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ΠΡΟΛΟΓΟ΢-ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 

Ζ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κε ηίηιν "Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο 

ραιαδηαθήο άκκνπ θαη λαλνζσκαηηδίσλ ζε βαθηήξηα" πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Σερλνινγίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαηά ην αθαδεκαΨθφ έηνο 2018 κε 

επηβιέπνληα ηνλ Καζεγεηή θ. Υξπζηθφπνπιν Κσλζηαληίλν.   

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο απηνχο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζή 

ηεο: 

 Σνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Υξπζηθφπνπιν Κσλζηαληίλν γηα ηελ αλάζεζε 

ηνπ ζέκαηνο απηήο εξγαζίαο. Δπίζεο, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην 

πξφζσπφ κνπ απφ ηελ πξψηε θηφιαο ζπλάληεζή καο, ηελ θαζνδήγεζε θαζψο 

θαη γηα  ηελ θαηαλφεζε θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζήο ηεο. 

 Σνπο θαζεγεηέο θ.. Καξαηδά Γεψξγην θαη θ. Βεληέξε Γαλάε πνπ δέρηεθαλ λα 

απνηειέζνπλ κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο κνπ. 

 Σα ππφινηπα κέιε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο 

(TuceeL) θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ηελ ππεχζπλε ηνπ εξγαζηεξίνπ, θα. ΢αξίθα 

Ρνίθα-Δπαγγειία, ηελ Τπνςήθηα Γηδάθηνξα ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο, θα. Φνπληνχιε Θενδνζία θαζψο θαη ηνλ πξνπηπρηαθφ θνηηεηή 

Πακθίιε Γεψξγην, γηα ηε ζηήξημε θαη ηε ζπλεξγαζία θαηά ηελ δηάξθεηα 

δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ κνπ θαη ηεο νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 Σελ θα Γνπλάθε Ησζεθίλα απφ ην Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθήο 

Μηθξνβηνινγίαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο γηα ηελ άςνγε 

ζπλεξγαζία, ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε βνήζεηα ζηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξνβηνινγηθψλ κεζφδσλ. 

 Σελ θα Παληίδνπ Αξηάδλε θαη ηα ππφινηπα κέιε ηνπ  Δξγαζηήξηνπ Βηνρεκηθήο 

Μεραληθήο θαη Πεξηβαιινληηθήο Βηνηερλνινγίαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ηελ θαζνδήγεζε γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ καο παξαρσξνχζαλ ην απηφθαπζην κεράλεκα. 

 Σε Μεηαπηπρηαθή θνηηήηξηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο 

Γεσξγνπνχινπ Μαξία γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηηο ζπκβνπιέο θαη ην ρξφλν ηεο 

απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ πήγα ζην εξγαζηήξην έσο θαη ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 Σν Γηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ Πάηξαο, Καηδνπξάθε 

Βαζίιεην, γηα ηελ ππνκνλή, γηα ην ρξφλν πνπ αθηέξσζε θαη  ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ ζηε πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ κνπ κε ην ινγηζκηθφ ColloidFit. 

 Σε Γηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ Πάηξαο, ΢πγγνχλα 

Βαζηιηθή γηα ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία καο, ην ρξφλν ηεο, ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε κε θάζε ηξφπν. 



 
 

7 | Σ ε λ ί δ α  
 

 Σελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ εζηθή θαη πιηθή ζηήξημε πνπ κνπ παξέρνπλ 

αδηάθνπα φια απηά ηα ρξφληα, αιιά θαη ηελ ππνκνλή θαη επηκνλή πνπ κνπ 

δίδαμαλ θαη κνπ δηδάζθνπλ. 

 Σνπο ζπκθνηηεηέο θαη πιένλ θίινπο κνπ Άγγειν, Γέζπνηλα, Διέλε, Διέλε θαη 

Κσζηή γηα ην ρξφλν ηνπο αιιά θαη ηε ζηήξημε πνπ φιν απηφ ην δηάζηεκα εληφο 

θαη εθηφο εξγαζηεξίνπ πνπ κνπ παξείραλ. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ηεο ζχγρξνλεο επνρήο 

απνηειεί ε κείσζε ηεο πνζφηεηαο θαη ε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο δηαθφξσλ 

πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ. Ζ απμεκέλε εθκεηάιιεπζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ πφξσλ γηα 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ξαγδαία κεηαβνιή ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ θαη ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ ιεηςπδξίαο θαζηζηά αλαγθαία ηελ πξνζηαζία θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε φισλ θαη ηδηαίηεξα ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. Οη πδάηηλνη, επηθαλεηαθνί ή ππφγεηνη 

πφξνη θαζεκεξηλά εθηίζεληαη ζε δηαθφξσλ ηχπσλ ξχπσλ (νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο νπζίεο, 

κηθξννξγαληζκνχο) θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε δηαηάξαμε ηεο 

ηζνξξνπίαο ηνπο ή θαη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπο. Οη ξχπνη απηνί κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο (θπηνθάξκαθα, ιηπάζκαηα), απφ δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ 

απνβιήησλ (βηνθνιινεηδή, απφβιεηα κε πςειφ νξγαληθφ θνξηίν) αιιά θαη απφ βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο θαηά ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ πξντφλησλ ή θαη ηελ απφζεζε ηνπο (κέηαιια, 

λαλνζσκαηίδηα, ππνιείκκαηα πιψλ).  

 Λακβάλνληαο ππφςε ηηο πεξηβαιινληηθέο αλάγθεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απηήο δηεξεπλήζεθε ε πεξίπησζε ξχπαλζεο ππφγεησλ ή 

επηθαλεηαθψλ πδάησλ απφ βηνθνιινετδή θαη λαλνζσκαηίδηα. Σα βηνθνιινετδή ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηξία βαθηήξηα, δείθηεο θνπξαλψδνπο κφιπλζεο, Esherichia coli, 

Enterococcus faecalis θαη Staphylococcus aureus. Όζνλ αθνξά ζηα λαλνζσκαηίδηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέπσο ζε πνιιέο βηνκεραληθέο, πεξηβαιινληηθέο, ειεθηξνληθέο θαη 

άιιεο εθαξκνγέο κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην πεξηβάιινλ. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο θχθινη δπλακηθψλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο 

έξγνπ ζηα νπνία εμεηάζηεθε ε επίδξαζε χπαξμεο ραιαδηαθήο άκκνπ, λαλνζσκαηηδίνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ θαη λαλνζσκαηηδίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζηα  βαθηήξηα.. Οη 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα απηά ήηαλ ηέηνηεο ψζηε λα πξνζνκνηάδνπλ 

ζπλζήθεο ππαξθηψλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Ζ ραιαδηαθή άκκνο ε νπνία επηιέρζεθε 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ρνλδξφθνθθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε εδαθηθψλ ζπζηεκάησλ  θαη νη 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ πάληα 

ίδηεο θαη ίζεο κε 105 cfu/ml   θαη 20ppm αληίζηνηρα. Ζ ζεξκνθξαζία ζε θάζε πεξίπησζε 

δηαηεξνχληαλ ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο T=25℃ θαη ε ηνληηθή ηζρχο ίζε κε 

Is=2mM. Οη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ ζε θάζε πεξίπησζε δηαηεξνχληαλ ίδηεο 

ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα κπνξνχλ λα είλαη ζπγθξίζηκα.   

 Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ, δηαπηζηψζεθε φηη φζνλ αθνξά ζηελ επηξξνή πνπ αζθεί ε 

παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ δελ ήηαλ ίδηα γηα θάζε βαθηήξην. Όζνλ αθνξά ζηα βαθηήξηα 

E.coli θαη St.aureus απνπζία λαλνζσκαηηδίσλ θαίλεηαη φηη κείσζε ηελ αδξαλνπνίεζή ηνπο. 

Αληίζεηα, γηα ην βαθηήξην E.faecalis ε παξνπζία άκκνπ ζπλέβαιε ζηελ αδξαλνπνίεζή ηνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξνπζία  GO γηα ηα βαθηήξηα E.coli θαη St.aureus παξαηεξήζεθε κείσζε 

ηεο αδξαλνπνίεζήο ηνπο ελψ αληίζεηα γηα ην βαθηήξην E.faecalis παξνπζίαζε 

αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο. Αλαθνξηθά κε ηελ παξνπζία άκκνπ ζηελ επίδξαζε ηνπ GO ζηα 

βαθηήξηα ελίζρπζε ηηο αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο θαζψο αχμεζε ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

αδξαλνπνίεζή ηνπο. Σειεηψλνληαο φζνλ αθνξά ζηε δξάζε ηνπ TiO2 απνπζία άκκνπ νη 
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αληηβαθηεξηαθέο ηνπ ηδηφηεηεο ήηαλ εκθαλείο γηα ηα εληεξηθά βαθηήξηα E.coli θαη E.faecalis. 

Χζηφζν αξθεηά κεγάιε επίδξαζε θαίλεηαη λα άζθεζε ε παξνπζία ηνπ θαη γηα ην βαθηήξην 

St.aureus ε νπνία φκσο δελ ζπλέβαιε ζηελ αδξαλνπνίεζή ηνπ. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά 

δηαθνξνπνηήζεθαλ κε παξνπζία άκκνπ θαζψο ην TiO2 ζπλέβαιε ζηελ αδξαλνπνίεζε θαη ησλ 

ηξηψλ βαθηεξίσλ.  

 ΢πγθξίλνληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ βαθηεξίσλ παξνπζία θαη απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί εχθνια λα πξνθχςεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην βαθηήξην 

St.aureus παξνπζίαζε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν ελψ κεγαιχηεξε 

αλζεθηηθφηεηα παξνπζίαζε ε E.coli. 
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ABSTRACT 
 

 One of the most important environmental problems of the modern era is the reduction 

of the quantity and the degradation of the quality of the various environmental resources. Their 

increased exploitation for man-made activities, coupled with the rapid change in weather 

conditions and the occurrence of water scarcity, necessitates the protection and rehabilitation 

of all and especially water resources. Water, surface or underground resources are exposed 

daily to various types of pollutants (organic and inorganic, micro-organisms), each of which can 

lead to disruption or destruction. These substances can be derived from agricultural activities 

(from pesticides, fertilizers), from municipal waste treatment (bio-colloids, high-load organic 

waste), but also from industrial processes in the production and distribution of various products 

(metal, nanoparticles, residual materials).  

 Considering the environmental needs mentioned before, in this work investigated the 

case of pollution of underground or surface waters by biocolloids and nanoparticles. The 

biocolloids used were three bacteria, fecal infection markers, Escherichia coli, Enterococcus 

faecalis and Staphylococcus aureus. The nanoparticles used were graphene oxide (GO) and 

titanium dioxide (TiO2), which are widely used in many industrial, environmental, electronic and 

other applications through which they can enter the environment.  

 In this diploma thesis, three cycles of dynamic batch experiments were conducted, 

examining the effect of the presence of quartz sand, grapheme oxide nanoparticles and 

titanium dioxide nanoparticles, on the intestinal origin bacteria. 

Σhe conditions that these experinments conducted were such to simulate existing 

environmental problems. The quartz sand selected and used was coarse for soil systems 

simulation and the initial concentrations of microorganisms and nanoparticles selected were 

always the same and equal to 105  cfu/ml and 20 ppm respectively.  The temperature in each 

case was maintained at ambient temperature T = 25°C and the ionic power equal to Is = 2mM. 

The conditions of the experiments were always the same so that the results could be 

comparable. 

 Based on the results, it was found that the influence of quartz sand was different for 

each bacterium. Concerning the E.coli and St.Aureus bacteria in the absence of nanoparticles, 

it seems to reduce their inactivation. On the contrary, for the E. faecalis bacteria the presence 

of sand contributed to its inactivation. Regarding the presence of GO for E. coli and St.Aureus, 

a decrease in their inactivation was observed, whereas for the E.faecalis bacterium it showed 

antibacterial properties. Regarding the presence of sand in the effect of GO on bacteria, it 

enhanced antibacterial properties as it greatly increased their inactivation. Finally, with regard 

to the effect of TiO2 in the absence of sand its antibacterial properties? It was evident for the 

intestinal bacteria E. coli and E.faecalis. However, it appears to have had a rather large effect 

on the presence of the bacterium St.aureus, which did not help to inactivate it. These 

conclusions were differentiated in the presence of sand as TiO2 contributed to the inactivation 

of all three bacteria. 
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 Comparing the behavior of bacteria in the presence and absence of quartz sand and 

nanoparticles, it can easily be concluded that the bacterium St.Aureus was more susceptible 

than the other two, while E.coli was more resistant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

13 | Σ ε λ ί δ α  
 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 
 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢-ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ ....................................................................................................... 6 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ ................................................................................................................................ 9 

ABSTRACT .............................................................................................................................. 11 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ........................................................................................................................ 18 

1.1 ΚΟΛΛΟΔΗΓΖ-ΒΗΟΚΟΛΛΟΔΗΓΖ.......................................................................................... 19 

1.2 ΚΟΛΛΟΔΗΓΔΗ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΒΑΚΣΖΡΗΧΝ .......................................................................... 20 

1.3 ΜΟΛΤΝ΢Ζ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΑΠΟ ΒΗΟΚΟΛΛΟΔΗΓΖ ΚΑΗ ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ 

ΠΟΤ ΠΡΟΚΑΛΟΤΝ .................................................................................................................. 28 

1.4 ΑΓΡΑΝΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ........................................................................... 31 

1.4.1 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΑΠΟ ΣΟΤ΢ ΟΠΟΗΟΤ΢ ΔΞΑΡΣΑΣΑΗ Ζ ΑΓΡΑΝΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ 

ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ .............................................................................................................. 32 

ΔΗΓΟ΢ ΒΑΚΣΖΡΗΧΝ ................................................................................................................. 37 

1.5 ΝΑΝΟ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑ ............................................................................................................. 38 

1.6 ΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ .............................................................................................. 39 

1.7 ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ ............................................................ 41 

1.8 ΓΗΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ (TiO2) ..................................................................................... 46 

1.9 ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ (TiO2) .................................................. 49 

2. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ ....................................................................... 52 

2.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ .............................................................................................. 52 

2.2 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ  2.2.1 ΤΛΗΚΑ .................................................................................. 54 

2.2.2 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΑ ΑΝΑΛΧ΢ΗΜΑ ........................................................................................ 55 

2.2.3 ΥΖΜΗΚΑ ΑΝΑΛΧ΢ΗΜΑ .................................................................................................... 56 

2.2.4 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ .............................................................................................. 57 

2.2.4.1 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΡΤΘΜΗ΢ΣΗΚΧΝ ΓΗΑΛΤΜΑΣΧΝ .............................................................. 57 

2.2.4.2 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΑΗΧΡΖΜΑΣΟ΢ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ (GO) .............................. 58 

2.2.4.3 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΚΑΜΠΤΛΧΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΓΗΑ ΣΟ ΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

(GO) ……………………………………………………………………………………………………...59 

2.2.4.4 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΑΗΧΡΖΜΑΣΟ΢ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΣΗΣΑΝΗΟΤ (TiO2) ............................. 59 

2.2.4.5 ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ ΑΜΜΟΤ ............................................................................................... 60 

2.2.4.6 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ .................................................... 61 

2.2.4.7 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΣΡΗΒΛΗΧΝ ΜΔ ΘΡΔΠΣΗΚΟ ΤΛΗΚΟ ........................................................ 62 

2.2.5 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ................................................................................... 63 



 
 

14 | Σ ε λ ί δ α  
 

3. COLLOIIDFIT ................................................................................................................... 66 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ........................................................................................ 68 

4.1 E. COLI .............................................................................................................................. 68 

4.2 E. FAECALIS ................................................................................................................... 73 

4.3 ST. AUREUS .................................................................................................................... 78 

4.4 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔΣΑΞΤ ΣΧΝ ΒΑΚΣΖΡΗΧΝ ΓΗΑ ΚΑΘΔ ΠΔΗΡΑΜΑ . 83 

5. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ΞΔΝΖ ΚΑΗ ΔΛΛΖΝΗΚΖ ........................................................................... 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

15 | Σ ε λ ί δ α  
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢  ΢ΥΖΜΑΣΩΝ: 

΢τήμα 1.2.1: Απεηθφληζε Gram ζεηηθψλ θαη Gram αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ έπεηηα απφ ρξψζε 

ηνπο κε ηψδεο ρξψκα ………………………………………………………………………………….21 

΢τήμα 1.2.2: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ησλ Gram ζεηηθψλ θαη  Gram αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ……22 

΢τήμα 1.2.3: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ βαθηεξίνπ E.coli ………………………………………..23 

΢τήμα 1.2.4 και ζτήμα 1.2.5: Απεηθφληζε απνηθηψλ ζε ηξπβιία Petri έπεηηα απφ θαιιηέξγεηα 

ηνπ βαθηεξίνπ E.coli ζην εξγαζηήξην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηακέηξεζεο……………………...23 

 ΢τήμα  1.2.6 και ζτήμα 1.2.7: Απεηθφληζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο δηάηαμεο σο αιπζίδεο ηνπ 

βαθηεξίνπ E.faecalis  ζην ρψξν ……………………………………………………………………..25 

΢τήμα 1.2.8: Απεηθφληζε δηάηαμεο ζην ρψξν κε κνξθή ηζακπηψλ ηνπ βαθηεξίνπ St.aureus ..26 

΢τήμα 1.2.9 και ζτήμα 1.2.10: Απεηθφληζε απνηθηψλ ζε ηξπβιία Petri έπεηηα απφ θαιιηέξγεηα 
ηνπ βαθηεξίνπ St.aureus ζην εξγαζηήξην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηακέηξεζεο…………………26 
 
΢τήμα 1.2.11: Σξπβιία petri απφ ηα ηξία βαθηήξηα γηα θαηακέηξεζε απνηθηψλ ζην 

εξγαζηήξην……………………………………………………………………………………………...27 

΢τήμα 1.6.1: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ζην ρψξν………………………………. ………………….. .39 

΢τήμα 1.6.2: Γηαδξνκέο ξχζκηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ GO αλάινγα ηνλ ηειηθφ 

πξννξηζκφ εθαξκνγήο ηνπο ………………………………………………………………………….40 

΢τήμα 1.7.1: Απεηθφληζε ηξφπνπ επίδξαζεο λαλν-θχιισλ γξαθελίνπ θχηηαξν E.coli……….42 

΢τήμα 1.7.2 : Απεηθφληζε ηξφπνπ επίδξαζεο αιαηνχρνπ δηαιχκαηνο, GO θαη rGO ζηα 

θχηηαξα ηεο E.coli………………………………………………………………………………………43 

΢τήμα 1.7.3: Απεηθφληζε κεραληζκψλ αληηκηθξνβηαθήο δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηεο 

νηθνγέλεηαο ηνπ γξαθελίνπ (Graphene Family Nanoparticles GFΝ)……………………………...44 

΢τήμα 1.8.1 και ζτήμα 1.8.2: Απεηθφληζε δνκήο ξνπηηιίνπ φπνπ απεηθνλίδνληαη κε 

κεγαιχηεξεο κπιε ζθαίξεο ηα άηνκα TiO2 ελψ κε κηθξφηεξεο θφθθηλεο ηα άηνκα νμπγφλνπ…..46 

΢τήμα 1.8.3 και ζτήμα 1.8.4: Απεηθφληζε δνκήο αλαηάζε, φπνπ κε κεγάιεο ζθαίξεο 

ζπκβνιίδεηαη ην νμπγφλν θαη κε κηθξέο ζθαίξεο ην ηηηάλην…………………………………..……47 

΢τήμα 1.8.5 και ζτήμα 1.8.6:  Απεηθφληζε δνκήο κπξνπθίηε …………………………………...47 

΢τήμα 1.9.1: Απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ αληηβαθηεξηαθήο δξάζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ…………………………………………………………………………………………………..48  

΢τήμα 1.9.2: Απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ αληηβαθηεξηαθήο δξάζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 
ζε θχηηαξα ηνπ βαθηεξίνπ E.coli……………………………………………………………………..50 

΢τήμα 3.1: Απεηθφληζε πεξηβάιινληνο εξγαζίαο ινγηζκηθνχ ColloidFit………………………..67 



 
 

16 | Σ ε λ ί δ α  
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ: 

Γιαγράμμαηα 4.1.1-4.1.6: Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην E.coli κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo)…………………………70 

Γιαγράμμαηα 4.2.1-4.2.6:  Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην E.faecalis κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo)……………………...75 

Γιαγράμμαηα 4.3.1-4.3.6: Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην St.aureus κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo)……………………...80 

Γιάγραμμα 4.4.1: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ…………………………………...83 

Γιάγραμμα 4.4.2: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία άκκνπ……………..84 

Γιάγραμμα 4.4.3: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία GO…………………85 

Γιάγραμμα 4.4.4: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία GO θαη άκκνπ…...86 

Γιάγραμμα 4.4.5: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία TiO2……………….87 

Γιάγραμμα 4.4.6: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία TiO2 θαη άκκνπ…...88 

 

 

 

 

 

  



 
 

17 | Σ ε λ ί δ α  
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΙΝΑΚΩΝ: 

Πίνακας 1.4.1: Παξάζεζε ηνπ ηξφπνπ δξάζεο δηαθφξσλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ ζε 

ηνχο θαη βαθηήξηα………………………………………………………………………………………33 

Πίνακας 4.1.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.coli  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………68 

Πίνακας 4.1.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.coli  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………69 

Πίνακας 4.1.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

E.coli απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο …………………………………...71 

Πίνακας 4.2.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.faecalis παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………73 

Πίνακας 4.2.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.faecalis παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………74 

Πίνακας 4.2.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

E.faecalis απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο……………………………………76 

Πίνακας 4.3.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζσκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ St.aureus  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………78 

Πίνακας 4.3.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζσκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ St.aureus  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………………79 

Πίνακας 4.3.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

St.aureus απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο……………………………………81 

  

 



 
 

18 | Σ ε λ ί δ α  
 

1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΖ 

 

 Μία απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο πξνθιήζεηο ηελ νπνία θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ε 

επηζηήκε ηνπ κεραληθνχ Πεξηβάιινληνο είλαη ε πξνζηαζία αιιά θαη ε απνθαηάζηαζε 

επηθαλεηαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ. Γηα λα κπνξεί ζε θάζε πεξίπησζε απηφ λα θαηαζηεί 

εθηθηφ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηνί φινη νη κεραληζκνί νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηε δξάζε ηνπ 

κεραληθνχ. ΢ηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ε αλάγθε γηα πξνζηαζία θαη απνθαηάζηαζε 

πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη απνηέιεζκα αλζξσπνγελνχο δξάζεο. 

 Σν λεξφ απνηειεί πεγή δσήο θάζε κνξθήο νξγαληζκνχ ζηνλ πιαλήηε. Απνηειεί 

βαζηθφ ζπζηαηηθφ φισλ ησλ δσηθψλ αιιά θαη θπηηθψλ νξγαληζκψλ θαζψο απνηειεί ην 70% 

ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπο. Χζηφζν αλ θαη ην 70% ηνπ πιαλήηε καο απνηειείηαη απφ λεξφ, 

κφλν έλα 3,5% απφ απηφ είλαη γιπθφ θαη κφλν ην 1% απηνχ είλαη αμηνπνηήζηκν 

(Υξπζηθφπνπινο, 2017).Σαπηφρξνλα, πέξα απφ βαζηθφ ζπζηαηηθφ θάζε νξγαληζκνχ απνηειεί 

θαη θχξην πφξν δηαρείξηζεο αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ. Πέξα απφ ηε ρξήζε ηνπ γηα 

άξδεπζε γεσξγηθψλ εθηάζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα βηνκεραληθέο ρξήζεηο θαηά ηελ παξαγσγή 

πξντφλησλ, γηα νηθηαθνχο ζθνπνχο αθφκε θαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ 

πδξνειεθηξηθψλ θξαγκάησλ. Γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ αλαγθψλ απηψλ πξαγκαηνπνηνχληαη 

αληιήζεηο απφ ππφγεηνπο ή επηθαλεηαθνχο πδξνθφξνπο νξίδνληεο. Ζ ππεξάληιεζή ηνπο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη νδεγήζεη ζηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ απνζεκάησλ γιπθνχ λεξνχ ζε 

ηέηνην βαζκφ ψζηε λα γίλεηαη ιφγνο γηα θαηλφκελα ιεηςπδξίαο γηα ηηο επφκελεο γελεέο.      

  Έσο ηψξα ην λεξφ ζεσξνχληαλ αλαλεψζηκνο πφξνο θαη γη‘ απηφ ε εθκεηάιιεπζή ηνπ 

δελ πξνθαινχζε ηδηαίηεξεο αλεζπρίεο. Πιένλ, απνηειεί αληηθείκελν εθηεηακέλσλ εξεπλψλ φρη 

κφλν ε δηαρείξηζή ησλ απνκεηλάλησλ  αιιά θαη ε απνθαηάζηαζε ησλ ππνβαζκηζκέλσλ 

πνηνηηθψο απνζεκάησλ. Ζ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ππνγείσλ θαη επηθαλεηαθψλ 

απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ είλαη απνηέιεζκα αλζξσπνγελνχο δξαζηεξηφηεηαο. ΢πρλά 

πξνθαιείηαη απφ παξάλνκε δηάζεζε αλεπεμέξγαζησλ αζηηθψλ θαη αγξνβηνκεραληθψλ 

απνβιήησλ, απφ δηαξξνέο ζε ζσιήλεο απνρεηεπηηθνχ ζπζηήκαηνο, ζεπηηθέο δεμακελέο, 

θαηαβφζξεο, απφ επηθαλεηαθή απνξξνή ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ εθκεηάιιεπζε γεσξγηθψλ εθηάζεσλ θα. 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε ηαπηφρξνλε χπαξμε δχν 

δηαθνξεηηθψλ  ηχπσλ ξχπσλ, ε νπνία κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε πδάηηλσλ 

ή θαη εδαθηθψλ ζπζηεκάησλ. Ο πξψηνο ηχπνο αθνξά ζηελ χπαξμε βηνθνιινεΨδψλ, ελψ ν 

δεχηεξνο ζηελ χπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ ζε πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα. Καη νη δχν ηχπνη 

ξχπσλ κπνξνχλ κεκνλσκέλα λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ ηζνξξνπία ελφο 

ζπζηήκαηνο, αιιά ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ ν ζπλδπαζκφο ηνπο απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο 

δηαθφξσλ επηζηεκνληθψλ θιάδσλ. Χζηφζν, λα αλαθεξζεί φηη νη δχν παξαπάλσ ηχπνη ξχπσλ 

εμεηάζηεθαλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ραιαδηαθή άκκν γηα ηελ πξνζνκνίσζε εδαθηθψλ 

ζπζηεκάησλ, θαζψο απνηειεί ην πην ζπρλφ νξπθηφ ζηε Γε.  Αλ θαη ν φξνο βηνθνιινεηδή 

πεξηιακβάλεη ηνχο, βαθηήξηα, πξσηφδσα (Bicki, 1984), ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο 

κειεηψληαη ηξία βαθηήξηα (E.coli, E.faecalis,St.aureus). Σα βαθηήξηα E.coli, E.faecalis, είλαη 

βαθηήξηα εληεξηθήο πξνέιεπζεο  θαη ζην πεξηβάιινλ ππάξρνπλ ζε πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο.   

 Χζηφζν , δελ είλαη ιίγεο νη πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν αξηζκφο ηνπο ζπλαληάηαη 
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απμεκέλνο ζε ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά λεξά. Ζ κφιπλζε επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ 

ζπρλά είλαη απνηέιεζκα παξάλνκεο δηάζεζεο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ ησλ νπνίσλ ε 

ζχζηαζε είλαη βεβαξπκκέλε κε απηά ηα βαθηήξηα, ηα νπνία απνηεινχλ δείθηεο πεξηηησκαηηθψλ 

νπζηψλ. Σέηνηνπ ηχπνπ πξνβιήκαηα απαηηνχλ άκεζε θαη απνηειεζκαηηθή παξέκβαζε γηα ηελ 

αληηκεηψπηζή ηνπο ιφγσ ηεο ζπνπδαηφηεηαο χπαξμεο θαιήο πνηφηεηαο λεξνχ. Σα πξνβιήκαηα 

γίλνληαη εληνλφηεξα γηα ηελ πεξίπησζε κφιπλζεο ππνγείσλ πδάησλ θαζψο απνηειεί θχξηα 

πξνέιεπζε πφζηκνπ λεξνχ. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ζεκαληηθφ είλαη ην πξφβιεκα λα γίλεη 

άκεζα αληηιεπηφ. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε αλάινγα ην είδνο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

(πνξψδεο, ζχζηαζε, χπαξμε θαξζηηθψλ πεηξσκάησλ) θαη ηνπ είδνπο ηνπ πδξνθνξέα, ε 

θαηαζηξνθή ε νπνία κπνξεί λα πξνθιεζεί είλαη δπλαηφλ λα είλαη ηεξάζηηα θαη κε 

αλαζηξέςηκε.   

 Με ηνλ φξν λαλνζσκαηίδηα, νξίδνληαη ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο θπκαίλεηαη 

απφ 1-100nm. Ζ πξνέιεπζή ηνπο κπνξεί λα είλαη θπζηθή είηε ζπλζεηηθή θαη ιφγσ ησλ 

κνλαδηθψλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ πνπ δηαζέηνπλ ε εθαξκνγή ηνπο έρεη απμεζεί (Yu et al. 

2011; Zhao et al. 2014). Πην ζπγθεθξηκέλα, κεξηθνί κφλν απφ ηνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο 

βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα λαλνζσκαηίδηα είλαη γηα ηελ παξαζθεπή θαιιπληηθψλ, γηα 

απνξξχπαλζε πγξψλ απνβιήησλ, γηα ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θ.α πνπ ζα αλαθεξζνχλ 

παξαθάησ. ΢ηελ νηθνγέλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαηαηάζζνληαη δηάθνξα κέηαιια θαη νμείδηα 

κεηάιισλ, λαλνζσκαηίδηα άλζξαθα θαη καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

εξγαζίαο απηήο θαη γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο πνπ απηά αζθνχλ ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ρξεζηκνπνηνχληαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) ην νπνίν είλαη νξγαληθφ 

λαλνζσκαηίδην θαη ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiO2 ην νπνίν είλαη αλφξγαλν. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ε μαθληθή θαη απμεκέλε ρξήζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πιαίζηα ηεο εμέιημεο ηεο 

ηερλνινγίαο έρεη πξνθαιέζεη αλεζπρία γηα ηελ ηχρε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηε δηάζεζή 

ηνπο ζην πεξηβάιινλ.  

 

1.1 ΚΟΛΛΟΔΙΓΖ-ΒΙΟΚΟΛΛΟΔΙΓΖ 
 
 Με ηνλ φξν θνιινεηδή, ελλννχκε ζχλζεηα κίγκαηα θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 
θάζεσλ πνπ νξίδνληαη σο πιηθά ζηεξεήο θάζεο. Σν ελδηαθέξνλ δηάθνξσλ επηζηεκνληθψλ 
θιάδσλ έρεη πξνζειθχζεη ε ζπκπεξηθνξά, ε ηχρε θαη ε κεηαθνξά ηνπο ζε δηάθνξα θπζηθά 
ζπζηήκαηα θαζψο κπνξνχλ λα ππάξρνπλ ζε νπνηαδήπνηε θάζε πέξαλ απηήο ηεο 
αέξηαο(Baalousha, 2007). Σα πιηθά απηά δηαζέηνπλ ηνπιάρηζηνλ κία δηάζηαζε ζηελ πεξηνρή 
1nm-1κm θαη εθηηκάηαη φηη δηαδξακαηίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζε πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα φπσο 
ε απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ, αιιά θαη ε πξνζηαζία ππνγείσλ θαη επηθαλεηαθψλ 
πφζηκσλ πδάησλ (Peng, 2017). Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε θνιινεηδψλ, κεηαμχ απηψλ 
βηνθνιινεηδή (ηνί, βαθηήξηα θαη πξσηφδσα), ρνπκηθέο νπζίεο, νξπθηά ηδήκαηα (θπξίσο νμείδηα 
ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγγαλίνπ, πδξνμείδηα, αλζξαθηθά άιαηα, ππξηηηθά άιαηα 
θαη θσζθνξηθά άιαηα), ζξαχζκαηα πεηξσκάησλ θαη νξπθηψλ θαη καθξνκνξηαθά ζπζηαηηθά 
νξγαληθήο χιεο (Sen and Khilar, 2006;McCarthy and McCay, 2004). Σα θπζηθά θνιινεηδή 
πεξηιακβάλνπλ ζπκπαγή αλφξγαλα θνιινεηδή ή θαη γεσθνιινεηδή (άξγηινη), κεγάια θαη 
άθακπηα βηνπνιπκεξή (0,1-1κm) θαη θνπιβηθέο ελψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην έδαθνο 
(κεξηθά λαλφκεηξα) (Baalousha, 2007). ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ηα λαλνζσκαηίδηα 
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είλαη ηα κηθξφηεξα ζε κέγεζνο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θνιινεηδή (<100nm) (Lead and 
Wilkinson, 2006). Χζηφζν, γηα ηνλ πιήξε πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξφινπ ηνπο απαξαίηεηε είλαη ε 
αλαγλψξηζε αθελφο ηεο κνξθνινγίαο, δνκήο θαη ζχλζεζεο ησλ θνιινεηδψλ θαη αθεηέξνπ ησλ 
πεγψλ πξνέιεπζήο ηνπο θαη ησλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαινχλ ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα.  Αλ θαη 
εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θνιινεηδή, απηφ δελ 
είλαη εχθνιν (Baalousha, 2007), ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα δνζεί κία πξνζέγγηζε κέζσ 
βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο.  
 

1.2 ΚΟΛΛΟΔΙΓΔΙ΢ ΙΓΙΟΣΖΣΔ΢ ΒΑΚΣΖΡΙΩΝ 

 

 Λφγσ ηνπ φηη ηα βαθηήξηα είλαη ζχλζεηνη δσληαλνί κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη 

πξνζαξκφδνληαη εχθνια ζην πεξηβάιινλ ηνπο, ε απνζαθήληζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

θνιινεηδψλ ηδηνηήησλ ηνπο απαηηεί ζπλεξγαζία πνιιψλ επηζηεκνληθψλ θιάδσλ (Ubbink, 

2007). Πνιιέο θνξέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κειέηε ακηγψλ θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ. Μαζεκαηηθά 

κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη θίλεζήο ηνπο 

ζηνπο πδξνθνξείο, ηα ιακβάλνπλ ππφςε είηε σο ζσκαηίδηα (θνιινετδή) είηε σο δηαιπκέλα 

κφξηα (Chrysikopoulos and Sim, 1996). Σν κέγεζνο ην νπνίν θηάλεη κέγηζην ζην 1κm, ην 

ζρήκα ηνπο άιινηε ξαβδνεηδέο θαη άιινηε ζθαηξηθφ, νη θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο αιιά θαη ε 

επηθάιπςή ηνπο κε καθξνκφξηα είλαη κεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

ρξήζε ηερληθψλ, φπσο ζθέδαζε θσηφο ή ειεθηξνθνξεηηθή θηλεηηθφηεηα γηα ηε πξφβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Σν γεγνλφο φηη ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη κνλνδηαζπαξκέλνη, 

κε εμαίξεζε ηνλ Staphylococcus aureus, πνπ ζπρλά ζπλαληάηαη ζε αιπζίδεο, απμάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα λα δηαζέηνπλ νκνηφκνξθεο θνιινεηδείο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο. Χζηφζν, ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο απηφ δελ ιχλεη ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ε κειέηε ηνπο, θαζψο 

ιφγσ ηνπ φηη ηα βαθηήξηα είλαη δσληαλνί νξγαληζκνί έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηνχλ 

ηελ ζχλζεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπο θαηά ηελ θάζε αλάπηπμεο. Απηφ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα ζηα 

παζνγφλα βαθηήξηα ηα νπνία δηαζέηνπλ βηνρεκηθά δηαθξηηέο επηθαλεηαθέο νκάδεο γηα ηελ 

εηδηθή αλαγλψξηζε ησλ θαηαιιήισλ ζέζεσλ πξφζδεζήο ηνπο ζηηο επηθάλεηεο ηνπ μεληζηή 

(Ubbink,  2007; Waar, 2005). 

 Μία δηάθξηζε ζηελ νπνία ππφθεηληαη ηα βαθηήξηα βάζεη ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηφο 

ηνπο είλαη ζε Gram ζεηηθά θαη Gram αξλεηηθά βαθηήξηα. Ζ ηαμηλφκεζε απηή επηλνήζεθε 

πεξίπνπ 100 ρξφληα πξηλ πεξίπνπ απφ ηνλ Γαλφ γηαηξφ Hans Gram, ν νπνίνο κέζσ κηαο 

ηερληθήο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ην θξπζηαιιηθφ ηψδεο ή ηψδεο ηεο γεληηαλήο γηα 

ρξψζε ησλ βαθηεξίσλ. Έπεηηα απφ έθπιπζε κε αηζπιηθή αιθνφιε ηα βαθηήξηα είηε 

απνρξσκαηίδνληαη είηε δηαηεξνχλ έλα βαζχ κπιε ρξψκα. Δθείλα ηα νπνία απνρξσκαηίδνληαη 

είλαη ηα Gram αξλεηηθά, ελψ εθείλα ηα νπνία δηαηεξνχλ ην ρξψκα ηνπο είλαη ηα Gram ζεηηθά. 
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΢τήμα 1.2.1: Απεηθφληζε Gram ζεηηθψλ θαη Gram αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ έπεηηα απφ ρξψζε ηνπο κε 
ηψδεο ρξψκα Πεγή: Wikipedia 
 

  H Gram ηαμηλφκεζε ησλ βαθηεξίσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο πνιιέο θπηηαξηθέο 
ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ην θπηηαξηθφ πεξίβιεκα (Prochnow, 2016). Σα ζεηηθά 
Gram βαθηήξηα δηαζέηνπλ έλα παρχ (20-80nm) θπηηαξηθφ ηνίρσκα πεπηηδνγιπθάλεο 
(sacculus) πνπ πξνζηαηεχεη ηε κεκβξάλε ηνπ πιάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ. Αλ θαη 
ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ Gram αξλεηηθψλ, ην νπνίν απνηειείηαη επίζεο απφ πεπηηδνγιπθάλε 
είλαη ιεπηφηεξν απφ απηφ ησλ ζεηηθψλ <10nm,  ε δνκή ηνπ είλαη πην πεξίπινθε θαη δηαζέηνπλ 
κία επηπιένλ εμσηεξηθή κεκβξάλε κε δηάθνξνπο πφξνπο, ε νπνία απνηειείηαη απφ πξσηεΐλεο, 
ιηπνζαθραξίηεο θαη θσζθνιηπίδηα. Σν θελφ κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ πεπηηδνγιπθάλεο θαη ηεο 
εμσηεξηθήο κεκβξάλεο θαιείηαη πεξηπιαζκαηηθφο ρψξνο (Ubbink, 2007). Σα Gram ζεηηθά 
βαθηήξηα δηαζέηνπλ ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκά ηνπο πδξφθνβε ακηλνμηθή αιαλίλε ελψ ηα Gram 
αξλεηηθά δηαζέηνπλ ζην θπηηαξηθφ ηνπο ηνίρσκα πδξφθηιε πιεπξά κε θαξβνμχιην, ακίλε ή 
πδξνμχιην. ΢ηα Gram ζεηηθά βαθηήξηα παγηδεχεηαη ε έλσζε ησδίνπ κεηαμχ ηνπ θπηηαξηθνχ 
ηνηρψκαηνο θαη ηεο θπηηαξνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο ηνπ. Αληίζεηα ζηα Gram αξλεηηθά 
βαθηήξηα ε απνκάθξπλζε ιηπηδηθψλ νπζηψλ απφ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα επηηξέπεη ζηα θχηηαξα 
κε μέπιπκα κε αιθνφιε λα εμαθαληζηνχλ.  
   Καη γηα ηνπο δχν ηχπνπο βαθηεξίσλ ηα βηνκφξηα πνπ θαιχπηνπλ ην εμσηεξηθφ 
θπηηαξηθφ ηνίρσκα είλαη απηά ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηηο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ βαθηεξίσλ 
θαη ζπλεπψο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ην πεξηβάιινλ. Όζνλ αθνξά ζηα Gram ζεηηθά 
βαθηήξηα ηα βηνκφξηα απηά πνπ θαιχπηνπλ ην ζηξψκα ηεο πεπηηδνγιπθάλεο ζηηο πιείζηεο ησλ 
πεξηπηψζεσλ είλαη πνιπζαθραξίηεο ελψ γηα ηα Gram αξλεηηθά βαθηήξηα ην αληίζηνηρν 
ζηξψκα θαιχπηεηαη απφ ιηπνπνιπζαθραξίηεο νη νπνίνη επζχλνληαη γηα ηελ παζνγέλεηα ησλ 
αληίζηνηρσλ βαθηεξίσλ (Ubbink, 2007). ΢χκθσλα κε αλαθνξέο ηνπ Jay (1998), ηα Gram ζεηηθά 
βαθηήξηα είλαη πην αλζεθηηθά ζε ζρέζε κε ηα Gram αξλεηηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θάηη 
πνπ ζπληζηά έλαλ απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ βαθηεξίσλ φπσο ζα 
αλαθεξζεί παξαθάησ. 
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΢τήμα 1.2.2: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ησλ Gram ζεηηθψλ θαη  Gram αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ Πεγή: 
Wikipedia 
 

Πεξαηηέξσ ηαμηλνκήζεηο νη νπνίεο επίζεο επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ βηνθνιινεηδψλ 
αθνξνχλ ζην ζρήκα, ζηε δνκή, ηε κνξθνινγία θαη ζην κέγεζνο ησλ βαθηεξίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, 
πξαγκαηνπνηείηαη κία αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαζελφο απφ ηα ηξία βαθηήξηα ηα νπνία 
κειεηήζεθαλ ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή. 
 
 

Escherichia coli 

 Σν βαθηήξην Escherichia coli (E.coli) αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ Enterobacteriaceae 

θαη είλαη παξφλ ζηηο εληεξηθέο νδνχο ησλ ζεξκφαηκσλ δψσλ. Σν βαθηήξην απηφ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε κηθξνβηνινγηθνχ θηλδχλνπ ζε εδαθηθά θαη 

πδαηηθά δείγκαηα θαζψο απφζεζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ είλαη απνηέιεζκα απειεπζέξσζεο 

πεξηηησκαηηθψλ νπζηψλ. Αλ θαη ηα πεξηζζφηεξα ζηειέρε ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ είλαη αβιαβή 

δελ είλαη ιίγεο νη θνξέο πνπ ε παξνπζία ηνπο νδεγεί ζηελ πξφθιεζε εληεξηθψλ αζζελεηψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηηο επηπηψζεηο ηηο νπνίεο πξνθαινχλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο κνιπζκαηηθφηεηάο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε εληεξνηνμηγελή, εληεξνπαζνγφλα, ζε βαθηήξηα πνπ 

παξάγνπλ ηελ επηθίλδπλε ηνμίλε shiga θαη ζε βαθηήξηα πνπ ε παξνπζία ηνπο πξνθαιεί 

εμσγελείο ινηκψμεηο (Romer, 2012). Σα παζνγφλα ζηειέρε ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ εκθάληζε εζσεληεξηθψλ  θαη εμσεληεξηθψλ αζζελεηψλ φπσο ινηκψμεηο ηνπ 

νπξνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, δηάξξνηα, ζεςαηκία αθφκε θαη λενγληθή κεληγγίηηδα (Kaper, 

2004). 

 Ζ επηβίσζε ησλ βαθηεξίσλ απηψλ επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο κεηαμχ 

απηψλ ε ζεξκνθξαζία, ην θιίκα, ε δηαζεζηκφηεηα ζξεπηηθψλ πιηθψλ, ηα πνζνζηά πγξαζίαο, ε 

χπαξμε θη άιισλ βαθηεξίσλ θα. Απφ ηνπο Lau and Ingham (2001), έρεη απνδεηρηεί φηη ε 

επηβίσζή ηνπο παξνπζηάδεη κεγάιε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ κεξηθέο εκέξεο γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο έσο θαη κεξηθνχο κήλεο γηα 

ρακειφηεξεο.  

  Καηά ηελ έθπιπζε κε αηζπιηθή αιθνφιε έπεηηα απφ ηελ Gram ρξψζε ζηειερψλ 

βαθηεξίσλ E.coli πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο απνρξσκαηηζκφο επνκέλσο θαηαηάζζνληαη ζηα 

Gram αξλεηηθά βαθηήξηα. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ ηα Gram αξλεηηθά βαθηήξηα 
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απνηεινχληαη απφ ηξία ζηξψκαηα, ηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή κεβξάλε, ηελ πεπηηδνγιπθάλε θαη 

ηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε. Σν ζρήκα ησλ βαθηεξίσλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ πεπηηδνγιπθάλε 

ε νπνία πξνζδίδεη έλα ξαβδνεηδέο ζρήκα (Reshes, 2008). Χζηφζν αλ θαη ην ζπγθεθξηκέλν 

βαθηήξην απνηειεί έλα απφ ηα πξφηππα κνληέια ζηελ κηθξνβηνινγία ιφγσ ηεο εθηελνχο 

κειέηεο ε νπνία έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε απηφ, νη κειέηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο έρνπλ 

πεξηνξηζηεί εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο πνπ δηαζέηεη ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 3κm 

(Reshes, 2008). 

 

 
΢τήμα 1.2.3: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ βαθηεξίνπ E.coli Πεγή: Kaushik (2018) 

 
 

 

 
΢τήμα 1.2.4 και ΢τήμα 1.2.5: Απεηθφληζε απνηθηψλ ζε ηξπβιία Petri έπεηηα απφ θαιιηέξγεηα ηνπ 

βαθηεξίνπ E.coli ζην εξγαζηήξην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηακέηξεζεο 
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Enterococcus faecalis 

 

 Σν βαθηήξην απηφ φπσο θαη ε E.coli αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ Enterobacteriaceae. 

Απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο εληεξηθήο ρισξίδαο δψσλ, αζπφλδεισλ, ζειαζηηθψλ 

πηελψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αλζξψπσλ. Ο Enterococcus faecalis (E.faecalis) ιφγσ 

ηνπ φηη απνηθίδεη ζε γαζηξεληεξηθέο νδνχο αλζξψπσλ θαη δψσλ ζπρλά ζπλαληάηαη ζην 

έδαθνο, ηα θπηά, ηα αζηηθά ιχκαηα αθφκε θαη ηα ηξφθηκα. Λφγσ ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ επηβηψλεη αθφκε θαη ζε δπζκελείο ζπλζήθεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε πξφζθαηε αλαζθφπεζε απφ ηελ Zischka (2005), ην βαθηήξην απηφ 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη θαη λα επηβηψλεη ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ (10-

45℃) θαη pH(4,5-10). Σαπηφρξνλα, πςειά επίπεδα αιαηφηεηαο θαη ε παξνπζία άιισλ 

κηθξννξγαληζκψλ δελ θαίλεηαη λα επηδξνχλ  αξλεηηθά ζηελ αλάπηπμε θαη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ.  

 Σα βαθηήξηα απηά αξρηθά ζεσξνχληαλ σο κέξνο ηνπ γέλνπο Streptococci αιιά 

πξφζθαηα αλαηαμηλνκήζεθαλ σο δηθφ ηνπο γέλνο Enterococci.  Γηα αξθεηφ θαηξφ ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπο ζηηο γαζηξεληεξηθέο νδνχο αλζξψπσλ θαη δψσλ ζεσξνχληαλ αβιαβείο 

κηθξννξγαληζκνί. Σα ηειεπηαία ρξφληα φκσο απηφ έρεη αιιάμεη θαη πιένλ ε χπαξμή ηνπο 

πξνθαιεί θφβν γηα ελδνθαξδίηηδα, νπξνπνηεηηθέο ινηκψμεηο, ελδνθνηιηαθέο, ππειηθέο θαη 

πιεγέο ηξαχκαηνο αθφκε θαη επηιεςίεο θαη βαθηεξηαηκίεο (Murray, 1990). Οη επηπηψζεηο 

απηέο, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε χπαξμή ηνπο ζηελ πγεία, ηα έρνπλ  θαηαζηήζεη σο 

θνξπθαία λνζνθνκεηαθά παζνγφλα (Cetinkaya, 2000). Απηφ ζεσξείηαη φηη είλαη απνηέιεζκα 

ηεο χπαξμεο πνιιψλ αληηβηνηηθψλ ζηα νπνία ηα βαθηήξηα απηά έρνπλ αλαπηχμεη πςειή 

αλζεθηηθφηεηα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηνχ απνηειεί ην αληηβηνηηθφ βαλθνκπθίλε, ην 

νπνίν πιένλ απνηειεί κε απνηειεζκαηηθή ζεξαπεία γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ βαθηεξίνπ 

απηνχ.  

 Έπεηηα απφ ηελ έθπιπζή ηνπο κε αηζπιηθή αιθνφιε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο Gram 

ρξψζεο δελ παξαηεξείηαη απνρξσκαηηζκφο ησλ βαθηεξίσλ αιιά παξακέλεη ην ηψδεο ρξψκα. 

΢χκθσλα κε απηφ ηα Enterococcus faecalis βαθηήξηα ηαμηλνκνχληαη σο Gram ζεηηθά βαθηήξηα. 

Όζνλ αθνξά ηελ κνξθνινγία ηνπο, ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά είλαη σνεηδή κε κέζε δηάκεηξν 

πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,5-1κm.  Δτλαη δηαηεηαγκέλα σο δεχγε ή κηθξέο αιπζίδεο κε απνηθίεο νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα είλαη ιείεο, κε δηαθαλείο, ζθαηξηθέο, ιεπθέο ή θξεκψδεηο πάλσ ζε ηξπβιία 

petri νη νπνίεο πεξηέρνπλ θαηάιιειν ζξεπηηθφ πιηθφ (Atlas of Oral Microbiology, 2015). 

                                                     



 
 

25 | Σ ε λ ί δ α  
 

     
΢τήμα  1.2.6 και ΢τήμα 1.2.7: Απεηθφληζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο δηάηαμεο σο αιπζίδεο ηνπ βαθηεξίνπ 
E.faecalis  ζην ρψξν Πεγή: Wikipedia  
                  
                            

Staphylococcus aureus 

 Σν βαθηήξην απηφ ηεο νηθνγέλεηαο Staphylococcus ζπλαληάηαη ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο ζηε θπζηθή κηθξνβηαθή ρισξίδα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ην δέξκα, 

ηελ κχηε θαη ηελ αλαπλεπζηηθή νδφ. Όζνλ αθνξά ην ζρήκα ησλ θπηηάξσλ ηνπ είλαη 

ζηξνγγπιφ, κε δηάκεηξν 0,5-2κm (Bakri, 2018) κε φγθν 0,4-3 κm3 (Levin, 2015)  θαη ζπρλά νη 

απνηθίεο ηνπ ηείλνπλ λα εθάπηνληαη κε απνηέιεζκα λα παξνκνηάδνληαη σο ηζακπηά 

ζηαθπιηψλ. Χο πξνο ηελ ηαμηλφκεζή ηνπ κε ηελ Gram κέζνδν αλήθεη ζηα Gram ζεηηθά 

βαθηήξηα θαη επνκέλσο θαηά ηελ ρξψζε ηνπ δηαηεξεί ην ηψδεο ρξψκα. Με ζθνπφ ηε δηάθξηζή 

ηνπ απφ άιια βαθηήξηα ηεο ίδηαο νηθνγελείαο ππφθεηληαη ζε ηαμηλνκήζεηο βηνρεκηθήο 

ηαπηνπνίεζεο φπσο απηέο ησλ θαηαιάζεο, θναγθνπιάζεο θαη δχκσζεο καληηφιεο. Καη ζηηο 

ηξεηο ηαμηλνκήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ είλαη ζεηηθφο ν Staphylococcus aureus θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηε δηάθξηζή ηνπ απφ φια ηα άιια ζηειέρε Staphylococcus. 

 Σα βαθηήξηα απηά αλήθνπλ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

επηβηψλνπλ θαη λα αλαπηχζζνληαη ζε αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη ζε έλα εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ 10-45℃ (Taylor, 2017). Χζηφζν αλ θαη απφ κφλν ηνπ ην βαθηήξην απηφ δελ 

ζεσξνχληαλ παζνγφλν, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί φηη δξα ζπλαηλεηηθά κε άιινπο 

κνιπζκαηηθνχο παξάγνληεο θαη πξνθαινχλ ινηκψμεηο. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάπηπμε 

αλζεθηηθφηεηαο ζε αληηβηνηηθά πρ. κεζηθηιιίλε, νδεγεί ζηελ παξαγσγή ηνμηλψλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα πξσηεΐλεο θπηηαξηθήο επηθαλείαο νη νπνίεο νδεγνχλ αθφκε θαη ζηελ 

απελεξγνπνίεζε αληηζσκάησλ. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην βαθηήξην απηφ 

κπνξεί λα παξακείλεη αδξαλέο ζην ζψκα ελφο μεληζηή ρσξίο λα πξνθαιεί ζπκπηψκαηα θαη λα 

είλαη αληρλεχζηκν. Πέξα απφ δεξκαηηθέο παζήζεηο γηα ηηο νπνίεο νθείιεηαη ην βαθηήξην απηφ, 

πξνθαιεί αλαπλεπζηηθέο ινηκψμεηο αθφκε θαη ηξνθηθή δειεηεξίαζε.  Θεσξείηαη κεζφθηιν 

θαζψο επηβηψλεη ζε έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 7-48℃ ελψ κφλν ζε εχξνο 37-40℃ κπνξεί λα 

παξάγεη ηελ εληεξνηνμίλε. 

   Σα βαθηεξηαθά ηνπ θχηηαξα απνηεινχληαη ζε έλα πνζνζηφ 90% απφ 

πεπηηδνγιπθάλε, ελψ ην ππφινηπν 10% απνηειείηαη απφ άιιεο επηθαιχςεηο φπσο ηετθφ νμχ 

(Bakri,2018). Όηαλ ην βαθηήξην απηφ ππάξμεη ζε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 105 cfu/ml  
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είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο αζζέλεηεο αθφκε θαη ζε ρακειέο ηηκέο pH (Bakri, 2018). 

Καηά ηελ αδξαλνπνίεζή ηνπ επεξεάδνληαη αξρηθά ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα, έπεηηα ε θπηηαξηθή 

κεκβξάλε θαη ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ζξεπηηθψλ νπζηψλ, ην έλδπκν θαη ζην ηέινο ε 

πξσηετληθή ζχλζεζε θαη ην γαιαθηηθφ νμχ (Bakri, 2018).   

 

 
΢τήμα 1.2.8: Απεηθφληζε δηάηαμεο ζην ρψξν κε κνξθή ηζακπηψλ ηνπ βαθηεξίνπ St.aureus  

Πεγή: Wikipedia 
 
 
 
 
 
 

 
΢τήμα 1.2.9 και ζτήμα 1.2.10: Απεηθφληζε απνηθηψλ ζε ηξπβιία Petri έπεηηα απφ θαιιηέξγεηα ηνπ 
βαθηεξίνπ St.aureus ζην εξγαζηήξην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηακέηξεζεο 
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΢τήμα 1.2.11: Σξπβιία petri απφ ηα ηξία βαθηήξηα γηα θαηακέηξεζε απνηθηψλ ζην εξγαζηήξην 
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1.3 ΜΟΛΤΝ΢Ζ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΩΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΩΝ ΑΠΟ ΒΙΟΚΟΛΛΟΔΙΓΖ 

ΚΑΙ ΔΠΙΠΣΩ΢ΔΙ΢ ΠΟΤ ΠΡΟΚΑΛΟΤΝ 

 

  Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί κε ηνλ φξν βηνθνιινεηδή αλαθεξφκαζηε ζε παζνγφλνπο 
κηθξννξγαληζκνχο φπσο κχθεηεο, βαθηήξηα, πξσηφδσα θαη ηνχο. 
Με ηνλ φξν κηθξννξγαληζκφο ελλννχκε θάζε κηθξνζθνπηθφ κηθξννξγαληζκφ ν νπνίνο δελ 
κπνξεί λα παξαηεξεζεί ρσξίο ηελ ρξήζε εηδηθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη δειαδή είλαη ζε κέγεζνο 
κηθξφηεξν ηνπ 0,1mm. ΢πρλά ζεσξείηαη φηη κε ηνλ φξν κηθξννξγαληζκνί αλαθεξφκαζηε κφλν 
ζε κνλνθχηηαξνπο κηθξννξγαληζκνχο. Αληίζεηα, ππάξρνπλ θαη πνιπθχηηαξνη κηθξννξγαληζκνί 
νη νπνίνη,  φκσο, απνηεινχλ ηελ κεηνλφηεηα νη νπνίνη επίζεο δελ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ 
κε γπκλφ κάηη. Λφγσ ηνπ φηη ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ κνλνθχηηαξνη θαη πνιπθχηηαξνη 
κηθξννξγαληζκνί δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο φρη κφλν σο πξνο ην κέγεζνο, ηε δνκή, ηε 
κνξθνινγία, ηνλ κεηαβνιηζκφ θαη σο πξνο άιια ραξαθηεξηζηηθά.  
  Όινη νη κηθξννξγαληζκνί θαηαηάζζνληαη ζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο ηνκείο ηεο δσήο: 
Αξραία, Βαθηήξηα θαη Δπθάξπα. Μία αθφκε θαηεγνξηνπνίεζε ζηελ νπνία ππφθεηληαη νη 
κηθξννξγαληζκνί είλαη ηα πξνθαξπσηηθά θαη ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα. ΢ηα πξνθαξπσηηθά 
θχηηαξα αλήθνπλ ηα Αξραία θαη ηα Βαθηήξηα, ελψ ζηα επθαξπσηηθά θχηηαξα αλήθνπλ ηα 
Δπθάξπα ,νη κχθεηεο, ηα άιγε θαη ηα πξσηφδσα. Όινη νη κηθξννξγαληζκνί πνπ αλήθνπλ ζηα 
πξνθαξπσηηθά θχηηαξα, δελ δηαζέηνπλ θπηηαξηθφ ηνίρσκα ή άιιν δεζκφ κεκβξάλεο. Αληίζεηα, 
ζηα επθαξπσηηθά θχηηαξα αλήθνπλ νη κηθξννξγαληζκνί ησλ νπνίσλ ηα θχηηαξα πεξηέρνπλ 
ππξήλα. ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο αλήθνπλ θαη ηνί νη νπνίνη 
απνηεινχλ κία θαηεγνξία απφ κφλνη ηνπο, θαζψο είλαη αθχηηαξνη θαη απνηεινχληαη απφ 
πξσηεΐλεο θαη γελεηηθφ πιηθφ.   
  Οη κηθξννξγαληζκνί δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο φρη κφλν σο πξνο ην κέγεζνο αιιά θαη 
σο πξνο ηε δνκή, ην κεηαβνιηζκφ θαη σο πξνο πνιιά άιια ραξαθηεξηζηηθά. Αλ θαη νη 
πεξηζζφηεξνη είλαη κνλνθχηηαξνη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα), ππάξρνπλ θαη πνιπθχηηαξνη 
(πνιινί κχθεηεο) αθφκε θαη αθχηηαξνη κηθξννξγαληζκνί φπσο νη ηνί. 
  Ζ αλάγθε δηεξεχλεζεο ησλ κεραληζκψλ πνπ θαζνξίδνπλ θαη ηε ζπκπεξηθνξά θαη 
κεηαθνξά ησλ βηνθνιινεηδψλ ζην πεξηβάιινλ είλαη απνηέιεζκα ηεο αλάδεημεο ησλ δπζρεξψλ 
θαηαζηάζεσλ πνπ πξνθαινχλ ζε δσηθνχο θαη θπηηθνχο νξγαληζκνχο. ΢ε παγθφζκην επίπεδν, 
ηα ζπζηήκαηα ππνγείσλ πδάησλ παξέρνπλ ην 25-40% ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. Ζ ηθαλφηεηα 
εθκεηάιιεπζήο ηνπο σο πφξνο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη ειεχζεξα απφ βηνθνιινεηδή 
(Bhattacharjee, 2002). Χζηφζν, αλ θαη ηα ππφγεηα πδάηηλα ζπζηήκαηα είλαη ιηγφηεξν επηξξεπή 
ζε κφιπλζε απφ βηνθνιινεηδή ζε ζρέζε κε ηα επηθαλεηαθά, ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ απμεκέλνο 
αξηζκφο βηνθνιινεηδψλ ζπλαληάηαη ζε απηά (Chrysikopoulos and Aravantinou, 2014). Σν 
θαηλφκελν απηφ έρεη θαηαζηήζεη αλαγθαία ηελ δηεξεχλεζε ησλ πεγψλ πξνέιεπζήο ηνπο ζηνπο 
πεξηβαιινληηθνχο πφξνπο απηνχο κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έθζεζήο ηνπο αιιά θαη ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηνπο, ψζηε ε παξέκβαζε λα είλαη άκεζε θαη νη πηζαλέο επηπηψζεηο 
ειαρηζηνπνηεκέλεο.  
  Μία αθφκε απφ ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ζπλαληψληαη βηνθνιινεηδή φπσο ηνί 
ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα εμαηηίαο αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ αθνξά ζηελ 
επαλαθφξηηζε ππνγείσλ πδάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επαλαθφξηηζε ππνγείσλ πδξνθνξέσλ 
ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηνρέο φπνπ εμαηηίαο ηεο ππεξάληιεζεο γεσηξήζεσλ ε ζηάζκε ησλ 
πδξνθνξέσλ έρεη πέζεη ζε ηέηνην βαζκφ φπνπ ε επαλαθφξηηζή ηνπο θξίλεηαη αλαγθαία. Ζ 
αλαζηξνθή ηεο ηαρείαο εμάληιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζνδνο παξεκπφδηζεο ηνπ 
θαηλνκέλνπ πθαικχξηζεο, δειαδή ηεο εηζφδνπ λεξνχ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα αιαηηνχ ζηνπο 
παξάθηηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ε 
επαλαθφξηηζε ησλ πδξνθνξέσλ ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 
ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ιπκάησλ (Chrysikopoulos et al., 1996; Levine, 2004). Δάλ ηα 
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αλαθπθισκέλα απηά ιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ πιεξνχλ ηηο απαηηνχκελεο 
πεξηβαιινληηθέο πξνυπνζέζεηο πξηλ δηνρεηεπζνχλ ζηνλ πδξνθνξέα ηφηε πηζαλφλ λα 
εκπεξηέρνπλ βηνθνιινεηδή θαη άιια ζπζηαηηθά ηα νπνία λα αιινηψζνπλ ηελ πνηφηεηά ηνπ. Με 
ηνλ ηξφπν απηφ αληί λα εκπινπηηζηνχλ ηα νηθνζπζηήκαηα εθείλα ζα ππνβαζκηζηνχλ εληειψο 
θαη πιένλ ην λεξφ ην νπνίν ζα πεξηέρνπλ ζα είλαη αθαηάιιειν γηα ηελ νπνηαδήπνηε ρξήζε. Σν 
κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα πξνθχςεη σζηφζν εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
ίδηνπ ηνπ πδξνθνξέα αιιά θαη απφ ηα ζπζηαηηθά ηα βηνθνιινεηδή ηα νπνία πεξηέρεη.  
 Μία απφ ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηελ νπνία πξφζθαηα έρεη δηαπηζησζεί ε χπαξμε 
βηνθνιινεηδψλ ζε εδαθηθά θαη πδαηηθά ζπζηήκαηα αθνξά ζηα αζηηθά ιχκαηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, αλ θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ ζηηο ΔΔΛ εθαξκφδνληαη 
δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο θαη αδξαλνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ εκπεξηέρνληαη δελ 
είλαη ιίγεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ ζηελ εθξνή ν αξηζκφο ηνπο είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ησλ 
λνκνζεηηθψλ νξίσλ. Όπσο έρνπλ πξφζθαηα αλαθέξεη νη  Liguan Li et al. (2018) νη 
εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ πιένλ ζεσξνχληαη δεμακελέο θαη πεγέο γνληδίσλ 
αληηζηάζεσο αληηβηνηηθψλ. 
 Σα βηνθνιινεηδή θαη ζπγθεθξηκέλα ηα βαθηήξηα εληεξηθήο πξνέιεπζεο πνπ 
εκπεξηέρνληαη ζηα πξνο επεμεξγαζία ιχκαηα θαηά ηελ κεηαθνξά θαη εμέιημε ησλ δηεξγαζηψλ 
εθηίζεληαη ζε θαξκαθεπηηθά ππνιείκκαηα κε απνηέιεζκα λα επλνείηαη ε πηζαλή γελεηηθή 
κεηαβνιή ηνπο. Σα βαθηήξηα πνπ είλαη απιά πξνθαξπσηηθά κηθξφβηα κπνξνχλ λα 
κεηαβνιηζηνχλ θαη αλαπαξάγνληαη πνιχ γξήγνξα, κε απνηέιεζκα λα ραξαθηεξίδνληαη κε 
αμηνζεκείσηε ελεηηθή πιαζηηθφηεηα θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα. Ζ χπαξμε ελφο κφλν 
βαθηεξηδηαθνχ θπηηάξνπ κε κηα γελεηηθή κεηαβνιή πνπ πξνζδίδεη αληίζηαζε ζε αληηβηνηηθφ 
παξάγνληα πνπ απαληάηαη ζην πεξηβάιινλ, είλαη 
επαξθήο γηα ηνλ επαθφινπζν πνιιαπιαζηαζκφ λέσλ θπηηάξσλ αλζεθηηθψλ ζηα αληηβηνηηθά ( 
Pepper et al., 2018). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη δηεξγαζίεο κε ηηο νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο 
νη εγθαηαζηάζεηο λα κελ δηαζέηνπλ δπλακηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ή θαη πιήξε 
αδξαλνπνίεζε ηέηνησλ βαθηεξίσλ. Έηζη, νη δηεξγαζίεο απνιχκαλζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 
φπσο ε ρισξίσζε λα κελ είλαη απνηειεζκαηηθέο θαη ηέηνηνπ ηχπνπ βηνθνιινεηδή λα 
εκπεξηέρνληαη ζην ξεχκα εθξνήο θαη λα ελαπνηίζεληαη ζε θάπνην θπζηθφ απνδέθηε.   
  ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ε χπαξμε 
βηνθνιινεηδψλ ζε εδαθηθά ή πδάηηλα ζπζηήκαηα είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο δηαξξνήο. Πνιιέο 
απφ απηέο παξαηεξνχληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ φπνπ νη δηεξγαζίεο 
πξαγκαηνπνηνχληαη ζε δεμακελέο ησλ νπνίσλ ην επάλσ κέξνο είλαη αθάιππην. Έηζη είηε ζε 
πεξηπηψζεηο έληνλσλ θαηαθξεκλίζεσλ είηε θαηά ηε βιάβε θάπνηαο αληιίαο ε νπνία ξπζκίδεη 
ηελ παξνρή ησλ ιπκάησλ, ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο ππεξρεηιίδεη θαη ξέεη ζηνλ ρψξν ηεο 
εγθαηάζηαζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα γεξαζκέλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πφζηκνπ λεξνχ ηα 
νπνία είλαη αθφκε πην επάισηα ζε πςειφηεξα πνζνζηά ζπληήξεζεο ή επηζθεπήο ηνπ 
εμνπιηζκνχ ηνπ δηθηχνπ ή θαηά ηελ πηψζε πηέζεσλ νδεγνχλ ζε ζελάξηα πξνζβνιήο απφ 
παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Ebacher et al., 2012). Παξάιιεια, νη ππφλνκνη, νη ζεπηηθέο 
δεμακελέο θαη ηα ζηξαγγίδηα απφ Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνξξηκκάησλ (ΥΤΣΑ) είλαη 
δψλεο πςειήο επηθηλδπλφηεηαο γηα ηελ απειεπζέξσζε βηνθνιινεηδψλ (Chrysikopoulos and 
Aravantinou, 2014).  Δάλ ε αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ είλαη έγθαηξε θαη κεγάιε 
πνζφηεηα ιπκάησλ βξεζεί ζηνλ εδαθηθφ ρψξν ηεο κνλάδαο, ην ιχκα δηεζείηαη κε απνηέιεζκα 
ηελ πηζαλή είζνδν βηνθνιινεηδψλ ζε επηθαλεηαθνχο θαη ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Σν 
απνηέιεζκα είλαη ην ίδην θαη γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε δηαξξνή πξαγκαηνπνηείηαη ζε 
θάπνηνλ αγσγφ απνρέηεπζεο ή απιά κεηαθνξάο ησλ ιπκάησλ. Ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο 
απηέο φπνπ ε πιεηνλφηεηα ησλ αγσγψλ είλαη ππφγεηνη ε είζνδνο αλεπηζχκεησλ ζπζηαηηθψλ ζε 
θάπνην πεξηβαιινληηθά ζχζηεκα είλαη γξεγνξφηεξε. Ζ πεξίπησζε απηή είλαη αθφκε 
ζνβαξφηεξε θαζψο αθνχ νη αγσγνί είλαη ππφγεηνη, ζηελ πεξίπησζε δηαξξνήο ηηο 
πεξηζζφηεξεο θνξέο ν εληνπηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο δελ ιακβάλεη ρψξα απεπζείαο θαη ην 
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ρξφλνο αληίδξαζεο απμάλεηαη.  
  Πέξα απφ απηά φκσο πεγή βηνθνιινεηδψλ φπσο ηνμηθά θπαλνβαθηήξηα ή 
Legionella pneumophila κπνξεί λα απνηειεί θαη ε θπζηθή χπαξμε πδάησλ ηδηαίηεξα ζηελ 
πεξίπησζε πνπ είλαη ζηάζηκα ή ζεξκά (Sales-Ortells and Medema, 2014). Μία αθφκε πεγή 
κέζσ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη κφιπλζε ησλ πδξνθνξέσλ θαη ησλ εδαθηθψλ ζπζηεκάησλ 
απφ βηνθνιινεηδή αθνξά ηελ ππαίζξηα εθηξνθή δψσλ, ηελ δξαζηεξηνπνίεζε ζθαγείσλ ή θαη 
ηελ χπαξμε πδξφβησλ πηελψλ(Sales-Ortells and Medema, 2014). Όζνλ αθνξά ηελ εθηξνθή 
δψσλ ε δηαδηθαζία ζίηηζήο ηνπο θαη ην είδνο ηεο ηξνθήο ε νπνία ηνπο παξέρεηαη ζπρλά είλαη 
εζηία βαθηεξίσλ φπσο δσνλνζνγφλα βαθηήξηα. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θφπξαλα ηα νπνία 
πηζαλφλ λα εκπεξηέρνπλ εληεξηθά βαθηήξηα  ηα νπνία επίζεο δελ απνκαθξχλνληαη απφ ηα 
ζεκεία εθηξνθήο ζπκβάιινπλ ζηελ πξφθιεζε κφιπλζεο θαη ππνβάζκηζεο ησλ πφξσλ.  
 Όζνλ αθνξά ζηηο επηπηψζεηο ηηο νπνίεο πξνθαιεί ε χπαξμε βηνθνιινεηδψλ ζε 
εθκεηαιιεχζηκνπο πδαηηθνχο πφξνπο νη πεξηζζφηεξεο απηψλ αθνξνχλ ηελ πγεία. Πνιιά είλαη 
ηα θξνχζκαηα αζζελεηψλ ηα νπνία έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ζπλδεζεί κε ηελ θαηαλάισζε 
ππνγείσλ πδάησλ ηα νπνία έρνπλ κνιπλζεί κε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Bhattacharjee,  
2002). Γηα αξθεηέο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο ζε άλπδξεο πεξηνρέο θχξηα πεγή πφζηκνπ λεξνχ 
είλαη ηα ππφγεηα χδαηα ηα νπνία αληινχληαη απφ εθζθαθέο ή γεσηξήζεηο. Μηθξνβηνινγηθά 
ξππαληηθά φπσο πξσηφδσα, ηνί θαη βαθηήξηα απνηεινχλ ηνπο κεγαιχηεξνπο θηλδχλνπο ζηνπο 
πδάηηλνπο πφξνπο. Πεξίπνπ ην 70% ησλ επηδεκηψλ ησλ κηθξνβηαθψλ αζζελεηψλ απφ ηηο 
πισηέο νδνχο ζηηο Ζλσκέλεο πνιηηείεο έρεη απνδνζεί ζηα ππφγεηα χδαηα (Defelice, 2015).  Ζ 
χπαξμε βαθηεξίσλ φπσο Staphylococcus aureus  ζε δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα 
απνηειεί αηηηνινγηθφ παξάγνληα γηα ηελ χπαξμε απεηιεηηθψλ γηα ηελ δσή αλζξψπηλσλ 
αζζελεηψλ πνπ πξνζβάιινπλ εθαηνκκχξηα αλζξψπνπο εηεζίσο (Yang et al., 2018). ΢χκθσλα 
κε ηελ δεκνζίεπζε ησλ Wang et al. (2007) 76.000.000 αζζέλεηεο, 5000 ζάλαηνη θαη 300.000 
λνζειείεο ζηελ Ακεξηθή εηεζίσο νθείινληαη ζε ηξνθηθέο αζζέλεηεο εμαηηίαο βαθηεξηδηαθήο 
κφιπλζεο. Οη ηξνθηθέο απηέο αζζέλεηεο πηζαλνινγείηαη φηη έρνπλ πξνθιεζεί απφ βαθηήξηα 
φπσο E.coli, St.aureus θαη P.salmonella (Wang et al., 2007 ). Γεληθά, ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο 
βαθηεξίσλ θαη θαξκαθεπηηθψλ ππνιεηκκάησλ θαηά ηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ απνβιήησλ 
φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, νη παξαδνζηαθέο αληηβηνηηθέο ζεξαπείεο θαζίζηαληαη 
ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο θαζψο ηέηνηνπ ηχπνπ βαθηήξηα εηζβάιινπλ ζηα θχηηαξα μεληζηέο 
πξνθαιψληαο αλεπαλφξζσηα πξνβιήκαηα (Yang et al., 2018). Μία αθφκε απφ ηηο 
κνιπζκαηηθέο αζζέλεηεο γηα ηηο νπνίεο είλαη ππεχζπλα ηα βαθηήξηα αθνξά ην βαθηήξην Vibrio 
Cholera ην νπνίν είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν δηαξξντθέο αζζέλεηεο αθφκε θαη ζε παηδηά 
(Williams and Berkley, 2018). 
  Μία αθφκε επίπησζε ε νπνία αθνξά ηελ χπαξμε βηνθνιινεηδψλ θαη ζπγθεθξηκέλα 
βαθηεξίσλ ζηα λεξά πέξα απφ ηνλ ηνκέα ηεο πγείαο αθνξά πεηξειαηνεηδείο εξγαζίεο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ε έγρπζε λεξνχ γηα ηελ ηζνξξνπία ηεο πίεζεο ζε ζσιήλεο χδξεπζεο 
πεηξειαίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεπηζχκεηα πξνβιήκαηα εάλ πεξηέρεη κηθξννξγαληζκνχο. 
Σν πην ζεκαληηθφ απφ απηά είλαη ε δηάβξσζε ησλ ζσιήλσλ ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα ηελ 
απνθπγή ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, νη εηαηξείεο εθαξκφδνπλ ζπζηήκαηα παικηθψλ ειεθηξηθψλ 
πεδίσλ (PEF) ηα νπνία έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ απελεξγνπνίεζε φπνησλ 
κηθξννξγαληζκψλ εκπεξηέρνληαη ζηα λεξά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (Xin, 2008). 
  Χζηφζν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ θαη ησλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαινχλ 
έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη παξαθνινχζεζεο κηθξνβηαθψλ πεγψλ (microbial source tracking 
MSC) κφιπλζεο θνπξάλσλ ζε πδάηηλεο νδνχο θαη ρξεζηκνπνηνχλ κνξηαθνχο δείθηεο πνπ 
ζηνρεχνπλ ηα βαθηήξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ μεληζηή ζε δσηθά ή αλζξψπηλα θφπξαλα 
(Brown et al., 2017).  
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1.4 ΑΓΡΑΝΟΠΟΙΖ΢Ζ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΩΝ 

 
 Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ ηχρε θαη ηελ επηβίσζε ησλ 
κηθξννξγαληζκψλ έπεηηα απφ ηελ απειεπζέξσζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ είλαη ε αδξαλνπνίεζή 
ηνπο. Με ηνλ φξν αδξαλνπνίεζε ελφο κηθξννξγαληζκνχ ελλννχκε ηελ εμάιεηςε ηεο 
δπλαηφηεηάο ηνπ λα πνιιαπιαζηάδεηαη φπσο έλα δσληαλφ θχηηαξν (Cebrian et al., 2017). Ζ 
επαξθήο γλψζε γηα ηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ηνλ ηξφπν πνπ απηνί επεξεάδνπλ 
ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ 
ηερληθψλ αληηκεηψπηζήο ηνπο αιιά θαη απνθπγή ζπλζεθψλ πνπ επλννχλ ηελ επηβίσζε θαη 
αλάθηεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπο. Σαπηφρξνλα, απαξαίηεηνο θξίλεηαη θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 
θξίζηκσλ παξαγφλησλ θαη παξαγφλησλ αληίζηαζεο γηα ηελ νξζή εξκελεία ησλ θηλεηηθψλ θαη 
κνληέισλ πνπ εθθξάδνπλ θαη πξνβιέπνπλ ηελ κηθξνβηνινγηθή αδξαλνπνίεζε ζε έλα επξχ 
θάζκα ζπλζεθψλ (Manas and Pagan, 2004).  

Οη Sim and Chrysikopoulos (1996) θαη Chrysikopoulos and Vogler (2004) έρνπλ δείμεη 
φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηηο πνιπάξηζκεο κειέηεο δηαιείπνληνο έξγνπ αδξαλνπνίεζεο 
κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ κηα έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο-ηάμεο κε έλαλ ρξνληθά εμαξηεκέλν 
ζπληειεζηή ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο σο εμήο:  

      
𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆(𝑡)𝐶(𝑡)                                                   (1.4.1) 

φπνπ ην C είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ κηθξννξγαληζκψλ ζηελ πγξή θάζε, t είλαη 
ν ρξφλνο, ι0 είλαη ν αξρηθφο ζπληειεζηήο ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, α είλαη ν ζπληειεζηήο 
αλζεθηηθφηεηαο θαη ι είλαη ν ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο ησλ 
αησξνχκελσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ δίλεηαη απφ: 

                                                     𝜆 𝑡 = 𝜆0𝑒
−𝛼𝑡                                                               (1.4.2)                                                                             

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (1.4.2) ζηελ (1.4.1) θαη ιχλνληαο ηελ πξνθχπηνπζα έθθξαζε 
ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αξρηθή ζπλζήθε C(0)=C0, φπνπ C0 είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 
κηθξννξγαληζκψλ, παίξλνπκε: 

    ln  
𝐶 𝑡 

𝐶0
 =

𝜆0

𝛼
(exp −𝛼𝑡 − 1)                                                (1.4.3)  

Γηα ηελ πεξηνξηζηηθή πεξίπησζε φπνπ ν ζπληειεζηήο ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο ζεσξείηαη 
ζηαζεξά  (ι(t)=ι),  ε πξνεγνχκελε εμίζσζε θαηαιήγεη ζηε κνξθή:  

                                                    
[
Ct

Co
]=− λt

                                                                   (1.4.4) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξάκεηξνη ι0 θαη α κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε εγθαηάζηαζε ζηελ 
εμίζσζε (1.4.3), θαη κε εγθαηάζηαζε ζηελ εμίζσζε (1.4.4), ησλ ζπιιερζέλησλ δεδνκέλσλ απφ 
ηα ζηαηηθά ή δπλακηθά δηαιείπνληνο έξγνπ πεηξάκαηα αδξαλνπνίεζεο ηψλ. 
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1.4.1 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΑΠΟ ΣΟΤ΢ ΟΠΟΙΟΤ΢ ΔΞΑΡΣΑΣΑΙ Ζ ΑΓΡΑΝΟΠΟΙΖ΢Ζ 

ΣΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΩΝ 

 
  Χζηφζν, ε ηχρε θαη ε κεηαθνξά ησλ κηθξννξγαληζκψλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν 
βαζκφ απφ ειιηπψο ραξαθηεξηζκέλεο αιιειεπηδξάζεηο κε πνηθίιεο πεξηβαιινληηθέο 
επηθάλεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε πιεζψξα πεξηβαιινληηθψλ θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη 
κηθξνβηνινγηθψλ παξαγφλησλ (Bradford, 2013). 
Οξηζκέλνη απφ απηνχο έρνπλ λα θάλνπλ κε ην είδνο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ φπσο ην κέγεζνο, 
θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ ζην νπνίν βξίζθνληαη φπσο ζεξκνθξαζία, pH, βαζκφο 
θνξεζκνχ, θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηεξεήο θάζεο θα (Fontes, 1991). ΢ε απηά λα 
πξνζηεζνχλ ρεκηθέο παξάκεηξνη φπσο ε ηνληηθή ηζρχο, ε αιαηφηεηα, αιιά θαη ε 
πεξηβαιινληηθή κηθξνβηαθή πνηθηινκνξθία θαη ε χπαξμε δηαιπηνχ θαη ζσκαηηδηαθνχ 
νξγαληθνχ άλζξαθα (DOC,POC) (Bradford, 2013). 
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Πίνακας 1.4.1: Παξάζεζε ηνπ ηξφπνπ δξάζεο δηαθφξσλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ ζε 
ηνχο θαη βαθηήξηα. Σξνπνπνίεζε απφ Ropper and Marshall (1978)  

Παράγονηας Ηνί Βαθηήξηα 

Περιεκηικόηηηα σγραζίας Απμάλνπλ ηελ κείσζε ζηα 
μεξά εδάθε 

Μεγαιχηεξε επηβίσζε ζε 
πγξά εδάθε 

Σύπος εδάθοσς Ζ πξνζξφθεζε ζηηο 
επηθάλεηεο απμάλεη ηνπο 
ρξφλνπο επηβίσζεο 

Αξγηιηθέο επηζηξψζεηο 
κπνξνχλ λα εκπνδίζνπλ ηηο 
παξαζηηηθέο επηδξάζεηο. Ζ 
πξνζξφθεζε κπνξεί λα 
απμήζεη ηνπο ρξφλνπο 
επηβίσζεο 

pH Έκκεζεο επηδξάζεηο κέζσ 
ηεο ηθαλφηεηαο 
πξνζξφθεζεο. Οη 
πεξηζζφηεξνη εληεξηθνί ηνί 
ζηαζεξνπνηνχληαη κεηαμχ 3 
θαη 9 

Μηθξφηεξε επηβίσζε ζε φμηλα 
εδάθε 

Καηιόνηα Γεληθά ε αχμεζε θαηηφλησλ 
απμάλεη ηελ επηβίσζε ησλ 
ηψλ. Χζηφζν έρεη 
παξαηεξεζεί θαη ην αληίζεην 

Ζ αχμεζε θαηηφλησλ απμάλεη 
ηελ πξνζξφθεζή ηνπο ε 
νπνία απμάλεη ηα πνζνζηά 
επηβίσζεο 

Γιαλσηά οργανικά Πηζαλφλ πξνζηαηεχνπλ ηνπο 
ηνχο απφ αδξαλνπνίεζε. 
Μεξηθέο απνδείμεηο 
πξνηείλνπλ αλαζηξέςηκε 
κείσζε ηεο κνιπζκαηηθφηεηαο  

Απμεκέλε επηβίσζε θαη 
πηζαλή αλαγέλλεζε φηαλ 
ππάξρνπλ επαξθείο 
πνζφηεηεο νξγαληθήο χιεο. 

Θερμοκραζία Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
κεηψλεη ηελ επηβίσζε ησλ ηψλ 

Ζ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 
απμάλεη ηα πνζνζηά 
επηβίσζεο 

Ζλιακό θως  Μηθξή επηξξνή ζηα 
επηθαλεηαθά εδάθε. ΢ηα 
ππφγεηα λεξά δελ 
εθαξκφδεηαη 

Υακειφηεξε επηβίσζε ζηα 
επηθαλεηαθά εδάθε φπνπ ην 
θσο είλαη πην έληνλν. ΢ηα 
ππφγεηα λεξά δελ 
εθαξκφδεηαη 

Μικροβιακοί παράγονηες Ζ παξνπζία ελδνγελψλ 
κηθξννξγαληζκψλ έρεη 
απνδεηρζεί φηη κεηψλεη ηνπο 
ρξφλνπο επηβίσζεο. Ζ 
επηβίσζε πνηθίιιεη κεηαμχ 
ησλ ηχπσλ ησλ ηψλ 

Σα ελδνγελή βαθηήξηα 
ηείλνπλ λα αληαγσλίδνληαη 
ηνπο εηζαγφκελνπο 
κηθξννξγαληζκνχο. 

Σύποι και είδη παθογόνων Γηαθνξεηηθνί ηνί πνηθίινπλ 
ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 
αληέρνπλ ζε πεξηβαιινληηθέο 
ζπλζήθεο. Ζ επηβίσζε 
κπνξεί λα πνηθίιιεη ζε 
δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

Γηαθέξεη αλάινγα ηε 
θπζηνινγία ησλ βαθηεξίσλ, 
ην κεηαβνιηζκφ, ηελ 
ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ 
βηνθηικ θα 
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pH 

Έλαο απφ ηνπο επίζεο πνιχ βαζηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ 
κηθξννξγαληζκψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ βαθηεξίσλ είλαη ην pH. Σν pH ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 
φμηλν <7, νπδέηεξν =7 ή αιθαιηθφ >7 κπνξεί λα έρεη κεγάιεο επηδξάζεηο ζηελ δνκή ησλ 
κηθξννξγαληζκψλ. Γεληθά, θάζε πεξηβαιινληηθφ κέζν ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα εχξνο ηηκψλ ηεο 
κεηαβιεηήο απηήο ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη νη απηφρζνλεο θαη εηζαγφκελνη κηθξννξγαληζκνί. 
Χζηφζν γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο κηθξννξγαληζκνχο, βέιηηζην εχξνο γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο 
απνηειεί απηφ ην νπνίν είλαη θνληά ζην νπδέηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή 6-7. 
Δπνκέλσο ε επίδξαζε ηνπ pH ζηε κηθξνβηνινγηθή αδξαλνπνίεζε είλαη ειάρηζηε γηα νπδέηεξν 
pH θαη κεγαιχηεξε γηα φμηλν θαη αιθαιηθφ (Foppen and Schijven, 2006). Σν ίδην απνηέιεζκα 
πξνέθπςε θαη ζε έξεπλα πνπ δηεμάρζεθε απφ Wahyuni (2014) φπνπ ζπγθεθξηκέλα 
θαηαδείρζεθε φηη ε επηβίσζε βαθηεξίσλ εληεξηθήο πξνέιεπζεο είλαη κεγαιχηεξε ζε αιθαιηθά 
(66,11%) απφ φηη φμηλα πεξηβάιινληα (7,5%) θαη κάιηζηα κε κία αξθεηά κεγάιε δηαθνξά ηεο 
ηάμεσο 58%. Χζηφζν ππάξρνπλ θαη βαθηήξηα ηα νπνία επδνθηκνχλ ζε φμηλεο ζπλζήθεο 
παξφιν πνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπο ην pH είλαη νπδέηεξν. Σαπηφρξνλα ππάξρνπλ θαη άιια πνπ 
θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπο παξάγνπλ νμέα κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιινπλ θαη ην pH ηνπ 
πεξηβάιινληνο ρψξνπ ηνπο. Ζ κεηαβνιή απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηαθνπή ηεο 
αλάπηπμήο ηνπο εθηφο θαη αλ θάπνηνο άιινο παξάγνληαο ηελ εμνπδεηεξψζεη (Bacterial growth 
and pH-slideshare) .  Αθξαίεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο απηήο επεξεάδνπλ ηηο δνκέο ησλ 
καθξνκνξίσλ. ΢ε αιθαιηθά πεξηβάιινληα φπνπ νη ηηκέο ηνπ pH είλαη πςειέο νη δεζκνί 
πδξνγφλνπ πνπ ζπγθξαηνχλ ηα ζθέιε ηνπ DNA δηαζπψληαη θαη ηα ιηπίδηα πδξνιχνληαη. Απφ 
φια ηα δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ κηθξννξγαληζκψλ, νη πξσηεΐλεο είλαη ηα πην επαίζζεηα ζηηο 
κεηαβνιέο. Αθφκε θαη κέηξηεο κεηαβνιέο κπνξεί λα έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ πξνψζεζε ηεο 
θαηαζηξνθηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαζψο πξνθαιεί αιιαγέο ζηελ αλαδίπισζε ησλ κνξίσλ.  
 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 

Ο ξφινο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πάληα πνιχ ζεκαληηθφο φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
απηή επεξεάδεη ηηο δηεξγαζίεο θαη ηδηαίηεξα φηαλ απηέο ζρεηίδνληαη κε έκβηνπο νξγαληζκνχο. Ζ 
θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ αδξαλνπνίεζεο κηθξννξγαληζκψλ εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
είλαη δπλεηηθά ρξήζηκε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ ηδηαίηεξα απηψλ πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή θαη ζπληήξεζε βξψζηκσλ πξντφλησλ (Lee and Kaletunc, 2002). 
Θεξκηθέο επεμεξγαζίεο εθαξκφδνληαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο κηθξννξγαληζκψλ κεηαμχ απηψλ 
βαθηεξηαθά ζπφξηα, δπκνκχθεηεο ,θπηηθά βαθηήξηα θα, ησλ νπνίσλ ε ζεξκηθή αληνρή εμαηηίαο 
ηεο δηαθνξεηηθήο δνκήο θαη ζχλζεζήο ηνπο, πνηθίιεη (Cebrian, 2017). Έρεη ζπζρεηηζηεί φηη ν 
ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ πηζαλφλ λα απνδίδεηαη απφ βιάβε ζηελ δνκή ησλ θπηηάξσλ, κε κε 
αλαζηξέςηκε κεηνπζίσζε κεκβξαλψλ. αιιαγέο δηακφξθσζεο ηνπ DNA ή θαη ξηβνζσκηθέο 
αιινηψζεηο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο γηα λα κπνξέζεη λα απνδεηρζεί θάηη ηέηνην, ιφγσ ηνπ 
φηη θάζε θπηηαξηθή δνκή επεξεάδεηαη απφ ηηο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο είλαη δχζθνιν λα 
επηβεβαησζεί πνηα βιάβε απφ φιεο είλαη απηή ε νπνία νδεγεί ζηνλ ζάλαην (Manas and 
Pagan, 2004). ΢χκθσλα κε έξεπλα ηεο Kristina Arronson (2001) γηα έλα εχξνο κεζφθηισλ 

ζεξκνθξαζηψλ (10-30℃) ε δηαθνξνπνίεζε ζηελ αδξαλνπνίεζε βαθηεξίσλ κπνξεί λα είλαη 
πνιχ κεγάιε. ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα απηή ζεσξείηαη φηη απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο 
κεηαβνιήο ηεο θπζηθήο ζηαζεξφηεηαο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ε νπνία απφ θξπζηαιιηθή 
γέιε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ιακβάλεη κία πγξή θξπζηαιιηθή δνκή ζε πςειφηεξεο. Ο 
ζεξκνθξαζηαθφο παξάγνληαο πέξα απφ ηελ άκεζε επηξξνή πνπ αζθεί ζηελ αδξαλνπνίεζε 
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ησλ κηθξννξγαληζκψλ, είλαη ν κνλαδηθφο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ν νπνίνο 
επεξεάδεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη θαηά ηελ θάζε απνζχλζεζεο (Yates et al., 1990). 
Χζηφζν αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζπγθξηηηθά κε ηνπο ηνχο ηα βαθηήξηα θαη ηδηαίηεξα ηα  
θνινβαθηήξηα ζηα ππφγεηα χδαηα δελ παξνπζηάδνπλ ηφζε επαηζζεζία ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο φζν νη ηνί. Απηφ ζχκθσλα κε αλαθνξά ησλ John and Rose (2005) νθείιεηαη ζε 
πηζαλή πνιχπινθε αιιειεπίδξαζε αδξαλνπνίεζεο θαη αλαπαξαγσγήο ππφ ηελ επίδξαζε 
ησλ ππνινίπσλ θπζηθψλ παξαγφλησλ ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Σαπηνρξφλσο λα αλαθεξζεί φηη 
κία αθφκε εθδνρή αχμεζεο ηεο ζλεζηκφηεηαο ησλ παζνγφλσλ βαθηεξίσλ ζηα ππφγεηα λεξά 
απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ εγρψξησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο Gould (1989) ππέζεζε φηη ε 
ζρέζε ε νπνία ζπλδέεη ηνλ αξηζκφ ησλ απνκεηλάλησλ δσληαλψλ  κηθξννξγαληζκψλ θαη ηνλ 
ρξφλν έθζεζήο ηνπο ζε κία ζηαζεξή ζεξκνθξαζία είλαη ζηαζεξή. ΢ην ίδην απνηέιεζκα 
θαηέιεμαλ ζηελ έξεπλά ηνπο θαη νη Bigelow and Esty (1920). Οη Bigelow and Esty ήηαλ νη 
πξψηνη εξεπλεηέο νη νπνίνη αζρνιήζεθαλ δηεμνδηθά κε ηνλ ηξφπν ηνλ νπνίν ε ζεξκνθξαζία 
αδξαλνπνηεί ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σα πεηξάκαηα απηψλ θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε 
ίζα ρξνληθά δηαζηήκαηα, ην πνζνζηφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ αδξαλνπνηείηαη είλαη 
ζηαζεξφ. Έηζη είλαη επηηξεπηφ ζε θάζε πεξίπησζε λα ππνινγίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην 
νπνίν ην 90% ησλ κηθξννξγαληζκψλ έρεη αδξαλνπνηεζεί (DT). 

 
 
ΜΗΚΡΟΒΗΑΚΖ ΓΡΑ΢ΣΖΡΗΟΣΖΣΑ 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηδξά ζηελ αδξαλνπνίεζε βαθηεξίσλ θαη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ ε 
χπαξμε απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ δελ είλαη αθφκε ζαθήο. Αθελφο νη κεραληζκνί νη 
νπνίνη ιακβάλνπλ δξάζε ζε θάζε πεξίπησζε δελ είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλνη αιιά ην 
κεγαιχηεξν πξφβιεκα έγθεηηαη ζηελ δπζθνιία αλίρλεπζεο ησλ πιεζπζκψλ πνπ 
δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε θάζε πεξίπησζε. ΢χκθσλα κε έξεπλα ησλ Gordon and Toze (2003) 
θαη  Kim and Unno (1996) απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ εμεηάζηεθαλ, ε δξαζηεξηνπνίεζε ησλ 
εγρψξησλ κηθξννξγαληζκψλ θξίζεθε σο ν πην ζεκαληηθφο. Χζηφζν ε χπαξμε κηθξνβηαθήο 
δξαζηεξηφηεηαο δελ παξαηεξήζεθε λα επεξεάδεη θαζφινπ ηελ θάζε απνζχλζεζεο ησλ 
βαθηεξίσλ ζε αληίζεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία (Yates et all.,1990).  
Γηα λα κπνξέζνπλ λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο 
γεγελνχο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηνπο εηζαγφκελνπο κηθξννξγαληζκνχο απαξαίηεην 
είλαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ίδηνπ ηχπνπ κειέηεο γηα απνζηεηξσκέλεο θαη κε ζπλζήθεο 
πεξηβάιινληνο. ΢ε κία ζεηξά κειεηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνπο Gordon et al. (2003), 
παξαηεξήζεθε φηη ε θζνξά ησλ βαθηεξίσλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο ήηαλ 
πνιχ κηθξφηεξε θάησ απφ ζπλζήθεο απνπζίαο εγρψξησλ κηθξννξγαληζκψλ.  
Γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ εμεηάζηεθε ε ζπλχπαξμε βαθηεξίσλ θαη ηψλ ζε πεξηβαιινληηθφ κέζν 
παξαηεξήζεθε αδξαλνπνίεζε ηνπ ηνχ. Οη παξάγνληεο νη νπνίνη νδήγεζαλ ζην απνηέιεζκα 
απηφ είλαη βηνινγηθνί θαζψο απφ νξηζκέλα βαθηήξηα απειεπζεξψλνληαη πξσηενιπηηθά έλδπκα 
ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαηαζηξέςνπλ ηελ πξσηετληθή θάςα ησλ ηψλ φπσο απηνχ 
ηνπ ηνχ Coxsackie (Cliver and Herrman, 1972). Καη άιινη εξεπλεηέο φπσο Fujioka (1980), 
έρνπλ εξεπλήζεη θαη επηβεβαηψζεη ηελ αληητθή δξάζε ησλ βαθηεξίσλ. ΢ε αληίζεηα 
απνηειέζκαηα θαηέιεμε ε έξεπλα ησλ Mathess et al. (1987) ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο ν 
ξπζκφο αδξαλνπνίεζεο ησλ ηψλ δελ ήηαλ δηαθνξεηηθφο γηα απνζηεηξσκέλα θαη κε χδαηα. Ζ 
ζπλχπαξμε ησλ βαθηεξίσλ κε άιινπο κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο δελ είλαη πάληα επλντθή γηα 
ηα βαθηήξηα, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη θαηά ηνλ Tate (1978). ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα απηή 
απνδείρζεθε φηη ν ξπζκφο αδξαλνπνίεζεο ηνπ βαθηεξίoπ E.coli απμήζεθε ζεκαληηθά φηαλ 
έλαο πιεζπζκφο πξσηφδσσλ αθέζεθε ζην ίδην πεξηβάιινλ.  Χζηφζν ην απνηέιεζκα απηφ 
είλαη βάζηκν θαζψο ην ίδην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζηείξεο ζπλζήθεο, απνπζίαο ησλ 
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πξσηφδσσλ θαη ην βαθηήξην φρη κφλν δελ αδξαλνπνηήζεθε αιιά πνιιαπιαζηάδνληαλ αθφκε. 
΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ε χπαξμε κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο πέξαλ ηεο 
κνιπζκαηηθήο θνηλφηεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε αληαγσληζηηθφηεηαο γηα ηα 
ππνζηξψκαηα πεξηνξηζκέλεο αλάπηπμεο θαη ηα ζξεπηηθά πιηθά. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη πάξα 
πνιχ έληνλν ηδηαίηεξα θαηά ηελ ζπλχπαξμε θάγσλ θαη βαθηεξίσλ θαζψο νη θάγνη είλαη 
πνιπάξηζκνη θαη παληαρνχ παξφληεο (Bradford, 2013).  

 
 
ΔΓΑΦΗΚΖ ΤΓΡΑ΢ΗΑ 
 
Οη πιεζπζκνί κηθξνβίσλ είλαη αξθεηά επαίζζεηνη απφ ηηο κεηαβνιέο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 
πγξαζία. Όζνλ αθνξά ζηνπο ηνχο αξθεηνί εξεπλεηέο, κεηαμχ απηψλ θαη Gerba and Bitton 
(1984) έρνπλ δείμεη φηη ε αχμεζε ησλ πνζνζηψλ πγξαζίαο επλνεί ηελ αδξαλνπνίεζή ηνπο.  
Ζ πγξαζία πνιιέο θνξέο δηαζέηεη ζπλεξγηζηηθή δξάζε κε άιινπο πεξηβαιινληηθνχο 
παξάγνληεο κεηαμχ απηψλ θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο θαη ηδηαίηεξα ζε 
μεξά εδάθε ε απνπζία πγξαζίαο επλνεί ηελ ηαρχηεξε θαη απνηειεζκαηηθφηεξε δηέιεπζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε νπνία επλνεί ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ (Κνπκάθε, 
2017). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα ν νπνίνο παξαηίζεηαη παξαπάλσ ζχκθσλα κε ηνπο 
Ropper and Marshall (1978), ε πγξαζία επλνεί ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 
βαθηεξίσλ. ΢ην ίδην απνηέιεζκα θαηέιεμε θαη έξεπλα ηνπ Tate (1977) φπνπ εμεηάζηεθε ε 
αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξίνπ E.coli ζε 2 εδαθηθά δείγκαηα ηεο λφηηαο Φιφξηληα. Σν πξψην 
αθνξνχζε εδαθηθφ δείγκα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 63% ελψ ην δεχηεξν ήηαλ δείγκα 
άκκνπ κε πνζνζηφ πγξαζίαο 17% . Καη ζηα 2 δείγκαηα ην βαθηήξην επσάζηεθε γηα 8 εκέξεο. 
Έπεηηα απφ ην πέξαο ηνπ ρξνληθνχ απηνχ δηαζηήκαηνο παξαηεξήζεθε φηη ε αδξαλνπνίεζε 
ηνπ βαθηεξίνπ ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε ζην δείγκα ηεο άκκνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο 
επηβίσζήο ηνπ ζην εδαθηθφ δείγκα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πγξαζίαο ήηαλ ηξηπιάζηνο ζε 
ζρέζε κε ην δείγκα άκκνπ. 
 
 
ΆΛΑΣΑ 
 
Οη ηχπνη θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αιάησλ πνπ ππάξρνπλ θάζε θνξά κπνξεί λα έρνπλ 
ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηχρε θαη ηελ κεηαθνξά πνιιψλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. 
Αθφκε θαη  κηθξέο απμνκεηψζεηο ζηελ ζπγθέληξσζή ηνπο είλαη ηθαλέο γηα λα πξνθαιέζνπλ 
αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ . Τπάξρνπλ βαθηήξηα θαη halophiles 
ηα νπνία φρη κφλν αληέρνπλ αιιά θαη επδνθηκνχλ ζηα αιαηνχρα πεξηβάιινληα ιφγσ ηεο 
ηθαλφηεηά ηνπο λα νξνκεηξνχλ (Essendoubi et al. (2007); Bradford et al. (2013). Αληίζεηα, 
κηθξννξγαληζκνί ιφγσ έιιεηςεο ηεο ηθαλφηεηαο νξνκέηξεζεο, παζαίλνπλ νζκσηηθφ ζνθ θαη ε 
αλάπηπμή ηνπο δηαθφπηεηαη (Bradford et al. 2013). Ζ χπαξμε αιάησλ θαη ζπλεπψο ε απμεκέλε 
ηνληηθή ηζρχο έρεη απνδεηρζεί φηη επλνεί ηελ πξνζξφθεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. ΢χκθσλα κε 
έξεπλα ησλ Shein and Devin (2007), ε χπαξμε πνιπζζελψλ θαηηφλησλ φπσο απηψλ ηνπ 
καγλεζίνπ (Mg2+) θαη ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία κηαο 
γέθπξαο κεηαμχ ζηεξεάο επηθάλεηαο θαη κηθξννξγαληζκνχ. Ζ δεκηνπξγία ηεο γέθπξαο απηήο 
δεκηνπξγεί αθφκε θαη πην επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πξνζξφθεζή ηνπο θαη ηδηαίηεξα θαηά ηελ 
χπαξμε πνιπζζελψλ θαη φρη κνλνζζελψλ ηφλησλ. Οη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πξνζξφθεζε 
ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζπκβάιινπλ ζηελ καθξνρξφληα επηβίσζή ηνπο θαη άξα ειαρηζηνπνηεί 
ηελ αδξαλνπνίεζή ηνπο. Μία κείσζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζα νδεγήζεη ζηελ επέθηαζε ηνπ 
πάρνπο δηπιήο ζηξψζεο θαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο επηθαλεηαθνχ δπλακηθνχ (Elimelech et al., 
1995). Ζ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ θαη άξα θαη ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ε νπνία 
κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ απμεκέλεο επηθαλεηαθήο ξνήο (πρ βξνρφπησζεο) κπνξεί 
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λα επηθέξεη ηελ εθξφθεζε βαθηεξίσλ απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο (Gerba and Bitton, 
1984).  
 
 
ΔΗΓΟ΢ ΒΑΚΣΖΡΗΧΝ 
 
Αλ θαη ηα κηθξνβηνινγηθά παζνγφλα έρνπλ δηαθνξεηηθά δπλακηθά επηβίσζεο θαη 
αδξαλνπνίεζεο ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα, ν ηχπνο θάζε παζνγφλνπ αζθεί κεγάιε 
επηξξνή ζην ρξφλν επηβίσζήο ηνπ. Παξάγνληεο φπσο ην είδνο, ην κέγεζνο ηνπ θπηηάξνπ, ε 
δνκή ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη ην ζηάδην αλάπηπμεο θάζε κηθξννξγαληζκνχ απνηεινχλ 
παξάγνληεο νη νπνίνη ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ δηεξεχλεζε ηεο 
αδξαλνπνίεζήο ηνπο (Hulsheger et al., 1983). Ο απνζαθήληζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο είλαη 
δχζθνιε αθελφο εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ ηνπο ραξαθηεξίδεη σο δψληεο νξγαληζκνί 
θαη αθεηέξνπ εμαηηίαο ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ζηα πεξηβάιινληα ηα 
νπνία ζπλαληψληαη. Όπσο αλαθέξεηαη θαη παξαπάλσ ζηνλ πίλαθα πνπ παξαηίζεηαη απφ ηελ 
έξεπλα ησλ Ropper and Marshall (1978), έλαο αθφκε παξάγνληαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ 
ζπκπεξηθνξά ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα είλαη ε ηθαλφηεηά 
ηνπο λα ζρεκαηίδνπλ βηνθηικ..Βηνθηικ παξαηεξείηαη ζε ζρεδφλ φια ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα 
θαη δεκηνπξγείηαη φηαλ πιήζνο βαθηεξίσλ ή θαη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ απνηθίδνπλ ζηηο 
ζηεξεέο επηθάλεηεο ησλ ζπζηεκάησλ, ζηνπο εδαθηθνχο θφθθνπο, ζε ηδήκαηα αθφκε θαη ζε 
επηθάλεηεο θπηψλ. Έλα βηνθηικ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο 
επαλαθφξηηζεο θξεάησλ.  Πνιιά παζνγφλα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα αιιειεπίδξαζεο κε ηε 
κήηξα βηνθίικ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηψλ απνηεινχλ νη ηνί ζχκθσλα κε έξεπλα ησλ 
Banning et al. (2003). ΢ε αληίζεζε κε ηνπο ηνχο απφ ηελ ίδηα έξεπλα πξνέθπςε φηη ελψ ην 
βαθηήξην  E.coli είρε ηελ δπλαηφηεηα λα εηζέιζεη ζην εζσηεξηθφ ησλ επηθαλεηψλ ησλ βηνθηικ ε 
επηξξνή πνπ αζθνχζε ήηαλ κεδακηλή. Χζηφζν ηα εξεπλεηηθά δεδνκέλα φζν αθνξά ζηελ 
επίδξαζε παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζε βηνθηικ ζηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο είλαη ειιηπή 
θαη αλίθαλα λα απνδψζνπλ νινθιεξσκέλα ζπκπεξάζκαηα. 
 
 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΑ ΚΑΗ ΤΠΟΓΔΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 
 
Ο ηξφπνο επηξξνήο ησλ πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ ζηελ επηβίσζε θαη αδξαλνπνίεζε ησλ 
κηθξννξγαληζκψλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ηδηαίηεξα γηα πεξηνρέο κε ξερνχο πδξνθνξείο ή 
κνιπζκέλα χδαηα ηα νπνία κπνξεί λα έξζνπλ ζε άκεζε επαθή κε ηνλ θχξην πδξνθνξέα (John 
and Rose, 2005). Όζν πεξηζζφηεξν επηβηψλνπλ ζε πεξηβάιινλ φπσο ηα ππφγεηα χδαηα, ε 
πηζαλφηεηα θηλεηνπνίεζήο ηνπο απμάλεηαη θαη ηδηαίηεξα εάλ νη θπζηθέο, ρεκηθέο θαη 
πδξαπιηθέο ζπλζήθεο ην επλννχλ (Toze, 2004). Πέξα απφ ηελ αδξαλνπνίεζε ε νπνία είλαη ν 
θχξηνο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο βηνθνιινεηδψλ, έλαο αθφκε κεραληζκφο ν νπνίνο απνηειεί 
θαη παξάγνληα γηα ηελ αδξαλνπνίεζε είλαη ε πξνζξφθεζε. Ζ πξνζξφθεζε ησλ βαθηεξίσλ 
ζε ζηεξεέο επηθάλεηεο πεξηιακβάλεη ηελ ζπζζψξεπζή ηνπο ζηηο επηθάλεηεο απηέο. Ο 
παξάγνληαο απηφο αζθεί ηδηαίηεξε επηξξνή ζηελ ηχρε θαη κεηαθνξά ησλ πεξηζζφηεξσλ 
κηθξννξγαληζκψλ. Ηδηαίηεξα γηα ηα βαθηήξηα ε πξνζξφθεζή ηνπο ζηηο πδξνθνβηθέο 
επηθάλεηεο ησλ πιηθψλ θάζε κέζνπ, φρη κφλν απμάλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα ιακβάλνπλ 
ζξεπηηθέο νπζίεο πνπ δηαζέηεη ην πεξηβάιινλ ηνπο αιιά θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 
δηεηζδχζνπλ ζην εζσηεξηθφ ελφο βηνθηικ. ΢χκθσλα κε έξεπλα ησλ Ropper and Marshall 
(1978) ε πξνζξφθεζε ζε εδαθηθά πιηθά φπσο απηφ ηνπ αξγίινπ κεηψλεη ηελ αδξαλνπνίεζε 
γηα βαθηήξηα E.coli. Αληίζεην φκσο ήηαλ ην απνηέιεζκα γηα ην ίδην βαθηήξην ηνπ νπνίνπ ε 
αδξαλνπνίεζε κεηψζεθε παξνπζία κνληκνξηιινλίηε.  
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1.5 ΝΑΝΟ΢ΩΜΑΣΙΓΙΑ 

 

 Σα θπζηθά λαλνζσκαηίδηα ζπλαληψληαη εδψ θαη αηψλεο θπζηνινγηθά ζην πεξηβάιινλ 

σο αλφξγαλα άιαηα, πξντφληα βαθηεξηδίσλ θα (Mauer-Jones, 2013). ΢ηα εδάθε ζπλαληψληαη 

σο άξγηινη, νξγαληθή χιε, νμείδηα ζηδήξνπ θαη άιια νξπθηά πνπ παίδνπλ ξφιν ζηηο 

βηνγεσρεκηθέο δηεξγαζίεο (Klaine, 2008). Σν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζηα ηερλεηά λαλνζσκαηίδηα ηα νπνία εμαηηίαο ησλ πνιπάξηζκσλ πξντφλησλ θαη 

δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο ηνπο ζηηο νπνίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή απειεπζεξψλνληαη 

ζπλαληψληαη πιένλ ζην πεξηβάιινλ (Zhao et al., 2014), κεηαμχ απηψλ ην νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ (GO) θαη ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2).  

 Χο λαλνζσκαηίδηα νξίδνληαη ηα πιηθά απηά ηα νπνία έρνπλ κέγεζνο κηθξφηεξν ησλ 

100nm ή ηα πιηθά εθείλα ηα νπνία δηαζέηνπλ ηνπιάρηζηνλ 2 δηαζηάζεηο κεηαμχ 1 θαη 100nm 

(Klaine, 2008). Ζ αχμεζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο ρξήζεο ησλ ηερλεηψλ λαλνζσκαηηδηίσλ 

γελλά φιν θαη πεξηζζφηεξν αλεζπρία ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα έθζεζεο ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο ζηηο ελψζεηο απηέο θαη ηηο επηπηψζεηο ηηο νπνίεο ζα πξνθιεζνχλ (Nowack, 

2007).  Δμαηηίαο ηεο αλαθάιπςεο ησλ πνιπάξηζκσλ δπλαηνηήησλ ηνπο ππήξμε κία παγθφζκηα 

αχμεζε ησλ επελδχζεσλ ηεο έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο λαλνηερλνινγίαο. Οη επελδχζεηο απηέο 

έρνπλ βξεη πξφζθνξν έδαθνο θαζψο επηζηήκνλεο θαη κεραληθνί εθαξκφδνληαο ηηο λέεο 

ηερληθέο ζρεδηάδνπλ ζπζθεπέο θαη πιηθά ηα νπνία ππεξηεξνχλ ζε ηαρχηεηα, 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη δχλακε (Guzman, 2006). Ζ ρξήζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νινέλα θαη 

απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ην 2004 ε πνζφηεηά ηνπο πξνζεγγίζηεθε ίζε κε κεξηθέο ρηιηάδεο 

ηφλνη θαη αλακέλεηαη λα μεπεξάζεη  ην 2020 ην κηζφ εθαηνκκχξην ηφλνπο (Royal Academy of 

Engineering, 2004).           

 Χζηφζν ην γεγνλφο φηη ηα πιηθά απηά είλαη θαηλνχξηα θαη νινέλα θαη δεκηνπξγνχληαη 

λέα ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη νη ηδηφηεηεο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο παξακέλνπλ αθφκε 

αδηεπθξίληζηεο, νη ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπο έρνπλ 

αλαπηπρζεί βηβιηνγξαθηθά κε δεδνκέλα γηα ηα θνιινεηδή, κε ιακβάλνληαο ππφςε ηνπ 

πεξηνξηζκνχο εθαξκνγήο ηνπο (Pinheiro, 2006). Ζ ηχρε, ε θηλεηηθφηεηα θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην πεξηβάιινλ εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο, ην ζρήκα, ην θνξηίν θαη 

άιιεο ηδηφηεηεο πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ (Klaine, 2008). Σα λαλνυιηθά βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

έλα επξχ θάζκα πεδίσλ κεηαμχ απηψλ θαξκαθεπηηθά, θαιιπληηθά, ειεθηξνληθά, ελεξγεηαθέο 

θαη άιιεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο (Nowack, 2007). Μεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ράξε ζηηο 

νπνίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ηφζνπο θιάδνπο είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, θαηαιπηηθέο, 

νπηηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο θα (Klaine, 2008). Ζ εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κία λέα νπζία φπσο έλα λαλνζσκαηίδην πνπ εθηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ είλαη 

αξθεηά δχζθνιε θαζψο είλαη δχζθνινο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζήο ηεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ γηα ηνλ πιήξε πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαινχλ ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη παξαθνινχζεζε ηνπ ξχπνπ θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ. 

  Χζηφζν, ήδε έρνπλ αλαγλσξηζηεί κεξηθέο απφ ηηο επηπηψζεηο ηηο νπνίεο πξνθαιεί ε 

χπαξμή ηνπο ζηα πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα θαη ηδηαίηεξα ηα πδάηηλα, κεηαμχ απηψλ ε 

ηνμηθφηεηα ζε δψληεο νξγαληζκνχο(αλζξψπνπο, βαθηήξηα, δψα) κέζσ δηείζδπζήο ηνπο ζηα 

θχηηαξά ηνπο. 
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1.6 ΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΙΟΤ 

 
  Σν γξαθέλην είλαη έλα λαλνυιηθφ ην νπνίν απνηειείηαη απφ κία ιεπηή δηζδηάζηαηε 
βάζε άλζξαθα(Chowdhury, 2013) . Ζ βάζε απηή απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα sp2  

πβξηδηζκέλσλ 6αηφκσλ αλζξάθσλ ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο 
(Zhao, 2014). Ζ θαηαζθεπή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζχδεπμεο 6 αηφκσλ άλζξαθα ζε 
θπςεινεηδέο πιέγκα (Akhavan, 2011; Novoselov, 2004). Δμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο πνπ 
παξνπζηάδεη ε απνκφλσζε ηνπ γξαθελίνπ κε κφλν έλα ζηξψκα, ζπρλά γίλεηαη ιφγνο σο 
νηθνγέλεηα πιηθψλ γξαθελίνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ κε ιίγα (2-5) ή θαη 
πεξηζζφηεξα (5-10) ζηξψκαηα γξαθελίνπ (Zhao, 2014). Οη πην ζπρλέο κνξθέο πνπ 
ζπλαληψληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο είλαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 
(Graphene oxide GO) θαη ην κεησκέλν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (reducedGO-rGO) (Chowdhury, 

2013).   

 Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ παξάγεηαη εδψ θαη 150 
ρξφληα θαη απνηειεί ελδηάκεζν πξντφλ ηερληθψλ 
βαζηζκέλσλ ζηελ ρεκηθή απνιέπηζε ηνπ γξαθελίνπ.   
Ζ ηερληθή απηή είλαη ε πην θνηλή ζπγθξηηηθά κε άιιεο 
φπσο ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD) ή θπζηθή 
απνιέπηζε εμαηηίαο ηεο πςειήο απνδνηηθφηεηαο θαη 
ρακεινχ θφζηνπο εθαξκνγήο πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ 
(Park, 2018).  Όπσο θαη ην γξαθέλην, έηζη θαη ην 
νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είλαη έλα δηζδηάζηαην θχιιν 
άλζξαθα πάρνπο πεξίπνπ 1nm θαη κε πιεπξηθέο 
δηαζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά λαλφκεηξα 
έσο θαη εθαηνληάδεο κηθξφκεηξα (Kim, 2012). 
Πεξηκεηξηθά ηεο επηθάλεηάο ηνπ αιιά θαη ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ ππάξρνπλ δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο 
νκάδεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ νμπγφλα ζε 
πεξηεθηηθφηεηα 30% w/v (Kurantowicz, 2015) κε ηε 

΢τήμα 1.6.1: Απεηθφληζε ηεο δνκήο ζην ρψξν   κνξθή πδξνμπιίσλ, επνμπδίσλ, θαξβνλπιηθέο θαη  
(Α) Μνλή ζηνηβάδα γξαθελίνπ                θαξβνμπιηθέο νκάδεο. Ζ χπαξμε ησλ νκάδσλ πνπ      
(Β) Ομείδην ηνπ γξαθελίνπ                       πεξηέρνπλ νμπγφλν θαηέρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν φζνλ  
(Γ)Μεησκέλν Ομείδην ηνπ γξαθελίνπ        αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ, ρεκηθψλ  
 Πεγή:  Zhao (2014)                                 αιιά θαη ηδηνηήησλ ζπζζσκάησζεο, ζηαζεξφηεηαο 
                                                                 θαη δηαιπηφηεηαο ηνπ GO ζε πδαηηθά δηαιχκαηα                      
(Azizighannad et al., 2018). Πέξα απφ ηελ ελίζρπζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ GO ζην λεξφ, νη 
νκάδεο νμπγφλνπ πνπ πεξηέρεη παξέρνπλ κία πνηθηιία ζέζεσλ απνξξφθεζεο γηα δηαθφξνπο 
ξππαληέο (Ding et al., 2014). Ζ χπαξμε ησλ νμπγνλσκέλσλ απηψλ πεδίσλ  πξνζδίδεη ζην 
νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κία πδξφθηιε πεξηθέξεηα θαη αξθεηά πδξφθνβν θέληξν (Kim, 2012). 
Δπνκέλσο ιακβάλνληαο σο δεδνκέλν απφ ηελ βηβιηνγξαθία φηη έλα θχιιν GO κπνξεί λα 
ραξαθηεξηζηεί σο ακθίθηιν θαζψο απνηειείηαη απφ πδξφθηια αιιά θαη πδξφθνβα ηκήκαηα. 
Χζηφζν ζηελ βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη θαη σο πδξφθηιε έλσζε θαη ν δηαζθνξπηζκφο ηνπ ζην 
λεξφ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο ζεσξείηαη καιαθφ πιηθφ ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
παξαζθεπή ιεπηψλ θηικ αιιά θαη σο επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε. Ζ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ 
λεξνχ βνεζάεη ηα θχιια ηνπ GO λα παξακέλνπλ επίπεδα ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε 
παξακφξθσζή ηνπο. Μεξηθέο αθφκε απφ ηηο ηδηφηεηεο ράξε ζηηο νπνίεο ε εθαξκνγή ηνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηφζν κεγάιε έθηαζε είλαη ε κεγάιε αληνρή ηνπ ζε εθειθπζκφ, ην ρακειφ 
θφζηνο ρξήζεο θαη παξαγσγήο ηνπ, νη ειεθηξνληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο αγσγηκφηεηέο ηνπ 
(Wu et al., 2007) θαη ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηά ηνπ. Δμαηηίαο απηψλ ην GO παξνπζηάδεη 
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κεγάιν δπλακηθφ εθαξκνγήο ζηα ειεθηξνληθά ηκήκαηα πεξηβαιινληηθψλ, ελεξγεηαθψλ αιιά 
θαη ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ (Novoselov, 2004). Μεξηθέο απφ απηέο είλαη ηα ειηαθά θχηηαξα, 
αηζζεηήξεο βαξέσλ κεηάιισλ, θα. ΢χκθσλα κε έξεπλα ησλ Li et al. (2015) πξνεγκέλα πιηθά 
φπσο ην GO βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο φπσο απηέο ηεο απνζήθεπζεο θαη 
κεηαηξνπήο ελέξγεηαο (θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε λεξνχ, κπαηαξίεο ιηζίνπ, απνζήθεπζε 
πδξνγφλνπ θα). 
 Σαπηφρξνλα ζε πξψηκν ζηάδην είλαη ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ 
ζε βηνινγηθέο εθαξκνγέο. Μειέηεο φπσο απηέο ησλ Salata (2004) εζηηάδνπλ ζηελ πηζαλή 
ρξήζε ηνπ GO θαηά ηελ θσηνζεξκηθή ζεξαπεία θαξθίλνπ αθφκε θαη θαηά ηελ κεηακφζρεπζε 
γνληδίσλ. Αθφκε ε δηεξεχλεζε ηεο δνκήο ηνπ DNA, ε αλίρλεπζε πξσηετλψλ αιιά θαη ν 
δηαρσξηζκφο θαη θαζαξηζκφο βηνινγηθψλ κνξίσλ θαη θπηηάξσλ είλαη θάπνηνη αθφκε απφ ηνπο 
βηνινγηθνχο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο βξίζθνπλ εθαξκνγή GFN (Mahtab, 1995; Nam et al., 2003). 
Σν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη έλα απφ ηα πνιχ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ην νπνίν 
ηνπο επηηξέπεη λα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ηέηνηνπο ηνκείο θαζψο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή 
κεγέζνπο κε ηηο πξσηεΐλεο (Salata, 2004). Αξθεηνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη ηα θπζηθά θαη 
ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ αλάινγα απφ 
ηηο δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ 
θαζψο ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ε νπνία ζα εθαξκφδεηαη ζα είλαη ζηνρεπφκελε ψζηε ην 
πξντφλ λα δηαζέηεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα ηελ ηειηθή πξννξηδφκελε 
ρξήζε ηνπ (Park, 2018). Χζηφζν ζε θάζε πεξίπησζε αλάινγα ηε δηαδηθαζία νμείδσζεο θαη ην 
βαζκφ ζηνλ νπνίν απηή εθαξκφδεηαη ηα θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ φπσο ε 
δηαζπνξά ηνπ ζε δηαιχηεο, ν αξηζκφο, ε ζέζε θαη νη ηχπνη ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ 
δηαζέηεη πξέπεη λα είλαη πιήξσο νξηζκέλα γηα ηελ αζθαιή ρξήζε ηνπ. Αλ θαη απφ πνιινχο 
εξεπλεηέο ην GO έρεη θξηζεί σο ην πην ηνμηθφ λαλνυιηθφ ε ηχρε θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζην 
πεξηβάιινλ παξακέλεη αθφκε αζαθήο (Crowdhury et al., 2013). 

  

 

 

΢τήμα 1.6.2: Γηαδξνκέο ξχζκηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ GO αλάινγα ηνλ ηειηθφ 
πξννξηζκφ εθαξκνγήο ηνπο. Πεγή: Park (2018) 
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1.7 ΣΟΞΙΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΟΞΔΙΓΙΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΙΟΤ 

 
  Ζ χπαξμε βαθηεξίσλ ζε πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα αιιά θαη βαθέο, πθάζκαηα, 
ηαηξηθέο ζπζθεπέο έρεη πξνθαιέζεη αλεζπρία ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα κε απνηέιεζκα ηελ 
δηεξεχλεζε ηξφπσλ κείσζεο ηεο κεηαθνξάο ηνπο ή αθφκε θαη αδξαλνπνίεζήο ηνπο 
(Krishnamoorthy et al., 2012). Οη έσο ηψξα αληηκηθξνβηαθνί παξάγνληεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθξίλνληαη ζε νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο φζνλ αθνξά ηελ χπαξμε ή 
απνπζία ηνπ άλζξαθα ζηα ζπζηαηηθά ηνπο. Ζ ρξήζε νξγαληθψλ αληηκηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ 
εκθαλίδεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα κεηαμχ απηψλ ε ρακειή ζεξκηθή αλζεθηηθφηεηα, κηθξή δηάξθεηα 
δσήο αιιά θαη πςειή απνζπλζεζηκφηεηα. Ζ χπαξμε ησλ κεηνλεθηεκάησλ απηψλ ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε αλζεθηηθφηεηα ηνπο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο αληηβηνηηθψλ πξνθαιεί 
πεξηνξηζκφ ζηελ ρξήζε θαη εθαξκνγή ηνπο κε απνηέιεζκα ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ λα έρεη 
ζηξαθεί ζηελ ρξήζε αλφξγαλσλ αληηκηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ (Fang et al., 2006). Αληηζέησο, 
νη αλφξγαλνη αληηκηθξνβηαθνί παξάγνληεο, κεηαμχ απηψλ θαη ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ νινέλα 
θαη πεξηζζφηεξν εθαξκφδνληαη εμαηηίαο ηεο ζηαζεξφηεηαο, ζεξκηθήο αληνρήο πνπ 
παξνπζηάδνπλ αιιά θαη ηεο αλαζηνιήο ηεο βαθηεξηαθήο αλάπηπμεο πνπ πξνθαινχλ. 
  Ζ αληηβαθηεξηαθή δξάζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ βαζίδεηαη ζην κέγεζνο, ηε δνκή, 
ηε ζχλζεζε θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ σο πιηθφ. Σν γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ φπσο GO αιιά 
θαη ην rGO έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη ηνμηθά πξνο ηα βαθηήξηα απφ πνιινχο εξεπλεηέο, κε πην 
ηνμηθφ απφ φια ην GO (Liu et al., 2011; Al-Thani et al., 2014). Μεηαμχ απηψλ o Gao , ν νπνίνο 
αλέθεξε φηη ζε βαθηήξηα E.coli, St.aureus ηα GO,rGO είλαη πην ηνμηθά ζε ζρέζε κε ην 
γξαθέλην. Ζ ηνμηθφηεηα απηή νθείιεηαη ζχκθσλα κε ηνλ εξεπλεηή απηφλ ζε βιάβε ε νπνία 
πξνθαιείηαη ζηα θχηηαξά ηνπο κέζσ ηεο επαθήο ηνπο κε ηηο αηρκεξέο άθξεο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ απηψλ. Σα λαλν-θχιια ιεηηνπξγνχλ σο θνπηήξεο νη νπνίνη πξνθαινχλ 
απψιεηα ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο πξνθαιψληαο απειεπζέξσζε 
ελδνθπηηαξηθψλ πεξηερνκέλσλ φπσο ηελ  δηαξξνή ηνπ γελεηηθνχ ηνπο πιηθνχ DNA ή RNA 
(Akhavan et al., 2010) ή θαη ηνλ ζάλαηφ ηνπο (Liu et al., 2011). Απφ πξνζνκνηψζεηο ηνπ 
κνξηαθνχ δπλακηθνχ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έρεη δηαπηζησζεί φηη ε ηθαλφηεηα ηνπ GO λα 
δηαπεξλά θαη λα ηέκλεη ηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο, ην βαζκφ 
νμείδσζήο ηνπ αιιά θαη ζηε δνκή ηεο κεκβξάλεο (Li et al., 2013).  
 Πέξα απφ ηελ ηνκή ηελ νπνία πξνθαιεί ε αιιειεπίδξαζε GO θαη βαθηεξίσλ, κία 
αθφκε επίδξαζε ηνπ GO απνηειεί ε θάιπςε ησλ θπηηαξηθψλ επηθαλεηψλ ησλ βαθηεξίσλ ρσξίο 
λα ηηο δηαπεξλά. Ζ θάιπςε απηή ηα απνκνλψλεη απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηα απαξαίηεηα γηα 
απηά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη αδξαλνπνηνχληαη. Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ κεραληζκνχ απηνχ 
εμαξηάηαη σο επί ην πιείζηνλ απφ ην κέγεζνο ησλ λαλν-θχιισλ ηα νπνία φζν πην κεγάια είλαη 
ηφζν πην θαιή ε θαιππηηθφηεηα πνπ έρνπλ ζηα βαθηήξηα. Παξάιιεια κε απηφ λα αλαθεξζεί 
φηη έλαο αθφκε κεραληζκφο είλαη ε παγίδεπζε ησλ βαθηεξίσλ ζε έλα πιέγκα GO (Palmieri et 
al., 2017). Ζ παγίδεπζε ησλ βαθηεξίσλ ζε πιέγκαηα λαλφθπιισλ δεκηνπξγείηαη έπεηηα απφ 
ζπζζσκάησζή ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη εθηεζεηκέλεο αηρκεξέο άθξεο κεηψλνληαη κε 
απνηέιεζκα λα επαλαθηάηαη ε βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα. ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη 
νη κεραληζκνί θάιπςεο θαη παγίδεπζεο είλαη αλαζηξέςηκνη έπεηηα απφ ερνβφιηζε ηνπ 
λαλνζσκαηηδίνπ. Οη Chen et al., (2013) κεηαμχ απηψλ πξφζζεζαλ θαη ηελ πηζαλφηεηα 
δεκηνπξγίαο αληηδξαζηηθψλ εηδψλ νμπγφλνπ (Reactive Oxygen Species ROS) σο 
αληηκηθξνβηαθφ παξάγνληα. Σν αληφλ ηνπ ππεξνμεηδίνπ ην νπνίν παξάγεηαη σο ππνπξντφλ ηνπ 
κεηαβνιηζκνχ νμπγφλνπ ζε πεξίπησζε πνπ δελ εμνπδεηεξσζεί πξνθαιεί δηαθφξσλ ηχπσλ 
θπηηαξηθέο βιάβεο, θαηλφκελν ην νπνίν θαιείηαη νμεηδσηηθφ ζηξεο (Jira,2018). Μαδί κ‘ απηφ λα 
πξνζηεζεί φηη ε ηάζε κεκβξάλεο θαη ε δηάζπαζε ηνπ θπηνπιάζκαηνο είλαη επίζεο δχν 
επηδξάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζεη ε αιιειεπίδξαζε βαθηεξίσλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ 
GO (Palmieri et al., 2017)  
  Χζηφζν αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί φζνλ αθνξά ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ 
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νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξφινπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζε 
Gram αξλεηηθά θαη Gram ζεηηθά βαθηήξηα (Akhavan et al. (2010), Krishnamoorthy et al.  
(2012)). ΢χκθσλα κε έξεπλα απφ Krishnamoorthy et al. (2012), θαηά ηελ νπνία δηεξεπλήζεθε ε 
επίδξαζε ηνπ GO ζε Gram ζεηηθφ ( E.faecalis) αιιά θαη ζε Gram αξλεηηθφ (E.coli) 
πξνζδηνξίζηεθε φηη ε E.coli παξνπζίαζε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ χπαξμε 
λαλνζσκαηηδίσλ ηεο νηθνγέλεηαο ηνπ γξαθελίνπ (Graphene Family Nanoparticles, GFN) 
ζπγθξηηηθά κε ηνλ E.faecalis ν νπνίνο αληίζεηα έδεημε κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα. Χζηφζν ν 
ξφινο ηεο χπαξμεο ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο ησλ Gram αξλεηηθψλ βαθηεξίσλ παξακέλεη 
αθφκε αζαθήο, θαζψο ζχκθσλα κε ηελ έξεπλα ησλ Akhavan et al.  (2010) ε E.coli 
παξνπζίαζε κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα απφ ηνλ St.aureus ν νπνίνο δελ δηαζέηεη ηελ εμσηεξηθή 
κεκβξάλε απηή. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμε θαη ε έξεπλα ησλ Al-Thani et al. (2014) θαηά 
ηελ νπνία δηαπηζηψζεθε φηη ε E.coli σο Gram αξλεηηθφ παξνπζίαζε κεγαιχηεξε 
αλζεθηηθφηεηα απφ ηνπο E.faecalis, St.aureus  σο Gram ζεηηθά βαθηήξηα.  

 

΢τήμα 1.7.1: Απεηθφληζε ηξφπνπ επίδξαζεο λαλν-θχιισλ γξαθελίνπ θχηηαξν E.Coli. Πεγή: 
Krishnamoorthy et al., (2012) 

(a): Με ηα θίηξηλα βέιε απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο ηνπ βαθηεξίνπ E.coli κεηαμχ ησλ θχιισλ 
γξαθελίνπ ελψ κε καχξα βέιε απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο ησλ λαλν-θχιισλ γξαθελίνπ 
(b):Μνξθή θπηηάξνπ E.coli πξηλ απφ ηελ επεμεξγαζία κε λαλν-θχιια γξαθελίνπ 
(c): Μνξθή θπηηάξνπ E.coli κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία κε λαλν-θχιια γξαθελίνπ 

 Απφ έξεπλα ησλ Liu et al. (2011) φπνπ εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο έθζεζεο GO θαη 
rGO ζε βαθηήξηα E.coli παξαηεξήζεθε φπσο θαη απφ πξνεγνχκελεο έξεπλεο φηη πξάγκαηη 
ράλεηαη ε θπηηαξηθή ηνπο αθεξαηφηεηα. Απφ ηελ ίδηα έξεπλα δηαπηζηψζεθε επίζεο φηη ε 
απψιεηα ηεο θπηηαξηθήο αθεξαηφηεηαο απηήο είλαη εμαξηψκελε απφ ην κέγεζνο ησλ θχιισλ ηνπ 
GO. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξζεθε φηη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα θχιια ήηαλ κεγάια 
πεξηέθιεηαλ ηα βαθηήξηα κε απνηέιεζκα ε απνκφλσζε απηή λα εκπνδίδεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 
ηνπο κε ην πεξηβάιινλ, ελψ γηα ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα θχιια ήηαλ κηθξά 
αιιειεπηδξνχζαλ κε κε επηβιαβή ηξφπν κε ηηο επηθάλεηεο ησλ βαθηεξίσλ (Jira, 2018). Ζ 
ζπζζψξεπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πηζαλφλ λα πξνθαιείηαη απφ ηελ ειεθηξνζηαηηθή 
αιιειεπίδξαζε απηψλ κε αξλεηηθά θνξηηζκέλε θπηηαξηθή επηθάλεηα. Χζηφζν νη 
ειεθηξνθηλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ 
βαθηεξηαθψλ επηθαλεηψλ πηζαλφλ λα κελ είλαη απνθιεηζηηθά ππεχζπλεο γηα ηελ αλαζηνιή ηεο 
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βαθηεξηαθήο αλάπηπμεο θαζψο ηαπηνρξφλσο ζπκβαίλνπλ θαη άιιεο κεραληθέο ή ρεκηθέο 
αιιειεπηδξάζεηο (Jira, 2018).  Όπσο εχθνια κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηελ ΢ρήκα 13 ε 
ζπλχπαξμε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ην βαθηήξην πξνθαιεί κία πεπιάηπλζε κε αλαζηξέςηκε 
ησλ θπηηάξσλ ηνπο. Αθφκε απφ ην ΢ρήκα 13 παξαηεξείηαη επίζεο φηη ην βαθηήξην 
αλακεηγλχεηαη κε ηα 2 λαλνζσκαηίδηα κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θαζψο ε δηαζπνξά ηνπ GO 
ζρεκαηίδεη ιεπηά θχιια ελψ αληίζεηα ε δηαζπνξά ηνπ rGO ζρεκαηίδεη κεγάια 
ζπζζσκαησκέλα ζσκαηίδηα. 

 

΢τήμα 1.7.2 : Απεηθφληζεηξφπνπ επίδξαζεο αιαηνχρνπ δηαιχκαηνο, GO θαη rGO ζηα θχηηαξα 
ηεο E.coli. Πεγή: Liu et al., 2011 
(a),(b):Δπψαζε ηνπ E.coli κε αιαηνχρν δηάιπκα γηα 2h 
(c),(d):Δπψαζε ηνπ E.coli γηα 2h κε αηψξεκα GO ζπγθέληξσζεο 40ppm  
(e),(f): Δπψαζε ηνπ E.coli γηα 2h κε αηψξεκα rGO ζπγθέληξσζεο 40ppm 
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΢τήμα 1.7.3: Απεηθφληζε κεραληζκψλ αληηκηθξνβηαθήο δξάζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηεο 
νηθνγέλεηαο ηνπ γξαθελίνπ (Graphene Family Nanoparticles GFN). Πεγή: Kurantowicz et al. 
(2015) 
1: Αξρηθή ελαπφζεζε θπηηάξσλ βαθηεξίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ πιηθψλ 
2:Σάζε κεκβξάλεο πνπ πξνθαιείηαη απφ άκεζε επαθή κε αηρκεξά άθξα 
3:Ομεηδσηηθφ ζηξεο πνπ πξνθαιείηαη ζην βαθηεξηαθφ θπηηαξφπιαζκα 
 

  Χζηφζν ζε θάζε δνθηκή πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ 
πεηξάκαηνο. Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ν νπνίνο πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε λα 
ιακβάλεηαη ππφςε είλαη ε εμάξηεζε ηεο βαθηεξηαθήο αδξαλνπνίεζεο απφ ην ρξφλν θαη ηε 
ζπγθέληξσζε έθζεζεο ζην πιηθφ (Liu ,2011). Ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 
πιηθψλ νη Kurantowicz (2015) δηαπίζησζαλ φηη νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο έθζεζεο 
απεδείρζεζαλ επηβιαβέζηεξεο θαηά ηελ βαθηεξηαθή αλάπηπμε. Σαπηφρξνλα, νη θπζηθνρεκηθέο 
ηδηφηεηεο θάζε πιηθνχ αιιά θαη ην είδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθάζηνηε 
κηθξννξγαληζκψλ, θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο  απνηεινχλ παξακέηξνπο νη νπνίνη 
ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε (Akhavan et al., 2011). ΢ε έξεπλα ησλ Barbolina et al. 
(2016) ππνζηεξίδεηαη φηη ην GO πξνθαινχζε κηθξνβηαθή ζλεζηκφηεηα κφλν θαηά ηηο 
πεξηπηψζεηο φπνπ ραξαθηεξίδνληαλ απφ ρακειφ pH εμαηηίαο θαθνχ θαζαξηζκνχ ησλ θχιισλ 
ηνπ θαη φρη εμαηηίαο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ.   
 ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη παξφιν πνπ νη έξεπλεο νη νπνίεο έρνπλ 
δηαπηζηψζεη ηελ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηνπ GO είλαη αξθεηέο, ιφγσ ηνπ φηη ε εκθάληζή ηνπ 
είλαη λέα δελ κπνξεί αθφκε θάηη ηέηνην λα εμαθξηβσζεί. Χζηφζν ππάξρνπλ θαη έξεπλεο βάζεη 
ησλ νπνίσλ ην GO φρη κφλν δελ δηαζέηεη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο αιιά δξα ζε νξηζκέλεο 
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πεξηπηψζεηο κε εληζρπηηθφ ηξφπν σο πξνο ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ. Όηαλ ζπλαληάηαη ζε 
ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 400ppm ηφηε νη αληηβαθηεξηαθέο δξαζηεξηφηεηέο ηνπ είλαη 
αλχπαξθηεο (Barbolina et al., 2016). Πέξα απφ απηφ λα ζεκεησζεί φηη ζε έξεπλά ηνπο νη Ruiz 
et al. (2011) αλέθεξαλ φηη ζε ζπγθεηξψζεηο πείπνπ ίζεο κε 25ppm ε παξνπζία ηνπ εληζρχεη 
φρη κφλν ηελ επηβίσζε αιιά θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ. 
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1.8 ΓΙΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΣΙΣΑΝΙΟΤ (TiO2) 

 
  Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ απνηειεί κία αθφκε έλσζε ηεο νηθνγέλεηαο ησλ 
λαλνζσκαηηδίσλ. Απαληάηαη κε ηελ κνξθή θξπζηάιισλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο δνκέο: ην 
ξνπηίιην, ηνλ αλαηάζε θαη ηνλ κπξνπθίηε. ΢ε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο απηέο θξπζηαιιηθέο δνκέο 
ππάξρνπλ 3 άηνκα ηηηαλίνπ γχξσ απφ θάζε νμπγφλν θαη 6 άηνκα νμπγφλνπ γχξσ απφ θάζε 
άηνκν ηηηαλίνπ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ θάζε θνξά έλα νθηάεδξν (Davis,1990). Οη 3 κνξθέο 
απηέο δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηνλ νθηαεδξηθφ δεζκφ ηνπο (Klein, 2003). Πην ζπγθεθξηκέλα 
φζνλ αθνξά ην ξνπηίιην, απνηειείηαη απφ νθηάεδξεο αιπζίδεο TiO6 νη νπνίεο κνηξάδνληαη 2 
άθξεο, ν αλαηάζεο απνηειείηαη απφ νθηάεδξεο αιπζίδεο TiO6 νη νπνίεο κνηξάδνληαη 4 άθξεο 
θαη ν κπξνπθίηεο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ αιπζίδεο ηεηαξηεκνξηαθψλ νθηαέδξσλ πνπ 
κνηξάδνληαη 3 άθξεο (Mogyorosi, 2003). 
  Όζνλ αθνξά ηελ δνκή ηνπο ζην ρψξν νη θξχζηαιινη ηνπ ξνπηηιίνπ εκθαλίδνληαη 
ηεηξάγσλνη, ηνπ αλαηάζε σο ιεπηά ηεηξαγσληζκέλα πξίζκαηα θαη ηνπ κπξνπθίηε σο επίπεδεο 
νξζνγσληθέο πιάθεο (Davis,1990). Με ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ κπξνπθίηε ζπλδέεηαη θαη ε 
ζρεηηθά εχθνιε παξακνξθσζηκφηεηά ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν κνξθέο θαζψο είλαη ε 
κνξθή TiO2 κε ηηο ιηγφηεξεο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν θαη ην ιηγφηεξν 
ζηαζεξφ.  
 

 
                           (α)                                                                              (β) 

΢τήμα 1.8.1 και ζτήμα 1.8.2: Απεηθφληζε δνκήο ξνπηηιίνπ φπνπ απεηθνλίδνληαη κε 
κεγαιχηεξεο κπιε ζθαίξεο ηα άηνκα TiO2 ελψ κε κηθξφηεξεο θφθθηλεο ηα άηνκα νμπγφλνπ.  
(α) ΢πκβαηηθφ θχηηαξν κνλάδαο απνηεινχκελν απφ δχν ηχπνπο TiO2 
(β) Δθηεηακέλε δνκή φπνπ απεηθνλίδεηαη θάζε άηνκν TiO2 λα πεξηβάιιεηαη απφ έμη άηνκα O 
Πεγή: Aryanpour et al. (2009)  
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                                   (α)                                                           (β) 

΢τήμα 1.8.3 και ζτήμα 1.8.4: Απεηθφληζε δνκήο αλαηάζε φπνπ κε κεγάιεο ζθαίξεο είλαη 
ζπκβνιίδεηαη ην νμπγφλν θαη κε κηθξέο ζθαίξεο ην ηηηάλην. Πεγή: Hengerer et al. (2000) 
(α):  ΢πκβαηηθφ θχηηαξν αλαηάζεο κε νθηαεδξηθέο ελδηάκεζεο ζεζεηο-ζθαίξεο κε καχξν ρξψκα 
(β): Γηπιή κνλάδα θπηηάξσλ 

 

 
 

 

                         (α)                                                                                       (β)  

΢τήμα 1.8.5 και ζτήμα 1.8.6:  Απεηθφληζε δνκήο κπξνπθίηε Πεγή: Di Paola et al. (2013) 
(α) Απεηθφληζε νθηαέδξνπ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ κπξνπθίηε 
(β): Απεηθφληζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ κπξνπθίηε 
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  Να ζεκεησζεί φηη έπεηηα απφ ζέξκαλζε ησλ θξπζηαιιηθψλ δνκψλ, εμαηηίαο ηεο 
ηζνξξνπίαο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, απηψλ πξαγκαηνπνηνχληαη 
δηάθνξεο αιιεινπρίεο κεηαζρεκαηηζκψλ φπσο απφ αλαηάζε ζε κπξνπθίηε θαη έπεηηα ζε 
ξνπηίιην, ή απφ κπξνπθίηε ζε αλαηάζε ζε ξνπηίιην θαη άιινη (Chen, 2007). ΢χκθσλα κε 
έξεπλα ησλ (Aryanpour et al., 2009) ν κπξνπθίηεο επαλέξρεηαη ζε κνξθή ξνπηηιίνπ κε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζηνπο 750℃, ελψ ζχκθσλα κε έξεπλα ησλ Klein et al. (2003) ην ξνπηίιην κπνξεί 
λα πξνθχςεη έπεηηα απφ ζέξκαλζε ησλ δχν άιισλ κνξθψλ ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε ησλ 

600℃. Βέβαηα λα αλαθεξζεί φηη ε ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ θάζε θνξά, είλαη 
παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεηαη απφ άιιεο φπσο ε πίεζε, ε ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο αιιά 
θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ.  
  Ζ εκπνξηθή παξαγσγή ηνπ μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα θαη έθηνηε 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ελέξγεηαο θαη πεξηβάιινληνο. Βηνκεραληθά, ε 
παξαγσγή ηνπ TiO2 πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δηεξγαζηψλ ζεηηθψλ θαη ρισξηνχρσλ αιάησλ. 
Άιιεο κέζνδνη ζχλζεζεο νη νπνίεο επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο πεξηιακβάλνπλ ηελ 
ζπκπχθλσζε αδξαλνχο αεξίνπ θαη άιιεο πδξνζεξκηθέο κεζφδνπο ζχλζεζεο φπσο απηήο ηεο 
ηηηάληαο (Klein, 2003). Ο ηξφπνο εθαξκνγήο ηνπ θάζε θνξά εμαξηάηαη αθελφο απφ ηηο ηδηφηεηεο 
θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ πιηθνχ αιιά θαη απφ ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ μεληζηή 
πιηθνχ κε ην νπνίν ζα έξζεη ζε επαθή θάζε θνξά (Chen, 2007). Ζ κνξθή ηνπ TiO2 κε ηελ 
νπνία εθαξκφδεηαη θάζε θνξά πηζαλφλ λα δηαθέξεη θαζψο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ 
σο αηψξεκα είηε κέζσ ζχλδεζεο κε έλα πιηθφ ππνζηήξημεο πρ κεκβξάλεο αθφκε θαη ζε 
ζπζηνηρίεο λαλνζσιήλσλ. 
  Σν TiO2 εμαηηίαο ησλ πνιιαπιψλ ηδηνηήησλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ, κεηαμχ απηψλ ε 
δνκή, νη ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο, ε ζχλζεζε θαη δνκή ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ε αληηδξαζηηθφηεηά 
ηνπ, ε ζηαζεξφηεηα θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπ κε νξγαληθά κφξηα θαζίζηαηαη θαηάιιειν πιηθφ 
γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Μεηαμχ απηψλ είλαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε θαξκαθνβηνκεραλίεο, 
ηξφθηκα, βαθέο θαη ρξψκαηα, αηζζεηήξεο θαη νπηηθά  (Aryanpour et al. (2009), Chen et al. 
(2007). Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ TiO2 ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηεινχλ ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ 
θνκκάηη γηα ην λαλνζσκαηίδην απηφ θαζψο ιφγσ ηνπ φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θσηφο είλαη 
ζπλήζσο δηαθαλή, παξάγνληαο θαζνξηζηηθφο γηα ηελ επξχ εθαξκνγή ηνπο. Ο πςειφο ιφγνο 
επηθαλείαο -φγθνπ ηνπ πιηθνχ απηνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ κέγεζνο ζσκαηηδίσλ απνηειεί 
βαζηθφ παξάγνληα ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηνπ θαζψο δηεπθνιχλεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 
θαη αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ησλ πιηθψλ (Chen, 2007). Δπίζεο ζπρλά ζπλαληάηαη 
σο ρξσζηηθή νπζία ζε θαιιπληηθά πξντφληα φπσο, θξέκεο αληειηαθά, αινηθέο αθφκε θαη 
νδνληφθξεκεο. Ζ επξεία ρξήζε ηνπ ζηα πξντφληα πνπ αλαθέξζεθαλ, βαζίδεηαη ζηνλ πςειφ 
δείθηε δηάζιαζεο (IR) ν νπνίνο ην ραξαθηεξίδεη θαη ηνπ πξνζδίδεη πςειέο ιεπθαληηθέο θαη 
θαιππηηθέο ηδηφηεηεο.  
  Πέξα απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπ πιηθνχ απηνχ ζηα ηερλνινγηθά πξντφληα, πιένλ 
ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη γηα πεξηβαιινληηθή θσηνθαηάιπζε, κε ηνλ αλαηάζε ηελ πην 
θσηνθαηαιπηηθή δξαζηηθή κνξθή  (Fujishima, 2000). Ζ επξεία ρξήζε ηνπ ζηηο παξαπάλσ 
εθαξκνγέο έρεη νδεγήζεη ζην απνηέιεζκα κεγάιεο πνζφηεηεο ηέηνησλ λαλνζσκαηηδίσλ λα 
απειεπζεξψλνληαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ή θαη απεπζείαο ζε ππφγεηα 
θαη επηθαλεηαθά ζπζηήκαηα. Ζ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε βηνθνιινεηδή, νξγαληθά πιηθά θαη 
αξγίινπο ρξήδεη άκεζεο εμέηαζεο θαζψο εμαηηίαο ησλ ελεξγψλ επηθαλεηψλ πνπ δηαζέηνπλ 
δεκηνπξγνχλ ζηαζεξά ζπζζσκαηψκαηα ηα νπνία κεηαθηλνχληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο (Fang 
et al., 2009).    
  Χζηφζν ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ηα λαλνυιηθά TiO2 πνηθίιινπλ σο πξνο ην 
κέγεζνο, ην ζρήκα αιιά θαη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή κε απνηέιεζκα κεγάιε πνηθηιία λα 
εκθαλίδνπλ θαη νη ηδηφηεηεο απηψλ. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε 
πξνζνρή θαη ηδηαίηεξα θαηά ηηο πεξηπηψζεηο ηηο νπνίεο ηα πιηθά απηά ππφθεηληαη ζε κεηαβνιέο 
θάζεσλ φπσο πίεζεο ή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηηο νπνίεο νη ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαη. Σν δηνμείδην 
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ηνπ ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά κε ηελ κνξθή κεκβξαλψλ σο θαηαιχηεο ζηεξεήο θάζεο, 

ζε ειηαθά θχηηαξα, ζε θσηεηλέο ζπζθεπέο έπεηηα απφ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπο ζηνπο 450℃  
Λφγσ ηνπ φηη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία απηή είλαη αζχκθνξε νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά σο 
ελαιιαθηηθφο ηξφπνο επεμεξγαζίαο ηνπο εξεπλήζεθε κε ηελ ρξήζε αξσκαηηθψλ θαξβνμπιηθψλ 
νμέσλ (Canon and Warner, 2004).  

 

1.9 ΣΟΞΙΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΓΙΟΞΔΙΓΙΟΤ ΣΟΤ ΣΙΣΑΝΙΟΤ (TiO2) 
 
  Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ελζσκάησζε βηνθηφλσλ παξαγφλησλ ζε λαλνζχλζεηα 
πιηθά έρεη νδεγήζεη ζηελ επξεία ρξήζε ηνπο σο αληηκηθξνβηαθά κέζα. Μεηαμχ απηψλ 
ζπλαληψληαη θαη λαλνζχλζεηα πνπ έρνπλ σο βάζε ηελ ηηηάληα. Αλ θαη ε εθαξκνγή ησλ πιηθψλ 
απηψλ είλαη δχζθνιε εμαηηίαο ζεξκνδπλακηθψλ θαη θηλεηηθψλ θξαγκψλ νη νπνίνη εκπνδίδνπλ 
ηελ δηαζπνξά αλφξγαλσλ θαη ζπρλά πδξφθηισλ πιηθψλ ζηηο πδξφθνβεο κήηξεο ησλ 
βαθηεξίσλ, έπεηηα απφ αξθεηέο έξεπλεο έρεη δηαπηζησζεί ε απνδνηηθφηεηά ηνπο γηα ηηο 
εθαξκνγέο απηέο. Γχν απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηηηάληαο εμαηηίαο ησλ νπνίσλ θαζηεξψζεθε ε 
εθαξκνγή ηεο γηα αληηκηθξνβηαθέο δξαζηεξηφηεηεο είλαη αξρηθά ην επξχ θάζκα δξαζηηθφηεηαο 
έλαληη βαθηεξίσλ, κπθήησλ θαη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ νη νπνίνη έρνπλ αλαπηχμεη 
αλζεθηηθφηεηα ζε θάξκαθα.     
  Έλα αθφκε ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα αθνξά ζηνλ αληηκηθξνβηαθφ ηξφπν δξάζεο ηεο 
ηηηάληαο ν νπνίνο επέξρεηαη θαη ρσξίο άκεζε επαθή. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη πςίζηεο 
ζεκαζίαο θαζψο ε πνζφηεηα ε νπνία ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη λα απειεπζεξψλεηαη 
θάζε θνξά δελ απαηηείηαη λα είλαη πςειή ψζηε λα  έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ 
κηθξννξγαληζκφ. Παξάιιεια, κε ηνλ ηξφπν απηφ ζα απνθεχγεηαη λα απειεπζεξψλνληαη ζηα 
πεξηβαιινληηθά κέζα πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απηψλ νη νπνίεο ζα 
δηαηαξάζζνπλ ηελ ηζνξξνπία ηνπο θαη ζα δεκηνπξγνχλ ηνμηθέο ζπλζήθεο (Kubacka et al., 
2014). 
   Δπηπιένλ ζχκθσλα κε έξεπλα ησλ Nandakumar et al. (2017) αλαθέξεηαη φηη ε 
θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ ηηηαλίνπ έρεη ηζρπξέο θσηνθαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο κέζσ ηεο ππεξηψδνπο 
αθηηλνβνιίαο. Με ηνλ φξν θσηνθαηάιπζε ελλνείηαη ε επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ κηαο αληίδξαζεο 
κέζσ ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηαιχηε κε θαηάιιειεο ελέξγεηαο θσηφληα. Σν εξεπλεηηθφ 
ελδηαθέξνλ έρεη επηθεληξσζεί ζηελ δπλαηφηεηα απφθηεζεο αληηκηθξνβηαθψλ δξαζηεξηνηήησλ 
ηεο αλαηάζεο θαη ζην θάζκα ηνπ νξαηνχ θσηφο. Αθνχ αξρηθά εμεηάζηεθε ην ελδερφκελν 
ρξήζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ γηα θσηνθαηαιπηηθέο εθαξκνγέο ζην νξαηφ θάζκα θαη 
δηαπηζηψζεθε φηη δελ δηαζέηεη αληηκηθξνβηαθέο ηδηφηεηεο, κέζσ ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθάλεηάο 
ηνπ απφ ηνπο Asahi et al. (2001) κε ληηξψδεο άδσην νη αληηκηθξνβηαθέο ηδηφηεηεο απμήζεθαλ. 
΢ην ίδην απνηέιεζκα θαηέιεμε θαη ε έξεπλα ησλ Chen et al. (2014), ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη 
αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ απηνχ εληνπίζηεθαλ θαη απνπζίαο ειηαθνχ 
θσηφο κέζσ ηεο ελίζρπζήο ηνπο κε ραιθφ (Cu).   
 Όπσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ έηζη θαη γηα ην δηνμείδην ηνπ 
ηηηαλίνπ έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη φηη ηα ηφληα ηνπ παξάγνπλ ειεχζεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ θαη 
ππεξνμεηδίνπ (ROS) ηα νπνία πξνθαινχλ νμεηδσηηθφ ζηξεο ζηα θχηηαξα ησλ κηθξννξγαληζκψλ 
κε απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε κε αλαζηξέςηκεο βιάβεο ζηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπο 
(κηηνρφλδξηα, πξσηεΐλεο, γελεηηθφ πιηθφ θα). Οη δξαζηηθέο απηέο ξίδεο παξάγνληαη κέζσ 
αληίδξαζεο δεπγψλ ειεθηξνλίσλ απφ ην θσηνεθθηλεκέλν απφ ηελ αθηηλνβνιία TiO2 κε ην 
πξνζξνθεκέλν λεξφ ζηελ δηεπηθάλεηα λεξνχ θαη θαηαιχηε. 
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΢τήμα 1.9.1: Απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ αληηβαθηεξηαθήο δξάζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 
Πεγή: Khezerlou et al. (2018) 

 

 

΢τήμα 1.9.2: Απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ αληηβαθηεξηαθήο δξάζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 
ζε θχηηαξα ηνπ βαθηεξίνπ E.coli Πεγή: Chen et al. (2014) 
 

  Μία απφ ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην λαλνζσκαηίδην απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε κε 
ηελ κνξθή κεκβξαλψλ ήηαλ θαηά ηελ έξεπλα ησλ Liang et al. (2018) φπνπ εμεηάζηεθε θαη 
επηβεβαηψζεθε ε αδξαλνπνίεζε ηνπ Gram αξλεηηθνχ βαθηεξίνπ E.coli. Ζ αληηκηθξνβηαθή 
ηδηφηεηα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ απηνχ έρεη δηαπηζησζεί θαη ζε Gram ζεηηθά βαθηήξηα φπσο 
St.aureus εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο επηθαλείαο ηνπο πνπ παξνπζηάδνπλ (Zhu, 2016; 
Yue, 2013). Χζηφζν ιφγσ ησλ επλντθψλ ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην δηνμείδην ηνπ 
ηηηαλίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πνιπάξηζκεο πδαηνγελείο αζζέλεηεο πνπ πξνθαιεί ε χπαξμε 
παζνγφλσλ βαθηεξίσλ, έρεη θαζηεξσζεί ε εθαξκνγή ηνπο σο αληηβαθηεξηαθέο επηθάλεηεο 
αθφκε θαη ζε ηππηθέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ απνβιήησλ (Han et al., 2015). Αλ θαη 
έσο ηψξα γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο απηέο ε ρισξίσζε ρξεζηκνπνηνχληαλ σο θχξην απνιπκαληηθφ 
κέζν, εμαηηίαο ησλ θαξθηληθψλ παξαπξντφλησλ πνπ δεκηνπξγεί ε εθαξκνγή ηεο ε ρξήζε 
αληηκηθξνβηαθψλ επηθαλεηψλ νινέλα θαη απμάλεηαη. Σν γεγνλφο φηη ε απνιπκαληηθή 



 
 

51 | Σ ε λ ί δ α  
 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ κέζνπ απηνχ δελ απαηηεί άκεζε επαθή κε ην ξχπν, ε θηιηθφηεηα πνπ 
παξνπζηάδεη πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ ρσξίο ηδηαίηεξε 
επεμεξγαζία είλαη κεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία πξνσζνχλ ηελ εθαξκνγή ηνπο.     
 Χζηφζν ε εθαξκνγή ηνπο θαζίζηαηαη ειπηδνθφξα θαη γηα λνζνθνκεηαθέο ή 
βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο θαζψο ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο έρεη εμαθξηβσζεί ζε βαθηήξηα 
(E.coli,St.aureus,E.faecalis), κχθεηεο, ηνμίλεο θπθψλ θαη άιινπο αλφξγαλνπο θαη νξγαληθνχο 
ξχπνπο (Han et al., 2015). Απφ έξεπλα ησλ Babaei et al. (2016) θαηά ηελ νπνία δηεξεπλήζεθε 
ε επίδξαζε ηνπ TiO2 ζε βαθηήξηα E.coli θαη St.Aureus δηαπηζηψζεθαλ νη αληηβαθηεξηαθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ TiO2. Μαδί κε απηφ λα πξνζηεζεί φηη θαηά ηελ έξεπλα απηή κε ηελ αχμεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ κεηψλνληαλ ν αξηζκφο ηνπ δσληαλνχ κηθξνβηαθνχ 
πιεζπζκνχ. Σα πεηξάκαηα απηά δηεμήρζεζαλ θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο ε νπνία ελίζρπζε 
ζε κεγάιν βαζκφ ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ βαθηεξίσλ. Σν απνηέιεζκα απηφ βαζίδεηαη ζην 
γεγνλφο φηη κε ηελ παξνπζία ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απμάλνληαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ 
ξηδψλ πδξνμπιίνπ θαη ππεξνμεηδίνπ ησλ νπνίσλ ε παξνπζία φπσο έρεη πξναλαθεξζεί νδεγεί 
ζε βιάβεο ησλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ θπηηάξσλ. Παξφκνηα πεηξάκαηα εμεηάζηεθαλ θαη ζε 
έξεπλα ησλ Xing et al. (2012) απφ ηελ νπνία πξνέθπςε φηη ν St.Aureus παξνπζίαζε 
κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ παξνπζία ηνπ TiO2 ζπγθξηηηθά κε ηελ E.coli. Σν απνηέιεζκα 
απηφ δηθαηνινγήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηά Gram ηαμηλφκεζε ησλ βαθηεξίσλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηνπ φηη ν St.Aureus είλαη Gram ζεηηθφ βαθηήξην θαη ζε αληίζεζε κε ην 
Gram αξλεηηθφ βαθηήξην, E.coli δηαζέηεη κφλν έλα παρχ ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλεο ην νπνίν 
δελ πεξηβάιιεηαη απφ κία εμσηεξηθή κεκβξάλε. Απφ παξφκνηα πεηξάκαηα πνπ δηεμάρζεθαλ 
απφ ηνλ Grieken et al. (2010), φπνπ κειεηήζεθαλ ε E.coli σο Gram αξλεηηθφ θαη σο Gram 
ζεηηθφ o E.faecalis απνθάλζεθε φηη ε αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ GFN εμαξηάηαη απφ ην είδνο 
ηνπ βαθηεξίνπ θαη φρη ηε δνκή ηνπ.  
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΣΑΞΗ΢ 

 
Γηα φια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

ήηαλ ίδηα. Απνηεινχληαλ απφ 14 δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο  ρσξεηηθφηεηαο 20ml, θάζε έλαο απφ 

ηνπο νπνίνπο απνηεινχζε θαη έλα ρξνληθφ δείγκα. Σα δείγκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαλ 

αληηζηνηρνχζαλ ζε ρξφλν 0, 5, 15, 30, 60, 120 ,240, 480, 720, 1440, 2880, 5760, 8640 θαη 

11520 min. ΢πλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 θχθινη πεηξακάησλ. Ο πξψηνο θχθινο εμέηαδε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ άκκν. Ο δεχηεξνο θχθινο 

πεξηειάκβαλε ην λαλνζσκαηίδην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) ελψ ν ηειεπηαίνο ην 

λαλνζσκαηίδην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2).  

2.1 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΖ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ 
 

 Όζνλ αθνξά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε πεξηειάκβαλε 

δηαηάμεηο πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch experiments) κε δεηγκαηνιεςίεο  ρξνληθήο 

δηάξθεηαο έσο θαη 8 εκεξψλ. Οη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο απηέο είραλ σο ζθνπφ ηεο δηεξεχλεζε 

ηεο επίδξαζεο ραιαδηαθήο άκκνπ θαη λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη 

δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ζε ηξία εληεξηθά βαθηήξηα. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ηα 

βαθηήξηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ε E.coli, ν E.faecalis θαη ν St.aureus. Ζ δηεξεχλεζε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ θαιιηέξγεηαο απνη θηψλ ησλ βαθηεξίσλ ζε  ηξηβιία petri. Όια ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο (12 rpm) θαη νη πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ θάζε θνξά ήηαλ ίδηεο (T=25℃).  

 Σν ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ ρσξηζκέλν ζε ηξεηο 

θχθινπο. Ο πξψηνο θχθινο  πεξηειάκβαλε δχν πεηξάκαηα θαη αθνξνχζε ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζηα βαθηήξηα. Γηα λα είλαη δπλαηή ε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζηα βαθηήξηα αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε έλα πείξακα ην 

νπνίν απνηεινχληαλ απφ δεθαηέζζεξηο (14)  δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο νη νπνίνη ήηαλ πιήξσο 

θνξεζκέλνη κε ην δηάιπκα ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξαγκαηνπνηνχληαλ 

έιεγρνο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ βαθηεξίσλ κεηαμχ ηνπο.  Αληηζηνίρσο, φζνλ αθνξά ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζηα βαθηήξηα, εμεηάζηεθε  κέζσ ελφο 

πεηξάκαηνο ηνπ νπνίνπ νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο ήηαλ πιεξσκέλνη κε 14g άκκνπ θαη 14ml 

δηαιχκαηνο κηθξννξγαληζκψλ.  

 Ο δεχηεξνο θχθινο πεηξακάησλ πεξηειάκβαλε ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ θαη 

απνηεινχληαλ επίζεο απφ δχν πεηξάκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) ζηα βαθηήξηα πιεξψζεθαλ 14 δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο κε 10ml 

αησξήκαηνο GO θαη 10ml δηαιχκαηνο βαθηεξίσλ. Γηα ηελ εμέηαζε ηνπ ηξφπν δξάζεο ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ραιαδηαθή άκκν ζηα βαθηήξηα ην δεχηεξν 

πείξακα ηνπ θχθινπ απηνχ πεξηειάκβαλε 14 δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο νη νπνίνη πιεξψζεθαλ 

κε 7g άκκν, 7ml αησξήκαηνο GO θαη 7ml δηαιχκαηνο βαθηεξίσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη 

δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο ήηαλ πιήξσο θνξεζκέλνη θαη κε αλαινγία ζπζηαηηθψλ 1:1.  



 
 

53 | Σ ε λ ί δ α  
 

 Ο ηξίηνο θχθινο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξνχζε ηελ εμέηαζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ζηα βαθηήξηα θαη πεξηειάκβαλε 

αληηζηνίρσο δχν πεηξάκαηα ησλ νπνίσλ ε δνκή ήηαλ αληίζηνηρε κε απηήλ πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα ην GO. 

 ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ ίδηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ 

αθνξά ηα δχν λαλνζσκαηίδηα αλ θαη ν ηξφπνο παξαζθεπήο ησλ αησξεκάησλ ηνπο δελ ήηαλ 

παλνκνηφηππνο νη ζπγθεληξψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ίδηεο (20ppm). Γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

ζπγθέληξσζεο απηήο ζηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, ιφγσ ηνπ φηη ε αλαινγία ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπο λαλνζσκαηίδην- δηάιπκα βαθηεξίσλ ήηαλ 1:1 ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ παξαζεθπάδνληαλ ήηαλ 40ppm. Με ηνλ ηξφπν απηφ  Όκσο, ιφγσ ηνπ φηη 

ε πνζφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο απηνχ αλακεηγλχνληαλ κε ίζε πνζφηεηα  ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

πνπ πεξηείρε κηθξννξγαληζκνχο ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ε νπνία εμεηάδνληαλ ήηαλ 20ppm.  

 Τα πειραματικά αποτελζςματα των μικροοργανιςμϊν λαμβάνονταν μζςω 

καταμζτρηςησ των αποικιϊν που καλλιεργοφνταν ςτα  θρεπτικά υλικά. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, λόγω τησ ταυτόχρονησ εξζταςησ τριϊν μικροοργανιςμϊν, τα 

θρεπτικά υλικά που χρηςιμοποιοφνταν ήταν εκλεκτικά ϊςτε να είναι εφικτόσ ο 

διαχωριςμόσ των βακτηρίων. Επιπροςθζτωσ,  λόγω του ότι η αρχική ςυγκζντρωςη 

των μικροοργανιςμϊν είναι υψηλή και ίςη με 105 cfu/ml, για να είναι εφικτή και 

ζγκυρη η καταμζτρηςη των αποικιϊν ςτα τριβλία το δείγμα αραιϊνονταν 2 και 3 

φορζσ. Σε κάθε περίπτωςη όμωσ η ποςότητα δείγματοσ η οποία προςτίθεται κάθε 

φορά ςτην επιφάνεια του θρεπτικοφ υλικοφ ςτο τριβλίο ήταν 300μl. Για κάθε 

δειγματοληψία που πραγματοποιοφνταν και για κάθε βακτήριο απλϊνονταν 

διπλζτα τριβλίων ϊςτε να υπάρχει βεβαιότητα ςτον αριθμό των αποικιϊν που 

μετρήθηκαν. Ακολουθϊντασ τον τρόπο αυτό για κάθε δείγμα απλϊνονταν 

τουλάχιςτον 6 τριβλία θρεπτικοφ υλικοφ. Μετά το πζρασ τησ καταμζτρηςησ των 

αποικιϊν των τριβλίων, ο αριθμόσ των αποικιϊν κάθε τριβλίου ανάγονταν ςε 

αριθμό δείγματοσ διαιρϊντασ με τον όγκο 0,3ml ο οποίοσ είναι όπωσ ζχει 

αναφερθεί παραπάνω ο όγκοσ του δείγματοσ που απλϊνεται ςε κάθε τριβλίο. 
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2.2 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

2.2.1 ΤΛΙΚΑ 

 
 

 ΝΑΝΟ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑ  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ εμεηάζηεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2). 

Όζνλ αθνξά ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) ην εξγαζηήξην ην δηέζεηε ζε κνξθή θχιισλ ηα 

νπνία πξνκεζεχνληαλ απφ ηελ εηαηξεία Sigma Aldrich (St. Louis, USA).  

Όζνλ αθνξά ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), απνηεινχληαλ απφ έλα κίγκα λαλφζθνλεο 

ξνπηηιίνπ (routile)θαη αλαηάζεο (anatase), πξντφλ ην νπνίν επίζεο πξνκεζεχηεθε απφ ηελ 

εηαηξεία Sigma Aldrich (St. Louis, USA).  Ζ λαλφζθνλε απηή ραξαθηεξηδφηαλ απφ κέγηζην 

κέγεζνο ζσκαηηδίσλ ηα 100nm.  

 ΒΑΚΣΖΡΗΑ 

Αλαθνξηθά κε ηα βαθηήξηα ησλ νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά εμεηάζηεθε παξνπζία θαη απνπζία 

άκκνπ θαη λαλνζσκαηηδίσλ απνηεινχζαλ πξφηππα ζηειέρε. Πην ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ην 

βαθηήξην E.coli πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία DSM κε θσδηθφ 498. Σν βαθηήξην απηφ 

αλαπηχζζεηαη θάησ απφ επλντθέο ζπλζήθεο ζηνπο 37℃. Αληηζηνίρσο ην βαθηήξην E.faecalis 

πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία American Type Culture Collection κε θσδηθφ 14506. Σν 

βαθηήξην απηφ φπσο θαη ε E.coli αλαπηχζζεηαη θάησ απφ επλντθέο ζπλζήθεο ζηνπο 37℃. 

Όζνλ αθνξά ην βαθηήξην St.aureus ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε απνκνλψζεθε απφ δείγκα 

ηξνθίκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ πνπιεξηθά θαη ηαπηνπνηήζεθε βηνρεκηθά ζχκθσλα κε ην API® 

Staph Test Biomerieux. 

 

 ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ΢ (QUARZ SAND) 

Ζ ραιαδηαθή άκκνο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνπο ηξεηο θχθινπο πεηξακάησλ ψζηε λα 

εμεηαζηεί ε πηζαλή επίδξαζε πνπ αζθεί ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο πξνέξρνληαλ απφ ηελ 

εηαηξεία Filcolm (FILTERZAND&GRIND) θαη ραξαθηεξίδνληαλ απφ ρνλδξή θνθθνκεηξία.  Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ ήηαλ κεγαιχηεξν απφ 850κm θαζψο 

πξνέξρνληαλ απφ θφζθηλν Νν. 20  θαη ραξαθηεξηδφηαλ απφ ρεκηθή ζχζηαζε 0.15 % Na2O, 

0.02 % MgO, 1.75 % Al2O3, 96.2 % SiO2, 0.03 % P2O5, 0.06 % SO3, 0.78 % K2O, 0.11 % CaO, 

0.05 % TiO2 θαη 0.46 % Fe2O3. Όζνλ αθνξά ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο άκκνπ απηά είλαη 

ε εηδηθή ππθλφηεηα, ε ζθιεξφηεηα θαη ε καδηθή ππθλφηεηα ησλ νπνίσλ νη ηηκέο είλαη 2,6 g/cm3, 

7 Mohs θαη 1.6 tn/m3 αληηζηνίρσο. ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη ε άκκνο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα θάζε πείξακα είηε ήηαλ αρξεζηκνπνίεηε είηε επαλαρξεζηκνπνηεκέλε  

θαζαξηδφηαλ ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ην νπνίν παξαηίζεηαη παξαθάησ θαη 

μαλαρξεζηκνπνηνχληαλ.  

΢ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα αλαιψζηκα πιηθά θαη ρεκηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πξνεηνηκαζία θαη δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ.  

 

 

2.2.2 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΙΑΚΑ ΑΝΑΛΩ΢ΙΜΑ 

 

 ΓΤΑΛΗΝΑ-ΠΛΑ΢ΣΗΚΑ ΢ΚΔΤΖ 

Οη δηαηάμεηο θάζε πεηξάκαηνο απνηεινχληαλ απφ δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο (vials) ησλ 20ml νη 

νπνίνη θάζε θνξά ήηαλ πιεξσκέλνη κε ην πξνο εμέηαζε κείγκα.  Απηνχ ηνπ ηχπνπ 

δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαλ ιφγσ ηνπ φηη πξνζνκνίσλαλ αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactors). Κάζε πείξακα απνηεινχληαλ απφ 14 δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο, θαζψο 14 ήηαλ ηα δείγκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαλ εχξνο ρξνληθήο δηάξθεηαο 8 

εκεξψλ. Ο ηχπνο ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ, ήηαλ  Pyrex glass screw-cap tubes (Fisher 

Scientific by Thermo Fischer Scientific, Hampton, New Hampshire, VA, U.S.). 

 Ζ πιήξσζε ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ, πξαγκαηνπνηνχληαλ κέζσ νγθνκεηξηθψλ 

ζηθσλίσλ ησλ 10,5, θαη 2 ml αλάινγα ηνλ απαηηνχκελν φγθν θάζε θνξά. Σα ζηθψληα, ηα 

νπνία απνηεινχληαλ απφ γπαιί ήηαλ βαζκνλνκεκέλα ψζηε λα είλαη αθξηβήο ε νγθνκέηξεζε 

θάζε θνξά. Κάζε έλα απφ απηά, κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ νγθνκέηξεζε 

νπνηνπδήπνηε ζπζηαηηθνχ (λαλνζσκαηηδίσλ, κείγκαηνο κηθξννξγαληζκψλ, ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα) έπεηηα απφ δηεμνδηθή θαη επηκειή πιχζε θαη απνζηείξσζή ηνπ. Ο επηζπκεηφο φγθνο 

άληιεζεο θάζε θνξά γηα ηελ πιήξσζε ηνπ ζηθσλίνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηελ ρξήζε 

πνπάξ δειαδή αληιηψλ πηπεηψλ κε εχθακπηε ππνδνρή κέγηζηεο αληιεηηθήο ηθαλφηεηαο ηα 

10ml.  Σν εξγαζηήξην ήηαλ εμνπιηζκέλν κε 2 ηχπνπο πιεξσηψλ πηπεηψλ, ν έλαο εθ ησλ 

νπνίσλ ήηαλ ειαζηηθφο  ηξηψλ βαιβίδσλ ελψ ν άιινο κεραληθφο ηχπνπ ‗‘PI-Pump‘‘. 

 Έλαο άιινο ηχπνο πηπεηψλ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε φκσο κφλν γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε κηθξνπνζνηήησλ δηαιπκάησλ σο ηελ ραξαγή ζε κεγαιχηεξνπο νγθνκεηξηθνχο 

ζσιήλεο ήηαλ απηέο ηχπνπ Pasteur. Οη πηπέηεο απηέο απνηεινχληαλ επίζεο απφ γπαιί φκσο 

ήηαλ κηαο ρξήζεο. Λφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ φγθνπ δείγκαηνο πνπ κπνξνχζαλ λα ζπιιέμνπλ, ηα 

πνπάξ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηηο πηπέηεο απηέο ήηαλ θαηάιιεια κηθξφηεξεο ππνδνρήο.   

Πέξα απφ ηηο πηπέηεο απηέο ην εξγαζηήξην ήηαλ εμνπιηζκέλν θαη κε κεραληθέο Eppendorf 

κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο δείγκαηνο 20-200κl θαη 10-1000κl. Με ηηο πηπέηεο απηέο νη νπνίεο 

δηέζεηαλ ξπζκηζηή ζπιινγήο φγθνπ, ην δείγκα ζπιιεγφηαλ ζε πιαζηηθά tips  θαηάιιεινπ 

κεγέζνπο κηαο ρξήζεο. 

 Οη κεηξήζεηο ζην UV θαζκαηνθσηφκεηξν ιακβάλνληαλ κέζσ εηδηθψλ ραιαδηαθψλ 

θπςειίδσλ ή θπβεηψλ (quvette) ρσξεηηθφηεηαο 1ml, νη νπνίεο πιεξψλνληαλ κε δείγκα είηε 

κέζσ κεραληθψλ πηπεηψλ ependorf είηε κέζσ πηπεηψλ Pasteur. Έπεηηα απφ ηελ πιήξσζή 

ηνπο κε ην δείγκα θαη πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζηελ ζήθε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ γηα 

ηελ ιήςε κέηξεζεο θαζαξίδνληαλ εμσηεξηθά κε ιίγν ραξηί ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ 
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αιινηψζεηο θαηά ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. Οη θπςειίδεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ 

ιήςε νπηηθψλ απνξξνθήζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ ησλ νπνίσλ ε ειέγρνληαλ ε 

ζηαζεξφηεηα ησλ αησξεκάησλ αιιά θαη γηα ηελ παξαζθεπή δηαιχκαηνο κε ην κίγκα ησλ ηξηψλ 

κηθξννξγαληζκψλ κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 105 cfu/ml. Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ 

δηαιχκαηνο απηνχ αλαθέξεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ ζηελ παξάγξαθν δηαδηθαζία 

παξαζθεπήο δηαιπκάησλ. Μεηά ην πέξαο ηεο ρξήζεο ηνπο πιέλνληαλ κε αξθεηφ απηνληζκέλν 

λεξφ, αθήλνληαλ λα ζηεγλψζνπλ θαη έπεηηα θπιαζζφληνπζαλ ζηελ εηδηθή ζήθε ηνπο έσο φηνπ 

λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ.  

 Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αησξεκάησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ησλ ξπζκηζηηθψλ 

δηαιπκάησλ, ησλ δηαιπκάησλ κίγκαηνο κηθξννξγαληζκψλ ρξεζηκνπνηνχληαλ είηε γπάιηλεο 

Pyrex θσληθέο θηάιεο ρσξεηηθφηεηαο απφ 50-250ml είηε γπάιηλα κπνπθάιηα ηχπνπ Kimble 

ρσξεηηθφηεηαο απφ 250-1000ml. 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχληαλ ηξηβιία petri 

δηαζηάζεσλ 92*16mm κηαο ρξήζεο, πάλσ ζηα νπνία απιψλνληαλ ην εθιεθηηθφ ζξεπηηθφ 

πιηθφ κε ηελ κνξθή δηαιχκαηνο κεγάινπ ημψδνπο γηα ηηο θαιιηέξγεηεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Γηα θάζε ζξεπηηθφ πιηθφ ην νπνίν ήηαλ κε κνξθή ζθφλεο, ρξεζηκνπνηνχληαλ πιαζηηθά 

ηαςάθηα ζηα νπνία δπγίδνληαλ  ε επηζπκεηή πνζφηεηα κε ηε ρξήζε κεηαιιηθψλ ιαβψλ 

(θνπηάιηα, θνπηαιάθηα θαη ζπάηνπιεο). Όηαλ ην ζξεπηηθφ πιηθφ ήηαλ έηνηκν γηα ρξήζε, ην 

δείγκα ηνπνζεηνχληαλ πάλσ ζην ηξηβιίν θαη κε ηε ρξήζε πιαζηηθψλ θξίθσλ κηαο ρξήζεο 

απισλφηαλ έσο φηνπ απνξξνθεζεί πιήξσο. Ζ πνζφηεηα ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ ε νπνία 

απιψλνληαλ ζε θάζε ηξηβιίν petri ήηαλ πεξίπνπ 20ml θαη πάρνπο ηνπιάρηζηνλ 4mm ψζηε λα 

είλαη εθηθηή ε αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ. 

2.2.3 ΥΖΜΙΚΑ ΑΝΑΛΩ΢ΙΜΑ 

 

 Γηα φια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζε ζηαζεξφ pH=7 ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην ίδην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θσζθνξηθψλ. Γηα ηελ Παξαζθεπή ηνπ ξπζκηζηηθνχ απηνχ 

δηαιχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θσζθνξηθά άιαηα Na2PO4 -2H2O θαη  KH2PO4. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλαθεξφκαζηε ζηα Sodium phosphate dibasic dihydrate(98.5-101%, calc. 

tothedriedsubstance, ProductNo04272, CASNo10028-24-7, Molecular Weight: 177.99, Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, U.S.) θαη ην Potassium phosphate monobasic (100.5%, calc. to the 

dried substance, Product No 04243, CAS No 7778-77-0, Molecular Weight: 136.09, Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, U.S.), κε ηα νπνία ήηαλ εμνπιηζκέλν ην εξγαζηήξην. Οη πνζφηεηεο ησλ 

αιάησλ απηψλ δηαιχνληαλ ζε ππεξθάζαξν λεξφ @ 18.2 ΜΧ·cm (ultrapure ή milliQ water), ην 

νπνίν παξαιακβαλφηαλ απφ εηδηθή ζπζθεπή παξαγσγήο ππεξθάζαξνπ λεξνχ, ζηελ νπνία 

δηνρεηεχνληαλ απηνληζκέλν λεξφ, ην νπνίν παξαιακβαλφηαλ απφ ηελ έμνδν ζηήιεο 

ηνληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ. 

 Αθφκε, γηα ηηο θαιιηέξγεηεο ησλ κηθξνβηαθψλ απνηθηψλ, ην εξγαζηήξην δηέζεηε ηα 

εθιεθηηθά ζξεπηηθά πιηθά γηα ηνπο ηξεηο κηθξννξγαληζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά, ην 

βαθηήξην E.coli, ην ζξεπηηθφ πιηθφ ζην νπνίν γίλνληαλ νη θαιιηέξγεηεο ησλ απνηθηψλ ηεο είλαη 

ην Harlequin ην νπνίν πξνκεζεχνληαλ ην εξγαζηήξην απφ ηελ εηαηξεία LAB κε θσδηθφ 

HAL008. Αληηζηνίρσο, γηα ηνλ εληεξφθνθθνο (E.faecalis) ρξεζηκνπνηνχληαλ ην ζξεπηηθφ πιηθφ 
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Slannetz & Bartley Medium ηεο ίδηαο εηαηξείαο κε θσδηθφ LAB166. Σειεηψλνληαο, γηα ηνλ 

ζηαθπιφθνθθν (St.aureus) ρξεζηκνπνηνχληαλ ην Mannitol Salt Agar κε θσδηθφ LAB007. 

2.2.4 ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ 
 

2.2.4.1 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΡΤΘΜΙ΢ΣΙΚΩΝ ΓΙΑΛΤΜΑΣΩΝ 

 

 Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο αιιειεπίδξαζεο βηνθνιινετδψλ θαη 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ(Batch experiments) θαη πεηξάκαηα 

κεηαθνξάο, ρξεζηκνπνηήζεθε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κε PH=7 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ T=25℃ 

θαη ηηκή Ηνληηθήο ηζρχνο Is=2mM.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά  ζηα πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch experiments) ζηα 

νπνία κειεηήζεθαλ ε επίδξαζε  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (graphene oxide 

GO) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) θαη  ραιαδηαθήο άκκνπ ζην  κείγκα ησλ ηξηψλ 

κηθξννξγαληζκψλ (E.coli, E.faecalis,St.aureus) ρξεζηκνπνηήζεθε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα 

θσζθνξηθψλ (Phosphate Buffer Solution, PBS). Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ξπζκηζηηθνχ 

δηαιχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κία θηάιε ησλ 1000ml κέζσ ηεο νπνίαο νγθνκεηξψληαη 1000ml 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ (ultrapure water @18,2 ΜΧ۰cm). Σν ππεξθάζαξν λεξφ ιακβάλεηαη κέζσ 

ηεο ζπζθεπήο κε ηελ νπνία ήηαλ εμνπιηζκέλν ην εξγαζηήξην θαη ζηελ νπνία δηνρεηεχεηαη 

απηνληζκέλν λεξφ. Γηα λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ pH θαη ε επηζπκεηή ηνληηθή ηζρχο ζηα 

1000ml ππεξθάζαξνπ λεξνχ πξνζηίζεληαη δχν θσζθνξηθά άιαηα. Σν έλα απφ απηά είλαη ην 

δηέλπδξν δηθαζηθφ θσζθνξηθφ λάηξην (Sodium Phosphate dibasic dehydrate, Na2HPO4-2H20) 

κε κνξηαθφ βάξνο MW=141.96 g/mol θαη πξνζηίζεηαη ζε πνζφηεηα m=0.0779g θαη ην άιιν 

είλαη ην κνλνβαζηθφ θσζθνξηθφ θάιην (, KH2PO4),  κε κνξηαθφ βάξνο MW=136.09 g/mol . 

Κάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ πνζφηεηεο δπγίδνληαη κε ηε ρξήζε δπγαξηάο αθξηβείαο 4 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαζθεπήο ηνπ δηαιχκαηνο απηνχ, 

πξνζηίζεληαη ηα δχν άιαηα ζηελ νγθνκεηξηθή πνπ πεξηέρεη ην ππεξθάζαξν λεξφ θαη αθνχ 

αλαθηλεζεί θαιά κεηξάηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ην PH. ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη γηα ηα 

πεηξάκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηα βηνθνιινετδή ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα  απνζηεηξψλεηαη 

θαη έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη. Οη απαηηνχκελεο πνζφηεηεο ησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο εμίζσζεο Henderson-Hasselbach γηα επηζπκεηφ 

pH θαη ζηαζεξά ηζνξξνπίαο Ka ηνπ νμένο: 

                                         pH=pKa+log
[𝐻𝑃𝑂4]

[𝐻2𝑃𝑂4]
                                                          (2.2.4.1.1)                                                                          
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2.2.4.2 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΑΙΩΡΖΜΑΣΟ΢ ΟΞΔΙΓΙΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΙΟΤ (GO) 

 

 Γηα ηα πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαη κεηαθνξάο πνπ πεξηιακβάλνπλ νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ παξαζθεπάδεηαη πξηλ απφ θάζε πείξακα έλα αηψξεκα ζπγθέληξσζεο 100ppm. Σν 

αηψξεκα απηφ παξαζθεπάδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο θχιια νμεηδίνπ γξαθελίνπ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ δπγαξηά αθξηβείαο ηνπ εξγαζηεξίνπ δπγίδεηαη θάζε θνξά ε απαηηνχκελε 

πνζφηεηα GO ε νπνία είλαη ίζε κε 0.01g θαη αλακηγλχεηαη κε 100ml ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

θσζθνξηθψλ (PBS) ηα νπνία έρνπλ νγθνκεηξεζεί ζε κία θηάιε. Λφγσ ηνπ φηη ην GO είλαη 

αδηάιπην ζην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα απηφ, γηα ηελ νκνγελνπνίεζή ηνπ, ην κίγκα ηνπνζεηείηαη γηα 

δχν ψξεο ζε ζχζηεκα ππεξήρσλ κέζσ ηεο ζπζθεπήο (Elmasonic S 30/(H)) κε ηελ νπνία ήηαλ 

εμνπιηζκέλν ην εξγαζηήξην. Ζ θηάιε ζηελ νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ην αηψξεκα ήηαλ 

ηαπσκέλε κε parafilm. Ζ ερνβφιηζε πξαγκαηνπνηνχληαλ κέζσ απηνληζκέλνπ λεξνχ κε ην 

νπνίν ήηαλ πιεξσκέλε ε ιεθάλε (sonication bath). Ζ ζηάζκε ηνπ απηνληζκέλνπ λεξνχ, έπξεπε 

λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα θαιχπηεη φιν ην δηάιπκα ηνπ GO γηα λα πξαγκαηνπνηείηαη νκνηφκνξθε 

δηαζπνξά ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο. Σν απηνληζκέλν λεξφ απηφ φζν ην δείγκα ήηαλ ζηελ 

ζπζθεπή ησλ ππεξήρσλ (sonication bath) αλαλεσλφηαλ αλά κηζή ψξα πεξίπνπ ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απηνληζκέλνπ 

λεξνχ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο πνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε 

ηεο ηαρχηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Όζν κεγαιχηεξεο είλαη νη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην 

δείγκα ηφζν πεξηζζφηεξεο είλαη θαη νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο εμαηηίαο ησλ ηπραίσλ 

θηλήζεσλ, κε απνηέιεζκα ηελ ζπζζσκάησζή ηνπο.  

Έπεηηα απφ ην πέξαο ησλ δχν σξψλ θαη αθνχ ζην δείγκα έρνπλ δηαιπζεί νκνηφκνξθα ηα 

θχιια νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ έρεη παξαζθεπαζηεί ην αηψξεκα ζπγθέληξσζεο 100ppm. Απφ 

ην ππθλφ απηφ δηάιπκα, ζπιιέγεηαη νξηζκέλε πνζφηεηα ε νπνία αλακηγλχεηαη κε κία 

πνζφηεηα απφ ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θσζθνξηθψλ (PBS) ψζηε λα πξνθχςεη λέν αξαησκέλν 

δηάιπκα ελαησξήκαηνο ζπγθέληξσζεο 20ppm, ην νπνίν είλαη απηφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Έπεηηα απφ δνθηκέο παξαηεξήζεθε φηη επηιέγνληαο 

απηφλ ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ην ηειηθφ δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ζηαζεξφηεξν ζπγθξηηηθά 

κε απηφ πνπ πξνέθππηε φηαλ θαηαζθεπαδφηαλ απεπζείαο αηψξεκα ζπγθέληξσζεο 20ppm. 

Χζηφζν, πξηλ απφ ηελ έλαξμε αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο ιακβαλφηαλ 

κέηξεζε νπηηθήο απνξξφθεζεο γηα ηα ελαησξήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ ζπγθεληξψζεσλ 100 θαη 

20ppm γηα λα ειέγρεηαη ε πηζαλή κεηαβνιή ηεο ζηαζεξφηεηάο ηνπο. 

΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ νη κεηξήζεηο 

απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ δίλνπλ ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

κέζσ ησλ θακππιψλ βαζκνλφκεζεο, νη νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη μερσξηζηά γηα θάζε πείξακα. 

Ζ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ησλ θακππιψλ βαζκνλφκεζεο παξαηίζεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 
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2.2.4.3 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΚΑΜΠΤΛΩΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΓΙΑ ΣΟ ΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΙΟΤ 

(GO) 

 

 Γηα ηελ δεκηνπξγία θακππιψλ βαζκνλφκεζεο, δειαδή γξακκηθψλ ζρέζεσλ πνπ 

ζπλδένπλ ηελ απνξξφθεζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

ππθλφ αηψξεκα GO ζπγθέληξσζεο 100ppm. Υξεζηκνπνηψληαο αξρηθά ην ππθλφ απηφ 

αηψξεκα ζα θαηαζθεπάζνπκε κε ηελ ρξήζε δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ (vials) ρσξεηηθφηεηαο 

20ml ηηο ζπγθεληξψζεηο 80, 60, 40, 20, 10, 8, 6, 4, 2ppm. Απηφ γίλεηαη αλακηγλχνληαο θάζε 

θνξά κία πνζφηεηα απφ ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίνπ πνπ έρεη 

παξαζθεπαζηεί, νξηζκέλε πνζφηεηα ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο. Οη πνζφηεηεο ηνπ ξπζκηζηηθνχ 

δηαιχκαηνο πνπ πξνζηίζεληαη ζε θάζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

επηζπκεηψλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη αληηζηνίρσο 4, 5, 6.7, 10, 10, 4, 5, 6.7, 10ml. Αθνχ έρνπλ 

πιένλ εηνηκαζηεί νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο κε ηηο επηζπκεηέο ζπγθεληξψζεηο αλαθηλνχληαη γηα 

ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο κε ρξήζε ηνπ vortex θαη ιακβάλεηαη ηξηπιέηα 

κεηξήζεσλ νπηηθήο απνξξφθεζεο γηα θάζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα κε ηε ρξήζε ηνπ UV-Vis 

Spectrophotometer. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε ιήςε ηεο κέηξεζεο ηεο νπηηθήο 

απνξξφθεζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη φζν ην δείγκα είλαη νκνγελνπνηεκέλν ψζηε λα 

απνθεχγνληαη ηπρφλ θαζηδήζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηα απνηειέζκαηα λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθά. Οη κεηξήζεηο απηέο ιακβάλνληαλ ζην κήθνο θχκαηνο νπηηθήο 

απνξξφθεζεο 231nm γηα ην GO θαη 400nm γηα ην TiO2 κέζσ κηαο ραιαδηαθήο θπςειίδαο 

ρσξεηηθφηεηαο 1ml. Μεηά ην πέξαο ηεο ιήςεο ησλ απνηειεζκάησλ, θαηαζθεπάδεηαη κέζσ ηεο 

ρξήζεο ηνπ excel ε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ππνινγίδεηαη ε επζεία πνπ ηα 

ζπλδέεη. Μέζσ απηήο κπνξνχκε γηα θάζε δείγκα πνπ ζα παίξλνπκε κεηξψληαο ηελ νπηηθή 

απνξξφθεζή ηνπ λα ππνινγίδνπκε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ ζηελ νπνία 

αληηζηνηρεί.  

2.2.4.4 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΑΙΩΡΖΜΑΣΟ΢ ΓΙΟΞΔΙΓΙΟΤ ΣΟΤ ΣΙΣΑΝΙΟΤ (TiO2) 

 

  Ο ηξφπνο παξαζθεπήο ηνπ αησξήκαηνο απηνχ είλαη ίδηνο κε απηφο ν νπνίνο 

αθνινπζνχληαλ θαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ελαησξήκαηνο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) κε 

δηαθνξά φηη κεηά απφ ηελ αλάκεημε κάδαο TiO2  0.01g κε φγθν 100ml ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

γηα παξαζθεπή δηαιχκαηνο ζπγθέληξσζεο 100ppm ην δηάιπκα αληί γηα δχν ψξεο ερνβφιηζεο 

ζε ινπηξφ ππεξήρσλ ηνπνζεηνχληαλ αξρηθά γηα κία ψξα ζηελ ηξάπεδα αλάδεπζεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θαη έπεηηα γηα κία ψξα ζε ερνβφιηζε. Με ηνλ ηξφπν απηφλ ην αηψξεκα ην νπνίν 

παξαζθεπαδφηαλ ραξαθηεξηδφηαλ απφ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζε ζρέζε κε απηφ πνπ 

πξνέθππηε εάλ κφλν ερνβνινχληαλ γηα δχν ψξεο φπσο ην GO. 
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2.2.4.5 ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΜΜΟΤ 

 

 Γηα ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηειάκβαλαλ ραιαδηαθή άκκν αθνινπζνχληαλ εηδηθφ 

πξσηφθνιιν θαζαξηζκνχ ηεο πξηλ απφ ηελ ρξήζε ηεο. Μεξηθέο κέξεο πξηλ απφ ηελ δηεμαγσγή 

θάζε πεηξάκαηνο, ε άκκνο θαζαξηδφηαλ ζρνιαζηηθά ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ απφ απηήλ 

νπνηεζδήπνηε αλεπηζχκεηεο πξνζκείμεηο πνπ πηζαλφλ λα εκπεξηέρεη είηε απφ πξνεγνχκελν 

πείξακα ζην νπνίν είρε ρξεζηκνπνηεζεί είηε απφ ηελ θαηεξγαζία πνπ έρεη ππνζηεί θαηά ηελ 

παξαγσγή ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία (Syngouna and 

Chrysikopoulos  et al. (2011)) αξρηθά, γηα 300g άκκνπ 5,2ml HNO3 ζπγθέληξσζεο 0,1M (70% 

v/v)  ιακβάλνληαλ κέζσ κηαο πηπέηαο ησλ 10ml ζηνλ επαγσγφ ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη 

πξνζηίζεληαλ ζε κία θσληθή θηάιε ησλ 2L. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ ίδηα θσληθή θηάιε 

ζπκπιεξψλνληαλ απηνληζκέλν λεξφ κέρξη λα ππάξρεη ηειηθφο φγθνο πγξνχ 800ml. Σν 

ζπιιεγφηαλ ζε δνρεία απφ ηελ ζηήιε απηνληζκέλνπ λεξνχ πνπ ππήξρε ζην εξγαζηήξην. Αθνχ 

κε ηε ρξήζε κηαο γπάιηλεο ξάβδνπ ην πγξφ αλαδεχνληαλ θαη νκνγελνπνηνχληαλ,  ζηελ θσληθή 

απηή πξνζηίζεληαλ θαη ηα 300g άκκνπ ηα νπνία είραλ δπγηζηεί ζηνλ δπγφ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ είρε δεκηνπξγεζεί κία αλαινγία 300g άκκνπ/800ml πγξνχ. Σν ζηφκην ηεο 

θσληθήο απηήο ζθεπαδφηαλ κε αινπκηλφραξην, γηα λα απνθεπρζεί ε εμάηκηζε ηνπ ληηξηθνχ 

νμένο, θαη ηνπνζεηνχληαλ γηα ηξεηο ψξεο ζηνλ αλαδεπηήξα ηνπ εξγαζηεξίνπ ζηηο 200rpm. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ απνκαθξχλνληαλ απφ απηήλ νη φπνηεο επηθαλεηαθέο πξνζκείμεηο κπνξεί λα 

ππήξραλ φπσο πδξνμείδηα ζηδήξνπ. Μεηά ην πέξαο ησλ ηξηψλ σξψλ απφ ηελ θσληθή θηάιε 

αθαηξνχληαλ θαη ξίρλνληαλ ζηνλ λεξνρχηε ηνπ εξγαζηεξίνπ ην πγξφ θιάζκα. Μεηά απφ πνιιά 

μεπιχκαηα κε απηνληζκέλν λεξφ, δπγίδνληαλ κε ηνλ δπγφ 3,2g ΝaOH. Ζ κάδα απηή 

πξνζηίζεληαλ ζε κία άιιε θσληθή κε 500ml απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη αλαδεπφηαλ έσο φηνπ λα 

δηαιπζεί πιήξσο. ΢ηελ θσληθή απηή πξνζηίζεληαλ άιια 300ml απηνληζκέλνπ θαη πιένλ αθνχ 

ην πγξφ ήηαλ νκνγελνπνηεκέλν πξνζηίζεληαλ ζηελ θσληθή ησλ 2L φπνπ ήηαλ ηα 300g άκκνπ. 

Ζ θσληθή απηή ηνπνζεηνχληαλ μαλά ζηνλ αλαδεπηήξα γηα αθφκε  ηξεηο ψξεο. Λφγσ ηνπ φηη ε 

άκκνο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε, κε ηελ πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) 

πξαγκαηνπνηνχληαλ εμνπδεηέξσζε θαη απνκαθξχλνληαλ νη φπνηεο νπζίεο (φπσο θπζηθά 

αξγηιηθά ζσκαηίδηα) πνπ πηζαλφλ λα είραλ θαηαθξαηεζεί. Μεηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ, 

πξαγκαηνπνηνχληαλ πνιιά μεπιχκαηα κε απηνληζκέλν λεξφ. Γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφηεξν 

θαζαξηζκφ ηεο άκκνπ, πνιιέο θνξέο αλαθηλνχληαλ κε 800ml απηνληζκέλνπ λεξνχ έσο φηνπ ην 

απηνληζκέλν λεξφ πνπ απνκαθξχλεηαη λα είλαη δηαπγέο θαη λα κελ εκπεξηέρεη αθαζαξζίεο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ε άκκνο ζπιιεγφηαλ ζε έλα ηαςάθη θαη 

ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ θιίβαλν γηα μήξαλζε ζηνπο 70℃ πεξίπνπ. Όηαλ ε πιένλ είρε μεξαζεί 

πιήξσο ήηαλ θαηάιιειε γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

γηα ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηειάκβαλαλ θαη βηνθνιινετδή ε άκκνο κεηά απφ ηελ δηαδηθαζία 

ηεο μήξαλζεο ηνπνζεηνχληαλ ζε απηφθαπζην θιίβαλν γηα απνζηείξσζε ζηνπο 120℃ γηα κία 

ψξα, γηα ηελ απνθπγή επηκνιχλζεσλ απφ άιινπο κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο. Έπεηηα απφ ηελ 

απνζηείξσζή ηεο ηνπνζεηνχληαλ μαλά γηα μήξαλζε ζην θνχξλν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

πηζαλήο πγξαζίαο πνπ επήιζε απφ ηελ απνζηείξσζε.  
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2.2.4.6 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ΢ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΩΝ 

 

 Λφγσ ηνπ φηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνληαη ηξεηο 

κηθξννξγαληζκνί (E.coli, E.faecalis, St.aureus) παξαζθεπάδνληαλ έλα δηάιπκα ζην νπνίν ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζή ηνπο λα είλαη ίδηα. Γχν εκέξεο πξηλ απφ ηελ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο 

παξαζθεπάδνληαλ κία δηπιέηα κε αλαθαιιηέξγεηεο θάζε βαθηεξίνπ μερσξηζηά, ζε κε εθιεθηηθφ 

ζξεπηηθφ πιηθφ, Nutrient Agar. Απφ ηα ζηειέρε κηθξννξγαληζκψλ ηα νπνία δηαζέηεη ην ηκήκα 

ησλ Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο θαηεςπγκέλα ιακβάλεηαη κία κηθξή πνζφηεηα κέζσ ελφο 

θξίθνπ θαη απιψλεηαη ζε ηξηβιίν petri κε N.Agar. Ζ αλαθαιιηέξγεηα απηή αθήλνληαλ ζε 

θνχξλν ζηνπο 36,6℃ γηα επψαζε γηα δχν εκέξεο. Σελ εκέξα πνπ επξφθεηην λα ηεζεί ην 

πείξακα θαη παξαζθεπαδφηαλ έλα δηάιπκα ζην νπνίν γηα θάζε κηθξννξγαληζκφ ε 

ζπγθέληξσζε είλαη 105 cfu/ml.  Ζ παξαζθεπή γίλνληαλ ζηαδηαθά, δειαδή πξψηα 

επηηπγράλνληαλ ε επηζπκεηή ζπγθέληξσζε γηα θάζε κηθξννξγαληζκφ κεκνλσκέλα θαη χζηεξα 

αλακηγλχνληαλ  ζε έλα δηάιπκα. Καηά ηελ έλαξμε ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο 

ιακβάλνληαλ κία θσληθή θηάιε ησλ 50ml γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Κάζε κία 

απφ ηηο κηθξέο απηέο θσληθέο πιεξψλνληαλ κε 20ml απφ ην ήδε απνζηεηξσκέλν ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα θσζθνξηθψλ (PBS) ην νπνίν βξίζθνληαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 25℃. Με ηελ 

βνήζεηα ελφο πιαζηηθνχ θξίθνπ αξρηθά γηα ην πξψην βαθηήξην,  ιακβάλνληαλ απφ κία 

θξέζθηα αλαθαιιηέξγεηα κία πνζφηεηα ε νπνία ηνπνζεηνχληαλ ζηελ αληίζηνηρε θσληθή θηάιε 

κε PBS. Έπεηηα απφ νκνγελνπνίεζε ηνπ δηαιχκαηνο απηνχ κέζσ κηαο θπςειίδαο πιεξσκέλεο 

κε PBS  ιακβάλνληαλ νπηηθή κέηξεζε απνξξφθεζεο ζηα 600nm. Σν δείγκα απηφ απνηεινχζε 

ην ηπθιφ  ψζηε νη επφκελεο κεηξήζεηο απνξξφθεζεο πνπ ζα ιακβάλνληαλ λα αθνξνχζαλ 

κφλν ην βαθηήξην θαη φρη βαθηήξην θαη ξπζκηζηηθφ δηάιπκα. Έπεηηα κε ηε ρξήζε κηαο πηπέηαο 

Eppendorf ιακβάλνληαλ κέηξεζε ηνπ δηαιχκαηνο κε ην βαθηήξην. Δάλ ε απνξξφθεζε ήηαλ 

κεγαιχηεξε απφ 0,1, ηφηε πξνζηίζεληαλ ζηελ θσληθή ιίγε πνζφηεηα PBS θαη αλαδεχνληαλ έσο 

φηνπ ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ αξαησκέλνπ δηαιχκαηνο. ΢ην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη πξηλ 

απφ ηελ ιήςε λέαο κέηξεζεο απνξξφθεζεο μεπιέλνληαλ ε θπςειίδα κε PBS θαη 

αληηθαζηζηνχηαλ ην  tip ζηελ πηπέηα Eppendorf ψζηε λα κελ επεξεαδφηαλ ην απνηέιεζκα απφ 

ην πξνεγνχκελν δείγκα. Δάλ ε αξρηθή απνξξφθεζε ήηαλ κηθξφηεξε απφ 0,1 ηφηε ιακβάλνληαλ 

ιίγε αθφκε παξαπάλσ πνζφηεηα βαθηεξίνπ απφ ηελ αλαθαιιηέξγεηα θαη δηαιχνληαλ ζηελ ίδηα 

θσληθή θηάιε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε απνξξφθεζε πνπ ιακβάλνληαλ ήηαλ 0,1 ηφηε 

ηνπνζεηνχληαλ ε θσληθή ζην ςπγείν γηα λα ελπδαησζεί θαη επαλαιακβάλνληαλ ε ίδηα 

δηαδηθαζία γηα ηα επφκελα βαθηήξηα. Όηαλ πιένλ νινθιεξψλνληαλ ε ίδηα δηαδηθαζία 

δηαηίζεληαλ 20ml πεξίπνπ απφ θάζε βαθηήξην ζε ζπγθέληξσζε 108 cfu/ml.  . ΢ηε ζπλέρεηα 

ιακβάλνληαλ ηξεηο νγθνκεηξηθνί ζσιήλεο (έλαο γηα θάζε βαθηήξην) ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο 

νπνίνπο πξαγκαηνπνηνχληαλ δεθαδηθή αξαίσζε απφ  108 cfu/ml.  ζε 107 cfu/ml.  . Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλνληαλ δχν θνξέο έσο ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπγθέληξσζεο, 

105 cfu/ml.   . Ο απαηηνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο κηθξννξγαληζκψλ κεηαβάιινληαλ ζε θάζε 

πείξακα θαζψο κεηαβάιινληαλ ηα ζπζηαηηθά πιήξσζεο ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ. Παξ‘ 

φια απηά φκσο, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν παξαζθεπάδνληαλ  ην δηάιπκα κηθξννξγαληζκψλ ήηαλ 

ίδηνο. Γηα θάζε πείξακα ππνινγίδνληαλ ν απαηηνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο κηθξννξγαληζκψλ 

βάζεη ηνπ νπνίνπ δηακνξθψλνληαλ θαη νη φγθνη ζηνπο νπνίνπο πξαγκαηνπνηνχληαλ νη 
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δεθαδηθέο αξαηψζεηο. Έπεηηα απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαζθεπήο ηνπ επηζπκεηνχ 

δηαιχκαηνο ε θσληθή θηάιε ηνπνζεηνχληαλ ζε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα. 

2.2.4.7 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΣΡΙΒΛΙΩΝ ΜΔ ΘΡΔΠΣΙΚΟ ΤΛΙΚΟ 

 

 Απαξαίηεηα αλαιψζηκα γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην θνκκάηη ησλ 

βηνθνιινετδψλ ήηαλ ηα ηξηβιία κε ην ζξεπηηθφ πιηθφ γηα θάζε κηθξννξγαληζκφ πάλσ ζηα 

νπνία θάζε θνξά απιψλνληαλ ην δείγκα. Ζ παξαζθεπή ησλ ηξηβιίσλ απνηειεί ηκήκα ηεο 

πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ πξηλ απφ ηελ εκέξα δηεμαγσγήο ηνπ. 

Σν πγξφ κέζα ζην νπνίν δηαιχνληαλ ε ζθφλε θάζε ζξεπηηθνχ πιηθνχ ήηαλ απηνληζκέλν ην 

νπνίν ιακβάλνληαλ απφ ηελ ζηήιε απηνληζκνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Μέζα ζε απνζηεηξσκέλεο 

θσληθέο θηάιεο ρσξεηηθφηεηαο 500ml ή 1000ml, αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα πνπ απαηηνχληαλ 

θάζε θνξά, ηνπνζεηνχληαλ ην νγθνκεηξεκέλν απηνληζκέλν λεξφ θαη ε δπγηζκέλε πνζφηεηα 

ζθφλεο ζξεπηηθνχ πιηθνχ ζε αλαινγία ε νπνία αλαγξάθεηαη ζην πίζσ κέξνο θάζε 

ζπζθεπαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ζξεπηηθφ πιηθφ Harlequin, γηα ην βαθηήξην Esherichia 

coli, απαηηνχληαλ 36,6g ζε 1lt απηνληζκέλνπ λεξνχ. Γηα ην Slannetz & Bartley Medium ην νπνίν 

απνηειεί ζξεπηηθφ πιηθφ γηα ηνλ E.faecalis απαηηνχληαλ 43,5g ζε 1lt απηνληζκέλνπ λεξνχ ελψ 

γηα ην Mannitol Salt Agarην νπνίν απνηειεί ζξεπηηθφ πιηθφ γηα ηνλ St.aureus ζε ίδην φγθν 

απηνληζκέλνπ λεξνχ απαηηνχληαλ 108g. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ηξηβιίσλ πνπ απαηηνχληαλ 

θάζε θνξά ε παξαζθεπαδφκελε πνζφηεηα ζξεπηηθνχ πιηθνχ κπνξνχζε λα είλαη κεγαιχηεξε ή 

κηθξφηεξε δεδνκέλνπ φηη ε ρξεζηκνπνηνχκελε αλαινγία θάζε θνξά παξέκελε ίδηα. Έπεηηα απφ 

ηελ αλάκημε ησλ ζπζηαηηθψλ ζηηο θσληθέο θηάιεο, ην Mannitol Salt Agar θαη ην Harlequin 

ηνπνζεηνχληαλ ζην απηφθαπζην γηα πεξίπνπ 1 ψξα ζηνπο 121℃. Μεηά ην πέξαο ηεο 

νινθιήξσζεο θαη αθνχ αθήλνληαλ νη θσληθέο θηάιεο λα θξπψζνπλ ιίγν απιψλνληαλ ζε 

απνζηεηξσκέλα ηξηβιία έσο φηνπ λα ζηεξενπνηεζεί πιήξσο ην ζξεπηηθφ πιηθφ θαη λα είλαη 

έηνηκν γηα ρξήζε. Όζνλ αθνξά ην Slannetz & Bartley Medium, έπεηηα απφ ηελ αλάκημε ησλ 

ζπζηαηηθψλ δελ ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ θιίβαλν, αιιά κε ηελ ρξήζε κηαο θηάιεο βνπηαλίνπ 

(θακηλέηνπ) ζεξκαίλνληαλ έσο φηνπ ην κείγκα λα είλαη πιήξσο δηαπγέο. ΢ην ζεκείν απηφ λα 

αλαθεξζεί φηη θαζ‘φιε ηε δηάξθεηα ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο ε θσληθή θηάιε αλαδεχνληαλ 

ζπλερψο ρεηξσλαθηηθά  ψζηε λα κελ ππεξζεξκαλζεί έλα ηκήκα κφλν ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ. 

Έπεηηα απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ην κίγκα αθήλνληαλ λα θξπψζεη 

ειαθξψο θαη απιψλνληαλ ζε ηξηβιία 
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2.2.5 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΙΑΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ 

 

 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ ΕΤΓΑΡΗΑ ΑΚΡΗΒΔΗΑ΢ 

Ζ εξγαζηεξηαθή δπγαξηά αθξηβείαο κε ηελ νπνία ήηαλ εμνπιηζκέλε ην εξγαζηήξην ήηαλ ην 

κνληέιν ABS 220-4N, ηεο εηαηξείαο KERN & Sohn GmbH (Model No ABS 220-4N, Analytical 

balance ABS-N/ABJ-NM, KERN & Sohn GmbH, Balingen, Germany) κε κέγηζηε πνζφηεηα 

δχγηζεο 220g θαη αθξηβείαο 4 δεθαδηθψλ ςεθίσλ.  Ζ δπγαξηά απηή ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα 

πνιιέο ρξήζεηο θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ κέηξεζε ησλ πνζνηήησλ κάδαο ησλ αιαηηψλ 

Na2HPO4 (m=0.0779g) KH2PO4 (m=0.0943g) γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

PBS, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ επηζπκεηψλ πνζνηήησλ κάδαο ζξεπηηθψλ πιηθψλ (Harlequin 

36.6 g/ L deionised water, Slannetz 43.5 g/ L deionised water , Mannitol 108 g/ L deionised 

water), γηα ηελ δχγηζε 7g άκκνπ γηα ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο ζπκπεξηειάκβαλαλ 

θαη ραιαδηαθή άκκν quarz sand, γηα ηελ δχγηζε 0,01g ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ πνπ κειεηνχληαλ 

ζε θάζε πεξίπησζε θαη ηέινο γηα ηελ δχγηζε ησλ 3,2g NaOH πνπ απνηειεί κέξνο ηεο 

δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνχ ηεο άκκνπ κεηά ην πέξαο θάζε πεηξάκαηνο. 

 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ ΕΤΓΑΡΗΑ 

Σν κνληέιν PCB 10000-1, ηεο εηαηξείαο KERN & Sohn GmbH (Model PCB 10000-1, Precision 

balance, KERN & Sohn GmbH, Balingen, Germany) ηεο εξγαζηεξηαθή απηήο δπγαξηάο κε 

αθξίβεηα ελφο δεθαδηθνχ ςεθίνπ θαη κέγηζηε δπλαηφηεηα δχγηζεο 1kg ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα 

ηελ δχγηζε 300g ραιαδηαθήο άκκνπ ε νπνία πξννξηδφηαλ γηα θαζαξηζκφ. 

 UV-VISIBLE ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΟ 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν κνληέινπ  UVmini-1240, ηεο εηαηξείαο Shimadzu Corp. 

(ModelNoUVmini-1240,UV-VISSpectrophotometer,ShimadzuCorp.,Kyoto,Japan) κε ην νπνίν 

ήηαλ εμνπιηζκέλν ην εξγαζηήξην απνηέιεζε ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ. Μέζσ απηνχ κεηξνχληαλ ζε θάζε πεξίπησζε ε νπηηθή απνξξφθεζε ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ πνπ εμεηαδφηαλ ζε θάζε πεξίπησζε ε νπνία κέζσ ηεο θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο πνπ πάιη κέζσ ηνπ θσηνκέηξνπ απηνχ είρε θαηαζθεπαζηεί αλαγφηαλ ζε 

γλσζηή ζπγθέληξσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην λαλνζσκαηίδην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κεηξνχληαλ 

ζε κήθνο θχκαηνο απνξξφθεζεο ι=231nm ελψ ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiO2 ζε ι=400nm. Οη 

ηηκέο απηέο θαζνξίζηεθαλ κέζσ εμέηαζεο ηνπ Spectrum Mode ηνπ νξγάλνπ. ΢ην ζεκείν απηφ 

λα ζεκεησζεί φηη πξηλ απφ θάζε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ κε ηελ ρξήζε ραιαδηαθψλ θπςειίδσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κεδεληζκφο ηεο απνξξφθεζεο ζην επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο. Ζ 

ραιαδηαθή θπςειίδα πιεξσλφηαλ κε ηπθιφ δηάιπκα πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ην 

ξπζκηζηηθφ κέζσ ηνπ νπνίνπ γηλφηαλ ε παξαζθεπή ησλ ελαησξεκάησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη κέζσ απηνχ ηνπ νξγάλνπ θαη κε ηνλ ηξφπν πνπ ήδε έρεη 

αλαθεξζεί ιακβάλνληαλ νη κεηξήζεηο ησλ control πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ  νη νπνίεο 

αθαηξνχληαλ απφ απηέο ησλ εμεηαδφκελσλ ψζηε λα εμεηάδεηαη ε νπηηθή απνξξφθεζε πνπ 

νθείιεηαη ζηα λαλνζσκαηίδηα.Πέξα απφ απηφ φκσο, κε ηελ ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ θαη ε παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ θάζε κηθξννξγαληζκνχ επηζπκεηήο 
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ζπγθέληξσζεο 108cfu/mL. Όζνλ αθνξά ην βαθηήξην ηεο E.coli ε ζπγθέληξσζε απηή 

επηηπγράλνληαλ ζε νπηηθή απνξξφθεζε 0.1, ηνπ E.faecalis ζε νπηηθή απνξξφθεζε 0.650 ελψ 

ηνπ St.aureus ζε νπηηθή απνξξφθεζε 0.3. Καη γηα ηελ πεξίπησζε απηή πξηλ απφ ηελ ρξήζε 

ηνπ νξγάλνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ κεδεληζκφο κε ηπθιφ δηάιπκα PBS θαζψο κέζα ζε απηφ 

δηαιπφηαλ ε επηζπκεηή πνζφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Οη κεηξήζεηο απηέο ιακβάλνληαλ ζε 

κήθνο θχκαηνο ι=600nm. 

 ΠΔΡΗ΢ΣΡΔΦΟΜΔΝΟ΢ ΓΗ΢ΚΟ΢/ ΑΝΑΓΔΤΣΖΡΑ΢ (ROTATOR) 

Μία αθφκε ζπζθεπή πνιχ βαζηθή γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ είλαη νη πεξηζηξεθφκελνη 

δίζθνη πάλσ ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνχληαλ νη πιήξσο θνξεζκέλνη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο πνπ 

πεξηείραλ ην εμεηαδφκελν θάζε θνξά δηάιπκα.  Σν κνληέιν ην νπνίν ππήξρε ζην εξγαζηήξην 

ήηαλ ην 3002512 Agitador rotativo ―Orbit‖, JP SELECTA S.A., Abrera Barcelona, Spain. Μέζσ 

ησλ αλαδεπηήξσλ απηψλ εμαζθαιίδνληαλ δπλακηθέο ζπλζήθεο ζηα πεηξάκαηα, θαζψο 

πεξηζηξέθνληαλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ 12rpm. Μέζσ ηεο αξηζηεξφζηξνθεο  πεξηζηξνθήο απηήο 

επηηπγράλνληαλ  νκνγελνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο θαη ζπλερή αιιειεπίδξαζε φισλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ κεηαμχ ηνπο.  Πάλσ ζηνλ αλαδεπηήξα ππήξραλ ηνπνζεηεκέλεο εηδηθέο ππνδνρέο νη 

νπνίεο ζπγθξαηνχζαλ  ηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηα πεηξάκαηα. 

Κάζε θνξά πνπ ρξεηαδφηαλ λα γίλεη δεηγκαηνιεςία κέζσ ηνπ δηαθφπηε πνπ δηέζεηε ε ζπζθεπή 

απελεξγνπνηνχληαλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ επηζπκεηνχ δνθηκαζηηθνχ ζσιήλα 

μαλάελεξγνπνηνχληαλ γηα ηελ αλάδεπζε ησλ ππνινίπσλ.  

 ΛΟΤΣΡΟ ΤΠΔΡΖΥΧΝ (SONICATION BATH) 

Σν κνληέιν ηεο ζπζθεπήο απηήο πνπ δηέζεηε ην εξγαζηήξην ήηαλ ην Elma Schmidbauer GmbH 

(Model No Elmasonic S 30/(H), Ultrasonic Cleaner Elmasonic S, Elma Schmidbauer GmbH, 

Singen, Germany, κέζα ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαλ θάζε θνξά έλα κπνπθάιη Kimble 300ml. Σν  

δνρείν ην νπνίν ηνπνζεηνχληαλ θάζε θνξά ην εμεηαδφκελν λαλνζσκαηίδην κε ην ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα έπξεπε λα έρεη ηέηνηεο δηαζηάζεηο ψζηε φινο ηνπ ν φγθνο λα θαιχπηεηαη κε 

απηνληζκέλν λεξφ κέζσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ ε ερνβφιηζε. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, 

έζπαγαλ ηα ζπζζσκαηψκαηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη δεκηνπξγνχληαλ έλα ζηαζεξνπνηεκέλν 

αηψξεκα.    

 ΠΔΥΑΜΔΣΡΟ (pH METER) 

Μέζσ ηνπ περακέηξνπ πνπ ππήξρε ζην εξγαζηήξην, pH 7110, ηεο εηαηξείαο WTW (Model No 

pH 7110, Lab pH meter inoLab®, WTW, Weilheim, Germany) ειεγρφηαλ ε ξπζκηζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά (pH=7). Πξηλ απφ 

θάζε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο ην ειεθηξφδην ην νπνίν ήηαλ βπζηζκέλν ζε ειεθηξνιχηε μεπιελφηαλ 

κε απηνληζκέλν λεξφ θαη χζηεξα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ιήςε κέηξεζεο. Αθφκε ην φξγαλν 

απηφ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζπρλά πξνιεπηηθά θαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH ηνπ απηνληζκέλνπ 

λεξνχ πνπ ιακβαλφηαλ απφ ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο πνπ δηέζεηε ην εξγαζηήξην(pH≈ 6.5).  

 ΣΡΑΠΔΕΑ ΑΝΑΓΔΤ΢Ζ΢(ORBITAL SHAKER) 
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Ζ ηξάπεδα αλάδεπζεο κνληέινπ PSU-20i, Orbital Shaker PSU-20i, Multi–functional Orbital 

Shaker, Biosan, Riga, Latvia, ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ αλαθίλεζε ησλ θσληθψλ θηαιψλ (2L) 

κέζα ζηηο νπνίεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ε άκκνο ε νπνία θαζαξηδφηαλ αιιά θαη ηα κπνπθάιηα ηα 

νπνία πεξηείραλ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiO2 θαη αλαθηλνχληαλ γηα 1 ψξα. 

 ΢Τ΢ΚΔΤΖ ΑΠΟ΢ΣΔΗΡΧ΢Ζ΢ (AUTOCLAVE) 

Γηα φια ηα πεηξάκαηα ηα νπνία ζπκπεξηειάκβαλαλ ηελ ρξήζε ησλ κηθξνβίσλ,ιακβαλφηαλ 

ππφςε κία αθφκε παξάκεηξνο, απηή ηεο απνζηείξσζεο.  Σν απηφθαπζην ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα απνζηείξσζε είλαη κία ζπζθεπή ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαλ  φια ηα 

ππξίκαρα ζθεχε, ηα δηαιχκαηα θαη ν πιηθφο εμνπιηζκφο ηα νπνία ζα εξρφληνπζαλ ζε επαθή 

κε ηα κηθξφβηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ δηαζθαιίδνληαλ ε απνθπγή επηκφιπλζεο απφ θάπνην άιιν 

κηθξννξγαληζκφ. Ζ απνζηείξσζε πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία 121℃ γηα κία 

ψξα πεξίπνπ. ΢ηελ ίδηα δηαδηθαζία ππφθεηληαη θαη φια ηα ζθεχε θαη ν εμνπιηζκφο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε θάζε ηξέρνλ πείξακα. Έηζη, ηα ίδηα αλαιψζηκα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάζε πείξακα ρσξίο θαλέλα θίλδπλν επηκφιπλζεο. ΢ην ζεκείν απηφ λα 

αλαθεξζεί φηη γηα απνζηείξσζε νδεγνχληαλ φια ηα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ αιιά θαη ην κίγκα απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ζθφλεο ζξεπηηθνχ πιηθνχ γηα 

ηελ E.coli θαη ηνλ St.aureus. 

Σέινο λα αλαθεξζεί φηη γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ απαξαίηεηνο ήηαλ ν θνχξλνο κε 

ηνλ νπνίν ήηαλ εμνπιηζκέλν ην εξγαζηήξην, ν νπνίνο ήηαλ ξπζκηζκέλνο ζηνπο 37℃ γηα ηελ 

επψαζε ησλ βαθηεξίσλ ζηα ζξεπηηθά πιηθά. Πέξα απφ ηνλ θνχξλν ρξεζηκνπνηνχληαλ θαη έλα 

ςπγείν κέζα ζην νπνίν απνζεθεχνληαλ πξντφληα ηα νπνία απαηηνχζαλ ζπληήξεζε. Σέηνηα 

ήηαλ ηα ηξηβιία θαη ηα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα πνπ είραλ παξαζθεπαζηεί αιιά δελ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ηελ ίδηα εκέξα. 
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3. COLLOIIDFIT 
 

Ζ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

ColloidFit (Katzourakis and Chrysikopoulos, 2016). Σν κνληέιν απηφ είλαη έλα απηφλνκν 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο ηεο ηχρεο θαη κεηαθνξάο θνιινετδψλ ζε πνξψδε κέζα. 

 Πεξηιακβάλεη ηελ κεηαθνξά θνιινετδψλ θαη ηψλ, πξνζθφιιεζε θαη απνζχλζεζε. Όζνλ 

αθνξά ηελ κεηαθνξά θνιινετδψλ αληηπξνζσπεχεη αλαζηξέςηκε θαη κε αλαζηξέςηκε 

πξνζξφθεζε, ηελ κεηαθνξά ηψλ αληηπξνζσπεχεη ηελ απνζχλζεζε ζε πδάηηλε θαη ζηεξεή 

θάζε ελψ φια ηα πξνζξνθεηηθά κνληέια είλαη εμαξηψκελα απφ ηνλ ηχπν ηνπ ξππαληή. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαλάζηεπζε θνιινετδψλ θαη βηνθνιινετδψλ κνξίσλ κέζσ 

κνλνδηάζηαησλ, νκνγελψλ θαη  πιήξσο θνξεζκέλσλ πνξψδσλ κέζσλ.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηνλ ην κνληέιν γηα ηελ απνζχλζεζε/αδξαλνπνίεζε 

βηνθνιινετδψλ απνηειείηαη απφ δχν κνξθέο. Ζ πξψηε κνξθή αθνξά ζηελ πξνζνκνηψζε δχν 

παξακέηξσλ C0 θαη ι, ελψ ε εμίζσζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε : 

 

                                           ln  
𝑐

𝑐0
 = −𝜆𝑡                                                                            (3.1) 

Όπνπ C: Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ βηνθνιινετδψλ ζηελ πγξή θάζε 

C0: ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ βηνθνιινετδψλ ζηελ αησξνχκελε θάζε 

ι: ν ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο 

Αληηζηνίρσο ε δεχηεξε κνξθή αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ηξηψλ παξακέηξσλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ησλ C0, ι0 θαη α: 

                                           ln  
𝐶 𝑡 

𝐶0
 =

𝜆0

𝛼
(exp −𝛼𝑡 − 1)                                               (3.2) 

Όπνπ: 

ι0: ν αξρηθφ ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο 

α: ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο 

Έπεηηα απφ ηελ εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ εηζφδνπ θαη ηελ πξνζνκνίσζή 

ηνπο σο πιεξνθνξίεο εμφδνπ ηνπ κνληέινπ ιακβάλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη ηα 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ηνπο 95%. 
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΢τήμα 3.1: Απεηθφληζε πεξηβάιινληνο εξγαζίαο ινγηζκηθνχ ColloidFit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

68 | Σ ε λ ί δ α  
 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

4.1 E. COLI 
 

Πίνακας 4.1.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.coli  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 

 E.coli-mo E.coli -mo - GO E.coli -mo -TiO2 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 Error 

bars 
Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

0 1.000 0.589 
 

1.000 1.000 0.164 1.000 1.000 0.391 1.000 

0.0035 0.570 0.059 0.998 0.893 0.706 0.997 0.346 0.059 0.989 

0.0104 0.570 0.004 0.993 0.554 0.057 0.992 0.303 0.010 0.967 

0.0208 0.540 0.013 0.986 0.560 0.068 0.983 0.422 0.051 0.936 

0.4167 0.552 0.025 0.972 0.605 0.136 0.967 0.335 0.064 0.877 

0.0833 0.541 0.011 0.945 0.596 0.087 0.936 0.341 0.023 0.773 

0.1667 0.544 0.032 0.894 0.478 0.100 0.880 0.354 0.042 0.609 

0.25 0.416 0.023 0.846 0.513 0.039 0.830 0.360 0.019 0.489 

0.3333 0.447 0.034 0.801 0.503 0.037 0.785 0.409 0.039 0.399 

0.5 0.647 0.072 0.719 0.558 0.010 0.711 0.200 0.035 0.278 

1 0.255 0.006 0.527 0.574 0.146 0.562 0.145 0.000 0.126 

2 0.319 0.051 0.298 0.545 0.163 0.429 0.272 0.023 0.056 

4 0.170 0.008 0.115 0.354 0.016 0.355 0.199 0.025 0.037 

6 0.047 0.005 0.054 0.380 0.051 0.341 0.037 0.003 0.034 

8 0.012 0.000 0.030 0.004 0.002 0.337 0.034 0.004 0.034 
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Πίνακας 4.1.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.coli  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 

 E.coli -mo –sand E.coli -mo – GO-sand E.coli -mo -TiO2-sand 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

0 1.000 0.419 1.000 1.000 0.372 1.000 1.000 0.220 1.000 

0.0035 0.696 0.098 0.996 0.486 0.120 0.996 0.428 0.176 0.975 

0.0104 0.668 0.154 0.989 0.405 0.128 0.988 0.353 0.009 0.929 

0.0208 0.608 0.153 0.978 0.674 0.013 0.976 0.268 0.000 0.864 

0.4167 0.589 0.047 0.958 0.452 0.017 0.952 0.279 0.022 0.750 

0.0833 0.612 0.057 0.918 0.834 0.185 0.908 0.251 0.020 0.577 

0.1667 0.420 0.044 0.847 0.326 0.003 0.826 0.224 0.099 0.363 

0.25 0.215 0.106 0.785 0.197 0.007 0.753 0.197 0.013 0.247 

0.3333 0.509 0.015 0.731 0.349 0.076 0.688 0.135 0.004 0.178 

0.5 0.664 0.078 0.641 0.525 0.066 0.579 0.156 0.022 0.108 

1 0.764 0.037 0.468 0.351 0.046 0.363 0.076 0.033 0.049 

2 0.247 0.234 0.320 0.194 0.003 0.173 0.120 0.011 0.034 

4 0.153 0.026 0.242 0.061 0.003 0.067 0.071 0.003 0.033 

6 0.283 0.003 0.225 0.086 0.011 0.040 0.029 0.010 0.033 

8 0.229 0.082 
 

0.221 0.027 0.012 0.031 0.015 0.005 0.033 
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Γιαγράμμαηα 4.1.1-4.1.6: Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην E.coli κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo) 
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Πίνακας 4.1.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

E.coli απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο . 

E.Coli –mo ι (d-1) ι0 (d-1) α( d-1) 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ 
(mo) 

0.591±0.054 0.679±0.094 0.118±0.097 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
άκκνο (mo-sand) 

0.234±0.084 1.055±0.198 0.697±0.150 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
GO (mo-GO) 

0.297±0.062 0.819±0.137 0.752±0.169 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
GO θαη άκκνο (mo-
GO-sand) 

0.950±0.134 1.180±0.173 0.311±0.122 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
TiO2 (mo-TiO2) 

2.713±1.026 3.214±1.370 0.951±0.590 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
TiO2 θαη άκκνο (mo- 
TiO2-sand) 

4.849±0.836 7.198±2.080 2.102±1.250 

 

 Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

γηα ην βαθηήξην E.coli ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απηψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ 

αδξαλνπνίεζεο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα.  

Αξρηθά φζνλ αθνξά ζηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζην βαθηήξην E.coli 

απφ ην πείξακα ην νπνίν πεξηειάκβαλε ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ κεηαμχ ηνπο κε 

απνπζία θαη παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ κπνξεί λα δηαπηζησζεί κία πηψζε ηνπ ξπζκνχ 

αδξαλνπνίεζεο ηνπ βαθηεξίνπ. Δλψ απνπζία ηεο άκκνπ ε E.coli θαίλεηαη σο ηελ 8ε εκέξα ν 

αξηζκφο ησλ δψλησλ ζηειερψλ λα είλαη ζρεδφλ κεδεληθφο, κε παξνπζία άκκνπ ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ βαθηεξίνπ θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηείηαη ηελ 8ε εκέξα ζην 

0,3. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψλνπλ θαη νη ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο πνπ πξνέθπςαλ, 

νη νπνίνη ηζνχηαη κε ι=0.591 d-1 θαη ι=0.234 d-1 κε απνπζία θαη παξνπζία άκκνπ αληίζηνηρα. 

Χζηφζν, ν ηξφπνο απηφο επίδξαζεο ηεο άκκνπ αιιάδεη κε  παξνπζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

θαζψο θαίλεηαη φηη ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίζεο. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα 

δχν λαλνζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ε δξάζε εμεηάζηεθε κε απνπζία θαη παξνπζία άκκνπ. Όζνλ 

αθνξά ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO), ελψ αξρηθά ν ζπληειεζηήο ηνπ ήηαλ ι=0.297 d-1 κε 

απνπζία άκκνπ, κε παξνπζία άκκνπ ήηαλ ι=0.950 d-1. Σν ίδην πξνέθπςε θαη απφ ηα 

πεηξάκαηα κε ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ηνπ νπνίνπ ε δξάζε ραξαθηεξίζηεθε κε 

ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο  ι=2.713 d-1 απνπζία ηεο άκκνπ, ελψ παξνπζία ηεο άκκνπ κε 
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ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο ι=4.849 d-1.  

 Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ ηνπ 

GO ζηελ E.coli γηα ηα νπνία αξρηθά ιακβάλνληαη ππφςε ηα πεηξάκαηα πνπ εκπεξηέρνπλ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο απνπζία θαη παξνπζία GO. ΢πγθξίλνληαο ηελ απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ απηψλ είλαη εχθνιν λα γίλεη αληηιεπηφ φηη ην λαλνζσκαηίδην 

απηφ κε απνπζία άκκνπ φρη κφλν δελ παξνπζηάδεη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο αιιά θαίλεηαη λα 

ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ηεο αδξαλνπνίεζεο. Ζ ππφζεζε απηή επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πεηξακάησλ, θαζψο απνπζίαο ηνπ GO πξνέθπςε ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο ι=0.591 d-1 

ελψ παξνπζία ηνπ ι=0.297 d-1. ΢ε αληίζεην απνηέιεζκα νδεγεί ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ απηνχ κε παξνπζία άκκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ θαη ζην πείξακα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε παξνπζία άκκνπ ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο 

πξνέθπςε ίζνο κε ι=0.234 d-1, θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο κε παξνπζία GO ν 

ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=0.950 d-1. Σν ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί λα δηεμαρζεί θαη 

παξαηεξψληαο ηα πεηξακαηηθά θαη πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ, 

φπνπ ζπγθξίλνληαο ηα ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν απελεξγνπνηείηαη ην βαθηήξην κε παξνπζία 

άκκνπ θαη GO είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ απνπζία ηνπ GO.  

 Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε ηνπ ηξφπνπ δξάζεο ηνπ TiO2 ζηελ E.coli φπσο θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ GO αξρηθά ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηνπο ηξεηο 

κηθξννξγαληζκνχο απνπζία θαη παξνπζία ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ απηφχ. Αξρηθά κειεηψληαο ηηο 

θακπχιεο ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηεξείηαη πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βαθηεξίνπ απφ 

ηελ πξψηε θηφιαο κέξα. Ζ ππφζεζε απηή έξρεηαη ζε άκεζε ηαχηηζε κε ηηο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα πεηξάκαηα απηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελψ 

φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ ν ζπληειεζηήο γηα ην πείξακα ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

κφλν κηθξννξγαληζκνχο ήηαλ ι=0.591 d-1, ζην αληίζηνηρν πείξακα παξνπζίαο ηνπ TiO2 

πξνέθπςε ι=2.713 d-1.  Ζ δηαθνξά απηή επηβεβαηψλεη ηηο αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ TiO2 

γηα ηελ E.coli απνπζίαο ηεο άκκνπ. Χζηφζν θαη κε παξνπζία άκκνπ ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη ην ίδην θαζψο ν αξρηθφο ζπληειεζηήο κε απνπζία άκκνπ ηζνχηαλ κε ι=0.234    

d-1, ελψ κε παξνπζία άκκνπ ι=4.849 d-1.  

 ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κία ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο επίδξαζεο ησλ 

δχν λαλνζσκαηηδίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν βαθηήξην. Απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη ηα λαλνζσκαηίδηα κε απνπζία θαη κε παξνπζία άκκνπ θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ην TiO2 εκθαλίδεη θαιχηεξεο αληηκηθξνβηαθέο 

ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ην GO. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηα πεηξάκαηα ζηα νπνία δελ 

ππήξρε άκκνο ην GO έδσζε ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο ι=0.297 d-1 ζηελ E.coli, ελψ γηα ην 

αληίζηνηρν πείξακα κε ην TiO2 ν ίδηνο ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=2.713 d-1. Όζνλ 

αθνξά ηα πεηξάκαηα ζηα νπνία ππήξρε άκκνο ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο γηα ην πείξακα 

πνπ εμέηαδε ην GO ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=0.950 d-1, ελψ γηα ην TiO2 αληίζηνηρα ίζνο κε 

ι=4.849 d-1. Χζηφζν φπσο ήδε αλαθέξζεθε ε παξνπζία άκκνπ θαη γηα ηα δχν λαλνζσκαηίδηα 

ελίζρπζε ηηο αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπο. 
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4.2 E. FAECALIS 
 

Πίνακας 4.2.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.faecalis παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ 

 E.faecalis –mo E.faecalis -mo-GO E.faecalis -mo-TiO2 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

0 1.000 0.124 1.000 1.000 0.236 1.000 1.000 0.137 1.000 

0.0035 0.898 0.083 0.999 0.313 0.206 0.991 0.270 0.043 0.991 

0.0104 0.909 0.270 0.996 0.313 0.206 0.973 0.211 0.020 0.973 

0.0208 0.944 0.006 0.991 0.188 0.029 0.946 0.255 0.013 0.946 

0.4167 0.756 0.131 0.982 0.458 0.059 0.897 0.251 0.020 0.895 

0.0833 0.766 0.054 0.965 0.250 0.177 0.809 0.295 0.063 0.804 

0.1667 0.700 0.063 0.931 0.333 0.177 0.670 0.263 0.019 0.653 

0.25 0.838 0.012 0.898 0.208 0.000 0.567 0.190 0.046 0.536 

0.3333 0.942 0.063 0.866 0.333 0.177 0.488 0.186 0.004 0.444 

0.5 0.941 0.037 0.804 0.333 0.059 0.380 0.265 0.013 0.313 

1 0.710 0.025 0.641 0.250 0.059 0.234 0.110 0.002 0.132 

2 0.730 0.099 0.396 0.290 0.080 0.164 0.151 0.024 0.043 

4 0.118 0.023 0.133 0.304 0.018 0.147 0.084 0.007 0.017 

6 0.033 0.005 0.037 0.247 0.004 0.146 0.033 0.006 0.012 

8 0.000 0.000 0.008 0.142 0.030 0.146 0.012 0.000 0.011 
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Πίνακας 4.2.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ E.faecalis παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ. 

 E.faecalis -mo -sand E.faecalis -mo – GO-sand E.faecalis -mo-TiO2-sand 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκνη
σκέλεο 
ηηκέο 

0 1.000 0.112 1.000 1.000 0.040 1.000 1.000 0.137 1.000 

0.0035 0.789 0.223 0.996 0.508 0.010 0.994 0.270 0.043 0.990 

0.0104 0.776 0.019 0.987 0.360 0.005 0.983 0.211 0.020 0.971 

0.0208 0.882 0.167 0.975 0.265 0.060 0.967 0.255 0.013 0.943 

0.4167 0.934 0.056 0.950 0.224 0.007 0.936 0.251 0.020 0.890 

0.0833 0.947 0.409 0.904 0.381 0.185 0.877 0.295 0.063 0.796 

0.1667 0.731 0.066 0.820 0.420 0.085 0.772 0.263 0.019 0.643 

0.25 0.672 0.128 0.746 0.340 0.087 0.683 0.190 0.046 0.526 

0.3333 0.924 0.086 0.681 0.309 0.002 0.607 0.186 0.004 0.437 

0.5 0.705 0.146 0.574 0.356 0.025 0.485 0.265 0.013 0.311 

1 0.437 0.152 0.366 0.249 0.032 0.271 0.110 0.002 0.142 

2 0.168 0.195 0.190 0.203 0.052 0.117 0.151 0.024 0.059 

4 0.154 0.038 0.094 0.088 0.020 0.047 0.084 0.007 0.034 

6 0.084 0.004 0.070 0.036 0.001 0.032 0.033 0.006 0.030 

8 0.051 0.005 0.061 0.013 0.001 0.028 0.012 0.000 0.029 
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Γιαγράμμαηα 4.2.1-4.2.6:  Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην E.faecalis κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo). 
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Πίνακας 4.2.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

E.faecalis απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο . 

E.faecalis ι(d-1) ι0 (d-1) α( d-1) 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ 
(mo) 

0.474±0.080 0.429±0.126 -0.080±0.190 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
άκκνο (mo-sand) 

0.865±0.134 1.235±0.320 0.428±0.243 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
GO (mo-GO) 

1.416±0.613 2.696±1.048 1.400±0.634 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
GO θαη άκκνο (mo-
GO-sand) 

1.175±0.394 
 

1.608±0.626 0.434±0.329 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
TiO2 (mo-TiO2) 

2.053±0.276 2.684±0.639 0.593±0.437 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
TiO2 θαη άκκνο (mo- 
TiO2-sand) 

2.390±1.022 2.833±1.185 0.801±0.483 

 

 Έπεηηα απφ κειέηε ησλ αληίζηνηρσλ θακππιψλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο, αλαιχνληαη παξαθάησ νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο δξνπλ ε 

ραιαδηαθή άκκνο θαη ηα δχν λαλνζσκαηίδηα ζην βαθηήξην E.faecalis. 

  Αξρηθά φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ε ραιαδηαθή άκκνο κειεηψληαη ηα 

πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε απνπζία θαη παξνπζία 

ραιαδηαθήο άκκνπ. Απφ ην πείξακα πνπ πεξηιακβάλεη κφλν ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ην 

βαθηήξην E.faecalis, παξνπζηάδεη κία ζηαζεξφηεηα ζηελ ζπγθέληξσζή ηνπ έσο θαη ηελ 2ε 

εκέξα ελψ κεηά ην πέξαο ησλ 8 εκεξψλ έρεη αδξαλνπνηεζεί πιήξσο. Αληίζεηα, απφ ην 

πείξακα πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε παξνπζία άκκνπ παξαηεξείηαη φηη αλ 

θαη κέρξη  ηελ 8ε εκέξα ππάξρεη έλα κηθξφ πνζνζηφ επηδψλησλ ζηειερψλ. Ο ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν αδξαλνπνηείηαη ην βαθηήξην θαζφιε ηελ δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ απνπζίαο ηεο άκκνπ. Απφ απηφ πξνθχπηεη φηη ν ζπληειεζηήο 

αδξαλνπνίεζεο απνπζίαο ηεο άκκνπ, ι=0.474 d-1, λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν 

παξνπζία άκκνπ, ι=0.865 d-1, απνηέιεο,α πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε άκκνο ελίζρπζε 

ηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξίνπ. Χζηφζν ελδηαθέξνλ εκθαλίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηξφπνπ δξάζεο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ κε παξνπζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

φζνλ αθνξά ην πείξακα πνπ πεξηιακβάλεη κηθξννξγαληζκνχο θαη GO κε απνπζία άκκνπ ν 

ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=1.416 d-1, ελψ γηα ην ίδην πείξακα 

παξνπζία ηεο άκκνπ, ν ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε ίζσο κε ι=1.175 d-1. Απφ απηφ κπνξνχκε 
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λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε παξνπζία άκκνπ ζπλέβαιε ζηελ κείσζε ηεο δξάζεο ηνπ GO ζην 

βαθηήξην E.faecalis. Χζηφζν, αληίζεην απνηέιεζκα πξνέθπςε θαη απφ ηα αληίζηνηρα 

πεηξάκαηα γηα ην TiO2 φπνπ ν ζπληειεζηήο κε απνπζία άκκνπ ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=2.053 

d-1 ελψ παξνπζίαο ηεο ι=2.390 d-1 αληίζηνηρα. 

  Όζνλ αθνξά ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ GO ζηνλ E.faecalis παξαηεξήζεθε 

φηη αλεμάξηεηα ηεο παξνπζία ή απνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ νη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηέο ηνπ 

ήηαλ εκθαλείο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ην πείξακα ην νπνίν πεξηειάκβαλε 

κηθξννξγαληζκνχο απνπζία ηνπ GO φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε 

ίζνο κε ι=0.474 d-1, ελψ γηα ην πείξακα παξνπζία ηνπο GO ππνινγίζηεθε ίζνο κε ι=1.416   d-

1. Παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο απηέο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη κία δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ίζε κε dι≈1.000 d-1 είλαη αξθεηά κεγάιε. Ίδηα ηάζε παξαηεξήζεθε θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε κε παξνπζία άκκνπ φπνπ απνπζία ηνπ GO ν ζπληειεζηήο ππνινγίζηεθε ίζνο κε 

ι=0.865 d-1 ελψ κε παξνπζία ηνπ ι=1.175 d-1. Μεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ηα νπνία 

πεξηειάκβαλαλ GO κε  απνπζία θαη παξνπζία άκκνπ ν ζπληειεζηήο απηφο παξνπζίαζε κία 

δηαθνξά dι≈0.300 d-1. 

 Παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηελ επίδξαζε ηνπ GO πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνπζία 

ηηηάληαο ζην βαθηήξην E.faecalis. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο έπεηηα απφ ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακάησλ πνπ πεξηειάκβαλαλ ην λαλνζσκαηίδην απηφ κε απνπζία θαη κε παξνπζία άκκνπ 

ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο παξνπζίαζε κία δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ ίζε κε dι≈0,3 d-1. 

Όζνλ αθνξά ηα πεηξάκαηα πνπ πεξηειάκβαλαλ κηθξννξγαληζκνχο θαη άκκν κε απνπζία θαη 

κε παξνπζία ηνπ TiO2 ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο πξνέθπςε ι=0.865d-1 ελψ κε παξνπζία 

άκκνπ πξνέθπςε ι=2.390d-1. Αληηζηνίρσο νη ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο απνπζία άκκνπ 

ήηαλ ι=0.474d-1  θαη ι=2.053d-1. Απφ ηα απνηειέζκαηα απηά επηβεβαηψλεηαη φηη αλεμάξηεηα 

απφ ηελ απνπζία ή παξνπζία άκκνπ νη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηεο ηηηάληαο ήηαλ 

εληζρπκέλεο. 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

θαη ηα δχν λαλνζσκαηίδηα εκθαλίδνπλ αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο γηα ην βαθηήξην E.faecalis γηα 

ηηο πεξηπηψζεηο απνπζία θαη παξνπζία ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ. Χζηφζν εάλ ζπγθξίλνπκε ηα 

πεηξάκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ κηθξννξγαληζκνχο θαη GO  κε ηα αληίζηνηρα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ  κηθξννξγαληζκνχο θαη TiO2,  κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

κε απνπζία άκκνπ ε ηηηάληα εκθαλίδεη θαιχηεξεο αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο (ιGO=1.416d-

1,ιTiO2=2.053d-1). Σν ίδην  απνηέιεζκα πξνθχπηεη κε παξνπζία άκκνπ θαζψο ν ζπληειεζηήο 

αδξαλνπνίεζεο κε παξνπζία GO ηζνχηαη κε ι=1,175d-1 ελψ κε παξνπζία TiO2 ηζνχηαη κε 

ι=2.390d-1. 
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4.3 ST. AUREUS 
 

Πίνακας 4.3.1: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ St.aureus  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε απνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ. 

 St.aureus –mo St.aureus -mo- GO St.aureus -mo-TiO2 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

0 1.000 0.067 1.670 1.000 0.012 1.000 1.000 0.386 1.000 

0.0035 0.119 0.101 1.619 0.469 0.058 0.991 0.335 0.003 0.982 

0.0104 1.357 0.842 1.523 0.559 0.035 0.973 0.242 0.023 0.947 

0.0208 1.667 0.404 1.391 0.578 0.014 0.946 0.251 0.070 0.898 

0.4167 1.667 0.269 1.167 0.655 0.066 0.895 0.216 0.032 0.807 

0.0833 0.690 0.168 0.840 0.602 0.124 0.804 0.363 0.038 0.657 

0.1667 0.548 0.168 0.471 0.588 0.058 0.652 0.283 0.000 0.446 

0.25 0.357 0.034 0.290 0.541 0.009 0.533 0.294 0.026 0.312 

0.3333 0.405 0.168 0.193 0.494 0.029 0.440 0.361 0.128 0.225 

0.5 0.262 0.168 0.103 0.614 0.038 0.308 0.172 0.041 0.125 

1 0.002 0.003 0.038 0.598 0.066 0.124 0.016 0.003 0.035 

2 0.000 0.000 0.024 0.396 0.079 0.036 0.008 0.012 0.010 

4 0.000 0.000 0.023 0.007 0.002 0.012 0.000 0.000 0.005 

6 0.000 0.000 0.023 0.007 0.000 0.008 0.000 0.000 0.004 

8 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.004 
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Πίνακας 4.3.2: Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ St.aureus  παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο 

άκκνπ 

 St.aureus -mo -sand St.aureus -mo– GO –sand St.aureus -mo-TiO2-sand 

Υξφλνο      
(d) 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 

Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

Cfu(t)

Cfut(t0)
 
Error 
bars 

Πξνζνκ
νησκέλε
ο ηηκέο 

0 1.000 0.102 1.043 1.000 0.119 1.000 1.000 0.174 1.000 

0.0035 0.843 0.056 1.035 0.924 0.057 0.982 0.315 0.097 0.970 

0.0104 1.043 0.083 1.019 0.622 0.017 0.949 0.397 0.058 0.914 

0.0208 0.943 0.039 0.996 0.606 0.006 0.901 0.356 0.019 0.837 

0.4167 0.780 0.065 0.952 0.394 0.011 0.813 0.514 0.513 0.704 

0.0833 0.764 0.014 0.870 0.643 0.000 0.668 0.171 0.048 0.508 

0.1667 0.403 0.053 0.731 0.189 0.051 0.462 0.137 0.039 0.282 

0.25 0.095 0.026 0.618 0.185 0.068 0.329 0.075 0.029 0.169 

0.3333 0.603 0.121 0.526 0.265 0.011 0.242 0.075 0.068 0.108 

0.5 0.389 0.184 0.389 0.522 0.080 0.141 0.075 0.010 0.052 

1 0.198 0.050 0.180 0.040 0.011 0.045 0.019 0.008 0.015 

2 0.110 0.055 0.061 0.012 0.006 0.015 0.021 0.029 0.007 

4 0.000 0.001 0.021 0.153 0.031 0.009 0.000 0.000 0.006 

6 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.006 

8 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.006 
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Γιαγράμμαηα 4.3.1-4.3.6: Καλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζε (Normalized concentration) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ραιαδηαθήο άκκνπ, GO θαη TiO2 

ζην βαθηήξην St.aureus κε παξνπζία ησλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ (mo). 
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Πίνακας 4.3.3: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ βαθηεξίνπ 

St.aureus απφ ηελ έθθξαζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ColloidFit, φπνπ ι ν 

ρξνληθά εμαξηεκέλνο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο, ι0 ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

ξπζκνχ αδξαλνπνίεζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αλζεθηηθφηεηαο. 

St.aureus ι(d-1) ι0 (d-1) α( d-1) 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ 
(mo) 

7.524±2.139 8.982±2.779 2.086±1.766 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
άκκνο (mo-sand) 

1.883±0.206 2.224±0.371 0.489±0.400 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
GO (mo-GO) 

2.500±0.291 2.684±0.367 0.529±0.475 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
GO θαη άκκνο (mo-
GO-sand) 

4.326±0.745 5.065±1.093 1.071±0.900 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ θαη 
TiO2 (mo-TiO2) 

4.272±0.828 5.240±1.291 0.966±0.741 

Γηάιπκα 
κηθξννξγαληζκψλ, 
TiO2 θαη άκκνο (mo- 
TiO2-sand) 

5.849±1.221 8.711±2.925 1.678±1.116 

 

 

 Ζ δηεμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην βαθηήξην St.aureus πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηξφπν φκνην φπσο απηψλ πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηα δχν άιια βαθηήξηα. 

Αξρηθά πξηλ απφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζην βαθηήξην απηφ λα 

αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ν ξπζκφο αδξαλνπνίεζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζην πείξακα ζην νπνίν 

εμεηάδεηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ κεηαμχ ηνπ είλαη αξθεηά πςειφο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, απφ ην πείξακα απηφ παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ βαθηεξίνπ έπεζε ζε 

πνιχ ρακειά επίπεδα ζε ρξφλν ιηγφηεξν απφ απηφ ηεο κηαο εκέξαο. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζην πείξακα απηφ λα έρεη πνιχ απφηνκε θιίζε, κε 

απνηέιεζκα λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο ι=7.524 d-1. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ απφ ην πείξακα πνπ πεξηειάκβαλε ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο κε παξνπζία άκκνπ πξνέθπςε ζπληειεζηήο ι=1.883 d-1. Αλ θαη ε ηηκή απηή 

είλαη  επίζεο αξθεηά πςειή ζε ζρέζε κε απηέο πνπ είραλ πξνθχςεη απφ ηα πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα, ζπγθξηηηθά κε ηελ ηηκή ηνπ αξρηθνχ πεηξάκαηνο είλαη ρακειφηεξε. Δμεηάδνληαο ηηο 

θακπχιεο ησλ δχν απηψλ πεηξακάησλ γίλεηαη αληηιεπηή ε νκαιφηεηα ηεο θιίζεο κε ηελ νπνία 

κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ησλ επηδψλησλ ζηειερψλ St.aureus παξνπζία ηεο άκκνπ ζπγθξηηηθά κε 

ηελ αληίζηνηρε θακπχιε απνπζία ηεο. Γηα ηελ πιήξε απνζαθήληζε ηνπ ηξφπνπ δξάζεο ηεο 

άκκνπ ζην βαθηήξην απηφ, εμεηάδνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα δχν 

λαλνζσκαηίδηα απνπζία θαη παξνπζία άκκνπ. Όζνλ αθνξά ζην GO παξαηεξείηαη φηη ελψ 
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ζην πείξακα απνπζία άκκνπ ν ζπληειεζηήο ι πξνέθπςε ίζνο κε 2.500 d-1, παξνπζία ηεο 

πξνέθπςε ίζνο κε ι=4.326 d-1. ΢πγθξίλνληαο ηηο δχν απηέο ηηκέο ζπκπεξαίλνπκε φηη είηε ε 

χπαξμε ηεο άκκνπ ελίζρπζε ηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξίνπ, είηε ελίζρπζε ηηο 

αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ GO.  Χζηφζν ε ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη φζνλ αθνξά ην TiO2. 

΢πγθξίλνληαο ηα δχν πεηξάκαηα πνπ εκπεξηέρνπλ ην λαλνζσκαηίδην απηφ παξαηεξνχκε φηη 

απνπζία άκκνπ ι=4.272 d-1,ελψ παξνπζία ηεο ι=5.849 d-1. Δπνκέλσο, ε παξνπζία άκκνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο θαη γηα ηα δχν 

λαλνζσκαηίδηα. 

 ΢ην ζεκείν απηφ, ρξήζηκε ζα ήηαλ κία ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αληηβαθηεξηαθψλ 

ηδηνηήησλ πνπ εκθαλίδνπλ ηα δχν απηά λαλνζσκαηίδηα ζην βαθηήξην St.aureus. Έπεηηα απφ 

ζχγθξηζε ησλ ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο  ησλ πεηξακάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα απηά,  ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ απνπζία 

ή παξνπζία ηεο άκκνπ ην TiO2 παξνπζηάδεη θαιχηεξεο αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απνπζία άκκνπ ιGO=2.500 d-1 ελψ ιTiO2=4.272 d-1. Αληηζηνίρσο, παξνπζία 

άκκνπ πξνθχπηνπλ νη ζπληειεζηέο ιGO=4.326 d-1 ελψ ιTiO2=5.849 d-1.  
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4.4 ΢ΤΓΚΡΙ΢Ζ ΣΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ ΜΔΣΑΞΤ ΣΩΝ ΒΑΚΣΖΡΙΩΝ ΓΙΑ 

ΚΑΘΔ ΠΔΙΡΑΜΑ 

 

Γιάγραμμα 4.4.1: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 ΢ην ζεκείν απηφ ρξήζηκν ζα ήηαλ λα δηεμαρζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά 

κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δξα θάζε παξάκεηξνο μερσξηζηά, ζπγθξηηηθά θαη ζηα ηξία 

βαθηήξηα. Όζνλ αθνξά ην παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ην πείξακα ην νπνίν εμεηάδεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ηξηψλ βαθηεξίσλ κεηαμχ ηνπο. ΢πγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο ησλ βαθηεξίσλ 

κεηαμχ ηνπο είλαη θαηαλνεηφ φηη ν St.aureus εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε αδξαλνπνίεζε ζε 

ζρέζε κε ηα άιια δχν βαθηήξηα. Απηφ έξρεηαη ζε απφιπηε ηαχηηζε κε ηηο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο εάλ ζπγθξηζνχλ θαη  γηα ην πείξακα απηφ φπνπ ι St.aureus=7,524 

d-1, ιE.coli=0.591d-1 ελψ ιE.faecalis=0,474 d-1. Ακέζσο κεηά ηνλ St.aureus κεγαιχηεξε 

αδξαλνπνίεζε εκθαλίδεη ε E.coli θαη έπεηηα ν E.faecalis. Λφγσ ηνπ φηη νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο ησλ δχν ηειεπηαίσλ βαθηεξίσλ (E.coli, E.faecalis) είλαη αξθεηά 

θνληηλέο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη εκθαλίδνπλ ζπλεξγηζηηθή δξάζε θαη εκπνδίδνπλ ηελ επηβίσζε 

ηνπ St.aureus.  
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Γιάγραμμα 4.4.2: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία άκκνπ. 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 Μειεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα φπνπ απεηθνλίδεηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηελ άκκν θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε αζθείηαη ζηνλ St.aureus. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

κεηψλεηαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπγθέληξσζή ηνπ θαίλεηαη απφ ηηο θακπχιεο φηη είλαη 

κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ππνινίπσλ δχν βαθηεξίσλ. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηνπο ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο φπνπ   ι St.aureus=1.883 d-1, ιE.coli=0.234d-1 ελψ 

ιE.faecalis=0.865 d-1 επηβεβαηψλεηαη φηη ν St.aureus εκθαλίδεη ηνλ κεγαιχηεξν ξπζκφ 

αδξαλνπνίεζεο. Αθνινπζεί ν E.faecalis ελψ ηελ κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά επηβίσζε εκθαλίδεη ε 

E.coli. Δπνκέλσο ζα κπνξνχζε λα ππνηεζεί φηη ε άκκνο επεξεάδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηνλ 

St.aureus γεγνλφο ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζήο 

ηνπ ζε ζρέζε κε ην πείξακα ζην νπνίν εμεηαδφηαλ κφλν ε αιιειεπίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ 

κεηαμχ ηνπο, dι=5,641 d-1. Αληίζεηα, γηα ηα άιια δχν βαθηήξηα,dι .coli=0,357d-1 ελψ 

dιE.faecalis=0,391d-1. 
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Γιάγραμμα 4.4.3: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία GO. 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο ησλ ηξηψλ βαθηεξίσλ φπσο 

δηακνξθψλνληαη έπεηηα απφ επίδξαζε ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ GO. ΢πγθξίλνληάο ηεο κε απηέο 

ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαγξάκκαηνο κε παξνπζία ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη άκκνπ θαίλεηαη λα 

αθνινπζνχλ παξφκνηα ηάζε. Αθφκε, θαη γηα ηελ πεξίπησζε απηή κεγαιχηεξε αδξαλνπνίεζε 

πθίζηαηαη ν St.aureus, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο κεγαιχηεξν 

ζε ζρέζε κε ησλ ππνινίπσλ δχν βαθηεξίσλ ι St.aureus=2,500 d-1. Ακέζσο κεγαιχηεξε 

αδξαλνπνίεζε παξνπζηάδεη ν E.faecalis κε ι=1,416 d-1 θαη έπεηηα ε E.coli κε ι=0,297 d-1.  

Πέξα απφ απηφ φκσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ν St.aureus θαίλεηαη λα πθίζηαηαη ηε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε θαζψο ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ζπγθξηηηθά κε ην πείξακα ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη κφλν ηελ επίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε 

ησλ άιισλ δχν βαθηεξίσλ θαη ίζε κε dιSt.aureus=5,024d-1. Αληίζηνηρα, παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο 

απηέο θαίλεηαη ην GO λα αζθεί κεγάιε επηξξνή θαη ζηνλ E.faecalis θαζψο dιE.faecalis=0,942d-1 , 

ελψ κηθξφηεξε ζηελ E.coli  γηα ηελ νπνία dιΔ.coli=0,294d-1.  Ζ αλζεθηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε 

E.coli ζην GO πηζαλφλ λα είλαη απνηέιεζκα ηεο θπηηαξηθήο δνκήο ηεο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί 

θαη παξαπάλσ ην βαθηήξην απηφ αλήθεη ζηα Gram αξλεηηθά. Σα βαθηήξηα απηά ζε αληίζεζε κε 

ηα Gram ζεηηθά βαθηήξηα δηαζέηνπλ πέξα απφ ην ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλεο θαη έλα επηπιένλ 

εμσηεξηθφ ηνίρσκα ην νπνίν πξνζηαηεχεη ην εζσηεξηθφ. Απηφ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηνλ 

κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ην GO νδεγεί ζηελ αδξαλνπνίεζή ηνπο. Ο ιφγνο αθνξά ηελ ζράζε 

ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ησλ βαθηεξίσλ απηψλ ε νπνία νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε ησλ 

ελδνθπηηαξηθψλ πεξηερνκέλσλ ηεο. Δπνκέλσο, ε επαθή ηνπ ζηξψκαηνο πεπηηδνγιπθάλεο κε 

ηηο αηρκπξέο άθξεο ηνπ GO είλαη πην εχθνιε ζηα Gram ζεηηθά βαθηήξηα ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα απηά κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζην 

λαλνζσκαηίδην απηφ. 
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Γιάγραμμα 4.4.4: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία GO θαη άκκνπ. 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα (3.4.4) ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά θαη 

πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ βαθηεξίσλ παξαηεξείηαη φηη αξρηθά ν St.aureus 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα ηα πξψηα δείγκαηα, 

έσο θαη ηελ 2ε εκέξα, θαζψο απφ εθεί θαη έπεηηα κεγάιε πηψζε θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ 

θαη ηα άιια δχν βαθηήξηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην πείξακα απηφ ηα βαθηήξηα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο ιSt.aureus=4,326d-1, ιE.faecalis=1,175d-1 θαη ι 

Δ.coli=0,950d-1.  Καη θάησ ππφ ηηο ζπλζήθεο απηέο ν St.aureus παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε 

αδξαλνπνίεζε ελψ αθνινπζεί ν E.faecalis θαη έπεηηα ε E.coli. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ βαθηεξίνπ E.coli κπνξεί λα απνδνζεί ζην επηπιένλ θπηηαξηθφ 

ηνίρσκα ην νπνίν δηαζέηεη. 
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Γιάγραμμα 4.4.5: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία TiO2. 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ δξάζεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ ηεο ηηηάληαο ζηα 

βαθηήξηα παξαηίζεληαη νη πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκεησκέλεο ηηκέο ηνπο ζην δηάγξακκα (3.4.5). 

Με κία πξψηε καηηά επηβεβαηψλνληαη νη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηέο ηεο απνπζία άκκνπ 

ηδηαίηεξα γηα ηελ E.coli θαη ηνλ E.faecalis. Αλ θαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

αθνξνχλ ζην πείξακα ζην νπνίν ζπλππήξραλ κφλα ηνπο ηα βαθηήξηα, δηαπηζηψζεθε φηη φζνλ 

αθνξά ηνλ St.aureus δελ ζπκβάιεη ζηελ ελίζρπζε ηεο αδξαλνπνίεζεο ηνπ. Χζηφζν επεξεάδεη 

ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ ε νπνία βέβαηα εμαθνινπζεί λα πέθηεη κε πςειφ ξπζκφ. 

΢πγθεθξηκέλα νη ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πείξακα απηφ είλαη 

ιSt.aureus=4,272d-1, ιE.faecalis=2,053d-1 θαη ιΔ.coli=2,713d-1, ελψ ν E.faecalis είλαη ην βαθηήξην ην 

νπνίν εκθαλίδεη ηελ κέγηζηε αλζεθηηθφηεηα θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο απηέο. 
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Γιάγραμμα 4.4.6: Απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο  φισλ ησλ βαθηεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, παξνπζία TiO2 θαη άκκνπ. 

Πξάζηλν ρξψκα: E.faecalis 

Κφθθηλν ρξψκα: E.coli 

Μσβ ρξψκα: St.aureus 

 Σειεηψλνληαο, φζνλ αθνξά ην πείξακα ην νπνίν εμέηαδεη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κε παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ θαη ηηηάληαο κε κία πξψηε καηηά θαίλεηαη ν 

E.faecalis λα παξνπζηάδεη ηνλ κηθξφηεξν ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο. Σελ ππφζεζε απηή 

επηβεβαηψλεη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή απηνχ ν νπνίνο ηζνχηαη κε ιE.faecalis=2.390 d-1. 

Χζηφζν ν St.aureus θαη γηα ην πείξακα απηφ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε αδξαλνπνίεζε κε 

ζπληειεζηή ιSt.aureus=5.849 d-1. Ζ E.coli γηα ην πείξακα απηφ εκθαλίδεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζήο ηεο, ι E.coli=4.849 d-1.  Οινθιεξψλνληαο, απφ ην πείξακα απηφ 

έπεηηα απφ ζχγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ αδξαλνπνίεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο κε παξνπζία άκκνπ θαη απνπζίαο ηηηάληαο κπνξεί λα επηβεβαησζεί ε 

αληηβαθηεξηαθή ηδηφηεηα πνπ δηαζέηεη κε παξνπζία άκκνπ θαη γηα ηα ηξία βαθηήξηα. 

 

 Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ δπλακηθψλ απηψλ πεηξακάησλ ππάξρνπλ δηάθνξνη 

παξάγνληεο εμαηηίαο ησλ νπνίσλ ε βησζηκφηεηα ησλ βαθηεξίσλ κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεηηθά ή 

αξλεηηθά. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε απνπζία ή παξνπζία άκκνπ, λαλνζσκαηηδίσλ, 

ζξεπηηθψλ πιηθψλ θαη ε δξαζηεξηφηεηα απηφρζνλσλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη κεξηθνί απφ 

απηνχο. Λφγσ ηνπ φηη νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ θάζε θνξά ήηαλ ζηαζεξέο ζα 

αλαιπζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηδξνχλ ζηα βαθηήξηα ε απνπζία ή παξνπζία ησλ 

παξακέηξσλ άκκνπ θαη λαλνζσκαηηδίσλ πνπ εξεπλψληαη ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή. 

 Όζνλ αθνξά ηελ παξνπζία άκκνπ θχξηνη κεραληζκνί νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ βαθηεξίσλ είλαη ε πξνζξφθεζε θαη ε αδξαλνπνίεζε. Σελ αιιειεπίδξαζε 

ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ θαη ησλ βαθηεξίσλ θαζνξίδνπλ νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ βάζεη ησλ νπνίσλ ε κεηαμχ δηαθνξεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ ε ειθπζηηθφηεηα ε νπνία 

νδεγεί ζηελ πξνζξφθεζε είλαη εληνλφηεξε (Mills et al., 1994). Μειεηψληαο έξεπλεο νη νπνίεο 
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πεξηιακβάλνπλ πεηξάκαηα δπλακηθά κε κηθξννξγαληζκνχο θαη άκκν παξαηεξείηαη φηη ν ξφινο 

ηεο άκκνπ δελ έρεη απνζαθεληζηεί πιήξσο. Πέξα απφ απηά ιφγσ ηνπ φηη εμεηάδεηαη ε 

επίδξαζε ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ, o ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δξα ζε θάζε έλαλ κηθξννξγαληζκφ 

κπνξεί λα δηαθέξεη. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ε έξεπλα ησλ Anders and 

Chrysikopoulos (2006), ζηελ νπνία κέζσ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ πεηξακάησλ αμηνινγήζεθαλ 

νη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηνπο ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζεο γηα βαθηεξηνθάγνπο. 

Μεηαμχ ησλ παξαγφλησλ πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ θαη ε ραιαδηαθή άκκνο ε νπνία φζνλ αθνξά 

ηα δπλακηθά πεηξάκαηα θαίλεηαη λα επεξεάδεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηνπο βαθηεξηνθάγνπο 

MS2  θαη PRD1. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε φηη 

γηα ηνλ ΜS2 ζε ζεξκνθξαζία 15℃ παξνπζία άκκνπ ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο ι 

κεηψζεθε ζπγθξηηηθά κε ην αληίζηνηρν πείξακα απνπζία ηεο άκκνπ. Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ηνλ 

PRD1 γηα ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα παξνπζία άκκνπ ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο 

απμήζεθε. ΢ε αθφκε πην πξφζθαηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε ηνλ βαθηεξηνθάγν MS2 

απνπζίαο θαη παξνπζίαο άκκνπ (Syngouna and Chrysikopoulos, 2017), δηαπηζηψζεθε φηη κε 

απνπζία άκκνπ ε αδξαλνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε γξεγνξφηεξα. Σν απνηέιεζκα απηφ 

ηαπηίδεηαη πιήξσο κε απηφ ηεο πξνεγνχκελεο έξεπλαο πνπ αθνξνχζε ηνλ ίδην βαθηεξηνθάγν. 

Απφ ηηο έξεπλεο απηέο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ε παξνπζία άκκνπ νδεγεί ζε πξνζθφιεζε ησλ 

ηψλ ε νπνία εκπνδίδεη ηελ αδξαλνπνίεζή ηνπο. Παξφκνηα εμήγεζε ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί 

θαη γηα ηα πεηξάκαηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο θαηά ηα νπνία ε παξνπζία άκκνπ κεηψλεη ηελ 

αδξαλνπνίεζή ηνπο. Απηφ ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο E.coli θαη ηνπ St.aureus φπνπ κε 

απνπζία λαλνζσκαηηδίσλ, ε παξνπζία άκκνπ απνδίδεη κηθξφηεξν ζπληειεζηή 

αδξαλνπνίεζεο. Σν ίδην ζα κπνξνχζε λα ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ E.faecalis, φπνπ  

κε παξνπζία άκκνπ θαη GO ν ζπληειεζηήο αδξαλνπνίεζεο κεηψλεηαη.  

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ κεξηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ εμαηηίαο ηεο 

δξάζεο ηνπ GO. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηα βαθηήξηα E.coli θαη St.aureus 

παξαηεξείηαη φηη ην GO ηα επεξεάδεη κε ηνλ ίδην ηξφπν απνπζία αιιά θαη παξνπζία 

ραιαδηαθήο άκκνπ. Απνπζία άκκνπ θαη γηα ηα δχν βαθηήξηα ην GO θαίλεηαη φρη κφλν λα κελ 

πξνθαιεί αληηβαθηεξηαθή επίδξαζε αιιά αληίζεηα ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ηεο 

αδξαλνπνίεζήο ηνπο. ζπκπέξαζκα απηφ ζα κπνξνχζε λα ηεθκεξησζεί βάζεη ησλ κεραληζκψλ 

νη νπνίνη εληζρχνπλ ηελ βησζηκφηεηα ησλ βαθηεξίσλ νη νπνίνη αλαθέξνληαη θαη παξαπάλσ. 

Σν γεγνλφο φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ πνπ εμεηάδεηαη θάζε θνξά είλαη 20ppm 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηελ έξεπλα ησλ Ruiz et al. (2011). Βάζεη ηηο έξεπλαο απηήο, γηα 

ζπγθεληξψζεηο GO πεξίπνπ 25ppm ηα βαθηήξηα αλαπηχζζνληαη γξεγνξφηεξα θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην λαλνπιηθφ σο κέζν πνιιαπιαζηαζκνχ. Χζηφζν φζνλ αθνξά ηα βαθηήξηα 

απηά παξνπζίαο ραιαδηαθήο άκκνπ νη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ απηνχ 

είλαη εληζρπκέλεο. Ζ νκνηφηεηα απηή ζηε ζπκπεξηθνξά παξνπζία ηνπ GO είρε δηαπηζησζεί θαη 

απφ ηνλ Wei Gao, ν νπνίνο ππνζηήξηδε φηη ηα βαθηήξηα απηά είλαη πην επαίζζεηα ζηελ έθζεζε 

ηνπ GO. Αλαθνξηθά κε ην βαθηήξην E.faecalis παξνπζία άκκνπ παξαηεξήζεθε φηη ην GO 

ζπκβάιιεη ζηελ αδξαλνπνίεζή ηνπ. Ζ αδξαλνπνίεζε απηή, ε νπνία έρεη δηαπηζησζεί απφ 

πνιιέο έξεπλεο (Liu et al., 2011; Al-Thani et al., 2014) έρεη απνδνζεί είηε ζηελ ηνκή ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, είηε ηελ παγίδεπζε είηε ηελ θάιπςε ησλ βαθηεξίσλ απφ ην GO. ΢ηε 

ζπλέρεηα, λα πξαγκαηνπνηεζεί κία ζπζρέηηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ βαθηεξίσλ παξνπζία 

GO αλαθνξηθά κε ηελ ηαμηλφκεζή ηνπο θαηά ηελ Gram ρξψζε. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο ζε θάζε πεξίπησζε 
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παξαηεξείηαη φηη  απνπζίαο άκκνπ ε E.coli παξνπζίαζε κεγαιχηεξε αλζξεθηηθφηεηα ζε ζρέζε 

κε ηα άιια δχν βαθηήξηα. Χζηφζν,  ην απνηέιεζκα απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην 

απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο ησλ Krishnamoorthy et al. (2012) βάζεη ηεο νπνίαο ε E.coli 

παξνπζίαζε κεγαιχηεξε επαηζζεζία κε ηνλ E.faecalis. Παξ‘ φια απηά φκσο ε αλζεθηηθφηεηα 

ηεο E.coli έρεη επηβεβαησζεί θαη απφ άιιεο έξεπλεο (Akhavan et al. (2011); Al-Thani et al. 

(2014)) ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ε ζπκπεξηθνξά απηή έρεη απνδνζεί ζηελ ηαμηλφκεζή ηνπο θαηά 

Gram ρξψζε. Αλαιχνληαο ηελ ππφζεζε απηή πξνθχπηεη φηη ηα Gram αξλεηηθά βαθηήξηα ιφγσ 

ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο πνπ δηαζέηνπλ,  αληίζεηα κε ηα Gram ζεηηθά είλαη πην αλζεθηηθά 

ζηελ έθζεζε ζε GO. Όζνλ αθνξά ηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αδξαλνπνίεζεο ησλ 

βαθηεξίσλ παξνπζία άκκνπ ν E.faecalis θαη E.coli θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε 

αλζεθηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ St.aureus. Αλ θαη ε κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηνλ 

E.faecalis θαη ηελ E.coli είλαη ζρεηηθά παξφκνηα, απνηέιεζκα ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα 

απνδνζεί ζηελ θνηλή πξνέιεπζή ηνπο ε νπνία είλαη εληεξηθή, ην γεγνλφο φηη ε E.coli είλαη πην 

επαίζζεηε ζπγθξηηηθά κε ηνλ E.faecalis ηαπηίδεηαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ 

Krishnamoorthy et al. (2012). 

 Απφ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πεξηειάκβαλαλ ην λαλνζσκαηίδην ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ (TiO2) επηβεβαηψζεθε ε επίδξαζε ε νπνία αζθείηαη θαη ζηα ηξία βαθηήξηα. Σν 

απνηέιεζκα απηφ ηζρχεη αλεμάξηεηα ηεο παξνπζία ή απνπζία ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηα βαθηήξηα E.faecalis θαη E.coli, παξνπζίαο ηνπ λαλνζσκαηηίδνπ 

απηνχ ε κεηαβνιή ζηνπο ζπληειεζηέο αδξαλνπνίεζήο ηνπο ήηαλ απμεκέλε. Απνπζία θαη 

παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν αδξαλνπνηήζεθαλ ηα βαθηήξηα απηά ήηαλ 

κεγαιχηεξνο απφ θάζε άιιε πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε ζηελ εξγαζία απηή. Χζηφζν ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ην βαθηήξην  St.aureus, ην νπνίν κε παξνπζία άκκνπ επίζεο εκθάληζε 

κεγαιχηεξε αδξαλνπνίεζε απφ απηήλ απνπζία ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ.  Αλ θαη ηα 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ εμεηάδνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ απηνχ ζε 

κηθξννξγαληζκνχο είλαη πεξηνξηζκέλα, απφ απηά πνπ ππάξρνπλ επηβεβαηψλεηαη ε 

αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηνπο. Ζ αληηκηθξνβηαθή απηή δξάζε γηα ηελ πεξίπησζε απηή πηζαλφλ 

λα είλαη απνηέιεζκα πξφθιεζεο βιάβεο ησλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ βαθηεξίσλ έπεηηα απφ 

νμεηδσηηθφ ζηξεο ζην νπνίν ππφθεηληαη. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ην 

νμεηδσηηθφ ζηξεο πξνθαιείηαη έπεηηα απφ απειεπζέξσζε ξηδψλ πδξνμπιίνπ θαη ππεξνμεηδίνπ 

απφ ηα ηφληα ηεο ηηηάληαο. Απφ έξεπλα ησλ Babaei et al. (2016) δηαπηζηψζεθε ε 

αληηβαθηεξηαθή δξάζε ηνπ TiO2 ζε βαθηήξηα St.aureus θαη E.coli.  
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