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Σημείω
μα του εκδότη

Αγαπητές και αγαπητοί συνάδελφοι,

Το καλοκαίρι αποτελεί πάντοτε μια μικρή παρένθεση στην ένταση της καθημερινότητας. Είναι μια περίοδος ξεκούρασης 
αλλά και μια ευκαιρία να κάνουμε έναν απολογισμό, να δούμε με μεγαλύτερη καθαρότητα όσα προηγήθηκαν και να 
σκεφτούμε όσα έρχονται. Με την επιστροφή λοιπόν από τις καλοκαιρινές διακοπές ανοίγει ένας ακόμη κύκλος για την 
ελληνική χημική κοινότητα.

Η νέα περίοδος βρίσκει την Ένωση Ελλήνων Χημικών μπροστά σε σημαντικές προκλήσεις αλλά και σε σημαντικές ευ-
καιρίες. Ο ρόλος του Χημικού μεταβάλλεται διαρκώς καθώς η επιστήμη και η τεχνολογία εξελίσσονται με πρωτοφανή 
ταχύτητα. Η τεχνητή νοημοσύνη, η ενεργειακή ασφάλεια, τα νέα υλικά, η βιοτεχνολογία και η ψηφιοποίηση δημιουργούν 
νέες ανάγκες αλλά και νέες επαγγελματικές προοπτικές.

Ταυτόχρονα, η κοινωνία βρίσκεται αντιμέτωπη με προβλήματα στα οποία η χημεία έχει καθοριστική συμβολή όπως την 
κλιματική αλλαγή, την προστασία του περιβάλλοντος, την ποιότητα του νερού και των τροφίμων, τη διαχείριση των 
αποβλήτων, την ασφάλεια των χημικών προϊόντων και την ανάπτυξη βιώσιμων τεχνολογιών. Σε μια εποχή όπου η επι-
στημονική γνώση συχνά ανταγωνίζεται την παραπληροφόρηση, η φωνή των επιστημόνων αποκτά ιδιαίτερη βαρύτητα.

Μέσα σε αυτό το περιβάλλον, η Ένωση Ελλήνων Χημικών δεν είναι απλώς ένας επαγγελματικός ή επιστημονικός φο-
ρέας. Είναι ο θεσμικός εκπρόσωπος ενός ολόκληρου επιστημονικού κλάδου και έχει την ευθύνη να υπερασπίζεται τον 
ρόλο, την αξία και την επιστημονική υπόσταση του Χημικού στην ελληνική κοινωνία. Η ανάδειξη του επαγγέλματος, η 
διασφάλιση των επαγγελματικών δικαιωμάτων, η ποιότητα της εκπαίδευσης, η σύνδεση της εκπαίδευσης με την αγορά 
εργασίας και η συμμετοχή των Χημικών στον δημόσιο διάλογο αποτελούν ζητήματα που μας αφορούν όλους.

Μετά το καλοκαίρι λοιπόν, δεν επιστρέφουμε απλώς στην καθημερινότητα. Επιστρέφουμε σε μια νέα περίοδο με την 
ευκαιρία να επαναπροσδιορίσουμε τον ρόλο μας, να συνεργαστούμε περισσότερο και να κάνουμε τη φωνή των Ελλήνων 
Χημικών ακόμη πιο δυνατή.

Καλή επιστροφή, καλή νέα περίοδο και πάνω απ’ όλα, καλή και δημιουργική χημική χρονιά σε όλους!

Δρ Αθανάσιος Παπαδόπουλος
Πρόεδρος Ένωσης Ελλήνων Χημικών
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Η χημεία ως πυλώνας της οικονομίας 
του 21ου αιώνα - Τα διδάγματα από 
τη νέα έκθεση της Royal Society of 

Chemistry
Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Για πολλές δεκαετίες η χημεία θεωρούνταν κυρίως η επιστή-
μη που υποστηρίζει τη βιομηχανία, την ιατρική και την τεχνο-
λογία. Σήμερα όμως αναδεικνύεται ολοένα και περισσότερο 
ως ένας από τους σημαντικότερους μοχλούς οικονομικής 
ανάπτυξης. Αυτό είναι το βασικό συμπέρασμα της νέας έκ-
θεσης The Contribution of Chemistry, που δημοσίευσε η 
Royal Society of Chemistry (RSC) τον Ιούλιο του 2026 και 
η οποία επιχειρεί να αποτυπώσει, με οικονομικούς δείκτες, 
την πραγματική αξία των χημικών επιστημών για το Ηνωμέ-
νο Βασίλειο.
Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα εντυπωσιακά. Σύμφωνα με 
την έκθεση, η συνολική συνεισφορά της χημείας στην οικο-
νομία του Ηνωμένου Βασιλείου έφθασε το 2023 στα 60,5 δι-
σεκατομμύρια λίρες, μέγεθος που είναι αντίστοιχο με εκείνο 
ολόκληρου του βρετανικού τουριστικού τομέα. Η διαπίστωση 
αυτή ανατρέπει την εικόνα της χημείας ως μιας «αόρατης» 
επιστήμης που δρα μόνο στο παρασκήνιο της παραγωγής και 
αναδεικνύει τον καθοριστικό της ρόλο στην οικονομική ευ-
ημερία.
Ακόμη πιο ενδιαφέρουσα είναι η αναπτυξιακή δυναμική του 
κλάδου. Η Ακαθάριστη Προστιθέμενη Αξία (Gross Value 
Added – GVA) των δραστηριοτήτων που σχετίζονται με τη 
χημεία αυξήθηκε κατά 18% μεταξύ 2019 και 2023, παρά το 
γεγονός ότι η περίοδος αυτή χαρακτηρίστηκε από την πανδη-
μία COVID-19, την ενεργειακή κρίση, τον υψηλό πληθωρισμό 
και τις διεθνείς γεωπολιτικές αναταράξεις. Η εξέλιξη αυτή 
υποδηλώνει ότι οι χημικές επιστήμες αποτελούν έναν ιδιαί-
τερα ανθεκτικό και παραγωγικό κλάδο της οικονομίας.
Η παραγωγικότητα του ανθρώπινου δυναμικού επιβεβαιώ-
νει την ίδια εικόνα. Κάθε εργαζόμενος σε επαγγέλματα που 
σχετίζονται με τη χημεία δημιουργεί κατά μέσο όρο 98.300 
λίρες προστιθέμενης αξίας ετησίως, όταν ο μέσος όρος για 
το σύνολο της βρετανικής οικονομίας είναι 73.300 λίρες. Η 
διαφορά αυτή αποτυπώνει τη μεγάλη οικονομική αξία της 
εξειδικευμένης επιστημονικής γνώσης και της καινοτομίας.
Η επίδραση της χημείας, ωστόσο, δεν περιορίζεται στους 
οικονομικούς δείκτες. Σύμφωνα με την έκθεση, περίπου 
το 49% των αποφοίτων χημείας εργάζονται σε τομείς που 
αποτελούν κυβερνητικές στρατηγικές προτεραιότητες, όπως 
η καθαρή ενέργεια, η προηγμένη μεταποίηση (advanced 
manufacturing) και η αμυντική βιομηχανία. Η χημεία, επομέ-

νως, λειτουργεί ως βασικός τροφοδότης ανθρώπινου δυνα-
μικού για τους κλάδους που αναμένεται να διαμορφώσουν 
την οικονομία των επόμενων δεκαετιών.
Παράλληλα, η RSC επισημαίνει έναν παράγοντα που συχνά 
παραβλέπεται: η χημεία συμβάλλει ουσιαστικά στην περι-
φερειακή ανάπτυξη. Οι χημικές βιομηχανίες, τα ερευνητικά 
κέντρα και οι επιχειρήσεις υψηλής τεχνολογίας είναι δια-
σκορπισμένα σε πολλές περιοχές της χώρας και όχι μόνο στα 
μεγάλα αστικά κέντρα. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται 
ποιοτικές θέσεις εργασίας, ενισχύονται οι τοπικές οικονομίες 
και μειώνονται οι περιφερειακές ανισότητες.
Η οικονομική σημασία της χημείας εξηγείται από το γεγονός 
ότι αποτελεί θεμέλιο σχεδόν όλων των τεχνολογιών αιχ-
μής. Η φαρμακοβιομηχανία, τα προηγμένα υλικά, οι μπατα-
ρίες νέας γενιάς, οι τεχνολογίες υδρογόνου, οι ημιαγωγοί, 
η κυκλική οικονομία, τα νέα πολυμερή, η αγροδιατροφή και 
η πράσινη μετάβαση βασίζονται σε χημικές γνώσεις και σε 
συνεχή ερευνητική καινοτομία.
Παρά τα εντυπωσιακά αποτελέσματα, η έκθεση δεν παραλεί-
πει να επισημάνει σημαντικές προκλήσεις. Η πρόεδρος της 
Royal Society of Chemistry, Dr Helen Pain, προειδοποιεί ότι 
η διατήρηση αυτής της αναπτυξιακής πορείας δεν είναι δε-
δομένη. Οι οικονομικές πιέσεις που αντιμετωπίζουν τα πανε-
πιστήμια απειλούν την εκπαίδευση και την παραγωγή νέων 
επιστημόνων, ενώ η γεωπολιτική αστάθεια και το αυξημένο 
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Πηγές
1. Royal Society of Chemistry. The Contribution of Chemistry. Royal Society of Chemistry, 2026. 
2. Briggs, F. «Chemistry delivers £60.5 billion to the UK economy and makes local economies more resilient, 
    says RSC report». Chemistry World, 7 July 2026. 

Επικαιρότητα

ενεργειακό κόστος επηρεάζουν άμεσα τη διεθνή ανταγω-
νιστικότητα της χημικής βιομηχανίας. Επιπλέον, η έκθεση 
υπογραμμίζει ότι πολλές νεοφυείς επιχειρήσεις δυσκολεύο-
νται να αποκτήσουν πρόσβαση σε σύγχρονες εργαστηριακές 
εγκαταστάσεις και στις απαραίτητες υποδομές για τη βιομη-
χανική κλιμάκωση (scale-up), γεγονός που περιορίζει τη με-
τατροπή της επιστημονικής γνώσης σε εμπορική καινοτομία.
Τα συμπεράσματα της έκθεσης έχουν ιδιαίτερη σημασία και 
για την Ελλάδα. Σε μια οικονομία που επιδιώκει να ενισχύ-
σει την παραγωγικότητα και την εξωστρέφειά της, η χημεία 
μπορεί να αποτελέσει καταλύτη ανάπτυξης. Η ελληνική φαρ-
μακοβιομηχανία, η παραγωγή προηγμένων υλικών, τα καλ-
λυντικά, η αγροδιατροφή, η αξιοποίηση ορυκτών πρώτων 

υλών, η ενεργειακή μετάβαση και η κυκλική οικονομία είναι 
τομείς στους οποίους η χημική γνώση μπορεί να δημιουργή-
σει προϊόντα υψηλής προστιθέμενης αξίας και νέες εξαγωγι-
κές δυνατότητες.
Το βασικό μήνυμα της έκθεσης είναι σαφές: η χημεία δεν 
αποτελεί μόνο θεμελιώδη επιστήμη αλλά και στρατηγική οι-
κονομική επένδυση. Η ενίσχυση της χημικής εκπαίδευσης, η 
στήριξη της έρευνας, η ανάπτυξη σύγχρονων ερευνητικών 
υποδομών και η στενότερη συνεργασία μεταξύ πανεπιστημί-
ων, βιομηχανίας και πολιτείας δεν αποτελούν απλώς πολι-
τικές για την επιστήμη· αποτελούν προϋποθέσεις για μια πιο 
ανταγωνιστική και ανθεκτική οικονομία.

Μια νέα θεώρηση του χημικού δεσμού 
αμφισβητεί την κλασική εικόνα

Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Για περισσότερο από έναν αιώνα, η θεωρία του Gilbert N. 
Lewis αποτελεί έναν από τους θεμελιώδεις λίθους της σύγ-
χρονης Χημείας. Από το 1916, οι χημικοί περιγράφουν τον 
ομοιοπολικό δεσμό ως το αποτέλεσμα της κοινής χρήσης 
ενός ζεύγους ηλεκτρονίων μεταξύ δύο ατόμων. Παρά την 
ανάπτυξη της Κβαντικής Χημείας, της θεωρίας των Μορια-
κών Τροχιακών και των ολοένα πιο εξελιγμένων υπολογιστι-
κών μοντέλων, η βασική αυτή εικόνα παρέμεινε σχεδόν αδι-
αμφισβήτητη: δύο ηλεκτρόνια μοιράζονται ισότιμα τον δεσμό 
και είναι εξίσου υπεύθυνα για τη σταθερότητα του μορίου.
Μια νέα θεωρητική μελέτη από ερευνητές ισπανικών πανεπι-
στημίων έρχεται, ωστόσο, να προτείνει μια διαφορετική οπτι-

κή. Σύμφωνα με τα αποτελέσματά της, σε πολλές κατηγορίες 
χημικών δεσμών μόνο το ένα από τα δύο ηλεκτρόνια του 
ζεύγους συμμετέχει ουσιαστικά στη δημιουργία και τη σταθε-
ροποίηση του δεσμού, ενώ το δεύτερο παραμένει σε μεγάλο 
βαθμό εντοπισμένο στο ένα από τα δύο άτομα ή μοριακά τμή-
ματα. Οι ερευνητές ονομάζουν το πρώτο «ενεργό ηλεκτρό-
νιο» (active electron) και το δεύτερο «ηλεκτρόνιο-θεατή» 
(spectator electron).
Η νέα αυτή πρόταση δεν υποστηρίζει ότι οι χημικοί δεσμοί 
αποτελούνται κυριολεκτικά από ένα μόνο ηλεκτρόνιο. Τα δύο 
ηλεκτρόνια εξακολουθούν να υπάρχουν ως ζεύγος με αντίθε-
τα spin, όπως προβλέπει η κβαντομηχανική. Εκείνο που αλλά-
ζει είναι η λειτουργική συμμετοχή τους. Το ενεργό ηλεκτρόνιο 
αποδεσμεύεται μερικώς από το αρχικό του άτομο και αποεντο-
πίζεται ανάμεσα στα δύο άτομα του δεσμού, δημιουργώντας 
τη σταθεροποιητική αλληλεπίδραση. Αντίθετα, το δεύτερο 
ηλεκτρόνιο παραμένει κυρίως γύρω από το ένα άτομο, συμ-
βάλλοντας ελάχιστα στην ίδια τη διαδικασία της σύνδεσης.
Για να διερευνήσουν αυτή την ασύμμετρη εικόνα του χημικού 
δεσμού, οι ερευνητές χρησιμοποίησαν προηγμένες μεθόδους 
υπολογιστικής κβαντικής χημείας. Συνδύασαν τη Θεωρία Γενι-
κευμένου Δεσμού Σθένους (Generalized Valence Bond – GVB) 
με τεχνικές ανάλυσης πραγματικού χώρου, όπως η κατανο-
μή της ηλεκτρονιακής πυκνότητας, οι δείκτες αποεντοπισμού 
(delocalization indices) και η ενεργειακή ανάλυση Interacting 
Quantum Atoms (IQA). Σε αντίθεση με την κλασική θεωρία 
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των μοριακών τροχιακών, οι μέθοδοι αυτές επιτρέπουν την 
απευθείας παρακολούθηση της κατανομής των ηλεκτρονίων 
στον πραγματικό χώρο, αποκαλύπτοντας λεπτομέρειες που 
παραμένουν κρυμμένες στις παραδοσιακές περιγραφές.
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ασύμμετρη συμμετοχή των 
ηλεκτρονίων εμφανίζεται σε αρκετές διαφορετικές κατηγορί-
ες χημικών δεσμών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί 
το σύμπλοκο αμμωνίας–βοράνιου (NH₃BH₃). Μέχρι σήμερα 
θεωρείται ότι το άτομο του αζώτου προσφέρει ένα ζεύγος 
ηλεκτρονίων στο βόριο. Η νέα ανάλυση, όμως, δείχνει ότι 
μόνο το ένα από τα δύο ηλεκτρόνια αποεντοπίζεται πραγματι-
κά μεταξύ των δύο μορίων, ενώ το δεύτερο παραμένει κυρίως 
γύρω από το άζωτο. Παρόμοια εικόνα παρατηρήθηκε και στο 
υδρίδιο του λιθίου (LiH). Αν και η συμβατική περιγραφή θεω-
ρεί ότι δύο ηλεκτρόνια συμμετέχουν στον δεσμό, οι υπολογι-
σμοί δείχνουν ότι μόνο το ένα δρα ως πραγματικός σταθερο-
ποιητικός παράγοντας. Η συμπεριφορά αυτή φαίνεται να είναι 
ιδιαίτερα έντονη σε δεσμούς μεταξύ ατόμων με μεγάλη δια-
φορά ηλεκτραρνητικότητας, σε έντονα πολωμένα μόρια, αλλά 
και σε σύμπλοκα όπου η κατανομή του ηλεκτρικού φορτίου 
είναι εξαιρετικά ασύμμετρη. Στις περιπτώσεις αυτές, η κλασι-
κή αναπαράσταση των δεσμών με μία απλή γραμμή Lewis δεν 
αποδίδει με ακρίβεια την πραγματική ηλεκτρονική δομή.
Η σημασία της ανακάλυψης εκτείνεται πέρα από τη θεωρητι-
κή χημεία. Εάν η ασύμμετρη αυτή κατανομή αποδειχθεί γενικό 
χαρακτηριστικό πολλών μορίων, θα μπορούσε να επηρεάσει 
σημαντικά την κατανόηση της χημικής δραστικότητας, των 
μηχανισμών αντίδρασης, της κατάλυσης και της φωτοχημεί-
ας. Η γνώση του ποιο ηλεκτρόνιο είναι πραγματικά ενεργό 
στον δεσμό μπορεί να οδηγήσει σε ακριβέστερες προβλέψεις 
σχετικά με το ποιοι δεσμοί θα σπάσουν πρώτοι κατά τη δι-
άρκεια μιας χημικής αντίδρασης ή πώς θα συμπεριφερθούν 

πολύπλοκα υλικά κατά την αλληλεπίδρασή τους με το φως. 
Παράλληλα, η νέα αυτή προσέγγιση μπορεί να συμβάλει στον 
πιο αποτελεσματικό σχεδιασμό καταλυτών, νέων λειτουργι-
κών υλικών και μορίων με ειδικές ηλεκτρονικές ιδιότητες. 
Αντί να θεωρείται ότι όλα τα ηλεκτρόνια ενός δεσμού συμ-
μετέχουν ισότιμα, οι ερευνητές ίσως χρειαστεί να εστιάζουν 
πλέον στο ηλεκτρόνιο που πραγματικά καθορίζει τη χημική 
συμπεριφορά του συστήματος.
Βεβαίως, οι ίδιοι οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι απαιτείται 
περαιτέρω διερεύνηση. Η εργασία βασίζεται σε προηγμένες 
θεωρητικές και υπολογιστικές προσεγγίσεις και θα πρέπει 
να επιβεβαιωθεί με επιπλέον υπολογισμούς αλλά και, όπου 
είναι δυνατόν, με πειραματικές τεχνικές υψηλής ακρίβειας. 
Ήδη η μελέτη έχει προκαλέσει έντονο ενδιαφέρον στην κοι-
νότητα της θεωρητικής χημείας. Ορισμένοι επιστήμονες θε-
ωρούν ότι προσφέρει μια περισσότερο ενοποιημένη εικόνα 
των ομοιοπολικών, δοτικών και ιοντικών δεσμών, ενώ άλ-
λοι εκτιμούν ότι θα απαιτηθούν περισσότερα δεδομένα πριν 
αναθεωρηθούν τα καθιερωμένα πανεπιστημιακά εγχειρίδια.
Σε κάθε περίπτωση, η νέα αυτή εργασία υπενθυμίζει ότι ακό-
μη και οι πιο θεμελιώδεις έννοιες της Χημείας δεν είναι αμε-
τάβλητες. Περισσότερο από εκατό χρόνια μετά τη διατύπωση 
της θεωρίας του Lewis, ο χημικός δεσμός εξακολουθεί να 
αποτελεί αντικείμενο ενεργού έρευνας και νέων ερμηνειών. 
Η εικόνα του ισοδύναμου ζεύγους ηλεκτρονίων, που για δε-
καετίες θεωρούνταν δεδομένη, ίσως αποδειχθεί μια χρήσιμη 
αλλά απλουστευμένη προσέγγιση μιας πολύ πιο σύνθετης 
κβαντικής πραγματικότητας. Αν οι μελλοντικές μελέτες επι-
βεβαιώσουν τα νέα ευρήματα, η βασική μονάδα της χημικής 
σύνδεσης ενδέχεται να μην είναι πάντοτε ένα ισοδύναμο ζεύ-
γος ηλεκτρονίων, αλλά ένα ζεύγος στο οποίο μόνο το ένα 
ηλεκτρόνιο αναλαμβάνει τον πρωταγωνιστικό ρόλο.

Πηγές
D. Barrena-Espés, E. Francisco, Á. Martín Pendás, A one-electron perspective on dative and ionic bonding, Chemical Science 
(2026).
Frankie Macpherson, One-electron bonds may be more common than chemists thought, Chemistry World (2026)

 Τελικά ο χρυσός σχηματίζει δεσμούς 
υδρογόνου

Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Για περισσότερο από έναν αιώνα, οι δεσμοί υδρογόνου αποτελούν έναν από τους θεμελιώδεις πυλώνες της χημείας. Από τις 
μοναδικές ιδιότητες του νερού και τη σταθερότητα του DNA 
έως τη δομή των πρωτεϊνών και τον σχεδιασμό νέων φαρ-
μάκων, οι δεσμοί αυτοί διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο σε 
αμέτρητα φυσικά και χημικά φαινόμενα. Η κλασική αντίληψη 
θέλει το άτομο του υδρογόνου, όταν είναι συνδεδεμένο με 
έντονα ηλεκτραρνητικά στοιχεία όπως το οξυγόνο, το άζωτο 

ή το φθόριο, να αλληλεπιδρά με ένα δεύτερο ηλεκτραρνητικό 
άτομο που διαθέτει ελεύθερο ζεύγος ηλεκτρονίων.
Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, η εικόνα αυτή έχει διευρυνθεί 
σημαντικά. Χάρη στην πρόοδο της πειραματικής και υπολογι-
στικής χημείας, έχει καταστεί σαφές ότι η έννοια του δεσμού 
υδρογόνου δεν περιορίζεται αποκλειστικά στα «κλασικά» 
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στοιχεία. Μια πρόσφατη μελέτη έρχεται να προσθέσει ακόμη 
έναν απρόσμενο πρωταγωνιστή στη λίστα και αυτός είναι ο 
χρυσός.
Ερευνητές απέδειξαν ότι ο χρυσός μπορεί να λειτουργήσει 
ως πραγματικός δέκτης δεσμού υδρογόνου και ότι οι αλλη-
λεπιδράσεις αυτές παρουσιάζουν ισχύ συγκρίσιμη με άλλους 
καθιερωμένους δεσμούς υδρογόνου που διδάσκονται στα 
πανεπιστημιακά συγγράμματα. Η ανακάλυψη αυτή δεν αποτε-
λεί απλώς μια ενδιαφέρουσα εξαίρεση, αλλά συμβάλλει στη 
βαθύτερη κατανόηση της φύσης των ασθενών διαμοριακών 
αλληλεπιδράσεων.
Η παραδοσιακή θεώρηση των δεσμών υδρογόνου βασίζεται 
στις εργασίες του Linus Pauling και άλλων πρωτοπόρων του 
20ού αιώνα. Σύμφωνα με αυτή, ο δεσμός σχηματίζεται όταν 
ένα υδρογόνο που είναι ομοιοπολικά συνδεδεμένο με ένα 
ισχυρά ηλεκτραρνητικό άτομο αλληλεπιδρά με ένα δεύτερο 
ηλεκτραρνητικό άτομο.
Με την πάροδο του χρόνου, όμως, πλήθος πειραματικών 
δεδομένων αποκάλυψε ότι δεσμοί υδρογόνου μπορούν να 
συμμετέχουν και στοιχεία όπως το θείο, το σελήνιο, τα αλο-
γόνα, ακόμη και ορισμένα μεταβατικά μέταλλα. Για τον λόγο 
αυτό, η IUPAC το 2011 υιοθέτησε έναν ευρύτερο ορισμό, 
σύμφωνα με τον οποίο δεσμός υδρογόνου είναι κάθε ελκτι-
κή αλληλεπίδραση μεταξύ ενός ατόμου υδρογόνου και ενός 
ατόμου ή ομάδας ατόμων που παρουσιάζει χαρακτηριστικά 
σχηματισμού δεσμού υδρογόνου, ανεξάρτητα από τη φύση 
του στοιχείου. Η νέα αυτή θεώρηση άνοιξε τον δρόμο για την 
αναζήτηση νέων κατηγοριών δεσμών υδρογόνου.
Ο χρυσός είναι γνωστός κυρίως για την ευγενή χημική του 
συμπεριφορά. Σε αντίθεση με στοιχεία όπως το οξυγόνο ή το 
άζωτο, δεν διαθέτει την υψηλή ηλεκτραρνητικότητα που πα-

ραδοσιακά απαιτείται για να λειτουργήσει ως δέκτης δεσμού 
υδρογόνου. Έτσι, όταν σε κρυσταλλικές δομές παρατηρού-
νταν μικρές αποστάσεις μεταξύ ατόμων χρυσού και υδρογό-
νου, οι περισσότεροι ερευνητές θεωρούσαν ότι επρόκειτο για 
τυχαίες επαφές λόγω της διάταξης των μορίων στον κρύ-
σταλλο ή για ασθενείς δυνάμεις van der Waals.
Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν έναν συνδυασμό προηγμένων 
τεχνικών χαρακτηρισμού και θεωρητικών υπολογισμών. Αρ-
χικά, πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις μονοκρυστάλλων με 
περίθλαση ακτίνων Χ και νετρονίων, οι οποίες επέτρεψαν 
τον ακριβή προσδιορισμό των θέσεων των ατόμων υδρο-
γόνου και χρυσού. Στη συνέχεια εφαρμόστηκαν υπολογισμοί 
κβαντικής χημείας υψηλής ακρίβειας (Density Functional 
Theory και μετα-Hartree–Fock μέθοδοι), ενώ η φύση της 
αλληλεπίδρασης εξετάστηκε μέσω της Θεωρίας Ατόμων σε 
Μόρια (Quantum Theory of Atoms in Molecules – QTAIM) 
και της Ανάλυσης Φυσικών Τροχιακών Δεσμού (Natural 
Bond Orbital Analysis – NBO). Οι μέθοδοι αυτές επέτρεψαν 
να εντοπιστούν κρίσιμα σημεία ηλεκτρονιακής πυκνότητας 
ανάμεσα στον χρυσό και το υδρογόνο, χαρακτηριστικό γνώ-
ρισμα ενός πραγματικού δεσμού υδρογόνου. Παράλληλα, 
αναλύσεις έδειξαν ότι η αλληλεπίδραση δεν είναι απλώς 
ηλεκτροστατική αλλά περιλαμβάνει και σημαντική τροχια-
κή συνεισφορά, όπως συμβαίνει στους κλασικούς δεσμούς 
υδρογόνου.
Ένα από τα πλέον εντυπωσιακά αποτελέσματα της μελέτης 
ήταν η ισχύς των δεσμών. Οι υπολογισμοί έδειξαν ότι οι δε-
σμοί Au···H παρουσιάζουν ενέργειες αρκετών kcal/mol, τιμές 
που βρίσκονται στο ίδιο εύρος με πολλούς δεσμούς υδρο-
γόνου μεταξύ θείου, αλογόνων ή άλλων «μη συμβατικών» 
δεκτών. Η σημασία αυτού του ευρήματος είναι μεγάλη, διότι 
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καταδεικνύει ότι ο χρυσός δεν συμμετέχει απλώς σε ασθε-
νείς διαμοριακές επαφές, αλλά σχηματίζει αλληλεπιδράσεις 
με πραγματική χημική σημασία, ικανές να επηρεάσουν τη 
δομή και τη σταθερότητα μοριακών συστημάτων.
Η ιδιαίτερη χημική συμπεριφορά του χρυσού αποδίδεται εδώ 
και δεκαετίες στα σχετικιστικά φαινόμενα. Επειδή το άτομο 
του χρυσού διαθέτει μεγάλο πυρηνικό φορτίο, τα ηλεκτρό-
νια των εσωτερικών στιβάδων κινούνται με ταχύτητες που 
προσεγγίζουν σημαντικό ποσοστό της ταχύτητας του φωτός. 
Ως αποτέλεσμα, εμφανίζονται διορθώσεις που προβλέπει η 
Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας.
Οι διορθώσεις αυτές προκαλούν συστολή των 6s τροχιακών 
και μεταβολή της ενέργειας των 5d τροχιακών, γεγονός που 
εξηγεί γιατί ο χρυσός εμφανίζει το χαρακτηριστικό κίτρινο 
χρώμα, γιατί ο υδράργυρος είναι υγρός σε θερμοκρασία δω-
ματίου και γιατί ο χρυσός παρουσιάζει ασυνήθιστες χημικές 
ιδιότητες. Η νέα εργασία υποδηλώνει ότι οι ίδιες σχετικιστι-
κές επιδράσεις ευνοούν και τον σχηματισμό δεσμών υδρογό-
νου με συμμετοχή του χρυσού.
Οι ενώσεις χρυσού χρησιμοποιούνται ευρέως ως ομογενείς 
καταλύτες στην οργανική σύνθεση. Πολλοί καταλυτικοί μη-
χανισμοί περιλαμβάνουν βραχύβια ενδιάμεσα σύμπλοκα, των 
οποίων η σταθερότητα εξαρτάται από λεπτές ενεργειακές δι-
αφορές. Η αναγνώριση των δεσμών Au···H ως πραγματικών 
δεσμών υδρογόνου μπορεί να οδηγήσει σε αναθεώρηση των 
θεωρητικών μοντέλων που περιγράφουν τους μηχανισμούς 
αυτούς, επιτρέποντας ακριβέστερο σχεδιασμό καταλυτών με 
μεγαλύτερη εκλεκτικότητα και απόδοση.
Οι δεσμοί υδρογόνου αποτελούν βασικό εργαλείο στον σχε-

διασμό υπερμοριακών δομών. Εάν ο χρυσός μπορεί να συμ-
μετέχει σε τέτοιες αλληλεπιδράσεις, τότε ανοίγονται νέες 
δυνατότητες για την ανάπτυξη μεταλλο-οργανικών πλεγμά-
των (MOFs), λειτουργικών υλικών, μοριακών αισθητήρων 
και νανοδομών με ελεγχόμενη αυτοοργάνωση. Παράλληλα, 
η νέα γνώση μπορεί να βελτιώσει τα υπολογιστικά μοντέλα 
που χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση υλικών, καθώς πολλές 
υπάρχουσες προσεγγίσεις δεν λαμβάνουν υπόψη τέτοιες αλ-
ληλεπιδράσεις.
Η ανακάλυψη δεν καταρρίπτει τη θεωρία των δεσμών υδρο-
γόνου. Αντίθετα, επιβεβαιώνει ότι η επιστήμη εξελίσσεται 
καθώς αποκτούμε εργαλεία μεγαλύτερης ακρίβειας. Η σύγ-
χρονη Χημεία δεν βασίζεται πλέον αποκλειστικά στην ηλε-
κτραρνητικότητα για την περιγραφή των δεσμών υδρογόνου. 
Η ηλεκτρονιακή πυκνότητα, η πολωσιμότητα, οι τροχιακές 
αλληλεπιδράσεις και τα σχετικιστικά φαινόμενα παίζουν εξί-
σου σημαντικό ρόλο. Ο χρυσός, ένα στοιχείο που επί δεκαετί-
ες θεωρούνταν απίθανος υποψήφιος για τέτοιου είδους αλ-
ληλεπιδράσεις, αποδεικνύεται σήμερα ότι μπορεί να συμμε-
τέχει σε δεσμούς υδρογόνου συγκρίσιμης ισχύος με άλλους 
ήδη αποδεκτούς «μη συμβατικούς» δεσμούς. Η εργασία αυτή 
αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα του πώς οι εξελίξεις 
στην υπολογιστική χημεία και στις τεχνικές χαρακτηρισμού 
οδηγούν σε αναθεώρηση ακόμη και εννοιών που θεωρού-
νταν πλήρως εδραιωμένες. Ταυτόχρονα, υπενθυμίζει ότι οι 
ασθενείς διαμοριακές αλληλεπιδράσεις εξακολουθούν να 
κρύβουν εκπλήξεις, με πιθανές εφαρμογές στην κατάλυση, 
στη χημεία υλικών και στον ορθολογικό σχεδιασμό νέων μο-
ριακών συστημάτων.

Πηγές
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2. Desiraju, G. R., Steiner, T. The Weak Hydrogen Bond. Oxford University Press.
3. Bader, R. F. W. Atoms in Molecules: A Quantum Theory. Oxford University Press.
4. Weinhold, F., Landis, C. Discovering Chemistry with Natural Bond Orbitals. Wiley.
5. Chemistry World. Gold hydrogen bonds found to be as strong as other similar textbook interactions (2026).
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Νέες προσεγγίσεις 
χημειοθεραπειών του λεμφώματος

Σκαφίδα Γεωργία1, Τζιωρτζιώτη Δήμητρα1, Μαυρομούστακος Θωμάς1

 1 Τμήμα Χημείας, ΕΚΠΑ

Το άρθρο αφιερώνεται στη σύζυγο μου Χημικό Μαρίνα Μαυρομούστακου η οποία απεβίωσε πρόσφατα 
αφού ασθένησε από λέμφωμα.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τα λεμφοκύτταρα διακρίνονται ανάλογα με τη δράση τους σε 
δύο κατηγορίες: τα Β- λεμφοκύτταρα και τα Τ- λεμφοκύττα-
ρα. Τα πρώτα είναι υπεύθυνα για την παραγωγή αντισωμά-
των, ενώ τα δεύτερα εμπλέκονται σε ανοσολογικές αντιδρά-
σεις. Η φυσιολογική λειτουργία τους βασίζεται στην ισορρο-
πία μεταξύ κυτταρικού πολλαπλασιασμού, διαφοροποίησης 
και απόπτωσης, διεργασίες που ρυθμίζονται από πολύπλοκα 
γονίδια. Επιπλοκές και διαταραχές στους μηχανισμούς αυ-
τούς οδηγούν συχνά σε παθολογικές καταστάσεις, μεταξύ 
των οποίων συγκαταλέγεται το λέμφωμα. 

ΛΕΜΦΩΜΑ
Τα λεμφώματα είναι ετερογενείς ομάδες κακοηθειών που 
προκύπτουν από τον άτυπο πολλαπλασιασμό των λεμφο-
κυττάρων σε διαφορετικά στάδια ωρίμανσης. Το λέμφωμα 
αναπαριστά περίπου το 5% των κακοηθειών και διακρίνεται 
σε δύο τύπους: το λέμφωμα Hodgkin, που χαρακτηρίζεται 
από την παρουσία των Reed-Sternberg κυττάρων και το μη-
Hodgkin λέμφωμα, που περιλαμβάνει πολλούς υπότυπους με 
διαφορετική βιολογική συμπεριφορά. Η μοριακή κατανόηση 

των υποτύπων είναι καθοριστική για τη διάγνωση και την 
επιλογή θεραπείας, οδηγώντας στην ανάπτυξη στοχευμένων 
και λιγότερο τοξικών προσεγγίσεων. [1]

Φάρμακα που χρησιμοποιούνται στη χημειοθεραπεία του
Hodgkin λεμφώματος 

1. Μπλεομυκίνη: αντικαρκινικός αντιβιοτικός παράγοντας, 
που σχηματίζει σύμπλοκα με Fe²⁺ και, παρουσία O₂, παράγει 
ελεύθερες ρίζες που προκαλούν θραύσεις DNA. Η αλλη-
λεπίδραση με το γενετικό υλικό οφείλεται στα αρωματικά 
και ετεροκυκλικά τμήματά της, τα οποία διευκολύνουν την 
πρόσδεση της στη μικρή αύλακα του DNA και επιτρέπουν 
την τοπική δράση των παραγόμενων ελεύθερων ριζών. [1]

2. Δοξορουβικίνη: ανθρακυκλίνη με αντικαρκινική δράση[1]. 
Χαρακτηρίζεται από επίπεδη αρωματική τετρακυκλική 
δομή, η οποία επιτρέπει την παρεμβολή της μεταξύ των 
ζευγών βάσεων της διπλής έλικας του DNA [2], γεγονός 
που παρεμποδίζει την αντιγραφή του DNA και οδηγεί σε 
αναστολή της σύνθεσης πρωτεϊνών. Η παρουσία της κινο-
ειδούς ομάδας στο μόριο της συμβάλλει στον σχηματισμό 

Εικόνα 1: Οι δομές της μπλεομυκίνης (άνω), δοξορουβυκίνης (κάτω, αριστερά),  βινβλαστίνης (κάτω,μεσαία) δακαρβαζίνη 
(κάτω δεξιά)
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ελεύθερων ριζών οξυγόνου, οι οποίες προκαλούν οξει-
δωτικό στρες και κυτταρική βλάβη. 

3. Βινβλαστίνη:  αλκαλοειδές φυτικής προέλευσης με αντι-
καρκινική δράση.[1] Συγκεκριμένα, η στερεοχημική της 
δομή επιτρέπει εκλεκτική δέσμευση στη β-τουμπουλίνη, 
αναστέλλοντας τον πολυμερισμό των μικροσωληνίσκων 
και οδηγώντας σε διακοπή της μίτωσης στο στάδιο της 
μετάφασης [2] .

4. Δακαρβαζίνη: παράγωγο τριαζίνης με αντικαρκινική δράση. 
Ειδικότερα,  προκαλεί αλκυλίωση και διασταύρωση (cross-
linking) του DNA κατά τη διάρκεια του κυτταρικού κύκλου, 
οδηγώντας σε διαταραχή της λειτουργίας του. Οι βλάβες 
αυτές έχουν ως αποτέλεσμα την επαγωγή της απόπτωσης 
των καρκινικών κυττάρων. Η ισχυρή δράση της, οφείλε-
ται στο ιμιδαζόλιο[2], το οποίο προσφέρει σταθερότητα στο 
μόριο, αλλά και στη μέθυλοκαρβαμιδική ομάδα, που είναι 
υπεύθυνη για την αλκυλιωτική δράση (Εικόνα 1).

5. ABVD. Το σχήμα ABVD αποτελεί συνδυασμό των παραπά-
νω τεσσάρων φαρμάκων και χρησιμοποιείται ευρέως ως 
θεραπεία πρώτης γραμμής στην περίπτωση του Hodgkin 
λεμφώματος [1]. 

Φάρμακα που χρησιμοποιούνται στη χημειοθεραπεία του 
non-Hodgkin λεμφώματος

I.	R-CHOP
To R-CHOP αποτελεί το πλέον καθιερωμένο θεραπευτικό 
σχήμα για την αντιμετώπιση επιθετικών τύπων μη-Hodgkin 

λεμφώματος. Η υψηλή αποτελεσματικότητα και η ευρεία κλι-
νική χρήση του οφείλονται στον συνδυασμό πέντε δραστικών 
ουσιών με συμπληρωματικούς μηχανισμούς δράσης: ριτουξι-
μάμπη, κυκλοφωσφαμίδη, δοξορουβικίνη (ως υδροχλωρικό 
άλας), βινκριστίνη (ως θειικό άλας) και πρεδνιζόνη.[1]

1. Ριτουξιμάμπη: χιμαιρικό μονοκλωνικό αντίσωμα που 
στοχεύει το αντιγόνο CD20, το οποίο εκφράζεται περίπου 
στο 95% των Β-καρκινικών κυττάρων. Όταν εισέλθει στον 
οργανισμό, αναγνωρίζει το αντιγόνο-στόχο, προσδένεται 
στον υποδοχέα του και επάγει απόπτωση.[3]

2. Κυκλοφωσφαμίδη: συνθετικός αλκυλιωτικός παρά-
γοντας, ο οποίος λειτουργεί ως πρόδρομο φάρμακο. Το 
προιόν του μεταβολισμού της (μουστάρδα φωσφοραμί-
δης) σχηματίζει διασταυρωμένους δεσμούς με τις βάσεις 
του DNA, εμποδίζοντας έτσι τον κυτταρικό πολλαπλασια-
σμό και οδηγώντας σε απόπτωση.[1]

3. Βινκριστίνη: φυτικό αλκαλοειδές, που χορηγείται ως 
θειικό άλας και παρουσιάζει ισχυρή αντιμιτωτική δράση. 
Συνδέεται αντιστρέψιμα με τη β-τουμπουλίνη, αναστέλλο-
ντας τον πολυμερισμό των μικροσωληνίσκων και τη δημι-
ουργία της μιτωτικής ατράκτου και οδηγώντας σε διακοπή 
του κυτταρικού κύκλου. [1]

4. Πρεδνιζόνη: συνθετικό γλυκοκορτικοειδές με αντικαρ-
κινικές ιδιότητες. Η πρεδνιζόνη μειώνει τον αριθμό των 
κυκλοφορούντων λεμφοκυττάρων, αναστέλλει την παρα-
γωγή κυτοκινών και επάγει απόπτωση σε ευαίσθητα καρ-
κινικά κύτταρα (Εικόνα 2) [1]

Εικόνα 2: (άνω αριστερά) κυκλοφωσφαμίδη  (άνω μεσαία) αλδοφωσφαμίδη (άνω δεξιά) μουστάρδα φωσφοραμίδη (μεσαία) 
θειϊκή βινκριστίνη (κάτω αριστερά) πρεδνιζόνη (κάτω δεξιά)
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Σύγχρονες θεραπείες

I.	 Αναστολείς της ΒΤΚ (ιμπρουτινίμπη, ζανουμπρουτινίμπη, 
ακαλαμπρουτινίμπη): αναστέλλουν την τυροσινική κινάση 
Bruton, βασικό στοιχείο της σηματοδότησης BCR. [4] Δεσμεύ-
ονται ομοιοπολικά στο Cys481, προκαλώντας μη αναστρέψι-
μη αναστολή και οδηγώντας σε απόπτωση (Εικόνα 3) .[5,6]

II.	Αναστολείς HDAC (ρομιδεψίνη, βελινοστάτη, βορινο-
στάτη): Οι αποακετυλάσες των ιστονών (HDACs) είναι μια 
ομάδα ενζύμων που απομακρύνουν τις ακετυλομάδες από 
τις λυσίνες των ιστονών, με αποτέλεσμα την συμπύκνω-
ση της χρωματίνης και την καταστολή της μεταγραφής[6]. 
Οι αναστολείς HDAC φέρουν υδροξαμικό τμήμα, που συ-
πλέκει το Zn2+ στο καταλυτικό κέντρο του ενζύμου, οδη-
γώντας σε υπερακετυλίωση ιστονών και ενεργοποίηση 
αντικαρκινικών γονιδίων [7]. Μέσω αυτού του μηχανισμού, 
αναστέλλεται ο κυτταρικός πολλαπλασιασμός και επάγε-
ται η απόπτωση (Εικόνα 4). 

III.	Αναστολείς της PI3K ( ιδελαλισίμπη, δουβελισίμπη):  Η 
PI3K είναι ένα ένζυμο, το οποίο συμμετέχει στη σηματοδότη-
ση για την ανάπτυξη και την επιβίωση των καρκινικών κυττά-
ρων. Η αναστολή του ενζύμου οδηγεί σε διαταραχή των πα-
ραπάνω βιοχημικών οδών, με αποτέλεσμα την επαγωγή του 
κυτταρικού θανάτου, δηλαδή της απόπτωσης (Εικόνα 5).[7]

IV.	Αναστολείς της POLA (νελαραβίνη, κλοφαραβίνη, κρι-
ζοτινίμπη): διαταράσσουν την αντιγραφή του γενετικού 
υλικού, οδηγώντας σε παρεμπόδιση του κυτταρικού πολ-
λαπλασιασμού και τελικά σε απόπτωση (Εικόνα 6). [6]

V.	  Αναστολείς της ΕΖΗ2 (ταζεμετοστάτη, βαλεμετοστάτη, 
τουλμιμετοστάτη): Η δυσρύθμιση των επιγενετικών μη-
χανισμών, και ιδιαίτερα οι ανώμαλες μεθυλιώσεις λυσίνης 
στις ιστονικές πρωτεΐνες, αποτελεί χαρακτηριστικό γνώ-
ρισμα της ογκογένεσης και της εξέλιξης των καρκινικών 
όγκων. Οι μεθυλοτρανσφεράσες λυσίνης (PKMTs) καταλύ-
ουν τη μεταφορά ομάδων μεθυλίου σε ιστόνες, δημιουργώ-
ντας σήματα που μπορούν να ενεργοποιήσουν ή να κατα-

Εικόνα 3: (αριστερά) ιμπρουτινίμπης (μεσαία) 
ακαλαμπρουτινίμπη  (δεξιά) ζανουμπρουτινίμπη

Εικόνα 4: (αριστερά) ρομιδεψίνη (δεξιά) βελινοστάτη (κάτω) 
βορινοστάτη

Εικόνα 5: (πάνω) ιδελαλισίμπη 
(κάτω) δουβελισίμπη

Εικόνα 6: (αριστερά) νελαραβίνη 
(δεξιά) κλοφαραβίνη (κάτω) κριζοτινίμπη

Εικόνα 7: (Πάνω) ταζεμετοστάτη, (μεσαία) 
βαλεμετοστάτη, (κάτω) τουλμιμετοστάτη
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στείλουν τη μεταγραφή. Κεντρικό ρόλο σε αυτή τη διεργασία 
παρουσιάζει το σύμπλοκο καταστολής Polycomb 2 (PRC2), 
το οποίο  καταστέλλει τη γονιδιακή έκφραση. Η EZH2, ως 
καταλυτική υπομονάδα του PRC2, παρουσιάζει μεταλλάξεις 
ή υπερέκφραση σε πλήθος καρκίνων (Εικόνα 7).[8]

VI.	Πραλατρεξάτη: Δρα ως ισχυρός αναστολέας της διυδρο-
φιλικής ρεδουκτάσης (DHFR) (Εικόνα 8). [9]

VII.	Βηξαροτένιο: Δρα ειδικά ως αγωνιστής των υποδοχέ-
ων ρετινοειδούς Χ (Retinoid X receptors, RXRs), οι οποίοι 
λειτουργούν ως μεταγραφικοί παράγοντες [2]. Η ενεργο-
ποίηση των RXRs από το βηξαροτένιο οδηγεί σε κυτταρι-
κή διαφοροποίηση, μειωμένο κυτταρικό πολλαπλασιασμό 
και τελικά σε απόπτωση (Εικόνα 9). [1]

VIII.	Σελινεξόρη: αναστολέας της πρωτεΐνης XPO1,η οποία 
μεταφέρει πρωτεΐνες από τον πυρήνα στο κυτταρόπλασμα 
και αντίστροφα. Στην περίπτωση του λεμφώματος, παρατη-
ρείται αυξημένη έκφραση της πρωτεΐνης και η αναστολή της 
οδηγεί σε υπερέκφραση γονιδίων που καταστέλλουν όγκους 
(Εικόνα 10). [1]

Υπάρχουν και άλλες ενώσεις όπως η βενδαμουστίνη: πα-
ράγωγο μουστάρδας αζώτου με αλκυλιωτική δράση. Όταν 
εισέλθει στον οργανισμό προκαλεί διασταυρωμένους δε-
σμούς στο DNA, οδηγώντας σε αναστολή της σύνθεσης 
DNA, RNA και πρωτεϊνών και τελικά σε απόπτωση. Ο μη-
χανισμός της δράσης της οφείλεται στη χημική της δομή, η 
οποία έναν αλκυλιωτικό παράγοντα, έναν δακτύλιο βενζιμι-
δαζολίου, που δρα ως ανάλογο πουρίνης, και μια πλευρική 
αλυσίδα βουτυρικού οξέος [1]. Επίσης η  δαριναπαρσίνη: 
Όταν εισέλθει στον οργανισμό, διαταράσσει τη λειτουργία 
των μιτοχονδρίων, οδηγεί στον σχηματισμό αντιδραστικών 
μορφών οξυγόνου (ROS) και ρυθμίζει την ενδοκυτταρική 
σηματοδότηση. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκαλεί απόπτωση 
και παρουσιάζει αντικαρκινική δράση[6]. 

MDR
Η πολυφαρμακευτική αντοχή MDR (Multidrug Resistance) 
χαρακτηρίζεται από την ικανότητα των καρκινικών κυττά-
ρων να αναπτύσσουν αντίσταση σε πολλά και διαφορετικά 
φάρμακα, ακόμα και όταν αυτά έχουν διαφορετικό μηχανι-
σμό δράσης . Οι κύριοι μηχανισμοί παρουσιάζουν απομά-
κρυνση των φαρμάκων από το εσωτερικό των κυττάρων 
αλλά και παρεμπόδιση της εισόδου των φαρμάκων εντός 
των κυττάρων [10]. Η πολυφαρμακευτική αντοχή είναι ιδιαί-
τερα σημαντική και η κατανόηση της αποτελεί κρίσιμο ση-
μείο για την ανάπτυξη νέων χημειοθεραπευτικών στρατηγι-
κών, όπως οι στοχευμένοι αναστολείς και τα PROTACs, που 
μπορούν να μειώσουν ακόμα και να εξαλείψουν την αντοχή 
στα φάρμακα. 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΥΠΟΨΗΦΙΟΙ
Θα αναφέρουμε επιλεκτικά κάποιες ενώσεις:

• Η ενσωμάτωση διαφόρων ετεροκυκλικών υποκαταστα-
τών σε σκελετούς θειοφαινίου-υδραζιδίου βελτιώνει τη 
βιοδραστικότητα και τις αντικαρκινικές τους ιδιότητες.[10] 
(Εικόνα 11)

• Σύμπλοκα χαλκού: προκαλούν απόπτωση μέσω μηχανι-
σμών που εξαρτώνται από τις ROS (οξειδοαναγωγές).[11]

• Κουρκουμίνη [12]

• PROTACs 3ης γενιάς:ολοκληρωτική καταστροφή των πρω-
τεϊνών -στόχων [10]

• Αναστολείς MALT-1[8]

• Μεταφορείς ABC: μεταφέρουν τις δραστικές των φαρμά-
κων, από το εσωτερικό στο εξωτερικό των κυττάρων και 
αντίστροφα.[13]

• Πύρρολο-παράγωγα [14]

• CAR-T κύτταρα: καινοτόμος μορφή κυτταρικής ανοσοθε-
ραπείας.

• Παράγωγα κινολινών και κουμαρινών[15]

• AMPs 
• Αναστολείς της Mcl-1[16],[17]

• Ενώσεις Fesik:  τρικυκλικοί ινδολικοί αναστολείς της Mcl‑1 

Εικόνα 8: προλατρεξάτη

Εικόνα 9: βηξαροτένιο

Εικόνα 10: σελινεξάρη
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Συμπεράσματα
Το λέμφωμα αποτελεί μία σύνθετη και ετερογενή κατηγορία 
αιματολογικών κακοηθειών, η οποία παρουσιάζει σημαντι-
κές διαφορές ως προς τη μοριακή παθογένεια, τη βιολογική 
συμπεριφορά και την ανταπόκριση στη θεραπεία. Η παραδο-
σιακή αντιμετώπιση του, βασίστηκε κυρίως στη χρήση κλασ-
σικών χημειοθεραπευτικών σχημάτων, τα οποία δρουν μη 
εκλεκτικά στα ταχέως διαιρούμενα κύτταρα. Παρότι οι προ-
σεγγίσεις αυτές έχουν συμβάλλει ουσιαστικά στη βελτίωση 
της επιβίωσης των ασθενών, συνοδεύονται συχνά από σοβα-
ρή συστηματική τοξικότητα, η οποία περιορίζει τη δοσολογία, 
τη διάρκεια της θεραπείας και τελικά την ποιότητα ζωής των 
ασθενών.
Η πρόοδος της χημείας, σε συνδυασμό με τη μοριακή βιο-
λογία και τη φαρμακολογία, επέτρεψε τη βαθύτερη κατα-
νόηση των μηχανισμών που συμμετέχουν στη  καρκινο-
γένεση των λεμφωμάτων. Η αποκωδικοποίηση κρίσιμων 
σηματοδοτικών οδών, ενζυμικών στόχων και γενετικών 
ανωμαλιών οδήγησε στον ορθολογικό σχεδιασμό νέων 
χημειοθεραπευτικών και στοχευμένων παραγόντων. Οι 
σύγχρονες αυτές θεραπευτικές προσεγγίσεις χαρακτηρί-
ζονται από αυξημένη εκλεκτικότητα έναντι των καρκινι-
κών κυττάρων, γεγονός που μεταφράζεται σε μειωμένη 
επίδραση στους φυσιολογικούς ιστούς και συνεπώς σε 
χαμηλότερο προφίλ τοξικότητας.
Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζουν οι μικρομοριακοί αναστο-
λείς ενζύμων και πρωτεϊνών, όπως οι αναστολείς της τυρο-
σινικής κινάσης Bruton (BTK), της φωσφατιδυλινοσιτόλης-
3-κινάσης (PI3K) και των αποακετυλασών των ιστονών 
(HDAC)[18]. Τα φάρμακα αυτά σχεδιάστηκαν βάσει συγκεκρι-
μένων δομικών χαρακτηριστικών, τα οποία επιτρέπουν εκλε-
κτική πρόσδεση στο καταλυτικό κέντρο των ενζύμων-στό-
χων. Η παρουσία λειτουργικών ομάδων, όπως υδροξαμικά 

τμήματα, ακρυλαμίδες και αρωματικά συστήματα, καθορίζει 
τόσο τον μηχανισμό δράσης, όσο και τη φαρμακοκινητική 
συμπεριφορά των ενώσεων, συμβάλλοντας στη βελτίωση 
της αποτελεσματικότητας και στη μείωση των ανεπιθύμητων 
παρενεργειών.
Παράλληλα, η ανάπτυξη βιολογικών παραγόντων, όπως τα 
μονοκλωνικά αντισώματα, επέτρεψε την άμεση στόχευση 
επιφανειακών αντιγόνων των καρκινικών λεμφοκυττάρων, 
περιορίζοντας περαιτέρω τη μη ειδική κυτταροτοξικότητα.
[19] Η συνδυαστική χρήση αυτών των παραγόντων με παρα-
δοσιακά χημειοθεραπευτικά σχήματα αποτελεί πλέον βασικό 
άξονα της σύγχρονης θεραπείας του λεμφώματος, καθώς 
επιτρέπει τη μείωση των δόσεων των κλασσικών φαρμάκων 
χωρίς απώλεια της θεραπευτικής αποτελεσματικότητας. 
Σημαντικό πλεονέκτημα των νέων χημειοθεραπευτικών προ-
σεγγίσεων αποτελεί και η δυνατότητα εξατομίκευσης της 
θεραπείας, με βάση τα μοριακά και γενετικά χαρακτηριστικά 
κάθε ασθενούς. Η εξατομικευμένη αυτή στρατηγική όχι μόνο 
βελτιώνει την ανταπόκριση στη θεραπεία, αλλά συμβάλλει 
ουσιαστικά στη μείωση της τοξικότητας και των ανεπιθύμη-
των ενεργειών.
Συμπερασματικά, οι νέες προσεγγίσεις στη χημειοθεραπεία 
του λεμφώματος αντικατοπτρίζουν τη μετάβαση από τη μη 
εκλεκτική κυτταροτοξικότητα σε στοχευμένες και ορθολο-
γικά σχεδιασμένες θεραπευτικές στρατηγικές με μειωμένη 
τοξικότητα[20]. Ο καθοριστικός ρόλος της χημείας στον σχεδι-
ασμό, τη βελτιστοποίηση και την αξιολόγηση των νέων φαρ-
μάκων αναδεικνύεται ως κεντρικός πυλώνας της σύγχρονης 
ογκολογικής θεραπείας. Η συνεχής έρευνα στον τομέα αυτό 
αναμένεται να οδηγήσει στην ανάπτυξη ακόμη πιο εκλεκτι-
κών και ασφαλών φαρμακευτικών παραγόντων, με τελικό 
στόχο τη βελτίωση τόσο της πρόγνωσης όσο και της ποιότη-
τας ζωής των ασθενών με λέμφωμα.

Εικόνα 11: Στρατηγική σύνθεσης των νέων παραγώγων θειοφαινίου [10]
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Συνθετικά καύσιμα - μέθοδος 
Fischer-Tropsch

Οδυσσέας Κατράνης, προπτυχιακός φοιτητής, τμήμα χημείας Ε.Κ.Π.Α
Παναγιώτης Κυρίτσης, Καθηγητής ανόργανης χημείας, τμήμα χημείας Ε.Κ.Π.Α
Εργαστήριο ανόργανης χημείας τμήματος χημείας Ε.Κ.Π.Α

1. Εισαγωγή
Ένας από τους κυριότερους παράγοντες που οδήγησαν τον 
άνθρωπο στη συνεχή εξέλιξή του εδώ και χιλιάδες χρόνια 
δεν είναι άλλος από την ακόρεστη επιθυμία του για ενέργεια, 
καθώς και την αναζήτηση για αποτελεσματικότερους τρό-
πους αποθήκευσης και παραγωγής της. Έτσι οδηγηθήκαμε 
στο σήμερα, όπου η αυξανόμενη επιθυμία για ενέργεια οδηγεί 
σε όλο και αυξανόμενες ενεργειακές απαιτήσεις. Είναι προ-
φανές πως αν δεν ικανοποιούνται αυτές οι απαιτήσεις, δεν 
μπορεί να λειτουργήσει ομαλά η σύγχρονη κοινωνία μας, με 
αποτέλεσμα να καταναλώνουμε όλο και μεγαλύτερα ποσά 
ενέργειας. Τα γεγονότα αυτά έχουν προκαλέσει το παγκόσμιο 
φαινόμενο που σήμερα ονομάζουμε ενεργειακή κρίση.
Φυσικά, ο πιο γρήγορος και «εύκολος» τρόπος παραγωγής 
ενέργειας είναι τα ορυκτά καύσιμα και πιο συγκεκριμένα το 
πετρέλαιο, το κάρβουνο και το φυσικό αέριο. Σύμφωνα με 

μελέτες, αυτά πράγματι αποτελούν την κύρια πηγή παραγω-
γής ενέργειας παγκοσμίως, με μεγάλη διαφορά συγκριτικά 
με τις υπόλοιπες πηγές ενέργειας (πυρηνική, αιολική, κλπ).
Δυστυχώς, όμως, ένα από τα κύρια μειονεκτήματα των ορυ-
κτών καυσίμων, πέρα από την περιβαλλοντική επιβάρυνση, 
είναι το γεγονός ότι η αφθονία τους είναι περιορισμένη. Ανά 
τα χρόνια πραγματοποιούνται μετρήσεις/εκτιμήσεις που αφο-
ρούν τον χρόνο εξάντλησής τους και μπορούμε να αναφέ-
ρουμε προσεγγιστικά τα εξής:

• Πετρέλαιο ≃ 40 χρόνια μέχρι εξάντληση
• Κάρβουνο ≃ 100 χρόνια μέχρι εξάντληση
• Φυσικό αέριο ≃ 60 χρόνια μέχρι εξάντληση

Έτσι, ο προβληματισμός που απασχολεί τους ανθρώπους, 
εδώ και πολλά χρόνια, είναι το πώς θα ανταπεξέλθουμε όταν 
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πράγματι εξαντληθούν τα ορυκτά καύσιμα από τον πλανήτη.
Την απάντηση φυσικά έρχεται να δώσει η επιστήμη κι ενώ θα 
μπορούσαμε να προτείνουμε διάφορες λύσεις στο πρόβλημα 
αυτό, τρεις από αυτές είναι οι επικρατέστερες:

1. Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
2. Πυρηνική ενέργεια
3. Σύνθεση καυσίμων

Παρά τη συνεχή βελτίωση των προτάσεων 1 και 2, αυτές 
εξακολουθούν και εμφανίζουν αρκετά προβλήματα. Όσον 
αφορά την πρόταση 3, η επιστήμη έχει αφιερώσει πάνω από 
100 χρόνια στη μελέτη της σύνθεσης των καυσίμων. Υπάρ-
χουν διάφορες μέθοδοι με τις οποίες μπορεί να γίνει αυτή η 
σύνθεση, όπως πυρόλυση ή βιοχημικές πορείες, ωστόσο έχει 
ξεχωρίσει η συνθετική μέθοδος Fischer-Tropsch (F-T).

2. Σύντομη ιστορική αναδρομή
Την δεκαετία του 1920 οι Γερμανοί ερευνητές Franz Fischer 
και Hans Tropsch εργάζονταν στο ινστιτούτο Kaiser-Wilhem 
στο Dahlem του Βερολίνου, όπου και κλήθηκαν από τη γερ-
μανική κυβέρνηση να παράγουν υγρά καύσιμα (πετρέλαιο 
και βενζίνη) από κάρβουνο. Το κάρβουνο υπήρχε άφθονο 
στη Γερμανία και δεν μπορούσε να αξιοποιηθεί από ορισμένα 
μέσα μεταφοράς της εποχής, όπως αυτοκίνητα, αεροπλάνα, 
δίκυκλες μηχανές κλπ. Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, 
υπήρχαν από τότε ανησυχίες για την εξάντληση των ορυκτών 
καυσίμων, οπότε έπρεπε να βρεθούν εναλλακτικές πηγές 
καυσίμων. Φυσικά, ο απώτερος σκοπός ήταν η ενεργειακή 
ανεξαρτησία της τότε Γερμανίας, αξιοποιώντας τη συγκεκρι-
μένη μέθοδο όχι μόνο την εν λόγω δεκαετία, αλλά και αργό-
τερα στον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο. Αξίζει να σημειωθεί 
ότι η Γερμανία εξακολουθεί να έχει μονάδες παραγωγής καυ-
σίμου βασισμένες στη μέθοδο F-T μέχρι και σήμερα.

3. Σύνθεση Fischer-Tropsch
Περιγραφικά, η σύνθεση F-T αποτελείται από 3 στάδια: i) Με-
τατροπή της πρώτης ύλης (συνήθως βιομάζα) σε αέριο μίγμα 
μονοξειδίου του άνθρακα (CO) και υδρογόνου (H2) (synthesis 
gas ή αλλιώς syngas), ii) Καθαρισμός του syngas από ανε-
πιθύμητα παραπροϊόντα, iii) Πολυμερισμός του καθαρού 
syngas προς τον επιθυμητό υδρογονάνθρακα, με τη χρήση 
κατάλληλου μεταλλικού καταλύτη.

3.1 Biomass to syngas
Μπορούμε να ορίσουμε τη βιομάζα ως «Οποιαδήποτε μορφή 
ύλης που μπορούμε να πάρουμε και να αξιοποιήσουμε από 
τη φύση, η οποία προέρχεται από ζωντανούς ή πρόσφατα νε-
κρούς οργανισμούς». Παρ’ ότι αναφέρθηκε πως οι Fischer 
και Tropsch χρησιμοποίησαν αρχικά κάρβουνο για την εν 
λόγω σύνθεση, αξίζει να σημειωθεί πως το κάρβουνο, όπως 
και τα υπόλοιπα ορυκτά καύσιμα, δεν αποτελούν βιομάζα, 
παρ’ όλο που προέρχονται από ζωντανούς οργανισμούς.
Ένα υλικό που χρησιμοποιείται συχνά ως πρώτη ύλη για τη 

σύνθεση είναι το ξύλο του δέντρου Casuarina, κοινώς Αυ-
στραλιανό πεύκο. Το ξύλο κόβεται σε μικρά κομμάτια και 
θερμαίνεται στου 378 K, ώσπου να επιτευχθεί ποσοστό υγρα-
σίας < 1 %. 
Στη συνέχεια, τα ξηρά κομμάτια ξύλου εισάγονται στη δεξα-
μενή αεριοποίησης μαζί με ατμό που παράγεται από ένα boiler 
και οξυγόνο που προκύπτει από μια μονάδα διαχωρισμού του 
ατμοσφαιρικού αέρα. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται 
σε υψηλές θερμοκρασίες, ≃ 800-1400 ℃ και πίεση περίπου 
1 Atm. Έτσι, παράγεται το επιθυμητό αέριο μίγμα (syngas), 
μαζί, όμως, με ανεπιθύμητα παραπροϊόντα.

3.2  Καθαρισμός αέριου μίγματος
Τα στερεά παραπροϊόντα, που αποτελούνται κυρίως από στά-
χτη και πίσσα, απομακρύνονται: 1) από την ίδια τη δεξαμενή, 
η οποία περιέχει ένα σύστημα εξαγωγής στο κάτω μέρος της 
και 2) από υφασμάτινα φίλτρα, αφού προηγηθεί η ψύξη του 
μίγματος. Η απομάκρυνση των στερεών είναι πλήρως απα-
ραίτητη, καθώς εάν αυτά εισαχθούν στον αντιδραστήρα πο-
λυμερισμού θα προσροφηθούν στην επιφάνεια του καταλύτη 
και θα τον δηλητηριάσουν. 
Το καθαρό, πλέον, από στερεά, syngas πρέπει να καθαριστεί 
περαιτέρω, καθώς τα μόνα αέρια που επιθυμούμε να έχουμε 
στο μίγμα είναι το CO και το H2. Αυτό είναι απαραίτητο, μιας 
που τόσο το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) όσο και τα καρβό-
νυλο σουλφίδια που προκύπτουν, αντιδρούν με τον καταλύ-
τη και οδηγούν σε ανεπιθύμητα τελικά προϊόντα. Ο καθαρι-
σμός αυτός πραγματοποιείται σε μονάδες που ονομάζονται 
Rectisol units, οι οποίες περιέχουν οργανικούς διαλύτες 
π.χ. μεθανόλη, υπό αρκετά χαμηλές θερμοκρασίες, και απο-
τελούν ένα πολύ χρήσιμο βιομηχανικό μέσo για την απομά-
κρυνση όξινων αερίων.
Αξίζει να αναφέρουμε πως η παραπάνω διεργασία έχει από-
δοση περίπου ίση με 79 %, γεγονός που δείχνει πως δεν 
υπάρχουν σημαντικές απώλειες.

3.3 Πολυμερισμός
Το καθαρό αέριο μίγμα είναι πλέον έτοιμο να εισαχθεί στον 
αντιδραστήρα πολυμερισμού, όπου το CO και H2 αντιδρούν 
με τη βοήθεια ενός μεταλλικού καταλύτη (συνήθως υπό 
μορφή νανοσωματιδίων) και δίνουν το επιθυμητό προϊόν, 
συν μερικά παραπροϊόντα όπως νερό, αλκοόλες, ορισμένες 
ολεφίνες κλπ. 
Υπάρχουν διάφοροι προτεινόμενοι μηχανισμοί, ωστόσο ο πιο 
διαδεδομένος είναι ο μηχανισμός μέσω καρβιδίων. Σύμφω-
να με αυτό τον μηχανισμό, το CO προσροφάται στην επιφά-
νεια του καταλύτη και διασπάται ο δεσμός C-O. Στη συνέχεια, 
το ενεργοποιημένο καρβίδιο συνδέεται με το υπάρχον υδρο-
γόνο προς σχηματισμό μονομερούς CH2*. Ύστερα, ακολουθεί 
η επέκταση της ανθρακικής αλυσίδας καθώς τα μονομερή 
συνδέονται μεταξύ τους, ώσπου να γίνει λήξη της ανάπτυξης 
της νεοσυντιθέμενης αλυσίδας (chain termination). Η λήξη 
αυτή μπορεί να λάβει χώρα με διάφορους τρόπους κι έτσι 
προκύπτουν και τα διάφορα προϊόντα. 
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Είναι σημαντικό να αναφέρουμε πως το Η2 παίζει πολύ κρί-
σιμο ρόλο στη σύνθεση, πέρα από τον ρόλο του ως δομικού 
συστατικού. Ο ρόλος αυτός είναι η λειτουργία του ως ανα-
γωγικού αντιδραστηρίου. Συνήθως η ενεργή μορφή του με-
ταλλικού καταλύτη είναι η στοιχειακή, δηλαδή σε οξειδωτική 
κατάσταση 0, όμως κατά τη διάσπαση του δεσμού C-O σχη-
ματίζονται και μεταλλικά οξείδια, τα οποία είναι καταλυτικώς 
ανενεργά. Έτσι είναι απαραίτητη η παρουσία ενός αναγωγι-
κού ώστε να μπορεί να επανέλθει ο καταλύτης στην ενεργή 
του μορφή, τη μεταλλική.

4. Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση και
 την εκλεκτικότητα 
Ανάλογα με το επιθυμητό προϊόν, μπορούμε να διαμορφώ-
σουμε τις συνθήκες της πορείας ώστε να ενισχύσουμε την 
εκλεκτική παραγωγή του. Υπάρχει πλήθος παραγόντων που 
μπορούμε να μεταβάλλουμε σε κάθε περίσταση και οι σημα-
ντικότεροι είναι οι εξής:

1. Πίεση και θερμοκρασία: Οι συνθήκες πίεσης και θερμο-
κρασίας κατά τη διάρκεια του πολυμερισμού παίζουν 
καθοριστικό ρόλο. Συγκεκριμένα βρέθηκε πως η αύξηση 
της θερμοκρασίας οδηγεί σε ελάττωση του μήκους της 
ανθρακικής αλυσίδας του προϊόντος, ενώ η αύξηση της 
πίεσης οδηγεί στο αντίθετο αποτέλεσμα. Οι τιμές των δύο 
αυτών παραμέτρων κυμαίνονται από 200-350 ℃ και 10-
80 bar, αντίστοιχα.

2. Αναλογία H2 προς CO: Βρέθηκε πως η αύξηση της αναλο-
γίας mol H2 / CO  οδηγεί σε μείωση του μήκους της αν-
θρακικής αλυσίδας. Αυτό οφείλεται στο ότι η αυξημένη 
ποσότητα H2 διευκολύνει τον τερματισμό της αντίδρασης 
(termination step). Η αναλογία mol H2 / CO καθορίζεται 
πριν το αέριο μίγμα εισαχθεί στον αντιδραστήρα πολυμε-
ρισμού, δηλαδή κατά τον καθαρισμό, όπου μέσω της αντί-
δρασης: H2O+CO⇌CO2+H2 (water gas shift reaction) ελέγ-
χουμε την ποσότητα του κάθε συστατικού, μετατοπίζοντας 
κατά επιθυμητό τρόπο την ισορροπία. Όπως αναφέρθηκε 
ήδη, δεν επιθυμούμε καθόλου το CO2  σε αυτή τη σύνθεση 
και το απομακρύνουμε πλήρως, άρα προκύπτει πάντα πως 
η αναλογία mol H2 / CO είναι >1.

3. Ταχύτητα ροής του αερίου: Αύξηση της ταχύτητας ροής 
οδηγεί επίσης σε ελάττωση του μήκους της αλυσίδας, 
καθώς όταν η ταχύτητα του αερίου στον αντιδραστήρα 
πολυμερισμού είναι μεγάλη, τότε είναι μικρότερος ο μέ-
σος χρόνος παραμονής του CO κοντά στον καταλύτη, με 
αποτέλεσμα να δυσκολεύεται η ανάπτυξη της αλυσίδας.

4. Carrier/support: Ο τέταρτος παράγοντας αφορά το υλικό 
πάνω στο οποίο τοποθετείται ο καταλύτης. Το υλικό αυτό 
συνήθως είναι ένα οξείδιο του πυριτίου, του αργιλίου ή 
του τιτανίου ή κάποιος συνδυασμός αυτών και ανάλογα 
με τις ιδιότητες του υλικού αυτού παίρνουμε διαφορετικά 

προϊόντα. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά αυτών που μας 
απασχολούν είναι το μέγεθος των πόρων και η οξύτητά 
τους. Το μέγεθος των πόρων επηρεάζει το πόσο διαθέσιμη 
είναι η επιφάνεια του καταλύτη και το πόσος διαθέσιμος 
χώρος υπάρχει για την ανάπτυξη της συντιθέμενης αλυ-
σίδας. Προφανώς, μεγαλύτεροι πόροι ευνοούν τη σύνθε-
ση μεγαλύτερων υδρογονανθράκων. Η οξύτητα, από την 
άλλη, επηρεάζει το πόσο ισχυρά είναι προσδεμένος ο κα-
ταλύτης στο υλικό στήριξης. Αυξημένη οξύτητα οδηγεί σε 
πιο κοντές αλυσίδες.

5. Promoters: Για τη διευκόλυνση της αναγωγής των με-
ταλλικών οξειδίων, ώστε να επανέλθει ο καταλύτης στην 
ενεργή του μορφή, χρησιμοποιούνται ορισμένα βοηθητικά 
μεταλλικά νανοσωματίδια, συνήθως μαγγανίου ή ρουθη-
νίου, τα οποία ονομάζονται promoters και είναι προσκολ-
λημένα πάνω στη μεταλλική επιφάνεια. Τα promoters δεν 
επηρεάζουν την εκλεκτικότητα της σύνθεσης, αλλά ενι-
σχύουν κατά πολύ την απόδοση. Πρακτικά, τα σωματίδια 
αυτά προσροφούν στην επιφάνειά τους το Η2 και μέσω 
ενός μηχανισμού που ονομάζεται spillover, το μεταφέρουν 
στα μεταλλικά οξείδια ώστε να αναχθούν.

6. Καταλύτης: Last but not least, ένας επίσης πολύ σημα-
ντικός παράγοντας για τη σύνθεση F-T είναι ο μεταλλικός 
καταλύτης που θα χρησιμοποιήσουμε. 

Από την 1η σειρά των στοιχείων μεταπτώσεως χρησιμοποι-
ούνται κυρίως ο σίδηρος (Fe) και το κοβάλτιο (Co), ενώ σπά-
νια χρησιμοποιείται και το νικέλιο (Ni), αλλά δεν παρουσιάζει 
κάποια ξεχωριστή ιδιότητα στην εν λόγω κατάλυση. Το κάθε 
μέταλλο παρουσιάζει τα δικά του μειονεκτήματα και πλεονε-
κτήματα. 
Για τον σίδηρο μπορούμε να πούμε στα θετικά ότι έχει σχετικά 
χαμηλό κόστος και ότι ευνοεί την σύνθεση κοντών υδρογο-
νανθράκων, ενώ στα αρνητικά ότι είναι αρκετά δραστικός ως 
προς την water gas shift reaction, κι έτσι μπορεί να προκύψει 
στο μίγμα και CO2 κατά τον πολυμερισμό, ενώ έχουμε τονίσει 
πως αυτό δεν είναι επιθυμητό. Να σημειωθεί πως η καταλυ-
τικά πιο ενεργή μορφή του σιδήρου για τη σύνθεση F-T είναι 
το καρβίδιο του σιδήρου Fe5C2. 
Τα θετικά χαρακτηριστικά του κοβαλτίου είναι η ποικιλία 
στις ενεργές του διαμορφώσεις, που χαρίζουν και ποικιλία 
στα προϊόντα που μπορούμε να πάρουμε, και το ότι είναι 
κατάλληλο για παραγωγή μακρύτερων αλυσίδων. Το κύριο 
αρνητικό του είναι ότι εμφανίζει υψηλό κίνδυνο για πυρο-
συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων του, γεγονός που άμα 
συμβεί τότε ο καταλύτης απενεργοποιείται. Σε αντίθεση με 
τον σίδηρο, η καταλυτικά ενεργή μορφή του κοβαλτίου είναι 
η μεταλλική και συγκεκριμένα η πιο ενεργή μορφή του είναι η 
εξαγωνική κρυσταλλική του διαμόρφωση. Αυτό ισχύει λόγω 
του πυκνότερου καταλυτικού κέντρου, σε σχέση με άλλες 
διαμορφώσεις όπως π.χ. η κυβική ολοεδρικά κεντρομένη δι-
αμόρφωση (fcc). 
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Από τη 2η σειρά των στοιχείων μεταπτώσεως το μόνο μέ-
ταλλο που παρουσιάζει σημαντική καταλυτική δράση είναι 
το ρουθήνιο (Ru). Το ρουθήνιο εμφανίζει αρκετά θετικά χα-
ρακτηριστικά, όπως υψηλή σταθερότητα των καταλυτικών 
του νανοσωματιδίων, μεγάλη απόδοση υπό σχετικά χαμηλές 
θερμοκρασίες, και παρέχει τη δυνατότητα συνδυασμού του 
με άλλα μέταλλα π.χ. Co, Fe, ώστε να προκύψουν διμεταλ-
λικοί καταλύτες, οι οποίοι εμφανίζουν διάφορα ιδιαίτερα χα-
ρακτηριστικά. Από την άλλη πλευρά, το ρουθήνιο είναι ένα 
ακριβό υλικό, σε σχέση με τα δύο προαναφερθέντα μέταλλα, 
και επίσης η παρασκευή των επιθυμητών καταλυτικών νανο-
σωματιδίων του ρουθηνίου, δηλαδή κατάλληλου σχήματος, 
μεγέθους κλπ, είναι μια αρκετά δύσκολη διαδικασία. 
Προφανώς, το ποιος καταλύτης θα επιλεχθεί για μια σύνθεση 
εξαρτάται από το αποτέλεσμα που επιδιώκουμε, την κλίμακα 
της σύνθεσης, τις συνθήκες που θα ορίσουμε, κλπ …

5. Η μέθοδος F-T σήμερα 
Η σύνθεση F-T δεν είναι κάτι ξένο για τις σύγχρονες βιομηχα-
νίες. Η αξία της έχει αναγνωριστεί παγκοσμίως και υπάρχουν 
μονάδες παρασκευής καυσίμων, βασισμένες σε αυτή τη μέ-
θοδο, σε ολόκληρο τον κόσμο.
Εφ’ όσον το ζήτημα έχει αποκτήσει βιομηχανική κλίμακα, 
είναι σημαντικό να αναφέρουμε μερικά δεδομένα βιομηχα-
νικού και οικονομικού ενδιαφέροντος, που αφορούν την πα-
ρασκευή καυσίμων με τον τρόπο που αναλύθηκε παραπάνω:

• Ένα δεδομένο που απασχολεί αρκετά τη βιομηχανία είναι ο 
λόγος της μάζας του παραγόμενου καυσίμου προς την μάζα 
του εξερχόμενου τελικά αερίου: mκαυσίμου / mαερίου , mαερίου= μάζα 
του syngas που δεν μετατράπηκε σε καύσιμο + μάζα ανεπιθύ-

μητων αέριων υδρογονανθράκων. Ο λόγος αυτός ονομάζεται 
fuel ratio και αποτελεί έναν τρόπο έκφρασης της απόδοσης 
της σύνθεσης. Προφανώς, συνδέεται άμεσα με την τιμή που 
αποκτά το καύσιμο ως προϊόν στην αγορά.

• Για να προκύψει καύσιμο το οποίο θα μπορεί να πουληθεί σε 
ανταγωνιστική τιμή στην αγορά, πρέπει η απόδοση μετα-
τροπής του CO να είναι τουλάχιστον 60 %. Για παράδειγμα, 
σύμφωνα με σχετικά πρόσφατα δεδομένα, η τιμή για diesel 
παραγόμενο με τη μέθοδο F-T σε αυτά τα εύρη αποδόσεων 
είναι περίπου ίση με 1 δολάριο/λίτρο.

• Όπως και σε κάθε βιομηχανία, είναι απαραίτητο να ελα-
χιστοποιηθούν οι απώλειες. Για αυτό τον λόγο, οι αέριοι 
υδρογονάνθρακες που προκύπτουν ως παραπροϊόντα, το 
περισσεύον syngas και άλλα εκμεταλλεύσιμα παραπροϊ-
όντα, μεταφέρονται σε μία μονάδα παραγωγής ρεύματος, 
η οποία συνήθως βρίσκεται δίπλα στις εγκαταστάσεις πα-
ραγωγής καυσίμου. Το παραγόμενο ρεύμα είτε τροφοδοτεί 
την ίδια την εγκατάσταση, είτε πωλείται στην αγορά.

• Είναι γνωστό πως η τιμή οποιουδήποτε προϊόντος εξαρτάται, 
εκτός των άλλων και από το κόστος της πρώτης ύλης. Έτσι, 
και η τιμή του εξαγόμενου καυσίμου εξαρτάται σε ένα βαθμό 
από το κόστος της βιομάζας που χρησιμοποιείται για τη σύν-
θεση. Να σημειωθεί πως όσο μεγαλύτερο είναι το fuel ratio, 
τόσο μικρότερη είναι η αύξηση της τιμής του καυσίμου στην 
αγορά, με αύξηση του κόστους της βιομάζας.

• Μετά από μελέτες για το πώς ανταποκρίνεται η αγορά και 
το πώς κινείται η παγκόσμια οικονομία σε αυτό τον κλάδο, 
εκτιμάται πως ο χρόνος που απαιτείται για την απόσβεση 
της επένδυσης για τη δημιουργία εγκαταστάσεων παρα-
σκευής καυσίμων μέσω της F-T, κυμαίνεται από 3 έως 5 
χρόνια αποτελεσματικής λειτουργίας.
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6. Συμπεράσματα
Η μέθοδος F-T αποτέλεσε μια τεράστια καινοτομία στον τομέα 
της ενέργειας και η συνεισφορά της σε παγκόσμιο επίπεδο 
είναι αδιαμφισβήτητη, ωστόσο έχει θετικό αλλά και αρνητικό 
αντίκτυπο. Αναμφίβολα αποτελεί μια εξαιρετική εναλλακτική 
της εξόρυξης των ορυκτών καυσίμων, καθώς μας παρέχει 
καύσιμο συχνά αρκετά πιο καθαρό από αυτό που προκύπτει 
από τη διύλιση του αργού πετρελαίου. Επιπλέον, μέσω αυτής 
αποκτάμε την ικανότητα να αξιοποιούμε διάφορες πρώτες 
ύλες που δίνονται απλόχερα από την φύση, τις οποίες δεν 
μπορούσαμε να εκμεταλλευτούμε στο παρελθόν. 
Από την άλλη πλευρά, αντιλαμβανόμαστε ότι σαφώς δεν 
συμβάλει στην αντιμετώπιση της περιβαλλοντικής κρίσης, 

αντιθέτως την επιβαρύνει μέχρις ενός βαθμού. Επίσης, στο 
επίπεδο όπου βρισκόμαστε σήμερα, είναι αδύνατο να καλυ-
φθούν όλες μας οι ενεργειακές ανάγκες μέσω των καυσίμων 
που παράγονται με αυτή την μέθοδο. Έχουμε έλλειψη επαρ-
κών βιομηχανικών εγκαταστάσεων και η κατασκευή περισ-
σοτέρων αποτελεί μια δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία.
Οι σχετικές μελέτες πραγματοποιούνται αδιαλείπτως, και η 
ανάπτυξη της μεθόδου συνεχίζεται μέχρι και σήμερα. Ακόμη 
κι αν δεν αποτελέσει τον τελικό σταθμό στην εξασφάλιση της 
ενέργειας για τους ανθρώπους, σίγουρα είναι ένα σημαντι-
κό βήμα σε αυτό τον εναγώνιο δρόμο προς την ενεργειακή 
ελευθερία.
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Χημεία των Καμπανών
Κλαδής Παναγιώτης1, Σταθοπούλου Κατερίνα1, Μαυρομούστακος Θωμάς1

Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Χημείας1

Εισαγωγή: Η κατασκευή μεταλλικών καμπανών αποτελεί 
μια τεχνολογία με μακρά ιστορία, η οποία συνδέεται στενά με 
τη χρήση κραμάτων χαλκού-κασσιτέρου και την εξέλιξη της 
μεταλλουργίας. Οι μπρούντζινες καμπάνες χρησιμοποιούνται 
εδώ και χιλιάδες χρόνια και συνδέονται με θρησκευτικές, τε-
λετουργικές και κοινωνικές λειτουργίες σε διάφορους πολι-
τισμούς. Οι πρώτες μορφές καμπανών εμφανίζονται ήδη από 
τη 2η χιλιετία π.Χ. στην Ασία, όπου χρησιμοποιούνταν τόσο σε 
τελετουργικά όσο και σε μουσικά πλαίσια [1].
Η χρήση τους εξαπλώθηκε σταδιακά σε άλλες περιοχές,  και 
στην Ευρώπη η τεχνολογία της κωδωνοποιίας εξελίχθηκε ση-
μαντικά κατά τον Μεσαίωνα. Από τον 12ο αιώνα και μετά, πα-
ρατηρείται σημαντική εξέλιξη στη γεωμετρία των καμπανών, με 
μετάβαση από απλούστερα σχήματα σε πιο σύνθετα που επιτρέ-
πουν καλύτερο έλεγχο του παραγόμενου ήχου.  Η εξέλιξη αυτή 
συνδέεται άμεσα με τη βελτίωση των ακουστικών ιδιοτήτων και 
την ικανότητα παραγωγής πιο αρμονικού ηχητικού φάσματος. Oι 
καμπάνες, έλκουν την καταγωγή και την ονομασία τους από την 
περιοχή της Καμπανίας, της Ιταλίας, αφού εκεί βρίσκονταν τα 
κατάλληλα μέταλλα για την παρασκευή καμπανών [2].
Στη σύγχρονη επιστημονική προσέγγιση, η καμπάνα αντιμε-
τωπίζεται ως ένα σύνθετο υλικό σύστημα, στο οποίο η χημική 
σύσταση, η μικροδομή και οι μηχανικές ιδιότητες καθορίζουν 

την ακουστική της συμπεριφορά. Η κατανόηση των παραμέ-
τρων αυτών επιτρέπει τη σύνδεση της παραδοσιακής τεχνο-
λογίας της κωδωνοποιίας με τις αρχές της επιστήμης υλικών 
και της φυσικοχημείας [2].
Η παρούσα εργασία εξετάζει την καμπάνα ως ένα σύνθετο με-
ταλλουργικό και χημικό σύστημα, με έμφαση στη σχέση μεταξύ 
χημικής σύστασης και ακουστικής συμπεριφοράς. Στο πλαίσιο 
αυτό, αναλύεται η στοιχειομετρική αναλογία του κράματος 
χαλκού-κασσιτέρου (Cu–Sn), καθώς και οι φασικές μεταβο-
λές που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της τήξης και της 
στερεοποίησης. Επιπλέον, διερευνάται η επίδραση των ενδο-
μεταλλικών ενώσεων στην κρυσταλλική δομή και τις ιδιότη-
τες του υλικού, οι οποίες καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τη 
λειτουργία και την ηχητική απόδοση της καμπάνας [1][2].

Χημική Σύσταση: Κωδωνοειδής Μπρούντζος (Bell Metal): 
Ο κωδωνοειδής μπρούντζος (bell bronze) αποτελεί κράμα 
χαλκού-κασσιτέρου (Cu–Sn) με υψηλή περιεκτικότητα σε 
κασσίτερο, σε αντίθεση με άλλα μπρούτζινα αντικείμενα όπου 
το ποσοστό κασσιτέρου είναι σημαντικά χαμηλότερο. Η αυ-
ξημένη περιεκτικότητα σε Sn προσδίδει στο υλικό ιδιαίτερες 
μηχανικές και ακουστικές ιδιότητες, καθιστώντας το κατάλ-
ληλο για την κατασκευή καμπανών [1]
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Κύρια Συστατικά και Στοιχειομετρία: Η τυπική χημική σύ-
σταση ενός κράματος καμπάνας είναι:

• Χαλκός (Cu): ~78–80 wt% 
• Κασσίτερος (Sn): ~20–22 wt% 

Η συγκεκριμένη αναλογία είναι κρίσιμη για τις ιδιότητες του 
υλικού, καθώς κάθε στοιχείο επιτελεί διαφορετικό ρόλο στη μι-
κροδομή και τη μηχανική συμπεριφορά του κράματος. Ο χαλκός 
αποτελεί τη βασική μήτρα του υλικού και προσδίδει ολκιμότη-
τα και ικανότητα πλαστικής παραμόρφωσης, επιτρέποντας στο 
κράμα να αντέχει τις μηχανικές καταπονήσεις χωρίς να θραύεται 
εύκολα. Επιπλέον, η μεταλλική φύση του χαλκού διευκολύνει τη 
διάδοση των ελαστικών κυμάτων μέσα στο υλικό.
Αντίθετα, ο κασσίτερος λειτουργεί ως στοιχείο ενίσχυσης της 
δομής. Η παρουσία του αυξάνει τη σκληρότητα και το μέτρο 
ελαστικότητας του κράματος, ενώ περιορίζει την πλαστικότη-
τα. Σε συγκεντρώσεις της τάξης του 20%, ο κασσίτερος συμ-
βάλλει στον σχηματισμό ενδομεταλλικών φάσεων, οι οποίες 
μειώνουν την εσωτερική απόσβεση και επιτρέπουν στο υλικό 
να διατηρεί τις ταλαντώσεις για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 
Το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή καθαρού και παρατεταμένου 
ήχου, χαρακτηριστικού των καμπανών [1][3].

Ρόλος των Προσμίξεων: Σε μικρές ποσότητες, στο κράμα 
μπορεί να υπάρχουν προσμίξεις ή σκόπιμα πρόσθετα στοι-
χεία, τα οποία επηρεάζουν τις φυσικοχημικές ιδιότητες και τη 
διαδικασία χύτευσης:

•  Ψευδάργυρος (Zn): βελτιώνει τη ρευστότητα του τήγματος 
και διευκολύνει τη χύτευση 

• Μόλυβδος (Pb): αυξάνει τη χυτευσιμότητα, αλλά σε 
μεγαλύτερες ποσότητες αυξάνει την απόσβεση των 
ταλαντώσεων 

•  Σίδηρος (Fe) και Αντιμόνιο (Sb): θεωρούνται ανεπιθύμητες 
προσμίξεις, καθώς μπορούν να προκαλέσουν 
ευθραυστότητα και ανομοιογένεια στο κράμα 

Η παρουσία προσμίξεων εισάγει ατέλειες στο κρυσταλλικό 
πλέγμα, οι οποίες αυξάνουν την εσωτερική τριβή και επηρε-
άζουν αρνητικά την ακουστική απόδοση της καμπάνας [1][2]. 

Χημική Καθαρότητα και Ομοιογένεια: Η χημική καθαρότητα 
και η ομοιογένεια του κράματος αποτελούν καθοριστικούς 
παράγοντες για την ποιότητα της καμπάνας. Κατά τη φάση 
της τήξης (~1100°C), απαιτείται επαρκής διάχυση του κασσι-
τέρου στο τήγμα του χαλκού, ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορ-
φη κατανομή των στοιχείων.
Η ανεπαρκής ανάμιξη μπορεί να οδηγήσει σε φαινόμενα μι-
κροδιαχωρισμού (segregation), με αποτέλεσμα τη δημιουρ-
γία περιοχών διαφορετικής σύστασης. Οι ανομοιογένειες 
αυτές επηρεάζουν τόσο τις μηχανικές ιδιότητες όσο και τη 
διάδοση του ήχου μέσα στο υλικό, οδηγώντας σε ανεπιθύμη-
τες ακουστικές αποκλίσεις [2].

Φυσικοχημεία του Κράματος και Μικροδομή: Η μελέτη του 
κωδωνοειδούς μπρούντζου σε πανεπιστημιακό επίπεδο επι-
κεντρώνεται στον τρόπο με τον οποίο η θερμοδυναμική και 
η κινητική της στερεοποίησης επηρεάζουν την τελική κρυ-
σταλλική δομή του υλικού. Η καμπάνα δεν αποτελεί ένα απλό 
στερεό, αλλά ένα πολύπλοκο σύστημα φάσεων, στο οποίο 
η μικροδομή καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τις μηχανικές και 
ακουστικές ιδιότητες [1][3] (Σχήμα 1).

Το Διάγραμμα Φάσεων Χαλκού-Κασσιτέρου (Cu-Sn)

Η συμπεριφορά του κράματος περιγράφεται από το διάγραμ-
μα φάσεων Cu–Sn. Στην περιοχή σύστασης 20–22% Sn, το 
υλικό κατά τη ψύξη παρουσιάζει συνύπαρξη διαφορετικών 
φάσεων:

• Φάση α: στερεό διάλυμα κασσιτέρου μέσα στον χαλκό, το 
οποίο προσδίδει τη βασική δομή και σχετική ολκιμότητα 

• Φάση δ (Cu₃₁Sn₈): ενδομεταλλική ένωση με αυξημένη 
σκληρότητα και μειωμένη πλαστικότητα 

Η παρουσία της φάσης δ είναι καθοριστική για τις ιδιότητες 
του κράματος. Αν και η αυξημένη ευθραυστότητα είναι ανεπι-
θύμητη σε πολλές εφαρμογές, στις καμπάνες συμβάλλει στην 
αύξηση της σκληρότητας και στη μείωση της εσωτερικής από-
σβεσης, επιτρέποντας στο υλικό να διατηρεί τις ταλαντώσεις 
για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα και έτσι να «κουδουνίζει» 
αντί να απορροφά την ενέργεια της κρούσης. [3].
Κρυσταλλική Δομή και Δενδρίτες: Κατά τη διάρκεια της 
στερεοποίησης, οι κρύσταλλοι αναπτύσσονται με τη μορφή 
δενδριτών. Η ταχύτητα της ψύξης καθορίζει το μέγεθος αυ-
τών των δενδριτών (Σχήμα 2):

1. Ταχεία ψύξη: Δημιουργεί μικρούς κόκκους, αυξάνοντας 
τη μηχανική αντοχή.

Σχήμα 1: Διάγραμμα φάσεων συστήματος χαλκού–κασσιτέρου 
(Cu–Sn), που δείχνει τις φάσεις α και δ [3]
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2. Αργή ψύξη: Επιτρέπει την ανάπτυξη μεγαλύτερων κρυ-
στάλλων, που μπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύμητη ανο-
μοιογένεια (διαχωρισμός φάσεων).

Η μικροδομή αυτή επηρεάζει τη διάδοση των ελαστικών κυ-
μάτων στο υλικό και συνεπώς τις ακουστικές ιδιότητες της 
καμπάνας [1][2].
 
Η Σημασία των Ενδομεταλλικών Ενώσεων: Οι ενδομεταλ-
λικές ενώσεις στο σύστημα Cu–Sn επηρεάζουν σημαντικά τις 
μηχανικές ιδιότητες του κράματος. Η παρουσία τους οδηγεί 
σε αύξηση του μέτρου ελαστικότητας (E), γεγονός που σχε-
τίζεται άμεσα με την ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο υλικό.
Η ενίσχυση της δομής μέσω αυτών των φάσεων μειώνει την 
εσωτερική τριβή και επιτρέπει τη διατήρηση της ταλαντωτικής 
ενέργειας, χαρακτηριστικό που είναι απαραίτητο για την παρα-
γωγή καθαρού και παρατεταμένου ήχου στις καμπάνες [1][3].

Διεργασία Παρασκευής και Χημικές Αντιδράσεις: Η πα-
ραγωγή μιας καμπάνας αποτελεί σύνθετη μεταλλουργική 
διεργασία, κατά την οποία ο έλεγχος της θερμοκρασίας, της 
σύστασης του τήγματος και των συνθηκών στερεοποίησης 
επηρεάζει άμεσα τη μικροδομή και τις τελικές ιδιότητες του 
υλικού. Η διεργασία περιλαμβάνει στάδια τήξης, χύτευσης 
και θερμικής κατεργασίας, τα οποία καθορίζουν την ποιότητα 
και την ομοιογένεια του κράματος [1],[4].

Χημεία της Τήξης και Οξείδωση: Κατά την τήξη του χαλκού 
και την προσθήκη του κασσιτέρου, το τήγμα μπορεί να έρθει 
σε επαφή με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας, οδηγώντας στον 
σχηματισμό οξειδίων, όπως το οξείδιο του χαλκού:

4Cu+O2→2Cu2O

Τα οξείδια αυτά είναι ανεπιθύμητα, καθώς δημιουργούν 
εγκλείσματα που επηρεάζουν αρνητικά τη δομή και τις ιδιό-
τητες του υλικού. Για τον περιορισμό αυτών των φαινομένων 
χρησιμοποιούνται κατάλληλες ουσίες κατά τη μεταλλουργι-

κή επεξεργασία, όπως έχει αναφερθεί για κράματα χαλκού 
στη σχετική βιβλιογραφία [4],[6].

Χημεία των Καλουπιών (Mold Chemistry): Η χύτευση της 
καμπάνας πραγματοποιείται σε καλούπια τα οποία πρέπει να 
παρουσιάζουν επαρκή αντοχή και διαπερατότητα στα αέρια. 
Στη βιβλιογραφία για την κατασκευή καμπανών αναφέρεται η 
χρήση μιγμάτων άμμου και αργιλικών συνδετικών, τα οποία 
επιτρέπουν τη σωστή πλήρωση του καλουπιού και τη διαφυ-
γή των αερίων κατά τη χύτευση.
Η παρουσία πόρων στο καλούπι είναι σημαντική για την αποφυ-
γή εγκλωβισμού αερίων, καθώς ο σχηματισμός πορώδους στο 
τελικό υλικό μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τόσο τη μηχανική 
αντοχή όσο και τις ακουστικές ιδιότητες της καμπάνας [1][4].

Θερμική Κατεργασία (Annealing) και Κινητική: Μετά τη 
χύτευση, η θερμική κατεργασία του κράματος διαδραματί-
ζει καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της μικροδομής. Η 
ανόπτηση οδηγεί σε μείωση των εσωτερικών τάσεων και σε 
αναδιοργάνωση της μικροδομής μέσω διεργασιών διάχυσης.
Οι μεταβολές αυτές περιλαμβάνουν ανακρυστάλλωση και 
έλεγχο του μεγέθους των κόκκων, οι οποίες επηρεάζουν 
άμεσα τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού. Σε κράματα μη σι-
δηρούχων μετάλλων, όπως τα κράματα Cu–Sn, οι διεργασίες 
αυτές είναι κρίσιμες για τη βελτιστοποίηση της συμπεριφο-
ράς του υλικού [4].

Χημεία Επιφανείας και Διάβρωση: Η μακροχρόνια έκθεση 
μιας καμπάνας στις ατμοσφαιρικές συνθήκες οδηγεί σε χημι-
κές μεταβολές στην επιφάνειά της, μέσω οξειδοαναγωγικών 
αντιδράσεων μεταξύ του μετάλλου και του περιβάλλοντος. 
Το αποτέλεσμα αυτών των διεργασιών είναι ο σχηματισμός 
της πατίνας, δηλαδή ενός στρώματος προϊόντων διάβρω-
σης, το οποίο επηρεάζει τόσο την εμφάνιση όσο και τη στα-
θερότητα του υλικού [7][8].

Σχηματισμός της Πατίνας: Η πατίνα των καμπανών αποτε-
λείται κυρίως από ενώσεις του χαλκού που σχηματίζονται 
σταδιακά στην επιφάνεια του κράματος. Η διεργασία είναι 
πολυσταδιακή και εξαρτάται από τη σύσταση της ατμόσφαι-
ρας (Σχήμα 3).
Αρχικά, ο χαλκός οξειδώνεται σχηματίζοντας οξείδιο του 
χαλκού(I) (κυπρίτη): 

4Cu+O2 →2Cu2O
Στη συνέχεια μπορεί να σχηματιστεί οξείδιο του χαλκού(II):

2Cu2O+O2 →4CuO

Σε παρουσία διοξειδίου του άνθρακα και υγρασίας, τα οξείδια 
μετατρέπονται σε βασικά ανθρακικά άλατα του χαλκού, όπως 
ο μαλαχίτης:

2CuO+CO2 +H2 O→Cu2 CO3 (OH)2

Σχήμα 2: Μικροδομή κράματος Cu–Sn με δενδριτική 
ανάπτυξη κόκκων
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Σε περιβάλλον με ατμοσφαιρική ρύπανση (ιδιαίτερα παρου-
σία SO₂), σχηματίζονται βασικά θειικά άλατα του χαλκού, 
όπως ο βροσαντίτης:

4CuO+SO2 +3H2O+O2 →Cu4SO4(OH)6

Οι ενώσεις αυτές προσδίδουν το χαρακτηριστικό πράσινο ή 
γαλαζοπράσινο χρώμα στις παλαιές καμπάνες [7][8].

Η Πατίνα ως Προστατευτικό Στρώμα: Τα προϊόντα διάβρω-
σης του χαλκού μπορούν, υπό ορισμένες συνθήκες, να σχη-
ματίσουν ένα σχετικά σταθερό επιφανειακό στρώμα. Η διερ-
γασία αυτή είναι γνωστή ως παθητικοποίηση και περιορίζει 
την περαιτέρω αντίδραση του μετάλλου με το περιβάλλον.
Τα βασικά ανθρακικά και θειικά άλατα του χαλκού θεωρούνται 
σχετικά σταθερά και μπορούν να μειώσουν τον ρυθμό διάβρω-
σης. Ωστόσο, η προστατευτική δράση της πατίνας εξαρτάται από 
το περιβάλλον. Η παρουσία επιθετικών ιόντων, όπως τα χλω-
ριούχα, μπορεί να οδηγήσει σε διάσπαση του προστατευτικού 
στρώματος και σε επιταχυνόμενη διάβρωση του μετάλλου [7].

Χημικός Καθαρισμός και Συντήρηση: Η συντήρηση μιας 
ιστορικής καμπάνας απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, καθώς η επι-
φάνειά της αποτελεί τόσο χημικό όσο και πολιτιστικό στοιχείο.
Ο μηχανικός καθαρισμός γενικά αποφεύγεται, καθώς μπορεί 
να οδηγήσει στην απομάκρυνση της πατίνας, η οποία σε πολ-
λές περιπτώσεις λειτουργεί προστατευτικά για το υλικό.
Σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται ενεργή διάβρωση, εφαρμό-
ζονται μέθοδοι χημικής σταθεροποίησης. Ένα από τα πιο διαδε-
δομένα μέσα είναι το βενζοτριαζόλιο (BTA), το οποίο δρα ως 
αναστολέας διάβρωσης για τον χαλκό, σχηματίζοντας σύμπλο-
κα (Σχήμα 4) με τα ιόντα του στην επιφάνεια του μετάλλου και 
περιορίζοντας την περαιτέρω αντίδραση με το περιβάλλον [9].

Σύνδεση Χημείας και Ακουστικής (Physicochemical Acous-
tics): Η ακουστική απόδοση μιας καμπάνας δεν εξαρτάται 
μόνο από τη γεωμετρία της, αλλά σε μεγάλο βαθμό από τις 
ελαστικές και μικροδομικές ιδιότητες του υλικού της. Οι ιδιό-
τητες αυτές καθορίζονται από τη χημική σύσταση και τη δομή 
του κράματος, γεγονός που καθιστά τη μελέτη της καμπάνας 
χαρακτηριστικό παράδειγμα σύνδεσης μεταξύ χημείας υλι-
κών και φυσικής του ήχου [1][2].

Μέτρο Ελαστικότητας (E) και Ταχύτητα Ήχου: Το μέτρο 
ελαστικότητας (Young’s modulus, E) αποτελεί βασική ιδιό-
τητα που περιγράφει την ακαμψία ενός υλικού. Στον κωδω-
νοειδή μπρούντζο, η αυξημένη περιεκτικότητα σε κασσίτερο 
οδηγεί σε αύξηση του E, καθώς ενισχύεται η δομή μέσω εν-
δομεταλλικών φάσεων.
Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο υλικό σχετίζεται άμεσα 
με το μέτρο ελαστικότητας και την πυκνότητα, σύμφωνα με 
τη σχέση:

όπου ρ είναι η πυκνότητα του υλικού. Υλικά με υψηλό E και στα-
θερή πυκνότητα επιτρέπουν την ταχύτερη και ομοιόμορφη διάδο-
ση των ελαστικών κυμάτων, γεγονός που συμβάλλει στην παρα-
γωγή καθαρού ήχου. Η χημική σύσταση του κράματος επηρεάζει 
άμεσα αυτές τις ιδιότητες μέσω της μικροδομής του [1][3].

Εσωτερική Τριβή και Απόσβεση (Damping): Ένα από τα βα-
σικά χαρακτηριστικά μιας καμπάνας είναι ο χρόνος αντήχησης 
(sustain), δηλαδή η διάρκεια διατήρησης του ήχου μετά την 
κρούση. Η διάρκεια αυτή εξαρτάται από την εσωτερική τριβή 
του υλικού.

Σχήμα 3: Πατίνα σε καμπάνα από κράμα χαλκού –
χαρακτηριστικός σχηματισμός βασικών ενώσεων χαλκού [7]

Σχήμα 4: Σύμπλοκο χαλκού-βενζοτριαζολίου
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Σε κράματα που περιέχουν ακαθαρσίες ή ανομοιογένειες, όπως 
υπερβολικό μόλυβδο ή άλλες προσμίξεις, η ενέργεια της τα-
λάντωσης μετατρέπεται ευκολότερα σε θερμότητα μέσω της 
κίνησης ατελειών στο κρυσταλλικό πλέγμα. Αυτό οδηγεί σε 
αυξημένη απόσβεση και ταχύτερη εξασθένηση του ήχου.
Αντίθετα, στον κωδωνοειδή μπρούντζο με ελεγχόμενη σύστα-
ση, η παρουσία ενδομεταλλικών φάσεων και η σχετικά ομοι-
ογενής μικροδομή περιορίζουν την εσωτερική τριβή. Έτσι, η 
ενέργεια παραμένει κυρίως υπό μορφή ταλάντωσης, επιτρέ-
ποντας μεγαλύτερη διάρκεια και καθαρότητα του ήχου [1][2].

Αρμονικό Φάσμα και Χημική Ομοιογένεια: Μια καμπάνα 
παράγει σύνθετο ηχητικό φάσμα, αποτελούμενο από πολ-
λούς επιμέρους τόνους (όπως hum, prime, tierce, quint και 
nominal). Η ποιότητα αυτού του φάσματος εξαρτάται από την 
ομοιογένεια του υλικού.
Εάν κατά τη χύτευση παρουσιαστεί μικροδιαχωρισμός (seg-
regation), δηλαδή ανομοιόμορφη κατανομή του κασσιτέρου, 
δημιουργούνται περιοχές με διαφορετική πυκνότητα και ελα-
στικές ιδιότητες. Ως αποτέλεσμα, τα ηχητικά κύματα διαδίδο-
νται με διαφορετικές ταχύτητες στο εσωτερικό του υλικού, 
προκαλώντας παραμορφώσεις στο ηχητικό σήμα και εμφά-
νιση δυσαρμονιών.
Η χημική ομοιογένεια του κράματος είναι επομένως κρίσιμη 
για την παραγωγή σταθερού και αρμονικού ήχου, καθώς εξα-
σφαλίζει ομοιόμορφη διάδοση των ταλαντώσεων σε όλο το 
σώμα της καμπάνας [2].

Συμπεράσματα: Η χημική και μεταλλουργική ανάλυση της 
καμπάνας αναδεικνύει ένα μοναδικό σημείο τομής μεταξύ της 
θεωρητικής επιστήμης και της παραδοσιακής τεχνολογίας.  
Η καμπάνα δεν αποτελεί απλώς ένα μεταλλικό αντικείμενο, 

αλλά ένα σύστημα στο οποίο η χημική σύσταση, η μικροδομή 
και η μεταλλουργική επεξεργασία συνδυάζονται για να καθο-
ρίσουν τη λειτουργία του.
Η επιτυχής κατασκευή μιας καμπάνας βασίζεται στον ακριβή 
έλεγχο του κράματος και των συνθηκών παραγωγής, ώστε να 
επιτευχθεί η κατάλληλη ισορροπία μεταξύ μηχανικής αντοχής 
και ακουστικής απόδοσης. Παράλληλα, η αλληλεπίδραση με 
το περιβάλλον και ο σχηματισμός επιφανειακών στρωμάτων 
επηρεάζουν τη μακροχρόνια σταθερότητα του υλικού.
Συνεπώς, η μελέτη των καμπανών (σήμερα υπάρχουν και ηλε-
κτρονικές) αναδεικνύει τη σημασία της χημείας υλικών στην 
κατανόηση και βελτιστοποίηση λειτουργικών ιδιοτήτων, κα-
θώς και στη διατήρηση αντικειμένων πολιτιστικής και τελε-
τουργικής σημασίας. Όπως είναι γνωστό η καμπάνα αποτελεί 
αναπόσπαστο τμήμα του ορθόδοξου ναού, όπου τοποθετείται 
σε καθορισμένο χώρο και ηχεί σε καθορισμένες λειτουργικές 
στιγμές. Για παράδειγμα στην έναρξη του όρθρου ή της θείας 
λειτουργίας. H κρούση των καμπανών συμβολίζει το στόμα 
του Θεού, που καλεί τους πιστούς να προσέλθουν στον Ναό,  
τον οίκο του, να προσευχηθούν, να ξεκουραστούν πνευματικά, 
να γιατρευτούν, να δυναμώσουν, να ενθαρρυνθούν, να παρη-
γορηθούν  και να να κερδίσουν τη Σωτηρία τους. Ο Θεός φω-
νάζει στον καθένα μας. «Αδάμ που είσαι;», θυμίζει δηλαδή το 
περιστατικό των πρωτόπλαστων στη Γένεση.  
Τέλος, να τονίσουμε ότι στην Ελληνική μας παράδοση οι κα-
μπάνες, σηματοδοτούν σημαντικές στιγμές της συλλογικής 
ζωής, και κτυπούν με ιδιαίτερο ήχο: Για παράδειγμα, τη χαρά 
(γάμοι, γιορτές), τη λύπη (κηδείες), την προσευχή, ή κάποιο  
κίνδυνο (ανάγκη συγκέντρωσης λόγω έλευσης του εχθρού). 
Με αυτόν τον τρόπο, ο ήχος της καμπάνας συνδέει τα πρό-
σωπα της κοινότητας σε ένα κοινό βίωμα [10],[11]. 
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ΔΕΛΤΙΟ ΤΥΠΟΥ
 

Τρία χάλκινα μετάλλια και μία εύφημο μνεία για την Ελληνική Ολυμπιακή Ομάδα Χημείας

 
Με ιδιαίτερη χαρά και υπερηφάνεια, η Ένωση Ελλήνων Χημικών ανακοινώνει τη σημαντική διάκριση της Ελληνικής Ολυ-
μπιακής Ομάδας στη 58η Διεθνή Ολυμπιάδα Χημείας.
 
Οι τέσσερις μαθητές που εκπροσώπησαν τη χώρα μας διακρίθηκαν όλοι στη διοργάνωση, επιτυγχάνοντας ένα εξαιρετικό 
αποτέλεσμα:
 
• ΓΙΑΝΝΟΥΛΑΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ, μαθητής Γ΄ Λυκείου — χάλκινο μετάλλιο
• ΚΑΡΑΓΕΩΡΓΙΟΥ ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ, μαθητής Γ΄ Λυκείου — χάλκινο μετάλλιο
• ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑΤΟΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ, μαθητής Γ΄ Λυκείου — χάλκινο μετάλλιο
• ΒΛΑΧΟΣ ΧΡΗΣΤΟΣ, μαθητής Β΄ Λυκείου — εύφημο μνεία
 
Η επιτυχία αυτή αποτελεί δικαίωση της επίμονης προσπάθειας, της συστηματικής μελέτης και της αφοσίωσης των μαθητών. 
Σε έναν διεθνή διαγωνισμό ιδιαίτερα υψηλών απαιτήσεων, ανταποκρίθηκαν με επάρκεια σε σύνθετα θεωρητικά και εργαστη-
ριακά προβλήματα και εκπροσώπησαν επάξια τη χώρα μας. 

Η Ένωση Ελλήνων Χημικών απευθύνει στους τέσσερις μαθητές και στις οικογένειές τους, θερμά συγχαρητήρια. Οι διακρί-
σεις αυτές αποτελούν έμπρακτη επιβράβευση της αγάπης των μαθητών για τη Χημεία, της συστηματικής προσπάθειας, της 
εργατικότητας και της επιστημονικής τους συγκρότησης.
 
• Από τον 39ο Πανελλήνιο Μαθητικό Διαγωνισμό Χημείας στη διεθνή διοργάνωση
 
Η πορεία των μαθητών προς τη Διεθνή Ολυμπιάδα Χημείας ξεκίνησε με τη διάκρισή τους στον 39ο Πανελλήνιο Μαθη-
τικό Διαγωνισμό Χημείας. Στη συνέχεια, ύστερα από ειδική εξεταστική διαδικασία στο τμήμα Χημείας ΕΚΠΑ, επιλέ-
χθηκαν ως μέλη της Ελληνικής Ολυμπιακής Ομάδας Χημείας. Ο Πανελλήνιος Μαθητικός Διαγωνισμός Χημείας απο-
τελεί έναν θεσμό με ιδιαίτερη εκπαιδευτική και επιστημονική αξία. Προσφέρει σε μαθητές και μαθήτριες από όλη τη 
χώρα την ευκαιρία να αξιοποιήσουν και να διευρύνουν τις γνώσεις τους, να καλλιεργήσουν την επιστημονική τους σκέψη 
και να αναπτύξουν βαθύτερο ενδιαφέρον για τη Χημεία. Η φετινή επιτυχία αναδεικνύει για ακόμη μία φορά τη σημασία της 
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οργανωμένης προετοιμασίας, της επιστημονικής συνέπειας και της συνεργασίας όλων όσοι στηρίζουν τον διαγωνισμό και 
την Ολυμπιακή Ομάδα.
 
• Μια συλλογική προσπάθεια με επίκεντρο τους μαθητές
 
Πίσω από την επιτυχία των μαθητών βρίσκεται μια ευρύτερη ομάδα ανθρώπων, οι οποίοι συνέβαλαν με επιστημονική επάρ-
κεια, υπευθυνότητα και εθελοντική προσφορά στην οργάνωση του διαγωνισμού, στην επιλογή της ομάδας και στην προε-
τοιμασία της.
 
Η Ένωση Ελλήνων Χημικών θεωρεί ιδιαίτερα σημαντικό να αναγνωρίσει τη συμβολή όλων όσοι υποστήριξαν αυτή 
την προσπάθεια.
 
• Τμήμα Παιδείας και Χημικής Εκπαίδευσης της Ε.Ε.Χ.
 
Καθοριστικός είναι ο ρόλος του Τμήματος Παιδείας και Χημικής Εκπαίδευσης της Ένωσης Ελλήνων Χημικών, το οποίο 
έχει την ευθύνη για τον σχεδιασμό, την οργάνωση και την υλοποίηση του Πανελλήνιου Μαθητικού Διαγωνισμού Χημείας, 
καθώς και για τον συντονισμό των διαδικασιών που συνδέονται με τη συμμετοχή της χώρας στη Διεθνή Ολυμπιάδα Χημείας.
 
Ιδιαίτερη αναφορά αξίζει στους Προέδρους των δύο Επιτροπών του 39ου Πανελλήνιου Μαθητικού Διαγωνισμού Χημείας:
 
• Θεοδώρου Ανέστης, Πρόεδρος του Τμήματος Παιδείας και Χημικής Εκπαίδευσης και Πρόεδρος της Επιστημονικής Επι-
τροπής του 39ου ΠΜΔΧ
• Κωστόπουλος Λεωνίδας, Πρόεδρος της Οργανωτικής Επιτροπής του 39ου ΠΜΔΧ
 
Η Ένωση Ελλήνων Χημικών ευχαριστεί επίσης όλα τα μέλη της Επιστημονικής και της Οργανωτικής Επιτροπής, τα οποία 
εργάστηκαν για την επιστημονική αρτιότητα, την αξιοπιστία και την ομαλή διεξαγωγή του διαγωνισμού.

• Εκπαίδευση και προετοιμασία από το Τμήμα Χημείας του ΕΚΠΑ
 
Ιδιαίτερα σημαντική υπήρξε η συμβολή του επιστημονικού προσωπικού του Τμήματος Χημείας του Εθνικού και Καποδι-
στριακού Πανεπιστημίου Αθηνών, το οποίο ανέλαβε την εκπαίδευση και την προετοιμασία των μαθητών για τις υψηλές 
απαιτήσεις της Διεθνούς Ολυμπιάδας Χημείας.
 
Στην εκπαιδευτική και επιστημονική προετοιμασία συμμετείχαν οι:
 
• Μεθενίτης Κωνσταντίνος, Αναπληρωτής Καθηγητής 
• Ψαρουδάκης Νικόλαος, Επίκουρος Καθηγητής 
• Τσουρέας Νικόλαος, Επίκουρος Καθηγητής 
• Ευθυμιάδου Ελένη, Καθηγήτρια 
• Μορές Ανδρέας, μέλος ΕΔΙΠ 
• Ζαρκαδούλας Αθανάσιος, Δρ. Χημικός, Επιστημονικός Συνεργάτης ΕΚΠΑ 
• Φουντής Ιωάννης μέλος ΕΤΕΠ
 
Επίσης οι διακριθέντες με μετάλλιο σε προηγούμενες Ολυμπιάδες Χημείας και φοιτητές του Τμήματος Χημείας: 
• Μυλωνόπουλος Στέφανος-Ραφαήλ (Χάλκινο μετάλλιο IChO 2024) 
• Γεωργελές Δημήτριος (Χάλκινο μετάλλιο IChO 2023)
 
Η επιστημονική τους καθοδήγηση, η συστηματική διδασκαλία και η ουσιαστική υποστήριξη των μαθητών αποτέλεσαν βασικά 
στοιχεία της προετοιμασίας τους.
 
• Οι μέντορες της Ολυμπιακής Ομάδας
 
Θερμές ευχαριστίες απευθύνονται στους δύο μέντορες της Ελληνικής Ολυμπιακής Ομάδας: Ψαρουδάκης Νίκος και Δαζέας 
Ανδρέας.
 
Οι μέντορες είχαν την ευθύνη της επιστημονικής και οργανωτικής υποστήριξης της ομάδας κατά τη διεθνή διοργάνωση και 
στάθηκαν δίπλα στους μαθητές σε όλη τη διάρκεια αυτής της απαιτητικής εμπειρίας.
 
Θερμά συγχαρητήρια σε όλους!
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Με ιδιαίτερη επιτυχία πραγματοποιήθηκε το 9ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας – 
ECOMAC 2026 (www.ecomac.gr)

Με ιδιαίτερη επιτυχία ολοκληρώθηκαν οι εργασίες του 9ου Περιβαλλοντικού Συνεδρίου Μακεδονίας (ECOMAC 2026), το οποίο 
πραγματοποιήθηκε στις 8-10 Μαΐου 2026 στο Κέντρο Διάδοσης Ερευνητικών Αποτελεσμάτων (ΚΕΔΕΑ) του Αριστοτελείου 
Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης.
Το συνέδριο συνδιοργανώθηκε από το Περιφερειακό Τμήμα Κεντρικής & Δυτικής Μακεδονίας της Ένωσης Ελλήνων Χημικών 
(ΠΤΚΔΜ-ΕΕΧ), το Τμήμα Χημείας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και τον Σύνδεσμο Χημικών Βορείου Ελλά-
δος (ΣΧΒΕ), αποτελώντας μία από τις σημαντικότερες επιστημονικές συναντήσεις στον χώρο της περιβαλλοντικής επιστήμης 
και τεχνολογίας στη Βόρεια Ελλάδα.
Το ECOMAC 2026 συγκέντρωσε περισσότερους από 250 συνέδρους από την Ελλάδα και την Κύπρο, μεταξύ των οποίων πα-
νεπιστημιακούς, ερευνητές, χημικούς, μηχανικούς, περιβαλλοντολόγους, στελέχη δημόσιων και ιδιωτικών φορέων, καθώς 
και μεγάλο αριθμό νέων επιστημόνων, υποψήφιων διδακτόρων και φοιτητών. Η ιδιαίτερα υψηλή συμμετοχή επιβεβαίωσε 
για ακόμη μία φορά τη δυναμική του θεσμού και την ανάγκη για ουσιαστικό επιστημονικό διάλογο γύρω από τις σύγχρονες 
περιβαλλοντικές προκλήσεις.
Την έναρξη του συνεδρίου τίμησαν με την παρουσία και τον χαιρετισμό τους ο Υφυπουργός Παιδείας κ. Νικόλαος Παπαϊω-
άννου, ο Αντιπεριφερειάρχης Ψηφιακής Διακυβέρνησης της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας και συνάδελφος χημικός κ. 
Νικόλαος Τζόλλας, ο Αντιπεριφερειάρχης Περιβάλλοντος κ. Ευστάθιος Αβραμίδης, ο Πρόεδρος της Ένωσης Ελλήνων Χημι-
κών κ. Αθανάσιος Παπαδόπουλος, ο Πρόεδρος του ΠΤΚΔΜ-ΕΕΧ κ. Βασίλειος Κουλός, ο Πρόεδρος του Συνδέσμου Χημικών 
Βορείου Ελλάδος κ. Ιωάννης Λυκάκης, ο Κοσμήτορας της Σχολής Θετικών Επιστημών του ΑΠΘ κ. Νικόλαος Καντηράνης και 
ο Πρόεδρος του Τμήματος Χημείας του ΑΠΘ κ. Θεόδωρος Καραπάντσιος.
Το επιστημονικό πρόγραμμα περιλάμβανε 79 προφορικές ανακοινώσεις και 89 αναρτημένες εργασίες (posters), καλύπτοντας 
ένα ευρύ φάσμα θεμάτων, όπως η προστασία του περιβάλλοντος, η πράσινη και βιώσιμη χημεία, οι τεχνολογίες απορρύπαν-
σης, η κυκλική οικονομία, η επεξεργασία νερού και αποβλήτων, τα προηγμένα υλικά, οι ενεργειακές τεχνολογίες, καθώς και 
η περιβαλλοντική εκπαίδευση και ευαισθητοποίηση.
Ξεχωριστή θέση στο πρόγραμμα κατείχαν οι κεντρικές ομιλίες, οι οποίες ανέδειξαν κρίσιμα επιστημονικά και κοινωνικά ζη-
τήματα. Οι συμμετέχοντες είχαν την ευκαιρία να παρακολουθήσουν διαλέξεις που αφορούσαν τη λειψυδρία και τη βιώσιμη 
διαχείριση των υδατικών πόρων, τα μικρο- και νανοπλαστικά στο περιβάλλον, τη διαχείριση υδάτων και αποβλήτων, τις 
τεχνολογίες υδρογόνου, την ανάπτυξη καινοτόμων προσροφητικών υλικών για την απορρύπανση, καθώς και σύγχρονες 
φυσικές λύσεις για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων.
Το υψηλό επιστημονικό επίπεδο του συνεδρίου ενισχύθηκε περαιτέρω από τις προσκεκλημένες ομιλίες διακεκριμένων επι-
στημόνων από πανεπιστήμια, ερευνητικά ιδρύματα και ερευνητικά κέντρα της Ελλάδας και του εξωτερικού. Οι παρουσιάσεις 
κάλυψαν σύγχρονες ερευνητικές εξελίξεις στην περιβαλλοντική χημεία, τα λειτουργικά και νανοδομημένα υλικά, τις τεχνολο-
γίες καθαρισμού νερού, την περιβαλλοντική ανάλυση, τις διεργασίες απορρύπανσης και τις προηγμένες τεχνολογίες βιώσιμης 
ανάπτυξης, συμβάλλοντας ουσιαστικά στην ανταλλαγή γνώσεων και στην ανάπτυξη νέων επιστημονικών συνεργασιών.
Στο πλαίσιο του συνεδρίου πραγματοποιήθηκε επίσης τιμητική βράβευση του κ. Κώστα Νικολάου, σε αναγνώριση της πολυε-
τούς και καθοριστικής συμβολής του στη δημιουργία, καθιέρωση και διαχρονική ανάπτυξη του θεσμού των Περιβαλλοντικών 
Συνεδρίων Μακεδονίας.
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Η επιτυχία του ECOMAC 2026 αποτυπώθηκε όχι μόνο στη μεγάλη συμμετοχή και στην εξαιρετική ποιότητα των επιστημονικών 
παρουσιάσεων, αλλά και στην ενεργή παρουσία της ακαδημαϊκής κοινότητας, των δημόσιων φορέων, της βιομηχανίας και 
των νέων επιστημόνων, επιβεβαιώνοντας τον ρόλο του συνεδρίου ως σημείου συνάντησης της έρευνας, της καινοτομίας και 
της εφαρμοσμένης περιβαλλοντικής επιστήμης.
Οι συντονιστές του συνεδρίου, Δημήτριος Γιαννακουδάκης και Ιωάννης Λυκάκης, εκφράζουν τις θερμές τους ευχαριστίες 
προς όλους τους συμμετέχοντες, τους κεντρικούς και προσκεκλημένους ομιλητές, τους προέδρους των συνεδριών, τους 
συγγραφείς των εργασιών, τα μέλη της Οργανωτικής και της Επιστημονικής Επιτροπής, καθώς και τη Γραμματεία του συνε-
δρίου, για την ουσιαστική συμβολή τους στην επιτυχή διοργάνωση.
Ιδιαίτερες ευχαριστίες απευθύνονται στους χορηγούς Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας,  Ελληνικός Χρυσός, ΕΛΤΕΚ, Πήγα-
σος, EQA (Member of SGS Group), Metrolab, Target Analysis και ΕΥΑΘ, καθώς και στους υποστηρικτές Επιτροπή Ερευνών 
ΑΠΘ, Κοσμητεία Σχολής Θετικών Επιστημών ΑΠΘ και το περιοδικό Sustainable Chemistry (MDPI), των οποίων η πολύτιμη 
υποστήριξη συνέβαλε καθοριστικά στην επιτυχία του συνεδρίου.
Το ECOMAC 2026 επιβεβαίωσε ότι ο θεσμός των Περιβαλλοντικών Συνεδρίων Μακεδονίας συνεχίζει να εξελίσσεται δυναμι-
κά, αποτελώντας ένα καθιερωμένο επιστημονικό βήμα ανταλλαγής γνώσεων, παρουσίασης καινοτόμου έρευνας και ανάπτυ-
ξης συνεργασιών, συμβάλλοντας ουσιαστικά στην προώθηση της περιβαλλοντικής επιστήμης και της βιώσιμης ανάπτυξης 
στην Ελλάδα. Με την επιτυχή ολοκλήρωση της 9ης διοργάνωσης, ανανεώνεται το ραντεβού της επιστημονικής κοινότητας 
για το 10ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας (ECOMAC 2028), με στόχο τη συνέχιση και περαιτέρω ενίσχυση ενός θεσμού 
που εδώ και χρόνια προάγει την επιστημονική γνώση, τη συνεργασία και τον διάλογο για το περιβάλλον.

Κεντρικές και Προσκεκλημένες Ομιλίες του ECOMAC 2026
Ιδιαίτερη βαρύτητα στο επιστημονικό πρόγραμμα του 9ου Περιβαλλοντικού Συνεδρίου Μακεδονίας (ECOMAC 2026) είχαν 
οι κεντρικές και προσκεκλημένες ομιλίες, οι οποίες κάλυψαν ένα ευρύ φάσμα σύγχρονων θεμάτων της περιβαλλοντικής 
επιστήμης, της πράσινης χημείας, των τεχνολογιών απορρύπανσης, της κυκλικής οικονομίας και της βιώσιμης ανάπτυξης.
Τις κεντρικές ομιλίες πραγματοποίησαν ο Καθηγητής Ιωάννης Κατσογιάννης (Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης), με 
θέμα «Η λειψυδρία στην Ελλάδα και την Ευρώπη: επιπτώσεις στην κοινωνία και την οικονομία και προτάσεις για αντιμετώπι-
σή της», η Καθηγήτρια Δημητρούλα Λαμπροπούλου (Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης), με θέμα «Μικροπλαστικά και 
νανοπλαστικά ως φορείς μεταφοράς οργανικών ρύπων στο περιβάλλον», ο Καθηγητής Ιωάννης Καλαβρουζιώτης (Ελληνικό 
Ανοικτό Πανεπιστήμιο), με θέμα «Νερό – Απόβλητα – Περιβάλλον: Προκλήσεις και Κίνδυνοι», ο Διευθυντής Ερευνών Πα-
ναγιώτης Γραμμέλης (ΕΚΕΤΑ/ΙΔΕΠ), με θέμα «Κόμβος Καινοτομίας Υδρογόνου στη Δυτική Μακεδονία», ο Καθηγητής Γιώρ-
γος Κύζας (Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης), με θέμα «Καινοτόμα προσροφητικά υλικά για την απορρύπανση συνθετικών 
υγρών αποβλήτων», ο Αναπληρωτής Καθηγητής Αλέξανδρος Στεφανάκης (Πολυτεχνείο Κρήτης), με θέμα «Διαχείριση υγρών 
αποβλήτων με την πράσινη τεχνολογία των τεχνητών υγροβιότοπων: παραδείγματα, εφαρμογές και η ευκαιρία για την Ελ-
λάδα», ο Καθηγητής Ιωάννης Κωνσταντίνου (Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων), με θέμα «Φωτοκαταλύτες γραφιτικού νιτριδίου του 
άνθρακα (g-C₃N₄) για εφαρμογές περιβαλλοντικής αποκατάστασης», καθώς και ο Διευθυντής Ερευνών Ανδρέας Παναγόπου-
λος (ΕΛΓΟ «ΔΗΜΗΤΡΑ»), με θέμα «Ανθεκτικότητα στην κλιματική αλλαγή: μπορούν οι λύσεις που βασίζονται στη φύση να 
υποστηρίξουν την προστασία και αναβάθμιση του περιβάλλοντος;».
Το πρόγραμμα πλαισιώθηκε από δεκαοκτώ προσκεκλημένες ομιλίες διακεκριμένων επιστημόνων από πανεπιστήμια και 
ερευνητικά ιδρύματα της Ελλάδας και του εξωτερικού. Ειδικότερα, ο Αγάπιος Αγαπίου (Πανεπιστήμιο Κύπρου) παρουσίασε 
τη χρήση πράσινων μικροεκχυλιστικών τεχνικών για την αποκωδικοποίηση των εκπομπών του εδάφους, ο Μιχάλης Αρκάς 
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(ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος») ανέπτυξε σύνθετα νανοϋλικά για την καταλυτική και προσροφητική απομάκρυνση τοξικών αερίων 
πολέμου, ενώ η Δήμητρα Βουτσά (Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης) αναφέρθηκε στις επιπτώσεις της κλιματικής 
αλλαγής στην ποιότητα του πόσιμου νερού.
Ο Ζήσης Βρύζας παρουσίασε τις νέες τάσεις στην αξιολόγηση της επικινδυνότητας των γεωργικών φαρμάκων, ο Σάββας Μ. 
Γενίτσαρης ανέδειξε τον ρόλο της οικολογίας του πλαγκτού στη διαμόρφωση της θαλάσσιας περιβαλλοντικής πολιτικής, ενώ 
ο Πέτρος Γκίζης παρουσίασε φωτοχημικούς μετασχηματισμούς με χρήση γραφιτικού νιτριδίου του άνθρακα ως φωτοκαταλύ-
τη. Η Ευαγγελία Γκόλια αναφέρθηκε στις επιπτώσεις των μικροπλαστικών στην υγεία του εδάφους, ο Σωτήρης Ευγενίδης στη 
γεωλογική αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα στον ταμιευτήρα του Πρίνου και ο Κωνσταντίνος Κακοσίμος στις επιπτώσεις 
των αερομεταφερόμενων σωματιδιακών και χημικών μιγμάτων στη δημόσια υγεία και την επισιτιστική ασφάλεια.
Ακολούθησαν οι παρουσιάσεις του Νικόλαου Κώστογλου (Ίδρυμα Τεχνολογίας και Έρευνας), σχετικά με την ανάπτυξη να-
νοπορωδών ανθράκων από απορρίμματα πρωινού για εφαρμογές αποθήκευσης υδρογόνου, του Βασίλειου Μπίνα, ο οποίος 
ανέπτυξε τις δυνατότητες της φωτοκατάλυσης για τη βελτίωση της ποιότητας του αέρα, της Φωτεινής Νόλη, που παρουσίασε 
αποτελέσματα σχετικά με τη ραδιολογική και χημική ρύπανση στον Κόλπο της Καβάλας, καθώς και της Μαρίας Πεταλά, η 
οποία ανέδειξε τον ρόλο της επιδημιολογίας λυμάτων στο πλαίσιο της προσέγγισης One Health.
Το πρόγραμμα ολοκληρώθηκε με τις διαλέξεις του Κωνσταντίνου Πλάκα (ΕΚΕΤΑ) σχετικά με αποκεντρωμένα συστήματα 
επεξεργασίας αστικών λυμάτων, του Κλάους Ρέμπχολτς (Πανεπιστήμιο Κύπρου) για την αξιοποίηση ανακυκλωμένων υλικών 
στην ανάπτυξη οικολογικών θερμομονωτικών κονιαμάτων, του Μιχάλη Τερζίδη (Διεθνές Πανεπιστήμιο της Ελλάδος) για τις 
επιδράσεις των περιβαλλοντικών ρύπων στο DNA και το RNA, της Αθανασίας Τόλκου (Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης) για 
νέου τύπου κροκιδωτικά υλικά επεξεργασίας νερού και υγρών αποβλήτων και του Ζαχαρία Φροντιστή (Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Μακεδονίας), ο οποίος ανέπτυξε τον ρόλο της υδατικής μήτρας στις προηγμένες διεργασίες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.
Οι κεντρικές και προσκεκλημένες ομιλίες ανέδειξαν τις σημαντικότερες σύγχρονες εξελίξεις στην περιβαλλοντική έρευνα και 
τεχνολογία, ενίσχυσαν τον επιστημονικό διάλογο και συνέβαλαν ουσιαστικά στην ανταλλαγή γνώσεων και εμπειριών μεταξύ 
της ακαδημαϊκής κοινότητας, των ερευνητικών φορέων, της βιομηχανίας και των νέων επιστημόνων, επιβεβαιώνοντας το 
υψηλό επιστημονικό επίπεδο του ECOMAC 2026.

Ηράκλειο,23.05.2026
Δελτίο Τύπου

Απολογισμός Εκπαιδευτικών Δράσεων Ευρωπαϊκά Μπλε Σχολεία– EUBlueSchools|Μάιος 2026

Στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού Εκπαιδευτικού Μοντέλου «Μπλε Σχολεία – EUBlueSchools», συνεχίζονται οι εκπαιδευτικές 
δράσεις σε σχολικές μονάδες Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης της Περιφέρειας Κρήτης καθώς και δράσεις στο πεδίο. Οι δρά-
σεις υλοποιούνται με τη συμμετοχή και τον συντονισμό Χημικών – Εκπαιδευτικών, καθώς και εκπαιδευτικών άλλων ειδικο-
τήτων των Φυσικών Επιστημών.
Η Ένωση Ελλήνων Χημικών – Περιφερειακό Τμήμα Κρήτης συμβάλλει ουσιαστικά στην υλοποίηση του προγράμματος, πα-
ρέχοντας πέντε (5) σετ ημιποσοτικής χημικής ανάλυσης (test kits), ενώ παράλληλα λειτουργεί ως φορέας διάχυσης και 
ενίσχυσής του. Το πρόγραμμα εφαρμόστηκε σε δεκαεπτά (17) σχολικές μονάδες της Περιφέρειας Κρήτης για το σχολικό έτος 
2025–26.

19η Εκπαιδευτική Δράση (7 & 11 Μαΐου 2026)
Οι μαθητές και οι μαθήτριες της Α’ Λυκείου του Πρότυπου ΕΠΑΛ Ακρωτηρίου συμμε-
τέχουν στο έργο «Marine Pollution in the Coastal Area of Chania: An Inquiry-Based 
Approach to Ocean Literacy and Sustainable Action» στο πλαίσιο του προγράμματος EU 
Blue Schools, υπό τον συντονισμό της Χημικού Νεκταρίας Αρχοντάκη και του Φυσικού 
Ιωάννη Ποιμενίδη. Πραγματοποιήθηκαν χημικές αναλύσεις μετρήσεων NH₄/NH₃, NO₂, 
NO₃, PO₄ και Cl σε δείγματα θαλασσινού νερού της Δυτικής Κρήτης. Στο Παλιό Λιμάνι 
Χανίων (7/5/2026), καταγράφηκε αυξημένη παρουσία νιτρικών, πιθανόν λόγω αστικών 
λυμάτων και της έντονης τουριστικής δραστηριότητας της περιοχής. Στην παραλία Αγίου 
Ονουφρίου (11/5/2026), οι μετρήσεις έδειξαν χαμηλά φωσφορικά και μέτρια παρουσία 
αζωτούχων ενώσεων, επίπεδα φυσιολογικά για παράκτιο περιβάλλον, χωρίς έντονη ρύ-
πανση ή ευτροφισμό.Η δράση βοήθησε τους μαθητές/τριες  να γνωρίσουν βιωματικά τις 
μεθόδους παρακολούθησης της θαλάσσιας ρύπανσης και τη σημασία της προστασίας του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος.



30  ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ        ΙΟΥΛΙΟΣ - ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2026

20η Εκπαιδευτική Δράση (9 Μαΐου 2026)
Το Πρότυπο Επαγγελματικό Λύκειο Ακρωτηρίου, στο πλαίσιο του έργου: “Marine Pollution in the Coastal Area of Chania: An 
Inquiry-Based Approach to Ocean Literacy and Sustainable Action” για τα Ευρωπαϊκά Μπλε Σχολεία και υπό τον συντονισμό 
της Χημικού-Εκπαιδευτικού, Νεκταρία Αρχοντάκη, συμμετείχε με την ομάδα Chem Glass Art και τη δράση «Χρονοστιγμές» 
στη Γιορτή Φυσικών Επιστημών του ΕΚΦΕ Χανίων, με την υποστήριξη της Ένωσης Ελλήνων Χημικών – Περιφερειακό Τμήμα 
Κρήτης. Στόχος της δράσης ήταν να συνδυαστούν η Χημεία, η τέχνη και ο χρόνος. Μέσα από τη χημική αντίδραση πολυμερι-
σμού, οι μαθητές/τριες «εγκλώβισαν» άνθη, φύλλα, κοχύλια, συναισθήματα και αναμνήσεις σε δημιουργίες από υγρό γυαλί, 
φτιάχνοντας ένα σύγχρονο φυτολόγιο. Δημιούργησαν κοσμήματα, σελιδοδείκτες, σκουλαρίκια και σουβέρ, δίνοντας στις 
στιγμές όλων μια μικρή αίσθηση διαχρονικότητας.

21η Εκπαιδευτική Δράση (8–10Μαΐου 2026)
Συμμετοχή και παρουσίαση των έργων «Ευρωπαϊκά Μπλε Σχολεία» στο 9ο Πανελ-
λήνιο Συνέδριο της Π.Ε.ΕΚ.Π.Ε.:  «H Περιβαλλοντική Εκπαίδευση για την Αειφο-
ρία στο σχολείο του 21ου αιώνα: Διαδρομές- μετατοπίσεις- μετασχηματισμοί», που 
πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο Γάλλου στο Ρέθυμνο στις 8–10 Μαΐου 2026.
Στις 9 Μαΐου 2026 πραγματοποιήθηκε η παρουσίαση του έργου Geropotamos 
Blue με τίτλο «Μπλε Σχολεία: Γεροπόταμος. Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα Μελέ-
της Βιοποικιλότητας του Οικοσυστήματος και Ποιότητας Νερού»από τη συγγρα-
φική ομάδα των Καλλιόπη Γιαννιού και Καλλιόπη Κουγιανού.
Στις 10 Μαΐου 2026 πραγματοποιήθηκε η παρουσίαση του έργου BLEBeach με 
τίτλο «BLEBeach: Ανακαλύπτοντας τη Γαλάζια Σημαία-Εκπαιδευτική Επίσκεψη 
στην Παραλία προς Πιστοποίηση» από τη συγγραφική ομάδα των Κατερίνα Βα-
βουράκη, Κατερίνα Μαζοκοπάκη, Γεωργία Δελήμπαση, Ευφροσύνη Περαντωνά-
κηκαι Φιλία Αλυγίζου.
Κατά τη διάρκεια των ευχαριστιών έγινε ιδιαίτερη αναφορά στην Ένωση Ελλήνων Χημικών - Περιφερειακό Τμήμα Κρήτης για τη 
χορηγία πέντε test kits χημικής ανάλυσης ιόντων σε δείγματα νερού, τα οποία αξιοποιήθηκαν στο πλαίσιο των εκπαιδευτικών 
δράσεων.

22η Εκπαιδευτική Δράση (16–17Μαΐου 2026)
Τα έργα BLEBeach και BLUEEXPERIMENTτου προγράμματος «Ευ-
ρωπαϊκά Μπλε Σχολεία» (EUBlueSchools) συμμετείχαν στη Γιορτή 
Φυσικών Επιστημών 2026, που διοργανώθηκε από το ΕΚΦΕ Ρεθύ-
μνου στο Σπίτι του Πολιτισμού, με θεματικό άξονα «Τέχνη και Επι-
στήμη». Η εκδήλωση περιλάμβανε παρουσιάσεις και πειράματα από 
μαθητές και μαθήτριες Γυμνασίου και Λυκείου, αναδεικνύοντας τη 
δημιουργική σύνδεση των φυσικών επιστημών με την καλλιτεχνική 
έκφραση.
Το 4ο ΓΕΛ Ρεθύμνου (Αρσάνιο Λύκειο) παρουσίασε το θέμα «Χρώματα 
της Θάλασσας: Η Χημεία συναντά την Τέχνη μέσα από Φυσικές Χρω-
στικές» υπό την καθοδήγηση και τον συντονισμό των Χημικών Εκπαί-
δευσης Φιλίας Αλυγίζου και Κατερίνας Βαβουράκη. Μέσα από φυσικά 
υλικά της θάλασσας, όπως κοχύλια, φύκια, θαλασσινό νερό και κρυ-
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στάλλους αλατιού, NaCℓ, οι μαθητές/τριες διερεύνησαν τη δημιουργία φυσικών 
χρωμάτων και τη σύνδεση της Χημείας με την καλλιτεχνική δημιουργία.
Επίσης, το 3ο ΓΕΛ Ρεθύμνου παρουσίασε το θέμα «Φυσικά Υλικά της Θάλασσας: 
Χημική Σύνθεση και Καλλιτεχνική Έκφραση» υπό την καθοδήγηση και τον συντο-
νισμό των Χημικών Εκπαίδευσης Χριστίνας Ντέντε και Κατερίνας Βαβουράκη. 
Μέσα από τη μελέτη φυσικών υλικών της θάλασσας, οι μαθητές/τριες διερεύνη-
σαν βασικές χημικές ιδιότητες και τη σύνδεσή τους με την τέχνη και τη δημιουρ-
γική έκφραση. Το έργο BLEBeach υλοποιήθηκε και στις δύο σχολικές μονάδες.
Στο πλαίσιο του έργου BLUE EXPERIMENT, το Πειραματικό Γυμνάσιο Ρεθύμνου πα-
ρουσίασε τη δράση «Το Εργαστήριο των Χρωμάτων», μέσα από δραστηριότητες και 

πειράματα σχετικά με φυσικούς δείκτες και τις μεταβολές των χρωμάτων σε διαφορετικά διαλύματα της καθημερινής ζωήςυπό 
τον συντονισμό της Ζαχαρένιας Τσιριντάνη, Χημικού Μηχανικού και εκπαιδευτικού.

23η Εκπαιδευτική Δράση (12&20 Μαΐου 2026)
Στο πλαίσιο του έργου Geropotamos Blue – EU Blue Schools: «Ρέοντας μαζί για ένα γαλάζιο αύριο», με συντονίστριες την 
Πόπη Γιαννιού, Γεωλόγο και τηνΔρ.Κάλλια Κουγιανού, Χημικό, που υλοποιείται στο Γυμνάσιο Περάματος Μυλοποτάμου (Ρέ-
θυμνο), κατασκευάστηκε και τοποθετήθηκε στις 12/05/2026 ενημερωτική πινακίδα στον επαρχιακό δρόμο Περάματος – Πα-
νόρμου, με την ευγενική χορηγία του κ. Μάρκου Κλάδου.
Η τοποθέτησή της πραγματοποιήθηκε με άδεια του Δήμου Μυλοποτάμου και τη συνεργασία του κ. Δημήτρη Μιχόπουλου, 
Αντιδημάρχου Παιδείας του Δήμου Μυλοποτάμου.
Επιπλέον, την Τετάρτη 20 Μαΐου 2026 πραγματοποιήθηκε εκδήλωση παρουσίασης του έργου Geropotamos Blue παρουσία 
τοπικών φορέων και εκπροσώπων της κοινωνίας του Δήμου Μυλοποτάμου, αναδεικνύοντας τη σημασία της συνεργασίας 
σχολείου και τοπικής κοινότητας για την προστασία και ανάδειξη του φυσικού περιβάλλοντος της περιοχής, όπως είναι ο 
υγροβιότοπος του Γεροπόταμου Ρεθύμνου. Ολοκληρώνοντας την ομιλία, εκφράστηκαν θερμές ευχαριστίες προς την Ένωσης 
Ελλήνων Χημικών – Π.Τ. Κρήτης για τη διάθεση των κιτ που χρησιμοποιήθηκαν στις χημικές αναλύσεις δειγμάτων νερού, 
συμβάλλοντας ουσιαστικά στην υλοποίηση των δράσεων του έργου.

Συνολικά, δεκαέξι (16) εκπαιδευτικά έργα υλοποιήθηκαν σε δεκαεπτά (17) σχολικές μονάδες της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευ-
σης, ενώ έχουν πραγματοποιηθεί περισσότερες από εξήντα (60) αναλύσεις δειγμάτων νερού στο πλαίσιο του Δικτύου Ευρω-
παϊκών Μπλε Σχολείων. 
Τα έργα εντάσσονται στο τοπικό δίκτυο «Μπλε Σχολεία – BLUE25» και υλοποιούνται με τον συντονισμό της Συμβούλου Εκπαίδευ-
σης Δρ. Μαρίας Καλαθάκη, Βιολόγου, και τη στήριξη της Περιφέρειας Κρήτης και της Ένωσης Ελλήνων Χημικών – Π.Τ. Κρήτης.
Οι δράσεις πραγματοποιήθηκαν από τον Οκτώβριο έως και τον Μάιο του σχολικού έτους 2025–26, με τη χρήση ειδικών σετ 
ημιποσοτικής χημικής ανάλυσης (testkits), τα οποία αποκτήθηκαν μέσω χορηγίας του Περιφερειακού Τμήματος Κρήτης της 
Ένωσης Ελλήνων Χημικών.
Οι δράσεις ολοκληρώνονται για το σχολικό έτος 2025–26, με στόχο την ενίσχυση του Μπλε εγγραμματισμού και την ευαισθητο-
ποίηση των μαθητών και μαθητριών σχετικά με τη βιωσιμότητα και την προστασία των υδάτινων και θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 
Ευελπιστούμε στη συνέχιση των δράσεων για τα Ευρωπαϊκά Μπλε Σχολεία και κατά το προσεχές σχολικό έτος 2026–27.

Σύνταξη:
Δρ. Κατερίνα Βαβουράκη
Χημικός – Εκπαιδευτικός
Ταμίας ΔΕΕΕΧ – ΠΤΚ

Δράσεις ΕΕΧ/ Δελτία Τύπου





