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Περύληψη 

΢τόχοσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ ιταν θ αποδόμθςθ ρφπων ςε 

υγρι μορφι με τεχνολογία πλάςματοσ και θ ανάκτθςι τουσ από υδατικά μζςα. Ο 

ρφποσ που επιλζχκθκε είναι το υπερφκοροπεντανοϊκό οξφ ι αλλιϊσ PFPeA 

(Perfluoropentanoic Acid) που ανικει ςτθν οικογζνεια των υπερφκοροαλκυλικϊν 

ενϊςεων και των ζμμονων οργανικϊν ρφπων. Για τθν αποδόμθςθ του PFPeA 

καταςκευάςτθκε κυλινδρικόσ αντιδραςτιρασ πλάςματοσ εκκζνωςθσ διθλεκτρικοφ 

φράγματοσ. 

Η ανάκτθςθ του PFPeA από το νερό μελετικθκε με δφο μεκόδουσ. Η πρϊτθ 

μζκοδοσ ιταν  θ εκχφλιςθ υγροφ – υγροφ με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ 

ανάδευςθσ (μζςω υπεριχων ι με μθχανικι ανάδευςθ ςε διαχωριςτικι χοάνθ) ενϊ 

θ δεφτερθ μζκοδοσ ιταν θ εκχφλιςθ ςτερεϊν με ςφριγγεσ SPE. Μεταξφ των δφο 

μεκόδων ανάκτθςθσ του PFPeA από το νερό αποτελεςματικότερθ κρίκθκε θ 

εκχφλιςθ ςτερεϊν με ςφριγγεσ SPE εφόςον τα ποςοςτά ανάκτθςθσ ιταν υψθλότερα 

και θ μζκοδοσ πιο αξιόπιςτθ. 

΢κοπόσ τθσ επεξεργαςίασ του PFPeA με τεχνολογία πλάςματοσ με ςκοπό τθν 

αποδόμθςι του ιταν θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ χρονικισ παραμζτρου ςτθν 

απόδοςθ για ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων υδατικϊν διαλυμάτων PFPeA. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ παρουςιάςτθκε ζνα 

ςθμαντικό εμπόδιο. ΢υγκεκριμζνα, προζκυψε κακολικι και παρατεταμζνθ ζλλειψθ 

αδρανοφσ αερίου (ιλιο) που χρθςιμοποιείται για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

υγρισ χρωματογραφίασ – φαςματομετρίασ  μάηασ (LC-MS). Κατά ςυνζπεια δεν ιταν 

εφικτι θ μζτρθςθ και ανάλυςθ οριςμζνων πειραμάτων ανάκτθςθσ που είχαν ιδθ 

διεξαχκεί, αλλά και αυτϊν που είχαν ςχεδιαςτεί για να πραγματοποιθκοφν ςτθ 

ςυνζχεια. Για τον λόγο αυτό, εκτόσ από τα πειράματα καλισ λειτουργίασ τθσ 

διάταξθσ, τα πειράματα αποδόμθςθσ του PFPeA με τεχνολογία πλάςματοσ δεν 

πραγματοποιικθκαν επειδι δεν κα ιταν δυνατι θ μζτρθςθ των δειγμάτων. 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: PFPeA, εκχφλιςθ υγροφ – υγροφ, εκχφλιςθ ςτερεάσ φάςθσ, πλάςμα, 

αντιδραςτιρασ εκκζνωςθσ διθλεκτρικοφ φράγματοσ 
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Abstract 

The aim of this master's thesis was the decomposition of pollutants in liquid 

form with plasma technology and their recovery from aqueous media. The pollutant 

selected is PFPeA (Perfluoropentanoic Acid) which belongs to the family of 

Perfluoroalkyl compounds and persistent organic pollutants. Thus, a cylindrical 

dielectric barrier discharge plasma reactor was constructed to degrade PFPeA. 

Two different methods were studied for the recovery of PFPeA from water. 

The first one was liquid - liquid extraction while the second one was Solid Phase 

Extraction. Among the previous two, the most effective was Solid Phase Extraction 

since the recovery rates were higher and the method was more reliable. 

The aim of PFPeA treatment with plasma technology was to evaluate the 

degradation time on various concentrations of PFPeA aqueous solutions. 

During this thesis a major obstacle occurred. In  fact, there was a general and 

prolonged lack of inert (noble) gas (helium) which is essential for the operation of 

the liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) system. As a result, it was not 

possible to perform measurements and analysis of some of the recovery 

experiments that had already been carried out, as well as of those that were planned 

to be carried out consequently. Therefore, besides the validation of the plasma 

treatment apparatus no further PFPeA degradation experiments with plasma 

technology were performed. 

 

 

 

 

 

 

Key words: PFPeA, Liquid – Liquid Extraction, Solid Phase Extraction, plasma, 

Dielectric Barrier Discharge reactor 
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1. Ειςαγωγό 
 

1.1 Φυςικό Περιβϊλλον και  Περιβαλλοντικό Ρύπανςη 

 
Η Γθ αντιμετωπίηει ςιμερα πολυάρικμα φαινόμενα ρφπανςθσ. Ζνασ από 

τουσ οριςμοφσ που αποδίδονται ςτθν περιβαλλοντικι ρφπανςθ, ο οποίοσ φαίνεται 

να ςυλλαμβάνει εξ ολοκλιρου αυτι τθν ζννοια, αναφζρεται ωσ «θ μόλυνςθ του 

αζρα, του νεροφ ι του εδάφουσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να προκαλεί πικανι ι 

πραγματικι βλάβθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ι ευθμερία ι και τθ μθ ανκρϊπινθ φφςθ» 

[1]. 

Η ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ διακρίνεται ςε φυςικι και ανκρωπογενι. ΢τθ 

φυςικι ρφπανςθ ςυγκαταλζγονται φυςικά φαινόμενα όπωσ ςειςμοί, πλθμμφρεσ, 

ξθραςία, κυκλϊνεσ και άλλα και μπορεί να ταξινομθκεί περαιτζρω ωσ 

ατμοςφαιρικι ρφπανςθ, ρφπανςθ των υδάτων, ρφπανςθ του εδάφουσ, ρφπανςθ 

τροφίμων, θχορφπανςθ κ.τ.λ.  Η ανκρωπογενισ ρφπανςθ οφείλεται ςτθν ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα [2]. Ειδικότερα, ςχεδόν κάκε ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ ι υποτίμθςθ τθσ ποιότθτασ του φυςικοφ 

περιβάλλοντοσ κεωρείται ρφπανςθ [3]. 

Σα αίτια τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ δεν περιορίηονται μόνο ςτθν 

εκβιομθχάνιςθ, τθν αςτικοποίθςθ, τθν πλθκυςμιακι αφξθςθ και τθν εξόρυξθ, αλλά 

επεκτείνονται και ςτθ διαςυνοριακι μετακίνθςθ ρφπων από τισ ανεπτυγμζνεσ προσ 

τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ ι και το αντίςτροφο. Μζςω διαφορετικϊν οδϊν, κυρίωσ 

του αζρα και του νεροφ, θ ρφπανςθ που προκφπτει ςε μια χϊρα μπορεί να 

μεταφερκεί ςε μια άλλθ [3]. 

 

1.2 Ο Ανθρώπινοσ Παρϊγοντασ ςτην Περιβαλλοντικό Ρύπανςη 

Οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ παράγουν επιβλαβι υποπροϊόντα ςε μορφζσ 

και ποςότθτεσ που το περιβάλλον δεν μπορεί πλζον να αντιςτακμίςει χωρίσ τθν 

μερικι ι πλιρθ παραμόρφωςθ του ςυςτιματόσ του [3]. Κακϊσ ςυνεχίηεται θ χριςθ 

αυξθμζνθσ ποςότθτασ χθμικϊν ουςιϊν ςε μεγάλουσ όγκουσ, είναι ςθμαντικι θ 

κατανόθςθ τθσ επίδραςισ τουσ ςτο περιβάλλον. Πολλζσ από αυτζσ είναι ανκεκτικζσ 
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λόγω αργισ αποδόμθςθσ ι ψευδο-ανκεκτικζσ λόγω τθσ ςυνεχοφσ απελευκζρωςισ 

τουσ ςτο περιβάλλον και αποτελοφν ςοβαρι απειλι για τθν υγεία των ανκρϊπων, 

κακϊσ και των υδάτινων και των χερςαίων οικοςυςτθμάτων λόγω τθσ τοξικότθτάσ 

τουσ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε τθν παρουςία, τθ μεταφορά, τθν 

τοξικότθτα και τθν αποδόμθςθ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και των 

ηωντανϊν οργανιςμϊν από τισ βλαβερζσ επιπτϊςεισ αυτϊν των ρφπων [4].  

Οι ρφποι που παραμζνουν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςτο περιβάλλον μασ 

ονομάηονται ζμμονοι οργανικοί ρφποι (Persistent Organic Pollutants - POPs). Οι 

POPs είναι ρφποι προτεραιότθτασ που αποτελοφνται από φυτοφάρμακα, 

βιομθχανικζσ χθμικζσ ουςίεσ και υποπροϊόντα βιομθχανικϊν διεργαςιϊν. Αυτοί οι 

ρφποι υπάρχουν ςτο περιβάλλον για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και χαρακτθρίηονται 

από διαςυνοριακι μετακίνθςθ. Απόδειξθ αυτοφ αποτελεί το γεγονόσ ότι ζχουν 

αναφερκεί ςε μζρθ όπου δεν χρθςιμοποιικθκαν ποτζ, δθλαδι ςτουσ πόλουσ τθσ 

γθσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να βιοςυςςωρεφονται ςτθν τροφικι αλυςίδα και  

ςυνεπάγονται κινδφνουσ για τθν υγεία και το περιβάλλον (εικόνα 1).  

 

 

Εικόνα 1: Κφριεσ οδοί βιοςυςςώρευςθσ ζμμονων οργανικών ρφπων [5] 



 

 

Μαρία Πετράκθ    11       

 

Η εκτίμθςθ τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ από τουσ POPs μελετάται με 

μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ και μοντελοποίθςθσ. Τπάρχουν διάφοροι τφποι POP 

που είναι αναγνωριςμζνοι από το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα των Ηνωμζνων 

Εκνϊν (United Nations Environment Program - UNEP), τθ Διακυβερνθτικι Επιτροπι 

Διαπραγμάτευςθσ (Inter-governmental Negotiating Committee), το Διεκνζσ Δίκτυο 

Εξάλειψθσ των POPs (International POPs Elimination Network - IPEN) και τθ 

΢φμβαςθ τθσ ΢τοκχόλμθσ (Stockholm Convention). Οι διεκνείσ κοινότθτεσ 

ςυνεργάηονται με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ παραγωγισ, τθσ χριςθσ και τθσ 

απελευκζρωςθσ αυτϊν των ουςιϊν [5]. Παράδειγμα ζμμονων οργανικϊν ρφπων 

που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ αποτελοφν οι φκοροαλκυλικζσ ενϊςεισ (Fluorinated 

alkyl substances)οι οποίεσ, είναι ανκεκτικζσ και επιβλαβείσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία 

και το περιβάλλον. ΢υνεπϊσ, θ μεταφορά (εικόνα 2), θ αποδόμθςθ, ο 

μεταςχθματιςμόσ και θ επεξεργαςία τουσ που είναι ςε ζναν βακμό άγνωςτεσ, 

απαιτοφν περαιτζρω ζρευνα [4]. 

 

 

Εικόνα 2: Μεταφορά φκοροαλκυλικών ενώςεων ςτο περιβάλλον [6] 

 

 
1.3 Αντιμετώπιςη Περιβαλλοντικόσ Ρύπανςησ 
 

Μερικοί ρφποι είναι ανκεκτικοί ζναντι τθσ περιβαλλοντικισ αποδόμθςθσ 

ςτθν οποία ςυγκαταλζγονται χθμικζσ, βιολογικζσ και φωτολυτικζσ αντιδράςεισ 

παραμζνοντασ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςτο περιβάλλον. Προκειμζνου αυτό να 

απαλλαγεί από τθ ρφπανςθ, εφαρμόηονται διαφορετικζσ φυςικζσ και χθμικζσ 

μζκοδοι επεξεργαςίασ, αν και αρκετζσ από αυτζσ δθμιουργοφν πρόςκετα 

περιβαλλοντικά προβλιματα ενϊ απαιτοφν και υψθλό κόςτοσ. Παρά τισ 
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κακιερωμζνεσ τεχνικζσ που είναι διακζςιμεσ για τθν αποδόμθςθ ενόσ ευρζωσ 

φάςματοσ ρφπων, θ καταςτροφι των POPs και ιδιαίτερα των φκοροαλκυλικϊν 

ενϊςεων, εξακολουκεί να αποτελεί πρόκλθςθ. Η ςυμβατικι επεξεργαςία του νεροφ 

είναι μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μεκοδολογία για τθν επεξεργαςία του πόςιμου 

νεροφ, ωςτόςο κρίνεται αναποτελεςματικι ςτθν  αφαίρεςθ των POPs. Προκειμζνου 

να επιτευχκεί αποτελεςματικι αφαίρεςθ και καταςτροφι, εξετάηονται βελτιϊςεισ 

ςτισ ιδθ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ που εφαρμόηονται για τθν αντιμετϊπιςθ των 

POPs, ενϊ νζεσ υποςχόμενεσ τεχνικζσ βρίςκονται υπό μελζτθ [3, 5, 7], οριςμζνεσ 

από τισ οποίεσ περιγράφονται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ.  
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2. Θεωρητικό Μϋροσ 

2.1 Πολύ- και Υπερ-φθοροαλκυλικϋσ ενώςεισ (PFAS) 
 

Οι φκοριοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ περιζχουν άτομα άνκρακα και φκορίου. 

Τπάρχουν περίπου 30 φυςικζσ οργανοφκοριοφχεσ ενϊςεισ που παράγονται από 

βιολογικζσ και γεωχθμικζσ διεργαςίεσ. Τπάρχουν όμωσ και οι ανκρωπογενείσ 

φκοριοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ διαφζρουν από τισ φυςικζσ διότι ςυνικωσ 

περιζχουν περιςςότερα άτομα φκορίου ςτο μόριό τουσ. Μια από τισ οικογζνειεσ 

ανκρωπογενϊν χθμικϊν ουςιϊν αποτελοφν οι φκοριοφχεσ αλκυλικζσ ουςίεσ 

(Fluorinated alkyl substances - FAS) όπου για δεκαετίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

παραγωγι προϊόντων [8]. ΢τισ φκοριοφχεσ αλκυλικζσ ουςίεσ (FAS) ανικουν οι πολυ- 

και υπερ-φκοροαλκυλικζσ ενϊςεισ (Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances - 

PFAS) οι οποίεσ είναι μία κατθγορία ανκρωπογενϊν αλειφατικϊν ενϊςεων με βάςθ 

το φκόριο. ΢υναντϊνται είτε ςε υγρι είτε ςε ςτερει μορφι, είναι αναμίξιμεσ με το 

νερό κακϊσ και με τουσ περιςςότερουσ οργανικοφσ διαλφτεσ όπωσ αικανόλθ,  

μεκανόλθ, ακετονιτρίλιο και άλλοι [9]. ΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν περιςςότερεσ 

από 5000 χθμικζσ ενϊςεισ [10]. 

Οι PFAS περιλαμβάνουν ζνα ςφνολο υποομάδων και κατατάςςονται ςε 

πολυμερικζσ και μθ πολυμερικζσ (εικόνα 3). ΢τισ πολυμερικζσ περιλαμβάνονται τα 

φκοροπολυμερι (fluoropolymers - FP), τα διακλαδωμζνα φκοροπολυμερι (side-

chained fluorinated polymers) και οι υπερφκοροπολυαικζρεσ (polymeric 

perfluoropolyethers - PFPE). Οι πολυμερικζσ PFAS κακίςτανται και πρόδρομεσ 

ενϊςεισ για μθ πολυμερικζσ PFAS. Η γνωςτότερθ υποομάδα μθ πολυμερικϊν PFAS 

αποτελείται από τα πολυ- ι υπερ-φκοροαλκυλικά οξζα (Perfluoroalkyl Acids – 

PFAAs). ΢τισ ενϊςεισ αυτζσ, τα άτομα υδρογόνου ςτθν υδρόφοβθ αλκυλικι αλυςίδα 

αντικακίςτανται μερικϊσ (πολυφκοροαλκυλικζσ) ι πλιρωσ (υπερφκοροαλκυλικζσ) 

από άτομα φκορίου, ενϊ θ υδρόφιλθ λειτουργικι ομάδα αποτελείται από κάποια 

ομάδα οξζων. Σα πολυφκοροαλκυλικά οξζα κεωροφνται πικανζσ πρόδρομεσ 

ενϊςεισ των υπερφκοροαλκυλικϊν. Ειδικότερα, θ υδρόφιλθ λειτουργικι ομάδα 

ςυμπεριλαμβάνει οξζα όπωσ καρβοξυλικά (Perfluoroalkyl carboxylic acids – PFCA με 

γενικό τφπο CnF2n+1COOH). Σα PFCA να ταξινομοφνται ςε μακράσ και βραχείασ 

αλυςίδασ ανάλογα με το αν τα άτομα ανκράκων που περιζχονται ςτθν αλυςίδα 
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είναι λιγότερα ι περιςςότερα από οκτϊ αντίςτοιχα,  ι ςουλφονικά (Perfluoroalkyl 

sulfonic acids – PFSA με γενικό τφπο CnF2n+1SO3H). Ζπειτα, ςτθν ίδια κατθγορία 

ανικουν και τα φκοροαλκυλικά ςουλφινικά οξζα (Perfluoroalkyl sulfinic acids – 

PFSIA με γενικό τφπο CnF2n+1SO2H), τα οποία είναι προϊόντα αποδόμθςθσ από 

πρόδρομα βιομθχανικά προϊόντα που περιζχουν τθν ομάδα CnF2n+1SO2N <, και τζλοσ 

τα φκοροαλκυλικά φωςφονικά και φωςφινικά οξζα (Perfluoroalkyl phosphonic 

acids  – PFPA,  Perfluoroalkyl phosphinic acids - PFPIA με γενικοφσ τφπουσ 

O=P(OH)2CnF2n+1 και O=P(OH)(CnF2n+1)(CmF2m+1) αντίςτοιχα) [11-20].  

 

 

Εικόνα 3: Σαξινόμθςθ των PFAS [19] 

 

 
2.2 Ιδιότητεσ και χρόςεισ 
 

Σο φκόριο χαρακτθρίηεται από υψθλι θλεκτραρνθτικότθτα και μαηί με τον 

άνκρακα ςχθματίηουν εξαιρετικά ςτακεροφσ δεςμοφσ υψθλισ ενζργειασ, τθσ τάξθσ 

των ΔΗ = 450 kJ/mol, οι οποίοι ανικουν ςτουσ ιςχυρότερουσ δεςμοφσ τθσ οργανικισ 

χθμείασ. Tα άτομα φκορίου επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ που 

κακιςτϊντασ τθν πιο ςυμπαγι, πυκνι και υδρόφιλθ ι υδρόφοβθ (εικόνα 4). Οι PFAS 
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λόγω δεςμϊν μεταξφ φκορίου και άνκρακα παρουςιάηουν υψθλι χθμικι και 

κερμικι ςτακερότθτα κακϊσ και ανκεκτικότθτα ςτθν υδρόλυςθ, τθ φωτόλυςθ, ςε 

οξζα και βάςεισ και ςτθν πλειοψθφία των οξειδωτικϊν και αναγωγικϊν μζςων, ςε 

εξωτερικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, ςτθ βιοαποικοδόμθςθ και ςτισ μεταβολικζσ 

διεργαςίεσ ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ [7, 9, 10, 15, 16, 19-23]. Με τθν αφξθςθ τθσ 

αντικατάςταςθσ των ατόμων υδρογόνου από άτομα φκορίου ςτθν αλκυλικι 

αλυςίδα κακϊσ και με το αυξανόμενο μικοσ αυτισ, οι PFAS γίνονται χθμικά όλο και 

πιο αδρανείσ. Επίςθσ, όςο αυξάνεται το μικοσ τθσ αλυςίδασ, οι PFAS τείνουν να 

αποκτοφν ζναν περιςςότερο λιπόφιλο χαρακτιρα. Αντίκετα, θ υδατοδιαλυτότθτά 

τουσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του μικουσ τθσ αλυςίδασ τουσ. Οι PFAS βραχείασ 

αλυςίδασ είναι κυρίωσ υδρόφιλεσ και γενικότερα εμφανίηουν μεγαλφτερθ 

κινθτικότθτα ςτα υδάτινα ςυςτιματα, ενϊ οι PFAS μακράσ αλυςίδασ διακρίνονται 

από υψθλότερθ υδροφοβικότθτα. Σζλοσ, οι PFAS χαρακτθρίηονται από χαμθλι τάςθ 

ατμϊν [6, 24].  

 

 

Εικόνα 4: Μοριακι δομι των PFAS [20] 
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Εικόνα 5: Φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των PFOS και PFOA  [9] 

 

Οι πολυ- και υπερ-φκοροαλκυλικζσ ενϊςεισ, λόγω των εξαιρετικά ιςχυρϊν 

δεςμϊν άνκρακα-φκορίου και τθσ υψθλισ κερμικισ και χθμικισ ςτακερότθτασ που 

παρουςιάηουν, παράγονται για διάφορεσ βιομθχανικζσ και οικιακζσ χριςεισ και 

ςυναντϊνται κυρίωσ ςε προϊόντα ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα, τα ζλαια, το λίποσ, τουσ 

λεκζδεσ και το νερό [8]. Παραδείγματα εφαρμογϊν αποτελοφν προϊόντα όπωσ 

αφροί πυρόςβεςθσ [21, 25-27], αντικολλθτικζσ επικαλφψεισ ςε μαγειρικά ςκεφθ [25, 

28], χρϊματα [26, 28], εντομοκτόνα [16, 26], κόλλεσ [16, 28], κεριά [25, 28], 

ςκευάςματα φυτοφαρμάκων [25], ψυκτικά και φαρμακευτικά προϊόντα [16], 

προςτατευτικζσ επικαλφψεισ για υφάςματα και χαλιά [25, 26, 28], ςυςκευαςίεσ 

τροφίμων [27] και άλλα (εικόνεσ 6 και 7). Η βιομθχανία των PFAS κατζχει ςθμαντικι 

οικονομικι αξία κακϊσ το κόςτοσ για  αγορζσ που αφοροφν απωκθτικά λεκζδων, 

γυαλιςτικά, χρϊματα και επιςτρϊςεισ ανζρχεται περίπου από εκατό ζωσ χίλια 

εκατομμφρια δολάρια [6]. 
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Εικόνα 6: Χριςεισ και Ιδιότθτεσ των κοινότερων PFAS [29] 
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 Εικόνα 7: Καταναλωτικά προϊόντα που περιζχουν  PFAS [30]   

  

2.3 Ύπαρξη και Επιπτώςεισ ςτο Περιβϊλλον και τον Άνθρωπο 
 

Η εντατικι παραγωγι των PFAS ζχει ξεκινιςει ιδθ από τθ δεκαετία του 

1940. Ζκτοτε, ωσ αποτζλεςμα τθσ ανκρϊπινθσ καταςκευισ και χριςθσ τουσ, ζχει 

αναφερκεί ότι αρκετζσ ενϊςεισ PFAS, φςτερα από τθν απόρριψθ βιομθχανικϊν και 

αςτικϊν λυμάτων κακϊσ και προϊόντων ςτα οποία περιζχονται PFAS, εντοπίηονται 

παγκοςμίωσ ςτο φυςικό περιβάλλον ιδιαίτερα ςε επιφανειακά και υπόγεια φδατα 

(εικόνα 8), ςυμπεριλαμβανομζνων και πολλϊν αποκεμάτων πόςιμου νεροφ, του 

ανκρϊπινου οργανιςμοφ και των ηϊων. Η ςυγκζντρωςθ των PFAS ςε επιφανειακά 

και υπόγεια φδατα κυμαίνεται ςυνικωσ ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των ng/L ζωσ 

και mg/L, ενϊ οριςμζνεσ PFAS εντοπίηονται και ςτο πόςιμο νερό ςε ποςότθτεσ που 

κυμαίνονται από pg/L ζωσ μg/L [8, 20, 23]. Ενδζχεται να επανειςζρχονται ςτθν 

υδατικι φάςθ μζςω του πάγου, του εδάφουσ και των ιηθμάτων [6]. 
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Εικόνα 8: ΢χθματικό διάγραμμα πικανών πθγών PFAS ςτα υπόγεια φδατα [31] 

 

Κατά τθν τελευταία δεκαετία, ο αυξανόμενοσ αρικμόσ των τοξικολογικϊν και 

επιδθμιολογικϊν μελετϊν αποδεικνφει τόςο πικανζσ όςο και επιβεβαιωμζνεσ 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του ανκρϊπου από τθν ζκκεςι του ςε PFAS 

(εικόνα 9). Οριςμζνεσ από αυτζσ ςχετίηονται με αυξθμζνο κίνδυνο καρκίνου και 

γονοτοξικότθτασ, αςκζνειεσ του κυρεοειδοφσ και ενδοκρινικζσ διαταραχζσ, 

θπατοτοξικότθτα, ανοςοτοξικότθτα, εξαςκενθμζνο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, υψθλι 

χολθςτερόλθ, υπζρταςθ και άλλα (εικόνα 10). Ωςτόςο, μζχρι και ςιμερα οι 

μθχανιςμοί δράςθσ τουσ δεν είναι ακόμα ςαφϊσ κακοριςμζνοι [10, 23, 24]. Η 

ιδιαίτερθ ανθςυχία για τθν ζκκεςθ του ανκρϊπου ςτισ PFAS υφίςταται κυρίωσ τα 

τελευταία χρόνια, γεγονόσ που αποδεικνφεται από τον μικρό αρικμό ςχετικϊν 

επιςτθμονικϊν δθμοςιεφςεων [32]. Σα δεδομζνα ςχετικά με τθ φαρμακοκινθτικι, 

τον μεταβολιςμό και το αν υφίςτανται χθμικζσ αντιδράςεισ ι όχι εντόσ του 

οργανιςμοφ, είναι πολφ περιοριςμζνα ς τον άνκρωπο, παρόλα αυτά αυτζσ οι 

ενϊςεισ ζχουν μελετθκεί αρκετά εκτενϊσ ςε ηϊα [8, 10, 25]. ΢τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό, οι PFAS κατανζμονται κυρίωσ ςτο αίμα και το ςυκϊτι, όπου 

παρατθροφνται ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των ng/mL - μg/mL και των ng/g 
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αντίςτοιχα, αλλά και ςτουσ πνεφμονεσ, τα νεφρά, το λίποσ και τον εγκζφαλο. 

Αναλόγωσ και για τα ηϊα, ζχουν αναφερκεί ποικίλα πρότυπα κατανομισ για πολλά 

PFAS [8, 10].  

 

 

 

Εικόνα 9: Αυξανόμενοσ αρικμόσ μελετών που αναφζρονται ςτισ PFAS και το περιβάλλον [16] 



 

 

Μαρία Πετράκθ    21       

 

 

Εικόνα 10: ΢υςχζτιςθ τθσ ζκκεςθσ του ανκρώπου ςε PFAS και των αποτελεςμάτων ςτθν ανκρώπινθ υγεία 
βάςει επιδθμιολογικών μελετών [10] 
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Ο άνκρωποσ εκτίκεται ςτισ PFAS κυρίωσ μζςω τθσ κατανάλωςθσ νεροφ και 

τροφισ, όπωσ για παράδειγμα τα καλαςςινά, ειδικά όταν ψαρεφονται ςε νερά με 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ PFAS (εικόνα 11). Πθγι μόλυνςθσ των τροφϊν αποτελοφν οι 

ςυςκευαςίεσ τροφίμων και τα μαγειρικά ςκεφθ που περιζχουν PFAS οι οποίεσ 

μεταφζρονται ςτα τρόφιμα. Επιπλζον, παρατθρείται παγκοςμίωσ  ςυςςϊρευςθ των 

PFAS και ςτα φυτά. Ωσ εκ τοφτου, τα φυτά μποροφν να κεωρθκοφν πικανοί 

παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτθν επιβάρυνςθ του οργανιςμοφ από PFAS, είτε 

άμεςα ωσ μζροσ τθσ ανκρϊπινθσ διατροφισ είτε ζμμεςα ωσ ηωοτροφι. Μζχρι 

ςτιγμισ, ςε καμία μελζτθ ςε ηϊα ι ανκρϊπουσ δεν ζχει παρατθρθκεί απορρόφθςθ 

των PFAS μζςω του δζρματοσ ι τθσ ειςπνοισ, απορροφϊνται μόνο μετά από 

κατάποςθ [10, 25, 32]. ΢τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, θ Ευρωπαϊκι Αρχι για τθν Αςφάλεια 

των Σροφίμων (European Food Safety Authority - EFSA) πρότεινε μείωςθ τθσ 

τρζχουςασ ανεκτισ πρόςλθψθσ PFAS ςτα τρόφιμα, μετά από εξζταςθ νζων 

επιδθμιολογικϊν ςτοιχείων για τον άνκρωπο [32].  

Tα τελευταία χρόνια οι PFAS αναγνωρίηονται ωσ τοξικζσ και 

βιοςυςςωρευτικζσ  χθμικζσ ουςίεσ λόγω τθσ παραμονισ και τθσ ανκεκτικότθτάσ 

τουσ ςτο περιβάλλον [7], ενϊ ςτθ ΢φμβαςθ τθσ ΢τοκχόλμθσ για τουσ ζμμονουσ 

οργανικοφσ ρφπουσ το 2009 ςυμπεριλιφκθκαν ςτον κατάλογο των ζμμονων 

οργανικϊν ρφπων (Persistent Organic Pollutants - POPs) [20] και αναφζρονται ωσ 

αναδυόμενοι ρφποι από τθν Τπθρεςία Προςταςίασ Περιβάλλοντοσ των ΗΠΑ (US 

Environmental Protection Agency - USEPA) από το 2014 [31]. Εξαιτίασ τθσ υψθλισ 

διαλυτότθτάσ τουσ ςτο νερό, τα PFAS εμφανίηουν μεγάλθ κινθτικότθτα ςτο 

περιβάλλον μζςω του εδάφουσ και του νεροφ διανφοντασ μεγάλεσ αποςτάςεισ από 

το ςθμείο όπου καταςκευάηονται ι χρθςιμοποιοφνται, προκαλϊντασ μόλυνςθ 

πολλϊν διαφορετικϊν τοποκεςιϊν [6, 7, 24] (εικόνα 12). Η απελευκζρωςι τουσ ςτο 

περιβάλλον ενδζχεται να ςυμβεί ςε κάκε ςτάδιο του κφκλου ηωισ τουσ. Μποροφν 

να απελευκερωκοφν κατά τθ ςφνκεςι τουσ, κατά τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε ζνα 

προϊόν, κατά τθ διανομι των προϊόντων ςτουσ καταναλωτζσ, κατά τθ χριςθ του 

προϊόντοσ από τουσ καταναλωτζσ και τζλοσ κατά τθν απόρριψι τουσ [8, 33]. 
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Εικόνα 11: Επίπεδα ςτα τρόφιμα και ζκκεςθ του ανκρώπου ςτα PFAS μζςω τθσ διατροφισ ςε διάφορεσ χώρεσ 

[26] 
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Εικόνα 12: (Α) Γεωγραφικι κατανομι των μελετών παρακολοφκθςθσ ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 
λυμάτων κατά τθν περίοδο 2011-2020 και (Β) αρικμόσ μελετών ςε όλο τον κόςμο [34] 

 

Οι PFAS μακράσ αλυςίδασ, ωσ ςυνζπεια τθσ βιοςυςςϊρευςθσ και τθσ 

τοξικότθτάσ τουσ, καταργικθκαν ςταδιακά ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 2000 [12] 

και τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ωσ εναλλακτικι λφςθ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ τα 

PFAS βραχείασ αλυςίδασ [7, 24]. Ωςτόςο αυτι θ αντικατάςταςθ δεν βοικθςε ςτθ 

μείωςθ τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ από τα PFAS [12]. Οριςμζνεσ μελζτεσ 

ζδειξαν ότι θ παρουςία PFAS βραχείασ αλυςίδασ βρίςκεται ςε πολφ υψθλότερα 

επίπεδα από τα PFAS μακράσ αλυςίδασ παρά το μικρότερο ιςτορικό παραγωγισ 

τουσ [20], με τα PFAS βραχείασ αλυςίδασ να παρουςιάηουν αντίςτοιχθ ι και 

υψθλότερθ ανκεκτικότθτα και βιοςυςςϊρευςθ [31], αλλά και χαμθλότερθ 

ικανότθτα προςρόφθςθσ ςε ςτερεά [25].    
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2.4  Κύριεσ Δυςκολύεσ και Αντιμετώπιςη των PFAS 

Η τοξικότθτα και θ ευρεία εφαρμογι των PFAS ζχει οδθγιςει ςε μεγάλθσ 

κλίμακασ ρφπανςθ του εδάφουσ και των υπόγειων υδάτων ςε περιοχζσ ςε όλο τον 

κόςμο [9]. Λόγω κερμικισ αντοχισ κακϊσ και υψθλισ χθμικισ και βιολογικισ 

ςτακερότθτασ, θ αφαίρεςθ των PFAS τόςο από το νερό όςο και από το ζδαφοσ 

αποτελεί εξαιρετικά δφςκολθ διαδικαςία [15]. Ανάλογα με το επίπεδο τθσ ρφπανςθσ 

απαιτείται και θ αντίςτοιχθ επεξεργαςία των ρυπαςμζνων τοποκεςιϊν για τον 

μετριαςμό τθσ μετανάςτευςθσ ρφπων ςτα υπόγεια φδατα και τθ μείωςθ των 

ςχετικϊν κινδφνων. Μζχρι ςιμερα ζχουν χρθςιμοποιθκεί αρκετζσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ με ςκοπό τθ μείωςθ ι τθν καταςτροφι των PFAS, με μεγαλφτερθ 

ζμφαςθ ςτθν επεξεργαςία υδατικϊν περιβαλλόντων (εικόνα 13) [9]. Οι PFAS όπωσ 

προαναφζρκθκε ανιχνεφονται και ςτο νερό βρφςθσ, υποδεικνφοντασ τθν παρουςία 

τουσ και επιβεβαιϊνοντασ τθν αναποτελεςματικι αφαίρεςι τουσ ςε ςυμβατικζσ 

τεχνικζσ επεξεργαςίασ νεροφ [20]. 

Σο κφριο πρόβλθμα για τθν αντιμετϊπιςθ των PFAS πθγάηει από τθν 

υδροφοβικότθτα και τθν ανκεκτικότθτα των δεςμϊν μεταξφ άνκρακα και φκορίου, 

γεγονόσ που κακιςτά αρκετά αναποτελεςματικζσ πολλζσ από τισ τεχνολογίεσ 

αποδόμθςθσ. ΢τισ δυςκολίεσ ςυγκαταλζγεται επίςθσ και ο περίπλοκοσ 

μεταςχθματιςμόσ και θ ανίχνευςθ των πρόδρομων ουςιϊν τουσ, κακϊσ θ φπαρξι 

τουσ ςτο περιβάλλον είναι εκτεταμζνθ και μποροφν να μεταςχθματίηονται ςε τελικά 

προϊόντα PFAS. Ζνα ακόμθ εμπόδιο που ςυναντάται ςτθν αποδόμθςι τουσ 

ςχετίηεται με το μικοσ τθσ αλυςίδασ τουσ. Αφοφ υποβλθκοφν ςε τεχνικζσ 

αποδόμθςθσ, τα PFAS μακράσ αλυςίδασ μποροφν να διαςπαςτοφν ςε PFAS 

μικρότερθσ αλυςίδασ που είναι πολφ πιο δφςκολο να διαςπαςτοφν περαιτζρω ςε 

ςφγκριςθ με τα πρϊτα. Ο τελικόσ ςτόχοσ τθσ αφαίρεςθσ των PFAS είναι θ 

αποφκορίωςθ του δεςμοφ C–F. Ωςτόςο, αυτι είναι μια δαπανθρι διαδικαςία που 

απαιτεί εξελιγμζνα ςυςτιματα [19].  

Οι διακζςιμεσ τεχνολογίεσ για τθν αντιμετϊπιςθ των PFAS ςτα υδατικά μζςα 

βαςίηονται κυρίωσ ςτον διαχωριςμό και τθν αποδόμθςθ. ΢κοπόσ των τεχνολογιϊν 

τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ είναι ο διαχωριςμόσ και θ ςυμπφκνωςθ των PFAS. ΢τθ 

ςυνζχεια, θ ςυμπυκνωμζνθ ουςία PFAS αποφκοριϊνεται με τισ τεχνολογίεσ τθσ 
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δεφτερθσ κατθγορίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα,  θ αποδόμθςθ περιλαμβάνει 

οξειδοαναγωγικζσ, θχοχθμικζσ, θλεκτροχθμικζσ και κερμικζσ διεργαςίεσ, ςτισ οποίεσ 

για τθν πλιρθ καταςτροφι των PFAS απαιτοφνται κερμοκραςίεσ άνω των 1000 K, 

κακϊσ και προθγμζνεσ διεργαςίεσ οξείδωςθσ και τεχνολογίεσ πλάςματοσ [19, 20, 

23]. Ωςτόςο, οι περιςςότερεσ από τισ οποίεσ καταναλϊνουν υψθλά ποςά χθμικϊν 

και ενζργειασ αυξάνοντασ ςθμαντικά το κόςτοσ λειτουργίασ [35]. Οι μζκοδοι 

διαχωριςμοφ περιλαμβάνουν τεχνολογίεσ διικθςθσ με μεμβράνθ, ανταλλαγισ 

ανιόντων και προςρόφθςθσ, από τισ οποίεσ οι δφο τελευταίεσ είναι οι ςυχνότερεσ 

μζκοδοι για τον διαχωριςμό των PFAS από τα υπόγεια φδατα [20, 36].   
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Εικόνα 13: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τεχνολογιών επεξεργαςίασ των PFAS [19] 
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2.5 Μϋθοδοι Διαχωριςμού των PFAS 

2.5.1 Προςρόφηςη 

Ο όροσ προςρόφθςθ αναφζρεται ςτθ διεργαςία κατά τθν οποία μόρια 

αερίου ι υγροφ ζρχονται ςε επαφι και προςκολλϊνται ςτθν επιφάνεια ενόσ 

ςτερεοφ. Η προςρόφθςθ ζχει εφαρμοςτεί με επιτυχία ςτθν επεξεργαςία νεροφ και 

λυμάτων για τθν απομάκρυνςθ ενόσ ευρζοσ φάςματοσ ρφπων που περιλαμβάνουν 

χρωςτικζσ ουςίεσ, φυτοφάρμακα και βαρζα μζταλλα. Μεταξφ των διαφόρων 

τεχνικϊν διαχωριςμοφ και αφαίρεςθσ οργανικϊν ρφπων από το νερό, θ 

προςρόφθςθ κεωρείται κατάλλθλθ και προτιμϊμενθ προςζγγιςθ λόγω του ςχετικά 

χαμθλοφ κόςτουσ, τθσ απλότθτασ του ςχεδιαςμοφ, τθσ υψθλισ απόδοςθσ 

αφαίρεςθσ και τθσ εφκολθσ λειτουργίασ [7, 18, 20].  

Η απόδοςθ μιασ διαδικαςίασ προςρόφθςθσ εξαρτάται από διάφορουσ 

παράγοντεσ όπωσ τισ ιδιότθτεσ του προςροφθτικοφ υλικοφ (εμβαδόν επιφάνειασ, 

κατανομι μεγζκουσ πόρων (PSD), χθμεία επιφάνειασ), τθ φφςθ των 

προςροφϊμενων ενϊςεων (λειτουργικζσ ομάδεσ, πολικότθτα, διαλυτότθτα) και 

ςυνκικεσ όπωσ κερμοκραςία, τιμι pH, ςυνυπάρχουςεσ διαλυμζνεσ ουςίεσ και άλλα 

[20]. Ο μθχανιςμόσ προςρόφθςθσ των PFAS κακορίηεται από αλλθλεπιδράςεισ, 

όπωσ θ θλεκτροςτατικι αλλθλεπίδραςθ, ο δεςμόσ π-π, ο δεςμόσ υδρογόνου, θ 

ανταλλαγι ιόντων και οι δυνάμεισ van der Waals (εικόνα 14) [7].  

 

Εικόνα 14: ΢χθματικό διάγραμμα (Α) θλεκτροςτατικών και (Β) υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων [18] 
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Επί του παρόντοσ, μεταξφ των διακζςιμων προςροφθτικϊν και άλλων 

τεχνολογιϊν, ο ενεργόσ άνκρακασ (activated carbon) είναι θ πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία για τθν αφαίρεςθ PFAS κατά τθν επεξεργαςία 

μολυςμζνου νεροφ και λυμάτων. Η προςρόφθςθ των PFAS ςε ενεργό άνκρακα 

λαμβάνει χϊρα μζςω θλεκτροςτατικϊν και υδροφοβικϊν αλλθλεπιδράςεων (εικόνα 

15). Η θλεκτροςτατικι ζλξθ εμφανίηεται μεταξφ των ανιονικϊν λειτουργικϊν 

ομάδων των PFAS και των κετικϊν κζςεων των προςροφθτικϊν, ενϊ οι υδρόφοβεσ 

αλλθλεπιδράςεισ εμφανίηονται μεταξφ των ουρϊν φκοροαλκυλίου των PFAS και 

των υδρόφοβων επιφανειϊν των προςροφθτικϊν. ΢τθν πράξθ, τα PFAS 

ςυνυπάρχουν με άλλεσ ενϊςεισ που ανταγωνίηονται τθν προςρόφθςι τουσ 

κυριαρχϊντασ ςτισ κζςεισ προςρόφθςθσ. ΢τθν επιφάνεια του προςροφθτικοφ 

δθμιουργείται αρνθτικό φορτίο το οποίο εκκινεί τθν θλεκτροςτατικι απϊκθςθ 

μεταξφ των PFAS και του προςροφθτικοφ υλικοφ [18-20]. 

 

Εικόνα 15: Κφριεσ αλλθλεπιδράςεισ που δθμιουργοφνται μεταξφ τθσ οργανικισ φλθσ και των μορίων PFAS 
κατά τθν προςρόφθςθ ςε κοκκώδθ ενεργό άνκρακα GAC [24] 

 

Σα PFAS βραχείασ αλυςίδασ απορροφϊνται με διαφορετικοφσ τρόπουσ από 

τα μακράσ αλυςίδασ, λόγω ανομοιότθτασ ςτθ δομι και τθν υδροφοβικότθτα. Σα 

PFAS βραχείασ αλυςίδασ που ςυγκριτικά είναι περιςςότερο υδρόφιλα τείνουν να 
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απορροφϊνται λιγότερο από τισ ενϊςεισ μακράσ αλυςίδασ. Ομοίωσ, και ο χρόνοσ 

διζλευςθσ των PFAS από το προςροφθτικό υλικό ςχετίηεται με το μικοσ τθσ 

αλυςίδασ [19]. Ζχουν καταγραφεί ςυντομότεροι χρόνοι διζλευςθσ για PFAS 

βραχείασ αλυςίδασ ςε προςροφθτικό υλικό ενεργοφ άνκρακα ςυγκριτικά με PFAS 

μεγαλφτερθσ αλυςίδασ [20, 37]. Ζχει αποδειχκεί επίςθσ πωσ θ προςρόφθςθ PFAS 

βραχείασ αλυςίδασ είναι ανεξάρτθτθ από τουσ τφπουσ ενεργοφ άνκρακα, κακϊσ 

αρκετοί τφποι που ζχουν μελετθκεί κρίνονται αναποτελεςματικοί [19]. 

Κακϊσ τα PFAS ςυγκεντρϊνονται μζςω τθσ παραπάνω μεκόδου από υγρι 

φάςθ ςε ςτερει φάςθ, απαιτείται είτε απόρριψθ είτε αναγζννθςθ και 

επανενεργοποίθςθ μζςω κερμικισ επεξεργαςίασ με καφςθ ςε υψθλι κερμοκραςία. 

Για χρθςιμοποιθμζνα προςροφθτικά υλικά ενεργοφ θ αναγζννθςθ αποτελεί τθν πιο 

κοινι και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι. Η κερμοκραςία που απαιτείται για τθ 

κερμικι αποτζφρωςθ των PFAS είναι ςυνικωσ υψθλότερθ των 1000°C . Ωςτόςο, ςε 

εργαςτθριακζσ μελζτεσ ζχει αποδειχκεί αποδόμθςθ οριςμζνων PFAS κοντά ςτουσ 

600°C. Σα μειονεκτιματα που ςθμειϊνονται κατά τθ διαδικαςία είναι θ υψθλι 

χριςθ ενζργειασ άρα και το υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ, θ απϊλεια άνκρακα ςε 

ποςοςτό περίπου 10% μετά από κάκε κφκλο αναγζννθςθσ και θ διεφρυνςθ των 

πόρων που ενδζχεται να επθρεάςει αρνθτικά τθν  προςρόφθςθ μικρότερων μορίων 

[7, 37].  

Με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ αφαίρεςθσ των PFAS από το νερό, οι 

νανοςωλινεσ άνκρακα (carbon nanotubes) βρίςκονται ςε ςτάδιο αξιολόγθςθσ ωσ 

πικανά υποψιφια προςροφθτικά υλικά λόγω τθσ υψθλισ προςρόφθςθσ των 

οργανικϊν ρφπων ςε αυτοφσ [7, 18, 19]. Γενικά, θ προςρόφθςθ των PFAS ςτουσ 

νανοςωλινεσ άνκρακα είναι ανάλογθ του μεγζκουσ τθσ ανκρακικισ τουσ αλυςίδασ 

ενϊ κυριαρχοφν οι υδρόφοβεσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι νανοςωλινεσ άνκρακα που 

περιζχουν υδρόφιλεσ υδροξυλικζσ και καρβοξυλικζσ ομάδεσ εμφανίηουν 

χαμθλότερθ ικανότθτα προςρόφθςθσ, ενϊ θ διαδικαςία προςρόφθςθσ 

αναςτζλλεται όταν ανιονικζσ  PFAS και αρνθτικά φορτιςμζνοι νανοςωλινεσ 

άνκρακα απωκοφνται θλεκτροςτατικά. Μζχρι ςτιγμισ, οι νανοςωλινεσ άνκρακα 

είναι λιγότερο αποτελεςματικοί ςτθν προςρόφθςθ των PFAS και ςθμαντικά 

ακριβότεροι ςυγκριτικά με άλλα προςροφθτικά υλικά. Ωςτόςο κεωροφνται υλικά 
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υψθλισ απόδοςθσ και αποτελεςματικότθτασ ςτθν απομάκρυνςθ ενόσ ευρζοσ 

φάςματοσ ρφπων [7, 18].  

Για τθν επεξεργαςία του πόςιμου νεροφ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ρθτίνεσ 

ανταλλαγισ ιόντων (ion exchange resins) κυρίωσ για τθν αφαίρεςθ των ανόργανων 

ιόντων κακϊσ και για τθν αφαίρεςθ φυςικισ οργανικισ φλθσ. Η ανταλλαγι 

ανιόντων είναι μία διαδικαςία αναςτρζψιμθσ ανταλλαγισ αρνθτικά φορτιςμζνων 

ιόντων μεταξφ τθσ ρθτίνθσ και τθσ περιβάλλουςασ υδατικισ μιτρασ. Οι ανιονικζσ 

ρθτίνεσ IX (ion exchange) κατθγοριοποιοφνται ςυχνά με βάςθ τισ εγγενείσ ιδιότθτεσ 

όπωσ θ λειτουργικι ομάδα, θ πολυμερικι μιτρα και θ ζκταςθ τθσ διαςφνδεςθσ. Η 

εφαρμογι τουσ ζχει ςυγκεντρϊςει το ενδιαφζρον λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ, 

τθσ εφκολθσ λειτουργίασ και το εφροσ διακζςιμων δυνατοτιτων ανταλλαγισ και 

αναγζννθςισ τουσ. Σα τελευταία χρόνια, βιομθχανίεσ όπωσ θ Purolite, θ DuPont και 

θ Calgon Carbon Corporation καταςκευάηουν ρθτίνεσ ειδικζσ για PFAS. Η αφαίρεςι 

τουσ επιτυγχάνεται μζςω ανταλλαγισ ιόντων και υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων, 

όπου οι υδρόφοβοι ςταυροδεςμοί των ρθτινϊν προςροφοφν τισ υδρόφοβεσ ουρζσ 

των PFAS ενϊ οι κετικά φορτιςμζνεσ κζςεισ των ρθτινϊν προςελκφουν τισ αρνθτικά 

φορτιςμζνεσ κεφαλζσ των PFAS. Οι κφριεσ αλλθλεπιδράςεισ που δθμιουργοφνται 

μεταξφ μορίων PFAS και ρθτίνθσ, όπωσ και μεταξφ οργανικισ φλθσ και ρθτίνθσ, 

παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 16. Η παρουςία θλεκτροςτατικϊν αλλθλεπιδράςεων 

ζχει επαλθκευτεί από τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του pH.  Οι ρθτίνεσ αυτζσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται μία φορά μζχρι εξάντλθςθσ και απορρίπτονται ζπειτα 

από κερμικι καταςτροφι [12, 20]. Κφριεσ αλλθλεπιδράςεισ που δθμιουργοφνται 

μεταξφ τθσ οργανικισ φλθσ και των μορίων PFAS κατά τθν προςρόφθςθ ςε ρθτίνεσ 

ανταλλαγισ ανιόντων Για τθν αναγζννθςι τουσ χρθςιμοποιοφνται είτε οργανικοί 

διαλφτεσ όπωσ θ μεκανόλθ που είναι εφφλεκτθ, τοξικι και πτθτικι είτε ανόργανοι 

διαλφτεσ όπωσ το υδροξείδιο του νατρίου που είναι διαβρωτικό. Όμωσ, θ χριςθ των 

διαλυτϊν δεν ςυνεπάγεται καταςτροφι των PFAS, αλλά μόνο τθν αφαίρεςι τουσ 

από τισ ρθτίνεσ προκειμζνου αυτζσ να αναγεννθκοφν. Σα ςυγκεκριμζνα χθμικά 

απόβλθτα απαιτοφν περαιτζρω επεξεργαςία, κακιςτϊντασ τθ διαδικαςία τθσ 

αναγζννθςθσ δυςκολότερθ και δαπανθρι προςζγγιςθ για τθν επεξεργαςία υδάτων 

ςε μεγάλθ κλίμακα [7].  
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Εικόνα 16: : Κφριεσ αλλθλεπιδράςεισ που δθμιουργοφνται μεταξφ τθσ οργανικισ φλθσ και των μορίων PFAS 
κατά τθν προςρόφθςθ ςε ρθτίνεσ ανταλλαγισ ανιόντων [24] 

 

2.5.2 Διόθηςη  

Οι τεχνολογίεσ μεμβράνθσ διακρίνονται για τθν προςαρμοςτικότθτα και τθν 

ευελιξία τουσ και προτιμϊνται για διάφορεσ εφαρμογζσ όπωσ θ αφαλάτωςθ και θ 

επεξεργαςία λυμάτων. Οι υπάρχουςεσ μεμβράνεσ για τθν επεξεργαςία του νεροφ 

είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνεσ από οργανικά πολυμερι. Οι οργανικζσ 

πολυμερικζσ μεμβράνεσ πλεονεκτοφν ςε ςφγκριςθ με τισ ανόργανεσ μεμβράνεσ, 

λόγω τθσ ευκολότερθσ επεξεργαςίασ και τθσ κατάλλθλθσ ςτιβαρότθτασ. Ο κφριοσ 

μθχανιςμόσ λειτουργίασ τθσ μεμβράνθσ βαςίηεται ςτον αποκλειςμό μεγζκουσ, 

επομζνωσ διακζτει τθν ικανότθτα να απορρίπτει διαλυτζσ ουδζτερεσ και 

φορτιςμζνεσ οργανικζσ ενϊςεισ με βάςθ το μοριακό βάροσ (εικόνα 17). ΢τθν 

αφαίρεςθ των PFAS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια ποικιλία από διαφορετικζσ 

μεμβράνεσ, ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται μεμβράνεσ μικροδιικθςθσ 

(microfiltration-MF), υπερδιικθςθσ (ultrafiltration-UF), νανοδιικθςθσ 

(nanofiltration-NF) και μεμβρανϊν αντίςτροφθσ όςμωςθσ (reverse osmosis-RO). Οι 
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μεμβράνεσ NF και RO λόγω του επικυμθτοφ μεγζκουσ των πόρων είναι 

αποτελεςματικζσ ςτθν αφαίρεςθ πολλϊν PFAS, ςυμπεριλαμβανομζνων κακϊσ και 

των προδρόμων ενϊςεϊν τουσ, ανεξάρτθτα από το μικοσ τθσ αλυςίδασ και τθ 

χθμικι τουσ δομι. Για τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςφνκετο λεπτό 

φιλμ πολυαμιδίου. Οι μεμβράνεσ τριμεςοχλοχλωριδίου (TMC) – πιπεραηίνθσ (PIP) 

πολυαμιδίου (PA), που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για τθ διεργαςία NF των PFAS, 

ζχουν ςυχνά λεία υδρόφιλθ επιφάνεια και ωσ εκ τοφτου, ενιςχυμζνεσ 

αντιρρυπαντικζσ ιδιότθτεσ. Σο μζςο μζγεκοσ πόρων του ςτρϊματοσ TMC–PIP 

κυμαίνεται μεταξφ 0,8 - 2 nm. Σόςο θ χθμεία πολυαμιδίου όςο και θ επιφανειακι 

επίςτρωςθ μποροφν να επθρεάςουν ζντονα τισ ιδιότθτεσ τθσ μεμβράνθσ. Ανάλογα 

με το μζγεκοσ και το ςχιμα τουσ, τα μόρια PFAS είναι πικανό να ςυγκρατοφνται ι 

να διαπερνοφν τουσ πόρουσ των μεμβρανϊν RO και NF. Γενικά, οι μθχανιςμοί 

αποκλειςμοφ μεγζκουσ κατευκφνουν τθν ςυγκράτθςθ των PFAS ςτθν περίπτωςθ 

μεγάλων μορίων, ειδικά ςε διαδικαςίεσ διικθςθσ RO. Ωςτόςο, ζχει παρατθρθκεί ότι 

ακόμθ και γραμμικά μόρια PFAS μποροφν να ειςζλκουν ςτουσ μικροφσ πόρουσ των 

μεμβρανϊν RO, όπου θ δίοδόσ τουσ πικανότατα κακορίηεται από τθν ελάχιςτθ 

μοριακι τουσ διάςταςθ. Πράγματι, τα γραμμικά PFAS είναι άκαμπτα μόρια, λόγω 

των ενιςχυμζνων δεςμϊν C-F και τθσ ζλλειψθσ περιςτροφισ ςτουσ δεςμοφσ C-C 

μικρισ διατομισ. Όπωσ άλλεσ επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ, τα PFAS μποροφν να 

ςχθματίςουν μικκφλια ι δομζσ διπλισ ςτιβάδασ ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ ι ςε υψθλι 

ιοντικι ιςχφ, που ςυχνά περιπλζκουν τθ διαδικαςία τθσ διικθςθσ. Σζλοσ, θ 

δυνατότθτα μεταφοράσ και διάχυςθσ μπορεί να βελτιωκεί με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Ωςτόςο, αν και επιτρζπουν τθν αποτελεςματικι αφαίρεςθ των PFAS, 

το ςθμαντικό μειονζκτθμα ςε αυτζσ τισ τεχνικζσ είναι θ διατιρθςθ τθσ μεμβράνθσ 

και ςυνεπϊσ το πολφ υψθλό κόςτοσ για εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ. Σζλοσ, θ 

κακι ροι νεροφ κα μποροφςε να μειϊςει τθν απόδοςθ τθσ μεμβράνθσ με τθν 

πάροδο του χρόνου [7, 19, 20, 30, 31, 37].  
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Εικόνα 17: (A)  επιλεκτικι διαπερατότθτα πορώδουσ μεμβράνθσ ςε διαδικαςία διικθςθσ που βαςίηεται ςτθν 
πίεςθ (Β) διαφορετικά ςτάδια φιλτραρίςματοσ [30] 

 
 

2.6 Μϋθοδοι Αποδόμηςησ  των PFAS 

Τπάρχουν αρκετζσ εμπορικά διακζςιμεσ και υπό μελζτθ τεχνολογίεσ για τθν 

αφαίρεςθ, αλλά όχι τθν καταςτροφι, των PFAS από μολυςμζνα φδατα οι οποίεσ 

όπωσ προαναφζρκθκε περιλαμβάνουν μεκόδουσ προςρόφθςθσ ςε ενεργό άνκρακα, 

τεχνολογίεσ μεμβρανϊν όπωσ αντίςτροφθ όςμωςθ (reverse osmosis) και 

νανοδιικθςθ (nanofiltration), αλλά και μεκόδουσ ανταλλαγισ ιόντων. Δεδομζνου τα 

PFAS δεν διαςπϊνται από αυτζσ τισ διεργαςίεσ, πρζπει αυτζσ να χρθςιμοποιοφνται 

ςε ςυνδυαςμό με κάποια μορφι τεχνολογίασ καταςτροφισ. Ομοίωσ, αρκετζσ 

μζκοδοι καταςτροφισ είναι πιο αποτελεςματικζσ ςε ςυγκεντρϊςεισ που 

υπερβαίνουν αυτζσ των περιβαλλοντικϊν επιπζδου, γεγονόσ που απαιτεί ζνα 

προκαταςτροφικό βιμα διαχωριςμοφ και ςυγκζντρωςθσ. Επιπλζον, άλλοι 

ρυπογόνοι παράγοντεσ μπορεί να επθρεάςουν τουσ ρυκμοφσ αποδόμθςθσ, ενϊ τα 

λφματα από καταςτροφικζσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ διάςπαςθ 
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των PFAS ενδζχεται να απαιτοφν περαιτζρω επεξεργαςία, πριν από τθν εκπομπι 

νεροφ ςτο περιβάλλον [38]. 

2.6.1 Βιοαποδόμηςη 

Μζχρι ςιμερα ζχει επικρατιςει θ πεποίκθςθ ότι οι βιοτεχνολογικζσ μζκοδοι 

αποδόμθςθσ δεν είναι αποτελεςματικζσ. Ο δεςμόσ μεταξφ άνκρακα και φκορίου 

είναι εξαιρετικά ιςχυρόσ, ενϊ τα ιόντα F− διακζτουν υψθλι αρνθτικότθτα. Η 

ενζργεια που απαιτείται για τθ διάςπαςθ του δεςμοφ C-F είναι μεγαλφτερθ από 

αυτι που μποροφν να παρζχουν οι μικροοργανιςμοί. Επιπλζον, θ δυςκολία ςτθν 

οξειδωτικι αντικατάςταςθ των ατόμων φκορίου ζγκειται ςτθν ικανότθτά τουσ να 

ςχθματίηουν ζνα πυκνό υδρόφοβο ςτρϊμα που περιβάλλει τουσ δεςμοφσ άνκρακα-

άνκρακα, αποτρζποντασ τθν οξειδωτικι αποδόμθςθ. Αυτό το χαρακτθριςτικό 

ςτοιχείο αλυςίδασ άνκρακα κορεςμζνθσ με φκόριο παρζχει αντίςταςθ ςτθν 

οξείδωςθ υπό περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ι ςτθ χριςθ τουσ από μικροοργανιςμοφσ 

ωσ πθγζσ άνκρακα και ενζργειασ. Μόνο οι πολυφκοριωμζνεσ μορφζσ, δθλαδι όςεσ 

ενϊςεισ διακζτουν τουλάχιςτον ζνα άτομο υδρογόνου ςτθν αλκυλικι αλυςίδα, 

ζχουν τθ δυνατότθτα να μετατραποφν πολφ αργά ςε εξαιρετικά ανκεκτικά 

υπερφκοροαλκυλικά οξζα, ενϊ οριςμζνα από τα ενδιάμεςα προϊόντα που 

προκφπτουν δεν ζχουν ακόμα ταυτοποιθκεί [7, 19, 37].  

Οριςμζνα βακτθριακά ςτελζχθ που πραγματοποιοφν αναερόβια οξείδωςθ 

του αμμωνίου (anammox: anaerobic ammonium oxidation) ςτα πλαίςια τθσ 

αηωτοδζςμευςθσ κρίκθκαν κατάλλθλα για τον μεταςχθματιςμό και τθν αποδόμθςθ 

των PFAS. Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ αποτελεί το βακτιριο Acidimicrobium sp. A6 

που επιτελεί anammox με ταυτόχρονθ αναγωγι του Fe3+ προσ Fe2+, παρζχοντασ τθ 

δυνατότθτα μετατροπισ των PFOA ι PFOSςε φκόριο, οξικό οξφ και 

υπερφκοριωμζνα προϊόντα βραχφτερθσ αλυςίδασ. Ωςτόςο, απαιτικθκαν 

τουλάχιςτον 100 θμζρεσ  για τθ ςταδιακι διάςπαςθ του 60 % του αρχικοφ PFAS 

[39]. Ζχουν δοκιμαςτεί οριςμζνα φυτικά ζνηυμα για τθν ικανότθτά τουσ να 

διαςποφν PFAS τα οποία περιζχονται ςε πρωτεϊνικά παραςκευάςματα των 

αντίςτοιχων φυτϊν. Ιδιαίτερα αποτελεςματικό αποδείχκθκε μίγμα πρωτεϊνϊν που 

απομονϊκθκε από κονιορτοποιθμζνουσ ςπόρουσ κάνναβθσ (Cannabis sativa L.) 
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μζςω του οποίου πραγματοποιικθκε αποδόμθςθ του 98% PFOS και PFHxS μόνο ςε 

1 ϊρα [40]. 

Γενικά, οι αναφορζσ πάνω ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ μικροβιακισ 

διάςπαςθσ των PFAS είναι μεταξφ τουσ αντικρουόμενεσ, ωςτόςο υποδθλϊνεται ςε 

όλεσ ότι χρειάηεται περιςςότερθ μελζτθ για τθν πλιρθ κατανόθςθ τθσ 

βιοαποδόμθςθσ αυτϊν των ενϊςεων. 

2.6.2 Αποτϋφρωςη 

Η τεχνολογία κερμικισ καταςτροφισ βαςίηεται ςτθ χριςθ υψθλισ 

κερμοκραςίασ για τθν αποτζφρωςθ και τθν πλιρθ ανοργανοποίθςθ των PFAS ςε 

ιόντα φκορίου και διοξείδιο του άνκρακα. Δεδομζνου ότι θ αποτζφρωςθ 

πραγματοποιείται ςυνικωσ ςε ςτακερζσ τοποκεςίεσ, απαιτείται θ εκ των προτζρων 

ςυγκζντρωςι τουσ ςτθν πλθγείςα τοποκεςία πριν μεταφερκοφν ςτον αποτεφρωτι. 

Ζνασ ακόμθ λόγοσ για τον οποίο είναι αναγκαία θ υποςτιριξθ από τεχνολογίεσ 

διαχωριςμοφ, όπωσ για παράδειγμα θ προςρόφθςθ ςε ενεργό άνκρακα, είναι το 

γεγονόσ ότι δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί αποτζφρωςθ των PFAS ςε υγρι μιτρα. 

Για τθν ανοργανοποίθςθ των PFAS, υψθλι κερμοκραςία μεταξφ 600 και 1000°C ςε 

οξειδωτικι ατμόςφαιρα ι παρουςία αηϊτου είναι απαραίτθτεσ. ΢τθν πράξθ, οι PFAS 

αποτεφρϊνονται με πρόςκετα για τθν αφξθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ 

ανοργανοποίθςθσ. ΢θμαντικό μειονζκτθμα τθσ αποτζφρωςθσ φαίνεται να αποτελεί 

θ παραγωγι τοξικϊν αερίων όπωσ διοξίνεσ, φουράνια και φκοράνκρακεσ. Σα 

φκοριοφχα παραπροϊόντα τθσ αποτζφρωςθσ τυπικά απαιτοφν ακόμθ υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ για να αποδομθκοφν [7, 19, 38, 41].  

2.6.3 Προηγμϋνεσ Διεργαςύεσ Οξεύδωςησ 

Οι προθγμζνεσ διεργαςίεσ οξείδωςθσ (advanced oxidation processes) 

αποτελοφν ζνα ςφνολο διαδικαςιϊν χθμικισ επεξεργαςίασ που ζχουν ςχεδιαςτεί 

για τθν αφαίρεςθ οργανικϊν, μερικζσ φορζσ και ανόργανων, υλικϊν ςτο νερό και τα 

λφματα με οξείδωςθ μζςω αντιδράςεων με ρίηεσ υδροξυλίου (·OH). Ωςτόςο, ςε 

πραγματικζσ εφαρμογζσ επεξεργαςίασ λυμάτων αυτόσ ο όροσ ςυνικωσ αναφζρεται 

πιο ςυγκεκριμζνα ςε ζνα υποςφνολο τζτοιων χθμικϊν διεργαςιϊν όπου 

χρθςιμοποιοφνται όηον, υπεροξείδιο του υδρογόνου, υπερκειικό κάλιο/νάτριο, 
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υπερμαγγανικό κάλιο/νάτριο, ςε ςυνδυαςμό με υπεριϊδθ ακτινοβολία, καταλφτεσ 

(ιόντα μετάλλων μετάπτωςθσ, ευγενι μζταλλα ι φωτοκαταλφτεσ), υπεριχουσ και 

θλεκτροχθμικι οξείδωςθ.  

Μζςω των προθγμζνων διεργαςιϊν οξείδωςθσ παράγονται ιςχυρζσ ρίηεσ 

υδροξυλίου οι οποίεσ μποροφν να διαςπάςουν δεςμοφσ άνκρακα-άνκρακα, 

άνκρακα-αηϊτου, άνκρακα-κείου και άλλουσ, δθμιουργϊντασ μια ιςχυρι 

κατάςταςθ οξείδωςθσ για τθν αποδόμθςθ των PFAS. Αφοφ αντιδράςουν με τισ ρίηεσ 

υδροξυλίου, οι ρφποι διαςπϊνται ςε μικρότερα μθ τοξικά μόρια ι 

ανοργανοποιοφνται πλιρωσ ςε CO2 και H2O. Ο γενικόσ μθχανιςμόσ αποδόμθςθσ των 

PFAS από τισ προθγμζνεσ διεργαςίεσ οξείδωςθσ ακολουκεί δφο πικανζσ οδοφσ. 

Κατά τθν πρϊτθ το φκόριο του δεςμοφ άνκρακα – φκορίου αντικακίςτανται από το 

υδρογόνο τθσ ελεφκερθσ ρίηασ. Κατά τθ δεφτερθ, θ αλυςίδα των PFAS διαςπάται ςε 

μικρότερα τμιματα ακολουκϊντασ διαδοχικά τθν αλλθλουχία αποκαρβοξυλίωςθ – 

υδροξυλίωςθ – απόςπαςθ – υδρόλυςθ. 

Η εφαρμογι των προθγμζνων διεργαςιϊν οξείδωςθσ με αντιδραςτιρια 

όπωσ το υπεροξείδιο του υδρογόνου ζχει αποδϊςει και κετικά και αρνθτικά 

αποτελζςματα ςε εργαςτθριακό περιβάλλον. Επιπλζον, οι προθγμζνεσ διεργαςίεσ 

οξείδωςθσ για τθν επεξεργαςία των υπόγειων υδάτων διαμορφϊνονται ςυχνά ωσ 

τεχνολογίεσ ex situ. Οι αντιδράςεισ ςυμβαίνουν κυρίωσ ςτθν υδατικι φάςθ και, ωσ 

εκ τοφτου, είναι περιςςότερο αποτελεςματικζσ ςτθν επεξεργαςία ρφπων που 

βρίςκονται ςε διαλυμζνθ φάςθ από ότι ςτισ προςροφθμζνεσ ενϊςεισ. Οι 

προθγμζνεσ διεργαςίεσ οξείδωςθσ μποροφν να αποδομιςουν PFAS ςε ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα. Ωςτόςο, εξακολουκοφν να μθν μποροφν να αντιμετωπίςουν 

αποτελεςματικά PFAS βραχείασ αλυςίδασ. Για παράδειγμα, κατά τθν θλεκτροχθμικι 

οξείδωςθ απαιτοφνται 8 ϊρεσ για τθν αποδόμθςθ του PFBA βραχείασ αλυςίδασ 

κατά 50%. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςκοπιμότθτα τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ 

ςε μελζτεσ πλιρουσ κλίμακασ εξακολουκεί να είναι περιοριςμζνθ [7, 19, 37]. 

2.6.4 Ηχόλυςη 

Η θχοχθμικι αποδόμθςθ ι θχόλυςθ (Sonolysis) είναι μία εναλλακτικι για τθν 

καταςτροφι των PFAS κατά τθν οποία τα μόρια διαςπϊνται μζςω τθσ χριςθσ 

υπερθχθτικϊν κυμάτων ςυχνότθτασ 20 – 1000 kHz. Αυτι θ τεχνικι βαςίηεται ςτθν 
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επίδραςθ τθσ ςπθλαίωςθσ. Όταν τα κφματα υπεριχων διαδίδονται ςε ζνα υδατικό 

διάλυμα, ςυνικωσ δθμιουργοφνται δφο φαινόμενα: ςυμπίεςθ (υψθλι πίεςθ) και 

εκτόνωςθ (χαμθλι πίεςθ). Σο πρϊτο αςκεί κετικι πίεςθ ςτο υγρό πιζηοντασ τα 

μόρια μεταξφ τουσ και το δεφτερο παράγει αρνθτικι πίεςθ απομακρφνοντασ τα. 

Λόγω μεγάλθσ αρνθτικισ πίεςθσ, ςχθματίηονται φυςαλίδεσ ςτισ περιοχζσ αραίωςθσ. 

Αυτζσ οι φυςαλίδεσ αναπτφςςονται ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ, φτάνουν ςε αςτακι 

διάμετρο και ςτθ ςυνζχεια καταρρζουν βίαια. Αυτι θ διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ 

ςπθλαίωςθ και μπορεί ςυνοπτικά να περιγραφεί ωσ ο διαδοχικόσ ςχθματιςμόσ, 

ανάπτυξθ και κατάρρευςθ φυςαλίδων (εικόνα 18). Η κατάρρευςθ αυτϊν των 

φυςαλίδων είναι πθγι ακραίων τοπικϊν ςυνκθκϊν, όπωσ θ υψθλι κερμοκραςία 

πάνω από 5000 K και θ υψθλι πίεςθ ζωσ 2000 bar [42-44].  

 

Εικόνα 18: μοντζλο αντιδράςεων ςε τρεισ ηώνεσ φυςαλίδων ςπθλαίωςθσ υπεριχων [7] 

 

Οι ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ είναι επαρκείσ για τθν 

θχόλυςθ υπερφκοριωμζνων ταςιενεργϊν που τείνουν να παραμζνουν ςτθ 

διεπιφάνεια αζρα – νεροφ (εικόνα 19). Η κερμότθτα διαμορφϊνει ζνα κατάλλθλο 

περιβάλλον για τθν θχόλυςθ των PFAS οι οποίεσ προςκολλϊνται ςτθ διεπιφάνεια 

φυςαλίδων – νεροφ, κακϊσ πριν από τθν κατάρρευςθ τθσ φυςαλίδασ, θ υδρόφιλθ 
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κεφαλι προςανατολίηεται προσ τθν υγρι φάςθ, ενϊ θ υδρόφοβθ υπερφκοριωμζνθ 

ουρά προςανατολίηεται προσ τθν αζρια φάςθ των φυςαλίδων. Παράλλθλα με τθ 

διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ δθμιουργοφνται επίςθσ ομάδεσ ελεφκερων ριηϊν, όπωσ 

αυτζσ του υδρογόνου και του υδροξυλίου, οι οποίεσ εμπλζκονται ςτθν αποδόμθςθ 

των PFAS ταυτόχρονα με τθν θχολυτικι αποςφνκεςθ [19, 37, 44]. Μετά τθ 

διεπιφανειακι προςρόφθςθ, θ αποδόμθςθ των PFAS μπορεί να ξεκινιςει μζςω 

θχολυτικισ διάςπαςθσ μεταξφ τθσ υδρόφιλθσ λειτουργικισ ομάδασ και τθσ 

υπερφκοριωμζνθσ αλκυλικισ αλυςίδασ. Η διάςπαςθ τθσ ομάδασ κεφαλισ κα 

μποροφςε να είναι ζνα πιο πικανό ςτάδιο αρχικισ αποδόμθςθσ από τθν 

αποφκορίωςθ, κακϊσ οι ενζργειεσ των δεςμϊν μεταξφ άνκρακα και φκορίου τθσ 

αλκυλικισ αλυςίδασ υπερβαίνουν αυτζσ των δεςμϊν μεταξφ ανκράκων ι των 

δεςμϊν μεταξφ άνκρακα και κείου τθσ λειτουργικισ ομάδασ [38]. 
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Εικόνα 19: Θζςεισ, κερμοκραςίεσ και πιζςεισ κατάρρευςθσ υδρόφιλων, θμι-υδρόφιλων και υδρόφοβων 
ταςιενεργών, κακώσ και ςχετικι αγκφρωςθ και απόςταςθ βραχειών και μακριών αλυςίδων ςτισ φυςαλίδεσ 

ςπθλαίωςθσ [38] 

 

 

Οι υπζρθχοι μποροφν να αποδομιςουν τισ PFAS ςε κακαρά υδατικά 

διαλφματα, πραγματικά και προςομοιωμζνα υπόγεια φδατα και ιλφεσ εδάφουσ. Η 

εφαρμογι θχόλυςθσ ςτισ PFAS ζχει ωσ τελικό αποτζλεςμα τθ ςχάςθ του δεςμοφ 

μεταξφ άνκρακα και φκορίου και τθ δθμιουργία ανόργανων ιόντων ι μορίων όπωσ 

τα φκοριόντα (F-), τα κειικά ιόντα (SO4
-), το μονοξείδιο του άνκρακα (CO) και το 

διοξείδιο του άνκρακα (CO2). Ζχουν επίςθσ παρατθρθκεί μικρζσ ποςότθτεσ PFAS 

μικρότερων αλυςίδων μαηί με τα παραπάνω ιόντα. Η θχόλυςθ δεν παρουςιάηει 

επιλεκτικότθτα ωσ προσ το μικοσ τθσ αλυςίδασ, όπωσ άλλεσ τεχνολογίεσ, κακϊσ θ 
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αφαίρεςθ λαμβάνει χϊρα διαδοχικά από μακριζσ ςε κοντζσ αλυςίδεσ και από PFCA 

ςε PFSA. Σζλοσ, προςφζρει ςυγκρίςιμα αποτελζςματα αντιμετϊπιςθσ των PFAS ςε 

ςχζςθ με οριςμζνεσ μεκόδουσ φυςικισ αφαίρεςθσ αλλά χωρίσ τθν ανάγκθ 

αναγζννθςθσ των μζςων αφαίρεςθσ [38]. 

Διάφορεσ λειτουργικζσ παράμετροι μποροφν να επθρεάςουν τθν 

αποτελεςματικότθτα αποδόμθςθσ των PFAS κατά τθ διάρκεια τθσ θχοχθμικισ 

επεξεργαςίασ όπωσ αυτζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςυχνότθτασ. 

Διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PFAS ενδζχεται να επθρεάςουν τθ 

ςυγκζντρωςθ PFAS γφρω από τισ φυςαλίδεσ ςπθλαίωςθσ και να κακορίςουν τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ θχοχθμικισ αποδόμθςθσ [44]. Η αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των PFAS ενιςχφει τουσ ρυκμοφσ αντίδραςθσ ζωσ ότου, ςε επαρκϊσ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ, οι ρυκμοί παραμζνουν ςτακεροί. Τπάρχει ωςτόςο ζνα επιχείρθμα 

που αντιτίκεται τθσ διάςπαςθσ τθσ ομάδασ κεφαλισ που προκαλείται από θχόλυςθ, 

βάςει του οποίου ςε ςυγκεντρϊςεισ κάτω από τθν κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μικκυλίου, 

οι PFAS κα προςανατολίηονται ανομοιόμορφα ςτθ διεπιφάνεια τθσ φυςαλίδασ, 

επομζνωσ δεν κα διαςπϊνται απαραίτθτα ςτθν ομάδα κεφαλισ. Ωςτόςο, αυτό 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με πολλζσ άλλεσ παρατθριςεισ ςτισ οποίεσ υποςτθρίηεται ότι θ 

ομοιόμορφθ προςρόφθςθ των PFAS ςτθ διεπιφάνεια δεν εξαρτάται πλιρωσ από 

τθν υδροφοβικότθτα άρα οφτε και από τθν κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μικκυλίου. Η 

αβεβαιότθτα επομζνωσ παραμζνει ςχετικά με τον τρόπο διάςπαςθσ τθσ ομάδασ 

κεφαλισ [38]. 

Ζχει αναφερκεί ότι θ αφαίρεςθ του PFOA (Perfluorooctanoic Acid) μειϊνεται 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Σο PFOA είναι ζνα ανιονικό επιφανειοδραςτικό 

με ιςχυρι πολικότθτα. ΢το εφροσ των 25-45°C, οι υψθλότεροι ρυκμοί αποςφνκεςθσ 

και θ αποτελεςματικότθτα αποφκορίωςθσ παρατθροφνται ςτουσ 25°C. Κακϊσ θ 

κερμοκραςία αυξάνεται, θ επιφανειακι τάςθ του διαλφματοσ μειϊνεται, με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ προςρόφθςθσ του PFOA ςτθ διεπιφάνεια νεροφ-

φυςαλίδων. Όςο χαμθλότερθ είναι θ επιφανειακι τάςθ του διαλφματοσ, τόςο 

μικρότερθ είναι θ τάςθ μετακίνθςθσ των μορίων προσ τθ διεπιφάνεια φυςαλίδασ - 

νεροφ. Επομζνωσ, θ μείωςθ του ρυκμοφ μεταφοράσ μάηασ ςτθ διεπιφάνεια των 

φυςαλίδων μπορεί να μειϊςει τουσ ρυκμοφσ αποςφνκεςθσ και αποφκορίωςθσ. Η 
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βζλτιςτθ απόδοςθ αποδόμθςθσ για τισ ενϊςεισ PFOS και PFOA επιτυγχάνεται ςτουσ 

20°C [44]. 

΢ε ζνα ςφςτθμα υπεριχων, θ ςυχνότθτα υπεριχων κακορίηει το κρίςιμο 

μζγεκοσ τθσ φυςαλίδασ ςπθλαίωςθσ. Αν και οι χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ 

δθμιουργοφν πιο βίαια καταρρζουςεσ φυςαλίδεσ με υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και 

πιζςεισ, ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ οι φυςαλίδεσ καταρρζουν γρθγορότερα, ενϊ 

παράλλθλα δθμιουργοφνται περιςςότερεσ ρίηεσ υδροξυλίου οδθγϊντασ ζτςι ςε 

αφξθςθ ςυμβάντων ςπθλαίωςθσ ςτθ μονάδα χρόνου βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ 

τθσ θχόλυςθσ. Ζχει παρατθρθκεί ότι οι υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ υπεριχων 

αποδίδουν πιο αποτελεςματικά από τισ χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ. Η βζλτιςτθ 

ςυχνότθτα κακορίηεται από τισ φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του οργανικοφ ρφπου 

ανάλογα με τθν οδό αντίδραςθσ είτε μζςω ριηϊν είτε μζςω πυρόλυςθσ [7, 44].  

2.6.5 Πλϊςμα 

Σο πλάςμα, θ τζταρτθ κατάςταςθ τθσ φλθσ, που ανακαλφφκθκε για πρϊτθ 

φορά το 1928 από τον Langmuir, είναι ζνα μερικϊσ ι πλιρωσ ιονιςμζνο αζριο που 

αποτελείται από θλεκτρόνια, ιόντα, ελεφκερεσ ρίηεσ και ουδζτερα είδθ. Κακϊσ θ 

κερμοκραςία αυξάνεται, θ φλθ μεταςχθματίηεται ςφμφωνα με τθν ακολουκία: 

ςτερεό, υγρό, αζριο και τζλοσ πλάςμα, κάτι που δικαιολογεί τον τίτλο «τζταρτθ 

κατάςταςθ τθσ φλθσ» [23, 45-47]. Σα ελεφκερα θλεκτρικά φορτία (θλεκτρόνια και 

ιόντα) κακιςτοφν το πλάςμα θλεκτρικά αγϊγιμο, με εςωτερικζσ αλλθλεπιδράςεισ 

και ζντονα ανταποκρινόμενο ςτα θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Σο ιονιςμζνο αζριο 

ονομάηεται ςυνικωσ πλάςμα όταν είναι θλεκτρικά ουδζτερο, όταν δθλαδι θ 

πυκνότθτα των θλεκτρονίων εξιςορροπείται από αυτι των κετικϊν ιόντων, και όταν 

περιζχει ςθμαντικό αρικμό θλεκτρικά φορτιςμζνων ςωματιδίων, επαρκι ϊςτε να 

επθρεάηονται οι θλεκτρικζσ του ιδιότθτεσ και θ ςυμπεριφορά του. Εκτόσ από τον 

ςθμαντικό ρόλο που κατζχει ςε πολλζσ πτυχζσ τθσ κακθμερινισ μασ ηωισ, το 

πλάςμα υπολογίηεται ότι αποτελεί περιςςότερο από το 99% του ορατοφ ςφμπαντοσ 

[45].  

Παραδείγματα τθσ φλθσ του ςφμπαντοσ που βρίςκεται υπό τθ μορφι 

πλάςματοσ αποτελοφν το θλιακό ςτζμμα (εικόνα 20), ο θλιακόσ άνεμοσ, το 

νεφζλωμα και θ ιονόςφαιρα τθσ Γθσ. ΢ε υψόμετρα περίπου 100 km, θ ατμόςφαιρα 
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δεν παραμζνει πλζον μθ αγϊγιμθ λόγω του ιονιςμοφ και του ςχθματιςμοφ 

πλάςματοσ από τθν θλιακι ακτινοβολία. ΢ε μεγαλφτερο υψόμετρο και πιο κοντά 

ςτο διάςτθμα, το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ αλλθλεπιδρά με φορτιςμζνα ςωματίδια 

που ρζουν από τον ιλιο. Αυτά τα ςωματίδια εκτρζπονται και ςυχνά παγιδεφονται 

από το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ. Σα παγιδευμζνα ςωματίδια είναι πιο πυκνά κοντά 

ςτουσ πόλουσ και ευκφνονται για το βόρειο ςζλασ (εικόνα 21). Σο βόρειο ςζλασ και 

ο κεραυνόσ είναι τα δφο πιο γνωςτά φυςικά φαινόμενα πλάςματοσ ςτθν 

ατμόςφαιρα τθσ Γθσ [45]. 

 

 

Εικόνα 20: Ηλιακό πλάςμα [45] 

 

 

Εικόνα 21: Βόρειο ΢ζλασ [45] 

Σο πλάςμα μπορεί επίςθσ να καταςκευαςτεί αποτελεςματικά και από τον 

άνκρωπο ςτο εργαςτιριο και ςτθ βιομθχανία, γεγονόσ που παρζχει ευκαιρίεσ για 

πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ θ κερμοπυρθνικι ςφνκεςθ, τα λζιηερ, οι λαμπτιρεσ 

φκοριςμοφ, οι τθλεοράςεισ πλάςματοσ και άλλεσ. Σο πλάςμα προςφζρει τρία 

βαςικά χαρακτθριςτικά για τα οποία επιλζγεται για εφαρμογζσ ςτθ χθμεία και 

ςυναφείσ κλάδουσ. Αρχικά, οι κερμοκραςίεσ οριςμζνων ςυςτατικϊν του και θ 

ενεργειακι πυκνότθτά του μπορεί να υπερβαίνει ςθμαντικά εκείνεσ των 
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ςυμβατικϊν χθμικϊν τεχνολογιϊν. Δεφτερον, το πλάςμα είναι ςε κζςθ να παράγει 

πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χθμικά ενεργϊν ειδϊν, όπωσ θλεκτρόνια, ιόντα, άτομα 

και ρίηεσ, διεγερμζνεσ καταςτάςεισ και φωτόνια διαφορετικοφ μικουσ κφματοσ, και 

τζλοσ, τα ςυςτιματα πλάςματοσ μποροφν να απζχουν πολφ από τθ κερμοδυναμικι 

ιςορροπία, παρζχοντασ εξαιρετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των χθμικά ενεργϊν 

ειδϊν και διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία όγκου τόςο χαμθλι όςο θ κερμοκραςία 

δωματίου [35, 45, 48]. 

Σο πλάςμα μπορεί να παραχκεί από μια ποικιλία θλεκτρικϊν εκκενϊςεων, 

δθλαδι από τθν απελευκζρωςθ και τθ μεταφορά θλεκτριςμοφ ςε ζνα θλεκτρικό 

πεδίο μζςα από κάποιο μζςο, όπωσ ζνα αζριο. Όλεσ οι ποικιλίεσ ςυςτθμάτων 

πλάςματοσ χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τισ κερμικζσ και μθ κερμικζσ, 

όςον αφορά τθν θλεκτρονικι πυκνότθτα ι κερμοκραςία. Σο κερμικό πλάςμα 

(thermal plasma) ςχετίηεται με επαρκι ενζργεια που ειςάγεται για να επιτρζψει ςτα 

ςυςτατικά του πλάςματοσ να βρίςκονται ςε κερμικι ιςορροπία. Σο μθ κερμικό (non 

thermal plasma) πλάςμα λαμβάνεται με λιγότερθ ιςχφ και θ κερμοκραςία των 

θλεκτρονίων υπερβαίνει ςθμαντικά τθν  κερμοκραςία του κυρίου μζρουσ του 

αερίου. ΢ε αυτοφ του είδουσ το πλάςμα, τα ενεργθτικά θλεκτρόνια μποροφν να 

ςυγκρουςτοφν με μόρια του αερίου (N2, O2, H2O, κ.λπ.) παράγοντασ δευτερεφοντα 

θλεκτρόνια, φωτόνια, ιόντα και ρίηεσ. Σο κερμικό πλάςμα διατθρείται με τθν 

ειςαγωγι υψθλισ θλεκτρικισ ενζργειασ, ζτςι ϊςτε να δθμιουργείται μια υψθλι ροι 

κερμότθτασ, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν επεξεργαςία ακόμθ και των 

πιο ανκεκτικϊν αποβλιτων μζςω διαδικαςιϊν κερμικισ αποτζφρωςθσ. Όςο για το 

μθ κερμικό πλάςμα, δεν εκφράηει τοπικι κερμοδυναμικι ιςορροπία, θ οποία, ωσ εκ 

τοφτου, προςφζρει υψθλι εκλεκτικότθτα και ενεργειακι απόδοςθ ςτισ χθμικζσ 

αντιδράςεισ του πλάςματοσ [23, 46, 47]. 

Για τον ζλεγχο τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ, οι διεργαςίεσ κερμικοφ 

πλάςματοσ χρθςιμοποιοφνται για τθν απολφμανςθ ςτερεϊν όπωσ λάςπθ, τζφρα 

φίλτρου, αςτικά και νοςοκομειακά απόβλθτα, ενϊ το μθ κερμικό πλάςμα 

εφαρμόηεται κυρίωσ ςτον ζλεγχο αερίων ρφπων όπωσ SOx, NOx κακϊσ και πτθτικϊν 

οργανικϊν ουςιϊν ςε υδατικζσ και αζριεσ φάςεισ [47, 49], τον κακαριςμό και τθν 

αποςτείρωςθ επιφανειϊν, τθ μείωςθ βιοτικισ και αβιοτικισ φλθσ ςτα δείγματα 
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νεροφ [23, 50], τθν αποδόμθςθ και γενικότερα τθν αποδόμθςθ οργανικϊν ρφπων 

χωρίσ δευτερογενι ρφπανςθ (εικόνα 22) [51]. 

 

 

Εικόνα 22: Σα πλεονεκτιματα μθ κερμικοφ πλάςματοσ, τα διαφορετικά πεδία εφαρμογών και οι αντίςτοιχεσ 
βιομθχανίεσ τουσ [52] 

 

Ζνα πλεονζκτθμα των διεργαςιϊν που βαςίηονται ςτο μθ κερμικό πλάςμα 

είναι θ παραγωγι δραςτικϊν ειδϊν χωρίσ τθν προςκικθ χθμικϊν ουςιϊν [50, 53]. 

Σο πλάςμα που δθμιουργείται ςε αζριεσ ι υδατικζσ φάςεισ παράγει πολλαπλά 

δραςτικά είδθ, ςυμπεριλαμβανομζνων οξειδωτικϊν (ρίηεσ OH•-, O2
•-, HO2

•, O3, H2O2) 

και αναγωγικϊν ειδϊν (υδατικά θλεκτρόνια), μαηί με φυςικζσ επιδράςεισ όπωσ 

υπεριϊδθ ακτινοβολία, κρουςτικά κφματα κ.λπ. [49, 53].  

Η τυπικι εκκζνωςθ μθ κερμικοφ πλάςματοσ ςτα υγρά μπορεί να χωριςτεί ςε 

τρία μζρθ, δθλαδι, άμεςθ εκκζνωςθ ςε υγρά, εκκζνωςθ ςε αζρια φάςθ πάνω από 

ζνα υγρό και εκκζνωςθ ςε περιβάλλον πολλαπλϊν φάςεων όπωσ φυςαλίδεσ ι 

αφροί μζςα ςε υγρά. Για τθν εκκζνωςθ ςε αζρια φάςθ πάνω από ζνα υγρό, θ 
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διάςπαςθ του αερίου ςυμβαίνει ςτο κενό μεταξφ υγροφ και πλάκασ υψθλισ τάςθσ. 

Ζτςι, παράγονται ενεργά είδθ πλάςματοσ και θλεκτρόνια υψθλισ ενζργειασ και ςτθ 

ςυνζχεια μεταφζρονται ςτο υγρό για να αντιδράςουν με τθν εκάςτοτε προσ 

αποδόμθςθ ζνωςθ. Η απόδοςθ των αντιδραςτιρων NTP ςχετίηεται κυρίωσ με τθν 

απόδοςθ τθσ μεταφοράσ μάηασ μεταξφ αζριων και υγρϊν φάςεων [53].  

Τπάρχουν αρκετοί τφποι αντιδραςτιρων μθ κερμικοφ πλάςματοσ. 

Παραδείγματα αυτϊν αποτελοφν οι dielectric barrier discharge (DBD), gliding arc 

(GAD) και corona discharge (εικόνεσ 23, 24, 25, 26)[47, 50]. Σο μθ κερμικό πλάςμα, 

το οποίο είναι ςχετικά νζα διεργαςία προθγμζνθσ οξείδωςθσ, παράγεται από 

θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ υψθλισ τάςθσ [49]. 

 

Εικόνα 23: Arc discharge [45] 

 

 Εικόνα 24: Corona discharge [45]   

Ζχουν περάςει πάνω από 150 χρόνια από τθν εφεφρεςθ τθσ εκκζνωςθσ 

διθλεκτρικοφ φραγμοφ από τον W. Siemens το 1857. Η πρϊτθ ςυςκευι DBD 

επικεντρϊκθκε ςτθ δθμιουργία όηοντοσ και ιταν θ πρϊτθ περιβαλλοντικι 

εφαρμογι ενόσ αντιδραςτιρα μθ κερμικοφ πλάςματοσ [47]. Η εκκζνωςθ 

διθλεκτρικοφ φραγμοφ (DBD), είναι μια τυπικι εκκζνωςθ αερίου AC υψθλισ πίεςθσ 

χωρίσ ιςορροπία. Σο DBD λαμβάνεται μεταξφ δφο θλεκτροδίων, τουλάχιςτον ζνα 
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από τα οποία καλφπτεται με διθλεκτρικό, με υψθλι τάςθ AC που εφαρμόηεται ςτα 

θλεκτρόδια. Σο διθλεκτρικό είναι ο βαςικόσ παράγοντασ για τθν καλι λειτουργία τθσ 

εκκζνωςθσ. Περιορίηει το φορτίο που μεταφζρεται ςτθν εκκζνωςθ, δθλαδι 

περιορίηει τθ ροι ρεφματοσ ςτο ςφςτθμα και κατανζμει τθν εκφόρτιςθ ςχεδόν 

ομοιόμορφα ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι του θλεκτροδίου και εμποδίηει το 

ςχθματιςμό ςπινκιρων. Σο DBD είναι μια εξαιρετικι πθγι ενεργθτικϊν θλεκτρονίων 

(ενζργεια 1–10 eV) με υψθλι πυκνότθτα θλεκτρονίων. Μπορεί να παράγει 

υπεριϊδεσ φωσ και πολλά αντιδραςτικά είδθ όπωσ ελεφκερα θλεκτρόνια, αρνθτικά 

ιόντα, κετικά ιόντα, H2O2 και O3 [46, 54].  

 

 

Εικόνα 25: Αντιδραςτιρεσ μθ κερμικοφ πλάςματοσ [52] 

 

Προτιμϊμενα υλικά για το διθλεκτρικό φράγμα είναι το γυαλί, ο χαλαηίασ, 

κεραμικά υλικά ι πολυμερι. ΢ε οριςμζνεσ εφαρμογζσ ενδζχεται να τοποκετθκοφν 

πρόςκετεσ προςτατευτικζσ ι λειτουργικζσ επικαλφψεισ. ΢ε πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

ο περιοριςμόσ ρεφματοσ από το διθλεκτρικό γίνεται λιγότερο αποτελεςματικόσ. 

Όταν το θλεκτρικό πεδίο ςτο διάκενο εκφόρτιςθσ είναι αρκετά υψθλό ϊςτε να 

προκαλζςει διάςπαςθ, ςτα περιςςότερα αζρια παρατθρείται μεγάλοσ αρικμόσ 
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μικροεκφορτίςεων όταν θ πίεςθ είναι τθσ τάξθσ των 105 Pa. Αυτό είναι ζνα 

προτιμϊμενο εφροσ πίεςθσ για τθν παραγωγι όηοντοσ [55].  

 

 

 Εικόνα 26: Απεικονίςεισ διάφορων αντιδραςτιρων DBD [47]  

 

Ο αντιδραςτιρασ DBD παρουςιάηει οριςμζνα πλεονεκτιματα. Αρχικά 

διακζτει αρκετά απλι γεωμετρικι διαμόρφωςθ. Επιπλζον μπορεί να κλιμακωκεί 

για βιομθχανικι εφαρμογι χωρίσ πρόςκετεσ δυςκολίεσ και τζλοσ οι ςυνκικεσ 

πλάςματοσ ςτον αντιδραςτιρα DBD είναι ςτακερζσ. ΢τισ εφαρμογζσ του DBD 

περιλαμβάνονται θ τροποποίθςθσ επιφανειϊν, οι λαμπτιρεσ υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ excimer, τα λζιηερ CO2, ο ζλεγχοσ μόλυνςθσ ανακφκλωςθσ και χριςθσ 

αερίων κερμοκθπίου [47]. 

Η θχόλυςθ είναι επί του παρόντοσ θ πιο ρεαλιςτικι τεχνολογία για μεγάλθσ 

κλίμακασ κεραπεία PFAS, αν και θ κεραπεία με πλάςμα είναι ζνασ ςκλθρόσ 

ανταγωνιςτισ [38]. Η μείωςθ των πτθτικϊν οργανικϊν ρφπων με DBD ξεκίνθςε 

γφρω ςτο 1990. Από τότε, το DBD εφαρμόςτθκε κυρίωσ για τθ δθμιουργία όηοντοσ 

για τθν απολφμανςθ του νεροφ [47]. Η απολφμανςθ του νεροφ με τεχνικζσ 

πλάςματοσ δεν περιλαμβάνει εξωτερικά οξειδωτικά, αυξιςεισ κερμοκραςίασ ι 

τροποποιιςεισ του pH και ζτςι επιτρζπει τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων [56]. Σο μθ κερμικό πλάςμα αποτελεί μία εναλλακτικι 

προςζγγιςθ για τθν απομάκρυνςθ των ενϊςεων PFAS από υδατικά δείγματα μζςω 

αποςφνκεςθσ και ανοργανοποίθςθσ ςε μθ επιβλαβι προϊόντα [36]. 
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2.7 Μϋθοδοι Χαρακτηριςμού 

΢φμφωνα με ζρευνα του Οργανιςμοφ Οικονομικισ ΢υνεργαςίασ και 

Ανάπτυξθσ (OECD), θ Τπθρεςία Chemical Abstracts (CAS) καταγράφει περιςςότερεσ 

από 4.000 ενϊςεισ ταξινομθμζνεσ ωσ PFAS που διανζμονται επί του παρόντοσ ςτθν 

παγκόςμια αγορά. ΢τα αρχικά ςτάδια τθσ ζρευνασ των PFAS, αναπτφχκθκαν μζκοδοι 

για τθν ανάλυςθ των αρχικϊν κατθγοριϊν PFAS, ςυμπεριλαμβανομζνων και των 

PFOS και PFOA ςε διάφορα μζςα όπωσ αζρασ, νερό, τρόφιμα και καταναλωτικά 

προϊόντα. Οι αναλυτικζσ μζκοδοι για PFAS ςε υδατικά μζςα όπωσ το πόςιμο νερό, 

τα υπόγεια φδατα, τα επιφανειακά φδατα, το καλαςςινό νερό και τα λφματα 

ςυνοψίηονται ςτθν εικόνα 27. ΢φμφωνα με προθγοφμενεσ αναςκοπιςεισ, τα αρχικά 

PFAS αναλφκθκαν τυπικά με εκχφλιςθ υγροφ-υγροφ (Liquid-Liquid-Extraction – LLE), 

εκχφλιςθ ηευγϊν ιόντων (Ion – Pair Extraction - IPE) ι κακαριςμόσ με φυςίγγια SPE 

(Solid Phase Extraction), δθλαδι εκχφλιςθ ςτερεάσ φάςθσ, ακολουκοφμενοσ από 

HPLC-MS/MS ι GC-MS. Επίςθσ ουςίεσ που βαςίηονται ςε φκοροτελομερι, όπωσ τα 

φκοροτελομερι ςουλφονικά και καρβοξυλικά οξζα (FTSAs και FTCAs) και τα 

ακόρεςτα φκοριοτελομερι καρβοξυλικά οξζα (FTUCAs) ζχουν αναλυκεί 

χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ μεκόδουσ. Για τθν επίτευξθ υψθλισ απόδοςθσ και 

ευαιςκθςίασ ςε επίπεδο sub-ng/L, φυςίγγια SPE χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τον 

εμπλουτιςμό και τον κακαριςμό δειγμάτων. ΢υνικωσ για ανάλυςθ PFAS 

χρθςιμοποιοφνται φυςίγγια SPE με βάςθ το πολυμερζσ, ενϊ θ μεκανόλθ 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ διαλφτθσ ζκλουςθσ. Η LLE είναι μια άλλθ τεχνικι που 

εφαρμόηεται ςυχνά ωσ μζκοδοσ κακαριςμοφ για τθν ανάλυςθ PFAS, ωςτόςο, θ 

υδροφοβικότθτα των διαλυτϊν εκχφλιςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τισ μεκόδουσ 

αυτζσ τείνει να μειϊνει τθν ανάκτθςθ των PFAS βραχείασ αλυςίδασ (17%-57% για 

PFAS από τζςςερισ ζωσ ζξι άνκρακεσ) [57]. 

 

 

 



 

 

Μαρία Πετράκθ    50       

 

 

 Εικόνα 27: Αναλυτικζσ μζκοδοι για PFAS ςε υδατικζσ μιτρεσ [57]   
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3. Πειραματικό Μϋροσ 

3.1 Πειραματικό Διϊταξη 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ ανάκτθςθ υδάτινων ρφπων 

από υδατικά μζςα και θ αποδόμθςι τουσ με τεχνολογία πλάςματοσ. Ο ρφποσ που 

επιλζγεται είναι το υπερφκοροπεντανοϊκό οξφ ι αλλιϊσ, όπωσ κα αναφζρεται και 

ςτθ ςυνζχεια, PFPeA (Perfluoropentanoic Acid, εικόνα 28). Ανικει ςτα 

υπερφκοριωμζνα καρβοξυλικά οξζα και θ αλκαλικι του αλυςίδα αποτελείται από 

πζντε άτομα άνκρακα. Σο PFPeA απομονϊνεται από το νερό είτε μζςω εκχφλιςθσ 

υγρϊν είτε μζςω ςφριγγασ Solid Phase Extraction (SPE). ΢τθ ςυνζχεια αποδομείται 

ςε ζναν ειδικά διαμορφωμζνο αντιδραςτιρα πλάςματοσ.   

 

 

Εικόνα 28: PFPeA 

 

  Ο αντιδραςτιρασ DBD λαμβάνεται μεταξφ δφο θλεκτροδίων, τουλάχιςτον 

ζνα από τα οποία καλφπτεται με διθλεκτρικό υλικό. Ο αντιδραςτιρασ που 

μελετάται ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι ζνασ DBD αντιδραςτιρασ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ. Ο διάφανοσ εξωτερικόσ κφλινδροσ αποτελείται από χαλαηία. Σο 

εφκαμπτο μεταλλικό υλικό που καλφπτει μζροσ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του 

κυλίνδρου χαλαηία αποτελεί το εξωτερικό θλεκτρόδιο. ΢το εςωτερικό του κυλίνδρου 

από χαλαηία εντοπίηονται ομοαξονικά το εςωτερικό μεταλλικό θλεκτρόδιο και το 
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κεραμικό υλικό, δθλαδι το διθλεκτρικό υλικό, με το οποίο καλφπτεται το εςωτερικό 

θλεκτρόδιο (εικόνα 29).  

 

Εικόνα 29: Αντιδραςτιρασ Πλάςματοσ 

Αυτό το ομοαξονικό ςφςτθμα καταλιγει ςε biker ςτο οποίο βρίςκεται το 

υδατικό διάλυμα PFPeA. ΢το επάνω μζροσ του ομοαξονικοφ ςυςτιματοσ εντοπίηεται 

θ αντλία, θ οποία είναι ςυνδεδεμζνθ με τροφοδοτικό (εικόνα 30). Κατά τθ 

λειτουργία τθσ το υδατικό διάλυμα PFPeA ακολουκεί ζναν κφκλο όπου ξεκινϊντασ 

από το biker μζςα από το ςωλθνάκι μεγαλφτερου μικουσ κινείται με ςτακερι ροι 

ζωσ το επάνω τμιμα του ομοαξονικοφ ςυςτιματοσ, μζςω του δεφτερου ςωλινα 

μικρότερου μικουσ περνάει ανάμεςα από τον κφλινδρο χαλαηία και το κεραμικό 

υλικό και καταλιγει ξανά ςτο biker. Όςο θ αντλία βρίςκεται ςε λειτουργία ο κφκλοσ 

αυτόσ επαναλαμβάνεται. Σα δφο θλεκτρόδια ςυνδζονται με τροφοδοτικό υψθλισ 

τάςθσ που τουσ παρζχει το απαραίτθτο ρεφμα για τθν παραγωγι πλάςματοσ. Όταν 

το υδατικό διάλυμα PFPeA διζρχεται ανάμεςά τουσ, το πλάςμα αποδομεί το PFPeA. 

Σα γκρι τμιματα άνω και κάτω του ομοαξονικοφ ςυςτιματοσ ζχουν τυπωκεί με 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ και είναι απαραίτθτα για τθν είςοδο και τθν ζξοδο του 

διαλφματοσ από τον αντιδραςτιρα. 
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Εικόνα 30: Αντιδραςτιρασ Πλάςματοσ με τθν Αντλία ςε Λειτουργία 

Η ςφριγγεσ SPE που χρθςιμοποιικθκαν για τον διαχωριςμό του PFPeA από 

το νερό εικονίηονται παρακάτω (εικόνα 31) και είναι τθσ εταιρίασ Macherey Nagel. 

 
Εικόνα 31: ΢φριγγεσ Solid Phase extraction (SPE) 
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3.2 Πειραματικό Διαδικαςύα 

3.2.1 Βαθμονόμηςη LC-MS 

 Η υγρι χρωματογραφία είναι μία τεχνικι φυςικοφ διαχωριςμοφ και 

προςδιοριςμοφ ουςιϊν από μείγμα τουσ, ενϊ θ φαςματομετρία μάηασ ςτθρίηεται 

ςτθν παραγωγι κραυςμάτων του μορίου μιασ ζνωςθσ, με διάφορουσ λόγουσ 

φορτίου / μάηασ (m/z), και ςτθν ανάλυςθ αυτϊν. Κατά τθν αναλυτικι τεχνικι υγρισ 

χρωματογραφίασ – φαςματομετρία μάηασ (LC-MS) ςυνδυάηονται θ υψθλι 

διαχωριςτικι ικανότθτα τθσ υγρισ χρωματογραφίασ με τισ ικανότθτεσ ανάλυςθσ 

μάηασ τθσ φαςματομετρίασ μάηασ. Ενϊ θ υγρι χρωματογραφία διαχωρίηει μείγματα 

με πολλαπλά ςυςτατικά, θ φαςματομετρία μάηασ παρζχει ταυτοποίθςθ 

μεμονωμζνων ςυςτατικϊν με μεγάλθ ευαιςκθςία ανίχνευςθσ. 

Η βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ LC-MS αποτελεί το πρϊτο βιμα τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ και είναι αναγκαίο ςτάδιο για τθν ποςοτικοποίθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων του PFPeA. Σο αποτζλεςμα που δίνει ο χρωματογράφοσ ζπειτα από 

κάκε μζτρθςθ είναι θ καμπφλθ ςιματοσ ςε ςχζςθ με τον χρόνο. Κατά τθν 

ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ καμπφλθσ υπολογίηεται το εμβαδόν τθσ, το οποίο ιςοφται με 

τθν ποςότθτα και πιο ςυγκεκριμζνα με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ.   

Η διαδικαςία που ακολουκικθκε κατά τθ βακμονόμθςθ είναι θ εξισ. 

Δείγματα διαλυμάτων γνωςτϊν ςυγκεντρϊςεων από 250 ζωσ 1500 ppm PFPeA ςε 

μεκανόλθ ειςάγονται ςτο ςφςτθμα LC-MS και λαμβάνονται οι καμπφλεσ των 

μετριςεων. Από αυτζσ μζςω τθσ ολοκλιρωςθσ υπολογίηεται θ επιφάνεια για κάκε 

ςυγκζντρωςθ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι μία γραμμικι ςχζςθ 

ανάμεςα ςτισ γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ και τισ αντίςτοιχεσ επιφάνειζσ τουσ. ΢ε όλεσ 

τισ καμπφλεσ επιτευχκικαν υψθλά ποςοςτά προςαρμογισ (R2> 98%). Για κάκε 

δείγμα άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ που κα αναλφεται ζπειτα από κάκε πείραμα, 

προκφπτει μία τιμι εμβαδοφ. Οι άγνωςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των προσ ανάλυςθ 

δειγμάτων υπολογίηονται με βάςθ διάγραμμα βακμονόμθςθσ και μζςω τθσ τιμισ 

του εμβαδοφ που προκφπτει μετά από τθ μζτρθςθ. 
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3.2.2 Διαχωριςμόσ PFPeA με εκχύλιςη υγρού – υγρού (liquid – liquid 

extraction) 

 Απαραίτθτο βιμα πριν τθν επεξεργαςία του PFPeA με τεχνολογία πλάςματοσ 

ςε υδατικό διάλυμα, είναι θ εκχφλιςθ του PFPeA από το νερό, κακϊσ τα δείγματα 

PFPeA άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ που κα μετρθκοφν ςτο LC-MS φςτερα από τθν 

επεξεργαςία με πλάςμα χρειάηεται να ζχουν ωσ βάςθ τθ μεκανόλθ και όχι το νερό. 

Η εκχφλιςθ προθγείται τθσ επεξεργαςίασ με πλάςμα, ϊςτε να βρεκεί θ διαδικαςία 

με τθν οποία κα επιτευχκεί θ μζγιςτθ δυνατι ανάκτθςι του και να μπορζςει να 

χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ μετά τθν επεξεργαςία με πλάςμα. Ζπειτα από τθν 

εκχφλιςθ, ο διαλφτθσ εκχφλιςθσ που κα περιζχει πλζον PFPeA τοποκετείται ςτο 

rotary vacuum evaporator. Ο διαλφτθσ διαχωρίηεται από το PFPeA με απόςταξθ και 

το PFPeA ςυλλζγεται με γνωςτι ποςότθτα μεκανόλθσ ϊςτε να γίνει μζτρθςθ του 

δείγματοσ ςτο LC-MS και να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςι του. ΢θμαντικι παράμετρο 

αποτελεί το ςθμείο ηζςεωσ του διαλφτθ με τον οποίο κα γίνει θ εκχφλιςθ κακϊσ κα 

πρζπει να είναι χαμθλότερο από το ςθμείο ηζςεωσ του PFPeA. 

 Η εκχφλιςθ υγροφ – υγροφ αποτελεί πρόκλθςθ για τθν ανάκτθςθ του PFPeA 

από το νερό, κακϊσ είναι υδρόφιλο PFCA βραχείασ αλυςίδασ και θ υδροφοβικότθτα 

των διαλυτϊν εκχφλιςθσ που χρθςιμοποιοφνται για αυτζσ τισ μεκόδουσ τείνει να 

μειϊνει τθν ανάκτθςθ των PFAS βραχείασ αλυςίδασ. Η επιλογι του διαλφτθ 

εκχφλιςθσ ζγινε με βάςθ τουσ πίνακεσ πολικότθτασ διαλυτϊν (εικόνα 32) και 

αναμειξιμότθτασ (εικόνα 33), τα ςθμεία ηζςεϊσ τουσ, κακϊσ και τθ διακεςιμότθτά 

τουσ από το εργαςτιριο. Ο διαλφτθσ που επιλζχκθκε για τθν εκχφλιςθ του PFPeA 

από το νερό είναι το χλωροφόρμιο, το οποίο είναι μθ αναμίξιμο με το νερό, κατζχει 

μεςαία κζςθ ςτθν κατάταξθ πολικότθτασ οργανικϊν διαλυτϊν και το ςθμείο ηζςεϊσ 

του είναι χαμθλότερο από του PFPeA (61,2°C και 140°C αντίςτοιχα). 
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Εικόνα 32: Πολικότθτα Διαλυτών 
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Εικόνα 33: Αναμειξιμότθτα διαλυτών 

 Η ανάδευςθ κατά τθ διαδικαςία τθσ εκχφλιςθσ προςεγγίςτθκε με δφο 

τρόπουσ, είτε μθχανικά είτε μζςω υπεριχων. Επίςθσ, παραλείποντασ τθ διαδικαςία 

τθσ εκχφλιςθσ, ζγινε προςπάκεια ανάκτθςθσ του PFPeA από το νερό μζςω 

απόςταξθσ ςυλλζγοντασ ομοίωσ το PFPeA με γνωςτι ποςότθτα μεκανόλθσ. 

3.2.2.1 Διαδικαςύα Εκχύλιςησ με τη βοόθεια υπερόχων  

΢τον πίνακα 1 που ακολουκεί αναγράφονται αναλυτικά οι ποςότθτεσ και οι 

αναλογίεσ των διαλυτϊν, ο αρικμόσ ςυνολικϊν εκχυλίςεων για κάκε πείραμα κακϊσ 

και θ ποςότθτα μεκανόλθσ με τθν οποία ςυλλζγεται το PFPeA ςτο τζλοσ τθσ 

διαδικαςίασ.  
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Πίνακασ 1: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων εκχφλιςησ PFPeAμζςω υπερήχων 

CHCl3 

PFPeA 

1500 ppm 

Αναλογία ςε κάκε εκχφλιςθ 

(CHCl3 : PFPeA) 

Αρικμόσ 

εκχυλίςεων 
MeOH 

75 ml 25 ml 1 : 1 3 100 ml 

200 ml 4 ml 10 : 1 5 10 ml 

΢υγκεκριμζνθ ποςότθτα PFPeA υδατικοφ διαλφματοσ ςυγκζντρωςθσ 1500 

ppm και χλωροφόρμιο προςτίκενται ςε δίλαιμθ ςφαιρικι φιάλθ όπου αναδεφονται 

με τθ βοικεια ράβδου υπεριχων (εικόνα 34).  

 

Εικόνα 34:Τδατικό διάλυμα PFPeA και χλωροφόρμιο ζπειτα από τθν ανάδευςθ με υπεριχουσ 

Σο μίγμα μεταφζρεται ςε διαχωριςτικι χοάνθ και αφοφ αποκακίςταται θ 

ιςορροπία των δφο φάςεων (εικόνα 35), το χλωροφόρμιο απομακρφνεται από 

αυτιν.  
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Εικόνα 35: Αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ των δφο φάςεων 

Σο ίδιο υδατικό διάλυμα PFPeA μεταφζρεται ξανά πίςω ςτθ δίλαιμθ 

ςφαιρικι φιάλθ όπου προςτίκεται εκ νζου χλωροφόρμιο ϊςτε να επαναλθφκεί θ 

διαδικαςία ανάδευςθσ με υπεριχουσ. Σο χλωροφόρμιο που απομακρφνεται από τθ 

χοάνθ μετά από κάκε ανάδευςθ ςυλλζγεται ςε φιάλθ προκειμζνου να 

χρθςιμοποιθκεί ςτο επόμενο βιμα τθσ απόςταξθσ. Μετά το πζρασ του ςυνολικοφ 

αρικμοφ εκχυλίςεων ολοκλθρϊνεται θ διαδικαςία τθσ εκχφλιςθσ και το 

χλωροφόρμιο μεταφζρεται ςτο rotary vacuum evaporator και ςυγκεκριμζνα ςτθν 

περιςτρεφόμενθ φιάλθ (εικόνα 36).  
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Εικόνα 36: Χλωροφόρμιο ςτθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ του Rotary Vacuum Evaporator ςε υδατόλουτρο 

Με υδατόλουτρο και ςτακερά ρυκμιςμζνθ κερμοκραςία ςτουσ 62°C ξεκινά θ 

διαδικαςία απόςταξθσ του χλωροφορμίου το οποίο από τθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ 

μεταφζρεται ςτθ φιάλθ ςυλλογισ (εικόνα 37). 

 

Εικόνα 37: Χλωροφόρμιο που ςυγκεντρώνεται τθ φιάλθ ςυλλογισ ζπειτα από τθν απόςταξθ 
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 Η ποςότθτα που απομζνει ςτθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ ςυλλζγεται ςε 

γνωςτι ποςότθτα μεκανόλθσ ϊςτε να προςδιοριςτεί θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ 

ζπειτα από τθ μζτρθςθ ςτο LC-MS.  

3.2.2.2 Διαδικαςύα Εκχύλιςησ ςε Διαχωριςτικό Χοϊνη με μηχανικό 

ανϊδευςη:  

Ο παρακάτω πίνακασ περιζχει αναλυτικά τισ ποςότθτεσ και τισ αναλογίεσ 

των διαλυτϊν, τον αρικμό εκχυλίςεων για κάκε πείραμα κακϊσ και τθν ποςότθτα 

μεκανόλθσ με τθν οποία ςυλλζγεται το PFPeA ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ.  

Πίνακασ 2: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων εκχφλιςησ PFPeA ςε διαχωριςτική χοάνη 

CHCl3 

PFPeA  

1500 ppm 

Αναλογία ςε κάκε 

εκχφλιςθ (CHCl3 : PFPeA) 

Αρικμόσ 

εκχυλίςεων 
MeOH 

45 ml 15 ml 1 : 1 3 40 ml 

100 ml 8 ml 1 : 4 50 30 ml 

25 ml 4 ml 1 : 4 25 20 ml 

20 ml 4 ml 1 : 4 20 20 ml 

  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ ςε διαχωριςτικι χοάνθ προςτίκενται ςυγκεκριμζνθ 

ποςότθτα PFPeA υδατικοφ διαλφματοσ ςυγκζντρωςθσ 1500 ppm και χλωροφόρμιο. 

Η ανάμειξθ των δφο φάςεων γίνεται μζςα ςτο διαχωριςτικό χωνί, όπου 

αναταράςςονται ζτςι ϊςτε να ζρκουν ςε επαφι και να αποκαταςτακεί ιςορροπία 

τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτισ δφο φάςεισ και ζπειτα διαχωρίηονται (εικόνα 38).  
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Εικόνα 38: Χλωροφόρμιο και υδατικό διάλυμα PFPeA ςτθ διαχωριςτικι χοάνθ 

Ομοίωσ με προθγουμζνωσ, μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ των δφο 

φάςεων, το χλωροφόρμιο απομακρφνεται από τθ διαχωριςτικι χοάνθ και 

ςυλλζγεται για απόςταξθ. Προςτίκεται εκ νζου ίςθ ποςότθτα χλωροφορμίου ςτο 

ίδιο υδατικό διάλυμα PFPeA και θ ανάδευςθ επαναλαμβάνεται. Αφοφ ολοκλθρωκεί 

ο ςυνολικόσ αρικμόσ εκχυλίςεων κάκε πειράματοσ, θ ςυνολικι ποςότθτα 

χλωροφορμίου μεταφζρεται ςτθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ του rotary vacuum 

evaporator για απόςταξθ. Η ποςότθτα που παραμζνει ςτθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ 

ςυλλζγεται με γνωςτι ποςότθτα μεκανόλθσ ϊςτε μετά τθ μζτρθςθ του δείγματοσ 

ςτο LC-MS να προςδιοριςτεί θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ. 

3.2.3 Διαχωριςμόσ PFPeA με απόςταξη νερού 

 Εφόςον το PFPeA χαρακτθρίηεται από χαμθλότερο ςθμείο ηζςεωσ 

ςυγκριτικά με το νερό, δοκιμάςτθκε και απευκείασ απόςταξθ του νεροφ από το 

διάλυμα χωρίσ να προθγθκεί εκχφλιςθ με χλωροφόρμιο. Τδατικό διάλυμα PFPeA 

προςτίκενται ςτθν περιςτρεφόμενθ φιάλθ του rotary vacuum evaporator και ζπειτα 

από τθν απόςταξθ του νεροφ, θ ποςότθτα που παραμζνει ςτθ φιάλθ ςυλλζγεται με 

γνωςτι ποςότθτα μεκανόλθσ. ΢τον παρακάτω πίνακα αναγράφονται οι ποςότθτεσ 

των διαλυμάτων πριν και μετά τθν απόςταξθ. 
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Πίνακασ 3: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων διαχωριςμοφ PFPeA με απόςταξη νεροφ 

PFPeA 1500 ppm MeOH 

50 ml 50 ml 

50 ml 10 ml 

 

 Κατά τθν απόςταξθ θ πίεςθ και θ κερμοκραςία ρυκμίηονται ςτισ τιμζσ των 

100mbar και 50°C αντίςτοιχα. 

3.2.4 Διαχωριςμόσ PFPeA με εκχύλιςη ςτερεόσ Φϊςησ (Solid Phase 

Extraction – SPE) 

 Μία διαφορετικι προςζγγιςθ διαχωριςμοφ του PFPeA από το νερό 

επιτυγχάνεται μζςω ςφριγγασ SPE. Όπωσ και με τθν εκχφλιςθ υγρϊν, το βιμα αυτό 

προθγείται τθσ επεξεργαςίασ με πλάςμα, προκειμζνου να είναι γνωςτι εξαρχισ θ 

μζγιςτθ ανάκτθςθ του PFPeA από τθ ςφριγγα SPE. 

 Η διαδικαςία που ακολουκείται είναι θ εξισ. Αρχικά το pH του υδατικοφ 

διαλφματοσ PFPeA προςαρμόηεται ςτθν τιμι 9 με τθ βοικεια ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ NaOH ςυγκζντρωςθσ 10Μ. Πριν το διάλυμα ειςζλκει ςτθ ςφριγγα, αυτι 

ενυδατϊνεται με διάλυμα ςυνολικοφ όγκου 6 mL που αποτελείται από 4 ml MeOH 

και 2 ml NaOH ςυγκζντρωςθσ C=10-5Μ (εικόνεσ 39, 40).  
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Εικόνα 39: ΢φριγγα SPE πριν τθν ενυδάτωςθ του πλθρωτικοφ υλικοφ 

 

 

Εικόνα 40: Ενυδάτωςθ τθσ ςφριγγασ πριν ειςζλκει το υδατικό διάλυμα PFPeA 

 

Ζπειτα, 6 ml διαλφματοσ περνάνε μζςα από τθ ςφριγγα SPE προκειμζνου τα 

μόρια PFPeA να κατακρατθκοφν ςτο εςωτερικό τθσ και να διαχωριςτοφν από το 

νερό όςο το διάλυμα κα διζρχεται από αυτι (εικόνα 41).  
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Εικόνα 41: Τδατικό διάλυμα PFPeA εντόσ τθσ ςφριγγασ SPE 

 

 ΢τθ ςυνζχεια θ ςφριγγα ξεπλζνεται με 2 ml απεςταγμζνου νεροφ ϊςτε να 

απομακρυνκοφν οποιεςδιποτε άλλεσ ενϊςεισ και αφινεται υπό κενό για πζντε 

λεπτά (εικόνα 42).  
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Εικόνα 42: Αντλία κενοφ 

 ΢το τελευταίο πείραμα αυτό το βιμα παραλείπεται κακϊσ το υδατικό 

διάλυμα PFPeA δεν περιζχει άλλεσ ενϊςεισ. Σζλοσ, το PFPeA που κατακρατείται ςτθ 

ςφριγγα ανακτάται από τον διαλφτθ ζκλουςθσ δθλαδι τθ μεκανόλθ, ςε ςυνολικό 

όγκο 3 ml. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι κάκε ςφριγγα SPE προορίηεται για μία 

μόνο χριςθ. 

 Δείγμα του τελικοφ διαλφματοσ PFPeA άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ ςε 

μεκανόλθ μετράται ςτο LC-MS ϊςτε να υπολογιςτεί το ποςοςτό ανάκτθςθσ από τθ 

ςφριγγα SPE. ΢τον πίνακα που ακολουκεί αναγράφονται οι ςυγκεντρϊςεισ των 

διαλυμάτων που χρθςιμοποιικθκαν ςε ςυνδυαςμό με τα βιματα που 

ακολουκικθκαν για τθν ανάκτθςθ του PFPeA. 
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 Πίνακασ 4: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων ανάκτηςησ PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

΢υγκζντρωςθ PFPeA Loading Drying Washing Elution 

750 ppm 6 ml 5 min 2 ml 3x1 ml MeOH 

250 ppm 6 ml 5 min 2 ml 3x1 ml MeOH 

250 ppm 6 ml 0 min 2 ml 3x1 ml MeOH 

250 ppm 6 ml 0 min 0 ml 3x1 ml MeOH 

 

3.2.5 Προβλόματα και Δυςκολύεσ 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων προζκυψαν οριςμζνεσ δυςκολίεσ. Αρχικά 

οι ςφριγγεσ SPE δεν ιταν εξαρχισ διακζςιμεσ, οπότε θ ο διαχωριςμόσ του PFPeA 

από το νερό προςεγγίςτθκε πρϊτα μζςω εκχφλιςθσ υγροφ – υγροφ. Αυτι θ μζκοδοσ 

δεν εγγυάται ιδιαίτερα ικανοποιθτικά επίπεδα ανάκτθςθσ του PFPeA από το νερό, 

κακϊσ αυτό ανικει ςτα PFAS βραχείασ αλυςίδασ και παρουςιάηει υδρόφιλο 

χαρακτιρα, γεγονόσ που ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθν υδροφοβικότθτα των διαλυτϊν 

εκχφλιςθσ. Η δυςκολία ζγκειται ςτθν κατάλλθλθ επιλογι διαλφτθ εκχφλιςθσ ο 

οποίοσ κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν περιςςότερο πολικόσ γίνεται, αλλά και 

μθ αναμίξιμοσ με το νερό. Επίςθσ, εφόςον ακολουκεί απόςταξθ, οι παραπάνω 

ιδιότθτεσ κα πρζπει να ςυνδυάηονται με ςθμείο ηζςεωσ χαμθλότερο από αυτό του 

PFPeA. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, όπωσ προαναφζρκθκε, ο διαλφτθσ εκχφλιςθσ 

που επιλζγεται είναι το χλωροφόρμιο. 

Η κυριότερθ δυςκολία ςυναντάται ςτο ςφςτθμα LC-MS. Σα αποκζματα 

αδρανοφσ αερίου (ιλιο) που χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμα κατά τθ διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ του δεν ιταν επαρκι, με αποτζλεςμα να μθν μπορζςουν να 

πραγματοποιθκοφν μετριςεισ όλων των δειγμάτων ζπειτα από κάκε πείραμα. 

Ειδικότερα, δεν ιταν εφικτι θ μζτρθςθ των τελευταίων και ςθμαντικότερων 

πειραμάτων ανάκτθςθσ του PFPeA από τθ ςφριγγα SPE, από τα οποία αναμενόταν 

ζνα ικανοποιθτικό ποςοςτό ανάκτθςθσ. Επίςθσ, θ διακεςιμότθτα των ςυρίγγων SPE 

ιταν περιοριςμζνθ. Σο γεγονόσ αυτό δυςκόλεψε και κακυςτζρθςε περιςςότερο τθν 
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πειραματικι διαδικαςία, κακϊσ απαιτοφνταν ιδιαίτερα προςεκτικόσ 

προγραμματιςμόσ των βθμάτων των επόμενων πειραμάτων βάςει του 

αποτελζςματοσ των προθγοφμενων. Ωσ αποτζλεςμα τθσ ζλλειψθσ αδρανοφσ αερίου 

ςτο ςφςτθμα LC-MS, δεν ιταν δυνατι θ μζτρθςθ τόςο οριςμζνων πειραμάτων 

ανάκτθςθσ που είχαν ιδθ διεξαχκεί, όςο και κάκε άλλου πειράματοσ που κα 

ακολουκοφςε ςτθ ςυνζχεια. 

Η ςθμαντικότερθ ςυνζπεια όλων των παραπάνω δυςκολιϊν εντοπίηεται ςτα 

πειράματα του πλάςματοσ. Ο διαχωριςμόσ του PFPeA από το νερό προθγείται τθσ 

επεξεργαςίασ με πλάςμα, διότι πρϊτα πρζπει να είναι γνωςτι θ διαδικαςία με τθν 

οποία επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ δυνατι αλλά και ικανοποιθτικι ςε ποςοςτό 

ανάκτθςι του ϊςτε να μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ μετά τθν επεξεργαςία 

με πλάςμα. Ακόμθ και να πραγματοποιοφνταν οι μετριςεισ των τελευταίων 

πειραμάτων ανάκτθςθσ με ςφριγγα SPE, δεν κα ιταν οφτωσ ι άλλωσ εφικτι θ 

μζτρθςθ δειγμάτων των πειραμάτων με επεξεργαςία πλάςματοσ εφόςον δεν 

υπιρχαν άλλα αποκζματα αδρανοφσ αερίου. Επομζνωσ, τα πειράματα αποδόμθςθσ 

του PFPeA με τεχνολογία πλάςματοσ δυςτυχϊσ δεν μπόρεςαν να 

πραγματοποιθκοφν. 
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4. Αποτελϋςματα 

 Αρχικό και κυριότερο βιμα ιταν θ βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ LC-MS. ΢το 

παρακάτω διάγραμμα απεικονίηεται θ γραμμικι ςχζςθ ανάμεςα ςτισ γνωςτζσ 

ςυγκεντρϊςεισ διαλυμάτων και τισ αντίςτοιχεσ επιφάνειζσ τουσ. Οι τελευταίεσ 

προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ τθσ καμπφλθσ που δίνεται από τθ μζτρθςθ. ΢ε 

όλεσ τισ καμπφλεσ επιτευχκικαν υψθλά ποςοςτά προςαρμογισ (R2> 98%).  

 

Διάγραμμα 1: διάγραμμα υπολογιςμοφ τησ ςυγκζντρωςησ διαλυμάτων PFPeA ςυναρτήςει 

του εμβαδοφ τουσ. 

 

 Οι άγνωςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των προσ ανάλυςθ δειγμάτων υπολογίηονται 

με βάςθ το διάγραμμα βακμονόμθςθσ και τθν τιμι του εμβαδοφ που προκφπτει 

μετά από τθ μζτρθςθ, ςφμφωνα με τθν γραμμικι εξίςωςθ y=ax, όπου a=0,01318, y: 

το εμβαδό και x: τα ppm. 

 

4.1 Διαχωριςμόσ PFPeA με εκχύλιςη υγρού – υγρού (LLE) 

4.1.1 Εκχύλιςη PFPeA με ανϊδευςη μϋςω υπερόχων 

 Σα πειράματα εκχφλιςθσ PFPeA με ανάδευςθ μζςω υπεριχων που 

διεξιχκθςαν ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακασ 1: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων εκχφλιςησ PFPeAμζςω υπερήχων 

CHCl3 

PFPeA 

1500 ppm 

Αναλογία ςε κάκε εκχφλιςθ 

(CHCl3 : PFPeA) 

Αρικμόσ 

εκχυλίςεων 
MeOH 

75 ml 25 ml 1 : 1 3 100 ml 

200 ml 4 ml 10 : 1 5 10 ml 

 Αρχικά υπολογίηονται τα mg που περιζχονται ςτα ml κάκε αρχικοφ 

διαλφματοσ PFPeA μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ. ΢τθ ςυνζχεια, ςφμφωνα με τθν τιμι του 

εμβαδοφ τθσ καμπφλθσ του δείγματοσ και τθν παραπάνω εξίςωςθ y=0.0138x 

προςδιορίηονται τα ppm μετά τθν εκχφλιςθ. Σζλοσ, από τα ppm, δθλαδι τθ 

ςυγκζντρωςθ, και τθν ποςότθτα του διαλφτθ (μεκανόλθ) υπολογίηονται τα mg του 

τελικοφ διαλφματοσ, άρα και το ποςοςτό ανάκτθςθσ. ΢τον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται αναλυτικά οι ποςότθτεσ και τα αποτελζςματα για κάκε πείραμα.  

Πίνακασ 5: Αποτελζςματα ανάκτηςησ PFPeA μετά από εκχφλιςη με 

υπερήχουσ 

PFPeA 

1500 ppm 

mg PFPeA 

αρχικά 
Επιφάνεια (y) ppm (x) MeOH (L) 

mg PFPeA 

τελικά 

% 

ανάκτθςθ 

25 ml 37,5 0,217 16,464 0,1 1,646 4,390 

4 ml 6 0,424 32,170 0,01 0,322 5,362 

 Σο ποςοςτό ανάκτθςθσ τθσ εκχφλιςθσ είναι αρκετά χαμθλό, επομζνωσ δεν 

είναι και ικανοποιθτικά. Μία πικανι ερμθνεία είναι ότι κατά τθν απομάκρυνςθ του 

χλωροφορμίου από τθ διαχωριςτικι χοάνθ ενδζχεται να απομακρφνεται μζροσ τθσ 

ποςότθτασ του υδατικοφ διαλφματοσ PFPeA το οποίο να μεταφζρεται μαηί με το 

χλωροφόρμιο ςτθ φιάλθ περιςτροφισ του rotary vacuum evaporator για εξάτμιςθ. 

Σο χλωροφόρμιο χαρακτθρίηεται από υψθλότερο ςθμείο ηζςεωσ, κατά ςυνζπεια το 

υδατικό διάλυμα PFPeA δεν κα εξατμιςτεί αλλά κα παραμείνει ςτθ φιάλθ 

περιςτροφισ. Επομζνωσ, δεν είναι ξεκάκαρο εάν το χλωροφόρμιο ωσ διαλφτθσ 

εκχφλιςθσ ςυμπαραςφρει ελάχιςτθ ποςότθτα PFPeA (περίπου 5%) ι εάν θ ποςότθτα 
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που ανακτάται οφείλεται ςτο υδατικό διάλυμα PFPeA που απζμεινε ςτθ φιάλθ 

περιςτροφισ.  

4.2.1 Εκχύλιςη PFPeA ςε Διαχωριςτικό Χοϊνη με Μηχανικό Ανϊδευςη 

 Σα πειράματα εκχφλιςθσ PFPeA ςε διαχωριςτικι χοάνθ που διεξιχκθςαν 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 2. 

Πίνακασ 2: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων εκχφλιςησ PFPeA ςε διαχωριςτική χοάνη 

CHCl3 

PFPeA  

1500 ppm 

Αναλογία ςε κάκε 

εκχφλιςθ (CHCl3 : PFPeA) 

Αρικμόσ 

εκχυλίςεων 
MeOH 

45 ml 15 ml 1 : 1 3 40 ml 

100 ml 8 ml 1 : 4 50 30 ml 

25 ml 4 ml 1 : 4 25 20 ml 

20 ml 4 ml 1 : 4 20 20 ml 

 

 ΢τον πίνακα 6 αναγράφονται αναλυτικά οι ποςότθτεσ και τα αποτελζςματα 

για κάκε πείραμα. Οι υπολογιςμοί ζγιναν με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που 

περιγράφεται ςτα πειράματα εκχφλιςθσ PFPeA με ανάδευςθ μζςω υπεριχων. 

Πίνακασ 6: Αποτελζςματα ανάκτηςησ PFPeA μετά από εκχφλιςη ςε 

διαχωριςτική χοάνη 

PFPeA 1500 

ppm 

mg PFPeA 

αρχικά 
Επιφάνεια (y) ppm (x) MeOH (L) 

mg PFPeA 

τελικά 

% 

ανάκτθςθ 

15 ml 22,5 0,251 19,044 0,04 0,762 3,386 

4 ml 6 0,207 15,706 0,02 0,314 5,235 

8 ml 12 0,448 33,991 0,03 1,020 8,498 

 Σα ποςοςτό ανάκτθςθσ τθσ εκχφλιςθσ είναι και πάλι αρκετά χαμθλό. Ωςτόςο, 

με αυτόν τον τρόπο εκχφλιςθσ και με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των εκχυλίςεων 

παρατθρείται και αφξθςθ του ποςοςτοφ ανάκτθςθσ. Ειδικότερα, ςε κάκε επόμενο 
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πείραμα πραγματοποιοφνται επιπλζον περίπου 20 εκχυλίςεισ (από 3 εκχυλίςεισ ςε 

25 και από 25 εκχυλίςεισ ςε 50). Σο ποςοςτό αντίςτοιχα αυξάνεται περίπου κατά 3% 

κάκε φορά. Παρόλα αυτά, ακόμα και ζπειτα και από 50 εκχυλίςεισ το ποςοςτό 

ανάκτθςθσ του PFPeA από το νερό ανζρχεται ςτο 10%, ποςοςτό πολφ χαμθλό για 

τον τόςο μεγάλο αρικμό εκχυλίςεων.  

 ΢υμπεραςματικά, τα πειράματα εκχφλιςθσ με ανάδευςθ μζςω υπεριχων και 

με μθχανικι ανάδευςθ ςε διαχωριςτικι χοάνθ δεν επζφεραν ζγκυρα και 

ικανοποιθτικά ποςοςτά ανάκτθςθσ. Επομζνωσ, οι ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι κρίνονται 

ακατάλλθλεσ για τθν ανάκτθςθ του PFPeA από το νερό ζπειτα από τθν επεξεργαςία 

με πλάςμα. 

4.2 Διαχωριςμόσ PFPeA με απόςταξη νερού 

Σα πειράματα απόςταξθσ νεροφ και ανάκτθςθσ του PFPeA που διεξιχκθςαν 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3 και 7.  

Πίνακασ 3: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων εκχφλιςησ PFPeA ςε διαχωριςτική χοάνη 

PFPeA 1500 ppm MeOH 

50 ml 50 ml 

50 ml 10 ml 

 

Πίνακασ 7: Αποτελζςματα ανάκτηςησ διαχωριςμοφ PFPeA μετά από 

απόςταξη νεροφ 

PFPeA 

1500 ppm 

mg PFPeA 

αρχικά 
Επιφάνεια (y) ppm (x) MeOH (L) 

mg PFPeA 

τελικά 

% 

ανάκτθςθ 

50 ml 75 2,744 208,194 0,05 10,410 13,880 

50 ml 75 14,650 1.111,532 0,01 11,115 14,820 

 

 Παρόλο που το ποςοςτό ανάκτθςθσ για ίδια ποςότθτα υδατικοφ 

διαλφματοσ PFPeA βρίςκεται ςχεδόν ςε ςυμφωνία και πάλι δεν είναι ικανοποιθτικό. 
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Ακόμθ, το αποτζλεςμα ενδζχεται να μθν είναι απόλυτα ζγκυρο. Δεν είναι ξεκάκαρο 

εάν θ περιςςότερθ ποςότθτα του PFPeA ζχει εξατμιςτεί μαηί με το νερό ι εάν 

παραμζνει νερό ςτθ φιάλθ περιςτροφισ μαηί με το PFPeA το οποίο ςτο τζλοσ 

εφόςον ςυλλζγεται μαηί με το PFPeA από τθ μεκανόλθ αραιϊνει τθ ςυγκζντρωςθ.  

 ΢υμπεραςματικά, όπωσ και τα πειράματα εκχφλιςθσ ζτςι και θ απόςταξθ 

του νεροφ δεν επζφερε ζγκυρα και ικανοποιθτικά ποςοςτά ανάκτθςθσ. Επομζνωσ, 

και αυτι θ μζκοδοσ κρίνεται ακατάλλθλθ για τθν ανάκτθςθ του PFPeA από το νερό 

ζπειτα από τθν επεξεργαςία με πλάςμα. 

 

4.3 Διαχωριςμόσ PFPeA με εκχύλιςη ςτερεόσ φϊςησ (SPE) 

 ΢τον πίνακα 4 καταγράφονται λεπτομερϊσ τα πειράματα ανάκτθςθσ SPE. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, λόγω ζλλειψθσ αδρανοφσ αερίου ςτο ςφςτθμα LC-MS, ιταν 

δυνατι θ μζτρθςθ μόνο των δφο πρϊτων δειγμάτων ςυγκζντρωςθσ 750 και 250 

ppm.  

 Πίνακασ 4: ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων ανάκτηςησ PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

΢υγκζντρωςθ 

PFPeA 
Loading Drying Washing Elution 

Μζτρθςθ 

LC-MS 

750 ppm 6 ml 5 min 2 ml 3x1 ml MeOH Ναι 

250 ppm 6 ml 5 min 2 ml 3x1 ml MeOH Ναι 

250 ppm 6 ml 0 min 2 ml 3x1 ml MeOH Όχι 

250 ppm 6 ml 0 min 0 ml 3x1 ml MeOH Όχι 

 Η αρχικι ποςότθτα διαλφματοσ που ειςζρχεται ςτθ ςφριγγα SPE ιςοφται με 

6 ml. Σο PFPeA ανακτάται από τθ ςφριγγα ςε 3ml μεκανόλθσ, δθλαδι ςτον μιςό 

όγκο  διαλφτθ από αυτόν που προχπιρχε. Εάν υποκζςουμε τθν πλιρθ ανάκτθςθ 

του  PFPeA από τθ ςφριγγα SPE, τότε αναμζνεται θ διπλάςια ςυγκζντρωςθ ζπειτα 

από τθ μζτρθςθ ςτο ςφςτθμα LC-MS, κακϊσ ίςθ ποςότθτα ουςίασ βρίςκεται πλζον 

ςτον μιςό όγκο διαλφματοσ. Ειδικότερα, για το διάλυμα PFPeA 750 ppm αναμζνεται 
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μζγιςτθ ανάκτθςθ 1500 ppm, ενϊ για το διάλυμα PFPeA 250 ppm αναμζνεται 

μζγιςτθ ανάκτθςθ 500 ppm. 

 Σα 6 ml διαλφματοσ PFPeA διζρχονται ςυνολικά πζντε φορζσ από τθ ςφριγγα 

SPE. Λαμβάνονται επομζνωσ πζντε διαλφματα PFPeA ςε μεκανόλθ, δθλαδι ζνα ςε 

κάκε ζκλουςθ, με όγκο 3 ml ζκαςτο.  

 Με βάςθ τθν εξίςωςθ y=0,01318x, όπου x: το εμβαδόν τθσ καμπφλθσ τθσ 

μζτρθςθσ του ςυςτιματοσ LC-MS και y: θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ PFPeA ςε 

ppm, υπολογίηονται θ ανάκτθςθ ςε ppm και το ποςοςτό ανάκτθςθσ για κάκε μία 

από τισ πζντε εκλοφςεισ. Η ςυνολικι ανάκτθςθ ςε ppm και το ςυνολικι ποςοςτό 

ανάκτθςθσ και για τισ πζντε φορζσ που διζρχεται το διάλυμα PFPeA από τθ ςφριγγα 

SPE υπολογίηονται από το άκροιςμα των επιμζρουσ ςτοιχείων. ΢τουσ παρακάτω 

πίνακεσ παρατίκενται οι μετριςεισ και τα ποςοςτά ανάκτθςθσ. 

 Πίνακασ 8: Αποτελζςματα ανάκτηςησ ppm PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

SPE Επιφάνεια (y) ppm (x=y/0,01318) 

1θ 0,780 59,181 

2θ 0,433 32,853 

3θ 0,236 17,906 

4θ 0,056 4,249 

5θ 0,043 3,263 
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Πίνακασ 9: Αποτελζςματα ποςοςτοφ ανάκτηςησ PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

SPE Ανάκτθςθ ςε ppm % ανάκτθςθ 

1θ 59,181 3,945 

2θ 32,853 2,190 

3θ 17,906 1,194 

4θ 4,249 0,283 

5θ 3,263 0,218 

΢υνολικι Ανάκτθςθ: 117,451 7,830 

 

  Επομζνωσ, από τα 1500 ppm που αναμζνονταν, ανακτικθκαν περίπου 117 

ppm δθλαδι ςχεδόν το 8%. Όπωσ διακρίνεται και από τουσ πίνακεσ, κατά τθν πρϊτθ 

εκχφλιςθ ανακτάται αρκετι από τθν ποςότθτα του PFPeA και ςτθ ςυνζχεια 

μειϊνεται ςταδιακά. Σο μικρό ποςοςτό ανάκτθςθσ ενδζχεται να οφείλεται ςτθ 

μεγάλθ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ, θ οποία πικανϊσ να φράηει τθ ςφριγγα SPE. 

Για το λόγο αυτό, ςτο επόμενο πείραμα χρθςιμοποιικθκε διάλυμα PFPeA 

μικρότερθσ ςυγκζντρωςθσ, δθλαδι 250 ppm. 

 Όπωσ εξθγικθκε και παραπάνω, θ τιμι τθσ μζγιςτθσ ανάκτθςθσ που 

αναμζνεται για το διάλυμα PFPeA 250 ppm είναι τα 500 ppm. Ακολουκϊντασ τθν 

ίδια διαδικαςία και με βάςθ τθν ίδια εξίςωςθ (y=0,1318x) υπολογίηονται ομοίωσ 

τόςο θ ανάκτθςθ ςε ppm και το ποςοςτό ανάκτθςθσ για κάκε ζκλουςθ, όςο και για 

όλεσ τισ φορζσ ςυνολικά που το διάλυμα διζρχεται από τθ ςφριγγα SPE. 
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 Πίνακασ 10: Αποτελζςματα ανάκτηςησ ppm PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

SPE Επιφάνεια (y) ppm (x=y/0,01318) 

1θ 1,778 134,901 

2θ 0,494 37,481 

3θ 0,118 8,953 

4θ 0,050 3,794 

5θ 0,018 1,366 

 

Πίνακασ 9: Αποτελζςματα ποςοςτοφ ανάκτηςησ PFPeA με εκχφλιςη ςτερεήσ 

φάςησ (SPE) 

SPE Ανάκτθςθ ςε ppm % ανάκτθςθ 

1θ 134,901 26,980 

2θ 37,481 7,496 

3θ 8,953 1,791 

4θ 3,794 0,759 

5θ 1,366 0,273 

΢υνολικι Ανάκτθςθ: 186,495 37,299 

 

 Επομζνωσ, ανακτικθκαν ςχεδόν 186 ppm από τα 500 που αναμζνονταν, 

δθλαδι περίπου το 37% τθσ ποςότθτασ. Ομοίωσ, κατά τθν πρϊτθ εκχφλιςθ 

ανακτάται θ περιςςότερθ ποςότθτα PFPeA και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ςταδιακά. 

΢υγκριτικά με το προθγοφμενο πείραμα, θ ανάκτθςθ είναι περίπου τζςςερισ φορζσ 

μεγαλφτερθ. ΢υμπεραίνεται λοιπόν πωσ θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αρχικοφ 

διαλφματοσ PFPeA επιδρά κετικά ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Αν ιταν 

εφικτι θ μζτρθςθ επόμενων πειραμάτων, επόμενο βιμα κα αποτελοφςε θ 

περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
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5. ΢υμπερϊςματα και προτϊςεισ 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν 

πειράματα ανάκτθςθσ του PFPeA από το νερό με εκχφλιςθ υγροφ – υγροφ, είτε με 

υπεριχουσ είτε με μθχανικι ανάδευςθ, κακϊσ και με εκχφλιςθ ςτερεισ φάςθσ με 

ςφριγγα SPE.  

Όςον αφορά τα πειράματα εκχφλιςθσ υγροφ – υγροφ, το ποςοςτό ανάκτθςθσ 

είτε με ανάδευςθ μζςω υπεριχων είτε με μθχανικι ανάδευςθ ςε διαχωριςτικι 

χοάνθ είναι χαμθλό. Ακόμθ, δεν είναι αρκετά ξεκάκαρο εάν αυτό το χαμθλό 

ποςοςτό οφείλεται ςτο διαλφτθ εκχφλιςθσ ι ςε ποςότθτα υδατικοφ διαλφματοσ 

PFPeA που ζχει απομακρυνκεί μαηί με αυτόν. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ εξαρτάται 

κυρίωσ από τον ανκρϊπινο παράγοντα, ςυνεπϊσ δεν είναι τόςο ακριβισ, κακϊσ 

υπάρχουν περικϊρια ςφάλματοσ.  

Αντίκετα, ςτα πειράματα εκχφλιςθσ ςτερεισ φάςθσ με ςφριγγα SPE, θ οποία 

ενδείκνυται για τον διαχωριςμό των PFAS από υδατικά μζςα, παρατθρικθκε 

υψθλότερο ποςοςτό ανάκτθςθσ, ειδικότερα ςτο πείραμα χαμθλότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ, όπου θ ανάκτθςθ ανζρχεται ςτο 37%. Δυςτυχϊσ, λόγω ζλλειψθσ 

αδρανοφσ αερίου δεν ιταν εφικτι θ μζτρθςθ επόμενων πειραμάτων ςτα οποία θ 

ςυγκζντρωςθ είχε μειωκεί περαιτζρω και αναμζνονταν ακόμα υψθλότερα ποςοςτά 

ανάκτθςθσ.  

Όςον αφορά τα πειράματα αποδόμθςθσ του PFPeA με τεχνολογία 

πλάςματοσ, όπωσ εξθγικθκε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, δυςτυχϊσ δεν μπόρεςαν 

να πραγματοποιθκοφν.  

΢θμαντικό βιμα για το μζλλον αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ τθσ εκχφλιςθσ 

ςτερεισ φάςθσ με ςφριγγα SPE ϊςτε να βρεκεί θ μζγιςτθ δυνατι ανάκτθςθ του 

PFPeA.  Ζπειτα, για το εφροσ των ςυγκεντρϊςεων όπου το ποςοςτό ανάκτθςθσ κα 

είναι το επικυμθτό, μπορεί να μελετθκεί θ αποδόμθςθ με πλάςμα ςε ςχζςθ με τον 

χρόνο. 
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