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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Γζα ηδ δζεηπεναίςζδ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ εεςνχ οπμπνέςζδ ιμο κα 

εοπανζζηήζς ημ Σιήια Υδιείαξ ημο Πακεπζζηδιίμο Κνήηδξ βζα ηδκ απμδμπή ιμο ηαεχξ ηαζ 

ημ Δθθδκζηυ Μεζμβεζαηυ Πακεπζζηήιζμ βζα πανμπή οθζηχκ ηαζ ενβαζηδνζαημφ ελμπθζζιμφ. 

Δκ ζοκεπεία, εοπανζζηχ ααεφηαηα ημκ οπεφεοκμ ηαεδβδηή ιμο η. Νζηυθαμ Καηζανάηδ 

βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε ιε ηδκ ακάεεζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο εέιαημξ ηαεχξ ηαζ 

βζα ηδκ πμθφηζιδ ηαεμδήβδζδ ημο.  

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ μθείθς ζημκ επζζηδιμκζηυ ζοκενβάηδ ημο ΔΛΜΔΠΑ, Γν. 
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ζοκενβάηδ ημο ΔΛΜΔΠΑ, βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ πανμπή ημο ζοκεεηζημφ ηαηαθφηδ αθθά ηαζ 

βζα ηζξ πνήζζιεξ ηαηεοεφκζεζξ ηαζ ηζξ επμζημδμιδηζηέξ ζογδηήζεζξ πμο είπαιε ηαεχξ ηαζ βζα 

ημ εκδζαθένμκ ηαζ ηδκ οπμζηήνζλδ ηδξ ηαευθδ ηδ δζάνηεζα. 

΢οκ ημζξ άθθμζξ, εοπανζζηχ ημ Σιήια Πενζαάθθμκημξ ημο Πακεπζζηδιίμο Αζβαίμο 

ηαεχξ ηαζ ημ Σιήια Υδιείαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημ Δνβαζηήνζμ Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ ημο 

Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ βζα ηδκ ελαζνεηζηή ζοκενβαζία ηαζ βζα 

ηζξ ενβαζηδνζαηέξ ακαθφζεζξ πμο ιμο πανείπακ. 

Αηυια, εα ήηακ πανάθεζρδ κα ιδκ εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ηδξ ελεηαζηζηήξ επζηνμπήξ, 

ηα Μανία Κακαηίδμο ηαζ η. Νζηυθαμ Μζπαθυπμοθμ, βζα ημ πνυκμ πμο δζέεεζακ βζα 

αλζμθυβδζδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 

Σέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς απυ ηανδζάξ ημοξ βμκείξ ιμο, Μζπάθδ ηαζ Αδαιακηία, 

ηαεχξ ηαζ ηα αδέθθζα ιμο βζα ηδκ απενζυνζζηδ ζηήνζλδ ηαζ ηαηακυδζδ ημοξ. Καζ θοζζηά, 

ημοξ θίθμοξ ιμο Βαζίθδ, Μανία, Μανίκα, Υνζζηίκα, Υνφζα ηαζ Δζνήκδ βζα ηδκ αβάπδ ηαζ 

οπμζηήνζλδ ημοξ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

          Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ιεθεηά ηδκ επελενβαζία κμζμημιεζαηχκ οβνχκ 

απμαθήηςκ, ηςκ μπμίςκ δ δεζβιαημθδρία πνμήθεε απυ Γεκζηυ Βεκζγέθεζμ Ζναηθείμο. 

Πνμδβμοιέκςξ, δζενεοκήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ εκκέα θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ (cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, sulfamethoxazole, trimethoprim, diclofenac, 

acyclovir, valsartan, carbamazepine) ιε ηδ πνήζδ ηςκ ηαηαθοηχκ P25 TiO2 ηαζ ZnO ζε ηνεζξ 

δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ: οδάηζκδ, δείβια απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζία 

αζηζηχκ θοιάηςκ ηαεχξ ηαζ ημ ιίβια ηςκ εκχζεςκ αοηχκ. Δίκαζ πθέμκ βκςζηυ, υηζ μζ 

θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ είκαζ ηεπκδηέξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο δεκ απμδμιμφκηαζ αζμθμβζηά ηαζ 

οπάνπεζ ηίκδοκμξ ηυζμ βζα ημ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ βζα ηδ δδιυζζα οβεία πμο πνίγεζ εζδζηήξ 

δζαπείνζζδξ ηαζ επελενβαζίαξ. Οζ πνμδβιέκεξ ιέεμδμζ μλείδςζδξ εεςνμφκηαζ πμθθά 

οπμζπυιεκεξ εκαθθαηηζηέξ θφζεζξ ηαζ ιπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ ιε αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ. Οζ 

ιέεμδμζ πμο επζθέπεδηακ, βζα ηδκ επελενβαζία αοημφ ημο είδμοξ απμαθήηςκ, ήηακ δ 

θςημηαηάθοζδ ιε P25 TiO2 ή 2% rGO-TiO2, δ θςημηαηάθοζδ ιε P25 TiO2 ηαζ Ζ2Ο2 ηαζ δ 

Photo Fenton.  

          Ζ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ πμο αθμνά ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζηζξ δζάθμνεξ ιήηνεξ, έβζκε ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ ηςκ παναιέηνςκ 

πμο επδνεάγμοκ ηδ δζενβαζία υπςξ μ ηφπμξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο. Δκ 

ζοκεπεία, δ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ηαζ ζε ιίβια ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηζξ ιήηνεξ απυ ηα ζηάδζα ηδξ ΔΔΛ. Καηά ηδ δεφηενδ ζεζνά 

πεζναιάηςκ εθανιυζηδηακ μζ AOPs ζε πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα. Σέθμξ, δ ηνίηδ 

ζεζνά αθμνμφζε ηδκ εθανιμβή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ παναπάκς πεζναιάηςκ ζε πζθμηζηή 

ηθίιαηα. 

          Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο ηνίεδηε απυ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο. Όπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ, ηα ηαθφηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

έθενε δ οδάηζκδ ιήηνα, εκχ αημθμοεμφκ μζ ιήηνεξ δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα ηαζ έπεζηα 

απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ απμιάηνοκζδξ 

αεθηζχεδηακ υηακ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ νφπςκ έβζκε απυ 25 ppm ζε 5 ppm, εκχ ημ 

είδμξ ημο ηαηαθφηδ επδνεάζηδηε απυ ηδκ εηάζημηε ιήηνα ηαεχξ ηαζ ηδ θανιαηεοηζηή 

έκςζδ πμο πνυηεζηαζ κα απμδμιδεεί. Όζμκ αθμνά ημ ιίβια ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ, ηα απμηεθέζιαηα ήηακ ζηακμπμζδηζηά ιε ηάπμζεξ μοζίεξ υπςξ ημ amoxicillin κα 
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θηάκμοκ ζηδκ πθήνδ απμδυιδζδ. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ δ ιήηνα πμο 

επζθένεζ ηα ηαθφηενα πμζμζηά απμδυιδζδξ είκαζ ημ δείβια ιεηά απυ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία. Σέθμξ, βζα ηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα, δ ιέεμδμξ Photo Fenton έθενε 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα.  

 

Λέμεηο θιεηδηά: θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ, θςημηαηάθοζδ, TiO2, ZnO, ιήηνα, πνμδβιέκεξ 

ιέεμδμζ μλείδςζδξ, κμζμημιεζαηά απυαθδηα, cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, 

sulfamethoxazole, trimethoprim, diclofenac, acyclovir, valsartan, carbamazepine. 
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ABSTRACT 

          This Master of Science (MSc) dissertation investigated the treatment of hospital 

wastewater. Samples were obtained from the Venizeleio General Hospital of Heraklion. In the 

first stage of this master thesis, the photocatalytic degradation of nine pharmaceuticals 

compounds (cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, sulfamethoxazole, trimethoprim, 

diclofenac, acyclovir, valsartan, carbamazepine) was investigated using P25 TiO2 and ZnO as 

catalysts in three different matrices: aqueous, samples from primary and tertiary treatment 

municipal wastewater as well as the mixture of these compounds. Pharmaceutical compounds 

are well-known artificial chemical substances, which do not degrade biologically resulting the 

risk to the environment and public health. For this reason, these compounds need special 

management and treatment before they are discharged into the environment.  Advanced 

oxidation methods are considered as promising and alternative methods, which could be 

combined with biological processes. The methods chosen for the treatment of this type of 

wastewater in this work, are photocatalysis with P25 TiO2 or 2% rGO-TiO2, photocatalysis 

with P25 TiO2/Ζ2Ο2 and Photo Fenton.  

          The first series of experiments, which concerned the investigation of the behavior of 

nine pharmaceutical compounds in different matrices and it aimed to examine the parameters 

that affect the process such as the type of catalyst and the initial concentration of the 

pharmaceutical pollutant. Subsequently, the photocatalytic process was carried out with the 

mixture of the nine pharmaceutical compounds in the matrices from the steps of WWTPs. In 

the second series, AOPs were applied to real hospital waste. Finally, the third series 

concerned with the application of the results of the above experiments on a pilot scale. 

          Treatment efficiency was evaluated by the percentage of concentration of the 

pharmaceutical pollutant removal. As expected, the aqueous matrix had the best degradation 

rates, followed by the sample from primary and tertiary treatment of municipal wastewater. 

The results of the removal were improved when the initial concentration of pollutants was 

made from 25 to 5 ppm, while the type of catalyst was affected by the respective matrix as 

well as the pharmaceutical compound which would be degraded. Regarding the mixture of 

nine pharmaceuticals compounds, the results were satisfactory with some substances such as 

amoxicillin which reached to complete degradation. On the other hand, in this case of mixture 
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the best degradation rates were observed on matrix of sample from tertiary treatment. Finally, 

the Photo Fenton method had the best results for treatment of hospital wastewater.  

Keywords: pharmaceuticals compounds, photocatalysis, TiO2, ZnO, matrix, advanced 

oxidation methods, hospital wastewater, cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, 

sulfamethoxazole, trimethoprim, diclofenac, acyclovir, valsartan, carbamazepine. 
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Πνυθμβμξ 
 

Μζα απυ ηζξ ηφνζεξ ακδζοπίεξ παβημζιίςξ είκαζ δ νφπακζδ ηςκ οδάηςκ απυ μνβακζηέξ 

μοζίεξ πμο πνμηφπημοκ απυ πμθθέξ αζμιδπακζηέξ, βεςνβζηέξ ηαζ αζηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ημο 

ακενχπμο ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ζοκεπυιεκδ ακάπηολδ ημο πθδεοζιμφ ηδξ βδξ πμο δδιζμονβεί 

αολακυιεκδ γήηδζδ πυζζιμο κενμφ. Έηζζ, δ ζοκεπήξ απεθεοεένςζδ πμθφπθμηςκ μνβακζηχκ 

πνμσυκηςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ πνμηαθεί οπμαάειζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο κενμφ ηαζ 

ηζκδφκμοξ βζα ηδκ οβεία ηαζ ηδκ επζαίςζδ ηςκ έιαζςκ υκηςκ [1]. 

Οζ δφμ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπμοκ βίκεζ ιάνηονεξ ηυζμ επζζηδιμκζημφ υζμ ηαζ 

ημζκμηζημφ εκδζαθένμκημξ ζηδκ πανμοζία ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ (Emerging pollutants, 

EP) ή ιζηνμνφπςκ, μζ μπμίμζ απμηεθμφκ θοζζηέξ ή ζοκεεηζηέξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο 

ακζπκεφηδηακ ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ θυβς ηδξ εηηεηαιέκδξ πνήζδξ ημοξ ζηδκ ηαεδιενζκή 

γςή [2,3]. Δπί ημο πανυκημξ, δεκ οπάνπεζ ηαιία κμιμεεηζηή πανέιααζδ ή ηαηεοεοκηήνζεξ 

βναιιέξ βζα ηδ νφειζζδ ηδξ πανμοζίαξ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ [4,5]. Πάκς απυ 1000 εκχζεζξ 

ηαλζκμιμφκηαζ ςξ ακαδουιεκμζ νφπμζ ζε 16 δζαθμνεηζηέξ μιάδεξ υπςξ εκδμηνζκζημί 

δζαηανάηηεξ, θοημθάνιαηα, ηαθθοκηζηά, πνμσυκηα πνμζςπζηήξ θνμκηίδα, θάνιαηα (PCs) ηαζ 

ακηζδζαανςηζηά [6]. 

Μζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ μιάδεξ ακαδουιεκςκ νφπςκ (ECs) είκαζ αοηή ηςκ 

Φανιαηεοηζηχκ Γναζηζηχκ Δκχζεςκ (PhACs). ΢διακηζηυ ιένμξ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ 

απεηηνίκμκηαζ αιεηάαθδηα ή ςξ ιεηααμθίηεξ, ηα μπμία εζζένπμκηαζ ζηα ζοζηήιαηα 

απμπέηεοζδξ ηαζ έπμοκ ακζπκεοηεί ζε δείβιαηα θοιάηςκ, επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ κενχκ, 

αηυιδ ηαζ ζημ πυζζιμ κενυ.  Ακ ηαζ δ απέηηνζζδ, απυ ζαηνζηή θνμκηίδα ακενχπςκ ηαζ γχςκ, 

είκαζ δ ηφνζα πδβή νφπακζδξ, άθθεξ εηπμιπέξ ιπμνεί κα πνμένπμκηαζ απυ ηζξ εβηαηαζηάζεζξ 

παναβςβήξ, άιεζδ δζάεεζδ θανιάηςκ ζηα κμζημηονζά ηαζ απυ οπυβεζεξ δζαννμέξ οπμδμιχκ 

απμπέηεοζδξ [7, 8].  

Σα πενζζζυηενα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα έπμοκ ζπεδζαζηεί κα ζημπεφμοκ 

ζοβηεηνζιέκεξ ιεηααμθζηέξ μδμφξ ζε ακενχπμοξ ηαζ γχα. Όιςξ, δ δνάζδ ημοξ ζε άθθμοξ 

μνβακζζιμφξ, ηυζμ γςζημφξ υζμ ηαζ θοηζημφξ, ιπμνεί κα βίκεζ επζγήιζα αηυιδ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ [9]. Έηζζ, δ ακαπμηεθεζιαηζηή απμιάηνοκζδ αοηχκ ηςκ εκχζεςκ απυ ηζξ 

εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ιε ζοιααηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ 

δζενβαζίεξ εοκμεί ηδ ζοζζχνεοζδ ημοξ ζημοξ οδάηζκμοξ απμδέηηεξ ζε επίπεδα ng/L – ιg/L 

ηαεχξ ηαζ θαζκυιεκα αζμζοζζχνεοζδξ ζηδκ ηνμθζηή αθοζίδα ηαεζζηχκηαξ απαναίηδηδ ηδκ 

ακάπηολδ απμηεθεζιαηζηχκ ηαζ αζθαθχκ ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ημοξ  [10]. 
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Σα ηεθεοηαία πνυκζα, έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ Πνμδβιέκςκ Γζενβαζζχκ Ολείδςζδξ 

(AOPs) ακαπηφζζμκηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζηχκ νφπςκ απυ ηα θφιαηα υπςξ 

πδιζηέξ, δθεηηνμπδιζηέξ, θςημπδιζηέξ ηαζ θςημδθεηηνμπδιζηέξ ηεπκμθμβίεξ ηαεχξ ηαζ 

πμθοάνζειεξ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ 

ηαεχξ ηαζ ιεηααμθζηχκ ημοξ ζε δζάθμνεξ ιήηνεξ [11]. 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ εθανιμβή πνμδβιέκςκ 

μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ ηαζ ζδζαίηενα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε TiO2 ηαζ ZnO ζε 

κμζμημιεζαηά απυαθδηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ Βεκζγέθεζμ Νμζμημιείμ ηδξ πενζμπήξ ημο 

Ζναηθείμο ηαεχξ ηαζ εκκέα εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ δζαθυνςκ 

εεναπεοηζηχκ ηαηδβμνζχκ ζε δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ (απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ αζηζηά θφιαηα) ιε 

ζηυπμ ηδκ αζθαθή δζάεεζδ ημοξ. 
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Α. Θεςνδηζηυ Μένμξ 

Κεθάθαζμ 1: Φανιαηεοηζηέξ Οοζίεξ ηαζ Πενζαάθθμκ 
 

1.1 Δζζαβςβή 

Ωξ θανιαηεοηζηή έκςζδ εεςνείηαζ ηάεε μοζία ή ζοκδοαζιυξ μοζζχκ πμο ιπμνεί κα 

πμνδβδεεί ζε ακενχπμοξ ή γχα βζα ζαηνζηή δζάβκςζδ πνμηεζιέκμο κα απμηαηαζηαεμφκ, 

αεθηζςεμφκ ή ηνμπμπμζδεμφκ μνβακζηέξ θεζημονβίεξ ημοξ ηαεχξ ηαζ μοζίεξ πμο έπμοκ άθθεξ 

ζαηνζηέξ πνήζεζξ (απμθοιακηζηά, ακηζζδπηζηά, αηηζκμβναθζηέξ μοζίεξ, δζαβκςζηζηά 

ακηζδναζηήνζα ηηθ.). Ο υνμξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ ακαθένεηαζ ζε ιία ιεβάθδ ηαηδβμνία 

εονέςξ δζαδεδμιέκςκ πδιζηχκ εκχζεςκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ πενίπθμηα ιυνζα ιε πμζηζθία 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ, θοζζημπδιζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ ζδζμηήηςκ. Δηαημκηάδεξ κέα ιυνζα 

ζοκηίεεκηαζ ηάεε πνυκμ, πνμηεζιέκμο κα ακηζηαηαζηήζμοκ άθθεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ πμο 

δ πνήζδ ημοξ ζήιενα είκαζ πενζμνζζιέκδ. 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ επίδναζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πενζαάθθμκ ιεθεηάηαζ 

εηηεκχξ ηαζ έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ηα θμνηία πμο απακηχκηαζ ζε ιμκάδεξ επελενβαζίαξ 

θοιάηςκ είκαζ ζπεηζηά ζοβηνίζζιεξ ιε εηείκα ηςκ αβνμπδιζηχκ [12]. Ζ ειθάκζζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ έπεζ δζενεοκδεεί ζε δζάθμνεξ ιεθέηεξ ακά 

πχνεξ ημο ηυζιμο υπςξ δ Αοζηνία, Βναγζθία, Κακαδά, Κνμαηία, Αββθία, Γενιακία, Δθθάδα, 

Ηηαθία, Ηζπακία, Δθαεηία, Οθθακδία ηαζ ΖΠΑ ηαζ έπμοκ ακζπκεοηεί πενζζζυηενεξ απυ 80 

θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ απυ δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ ιέπνζ ηαζ ζε επίπεδμ ιg/L ζε θφιαηα, 

επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα [7].  

Με αάζδ ηα δζαεέζζια ζημζπεία βζα ηδκ πενζααθθμκηζηή νφπακζδ απυ θανιαηεοηζηέξ 

πδβέξ, αοηέξ μζ εεναπεοηζηέξ μοζίεξ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε μνιυκεξ, ακηζαζμηζηά, μοζίεξ 

ιείςζδξ ηςκ θζπζδίςκ ημο αίιαημξ, ηηδκζαηνζηά πνμσυκηα ηαζ ιδ ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ 

θάνιαηα υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.1 [12]. Σδ ιεβαθφηενδ δζάδμζδ έπμοκ ηα 

ακηζθθεβιμκχδδ ηαζ ηα ακηζαζμηζηά, δζυηζ δεκ είκαζ απαναίηδηδ δ ζοκηαβμβνάθδζδ ημοξ. 

Γοζηοπχξ, ηα ακηζαζμηζηά ακ ηαζ είκαζ ελαζνεηζηά εοενβεηζηά βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία, δεκ 

είκαζ εφημθα αζμαπμδμιήζζια ηαζ δ πανμοζία ημοξ ζημ πενζαάθθμκ πνμηαθεί ιεβάθδ 

ακδζοπία. 
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Δηθόλα 1.1 Πμζμζηά ακά ηαηδβμνία θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζημ 

πενζαάθθμκ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [12]. 

1.2 Βαζζηέξ ηαηδβμνίεξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ 

1.2.1 Ακαθβδηζηά ηαζ ακηζθθεβιμκχδδ θάνιαηα 

΢ηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ ηα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

παοζίπμκα. Σα πενζζζυηενα ακαθβδηζηά δζαεέημοκ ακηζθθεβιμκχδδξ ηαζ ακηζπονεηζηέξ 

ζδζυηδηεξ. Μεβάθεξ πμζυηδηεξ παοζίπμκςκ ζοκηαβμβναθμφκηαζ βζα ακενχπζκδ ζαηνζηή 

θνμκηίδα, αθθά ζοπκά πςθμφκηαζ ζε ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ πςνίξ ζαηνζηή ζοκηαβή, ηα 

θεβυιεκα "ιδ ζοκηαβμβναθμφιεκα θάνιαηα". ΢ηδ Γενιακία, ηα δεδμιέκα ζοκηαβμβνάθδζδξ 

είκαζ πνμζαάζζια ιέζς ηςκ αζθαθζζηζηχκ εηαζνεζχκ αθθά ιυκμ πνυπεζνεξ εηηζιήζεζξ είκαζ 

δοκαηέξ βζα ηζξ πμζυηδηεξ θανιάηςκ πμο πνμζθένμκηαζ ζηα κμζμημιεία ή πςθμφκηαζ ςξ ιδ 

ζοκηαβμβναθμφιεκα θάνιαηα [7]. 

Ζ παναηεηαιυθδ (acetaminophen) ηαζ δ αζπζνίκδ (acetysalycylic acid) είκαζ ηα δφμ πζμ 

δδιμθζθή παοζίπμκα πμο πςθμφκηαζ ηονίςξ ςξ ιδ ζοκηαβμβναθμφιεκα θάνιαηα. Μάθζζηα, 

ζηδ Γενιακία μζ ζοκμθζηέξ πμζυηδηεξ αζπζνίκδξ πμο πςθμφκηαζ εηδζίςξ έπμοκ οπμθμβζζηεί 

ζε 500 ηυκμοξ. Ωζηυζμ, άθθα ακαθβδηζηά υπςξ δ δζηθμθεκάηδ (diclofenac) ή ζαμοπνμθαίκδ 

(ibuprofen), πμο πςθμφκηαζ ζηδ Γενιακία ζε εηήζζεξ πμζυηδηεξ 75 ηαζ 180 ηυκμοξ 

ακηίζημζπα, έπμοκ ακαβκςνζζηεί ςξ φρζζηδξ ζδιαζίαξ βζα ημκ ηφηθμ ημο κενμφ θυβς ημο 

βεβμκυημξ υηζ δεκ απμιαηνφκμκηαζ εφημθα ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ αζηζηχκ 
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θοιάηςκ, υπςξ δ αζπζνίκδ. ΢φιθςκα ιε ένεοκεξ, έπεζ ακζπκεοηεί δ δζηθμθεκάηδ ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ ιέπνζ ηαζ ιg/L ζηα θφιαηα ηαζ επζθακεζαηά κενά ζε πχνεξ υπςξ δ Αοζηνία, 

Βναγζθία, Γενιακία, Δθθάδα, Ηζπακία, Δθαεηία ηαζ ΖΠΑ [7]. Σα θοζζημπδιζηά 

παναηηδνζζηζηά δζαθυνςκ ακαθβδηζηχκ θανιάηςκ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.1. 

Πίλαθαο 1.1 Φοζζημπδιζημί πανάιεηνμζ ηαζ οδάηζκδ ημλζηυηδηα ηςκ πζμ δζαδεδμιέκςκ 

ακαθβδηζηχκ ηαζ ακηζθθεβιμκςδχκ θανιάηςκ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [7]. 

Drug 
MW 

(g/mol) 

Vapor 

pressure 

(mmHg) 

Solubility 

(mg/L) 

pKa 

(20
o
C) 

logKow 

Henry’s 

constant 

(m
3
/m) 

EC50 (mg/L) 

Daphnia Algae 

Diclofenac 296.2 6.14x10
-8 

2.37 4.1-4.5 1.9-4.5 4.7x10
-12

 22-68 72 

Ibuprofen 206.3 1.86x10
-4

 21 3.5-4.9 2.5-4.0 1.5x10
-7

 9-101 342 

Naproxen 230.3 1.27x10
-6

 144 4.2-4.5 3.2-3.3 3.4x10
-10

 166.3 625 

Ketoprofen 254.3 1.46x10
-6

 51 4.5 3.1 2.1x10
-11

 164 248 

Mefanamic 

acid 
241.3 5.83x10

-9
 20 4.2 5.1 1.7x10

-8
 - 4.33 

Paracetamol 151.2 5.20x10
-6

 1400-2400 2.3 2.0 6.4x10
-13

 50 133 

Aspirin 180.0 6.56x10
-5

 4600 3.5 1.2 1.9x10
-9

 88 107 

 

1.2.2 Ακηζαζμηζηά  

Αοηή δ ηαηδβμνία θανιάηςκ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ εεναπεία ή πνυθδρδ ααηηδνζαηχκ 

θμζιχλεςκ. Απμηεθμφκ μνβακζηέξ εκχζεζξ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο πανάβμκηαζ απυ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ ζε πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πανειπμδίγμοκ άθθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ [13]. Ακ ηαζ είκαζ εοενβεηζηέξ μοζίεξ βζα ηδκ ακενχπζκδ φπανλδ, 

ηαοηυπνμκα δδιζμονβμφκ ζμαανέξ πενζααθθμκηζηέξ ακδζοπίεξ. Ωζηυζμ, δ ζοκεπήξ ηαζ 

οπεναμθζηή πνήζδ ημοξ ζε ιεβάθδ ηθίιαηα απμηεθμφκ ζμαανυ γήηδια βζα ηδ δδιυζζα οβεία 

[12]. 

Σμ πνχημ ακηζααηηδνζδζαηυ θάνιαημ ηαηαζηεοάζηδηε απυ ημκ Alexander Fleming, ημ 

1929 ηαζ οπήνλε δ πζμ ζδιακηζηή ακαηάθορδ εηείκμο ημο αζχκα θυβς ηδξ ιείςζδξ ημο 

πμζμζημφ εκδζζιυηδηαξ ηαζ κμζδνυηδηαξ. Πανά ημ ελαζνεηζηυ αοηυ επίηεοβια, αημθμφεδζε 

δ ακάπηολδ ακεεηηζηυηδηαξ απυ μνζζιέκμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ [12].  
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Σα ακηζαζμηζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ζαηνζηή, βεςνβία, ηηδκμηνμθία ηαζ ζηζξ 

οδαημηαθθζένβεζεξ. Οζ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ ακηζαζμηζηχκ ιε αάζδ ηδ πδιζηή ημοξ δμιή 

απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 1.2. Σα ακηζαζμηζηά ηδξ μιάδαξ ηςκ α-θαηηαιχκ είκαζ μζ πζμ 

εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ μοζίεξ ζηδκ ζαηνζηή. Όζμκ αθμνά ζηα γχα, βίκεηαζ πνήζδ 

ακηζαζμηζηχκ βζα ηδκ ακαηνμθή ηαζ ηδκ εκίζποζδ ηδξ αφλδζδξ ημοξ. Μεθέηεξ απυ ημοξ Van 

Boeckel et al. έδεζλακ υηζ δ πνήζδ ακηζαζμηζηχκ ζηδκ ηηδκμηνμθία έθηαζε πενίπμο ημο 

63.151 ηυκμοξ ημ 2010 ηαζ έπεζ πνμαθεθεεί υηζ εα αολδεεί ηαηά πενίπμο 67% έςξ ημ 2030. 

Οιμίςξ, ηαζ ζηδκ οδαημηαθθζένβεζα. Άθθα ακηζαζμηζηά υπςξ δ ζηνεπημιοηίκδ ηαζ δ 

μλοηεηναηοηθίκδ εθανιυγμκηαζ ζηδκ πνυθδρδ πνμζαμθχκ ζε ηαθθζένβεζεξ θαπακζηχκ ηαζ 

μπςνμθυνςκ. Σέθμξ, δ μλοηεηναηοηθίκδ, ηα ζμοθθμκαιίδζα, δ ενοενμιοηίκδ ηαζ δ 

θθμνθεκζηυθδ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα ζπεομηνμθεία βζα ηδκ ηαθθζένβεζα ρανζχκ ηαζ 

ιαθαηίςκ [13].  

Δηθόλα 1.2 Καηδβμνίεξ ακηζαζμηζηχκ ιε αάζδ ηδ πδιζηή ημοξ δμιή, ημκ ηνυπμ δνάζδξ ημοξ, 

ημκ μνβακζζιυ απυ ημκ μπμίμ πανάβμκηαζ ηαζ ηδκ πμνεία ηδξ αζμζφκεεζδξ ημοξ. Δθήθεδ απυ 

ηδκ παναπμιπή [13]. 
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1.2.3 Ακηζεπζθδπηζηά  

Σα ακηζεπζθδπηζηά θάνιαηα πανμοζζάγμοκ έκα εονφ θάζια απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ζε 

πμζηίθεξ κεονμθμβζηέξ παεήζεζξ ηαζ ροπζηέξ δζαηαναπέξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημοξ 

πμζηίθμοξ ιδπακζζιμφξ δνάζδξ ημοξ ζε επίπεδμ κεονμδζααζααζηχκ-κεονμτπμδμπέςκ, 

δζαφθςκ ζυκηςκ ηαζ ζοζηδιάηςκ δεοηένμο αββεθζμθυνμο. 

Έκα απυ ηα πζμ δζαδεδμιέκα ακηζεπζθδπηζηά θάνιαηα είκαζ δ ηανααιαγεπίκδ 

(carbamazepine) ηαζ έπεζ ακζπκεοηεί ζηα αζηζηά θφιαηα ηαζ επζθακεζαηά φδαηα. Ένεοκεξ 

έπμοκ δείλεζ υηζ δεκ απμιαηνφκεηαζ ζδιακηζηά (θζβυηενμ απυ 10%) ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ 

επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ. ΢ηδ Γενιακία, δ ηανααιαγεπίκδ έπεζ ακζπκεοηεί ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ έςξ ηαζ 1075 ng/L, εκχ δ πνζιζδυκδ (primidon) έςξ ηαζ 635 ng/L ζε δείβιαηα 

επζθακεζαηχκ οδάηςκ. Γζαθμνεηζηέξ ιεθέηεξ πεδίμο απυ ημοξ Kuehn and Mueller, Brauch, 

Heberer, δείπκμοκ υηζ μζ δφμ αοηέξ μοζίεξ δεκ ελαζεεκμφκ ηαηά ηδ δζείζδοζδ ημοξ ζηα 

οπυβεζα φδαηα αθμφ ακζπκεφηδηακ ζε νδπά πδβάδζα ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 

ηανααιαγεπίκδξ έςξ 1.1 g/L ηαζ 30 ng/L ζε πυζζιμ κενυ [7]. 

1.2.4 α – ακαζημθείξ 

Οζ α – ακαζημθείξ είκαζ θάνιαηα πμο ιπθμηάνμοκ ημοξ αδνεκενβζημφξ οπμδμπείξ ζημοξ 

μπμίμοξ επζδνμφκ μζ εκδμβεκείξ ηαηεπμθαιίκεξ. Δηηυξ απυ ηδκ ακηζαννοειζηή ημοξ δνάζδ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζηδκ ανηδνζαηή οπένηαζδ, ζηδ ζηεθακζαία κυζμ ηαζ ηδκ ηανδζαηή 

ακεπάνηεζα. Έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα επζδνμφκ ζημκ θθεαυημιαμ ηαζ κα ηάκμοκ ηδκ 

ηανδζαηή ζοπκυηδηα πζμ ανβή. Μία άθθδ ελαζνεηζηά εοενβεηζηή ακηζαννοειζηή επίδναζδ ηςκ 

α – ακαζημθχκ είκαζ δ πνυθδρδ ημο αζθκίδζμο ηανδζαημφ εακάημο ζε αζεεκείξ πμο πάζπμοκ 

απυ ηανδζαηή ακεπάνηεζα. Αηυια, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα αννοειίεξ, οπενηνμθζηή 

ιομηανδζμπάεεζα, οπενεονμεζδζζιυ ηαζ πνμθφθαλδ απυ διζηνακία.  

Μενζημί α-ακαζημθείξ είκαζ θζπμδζαθοημί, εκχ άθθμζ οδαημδζαθοημί. Οζ πζμ βκςζημί είκαζ 

metoprolol, propsnolol, betaxolol, bisoprolol ηαζ nadolol. Ανηεημί απυ αοημφξ έπμοκ 

ακζπκεοηεί ζηα αζηζηά θφιαηα ζε επίπεδμ ιg/L ζφιθςκα ιε ημοξ Sedlak ηαζ Pinkston. Μυκμ 

μζ metoprolol, propsnolol ηαζ bisoprolol έπμοκ ανεεεί ζε ζπεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα 

επζθακεζαηά κενά [7]. Οζ Hirsch et al. ακέθενακ υηζ δεκ ανέεδηακ ηέημζεξ εκχζεζξ ζε οπυβεζα 

φδαηα ηαζ πυζζιμ κενυ. Ωζηυζμ, μζ Sacher et al., ακίπκεοζακ ημ sotalol ζε ιέβζζηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ 560 ng/L ζε ηνία δείβιαηα οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πενζμπή ηδξ Γενιακίαξ 

[7]. 
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1.2.5 Άθθεξ ηαηδβμνίεξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ 

Μζα άθθδ μιάδα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ απμηεθμφκ μζ νοειζζηέξ θζπζδίςκ αίιαημξ 

πμο ζημπεφμοκ ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ημο πνμαθήιαημξ ηςκ αολδιέκςκ θζπζδίςκ ημο μνμφ 

δδθαδή ιείςζδ ηδξ πμθδζηενυθδξ ηαζ ηςκ ηνζβθοηενζδίςκ. Μπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε δφμ 

ηφνζεξ μιάδεξ: ηζξ ζηακίκεξ ηαζ θζανάηεξ. Σμ πζμ ζοπκά ακζπκεφζζιμ θάνιαημ ζημ οδάηζκμ 

πενζαάθθμκ είκαζ ημ clofibric acid ηαζ μζ εκενβμί ιεηααμθίηεξ ημοξ clofibrate, etofyllin 

clofibrate, ηαζ etofibrate [7]. 

Ζ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ ηα ακηζζοθθδπηζηά, ηα μπμία είκαζ 

ζοκηαβμβναθμφιεκα, αθθά θυβς ηδξ ορδθήξ ημοξ δναζηζηυηδηαξ, ηα ζοκμθζηά πμζά πμο 

πςθμφκηαζ είκαζ ζπεηζηά παιδθά. Έηζζ, ζοκεεηζηέξ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ υπςξ ηα μζζηνμβυκα 

17α-ethinylestradiol (EE2) ηαζ mestranol έπμοκ ακζπκεοηεί ζε παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηδξ ηάλεςξ ng/L ζηα θφιαηα [7]. 

1.3 Μεηααμθζζιυξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ  

Ο ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ δζαεέηεζ πμθφπθμηα εκγοιζηά ζοζηήιαηα βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ μοζζχκ πμο είκαζ λέκεξ πνμξ ημκ εκδζάιεζμ ιεηααμθζζιυ (λεκμαζμηζηά). ΢ε 

αοηή ηδκ ηαηδβμνία μοζζχκ οπάβμκηαζ ηαζ ηα θάνιαηα, επεζδή αηνζαχξ δεκ εκζςιαηχκμκηαζ 

ζημ ιεηααμθζζιυ ημο ηοηηάνμο βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ. ΢ημκ Πίκαηα 1.2 θαίκμκηαζ ηα 

πμζμζηά ακά ιδηνζηή θανιαηεοηζηή μοζία πμο απεηηνίκεηαζ απυ ημκ άκενςπμ. Οζ 

ιεηααμθζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ αζμιεηαηνμπή ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ θάζεζξ [14]:  

1. Ολεζδχζεζξ, ακαβςβέξ ηαζ οδνμθφζεζξ (Μεηααμθζηή θάζδ I) 

2. ΢ογεφλεζξ ή ζοκεεηζηέξ ακηζδνάζεζξ (Μεηααμθζηή θάζδ II) 

Δηθόλα 1.3 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ αζμιεηαηνμπήξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ πνμξ 

αφλδζδ ηδξ πμθζηυηδηαξ ημοξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [15]. 
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 Καηά ηδ ιεηααμθζηή θάζδ Η πνμζηίεεκηαζ ζηα ιυνζα εκενβέξ μιάδεξ, εκχ ζηδ 

ιεηααμθζηή θάζδ ΗΗ θαιαάκμοκ πχνα μιμζμπμθζηέξ ζογεφλεζξ ζπδιαηίγμκηαξ οδνυθζθα ηαζ 

εφημθα απεηηνίζζια ιυνζα, ηα μπμία είκαζ ζοκήεςξ αδνακή [15], υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 1.3. 

Οζ ακηζδνάζεζξ αζμιεηαζπδιαηζζιμφ ιπμνεί κα ιεηααμθίζμοκ έκα θάνιαημ ιε ημοξ 

παναηάης ηνυπμοξ: 

 Μεηαηνμπή ημο εκενβμφ θανιάημο ζε αδνακή πνμσυκηα 

 Μεηαηνμπή εκυξ εκενβμφ θανιάημο ζε εκενβυ ιεηααμθίηδ 

 Μεηαηνμπή ακεκενβμφ θανιάημο ζε εκενβυ ιεηααμθίηδ 

 Μεηαηνμπή εκενβμφ θανιάημο ζε ημλζηυ ιεηααμθίηδ  

 

Πίλαθαο 1.2 Πμζμζηυ ιδηνζηήξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ πμο απεηηνίκεηαζ απυ ημ ακενχπζκμ 

ζχια [6].  

Compounds Pharmaceutical class 
Percentage of parent 

compound excreted (%) 

Amoxicillin Antibiotic 60 

Trimethoprim Antibiotic ≥70 

Ciprofloxacin Antibiotic ≥70 

Sulfamethoxazole Antibiotic 6-39 

Naproxen Anti-inflammatory - 

Diclofenac Anti-inflammatory 6-39 

Salicylic acid Anti-inflammatory 6-39 

Mefenamic acid Anti-inflammatory - 

Ibuprofen Analgesic ≤5 

Carbamazepine Antiepileptic ≤5 

Propranolol Beta-blocker <5 

Atenolol Beta-blocker 50-90 

Clofibric acid Blood lipid regulator - 

Bezafibrate Blood lipid regulator 40-69 

*
΢ημκ παναπάκς Πίκαηα μ ζοιαμθζζιυξ – (dashed line) ζδιαίκεζ υηζ δεκ ακαθένμκηαζ δεδμιέκα. 
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1.4 Πδβέξ νφπακζδξ ηαζ ηφπδ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ 

Ακ ηαζ οπάνπμοκ ιεθέηεξ ηαζ ακαθφζεζξ ζηδ αζαθζμβναθία βζα ηζξ πδβέξ, ηδκ ειθάκζζδ, 

ηδκ πενζααθθμκηζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηδκ ηφπδ ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ, δ μδυξ αοηχκ απυ 

ηζξ πδβέξ ζημοξ δέηηεξ ελαημθμοεεί κα απμηεθεί μοζζαζηζηυ εέια βζα πνμδβιέκδ ένεοκα. 

Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ πθδνμθμνίεξ είκαζ αηυιδ εθθζπήξ θυβς ηςκ πνμαθδιάηςκ 

πμο δδιζμονβμφκ μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ εκχζεςκ-ζηυπςκ ηαζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα 

ηςκ πενζααθθμκηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ, ιεηαλφ άθθςκ πμο ιπμνεί κα ηαεμνίζεζ ιζα 

απνυαθεπηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ ζημκ αένα, ζημ κενυ ή ζημ έδαθμξ. Γζα 

κα απμηοπςεμφκ ζπδιαηζηά μζ δίμδμζ απυ ημοξ μπμίμοξ μνζζιέκεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ 

εζζένπμκηαζ ζε δζάθμνμοξ απμδέηηεξ υπςξ επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα ηαεχξ ηαζ ζημοξ 

ίδζμοξ ημοξ ηαηακαθςηέξ πναβιαημπμζήεδηε ένεοκα απυ ημοξ Stuart et al. (Δζηυκα 1.4) [16]. 

Δηθόλα 1.4 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ δζυδςκ μνζζιέκςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ απυ ηζξ 

πδβέξ ζημοξ απμδέηηεξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [16]. 
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΢διακηζημί ηίκδοκμζ ιπμνεί κα πνμηφρμοκ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία απυ ηδκ έηεεζδ 

ημλζηχκ νοπακηχκ, μζ μπμίμζ είκαζ πανυκηεξ ζηα κενά απυ ηα μπμία πνμένπεηαζ ημ πυζζιμ 

κενυ. Ζ ιεηαθμνά ηςκ νφπςκ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ έκα 

ιμκηέθμ πδβή – δίμδμξ – απμδέηηδξ, ημ μπμίμ θαιαάκεζ οπυρδ [16]: 

 Σδκ πδβή ημο νφπμο π.π. θάζπδ θοιάηςκ πμο ελαπθχκεηαζ ζε ηαθθζενβήζζιδ βδ 

 Σδ δίμδμ πμο ηαλζδεφεζ απυ ηδκ πδβή π.π. νμή ιέζς νςβιήξ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα 

 Σμκ απμδέηηδ π.π. έκαξ ηαηακαθςηήξ πμο πίκεζ κενυ ανφζδξ 

Οζ πδβέξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα, ζγήιαηα ηαζ ζημ 

πυζζιμ κενυ πμζηίθθμοκ ηαζ πενζθαιαάκμοκ εθανιμβέξ θοημθανιάηςκ ζηδ βεςνβία, ζηδκ 

ηδπμονζηή, ζηα πάνηα, ζηα βήπεδα ηαζ εηηεκχζεςκ ή δζαννμχκ απυ ηα κμζημηονζά, ηα 

κμζμημιεζαηά ηαζ αζμιδπακζηά θφιαηα, ηδ εεναπεία γχςκ, ηδ ημπνζά βζα βεςνβζηή πνήζδ 

ηαζ ηδ δζάεεζδ ζηενεχκ απμαθήηςκ [17]. 

Ζ νφπακζδ απυ ζδιεζαηέξ πδβέξ πνμένπεηαζ απυ δζαηνζηέξ πδβέξ, ηςκ μπμίςκ μζ εζζνμέξ 

ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα ιπμνμφκ κα μνζζημφκ πςνμηαλζηά ιε ζαθή ηνυπμ. Παναδείβιαηα 

ηέημζαξ νφπακζδξ απμηεθμφκ ηα αζμιδπακζηά θφιαηα (π.π. πανημαζμιδπακίεξ, ενβμζηάζζα 

επελενβαζίαξ ηνμθίιςκ), εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ ζοκδοαζιέκεξ ιε 

οπενπεζθίζεζξ θοιάηςκ ηαζ υιανζςκ, γςζηά απμννίιιαηα, ελυνολδ πυνςκ ηαζ πχνμζ 

οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ απμννζιιάηςκ (ΥΤΣΑ) [17]. 

Ακηίεεηα, δ νφπακζδ απυ ιδ ζδιεζαηέξ πδβέξ πνμένπεηαζ απυ αζαθήξ δζάποηεξ πδβέξ πμο 

ειθακίγμκηαζ ζοκήεςξ ζε εονεία βεςβναθζηή πενζμπή. Παναδείβιαηα ηέημζαξ νφπακζδξ 

απμηεθμφκ μζ βεςνβζηέξ απμννμέξ (παναζζημηηυκα ηαζ θζπάζιαηα), υιανζα φδαηα, αζηζηή 

απμννμή ηαζ αηιμζθαζνζηή εκαπυεεζδ (οβνή ηαζ λδνή εκαπυεεζδ επίιμκςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ). Πενίπμο ημ 70% ηδξ έηηαζδξ ηδξ βδξ ζημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

βεςνβζημφξ ζημπμφξ ηαζ πενίπμο ημ 6% βζα αζηζημφξ [17]. 

1.4.1 Πδβέξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ  

Οζ πνςηανπζηέξ πδβέξ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ ζημ πενζαάθθμκ είκαζ δ ακενχπζκδ 

απέηηνζζδ πμο αημθμοεείηαζ απυ ηδκ απυννζρδ ηςκ αζηζηχκ ηαζ κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ 

ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ ηδκ ηεθζηή δζάεεζδ ημοξ ζημοξ 

οδάηζκμοξ απμδέηηεξ. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ επζαεααζχκεηαζ απυ πμθθέξ ιεθέηεξ πμο δείπκμοκ υηζ μζ ηφνζεξ 

εηπμιπέξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πενζαάθθμκ απμηεθμφκ υκηςξ ηα αζηζηά ηαζ 
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κμζμημιεζαηά θφιαηα [18, 19]. Σα δε κμζμημιεζαηά θφιαηα έπμοκ πμθφπθμηδ ζφκεεζδ ιε 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ δζάθμνεξ 

δναζηδνζυηδηεξ υπςξ ακαζζεδζία, εεναπεία ηανηίκμο, δζάβκςζδ, ακαθβδζία η.ά. [20]. Έπεζ 

ακαθενεεί υηζ δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ δζαθυνςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζηα κμζμημιεζαηά 

θφιαηα είκαζ 2-150 θμνέξ ορδθυηενδ απυ αοηέξ πμο ζοκακηχκηαζ ζηα αζηζηά [21]. ΢ε 

ιενζηέξ πχνεξ ηα κμζμημιεζαηά θφιαηα ακηζιεηςπίγμκηαζ ςξ μζηζαηά ηαζ απμννίπημκηαζ 

απεοεείαξ ζημ δίηηομ απμπέηεοζδξ, πςνίξ ηαιία πνμεπελενβαζία, εκχ ζε θίβεξ πχνεξ 

εεςνμφκηαζ ςξ αζμιδπακζηά ηαζ οθίζηακηαζ πνμεπελενβαζία πνζκ ηδκ απυννζρδ ημοξ ζημ 

αζηζηυ δίηηομ απμπέηεοζδξ  [20]. 

 Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ ηςκ ημζκχκ νφπςκ πμο οπάνπμοκ ζηα 

κμζμημιεζαηά θφιαηα ελανηάηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ εηάζημηε εβηαηάζηαζδξ 

επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Ωζηυζμ, μζ εβηαηαζηάζεζξ αοηέξ έπμοκ ζπεδζαζηεί βζα κα 

απμιαηνφκμοκ εφημθα αζμαπμζημδμιήζζιεξ εκχζεζξ άκεναηα, αγχημο ηαζ θςζθυνμο ηαεχξ 

ηαζ παεμβυκμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ υπζ αζμδναζηζημφξ μνβακζημφξ ιζηνμννοπακηέξ υπςξ 

ηα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα [20].   

Μέπνζ ηαζ ζήιενα δεκ οπάνπμοκ ηάπμζεξ εζδζηέξ δζενβαζίεξ απμιάηνοκζδξ ιέζς ηςκ 

ιμκάδςκ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ. Πανυθα αοηά, δ ηεθζηή ζοιπενζθμνά ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ ζηζξ ιμκάδεξ αοηέξ ιπμνεί κα ηαλζκμιδεεί ςξ ελήξ [22]: 

 Απμδυιδζδ ζε ιζηνυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ εκχζεζξ (ιενζηή αζμαπμζημδυιδζδ) ή 

πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ ζε CO2 ηαζ κενυ, υπςξ δ αζπζνίκδ. 

 Πνμζνυθδζδ ζηδκ ζθφ θυβς θζπμθζθζηυηδηαξ ηαζ απμιάηνοκζδ ι’ αοηή. 

 Μεηαηνμπή ζε ζογεοβιέκεξ εκχζεζξ (conjugates) πμο ιπμνμφκ ανβυηενα κα 

οδνμθοεμφκ απμδίδμκηαξ ηδκ ανπζηή έκςζδ ή ιεηαηνμπή ημοξ ζε πζμ οδνυθζθμοξ 

αθθά ζηαεενμφξ ιεηααμθίηεξ πμο εα δζαθφβμοκ απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ ιμκάδςκ 

ηαζ εα ηαηαθήλμοκ ζημοξ απμδέηηεξ. 

 Δπζπθέμκ, μζ αζμιδπακζηέξ εηνμέξ πενζέπμοκ πμζηζθία πδιζηχκ μοζζχκ, υιςξ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ειθακίγμκηαζ αολακυιεκεξ ζε ζοβηεηνζιέκεξ ημπμεεζίεξ ηαζ δεκ 

δζαπέμκηαζ εονέςξ ζημ πενζαάθθμκ. Πνυζθαηα, ζε Αζζαηζηέξ πχνεξ ακζπκεφηδηακ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ mg/L βζα ζοβηεηνζιέκεξ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ζε εηνμέξ 

αζμιδπακζχκ [23]. Ακηίεεηα, ζηδκ Δονχπδ ηαζ ηδκ Αιενζηή ημ θμνηίμ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζηζξ εηνμέξ εεςνείηαζ αιεθδηέμ.   
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Δπζπνμζεέηςξ, δ απυννζρδ ηςκ θδβιέκςκ ή απνδζζιμπμίδηςκ θανιάηςκ πμο 

ηαηαθήβμοκ ζηδκ απμπέηεοζδ ή ζηα ζημοπίδζα ιέζς ηςκ μζηζαηχκ απμαθήηςκ, απμηεθμφκ 

ιζα ζδιακηζηή εζζνμή ζημ ζοκμθζηυ θμνηίμ ηαζ άιεζμ ηίκδοκμ. Ακ ηαζ δ ζοζηεοαζία ημο 

θανιάημο ζοκζζηά ηδκ επζζηνμθή ζημ θανιαηείμ, δ δζάεεζδ ημοξ ζημ κενμπφηδ ή ημοαθέηα 

είκαζ ορδθή αθμφ δεκ οπυηεζηαζ ζε ηάπμζμκ έθεβπμ. Απυ ιζα ένεοκα πμο δζελήπεδ ζημ 

αιενζηακζηυ ημζκυ δζαπζζηχεδηε υηζ ιυκμ ημ 1.4% ηςκ ενςηδεέκηςκ επέζηνερακ ηα 

απνδζζιμπμίδηα θάνιαηα ζημ θανιαηείμ, εκχ ημ 54% ηα πέηαλε ζηα ζημοπίδζα ηαζ ημ 35.4% 

ηα απέννζρε ζημ κενμπφηδ/ημοαθέηα. Μζα άθθδ ένεοκα πμο έθααε πχνα ζηδκ Αββθία, έδεζλε 

υηζ ημ 63.2% ηςκ ενςηδεέκηςκ ηα πεηάεζ ζηα μζηζαηά απμννίιιαηα, ημ 21.8% ηα επζζηνέθεζ 

ζημ θανιαηείμ ηαζ ημ 11.5% ηα απμννίπηεζ ζηδκ ημοαθέηα [24]. 

Άθθδ ιζα πδβή θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πενζαάθθμκ απμηεθεί δ ηηδκζαηνζηή πνήζδ 

πμο πενζθαιαάκεζ ηζξ ιμκάδεξ εηηνμθήξ γχςκ ηαζ ηζξ οδαημηαθθζένβεζεξ. Έκα ιένμξ 

απεηηνίκεηαζ απυ ηα γχα ηαζ ηαηαθήβεζ είηε ζηα οδάηζκα μζημζοζηήιαηα ιέζς ηςκ 

απμαθήηςκ ηςκ εβηαηαζηάζεςκ είηε ζημκ οπυβεζμ οδνμθυνμ μνίγμκηα ιέζς ηδξ ημπνζάξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ θίπαζια. Δπίζδξ, ηα οπμθείιιαηα ηςκ ζπεομηαθθζενβεζχκ (μνιυκεξ, 

ακηζαζμηζηά ηηθ.) εζζένπμκηαζ είηε άιεζα ζημ κενυ είηε έιιεζα πνμενπυιεκα απυ ηζξ 

εηηνίζεζξ ηςκ ρανζχκ [25].  

Σα ζηναββίζιαηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ οβεζμκμιζηή ηαθή απμννζιιάηςκ, εα πνέπεζ 

κα θδθεμφκ οπυρδ αθμφ πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ θζπανχκ μλέςκ. Δπίζδξ, ιπμνεί κα 

πενζέπμοκ ηαθεΐκδ, κζημηίκδ, θαζκυθεξ, ζηενυθεξ, πμθοηοηθζημφξ ανςιαηζημφξ 

οδνμβμκάκεναηεξ,  πθςνζςιέκμοξ δζαθφηεξ ηαζ θεαθζηέξ εκχζεζξ [26]. Ζ πανμοζία 

θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ ηαζ δ οπμαάειζζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηάης απυ ΥΤΣΑ έπεζ 

επζαεααζςεεί απυ ανηεημφξ ζοββναθείξ [16]. Γομ ένεοκεξ απυ ημοξ Barnes et al., ηαζ Buszka 

et al., πμο ιεθέηδζακ ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ζε πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ 

απμννζιιάηςκ ακίπκεοζακ ιζα ζεζνά αζμιδπακζηχκ εκχζεςκ (απμννοπακηζηά, 

ακηζμλεζδςηζηά, επζαναδοκηζηά πονηαβζάξ, πθαζηζημπμζδηέξ) ηαεχξ ηαζ θανιαηεοηζηά 

πνμσυκηα (ακηζαζμηζηά, ακηζθθεβιμκχδδξ, ααναζημονζηά) [16, 27].  

1.4.2 Γίμδμζ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ 

Γζα πμθθέξ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ, δ δζαδνμιή απυ ηδκ πδβή πνμξ ημκ απμδέηηδ δεκ 

είκαζ ανηεηά ζαθήξ ηαεχξ οπάνπεζ έθθεζρδ πθδνμθμνζχκ βζα ηζξ πενζζζυηενεξ απυ αοηέξ. Ζ 

δζαδνμιή πμο δζακφεζ έκαξ νφπμξ ζημ πενζαάθθμκ εα ελανηδεεί απυ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ, υπςξ δ δζαθοηυηδηα ημο ζημ κενυ [16]. 
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Οζ άιεζμζ μδμί βζα κα θηάζμοκ ηα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα ζηα οπυβεζα φδαηα 

πενζθαιαάκμοκ δζαννμέξ οπμκυιςκ, απυννζρδ θοιάηςκ απυ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ, 

απεοεείαξ ζημ έδαθμξ ή ζε επζθακεζαηά φδαηα πμο ζηδ ζοκέπεζα δζεζζδφμοκ, ζηναββίζιαηα 

απυ πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ, δζαννμέξ απυ δελαιεκέξ απμεήηεοζδξ ηαζ άθθεξ απμννίρεζξ 

ζημ έδαθμξ, υπςξ απυ ζδπηζηέξ δελαιεκέξ [16]. 

Οζ νφπμζ πμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εδάθμοξ εα ιεηαηζκδεμφκ ιέζς ηδξ 

εδαθμθμβζηήξ γχκδξ, αηυνεζηδξ ηαζ ημνεζιέκδξ, ιε ημκ ηαεζενςιέκμ ηνυπμ. Αοηή ιπμνεί κα 

απμηεθεί ηδ δίμδμ βζα ηα βεςνβζηά θοημθάνιαηα ηαζ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηδξ θοιαημθάζπδξ. 

Έκα άθθμ ζδιακηζηυ ιμκμπάηζ είκαζ δ αθθδθεπίδναζδ οπυβεζςκ – επζθακεζαηχκ οδάηςκ. ΢ε 

πμθθέξ πενζπηχζεζξ, επελενβαζιέκα θφιαηα απυ αζμιδπακζηέξ εβηαηαζηάζεζξ ηαζ θφιαηα 

απμννίπημκηαζ ζηα επζθακεζαηά κενά πμο ζηδ ζοκέπεζα ιπμνεί κα δζεζζδφζμοκ ζηα οπυβεζα 

φδαηα απυ απχθεζεξ πμηαιχκ. ΢ε αοηήκ ηδκ ακαζηυπδζδ δεκ έπεζ επζζδιακεεί μ 

αηιμζθαζνζηυξ πανάβμκηαξ, αθθά εκδέπεηαζ κα ηζκδημπμζδεμφκ ιδπακζζιμί βζα ιδ πηδηζηέξ 

εκχζεζξ. Γζα πανάδεζβια, μζ Hamscher ηαζ Hartung (2008), οπμδεζηκφμοκ υηζ δ ζηυκδ ιπμνεί 

κα είκαζ ιζα κέα μδυξ εζζυδμο ηηδκζαηνζηχκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ [16]. 

1.4.3 Απμδέηηεξ  

΢ημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ, ηα οπυβεζα φδαηα πνμιδεεφμοκ πενίπμο ημ έκα ηνίημ ηδξ 

δδιυζζαξ πανμπήξ κενμφ ηαζ ακένπεηαζ ζημ 80% ηδξ δδιυζζαξ πανμπήξ ζηδ κμηζμακαημθζηή 

Αββθία. Δπίζδξ, ηα οπυβεζα φδαηα πανέπμοκ κενυ βζα αζμιδπακζηή πνήζδ ηαζ ηδκ άνδεοζδ 

ηαζ εκίζποζδ ααζζηήξ νμήξ ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηαζ ηδκ οβεία ηςκ οδάηζκςκ 

μζημζοζηδιάηςκ ζφιθςκα ιε ηδκ μδδβία βζα ηα φδαηα Water Framework Directive (EC, 

2000) [16]. 

 Απυ άπμρδ πδιζηήξ ηαηάζηαζδξ, ςξ απμδέηηεξ ιπμνεί κα εεςνδεμφκ ημ ίδζμ οπυβεζμ 

οδάηζκμ ζχια, ακηθήζεζξ πυζζιμο κενμφ, επζθακεζαηά φδαηα ηαζ άιεζα ελανηχιεκα 

μζημζοζηήιαηα. ΢ε πενζμπέξ ηδξ κμηζμακαημθζηήξ Αββθίαξ, δ ζοκεζζθμνά ηςκ οπυβεζςκ 

οδάηςκ ζημ πμηάιζ ιπμνεί κα θηάζεζ έςξ ηαζ 90%. Δπμιέκςξ, μζ απμδέηηεξ ιπμνμφκ κα 

πενζθαιαάκμοκ ακενχπμοξ πμο πίκμοκ κενυ ανφζδξ ηαεχξ ηαζ ηάεε γςκηακυ μνβακζζιυ, 

υπςξ αζπυκδοθα ηαζ ηα ράνζα ηαζ βεκζηά ημ πενζαάθθμκ εονφηενα [16]. 
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1.5 Δπζπηχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηδκ οβεία ηαζ ημ πενζαάθθμκ 

Ζ ζοκεπήξ ηαηακάθςζδ θανιάηςκ αηυια ηαζ ζε παιδθυηενεξ δυζεζξ απυ αοηέξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ εεναπεία αζεεκεζχκ ακηζπνμζςπεφεζ ιζα πζεακή απεζθή ηυζμ βζα ηδ 

δδιυζζα οβεία υζμ ηαζ βζα ημ πενζαάθθμκ. Μζα εηηίιδζδ ηςκ ηζκδφκςκ αοηχκ ακαπανζζηάηαζ 

ζηδκ Δζηυκα 1.5 [2]. 

 

Δηθόλα 1.5 Πμθθαπθήξ ηθίιαηαξ εηηίιδζδ ηςκ μζημθμβζηχκ ηζκδφκςκ ηαζ ηςκ ηζκδφκςκ βζα 

ηδκ ακενχπζκδ οβεία πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ μλεία ηαζ πνυκζα έηεεζδ ζε θανιαηεοηζηέξ 

μοζίεξ πμο πενζέπμκηαζ ζηα επζθακεζαηά φδαηα. Δθήθεδ απυ ηδ παναπμιπή [2].  

 

Πμθθμί μνβακζζιμί ιδ ζηυπμζ, μζ μπμίμζ δζαεέημοκ ιεηααμθζηέξ μδμφξ, οπμδμπείξ ή 

αζμιυνζα πανυιμζα ιε ημκ άκενςπμ ηαζ ηα γχα εηηίεεκηαζ αημφζζα ζε δναζηζηέξ μοζίεξ πμο 

απεθεοεενχκμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ. Έκαξ μθμηθδνςιέκμξ ηνυπμξ αλζμθυβδζδξ ηςκ 

επζπηχζεςκ ημλζηυηδηαξ ζε μνβακζζιμφξ ιδ ζηυπμοξ πνέπεζ κα πενζθαιαάκεζ ηδκ ακάπηολδ 

εζδζηχκ δμηζιχκ είηε βζα μλείεξ επζδνάζεζξ (υπμο ζοπκά ηαηαβνάθμκηαζ πμζμζηά 

εκδζζιυηδηαξ είηε πνυκζεξ επζδνάζεζξ (ιέζς έηεεζδξ ζε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιζαξ 

πδιζηήξ έκςζδξ βζα παναηεηαιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια). Οζ ιεθέηεξ βζα ηζξ μλείεξ επζδνάζεζξ ζε 

μνβακζζιμφξ πμο ακήημοκ ζε δζάθμνα ηνμθζηά επίπεδα (θφηζα, γςμπθαβηηυκ ηαζ άθθα 

αζπυκδοθα, ράνζα) είκαζ πενζζζυηενεξ. Σα δεδμιέκα μλείαξ ημλζηυηδηαξ είκαζ πμθφηζια ιυκμ 

υηακ ζοιααίκεζ ηοπαία απυννζρδ θανιάηςκ. Οζ δμηζιέξ βζα αζμζοζζχνεοζδ ηαζ πνυκζα 

ημλζηυηδηα είκαζ ζπάκζεξ θυβς ηδξ πμθφπθμηδξ πεζναιαηζηήξ ενβαζίαξ πμο απαζηείηαζ υπςξ 

παναηδνείηαζ ηαζ απυ ηδκ Δζηυκα 1.6α [28].  
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Ωζηυζμ, δ πνυζθαηδ ακάπηολδ εοαίζεδηςκ ιεευδςκ βζα ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ επζηνέπεζ ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηδκ ηαοημπμίδζδ ημοξ ζε πμθθά 

πενζααθθμκηζηά δείβιαηα. Αοηά ηα δεδμιέκα είκαζ πνήζζια βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ 

δναζηζηχκ μοζζχκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε δμηζιέξ μζημημλζηυηδηαξ. ΢φιθςκα ιε ηα 

δεδμιέκα πμο οπάνπμοκ ζηδ αζαθζμβναθία, δ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα έπεζ αζπμθδεεί ηονίςξ 

ιε εεναπεοηζηέξ ηαηδβμνίεξ υπςξ ηα ακηζαζμηζηά, ιδ ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ, νοειζζηέξ 

θζπζδίςκ ηαζ μνιυκεξ [28]. 

Δηθόλα 1.6 (α) Πμζμζηά ιεθεηχκ βζα μλεία ηαζ πνυκζα ημλζηυηδηα, (α) Κφνζα ζδιεία πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε μζημημλζημθμβζηέξ ιεθέηεξ εηθναζιέκα ζε ζπεηζηυ πμζμζηυ (ηα 

ζημζπεία ζοθθέπεδηακ απυ 94 άνενα πμο δδιμζζεφηδηακ ιεηαλφ 1996 – 2009). Δθήθεδ απυ 

ηδκ παναπμιπή [28].  

1.5.1 Δπζδνάζεζξ ιδ ζηενμεζδχκ ακηζθθεβιμκςδχκ θανιάηςκ   

Σα ιδ ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ θάνιαηα (Μ΢ΑΦ) είκαζ αζεεκή μλέα πμο δνμοκ 

ακαζηαθηζηά ακηζζηνέρζια ηαζ ιδ ζημ έκα ή ηαζ ζηα δφμ ζζυιμνθα ηςκ εκγφιςκ 

ηοηθμμλοβεκάζδξ (cyclooxygenase), COX-1 ηαζ COX-2, πμο ειπθέημκηαζ ζηδ ζφκεεζδ 

δζαθμνεηζηχκ πνμζηαβθακδζκχκ απυ αναπζδμκζηυ μλφ  (arachidonic acid). Έκα έκγοιμ 

ηοηθμμλοβεκάζδ πανυιμζμ ιε ημ ακενχπζκμ COX-2 έπεζ ανεεεί ζε ράνζα ηαεζζηχκηαξ ηα 

έηζζ πζεακυ ζηυπμ. Οζ πνμζηαβθακδίκεξ παίγμοκ επίζδξ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ζφκεεζδ 

ηεθφθμοξ ηςκ αοβχκ ηςκ πηδκχκ ηαζ θυβς ακαζημθήξ ηδξ ζφκεεζήξ ημοξ, έπεζ παναηδνδεεί 

δ θέπηοκζδ ημο [28].  

Μεηαλφ ηςκ θανιάηςκ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ, δ δζηθμθεκάηδ (diclofenac) έδεζλε ηδκ 

πζμ μλεία ημλζηή ζοιπενζθμνά ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηάης απυ 100 mg/L. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

πναβιαημπμζήεδηακ δμηζιέξ πνυκζαξ ημλζηυηδηαξ ζε πέζηνμθεξ ημο είδμοξ Oncorhynchus 

mykiss πμο έδεζλακ ηοηηανμθμβζηέξ αθθαβέξ ζημ ήπαν, ζηα κεθνά ηαζ ζηα ανάβπζα ιεηά απυ 
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28 διένεξ έηεεζδξ ζε ζοβηέκηνςζδ 1 g/L. ΢ε ζοβηέκηνςζδ 5 g/L, κεθνζηέξ αθάαεξ ήηακ 

ειθακείξ ηαεχξ ηαζ αζμζοζζχνεοζδ θανιάημο ζημ ήπαν, ζηα κεθνά, ζηα ανάβπζα ηαζ ζημοξ 

ιοξ [29]. Δπίζδξ, έκα άθθμ είδμξ πέζηνμθαξ, Salmo trutta f.fario, πανμοζίαζε πανυιμζα 

ηοηηανμθμβζηή αθάαδ ηαζ ιείςζδ ημο αζιαημηνίηδ ιεηά απυ 21 διένεξ έηεεζδξ ζε 0.5 g/L 

αοηήξ ηδξ δναζηζηήξ μοζίαξ [30].  

Οζ Schmitt-Jansen et al. εηηίιδζακ ηδ θοημημλζηυηδηα ηδξ δζηθμθεκάηδξ ηαεχξ ηαζ 

ηςκ θςημπδιζηχκ πνμσυκηςκ ηδξ ζημ ιμκμηφηηανμ πθςνυθοημ Scenedesmus vacuolatus, 

υπμο ειθακίζηδηε ακαζημθή ακαπαναβςβήξ θοηζχκ απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ ιυκμ ζε 

ζοβηέκηνςζδ 23 mg/L. Ωζηυζμ, δ απεζθή αολήεδηε ζδιακηζηά υηακ πανήπεδζακ 

ιεηααμθίηεξ απυ 53 χνεξ έηεεζδξ ζημ θςξ ηδξ διέναξ. Δπζπθέμκ, δ δζηθμθεκάηδ ακέζηεζθε 

ηδκ ακάπηολδ εαθάζζζμο θοημπθαβηηυκ, Dunaliella tertiolecta, ζε ζοβηεκηνχζεζξ 25 mg/L 

ηαζ άκς [30]. 

Ζ ζαμοπνμθαίκδ είκαζ έκα άθθμ θάνιαημ πμο ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ Μ΢ΑΦ, ιε 

απμδεδεζβιέκδ πνυκζα ημλζηυηδηα. Δζδζηυηενα, ζημ είδμξ Daphnia magna παναηδνήεδηε 

ζδιακηζηή ιείςζδ ζημ νοειυ αφλδζδξ ημο πθδεοζιμφ ζε ζοβηεκηνχζεζξ απυ 0 έςξ 80 mg/L. 

Άθθεξ ένεοκεξ έδεζλακ ακαζημθή ζηδκ ακάπηολδ ημο ηοακμααηηδνίμο Synechocystis sp. ηαζ 

ημο οδνυαζμο θοημφ ημο βθοημφ κενμφ Lemna minor ζε έηεεζδ 1 έςξ 1000 ιg/L ηαζ δζάνηεζα 

5 ηαζ 7 διενχκ, ακηίζημζπα. Δλαζηίαξ ηδξ απμδεδεζβιέκδξ πνυκζαξ ημλζηυηδηαξ ηδξ μοζία 

αοηήξ, απμηεθεί ιζα πναβιαηζηή απεζθή βζα ημοξ μνβακζζιμφξ ιδ ζηυπμοξ, αηυιδ ηαζ ζε 

αοηέξ ηζξ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο ακζπκεφεηαζ ζημ πενζαάθθμκ [31]. 

Όζμκ αθμνά ημ θάνιαημ καπνμλέκδ, έπμοκ βίκεζ δμηζιέξ μλείαξ ημλζηυηδηαξ ζε 

μνβακζζιμφξ υπςξ rotifer Brachionus calyciflorus, Ceriodaphnia dubia ηαζ Thamnocephalus 

platyurus υπμο πνμηφπηεζ LC50 (Half Maximal Lethal Concentration) ηαζ EC50 (Half Maximal 

Effective Concentration) ιε ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ εκηυξ ημο εφνμοξ 1-100 mg/L, εκχ ηα 

πνμσυκηα θςηυθοζδξ ανέεδηε κα είκαζ πζμ ημλζηά [32]. Γζα ημ εονέςξ ζοκηαβμβναθμφιεκμ 

θάνιαημ παναηεηαιυθδ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί δμηζιέξ ζε θφηζα, κενυροθθμοξ, έιανοα 

ρανζχκ, θςημααηηήνζα ηαζ αθεθανζδμθυνα. Σμ πζμ εοαίζεδημ είδμξ απμδείπεδηε ημ D.magna 

ιε EC50 50 mg/L. 

1.5.2 Δπζδνάζεζξ ακηζαζμηζηχκ 

Ζ ηφνζα ακδζοπία ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακάπηολδ ακηίζηαζδξ ιδπακζζιχκ απυ ααηηήνζα. 

Σμ Δονςπασηυ Κέκηνμ Πνυθδρδξ ηαζ Δθέβπμο Νυζςκ (ECDC) ακέθενε υηζ 33000 άημια 
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πεεαίκμοκ εηδζίςξ ζηδκ ΔΔ απυ θμζιχλεζξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ακεεηηζηά ζηα θάνιαηα 

ααηηήνζα αάζεζ ηα δεδμιέκα ημο 2015. Οζ θμζιχλεζξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ μνβακζζιμφξ πμο 

έπμοκ ακαπηφλεζ ακεεηηζηυηδηα, δ μπμία απμηηάηαζ ζοκήεςξ ζε κμζμημιεία ηαζ άθθμοξ 

πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ πενίεαθρδξ, ιπμνεί κα απαζημφκ πενζζζυηενμ ιαηνμπνυκζεξ ηαζ 

δαπακδνέξ εεναπείεξ, ιενζηέξ εη ηςκ μπμίςκ ζοκμδεφμκηαζ απυ ζμαανέξ πανεκένβεζεξ (π.π. 

κεθνζηή ακεπάνηεζα) ηαζ εκέπμοκ ιεβαθφηενμ ηίκδοκμ εακάημο βζα ημοξ αζεεκείξ (Δζηυκα 

1.7) [33]. 

 

Δηθόλα 1.7  Δλάπθςζδ ακημπήξ ζηα ακηζαζμηζηά. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [33]. 

 

 Ζ Ηηαθία ηαζ δ Δθθάδα ηαηέπμοκ ημ ορδθυηενμ εηηζιχιεκμ θμνηίμ ακεεηηζηχκ ζηα 

ακηζαζμηζηά ααηηδνίςκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ πχνεξ ηδξ ΔΔ ηαζ ημο ΔΟΥ. ΢οιθχκα ιε ημ 

Γνάθδια 1.1, ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ επζαάνοκζδξ ζηζξ δφμ αοηέξ πχνεξ 

ηαηέπμοκ ηα ααηηήνζα ακεεηηζηά ζηδκ ηανααπεκέιδ (carbapenem) ηαζ ημθζζηίκδ (colistin). 

Ωξ ζοκέπεζα, ζηδκ Δθθάδα μ ανζειυξ ηςκ ηνμοζιάηςκ κα θηάκεζ 18472, εη ηςκ μπμίςκ ηα 

1626 ήηακ εάκαημζ ελαζηίαξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ακημπήξ ηςκ ααηηδνίςκ [34].  
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Γξάθεκα 1.1 Δπζαάνοκζδ θμζιχλεςκ ιε ακεεηηζηά ζηα ακηζαζμηζηά ααηηήνζα ζε DALYs, 

ΔΔ ηαζ ΔΟΥ ημ έημξ 2015. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [34]. 

 ΢φιθςκα ιε ημοξ Jones et al., ηα ακηζαζμηζηά εα ιπμνμφζακ κα παναηηδνζζημφκ ςξ 

ελαζνεηζηά ημλζηά βζα ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ιε EC50 ηάης απυ 0.1 mg/L ηαζ πμθφ ημλζηυ 

ζηα θφηζα ιε EC50 κα ηοιαίκεηαζ απυ 0.1 έςξ 1 mg/L. Γμηζιέξ πνυκζαξ ημλζηυηδηαξ πμο 

έβζκακ ζε θφηζα έδεζλακ ορδθή εοαζζεδζία ζηα ακηζαζμηζηά απυ ιεηνήζεζξ ακαζημθήξ 

ακάπηολδξ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο πθδεοζιμφ ημοξ βεβμκυξ πμο πνμηαθεί ιεβάθδ 

ακδζοπία ιζαξ ηαζ ηα θφηζα απμηεθμφκ ηδ αάζδ ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ηαζ επδνεάγεζ άιεζα 

ηδκ ζζμννμπία ημο οδάηζκμο μζημζοζηήιαημξ. Σα ζπμκδοθςηά υπςξ ηα ράνζα πμο ένπμκηαζ 

ζε άιεζδ επαθή ιε ακηζαζμηζηέξ μοζίεξ δεκ απέδςζακ παναηδνήζζια απμηεθέζιαηα [28]. 

 Άθθδ ιεθέηδ απυ ημοξ Isidori et al., ιε δμηζιέξ ενοενμιζηίκδξ (erythromycin), 

μλοηεηναηοηθίκδξ (oxytetracyclin), ζμοθθαιεεμλαγυθδξ (sulfamethoxazole), μθθμλαζίκδξ 

(ofloxacin), θζκημιοηίκδξ (lincomycin) ηαζ ηθανζενμιοηίκδξ (clarithromycin) ζε οδνυαζμοξ 

μνβακζζιμφξ πμο ακήημοκ ζε δζαθμνεηζηά ηνμθζηά επίπεδα (ααηηήνζα, θφηζα, ηνμπμθυνα, 

ηανηζκμεζδή ηαζ ράνζα). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ επίπεδμ ηδξ μλείαξ ημλζηυηδηαξ 

ήηακ ηδξ ηάλεςξ ημο mg/L, εκχ πνυκζα ημλζηυηδηα ειθακίζηδηε ζε ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάλεςξ 

ιg/L, ηονίςξ ζηα θφηζα [28].  
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1.5.3 Δπζδνάζεζξ άθθςκ ηαηδβμνζχκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

 Απυ ηδκ ηαηδβμνία ηςκ νοειζζηχκ θζπζδίςκ αίιαημξ, ηα δεδμιέκα ημλζηυηδηαξ ηςκ 

ζηακίκςκ είκαζ πενζμνζζιέκα. Μεηά απυ ηδκ έηεεζδ 96 ςνχκ ζε ζζιααζηαηίκδ (simvastatin) 

ημο είδμξ βανίδαξ Palaemonetes pugio ζε πνμκφιθδ ηαζ εκήθζηα, ειθάκζζακ LC50 1.18 mg/L 

ηαζ 10 mg/L, ακηίζημζπα. Αηυια, ςξ ηφνζμξ εκενβυξ ιεηααμθίηδξ πμθθχκ εκχζεςκ θζανάηδξ, 

ημ ηθμθζανζηυ μλφ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ημλζηυηδηαξ θυβς ημο ορδθμφ 

ααειμφ ακεεηηζηυηδηαξ ημο ζημ πενζαάθθμκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε δμηζιέξ μλείαξ 

ημλζηυηδηαξ ζε ααηηήνζα, αθεθανζδμθυνα, ηανηζκμεζδχκ (daphnid) ηαζ έιανοα ρανζχκ, μζ 

Ferrari et al. παναηήνδζακ παιδθή ημλζηυηδηα ζε ζοβηεκηνχζεζξ έςξ 14 mg/L [28]. 

 Σα μζζηνμβυκα είκαζ μζ πζμ ημζκέξ μνιυκεξ πμο εκημπίζηδηακ ζημ πενζαάθθμκ. Ζ 

αολδιέκδ παναβςβή ηδξ αζηεθμβεκίκδξ (vitellogenin) πμο ανίζηεηαζ ζημ αίια ημο ανζεκζημφ 

ηαζ ακήθζημο ρανζμφ απμηεθεί έκα πνήζζιμ αζμδείηηδ ηδξ ιυθοκζδξ ημο κενμφ απυ εκχζεζξ 

ιε μζζηνμβυκα δνάζδ. Άβνζα ράνζα (Rutilus rutilus) πμο εηηίεεκηαζ ζε ηέημζεξ εκχζεζξ 

οπέζηδζακ δοζιεκείξ ακαπαναβςβζηέξ επζδνάζεζξ. ΢διακηζηέξ αθθαβέξ ζηδκ ζελμοαθζηή 

ακάπηολδ οπέζηδζακ αιθίαζα ηαζ ενπεηά ηαεχξ ηαζ αιθίπμδα (Hyalella azteca). ΢φιθςκα ιε 

πμθθμφξ ζοββναθείξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μζζηνμβυκςκ πμο ακζπκεφμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ 

δεκ απμηεθμφκ απεζθή βζα ημκ άκενςπμ. Ωζηυζμ, οπάνπεζ ημ εκδεπυιεκμ ηδξ 

αζμζοζζχνεοζδξ ζημ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ θηάκμκηαξ έηζζ ζημοξ ακενχπμοξ ιέζς ηδξ 

ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ή απεοεείαξ ιέζς ημο πυζζιμο κενμφ [35].  

 Σμ πζμ δζαδεδμιέκμ θάνιαημ πμο ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ακηζεπζθδπηζηχκ 

απμηεθεί δ ηανααιαγεπίκδ, δ μπμία είκαζ ηανηζκμβυκα βζα ημοξ ανμοναίμοξ, αθθά δεκ 

δδιζμονβεί ιεηαθθαλζμβυκεξ ζδζυηδηεξ ζηα εδθαζηζηά. Δπίζδξ, είκαζ εακαηδθυνα βζα ζημ 

είδμξ zebrafish ηαζ ζημ Daphnia sp. ζε επίπεδμ 43 ιg/L ηαζ 92 ιg/L, ακηίζημζπα. Έκα άθθμ 

ζδιακηζηυ γήηδια πμο αθμνά ηδ ζοβηεηνζιέκδ μοζία, είκαζ υηζ ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί ζηα 

ζγήιαηα ηαζ κα απμηεθέζεζ απεζθή βζα ημοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ πμο ηνέθμκηαζ απυ 

μνβακζηή φθδ [28]. 

 Σα ράνζα, υπςξ ηαζ άθθα ζπμκδοθςηά, δζαεέημοκ οπμδμπείξ ζηδκ ηανδζά, ημ ζοηχηζ 

ηαζ ημ ακαπαναβςβζηυ ζφζηδια, έηζζ χζηε δ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ζε θάνιαηα πμο ακήημοκ 

ζηδκ εεναπεοηζηή ηαηδβμνία ηςκ α-ακαζημθχκ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ επζαθααείξ 

επζπηχζεζξ. Απυ ιεθέηδ δφμ εαδμιάδςκ παναηδνήεδηε υηζ δ έηεεζδ ζε 500 ιg/L 

πνμπνακμθυθδξ (propranolol) ιείςζε ημοξ νοειμφξ ακάπηολδξ ζημ Japanese medaka. Δπίζδξ, 

έηεεζδ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0.5 ηαζ 1 ιg/L έδεζλε ιεζςιέκδ παναβςβή αοβχκ [28]. 
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1.6 Νμιμεεζία θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ   

Ζ Οδδβία 2000/60/ΔΚ πμο ακαθένεηαζ ζημκ ημιέα πμθζηζηήξ ηςκ οδάηςκ απμηεθεί ηδκ 

πνχηδ μδδβία ηαηά ηδκ μπμία πνμζδζμνίγμκηαζ μζ μοζίεξ πνμηεναζυηδηαξ πμο πανμοζζάγμοκ 

ζδιακηζηυ ηίκδοκμ βζα ημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ ή ιέζς αοημφ ηαζ ηαηανηίζηδηε μ πνχημξ 

ηαηάθμβμξ ιε ηζξ 33 μοζίεξ ή μιάδεξ μοζζχκ [36]. 

Δκ ζοκεπεία, δ Οδδβία 2008/105/ΔΚ μνίγεζ πνυηοπα πμζυηδηαξ πενζαάθθμκημξ (ΠΠΠ) 

βζα ηζξ 33 μοζίεξ πνμηεναζυηδηαξ ηαζ βζα μηηχ επζπθέμκ νοπμβυκεξ μοζίεξ πμο είπακ ήδδ 

οπαπεεί ζε νφειζζδ ζε επίπεδμ Έκςζδξ [36].  

Αημθμοεεί ημ άνενμ 8β ηδξ μδδβίαξ βζα ηζξ μοζίεξ πνμηεναζυηδηαξ, 2008/105/ΔΚ υπςξ 

ηνμπμπμζήεδηε ιε ηδκ Οδδβία 2013/39/ΔΔ, απαζηεί απυ ηδκ Δονςπασηή Δπζηνμπή κα 

οπμαάθεζ πνυηαζδ ζηναηδβζηήξ πνμζέββζζδξ ζπεηζηά ιε ηδ νφπακζδ ηςκ οδάηςκ απυ 

θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ. Ζ εκ θυβς ζηναηδβζηή πνμζέββζζδ ζοιπενζθαιαάκεζ πνμηάζεζξ ιε 

ζηυπμ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ ζηδ δζαδζηαζία δζάεεζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ ηαζ 

ζηδκ αβμνά μζ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ ηςκ θανιάηςκ [37]. 

Αηυια, ιε μηηχ απυ ημοξ ζηαειμφξ ημο Δεκζημφ Γζηηφμο Παναημθμφεδζδξ, δ Δθθάδα 

ζοιιεηέπεζ ζηδκ πζθμηζηή άζηδζδ "Watch List" πμο ζοκημκίγεηαζ απυ ημ Joint Research 

Centre (JRC) ηδξ Δονςπασηήξ Δπζηνμπήξ. ΢ημπυξ ηδξ είκαζ δ δζενεφκδζδ ηδξ πζεακήξ 

πανμοζίαξ 17 ζοβηεηνζιέκςκ πδιζηχκ μοζζχκ/νφπςκ ζηα φδαηα ηςκ Κναηχκ Μεθχκ ηδξ ΔΔ, 

χζηε κα αλζμθμβδεμφκ ηαζ κα ελεηαζηεί δ ακαβηαζυηδηα ιεθθμκηζηήξ έκηαλδξ ζημκ ηαηάθμβμ 

ηςκ μοζζχκ πνμηεναζυηδηαξ [36].  

Πθέμκ, απαζηείηαζ ιεθέηδ μζημηυλζηυηδηαξ βζα ηδκ έβηνζζδ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ, δ 

μπμία εα πνέπεζ κα ζοκμδεφεηαζ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ εθέβπμοξ πενζααθθμκηζηήξ 

επζηζκδοκυηδηαξ (Environmental Risk Assessment, ERA). Αλίγεζ, υιςξ, κα ζδιεζςεεί υηζ μζ 

παναπάκς μδδβίεξ οπμθείπμκηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δεκ έπμοκ εεζπζζηεί ακχηαηα επζηνεπηά υνζα 

ζοβηέκηνςζδξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζημ πενζαάθθμκ. 
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1.7 Καηακάθςζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

Οζ πμζυηδηεξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ πμο ηαηακαθχκμκηαζ ζε ιζα πενζμπή ή 

βεκζηυηενα ζημκ ηυζιμ ζοιαάθθμοκ ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ ειθάκζζδξ ηαζ ηςκ επζννμχκ ημοξ 

ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ. Δπί ημο πανυκημξ, μζ παβηυζιζεξ ηαηακαθχζεζξ θανιάηςκ δεκ 

ιπμνμφκ κα ανεεμφκ ζε δδιμζζεοιέκδ αζαθζμβναθία. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

πμθοπθμηυηδηα ηδξ ζοθθμβήξ δεδμιέκςκ ηαηακάθςζδξ, ηαεχξ μζ αζεεκείξ ιπμνμφκ κα 

θάαμοκ θάνιαηα ιε πμθθμφξ ηνυπμοξ. Δκχ ηα δεδμιέκα βζα ηα ζοκηαβμβναθμφιεκα 

θάνιαηα είκαζ πνμζαάζζια, είκαζ ελαζνεηζηά δφζημθμ κα ζοθθεπεμφκ δεδμιέκα βζα ηα ιδ  

ζοκηαβμβναθμφιεκα. Αηυιδ, έκα θάνιαημ ιπμνεί κα πςθδεεί ιε δζαθμνεηζηέξ επςκοιίεξ, 

επζζηζάγμκηαξ πενεηαίνς ηα δεδμιέκα [3].  

Έπεζ απμδεζπεεί υηζ ιεηαλφ ημο 1930 ηαζ 2000, δ παβηυζιζα παναβςβή πδιζηχκ μοζζχκ 

αολήεδηε απυ 1 ζε 400 εηαημιιφνζα ηυκμοξ εηδζίςξ. Σμ 2013, ζηαηζζηζηά ζημζπεία 

δδιμζζεφηδηακ απυ ημ EURO-STAT δείπκμοκ υηζ ιεηαλφ 2002 ηαζ 2011, πάκς απυ ημ 50% 

ηδξ ζοκμθζηήξ παναβςβήξ πδιζηχκ απμηεθείηαζ απυ επζαθααείξ βζα ημ πενζαάθθμκ εκχζεζξ. 

Δπίζδξ, πάκς απυ ημ 70% αοηχκ είκαζ πδιζηέξ μοζίεξ ιε ζδιακηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ 

επζπηχζεζξ. Σα δεδμιέκα αοηά πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηά ζημκ Πίκαηα 1.3 [6].  

Πίλαθαο 1.3 Παναβςβή πενζααθθμκηζηά επζαθααχκ πδιζηχκ μοζζχκ ακά ηαηδβμνία 

πενζααθθμκηζηχκ επζπηχζεςκ (EU-27) ηαζ ακά έημξ, (million tons). Δθήθεδ απυ ηδκ 

παναπμιπή [6]. 

 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Total  production of chemicals 330 333 349 351 355 362 338 292 339 347 

Environmentally harmful 

chemicals, total 

176 179 191 193 192 194 182 162 184 188 

Chemicals with severe chronic 

environmental impact 

30 31 34 35 36 36 32 30 34 35 

Πανυθα αοηά, μ παβηυζιζμξ ιέζμξ υνμξ ηδξ ηαηά ηεθαθήκ ηαηακάθςζδξ 

θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ εηδζίςξ οπμθμβίγεηαζ υηζ είκαζ πενίπμο 15 g, εκχ ζηζξ 

αζμιδπακζηέξ πχνεξ δ ηζιή ακαιέκεηαζ ιεηαλφ 50-150 g [3]. ΢ηδκ Γενιακία, εηηζιάηαζ υηζ 

πμζυηδηεξ πάκς απυ 16000 ηυκμοξ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ βζα ακενχπζκδ ζαηνζηή 

πενίεαθρδ απμννίπημκηαζ ηάεε πνυκμ ηαζ 60-80% αοηχκ είηε ζηζξ ημοαθέηεξ είηε ςξ 

απμννίιιαηα. Γζα πανάδεζβια, μζ εηηζιχιεκεξ παβηυζιζεξ ηαηακαθχζεζξ ηςκ 
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θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ηανιπαιαγεπίκδ (carbamazepine, CMZ) ηαζ δζηθμθεκάηδ 

(diclofenac, DFC) πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.4. Έηζζ, παβηυζιζα ηαηακαθχκμκηαζ 1014 

ηαζ 940 ηυκμζ εηδζίςξ ηαζ υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα δεδμιέκα ημο IMS Health, 942 ηαζ 877 

ηυκμζ ακηίζημζπα, πμοθήεδηακ ημ 2007 ζε 76 ιεβάθεξ πχνεξ ηαζ εηηζιάηαζ υηζ 

ακηζπνμζςπεφμοκ ημ 96% ηδξ παβηυζιζαξ θανιαηεοηζηήξ αβμνάξ [3]. 

Πίλαθαο 1.4 Δηήζζμζ υβημζ ηανιπαιαγεπίκδξ ηαζ δζηθμθεκάηδξ πμο ηαηακαθχκμκηαζ ζε 

μνζζιέκεξ πχνεξ ηαζ εηηίιδζδ ημο παβηυζιζμο υβημ ημοξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [3]. 

Υώξα Δηήζηα θαηαλάισζε (tn) Πιεζπζκόο, 

(x 10
6
) 

Γόζε αλά θάηνηθν 

(DPC) 

Αλαθνξά 

 CMZ DFC  CMZ DFC  

Απζηξαιία 10 4 19 526 211 Khan and Ongerth 

(2004) 

Απζηξία 6 (1997) 6 (1997) 8 750 750 Strenn et al. (2004) 

Καλαδάο 28 (2001)  31 903  Miao et al. (2005) 

Φηιαλδία 4,6 (2005)  5 920  Vieno et al. (2007) 

Γαιιία 40 16 59 678 271 Ferrari et al. (2003) 

Γεξκαλία 87 (1999) 82 (1999) 82 1061 915 BLAC (2003) 

Ηλσκέλν 

Βαζίιεην 

40 (2000) 26 (2000) 49 816 531 Jones et al. (2002) 

ΗΠΑ 35 (2003)  284 151  Thacker (2005) 

Παγθόζκηα 1014 940  667 618  

 

Μζα άθθδ απθμπμζδιέκδ ηαλζκυιδζδ ηαηακάθςζδξ ζοβηεηνζιέκςκ θανιάηςκ ακά 

έημξ ηαζ εονςπασηή πχνα πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 1.5 πμο αημθμοεεί [22]. 

Πίλαθαο 1.5 Δηήζζα ηαηακάθςζδ ακά θανιαηεοηζηή μοζία ζε δζάθμνεξ εονςπασηέξ πχνεξ. 

Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [22] . 

Φαξκαθεπηηθή έλσζε Καηαλάισζε (tn/yr) Xώξα 

Diclofenac 4.5 Δθαεηία, 2004 

1.0 Φζθακδία, 2002 

86 Γενιακία, 2001 
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26 Αββθία, 2000 

4.4 Αοζηναθία, 1998 

Ibuprofen 162 Αββθία, 2000 

25 Δθαεηία, 2004 

70 Φζθακδία, 2002 

345 Γενιακία, 2001 

14.2 Αοζηναθία, 1998 

Naproxen 35 Αββθία, 2000 

6.7 Φζθακδία, 2002 

22.8 Αοζηναθία, 1998 

Paracetamol 403 Αββθία, 2000 

95 Δθαεηία, 2004 

622 Γενιακία, 2001 

Aspirin 78 Αββθία, 2000 

896 Γενιακία, 2001 

 

Αημθμοεεί ημ Γνάθδια 1.2 πμο δείπκεζ ηδκ ζαθή οπενμπή ηςκ ιεθεηχκ βζα ηα ιδ 

ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ θάνιαηα, ηα ακηζαζμηζηά ηαζ ηςκ παναβυκηςκ ιείςζδξ ηςκ 

θζπζδίςκ ημο αίιαημξ ζηδ αζαθζμβναθία, ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ηαηακάθςζδ ζε 

ζοκηαβμβναθμφιεκςκ θανιάηςκ ζημοξ ακενχπμοξ [28]. 

 

 

 

 

Γξάθεκα 1.2 Πμζμζηά δδιμζζεοιέκςκ ιεθεηχκ βζα δζάθμνεξ εεναπεοηζηέξ ηαηδβμνίεξ, 

εηθναζιέκμ ζε ζπεηζηυ πμζμζηυ, πμο πενζβνάθεηαζ ζε 183 άνενα πμο δδιμζζεφηδηακ 

ιεηαλφ 1996 ηαζ 2009. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [28]. 
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1.7.1 Καηάζηαζδ ζηδκ Δθθάδα 

΢ηδκ Δθθάδα, μζ πςθήζεζξ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ έπμοκ αολδεεί ζδιακηζηά ηδκ 

ηεθεοηαία δεηαεηία. Κάεε πμθίηδξ εηηζιάηαζ υηζ έπεζ ηαηακαθχζεζ ηαηά ιέζμ υνμ 44 

θανιαηεοηζηά πνμσυκηα ημ πνυκμ (2003). Σα εζζαβυιεκα πνμσυκηα είκαζ ηονίανπα ζηδ 

εθθδκζηή αβμνά θανιάηςκ ιε 70.3% ηςκ ζοκμθζηχκ πςθήζεςκ βζα ημ 2003 έκακηζ 30.9% ημ 

1990. Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ηαηακάθςζδξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ακά ηαηδβμνία ηαζ 

επζδδιζμθμβζημφ πνμθίθ ημο εθθδκζημφ πθδεοζιμφ πανίζηαηαζ ζημ Γνάθδια 1.3 [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξάθεκα 1.3 Πμζμζηυ πςθήζεςκ ακά εεναπεοηζηή ηαηδβμνία θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ. 

Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [38]. 

Καηά ηδκ πενίμδμ 1997 έςξ 2004, δ αφλδζδ ηςκ ζοκμθζηχκ δαπακχκ βζα ηδκ οβεία 

ζηδκ Δθθάδα ήηακ 6.1%, εκχ μζ δαπάκεξ βζα ηα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα ήηακ 4.8%. Αοηυξ μ 

νοειυξ αφλδζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ δαπακχκ ήηακ εθαθνχξ παιδθυηενμξ απυ ηςκ ιέζμ υνμ 

ημο ΟΟ΢Α (5.0%), εκχ ηςκ ζοκμθζηχκ δαπακχκ βζα ηδκ οβεία ορδθυηενμξ (6.1% έκακηζ 

5.4%), υπςξ θαίκμκηαζ ζημ Γνάθδια 1.4 [39].  

Με δεδμιέκα απυ ημ ΟΟ΢Α, παναηδνείηαζ απυ ημ Γνάθδια 1.5 υηζ δ ηαηακάθςζδ βζα 

ακηζηαηαεθζπηζηά ηαζ ακηζδζααδηζηά θάνιαηα αολήεδηε ναβδαία ιεηαλφ ηςκ δφμ εηχκ (2000 

ηαζ 2010). Γζα ηα ακηζηαηαεθζπηζηά, 23.3% έκακηζ ημο ιέζμο υνμο βζα ηζξ πχνεξ ημο ΟΟ΢Α 

11.8% ηαζ βζα ακηζδζααδηζηά ηαηέπεζ ηδ πνχηδ εέζδ ζε ηαηακάθςζδ (37.9% έκακηζ 17.9%) 

[40]. 
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Γξάθεκα 1.4 Δηήζζα αφλδζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ δαπακχκ ηαζ ηςκ ζοκμθζηχκ δαπακχκ βζα 

ηδκ οβεία, 1997-2004. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξάθεκα 1.5 Καηακάθςζδ ακηζηαηαεθζπηζηχκ ηαζ ακηζδζααδηζηχκ θανιάηςκ ζε πχνεξ ημο 

ΟΟ΢Α ηαηά ηα έηδ 2000 ηαζ 2010 [40]. 
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΢φιθςκα ιε ζημζπεία απυ ημκ ΟΟ΢Α ημ έημξ 2017, δ Δθθάδα ηαηέπεζ ηδ παιδθυηενδ 

ηαηακάθςζδ ακηζοπενηαζζηχκ, ακαθβδηζηχκ, θανιάηςκ βζα ιομζηεθεηζηέξ παεήζεζξ ηαζ 

θανιάηςκ βζα ημ πεπηζηυ ζφζηδια. Ακηίεεηα, πνςηζά ηαηέπεζ ζηδκ ηαηακάθςζδ 

ακηζαζμηζηχκ, εκχ ορδθή ηαηακάθςζδ ηαηαβνάθεηαζ ζε αζιαημθμβζηά ζηεοάζιαηα υπςξ 

ακηζενμιαςηζηά, θάνιαηα ηαηά ηδξ ακαζιίαξ [40].  

Δζδζηυηενα, ζηδκ Δθθάδα ημ 2017, δ ηαεμνζζιέκδ διενήζζα δυζδ (DDD) ακά 1000 

ηαημίημοξ βζα ηα ακηζαζμηζηά είκαζ ηαηά 78.4% ορδθυηενδ (32.1 DDD ακά 1000 ηαημίημοξ, 

έκακηζ 18 μ ιέζμξ υνμξ ηςκ εονςπασηχκ πςνχκ ημο ΟΟ΢Α), υπςξ θαίκεηαζ ζημ Γνάθδια 1.6 

ηαζ ακηζαννοειζηχκ ζηεοαζιάηςκ ηαηά 46.4% (7 DDD ακά 1000 ηαημίημοξ, έκακηζ 4.8). 

Δπίζδξ, βζα ηα αζιαημθμβζηά ζηεοάζιαηα είκαζ ορδθυηενδ ηαηά 56.7% (223.1 έκακηζ 142.4) 

[41].   

 

 

 

 

 

 

 

Γξάθεκα 1.6 ΢οκμθζηή πμζυηδηα ακηζαζμηζηχκ πμο ζοκηαβμβναθήεδηακ ζηδκ πνςημαάειζα 

πενίεαθρδ ηαηά ημ έημξ 2017. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [41]. 

 Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ παιδθυηενδ ηαηακάθςζδ ηαηαβνάθεηαζ ζε μνιμκζηά 

ζηεοάζιαηα (-48.9%), θάνιαηα ημο μονμβεκμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ (-44.8%), ζηεοάζιαηα 

βζα ανενμπάεεζεξ ηαζ ιομζηεθεηζηέξ παεήζεζξ (-42.0%), θάνιαηα ημο ακαπκεοζηζημφ 

ζοζηήιαημξ (-30.6%), ημο κεονζημφ ζοζηήιαημξ (-25.7%) ηαζ ημο πεπηζημφ ζοζηήιαημξ (-

22.9%). ΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζηεοαζιάηςκ βζα ημ ηανδζαββεζαηυ ζφζηδια, δ Δθθάδα έπεζ 

παιδθυηενδ ηαηακάθςζδ ηαηά 8.0% ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ πχνεξ ηδξ Δονχπδξ. Σέθμξ, δ 

ηαηακάθςζδ ηςκ ακαθβδηζηχκ ηαζ ηςκ δνειζζηζηχκ ειθακίγεηαζ ηαηά 96.3% ηαζ 68.1% 

παιδθυηενδ, ακηίζημζπα.  

 Με ηδκ ελάπθςζδ ημο Covid-19, πναβιαημπμζήεδηε ιζα ιεθέηδ ζηα αζηζηά θφιαηα 

ηδξ Αεήκαξ, ηαηά ηδκ μπμία βζκυηακ δ παναημθμφεδζδ ηαζ δ εηηίιδζδ ηςκ αθθαβχκ ζηδκ 
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ηαηακάθςζδ θανιάηςκ ηαζ ζηα πνυηοπα ζοκηαβμβνάθδζδξ οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ (2019) 

ηαζ οπυ ζοκεήηεξ πακδδιίαξ Covid-19 (2020). Οζ ηαηδβμνίεξ πμο ιεθεηήεδηακ είκαζ ηα ιδ 

ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ, ακηζοπενηαζζηά, δζμονδηζηά, ακηζαζμηζηά, ακαθβδηζηά, ακηζζηά, 

ακηζδζααδηζηά, ζςδζμφπα ζηζαβναθζηά θάνιαηα, ακηζαθθενβζηά ηαζ άθθα. Σα απμηεθέζιαηα 

ηςκ ακαθφζεςκ έδεζλακ ιζα αλζμζδιείςηδ αφλδζδ βζα ηα ακηζζηά θάνιαηα (170%), ηδκ 

οδνμλοπθςνμηίκδξ (387%) ηαζ ηα ακηζαζμηζηά (57%) πμο ήηακ ηα πενζζζυηενμ 

πνδζζιμπμζμφιεκα ζηζξ εεναπείεξ ηαηά ημο covid-19 ζηδκ δζάνηεζα ημο πνχημο ηφιαημξ 

ζηδκ Δθθάδα, υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ Γνάθδια 1.7. Δπίζδξ, ηα ιδ ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ 

πανμοζίαζακ ιείςζδ (27%), εκχ δ παναηεηαιυθδ πανμοζίαζε ζδιακηζηή αφλδζδ (198%). 

Σα επίπεδα πνήζδξ βζα ακαζημθείξ ηςκ οπμδμπέςκ ηδξ αββεζμηεκζίκδξ ΗΗ (υπςξ valsartan) ηαζ 

δζμονδηζηά (υπςξ hydrochlorothiazide) ιεζχεδηακ ηαηά 32% ηαζ 26% ακηίζημζπα, ημ 2020 

[42]. 

Γξάθεκα 1.7 Απμηεθέζιαηα ηαηακάθςζδξ ακηζαζμηζηχκ ηαζ ακηζζηχκ θανιάηςκ ηαηά ηδκ 

πενίμδμ 2019-2020 εηθναζιέκδ ζε g/day ηαζ μζ βναιιέξ ζθάθιαημξ ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ 

ηοπζηή απυηθζζδ (SD). Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [42]. 
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1.8 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πενζαάθθμκ 

1.8.1 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα θφιαηα 

΢ε ιεθέηεξ ανέεδηακ ζοκμθζηά 51 ακαδουιεκμζ νφπμζ εη ηςκ μπμίςκ μζ 36 απμηεθμφζακ 

θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ζε αζηζηά θφιαηα. Σμ Δημοαδυν ήηακ δ πχνα ιε ημ ιεβαθφηενμ 

ανζειυ δεζβιάηςκ, αημθμοεμφιεκμ απυ ημ Μελζηυ, ηδ Βναγζθία ηαζ Κμθμιαία, ηδκ 

Ανβεκηζκή ηαζ ηδ Βεκεγμοέθα [8]. 

Πίλαθαο 1.6 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα αζηζηά θφιαηα. Δθήθεδ απυ ηδκ 

παναπμιπή [8]. 

Pharmaceuticals Min/Max concentration (ng/L) 

Caffeine 900-5,597,000 

Miconazole 2.6-13.9 

Metoprolol 210-3100 

Metronidazole 670-1980 

Ciprofloxacin 750-13,550 

Valsartan 140-1440 

Acetaminophen 16,350-46600 

Erythromycin 10-720 

Ibyprofen 220-13,000 

Ketoprofen 260-480 

Clarithromycin 20-12,900 

Clindamycin 20-16,650 

Gemfibrozil 10-680 

Trimethoprim 10-1230 

Acridine 5300-12,500 

Acridone 2000-26,700 

Naproxen 500-16,650 

Primidone 120-190 

Carbamazepine 10-830,000 

O-desmethylvenlafaxine 5500-590,000 

Fluoxetine 30-80 

Atenolol 2,001,700 

Sulfamethoxazole 1.5-309,000 

Venlafaxine 20-400,000 

Mefenamic acid 500-4000 

Tolfenamic acid 500-4000 

Mefenamic acid 500-4000 

Irbesartan 560 

Norfloxacin 410-4100 

Losartan 590-4540 

Diclofenac 95-6360 

Sulfasalazine 230-438 

Diclofenac sodium 5-1200 
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 ΢φιθςκα ιε ημκ Πίκαηα 1.6, ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ έπεζ δ ηαθεΐκδ (5597000 

ng/L), αημθμοεεί δ ηανααιαγεπίκδ (830000 ng/L) ηαζ δ Ο-δεζιεεοθαεκθαθαλίκδ (590000 

ng/L). Οζ νφπμζ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ήηακ δ ζαμοπνμθαίκδ, 

ηανααιαγεπίκδ, ηνζιεεμπνίιδ, ζμοθθαιεεμλαγυθδ, ηαθεΐκδ ηαζ καπνμλέκδ [8]. 

1.8.2 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πυζζιμ κενυ 

Ο νφπμξ ιε ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ήηακ δ ζαμοπνμθαίκδ (625000 ng/L), υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 1.7. Ζ ιεθέηδ δζελήπεδ ζημ πυζζιμ κενυ απυ πυθεζξ ηδξ 

Βναγζθίαξ, υπμο μζ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ κενμφ ηνμθμδμημφκηαζ απυ οπυβεζα φδαηα 

πέκηε πενζμπχκ ηαζ δφμ πμηαιμφξ. Ζ ζαμοπνμθαίκδ ηαζ δζηθμθεκάηδ είπακ ηδκ ορδθυηενδ 

ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ζε αοηά ηα δείβιαηα πυζζιμο κενμφ [8]. 

Πίλαθαο 1.7 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πυζζιμ κενυ. Δθήθεδ απυ ηδκ 

παναπμιπή [8]. 

Pharmaceuticals Min/Max concentration (ng/L) 

Caffeine 220-3800 

Diazepam 7000-50000 

Ibuprofen 90-625000 

Mebendazole 18.5 

Trimethoprim 470-2330 

Naproxen 90-3000 

Acetaminophen 28000-200000 

Primidone 530 

Carbamazepine 680-31450 

Fluoxetina 30-70 

Atenolol 42000-300000 

Propranolol 7000-50000 

Chloramphenicol 35000-250000 

Mefenamic acid 90-3000 

Meclofenamic acid 90-3000 

Tolfenamic acid 90-3000 

Flufenamic acid 90-3000 

Diclofenac 1700-150000 
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1.8.3 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα 

 

 Πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί βζα ηδκ ακίπκεοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

ηυζμ ζε επζθακεζαηά υζμ ηαζ οπυβεζα φδαηα. Δκδεζηηζηά, ζημκ Πίκαηα 1.8 μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

δζαθυνςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ πμο εκημπίζηδηακ ζηα επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα. 

Πίλαθαο 1.8 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα φδαηα. 

Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [8]. 

Pharmaceuticals Min/Max concentration (ng/L) 

Caffeine 8-106000 

Οxytetracycline 428 

Ibuprofen 2-37000 

Ketoprofen 21-10000 

Cimetidine 63 

Mebendazole 14.3 

Nimesulide 12 

Ciprofloxacin 0.41-740 

Clindamycin 8 

Doxycycline 74000 

Gemfibrozil 9-17000 

Indomethacin 2323 

Lincomycin 11 

Norfloxacin 0.41-1744 

Ofloxacin 335 

Oxacillin 7571 

Sulfadimethoxine 20 

Sulfamethazine 1626 

Sulfathiazole 39 

Tetracycline 2.5-93 

Trimethoprim 0.56-3580 

Naproxen 0.1-900 

Acetaminophen 3-25200 

Acetylsalicylic acid 476-20960 

Primidone 180-340 

Carbamazepine 0.5-36,920 

Fenofibrate 40 

Fluoxetine 20-100 

Atenolol 15.8-5149 

Propranolol 3.1-43.9 

Sulfamethoxazole 0.14-106 

Morphine 36 

Valsartan 75 

Amoxicillin 0.46-1284 

Diclofenac 20-9600 

Diclofenac sodium 0.04-500 
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1.8.4 ΢οβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε εηνμέξ ΔΔΛ ζηδκ Δθθάδα 

Σα δείβιαηα ζοθθέπεδηακ απυ μηηχ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζε 

δζάθμνεξ πυθεζξ ηδξ Δθθάδαξ: Ηςάκκζκα, Άνηα, Πνέαεγα, Αβνίκζμ, Γνεαεκά, Κμγάκδ ηαζ 

Βένμζα. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.9. 

Πίλαθαο 1.9 Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ ηαζ ακηίζημζπεξ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ πμο ανέεδηακ ζηα θφιαηα ηςκ μηηχ ΔΔΛ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [18]. 

P.F.: Positive findings, SA: Salicylic acid, IBU: Ibuprofen, PAR: Paracetamol, NPX: Naproxen, DCF: 

Diclofenac, TA: Tolfenamic acid, PNZ: Phenazone, GMF: Gemfibrozil, FNB: Fenofibrate, BZF: Bezafibrate, 

CA: Clofibric acid, TMP: Trimethoprim, SMX: Sulfamethoxazole, CBZ: Carbamazepine, CAF: Caffeine, BUD: 

Budesonide, TCS: Triclosan, SIM: Simvastatin. 

 

 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηζξ εηνμέξ ηςκ ΔΔΛ ανέεδηακ υθεξ μζ εκχζεζξ πμο είπακ 

εκημπζζηεί ζηζξ εζζνμέξ, υπςξ ημ ζαθζηοθζηυ μλφ (87.5%), παναηεηαιυθδ (78.2%), 

ηνζιεεμπνίιδ (84.4%), ζμοθθαιεεμλαγυθδ (81.3%) ηαζ δ ηανααιαγεπίκδ (93.8%) ήηακ μζ 

πενζζζυηενεξ άθεμκεξ εκχζεζξ. Ζ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζηα θφιαηα εκημπίζηδηε ζηδ 

καπνμλέκδ (Βένμζα, ημκ Ημφθζμ), εκχ δ παιδθυηενδ ζηδ ηνζιεεμπνίιδ (Κμγάκδ, ημκ 

Οηηχανζμ) ιε 1076 ng/L ηαζ 6.6 ng/L, ακηίζημζπα [18]. 
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 Σμ ημθθακαιζηυ μλφ, θαζκμθζιπνάηδ ηαζ δ ζζιααζηαηίκδ ανέεδηακ ιυκμ ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ ηάης απυ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ. Σμ ηθμθζανζηυ μλφ ανέεδηε ιυκμ ζε έκα 

δείβια ζε ζοβηέκηνςζδ 70.8 ng/L ζηδ Βένμζα. Δπίζδξ, δ θαζκαγυκδ ήηακ πανμφζα ιυκμ ζε 

έκα δείβια ιε ζοβηέκηνςζδ 7.0 ng/L ζηδκ πυθδ ηςκ Ηςακκίκςκ. Ζ ζαμοπνμθαίκδ 

ακζπκεφηδηε ζε μηηχ δείβιαηα ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 301.2  ng/L ζηα Ηςάκκζκα. Ζ 

ηαθεΐκδ ήηακ πανμφζα ζημ 56% ηςκ δεζβιάηςκ ιε ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 1180.5 ng/L ζηδκ 

Άνηα. Δπζπθέμκ, δ καπνμλέκδ ηαζ βειθζανμγίθ ανίζημκηακ ζε πμζμζηυ 50% ηςκ δεζβιάηςκ 

ιε ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ 1076.0 ng/L ηαζ 355.6 ng/L ζηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα ηδξ 

Βένμζαξ ηαζ ηςκ Ηςακκίκςκ, ακηίζημζπα. Αηυια, δ αεγαθζανάηδ οπήνπε ζημ 46.9% ηςκ 

δεζβιάηςκ ηαζ πανμοζίαζε ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ κμζμημιείμ ηςκ Ηςακκίκςκ 

(344.2 ng/L). Σέθμξ, δ αμοδεζμκίδδ ηαζ δ ηνζηθμγάκδ οπήνπακ ζε θζβυηενμ απυ 45% ηςκ 

δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ [18]. 

 Βάζεζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ένεοκαξ, πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ηα 

κμζμημιεζαηά θφιαηα ζοκεζζθένμοκ ζδιακηζηά ζε ζοβηεκηνχζεζξ θανιάηςκ ζε ζπέζδ ιε ηα 

αζηζηά. Δζδζηυηενα, βζα ηζξ εκχζεζξ θαζκαγυκδ, βειθζανμγίθδ, ηνζιεεμπνίιδ, 

ζμοθθαιεεμλαγυθδ, αμοδεζμκίδδ ηαζ ηνζηθγάκδ πανμοζζάγμκηαζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζηα εζζενπυιεκα κμζμημιεζαηά θφιαηα απυ υηζ ζηα αζηζηά. Όζμκ αθμνά ηζξ εκχζεζξ 

ζαθζηοθζηυ μλφ, βειθζανμγίθδ, αεγαθζανάηδ, ηνζιεεμπνίιδ ηαζ ζμοθθαιεεμαγυθδ 

πανμοζίαζακ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηζξ εηνμέξ ηςκ κμζμημιεζαηχκ απυ υηζ ηςκ 

αζηζηχκ ΔΔΛ [18]. 

 Ακαθμνζηά ιε ηδκ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ, πνμηφπηεζ υηζ 

μζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ εκχζεζξ δεκ έδεζλακ ηαιία ζδιακηζηή δζαηφιακζδ ιεηαλφ ηςκ ιδκχκ 

πμο έθααακ πχνα μζ δεζβιαημθδρίεξ, θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ακήημοκ ζε εηείκεξ ηζξ 

ηαηδβμνίεξ θανιάηςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα εεναπεοηζημφξ θυβμοξ ηαευθδ ηδ δζάνηεζα 

ημο πνυκμο. Δλαζνέζεζξ απμηεθμφκ δ ζαμοπνμθαίκδ ηαζ δ αεγαθζανάηδ, ηςκ μπμίςκ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ορδθυηενεξ ηδ πεζιενζκή πενίμδμ, 6023.9 ηαζ 195.0 ng/L, ακηίζημζπα. 

Δπίζδξ, ορδθυηενεξ ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ ημ θεζκυπςνμ (571.9 ng/L) ηαζ ημ πεζιχκα (527.9 

ng/L) απυ υηζ ηδκ άκμζλδ (220.6 ng/L) ηαζ ημ ηαθμηαίνζ (167.8 ng/L), πζεακυκ θυβς ηδξ 

ακηζιζηνμαζαηήξ ηδξ δνάζδξ. Σέθμξ, δ ηαθεΐκδ εκημπίγεηαζ ζε ορδθυηενα θμνηία ημ 

θεζκυπςνμ (29969.6 ng/L) ηαζ ίζςξ κα μθείθεηαζ ζηδκ ηαηακάθςζδ ηνφςκ ή γεζηχκ 

ηαθέδςκ ηαζ νμθδιάηςκ [18]. 
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1.9 Φανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ πμο ιεθεηήεδηακ 

Ζ πανμφζα ενβαζία ακαθένεηαζ ηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε 

δζάθμνεξ ιήηνεξ: ηςκ ακηζαζμηζηχκ cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, sulfamethoxazole, 

trimethoprim, ημο ακηζζημφ acyclovir, ημο ακηζθθεβιμκχδδ diclofenac, ημο α-ακαζημθέα 

valsartan ηαζ ημο ακηζεπζθδπηζημφ carbamazepine. Δζδζηυηενα, ιεθεηάηαζ δ απμιάηνοκζδ 

ημοξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε ηδ πνήζδ δφμ ηαηαθοηχκ, TiO2 ηαζ 

ZnO, δ μπμία ακήηεζ ζηδκ εονφηενδ μιάδα ηςκ πνμδβιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ 

ακηζννφπακζδξ (ΠΟΜΑ) ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ζε δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ: απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ 

δεζβιάηςκ ιεηά απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

Ζ ζοβηεηνζιέκδ επζθμβή ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ έβζκε ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ δζαθμνεηζηχκ εεναπεοηζηχκ ηαηδβμνζχκ ηαζ ιε βκχιμκα ηδκ ορδθή 

ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ζε αζηζηά ηαζ κμζμημιεζαηά θφιαηα, επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα κενά 

ηαεχξ ηαζ ζημ πυζζιμ κενυ. Δπζπθέμκ, ηάπμζεξ απυ ηζξ παναπάκς μοζίεξ πανμοζζάγμοκ 

παιδθά ή ιδδαιζκά πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ιέζς ηςκ ζοιααηζηχκ ιμκάδςκ επελενβαζίαξ 

ηαζ είκαζ οπεφεοκεξ βζα δοζιεκείξ επζδνάζεζξ ζημοξ έιαζμοξ μνβακζζιμφξ. 

Δκ ζοκεπεία, πανμοζζάγμκηαζ βεκζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ οπυ ιεθέηδ θανιαηεοηζηέξ 

μοζίεξ ηαζ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ. 
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1.9.1 Cefadroxil 

Σμ cefadroxil είκαζ έκα διζζοκεεηζηυ ακηζαζμηζηυ πμο ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ 

ηεθαθμζπμνίκςκ α´ βεκεάξ ηαζ δνα ακαζηέθθμκηαξ ηδ ζφκεεζδ ημο ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ 

ηςκ ιζηνμαίςκ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ εεναπεία μνζζιέκςκ θμζιχλεςκ ημο μονμπμζδηζημφ 

ζοζηήιαημξ, ημο δένιαημξ, ηδξ θανοββίηζδαξ ηαζ ηδξ αιοβδαθίηζδαξ ηαζ δεκ ζοκίζηαηαζ βζα 

ηνομθμβήιαηα, βνίπδ ή άθθεξ ζμβεκείξ θμζιχλεζξ. Αηυια, ημ cefadroxil πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ 

ςξ ηηδκζαηνζηυ ακηζαζμηζηυ. Έπεζ ανεεεί ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ 

ηάλεςξ ppb ηαζ ζε πμηαιμφξ ηδξ Κμνέαξ ακζπκεφηδηε ζε 53 ng/L [43]. Ονζζιέκεξ απυ ηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.10. 

Πίλαθαο 1.10 Ηδζυηδηεξ Cefadroxil 

Class of drug Antibiotic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C16H17N3O5S 

Molecular weight 363,4 g/mol 

CAS Number 50370-12-2 

Solubility in water 1110 mg/L (at 25 
0
C) 

Melting Point 197 
0
C 

LogP -0.4 

 2.52, 7.65 & 10.05 

 

1.9.2 Amoxicillin 

Σμ amoxicillin, ςξ ιέθμξ ηδξ μζημβέκεζαξ διζζοκεεηζηχκ πεκζηζθζκχκ εονέςξ 

θάζιαημξ, απμηεθεί έκα απυ ηα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα ακηζαζμηζηά παβημζιίςξ. 

Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ εεναπεία πμθθχκ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ θμζιχλεςκ πμο πνμηαθμφκηαζ 

απυ ααηηήνζα, υπςξ αιοβδαθίηζδα, ανμβπίηζδα, πκεοιμκία ηαεχξ ηαζ θμζιχλεζξ ημο αοηζμφ, 
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ηδξ ιφηδξ, ημο θαζιμφ, ημο δένιαημξ ή ημο μονμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ [44]. ΢ημκ Πίκαηα 

1.11 παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο amoxicillin ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή. 

Πίλαθαο 1.11 Ηδζυηδηεξ Amoxicillin 

Class of drug Antibiotic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C16H19N3O5S 

Molecular weight 365.4 g/mol 

CAS Number 26787-78-0 

Solubility in water 3.43x10
3
 mg/L (at 25 

0
C) 

Melting Point 194 
0
C 

Vapor Pressure 4.69x10
-17

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 0.87 

pKa 2.7, 7.5 & 9.6 

Henrys Constant 2.49 x10
-21

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

Odor Penicillin-type odor 

 

1.9.3 Metronidazole  

Σμ metronidazole ακήηεζ ζηδκ μιάδα ηςκ κζηνμσιζδαγμθχκ ηαζ είκαζ έκα ακηζαζμηζηυ 

εονείαξ πνήζδξ πμο εθανιυγεηαζ ζηδ εεναπεία ααηηδνζαηχκ θμζιχλεςκ ημο ηυθπμο, ημο 

ζημιάπμο, ημο ήπαημξ, ημο δένιαημξ, ηςκ ανενχζεςκ, ημο εβηεθάθμο ηαζ ημο κςηζαίμο 

ιοεθμφ, ηςκ πκεοιυκςκ ηαζ ηδξ ηανδζάξ ή ηοηθμθμνίαξ ημο αίιαημξ.  

Σμ metronidazole ιεηααμθίγεηαζ ηονίςξ απυ ημ ζφζηδια ημο ηοημπνχιαημξ Ρ-450 

ζημ ήπαν. Αοηυ μδδβεί ζε μλείδςζδ ηδξ πθεονζηήξ αθοζίδαξ ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημκ 

ζπδιαηζζιυ ηονίςξ ηνζχκ ιεηααμθζηχκ 2-methyl-5-nitroimidazole-l-acetic acid (MAA), 1-(2-
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hydroxy ethyl)-2-hydroxy methyl-5-nitroimidazole (HM), ηαζ l-(hydroxy ethyl)-2-carboxy-5-

nitroimidazole (MOOH). Σμ ορδθυηενμ πμζμζηυ ηδξ πμνδβμφιεκδξ δυζδξ ημο θανιάημο 

απεηηνίκεηαζ ιέζς ηςκ μφνςκ. Πενίπμο ημ 6-18% ηδξ δυζδξ απεηηνίκεηαζ ςξ ιδηνζηή 

έκςζδ, ημ 24-28% ςξ ηφνζμξ ιεηααμθίηδξ ΖΜ , 12-20% ςξ ΜΑΑ ηαζ 8-12% ςξ ΜΟΟΖ, εκχ 

έκα 14% απεηηνίκεηαζ ιέζς ηςκ ημπνάκςκ. Μεθέηεξ δείπκμοκ υηζ μ ηφνζμξ ιεηααμθίηδξ ΖΜ 

είκαζ εκενβυξ έκακηζ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ πζμ δναζηζηυξ 

απυ ηδ ιδηνζηή έκςζδ [45]. ΢ημκ Πίκαηα 1.12 πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο 

metronidazole ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή. 

Πίλαθαο 1.12 Ηδζυηδηεξ Metronidazole   

Class of drug Antibiotic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C6H9N3O3 

Molecular weight 171.15 g/mol 

CAS Number 443-48-1 

Solubility in water 11000 mg/L (at 25 
0
C) 

Melting Point 158-160 
0
C 

Vapor Pressure 3.1x10
-7

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow -0.02 

pKa 2.57, 15.42 

Henrys Constant 1.7 x10
-7

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

Odor Odorless 
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1.9.4 Sulfamethoxazole 

Σμ sulfamethoxazole είκαζ έκα ακηζαζμηζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ααηηδνζαηέξ 

θμζιχλεζξ υπςξ ημο μονμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ, ηδξ μλείαξ ςηίηζδαξ, ηδξ ανμβπίηζδαξ ηαζ ηδξ 

πκεοιμκίαξ Pneumocystis jiroveci. Γεκζηά, πμνδβείηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ trimethoprim. 

Μεθέηεξ ζε δζάθμνεξ πχνεξ ακά ημκ ηυζιμ (Ηζπακία, Γαθθία, ΢μοδδία, Οθθακδία, Ζκςιέκμ 

Βαζίθεζμ ηαζ Κμνέα) έπμοκ δείλεζ υηζ ημ sulfamethoxazole ακζπκεφεηαζ ζηζξ εζζνμέξ ηαζ 

εηνμέξ ηςκ ΔΔΛ ζε ζοβηεκηνχζεζξ <0.003-0.098 ιg/L ηαζ <0.003-1.15 ιg/L, ακηίζημζπα ιε 

εφνμξ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 4-88.9% [46]. ΢ημκ Πίκαηα 1.13 παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ 

ζδζυηδηεξ ημο sulfamethoxazole ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή. 

 

Πίλαθαο 1.13 Ηδζυηδηεξ sulfamethoxazole 

Class of drug Antibiotic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C10H11N3O3S 

Molecular weight 253.28 g/mol 

CAS Number 723-46-6 

Solubility in water 610 mg/L (at 37 
0
C) 

Melting Point 167 
0
C 

Vapor Pressure 6.93x10
-8

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 0.89 

LogKd 2.1-2.7 

pKa 1.6, 5.7 

Henrys Constant 6.42 x10
-13

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

Odor Odorless 
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1.9.5 Trimethoprim 

Σμ Trimethoprim απμηεθεί έκα ακηζαζμηζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδ εεναπεία 

ηςκ θμζιχλεςκ ηδξ μονμδυπμο ηφζηδξ αθθά ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα θάνιαηα υπςξ ημ 

sulfamethoxazole βζα ηδ εεναπεία μνζζιέκςκ ηφπςκ πκεοιμκίαξ. ΢ημκ Πίκαηα 1.14 

πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο trimethoprim ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή. 

Μεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ημ trimethoprim έπεζ ακζπκεοηεί ζε εζζνμέξ ηαζ εηνμέξ 

εβηαηαζηάζεςκ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζε πχνεξ υπςξ δ Κίκα, Κμνέα, Ηζπακία ηαζ Ζκςιέκμ 

Βαζίθεζμ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0.006-6.80 ιg/L ηαζ <0.001-3.05 ιg/L, ακηίζημζπα ηαζ ιε 

πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 0-81.6% [46]. 

Πίλαθαο 1.14 Ηδζυηδηεξ trimethoprim 

Class of drug Antibiotic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C14H18N4O3 

Molecular weight 290.32 g/mol 

CAS Number 738-70-5 

Solubility in water 400 mg/L (at 25 
0
C) 

Melting Point 199-203 
0
C 

Vapor Pressure 9.88x10
-9

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 0.91 

LogKd 2.2-2.6 

pKa 7.12 (at 20 
0
C) 
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1.9.6 Acyclovir 

Σμ acyclovir είκαζ έκα ακηζζηυ θάνιαημ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ εεναπεία ηςκ 

ζοιπηςιάηςκ ημο ένπδηα γςζηήνα, ηδξ ακειμαθμβζάξ, ημο επζπείθζμο ένπδηα αμδεχκηαξ ηζξ 

πθδβέξ κα επμοθςεμφκ πζμ βνήβμνα ηαζ ακαημοθίγεζ απυ ημκ πυκμ. Δηηυξ απυ ηζξ δζάθμνεξ 

εθανιμβέξ ημο ζημοξ ακενχπμοξ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ηηδκζαηνζηυ θάνιαημ βζα ηδ 

εεναπεία ζμβεκχκ θμζιχλεςκ. Έκα απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο είκαζ υηζ έπεζ ιζηνή 

δζαθοηυηδηα ζημ κενυ ηα ιζηνή δζάνηεζα γςήξ ζημ ακενχπζκμ ζχια. Καεχξ δ πνήζδ ημο 

μθμέκα ηαζ αολάκεηαζ, έπεζ ακζπκεοηεί ζε πμθθά οδάηζκα ζχιαηα ηαζ θυβς ηδξ επίιμκδξ 

θφζδξ ημο παναιέκεζ ζημ πενζαάθθμκ αθάπημκηαξ ημκ άκενςπμ ηαζ οδνυαζα υκηα [47]. ΢ημκ 

Πίκαηα 1.15 παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο acyclovir ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή. 

Πίλαθαο 1.15 Ηδζυηδηεξ acyclovir 

Class of drug Antiviral 

Molecular structure 

 

Molecular formula C8H11N5O3 

Molecular weight 225.20 g/mol 

CAS Number 102728-64-3 

Solubility in water 1620 mg/L (at 25 
0
C) 

Melting Point 256.5-257 
0
C 

Vapor Pressure 5.4x10
-15

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow -1.56 

Henrys Constant 3.2 x10
-22

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

pKa 2.52, 9.25 
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1.9.7 Diclofenac  

Σμ diclofenac είκαζ έκα ιδ ζηενμεζδή ακηζθθεβιμκχδδ θάνιαημ ιε ακαθβδηζηέξ ηαζ 

ακηζπονεηζηέξ ζδζυηδηεξ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ εεναπεία μζηεμανενίηζδαξ ή νεοιαημεζδμφξ 

ανενίηζδαξ ηαζ βζα ιομζηεθεηζηέξ ηαηχζεζξ. Τπάνπεζ ζε δφμ ιμνθέξ: καηνζμφπμ ή ηαθζμφπμ.  

Ζ μοζία αοηή ιεηααμθίγεηαζ εφημθα ζε οδνμλοθςιέκα (4´-hdroxy-DCF; 4´5-

dihydroxy-DCF; 3´-hydroxy-DCF; 5´-hydroxy-DCF) ή ζε ιεεμλοθζςιέκα πανάβςβα (3´-

hydroxy-4´-methoxy DCF). Ζ πανμοζία αοηχκ ηςκ ιεηααμθζηχκ ζηα θφιαηα δδθχκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ιεηαθενεμφκ ζηα επζθακεζαηά φδαηα ηαζ κα απμηεθέζμοκ απεζθή βζα ηδκ 

οδνυαζα γςή [22]. Άθθεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ημ diclofenac έπεζ ακζπκεοηεί ζε εζζνμέξ ηαζ 

εηνμέξ εβηαηαζηάζεςκ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζε πχνεξ υπςξ δ Δθθάδα, Κμνέα, ΢μοδδία, 

Οθθακδία ηαζ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ ζε ζοβηεκηνχζεζξ <0.001-94.2 ιg/L ηαζ <0.001-0.69 ιg/L, 

ακηίζημζπα ηαζ ιε πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 0-81.4% [46]. ΢ημκ Πίκαηα 

1.16 πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο diclofenac ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή ημο δμιή, εκχ 

ζημκ Πίκαηα 1.17 ημο diclofenac sodium. 

Πίλαθαο 1.16 Ηδζυηδηεξ diclofenac 

Class of drug Analgesic, anti-inflammatory 

Molecular structure 

 

Molecular formula C14H11Cl2NO3 

Molecular weight 296.1 g/mol 

Solubility in water 2.37 mg/L (at 25 
0
C) 

Vapor Pressure 6.14x10
-8

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 4.51 

Henrys Constant 4.73 x10
-12

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

pKa 4.2 
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Πίλαθαο 1.17 Ηδζυηδηεξ diclofenac sodium 

Class of drug Analgesic, anti-inflammatory 

Molecular structure 

 

Molecular formula C14H10Cl2NNaO2 

Molecular weight 318.1 g/mol 

CAS Number 15307-79-6 

Solubility in water 50000 mg/L (at 25 
0
C) 

pKa 4.15 

 

Δηθόλα 1.8 Πζεακέξ πμνείεξ απμδυιδζδξ ημο diclofenac sodium 2 40-hydroxydiclofenac, 3 1-

(2,6-dichlorophenyl)-2-indolinone, 4 2-hydroxyphenylacetic acid, 5 2-dichlorodiphenylamine, 

6 N-(2,6-dichlorophenyl)-2-aminotoluene, 7 2-indolinone, 8 2,3-dihydroxyphenylacetic acid, 

9 2,6-dichloroaniline ηαζ 10 4-amino-3,5-dichlorophenol. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [48]. 
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1.9.8 Valsartan 

Σμ valsartan είκαζ έκαξ ακαζημθέαξ ηςκ οπμδμπέςκ ηδξ αββεζμηεκζίκδξ ΗΗ, πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ ημο ή ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθμοξ πανάβμκηεξ βζα ηδ εεναπεία ηδξ 

οπένηαζδξ ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ ηανδζαββεζαηήξ εκδζζιυηδηαξ ιεηά απυ έιθναβια ημο 

ιομηανδίμο.  

Όπςξ ηαζ άθθα θανιαηεοηζηά πνμσυκηα, ημ Valsartan απεηηνίκεηαζ ιέζς ηςκ μφνςκ 

ηαζ ηςκ ημπνάκςκ, θηάκεζ ζηα ζοζηήιαηα απμπέηεοζδξ ηαζ ηαηαθήβεζ ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ 

επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Σμ valsartan ηαζ ημ ηφνζμ πνμσυκ ιεηαζπδιαηζζιμφ ηδξ, valsartan 

acid, απμιαηνφκμκηαζ εθάπζζηα απυ ηζξ ΔΔΛ ηαεχξ ηαζ ηα δφμ ακζπκεφμκηαζ ζε ζπεηζηά 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ (ηάλεςξ mg/L βζα valsartan ηαζ 150 ng/L βζα valsartan acid) ζηα 

θφιαηα [49]. ΢ημκ Πίκαηα 1.18 παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο valsartan ηαεχξ ηαζ δ 

ιμνζαηή ημο δμιή. 

Πίλαθαο 1.18 Ηδζυηδηεξ valsartan 

Class of drug b-blockers 

Molecular structure 

 

Molecular formula C24H29N5O3 

Molecular weight 435.4 g/mol 

CAS Number 137862-53-4 

Melting Point 116-117 
0
C 

Solubility in water 180 mg/L (at 25 
0
C) 

Vapor Pressure 8.18x10
-16

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 4.00 

Henrys Constant 3.08 x10
-18

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

pKa 3.9, 4.73 
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1.9.9 Carbamazepine  

Σμ carbamazepine ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ακηζεπζθδπηζηχκ θανιάηςκ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πνυθδρδ ηαζ ημκ έθεβπμ ηςκ επζθδπηζηχκ ηνίζεςκ ηαζ ηδκ 

ακαημφθζζδ μνζζιέκςκ ηφπςκ πυκμο ηςκ κεφνςκ. Αοηυ ημ θάνιαημ ιεζχκεζ ηδκ ελάπθςζδ 

ηνίζεςκ ζημκ εβηέθαθμ απμηαεζζηχκηαξ ηδ θοζζμθμβζηή ζζμννμπία ηδξ κεονζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ.  

Πενίπμο ημ 72% ηδξ πμνδβμφιεκδξ δυζδξ carbamazepine απμννμθάηαζ, εκχ ημ 28% 

παναιέκεζ αιεηάαθδημ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απμαάθθεηαζ ιέζς ηςκ ημπνάκςκ. Αθμφ 

απμννμθδεεί, ιεηααμθίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημ ήπαν. Οζ ιεηααμθίηεξ ημο 

οπμαάθθμκηαζ ζε εκηενμδπαηζηυ ηφηθμ ηαζ ηεθζηά απεηηνίκμκηαζ ιε ηα μφνα. Ο πνυκμξ 

διζγςήξ ηδξ απέηηνζζδξ ημο carbamazepine ελανηάηαζ απυ ηδ δυζδ, αθθά ζοκήεςξ 

ηοιαίκεηαζ απυ 25-65 χνεξ ιεηά ηδ πμνήβδζδ. Οζ πζμ ζδιακηζημί ιεηααμθίηεξ ημο ζηα μφνα 

είκαζ μζ 10,11-dihydro-10,11-expoxycarbamazepine (CBZ-epoxide) ηαζ trans-10,11-dihydro-

10,11-dihydroxycarbamazepine (CBZ-diol). Σμ CBZ-diol ακηζπνμζςπεφεζ έκα ιεβάθμ ιένμξ 

ηδξ, πενίπμο ημ 30% ηαζ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ζε ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

ιδηνζηή έκςζδ ζηα οδάηζκα ζχιαηα (Δζηυκα 1.9) [3]. Οζ Miao et al. παναηήνδζακ υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο CBZ-diol ήηακ πενίπμο ηνζπθάζζα ημο carbamazepine ζε δείβια απυ ΔΔΛ 

ηαζ επζθακεζαηά κενά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.9 Μεηααμθίηεξ carbamazepine ηαζ ηα πμζμζηά ημοξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή 

[3]. 
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΢ημκ Πίκαηα 1.19 παναηίεεκηαζ μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο carbamazepine ηαεχξ ηαζ δ 

ιμνζαηή ημο δμιή. 

Πίλαθαο 1.19 Ηδζυηδηεξ carbamazepine 

Class of drug Antiepileptic 

Molecular structure 

 

Molecular formula C15H12N2O 

Molecular weight 236.27 g/mol 

CAS Number 298-46-4 

Melting Point 189-192 
0
C 

Solubility in water 18 mg/L (at 25 
0
C) 

Vapor Pressure 1.84x10
-7

 mmHg (at 25 
0
C) 

LogKow 2.45 

LogKd 1.82 

Henrys Constant 1.08 x10
-7

 atm-cu m/mol (at 25 
0
C) 

pKa 13.9 
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Κεθάθαζμ 2: Μέεμδμζ Δπελενβαζίαξ Τβνχκ Απμαθήηςκ 

2.1 Δζζαβςβή  

Ζ ζοκεπήξ απεθεοεένςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημ πενζαάθθμκ, αηυιδ ηαζ ζε 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, έπεζ επζθένεζ ζδιακηζηέξ ακδζοπίεξ ηαεχξ δεκ εθέβπμκηαζ 

ζοζηδιαηζηά ηαζ δεκ οπάνπμοκ κμιμεεηζηά υνζα δζάεεζδξ ημοξ ζε αοηυ.  

Οζ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ δεκ έπμοκ ζπεδζαζηεί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αοηχκ 

ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ ηαζ ζοκέπεζα ηαηαθήβμοκ ζημ πενζαάθθμκ. Δπμιέκςξ, δ αεθηίςζδ 

ηςκ δοκαημηήηςκ ηςκ ΔΔΛ είκαζ ιεβάθδξ ζδιαζίαξ ηαζ πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ θοζζηέξ, 

πδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ έπμοκ δμηζιαζηεί ιε δζάθμνμοξ ααειμφξ επζηοπίαξ. Ζ 

ζοιααηζηή δζενβαζία ηδξ εκενβμφ ζθφμξ (activated sludge) είκαζ δ πζμ εονέςξ εθανιμζιέκδ 

ζηζξ ΔΔΛ, ηαηά ηδκ μπμία δεκ επζηοβπάκμκηαζ ορδθέξ απμδυζεζξ απμιάηνοκζδξ ηςκ 

ακεεηηζηχκ ιζηνμνοπακηχκ [50]. Ονζζιέκα ακαθβδηζηά ηαζ ακηζθθεβιμκχδδ αθαζνμφκηαζ 

ζηακμπμζδηζηά ιέζς ημο ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ηαηδβμνίεξ θανιάηςκ 

υπςξ ηα ροπζαηνζηά ηαζ ηα ακηζαζμηζηά, ηα μπμία είκαζ πζμ ακεεηηζηά ζηδ ααηηδνζαηή 

απμδυιδζδ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, ημ εκδζαθένμκ έπεζ ζηναθεί ζηζξ Πνμδβιέκεξ Γζενβαζίεξ 

Ολείδςζδξ (Advanced Oxidation Processes, AOPs), πμο ιεθεηχκηαζ βζα ηδκ απμδυιδζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε πμθθά οπμζπυιεκα απμηεθέζιαηα [51]. 

Μζα ακαγήηδζδ ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ SCOPUS έδεζλε ιζα αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ζημκ 

ανζειυ ηςκ ιεθεηχκ βζα εθανιμβέξ ηςκ AOPs ιε ζηυπμ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ, πμο ζδιαίκεζ ακάπηολδ βκχζδξ ζε αοηυκ ημκ ημιέα, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.1 [52]. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1 ΢ηαηζζηζηά δδιμζζεφζεςκ (2000-2018) βζα εθανιμβέξ AOPs βζα απμδυιδζδ 

θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ (αάζδ δεδμιέκςκ SCOPUS βζα ακαγήηδζδ AOPs And 

Pharmaceuticals ζε υθεξ ηζξ εειαηζηέξ εκυηδηεξ). Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [52]. 
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 Ανπζηά, αοηή δ ακαζηυπδζδ επζηεκηνχκεηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ νφπακζδξ απυ 

θανιαηεοηζηά πνμσυκηα, πμο αημθμοεείηαζ απυ δζάθμνεξ θςημπδιζηέξ ηαζ ιδ ηεπκμθμβίεξ 

απμδυιδζδξ ημοξ ζε νεφιαηα ηονίςξ θοιάηςκ ιε ζδιακηζηά ηαζ πνυζθαηα απμηεθέζιαηα. 

Δπζπθέμκ, δυεδηε ζδζαίηενδ πνμζμπή ζηδ θςημηαηάθοζδ ιε TiO2 [52]. 

Ωζηυζμ, δ μθζηή ακμνβακμπμίδζδ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ηυζμ ζηδ αζμθμβζηή υζμ ηαζ 

ζηδκ επελενβαζία ιε AOPs είκαζ ελαζνεηζηά δφζημθδ ηαζ ζοκήεςξ ζπδιαηίγμκηαζ πνμσυκηα 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ηςκ νφπςκ αοηχκ. Σα πνμσυκηα αοηά είκαζ ζοκήεςξ πζμ εφημθα 

αζμδζαζπχιεκα απυ ηζξ ιδηνζηέξ εκχζεζξ αθθά ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ιπμνεί κα είκαζ πζμ 

ημλζηά [51]. 

 Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ επελενβαζίαξ, υπςξ 

μζ AOPs, απμηεθεί ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ πνμζέββζζδ. Απυ ηδ ιζα πθεονά, δ αζμθμβζηή 

δζενβαζία, υπςξ αοηή ηδξ εκενβμφ ζθφμξ ιπμνεί κα εκζζπφζεζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε ηζξ AOPs ςξ πνμεπελενβαζία πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ 

αζμαπμδμιδζζιυηδηα ηςκ νφπςκ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ AOPs ςξ ιέεμδμξ ιεηά ηδκ 

αζμθμβζηή επελενβαζία εα ιπμνμφζε υπζ ιυκμ κα αεθηζχζεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ νφπςκ αθθά ηαζ ηδ ιείςζδ ημοξ ηυζημοξ επελενβαζίαξ ηαζ ημο 

μζημθμβζημφ απμηοπχιαημξ. ΢οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ  

μ ζοκδοαζιυξ αοηυξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ είκαζ μζημκμιζηά εθζηηυξ [53]. 

2.2  ΢οιααηζηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ 

Ωξ βκςζηυκ, ηα οβνά απυαθδηα πμο ηαηαθήβμοκ ζηζξ ιμκάδεξ επελενβαζίαξ οβνχκ 

απμαθήηςκ (ΜΔΤΑ) είκαζ ηα αζηζηά πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα μζηζαηά ζοβηνμηήιαηα, 

βναθεία, ηαηαζηήιαηα, ζπμθεία, λεκμδμπεία, απυαθδηα αζμιδπακζχκ απυ ιμκάδεξ παναβςβήξ 

πμο δζμπεηεφμκηαζ ιεηά απυ πνμεπελενβαζία, επζθακεζαηά κενά απμννμήξ δδθαδή ηα κενά 

ηδξ ανμπήξ ιαγί ιε ηα πνμσυκηα έηπθοζδξ ηςκ δνυιςκ πμο ηαηαθήβμοκ ζημ απμπεηεοηζηυ 

ζφζηδια ηαζ κενά δζήεδζδξ-εζζνμήξ πμο δέπεηαζ ημ απμπεηεοηζηυ ζφζηδια θυβς ηδξ ιδ 

απυθοηδξ ζηεβακυηδηάξ ημο (ζδιεία ιε θεμνέξ) ηαζ πνμένπμκηαζ ηυζμ απυ ημκ οδνμθυνμ 

μνίγμκηα υζμ ηαζ ηα κενά επζθακεζαηήξ απμννμήξ. 

 Σα οβνά απυαθδηα ζοθθέβμκηαζ είηε ζε πςνζζηζηυ ζφζηδια, δδθαδή κα οπάνπεζ 

λεπςνζζηυ δίηηομ αβςβχκ ζοθθμβήξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηςκ αηαεάνηςκ ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ 

επελενβαζίαξ ηαζ λεπςνζζηυ δίηηομ ζοθθμβήξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηςκ μιανίςκ είηε πακημννμσηυ 
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ζφζηδια, δδθαδή κα οπάνπεζ ημζκυ δίηηομ μιανίςκ ηαζ αηαεάνηςκ. ΢ε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ, 

δ ζοθθμβή ιπμνεί κα βίκεηαζ ιε ιζηηυ ζφζηδια. 

 ΢ηζξ ιένεξ ιαξ, ηα νεφιαηα επελενβαζίαξ ηςκ ΜΔΤΑ είκαζ ηνία. Σμ πνχημ αθμνά ηδκ 

επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ, δδθαδή ηδκ απμιάηνοκζδ μοζζχκ, επζαθααχκ βζα ημκ ηεθζηυ 

απμδέηηδ απυ ημ οβνυ ηθάζια ηςκ απμαθήηςκ. Σμ δεφηενμ νεφια αθυνα ηδκ επελενβαζία 

ηδξ θάζπδξ, δδθαδή ηςκ επζαθααχκ μοζζχκ πμο απμιαηνφκεδηακ ζημ πνχημ νεφια ηαζ ηδκ 

ηεθζηή δζάεεζδ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ, εκχ ημ ηνίημ νεφια είκαζ αοηυ ηδξ 

επακαπνδζζιμπμίδζδξ κενμφ βζα δζάθμνεξ πνήζεζξ ακάθμβα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ πμο πθδνμί. 

 Ζ δζαδζηαζία επελενβαζίαξ ηςκ απμαθήηςκ αημθμοεεί ιζα ζεζνά απυ δζάθμνα ζηάδζα. 

Σμ ηάεε ζηάδζμ ιπμνεί κα πενζθαιαάκεζ θοζζηέξ, πδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ δζαθυνςκ μοζζχκ απυ ηα απυαθδηα. ΢ηζξ θοζζηέξ, δ απμιάηνοκζδ 

βίκεηαζ εηιεηαθθεφμκηαξ ηα θοζζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ απμαθήηςκ, ζηζξ πδιζηέξ βίκεηαζ ιε 

ηδκ πνμζεήηδ πδιζηχκ μοζζχκ ηαζ ζηζξ αζμθμβζηέξ ιε ηδκ πνήζδ ιζηνμμνβακζζιχκ.  

2.2.1 ΢ηάδζα αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ 

Πποεπεξεπγαζία  

΢ημπυξ ηδξ πνμηαηανηηζηήξ επελενβαζίαξ είκαζ κα πνμζηαηεοημφκ μζ επυιεκεξ ηφνζεξ 

δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεβάθςκ ζπεηζηά 

ιεβέεμοξ ζηενεχκ ηςκ απμαθήηςκ ηαζ ηδκ ελζζμννυπδζδ ηδξ πανμπήξ ηςκ απμαθήηςκ. Ζ 

πνμεπελενβαζία πενζθαιαάκεζ ηζξ δζενβαζίεξ, ηδξ εζπάνςζδξ, ελάιιςζδξ ηαζ θζπμζοθθμβήξ. 

Ππυηοβάθμια επεξεπγαζία 

Πενζθαιαάκεζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ιε ηαείγδζδ 

(πνςημαάειζα ηαείγδζδ) ή επίπθεοζδ, αθθά ηαζ ηςκ ημθθμεζδχκ ζηενεχκ ιε πδιζηή 

επελενβαζία ηαζ ηαείγδζδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, επζηοβπάκεηαζ απμιάηνοκζδ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ, ιεβέεμοξ 0.1-0.001 mm. Ζ απμιάηνοκζδ ζημπεφεζ ζηδ ιείςζδ ημο 

νοπακηζημφ θμνηίμο (BOD ηαζ SS) ηαζ βίκεηαζ ζε δελαιεκέξ υπμο ηα ζηενεά ηαεζγάκμοκ ζε 

ζοκεήηεξ δνειίαξ ηαζ ηάης απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αανφηδηαξ, εκχ δ επίπθεοζδ βίκεηαζ ζε 

δελαιεκέξ υπμο ηα ζηενεά παναζφνμκηαζ πνμξ ηδκ επζθάκεζα απυ θοζαθίδεξ αένα πμο 

δζμπεηεφμκηαζ ζηδ ιάγα ηςκ απμαθήηςκ ιε ηαηάθθδθδ δζάηαλδ. Σα ηαεζγάκμκηα ζηενεά 

ζοθθέβμκηαζ ηαζ μδδβμφκηαζ ζημ νεφια επελενβαζίαξ ηδξ θάζπδξ. 
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Δεςηεποβάθμια επεξεπγαζία 

΢ημπυξ ηδξ δεοηενμαάειζαξ ή αθθζχξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ είκαζ δ απμιάηνοκζδ 

ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ ηςκ απμαθήηςκ ιε αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ ζηζξ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιζηνμμνβακζζιμί πμο ηαηακαθχκμοκ ηζξ μνβακζηέξ μοζίεξ. Έπεζηα μζ 

ιζηνμμνβακζζιμί απμιαηνφκμκηαζ απυ ηα απυαθδηα ιε ηαείγδζδ. Ζ αζμθμβζηή επελενβαζία 

ηαηδβμνζμπμζείηαζ ακάθμβα ιε ημ ακ μζ ιζηνμμνβακζζιμί ανίζημκηαζ ζε αζχνδζδ (π.π. 

εκενβυξ ζθφξ) ιέζα ζηα απυαθδηα ή πνμζημθθδιέκμζ ζε ηάπμζα επζθάκεζα (π.π. αζμθμβζηά 

θίθηνα).  

1. ΢ύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο   

Σμ πζμ εονέςξ δζαδεδμιέκμ ζφζηδια είκαζ αοηυ ηδξ εκενβμφ ζθφμξ ακαπανζζηάηαζ 

ζηδκ Δζηυκα 2.2, ημ μπμίμ πενζθαιαάκεζ ηα ελήξ: 

 Γελαιεκή αενζζιμφ, υπμο μζ ιζηνμμνβακζζιμί ηαηακαθχκμοκ ηζξ μνβακζηέξ 

μοζίεξ πνδζζιμπμζχκηαξ μλοβυκμ πμο πνμζηίεεηαζ ζηα απυαθδηα απυ εζδζηέξ 

δζαηάλεζξ αενζζιμφ. 

 Γελαιεκή δεοηενμαάειζαξ ηαείγδζδξ, υπμο μζ ιζηνμμνβακζζιμί ηαεζγάκμοκ 

ηαζ απμιαηνφκμκηαζ (δεοηενμαάειζα ζθφξ). Έκα ιένμξ ηδξ ζθφμξ 

επακαηοηθμθμνείηαζ ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ ηαζ ημ οπυθμζπμ μδδβείηαζ ζημ 

νεφια επελενβαζίαξ ηδξ ζθφμξ. 

 Έκα ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ ιπμνεί επίζδξ κα πενζθαιαάκεζ ακμλζηέξ 

δελαιεκέξ βζα απμκζηνμπμίδζδ, ακαενυαζεξ δελαιεκέξ βζα ηδ αζμθμβζηή 

απμιάηνοκζδ ημο θςζθυνμο ηαζ δελαιεκέξ επζθμβήξ ααηηδνζδίςκ βζα ημκ 

πενζμνζζιυ ηδξ ακάπηολδξ ζοβηεηνζιέκςκ ηαηδβμνζχκ ααηηδνζδίςκ. 

Δηθόλα 2.2 Γζάβναιια νμήξ ημο ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ βζα ηδκ επελενβαζία οβνχκ 

απμαθήηςκ.  
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2. ΢ύζηεκα βηναληηδξαζηήξα κεκβξαλώλ (Membrane Bio Reactors, MBR) 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ ηεπκμθμβία ηςκ MBR πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επελενβαζία 

αζηζηχκ θοιάηςκ θυβς ηδξ ορδθήξ πμζυηδηαξ ημο παναβυιεκμο κενμφ ηαζ απυδμζδξ ηδξ 

αζμαπμδυιδζδξ ηςκ νφπςκ ηαζ ημο ιζηνυηενμο μζημθμβζημφ απμηοπχιαημξ. Έκα ζφζηδια 

MBR απμηεθείηαζ απυ ημκ αζμακηζδναζηήνα ηαζ ημ ηιήια ηςκ ιειανακχκ δζήεδζδξ. Ο 

αζμακηζδναζηήναξ πενζθαιαάκεζ ιζα δελαιεκή αενζζιμφ απυ ημ μπμίμ ακηθείηαζ ιζηηυ οβνυ 

πνμξ ηζξ ιειανάκεξ δζήεδζδξ, εκχ απυ ηζξ ιειανάκεξ απμιαηνφκεηαζ ημ δζήεδια πμο 

απμηεθεί ημ επελενβαζιέκμ κενυ ηαζ ημ οπυθμζπμ επζζηνέθεζ ζημκ αζμακηζδναζηήνα, υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.3. 

  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.3 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ εκυξ αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ. Δθήθεδ απυ ηδκ 

ζζημζεθίδα https://mesogeos.gr (21/07/2022). 

Δπζπθέμκ, δ ηεπκμθμβία MBR είκαζ εονέςξ απμδεηηή ςξ εκαθθαηηζηή ηεπκμθμβία βζα 

ηδκ επελενβαζία ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ ηαζ βζα ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ κενμφ ζε 

ιμκάδεξ εβηαηαζηάζεςκ αζηζηχκ θοιάηςκ. Πένα απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ςξ δεοηενμαάειζα 

επελενβαζία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ςξ ηνζημαάειζα βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ηδξ εηνμήξ, ιεηά απυ ηδ ζοιααηζηή επελενβαζία ηδξ εκενβμφ ζθφμξ. 

Σπιηοβάθμια επεξεπγαζία 

 ΢ημπυξ ηδξ είκαζ δ απμιάηνοκζδ μνζζιέκςκ νοπακηζηχκ μοζζχκ πμο δεκ 

απμιαηνφκμκηαζ ζηα πνμδβμφιεκα ζηάδζα. Ζ απμιάηνοκζδ αοηή απμζημπεί ζηδκ πνμζηαζία 

ημο οδάηζκμο πενζαάθθμκημξ απυ μνζζιέκεξ μοζίεξ ή ζηδκ πνμεημζιαζία ηςκ απμαθήηςκ βζα 

επακαπνδζζιμπμίδζδ.   
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Απολύμανζη 

Καηά ηδκ απμθφιακζδ επζηοβπάκεηαζ δ ηαηαζηνμθή ηςκ παεμβυκςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

ηςκ απμαθήηςκ χζηε κα απμθεφβεηαζ δ ιεηάδμζδ αζεεκεζχκ ιέζς ημο κενμφ ζημκ απμδέηηδ. 

΢οκήεςξ βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ πδιζηχκ μοζζχκ (πθχνζμ, υγμκ) ή ιε θοζζηά ιέζα 

(αηηζκμαμθία). Σμ πζμ δζαδεδμιέκμ ιέζμ απμθφιακζδξ απμηεθεί δ πθςνίςζδ. 

2.2.2 Πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζημ νοειυ απμιάηνοκζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ απυ ηζξ ΔΔΛ 

Ζ ηφπδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ 

επδνεάγμκηαζ ηυζμ απυ εζςηενζημφξ υζμ ηαζ απυ ελςηενζημφξ πανάβμκηεξ. Δζδζηυηενα, μζ 

εζςηενζημί πανάβμκηεξ πενζθαιαάκμοκ ηα παναηηδνζζηζηά πμο δζαεέηεζ δ εηάζημηε 

θανιαηεοηζηή μοζία, υπςξ δ πμθζηυηδηα, δ δζαθοηυηδηα, δ ζηαεενά μλφηδηαξ (pKa), μ 

ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ μηηακυθδξ/κενμφ (logKow), δ οδνμθμαία, δ αζμαπμδμιδζζιυηδηα ηαζ 

δ πηδηζηυηδηα. Γεκζηά, μζ πμθζηέξ ηαζ ιδ πηδηζηέξ εκχζεζξ είκαζ πζμ πζεακυκ κα δζαθφβμοκ 

απυ ηζξ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ ελςηενζημί πανάβμκηεξ 

αθμνμφκ ηζξ ζοκεήηεξ ηςκ δζενβαζζχκ επελενβαζίαξ, ημ ιείβια ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ 

δζυηζ ιπμνεί κα δνάζμοκ ςξ ακηαβςκζζηέξ ηαζ ηδ θφζδ ηςκ θοιάηςκ (pH ηαζ εενιμηναζία) 

[46]. 

2.2.2.1 Πανάβμκηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ  

Ζ απμννυθδζδ ιζαξ θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ ζε ζηενεά ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 

απυ ηδκ οδνμθμαζηυηδηα ηδξ έκςζδξ. Ο ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ μηηακυθδξ / κενμφ, Kow, 

ζοπκά πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ απμννυθδζδξ ιζηνμνφπςκ ζε ζηενεά. Ο Rogers 

απμηφπςζε έκακ βεκζηυ ειπεζνζηυ ηακυκα βζα ηδκ εθανιμβή ημο Kow ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ 

νυθδζδξ: υηακ logKow<2.5 δείπκεζ παιδθυ δοκαιζηυ νυθδζδξ, βζα 2.5<logKow<4 ιέηνζα 

νυθδζδ ηαζ βζα logKow>4 ορδθή νυθδζδ [54].  

Ζ μλφηδηα πμο πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ θεζημονβζηή μιάδα ιζαξ έκςζδξ ιπμνεί κα 

παίλεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ πδιεζμνυθδζδ ή ζηδκ δθεηηνμζηαηζηή πνμζνυθδζδ ημο 

ιζηνμνοπακηή. Μζα ιεθέηδ ηςκ Schäfer et al. έδεζλε υηζ ζε pH ιεβαθφηενμ απυ ηδ ζηαεενά 

μλφηδηαξ, pKa, ημ θαζκμθζηυ οδνμλφθζμ ηδξ μιάδαξ ηςκ μνιμκχκ δζαζπάηαζ ηαζ μζ εκχζεζξ 

θμνηίγμκηαζ ανκδηζηά δζεοημθφκμκηαξ ηδκ απχεδζδ θμνηίμο ιε ηδκ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ 

ιειανάκδ. Ζ απχεδζδ ημο θμνηίμο ιπμνεί κα ζοιαεί ιεηαλφ ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ 
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εκχζεςκ ηαζ ηδ αζμιάγα ηςκ ακηζδναζηήνςκ εκενβμφ ζθφμξ, ειπμδίγμκηαξ έηζζ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ιζηνμνφπςκ [55]. 

Δπζπθέμκ, ζηζξ δζενβαζίεξ εκενβμφ ζθφμξ, μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ζηενεμφ/οβνμφ 

(Kd) μνίγεηαζ ςξ δ ηαηακμιή ιζαξ έκςζδξ ιεηαλφ ζθφμξ ηαζ ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηυζμ ημ Kow υζμ ηαζ ημ pKa, ημ Kd έπεζ πνμηαεεί ςξ έκαξ ζπεηζηά 

αηνζαήξ δείηηδξ ζοιπενζθμνάξ νυθδζδξ [56]. Έηζζ θμζπυκ, βζα εκχζεζξ ιε Kd<300 L/kg 

(logKd<2.48), δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζθφ απυ δεοηενμαάειζα επελενβαζία ιπμνεί κα εεςνδεεί 

αιεθδηέα. Δπίζδξ, μζ Tadkaew et al. ακέθενακ υηζ ιζηνμνοπακηέξ ιε logKd>3.2 υπςξ 

μζζηνυκδ (estrone) ηαζ εκκετθμθαζκυθδ (nonylphenol) απμιαηνφκμκηαζ εφημθα (>85%) [57]. 

Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ είκαζ δ δμιή ηδξ έκςζδξ, δ μπμία δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακημπήξ εκυξ ιζηνμνφπμο ζηδ αζμαπμδυιδζδ. Ζ 

αζμαπμδμιδζζιυηδηα ιζαξ έκςζδξ ααζίγεηαζ εββεκχξ ζηδκ πμθοπθμηυηδηα ηδξ έκςζδξ (π.π. 

ιμκμηοηθζηυ, πμθοηοηθζηυ ιυνζμ) ηαζ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ηδξ (π.π. μιάδεξ αθμβυκμο). 

Γεκζηά, μζ εφημθα απμζημδμιμφιεκεξ μοζίεξ πενζθαιαάκμοκ: 

 Δοεείεξ εκχζεζξ ιε ιζηνέξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ 

 Αηυνεζηεξ αθεζθαηζηέξ εκχζεζξ 

 Δκχζεζξ πμο δζαεέημοκ θεζημονβζηέξ μιάδεξ πμο είκαζ δυηεξ δθεηηνμκίςκ 

 Ωζηυζμ, βζα μνζζιέκεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ δεκ οπάνπεζ ειθακήξ ζπέζδ ιεηαλφ 

ηδξ πδιζηήξ δμιήξ, ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ηαζ ηδξ απμιάηνοκζδξ. Γζα πανάδεζβια, δφμ 

δμιζηά πανυιμζεξ εκχζεζξ υπςξ δ ζαμοπνμθαίκδ ηαζ δ ηεημπνμθαίκδ πανμοζζάγμοκ 

δζαθμνεηζηέξ απμιαηνφκζεζξ, ιε ηδκ ζαμοπνμθαίκδ κα αθαζνείηαζ πζμ απμηεθεζιαηζηά [46].  

 Σέθμξ, δ ζηαεενά Henry (KH) πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηδξ 

πηδηζηυηδηαξ ιζαξ έκςζδξ. Οζ ηζιέξ ηδξ ζηαεενάξ Henry 10
-2

 έςξ 10
-3

 mol/m
3
 Pa 

οπμδδθχκμοκ ορδθή ηάζδ ελάηιζζδξ. ΢φιθςκα ιε ημοξ Suárez et al., δ πηδηζηυηδηα βζα ηα 

θανιαηεοηζηά πνμσυκηα είκαζ ζπεδυκ αιεθδηέα. Ωζηυζμ, ζηζξ δζενβαζίεξ εκενβμφ ζθφμξ, δ 

πηδηζηυηδηα ιπμνεί κα εκηαεεί θυβς ηδξ πνυζεεηδξ πανμπήξ αένα [58]. 

Μζα απθή ηαλζκυιδζδ δζάθμνςκ ιζηνμνοπακηχκ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.4 αάζεζ ηδκ 

πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ημοξ.  
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Δηθόλα 2.4 Απθή ηαλζκυιδζδ ηςκ ιζηνμνφπςκ ιε αάζδ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

απμιάηνοκζδξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [46]. 

2.2.2.2 Πανάβμκηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ΔΔΛ 

Ο ιέζμξ πνυκμξ παναιμκήξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζημ ζφζηδια ή αθθζχξ δθζηία 

ζθφμξ (Solid Retention Time, SRT) απμηεθεί έκακ πανάβμκηα πμο επζδνά ζημ νοειυ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ απυ ηζξ ΔΔΛ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί δ αεθηζςιέκδ ελάθεζρδ ημοξ ιε εηηεηαιέκμ SRT, ημ μπμίμ δζεοημθφκεζ ηδ 

ζοζζχνεοζδ ανβά ακαπηοζζυιεκςκ ααηηδνίςκ, υπςξ ηα κζηνμπμζδηζηά ααηηήνζα. ΢ε 

ζοκεήηεξ κζηνμπμίδζδξ, μ ιεηααμθζζιυξ ιέζς ημο εκγφιμο ιμκμμλοβεκάζδ αιιςκίμο 

απμηεθεί ιζα πζεακή μδυ απμζημδυιδζδξ βζα ημοξ ιζηνμνοπακηέξ. Ζ κζηνμπμζδηζηή αζμιάγα, 

έπεζ ανεεεί υηζ έπεζ εεηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ζαμοπνμθαίκδξ, καπνμλέκδξ 

ηαζ ηνζιεεμπνίιδξ [59]. Μζα ιεθέηδ έδεζλε υηζ δ επελενβαζία ιε ημ ζφζηδια ηδξ εκενβμφ 

ζθφμξ ηαζ ιε  SRT 18 διενχκ μδήβδζε ζε ζδιακηζηά ορδθυηενδ απμιάηνοκζδ ηςκ 

εεναπεοηζηχκ ηαηδβμνζχκ α-ακαζημθέςκ ηαζ ηςκ ροπζαηνζηχκ θανιάηςκ ζε ζφβηνζζδ ιε 

ηδκ ίδζα επελενβαζία αθθά ιε ιζηνυηενμ SRT [60]. Ωζηυζμ, ημ ορδθυ SRT δεκ ζδιαίκεζ 

απαναίηδηα ηαθφηενδ απυδμζδ αθαίνεζδξ. Οζ  Joss et al. δζαηφπςζακ υηζ δ δζαηφιακζδ ηδξ 

δθζηίαξ ηδξ θάζπδξ ιεηαλφ 10 ηαζ 60-80 διενχκ δεκ πανμοζζάγεζ αλζμζδιείςηεξ επζδνάζεζξ 

ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ οπυ ιεθέηδ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ. Οζ 

Santos et al. ακέθενακ υηζ δ εθανιμβή παιδθχκ δθζηζχκ ζθφμξ (1.5-5.1 διένεξ) είπε ιζηνέξ 

επζδνάζεζξ ζηδκ απμιάηνοκζδ μνζζιέκςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ (π.π. ζαμοπνμθαίκδ, 

δζηθμθεκάηδ, καπνμλέκδ ηαζ ηανααιαγεπίκδ) [56]. 

Έκαξ αηυια πανάβμκηαξ απμηεθεί μ οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ (Hydraulic 

Retention Time, HRT) ηςκ απμαθήηςκ ζηδκ δελαιεκή αενζζιμφ. Κάπμζα ακηζαζμηζηά ιε ανβή 

έςξ ιέηνζα ηζκδηζηή εα ειθακίζμοκ θζβυηενμ απμηεθεζιαηζηή αζμαπμδυιδζδ ζε ιζηνά HRT.  
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Δπζπθέμκ, μζ ζοκεήηεξ μλεζδμακαβςβήξ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ παναηδνμφιεκεξ 

δζαθμνέξ επδνεάγμκηαξ μνζζιέκα παναηηδνζζηζηά ηςκ θοιάηςκ ή ηδξ ζθφμξ ηαεχξ ηαζ ηδ 

αζμπμζηζθυηδηα ηδξ ιζηνμαζαηήξ πθςνίδαξ [61]. Οζ Qiang et al. ακέθενακ υηζ ζε ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ δ αζμαπμδυιδζδ μνζζιέκςκ ιζηνμνφπςκ είκαζ ακαπμηεθεζιαηζηή [62]. ΢ε ιζα άθθδ 

ιεθέηδ, δ καπνμλέκδ, δ αζεζκοθμζζηναδζυθδ ηαζ δ ενοενμιοηίκδ απμιαηνφκμκηακ ζδιακηζηά 

ιυκμ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ [58]. Οζ Zwiener ηαζ Frimmel ζφβηνζκακ ηδ αζμαπμδυιδζδ ημο 

ηθμθζανζημφ μλέμξ, ηδξ ζαμοπνμθαίκδξ ηαζ ηδξ δζηθμθεκάηδξ ζε ακηζδναζηήνα αζμθίθι οπυ 

ηδκ πανμοζία μλοβυκμο ηαζ ζε ακμλζηέξ ζοκεήηεξ (ζοκεήηεξ απμκζηνμπμίδζδξ, απμοζία 

μλοβυκμο ιε πανμοζία κζηνζηχκ). ΢ημκ αζμακηζδναζηήνα ιε πανμοζία μλοβυκμο, ημ 

ηθμθζανζηυ μλφ ηαζ δ δζηθμθεκάηδ δεκ ελαθείθεδηακ (1-4% ιείςζδ ηδξ ανπζηήξ ημοξ 

ζοβηέκηνςζδξ), εκχ δ ζαμοπνμθαίκδ ιεζχεδηε ηαηά 64-70%. ΢ε ακηίεεζδ, ζημκ 

αζμακηζδναζηήνα ιε ακμλζηέξ ζοκεήηεξ επεηεφπεδζακ παιδθυηενδ απμιάηνοκζδ βζα ηδκ 

ζαμοπνμθαίκδ (17-21%), αθθά ορδθυηενδ βζα ηδ δζηθμθεκάηδ (34-38%) ηαζ ημο ηθμθζνζημφ 

μλέμξ (26-30%) [63]. Ονζζιέκεξ ζηαεενέξ μοζίεξ υπςξ δ δζηθμθεκάηδ, ζμοθθαιεεμλαγυθδ, 

ηνζιεεμπνίιδ ηαζ ηανααιαγεπίκδ είπακ παιδθέξ αθαζνέζεζξ (<25%) ηαηά ηδ αζμθμβζηή 

επελενβαζία είηε ιε κζηνμπμζδηζηά είηε απμκζηνμπμζδηζηά ααηηήνζα [58].  

Σέθμξ, ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ θοιάηςκ υπςξ ημ pH ηαζ δ εενιμηναζία ιπμνεί κα 

έπμοκ επζδνάζεζξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιζηνμνοπακηχκ. Οζ Kimura et al. δζαηφπςζακ υηζ δ 

ιζηνή δζαηφιακζδ ζηζξ ηζιέξ ημο pH έπεζ ζδιακηζηέξ επζδνάζεζξ ζηδκ απμιάηνοκζδ υλζκςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ (π.π. ηθμθζανζηυ μλφ, ζαμοπνμθαίκδ, ηεημπνμθαίκδ, καπνμλέκδ ηαζ 

ιεθεκαιζηυ μλφ) ιέζς ηςκ ζηενεχκ. Ζ επμπζαηή δζαηφιακζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιπμνεί κα 

επδνεάζεζ ηδ αζμαπμζημδυιδζδ ηαζ ηδκ ηαηακμιή (πνμζνυθδζδ ηαζ ελάηιζζδ). Γεκζηά, δ 

απμιάηνοκζδ ιζηνμνφπςκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ θυβς ηδξ 

εκίζποζδξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ δναζηδνζυηδηαξ. Κάπμζεξ ιεθέηεξ έδεζλακ ςζηυζμ υηζ δ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ιζηνμνοπακηχκ ήηακ ακελάνηδηδ απυ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

[58]. 
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2.2.3 ΢φβηνζζδ ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ ιε MBR ζηδκ απμιάηνοκζδ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

Ανηεηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δζελαπεεί ζπεηζηά ιε ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ 

ηαηά ηδ δεοηενμαάειζα επελενβαζία ιε ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ. Σα δεδμιέκα πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1 ακαθένμκηαζ ζηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία ηαζ παναηδνείηαζ ιζα 

ορδθή ιεηααθδηυηδηα ζηζξ απμδυζεζξ, δ μπμία πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ επμπζαηή 

δζαηφιακζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ εβηαηάζηαζδξ, ηαεχξ ηαζ ζηδ ιεηααθδηυηδηα ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ εζζενπυιεκςκ ιζηνμνοπακηχκ. Δπζπθέμκ, δ πανμοζία πμθφ παιδθχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ, μζ μπμίεξ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ ημκηά ή ηάης απυ ηα υνζα 

ακίπκεοζδξ ηαεζζηά δφζημθδ ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ [64].  

Πίλαθεο 2.1 Δφνμξ ηςκ απμδυζεςκ απμιάηνοκζδξ επζθεβιέκςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε 

ημ ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [64]. 

Pharmaceuticals Removal efficiency (%) 

Trimethoprim 31 

Erythromycin (-14)-100 

Clarithromycin 37 

Sulfamethoxazole 35-84 

Enrofloxacin ~0 

Ciprofloxacin 63-90 

Diclofenac <0-81 

Metformin 78-99 

Carbamazepine (-90)-(-3) 

Lamotrigine (-361) - (-38) 

Triclosan 34-99 

 

 Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ παναηδνήεδηακ ανκδηζηέξ 

απμιαηνφκζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ εκδεζηηζηέξ ημο ζπδιαηζζιμφ ιδηνζηχκ εκχζεςκ θυβς 

απμζφγεολδξ ή ζοζζχνεοζδξ ηςκ μοζζχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ. Δπίζδξ, δ 

πμζυηδηα ηςκ θοιάηςκ ιπμνεί κα ιεζςεεί ιε ημ ζπδιαηζζιυ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ ζηδκ 

πενίπηςζδ ιενζηήξ αζμαπμδυιδζδξ. Μεηαλφ ηςκ επζθεβιέκςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, ημ 

carbamazepine απμιαηνφκεδηε εθάπζζηα ηαηά ηδ δεοηενμβεκή επελενβαζία ηαζ απμηεθεί ιζα 

απυ ηζξ πζμ ηνίζζιεξ εκχζεζξ ζε υθεξ ηζξ πχνεξ ελαζηίαξ ημο οδνυθζθμο παναηηήνα ημο 
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(logKow<3) ηαζ ηδξ πδιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ημο. Όζμκ αθμνά ημ ακηζαζμηζηυ sulfamethoxazole 

παναηδνήεδηακ ορδθά πμζμζηά απμιάηνοκζδξ [64]. 

 Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, δ ηεπκμθμβία αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ επζηνέπεζ ηδκ 

ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ιζηημφ οβνμφ (MLSS) απυ υηζ ηα 

ζοζηήιαηα εκενβμφ ζθφμξ, ηα μπμία πενζμνίγμκηαζ απυ θαζκυιεκα ηαείγδζδξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ δζενβαζία ηςκ MBR ηοπζηά θεζημονβεί απυ 8-12 g/L MLSS, εκχ ηδξ 

εκενβμφ ζθφμξ απυ 2-3 g/L MLSS, πανέπμκηαξ έηζζ ορδθυηενδ αζμθμβζηή δναζηδνζυηδηα ακά 

ιμκάδα υβημο. Αοηυ ημ παναηηδνζζηζηυ εοκμεί ηδ δδιζμονβία αναδέςξ ακαπηοζζυιεκςκ 

ααηηδνίςκ, ηα μπμία έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απμδμιμφκ αζμθμβζηά μνζζιέκμοξ ακεεηηζημφξ 

μνβακζημφξ ηαζ ακυνβακμοξ νφπμοξ [64].  

Πανυθμ πμο δεκ έπμοκ ζπεδζαζηεί βζα αοηυ ημ ζημπυ, ιεθέηεξ ακαθένμοκ ορδθυηενδ 

απμιάηνοκζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα ζοζηήιαηα MBR ζε ζφβηνζζδ ιε αοηά ηδξ 

εκενβμφ ζθφμξ. Ωζηυζμ, οπυ πανυιμζεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ (SRT, εενιμηναζία), δεκ 

παναηδνήεδηακ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηα δφμ ζοζηήιαηα υπςξ ακαθένεδηακ απυ ημοξ Joss 

et al., Bouju et al., Weiss and Reemtsma ηαζ Abegglen et al. Αοηυ ζοιααίκεζ επεζδή μζ 

ιζηνμνοπακηέξ είκαζ πμθφ δζαθοηέξ ηαζ ζπεηζηά ιζηνέξ εκχζεζξ (>1000Da), μζ μπμίεξ 

ιπμνμφκ κα πενάζμοκ ιέζα απυ ηζξ ιειανάκεξ. Άθθμζ ακαθένμοκ υηζ ηα MBR είκαζ ζε εέζδ 

κα απμιαηνφκμοκ απμηεθεζιαηζηά ιεβάθμ θάζια ιζηνμνοπακηχκ, εη ηςκ μπμίςκ ηάπμζεξ 

απυ αοηέξ δεκ απμιαηνφκμκηαζ ιέζς ηδξ εκενβμφ ζθφμξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 2.2 [64]. 

΢οκμθζηά, δ δοκαηυηδηα επίηεολδξ εθαθνχξ αεθηζςιέκδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε ηδ πνήζδ ΜBR ζε ζπέζδ ιε ημ ζφζηδια ηδξ εκενβμφ ζθφμξ 

απμδίδεηαζ ζηα ελήξ: 

 Πθήνδξ ηαηαηνάηδζδ αζςνμφιεκςκ ηαζ ημθθμεζδχκ ζςιαηζδίςκ πάκς ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ζηα μπμία πνμζνμθχκηαζ ηαζ εβηθςαίγμκηαζ μζ 

ακαδουιεκμζ νφπμζ. 

 Ηηακυηδηα θεζημονβίαξ οπυ ιεβαθφηενμ SRT πανέπμκηαξ πνυζεεημ αζμθμβζηυ 

ιεηαζπδιαηζζιυ. 

 Τρδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ αζμιάγαξ πμο πανέπμοκ ορδθυηενμ νοειυ 

απμδυιδζδξ. 

 Σμ πθεμκέηηδια ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ MBR ιπμνεί κα ακηζζηαειζζηεί απυ ημ 

αολδιέκμ θεζημονβζηυ ηυζημξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ ορδθυηενεξ απαζηήζεζξ ζε μλοβυκμ.  
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Πίλαθεο 2.2 Δφνμξ ηςκ απμδυζεςκ απμιάηνοκζδξ επζθεβιέκςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε 

ημ ζφζηδια MBR. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [64]. 

Pharmaceuticals Removal efficiency (%) 

Trimethoprim <0-99 

Erythromycin 4-99 

Clarithromycin <0-99 

Azithromycin 5-90 

Sulfamethoxazole 0-90 

Enrofloxacin <LOQ-56 

Ciprofloxacin 15-94 

Diclofenac <0-87 

Metformin 94-99 

Carbamazepine <0-96 

Lamotrigine 0-84 

Triclosan 41-96 

  

 Δπζπθέμκ, ανηεηέξ ιεθέηεξ έπμοκ επζαεααζχζεζ υηζ δ επελενβαζία ιε MBR έπεζ 

πθεμκέηηδια έκακηζ ημο ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ υηακ πνυηεζηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

πμθζηχκ μνβακζηχκ νφπςκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ οπμθεζιιάηςκ υπςξ παναηδνείηαζ απυ ηδκ 

Δζηυκα 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.5 Ροειμί απμιάηνοκζδξ θανιαηεοηζηχκ οπμθεζιιάηςκ ιέζς επελενβαζίαξ ιε 

εκενβυ ζθφ ηαζ MBR. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [65]. 
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 Οζ Radjenovic' et al. ζοκέηνζκακ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ δζάθμνςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

πμο εκημπίζηδηακ ζηα απυαθδηα ιεηά απυ επελενβαζία MBR ηαζ εκενβμφ ζθφμξ ιε 

ζδιακηζηά παιδθυηενεξ αοηέξ ημο MBR, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.6. Απυ ηδ ιζα πθεονά, 

μζ εκχζεζξ πμο είκαζ εφημθα απμδμιήζζιεξ υπςξ ημ ibuprofen ηαζ ημ naproxen 

απμιαηνφκμκηαζ ελίζμο επζηοπχξ ηαζ απυ ηζξ δφμ ιεευδμοξ. Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ηζξ 

δφζημθα απμδμιήζζιεξ εκχζεζξ υπςξ ημ carbamazepine. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ ιεθέηδ 

έδεζλε υηζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ οπμθεζιιάηςκ, ηα μπμία δεκ απμιαηνφκμκηαζ 

εφημθα ιέζς ημο ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ (π.π. atenolol, metoprolol, mefenamic acid, 

gemfibrozil), ιπμνεί κα αεθηζςεεί ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκμθμβίαξ MBR [65]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.6 ΢φβηνζζδ νοειχκ απμιάηνοκζδξ θανιαηεοηζηχκ οπμθεζιιάηςκ ιέζς 

επελενβαζίαξ ιε εκενβυ ζθφ ηαζ MBR: 1-naproxen, 2-ketoprofen, 3-ibuprofen, 4-diclofenac, 

5-indomethacin, 6-acetaminophen, 7-mefenamic acid, 8-propyphenazone, 9-ranitidine, 10-

paroxetine, 11-carbamazepine, 12-ofloxacin, 13-sulfamethoxazole, 14-erythromycin, 15-

atenolol, 16-metoprolol, 17-hydrochlorothiazide, 18-glibenclamide, 19-gemfibrozil, 20-

bezafibrate, 21-clofibric acid, 22-pravastatin. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [65]. 
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2.3 Πνμδβιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ (ΑΟPs) 

Οζ Πνμδβιέκεξ Ολεζδςηζηέξ Μέεμδμζ Ακηζννφπακζδξ πενζθαιαάκμοκ δζαθμνεηζηέξ 

ηεπκμθμβίεξ πμο ζημπεφμοκ ζηδκ πθήνδ μλείδςζδ ηαζ/ή ηαηαζηνμθή δζαθυνςκ εζδχκ 

μνβακζηχκ νφπςκ ζημ κενυ ηαζ ζηα θφιαηα ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2), κενυ (H2O) ηαζ 

ιεηαθθζηά άθαηα. 

Μζα ηαλζκυιδζδ ηςκ πνμδβιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ ιπμνεί κα βίκεζ ιε αάζδ ημ υγμκ, 

ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία, δθεηηνμπδιζηά (eAOP), ηαηαθοηζηά (cAOP) ηαζ θοζζηά (pAOP). 

Οζ δζαθμνεηζηέξ δζενβαζίεξ πμο ζοκμρίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.7 ακηζπνμζςπεφμοκ 

ηαεζενςιέκεξ AOPs έςξ δζενβαζίεξ πμο έπμοκ δμηζιαζηεί ζε ενβαζηδνζαηή ηαεχξ ηαζ ζε 

πζθμηζηή ηθίιαηα [11]. 

 

Δηθόλα 2.7 Δονεία επζζηυπδζδ ηαζ ηαλζκυιδζδ δζαθμνεηζηχκ AOPs. Οζ επζιένμοξ 

δζενβαζίεξ επζζδιαίκμκηαζ ςξ ηαεζενςιέκεξ ζε πθήνδ ηθίιαηα (θεοηυ), αοηέξ πμο 

δζενεοκήεδηακ ζε ενβαζηδνζαηή ηαζ πζθμηζηή ηθίιαηα (βηνζ) ηαζ αοηέξ πμο δμηζιάζηδηακ ζε 

ενβαζηδνζαηή ηθίιαηα (ιαφνμ). Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [11]. 

Κάεε ιζα παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα πμζηζθία νζγζηχκ ακηζδνάζεςκ θυβς δναζηζηχκ εζδχκ 

(ηονίςξ νίγα οδνμλοθίμο (ΟΖ•), ακζυκημξ νίγαξ οπενμλεζδίμο (Ο2
-
•), νίγεξ οπενμλεζδίμο 

(ΖΟ2•), ROO-), πμο δδιζμονβμφκηαζ επζηυπζα ιε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ πμο πενζθαιαάκμοκ 

ζοκδοαζιμφξ πδιζηχκ παναβυκηςκ (υγμκ, οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ, 
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μλείδζα ιεηάθθςκ) ηαζ ιε ηδ πνήζδ πδβχκ εκένβεζαξ (αηηζκμαμθία UV, δθζαηή αηηζκμαμθία, 

οπένδπμζ). Δζδζηυηενα, μζ νίγεξ οδνμλοθίμο, ΟΖ•, απμηεθμφκ ημ ηφνζμ μλεζδςηζηυ ηαζ ζε 

ακηίεεζδ ιε πμθθέξ άθθεξ νίγεξ είκαζ ιδ εηθεηηζηυ, ακηζδνά εφημθα ιε πμθθμφξ μνβακζημφξ 

νφπμοξ πμο οπάνπμοκ ζημ κενυ ζε ηακμκζηή εενιμηναζία ηαζ πίεζδ ιεηαηνέπμκηαξ ζε πζμ 

οδνυθζθεξ εκχζεζξ απυ ηζξ ανπζηέξ [66]. ΢ημκ Πίκαηα 2.3 ακαβνάθμκηαζ ηα δοκαιζηά 

μλείδςζδξ ηςκ εηάζημηε μλεζδςηζηχκ ιέζςκ. 

Πίλαθαο 2.3 ΢φβηνζζδ δοκαιζηχκ μλείδςζδξ δζάθμνςκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ [67].  

Ομεηδσηηθό Μέζν Γπλακηθό Ομείδσζεο (Volt) 

Φευνζμ, F2 3.053 

Ρίγα οδνμλοθίμο, ΟΖ• 2.80 

Όγμκ, Ο3 2.076 

Τπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, Ζ2Ο2 1.776 

Ρίγεξ οπενμλεζδίμο, HO2• 1.70 

Τπενιαββακζηά ζυκηα, MnO4
-
 1.507 

Τπμπθςνζχδεξ μλφ, HClO 1.482 

Υθχνζμ, Cl2 1.36 

Ολοβυκμ, Ο2 1.229 

 

Οζ AOPs δζαηνίκμκηαζ ζε μιμβεκείξ ηαζ εηενμβεκείξ δζενβαζίεξ ακάθμβα ιε ηδ θφζδ 

ημο ηαηαθφηδ πμο πνδζζιμπμζμφκ. Μία απυ ηζξ εηενμβεκείξ δζενβαζίεξ είκαζ δ εηενμβεκήξ 

θςημηαηάθοζδ, εκχ ζηζξ μιμβεκείξ ακήημοκ δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (UV/H2O2), δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία ιε υγμκ (UV/Ο3) ηαζ 

θςημακαβςβζηέξ δζενβαζίεξ ζοιπθμηχκ ηςκ ιεηαααηζηχκ ιεηάθθςκ (μιμβεκήξ 

θςημηαηάθοζδ – δζενβαζίεξ Fenton), μζ μπμίεξ εα ακαπηοπεμφκ ζηδ ζοκέπεζα. 

2.3.1 Φςηυθοζδ ηαζ UV/ Ζ2Ο2 

Ζ θςηυθοζδ είκαζ ιζα δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία πανάβμκηαζ νίγεξ οδνμλοθίμο ιέζς 

ηδξ δθεηηνμκζηήξ δζέβενζδξ ημο ίδζμο ημο ιμνίμο ζηυπμο οπυ ηδκ επίδναζδ θοζζημφ ή 

ηεπκδημφ θςηυξ. Οζ αηηίκεξ UV πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα πνμπςνδιέκδ μλείδςζδ είκαζ 

ζοκήεςξ >200 mJ/cm
2
. Ωξ πδβέξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

θάιπεξ λέκμο, οδνανβφνμο παιδθήξ (LP) ηαζ δ δθζαηή αηηζκμαμθία [68]. Ζ επελενβαζία ιε 

πνήζδ UV αηηζκμαμθίαξ έπεζ εονεία εθανιμβή ςξ ιέεμδμξ απμθφιακζδξ πυζζιμο κενμφ 
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αθθά ηαζ θοιάηςκ ιεηά απυ δεοηενμαάειζα ή ηνζημαάειζα επελενβαζία, υπμο ηα θφιαηα 

είκαζ απαθθαβιέκα απυ αζςνμφιεκα ζηενεά ηαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ, έηζζ χζηε κα ιδκ 

πανειπμδίγεηαζ δ επαθή ιε ηδκ αηηζκμαμθία. 

Ζ θςηυθοζδ ιε ηδκ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 αολάκεζ ζδιακηζηά ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 

ιεευδμο. Ο νυθμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ UV είκαζ κα ηαηαθφεζ ηδ δζαδζηαζία μλείδςζδξ ιε δφμ 

ηνυπμοξ: (α) ιέζς ηδξ δζέβενζδξ ημο νφπμο ζηυπμο αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ δναζηζηυηδηα ημο 

πνμξ ηα μλεζδςηζηά ηαζ (α) ιέζς ηδξ μιυθοζδξ ημο Ζ2Ο2 βζα ημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ 

οδνμλοθίμο. Δζδζηυηενα, υηακ δ οπενζχδδξ αηηζκμαμθία απμννμθάηαζ απεοεείαξ απυ ημ 

Ζ2Ο2, ζπδιαηίγμκηαζ νίγεξ οδνμλοθίμο •ΟΖ απυ ηδ θςηυθοζδ ηςκ -Ο-Ο- δεζιχκ  

οπενμλεζδίμο, ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ πμο αημθμοεεί: 

             

Σμ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο απμννμθά θςξ, ακάθμβα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο, ζημ 

εφνμξ 185-300 nm επζηοβπάκμκηαξ ορδθυηενεξ απμδυζεζξ νζγχκ οδνμλοθίμο ζε οπενζχδεζξ 

αηηζκμαμθίεξ 200-280 nm. Οζ θαιπηήνεξ παιδθήξ πίεζδξ (253.7 nm) έπμοκ απμδεζπεεί 

ανηεηά απμηεθεζιαηζημί βζα ηδκ απμδυιδζδ ακεεηηζηχκ μνβακζηχκ νφπςκ ιέζς UV/Ζ2Ο2. 

Ζ ιμνζαηή απμννυθδζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο είκαζ 19.6 Μ
-1

cm
-1

 ηαζ δ ηαακηζηή 

απυδμζδ παναβςβήξ ηδξ νίγαξ οδνμλοθίμο είκαζ πενίπμο 1.0 ζηα 253.7 nm. Δπζπθέμκ, μ 

νοειυξ θςηυθοζδξ ημο Ζ2Ο2 ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα αολάκεηαζ ιε ημ pH θυβς ημο 

ορδθυηενμο ιμνζαημφ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ημο ακζυκημξ οπενμλεζδίμο (240 Μ
-1

cm
-1

 

απυ ηζιή pH 11.63) ζε ζφβηνζζδ ιε ημο αδζάζπαζημο Ζ2Ο2 [69].  

Οζ νίγεξ οδνμλοθίμο ιπμνμφκ κα ακηζδνάζμοκ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ 

επακαζοκδεεμφκ ιε άθθα είδδ οδνμλοθίμο πνμηεζιέκμο κα ζπδιαηίζμοκ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο ή κα λεηζκήζμοκ ιζα νζγζηή απμζημδυιδζδ ηδξ αθοζίδαξ ημο Ζ2Ο2. Δπίζδξ, μζ 

νίγεξ οδνμλοθίμο ιπμνμφκ κα επζηεεμφκ ζε μνβακζηά ιυνζα: αθαζνχκηαξ έκα άημιμ 

οδνμβυκμο, πνμζεέημκηαξ μιάδεξ οδνμλοθίμο ηαζ ιεηαθένμκηαξ δθεηηνυκζα [69]. 

Ζ πνήζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ςξ μλεζδςηζηυ δζαεέηεζ ηα ελήξ 

πθεμκεηηήιαηα: 

 Άιεζα δζαεέζζιμ, εφημθμ ζηδκ απμεήηεοζδ, ζπεηζηά αζθαθέξ ζημ πεζνζζιυ 

ηαζ πενζααθθμκηζηά θζθζηυ 

 Δίκαζ ιζα μζημκμιζηά απμδμηζηή πδβή νζγχκ οδνμλοθίμο 

 Μεηαθμνά θάζδξ ηαζ ζπδιαηζζιυξ θάζπδξ δεκ ζοκακηχκηαζ 
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Ωζηυζμ, ημ ηφνζμ ιεζμκέηηδια έβηεζηαζ ζηδκ πανμοζία οπμθεζπυιεκμο οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο ζηα απυαθδηα ηαζ δ πζεακή δδιζμονβία ημλζηχκ παναπνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ επελενβαζίαξ. Δπζπθέμκ, δ εθανιμβή θςηυθοζδξ ιε Ζ2Ο2 ςξ ιμκαδζηή ιέεμδμξ 

επελενβαζίαξ δζαεέηεζ ορδθυ θεζημονβζηυ ηυζημξ., Δπμιέκςξ, εα ιπμνμφζε κα 

πνδζζιμπμζδεεί ιεηά απυ αζμθμβζηή επελενβαζία ιε ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

οπμθεζιιαηζηχκ μνβακζηχκ νφπςκ [70]. 

2.3.2 Ογμκζζιυξ, UV/Ο3 ηαζ Ο3/Ζ2Ο2  

 Σμ υγμκ (Ο3) απμηεθεί έκα ζζπονυ μλεζδςηζηυ πανάβμκηα ιε δοκαιζηυ μλείδςζδξ 2.07 

V. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδ νίγα οδνμλοθίμο, δ ακηίδναζδ ηδξ μλείδςζδξ ημο είκαζ επζθεηηζηή 

ηαεχξ ημ Ο3 ακηζδνά ιε ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ ζηδκ ζμκζζιέκδ ή απμζοκδεεείζα ιμνθή 

πανά ζηδκ μοδέηενδ ιμνθή ημοξ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, νίγεξ οδνμλοθίμο πανάβμκηαζ 

απυ ημ Ο3 βζα κα λεηζκήζεζ δ ιδ επζθεηηζηή μλείδςζδ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ πμο 

αημθμοεεί [71]: 

3Ο3 + H2O → 2OH• + 4O2 

 Δπζπθέμκ, ιζα αεθηζςιέκδ παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο παναηδνείηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ άθθςκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ υπςξ Ο3/H2O2 ή UV/Ο3. Ο ιδπακζζιυξ δδιζμονβίαξ 

OH• πενζβνάθεηαζ ζηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ [71]: 

H2O2 → HO
-
2 + Ζ

+
 

HO
-
2 + Ο3 → OH• + Ο

-
2 + O2 

Ο3 + H2O + hv → H2O2 + O2 

H2O2 + hv → OH• 

            Ζ ζφγεολδ H2O2 ιε Ο3 ακαθένεηαζ ςξ δζαδζηαζία οπενμλυκςζδξ (peroxonation), 

υπμο δ δδιζμονβία νζγχκ πνμηφπηεζ απυ ηδκ απμζφκεεζδ H2O2 ηαζ Ο3. Αοηή δ δζαδζηαζία 

είκαζ βκςζηυ υηζ θένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ υηζ μ μγμκζζιυξ, ηαεχξ ζπδιαηίγμκηαζ 

πενζζζυηενεξ δναζηζηέξ νίγεξ ηαζ ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ εοκμείηαζ πενζζζυηενμ δ 

παναβςβή ημοξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε υγμκ δδιζμονβείηαζ έκα επζπθέμκ 

μλεζδςηζηυ, ημ H2O2, ημ μπμίμ ιε πεναζηένς θςηυθοζδ εα ζπδιαηίζεζ νίγεξ οδνμλοθίμο [71]. 

Ζ μγμκυθοζδ έπεζ εονεία εθανιμβή ζηδκ επελενβαζία πυζζιμ κενμφ ηαζ ζηδκ απμθφιακζδ 

αζηζηχκ απμαθήηςκ. 
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2.3.3 Fenton ηαζ Photo-Fenton 

Ζ μκμιαζία ακηζδναζηήνζμ Fenton, ακαθένεηαζ ζε έκα ιίβια οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο ηαζ αθάηςκ ημο ζζδήνμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μ ζίδδνμξ δνα ςξ ηαηαθφηδξ βζα ηδ 

δζάζπαζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (H2O2) πνμξ ημκ ζπδιαηζζιυ ελαζνεηζηά 

ακηζδναζηζηχκ εθεφεενςκ νζγχκ οδνμλοθίμο (OH˙), μζ μπμίεξ έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα 

μλεζδχκμοκ πμθθμφξ μνβακζημφξ νφπμοξ ιεηαηνέπμκηάξ ημοξ ζε παιδθυηενμο ιμνζαημφ 

αάνμοξ εκχζεζξ ηαζ ηεθζηά ζε CO2 ηαζ H2O (Δζηυκα 2.8). Έηζζ, δ ακηίδναζδ ιεηαλφ ημο 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ηςκ αθάηςκ ημο δζζεεκμφξ ζζδήνμο πμο είκαζ εονέςξ 

βκςζηή ςξ ακηίδναζδ Fenton είκαζ δ αηυθμοεδ: 

                       

Σμ ακηζδναζηήνζμ Fenton είκαζ απμδμηζηυ ζε ηζιέξ pH ιεηαλφ 2 ηαζ 4, ςξ ζοκέπεζα δεκ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί άιεζα ζηα πενζζζυηενα θοζζηά κενά (pH 5 έςξ 8). Αοηυ μθείθεηαζ 

ζημ βεβμκυξ υηζ ζε pH ιεβαθφηενμ ημο 4 ζπδιαηίγεηαζ μλφ-οδνμλείδζμ ημο ζζδήνμο (Fe(OH)), 

ημ μπμίμ δζαεέηεζ ιζηνή ηαηαθοηζηή δνάζδ ηαζ ηαεζγάκεζ ζημ pH αοηυ. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.8 Απεζηυκζζδ ηςκ πζεακχκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδ δζενβαζία 

Fenton. 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ δ απυδμζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεευδμο ιπμνεί κα αολδεεί 

ζδιακηζηά ηαηά ημκ θςηζζιυ ημο ζοζηήιαημξ είηε ιε ηεπκδηυ είηε ιε δθζαηυ θςξ 

(ακηζδναζηήνζμ Photo–Fenton). Απμηέθεζια ημο θςηζζιμφ είκαζ δ επζπνυζεεηδ δδιζμονβία 

νζγχκ οδνμλοθίμο (OH˙), δ παναβςβή ιζηνυηενδξ πμζυηδηαξ ζθφμξ, ηαεχξ ηαζ δ πθήνδξ 

μλείδςζδ ηςκ πενζζζυηενςκ  μνβακζηχκ εκχζεςκ. Σμ ακηζδναζηήνζμ Photo – Fenton 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ακηίδναζδ: 

Fe
3+

 + H2O + hv (θ<450 nm) → Fe
2+ 

+ OH• + H
+
 

R-H + OH• → ROO•→→ CO2 + H2O + ακυνβακα ζυκηα 
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2.3.4 Ζθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ 

΢ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ, βκςζηή ηαζ ςξ ακμδζηή μλείδςζδ, δ απμζημδυιδζδ ηςκ 

μνβακζηχκ νφπςκ θαιαάκεζ πχνα ιέζς νζγχκ οδνμλοθίμο πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ 

ημο κενμφ πάκς ζηδκ άκμδμ (Μ) υπςξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ παναηάης ακηίδναζδ [71]:  

Μ + H2O → Μ(OH•) + Ζ
+
 + e

- 

Σμ οθζηυ απυ ημ μπμίμ ηαηαζηεοάγεηαζ δ άκμδμξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ 

παναβςβή νζγχκ οδνμλοθίμο. Σα οθζηά βζα ηα δθεηηνυδζα απμηεθμφκ μ βναθίηδξ Pt, πμο 

ζοιπενζθένεηαζ ςξ εκενβή άκμδμξ ηαζ ημ δζαιάκηζ ιε πνυζιζλδ αμνίμο (BBD), PbO2 ηαζ 

SnO2 πμο δνμοκ ςξ ιδ εκενβέξ άκμδμζ. Ζ πνήζδ ημο BBD ςξ άκμδμξ έπεζ αολδεεί θυβς ηδξ 

ορδθήξ απυδμζδξ ημο ζηδκ παναβςβή ΟΖ• ηαζ ηςκ παιδθχκ εκενβεζαηχκ ημο απαζηήζεςκ 

ζε ζπέζδ ιε άθθα δθεηηνυδζα. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ ελανηάηαζ απυ ημ επίπεδμ ειπθμοηζζιμφ (doping) αμνίμο ζηα δθεηηνυδζα BBD. Ζ 

δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ έπεζ εθανιμζεεί ιε επζηοπία ςξ έκα απυ ηα ζηάδζα βζα ηδκ 

απμζημδυιδζδ ακεεηηζηχκ εκχζεςκ ζηα ζηναββίζιαηα ΥΤΣΑ [71]. 

2.3.5 Ultrasound, US 

 Μζα άθθδ πμθθά οπμζπυιεκδ AOPs είκαζ μζ οπένδπμζ, μζ μπμίμζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα 

κα απμδμιμφκ μνβακζηέξ εκχζεζξ δδιζμονβχκηαξ νίγεξ οδνμλοθίμο απυ ηδκ πονυθοζδ κενμφ 

ή άιεζδ εενιυθοζδ. Ζ οπενήπδζδ πανάβεζ ηφηθμοξ ζοιπίεζδξ ηαζ αναίςζδξ έηζζ χζηε μ 

ζπδιαηζζιυξ θοζαθίδςκ κα θαιαάκεζ πχνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηνμφεζ αζαία πανάβμκηαξ 

ηνμοζηζηά ηφιαηα. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πονμθοηζηή δζαίνεζδ ηςκ ιμνίςκ ιέζα ζηδ 

θοζαθίδα ηαζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ  κα θαιαάκμοκ πχνα ιε ηζξ νίγεξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ζηδ 

δζεπζθάκεζα θοζαθίδαξ-οβνμφ. Ζ πνήζδ ηςκ οπενήπςκ έπεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ 

ορδθυηενδ ηαπφηδηα ιεηαθμνάξ ιάγαξ, ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ, 

ιζηνυηενδ πμζυηδηα ακηζδναζηδνίςκ. Ωζηυζμ, δ εθανιμβή ημοξ ςξ ιειμκςιέκδ ιέεμδμ 

επελενβαζίαξ δεκ ζοκίζηαηαζ θυβς ηδξ ορδθήξ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ [68].  

2.3.6 Δηενμβεκήξ Φςημηαηάθοζδ  

 Μεηαλφ ηςκ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ, δ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ είκαζ ιζα 

θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζενβαζία βζα ηδκ απμδυιδζδ εκυξ εονέςξ θάζιαημξ νφπςκ πμο 

ιπμνεί κα πενζβναθεί ςξ ιζα ζεζνά απυ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ πάκς ζηδκ επζθάκεζα 

εκυξ ηαηαθφηδ, ιεηά απυ απμννυθδζδ εκένβεζαξ ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ, εκχ μ 

ηαηαθφηδξ παναιέκεζ αιεηάαθδημξ. Υαναηηδνίγεηαζ ςξ εηενμβεκήξ δζυηζ πενζθαιαάκεζ δφμ 
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εκενβέξ θάζεζξ, ηδ ζηενεή (ηαηαθφηδξ) ηαζ ηδκ οβνή (ηαηαθουιεκμ ζφζηδια). Ζ εηενμβεκήξ 

θςημηαηάθοζδ πενζθαιαάκεζ ηα ελήξ ζηάδζα: 

 Μεηαθμνά ηςκ ακηζδνχκηςκ ζηδκ οβνή θάζδ 

 Πνμζνυθδζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

 Ακηζδνάζεζξ ζηδκ πνμζνμθδιέκδ θάζδ υπςξ απμννυθδζδ θςημκίςκ, 

ζπδιαηζζιυξ παναβυιεκςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ, ζπδιαηζζιυξ νζγχκ, εκδζάιεζα 

ηαζ ηεθζηά πνμσυκηα. 

 Δηνυθδζδ πνμσυκηςκ 

 Μεηαθμνά ηεθζηχκ πνμσυκηςκ ζηδκ ηεθζηή θάζδ  

Σζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, δ εηενμβεκήξ θςημηαηάθοζδ έπεζ ιεθεηδεεί εονέςξ ιε ηζξ 

ηφνζεξ εθανιμβέξ κα ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηδ πνήζδ αηηζκμαμθίαξ ζε ηαηάθθδθμ ιήημξ ηφιαημξ. 

Αοηή δ ιδ επζθεηηζηή απμδυιδζδ πμο θαιαάκεζ πχνα ιέζς ακηζδνάζεςκ μλεζδμακαβςβήξ, 

πανάθθδθα ηαζ ζε ζεζνά, έπεζ απμδεζπεεί απμηεθεζιαηζηή ζηδκ απμζημδυιδζδ ιζαξ ιεβάθδξ 

πμζηζθίαξ μνβακζηχκ εκχζεςκ. 

Πνμηεζιέκμο κα βίκεζ ηαηακμδηυξ μ ιδπακζζιυξ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, 

ακαθφμκηαζ εκ ζοκημιία μζ ααζζηέξ ανπέξ ηδξ πμο αθμνμφκ ηα διζαβχβζια οθζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ηαηαθφηεξ. 

2.3.6.1 Θεςνία εκενβεζαηχκ γςκχκ 

Ο ζπδιαηζζιυξ εκυξ ηνοζηάθθμο, πμο απμηεθείηαζ απυ έκακ ιεβάθμ ανζειυ ιμνίςκ ή 

αηυιςκ, θαιαάκεζ πχνα ιέζς ηδξ ζοκέκςζδξ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ ηνμπζαηχκ ιε πανυιμζα 

εκένβεζα ζε ιζα εκενβεζαηή γχκδ (energy band), δδθαδή ιζα γχκδ επζηνεπηχκ εκενβεζαηχκ 

ηαηαζηάζεςκ. Ακάθμβα ιε ημ ακ δ ηεθεοηαία ηαηεζθδιιέκδ ζηάειδ ηςκ αηυιςκ πμο 

ζπδιαηίγμοκ ημ ζηενευ είκαζ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκδ ή ιδ πθήνςξ, δ ηεθεοηαία εκενβεζαηή 

γχκδ εα είκαζ επίζδξ πθήνςξ ή ιδ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκδ. Ζ γχκδ ζεέκμοξ (valence band) 

πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ηα ηνμπζαηά ηςκ δθεηηνμκίςκ ζεέκμοξ δζαεέηεζ ηδκ ορδθυηενδ 

εκένβεζα ζοιπθδνςιέκςκ ηνμπζαηχκ. Σμ ηνμπζαηυ ιε ηδκ ορδθυηενδ εκένβεζα ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ, ηαθείηαζ άηνμ ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ (valence band edge). Αηυια, ηα παιδθυηενδξ 

εκένβεζαξ ιδ ηαηεζθδιιέκα ηνμπζαηά ζπδιαηίγμοκ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (conductivity band) 

ηαζ ημ ηνμπζαηυ ιε ηδ παιδθυηενδ εκένβεζα ηαθείηαζ άηνμ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ 

(conductivity band edge). 
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Ζ εκενβεζαηή δζαθμνά ακάιεζα ζηδ γχκδ ζεέκμοξ ηαζ αβςβζιυηδηαξ, μκμιάγεηαζ 

εκενβεζαηυ πάζια ή εκενβεζαηυ δζάηεκμ (band gap, Eg) ηαζ μνίγεηαζ ςξ δ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ 

εθάπζζηδξ εκένβεζαξ ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ (EC) ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ εκένβεζαξ γχκδξ ζεέκμοξ 

(Ev). Ακάθμβα ιε ημ ακ δ ηεθεοηαία εκενβεζαηή γχκδ εκυξ οθζημφ είκαζ πθήνςξ ηαηεζθδιιέκδ 

ή ιδ πθήνςξ, ηα ζηενεά οθζηά δζαηνίκμκηαζ ζε ιμκςηέξ, αβςβμφξ (ιέηαθθα) ηαζ διζαβςβμφξ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.9. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.9 ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ βζα (a) αβςβυ, (b) διζαβςβυ 

ηαζ (c) ιμκςηή. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [72]. 

 ΢ημοξ αβςβμφξ υπςξ ηα ιέηαθθα, δ εκενβεζαηή γχκδ είκαζ είηε ιζζμβειάηδ είηε 

αθθδθεπζηαθφπηεηαζ ιε ηδ γχκδ ζεέκμοξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα δεκ οπάνπεζ εκενβεζαηυ πάζια. 

΢ημοξ διζαβςβμφξ ημ εκενβεζαηυ πάζια είκαζ έςξ 4 eV, εκχ ζημοξ ιμκςηέξ πάκς απυ 4 eV. 

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ, βίκεηαζ πνήζδ διζαβςβχκ δζυηζ ιε 

ηδκ απμννυθδζδ θςηυξ ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ, δζεβείνμκηαζ ηαζ ηα δθεηηνυκζα 

ιεηαηζκμφκηαζ απυ ηδ ιζα γχκδ ζηδκ άθθδ μδδβχκηαξ ζε θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ οπυ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. 

2.3.6.2 Γζέβενζδ διζαβςβχκ 

Ζ δζέβενζδ εκυξ διζαβςβμφ ιπμνεί κα βίκεζ είηε εενιζηά, είηε θςημκζηά. Γζα ηδ 

εενιζηή δζέβενζδ, μ διζαβςβυξ πνέπεζ κα δζαεέηεζ ιζηνυ εκενβεζαηυ πάζια έηζζ χζηε ηα 

δθεηηνυκζα κα ιεηαπδδήζμοκ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Όζμκ αθμνά ηδ 

θςημδζέβενζδ, πνμζπίπημοκ θςηυκζα ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ (hv≥Eg) ζημκ διζαβςβυ [73]. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ, έκα δθεηηνυκζμ πμο ανίζηεηαζ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ απμννμθά ημ θςηυκζμ 

ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ ηαζ ιεηαπδδά ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ. Ζ ελίζςζδ Planck πμο 

πενζβνάθεζ ημ θαζκυιεκμ αοηυ ζοκδέεζ ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο διζαβςβμφ ιε ημ 

απαζημφιεκμ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ θςημκίςκ ςξ ελήξ: 

   
  

  
 
    

  (  )
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Όπμο: Δg ημ εκενβεζαηυ πάζια, h δ ζηαεενά ημο Planck, c δ ηαπφηδηα ημο θςηυξ, θg ιήημξ 

ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ. 

 Έκα ιένμξ ηςκ γεοβχκ μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ ιπμνεί κα επακαζοκδεεεί ζηδκ 

επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ, εηθφμκηαξ εενιυηδηα ςξ ζοκέπεζα δ δναζηζηυηδηα ημο διζαβςβμφ 

κα ιεζχκεηαζ. Όζα γεφβδ δεκ επακαζοκδέμκηαζ, εα ακηζδνάζμοκ ιε ηα πνμζνμθδιέκα ιυνζα 

πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο διζαβςβμφ. Οζ μπέξ εα ακηζδνάζμοκ ιε ηα ιυνζα πμο ιπμνμφκ κα 

πνμζθένμοκ έκα δθεηηνυκζμ (Donor, D) πνμηαθχκηαξ ηδκ μλείδςζδ ημο (D→D
+
), εκχ ηα 

δθεηηνυκζα εα ακηζδνάζμοκ ιε ιυνζα πμο ιπμνμφκ κα δεπημφκ δθεηηνυκζα (Acceptor, A) 

πνμηαθχκηαξ ηδκ ακαβςβή ημοξ (Α→Α
-
). Μεηά ηδκ απμννυθδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ημκ 

διζαβςβυ, μζ ακηζδνάζεζξ πμο ζοιααίκμοκ είκαζ μζ παναηάης [74]: 

 hv → e
-
 + h

+ 

 e
-
 + h

+
 → εενιυηδηα (ιάγα διζαβςβμφ) 

 h
+
 (επζθάκεζα διζαβςβμφ) + D → D

+ 

 e
-
(επζθάκεζα διζαβςβμφ) + Α → Α 

2.3.6.3  Πδβέξ αηηζκμαμθίαξ  

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εθανιμβήξ ηςκ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ πμο απαζημφκ 

πδβή εκένβεζαξ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ θςημπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ, δ επζθμβή ηδξ είκαζ 

ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ. Ωξ πδβέξ αηηζκμαμθίαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ θαιπηήνεξ 

εηπμιπήξ οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θςηυξ ηαεχξ ηαζ δ δθζαηή εκένβεζα.  

Ζ επζθμβή ημο θαιπηήνα ηαεμνίγεηαζ απυ ημοξ παναηάης πανάβμκηεξ: 

 Σμ θάζια εηπμιπήξ ηδξ θάιπαξ, ημ μπμίμ εα πνέπεζ κα ηαθφπηεζ ζε ιεβάθμ 

πμζμζηυ ημ θάζια εηπμιπήξ ημο νφπμο. 

 Σμ θάζια απμννυθδζδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο κενμφ δζυηζ ηυζμ ηα μνβακζηά 

υζμ ηαζ ηα ακυνβακα ζοζηαηζηά ημο ιπμνμφκ κα εθαηηχζμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ 

δζενβαζίαξ απμννμθχκηαξ ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζε 

θ<230nm. 

 Ζ ζζπφξ ηαζ απυδμζδ ημο θαιπηήνα ηαεχξ ηαζ ηα βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά 

ημο. Δίκαζ βκςζηυ υηζ μ νοειυξ ηδξ θςημπδιζηήξ δζάζπαζδξ είκαζ ακάθμβμξ 

ημο νοειμφ εηπμιπήξ θςημκίςκ ηαεχξ ηαζ ημ ζπήια ημο εα πνέπεζ κα 

ηαζνζάγεζ ζημκ εηάζημηε ακηζδναζηήνα. 

 Σμ ηυζημξ θεζημονβίαξ ημο. 
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Είδη λαμπηήπυν ακηινοβολίαρ 

 Λάιπεξ οδνανβφνμο παιδθήξ πίεζδξ (Low pressure Hg lamps) 

Οζ θάιπεξ οδνανβφνμο παιδθήξ πίεζδξ απμηεθμφκηαζ απυ δφμ δθεηηνυδζα ζοκδεδειέκα 

ζηα άηνα εκυξ ηθεζζημφ ζςθήκα απυ παθαγία ή βοαθί πμο επζηνέπεζ ηδ δζέθεοζδ ηδξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ. Ο ζςθήκαξ πενζέπεζ οδνάνβονμ ηαζ ηάπμζμ αδνακέξ αένζμ, 

ζοκήεςξ ανβυ (Ar), ζε παιδθή πίεζδ 0.001-13 mbar. Δηπέιπμοκ ιμκμπνςιαηζηή 

αηηζκμαμθία ζηδκ UVC πενζμπή, ηονίςξ ζηα 253.7 nm ζε πμζμζηυ 90-98% (Δζηυκα 2.10). 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.10 Φάζια εηπμιπήξ θάιπαξ οδνανβφνμο παιδθήξ πίεζδξ. Δθήθεδ απυ ηδκ 

παναπμιπή [75]. 

 Λαιπηήνεξ λέκμο 

            ΢ημ εζςηενζηυ ημοξ πενζέπεηαζ ημ αένζμ λέκμ (Xe) ηαζ δζαθένμοκ απυ ημοξ θαιπηήνεξ 

οδνανβφνμο δζυηζ δ έκηαζδ ημο νεφιαημξ δε δζένπεηαζ ζοκεπυιεκα αθθά πενζμδζηά. Έηζζ, ημ 

20-28% ηςκ θςημκίςκ πμο εηπέιπμκηαζ έπμοκ ιήηδ ηφιαημξ απυ 200 έςξ 300 nm (Δζηυκα 

2.11). ΢ε πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ, ιε ηδ πνήζδ ηςκ θαιπηήνςκ λέκμο βίκεηαζ 

πνμζμιμίςζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.11 Φάζια εηπμιπήξ θάιπαξ λέκμο. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [76]. 
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2.3.6.4 Ζιζαβχβζια οθζηά 

Σα ηονζυηενα διζαβχβζια οθζηά πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα θςημηαηαθοηζηέξ 

εθανιμβέξ είκαζ ηα αηυθμοεα: TiO2, ZnO, WO3, CdS ηαζ Fe2O3. Έκαξ ζδακζηυξ 

θςημηαηαθφηδξ πνέπεζ κα δζαεέηεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

 Ηηακυηδηα απμννυθδζδξ ηαζ πνήζδ μναηήξ ή/ηαζ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ 

 Βζμθμβζηά ηαζ πδιζηά αδνακήξ 

 ΢ηαεενυξ ηαζ κα ιδκ ειθακίγεζ ηάζδ θςημδζάανςζδξ 

 Μδ ημλζηυξ 

 Υαιδθμφ ηυζημοξ 

        Γζα κα είκαζ έκαξ διζαβςβυξ θςημπδιζηά εκενβυξ χζηε κα ιπμνεί κα εκενβμπμζήζεζ 

μλεζδςακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ, εα πνέπεζ ημ δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ ηδξ 

θςημδδιζμονβμφιεκδξ μπήξ κα είκαζ επανηχξ εεηζηυ, χζηε κα ιπμνμφκ κα δδιζμονβδεμφκ 

νίγεξ οδνμλοθίμο, μζ μπμίεξ ζηδ ζοκέπεζα εα μλεζδχζμοκ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Δπίζδξ, ημ 

δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ ημο θςημδδιζμονβμφιεκμο δθεηηνμκίμο εα πνέπεζ κα είκαζ 

επανηχξ ανκδηζηυ, χζηε κα ιπμνεί κα ακάβεζ ημ πνμζνμθδιέκμ μλοβυκμ. 

        Γζα ημοξ πενζζζυηενμοξ διζαβχβζιμοξ ηαηαθφηεξ υπςξ ημ TiO2 ηαζ ZnO, ημ εκενβεζαηυ 

πάζια είκαζ πενίπμο 3.2 eV. Ζ εκένβεζα αοηή, ιε αάζδ ηδκ ελίζςζδ ημο Planck ακηζζημζπεί 

ζε αηηζκμαμθία ιε ιήημξ ηφιαημξ ιζηνυηενδ απυ 400 nm, έηζζ χζηε κα βίκεζ δ εκενβμπμίδζδ 

ημοξ. ΢ημκ Πίκαηα 2.4 παναηίεεκηαζ ηα εκενβεζαηά πάζιαηα μνζζιέκςκ διζαβςβχκ.  

Πίλαθαο 2.4 Ηδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ διζαβςβχκ. 

Ηκηαγσγόο Δλεξγεηαθό ράζκα (eV) Μήθνο θύκαηνο (nm) 

TiO2 (ακαηάζζμ) 3.2 390 

TiO2 (νμοηήθζμ) 3.0 380 

ZnO 3.2 390 

ZnS 3.7 336 

WO3 2.8 443 

CdS 2.5 497 

Fe2O3 2.2 565 
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Διοξείδιο ηος ηιηανίος, TiO2 

        Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο απμηεθεί ημκ πζμ εονέςξ δζαδεδμιέκμ θςημηαηαθφηδ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ νφπςκ θυβς ηςκ  

παναηάης πθεμκεηηδιάηςκ: 

 Παναιέκεζ ζηαεενυξ ζε δζάθμνα πδιζηά πενζαάθθμκηα 

 Δκαπμηίεεηαζ ζπεηζηά εφημθα ςξ θεπηυ ιεζμπμνχδεξ οιέκζμ 

 Δίκαζ δζαεέζζιμ ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ 

 Δίκαζ ιδ ημλζηυ ηαζ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ιε ακημπή ζηδ θςημδζάανςζδ 

 Δίκαζ πδιζηά ηαζ αζμθμβζηά αδνακή 

 Γζεβείνεηαζ είηε άιεζα ιέζς UV αηηζκμαμθίαξ είηε έιιεζα ιέζς μναηήξ 

αηηζκμαμθίαξ  

 Γζαεέηεζ ορδθή απυδμζδ ζηδκ εκενβεζαηή ιεηαηνμπή 

 Έπεζ ηαηάθθδθδ εζδζηή επζθάκεζα, δ μπμία ςξ βκςζηυκ αολάκεηαζ υηακ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιεζςεεί (κακμζςιαηίδζα TiO2) 

        Σμ ιεζμκέηηδια ημο αθμνά ηζξ ιεβάθεξ ηζιέξ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ηαζ επδνεάγεζ 

ηδκ πναηηζηή ημο εθανιμβή ςξ θςημηαηαθφηδξ. Δζδζηυηενα, δ αηηζκμαμθία πμο ιπμνεί κα 

εκενβμπμζήζεζ ημκ διζαβςβυ ακήηεζ ημκηά ζημ οπενζχδεξ θάζια ηαζ υπζ ζημ μναηυ. Μυκμ 

έκα ιζηνυ πμζμζηυ (<5%) απυ ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί ζε 

θςημηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ (Δζηυκα 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.12 Ζθζαηυ θάζια ηαζ θςημπδιζηή πενζμπή ημο θςημηαηαθφηδ TiO2. Δθήθεδ απυ 

ηδκ παναπμιπή [74]. 
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        Σμ δζμλείδζμ ημο ηζηακίμο απακηάηαζ ζε ηνείξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ: ημ ακαηάζζμ 

(anatase), ημ νμοηήθζμ (rutile) ηαζ ημκ ιπνμοηίηδ (brookite). Ακ ηαζ ημ νμοηήθζμ δζαεέηεζ ηδκ 

πζμ ζηαεενή δμιή, ημ ακαηάζζμ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ιε 

ορδθυηενδ θςημηαηαθοηζηή ζηακυηδηα. Ζ δμιή ημο ιπνμοηίηδ δεκ είκαζ ζηαεενή ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. Όπςξ παναηδνείηαζ απυ ημκ Πίκαηα 2.4, ημ εκενβεζαηυ πάζια ημο 

ακαηάζζμο ηαζ ημο νμοηδθίμο είκαζ 3.2 eV ηαζ 3.0 eV, ακηίζημζπα.  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.13 Απεζηυκζζδ ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ ημο TiO2 (a) ακαηάζζμ (anatase), (b) νμοηήθζμ 

(rutile) ηαζ (c) ιπνμοηίηδ (brookite). Σα άημια μλοβυκμο ακαπανίζηαηαζ ιε ηζξ ηυηηζκεξ 

ζθαίνεξ ηαζ ηα βηνζ ηα άημια ηζηακίμο, εκχ ηα ιπθε πμθοεδνζηά ζπήιαηα δείπκμοκ ημκ 

πνμζακαημθζζιυ ζημ πχνμ ηςκ μηηάεδνςκ TiO6. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [77]. 

        ΢ηζξ ηνεζξ ηνοζηαθθζηέξ ιμνθέξ, άημια ηζηακίμο (Σi
4+

) ζοκδέμκηαζ ιε έλζ άημια 

μλοβυκμο (Ο
2-

) ζπδιαηίγμκηαξ μηηάεδνα TiO6, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.13. Ωζηυζμ, μζ 

ιμνθέξ αοηέξ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκα ηα άημια ζημ μηηάεδνμ 

ηαεχξ ηαζ πςξ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ.  Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ ακαηάζζμ ζπδιαηίγεηαζ απυ 

μηηάεδνα πμο έπμοκ ημζκέξ ημνοθέξ πμο δζαιμνθχκμοκ επίπεδα δίκμκηαξ ηεηναβςκζηή δμιή. 

΢ημ νμοηήθζμ, ηα μηηάεδνα ιμζνάγμκηαζ βςκίεξ ηςκ επζπέδςκ δίκμκηαξ επίζδξ ηεηναβςκζηή 

δμιή, εκχ ζημκ ιπνμοηίηδ ηα άηνα ηαζ μζ βςκίεξ ιμζνάγμκηαζ βζα κα δχζμοκ μνεμνμιαζηή 

δμιή. 

        Ο ζοκδεέζηενμξ ειπμνζηυξ ηφπμξ ημο δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

θςημηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ είκαζ ημ Degussa P25, ημ μπμίμ απμηεθεί ιείβια ακαηάζζμο ηαζ 

νμοηδθίμο ζε ακαθμβία 70:30 ηαζ δζαεέηεζ εκενβή επζθάκεζα (ΒΔΣ) ίζδ ιε 55±15 m
2
/g  πμο 

ακηζζημζπεί ζε ιέζμ ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ 20-30 nm. Ζ θεοηή ζηυκδ ημο P25 ζπδιαηίγεηαζ ζε 

ορδθή εενιμηναζία (>1200 
μ
C) ιεηά απυ οδνυθοζδ ημο TiCl4 οπυ πανμοζία οδνμβυκμο ηαζ 

μλοβυκμο. 
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Οξείδιο ηος τεςδαπγύπος, ZnO 

 Σμ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο έπεζ ιεβάθμ εκενβεζαηυ πάζια ηαζ ιεβάθδ εκένβεζα 

δζέβενζδξ (60 meV) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. To ZnO είκαζ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ 

ανίζηεζ εθανιμβή ζε έκα εονφ θάζια ηαεδιενζκχκ δναζηδνζμηήηςκ πςνίξ κα οπάνπεζ 

ηίκδοκμξ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία. 

 Σμ ZnO είκαζ έκαξ απυ ημοξ πζμ πνδζζιμπμζμφιεκμοξ διζαβςβμφξ παβημζιίςξ ζηδκ 

απμδυιδζδ μνβακζηχκ νοπακηχκ. Δλαζηίαξ ημο υηζ ημ ZnO δζαεέηεζ ημ ίδζμ εκενβεζαηυ πάζια 

(3.2 eV) ιε ημ TiO2 ςξ ακαηάζζμ, δ θςημηαηαθοηζηή ημο ζηακυηδηα ακαιέκεηαζ κα είκαζ 

πανυιμζα. Σμ πζμ ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια είκαζ δ ζηακυηδηα ημο κα απμννμθά έκα ιεβάθμ 

εφνμξ ημο δθζαημφ θάζιαημξ ηαζ πενζζζυηενα ηαάκηα θςηυξ. Δπίζδξ, ημ ZnO δζαεέηεζ 

παιδθυηενμ ηυζημξ ζε ζπέζδ ιε ημ TiO2.  

 Σμ ZnO απακηάηαζ ζε ηνεζξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ, ημ αμονηζίηδ (wuetzite), ζθαθενίηδ 

(zinc blende) ηαζ ημο μνοηημφ άθαημξ (rock-salt), υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 2.14. Ζ 

ηονίανπδ δμιή ημο είκαζ αοηή ημο αμονηζίηδ ηαζ δζαεέηεζ ηδ ιεβαθφηενδ εενιμδοκαιζηή 

ζηαεενυηδηα. Ο αμονηζίηδξ έπεζ ελαβςκζηή ηορεθίδα, ζηδκ μπμία ηάεε άημιμ Zn ανίζηεηαζ 

ζημ ηέκηνμ ιζαξ ηεηναεδνζηήξ ποναιίδαξ πμο απανηίγεηαζ απυ 4 άημια μλοβυκμο ηαζ 

ακηίζηνμθα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.14 Απεζηυκζζδ ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ ημο ZnO (a) μνοηημφ άθαημξ, (b) ζθεθενίηδ 

ηαζ (c) αμονηζίηδ.  

 

           Λυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημο, πνδζζιμπμζείηαζ βζα δζάθμνεξ εθανιμβέξ πένα ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ υπςξ ζε αζμαζζεδηήνεξ, δθζαηά ηφηηανα, εηπμιπέξ πεδίμο ηαζ ακίπκεοζδ 

αενίςκ. Ακάθμβα ιε ηδ ζφκεεζδ ημο, έπεζ ακαθενεεί ζε δζάθμνεξ κακμδμιέξ υπςξ 

κακυνάαδμζ, κακμηανθζά, κακμζςθήκεξ ηαζ κακμαεθυκεξ [78]. 
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Εμπλοςηιζμόρ καηαλςηών με πποζμίξειρ 

 Μενζηέξ πανάιεηνμζ πμο ηαεζζημφκ έκα ηαηαθφηδ απμηεθεζιαηζηυ είκαζ δ 

ζηαεενυηδηα ημο, δ απυδμζδ ημο ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία, δ εηθεηηζηυηδηα ζημοξ 

νφπμοξ ηαζ δ θαζιαηζηή πενζμπή θςημδζέβενζδξ ημο. Μζα πνυηθδζδ ζηδ θςημηαηάθοζδ 

είκαζ δ πνήζδ εκυξ διζαβςβμφ πμο κα έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα απμννμθά ζημ μναηυ ηαζ κα 

απμδμιεί ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ.  Όζμκ αθμνά ημ TiO2, δ ζπεηζηή ένεοκα επζηεκηνχκεηαζ 

ζε δφμ ααζζημφξ ιδπακζζιμφξ: 

i. Άιεζδ ηνμπμπμίδζδ διζαβςβμφ δδθαδή ιεηαηυπζζδ ηδξ θαζιαηζηήξ πενζμπήξ πμο 

απμννμθά μ ηαηαθφηδξ πνμξ ημ μναηυ ιε πνυζιζλδ δζαθυνςκ ιεηάθθςκ ή αιέηαθθςκ 

ιέζα ζημ πθέβια ημο. Ο ειπθμοηζζιυξ ιε αιέηαθθα ηονίςξ S, C, N ηαζ F έπεζ ςξ 

ζηυπμ ηδ ιείςζδ ημο εκενβεζαημφ πάζιαημξ ημο διζαβςβμφ ηαζ δ απμννυθδζδ ζημ 

μναηυ ιέζς ηνμπμπμζήζεςκ ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημο. Απυ 

ηδκ άθθδ μ ειπθμοηζζιυξ ιε ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ (Fe, Cr, V, Co) είκαζ ιζα ιέεμδμξ 

ηνμπμπμίδζδξ ηδξ θαζιαηζηήξ απμννυθδζδξ ημο ζημ μναηυ. 

ii. Έιιεζδ ηνμπμπμίδζδ διζαβςβμφ ιέζς θςημεοαζζεδημπμίδζδξ ιε πνήζδ διζαβςβχκ 

ή μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο απμννμθμφκ ζημ μναηυ. 

 

2.3.6.5 Μδπακζζιυξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ 

            Οζ θςημηαηαθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ εκενβμπμζμφκηαζ υηακ ηα ζςιαηίδζα ημο ηαηαθφηδ 

απμννμθμφκ θςηυκζα ιε εκένβεζα ιεβαθφηενδ απυ ημ εκενβεζαηυ ημο πάζια. Έηζζ, ηα 

θςημδζεβενιέκα δθεηηνυκζα ιεηαααίκμοκ απυ ηδ γχκδ ζεέκμοξ (VB) ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ 

(CB) ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβδεμφκ εεηζηά θμνηζζιέκεξ μπέξ ζηδ γχκδ ζεέκμοξ (h
+

(VB)) 

ηαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκα δθεηηνυκζα ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (e
-
(CB)) [68] : 

Καηαθφηδξ (π.π. TiO2) + hv → ηαηαθφηδξ + e
-
(CB) + h

+
(VB) 

             Κάπμζα απυ ηα θςημπαναβυιεκα γεφβδ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ιεηαηζκμφκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, υπμο ζοιιεηέπμοκ ζε μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ, ανηεί κα 

απμθεοπεεί δ επακαζφκδεζδ ημοξ ηαηά ηδκ μπμία εηθφμοκ εενιυηδηα ιεζχκμκηαξ ηδκ 

απυδμζδ ημο ηαηαθφηδ. 

e
-
(CB) + h

+
(VB) → ηαηαθφηδξ + εενιυηδηα 
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            Όηακ μ ηαηαθφηδξ ανεεεί ζε οδαηζηά δζαθφιαηα, μζ μπέξ ακηζδνμφκ ιε ημ Ζ2Ο ή ιε ηα 

πνμζνμθδιέκα ζυκηα OH
- 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ιε απμηέθεζια ημκ ζπδιαηζζιυ 

νζγχκ οδνμλοθίμο [68]. 

h
+

(VB) + Ζ2Ο → •OH + Ζ
+
 

OH
-
 + h

+
(VB) → •OH 

          Ζ πανμοζία μλοβυκμο ιεζχκεζ ηδκ επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-μπχκ 

δεζιεφμκηαξ ηα δθεηηνυκζα ιε απμηέθεζια ηδκ παναβςβή οπενμλεζδζηχκ ακζυκηςκ πμο ζηδ 

ζοκέπεζα εα ζπδιαηίζμοκ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ηεθζηά ηζξ επζεοιδηέξ νίγεξ 

οδνμλοθίμο ςξ ελήξ [68]:  

O2 + e
-
(CB) → •O2

- 

•O
-
2 + H

+
 → •HO2 

2 •HO2 → O2 + H2O2 

H2O2 + •O
-
2 → OH

-
 + •OH + O2 

     Σεθζηά, μζ νίγεξ οδνμλοθίμο ιπμνμφκ κα απμδμιήζμοκ ημοξ μνβακζημφξ νφπμοξ πνμξ CO2 

κενυ ηαζ ακυνβακα άθαηα. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία ακαπανίζηαηαζ ζπδιαηζηά ζηδκ Δζηυκα 

2.15 πμο αημθμοεεί. 

              

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.15 Μδπακζζιυξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [68]. 
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2.3.6.6 Πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ 

 Οζ θςημηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ επδνεάγμκηαζ απυ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ πμο 

ειπθέημκηαζ ζηδ δζαδζηαζία απμδυιδζδξ ηςκ νοπμβυκςκ εκχζεςκ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ 

αέθηζζηςκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ απμηεθεί ηφνζμ ζηυπμ βζα ηδκ επίηεολδ ηαθφηενδξ 

απυδμζδξ, εθαπζζημπμίδζδξ ημο πνυκμο ηαζ ημο θεζημονβζημφ ηυζημοξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ 

πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ ακαθφμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 ΢οβηέκηνςζδ ηαζ είδμξ νφπμο 

 Ζ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο επδνεάγεζ ημ νοειυ απμδυιδζδξ ημο. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ μ νοειυξ απμδυιδζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο ιέπνζ έκα μνζζιέκμ ζδιείμ, εκχ ιε πεναζηένς αφλδζδ, μ νοειυξ 

ιεζχκεηαζ. Ο νοειυξ απμδυιδζδξ ζπεηίγεηαζ ιε ημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ οδνμλοθίμο ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ πμο εα ακηζδνάζμοκ ιε ηα ιυνζα ημο νφπμο. Δπμιέκςξ, υζμ 

αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο, αολάκεηαζ ηαζ δ πζεακυηδηα ακηίδναζδξ ηςκ 

δναζηζηχκ νζγχκ ιε ηα ιυνζα ημο ςξ απμηέθεζια μ νοειυξ απμδυιδζδξ ημο κα αολάκεηαζ. 

Ωζηυζμ, ζε πεναζηένς αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο, μ νοειυξ απμδυιδζδξ ημο 

ιεζχκεηαζ ηαζ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μ ανζειυξ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο πμο 

πανάβμκηαζ ζηα εκενβά ηέκηνα ημο ηαηαθφηδ ιεζχκεηαζ αθμφ ηαθφπημκηαζ ιε ηα ζυκηα ημο 

νφπμο. Δπίζδξ, ζηδκ πενίπηςζδ πμο μ νφπμξ ακήηεζ ζε έκςζδ πμο θένεζ πνςιμθυνεξ μιάδεξ, 

πζεακυκ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ κα απμννμθά ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ 

μδδβχκηαξ ζε ιείςζδ ημο ζπδιαηζζιμφ δναζηζηχκ νζγχκ [79]. 

 ΢οβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ 

 Μεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ αολάκεηαζ μ 

νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ θυβς ηδξ αφλδζδξ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο πμο 

ζοκεπάβεζ ηδκ αολδιέκδ παναβςβή δναζηζηχκ νζγχκ πμο απμδμιμφκ ημοξ μνβακζημφξ 

νφπμοξ. Όιςξ, ιεηά απυ ηδ αέθηζζηδ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ, δ απυδμζδ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ιεζχκεηαζ θυβς ηδξ οπεναμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ζςιαηζδίςκ 

πμο ειπμδίγμοκ ηδκ αηηζκμαμθία κα δζεζζδφζεζ ζηδκ ιάγα ημο αζςνήιαημξ ηαζ κα θηάζεζ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ πνμηεζιέκμο κα ημκ εκενβμπμζήζεζ. Δπζπθέμκ, ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ ιπμνεί κα δδιζμονβδεμφκ ζοζζςιαηχιαηα ςξ ζοκέπεζα ηδ 

ζηέδαζδ ημο θςηυξ [79].  
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 Ζ ηζιή ημο pH 

 Ζ ανπζηή ηζιή ημο pH απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμ ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ επδνεάγμκηαξ ημ θμνηίμ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ εκχζεςκ πμο 

πνυηεζηαζ κα απμζημδμιδεμφκ. Γεκζηά, δ επίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ 

ημο νφπμο ηαζ ημ ΢διείμ Μδδεκζημφ Φμνηίμο (Point of Zero Charge, PZC) ή αθθζχξ ημ 

ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ημο διζαβςβμφ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υηακ δ ηζιή ημο pH είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ PZC ηυηε δ επζθακεζαηή θυνηζζδ ημο ηαηαθφηδ εα είκαζ εεηζηή ηαζ ακηίζηνμθα. Γζα 

πανάδεζβια, ημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ημο ηαηαθφηδ TiO2 ζζμφηαζ ιε 6.3 πμο ζδιαίκεζ υηζ ζε 

pH<6.3 δ επζθάκεζα ημο είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ ηαζ εοκμείηαζ δ πνμζνυθδζδ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκςκ ζυκηςκ ηαζ ζε pH>6.3 ανκδηζηά θμνηζζιέκδ ςξ ελήξ [68]: 

TiOH + H
+
 → TiOH

+
2  βζα pH<6.3 

TiOH + OH
-
 → TiO

-
 + H2O βζα pH>6.3 

 Οζ Haroune et al. ηαζ Maeng et al. ιεθέηδζακ ηδκ απμζημδυιδζδ ημο carbamazepine 

ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ pH ηαζ παναηήνδζακ υηζ ζε pH ίζμ ιε 2.0 ηαζ 3.0 είπακ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηζιέξ πάκς απυ 6.0. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ Bouanimba et 

al. ιεθέηδζακ ηδκ απμζημδυιδζδ ημο ιπθε ηδξ ανςιμεοιυθδξ ηαζ ηαηέθδλακ υηζ ζε pH ίζμ 

ιε 6.0 είπακ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ιε Ρ25 TiO2. Έηζζ, ακάθμβα ιε ημ θμνηίμ ηδξ μοζίαξ 

πμο εα πνμζνμθδεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, δ ακηίδναζδ εοκμείηαζ ζε αθηαθζηυ ή 

υλζκμ pH δζαθφιαημξ [68]. 

 Θενιμηναζία  

 Ζ εενιμηναζία είκαζ ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ζηδ θςημηαηάθοζδ ηαεχξ δ αφλδζδ 

ηδξ ζοκήεςξ εοκμεί ηδ θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα. Παναηδνμφκηαζ ορδθυηενδ νοειμί 

ακηίδναζδξ ζε εενιμηναζίεξ θεζημονβίαξ ζε εφνμξ 20-80 
μ
C. Όηακ δ εενιμηναζία 

θεζημονβίαξ οπεναεί ημοξ 80 
μ
C, μ νοειυξ ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ θυβς ηδξ επακαζφκδεζδξ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ – μπχκ ηαζ ηδξ ιείςζδξ ηδξ πνμζνυθδζδξ μνβακζηχκ νφπςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, πάκς απυ αοηή ηδ εενιμηναζία, πμο είκαζ ημκηά ζημ 

ζδιείμ αναζιμφ ημο κενμφ, θαιαάκεζ πχνα απχθεζα κενμφ πμο πενζμνίγεζ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα. Απυ ηδκ άθθδ, υηακ πναβιαημπμζείηαζ δ δζαδζηαζία ζε 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ηα πνμσυκηα πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ απμδυιδζδ θυβς ηδξ 

εηνυθδζδξ πενζμνίγμοκ ηδκ ακηίδναζδ [68]. 
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 Οζ Kumar et al. ακέθενακ υηζ δ απμδυιδζδ ημο μλαθζημφ μλέμξ ιε TiO2 ήηακ 

ορδθυηενδ ηαηά ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ 30 έςξ 40
 μ

C. Οιμίςξ, μζ Liang et al. 

οπμζηήνζλακ υηζ οπάνπεζ αφλδζδ ημο νοειμφ απμδυιδζδξ ηδξ εεμθοθθίκδξ υηακ αολάκεηαζ δ 

εενιμηναζία απυ 4 ζε 60 
μ
C [68]. 

 Γζαθοιέκμ μλοβυκμ 

 Σμ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ιπμνεί κα αεθηζχζεζ ηδ θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα δζυηζ 

παβζδεφεζ ηα δθεηηνυκζα πμο πανάβμκηαζ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ (CB) πνμξ ημκ ζπδιαηζζιυ 

•Ο2
-
. Σμ ζδιείμ αοηυ είκαζ ηνίζζιμ ηαεχξ απμθεφβεηαζ δ ακεπζεφιδηδ επακαζφκδεζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ – μπχκ. Δπζπθέμκ, μζ ακηζδνάζεζξ ακαβςβήξ ηαζ μλείδςζδξ θαιαάκμοκ πχνα 

ηαοηυπνμκα ιε ηδ θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα, δ μπμία ιπμνεί κα πανάβεζ πενζζζυηενα 

μλεζδςηζηά είδδ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο Ζ2Ο, υπςξ Ζ2Ο2 ηαζ •ΟΖ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ 

ακηζδνάζεζξ ηαηακάθςζδξ ημο Ο2 δδιζμονβμφκ •Ο2
-
, Ζ2Ο2 ηαζ •ΟΖ [68]. 

 Έκηαζδ ηαζ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ 

 Ζ έκηαζδ ημο θςηυξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μ νοειυξ ζπδιαηζζιμφ δθεηηνμκίςκ – μπχκ ιέζς θςημπδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ ζηδ έκανλή ηδξ δζενβαζίαξ ελανηάηαζ απυ ηα θςηυκζα πμο απμννμθχκηαζ απυ 

ημκ διζαβςβυ ηαζ ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ημο θςηυξ ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ 

ηφιαημξ. Έκαξ ορδθυξ νοειυξ ακηίδναζδξ επζηοβπάκεηαζ δζαζθαθίγμκηαξ υηζ δ πανμπή 

θςηυξ ορδθήξ έκηαζδξ πανέπεζ επανηή θςηυκζα βζα ηάεε εκενβή εέζδ ημο θςημηαηαθφηδ. 

Σμ ιήημξ ηφιαημξ ηαζ δ έκηαζδ ημο θςηυξ εα πνέπεζ κα επζθέβμκηαζ ηαηάθθδθα ζοκανηήζεζ 

ιε ημ είδμξ ημο θςημηαηαθφηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. ΢φιθςκα ιε ημοξ  Sacco et al., 

πνεζάζηδηακ 120 θεπηά βζα ημκ μθζηυ απμπνςιαηζζιυ ημο ιπθε ημο ιεεοθεκίμο ιε έκηαζδ 

θςηυξ 78 mW/cm
2
, εκχ 300 θεπηά βζα 17 mW/cm

2
. Οζ Zhang et al. δζαπίζηςζακ υηζ δ ηζιή 

ηδξ ζηαεενάξ ακηίδναζδξ είκαζ βναιιζηά ακάθμβδ ιε ηδκ ηεηναβςκζηή νίγα ηδξ έκηαζδξ ημο 

θςηυξ [68]. 

 Πανμοζία ζυκηςκ 

 Ζ πανμοζία ακυνβακχκ ζυκηςκ υπςξ ηα ακζυκηα ΖCO3
-
, Cl

-
, SO

2-
, NO

-
 ηαζ ηαηζυκηα 

Ca
2+

, Na
+
, Mg

2+
, πμο ειπενζέπμκηαζ ηυζμ ζηα θοζζηά κενά υζμ ηαζ ζηα οβνά απυαθδηα, 

απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμ ζηδκ απμδμηζηυηδηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ. Δζδζηυηενα, ηα 

ακζυκηα ΖCO3
-
, CO3

2-
 επζδνμφκ δοζιεκχξ ζηδκ απμδυιδζδ αθμφ ακηζδνμφκ ιε ηζξ νίγεξ 

οδνμλοθίμο ηαζ ηζξ ηαηακαθχκμοκ ηαζ επδνεάγμοκ ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ νφπςκ. Αηυια, ηα 
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Cl
-
 απμννμθμφκ ηδκ αηηζκμαμθία ηαζ επδνεάγμοκ έκημκα ηδκ πνμζνυθδζδ. Άθθα ακζυκηα 

υπςξ ηα εεζζηά, θςζθμνζηά ηαζ κζηνζηά επζδνμφκ αζεεκέζηενα ζηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ. 

 Πνμζεήηδ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, Ζ2Ο2 

 Ζ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 ζηδ δζενβαζία ηδξ θςημηαηάθοζδξ ιπμνεί κα αολήζεζ ημ νοειυ 

ηδξ ακηίδναζδξ. Ωζηυζμ, βζα κα δζαηδνδεεί δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμδυιδζδξ, δ 

αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ Ζ2Ο2 είκαζ ακαβηαίμ κα ιεθεηδεεί ιε αάζδ ημ είδμξ ηαζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο νφπμο. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο TiO2, δ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 αεθηζχκεζ ηδ 

δζαδζηαζία αθμφ ιυθζξ δδιζμονβδεμφκ δθεηηνυκζα δεζιεφμκηαζ εοημθυηενα απυ ημ Ζ2Ο2 ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ Ο2 θυβς ορδθυηενδξ δθεηηνμκζηήξ ζοββέκεζαξ. Έηζζ, ιεζχκμκηαξ ηδκ 

επακαζφκδεζδ δθεηηνμκίςκ – μπχκ ηαζ ακηζδνχκηαξ ιε ημ Ο2
-
 πανάβμοκ επζπθέμκ νίγεξ 

οδνμλοθίμο ιε αάζδ ηδκ παναηάης ακηίδναζδ [68]: 

Ζ2Ο2 + e
-
 → •OH + OH

- 

 Δπζπνμζεέηςξ, ηα επζθακεζαηά ζφιπθμηα  Ζ2Ο2 - TiO2 ιπμνμφκ κα επεηηείκμοκ ηδ 

θςημαπυηνζζδ ημο ηαηαθφηδ πνμξ ηδκ μναηή πενζμπή, δ μπμία έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ 

ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζοιπθέβιαημξ απυ ηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ημο 

ηαηαθφηδ. Δπμιέκςξ, δ πνμζεήηδ  Ζ2Ο2 πανάβεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα •OH, δ μπμία ιπμνεί 

κα δζπθαζζάζεζ ημ νοειυ απμδυιδζδξ ηςκ νφπςκ. Ωζηυζμ, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ιζα ορδθή 

ζοβηέκηνςζδ Ζ2Ο2 υπζ ιυκμ δεκ αεθηζχκεζ αθθά ηαζ ιεζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ, επεζδή δ πενίζζεζα Ζ2Ο2 ακηζδνά ιε •OH ηαζ h
+
 πνμξ ημκ ζπδιαηζζιυ ΖΟ2• 

υπςξ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ ελήξ ακηζδνάζεζξ [68]: 

•OH + Ζ2Ο2 → Ζ2Ο + ΖΟ2• 

Ζ2Ο2 + h
+
 → Ζ

 +
 + ΖΟ2• 

 Οζ Pazoki et al. ακέθενακ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδκ πνμζεήηδ πενίζζεζαξ πμζυηδηαξ 

Ζ2Ο2 βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ μνιυκδξ δελαιεεαγυκδ ιε ηδ πνήζδ Ag/TiO2 απυ 10 ζε 15 

mg/L δ απυδμζδ αολήεδηε, αθθά ιζα επαηυθμοεδ αφλδζδ έςξ 20 mg/L είπε ημ ακηίεεημ 

απμηέθεζια ηυζμ ζημ οπενζχδδ υζμ ηαζ ζημ μναηυ θςξ. Αηυια, μζ Moreira et al. ηαζ 

Cheshme Khavar et al. δζαπίζηςζακ ηδκ αφλδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ζηδκ απμδυιδζδ 

δζαθυνςκ θανιάηςκ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ Ζ2Ο2 ζηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία ιε πνήζδ 

TiO2 P25 ηαζ TiO2@rGO, ακηίζημζπα [68]. 
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2.3.6.7 Πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ 

 Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ιεευδμοξ 

ακηζννφπακζδξ είκαζ ηα ελήξ: 

 Δπζηοβπάκεζ πθήνδ απμδυιδζδ μνβακζηχκ νφπςκ ηαζ ιεηαηνμπή ημοξ ζε ααθααή 

πνμσυκηα πςνίξ κα ιεηαθένεζ ημοξ νφπμοξ απυ ηδ ιία θάζδ ζηδκ άθθδ. 

 Σα διζαβχβζια οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ηαηαθφηεξ είκαζ πδιζηά αδνακείξ ηαζ 

ααθααείξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα ακαηηδεμφκ ηαζ κα επακαπνδζζιμπμζδεμφκ 

ιεζχκμκηαξ ημ ηυζημξ θεζημονβίαξ.  

 Ζ παναβςβή δεοηενμβεκχκ απμαθήηςκ είκαζ εθάπζζηδ. 

 Λεζημονβεί ζε ζπεηζηά ήπζεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ. 

 Ζ απμδυιδζδ ηςκ μνβακζηχκ νφπςκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί απυ ημ αηιμζθαζνζηυ 

μλοβυκμ, πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ ηάπμζμ μλεζδςηζημφ ιέζμο. 

 Έπεζ εθανιμβή ηαζ ζε παιδθά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ νφπμο. 

 Τπάνπεζ δ δοκαηυηδηα αλζμπμίδζδξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, έκα ζδιακηζηυ 

πθεμκέηηδια βζα ιζα πχνα υπςξ δ Δθθάδα ιε ιεβάθδ δθζμθάκεζα. 

Σα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ ηα ελήξ: 

 Ζ ιδ δζαφβεζα ηςκ δζαθοιάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ δζαζπμνά ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημ 

οβνυ πανειπμδίγμοκ ηδκ μιμζυιμνθδ αηηζκμαυθδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ. 

 Ζ απαίηδζδ ιεβάθδξ πμζυηδηαξ ηαηαθφηδ θυβς ηςκ παιδθχκ νοειχκ ηςκ 

θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

 Όηακ μ ηαηαθφηδξ είκαζ οπυ ιμνθή αζςνήιαημξ, ημ θζθηνάνζζια ημο απμηεθεί ιζα 

δαπακδνή ηαζ πνμκμαυνα δζαδζηαζία. 
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2.4 Δθανιμβή ΢οκδοαζηζηχκ Μεευδςκ ζε Νμζμημιεζαηά Απυαθδηα  

 Γζάθμνεξ ένεοκεξ έπμοκ δζελαπεεί πμο ιεθεημφκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

απμζημδυιδζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ηαεχξ ηαζ ζε αζηζηά 

θφιαηα ιε πμζηίθεξ εθανιμβέξ ηςκ AOPs. ΢ε ακηίεεζδ, ιε θίβεξ ιεθέηεξ πμο έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί ζπεηζηά ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ απυ ζοκεεηζηά ή 

πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα. 

 Σα οανζδζηά ζοζηήιαηα εεςνμφκηαζ ςξ ιζα πζεακή εκαθθαηηζηή θφζδ βζα ηδκ 

ακάπηολδ ηεπκζηά ηαζ μζημκμιζηά εθζηηχκ ηεπκμθμβζχκ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ηαζ ηονίςξ 

ηςκ κμζμημιεζαηχκ. Ακηζπνμζςπεοηζηά οανζδζηά ζοζηήιαηα πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ιέπνζ ηχνα ακαθένμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 Ο ζοκδοαζιυξ εηενμβεκμφξ ηαζ μιμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ δζενεοκήεδηε ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ νφπςκ πμο οπάνπμοκ ζε κμζμημιεζαηά απυαθδηα αθμφ είπακ οπμζηεί 

πνςημαάειζα επελενβαζία. Οζ ηνεζξ δζενβαζίεξ πμο εθανιυζηδηακ πενζθαιαάκμοκ 

Solar/TiO2/H2O2, Solar/Fe
2+

/H2O2 ηαζ Solar/TiO2/Fe
2+

/H2O2. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ 

δμηζιάζηδηακ δζάθμνμζ πανάιεηνμζ (pH, δυζδ TiO2 ηαζ Fe
2+

, ζοβηέκηνςζδ H2O2, πνυκμξ 

επαθήξ). Έηζζ, οπυ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ ηζιή ηδξ αζμδζαζπαζζιυηδηαξ ζζμφηακ ιε 0.6 

ζηζξ δφμ πνχηεξ δζενβαζίεξ, εκχ δ ηνίηδ δζενβαζία είπε 0.7 ιεηά ημ πέναξ 4 ςνχκ ηαζ ιζαξ 

χναξ, ακηίζημζπα. Δπμιέκςξ, δ ζοκδοαζηζηή  δζενβαζία είπε 1.5 θμνέξ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα απυ υηζ ιειμκςιέκα, ιεζχκμκηαξ ημ πνυκμ ηαζ ημ ηυζημξ ηδξ επελενβαζίαξ. ΢ε 

αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ ηζιή ημο COD ηαζ ηςκ TSS ζηδκ εηνμή ήηακ 20 ηαζ 30 mg/L, 

ακηίζημζπα [80]. 

 Μζα άθθδ εκδζαθένμοζα επζθμβή ζπεηζηά ιε ηδκ επελενβαζία κμζμημιεζαηχκ 

απμαθήηςκ είκαζ μ ζοκδοαζιυξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ, ηαηά ηδκ μπμία αθαζνμφκηαζ 

ιαηνμζημζπεία (π.π ζάηπανα, πεπηίδζα, θζπίδζα), ιε Photo Fenton πμο ιπμνεί κα απμδμιήζεζ 

θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ. Οζ Serna-Galvis et al. ιεθέηδζακ 15 θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ πμο 

πενζέπμκηακ ζε κμζμημιεζαηά απυαθδηα ηαζ μζ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ακαβνάθμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 2.5 πμο αημθμοεεί [81]. 

Πίλαθαο 2.5 Ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε κμζμημιεζαηά απυαθδηα 

[81]. 

Pharmaceutical Compound Concentration (κg/L) 

Acetaminophen 293.8 
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Diclofenac 0.04 

Carbamazepine 1.9 

Ciprofloxacin 10.7 

Norfloxacin 3.9 

Valsartan 17.7 

Irbesartan 0.05 

Sulfamethoxazole 0.001 

Trimethoprim 0.03 

Clarithromycin 23.4 

Azithromycin 27.9 

Erythromycin 0.36 

Clindamycin 25.4 

 

 Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ, μζ απμιαηνφκζεζξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ ήηακ παιδθέξ. Δζδζηυηενα, αφλδζδ ζοβηέκηνςζδξ παναηδνήεδηε ζηζξ εκχζεζξ 

norfloxacin, ciprofloxacin ηαζ clarithromycin, πζεακχξ θυβς ηδξ ζφγεολδξ ηςκ ιεηααμθζηχκ 

πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ ιδηνζηήξ έκςζδξ ή ηδξ απεθεοεένςζδξ ημοξ απυ ηα αζςνμφιεκα 

ζηενεά. Μυκμ ηα acetaminophen ηαζ valsartan απμιαηνφκεδηακ ζδιακηζηά ιεηα απυ 36 χνεξ 

αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ θυβς ηδξ πνμζνυθδζδξ ημοξ ζε ηνμηίδεξ θάζπδξ ή 

αζμιεηαζπδιαηζζιμφ. Δκ ζοκεπεία, δ εθανιμβή ημο Photo Fenton ιεηά ημ πέναξ 90 θεπηχκ 

έδεζλε ζδιακηζηά απμηεθέζιαηα, αηυιδ ηαζ ζε 30 θεπηά, ηα μπμία ηοιαίκμκηακ ιεηαλφ 

33.77% βζα ημ erythromycin ηαζ 100% βζα ηα diclofenac, carbamazepine, venlafaxine, 

sulfamethoxazole ηαζ trimethoprim, εκχ δ ιέζδ απμζημδυιδζδ ημοξ ήηακ 85.82% [81]. 

 Αηυιδ ιζα ιεθέηδ πμο ζοκδοάγεζ ηδ ζοιααηζηή δζενβαζία ηδξ εκενβμφ ζθφμξ ιε ηδ 

UV/H2O2 βζα ηδκ επελενβαζία κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ πμο είπακ οπμζηεί ιζα πνμ-

επελενβαζία ζοζζςιάηςζδξ-ηνμηίδςζδξ δζεηπεναζχεδηε απυ ημοξ  J. Anton Mir-Tutusaus 

et al.. ΢οβηεηνζιέκα, είημζζ δφμ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ ακζπκεφηδηακ ζημ αηαηένβαζημ 

κμζμημιεζαηυ απυαθδημ, μζ μπμίεξ απμιαηνφκεδηακ απμηεθεζιαηζηά (93-95%) ζηδκ 

πενίπηςζδ υπμο ημ ζφζηδια ηδξ εκενβμφ ζθφμξ αημθμοεμφζε δ δζενβαζία UV/H2O2. Ωζηυζμ, 

δ ακηίζηνμθδ ζεζνά δδθαδή ςξ πνμεπελενβαζία δ δζενβαζία UV/H2O2 ηαζ ιεηά δ αζμθμβζηή 

επελενβαζία πανμοζίαζε παιδθυηενμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ (83%) [51]. 
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 Δπζπθέμκ, μζ Martins et al. ιεθέηδζακ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ 

ημο ακηζαζμηζημφ amoxicillin ζε απυαθδηα πμο πνμένπμκηακ απυ κμζμημιείμ ζηδ Βναγζθία ιε 

ηδκ εθανιμβή Photo-Fenton ιεηά απυ ακαενυαζμ θίθηνμ. Οζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ήηακ: 

pH=4, [H2O2]=528 mg/L, [Fe
2+

]=255  mg/L ηαζ δ εενιμηναζία ζημοξ 30 
μ
C  ιε πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ 85% ιεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, έπεζ ιεθεηδεεί δ 

θεζημονβία ηδξ δζενβαζίαξ Photo-Fenton ζε μοδέηενεξ ηζιέξ pH. Οζ Perini et al. δζενεφκδζακ 

ηδκ ηαοηυπνμκδ απμζημδυιδζδ ηεζζάνςκ ακηζαζμηζηχκ, ημ ciprofloxacin, amoxicillin, 

sulfathiazole ηαζ sulfamethazine, πμο πενζέπμκηακ ζε κμζμημιεζαηά θφιαηα ιεηά απυ 

ακαενυαζα επελενβαζία ιε εθανιμβή παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ζζδήνμο ηαζ οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο ζημ θοζζηυ pH ηδξ εηνμήξ ζε ζοκδοαζιυ ιε πνμζεήηδ ηζηνζημφ μλέμξ 

δζαηδνχκηαξ ημ ζίδδνμ ζηδ δζαθοηή ημο ιμνθή πνμηεζιέκμο κα ιδκ πνεζαζηεί 

μλίκζζδ/ελμοδεηένςζδ ηςκ θοιάηςκ. Αηυιδ, ζφβηνζκακ ηζξ ηνείξ ιεευδμοξ UVC, UVC/H2O2 

ηαζ UVC/H2O2/FeCit ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζημ Γνάθδια 2.1. Ζ μθζηή 

απμζημδυιδζδ ηςκ ακηζαζμηζηχκ ιεηά απυ 30 min επελενβαζίαξ αολήεδηε απυ 57% βζα ημ 

ζφζηδια UVC ζε 79% ιε ηδκ πνμζεήηδ H2O2 ηαζ ζε 83% ιε ηδκ πνμζεήηδ H2O2 ηαζ FeCit 

[21]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξάθεκα 2.1 ΢φβηνζζδ δζενβαζζχκ (Α) UVC, (Β) UVC/H2O2 ηαζ (C) UVC/H2O2/FeCit βζα 

ηδκ απμζημδυιδζδ ημο ιείβιαημξ ηςκ ακηζαζμηζηχκ ιεηά απυ ακαενυαζα επελενβαζία. 

Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ: [H2O2]=500 ιΜ, [FeCit]=10 ιΜ, pH=7.4, TOCανπζηυ=10.1 mg/L, 

ICανπζηυ=74.5 mg/L, [ΑΜΥ]=[CIP]=[STZ]=[SMZ]=200 ιg/L ηαζ DOC. 
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 Άθθμζ ζοκδοαζιμί ηεπκμθμβζχκ επελενβαζίαξ υπςξ MBR ιε ακηίζηνμθδ υζιςζδ ηαζ 

Ο3 ιε εκενβυ άκεναηα εθανιυζηδηακ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ α-ακαζημθέςκ (atenolol, 

metoprolol ηαζ propranolol). Καζ ηα δφμ οανζδζηά ζοζηήιαηα ανέεδηακ κα επζηοβπάκμοκ 

ορδθέξ απμδυζεζξ >99%. Ωζηυζμ, μζ α-ακαζημθείξ υπςξ sotalol, salbutamol ηαζ salicylic acid 

είπακ ηαθφηενδ απμιάηνοκζδ ζημ ζφζηδια MBR ιε ακηίζηνμθδ υζιςζδ. Μενζημί απυ 

αοηέξ ηζξ μοζίεξ (butylated hydroxyanisole, butylated hydroxy-toluene, DEHP, galaxolide, 

methyl dihydrojasmonate ηαζ tonalide) πανμοζίαζακ παιδθή απμιάηνοκζδ ηαζ ζηα δφμ 

ζοζηήιαηα. Γεκζηά, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ α-ακαζημθέςκ ζζπφεζ [66]:  

Ο3/εκενβυ άκεναηα > MBR/ακηίζηνμθδ υζιςζδ > ηνμηίδςζδ/εκενβυξ ζθφξ-οπενδζήεδζδ 

 Όζμκ αθμνά, ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ, ηα οανζδζηά 

ζοζηήιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ είκαζ MBR-ακηίζηνμθδ υζιςζδ, Ο3-ΜBR-εκενβυξ 

ζθφξ-αηηζκμαμθία β ηαζ Ο3-ultrasound. Σμ Ο3 αημθμοεδιέκμ απυ εκενβυ άκεναηα ιπμνεί κα 

απμιαηνφκεζ επζηοπχξ ημ 94-99% ηςκ ακαθβδηζηχκ υπςξ carbamazepine, codeine, 

diclofenac, ibuprofen, naproxen, paracetamol ηαζ tramadol, υπςξ παναηδνείηαζ ζημ Γνάθδια 

2.2. Σμ ζφζηδια ηδξ εκενβμφ ζθφμξ ιε αηηζκμαμθία β ανέεδηε ελαζνεηζηά απμηεθεζιαηζηυ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ carbamazepine, diclosan ηαζ ibuprofen. Άθθα οανζδζηά ζοζηήιαηα 

υπςξ Ο3-ultrasound ηαζ MBR-ακηίζηνμθδ υζιςζδ πανμοζίαζακ ακηζηνμουιεκα 

απμηεθέζιαηα. Γζα μνζζιέκα ακαθβδηζηά υπςξ carbamazepine, diclofenac, metronidazole ηαζ 

primidone είπακ ιζηνυηενδ απμιάηνοκζδ ηαζ ζηα δφμ ζοζηήιαηα, εκχ άθθα υπςξ ηα codeine 

ηαζ ibuprofen απμδμιήεδηακ πθήνςξ [66]. 

Γξάθεκα 2.2 Απμιαηνφκζεζξ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ πμο επζηοβπάκμκηαζ απυ οανζδζηά 

ζοζηήιαηα ακά έκςζδ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ζε mg/L βζα ηζξ ζημφνεξ ζηήθεξ. 1 = codeine, 2 = 

paracetamol, 3 = tramadol. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [66]. 
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 Ζ ηνμηίδςζδ πμο αημθμοεείηαζ απυ εκενβυ ζθφ ηαζ οπενδζήεδζδ ιπμνεί κα 

απμιαηνφκεζ μνζζιέκα ακαθβδηζηά θανιαηεοηζηά πνμσυκηα. Ακ ηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ηδξ απμιάηνοκζδξ δεκ είκαζ ηυζμ ορδθή, υπςξ άθθα οανζδζηά ζοζηήιαηα υπςξ ημ Ο3 - 

εκενβυξ άκεναηαξ ή ημ Ο3 - αηηζκμαμθία β, αθθά ιενζηέξ θμνέξ είκαζ ηαθφηενμ απυ ημ 

ζφζηδια MBR πμο ααζίγεηαζ ζηδ κακμδζήεδζδ ή οπενδζήεδζδ [66]. 

 Οζ απμιαηνφκζεζξ ηςκ ακαδουιεκςκ νφπςκ αθθά ηαζ βζα ηζξ ζδιακηζηυηενεξ 

ηαηδβμνίεξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε ηδκ εθανιμβή δζάθμνςκ AOPs πανμοζζάγμκηαζ ζημ 

Γνάθδια 2.3. Δζδζηυηενα, παναηδνείηαζ υηζ δ δζενβαζία Fenton ηαζ θςηυθοζδ είκαζ θζβυηενμ 

απμηεθεζιαηζηέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ ιεευδμοξ. Δπίζδξ, ημ Ο3, Ο3/Ζ2Ο2 ηαζ Photo-Fenton 

πανμοζίαζακ ηδκ ορδθυηενδ απμηεθεζιαηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ εκυξ εονέςξ θάζιαημξ 

ακαδουιεκςκ νφπςκ. Άθθεξ δζενβαζίεξ πανμοζίαζακ αιθυηενα απμηεθέζιαηα [66]. 

 Δκδεζηηζηά, βζα ηδκ ηαηδβμνία ηςκ ακαθβδηζηχκ δ ζεζνά απυδμζδξ είκαζ δ αηυθμοεδ 

θςηυθοζδ UV/H2O2 ≈ Ο3/H2O2 = Photo-Fenton > Ο3 > θςημηαηάθοζδ ≈ solar Photo-Fenton 

> θςηυθοζδ > Fenton. Γζα ηα ακηζαζμηζηά ζζπφεζ δ ελήξ ζεζνά Ο3/H2O > UV/H2O2> Ο3 > 

Photo-Fenton ≈ electro-Fenton > solar Photo-Fenton > θςημηαηάθοζδ > θςηυθοζδ [66]. 

Γξάθεκα 2.3 ΢φβηνζζδ απυδμζδξ απμιάηνοκζδξ ακαδουιεκςκ νφπςκ απυ δζαθμνεηζηέξ 

ηεπκμθμβίεξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [66]. 
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2.5 Βζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ηαζ ακηζηείιεκμ πανμφζαξ ενβαζίαξ 

 ΢ηζξ ιένεξ ιαξ, θεζημονβμφκ πενζζζυηενα απυ 140 κμζμημιεία ηαζ πενζζζυηενα απυ 

250 θμζπά δδιυζζα ηαζ ζδζςηζηά ζδνφιαηα πμο πανέπμοκ ελεζδζηεοιέκεξ δζαβκςζηζηέξ, 

κμζδθεοηζηέξ ηαζ εεναπεοηζηέξ οπδνεζίεξ ζηδκ Δθθάδα. Σα κμζμημιεζαηά οβνά απυαθδηα 

ζοθθέβμκηαζ απυ ηζξ δζαθμνεηζηέξ πηένοβεξ ημο ηάεε κμζμημιείμο ηαζ ηαηαθήβμοκ ζηδ 

δδιυζζα εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ θοιάηςκ (ΔΔΛ), είηε απεοεείαξ ιέζς ημο απμπεηεοηζημφ 

δζηηφμο ηδξ πυθδξ είηε ιεηά απυ ιενζηή επελενβαζία πμο ζοκήεςξ ζημπεφεζ ζηδκ 

ελμοδεηένςζδ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ ζηδ ιείςζδ ημο μνβακζημφ ημοξ θμνηίμο εκηυξ ημο 

πχνμο ημο κμζμημιείμο. Απυ ηδκ άθθδ, μζ αζηζηέξ ΔΔΛ δεκ έπμοκ ζπεδζαζηεί βζα κα 

απμιαηνφκμοκ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ιε απμηέθεζια ηεθζηά μζ ιζηνμνφπμζ κα ακζπκεφμκηαζ 

ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ ζε ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Έπεζ ανεεεί υηζ δ ημλζηυηδηα ηςκ 

κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ είκαζ 5-15 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ηςκ αζηζηχκ θφιαηα ηαζ 

αοηυ ζοκζζηά ζμαανμφξ πενζααθθμκηζημφξ ηζκδφκμοξ ιεηά απυ έηεεζδ μνβακζζιχκ ζε 

επζηίκδοκεξ μοζίεξ ή δζήεδζδ ζηα οπυβεζα φδαηα [82]. 

 Λυβς ηςκ δζαθυνςκ πνμαθδιάηςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδ δζάεεζδ ηςκ 

κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ ηαζ ηςκ παναβχβςκ ημοξ ζημ απμπεηεοηζηυ ζφζηδια, ανηεηέξ 

ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ υπςξ δ πθςνίςζδ [83], μ μγμκζζιυξ [84], δ ακηίζηνμθδ υζιςζδ [85], δ 

πνμζνυθδζδ εκενβμφ άκεναηα [86] ηαζ δ οπενδζήεδζδ [87] έπμοκ εθανιμζηεί ζε αοημφ ημο 

είδμοξ θφιαηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ακαδουιεκςκ ιζηνμνοπακηχκ. Ωζηυζμ, ηαεειία 

απυ ηζξ ιεευδμοξ έπεζ δζαθμνεηζηά ζπεηζγυιεκα ιεζμκεηηήιαηα. Γζα πανάδεζβια, δ 

ηεπκμθμβία πθςνίςζδξ μδδβεί ζοπκά ζημ ζπδιαηζζιυ παναπνμσυκηςκ απμθφιακζδξ (DBPs) 

πμο είκαζ πζμ επζαθααή ηαζ ηανηζκμβυκα βζα ημκ άκενςπμ. Ο μγμκζζιυξ ηαζ δ ακηίζηνμθδ 

υζιςζδ είκαζ πμθφ δαπακδνέξ [88]. Ζ ηεπκμθμβία πνμζνυθδζδξ δδιζμονβεί ημλζηή θάζπδ 

πμο ηαηαθαιαάκεζ πχνμ ηαηά ηδκ επελενβαζία. Όθα αοηά ηα ειπυδζα ηαεζζημφκ δφζημθδ ηδκ 

επίηεολδ ηδξ επζεοιδηήξ επελενβαζίαξ αοηχκ ηςκ θοιάηςκ. 

 Ακηίεεηα, έπμοκ εθανιμζηεί μζ πνμδβιέκεξ δζενβαζίεξ μλείδςζδξ (AOPs) ηαζ έπεζ 

ανεεεί υηζ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα ηδκ αθαίνεζδ ηαζ απμζημδυιδζδ ημλζηχκ μοζζχκ/νφπςκ 

ιέζς ηδξ παναβςβήξ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ υπςξ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο ή άθθα εθεφεενα 

δναζηζηά είδδ [89]. Γζάθμνμζ ενεοκδηέξ έπμοκ ιεθεηήζεζ οπμαάειζζδ ηςκ κμζμημιεζαηχκ 

θοιάηςκ ηαζ ηςκ παναβχβςκ ημοξ ιε πνήζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ ηεπκμθμβίαξ [90], 

δθεηηνμμλείδςζδ [91], electro-fenton [91], δθεηηνμηαηάθοζδ [92], μγμκζζιυξ [88],  photo-

fenton [93] ηαζ ακηίδναζδ Fenton [94]. Οζ πενζζζυηενεξ απυ αοηέξ ηζξ ηεπκζηέξ είκαζ ζηακέξ 
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κα οπμααειίζμοκ δζάθμνμοξ νφπμοξ, ςζηυζμ δ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ είκαζ ζπεηζηά 

παιδθή [95]. 

 Πνυζθαηα, δ ενεοκδηζηή πνμζμπή έπεζ ιεηαημπζζηεί ζημ οανζδζηυ/ζοκδοαζιυ ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ ηεπκζηχκ επελενβαζίαξ βζα κα επζηεοπεεί ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια 

απμδυιδζδξ ηςκ ακαδουιεκςκ ιζηνμνφπςκ ζηα κμζμημιεζαηά θφιαηα ζε ζφκημιμ πνμκζηυ 

δζάζηδια. Γεδμιέκμο υηζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ κμζμημιείςκ ζηζξ ζοκμθζηέξ πμζυηδηεξ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα αζηζηά θφιαηα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 20 ηαζ 100% 

ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ μοζίαξ, ζημ ελςηενζηυ ηαηά ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία παναηδνείηαζ δ 

ηάζδ βζα επζηυπζα επελενβαζία ηςκ οβνχκ κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ ιε οζμεέηδζδ 

ηεπκμθμβζχκ πμο ζοκδοάγμοκ αζμθμβζηέξ ιεευδμοξ επελενβαζίαξ ηαζ μγμκζζιυ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ιζηνμνφπςκ [82]. 

 Ζ πανμφζα ενβαζία ελεηάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά μνζζιέκςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ, 

πμο απακηχκηαζ εονέςξ ζημ πενζαάθθμκ, ζε δζάθμνεξ ιήηνεξ ηαεχξ ηαζ ηδκ εθανιμβή ΑOPs 

ζε πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα ιε εονφηενμ ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ νφπςκ ζηδκ πδβή πμο δδιζμονβμφκηαζ χζηε κα επελενβάγμκηαζ ζε 

ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ απμαθήηςκ. ΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ 

ηαηαζηεοάζηδηε ιζα πζθμηζηή ιμκάδα ιε ζοκδοαζηζηυ ζφζηδια επελενβαζίαξ (αζμθμβζηχκ 

ιεευδςκ ιε AOPs), πμο εα ακαθοεεί ζημ επυιεκμ ηεθάθαζμ. 
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Κεθάθαζμ 3: Πεζναιαηζηή Γζαδζηαζία  
 

3.1 Τθζηά ηαζ δείβιαηα 

       Τλικά 

 Οζ πνυηοπεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ 

πεζναιάηςκ ακαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1 πμο αημθμοεεί. Σμ diclofenac πνδζζιμπμζήεδηε 

ζηδ ιμνθή ημο καηνζμφπμο άθαημξ (diclofenac sodium salt). 

Πίλαθαο 3.1 Πνυηοπεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ. 

Pharmaceutical Compound Δηαηξεία Κσδηθόο 

Cefadroxil (CFD) Carbosynth AC59554 

Amoxicillin (AML) Sigma-Aldrich A8523 

Metronidazole (MDZ) Supelco M3761 

Acyclovir (ACV) Sigma-Aldrich PHR1254 

Diclofenac sodium (DFC) Sigma-Aldrich 93484 

Valsartan (VAL) Supelco PHR1315 

Sulfamethoxazole (SMZ) TCI S0361 

Trimethoprim (TMP) Acros Organics 455120050 

Carbamazepine (CMZ) Alfa Aesar J62590.14 

 

 Σμ cefadroxil ανζζηυηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ οπυθεοημο πνχιαημξ ιε ηαεανυηδηα ημ 

εθάπζζημ 95%. Σμ amoxicillin είπε ιμνθή ηνοζηαθθζηήξ ζηυκδξ οπυθεοημο πνχιαημξ ιε 

άκοδνδ αάζδ 95-102%. Σμ metronidazole δζέεεηε ηνοζηαθθζηή ιμνθή ακμζπημφ ηίηνζκμο 

πνχιαημξ. Σμ diclofenac sodium salt έπεζ ζηενεή ιμνθή πμφδναξ θεοημφ πνχιαημξ. Σμ 

sulfamethoxazole είκαζ θεφηδ ηνοζηαθθζηή ζηυκδ ιε εθάπζζηδ ηαεανυηδηα 98%.  

 Οζ ειπμνζηά δζαεέζζιμζ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ μζ TiO2 P25 ηαζ ZnO. 

Ο ηαηαθφηδξ TiO2 P25 ηδξ εηαζνείαξ Evonik ιε CAS 13463-67-7 απμηεθείηαζ απυ 20% 

νμοηήθζμ ηαζ 80% ακαηάζζμ ηαζ δζαεέηεζ εκενβή επζθάκεζα 35-65 m
2
/g ιε κακμζςιαηίδζα 

ιεβέεμοξ  20-30 nm. Δπζπθέμκ, μ ηαηαθφηδξ ZnO πνμένπεηαζ απυ ηδκ εηαζνεία Sigma-Aldrich 

ιε CAS 1314-13-2. Ζ εκενβή επζθάκεζα πμο δζαεέηεζ είκαζ 10-25 m
2
/g ηαζ απμηεθείηαζ απυ 

θεοημφξ ηυηημοξ ιε ιέβεεμξ ιζηνυηενμ απυ 100 nm. 
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 Ο ζοκεεηζηυξ ηαηαθφηδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ μ rGO-TiO2 ααζζζιέκμξ ζηδκ 

επζθακεζαηή ηνμπμπμίδζδ ζςιαηζδίςκ TiO2 ιε θφθθα ακδβιέκμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

(rGO). ΢οκηέεδηακ απυ ηδκ Γν. Δοαββεθία Βαζζθάηδ, επζζηδιμκζηυ ζοκενβάηδ ημο 

ΔΛΜΔΠΑ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά 

απυαθδηα ιε ζημπυ κα δζενεοκδεεί πεναζηένς ακ αολάκεηαζ δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ ιζαξ ηαζ μ επακαζοκδοαζιυξ δθεηηνμκίςκ – μπχκ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε 

ημκ ιδ οανζδζηυ ηαηαθφηδ. Δπίζδξ, αοηυξ μ ζοκεεηζηυξ ηαηαθφηδξ εα ιπμνμφζε κα 

εθανιμζηεί ζε ζοκδοαζιυ ηαζ ιε δθζαηυ θςξ ή ιε θαιπηήνεξ πμο ημ πνμζμιμζχκμοκ αθμφ δ 

απμννυθδζδ ιεηαημπίγεηαζ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ, μζ μπμίμζ είκαζ πζμ μζημκμιζημί ηαζ 

αζθαθείξ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ζοκεεηζημφ οθζημφ. 

 Δκ ζοκημιία, δ ζφκεεζδ κακμζςιαηζδίςκ TiO2 ηνμπμπμζδιέκςκ ιε rGO έβζκε ζε 

ηέζζενα ζηάδζα (α) ζφκεεζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) απυ βναθίηδ ιε ηδκ 

ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers απυ βναθίηδ, (α) απμθθμίςζδ ηςκ θφθθςκ GO ιέζς 

οπενήπδζδξ ηδξ οδαηζηήξ δζαζπμνάξ ημοξ ζε ηαηάθθδθδ ζοβηέκηνςζδ (β) πνυζδεζδ ηςκ 

θφθθςκ GO ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ακυνβακςκ ζςιαηζδίςκ ιε ακάδεοζδ – αημθμοεμφιεκδ απυ 

(δ) οδνμεενιζηή ακαβςβή ηςκ πνμζδεδειέκςκ θφθθςκ GO ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ TiO2 πνμξ rGO ζημοξ 120 °C βζα 24 χνεξ. Ζ ηεθζηή ιμνθή ημο ζοκεεηζημφ 

ηαηαθφηδ 2% rGO-TiO2 απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.2. 

  

 

 

 

Δηθόλα 3.2 Απεζηυκζζδ ζοκεεηζημφ ηαηαθφηδ 2% rGO-TiO2. 
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 Δπζπνμζεέηςξ, βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ Photo-Fenton πνδζζιμπμζήεδηε 

άθαξ εεζζημφ ζζδήνμο επηαεδνζημφ, FeSO4∙7H2O (Iron (II) sulfate heptahydrate), ηδξ 

εηαζνείαξ Sigma- Aldrich. Σέθμξ, πνδζζιμπμζήεδηε Ζ2Ο2 30% w/w οδάηζκμο δζαθφιαημξ ηδξ 

εηαζνείαξ Honeywell Fluka. 

     Δείγμαηα  

 Σα δείβιαηα πμο αθμνμφκ ηδ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

Δβηαηάζηαζδ Δπελενβαζίαξ Λοιάηςκ ηδξ πυθδξ ημο Ζναηθείμο πμο εδνεφεζ ζηδκ πενζμπή 

ηδξ Φμζκζηζάξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ έκα δείβια πνμένπεηαζ ιεηά απυ ηδκ πνςημαάειζα 

επελενβαζία ηςκ αζηζηχκ θοιάηςκ, εκχ ημ άθθμ δείβια εθήθεδ ιεηά απυ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία ιε πνήζδ αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR) ηαζ πνζκ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ 

πθςνίςζδξ. 

 Σα πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα πνμένπμκηαζ απυ ημ αζμθμβζηυ ηαεανζζιυ 

ημο Βεκζγέθεζμο Νμζμημιείμο Ζναηθείμο. Σα δείβιαηα ζοθθέπεδηακ απυ δφμ ζδιεία. 

Δζδζηυηενα, ημ ζδιείμ Α πνμένπμκηακ απυ ηδκ απμπέηεοζδ ημο κέμο ηηζνίμο ηαζ ήηακ 

πενζζζυηενμ επζαανοιέκμ, εκχ ημ ζδιείμ Β πενζθάιαακε ηα οβνά απυαθδηα απυ υθμ ημ 

κμζμημιείμ. Ζ δεζβιαημθδρία έθααε πχνα ιε πνήζδ δεζβιαημθήπηδ ζε πέκηε ζοκεπυιεκεξ 

διένεξ. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ πνζκ απυ ηα ζδιεία είπε ημπμεεηδεεί θίθηνμ βζα ηδκ 

ζοβηνάηδζδ ηςκ πμκδνχκ ζηενεχκ. 

 Μεηά ηδ ζοθθμβή, έβζκε μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ βζα ημκ 

παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ έπεζηα δζαηδνήεδηακ ζημ ροβείμ (~4 
μ
C) ιέπνζ κα 

επελενβαζημφκ. 

3.2 Ακαθοηζηή δζαδζηαζία πεζναιάηςκ 

 ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία αλζμθμβήεδηε δ επίδναζδ ζδιακηζηχκ παναβυκηςκ ζηδκ 

απυδμζδ ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημ είδμξ ημο 

ηαηαθφηδ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νφπςκ ιειμκςιέκα αθθά ηαζ ςξ ιίβια ημοξ ηαεχξ ηαζ δ 

επίδναζδ ηδξ ιήηναξ, πμο αθμνμφκ ηδκ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ. Καηά ηδ δεφηενδ ζεζνά 

πεζναιάηςκ, βίκεηαζ εθανιμβή ηςκ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ (UV, UV/H2O2, 

θςημηαηάθοζδ, θςημηαηάθοζδ/Ζ2Ο2 ηαζ Photo Fenton) ζε πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά 

απυαθδηα. 
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3.2.1 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία θςημηαηάθοζδξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζε δζαθμνέξ 

ιήηνεξ 

 Όζμκ αθμνά ηδκ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ, επζθέπεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ κα είκαζ ζηα 25 ppm, ορδθυηενδ επμιέκςξ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζηζξ μπμίεξ ζοκήεςξ ακζπκεφμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ (ηάλεςξ ppb) χζηε κα είκαζ εθζηηή δ 

πμζμηζημπμίδζδ ηδξ. Δλαίνεζδ απμηεθεί δ θανιαηεοηζηή μοζία carbamazepine, πμο δ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ μνίζηδηε ζηα 5 ppm θυβς ηδξ παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ ημο ζε οδάηζκεξ 

ιήηνεξ.  

 Δπίζδξ, απμθαζίζηδηε κα βίκεζ δ πνμζεήηδ ηδξ βκςζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ εηάζημηε 

θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ, ζε οδαηζκή (απζμκζζιέκμ κενυ), δείβια 

ιεηά απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ, αθμφ είπε οπμζηεί 

δζήεδζδ. ΢ηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ, ςξ ηνζημαάειζα κμείηαζ ιεηά ηδ πνήζδ 

αζακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR) ηαζ πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ πθςνίςζδξ. Γζα ηζξ ηεθεοηαίεξ δφμ 

ιήηνεξ, ιεθεηήεδηε δ δνάζδ ηςκ δφμ ηαηαθοηχκ: δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο (TiO2 Ρ25) ηαζ 

μλεζδίμο ημο ρεοδανβφνμο (ZnO) ζε ζοβηέκηνςζδ 200 ppm, έηζζ χζηε κα βίκεζ δ ζφβηνζζδ 

ημοξ. Δπίζδξ, ζε ιήηνα ηνζημαάειζμο δείβιαημξ ιεθεηήεδηε ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 5 ppm βζα 

υθεξ ηζξ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ηαζ ιε ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ πνμηεζιέκμο κα παναηδνδεεί δ 

επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο. 

 Ανπζηά, δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ ιήηναξ, ζηζξ 

πενίπηςζεζξ υπμο δ ιήηνα είκαζ ηα δείβιαηα απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζία 

αζηζηχκ θοιάηςκ, ιε δζήεδζδ απυ ακηθία ηεκμφ ιε ιέβεεμξ οαθυθζθηνμο 0.7 ιm, αθμφ ηα 

απυαθδηα είπακ θηάζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Έπεζηα έβζκε πνμζεήηδ ηδξ ηαηάθθδθδξ 

πμζυηδηαξ απυ ηα πνυηοπα δζαθφιαηα, πμο είπακ παναζηεοαζηεί βζα ηάεε ιζα θανιαηεοηζηή 

έκςζδ ηαζ ζοιπθήνςζδ ιε ηδκ εηάζημηε ιήηνα ιέπνζ ημκ υβημ ηςκ 200 ml. Σμ δζάθοια 

αθήκεηαζ οπυ ακάδεοζδ απυ υπμο ζοθθέβεηαζ ιζα ιζηνή πμζυηδηα (~2 ml) ιέζς ζφνζββαξ βζα 

ηδκ ηαηαβναθή ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο βζα ημ ηάεε πείναια.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηάθοζδξ, πνμζηίεεηαζ ζημ οπυ ακάδεοζδ δζάθοια δ 

ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ηαηαθφηδ. Ζ γφβζζδ βίκεηαζ ζημκ ενβαζηδνζαηυ γοβυ αηνζαείαξ Kern 

Als 220-4N, μ μπμίμξ ααειμκμιείηαζ πνζκ απυ ηάεε πνήζδ. Σμ αζχνδια ακαδεφεηαζ ζημ 

ζημηάδζ βζα 30 θεπηά, έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ – εηνυθδζδξ ηςκ 

μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Οζ ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ 

επζηοβπάκμκηακ ιέζς ηδξ επζηάθορδξ ηδξ μβημιεηνζηήξ θζάθδξ ιε θφθθμ αθμοιζκίμο. Μεηά 
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ημ πέναξ ηςκ 30 θεπηχκ, θαιαάκεηαζ ιζα ιζηνή πμζυηδηα (~2 ml) ηαζ ημ δζάθοια 

ημπμεεηείηαζ ζημ θςημηαηαθοηζηυ ακηζδναζηήνα βζα δζάζηδια 3 ςνχκ. Ζ ακάδεοζδ 

ζοκεπίγεηαζ ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ιε πνήζδ ιαβκδηζημφ ακαδεοηήνα πνμηεζιέκμο κα 

επζηοβπάκεηαζ ζηακμπμζδηζηή αζχνδζδ ημο ηαηαθφηδ απμθεφβμκηαξ ημ ζπδιαηζζιυ 

ζοζζςιαηςιάηςκ, αφλδζδ ηδξ δζαεέζζιδξ εκενβήξ επζθάκεζαξ ηαζ μιμζμβέκεζα.  

3.2.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία θςημηαηάθοζδξ ιίβιαημξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζε 

δζαθμνέξ ιήηνεξ 

 Ανπζηά, έβζκε spike ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ζοβηέκηνςζδ 500 ιg/L 

έηαζηδ ηυζμ ζε δζδεδιέκμ πνςημαάειζμ επελενβαζιέκμ δείβια υζμ ηαζ ζε δζδεδιέκα 

επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα ιεηά απυ εθανιμβή αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ 

(ηνζημαάειζα επελενβαζία).  

 ΢ημ ιίβια ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνεξ απυ δζδεδιέκα ιεηά απυ 

πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζιέκα αζηζηά θφιαηα ιε ηεθζηυ υβημ 200 ml, 

πναβιαημπμζήεδηε δ δζενβαζία ηδξ εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε δφμ ηαηαθφηεξ (TiO2 ηαζ 

ZnO) ζε ζοβηέκηνςζδ 200 ppm εζξ ηνζπθμφκ βζα κα εθεβπεεί δ επακαθδρζιυηδηα ηδξ. 

Οιμίςξ ιε ηα πνμδβμφιεκα πεζνάιαηα, μζ δζαζπμνέξ αθήκμκηαζ βζα 30 θεπηά ζημ ζημηάδζ 

έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί δ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ – εηνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ.  Πανάθθδθα ιε ηα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα, ακαθφεδηακ ηαζ ηοθθά δείβιαηα 

(blank samples) πμο πενζείπακ ημ ιίβια ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηζξ δομ ιήηνεξ 

πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ. 

3.2.3 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηδξ εθανιμβήξ AOPs ζηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα 

 Ζ δεφηενδ ζεζνά πεζναιάηςκ, πενζθαιαάκεζ ηδ εθανιμβή AOPs ηαζ ζοβηεηνζιέκα 

ηςκ UV, UV/H2O2, θςημηαηάθοζδ, θςημηαηάθοζδ/Ζ2Ο2 ηαζ Photo Fenton ζε πναβιαηζηά 

κμζμημιεζαηά απυαθδηα. Ζ πμζυηδηα ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ 25 mM ζε υθεξ ηζξ δζενβαζίεξ. Όζμκ αθμνά, ηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ηαηαθφηεξ TiO2 Ρ25 ηαζ μ ζοκεεηζηυξ rGO-TiO2 ζε 

ζοβηέκηνςζδ 1000 ppm ηαζ 500 ppm, ακηίζημζπα, εκχ βζα ηδ Photo Fenton πνμζηέεδηε 20 

ppm δζζεεκμφξ ζζδήνμο. Σέθμξ, απμθαζίζηδηε βζα έκα δείβια κα εθανιμζηεί δ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδ/Ζ2Ο2 ζε δζαθμνεηζηέξ θμνηίζεζξ ηαηαθφηδ TiO2 (1000, 500 ηαζ 200 ppm) ηαζ 

Ζ2Ο2 (24,14 ηαζ 7 mM), έηζζ χζηε κα παναηδνδεεί δ επίδναζδ ηυζμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηαηαθφηδ υζμ ηαζ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 
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πναβιαημπμζήεδηε ζημπεουιεκδ ακάθοζδ πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζημφκ δ πθεζμρδθία ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ πμο ειπενζεπυηακ ζηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα.  

 Δπμιέκςξ, ηαζ βζα ηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα αημθμοεείηαζ αηνζαχξ δ ίδζα 

δζαδζηαζία ιε ηδκ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ ιε ιυκδ δζαθμνά ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ζε 1 χνα. Δπίζδξ, βζα ηα ζοβηεηνζιέκα απυαθδηα, δ δζενβαζία Photo Fenton 

βίκεηαζ ιε ηδ πνμζεήηδ ηδξ ηαηάθθδθδξ ζοβηέκηνςζδξ δζζεεκμφξ ζζδήνμο (20 ppm) απυ ημ 

δζάθοια ιε άθαξ εεζζημφ ζζδήνμο, πμο έπεζ παναζηεοαζηεί ηαεχξ ηαζ οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο (25 mM). ΢ηα πεζνάιαηα θςηυθοζδξ αημθμοεείηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία ιε ηδ 

δζαθμνά υηζ δεκ πνμζηίεεηαζ ηαηαθφηδξ.  

 Δπζπνμζεέηςξ, έβζκακ δμηζιέξ ζημκ ακηζδναζηήνα θςημηαηάθοζδξ ηδξ πζθμηζηήξ 

ιμκάδαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, εθανιυζηδηε UV/H2O2 ζε ζοβηέκηνςζδ 20 ppm ηαζ UV/TiO2 

ζε ζοβηέκηνςζδ 200 ppm ηαηαθφηδ. 

3.2.4 Πεζναιαηζηή δζάηαλδ 

 Ο ακηζδναζηήναξ θςημηαηάθοζδξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμξ απυ ακμλείδςημ πάθοαα ιε 

ηαηάθθδθδ θείακζδ βζα κα επζηεοπεεί ιζα επίπεδδ, θαιπενή υρδ πμο ιμζάγεζ ιε ηαενέθηδ 

ζημ εζςηενζηυ ημο, υπςξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.3. Πενζιεηνζηά έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ηαηάθθδθα ζηδνίβιαηα ιε αίδεξ, εκχ ζηδκ ημνοθή έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζηεβακςηζηυ οθζηυ 

ζζθζηυκδξ ορδθήξ ακημπήξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ιία αοθάηςζδ O-δαηηοθίςκ πμο πανέπεζ 

οδαημζηεβή ζθνάβζζδ. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.3 Δνβαζηδνζαηυξ θςημηαηαθοηζηυξ ακηζδναζηήναξ. 

 ΢ημ ηέκηνμ ημο ακηζδναζηήνα ζε ηαηάθθδθδ αάζδ ημπμεεηήεδηε ακαδεοηήναξ 

ορδθήξ ακημπήξ έςξ 1 L πάκς ζημκ μπμίμ ημπμεεηείηαζ εζδζηυ πμηήνζ γέζεςξ Duran (500 ml) 

απυ παθαγία πμο επζηνέπεζ ηδ δζέθεοζδ ηδξ UV αηηζκμαμθίαξ (Δζηυκα 3.4). Ο ακαδεοηήναξ 

πενζέπεζ έθζηα πενζζηνμθήξ, δ μπμία εθέβπεηαζ απυ έκακ ηζκδηήνα 12 V (DC), 
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πνδζζιμπμζχκηαξ ζζπφ απυ έκα ηνμθμδμηζηυ πάβημο 12 V/5 A. Αοηυ ημ εφνμξ πενζζηνμθζηήξ 

ηαπφηδηαξ εα δχζεζ έκα ορδθυ επίπεδμ εθέβπμο ςξ ηδκ πθήνδ ιίλδ ημο θςημηαηαθοηζημφ 

οθζημφ, εκχ οπάνπμοκ ηαζ ακειζζηήνεξ βζα έθεβπμ νμήξ ημο αένα. Ζ θεζημονβία ημοξ 

εθέβπεηαζ απυ έκακ ιζηνμεθεβηηή ηαζ πανέπμοκ ρφλδ ζημ ζφζηδια υηακ δ εενιμηναζία ημο 

εαθάιμο οπεναεί ηδκ ηζιή πμο έπεζ μνζζηεί απυ ημκ πνήζηδ. 

 

  

 

 

Δηθόλα 3.4 Δζςηενζηυ θςημηαηαθοηζημφ ακηζδναζηήνα ζε θεζημονβία ιε δείβια ηαζ πςνίξ. 

 Ζ ηφνζα πδβή θςηζζιμφ βζα ημκ ακηζδναζηήνα απμηεθείηαζ απυ έκα ηζαχηζμ θςηζζιμφ 

απμηεθμφιεκμ απυ ηέζζενζξ ζοιπαβείξ, ειπμνζηά δζαεέζζιεξ θαιπηήνεξ black light blue (TL 

4W BLB 1FM/10X25CC, Philips) πμο εηπέιπμοκ θςξ ηυζμ ζημ οπενζχδεξ υζμ ηαζ ζημ 

μναηυ θάζια. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ θαιπηήνεξ έπμοκ δζάιεηνμ ζςθήκα 16 mm εηπέιπμοκ 

αηηζκμαμθία UV-A ιε ιέβζζηδ ζηακυηδηα εηπμιπήξ ζηα 365 nm (Δζηυκα 3.5). Οζ θαιπηήνεξ 

έπμοκ μ ηαεέκαξ ζζπφ 4 Watt ηαζ έκηαζδ νεφιαημξ 0.17 Α. 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.5 Φάζια ηαηακμιήξ ζζπφμξ θαιπηήνα. 

 Ζ θάιπεξ UV εκενβμπμζμφκηαζ πενίπμο 30 θεπηά πνζκ απυ ημ πείναια ηαζ ακά 

δζαζηήιαηα ηδξ ιζαξ χναξ θαιαάκμκηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ (~2 ml) ιε πνήζδ ζφνζββαξ, ηα 

μπμία δζδεμφκηαζ ιε θίθηνμ 0.45 ιm βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηαηαθφηδ ηαζ θοθάζζμκηαζ ζε 

βοάθζκα θζαθίδζα χζπμο κα ακαθοεμφκ. Ζ θφθαλδ ηςκ δεζβιάηςκ βίκεηαζ ζε ζημηεζκυ ιένμξ 

έηζζ χζηε κα ιδκ επδνεαζημφκ απυ ημ θςηζζιυ ημο ενβαζηδνίμο. ΢ημπυξ είκαζ κα 

δζενεοκδεεί δ απμδμηζηυηδηα ηδξ δζενβαζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαζ κα ηαηαζηεοαζηεί 

ημ πνμθίθ ηδξ ηάεε ηαηαθουιεκδξ μοζίαξ. 
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 Γζα ηδκ εηάζημηε θανιαηεοηζηή έκςζδ έπεζ πνμδβδεεί εκημπζζιυξ ημο ιήημξ ηφιαημξ 

ιε ηδ ιέβζζηδ απμννυθδζδ ιε πνήζδ θαζιαημθςηυιεηνμο UV/Vis ηαεχξ ηαζ μζ ηαιπφθεξ 

ααειμκυιδζδξ ημοξ απυ ηζξ μπμίεξ πνμηφπηεζ δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο 

έπμοιε οδάηζκδ ιήηνα πςνίξ άθθεξ πανειαμθέξ. ΢ημκ Πίκαηα 3.2 πανμοζζάγμκηαζ ηα ιήηδ 

ηφιαημξ πμο μζ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ ειθακίγμοκ ημνοθή ηαεχξ ηαζ αζαθζμβναθζηέξ 

ακαθμνέξ πμο ζοιπίπημοκ ή ανίζημκηαζ ημκηά. 

Πίλαθαο 3.2 Φανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ ηαζ ιήηδ ηφιαημξ ιέβζζηςκ απμννμθήζεςκ. 

Pharmaceutical Compounds Wave length ιmax,abs Literature 

Cefadroxil (CFD) 
230 nm 

S. W. Shantier et al. (2011) [97] 
263 nm 

Amoxicillin (AML) 228 nm A. Abraha et al. (2016) [98] 

Metronidazole (MDZ) 319 nm S. Naveed (2014) [99] 

Acyclovir (ACV) 251 nm P. Gandhi et al. (2006) [100] 

Diclofenac sodium (DFC) 276 nm R. Bucci et al. (1998) [101] 

Valsartan (VAL) 250 nm 
Monika L. Jadhav et al. (2014) 

[102] 

Sulfamethoxazole (SMZ) 265 nm Muchlisyam  et al.(2019) [103] 

Trimethoprim (TMP) 286 nm Muchlisyam et al. (2019) [103] 

Carbamazepine (CMZ) 285 nm N. Zadbuke et al. (2016) [104] 

  

 Όζμκ αθμνά ηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα, ηα δέηα ζοκμθζηά δείβιαηα (πέκηε απυ ημ 

ζδιείμ Α ηαζ πέκηε απυ ημ Β) ζηακανίζηδηακ ζημ θαζιαημθςηυιεηνμο UV/Vis ζε εφνμξ 

θάζιαημξ απυ 200 έςξ 800 nm πνμηεζιέκμο κα ανεεμφκ ηα ιήηδ ηφιαημξ πμο ειθακίγμοκ 

ημνοθέξ. Οζ ημνοθέξ εκημπίζηδηακ ζηα ιήηδ ηφιαημξ 236, 254, 270 nm. Δπίζδξ, βζα έθεβπμ 

βζκυηακ δ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 800 nm ςξ βναιιή αάζδξ ηαεχξ ηαζ ζηα 465 nm 

πμο απμννμθμφκ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ πνςιμθυνεξ μιάδεξ υπςξ πνμηφπηεζ απυ 

αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ. 
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3.3 Ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ 

 Οζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζηα οπυ ιεθέηδ δείβιαηα ακαθφμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 Τγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο απόδνζεο/πίεζεο – HPLC & Δθρύιηζε ζηεξεάο 

θάζεο – SPE  

 Ζ ακάθοζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ Acyclovir, Amoxicillin, Cefadroxil, 

Metronidazole, Trimethoprim, Sulfamethoxazole, Carbamazepine, Valsartan, Diclofenac,  

πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ πνήζδ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ απυδμζδξ (HPLC), εκχ μ 

δζαπςνζζιυξ ζημ πνςιαημβνάθδια ηαζ δ πμζμηζημπμίδζδ πναβιαημπμζμφκηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ οβνυ πνςιαημβνάθμ πνμελμπήξ Shimadzu LC20-AD, πμο ζπεηίγεηαζ 

ιε έκακ ακζπκεοηή δζάηαλδξ δζυδςκ πνμελμπήξ SPD-M20A (LC-DAD) ηαζ έκακ αοηυιαημ 

δεζβιαημθήπηδ SIL-20AC. Ζ πανμφζα ιέεμδμξ ηαηαζηεοάζηδηε ηαζ εθανιυζηδηε απυ ημ 

Σιήιαημξ Πενζαάθθμκημξ ημο Πακεπζζηδιίμο Αζβαίμο. 

 Ζ ζηήθδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ δ Zorbax SB-C18 (4.6 mm x 15 cm, 5 ιm). Συζμ 

δ ζηήθδ, υζμ ηαζ δ πνμζηήθδ εενιαίκμκηαζ ζημοξ 35°C ιε ημ θμφνκμ ζηήθδξ CTO-20AC 

(Shimadzu, Japan). Ζ ηζκδηή θάζδ απμηεθείηαζ απυ ιεεακυθδ (δζαθφηδξ Α) ηαζ κενυ ιε 

0.01% θμνιζηυ μλφ (δζαθφηδξ Β), μ νοειυξ νμήξ πμο επζηναηεί είκαζ 0.5 ml min
-1

,
 
εκχ δ 

ακάθοζδ δζανηεί 40 θεπηά. 

 Ζ έηθμοζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ είκαζ ααειζδςηή ηαζ αημθμοεεί ηδκ ελήξ αημθμοεία: 

απυ 15% ιεεακυθδ ακεααίκεζ ζε 90% ιεεακυθδ ζηα πνχηα 17 θεπηά, παναιέκεζ ζημ 90% βζα 

8 θεπηά, ζηδκ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ζημ 15% ιέζα ζε έκα θεπηυ ηαζ δζαηδνείηαζ βζα 14 θεπηά, 

υπμο ηαζ ηεθεζχκεζ δ ακάθοζδ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.3. Ζ ακαβκχνζζδ υθςκ ηςκ 

μοζζχκ επζηοβπάκεηαζ ζφιθςκα ιε ημκ πνυκμ ηαηαηνάηδζδξ ηδξ ηάεε μοζίαξ ηαζ 

ζοβηνίκμκηαξ ημ θάζια UV ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ηςκ πνμηφπςκ. 

Πίλαθαο 3.3 Σα πμζμζηά ημο δζαθφηδ Α ηαζ Β ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακάθοζδξ 

Time (min) % A (MeOH) % B (0.01% HCOOH) 

0.01 15 85 

17 90 10 

25 90 10 

26 15 85 

40 15 85 
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 Ζ επζηφνςζδ ηδξ ακαθοηζηήξ ιεευδμο πενζθαιαάκεζ ααειμκυιδζδ βζα ζοβηεκηνχζεζξ 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 5-1000 ιg L
-1

, πεζνάιαηα επακαθδρζιυηδηαξ, ακαπαναβςβζιυηδηαξ ηαζ 

πνμζδζμνζζιυ μνίςκ ακίπκεοζδξ (LOD). Ωζηυζμ, βζα ηα δείβιαηα υπμο δ ζοβηέκηνςζή ημο 

είκαζ ιζηνυηενδ ηςκ 5 ιg/L, πναβιαημπμζείηαζ εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ (solid phase 

extraction- SPE), υπςξ ακαπανζζηάηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6 Γζαδζηαζία δζελαβςβήξ ηδξ ιεευδμο εηπφθζζδξ ζηενεάξ θάζδξ, SPE. 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ηδκ εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ πνδζζιμπμζείηαζ δείβια ηςκ 100 

ml ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ, ζημ μπμίμ έπεζ πναβιαημπμζδεεί νφειζζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH ζημ 

2.5. ΢ηζξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ πνμζηίεεκηαζ 2 ml απυ δζάθοια 5% EDTA ηαζ 

πναβιαημπμζείηαζ ακάδεοζδ ημο δείβιαημξ. Γζα ηδκ εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα θοζίββζα Strata-X cartridges (200 mg/6 ml). Γζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ημοξ 

πνμζηίεεηαζ 3 x 2 ml ιεεακυθδ ηαζ 3 x 2 ml οπενηάεανμ κενυ. Ύζηενα απυ ηδκ 

εκενβμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ δ θυνηςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ εκ ζοκεπεία ημ πθφζζιμ ιε 3 x 

2 ml οπενηάεανμ. Σα θοζίββζα αθήκμκηαζ κα ζηεβκχζμοκ ιε ηδκ πνήζδ ακηθίαξ ηεκμφ ζηδ 

ζοζηεοή ηδξ SPE, βζα ιζζή χνα.  

 Ζ έηθμοζδ ηςκ μοζζχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε πνήζδ 3 x 2 ml ιεεακυθδ, δ μπμία 

ζοθθέβεηαζ ζε θζαθίδζα, ηα μπμία ημπμεεημφκηαζ ζε θμοηνυ εενιυηδηαξ, ζημοξ 40 °C, ηαζ ιε 

πνήζδ αένζμο αγχημο πναβιαημπμζείηαζ δ ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ (Μεεακυθδ). Δθυζμκ 
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ελαηιζζηεί μ δζαθφηδξ, βίκεηαζ επακαδζάθοζδ ηςκ μοζζχκ πνμζεέημκηαξ 0.7 ml ηδξ ηζκδηήξ 

θάζδξ, δδθαδή 15 % ιεεακυθδ ηαζ 85% θμνιζηυ μλφ (0.01% v/v). Σέθμξ, βίκεηαζ ακάδεοζδ 

βζα 30 sec ηαζ δζήεδζδ ιε θίθηνα chromafil RC_20/15 MS disposable syringe filters. Έηζζ, ηα 

δείβιαηα πνμζηίεεηαζ ζημοξ δεζβιαημθήπηεξ ηαζ ζηδκ HPLC. 

  Τγξή ρξσκαηνγξαθία ππεξύςειεο απόδνζεο – UHPLC & Φαζκαηνκεηξία 

κάδαο - QToF-MS 

 Ζ ζημπεοιέκδ ακάθοζδ βζα ημ παναηηδνζζιυ ηςκ δέηα δεζβιάηςκ ηςκ 

κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ ηαεχξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ εθανιμβή ηςκ πνμδβιέκςκ 

ιεευδςκ μλείδςζδξ ζηδκ πζθμηζηή ιμκάδα δζελήπεδηακ απυ ημ Σιήιαημξ Υδιείαξ ημο 

Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ ημ Δνβαζηήνζμ 

Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ. 

Ο μνβακμθμβζηυξ ελμπθζζιυξ - LC-QToF-MS πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ μ αηυθμοεμξ: 

 Υνςιαημβναθζηυ ΢φζηδια: Τβνμπνςιαημβνάθμξ οπενορδθήξ απυδμζδξ (UHPLC) 

ιε ακηθία HPG-3400 (Dionex UltiMate 3000 RSLC, Thermo Fisher Scientific) 

 Φαζιαηυιεηνμ ιάγαξ: Τανζδζηυξ ακαθοηήξ ιάγαξ ηφπμο ηεηναπυθμο ιε πνυκμο 

πηήζδξ ζυκηςκ  (QToF-MS) (Maxis Impact, Bruker Daltonics) 

Τγποσπυμαηογπαθικό ζύζηημα 

 Τβνμπνςιαημβναθία Ακηίζηνμθδξ Φάζδξ, Reversed Phase Liquid Chromatography 

(RPLC) 

  Υνςιαημβναθζηή ΢ηήθδ: Acclaim TM RSLC 120 C18 (100 mm × 2.1 mm, 2.2 ιm) 

(Thermo Scientific) 

΢ύζηημα έκλοςζηρ 

Θεηζηυξ Ημκηζζιυξ: 

 Τδαηζηυξ δζαθφηδξ: κενυ/ιεεακυθδ 90/10 v/v, 5 mM HCOONH4, 0.01% θμνιζηυ μλφ 

 Ονβακζηυξ δζαθφηδξ: ιεεακυθδ, 5 mM HCOONH4, 0.01% θμνιζηυ μλφ 

Ανκδηζηυξ Ημκηζζιυξ: 

 Τδαηζηυξ δζαθφηδξ: κενυ/ ιεεακυθδ 90/10 v/v, 5 mM CH3COONH4 

 Ονβακζηυξ δζαθφηδξ: ιεεακυθδ, 5 mM CH3COONH4 
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Πηγή Ιονηιζμού 

 Σμ ζφζηδια ημο QToF-MS είκαζ ελμπθζζιέκμ ιε ζφζηδια ζμκηζζιμφ ιε 

δθεηηνμρεηαζιυ (electrospray ionization interface, ESI) πμο έπεζ ηδ δοκαηυηδηα θεζημονβίαξ 

ζε εεηζηυ ηαζ ζε ανκδηζηυ ζμκηζζιυ. 

 Ζ πνμηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ βζα ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ, ααζίζηδηε ζηδκ 

ηεπκζηή εηπφθζζδξ ζηενεάξ θάζδξ (solid phase extraction, SPE). Ανπζηά, ηα δείβιαηα 

δζδεήηακ ιε εζδζηά θίθηνα απυ ίκεξ οάθμο βζα ηδκ ηαηαηνάηδζδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

(WHATMAN 934-AH, 47 mm) ηαζ 100 mL απυ ηάεε δείβια ιεηαθένεδηακ ζε ηαεανά 

ιπμοηάθζα. ΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε νφειζζδ ημο pH ζηα 6.5±0.2 ιε ζηαβυκεξ 

ποηκμφ HCl. ΢ε ηάεε δείβια πνμζηέεδηακ 150 ιL ιείβιαημξ εζςηενζηχκ πνμηφπςκ 

ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/L, ιε ζημπυ ηδ δζυνεςζδ πεζναιαηζηχκ ζθαθιάηςκ ηαζ μνβακμθμβζηχκ 

αζηαεεζχκ. 

 Πξνζδηνξηζκόο νιηθώλ θαη πηεηηθώλ ζηεξεώλ 

 Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ ζηενεχκ ηαζ ηδξ οβναζίαξ πναβιαημπμζήεδηε ζφιθςκα 

ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιέεμδμ, πμο πενζβνάθεηαζ ζημ αζαθίμ "Standard Methods for the 

examination of water and wastewater". Οθζηά ζηενεά (Total solids, TS) μνίγμκηαζ ςξ δ φθδ 

πμο απμιέκεζ ιεηά απυ ελάηιζζδ ζημοξ 103-105 
o
C. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημοξ, βκςζηή 

πμζυηδηα δείβιαημξ λδναίκεηαζ ζε θμφνκμ ζημοξ 103–105 
o
C, ιέπνζ ζηαεενμφ αάνμοξ, πάκς 

ζε πνμγοβζζιέκδ ηάρα. Ζ αφλδζδ ημο αάνμοξ ηδξ ηάραξ, ιεηά ηδκ λήνακζδ ακηζζημζπεί ζηα 

μθζηά ζηενεά. Οιμίςξ πνμζδζμνίγμκηαζ ηαζ ηα πηδηζηά ζηενεά (Volatile Solids), βζα ηα μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ πονζακηήνζμ ζημοξ 550 
μ
C, ηαεχξ ζε αοηή ηδ εενιμηναζία ηαίβμκηαζ μζ 

πηδηζηέξ εκχζεζξ. Έηζζ, βκςνίγμκηαξ ηα μθζηά ζηενεά ηαζ αθαζνχκηαξ ηδκ πμζυηδηα πμο 

έιεζκε ιεηά ηδκ ημπμεέηδζδ ηδξ ηάραξ ζημοξ 550 
μ
C, ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ πηδηζηχκ ζηενεχκ εκυξ δείβιαημξ. 

 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρεκηθά απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ, COD 

 Σμ πδιζηά απαζημφιεκμ μλοβυκμ (Chemical Oxygen Demand, COD) απμηεθεί ημ 

ζζμδφκαιμ μλοβυκμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μλείδςζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ζηα δείβιαηα. Ο 

πνμζδζμνζζιυξ ημο COD ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ υθεξ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ, ιε εθάπζζηεξ 

ελαζνέζεζξ, ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ απυ ζζπονά μλεζδςηζηά. Ζ μλείδςζδ ημο μνβακζημφ 

οθζημφ εκυξ δζαθφιαημξ βίκεηαζ απυ πενίζζεζα δζπνςιζημφ ηαθίμο (K2Cr2O7) ιε εένιακζδ 

ηαζ ζε ζζπονά υλζκεξ ζοκεήηεξ. Ωξ ηαηαθφηδξ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ αθεζθαηζηχκ εκχζεςκ 
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πνδζζιμπμζείηαζ εεζζηυξ άνβονμξ (AgSO4). Γζα ηδκ απμθοβή ηδξ δέζιεοζδξ ηςκ ζυκηςκ 

ανβφνμο απυ πθςνζμφπα, ανςιζμφπα ηαζ ζςδζμφπα ζυκηα, ηα μπμία ζοκήεςξ οπάνπμοκ ζηα 

απυαθδηα, βίκεηαζ πνμζεήηδ ζυκηςκ οδνανβφνμο ιε ηδ ιμνθή εεζζημφ οδνανβφνμο (HgSO4), 

ηα μπμία ζοιπθμημπμζμφκηαζ ιε ηα ζυκηα αθμβυκςκ, μδδβχκηαξ ηα ζε ίγδια. Ζ ακηίδναζδ 

μλείδςζδξ ημο μνβακζημφ οθζημφ απυ ηα δζπνςιζηά ζυκηα πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ:  

Cr2O7
-2

 + 6e
-
+ 14H

+
   2Cr

3+
 7H2O 

 Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο μθζημφ ηαζ δζαθοημφ πδιζηά απαζημφιεκμο μλοβυκμο έβζκε ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ ηθεζζηήξ επακαννμήξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ Standard Methods, ιε θςημιέηνδζδ 

ζηα 600 nm ηςκ ζυκηςκ Cr
3+

 πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο μνβακζημφ οθζημφ. 

 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ θσζθόξνπ θαη θσζθνξηθώλ 

 Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μθζημφ θςζθυνμο ζε έκα δείβια πνέπεζ 

κα πνμδβδεεί ιεηαηνμπή υθςκ ηςκ ιμνθχκ ημο, ζε μνεμθςζθμνζηά ζυκηα. Γζα ηδκ 

ιεηαηνμπή ηςκ πμθοθςζθμνζηχκ ζυκηςκ ανηεί δ οδνυθοζδ ημοξ ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ ηαζ ζε 

εενιμηναζία 100 
o
C. Όιςξ, δ ιεηαηνμπή ημο μνβακζημφ θςζθυνμο ζε μνεμθςζθμνζηά 

ζυκηα απαζηεί μλείδςζδ (πχκεοζδ) ημο μνβακζημφ οθζημφ. Ζ ιέεμδμξ πχκεοζδξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ααζίγεηαζ ζηζξ μλεζδςηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οπενεεζσηχκ ζυκηςκ ηαζ έβζκε 

ζφιθςκα ιε ηζξ μδδβίεξ ημο "Standard Methods" (persulfate digestion method). ΢ημ πνμξ 

ακάθοζδ δείβια πνμζηίεεηαζ δζάθοια εεζσημφ μλέμξ ηαζ ακηζδναζηήνζμ οπενεεζσημφ αιιςκίμο 

((NH4)2S2O8) ηαζ αημθμοεεί εένιακζδ βζα 30 min ζε πφηνα ηαπφηδηαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ 

παιδθυ pH ηςκ δεζβιάηςκ ελμοδεηενχκεηαζ ιε δζάθοια οδνμλεζδίμο ημο καηνίμο. Ο 

πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μνεμθςζθμνζηχκ ζυκηςκ, έβζκε ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ημο αζημναζημφ 

μλέμξ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζημ "Standard Methods" (ascorbic acid method). Σμ ιμθοαδαζκζηυ 

αιιχκζμ ((NH4)3PO4*12MoO3) ηαζ ημ ηνοβζηυ-ακηζιιμκζαηυ ηάθζμ 

(K(SbO)C4H4O6*1/2H2O) ακηζδνμφκ ηάης απυ υλζκεξ ζοκεήηεξ ιε ηα μνεμθςζθμνζηά ζυκηα 

ηαζ ζπδιαηίγμοκ θςζθμιμθοαδαζκζηυ μλφ ημ μπμίμ ακάβεηαζ απυ ημ αζημναζηυ μλφ ηαζ δίκεζ 

ιζα έβπνςιδ έκςζδ, δ μπμία ακαθένεηαζ ςξ "molybdenum blue" ηαζ έπεζ ιέβζζημ 

απμννυθδζδξ ζηα 880 nm. Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μνεμθςζθμνζηχκ ζυκηςκ 

ηαζ ζοκεπχξ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μθζημφ θςζθυνμο ζημ δείβια βίκεηαζ ιε ηαιπφθδ 

ααειμκυιδζδξ, δ μπμία έπεζ πνμηφρεζ απυ απμννμθήζεζξ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ δζζυλζκμο 

θςζθμνζημφ ηαθίμο (KH2PO4). 
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 Πξνζδηνξηζκόο ηηκήο pH 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηζιήξ ημο pH βζκυηακ ιε ηδ πνήζδ θμνδημφ πεπάιεηνμο ιε δθεηηνυδζα 

οάθμο Orion 3 Start ηδξ εηαζνείαξ Thermo Scientific. 

 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ αδώηνπ θαη ληηξηθώλ 

 Σμ μθζηυ άγςημ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ιε ηδ αμήεεζα ηςκ κζηνζηχκ, ηαεχξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ μλείδςζδξ "Persulfate" ιπμνεί κα ιεηαηναπμφκ υθεξ μζ ιμνθέξ 

ημο αγχημο ζε κζηνζηά. ΢ηδ ζοκέπεζα, πνμζδζμνίγμκηαξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ κζηνζηχκ ιε ηδ 

ιέεμδμ "Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method" πνμηφπηεζ ημ μθζηυ άγςημ. 

 Ζ ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ κζηνζηχκ πμο εθανιυζηδηε είκαζ δ "Ultraviolet 

Spectrophotometric Screening Method" ηαζ ααζίγεηαζ ζηδ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 

220 nm. Δπεζδή υιςξ οπάνπεζ πζεακυηδηα μζ δζαθοηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ κα απμννμθμφκ 

αηηζκμαμθία ζημ ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ ηφιαημξ ηαζ κα πανειαάθθμκηαζ ζηδκ ιέηνδζδ, 

ελεηάζηδηε ηαζ δ απμννυθδζδ ημο εηάζημηε δζδεδιέκμο δείβιαημξ ζηα 275 nm, υπμο ηα 

κζηνζηά δεκ απμννμθμφκ, ιε ζημπυ ημο κα θακεί δ ηαηαθθδθυηδηα ηδξ ιεευδμο. Δπζπθέμκ, 

βζα ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ κζηνζηχκ έπμοκ δδιζμονβδεεί ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ 

ιέζς πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ απυ ηζξ μπμίεξ ιέζς ακαβςβήξ πνμηφπηεζ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο μθζημφ αγχημο. 

 Πξνζδηνξηζκόο ληηξώδεο θαη ακκσληαθνύ αδώηνπ 

 Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο κζηνχδεξ αγχημο πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ 4500- 

(A.P.H.A, 1995), δ μπμία πνμαθέπεζ ηδ ιεηαηνμπή ημοξ ζε έκα ενοενυ – πμνθονυ αγχπνςια, 

ιεηά απυ ακηίδναζδ ημοξ ανπζηά ιε ζμοθθακζθαιίδζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε NED 

dihydrochloride, ζε pH 2.0 – 2.5. Αημθμοεεί θαζιαημθςημιεηνζηή ιέηνδζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ημο πνχιαημξ ζηα 543 nm, δ μπμία ιεηαηνέπεηαζ ζε ζοβηέκηνςζδ κζηνχδεξ 

αγχημο ιε ηαηάθθδθδ ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ. 

 Γζα ηδκ ιέηνδζδ ημο αιιςκζαημφ αγχημο πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ 4500-NH3 D 

πμο πνμαθέπεζ ηδ δδιζμονβία ιζαξ ηοακυπνςιδξ έκςζδξ, ηδξ ζκδμθαζκυθδξ, απυ ηδκ 

ακηίδναζδ ηδξ αιιςκίαξ, ημο οπμπθςνζχδμοξ ζυκημξ ηαζ ηδξ θαζκυθδξ πμο ηαηαθφεηαζ απυ 

άθαξ ημο ιαββακίμο. Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο αιιςκζαημφ αγχημο 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ kit ηδξ εηαζνείαξ Macherey-Nagel. 
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3.4 Πζθμηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ιίβιαημξ κμζμημιεζαηχκ οβνχκ απμαθήηςκ 

 Ζ πζθμηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ηςκ κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ ανίζηεηαζ ζημ 

Βεκζγέθεζμ Γεκζηυ Νμζμημιείμ Ζναηθείμο (ΒΓΝΖ) ηαζ ακαπηφπεδηε ζηα πθαίζζα ημο ένβμο  

«Δπζηυπζα Οθμηθδνςιέκδ ΓΗΑπείνδζδ Νμζμημιεζαηχκ Τβνχκ Απμαθήηςκ» ιε ημ 

αηνςκφιζμ «ΓΗΑΝΤΑ», πμο ζημπεφεζ ζηδκ ακάπηολδ ιζαξ μθμηθδνςιέκδξ ιεεμδμθμβίαξ 

δζαπείνζζδξ ηςκ κμζμημιεζαηχκ οβνχκ απμαθήηςκ. 

 Ζ πζθμηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ηςκ κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ πενζθαιαάκεζ ηα 

παναηάης δζαηνζηά ζηάδζα επελενβαζίαξ, υπςξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.6: 

 Γελαιεκή ζοθθμβήξ ηαζ ηνμθμδμζίαξ κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ 

 Μμκάδα ακαενυαζμο ακηζδναζηήνα νεοζημπμζδιέκδ ηθίκδξ (Anaerobic Moving Bed 

Biofilms Reactor, AnMBBR) 

 Μμκάδα αενυαζαξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ ιε ηδκ ιέεμδμ ηςκ ειααπηζζιέκςκ 

αζμιειανακχκ (MBR) 

 Μμκάδα πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ ιε πνήζδ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ πνμζεήηδ 

Ζ2Ο2 ή/ηαζ ζηενευ ηαηαθφηδ 

 Μμκάδα απμθφιακζδξ ιε πθχνζμ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6 Γζάβναιια νμήξ πζθμηζηήξ ιμκάδαξ. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.7 Γζάηαλδ πζθμηζηήξ ιμκάδαξ. 

AnMBBR 
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           Πνμηεζιέκμο κα αεθηζζημπμζδεεί δ επελενβαζία ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ, εα πνέπεζ κα 

ακαπηοπεμφκ ηαζ κα δμηζιαζημφκ κέεξ ηεπκμθμβίεξ βζα κα επζηεοπεεί δ αζχζζιδ δζαπείνζζδ 

ημοξ πμο εα ζοκδοάγεζ ηδκ πνυθδρδ ηδξ νφπακζδξ ηαζ ηδκ ακάηηδζδ πυνςκ οπυ ηδκ έκκμζα 

ηδξ ηοηθζηήξ μζημκμιίαξ.  

          Μεηαλφ αοηχκ ηςκ ηεπκμθμβζχκ είκαζ ηαζ μζ ακαενυαζμζ ακηζδναζηήνεξ 

νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ (AnMBBR) πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ βζα ηδκ επελενβαζία 

αζηζηχκ ηαζ αζμιδπακζηχκ θοιάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα ζοζηήιαηα υπςξ ζηδκ πανμφζα 

πζθμηζηή ιμκάδα έπεζ ζοκδοαζηεί ιε αζμακηζδναζηδνα ιειανακχκ (MBR) ηαζ ιε 

ακηζδναζηήνα πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ (AOPs). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηα ζοζηήιαηα AnMBBR 

βίκεηαζ δ πνήζδ πθςηχκ αζμθμνέςκ πμο επζηνέπμοκ ηδκ ακάπηολδ ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ 

πνμζημθθδιέκδξ ααηηδνζαηήξ αζμιάγαξ ακά ηοαζηά ακηζδναζηήνα επζηοβπάκμκηαξ 

απμηεθεζιαηζηή απμιάηνοκζδ μνβακζημφ άκεναηα, ορδθμφξ νοειμφξ κζηνμπμίδζδξ ηαζ 

απμιάηνοκζδξ ζδιακηζηχκ ιζηνμνοπακηχκ. Δπζπθέμκ, μ ζοκδοαζιυξ ακαενυαζςκ ηαζ 

αενυαζςκ ζοκεδηχκ ζε ζεζνά επζηνέπεζ ηδκ ηαοηυπνμκδ ακάηηδζδ εκένβεζαξ ιέζς ηδξ 

παναβςβήξ αζμαενίμο [105]. 

Τποθοδοζία Λςμάηων 

 Σα κμζμημιεζαηά θφιαηα, ηα μπμία εα ηνμθμδμημφκ ηδκ πζθμηζηή ιμκάδα ακηθμφκηαζ 

απυ ημ θνεάηζμ εζζυδμο ηδξ οθζζηάιεκδξ ΔΔΛ ιέζς οπμανφπζαξ ακηθίαξ. 

 Γζα ηδ ζοκεπή μιαθή ηαζ νοειζγυιεκδ ηνμθμδμζία ημο ακαενυαζμο πςκεοηή, δ 

οπμανφπζα ακηθία, δ μπμία είκαζ εβηαηεζηδιέκδ ζε θνεάηζμ ηδξ εζζυδμο ηδξ οθζζηάιεκδξ 

ΔΔΛ ημο κμζμημιείμο, ηνμθμδμηεί έκα πθαζηζηυ δμπείμ (200 L). ΢ε αοηυ ημ δμπείμ έπεζ 

εβηαηαζηαεεί ιία ημπθζςηή ακηθία, δ μπμία ιπμνεί κα νοειίγεζ ηδ θεζημονβία ηδξ απυ 10 – 

100 L/h ηαζ κα ηνμθμδμηεί ημκ ακαενυαζμ πςκεοηή. ΢ηδκ ηαηάεθζρδ αοηήξ ηδξ ακηθίαξ έπεζ 

εβηαηαζηαεεί δθεηηνμιαβκδηζηυ νμυιεηνμ χζηε κα εθέβπεηαζ δ ςνζαία πανμπή ηνμθμδμζίαξ 

ηαζ δ διενήζζα πμζυηδηα ηςκ θοιάηςκ πμο εζζένπμκηαζ ζημ ζφζηδια. Σμ δμπείμ εζζυδμο 

δζαεέηεζ οπενπείθζζδ αζθαθείαξ απυ ηδκ μπμία ιέζς αανοηζημφ αβςβμφ εα επζζηνέθεζ ζημ 

θνεάηζμ άκηθδζδξ δ πθεμκάγμοζα πμζυηδηα ηςκ θοιάηςκ. 

 Ζ ζςθδκμβναιιή εζζυδμο ηαζ επζζηνμθήξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκδ απυ πθαζηζημφξ 

αβςβμφξ (PVC ή HDPE), μζ μπμίμζ έπμοκ εβηαηαζηαεεί επζθακεζαηά (επί ημο ημζπίμο ηδξ 

οθζζηάιεκδξ ΔΔΛ) πςνίξ ηδκ απαίηδζδ οπυβεζςκ ένβςκ. 
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Μονάδα Αναεπόβιαρ Επεξεπγαζίαρ, AnMBBR 

 Σα θφιαηα απυ ημ δμπείμ εζζυδμο ιέζς ημπθζςηήξ ακηθίαξ ηνμθμδμημφκ ημκ 

ακαενυαζμ ακηζδναζηήνα νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ (Anaerobic Moving Bed Biofilms Reactor, 

AnMBBR) (Δζηυκα 3.8). Σμ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ηα παναηάης ηιήιαηα: 

 Ακμλείδςημξ (AISI 304) ηοθζκδνζηυξ ακαενυαζμξ ακηζδναζηήναξ δζπθμφ ημζπχιαημξ 

ζοκμθζημφ υβημο 400 L 

 Ακμλείδςημ (AISI 304) ηαηαηυνοθμ ακαδεοηήνα ηφπμο πνμπέθαξ ιε ηζκδηήνα ζζπφμξ 

~0.18kW 

 Καηάθθδθμοξ αζμθμνείξ (biocarriers) πμο έπμοκ ημπμεεηδεεί ζημκ ακηζδναζηήνα ζε 

πμζμζηυ έςξ 40% ημο θεζημονβζημφ υβημο 

 ΢φζηδια εθέβπμο ηδξ εενιμηναζία ημο οβνμφ ζημκ ακηζδναζηήνα, δ μπμία εα ιπμνεί 

κα δζαηδνδεεί ζηαεενή έςξ ηαζ ζημοξ 40 
μ
C ιε ηδ πνήζδ εενιμζηάηδ ηαζ ακηίζηαζδξ 

εενιμφ κενμφ 

 Αζζεδηήνα on‐line ιέηνδζδξ ηδξ ηζιήξ ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ιε ρδθζαηυ 

ηαηαβναθζηυ 

 Μεηνδηή νμήξ παναβυιεκμο αενίμο miligascounter, Ritter 

 Αζζεδηήνεξ παιδθήξ ηαζ ιέβζζηδξ ζηάειδξ 

 Τπενπείθζζδ πνμξ ημκ ακηζδναζηήνα MBR 

 Γζηθείδα αδεζάζιαημξ ζημκ ποειέκα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.8 ΢πέδζμ ακαενυαζμο ακηζδναζηήναξ πζθμηζηήξ ιμκάδαξ. 
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Μονάδα Αεπόβιαρ Επεξεπγαζίαρ MBR 

 Σα θφιαηα ιεηά απυ ημκ ακαενυαζμ ακηζδναζηήνα εζζένπμκηαζ ζημκ αενζγυιεκμ 

ακηζδναζηήνα ηςκ ειααπηζγυιεκςκ ιειανακχκ οπενδζήεδζδξ, MBR (Δζηυκα 3.9). Σμ 

ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ηα παναηάης ηιήιαηα: 

 Ακμλείδςημξ (AISI 304) ηοθζκδνζηυξ ακαενυαζμξ ακηζδναζηήναξ δζπθμφ ημζπχιαημξ 

ζοκμθζημφ υβημο 2000 L 

 ΢ημκ ακηζδναζηήνα έπεζ εβηαηαζηαεεί ζοζημζπία ιειανάκδξ οπενδζήεδζδξ ιε 

πμνχδεξ ≈0.04 ιm, οδνυθζθδ ηαζ επίπεδδ (flat) 

 Ακηθία δζήεδζδξ ηαζ ακηίζηνμθδξ πθφζδξ ηαηάθθδθδξ πανμπήξ βζα ηδκ επελενβαζία 

ημοθάπζζημκ 2000 L απμαθήηςκ ακά 24h 

 Φοζδηήνα πθεονζημφ ηακαθζμφ (FPZ) ηαηάθθδθμ βζα ημκ ηαεανζζιυ ηςκ ιειανακχκ 

ηαζ βζα ημκ αενζζιυ ηδξ αζμθμβζηήξ ααειίδαξ 

 Μεηνδηή ζηάειδξ ακηζδναζηήνα MBR 

 Ζθεηηνμιαβκδηζηυ νμυιεηνμ δζήεδζδξ MBR 

 Μεηνδηήξ πίεζδξ βζα ιέηνδζδ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP) ζηδκ ιμκάδα MBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.9 ΢πέδζμ ακηζδναζηήνα MBR πζθμηζηήξ ιμκάδαξ. 
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Ανηιδπαζηήπαρ Πποηγμένηρ Οξείδωζηρ ‐ AOP 

 Ζ ιμκάδα πνμδβιέκδξ μλείδςζδξ απμηεθείηαζ απυ δελαιεκή απμεήηεοζδξ H2O2, 

ζφζηδια απμθφιακζδξ ιε θάιπεξ UV ηαζ ακηθία ακαηοηθμθμνίαξ. Έπεζ εβηαηαζηαεεί ιία 

πθαζηζηή δελαιεκή υβημο 400 L πμο ζοθθέβεζ ηδκ εηνμή ημο MBR. 

 Δκ ζοκεπεία, απυ αοηή ηδκ δελαιεκή ηνμθμδμηείηαζ ημ ζφζηδια ηδξ απμθφιακζδξ 

(UV) ιε ακηθία πανμπήξ (1+r)Q. Ζ δμζμιέηνδζδ ημο H2O2 θαιαάκεζ πχνα πνζκ ηδκ είζμδμ 

ζημ UV, εκχ δ εηνμή απυ αοηυ βονκάεζ πίζς ζηδκ δελαιεκή ηνμθμδμζίαξ ελαζθαθίγμκηαξ 

έηζζ ημκ πνυκμ παναιμκήξ ζημ ηθεζζηυ ηφηθςια ημο ζοζηήιαημξ. Απυ ημ δμπείμ αοηυ 

οπάνπεζ οπενπείθζζδ ηδξ ηνζημαάειζαξ πθέμκ επελενβαζιέκδξ εηνμήξ πνμξ ημ ζφζηδια ημο 

ζηαηζημφ πθςνζςηή. Με ηδ πνήζδ ηδξ παναπάκς δζάηαλδξ είκαζ δοκαηυ κα δμζμιεηνάηαζ ηαζ 

μ ζηενευξ ηαηαθφηδξ, μ μπμίμξ εα ακαηοηθμθμνεί ιέζα ζημ ζφζηδια δμπείμ – UV ηαζ εα 

ιπμνμφζε κα αθαζνείηαζ απυ ημ δμπείμ. Έηζζ, δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηςκ 

πνμδβιέκςκ μλεζδςηζηχκ ιεευδςκ είηε ιειμκςιέκα UV/H2O2 ή UV/ηαηαθφηδξ είηε μ 

ζοκδοαζιυξ ημοξ ςξ UV/H2O2/ηαηαθφηδξ. 

 

Όπγανα 

 Γζα ηδκ παναημθμφεδζδ ημο ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ έπμοκ εβηαηαζηαεεί ηα 

παναηάης υνβακα – ιεηνδηέξ: 

 Αζζεδηήνεξ παιδθήξ ηαζ ιέβζζηδξ ζηάειδξ δελαιεκήξ εζζυδμο ακαενυαζμο 

 Ζθεηηνμιαβκδηζηυ νμυιεηνμ εζζυδμο ακαενυαζμο 

 Αζζεδηήνεξ παιδθήξ ηαζ ιέβζζηδξ ζηάειδξ ακαενυαζμο MBBR 

 Μεηνδηήξ pH ζημκ ακηζδναζηήνα ακαενυαζμο MBBR 

 Μεηνδηή εενιμηναζίαξ ζημκ ακηζδναζηήνα ακαενυαζμο MBBR 

 Μεηνδηή πανμπήξ αζμαενίμο ζημκ ακηζδναζηήνα ακαενυαζμο MBBR 

 Μεηνδηή ζηάειδξ ακηζδναζηήνα MBR 

 Ζθεηηνμιαβκδηζηυ νμυιεηνμ δζήεδζδξ MBR 

 Μεηνδηήξ πίεζδξ βζα ιέηνδζδ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP) ζηδκ ιμκάδα MBR 

 Αζζεδηήνεξ παιδθήξ ηαζ ιέβζζηδξ ζηάειδξ δελαιεκήξ εζζυδμο ΑΟΥ. 
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Κεθάθαζμ 4: Απμηεθέζιαηα – ΢ογήηδζδ 

  ΢ημ πανυκ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πμο αθμνμφκ δομ 

ζεζνέξ πεζναιάηςκ. Ζ πνχηδ ζεζνά αθμνά ηδ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ (οδάηζκδ, θφιαηα απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία) ηαζ δ δεφηενδ ηδκ εθανιμβή ηςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ ζε 

πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα. 

4.1 Φςημηαηάθοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε οδάηζκδ ιήηνα 

 Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ζηα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ πμο αημθμοεμφκ 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ηαηαθφηδξ ημ TiO2 ιε ειπμνζηή μκμιαζία Degussa P25 δζυηζ ιεθέηεξ 

απμδεζηκφμοκ υηζ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ιμνθέξ TiO2 πανά ημ 

παιδθυηενμ ειααδυκ επζθάκεζαξ ημο [106]. Ζ οπενμπή ημο απμδίδεηαζ ζημκ πζμ ανβυ 

ακαζοκδοαζιυ δθεηηνμκίμο – μπήξ πμο θαιαάκεζ πχνα ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ζε 

ζφβηνζζδ ιε άθθμοξ θςημηαηαθφηεξ [107]. Μζα άθθδ ελήβδζδ βζα ηδκ ορδθυηενδ 

δναζηζηυηδηα ημο απμηεθεί δ δμιή ημο πμο είκαζ έκα ιίβια ακαηάζζμο ηαζ νμοηζθίμο ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ ηαεανέξ ηνοζηαθθζηέξ θάζεζξ [108].  

4.1.1 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm cefadroxil ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.1 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ cefadroxil ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 
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 ΢ημ Γζάβναιια 4.1 πανμοζζάγεηαζ δ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο cefadroxil 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ ημο δζαθφιαημξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πνμκζηυ 

δζάζηδια Γt=-30-0 min ακηζζημζπεί ζηδκ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ, δ μπμία δεκ εεςνείηαζ 

ζδιακηζηή ηαεχξ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ πμο παναηδνείηαζ είκαζ ιζηνυηενμ απυ 8% ηαζ 

βζα ηα δφμ ιήηδ ηφιαημξ υπμο μ ζοβηεηνζιέκμξ θανιαηεοηζηυξ νφπμξ ειθακίγεζ ημνοθέξ 

απμννυθδζδξ. Με ιζα χνα αηηζκμαυθδζδ μζ απμιαηνφκζεζξ θηάκμοκ ζε ~20% ηαζ 31% βζα 

ηα ιήηδ ηφιαημξ 230 nm ηαζ 263 nm, ακηίζημζπα. Σα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ αολάκμκηαζ 

ιεηά απυ 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ ζε 32% ηαζ 46%, εκχ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ θηάκμοκ ζε 

52% ηαζ 72% βζα 230 nm ηαζ 263 nm, ακηίζημζπα. 

 Σμ πείναια έθααε πχνα ζημ θοζζηυ pH ημο δζαθφιαημξ ηαηά ηδ πνμζεήηδ ηδξ 

δζαθοιέκδξ θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, δδθαδή ζε ~3.2. Όπςξ έπεζ 

ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, δ ανπζηή ηζιή ημο pH επδνεάγεζ ηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ ιέζς ημο θμνηίμο ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηςκ εκχζεςκ πμο 

πνυηεζηαζ κα απμζημδμιδεμφκ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ επίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH ελανηάηαζ απυ 

ημκ ηφπμ ημο νφπμο ηαζ ημ ΢διείμ Μδδεκζημφ Φμνηίμο (Point of Zero Charge, PZC) ή αθθζχξ 

ημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ημο διζαβςβμφ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υηακ δ ηζιή ημο pH είκαζ 

ιζηνυηενδ απυ PZC ηυηε δ επζθακεζαηή θυνηζζδ ημο ηαηαθφηδ εα είκαζ εεηζηή ηαζ 

ακηίζηνμθα. Γζα πανάδεζβια, ημ ζζμδθεηηνζηυ ζδιείμ ημο ηαηαθφηδ TiO2 ζζμφηαζ ιε 6.7 πμο 

ζδιαίκεζ υηζ ζε pH<6.7, δ επζθάκεζα ημο είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ ζηδκ πανμφζα πενίπηςζδ 

ηαζ εοκμείηαζ δ πνμζνυθδζδ ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ ζυκηςκ.  

 Σμ cefadroxil δζαεέηεζ ηνεζξ ηζιέξ pKa (2.52, 7.65 ηαζ 10.05) πμο ακηζζημζπμφκ ζε έκα 

ηαναμλοθζηυ μλφ, ιζα πνςημηαβή αιίκδ ηαζ ιζα θαζκυθδ, ακηίζημζπα [109]. ΢ηδ ηζιή ημο pH 

3.2 είκαζ μοδέηενα θμνηζζιέκμ. Με αάζδ ηα παναπάκς πνμηφπηεζ υηζ δ δζενβαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ δεκ εοκμείηαζ ηαζ ζοιπίπηεζ ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο δζαβνάιιαημξ 4.1.  
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4.1.2 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm amoxicillin ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο ακηζαζμηζημφ amoxicillin δζελήπεδ ζημ θοζζηυ 

pH ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή ~4.0. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.2 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ amoxicillin ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 

 Απυ ημ Γζάβναιια 4.2 θαίκεηαζ υηζ μ νυθμξ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ 

είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυξ αθμφ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ ηάης απυ 5%. Μεηά απυ 

ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ ημ πμζμζηυ θηάκεζ ζημ 11% ηαζ ζημ 25% ιεηά απυ 2 χνεξ 

αηηζκμαμθίαξ UV. Σέθμξ, ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ 

ζημ 35% βζα ιήημξ ηφιαημξ 228 nm. 

  Οζ D.Dimatrakopoulou et al. ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH (5 ηαζ 7,5) 

ημο δζαθφιαημξ ηαζ ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δεκ έπεζ ηαιία επίδναζδ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ, εκχ δ αφλδζδ αοηή επζανάδοκε ηδκ ακμνβακμπμίδζδ ηδξ έκςζδξ. Σμ 

ακηζαζμηζηυ amoxicillin δζαεέηεζ ηνεζξ ηζιέξ pKa 2.7, 7.5 ηαζ 9.6 δδθαδή ζε pH ίζμ ιε 5.0 

είκαζ μοδέηενμ. Δπίζδξ, ημ ζζμδθεηηνζηυ θμνηίμ ημο Degussa P25 TiO2 είκαζ 6,7 πμο ζδιαίκεζ 

υηζ ηαζ δ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ. Έηζζ, δ ηζιή pH 5 δεκ εοκμεί ηδκ 

δθεηηνμζηαηζηή έθλδ ιεηαλφ ημο AMX ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ, υπμο ημ πμζμζηυ 

πνμζνυθδζδξ οπυ απμοζία θςηυξ ανέεδηε ίζμ ιε 8 ±2% ηαζ αοηυ ιπμνεί κα ελδβεί ημ 
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παιδθυ αοηυ πμζμζηυ [110]. Σμ απμηέθεζια αοηυ ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε ημ απμηέθεζια 

ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ βζα ηζιή pH ίζδ ιε 4.0 ημ πμζμζηυ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ ιζηνυηενμ 

απυ 5%.  

 Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, ιζα ιεθέηδ απυ ημοξ Klauson et al. έδεζλε 80% απμζημδυιδζδ 25 

mg/L AMX ιε πεκηαπθάζζα πμζυηδηα ΣiO2 P25 ζε ηζιή pH ίζδ ιε 6 ιε ηδκ ηαθφηενδ 

απυδμζδ ζε αοηήκ ηδκ ηζιή pH αημθμοεμφιεκδ απυ αθηαθζηυ ηαζ υλζκμ πενζαάθθμκ. ΢ε 

ζοβηεκηνχζεζξ απυ 10-25 mg/L AMX παναηδνείηαζ ιζα αφλδζδ ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ ηζιή ημο pH ηαζ αημθμοεείηαζ απυ ιζα ηαπεία ιείςζδ 

ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, δ μπμία ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ αθθαβέξ ζημ ιδπακζζιυ 

εθέβπμο ημο νοειμφ ακηίδναζδξ, υπςξ μ πενζμνζζιυξ ημο νοειμφ ηδξ ακηίδναζδξ ζε 

ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ υηακ μζ εκενβέξ εέζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

ηαηαθαιαάκμκηαζ ιυκμ εκ ιένεζ απυ ηα πνμζνμθδιέκα ιυνζα AMX, αθθαβέξ ζημκ 

πενζμνζζιυ ιεηαθμνάξ ιάγαξ υηακ υθεξ μζ εκενβέξ εέζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ 

δεζιεοημφκ θυβς ορδθυηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηαζ έκα κέμ ιυνζμ AMX ιπμνεί κα 

πνμζνμθδεεί ιυκμ ιεηά απυ εηνυθδζδ ή πθήνδ μλείδςζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ 

απμζημδυιδζδξ [111]. Σα απμηεθέζιαηα αοηά δεκ είκαζ άιεζα ζοβηνίζζια ιε ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ θυβς ηςκ δζαθμνεηζηχκ πεζναιαηζηχκ παναιέηνςκ αθθά ημ παιδθυ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ. 

 ΢ε ιεηαααηζηή ακηίδναζδ ζε ζοβηέκηνςζδ 25 mg/l AMX, επίζδξ, ιπμνμφκ κα 

πνμηαεμφκ δφμ λεπςνζζηέξ μδμί ακηίδναζδξ, υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.1. Ζ πνχηδ 

(Α) λεηζκά ιε ηαηαηενιαηζζιυ ημο ιμνίμο AMΥ ζημκ πεπηζδζηυ δεζιυ πμο είκαζ πζμ ημκηά 

ζημκ ανςιαηζηυ ηφηθμ, ζπδιαηίγμκηαξ π-οδνμλοαεκγμσηυ μλφ (m/z = 139) ηαζ έκα δζηοηθζηυ 

θαηηαιζηυ πνμσυκ ιε m/z = 160. Ζ ηεθεοηαία απμζημδμιείηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε δμιή ακμζπηήξ 

αθοζίδαξ (m/z = 114), δ μπμία ήηακ ημ ηφνζμ οπμπνμσυκ AMΥ πμο ακζπκεφεδηε ηαηά ηδ 

θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ. Ζ άθθδ μδυξ (Β) λεηζκά ιε ηδκ ηαηαζηνμθή ημο θαηηαιζημφ 

δεζιμφ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αημθμοεείηαζ απυ ηδκ ηαηαζηνμθή ημο ίδζμο πεπηζδζημφ δεζιμφ 

υπςξ ζημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ μδμφ Α [111]. 

 Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ μ αολδιέκμξ ανζειυξ δζαθμνεηζηχκ ιμκμπαηζχκ ακηίδναζδξ 

δεδμιέκμο υηζ ηα ιυνζα AMΥ ακηαβςκίγμκηαζ βζα κα πνμζνμθδεμφκ ζε εκενβέξ εέζεζξ ζηδκ 

επζθάκεζα, ηα ζηενεμπδιζηά θαζκυιεκα απυ ηα βεζημκζηά ιυνζα AMΥ μδδβμφκ ζηδκ 

πνμζνυθδζδ ημοξ απυ δζάθμνεξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ, ιε απμηέθεζια ιεβαθφηενδ πμζηζθία 

πνμσυκηςκ ηαζ μδχκ θςημηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.1 [111]. 
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Δηθόλα 4.1 Οδμί ακηίδναζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ 25 mg/L amoxicillin ζε pH=6 

ηαζ 20 
o
C. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [111]. 
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4.1.3 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm metronidazole ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο ακηζαζμηζημφ metronidazole έθααε πχνα ζημ 

θοζζηυ pH ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή ζε ~4.1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.3 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ metronidazole ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ 

ιήηνα. 

           Όζμκ αθμνά ηδ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα οπυ απμοζία θςηυξ 

ζε πνμκζηυ δζάζηδια 30 min δεκ παναηδνείηαζ ζδιακηζηή ιεηαθμνά, πενίπμο 2%, βεβμκυξ 

πμο ελδβείηαζ απυ ηδ δζαηφιακζδ ηςκ θμνηίςκ ηυζμ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ υζμ ηαζ 

ηδξ έκςζδξ. Σμ metronidazole έπεζ δομ ηζιέξ pKa 2.57 ηαζ 15.42, πμο ζδιαίκεζ υηζ ζε pH ίζμ 

ιε 4.1 είκαζ μοδέηενμ, έηζζ δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ εοκμείηαζ. 

           Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ Γζάβναιια 4.3, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο metronidazole 

είκαζ ~17% ζε ιζα χνα ηαζ θηάκεζ ημ 34% ζε 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 

ςνχκ ημ πμζμζηυ ακένπεηαζ ζημ 53% απμιάηνοκζδξ ημο. Οζ Mahdi Farzadkia et al. 

ιεθέηδζακ ηδκ απμζημδυιδζδ ημο metronidazole ζημ κενυ βζα δζαθμνεηζηέξ πδβέξ 

αηηζκμαμθίαξ ιε ζηαεενή δυζδ ηαηαθφηδ Degussa P25 (500 mg/L) ηαζ ζοβηέκηνςζδ MNZ 

(80 mg/L) ζε μοδέηενμ pH ιεηά απυ 3 χνεξ ηαζ έδεζλε 53.53% ηαζ 99.48% απμδυιδζδ MNZ 

βζα θάιπα UV παιδθήξ πίεζδξ 8W ηαζ UVC ιέζδξ πίεζδξ 125W, ακηίζημζπα [112]. 
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Δπμιέκςξ, ακ ηαζ αοηά ηα απμηεθέζιαηα δεκ είκαζ άιεζα ζοβηνίζζια ιε ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ, πζεακυκ δ ζπεηζηά παιδθή απμδυιδζδ ημο MNZ (53%) κα μθείθεηαζ ηυζμ ζημ 

υλζκμ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ ζηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε. 

Δηθόλα 4.2 Πνμηεζκυιεκεξ δζαδνμιέξ απμζημδυιδζδξ ημο metronidazole ηαηά ηδκ εηενμβεκή 

θςημηαηάθοζδ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [113]. 

           Ακζπκεφεδηακ δφμ πνμσυκηα απμζημδυιδζδξ (DP) ιε ημ ίδζμ πνυδνμιμ ζυκ [Μ + 

Ζ]+ m / z = 172, πακμιμζυηοπα ιε ηδ ιδηνζηή έκςζδ (Δζηυκα 4.2). ΢φιθςκα ιε ηδ 

αζαθζμβναθία, ημ MΝΕ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ηείκεζ κα ακαζοβηνμηήζεζ ηδ δμιή οπυ 

αηηζκμαμθία. Σμ DP3 ακηζζημζπεί ζηδ δμιή ηδξ 1-οδνμλοαζεοθμ-2-ιεεοθ-4-οδνμλοζιζκμ-5-

μλμ ζιζδαγυθδξ, δ μπμία ζπδιαηίγεηαζ ζε ακηίδναζδ θςημθοηζηήξ ακαδζάηαλδξ κίηνμ πνμξ 

κζηνχδδ ιε ημ ζπδιαηζζιυ ιζαξ μιάδαξ οδνμλοζιίκδξ. Σμ DP4 ζπδιαηίγεηαζ απεοεείαξ απυ 

ημ DP3 υηακ οπάνπεζ πθήνδξ ακαδζάηαλδ ημο δαηηοθίμο κζηνμσιζδαγυθδξ ζε μλαδζαγυθδ ηαζ 

απχθεζα ιμνίμο κενμφ. Σμ θάζια ιάγαξ ημο DP2 ακηζζημζπεί ζημ πνμσυκ ακαζοβηνυηδζδξ 

ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ (DP4) ιεηά ηδ δζάζπαζδ ηδξ ιεεοθζηήξ μιάδαξ απυ ημκ δαηηφθζμ 

μλαδζαγυθδξ, υπςξ επζαεααζχκεηαζ απυ ηα δεδμιέκα ζηδ αζαθζμβναθία. Σμ DP1 ακζπκεφεηαζ 

ζοκήεςξ ςξ πνμσυκ απμζημδυιδζδξ ημο MNZ ιέζς ακηίδναζδξ ιε ηδκ νίγα οδνμλοθίμο ηαζ 

ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδ δζάζπαζδ ηδξ μιάδαξ οδνμλοαζεοθίμο απυ ημκ δαηηφθζμ 

κζηνμσιζδαγμθίμο [113].  
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4.1.4 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm sulfamethoxazole ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Σμ πείναια θςημηαηάθοζδξ δζελήπεδ ζημ θοζζηυ pH ημο δζαθφιαημξ 

sulfamethoxazole, δδθαδή πενίπμο ζε 3.9, ημ μπμίμ είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ ζζμδθεηηνζηυ 

θμνηίμ ημο ηαηαθφηδ Degussa P25 TiO2 (pHPZC=6.7) ιε απμηέθεζια δ επζθάκεζα ημο κα είκαζ 

εεηζηά θμνηζζιέκδ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ. Σμ ακηζαζμηζηυ sulfamethoxazole δζαεέηεζ δομ 

ηαηαζηάζεζξ πνςημκίςζδξ πμο πμζηίθθμοκ ακάθμβα ιε ηδκ ηζιή ημο pH. Οζ δζαθμνεηζηέξ 

ζμκηζηέξ ηαηαζηάζεζξ έπμοκ αλζμζδιείςηδ επίδναζδ ζηδκ ακηζδναζηζηυηδηα ηδξ έκςζδξ ηαζ 

μζ ηζιέξ ηςκ ακηίζημζπςκ pKa είκαζ ζδιακηζηέξ βζα ηδκ απμζαθήκζζδ ηδξ θςημπδιζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηςκ ζμκηζηχκ αοηχκ ιμνθχκ. Δζδζηυηενα, μζ ηζιέξ pKa ημο sulfamethoxazole 

είκαζ 1.6 ηαζ 5.7, πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ SMZ έπεζ ηαηζμκζηή ιμνθή ζε pH<1.6 ηαζ ακζμκζηή ζε 

pH>5.7 [114]. ΢ηδκ πανμφζα πενίπηςζδ, δ έκςζδ δεκ θένεζ θμνηίμ ηαζ έηζζ δ δζενβαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ δεκ εοκμείηαζ ζδιακηζηά αθμφ ημ πμζμζηυ είκαζ ~11%, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ 

Γζάβναιια 4.4 πμο αημθμοεεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.4 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ sulfamethoxazole ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ 

ιήηνα. 

            Με αάζδ ημ παναπάκς δζάβναιια, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο SMZ είκαζ ~17% 

ηαζ 46% βζα πνμκζηυ δζάζηδια ιζαξ ηαζ 2 ςνχκ, ακηίζημζπα. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 

ςνχκ, ημ πμζμζηυ ακένπεηαζ ζημ 53%, εκχ βζα 4 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ ζοκεπίγεζ κα ιεζχκεηαζ 

δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιε πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 61.5%. Σα απμηεθέζιαηα οπμδδθχκμοκ υηζ δ 

μοδέηενδ ιμνθή ημο SMX (pH 3-5) θςημδζαζπάηαζ πζμ εφημθα απυ ηα θμνηζζιέκα είδδ ημο, 
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ηαεχξ ημ SMX δείπκεζ ζζπονυηενδ απμννυθδζδ θςηυξ ηαζ ορδθυηενδ θςημπδιζηή 

ακηζδναζηζηυηδηα ζηδκ μοδέηενδ ιμνθή ημο [114]. 

            Οζ Abellan et al. ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ηζιήξ ημο pH (2.5, 7 ηαζ 11) 

ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο sulfamethoxazole ηαζ παναηήνδζακ υηζ παναιέκεζ ζηαεενή υκηαξ 

εθαθνχξ ορδθυηενδ ζηζξ παιδθέξ ηζιέξ pH. Ακηίεεηα, μ νοειυξ ακμνβακμπμίδζδ ηδξ 

επδνεάζηδηε απυ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ημο ηαεχξ είκαζ ζπεδυκ αιεθδηέμξ ζε pH 2 (4%), εκχ ζε 

pH 5 έςξ 11 ημ πμζμζηυ ηοιαίκμκηακ ημκηά ζημ 30%. Ωζηυζμ, δ ιεθέηδ ηδξ απμδυιδζδξ 

ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ αεθηζχεδηε ζδιακηζηά ζε ορδθέξ ηζιέξ pH θυβς ηδξ ζμκηζηήξ 

ιμνθήξ αοηχκ ηςκ εκχζεςκ ζε ζοβηεηνζιέκμ pH. Αθμφ ζε υλζκμ pH ιπμνεί κα οπάνπμοκ 

εεηζηά θμνηζζιέκεξ εκχζεζξ πμο απςεμφκηαζ απυ ηδκ εεηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα οπάνπμοκ πανειαμθέξ ημο ακζυκημξ SO4 
2−

, ηαεχξ αοηυ ημ ζυκ 

εα ιπμνμφζε κα επδνεάζεζ ηδκ πνμζνυθδζδ ημο SMZ. Δπζπθέμκ, αοηά ηα ζυκηα ιπμνμφκ κα 

δνάζμοκ ςξ ηαηακαθςηέξ οδνμλοθίμο ηαζ ιπμνεί κα απμννμθήζμοκ ημ οπενζχδεξ θςξ, ηαζ 

έηζζ ακηαβςκίγμκηαζ ημ ηφνζμ ιυνζμ ηαζ ηα εκδζάιεζα πνμσυκηα βζα ηα θςηυκζα, ιεζχκμκηαξ 

ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμζημδυιδζδξ [115].  

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3 Πνμηεζκυιεκεξ δζαδνμιέξ ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο sulfamethoxazole ηαηά ηδκ 

εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [116]. 
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4.1.5 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm trimethoprim ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Σμ πείναια ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο ακηζαζμηζημφ trimethoprim 

έθααε πχνα ζε ιδ νοειζζιέκμ pH, δδθαδή ~5.4 υπμο είκαζ παιδθυηενμ απυ ημ ζζμδθεηηνζηυ 

θμνηίμ ημο ηαηαθφηδ Degussa P25 TiO2 (pHPZC=6.7)  ιε απμηέθεζια δ επζθάκεζα ημο κα 

είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ. Δπζπθέμκ, δ έκςζδ δζαεέηεζ ηζιή pKa 7.12 πμο ζδιαίκεζ υηζ ζε 

εθαθνχξ υλζκμ pH, υπςξ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ, εα είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ. Ακ ηαζ δ 

δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ δζεοημθφκεηαζ, ςζηυζμ ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημ 

πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ είκαζ ορδθυ ηαζ ίζμ ιε 23%.  Αοηυ 

πζεακυκ κα ιδκ μθείθεηαζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ιδπακζζιυ ηαζ πνίγεζ πεναζηένς δζενεφκδζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.5 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ trimethoprim ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 

 ΢φιθςκα ιε ημ Γζάβναιια 4.5, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο trimethoprim είκαζ  

21% ιεηά ημ πέναξ ιζαξ χναξ αηηζκμαμθίαξ UV, εκχ δ απμζημδυιδζδ ημο αολήεδηε ζε 

39.5% ιεηά απυ 2 χνεξ. Γζα 3 χνεξ αηηζκμαμθίαξ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ακένπεηαζ ζε 

57%.  

 Οζ Socorro et al. ακέθενακ 54% απμζημδυιδζδ ημο trimethoprim ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ 40 ppm ιε πνήζδ ηαηαθφηδ P25 TiO2 (1000 ppm) βζα πνμκζηυ δζάζηδια 300 

min ζε θοζζηυ pH=6 [117]. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ αολδιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ μδδβεί ζε αεθηζςιέκδ θςημηαηαθοηζηή απυδμζδ ιυκμ ιέπνζ έκα 

ζδιείμ ηαζ μπμζαδήπμηε δυζδ ηαηαθφηδ πένα απυ ηδ αέθηζζηδ ηζιή μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ 

απυδμζδξ απμιάηνοκζδξ. Πμθθμί ενεοκδηέξ ελδβμφκ αοηυ ημ θαζκυιεκμ ςξ ελήξ: ιζα αφλδζδ 
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ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο θςημηαηαθφηδ αολάκεζ ημκ ανζειυ ηςκ εκενβχκ εέζεςκ πμο είκαζ 

δζαεέζζιεξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ. Μεβαθφηενμξ ανζειυξ εκενβχκ εέζεςκ απμννμθάεζ 

πενζζζυηενα θςηυκζα ηαζ, ςξ απμηέθεζια, πανάβεηαζ ιεβαθφηενμξ ανζειυξ δναζηζηχκ εζδχκ, 

πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακμνβακμπμίδζδ ηςκ ακηζαζμηζηχκ. Ωζηυζμ, μζ οπεναμθζηέξ δυζεζξ 

ηαηαθφηδ πενζμνίγμοκ ηδ πνήζδ ημο θςηυξ θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ζοζζςιάηςζδξ ημο 

θςημηαηαθφηδ ηαζ ηδξ αολδιέκδξ εμθυηδηαξ ημο δζαθφιαημξ ακηίδναζδξ. Ζ πνχηδ μδδβεί ζε 

ιείςζδ ηδξ εκενβμφ επζθάκεζαξ ημο ηαηαθφηδ, εκχ δ δεφηενδ ζε ιεζςιέκδ δζείζδοζδ θςηυξ 

ιέζς ημο θαζκμιέκμο ζηέδαζδξ [118].  

Δηθόλα 4.4 Πνμηεζκυιεκεξ δζαδνμιέξ ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο trimethoprim ηαηά ηδκ 

εηενμβεκή θςημηαηάθοζδ. Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [118]. 

 Ζ οδνμλοθίςζδ, δ απμιεεοθίςζδ ηαζ δ δζάζπαζδ απμηεθμφκ ηα ηφνζα ιμκμπάηζα 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ζηδ δζαδζηαζία απμδυιδζδξ ημο TMP (C14H18N4O3; m/z=291 ). ΢ηδκ 

ακηίδναζδ οδνμλοθίςζδξ ζπδιαηίγμκηαζ πμθοοδνμλοθζςιέκεξ εκχζεζξ ιε ημκ βεκζηυ ηφπμ 

C14H19N4O3+x υπμο x ηοιαίκεηαζ απυ 1 έςξ 4. ΢ε ακηζδνάζεζξ απμιεεοθίςζδξ-οδνμλοθίςζδξ, 

ζπδιαηίγμκηαζ εκχζεζξ ιε ημκ βεκζηυ ηφπμ C14-yH 9-2yN4O3+x (υπμο y ηοιαίκεηαζ απυ 1 έςξ 3). 

Καηά ηδ δζάζπαζδ ημο TMP πανάβμκηαζ ηέζζενα πνμσυκηα ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

δ έκςζδ ηνζιεεμλοαεκγμτθπονζιζδίκδ, υπςξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.4 ηαζ Πίκαηα 4.1 

[118]. 
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Πίλαθαο 4.1 Μμνζαημί ηφπμζ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ TMP ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιάγα 

ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ.  

Products m/z 

Hydroxylation 

C14H19N4O4 307 

C14H19N4O5 323 

Demethylation – Hydroxylation 

C13H17N4O5 309 

C13H17N4O7 341 

C12H15N4O5 295 

C12H15N4O4 279 

C11H13N4O5 281 

C13H16N4O3 277 

Cleavage 

C5H6N4O 139 

C5H6N4O2 155 

C8H10O4 171 

C5H8N4O 141 

Oxidation 

C14H17N4O4 305 
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4.1.6 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm diclofenac ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο diclofenac έθααε πχνα ζε ιδ νοειζζιέκμ pH 

ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή 4.8, ημ μπμίμ είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ ζζμδθεηηνζηυ θμνηίμ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ζοκεπχξ δ επζθάκεζα ημο εα έπεζ εεηζηυ θμνηίμ. Ζ έκςζδ diclofenac δζαεέηεζ 

ηζιή pKa 4.2, πμο ζδιαίκεζ υηζ ζημ pH ημο δζαθφιαημξ είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ βεβμκυξ 

πμο απμδίδεηαζ ζηδκ ηαναμλοθζηή ημο μιάδα [119]. Έηζζ, δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ 

έκςζδξ ηαζ ημο ηαηαθφηδ δζεοημθφκεηαζ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.6 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ diclofenac ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.6 παναηδνείηαζ υηζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ιεηά απυ 30 θεπηά 

οπυ απμοζία θςηυξ θηάκεζ ζημ 18%. Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ UV, ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ ημο diclofenac είκαζ 51.2%, εκχ ακένπεηαζ ζημ 79.3% ιεηά απυ 2 χνεξ. Αοηυ 

βεβμκυξ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ υηζ δ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα επελενβαζιέκα 

δζαθφιαηα δεκ ιπμνεί κα ακηζπνμζςπεφεζ απμθφηςξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο DCF πμο δεκ 

ακηέδναζε ηαεχξ μνζζιέκα απυ ηα παναπνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνμφκ επίζδξ κα 

απμννμθμφκ ζηα 276 nm, ζοιαάθθμκηαξ έηζζ ζηδκ ηαηαβεβναιιέκδ απμννυθδζδ δζυηζ ιεηά 

ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ ημ πμζμζηυ ιεζχκεηαζ εθαθνχξ ζημ 75.5%. Δπζπθέμκ, μ θυβμξ βζα ημκ 

μπμίμ ηα επίπεδα ιεηαηνμπήξ ιεζχκμκηαζ ηαζ, βζα πανάδεζβια, δεκ θεάκμοκ ζημ 100% ιπμνεί 

κα είκαζ δ πανμοζία μνζζιέκςκ ζηαεενχκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ ζημ ιείβια ηδξ ακηίδναζδξ πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδ ιεηνμφιεκδ απμννυθδζδ ημο δείβιαημξ [120]. 
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 Οζ Achilleos et al. ακέθενακ πμζμζηά απμδυιδζδξ 85% ηαζ 46% βζα ζοβηέκηνςζδ 

DCF 10 ηαζ 20 mg/L DCF ακηζζημίπςξ ιε πνήζδ Degussa P25 ζε 250 mg/L βζα πνυκμ 

αηηζκμαυθδζδξ 240 θεπηχκ ιε θάιπα UVA (350-400 nm) [120]. Δπίζδξ, μζ Rizzo et al. 

ζφβηνζκακ ηδκ πνμζνυθδζδ οπυ ζημηεζκέξ ζοκεήηεξ (TiO2), ηδ θςηυθοζδ (UV) ηαζ ηδ 

θςημηαηάθοζδ (UV/TiO2 ) βζα 5 mg/L ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ DCF. Σα απμηεθέζιαηα 

δείπκμοκ υηζ δ απμιάηνοκζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ημο DCF απυ ημ TiO2 ςξ πνμξ ηδκ οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία  θηάκεζ ζημ ιέβζζημ (πενίπμο 14%) ιεηά απυ 30  θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα είκαζ 

ανηεηά ζηαεενή ιέπνζ ηα 120  θεπηά [121]. Αοηή δ παιδθή πνμζνυθδζδ ζοιθςκεί ιε ηα 

εονήιαηα ηδξ ιεθέηδξ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ Μ΢ΑΦ ιε TiO 2 πμο δζελήπεδ απυ ημοξ Méndez-

Arriaga et al. ηαεχξ ηαζ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Γεδμιέκμο υηζ ηα θάζιαηα ημο DCF ηαζ ηδξ 

θάιπαξ UV επζηαθφπημκηαζ ιενζηχξ ζημ εφνμξ ηςκ 300–420  nm θυβς ηδξ μονάξ ηδξ 

ηαιπφθδξ ημο DCF πμο έπεζ ιέβζζηδ απμννυθδζδ ζηα 276  nm, ιπμνεί κα ακαιέκεηαζ 

απμννυθδζδ θςημκίςκ ηαζ θςημαπμδυιδζδ DCF. Πανυθα αοηά, ημ πείναια θςηυθοζδξ δεκ 

μδήβδζε ζε ζδιακηζηή απμζφκεεζδ DCF εκηυξ 120  θεπηχκ απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ. Ακ ηαζ δ 

εηπμιπή ηδξ θάιπαξ UV πμο πνδζζιμπμζήεδηε επζηαθφπηεζ εκ ιένεζ ηα θάζιαηα DCF, δ 

ιέβζζηδ εηπμιπή ηδξ (350  nm) δεκ δζαζπίγεζ ηδ παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ ημο θάζιαημξ 

DCF, ζοκεπχξ δεκ ακζπκεφεδηε ζδιακηζηή θςημθοηζηή επίδναζδ ζηδκ ημνοθή απμννυθδζδξ 

DCF [121].  

4.1.7 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm acyclovir ιε 200 ppm TiO2 ςξ ηαηαθφηδ 

 Ζ απμιάηνοκζδ ημο ακηζζημφ θανιάημο acyclovir δζελήπεδ ζημ θοζζηυ pH ημο 

δζαθφιαημξ, δδθαδή 4.3 ηαζ ζοκεπχξ δ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ 

αθμφ ημ ζζμδθεηηνζηυ ημο θμνηίμ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ. Ωξ βκςζηυκ, ημ acyclovir 

δζαεέηεζ δομ ηζιέξ pKa, 2.52 ηαζ 9.25. ΢φιθςκα ιε ημοξ Tian-Cong Jia et al. υηακ ημ pH<2.52 

ανίζηεηαζ ζηδκ ηαηζμκηζηή ημο ιμνθή ηαζ βζα pH>9.25 ςξ ακζυκ, εκχ βζα ηζξ εκδζάιεζεξ ηζιέξ 

είκαζ δθεηηνζηά μοδέηενμ [122]. ΢ηδκ πανμφζα πενίπηςζδ, ημ acyclovir δεκ έπεζ θμνηίμ ηαζ 

έηζζ δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ εοκμείηαζ. Με αάζδ ημ Γζάβναιια 4.7 πμο αημθμοεεί, 

ημ πμζμζηυ είκαζ 1% βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ. Αοηυ είκαζ ζφιθςκμ ιε ένεοκεξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ απυ ημοξ Taicheng An et al. ηαζ N.P. Xekoukoulotakis et al. πμο 

ακαθένμοκ υηζ δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαεχξ ηαζ δ θςημθφζδ ημο acyclovir ιπμνεί κα 

εεςνδεεί αιεθδηέα [108,109].  

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135408005861?via%3Dihub#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135408005861?via%3Dihub#bib23
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Γηάγξακκα 4.7 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ acyclovir ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 

Γζα ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ UVA, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο ACV είκαζ ~17% ηαζ 

αολάκεηαζ ζε 34.5% βζα πνμκζηυ δζάζηδια 2 ςνχκ. Σέθμξ, ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ 3 χνςκ 

αηηζκμαυθδζδξ ημ πμζμζηυ ακένπεηαζ ζημ ~44%. Οζ Taicheng An et al. ακαθένμοκ πθήνδξ 

απμιάηνοκζδ ημο ACV ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ~11 mg/L ηαζ 500 mg/L ηαηαθφηδ P25 TiO2 

ζε pH 6.37. Δπίζδξ, μζ N.P. Xekoukoulotakis et al. δζαηφπςζακ υηζ βζα 10mg/L ACV ηαζ 250 

mg/L P25 TiO2 ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο είκαζ ~60% ζε pH 7 βζα 60 θεπηά 

αηηζκμαμθίαξ UVA.  

 Ο ανβυξ νοειυξ απμδυιδζδξ πμο παναηδνείηαζ ζημ πανχκ πείναια πζεακυκ κα 

μθείθεηαζ ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ (pH = 4.3)  δζυηζ απυ ηζξ παναπάκς ένεοκεξ έπεζ ακαθενεεί 

υηζ δ ανπζηή ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ δ εκ βέκεζ απυδμζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ αολάκεηαζ εθαθνχξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH ημο δζαθφιαημξ απυ υλζκμ (pH = 4) ζε 

μοδέηενμ (pH = 7) ηαζ ιεηά ζε αθηαθζηυ (pH = 9). Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ ζε 

αθηαθζηυ pH εοκμείηαζ μ ζπδιαηζζιυξ εθεοεένςκ νζγχκ οδνμλοθίμο, ζφιθςκα ιε ηδκ 

ακηίδναζδ [124]: 

hvb
+
 + HO

- 
→ HO• 

 ΢οκδοαζηζηά ιε ημ εφνδια ηςκ Taicheng An et al. υηζ ημ ηφνζμ δναζηζηυ ιέζμ πμο 

είκαζ οπέεοκμ βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή απμημδυιδζδ ημο ACV απμηεθεί δ νίγα οδνμλοθίμο, 

εκχ δ γχκδ ζεέκμοξ (h
+
) ηαζ αβςβζιυηδηαξ (e

-
) ημο ηαηαθφηδ δεκ δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ [123], ιπμνεί κα απμηεθέζεζ ιζα πζεακή ελήβδζδ. 
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4.1.8 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm valsartan ιε 200 ppm TiO2 ςξ ηαηαθφηδ 

 Σμ πείναια ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ 

valsartan δζελήπεδ ζημ θοζζηυ pH ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή 3.4 ηαζ ζοκεπχξ δ επζθάκεζα ημο 

ηαηαθφηδ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ αθμφ ημ ζζμδθεηηνζηυ ημο θμνηίμ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 

αοηυ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ημ valsartan έπεζ δομ ηζιέξ pKa 3.9 ηαζ 4.73. ΢ηδκ πανμφζα 

πενίπηςζδ, ημ valsrtan είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκμ, δζυηζ pH<4.73 ηαζ δ δζενβαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ εοκμείηαζ.  

 

   

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.8 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ valsartan ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 

 ΢φιθςκα ιε ημ Γζάβναιια 4.8, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο VAL είκαζ 24% βζα 30 

θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ. Μεηά απυ ιζα χνα θεζημονβίαξ ηςκ θαιπηήνςκ UVA, ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 54%, εκχ βζα 2 ηαζ 3 χνεξ είκαζ ίζμ ιε 70% ηαζ 71.5%, ακηίζημζπα. 

Αηυια, ιεηά ημ πέναξ 4 χνςκ ημ πμζμζηυ ακένπεηαζ πενίπμο ζημ 74% ηαζ θαίκεηαζ υηζ μ 

νοειυξ απμιάηνοκζδξ ημο έπεζ ζηαεενμπμζδεεί. 

 Οζ Bairamis et al. ακέθενακ υηζ βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ίζδ ιε 5 mg/L ηαζ 100 mg/L 

ηαηαθφηδ P25 TiO2, ημ VAL απμζημδμιήεδηε πθήνςξ ζε πνμκζηυ δζάζηδια θζβυηενμ απυ 50 

min ιε πνήζδ πνμζμιμζςηή δθζαημφ θςηυξ (xenon lamp, θ>290 nm). Δπίζδξ, ηυζμ δ 

πνμζνυθδζδ υζμ ηαζ δ θςηυθοζδ παναηηδνίζηδηακ απυ ανβή ηζκδηζηή ιε 14.3% βζα 30 

θεπηά οπυ ζημηάδζ ηαζ οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ αηηζκμαυθζαξ ιε αοηέξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ, 

ακηίζημζπα. Δπζπθέμκ, πνμέηορε υηζ ημ ηφνζμ δναζηζηυ ιέζμ ζημ μπμίμ μθείθεηαζ δ 

απμδυιδζδ ημο VAL είκαζ μζ νίγεξ οδνμλοθίμο, υπςξ ηαζ ζημ ACV [125]. 
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Δηθόλα 4.5  Οζ πνμηεζκυιεκεξ μδμί απμζημδυιδζδξ ημο VAL ιε θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ 

TiO2 . Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [125]. 

            Δκ ζοκημιία, δ δζαδζηαζία θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ VAL TiO 2 αημθμφεδζε 

ηέζζενζξ ηφνζεξ μδμφξ υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.5: (α) μλείδςζδ Ν-πθεονζηήξ 

αθοζίδαξ (α) ηοηθμπμίδζδ (β) οδνμλοθίςζδ ηαζ (δ) δζάζπαζδ ημο αιζδζημφ δεζιμφ. 

Πίλαθαο 4.2 Μμνζαημί ηφπμζ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ VAL ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιάγα 

ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ιε P25 TiO2 [125].  

Σransformation Products Molecular Formula (M+H)
+
/(M+Na)

+
 

T-TP1 
C23H28O2N5 406.2225 

C23H27O2N5Na 428.2044 

T-TP2 
C20H20O2N5 362.1599 

C20H19O2N5Na 384.1419 

T-TP3 
C20H22O2N5 364.1759 

C20H21O2N5Na 386.1575 

T-TP4 
C19H20O2N5 350.1600 

C19H19O2N5Na 372.1418 

T-TP5 
C20H22O3N5 380.1706 

C20H21O3N5Na 402.1523 

T-TP6 C20H18O3N5 376.1392 
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C20H17O3N5Na 398.1211 

T-TP7 
C19H22ON5 336.1810 

C19H21ON5Na 358.1629 

T-TP8 
C20H20O3N5 378.1550 

C20H19O3N5 400.1368 

T-TP9 
C15H12ON5 278.1028 

C15H11ON5 300.0847 

T-TP10 C14H16N 198.1273 

 

             Σα πνμζυκηα ιεηαζπδιαηζζιμφ T-TP1, T-TP3-TP5 ηαζ T-TP7 ιεβζζημπμζμφκηαζ ζηα 

15 θεπηά ηαζ ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ ηφνζα πνμσυκηα, εκχ υθα ηα πανάβςβα 

ηοηθμπμίδζδξ (T-TP2, T-TP6, T-TP8 ηαζ T-TP9) θηάκμοκ ζημ ιέβζζημ ζε ορδθυηενμοξ 

πνυκμοξ επελενβαζίαξ ηαζ εεςνμφκηαζ ςξ δεοηενεφμοζα. Σέθμξ, ημ TP10 είκαζ ιέβζζημ ζηα 

90 θεπηά ηαζ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ πνμσυκ ηεθεοηαίμο ζηαδίμο (Πίκαηαξ 4.2) [125]. 
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4.1.9 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm carbamazepine ιε 200 ppm TiO2 ςξ 

ηαηαθφηδ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο carbamazepine έθααε πχνα ζε ιδ νοειζζιέκμ 

pH ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή 2.6. Ωξ βκςζηυκ ημ ζζμδθεηηνζηυ θμνηίμ ημο P25 είκαζ 6.7 ηαζ ζε 

αοηή ηδκ ηζιή ηα Ζ
+
 ηαζ ΟΖ

-
 απμννμθχκηαζ ζε ίζεξ πμζυηδηεξ ζημ οδάηζκμ ιέζμ. Γζα ηζιέξ 

παιδθυηενεξ απυ ημ ζζμδθεηηνζηυ θμνηίμ ημο ηαηαθφηδ P25 TiO2, δ επζθάκεζα θμνηίγεηαζ 

εεηζηά (TiO2Ζ2
+
) ηαζ ηονζανπεί δ δθεηηνμζηαηζηή απχεδζδ ηςκ ηαηζμκζηχκ εκχζεςκ ηαζ 

ακηίεεηα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ pKa ημο CMZ είκαζ 13.9, έηζζ ημ CMZ δεκ ανίζηεηαζ ζε 

ζμκζζιέκδ ιμνθή αθθά παναιέκεζ ζηδ ιμνζαηή ημο ιμνθή ζε pH< pKa [126]. ΢ηδκ πανμφζα 

πενίπηςζδ, δ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ ηαζ πζεακυκ οπάνπεζ 

ηαθφηενδ ζοββέκεζα ιεηαλφ CMZ ηαζ P25 TiO2 απυ υηζ ζε ορδθυηενμ pH. Οζ Haroune et al. 

δζαπίζηςζακ υηζ δ θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ ημο CMZ ήηακ πζμ απμηεθεζιαηζηή ζε παιδθυ 

pH=3 ζε ζφβηνζζδ ιε pH=11 [127]. Δπίζδξ, μζ Molinari et al. ακέθενακ ηαθφηενδ 

πνμζνυθδζδ CMZ ιε P25 TiO2 ζε pH 3 απυ υηζ ζε 11 [128].  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.9 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ carbamazepine ιε ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ 

ιήηνα. 

 Απυ ημ Γζάβναιια 4.9 παναηδνείηαζ υηζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ βζα 30 θεπηά οπυ 

ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ είκαζ ίζμ ιε πενίπμο 8.5%. Σμ πμζμζηυ αοηυ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε 

ηζξ δμηζιέξ πνμζνυθδζδξ απυ ημοξ Α.Carabin et al. πμο έδεζλακ υηζ πενίπμο ημ 6–12% ημο 

CΜZ πνμζνμθήεδηε ζημκ αζςνμφιεκμ θςημηαηαθφηδ TiO2, ακελάνηδηα απυ ημκ ηφπμ 
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ημο. Δπίζδξ, αοηά ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ζφιθςκα ιε εηείκα πμο εθήθεδζακ απυ ημοξ Rosal 

et al. ηαζ Im et al. [126]. Οζ Molinari et al. ακέθενακ υηζ ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ ιπμνεί κα 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδ δζαθοηυηδηα ημο θανιάημο ζημ κενυ, δδθαδή δ ορδθή δζαθοηυηδηα ζημ 

κενυ ακηζζημζπεί ζε παιδθυ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ ζηα ζςιαηίδζα ημο TiO2 [128]. Γζα ημ 

CMZ πμο δζαεέηεζ ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ μηηακυθδξ/κενμφ logKow 2.45, δ δζαθοηυηδηα ημο 

είκαζ πθήνδξ ζε pH 3 ηαζ ιπμνεί κα απμηεθεί ιζα ελήβδζδ βζα ημ παιδθυ πμζμζηυ 

πνμζνυθδζδξ ημο. 

 Με αάζδ ημ Γζάβναιια 4.9, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο CMZ είκαζ πενίπμο 60% 

ιεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ UVA ηαζ θηάκεζ ζημ 86% ιεηά απυ 2 χνεξ. Μεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ αηηζκμαμθίαξ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ακένπεηαζ ζημ 97%. Οζ 

Constantin et al. ιεθέηδζακ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ημο CMZ ιε ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ 8.75 mg/L ηαζ 100 mg/L P25 TiO2 πμο επέθενε 93.6% απμδυιδζδ ζε pH 6 ιε 

πνήζδ θαιπηήνα Hg ιέζδξ πίεζδξ (θ=320-550 nm). H αέθηζζηδ δυζδ ηαηαθφηδ ανέεδηε δ 

500 mg/L θηάκμκηαξ ζε 99.77% απμδυιδζδ ζε 45 θεπηά. ΢ε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηαηαθφηδ (>500 mg/L) δ απυδμζδ ηδξ θςημηαηάθοηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιεζςκυηακ θυβς ημο 

θαζκμιέκμο ζηέδαζδξ ηαεχξ ηαζ ζοζζςιάηςζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαηαθφηδ. Δπίζδξ, υζμ 

μ πνυκμξ αηηζκμαυθδζδξ αολακυηακ ηυζμ ορδθυηενδ ήηακ δ απυδμζδ ηδξ. Σέθμξ, μζ μπέξ ηαζ 

μζ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο ακηζπνμζςπεφμοκ ηα ηφνζα εκενβά είδδ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

εθάπζζηδ ζοιιεημπή ηςκ ΟΖ• απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ [129].  

 Ζ πνχηδ πζεακή μδυξ απμζημδυιδζδξ απμηεθείηαζ απυ δζαδμπζηέξ μλεζδχζεζξ CBZ, ιε 

ζπδιαηζζιυ TP252-A, αημθμοεμφιεκδ απυ ζοζημθή δαηηοθίμο (απυ επηά ζε έλζ), ιε 

ζπδιαηζζιυ TP195. Ζ δεφηενδ πζεακή μδυξ απμζημδυιδζδξ απμηεθείηαζ απυ δζαδμπζηέξ 

μλεζδχζεζξ CBZ, ιε ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ ΣΡ252-Α, δ μπμία ιεηαζπδιαηίγεηαζ πεναζηένς ζε 

ΣΡ250, ιέζς ηδξ απυννζρδξ ημο ανπζημφ επηα-εηενυηοηθμο, αημθμοεμφιεκδ απυ 

εκδμιμνζαηή ηοηθμπμίδζδ εκυξ κέμο εηενυηοηθμο έλζ αηυιςκ. Μζα ηνίηδ πνμηεζκυιεκδ μδυξ 

απμηεθείηαζ απυ δζαδμπζηέξ μλεζδχζεζξ CBZ ζε TP268, αημθμοεμφιεκεξ απυ ημκ 

ιεηαζπδιαηζζιυ ημο ζε TP266 ηαζ πεναζηένς ιεηαζπδιαηζζιυ ζε TP250, ιέζς ζοζημθήξ 

ηαζ μλείδςζδξ δαηηοθίμο (δζαδμπζηέξ ακηζδνάζεζξ εηενυηοηθδξ απμαμθήξ ηαζ εκδμιμνζαηήξ 

ακαηοηθμπμίδζδξ). Ζ ηέηανηδ πνμηεζκυιεκδ μδυξ απμηεθείηαζ απυ ιεηαζπδιαηζζιυ CBZ 

ιέζς οδνμλοθίςζδξ ηαζ ζοζημθήξ δαηηοθίμο ζε ΣΡ252-Β, αημθμοεμφιεκδ απυ πεναζηένς 

ιεηαζπδιαηζζιυ ζε ΣΡ222 ιέζς ζπδιαηζζιμφ εκδμιμνζαημφ δαηηοθίμο ηαζ απμιάηνοκζδξ 

ηδξ μιάδαξ αθδεΰδδξ, υπςξ απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.6. 
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Δηθόλα 4.6  Οζ πνμηεζκυιεκεξ μδμί απμζημδυιδζδξ ημο CMZ ιε θςημηαηαθοηζηή μλείδςζδ 

TiO2 . Δθήθεδ απυ ηδκ παναπμιπή [129]. 

Πίλαθαο 4.3 Μμνζαημί ηφπμζ πνμσυκηςκ ιεηαζπδιαηζζιμφ CMZ ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή 

απμδυιδζδ ιε P25 TiO2 [129]. 

Σransformation Products Molecular Formula [M+H]
+
 

TP268 C15H12N2O3 269 

TP266 C15H10N2O3 267 

TP195 C13H9NO 196 

TP222 C14H10N2O 223 

TP252-A C15H12N2O2 253 

TP252-B C15H12N2O2 253 

TP250 C15H10N2O2 251 

TP223 C14H9NO2 224 
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4.1.10 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm sulfamethoxazole ηαζ 5 ppm 

carbamazepine ιε 200 ppm ZnO ςξ ηαηαθφηδ 

 Γζα ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ, sulfamethoxazole ηαζ carbamazepine, 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ηαζ ιε ημ δζμλείδζμ ημο ρεοδαβφνμο, ZnO, ςξ ηαηαθφηδ. Ζ 

επζθμβή ηςκ εκχζεςκ αοηχκ έβζκε ιε βκχιμκα υηζ ακζπκεφμκηαζ πζμ ζοπκά ζημ πενζαάθθμκ. 

Σμ SMZ είκαζ ακεεηηζηυ ζηδ αζμαπμζημδυιδζδ, ζηδκ οδνυθοζδ ηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ 

ζοιααηζηέξ επελενβαζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ΔΔΛ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, ημ CMZ 

πανάβεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηαζ ακαβκςνίγεηαζ ςξ έκα ζδζαίηενα ακεεηηζηυ ιυνζμ ζημ 

πενζαάθθμκ ιε πμθθά πανάβςβα ημο κα έπμοκ εκημπζζηεί ζηα θφιαηα. 

 Σα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ έβζκακ ιε ηζξ ίδζεξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ (25 ηαζ 5 ppm) ηαζ ηαηαθφηδ ZnO (200 ppm), πνμηεζιέκμο κα είκαζ 

ζοβηνίζζια ιε αοηά ιε TiO2 ηαζ ζε ιδ νοειζζιέκμ pH, δδθαδή ζε 3.9 ηαζ 2.6, ακηίζημζπα. Ο 

ηαηαθφηδξ ZnO έπεζ ζδιείμ ιδδεκζημφ θμνηίμο 9,0, έηζζ δ επζθάκεζα ημο εα είκαζ εεηζηά 

θμνηζζιέκδ ηαζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί, ηυζμ ημ SMZ υζμ ηαζ ημ CMZ 

είκαζ δθεηηνζηά μοδέηενα ζηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ pH.  

 ΢ημ Γζάβναιια 4.10 βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηςκ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ βζα ηδκ έκςζδ SMZ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ 

ZnO ζε οδάηζκδ ιήηνα βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ ηαζ έπεζηα 3 χνεξ αηηζκμαμθίαξ UV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.10 Πμζμζηά απμιάηνοκζδξ sulfamethoxazole ιε ηαηαθφηεξ ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε οδάηζκδ ιήηνα. 
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 Όζμκ αθμνά ηα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ, ηα πμζμζηά είκαζ 13.2% ηαζ 11.3% βζα 

ZnO ηαζ P25 TiO2, ηα μπμία είκαζ ανηεηά ημκηά πμο είκαζ ακαιεκυιεκμ θυβς ηδξ 

ηαηάζηαζδξ ζμκζζιμφ ηδξ έκςζδξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ ίδζα επζθακεζαηή θυνηζζδ ηςκ ηαηαθοηχκ. 

Δκ ζοκεπεία, ημ ZnO θαίκεηαζ κα έπεζ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ απυ ημ P25 TiO2. 

΢οβηεηνζιέκα, βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια ιζαξ χναξ αηηζκμαμθίαξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

είκαζ 45.6% ηαζ 16.9%, εκχ βζα 2 χνεξ 73.7% ηαζ 46.3%. Μεηά απυ 3 χνεξ, ηα πμζμζηά είκαζ 

94% ηαζ 53%, ακηίζημζπα. 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.11 βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηςκ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ βζα ηδκ έκςζδ CMZ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ 

ZnO ζε οδάηζκδ ιήηνα βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ ηαζ έπεζηα 3 χνεξ αηηζκμαμθίαξ UV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.11 Πμζμζηά απμιάηνοκζδξ carbamazepine ιε ηαηαθφηεξ ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

οδάηζκδ ιήηνα. 

 Γζα ηα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ ~8.4% ηαζ βζα 

ηα δομ είδδ ηαηαθοηχκ. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο CMZ, ημ ZnO πανμοζζάγεζ ηαθφηενδ 

θςημηαηαθοηζηή δνάζδ απυ ημ P25 TiO2. Δζδζηυηενα, βζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ ηα 

πμζμζηά είκαζ 76.5% ηαζ 59.7%, εκχ βζα 2 χνεξ 98.5% ηαζ 86%, ακηίζημζπα. Μεηά ημ πέναξ 

ηςκ 3 χνςκ, ηα πμζμζηά θηάκμοκ ζημ 98.9% ηαζ 97%. 
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4.1.11 ΢φκμρδ απμηεθεζιάηςκ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε 200 ppm TiO2 ςξ ηαηαθφηδ ζε οδάηζκδ ιήηνα 

 ΢οβηεκηνςηζηά, ζημ Γζάβναιια 4.12 απεζημκίγμκηαζ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ακά θανιαηεοηζηή έκςζδ 

ζε οδάηζκδ ιήηνα βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ ηαζ έπεζηα 3 χνεξ αηηζκμαμθίαξ UV. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ είκαζ 25 ppm ιε 

ελαίνεζδ κα απμηεθεί ημ carbamazepine, ζημ μπμίμ είκαζ 5 ppm. Ζ ορδθυηενδ απμδυζδ 

παναηδνείηαζ ζημ diclofenac (75.5%) ηαζ αημθμοεεί ημ valsartan (71.6%), ημ trimethoprim 

(57.3%), ημ metronidazole (53.2%), ημ sulfamethoxazole (53.0%), ημ cefadroxil (51.8% ηαζ 

72.1%), ημ acyclovir (43.9%) ηαζ ηέθμξ ημ amoxicillin (34.9%). Σμ carbamazepine θηάκεζ ζημ 

97% απμιάηνοκζδ. Γεκζηά υιςξ, παναηδνμφκηαζ ορδθά πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ζε υθεξ ηζξ 

θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.12 Πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ιε ηαηαθφηδ 

ΣiO2 P25 ζε οδάηζκδ ιήηνα. 
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4.2 Φςημηαηάθοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνα δείβιαημξ ιεηά απυ 

πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ 

 ΢ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ηα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ ιε πνμζεήηδ 

βκςζηήξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ βζα ηάεε θανιαηεοηζηή έκςζδ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ 

πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO 

ζε ιδ νοειζζιέκμ pH. Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ημο δείβιαημξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ιήηνα θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.4. 

Πίλαθαο 4.4 Φοζζημπδιζημί πανάιεηνμζ παναηηδνζζιμφ δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα 

επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

Παξάκεηξνο Σηκή  

 Αδηήζεην Γηεζεκέλν 

Υεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν, COD (mg/L) 435.75 159.50 

Οιηθόο θώζθνξόο, PO4-P (mg/L) 5.73 4.51 

Φσζθνξηθά, PO4
3- 

(mg/L) - 3.91 

Οιηθό άδσην, TN (mg/L) 54.91 47.12 

Νηηξηθά, N-NO3
-
 (mg/L) - 6.06 

Νηηξώδε, N-NO2
-
 (mg/L) - 0.76 

Ακκσλία, N-NH3 (mg/L) - 40.0 

pH 6.99 
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4.2.1 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm cefadroxil ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO ςξ 

ηαηαθφηεξ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο cefadroxil πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ δομ 

διζαβςβζιχκ οθζηχκ, Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO ζε ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ηςκ 200 ppm ηαζ ζε 

ηαεμνζζιέκδ ζοβηέκηνςζδ ημο θανιαηεοηζημφ νφπμο, 25 ppm, έηζζ χζηε κα είκαζ εθζηηή δ 

ιεηαλφ ημοξ ζφβηνζζδ.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.13 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ cefadroxil ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε ιήηνα 

δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.13 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

δζενβαζίαξ ιε ημοξ δομ ηαηαθφηεξ ζηα ιήηδ ηφιαημξ πμο ημ cefadroxil ειθακίγεζ ημνοθέξ, 

230 ηαζ 263 nm. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηα 30 θεπηά απμοζίαξ θςηυξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 13.5% ιε TiO2 έκακηζ 8% ιε ΕnO ζηα 230 nm. ΢ηδ ιζα χνα 

αηηζκμαμθίαξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 16.8% έκακηζ 9.6%, βζα  TiO2 ηαζ ΕnO, 

ακηίζημζπα. ΢ηζξ δομ χνεξ αηηζκμαζθίαξ παναηδνείηαζ ιζα ιείςζδ ημο πμζμζημφ ζηα 14.9% ιε 

πνήζδ ημο TiO2, εκχ ιε ηδ πνήζδ ημο ΕnO ζοκεπίγεηαζ κα αολάκεηαζ ζηα 11.6% αθθά ιε 

ιζηνυηενμ νοειυ. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ έπεζ 

θηάζεζ ζημ 17% ηαζ 11.1%, ακηίζημζπα. ΢φιθςκα ιε αοηά ηα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ ημ 

TiO2 έπεζ ηαθφηενδ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ απυ ημ ZnO βζα ημ ακηζαζμηζηυ cefadroxil. 
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4.2.2 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm amoxicillin ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO 

ςξ ηαηαθφηεξ 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.13 απεζημκίγεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο amoxicillin 

ιε ηδ πνήζδ ηςκ δομ ηαηαθοηχκ, Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.13 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ amoxicillin ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε ιήηνα 

δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

          Δζδζηυηενα, ημ πμζμζηυ ηδξ πνμνυθδζδξ θηάκεζ ζημ 33.7% ηαζ 12.7% ιε TiO2 ηαζ 

ΕnO, ακηίζημζπα. Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, μ ηαηαθφηδξ TiO2 μδδβεί ζε 26.7% 

απμιάηνοκζδ, εκχ μ ΕnO ζε 15.3%. Γζα 2 χνεξ αηηζκμαμθίαξ, παναηδνείηαζ ιζα ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ζε 22.7% βζα ημ TiO2, εκχ ζοκεπίγεηαζ κα ιεζχκεηαζ ιε ημ ΕnO ζε 

16.3%. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ θηάκεζ ζημ 27.8% βζα ημ TiO2 

ηαζ 15.8% βζα ημ ΕnO. Με αάζδ ηα παναπάκς, πνμηφπηεζ υηζ ημ Ρ25 TiO2 είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυξ απυ ημκ ηαηαθφηδ ΕnO ζηδκ πενίπηςζδ ημο ακηζαζμηζημφ amoxicillin. 

Δπίζδξ, ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ θαίκεηαζ κα είκαζ ζδιακηζηυ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ ιήηνα 

πνμένπεηαζ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 
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4.2.3 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm metronidazole ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.14 απεζημκίγεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο 

metronidazole ιε ηδ πνήζδ ηςκ δομ ηαηαθοηχκ, Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.14 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ metronidazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Μεηά απυ 30 θεπηά ζε ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ, παναηδνείηαζ έκα ιζηνυ πμζμζηυ 

πνμζνυθδζδξ 3.2% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ 2.2% βζα ημ ΕnO. Μεηά απυ ιζα χνα 

αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 4.2% ηαζ 2.5% βζα Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO, 

ακηίζημζπα. Γζα 2 χνεξ, ημ πμζμζηυ ζπεδυκ δζπθαζζάγεηαζ ζημ 8.4% βζα ημ Ρ25 TiO2, εκχ 

οπάνπεζ ιζα ιζηνή αφλδζδ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ βζα ημ ΕnO, δδθάδδ 3.5%. Μεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ αηηζκμαυθδζδξ, ηα 200 ppm Ρ25 TiO2 μδήβδζακ ζε ιείςζδ 12.3% 

ηαζ ηα 200 ppm ΕnO ζε 4.7%. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο metronidazole, μ ηαηαθφηδξ Ρ25 TiO2 

θαίκεηαζ κα είκαζ πζμ απμηεθέζιαηζηυξ έκακηζ ημο ΕnO. 
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4.2.4 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm sulfamethoxazole ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.15 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ sulfamethoxazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημ Γζάβναιια 4.15, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ είκαζ πμθφ 

ημκηά βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ ιε 10.6% ηαζ 11.3% βζα Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα βζα 30 

θεπηά απμοζίαξ θςηυξ,. Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 10.3% 

ηαζ 9.5%, εκχ βζα 2 χνεξ είκαζ 17.3% ηαζ 11.8% βζα Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO ακηζζημίπςξ. Μεηά ημ 

πέναξ ηςκ 3 ςνχκ αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά ακένπμκηαζ ζημ 21.6% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ 

ζημ 12.2% βζα ημ ΕnO. Δπμιέκςξ, ακ ηαζ ζηδ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ ηα πμζμζηά είκαζ 

ανηεηά ημκηά βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ, παναηδνείηαζ υηζ ημ Ρ25 TiO2 έπεζ ιζα ορδθυηενδ 

αφλδζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ ζε ζφβηνζζδ ιε αοηή 

ημο ΕnO. 
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4.2.5 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm trimethoprim ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO 

ςξ ηαηαθφηεξ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.16 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ trimethoprim ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 ΢οβηεηνζιέκα υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ Γζάβναιια 4.16, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ 

είκαζ 17.6% ηαζ 9.4% βζα TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Δκ ζοκεπεία, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

βζα ημ TiO2 είκαζ 10.8%, 13.1% ηαζ 10.8%. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

ιε ηδ πνήζδ ημο ΕnO είκαζ 0.4%, 0.9% ηαζ 0.2% βζα 1, 2 ηαζ 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ, 

ακηίζημζπα. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ημ Ρ25 TiO2 θένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ηυζμ ςξ 

πνμξ ηδκ πνμζνυθδζδ αθθά ηονίςξ ηαηά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία αθμφ ημ ΕnO 

θαίκεηαζ υηζ δεκ απμζημδμιεί ημ trimethoprim. Ωζηυζμ, παναηδνείηαζ ιζα πανυιμζα 

ζοιπενζθμνά δζυηζ ηαζ μζ δομ ηαηαθφηεξ έπμοκ ορδθυηενα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ ζε ζπέζδ 

ιε αοηά ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ ειθακίγμοκ ιέβζζημ ζηζξ 2 χνεξ αηηζκμαμθήζδξ 

ηαζ ιεηά ιείςζδ. 
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4.2.6 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm diclofenac ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO ςξ 

ηαηαθφηεξ 

 ΢ημ Γζάβναιια 4.17 απεζημκίγεηαζ δ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο diclofenac 

ιε ηδ πνήζδ ηςκ δομ ηαηαθοηχκ, Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.17 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ diclofenac ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε ιήηνα 

δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Δζδζηυηενα, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ βζα 30 θεπηά ζε ζημηάδζ είκαζ 18.9% ηαζ 

16.7% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακηζζημίπςξ. Όζμκ αθμνά ηδ θςηoηαηαθοηζηή δζενβαζία, 

παναηδνείηαζ ιζα αολμιείςζδ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ηυζμ ιε ηδ πνήζδ ημο Ρ25 TiO2 

υζμ ηαζ ιε ημο ΕnO ιε ιέβζζημ κα ειθακίγεηαζ ζηζξ 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ. ΢οβηεηνζιέκα, ηα 

πμζμζηά είκαζ 6.9% ηαζ 5.1% βζα ιζα χνα, εκχ 23.1% ηαζ 18.7% βζα 2 χνεξ ηαζ 13.1% ηαζ 

10.2% βζα 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ ιε Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο 

diclofenac, μζ δομ ηαηαθφηεξ έπμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα κα 

θένεζ ημ Ρ25 TiO2 ζε ζπέζδ ιε ημ ΕnO. 
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4.2.7 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm acyclovir ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO ςξ 

ηαηαθφηεξ 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ημο acyclovir ιε ηδ πνήζδ ηςκ δομ ηαηαθφηςκ 

Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακαπανίζηακηαζ ζημ Γζάβναιια 4.18, πμο αημθμοεεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.18 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ acyclovir ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε ιήηνα 

δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Σα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ είκαζ παιδθά ηαζ βζα ημοξ δφμ ηαηαθφηεξ, δδθαδή 4.8% βζα 

ημ Ρ25 TiO2 ηαζ 2.1% βζα ημ ΕnO. Με ηδκ έκανλδ ηδξ αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 4.1% ηαζ 2.0% βζα ιζα χνα, 5.4% ηαζ 2.3% βζα 2 χνεξ, εκχ 7.5% ηαζ 

2.8% βζα 3 χνεξ. Έηζζ, παναηδνείηαζ υηζ δ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία θαιαάκεζ πχνα ιε 

ανβμφξ νοειμφξ ηαζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ ιε ορδθυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ κα 

ειθακίγμκηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο Ρ25 TiO2 ζε ζφβηνζζδ ιε ημο ΕnO. 
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4.2.8 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm valsartan ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO ςξ 

ηαηαθφηεξ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο valsartan ιε ηδ πνήζδ δομ ηαηαθοηχκ Ρ25 

TiO2 ηαζ ημ ΕnO, πανμοζζάγεηαζ ζημ Γζάβναιια 4.19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.19 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ valsartan ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε ιήηνα 

δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Σα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ βζα 30 θεπηά οπυ ζοκεδηέξ απμοζίαξ θςηυξ είκαζ 24.2% 

ηαζ 6.7% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακηίζημζπα. Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ημ 

πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ιεζχκεηαζ ζε 19.6% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ 3.9% βζα ημ ΕnO πζεακυκ 

θυβς εηνυθδζδξ. ΢ημ πνμκζηυ δζάζηδια 2 ςνχκ αηηζκμαυθδζδξ ηα πμζμζηά ακένπμκηαζ ζε 

23.7% ηαζ 7.4%, εκχ ιεηά απυ 3 χνεξ ζε 24.2% ηαζ 8.9% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, 

ακηίζημζπα. Δπμιέκςξ, απυ ηα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ μ Ρ25 TiO2 θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα απυ ημ ΕnO ηυζμ ςξ πνμξ ηδ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία ηαζ παναηδνείηαζ ιζα πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιεηαλφ ηςκ 

ηαηαθοηχκ ηαζ ηδξ θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ valsartan. 
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4.2.9 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm carbamazepine ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO 

ςξ ηαηαθφηεξ 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ημο carbamazepine ζε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 

ppm ιε ηδ πνήζδ ηςκ δομ ηαηαθφηςκ Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακαπανίζηακηαζ ζημ Γζάβναιια 

4.20, πμο αημθμοεεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.20 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ carbamazepine ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Ανπζηά, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ βζα 30 θεπηά οπυ ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ είκαζ 

31.0% ηαζ 26.9% βζα ημ Ρ25 TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακηζζημίπςξ. Με ηδκ έκανλδ ηδξ 

αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ημο carbamazepine είκαζ 30.4% ιε ημ Ρ25 TiO2 

ηαζ 35.7% ιε ημ ΕnO βζα ιζα χνα. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 2 ςνχκ αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά 

ζπεδυκ δζπθαζζάγμκηαζ ηαζ ακένπμκηαζ ζε 60.2% ιε ημ Ρ25 TiO2 ηαζ 64.3% ιε ημ ΕnO. ΢ηζξ 3 

χνεξ αηηζκμαυθδζδξ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ θηάκεζ ζημ 73.7% ηαζ 97.1% βζα ημ Ρ25 

TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακηίζημζπα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο carbamazepine, μ ηαηαθφηδξ ΕnO είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυξ ζε ζπέζδ ιε ημ Ρ25 TiO2 υζμκ αθμνά ηδ θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία ηαζ 

θαίκεηαζ κα απμζημδμιεί ζπεδυκ πθήνςξ ηδ θανιαηεοηζηή μοζία ηαζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιήηνα. 
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4.2.10 ΢φκμρδ απμηεθεζιάηςκ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ ζε ιήηνα δείβιαημξ 

απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ 

 ΢οβηεκηνςηζηά, ζημ Γζάβναιια 4.21 απεζημκίγμκηαζ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ζε ζφβηνζζδ ιε 200 

ppm ZnO ακά θανιαηεοηζηή έκςζδ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία 

αζηζηχκ θοιάηςκ βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ ηαζ έπεζηα 3 χνεξ αηηζκμαμθίαξ UV. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ είκαζ 25 ppm ιε 

ελαίνεζδ κα απμηεθεί ημ carbamazepine, ζημ μπμίμ είκαζ 5 ppm.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.21 ΢φβηνζζδ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ιε 

πνήζδ P25 TiO2 έκακηζ ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία. 

 Δπζπθέμκ, βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ, ηα ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα θένεζ μ ηαηαθφηδξ Degussa P25 TiO2 ιε ελαίνεζδ κα απμηεθεί ημ 

carbamazepine. Ζ ορδθυηενδ απμδυζδ παναηδνείηαζ ζημ amoxicillin (27.8%) ηαζ αημθμοεεί 

ημ valsartan (24.2%), ημ diclofenac (23.1%), ημ sulfamethoxazole (21.6%), ημ cefadroxil 

(17.1%), ημ trimethoprim (13.2%), ημ metronidazole (12.3%) ηαζ ημ acyclovir (7.5%) ιε ηδ 

πνήζδ ημο Degussa P25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο diclofenac ηαζ trimethoprim, 

ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ακαθένμκηαζ ζηζξ 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ, υπμο παναηδνείηαζ δ 

ορδθυηενδ απμιάηνοκζδ αοηχκ ηςκ μοζζχκ. Σέθμξ, βζα ημ carbamazepine ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 97.1% ιε ηδ πνήζδ ημο ηαηαθφηδ ZnO. 
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4.3 Φςημηαηάθοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνα δείβιαημξ ιεηά απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ 

 ΢ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ηα πεζνάιαηα θςημηαηάθοζδξ ιε πνμζεήηδ 

βκςζηήξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ βζα ηάεε θανιαηεοηζηή έκςζδ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιε πνήζδ MBR ιε 200 ppm Degussa P25 TiO2 

ηαζ ΕnO ζε ιδ νοειζζιέκμ pH. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ιήηνα 

πναβιαημπμζήεδηε άθθδ ιζα επζπθέμκ ζεζνά πεζναιάηςκ ιε δζαθμνεηζηή ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ (5 ppm έκακηζ 25 ppm) ζε υθεξ ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ πνμηεζιέκμο κα 

ελεηαζηεί ηαζ δ επζννμή ημο πανάβμκηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ εηάζημηε θανιαηεοηζηήξ 

μοζίαξ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ. Αηυιδ, δ επζθμβή αοηή έβζκε ιε 

βκχιμκα υηζ δ ιήηνα αοηή απμηεθεί ηδκ εηνμή πμο εα δζμπεηεοηεί ζημκ οδάηζκμ απμδέηηδ. Ο 

παναηηδνζζιυξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ημο δείβιαημξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ςξ 

ιήηνα θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.5. 

Πίλαθαο 4.5 Φοζζημπδιζημί πανάιεηνμζ παναηηδνζζιμφ δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιε πνήζδ MBR. 

Παξάκεηξνο Σηκή 

 Αδηήζεην Γηεζεκέλν 

Υεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν, COD (mg/L) 20.75 20.75 

Οιηθόο θώζθνξόο, PO4 –P (mg/L) 3.55 3.42 

Φσζθνξηθά, PO4
3- 

(mg/L) - 3.42 

Οιηθό άδσην, TN (mg/L) 5.69 5.56 

Νηηξηθά, N-NO3
-
 (mg/L) - 5.51 

Νηηξώδε, N-NO2
-
 (mg/L) - 0.74 

Ακκσλία, N-NH3 (mg/L) - <4.0 

pH 7.09 
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4.3.1 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm cefadroxil ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο cefadroxil ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 25 ppm 

ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ ακαπανίζηακηαζ ζημ 

Γζάβναιια 4.22 πμο αημθμοεεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.22 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm cefadroxil ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα πμζμζηά ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοιαίκμηακ πενίπμο ζημ 10% βζα 

ηα δομ ιήηδ ηφιαημξ, 230 ηαζ 263 nm ιε ημκ ηαηαθφηδ P25 TiO2, εκχ ιε ημ ΕnO δεκ 

παναηδνείηαζ απμιάηνοκζδ ηδξ μοζίαξ ιέζς πνμζνυθδζδξ. Δκ ζοκεπεία, βζα ιζα χνα 

αηηζκμαμθίαξ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ ζημ 11.5% βζα ημ TiO2, εκχ ζημ 2% βζα ημ 

ΕnO. Γζα 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ, μ ηαηαθφηδξ TiO2 έπεζ 15% ηαζ 13.5%, υιςξ ημ ΕnO 5.6% 

ηαζ 4.3% απμιάηνοκζδ βζα 230 ηαζ 263 nm, ακηίζημζπα. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, ηα 

πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ακένπμκηαζ ζημ 17.8% ηαζ 16.7% βζα ημ TiO2, εκχ ζημ 7.6% ηαζ 

7.9% βζα ημ ΕnO. ΢ηδκ πανμφζα πενίπηςζδ ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 25 ppm ηδξ 

θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ cefadroxil, μ ηαηαθφηδξ πμο έπεζ απμηεθεζιαηζηυηενδ δνάζδ είκαζ μ 

Degussa P25 TiO2 ηυζμ ςξ πνμξ ηδ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. 
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 ΢ηδκ ζοκέπεζα, ζημ Γζάβναιια 4.23 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζε 5 ppm 

cefadroxil ιε πνήζδ P25 TiO2 ηαζ ΕnO ζε ζοβηέκηνςζδ 200 ppm. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ημ 

cefadroxil ειθάκζζε ημνοθή ιυκμ ζηα 263 nm ζηδ ζοβηέκηνςζδ 5 ppm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.23 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm cefadroxil ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ιεηά απυ 30 θεπηά οπυ ζοκεδηέξ απμοζίαξ θςηυξ, δεκ οπάνπεζ 

απμιάηνοκζδ θυβς πνμζνυθδζδξ ηαζ βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ. Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ 

ηςκ 5 ppm cefadroxil, ηα 200 ppm P25 TiO2 μδδβμφζακ ζε πμζμζηζαία ιείςζδ 14.2% ηαζ ηα 

200 ppm ΕnO ζε 16%. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 2 ςνχκ έπμοιε 22.6% ιε ημ P25 TiO2 ηαζ 32.1% 

ιε ημ ΕnO. Σέθμξ, ιεηά απυ 3 χνεξ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ θηάκμοκ ζημ 34% ηαζ 47.2% 

ιε ηδ πνήζδ P25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 5 ppm cefadroxil, ημ ΕnO θένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα 

ηαεχξ μ πνυκμξ αηηζκμαυθδζδξ αολάκεηαζ. Θα ιπμνμφζε κα εζπςεεί υηζ μ ηαηαθφηδξ TiO2 

είκαζ ηαθφηενμξ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, εκχ μ ΕnO πανμοζζάγεζ πζμ απμηεθεζιαηζηή 

ζοιπενζθμνά ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. 
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4.3.2 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm amoxicillin ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο amoxicillin ιε ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ 25 ppm ηαζ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ πανμοζζάγμκηαζ 

ζημ Γζάβναιια 4.24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.24 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm amoxicillin ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Όζμκ αθμνά ηα 30 θεπηά πνμζνυθδζδξ, μ ηαηαθφηδξ P25 TiO2 ειθακίγεζ 13.1% 

απμιάηνοκζδ, έκακηζ ημο ΕnO πμο δε θένεζ ηάπμζμ απμηέθεζια. Μεηά απυ ιζα χνα 

αηηζκμαυθδζδξ, παναηδνείηαζ 17.1% ηαζ 3.7% ιε ηδ πνήζδ TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Γζα 2 

χνεξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 21.5% ηαζ 8%, εκχ βζα 3 χνεξ 20.1% ηαζ 11.1% βζα 

TiO2 ηαζ ΕnO ακηζζημίπςξ.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ ημο amoxicillin ζε ζοβηέκηνςζδ 25 ppm μ 

ηαηαθφηδξ πμο είκαζ πζμ απμδμηζηυξ είκαζ μ P25 TiO2 ιε ιέβζζημ πμζμζηυ απμιάηνφκζδξ κα 

ειθακίγεηαζ ζηζξ 2 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ. 
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 Δκ ζοκεπεία, ηα απμηεθέζιαηα ιε 5 ppm amoxicillin ιε ηδ πνήζδ 200 ppm P25 

TiO2 ηαζ ΕnO πανμοζζάγμκηαζ ζημ Γζάβναιια 4.25 πνμηεζιέκμο κα πνμηφρμοκ 

ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ επζννμή ημο πανάβμκηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ηδξ απμιάηνοκζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.25 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm amoxicillin ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Δζδζηυηενα, ιεηά απυ 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ 

είκαζ 5.4% ηαζ 17.4% ιε πνήζδ P25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, 

ημ P25 TiO2 μδήβδζε ζε πμζμζηζαία ιείςζδ 21.7% ηαζ ημ ΕnO ζε 29.3%. Μεηά απυ 2 χνεξ 

ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ακένπμκηαζ ζημ 27.2% ηαζ 40.2%, εκχ ιεηά απυ 3 χνεξ ζε 43.5% 

ηαζ 59.8% βζα P25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηζζημίπςξ.  

 ΢ε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 ppm amoxicillin, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα είκαζ ημ ΕnO ηυζμ ςξ πνμξ ηδ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ υζμ ηαζ ςξ πνμξ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή δζενβαζία. Οιμίςξ ιε ημ cefadroxil, ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημ P25 TiO2 

είκαζ απμδμηζηυηενμ, εκχ ζε παιδθυηενεξ ημ ΕnO. 
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4.3.3 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm metronidazole ιε 200 ppm TiO2 

ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο metronidazole ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 25 

ppm ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ, πανμοζζάγεηαζ ζημ Γζάβναιια 4.26.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.26 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm metronidazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ 

ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Γζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια ηςκ 30 θεπηχκ οπυ ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ, ηα 

πμζμζηά πνμζνυθδζδξ είκαζ παιδθά, δδθαδή πενίπμο 1.2% ηαζ βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ. 

Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 4.2% ηαζ 6.0% βζα ημ 

TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Γζα 2 χνεξ αηηζκμαμθίαξ, δ πμζμζηζαία ιείςζδ είκαζ ίζδ ιε 9.8% 

ηαζ 12.8%, εκχ βζα 3 χνεξ είκαζ 14.4% ηαζ 19.7% ιε ηδ πνήζδ TiO2 ηαζ ΕnO, ακηζζημίπςξ. 

Δπμιέκςξ, πνμηφπηεζ υηζ ημ ΕnO είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ TiO2 ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ 25 ppm metronidazole. 
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 Αημθμφεςξ πανμοζίαγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 

5 ppm metronidazole ιε 200 ppm P25 TiO2 ηαζ ΕnO ζημ Γζάβναιια 4.27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.27 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm metronidazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Ανπζηά, δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ ειθακίγεζ απμηέθεζια βζα ηα 5 ppm 

metronidazole ηαζ βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ. Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 5.9% ηαζ 10.1%, εκχ βζα 2 χνεξ αολάκμκηαζ ζε 21.3% ηαζ 27.5% ιε ηδ 

πνήζδ P25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ ακένπμκηαζ ζε 34.8% ηαζ 41.5% ιε P25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηζζημίπςξ. 

 Δπμιέκςξ, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμιάηνοκζδ ημο metronidazole είκαζ ημ ΕnO ηυζμ ζηα 5 ppm υζμ ηαζ ζηα 25 ppm ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο. Σα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ δεκ είκαζ ζδιακηζηά ηαζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ 

ηαζ βζα ημοξ δομ ηαηαθφηεξ. 
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4.3.4 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm sulfamethoxazole ιε 200 ppm 

TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο sulfamethoxazole ιε 25 

ppm ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ, ακαπανίζηακηαζ ζημ 

Γζάβναιια 4.28, πμο αημθμοεεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.28 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm sulfamethoxazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ 

ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Ζ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ ειθακίγεζ απμηεθέζιαηα ηαζ βζα ημοξ δομ 

ηαηαθφηεξ. Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, δ πνήζδ ημο TiO2 ζοκεπίγεζ κα ιδκ πανμοζζάγεζ 

ηάπμζμ απμηέθεζια ηαεχξ ηαζ ιε ημ ΕnO δ απμιάηνοκζδ είκαζ παιδθή. Μεηά απυ 2 χνεξ, ηα 

πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 5.7% ηαζ 4.4%, εκχ βζα 3 χνεξ είκαζ 9.2% ηαζ 8.5% ιε ημ P25 

TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Γεκζηά, δ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ 25 ppm 

sulfamethoxazole είκαζ παιδθή ιε ηδ πνήζδ ημο P25 TiO2 κα ειθακίγεζ εθαθνχξ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα απυ υηζ ημο ΕnO. 
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 ΢ηδ ζοκέπεζα, αημθμοεεί ημ Γζάβναιια 4.29 ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ 

ηςκ 5 ppm sulfamethoxazole ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

ζηδκ ίδζα ιήηνα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.29 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm sulfamethoxazole ιε ΣiO2 P25 ηαζ 

ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ είκαζ 1.2% ιε ηδ πνήζδ ημο ΕnO, εκχ 

ημ TiO2 δε θένεζ ηάπμζμ απμηέθεζια. Έπεζηα απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 15.7% ηαζ 8.0%, εκχ βζα 2 χνεξ είκαζ 32.1% ηαζ 9,2% ιε P25 TiO2 ηαζ 

ΕnO, ακηίζημζπα. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, ηα πμζμζηά ακένπμκηαζ ζημ 45.0% ηαζ 27.3% 

βζα Ρ25 TiO2 ηαζ ΕnO, ακηζζημίπςξ.  

 Οιμίςξ ιε ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 25 ppm sulfamethoxazole, ημ TiO2 είκαζ πζμ απμδμηζηυ 

ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο ζε ζπέζδ ιε ημ ΕnO. Γεκζηά, ιε ηδ ιείςζδ ηδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ζηαεενή δυζδ ηαηαθοηχκ παναηδνoφκηαζ 

ορδθυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ζηα 5 ppm έκακηζ ζηα 25 ppm νφπμο, υπςξ είκαζ 

ακαιεκυιεκμ. 
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4.3.5 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm trimethoprim ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο trimethoprim ιε 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 25 ppm πνμηφπηεζ ιζα αφλδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 286 nm ηαζ ιε 

ημοξ δομ ηαηαθφηεξ, πμο πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ παναπνμσυκηςκ πμο 

απμννμθμφκ ζημ ίδζμ ιήημξ ηφιαημξ ιε ηδ ιδηνζηή έκςζδ. Όζμκ αθμνά ηδ δζενβαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ οπάνπεζ ιζα πμζμζηζαία ιείςζδ πμο είκαζ ίζδ ιε 3.4% ηαζ 2.1% βζα ημ P25 

TiO2 ηαζ ΕnO, ακηίζημζπα. Σα απμηεθέζιαηα απεζημκίγμκηαζ ζημ Γζάβναιια 4.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.30 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm trimethoprim ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 

 Δκ ζοκεπεία, ζημ Γζάβναιια 4.31 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 ppm trimethoprim ιε ηδ πνήζδ 

200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ. 
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Γηάγξακκα 4.31 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm trimethoprim ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Δζδζηυηενα, βζα ηα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ, ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ είκαζ ίζμ 

ιε 8.4% ιε ημ P25 TiO2, εκχ ιε ημ ZnO δεκ ειθάκζζε ιείςζδ. Μεηά ημ πνμκζηυ δζάζηδια 

ιζαξ χναξ αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 15.0% ηαζ 4.0%, εκχ βζα 2 χνεξ 

είκαζ 24.3% ηαζ 12.0% ιε P25 TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 

ςνχκ, ηα πμζμζηά ακένπμκηαζ ζε 25.2% ιε P25 TiO2 ηαζ 21.0% ιε ZnO.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 5 ppm trimethoprim, μ ηαηαθφηδξ πμο θαίκεηαζ κα είκαζ πζμ 

απμδμηζηυξ ζηδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ημο είκαζ μ Degussa P25 TiO2 ακ ηαζ ιεηά 

απυ ηζξ 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ ανηεηά ημκηά βζα ημοξ δομ 

ηαηαθφηεξ. 
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4.3.6 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm diclofenac ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Σμ πνμθίθ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο diclofenac ιε ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ 25 ppm ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO, απεζημκίγεηαζ ζημ 

Γζάβναιια 4.32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.32 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm diclofenac ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα παναηδνείηαζ ιζα πμζμζηζαία ιείςζδ 8.6% ιε TiO2 ηαζ 

9.6% ιε ZnO βζα 30 θεπηά πνμζνυθδζδξ. Με ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ ιεζχκμκηαζ ζε 2.7% ηαζ 2.8% βζα TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Μεηά απυ 2 

χνεξ, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ 3.9% βζα ημ TiO2, εκχ βζα ημ ZnO ζοκεπίγεζ κα 

ιεζχκεηαζ ζε 1.3%. Μεηά απυ 3 χνεξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ ανηεηα ημκηά, 5.7% 

ηαζ 4.5% βζα TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Δπμιέκςξ, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα είκαζ ημ Degussa P25 TiO2 βζα ηδ θανιαηεοηζηή έκςζδ ημο diclofenac. 

  

 Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ ημο diclofenac ιε 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 ppm ηαζ ιε 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO. 

-30 0 30 60 90 120 150 180

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

@276 nm

          25 ppm Diclofenac in matrix of 

Sample from Tertiary Wastewater Treatment

                                            

 

 

C
/C

0
 (

%
)

time (min)

 TiO
2

 ZnO

Dark Irradiation



Υνήζδ ηςκ Πνμδβιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ βζα ηδκ Δπελενβαζία Τβνχκ Νμζμημιεζαηχκ Απμαθήηςκ 

 

  

153 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.33 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm diclofenac ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Με αάζδ ημ Γζάβναιια 4.33, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ ιεηά απυ 30 θεπηά ζημηάδζ 

είκαζ 14.8% ηαζ 12.9% ιε TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, 

παναηδνείηαζ ιζα ιείςζδ ηςκ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ζε 8.5% ιε TiO2 ηαζ 6.5% ιε ZnO. 

Μεηά απυ 2 χνεξ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ αολάκμκηαζ ζε 16.9% ηαζ 18.7%, εκχ βζα 3 

χνεξ ζε 32.4% ηαζ 36.7% βζα TiO2 ηαζ ZnO, ακηζζημίπςξ. Έηζζ, ςξ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ 

ηαηαθφηδξ βζα ηα 5 ppm diclofenac είκαζ ημ ZnO ιεηά απυ ηδ ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ. 

 ΢οκεπχξ, παναηδνείηαζ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ημο diclofenac ηαζ ζηζξ δομ 

ζοβηέκηνςζεζξ ιε ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ κα οπενζζπφμοκ ηδξ ιζαξ χναξ αηηζκμαυθδζδξ. 

Γζα ηα 25 ppm, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ ιζηνυηενα ζε ζπέζδ ιε ηα 5 ppm 

απμδεζηκφμκηαξ ηδκ επίδναζδ ημο πανάβμκηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο νφπμο. 
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4.3.7 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm acyclovir ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

  Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο acyclovir ζε ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ 25 ppm ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 

Γζάβναιια 4.34.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.34 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm acyclovir ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

          ΢ε 30 θεπηά οπυ ζοκεήηεξ απμοζίαξ θςηυξ, ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ είκαζ 11.3% βζα 

ημ TiO2, εκχ ημ ZnO δεκ ειθακίγεζ ηάπμζμ απμηέθεζια. Μεηά απυ ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ 

UV, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 13.3% ηαζ 2.2%, εκχ βζα 2 χνεξ είκαζ 15.9% ηαζ 5.8% 

ιε TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Γζα 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ, ηα πμζμζηά θηάκμοκ ζημ 19.5% ιε 

TiO2 ηαζ 8.9% ιε ZnO. Άνα, δ θςημηαηάθοζδ ημο ημ acyclovir έπεζ ηαθφηενδ απυδμζδ ιε ηδ 

πνήζδ ημο TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. 
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 Δκ ζοκέπεζα, ζημ Γζάβναιια 4.35 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδ 

θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm acyclovir ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ 

ZnO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.35 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm acyclovir ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Δζδζηυηενα, ζε ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 6.5% ηαζ 

1.1%, εκχ ζηζξ 2 χνεξ ακένπμκηαζ ζηα 16.5% ηαζ 9.8% ιε TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. Μεηά 

ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ημο acyclovir είκαζ 27.1% ιε TiO2 ηαζ 

20.0% ιε ZnO. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 5 ppm acyclovir, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα είκαζ ημ TiO2 ζε ζπέζδ ιε ημ ZnO. 

4.3.8 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ηαζ 5 ppm valsartan ιε 200 ppm TiO2 ηαζ 

ΕnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 Ζ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ 25 ppm valsartan ιε ηδ πνήζδ 200 ppm 

Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO, απεζημκίγεηαζ ζημ Γζάβναιια 4.36. ΢ε 30 θεπηά ζημηάδζ, ηα 

πμζμζηά πνμζνυθδζδξ είκαζ ανηεηά παιδθά, 1.5% ηαζ 2.8% ιε TiO2 ηαζ ZnO, ακηίζημζπα. 

Γζα ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, ημ TiO2 θένεζ 4.6% απμιάηνοκζδ, εκχ ιε ημ ZnO οπάνπεζ ιζα 

πηχζδ ζε 1.8%. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 2 ςνχκ, ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 10.1% ιε ημ 

TiO2 ηαζ 2.6% ιε ημ ZnO, εκχ ιεηά απυ 3 χνεξ ακένπμκηαζ ζηα 14.1% ηαζ 3.7%. Δπμιέκςξ, 

ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 25 ppm valsartan θένεζ μ ηαηαθφηδξ 

TiO2 ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ZnO. 
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Γηάγξακκα 4.36 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 25 ppm valsartan ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 ΢ηδ ζοκέπεζα, πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδ θςημηαηαθοηζηή 

απμιάηνοκζδ ηςκ 5 ppm valsartan ιε ηδ πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO, ζημ 

Γζάβναιια 4.37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.37 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm valsartan ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO ζε 

ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 
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 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ είκαζ ίζμ ιε 3.8% βζα ημ ZnO ζε 30 

θεπηά ζημηάδζ, υιςξ ημ TiO2 δεκ ειθάκζζε ηάπμζμ απμηέθεζια. ΢ε ιζα χνα αηηζκμαυθδζδξ, 

ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ 8.7% ηαζ 7.7%, εκχ βζα 2 χνεξ είκαζ 22.8% ηαζ 16.9% ιε ημ 

TiO2 ηαζ ημ ZnO, ακηίζημζπα. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 3 ςνχκ αηηζκμαμθίαξ UV, ηα 

πμζμζηά ακένπμκηαζ ζε 34.6% ηαζ 26.9%. ΢οκεπχξ, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ιεβαθφηενα 

πμζμζηά απμιάηνοκζδξ είκαζ ημ TiO2 ζε ζπέζδ ιε ημ ZnO, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 25 

ppm valsartan. 

4.3.9 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm carbamazepine ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ΕnO 

ςξ ηαηαθφηεξ 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ημο carbamazepine 

ακαπανίζηακηαζ ζημ Γζάβναιια 4.38, πμο αημθμοεεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.38 Φςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm carbamazepine ιε ΣiO2 P25 ηαζ ZnO 

ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. 

 Δζδζηυηενα, ηα πμζμζηά πνμζνυθδζδξ είκαζ 10.0% ηαζ 13.6% ζε 30 θεπηά οπυ 

απμοζία θςηυξ βζα ημ TiO2 ηαζ ημ ΕnO, ακηίζημζπα. ΢ε ιζα χνα αηηζκμαμθίαξ, ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ είκαζ 30.0% ηαζ 11.8%, εκχ ζε 2 χνεξ είκαζ 40.9% ηαζ 13.6% βζα ημ TiO2 ηαζ 

ημ ΕnO, ακηζζημίπςξ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, ηα πμζμζηά είκαζ 55.9% ηαζ 15.8%. 

Δπμιέκςξ, βζα ηδ θςημηαηαθοηζηή απμιάηνοκζδ 5 ppm carbamazepine ζε ιήηνα δείβιαημξ 

απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ, μ ηαηαθφηδξ πμο θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα είκαζ ημ TiO2 ζε ζπέζδ ιε ημ ΕnO. 
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4.2.10 ΢φκμρδ απμηεθεζιάηςκ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε 200 ppm TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ ζε ιήηνα δείβιαημξ 

απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ 

 ΢οβηεκηνςηζηά, ζηα Γζαβνάιιαηα 4.39 ηαζ 4.40 απεζημκίγμκηαζ ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δζενβαζίαξ ιε πνήζδ 200 ppm Degussa P25 TiO2 ζε 

ζφβηνζζδ ιε 200 ppm ZnO ακά θανιαηεοηζηή έκςζδ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα 

επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ βζα 30 θεπηά οπυ απμοζία θςηυξ ηαζ έπεζηα 3 χνεξ 

αηηζκμαμθίαξ UV. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

μοζζχκ είκαζ 25 ppm ηαζ 5 ppm, ακηίζημζπα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.39 ΢φβηνζζδ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ιε 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 25 ppm ιε πνήζδ P25 TiO2 έκακηζ ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία. 

 Απυ ημ Γζάβναιια 4.39 παναηδνείηαζ υηζ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ, ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα θένεζ μ ηαηαθφηδξ Degussa P25 TiO2 ιε ελαίνεζδ κα 

απμηεθεί ημ metronidazole. Ζ ορδθυηενδ απμδυζδ παναηδνείηαζ ζημ amoxicillin (20.8%) ηαζ 

αημθμοεεί ημ metronidazole (19.7%), ημ acyclovir (19.5%), ημ cefadroxil (17.8%), ημ 

valsartan (14.1%), ημ sulfamethoxazole (9.2%) ηαζ ημ diclofenac (5.&%), εκχ ημ 

trimethoprim δεκ απμδμιήεδηε. 
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Γηάγξακκα 4.40 ΢φβηνζζδ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ιε 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 ppm ιε πνήζδ P25 TiO2 έκακηζ ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία. 

 Με αάζδ ημ παναπάκς δζάβναιια πνμηφπηεζ υηζ βζα ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ 

cefadroxil, amoxicillin, metronidazole ηαζ diclofenac ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα θένεζ ημ 

ZnO, εκχ βζα ημ sulfamethoxazole, ημ trimethoprim, ημ acyclovir, ημ valsartan ηαζ ημ 

carbamazepine ημ TiO2. 

 ΢οιπεναζιαηζηά, απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ δομ δζαβναιιάηςκ είκαζ ειθακέξ υηζ ιε 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 5 ppm ηα πμζμζηά ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ είκαζ 

ορδθυηενα απυ αοηά ιε 25 ppm ηναηχκηαξ ζηαεενή ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δομ ηαηαθοηχκ. Ζ 

ζδιαζία ημο απμηεθέζιαημξ αοημφ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζηα θφιαηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ πμο ζοκακηχκηαζ είκαζ πμθφ παιδθυηενεξ (ηάλεςξ ppb). Δπίζδξ, 

ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ δ απυδμζδ ημο ZnO αολάκεηαζ, εκχ ζε 

ορδθυηενεξ ημ TiO2 είκαζ αοηυ ιε ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. 
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Δπίδξαζε νξγαληθώλ νπζηώλ 

 Οζ Edyta Kudlek et al., αλζμθυβδζακ ηδκ επίδναζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ημο 

ιμκηέθμο εηνμήξ ΔΔΛ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ηαζ πνμέηορε 

ζδιακηζηή ιείςζδ πμο πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ πνμζνυθδζδ ημοξ ηυζμ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ηαηαθφηδ υζμ ηαζ ζηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Δπίζδξ, δ αολδιέκδ απυδμζδ ηδξ 

απμζφκεεζδξ ηςκ ιζηνμνοπακηχκ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία κζηνςδχκ ηαζ κζηνζηχκ 

πμο ιπμνεί έιιεζα κα απμηεθμφκ πνυζεεηδ πδβή νζγχκ οδνμλοθίμο ζφιθςκα ιε ηζξ ελήξ 

ακηζδνάζεζξ [48]: 

   
 
  
→         

  

   
 
  
→          

       
  
→       

 ΢ε ζοιθςκία ιε ηα παναπάκς είκαζ ηαζ δ ένεοκα απυ ημοξ Perini et al. πμο 

επζζδιαίκεζ υηζ είκαζ πζεακυκ δ πανμοζία κζηνζηχκ κα έπεζ αολήζεζ ημ νοειυ απμζημδυιδζδξ 

ηςκ νφπςκ θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ νζγχκ OH ιέζς ηδξ θςηυθοζδξ ηςκ κζηνζηχκ. Δπίζδξ, 

ανέεδηε υηζ δ πανμοζία δζαθοιέκμο μνβακζημφ ηθάζιαημξ ιπμνεί κα επζηαπφκεζ ηδκ 

απμζημδυιδζδ ηςκ νφπςκ ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ μλεζδςηζηχκ εζδχκ υπςξ Ο2, Ζ2Ο2 ηαζ ΟΖ
• 

[21]. 

 ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, πνμηφπηεζ υηζ δ θςημηαηαθοηζηή απμδυζιδζδ ηςκ οπυ 

ιεθέηδ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ θένεζ ορδθυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ζηδκ πενίπηςζδ 

πμο ςξ ιήηνα πνδζζιμπμζείηαζ δείβια απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδ ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία. Αοηυ ημ βεβμκυξ πζεακυκ κα 

μθείθεηαζ ζηδκ ορδθυηενδ ηζιή ημο COD ηαζ ηςκ κζηνζηχκ, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ημκ 

παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ. Δλαίνεζδ απμηεθμφκ μζ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ cefadroxil, 

metronidazole ηαζ acyclovir. Όζμκ αθμνά ηδκ οδάηζκδ ιήηνα, είκαζ ακαιεκυιεκμ ηα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ κα είκαζ ορδθυηενα απυ ηζξ άθθεξ δομ ιήηνεξ αθμφ δεκ πανειπμδίγεηαζ δ 

θςημηαηάθοζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ απυ άθθεξ μοζίεξ ηαζ ζυκηα. 
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4.4 Φςημηαηάθοζδ ιίβιαημξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνα 

δείβιαημξ ιεηά απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιε πνήζδ 200 ppm 

TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ 

 ΢ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμδυιδζδξ ημο ιίβιαημξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνα δείβιαημξ ηυζμ ιεηά 

απυ πνςημαάειζα υζμ ιεηά απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιε ηδ πνήζδ 200 

ppm Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ. Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ 

παναιέηνςκ ημο εηάζημηε δείβιαημξ ακαθένεηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ εκυηδηεξ ζημοξ Πίκαηεξ 

4.4 ηαζ 4.5. Δπίζδξ, δ αηνζαήξ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ εηάζημηε θανιαηεοηζηήξ έκςζδξ ηαζ 

βζα ηζξ δομ ιήηνεξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο HPLC, πανμοζζάγεηαζ ζημκ 

Πίκαηα 4.6. 

Πίλαθαο 4.6 Ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζηζξ δομ δζδεδιέκεξ 

ιήηνεξ. 

Φαξκαθεπηηθέο Δλώζεηο 
΢πγθέληξσζε (κg/L) 

Γ. Πξσηνβ. + spike Φ.Δ. 

΢πγθέληξσζε (κg/L) 

Γ. Σξηηνβ. + spike Φ.Δ. 

CFD 260.0 217.1 

AMX 247.8 252.4 

MDZ 494.3 504.9 

SMZ 449.2 432.4 

TMP 520.4 516.6 

DFC 478.7 529.2 

ACV 396.2 473.3 

VAL 513.8 423.7 

CMZ 513.0 528.1 

 

 Οζ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ cefadroxil ηαζ amoxicillin 

είκαζ πενίπμο οπμδζπθάζζεξ απυ αοηέξ ηςκ άθθςκ εκχζεςκ ηαζ ζηζξ δομ ιήηνεξ. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ οπυθμζπςκ εκχζεςκ ηοιαίκμκηαζ απυ 400 – 530 ιg/L.  

 ΢ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ απεζημκίγμκηαζ ηα πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο 

ιίβιαημξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα ηαζ 

ηνζημαάεζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ιεηά απυ 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ ιε ηδ πνήζδ P25 

TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ. 
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Γηάγξακκα 4.41 ΢φβηνζζδ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ακά θανιαηεοηζηή έκςζδ ζημ ιίβια ιε 

πνήζδ P25 TiO2 έκακηζ ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.42 ΢φβηνζζδ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ ακά θανιαηεοηζηή έκςζδ ζημ ιίβια ιε 

πνήζδ P25 TiO2 έκακηζ ZnO ζε ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία. 
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 Με αάζδ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα, 4.41 ηαζ 4.42, παναηδνείηαζ υηζ ηα ορδθμηενά 

πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ιίβιαημξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ειθακίγμκηαζ ζηδ ιήηνα 

δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. Δπίζδξ, μ ηαηαθφηδξ πμο 

πνμηφπηεζ υηζ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ είκαζ ημ P25 TiO2 ιε ηδ ιμκαδζηή ελαίνεζδ κα 

απμηεθεί ημ cefadroxil ιε εθάπζζηα ηαθφηενδ απμδυιδζδ ιε ηδ πνήζδ ημο ZnO. Ωζηυζμ, ηα 

πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ιίβιαημξ είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηά ηαζ βζα ηδ ιήηνα δείβιαημξ 

απυ πνςημαάειζα επελενβαζία. Ζ πθεζμρδθία ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα ιε ηδ πνήζδ ημο ZnO ςξ ηαηαθφηδ. Γζα ηζξ εκχζεζξ cefadroxil ηαζ amoxicillin 

παναηδνμφκηαζ ηα ορδθυηενα πμζμζηά απμζημδυιδζδξ ζηδ ιήηνα δείβιαημξ ηυζμ απυ 

πνςημαάειζα υζμ ηαζ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία θυβς ηδξ παιδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημοξ ζημ ιίβια ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ. 

 Όζμκ αθμνά ηδ ιήηνα δείβιαημξ ιεηά απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία, μζ εκχζεζξ 

sulfamethoxazole ηαζ diclofenac, απμδμιμφκηαζ ζε ορδθυ ααειυ ιε ηδ πνήζδ ημο P25 TiO2. 

Αημθμοεμφκ μζ εκχζεζξ valsartan ηαζ carbamazepine πμο θένμοκ πανυιμζα απμδυιδζδ 

ιεηαλφ ημοξ ηαζ ςξ πνμξ ημοξ δομ ηαηαθφηεξ. Σέθμξ, βζα ηζξ εκχζεζξ metronidazole ηαζ 

acyclovir παναηδνείηαζ δ παιδθυηενδ απμδυιδζδ. Γζα ηδ θςημηαηάθοζδ ζε ιήηνα δείβιαημξ 

ιεηά απυ πνςημαάειζα επελενβαζία, δ απμδυιδζδ ηςκ εκχζεςκ sulfamethoxazole ηαζ 

diclofenac είκαζ ορδθυηενδ ιε ηδ πνήζδ ημο P25 TiO2 υπςξ ηαζ ζηδ ηνζημαάειζα ιήηνα αθθά 

ζε ιζηνυηενα πμζμζηά. Δκ ζοκεπεία, μζ εκχζεζξ valsartan, metronidazole, carbamazepine ηαζ 

trimethoprim θένμοκ ηαθφηενδ απμδυιδζδ ιε ηδ πνήζδ ημο ZnO. Σέθμξ, δ έκςζδ acyclovir 

θένεζ ηδ παιδθυηενδ απμδυιδζδ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ. 

 Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδ θςημηαηαθφζδ ημο 

ιίβιαημξ ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ είκαζ ελαζνεηζηά ζηακμπμζδηζηά. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ, δ θςημηαηάθοζδ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ςξ επζπθέμκ ζηάδζμ επελενβαζίαξ ιεηά απυ ηδκ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία ηςκ αζηζηχκ θοιάηςκ πνμηεζιέκμο κα απμθεφβεηαζ δ δζάεεζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ. 

 ΢οιπεναζιαηζηά, ιε ηδ ιέεμδμ UV-Vis δεκ είκαζ εθζηηυ κα πμζμηζημπμζδεμφκ ηα 

παναπνμσυκηα πμο πζεακυκ κα απμννμθμφκ ζηα οπυ ιεθέηδ ιήηδ ηφιαημξ. Απυ ηδκ άθθδ 

πθεονά, δ ιέεμδμξ HPLC εθανιυγεηαζ ζηδκ πανμφζα πενίπηςζδ ζε ιίβια θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ υπμο οπάνπμοκ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ. Ωζηυζμ, ηαζ μζ δομ ιέεμδμζ 

εθανιυγμκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ επμιέκςξ δεκ είκαζ άιεζα ζοβηνίζζιεξ. 

 



Υνήζδ ηςκ Πνμδβιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ βζα ηδκ Δπελενβαζία Τβνχκ Νμζμημιεζαηχκ Απμαθήηςκ 

 

  

164 
 

4.5 Δθανιμβή ηςκ πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ ζε κμζμημιεζαηά απυαθδηα 

 ΢ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ εθανιμβήξ ηςκ πνμδβιέκςκ 

δζενβαζζχκ μλέζδςζδξ υπςξ UV, UV/H2O2, θςημηαηάθοζδξ ιε P25 TiO2 ηαζ 2% rGO-TiO2, 

θςημηαηάθοζδ ιε TiO2/ H2O2 ηαζ Photo Fenton ζε πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα.  

 Πνμδβμοιέκςξ, ηα δείβιαηα ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηα θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά, 

ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.7 ηαεχξ ηαζ ςξ πνμξ ζηζξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζε 

αοηά. Αδζαιθζζαήηδηα, ιεβάθμ πθήεμξ θανιαηεοηζηχκ μοζίςκ υθςκ ηςκ ηαηδβμνζχκ 

ειπενζέπμκηαζ ζηα οπυ ιεθέηδ κμζμημιεζαηά απυαθδηα, πενίπμο 152 είδδ υπςξ 

ακζπκεφηδηακ ιε ηδ ζοκδοαζηζηή πνήζδ ηςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ UHPLC-QToF-MS εη ηςκ 

μπμίςκ ηαζ δ πθεζμρδθία ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ πμο ιεθέηδεδηακ δζελμδζηά ζηζξ 

πνμδβμφιεκεξ εκυηδηεξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.8. Απμδεζηκφεηαζ υηζ δ ιέεμδμξ ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ ζημ ιίβια ηςκ εκκέα θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ θένεζ ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα ζηδκ απμδυιδζδ ημοξ. Ζ απυννμζα αοημφ ημο βεβμκυκημξ είκαζ υηζ δ 

εθανιμβή, υπζ ιυκμ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ θςημηαηάθοζδξ, αθθά ηαζ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

πνμδβιέκςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ, πνυηεζηαζ κα ελεηαζηεί. 

Πίλαθαο 4.7 Φοζζημπδιζηυξ  παναηηδνζζιυξ δεζβιάηςκ κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ. 

Φπζηθνρεκηθνί 

Παξάκεηξνη 

  Ολνκαζία Γείγκαηνο 

1Α 1Β 2Α 2Β 3Α 3Β 4Α 4Β 5Α 5Β 

ΣS (mg/L) 835 970 790 1190 1160 900 840 1215 475 1975 

VS (mg/L) 40 135 325 220 385 330 50 290 435 500 

COD (mg/L) 323.3 330.1 389.1 287.8 493.8 350.3 407.7 434.7 557.9 245.6 

TN (mg/L) 133.8 90.5 176.9 77,9 194.3 94.8 143.2 105.4 157.8 86.8 

PO4-P (mg/L) 9.8 9.4 12.3 8.5 11.6 9.8 11.0 10.3 11.4 6.9 

pH 7.03 7.19 7.43 7.46 7.70 7.32 7.26 6.94 7.51 7.32 
 

Πίλαθαο 4.8 Φανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζηα οπυ ιεθέηδ κμζμημιεζαηά 

απυαθδηα ηαζ ηαοηυπνμκα έπμοκ ιεθεηδεεί ζηζξ δζάθμνεξ ιήηνεξ. 

Φαξκαθεπηηθή Έλσζε ΢πγθέληξσζε (κg/L)
a 

Acyclovir 220.43 

Carbamazepine 12.06 

Metronidazole 33.98 

Sulfamethoxazole 10.61 

Trimethoprim 1.62 
a Ζ ζοβηέκηνςζδ ακαθένεηαζ ζημ ιέζμ υνμ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ δέηα δεζβιάηςκ κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ. 
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 4.5.1 ΢φκμρδ απμηεθεζιάηςκ ηδξ εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζηα 

κμζμημιεζαηά απυαθδηα 

 ΢ηα παναηάης νααδμβνάιιαηα απεζημκίγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θςημηαηάθοζδξ 

ιε 500 ppm 2% rGO-TiO2, ηδξ θςημηαηάθοζδξ ιε 1000 ppm Degussa P25 TiO2 ηαεχξ ηαζ 

ζε ζοκδοαζιυ ιε 25 mM Ζ2Ο2 ηαζ ηδξ Photo Fenton ιε 20 ppm Fe
2+

 ηαζ  25 mM Ζ2Ο2 ιεηά 

απυ 60 θεπηά αηηζκμαμθίαξ UV. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα πεζνάιαηα δζελήπεδηακ ιέπνζ ηα 

180 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ, υιςξ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ είκαζ ζοβηνζηζηά 

παιδθυηενα απυ αοηά ηςκ 60 θεπηχκ πζεακυκ θυβς παναβςβήξ παναπνμσυκηςκ πμο 

απμννμθμφκ ζηα ζοβηεηνζιέκα ιήηδ ηφιαημξ πμο ελεηάγμκηαζ. Δπζπνμζεέηςξ, ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ δζενβαζζχκ ηδξ θςηυθοζδξ ηαζ ηδξ θςηυθοζδξ ιε Ζ2Ο2 επέθενακ 

ιδδεκζηή απυδμζδ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δεκ πανμοζζάγμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα.  

 Σα Γζαβνάιιαηα 4.43 έςξ 4.47, πμο αημθμοεμφκ αθμνμφκ ημ ζδιείμ Α ηδξ 

δεζβιαημθδρίαξ, δδθαδή απυ ημ κέμ ηηίνζμ ημο Βεκζγέθεζμο Νμζμημιείμο Ζναηθείμο, υπςξ 

έπεζ ήδδ ακαθενεεί. Απυ ηδ ζημπεοιέκδ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνμηφπηεζ υηζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ υθςκ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ είκαζ ανηεηά ορδθυηενεξ απυ αοηέξ ημο 

ζδιείμο Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.43 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 1Α 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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Γηάγξακκα 4.44 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 2Α 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.45 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 3Α 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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Γηάγξακκα 4.46 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 4Α 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.47 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 5Α 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 

Photocatalysis rGO-TiO2 Photocatalysis TiO2 Photocatalysis + H2O2 Photo Fenton

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

R
e

d
u

c
ti

o
n

 (
%

)
 236 nm

 254 nm

 270 nm

 465 nm

Sample 4 - Point A

    1 h irradiation 

Photocatalysis rGO-TiO2 Photocatalysis TiO2 Photocatalysis + H2O2 Photo Fenton

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

R
e

d
u

c
ti

o
n

 (
%

)

 236 nm

 254 nm

 270 nm

 465 nm

Sample 5 - Point A

    1 h irradiation 



Υνήζδ ηςκ Πνμδβιέκςκ Ολεζδςηζηχκ Μεευδςκ βζα ηδκ Δπελενβαζία Τβνχκ Νμζμημιεζαηχκ Απμαθήηςκ 

 

  

168 
 

 Βάζεζ ηςκ παναπάκς δζαβναιιάηςκ παναηδνείηαζ υηζ δ ιέεμδμξ Photo Fenton ιε 

δζζεεκή ζίδδνμ ειθακίγεζ ορδθυηενα πμζμζηά ιείςζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ζ’υθα ηα ιήηδ 

ηφιαημξ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, δ θςημηαηάθοζδ ιε Ρ25 ΣiO2 ζε ζοκδοαζιυ ιε Ζ2Ο2 

ειθακίγεζ ορδθυηενδ ιεηααμθή απμννυθδζδξ απυ ηδ θςημηαηάθοζδ ιε Ρ25 ΣiO2, υπςξ 

είκαζ ακαιεκυιεκμ ελαζηίαξ ηςκ πενζζζυηενςκ νζγχκ οδνμλοθίμο πμο δδιζμονβμφκηαζ θυβς 

ημο Ζ2Ο2. Πανυθα αοηά, ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ δεζβιάηςκ ηα απμηεθέζιαηα είκαζ πμθφ ημκηά. 

Σέθμξ, δ θςημηαηάθοζδ ιε ημ ζοκεεηζηυ ηαηαθφηδ 2% rGO-ΣiO2 ειθακίγεζ ιεκ ηζξ 

παιδθυηενεξ ιεηααμθέξ απμννυθδζδξ ζ’υθα ηα ιήηδ ηφιαημξ, υιςξ πνδζζιμπμζείηαζ δ 

οπμδζπθάζζα δυζδ ηαηαθφηδ.  

 Δκ ζοκεπεία, πανμοζζάγμκηαζ ηα Γζαβνάιιαηα 4.48 έςξ 4.52 αθμνμφκ ηα δείβιαηα 

πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ ζδιείμ Β ηδξ δεζβιαημθδρίαξ, δδθαδή απυ υθμ ημ κμζμημιείμ ηαζ 

είκαζ θζβυηενα επζαανοιέκα ζε ζπέζδ ιε αοηά ημο ζδιείμο Α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.48 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 1Β 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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Γηάγξακκα 4.49 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 2Β 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.50 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 3Β 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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Γηάγξακκα 4.51 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 4Β 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.52 Απμηεθέζιαηα εθανιμβήξ πνμδβιέκςκ ιεευδςκ μλείδςζδξ ζημ δείβια 5Β 

ιεηά απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ. 
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 Οιμίςξ ιε ημ ζδιείμ δεζβιαημθδρίαξ Α, δ ιέεμδμξ Photo Fenton ειθακίγεζ εθαθνχξ 

ορδθυηενα πμζμζηά ιείςζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ιεευδμοξ. 

Αημθμφεςξ, δ θςημηαηάθοζδ ιε Ρ25 ΣiO2 ζε ζοκδοαζιυ ιε Ζ2Ο2 ειθακίγεζ εθάπζζηα 

ορδθυηενδ ιεηααμθή απμννυθδζδξ απυ ηδ θςημηαηάθοζδ ιε Ρ25 ΣiO2. Σέθμξ, δ 

θςημηαηάθοζδ ιε ημ ζοκεεηζηυ ηαηαθφηδ 2% rGO-ΣiO2 ειθακίγεζ ηζξ παιδθυηενεξ 

ιεηααμθέξ απμννυθδζδξ ζ’υθα ηα ιήηδ ηφιαημξ ιζαξ ηαζ εθανιυγεηαζ δ οπμδζπθάζζα δυζδ 

ηαηαθφηδ. Αλίγεζ κα επζζδιακεεί υηζ ηα πμζμζηά ιείςζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ημο ζδιείμο Β 

είκαζ ορδθυηενα απυ αοηά ημο Α, θυβς ημο υηζ είκαζ πζμ αναζςιέκα αθμφ πνμένπμκηαζ απυ 

υθμ ημ κμζμημιείμ. 

4.5.2 Φςημηαηάθοζδ ιε Ρ25 TiO2 ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε Ζ2Ο2 ζημ δείβια 

κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ 1Α 

 ΢ηδκ πανμφζα εκυηδηα, επζθέπεδηε έκα δείβια κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ απυ ημ 

ζδιείμ Α πμο εεςνείηαζ πενζζζυηενμ επζαανοιέκμ πνμηεζιέκμο κα ελεηαζηεί πεναζηένς δ 

επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ Degussa Ρ25 TiO2 ζηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ ηαεχξ ηαζ μ ζοκδοαζιυξ ιε ζοβηεκηνχζεζξ Ζ2Ο2. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο εθανιυγμκηαζ είκαζ 200, 500 ηαζ 1000 ppm Ρ25 TiO2 ηαεχξ ηαζ μζ ίδζεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο ηαηαθφηδ ζε ζοκδοαζιυ ιε 7, 14 ηαζ 24 mM Ζ2Ο2, έηζζ ηναηχκηαξ 

ζηαεενή ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο Ζ2Ο2 ηαζ αθθάγμκηαξ ηδκ πανάιεηνμ ηδξ δυζδξ ημο ηαηαθφηδ 

ηάεε θμνά πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηα παναηάης δζαβνάιιαηα. 

4.5.2.1 Φςημηαηάθοζδ ιε 200, 500 ηαζ 1000 ppm Degussa Ρ25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.53 Πνμθίθ θςημηαηαθφζδξ δείβιαημξ 1Α ιε 200 ppm P25 TiO2. 
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Γηάγξακκα 4.54 Πνμθίθ θςημηαηαθφζδξ δείβιαημξ 1Α ιε 500 ppm P25 TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.55 Πνμθίθ θςημηαηαθφζδξ δείβιαημξ 1Α ιε 1000 ppm P25 TiO2. 

 Απυ ηα Γζαβνάιιαηα 4.53 έςξ 4.55 παναηδνείηαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηαηαθφηδ μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ ιείςζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζε υθα ηα ιήηδ ηφιαημξ πμο 

ελεηάγμκηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα 4.9. Δίκαζ ειθακέξ υηζ ηα απμηεθέζιαηα ιεηά 

απυ 60 θεπηά αηηζκμαυθδζδξ είκαζ ζπεδυκ ζηαεενά βζα ηα ιήηδ ηφιαημξ 236, 254 ηαζ 270 

nm, εκχ ζοκεπίγεζ κα οπάνπεζ ιείςζδ βζα ηα 465 nm.  
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Πίλαθαο 4.9 Πμζμζηζαία ιείςζδ ηδξ απμννυθδζδξ ακά ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ζηα 

ελεηαγυιεκα ιήηδ ηφιαημξ ιεηά απυ 180 θεπηά αηηζκμαμθίαξ. 

 Πμζμζηζαία ιείςζδ απμννυθδζδξ, % 

΢οβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ, ppm 236 nm 254 nm 270 nm 465 nm 

200 4.1 4.0 7.1 36.2 

500 6.3 7.7 10.7 51.7 

1000 11.6 11.8 12.9 61.5 

 

4.5.2.2 Φςημηαηάθοζδ ιε 200, 500 ηαζ 1000 ppm Degussa Ρ25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε 7, 14 ηαζ 24 mM H2O2 

 Σα Γζαβνάιιαηα 4.56 έςξ 4.58 πμο αημθμοεμφκ πναβιαημπμζήεδηακ ηναηχκηαξ 

ζηαεενή ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο H2O2 ηαζ ιεηααάθθμκηαξ ηδ δυζδ ημο ηαηαθφηδ P25 TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.56 Φςημηαηάθοζδ δείβιαημξ 1Α ιε 7 mM H2O2 βζα 200, 500 ηαζ 1000 ppm 

P25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. 
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Γηάγξακκα 4.57 Φςημηαηάθοζδ δείβιαημξ 1Α ιε 14 mM H2O2 βζα 200, 500 ηαζ 1000 ppm 

P25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.58 Φςημηαηάθοζδ δείβιαημξ 1Α ιε 24 mM H2O2 βζα 200, 500 ηαζ 1000 ppm 

P25 TiO2 ςξ ηαηαθφηδ. 
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 Με αάζδ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα παναηδνμφκηαζ ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ ηαεχξ 

ιεηααάθθεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο Ζ2Ο2. Δπζπθέμκ, απμδεζηκφεηαζ υηζ ηαζ ζε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηαηαθφηδ Ρ25 TiO2 επζθένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα. Ωζηυζμ, μ αέθηζζημξ ζοκδοαζιυξ Ρ25 TiO2 ιε Ζ2Ο2 πμο πνμηφπηεζ είκαζ ζηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 1000 ppm ιε 24 mM ζε ζφβηνζζδ ηαζ ιε ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ δ ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ. 
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4.6 Φςημηαηαθοηζηή απμδυιδζδ ιίβιαημξ κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ ζε 

πζθμηζηή ιμκάδα 

 Ζ πζθμηζηή ιμκάδα επελενβαζίαξ ηςκ κμζμημιεζαηχκ θοιάηςκ βζα ηδκ 

μθμηθδνςιέκδ ιεεμδμθμβία δζαπείνζζδξ ημοξ έπεζ ήδδ ηαηαζηεοαζηεί ζημ Βεκζγέθεζμ Γεκζηυ 

Νμζμημιείμ Ζναηθείμο (ΒΓΝΖ), ζηδκ μπμία πνυηεζηαζ κα δμηζιαζημφκ υθα ηα παναπάκς 

απμηεθέζιαηα. Μεθθμκηζηά, ςξ ζηυπμξ πένα απυ ηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ θοζζημπδιζηχκ 

παναιέηνςκ, πνυηεζηαζ κα είκαζ ηαζ δ παναιεηνμπμίδζδ ηςκ αέθηζζηςκ παναιέηνςκ 

θεζημονβίαξ ηδξ ιμκάδαξ ηαζ ηονίςξ ημο ακηζδναζηήνα θςημηαηάθοζδξ.  

 Δπζπθέμκ, έπμοκ ήδδ πναβιαημπμζδεεί ηάπμζεξ δμηζιέξ ζημκ ακηζδναζηήνα 

θςημηαηάθοζδξ ηδξ πζθμηζηήξ ιμκάδα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημκ Πίκαηα 4.10 πανμοζζάγμκηαζ 

ηα απμηεθέζιαηα ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ, πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ηαζ 

ηαοηυπνμκα ειπενζέπμκηαζ ζηα κμζμημιεζαηά απυαθδηα, απυ ηδκ εθανιμβή UV/H2O2 ηαζ 

UV/TiO2 ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ πζθμηζηήξ ιμκάδαξ πμο πνμέηορακ ιε ηδ ζοκδοαζηζηή 

πνήζδ ηςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ UHPLC-QToF-MS. 

Πίλαθαο 4.10 Απμηεθέζιαηα απμιάηνοκζδξ ζοβηεηνζιέκςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ιε 

εθανιμβή UV/H2O2 ηαζ UV/TiO2 ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ πζθμηζηήξ ιμκάδαξ. 

Α/Α Γείβιαημξ 

Δίζμδμξ 

Πζθμηζηήξ 

Μμκάδαξ 

(ιg/L) 

Δζζυδμξ 

ιμκάδαξ 

θςημηαηάθοζδξ 

(ιg/L) 

UV/H2O2 

20 ppm 

(10 h 

ακαηοηθμθμνία) 

(ιg/L) 

UV/TiO2 

200 ppm (10 h 

ακαηοηθμθμνία) 

Αημθμοεεί ηδκ 

επελενβαζία ιε Ζ2Ο2  

(ιg/L) 

Σεθζηυ UV/TiO2 

(10 h επζπθέμκ 

ακαηοηθμθμνία) 

Υςνίξ πνμζεήηδ 

κέμο ηαηαθφηδ 

(ιg/L) 

Acyclovir 27.0 4.84 2.60 <1.94 <1.94 

Carbamazepine 11.3 8.54 6.06 4.04 2.79 

Metronidazole 5.86 2.25 1.82 1.33 <1.31 

Sulfamethoxazole 30.2 1.31 0.597 0.580 <0.163 

Trimethoprim 2.57 0.240 0.235 0.133 0.101 

Valsartan 13.2 2.21 2.16 1.140 0.802 
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 Δζδζηυηενα, ημ acyclovir έθηαζε ζηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ ημο ιε UV/TiO2, εκχ ιε 

UV/H2O2 ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ είκαζ 46.3%. Σμ carbamazepine είπε 29% ηαζ 52.7% ιε 

UV/H2O2 ηαζ UV/TiO2, ακηίζημζπα. Σμ metronidazole έθηαζε ζε 19.1% απμιάηνοκζδ ιε 

UV/H2O2 ηαζ 40.9% απμιάηνοκζδ ιε UV/TiO2. Σα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ βζα ημ 

sulfamethoxazole είκαζ 54.4% ηαζ 55.7% ιε UV/H2O2 ηαζ UV/TiO2, ακηζζημίπςξ. Σμ 

trimethoprim έπεζ ιυκμ 2.1% ηαζ 44.6% ιε ιε UV/H2O2 ηαζ UV/TiO2, ακηίζημζπα. Σέθμξ, ηα 

πμζμζηά απμιάηνοκζδξ βζα ημ valsartan είκαζ 2.3% ιε UV/H2O2 ηαζ 48.4% ιε UV/TiO2.  

 Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ζε ορδθυηενμ πνυκμ παναιμκήξ ζημ ζφζηδια UV/TiO2, ηα 

πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζοκεπίγμοκ κα αολάκμκηαζ ιε ημ 

acyclovir, metronidazole ηαζ sulfamethoxazole κα ανίζημκηαζ ηάης απυ ηα υνζα ακίπκεοζδξ 

ηαζ ημ carbamazepine ιε 67.3%, ημ trimethoprim ιε 57,9% ηαζ ημ valsartan ιε 63,7% 

απμιάηνοκζδ. 

 Δκ ηαηαηθείδζ, μζ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ απμιαηνφκμκηαζ ελαζνεηζηά ζηακμπμζδηζηά 

ηαζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ ιε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα κα επζθένεζ δ εθανιμβή UV/TiO2. 

Άθθμ έκα ελίζμο ζδιακηζηυ ζοιπέναζια είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ μ ζοβηεηνζιέκμξ ζοκδοαζιυξ 

αζμθμβζηχκ ιεευδςκ ιε πνμδβιέκεξ ιεευδμοξ μλείδςζδξ πμο εθανιυγεηαζ ζηδκ πανμφζα 

πζθμηζηή ιμκάδα είκαζ ελαζνεηζηά απμδμηζηυξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.7 Πζθμηζηή ιμκάδα ζημ Βεκζγέθεζμ Γεκζηυ Νμζμημιείμ Ζναηθείμο. 
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5. ΢οιπενάζιαηα 

 ΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ ελεηάζηδηε δ απμιάηνοκζδ εκκέα δζαδεδμιέκςκ 

θανιαηεοηζηχκ νφπςκ (cefadroxil, amoxicillin, metronidazole, sulfamethoxazole, 

trimethoprim, diclofenac, acyclovir, valsartan, carbamazepine) ιέζς ηδξ εηενμβεκμφξ 

θςημηαηάθοζδξ ιε ηδ πνήζδ Degussa P25 TiO2 ηαζ ZnO ςξ διζαβχβζια θςημηαηαθοηζηά 

οθζηά. Ζ εθανιμβή ηδξ έβζκε ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ, δδθάδδ ζε οδάηζκδ, ζε δείβια 

ιεηά απυ πνςημαάειζα ηαζ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. Δκ ζοκεπεία, 

ελεηάζηδηε δ θςημηαηαθοηζηή ημοξ απμδυιδζδ ςξ ιίβια θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε ιήηνα 

ηυζμ απυ δείβια πνςημαάειζαξ υζμ ηαζ απυ ηνζημαάειζαξ επελενβαζίαξ αζηζηχκ θφιαηςκ ιε 

ηδ πνήζδ P25 TiO2 ηαζ ZnO ςξ ηαηαθφηεξ. Δπζπθέμκ, εθανιυζηδηακ πνμδβιέκεξ μλεζδςηζηέξ 

ιέεμδμζ ζε πναβιαηζηά κμζμημιεζαηά απυαθδηα υπςξ UV, UV/H2O2, θςημηαηάθοζδ, 

θςημηαηάθοζδ/Ζ2Ο2 ηαζ Photo Fenton.  

 Ζ θςημηαηάθοζδ 25 ppm ηάεε θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ, εηηυξ απυ ημ carbamazepine 

(5 ppm) ζε οδάηζκδ ιήηνα ιε 200 ppm P25 TiO2 θένεζ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα ιεηά 

απυ 3 χνεξ αηηζκμαυθδζδξ. Δζδζηυηενα, δ ζοβηέκηνςζδ ημο diclofenac είπε ιεζςεεί ηαηά 

75.5%, ημο cefadroxil ηαηά 72.1%, ημο valsartan ηαηά 71.6%, ημο trimethoprim ηαηά 57.3%, 

ημο metronidazole ηαηά 53.2%, ημο sulfamethoxazole ηαηά 53,0%, ημο acyclovir ηαηά 43,9% 

ηαζ ηέθμξ ημο amoxicillin ηαηά 34.9%. Ζ θςημηαηάθοζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 5 ppm 

carbamazepine έπεζ 97% απυδμζδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιήηναξ απυ δείβια ιεηά απυ 

πνςημαάειζα επελενβαζία βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηδξ απμδυζδξ ηςκ δομ ηαηαθοηχκ ακά 

θανιαηεοηζηή έκςζδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζ’ υθεξ ηζξ θανιαηεοηζηέξ εκχζεζξ μ ηαηαθφηδξ 

πμο θένεζ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα είκαζ ημ  P25 TiO2, εηηυξ απυ ημ carbamazepine πμο ημ 

ZnO έπεζ ηαθφηενδ απυδμζδ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, ζε ιήηνα απυ δείβια ιεηά απυ 

ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ, δ θςημηαηάθοζδ έβζκε ιε ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 25 ηαζ 5 ppm ιε ηδ πνήζδ 200 ppm P25 TiO2 ηαζ ZnO. ΢οκεπχξ, πνμηφπηεζ 

υηζ ηα πμζμζηά ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμιάηνοκζδξ είκαζ ορδθυηενα υηακ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ νφπςκ είκαζ 5 ppm ζε ζπέζδ ιε 25 ppm. Δπίζδξ, ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ δ απυδμζδ ημο ZnO αολάκεηαζ, εκχ ζε ορδθυηενεξ 

ημ TiO2 είκαζ αοηυ ιε ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. 

 ΢οιπεναζιαηζηά, δ θςημηαηαθοηζηή απμδυζιδζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ θανιαηεοηζηχκ 

εκχζεςκ θένεζ ορδθυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδάηζκδξ ιήηναξ 
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υπμο αημθμοεεί δ ιήηνα δείβιαημξ απυ πνςημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ ηαζ 

ηέθμξ δ ιήηνα δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία.  

 ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ απμδυιδζδξ ημο ιίβιαημξ ηςκ εκκέα 

θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ, ηα ορδθυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ ειθακίγμκηαζ ζηδ ιήηνα 

δείβιαημξ απυ ηνζημαάειζα επελενβαζία αζηζηχκ θοιάηςκ. Δπίζδξ, μ ηαηαθφηδξ πμο 

πνμηφπηεζ υηζ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ είκαζ ημ P25 TiO2 ιε ηδ ιμκαδζηή ελαίνεζδ κα 

απμηεθεί ημ cefadroxil ιε εθάπζζηα ηαθφηενδ απμδυιδζδ ιε ηδ πνήζδ ημο ZnO. Ωζηυζμ, ηα 

πμζμζηά απμδυιδζδξ ημο ιίβιαημξ είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηά ηαζ βζα ηδ ιήηνα δείβιαημξ 

απυ πνςημαάειζα επελενβαζία. Ζ πθεζμρδθία ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ θένεζ ηαθφηενα 

απμηεθέζιαηα ιε ηδ πνήζδ ημο ZnO ςξ ηαηαθφηδ. 

 Όζμκ αθμνά ηα κμζμημιεζαηά οβνά απυαθδηα δ ιέεμδμξ Photo Fenton ειθακίγεζ 

εθαθνχξ ορδθυηενα πμζμζηά ιείςζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ 

ιεευδμοξ. Αημθμφεςξ, δ θςημηαηάθοζδ ιε 1000 ppm Ρ25 ΣiO2 ζε ζοκδοαζιυ ιε 24 mM 

Ζ2Ο2 ειθακίγεζ εθάπζζηα ορδθυηενδ ιεηααμθή απμννυθδζδξ απυ ηδ θςημηαηάθοζδ ιε 1000 

ppm Ρ25 ΣiO2. Δπζπθέμκ, δ θςημηαηάθοζδ ιε ημ ζοκεεηζηυ ηαηαθφηδ 2% rGO-TiO2 

ειθακίγεζ ηζξ παιδθυηενεξ ιεηααμθέξ απμννυθδζδξ ζ’υθα ηα ιήηδ ηφιαημξ ιζαξ ηαζ 

εθανιυγεηαζ δ οπμδζπθάζζα δυζδ ηαηαθφηδ (500 ppm). Αηυια, ζε δμηζιέξ πμο έβζκακ ζε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ δείβια κμζμημιεζαηχκ απμαθήηςκ πνμηφπηεζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ηαηαθφηδ (200, 500 ηαζ 1000 ppm) επζθένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζηδ δζενβαζία ηδξ 

θςημηαηάθοζδξ, εκχ δ πνμζεήηδ 7, 14 ηαζ 24 mM Ζ2Ο2 θένεζ ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ ιεηαλφ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Σέθμξ, δ εθανιμβή UV/H2O2 ηαζ UV/TiO2 ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ 

πζθμηζηήξ ιμκάδαξ έδεζλε ελαζνεηζηέξ απμιαηνφκζεζξ ηςκ θανιαηεοηζηχκ εκχζεςκ ηαεχξ 

ηαζ μ ζοβηεηνζιέκμξ ζοκδοαζιυξ αζμθμβζηχκ ιεευδςκ ιε πνμδβιέκεξ ιεευδμοξ μλείδςζδξ 

πμο εθανιυγεηαζ ζηδκ πανμφζα πζθμηζηή ιμκάδα θαίκεηαζ κα είκαζ ελαζνεηζηά απμδμηζηυξ. 

 Ωξ ιεθθμκηζηή ενβαζία πένα απυ ηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ θοζζημπδιζηχκ 

παναιέηνςκ ηαζ ηδκ παναιεηνμπμίδζδ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ ηδξ πζθμηζηήξ 

ιμκάδαξ πμο έπεζ ηαηαζηεοαζηεί ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηα 

πνμακαθενεέκηα πεζνάιαηα πνμηείκεηαζ δ ιεθέηδ βζα πεναζηένς αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ 

εηενμβεκμφξ θςημηαηάθοζδξ ιε ηδ πνήζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ. Δπζπθέμκ, εα πνέπεζ κα 

ιεθεηδεμφκ ηα παναπνμσυκηα πμο πνμηφπημοκ ηαεχξ ηαζ μ ααειυξ ημλζηυηδηαξ ημοξ.  
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