ποςοςτό ςχεδόν 30% δθμιουργικθκε με τα 

ςθμαντικότερα εξ αυτϊν να είναι κατά ςειρά 4-NPCl, 4-NPCl2, 4-NP-DPE, 4-NPCl-DPE και 

ίχνθ μζκοξυ- αντιδρϊντων. Για τθν περίπτωςθ των 100 ppm παρατθρικθκε διάςπαςθ του 

97% τθσ 4-NP και οι αναλογίεσ των παραγϊγων που ανιχνεφτθκαν ιταν 4-NPCl2, 4-μζκοξυ- 

NP, 4-NPCl, 4-NP-DPE και 4-NPCl-DPE ςε ωκίνουςα ςειρά. Ραρατθροφμε ότι θ περαιτζρω 

χλωρίωςθ οδιγθςε ςτο μεταςχθματιςμό τθσ μονοχλωριωμζνθσ NP ςε διχλωριωμζνθ κακϊσ 

οι μζκοξυ- ενϊςεισ που ανιχνεφκθκαν είναι πολφ πικανό να οωείλονται ςτθ χριςθ του 

διαλφματοσ 10% μεκανόλθσ που χρθςιμοποιικθκε όπωσ απαιτοφςε θ εωαρμογι τθσ 

μεκόδου. Ωςτόςο, θ παρατιρθςθ αυτι είναι εξαιρετικά ςθμαντικι κακϊσ, όπωσ ζχει 

αποδειχκεί και ςε άλλεσ μελζτεσ, θ κινθτικι που εκωράηει τθ διάςπαςθ τθσ 4-NP προτείνει 

ταχφτερουσ ρυκμοφσ διάςπαςθσ από τουσ αναμενόμενουσ, όπωσ ςε περιπτϊςεισ λυμάτων, 

γεγονόσ που οωείλεται ςτο ςχθματιςμό μζκοξυ- αντιδρϊντων ςτθν περίπτωςθ πειραμάτων 

εργαςτθριακισ κλίμακασ ςε ςχζςθ με επιτόπιεσ μελζτεσ ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ. 
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2.3.7. Απομάκρυνςθ τθσ NP με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

Οι Snyder et al (2006), ςε πειράματά τουσ αξιολόγθςαν τθν απομάκρυνςθ 

ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν με χριςθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν 

ενεργοποιθμζνθσ ςκόνθσ και ενεργοποιθμζνων κόκκων. Πςον αωορά τον ενεργό άνκρακα 

με τθ μορωι ςκόνθσ χρθςιμοποιικθκαν δυο εμπορικοί τφποι που ονομάηονται AC800 και 

WPM. Για τθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα με τθ μορωι ςκόνθσ τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε ποτιρια δυο λίτρων τα οποία περιείχαν 1,5 λίτρα νερό βρφςθσ και 

τοποκετικθκαν για ανάδευςθ ςε εξακζςιο jar tester. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 

ϊρεσ και ακολοφκθςε 1 ϊρα κακίηθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςτζκθκαν ιταν 1,5 και 

50 mg/L. Το υπερκείμενο υγρό ςυλλζχκθκε και ωιλτραρίςτθκε με ωίλτρα Whatman GF/F για 

τθν απομάκρυνςθ υπολειμμάτων PAC. Στο διάλυμα προςτζκθκαν ουςίεσ τελικισ 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια κακαρι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ του PAC και το χρόνο επαωισ. Συγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ τθσ NP κατά τθ 

χριςθ PAC WPM 5 mg/L ζωταςε το 52% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 

Επίςθσ οι Choi et al (2005), ςε πειράματά τουσ χρθςιμοποίθςαν ενεργό άνκρακα με μορωι 

κόκκων, διαωορετικϊν όμωσ υλικϊν προζλευςθσ, για τθν απομάκρυνςθ τθσ NP. Το πρϊτο 

είδοσ ενεργοφ άνκρακα που επιλζχκθκε είχε ωσ υλικό βάςθσ λικάνκρακα (CB-0), το δεφτερο 

ξφλο (WB-0) και το τρίτο ωλοιό καρφδασ (CO-0).Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν ιδθ 

χρθςιμοποιθμζνοι ενεργοί άνκρακεσ (CB-2.2, CB-5.9, CO-3.1, WB-3.1) από κοντινζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων με διάρκεια χριςθσ 2,2 ωσ 5,9 ζτθ. Επίςθσ ςυλλζχκθκαν δείγματα 

νεροφ από κοντινό ποτάμι το οποίο λειτουργοφςε ωσ αποδζκτθσ των εξερχόμενων λυμάτων 

και χρθςιμοποιικθκε ωσ διαλφτθσ ςτο πείραμα. Οι χρθςιμοποιθμζνοι άνκρακεσ 

ξεπλφκθκαν με απιονιςμζνο νερό, με τιμζσ pH από 6-8 και οδθγικθκαν για ξιρανςθ ςτουσ 

1050C. Από τθ μελζτθ προζκυψε πωσ αυτι θ μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για τθν 

απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν με υψθλι τιμι Kow. Θ ιςόκερμθ ρόωθςθσ 

προζκυψε για κερμοκραςία 250C, χρόνο επαωισ 5 θμερϊν και μείωςθ του μεγζκουσ 

κόκκων 200 ωορζσ μικρότερο. Σε ςφςτθμα με ςτιλεσ διαμζτρου 20 mm θ κακεμιά και ροι 

νεροφ 2 ml/min προςτζκθκε NP με ςυγκζντρωςθ 500 μg/L. Θ διάμετροσ του άνκρακα ιταν 

30 cm και ο χρόνοσ επαωισ με άδεια ςτιλθ ιταν 15 λεπτά. Για τθν ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων ζγινε χριςθ τθσ ιςόκερμθσ Freundlich. Ππωσ ιταν αναμενόμενο προζκυψε 

εξάρτθςθ μεταξφ τθσ ςτακεράσ Freundlich (KF) και τθσ Kow. Θ ςτακερά Freundlich εκωράηει 
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τθν ικανότθτα προςρόωθςθσ του προςροωθτικοφ μζςου ενϊ θ Kow τθν υδροωοβικότθτα τθσ 

ουςίασ. Μεγαλφτερθ τιμι Kow ςθμαίνει μεγαλφτερθ υδροωοβικότθτα τθσ ουςίασ ςυνεπϊσ 

και μεγαλφτερθ KF. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ NP ιταν 

ικανοποιθτικι για όλα τα είδθ πλθν WB-3.1. Επίςθσ οι μθ χρθςιμοποιθμζνοι άνκρακεσ ιταν 

περιςςότερο αποδοτικοί από του υπόλοιπουσ ωςτόςο και οι δφο παρουςίαςαν τον ίδιο 

τρόπο δράςθσ, δθλαδι υψθλι αρχικι απομάκρυνςθ και μείωςθ του ρυκμοφ κατά τθν 

λειτουργία, γεγονόσ που δθλϊνει πωσ θ NP αωαιρζκθκε εξ αρχισ με προςρόωθςθ. Με 

κριτιριο τϊρα το χρόνο επαωισ ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ςτα λφματα να ωτάςει ςτο επικυμθτό 

επίπεδο των 15 μg/L ο CB-0 ιταν ο περιςςότερο αποτελεςματικόσ και ο λιγότερο ο C0-0. 

Επίςθσ προςδιορίςτθκε ο χρόνοσ ϊςτε να ανιχνευκεί ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ θ NP με 

το μεγαλφτερο χρόνο να ζχει ο C0-0 (29 θμζρεσ) και το μικρότερο ο CB-0 (11 θμζρεσ). Ππωσ 

ιταν αναμενόμενο οι χρόνοι ιταν μικρότεροι για τουσ χρθςιμοποιθμζνουσ άνκρακεσ. Τζλοσ, 

ο ρυκμόσ προςκικθσ ζδειξε πωσ μικρότερεσ ποςότθτεσ CO-0 και WB-0 απαιτικθκαν για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ NP. Συγκεκριμζνα 0,026 g/d και 0,018 g/d απαιτικθκαν για το WB-0 και 

το CO-0 αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ αυξικθκαν για τουσ χρθςιμοποιθμζνουσ άνκρακεσ. 

Γενικά από τα λθωκζντα αποτελζςματα προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ θ προςρόωθςθ με 

ενεργό άνκρακα ςε μορωι κόκκων απομάκρυνε αποτελεςματικά τθν NP. 
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2.4. Nonylphenol-1-ethoxylate (NPE1O), nonylphenol-2-ethoxylate (NPE2O) 

2.4.1. Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Θ εννεχλοωαινόλθ είναι θ πιο ςτακερι ζνωςθ που προκφπτει από τθ διάςπαςθ των 

αλκυλοωαινολϊν (APs) ςε αικοξυλιωμζνεσ ωαινόλεσ (APEOs). Στθ ςυνζχεια οι 

πολυαικοξυλιωμζνεσ εννεχλοωαινόλεσ (NPEnOs) μεταβολίηονται ςε μόνο-αικοξυλιωμζνθ 

εννεχλοωαινόλθ (NPE1O) και δι-αικοξυλιωμζνθ εννεχλοωαινόλθ (NPE2O). 

 
Εικόνα2.4.1 : Χθμικι δομι των NPE1O και NPE2O (Ying et al, 2002) 

 

Το μοριακό βάροσ τθσ NPE1O είναι 264,41 και θ διαλυτότθτά τθσ ςτο νερό ςτουσ 200C ίςθ με 

3,02 mg/L. Ο ςυντελεςτισ κατανομισ οκτανόλθσ - νεροφ (Kow) είναι ίςοσ με 4,17. Αντίςτοιχα 

θ NPE2O ζχει μοριακό βάροσ 308,46 και θ διαλυτότθτά τθσ ςτο νερό είναι 3,38 mg/L. Επίςθσ 

ο ςυντελεςτισ Kow ιςοφται με 4,21. Τόςο για τθν NPE1O όςο και για τθν NPE2O 

παρατθροφμε πωσ θ τιμζσ των ςυντελεςτϊν Kow είναι αρκετά υψθλζσ γεγονόσ που εξθγεί 

τθν υδρόωοβθ ωφςθ τουσ και τθν τάςθ τουσ για προςρόωθςθ ςτθ ςτερεά ωάςθ. Τζλοσ οι 

ςτακερζσ προςρόωθςθσ ςε οργανικό άνκρακα (KOC) για τθν NPE1O και τθν NPE2O είναι 

288,403 και 151,356 (1/Kg) αντίςτοιχα (Ying et al, 2002). 

 

2.4.2. Ραραγωγι και χριςεισ 

Οι αικοξυλωμζνεσ αλκυλοωαινόλεσ (APEs) αποτελοφν μια κατθγορία 

επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν που παράγονται από τθν αντίδραςθ των APs με οξείδιο του 

αικυλενίου. Κάκε μόριο APE αποτελείται από δυο μζρθ τθν άλκυλο αλυςίδα και τθν 

αικοξυλικι ρίηα, δομι που κακιςτά τισ APEs διαλυτζσ ςτο νερό και βοθκά ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ βρωμιάσ και των λιπϊν από τισ λερωμζνεσ επιωάνειεσ ςτο νερό. Οι APEs 
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χρθςιμοποιοφνται ωσ απορρυπαντικά, διαβρζκτεσ, μζςα διαςποράσ, γαλακτωματοποιθτζσ, 

διαλφτεσ και διογκωτικοφσ παράγοντεσ. Είναι χριςιμεσ ςε διάωορεσ ςθμαντικζσ 

βιομθχανικζσ εωαρμογζσ όπωσ ςτθν παραγωγι χαρτοπολτοφ και χαρτιοφ, ςε 

κλωςτοχωαντουργικά προϊόντα, επιχρίςματα, γεωργικά ωυτοωάρμακα, λιπαντικά και 

ζλαια, καφςιμα, μζταλλα και πλαςτικά. Οι βιομθχανικζσ εωαρμογζσ αποτελοφν το 55% τθσ 

αγοράσ APE. Οι υπόλοιπεσ χριςεισ περιλαμβάνουν βιομθχανικά και επαγγελματικά 

προϊόντα κακαριςμοφ (30%), οικιακά προϊόντα κακαριςμοφ (15%), και διάωορεσ άλλεσ 

χριςεισ (<1%). Οι πιο ςθμαντικοί εμπορικά APEs είναι οι OPEs και οι NPEOs. Οι NPEOs 

αντιπροςωπεφουν το 80% τθσ ςυνολικισ χριςθσ των APEs. Ρερίπου 500.000 τόνοι 

παράγονται ετθςίωσ παγκοςμίωσ, 60% των οποίων καταλιγουν ςτο υδάτινο περιβάλλον 

(Ying et al, 2002). 

 

2.4.3. Εμωάνιςθ ςτο περιβάλλον  

Ραρότι τόςο οι APEs όςο και τα παραπροϊόντα τουσ NP, OP, NPE1-3O εμωανίηουν 

υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, ζχουν ανιχνευκεί ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ ςτα εξερχόμενα λφματα εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ αςτικϊν 

λυμάτων. Ραρότι οι ανιχνεφςιμεσ ςυγκεντρϊςεισ ποικίλλουν ςτισ διάωορεσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ, όλεσ βρίςκονται κάτω από το ιςχφον όριο ανίχνευςθσ που κζτει θ νομοκεςία 

(343 μg/L). Στον παρακάτω πίνακα αναωζρονται ενδεικτικά οι ςυγκεντρϊςεισ ςε διάωορεσ 

χϊρεσ.  

Πίνακασ 2.4.1 : ΢υγκζντρωςθ NPE1O και NPE2O ςε εξερχόμενα λφματα εγκαταςτάςεων και 

επιφανειακά νερά διαφόρων χωρϊν (Ying et al, 2002) 

 Χϊρα Συγκζντρωςθ (μg/L) 

NPE1O NPE2O 

Εξερχόμενα  
λφματα 

Ελβετία 30-65 47-77 

Ιταλία 2-27 

Ιαπωνία 0,21-2,96 - 

ΘΡΑ 5,5 0,8 

Επιωανειακά νερά Ελβετία 2-20 0,8-21 

Θνωμζνο Βαςίλειο - 0,6-32 

Ιαπωνία 0,04-0,81  

ΘΡΑ 0,06-0,6 0,07-1,2 
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Επίςθσ ςτον Καναδά ςε 35 δείγματα που ςυλλζχκθκαν από επιωανειακά νερά, 

διαωορετικϊν περιοχϊν ςτο 58% αυτϊν ανιχνεφτθκε NPE1O και ςτο 32% NPE2O ςε 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξεωσ των μg/L. Επίςθσ διαπιςτϊκθκε πωσ για τα δείγματα που 

ςυλλζχκθκαν από τισ ίδιεσ περιοχζσ κατά τθ διάρκεια χειμερινϊν περιόδων οι 

ςυγκεντρϊςεισ ιταν αυξθμζνεσ (Ying et al, 2002). 

Επίςθσ οι Stasinakis et al (2008), ςε μελζτθ τουσ προςδιόριςαν τθν παρουςία και τθν 

ςυμπεριωορά των NPE1O και NPE2O ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων ςτον ελλθνικό 

χϊρο. Θ δειγματολθψία πραγματοποιικθκε ςε 6 μονάδεσ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων 

διαωορετικοφ μεγζκουσ. Ο προςδιοριςμόσ των ενϊςεων πραγματοποιικθκε με χριςθ 

αζριου χρωματογράωου. Οι μζςεσ τιμζσ των NPE1O και NPE2O ςτα ειςερχόμενα λφματα 

ιταν 5,76 και 3,99 μg/L αντίςτοιχα και ςτα εξερχόμενα 0,89 και 1,84 μg/L. Πςον αωορά τθν 

παρουςία τουσ ςτα δείγματα λάςπθσ θ μζςθ τιμι των ςυγκεντρϊςεων που ανιχνεφτθκαν 

ιταν 12,3 και 6,14 μg/L για τθν NPE1O και NPE2O αντίςτοιχα. 

 

2.4.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Οι Staples et al (1998), ςε αναωορά τουσ προςδιόριςαν τουσ παράγοντεσ 

βιοςυγκζντρωςθσ και βιοςυςςϊρευςθσ των NPE1O και NPE2O ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ. 

Τα αποτελζςματα εμωανίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 2.4.2 : Προςδιοριςμόσ του παράγοντα βιοςυςςϊρευςθσ των NPE1O και NPE2O  ςε υδάτινουσ 

οργανιςμοφσ (Staples et al, 1998) 

 Οργανιςμόσ BAF (L/Kg) Παρατθριςεισ 

Ψάρια 

NPE2O Barbus barbus 37 Μελζτθ πεδίου, μυϊκόσ ιςτόσ, υπολογιςμόσ από 
ξθρι ςε υγρι βάςθ υποκζτοντασ 85% νερό NPE1O 19 

NPE2O O. Mykiss 0,8 Μελζτθ πεδίου, μυϊκόσ ιςτόσ, υπολογιςμόσ από 
ξθρι ςε υγρι βάςθ υποκζτοντασ 85% νερό NPE1O 3 

NPE2O Squalus 
Cephalus 

2 Μελζτθ πεδίου, μυϊκόσ ιςτόσ, υπολογιςμόσ από 
ξθρι ςε υγρι βάςθ υποκζτοντασ 85% νερό NPE1O 1 

Αςπόνδυλα 

NPE2O Mytilus edulis 100 Μελζτθ πεδίου με κλουβιά μυδιϊν, ειςαγωγι 
NPEs γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ NPE1O 170 

Άλγθ 

NPE2O Cladophora 
glomerata 

23 Μελζτθ πεδίου με υπολογιςμό από ξθρισ ςε 
υγρι βάςθ υποκζτοντασ 95% νερό NPE1O 10 

NPE2O Fontinalis 3 Μελζτθ πεδίου με υπολογιςμό από ξθρισ ςε 
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NPE1O antipyretica 2 υγρι βάςθ υποκζτοντασ 95% νερό 

NPE2O Potamogeton 
crispus 

10 Μελζτθ πεδίου με υπολογιςμό από ξθρισ ςε 
υγρι βάςθ υποκζτοντασ 95% νερό NPE1O 2 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε πωσ οι NPE1-2Os διακζτουν χαμθλό δυναμικό 

βιοςυςςϊρευςθσ με βάςθ τισ μετριςεισ ςε οργανιςμοφσ όπωσ ψάρια, αςπόνδυλα και άλγθ. 

 

2.4.5. Βιοαποδόμθςθ 

Οι μετροφμενεσ τιμζσ απομάκρυνςθσ των NPE1-2Os από μονάδεσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων ποικίλουν από χϊρα ςε χϊρα και ανάλογα με τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν. Στισ ΘΡΑ τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ κυμαίνονται από 93 ωσ 99%. Στθν Ιαπωνία 

από 86 ωσ 99% τουσ ωκινοπωρινοφσ μινεσ και από 66 ωσ 99% τουσ χειμερινοφσ. Στθν Ιταλία 

διαπιςτϊκθκαν ποςοςτά απομάκρυνςθσ από 74 ωσ 98% και ςτθν Ελβετία το μζςο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ ιταν 74%. Οι όποιεσ διαωορζσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ οωείλονται και ςτον 

διαωορετικό τρόπο λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ. Στισ ΘΡΑ βρζκθκαν 

περιπτϊςεισ όπου θ ςυγκζντρωςθ των NPEOs ζωταςε τα 33,7 mg/L και ςτθν ζξοδο των 

ίδιων εγκαταςτάςεων θ ςυγκζντρωςθ κυμαινόταν από 260 μg/L ωσ και λιγότερο των 5 μg/L 

(Ying et al, 2002). 

Οι Photidou και Voutsa (2008), μελζτθςαν τθν φπαρξθ και απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν 

διαταρακτϊν ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων ςτον Ελλθνικό χϊρο, ζνα εκ των οποίων 

δεχόταν αςτικά λφματα και άλλα δφο βιομθχανικά απόβλθτα κυρίωσ από βυρςοδεψεία και 

κλωςτοχωαντουργεία. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ουςιϊν κατά μικοσ τθσ μονάδασ 

επεξεργαςίασ εμωανίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. Χωρίηονται ςε δυο μζρθ αυτζσ οι 

οποίεσ βρίςκονται ςε διαλυτι μορωι και αυτζσ ςε ςωματιδιακι. Πςον αωορά το διαλυτό 

μζροσ, παρότι οι NPE1O και NPE2O εμωανίςτθκαν ςε αρκετά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

είςοδο, 466-4025 ng/L και 490-2670 ng/L αντίςτοιχα, θ απομάκρυνςι τουσ ιταν ςθμαντικι 

κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ ςτθν ζξοδο ιταν ςθμαντικά μικρότερεσ τθσ τάξθσ των 13-573 και 

26-216 ng/L αντιςτοίχωσ. Για τθν περίπτωςθ που οι ουςίεσ αυτζσ εμωανίςτθκαν με τθ 

ςωματιδιακι μορωι οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςτθν είςοδο ανερχόταν ςτα 152 και 92 ng/mg 

για τθν NPE1O και NPE2O, αντίςτοιχα. Επίςθσ υψθλι ςυγκζντρωςθ NPE1O ανιχνεφκθκε ςε 

δείγματα λάςπθσ (1080 ng/g) τιμι αρκετά χαμθλότερθ από αυτιν του κανονιςμοφ για 
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αςωαλι διάκεςθ ςε αγροτικζσ δραςτθριότθτεσ (50 mg/Kg). Επίςθσ προςδιορίςτθκε θ 

κατανομι των μελετϊμενων ουςιϊν ςτο διαλυμζνο και το ςωματιδιακό κλάςμα. Θ 

κατανομι αυτι ςτα διάωορα ςτάδια επεξεργαςίασ παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 

Εικόνα2.4.2 : Κατανομι ενδοκρινικϊν μεταξφ διαλυτισ και ςωματιδιακισ φάςθσ ςε διάφορεσ φάςεισ 

τθσ επεξεργαςίασ ( IN: Είςοδοσ λυμάτων, AE: Αερόβια επεξεργαςία, SE: Δευτεροβάκμια κακίηθςθ,  

EF: Ζξοδοσ λυμάτων) (Pothitou and Voutsa, 2008) 

 
Ραρατθροφμε πωσ για τισ εξεταηόμενεσ ενϊςεισ το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτϊν (>75%) 

βρζκθκε ςτα ειςερχόμενα λφματα ςτα αιωροφμενα ςωματίδια. Ωςτόςο κατά τθν 

επεξεργαςία των λυμάτων το ποςοςτό που εντοπίςτθκε ςτθ διαλυτι ωάςθ αυξικθκε 
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ςθμαντικά για να κυριαρχιςει ςτθ τελικά επεξεργαςμζνα λφματα. Το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ των NPE1O και NPE2O κυμάνκθκε ςτο 99%, με τθ μεγαλφτερθ τιμι να 

επιτυγχάνεται ςτθν αερόβια δεξαμενι, επιςθμαίνοντασ ζτςι τον καταλυτικό ρόλο τθσ 

βιολογικισ επεξεργαςίασ ςτθν απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν ουςιϊν (Εικόνα 2.4.3). 

 
Εικόνα 2.4.3 : ΢υγκριτικό διάγραμμα των ποςοςτϊν απομάκρυνςθσ κατά τθν αερόβια επεξεργαςία 

(AER) και κατά τθ ςυνολικι (TOT) (Pothitou and Voutsa, 2008) 

 

Οι κυρίαρχεσ διεργαςίεσ για τθν απομάκρυνςθ των ενδοκρινικϊν και ςυγκεκριμζνα των 

NPE1O και NPE2O είναι θ ρόωθςθ και θ βιοαποδόμθςθ. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

προκειμζνου να αξιολογθκεί θ ςυμβολι των διεργαςιϊν αυτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ υπολογίςτθκε το ωορτίο μάηασ (Wlost) που απομακρφνκθκε ςε κάκε 

διεργαςία, με χριςθ τθσ παρακάτω εξίςωςθσ. 

                                    

Ππου Qin και Qout θ ροι ειςόδου και εξόδου αντίςτοιχα, Cin και Cout οι ςυγκεντρϊςεισ 

ειςόδου και εξόςου αντίςτοιχα και Wsludge θ αωαιροφμενθ μάηα από τθ λάςπθ. Τα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ ωαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 2.4.4 : Απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν ςε κάκε φάςθ επεξεργαςίασ (Pothitou and Voutsa, 2008) 

 

Αν και όπωσ αναωζραμε οι διεργαςίεσ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ είναι οι κυρίαρχεσ ςε 

ζνα ςφςτθμα απομάκρυνςθσ θ απομάκρυνςθ επθρεάηεται και από διάωορουσ άλλουσ 

παράγοντεσ όπωσ το ειςερχόμενο ωορτίο, ο εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ, ο υδραυλικόσ 

χρόνοσ παραμονισ και οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Pothitou and Voutsa, 2008). 

Επιπρόςκετα οι Stasinakis et al (2008), ςε μελζτθ τουσ προςδιόριςαν τθν απομάκρυνςθ 

αρκετϊν ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν μεταξφ των οποίων NPE1O και NPE2O ςε μονάδα 

επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων. Θ ουςία με το μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

αποδείχκθκε θ NPE1O με το ποςοςτό να ωτάνει ςτο 98%. Σθμαντικό ποςοςτό όμωσ 

εμωανίςτθκε και για τθν NPE2O με τθν τιμι να ωτάνει ςτο 91%. Αναλυτικότερα τα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ από κάκε ωάςθ του ςυςτιματοσ παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 2.4.5 : Ποςοςτά απομάκρυνςθσ ενδοκρινικϊν ουςιϊν ςε κάκε φάςθ μονάδασ επεξεργαςίασ 

αςτικϊν λυμάτων (οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων) (Stasinakis et al, 2008) 
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2.4.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτισ NPE10 και NPE2O 

Σε μελζτθ του ο Thurman (2006), προςδιόριςε τα παραγόμενα προϊόντα από τθ 

χλωρίωςθ των NPE1-2Os ςε ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωρίου που χρθςιμοποιικθκε. 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία 250C και τιμι pH 7,5 ενϊ για τθ 

δθμιουργία διαλφματοσ χρθςιμοποιικθκε υπερκάκαρο νερό και NPE1O και NPE2O 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Για τθ χλωρίωςθ του διαλφματοσ χρθςιμοποιικθκε υποχλωριϊδεσ 

νάτριο ςε ςυγκεντρϊςεισ 1, 10 και 100 ppm. Από τα πειράματα προζκυψε πωσ οι δφο αυτζσ 

ενϊςεισ ιταν δφςκολο να διαςπαςτοφν κατά τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ με NaOCl αλλά 

ίςωσ ιταν δυνατό να διαςπαςτοφν με χριςθ ενόσ ιςχυρότερου διαλφματοσ ClO2. Το 

ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε κακϊσ κατά τθν ανάλυςθ του χρωματογραωιματοσ που 

προζκυψε από τον αζριο χρωματογράωο εμωανίςτθκαν μικρζσ μόνο κορυωζσ οι οποίεσ 

αντιςτοιχοφςαν ςε χλωριωμζνα πρωτονιωμζνα μόρια των NPEOs. Επίςθσ οφτε 

μονοχλωριομζνα παράγωγα τθσ NPE1O οφτε μζκοξυ- αντιδρϊντα βρζκθκαν μετά από 

διάρκεια του πειράματοσ μιασ εβδομάδασ. Το γεγονόσ λοιπόν πωσ θ χλωρίωςθ τθσ NPE1O 

δεν ιταν άμεςθ για χαμθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ NaOCl και ςε ουδζτερεσ τιμζσ pH μπορεί 

να ερμθνευκεί με δυο τρόπουσ. Ρρϊτον από τθ κεϊρθςθ πωσ υπάρχει πολφ μικρότερθ 

ενεργοποίθςθ των όρκο περιοχϊν λόγω των αίκοξυ- υποκαταςτατϊν και δεφτερον πωσ 

υπάρχουν ςθμαντικζσ ςτερικζσ παρεμποδίςεισ που οωείλονται ςτισ αίκοξυ- ομάδεσ ςε 

ςχζςθ για παράδειγμα με τισ φδροξυλομάδεσ τθσ Ν΢. Από τριςδιάςτατα μοντζλα τθσ NPEO 

ζχει προκφψει πωσ θ περιςτροωι άνκρακα-οξυγόνου για το ςχθματιςμό ομολόγων 

δθμιουργεί μια μεγάλθ ηϊνθ θ οποία λειτουργεί ωσ εμπόδιο ςτθ «επίκεςθ» του HOCl για 

τθν θλεκτρονιόωιλθ υποκατάςταςθ του Cl. 

Επίςθσ οι Lenz et al (2004), μελζτθςαν τθν αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ των NPE1O 

και NPE2O αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων 500 - 300.000 ng/L μζςω οξειδωτικισ διεργαςίασ όπωσ 

θ χλωρίωςθ χρθςιμοποιϊντασ NaOCl ςυγκζντρωςθσ 0,5 mg/L και ClO2 ςυγκζντρωςθσ 0,4-

0,6 mg/L. Τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν από ανάλυςθ με HPLC-MS ζδειξαν πωσ θ 

παρουςία του ClO2 ζδειξε υψθλι αποτελεςματικότθτα ςτθν απομάκρυνςθ των NPE1O και 

NPE2O τθσ τάξθσ του 94% και 92% αντίςτοιχα, ενϊ για τθν περίπτωςθ του NaOCl 

εμωανίςτθκε οριακι μόνο μείωςθ. 

Τζλοσ οι Maki et al (1998), μελζτθςαν και αυτοί τθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτα 

αικοξυλιωμζνα παράγωγα τθσ Ν΢. Θ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ ανιλκε ςτισ 24 ϊρεσ, θ αρχικι 
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ςυγκζντρωςθ των NPE1O και NPE2O ιταν 60 nM και θ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου 1 mg/L. Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία 200C, τιμι pH 7 και 

απουςία ωωτόσ. Τα αποτελζςματα προζκυψαν με χριςθ GC-MS και ζδειξαν πωσ για το 

ςυνολικό χρόνο των 24 ωρϊν το ποςοςτό απομάκρυνςθσ ιταν μεγαλφτερο του 90%, ενϊ τα 

αντίςτοιχα χλωριωμζνα παράγωγά τουσ είχαν μόλισ ςχθματιςτεί. Επίςθσ προκειμζνου να 

ελζγξουν τθν επίδραςθ του pH ςτθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ πραγματοποίθςαν τα 

πειράματα διάρκειασ 21 ωρϊν, ςε διαωορετικζσ τιμζσ pH, με ςυγκζντρωςθ υπολειμματικοφ 

χλωρίου 1 mg/L. Ραρατθρικθκε πωσ θ απομάκρυνςθ των  NPEOs άρχιςε να μειϊνεται για 

τιμζσ pH πάνω από 7. Μια ακόμθ παράμετροσ που εξετάςτθκε ιταν θ επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου, χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 2,5 

και 10 mg/L και τιμι pH 7. Από τα αποτελζςματα προζκυψε πωσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

μείωνε τθν ςυγκζντρωςθ των NPE1O και NPE2O ενϊ ο ςχθματιςμόσ των χλωριωμζνων 

παραγϊγων μεγιςτοποιικθκε και ζμεινε ςτακερόσ για τιμζσ ςυγκζντρωςθσ πάνω από 7,5 

mg/L. 
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2.5. Ibuprofen (IBU) 

2.5.1.   Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Το Ibuprofen είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο. Θ ονομαςία του 

κατά IUPAC είναι (RS)-2-(4-(2-μεκυλοπροπυλο) ωαινυλ) προπανοϊκό οξφ και ο χθμικόσ του 

τφποσ είναι C13H18O2. 

 
Εικόνα 2.5.1 : Χθμικι δομι του ibuprofen (Carballa et al, 2004) 

 

Το μοριακό του βάροσ ιςοφται με 206,29 g/mol και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 760C 

(Van Esch et al, 1995). Ρρόκειται για μια χειρόμορωθ ζνωςθ θ οποία διακζτει ζνα 

αςφμμετρα υποκατεςτθμζνο άτομο άνκρακα (Buser et al, 1999). Θ πυκνότθτα του ibuprofen 

είναι 1,115 g/cm3 (Carballa et al, 2004) και θ διαλυτότθτά του ςτο νερό είναι πολφ χαμθλι 

και μικρότερθ από 1 mg/ml. Ωςτόςο είναι πολφ περιςςότερο διαλυτό ςε διαλφματα 

αλκοολϊν/νεροφ (Bergner et al, 1992). Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ το ibuprofen 

χαρακτθρίηεται από ιδιαίτερα υψθλι κινθτικότθτα ςε υδάτινο περιβάλλον κακϊσ ζχει 

ανιχνευκεί ςε λφματα και ςε ποταμοφσ κοντά ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ (Buser et al, 

1999). Σε υδάτινα όμωσ περιβάλλοντα, το IBU είναι ιδιαίτερα αςτακζσ με χρόνο θμίςειασ 

ηωισ t50 μικρότερο τθσ μιασ θμζρασ (Pomati et al, 2004). H οξφτθτά του εκωράηεται από τθν 

τιμι pKa ίςθ με 4,91 ενϊ θ τιμι και ςυντελεςτι κατανομισ (οκτανόλθσ - νεροφ) Kow ίςο με 

3,72 για τιμι pH 10 (Bellona et al, 2005). Επίςθσ πρόκειται για μια ωωτοευαίςκθτθ ζνωςθ 

κακϊσ ςτο μόριό τθσ διακζτει μόνο ζνα ωαινολικό δακτφλιο και κανζνα ςυηευγμζνο με 

αποτζλεςμα να δθμιουργείται ζνα αδφναμο χρωμοωόρο ςφςτθμα με πολφ μικρό ωάςμα 

απορρόωθςθσ το οποίο δεν ωτάνει το θλιακό ωάςμα (Bergner et al, 1992). 
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2.5.2. Ραραγωγι και χριςεισ 

Το ibuprofen είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ και ωσ αναλγθτικό, αντιπυρετικό ωάρμακο για τθ κεραπεία των 

ρευματικϊν πακιςεων, του πόνου και του πυρετοφ ενϊ είναι και το τρίτο πιο δθμοωιλζσ 

ναρκωτικό ςτον κόςμο. Ρρόκειται για ζνα μθ ςυνταγογραωοφμενο ωάρμακο με ςχετικά 

υψθλι κεραπευτικι δόςθ (600-1200 mg/d), θ παραγωγι του οποίου εκτιμάται ςε αρκετζσ 

χιλιάδεσ τόνουσ ετθςίωσ (Buser et al, 1999). Βιομθχανικά παράγεται ωσ ζνα ρακεμικό μίγμα. 

Αποτελείται από ζνα κζντρο ιςομζρειασ ςτθ κζςθ α τθσ προπιονικισ ρίηασ, ςυνεπϊσ 

υπάρχουν δυο πικανά εναντιομερι τα οποία δυνθτικά ζχουν διαωορετικζσ επιπτϊςεισ ςτισ 

βιολογικζσ διαδικαςίεσ και το μεταβολιςμό των οργανιςμϊν. Ρράγματι το (S)-(+)- 

ibouprofen  βρζκθκε να είναι θ πιο ενεργι μορωι από πειράματα που διεξιχκθςαν τόςο in 

vivo όςο και in vitro. Επίςθσ ςε περαιτζρω in vivo πειράματα διαπιςτϊκθκε θ φπαρξθ μιασ 

ιςομεράςθσ θ οποία μετατρζπει τθν (R) μορωι ςτο ενεργό (S) εναντιομερζσ (Chen et al, 

1991). 

 

 
Εικόνα 2.5.2 : Δομζσ των δυο εναντιομερϊν του ibuprofen(Chen et al, 1991) 

 

Θ ςφνκεςι αυτισ τθσ ζνωςθσ πραγματοποιείται ςε ζξι βιματα με το εναρκτιριο να είναι 

μια αντίδραςθ ακετυλίωςθσ Friedel-Crafts τθσ ιςοβουτιλικισ βενηολικισ ρίηασ. Ακολουκεί θ 

αντίδραςθ Darzens (αίκυλο χλϊροξυ) θ οποία δίνει τον α,β- ζποξυ εςτζρα ο οποίοσ με τθ 
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ςειρά του υδρολφεται και αποκαρβοξυλιϊνεται ςτθν αντίςτοιχθ αλδεψδθ. Ζπειτα θ 

αντίδραςθ με τθν υδροξυλαμίνθ δίνει τθν οξίμθ θ οποία μετατρζπεται ςτο νιτρίλιο, το 

οποίο τελικά υδρολφεται ςτο επικυμθτό οξφ (Kjonaas et al, 2011). 

 
Εικόνα 2.5.3 : Ακολουκία αντιδράςεων ςφνκεςθσ του ibuprofen (Kjonaas et al, 2011) 

 

2.5.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Μθ ςτεροειδι αντιωλεγμονϊδθ ωάρμακα όπωσ το ibuprofen, δρουν αναςτζλλοντασ 

τθ λειτουργία του ενηφμου κυκλοοξυγενάςθ (COX), το οποίο μετατρζπει το αραχιδονικό οξφ 

ςε ποςταγλανδίνθ Θ2(PGH2) θ οποία με τθ ςειρά τθσ μετατρζπεται από άλλα ζνηυμα ςε 

άλλεσ ποςταγλανδίνεσ, οι οποίεσ μεςολαβοφν του πόνου, των ωλεγμονϊν , του πυρετοφ, 

και ςε κρομβοξάνθ-Α2, θ οποία διεγείρει τθ ςυςςϊρευςθ αιμοπεταλίων που οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό κρόμβων ςτο αίμα (Rao and Knaus, 2008). Το ibuprofen αποβάλλεται από τουσ 

οργανιςμοφσ ςε ποςοςτό 70-80% τθσ κεραπευτικισ δόςθσ κάκε ωορά είτε με τθν αρχικι 

μορωι με τθν οποία ειςιλκε ςτον οργανιςμό (ςυηευγμζνθ ι ελεφκερθ), είτε με τθ μορωι 

των ςχθματιηόμενων μεταβολιτϊν του. Οι κφριοι μεταβολίτεσ του είναι το φδροξυ- 

ibuprofen, το κάρβοξυ- ibuprofen και το κάρβοξυ- υγροτροπικό οξφ (ΘΑ) οι οποίοι 

μεταβολίτεσ ωσ οργανικζσ ενϊςεισ είναι όλεσ χειρόμορωεσ. Για τθν περίπτωςθ του κάρβοξυ- 

ibuprofen υπάρχουν δφο διαςτερεομερι ηεφγθ των εναντιομερϊν. Σε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων ζχουν ανιχνευκεί τόςο θ μθτρικι ζνωςθ όςο και οι μεταβολίτεσ τθσ 

με τθ μθτρικι να ςυναντάται κυρίωσ με τθ μορωι (S), με αυτιν δθλαδι θ οποία ανιχνεφεται 

ςτον ανκρϊπινο μεταβολιςμό και παρά τθ διάςπαςθ που υωίςταται ςτισ εγκαταςτάςεισ 

αυτζσ παρζμεινε ανιχνεφςιμθ και ςε επιωανειακά φδατα κοντά ςτισ εγκαταςτάςεισ. 
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Εικόνα 2.5.4 : Κφριεσ οδοί οξείδωςθσ του ibuprofen ςτον ανκρϊπινο μεταβολιςμό(Buser et al, 1999) 

 

Σε μελζτθ των Buser et al (1999), εξετάςτθκε θ παρουςία του ibuprofen ςε ΕΕΛ και τα 

αποτελζςματα ζδειξαν εκτόσ από τθν παρουςία του, και εμωάνιςθ των μεταβολιτϊν του και 

κυρίωσ των κάρβοξυ και φδροξυ  ibuprofen και λιγότερο του κάρβοξυ-ΘΑ. Ριο ςυγκεκριμζνα 

ςτθν είςοδο των μονάδων ανιχνεφτθκε ibuprofen ςε ςυγκεντρϊςεισ από 1 - 3,3 μg/L, κακϊσ 

και οι δυο μεταβολίτεσ του ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Επίςθσ ibuprofen και οι 

μεταβολίτεσ του ανιχνεφκθκαν και ςτθν ζξοδο των μονάδων ςε πολφ μικρότερεσ βζβαια 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του 2 – 81 ng/L. 

 

Κακϊσ οι πλθροωορίεσ για επιδράςεισ των ωαρμακευτικϊν ρφπων ςτουσ υδρόβιουσ 

ωωτοςυνκετικοφσ οργανιςμοφσ είναι ςχετικά λίγεσ οι Pomati et al (2004), 

πραγματοποίθςαν μελζτθ που αωοροφςε τθν  επίδραςθ του IBU ςτο κυανοβακτιριο 

Synechocystis sp. PCC6803 κακϊσ και ςε είδοσ επιπλεόντων υδρόβιων ωυτϊν, το Lemna 

minor FBR006. Οι ςυγκεντρϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν κυμάνκθκαν από 1 – 1000 μg/L. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ, 5 θμζρεσ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν. Θ αφξθςθ αυτι υπολογίςτθκε μζςω τθσ μζςθσ πυκνότθτασ του 

πλθκυςμοφ και εκωράςτθκε ωσ ποςοςτό αφξθςθσ ωσ προσ τον αρχικό πλθκυςμό. Το 

μεγαλφτερο ποςοςτό διαπιςτϊκθκε για ςυγκζντρωςθ IBU 10 μg/L (72%) και ακολοφκθςαν 

οι ςυγκεντρϊςεισ 100 μg/L (42%), 1000 μg/L (31%) και 1 μg/L (12%). Για τθν περίπτωςθ του 

Lemna minor το IBU ανζςτειλε τθν ανάπτυξθ του για χρόνο ζκκεςθσ 7 θμερϊν ςε όλεσ τισ 
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ςυγκεντρϊςεισ που δοκιμάςτθκαν με τθν ιςχυρότερθ επίδραςθ να παρατθρείται για τιμι 

ςυγκζντρωςθσ 1000 μg/L (25%). Ωςτόςο για δόςθ IBU 1 μg/L δεν παρατθρικθκαν αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ κατά τισ 5 πρϊτεσ θμζρεσ ζκκεςθσ (4%) για να μειωκεί ςτο 14% μετά από 7 

θμζρεσ ζκκεςθσ. Επίςθσ ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ με άλλεσ που 

αωοροφςαν οργανιςμοφσ όπωσ ωφκθ, Daphnia magna, μφδια και ψάρια αποδείχκθκε θ 

Lemna minor είναι ο πιο ευαίςκθτοσ ευκαρυωτικόσ μικροοργανιςμόσ ςτθν επίδραςθ του 

IBU. 

 

Τζλοσ, όςον αωορά τθ ςυμπεριωορά του IBU ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων οι Carballa 

et al (2004), μελζτθςαν τθ ςυμπεριωορά αυτι κατά μικοσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, ςε 

περιοχι τθσ Ιςπανίασ με πλθκυςμό 100.000 κατοίκουσ, το οποίο αποτελοφνταν από 

προεπεξεργαςία, πρωτοβάκμια επεξεργαςία, δευτεροβάκμια επεξεργαςία. Θ πρωτοβάκμια 

επεξεργαςία αποτελείται από δεξαμενζσ κακίηθςθσ και θ δευτεροβάκμια από ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ (βιολογικόσ αντιδραςτιρασ και δεξαμενι κακίηθςθσ). Οι ςυγκεντρϊςεισ IBU 

που ανιχνεφκθκαν ςτθν είςοδο κυμαινόταν από 2,6 – 5,7 μg/L τιμζσ που ανιχνεφονται ςτισ 

περιςςότερεσ μονάδεσ επεξεργαςίασ με βάςθ βιβλιογραωικά δεδομζνα. Ραρατθρικθκε 

λοιπόν πωσ κατά τθν προεπεξεργαςία και το ςτάδιο τθσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ δεν 

πραγματοποιικθκε ςθμαντικι απομάκρυνςθ γεγονόσ αναμενόμενο λόγω τθσ όξινθσ δομισ 

με χαμθλό ςυντελεςτι κατανομισ υγρϊν-ςτερεϊν που του επιτρζπει να μζνει κυρίωσ ςτθν 

υδατικι ωάςθ. Ωςτόςο κατά τθ διάρκεια τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ παρατθρικθκε 

ςθμαντικι απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 60 – 70% με τθν υπόλοιπθ ποςότθτα να εξζρχεται 

τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

 

2.5.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Οι Pomati et al (2004), πραγματοποίθςαν μελζτθ για τθν ανάλυςθ τθσ τοξικότθτασ του 

IBU ςτο υδρόβιο ωυτό Lemna minor και παρατιρθςαν ότι μετά από ζκκεςθ 7 θμερϊν 

διαπίςτωςαν ότι θ τιμι EC50 για το IBU ιταν 4 mg/L. Επίςθσ διαπιςτϊκθκε πωσ οι 

μεταβολίτεσ του δεν είναι τοξικοί για τουσ εξεταηόμενουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ 

απεναντίασ μπορεί να επιωζρουν κετικά αποτελζςματα ςτθν ανάπτυξι τουσ. 
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Επίςθσ, οι Pounds et al (2008), πραγματοποίθςαν πειράματα ςτα οποία εξετάςτθκε θ 

τοξικότθτα του IBU ςε μαλάκια και ςυγκεκριμζνα ςε απογυμνωμζνα ςαλιγκάρια του γλυκοφ 

νεροφ. Αρχικά προςδιορίςτθκαν οι τιμζσ οξείασ τοξικότθτασ ςε πείραμα διάρκειασ 72 ωρϊν, 

χρθςιμοποιϊντασ διαλφματα IBU ςυγκζντρωςθσ 0,1, 1, 10 και 100 mg/L ςε κερμοκραςία 

200C, pH 7,5 και ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 8 mg/L. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε 

πωσ κανζνα ςτζλεχοσ δεν επιβίωςε κατά τθν ζκκεςθ ςτθν μεγαλφτερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 

(100 mg/L) ενϊ τα ποςοςτά κνθςιμότθτασ ανιλκαν ςτο 40% και ςτο 20% για τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των 0,1 και 10 mg/L αντίςτοιχα. Ακόμθ, θ τιμι LC50 προζκυψε 17,1 mg/L. 

Ακολοφκθςε άλλθ μια ςειρά πειραμάτων, με ςκοπό τον προςδιοριςμό εκείνων των 

ςυγκεντρϊςεων ποτ προκαλοφν χρόνια τοξικότθτα. Οι ςυνκικεσ διατθρικθκαν οι ίδιεσ με 

αυτζσ τθσ προθγοφμενθσ ςειράσ με μόνθ διαωοροποίθςθ τισ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων του IBU 

οι οποίεσ ιταν 0,32, 1, 3,2 και 10 mg/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ με τθν πάροδο 21 

θμερϊν ςε κάκε τιμι ςυγκζντρωςθσ το ποςοςτό του πλθκυςμοφ που επιβίωςε ξεπερνοφςε 

το 90%. Επιπλζον, κατά τθ ωάςθ ανάπτυξισ τουσ δεν υπιρχαν μεταβολζσ ςτθ διάμετρο του 

κελφωουσ τουσ και όλα τα ςτελζχθ είχαν ςχεδόν το ίδιο μζγεκοσ. 

 

Πίνακασ 2.5.1 : Πειραματικά αποτελζςματα από τθ μελζτθ τοξικότθτασ του IBU ςε δείγματα γλυκοφ 

νεροφ (Pounds et al, 2008) 

Οργανιςμοί Βιολογικι παράμετροσ Εφροσ ζκκεςθσ 
(mg/L) 

Αποτελζςματα 
(mg/L) 

Κυανοβακτιρια 
(Synechocystis sp. 
PCC6803) 

 
Ανάπτυξθ 

 
0,001 – 1 

5d NOEC = 0,001 

5d LOEC = 0,01 

Ρράςινα άλγθ 
(Desmodesmus 
subspicatus) 

Ανάπτυξθ 1 – 320 72h EC5 = 72,9 

72h EC50 = 342,2 

Διάτομα (Skeletonema 
costatum) 

Ανάπτυξθ Μθ 
προςδιοριςμζνο 

96h EC50 = 7,1 

Μακρόωυτα (Lemna 
gibba) 

Αρικμόσ ωφλλων 0,01 - 1 7d EC10 > 1 

7d EC50 > 1 
Μακρόωυτα (Lemna 
minor) 

Ανάπτυξθ 0,001 – 1 7d NOEC < 0,001 

7d LOEC = 0,001 

Cnidaria (Hydra 
vulgaris) 

Αφξθςθ ςίτιςθσ 0,01 - 10 72h LOEC = 0,01 

Cnidaria (Hydra 
vulgaris) 

Επιβίωςθ 0,01 - 10 72h NOEC = 10 

Αςπόνδυλα (Daphnia 
magna) 

Επιβίωςθ Μθ 
προςδιοριςμζνο 

48h EC50 = 9,06 

Αςπόνδυλα (Daphnia Επιβίωςθ 1 - 320 72h EC5 = 58,4 
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magna) 72h EC50 = 101,2 

Αςπόνδυλα (Daphnia 
magna) 

Επιβίωςθ 40 - 80 48h EC50 = 107,7 

Αςπόνδυλα (Daphnia 
magna) 

Αναπαραγωγι 10 - 160 12d NOEC < 10 

12d LOEC = 10 

Αςπόνδυλα (Daphnia 
magna) 

Αναπαραγωγι 0,1 - 80 21d NOEC = 20 

Μαλάκια (Planorbis 
carinatus) 

Επιβίωςθ 1 - 32 72h LC50 = 17,1 

Μαλάκια (Planorbis 
carinatus) 

Επιβίωςθ 0,32 – 5,36 21d NOEC = 5,36 

21d LOEC > 5,36 

Μαλάκια (Planorbis 
carinatus) 

Ανάπτυξθ (βάροσ) 0,32 – 5,36 21d NOEC = 1,02 

21d LOEC = 2,43 

Μαλάκια (Planorbis 
carinatus) 

Αναπαραγωγι 0,32 – 5,36 21d NOEC = 2,43 

21d LOEC = 5,36 
Ψάρια (Lepomis 
macrochirus) 

Επιβίωςθ Μθ 
προςδιοριςμζνο 

96h LC50 = 173 

 

 
Ο Cleuvers (2003), ςυγκεκριμζνα μελζτθςε τθν τοξικότθτα του IBU ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

Daphnia magna, Desmodesmus subspicatus και Lemna minor. Το εφροσ ςυγκεντρϊςεων που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν 10 – 100 mg/L και τα τελικά αποτελζςματα που προζκυψαν ιταν 

αδρανοποίθςθ τθσ Daphnia magna και αναχαίτιςθ του μζςου ρυκμοφ ανάπτυξθσ των 

Desmodesmus subspicatus και Lemna minor. Για τθν περίπτωςθ τθσ Daphnia 

χρθςιμοποιικθκαν 20 νεαρά ςτελζχθ μικρότερα των 24 ωρϊν και κερμοκραςία 200C ενϊ 

για αυτι των αλγϊν τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε κερμοκραςία 230C υπό ανάδευςθ ςτισ 80 

rpm και υπό ςυνεχι ακτινοβολία (120 μΕs-1m-2). Θ ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων 

που αωοροφν τθν ανάπτυξθ των μικρροργανιςμϊν πραγματοποιικθκε με μζτρθςθ του 

αρικμοφ των κυττάρων. Τζλοσ για τθν περίπτωςθ τθσ Lemna τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςτουσ 250C με τοποκετθμζνουσ λαμπτιρεσ ωκοριςμοφ ςτθν κορυωι 

των δοχείων (100 μΕs-1m-2) χρθςιμοποιϊντασ ςτελζχθ με δυό ι τρια ωφλλα. Ο αρικμόσ των 

ωφλλων μετρικθκε ςε 0, 3, 5 και 7 θμζρεσ. Οι τιμζσ EC50 που μετρικθκαν για κάκε 

μικροοργανιςμό ιταν 108, 315 και 22 mg/L για τθν Daphnia, το Desmodesmus και τθ Lemna 

αντίςτοιχα. 

 

Οι Heckmann et al (2007), μελζτθςαν τθν επίδραςθ του IBU όςον αωορά τθν οξεία και 

χρόνια τοξικότθτα ςτθ Daphnia magna, αλλά και τισ επιπτϊςεισ ςτθν ανάπτυξθ, τθν 

αναπαραγωγι, τθν επιβίωςθ και τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ τουσ. Για χρόνο ζκκεςθσ 48 h 
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θ τιμι αδρανοποίθςθσ EC50 που μετρικθκε ιταν 108 mg/L. Επίςθσ για χρόνο ζκκεςθσ 

μεγαλφτερο των 8 θμερϊν και για ςυγκζντρωςθ 20 mg/L παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ 

του ςωματικοφ βάρουσ των ςτελεχϊν ενϊ από για χρόνουσ μεγαλφτερουσ των 12 και 14 

θμερϊν παρατθρικθκε άυξθςθ και για ςυγκεντρϊςεισ 40 και 80 mg/L αντίςτοιχα. Τζλοσ με 

το πζρασ 14 θμερϊν όλα τα ςτελζχθ ιταν κατά 22% με 29% μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ. Πςον 

αωορά τθν αναπαραγωγι τουσ μεταβολζσ παρατθρικθκαν ςτθν κακυςτζρθςθ ζναρξθσ και 

μείωςθ τθσ γονιμότθτασ. Θ πρϊτθ θμζρα αναπαραγωγισ κακυςτζρθςε κατά 11 περίπου 

θμζρεσ για ςυγκζντρωςθ IBU 20 mg/L και 12 θμζρεσ για ςυγκζντρωςθ 40 mg/L ενϊ θ 

αναπαραγωγικι ικανότθτα ςταμάτθςε εντελϊσ ςτα 80 mg/L. Για τθν περίπτωςθ τθσ 

ικανότθτασ επιβίωςθσ δεν παρατθρικθκε μεταβολι για ςυγκεντρϊςεισ 20 και 40 mg/L, 

ωςτόςο ςθμαντικά ποςοςτά κνθςιμότθτασ παρατθρικθκαν ςτα 80 mg/L. Τζλοσ για τθν 

περίπτωςθ τθσ πλθκυςμιακισ μεταβολισ ςε όλεσ τισ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων που 

χρθςιμοποιικθκαν παρατθρικθκε μείωςθ του ρυκμοφ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ πλιν 

αυτισ των 80 mg/L όπου ο ρυκμόσ εμωάνιςε αρνθτικι τιμι λόγω τθσ αποτυχίασ για 

αναπαραγωγι. 

 

Επίςθσ, οι La Farre et al (2001), πραγματοποίθςαν πειράματα τοξικότθτασ με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ ςτο βακτιριο V. Fischeri προςδιορίηοντασ τθ βιοωωταφγεια. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με βάςθ δυο διαωορετικά πρωτόκολλα αυτό τθσ Tox 

Alert 100 και αυτό τθσ Microtox προςδιορίηοντασ ωςτόςο και ςτισ δυο περιπτϊςεισ τισ τιμζσ 

EC50. Από τα αποτελζςματα προζκυψε διαωοροποίθςθ ςτθν τιμι EC50 θ οποία πικανϊσ 

οωείλεται ςτθν διαωορετικότθτα των δυο μεκόδων. Ζτςι θ τιμι EC50 με βάςθ τθν Tox Alert 

100 είναι 12,1 μg/ml και 19,1 μg/ml με τθ Microtox. 

Τζλοσ, οι Kumagai et al (2006), μελζτθςαν τθν επίδραςθ του IBU ςτο ρυκμό αποξυγόνωςθσ 

ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, χρθςιμοποιϊντασ πιλοτικό 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ με ςυγκζντρωςθ MLSS =2200 mg/L. 

Αυξάνοντασ τθν αρχικι προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ IBU προςδιορίςτθκε εκείνθ θ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ ςτθν οποία παρατθρικθκε 50% αναχαίτιςθ του OUR (IC50) και θ οποία ιταν 

172 mg/L. Επιςθμαίνεται πωσ υπολογίςτθκαν επίςθσ οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςτισ οποίεσ 

παρατθρικθκε 30% και 66% αναχαίτιςθ του OUR οι οποίεσ ιταν 140 και 210 mg/L 

αντίςτοιχα. 
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Πςον αωορά τθν βιοςυγκζντρωςθ του IBU οι Brown et al (2007), πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςτα οποία προςδιόριςαν τθ βιοςυγκζντρωςθ ςτο πλάςμα ψαριϊν και 

ςυγκεκριμζνα ςε πζςτροωεσ χρθςιμοποιϊντασ εξερχόμενα λφματα από 3 διαωορετικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ. Τα ςτελζχθ εκτζκθκαν ςε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ του IBU και 

ζπειτα προςδιορίςτθκαν οι παράγοντεσ βιοςυγκζντρωςθσ με βάςθ τα αποτελζςματα που 

εμωανίςτθκαν ςτο πλάςμα του αίματοσ αλλά και με χριςθ ενόσ μοντζλου που βαςίηεται 

ςτισ ςτακερζσ pKa και Kow. Τα πειράματα διιρκθςαν 16 θμζρεσ και θ κερμοκραςία των 

χρθςιμοποιοφμενων λυμάτων ιταν 120C. Για τιμι ζκκεςθσ λοιπόν 520 ng/ml θ μετροφμενθ 

ςτο πλάςμα ςυγκζντρωςθ IBU ιταν 4680 ng/ml ενϊ θ αναμενόμενθ με βάςθ το μοντζλο 

τιμι ιταν 41000 ng/ml. Θ τιμι του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ (BCF) με βάςθ τα 

πειραματικά δεδομζνα ιταν 9 ενϊ με βάςθ το μοντζλο 78. Ωςτόςο ςτο περιβάλλον οι τιμζσ 

ζκκεςθσ είναι πολφ χαμθλότερεσ. 

Επίςθσ οι Nallani et al (2011), προκειμζνου να προςδιορίςουν τον παράγοντα 

βιοςυγκζντρωςθσ χρθςιμοποίθςαν τα ψάρια Pimephales promelas και Ictalurus punctatus 

τα οποία εκτζκθκαν ςε IBU ςυγκζντρωςθσ 250 μg/L για χρονικό διάςτθμα, 28 και 7 θμερϊν 

αντίςτοιχα. Μετά τθν ζκκεςι τουσ αωζκθκαν για 14 και 7 θμζρεσ αντίςτοιχα, ϊςτε να 

επανζλκουν ςε ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ αποβάλλοντασ κάποιο ποςοςτό. Να επιςθμάνουμε 

πωσ θ ςυγκζντρωςθ των 250 μg/L αποτελεί περίπου το 1/10 τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν οποία 

δεν παρατθρικθκαν αρνθτικζσ επιδράςεισ ςε προθγοφμενα πειράματα τθσ ίδιασ μελζτθσ. 

Επίςθσ για τον υπολογιςμό του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ χρθςιμοποιικθκαν ιςτοί και 

πλάςμα από τουσ δυο οργανιςμοφσ και υπολογίςτθκαν τόςο ο αναλογικόσ παράγοντασ 

βιοςυγκζντρωςθσ (BCFp), ο οποίοσ προκφπτει από τθν αναλογία τθσ ςυγκζντρωςθσ του IBU 

ςτο εξεταηόμενο μζςο ωσ προσ τθν αρχικι τιμι ζκκεςθσ, όςο και ο κινθτικόσ παράγοντασ 

(BCFk)μζςω του υπολογιςμοφ των ρυκμϊν πρόςλθψθσ και αποβολισ. Τα αποτελζςματα 

ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 2.5.2 : Σιμζσ αναλογικοφ και κινθτικοφ παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ για τουσ οργανιςμοφσ 

ψαριϊν Pimephales promelas και Ictalurus punctatus (Nallani et al, 2011) 

  Μφεσ Συκϊτι Βράγχια Νεωρά Ρλάςμα 

Pimephales 
promelas 

BCFp 0,69 0,69 1,09 - - 

BCFk 0,63 1,04 0,72 - - 

Ictalurus 
punctatus 

BCFp 0,08 0,51 0,44 0,63 1,40 

BCFk 0,22 0,47 0,55 0,68 1,43 
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Ραρατθροφμε πωσ και ςτουσ δφο οργανιςμοφσ και ςε οποιοδιποτε εξεταηόμενο όργανο ο 

παράγοντασ δεν ξεπζραςε τθν τιμι 1,4. 

 

2.5.5. Βιοαποδόμθςθ 

Οι Buser et al (1999), ςε προςπάκειά τουσ να προςδιορίςουν τθ διάςπαςθ του 

ibuprofen και των μεταβολιτϊν του ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ πραγματοποίθςαν 

πειράματα χρθςιμοποιϊντασ λφματα ειςόδου ςε μονάδα επεξεργαςίασ και ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια ωάςθ υςτζρθςθσ 

ςτθν απομάκρυνςθ του ibuprofen, ακολουκοφμενθ από μια ωάςθ ταχείασ διάςπαςθσ ςε 

επίπεδα 1-3% μετά από 8 ϊρεσ παραμονισ. Επιπλζον θ ςφνκεςθ του εναντιομεροφσ 

μεταβλικθκε με το χρόνο παραμονισ.  Θ ταχεία και ςχεδόν πλιρθσ διάςπαςθ και θ αλλαγι 

ςτθ ςφνκεςθ του εναντιομεροφσ ςυνζβαλε ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ περιςςότερο από 

άλλεσ διαδικαςίεσ όπωσ θ ρόωθςθ και θ απορρόωθςθ από τθν ενεργό ιλφ. Επίςθσ 

παρατθρικθκε γρθγορότερθ διάςπαςθ τθσ (S) ibuprofen κάτι που ζρχεται να επιβεβαιωκεί 

και από άλλεσ μελζτεσ ενϊ από τθν κινθτικι τθσ αποδόμθςθσ που προςδιορίςτθκε 

προκφπτει ότι για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του ibuprofen απαιτοφνται 6 ϊρεσ. Ωςτόςο ςε 

ΕΕΛ όπου οι ςυνκικεσ διαωοροποιοφνται αρκετά και οι χρόνοι παραμονισ είναι μικρότεροι 

θ απομάκρυνςθ ενδζχεται να επθρεαςτεί λιγότερο ζωσ και κακόλου, εξθγϊντασ ζτςι τισ 

ςχετικά υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και 3,35 μg/L. 

Σε άλλθ μελζτθ, οι Zwiener και Frimmel (2003), μελζτθςαν τθ βιοδιάςπαςθ του IBU ςε 

πιλοτικι μονάδα ενεργοφ ιλφοσ ςυνολικοφ όγκου 25 L. Ρραγματοποίθςαν πειράματα που 

διιρκθςαν 55 h και θ ςυγκζντρωςθ του IBU ςτθν είςοδο τουσ ςυςτιματοσ ιταν 10 μg/L. Θ 

ροι ειςόδου ςτο ςφςτθμα ιταν 60 ml/min και ο χρόνοσ που χρειάςτθκε για να επζλκουν 

μόνιμεσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα ιταν 24 h. Θ απομάκρυνςθ του IBU ιταν άμεςθ με τθν 

ζναρξθ προςκικθσ του ςτο ςφςτθμα και ιταν τθσ τάξθσ του 40 - 43% γεγονόσ που 

αναδεικνφει τθν ικανότθτα του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ να απομακρφνει τθν IBU χωρίσ 

να ζχει προθγθκεί κάποια ωάςθ προςαρμογισ. Επίςθσ υπολογίςτθκε ότι θ ρόωθςθ του IBU 

ςτθ ςχθματιηόμενθ ιλφ ιταν μικρότερθ του 5% τθσ αρχικισ ποςότθτασ και δεν ιταν 

υπεφκυνθ για τθ μείωςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 
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Επίςθσ, οι Kumagai et al (2006), μελζτθςαν τθν ικανότθτα ρόωθςθσ του IBU ςε ενεργό ιλφ. 

Στα πειράματα χρθςιμοποιικθκε ενεργόσ ιλφσ προερχόμενθ από πιλοτικό ςφςτθμα ενεργοφ 

ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ με ςυγκζντρωςθ MLSS =4000 mg/L όπου προςτζκθκαν 2 ml 

IBU ςυγκζντρωςθσ 40 mg/L. Το IBU προςροωικθκε από τθν ιλφ ςχεδόν άμεςα και το 

ποςοςτό ρόωθςθσ ιταν 92% μετά από 30 min και ςτακεροποιικθκε ςτο 95% μετά το πζρασ 

μιασ ϊρασ, δείχνοντασ ζτςι τθν φπαρξθ μιασ ςχζςθσ δόςθσ - απόκριςθσ. Επίςθσ θ 

προςρόωθςθ κορυωϊκθκε για ςυγκζντρωςθ MLSS =2000 mg/L και μειϊκθκε για τιμζσ 

μεγαλφτερεσ των 3000 mg/L και μικρότερων των 1000 mg/L δείχνοντασ ζτςι μια ςχζςθ 

εξάρτθςθσ και από τθ ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν. 

Τζλοσ, οι Yu et al (2006), πραγματοποίθςαν batch πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

ανάμικτο υγρό από εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων, αραιωμζνο 1:1000 το 

οποίο τοποκετικθκε ςε ωιάλεσ υπό ςυνεχι αεριςμό και προςτζκθκε IBU ςε ςυγκεντρϊςεισ 

1, 10 και 50 μg/L.  Για όλεσ τισ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων που χρθςιμοποιικθκαν παρατθρικθκε 

πωσ ο ρυκμόσ διάςπαςθσ ιταν ο ίδιοσ και με το πζρασ 15 θμερϊν είχαμε πλιρθ διάςπαςθ 

του IBU. 

 

2.5.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτο IBU 

Οι Gibs et al (2007), μελζτθςαν τθν επίδραςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςτο IBU ωσ 

προσ το χρόνο επαωισ ςε δείγματα πόςιμου νεροφ. Ο χρόνοσ επαωισ ιταν 1,3,6,8 και 10 

θμζρεσ, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του IBU 0,5 μg/L και θ ςυγκζντρωςθ τθσ υπολειμματικισ 

χλωρίνθσ ίςθ με 1,2 mg/L. Για τθν περίπτωςθ του IBU παρατθρικθκε πωσ κατά τθν αφξθςθ 

του χρόνου χλωρίωςθσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ υπολειμματικισ μάηασ του αυξικθκε κατά 4% 

χωρίσ να ζχουν διευκρινιςτεί τα αίτια τθσ αφξθςθσ αυτισ. 

 

2.5.7. Απομάκρυνςθ του IBU με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Οι Mestre et al (2007), πραγματοποίθςαν πειράματα με ςκοπό να προςδιορίςουν τθν 

προςρόωθςθ του ενεργοφ άνκρακα. Χρθςιμοποιικθκε ςκόνθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν 

και υπολογίςτθκε θ απομάκρυνςθ του IBU από τθν υγρι ωάςθ. Το ζνα είδοσ προζκυψε από 

χθμικι ενεργοποίθςθ με K2CO3 (CAC) και το δεφτερο ςχθματίςτθκε από διαδικαςία δυο 
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βθμάτων, χθμικι ενεργοποίθςθ με K2CO3 ακολουκοφμενθ από ενεργοποίθςθ με χριςθ 

ατμοφ (CPAC). Ραρατιρθςαν πωσ για μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ από 25-400C δεν επιλκε 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απομάκρυνςθ του IBU. Ωςτόςο θ μεταβολι τθσ τιμισ του pH 

εμωάνιςε μεγαλφτερθ επίδραςθ κακϊσ για τιμζσ μεταξφ 2 και 4 θ απομάκρυνςθ ζωταςε το 

90% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ, ενϊ κατά τθν αφξθςι τθσ το ποςοςτό αυτό άρχιςε να 

μειϊνεται. Τα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ και τα δυο δείγματα είναι κατάλλθλα για τθν 

απομάκρυνςθ του IBU, με το CPAC να εμωανίηει πλεονεκτιματα όπωσ υψθλό αρχικό ρυκμό 

προςρόωθςθσ, υψθλι ικανότθτα προςρόωθςθσ και υψθλό βακμό απομάκρυνςθσ για μια 

μεγάλθ περιοχι τιμϊν pH. Επίςθσ ωάνθκε πωσ θ τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του 

άνκρακα επθρεάηει τθν πρόςλθψθ του IBU κακϊσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ προκαλεί 

αφξθςθ του ρυκμοφ πρόςλθψθσ, δείχνοντασ ζτςι πωσ θ τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

αποτελεί τθν κινθτιρια δφναμθ για να ξεπεραςτεί θ αντίςταςθ ςτθ μεταωορά μάηασ μεταξφ 

τθσ διαλυτισ και τθσ ςτερεισ ωάςθσ. Στισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηονται οι ιςόκερμεσ 

ρόωθςθσ κατά Langmuir και Freundlich κακϊσ και οι μακθματικζσ ςχζςεισ από τισ οποίεσ 

προκφπτουν, όπου θ ςτακερά Langmuir b αποτελεί ζνα άμεςο μζτρο τθσ ςυγγζνειασ 

προςρόωθςθσ, qm είναι θ ικανότθτα προςρόωθςθσ τθσ αντίςτοιχθσ ςτοιβάδασ, KF θ ςτακερά 

Freundlich και ςυμβολίηει τθ ςχετικι ικανότθτα απορρόωθςθσ του ροωθτικοφ μζςου και 1/n 

ο παράγοντασ κλίςθσ, που κυμαίνεται μεταξφ 0 και 1 και αντιπροςωπεφει τθν ςυγγενικι 

προςρόωθςθ ι τθν ετερογζνεια τθσ επιωάνειασ. 

 

 
Εικόνα 2.5.5 : Μακθματικζσ ςχζςεισ που περιγράφουν τισ ιςόκερμεσ Langmuir και Freundlich  

(Mestre et al, 2007) 
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Εικόνα2.5.6 : Πειραματικζσ ιςόκερμεσ ρόφθςθσ ςτουσ 300C κατά Langmuir (διακεκομμζνεσ 

γραμμζσ)και Freundlich (ςυνεχείσ) (δόςθ ενεργοφ άνκρακα 10mg/15cm3 διαλφματοσ) (Snyder et al, 

2006) 

 

Επίςθσ,, οι Snyder et al (2006), ςε πειράματά τουσ αξιολόγθςαν τθν απομάκρυνςθ 

ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν με χριςθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν 

ενεργοποιθμζνθσ ςκόνθσ και ενεργοποιθμζνων κόκκων. Πςον αωορά τον ενεργό άνκρακα 

με τθ μορωι ςκόνθσ χρθςιμοποιικθκαν δυο εμπορικοί τφποι που ονομάηονται AC800 και 

WPM. Για τθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα με τθ μορωι ςκόνθσ τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε ποτιρια δυο λίτρων τα οποία περιείχαν 1,5 λίτρα νερό βρφςθσ και 

τοποκετικθκαν για ανάδευςθ ςε εξακζςιο jar tester. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 

ϊρεσ και ακολοφκθςε 1 ϊρα κακίηθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςτζκθκαν ιταν 1,5 και 

50 mg/L. Το υπερκείμενο υγρό ςυλλζχκθκε και ωιλτραρίςτθκε με ωίλτρα Whatman GF/F για 

τθν απομάκρυνςθ υπολειμμάτων PAC. Στο διάλυμα προςτζκθκαν ουςίεσ τελικισ 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια κακαρι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ του PAC και το χρόνο επαωισ. Συγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ του IBU κατά τθ 

χριςθ PAC WPM 5 mg/L ζωταςε το 16% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 
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2.6. Naproxen 

2.6.1. Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Το naproxen είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο. Θ ονομαςία του 

κατά IUPAC είναι (+)-(S)-2-(6- μζκοξυ ναωκάν -2-υλο προπανοικό οξφ και ο χθμικόσ του 

τφποσ είναι C14H14O3.  

 
Εικόνα 2.6.1 : Χθμικι δομι του naproxen (Beetge et al, 2000) 

 

Το μοριακό του βάροσ ιςοφται με 230,26 g/mol και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 

1560C.  Ρρόκειται για μια λευκι ςκόνθ θ οποία πρακτικά είναι αδιάλυτθ ςτο νερό ςε 

χαμθλζσ τιμζσ pH και διαλυτι ςε υψθλζσ. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ θ διαλυτότθτά του είναι 

15 mg/L και χαρακτθρίηεται από ιδιαίτερθ ςτακερότθτα ςε κανονικζσ ςυνκικεσ, με το χρόνο 

θμιηωισ ςτουσ οργανιςμοφσ να κυμαίνεται 12-24 ϊρεσ. Για τθν περίπτωςθ των υδάτων το 

naproxen είναι ιδιαίτερα αςτακζσ με χρόνο θμίςειασ ηωισ t50% περίπου ςτα 42 min, ςε 

ςυνκικεσ καλοκαιριοφ (Packer et al, 2003). Σε υδάτινο περιβάλλον χαρακτθρίηεται από 

ιδιαίτερα υψθλι κινθτικότθτα κακϊσ ζχει ανιχνευκεί ςε περιοχζσ κοντά ςε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Θ τιμι pKa ιςοφται με 4,2 και ο ςυντελεςτισ οκτανόλθσ- νεροφ με 

3,22 (Beetge et al, 2000). 

 

2.6.2.  Ραραγωγι και χριςεισ 

Το S-naproxen αποτελεί ζνα αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο που χρθςιμοποιείται ςε 

ευρεία κλίμακα για τθν αντιμετϊπιςθ αςκενειϊν και κυρίωσ του πόνου. Συγκεκριμζνα ζχει 

αντιπυρετικζσ και αναλγθτικζσ ιδιότθτεσ και χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθ κεραπεία τθσ 

ρευματοειδοφσ αρκρίτιδασ, μυοςκελετικϊν πακιςεων, δυςμθνόρροιασ και τθσ οξείασ 

ουρικισ αρκρίτιδασ (www.drugbank.ca/drugs). Φαρμακευτικζσ ουςίεσ όπωσ το naproxen 
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παράγονται ςε ετιςια βάςθ ςε ποςότθτεσ που κυμαίνονται από 1 ζωσ 10.000 τόνουσ. Ο 

βαςικόσ τρόποσ παραγωγισ του είναι μζςω του ςχθματιςμοφ ενόσ ρακεμικοφ μίγματοσ. Τα 

τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ μζκοδοι για τθν ςφνκεςθ των βαςικϊν 

ενδιαμζςων του S-naproxen. Ωςτόςο, παρότι υπιρξαν κάποια καλά αποτελζςματα, κατζςτθ 

ςαωζσ ότι θ διαδικαςία παραγωγισ που αναπτφχκθκε από τθν Syntex ιταν ςχεδόν θ 

ιδανικι (ανάλυςθ Pope Peachy) και ζγκειται ςε μια αποτελεςματικι ρακεμοποίθςθ και 

ανακφκλωςθ του ανεπικφμθτου (R)- εναντιομεροφσ, με απόδοςθ ςε S-naproxen μεγαλφτερθ 

του 95% και ανάκτθςθ τθσ χειρόμορωθσ ζνωςθσ ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 98%. Ωςτόςο 

το βαςικότερο πρόβλθμα είναι το υψθλό κόςτοσ των πρϊτων υλϊν. Θ αντιδράςεισ που 

πραγματοποιοφνται ωαίνονται ςτθν εικόνα 2.6.2 (Blaser et al, 2001). 

 

 
Εικόνα 2.6.2 : ΢φνκεςθ του naproxen με τθ μζκοδο Syntex (Blaser et al, 2001) 

 

Επίςθσ, μια νεότερθ μζκοδοσ παραγωγισ του naproxen, είναι μζςω τθσ αντίδραςθσ Heck, 

του μζκοξυναωκελενίου με αικυλζνιο, ακολουκοφμενθ από αντίδραςθ καρβονυλίωςθσ 

προσ ςχθματιςμό naproxen. Το βρωμίδιο αποτελεί ζνα βαςικό ενδιάμεςο για τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ, το οποίο είναι διακζςιμο ςε χαμθλι τιμι. Ζνα ακόμθ 

βαςικό βιμα για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αντίδραςθσ ιταν θ εφρεςθ ενόσ αρκετά δραςτικοφ 

καταλφτθ, με τθ λφςθ να δίνεται μζςω τθσ επιλογισ υποκαταςτατϊν με ςυγκεκριμζνεσ 

θλεκτρονιακζσ ιδιότθτεσ. Θ βζλτιςτθ λφςθ απεδείχκθ θ ωωςωίνθ. Επίςθσ λόγω τθσ υψθλισ 

δραςτικότθτασ του καταλφτθ είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκοφν αναλογίεσ υποςτρϊματοσ/ 
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/καταλφτθ μεταξφ 2000-3000 και κερμοκραςία 95-1050C. Θ πίεςθ του αικυλενίου είναι τθσ 

τάξθσ των 3kPa και θ ολοκλιρωςθ τθσ αντίδραςθσ διαρκεί λίγεσ μόνο ϊρεσ. Με τθν 

παραπάνω διαδικαςία είναι δυνατι θ παραγωγι 500 τόνων ανά ζτοσ ενϊ παράλλθλα 

ςθμαντικό ποςοςτό του χρθςιμοποιοφμενου βρωμιδίου ανακυκλϊνεται. Πςον αωορά το 

ακολουκοφμενο ςτάδιο τθσ καρβονυλίωςθσ αυτό καταλφεται από ζνα μίγμα PdCl2, CuCl2 

και HCl (De Vries et al, 2001). 

 
Εικόνα 2.6.3 : ΢φνκεςθ του naproxen μζςω τθσ αντίδραςθσ Heck (De Vries et al, 2001) 

 

2.6.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Κατάλοιπα ωαρμακευτικϊν ουςιϊν αλλά και οι μεταβολίτεσ τουσ ςυνικωσ 

εμωανίηονται ςτο υδατικό περιβάλλον ςε επίπεδο ιχνϊν, όμωσ ακόμθ και ςτα χαμθλά αυτά 

επίπεδα ςυγκζντρωςθσ (ng/L ι μg/L), μποροφν να προκαλζςουν αρνθτικζσ επιδράςεισ 

ςτουσ οργανιςμοφσ. Από τα υπάρχοντα βιβλιογραωικά δεδομζνα το naproxen ζχει 

ανιχνευκεί ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονταν από 273 

ζωσ 2134 ng/L με το μζςο όρο όμωσ αυτϊν να το αναωζρουν ςτα 1847 ng/L. Άμεςθ 

ςυνζπεια του γεγονότοσ αυτοφ είναι θ εμωάνιςθ του naproxen ςτα επιωανειακά φδατα ωσ 

αποτζλεςμα εκβολισ των επεξεργαςμζνων λυμάτων ςε αυτά. Οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων που 

ανιχνεφκθκαν ιταν μεταξφ 68 και 266 ng/L με τθν πλειονότθτα αυτϊν να κυμαίνονται γφρω 

από ςτα 260 ng/L (Hernando et al, 2006). 
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Θ ευρεία χριςθ των ωαρμακευτικϊν αντιωλεγμονωδϊν ουςιϊν ζχει οδθγιςει ςτθν 

ανίχνευςι τουσ ςτα εξερχόμενα λφματα ςε πολλζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ ςτθν Ευρϊπθ. 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο οι ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν ςε κάκε μονάδα επεξεργαςίασ 

ιταν μεγαλφτερεσ από αυτζσ που είχαν προβλεωκεί με βάςθ τα δεδομζνα κατανάλωςθσ ςε 

εκνικό επίπεδο. Επίςθσ, οι προβλεπόμενεσ τιμζσ ιταν ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ μεταξφ των 

χωρϊν ωςτόςο οι πθγζσ διζωεραν ςθμαντικά. Εξαίρεςθ αποτελεί θ χϊρα τθσ Γερμανίασ 

ςτθν οποία κακϊσ ςτθν κατανάλωςθ ωαρμάκων δεν περιλαμβάνεται θ χριςθ ςε 

νοςοκομειακζσ μονάδεσ. Συγκεκριμζνα, για τθν περίπτωςθ του naproxen ςτα εξερχόμενα 

λφματα ανιχνεφκθκαν ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και 8,4 μg/L. Συνάμα, βρζκθκε πωσ είναι θ 

ζνωςθ με τθ μεγαλφτερθ εμωάνιςθ χρόνιασ τοξικότθτασ, κακϊσ ςε πειράματα με το 

οςτρακόδερμο Ceriodaphnia dubia και το τροχόηωο Brachionus calyciflorus οι τιμζσ EC50 

ιταν 330 και 560 μg/L, αντίςτοιχα (Christensen et al, 2009). 

 

Το naproxen δρα όπωσ και οι περιςςότερεσ αντιωλεγμονϊδεισ ωαρμακευτικζσ ουςίεσ 

αναςτζλλοντασ αναςτρζψιμα ι μθ τθ μία ι και τισ δφο μορωζσ του ενηφμου τθσ 

κυκλοοξυγενάςθσ (COX-1 και COX-2), οι οποίεσ καταλφουν τθ ςφνκεςθ διαωορετικϊν 

προςταγλανδινϊν από το αραχιδονικό οξφ. Οι  νεότερεσ μορωζσ του naproxen δρουν πιο 

εκλεκτικά ςτθν COX-2 μορωι θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν αντιωλεγμονϊδθ δράςθ. 

Γενικά οι προςταγλανδίνεσ ζχουν μια ποικιλία ρόλων ανάλογα με τθν κυτταρικι τουσ 

προζλευςθ και τα μόρια ςτα οποία ςτοχεφει θ δράςθ τουσ. Εμπλζκονται ςε διεργαςίεσ 

όπωσ ο πόνοσ, θ ωλεγμονι, θ ρφκμιςθ τθσ ροισ αίματοσ ςτα νεωρά, διεργαςίεσ πιξθσ αλλά 

και ςτθ ςφνκεςθ προςτατευτικϊν βλεννογόνων του γαςτρικοφ (Fent et al, 2006). 

 

 

2.6.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ και κυρίωσ ςτθν 

τοξικι επίδραςθ που μπορεί να επιωζρουν οι ωαρμακευτικζσ ενϊςεισ όπωσ το naproxen 

ςτουσ υδάτινουσ οργανιςμοφσ. Ωςτόςο τα αποτελζςματα ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ δεν 

ωανζρωναν τθν ίδια ομοιογζνεια ειδικά για τθν περίπτωςθ των αλγϊν. Οι τιμζσ 

παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα (Hernando et al, 2005). 
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Εικόνα 2.6.4 : Σοξικι επίδραςθ φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ (Hernando et al, 

2006) 

 

Οι Isidori et al (2005), μελζτθςαν τθν επίδραςθ του naproxen και των παραγϊγων του που 

προζρχονται από τθ ωωτοδιάςπαςθ (Εικόνα 2.6.5 ) ςτθν εμωάνιςθ τοξικότθτασ.  

 

 
Εικόνα 2.6.5 : Προϊόντα φωτοδιάςπαςθσ του naproxen 

 

Ρραγματοποιικθκαν πειράματα οξείασ τοξικότθτασ ςτο τροχόηωο B. Calyciflorus και ςε δυο 

οςτρακόδερμα το C. dubia και το T. Platyurus ενϊ για τα πειράματα χρόνιασ τοξικότθτασ 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ παραγωγόσ, το ωφκι P. Subcapitata και δυο καταναλωτζσ, το 

τροχόηωο B. Calyciflorus και το οςτρακόδερμο C. Dubia. Τα αποτελζςματα εμωανίηονται 

ςτουσ παρακάτω πίνακεσ.  
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Πίνακασ2.6.1 : Αποτελζςματα πειραμάτων οξείασ τοξικότθτασ. Οι τιμζσ είναι εκφραςμζνεσ ςε LC50 

(mg/L) όςο αφορά τθν παράμετρο τθσ κνθςιμότθτασ για τα T. Platyurus και B. Calyciflorus και ςε 

EC50(mg/L) για τθν παράμετρο τθσ αδρανοποίθςθσ για το C. Dubia (Isidori et al, 2005) 

 B. Calyciflorus T. Platyurus C. Dubia 

naproxen 62,48 84,09 66,37 

1 9,45 8,23 16,70 

2 11,37 5,30 10,09 

3 14,46 14,01 16,49 

4 4,51 11,63 6,30 

 

 

Πίνακασ 2.6.2 : Αποτελζςματα πειραμάτων χρόνιασ τοξικότθτασ. Οι τιμζσ είναι εκφραςμζνεσ ςε EC50 

(mg/L) για τθν παράμετρο τθσ αναχαίτιςθσ ανάπτυξθσ/αναπαραγωγισ του πλθκυςμοφ (Isidori et al, 

2005) 

 P. subcapitata B. Calyciflorus C. Dubia 

naproxen 31,82 0,56 0,33 

1 3,86 0,46 0,10 

2 1,9 0,45 0,026 

3 6,86 0,25 1,06 

4 - 0,67 0,062 

 
 

Από τισ τιμζσ των παραπάνω πινάκων, παρατθροφμε πωσ τα προϊόντα τθσ ωωτοδιάςπαςθσ 

είναι περιςςότερο τοξικά από το naproxen για τουσ οργανιςμοφσ που εξετάςτθκαν με το 

παράγωγο 4 να εμωανίηει τθ μεγαλφτερθ δραςτικότθτα. Επίςθσ ςτα πειράματα χρόνιασ 

τοξικότθτασ οι ενϊςεισ εμωάνιςαν μεγαλφτερθ τοξικότθτα ςε ςχζςθ με αυτά τθσ οξείασ, ενϊ 

όςο αωορά τισ περιπτϊςεισ των καταναλωτϊν θ δραςτικότθτα τουσ ιταν μεγάλθ ςε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Επιπρόςκετα, ο  Cleuvers (2003), προςδιόριςε τθν τοξικι επίδραςθ του naproxen ςε άλγθ 

και ωυτά που ςυναντϊνται ςυχνά ςε υδάτινα οικοςυςτιματα ςτα οποία εκπίπτουν λφματα 

από μονάδεσ επεξεργαςίασ. Συγκεκριμζνα προςδιορίςτθκε θ τιμι EC50 για τθν εμωάνιςθ 

χρόνιασ τοξικότθτασ ςτο πράςινο άλγοσ (Desmodesmus subspicatus) και ςτo ωυτό (Lemna 

minor). Οι τιμζσ που προζκυψαν ιταν 320 mg/L και 24,2 mg/L. 

 

Τζλοσ, οι La Farre et al (2001), πραγματοποίθςαν πειράματα τοξικότθτασ με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ ςτο βακτιριο V. Fischeri, προςδιορίηοντασ τθ βιοωωταφγεια. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με βάςθ δυο διαωορετικά πρωτόκολλα αυτό τθσ Tox 
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Alert 100 και αυτό τθσ Microtox προςδιορίηοντασ ωςτόςο και ςτισ δυο περιπτϊςεισ τισ τιμζσ 

EC50. Από τα αποτελζςματα προζκυψε διαωοροποίθςθ ςτθν τιμι EC50 θ οποία πικανϊσ 

οωείλεται ςτθν διαωορετικότθτα των δυο μεκόδων. Ζτςι θ τιμι EC50 με βάςθ τθν Tox Alert 

100 είναι 21,2 μg/ml και 35,6 μg/ml με τθ Microtox. Ραρόμοια πειράματα 

πραγματοποίθςαν οι Brun et al (2006), από τα οποία προςδιορίςτθκε ςε μετριςεισ οξείασ 

τοξικότθτασ θ τιμι EC50 για τθν επιβίωςθ ςε χρόνο ζκκεςθσ 48 ωρϊν και τθ μείωςθ τθσ 

βιοωωταφγειασ ςτθ Daphnia magna και ςτο V. Fischeri, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ που λιωκθςαν 

ιταν 32 και 451 μg/L αντιςτοίχωσ. Επίςθσ ςε πειράματα χρόνιασ τοξικότθτασ 

προςδιορίςτθκε θ τιμι EC25 τθσ κνθςιμότθτασ των απογόνων για περίοδο ζκκεςθσ 7 

θμερϊν και τθσ κνθςιμότθτασ των κυττάρων των αλγϊν κατά τθν ζκκεςθ ςε χρόνο 72 ωρϊν 

για τα είδθ Ceriodaphnia dubia και Selanastrum capricornutum. Και για τισ δυο περιπτϊςεισ 

θ ςυγκζντρωςθ ιταν μεγαλφτερθ από 32 μg/L. 

 

Οι Wang et al (2008), μελζτθςαν τισ επιπτϊςεισ του naproxen ςτουσ μικροοργανιςμοφσ που 

περιζχονται ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ και παρατιρθςαν πωσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ 

που χρθςιμοποίθςαν 10 μΜ θ μικρότερθ και 100 μΜ θ μεγαλφτερθ, θ μικροβιακι ανάπτυξθ 

παρεμποδίςτθκε. Ρραγματοποίθςαν batch πειράματα χρθςιμοποιϊντασ βιομάηα τθν οποία 

διατθροφςαν ςε ςυνκικεσ αεριςμοφ παρζχοντασ οξυγόνο ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ςτο 

διάλυμα να είναι 5-6 mg/L  και θ κερμοκραςία διατθροφνταν ςτουσ 200C. Στα δείγματα ςτα 

οποία δεν προςτζκθκε naproxen ςθμαντικι κυτταρικι ανάπτυξθ παρατθρικθκε κατά τισ 

τρείσ πρϊτεσ θμζρεσ των πειραμάτων θ οποία ςτα δείγματα όπου προςτζκθκε θ ουςία να 

εμωανίηεται αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ κατά 43% για όλο το εφροσ των τιμϊν 

ςυγκεντρϊςεων. Επίςθσ μείωςθ κατά 39% παρατθρικθκε και ςτο OUR για ςυγκζντρωςθ 

naproxen 10 μg/L ενϊ όςον αωορά τθν απομάκρυνςι του από το ςφςτθμα αυτι δεν ιταν 

ςθμαντικι. 

Πςον αωορά τθν βιοςυγκζντρωςθ του naproxen, οι Brown et al (2007), πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςτα οποία προςδιόριςαν τθ βιοςυγκζντρωςθ ςτο πλάςμα ψαριϊν και 

ςυγκεκριμζνα ςε πζςτροωεσ χρθςιμοποιϊντασ εξερχόμενα λφματα από 3 διαωορετικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ. Τα ςτελζχθ εκτζκθκαν ςε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ του naproxen και 

ζπειτα προςδιορίςτθκαν οι παράγοντεσ βιοςυγκζντρωςθσ με βάςθ τα αποτελζςματα που 

εμωανίςτθκαν ςτο πλάςμα του αίματοσ αλλά και με χριςθ ενόσ μοντζλου που βαςίηεται 

ςτισ ςτακερζσ pKa και Kow. Τα πειράματα διιρκθςαν 16 θμζρεσ και θ κερμοκραςία των 
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χρθςιμοποιοφμενων λυμάτων ιταν 120C. Για τιμι ζκκεςθσ λοιπόν 1000 ng/ml θ μετροφμενθ 

ςτο πλάςμα ςυγκζντρωςθ naproxen ιταν 3640 ng/ml ενϊ θ αναμενόμενθ με βάςθ το 

μοντζλο τιμι ιταν 24200 ng/ml. Θ τιμι του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ (BCF) με βάςθ τα 

πειραματικά δεδομζνα ιταν 4 ενϊ με βάςθ το μοντζλο 24. Ωςτόςο ςτο περιβάλλον οι τιμζσ 

ζκκεςθσ είναι πολφ χαμθλότερεσ. 

 

2.6.5. Βιοαποδόμθςθ 

Από μελζτεσ ζχει αποδειχκεί ότι το naproxen ωσ ζνωςθ είναι βιοαποδομιςιμθ ςε 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων αλλά ςε ποςοςτό το οποίο να το κακιςτά 

ανιχνεφςιμο ςτα εξερχόμενα λφματα. 

 

Ο McNeal (2011), χρθςιμοποίθςε βιομάηα από μονάδα επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων και 

ςε διάλυμα που περιείχε 10% ανάμικτο υγρό, αμμωνία και βιταμίνεσ προςζκεςαν naproxen 

ςυγκζντρωςθσ 0,4 και 1 mg/L. Ραρατιρθςαν πωσ εντόσ 3 και 10 θμερϊν αντίςτοιχα το 

naproxen είχε διαςπαςτεί πλιρωσ. 

 

Επίςθσ, οι Carballa et al (2004), μελζτθςαν τθ ςυμπεριωορά του naproxen κατά μικοσ μιασ 

μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων, ςε περιοχι τθσ Ιςπανίασ με πλθκυςμό 100.000 κατοίκουσ, 

το οποίο αποτελοφνταν από τα ςτάδια τθσ προεπεξεργαςίασ, πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

και δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ. Θ πρωτοβάκμια επεξεργαςία αποτελείται από 

δεξαμενζσ κακίηθςθσ και θ δευτεροβάκμια από ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ (βιολογικόσ 

αντιδραςτιρασ και δεξαμενι κακίηθςθσ). Οι ςυγκεντρϊςεισ naproxen που ανιχνεφκθκαν 

ςτθν είςοδο κυμαινόταν από 1,8 – 4,6 μg/L, τιμζσ που ανιχνεφονται ςτισ περιςςότερεσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ με βάςθ βιβλιογραωικά δεδομζνα. Ραρατθρικθκε λοιπόν πωσ κατά 

τθν προεπεξεργαςία και το ςτάδιο τθσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ δεν πραγματοποιικθκε 

ςθμαντικι απομάκρυνςθ γεγονόσ αναμενόμενο λόγω τθσ όξινθσ δομισ και του χαμθλοφ 

ςυντελεςτι κατανομισ υγρϊν-ςτερεϊν που του επιτρζπει να μζνει κυρίωσ ςτθν υδατικι 

ωάςθ. Ωςτόςο κατά τθ διάρκεια τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ παρατθρικθκε ςθμαντικι 

απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 40 – 55% με τθν υπόλοιπθ ποςότθτα να εξζρχεται τθσ 

εγκατάςταςθσ. Θεωρείται πωσ βαςικόσ μθχανιςμόσ τθσ απομάκρυνςθσ είναι θ προςρόωθςθ 

ςτα αιωροφμενα ςωματίδια του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ. 
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Ακόμθ, οι Yu et al (2006), πραγματοποίθςαν batch πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

ανάμικτο υγρό από εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων, αραιωμζνο 1:1000 το 

οποίο τοποκετικθκε ςε ωιάλεσ υπό ςυνεχι αεριςμό και προςτζκθκε naproxen ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 1, 10 και 50 μg/L.  Για τθν μικρότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ παρατθρικθκε 

ςθμαντικό ποςοςτό διάςπαςθσ μζχρι και 80% τισ πρϊτεσ 15 θμζρεσ με τθν ςυγκζντρωςθ 

του να ςτακεροποιείται μετζπειτα ςτα 0,2 μg/L μζχρι το πζρασ των πειραμάτων. Για τθν 

περίπτωςθ των 50 μg/L παρατθρικθκε απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 90% κατά τισ 20 πρϊτεσ 

θμζρεσ από όπου και ζπειτα θ ςυγκζντρωςθ ςτακεροποιικθκε. 

Τζλοσ, οι Mascolo et al (2010), μελζτθςαν τθν απομάκρυνςθ του naproxen ςε δείγματα 

λυμάτων κακϊσ και τον πικανό εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ ςτθν παρουςία του ωαρμάκου. 

Στα πειράματά τουσ χρθςιμοποίθςαν τθ μζκοδο Zahn-Wellens όπωσ αναωζρεται ςτο 

πρωτόκολλο τθσ Ε.Κ. C.09 του παραρτιματοσ V τθσ οδθγίασ 67/548/ΕΕ. Θ τυποποιθμζνθ 

αυτι μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ βιοαποδομθςιμότθτασ 

υδατοδιαλυτϊν, μθ πτθτικϊν οργανικϊν ρφπων, κατά τθν ζκκεςι τουσ ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ μικροοργανιςμϊν. Τα δείγματα λυμάτων αραιϊκθκαν όπωσ προβλζπεται 

από τθ μζκοδο ϊςτε θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ςε TOC να ωτάςει μια οριςμζνθ τιμι. Θ βιομάηα 

λιωκθκε από κοντινι μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων και προςτζκθκαν τα κατάλλθλα 

κρεπτικά ςε ογκομετρικό κφλινδρο 2 λίτρων με προςκικθ αεριςμοφ και κερμοκραςία 20-

250C. Το πείραμα διιρκεςε 28 θμζρεσ. Θ βιοαποδόμθςθ εκωράςτθκε από τθν απομάκρυνςθ 

του COD και του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC) ςτο διικθμα. Από τα 

αποτελζςματα προζκυψε, όπωσ ωαίνεται και ςτισ παρακάτω εικόνεσ, πωσ το naproxen 

απομακρφνκθκε πλιρωσ ςε διάρκεια 10 θμερϊν. 
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Εικόνα 2.6.6 : Απομάκρυνςθ TOC κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων με τθ μζκοδο Zahn-Wellens ςε 

δείγματα λυμάτων ςτα οποία περιζχονταν οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ και ςε δείγματα ςτα οποία θ 

ουςία προςτζκθκε με τθ μορφι διαλφματοσ ςτα οποία είχε διαλυκεί με τθ μορφι ςκόνθσ 

 

 
Εικόνα 2.6.7 : Απομάκρυνςθ του naproxen κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων με τθ μζκοδο Zahn-

Wellens ςε δείγματα λυμάτων ςτα οποία περιζχονταν οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ και ςε δείγματα ςτα 

οποία θ ουςία προςτζκθκε με τθ μορφι διαλφματοσ ςτα οποία είχε διαλυκεί με τθ μορφι ςκόνθσ 

(Mascolo et al, 2010) 

 

Ππωσ ωαίνεται και από τθν εικόνα 2.6.7 με το πζρασ 10 θμερϊν και τον εγκλιματιςμό τθσ 

βιομάηασ  παρατθρικθκε πλιρθσ απομάκρυνςθ του naproxen. Πςον αωορά το δείγμα ςτο 

οποίο το naproxen προςτζκθκε με τθ μορωι ςκόνθσ παρατθρικθκε, πριν τθν απομάκρυνςι 

του, μια ωάςθ υςτζρθςθσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει πωσ οι περιεχόμενεσ οργανικζσ 
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ενϊςεισ ιταν κατάλλθλεσ για βιολογικι επεξεργαςία. Επίςθσ θ αποδόμθςθ ςτα πραγματικά 

δείγματα λυμάτων πραγματοποιικθκε με μικρότερο ρυκμό από ότι ςτα δείγματα όπου είχε 

προςτεκεί μόνο το naproxen, υποδθλϊνοντασ ζτςι πωσ θ παρουςία άλλων οργανικϊν 

επιδρά αρνθτικά ςτθν απομάκρυνςι του. 

 

 

2.6.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτο naproxen 

Οι Boyd et al (2005), πραγματοποίθςαν πειράματα χλωρίωςθσ του naproxen με άμεςο 

ςκοπό να προςδιορίςουν τθν απομάκρυνςθ του από τθν υδατικι ωάςθ αλλά και το 

ςχθματιςμό των τελικϊν και ενδιάμεςων προϊόντων. Δευτερεφων ςτόχοσ ιταν θ μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ του naproxen και των παραγϊγων τθσ χλωρίωςθσ ςτισ αερόβιεσ διεργαςίεσ. Για 

τθ διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε naproxen ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςε 

υπερκάκαρο νερό ςτο οποίο προςτζκθκε χλϊριο ςυγκζντρωςθσ 100 mg/L ςε pH 6,3 και 

κερμοκραςία 230C. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ χλωρίωςθσ ιταν 7 θμζρεσ και ο προςδιοριςμόσ των 

προϊόντων ζγινε με χριςθ υγρισ χρωματογραωίασ. Για τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ τθσ 

χλωρίωςθσ χρθςιμοποιικθκε διάλυμα naproxen 100 mg/L ςε τιμζσ pH 5, 7 και 9. Τα 

αποτελζςματα προζκυψαν με χριςθ αζριου χρωματογράωου. Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωρίου χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεντρϊςεισ 1, 5 και 10 mg/L. Τα 

αποτελζςματα για τον προςδιοριςμό των ενδιάμεςων και τελικϊν προϊόντων προζκυψαν 

από το χρωματογράωθμα και παρατθρικθκε ότι μετά από 6 min θ κορυωι που 

αντιςτοιχοφςε ςτο naproxen είχε εξαωανιςτεί και τζςςερισ νζεσ κορυωζσ είχαν ςχθματιςτεί. 

Τα νζα αυτά προϊόντα μεταςχθματίςτθκαν  και διαςπάςτθκαν με αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ 

δυο μόνο ορατϊν κορυωϊν μετά το πζρασ 7 θμερϊν και το τζλοσ του πειράματοσ. 

Ραρατθρικθκε ακόμθ, πωσ τα ενδιάμεςα προϊόντα ςχθματίςτθκαν άμεςα κατά τθν πρϊτθ 

ϊρα, αλλά ςταδιακά απομακρφνκθκαν προσ ςχθματιςμό ςε ολοζνα και μεγαλφτερο βακμό 

των τελικϊν προϊόντων. Επίςθσ με το τζλοσ του πειράματοσ θ αρχικι ποςότθτα του 

naproxen είχε μετατραπεί ςε μια ςυγκεκριμζνθ τελικι ζνωςθ. Ζνα βαςικό ακόμθ 

ςυμπζραςμα που προζκυψε είναι πωσ ναι μεν το naproxen μεταςχθματίςτθκε ςε μια 

διαωορετικι τελικι ζνωςθ, ωςτόςο δεν αδρανοποιικθκε. Σε ςυςτιματα επεξεργαςίασ 

νεροφ και υγρϊν αποβλιτων όμωσ, τα 30 min που απαιτοφνται για τθν μικροβιακι 

καταπολζμθςθ ίςωσ δεν είναι αρκετόσ χρόνοσ επαωισ με το ελεφκερο χλϊριο ϊςτε να 
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υπάρξει απομάκρυνςθ του naproxen. Επίςθσ, οι ρυκμοί αντίδραςθσ κα ιταν μικρότεροι και 

περιςςότεροσ χρόνοσ κα χρειαηόταν για τθν ολοκλιρωςθ των χθμικϊν αντιδράςεων ςε 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ (1-100 μg/L naproxen και 

0,5-1 mg/L χλωρίνθσ) με αποτζλεςμα θ παρουςία του ςε ωυςικά φδατα και ςε μονάδεσ 

επεξεργαςίασ αποβλιτων να είναι εμωανισ. Πςον αωορά τθν επίδραςθ του pH και τθσ 

δόςθσ χλωρίου χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα τιμϊν pH 5, 7 και 9 για χρόνο χλωρίωςθσ 15 

min και τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 2.6.8 : Επίδραςθ του pH ςτθ χλωρίωςθ του naproxen για γραμμομοριακι αναλογία 

naproxen/χλωρίου, 0,06:1 και κερμοκραςία 23±10C. 

 

Από το διάγραμμα, παρατθροφμε πωσ οι αντιδράςεισ μεταξφ naproxen και χλωρίου ιταν 

ταχείεσ και πλθςίαςαν τθν ολοκλιρωςι τουσ ακόμα και ςτα 30 sec. Επίςθσ από τα 

αποτελζςματα ωαίνεται πωσ το naproxen μεταςχθματίςτθκε άμεςα με τα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ να ανζρχονται ςτο 99,7% για τιμι pH 5, ςτο 99,2% για pH 7 και ςτο 61,5% 

για pH 9. Τα αυξθμζνα ποςοςτά απομάκρυνςθσ ςτισ τιμζσ 5 και 7 οωείλονται ςτθ 

δραςτικότθτα του ελεφκερου χλωρίου ςτο εφροσ αυτό τιμϊν, κακϊσ βρίςκεται με τθ μορωι 

υποχλωριϊδουσ οξζοσ θ οποία ευνοεί τθν αντίδραςθ οξείδωςθσ με το naproxen. Για τθν 

περίπτωςθ υψθλϊν τιμϊν pH θ κυρίαρχθ μορωι χλωρίου είναι ανιόντα υποχλωριϊδουσ, τα 

οποία καλοφνται να αντιδράςουν με τθν ανιοντικι μορωι του naproxen, αωοφ όπωσ 

αναωζραμε και παραπάνω πρόκειται για ζνα αςκενζσ οξφ με τιμι pKa 4,2. Θ αντίδραςθ 

μεταξφ των δυο αυτϊν ανιοντικϊν μορωϊν είναι λιγότερο αποτελεςματικι ςε ςφγκριςθ με 

τθν αντίςτοιχθ ςε χαμθλζσ τιμζσ pH, με αποτζλεςμα θ οξείδωςθ του naproxen να ευνοείται 
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ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Ακόμθ ςθμαντικά αποτελζςματα προζκυψαν και από 

τθ διαωορετικι δοςολογία χλωρίου 1-10 mg/L. Ππωσ ωαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.6.9 ο 

ρυκμόσ και θ ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ χλωρίου και 

ςυγκεκριμζνα απαιτικθκε μοριακι αναλογία naproxen/χλωρίου μικρότερθ από 3:1 για τθν 

αωαίρεςθ του από τθν υδατικι ωάςθ. 

 
Εικόνα 2.6.9 : Επίδραςθ τθσ δόςθσ χλωρίου ςτθ χλωρίωςθ του naproxen ςυγκεντρϊςεισ χλωρίου 1 

ppm, 5 ppm και 10 ppm 

 

Τζλοσ, για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του naproxen ςτισ αερόβιεσ διεργαςίεσ, 

χρθςιμοποιικθκε βιοαντιδραςτιρασ ςτον οποίο προςτζκθκε naproxen ςυγκζντρωςθσ 5 

mg/L. Δείγματα ςυλλζχκθκαν ςτο μζςο (port 3) και ςτο τζλοσ (port 5) του αντιδραςτιρα και 

τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα.  

 
Εικόνα2.6.10 : Καμπφλθ ςυμπεριφοράσ του  naproxen κατά μικοσ του βιοαντιδραςτιρα 
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Naproxen ανιχνεφτθκε και ςτισ δφο περιοχζσ μετά από χρόνο 20 λεπτϊν και θ ςυγκζντρωςι 

τθσ ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα υπολογίςτθκε ςτο 98% τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου μετά 

από 80 λεπτά, από όπου και ζπειτα παρζμεινε ςτακερι αποδεικνφοντασ πωσ δεν 

πραγματοποιείται διάςπαςθ ςτον αντιδραςτιρα. Τα αποτελζςματα αυτά κεωρικθκαν 

αναμενόμενα κακϊσ θ βιομάηα δεν είχε προθγουμζνωσ εγκλιματιςτεί, όπωσ ζχει 

παρατθρθκεί και ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων με μικρό υδραυλικό χρόνο παραμονισ. 

Επίςθσ, κατά τθν προςκικθ διαλφματοσ χλωρίου/naproxen παρατθρικθκαν αρνθτικζσ 

επιδράςεισ ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. Κατά τθν άντλθςθ του διαλφματοσ διαμζςου του 

αντιδραςτιρα για χρονικό διάςτθμα 3 ωρϊν θ βιομάηα απομακρφνκθκε από το ςφςτθμα 

τθν επόμενθ θμζρα. Θ ςυγκζντρωςθ υπολειμματικοφ χλωρίου ιταν προαποωαςιςμζνο να 

κυμαίνεται κάτω από το όριο των 0,04 mg/L. Ππωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα 2.6.11, θ 

ποςότθτα τθσ βιομάηασ μειϊκθκε για διάςτθμα 20 θμερϊν μετά τθν προςκικθ του 

διαλφματοσ γεγονόσ που κεωρθτικά μπορεί να οωείλεται ςτα προϊόντα τθσ χλωρίωςθσ, ςτο 

υπολειπόμενο χλϊριο ι ςτο κειϊδεσ νάτριο. Για να διαπιςτωκεί το πραγματικό αίτιο 

χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα χλωρίου και κειϊδουσ νατρίου, χωρίσ ωςτόςο να 

διαπιςτωκεί κάποια μεταβολι. Συνεπϊσ θ αρνθτικι επίπτωςθ που προκλικθκε από το 

διάλυμα οωείλεται ςτο ςχθματιςμό των ενδιαμζςων ι τελικϊν προϊόντων. 

 
Εικόνα 2.6.11 : ΢υςςϊρευςθ βιομάηασ ςτο βιοφίλμ του αντιδραςτιρα (Boyd et al, 2005) 
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Επίςθσ, οι Quintana et al (2010), μελζτθςαν τθ διάςπαςθ του naproxen μζςω τθσ 

διαδικαςίασ τθσ χλωρίωςθσ. Σε δοχεία όγκου 22 ml προςτζκθκαν 10 ml υπερκάκαρου 

νεροφ, όγκοσ naproxen ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ να είναι 1 μg/L, και 

ποςότθτα Cl2 ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα να είναι 10 mg/L. Το pH ρυκμίςτθκε ςτθν 

ουδζτερθ περιοχι (7,1) και το πείραμα διιρκεςε 24h. Από το διάλυμα αυτό λαμβανόταν 

δείγμα όγκου 1 ml ςτο οποίο προςζκεταν αςκορβικό οξφ τελικισ ςυγκζντρωςθσ 0,6 mg/ml. 

Επίςθσ πραγματοποιικθκαν και περαιτζρω πειράματα προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ 

κινθτικι τθσ αντίδραςθσ τθσ χλωρίωςθσ όπου προςτζκθκε naproxen μικρότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ (50 μg/L) ςε διάωορεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων χλωρίου 1 – 10 mg/L. Τζλοσ για 

τθν αναγνϊριςθ των προϊόντων τθσ χλωρίωςθσ χρθςιμοποιικθκε διάλυμα υπερκάκαρου 

νεροφ με 2 μg/L ςυγκζντρωςθ naproxen και 5 mg/L Cl2. Πςον αωορά τθ διάςπαςθ του 

naproxen παρατθρικθκε πλιρθσ διάςπαςθ ςτο χρόνο των 24 ωρϊν. Ζπειτα ςε μια 

προςπάκειά τουσ να εμβακφνουν περιςςότερο ςτθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ 

προςπάκθςαν να προςδιορίςουν τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ χλωρίωςθ αλλά και 

τισ μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι εξεταηόμενοι παράγοντεσ ιταν δυο το pH και θ 

ςυγκζντρωςθ του χλωρίου. Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων αποδείχτθκε πωσ ο 

ςθμαντικότεροσ παράγοντασ ιταν θ ςυγκζντρωςθ του χλωρίου, κακϊσ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ επιτάχυνε τθ διάςπαςθ του naproxen προκαλϊντασ μείωςθ του χρόνου 

διάςπαςθσ του 50% του naproxen (t1/2) όπωσ ωαίνεται και ςτον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακασ 2.6.3 : Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωρίου και του pH ςτο χρόνο διάςπαςθσ του 

naproxen (Quintana et al, 2010) 

pH χλϊριο (mg/L) t1/2 (min) 

5,7 5,5 46,8 

8,3 5,5 124 

7 1 446 

7 10 51,3 

 

Από τα αποτελζςματα θ ζνωςθ που προζκυψε μετά τθ χλωρίωςθ ιταν το  Cl-naproxen το 

οποίο ςχθματίςτθκε μετά από χρόνο χλωρίωςθσ περίπου 14min. Ραρά τθν πλιρθ διάςπαςθ 

του δεν ανιχνεφτθκαν άλλα παράγωγα ι θ παραγωγι τουσ ιταν τόςο μικρι ϊςτε να μθν 

είναι ανιχνεφςιμα. 
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2.6.7. Απομάκρυνςθ του naproxen με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

Οι Snyder et al (2006), ςε πειράματά τουσ αξιολόγθςαν τθν απομάκρυνςθ 

ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν με χριςθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν, 

ενεργοποιθμζνθσ ςκόνθσ και ενεργοποιθμζνων κόκκων. Πςον αωορά τον ενεργό άνκρακα 

με τθ μορωι ςκόνθσ χρθςιμοποιικθκαν δυο εμπορικοί τφποι που ονομάηονται AC800 και 

WPM. Για τθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα με τθ μορωι ςκόνθσ τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε ποτιρια δυο λίτρων τα οποία περιείχαν 1,5 λίτρα νερό βρφςθσ και 

τοποκετικθκαν για ανάδευςθ ςε εξακζςιο jar tester. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 

ϊρεσ και ακολοφκθςε 1 ϊρα κακίηθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςτζκθκαν ιταν 1,5 και 

50 mg/L. Το υπερκείμενο υγρό ςυλλζχκθκε και ωιλτραρίςτθκε με ωίλτρα Whatman GF/F για 

τθν απομάκρυνςθ υπολειμμάτων PAC. Στο διάλυμα προςτζκθκαν ουςίεσ τελικισ 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια κακαρι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ του PAC και το χρόνο επαωισ. Συγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ του naproxen 

κατά τθ χριςθ PAC WPM 5 mg/L ζωταςε το 50% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 

Επίςθσ, οι Yu et al (2008), μελζτθςαν τθν προςρόωθςθ του naproxen ςε δυο τφπουσ 

ενεργοφ άνκρακα κοκκϊδουσ μορωισ τον ζναν με βαςικό υλικό λικάνκρακα με εμπορικι 

ονομαςία Calgon FiLrasorb 400 (F400) και τον δεφτερο με υλικό βάςθσ ωλοιό καρφδασ με 

εμπορικι ονομαςία PICACTIF TE (CTIF). Για τθν προετοιμαςία τουσ ακολουκικθκε ζκπλυςθ 

με υπερκάκαρο νερό για τθν απομάκρυνςθ προςμίξεων και ακολοφκωσ ξιρανςθ ςτουσ 

1050C για 24 ϊρεσ. Ακόμθ, παραςκευάςτθκε αρχικό διάλυμα naproxen με διαλφτθ 

υπερκάκαρο νερό, ςυγκζντρωςθσ 1 mg/L. Σκοπόσ του πειράματοσ ιταν να διερευνθκεί θ 

απομάκρυνςθ του naproxen ςε τζτοια επίπεδα ςυγκεντρϊςεων όπωσ αυτά που 

ανιχνεφονται ςτο περιβάλλον και ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, ϊςτε να 

ικανοποιθκοφν τα περιβαλλοντικά όρια που κυμαίνονται από 2-4 ng/L. Χρθςιμοποιικθκαν 

ωιάλεσ 1 L ςτισ οποίεσ προςτζκθκε naproxen ϊςτε θ τελικι ονομαςτικι ςυγκζντρωςθ να 

είναι 1000 ng/L. Θ πραγματικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ προςδιορίςτθκε με GC-MS. Οι δόςεισ 

άνκρακα που χρθςιμοποιικθκαν κυμαίνονταν μεταξφ 1 και 10mg ανά λίτρο διαλφματοσ, θ 

οποία κα οδθγοφςε ςε ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων 10-800 ng/L για τισ ιςόκερμεσ ςε 

υπερκάκαρο νερό. Οι ωιάλεσ ςωραγίςτθκαν και ανακινικθκαν ςτισ 120 rpm, απουςία 

ωωτόσ ςτουσ 230C. Για τθν επίτευξθ ιςορροπίασ ςτθν προςρόωθςθ τα δείγματα αωζκθκαν 

12 θμζρεσ για να ςυλλεχκεί ζπειτα δείγμα και να διθκθκεί με ωίλτρα διαμζτρου 0,149mm, 
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ϊςτε να απομακρυνκοφν τα ςτερεά και να οδθγθκεί προσ ανάλυςθ ςτο GC-MS. Στθν 

παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται οι ιςόκερμεσ Freundlich για τουσ δυο τφπουσ άνκρακα 

που χρθςιμοποιικθκαν. 

 
Εικόνα 2.6.12 : Ιςόκερμεσ ρόφθςθσ Freundlich για τουσ άνκρακεσ F400 (αριςτερά) και CTIF (δεξιά) ςε 

διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ (Yu et al, 2008) 

 

Από τα αποτελζςματα προζκυψε πωσ ο τφποσ άνκρακα F400 παρουςίαςε μεγαλφτερθ 

ωάςθ ςτερεϊν από τον CTIF, ειδικά μετά τθν επίτευξθ ιςορροπίασ. Επίςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν δείγματα από τθν ζξοδο μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων (PS) ςτα οποία 

προςτζκθκε naproxen ςυγκζντρωςθσ 1000 ng/L και μελετικθκε και θ επίδραςθ των 

οργανικϊν ςτερεϊν ςτθν προςρόωθςθ. Θ ιςόκερμεσ για κάκε τφπο άνκρακα ωαίνονται ςτθν 

παρακάτω εικόνα κακϊσ και θ ιςόκερμθ για τθν περίπτωςθ υπερκάκαρου νεροφ. 

 
Εικόνα 2.6.13 : ΢φγκριςθ δεδομζνων ρόφθςθσ για τθν περίπτωςθ λυμάτων και υπερκάκαρου νεροφ 

για τουσ δυο τφπουσ άνκρακα CTIF και F400 (Yu et al, 2008) 
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Να επιςθμανκεί πωσ τα λφματα περιείχαν ιδθ ςθμαντικι ςυγκζντρωςθ naproxen, θ οποία 

αυξάνει τθν τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ςτα δείγματα. Ωςτόςο ζχει αποδειχκεί πωσ θ 

τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ ικανότθτασ προςρόωθςθσ του 

άνκρακα, κακϊσ όςο μικρότερθ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τόςο μικρότερθ θ παρατθροφμενθ 

ικανότθτα ρόωθςθσ. Επίςθσ οι ιςόκερμεσ για τθν περίπτωςθ των λυμάτων εμωάνιςαν 

μικρότερθ προςροωθτικι ικανότθτα. Τζλοσ οι απαιτοφμενεσ δόςεισ άνκρακα για τθν 

απομάκρυνςθ του naproxen από εξερχόμενα λφματα ςε ποςοςτό 90% και τθν επίτευξθ των 

επικυμθτϊν ςυγκεντρϊςεων ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακασ 2.6.4 : Δόςεισ ενεργοφ άνκρακα για τθν απομάκρυνςθ naproxen διαφορετικισ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ (Yu et al, 2008) 

C0 (ng/L) CTIF (mg/L) F400 (mg/L) 

500 6,5 16 

50 6 16 

 

Ραρατθροφμε πωσ ο τφποσ άνκρακα CTIF είναι περιςςότερο αποτελεςματικόσ από τον 

F400. Επίςθσ ωάνθκε πωσ για τθν περίπτωςθ του F400 θ τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του 

naproxen δεν επθρζαςε τθν απαιτοφμενθ δόςθ για τθν επίτευξθ ίδιου ποςοςτοφ 

απομάκρυνςθσ (Yu et al, 2008). 
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2.7. Ketoprofen 

2.7.1. Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Το ketoprofen είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο. Θ ονομαςία του 

κατά IUPAC είναι (RS)-2-(3-βενηολο-ωαίνυλο) προπανοϊκό οξφ και ο χθμικόσ του τφποσ είναι 

C16H14O3. 

 
Εικόνα 2.7.1  : Χθμικι δομι του ketoprofen (Kommuru et al, 1998) 

 

Το μοριακό του βάροσ ιςοφται με 254,28 g/mol και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 

94,50C. Θ τιμι pKa ίςθ με 4,45 ενϊ θ διαλυτότθτά του εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν 

τιμι του pH. Σε ουδζτερο pH και κερμοκραςία δωματίου θ διαλυτότθτά του ςτο νερό 

ιςοφται με 1,42 mg/ml. Στο γαςτρικό υγρό όπου επικρατοφν πολφ όξινεσ ςυνκικεσ θ τιμι 

τθσ διαλυτότθτασ ιςοφται με 0,051 mg/ml. Σε διάλυμα νεροφ/αικανόλθσ αναλογίασ 1:1 θ 

διαλυτότθτά του αυξάνεται ςε 77,57 mg/ml (Kommuru et al, 1998). Ο ςυντελεςτισ 

οκτανόλθσ – νεροφ ιςοφται με 4,45 για ουδζτερεσ τιμζσ pH και 3,12 για τιμζσ pH κοντά ςτο 3 

(Beetge et al, 2000). Επίςθσ πρόκειται για μια ωωτοευαίςκθτθ ζνωςθ θ οποία ζχει χρόνο 

θμιηωισ 4 ϊρεσ ςε υδατικά διαλφματα και υπό τθν επίδραςθ του θλιακοφ ωωτόσ 

(Matamoros et al, 2009). Ο χρόνοσ θμιηωισ του ςτουσ οργανιςμοφσ ιςοφται με 1,1 – 4 ϊρεσ. 

Επιςθμαίνουμε, πωσ θ βιολογικι δραςτικότθτα του ketoprofen οωείλεται ςτο (S)- 

εναντιομερζσ του κακϊσ το (R)-εναντιομερζσ είναι κεραπευτικά ανενεργό. Θ διαλυτότθτα 

του ενεργοφ εναντιομεροφσ ςε ουδζτερο pH και κερμοκραςία δωματίου ςτο νερό ιςοφται 

με 2,32 mg/ml και ςε διάλυμα με οργανικό διαλφτθ και νερό αναλογίασ 1:1 ίςθ με 71,76 

mg/ml. Επίςθσ το ςθμείο ηζςεωσ του εναντιομεροφσ είναι αυξθμζνο ςε ςχζςθ με αυτό τθσ 

ρακεμικισ μορωισ και ανζρχεται ςτουσ 3670C (Kommuru et al, 1998). 
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2.7.2. Ραραγωγι και χριςεισ 

Θ πιο ςυχνι χριςθ του ketoprofen  ζγκειται ςε ωλεγμονϊδεισ πόνουσ που ςυνδζονται 

με τθν αρκρίτιδα ι πόνουσ των δοντιϊν που ςυνδζονται με ωλεγμονζσ των οφλων. Τοπικά 

το ketoprofen χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθ κεραπεία μυοςκελετικοφ πόνου (Morito et al, 

2010). 

Σφμωωνα με τουσ Park et al (1999), για τθν παραγωγι τθσ οπτικά ενεργοφ μορωισ του 

ketoprofen θ ενηυμικι διάλυςθ τθσ ρακεμικισ μορωισ του ςε οργανικό διαλφτθ 

επιτυγχάνεται μζςω εκλεκτικισ εςτεροποίθςθσ. Το ωαρμακολογικά ανενεργό (R)-

ketoprofen μετατρζπεται ςτον αντίςτοιχο α-εςτζρα με τθν ίδια μζκοδο. Θ εκλεκτικότθτα ςε 

διαλφτθ λιπάςθσ τθσ ρακεμικισ μορωισ του ketoprofen εξαρτάται άμεςα από τθν πθγι τθσ 

λιπάςθσ, τθν αλκοολικι ρίηα, τον οργανικό διαλφτθ και το περιεχόμενο νερό. Το ketoprofen 

ανικει ςτθν κατθγορία των εμπορικά διακζςιμων,  2-άρυλο-προπιονικϊν οξζων τα οποία 

αποτελοφν μια ςθμαντικι κατθγορία μθ ςτεροειδϊν αντιωλεγμονωδϊν ουςιϊν. Θ 

ωαρμακευτικι τουσ δραςτικότθτα βαςίηεται κυρίωσ ςτα (S)-εναντιομερι κακϊσ οι (R) 

αντίποδζσ τουσ είναι βιολογικά ανενεργοί. Ζχει διαπιςτωκεί πωσ υδρολυτικά ζνηυμα είναι 

χριςιμοι βιοκαταλφτεσ για τθν παραγωγι των ενεργϊν μορωϊν. Συγκεκριμζνα οι λιπάςεσ 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν διάλυςθ των 2-άρυλο-προπιονικϊν οξζων. Συγκεκριμζνα 

για τθν παραγωγι του (S)-ketoprofen, κετοπροωαινικοί εςτζρεσ με υψθλι εκλεκτικότθτα 

λιωκθκαν από ρακεμικά μίγματα εςτζρων μζςω εκλεκτικισ υδρόλυςθσ ι trans 

εςτεροποίθςθσ χρθςιμοποιϊντασ λιπάςθ από το Mucor miehei. Συγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκε αικανόλθ ωσ αλκυλο- δότθσ και θ ενηυμικι αντίδραςθ πραγματοποιικθκε 

ςε άνυδρουσ οργανικοφσ διαλφτεσ. Συγκεκριμζνα 25 mg ρακεμικισ μορωισ ketoprofen 

διαλφκθκαν ςε 20 ml άνυδρου οργανικοφ διαλφτθ που περιείχαν το ζνηυμο και 23 μl 

αικανόλθσ. Το μίγμα επωάηεται ςτουσ 370C και αναδεφεται ςτισ 250 rpm. Θ αντίδραςθ 

διακόπτεται με προςκικθ απομακρφνοντασ με διικθςθ το ζνηυμο και το διικθμα 

οδθγοφνταν προσ ανάλυςθ με τθ μζκοδο HPLC για τον προςδιοριςμό τθσ αναλογίασ των 

εναντιομερϊν των εςτερικϊν προϊόντων. Το διικθμα περιείχε τόςο ketoprofen όςο και τον 

αντίςτοιχο εςτζρα του και οδθγοφνταν προσ ξιρανςθ για να εξατμιςτεί και να 

επαναδιαλυκεί ςε n-εξάνιο. Τζλοσ το ketoprofen εκχυλίςτθκε με κορεςμζνο όξινο 

ανκρακικό νάτριο (NaHCO3) και θ οργανικι του ωάςθ που περιείχε τον εςτζρα οδθγικθκε 

προσ εξάτμιςθ για να ακολουκιςει το τελευταίο βιμα τθσ υδρόλυςθσ ςε διάλυμα κειικοφ 
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οξζοσ (H2SO4) 5%. Να ςθμειωκεί επίςθσ πωσ για τθν επίτευξθ τθσ καλφτερθσ αναλογίασ 

εναντιομερϊν κατά το ςτάδιο τθσ εςτεροποίθςθσ θ αντίδραςθ πραγματοποιικθκε δε 

διάωορουσ οργανικοφσ διαλφτεσ ο ιδανικότεροσ εκ των οποίων ιταν το διχλωρίδιο του 

αικυλενίου (EDC). 

Επίςθσ, οι Jin et al (2003), ανζπτυξαν μια μζκοδο θ οποία βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ ενόσ 

ςυςτιματοσ δυο ωάςεων με ςκοπό τθν εκλεκτικι υδρόλυςθ των εςτζρων του ketoprofen. Θ 

χριςθ του βουτυλεςτζρα του ketoprofen ζδωςε τα καλφτερα αποτελζςματα 

αποδεικνφοντασ παράλλθλα πωσ κα μποροφςε εφκολα να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

παραγωγι του επικυμθτοφ εναντιομεροφσ υψθλισ κακαρότθτασ ςε βιομθχανικι κλίμακα. Θ 

ενηυμικι υδρόλυςθ διεξαγόμενθ ςε ζνα μζςο που αποτελείται αποκλειςτικά από 

υπόςτρωμα κεωρείται πωσ διαλφει το ρακεμικό μίγμα του ketoprofen ςε εςτζρεσ. Σε ζνα 

ςφςτθμα αποτελοφμενο από δυο ςυςτατικά το κακαρό υγρό υπόςτρωμα (οργανικι ωάςθ) 

και το νερό (υδατικι ωάςθ) τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ μποροφν εφκολα να 

απομακρυνκοφν από τα αντιδρϊντα μίγματα. Σχεδιάςτθκε λοιπόν ςφςτθμα δυο ωάςεων 

χωρίσ διαλφτεσ με ςκοπό τθν εκλεκτικι ενηυμικι υδρόλυςθ του ketoprofen ςε εςτζρεσ 

εξετάηοντασ παράλλθλα παραμζτρουσ όπωσ το pH τθσ υδατικισ ωάςθσ, θ κερμοκραςία, το 

χρθςιμοποιοφμενο ζνηυμο, το μικοσ τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ των εςτζρων με ςκοπό τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ πωσ διάλυμα 1Ν NaHCO3 αποτελοφςε 

τθν ιδανικι υδατικι ωάςθ για τθν απομάκρυνςθ του ketoprofen ενϊ θ ποςότθτα του 

χρθςιμοποιοφμενου ενηφμου δεν επθρζαςε τθν παραγωγι των εναντιομερϊν. Ακόμθ, 

εςτζρεσ με μικρζσ αλκυλικζσ αλυςίδεσ ζδωςαν υψθλότερουσ ρυκμοφσ αντίδραςθσ και 

μετατροπι ςε μζςα με μικρότερα ποςά διαλφτθ. Για τθν περίπτωςθ χρθςιμοποίθςθσ του 

προπυλεςτζρα θ παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ ιταν 10-100 ωορζσ μεγαλφτερθ από ότι 

ςτθν περίπτωςθ εςτεροποίθςθσ ςε οργανικά διαλφματα αλκοολϊν. Τζλοσ, θ εκλεκτικότθτα 

ωσ προσ τα εναντιομερι ςε μζςα χωρίσ διαλφτεσ ιταν παρόμοια με εκείνθ που 

παρατθρικθκε κατά τθν εςτεροποίθςθ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ. 
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Εικόνα 2.7.2 : ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ δυο φάςεων χωρίσ καταλφτθ για τθν υδρόλυςθ 

των εςτζρων του ketoprofen  (Jin et al, 2003) 

 

2.7.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Κατά τθν ειςαγωγι του ςτον οργανιςμό μεταβολίηεται ςτο ιπαρ μζςω ςφηευξθσ με το 

γλυκουρονικό οξφ και υδροξυλίωςθσ του βενηολικοφ δακτυλίου των CYP2C9 και CYP3A4. 

Επίςθσ χρθςιμοποιείται για τισ αντιπυρετικζσ, αναλγθτικζσ και αντιωλεγμονϊδεισ ιδιότθτζσ 

του αωοφ ζχει τθν ικανότθτα να παρεμποδίηει τα ζνηυμα κυκλοοξυγενάςθσ 1 και 2 (COX-1 

και COX-2) αντιςτρεπτά μειϊνοντασ ζτςι τθν παραγωγι προ- ωλεγμονωδϊν πρόδρομων 

ουςιϊν, των προςταγλανδινϊν (Lemke et al, 2008). 

Οι Wang et al (2008), μελζτθςαν τισ επιπτϊςεισ του ketoprofen ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

που περιζχονται ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεντρϊςεισ που 

κυμαίνονταν από 10 ωσ 100 μM. Ρραγματοποίθςαν batch πειράματα χρθςιμοποιϊντασ 

βιομάηα τθν οποία διατθροφςαν ςε ςυνκικεσ αεριςμοφ παρζχοντασ οξυγόνο ϊςτε θ 

ςυγκζντρωςι του ςτο διάλυμα να είναι 5-6 mg/L και θ κερμοκραςία διατθροφνταν ςτουσ 

200C. Στα δείγματα ςτα οποία δεν προςτζκθκε naproxen, ςθμαντικι κυτταρικι ανάπτυξθ 

παρατθρικθκε κατά τισ τρείσ πρϊτεσ θμζρεσ των πειραμάτων ενϊ ςε αυτά που προςτζκθκε 

θ ωαρμακευτικι ουςία διαπιςτϊκθκε πωσ θ μικροβιακι ανάπτυξθ παρεμποδίςτθκε και για 

τισ δφο περιπτϊςεισ ςυγκεντρϊςεων κατά 43% ςε διάςτθμα 3 θμερϊν, ενϊ ςε δεφτερθ 

ςειρά πειραμάτων παρατθρικθκε επίςθσ μείωςθ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ κατά 39% για 

ςυγκζντρωςθ ketoprofen 10 μM. Επίςθσ διαπιςτϊκθκε πωσ θ απομάκρυνςθ του ketoprofen 

ιταν ελάχιςτθ δικαιολογϊντασ ζτςι τθν παρεμποδιςτικι δράςθ του ζναντι τθσ ανάπτυξθσ 
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των μικροοργανιςμϊν είτε λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ μθτρικισ ζνωςθσ, είτε λόγω των 

μεταβολιτϊν τθσ που πικανϊσ ςχθματίςκθκαν ςτο ςφςτθμα. 

 

2.7.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ και κυρίωσ ςτθν 

τοξικι επίδραςθ που μπορεί να επιωζρουν οι ωαρμακευτικζσ ενϊςεισ όπωσ το naproxen 

ςτουσ υδάτινουσ οργανιςμοφσ. Ωςτόςο τα αποτελζςματα ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ δεν 

ωανζρωναν τθν ίδια ομοιογζνεια ειδικά για τθν περίπτωςθ των αλγϊν. Οι τιμζσ 

παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα (Hernando et al, 2006). 

 
Εικόνα 2.7.3 : Σοξικι επίδραςθ φαρμακευτικϊν ουςιϊν ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ  (Hernando et 

al, 2006) 

 

Επίςθσ, οι La Farre et al (2001), πραγματοποίθςαν πειράματα τοξικότθτασ με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ ςτο βακτιριο V. Fischeri, προςδιορίηοντασ τθ βιοωωταφγεια. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με βάςθ δυο διαωορετικά πρωτόκολλα αυτό τθσ Tox 

Alert 100 και αυτό τθσ Microtox προςδιορίηοντασ ωςτόςο και ςτισ δυο περιπτϊςεισ τισ τιμζσ 

EC50. Από τα αποτελζςματα προζκυψε διαωοροποίθςθ ςτθν τιμι EC50 θ οποία πικανϊσ 

οωείλεται ςτθν διαωορετικότθτα των δυο μεκόδων. Ζτςι θ τιμι EC50 με βάςθ τθν Tox Alert 

100 είναι 15,6 μg/ml και 19,3 μg/ml με τθ Microtox. 

Πςον αωορά τθν βιοςυγκζντρωςθ του ketoprofen, οι Brown et al (2007), πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςτα οποία προςδιόριςαν τθ βιοςυγκζντρωςθ ςτο πλάςμα ψαριϊν και 

ςυγκεκριμζνα ςε πζςτροωεσ χρθςιμοποιϊντασ εξερχόμενα λφματα από 3 διαωορετικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ. Τα ςτελζχθ εκτζκθκαν ςε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ του ketoprofen 

και ζπειτα προςδιορίςτθκαν οι παράγοντεσ βιοςυγκζντρωςθσ με βάςθ τα αποτελζςματα 

που εμωανίςτθκαν ςτο πλάςμα του αίματοσ αλλά και με χριςθ ενόσ μοντζλου που 
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βαςίηεται ςτισ ςτακερζσ pKa και Kow. Τα πειράματα διιρκθςαν 16 θμζρεσ και θ 

κερμοκραςία των χρθςιμοποιοφμενων λυμάτων ιταν 120C. Για τιμι ζκκεςθσ 490 ng/ml θ 

μετροφμενθ ςτο πλάςμα ςυγκζντρωςθ ιταν 60 ng/ml ενϊ θ αναμενόμενθ με βάςθ το 

μοντζλο τιμι ιταν 10000 ng/ml. Θ τιμι του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ (BCF) με βάςθ τα 

πειραματικά δεδομζνα ιταν 0,1 ενϊ με βάςθ το μοντζλο 20. Ωςτόςο ςτο περιβάλλον οι 

τιμζσ ζκκεςθσ είναι πολφ χαμθλότερεσ από αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα 

ςυνεπϊσ και οι ρυκμοί βιοςυςςϊρευςθσ πολφ πιο αργοί. 

 

2.7.5. Βιοαποδόμθςθ 

Οι Yu et al (2006), πραγματοποίθςαν batch πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

ανάμικτο υγρό από εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων, αραιωμζνο 1:1000 το 

οποίο τοποκετικθκε ςε ωιάλεσ υπό ςυνεχι αεριςμό και προςτζκθκε ketoprofen ςε 

ςυγκζντρωςθ 50 μg/L. Ραρατθρικθκε πωσ αρχικά ο ρυκμόσ διάςπαςθσ ιταν αυξθμζνοσ 

μζχρι τισ πρϊτεσ 15 μζρεσ όπου είχαμε διάςπαςθ του 50% περίπου για να ακολουκιςει 

πτϊςθ του ρυκμοφ και πλιρθ απομάκρυνςθ με το πζρασ 50 θμερϊν. 

Οι Kosjek et al (2007), ςε πιλοτικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ προςδιόριςαν τθν απομάκρυνςθ 

ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςυμπεριλαμβανομζνου και του ketoprofen. Χρθςιμοποίθςαν τρεισ 

αντιδραςτιρεσ δυο εκ των οποίων τροωοδοτοφςαν με διαωορετικζσ ποςότθτεσ ketoprofen 

μια υψθλι με ςυγκζντρωςθ 0,05 mg/L και μια χαμθλι 0,005 mg/L και ο τρίτοσ 

λειτουργοφςε χωρίσ προςκικθ ουςιϊν. Το ςφςτθμα λειτουργοφςε ςε κερμοκραςία 220C και 

pH 7,5. Στον αερόβιο αντιδραςτιρα προςτζκθκε ανάμικτο υγρό από μονάδα επεξεργαςίασ 

αςτικϊν αποβλιτων και θ λειτουργία του ςυςτιματοσ διιρκεςε 2 χρόνια. Ραρατθρικθκε 

πωσ για τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ θ απομάκρυνςθ ιταν μεγαλφτερθ 91,1% ςε ςχζςθ με 

τθν μικρότερθ 89,6%. Συμπεραίνουμε ζτςι πωσ οι βιοτικζσ/αβιοτικζσ διεργαςίεσ μποροφν 

να απομακρφνουν μια ουςία μζχρι μια ελάχιςτθ τιμι ςυγκζντρωςθσ, παρά τισ διαωορετικζσ 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ. Μια πικανι εξιγθςθ είναι ότι θ διάχυςθ διακόπτεται κάτω από μια 

τιμι ςυγκζντρωςθσ πικανϊσ λόγω τθσ μθ αποτελεςματικισ επαωισ μεταξφ των 

μικροοργανιςμϊν και του κρεπτικοφ μζςου ςτο οποίο είναι διαλυμζνεσ οι ουςίεσ, 

αποτρζποντασ περαιτζρω διείςδυςθ ςτα κφτταρα των μικροοργανιςμϊν. Μια άλλθ εξιγθςθ 

είναι ότι θ κακιηάνουςα βιομάηα παρεμποδίηεται από τθν αντλία ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ 
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διαωυγι τθσ βιομάηασ ςτθν ζξοδο. Το ποςό αυτό βιομάηασ ίςωσ περιζχει προςροωθμζνθ 

τθν ουςία θ οποία ζπειτα από τθν οξίνιςθ και διικθςθ που υωίςταται επιςτρζωει ςτθν 

υδάτινθ ωάςθ και ανιχνεφεται ςτα λφματα τθσ εξόδου. Επίςθσ ο υδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ επθρεάηει άμεςα τθν απομάκρυνςθ ςχεδιάςτθκε αυτόσ να είναι το δυνατό 

μεγαλφτεροσ και ςυγκεκριμζνα 48 ϊρεσ με τθν παροχι να ανζρχεται ςτα 2 λίτρα 

θμερθςίωσ. Τζλοσ, με τθν πάροδο ζξι μθνϊν παρατθρικθκε εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ 

ςτισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ  με αποτζλεςμα να μθν παρατθροφνται διαωοροποιιςεισ ςτουσ 

τρεισ αντιδραςτιρεσ. 

 

2.7.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτο ketoprofen 

Οι Pinkston και Sedlak (2004), πραγματοποίθςαν πειράματα με ςκοπό να μελετιςουν 

τθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτο ketoprofen. Χρθςιμοποίθςαν διάλυμα που περιείχε τθν 

ουςία ςε αρχικι ςυγκζντρωςθ 10-20 μΜ και αναλογία μαηϊν χλωρίου/ουςίασ 30:1. Οι 

αντιδράςεισ πραγματοποιικθκαν ςε γυάλινα δοχεία, ςε κερμοκραςία 23±20C και για 

διάωορεσ τιμζσ pH από 5 ωσ 10. Για τον τερματιςμό τθσ διαδικαςίασ τθσ χλωρίωςθσ 

προςτζκθκαν 100μL κειοκειικοφ νατρίου ςυγκζντρωςθσ 0,1Μ. Από τα αποτελζςματα 

ωάνθκε πωσ για διάςτθμα χλωρίωςθσ 5 θμερϊν το ketoprofen δεν εμωάνιςε ςθμαντικι 

απομάκρυνςθ ανεξαρτιτωσ των τιμϊν pH που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

2.7.7. Απομάκρυνςθ του ketoprofen με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

Οι Heijman et al (2007), πραγματοποίθςαν πειράματα ςτα οποία προςδιορίςτθκε θ 

απομάκρυνςθ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν όπωσ και το ketoprofen από επεξεργαςμζνα λφματα, 

κακϊσ και θ επίδραςθ ςτθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ που περιζχεται ςτα λφματα. 

Στα πειράματα χρθςιμοποιικθκε κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ και ςτα διαλφματα 

προςτζκθκε ketoprofen ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ να είναι 2 μg/L. Χρθςιμοποιικθκαν 

ςτιλεσ πλθρωμζνεσ με ενεργό άνκρακα ςτισ οποίεσ μετροφνταν οι ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

είςοδο και ςτθν ζξοδο. Από τα αποτελζςματα προζκυψε απομάκρυνςθ του ketoprofen ςε 

ποςοςτό περίπου 25%. 
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2.8. Diclofenac 

2.8.1.  Χθμικι δομι και ιδιότθτεσ 

Το  diclofenac είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο. Θ ονομαςία του 

κατά IUPAC είναι 2-(2-(2,6-διχλωρο ωαινυλο αμινο) ωαινυλ) ακετικό οξφ και ο χθμικόσ του 

τφποσ είναι C14H11Cl2NO2.  

 

 
Εικόνα 2.8.1 : Χθμικι δομι του diclofenac (Zhang et al, 2008) 

 

Το μοριακό του βάροσ ιςοφται με 296,15 g/mol και το ςθμείο ηζςεωσ βρίςκεται ςτουσ 

2800C. Θ τιμι pKa ζιναι ίςθ με 4,15 και θ διαλυτότθτά του ςτο νερό ιςοφται με 23,73 mg/L 

ςτουσ 250C. Θ τιμι τθσ ςτακεράσ του Henry ςτουσ 250C είναι 4,79 ·10-7 Pa ·m3 ·mol-1 (Zhang 

et al, 2008). Επίςθσ ο ςυντελεςτισ οκτανόλθσ – νεροφ ιςοφται με 4,02 για τιμζσ pH κοντά 

ςτο 7 και ο χρόνοσ θμιηωισ του ςτουσ οργανιςμοφσ ιςοφται με 2 ϊρεσ. Τζλοσ όπωσ και οι 

υπόλοιπεσ ωαρμακευτικζσ ουςίεσ που μελετικθκαν ζτςι και το diclofenac εμωανίηει 

ιδιαίτερθ ωωτοευαιςκθςία, ακόμα και υπό τθν επίδραςθ του θλιακοφ ωωτόσ (Brown et al, 

2007). 
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2.8.2.  Τρόποσ παραγωγισ και χριςεισ 

Το diclofenac είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιωλεγμονϊδεσ ωάρμακο που 

χρθςιμοποιείται για τθν αντιμετϊπιςθ ωλεγμονϊν και τθν ανακοφωιςθ από τον πόνο. 

Χρθςιμοποιείται ωσ αναλγθτικό ςε πακιςεισ όπωσ θ αρκρίτιδα ι οξείεσ βλάβεσ. Μπορεί 

ακόμθ να χρθςιμοποιθκεί για τθ μείωςθ των πόνων περιόδου και τθσ δυςμθνόρροιασ 

(Zhang et al, 2008). Ο ακριβισ μθχανιςμόσ δράςθσ του diclofenac δεν είναι απόλυτα 

γνωςτόσ, αλλά με βάςθ τα υπάρχοντα δεδομζνα κεωρείται πω ο κφριοσ μθχανιςμόσ που 

ευκφνεται  για τθν αντιωλεγμονϊδθ, αντιπυρετικι και αναλγθτικι δράςθ είναι θ αναςτολι 

τθσ ςφνκεςθσ των προςταγλανδινϊν, μζςω τθσ αναςτολισ τθσ κυκλοοξυγενάςθσ όπωσ 

ςυμβαίνει και με τα περιςςότερα αντιωλεγμονϊδθ τθσ κατθγορίασ του. Επίςθσ ωαίνεται να 

επιδεικνφει βακτθριοςτατικι δράςθ αναςτζλλοντασ τθ ςφνκεςθ του βακτθριακοφ DNA 

(Dutta et al, 2000). 

Θ παραγωγι του diclofenac γίνεται ςε 6 ςτάδια όπωσ ωαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα, 

με το χλϊριο να ζχει πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτθ διαδικαςία ςφνκεςθσ κακϊσ  

απομακρφνεται κατά τθ ςφνκεςθ και εμωανίηεται ςτο τελικό προϊόν. Θ 2,6 δίχλωρο-ανιλίνθ 

είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα ενδιάμεςα κακϊσ ο ςχθματιςμόσ τθσ αποτελεί από τα 

καλφτερα παραδείγματα ζμμεςθσ ςφνκεςθσ τθσ αρωματικισ χλωραμίνθσ, ςτθν οποία θ 

υποκατάςταςθ χλωρίου δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί με άμεςθ χλωρίωςθ (Field and 

Wall, 1991). 

 

 
Εικόνα2.8.2 : ΢φνκεςθ τθσ 2,6 δίχλωρο-ανιλίνθσ (Field and Wall, 1991) 
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Εικόνα 2.8.3 : Διαδικαςία ςφνκεςθσ του diclofenac (Field and Wall, 1991) 

 

 

2.8.3. Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τουσ οργανιςμοφσ 

Ο κφριοσ τρόποσ χοριγθςθσ είναι με ςτοματικι εωαρμογι και θ αποβολι του από τον 

οργανιςμό γίνεται ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα με τον απαιτοφμενο χρόνο για 

απομάκρυνςθ του 50% τθσ ειςερχόμενθσ ποςότθτασ να ανζρχεται ςτισ 2 ϊρεσ περίπου. 

Επίςθσ το 65% τθσ δόςθσ απεκκρίνεται μζςω των οφρων με τθ μορωι ζξι κυρίωσ 

διαωορετικϊν μεταβολιτϊν του, με δυο εξ’ αυτϊν να ανιχνεφονται ςε υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από τθν μθτρικι ζνωςθ του diclofenac. Ωςτόςο το diclofenac είναι 

διακζςιμο και ςε άλλεσ μορωζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για δερματικζσ εωαρμογζσ, με 

τθ μορωι ςταγόνων για είςοδο από τα μάτια και με τθ μορωι ζνεςθσ. Οι μεταβολίτεσ που 

παράγονται ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ είναι θ ίδιοι ποιοτικά αλλά ςε διαωορετικζσ αναλογίεσ. 
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Ραρότι θ ςτοματικι εωαρμογι είναι θ κφρια μορωι χοριγθςθσ και αντιπροςωπεφει το 70% 

των ςυνολικϊν πωλιςεων, θ δερματικι εωαρμογι αρχίηει να γίνεται πιο δθμοωιλισ ςτισ 

ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ μειϊνοντασ τθ βιοδιακεςιμότθτα του ωαρμάκου κατά 50% περίπου, 

παρακάμπτοντασ τθ μετατροπι ςτο ςυκϊτι (ωαινόμενο πρϊτθσ διόδου ι προ- ςυςτθμικόσ 

μεταβολιςμόσ) αυξάνοντασ όμωσ ζτςι τθν παρουςία του και των μεταβολιτϊν του ςτο 

υδάτινο περιβάλλον (Zhang et al, 2008). 

 
Εικόνα 2.8.4  :  Κφριοι μεταβολίτεσ του diclofenac κατά τθ διάςπαςθ του (Deng et al, 2003) 

 

 
Θ ευρεία χριςθ του ζχει οδθγιςει ςτθν ανίχνευςι του ςε λφματα και ςε επιωανειακά νερά. 

Ζχουν αναωερκεί επίπεδα ςυγκζντρωςθσ ςτα λφματα που υπερβαίνουν το 1 g/L, ενϊ ςε 

ςυμβατικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων οι ςυγκεντρϊςεισ πλθςιάηουν ι υπερβαίνουν 

το 0,1 g/L.  

 

Το diclofenac δρα όπωσ και οι περιςςότερεσ αντιωλεγμονϊδεισ ωαρμακευτικζσ ουςίεσ 

αναςτζλλοντασ αντιςτρεπτά ι μθ τθ μία ι και τισ δφο μορωζσ του ενηφμου τθσ 

κυκλοοξυγενάςθσ (COX-1 και COX-2) οι οποίεσ καταλφουν τθ ςφνκεςθ διαωορετικϊν 

προςταγλανδινϊν από το αραχιδονικό οξφ. Οι  νεότερεσ μορωζσ του naproxen δρουν πιο 

εκλεκτικά ςτθν COX-2 μορωι θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν αντιωλεγμονϊδθ δράςθ. 

Γενικά οι προςταγλανδίνεσ ζχουν μια ποικιλία ρόλων ανάλογα με τθν κυτταρικι τουσ 

προζλευςθ και τα μόρια ςτα οποία ςτοχεφει θ δράςθ τουσ. Γενικά ωςτόςο εμπλζκονται ςε 
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διεργαςίεσ όπωσ ο πόνοσ, θ ωλεγμονι, θ ρφκμιςθ τθσ ροισ αίματοσ ςτα νεωρά, διεργαςίεσ 

πιξθσ αλλά και ςτθ ςφνκεςθ προςτατευτικϊν βλεννογόνων του γαςτρικοφ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ςτα ψάρια το επαγωγικό COX-2 ομόλογο ζχει βρεκεί ότι εκωράηεται ςτα 

μακροωάγα ςτθν ιριδίηουςα πζςτροωα (Oncorhynchus mykiss) και το προϊόν τθσ 

μετάωραςθσ του COX  γονιδίου ωαίνεται να ζχει υψθλό ποςοςτό ομολογίασ 84 και 77% με 

τα ανκρϊπινα ομόλογα τθσ COX-1 και COX-2 αντίςτοιχα. Οι προςταγλανδίνεσ ςχθματίηονται 

ςε ζνα ευρφ ωάςμα ςτα αςπόνδυλα και ςτα ςπονδυλωτά. Και ενϊ ςτα κατϊτερα 

αςπόνδυλα, όπωσ τα κοράλλια θ ςφνκεςι τουσ είναι ανεξάρτθτθ τθσ COX, ςε αρκρόποδα 

και μαλάκια θ δραςτικότθτα τθσ COX είναι υπεφκυνθ για το ςχθματιςμό των 

προςταγλανδινϊν (Fent et al, 2006). 

 

 

2.8.4. Τοξικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ 

Από τα μζχρι τϊρα δεδομζνα θ τοξικι δράςθ διαωζρει για κάκε ωαρμακευτικι ουςία 

ακόμα και αν αυτζσ ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία. Ωςτόςο το diclofenac ωαίνεται να 

αποτελεί εκείνθ τθν ζνωςθ που εμωανίηει τθ μεγαλφτερθ οξεία τοξικότθτα μεταξφ των 

αντιωλεγμονωδϊν ωαρμάκων με τισ τιμζσ ςυγκζντρωςισ του να κυμαίνονται κάτω από τα 

100 mg/L. Βραχυπρόκεςμα πειράματα ςε άλγθ και αςπόνδυλα ζδειξαν πωσ το 

ωυτοπλαγκτόν ωανζρωςε μεγαλφτερθ ευαιςκθςία *ελάχιςτθ EC50 (96h) =14,5 mg/L+ ςε 

ςχζςθ με το ηωοπλαγκτόν *ελάχιςτθ EC50 (96h) =22,43 mg/L] (Fent et al, 2006). 

Oι La Farre et al (2001), πραγματοποίθςαν πειράματα τοξικότθτασ με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ ςτο βακτιριο V. Fischeri, προςδιορίηοντασ τθ βιοωωταφγεια. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με βάςθ δυο διαωορετικά πρωτόκολλα αυτό τθσ Tox 

Alert 100 και αυτό τθσ Microtox προςδιορίηοντασ ωςτόςο και ςτισ δυο περιπτϊςεισ τισ τιμζσ 

EC50. Από τα αποτελζςματα προζκυψε διαωοροποίθςθ ςτθν τιμι EC50 θ οποία πικανϊσ 

οωείλεται ςτθν διαωορετικότθτα των δυο μεκόδων. Ζτςι θ τιμι EC50 με βάςθ τθν Tox Alert 

100 είναι 13,5 μg/ml και 13,7 μg/ml με τθ Microtox.  

Επίςθσ, οι Crane et al (2006), προςδιόριςαν τθν τοξικι επίδραςθ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν εκ 

των οποίων και του diclofenac, μετρϊντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτισ οποίεσ προκαλοφνται 

ςυμπτϊματα χρόνιασ τοξικότθτασ ςε υδάτινουσ οργανιςμοφσ. Τα αποτελζςματα 

εμωανίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακασ 2.8.1: Σοξικι επίδραςθ του diclofenac ςε υδάτινουσ μικροοργανιςμοφσ (Crane et al, 2006) 

ΕΙΔΟ΢ ΕΙΔΟ΢ DIC 
(mg/L) 

Άλγθ Cyanobacteria 10 

Diatoms 10 

Ρράςινα άλγθ Desmodesmus subspicatus 72  (EC50) 

Pseudokirchneriella 
subcapitata 

10 

Ψάρια Danio rerio 4 

Αςπόνδυλα Brachionus calyciflorus 12,5 

Ceriodaphnia dubia 1 

Χλωρίδα (duckweed) Lemna minor 7,5  (EC50) 

 

Οι Ferrari et al (2003), πραγματοποίθςαν πειράματα οξείασ και χρόνιασ τοξικότθτασ 

προκαλοφμενθ από το diclofenac. Αρχικά ςυλλζχκθκαν δείγματα από μονάδεσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων ςτθν Ελλάδα, τθ Γαλλία, τθν Ιταλία και τθ Σουθδία. Θ μζςθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ diclofenac ςτα δείγματα ιταν 0,47 μg/L. Από τα πειράματα τοξικότθτασ που 

πραγματοποίθςαν, προζκυψε πωσ για ςυγκζντρωςθ μικρότερθ των 25 μg/L δεν 

παρατθρικθκαν ενδείξεισ οξεία θ χρόνιασ τοξικότθτασ. Επίςθσ τα πειράματα για τον 

προςδιοριςμό τθσ χρόνιασ τοξικότθτασ εμωάνιςαν μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ με το λόγο 

ςυγκζντρωςθ οξείασ/ςυγκζντρωςθ χρόνιασ να κυμαίνεται περίπου ςτο 23. Στον παρακάτω 

πίνακα εμωανίηονται τα εξεταηόμενα είδθ και οι μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

  
Πίνακασ 2.8.2 : Πειραματικζσ τιμζσ (EC50, NOEC, LOEC) οξείασ και χρόνιασ τοξικότθτασ για τθν 

φαρμακευτικι ουςία diclofenac, ςε βακτιρια, οςτρακοειδι, άλγθ και ψάρια (Ferrari et al, 2003) 

Τοξικότθτα Οργανιςμόσ Είδοσ Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

Εξεταηόμενθ 

παράμετροσ 

Μζτρθςθ DCF (μg/L) 

 

Οξεία 

Βακτιριο V. fischeri 30 min Βιοωωταφγεια EC50 11,454 

Οςτρακοειδι D. magna 48 h Κινθτικότθτα EC50 224,3 

C. dubia 48 h Κινθτικότθτα EC50 22,704 

 

 

 

 

Άλγθ P. 

subcapitata 

96 h Ανάπτυξθ NOEC 10 

LOEC 20.000 

Τροχόηωα B. calyciflorus 48 h Αναπαραγωγι NOEC 12.500 

LOEC 25 
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Χρόνια 

Οςτρακοειδι C. dubia 7 days Αναπαραγωγι NOEC 1.000 

LOEC 2.000 

Ψάρια 

(νεαρισ 

θλικίασ) 

D. rerio 10 days Θνθςιμότθτα 

εμβρφων και 

νεογνϊν 

NOEC 4.000 

LOEC 8.000 

 

Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα που προζκυψαν και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι τα 

ωαρμακευτικά προϊόντα είναι ςχεδιαςμζνα ϊςτε να είναι βιολογικά ενεργζσ ουςίεσ, θ 

ςυνεχισ τουσ ζκχυςθ ςε υδάτινα περιβάλλοντα μζςω των λυμάτων αν και ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ θ διαρκισ παρουςία τουσ απαιτεί περαιτζρω εξετάςεισ περιςςότερο 

ρεαλιςτικζσ (βιοδείκτεσ, μακροχρόνια ζκκεςθ, δοκιμζσ ςε πολλαπλζσ γενιζσ) ϊςτε να 

εκτιμθκοφν με μεγαλφτερθ ακρίβεια οι κίνδυνοι. 

Πςον αωορά τθν βιοςυγκζντρωςθ του diclofenac, οι Brown et al (2007), πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςτα οποία προςδιόριςαν τθ βιοςυγκζντρωςθ ςτο πλάςμα ψαριϊν και 

ςυγκεκριμζνα ςε πζςτροωεσ χρθςιμοποιϊντασ εξερχόμενα λφματα από 3 διαωορετικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ. Τα ςτελζχθ εκτζκθκαν ςε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ του naproxen και 

ζπειτα προςδιορίςτθκαν οι παράγοντεσ βιοςυγκζντρωςθσ με βάςθ τα αποτελζςματα που 

εμωανίςτθκαν ςτο πλάςμα του αίματοσ αλλά και με χριςθ ενόσ μοντζλου που βαςίηεται 

ςτισ ςτακερζσ pKa και Kow. Τα πειράματα διιρκθςαν 16 θμζρεσ και θ κερμοκραςία των 

χρθςιμοποιοφμενων λυμάτων ιταν 120C. Για τιμι ζκκεςθσ λοιπόν 1000 ng/ml θ μετροφμενθ 

ςτο πλάςμα ςυγκζντρωςθ diclofenac ιταν 3440 ng/ml ενϊ θ αναμενόμενθ με βάςθ το 

μοντζλο τιμι ιταν 59000 ng/ml. Θ τιμι του παράγοντα βιοςυγκζντρωςθσ (BCF) με βάςθ τα 

πειραματικά δεδομζνα ιταν 7 ενϊ με βάςθ το μοντζλο 113. Ωςτόςο ςτο περιβάλλον οι 

τιμζσ ζκκεςθσ είναι πολφ χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ των πειραμάτων και οι χρόνοι 

ζκκεςθσ αρκετά μεγαλφτεροι. 
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2.8.5. Βιοαποδόμθςθ 

Δεδομζνου ότι οι περιςςότερεσ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων λειτουργοφν με 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, οι ωαρμακευτικζσ ουςίεσ μποροφν να απομακρυνκοφν με 4 

βαςικοφσ τρόπουσ όπωσ βιοαποδόμθςθ, προςρόωθςθ, αερόβια εκχφλιςθ και 

ωωτοδιάςπαςθ. Ωςτόςο ζχει αποδειχκεί από πειράματα ςε βιοαντιδραςτιρεσ, πωσ για τθν 

επίτευξθ αζριασ εκχφλιςθσ απαιτείται τιμι ςτακεράσ Henry μεγαλφτερθ από 3·10-3, γεγονόσ 

που ςτθν περίπτωςθ του diclofenac προκαλεί περιοριςμζνθ απομάκρυνςθ. Στα πειράματά 

τουσ οι Zhang et al (2008), χρθςιμοποίθςαν ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ 

εργαςτθριακισ κλίμακασ κακϊσ και βιοαντιδραςτιρεσ μεμβράνθσ (MBR) και διαλείποντοσ 

ζργου (SBR). Ροςοςτά απομάκρυνςθσ ζχουν παρατθρθκεί από 0 ωσ 80% αλλά θ 

πλειονότθτα αυτϊν κυμαίνεται μεταξφ 21 και 40%. Θ προςρόωθςθ του diclofenac ςτθν ιλφ 

ιταν υπερβολικά χαμθλι με το ςυντελεςτι κατανομισ νεροφ/ιλφοσ να βρίςκεται ςτα 16 

L/KgSS. Επίςθσ θ βιοδιαςπαςιμότθτά του, κεωρϊντασ κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ για τθ 

διάςπαςθ του, ιταν μικρότερθ από 0,1 L/KgSS/d τόςο για τθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ 

ενεργοφ ιλφοσ, όςο και για τον αντιδραςτιρα MBR. Συγκεκριμζνα για το ςφςτθμα ενεργοφ 

ιλφοσ και για αρχικι ςυγκζντρωςθ 10 μg/L, βρζκθκε πωσ μετά από αερόβια επεξεργαςία 55 

ωρϊν θ ςυγκζντρωςι του κυμαινόταν μεταξφ 96-99%. Τα ίδια αποτελζςματα εμωανίςτθκαν 

και για τθν περίπτωςθ βιοαντιδραςτιρα ςε χρονικό διάςτθμα 48 ωρϊν. Ωςτόςο, αυξθμζνο 

ποςοςτό διάςπαςθσ εμωανίςτθκε ςε βιοαντιδραςτιρα όπου επικρατοφςαν ανοξικζσ 

ςυνκικεσ με τθν τελικι ςυγκζντρωςθ να ανζρχεται ςτο 62-66% τθσ αρχικισ. Συνεπϊσ θ 

αλλθλουχία ανοξικϊν και μθ, όγκων μπορεί να επθρεάςει το ποςοςτό απομάκρυνςθσ ςε 

μια μονάδα επεξεργαςίασ. Ζνασ ακόμθ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν 

απομάκρυνςθ του diclofenac είναι θ εμωάνιςθ όξινων ςυνκθκϊν. Ζπειτα από ςειρά 

πειραμάτων βρζκθκε πωσ θ τιμι εκείνθ του pH ςτθν οποία παρατθρικθκαν τα μεγαλφτερα 

ποςοςτά προςρόωθςθσ και διάςπαςθσ ιταν κοντά ςτο 4,4. 

Σε άλλθ μελζτθ, οι Zwiener και Frimmel (2003), μελζτθςαν τθ βιοδιάςπαςθ του diclofenac 

ςε πιλοτικι μονάδα ενεργοφ ιλφοσ ςυνολικοφ όγκου 25 L. Ρραγματοποίθςαν πειράματα 

που διιρκθςαν 55 h και θ ςυγκζντρωςθ του IBP ςτθν είςοδο τουσ ςυςτιματοσ ιταν 10 μg/L. 

Θ ροι ειςόδου ςτο ςφςτθμα ιταν 60 ml/min και ο χρόνοσ που χρειάςτθκε για να επζλκουν 

μόνιμεσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα ιταν 24 h. Ραρατθρικθκε πωσ το diclofenac δεν 
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βιοδιαςπάται κακϊσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του 94-99% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

ανιχνεφκθκαν ςτο ςφςτθμα. 

Ακόμθ οι Yu et al (2006), πραγματοποίθςαν πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

ανάμικτο υγρό από εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων, αραιωμζνο 1:1000 το 

οποίο τοποκετικθκε ςε ωιάλεσ υπό ςυνεχι αεριςμό και προςτζκθκε diclofenac ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 1, 10 και 50 μg/L. Ραρατθρικθκε πωσ για τθν περίπτωςθ του 1 μg/L αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ ςε 15 θμζρεσ απομακρφνκθκε το 30% τθσ ουςίασ για να ςτακεροποιθκεί από 

εκεί και ζπειτα ςτα 0,7 μg/L μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. Για τθν ςυγκζντρωςθ των 50 

μg/L παρατθρικθκε ποςοςτό απομάκρυνςθσ 60% ςε χρόνο 20 θμερϊν με ςτακερό ρυκμό 

για να ακολουκιςει από εκεί και ζπειτα μείωςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ και ςτο τζλοσ 

του πειράματοσ θ ςυνολικι απομάκρυνςθ να είναι τθσ τάξθσ του 70%. 

 

2.8.6. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτο diclofenac 

Οι Quintana et al (2010), μελζτθςαν τθ διάςπαςθ του diclofenac μζςω τθσ διαδικαςίασ 

τθσ χλωρίωςθσ. Σε δοχεία όγκου 22 ml προςτζκθκαν 10 ml υπερκάκαρου νεροφ, όγκοσ 

diclofenac ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ να είναι 1 μg/L και ποςότθτα Cl2 

ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα να είναι 10 mg/L. Το pH ρυκμίςτθκε ςτθν ουδζτερθ 

περιοχι (7,1) και το πείραμα διιρκεςε 24h. Από το διάλυμα αυτό λαμβανόταν δείγμα όγκου 

1 ml ςτο οποίο προςζκεταν αςκορβικό οξφ τελικισ ςυγκζντρωςθσ 0,6 mg/ml. Επίςθσ 

πραγματοποιικθκαν και περαιτζρω πειράματα προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ κινθτικι 

τθσ αντίδραςθσ τθσ χλωρίωςθσ όπου προςτζκθκε naproxen μικρότερθσ ςυγκζντρωςθσ (50 

μg/L) ςε διάωορεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων χλωρίου 1 – 10 mg/L. Τζλοσ για τθν αναγνϊριςθ 

των προϊόντων τθσ χλωρίωςθσ χρθςιμοποιικθκε διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ με 2 μg/L 

ςυγκζντρωςθ diclofenac και 5 mg/L Cl2. Πςον αωορά τθ διάςπαςθ του diclofenac 

παρατθρικθκε πλιρθσ διάςπαςθ ςτο χρόνο των 24 ωρϊν. Ζπειτα ςε μια προςπάκειά τουσ 

να εμβακφνουν περιςςότερο ςτθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ, προςπάκθςαν να 

προςδιορίςουν τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ χλωρίωςθ, αλλά και τισ μεταξφ τουσ 

αλλθλεπιδράςεισ. Οι εξεταηόμενοι παράγοντεσ ιταν δυο, το pH και θ ςυγκζντρωςθ του 

χλωρίου. Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων αποδείχτθκε πωσ ο ςθμαντικότεροσ 

παράγοντασ ιταν θ τιμι του pH, κακϊσ μείωςθ αυτισ κατά 2,5 μονάδεσ και περνϊντασ από 
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τθν ελαωρϊσ βαςικι περιοχι ςτθ ελαωρϊσ όξινθ, και για ίδια τιμι ςυγκζντρωςθσ χλωρίου, 

επιτεφχκθκε ςθμαντικι μείωςθ του t1/2. Αντίκετα για ςτακερι τιμι pH και αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ χλωρίου κατά 10 ωορζσ θ μεταβολι ιταν αρκετά μικρότερθ, όπωσ ωαίνεται 

και ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 2.8.3  : Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χλωρίου και του pH ςτο χρόνο διάςπαςθσ του 

naproxen (Quintana et al, 2010) 

pH χλϊριο (mg/L) t1/2 (min) 

5,7 5,5 5,4 

8,3 5,5 328,3 

7 1 325,2 

7 10 72,6 
 

Τα προϊόντα που προζκυψαν από τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ για ςυγκζντρωςθ χλωρίου 2 

mg/L ιταν το χλϊρο - diclofenac (Cl-diclo) και το Cl-diclo-CO, τα οποία ςχθματίςτθκαν μετά 

από χρόνο αντίδραςθσ 15 και 17,5 min αντίςτοιχα. Για τθν περίπτωςθ του Cl-diclo-CO ο 

εμπειρικόσ του τφποσ αντιςτοιχεί ςτθν απϊλεια μιασ καρβονυλομάδασ (C=0) από τα δφο 

μονοχλωριωμζνα προϊόντα. Συγκεκριμζνα πιςτεφεται πωσ ο ςχθματιςμόσ τθσ οωείλεται ςε 

μια ενδιάμεςθ λακτόνθ κατά τθν αποκαρβοξυλίωςθ και τθν οξείδωςθ του διχλωριωμζνου 

δακτυλίου ςτθ κζςθ 4. Ζτςι το προϊόν που προκφπτει είναι υδροξυλιωμζνο ςτθ κζςθ 4 του 

διχλωριωμζνου βενηολικοφ δακτυλίου. Οι δομζσ των δυο αυτϊν παραγϊγων ωαίνονται 

ςτθν παρακάτω εικόνα.  

 
Εικόνα 2.8.5 : Χθμικι δομι των προιόντων τθσ χλωρίωςθσ του diclofenac (Quintana et al, 2010) 

Ωςτόςο, ο ςχθματιςμόσ των ενϊςεων αυτϊν δεν εξαρτιόταν μόνο από το χρόνο 

αντίδραςθσ, αλλά ο περιοριςτικόσ παράγοντασ ιταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωρίνθσ ςτο 

διάλυμα. Συγκεκριμζνα θ ςυγκζντρωςθ του χλωρίου επθρεάηει ιδιαίτερα το ςχθματιςμό 

του Cl-diclo-CO. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οδθγεί ςτον ταχφτερο ςχθματιςμό τθσ 
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χλωραμίνθσ, θ οποία αποτελεί απαραίτθτο ενδιάμεςο για τθν περαιτζρω υδροξυλίωςθ και 

αποκαρβοξυλίωςθ, αντιδράςεισ που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό του τελικοφ προϊόντοσ. 

Επίςθσ, το pH αποτελεί ιδιαίτερα ςθμαντικό παράγοντα κακϊσ ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ 

δραςτικότθτασ του HOCl ζναντι των ανιόντων του. 

 

Εικόνα 2.8.6 : ΢χθματιςμόσ παραπροϊόντων diclofenac (pH 7, Cl2 10 mg/L, Br2 100 mg/L). Σα 

αποτελζςματα ςτον κάκετο άξονα ζχουν προκφψει από κανονικοποίθςθ (Quintana et al, 2010) 

 

 

 

2.8.7. Απομάκρυνςθ του diclofenac με χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

Οι Snyder et al (2006), ςε πειράματά τουσ αξιολόγθςαν τθν απομάκρυνςθ 

ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν με χριςθ ενεργοφ άνκρακα δυο ειδϊν 

ενεργοποιθμζνθσ ςκόνθσ και ενεργοποιθμζνων κόκκων. Πςον αωορά τον ενεργό άνκρακα 

με τθ μορωι ςκόνθσ χρθςιμοποιικθκαν δυο εμπορικοί τφποι που ονομάηονται AC800 και 

WPM. Για τθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα με τθ μορωι ςκόνθσ τα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε ποτιρια δυο λίτρων τα οποία περιείχαν 1,5 λίτρα νερό βρφςθσ και 

τοποκετικθκαν για ανάδευςθ ςε εξακζςιο jar tester. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 

ϊρεσ και ακολοφκθςε 1 ϊρα κακίηθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςτζκθκαν ιταν 1,5 και 

50 mg/L. Το υπερκείμενο υγρό ςυλλζχκθκε και ωιλτραρίςτθκε με ωίλτρα Whatman GF/F για 

τθν απομάκρυνςθ υπολειμμάτων PAC. Στο διάλυμα προςτζκθκαν ουςίεσ τελικισ 

ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L. Τα αποτελζςματα ζδειξαν μια κακαρι ςχζςθ εξάρτθςθσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ του PAC και το χρόνο επαωισ. Συγκεκριμζνα θ απομάκρυνςθ του diclofenac 

κατά τθ χριςθ PAC WPM 5 mg/L ζωταςε το 40% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 
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2.9. Μζκοδοι απομάκρυνςθσ ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν 

Τα τελευταία χρόνια, θ χριςθ των ωαρμακευτικϊν ςκευαςμάτων ακολουκεί μια 

αυξανόμενθ τάςθ. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι παγκοςμίωσ αυξάνονται ςυνεχϊσ τα είδθ 

των αςκενειϊν που είναι ανκεκτικά ςε διάωορα είδθ κεραπείασ. Τα ωαρμακευτικά 

ςκευάςματα κακϊσ και οι μεταβολίτεσ τουσ, διαμζςου των ανκρωπίνων εκκριμάτων 

ειςζρχονται ςτα αποχετευτικά ςυςτιματα, ςτουσ ςτακμοφσ επεξεργαςίασ λυμάτων και 

τελικά καταλιγουν ςε επιωανειακά, υπόγεια και καλάςςια νερά. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του 

ότι πολλά ενεργά ςυςτατικά αποδομοφνται ςε ποςοςτά που δεν ικανοποιοφν τα όρια των 

κανονιςμϊν. Για το λόγο αυτό πολλζσ διαωορετικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ εωαρμόηονται 

πζραν τθσ επεξεργαςίασ που πραγματοποιείται ςε ςυμβατικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Ρζραν λοιπόν τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ που υωίςτανται ςε ζνα ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ ςυχνά ακολουκεί θ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ όπωσ αυτι αναωζρκθκε 

αναλυτικά ςε προθγοφμενεσ παραγράωουσ. Ακόμθ θ επεξεργαςία με ενεργό άνκρακα ζχει 

αποδειχκεί όπωσ είδαμε ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ ωσ μια αποτελεςματικι μζκοδοσ για 

τθν αντιμετϊπιςι τουσ.  

Επίςθσ διεργαςίεσ που ζχουν ωσ βάςθ τθν επιτόπια παραγωγι πολφ ιςχυρϊν οξειδωτικϊν 

όπωσ θ ρίηα του υδροξυλίου (ΟΘ•) τα οποία είναι εξαιρετικά δραςτικά ςε ζνα ευρφ ωάςμα 

οργανικϊν ενϊςεων ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ. Ζτςι ςε αντίκεςθ με πολλά άλλα 

οξειδωτικά οι ρίηεσ υδροξυλίου λιγότερο εκλεκτικζσ ωσ προσ τθ δράςθ τουσ δρϊντασ ςε 

περιςςότερεσ οργανικζσ ενϊςεισ ςχθματίηοντασ παράλλθλα λιγότερο πολφπλοκα και 

επιβλαβι ενδιάμεςα. Τζτοιεσ μζκοδοι ςε επαρκείσ χρόνουσ ανάπτυξθσ και κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ μποροφν να αδρανοποιιςουν όλεσ τισ οργανικζσ ενϊςεισ ςε CO2, το πιο ςτακερό 

τελικό προϊόν τθσ χθμικισ οξείδωςθσ. Αναλυτικά κάποιεσ από τισ μεκόδουσ αυτζσ 

περιγράωονται παρακάτω. 

 

i. Οηονιςμόσ 

Το όηον (Ο3) χρθςιμοποιείται για τθν επεξεργαςία νεροφ τόςο ωσ απολυμαντικό όςο και ωσ 

οξειδωτικό. Κατά τθ διάρκεια του οηονιςμοφ δυο ιςχυρά οξειδωτικά το Ο3 και το ΟΘ• 

μποροφν να οδθγιςουν ςτο μεταςχθματιςμό των ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν. 

Το όηον είναι θλεκτρονιοωιλικά εκλεκτικό αντιδρϊντασ με αμίνεσ, ωαινόλεσ και διπλοφσ 
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δεςμοφσ ςε αλειωατικζσ ενϊςεισ ενϊ το υδροξφλιο είναι λιγότερο εκλεκτικό αντιδρϊντασ 

με ςτακερζσ ρυκμϊν δεφτερθσ τάξθσ (ΚΘΟ) τθσ τάξθσ των 10
8 - 1010 Μ-1s-1. Λόγω τθσ 

εκλεκτικισ ωφςθσ του όηοντοσ ο μεταςχθματιςμόσ των ρφπων μπορεί να απαιτεί τθ χριςθ 

προθγμζνων διεργαςιϊν οξείδωςθσ όπωσ UV/H2O2, O3/H2O2, ι UV/O3 (Snyder et al, 2003). 

 

ii. Τπεριϊδθσ ακτινοβολία (UV) 

Λάμπεσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθ μικροβιακι 

απολφμανςθ του νεροφ και των λυμάτων. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

για τθν αντιμετϊπιςθ μικρορφπων. Επειδι αρκετζσ ωαρμακευτικζσ και ενδοκρινικζσ ουςίεσ 

ζχουν χρωμοωόρα που απορροωοφν που οδθγοφν ςε προςρόωθςθ ακτινοβολίασ ςε 

υπεριϊδθ μικθ κφματοσ υωίςτανται μετατροπι κατά τθν ζκκεςθ ςτθν ακτινοβολία. Ωςτόςο 

ςυνικεισ δόςεισ (30 mJ/cm2) που απαιτοφνται για τθ διεργαςία τθσ απολφμανςθσ είναι 

τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερεσ από αυτζσ που απαιτοφνται για τθν αντιμετϊπιςθ 

μικρορφπων. Ωσ εκ τοφτου θ αντιμετϊπιςθ των μελετϊμενων ουςιϊν δεν κα είναι 

οικονομικά ανταγωνιςτικι ωσ προσ τισ άλλεσ προθγμζνεσ μεκόδουσ (Snyder et al, 2003). 

 

iii. Διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ 

Οι περιςςότερεσ ενδοκρινικζσ και ωαρμακευτικζσ ουςίεσ ζχουν μοριακό μζγεκοσ από 150 

ωσ 500 DaLon. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μόνο ενϊςεισ που ςυνδζονται με ςωματίδια ι 

κολλοειδι να αωαιροφνται κατά τθ διάρκεια τθσ μικροδιικθςθσ και υπερδιικθςθσ (Snyder 

et al, 2003). 

 

iv. Φωτοκατάλυςθ 

Φωτοκαταλυτικζσ αντιδράςεισ κατά τθν παρουςία ωωτο- δθμιουργοφμενων πόρων των 

θμιαγωγϊν (οξείδια του Ti, Cu, Zn) ζχουν αναλυκεί εκτενϊσ για τθν εξάλειψθ οργανικϊν 

ουςιϊν ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ νεροφ. Θ διεργαςία αυτι βαςίηεται ςτθν διζγερςθ των 

θμιαγωγϊν μεταλλικϊν επιωανειϊν με χριςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ  ϊςτε να παραχκεί 

ενεργό οξυγόνο ςτουσ κρυςτάλλουσ. Θ θλεκτρονιακι δομι των θμιαγωγϊν αποτελείται από 

μια υψθλότερθ ηϊνθ ςκζνουσ  και μια κατϊτατθ ηϊνθ. Θ ακτινοβόλθςθ τθσ επιωάνειασ των 

θμιαγωγϊν με πθγι ενζργειασ μεγαλφτερθ από τθ διαωορά ενζργειασ των δυο ηωνϊν, 
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οδθγεί ςτθν παραγωγι ηευγϊν  ενζργειασ θλεκτρονίων τα οποία είτε αναςυνδυάηονται για 

ζκλυςθ κερμότθτασ είτε προςπίπτουν ςτθν επιωάνεια του καταλφτθ ϊςτε να αντιδράςουν 

με τα προςροωθμζνα ςτθν επιωάνεια είδθ. Το ωαινόμενο αυτό περιγράωεται και από τισ 

παρακάτω αντιδράςεισ. 

                                         S-C + hν → e− +h+ 

                                         h+ +H2O → OH• + H+ 

                                         h+ +OH−→ OH•                                

Θ πλειοψθωία των πειραμάτων για τθν ωωτοκαταλυτικι διάςπαςθ των ωαρμακευτικϊν 

ουςιϊν πραγματοποιείται με TiO2 και εςτιάηουν ςτθν επίδραςθ τθσ ωωτοκατάλυςθσ με 

παράγοντεσ όπωσ θ αρχικι δόςθ τθσ ουςίασ, θ δόςθ των θμιαγωγϊν, το pH και θ 

κερμοκραςία (Ziylan et al, 2011). 

Ζχει αποδειχκεί πωσ θ χριςθ τζτοιων μεκόδων είναι κατάλλθλθ για επαναχρθςιμοποίθςθ 

των εξερχόμενων λυμάτων ςε εωαρμογζσ που απαιτοφν υψθλι ποιότθτα επεξεργαςμζνου 

νεροφ όπωσ θ αναπλιρωςθ υπόγειων υδάτων. Συγκεκριμζνα θ εωαρμογι τθσ μεκόδου τθσ 

ωωτοκατάλυςθσ με χριςθ TiO2 μπορεί να επιτφχει ςθμαντικά ποςοςτά απομάκρυνςθσ τθσ 

τάξθσ του 95% όπωσ για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ τθσ BPA, ουςίασ που μελετικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία (Belgiorno et al, 2007). 

 

v. Sonolysis 

Θ παραγωγι ριηϊν υδροξυλίου ςτο νερό με χριςθ κυμάτων υπεριχων βαςίηεται ςον 

ςχθματιςμό, ανάπτυξθ και βίαιθ διάςπαςθ των ωυςαλίδων δθμιουργϊντασ ωαινόμενα 

ςπθλαίωςθσ και προκαλϊντασ ζτςι τοπικά πολφ ακραίεσ ςυνκικεσ (5000Κ, 2000 atm), που 

οδθγοφν ςε πολφ υψθλζσ τιμζσ χθμικισ ενζργειασ. Θ βιβλιογραωία για υποβάκμιςθ 

ωαρμακευτικϊν με χριςθ υπεριχων είναι περιοριςμζνθ και μόνο ςε μερικζσ εργαςτθριακζσ 

ι πραγματικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ ζχουν αξιολογθκεί παράμετροι όπωσ θ ςυχνότθτα 

υπεριχων, θ ςυγκζντρωςθ των ουςιϊν, το pH, θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνων αερίων, θ ιςχφσ 

των υπεριχων και θ φπαρξθ ςτερϊν καταλυτϊν (Ziylan et al, 2011). 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ εμωανίηονται οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ οργανικϊν 

ουςιϊν αλλά και θ αποτελεςματικότθτα των μεκόδων αυτϊν. 
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Πίνακασ 2.9.1 : ΢υνθκζςτερεσ μζκοδοι προθγμζνων διεργαςιϊν οξείδωςθσ (Ziylan et al, 2011) 

Προθγμζνεσ διεργαςίεσ οξείδωςθσ 

Φωτοχημικέσ Άλλεσ 

Οξείδωςθ με υπεριϊδθ ακτινοβολία Οηονιςμόσ 

UV/H2O2 Αντίδραςθ Fenton 

UV/ O3   Υπζρθχοι (US) 

UV/ H2O2 /O3 US/ H2O2 ,  US/ O3 

UV/Υπζρθχοι  Θλεκτροχθμικι οξείδωςθ 

Φϊτο-Fenton αντιδράςεισ Οξείδωςθ υπερκάκαρου νεροφ 

Φωτοκατάλυςθ Ιονίηουςα ακτινοβολία  

Συνδυαςμόσ sono-ωϊτο κατάλυςθσ Ακτινοβόλθςθ με δζςμθ θλεκτρονίων  

Υπεριϊδθσ ακτινοβολία υπό κενό Wet-air oxidation 

Μικροκφματα  Ραλμικό Plasma 
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Πίνακασ 2.9.2 : Μζκοδοι και διεργαςίεσ για τθν απομάκρυνςθ φαρμακευτικϊν και ενδοκρινικϊν ουςιϊν (Snyder et al, 2003) [Α : Αποδόμθςθ, Φ: 
Φωτοδιάςπαςθ (θλιακι ακτινοβολία),  ΕΙ: Ενεργόσ ιλφσ,  Ε: Εξαιρετικό  (>90%), K: Καλό (70-90%), M: Μζτριο (40-70%), X: Χαμθλό (20-40%), κ: Κακό  (<20%)+ 

Ομάδα Κατθγορία Ενεργόσ 
άνκρακασ 

Οηονιςμόσ 
(Ο3) 

UV Cl2/ClO2 Πιξθ / 
Κροκίδωςθ  

Αποςκλιρυνςθ / 
Οξείδια μετάλλων  

Νανό-
διικθςθ 

Αντίςτροφθ 
ώςμωςθ 

Αποδόμθςθ 
(Α/Φ/ΕΙ) 

Εν
δ
ο
κρ
ιν
ικ
ο
ί 

δ
ια
τα
ρ
ά
κτ
εσ

 

Φυτοωάρμακα Ε Χ-Ε Ε κ-Ε κ Κ Κ Ε Ε,Φ- 

Χθμικά βιομθχανιϊν  Ε Μ-Κ Ε κ κ-Χ  κ -Χ Ε Ε Κ-Ε,Α- 

Στεροειδι  Ε Ε Ε Ε κ κ-Χ Κ Ε Χ-Ε,Α- 

Μζταλλα  Κ κ κ κ Μ-Κ Μ-Κ Κ Ε κ,Α-, Ε,ΕΙ- 

Ανόργανεσ ουςίεσ  κ-Χ κ κ κ κ Κ Κ Ε κ-Χ 

Οργανομεταλλικά Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Χ-Ε 

Φ
α
ρμ

α
κε
υ
τι
κζ
σ 

εν
ϊ
ς
ει
σ 

Αντιβιοτικά Μ-Κ κ-Ε Μ-Κ κ-Κ κ-Χ κ-Χ Ε Ε Ε,Α-,Κ-Ε,Φ- 

Αντικατακλιπτικά  Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Κ-Ε 

Αντιωλεγμονϊδθ  Ε Ε Ε κ-Μ κ κ-Χ Κ-Ε Ε Ε,Α- 

΢υκμιςτζσ λιπιδίων  Ε Ε Μ-Κ κ-Μ κ κ-Χ Κ-Ε Ε Κ,Α- 

Μζςα 
ςκιαγράωθςθσ 
ακτίνων-Χ 

Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Ε,Α και Φ) 

Ψυχιατρικά Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Κ-Ε 

Ρ
ρο

ϊό
ντ
α
 

π
ρο

ς
ω
π
ικ
ι
σ 

ω
ρ
ο
ντ
ίδ
α
σ 

Συνκετικά αρϊματα  Κ-Ε κ-Ε Ε κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Ε,Α- 

Αντθλιακά  Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ Κ-Ε Ε Κ-Ε 

Αντιμικροβιακά  Κ-Ε κ-Ε Μ-Κ κ-Μ κ-Χ κ-Χ  Ε Μ,Φ- 

Επιωανειοδραςτικά 
/ Απορρυπαντικά  

Ε Μ-Κ Μ-Κ κ κ-Χ κ-Χ Ε Ε Χ-Ε,Α- 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

Τα πειράματα, που κα περιγραωοφν ςε αυτό το κεωάλαιο, πραγματοποιικθκαν ςτο 

Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του τμιματοσ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου από τον Ιοφνιο ζωσ τον Οκτϊβριο του 2011. Τα δείγματα  

ςυλλεγόταν κάκε εβδομάδα από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ 

και ωυλάςςονταν ςτουσ 4:C μζχρι τθ διεξαγωγι των πειραμάτων. 

Πρόγραμμα εργαςτηριακών αναλύςεων 

Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται οι αναλφςεισ, ο ςκοπόσ τουσ, οι ποςότθτεσ που 

προςτζκθκαν, και οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν. 

Ανάλυςθ ΢κοπόσ Δείγμα Ποςότθτεσ Μετριςεισ 

 

 

Χλωρίωςθ 

Ρροςδιοριςμόσ 

απομάκρυνςθσ 

εξεταηόμενων 

ουςιϊν 

Δευτεροβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα, 

με και χωρίσ τθν 

προςκικθ των ουςιϊν 

1000 ng/L 

κάκε ουςίασ 

TSS, κολότθτασ, pH, 

COD, 

υπολειμματικοφ 

χλωρίου, ανάλυςθ 

με GC-MS 

 

Τοξικότθτα 

Ρροςδιοριςμόσ 

τοξικότθτασ 

χλωριωμζνων 

δειγμάτων  

Υπερκάκαρο νερό 1000 ng/L 

κάκε ουςίασ 

Ρροςδιοριςμόσ 

EC50 και EC20 

 

Τοξικότθτα 

Ρροςδιοριςμόσ 

τοξικότθτασ 

χλωριωμζνθσ NP 

Υπερκάκαρο νερό 3300 ng/L Ρροςδιοριςμόσ 

EC50 και EC20 

 

Τοξικότθτα 

Ρροςδιοριςμόσ 

τοξικότθτασ 

χλωριωμζνθσ BPA 

Υπερκάκαρο νερό 1000 ng/L Ρροςδιοριςμόσ 

EC50 και EC20 

Ενεργόσ 

άνκρακασ 

Ρροςδιοριςμόσ 

απομάκρυνςθσ 

εξεταηόμενων 

ουςιϊν 

Τριτοβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα, 

με και χωρίσ τθν 

προςκικθ των ουςιϊν 

0 – 1 μg/L κάκε 

ουςίασ  

TSS, pH, COD, 

ανάλυςθ με GC-MS 

OUR Ρροςδιοριςμόσ 

αναχαίτιςθσ 

ετεροτροωικϊν  

μ/ο κατά τθν 

παρουςία BPA 

Ανάμικτο υγρό 0 – 100 mg/L 

BPA 

TSS, VSS, pH, 

αναχαίτιςθ 50% 

του ρυκμοφ 

αποξυγόνωςθσ 

OUR Ρροςδιοριςμόσ 

αναχαίτιςθσ 

ετεροτροωικϊν  

μ/ο κατά τθν 

Ανάμικτο υγρό 0 – 200 

 mg/L IBU 

TSS, VSS, pH, 

αναχαίτιςθ 50% 

του ρυκμοφ 

αποξυγόνωςθσ 
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παρουςία IBU 

OUR Ρροςδιοριςμόσ 

αναχαίτιςθσ 

ετεροτροωικϊν  

μ/ο κατά τθν 

παρουςία DCF 

Ανάμικτο υγρό 0 – 200  

mg/L DCF 

TSS, VSS, pH, 

αναχαίτιςθ 50% 

του ρυκμοφ 

αποξυγόνωςθσ 

OUR Ρροςδιοριςμόσ 

αναχαίτιςθσ 

ετεροτροωικϊν  

μ/ο κατά τθν 

παρουςία KTP 

Ανάμικτο υγρό 0 – 200  

mg/L KTP 

TSS, VSS, pH, 

αναχαίτιςθ 50% 

του ρυκμοφ 

αποξυγόνωςθσ 

Πίνακασ 3.1 : Πρόγραμμα εργαςτθριακϊν μετριςεων 

 

3.1. Χλωρίωςθ δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων λυμάτων για 

απομάκρυνςθ ενδοκρινικών και φαρμακευτικών ουςιών 

Κακαριςμόσ ςκευϊν 

Πλα τα ςκεφθ που χρθςιμοποιοφνται πλζνονται κατά ςειρά με νερό βρφςθσ, κακαρι 

ακετόνθ και υπερκάκαρο νερό.  

 

Παραςκευι αραιωμζνθσ χλωρίνθσ - χλωρίωςθ 

Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ χλωρίνθσ χρθςιμοποιικθκε ποςότθτα χλωρίνθσ του 

εμπορίου από τθν οποία παραςκευάςτθκε διάλυμα χλωρίνθσ 1000 mg/L. Θ χλωρίωςθ 

πραγματοποιικθκε ςε δείγματα δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων λυμάτων προερχόμενα 

από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ και ςτα οποία 

προςδιορίςτθκε θ τιμι pH, θ τιμι ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, θ κολότθτα και θ τιμι 

ολικοφ και διαλυτοφ COD. 

 

Πειραματικι διαδικαςία 

Σε όγκο δείγματοσ 5 L προςκζτουμε τισ εξεταηόμενεσ ενϊςεισ (NP, NPE1O, NPE2O, TCS, BPA, 

IBU, NPX, KTP, DCF) ςυγκζντρωςθσ 1000 ng/L θ κακεμιά και τοποκετείται ςε χϊρο απουςία 

ωωτόσ. Τοποκετοφμε όγκο 1 L ςε τρία ποτιρια ηζςεωσ τα οποία αωινουμε να αναδεφονται 

ςτα 200 rpm. Από το διάλυμα χλωρίνθσ που παραςκευάςτθκε προθγουμζνωσ, προςκζτουμε 

ςε κάκε ποτιρι τόςθ ποςότθτα ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ να ιςοφται με 11,5 mg/L. Από τθ 

ςτιγμι τθσ ειςόδου του διαλφματοσ χλωρίνθσ τοποκετείται χρονόμετρο και λαμβάνεται 

δείγμα 130 ml από κάκε ποτιρι ςε χρόνουσ 5, 10, 20, 30 και 60 min. Από τα 130 ml 
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δείγματοσ αποςποφμε 1 ml για τθν πραγματοποίθςθ μζτρθςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου και 

ςτο υπόλοιπο προςκζτουμε 1ml κειϊδουσ νατρίου (Na2SO3) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L. Από το 

δείγμα αυτό τϊρα αωαιροφμε 10 ml για μζτρθςθ τθσ κολότθτασ, 2 ml για μζτρθςθ ολικοφ 

COD και μετροφμε τθν τιμι του pH. Το απομζνον δείγμα διθκείται και από το διικθμα 

αωαιροφνται 2 ml για μζτρθςθ του διαλυτοφ COD και 100 ml προςτίκενται ςε κωνικι ωιάλθ 

αωοφ πρϊτα θ τιμι pH ρυκμιςτεί ςτο 2,8 τιτλοδοτϊντασ με υδροχλϊριο (HCl, 2Μ). Στθ 

ςυνζχεια τα δείγματα οδθγοφνται προσ ανάλυςθ ςτθ ςυςκευι GC-MS. 

 
Προςδιοριςμόσ υπολειμματικοφ χλωρίου 

Δείγμα όγκου 10 ml ειςάγεται ςτθν ειδικι κυψελίδα του οργάνου και θ ζνδειξθ που 

λαμβάνεται, πολλαπλαςιαςμζνθ με τθν τιμι τθσ αραίωςθσ εάν ζχει πραγματοποιθκεί, 

αντιςτοιχεί ςτθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςτο δείγμα τθ 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι.  

 
Εικόνα 3.1.1 : ΢υςκευι για τθν μζτρθςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου τφπου HI Free chlorine ISM 

(όργανα HANNA) 

 

3.2. Μζτρθςθ τοξικότθτασ με τθ μζκοδο τθσ βιοφωταφγειασ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ αναχαίτιςθσ του ενάλιου βακτθρίου Vibrio fischeri, ζχουν 

αναπτυχκεί τρεισ τρόποι: 

- liquid dried βακτιρια 

- freeze dried βακτιρια 

- freshly prepared βακτιρια 
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Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο αωορά αυτιν των liquid dried βακτθρίων. 

Για τθν εκτζλεςθ τθσ μεκόδου κατά DIN και ISO χρθςιμοποιικθκε όργανο μζτρθςθσ 

τοξικότθτασ τθσ εταιρείασ Dr Lange, Γερμανίασ, τφπου LUMIStox 300. 

 

3.2.1. Αρχι τθσ μεκόδου 

Θ αναχαίτιςθ ςτθν εκπομπι ωωτόσ ςτο είδοσ Vibrio fischeri προςδιορίηεται με μια 

ςειρά από batch τεςτ. Αυτό πραγματοποιείται με ςυνδυαςμό ςυγκεκριμζνων όγκων των 

δειγμάτων, που προορίηονται για εξζταςθ, με αιϊρθμα βακτθρίων ςε κατάλλθλεσ 

κυψελίδεσ. Μετά από ζνα χρόνο επϊαςθσ κατάλλθλα επιλεγμζνο μετριζται θ μείωςθ ςτθν 

βιοωωταφγεια. Θ αναχαιτιςτικι δράςθ του δείγματοσ νεροφ μπορεί να εκωραςτεί ωσ τιμζσ 

EC20 ι EC50 ι ωσ GL μζςω μιασ ςειράσ αραιϊςεων. 

 
Εικόνα 3.2.1 :  LUMI Stox 300, εταιρείασ Dr Lange, Γερμανίασ 

 

3.2.2. Παρεμβολζσ 

Αδιάλυτεσ, λίγο διαλυτζσ ι πτθτικζσ ουςίεσ ι ουςίεσ που αντιδροφν με το νερό 

αραίωςθσ, ι αλλάηουν τθν κατάςταςι τουσ κατά τθν διάρκεια του τεςτ, μποροφν να 

επθρεάςουν το αποτζλεςμα ι να υποβακμίςουν τθν επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου. 

Στθν περίπτωςθ κολϊν δειγμάτων ι ιςχυρά χρωματιςμζνων δειγμάτων μποροφν να 

προκαλζςουν μείωςθ ςτθν μετροφμενθ ωωταφγεια λόγω απορρόωθςθσ ι ςκζδαςθσ του 

ωωτόσ. Αυτό το ςωάλμα εξιςορροπείται είτε με τθν χριςθ κυψελίδασ διπλοφ καλάμου είτε 

ςτα νεότερα όργανα με ειδικά θλεκτρονικά ςυςτιματα. Στθν επόμενθ παράγραωο γίνεται 

αναλυτικι περιγραωι του προβλιματοσ.  
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Νερά με υψθλι κατανάλωςθ οξυγόνου μπορεί να παρουςιάηουν ζλλειψθ οξυγόνου 

(<0,5mg/L) που απαιτείται για τθν βιοωωταφγεια. 

Οργανικι ρφπανςθ των δειγμάτων από εφκολα βιοδιαςπάςιμεσ ουςίεσ (ουρία, πεπτόνθ ςε 

ποςότθτα μεγαλφτερθ από 100mg/L) μποροφν να προκαλζςουν μείωςθ ςτθν βιοωωταφγεια 

ανεξάρτθτθ από τθν παρουςία ρφπων 

Συγκζντρωςθ αλάτων ςτο αρχικό δείγμα που υπερβαίνει τα 30g/L NaCl ι ςυςτατικά άλλων 

ενϊςεων που δίνουν ίδια οςμωτικά ωαινόμενα,  μπορεί να οδθγιςει μαηί με τθν αλατότθτα 

που απαιτείται από το τεςτ ςε υπερωςμωτικά ωαινόμενα. Αν το δείγμα περιζχει μεταξφ 20-

50gr/L NaCl ιςοδυναμία δεν πρζπει να προςτεκεί αλάτι. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ ςτα 

δείγματα δεν πρζπει να υπερβαίνουν τθν ϊςμωςθ των 35g/L διαλφματοσ NaCl. 

 

3.2.3. Αντιδραςτιρια 

Βακτιρια  

Γζνοσ από βακτιρια που ακτινοβολοφν ανικουν ςτο είδοσ Vibrio fischeri NRRL B-11177. To 

αιϊρθμα βακτθριδίων που χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ τοξικότθτασ ετοιμάηεται 

από εμπορικά διακζςιμα ξθρά αντιδραςτιρια τα οποία ωυλάςςονται ςτθν κατάψυξθ ςτουσ 

–18 ωσ –20οC. Τα βακτθρία αρχίηουν να ακτινοβολοφν μετά τθν επαναωορά τουσ με το 

διάλυμα ενεργοποίθςθσ. 

 

Διάλυμα ενεργοποίθςθσ 

Το διάλυμα ενεργοποίθςθσ είναι ζνα διάλυμα γλυκόηθσ και χλωριοφχου νατρίου 

ρυκμιςμζνο ςε pH =7. Δευτερεφοντα ςυςτατικά είναι ΜgCl2·6H2O, KCl, N-(2-Hydroxyethyl) 

piperazine-n(2-ethalnesulfonic acid) (HEPES). Το διάλυμα αυτό αποκθκεφεται ςε ωιαλίδια 

ςτουσ -20οC ι μετά από τιξθ ςτουσ 4-8 οC. 

Το διάλυμα ενεργοποίθςθσ και τα ενεργοποιθμζνα βακτιρια τοποκετοφνται ςε 

κερμοςτατικά ελεγχόμενεσ κικεσ για τθν διατιρθςθ ςε κερμοκραςία 15+/-1οC. Κατά τθν 

διάρκεια του κάκε τεςτ θ κερμοκραςία δεν πρζπει να μεταβάλλεται περιςςότερο από 0,2οC. 
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Δειγματολθψία 

Τα δείγματα που πρόκειται να εξεταςτοφν κα πρζπει να ωυλάςςονται ςε αδρανι κακαρά 

δοχεία. Θα πρζπει να γεμίηονται πλιρωσ. Καλό είναι θ ανάλυςθ να γίνεται όςο το δυνατόν 

πιο γριγορα. Ππου είναι απαραίτθτο τα δείγματα κα πρζπει να ωυλάςςονται ςε 

κερμοκραςία 2-5οC ςτο ςκοτάδι για όχι περιςςότερο από 48h. Αν πρόκειται να μείνουν 

περιςςότερο κα πρζπει να ωυλάςςονται ςτθν κατάψυξθ. Για τθν ςυντιρθςθ των δειγμάτων 

δεν πρζπει να χρθςιμοποιείται οποιοδιποτε χθμικό. Θ ρφκμιςθ του PH και θ προςκικθ του 

άλατοσ κα πρζπει να γίνεται πριν τθν διεξαγωγι του τεςτ. 

 

Προετοιμαςία δειγμάτων 

Το pH των δειγμάτων πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 6-8,5. Αν γίνει ρφκμιςθ του pH αυτι 

μπορεί να μεταβάλλει τθν ωφςθ των δειγμάτων. ΢υκμιςτικι ικανότθτα ζχει και το ίδιο το 

μζςο του τεςτ που μπορεί να αλλάξει το pΘ του δείγματοσ κετικά. Στθν περίπτωςθ που 

απαιτείται ρφκμιςθ του PH αυτό γίνεται είτε με HCl είτε με NaOH. Θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν κα 

πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε ο όγκοσ που κα χρθςιμοποιθκεί από αυτά να μθ ξεπερνά το 5% 

του ολικοφ όγκου. 

 

3.2.4. Σρόποι προςδιοριςμοφ τοξικότθτασ και ζκφραςι τθσ 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ τοξικότθτασ ςτα δείγματα που μελετϊνται πραγματοποιείται 

και παρουςιάηεται με διάωορουσ τρόπουσ: 

- Screening 

- προςδιοριςμόσ τιμϊν GL  

- προςδιοριςμόσ τιμϊν EC20 και ΕC50 

- Κανονικοποίθςθ των μετριςεων με βάςθ το 100(relV) 

 
Screening 

Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί τον απλοφςτερο τρόπο προςδιοριςμοφ τθσ τοξικότθτασ ςε ζνα 

δείγμα. Το αποτζλεςμα εκωράηεται ςαν ποςοςτό αναχαίτιςθσ τθσ βιοωωταφγειασ ςε 

διαλφματα δείγματοσ και βακτθρίων ςε ςχζςθ με ζνα διάλυμα ελζγχου. Κατά τθν εωαρμογι 

αυτοφ γίνεται απευκείασ ανάμιξθ δειγμάτων (δείγματα και διάλυμα ΝαCl ωσ διάλυμα 

ελζγχου (control solution) με τουσ ενεργοποιθμζνουσ μικροοργανιςμοφσ και ακολουκεί 
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επϊαςθ για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα (5,15 ι 30 λεπτά). Στθν ςυνζχεια γίνεται 

μζτρθςθ αυτϊν με το τοξικόμετρο. 

Προςδιοριςμόσ τιμϊν GL  

Θ τιμι GL όπωσ αναωζρεται και ςτο DIN 38412 L34/341 δίνει το επίπεδο αραίωςθσ ςτο 

οποίο το δείγμα προκαλεί αναχαίτιςθ μικρότερθ από 20% κατά τθν πραγματοποίθςθ του 

τεςτ βιοωωταφγειασ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ αυτισ γίνεται εωαρμόηοντασ μια ςειράσ 

από αραιϊςεισ. Θ πρϊτθ αραίωςθ θ οποία κα δϊςει τιμι αναχαίτιςθσ μικρότερθ από 20% 

αποτελεί και τθν τιμι GL.  

Προετοιμαςία τθσ ςειράσ αραιϊςεων 

Κατά τθν διενζργεια του τεςτ βιοωωταφγειασ ίςθ όγκοι δείγματοσ νεροφ (λφματα ι νερό 

διαωόρων ποιοτιτων) και διαλφματοσ μικροοργανιςμϊν αναμειγνφονται με αποτζλεςμα θ 

ελάχιςτθ τιμι αραίωςθσ να είναι θ τιμι 2 (αντίςτροωθ τιμι του κλάςματοσ δείγματοσ) ςε 

μια ςειρά αραιϊςεων. Επειδι όμωσ υπάρχουν περιπτϊςεισ που είναι αναγκαία θ μελζτθ 

τθσ τοξικότθτασ των δειγμάτων κοντά ςτο επίπεδο μθ αραιωμζνου δείγματοσ εωαρμόηεται 

ζνασ ειδικόσ τφποσ αραίωςθσ που απαιτεί τθν παρουςία ενόσ ακόμα control. H περίπτωςθ 

αυτι αναωζρεται ωσ προςδιοριςμόσ τιμισ GL με G1 μζτρθςθ ςε αντίκεςθ με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ θ οποία αναωζρεται ωσ προςδιοριςμόσ τιμισ GL χωρίσ μζτρθςθ 

G1 

 

Παραςκευι ςειράσ εννζα ςταδιακϊν αραιϊςεων χωρίσ G1 κατά DIN38412 L34/341 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά θ διαδικαςία και δίνονται οι κατάλλθλεσ επεξθγιςεισ 

 Ειςάγεται διάλυμα 2% NaCl ςτισ κυβζττεσ Α1-Α9 ενϊ θ τελευταία μζνει άδεια. 

 Ρροςτίκεται δείγμα (προετοιμαςμζνο) ςτισ κζςεισ Α8-Α10 ςτισ ποςότθτεσ που 

ωαίνονται ςτο ςχιμα. 

 Μεταωζρεται 1,5ml από τθν κζςθ Α9 ςτθν κζςθ Α7. Αναμειγνφεται και μεταωζρεται 

ςτθν ςυνζχεια 1,5ml  από τθν κζςθ Α7 ςτθν Α5 και ακολοφκωσ από τθν Α5 ςτθν Α3 

 Μεταωζρεται 1,5ml από τθν κζςθ Α8 ςτθν κζςθ Α6. Αναμειγνφεται και μεταωζρεται 

1,5ml  από τθν κζςθ Α6 ςτθν Α4 και ςτθν ςυνζχεια από τθν Α4 ςτθν Α2. 

 Θ παραπάνω διαδικαςία παράγει μια ςειρά αραιϊςεων που κυμαίνεται από μθ 

αραιωμζνο ωσ αραίωςθ 1:16. Αυτό αντιςτοιχεί ςε τιμζσ G από 2-32 ςτο τεςτ κακϊσ 
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0,5ml από τισ προθγοφμενεσ κυβζττεσ αναμειγνφονται με 0,5ml αιωριματοσ 

ενεργοποιθμζνων μικροοργανιςμϊν. 

 Αν γίνει ςτο αρχικό δείγμα αρχικι αραίωςθ τότε αυτι μεταωζρεται αντίςτοιχα ςε 

όλεσ τισ τιμζσ. Για παράδειγμα αν γίνει αρχικι αραίωςθ 1:4 οι τιμζσ G κα είναι 

8,12,16,24,32,48,64 κλπ 

 
Εικόνα 3.2.2 :  ΢χθματικι απεικόνιςθ του τρόπου παραςκευισ εννζα ςταδιακϊν αραιϊςεων χωρίσ 

G1 μζτρθςθ 

 
Προςδιοριςμόσ τιμϊν EC20 και ΕC50 

Οι τιμι EC (effective concentration) αντιςτοιχεί ςτθν ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ θ οποία 

προκαλεί 20% ι 50% αναχαίτιςθ. Για τον προςδιοριςμό των τιμϊν αυτϊν απαιτοφνται 

τουλάχιςτον 3 αραιϊςεισ για το κάκε δείγμα και είναι δεκτζσ τιμζσ αναχαίτιςθσ που 

κυμαίνονται μεταξφ 10-90%  

Κανονικοποίθςθ των μετριςεων με βάςθ το 100 (relV) 

Με τθν επιλογι αυτι όλεσ οι τιμζσ που μετροφνται κατά τθν πραγματοποίθςθ του τεςτ 

βιοωωταφγειασ (GL, EC, LU etc) κανονικοποιοφνται ςχετικά με τθν πρϊτθ μζτρθςθ που 

λαμβάνεται ςτο τεςτ. Θ πρϊτθ μζτρθςθ παίρνει τθν τιμι 100 και όλεσ οι υπόλοιπεσ 

εκωράηονται ςχετικά με αυτι. 
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3.2.5. Προςδιοριςμόσ τθσ τοξικότθτασ λυμάτων με το όργανο LUMIStox 300 

Για τθ μζτρθςθ τθσ τοξικότθτασ με τθν χριςθ του LUMIStox 300 (Dr Lange, Γερμανία) 

ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα: 

- Ενεργοποίθςθ των βακτθριδίων 

- Ρροετοιμαςία των δειγμάτων 

- Κακοριςμόσ και προετοιμαςία των αραιϊςεων 

- Διεξαγωγι των μετριςεων  

 

Ενεργοποίθςθ των βακτθριδίων 

Για τθν ενεργοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν οι οποίοι βρίςκονται ςε ωιαλίδια 

χρθςιμοποιείται διάλυμα γλυκόηθσ/ΝαCl. Το διάλυμα αυτό βρίςκεται ςε ωιαλίδια τα οποία 

ωυλάςςονται μαηί με τουσ μικροοργανιςμοφσ ςτο -20οC. Το διάλυμα αυτό αωινεται να 

ξεπαγϊςει, αναδεφεται και ςτθν ςυνζχεια τοποκετείται ςτθν κατάλλθλθ κζςθ ςτο 

LUMIStherm (15οC).  

Στθ ςυνζχεια το ωιαλίδιο με τουσ μικροοργανιςμοφσ τοποκετείται για δφο λεπτά μζςα ςε 

ποτιρι με νερό (κερμοκραςία περιβάλλοντοσ) για να ξεπαγϊςουν. Μετά τα δφο λεπτά 

μεταωζρονται 0,5ml από το διάλυμα ενεργοποίθςθσ ςτο ωιαλίδιο με τουσ 

μικροοργανιςμοφσ και ανακινείται ϊςτε να γίνει ομογενοποίθςθ. Το ωιαλίδιο αυτό 

τοποκετείται επίςθσ ςε κατάλλθλθ κζςθ ςτο LUMIStherm (15οC) για δεκαπζντε (15) λεπτά. 

 
Εικόνα 3.2.3 : Πορεία ενεργοποίθςθσ του Vibrio fischeri 

 

Στθ ςυνζχεια ανάλογα με τισ αραιϊςεισ που ζχουν προγραμματιςτεί να γίνουν (αν δθλαδι 

κα γίνει μζτρθςθ με G1 ι χωρίσ) ακολουκείται διαωορετικι πορεία (΢φάλμα! Σο αρχείο 

προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.) 
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Αν γίνεται μζτρθςθ χωρίσ G1 τότε το αιϊρθμα των μικροοργανιςμϊν αναμειγνφεται με το 

υπόλοιπο διάλυμα ενεργοποίθςθσ και μεταωζρονται κλάςματα 0,5ml ςε κάκε κζςθ από Β1 

ωσ C10. Οι κυβζττεσ ρυκμίηονται κερμοςτατικά για 15 λεπτά. 

Αν γίνεται μζτρθςθ με G1 τότε μεταωζρονται αρχικά 4,5ml από το διάλυμα ενεργοποίθςθσ 

ςτο ωιαλίδιο με τουσ ενεργοποιθμζνουσ μικροοργανιςμοφσ. Στθν ςυνζχεια από το αιϊρθμα 

αυτό μεταγγίηονται 0,2ml  ςε κάκε κυβζττα ςτισ κζςεισ B1-C2. Τα 4,2ml που κα 

παραμείνουν ςτο ωιαλίδιο αναμειγνφονται με το υπόλοιπο διάλυμα ενεργοποίθςθσ και 

μεταωζρεται ςτισ κζςεισ B3-C10. Πμοια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ οι κυβζττεσ 

παραμζνουν για 15 λεπτά για κερμοςτατικι ρφκμιςθ. 

 

Εικόνα 3.2.4 : Διαδικαςία για μζτρθςθ με G1 και χωρίσ G1 
 

 

Προετοιμαςία των δειγμάτων 

Δείγματα με υψθλι κολότθτα ωιλτράρονται με ειδικά ωίλτρα (πολυςουλωονικά) και όχι με 

ωίλτρα νιτρικισ κυτταρίνθσ ι οξικισ κυτταρίνθσ γιατί τα τελευταία μποροφν να 

προκαλζςουν αναχαίτιςθ που δεν ςχετίηεται με τα δείγματα. Ελζγχεται το PH και αν είναι 

αναγκαίο γίνεται ρφκμιςι του ςτο εφροσ 6-8 λαμβάνοντασ βζβαια υπόψθ τα ςωάλματα που 

μπορεί να προκφψουν από μια τζτοια ρφκμιςθ.  Στο δείγμα προςτίκεται NaCl ςτερεό ϊςτε θ 

τελικι ςυγκζντρωςθ να είναι 2% κατ’ όγκο (w/v) (αυτό επιτυγχάνεται για παράδειγμα με 

διάλυςθ 0,3g NaCl ςε 15 ml δείγματοσ). Αν θ αλατότθτα υπερβαίνει τα 20g/L ( τιμι 

αγωγιμότθτασ: 35mS/cm) τότε δεν πρζπει να προςτίκεται επιπλζον NaCl. Θ περιεκτικότθτα 

του δείγματοσ ςε αλάτι δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 50 g/L (τιμι αγωγιμότθτασ: 70mS/cm). 

Στθν περίπτωςθ που αναμζνεται υψθλι τοξικότθτα τότε κα πρζπει το δείγμα να υωίςταται 

αρχικι αραίωςθ θ οποία ςτθν ςυνζχεια όπωσ κα αναωερκεί παρακάτω λαμβάνεται υπόψθ. 
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Κακοριςμόσ και προετοιμαςία των αραιϊςεων 

Ανάλογα με το πόςα δείγματα κα πρζπει να αναλυκοφν και τθν διακεςιμότθτα των 

αντιδραςτθρίων επιλζγεται κατάλλθλα και ο αρικμόσ των αραιϊςεων. Στθν περίπτωςθ που 

κα πρζπει να προςδιοριςτεί τιμι GL τότε ακολουκείται τυποποιθμζνθ ςειρά αραιϊςεων 

(κεωρία). Στθν περίπτωςθ που ςτόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ των τιμϊν EC20 ι /και EC50 θ 

επιλογι του αρικμοφ των αραιϊςεων διαωζρει αλλά ςε κάκε περίπτωςθ δεν κα πρζπει ο 

αρικμόσ αυτϊν να είναι μικρότεροσ από τρεισ (Απαιτοφνται τρεισ τουλάχιςτον τιμζσ με 

αναχαίτιςθ από 10 ωσ 90% για τθν γραμμικι παλινδρόμθςθ). 

 

Διεξαγωγι των μετριςεων 

Το όργανο Lumistox 300 προςωζρει τθν δυνατότθτα ελζγχου του τεςτ τόςο από το ίδιο το 

όργανο όςο και μζςω κατάλλθλου λογιςμικοφ (LUMISsoft 4). Μζςω του προγράμματοσ θ 

όλθ διαδικαςία είναι πιο ωιλικι προσ τον χειριςτι του οργάνου. Ρριν τθν ζναρξθ των 

μετριςεων εκτελείται το πρόγραμμα και εμωανίηεται το περιβάλλον του προγράμματοσ. 

Μζςω τθσ επιλογισ new μία νζα ωόρμα εμωανίηεται ςτθν οποία ειςάγονται τα αρχικά 

ςτοιχεία. 

 
Εικόνα 3.2.5 : Πρϊτθ φόρμα κατά τθν ζναρξθ ενόσ νζου τεςτ 

 

Αωοφ κακοριςκεί και θ θμερομθνία μια δεφτερθ ωόρμα ενεργοποιείται ςτθν οποία 

ειςάγονται οι κανόνεσ με βάςθ τουσ οποίουσ κα γίνει θ διεξαγωγι του τεςτ (Εικόνα). Με τθν 

επιλογι next (επόμενο) εμωανίηεται μια νζα ωόρμα με καρτζλεσ που αντιςτοιχοφν ςτο 

πλικοσ των δειγμάτων ανά τεςτ που κα αναλυκοφν. Σε κάκε καρτζλα ςυμπλθρϊνονται όλα 

τα απαραίτθτα ςτοιχεία που αωοροφν τον χειριςμό του κάκε δείγματοσ. Ιδιαίτερθ προςοχι 
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κα πρζπει να δίνεται ςτθν περίπτωςθ που ακολουκείται ελεφκερθ ςειρά αραιϊςεων. Ππωσ 

ωαίνεται και ςτθν εικόνα (Εικόνα) θ μεγαλφτερθ αραίωςθ ειςάγεται ςτθν κζςθ 1 κ.ο.κ.  

 

 
Εικόνα 3.2.6 : Κανόνεσ διεξαγωγισ των μετριςεων 

 

 

 
Εικόνα 3.2.7 : Ειςαγωγι παραμζτρων των δειγμάτων  
 

Αωοφ ςυμπλθρωκοφν ςωςτά όλεσ οι καρτζλεσ τότε με τθν επιλογι start το πρόγραμμα 

ςυνδζεται με το όργανο και ηθτάει να επιλεχκεί το Lsoft ϊςτε να γίνεται πλζον ο ζλεγχοσ 

μζςω του υπολογιςτι (χρονικά διαςτιματα μετριςεων, χρόνοσ επϊαςθσ, κζςθ δείγματοσ 

προσ μζτρθςθ κλπ).  

Απιθμόρ 

δειγμάηων 

ανά block 

Χπόνορ 

μεηαξύ ηων 

μεηπήζεων 

Χπόνορ 

επώαζηρ 

Ονόματα 

δειγμάτων  

Επιλζγοντασ free 

ενεργοποιείται δεξιά θ 

κζςθ για τθν ειςαγωγι  

ηων ηιμών GL 
προαραίωςθ 
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Εικόνα 3.2.8 : Παράκυρο που εμφανίηεται κατά τθν διάρκεια του τεςτ 

 

Από τθν ςτιγμι αυτι ζχουν γίνει όλεσ οι ρυκμίςεισ για τθν διεξαγωγι του τεςτ. Τα βιματα 

που ακολουκοφνται δίνονται παρακάτω: 

Ειςάγεται θ κυβζττα από τθν κζςθ B1 ςτθν κζςθ μζτρθςθσ και ενεργοποιείται με τθν 

επιλογι measure θ μζτρθςθ (με τθν πρϊτθ μζτρθςθ αρχίηει και να τρζχει και ο χρόνοσ των 

διαςτθμάτων μεταξφ των μετριςεων και ο χρόνοσ επϊαςθσ). Πταν γίνει θ μζτρθςθ θ 

κυβζττα εξζρχεται από το όργανο, ειςάγονται ςε αυτι 0,5ml από τθν κζςθ Α1 και ςτθν 

ςυνζχεια τοποκετείται ξανά ςτθν κζςθ Β1. Μετά κατά τον ίδιο τρόπο ειςάγεται από τθν 

κζςθ C1 θ κυβζττα ςτο όργανο και όταν το χρονόμετρο ςυμπλθρϊςει το χρόνο που του ζχει 

οριςκεί από τον χειριςτι γίνεται θ δεφτερθ μζτρθςθ. Στθν ςυνζχεια ακολουκείται όπωσ και 

ςτο B1 θ ίδια διαδικαςία. 

Ανάλογα ςυνεχίηεται το τεςτ και για τισ άλλεσ κζςεισ. 

Πταν ςυμπλθρωκοφν όλεσ οι κζςεισ (ουςιαςτικά ζχουν γίνει οι μετριςεισ τθσ αρχικισ 

ωωταφγειασ Io) και ολοκλθρωκεί και ο χρόνοσ επϊαςθσ, με τθν ίδια ςειρά όπωσ 

περιγράωθκε παραπάνω τθρϊντασ παράλλθλα και τουσ χρόνουσ μεταξφ των μετριςεων 

ειςάγονται οι κυβζττεσ ςτο όργανο ϊςτε να μετρθκεί θ τιμι τθσ ωωταφγειασ (Ιt) αωοφ 

πλζον ζχει γίνει θ αλλθλεπίδραςθ των μικροοργανιςμϊν με το δείγμα (ι δείγματα). 

 

Χρόνοσ μεταξφ 
των 

μετριςεων  

Χρόνοι επϊαςθσ 
Ξεκινάει να μετράει 
αντίςτροωα με τθν 
μζτρθςθ τθσ πρϊτθσ 

κυβζττασ 

Δείχνει κάκε ωορά 
τθν επόμενθ μζτρθςθ 
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3.2.6. Προςδιοριςμόσ τθσ αναχαίτιςθσ 

Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ fKt: 

Στθν κζςθ 1 του block τοποκετείται το control (διάλυμα NaCl 2%) ϊςτε να είναι δυνατόσ ο 

προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι διόρκωςθσ των αρχικϊν τιμϊν αναχαίτιςθσ. Για τον 

υπολογιςμό αυτοφ υπολογίηονται οι λόγοι των τιμϊν It/Io για τισ κζςεισ Β1 και C1 

αντίςτοιχα και ςτθν ςυνζχεια προςδιορίηεται ο μζςοσ όροσ αυτϊν. Θ τιμι αυτι χρειάηεται 

ϊςτε να διορκωκοφν όλεσ οι αρχικζσ τιμζσ ωωταφγειασ πριν χρθςιμοποιθκοφν ωσ τιμζσ 

αναωοράσ για τον προςδιοριςμό τθσ μείωςθσ τθσ ωωταφγειασ. Ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ 

πολλαπλαςιάηεται με τισ αρχικζσ τιμζσ ωωταφγειασ και λαμβάνονται οι διορκωμζνεσ τιμζσ 

οι οποίεσ ςτθν ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό τθσ αναχαίτιςθσ μζςω τθσ 

απλισ ςχζςθσ: 

Ht =[(Ict-It)/Ict+·100  όπου (t = ο χρόνοσ του τεςτ) 

Στθν ςυνζχεια υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των δφο αναχαιτίςεων για τθν κάκε αραίωςθ και 

προςδιορίηεται θ τιμι αναχαίτιςθσ. Για να προςδιοριςτοφν οι ςτατιςτικζσ τιμζσ EC (effective 

concentration) για αναχαιτίςεισ 20% και 50%, υπολογίηονται πρϊτα οι τιμζσ Γάμμα για κάκε 

αναχαίτιςθ μζςω τθσ ςχζςθσ: 

Γ=(Ηtmean/100-Htmean)   

Μετά από τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ,  είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ ενεργοφ 

ςυγκζντρωςθσ ακολουκϊντασ τθν παρακάτω πορεία. 

Θεωρϊντασ τθν τοξικότθτα ωσ ολικι παράμετρο και από τισ αραιϊςεισ που ζχουν γίνει 

υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ ωσ ποςοςτό %. Οι αντίςτοιχεσ αναχαιτίςεισ που προκλικθκαν 

από τθν ςυγκεκριμζνθ ολικι παράμετρο προςδιορίηονται οι τιμζσ Γ και  καταςκευάηεται 

διάγραμμα των τιμϊν λογαρίκμων των τιμϊν ςυγκζντρωςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τουσ 

λογαρίκμουσ Γ. Με γραμμικι παλινδρόμθςθ προςδιορίηονται οι ςυντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ:  

log *log logCt b a   

Ζχοντασ προςδιορίςει τισ τιμζσ b, loga  μποροφν να υπολογιςκοφν οι τιμζσ EC20 και 

ΕC50 κζτοντασ ωσ τιμζσ Γ τισ 

Γ=0,25     τότε      Ct =ΕC20 
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Γ=1        τότε      Ct =ΕC50 

Θεωρθτικά πλζον οι τιμζσ των αντίςτοιχων GL είναι οι αντίςτροωεσ τιμζσ των EC. 

 

3.3. Πειραματικι διαδικαςία απομάκρυνςθσ ενδοκρινικών και 

φαρμακευτικών ουςιών από τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα με 

χριςθ ενεργοφ άνκρακα 

 

Τλικά 

Αρχικά τοποκετοφμε ποςότθτα ενεργοφ άνκρακα ςε ωοφρνο ςτουσ 1030C για μια θμζρα. 

Τθν επόμενθ τοποκετοφμε τθν ίδια ποςότθτα ςε ξθραντιρα και παραςκευάηουμε διάλυμα 

5000 mg/L ενεργοφ άνκρακα ςε ςκόνθ (PAC WP7). Τα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν 

είναι τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα από τθν μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ 

Ψυτάλλειασ. 

PAC WP7 

Επιωάνεια 900 m3/gr 

Αρικμόσ ιωδίου 850 mg/gr 

Υγραςία <3% 

pH 9 

Ρυκνότθτα επί ξθροφ βάρουσ 0,4 – 0,5 gr/cm3 

Πίνακασ 3.3.1 : Χαρακτθριςτικά του WP7 ςε ςκόνθ 

 

Πειραματικι διαδικαςία 

Στθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν 5 γυάλινα ποτιρια ηζςεωσ 1 L ςτα οποία 

τοποκετικθκε 500 ml δείγματοσ. Σε κάκε ποτιρι προςτζκθκαν οι μελετϊμενεσ ουςίεσ ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 0 (control δείγμα), 100, 300, 500 και 1000 ng/L. Αωοφ προςτεκοφν οι ουςίεσ 

λαμβάνεται δείγμα όγκου 100 ml το οποίο διθκείται και τιτλοδοτείται με HCl (2M) ϊςτε να 

αποκτιςει τιμι pH 2,8. Ζπειτα ςε όλα τα ποτιρια προςτίκεται άνκρακασ 15 mg/L, και τα 

διαλφματα αωινονται για ανάδευςθ 60 min ςτα 120 rpm. Ζπειτα τα δείγματα αωζκθκαν ςε 

θρεμία για άλλα 60 min ϊςτε να κακιηάνει ο άνκρακασ. Συλλζγονται 100 ml υπερκείμενου 

για να διθκθκοφν από μεμβράνεσ 0,45 μm ϊςτε να απομακρυνκοφν τα ςτερεά και 

μετρικθκαν οι τιμζσ κολότθτασ και pH. Ακολοφκωσ το διικθμα τιτλοδοτείται με HCl (2M) 

ϊςτε να αποκτιςει τιμι pH 2,8 και τα δείγματα μαηί με τα προθγοφμενα, οδθγοφνται προσ 
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ανάλυςθ με χριςθ οργάνου GC-MS. Σε δεφτερθ ςειρά πειραμάτων ακολουκείται θ ίδια 

διαδικαςία με τθ διαωορά ότι θ προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ άνκρακα ιςοφται με 50 mg/L.  

 

3.4. Προςδιοριςμόσ Σαχφτθτασ Αποξυγόνωςθσ (OUR) 

3.4.1. Γενικά 

Το τεςτ αποξυγόνωςθσ (OUR) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ εωαρμογζσ και 

κυρίωσ ςτθ κλαςματοποίθςθ του οργανικοφ ωορτίου των λυμάτων, ςτον προςδιοριςμό τθσ 

μζγιςτθσ δραςτθριότθτασ ετεροτροωικϊν βακτθριδίων ςτθν ενεργό ιλφ, ςτον βακμό 

ςτακεροποίθςθσ τθσ βιομάηασ κακϊσ και ςτον προςδιοριςμό πικανισ τοξικότθτασ 

βιομθχανικϊν λυμάτων ςε εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων. Στθ ςυνζχεια 

περιγράωεται θ χριςθ του τεςτ για τον προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ λυμάτων. Ππωσ 

αναωζρκθκε ςε προθγοφμενθ εργαςτθριακι άςκθςθ, με μικρζσ αλλαγζσ θ μζκοδοσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί και για τισ υπόλοιπεσ εωαρμογζσ που αναωζρκθκαν ςτθν παραπάνω 

παράγραωο. 

Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ OUR αποςκοπεί ςτθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ κατανάλωςθσ οξυγόνου 

από μικροοργανιςμοφσ για τθν ικανοποίθςθ των αναγκϊν τθσ ενδογενοφσ αναπνοισ, τθσ 

οξείδωςθσ οργανικισ φλθσ από ετεροτροωικοφσ οργανιςμοφσ και τθν οξείδωςθ αμμωνίασ 

από αυτοτροωικά βακτιρια. Κατά τθν επεξεργαςία των λυμάτων υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ οι 

κυριότερεσ αντιδράςεισ που ςυμβάλλουν ςτθν κατανάλωςθ οξυγόνου είναι οι ακόλουκεσ: 

ετεροτροτροωικά βακτιρια 

 οργανικι φλθ + Ο2 + κρεπτικά   CO2 + H20 + νζα βιομάηα 

αυτοτροτροωικά βακτιρια 

ΝΗ4
+ + HCO3

- + 2 Ο2   NO3
- + 2 H+ + Η2Ο + νζα βιομάηα 

 

Στθ περίπτωςθ τοξικότθτασ των λυμάτων επειδι παρατθρείται αναχαίτιςθ των βιολογικϊν 

διεργαςιϊν αναμζνεται μείωςθ του ρυκμοφ κατανάλωςθσ οξυγόνου. Θ μείωςθ του ρυκμοφ 

κατανάλωςθσ  οξυγόνου που παρατθρείται ςτθ περίπτωςθ επεξεργαςίασ τοξικϊν λυμάτων 

ςε ςχζςθ με μθ τοξικά λφματα αποτελεί τον βακμό τοξικότθτασ των υπόψθ λυμάτων.  
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Το τεςτ πραγματοποιείται ςε εργαςτθριακοφσ αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενων κφκλων 

λειτουργίασ (batch) όπου βιομάηα και αραιϊςεισ των επικινδφνων αποβλιτων με μθ τοξικά  

λφματα αναμειγνφονται και αερίηονται. Συνικωσ το τεςτ αυτό χρθςιμοποιείται για τθ 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ κατανάλωςθσ οξυγόνου που αντιςτοιχεί ςτθν διάςπαςθ του 

οργανικοφ άνκρακα. Για τον λόγο αυτό προςκζτουμε thiourea για τθν πλιρθ αναχαίτιςθ τθσ 

νιτροποίθςθσ ϊςτε θ κατανάλωςθ οξυγόνου που παρατθροφμε να προκαλείται 

αποκλειςτικά από ετεροτροωικά βακτιρια. 

3.4.2. Πειραματικό Πρωτόκολλο 

 Βιομάηα από εγκατάςταςθ βιολογικοφ κακαριςμοφ αςτικϊν λυμάτων   μεταωζρεται 

ςε δοχείο όπου ρυκμίηεται θ κερμοκραςία τθσ ςτουσ 20οC περίπου και αερίηεται 

ϊςτε το διαλυμζνο οξυγόνο να μθν είναι χαμθλότερο των 4 mg/L.  Τα ετεροτροωικά 

βακτθρίδια δεν είναι πολφ ευαίςκθτα ςτο pH και το οποίο μπορεί να κυμαίνεται 

μεταξφ 7-9.  

 Ρροςκζτουμε thiourea που να αντιςτοιχεί ςε 10-12 mg/L ςτο τελικό μείγμα βιομάηασ 

και λυμάτων. 

 Ρροτοφ αναμείξουμε τα λφματα με τθ βιομάηα μετροφμε τθν ταχφτθτα αποξυγόνωςθσ 

που αντιςτοιχεί ςτθν ενδογενι ωάςθ ανάπτυξθσ των βακτθρίων. 

 Στθν ςυνζχεια αναμειγνφουμε τθ βιομάηα και μθ τοξικά  λφματα και μετροφμε με 

οξυγονόμετρο τθν ταχφτθτα αποξυγόνωςθσ.  

 Επαναλαμβάνουμε τθν ανωτζρω διαδικαςία προςκζτοντασ βιομάηα και διάωορεσ 

αραιϊςεισ των τοξικϊν αποβλιτων με αςτικά μθ τοξικά λφματα. Για κάκε δόςθ 

προςδιορίηουμε τον αντίςτοιχο ρυκμό αποξυγόνωςθσ και υπολογίηουμε τον λόγο του 

ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ με τοξικά απόβλθτα προσ τον ρυκμό αποξυγόνωςθσ με μθ 

τοξικά αςτικά λφματα, που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του βακμοφ 

τοξικότθτασ των τοξικϊν αποβλιτων (βακμόσ τοξικότθτασ = 1 – OUR τοξ. λυμ./ OURλυμ). 

 Κατά τθ διάρκεια του τεςτ απαιτείται θ μζτρθςθ των αιωροφμενων και πτθτικϊν 

ςτερεϊν ϊςτε να είναι δυνατι θ αναγωγι τθσ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ ανά 

γραμμάριο πτθτικϊν ςτερεϊν(mgΟ2/gVSS-hr).  

 
Για τθν εκτζλεςθ του τεςτ απαιτοφνται τα κάτωκι όργανα: 
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 δοχεία ενόσ λίτρου 

 μπουκάλια BOD (βιοχθμικά απαιτοφμενα οξυγόνο) 

 οξυγονόμετρο (θλεκτρόδιο μζτρθςθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου) 

 μαγνθτικόσ αναδευτιρασ 

 κερμόμετρο 

 όργανο μζτρθςθσ pH 

 όργανο μζτρθςθσ αιωροφμενων και πτθτικϊν ςτερεϊν 

 
Εικόνα 3.4.1 : Οξυγονόμετρο τφπου MuLi 3410 setC τθσ WTW 

 

3.5. Προςδιοριςμόσ ςτερεών  

3.5.1. Αρχι τθσ μεκόδου 

Για το διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά απαιτείται εξάτμιςθ. Θ εξάτμιςθ του 

νεροφ ςυνικωσ γίνεται ςτουσ 103-105oC ι 179-181οC. Οι χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όταν ζχουμε δείγματα που περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ που 

μπορεί να εξατμιςκοφν μαηί με το νερό ςτουσ 180οC. Γενικά παρατθρείται πολφ μικρι 

απϊλεια ανόργανων ςτερεϊν ςτουσ 103οC. Μόνο κάποιεσ μικρζσ ποςότθτεσ CO2 μπορεί να 

εκλυκοφν λόγω μετατροπισ των όξινων ανκρακικϊν ςε ανκρακικά. Κάποια προβλιματα 

παρουςιάηονται κατά τον διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά ςτουσ 103οC λόγω κάποιων 

ποςοτιτων νεροφ που δεν εξατμίηονται πλιρωσ λόγω παγίδευςθσ του νεροφ ςε 

κρυςτάλλουσ ζνυδρων ανόργανων αλάτων. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ προτιμάται θ μζτρθςθ 

των ςτερεϊν ςτουσ 179-181οC, όπου όμωσ υπάρχει ο κίνδυνοσ απϊλειασ ποςοτιτων 
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ανκρακικοφ αμμωνίου. Ράντωσ ςτισ περιπτϊςεισ προςδιοριςμοφ των ςτερεϊν ςε λφματα 

όπωσ και ςτθν παροφςα εργαςία προτιμάται ο προςδιοριςμόσ των ςτερεϊν ςτουσ 103οC. 

Για τον διαχωριςμό των ςτερεϊν μεταξφ αιωροφμενων και διαλυτϊν απαιτείται διφλιςθ. Τα 

ωίλτρα που χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: α) 

ωίλτρα με πόρουσ και β) ςτρωματικά ωίλτρα. Τα πρϊτα (πχ μεμβράνεσ) ωζρουν πόρουσ 

ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου (πχ 0.22, 0.45 μm) και απομακρφνουν τα ςωματίδια ςτθν 

επιωάνειά τουσ μθ επιτρζποντασ τθν διζλευςθ ςωματιδίων διαμζτρου μεγαλφτερθσ τθσ 

διαμζτρου των πόρων που ωζρουν. Τα δεφτερα ςυγκρατοφν τα ςωματίδια κατά μικοσ του 

ςτρϊματοσ του ωίλτρου, παγιδεφοντάσ τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από ανόργανεσ ίνεσ από τισ 

οποίεσ αποτελείται το ωίλτρο (πχ glass fibre fiLers GF/C).  Συνικωσ τα ωίλτρα τφπου 

μεβράνων και ςυγκεκριμζνα αυτά που ωζρουν πόρουσ διαμζτρου 0.45 μm 

χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό διαλυτϊν ενϊςεων πχ διαλυτοφ COD, BOD, 

ωωςωορικϊν. Τα ςτρωματικά ωίλτρα (πχ GF/C ωίλτρα) χρθςιμοποιοφνται για τον 

διαχωριςμό των διαωόρων κλαςμάτων των ςτερεϊν.  

Θ μζτρθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθρίηεται ςτθν εωαρμογι τθσ μεκόδου που 

προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.  

 
Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν:  

 ζνασ αναλυτικόσ ηυγόσ 

 ωοφρνοι 103 °C και 550 °C  

 ζνασ ξθραντιρασ και  

 ωίλτρα GF/C με διάμετρο πόρων 1,2 μm 

 

3.5.2. Προςδιοριςμόσ ολικών αιωροφμενων ςτερεών 

Ηυγίηουμε προξθραμζνο ωίλτρο GF/C διαμζτρου 4,7 cm με χριςθ αναλυτικοφ ηυγοφ 

ακριβείασ. Τοποκετοφμε το ωίλτρο ςτθ μονάδα διικθςθσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν αντλία 

κενοφ διθκοφμε ποςότθτα δείγματοσ, 50-100 ml για δείγματα πρωτοβάκμια 

επεξεργαςμζνων λυμάτων και δευτεροβάκμιασ εκροισ και 5 ml όταν πρόκειται για 

ανάμικτο υγρό. Αωαιροφμε το ωίλτρο με τθ λαβίδα και τοποκετοφμε το δείγμα ςτο ωοφρνο 

των 103οC για 1 hr. Με τθν πάροδο μιασ ϊρασ ειςάγουμε το δείγμα ςτον ξθραντιρα για 

περίπου 15 min και επαναλαμβάνουμε μζτρθςθ του βάρουσ του δείγματοσ 
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χρθςιμοποιϊντασ τον αναλυτικό ηυγό. Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

προκφπτει από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

           
                

 
        όπου 

m103°C: μάηα του ωίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103
ο C (mg) 

mωίλτρου: αρχικι μάηα του προξθραμζνου ωίλτρου (mg) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (L) 

 

3.5.3. Προςδιοριςμόσ αιωροφμενων οργανικών ςτερεών 

Αωοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςτθν παράγραωο 3.3.2 

τοποκετοφμε το ωίλτρο ςε ωοφρνο 550οC για 20 min με ςκοπό τθν καφςθ των οργανικϊν 

ςτερεϊν. Αωαιροφμε  το δείγμα από τον ωοφρνο και το τοποκετοφμε ςε ξθραντιρα. Στθ 

ςυνζχεια μετρείται το βάροσ του ωίλτρου. Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

            
             

 
     όπου 

m550°C: μάηα του ωίλτρου μετά τθν καφςθ ςτουσ 550 °C (mg) 

m103°C: μάηα του ωίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103 °C (mg) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (L) 

 

 
Εικόνα 3.5.1 : Φοφρνοι για τον προςδιοριςμό ολικϊν (αριςτερά) και οργανικϊν (δεξιά) ςτερεϊν  
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3.6. Προςδιοριςμόσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

3.6.1. Γενικά 

Θ μζτρθςθ του χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) χρθςιμοποιείται ευρφτατα για 

τθν μζτρθςθ του οργανικοφ ωορτίου που περιζχεται ςε αςτικά ι βιομθχανικά λφματα. Το 

COD ορίηεται ωσ θ ποςότθτα του διχρωμικοφ καλίου που καταναλϊνεται για τθν οξείδωςθ 

των οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων που περιζχονται ςτο δείγμα. Για ςυγκεντρϊςεισ 

COD μεγαλφτερεσ των 30-50 mg/l κεωρείται αξιόπιςτθ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των οργανικϊν ενϊςεων ςτα λφματα και προτιμάται ςυχνά από τθ μζτρθςθ 

του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD), ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ τοξικϊν λυμάτων.   

 

3.6.2.  Αρχι τθσ μεκόδου 

Θ μζτρθςθ του COD που ζχει διάρκεια 2 περίπου ϊρεσ, γίνεται ςε ζντονα όξινο 

περιβάλλον (50% H2SO4), ςε κερμοκραςία 150
oC και παρουςία Ag2SO4 που προςτίκεται ωσ 

καταλφτθσ για τθν αποτελεςματικότερθ οξείδωςθ οριςμζνων οργανικϊν ενϊςεων. Κάτω 

από αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ οξειδϊνονται ςε CO2, H2O, NH4
+1, PO4

-3, SO4
-2, 

και το διχρωμικό ανιόν Cr+6 (πορτοκαλί) ςε χρωμικό Cr+3(πράςινο). Οι οργανικζσ ενϊςεισ 

οξειδϊνονται είτε είναι βιοαποικοδομιςιμεσ είτε όχι με αποτζλεςμα το COD να εμωανίηεται 

ςχεδόν πάντα μεγαλφτερο από τθ μζτρθςθ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD) 

που προςδιορίηει μόνο το κλάςμα των οργανικϊν ενϊςεων που είναι βιοδιαςπάςιμο. Οι 

μόνεσ ενϊςεισ που παρουςιάηουν κάποιο μειωμζνο ποςοςτό οξείδωςθσ είναι πτθτικά 

οργανικά οξζα που λόγω τθσ πτθτικότθτασ τουσ δεν οξειδϊνονται τόςο αποτελεςματικά. Για 

τθν καλφτερθ οξείδωςθ αυτϊν των ενϊςεων προςτίκεται Ag2SO4.   

Θ ςτοιχειομετρία τθσ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα κατά τον προςδιοριςμό του 

COD δίνεται κατωτζρω: 

CnHaOb + c Cr2O7
2- + 8c H+   n CO2 + (a+8c)/2 · H2O + 2c Cr+3 

όπου c = 2/3 c + a/6 – b/3 

Θ φπαρξθ χλωριόντων παρεμβάλλεται ςτθ μζτρθςθ του COD με δφο τρόπουσ:  

α) τα χλωριόντα δεςμεφουν τον άργυρο και ελαττϊνουν ζτςι τθν καταλυτικι δράςθ του 

Ag2SO4 ςφμωωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 
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Ag + Cl  AgCl 

β) τα χλωριόντα οξειδϊνονται από το διχρωμικό ςε Cl2, αυξάνοντασ ζτςι πλαςματικά 

τθν τιμι του COD του δείγματοσ, όπωσ ωαίνεται από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ:   

14 H+ + Cr2O7
2- + 6 Cl-  3 Cl2 + 7 H2O + 2 Cr+3 

Σφμωωνα με τθν ανωτζρω αντίδραςθ 1 mg Cl προκαλεί αφξθςθ του COD κατά 0.22 mg. H 

παρεμβολι αυτι απαλείωεται με τθν προςκικθ HgSO4 και τθν δθμιουργία ςφμπλοκων 

ΘgCl2 που δεν είναι οξειδϊςιμα από το διχρωμικό κάλιο: 

 Hg2+ + 2 Cl –    HgCl2  

Μετά τθν οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ με το διχρωμικό ανιόν, απαιτείται θ μζτρθςθ τθσ 

υπολειπόμενθσ ςυγκζντρωςθσ διχρωμικοφ καλίου για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ που 

καταναλϊκθκε. Θ μζτρθςθ τθσ περίςςειασ του διχρωμικοφ καλίου γίνεται είτε 

ωαςματογραωικά. Χρθςιμοποιϊντασ ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ ωωτόσ και ςφμωωνα με 

το νόμο Beer-Lambert ςυςχετίηεται θ απορροωθτικότθτα του δείγματοσ ςε δεδομζνο μικοσ 

κφματοσ (620 nm) με τθ ςυγκζντρωςθ του COD του δείγματοσ: 

   
  

 
                   όπου 

Ι, θ ζνταςθ μονοχρωματικοφ ωωτόσ (620nm) που διερχόταν μζςα από το  δείγμα  

Ι0, θ ζνταςθ μονοχρωματικοφ ωωτόσ (620nm) που διερχόταν μζςα από  απεςταγμζνο 

νερό με αντιδραςτιρια (blank)  

 A, απορροωθτικότθτα δείγματοσ  

 W, μικοσ δζςμθσ ωωτόσ που διερχόταν διαμζςου τθσ κυψελίδασ που περιείχε το δείγμα 

(=1 cm για ωαςματοωωτόμετρο HACH DR2000) 

α: ςτακερά για δεδομζνο διάλυμα και μικοσ κφματοσ 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςτακεράσ α, χρθςιμοποιείται μια ςειρά από πρότυπα γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ζγινε θ καταςκευι τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ 

βακμονόμθςθσ για τθ μζτρθςθ του COD. Τα πρότυπα καταςκευάςτθκαν από οξικό οξφ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 20000 mg/L με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ και είχαν εφροσ από 50-1000 

mg/L. Οι απορροωιςεισ των γνωςτϊν ςυγκεντρϊςεων των προτφπων μετρικθκαν, ςτθ 
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ςυνζχεια, με ωαςματόμετρο ορατοφ ωωτόσ. Τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα. 

 
Διάγραμμα 3.6.1 : Καμπφλθ βακμονόμθςθσ COD 

 

Άρα, θ καμπφλθ ψ=2350,4·x + 6,453 χρθςιμοποιικθκε για ςυγκεντρϊςεισ COD από 50-1000 

mg/L, όπου ψ θ ςυγκζντρωςθ COD ςε mg/L και χ θ μετροφμενθ απορρόωθςθ. Θ μζτρθςθ 

του ολικοφ και διαλυτοφ COD ςτθρίηεται ςτθν εωαρμογι τθσ μεκόδου που προτείνεται από 

το Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Eaton et al, 2005). 

Για τθ διαδικαςία χρθςιμοποιοφνταν: 

 ςυςκευι χϊνευςθσ ωιαλιδίων,  

 ωιαλίδια COD με ζτοιμα αντιδραςτιρια: standard διχρωμικό κάλιο 0,1 Ν, πυκνό 

κειικό οξφ που περιζχει διαλυμζνο Ag2SO4 και κειικό υδράργυρο HgSO4 και  

 ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ ωωτόσ τφπου HACH DR 2000 

 

3.6.3.  Προςδιοριςμόσ ολικοφ COD με φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

Ρροςκζτουμε 2 ml δείγματοσ ςτα ωιαλίδια που περιζχουν τα αντιδραςτιρια και τα 

κλείνουμε με προςοχι. Τοποκετοφμε τα ωιαλίδια και ζνα δείγμα απεςταγμζνου νεροφ ςτθ 

ςυςκευι χϊνευςθσ, όπου κερμαίνονται ςτουσ 1500C, για περίπου 1.5 hr. Αωινουμε τα 

δείγματα να κρυϊςουν για 20 min και ςτθ ςυνζχεια μετροφμε τθ ςυγκζντρωςθ του COD 

κάκε δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ το ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ ωωτόσ τφπου HACH 

DR2000 ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 620 nm, αωοφ πρϊτα μθδενίςουμε με το δείγμα του 

αποςταμζνου νεροφ. 

y = 2350,4x + 6,453 
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3.6.4.  Προςδιοριςμόσ διαλυτοφ COD με φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

Για τθ μζτρθςθ του διαλυτοφ COD, το δείγμα, αρχικά, διθκοφταν με τθ βοικεια 

αντλίασ κενοφ, μζςα από μεμβράνθ (με διάμετρο πόρων 0,45 μm) και 2 ml από το διικθμα 

ειςάγονταν ςτα ωιαλίδια με τα αντιδραςτιρια. 

 

                                                  
Εικόνα 3.6.1 :  Θερμοςτάτθσ για μζτρθςθ COD (αριςτερά) και φαςματοφωτόμετρο (δεξιά) 

 

3.7. Προςδιοριςμόσ κολότθτασ 

3.7.1. Γενικά 

Θ κολότθτα χρθςιμοποιείται ωσ ζμμεςοσ τρόποσ προςδιοριςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν ενόσ δείγματοσ. Θ κολότθτα του νεροφ και των λυμάτων 

οωείλεται ςτθν παρουςία κολλοειδϊν και αιωροφμενων ςωματιδίων και ςυςχετίηεται 

άμεςα με τθν ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Τα αιωροφμενα ςωματίδια 

εμποδίηουν τθν διζλευςθ του ωωτόσ μζςα από ζνα διάλυμα και προκαλοφν τθν διάκλαςθ 

τθσ δζςμθσ ωωτόσ που διαπερνά το δείγμα. Νερά με υψθλι κολότθτα ζχουν ςθμαντικά 

μειωμζνθ αιςκθτικι αξία. Επίςθσ ςθμαντικι είναι θ επίδραςθ τθσ κολότθτασ και ςτθν 

απολφμανςθ νεροφ ι λυμάτων κακϊσ τα αιωροφμενα ςτερεά προςωζρουν προςταςία ςε 

πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ που βρίςκονται μζςα ςε βιοκροκίδεσ όπου δεν είναι εφκολο 

να τισ διαπεράςει το απολυμαντικό μζςο.  

 

3.7.2. Αρχι τθσ μεκόδου 

Θ μζτρθςθ τθσ κολότθτασ γίνεται νεωελομετρικά με τθ χριςθ ειδικοφ οργάνου 

(κολόμετρο). Κατά τθ νεωελομετρικι μζκοδο μετράται με τθ βοικεια ωωτόμετρων, θ 
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ζνταςθ του ωωτόσ που διακλάται κακϊσ μια δζςμθ ωωτόσ ςτακερισ ζνταςθσ περνά 

διαμζςου του δείγματοσ.  

 

3.7.3. Προςδιοριςμόσ κολότθτασ με τθ νεφελομετρικι μζκοδο 

Οι κολότθτεσ που προςδιορίηονται ςφμωωνα με τθ νεωελομετρικι μζκοδο (χριςθ 

κολόμετρου) δίνονται ςε Νεωελομετρικζσ Μονάδεσ Θολότθτασ (ΝTU). Γενικά τα τελευταία 

χρόνια ζχει επικρατιςει θ νεωελομετρικι μζκοδοσ ςε ςχζςθ με άλλεσ όπωσ αυτι τθσ 

οπτικισ, κακϊσ δίνει ακριβζςτερα αποτελζςματα και ςε χαμθλζσ κολότθτεσ αλλά και λόγω 

τθσ μεγαλφτερθσ ευκολίασ τθσ μεκόδου. Θ νεωελομετρικι μζκοδοσ ςυχνά χρθςιμοποιείται 

κα ωσ ζμμεςοσ τρόποσ ςυνεχοφσ (on line) προςδιοριςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

αιωροφμενων ςτερεϊν ςε διάωορεσ κζςεισ ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων (πχ 

επεξεργαςμζνα λφματα). Στα πειράματα τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε το 

κολόμετρο Hach Turbidity meter. Θ μζτρθςθ πραγματοποιείται με ειςαγωγι 10 ml από το 

εξεταηόμενο δείγμα ςτθν ειδικι κυψελίδα που ωζρει το όργανο και θ ζνδειξθ που 

εμωανίηεται είναι θ τιμι τθσ κολότθτασ ςε ΝTU. 

 

3.8. Προςδιοριςμόσ pH 

Το pH μετρικθκε με ωορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ.  

 
Εικόνα 3.8.1 : Φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW 
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3.9. Προςδιοριςμόσ φαρμακευτικών ουςιών και ενδοκρινικών διαταρακτών 

3.9.1. Προκατεργαςία 

Για τθν απομόνωςθ των 9 υπό εξζταςθ ουςιϊν από τθν υγρι ωάςθ χρθςιμοποιείται θ 

μζκοδοσ τθσ εκχφλιςθσ ςτερεισ ωάςθσ (SPE, Solid Phase Extraction). Για τθν εκχφλιςθ του 

υγροφ δείγματοσ χρθςιμοποιοφνται ωφςιγγεσ C18 (500mg-6 mL), οι οποίεσ προςαρμόηονται 

ςε κατάλλθλθ ςυςκευι κενοφ. Οι ωφςιγγεσ ενεργοποιοφνται με τθ διζλευςθ 6 mL οξικοφ 

αικυλεςτζρα (3 x 2 mL), 6 mL μεκανόλθσ (3 x 2 mL) και 6 mL υπερκάκαρου νεροφ (3 x 2 mL), 

με ωυςικι ροι. Ζπειτα το υγρό δείγμα περνά από τισ ωφςιγγεσ με ροι ~0.5 mL/min, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα δεκαπενταπλάςιο δυναμικό κενοφ. Μετά τθν εκχφλιςθ γίνεται 

ζκπλυςθ των ωυςιγγϊν με 2 mL όξινου υπερκάκαρου νεροφ (pH = 2.5) προκειμζνου να 

απομακρυνκοφν οι όποιεσ προςμίξεισ ζχουν κατακρατθκεί και κατόπιν αωινονται να 

ξθρακοφν με τθ βοικεια υποπίεςθσ για 60 λεπτά. Ζπειτα από τθν ξιρανςθ, 

πραγματοποιείται ζκλουςθ των υπό εξζταςθ ουςιϊν που ζχουν προςροωθκεί ςτισ ωφςιγγεσ 

με 6 mL οξικοφ αικυλεςτζρα (3 x 2 mL). Το ζκλουςμα αποκθκεφεται ςε ςκουρόχρωμα 

ωιαλίδια όγκου 15 mL και ςτθ ςυνζχεια εξατμίηεται ωςότου ξθρακεί με τθ βοικεια αηϊτου 

(Ν2). Τζλοσ, το ςτερεό υπόλειμμα υποβάλλεται ςε παραγωγοποίθςθ.  

 

3.9.2. Παραγωγοποίθςθ  

Θ παραγωγοποίθςθ πραγματοποιείται με τθν προςκικθ 50 μL BSTFA + 1% TMCS και 

10 μL πυριδίνθσ ςε ωιαλίδια χωρθτικότθτασ 10 mL, τα οποία ανακινοφνται με vortex 

(δονθτι δοκιμαςτικϊν ςωλινων) για 1 λεπτό. Θ αντίδραςθ τθσ παραγωγοποίθςθσ 

εκτελείται ςτουσ 70oC για 20 λεπτά. Το παραγωγοποιθμζνο δείγμα αωινεται να επανζλκει 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για 10 λεπτά και ζπειτα ακολουκεί ανάλυςθ ςτον αζριο 

χρωματογράωο. 

 

3.9.3. Ανάλυςθ με Αζρια Χρωματογραφία - Φαςματομετρία Μάηασ 

Αρχι λειτουργίασ αζριου χρωματογράφου 

Στθν αζρια χρωματογραωία (GC- Gas Chromatography) ο διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν 

(αζριων ι πτθτικϊν) βαςίηεται ςτθν κατανομι τουσ μεταξφ ενόσ μθ πτθτικοφ υγροφ (ςτατικι 

ωάςθ), κακθλωμζνου ςτα τοιχϊματα ανοικτϊν τριχοειδϊν ςτθλϊν, και ενόσ αερίου (κινθτι 

ωάςθ, ωζρον αζριο). Ο διαχωριςμόσ οωείλεται ςτθν κίνθςθ των ςυςτατικϊν μζςα από τθ 
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ςτιλθ με διαωορετικζσ ταχφτθτεσ, που εξαρτϊνται από τισ τάςεισ ατμϊν των ςυςτατικϊν 

και από τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με τθ ςτατικι ωάςθ. 

Θ αζρια χρωματογραωία κατανομισ βαςίηεται ςτθ κεωρία πλακϊν. Σφμωωνα με τθ κεωρία 

αυτι (Martin και Synge, 1940), θ κίνθςθ μιασ ουςίασ μζςα από τθ χρωματογραωικι ςτιλθ 

μπορεί να κεωρθκεί ωσ μετακίνθςθ μζςω διαδοχικϊν καλάμων (ηωνϊν) εξιςορροπιςεωσ, 

που ονομάηονται κεωρθτικζσ πλάκεσ. Μία κεωρθτικι πλάκα είναι ο απαιτοφμενοσ όγκοσ 

τθσ ςτιλθσ, ϊςτε μζςα ςε αυτόν να αποκακίςταται ιςορροπία μεταξφ τθσ ςτατικισ και τθσ 

κινθτισ ωάςθσ. Θ ιςορροπία αυτι περιγράωεται από τον ςυντελεςτι κατανομισ: 

K=CS/CM 

όπου CS και CM είναι οι ςυγκεντρϊςεισ του ςυςτατικοφ ςτθν ςτατικι και ςτθν κινθτι ωάςθ 

αντίςτοιχα. 

΢τιλεσ 

 Πταν μια ουςία Α ειςάγεται ςτον αεριοχρωματογράωο, παραςυρόμενθ από τθν κινθτι 

ωάςθ ειςζρχεται με αυτι ςτθ ςτιλθ. Στο κάλαμο 1, μζροσ τθσ ουςίασ Α διαλφεται ςτθν υγρι 

ωάςθ με ταχφτατθ αποκατάςταςθ ιςορροπίασ μεταξφ των δφο ωάςεων (ςυντελεςτισ  Κ). 

Τθν επόμενθ ςτιγμι, το μζροσ τθσ ουςίασ Α, που βρίςκεται ςτθν αζρια ωάςθ, 

παραςυρόμενο από το ωζρον αζριο ειςζρχεται ςτο κάλαμο 2, όπου μζροσ του διαλφεται 

ςτθν υγρι ωάςθ με ταχφτατθ αποκατάςταςθ ιςορροπίασ, ενϊ ςυγχρόνωσ νζα αζρια ωάςθ 

ειςζρχεται ςτο κάλαμο 1, με αποκατάςταςθ νζασ ιςορροπίασ. Τθν επόμενθ ςτιγμι, το μζροσ 

τθσ ουςίασ Α που βρίςκεται ςτθν αζρια ωάςθ του καλάμου 2, παραςυρόμενο ειςζρχεται 

ςτο κάλαμο 3, με αποκατάςταςθ ιςορροπίασ ςε αυτόν κ.ο.κ. ςτθν περίπτωςθ μίγματοσ 

ουςιϊν, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ Κ μιασ ουςίασ, τόςο βραδφτερα κινείται μζςα 

ςτθ ςτιλθ και τόςο βραδφτερα εξζρχεται από αυτιν, δθλαδι ζχει μεγαλφτερο χρόνο 

ςυγκρατιςεωσ, tR. Ζτςι πετυχαίνεται διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν, λόγω διαωορετικϊν 

ςυντελεςτϊν κατανομισ. 

Θ επιλογι του είδουσ τθσ ςτιλθσ αποτελεί το πιο ουςιαςτικό βιμα ςτθν ανάλυςθ με αζρια 

χρωματογραωία. Τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ είναι ο αρικμόσ κεωρθτικϊν πλακϊν, το 

φψοσ ιςοδφναμο με μία κεωρθτικι πλάκα, θ διαχωριςτικότθτα, θ χωρθτικότθτα, ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ ανάλυςθσ. 
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Φζρον Αζριο 

Αποτελεί τθν κινθτι ωάςθ και πρζπει να είναι χθμικϊσ αδρανζσ ζναντι του υλικοφ 

καταςκευισ του μθχανιματοσ, του πλθρωτικοφ υγροφ τθσ ςτιλθσ και των προσ διαχωριςμό 

ουςιϊν. Θ επιλογι του ωζροντοσ αερίου γίνεται κυρίωσ βάςει του τφπου του ανιχνευτι, 

γιατί πρζπει να διαωζρει από τισ διαχωριηόμενεσ ουςίεσ ωσ προσ τουλάχιςτον μία ιδιότθτα 

όπωσ τθ κερμικι αγωγιμότθτα ι τθν πυκνότθτα ςτθν οποία βαςίηεται θ λειτουργία του 

ανιχνευτι. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται He, N2, Ar, H2, CO2 με προτιμότερο το He, επειδι ζχει 

μεγάλθ κερμικι αγωγιμότθτα και μικρι πυκνότθτα, που επιτρζπει τθ χρθςιμοποίθςθ 

μεγαλφτερων ταχυτιτων ροισ αερίου, με αντίςτοιχθ μείωςθ του χρόνου αναλφςεωσ. Το 

ωζρον αζριο μεταωζρεται από τθ ωιάλθ όπου βρίςκεται ςε πίεςθ 100-200 atm, μζςω ενόσ 

ρυκμιςτι (μειωτιρα) πιζςεωσ, ο οποίοσ με τθ βοικεια ενδιάμεςων καλάμων μειϊνει 

δραςτικά τθν πίεςθ ςτισ 1 με 2 atm. Ζνα ροόμετρο μζςα από το οποίο διζρχεται το αζριο 

μετράει με μεγάλθ ακρίβεια τθν ταχφτθτά του. 

Ειςαγωγι δείγματοσ 

Το δείγμα ειςάγεται ςτθν αρχι τθσ ςτιλθσ με μικροςφριγγα, μζςα από κατάλλθλο ςτόμιο 

ειςαγωγισ που ωράςςεται με παχφ διάωραγμα από κερμοανκεκτικό ελαςτικό (septum), το 

οποίο επιτρζπει τθν είςοδο του δείγματοσ, αλλά όχι τθν ζξοδο αυτοφ ι του ωζροντοσ 

αερίου. Θ ειςαγωγι του δείγματοσ πρζπει να είναι ακαριαία, ο όγκοσ του ο μικρότεροσ 

δυνατόσ και ο χϊροσ ειςαγωγισ να κερμαίνεται υψθλότερα από τθ κερμοκραςία τθσ 

ςτιλθσ. 

Θερμοςτατοφμενοσ Κλίβανοσ 

Ο χϊροσ ειςαγωγισ του δείγματοσ και θ ςτιλθ, και ςε πολλοφσ αζριουσ χρωματογράωουσ 

και ο ανιχνευτισ, κερμοςτατοφνται, ςυνικωσ ςτθν περιοχι 50-300 0C, είτε όλα μαηί είτε 

χωριςτά. Θ διαχωριςτικότθτα αυξάνεται όταν θ κερμοκραςία ελαττϊνεται, μείωςθ όμωσ 

τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί αφξθςθ του χρόνου tR, και επομζνωσ αφξθςθ του χρόνου 

αναλφςεωσ. Πταν θ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ διατθρείται ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 

χρωματογράωθςθσ, ςυχνά είναι δφςκολο να επιτευχκεί πλιρθσ διαχωριςμόσ και ανίχνευςθ 

των ςυςτατικϊν ενόσ μίγματοσ όταν τα ςθμεία ηζςεωσ τουσ ι και οι πολικότθτεσ τουσ 

καλφπτουν ευρείεσ περιοχζσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι κορυωζσ των πτθτικότερων 

ςυςτατικϊν (χαμθλά ςθμεία ηζςεωσ) εμωανίηονται θ μία κοντά ςτθν άλλθ ι 

αλλθλεπικαλφπτονται (μικρι διαχωριςτικότθτα), ενϊ οι κορυωζσ των λιγότερο πτθτικϊν 
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ουςιϊν, είναι μικροφ φψουσ, πλατιζσ και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ απζχουν τόςο πολφ 

μεταξφ τουσ (υπζρμετρθ διαχωριςτικότθτα), ϊςτε ενϊςεισ υψθλοφ ςθμείου ηζςεωσ να μθν 

ανιχνεφονται. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται θ κερμοπρογραμματιηόμενθ αζρια 

χρωματογραωία, όπου θ κερμοκραςία μεταβάλλεται με βάςθ προκακοριςμζνο πρόγραμμα. 

 

Αρχι λειτουργίασ φαςματοφωτομετρίασ μαηϊν 

Πταν θλεκτρόνια ςχετικά υψθλισ ενεργειακισ ςτάκμθσ, προςκροφςουν ςε μόρια μιασ 

ενϊςεωσ, που βρίςκεται ςε αζρια ωάςθ και ςε ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ, τα μόρια τθσ 

ενϊςεωσ μετατρζπονται ςε ιόντα με κρικό, ςυνικωσ, ωορτίο. Στθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια 

θλεκτρικϊν πεδίων, τα παραχκζντα ιόντα ευκυγραμμίηονται ςε λεπτι δζςμθ. Θ δζςμθ 

διζρχεται μζςω θλεκτρικοφ ι μαγνθτικοφ πεδίου, οπότε το κάκε ιόν, ανάλογα με το λόγο 

μάηα/θλεκτρικό ωορτίο (m/z), αποκλίνει από τθν αρχικι κατεφκυνςθ. Με κατάλλθλο 

ανιχνευτι μπορεί να μετρθκεί το θλεκτρικό ρεφμα, που παρζχουν τα ιόντα με διαωορετικό 

λόγο m/z. Το αποτζλεςμα είναι ζνα διάγραμμα που δείχνει τθν ζνταςθ του μετροφμενου 

ρεφματοσ (πάντοτε ςε ςχετικζσ και όχι απόλυτεσ μονάδεσ), ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου m/z 

και ονομάηεται ωάςμα μαηϊν τθσ ουςίασ. Επειδι τα ιόντα που παράγονται ωζρουν κατά 

κανόνα ζνα ωορτίο, ο λόγοσ m/z αντιςτοιχεί αρικμθτικά με το μοριακό βάροσ του ιόντοσ. Τα 

ωαςματόμετρα μαηϊν αποτελοφνται από τα ακόλουκα κοινά και διακριτά τμιματα: α) Το 

ςφςτθμα ειςαγωγι του δείγματοσ, β) τθν πθγι ιόντων, γ) τον αναλυτι μαηϊν και δ) τον 

ανιχνευτι. Εκτόσ από αυτά τα τμιματα, κάκε ωαςματόμετρο μαηϊν περιλαμβάνει 

ςυςτιματα δθμιουργίασ υψθλοφ κενοφ, κακϊσ και ςυςτιματα παρουςιάςεωσ των 

ωαςμάτων. 

Θ ωαςματομετρία μαηϊν μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθν αζρια χρωματογραωία που ςιμερα 

αποτελεί τθ ςυνθκζςτερθ τεχνικι για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ εξαιρετικά 

πολφπλοκων οργανικϊν ενϊςεων. Το ωαςματόμετρο μαηϊν δρα ωσ ανιχνευτισ εξαιρετικισ 

επιλεκτικότθτασ για το χρωματογραωικό ςφςτθμα. Ο αναλυτισ μαηϊν του ωαςματόμετρου 

μαηϊν ρυκμίηεται ζτςι, ϊςτε να επιτρζπει τθν ανίχνευςθ ιόντοσ με προκακοριςμζνθ τιμι 

m/z, οπότε πλζον το χρωματογράωθμα παρζχει χρωματογραωικζσ κορυωζσ μόνο για τισ 

ουςίεσ που παρζχουν το ςυγκεκριμζνο ιόν. 

Στθν παροφςα εργαςία θ ανάλυςθ πραγματοποιείται με αζριο χρωματογράωο Agilent 

7890A ςυηευγμζνο με ωαςματογράωο μάηασ Agilent 5975C. Θ ςτιλθ που χρθςιμοποιείται 
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είναι θ DB5MS (30m x 0.25μm x 0.32 mm) από τθ Supelco, USA. Το ωζρον αζριο είναι το 

ιλιο (99.999%) με μια ςτακερι ροι 0.9 mL/min. 

 
Εικόνα 3.9.1 : Αζριοσ χρωματογράφοσ τφπου Agilent 7890A ςυηευγμζνοσ  με φαςματογράφο μάηασ 

Agilent 5975C 
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4. ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

4.1 Χλωρίωςθ δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων λυμάτων από τθν ΚΕΛΨ 

Ο ςκοπόσ του πειράματοσ αυτοφ ιταν διττόσ. Αρχικά ο προςδιοριςμόσ τθσ 

απομάκρυνςθσ μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ χλωρίωςθσ, κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ ςτθν 

απομάκρυνςθ των 9 ενδοκρινικϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν που εξετάηουμε ςτθν 

εργαςία αυτι, από δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα. Στα δείγματα προςτζκθκαν οι 

ουςίεσ ςε ςυγκζντρωςθ 1000 ng/L και χλωρίνθ του εμπορίου αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 11,5 

mgCl2/L. Θ διάρκεια του πειράματοσ ιταν 30 min και θ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου ςτο τζλοσ του πειράματοσ ανερχόταν ςτα 4,9 mg/L.  

Αρχικά πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου ςε υδατικό διάλυμα. Για το λόγο αυτό προςτζκθκε θ επιλεγμζνθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

χλωρίνθσ ςε δείγμα υπερκάκαρου νεροφ και λιωκθκαν δείγματα ςε διαωορετικοφσ χρόνουσ 

ςτα πλαίςια τθσ ςυνολικισ διάρκειασ του πειράματοσ. Τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακασ 4.1.1 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ςε  διάλυμα υπερκάκαρου 

νεροφ 

t (min) 0 10 20 30 

C (mg/L) 11,5 10,5 11,3 10,7 
 

Από τισ τιμζσ των μετριςεων παρατθροφμε πωσ θ ςυγκζντρωςθ του χλωρίου δεν 

παρουςίαςε ουςιαςτικι πτϊςθ και παρζμεινε ςτα αρχικά επίπεδα. Οι όποιεσ αποκλίςεισ 

παρατθροφνται ςτισ τιμζσ, εμπίπτουν ςτα πλαίςια των πειραματικϊν ςωαλμάτων, όπωσ για 

παράδειγμα ςωάλματα που προκφπτουν από τθ διαδικαςία ανάδευςθσ του διαλφματοσ τθσ 

χλωρίνθσ. Συνεπϊσ και για τα επόμενα πειράματα θ μείωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου 

λόγω αντίδραςθσ με το νερό κα κεωρθκεί αμελθτζα. 

Στθ ςυνζχεια το πείραμα όπωσ περιγράωθκε παραπάνω πραγματοποιικθκε ςε τρεισ 

επαναλιψεισ. Ρρϊτθ μζτρθςθ που εξιχκθ ιταν ο προςδιοριςμόσ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακασ 4.1.2 : Σιμζσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ωσ προσ το χρόνο 

Χρόνοσ (min) 5 10 20 30 60 

Συγκζντρωςθ 
υπολειμματικοφ 
χλωρίου (mg/L) 

 

8 

 

7,9 

 

7,3 

 

5,8 

 

4,9 

 

Με χριςθ των τιμϊν του πίνακα προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα ςτο οποίο ωαίνεται θ 

ςυνάρτθςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ωσ προσ το χρόνο. 

 
Διάγραμμα  4.1.1 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςυναρτιςει του  

χρόνου 

 

Επίςθσ πραγματοποιικθκε μζτρθςθ των ολικά αιωροφμενων ςτερεϊν τα οποία 

υπολογίςτθκαν ςε TSS =8 mg/L.  

Τζλοσ ςτουσ δυο επόμενουσ πίνακεσ δίνονται οι τιμζσ κολότθτασ (ςε μονάδεσ NTU) και pH,  

για κάκε δείγμα ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Πίνακασ 4.1.3 : Σιμζσ κολότθτασ κατά τθ διαδικαςία χλωρίωςθσ 

Χρόνοσ (min) 5 10 20 30 60 

Θολότθτα (NTU) 4,89 4,49 4,78 4,36 4,04 

 
 

Πίνακασ 4.1.4 : Σιμζσ pH κατά τθ διαδικαςία χλωρίωςθσ 

Χρόνοσ (min) 5 10 20 30 60 

pH 8,17 8,11 8,17 8,28 8,56 

 

 

y = 9,3076e-0,012x 
R² = 0,8663 
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Ακολοφκθςε μζτρθςθ των ςυλλεγόμενων δειγμάτων και ανάλυςι τουσ ςτον αζριο 

χρωματογράωο με ςκοπό να προςδιοριςτεί θ ςυνολικι απομάκρυνςθ τθσ κάκε ουςίασ από 

το διάλυμα μετά τθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ. Θ ςυγκζντρωςθ κάκε ουςίασ ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι του πειράματοσ, κακϊσ και το ςυνολικό ποςοςτό απομάκρυνςθσ τθσ κάκε 

ουςίασ εμωανίηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

 

 
Διάγραμμα 4.1.2 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοφαινόλθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ  

 

Ραρατθροφμε πωσ θ τιμι ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςτο δείγμα ξεπερνοφςε τα 

1000 ng/L γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ θ ουςία προχπιρχε ςτο εξεταηόμενο δείγμα. Πςον 

αωορά τθν απομάκρυνςθ τθσ NP από τα δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα κατά τθ 

χλωρίωςθ ςυμπεραίνουμε πωσ είναι άμεςθ και από τα πρϊτα κιόλασ 5 λεπτά ζχουμε 

απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 60% θ οποία  ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται με μικρότερο ρυκμό και 

ωτάνει το 74% κατά τθν πάροδο μιασ ϊρασ. Ππωσ ωαίνεται και ςτο διάγραμμα από αρχικι 

ςυγκζντρωςθ 3273 ng/L καταλιγει ςε 862 ng/L, δείχνοντασ ζτςι πωσ θ διαδικαςία τθσ 

χλωρίωςθσ είναι μια αρκετά αποτελεςματικι μζκοδοσ όςον αωορά τθν απομάκρυνςι τθσ. 

 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 10 20 30 40 50 60 70 ΢ 
υ

 γ
 κ

 ζ
 ν

 τ
 ρ

 ω
 ς

 θ
  (

 n
 g

 /
 L

 )
 

Χ ρ ό ν ο σ  ( m i n ) 

Nonylphenol 



154 
 

 
Διάγραμμα 4.1.3: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εννεχλοφαινόλθσ ωσ προσ το γινόμενο 

ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε πωσ θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ και ςυγκεκριμζνα θ μείωςι τθσ κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ 

εξαρτάται τόςο από τθν ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου όςο και από τθ 

διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ. Θ ςχζςθ που αποδίδει τθν εξάρτθςθ αυτι είναι μια πολυωνυμικι 

εξίςωςθ τθσ μορωισ ψ = 0,0531·χ2 - 22,787·χ + 3091 (R2=90,94). 

Από βιβλιογραωικά δεδομζνα, ςε πειράματα χλωρίωςθσ που πραγματοποιιςανε οι Ying Hu 

et al, χρθςιμοποίθςαν διάλυμα με ςυγκζντρωςθ Ν΢ 500 μg/L και 1,3 mg/L υποχλωριϊδουσ 

νατρίου ςε τιμι pH 7,5 και ςτουσ 25°C. Τα αποτελζςματά τουσ εμωάνιςαν αρκετι ομοιότθτα 

με αυτά του παρόντοσ πειράματοσ κακϊσ από τα πρϊτα κιόλασ 10 λεπτά τθσ χλωρίωςθσ 

παρουςιάςτθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κατά 84% (Ying Hu et al, 2002). Επίςθσ ο 

Thurman πραγματοποίθςε ςειρζσ πειραμάτων όπου χρθςιμοποίθςε διάλυμα υπερκάκαρου 

νεροφ ςτο οποίο προςτζκθκαν 100 ng/L Ν΢ και τρεισ διαωορετικζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων 

1,10 και 100 ppm. Θ διάρκεια του πειράματοσ ιταν 3 ϊρεσ και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

για τισ τρεισ ςειρζσ ιταν 2%, 30% και 97% αντίςτοιχα (Thurman, 2006). 

Ακολουκοφνε τα διαγράμματα των NPE1O και NPE20, ενϊςεων που αποτελοφν 

αικοξυλιωμζνα παράγωγα τθσ εννεχλοωαινόλθσ. 

 

y = 0,0531x2 - 22,787x + 3091 
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Διάγραμμα  4.1.4 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ  NP1EO κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

 

Ππωσ παρατθροφμε από το παραπάνω διάγραμμα θ επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν NP1EO 

είναι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ άμεςθ, ωςτόςο θ απομάκρυνςι τθσ είναι κατά πολφ 

μικρότερθ κακϊσ ςτα πρϊτα 5 λεπτά το ποςοςτό ανζρχεται ςτο 14% περίπου για να 

καταλιξει μετά το πζρασ μιασ ϊρασ ςτο 37%. Συγκεκριμζνα από αρχικι ςυγκζντρωςθ 3550 

ng/L κατζλθξε ςτα 2250 ng/L, χωρίσ ωςτόςο να ζχει ςτακεροποιθκεί γφρω από τθν τιμι 

αυτι και πικανόν μεγαλφτερθ διάρκεια ςτο χρόνο χλωρίωςθσ να μείωνε περιςςότερο τθ 

ςυγκζντρωςι τθσ.  

 

 

Διάγραμμα 4.1.5: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ NPE1O ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 
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Από το διάγραμμα 4.1.5 παρατθροφμε, όπωσ και για τθν περίπτωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ, 

πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ NPE1O αποτελεί ςυνάρτθςθ τόςο του χρόνου χλωρίωςθσ αλλά και 

τθσ ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου ςτο διάλυμα, ςυνάρτθςθ που εκωράηεται με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια (R2=0,9897) από τθν πολυωνυμικι εξίςωςθ ψ= 0,0212·χ2 – 10,457·χ 

+ 3504,1. 

Από άλλεσ μελζτεσ και ςφμωωνα με τον Thurman, ςε πείραμά του ςτο οποίο προςζκεςε 

NP1EO, ςυγκζντρωςθσ 100 ng/L, ςε διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ και ςυγκζντρωςθ 

υποχλωριϊδουσ νατρίου ςε ςυγκεντρϊςεισ 1,10 και 100 ppm, προζκυψε δυςκολία ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ NP1EO ακόμα και για διάρκεια χλωρίωςθσ μιασ εβδομάδασ (Thurman, 

2006). Ωςτόςο, με χριςθ ιςχυρότερου οξειδωτικοφ όπωσ το ClO2, θ απομάκρυνςθ ζωταςε 

το 94% (Lenz et al, 2004) 

 

 
Διάγραμμα  4.1.6 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ  NP2EO κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

 

Για τθν περίπτωςθ τθσ NPE2O, παρατθροφμε πωσ θ επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ ςτα 5 πρϊτα λεπτά ιταν μικρι, κακϊσ απομακρφνκθκε περίπου το 20% 

τθσ αρχικισ ποςότθτασ των 1490 ng/L, για να αυξθκεί περαιτζρω θ τιμι του ποςοςτοφ 

αυτοφ και μετά από μια ϊρα χλωρίωςθσ να ζχει απομακρυνκεί το 52%, ςχεδόν ωτάνοντασ 

ςε μια ςυγκζντρωςθ τθσ τάξθσ των 710 ng/L. Ραρατθροφμε πωσ ο χρόνοσ χλωρίωςθσ 

επθρζαςε τθν απομάκρυνςθ τθσ NP2EO και αφξθςθ του χρόνου αυτοφ κα οδθγοφςε ςε 

μεγαλφτερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ. Θ ςυνάρτθςθ απομάκρυνςθσ - χρόνου όπωσ 

προκφπτει από τα παραπάνω δεδομζνα ακλουκεί μια εκκετικι ςχζςθ, ψ=1274·e-0,011x 

(R2=0,872). Σε πειράματά τουσ οι Lenz et al, διαπίςτωςαν πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ NP2EO 

y = 1274e-0,011x 
R² = 0,872 
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ιταν μικρι για χριςθ του NaOCl ενϊ για τθν περίπτωςθ ιςχυρότερων οξειδωτικϊν όπωσ το 

ClO2 θ απομάκρυνςθ ιταν τθσ τάξθσ του 92%. 

 

 
Διάγραμμα 4.1.7 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ NPE2O ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα με αυτά που προζκυψαν για τθν εννεχλοωαινόλθ και τθν NPE1O 

προζκυψαν και για τθν περίπτωςθ τθσ NPE2O, με τισ παραμζτρουσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου και του χρόνου να ζχουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ 

τθσ. Θ διαωορά ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ είναι πωσ θ βζλτιςτθ ςχζςθ που 

εμωανίηει τθν εξάρτθςθ αυτι είναι μια ςυνάρτθςθ εκκετικισ μορωισ με εξίςωςθ ψ= 

1353,7· e-0,002·x. 

 

 
Διάγραμμα  4.1.8 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ TCS κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

y = 1353,7e-0,002x 
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Θ επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ  ςτθν απομάκρυνςθ τθσ TCS είχε κακοριςτικά αποτελζςματα 

κακϊσ από τα 5 πρϊτα κιόλασ λεπτά παρατθρικθκε απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 77% θ 

οποία ςυνεχίςτθκε με πολφ μικρότερο ρυκμό και ςτακεροποιικθκε με τθν πάροδο 10 

λεπτϊν ςε ποςοςτό 84% περίπου. Ριο ςυγκεκριμζνα θ χλωρίωςθ 1030 ng/L TCS αρχικά 

οδιγθςε ςτθν παραμονι 170 ng/L ςτο τελικό δείγμα. 

 

Διάγραμμα 4.1.9 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ triclosan ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Από το διάγραμμα 4.1.9, παρατθροφμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ triclosan κατά τθ 

χλωρίωςθ, ωαίνεται να είναι μια διεργαςία ςχεδόν ανεξάρτθτθ από το χρόνο επαωισ, αλλά 

και ανεξάρτθτθ από τθ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςτο διάλυμα κακϊσ 

πραγματοποιείται μια απότομθ πτϊςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςτα πρϊτα λεπτά θ οποία 

παραμζνει ςχεδόν ςτακερι (θ με ελάχιςτθ πτϊςθ) μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

Από τθ βιβλιογραωία οι Rule et al, αναωζρουν πωσ από πειράματά τουσ, διαπίςτωςαν πωσ 

θ απομάκρυνςθ του triclosan ακολουκεί κινθτικι ςυνολικά δεφτερθσ τάξθσ, πρϊτθσ τάξθσ 

ωσ προσ το χλϊριο και πρϊτθσ ωσ προσ το triclosan, ςυμπζραςμα που δεν επιβεβαιϊνεται 

ςτο παρϊν πείραμα. Ωςτόςο, ανζωεραν πωσ θ απομάκρυνςθ επιτεφχκθκε ςε μεγάλο 

ποςοςτό, ςε μικρό χρονικό διάςτθμα όπωσ ςυνζβθ άλλωςτε και ςτο πείραμα μασ. 
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Διάγραμμα  4.1.10 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ BPA κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

 

Για τθν τελευταία από τισ ενδοκρινικζσ ουςίεσ που εξετάςτθκαν, τθν BPA, από το διάγραμμα 

βλζπουμε πωσ θ επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ διαωζρει ωσ προσ τισ προθγοφμενεσ ενϊςεισ που 

εξετάςκθκαν, κακϊσ πζραν τθσ μεγάλθσ απομάκρυνςθσ τθσ τάξθσ του 80% που 

πραγματοποιικθκε από τα 5 πρϊτα λεπτά, το ποςοςτό αυτό παρζμεινε ςτακερό ςε όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ ωανερϊνοντασ ζτςι πωσ θ επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ είναι 

ανεξάρτθτθ του χρόνου επαωισ τθσ BPA με το απολυμαντικό μζςο. Σε αντίςτοιχα 

πειράματα οι Ying Hu et al, χρθςιμοποίθςαν διάλυμα με ςυγκζντρωςθ BPA 500 μg/L και 

1,46 mg/L υποχλωριϊδουσ νατρίου ςε τιμι pH 7,5 και ςτουσ 25°C. Τα αποτελζςματά τουσ 

εμωάνιςαν μεγάλθ ομοιότθτα με αυτά του παρόντοσ πειράματοσ κακϊσ από τα πρϊτα 

κιόλασ 10 λεπτά τθσ χλωρίωςθσ παρουςιάςτθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κατά 85% και θ 

οποία μθδενίςτθκε με το πζρασ των 60 λεπτϊν (Ying Hu et al, 2002). Στα ίδια αποτελζςματα 

κατζλθξαν και οι Korshin et al, οι οποίοι διαπίςτωςαν ραγδαία απομάκρυνςθ πολφ μεγάλου 

ποςοςτοφ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα (Korshin et al, 2006). 
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Διάγραμμα 4.1.11 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ BPA ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Ππωσ και από το διάγραμμα 4.1.10, ζτςι και από το διάγραμμα αυτό μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ BPA πραγματοποιείται άμεςα και δεν επθρεάηεται 

οφτε από τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ, οφτε από τθ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ 

χλωρίου κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ ςτακεροποιείται ςε μια τιμι μζχρι και το τζλοσ του 

πειράματοσ. 

 

 
Διάγραμμα  4.1.12 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του IBU κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ  

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ, παρατθροφμε πωσ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 

υπερβαίνει τα 1000 ng/L που προςτζκθκαν, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν φπαρξθ 

ποςότθτασ εξ’ αρχισ, ςτο δείγμα λυμάτων. Από τα δεδομζνα του διαγράμματοσ τϊρα 

προκφπτει πωσ θ ωαρμακευτικι ζνωςθ IBU απομακρφνεται ςταδιακά κατά τθ διάρκεια τθσ 

χλωρίωςθσ και από αρχικι ςυγκζντρωςθ 1230 ng/L, θ απομζνουςα ποςότθτα με το πζρασ 

μιασ ϊρασ χλωρίωςθσ είναι 584 ng/L, με το ποςοςτό απομάκρυνςθσ να ανζρχεται ςτο 52%.  
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Διάγραμμα 4.1.13 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του IBU ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Ραρατθροφμε από το διάγραμμα 4.1.13 πωσ θ απομάκρυνςθ του IBU πραγματοποιείται 

ςταδιακά με τθν απομάκρυνςθ ενόσ ςθμαντικοφ ποςοςτοφ ςτθν αρχι τθσ αντίδραςθσ για 

να ςυνεχιςτεί θ απομάκρυνςθ με μικρότερο ρυκμό, δείχνοντασ πωσ θ απομάκρυνςθ κα 

μποροφςε να ςυνδεκεί με τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ αλλά και τθ ςυγκζντρωςθ του 

υπολειμματικοφ χλωρίου. Θ ςχζςθ που περιγράωει τθν εξάρτθςθ αυτι είναι ζνα 

πολυϊνυμο δευτζρου βακμοφ θ εξίςωςθ του οποίου είναι ψ= 0,0094·x2 – 4,5016·x +1125,8.  

 

 
Διάγραμμα  4.1.14 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του naproxen κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ 

 

Για τθν περίπτωςθ του naproxen, παρατθροφμε πωσ ο χρόνοσ χλωρίωςθσ που εωαρμόςτθκε 

ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα ιταν αρκετόσ ϊςτε να απομακρυνκεί ςχεδόν όλθ θ ποςότθτα 

κακϊσ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 1160 ng/L μειϊνεται καταλιγοντασ ςτα 50 ng/L μόνο. Να 

επιςθμάνουμε πωσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ είναι ιδιαίτερα μεγάλο από τα 5 πρϊτα 

κιόλασ λεπτά, κακϊσ αγγίηει το 80% περίπου, ενϊ διάρκεια χλωρίωςθσ μιασ ϊρασ προκαλεί 

y = 0,0094x2 - 4,5016x + 1125,8 
R² = 0,8657 
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απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 96%. Κακίςταται λοιπόν προωανισ, θ ευαιςκθςία του 

naproxen ςτθν επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ. Ραρόμοια αποτελζςματα προζκυψαν και από 

μελζτθ των Boyd et al, οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ με 

ςυγκζντρωςθ naproxen 10 mg/L και προςζκεςαν χλϊριο ςε ςυγκζντρωςθ 10 ppm ςε 

ουδζτερεσ τιμζσ pH. Από τα 2 πρϊτα λεπτά παρατθρικθκε απομάκρυνςθ του naproxen ςε 

ποςοςτό 90% για να ςτακεροποιθκεί περίπου ςτο 95% για διάρκεια χλωρίωςθσ 15 λεπτϊν 

(Boyd et al, 2005). Επίςθσ οι Quintana et al, πραγματοποίθςαν πειράματα για τθν 

απομάκρυνςθ naproxen ςυγκζντρωςθσ 1 μg/L από διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ με 

προςκικθ χλωρίου ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςε τιμι pH 7. Το πείραμα διιρκεςε 24 ϊρεσ και 

θ απομάκρυνςι του ιταν πλιρθσ, ενϊ ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν απομάκρυνςθ του 

50% υπολογίςτθκε ςτα 50 min περίπου (Quintana et al, 2010). 

 

 
Διάγραμμα 4.1.15 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του naproxen ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 
υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Σφμωωνα με το διάγραμμα 4.1.15, παρατθροφμε μια απότομθ απομάκρυνςι του ςτα 

πρϊτα λεπτά τθσ αντίδραςθσ για να μειωκεί από εκεί και ζπειτα ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

μζχρι το πζρασ του πειράματοσ. Τα αποτελζςματα αυτά ςυμωωνοφν με των Boyd et al, οι 

οποίοι αναωζρουν πωσ θ ολοκλιρωςθ των αντιδράςεων χλωρίωςθσ του naproxen 

πραγματοποιείται από το πρϊτο κιόλασ λεπτό, εξθγϊντασ ζτςι το ποςοςτό αυτό 

απομάκρυνςθσ ενϊ κατά τθν διάρκεια αυτϊν των αντιδράςεων ςχθματίηονται ενδιάμεςα τα 

οποία διατθροφν τθ δραςτικι μορωι του naproxen για να μετατραποφν ςτθ ςυνζχεια ςε 

τελικά προϊόντα. Επίςθσ, ςφμωωνα με τα αποτελζςματά τουσ, θ αρχικι δόςθ του χλωρίου 

που χρθςιμοποιείται επθρεάηει το ποςοςτό απομάκρυνςθσ (Boyd et al, 2005). 

 

y = 557,15e-0,009x 
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Διάγραμμα  4.1.16 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ketoprofen  κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ 

 

Για τθν περίπτωςθ του ketoprofen παρατθροφμε πωσ θ αρχικι τιμι ςυγκζντρωςθσ 

ανζρχεται ςτα 1400 ng/L ωανερϊνοντασ ζτςι τθν παρουςία του ςτα εξεταηόμενο δείγμα. 

Πςον αωορά τθν απομάκρυνςι του, από τα δεδομζνα του διαγράμματοσ προκφπτει πωσ για 

διάρκεια χλωρίωςθσ μιασ ϊρασ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ ιταν μόνο 39%, δείχνοντασ ζτςι 

πωσ θ διεργαςία τθσ χλωρίωςθσ δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικι για τθν περίπτωςθ του 

ketoprofen. Σε παραπλιςια ςυμπεράςματα κατζλθξαν και οι Pinkston και Sedlak οι οποίοι 

χρθςιμοποίθςαν διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 15 μM ςε ketoprofen και προςζκεςαν χλϊριο ςε 

ςυγκζντρωςθ 30 ωορζσ μεγαλφτερθ. Θ διαδικαςία ζλαβε χϊρα ςε τιμζσ pH από 5-10 και 

είχε διάρκεια 5 θμζρεσ, με το προκφπτον ςυμπζραςμα να είναι θ μθ αποτελεςματικι 

απομάκρυνςθ τθσ ουςίασ (Pinkston and Sedlak, 2004). 

 

 
Διάγραμμα 4.1.17 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ketoprofen ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Από το διάγραμμα 4.1.17 παρατθροφμε πωσ πζραν του μικροφ ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ 

του ketoprofen δεν κα μποροφςαμε να αντιςτοιχιςουμε τθν απομάκρυνςθ αυτι με κάποια 
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ςχζςθ που να τθν ςυνδζει είτε με τθ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου είτε με το 

χρονικό διάςτθμα τθσ χλωρίωςθσ. 

 

 
Διάγραμμα  4.1.18 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του diclofenac κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ 

 

Τζλοσ, για τθν 9θ και τελευταία ζνωςθ που εξετάηεται, γίνεται ωανερό πωσ είναι αυτι θ 

οποία επθρεάηεται περιςςότερο όλων από τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ, κακϊσ πζραν του 

ιδιαίτερα ςθμαντικοφ ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ τάξθσ του 92% από τα πρϊτα ακόμα 

λεπτά, με τθν πάροδο 20 λεπτϊν ζχουμε πλιρθ απομάκρυνςθ, με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ζνωςθσ να κυμαίνεται πλζον ςε επίπεδα μθ ανιχνεφςιμα. Να ςθμειϊςουμε λοιπόν πωσ μαηί 

με το naproxen είναι οι δφο ενϊςεισ των οποίων θ παρουςία είναι δυνατόν να εξαλειωκεί 

κατά τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ των δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων λυμάτων. Στθν 

πλιρθ απομάκρυνςθ του diclofenac κατζλθξαν και οι Quintana et al, ςε πείραμα ςτο οποίο 

προςζκεςαν 1 μg/L diclofenac ςε διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ, με ςυγκζντρωςθ χλωρίου 

10 mg/L και pH ςτθν ουδζτερθ περιοχι (Quintana et al, 2010). 

 
Διάγραμμα 4.1.19 : Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του diclofenac ωσ προσ το γινόμενο ςυγκζντρωςθσ 

υπολειμματικοφ χλωρίου επί το χρόνο χλωρίωςθσ 
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Θ αποτελεςματικότθτα τθσ χλωρίωςθσ ςτθν απομάκρυνςθ του diclofenac όπωσ ωαίνεται και 

ςτο διάγραμμα 4.1.19 δεν κα μποροφςε να εμωανίςει κάποια ςχζςθ εξάρτθςθσ από τισ 

παραμζτρουσ του χρόνου ι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υπολειμματικοφ χλωρίου. 

 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα, ςτο διάγραμμα 4.1.20 εμωανίηονται τα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ των εξεταηόμενων ενϊςεων κατά τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ αρχικι τιμι ςυγκζντρωςθσ χλωρίου 11,5 mgCl2/L. 

 
Διάγραμμα 4.1.20 : Ποςοςτό απομάκρυνςθσ των εξεταηόμενων ουςιϊν για αρχικι ςυγκζντρωςθ 11,5 

mgCl2/L 

 

Από το διάγραμμα παρατθροφμε πωσ θ οξειδωτικι διεργαςία τθσ χλωρίωςθσ αποτελεί μια 

ικανοποιθτικι μζκοδο για τθν απομάκρυνςθ τθσ πλειοψθωίασ των εξεταηόμενων ενϊςεων 

με 5 εκ των ενϊςεων να απομακρφνονται ςε ποςοςτό άνω του 75% και τισ υπόλοιπεσ να 

εμωανίηουν ςθμαντικά ποςοςτά απομάκρυνςθσ.  
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4.2. Επίδραςθ τθσ χλωρίωςθσ ςτθν τοξικότθτα του βακτθρίου Vibrio fischeri 

Σκοπόσ του πειράματοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ τοξικότθτασ των ενδοκρινικϊν και 

ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςε χλωριωμζνο διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ, ςφμωωνα με τθν 

κατά DIN και ISO (ISO 11348, DIN 38412 L34/L341) μζκοδο μζτρθςθσ τθσ αναχαίτιςθσ τθσ 

ωωταφγειασ του βακτθρίου Vibrio fischeri. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτον προςδιοριςμό τθσ 

μείωςθσ τθσ ωωταφγειασ ςε καλλιζργειεσ του βακτθρίου Vibrio fischeri κατά τθν επαωι του 

με τθν υπό διερεφνθςθ τοξικι ουςία. H τοξικότθτα ενόσ δείγματοσ εκωράηεται μζςω των 

παραμζτρων GL20 και GL50 που αποτελοφν τισ αραιϊςεισ του δείγματοσ που προκαλοφν 

μείωςθ τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri κατά 20% και 50% αντίςτοιχα. 

Συνικωσ, ιδιαίτερα τοξικά διαλφματα κεωροφνται αυτά που θ απαιτοφμενθ αραίωςθ τουσ 

υπερβαίνει το 1:100 για μείωςθ τθσ ωωταφγειασ λιγότερο από 20% (GL20), μζτρια τοξικά 

όταν θ απαιτοφμενθ αραίωςθ για τθν GL20 κυμαίνεται μεταξφ 1:10 - 1:100 και λίγο τοξικά τα 

διαλφματα ςτα οποία απαιτείται αραίωςθ μικρότερθ του 1:10 (Wang et al, 2002). Τα 

αποτελζςματα των μετριςεων τοξικότθτασ δίνονται ςτο πίνακα που ακολουκεί. Οι 

κεωρθτικζσ τιμζσ GL20 και GL50 προκφπτουν αντίςτοιχα από τισ τιμζσ των EC20 και EC50 που 

υπολογίςτθκαν κατά τθ ςυνολικι παρουςία των ενϊςεων ςτο διάλυμα. Θεωροφμε επίςθσ 

πωσ θ παρουςία του χλωρίου δεν προςδίδει περαιτζρω τοξικότθτα ςτο εξεταηόμενο δείγμα. 

 

Πίνακασ 4.2.1 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ τοξικότθτασ των λυμάτων μζςω των πειραμάτων 

αναχαίτιςθσ τθσ φωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri. 

Χρόνοσ   χλωρίωςθσ 

(min) 

GL (1/αραίωςθ) % αναχαίτιςθσ GL20 GL50 

0 2 21,98 2 - 

 

4 

2 91,83  

58 

 

16 4 78,22 

10 67,83 

 

8 

2 91,67  

284 

 

47 4 87,13 

10 76,31 

15 2 91,99 227 41 

40 50,45 

 

18 

4 88,37  

203 

 

40 10 75,65 
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20 65,75 

40 50,49 

 

30 

4 84,96  

280 

 

43 10 75,75 

20 63,58 

40 51,18 

 

Στον παραπάνω πίνακα αναωζρονται οι απαιτοφμενεσ αραιϊςεισ για αναχαίτιςθ του 

Vibrio fischeri κατά 20% και 50%, GL20 και GL50, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι κεωρθτικζσ 

και προκφπτουν από τισ τιμζσ EC20 και EC50, οι οποίεσ προςδιορίηονται από γραμμικι 

παλινδρόμθςθ των λογαρίκμων των τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ Γ και τθσ αντίςτοιχθσ 

ςυγκζντρωςθσ. Ο τρόποσ υπολογιςμοφ των τελευταίων παρουςιάηεται ςτο κεωάλαιο 3, 

§3.2.6. Ππωσ ωαίνεται ςτον πίνακα, το βακτιριο Vibrio fischeri εμωανίηει ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία κατά τθ χλωρίωςθ και απαιτεί ςθμαντικζσ αραιϊςεισ που 

κυμαίνονται εκτόσ ελάχιςτων εξαιρζςεων πάνω από 1/200 για μείωςθ του ποςοςτοφ 

αναχαίτιςθσ ςε επίπεδα κάτω του 20%. Ενϊ λοιπόν το διάλυμα με τισ προςτικζμενεσ 

ουςίεσ, των οποίων οι ςυγκεντρϊςεισ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.2.2, πριν τθ χλωρίωςθ 

εμωάνιηε ιδιαίτερα μικρι τοξικότθτα θ οποία πολφ πικανό να οωειλόταν και ςτθν προςκικθ 

των ενϊςεων, με τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ τθσ χλωρίωςθσ και κατά τθ διάρκεια των 4 

πρϊτων λεπτϊν το μζγεκοσ τθσ απαιτοφμενθσ αραίωςθσ ςχεδόν 30πλαςιάςτθκε 

κακιςτϊντασ ζτςι το δείγμα μζτρια τοξικό, για να αυξθκεί με το πζρασ των 8 λεπτϊν κατά 

περιςςότερο από 100 ωορζσ ωσ προσ τθν αρχικι τιμι θ απαιτοφμενθ τιμι αραίωςθσ, 

γεγονόσ που κακιςτά πλζον το δείγμα ωσ ιδιαίτερα τοξικό. Μζςω του παραπάνω πίνακα και 

των αραιϊςεων που προκφπτουν μποροφμε να προςδιορίςουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

κάκε ζνωςθσ ςτισ οποίεσ παρατθρικθκαν οι τιμζσ τοξικότθτασ EC20 και EC50. 
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Πίνακασ 4.2.2 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ ςυγκεντρϊςεων των φαρμακευτικϊν και ενδοκρινικϊν 

ενϊςεων που προκαλοφν αναχαίτιςθ τθσ φωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri κατά 20% και 50% 

ωσ προσ το χρόνο χλωρίωςθσ. 

  ΢ υ γ κ ε ν τ ρ ώ ς ε ι σ  ( n g / l t ) 

Χρόνοσ   
χλωρίωςθσ 
(min) 

 
GL 

 
NP 

 
NP1EO 

 
NP2EO 

 
TCS 

 
BPA 

 
IBU 

 
NPX 

 
DCF 

0 GL20 1636 1775 744 512 484 612 578 949 

4 GL20 56,4 61,2 26,7 17,7 16,7 21,1 19,9 32,7 

 GL50 204,6 221,9 93 64,1 60,5 76,5 72,3 118,6 

8 GL20 11,5 12,5 5,2 3,6 3,4 4,3 4,1 6,7 

 GL50 69,6 75,5 31,7 21,8 20,6 26 24,6 40,4 

15 GL20 14,4 15,6 6,6 4,5 4,3 5,4 5,1 8,4 

 GL50 79,9 86,6 36,3 25 23,6 29,9 28,2 46,3 

18 GL20 16,1 17,5 7,3 5,1 4,8 6 5,7 9,3 

 GL50 79,9 86,6 36,3 25 23,6 29,9 28,2 46,3 

30 GL20 11,7 12,7 5,3 3,7 3,5 4,4 4,1 6,8 

 GL50 76,1 82,6 34,6 23,8 22,5 28,5 26,9 44,1 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε πωσ από τθ ςτιγμι τθσ χλωρίωςθσ και 

ζπειτα θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ουςίασ ςτθν οποία προκαλοφνταν 20% αναχαίτιςθ 

τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri ςυνεχϊσ μειωνόταν. Συγκεκριμζνα θ μείωςθ 

ιταν άμεςα εμωανισ από τα πρϊτα 4 λεπτά τθσ χλωρίωςθσ και ςυνεχίςτθκε με μικρότερο 

ρυκμό μζχρι τα 8 λεπτά από όπου και μετζπειτα ςτακεροποιικθκε γφρω από μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι μζχρι και το τζλοσ του πειράματοσ. Πςον αωορά τισ τιμζσ ςτισ οποίεσ 

παρατθρείται 50% αναχαίτιςθ τθσ ωωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri, μζχρι τα πρϊτα 

8 λεπτά παρατθρείται το ίδιο ωαινόμενο όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του 20%, ωσ προσ το 

ρυκμό πτϊςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, με τισ τιμζσ αυτζσ να ςτακεροποιοφνται ςτθ ςυνζχεια και 

προωανϊσ, να είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ που αωοροφςαν το 20% τθσ αναχαίτιςθσ. 

Ωςτόςο οι αποκλίςεισ αυτι τθ ωορά μεταξφ τουσ είναι μικρότερεσ γεγονόσ που μπορεί να 

δικαιολογθκεί πζραν των πειραματικϊν ςωαλμάτων και ςτθ μικρότερθ ακρίβεια που 

απαιτείται λόγω τθσ ευαιςκθςίασ του βακτθρίου για να προκλθκεί ζνα ςθμαντικό ποςοςτό, 

όπωσ αυτό τθσ τάξθσ του 50%, αναχαίτιςθσ τθσ ικανότθτάσ του. Τα αποτελζςματα αυτά 

εμωανίηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 
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Διάγραμμα 4.2.1 : Μεταβολι τθσ EC50 τθσ ΝΡ με το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

 
Διάγραμμα 4.2.2 : Μεταβολι τθσ EC50 τθσ BPA με το χρόνο χλωρίωςθσ 

 

Ζνασ λόγοσ για τον οποίο παρατθρείται αφξθςθ τθσ τοξικότθτασ με τθν αφξθςθ του 

χρόνου χλωρίωςθσ, είναι ο ςχθματιςμόσ παραγϊγων - μεταβολιτϊν των ενϊςεων αυτϊν με 

το διαλυμζνο χλϊριο, οι οποίεσ είναι πιο τοξικζσ ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ. Ραρακάτω κα  

εξετάςουμε τισ ενϊςεισ χωριςτά ωσ προσ τα προϊόντα χλωρίωςθσ που πικανόν προκφπτουν 

κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ ςε χρονικό διάςτθμα μιασ ϊρασ. Ωςτόςο ςθμαντικό κα 

ιταν να λάβουμε υπόψθ τθ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου ςε κάκε ςτιγμι του 

πειράματοσ. Οι τιμζσ ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
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 Πίνακασ 4.2.3 : ΢υγκζντρωςθ υπολειμματικοφ χλωρίου κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ 

t(min) 0 4 8 15 18 30 

Cl (mg/L) 10 9,8 8,8 7,5 9 8 

 

Ξεκινϊντασ με τθν περίπτωςθ του triclosan, οι Rule et al, διαπίςτωςαν πωσ ςε χρόνο  30 min 

οι ςχθματιηόμενεσ ενϊςεισ ιταν τρεισ χλωρο – ωαίνοξυ - ωαινόλεσ και δυο χλωροωαινόλεσ. 

Οι χλωρο – ωαίνοξυ - ωαινόλεσ περιελάμβαναν δυο μονοχλωριωμζνα παράγωγα τθσ TCS 

τθν (5,6-διχλωρο-2-(2,4-διχλωροωαίνοξυ) ωαινόλθ και τθν 4,5-διχλωρο-2-(2,4-

διχλωροωαινοξυ) - ωαινόλθ) και ζνα διχλωριωμζνο παράγωγο τθν (4,5,6-τριχλωρο- (2,4-

διχλωροωαινοξυ) ωαινόλθ), ωσ αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ θλεκτρονιόωιλθσ 

υποκατάςταςθσ τθσ TCS. Πςον αωορά τισ χλωροωαινόλεσ θ 2,4 – διχλωροωαινόλθ 

εντοπίςτθκε κάτω από ςυνκικεσ και μορωζσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται αικερικι 

διάςπαςθσ τθσ TCS ενϊ θ 2,4,6-τριχλωροωαινόλθ ςχθματίςτθκε μζςω θλεκτρονιόωιλθσ 

υποκατάςταςθσ τθσ 2,4 – διχλωροωαινόλθσ ςε ςυνκικεσ παρουςίασ ελεφκερου χλωρίου. 

Τζλοσ, χλωροωόρμιο ςχθματίςτθκε κατά τθν παρουςία περίςςειασ ελεφκερου χλωρίου. 

Συγκεκριμζνα οι δυο πρϊτεσ ενϊςεισ ςχθματίςτθκαν ςτα πρϊτα 5 λεπτά και μετά άρχιςαν 

να διαςπϊνται. Θ τρίτθ και τζταρτθ ζνωςθ άρχιςαν να ςχθματίηονται με τθν ζναρξθ τθσ 

διαδικαςίασ, ωςτόςο θ διάςπαςθ των δυο πρϊτων μετά τα 10 πρϊτα λεπτά, οδιγθςε ςε 

αφξθςθ του ρυκμοφ ςχθματιςμοφ τουσ (Rule et al, 2005). Με δεδομζνθ λοιπόν τθν φπαρξθ 

υπολειμματικοφ χλωρίου ςτο πείραμά μασ είναι πολφ πικανό να ςχθματίςτθκαν τόςο θ 

2,4,6-τριχλωροωαινόλθ όςο και το χλωροωόρμιο, επιδρϊντασ ζτςι ςτθν αφξθςθ τθσ 

τοξικότθτασ με τον τρόπο που αναωζρκθκε παραπάνω. 

Συνεχίηοντασ με τθν BPA, οι Ying Hu et al (2002), μελζτθςαν το ςχθματιςμό προϊόντων κατά 

τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςισ τθσ. Ραρατιρθςαν πωσ ςτα 10 πρϊτα λεπτά οι ενϊςεισ που 

ςχθματίςτθκαν ιταν θ 2,6ϋ-διχλωρο-BPA, θ 2,6-διχλωρο-BPA, θ 2,2ϋ,6ϋ-τρίχλωρο-BPA και θ 

2,2ϋ,6,6ϋ-τετράχλωρο-BPA. Με τθν πάροδο όμωσ 60 λεπτϊν ςτο δείγμα δεν ανιχνεφτθκε 

κακόλου μονόχλωρο- BPA ενϊ οι ποςότθτεσ των δίχλωρο-, τρίχλωρο- και τετράχλωρο- BPA 

μειϊκθκαν για να εμωανιςτοφν νζεσ ενϊςεισ, όπωσ μερικά είδθ πολυχλωριωμζνων 

ωαινοξυ-ωαινολϊν (PCPPs) και ποςότθτα τριχλωροωαινόλθσ (Ying Hu et al, 2002). Με βάςθ 

τα δεδομζνα αυτά παρατθροφμε πωσ θ διάρκεια του πειράματόσ μασ αρκοφςε για τθν 

επίτευξθ του ςχθματιςμοφ ποςοτιτων των προϊόντων αυτϊν. 
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Επίςθσ, οι Ying Hu et al, πραγματοποίθςαν παρόμοια μελζτθ και για τθ περίπτωςθ τθσ NP 

χρθςιμοποιϊντασ υποχλωριϊδεσ νάτριο ςυγκζντρωςθσ 1,3 mg/L. Διαπίςτωςαν πωσ από τα 

πρϊτα κιόλασ 10 λεπτά, θ NP αντζδραςε δίνοντασ τα πρϊτα παράγωγα τα οποία ιταν θ 2-

χλϊρο-4-NP (MCNP) και θ 2,6-δίχλωρο-4-NP (DCNP). Με τθν πάροδο όμωσ μιασ ϊρασ, όςο 

δθλαδι διιρκεςε το πείραμά μασ, τόςο θ NP όςο και τα παράγωγα αυτά είχαν εξαλειωκεί 

και το βαςικό ςχθματιηόμενο προιόν ιταν θ 2,4,6- τριχλωροωαινόλθ. 

Πςον αωορά τθν περίπτωςθ του naproxen, οι Quintana et al (2010), ςε μελζτθ τουσ 

διαπίςτωςαν πωσ με τθν πάροδο 15 λεπτϊν και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ (24 ϊρεσ), το 

προϊόν που ςχθματίςτθκε ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθωία είναι το Cl-naproxen. 

Ακόμθ, οι Quintana et al, προςδιόριςαν και τα προϊόντα χλωρίωςθσ του diclofenac. 

Ραρατιρθςαν πωσ με τθν πάροδο 15 και 17,5 min τα προϊόντα που ςχθματίςτθκαν ιταν το 

χλϊρο - diclofenac (Cl-diclo) και το Cl-diclo-CO. Να επιςθμάνουμε πωσ θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του χλωρίου οδθγεί ςτον ταχφτερο ςχθματιςμό χλωραμινϊν που αποτελοφν 

με τθ ςειρά τουσ ενδιάμεςα για το ςχθματιςμό του Cl-diclo-CO (Quintana et al, 2010). 

Για τισ περιπτϊςεισ των NPEOs, ketoprofen και του ibuprofen δεν υπάρχουν ςτοιχεία για τα 

ςχθματιηόμενα προϊόντα κατά τθ διάρκεια τθσ χλωρίωςθσ. Συνεπϊσ με όςα αναωζρκθκαν 

παραπάνω οι ενϊςεισ αυτζσ, είναι εκείνεσ που προςδίδουν τοξικότθτα, θ κακεμιά ςε 

διαωορετικό βακμό. Ρροκειμζνου τϊρα να προςδιοριςτεί ο βακμόσ επίδραςθσ τθσ 

κακεμιάσ αλλά και θ φπαρξθ τυχόν αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τουσ, δεν υπάρχουν τα 

απαραίτθτα ςτοιχεία για να το επιβεβαιϊςουν ι να το αποκλείςουν. 
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4.3. Προςδιοριςμόσ τθσ τοξικότθτασ τθσ NP και τθσ BPA ςτθ φωτοβόλο ιδιότθτα 

του βακτθρίου Vibrio fischeri 

Σε υπερκάκαρο νερό προςτζκθκε ποςότθτα των ενϊςεων ϊςτε να προκφψουν τελικά 

διαλφματα NP και BPA ςυγκζντρωςθσ 3,3 μg/L και 1 μg/L αντίςτοιχα. Τα δείγματα αυτά 

χλωριϊκθκαν χρθςιμοποιϊντασ διάλυμα χλωρίνθσ του εμπορίου αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 10 

mg/L και θ διαδικαςία διιρκεςε 35 min. Ζπειτα μετρικθκε θ επίδραςθ τθσ τοξικότθτασ των 

δειγμάτων αυτϊν ςτο βακτιριο Vibrio fischeri. Τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Πίνακασ 4.3.1 : Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ ςυγκεντρϊςεων των NP και BPA που προκαλοφν 

αναχαίτιςθ τθσ φωτοβόλου ιδιότθτασ του Vibrio fischeri κατά 20% και 50% μετά από 35 min  

χλωρίωςθσ. 

Χθμικι 

ζνωςθ 

GL 

(1/αραίωςθ) 

% αναχαίτιςθσ GL20 GL50 EC20 (ng/L) EC50(ng/L) 

 

NP 

2 92,27  

199 

 

43 

 

16,6 

 

76,7 10 77,84 

50 43,49 

100 28,25 

 

BPA 

2 94  

178 

 

37 

 

5,6 

 

27 10 79,65 

50 44,26 

100 33,1 

 

Συγκρίνοντασ βιβλιογραωικά δεδομζνα που αωοροφν τθν επίδραςθ τθσ NP ςτο V. Fischeri 

ςε δείγματα ανάμικτου υγροφ, θ τιμι EC50 που υπολογίςτθκε ιταν 3,51 mg/L (Stasinakis et 

al, 2008). Θ διαωορά αυτι ςε ςχζςθ με τθν τιμι που υπολογίςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία 

(76,7 ng/L) αντικατοπτρίηει το μζγεκοσ τθσ τοξικισ δράςθσ των ςχθματιηόμενων παραγϊγων 

τθσ χλωρίωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο βακτιριο, λαμβάνοντασ υπόψθ παράλλθλα τθν παρουςία 

του ανάμικτου υγροφ ωσ διαλφτθ. 

Επίςθσ από τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε πωσ θ BPA είναι περιςςότερο τοξικι από 

τθν NP και οι ςυγκεντρϊςεισ ςτισ οποίεσ προκαλείται 20% και 50% αναχαίτιςθ είναι ςχεδόν 

τριπλάςιεσ για τθν NP. Επίςθσ όπωσ ωαίνεται από τον πίνακα 4.3.2, ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ 
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του πίνακα 4.3.1 με τισ αντίςτοιχεσ του πίνακα 4.2.2, παρατθροφμε πωσ για τον ίδιο χρόνο 

χλωρίωςθσ και για ίδια τιμι ςυγκζντρωςθσ υπολειμματικοφ χλωρίου, οι τιμζσ είναι 

παραπλιςιεσ, γεγονόσ που αποδεικνφει πωσ θ ςυνολικι παρουςία των ενϊςεων ςτο 

διάλυμα δεν επθρεάηει τθν δραςτικότθτα των δυο αυτϊν ενϊςεων. Οι τιμζσ αυτζσ 

ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακασ 4.3.2 : ΢φγκριςθ τιμϊν τοξικότθτασ NP και BPA ςε δείγματα όπου προςτζκθκαν και οι 9 

εξεταηόμενεσ ενϊςεισ και ςε δείγματα όπου προςτζκθκαν ανά μια χωριςτά. 

 Χθμικι 

ζνωςθ 

Προςκικθ του 

ςυνόλου των 

ενώςεων 

Προςκικθ κάκε 

ζνωςθσ χωριςτά 

EC20 (ng/L) 
NP 

11,7 16,6 

EC50 (ng/L) 76,1 76,7 

EC20 (ng/L) 
BPA 

3,5 5,6 

EC50 (ng/L) 22,5 27 

 

Τζλοσ, με δεδομζνο ότι οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ των NP και BPA ιταν οι ίδιεσ και ςτα δυο 

πειράματα των παραγράωων 4.2 και 4.3 ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ αραιϊςεων που 

απαιτικθκαν για να ωτάςουμε ςτθν τιμι EC50 μετά από χρόνο 30 λεπτϊν, παρατθροφμε 

πωσ για τθν περίπτωςθ τθσ NP θ τιμι αυτι είναι θ ίδια γεγονόσ που προςδιορίηει τθν 

αυξθμζνθ ςυμμετοχι των χλωριωμζνων παραγϊγων τθσ NP ςτθν εμωάνιςθ τοξικότθτασ. 
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4.4. Απομάκρυνςθ ενδοκρινικών και φαρμακευτικών ουςιών με χριςθ 

ενεργοφ άνκρακα 
 

Σκοπόσ του παρόντοσ πειράματοσ, είναι θ διερεφνθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

ενεργοφ άνκρακα ςτθν απομάκρυνςθ των εξεταηόμενων ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν και 

ωαρμακευτικϊν ουςιϊν από τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ. Επίςθσ 

εξετάςτθκαν όςο ιταν δυνατό, θ επίδραςθ δυο παραμζτρων ςτθν απομάκρυνςθ τουσ, αυτι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ άνκρακα και τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των εξεταηόμενων 

ουςιϊν. Επιχειρικθκε επίςθσ θ δθμιουργία των ιςόκερμων ρόωθςθσ κατά Freundlich ι 

Langmuir, ωσ ζνα μζςο για τθν ακριβζςτερθ ανάλυςθ του βακμοφ απομάκρυνςθσ, όπου 

βζβαια αυτό κατζςτθ εωικτό. Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε κερμοκραςία 23±10C και τιμι 

pH 7,5±0,2. Ρριν ςυνεχίςουμε με τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων για κάκε 

ζνωςθ χωριςτά, κα ιταν ςκόπιμθ, μια ςφντομθ βιβλιογραωικι αναωορά ςτθν διαδικαςία 

προςρόωθςθσ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα. 

Θ προςροωθτικι ικανότθτα του άνκρακα εξαρτάται τόςο από το είδοσ του αλλά και από το 

διάλυμα ςτο οποίο προςτίκεται. Ο βακμόσ ςτον οποίο κα πραγματοποιθκεί θ ρόωθςθ και 

οι προκφπτουςεσ ςχζςεισ ιςορροπίασ ζχουν ςυςχετιςτεί μζςω τθσ εμπειρικισ ςχζςθσ 

Freundlich και τθσ κεωρθτικισ Langmuir.  

Θ εξίςωςθ Freundlich ζχει τθ μορωι: 

qe = K·Ce
1/n 

Ρολλζσ ωορζσ θ παραπάνω εξίςωςθ χρθςιμοποιείται µε τθ γραμμικοποιθμζνθ μορωι τθσ:  

logqe = logK + 1/n·logCe    όπου 

Κ, ςτακερά που εκωράηει τθν προςροωθτικι ικανότθτα του ςτερεοφ, (ng1-1/n ·L1/n/mg) 

n, ςτακερά προςρόωθςθσ   

qe, προςροωθμζνθ μάηα ανά μονάδα μάηασ προςροωθτι, ng/mg  

Ce, θ ςυγκζντρωςθ τθσ απομζνουςασ διαλυμζνθσ ουςίασ, ng/L       (Eckefelder et al, 2000) 

 
Για μεγάλεσ τιμζσ n, το 1/n γίνεται μικρό και ςυνεπϊσ το qe γίνεται ανεξάρτθτο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ Ce. Θ ιςόκερμθ καμπφλθ (qe, Ce) γίνεται οριηόντια και θ προςρόωθςθ 

ονομάηεται µθ αντιςτρεπτι. Πταν το 1/n λαμβάνει μεγάλεσ τιμζσ ο δεςμόσ προςρόωθςθσ 

είναι αςκενισ και το qe εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν τιμι του Ce. Θ ςτακερά Κ 

δείχνει τθ δυναμικότθτα του προςροωθτικοφ για τθ ςυγκεκριμζνθ ουςία. Θ 
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γραμμικοποιθμζνθ εξίςωςθ δεν ιςχφει για οποιαδιποτε τιμι του Ce. Θ τιμι του qe αυξάνει 

με τθν αφξθςθ τθσ Ce, αλλά όταν το qe λάβει τθν τιμι κορεςμοφ, περαιτζρω αφξθςθ του Ce 

δεν ζχει τθν ίδια επίπτωςθ ςτθν τιμι του qe (Λζκκασ, 1996). 

 

Θ εξίςωςθ του Langmuir παριςτάνεται από τθν εξίςωςθ 

   
      

        
 

όπου:  

qe, θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που προςροωικθκε ανά μονάδα βάρουσ του 

προςροωθτικοφ μζςου ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (ng/mg)  

Ce, θ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα ςτθν κατάςταςθ 

ιςορροπίασ (ng/l) 

b, θ μζγιςτθ ποςότθτα τθσ ουςίασ ανά μονάδα βάρουσ προςροωθτικοφ μζςου για το 

ςχθματιςμό ενόσ πλιρουσ μονοµοριακοφ ςτρϊματοσ ςτο προςροωθτικό μζςο 

a, ςτακερά εξαρτϊμενθ από τθ ωφςθ τθσ ουςίασ και τθ κερμοκραςία (Metcalf & Eddy, 

2003) 

 
 

Bisphenol A 

Ξεκινϊντασ με τον ενδοκρινικό διαταράκτθ Β΢Α, ςτον παρακάτω πίνακα παρατίκενται οι 

τιμζσ ςυγκεντρϊςεων πριν και μετά τθν προςκικθ ενεργοφ άνκρακα (ng/L), ο λόγοσ τθσ 

προςροωθμζνθσ ποςότθτασ ςε ng ανά mg προςροωθτι (qe) κακϊσ και ο βακμόσ 

απομάκρυνςθσ που επιτυγχάνεται ςτθν κάκε περίπτωςθ. Πςον αωορά το ςυμβολιςμό των 

δειγμάτων ο πρϊτοσ όροσ αναωζρεται ςτθν τιμι τθσ προςτικζμενθσ ςυγκζντρωςθσ, ο 

δεφτεροσ ςτθν τιμι ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ άνκρακα, θ ζνδειξθ PAC ςτθν προςκικθ 

ενεργοφ άνκρακα και θ NS αωορά δείγματα ςτα οποία δεν ζχει προςτεκεί ςυγκζντρωςθ 

ουςίασ. Ανάλογοι πίνακεσ κα ακολουκιςουν και για τισ υπόλοιπεσ υπό εξζταςθ ενϊςεισ. 

 

Πίνακασ 4.4.1 : Απομάκρυνςθ τθσ ΒΡΑ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 1475,7 
  NS_PAC 705,8 51,3 52,17% 

1200_15 2825,8 
  1200_15_PAC 1249,1 105,1 55,79% 
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1000_50 1089,7 
  1000_50_PAC 113,7 19,5 89,57% 

100_15 207,4 
  100_15_PAC 73,0 8,9 64,81% 

100_50 209,3 
  100_50_PAC 50,4 3,2 75,94% 

300_15 261,5 
  300_15_PAC 95,3 11,2 63,57% 

300_50 269,3 
  300_50_PAC 55,4 4, 3 79,42% 

500_15 461,9 
  500_15_PAC 130,9 22,1 71,64% 

500_50 710,9 
  500_50_PAC 90,5 12,4 87,27% 

 

Ακολοφκωσ παρουςιάηονται διαγράμματα ςτα οποία εμωανίηεται θ μεταβολι του 

ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ζνωςθσ ωσ προσ τθν τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ, για 

ςυγκεκριμζνθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ άνκρακα. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.1 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΒΡΑ, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.1 πωσ για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα ίςθ με 15mg/L θ 

απομάκρυνςθ κυμάνκθκε ςτο 60% περίπου για διάςτθμα τιμϊν ςυγκζντρωςθσ από 200 ωσ 

1500 ng/L, διαπιςτϊνοντασ ζτςι πωσ θ τιμι αρχικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ δεν επθρζαςε 

το ποςοςτό απομάκρυνςθσ. 
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Διάγραμμα 4.4.2 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΒΡΑ ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, για τιμι ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L παρατθρείται 

μια ςταδιακι αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ από 75% για ςυγκζντρωςθ 200 mg/L, ςε 90% για 

ςυγκζντρωςθ 1100 mg/L. Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ απομάκρυνςθ που επιτυγχάνεται ςτθν 

περίπτωςθ αυτι είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ για ςυγκζντρωςθ άνκρακα 15 mg/L. 

 

Επίςθσ, όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα, θ ιςόκερμθ Freundlich είναι αυτι θ 

οποία ανταποκρίνεται καλφτερα ςτα πειραματικά δεδομζνα. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.3 : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τθν ΒΡΑ. 

Οι τιμζσ των ςτακερϊν Κ και n προςδιορίςτθκαν και είναι ίςεσ με 0,28 και 1,23 αντίςτοιχα. 

Με βάςθ βιβλιογραωικά δεδομζνα οι Bautista et al (2005), υπολόγιςαν τθν ιςόκερμθ κατά 

Langmuir και υπολογίηοντασ τισ ςτακερζσ τθσ εξίςωςθσ εκείνθσ βρικαν υψθλι ικανότθτα 

ρόωθςθσ από 129,6 mg/g ωσ 263,1 mg/g, γεγονόσ που οωείλεται και ςτα υδροωοβικά 

χαρακτθριςτικά τθσ BPA. 
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Triclosan  

Ο δεφτεροσ ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ που εξετάςτθκε ιταν θ TCS με τα αποτελζςματα, 

όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ με GC—MS, να παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Βάςθ των αποτελεςμάτων αυτϊν κα προκφψουν τα διαγράμματα απομάκρυνςθσ/αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ, για τισ δυο ςυγκεντρϊςεισ άνκρακα που χρθςιμοποιικθκαν. 

 
Πίνακασ 4.4.2 : Απομάκρυνςθ τθσ TCS με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 36,5 
  NS_PAC 0 2,4 100,00% 

SP1200 957,5 
  1200_15_PAC 159,6 53,2 83,33% 

1000_50 866,9 
  1000_50_PAC 425,3 8,8 50,94% 

100_15 554,9 
  100_15_PAC 394,6 10,7 28,89% 

100_50 505,4 
  100_50_PAC 464,0 0,8 8,20% 

300_15 530,0 
  300_15_PAC 323,0 13,8 39,05% 

300_50 507,4 
  300_50_PAC 250,6 5,1 50,62% 

500_15 782,9 
  500_15_PAC 332,4 30,0 57,55% 

500_50 800,6 
  500_50_PAC 262,4 10,8 67,23% 

 

 
Διάγραμμα 4.4.4 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ TCS, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 
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Από το παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε πωσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ εμωανίηει τθν 

υψθλότερθ τιμι του (80%) για ςυγκζντρωςθ TCS περίπου 1000 ng/L. Θ τιμι αυτι όμωσ 

απομάκρυνςθσ δεν επιτεφχκθκε για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων. Για τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ 400 ng/L παρατθρικθκε το ελάχιςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ τθσ τάξθσ του 

35% το οποίο αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ για να ωτάςει ςτο 80%. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν πωσ θ αρχικι τιμι ςυγκζντρωςθσ επθρεάηει το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ, δείχνοντασ ζτςι πωσ αποτελεί τθν κινθτιρια δφναμθ για να ξεπεραςτεί θ 

αντίςταςθ ςτθ μεταωορά μάηασ μεταξφ τθσ διαλυτισ και τθσ ςτερεισ ωάςθσ. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.5 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ TCS, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Για τθν περίπτωςθ ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L ενεργοφ άνκρακα, παρατθροφμε πωσ θ ςχζςθ 

εξάρτθςθσ που διαπιςτϊκθκε ςτο προθγοφμενο διάγραμμα δεν επαλθκεφεται, και για 

ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ 500 και 900 ng/L, θ απομάκρυνςθ κυμαίνεται ςε ζνα ςτακερό 

ποςοςτό τθσ τάξθσ του 60%. 

 

Πςον αωορά τθν εξαγωγι τθσ κινθτικισ προςρόωθςθσ τθσ TCS ςτον ενεργό άνκρακα, δεν 

ακολουκείται κάποια από τισ εξεταηόμενεσ ιςόκερμεσ Freundlich ι Langmuir, όπωσ 

αποδεικνφεται από τα  υπάρχοντα δεδομζνα.  
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Nonylphenol 

Θ εννεχλοωαινόλθ αποτελεί μια από τισ εκτενζςτερα μελετθμζνεσ ενϊςεισ, λόγω του 

ευρζωσ ωάςματοσ επιπτϊςεων που προκαλεί θ εμωάνιςι τθσ ςτο περιβάλλον. Θ 

κριςιμότθτα τθσ παρουςίασ τθσ προκφπτει και από τθν πρόςωατθ ΚΥΑ 145/116/ τθσ 8-3-

20011 με κζμα «Κακοριςμόσ μζτρων, όρων και διαδικαςιϊν για επαναχρθςιμοποίθςθ 

επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων και άλλεσ διατάξεισ», ςφμωωνα με τθν οποία για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ επεξεργαςμζνων αςτικϊν λυμάτων, από εγκαταςτάςεισ που 

εξυπθρετοφν ιςοδφναμο πλθκυςμό  μεγαλφτερο από 100.000 κατοίκουσ, κα πρζπει θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ να είναι μικρότερθ των 2 μg/L. Ππωσ παρατθροφμε από 

τον πίνακα 4.4.3, θ φπαρξι τθσ ςτα εξεταηόμενα δείγματα ανερχόταν ςε 1,8μg/L, τιμι 

ςυγκζντρωςθσ που ικανοποιεί τα υωιςτάμενα όρια. 

 

Πίνακασ 4.4.3 : Απομάκρυνςθ τθσ NP με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 1829,2 
  NS_PAC 1812,4 1,1 0,92% 

SP1200 2845,8 
  1200_15_PAC 2706,6 9,3 4,89% 

1000_50 2134,0 
  1000_50_PAC 1549,2 11,7 27,40% 

100_15 286,7 
  100_15_PAC 221,1 4,4 22,91% 

100_50 339,9 
  100_50_PAC 244,7 1,9 28,02% 

300_15 310,1 
  300_15_PAC 197,1 7,5 36,46% 

300_50 292,3 
  300_50_PAC 248,1 0,9 15,12% 

500_15 676,0 
  500_15_PAC 404,8 18,1 40,12% 

500_50 853,7 
  500_50_PAC 328,4 10,5 61,53% 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα εμωανίηεται θ απομάκρυνςι τθσ κατά τθ χριςθ ενεργοφ 

άνκρακα ςυγκεντρϊςεων 15 και 50 mg/L, κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 
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Διάγραμμα 4.4.6 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡ, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.6 παρατθροφμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ Ν΢ αποτζλεςε ςυνάρτθςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ που προςτζκθκε κακϊσ για τιμι ςυγκζντρωςθσ 300 ng/L το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ προςδιορίςτθκε ςτο 20% περίπου, ενϊ για αφξθςι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτα 700 ng/L το ποςοςτό ανιλκε ςτο 40%.  

 

 
Διάγραμμα 4.4.7 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡ, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.7 παρατθροφμε πωσ θ εξάρτθςθ τθσ απομάκρυνςθσ από τθν αρχικι 

ςυγκζντρωςθ δεν είναι ξεκάκαρθ. Ραρατθρείται μια μζγιςτθ τιμι απομάκρυνςθσ ςτθν τιμι 

των 800 ng/L, τιμι ςτθν οποία παρατθρικθκε μζγιςτθ απομάκρυνςθ και ςτθν περίπτωςθ 

των 15 mg/L ενεργοφ άνκρακα. Ωςτόςο με δεδομζνο πωσ οι τιμζσ ςυγκζντρωςισ τθσ ςτα 

λφματα κυμαίνονται ςτα 1800 ng/L, θ τιμι απομάκρυνςισ τθσ κα πρζπει να κεωρθκεί, και 

για λόγουσ αςωάλειασ, ςε επίπεδα τθσ τάξθσ του 30%. 
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Ζνα άλλο ςτοιχείο που προκφπτει από τθ ςφγκριςθ των δυο διαγραμμάτων είναι θ μθ 

μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ 

άνκρακα από 15 ςε 50 mg/L. 

Τζλοσ τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τθν NP ωαίνεται να μθν προςομοιϊνουν τθν 

προςρόωθςι τθσ ςτον άνκρακα, οφτε με τθν ιςόκερμθ Langmuir οφτε με τθν Freudlich. 

 

 

Nonylphenol monoethoxylate 

Από τον πίνακα 4.4.4 παρατθροφμε πωσ το μονο-αικοξυλιωμζνο παράγωγο τθσ Ν΢ 

εμωανίςτθκε ςτα λφματα ςε ιδιαίτερα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

 

Πίνακασ 4.4.4 : Απομάκρυνςθ τθσ NPE1O με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 1480,8 
  NS_PAC 925,8 37,0 37,48% 

SP1200 2419,5 
  1200_15_PAC 2390,4 1,9 1,20% 

1000_50 1439,0 
  1000_50_PAC 1404,0 0,7 2,43% 

100_15 1764,7 
  100_15_PAC 1675,3 5,9 5,06% 

100_50 1726,4 
  100_50_PAC 1493,3 4,7 13,50% 

300_15 1446,6 
  300_15_PAC 1347,9 6,6 6,82% 

300_50 1431,4 
  300_50_PAC 1299,4 2,6 9,22% 

500_15 1852,3 
  500_15_PAC 1388,5 30,9 25,04% 

500_50 1500,1 
  500_50_PAC 1250,1 5,0 16,67% 
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Διάγραμμα 4.4.8 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡΕ1Ο, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.8 ςυμπεραίνουμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ Ν΢Ε1Ο με χριςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ςυγκζντρωςθσ δεν είναι αποτελεςματικι, κακϊσ μια μζςθ τιμι 

απομάκρυνςθσ για αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ τάξθσ των 1600 ng/L κυμαίνεται ςτο 25%. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.9 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡΕ1Ο, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Ππωσ και ςτο προθγοφμενο διάγραμμα ζτςι και εδϊ παρατθροφμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ 

Ν΢Ε1Ο είναι ανεξάρτθτθ από τθν τιμι τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ και πωσ θ 

αποτελεςματικότθτα ςτθν απομάκρυνςθ δεν μεταβλικθκε οφτε κατά τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ άνκρακα. 

 

Τζλοσ, από τα πειραματικά δεδομζνα κα μποροφςαμε να ποφμε πωσ κινθτικι ρόωθςθσ για 

τθν NPE1O ακολουκεί τθν ιςόκερμθ τφπου Freundlich. Οι ςτακερζσ Κ και n όπωσ 

προκφπτουν από τθν εξίςωςθ είναι 1,73 και 6,29 αντίςτοιχα. Επίςθσ από τθν κλίςθ τθσ ωσ 
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προσ τον άξονα τθσ ςυγκζντρωςθσ δείχνει πωσ κεωρθτικά θ προςρόωθςθ τθσ NPE1O  είναι 

μια μθ αντιςτρεπτι διεργαςία. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.10  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τθν NPE1O 

 
 

Nonylphenol diethoxylate 

Ππωσ και για τισ περιπτϊςεισ τθσ Ν΢ και τθσ Ν΢Ε1Ο, ζτςι και για τθν περίπτωςθ τθσ Ν΢Ε2Ο, 

όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 4.4.5, θ ςυγκζντρωςθ τθσ Ν΢Ε2Ο ςτα λφματα είναι αρκετά 

μεγάλθ. 

 
Πίνακασ 4.4.5 : Απομάκρυνςθ τθσ NPE2O με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 1423,3 
  NS_PAC 1179,7 16,2 17,12% 

SP1200 2465,9 
  1200_15_PAC 2079,6 25,8 15,66% 

1000_50 2683,9 
  1000_50_PAC 2262,6 8,4 15,70% 

100_15 2055,5 
  100_15_PAC 1685,5 24,7 18,00% 

100_50 1734,9 
  100_50_PAC 1630,8 2,1 6,00% 

300_15 1776,9 
  300_15_PAC 1804,0 - - 

300_50 1624,6 
  300_50_PAC 1285,8 6,8 20,86% 

500_15 1851,7 
  500_15_PAC 1557,4 19,6 15,89% 

500_50 1873,9 
  500_50_PAC 1605,9 5,4 14,30% 

 

y = 1,7322x0,1589 
R² = 0,0164 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

l o
 g

 q
e

 

log Ce 



185 
 

 
Διάγραμμα 4.4.11 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡΕ2Ο, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 
Από τα διάγραμμα 4.4.11 ςυμπεραίνουμε πωσ θ απομάκρυνςθ τθσ Ν΢Ε2Ο είναι ιδιαίτερα 

χαμθλι τθσ τάξθσ του 16%, ςε εφροσ ςυγκεντρϊςεων 1500 ωσ 2500 ng/L, και επίςθσ πωσ θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ Ν΢Ε2Ο δεν επθρεάηει κακόλου τθν απομάκρυνςι τθσ. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.12 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΡΕ2Ο, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ τθσ, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα με αυτά του διαγράμματοσ 4.4.11, προκφπτουν και από το 

διάγραμμα 4.4.12 επιβεβαιϊνοντασ πωσ θ χριςθ ενεργοφ άνκρακα είναι μια μθ 

αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν απομάκρυνςθ τθσ Ν΢Ε2Ο, αωοφ παρά τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του άνκρακα θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ παρζμεινε ςτα ίδια επίπεδα και 

ανεξάρτθτθ από τθν τιμι ςυγκζντρωςθσ τθσ ζνωςθσ. 

Τζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ τα υπάρχοντα αποτελζςματα θ κινθτικι προςρόωθςισ τθσ 

ωαίνεται να ακολουκεί τθν ιςόκερμθ κατά Freundlich. Οι τιμζσ των ςτακερϊν Κ και n όπωσ 

προκφπτουν από το επόμενο διάγραμμα ιςοφνται με 0,037 και 1,16 αντίςτοιχα. 
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Διάγραμμα 4.4.12  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τθν NPE2O 

 
 

Ibuprofen 

Αρχίηοντασ από το ΙΒU, ςτθ ςυνζχεια κα μελετθκοφν οι τζςςερισ εναπομείναντεσ 

ωαρμακευτικζσ ουςίεσ. Ππωσ ωαίνεται από τον πίνακα 4.4.6, τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ του 

IBU ςτα προσ εξζταςθ δείγματα βριςκόταν κάτω από το όριο ανίχνευςθσ του οργάνου GC-

MS. 

Πίνακασ 4.4.6 : Απομάκρυνςθ του IBU με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS n.d. 
  NS_PAC n.d. 0 0,00% 

SP1200 1213,3 
  1200_15_PAC 1032,0 12,1 14,94% 

1000_50 1131,5 
  1000_50_PAC 1015,2 2,3 10,27% 

100_15 195,4 
  100_15_PAC 178,7 1,1 8,54% 

100_50 198,1 
  100_50_PAC 91,3 2,1 53,89% 

300_15 414,2 
  300_15_PAC 343,1 4,7 17,16% 

300_50 409,8 
  300_50_PAC 317,7 1,8 22,48% 

500_15 707,7 
  500_15_PAC 587,7 8,0 16,96% 

500_50 1234,4 
  500_50_PAC 403,7 16,6 67,30% 
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Διάγραμμα 4.4.13 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του IBU, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.13 παρατθροφμε πωσ θ απομάκρυνςθ του IBU, για ςυγκεντρϊςεισ 

200 ωσ 1200 ng/L, κυμάνκθκε ςε ιδιαίτερα χαμθλά επίπεδα (15%) και ιταν ανεξάρτθτθ τθσ 

τιμισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.14 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του IBU, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Μεγαλφτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ 4.4.14 από τα 

οποία προκφπτει πωσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ επζωερε αφξθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ ακόμα και ςτο 55% για χαμθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ IBU, ωςτόςο αφξθςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ οδιγθςε ςε μεγάλθ μείωςθ ωτάνοντασ ςτα επίπεδα που 

αναωζρκθκαν ςτο προθγοφμενο διάγραμμα, 20% απομάκρυνςθ για ςυγκζντρωςθ 400 ng/L. 

Πςον αωορά τθν εφρεςθ τθσ κινθτικισ που ακολουκεί θ προςρόωθςθ του IBU, όπωσ κα 

παρατθριςουμε και ςτθ ςυνζχεια, το ςφνολο των ωαρμακευτικϊν, ςυνεπϊσ και το IBU, 

προςροωοφνται με κινθτικι θ οποία περιγράωεται όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω 

διάγραμμα από τθν εξίςωςθ Freundlich. 
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Διάγραμμα 4.4.15  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τo IBU 

 

Οι τιμζσ των ςτακερϊν Κ και n όπωσ προζκυψαν από τθν εξίςωςθ του διαγράμματοσ είναι 

0,08 και 1,39 αντίςτοιχα. 

Επίςθσ οι Mestre et al (2007), ςε πειράματά τουσ προςδιόριςαν τισ ιςόκερμεσ ρόωθςθσ 

όπωσ ωαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα ςτουσ 300C χρθςιμοποιϊντασ ςυγκζντρωςθ 

άνκρακα 10mg/15cm3 και αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ IBU 20, 40 και 60 mg/L. 

 

 

Διάγραμμα 4.4.15  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τo IBU (Mestre et al, 2007) 

 

Οι τιμζσ Κ και 1/n που προζκυψαν ιταν 36,6 και 0,356 για τθν περίπτωςθ του CAC, 40,5 και 

0,56 για το CPAC αντίςτοιχα. Οι μονάδεσ του Κ ςε mg1-1/n ·L1/n/g. 
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Naproxen 

Από τον πίνακα 4.4.7 ωαίνεται πωσ θ παρουςία του NPX ςτα τριτοβάκμια λφματα ιταν 

ςχετικά μικρι, περίπου 150 με 200 ng/L. 

Πίνακασ 4.4.7 : Απομάκρυνςθ του ΝΡΧ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 152,1 
  NS_PAC 38,9 7,5 74,43% 

SP1200 1496,9 
  1200_15_PAC 1188,9 20,5 20,58% 

1000_50 1446,4 
  1000_50_PAC 504,9 18,8 65,09% 

100_15 331,9 
  100_15_PAC 197,6 8,9 40,50% 

100_50 325,1 
  100_50_PAC 107,1 4,4 67,06% 

300_15 430,2 
  300_15_PAC 299,1 8,8 30,47% 

300_50 404,9 
  300_50_PAC 182,4 4,5 54,95% 

500_15 702,7 
  500_15_PAC 393,8 20,6 43,97% 

500_50 1023,2 
  500_50_PAC 276,6 14,9 72,97% 

 

 
Διάγραμμα 4.4.16 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του NPX, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Από το διάγραμμα 4.4.16 ςυμπεραίνουμε πωσ θ απομάκρυνςθ του Ν΢Χ, χρθςιμοποιϊντασ 

ενεργό άνκρακα WPM7 ςυγκζντρωςθσ 15 mg/L εμωάνιςε ιδιαίτερθ εξάρτθςθ από  τθν 

τιμισ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. Συγκεκριμζνα το ποςοςτό απομάκρυνςθσ άγγιξε και το 
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80% για τιμι ςυγκζντρωςθσ 200 ng/L, για να μειωκεί ςτο 40% κατά το διπλαςιαςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ και να ωτάςει τελικά ςε ποςοςτό 20% για ςυγκζντρωςθ 1500 ng/L.   

 

 
Διάγραμμα 4.4.17 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του NPX, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 

Κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του άνκρακα ςε 50 mg/L, όπωσ ωαίνεται και από το 

διάγραμμα 4.4.17 θ εξάρτθςθ απομάκρυνςθσ/ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ζπαψε να ιςχφει, με 

τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ ωςτόςο, να διατθροφνται ςε υψθλά επίπεδα (65%). 

Επίςθσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του IBU ζτςι και για το NPX, από τα αποτελζςματα 

ςυμπεραίνουμε πωσ θ εξίςωςθ Freundlich είναι αυτι που παριςτάνει καλφτερα τθν κινθτικι 

ρόωθςθσ όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.18  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τo NPX. 

 

Οι ςτακερζσ τθσ εξίςωςθσ Κ και n όπωσ προςδιορίςτθκαν από τθν εξίςωςθ του 

διαγράμματοσ 4.4.18 είναι 2,55 και 3,26 αντίςτοιχα. 

Οι Yu et al (2008), μελζτθςαν τθν προςρόωθςθ του naproxen ςε ενεργό άνκρακα που είχε 

ωσ βαςικό του υλικό το λικάνκρακα (F400). Θ ςυγκζντρωςθ του naproxen που προςτζκθκε 
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ιταν 1000 ng/L ςε διάλυμα υπερκάκαρου νεροφ. Τα δείγματα αωζκθκαν για διάςτθμα 12 

ωρϊν ϊςτε να επζλκει ιςορροπία ςε κερμοκραςία 230C. Στο παρακάτω διάγραμμα 

εμωανίηεται θ ιςόκερμθ κατά Freundlich οι ςτακερζσ τθσ οποίασ υπολογίςτθκαν ςε Κ=73,15 

(ng/mg)(L/ng)0,37 και 1/n=0,37. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.19  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για το NPX (Yu et al, 2008) 

 
Ραρατθροφμε πωσ θ ςτακερά Κ ιταν πολφ μικρότερθ ςτο πείραμά μασ γεγονόσ που μπορεί 

να οωείλεται τόςο ςτο διαωορετικό είδοσ άνκρακα που χρθςιμοποιικθκε αλλά κυρίωσ ςτο 

διαωορετικό διαλφτθ, τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα αντί υπερκάκαρου νεροφ. 

 

 

Ketoprofen 

Από τα αποτελζςματα του GC-MS για το ΚΤ΢, όπωσ ωαίνεται και ςτον πίνακα 4.4.8, οι 

ςυγκεντρϊςεισ που ανιχνεφκθκαν ςτα τριτοβάκμια λφματα ,ιταν παρόμοιεσ με αυτζσ του 

Ν΢Χ, περίπου δθλαδι 100 ng/L. 

 

Πίνακασ 4.4.8 : Απομάκρυνςθ του ΚΣΡ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 70,8 
  NS_PAC 36,9 2,3 47,93% 

SP1200 1128,7 
  1200_15_PAC 846,3 18,8 25,02% 

1000_50 1286,2 
  1000_50_PAC 803,1 9,7 37,56% 

100_15 379,7 
  100_15_PAC 203,5 11,7 46,41% 

100_50 361,5 
  100_50_PAC 92,5 5,4 74,41% 
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300_15 539,1 
  300_15_PAC 374,6 10,9 30,51% 

300_50 487,2 
  300_50_PAC 277,0 4,2 43,14% 

500_15 1027,3 
  500_15_PAC 633,2 26,3 38,36% 

500_50 1645,4 
  500_50_PAC 457,9 23,8 72,17% 

 

 
Διάγραμμα 4.4.20 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του ΚΣΡ, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Ραρατθρϊντασ τα δεδομζνα του διαγράμματοσ 4.4.20, μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ θ 

απομάκρυνςθ του ΚΤ΢ είναι ανεξάρτθτθ τθσ ςυγκζντρωςισ του με τθ μζςθ τιμι τθσ να 

προςδιορίηεται ςτο 40% περίπου. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.21 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του ΚΣΡ, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 
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Ραρόμοια αποτελζςματα προζκυψαν και κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ 

άνκρακα με τθ μόνθ διαωορά τθν αφξθςθ του μζςου ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ κατά 20%  

περίπου. 

Θ κινθτικι προςρόωθςθσ του KTP ακολουκεί και αυτι τθν ιςόκερμθ Freundlich με τθν 

εξίςωςθ που ωαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Με βάςθ τθν εξίςωςθ αυτι, οι ςτακερζσ 

Κ και n είναι ίςεσ με 0,0965 και 1,13. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.22  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τo ΚΣΡ. 

 

 

Diclofenac 

Τζλοσ, το DCF ιταν εκείνθ θ ωαρμακευτικι ουςία θ οποία ανιχνεφκθκε με τθ μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ ςτα τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα (300 ng/L). 

 

Πίνακασ 4.4.9 : Απομάκρυνςθ του DCF με χριςθ ενεργοφ άνκρακα  

Δείγμα ΢υγκζντρωςθ (ng/L) qe (ng/mg) % απομάκρυνςθσ 

NS 310,6 
  NS_PAC 152,3 10,6 50,98% 

SP1200 1570,1 
  1200_15_PAC 1099,0 31,4 30,00% 

1000_50 1125,8 
  1000_50_PAC 247,4 17,6 78,02% 

100_15 286,4 
  100_15_PAC 191,0 6,4 33,31% 

100_50 215,3 
  100_50_PAC 50,9 3,3 76,38% 

300_15 301,2 
  300_15_PAC 144,2 10,5 52,10% 

300_50 302,1 
  300_50_PAC 103,8 3,9 65,63% 

500_15 449,1 
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500_15_PAC 284,0 11,0 36,76% 

500_50 597,2 
  500_50_PAC 297,4 6,0 50,20% 

 

 
Διάγραμμα 4.4.23 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του DCF, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 15 mg/L 

 

Κλείνοντασ, όπωσ ωαίνεται από το διάγραμμα 4.4.23, για τθν τελευταία από τισ 

εξεταηόμενεσ ουςίεσ, θ παράμετροσ τθσ τιμισ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ δεν επθρζαςε το 

βακμό απομάκρυνςισ τθσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα. Το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ κυμάνκθκε περίπου ςτο 40% τθσ αρχικισ ποςότθτασ. 

 

 
Διάγραμμα 4.4.24 : Μεταβολι του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του DCF, ωσ προσ τθν αρχικι τιμι 

ςυγκζντρωςισ του, για ςυγκζντρωςθ ενεργοφ άνκρακα 50 mg/L 

 
Ανάλογα αποτελζςματα προκφπτουν και από το παραπάνω διάγραμμα με τθ μόνθ διαωορά 

που παρατθρείται να ζγκειται ςτον αυξθμζνο βακμό απομάκρυνςθσ (70%), που 

επιτεφχκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ άνκρακα. 

Τζλοσ, για τθν περίπτωςθ του diclofenac θ ιςόκερμθ κατά Freundlich είναι αυτι που 

αναπαριςτά καλφτερα τθν κινθτικι προςρόωθςθσ του με τισ ςτακερζσ Κ και n για τθν 

περίπτωςθ αυτι είναι 0,13 και 1,29 αντίςτοιχα. 
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Διάγραμμα 4.4.25  : Ιςόκερμθ ρόφθςθσ κατά Freundlich για τo DCF. 

 

Σφμωωνα τϊρα με βιβλιογραωικά δεδομζνα οι Snyder et al (2006), πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποίθςαν άνκρακα WPM ςυγκζντρωςθσ 5 mg/L, ςε διάλυμα 

νεροφ βρφςθσ ςτο οποίο προςτζκθκαν μερικζσ από τισ εξεταηόμενεσ ουςίεσ ςε 

ςυγκζντρωςθ 100 ng/L. Ο χρόνοσ επαωισ ςτο διάλυμα ιταν 4 ϊρεσ υπό ανάδευςθ ενϊ 

ακολοφκθςε και μια ϊρα κακίηθςθ. Τα αποτελζςματα απομάκρυνςθσ των ουςιϊν 

εμωανίηονται ςτον παρακάτω πίνακα ωσ ποςοςτά απομάκρυνςθσ επί τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ. 

 

Πίνακασ 4.4.10 : Απομάκρυνςθ ουςιϊν ςυγκζντρωςθσ 100ng/L με χριςθ άνκρακα WP7 5mg/L 
(Snyder et al, 2006) 

Ουςία TCS NP IBU NPX DCF 

Απομάκρυνςθ (%) 89 52 16 50 40 

 

Τα αποτελζςματα του πίνακα 4.4.10 κα μποροφςαν να ςυγκρικοφν με τα αντίςτοιχα του 

πειράματόσ μασ ςτισ περιπτϊςεισ όπου προςτζκθκαν 1000 ng/L τθσ κάκε ζνωςθσ και 50 

mg/L ενεργοφ άνκρακα. Θ ποςοςτιαίεσ απομακρφνςεισ ςτθν περίπτωςθ αυτι για τισ TCS, 

NP, IBU, NPX και DCF είναι 60%, 30%, 10%, 65% και 70% αντίςτοιχα. 

Επίςθσ, γνωρίηοντασ από τθ βιβλιογραωία τισ ςτακερζσ Kow αλλά και τα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ που επιτυγχάνονται για κάκε ζνωςθ κα μποροφςαμε να παρατθριςουμε τθ 

μεταξφ τουσ ςχζςθ. Ππωσ είναι γνωςτό θ ςτακερά Freundlich εκωράηει τθν ικανότθτα 

προςρόωθςθσ του προςροωθτικοφ μζςου, ενϊ θ Kow τθν υδροωοβικότθτα τθσ ουςίασ. 

Μεγαλφτερθ τιμι Kow ςθμαίνει μεγαλφτερθ υδροωοβικότθτα τθσ ουςίασ, ςυνεπϊσ 

μεγαλφτερθ KF, άρα μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ. Στον πίνακα 4.4.11 παρατίκενται τα 
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αποτελζςματα για ςυγκζντρωςθ άνκρακα 15 mg/L και ςυγκεντρϊςεισ των εξεταηόμενων 

ενϊςεων, όπωσ ανιχνεφκθκαν ςτο τριτοβάκμια λφματα. 

Πίνακασ 4.4.11 : ΢φγκριςθ τιμϊν απομάκρυνςθσ και ςτακερϊν οκτανόλθσ-νεροφ για τισ εξεταηόμενεσ 
ουςίεσ 

Ζνωςθ BPA TCS NP NPE10 NPE2O IBU NPX KTP DCF 

logKow 3,4 4,8 4,48 4,17 4,21 3,72 3,22 4,45 4,02 

% απομάκρυνςθσ 52 30 40 37 17 15 74 48 51 

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα του πίνακα, κα μποροφςαμε να ςυμπεράνουμε πωσ θ επίδραςθ 

του ςυντελεςτι οκτανόλθσ νεροφ δεν μπορεί να αποτελεί το βαςικό κριτιριο ςτθν 

προςρόωθςθ των ενϊςεων αυτϊν, κακϊσ περιπτϊςεισ ενϊςεων με μικρότερο ςυντελεςτι 

Κοw εμωάνιςαν μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ και αντίςτροωα. 

Συνοψίηοντασ από το παρακάτω διάγραμμα κα μποροφςαμε να λάβουμε μια καλφτερθ 

εικόνα τθσ απομάκρυνςθσ που επιτυγχάνεται ςτισ εξεταηόμενεσ ουςίεσ, για τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων που ανιχνεφονται ςτα τριτοβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ. 

 
Διάγραμμα 4.4.26 : Απομάκρυνςθ των εξεταηόμενων ενϊςεων από τριτοβάκμια λφματα τθσ ΚΕΛΨ  

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε πωσ με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του NPX, τα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ που επιτεφχκθκαν με τθ μζκοδο αυτι δεν ιταν ιδιαίτερα 

ςθμαντικά δείχνοντασ ζτςι πωσ θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ςτθν περίπτωςθ αυτι 

δεν είναι αρκετά ικανοποιθτικι. 
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4.5. Προςδιοριςμόσ τοξικότθτασ με μζτρθςθ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ 

Στα πλαίςια τθσ διερεφνθςθσ τθσ τοξικότθτασ τεςςάρων εκ των εξεταηόμενων 

ενϊςεων ςτα ετεροτροωικά βακτιρια ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ τθσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ (OUR). Για κάκε ςειρά πειραμάτων 

πραγματοποιικθκαν δυο επαναλιψεισ ενϊ μετροφνταν θ κερμοκραςία, το pH, τα ολικά και 

οργανικά αιωροφμενα ςτερεά. Να επιςθμάνουμε πωσ ςε όλα τα διαλφματα των 

εξεταηόμενων ουςιϊν περιεχόταν μεκανόλθ 0,01% v/v. 

 

4.5.1. Προςδιοριςμόσ τοξικότθτασ τθσ bisphenol A 

Σε δείγματα ανάμικτου υγροφ όγκου 400 ml προςτζκθκε όγκοσ διαλφματοσ Β΢Α, από 

διάλυμα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/L, ϊςτε οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα δείγματα να 

κυμαίνονται από 10 – 100 mg/L. Επίςθσ χρθςιμοποιικθκε ζνα δείγμα με μθδενικι 

ςυγκζντρωςθ Β΢Α (control δείγμα). Θ κερμοκραςία των δειγμάτων ιταν 20±10C και το pH 

7,8±0,2. Στον παρακάτω πίνακα εμωανίηονται οι ρυκμοί κατανάλωςθσ οξυγόνου για κάκε 

τιμι ςυγκζντρωςθσ κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν. 

 
Πίνακασ 4.5.1 : Μεταβολι του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ΒΡΑ 

Συγκζντρωςθ (mg/L) control 10 20 30 50 60 70 80 100 

΢υκμόσ (mg O2/gr 
VSS/h) 

14,6 13,9 14,1 14,6 13,1 7,2 6,7 6,0 5,0 

MLVSS (mg/L) 2240 2040 2100 2100 2060 1900 2160 2100 1960 

 
Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται το ποςοςτό αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ 

αποξυγόνωςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ BPA. 

 

 
Διάγραμμα 4.5.1 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ 
ςυγκζντρωςθ τθσ ΒΡΑ 
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Από το διάγραμμα 4.4.1 παρατθροφμε πωσ ςυγκζντρωςθ Β΢Α μζχρι και 50 mg/L δεν 

προκάλεςε αναχαίτιςθ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ. Ωςτόςο για τιμζσ από 60 ωσ 100 mg/L 

παρατθρικθκε μια γραμμικι αφξθςθ του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ από 50 ωσ 66% περίπου. 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτθν οποία παρατθρικθκε αναχαίτιςθ του ρυκμοφ 

κατανάλωςθσ οξυγόνου κατά  50% (EC50) ανζρχεται ςτα 58 mg/L. 

 

Επίςθσ πραγματοποιικθκε πείραμα το οποίο είχε ωσ ςκοπό τθν εξζταςθ του ενδεχομζνου  

εμωάνιςθσ τοξικότθτασ με αφξθςθ του χρόνου επαωισ τθσ BPA με τθ βιομάηα. Για το λόγο 

αυτό προςτζκθκε BPA ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L και αωζκθκε ςε επαωι με το δείγμα για 

διάρκεια 24 ωρϊν ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ και τροωοδοςίασ με τα προθγοφμενα 

πειράματα. Το αποτζλεςμα ιταν θ μθ εμωάνιςθ ουςιαςτικισ αναχαίτιςθσ (10%) όπωσ και 

ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ μετριςεων, αποδεικνφοντασ ζτςι πωσ ο χρόνοσ επαωισ δεν 

αςκεί επίδραςθ ςτουσ ετεροτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ. 

 
 

4.5.2. Προςδιοριςμόσ τοξικότθτασ του ibuprofen 

Για τθ διαπίςτωςθ πικανισ τοξικισ επίδραςθσ του IBU ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα 

προςτζκθκαν ςυγκεντρϊςεισ από 0 ζωσ 230 mg/L. Για κάκε τιμι ςυγκζντρωςθσ 

πραγματοποιικθκαν δυο επαναλιψεισ. Το pH και θ κερμοκραςία κυμαινόταν ςε τιμζσ 

7,5±0,2 και 20±10C αντίςτοιχα. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε πωσ οι εξεταηόμενεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, δεν επθρζαςαν το ρυκμό κατανάλωςθσ οξυγόνου των ετεροτροωικϊν 

βακτθρίων. Τα αποτελζςματα εμωανίηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Για κάκε τιμι 

ςυγκζντρωςθσ εμωανίηεται ο μζςοσ όροσ των ρυκμϊν των δυο επαναλιψεων. 

 

 
Διάγραμμα 4.5.2 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ 
ςυγκζντρωςθ του IBU  
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Με βάςθ τθ βιβλιογραωία, οι Kumagai et al (2006), μελζτθςαν τθν επίδραςθ του IBU ςτο 

ρυκμό αποξυγόνωςθσ ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, 

χρθςιμοποιϊντασ πιλοτικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ, με 

ςυγκζντρωςθ MLSS =2200 mg/L. Αυξάνοντασ τθν αρχικι προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ IBU 

προςδιορίςτθκε εκείνθ θ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτθν οποία παρατθρικθκε 50% αναχαίτιςθ 

του OUR και θ οποία ιταν 172 mg/L. Επίςθσ, υπολογίςτθκαν οι τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςτισ 

οποίεσ παρατθρικθκε 30% και 66% αναχαίτιςθ του OUR, οι οποίεσ ιταν 140 και 210 mg/L 

αντίςτοιχα. 

 

4.5.3. Προςδιοριςμόσ τοξικότθτασ του KTP 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του IBU, ζτςι και ςτο παρόν πείραμα προςτζκθκαν 

ςυγκεντρϊςεισ KTP από 0 ζωσ 230 mg/L. Για κάκε ςυγκζντρωςθ πραγματοποιικθκαν δυο 

επαναλιψεισ. Το pH και θ κερμοκραςία κυμαινόταν ςε τιμζσ 7,7±0,2 και 20,8±10C 

αντίςτοιχα. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε πωσ οι εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ δεν 

επθρζαςαν το ρυκμό κατανάλωςθσ οξυγόνου των ετεροτροωικϊν βακτθρίων. Τα 

αποτελζςματα εμωανίηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Για κάκε τιμι ςυγκζντρωςθσ 

εμωανίηεται ο μζςοσ όροσ των ρυκμϊν των δυο επαναλιψεων. 

 

 
Διάγραμμα 4.5.3 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ 
ςυγκζντρωςθ του KTP 
 

Συγκρίνοντασ με τα βιβλιογραωικά δεδομζνα, οι Wang et al (2008), παρατιρθςαν μείωςθ 

του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ κατά 39% για ςυγκζντρωςθ ketoprofen 10 μM. Ωςτόςο ςε 

δείγματα που περιείχαν αικανόλθ 0,02% v/v δεν παρατθρικθκε αναχαίτιςθ ακόμα και για 

ςυγκζντρωςθ 100Μμ. 
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4.5.4. Προςδιοριςμόσ τοξικότθτασ του DCF 

Θ τελευταία από τισ ενϊςεισ για τισ οποίεσ εξετάςτθκε θ εμωάνιςθ τοξικότθτασ μζςω 

μζτρθςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ είναι το DCF. Κατά τθ διάρκεια των περαμάτων 

προςτζκθκαν ςυγκεντρϊςεισ από 0 ωσ 200 mg/L και πραγματοποιικθκαν για κάκε 

ςυγκζντρωςθ δυο επαναλιψεισ. Το pH και θ κερμοκραςία κυμαινόταν ςε τιμζσ 7,8±0,2 και 

20,5±10C αντίςτοιχα. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε, όπωσ και ςτισ δυο προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ, πωσ οι εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ δεν επθρζαςαν το ρυκμό κατανάλωςθσ 

οξυγόνου των ετεροτροωικϊν βακτθρίων. Τα αποτελζςματα εμωανίηονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα. Για κάκε τιμι ςυγκζντρωςθσ εμωανίηεται ο μζςοσ όροσ των ρυκμϊν των δυο 

επαναλιψεων. 

 
Διάγραμμα 4.5.4 : Μεταβολι του ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ ωσ προσ τθ 
ςυγκζντρωςθ του DCF 

 

Συγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα, ωαίνεται πωσ ο ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ BPA 

εμωανίηει μεγαλφτερθ δραςτικότθτα, ωσ προσ τθν εμωάνιςθ τοξικότθτασ, ςε ςχζςθ με τισ 

τρεισ άλλεσ ωαρμακευτικζσ ουςίεσ. Ωςτόςο, ουςιαςτικι επίδραςθ των ενϊςεων αυτϊν ςτθν 

ετεροτροωικι βιομάηα των ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ δεν παρατθρείται για καμιά από τισ 

εξεταηόμενεσ ενϊςεισ κακϊσ τα επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων τουσ, όπωσ ζχουν ανιχνευτεί 

ςε δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ, ζπειτα από ανάλυςθ με αζριο 

χρωματογράωο – ωαςματόμετρο μάηασ, κυμαίνονται ςε επίπεδα τθσ τάξθσ των ng/L. 

Αναλυτικότερα οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ εμωανίηονται ςτον επόμενο πίνακα. 
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Πίνακασ 4.5.2 : ΢υγκεντρϊςεισ των BPA, IBU, KTP και DCF ςε δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα 

τθσ ΚΕΛΨ. 

Ζνωςθ BPA IBU KTP DCF 

΢υγκζντρωςθ (ng/L) 100 220 430 900 
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5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία, εξιχκθςαν 

ςθμαντικά ςυμπεράςματα όςων αωορά τθν ςυμπεριωορά των εξεταηόμενων ενδοκρινικϊν 

διαταρακτϊν και ωαρμακευτικϊν ενϊςεων ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, τα 

οποία κα μποροφςαν με τθ ςειρά τουσ να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δεδομζνα για περαιτζρω 

ζρευνα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα για τισ δφο μεκόδουσ απομάκρυνςθσ που εξετάςτθκαν, χλωρίωςθ και 

προςρόωθςθ με ενεργό άνκρακα αλλά και από τα πειράματα τοξικότθτασ που 

πραγματοποιικθκαν μποροφμε να ςυμπεράνουμε τα παρακάτω. 

 

 Από τα πειράματα χλωρίωςθσ ωάνθκε, πωσ θ οξειδωτικι αυτι διεργαςία κα μποροφςε 

να αποτελζςει μια αποτελεςματικι μζκοδο για τθν απομάκρυνςθ ενδοκρινικϊν 

διαταρακτϊν και ωαρμακευτικϊν ουςιϊν, από μονάδεσ επεξεργαςίασ αςτικϊν 

αποβλιτων. Επίςθσ, προζκυψε το ςυμπζραςμα, πωσ τόςο ο χρόνοσ χλωρίωςθσ όςο και 

θ ςυγκζντρωςθ του υπολειμματικοφ χλωρίου, αποτζλεςαν δυο ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ ςτθν απομάκρυνςθ τθσ πλειοψθωίασ των ουςιϊν, παρότι το μεγαλφτερο 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ επιτυγχανόταν άμεςα από τα 5 πρϊτα κιόλασ λεπτά. Εξαίρεςθ 

αποτζλεςαν οι ενδοκρινικζσ  triclosan και bisphenol A, και οι ωαρμακευτικζσ ketoprofen 

και diclofenac, για τισ περιπτϊςεισ των οποίων, θ χλωρίωςθ ςυνζβαλε ςε ζνα 

ςθμαντικό ποςοςτό απομάκρυνςθσ από τα αρχικά λεπτά και το οποίο παρζμεινε 

ςτακερό με το πζρασ του χρόνου. Ειδικότερα για τθν περίπτωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ θ 

παρουςία τθσ οποίασ ζχει ιδιαίτερο ρόλο ςτθ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ όπωσ 

άλλωςτε ωάνθκε και από τθν πρόςωατθ Κοινι Υπουργικι Απόωαςθ (ΚΥΑ 145/116) ςτισ 

8/3/2011 περί κακοριςμοφ μζτρων, όρων και διαδικαςιϊν για επαναχρθςιμοποίθςθ 

επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων, ςφμωωνα με τθν οποία για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ επεξεργαςμζνων αςτικϊν λυμάτων, από εγκαταςτάςεισ που 

εξυπθρετοφν ιςοδφναμο πλθκυςμό  μεγαλφτερο από 100.000 κατοίκουσ, κα πρζπει θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ να είναι μικρότερθ των 2 μg/L.  Κατά τθν εωαρμογι 

τθσ μεκόδου τθσ χλωρίωςθσ , με ςυγκζντρωςθ χλωρίου 11,5 mgCl2/L και διάρκεια μιασ 

ϊρασ, επιτεφχκθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ από 3,3 μg/L ςε 0,9 μg/L. Από τα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ ςε δευτεροβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα τθσ ΚΕΛΨ προςδιορίςτθκε ςτα 1,8 μg/L, ςυνεπϊσ θ εωαρμογι 
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τθσ χλωρίωςθσ απευκείασ ςτθ ζξοδο ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ τθσ ΚΕΛΨ, κα 

αποτελοφςε μια αςωαλι λφςθ όςον αωορά τθν απομάκρυνςθ τθσ εννεχλοωαινόλθσ, 

ικανοποιϊντασ τα όρια τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ περί επαναχρθςιμοποίθςθσ 

επεξεργαςμζνων λυμάτων.  

 

 Μελλοντικζσ μελζτεσ κα μποροφςαν να ςτοχεφςουν ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

που κα αωοροφςαν τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ τιμισ ςυγκζντρωςθσ χλωρίνθσ, αλλά και 

τθ μεταβολι κρίςιμων ςυνκθκϊν, όπωσ το pH, ςτθ ςυνολικι απομάκρυνςθ των ουςιϊν. 

 

 

 Πςον αωορά τον προςδιοριςμό τθσ τοξικότθτασ των ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν και 

ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτα πειράματα χρθςιμοποιικθκε το  βακτιριο Vibrio fischeri, 

κακϊσ πρόκειται για ζνα υδάτινο μικροοργανιςμό με ευαιςκθςία πολφ μεγαλφτερθ 

από τουσ μικροοργανιςμοφσ που αναπτφςςονται ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, 

αξιοποιϊντασ ζτςι τθν ευαιςκθςία του ωσ ζνα κριτιριο αςωάλειασ για τθν πρόκλθςθ 

τοξικότθτασ. Από τα αποτελζςματα ωάνθκε πωσ θ παρουςία των ενϊςεων ςτα λφματα 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ που ανιχνεφκθκαν δεν αποτελοφν πρόβλθμα ωσ προσ τθν εμωάνιςθ 

τοξικότθτασ. Ωςτόςο τα ςχθματιηόμενα παράγωγα των ενϊςεων αυτϊν κατά τθ 

διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ εμωανίηουν ιδιαίτερα τοξικι δράςθ δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα 

ςθμαντικό πρόβλθμα για τθν εωαρμογι τθσ μεκόδου τθσ χλωρίωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα 

ενϊ οι μθτρικζσ ενϊςεισ εμωάνιςαν 20% αναχαίτιςθ τθσ ωωταφγειασ ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μιςζσ αυτϊν που εξετάςτθκαν, για τθν εμωάνιςθ του ίδιου ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ 

χλωρίωςθσ απαιτικθκε αραίωςθ του διαλφματοσ που περιείχε τισ χλωριωμζνεσ 

ενϊςεισ κατά 200 ωορζσ περίπου. Επίςθσ, κατά τθν εξζταςθ τθσ τοξικότθτασ των 

χλωριωμζνων παραγϊγων τθσ NP και τθσ BPA χωριςτά, διαπιςτϊκθκε πωσ θ ςυμβολι 

τουσ ιταν ιδιαίτερα μεγάλθ, ςυγκρινόμενθ με τθν τοξικότθτα που προκλικθκε από το 

ςφνολο των χλωριωμζνων παραγϊγων των ενϊςεων.  

Στα πλαίςια των πειραμάτων τοξικότθτασ πραγματοποιικθκαν πειράματα με ςκοπό τθ 

διερεφνθςθ τθσ τοξικισ επίδραςθσ, τεςςάρων εκ των εξεταηόμενων ενϊςεων, τθσ Β΢Α, 

του IBU, του KTP και του DCF, ςτθν ετεροτροωικι βιομάηα ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, 

μζςω μζτρθςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ (OUR). Από τα αποτελζςματα προζκυψε 

πωσ οι ωαρμακευτικζσ ουςίεσ δεν εμωάνιςαν τοξικι δράςθ ακόμα και για 

ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 200 mg/L, ενϊ ο ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ Β΢Α εμωάνιςε 50% 
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αναχαίτιςθ ςτο ρυκμό αποξυγόνωςθσ για ςυγκζντρωςθ 58 mg/L. Ωςτόςο για τισ  

ςυγκεντρϊςεισ των ενϊςεων που ζχουν ανιχνευκεί ακόμα και ςτισ χειρότερεσ 

περιπτϊςεισ (μg/L), μποροφμε να ςυμπεραίνουμε πωσ θ παρουςία τουσ ςε μονάδεσ 

επεξεργαςίασ δεν επθρεάηει τθ δράςθ των ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν. 

 

Μελλοντικά, πειράματα τοξικότθτασ και για κακεμιά από τισ υπόλοιπεσ ενϊςεισ κα 

οδθγοφςαν ςε μια πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα για τθ ςυμβολι τθσ κάκε ζνωςθσ ςτθν 

εμωάνιςθ τοξικότθτασ, ςυμπεραίνοντασ ζτςι και αν θ τοξικότθτα του διαλφματοσ του 

ςυνόλου των ενϊςεων οωείλεται ςτα παράγωγα τθσ κάκε ζνωςθσ ι αν προκφπτει και  

ςυνεργιςτικι δράςθ μεταξφ των ςχθματιηόμενων παραγϊγων. 

 
 

 Τζλοσ, θ χριςθ ενεργοφ άνκρακα ςε μορωι ςκόνθσ (WPM7 ςυγκζντρωςθσ 15 και 50 

mg/L), για τθν απομάκρυνςθ των εξεταηόμενων ενϊςεων από τριτοβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα, απεδείχκθ πωσ δεν αποτελεί μια αρκετά αποτελεςματικι 

μζκοδο. Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ άνκρακα ςυντζλεςε ςτθν αφξθςθ του 

βακμοφ απομάκρυνςθσ χωρίσ ωςτόςο να επιτυγχάνονται ςθμαντικά ποςοςτά. Επίςθσ θ 

τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ενϊςεων ωάνθκε να επθρεάηει το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

ςε αρκετζσ ενϊςεισ (Ν΢, TCS, NPX, KTP). Αναωερόμενοι ξανά ςτθν περίπτωςθ τθσ 

εννεχλοωαινόλθσ, θ οποία αποτελεί και κριτιριο για επικείμενθ επαναχρθςιμοποίθςθ 

επεξεργαςμζνων λυμάτων, θ προςρόωθςι τθσ ςτον ενεργό άνκρακα οδιγθςε ςε 40% 

μείωςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφκθκε ςτα τριτοβάκμια λφματα, με τθν 

τελικι ςυγκζντρωςι τθσ να είναι 1 μg/L. Ωςτόςο ζνασ ςυνδυαςμόσ των δυο μεκόδων 

που εξετάςτθκαν, με τθ χλωρίωςθ να εωαρμόηεται ςτα δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα 

λφματα και να ακολουκεί θ προςρόωθςθ με χριςθ ενεργοφ άνκρακα, κα μποροφςε να 

επιωζρει εξαιρετικά αποτελζςματα ςτθν απομάκρυνςθ των ενϊςεων αυτϊν, 

κακιςτϊντασ τα πολφ καταλλθλότερα για επαναχρθςιμοποίθςθ. 

 

Επίςθσ, πειράματα ςτα οποία κα μεταβαλλόταν παράμετροι όπωσ το pH ι και το είδοσ 

του ενεργοφ άνκρακα που χρθςιμοποιείται, κα μποροφςαν να διενεργθκοφν ςτο 

μζλλον κακιςτϊντασ τθ μζκοδο περιςςότερο αποτελεςματικι. 
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