
 
 

ΤΜΗΜΑ ΧΗΜΕΙΑΣ 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ 

 
 
 
 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ ΙΙ 
 
 
 
 

Εργαστηριακές ασκήσεις 
Πράσινης Χηµείας 

 
 

Συγγραφέας: Καθηγητής Κωνσταντίνος Πούλος 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πάτρα 2014 
 
 
 
 

 

 

 



Εισαγωγή στην Πράσινη Χηµεία (Green Chemistry) 
 

 

 

Πράσινη Χηµεία είναι: 

• Χηµεία για την υγεία του ανθρώπου 

• Χηµεία για υγιές περιβάλλον 

• Χηµεία για Βιώσιµη ανάπτυξη 

Στο άκουσµα των λέξεων αυτών στην κοινή γνώµη αποτυπώνεται µόνο η λέξη ΧΗΜΕΙΑ 

µε αποτέλεσµα να αντιδρά ποικιλοτρόπως «Άλλος γελά…και άλλος σκέπτεται!». Η 

αντίδραση αυτή δικαιολογείται από την στιγµή που θεωρήσουµε ότι η κοινή γνώµη δεν 

γνωρίζει την Κοινωνική Προσφορά της Χηµείας.  

Η Χηµεία είναι µία κεντρική και δηµιουργική επιστήµη που συνδέεται µε την ζωή του 

ανθρώπου και του πλανήτη γη και έχει προσφέρει, άµεσα ή έµµεσα, στα περισσότερα 

τεχνολογικά επιτεύγµατα όπως: αντιβιοτικά, εµβόλια, εξειδικευµένα φάρµακα λιπάσµατα, 

γεωργικά φάρµακα, πλαστικά, πολυµερή, διάφορα συνθετικά υλικά, προηγµένα ηλεκτρονικά  

καύσιµα καθαρισµός του νερού και πολλά άλλα που έχουν διαµορφώσει την σηµερινή 

ποιότητα ζωής του ανθρώπου. 

Αντί να προβάλλονται τα παραπάνω θετικά αποτελέσµατα από την εφαρµογή της Χηµείας, η 

κοινή γνώµη εισπράττει αποκλειστικά τα αρνητικά µόνο δηλαδή, Τοξικά στο περιβάλλον, 

απόβλητα στο περιβάλλον, Seveso, Bohpal, πόλεµος, Κλιµατική αλλαγή κ.ά. Το ερώτηµα 

είναι γιατί προβάλλονται από τα ΜΜΕ µόνο τα αρνητικά; Μήπως υπάρχει κάποια 

σκοπιµότητα ή µήπως κάποιοι δεν θέλουν να δεχθούν ότι: 

«Ανθρώπινες αποφάσεις και  δραστηριότητες είναι υπεύθυνες τόσο  για τα 

ευεργετήµατα όσο και τους κινδύνους που συνδέονται µε τη Χηµεία». 

Επίσης η Χηµεία είναι πάντα στο πλευρό του ανθρώπου όταν πρόκειται να πάρει 

αποφάσεις: 

«Η Χηµεία είναι σε θέση να δείξει και να προβλέψει αν οι ανθρώπινες αποφάσεις και 

δραστηριότητες θα ρυπάνουν ή όχι το περιβάλλον, αρκεί βέβαια να ερωτηθεί!» 

Μήπως ο άνθρωπος εκµεταλλεύτηκε την Ανάπτυξη της Επιστήµης της Χηµείας και της 

Τεχνολογίας στο όνοµα της Ποιότητας Ζωής; Αυτό είναι γεγονός διότι ο 20ος αιώνας 
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χαρακτηρίζεται από τις µαγικές λέξεις «Απεριόριστη και αλόγιστη ανάπτυξη». Η Κοινωνία 

µας ευαισθητοποιείται και µέσα από τις διεθνείς διασκέψεις διαπιστώνει: 

• ότι η απεριόριστη ανάπτυξη είχε δυσµενείς και µετρήσιµες επιδράσεις στο 

περιβάλλον και τον άνθρωπο.  

• ότι δεν διαχειρίστηκε σωστά τα επιτεύγµατα της επιστήµης και της τεχνολογίας 

Επίσης αποφασίζεται ότι η κοινωνία µας χρειάζεται αλλαγή τρόπου ζωής για να οδηγηθεί 

στην Βιωσιµότητα, η οποία  ορίστηκε για πρώτη φορά το 1987 από την World Commission 

on Environment and Development ,µε επικεφαλής την πρωθυπουργό  της Νορβηγίας  Gro 

Harlem Brundland ως εξής: 

«Βιωσιµότητα είναι η ανάπτυξη που ικανοποιεί τις ανάγκες του παρόντος χωρίς να 

διακινδυνεύεται η δυνατότητα των µελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν τις δικές τους 

ανάγκες…».  

Η µαγική λέξη για τον 21ο αιώνα, Βιωσιµότητα, γίνεται δεσµευτική για την 

ανθρωπότητα το 1992 στην Παγκόσµια ∆ιάσκεψη του Rio de Janeiro που έγινε µε 

πρωτοβουλία του ΟΗΕ και 170 κράτη υπέγραψαν την ∆ιακήρυξη του Ρίο και την Agenda 

'21  το στρατηγικό σχέδιο το οποίο περιγράφει τι πρέπει να γίνει για να πραγµατοποιηθεί το 

όραµα της Βιωσιµότητας.   

«Βιωσιµότητα είναι η φροντίδα και καθήκον µας για ασφαλές µέλλον των απογόνων µας, 

των µελλοντικών γενεών και της ίδιας της γης». 

Βιωσιµότητα είναι το κλειδί στη νέα κατεύθυνση του πολιτισµού µας είναι µία 

κατεύθυνση που εκφράζει µία υψηλή ηθική ιδέα και αναγκάστηκε να πάρει η ανθρωπότητα 

όταν είδε τις καταστροφές και τους κινδύνους που συσσώρευσε η επιδίωξη του ανέφικτου 

ονείρου της κοινωνίας της αφθονίας µέσω της απεριόριστης ανάπτυξης.  

 Βασικοί παράγοντες της Βιωσιµότητας είναι: 

• Το υγιές περιβάλλον και η ανθρώπινη υγεία 

• Σταθερή οικονοµία που χρησιµοποιεί   ενέργεια και πρώτες ύλες 

αποδοτικά 

• Κοινωνικά και πολιτικά συστήµατα που οδηγούν σε µία δίκαιη κοινωνία. 

 

Η  Agenda '21, το στρατηγικό σχέδιο για την υλοποίηση της βιωσιµότητας αναφέρει ότι 

πρέπει: 

• Να χρησιµοποιούνται  ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και πρώτων υλών. 

 3



• Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των αγαθών που 

χρειάζεται ο άνθρωπος δεν βλάπτουν το περιβάλλον ή την ανθρώπινη 

υγεία. 

• Μετά τη χρήση τους τα υλικά είναι ανακυκλώσιµα εάν δεν είναι 

βιοαποικοδοµήσιµα σε προϊόντα αβλαβή για τον άνθρωπο και το 

περιβάλλον. 

• Βιοµηχανικές διεργασίες είναι    σχεδιασµένες έτσι ώστε : 

1. ∆εν παράγονται απόβλητα   ή  

2. Τα απόβλητα ανακυκλώνονται  ή 

3. Τα απόβλητα βιοαποικοδοµούνται. 

Με βάση τα παραπάνω καλείται η Χηµεία να δώσει τη λύση και πράγµατι τη λύση 

δίνει η Πράσινη Χηµεία.   

Η Πράσινη Χηµεία (Green Chemistry) είναι µία νέα φιλοσοφία της Χηµείας µε βασική 

αρχή τη πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος: «Είναι καλύτερα να προλαµβάνουµε τη 

δηµιουργία αποβλήτων και τοξικών ουσιών στην πηγή παρά να τα αντιµετωπίζουµε µετά την 

δηµιουργία τους µε διάφορες κατεργασίες».  

Η Πράσινη Χηµεία (Green Chemistry) εµφανίστηκε δυναµικά στον επιστηµονικό 

χώρο το 1990. Ονοµάζεται και Βιώσιµη Χηµεία (Sustainable Chemistry) έχει όµως 

επικρατήσει ο όρος Πράσινη Χηµεία που πρωτοεισήχθηκε από τον Paul Anastas και ο οποίος 

έχει δώσει τον παρακάτω ορισµό. « Πράσινη Χηµεία είναι η χρησιµοποίηση ενός συνόλου 

αρχών µε την εφαρµογή των οποίων µειώνεται ή εξαλείφεται η χρήση ή η δηµιουργία 

επικίνδυνων ουσιών στις διεργασίες σχεδιασµού, παραγωγής και εφαρµογής των χηµικών 

προϊόντων» 

Στόχοι της Πράσινης Χηµείας είναι  η µείωση επικίνδυνων ουσιών που σχετίζονται 

µε προϊόντα και διεργασίες που είναι απαραίτητα όχι µόνο για την διατήρηση της Ποιότητας 

Ζωής που έχει πετύχει η κοινωνία µας  µέσω της Χηµείας αλλά και η περαιτέρω προώθηση 

των τεχνολογικών επιτευγµάτων της Χηµείας κατά τρόπο Βιώσιµο. 

Η υλοποίηση των στόχων της Πράσινης Χηµείας επιτυγχάνεται: α) Με την υιοθέτηση 

και εφαρµογή των 12 Αρχών της Πράσινης Χηµείας στην έρευνα και την βιοµηχανία και  β) 

Με την ∆ιεπιστηµονικότητα, διότι η Πράσινη Χηµεία δηµιουργεί καινοτοµίες  τις οποίες η 

Πράσινη Χηµική Τεχνολογία τις µετατρέπει σε έξυπνες λύσεις τις οποίες υιοθετεί η 

βιοµηχανία για την παραγωγή χηµικών προϊόντων µε Καθαρή Τεχνολογία που σηµαίνει 

µείωση της ρύπανσης, αύξηση της ασφάλειας και αποδοχή από την κοινωνία.   
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Οι 12 Αρχές της Πράσινης Χηµείας 

1. Πρόληψη: Είναι προτιµότερο να προλαµβάνουµε τα απόβλητα από το να 

κατεργαζόµαστε ή να καθαρίζουµε τα απόβλητα αφού σχηµατιστούν. 

2. Οικονοµία Ατόµου: Οι µέθοδοι σύνθεσης πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε όλα τα 

άτοµα των αντιδρώντων ή όσον το δυνατόν περισσότερα να συµµετέχουν στο τελικό 

προϊόν. 

3. Λιγότερο επικίνδυνες χηµικές συνθέσεις: Σχεδιασµός συνθετικών µεθόδων ώστε να 

χρησιµοποιούν και να δηµιουργούν ουσίες που έχουν ελάχιστη ή καθόλου τοξικότητα 

στον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

4. Σχεδιασµός ασφαλέστερων χηµικών προϊόντων: Τα χηµικά προϊόντα πρέπει να 

σχεδιάζονται έτσι ώστε να είναι αποτελεσµατικά για τον σκοπό που σχεδιάστηκαν µε 

ελαχιστοποίηση της τοξικότητάς των. 

5. Ασφαλέστεροι διαλύτες και βοηθητικά µέσα: Η χρήση διαλυτών να αποφεύγεται ή 

όπου χρησιµοποιούνται να είναι αβλαβείς. 

6. Σχεδιασµός για ενεργειακή αποτελεσµατικότητα: Μείωση της απαιτούµενης 

ενέργειας στις διάφορες χηµικές διεργασίες και όπου είναι δυνατόν συνθέσεις να 

γίνονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ατµοσφαιρική πίεση. 

7. Χρήση ανανεώσιµων πρώτων υλών: Οι πρώτες ύλες πρέπει να είναι ανανεώσιµες. 

8. Μείωση ενδιαµέσων παραγώγων: Μη απαραίτητα παράγωγά όπως προστατευτικές 

οµάδες, προστασία αποπροστασία, προσωρινές τροποποιήσεις φυσικών και/ή χηµικών 

διεργασιών πρέπει να ελαχιστοποιηθούν ή να αποφεύγονται διότι τα στάδια αυτά 

απαιτούν επιπλέον αντιδραστήρια και δηµιουργούν απόβλητα. 

9. Κατάλυση: Καταλυτικά αντιδραστήρια, κατά το δυνατόν εκλεκτικά, υπερέχουν των 

αντιδραστηρίων που επιβάλλει η στοιχειοµετρία της αντίδρασης. 

10. Σχεδιασµός αποικοδοµήσιµων προϊόντων: Προϊόντα που αποικοδοµούνται στο 

περιβάλλον προς µη τοξικά προϊόντα και δεν διατηρούνται ανέπαφα για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. 

11. Ανάλυση πραγµατικού χρόνου για πρόληψη της ρύπανσης: Ανάπτυξη µεθόδων 

ανάλυσης πραγµατικού χρόνου που θα επιτρέπουν τον έλεγχο των διεργασιών όσον 

αφορά το σχηµατισµό επικίνδυνων ουσιών 

12. Ασφαλέστερη χηµεία για την πρόληψη ατυχηµάτων: Οι χρησιµοποιούµενες και 

παραγόµενες ουσίες σε µία χηµική διεργασία πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να 
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υπάρχει ελάχιστη πιθανότητα χηµικών ατυχηµάτων συµπεριλαµβανοµένων των 

εκποµπών, των εκρήξεων και της ανάφλεξης. 

 

Βασικό ερώτηµα είναι, γιατί η Πράσινη Χηµεία εµφανίζεται την τελευταία δεκαετία 

του 20ου αιώνα  ενώ οι επιδράσεις στο περιβάλλον και στον άνθρωπο από την παραγωγή και 

χρήση των χηµικών προϊόντων είναι γνωστές εδώ και πολλά χρόνια; Βασικοί λόγοι που 

απαντούν στο παραπάνω ερώτηµα είναι: 

•Σήµερα οι χηµικοί έχουν την γνώση ώστε να σχεδιάζουν χηµικές ενώσεις και χηµικές 

παραγωγικές διεργασίες οι οποίες είναι λίγο ή καθόλου επικίνδυνες στην ανθρώπινη υγεία 

και το περιβάλλον ως αποτέλεσµα της συνεχώς αυξανόµενης ικανότητας των χηµικών να  

διαχειρίζονται εκλεκτικά και επιτυχώς τις χηµικές ενώσεις σε µοριακό επίπεδο και να 

δηµιουργούν τις κατάλληλες µη-τοξικές ενώσεις που χρειαζόµαστε.  

• Γνωρίζουν και διαχειρίζονται την τοξικότητα ως αποτέλεσµα της νέας γνώσης για το τι 

είναι επικίνδυνο και τι ακίνδυνο.  

• Το συνεχώς αυξανόµενο υψηλό κόστος της χρήσης και διάθεσης επικίνδυνων ουσιών. 

 

Μέσα από τις Αρχές της Πράσινης Χηµείας προκύπτει ότι: 

Η Πράσινη Χηµεία σχεδιάζει διεργασίες παραγωγής που: 

• Χρειάζονται λιγότερη ενέργεια.  

• Παράγουν λιγότερα ή καθόλου απόβλητα.  

• ∆εν χρησιµοποιούν ούτε παράγουν επικίνδυνες ή τοξικές χηµικές ουσίες  

• Χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πρώτες ύλες.  

• Χρησιµοποιούν µη τοξικούς διαλύτες 

 

Η Πράσινη Χηµεία στην πράξη - Βιοµηχανικές εφαρµογές. 

Ο µέσος όρος ζωής του ανθρώπου στις αρχές του 20ου αιώνα ήταν 45 έτη σήµερα ο µέσος 

όρος ζωής είναι 80 έτη ένα γεγονός στο οποίο η συµβολή της χηµείας είναι τεράστια 

συµµετέχοντας µε το σχεδιασµό και τη σύνθεση φαρµάκων. Η βιοµηχανία των φαρµάκων 

µπορεί να θεωρηθεί από τις πλέον ρυπογόνες  καθόσον για κάθε χιλιόγραµµο 

παραγόµενου φαρµάκου παράγονται από 25-250 χιλιόγραµµα αποβλήτων, έτσι η Πράσινη 

Χηµεία ήταν και είναι µία πρόκληση για τη φαρµακοβιοµηχανία. Μερικά παραδείγµατα 

φαρµάκων που συντίθενται µε βάση τις αρχές της Πράσινης Χηµείας είναι: Το Ibubrofen 

(Nurofen) που το 1992 επανασχεδιάζεται η σύνθεσή του µε βάση τις αρχές της Πράσινης 
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Χηµείας µε αποτέλεσµα την µείωση των παραγοµένων αποβλήτων κατά 94% σε σχέση µε 

τη προηγούµενη µέθοδο παραγωγής του. Το φάρµακο για τη κατάθλιψη Sertraline 

(Zoloft),  επανασχεδιάστηκε η σύνθεσή του σύµφωνα µε τις αρχές της Πράσινης Χηµείας, 

και παράγεται µε   εξοικονόµηση 140 τόνων/έτος TiCl4, 150 τόνων/έτος διαλύµατος 50% 

υδροξειδίου του νατρίου και ταυτόχρονα µειώνονται τα απόβλητα διαλύµατος 35% 

υδροχλωρικού οξέος κατά 150 τόνους/έτος και του οξειδίου του τιτανίου κατά 440 

τόνους/έτος ενώ ταυτόχρονα διπλασιάζεται η απόδοση και εξοικονοµείται ενέργεια. Άλλα 

παραδείγµατα είναι το  Cytovene , η ταξόλη (Taxol)  κ.ά.  

Οι διαλύτες είναι το βασικό συστατικό µιας χηµικής αντίδρασης αλλά και πολλών 

καταναλωτικών αγαθών, χρησιµοποιούνται σε πολλή µεγάλη αναλογία σε σχέση µε τα 

αντιδρώντα, σε όλα τα στάδια της παραγωγής και µετά το πέρας της αντίδρασης 

αποµακρύνονται και αποτελούν τον κύριο όγκο των αποβλήτων τα οποία συνήθως είναι 

επικίνδυνα και/ή περιέχουν τοξικές ουσίες. Η Πράσινη Χηµεία προτείνει και χρησιµοποιεί 

«Αντιδράσεις χωρίς διαλύτη ή διαλύτες που είναι µη-τοξικοί και επαναχρησιµοποιούνται 

όπως το νερό, υπερκρίσιµα υγρά, ιονικοί διαλύτες κ.α.». Οι χρησιµοποιούµενοι διαλύτες 

είναι συνήθως  οι πτητικοί οργανικοί διαλύτες (VOC), οι χλωριωµένοι διαλύτες(PCBs),τα  

CFCs και τα HCFCs οι οποίοι έχουν αντικατασταθεί  από το υπερκρίσιµο διοξείδιο του 

άνθρακα (scCO2), το οποίο εισήχθη από τον Joseph DeSimone δεν είναι τοξικό, 

ανακυκλώνεται και επαναχρησιµοποιείται. Τέτοιες εφαρµογές είναι: οικολογικό στεγνό 

καθάρισµα, ο καθαρισµός µετάλλων, καθαρισµός ηµιαγωγών, η εκχύλιση φυσικών 

προϊόντων (καφές χωρίς καφεϊνη, µπαχαρικά και γενικά παραλαβή φυσικών 

προϊόντων), η χρήση του ως  διογκωτικού του πολυστυρολίου κ.ά.  

Η Πράσινη Χηµεία προτείνει και αντικαθιστά στοιχειοµετρικές αντιδράσεις µε 

καταλυτικές µε αποτέλεσµα τη µείωση των αποβλήτων και τη µείωση ενδιάµεσων τοξικών 

αντιδραστηρίων ενώ ταυτόχρονα εξοικονοµείται ενέργεια. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

είναι η παραγωγή   υδροκινόνης (καλλυντικά, φωτογραφία, αντιοξειδωτικό) σε ένα στάδιο 

µε καταλύτη Ζεόλιθο και ένα πράσινο οξειδωτικό το υπεροξείδιο του υδρογόνου, το 

κουµένιο(παραγωγή φαινόλης και ακετόνης)  που παράγεται µε καταλύτη ζεόλιθο, 4-

ADPA αντιοξειδωτικό/αντιοζονολυτικό των ελαστικών,  το αδιπικό οξύ   που 

παράγεται µε βιοκατάλυση κ.ά.  

Η Πράσινη Χηµεία προωθεί την χρήση ανανεώσιµων πρώτων υλών για την παραγωγή 

διαφόρων προϊόντων. Η Βιοµάζα, το άχρηστο υλικό της αγροτοβιοµηχανίας και της 

βιοµηχανίας ξύλου, είναι µία ανανεώσιµη πρώτη ύλη άφθονη και χωρίς κόστος από την 
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οποία µπορούν να παραληφθούν βασικές πρώτες ύλες όπως αλκοόλες,πολυαλκοόλες, 

οξέα, φουρφουράλη, φαινολικά παράγωγά κ.ά. Η Βιοµάζα επίσης µέσω της βιοδιύλησης 

µας δίνει διαλύτες, πλαστικά και πολυµερή βιοαποικοδοµήσιµα (PLA, PHA), υφάνσιµες 

ίνες, φάρµακα, έλαια, βιοκαύσιµα κ.ά.  

Η Πράσινη Χηµεία παίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στην προώθηση της Βιώσιµης 

Γεωργίας µε την ανάπτυξη φυτοφαρµάκων που δρούν µόνο στον οργανισµό-στόχο, 

αποικοδοµούνται σε µη τοξικά προϊόντα, δεν βιασυσσωρεύονται και χρησιποιούνται σε 

ελάχιστες ποσότητες σε σχέση µε τα συµβατικά φυτοφάρµακα. Τέτοια παραδείγµατα 

είναι: το Spinosad , το CONFIRM , το  MACH2, το στριγκόλ  κ.ά 

Η Πράσινη Χηµεία συµβάλλει στην ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε 

την σύνθεση  κατάλληλων υλικών για φωτοβολταϊκά στοιχεία, κατάλληλων πολυµερών 

για τις µεµβράνες κελιών υδρογόνου.   

 

Η Πράσινη Χηµεία  δίνει λύσεις σε Παγκόσµια Προβλήµατα της Κοινωνίας µας που 

έχουν σχέση µε την Υγεία του ανθρώπου, το Περιβάλλον και τη Βιωσιµότητα του 

Πλανήτη Γη.   

Απόβλητα - Επικίνδυνες χηµικές ουσίες: Παράγονται κατά την Βιοµηχανική παραγωγή 

αγαθών που χρειάζεται ή ζητά η Κοινωνία µας. Η Πράσινη Χηµεία µειώνει ή εξαλείφει, στη 

πηγή τους, τη δηµιουργία αποβλήτων, επικίνδυνων χηµικών ουσιών µε επανασχεδιασµό σε 

µοριακό επίπεδο των χηµικών προϊόντων και των διεργασιών. 

Τοξικά:  Παράγονται κατά την Βιοµηχανική παραγωγή αγαθών, την παραγωγή και χρήση 

ενέργειας και την µη βιώσιµη αγροτική παραγωγή. Η Πράσινη Χηµεία έχει την δύναµη και 

την ικανότητα να  σχεδιάζει και να αντικαθιστά τοξικές χηµικές ουσίες ή προϊόντα µε 

αντίστοιχα µη-τοξικά.  

Ενέργεια: Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας (ηλεκτρική, οικιακή, βιοµηχανική, 

µεταφορές) η οποία σήµερα παράγεται κυρίως από µη-ανανεώσιµες πηγές προκαλεί βλάβες 

στο περιβάλλον: ∆ιοξείδιο του άνθρακα, Εξάντληση φυσικών πόρων, Εξορύξεις και 

γεωτρήσεις, Τοξικές ουσίες. Η Πράσινη Χηµεία συµβάλλει στη µείωση της ενέργειας από 

µη-ανανεώσιµες πηγές µε την αποδοτική ανάπτυξη εναλλακτικών µορφών ενέργειας 

(Φωτοβολταϊκά στοιχεία, υδρογόνο, κελιά καυσίµων, βιοκαύσιµα). Επίσης η Πράσινη 

Χηµεία εξοικονοµεί ενέργεια µε τη χρήση καταλυτικών µεθόδων και σχεδιασµό µεθόδων µε 

λιγότερα στάδια για τα  ήδη παραγόµενα προϊόντα.  
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Μείωση πρώτων υλών από φυσικούς πόρους. Η χρήση µη-ανανεώσιµων πρώτων υλών 

για παραγωγή ενέργειας και αγαθών µειώνει τους φυσικούς πόρους και δηµιουργεί 

προβλήµατα στο περιβάλλον. Η Πράσινη Χηµεία προωθεί την παραγωγή αγαθών και 

βασικών πρώτων υλών µε ανανεώσιµες πρώτες ύλες: Βιοµάζα, ∆ιοξείδιο του άνθρακα κ.ά. 

Παγκόσµια Κλιµατική Αλλαγή. Η διοχέτευση στο περιβάλλον χηµικών ουσιών και κυρίως 

διοξείδιο του άνθρακα δηµιουργεί όλα τα παραπάνω προβλήµατα. Η Πράσινη Χηµεία 

µετατρέπει το διοξείδιο του άνθρακα από απόβλητο σε πρώτη ύλη και αντικαθιστά τοξικούς 

πτητικούς διαλύτες µε άλλους φιλικούς προς το περιβάλλον..  

Παραγωγή τροφής: Υπάρχει  αυξηµένη ζήτηση τροφής λόγω αύξησης του πληθυσµού της 

γης αν και υπάρχει άφθονη τροφή η οποία όµως δεν είναι δίκαια κατανεµηµένη. Αυτό 

σηµαίνει χρησιµοποίηση όλο και µεγαλυτέρων ποσοτήτων λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων 

που ρυπαίνουν το περιβάλλον.  Η  Πράσινη Χηµεία αναπτύσσει φυτοφάρµακα που επιδρούν 

µόνο στο οργανισµό στόχο, χρησιµοποιούνται σε πολύ µικρότερες ποσότητες σε σχέση µε τα 

συµβατικά φυτοφάρµακα και αποικοδοµούνται σε ασφαλή παραπροϊόντα.  

Σκουπίδια:  Η συσσώρευση µεγάλων ποσοτήτων σκουπιδιών έχει δυσµενείς επιδράσεις στο 

περιβάλλον λόγω έλλειψης ανακύκλωσης και υλικών (πλαστικά. πολυµερή) που δεν 

βιοαποκιδοµούνται. Η Πράσινη Χηµεία προωθεί την ανακύκλωση και παράγει υλικά που 

βιοαποικιδοµούνται, ανακυκλώνονται ή µετατρέπονται σε βασικές πρώτες ύλες. 

Καθαρό νερό Η ποσότητα του καθαρού νερού στο πλανήτη µας είναι πολύ µικρή και η 

διατήρησή του είναι ζωτικής σηµασίας. Το καθαρό νερό µειώνεται διότι χρησιµοποιείται 

στην βιοµηχανία και µετά την χρήση του είναι απόβλητο που περιέχει διάφορες επικίνδυνες 

χηµικές ουσίες. Ρυπαίνεται από τα λιπάσµατα, τα φυτοφάρµακα και όλες εν γένει τις 

δραστηριότητες στο πλανήτη µας που συνδέονται µε την αυξηµένη ζήτηση καθαρού νερού. Η 

Πράσινη Χηµεία προστατεύει το καθαρό νερό µε το σχεδιασµό µεθόδων παραγωγής που δεν 

χρησιµοποιούν το νερό ή άλλους επικίνδυνους διαλύτες ή δεν παράγουν επικίνδυνες και 

τοξικές ενώσεις που µπορούν να εισέλθουν στο υδρολογικό κύκλο. 

 

Η Πράσινη Χηµεία αποτελεί βασικό παράγοντα της Βιώσιµης Ανάπτυξης και µπορεί 

να οδηγήσει την Κοινωνία σας στο όραµα της Βιωσιµότητας. Για την πραγµατοποίηση του 

οράµατος απαιτείται διάχυση της Πράσινης Χηµείας στην Εκπαίδευση, την Κοινωνία και την 

Βιοµηχανία ώστε να υπάρξει αλλαγή τρόπου σκέψης και κουλτούρας.  Η επίτευξη όλων των 

ανωτέρω προϋποθέτει την εισαγωγή στην εκπαίδευση της φιλοσοφίας της Πράσινης Χηµείας. 

Με βάση τα νέα δεδοµένα οι ερευνητές καλούνται να αναθεωρήσουν τις παραµέτρους που 

λαµβάνουν υπόψη στο σχεδιασµό και διεξαγωγή της ερευνάς τους και η επόµενη γενεά 
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επιστηµόνων πρέπει να συνειδητοποιήσει την φιλοσοφία της Πράσινης Χηµείας και να 

εκπαιδευτεί στις µεθοδολογίες, στις τεχνικές και στις αρχές της ώστε να σκέφτεται και να 

παράγει σύµφωνα µε τις αρχές της Πράσινης Χηµείας και αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο 

µέσα από την εκπαίδευση. 

Η Κοινωνία πρέπει να εµπιστευθεί την Πράσινη Χηµεία 

Η Βιοµηχανία να υιοθετήσει και να εφαρµόσει την Πράσινη Χηµεία διότι προσφέρει 

καινοτοµίες µε το σχεδιασµό νέων προϊόντων και/ή  βελτίωση υπαρχόντων διεργασιών που 

είναι ελκυστικές για την βιοµηχανία διότι: 

• ∆εν ρυπαίνουν το περιβάλλον 

• Μειώνουν τη χρήση ενέργειας 

• Χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πρώτες ύλες 

• Μειώνουν τα απόβλητα στην πηγή και δεν απαιτείται τελική επεξεργασία 

• Μειώνουν το κόστος 

• Βελτιώνουν την εικόνα της βιοµηχανίας 

 

Η Πολιτεία  να υιοθετήσει  την Πράσινη Χηµεία  και να στηρίξει Κοινωνία και 

Βιοµηχανία. Αυτό προϋποθέτει: 

• Χάραξη σταθερής πολιτικής για Βιώσιµη Ανάπτυξη. 

• Στενή συνεργασία Ακαδηµαϊκής Κοινότητας, Πολιτείας και Βιοµηχανίας. 

• Ενηµέρωση/Εκπαίδευση της Κοινωνίας/καταναλωτή. 

• Οικονοµική στήριξη 

 
Πράσινη Χηµεία και Κανονισµός REACH.  

Η διαχείριση των χηµικών που κυκλοφορούν στη αγορά, είτε µεµονωµένα είτε µε την 

µορφή αντικειµένων, διέπεται από Νοµοθεσία. Η υπάρχουσα νοµοθεσία δεν εξασφαλίζει 

επαρκώς όλους τους ενδιαφερόµενους διότι είναι ελλιπής και ο καταναλωτής δεν έχει 

πρόσβαση  στα δεδοµένα υγιεινής και ασφάλειας των προϊόντων τα οποία αγοράζει. 

Ο Κανονισµός REACH και είναι µία σηµαντική πολιτική απόφαση της ΕΕ για την 

Βιωσιµότητα του πλανήτη γη. Το 2001 και µετά την δηµοσίευση της Λευκής Βίβλου 

παρουσιάστηκε το προσχέδιο του Κανονισµού REACH (Registration, Evaluation, 

Authorization of Chemicals), που  σηµαίνει Καταχώρηση, Αξιολόγηση, Αδειοδότηση 

των Χηµικών το οποίο  ρυθµίζει και ελέγχει νοµοθετικά τις χηµικές ουσίες που 

κυκλοφορούν µε στόχο την προστασία της υγείας του ανθρώπου και του περιβάλλοντος στα 

πλαίσια της Βιωσιµότητας. 
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  Η εφαρµογή του Κανονισµού REACH ξεκίνησε από 1ης Ιουλίου 2007. Με βάση τον 

Κανονισµό REACH όλα τα χηµικά που παράγονται ή εισάγονται σε ποσότητες µεγαλύτερες 

από 1 τόνο ετησίως δηλώνονται (Καταχώρηση) από τον παραγωγό ή τον εισαγωγέα σε ειδική 

υπηρεσία της ΕΕ µε συγκεκριµένες πληροφορίες περιλαµβανοµένης της επικινδυνότητας και 

της τοξικότητας στον άνθρωπο και το περιβάλλον. Η Ειδική Υπηρεσία της ΕΕ που εδρεύει 

στο Ελσινσκι προβαίνει σε Αξιολόγηση των καταχωρήσεων και όσα από τα χηµικά είναι 

ακίνδυνα για την υγεία του ανθρώπου και το περιβάλλον  συνεχίζουν να κυκλοφορούν χωρίς 

όµως να σταµατά η παρακολούθησή τους. Αν είναι επικίνδυνα αποσύρονται από την 

κυκλοφορία ή αντικαθίστανται ή προστίθενται στη λίστα για αδειοδότηση..  

Η Πράσινη Χηµεία και η Πράσινη Χηµική Τεχνολογία αποτελούν την µοναδική 

διέξοδο για την αντικατάσταση των επικίνδυνων χηµικών ουσιών µε άλλες ακίνδυνες για τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον. Αυτό σηµαίνει ότι η έρευνα και η ανάπτυξη της Πράσινης 

Χηµείας πρέπει να ενισχυθούν από την Πολιτεία ώστε έγκαιρα να παραχθούν κενοτοµίες µε 

εναλλακτικά προϊόντα για να αντικαταστήσουν εκείνα που θα αποσυρθούν µε βάση την 

αξιολόγηση στην διαδικασία του REACH, και τα προϊόντα αυτά προβλέπεται να είναι πολλά. 

Η Πράσινη Χηµεία έχει πλέον εδραιωθεί παγκοσµίως αν και ο δρόµος είναι ακόµη 

µακρύς. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει υιοθετήσει την Πράσινη και Βιώσιµη Χηµεία την έχει 

εντάξει στην Έρευνα και Ανάπτυξη και οι αρχές της έχουν συµπεριληφθεί στην Στρατηγική 

της για την Βιώσιµη Ανάπτυξη. Αντίστοιχα τα Κράτη Μέλη την έχουν εντάξει στην Εθνική 

Στρατηγική τους  για την Βιώσιµη Ανάπτυξη από το 2001.  

Είναι ενθαρρυντικό το γεγονός ότι µεγάλο ποσοστό του Ελληνικού επιστηµονικού 

δυναµικού δραστηριοποιείται στον τοµέα της Πράσινης Χηµείας και Πράσινης Χηµικής 

Τεχνολογίας. Το γεγονός αυτό οδήγησε την Ακαδηµαϊκή Κοινότητα στην σύσταση του 

Ελληνικού ∆ικτύου Πράσινης Χηµείας (βλέπε στη συνέχεια περισσότερες πληροφορίες) µε 

έδρα το Τµήµα Χηµείας του Πανεπιστηµίου Πατρών και βασικούς στόχους την προώθηση 

της Πράσινης Χηµείας στην εκπαίδευση όλων των βαθµίδων, στην έρευνα, στην βιοµηχανία 

και στην κοινωνία. 
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Aντίδραση DIELS-ALDER  
του ανθρακενίου µε τον µηλεϊνικό ανυδρίτη και µε τη βοήθεια µικροκυµάτων 

 
 

Αντικείµενο 
 
Αντιδράσεις 2π+4π κυκλοπροσθήκης 
 

Θεµατολογία Πράσινης 
Χηµείας 
 

• Οικονοµία ατόµου 
• Ελαχιστοποίηση 

χρησιµοποιούµενης ενέργειας 
• Αύξηση ταχύτητας αντίδρασης 

µε χρήση µικροκυµάτων 
 

 Οι εξαµελείς δακτύλιοι απαντώνται συχνά στην 
φύση εξαιτίας της σταθερότητάς τους. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα η χοληστερόλη 
(Σχήµα 1) και άλλα στεροειδή. Συνθετικές 
µέθοδοι µε τις οποίες παράγονται εξαµελείς 
δακτύλιοι είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί στην 
φαρµακευτική βιοµηχανία, επειδή πολλά 
φάρµακα περιέχουν δακτυλίους κυκλοεξανίου. 
 

HO

H3C

H

H

H

H
H3C

 
χοληστερόλη 

 
Μία από τις πιο γνωστές αντιδράσεις κατά την οποία σχηµατίζονται εξαµελείς δακτύλιοι 
είναι η αντίδραση Diels-Alder, κατά την οποία ένα διένιο συνδέεται µε ένα διενόφιλο προς 
ένα κυκλοεξένιο (Σχήµα 2). 
 

COOCH3 COOCH3

 
 

Σχήµα 2. Diels-Alder αντίδραση µεταξύ 1,3-βουταδιενίου και ακρυλικού µεθυλεστέρα 
 
 
Η αντίδραση είναι εξαιρετικά ευµετάβλητη, επιτρέποντας την χρήση µιας ποικιλίας διενίων 
και διενοφίλων για την δηµιουργία υποκατεστηµένων κυκλοεξενικών δακτυλίων. Η 
αντίδραση Diels-Alder λαµβάνει χώρα σε ένα και µοναδικό βήµα χωρίς ενδιάµεσα προϊόντα.  
 
Ο σχεδιασµό µιας «πράσινης» σύνθεσης προϋποθέτει, σύµφωνα µε τις 12 αρχές της 
Πράσινης Χηµείας, π.χ. µείωση της απαιτούµενης ενέργειας, οικονοµία ατόµων, χρήση 
λιγότερο τοξικών διαλυτών. Ο όρος οικονοµία ατόµου αναφέρεται στην ικανότητα µίας 
αντίδρασης να συµπεριλαµβάνει στο τελικό επιθυµητό προϊόν όλα τα άτοµα των 
αντιδρώντων. Η οικονοµία ατόµων υπολογίζεται µε την σχέση: 
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Παράδειγµα 
 

 
 
 
Ενεργοβόρες διαδικασίες όπως η θέρµανση, η ψύξη και η απόσταξη χρησιµοποιούνται σε 
µεγάλη έκταση στη Χηµεία. Το ιδανικό θα ήταν για µια αντίδραση να γίνεται σε συνθήκες 
περιβάλλοντος ώστε να ελαχιστοποιούνται οι ενεργειακές απαιτήσεις. 
 
Τα τελευταία χρόνια για την αύξηση της ταχύτητας µιας αντίδρασης, αντί για θέρµανση, 
έχουν αρχίσει και χρησιµοποιούν τα µικροκύµατα σαν πηγή ενέργειας. Οι αντιδράσεις 
ενεργοποιούνται από τα µικροκύµατα όταν πολικά µόρια απορροφούν την ενέργεια αυτή. Σε 
µερικές περιπτώσεις έχει βρεθεί ότι τα µικροκύµατα επιταχύνουν τις αντιδράσεις και 
βελτιώνουν την εκλεκτικότητα. Η βελτίωση της εκλεκτικότητας και της αυξηµένης 
δραστικότητας κατά τις αντιδράσεις µε µικροκύµατα είναι κάτι ασαφές ακόµα, µα πιθανόν 
είναι να οφείλεται στην αστραπιαία υπερθέρµανση πολικών διαλυτών. 
Θα εξετάσουµε, την κλασσική και την πράσινη αντίδραση Diels-Alder που δίνουν το 
ανθρακένιο και ο µηλεϊνικός ανυδρίτης. 
 

Κλασσική 

+

O

O

O
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Πράσινη 
 

+

O

O

O

 
 
 
Με βάση τις δύο παραπάνω αντιδράσεις δηµιουργούµε τον παρακάτω πίνακα: 
 
ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 

ΑΤΟΜΟΥ 
∆ΙΑΛΥΤΗΣ 

Κλασσική Ε1, χρήση πηγής ισχύος 800W 
για 2h. 

100% π-ξυλόλιο 

Πράσινη E2, χρήση πηγής ισχύος 800W 
για 3min. 

100% διγλύµη 

 
  
Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα η πράσινη µέθοδος καταναλώνει πολύ λιγότερη 
ενέργεια (E2 < Ε1) από την κλασσική µέθοδο και χρησιµοποιεί λιγότερο τοξικό διαλύτη 
(βλέπε ∆ελτίο ∆εδοµένων Ασφαλείας, MSDS, των αντιστοίχων διαλυτών). Και οι δύο 
αντιδράσεις έχουν την ίδια οικονοµία ατόµου. 

 
 
Πειραµατική διαδικασία 
 
Χηµικά αντιδραστήρια Εξοπλισµός 
Ανθρακένιο 
Μηλεϊνικός ανυδρίτης 
∆ιγλύµη 
π-Ξυλόλιο 
Μεθανόλη 
 
 

Σφαιρική 25 mL φιάλη 
Γουδί πορσελάνης και γουδοχέρι 
Κωνική 25 mL φιάλη 
Ογκοµετρικός κύλινδρος10 mL 
Φιάλη διήθησης µε κενό 
Χωνί Buchner 
∆ιηθητικό χαρτί 
Φούρνος µικροκυµάτων 
Ύαλος ωρολογίου 
 

 
Κλασσική µέθοδος 
Σε σφαιρική  φιάλη 25 mL εφοδιασµένη µε κάθετο ψυκτήρα προστίθενται 1,8g ανθρακενίου,  
0,98g µαλεϊνικού ανυδρίτη, 10 mL π-ξυλολίου και και το µίγµα θερµαίνεται σε ηλεκτρικό 
µανδύα για 2h. Η πορεία της αντίδρασης παρακολουθείται µε TLC. Μετά το πέρας της 
αντίδρασης το µίγµα αφήνεται να ψυχθεί σε θερµοκρασία δωµατίου και το προϊόν που 
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καταβυθίζεται συλλέγεται µε διήθηση υπό κενό και πλένεται επί του ηθµού µε 5 mL κρύας 
µεθανόλης. Προσδιορίστε το σηµείο τήξης και υπολογίστε την % απόδοση. 
 

Πράσινη Μέθοδος 
Σε ποτήρι ζέσεως 100 mL τοποθετείται µίγµα 1,8g ανθρακενίου και 0,98g µαλεϊνικού 
ανυδρίτη το οποίο προηγουµένως έχει κονιοποιηθεί και οµογενοποιηθεί σε γουδί 
πορσελάνης. Στο ποτήρι ζέσεως προστίθενται 7 mL διγλύµης, καλύπτεται µε ύαλο ωρολογίου 
και τοποθετείται µέσα σε φούρνο µικροκυµάτων, όπου ακτινοβολείται για 2 min. µε ισχύ 800 
Watt. ώστε να γίνουν λεπτή σκόνη. To προϊόν  αρχίσει να καταβυθίζεται µε το τέλος της 
θέρµανσης. Tο διάλυµα αφήνεται  να κρυώσει σε θερµοκρασία δωµατίου και συλλέγεται το 
προϊόν µε διήθηση υπό κενό και πλένεται επί του ηθµού  το προϊόν µε κρύα µεθανόλη 
(3Χ5mL). Προσδιορίστε το Σ.Τ. και υπολογίστε την απόδοση. 

Ερωτήσεις/Εργασίες 
 

• Προετοιµάστε ένα πίνακα µε τα αντιδρώντα, τα µοριακά τους βάρη, τις 
χρησιµοποιούµενες ποσότητες και την θεωρητική απόδοση. 

• Αναζητήσατε τα ∆ελτία ∆εδοµένων Ασφαλείας των αντιδραστηρίων που 
χρησιµοποιείτε. 

• Πόση ενέργεια απαιτείται για την δηµιουργία µικροκυµάτων; 
• Προσδιορίσετε δύο τεχνικές οι οποίες θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στον 

προσδιορισµό της καθαρότητας του προϊόντος. 
• ∆οκιµάστε την αντίδραση για διαφορετικούς χρόνους: 2min, 2min 15s, 2min 30s, και 

3min. H απόδοση σχετίζεται µε το χρόνο; 
• Φτιάξετε ένα µίγµα όπου ο διαλύτης θα είναι ελάχιστος. Να είναι δηλαδή µια πάστα 

των ενώσεων. Υπάρχει διαφορά στην απόδοση της αντίδρασης; 
• Συγκρίνετε τις δύο διαδικασίες και τις αποδόσεις 

 
 
 

Βιβλιογραφία 
1. Βari, S. S., Bose, A. K., Chaudhary, A. G., Manhas, M., S., Raju, V. S., Robb, E. W. J. 

Chem. Educ. 1992, 69, 938-939 
2. Varma, R. S. In Green Chemical Syntheses and Processes, Anastas, P. T., Heine, L. G., 

Williamson, T. C., Eds., American Chemical Society: Washington, DC, 2000, Chapter 
23 
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Αντίδραση τύπου Grignard σε υδατικό διάλυµα 

 
 

Αντικείµενο 
• Σχηµατισµός δεσµού C-C 
• Κατάλυση µε µέταλλα 

 
Θεµατολογία Πράσινης Χηµείας 
• Ασφαλέστεροι διαλύτες 
• Κατάλυση 

 

 Εισαγωγή 
Ο σχηµατισµός δεσµού C-C είναι ένας από 
τους πιο σπουδαίους µετασχηµατισµούς στην 
οργανική χηµεία. Μερικές αντιδράσεις 
σχηµατισµού δεσµού C-C επιτυγχάνονται 
µέσω οργανοµεταλλικών ενδιαµέσων. Εξαιτίας 
της πολικότητας του δεσµού C-M (Μ, 
µέταλλο), ο άνθρακας αποκτά αρνητικό φορτίο 
και µπορεί να λειτουργήσει σαν πυρηνόφιλο 
απέναντι σε ορισµένα ηλεκτρόφιλα. Τέτοιο 
παράδειγµα αποτελεί η αντίδραση Grignard 
(Σχήµα 1). 

 

R-X Mg R-MgX
R1

O

R2

R2R1

R OMgX

R2R1

R OHH+/H2O

 

Σχήµα 1. Αντίδραση Grignard 

 
Οι συνθήκες για την αντίδραση είναι αντιπροσωπευτικές αρκετών οργανοµεταλλικών 
αντιδράσεων. Μεγάλη σπουδαιότητα παίζουν οι άνυδρες συνθήκες στην αντίδραση. Μικρά 
ποσά υγρασίας µπορούν να αντιδράσουν µε το µαγνήσιο πριν αυτό προστεθεί στο 
καρβονύλιο. Ιστορικά, οι αντιδράσεις Grignard γίνονται σε οργανικούς διαλύτες που 
περιέχουν συνήθως αιθερικά διαλύµατα τα οποία συµπλοκοποιούν τα οργανικά ενδιάµεσα 
του µαγνησίου. 
Πρόσφατα, µερικές χηµικές αντιδράσεις σχεδιάστηκαν ώστε να πραγµατοποιούνται χωρίς την 
ύπαρξη οργανικών διαλυτών. Το πείραµα αυτό παρουσιάζει µια αντίδραση παρόµοια µε την 
αντίδραση Barbier - Grignard, στην οποία σαν µέταλλο χρησιµοποιείται ο Zn.  
 

Cl
CHO

OH

+
Zn

NH4Cl / THF

 
 

1-χλωρο-3-µεθυλ-2-βουτένιο   ισοβουτυραλδεΰδη 
 
  
 
Μια µικρή ποσότητα τετραϋδροφουρανίου, ένας κυκλικός αιθέρας είναι επίσης απαραίτητη 
για την αντίδραση, αλλά ο κύριος διαλύτης είναι το νερό. Στην αντίδραση αυτή, ο 
ψευδάργυρος εισέρχεται στο δεσµό άνθρακα - χλωρίου του 1-χλωρο-3-µεθυλ-2-βουτενίου. 
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Αυτό το οργανοµεταλλικό αντιδραστήριο προστίθεται στο καρβονύλιο της 
ισοβουτυραλδεΰδης ώστε να παραχθεί η υποκατεστηµένη αλκοόλη. 

Πειραµατική ∆ιαδικασία Α 
Σε κωνική φιάλη 50 mL εφοδιασµένη µε µαγνήτη, προσθέτουµε 0.78 g σκόνης ψευδαργύρου 
και 10 mL κορεσµένου διαλύµατος NH4Cl. Στο µίγµα που προκύπτει προστίθεται ένα 
διάλυµα ισοβουτυρικής αλδεΰδης (0.91 mL) και THF (1 mL) που παρασκευάστηκε σε ένα 
µικρό δοκιµαστικό σωλήνα. Το µίγµα αναδεύεται έντονα  ενώ προστίθενται στάγδην 1.4 mL 
του 1-χλωρο-3-µεθυλ-2-βουτενίου. Η ανάδευση συνεχίζεται για 45 min. Η πρόοδος της 
αντίδρασης ελέγχεται µε TLC. Στο τέλος των 45 min προστίθενται 2 mL αιθέρα. Το µίγµα 
διηθείται υπό κενό ώστε να αποµακρυνθούν τα υπολείµµατα του ψευδαργύρου και αλάτων 
του. Το στερεό πλένεται επί του ηθµού µε 2 mL αιθέρα. Το διήθηµα µεταγγίζεται σε µια 
µικρή διαχωριστική,    διαχωρίζεται η οργανική φάση η οποία ξηραίνεται µε άνυδρο θειικό 
νάτριο. Ακολουθεί διήθηση µε πτυχωτό ηθµό και συµπύκνωση για την παραλαβή του 
προϊόντος 3-υδροξυ-2,6-διµεθυλ-5-επτένιο. Ελέγχουµε το IR και το NMR φάσµα του 
προϊόντος. 
 

Πειραµατική ∆ιαδικασία Β 

Η διαφορά από την Πειραµατική ∆ιαδικασία Α είναι η χρήση ενός διαφορετικού 
αλκυλαλογονιδίου, του αλλυλοβρωµιδίου, το οποίο είναι πολύ φθηνότερο από το 1-χλωρο-3-
µεθυλ-2-βουτενίου και η αντικατάσταση της ισοβουτυρικής αλδεΰδης από βενζαλδεϋδη, ένα 
επισης φθηνότερο αντιδραστήριο. 

 

H O

+ Br
H

OH

Zn

NH4Cl / THF

benzaldehyde
allyl bromide

1-phenylbut-3-en-1-ol
106,12

120,98
148,20

65,41

 
 
1. Σε κωνική φιάλη των 25 mL εφοδιασµένη µε το µεγάλο µαγνητάκι ανάδευσης, 

προσθέτουµε 0.80 g (12.2 mmol) σκόνης ψευδαργύρου και 10 mL κορεσµένου 
διαλύµατος NH4Cl. 
Παρατήρηση: Μετά από ανάδευση για ~3 λεπτά (1000 rpm) τo αιώρηµα του Zn 

αλλάζει υφή και γίνεται πιο σκούρο και πιο χονδρόκοκκο. 

2. Στη συνέχεια προστίθενται µε σιφώνια 1 mL THF, και 1.0 mL (9.9 mmol) βενζαλδεΰδη. 

3. Το αιώρηµα ανακινείται ελαφρώς κυκλικά και η τελική προσθήκη του άλλυλοβρωµιδίου 
0.7 mL (8.10 mmol)  γίνεται µε σιφώνι στον απαγωγό![1] 

4. Το αιώρηµα πωµατίζεται χαλαρά[2] και ανακινείται κυκλικά για 2 λεπτά (στον απαγωγό). 
Παρατήρηση: Στο στάδιο αυτό παρατηρείται ελαφριά θέρµανση του διαλύµατος.  
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5. Μετά, τοποθετείται µέσα σε ποτήρι ζέσεως των 250 mL το οποίο βρίσκεται στο κέντρο 
ενός αναδευτήρα και περιέχει 45 mL[3] νερό βρύσης[4] µετρηµένα µε ογκοµετρικό 
κύλινδρο.  

6. Το µίγµα αναδεύετε έντονα (1100 rpm) για 30 min ενώ κάθε 3-5 λεπτά ανακινείται 
κυκλικά και επιβεβαιώνεται ότι το πώµα παραµένει χαλαρά συνδεδεµένο.[2] 
Παρατήρηση: Μετά 10-15 περίπου λεπτά το αιώρηµα αποτελείται από διεσπαρµένα 

στο άχρωµο υδατικό διάλυµα κιτρινωπά σταγονίδια, άσπρο-γκρι στερεό 
(άλατα του Zn) και παραµένουσα ποσότητα µαύρου Zn. 

7. Μετά το πέρας των 30 min το αιώρηµα αναδεύεται σε θερµοκρασία δωµατίου 
(αποµάκρυνση του υδατόλουτρου) για 15 λεπτά ακόµη.  

8. Ακολούθως, προστίθενται 8 mL αιθέρα, ψύχεται καλά σε παγόλουτρο[5] ενώ ανακινείται 
κυκλικά. 

9. Ακολουθεί γρήγορη[6] διήθηση υπό κενό, ενώ το στερεό εκπλένεται γρήγορα[6] επί του 
ηθµού µε επιπλέον 5 mL αιθέρα. 
Παρατήρηση: Με τη διήθηση αποµακρύνονται τα υπολείµµατα του ψευδαργύρου και 

αλάτων του.    

10. Το διήθηµα µεταγγίζεται σε µια µικρή διαχωριστική, εκχυλίζεται και διαχωρίζεται η 
οργανική φάση (πάνω) η οποία ξηραίνεται µε άνυδρο θειικό νάτριο. 
Παρατήρηση: Ο έλεγχος της καθαρότητας του προϊόντος πραγµατοποιείται µε 

χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας (TLC) και εκλούτη CH2Cl2.[7]

11. Ακολουθεί διήθηση στον απαγωγό µε πτυχωτό ηθµό και συµπύκνωση υπό κενό για την 
παραλαβή του προϊόντος 1-φαινυλοβουτ-3-εν-1-ολη. 

  
Τελικά αποµονώνεται ένα κίτρινο υγρό που αποτελείται (µε βάση το TLC) κυρίως 

από προϊόν, παραµένουσα ποσότητα βενζαλδεΰδης και ίχνη από άλλα παραπροϊόντα 
(θεωρητικό βάρος 1,20 g).   
 
Σηµειώσεις: 
[1]  Το αλλυλοβρωµίδιο είναι επικίνδυνο όταν εισπνέετεαι ενώ είναι αρκετά πτητικό (Σ.Ζ. 
71οC). 
[2]  Σε µία χηµική αντίδραση θα πρέπει πάντα να υπάρχει έξοδος για τη περίπτωση 
υπερπίεσης.
[3]  Προσοχή µεγαλύτερη ποσότητα νερού θα οδηγήσει λόγω άνωσης σε ανατροπή της 
κωνικής! 

[4]  Υδρόλουτρο για απορρόφηση της εκλυόµενης θερµότητας. 
[5] Η ψύξη θα ελαχιστοποιήσει εξάτµιση τυχόν παραµένουσας ποσότητας αλλυλοβρωµιδίου. 
[6] Παρατεταµένο κενό θα οδηγήσει στη πλήρη εξάτµιση της αιθερικής φάσης που περιέχει το 
προϊόν. 
[7] Προϊόν Rf =0.43, εµφάνιση µε charring (35% H2SO4), βενζαλδεΰδη εµφάνιση µε UV254 Rf 
=0.63. 
 
 
Ερωτήσεις 
 
1. Η χρήση του νερού είναι φιλικότερη για το περιβάλλον από την χρήση οργανικού 

διαλύτη. Μπορείτε να σκεφτείτε κάποια προβλήµατα που µπορεί το νερό να προκαλεί 
στο περιβάλλον. 

2. Ποίος είναι ο ρόλος του τετραϋδροφουρανίου; 
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3. ∆ώστε τη δοµή του προϊόντος αν αντί για ισοβουτυρική αλδεΰδη χρησιµοποιηθεί 
βενζαλδεΰδη; 

4. Πως µπορούµε µέσω του IR να βρούµε το επιθυµητό προϊόν; 
5. Μπορείτε να προτείνετε κάποια άλλη πορεία; 
 
 

Βιβλιογραφία 
1. Li, C. J., Chan, Τ.-Η., Organic Reactions in Aqueous Media, John Wiley and 

Sons: New York, 1997  
2. J. Org. Chem. 50(6) , 1985, 910-912. 
3. Synthesis 17, 2005, 2838-2844. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ ΙΙ 

 
 
 

ΥΓΙΕΙΝΗ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑ 
ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ/ΕΡΓΑΣΙΑΚΟ ΧΩΡΟ 

 
 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΧΗΜΕΙΑΣ  
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΠΑΤΡΩΝ 

• Νίκος Σαραφόπουλος, «Οδηγός Υγιεινής και 
Ασφάλειας της Εργασίας», Μεταίχµιο, Αθήνα 2002. 

• Αθ. Π. Βαλαβανίδης, «Χηµικοί Παράγοντες στο 
Εργασιακό Περιβάλλον», Έκδοση Σύγχρονα Θέµατα, 
Αθήνα 1995. 

 
ΓΡΑΦΕΙΟ ΤΕΧΝΙΚΟΥ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΠΑΤΡΩΝ 
http://www.upatras.gr/osh/
 
ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΥΓΙΕΙΝΗΣ – ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
http://www.elinyae.gr/
 
 

∆ελτίο ∆εδοµένων Ασφαλείας Υλικού 
(MSDS, Material Safety Data Sheet) 

Αναζήτηση σε µία από τις παρακάτω διευθύνσεις στο 
διαδίκτυο:  
http://physchem.ox.ac.uk/MSDS/                               
http://www.cdc.gov/niosh/ipcs/icstart.html
http://www.ilo.org/public/english/protection/             
http://www.ilpi.com/msds/
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ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΣΗΜΑΝΣΗ 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
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ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΣΗΜΑΝΣΗ 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

ΦΡΑΣΕΙΣ ΕΙ∆ΙΚΩΝ ΚΙΝ∆ΥΝΩΝ 
R-ΦΡΑΣΕΙΣ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 22



 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΣΗΜΑΝΣΗ 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

ΦΡΑΣΕΙΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΧΡΗΣΗΣ 
S-ΦΡΑΣΕΙΣ 
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