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Δςσαπιζηίερ: 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά φινπο φζνπο ζπλέβαιαλ κε ηνλ ηξφπν ηνπο ζηελ 

νινθιήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Αξρηθά, ην Σκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο ηφζν γηα ηελ επθαηξία 

πινπνίεζεο ηνπ παξφληνο δηπιψκαηνο εηδίθεπζεο, φζν θαη γηα ηελ πιηθνηερληθή 

ππνδνκή πνπ κνπ παξείρε. 

Έλα κεγάιν, απφ θαξδηάο, επραξηζηψ ζηνλ επηβιέπνληα κνπ Καζεγεηή 

Κσλζηαληίλν Γεκάδε γηα ηελ επθαηξία θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε λα 

ζπκκεηάζρσ ζηελ εξεπλεηηθή ηνπ νκάδα. Η πνιχηηκε θαζνδήγεζε ηνπ, ε άκεζε 

απφθξηζε ηνπ ζε θάζε αλεζπρία κνπ θαη ε πάληα κε ρακφγειν επίιπζε ηνπ θάζε 

πξνβιήκαηνο, απνηέιεζαλ θαζνξηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά, φρη κφλν γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, αιιά γηα ηελ φκνξθε ιεηηνπξγία ηνπ 

εξγαζηεξίνπ.  

Οθείισ λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο επηηξνπήο κνπ πνπ πξφζπκα δέρηεθαλ λα 

αμηνινγήζνπλ ηελ παξνχζα εξγαζία: Αλ. Καζ. Κσλζηαληίλν Μήιην θαη Δπ. Καζ. 

Κέιιπ Βειψληα. 

Γηα ηελ παξέα ηνπο, ηε βνήζεηά ηνπο, ηελ ηθαλφηεηα λα δεκηνπξγνχλ ην θαιχηεξν 

θιίκα ζπλεξγαζίαο, αιιά θπξίσο γηα ηηο φκνξθεο ζηηγκέο καο, επραξηζηψ ηα κέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεραληθήο, Αλάπηπμεο θαη ρεδηαζκνχ Κξπζηάιισλ. Ιδηαίηεξεο 

επραξηζηίεο ζηε Μειίλα πνπ κε ηνλ πην φκνξθν ηξφπν κε εηζήγαγε ζηε ρεκεία ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηα κέιε ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Αλφξγαλεο Υεκείαο ηνπ Αλ. Καζ. Κσλζηαληίλνπ Μήιηνπ γηα ηελ αλεμάληιεηε 

πξνζπκία ηνπο γηα βνήζεηα, ζπλεξγαζία θαη φκνξθε παξέα. 

Καλελφο είδνπο πξνζπάζεηα, κηθξή ή κεγάιε δελ ζα ήηαλ δπλαηφ λα επηηεπρζεί 

ρσξίο ηε ζπλεηζθνξά ησλ αγαπεκέλσλ κνπ θίισλ. Γελ κπνξψ λα παξαιείςσ ηελ 

αλεθηίκεηε ζηήξημε ηεο νκάδαο κνπ, πνπ ζπρλά ππήξμε αξσγφο δχλακή κνπ. 

Σν κεγαιχηεξν επραξηζηψ ζε απηνχο πνπ πάληα αληδηνηειψο ζα κε θξνληίδνπλ θαη 

ζα κνπ παξέρνπλ απιφρεξα ηελ αγάπε ηνπο, ηελ νηθνγέλεηά κνπ.  
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Πεπίλητη 

 

Σα δηάηνκα είλαη ε θπξηφηεξε θαηεγνξία κηθξννξγαληζκψλ πνπ επζχλεηαη γηα ηελ 

παγθφζκηα δηαρείξηζε ηνπ ππξηηηθνχ νμένο θαη άιισλ εηδψλ “Si”. Έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα ζπλζέηνπλ ην θέιπθφο ηνπο απφ άκνξθν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο πεγή ην ππξηηηθφ νμχ, ην νπνίν, κέζσ πνιχπινθσλ κεραληζκψλ, 

ζπιιέγνπλ θαη απνζεθεχνπλ ζε ππέξθνξα δηαιχκαηα.  

θνπφο ηεο έξεπλάο καο είλαη ε κειέηε θαη θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλζεηηθά, βηνεκπλεφκελα ζπζηήκαηα. ηα πιαίζηα απηψλ, 

κειεηάηαη ε επίδξαζε πιεζψξαο κνξίσλ ζηελ αλαζηνιή, αιιά θαη ζηελ θαηαιπηηθή 

ελίζρπζε ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηελ 

παξνχζα κειέηε δηαδξακαηίδεη ην αλαζπλδηαζκέλν (recombinant) (πνιπ)πεπηίδην κε 

θσδηθή νλνκαζία P5S3, ην νπνίν πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο θαη γηα ηηο δχν απηέο 

πιεπξέο ηεο ρεκείαο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο (ζηαζεξνπνίεζε, ζπκπχθλσζε). Θα 

επηθεληξσζνχκε ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κνλνκεξνχο, Si(OH)4 (κνλνππξηηηθφ νμχ), 

ζε επίπεδα πςειφηεξα εθείλσλ πνπ θπζηνινγηθά επηηπγράλνληαη in vitro (~180 ppm, 

~ 2 mM), ζηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε δηαδηθαζία απηή, αιιά θαη 

ζην πψο απηή επεξεάδεηαη θαηά ηελ πξνζζήθε αληνληηθψλ ειεθηξνιπηψλ, φπσο ηα 

πνιπαθξπιηθά (PAA) θαη ηα θσζθνξηθά. Σέινο, αμηνινγνχληαη ζπλζεηηθά νπδέηεξα 

πνιπκεξή πνπ επηβεβαηψλνπλ ηε ρξεζηκφηεηα δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ, απφ εθείλεο πνπ κέρξη πξφζθαηα ζεσξνχληαλ αλαληηθαηάζηαηεο.  

 

Λέξειρ κλειδιά:  ππξηηηθφ νμχ, δηάηνκα, πνιπκεξηζκφο, ζηαζεξνπνίεζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 
 

Abstract 

 

Diatoms are an example of biomineralizing organisms that are capable of 

processing and metabolizing Si in the form of silica (SiO2), and thus take part in the 

world‟s “Si” cycle. They need to manage the basic aspects of silica chemistry when 

they form their cell wall using polymeric, amorphous silica, starting out from 

monosilicic acid (Si(OH)4), in neutral pH environment. 

This research uses artificial, biomimetic systems, getting one step closer to 

understanding the inspirational mechanism diatoms utilize for biosilica production. 

An important part of the project lies on the cationic, Silaffin-like recombinant 

polypeptide P5S3, which seems to affect more than one aspects of silica chemistry. 

We will focus on its ability to delay silica formation by stabilizing silicic acid at 

levels significantly above the saturation concentration (~180 ppm, ~ 2 mM), the 

interactions responsible for the stabilization process and the effects of anionic 

additives, such as (poly)acrylate (PAA) and phosphate. Some artificial polymers are 

also studied, giving silica stabilization process inspiring new insights. 

 

Keywords: silicic acid, diatoms, polycondensation, stabilization 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  Ι: 

 

Διζαγυγή ζηη Υημεία ηος Γιοξειδίος ηος Πςπιηίος 

 

    Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη ε αλαζηνιή ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

ηνπ απνηεινχλ δηαδηθαζίεο νη νπνίεο έρνπλ απαζρνιήζεη έληνλα ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ηα ηειεπηαία ρξφληα, αιιά θαη παιαηφηεξα, θαη ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηνλ 

βηνκεραληθφ, φζν θαη κε ηνλ βηνρεκηθφ/βηνινγηθφ θιάδν. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ SiO2 

απνηειεί κείδνλ πξφβιεκα γηα ηα πδαηηθά βηνκεραληθά ζπζηήκαηα θαη ε απνηξνπή 

ηεο επηθάζηζήο ηνπ ζε επηθάλεηεο κε ηε κνξθή ηνπ άκνξθνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, 

είλαη αθελφο επηηαθηηθή αλάγθε, αιιά θαη ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα
[1]

. Όζνλ αθνξά ην βηνινγηθφ θφζκν, ππφ ζπλερή κειέηε βξίζθνληαη 

νξγαληζκνί φπσο ηα δηάηνκα (diatoms) αιιά θαη είδε ζπφγγσλ (sponges), ιφγσ ηεο 

ηδηφηεηάο ηνπο λα ζπλζέηνπλ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ γηα λα ην ρξεζηκνπνηήζνπλ σο 

δνκηθφ πιηθφ, αθνχ πξψηα έρνπλ (πξν)ζπγθεληξψζεη θαη δηαηεξήζεη ππξηηηθφ νμχ ζε 

ππέξθνξα δηαιχκαηα.  

Η εξγαζία απηή απνηειεί κέξνο ηεο επξχηεξεο εξεπλεηηθήο κειέηεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη  εδψ θαη αξθεηά ρξφληα ζην εξγαζηήξην Μεραληθήο, Αλάπηπμεο θαη 

ρεδηαζκνχ Κξπζηάιισλ θαη αθνξά ζηελ παξεκπφδηζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ άκνξθνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα, δηαηεξψληαο έηζη ηηο «δηαιπηέο» 

κνξθέο ηνπ ζην δηάιπκα (δει. κνλν- θαη δηππξηηηθφ νμχ). Έρεη πξνεγεζεί κειέηε 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ πξνζζέησλ, αξθεηά εθ ησλ νπνίσλ έδεημαλ ζεκαληηθά 

απνηειέζκαηα. Παξαδείγκαηα απηψλ είλαη δηάθνξα πνιπακηδηθά θαηηνληηθά 

καθξνκφξηα φπσο ηα CATINs (cationic inulins)
[2]

 θαη ηα πνιπακηλνακηδηθά 

δελδξηκεξή (Polyaminoamide dendrimers)
[3,4]

 PAMAM 1 & PAMAM 2. H 

παξεκπνδηζηηθή ηνπο δξάζε θαηλνκεληθά είλαη αίηην ειεθηξνζηαηηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ θαηηνληθνχ ηνπο θνξηίνπ, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξσηνλίσζε ησλ ακηλνκάδσλ ζε νπδέηεξν pH 

θαη ησλ ππξηηηθψλ αληφλησλ, δηαδηθαζία πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα Ι.1.  

 

Εικόνα Ι.1: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο παξεκπνδηζηηθήο 

δξάζεο ηωλ θαηηνληθώλ πνιπκεξηθώλ πξνζζέηωλ 

Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [2]. 
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Πξφζθαηε κειέηε
[5]

 πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξηφ καο πξνηείλεη ην 

ελδηαθέξνλ ζελάξην ζχκθσλα κε ην νπνίν ε παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ 

πνιπκεξψλ δελ νθείιεηαη κφλν ζην θνξηίν ηνπο, αιιά ζε ζρεκαηηζκνχο δεζκψλ 

πδξνγφλνπ απφ δπλεηηθέο νκάδεο- δέθηεο θαη δφηεο. Η έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ρξήζε κε θνξηηζκέλσλ πνιπκεξψλ (πνιπ)αηζπιελνγιπθφιεο (Polyethylene glycol, 

PEGs) θαη απέδεημε ζαθή ζηαζεξνπνίεζε κνλνππξηηηθψλ θαη δηππξηηηθψλ κνλάδσλ 

κε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο 
29

Si NMR, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο θαίλνληαη ζηελ 

Δηθφλα Ι.2. Πξνηείλεηαη πσο νη δεζκνί πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ νκάδσλ 

ζηιαλφιεο -Si-O-H θαη ησλ αηζεξηθψλ νκάδσλ –CH2- O- CH2-.  

 

 

Εικόνα Ι.2: Απνηειέζκαηα θαζκαηνζθνπίαο 
29

Si όπνπ παξαηεξείηαη κε ζαθήλεηα κεγαιύηεξε έληαζε ηωλ 

θνξπθώλ Q
0
 θαη Q

1
 όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη PEG Mw 10.000 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ζε ζρέζε κε ην 

δηάιπκα ειέγρνπ (control). Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [5]. 

 

     ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη ε παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ηερλεηνχ 

αλαζπλδηαζκέλνπ θαηηνληθνχ πνιππεπηηδίνπ P5S3. Δπίζεο, κειεηάηαη ε ηαπηφρξνλε 

ρξήζε ζπκπαξεκπνδηζηώλ (co-inhibitors), καθξνκφξηα πνπ ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα „αλαθνπθίζνπλ‟ ην ζεηηθφ θνξηίν ησλ 

παξεκπνδηζηψλ θαη λα εκπνδίζνπλ ηελ αλεπηζχκεηε θαηαθξήκληζε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ην Πνιπαθξπιηθφ νμχ (Polyacrylic Acid, PAA), ζε δχν 

δηαθνξεηηθά κνξηαθά βάξε, 2 kDa θαη 450 kDa θαη  ην δηζφμηλν θσζθνξηθφ θάιην. Η 

παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ησλ κνξίσλ κειεηήζεθε γηα δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο 

απηψλ, θαηά ηε δηάξθεηα νθηάσξσλ (8h) θαη ηξηήκεξσλ (3d) πεηξακάησλ ζε 

ππέξθνξα δηαιχκαηα ππξηηηθνχ νμένο (πξνεξρφκελνπ απφ sodium orthosilicate) 

ζπγθέληξσζεο 500 ppm (8.3 mM). Η θχξηα ηηκή pΗ εξγαζίαο ήηαλ ην 7.0, αθελφο 
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δηφηη νη πεξηζζφηεξεο πδαηηθέο δηεξγαζίεο ζηε θχζε πξαγκαηνπνηνχληαη ζε νπδέηεξα 

pH, θαη αθεηέξνπ δηφηη ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ςπθηηθά ζπζηήκαηα ησλ 

βηνκεραληψλ θαη πιήηηεηαη απφ ηελ επηθάζηζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, βξίζθεηαη 

ζπλήζσο ζε νπδέηεξα pH. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ζε ηηκέο pH θνληά ζην 7 ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ είλαη κέγηζηνο θαη ε δπλαηφηεηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ππξηηηθψλ ηφλησλ ζε ππέξθνξα δηαιχκαηα είλαη δπζθνιφηεξε απφ 

φηη ζε άιιε πεξηνρή pH. ηελ εξγαζία επίζεο κειεηψληαη ηηκέο pH 5.4 θαη 8.5. 

 

Ι.1: Ππξίηην 

 

    Σν ππξίηην (Silicon) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε ρεκηθφ ζχκβνιν Si, αηνκηθφ 

αξηζκφ 14 θαη αηνκηθή κάδα 28,0855 amu. Ωο κεηαιινεηδέο, εληάζζεηαη ζηνπο 

εκηαγσγνχο θέξνληαο ρακειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε 

νπνία φκσο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο
[6]

. Ωο ζηνηρείν, ην ππξίηην 

ζπάληα απαληά ειεχζεξν ζηε θχζε. Σα δηάθνξα νξπθηά θαη πεηξψκαηα ηνπ ππξηηίνπ 

απνηεινχλ ην 87% ηνπ θινηνχ ηεο Γεο, ελψ είλαη ην δεχηεξν ζε αθζνλία ρεκηθφ 

ζηνηρείν ζηε γήηλε θχζε κεηά ην νμπγφλν, κε πνζνζηφ 28% θαη ην 7
ν
 πην άθζνλν 

ζηνηρείν ζην χκπαλ
[7]

. Δπίζεο, είλαη ην δεχηεξν κεηά ηνλ άλζξαθα ζηνηρείν πνπ 

ζρεκαηίδεη ηηο πεξηζζφηεξεο ελψζεηο κε άιια ζηνηρεία θαη ν ζπλεζέζηεξνο δεζκφο 

πνπ ζρεκαηίδεη είλαη κε ην νμπγφλν
[8]

. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ ελέξγεηα 

δεζκνχ Si – O (452 kJ/mol) πνπ είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε Si – Si 

(222 kJ/mol) θαη αηζζεηά κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ δεζκνχ Si – H (318 kJ/mol)
[9]

. 

Δπνκέλσο, ε ρεκεία ηνπ ππξηηίνπ θπξηαξρείηαη σο επί ην πιείζηνλ απφ ελψζεηο κε 

αιπζίδεο θαη πιέγκαηα δεζκψλ ππξηηίνπ-νμπγφλνπ. Σέηνηεο είλαη ην δηνμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ θαη ηα ππξηηηθά άιαηα πνπ απαληψληαη πεξίπνπ ζην 95% ηνπ γήηλνπ 

θινηνχ
[10]

. Σν ππξίηην θαη νη ελψζεηο ηνπ έρνπλ πνιιέο βηνκεραληθέο ρξήζεηο. Σν ίδην 

ην ππξίηην είλαη θχξην ζπζηαηηθφ ησλ πεξηζζφηεξσλ εκηαγσγηθψλ ζπζηεκάησλ θαη 

ησλ κηθξνηζίπ. Οη εκηαγσγηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ ππξηηίνπ παξακέλνπλ ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζχγθξηζε κε ησλ αληίζηνηρσλ ηνπ γεξκαλίνπ. Αθφκε, 

ην θπζηθφ ηνπ νμείδην είλαη πην εχρξεζην θαη έηζη ζρεκαηίδεηαη θαιχηεξν δεχγνο 

εκηαγσγψλ - δηειεθηξηθψλ, ζε ζρέζε κε θάζε άιιν γλσζηφ πιηθφ. Αθφκε, ζηε κνξθή 

ηνπ ραιαδία θαη δηαθφξσλ ππξηηηθψλ ελψζεσλ ζρεκαηίδεη 

ρξήζηκα παιηθά, ηζηκέληα θαη θεξακηθά πξντφληα. Δίλαη αθφκε έλα θχξην ζπζηαηηθφ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/Amu
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%80%CE%B1%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BC%CE%B9%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CF%84%CF%83%CE%AF%CF%80
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%B6%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%85%CE%B1%CE%BB%CE%AF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%84%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC
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ησλ ζηιηθνλψλ, κηα ηάμε πνιπκεξψλ πνπ πεξηέρνπλ ππξίηην, 

άλζξαθα, νμπγφλν θαη πδξνγφλν (κε γεληθφ ηχπν [R2SiO]n, φπνπ R κνλνζζελήο 

νξγαληθή νκάδα
[11]

. Σν ππξίηην είλαη απαξαίηεην ζηνηρείν ζηε βηνινγία, αλ θαη εηδηθά 

γηα ηα δψα απνηειεί απιά ηρλνζηνηρείν, ελψ έρεη απνδεηρζεί ηδηαίηεξα ρξήζηκν θαη γηα 

ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ
[12]

. Δίλαη φκσο πην ζεκαληηθφ γηα 

ην κεηαβνιηζκφ ησλ θπηψλ, εηδηθφηεξα γηα πνιιά πνψδε απφ απηά
[13]

. Δπίζεο, πνιινί 

κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαβνιίδνπλ ηα ππξηηηθά πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε δηάιπζε αληίζηνηρσλ πεηξσκάησλ θαη έηζη παίξλνπλ κέξνο ζηνλ θχθιν ηνπ 

ππξηηίνπ
[14]

. Βαζηθφ ξφιν ζηελ παγθφζκηα δηαρείξηζε ηνπ ππξηηίνπ παίδνπλ ηα 

δηάηνκα
[15]

, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ 

θειπθψλ ηνπο θαη ζα κειεηεζνχλ εθηελέζηεξα ζην αληίζηνηρν θεθάιαην. 

 

Ι.2: Η Υεκεία ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ 

 

    Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη έλα ζηεξεφ νκνηνπνιηθνχ πιέγκαηνο ζην νπνίν 

θάζε άηνκν ππξηηίνπ είλαη ελσκέλν νκνηνπνιηθά ζε ηεηξαεδξηθή δηάηαμε κε ηέζζεξα 

άηνκα νμπγφλνπ. Απαληάηαη ζε δηάθνξεο κνξθέο φπσο είλαη ε θξπζηαιιηθή, ε 

άκνξθε, ε ελπδαησκέλε θαη ε πδξνμπιησκέλε. Παξάδεηγκα θξπζηαιιηθήο κνξθήο 

απνηειεί ν ραιαδίαο (quartz), θχξην ζπζηαηηθφ ησλ εθαηζηηνγελψλ θαη ηδεκαηνγελψλ 

πεηξσκάησλ. ηε θχζε ππάξρεη κηα ηεξάζηηα πνηθηιία ππξηηηθψλ νξπθηψλ κε βαζηθέο 

κνλάδεο ηεηξάεδξα SiO4, φπσο ν δηξθνλίηεο (ZrSiO4), ν βηιιεκίηεο (Zr2SiO4), ε 

βήξπιινο (Be3Al2(SiO3)6 ζπζηαηηθφ ησλ ζκαξαγδηψλ, ην νξζφθιαζην (KAlSiO3) 

ζπζηαηηθφ ησλ γξαληηψλ, ν ζπνδνπκέληνο (LiAl(SiO3)2, ν καξκαξπγίαο, ν ρξπζνηίιεο 

θ.ά
[16]

. 

 

  Ι.2.1: Γηαιπηφηεηα ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ 

 

    Η πδαηηθή ρεκεία ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζρεηίδεηαη κε έλαλ αξηζκφ 

ζπδεπγκέλσλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ε δηάιπζε θαη ε θαηαθξήκληζε, ε απνξξφθεζε θαη 

πξνζξφθεζε, ε βηνινγηθή ελαπφζεζε, ε πδαηηθή ζπκπινθνπνίεζε  ζε θαηηνληθή ή 

αληνληηθή κνξθή θαη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία ζηε δηεπηθάλεηα ζσκαηηδίνπ-λεξνχ
[17]

. 

Η παξνπζία ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο βαζίδεηαη ζηε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CF%8E%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CF%87%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%84%CE%AC
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ελφηεηα. ηνλ πίλαθα Ι.1 παξαηίζεληαη
 
νη βαζηθέο ηηκέο δηαιπηφηεηαο ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ ζε δηάθνξα πδάηηλα είδε. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο ε 

ζπγθέληξσζε ππξηηηθνχ νμένο απμάλεηαη αλάινγα κε ην βάζνο ηεο πδάηηλεο πεγήο.  

Πίνακαρ Ι.1
[10]

: Σππηθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ππξηηηθνχ νμένο ζε δηάθνξα χδαηα. 

Φπζηθά λεξά πγθέληξσζε (ppm) 

Λίκλεο 1-3 

Μεγάια πνηάκηα 3-15 

Θαιαζζηλφ λεξφ 1-10 

Πεγέο 2-60 

Πεγέο ζε εθαηζηεηνγελήο πεξηνρέο ή 

πεηξειαηνπεγέο 

5-300 

 

    Απφ ρεκηθήο απφςεσο, ε δηάιπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ βαζίδεηαη ζηελ 

πδξφιπζε ησλ δεζκψλ Si – O – Si
[17]

. Πξφθεηηαη γηα κία πνιχπινθε δηαδηθαζία ηελ 

νπνία δηέπνπλ πιεζψξα ρεκηθψλ ηζνξξνπηψλ, πνπ κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηελ 

παξαθάησ γεληθή έθθξαζε: 

SiO2(s) + 2H2O  Si(OH)4 

πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί ζηα επηκέξνπο ζηάδηα: 

 

Η πιένλ πδαηνδηαιπηή κνξθή ηνπ ππξηηηθνχ νμένο είλαη ηα „νξζνππξηηηθά‟ ή 

„κνλνππξηηηθά‟ νμέα (molybdate – reactive silica), ζηε κέηξεζε ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη 

θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πξφθεηηαη γηα αζζελή νμέα 

πνπ θπξηαξρνχλ ζηα θπζηθά λεξά κε pH > 9. Σν δηκεξέο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο είλαη 

επίζεο πδαηνδηαιπηφ αιιά απαληάηαη ζε πνιχ κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη ηα ππξηηηθά είδε θαη ηζνξξνπίεο πνπ ηα δηέπνπλ. 
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    Η δηαιπηφηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ είλαη κία ηδηφηεηα εμαηξεηηθά 

εμαξηψκελε απφ δηάθνξεο κεηαβιεηέο, φπσο νη ηηκέο pH ηνπ λεξνχ, ε ζεξκνθξαζία, ε 

παξνπζία αιάησλ, ε κνξθή ζηελ νπνία ηα ππξηηηθά βξίζθνληαη θ.α. Όζνλ αθνξά ηε 

ζεξκνθξαζία, ε δηαιπηφηεηα απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ αχμεζε απηήο, φπσο 

δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο Ι.3
[18]

. Δπίζεο, ζην ίδην δηάγξακκα 

παξαηεξείηαη ιεπηνκεξψο ε εμάξηεζε ηεο δηαιπηφηεηαο απφ ηε κνξθή ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ππξηηηθφ νμχ. Φαίλεηαη πσο, ην άκνξθν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη πην 

επδηάιπην απφ ην θξπζηαιιηθφ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ επηπξφζζεηε 

ζηαζεξφηεηα πνπ πξνζδίδεη ε θξπζηαιιηθή δνκή. 

 

Εικόνα I.3: Μειέηε ηεο δηαιπηόηεηαο δηάθνξωλ κνξθώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο.
 
Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [18]. 

    Η εμάξηεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ απφ ην pH δηαγξάθεη 

κία δηαθνξεηηθή πνξεία. Απφ ην δηάγξακκα Ι.4
 
παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία κηαο 

θακπχιεο κε αλνδηθά θνίια, ε νπνία δειψλεη πσο ζε ρακειέο θαη πςειέο ηηκέο pH ε 

δηαιπηφηεηα είλαη απμεκέλε, ελψ φζν ε θακπχιε ηείλεη ζε θπζηνινγηθά pH ε 
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ειάηησζε ηεο δηαιπηφηεηαο είλαη ξαγδαία.  Η θακπχιε ηεο δηαιπηφηεηαο εμεγείηαη 

βάζεη ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο ζε πςειά pH. Τςειφο ηνληζκψλ 

ησλ ππξηηηθψλ νδεγεί ζε παξεκπφδηζε ηεο δηαδηθαζίαο πνιπκεξηζκνχ, θαζψο νη 

αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζηιαλφιεο απσζνχληαη κεηαμχ ηνπο.  

 

Εικόνα I.4: Η δηαιπηόηεηαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ pH Διήθζε από ηελ παξαπνκπή 

[2]. 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ε δηαιπηφηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ εμαξηάηαη 

θαη απφ ηελ παξνπζία ή κε, επδηάιπησλ αιάησλ ζην λεξφ. Πιήζνο πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, πνιιέο εθ ησλ νπνίσλ παξαηίζεληαη ζην δηάγξακκα Ι.5 δείρλνπλ πσο ε 

δηαιπηφηεηα απμάλεηαη αληίζηξνθα απφ ηε ζπγθέληξσζε αιάησλ φπσο ην CaCl2 θαη 

ην MgSO4
[19]

. Δπίζεο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηνληηθή αθηίλα ησλ κνλνζζελψλ 

θαηηφλησλ, ηφζν απμάλεηαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. 

 

Εικόνα I.5: Η εμάξηεζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπ SiO2  από ηελ παξνπζία δηάθνξωλ αιάηωλ. Διήθζε από 

ηελ παξαπνκπή [19]. 



- 8 - 
 

  Ι.2.2: Πνιπκεξηζκφο ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ 

 

    Σν ππξηηηθφ νμχ, ζε ππέξθνξα δηαιχκαηα ησλ πεξίπνπ 2x10
-3

 M θαη άλσ, ππφθεηηαη 

ζε ηαρχ πνιπκεξηζκφ. χκθσλα κε απηή ηε δηαδηθαζία, δχν κνλνκεξή Si(OH)4 

ζπκππθλψλνληαη, πθηζηάκελα ηαπηφρξνλα απψιεηα ελφο κνξίνπ λεξνχ. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ην δηκεξέο, ε ηαρχηεηα πνιπκεξηζκνχ απμάλεηαη, θαζψο 

ε ζηαζεξά ηνληζκνχ ησλ πνιπκεξηθψλ εηδψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζηαζεξά 

ηνληζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο Si(OH)4. Δμαηηίαο απηνχ, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ δηκεξνχο απφ 

ην κνλνκεξέο είλαη ην θξίζηκν απφ θηλεηηθήο απφςεσο ζηάδην ηνπ πνιπκεξηθνχ 

κεραληζκνχ. Η δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα Ι.6. 

 

Εικόνα I.6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πνιπκεξηζκνύ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. Διήθζε από ηελ 

παξαπνκπή [2]. 

    Μεραληζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα αληίδξαζε ππξελφθηιεο ππνθαηάζηαζεο δχν 

κνξίσλ (ηχπνπ SN2), ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο Ι.7
[20]

. Ιφληα 

πδξνμπιίνπ ηνπ λεξνχ ιεηηνπξγνχλ θαηαιπηηθά, ηνλίδνληαο κφξηα νξζνππξηηηθνχ θαη 
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δεκηνπξγψληαο έηζη ηφληα ζηιαλφιεο, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο ηα πξνζβάιινληα 

ππξελφθηια γηα ηα άηνκα ππξηηίνπ κε ηνληζκέλσλ κνλνκεξψλ.  

 

Εικόνα Ι.7: Μεραληζηηθή απεηθόληζε ηεο πνξείαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. Διήθζε από 

ηελ παξαπνκπή [20]. 

    Όζν νη νκάδεο (HO)3SiO
-
 πιεζαίλνπλ, επηηαρχλεηαη θαη ε δηαδηθαζία 

πνιπκεξηζκνχ, θαζψο ιεηηνπξγνχλ σο βάζεηο γηα αλάπηπμε λέσλ δεζκψλ Si-O-Si. 

Όζνλ αθνξά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ άκνξθνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, πξφθεηηαη γηα έλα 

πνιπκεξέο (ζπζζσκάησκα)
[21]

 κε πνιινχο ηέηνηνπο δεζκνχο, ην νπνίν ζρεδηαζηηθά 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζηελ Δηθφλα Ι.8. 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.8: Πνιπκεξέο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [21]. 

    Η εηθφλα Ι.9 αθνξά κηα NMR απεηθφληζε. Οη θνξπθέο νλνκάδνληαη Q0-Q4 αλάινγα 

κε ην πφζνπο δεζκνχο Si-OH δηαζέηνπλ ηα άηνκα ππξηηίνπ, αθνξά δειαδή ηνλ βαζκφ 

πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο
[20]

. Οη θνξπθέο δηαθέξνπλ γηα πιήξσο ππθλσκέλα 

θέληξα (-O3SiO-)  Q4 θαη γηα ηα κεξηθψο ππθλσκέλα θέληξα (-O3SiOH) Q3, (-

O2Si(OH)2  Q2 θαη ηειηθά (-OSi(OH)3  Q1. Η ζρεηηθή αλαινγία χπαξμεο ησλ 
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θέληξσλ απηψλ κειεηάηαη κέζσ θαζκαηνζθνπίαο NMR ζηεξεάο θαηάζηαζεο ηνπ 
29

Si 

θαη ζπλήζσο ηα βηνινγηθά δείγκαηα δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ απεηθφληζε 

απηή. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  Ι.9: Φάζκα ΝΜR 
29

Si από θόθθνπο/ ζξαύζκαηα ππξηηηθώλ ζπόγγωλ.  TMS (ηεηξα-

κεζπινζηιάλην). Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [20]. 

Οη ηζνξξνπίεο πνπ ππάξρνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ, θάλνπλ ηε 

δηαδηθαζία εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα. ε pH θνληά ζην νπδέηεξν, ηα κνλνκεξή ησλ 

ππξηηηθψλ πξνηηκνχλ, αληί λα αληηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο, λα ελζσκαησζνχλ ζε ήδε 

πνιπκεξηζκέλα ηκήκαηα SiO2, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηα δηκεξή θαη ηξηκεξή πνπ, 

κέζσ ησλ ηζνξξνπηψλ, δηαιχνληαη γηα λα απνηειέζνπλ θαη απηά ηκήκαηα ησλ 

κεγαιχηεξσλ καδψλ. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη «Ostwald ripening»
[22]

 θαη 

πεξηγξάθεηαη απφ ην δηάγξακκα
 
ηεο Δηθφλαο Ι.10, ζην νπνίν θαίλεηαη ε κεηαβνιή ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππξηηηθνχ νμένο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.10: „Ostwald ripening‟. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [22]. 
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Οη δνκέο ησλ νιηγνκεξψλ/ πνιπκεξψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κπνξνχλ λα είλαη 

γξακκηθήο, δηαθιαδηζκέλεο, ή θπθιηθήο κνξθήο (δαθηχιηνο) θαη γηα ηελ αλάπηπμε 

νπνηαζδήπνηε εθ ησλ κνξθψλ απηψλ νη δεζκνί κεηαμχ ππξηηίνπ-νμπγφλνπ-ππξηηίνπ 

δεκηνπξγνχληαη κε ηπραίν ηξφπν
[23]

. ηελ Δηθφλα Ι.11 απεηθνλίδνληαη θάπνηεο 

πνιπκεξηθέο δνκέο πνπ πξνζθέξνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή ζηαζεξφηεηα ζηελ έλσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.11: Γνκέο αλαπηπζζόκελωλ ππξηηηθώλ εηδώλ κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή ελέξγεηα- κέγηζηε δπλαηή 

ζηαζεξόηεηα. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [23]. 

 

Ι.3: Σν Γηνμείδην ηνπ Ππξηηίνπ ζηνλ Βηνινγηθφ Κφζκν 

 

    Η βαζηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ ππξηηίνπ θαη ησλ αξγηιηθψλ πεηξσκάησλ γηα ηνλ 

βηνινγηθφ θφζκν έγθεηηαη ζηε γνληκφηεηα πνπ απηά πξνζθέξνπλ ζην έδαθνο, κέζσ 

ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα απνξξνθνχλ λεξφ θαη δηάθνξα θαηηνληηθά είδε, απαξαίηεηα 

γηα ηε δηαηξνθή ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ
[24]

. Όζνλ αθνξά ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο, ην ππξίηην δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ θειπθψλ, 

ελψ κεγάιεο πνζφηεηεο ππξηηίνπ βξίζθνληαη ζηελ νπξά ηνπ αιφγνπ, ζην ξχδη, ζην 

κπακπνχ θ.α. φπνπ ε ρξεζηκφηεηά ηνπ έγθεηηαη ζηελ εληζρπηηθή κεραληθή 

ππνζηήξημε πνπ παξέρεη. Η χπαξμε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ απνηειεί επίζεο 

ελδηαθέξνλ θαηλφκελν, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ζπγθεθξηκέλα είδε κηθξννξγαληζκψλ. 
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Σα δηάηνκα θαη είδε ζπφγγσλ (Eηθφλεο Ι.12 θαη Ι.13) θαηαζθεπάδνπλ ην εμσηεξηθφ 

ηνπο θέιπθνο ζπιιέγνληαο θαη ρξεζηκνπνηψληαο σο πξψηε χιε ππξηηηθφ νμχ, ην 

νπνίν κε κεραληζκφ φρη πιήξσο θαηαλνεηφ αθφκε, κεηαηξέπνπλ ζε άκνξθν δηνμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ, ζε πεξηβάιινληα ζπλήζσο νπδέηεξνπ pH
[25,26]

. Σα δηάηνκα έθαλαλ ηελ 

εκθάληζή ηνπο πεξίπνπ 185 εθαηνκκχξηα ρξφληα πξηλ. Πξφθεηηαη γηα κνλνθχηηαξνπο 

επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απνρξψζεηο ηνπ θίηξηλνπ θαη θαθέ, 

ιφγσ ηεο χπαξμεο θαξνηελνεηδψλ ρξσζηηθψλ. Σείλνπλ λα δνπλ ζρεκαηίδνληαο 

απνηθίεο ζε δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο (αιπζίδαο ή αζηεξφκνξθνπο). Μέρξη ζηηγκήο, 

έρεη εθηηκεζεί ε χπαξμε πάλσ απφ 100.000 δηαθνξεηηθψλ εηδψλ, ηα νπνία 

δηαθξίλνληαη κε βάζε ηηο κνλαδηθέο κνξθνινγίεο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνπο ηνηρψκαηνο, 

θαζψο θαη ηεο πνηθηιίαο ζην κέγεζνο απηψλ, ε νπνία είλαη ζπλήζσο κεξηθά 

κηθξφκεηξα (2-200 κm), ππάξρνπλ φκσο θαη παξαδείγκαηα δηαηφκσλ κεγέζνπο 

κεξηθψλ λαλνκέηξσλ
[27]

. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηεο ηθαλφηεηαο 

πιήξνπο κνξηαθνχ ειέγρνπ ησλ νξγαληζκψλ απηψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.12: Αξηζηεξά: Δηθόλεο δηαθόξωλ εηδώλ ζπόγγωλ. Α) Venus‟ Flower Basket, κέγηζηεο 

δηαζηάζεηο 25 εθαηνζηόκεηξα. Β) Barrel sponge.Γεμηά: Δηθόλεο δηαθόξωλ δηαηόκωλ. Διήθζε από ηελ 

παξαπνκπή [8]. 

 

 

Εικόνα Ι.13: 

Πνηθηιόκνξθνη 

ζρεκαηηζκνί 

δηαηόκωλ, πεγή 

έκπλεπζεο θαη 

κειέηεο. Διήθζε 

από ηελ 

παξαπνκπή [27]. 
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Ο ηαρχξπζκνο ζρεκαηηζκφο ηνπ εμσηεξηθνχ θειχθνπο ηνπ δηαηφκνπ γίλεηαη 

επηηαθηηθφο φηαλ παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε ηεο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. ηελ Δηθφλα Ι.14 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία απηή
[28]

. 

 

Εικόνα Ι.14: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπηηαξηθήο δηαίξεζεο δηαηόκνπ. a) Μεηξηθό θύηηαξν έηνηκν 

γηα αλαπαξαγωγή. b) Φαίλνληαη ηα δύν ζπγαηξηθά θύηηαξα, αθόκε κέζα ζην κεηξηθό ζθειεηό. c) 

Σρεκαηηζκόο ηεο «βαιβίδαο», ραξαθηεξηζηηθό ηνπ δηαηνκηθνύ εμωθπηηαξηθνύ ζθειεηνύ. d,e) δηαδηθαζία 

δηαρωξηζκνύ ζπγαηξηθώλ θπηηάξωλ. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [28]. 

 

Αο δνχκε φκσο κε πην πξνζεθηηθή καηηά ηα ζεκαληηθφηεξα κέξε ηεο δηαδηθαζίαο 

απηήο. Δληππσζηαθή είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ δηαηφκσλ λα ζπιιέγνπλ επηιεθηηθά ην 

ππξηηηθφ νμχ αθφκα θαη ζε πεξηβάιινλ ρακειήο ζπγθέληξσζεο απηνχ, φπσο 

ζπλεζίδνπλ λα είλαη ηα ζαιάζζηα χδαηα
[29]

. Γηα ηε βαζηθή απηή ιεηηνπξγία ζέηνπλ ζε 

ρξήζε εηδηθέο πξσηεΐλεο κεηαθνξάο (Silicon Transport Proteins- SIT‟s), νη νπνίεο, ζε 

νξηζκέλα είδε δηαηφκσλ, ζπληίζεηαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ φηαλ ηα επίπεδα ππξηηίνπ ζην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ κεηψλνληαη 
[30]

. Όηαλ ηα απνζέκαηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

αλαλεσζνχλ, ε παξαγσγή ησλ πξσηετλψλ απηψλ κεηψλεηαη πάιη κε γξήγνξνπο 

ξπζκνχο. Γεληθά, νιφθιεξε ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο κέζα ζηα 

δηάηνκα ειέγρεηαη απζηεξά απφ ηηο αλάγθεο απηψλ, νη νπνίεο θξίλνληαη απφ ηε θάζε 

ηνπ «θχθινπ» δσήο ηνπ εμσηεξηθνχ ζθειεηνχ
[31]

. Σαπηνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηηο πξσηεΐλεο κεηαθνξάο ππξηηίνπ ησλ δηαηφκσλ επεηεχρζε κε ηελ 

θισλνπνίεζε θαη ραξαθηεξηζκφ ησλ SIT‟s ελφο απφ ηα ζπλεζέζηεξα είδε δηαηφκσλ, 

ηνπ Cylindrotheca fusiformis.  

  Όηαλ εηζέξζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηαηφκνπ, ην ππξηηηθφ νμχ ζπγθεληξψλεηαη ζε 

θπζηνεηδείο κνξθέο – ζπιάθηα, ηα νπνία θαιχπηνληαη απφ κηα ιηπηδηθή κεκβξάλε 

(Silicon Transport Vesicles, STVs)
[32]

 ζε ζπγθεληξψζεηο θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο πνπ κπνξνχλ εξγαζηεξηαθά λα δηαηεξεζνχλ ππφ ζπλζήθεο νπδέηεξνπ pH (100 

mM / 6.000 ppm ζηνπο νξγαληζκνχο versus 2.5 mM / 60-120 ppm εξγαζηεξηαθά)
[33-

36]
. Θεσξείηαη πσο ε ζηαζεξνπνίεζε ππνβνεζείηαη απφ πνιχπινθεο νξγαληθέο 
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κνλάδεο, ηειηθά ζρεκαηίδνληαο έλα «ηακηεπηήξα» (Silicon pool) πνπ πεξηέρεη φρη 

κφλν νξζνππξηηηθά (κνλνκεξέο ππξηηηθνχ νμένο) αιιά θαη δηάθνξα άιια πξντφληα 

ηνπ πνιπκεξηζκνχ
[37,38]

. 

Σειηθά, ην ππξηηηθφ νμχ κεηαθέξεηαη ζηα θπζηίδηα ελαπφζεζεο ππξηηίνπ (Silicon 

Deposition Vesicles – SDV‟s)
[28]

, φπνπ μεθηλά ε δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνχ θαη 

δεκηνπξγίαο ηνπ ππξηηηθνχ θειχθνπο, ζε ζπλζήθεο ειαθξψο φμηλνπ ραξαθηήξα (pH ~ 

5.4)
[39]

.  Έρεη αλαθεξζεί πσο ζε πνιιά βηνινγηθά ζπζηήκαηα ε δηαδηθαζία απηή 

δηαξθεί ιηγφηεξν απφ 30 ιεπηά, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά απφ ηηο γξεγνξφηεξεο ζηνλ 

θφζκν ηνπ biomineralization
[40]

. Παξφια απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο δελ έρεη 

απνδεηρζεί αθφκα ε χπαξμε ησλ θπζηηδίσλ απηψλ, θαζψο νη δνκέο πνπ ελδερνκέλσο 

ιεηηνπξγνχλ γηα απηφ ην ζθνπφ δελ θαίλεηαη λα επαξθνχλ ζε ρσξεηηθφηεηα 

ππξηηηθψλ. Παξφια απηά, φπσο θαη ε silicon pool, απνηεινχλ ην πηζαλφηεξν 

κεραληζηηθφ ζελάξην κεηαθνξάο ηεο πξψηεο χιεο ζηα δηάηνκα. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηε ζπκπχθλσζε ηνπ ππξηηηθνχ νμένο είλαη ε θαηαιπηηθή 

δξάζε δηαθφξσλ βηνπνιπκεξψλ θαη κεηα-κεηαθξαζηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ πξσηετλψλ, 

φπσο πνιππεπηίδηα ηξνπνπνηεκέλα κε ακηλνκάδεο (ζπρλά ζηα ακηλνμέα ιπζίλεο) 

γλσζηά σο ζηιαθίλεο (silaffins), βι. Δηθφλα Ι.15
[41]

. ηελ ηξνπνπνίεζε απηή 

νθείιεηαη ε ηθαλφηεηα ησλ πεπηηδίσλ απηψλ λα θαηαθξεκλίδνπλ λαλνζσκαηίδηα 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη ζηιαθίλεο πεξηέρνπλ 

κεγάιν αξηζκφ πδξφμν- ακηλνμέσλ, ηα νπνία απνηεινχλ βάζεηο γηα άιιεο κεηα-

κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο. Δμαηηίαο απηνχ, πξνζπάζεηεο απνκφλσζεο ζηιαθηλψλ 

απνηπγράλνπλ, θαζψο ζηελ πνξεία ράλνληαη νη ηξνπνπνηήζεηο ζε εθείλεο ηηο 

νκάδεο
[42]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.15: Σρεκαηηθή δνκή ηωλ ζηιαθηλώλ. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [41]. 
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o Extreme Biosilicification
[43-45]

 

 

    Κνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, φπνπ ζρεκαηίδνληαη ζεξκέο πεγέο, ηα βηνζηξψκαηα 

απνηεινχλ έλα κνληέιν νηθνζχζηεκα, φπνπ ε βηνζχλζεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ απνηειεί θαη πάιη πξαγκαηηθφηεηα απφ είδε δηαηφκσλ θαη άιινπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Σα κηθξφβηα απηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα επηβηψλνπλ ζε ηέηνηνπ 

είδνπο πεξηβάιινληα θαη λα ζρεκαηίδνπλ δηάθνξα βηνυιηθά φπσο Fe2O3, SiO2 θαη 

MnO2, θαζψο επίζεο θαη λα επάγνπλ ή λα παξεκπνδίζνπλ ηε δηαιπηνπνίεζε θπζηθψλ 

νξπθηψλ κέζσ δηαθφξσλ αλεμηρλίαζησλ αθφκε κεραληζκψλ. 

    Δίδε δηαηφκσλ πνπ εκθαλίζηεθαλ ηελ Ύζηεξε Μεζνδσηθή πεξίνδν θαη ηα 

ξαδηνιάξηα (radiolaria) ηα νπνία εκθαλίζηεθαλ ηελ Πξψηκε Παιαηνδσηθή πεξίνδν 

απνηεινχλ κνλνθχηηαξνπο νξγαληζκνχο πνπ ζπλζέηνπλ πξάζηλα βηνζηξψκαηα. Σα 

βηνζηξψκαηα απηά δηαλέκνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ 

θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 60 
ν
C θαη ζε βάζνο κέρξη 30 εθαηνζηφκεηξα. 

    Δλδηαθέξνπζα είλαη ε δηαπίζησζε πσο ππάξρεη είδνο θφθθηλνπ θχθνπο, 

επνλνκαδφκελνπ Cyanidium Caldarium ην νπνίν επηβηψλεη ζε πεξηνρέο κε pH 

ζπλήζσο κηθξφηεξν ηνπ 2 (1,3-1,9), πινχζηεο ζε ζεητθφ νμχ θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

(50-80 
ν
C), ζπλζήθεο φπνπ ειάρηζηνη άιινη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ. 

Σν θχθνο απηφ πξαγκαηνπνηεί ζε απηέο ηηο αληίμνεο ζπλζήθεο πνιπκεξηζκφ ππξηηηθνχ 

νμένο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θειχθνπο ηνπ, δηαδηθαζία πξνο ην παξφλ αδχλαηε 

εξγαζηεξηαθά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΙΙ: 

 

 Όπγανα, Ανηιδπαζηήπια και Βαζικέρ Πειπαμαηικέρ Γιαδικαζίερ 

 

ΙΙ.1:  Όξγαλα θαη αληηδξαζηήξηα 

 Φαζκαηνθσηφκεηξν DR/890 ηεο εηαηξίαο HACH κε ην νπνίν έγηλαλ νη 

κεηξήζεηο ησλ δηαιπηψλ ππξηηηθψλ (πξφγξακκα 89, κνιπβδαηλνππξηηηθά, high 

range) θαη απεηθνλίδεηαη αθνινχζσο: 

 

 Οπηηθφ Φαζκαηνθσηφκεηξν Thermo-Electron Nicolet 6700 FT-IR κε 

αληρλεπηή DTGS KBr ηνπ εξγαζηεξίνπ Αλαιπηηθήο Υεκείαο, ηνπ Σκήκαηνο 

Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο 

 Ηιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope-SEM) 

model JSM 6390LV, JEOL θαη Sputter Coater SCD050, BAL-TEC, 

εξγαζηήξην Ηιεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο «Βαζίιεο Γαιαλφπνπινο» ηεο 

ρνιήο Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ. 

 πζθεπή κέηξεζεο pH ηχπνπ 315i WTW 

 Ηιεθηξνληθφο δπγφο αθξίβεηαο ηξηψλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ (KERN EW) 

 Μεκβξάλε θπηηαξίλεο (Φ 47mm, πφξσλ 0,8 κm) ηεο εηαηξίαο Whatman 

GmbH 

 Φίιηξα πφξσλ 0,45 κm (Acrodisc Syringe Filters) 

 Απηφκαηεο πηπέηεο Gilson 100-1000 κL 

 Απηνληζκέλν λεξφ, ην νπνίν ειέγρηεθε γηα ηπρφλ πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξηηηθφ 

θαη δηππξηηηθφ νμχ θαη βξέζεθε πσο ε πνζφηεηεο είλαη ακειεηέεο. 

Δηθόλα ΙΙ.1: Φαζκαηνθωηόκεηξν 

DR/890. 
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Ο πίλαθαο ΙΙ.1 αθνξά ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη νη εηαηξίεο απφ ηηο νπνίεο απηά έρνπλ πξνέιζεη. 

Πίνακας ΙΙ.1: Αληηδξαζηήξηα 

Ανηιδπαζηήπιο Δηαιπία 

Sodium silicate pentahydrate 

Na2SiO3·5H2O 

ΔΜ Science (Merck) 

Ammonium  molybdate 

((NH4)6Mo7O24·4H2O) 

SIGMA - ALDRICH 

Oxalic acid (H2C2O4·2H2O) SIGMA - ALDRICH 

Sodium Hydroxide  (NaOH) ΔΜ Science (Merck) 

Hydrochloric Acid  (HCl (37% w/w) SIGMA - ALDRICH 

Polyacrylic Acid (PAA Mw 2 kDa) POLYSCIENCES, INC. 

Polyacrylic Acid (PAA Mw 450 kDa) POLYSCIENCES, INC. 

Potassium Phosphate Monobasic (KH2PO4) Riedel de Haen 

    

II.2: Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 

-  Παξαζθεπή δηαιχκαηνο stock ππξηηηθψλ 500 ppm “SiO2” 

 

    ε πιαζηηθφ δνρείν (γηα λα απνθεπρζεί ηπρφλ κφιπλζε ησλ δεηγκάησλ απφ γπάιηλν 

ζθεχνο) ησλ 2 ιίηξσλ δηαιχνληαη 4,08 g ππξηηηθνχ άιαηνο λαηξίνπ Na2SiO35H2O ζε 

1 ιίηξν απηνληζκέλνπ λεξνχ.  Σν κίγκα βξίζθεηαη ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 15 

πεξίπνπ ιεπηά κέρξη ηελ κεξηθή νκνγελνπνίεζή ηνπ. Έπεηηα πξνζηίζεηαη 1 ιίηξν 

απηνληζκέλνπ λεξνχ αθφκε θαη ην δηάιπκα αθήλεηαη ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα ηηο 

επφκελεο 24 ψξεο. 

 

-  Παξαζθεπή Γηαιπκάησλ Stocks Παξεκπνδηζηψλ Πνιπκεξηζκνχ 

 

To πνιππεπηίδην P5S3 είλαη επδηάιπηε ζην λεξφ νπζία κνξηαθνχ βάξνπο 5554,6 

g/mol. Η δηάιπζή ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζηα eppendorfs φπνπ θ ήηαλ ήδε 

ζπζθεπαζκέλν γηα λα απνθεπρζνχλ απψιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ ζε δηαθνξεηηθφ 

ζθεχνο θαη δχγηζή ηνπ. Γηα stock 10.000 ppm δηαιχνληαη 10 mg αλά ml. 
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Όκνηα, γηα φιεο ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ελψζεηο δπγίδεηαη ε επηζπκεηή πνζφηεηα 

θαη πξνζηίζεηαη αλάινγε πνζφηεηα απηνληζκέλνπ λεξνχ έηζη ψζηε λα πξνθχςεη 

ηειηθή ζπγθέληξσζε 10.000 ppm. 

 

-  Παξαζθεπή Γηαιπκάησλ Stocks γηα ην Φαζκαηνθσηνκεηξηθφ Σεζη 

Γηα ην αλαιπηηθφ test πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνχ SiO2 

παξαζθεπάζηεθαλ ηα εμήο δηαιχκαηα: 

 Γηάιπκα Μνιπβδαηληθνχ Ακκσλίνπ: ε 80 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ δηαιχνληαη 

25 ηακπιέηεο θαπζηηθνχ λαηξίνπ, ηηο νπνίεο αθνινπζεί δηάιπζε 10 gr 

(NH4)6Mo7O244H2O.  Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο έπεηηα ξπζκίδεηαη πεξίπνπ ζην 

7,7 - 7,8 πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί νη θαηαβχζηζε θξπζηάιισλ ζε 

ρακειφηεξα pH. 

 Γηάιπκα ΗCl (1:1): Αλακηγλχνληαη ίζεο πνζφηεηεο απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη 

HCl 37% w/w. 

 Γηάιπκα Ομαιηθνχ Ομένο (COOH)22H2O: 8,75 gr νμαιηθνχ νμένο δηαιχνληαη 

ζε 100 ml λεξνχ. 

 

 

ΙΙ.3: Πεηξακαηηθή Πνξεία Μέηξεζεο ηνπ Γηαιπηνχ SiO2  

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ ησλ κνιπβδαηλνππξηηηθψλ
[46, 47] 

 

    Η κέηξεζε ηνπ δηαιπηνχ ππξηηηθνχ νμένο (molybdate - reactive silica) 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ  HACH DR/890, ην νπνίν είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ κνλνκεξψλ  θαη δηκεξψλ ππξηηηθψλ ηφλησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηάιπκα. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ 

κνιπβδαηλνππξηηηθψλ, ε νπνία αλαιχεηαη αθνινχζσο, θαη έρεη ζθάικα ηεο ηάμεσο 

ηνπ ± 5%. 

    Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ θίηξηλνπ 

ρξψκαηνο, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαιπηψλ ππξηηηθψλ ηφλησλ ζην 

εθάζηνηε δείγκα. Η απνξξφθεζε κεηξάηαη ζε κήθνο θχκαηνο 420 nm. Καηά ηελ 

πξνζζήθε κνιπβδαηληθνχ ακκσλίνπ ζην δείγκα ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ησλ 
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ξηδψλ ΜνΟ4
4-

 κε ην ππξηηηθφ νμχ, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο νπνίαο απαηηείηαη 

φμηλν πεξηβάιινλ, γεγνλφο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη ε αλάγθε πξνζζήθεο 

πδξνρισξηθνχ νμένο ζην δείγκα. Πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε: 

 

7Si(OH)4 + 12H6Mo7O24·4H2O + 17H2O  7H4SiMo12O40·29H2O 

 

Η παξαηεξνχκελε εθπνκπή θίηξηλνπ ρξψκαηνο νθείιεηαη ζηε δηαδηθαζία 

ζπκπινθνπνίεζεο ησλ κνιπβδαηληθψλ ηφλησλ κε ηα ππξηηηθά. Σν ζχκπινθν 

κνιπβδαηλίνπ- ππξηηίνπ (εηθφλα II.2) έρεη κνξθή θινπβηνχ (cage-like). Σν άηνκν ηνπ 

ππξηηίνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν κηαο ηεηξαεδξηθήο δηάηαμεο, ζρεκαηηδφκελεο απφ 

άηνκα νμπγφλνπ ηα νπνία αλήθνπλ ζηα 4 απφ ηα 12 άηνκα κνιπβδαηλίνπ πνπ 

απαξηίδνπλ ηε ζπλνιηθή δνκή. Κάζε άηνκν κνιπβδαηλίνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν 

νθηαέδξνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ έμη άηνκα νμπγφλνπ. 

 

Δηθόλα ΙΙ.2: Η δνκή ηεο κεηαιιηθήο πιεηάδαο ηωλ κνιπβδαηλνππξηηηθώλ ζπκπιόθωλ. Τν άηνκν ππξηηίνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε γθξη, ελώ ηα άηνκα νμπγόλνπ κε ιεπθό. Διήθζε από ηελ παξαπνκπή [46]. 

Αθνινπζεί ε πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο, αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ 

αληίδξαζε, δηφηη θαηαιχεη ηε δηάζπαζε ησλ κνιπβδαηλνθσζθνξηθψλ ζπκπιφθσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη παξνπζία θσζθνξηθψλ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζην θίηξηλν ρξψκα, 

πξνθαιψληαο ζπλεπψο κεηξήζεηο πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ ππξηηηθψλ ηφλησλ (false positive). 

    Γίλεηαη ζαθέο πσο ην ρξψκα νθείιεηαη κφλν ζην κνλνκεξέο, θαη δηκεξέο ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο, αθνχ κφλν απηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληηδξάζνπλ κε ηα ηφληα  

MoO4
- 
θαη λα παξάγνπλ ηα ζχκπινθα θίηξηλνπ ρξψκαηνο.  ε απηήλ ηελ αληίδξαζε 

δελ ζπκκεηέρεη ην ήδε πνιπκεξηζκέλν θνιινεηδέο (άκνξθν) SiO2, ην νπνίν 
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ραξαθηεξίδεηαη σο «κε ελεξγφ». ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα δηεπθξηληζηεί πσο, φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε «δηαιπηφ» ππξηηηθφ νμχ (molybdate- reactive silica), ελλννχκε 

απνθιεηζηηθά ηηο κνξθέο πνπ απνθξίλνληαη ζην ηεζη ησλ κνιπβδαηλνππξηηηθψλ, ηα 

κνλνκεξή (H4SiO4), δηκεξή (H6Si2O7) θαη ηξηκεξή (H8Si3O10)
[48]

. Να ζεκεησζεί φηη 

ζηα πεηξάκαηά καο δελ έρνπλ κέρξη ηψξα αληρλεπηεί ηξηκεξή. 

    Απφ θάζε δηάιπκα ειέγρνπ ηεο εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο (control) θαη θάζε 

δηάιπκα ππξηηηθψλ κε παξεκπνδηζηή ιακβάλεηαη πνζφηεηα πεξίπνπ 2,5 ml κε 

ζχξηγγα  θαη θηιηξάξεηαη κε ρξήζε θίιηξνπ 0,45 κm. Με πηπέηα αθξηβείαο Gilson 

ηνπνζεηνχληαη 2 ml απφ ηελ πνζφηεηα απηή ζε εηδηθή γπάιηλε θπςειίδα νπηηθήο 

δηαδξνκήο 1 cm. Ο φγθνο πξνζαξκφδεηαη ζηα 25 ml κε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ 

λεξνχ θαη αθνινπζεί ηνπνζέηεζε ζηηο θπςειίδεο απφ 1 ml κνιπβδαηληθνχ ακκσλίνπ 

θαη 0,5 ml πδξνρισξηθνχ νμένο. Σν θαζκαηφκεηξν έρεη ξπζκηζηεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα 89, επνκέλσο πιεθηξνινγνχληαη ηα πιήθηξα κε ελδείμεηο 

«timer» θαη «enter», ηα νπνία μεθηλνχλ αληίζηξνθε κέηξεζε 10 ιεπηψλ, ρξφλνο 

απαξαίηεηνο θαη αξθεηφο ψζηε λα νινθιεξσζεί ε πξναλαθεξζείζα αληίδξαζε 

ζπκπινθνπνίεζεο. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο, ελψ ην κνλνκεξέο ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο απαηηεί, ζχκθσλα κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα
[47]

, κφλν 75 

δεπηεξφιεπηα ζηνπο 20
ν
C γηα λα αληηδξάζεη εμ‟ νινθιήξνπ, ε δηκεξήο κνξθή απαηηεί 

10 ιεπηά, ελψ πεξαηηέξσ πνιπκεξηζκέλεο κνξθέο αθφκα πεξηζζφηεξν ρξφλν. Μεηά 

ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ απηνχ πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα 1 ml νμαιηθνχ νμένο θαη 

κεηξάηαη μαλά αληίζηξνθα ρξφλνο 2 ιεπηψλ. Καηφπηλ ην θαζκαηνθσηφκεηξν 

κεδελίδεηαη (zero) ρξεζηκνπνηψληαο σο ηπθιφ δηάιπκα απηνληζκέλν λεξφ θαη 

κεηξάηαη ε απνξξφθεζε ησλ δεηγκάησλ (read) ζηα 452 nm. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο ε έλδεημε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ 

επεμεξγάδεηαη σο εμήο: Cπξαγκαηηθφ = Cνξγάλνπ x (27,5/2), φπνπ 27,5/2 ν ζπληειεζηήο 

αξαίσζεο.  

 

ΙΙ.4: Πεηξακαηηθή Πνξεία Μέηξεζεο ηεο Θνιεξφηεηαο ησλ Γηαιπκάησλ 

 

Η ζνιεξφηεηα κεηξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα 8-σξσλ πεηξακάησλ, θάζε κία ψξα 

απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή παξαζθεπήο θαη ξχζκηζεο ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ θαη 

ζπλνιηθά γηα 8 ψξεο. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζνιεξφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
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πξφγξακκα 95 ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ HACH DR/890 πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξηφ 

καο. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπλνςίζηεθε ζηα αθφινπζα βήκαηα: 

- Μία απφ ηηο εηδηθέο γπάιηλεο θπςειίδεο ζπκπιεξψζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ σο ηε 

γξακκή ησλ 10 mL. Απηή απνηέιεζε ην ηπθιφ δηάιπκα (blank), κε ην νπνίν έγηλε ν 

κεδεληζκφο ηνπ νξγάλνπ (παηψληαο ην πιήθηξν “zero”). 

- Πνζφηεηα 10 mL απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα πξνζηέζεθε ζε γπάιηλεο 

θπςειίδεο θαη ζθνππίζηεθαλ επηκειψο νη εμσηεξηθέο ηνπο επηθάλεηεο. 

- Οη θπςειίδεο ηνπνζεηήζεθαλ κε ηε ζεηξά ζηελ θαηάιιειε ππνδνρή ηνπ νξγάλνπ 

θαη παηψληαο ην θνπκπί κε ηελ έλδεημε “read”, ιήθζεθαλ νη ηηκέο ζνιεξφηεηαο 

εθθξαζκέλεο ζε κνλάδεο κέηξεζεο FAU. 

 

ΙΙ.5: Πεηξακαηηθή Πνξεία Λήςεο Ιδεκάησλ γηα Φαζκαηνζθνπία FT-IR θαη γηα SEM    

(Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο), EDS (ηνηρεηαθή Αλάιπζε) 

 

    Σα ηδήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα πεηξάκαηα ιακβάλνληαη κε δηήζεζε ππφ θελφ, 

έθπιπζε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα 48 

ψξεο. Υσξίο θακία πεξαηηέξσ δηαδηθαζία ηα ηδήκαηα ηνπνζεηνχληαη ζην 

Φαζκαηνθσηφκεηξν  FT-IR γηα αλάιπζε.  

Γηα ιήςε εηθφλσλ Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο άξσζεο θαη ηνηρεηαθήο 

Αλάιπζεο αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: επαλαδηαιπηνπνίεζε ησλ ηδεκάησλ κε 

απηνληζκέλν λεξφ, ζε ζπγθέληξσζε 1:100 θαη ξήςε κίαο ζηαγφλαο ησλ λέσλ 

δηαιπκάησλ ζε θαιππηξίδεο (κηθξά ηκήκαηα γπαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ ζην SEM). H ιήςε πνιχ κηθξήο πνζφηεηαο δηαιχκαηνο 

είλαη απαξαίηεηε γηα ιφγνπο επθξίλεηαο θαηά ηελ νπηηθή απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο. 

Οη θαιππηξίδεο, κε ην θεξφκελν δείγκα, αθήλνληαη πξνο μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο γηα 24 ψξεο. Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ξήςε ρξπζνχ ζηα δείγκαηα κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ sputter coater SCD050 (ηεο εηαηξίαο ΒΑL-TEC), πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηνχλ αγψγηκα θαη λα είλαη δπλαηή ε εμέηαζή ηνπο ζην Ηιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην άξσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 

 

Πολςπεπηίδιο P5S3 

 

Η παξαγσγή ηνπ πνιππεπηηδίνπ κε θσδηθή νλνκαζία «P5S3» απνηειεί εξγαζία 

ηνπ Γξ. Christian Zerfaβ ζην Institute of General Botany ζην Mainz ηεο Γεξκαλίαο. 

Πξφθεηηαη γηα κηα ηερλεηή αιιεινπρία 50 ακηλνμέσλ κε επαλαιακβαλφκελεο κνλάδεο 

πνπ θέξεη αξθεηέο ζεηηθά θνξηηζκέλεο πιεπξηθέο νκάδεο, νη νπνίεο θπξίσο 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ακηλνμέα ιπζίλε θαη αξγηλίλε. ηελ Δηθφλα ΙΙΙ.1 αλαπαξίζηαηαη 

ζρεκαηηθά ην πνιππεπηίδην. Σα άηνκα πνπ δηαθξίλνληαη ζην κνληέιν είλαη άλζξαθαο 

(γθξη), άδσην (κπιε) θαη νμπγφλν (θφθθηλν). ηελ επηγξακκαηηθή απεηθφληζε 

ηνλίδνληαη ηα θαηηνληηθά ακηλνμέα ιπζίλε (Κ) θαη αξγηλίλε (R) κε έληνλε γξαθή. ηηο 

αγθχιεο αλαπαξίζηαηαη ε θεληξηθή αιιεινπρία ηνπ πνιππεπηηδίνπ πνπ 

επαλαιακβάλεηαη ηξεηο ζπλερφκελεο θνξέο κέζα ζηε ζπγθεθξηκέλε δνκή.  

 

Η2Ν-GSYSRRASLG[KSKKLRRASLG]3KLRRASL-COOH 

Εικόνα ΙΙΙ.1: Σρεκαηηθή θαη επηγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πνιππεπηηδίνπ P5S3. 

 Σν ηζνειεθηξηθφ ζεκείν ηνπ πεπηηδίνπ ππνινγίδεηαη (expasy.org ProtParam 

tool) ζην 12.64, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ζε νπδέηεξν pH φια ηα 

κφξηα ιπζίλεο θαη αξγηλίλεο ζα είλαη πξσηνλησκέλα, ελψ νη ηειηθέο θαξβνμπινκάδεο 

απνπξσηνλησκέλεο. Σν κνξηαθφ ηνπ βάξνο ππνινγίδεηαη ζηα 5554,6 Daltons.  

ε ζπλδπαζκφ κε κειέηεο ηαπηφρξνλεο ηεο παξνχζεο, έρνπκε νδεγεζεί ζην 

ζπκπέξαζκα πσο ην πνιππεπηίδην P5S3 έρεη ηξηπιφ ξφιν ζηε ρεκεία ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ. Δπηγξακκαηηθά, κπνξεί λα ζηαζεξνπνηήζεη ην ππξηηηθφ νμχ ζε επίπεδα 

κεγαιχηεξα απφ εθείλα πνπ είλαη εξγαζηεξηαθά εθηθηά ζε δηαιχκαηα νπδέηεξνπ pH, 

ελψ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα θαζνδεγήζεη ην ζρεκαηηζκφ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ. Σέινο, ζε πεξηβάιινληα κε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ππξηηηθνχ 

νμένο, κπνξεί λα ζηαζεξνπνηήζεη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ. 

ηελ εξγαζία απηή δίλεηαη βάζε ζηελ πξψηε ηνπ ραξαθηεξηζηηθή ηθαλφηεηα, ηελ 

αλαζηνιή δειαδή ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, κέζσ ηεο 
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ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη καθξνπξφζεζκα (long-term, 3d) πεηξάκαηα κε δηάξθεηα ηξηψλ 

εκεξψλ, κε δεηγκαηνιεςίεο ζηηο 24, 48 θαη 72 ψξεο εμέιημεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο θαη βξαρππξφζεζκα (short-term, 8h) πεηξάκαηα  κε δηάξθεηα νθηψ 

σξψλ, κε δεηγκαηνιεςίεο θάζε κία ψξα. Δπίζεο, ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην pH, θαη γηα ηνπο ζθνπνχο 

ηεο κειέηεο καο επηιέρζεθαλ νη ηηκέο pH 5.4, 7.0 θαη 8.5. 

 

 

ΙΙΙ.1: Μειέηε Γηαιπηφηεηαο ηνπ Ππξηηηθνχ Ομένο ζε Τδαηηθά Γηαιχκαηα Παξνπζία 

Σνπ Καηηνληθνχ Πνιππεπηηδίνπ P5S3  

 

ΙΙΙ.1.1: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 3-ήκεξα Πεηξάκαηα 

 

Πίνακας ΙΙΙ.1: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 4.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε P5S3 24h 48h 72h 

Control 396 195 163 

20 ppm 399 199 167 

60 ppm 401 203 173 

100 ppm 424 216 182 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.2: Απνηειέζκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από ην πνιππεπηίδην 

ρξεζηκνπνηνύκελν ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, ζε pH 4.5 θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 
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Πίνακας ΙΙΙ.2: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε P5S3 24h 48h 72h 

Control 147 130 130 

20 ppm 150 129 122 

60 ppm 158 137 132 

100 ppm 245 155 143 

    

 

Εικόνα ΙΙΙ.3: Απνηειέζκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από ην πνιππεπηίδην 

ρξεζηκνπνηνύκελν ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, ζε pH 7.0 θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

 

  Παξαηεξείηαη πνζνζηφ παξεκπφδηζεο 19,5% ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο γηα ζπγθέληξσζε πεπηηδίνπ 100 ppm θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ 24 σξψλ ε 

νπνία θζίλεη ηηο επφκελεο εκέξεο. Πηζαλφ αίηην ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

πεπηηδίνπ, είλαη ε δεκηνπξγία ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ ζεηηθά 

θνξηηζκέλσλ ακηλνκάδσλ  κε ηηο απνπξσηνλησκέλεο νκάδεο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. 

Δπίζεο, πηζαλή είλαη θαη ε δεκηνπξγία δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ππξηηηθνχ νμένο 

θαη νπδέηεξσλ ακηδηθψλ δεζκψλ, εθηελέζηεξε κειέηε ησλ νπνίσλ αθνινπζεί ζην 

αληίζηνηρν ππνθεθάιαην. 
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Πίνακας ΙΙΙ.3: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε P5S3 24h 48h 72h 

Control 169 158 147 

20 ppm 174 167 152 

60 ppm 179 173 157 

100 ppm 186 178 161 

 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.4: Απνηειέζκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από ην πνιππεπηίδην 

ρξεζηκνπνηνύκελν ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, ζε pH 8.5 θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

 

Σφζν γηα ην pH =5.4 φζν θαη γηα pH = 8.5 δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ηνπ 

δηαιχκαηνο ειέγρνπ θαη θαηφπηλ πξνζζήθεο πνζφηεηαο πεπηηδίνπ. Καηφπηλ ησλ 

κεηξήζεσλ απηψλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην πνιππεπηίδην P5S3 αδπλαηεί 

λα ζηαζεξνπνηήζεη ην ππξηηηθφ νμχ ζηε δηαιπηή ηνπ κνξθή γηα πεξηζζφηεξεο απφ 24 

ψξεο θαη ζε ζπγθέληξσζε κηθξφηεξε ησλ 100 ppm.  

 

ΙΙΙ.1.2: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 8-σξα Πεηξάκαηα 

ε κηα πξνζπάζεηα λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππξηηηθνχ νμένο 

παξνπζία ηνπ πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ, πξνβήθακε ζε 8-σξα πεηξάκαηα, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ 

παξαηίζεληαη αθνινχζσο. 
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Πίνακας ΙΙΙ.4: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 5.4, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control P5S3 (20ppm) P5S3 (60ppm) P5S3 (100ppm) 

0h 500 500 500 500 

1h 461 462 451 452 

2h 458 459 449 446 

3h 448 452 445 442 

4h 448 445 444 449 

5h 440 432 430 440 

6h 426 436 432 434 

7h 408 432 429 431 

8h 405 411 420 426 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.5: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξνζπάζεηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο πνιππεπηηδίνπ P5S3, θαηά ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, ζε pH 5.4. 

Πίνακας ΙΙΙ.5: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control P5S3 (20ppm) P5S3 (60ppm) P5S3 (100ppm) P5S3 (165 ppm) 

0h 500 500 500 500 500 

1h 356 378 384 407 410 

2h 291 316 338 383 390 

3h 247 264 308 361 370 

4h 217 242 283 342 352 

5h 199 219 258 331 350 

6h 185 205 243 327 345 

7h 178 194 228 328 345 

8h 167 185 212 326 346 
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Εικόνα ΙΙΙ.6: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξνζπάζεηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο πνιππεπηηδίνπ P5S3, θαηά ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, ζε pH 7.0. 

 

 

Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο δηαθξίλεηαη μεθάζαξα ε παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πνιππεπηηδίνπ. ηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (20 θαη 60 ppm) ηα απνηειέζκαηα 

είλαη κε ηθαλνπνηεηηθά (18 θαη 45 ppm αληίζηνηρα πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ 

πεηξάκαηνο ειέγρνπ). ε ζπγθέληξσζε 100 ppm ην πεπηίδην έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

ζηαζεξνπνηήζεη 158 ppm ππξηηηθφ νμχ παξαπάλσ απφ ην δηάιπκα ειέγρνπ θαη ην 

πνζνζηφ παξεκπφδηζεο ππνινγίδεηαη 31,6% ζηηο πξψηεο 8 ψξεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε 165 ppm, παξαηεξείηαη ειάρηζηε αχμεζε ηεο 

παξεκπνδηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ (20 ppm δηαθνξά απφ ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ 100 ppm) ζπγθξηηηθά κε ηελ 65% αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζην δηάιπκα 

ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Σν απνηέιεζκα θξίλεηαη κε ηθαλνπνηεηηθφ, θαζψο έλα 

βηνινγηθφ κφξην δελ δχλαηαη ζπρλά λα παξάγεηαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. 

Παξαηεξνχκε αλαινγία ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ πεπηηδίνπ κε ηελ παξεκπνδηζηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα κέρξη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm, ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο νδεγεί ην ζχζηεκα ζε πιαηφ. Πηζαλφ αίηην ηεο παξεκπνδηζηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη νη ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο θαη ε δεκηνπξγία δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ εηδψλ ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο θαη ησλ δηαθφξσλ νκάδσλ ηνπ πεπηηδίνπ. 
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Πίνακας ΙΙΙ.6: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control P5S3 (20ppm) P5S3 (60ppm) P5S3 (100ppm) 

0h 500 500 500 500 

1h 414 416 421 433 

2h 352 360 375 398 

3h 324 339 351 376 

4h 284 291 302 345 

5h 245 258 273 298 

6h 214 228 239 269 

7h 186 197 215 255 

8h 175 189 198 243 

 

Εικόνα ΙΙΙ.7: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξνζπάζεηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο πνιππεπηηδίνπ P5S3, θαηά ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, ζε pH 8.5. 

 

Η παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πεπηηδίνπ δελ εμαιείθεηαη εληειψο, αιιά 

κεηψλεηαη ζην πνζνζηφ 13,6%. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη δηφηη απμαλνκέλνπ 

ηνπ pH ην πεπηίδην θνξηίδεηαη αξλεηηθά, παξφιν πνπ αθφκε βξίζθεηαη θάησ απφ ην 

ηζνειεθηξηθφ ηνπ ζεκείν (12,64).  

 

ΙΙΙ.1.3: Μειέηε ησλ Ιδεκάησλ ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ παξνπζία ηνπ 

Πνιππεπηηδίνπ P5S3 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε ε δεκηνπξγία ιεπθψλ, 

λεθεισδψλ ηδεκάησλ, ηα νπνία απνκνλψζεθαλ κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζην 
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αληίζηνηρν πεηξακαηηθφ ηκήκα θαη κειεηήζεθαλ κε δηάθνξεο ηερληθέο, νη νπνίεο 

έδσζαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 

- Μεηξήζεηο ζνιεξφηεηαο 

Οη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ σο έλαο ηξφπνο πνζνηηθνπνίεζεο ηνπ 

νπηηθνχ απνηειέζκαηνο. Όπσο απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα, ε 

αχμεζε ηεο ζνιεξφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ηεο ηειηθήο πνζφηεηαο ηνπ 

ηδήκαηνο πνπ ιήθζεθε, είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πεπηηδίνπ πνπ εηζάγακε 

ζε θάζε δηάιπκα ππξηηηθνχ νμένο. Δλδεηθηηθά, γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm 

πεπηηδίνπ, ην βάξνο ηνπ ηδήκαηνο πνπ ιάβακε ήηαλ 8 mgr. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.7: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7, ζε 

αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control P5S3 (20ppm) P5S3 (60ppm) P5S3 (100ppm) P5S3 (165ppm) 

0h 0 0 0 0 0 

1h 0 51 114 120 114 

2h 0 63 139 153 149 

3h 0 61 135 156 165 

4h 1 61 136 161 173 

5h 1 59 136 157 170 

6h 2 60 140 158 169 

7h 2 61 142 162 171 

8h 1 62 146 163 173 

 

Εικόνα ΙΙΙ.8: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε δηαθόξωλ ζπγθεληξώζεωλ πνιππεπηηδίνπ P5S3. 
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Υαξαθηεξηζκφο κε Φαζκαηνζθνπία FT-IR 

Ο ραξαθηεξηζκφο κέζσ θαζκαηνζθνπίαο FT-IR πξαγκαηνπνηήζεθε σο έλα κέζν 

εμαθξίβσζεο ηεο παξνπζίαο, ή απνπζίαο ηνπ πεπηηδίνπ απφ ηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Ο πίλαθαο ΙΙΙ.8 παξαζέηεη ην είδνο ησλ δνλήζεσλ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ πνπ πξνθαινχλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζην θάζκα 

ππεξχζξνπ. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.8:  Χαξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζηα θάζκαηα FT-IR ηωλ ηδεκάηωλ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

Διήθζε από ηελ αλαθνξά [49]. 

 

 

ηελ Δηθφλα ΙΙΙ.9 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα FT-IR ηνπ πνιππεπηηδίνπ ζε θαζαξή 

κνξθή, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη ησλ ηδεκάησλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ηα 

πεηξάκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Δπηβεβαηψλεηαη ε ππφζεζή καο, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην πνιππεπηίδην «εγθισβίδεηαη» απφ ηηο άκνξθεο κάδεο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη θαηαθξεκλίδεηαη καδί κε απηφ, ιεηηνπξγψληαο σο ε 

νξγαληθή «θφιια» κεηαμχ ησλ ζπζζσκαησκάησλ απφ ζίιηθα. Οη δνλήζεηο θάκςεσλ 

ησλ ακηδηθψλ δεζκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 1645 θαη 1540 θπκαηάξηζκνπο (cm
-1

) 

επηβεβαηψλνπλ ηελ ππφζεζε απηή. 
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Εικόνα ΙΙΙ.9: Φάζκαηα FT-IR: κε θόθθηλν εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε θαζαξή 

κνξθή, κε καύξν ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη κε κπιε ηα ηδήκαηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαηά ηελ 

πξνζπάζεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο από ην πνιππεπηίδην. 

 

Υαξαθηεξηζκφο κέζσ ηνηρεηαθήο Αλάιπζεο (EDS) 

H ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ηδεκάησλ έξρεηαη λα ζπκπιεξψζεη θαη λα 

επηβεβαηψζεη ηνλ ραξαθηεξηζκφ κέζσ ησλ πξνεγνχκελσλ θαζκάησλ. Όπσο 

παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα ΙΙΙ.10 ε παξνπζία ηνπ αδψηνπ θαη άλζξαθα, πέξαλ ησλ 

αλακελφκελσλ ππξηηίνπ θαη νμπγφλνπ, επηβεβαηψλεη ηελ παξνπζία ηνπ πνιππεπηηδίνπ 

ζηα ηδήκαηα. 

 

Εικόνα ΙΙΙ.10: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηωλ ηδεκάηωλ πνπ ζπιιέρηεθαλ από ηα πεηξάκαηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κέζω ηνπ πνιππεπηηδίνπ. 
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Πίνακας ΙΙΙ.8:  πνζνζηά εκθάληζεο ηωλ ζηνηρείωλ ζηα ηδήκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ από ηα πεηξάκαηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κέζω ηνπ πνιππεπηηδίνπ. 

 

 

Ο ρξπζφο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ αλάιπζε πξνέξρεηαη απφ ηε δηαδηθαζία sputtering 

πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην αληίζηνηρν πεηξακαηηθφ ηκήκα ηεο εξγαζίαο, ελψ ηα ζηνηρεία 

θάιην, αζβέζηην θαη λάηξην πηζαλψο πξνέξρνληαη απφ ην λεξφ έθπιπζεο ησλ 

ηδεκάησλ. 

 

  

Υαξαθηεξηζκφο κε Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) 

ηα ζπιιερζέληα απφ ηηο κεηξήζεηο ηδήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο κειέηε κε 

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, ζθνπφο ηεο νπνίαο ήηαλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, λα 

εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηνπ πεπηηδίνπ ζηε κνξθνινγία ησλ ζρεκαηηδφκελσλ κνξθψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Οη εηθφλεο ιήθζεθαλ απφ ηδήκαηα ζρεκαηηζκέλα ζε pH = 7, 

κεηά απφ 8 ψξεο πνιπκεξηζκνχ, παξνπζία δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

πνιππεπηηδίνπ P5S3. 

Η εηθφλα ΙΙΙ.11 είλαη κηα νπηηθή απεηθφληζε ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

απνπζία παξεκπνδηζηψλ ή άιισλ πξνζζέησλ, νθηψ ψξεο κεηά ηελ έλαξμε ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ. Παξαηεξείηαη ε αλνκνηνκνξθία ησλ ζσκαηηδίσλ ηφζν ζην κέγεζνο 

φζν θαη ζην ζρήκα ηνπο, ν ζρεκαηηζκφο κεγάισλ ζπζζσκαησκάησλ θαη παληειήο 

έιιεηςε θαζνξηζκέλεο γεσκεηξίαο. 
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Εικόνα ΙΙΙ.11: Δπηιεγκέλεο εηθόλεο δηαιπκάηωλ ειέγρνπ (control) έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ ζε 

pH 7.0.  

 

Πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο πνιππεπηηδίνπ ζην δηάιπκα ησλ ππξηηηθψλ (εηθφλα 

ΙΙΙ.1.12) καο δίλεη ηλψδεηο κνξθέο, ραιαξά «δεκέλεο» κεηαμχ ηνπο. 

 

 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.12: Οπηηθή απεηθόληζε ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ ζε 

pH 7.0 παξνπζία 20 ppm P5S3.  

Απμαλνκέλεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζηα 60 ppm P5S3 (εηθφλα ΙΙΙ.13), νη 

θαηαθξεκλίζεηο αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνχλ πην μεθάζαξε ζθαηξηθή δνκή, ην πνζνζηφ 

ζπζζσκάησζεο φκσο είλαη ζρεηηθά κηθξφ. 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.13: Δπηιεγκέλεο εηθόλεο ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ 

ζε pH 7.0 παξνπζία 60 ppm P5S3.  
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Όηαλ ηα δηαιχκαηα ησλ ππξηηηθψλ πεξηέρνπλ 100 ppm πνιππεπηηδίνπ (εηθφλα 

ΙΙΙ.14), ε ζθαηξηθή δηακφξθσζε ησλ καδψλ είλαη αθφκε πην μεθάζαξε, ρσξίο λα 

αιιάμεη ην κέγεζφο ηνπο, ζπγθξηηηθά κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. Δληνλφηεξε 

γίλεηαη ε ηάζε πξνο ζπζζσκάησζε ησλ ηδεκάησλ. 

 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.14: Δπηιεγκέλεο εηθόλεο ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ 

ζε pH 7.0 παξνπζία 100 ppm P5S3.  

 

Σειηθά, φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιππεπηηδίνπ αγγίδεη ηα 165 ppm (εηθφλα 

ΙΙΙ.15), ηα ζπζζσκαηψκαηα είλαη ηα κεγαιχηεξα πνπ παξαηεξνχληαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.15: Δπηιεγκέλεο εηθόλεο ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ 

ζε pH 7.0 παξνπζία 165 ppm P5S3.  
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Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο ηειηθά δείρλνπλ λα επηβεβαηψλνπλ θαη λα 

ηνλίδνπλ ηελ ππφζεζε πνπ πξνθχπηεη κε βάζε ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ηδεκάησλ κε 

θαζκαηνζθνπία FT-IR. Σν πνιππεπηίδην δείρλεη λα εγθισβίδεηαη κέζα ζην πιέγκα 

ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη πηζαλά ιεηηνπξγεί σο ην ελσηηθφ 

κέζν γηα ηα δηαθφξσλ κεγεζψλ πνιπκεξή ηνπ, ην νπνίν απνδεηθλχεηαη θαη ζε απηή 

ηελ ελφηεηα, απφ ηελ αλάινγα απμαλφκελε ηάζε ζπζζσκάησζεο κε ηε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιππεπηηδίνπ. 

 

ΙΙΙ.2: Μειέηε Γηαιπηφηεηαο ηνπ Ππξηηηθνχ Ομένο ζε Τδαηηθά Γηαιχκαηα Παξνπζία  

ηνπ Πνιππεπηηδίνπ P5S3 θαη Αληνληηθψλ πκπαξεκπνδηζηψλ  

 

III.2.1: Απνηειέζκαηα Πξνζζήθεο Πνιπαθξπιηθνχ Ομένο ζε Γηαιχκαηα Si(OH)4 

Παξνπζία ηνπ Πεπηηδίνπ P5S3 

 

    Σν πνιπαθξπιηθφ νμχ είλαη έλα πνιπκεξέο δηαθφξσλ κνξηαθψλ βαξψλ, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ειεγρφκελν πνιπκεξηζκφ αθξπιηθνχ νμένο. ε πδαηηθά δηαιχκαηα 

νπδέηεξνπ pH δηαζέηεη  αξλεηηθφ ζπλνιηθφ θνξηίν θαζψο πνιιέο απφ ηηο πιεπξηθέο 

αιπζίδεο απνπξσηνληψλνληαη. Η βαζηθή ηνπ δνκή παξνπζηάδεηαη αθνινχζσο, ζηελ 

εηθφλα ΙΙΙ.16. Γηα ηεο αλάγθεο ηεο παξνχζεο έξεπλαο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπκεξή 

βάξνπο 2.000 θαη 450.000 Dalton. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  ΙΙΙ.16: Σθειεηηθή δνκή ηνπ πνιπαθξπιηθνύ νμένο. 

 

Η ρξήζε αληνληηθνχ ζπκπαξεκπνδηζηή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζθνπφ έρεη 

λα εκπνδίζεη ηελ θαηαβχζηζε ησλ νληνηήησλ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ-πεπηηδίνπ. 

Έηζη, ίζσο κπνξεί λα απνθεπρζεί ε απψιεηα ηνπ παξεκπνδηζηή απφ ην δηάιπκα θαη 

λα απμεζεί ε ζηαζεξνπνηεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα πέξαλ ησλ νθηψ σξψλ.  
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Πίνακας ΙΙΙ.9: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ην 

Πνιπαθξπιηθό νμύ κνξηαθνύ βάξνπο 2kDa, ζε pH = 7. Τν πεπηίδην βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή  ζπγθέληξωζε 

(100 ppm) θαη ν αληνληηθόο πνιπειεθηξνιύηεο ζε ζπγθεληξώζεηο (10 ppm, 30 ppm, 50 ppm θαη 100 

ppm). 

Time Control 

PAA 2kDa 

(10ppm) 

PAA 2kDa 

(30ppm) 

PAA 2kDa 

(50ppm) 

PAA 2kDa 

(100ppm) 

P5S3 

(pure) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 382 407 392 412 402 407 

2h 348 365 331 362 371 383 

3h 308 319 286 320 329 361 

4h 276 287 258 267 261 342 

5h 245 245 232 245 249 331 

6h 221 232 221 222 225 327 

7h 197 205 189 201 199 328 

8h 184 186 188 190 189 326 

       

 

Εικόνα ΙΙΙ.17: Τα απνηειέζκαηα πξνζζήθεο ηνπ πνιπαθξπιηθνύ νμένο κνξηαθνύ βάξνπο 2 kDa ζηνλ 

πνιπκεξηζκό ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. 

Πίνακας ΙΙΙ.10: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ην 

Πνιπαθξπιηθό νμύ κνξηαθνύ βάξνπο 450 kDa, ζε pH = 7. Τν πεπηίδην βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή  

ζπγθέληξωζε (100 ppm) θαη ν αληνληηθόο πνιπειεθηξνιύηεο ζε ζπγθεληξώζεηο (10 ppm, 30 ppm, 50 ppm 

θαη 100 ppm). 

Time Control 

PAA 450 

(10ppm) 

PAA 450 

(30ppm) 

PAA 450 

(50ppm) 

PAA 450 

(100ppm) 

P5S3 

(pure) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 381 385 418 436 416 407 

2h 319 348 371 400 402 383 

3h 264 297 301 336 323 361 
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4h 231 261 278 282 275 342 

5h 200 194 234 248 245 331 

6h 169 188 208 219 209 327 

7h 156 175 190 202 200 328 

8h 145 169 182 195 191 326 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.18: Τα απνηειέζκαηα πξνζζήθεο ηνπ πνιπαθξπιηθνύ νμένο κνξηαθνύ βάξνπο 450 kDa ζηνλ 

πνιπκεξηζκό ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. 

 

Η ρξήζε θαη ησλ δχν κνξηαθψλ βαξψλ πνιπαθξπιηθνχ νμένο αλεμαξηήησο, 

κεηψλεη δξακαηηθά ηα απνηειέζκαηα ζηαζεξνπνίεζεο πνπ έρεη ην πεπηίδην, γεγνλφο 

ην νπνίν γελλά ην εμήο εξψηεκα: εθφζνλ νη αληνληηθέο νκάδεο ηνπ πνιπαθξπιηθνχ 

νμένο δχλαληαη λα «κπινθάξνπλ» κφλν ηηο ζεηηθέο νκάδεο ηνπ πεπηηδίνπ θαη φρη ηηο 

νπδέηεξεο, γηαηί ε ηθαλφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ πεπηηδίνπ εμαιείθεηαη παληειψο;  

Δπφκελν βήκα γηα ηελ εμηρλίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππξηηηθά – πνιππεπηίδην – πνιπαθξπιηθφ νμχ, απηή ηε θνξά κε πξνζζήθε ηνπ 

αληνληηθνχ ζπκπαξεκπνδηζηή, όρη από ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, 

αιιά 4,5 ώξεο κεηά από απηήλ. Σν πνιππεπηίδην κειεηήζεθε ζε δχν ζπγθεληξψζεηο, 

100 θαη 165 ppm θαη ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο «κηθξνχ» θαη «κεγάινπ» 

πνιπαθξπιηθνχ νμένο. 
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Πίνακας ΙΙΙ.11: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ην 

Πνιπαθξπιηθό νμύ κνξηαθνύ βάξνπο 2 kDa, ην νπνίν έρεη πξνζηεζεί ζην δηάιπκα ηωλ ππξηηηθώλ ζε 

ρξόλν 4,5 ώξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, ζε pH = 7. Τν πεπηίδην βξίζθεηαη ζε 

ζηαζεξή  ζπγθέληξωζε (100 ppm) θαη ν αληνληηθόο πνιπειεθηξνιύηεο ζε ζπγθεληξώζεηο (10 ppm, 30 

ppm, 50 ppm θαη 100 ppm). 

Time Control 

PAA 2 

(10ppm) 

PAA 2 

(30ppm) 

PAA 2 

(50ppm) 

PAA 2 

(100 ppm) 
pure P5S3 

(100ppm) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 347 418 421 417 410 407 

2h 264 375 378 385 374 374 

3h 224 356 353 357 357 352 

4h 199 330 334 336 338 335 

5h 180 263 289 280 264 331 

6h 169 240 264 260 247 329 

7h 162 203 234 224 220 327 

8h 158 191 214 214 206 326 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.19:Απνηειέζκαηα πξνζζήθεο PAA 2 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ζε δηαιύκαηα 

ππξηηηθώλ κε 100 ppm ζπγθέληξωζε P5S3, 4.5 ώξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ. 

 

Πίνακαρ ΙΙΙ.12: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ απφ ην 

Πνιπαθξπιηθφ νμχ κνξηαθνχ βάξνπο 2 kDa, ην νπνίν έρεη πξνζηεζεί ζην δηάιπκα ησλ ππξηηηθψλ ζε 

ρξφλν 4,5 ψξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνχ, ζε pH = 7. Σν πεπηίδην βξίζθεηαη 

ζε ζηαζεξή  ζπγθέληξσζε (165 ppm) θαη ν αληνληηθφο πνιπειεθηξνιχηεο ζε ζπγθεληξψζεηο (10 ppm, 

30 ppm, 50 ppm θαη 100 ppm). 
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Time Control 

PAA 2 

(10ppm) 

PAA 2 

(30ppm) 

PAA 2 

(50ppm) 

PAA 2 

(100ppm) 
pure P5S3 

(165 ppm) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 347 422 426 423 421 410 

2h 264 381 385 384 387 390 

3h 224 358 367 362 362 370 

4h 199 356 342 346 349 352 

5h 180 330 310 290 283 351 

6h 169 319 306 281 264 345 

7h 162 310 300 276 251 345 

8h 158 305 295 272 237 346 

       

 

Εικόνα ΙΙΙ.20: Απνηειέζκαηα πξνζζήθεο PAA 2 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ζε δηαιύκαηα 

ππξηηηθώλ κε 165 ppm ζπγθέληξωζε P5S3, 4.5 ώξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ. 

Πίνακαρ ΙΙΙ.13: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ απφ ην 

Πνιπαθξπιηθφ νμχ κνξηαθνχ βάξνπο 450 kDa, ζε ρξφλν 4,5 ψξεο ζε pH = 7. πγθέληξσζε P5S3 (100 

ppm) θαη PAA ζε ζπγθεληξψζεηο (10 ppm, 30 ppm, 50 ppm θαη 100 ppm). 

Time Control 

PAA 450 

(10ppm) 

PAA 450 

(30ppm) 

PAA 450 

(50ppm) 

PAA 450 

(100 ppm) 
pure P5S3 

(100ppm) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 347 401 411 415 419 407 

2h 264 367 372 365 367 374 

3h 224 340 341 335 347 352 

4h 199 317 319 315 320 335 

5h 180 207 225 206 230 331 

6h 169 197 210 197 218 329 

7h 162 180 193 185 208 327 

8h 158 174 191 173 197 326 
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Εικόνα ΙΙΙ.21: Απνηειέζκαηα πξνζζήθεο PAA 450 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ζε δηαιύκαηα 

ππξηηηθώλ κε 100 ppm ζπγθέληξωζε P5S3, 4.5 ώξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ. 

Πίνακαρ ΙΙΙ.14: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ απφ ην 

Πνιπαθξπιηθφ νμχ κνξηαθνχ βάξνπο 450 kDa, ην νπνίν έρεη πξνζηεζεί ζην δηάιπκα ησλ ππξηηηθψλ ζε 

ρξφλν 4,5 ψξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνχ, ζε pH = 7. Σν πεπηίδην βξίζθεηαη 

ζε ζηαζεξή  ζπγθέληξσζε (165 ppm) θαη ν αληνληηθφο πνιπειεθηξνιχηεο ζε ζπγθεληξψζεηο (10 ppm, 

30 ppm, 50 ppm θαη 100 ppm). 

Time Control 

PAA 450 

(10ppm) 

PAA 450 

(30ppm) 

PAA 450 

(50ppm) 

PAA 450 

(100ppm) 
pure P5S3 

(165 ppm) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 347 418 411 419 418 410 

2h 264 378 375 380 381 390 

3h 224 371 371 368 369 370 

4h 199 345 338 347 345 352 

5h 180 332 297 285 271 351 

6h 169 325 291 278 257 345 

7h 162 319 284 270 243 345 

8h 158 312 271 264 235 346 
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Εικόνα ΙΙΙ.22:Απνηειέζκαηα πξνζζήθεο PAA 450 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ζε δηαιύκαηα 

ππξηηηθώλ κε 165 ppm ζπγθέληξωζε P5S3, 4.5 ώξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ. 

Η ηθαλφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ππξηηηθψλ ηφλησλ απφ ην πνιχ πεπηίδην 

θαίλεηαη λα αλαηξείηαη θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ πνιπαθξπιηθνχ νμένο ζην δηάιπκα, 

αλεμαξηήησο ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηεο αληνληηθήο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο. Η 

πξνζζήθε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ πνιπκεξψλ πνιπαθξπιηθνχ νμένο, ιεηηνπξγεί 

κάιινλ θαηαιπηηθά ζηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, πηζαλψο 

αιιειεπηδξψληαο  κε ην ζεηηθά θνξηηζκέλν ζε pH 7 πεπηίδην θαη παξεκπνδίδνληάο ην 

έηζη λα επηβξαδχλεη ηνλ πνιπκεξηζκφ δηα κέζνπ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

Παξφια απηά, ε αλαζηνιή ζρεκαηηζκνχ ηδεκάησλ πεπηηδίνπ – δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ θάλεθε λα ζηέθεηαη κε επηηπρία, θαζψο  ηα δηαιχκαηα είλαη ζρεδφλ δηαπγή, 

ελψ αθφκε θαη ζηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε PAA (10 ppm), θαζίζηαηαη ζρεδφλ 

αδχλαηε ε ζπιινγή ηδήκαηνο. Πεξαηηέξσ αλάιπζε πεξί ησλ ηδεκάησλ ζα γίλεη 

παξαθάησ, ζην αληίζηνηρν ππνθεθάιαην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ PAA 450 kDalton ε κείσζε ζην δηαιπηφ ππξηηηθφ νμχ είλαη ζαθψο πην γξήγνξε 

θαη δξακαηηθή, γεγνλφο πνπ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηνλ κεγάιν φγθν ησλ κνξίσλ 

απηψλ. Η κειέηε απηή καο δίλεη κία απάληεζε ζην εξψηεκα πνπ ζέζακε παξαπάλσ, 

ζην γηαηί ε παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πεπηηδίνπ εμαιείθεηαη εληειψο παξνπζία 

ηνπ πνιπαθξπιηθνχ νμένο. Τπνζέηνπκε πσο ν φγθνο θαη ησλ δχν αιπζίδσλ ηνπ 

αληνληηθνχ πνιπκεξνχο είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε, φηαλ αιιειεπηδξάζεη 

ειεθηξνζηαηηθά κε ηηο ζεηηθά θνξηηζκέλεο νκάδεο ηνπ πεπηηδίνπ, νη νπδέηεξεο 

«κπινθάξνληαη» ζηεξενρεκηθά θαη θαζίζηαηαη αδχλαηε ε πξνζέγγηζε ηνπο απφ κφξηα 

ππξηηηθνχ νμένο. Έηζη, ηα ηειεπηαία αθήλνληαη αλεπεξέαζηα λα ζπλερίζνπλ ηε 

δηαδηθαζία ηνπ πνιπκεξηζκνχ. 
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πγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ δχν κνξηαθψλ βαξψλ PAA παξνπζία P5S3.  

Πίνακαρ ΙΙΙ.15: πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ησλ Γχν Μνξηαθψλ Βαξψλ PAA κε ζηαζεξή 

ζπγθέληξσζε πνιππεπηηδίνπ P5S3 100 ppm θαη ζπγθέληξσζε PAA 50 ppm. 

Time Control PAA 2kDa (50ppm) PAA 450 (50ppm) P5S3 (pure) 

0h 500 500 500 500 

1h 382 412 436 407 

2h 348 362 400 383 

3h 308 320 336 361 

4h 276 267 282 342 

5h 245 245 248 331 

6h 221 222 219 327 

7h 197 201 202 328 

8h 184 190 195 326 

     

 

Εικόνα ΙΙΙ.23:Σύγθξηζε ηνπ βαζκνύ αλαζηνιήο ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ηα 

δύν κνξηαθά βάξε πνιπαθξπιηθνύ νμένο ζε ίδηεο ζπγθεληξώζεηο. 

 

Πίνακαρ ΙΙΙ.16: πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ησλ Γχν Μνξηαθψλ Βαξψλ PAA κε ζηαζεξή 

ζπγθέληξσζε πνιππεπηηδίνπ P5S3 100 ppm θαη PAA 100 ppm. 

Time Control PAA 2kDa (100ppm) PAA 450 (100ppm) P5S3 (pure) 

0h 500 500 500 500 

1h 382 402 416 407 

2h 348 371 402 383 

3h 308 329 323 361 

4h 276 261 275 342 

5h 245 249 245 331 

6h 221 225 209 327 

7h 197 199 200 328 

8h 184 189 191 326 
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Εικόνα ΙΙΙ.24: Σύγθξηζε ηνπ βαζκνύ αλαζηνιήο ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ηα 

δύν κνξηαθά βάξε πνιπαθξπιηθνύ νμένο ζε ίδηεο ζπγθεληξώζεηο. 

 

Σν πνιπαθξπιηθφ νμχ θαίλεηαη λα αλαζηέιιεη ηελ παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πεπηηδίνπ, ρσξίο λα κπνξεί  λα παξαηεξεζεί θάπνηα αμηνζεκείσηε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ δχν κνξηαθψλ βαξψλ, φηαλ ην αληνληηθφ πνιπκεξέο πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα 

απφ ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνχ. 

 

Πίνακαρ ΙΙΙ.17: πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ησλ Γχν Μνξηαθψλ Βαξψλ PAA ζηηο 4,5 ψξεο 

πξνζζήθεο, κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε ηνπ πνιππεπηηδίνπ P5S3 100 ppm θαη ζπγθέληξσζε PAA 30 

ppm. 

Time Control PAA 2kDa (30ppm) PAA 450kDa (30ppm) pure P5S3  

0h 500 500 500 500 

1h 347 421 411 407 

2h 264 378 372 374 

3h 224 353 341 352 

4h 199 334 319 335 

5h 180 289 225 331 

6h 169 264 210 329 

7h 162 234 193 327 

8h 158 214 191 326 
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Εικόνα ΙΙΙ.24: Σύγθξηζε ηνπ βαζκνύ αλαζηνιήο ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ηα 

δύν κνξηαθά βάξε πνιπαθξπιηθνύ νμένο ζε ίδηεο ζπγθεληξώζεηο, ζηηο 4,5 ώξεο πξνζζήθεο. 

ηνλ παξαπάλσ ζπγθξηηηθφ πίλαθα είλαη εκθαλέζηεξε ε επίδξαζε, αθφκα θαη 

κηθξή, ηεο δηαθνξάο ζην κνξηαθφ βάξνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ αληνληηθνχ 

ζπκπαξεκπνδηζηή.  

 

ΙΙΙ.2.2: Απνηειέζκαηα πξνζζήθεο Γηζφμηλνπ Φσζθνξηθνχ Καιίνπ (ΚΗ2PΟ4) ζε 

Γηαιχκαηα Si(OH)4 

 

Με δεδνκέλα ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, θαη βαζηζκέλνη 

ζηελ ππφζεζε φηη ην πνιπαθξπιηθφ νμχ αλαζηέιιεη ηελ ηθαλφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο 

ηνπ ππξηηηθνχ νμένο απφ ην πεπηίδην, πξνβήθακε ζηε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηφο καο 

φηαλ ζε απηφ πξνζζέζνπκε έλα, πνιχ κηθξφηεξν ζε φγθν, αληνληηθφ ειεθηξνιχηε, ην 

Γηζφμηλν Φσζθνξηθφ Κάιην (ΚΗ2PΟ4). Σα απνηειέζκαηα θάλεθαλ, φρη κφλν λα 

επηβεβαηψλνπλ ηηο ππνζέζεηο καο, αιιά καο έβαιαλ ζε λέεο ζθέςεηο.  

Τπνινγίζακε πσο ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ 49 ppm ΚΗ2PΟ4 γηα λα 

απελεξγνπνηεζνχλ φιεο νη ζεηηθά θνξηηζκέλεο νκάδεο 100 ppm ηνπ πεπηηδίνπ. Ο 

ππνινγηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε σο εμήο:  

Ιζρχνπλ: 100 ppm πεπηηδίνπ αληηζηνηρνχλ ζε 18 κΜ, MrP5S3 = 5554,6 g/mole, 100 

ppm = 100 mg /1000 ml  
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πλεπψο: 0,1g † 5554,6 g/mole = 1,8x10
-6

 moles (100 ppm P5S3 αληηζηνηρνχλ ζε 

1,8x10
-6

 moles P5S3)  

Κάζε πνιππεπηηδηθή αιπζίδα δηαζέηεη 20 ζεηηθέο νκάδεο, άξα 1 mole αιπζίδαο 

απαηηεί 20 moles ΚΗ2PΟ4, θαη 1,8x10
-6

 moles απαηηνχλ 36x10
-6

 moles ΚΗ2PΟ4. 

MrΚΗ2PΟ4 = 136,1 g/mole άξα ηειηθά m = 36x10
-6

 moles x 136,1 g/mole = 49 mg ζηα 

1000 ml = 49 ppm. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.18: Απνηειέζκαηα αλαζηνιήο ηεο παξεκπνδηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ πεπηηδίνπ από ην 

ΚΗ2PΟ4 ζε pH = 7. Τν πεπηίδην βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή  ζπγθέληξωζε (100 ppm) θαη ν αληνληηθόο 

ειεθηξνιύηεο ζε ζπγθεληξώζεηο (10 ppm, 20 ppm, 50 ppm θαη 75 ppm). 

Time Control 

KH2PO4 

(10ppm) 

KH2PO4 

(20ppm) 

KH2PO4 

(50ppm) 

KH2PO4 

(75ppm) 

pure P5S3 

(100ppm) 

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 347 395 392 371 369 407 

2h 264 361 354 327 334 374 

3h 224 326 321 302 293 352 

4h 199 301 294 264 263 335 

5h 180 289 281 257 245 331 

6h 169 279 271 246 239 329 

7h 162 267 261 235 229 327 

8h 158 265 257 226 224 326 

       

 

Εικόνα ΙΙΙ.25: Γξάζε ΚΗ2PΟ4 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, ζε δηαιύκαηα αξρηθήο ζπγθέληξωζεο 500 

ppm SiO2 θαη ζηαζεξή ζπγθέληξωζε P5S3 100 ppm. 

 

Παξαηεξείηαη αληηζηξφθσο αλαινγηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ δηαιπηψλ ππξηηηθψλ θαη 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΚΗ2PΟ4. 
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Πίνακας ΙΙΙ.19: Σπγθξηηηθά Απνηειέζκαηα PAA θαη ΚΗ2PΟ4, παξνπζία πνιππεπηηδίνπ P5S3. 

Time Control 

pure P5S3 

(100ppm) 

P5S3 - PAA 

450kDa (50 ppm) 

P5S3- PAA 

2kDa (50ppm) 

P5S3 - 

KH2PO4 (50 

ppm) 

0h 500 500 500 500 500 

1h 347 407 362 391 371 

2h 264 374 301 321 327 

3h 224 352 263 293 302 

4h 199 335 236 262 274 

5h 180 331 204 235 257 

6h 169 329 192 222 246 

7h 162 327 175 201 235 

8h 158 326 169 195 226 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.26: Σπγθξηηηθά Απνηειέζκαηα PAA θαη ΚΗ2PΟ4. 

 

Σειηθά, ην δηζφμηλν θσζθνξηθφ θάιην κεηψλεη ηελ ζηαζεξνπνηεηηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ πνιππεπηηδίνπ, φρη φκσο ηφζν δξαζηηθά φζν ην πνιπαθξπιηθφ νμχ. πγθεθξηκέλα 

βιέπνπκε φηη φηαλ πεξάζνπκε ην «θαηψθιη» ησλ 49 ppm ΚΗ2PΟ4, φζν θαη λα 

απμεζεί πεξαηηέξσ ε ζπγθέληξσζε δελ κεηψλνληαη άιιν ηα επίπεδα ηνπ δηαιπηνχ 

ππξηηηθνχ νμένο. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε πσο απηφο ν αληνληηθφο ειεθηξνιχηεο 

αιιειεπηδξά ειεθηξνζηαηηθά κε ηηο ζεηηθά θνξηηζκέλεο ακηλνκάδεο ηνπ 

πνιππεπηηδίνπ θαη αθήλεη ειεχζεξνπο θαη αλνηρηνχο ηνπο ακηδηθνχο δεζκνχο πξνο 

ζρεκαηηζκφ δεζκψλ πδξνγφλνπ. 
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ΙΙΙ.2.3: Μειέηε ησλ Ιδεκάησλ ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ παξνπζία P5S3 θαη ησλ 

Αληνληηθψλ πκπαξεκπνδηζηψλ 

  

Οη κειέηεο πνπ αθνινπζνχλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα λα εμαθξηβσζεί, αξρηθά ε 

παξνπζία ησλ αληνληηθψλ ζπκπαξεκπνδηζηψλ ζηα ηδήκαηα ζίιηθαο/ πεπηηδίνπ θαη ζε 

πεξίπησζε ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ, ε επίδξαζε απηψλ ζηνλ φγθν θαη ζηε 

κνξθνινγία ησλ ιεθζέλησλ ηδεκάησλ.  

 

Μεηξήζεηο Θνιεξφηεηαο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ζπιινγή ηδήκαηνο απφ πεηξάκαηα ΡΑΑ 

απηψλ ησλ ζπλζεθψλ θξίζεθε ζρεδφλ αδχλαηε θαη ηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα ήηαλ 

κέρξη ην πέξαο ησλ νθηψ σξψλ, ζρεδφλ δηαπγή. Οη νπηηθέο απηέο παξαηεξήζεηο 

πνζνηηθνπνηνχληαη θαη επηβεβαηψλνληαη απφ ηα πεηξάκαηα ζνιεξφηεηαο. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.20: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθεληξωζε 100 ppm θαη 

PAA 2 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 

PAA 2kDa 

(10ppm) 

PAA 2kDa 

(30ppm) 

PAA 2kDa 

(50ppm) 

PAA 2kDa 

(100ppm) 

0h 0 0 0 0 0 

1h 1 2 1 1 1 

2h 1 5 2 2 1 

3h 0 8 3 1 1 

4h 0 9 4 2 0 

5h 0 8 4 1 0 

6h 1 7 4 0 0 

7h 0 8 3 1 1 

8h 0 7 4 1 0 
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Εικόνα ΙΙΙ.27: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθέληξωζε 100ppm θαη 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο PAA 2 kDa. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.21: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθεληξωζε 100 ppm θαη 

PAA 450 kDa ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 

PAA 450kDa 

(10ppm) 

PAA 450kDa 

(30ppm) 

PAA 

450kDa 

(50ppm) 

PAA 450kDa 

(100ppm) 

0h 0 0 0 0 0 

1h 1 2 1 1 1 

2h 1 3 2 1 0 

3h 0 4 1 1 1 

4h 0 2 2 1 0 

5h 0 2 0 0 1 

6h 1 3 1 1 0 

7h 0 1 1 1 1 

8h 0 1 0 0 0 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.28: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθέληξωζε 100ppm θαη 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο PAA 450 kDa. 

 

 

Σα πεηξάκαηα απηά απνδεηθλχνπλ ηε δηαχγεηα ησλ δηαιπκάησλ ζίιηθαο- πεπηηδίνπ 

-πνιπαθξπιηθνχ νμένο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ απνηξνπή ησλ PAAs γηα 

ζρεκαηηζκφ ηδήκαηνο. 
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Πίνακας ΙΙΙ.22: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθεληξωζε 100 ppm θαη 

ΚΗ2PΟ4 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time 
Control 

KH2PO4 

(10ppm) 

KH2PO4 

(20ppm) 

KH2PO4 

(50ppm) 

KH2PO4 

(75ppm) 

0h 0 0 0 0 0 

1h 0 13 23 34 65 

2h 0 24 36 46 89 

3h 0 29 42 64 97 

4h 1 36 49 78 98 

5h 1 38 57 85 99 

6h 2 40 59 89 101 

7h 2 39 57 87 103 

8h 1 39 58 87 104 

 

Εικόνα ΙΙΙ.29: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε πνιππεπηηδίνπ P5S3 ζε ζηαζεξή ζπγθέληξωζε 100ppm θαη 

δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ΚΗ2PΟ4. 

 

 

ηα πεηξάκαηα κε ρξήζε δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ σο αληνληηθφ ζπκπαξεκπνδηζηή 

ε θαηαθξήκληζε δελ απνηξέπεηαη φπσο έγηλε κε ην πνιπαθξπιηθφ νμχ. Απηφ 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηηο ηθαλφηεηεο δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ ησλ 

θσζθνξηθψλ
[50]

. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ηδεκάησλ απηψλ αθνινπζεί παξαθάησ. 
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Υαξαθηεξηζκφο κε Φαζκαηνζθνπία FT-IR 

 

ηελ εηθφλα ΙΙΙ.30 πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ηδήκαηα SiO2- P5S3 100 ppm θαη SiO2- P5S3 100 ppm- PAA 

2 kDa 10 ppm. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγνπκε είλαη πσο ην αληνληηθφ πνιπκεξέο δελ 

δχλαηαη λα εγθισβηζηεί καδί κε ην πνιππεπηίδην κέζα ζην ειάρηζηεο πνζφηεηαο 

ίδεκα πνπ δεκηνπξγείηαη. ε νπνηεζδήπνηε άιιεο ζπλζήθεο παξνπζία πνιπαθξπιηθνχ 

νμένο ζηάζεθε αδχλαηε ε ζπιινγή ηδήκαηνο γηα κειέηε. 

 

Εικόνα ΙΙΙ..30: Σύγθξηζε θαζκάηωλ FT-IR P5S3-ζίιηθαο (κπιε) θαη P5S3- PAA 2kDa- ζηιηθαο 

(θόθθηλν). 

ηελ εηθφλα ΙΙΙ.31 πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ηδήκαηα SiO2 - P5S3 100 ppm θαη SiO2 - P5S3 100 ppm- 

ΚΗ2PΟ4 75 ppm. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνιπαθξπιηθνχ νμένο, ν αληνληηθφο 

ειεθηξνιχηεο δελ θαίλεηαη λα εκπιέθεηαη ζηε κήηξα ηνπ ηδήκαηνο. Καζψο φκσο δελ 

απνηξέπεη ηε δεκηνπξγία ηνπ, πηζαλά λα ζπκβάιιεη ζε απηήλ κέζσ ηεο ηθαλφηεηάο 

ηνπ λα δεκηνπξγεί ζπζζσκαηψκαηα. 

 

Εικόνα ΙΙΙ.31: Σύγθξηζε θαζκάηωλ FT-IR P5S3-ζίιηθαο (κπιε) θαη P5S3- ΚΗ2PΟ4- ζηιηθαο (θόθθηλν). 
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Μεηξήζεηο ηνηρεηαθήο Αλάιπζεο (EDS) 

 

Η απνπζία ησλ αληνληηθψλ ζπκπαξεκπνδηζηψλ απφ ηα ιεθζέληα ηδήκαηα έξρεηαη 

λα ζθξαγηζηεί θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο. Δίλαη γλσζηφ 

πσο απηνχ ηνπ είδνπο ε αλαιπηηθή κέζνδνο δελ θξίλεηαη θαηάιιειε γηα 

πνζνηηθνπνηήζεηο, παξφια απηά, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνιπαθξπιηθνχ νμένο 

ζθεθηήθακε πσο κπνξνχκε λα «κεηξήζνπκε» ηελ εμήο πιεξνθνξία. Οη αλαινγίεο 

άλζξαθα/ νμπγφλνπ/ αδψηνπ είλαη παλνκνηφηππεο κεηαμχ ησλ ηδεκάησλ  SiO2- P5S3 

100 ppm θαη SiO2- P5S3 100 ppm- PAA 2 kDa 10 ppm.  

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.32: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- P5S3 100 ppm- PAA 2 kDa 10 ppm. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.23: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- P5S3 100 ppm- PAA 2 kDa 10 ppm. 
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ε πεξίπησζε χπαξμεο πνιπαθξπιηθνχ νμένο ζην ίδεκα, ε αλαινγίεο C/N/O ζα 

δηέθεξαλ, θαζψο ζα δηαθξηλφηαλ ζην ίδεκα κεγαιχηεξε πνζφηεηα άλζξαθα θαη 

νμπγφλνπ, κνλαδηθά ζηνηρεία ζην πνιπαθξπιηθφ νμχ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ απνπζία ηνπ δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ θαιίνπ απφ ηα αληίζηνηρα 

ηδήκαηα, απηή επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ απνπζία ηνπ θσζθφξνπ ζηα θάζκαηα EDS. 

 

 

Εικόνα ΙΙΙ.33: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- P5S3 100 ppm- ΚΗ2PΟ4 75 ppm. 

 

Πίνακας ΙΙΙ.24: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- P5S3 100 ppm- ΚΗ2PΟ4 75 ppm. 

 

 

 

 

 

 



- 54 - 
 

ΙΙΙ.3: πλνπηηθή Αλαθεθαιαίσζε πκπεξαζκάησλ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ 

 

Η απνηξνπή πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο απφ ην ππφ κειέηε βηνπνιπκεξέο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ.  

Η ηθαλφηεηά ηνπ απηή είλαη βξαρππξφζεζκε, θαζψο αδπλαηεί λα ζηαζεξνπνηήζεη 

ην ππξηηηθφ νμχ ζε θνξεζκέλα δηαιχκαηα κε pH 7 γηα πεξηζζφηεξεο απφ 24 ψξεο θαη 

ζε ζπγθέληξσζε κηθξφηεξε ησλ 100 ppm. 

Καηά ηηο πξψηεο νθηψ ψξεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ ησλ ππξηηηθψλ, ε παξεκπνδηζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ πεπηηδίνπ είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ, ελψ ελδεηθηηθά, 

θαηαθέξλεη λα ζηαζεξνπνηήζεη έσο θαη 180 ppm δηαιπηνχ ππξηηηθνχ νμένο πάλσ απφ 

ην δηάιπκα ειέγρνπ (control) κέρξη ηελ φγδνε ψξα ηνπ πνιπκεξηζκνχ. Θεσξνχκε πσο 

νη νκάδεο ππεχζπλεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ππξηηηθψλ είλαη νη ζεηηθά 

θνξηηζκέλεο ακηλνκάδεο, πνπ δξνπλ κε ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη νη 

νπδέηεξνπ θνξηίνπ ακηδηθνί δεζκνί, πνπ θαζίζηαληαη ηθαλνί λα δεκηνπξγήζνπλ 

δεζκνχο πδξνγφλνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ πξνθχπηνπλ ηδήκαηα, 

κειέηε ησλ νπνίσλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ην πνιππεπηίδην παγηδεχεηαη κέζα 

ζηε κήηξα ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ.  

ε κηα απφπεηξα αλαθνχθηζεο ηνπ ζεηηθνχ θνξηίνπ ηνπ πνιππεπηηδίνπ θαη 

ελίζρπζε ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο  ηνπ ηθαλφηεηαο κέζσ απνθπγήο ηεο θαηαθξήκληζεο 

ηνπ παξεκπνδηζηή, ρξεζηκνπνηείηαη ν αληνληηθφο πνιπειεθηξνιχηεο πνιπαθξπιηθφ 

νμχ ζε κνξηαθά βάξε 2 θαη 450 kDalton. Η επίδξαζή ηνπ είλαη θαηαζηξεπηηθή σο 

πξνο ηελ παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πνιππεπηηδίνπ θαζψο ηελ αλαηξεί ζην 

ζχλνιφ ηεο, παξφιν πνπ επηηπρψο απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ηδεκάησλ. Η 

νινθιεξσηηθή αλαίξεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πεπηηδίνπ ζην ππξηηηθφ νμχ δεκηνπξγεί 

ηελ ππφζεζε πσο, πέξαλ ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ πεπηηδίνπ θαη πνιπαθξπιηθνχ νμένο, ην ηειεπηαίν 

παξεκπνδίδεη ζηεξενρεκηθά θαη ηηο νπδέηεξεο νκάδεο, απνηξέπνληάο ηηο απφ ηε 

δεκηνπξγία δεζκψλ πδξνγφλνπ κε ηα ππξηηηθά. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ππφζεζεο 

απηήο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πνιχ κηθξφηεξνπ φγθνπ αληνληηθφο ειεθηξνιχηεο, ην 

δηζφμηλν θσζθνξηθφ θάιην, κέζσ ηνπ νπνίνπ απνδεηθλχεηαη ηειηθά ε ρξεζηκφηεηα 

θαη ε ιεηηνπξγία θάζε ραξαθηεξηζηηθήο νκάδαο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο, ηδηαίηεξα ησλ κέρξη πξφζθαηα ακθηζβεηήζηκσλ νπδέηεξσλ νκάδσλ θαη ηεο 

δεκηνπξγίαο δεζκψλ πδξνγφλνπ. Αλάιπζε ησλ ηδεκάησλ απφ ηηο κειέηεο απηέο 
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δείρλνπλ πσο ν εθάζηνηε αληνληηθφο ζπκπαξεκπνδηζηήο δελ παγηδεχεηαη, φπσο ην 

πνιππεπηίδην, ζηε κήηξα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο πδξνμπιηθέο νκάδεο, κειέηεο έρνπλ δείμεη πσο νξγαληθά κφξηα 

κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα απηνχ ηνπ είδνπο ησλ νκάδσλ δελ ζπκκεηέρνπλ θαζφινπ 

ζην ζρεκαηηζκνχ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ
[51]

. ε πεξηπηψζεηο χπαξμεο ηέηνησλ 

δνκψλ ζε κήηξεο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, νη νκάδεο πδξνμπιίνπ βνεζνχλ ζηε 

ζηαζεξφηεηα θαη ηε δηαιπηφηεηα ησλ δνκψλ απηψλ. Αμηνζεκείσην είλαη θαη ην 

γεγνλφο πσο νη πεξηνρέο πινχζηεο ζε πδξνμπιηθέο νκάδεο ησλ silicateins έρνπλ 

έκκεζν ξφιν ζηε βηνινγηθή δεκηνπξγία δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (biosilicification), 

φπσο ε πξνζηαζία ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ησλ πξσηετλψλ ή ε ελίζρπζε ζηελ 

απφθηεζε ηεο ηειηθήο ηνπο ζπλδεζκνινγίαο
[52]

. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη αξθεηά 

πξσηφηππα, δεδνκέλεο ηεο ηθαλφηεηαο κνξίσλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε πδξνμπινκάδεο λα 

ξπζκίδνπλ ηελ in vitro θξπζηαιινπνίεζε (mineralization), ελψζεσλ φπσο ην 

αλζξαθηθφ αζβέζηην
[53]

.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  ΙV 

 

ςνθεηικά Πολςμεπή 

 

Πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξηφ καο έδεημαλ πσο 

νη αηζεξηθνί δεζκνί ησλ πνιπαηζπιελν-γιπθνιψλ (Polyethylene glycol, PEG) είλαη 

ηθαλνί λα αλαπηχμνπλ δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ην κνλν- θαη δηππξηηηθφ νμχ
[5]

. 

χκθσλα κε ηηο κειέηεο εθείλεο, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απζεληηθή κνξθή 

PEGs δηαθφξσλ κνξηαθψλ βαξψλ (2.000 – 20.000), βξέζεθε φηη απνηειεζκαηηθφηεξα 

ήηαλ ηα κφξηα κεζαίνπ κνξηαθνχ βάξνπο (10.000 θαη 12.000), ελψ ηα κηθξφηεξνπ 

κνξηαθνχ βάξνπο δελ επεξέαζαλ κε θαλέλα ηξφπν ην πνιπκεξηζκφ ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο. ηελ εηθφλα ΙV.1 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα βαζηθά κφξηα PEGs θαη ε 

αληηζηνηρία κεηαμχ κνξηαθνχ βάξνπο θαη επαλαιακβαλφκελσλ κνλάδσλ. 

 

 

Δηθόλα IV.1: Polyethylene Glycols (PEGs) 

 

 

 

 

 

Έηζη, ζπληέζεθαλ απφ ζπλεξγάηεο καο λέα πνιπκεξή κε βάζε κηθξνχ απηή ηε 

θνξά κνξηαθνχ βάξνπο PEGs, κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε ηεο δνκήο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζεκαληηθψλ αηζεξηθψλ νκάδσλ ζην ίδην κφξην. Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ, θαζψο, θαη‟ αληηζηνηρία κε ηα ζεηηθά θνξηία πνπ ειεθηξνζηαηηθά 

ζηαζεξνπνηνχλ ην ππξηηηθφ νμχ, πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε αιπζίδα ζπγθεθξηκέλνπ θαη 

πάλσ κήθνπο. Γηα παξάδεηγκα, κφξηα ακκσλίνπ δελ είλαη ηθαλά ζηελ αλαζηνιή ηεο 

πνιπκεξηθήο δηαδηθαζίαο.  

πγθεθξηκέλα, ζην ππνθεθάιαην ΙV.1 ζα αλαιπζεί ε δξάζε δχν πνιπκεξψλ πνπ 

ζπληέζεθαλ απφ ηνλ Prof. Nan-Loh Yang, (Department of Chemistry and Center for 

Engineered Polymeric Materials, The City University of New York, New York, New 

York 10314, United States), ελψ ζην ππνθεθάιαην ΙV.2 ζα αλαιπζεί ε δξάζε ελφο 

πνιπκεξνχο απφ  ηνλ Prof. Ghislain David, Institut Charles Gerhardt Montpellier 

UMR5253 CNRS-UM2-ENSCM-UM1, Equipe Ingenierie et Architectures 
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Macromoleculaires, ENSCM, 8 rue de l‟Ecole Normale, 34296 Montpellier Cedex 5, 

France). 

 

ΙV.1: PM6-0%-PEG950 & PM6-10%-PEG950 

 

Μέζσ κηα πνιπκεξηθήο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ΑΙΒΝ (2,2‟-Αzobis (2-

methylpropionitrile), MMP (Methyl 3-mercaptopropionate), αθεηνληηξίιην γηα 18 

ψξεο ζηνπο 65
ν
 C θαη TFA γηα 3 ψξεο, ζπληίζεηαη ην πνιπκεξέο κε θσδηθή νλνκαζία 

PM6-0%-PEG950 (εηθφλα IV.2) θαη ην πνιπκεξέο PM6-10%-PEG950 (εηθφλα IV.3). 

 

O

O
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O O
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n = 20

 

 

Εικόνα IV.2: Σρεκαηηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνύο PM6-0%-PEG950. 
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Εικόνα IV.3: Σρεκαηηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνύο PM6-10%-PEG950. 
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ΙV.1.1: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 3-ήκεξα Πεηξάκαηα 

 

Πίνακας ΙV.1: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 5.4 ζπγθεληξώζεηο, ζε 

αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-0%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 321 187 167 

60 ppm 372 323 276 

100 ppm 423 387 355 

140 ppm 342 268 227 

    

 

Εικόνα ΙV.4: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-0%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 5.4. 

 

Γηα ηηο πξψηεο 24 ψξεο ησλ πεηξακάησλ απηψλ,  ελδηαθέξνπζα είλαη ε 

ζηαζεξνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 100 ppm ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο (102 

ppm δηαθνξά απφ ην control), ελψ ε ηθαλφηεηα δηαηεξείηαη θαη ηηο 48 ψξεο (200 ppm 

δηαθνξά απφ ην control) θαη ζηηο 72  ψξεο (178 ppm δηαθνξά απφ ην control). Όπσο 

θαη ζε αξθεηέο παξφκνηεο κειέηεο
[54]

, ε παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηεο πξφζζεηεο 

νπζίαο απμάλεηαη αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζή ηεο, ελψ απφ έλα φξην θαη πάλσ 

θηάλεη ζε πιαηφ. 

Ο πίλαθαο IV.2 θαη ε εηθφλα IV.5 παξνπζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

(δηεξεπλεηηθέο κειέηεο ζε pH = 5.4) γηα ην πνιπκεξέο PM6-10%-PEG950. Δίλαη 

εχθνιν λα παξαηεξεζεί πσο δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ 

ειέγρνπ θαη ησλ πεηξακάησλ ζηαζεξνπνίεζεο, αλεμαξηήησο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

πνιπκεξνχο. Δλδεηθηηθά, παξαηίζεληαη νη κειέηεο ζηηο ζπγθεληξψζεηο 70 θαη 130 

ppm. 
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Πίνακας ΙV.2: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 5.4, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-10%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 321 187 166 

70 ppm 326 199 159 

130 ppm 318 191 169 

 

Εικόνα ΙV.5: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-10%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 5.4. 

 

Πίνακας ΙV.3: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-0%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 132 131 130 

20 ppm 139 132 129 

60 ppm 166 147 140 

100 ppm 248 206 163 

140 ppm 251 210 170 

200 ppm 262 229 199 
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Εικόνα ΙV.6: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-10%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλζεηηθνχ πνιπκεξνχο ζηελ ηηκή απηή ηνπ pH είλαη πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθά, θαζψο ε δηαθνξά απφ ην δηάιπκα ειέγρνπ αγγίδεη ηα 116 ppm, γηα ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm, ηηο πξψηεο 24 ψξεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ. Οη 

ζπγθεληξψζεηο 140 θαη 200 ppm έρνπλ εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα, είλαη φκσο 

δπζαλάινγα ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο. Αθφκε κηα 

θνξά δειαδή δηαθξίλνπκε πιαηφ θαη θαηαιήγνπκε πσο ε ηδαληθή ζπγθέληξσζε γηα ην 

πνιπκεξέο απηφ είλαη ηα 100 ppm. 

 

Πίνακας ΙV.4: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-10%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 132 136 130 

20 ppm 129 129 124 

60 ppm 140 137 129 

100 ppm 145 132 131 

140 ppm 163 139 125 

 

Εικόνα ΙV.7: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-10%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

 Απφ ηνλ πίλαθα IV.4 θαη ηελ εηθφλα IV.7 παξαηεξνχκε πσο ην πνιπκεξέο PM6-

10%-PEG950 δελ επεξεάδεη ζε θαλέλα βαζκφ ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο 

νχηε θαη ζε απηά ηα επίπεδα pH. 
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Πίνακας ΙV.5: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5 ζπγθεληξώζεηο, ζε 

αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-0%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 169 158 147 

60 ppm 177 163 156 

100 ppm 189 171 161 

140 ppm 201 179 171 

 

Εικόνα ΙV.8: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-0%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 8.5. 

 

Όζνλ αθνξά ζην pH 8.5, θαλέλα απφ ηα δχν πνιπκεξή δελ παξνπζηάδεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε απηέο ησλ πεηξακάησλ ειέγρνπ. Ο πίλαθαο IV.5 

θαη ε εηθφλα IV.8 αθνξνχλ ην πνιπκεξέο PM6-0%-PEG950, ελψ ν πίλαθαο IV.6 θαη 

ε εηθφλα IV.9 αθνξνχλ ην πνιπκεξέο PM6-10%-PEG950. 

 

Πίνακας ΙV.6: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

πγθέληξσζε PM6-10%-PEG950 24h 48h 72h 

Control 169 158 147 

70 ppm 181 167 156 

130 ppm 191 177 165 
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Εικόνα ΙV.9: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-10%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 8.5. 

 

Σειηθά, παξαηεξνχκε αδξάλεηα απηνχ ηνπ είδνπο ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ φηαλ ε 

ζχλζεζή ηνπο πεξηιακβάλεη έζησ θαη ζε κηθξφ πνζνζηφ (10% ζηε δηθή καο 

πεξίπησζε) PM6. To γεγνλφο απηφ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί απφ ηελ απφζηαζε πνπ 

απνθηνχλ κεηαμχ ηνπο νη νκάδεο PEG, θαζψο θαη απφ ηε κείσζή ηνπο ζε ίδην βάξνο 

νπζίαο. Αληί γη‟ απηέο έρεη πξνζηεζεί κηα καθξηά αλζξαθηθή αιπζίδα πνπ, πέξαλ ηεο 

πξναλαθεξζείζαο ζπλέπεηαο, επηπιένλ «κπινθάξεη» ζηεξενρεκηθά ηηο ελαπνκείλαζεο 

PEGs.  

 

 

ΙV.1.2: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 8-σξα Πεηξάκαηα 

 

Πίνακας ΙV.7: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 5.4, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 60ppm 100ppm 140 ppm 

0h 500 500 500 500 

1h 437 463 486 488 

2h 425 462 481 485 

3h 428 461 464 469 

4h 420 453 460 466 

5h 420 452 455 450 

6h 419 450 449 449 

7h 408 435 445 448 

8h 406 429 442 445 
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Εικόνα ΙV.10: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-0%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 5.4. 

 

Πίνακας ΙV.8: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 5.4, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 70 ppm 130 ppm 

0h 500 500 500 

1h 437 445 456 

2h 425 427 441 

3h 428 426 440 

4h 420 424 434 

5h 420 422 431 

6h 419 418 429 

7h 408 415 425 

8h 406 412 420 

 

Εικόνα ΙV.11: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-

10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 5.4. 
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Γηα pH 5.4 θαλέλα απφ ηα δχν ζπλζεηηθά πνιπκεξή δελ επεξεάδεη κε θάπνην 

ηξφπν ηε δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. 

 

Πίνακας ΙV.9: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 20ppm 60ppm 100ppm 140 ppm 200 ppm  

0h 500 500 500 500 500 500 

1h 346 356 389 389 424 443 

2h 278 287 340 339 386 388 

3h 241 245 320 338 370 371 

4h 210 214 306 328 353 357 

5h 193 202 293 322 338 348 

6h 179 189 278 318 323 341 

7h 173 179 256 311 319 340 

8h 163 172 239 309 312 337 

 

 

Εικόνα ΙV.12 : Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-

0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλζεηηθνχ πνιπκεξνχο ζηελ ηηκή απηή ηνπ pH είλαη πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθά θαη θαηά ηα βξαρππξφζεζκα πεηξάκαηα, ελψ φπσο θαη ζηηο αληίζηνηρεο 

κεηξήζεηο, ε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm ηνπ πνιπκεξνχο θξίλεηαη ε θαηαιιειφηεξε 

(ζηαζεξνπνίεζε 146 ppm παξαπάλσ απφ ην control ζηηο πξψηεο 8 ψξεο). 140 ppm 

ηνπ πνιπκεξνχο ζηαζεξνπνηνχλ 149 ppm ππξηηηθνχ νμένο θαη 200 ppm πνιπκεξνχο 

ζηαζεξνπνηνχλ αληίζηνηρα 174 ppm. Η ζεκαζία ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ έγθεηηαη 
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ζηελ αληίζεζε κε ηα γξακκηθά κφξηα PEGs αληίζηνηρνπ κνξηαθνχ βάξνπο, πνπ δελ 

έδεημαλ θάπνηα ζηαζεξνπνηεηηθή ηθαλφηεηα.  

 

Πίνακας ΙV.10: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 20ppm 60ppm 100ppm 140 ppm 

0h 500 500 500 500 500 

1h 345 317 346 365 356 

2h 278 255 259 316 337 

3h 241 206 234 280 312 

4h 210 195 206 250 291 

5h 193 177 190 225 249 

6h 179 169 176 210 240 

7h 173 166 167 196 225 

8h 163 151 155 178 210 
 

 

Εικόνα ΙV.13: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-

10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

Η παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα πνπ δείρλεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή pH ην 

πνιπκεξέο PM6-0%-PEG950 θαίλεηαη λα αλαηξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ 

πνιπκεξνχο, απνηειέζκαηα πνπ παξαηεξήζακε θαη ζηα 3-ήκεξα πεηξάκαηα.  

 

ε κεγαιχηεξεο ηηκέο pH (8.5) παξαηεξνχκε θαη πάιη αδξάλεηα ησλ πνιπκεξψλ 

σο πξνο ηνλ αλεπηζχκεην πνιπκεξηζκφ. 
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Πίνακας ΙV.11: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 60ppm 100ppm 140 ppm 

0h 500 500 500 500 

1h 414 425 431 442 

2h 352 362 369 381 

3h 313 325 334 349 

4h 284 296 311 329 

5h 245 257 269 286 

6h 214 227 241 259 

7h 186 198 216 236 

8h 175 189 199 215 

 

 

Εικόνα ΙV.14: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-0%-

PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 8.5. 

 

Πίνακας ΙV.12: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 8.5, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-

ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 70ppm 130ppm 

0h 500 500 500 

1h 414 418 423 

2h 352 356 363 

3h 313 319 329 

4h 284 293 298 

5h 245 252 259 

6h 214 222 231 

7h 186 195 199 

8h 175 187 195 
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Εικόνα ΙV.15: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε PM6-

10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 8.5. 

 

ΙV.1.3: Μειέηε ησλ Ιδεκάησλ SiO2 παξνπζία ησλ PM6 -0%, 10% -PEG950 

 

 Μεηξήζεηο Θνιεξφηεηαο 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζνιεξφηεηαο δείρλνπλ πσο, ελψ γηα ην 

πνιπκεξέο PM6 -0% -PEG950 (πίλαθαο IV.13, εηθφλα IV.16) ππάξρνπλ μεθάζαξεο 

ελδείμεηο θαηαθξήκληζεο θαη δπλαηφηεηα ζπιινγήο ηδήκαηνο, ην πνιπκεξέο PM6 -

10% -PEG950 (πίλαθαο IV.14, εηθφλα IV.17) δελ αθήλεη απηή ηελ επηινγή, θαζψο ηα 

δηαιχκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη δηαπγή, αλεμαξηήησο ζπγθεληξψζεσλ.  

 

Πίνακας ΙV.13: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7.0, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-0%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 

0% 

(20ppm) 

0% 

(60ppm) 

0% 

(100ppm) 

0% (140 

ppm) 

0% (200 

ppm) 

0h 0 0 0 0 0 0 

1h 0 0 0 0 0 0 

2h 0 1 1 1 1 2 

3h 1 0 0 1 0 3 

4h 1 1 1 1 1 2 

5h 1 1 1 4 8 4 

6h 0 0 3 9 14 20 

7h 1 1 7 17 27 32 

8h 0 0 10 20 30 40 
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Εικόνα IV.16: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε δηαθόξωλ ζπγθεληξώζεωλ PM6-0%-PEG950. 

 

Πίνακας ΙV.14: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7.0, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε PM6-10%-PEG950 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 10% (20ppm) 10% (60ppm) 10% (100ppm) 10% (140 ppm) 

0h 0 0 0 0 0 

1h 0 0 0 0 0 

2h 0 1 1 1 0 

3h 1 0 1 0 0 

4h 1 1 1 1 1 

5h 1 1 1 1 1 

6h 0 0 1 0 1 

7h 1 1 1 0 1 

8h 0 0 1 1 1 

 

Εικόνα IV.17: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε δηαθόξωλ ζπγθεληξώζεωλ PM6-10%-PEG950. 
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Υαξαθηεξηζκφο κε Φαζκαηνζθνπία FT-IR 

Εικόνα ΙV.18: Φάζκαηα FT-IR: κε κπιε εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ πνιπκεξνύο ζε θαζαξή κνξθή θαη κε 

πξάζηλν ηα ηδήκαηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαηά ηελ πξνζπάζεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. 

 

ηελ εηθφλα ΙV.18 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα FT-IR ηνπ πνιπκεξνχο ζε θαζαξή 

κνξθή θαη ησλ ηδεκάησλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο. ην θάζκα ηνπ θαζαξνχ πνιπκεξνχο δηαθξίλνληαη μεθάζαξα νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζηα 3425 cm
-1

 (ηάζε Ο-Η), 2889 cm
-1

 (ηάζε C-Η) θαη 1096 

cm
-1

 (ηάζε C-O-C). Σν ζελάξην είλαη ηνπ εγθισβηζκνχ ηνπ πνιπκεξνχο απφ ην SiO2 

πθίζηαηαη θαη απηή ηε θνξά θαζψο ζην θάζκα ηνπ ηδήκαηνο, καδί κε ηηο 

αλακελφκελεο θνξπθέο ηνπ SiO2, εκθαλίδεηαη κηα θνξπθή ζηνπο 2362 cm
-1

 πνπ 

νθείιεηαη ζην πνιπκεξέο. 

 

 

Υαξαθηεξηζκφο κε Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  ΙV.19: Δπηιεγκέλεο εηθόλεο ηδήκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ έπεηηα από 8 ώξεο πνιπκεξηζκνύ 

ζε pH 7. 0 παξνπζία 100 ppm PM6-0%-PEG950. 
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Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ παξαηεξείηαη λα έρεη ζρεκαηίζεη ζπζζσκαηψκαηα θαη‟ 

αλαινγία κε εθείλα πνπ παξαηεξεζήθαλ κε ην βηνπνιπκεξέο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ. H ηάζε ζπζζσκάησζεο είλαη απμεκέλε, ελψ πηζαλά ην πνιπκεξέο 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζπζζσκαηψκαηνο θαη ιεηηνπξγεί σο ππξήλαο δεκηνπξγίαο 

ηνπ SiO2.  

 

Μεηξήζεηο ηνηρεηαθήο Αλάιπζεο (EDS) 

Ο εγθισβηζκφο ηνπ πνιπκεξνχο ζηα ιεθζέληα ηδήκαηα έξρεηαη λα ζθξαγηζηεί θαη 

απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο. Η παξνπζία ηνπ άλζξαθα ζε αξθεηά 

κεγάιν πνζνζηφ, θαζψο θαη ηνπ ζείνπ, ππνδειψλεη πσο ε κήηξα ησλ ηδεκάησλ 

πεξηέρεη πνιπκεξέο. Σν λάηξην θαη ην ριψξην πξνέξρνληαη απφ ηε δηαδηθαζία 

ξχζκηζεο ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ, ν ρξπζφο απφ ηε δηαδηθαζία sputtering θαη ην 

θάιην θαη ην αζβέζηην απφ ην λεξφ έθιπζεο ησλ ηδεκάησλ. 

 

Εικόνα ΙV.20 :Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- PM6-0%-PEG950 100 ppm.. 

Πίνακας ΙV.15: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- PM6-0%-PEG950 100 ppm.. 
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ΙV.2:   15ATX020-5 (Red) 

 

To δεχηεξν πνιπκεξέο πνπ ζπληέζεθε απφ ζπλεξγάηε καο θαη κειεηήζεθε, 

παξαηίζεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα IV.20. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ copolymers 

θαη έρεη ζπλνιηθφ κνξηαθφ βάξνο 35.500 g / mol. Γηαζέηεη 34 κνλάδεο απφ PEGs 

κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο θαη εληχπσζε θάλεη ν αξσκαηηθφο δαθηχιηνο, φπσο θαη νη 

θσζθνληθέο νκάδεο. Αμηνζεκείσην είλαη πσο ζε pH κηθξφηεξν ηνπ 7 ε θσζθνληθή 

νκάδα ράλεη ην έλα φμηλν πξσηφλην, ελψ ζε κεγαιχηεξν pH, θαη ην δεχηεξν, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά ην πνιπκεξέο ζπλνιηθά ειαθξψο αξλεηηθνχ θνξηίνπ
[55]

. 

SN

O

P

O

OH

HO O

O

O

O
S

n = 20

n= 14 n = 34

 

 

Εικόνα ΙV.21 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ πνιπκεξνχο 15ATX020-5 (Red) 

 

 

ΙV.2.1: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 3-ήκεξα Πεηξάκαηα 

 

Πίνακας ΙV.16: Μέηξεζε δηαιπηνύ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά 

δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε 15ATX020-5 (Red) ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-

ήκεξωλ πεηξακάηωλ. 

Red Concentration  24h 48h 72h 

Control 134 120 115 

10 ppm 143 120 118 

50 ppm 152 122 119 

70 ppm 170 128 117 

100 ppm 216 157 124 

150 ppm  225 165 133 

200 ppm 232 181 143 
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Εικόνα ΙV.22: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε 

15ATX020-5 (Red) ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 3-ήκεξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

Η δηαθνξά απφ ην δηάιπκα ειέγρνπ γηα απηφ ην πνιπκεξέο αγγίδεη ηα 82 ppm, γηα 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm, ηηο πξψηεο 24 ψξεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ. Οη 

ζπγθεληξψζεηο 150 θαη 200 ppm έρνπλ ζηαζεξνπνηνχλ 92 θαη 99 ppm αληίζηνηρα, 

είλαη φκσο δπζαλάινγα ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο. 

Αθφκε κηα θνξά δειαδή δηαθξίλνπκε πιαηφ θαη θαηαιήγνπκε πσο ε ηδαληθή 

ζπγθέληξσζε γηα ην πνιπκεξέο απηφ είλαη ηα 100 ppm. Όζνλ αθνξά ζηνλ αξσκαηηθφ 

δαθηχιην, ζεσξνχκε πσο δελ ζπκκεηέρεη θαζφινπ ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο, φπσο έδεημαλ θαη πξνεγνχκελεο κειέηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ καο κε ην κφξην poly 

phenylalanine
[56]

. 

 

ΙV.2.2: Απνηειέζκαηα ηαζεξνπνίεζεο Ππξηηηθνχ Ομένο ζε 8-σξα Πεηξάκαηα 

 

Πίνακας ΙV.17: Μέηξεζε Si(OH)4, εθθξαδόκελν ζε ppm, ζε pH = 7.0, ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε 

πξνζζήθε 15ATX020-5 (Red) ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ. 

Time Control 10ppm 50ppm 70ppm 100ppm 150 ppm 200ppm 

0h 500 500 500 500 500 500 500 

1h 386 410 401 392 378 415 404 

2h 276 313 324 363 370 381 385 

3h 227 271 301 342 367 362 380 

4h 199 243 278 335 363 348 378 

5h 184 215 251 304 352 342 366 

6h 172 192 220 301 344 340 355 

7h 161 179 201 287 340 332 345 

8h 155 168 192 271 335 330 341 
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Εικόνα ΙV.23: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο κε πξνζζήθε 

15ATX020-5 (Red) ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα 8-ωξωλ πεηξακάηωλ ζε pH 7.0. 

 

Η ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm ηνπ πνιπκεξνχο θξίλεηαη θαη πάιη ε θαηαιιειφηεξε 

(ζηαζεξνπνίεζε 180 ppm παξαπάλσ απφ ην control ζηηο πξψηεο 8 ψξεο). 150 ppm 

ηνπ πνιπκεξνχο ζηαζεξνπνηνχλ 175 ppm ππξηηηθνχ νμένο θαη 200 ppm πνιπκεξνχο 

ζηαζεξνπνηνχλ αληίζηνηρα 186 ppm. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαη 70 ppm ηνπ 

πνιπκεξνχο κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ 116 ppm ππξηηηθνχ νμένο.  

 

ΙV.2.3: Μειέηε ησλ Ιδεκάησλ SiO2 παξνπζία ηνπ 15ATX020-5 (Red) 

     

Μεηξήζεηο Θνιεξφηεηαο 

Πίνακας ΙV.18: Μέηξεζε ζνιεξόηεηαο δηαιπκάηωλ ππξηηηθνύ νμένο, εθθξαδόκελν ζε FAU, ζε pH = 7, 

ζε αξρηθά δηαιύκαηα 500ppm, κε πξνζζήθε πνιπκεξνύο 15ATX020-5 (Red) ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο. 

Time Control 

Red 

(10ppm) 

Red 

(50ppm) 

Red 

(70ppm) 

Red 

(100ppm) 

Red (150 

ppm) 

Red (200 

ppm) 

0h 0 0 0 0 0 0 0 

1h 0 0 0 0 0 0 0 

2h 0 1 1 1 3 2 0 

3h 1 0 1 2 3 3 0 

4h 1 1 1 5 4 3 0 

5h 1 1 1 6 5 4 0 

6h 0 0 2 10 12 7 1 

7h 1 1 3 10 9 13 1 

8h 0 0 5 10 6 4 1 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h

m
o

ly
b

d
a

te
-r

e
a

ct
iv

e 
si

li
ca

 (
p

p
m

)

Time (hours)

Control

Red (10ppm)

Red (50ppm)

Red (70ppm)

Red (100ppm)

Red (150 ppm)

Red (200ppm)



- 75 - 
 

 

Εικόνα IV.24: Δμέιημε ηεο ζνιεξόηεηαο ηωλ δηαιπκάηωλ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, ηηο πξώηεο 8 ώξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πνιπκεξηζκνύ, κε πξνζζήθε δηαθόξωλ ζπγθεληξώζεωλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζνιεξφηεηαο δελ θαηαιήγνπλ ζε κία ζηαζεξή 

ηηκή, φπσο εθείλεο πνπ βιέπακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Απηφ πξαθηηθά 

ζεκαίλεη πσο ελψ ηα δηαιχκαηα ζφισζαλ αξθεηά, ηειηθά ηα ζσκαηίδηα 

θαηαθξεκλίζηεθαλ, αθήλνληαο ηα ππεξθείκελα ζρεδφλ δηαπγή.  

 

Υαξαθηεξηζκφο κε Φαζκαηνζθνπία FT-IR 

 

Εικόνα ΙV.25: Φάζκαηα FT-IR: κε κπιε εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ πνιπκεξνύο ζε θαζαξή κνξθή θαη κε 

πξάζηλν ηα ηδήκαηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαηά ηελ πξνζπάζεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. 

 

ηελ εηθφλα ΙV.24 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα FT-IR ηνπ πνιπκεξνχο ζε θαζαξή 

κνξθή θαη ησλ ηδεκάησλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ 
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ππξηηηθνχ νμένο. Παξαηεξείηαη ζπγγέλεηα κεηαμχ ησλ θαζκάησλ φζνλ αθνξά ηηο 

θνξπθέο ζηνπο 2889 θαη 1396 cm
-1

, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη θαη ζηα δχν θάζκαηα θαη 

νθείινληαη ζηελ ηάζε C-H θαη ζηε δφλεζε θάκςεο C-C αληίζηνηρα. Καηαιήγνπκε 

πσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, θαη θαη‟ αληηζηνηρία κε ηηο PEG αιπζίδεο, ν 

εγθισβηζκφο ηνπ πνιπκεξνχο ζην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ απνηειεί πηζαλφ ζελάξην. 

 

Μεηξήζεηο ηνηρεηαθήο Αλάιπζεο (EDS) 

 

Η παξνπζία ηνπ άλζξαθα, ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ επηβεβαηψλεη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππεξχζξνπ, πσο ζηε κήηξα ησλ ηδεκάησλ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ πεξηέρεηαη θαη πνιπκεξέο. Σν λάηξην πηζαλά πξνέξρεηαη απφ 

ην λεξφ έθπιπζεο, ελψ ν ρξπζφο απφ ηε δηαδηθαζία sputtering. 

 

 

Εικόνα ΙV.26 :Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- “red” 100 ppm.. 

 

Πίνακας ΙV.19: Σηνηρεηαθή αλάιπζε ηδήκαηνο SiO2- “red” 100 ppm. 
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IV.3: πκπεξάζκαηα 4
νπ

 Κεθαιαίνπ 

 

ην θεθάιαην απηφ κειεηήζεθαλ δχν εηδψλ πνιπκεξηθά παξάγσγα 

πνιπαηζπιεληθψλ γιπθνιψλ (PEGs) κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, ψζηε λα δηαπηζησζεί 

αλ ε ζπζζψξεπζε ησλ κηθξψλ απηψλ αιπζίδσλ ζε έλα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη 

βάξνπο πνιπκεξέο ζα είρε θάπνηα αλαζηαιηηθή ηθαλφηεηα ζηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο. 

Σν πνιπκεξέο PM6-0%-PEG950 έδεημε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα, ηφζν ζηα 

καθξνπξφζεζκα πεηξάκαηα (pH 5.4 θαη 7.0) φζν θαη ζηα βξαρππξφζεζκα (pH 7.0) 

θαη νη ραξαθηεξηζκνί ησλ ηδεκάησλ κε θαζκαηνζθνπία FT-IR, ιήςε εηθφλσλ SEM 

θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε δείρλνπλ πσο ηα ηδήκαηα ηεο ζίιηθα δελ πεξηέρνπλ 

πνιπκεξέο. Όηαλ ην πνιπκεξέο απηφ ζπληίζεηαη ζηε κνξθή ηνπ PM6-10%-PEG950 ε 

παξεκπνδηζηηθή ηνπ δξάζε αλαζηέιιεηαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά, γεγνλφο πνπ πηζαλά 

νθείιεηαη ζηελ αξαίσζε ησλ νκάδσλ PEG κεηαμχ ηνπο, ζηε κηθξφηεξε ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζην πνιπκεξέο, θαζψο θαη ζηε ζηεξενρεκηθή παξεκπφδηζε πνπ 

επηβάιιεη ε πξφζζεηε αλζξαθηθή αιπζίδα. Οη ραξαθηεξηζκνί ησλ ηδεκάησλ κε 

θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζπλεγνξνχλ ζηνλ εγθισβηζκφ 

ηνπ πνιπκεξνχο ζηε κήηξα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, θαη‟ αληηζηνηρία κεηά 

«θαζαξά» (pure) PEGs.  

Σν πνιπκεξέο 15ATX020-5 (Red) έδεημε εληππσζηαθά απνηειέζκαηα ζε 

νπδέηεξεο ηηκέο pH, ηδηαίηεξα ζηα 8-σξα πεηξάκαηα πνπ ήδε απφ ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ 70 ppm έρεη ζηαζεξνπνηεηηθέο ηθαλφηεηεο. Οη κεηξήζεηο ζνιεξφηεηαο έδεημαλ ηε 

γξήγνξε θαηαθξήκληζε ησλ ηδεκάησλ, ελψ ε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ FT-IR θαη 

ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο απνδεηθλχεη ηελ παξνπζία ηνπ πνιπκεξνχο ζηα ηδήκαηα ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πνιπκεξνχο απηνχ είλαη ζεκαληηθά 

θαζψο, ζε νπδέηεξα pH, είλαη νπδέηεξν, ή αξλεηηθά θνξηηζκέλν ιφγσ απψιεηαο ηνπ 

ελφο ή θαη ησλ δχν φμηλσλ πξσηνλίσλ ησλ θσζθνληθψλ νκάδσλ. Δίλαη ε πξψηε θνξά 

πνπ ηέηνηνπ είδνπο πνιπκεξέο ιακβάλεη κέξνο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο. 
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Κεθάλαιο V 

 

 ςμπεπάζμαηα – Πποοπηικέρ 

 

Αλαθεθαιαίσζε ζπκπεξαζκάησλ 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξνχζα εξγαζία, ε απνηξνπή πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο απφ ην αλαζπλδπαζκέλν πνιππεπηίδην πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ. Παξαηεξήζακε πσο πξφθεηηαη γηα βξαρππξφζεζκε ηθαλφηεηα, πηζαλφλ δηφηη ε 

δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ κε ην ζρεκαηηδφκελν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ πξνθαιεί 

ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ ζπλφινπ ηεο κάδαο ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα, ηελ απψιεηά ηνπ 

απφ ηε δηαιπηή θάζε. 

Καηά ηηο πξψηεο νθηψ ψξεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ ησλ ππξηηηθψλ, ε παξεκπνδηζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ πεπηηδίνπ είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ, ελψ ελδεηθηηθά, 

θαηαθέξλεη λα ζηαζεξνπνηήζεη έσο θαη 180 ppm δηαιπηνχ ππξηηηθνχ νμένο πάλσ απφ 

ην δηάιπκα ειέγρνπ (control) κέρξη ηελ φγδνε ψξα ηνπ πνιπκεξηζκνχ. Η 

βξαρππξφζεζκε απηή ηθαλφηεηά ηνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηε βηνκηκεηηθή θχζε 

ηεο κειέηεο καο. Θεσξνχκε πσο νη νκάδεο ππεχζπλεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ππξηηηθψλ είλαη νη ζεηηθά θνξηηζκέλεο ακηλνκάδεο, πνπ δξνπλ κε ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο ζηα ηνληηζκέλα κφξηα ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Δπίζεο, νη νπδέηεξνπ 

θνξηίνπ ακηδηθνί δεζκνί, ησλ νπνίσλ ην νμπγφλν κπνξεί λα δηαζέζεη ηα αζχδεπθηα 

δεχγε ειεθηξνλίσλ ηνπ θαη θαζίζηαληαη ηθαλνί λα δεκηνπξγήζνπλ δεζκνχο 

πδξνγφλνπ κε ηα κε ηνληηζκέλα κνλνκεξή ππξηηηθνχ. Οη πδξνμπιηθέο νκάδεο 

θαζίζηαληαη αλίθαλεο γηα απηφ ην ζθνπφ, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη θαη απφ άιιεο 

κειέηεο
[51,52]

.  

ε κηα απφπεηξα αλαθνχθηζεο ηνπ ζεηηθνχ θνξηίνπ ηνπ πνιππεπηηδίνπ θαη 

ελίζρπζε ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο  ηνπ ηθαλφηεηαο κέζσ απνθπγήο ηεο θαηαθξήκληζεο 

ηνπ παξεκπνδηζηή, ρξεζηκνπνηείηαη ν αληνληηθφο πνιπειεθηξνιχηεο πνιπαθξπιηθφ 

νμχ ζε κνξηαθά βάξε 2 θαη 450 kDalton. Η επίδξαζή ηνπ είλαη θαηαζηξεπηηθή σο 

πξνο ηελ παξεκπνδηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πνιππεπηηδίνπ θαζψο ηελ αλαηξεί ζην 

ζχλνιφ ηεο, παξφιν πνπ επηηπρψο απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ηδεκάησλ. Σν γεγνλφο 

απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο, πέξαλ ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νκάδσλ, ην 

πνιπαθξπιηθφ νμχ παξεκπνδίδεη ζηεξενρεκηθά θαη ηηο νπδέηεξεο νκάδεο, 

απνηξέπνληάο ηηο απφ ηε δεκηνπξγία δεζκψλ πδξνγφλνπ κε ηα ππξηηηθά. Σν δηζφμηλν 
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θσζθνξηθφ θάιην επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζή καο θαη απνδεηθλχεηαη ηειηθά ε 

ρξεζηκφηεηα θαη ε ιεηηνπξγία θάζε ραξαθηεξηζηηθήο νκάδαο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο, ηδηαίηεξα ησλ κέρξη πξφζθαηα ακθηζβεηήζηκσλ νπδέηεξσλ νκάδσλ 

θαη ηεο δεκηνπξγίαο δεζκψλ πδξνγφλνπ. Αλάιπζε ησλ ηδεκάησλ απφ ηηο κειέηεο 

απηέο δείρλνπλ πσο ν εθάζηνηε αληνληηθφο ζπκπαξεκπνδηζηήο δελ παγηδεχεηαη, φπσο 

ην πνιππεπηίδην, ζηε κήηξα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

Μειεηψληαη επίζεο δχν εηδψλ πνιπκεξηθά παξάγσγα πνιπαηζπιεληθψλ γιπθνιψλ 

(PEGs) κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ ε ζπζζψξεπζε ησλ κηθξψλ 

απηψλ αιπζίδσλ ζε έλα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη βάξνπο πνιπκεξέο ζα είρε θάπνηα 

αλαζηαιηηθή ηθαλφηεηα ζηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ ππξηηηθνχ νμένο. Η κειέηε απηή 

πξνθχπηεη σο επηβεβαίσζε πξνεγνχκελεο ηνπ εξγαζηεξίνπ καο
[5]

, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο PEGs αδπλαηνχλ λα δξάζνπλ κε ηνλ επηζπκεηφ θαη‟ 

εκάο ηξφπν. Σν πνιπκεξέο PM6-0%-PEG950 έδεημε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα, 

ηφζν ζηα καθξνπξφζεζκα πεηξάκαηα (pH 5.4 θαη 7.0) φζν θαη ζηα βξαρππξφζεζκα 

(pH 7.0). Όηαλ ην πνιπκεξέο απηφ ζπληίζεηαη ζηε κνξθή ηνπ PM6-10%-PEG950 ε 

παξεκπνδηζηηθή ηνπ δξάζε αλαζηέιιεηαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά, γεγνλφο πνπ πηζαλά 

νθείιεηαη ζηελ αξαίσζε ησλ νκάδσλ PEG κεηαμχ ηνπο, ζηε κηθξφηεξε ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζην πνιπκεξέο, θαζψο θαη ζηε ζηεξενρεκηθή παξεκπφδηζε πνπ 

επηβάιιεη ε πξφζζεηε αλζξαθηθή αιπζίδα. Σν πνιπκεξέο 15ATX020-5 (Red) έδεημε 

εληππσζηαθά απνηειέζκαηα ζε νπδέηεξεο ηηκέο pH, ηδηαίηεξα ζηα 8-σξα πεηξάκαηα 

πνπ ήδε απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 70 ppm έρεη ζηαζεξνπνηεηηθέο ηθαλφηεηεο.  

Η πξνζπάζεηα αλαζηνιήο ζρεκαηηζκνχ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κέζσ ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ππξηηηθνχ απνηειεί πεδίν εληαηηθήο έξεπλαο εδψ θαη αξθεηά 

ρξφληα, ηφζν απφ ην εξγαζηήξηφ καο φζν θαη απφ άιια εξεπλεηηθά ηκήκαηα ζηνλ 

θφζκν. Η θαηλνηφκνο πξφηαζε ηεο θαηαλφεζεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηνπ ππξηηηθνχ 

νμένο κε ρξήζε ελφο βηνινγηθνχ (θαη σο θπζηθφ επαθφινπζν πεξηβαιινληηθά 

θηιηθνχ) κνξίνπ κπνξεί λα κειεηεζεί ππφ δχν νπηηθέο γσλίεο. Αθελφο, απνηειεί 

κέξνο ηνπ θιάδνπ ηεο Υεκείαο, γλσζηή σο «Πξάζηλε Υεκεία» κε βαζηθφ ζηφρν ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο κέζσ ηεο ήπηαο δηαρείξηζεο. Αθεηέξνπ, ε επίιπζε ηεο 

δηαδηθαζίαο δηαρείξηζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ αιιά θαη ε πξνεγεζείζα 

δηαηήξεζε ηνπ ππξηηηθνχ νμένο ζε ππέξθνξα δηαιχκαηα ζηνρεχεη ζηελ θαηαλφεζε 

ησλ νξγαληζκψλ πνπ επζχλνληαη γηα ηελ παγθφζκηα δηαρείξηζε ηνπ ππξηηίνπ. 
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Πξννπηηθέο 

 

Με αθνξκή ηε κειέηε πνπ έρεη γίλεη ζην παξειζφλ γχξσ απφ ζπλζεηηθά πνιπκεξή 

θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξνχζα έξεπλα ζα κπνξνχζε θαλείο εχινγα λα 

αλαξσηεζεί πνην ζα ήηαλ ην απνηέιεζκα ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ππξηηηθνχ νμένο, 

ελφο ζπλζεηηθνχ πνιπκεξνχο ζαλ απηφ πνπ παξαηίζεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα V.1. 

Πξφθεηηαη γηα ζπλδπαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ «θαιχηεξσλ» PEGs (10.000, 

12.000)  θαη ηεο ζπγθεληξνπνίεζεο ησλ δξαζηηθψλ κνλάδσλ.  

O

O

O

n = 273

OO

O
n = 227

 

Εικόνα V.1: Σπλζεηηθό πνιπκεξέο γηα ρξήζε ωο παξεκπνδηζηήο πνιπκεξηζκνύ ηνπ ππξηηηθνύ νμένο. 

n =  227: PEG 10.000 θαη n = 273: PEG 12.000. 

 

Η παξαπάλσ ζθέςε ζπλερίδεη σο εμήο. Βαζηθφ ζηνηρείν ζηε δηαρείξηζε ηνπ 

ππξηηηθνχ νμένο απφ ηα δηάηνκα, φπσο έρεη αλαθεξζεί μαλά ζηελ εηζαγσγή ηεο 

εξγαζίαο, είλαη ν πηζαλφο ζρεκαηηζκφο ησλ silicon pools θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

δνκηθψλ κνλάδσλ ηεο ζίιηθα (Si(OH)4) ζε δηαιπηή κνξθή. Η πξνζνκνίσζε απηνχ 

ηνπ είδνπο ηεο δνκήο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ πνιχπινθσλ βηνινγηθψλ κεραληζκψλ ησλ 

δηαηφκσλ θαη επηβεβαίσζε ζηηο κέρξη ζηηγκήο επηζηεκνληθέο «εηθαζίεο». πλεπψο, 

πνηα ζα ήηαλ ε πηζαλή απνηειεζκαηηθφηεηα πνπ ζα είρε ν ζπλδπαζκφο βηνινγηθψλ ή 

ζπλζεηηθψλ καθξνκνξίσλ – πνιπκεξψλ, ηα νπνία ζα πεξηέρνπλ γλσζηέο 

ζηαζεξνπνηεηηθέο νκάδεο (ακηλνκάδεο, βάζεηο δεζκψλ πδξνγφλνπ θ.α.), ελψ 

ηαπηφρξνλα ζα είλαη επηξξεπή ζε θάπνην εμσηεξηθφ, ειεγρφκελν εξέζηζκα; 

αθέζηεξα, αλ ην πνιπκεξέο- θνξέαο ησλ παξαπάλσ PEGs αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ γλσζηψλ smart polymers; Δίλαη γλσζηή ε απφθξηζε ζπγθεθξηκέλσλ πνιπκεξψλ, 

ζε εξεζίζκαηα φπσο ε ζεξκνθξαζία (pNiPAAm)
[57]

 θαη ην pH (pDPA)
[58]

. Αλάινγα 
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κε ηα φξηα ζπγθεθξηκέλσλ θξίζηκσλ ηηκψλ, πνπ εμαξηψληαη απφ ηε θχζε ηνπ 

εθάζηνηε πνιπκεξνχο, παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηνλ πδξφθηιν / πδξφθνβν ραξαθηήξα 

ηεο δνκήο. Σξνπνπνίεζε ελφο ηέηνηνπ πνιπκεξνχο κε θάπνην γλσζηφ 

ζηαζεξνπνηεηηθφ κφξην (π.ρ. PEGs) ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζην ζρεκαηηζκφ ηεο 

πξψηεο ηερλεηήο silicon pool. Η ζθέςε απηή παξνπζηάδεηαη ζχληνκα ζρεκαηηθά ζηελ 

εηθφλα V.2. 

 

 

Εικόνα V.2: Η ηξνπνπνίεζε ελόο έμππλνπ πνιπκεξνύο κε νκάδεο PEGs ζα κπνξνύζε ππό ηδαληθέο 

ζπλζήθεο λα πξνζνκνηάζεη ηελ silicon pool. 

 

Μία ίζσο πην βαηή απφπεηξα πξνζνκνίσζεο ηεο βηνζχλζεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ είλαη ε εθ ηνπ κεδελφο ζχλζεζε δνκψλ ζηελά ζπλπθαζκέλσλ κε εθείλε ησλ 

ζηιαθηλψλ. ηελ πεξίπησζε απηή είλαη δπλαηή ε κειέηε ηεο ζηαζεξνπνηεηηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ κνξίσλ απηψλ, φρη φκσο ηεο πιήξνπο εηθφλαο ηνπ ξφινπ ηνπο θαηά 

ηνλ θχθιν αλαπαξαγσγήο ηνπ δηαηφκνπ.  

Οη κειέηεο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα νινθιεξσζνχλ κε πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ ζε ζπκθσλία κε ηηο βηνινγηθέο (pH, ζεξκνθξαζία 

ζπγθεθξηκέλσλ πδάηηλσλ καδψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε δηαβίσζε ησλ 

δηαηφκσλ). Απηφ ζα αλνίμεη πφξηεο ζε κία λέα θαη αθφκε ειάρηζηα κειεηεκέλε 

πιεπξά ηεο βηνζχλζεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, εθείλεο πνπ αλαθέξεηαη σο 

“Extreme Biomineralization”. 
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