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μπορεί και πρέπει να εκδηλώνεται όταν κάποιος αντιληφθεί πως έχει ωφεληθεί επι σκοπού, 
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εμπλακώ ενεργά με τον επιστημονικό τομέα της κατάλυσης.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αναμφίβολα, η επεξεργασία που υφίσταται το νερό έρματος το οποίο χρησιμοποιείται 

από τα πλοία για την βέλτιστη δυνατή πλεύση αποτελεί ένα από τα φλέγοντα περιβαλλοντικά 

ζητήματα που ταλανίζουν σήμερα την επιστημονική κοινότητα και όχι μόνο. Γι’ αυτό τον 

λόγο άλλωστε πολλοί διεθνής οργανισμοί και κρατικοί φορείς έσπευσαν να θεσπίσουν μέτρα 

και κανονισμούς στο πρόσφατο παρελθόν σχετικά με την αλόγιστη απόρριψη του υδάτινου 

έρματος στη θάλασσα. Αποκορύφωμα αποτέλεσε η συνθήκη σχετικά με τον έλεγχο και τη 

διαχείριση του υδάτινου έρματος και των ιζημάτων των πλοίων που εγκρίθηκε από την 

διπλωματική διάσκεψη του Διεθνούς Οργανισμού Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) τον Φεβρουάριο του 

2004. Ωστόσο, οι διάφορες πιστοποιημένες μέθοδοι επεξεργασίας που χρησιμοποιούνται επι 

του παρόντος, αποσκοπώντας στην διαφύλαξη της ποιότητας του περιβάλλοντος αλλά και 

της ανθρώπινης υγείας, παρουσιάζουν σημαντικά μειονεκτήματα, γεγονός που θα οδηγήσει 

τελικά στην αντικατάσταση τους από φιλικότερες προς το περιβάλλον και πιο οικονομικές 

μεθόδους. 

Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη πως η διασφάλιση της δημόσιας υγείας αποτελεί 

προτεραιότητα για κάθε σύγχρονη κοινωνία και αναγνωρίζοντας συνάμα την σημασία της 

τήρησης των ορίων αναφορικά με την επιτρεπόμενη συγκέντρωση μικροοργανισμών που 

απορρίπτονται στη θάλασσα με το υδάτινο έρμα του εκάστοτε πλοίου, η παρούσα Πτυχιακή 

Εργασία πραγματεύεται με την μελέτη της αντιμικροβιακής δραστηριότητας του 

οξειδωμένου άργυρου σε υδάτινα διαλύματα που περιείχαν είτε αρνητικά είτε θετικά κατά 

Gram βακτήρια, ως ενεργός φάση σε μονομεταλλικούς στηριζόμενους καταλύτες Αg/γ-

Al2O3. Ειδικότερα, τα βακτήρια που εξετάστηκαν αποτελούν τα βακτήρια που εμπεριέχονται 

στις διατάξεις της συνθήκης που ψηφίστηκε από τον Διεθνή Οργανισμό Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) 

το 2004 και αποτελούν δείκτες μικροβιακής μόλυνσης του νερού. Ως εκ τούτου, 

πραγματοποιήθηκε μελέτη της δραστικότητας των συντιθέμενων καταλυτών ως προς την 

αναστολή των βακτηρίων E. coli, V. parahemolyticus και του βακτηρίου Enterococcus 

faecalis που συμπεριλαμβάνεται στην ομάδα βακτηρίων Intestinal enterococci, με τα 

αποτελέσματα να κρίνονται άκρως ενθαρρυντικά.  

Πιο συγκεκριμένα, στην εργασία αυτή γίνεται αρχικά αναφορά στις βασικές αρχές και 

θεωρήσεις του φαινομένου της κατάλυσης ενώ παράλληλα περιγράφονται διάφορες τεχνικές 

που χρησιμοποιούνται για τον φυσικοχημικό χαρακτηρισμό καταλυτών. Ακολούθως 

επιχειρείται μια εμπεριστατωμένη ανασκόπηση των τεχνικών επεξεργασίας του υδάτινου 
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έρματος καθώς και των κινδύνων για την ανθρώπινη υγεία που προκύπτουν από την 

απόρριψη παθογόνων μικροοργανισμών στη θάλασσα, με τα βακτήρια  E. coli, V. 

parahemolyticus και Enterococcus faecalis, να αναλύονται διεξοδικά. Επίσης, αφού 

τονίζονται οι εξέχουσες αντιμικροβιακές ιδιότητες του ιοντικού άργυρου και των 

μηχανισμών με τους οποίους καταλύεται η αναστολή των διάφορων μικροοργανισμών, 

περιγράφονται οι πειραματικές διατάξεις που ακολουθήθηκαν για την σύνθεση, τον 

χαρακτηρισμό και την μελέτη της αντιμικροβιακής δραστικότητας μονομεταλλικών 

στηριζόμενων καταλυτών Αg/γ-Al2O3. Προχωρώντας στο κυρίως μέρος της εργασίας 

παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα σχετικά με την προκύπτουσα ποσοστιαία 

αναστολή των μικροοργανισμών αλλά και τα αποτελέσματα χαρακτηρισμού των υπό μελέτη 

καταλυτών. Ολοκληρώνοντας παρατίθενται τα συμπεράσματα που απορρέουν από την 

μελέτη αυτή, αναφέροντας επίσης πεδία στα οποία αναμένεται να εστιαστεί η μελλοντική 

έρευνα. 

Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως η εν λόγω Πτυχιακή Εργασία εκπονήθηκε στο Τμήμα 

Επιστήμης και Τεχνολογίας Περιβάλλοντος του Τεχνολογικού Πανεπιστημίου Κύπρου υπό 

την επίβλεψη του Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Κώστα Ν. Κώστα. 

Λέξεις κλειδιά: [Ιοντικός Άργυρος, αντιμικροβιακή κατάλυση, βακτήρια, νερό έρματος, 

καταλυτική απολύμανση] 
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ABSTRACT 

It is widely known that ships lower tanks, in order to ensure the desired level of 

stability and maneuverability along with trim and structural integrity, are filled with seawater, 

the so called ballast water. When ships load cargo, ballast water which contains 

phytoplankton, zooplankton and a huge variety of microorganisms, is discharged back in the 

sea. As a result ballast water discharges in the sea, are introducing a lot of microorganisms 

such as bacterial pathogens that can cause the spread of diseases in many regions of the 

world. Thus, the fact that those pathogens are introduced to new marine environments, could 

pose serious risks for the environment, the local marine ecosystems and the human health of 

the local communities. Taking in mind that transportation of pathogenic species by ships 

through ballast water is one of the current issues the shipping industry is trying to address, 

strict regulations, are enforced recently by the International Marine Organization (IMO), 

regarding Human Pathogens: Vibrio cholera, Escherichia coli and Intestinal enterococci. The 

current methods for ballast water treatment are neither appropriate nor effective for the 

microbial disinfection of ballast water. Therefore antimicrobial heterogeneous catalysis using 

silver whose antimicrobial properties are already known, seems as an ideal solution for the 

disinfection of ballast water. 

Thus, taking into account that the protection of public health is a priority for any 

modern society, and recognizing at the same time the importance of respecting the limits for 

the allowable concentration of microorganisms discarded at sea with ship’s ballast water, the 

present Thesis deals with the study of the antimicrobial activity of oxidized silver (Ag+) in 

aqueous solutions containing either negative or Gram-positive bacteria, as an active phase in 

monometallic Ag/γ-Al2O3 supported catalysts. Specifically, the bacteria examined, are the 

bacteria contained in the provisions of the Treaty adopted by the International Maritime 

Organization (IMO) in 2004, which are also indicators of microbial contamination of water. 

Therefore, the synthesized catalyst activity in inhibiting the bacteria E. coli, V. 

parahemolyticus (related species with V. cholerae) and the bacterium Enterococcus faecalis, 

that is included in the bacteria group Intestinal enterococci, was conducted, with results being 

highly encouraging. 

In particular, this work is initially concerned with the basic principles and 

considerations of the phenomenon of catalysis while various techniques used for the 

physicochemical characterization of catalysts are briefly described. Subsequently, it is 



 viii

attempted a thorough review of ballast water treatment techniques along with the risks arising 

for human health due to the sea disposal of pathogenic microorganisms. The antimicrobial 

effects of dissolved ionic silver (Ag+) are described afterwards, along with the analysis of it’s 

most common mechanisms of action. Then, the experimental procedure followed for the 

synthesis, characterization and study of the antimicrobial activity of monometallic supported 

catalysts is outlined just before the presentation of the results of this work and the future work 

that has to be done. 

It is also worth mentioning that this Thesis elaborated in Environmental Science and 

Technology Department of the Cyprus University of Technology, under the supervision of 

Associate Professor Mr. Costas N. Costa. 

Keywords: [Ag+, antimicrobial catalysis, bacteria, ballast water, catalytic disinfection] 
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Σχήμα 1: Η συσχέτιση μεταξύ της εκφόρτωσης και της λήψης φορτίου σε συνδυασμό 
με την πλήρωση και την εκκένωση των δεξαμενών έρματος (Wankhede, A, 2010) 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο όρος έρμα αναφέρεται στο σύνολο των βαρών που τοποθετούνται στα πλοία, ούτως 

ώστε να προσδώσουν αυξημένη ευστάθεια ιδιαίτερα σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, να 

αποκαταστήσουν την απώλεια βάρους λόγω της κατανάλωσης των καυσίμων και του νερού, 

να υποβοηθήσουν την βύθιση της έλικας και της πλώρης, να ρυθμίσουν την ταχύτητα αλλά 

και για να εξασφαλίσουν τις όσο το δυνατόν καλύτερες συνθήκες πλεύσης. Όπως είναι 

γνωστό, διακρίνονται δύο ειδών έρματα, το μόνιμο που αποτελείται από μια ποικιλία βαρών 

που τοποθετούνται στον πυθμένα του πλοίου και είχε εκτεταμένη χρήση κυρίως πριν το 

1880, αλλά και το προσωρινό ή αλλιώς υδάτινο έρμα, το οποίο άρχισε να χρησιμοποιείται με 

την εμφάνιση των πρώτων πλοίων από χάλυβα και είναι ουσιαστικά θαλασσινό νερό 

(International Maritime Organization, 2016). Με το νερό αυτό γεμίζονται σήμερα ειδικές 

δεξαμενές που υπάρχουν στα πλοία και είναι γνωστές ως "δεξαμενές έρματος". Οι 

συγκεκριμένες δεξαμενές ως επί το πλείστο γεμίζουν πριν από την αναχώρηση των πλοίων 

από το εκάστοτε λιμάνι στο οποίο βρίσκονται, και αδειάζουν στο λιμάνι άφιξής τους. Η 

ποσότητα θαλασσινού νερού που χρησιμοποιείται, είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με το βάρος 

του φορτίου το οποίο μεταφέρει κάθε πλοίο (EMSA, 2016 & Australian Marine Environment 

Protection Association, 2016). 
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Εικόνα 1: Το Ιαπωνικό στρείδι Crassostrea gigas 
(Tucker, 2010) 

Σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία, 3-5 δισεκατομμύρια τόνοι θαλασσινού νερού 

μεταφέρονται από τα πλοία κάθε χρόνο σε παγκόσμια κλίμακα (Lloyd's register marine, 

2015), εξαιτίας του ότι η ναυτιλία αποτελεί τον κυριότερο και καθοριστικότερο παράγοντα 

εμπορίου υλικών αγαθών και μεταφορών. Επιπρόσθετα, η ανάπτυξη και ο σχεδιασμός 

περισσότερο προηγμένων πλοίων για την αντιμετώπιση των  αυξανόμενων ρυθμών 

εμπορίου, ως αποτέλεσμα της αύξησης του πληθυσμού και του υπερκαταναλωτισμού, οδηγεί 

αναπόφευκτα στην αύξηση της ποσότητας υδάτινου έρματος που χρησιμοποιείται από τα 

πλοία. Σημαντικό ζήτημα που προκύπτει αποτελεί η μεταφορά μέσω του υδάτινου έρματος, 

δισεκατομμυρίων υδάτινων ειδών όπως παθογόνα αλλά και μη βακτήρια, ιοί, θαλάσσια 

φύκια, αυγά, σπόρια, μικροάλγη, μικρά ασπόνδυλα και προνύμφες διάφορων υδάτινων 

φυτών και ψαριών. Έτσι, εύκολα μπορεί κανείς να αντιληφθεί πως οι φυσικοί φραγμοί των 

υδάτινων θαλάσσιων οικοσυστημάτων, που ευθύνονται για τον ομοιόμορφο διασκορπισμό 

των ειδών, βρίσκονται υπό κατάρρευση (Dobbs et al., 2005 & Ruiz et al., 2000). 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η Αυστραλία, της οποίας η οικονομία εξαρτάται 

σε μεγάλο βαθμό από τις εξαγωγές πρώτων υλών όπως κάρβουνο, σιτηρά, 

σιδηρομεταλλεύματα και ροκανίδια. Ως εκ τούτου, τα Ιαπωνικά σκάφη που καταφθάνουν 

στη περιοχή για να μεταφέρουν αυτά τα προϊόντα, αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες πηγές 

διοχέτευσης υδάτινου έρματος στα λιμάνια της χώρας. Το γεγονός αυτό αποτελεί την κύρια 

αιτία της εξάπλωσης του Ιαπωνικού στρειδιού Crassostrea gigas στις Αυστραλιανές ακτές με 

αποτέλεσμα τον ανταγωνιστικό εκτοπισμό των αυτόχθονων ειδών όπως για παράδειγμα το 

στρείδι Saccostreu culculluta, κάτι που προκάλεσε, όπως είναι φυσικό, τεράστια βιολογικά 

και οικονομικά προβλήματα (Williams et al., 1988 & Harris, 2008). 
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  Εικόνα 2: Ο Ευρωπαϊκός πράσινος κάβουρας που επηρέασε την οικολογική ισορροπία των 
ιθαγενών ειδών της Αφρικής, της Ιαπωνίας, της Αυστραλίας και της Αμερικής (Telnes, 2005) 

Αξίζει να αναφερθεί πως τα περισσότερα είδη τα οποία φιλοξενούνται στις δεξαμενές 

των πλοίων, δεν καταφέρνουν να επιβιώσουν κατά τη διάρκεια της μεταφοράς τους από 

λιμάνι σε λιμάνι, ούτε μπορούν να προσαρμοστούν στα ύδατα στα οποία απελευθερώνονται 

λόγω των δυσμενών συνθηκών που επικρατούν στις δεξαμενές αυτές. Ωστόσο όταν οι 

συνθήκες αποδεικνύονται ευνοϊκές, καθίσταται εφικτή η μεταφορά μέρους των 

προαναφερθέντων ειδών στον προορισμό του εκάστοτε πλοίου, διαταράσσοντας κατ’ 

επέκταση το τοπικό οικοσύστημα όντας μη αυτόχθονα είδη (Hallegraeff et al., 1992).  

Επιπρόσθετα, σύμφωνα με τον διεθνή οργανισμό ναυσιπλοΐας (IMO), οι συνέπειες που 

προκύπτουν μέσω της ελλιπούς ή της ανύπαρκτης επεξεργασίας του υδάτινου έρματος έχουν 

αρνητικό αντίκτυπο σε πολλούς τομείς. Πέρα από την οικολογική ισορροπία του πλανήτη, 

επηρεάζεται και η οικονομία τόσο σε τοπική όσο και σε διεθνή κλίμακα, όπως επίσης και η 

ανθρώπινη υγεία, γεγονός που προσδίδει ιδιαίτερη βαρύτητα στην ορθολογική επεξεργασία 

του υδάτινου έρματος. Δεν είναι τυχαίο άλλωστε το γεγονός πως το θέμα της ραγδαίας 

εξάπλωσης υδρόβιων χωροκατακτητικών ειδών, συμπεριλαμβανομένων παθογόνων 

βακτηρίων και ιών, μέσω κυρίως του υδάτινου έρματος των πλοίων, αναγνωρίζεται ως μια 

από τις μεγαλύτερες απειλές όσων αφορά τη θαλάσσια βιοποικιλότητα, την οικονομία και τη 

δημόσια υγεία. Την άποψη μάλιστα αυτή υποστηρίζουν πολλοί διεθνείς οργανισμοί και 

οργανώσεις όπως τα Ηνωμένη Έθνη (UN), ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO), το 

Παγκόσμιο Ταμείο Προστασίας του Περιβάλλοντος (GEF) και βέβαια ο Διεθνής Οργανισμός 

Ναυσιπλοΐας (IMO) (Takashi et al., 2008). 
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 Ως εκ τούτου, δεδομένης της πολύ υψηλής πυκνότητας βακτηρίων στο υδάτινο έρμα, 

κάτι που μεταφράζεται σε αριθμούς ως 108 βακτήρια ανά λίτρο, φαντάζει ιδιαίτερα εύκολη η 

μεταφορά δισεκατομμυρίων μικροοργανισμών μέσω των δεξαμενών έρματος (Dobbs et al., 

2005). Επίσης, λόγω των υψηλών αναπαραγωγικών τους ρυθμών, της ευρείας αντοχής τους 

σε ένα μεγάλο φάσμα περιβαλλοντικών συνθηκών και της ικανότητάς τους να επιβιώνουν 

κάτω από αντίξοες συνθήκες παραμένοντας σε αδράνεια, ενισχύεται η άποψη πως τα 

βακτήρια εισβάλλουν απρόσκοπτα στα παράκτια υδάτινα οικοσυστήματα, με όλες τις 

καταστροφικές συνέπειες που μπορεί να επισύρει κάτι τέτοιο. Το γεγονός αυτό ενισχύεται 

από το ότι πολλοί μικροοργανισμοί μπορεί να μεταφερθούν, να εμβολιασθούν και να 

εξαπλωθούν σε νέα περιβάλλοντα, μέσω των τεχνικών ανταλλαγής του υδάτινου έρματος και 

κατ’ επέκταση με μεταφορά των μικροοργανισμών με τον άνεμο όταν αυτοί βρίσκονται υπό 

την μορφή αερολύματος (Baier et.al., 2015). 

Έτσι, καθίσταται ως πρωτεύον ζήτημα η αντιμετώπιση κυρίως των βακτηρίων και των 

ιών λόγω του τεράστιου αριθμού τους σε σύγκριση με τη βιολογική εισβολή ειδών από 

φυτοπλαγκτόν και ζωοπλαγκτόν σε μέχρι πρότινος παρθένα νερά, ως προς τα συγκεκριμένα 

είδη. Αναμφίβολα, μερικά παθογόνα βακτήρια υπονομεύουν σοβαρούς κινδύνους για τη 

δημόσια υγεία και χρίζουν άμεσης, αποτελεσματικής και οικολογικά φιλικής αντιμετώπισης. 

Όπως άλλωστε περιγράφεται στο άρθρο των Dobbs και Rogerson για τους μικροοργανισμούς 

του νερού έρματος, σε αντίθεση με τα μεγάλα ζώα των οποίων οι πληθυσμοί μπορούν να 

κατανεμηθούν σε συγκεκριμένα γεωγραφικά όρια, οι αυτόνομοι μικροοργανισμοί (βακτήρια 

– ιοί) λόγω του μεγέθους τους και των χαρακτηριστικών τους, στερούνται γεωγραφικών 

περιορισμών κάτι που τελικά θα οδηγήσει αργά ή γρήγορα στην παγκόσμια εξάπλωση τους 

σε κάθε βιολογικό οικοσύστημα του πλανήτη (Dobbs et al., 2005 & Albert et al., 2013). 

Περεταίρω, τον Μάρτιο του 2000 εκπονήθηκε από τον Διεθνή Οργανισμό Ναυσιπλοΐας 

(ΙΜΟ) ένα πρόγραμμα παγκόσμιων διαστάσεων, με την ονομασία  "Removal of Barriers for 

the Implementation of the Control of the Water of Ballast and Measures of Administration in 

Developing Countries", γνωστό και ως "Global Programme of Administration of Water of 

Ballast – GloBallast" το οποίο διήρκεσε μέχρι και τον Δεκέμβριο του 2004. Το πρόγραμμα 

αυτό, υποστηριζόμενο από τα Ηνωμένα Έθνη και την θαλάσσια βιομηχανία μεταφορών, και 

χρηματοδοτούμενο από το Παγκόσμιο Ταμείο Προστασίας του Περιβάλλοντος (GEF), είχε 

ως πρωταρχικό σκοπό την μείωση της μεταφοράς μη αυτόχθονων ειδών από το υδάτινο έρμα 

των πλοίων, μέσω της εφαρμογής των μέτρων εθελοντικού χαρακτήρα που 
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συμπεριλαμβάνονται στο ψήφισμα Α.868 της γενικής συνέλευσης του Διεθνούς Οργανισμού 

Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) το 1997 (Takashi et al., 2008). Τα συγκεκριμένα μέτρα εμπεριέχονται 

και στην διεθνή συνθήκη σχετικά με τον έλεγχο και τη διαχείριση του υδάτινου έρματος και 

των ιζημάτων των πλοίων που εγκρίθηκε από την διπλωματική διάσκεψη του Διεθνούς 

Οργανισμού Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) τον Φεβρουάριο του 2004. 

 Αναγνωρίζεται λοιπόν ότι η διαχείριση του υδάτινου έρματος αποτελεί ένα σύνθετο 

ζήτημα που ενισχύει την ανάγκη για προστασία της βιοποικιλότητας, για εξεύρεση 

αποτελεσματικών τεχνικών - λύσεων και για θέσπιση διεθνών κανονισμών με στόχο την 

ολοκληρωτική διευθέτηση του. Έτσι, ο Διεθνής Οργανισμός Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), ο οποίος 

είναι υπεύθυνος μεταξύ άλλων για τη θέσπιση κανονισμών και την προώθηση νομοθεσιών 

όσον αφορά την ναυτιλιακή βιομηχανία, προέβηκε τον Φεβρουάριο του 2004 στην εκπόνηση 

μιας διεθνούς συνθήκης σχετικά με τον έλεγχο και τη διαχείριση του υδάτινου έρματος και 

των ιζημάτων των πλοίων. Η συνθήκη αυτή υιοθετήθηκε αργότερα και από την Ακτοφυλακή 

και την Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (ΕΡΑ) των Ηνωμένων Πολιτειών 

αναγνωρίζοντας μεταξύ άλλων πως η ανεξέλεγκτη διάθεση του υδάτινου έρματος και των 

ιζημάτων των πλοίων στη θάλασσα οδηγεί σε απρόβλεπτους, ανεπιθύμητους και δυσμενείς 

εμβολιασμούς των νερών με παθογόνους μικροοργανισμούς. Σύμφωνα με επιστημονικές 

μελέτες οι μικροοργανισμοί αυτοί, ευθύνονται για το ξέσπασμα πανδημιών αλλά και την 

εμφάνιση ασθενειών τόσο σε ανθρώπους, όσο και σε ζώα και φυτά (Cohen et al., 2015). 

Αξίζει να σημειωθεί επίσης, ότι μέσα από την συγκεκριμένη συνθήκη γίνεται 

προσπάθεια για έλεγχο των συγκεντρώσεων πέντε ομάδων μικροοργανισμών κατά την 

απόρριψη του υδάτινου έρματος όπως φαίνεται στον "Πίνακα 2". Μεταξύ των πέντε ομάδων 

μικροοργανισμών για τις οποίες τέθηκαν συγκεκριμένα όρια, συμπεριλαμβάνονται τρία είδη 

βακτηρίων των οποίων η τήρηση των συγκεντρώσεων τους στα επιθυμητά πλαίσια 

αποσκοπεί στην διασφάλιση της προστασίας της δημόσιας υγείας και των οικοσυστημάτων 

που ενδέχεται να επηρεαστούν.  

Για τον σκοπό αυτό και για την ολοκληρωτική κατάρτιση της συνθήκης, ο Διεθνής 

Οργανισμός Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), εξέδωσε πάνω από 15 σειρές κατευθυντήριων γραμμών και 

άλλων εγγράφων που εμπεριέχονται στις αποφάσεις και τις εγκυκλίους της Επιτροπής 

Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC). Επιπλέον σημειώνεται πως η συνθήκη 

αυτή θα τεθεί σε ισχύ ένα χρόνο μετά την επικύρωσή της από τα τριάντα (30) κράτη μέλη 

του οργανισμού τα οποία θα αντιπροσωπεύουν το 35% σε χωρητικότητα φορτίου, της 
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παγκόσμιας εμπορικής ναυτιλίας. Μέχρι στιγμής η συνθήκη έχει υπογραφεί από 47 κράτη 

μέλη, με το ποσοστό της χωρητικότητας σε φορτίο να μην έχει υπολογιστεί ακριβώς, χωρίς 

όμως να ξεπερνά ακόμα το όριο του 35% (International Maritime Organization, 2016). 

Περαιτέρω, με το τέλος του επιτυχούς προγράμματος "GloBallast" που 

προαναφέρθηκε, ο Διεθνής Οργανισμός Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), την 1η του Απρίλη το 2005 

ξεκίνησε μια προκαταρκτική φάση διάρκειας 18 μηνών, ενός νέου προγράμματος με την 

ονομασία "GloBallast Partnerships", προετοιμάζοντας έτσι το έδαφος για την πλήρη 

εφαρμογή του. Κύριος στόχος του προγράμματος αυτού ήταν και πάλι να βοηθηθούν 

ιδιαίτερα ευάλωτες χώρες ή περιοχές, να θεσπίσουν νομικές και πολιτικές μεταρρυθμίσεις 

αλλά και να συμμετάσχουν σε διάφορες δραστηριότητες για την επίτευξη των στόχων και 

την ομαλή εναρμόνιση με την συνθήκη για τον έλεγχο και τη διαχείριση του υδάτινου 

έρματος και των ιζημάτων των πλοίων που εγκρίθηκε από τον Διεθνή Οργανισμό 

Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), το 2004 (Takashi et al., 2008). 

 Ωστόσο, όπως δείχνουν ποικίλες επιστημονικές μελέτες (Cohen et al., 2015 & Balaji et 

al., 2011 & Endresen et al. 2004 & Tsolaki et al. 2010), το υπάρχων καθεστώς ανταλλαγής 

νερού αλλά και οι τρέχουσες τεχνολογίες επεξεργασίας του υδάτινου έρματος δεν 

αποδεικνύονται αποτελεσματικές όσων αφορά στην καταστροφή του βιοφίλμ και των 

ιζημάτων που βρίσκονται στις δεξαμενές των πλοίων. Τα συγκεκριμένα βιοφίλμ περιέχουν 

πληθώρα παθογόνων βακτηρίων ενώ τα ιζήματα κατακάθονται στον πυθμένα των δεξαμενών 

και αποτελούν καταφύγιο για πολλούς μικροοργανισμούς. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με 

τα εμπόδια που παρουσιάζονται για την επί του πλοίου αποτελεσματική επεξεργασία του 

υδάτινου έρματος και την αυξημένη ανάπτυξη πολλών βακτηρίων εντός των δεξαμενών 

έρματος,  καθιστά επιτακτική την ανάγκη εξεύρεσης εναλλακτικών - αποτελεσματικότερων 

μεθόδων επεξεργασίας (Baier et al., 2015). 

Αναμφίβολα, μια ελπιδοφόρα λύση για τον περιορισμό των κινδύνων για την 

ανθρώπινη υγεία και την υπάρχουσα βιοποικιλότητα αποτελεί η εφαρμογή ετερογενούς 

αντιμικροβιακής κατάλυσης χρησιμοποιώντας άργυρο ως ενεργό φάση των συντιθέμενων 

καταλυτών. Αναμφισβήτητα, μεταξύ πολλών μετάλλων, ο ιοντικός άργυρος (Ag+) αποτελεί 

ένα υποσχόμενο μέταλλο για εφαρμογές στον τομέα της αντιμικροβιακής ετερογενούς 

κατάλυσης αφού οι αντιμικροβιακές του ιδιότητες είναι ήδη ευρέως γνωστές και 

αξιοποιήσιμες. 
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 Στόχος της παρούσας Πτυχιακής Εργασίας ήταν η μελέτη της αντιμικροβιακής 

δραστηριότητας του οξειδωμένου άργυρου σε υδάτινα διαλύματα που περιείχαν είτε 

αρνητικά είτε θετικά κατά Gram βακτήρια, ως ενεργός φάση σε μονομεταλλικούς 

στηριζόμενους καταλύτες Αg/γ-Al2O3. Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε μελέτη της 

δραστικότητας των καταλυτών ως προς την αναστολή των βακτηρίων E. coli, V. 

parahemolyticus και του βακτηρίου Enterococcus faecalis που συμπεριλαμβάνεται στην 

ομάδα βακτηρίων Intestinal enterococci, των τριών δηλαδή κύριων κατηγοριών 

μικροοργανισμών που εμπεριέχονται στα όρια του Διεθνούς Οργανισμού Ναυσιπλοΐας 

(ΙΜΟ), ως μικροβιακοί δείκτες. Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως για την εκπλήρωση της 

συγκεκριμένης Πτυχιακής Εργασίας, πραγματοποιήθηκε φυσικοχημικός χαρακτηρισμός των 

καταλυτών που παρασκευάστηκαν, με τη χρήση συσκευής μέτρησης της ειδικής επιφάνειας 

και της κατανομής του μεγέθους πόρων ποικίλων στερεών υλικών (ΒΕΤ).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

1.1.  Εφαρμογές της Κατάλυσης 

Αναμφισβήτητα η κατάλυση αποτελεί ένα αξιοθαύμαστο φαινόμενο με εξαιρετικά 

σημαντική συμβολή στην βελτίωση τόσο της σύγχρονης βιομηχανικής οικονομίας, όσο και του 

βιοτικού επιπέδου του ανθρώπινου είδους, κυρίως μέσα από τις πολλές εφαρμογές της με σκοπό 

την προστασία του περιβάλλοντος. Ως εκ τούτου, καθοριστικός είναι ο ρόλος που διαδραματίζει 

σήμερα στον τομέα της επιστημονικής έρευνας, αλλά και σε επίπεδο βιομηχανικών εφαρμογών. 

Το γεγονός αυτό τεκμηριώνεται μέσα από την ευρεία χρήση των καταλυτικών διεργασιών που 

ξεπερνούν σε ποσοστό το 80% σχετικά με τη βιομηχανική παραγωγή χημικών προϊόντων, 

φαρμακευτικών υλών, όπως επίσης και στην επεξεργασία υγρών καυσίμων. Ενδεικτικές είναι 

επίσης και οι διάφορες έρευνες που πραγματοποιούνται κατά καιρούς και υποδεικνύουν 

περεταίρω αύξηση της παγκόσμιας αγοράς και κατ’ επέκταση χρήσης διαφόρων τύπων 

καταλυτών τα επόμενα χρόνια (Σπυροπούλου, 2015). Ακόμα, οι καταλυτικές τεχνικές δύναται να 

εφαρμόζονται σε ποικίλους τομείς, όπως για παράδειγμα η παραγωγή ενέργειας, η βιομηχανία 

τροφίμων, η παραγωγή βιομηχανικών χημικών ουσιών σε μεγάλη κλίμακα και υψηλή 

καθαρότητα, η μαζική παραγωγή φαρμακευτικών υλικών, η βιοιατρική, η βιοτεχνολογία κ.α. 

Αξίζει να αναφερθεί πως παρόλο που η εκτεταμένη εκμετάλλευση του καταλυτικού φαινομένου 

από την ανθρωπότητα ξεκίνησε κατά κύριο λόγο στα τέλη του 20ου αιώνα, η χρησιμοποίηση του 

κυρίως για την παραγωγή τροφίμων και ποτών χρονολογείται πριν πολλούς αιώνες. 

Συμπερασματικά, η κατάλυση συγκεντρώνει ολοένα και περισσότερο την προσοχή της 

επιστημονικής κοινότητας, αναδεικνύοντας συνάμα την τεράστια σημασία για την ανθρώπινη 

ευημερία. Η αξία της ενισχύεται μάλιστα μέσα από την αυξανόμενη προοπτική εφαρμογής της σε 

νευραλγικούς τομείς με οικονομικές και περιβαλλοντικές προεκτάσεις όπως για παράδειγμα η 

ναυτιλιακή βιομηχανία (Σπυροπούλου, 2015 & Ευσταθίου, 2005). 

Δεδομένου λοιπόν του ότι τα περιβαλλοντικά ζητήματα έχουν αρχίσει να απασχολούν 

έντονα τη διεθνή επιστημονική κοινότητα ενώ παράλληλα αποτελούν αντικείμενο συζήτησης και 

προβληματισμού από την παγκόσμια πολιτική σκηνή, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη εφαρμογής 

της ετερογενούς κατάλυσης στον τομέα της περιβαλλοντικής τεχνολογίας. Κάτι τέτοιο μπορεί 

χωρίς αμφιβολία να προσφέρει λύσεις σε σημαντικότατα περιβαλλοντικά θέματα, όπως η 
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ατμοσφαιρική και υδατική ρύπανση και μόλυνση. Επιπρόσθετα, αποτελεί το θεμέλιο λίθο για την 

Πράσινη και Αειφορική Χημεία, που έχει ως στόχο την πρόληψη της ρύπανσης ή/και της 

μόλυνσης, και κατ’ επέκταση την προστασία του περιβάλλοντος. Ακόμα, η εφαρμογή της 

κατάλυσης στον τομέα της προστασίας του περιβάλλοντος και της βελτίωσης παράλληλα της 

ποιότητας ζωής του ανθρώπου, μπορεί να θέσει τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την επίτευξη 

μιας αειφορικής ανάπτυξης (Misono, 1995). Εξ’ άλλου, η περιβαλλοντική κατάλυση θα 

εξακολουθήσει να αποτελεί ένα ενδιαφέρον και ελπιδοφόρο τομέα της παρούσας και μελλοντικής 

έρευνας, αλλά και μια τεχνολογία ιδιαίτερης σημασίας για μια βιώσιμη οικονομία (Garin, 2004).  

 Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθεί πως το ενδιαφέρον των ερευνητών όσον αφορά τις 

εφαρμογές της περιβαλλοντικής κατάλυσης, περιορίστηκε αρχικά στο τομέα της αέριας 

ρύπανσης, παραγκωνίζοντας την καταλυτική επεξεργασία υδατικών μέσων. Η καθυστέρηση αυτή 

της χρήσης της κατάλυσης σε υδατικά περιβάλλοντα οφείλεται κυρίως στις δυσκολίες που 

παρουσιάστηκαν σχετικά με την ανεύρεση καταλυτών υψηλής ενεργότητας και σταθερότητας 

(Pirkaniemi, 2002 & Θεολογίδης, 2008). Ενδεικτικά αναφέρεται πως στην υγρή φάση απαιτείται η 

εφαρμογή της ετερογενούς κατάλυσης η οποία αποτελεί εκ φύσεως μια πολυπλοκότερη 

καταλυτική διεργασία (Σπυροπούλου, 2015). 

  Επιπρόσθετα, η ευρεία χρήση της κατάλυσης στον τομέα της προστασίας του υδάτινου 

περιβάλλοντος είναι πλέον δεδομένη. Σύμφωνα με τον Οργανισμό Περιβάλλοντος της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕΑ), η μόλυνση και η ρύπανση των υδάτων προκαλούν σημαντικά 

προβλήματα σχετικά με την διαθεσιμότητα κατάλληλου νερού που απαιτείται για τις διάφορες 

ανθρώπινες δραστηριότητες αλλά και την ευημερία και τη διατήρηση της ζωής των ποικίλων 

υδάτινων οικοσυστημάτων. Επομένως, προκύπτει αδήριτη ανάγκη για την ανάπτυξη και 

εφαρμογή τεχνολογιών, όχι μόνο για την υφιστάμενη επεξεργασία υδατικών αποβλήτων, αλλά και 

για την επεξεργασία οποιουδήποτε υδατικού όγκου που απορρίπτεται στο περιβάλλον και 

ενδέχεται να προκαλέσει οικολογική καταστροφή. Καθίσταται λοιπόν προφανές πως η κατάλυση 

μπορεί να διαδραματίσει έναν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών 

επεξεργασίας νερού.  

  Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το αυξανόμενο ενδιαφέρον για εφαρμογή της 

ετερογενούς κατάλυσης για επεξεργασία του υδάτινου έρματος των πλοίων. Είναι γνωστό πως οι 

μέχρι και σήμερα τεχνολογίες επεξεργασίας που εφαρμόζονται για την απολύμανση ειδικότερα, 
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αλλά και για την γενικότερη επεξεργασία του νερού έρματος, περιλαμβάνουν την χρήση 

σημαντικών ποσών ενέργειας ή επιβλαβών χημικών ουσιών για την επίτευξη μιας επιτυχούς 

κάθαρσης. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός αυτό, φαντάζει αναπόφευκτη η μελλοντική ευρεία 

εφαρμογή της ετερογενούς κατάλυσης, για απολυμαντικούς κυρίως σκοπούς, στα πλαίσια της 

γενικότερης επεξεργασίας του υδάτινου έρματος. Έτσι διασφαλίζεται και η αποφυγή της 

υποβάθμισης των υδάτινων οικοσυστημάτων που πρόκειται να απορριφθεί το συγκεκριμένο νερό, 

ενώ πληρούνται επίσης διάφορες περιβαλλοντικές νομοθεσίες, όρια και κανονισμοί 

(Κωνσταντίνου, 2012). 

 

Σχήμα 2: Η διεύρυνση του πεδίου εφαρμογών της κατάλυσης στην προστασία του περιβάλλοντος και στη 
βελτίωση της ποιότητας ζωής (Misono, 1995) 

1.2. Καταλυτικό Φαινόμενο  

Ως κατάλυση (catalysis) ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο ξένες χημικές ουσίες που 

καλούνται "καταλύτες", μεταβάλλουν θετικά τον ρυθμό πραγματοποίησης μιας χημικής 

αντίδρασης, αυξάνοντας τον. Επιπλέον οι συγκεκριμένες ουσίες - καταλύτες, δεν 

καταναλίσκονται, ούτε μεταβάλλουν τη θερμοδυναμική που διέπει την αντίδραση που 

επηρεάζουν, κάτω από συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες (Κορδούλης κ.α., 2003 & 

Καλαμαράς, 2006 & Ευσταθίου, 2005 & Ευσταθίου, 2002). Αξίζει να αναφερθεί πως οι 

περισσότεροι καταλύτες βρίσκονται σε υγρή ή στερεή μορφή, χωρίς όμως να αποκλείεται η χρήση 

καταλύτη στην αέρια φάση (Σπυροπούλου, 2015). 
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Όπως είναι γνωστό, η κατάλυση διακρίνεται σε δύο μεγάλους κλάδους, την ομογενή 

κατάλυση (homogeneous catalysis) και την ετερογενή κατάλυση (heterogeneous catalysis). Η 

διαφορά μεταξύ τους εστιάζεται στο ότι η ομογενής κατάλυση προκύπτει όταν ο καταλύτης 

βρίσκεται στην ίδια φάση με τα αντιδρώντα σε αντίθεση με την ετερογενή κατάλυση όπου 

καταλύτης και αντιδρώντα βρίσκονται σε διαφορετικές φάσεις. Ωστόσο, σχετικά με την ομογενή 

κατάλυση, συχνά παρατηρείται το γεγονός πως τόσο ο καταλύτης όσο και οι ουσίες που 

περιλαμβάνονται στην αντίδραση, είναι διαλυμένες σε κάποιο διαλύτη. Από την άλλη πλευρά, η 

ετερογενής κατάλυση διεξάγεται στην επιφάνεια στερεών σωμάτων, ακόμα και αν οι ουσίες που 

περιλαμβάνονται στην αντίδραση βρίσκονται στην υγρή ή στην αέρια φάση. Για το λόγο μάλιστα 

αυτό η ετερογενής κατάλυση καλείται και επιφανειακή κατάλυση (surface catalysis) ή κατάλυση 

επαφής (contact catalysis) (Κορδούλης κ.α., 2003). Ακόμα, σημαντικό πλεονέκτημα της 

ετερογενούς κατάλυσης αποτελεί ο εύκολος διαχωρισμός του χρησιμοποιούμενου καταλύτη από 

την ροή των προϊόντων, προσφέροντας μια απρόσκοπτη συνέχιση των καταλυτικών διεργασιών.   

Αρνητικό σημείο όσο αφορά τον τομέα της κατάλυσης αποτελεί ο τυχόν αρνητικός 

επηρεασμός, γνωστός και ως δηλητηρίαση, της δομής και της σύστασης του καταλύτη. Οι 

συνηθέστερες μεταβολές που μπορούν να προκύψουν στη δομή του καταλύτη κατά τη διάρκεια 

μιας καταλυτικής αντίδρασης, αφορούν αλλαγές στην κρυσταλλική του φάση, δημιουργία νέων 

κρυσταλλικών φάσεων και μεταβολή του λόγου των επιφανειακών προς των συνολικών ατόμων 

μετάλλου, λόγω κυρίως φαινομένων συσσωμάτωσης ή φράξιμο των πόρων του (Καλαμαράς, 

2006 & Ευσταθίου, 2005).  

Η χημική προσέγγιση της καταλυτικής διεργασίας, θεωρεί ότι η καταλυτική αντίδραση 

αποτελεί μια κυκλική διεργασία, η οποία ξεκινά με ρόφηση των αντιδρώντων στα καταλυτικά 

ενεργά κέντρα και ολοκληρώνεται με την εκρόφηση των ροφημένων προϊόντων και την έξοδο 

τους στην ρευστή φάση μέσω των πόρων του καταλύτη. Πέρα όμως από την κλασική χημική 

θεώρηση που υποστηρίζει πως ένας καταλύτης επιταχύνει το ρυθμό με τον οποίο μια αντίδραση 

φτάνει σε χημική ισορροπία λόγω της μείωσης της ενέργειας ενεργοποίησης (Εa) του αργού 

βήματος της αντίδρασης, ποικίλοι καταλύτες συντίθενται με στόχο την εκμετάλλευση των 

εξαιρετικών αντιμικροβιακών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν ενάντια σε ένα ευρύ φάσμα 

μικροοργανισμών. Η αντιμικροβιακή δράση των συγκεκριμένων καταλυτών οφείλεται κυρίως 

στις εκ φύσεως απολυμαντικές ιδιότητες του μετάλλου που χρησιμοποιείται ως ενεργός φάση, 

αλλά και της διασποράς του μετάλλου στο χρησιμοποιούμενο υπόστρωμα έτσι ώστε να 
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σχηματίζονται μεταλλικά νανοκρυσταλλικά ενεργά κέντρα, σταθεροποιημένα στην επιφάνεια του 

υποστρώματος (Guridi et al., 2015 & Σπυροπούλου, 2015). 

Σχήμα 3: Συγκριτικό διάγραμμα ομογενούς και ετερογενούς καταλυτικής αντίδρασης (ΔGο < 0) 

1.2.1. Αξιολόγηση Καταλυτών  

 Για την γενικότερη αξιολόγηση ενός καταλύτη, συμπεριλαμβανομένων και των 

καταλυτών με αντιμικροβιακή ενεργότητα, θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής: 

(i) Καταλυτική Ενεργότητα: εκφράζει το ρυθμό της συγκεκριμένης αντίδρασης και 

προσδιορίζεται από την ποσότητα του αντιδρώντος που καταναλώνεται ανά μονάδα χρόνου και 

όγκου, βάρους ή επιφάνειας του καταλύτη, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες αντίδρασης.  

(ii) Εκλεκτικότητα: ορίζεται ως o λόγος του ρυθμού παραγωγής ενός επιθυμητού προϊόντος 

προς τον ολικό ρυθμό μετατροπής (κατανάλωσης) του αντιδρώντος. Η εκλεκτικότητα ενός 

καταλύτη σχετίζεται με την επιτάχυνση του ρυθμού της αντίδρασης προς το σχηματισμό ενός ή 

περισσότερων επιθυμητών προϊόντων, αφού συνήθως δεν παράγεται μόνο ένα προϊόν από τα 

αντιδρώντα. Σε πειραματικές συνθήκες είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός της εκλεκτικότητας 

μιας αντίδρασης, αφού εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η πίεση, η 

σύσταση των αντιδρώντων, ο βαθμός μετατροπής των αντιδρώντων, ο βαθμός μετατροπής της 

αντίδρασης και η χημική σύσταση του καταλύτη (Κώστα, 2003).  

(iii) Σταθερότητα: ορίζεται ως η μεταβολή της ενεργότητας και εκλεκτικότητας που 

παρουσιάζει ο καταλύτης σε σχέση με το χρόνο αντίδρασης για συγκεκριμένες συνθήκες 

αντίδρασης (θερμοκρασία, πίεση, σύσταση τροφοδοσίας και υγρής φάσης). 
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(iv) Μηχανική αντοχή: ορίζεται ως η αντίσταση του καταλύτη σε φαινόμενα τριβής κατά την 

επαφή του με το προϊόν της αντίδρασης (αέριο/υγρό) σε υψηλές ταχύτητες ή πιέσεις. Τα 

χαρακτηριστικά αντίστασης του καταλύτη στη μεταφορά μάζας και θερμότητας εξαρτώνται από 

το μέγεθος, το σχήμα, την πυκνότητα και το πορώδες των καταλυτικών κόκκων. 

(v) Χαρακτηριστικά αντίστασης στη μεταφορά μάζας και θερμότητας: καθορίζουν τη 

σπουδαιότητα των φαινομένων μεταφοράς μάζας και θερμότητας στην καταλυτική συμπεριφορά, 

τα οποία εξαρτώνται από το μέγεθος, το σχήμα και την πυκνότητα των στερεών καταλυτικών 

κόκκων (πορώδες, χημική σύσταση, κ.ά.) (Κωνσταντίνου, 2012). 

1.2.2. Μεταλλικοί Στηριζόμενοι Καταλύτες  

Οι μεταλλικοί στηριζόμενοι καταλύτες αποτελούνται από τρία κύρια μέρη τα οποία 

παρουσιάζονται αναλυτικότερα στη συνέχεια: (α) την καταλυτικά ενεργό φάση (μέταλλο), (β) το 

φορέα (υπόστρωμα) και (γ) τους ενισχυτές (Satterfield, 1980 & Σάββα 2001). Οι ενισχυτές 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν συνήθως σε ελάχιστες συγκεντρώσεις και συγκεκριμένες 

καταλυτικές αντιδράσεις προκειμένου να διατηρήσουν την υφή του καταλύτη ή να έχουν 

επενέργεια στο ρυθμό ή/και την εκλεκτικότητα της αντίδρασης (Σάββα, 2001 & Costa 2001). 

 

Σχήμα 4: Σχηματική αναπαράσταση ενός στηριζόμενου καταλύτη, όπου Ρ οι ενισχυτές (Satterfield, 1980). 

 

(α) Ενεργός ή Δραστική Φάση (Αctive Ρhase) 

Η δραστική ή αλλιώς ενεργή φάση του καταλύτη προσδιορίζεται από το μέταλλο, το οποίο 

ευθύνεται για τη δημιουργία ενεργών κέντρων που προωθούν τη χημειορόφηση και την 

επιφανειακή αντίδραση (Σάββα, 2001 & Costa 2001). Η καταλυτική δράση μιας στερεής φάσης 

δεν εκδηλώνεται σε όλη την επιφάνειά της. Υπάρχουν ορισμένα σημεία της επιφάνειάς της τα 
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οποία είναι υπεύθυνα για την καταλυτική της συμπεριφορά και ονομάζονται ενεργά κέντρα ή 

ενεργές θέσεις. Ο αριθμός των δραστικών θέσεων που εμφανίζει ένας καταλύτης ανά μονάδα 

μάζας (g) είναι ανάλογος του εμβαδού της επιφάνειας του (m2.g-1). Στον τομέα της κατάλυσης, ως 

ενεργός φάση μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια πληθώρα χημικών ενώσεων ή στοιχείων, τα οποία 

δύναται να αλληλεπιδρούν με τα αντιδρώντα της αντίδρασης όταν επιτευχθούν οι κατάλληλες 

συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης. Στην ετερογενή κατάλυση ως δραστικές φάσεις αποτελούν 

κυρίως τα στερεά μέταλλα (Pt, Ag, Cu, Pd), τα οξείδια μετάλλων (AgO, CuO, Cr2O3, V2O5) και 

τα σουλφίδια μετάλλων (MoS2, Co8S9). Εξαιτίας του ότι η κατάλυση είναι ένα επιφανειακό 

φαινόμενο, επιλέγονται στερεά με όσο το δυνατό μεγαλύτερη επιφάνεια ανά μονάδα μάζας (m2.g-

1), ώστε να επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν καλύτερη επαφή με τα αντιδρώντα (Καλαμαράς, 2006 

& Ευσταθίου, 2005 & Kορδούλης κ.α., 2003 & Θεολογίδης, 2008). 

Αναφορικά με τη δομή της δραστικής φάσης, η επιφάνεια των σωματιδίων της δεν μπορεί 

να χαρακτηριστεί ως επίπεδη. Σύμφωνα με μελέτες μικροσκοπίας, τα σωματίδια της δραστικής 

φάσης αποτελούνται από μικροκρυσταλλίτες, η επιφάνειά των οποίων χαρακτηρίζεται από 

διάφορα κενά (vacancies), επιπλέον άτομα (adatoms), και στις πλείστες περιπτώσεις πολλαπλά 

επίπεδα (terraces) που διαφέρουν κατά ένα ατομικό επίπεδο (step) δημιουργώντας εσοχές (kinks) 

(Ευσταθίου, 2005 & Κώστα, 2003 & Θεολογίδης, 2008 & Stoltze, 2000 & Tamaru, 1978). 

  

 

Σχήμα 5: Γραφική αναπαράσταση της 
επιφάνειας σωματιδίου δραστικής 
καταλυτικής φάσης (1: κενά, 2: 
επιπλέον άτομα, 3: πολλαπλά επίπεδα, 
4: αναβαθμίδες, 5: εσοχές) (Κορούλης 
κ.α., 2003) 

 

 

 

(β) Καταλυτικός Φορέας ή Υπόστρωμα (Catalytic Carrier or Support) 

Ο καταλυτικός φορέας, γνωστό και ως υπόστρωμα, αποτελεί το υλικό το οποίο 

χρησιμοποιείται για τη διασπορά της δραστικής φάσης, με απώτερο σκοπό την αύξηση της 

επιφάνειας και επαφής  με την αέρια ή υγρή φάση (Κορδούλης κ.α., 2003 & Σάββα, 2001 & Costa 
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et al., 2001 & Καλαμαράς, 2006). Το υπόστρωμα αποτελεί συνήθως πορώδες υλικό, συνήθως 

μεταλλοξείδιο, με ειδική επιφάνεια να ξεπερνά την τιμή των 10 m2.g-1. Μερικά ευρέως 

χρησιμοποιούμενα υποστρώματα αποτελούν τα οξείδια των μετάλλων (α-Al2O3, γ- Al2O3, SiO2, 

TiO2, La2O3 κ.α.), ο ενεργός άνθρακας και οι ζεόλιθοι. Η χρήση των καταλυτικών φορέων 

αποσκοπεί στην αύξηση της ειδικής επιφάνειας της δραστικής φάσης, στη βελτίωση της αντοχής 

σε δηλητηριάσεις και σε συσσωματώσεις μικρών μεταλλικών κρυσταλλιτών (sintering) 

(Satterfield, 1980 & Σάββα, 2001 & Costa, 2001). Επιπλέον, μεταξύ των κυριότερων παραμέτρων 

που πρέπει να χαρακτηρίζουν τα υποστρώματα, συμπεριλαμβάνονται η εξαιρετικά μεγάλη 

επιφάνεια ανά μονάδα μάζας που καθορίζεται από το είδος του υλικού και τη μέθοδο παρασκευής 

του, ο συγκεκριμένος όγκος πόρων ανά μονάδα μάζας, η υψηλή χημική σταθερότητα και η υψηλή 

μηχανική αντοχή. Επιπρόσθετα, η υψηλή υδροθερμική αντοχή του υλικού η οποία αποτρέπει την 

αλλοίωση του υποστρώματος στην ύπαρξη υψηλών θερμοκρασιών αντίδρασης και παρουσίας 

υψηλών συγκεντρώσεων Η2Ο τόσο στο προϊόν όσο ή/και στην τροφοδοσία, αλλά και η ικανότητα 

εναπόθεσης δραστικής φάσης που ευνοεί την υψηλή διασπορά της δραστικής φάσης (π.χ. 

επιφανειακή τάση) αποτελούν εξίσου σημαντικές ιδιότητες του υποστρώματος (Κωνσταντίνου, 

2012).  

Στην παρούσα Πτυχιακή Εργασία χρησιμοποιήθηκε ως καταλυτικός φορέας η γ-αλούμινα, 

η οποία αποτελεί τον πλέον εμπορικότερο καταλυτικό φορέα. Υπάρχουν αρκετοί τύποι αλουμίνας 

που διαφέρουν σημαντικά ως προς τις φυσικές τους ιδιότητές, όπως η κρυσταλλική δομή και η 

ειδική επιφάνεια. Ακόμα, ο τρόπος παρασκευής, η καθαρότητα και η θερμική κατεργασία 

αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν τη δομή του εν λόγω στερεού.  

1.2.3. Αλληλεπιδράσεις Μετάλλου-Φορέα  

Παρόλο που αρχικά επικρατούσε η άποψη ότι ο φορέας αποτελούσε ένα αδρανές υλικό το 

οποίο απλά σταθεροποιούσε την δραστική φάση, εν τούτοις μελέτες απέδειξαν την ύπαρξη 

αλληλεπίδρασης μεταξύ του μετάλλου και του φορέα. Εξάλλου, όπως είναι αποδεδειγμένο, ο 

φορέας έχει τη δυνατότητα να επηρεάσει όχι μόνο την ηλεκτρονική δομή της διεπιφάνειας της 

δραστικής φάσης με το υπόστρωμα, αλλά και την μορφολογία της. Πρόσφατες έρευνες 

αναφέρονται σε άμεση εμπλοκή του υποστρώματος τόσο στην ενεργότητα όσο και στην 

εκλεκτικότητα των συγκεκριμένων αντιδράσεων (Σάββα, 2001 & Costa et al., 2001). Οι 
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Κατά τη διεργασία του υγρού εμποτισμού η πρόδρομη ένωση μετακινείται προς το 

εσωτερικό του υποστρώματος, με την επιτυχή έκβαση της να βασίζεται στον περιορισμό των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ του φορέα και της πρόδρομης ένωσης. Το γεγονός αυτό, συνεισφέρει 

στην αποφυγή  ανομοιόμορφης κατανομής των ιόντων κατά την εμβάπτιση του καταλύτη. Η 

εναπόθεση των ενεργών ιόντων πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, η οποία 

επιτυγχάνεται με απλή εξάτμιση. Μέσω της εξάτμισης, αυξάνεται η συγκέντρωση της πρόδρομης 

ουσίας στο διάλυμα που εμπεριέχεται στους πόρους του υποστρώματος και επιτυγχάνεται 

εναπόθεση της κρυσταλλικής φάσης που περιέχει τα ενεργά ιόντα στην επιφάνεια του φορέα. 

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πως η εναπόθεση πραγματοποιείται από κοινού και στις δύο 

διαδικασίες, εμβάπτισης και ξήρανσης. Επιπλέον, ο απλός εμποτισμός στηρίζεται σε δύο 

μηχανισμούς σχετικά με την μεταφορά της πρόδρομης ένωσης στο πορώδες του υποστρώματος 

ως ακολούθως (Λυκουργιώτης, 1987 & Σάββα, 2008): 

1) Αρχικά η υγρή φάση που δημιουργείται με την εμβάπτιση των πορώδη τεμαχίων στο διάλυμα 

του εμποτισμού, κάτω από την επίδραση τριχοειδών δυνάμεων κινείται προς το εσωτερικό 

των πόρων 

2) Εξαιτίας της γρηγορότερης κίνησης των μορίων του διαλύτη σε σχέση με αυτά της 

πρόδρομης ουσίας, κατά μήκος της ακτίνας του σφαιριδίου παρουσιάζεται μια βαθμωτή 

συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης. Υπό αυτές τις συνθήκες, πραγματοποιείται σε μεγάλο 

σχετικά χρονικό διάστημα (td), αυξημένη μεταφορά της πρόδρομης ένωσης με διεργασίες 

διάχυσης, με σκοπό την ολοκληρωμένη και ομοιογενή κατανομή της. Συμπερασματικά, 

διαπιστώνεται ότι στον απλό εμποτισμό, πραγματοποιείται πλήρης κατανομή των 

συγκεντρώσεων της ένωσης σε μικρό χρονικό διάστημα στο διαλύτη, ενώ στη διαδικασία 

της ξήρανσης κύριο ρόλο διαδραματίζει η κατανομή της ένωσης στην επιφάνεια του 

υποστρώματος (Κωνσταντίνου, 2012). 
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Σχήμα 7: Διεργασία υγρού εμποτισμού κατά την διαδικασία παρασκευής στηριζόμενου καταλύτη 

Ag (Θεολογίδης, 2008 & Oberlin, 1976) 

 

Περεταίρω, η διεργασία του εμποτισμού επηρεάζεται από διάφορες παραμέτρους, οι οποίες 

αναλύονται παρακάτω και προσδιορίζουν την κατανομή του δραστικού καταλυτικού στοιχείου 

κατά μήκος ενός τεμαχιδίου φορέα (Λυκουργιώτης, 1987 & Σάββα, 2008): 

- Θερμοκρασία: Παράλληλα με την άνοδο της θερμοκρασίας του εμποτισμού, αυξάνεται και η 

διαλυτότητα της πρόδρομης ένωσης. Με τη συγκεκριμένη μέθοδο επιτυγχάνεται η εναπόθεση 

σχετικά δυσδιάλυτων αλάτων, ενώ το ιξώδες του διαλύματος παρουσιάζει μείωση κάτι που 

ευθύνεται για την ομοιόμορφη κατανομή του διαλύματος στους πόρους του καταλυτικού φορέα.  

- Είδος διαλύτη: Το νερό αποτελεί τον συνηθέστερο διαλύτη στη βιομηχανία, σε ορισμένες όμως 

περιστάσεις αντικαθιστάται με οργανικούς διαλύτες έχοντας ως στόχο τη μείωση των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ διαλύτη – φορέα. 

- Είδος και ποσότητα προσθέτων: Στις πλείστες περιπτώσεις πραγματοποιείται χρήση οργανικών 

προσθέτων, τα οποία δημιουργούν σύμπλοκα με το πρόδρομο άλας, βελτιώνοντας τη διαλυτότητα 

της πρόδρομης ένωσης.  

- Χρόνος εμποτισμού: Διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην κατανομή της πρόδρομης ουσίας 

ανάμεσα στους πόρους του υποστρώματος. Η ομοιομορφία της κατανομής βελτιώνεται με τη 

μεγαλύτερη χρονική διάρκεια του εμποτισμού. 
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φυσική προσρόφηση οφείλεται στις ασθενείς δυνάμεις (Van der Walls, δεσμού υδρογόνου) που 

αναπτύσσονται μεταξύ του αερίου και της επιφάνειας του στερεού, ενώ η χημική προσρόφηση 

είναι αποτέλεσμα της καταλυτικής αντίδρασης. Συγκεκριμένα, η τελευταία χαρακτηρίζεται 

αρχικά από τη χημική προσρόφηση ενός ή περισσότερων αντιδρώντων στην επιφάνεια του 

καταλύτη, ακολούθως από την επαναδιάταξη των χημικών δεσμών και τελικά από την εκρόφηση 

των προϊόντων από την επιφάνεια του καταλύτη. Επομένως, διαπιστώνεται ότι η χημική 

προσρόφηση οφείλεται στην ύπαρξη ακορεστότητας στον αριθμό ένταξης των επιφανειακών 

ατόμων (surface atoms) ενός στερεού, σε σχέση με τα άτομα στο κρυσταλλικό του πλέγμα (bulk 

atoms). Έτσι, η χημική προσρόφηση οφείλεται στην ύπαρξη διαθέσιμων δεσμικών τροχιακών από 

τα άτομα της επιφάνειας ενός στερεού (μέταλλο, ημιαγωγός), τα οποία διατίθενται για τη 

δημιουργία χημικού δεσμού (Ευσταθίου, 2005). Η ενθαλπία της χημικής προσρόφησης 

κυμαίνεται από 40 μέχρι 280 kJ/mol (Κώστα, 2003 & Shustorovich, 1991). Συμπερασματικά, η 

χημική προσρόφηση των αντιδρώντων τόσο στη δραστική φάση, όσο και στον καταλυτικό φορέα, 

αποτελεί το κυριότερο φαινόμενο μιας καταλυτικής αντίδρασης. 

Η χημική προσρόφηση διακρίνεται σε μοριακή (associative adsorption), όπου το μόριο 

προσροφάται αυτούσιο στην επιφάνεια και διασπαστική (dissociative adsorption), όπου το μόριο 

διασπάται σε δύο ή περισσότερα προσροφημένα είδη, σύμφωνα με τις πιο κάτω αντιδράσεις: 

 Μοριακή Χημική Προσρόφηση: CO(g) + s ↔ CO-s 

 Διασπαστική Χημική Προσρόφηση: Η2(g) + 2s ↔ 2H-s 

1.2.6.1. Διασπαστική Χημική Προσρόφηση Η2  

Σύμφωνα με βιβλιογραφικά δεδομένα, το μόριο του Η2 προσροφάται ως επί το πλείστο 

διασπαστικά σε μια στερεή επιφάνεια, και ανάλογα με το είδος του μετάλλου η προσρόφηση 

μπορεί να χαρακτηριστεί ενεργοποιημένη ή όχι. Καθοριστικό ρόλο στη διασπαστική προσρόφηση 

του Η2 σε επιφάνεια μετάλλου, έχουν τα ηλεκτρόνια της επιφάνειάς του s και d (Σάββα, 2008).  

Κατά τη διάρκεια προσέγγισης του Η2 στην επιφάνεια του μετάλλου, τα μοριακά τροχιακά 

του (1σ και 1σ*) αλληλεπικαλύπτονται με τα ηλεκτρόνια s της επιφάνειας. Όταν τα ηλεκτρόνια 

σθένους του επιφανειακού ατόμου είναι πλήρως κατειλημμένα, δημιουργούνται απωθητικές 

δυνάμεις με το σ ηλεκτρόνιο του Η2, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενεργειακού φράγματος. Όσο 
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Αναπτύχθηκε το 1938 από τους Brunauer, Emmett και Teller, χάρη στους οποίους πήρε και το 

όνομα της, με βάση τα αρχικά των ονομάτων τους. Η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόζεται πλέον 

σε ποικίλους τομείς όπως η ιατρική, η φαρμακευτική βιομηχανία και η κατάλυση, ενώ όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, έχει πλέον αυτοματοποιηθεί (Κώστα, 2003 &  Micromeritics, 

n.d.):  

 

Σχήμα 11: Διάγραμμα  τυπικής συσκευής για μετρήσεις Β.Ε.Τ. (Micromeritics, n.d). Όπου, 1 Βαλβίδα 
κενού, 2 Βαλβίδα μερικού κενού, 3 Βαλβίδα Ηλίου, 4 Βαλβίδα μερικής ανάλυσης αερίου, 5 Βαλβίδα 
ολικής ανάλυσης αερίου, 6 Αέριο πίεσης κορεσμού, 7 Βαλβίδα απομόνωσης κάτω θαλάμων, 8 Βαλβίδα 

θαλάμου βαθμονόμησης, 9 Βαλβίδα Θαλάμου δείγματος, 10 Βαλβίδα κυλίνδρου μερικής πίεσης κορεσμού, 
11 Βαλβίδα κυλίνδρου ολικής πίεσης κορεσμού, 12 Θάλαμος βαθμονόμησης,13 Ρυθμιστής πιέσεως, 14 

Μετρητής κενού, 15 Θέση δοχείου με υγρό άζωτο, και 16 Σωλήνας πίεσης κορεσμού. 

Η λειτουργία της μεθόδου στηρίζεται στη φυσική προσρόφηση ενός αδρανούς αερίου, 

συνήθως του αζώτου, στην επιφάνεια του υπό εξέταση στερεού. Ως εκ τούτου, η ολική επιφάνεια 

του στερεού (m2/g) προσδιορίζεται εύκολα από την ποσότητα του προσροφημένου αερίου. Αξίζει 

να σημειωθεί πως, τόσο οι συνθήκες που επικρατούν για μια προσροφημένη μονομοριακή 

στοιβάδα, όσο και η επιφάνεια που καταλαμβάνει κάθε μόριο, πρέπει να μπορούν να 

προσδιοριστούν. Για τη μέτρηση της ολικής επιφάνειας των στερεών, οι Brunauer, Emmett και 

Teller, ανέπτυξαν τη θεωρία της φυσικής προσρόφησης πολλαπλών στοιβάδων, με βάση την 

παρακάτω εξίσωση (Gregg et al., 1967 & Κώστα, 2003): 
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                                                               (1) 

Όπου, V = όγκος του προσροφημένου αερίου στην μερική πίεση Ρ, Vm = όγκος του 

προσροφημένου αερίου για τη δημιουργία μονομοριακής στοιβάδας, P0 = τάση ατμών του αερίου 

στη θερμοκρασία του πειράματος και C = σταθερά, εξαρτώμενη από τη θερμότητα προσρόφησης 

και λανθάνουσας θερμότητας υγροποίησης του αερίου. 

Η σταθερά C  υπολογίζεται από τον τύπο: 

RT

)qq(
expC 21                                                                 (2) 

Όπου,  q1 = θερμότητα προσρόφησης για την πρώτη στοιβάδα (kcal.mol-1), q2 = 

λανθάνουσα θερμότητα υγροποίησης του αερίου (ισούται με την θερμότητα προσρόφησης για 

όλες τις επόμενες στοιβάδες) (kcal.mol-1). 

Εξάλλου, ο όγκος του προσροφημένου αερίου σε συνάρτηση με την σχετική πίεση Ρ/Ρ0, 

παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση του ισόθερμου Β.Ε.Τ.. Παρόλο που η 

συγκεκριμένη τεχνική διαθέτει δυνατότητα εξέτασης της προσρόφησης σε σχετικές πιέσεις από 0 

έως 1, εντούτοις εξειδικεύεται σε πιέσεις από 0.05 έως 0.3, όπου εξίσωση 1 ακολουθείται 

ικανοποιητικά (Κώστα, 2003 & Gregg et al., 1967 & Snith et al., 1981). Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην υπερεκτίμηση του ειδικού όγκου που εμφανίζει το υπό μελέτη στερεό σε 

υψηλότερες πιέσεις και την υποτίμησή του σε χαμηλότερες. Η γραφική παράσταση του λόγου 

Ρ/V(P0-P) συναρτήσει της σχετικής πιέσεως Ρ/Ρ0, δύναται να είναι ευθεία γραμμή όταν η εξίσωση 

Β.Ε.Τ. (1) ακολουθείται. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Ισόθερμος (Τ=77Κ) Β.Ε.Τ για εμπορικό δείγμα CaO 
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Η κλίση της ευθείας υπολογίζεται από : 

mCV

C
S

1
                                                            (3) 

και η αποτέμνουσά της από: 

mCV
I

1
                                                         (4) 

Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου όγκου του προσροφημένου αερίου για το σχηματισμό μιας 

μονομοπιακής στοιβάδας, χρησιμοποιούνται η κλίση και η αποτέμνουσα σύμφωνα με τον τύπο: 

IS
Vm 


1

                                                                      (5)  

Η ολική επιφάνεια δίνεται από την σχέση : 

a
V

NV
S AVm

g ].
.

[                                                        (6) 

Όπου, Ολική επιφάνεια (Sg) = (αριθμός των προσφημένων μορίων της μονοστοιβάδας) x 

(εμβαδόν μορίου). Δηλαδή, ΝAV: αριθμός Avogadro (6.023x1023 μόρια/mol), V: γραμμομοριακός 

όγκος αερίου (STP) (22.400 cm3/mol), και α: επιφάνεια προβολής του μορίου του αερίου 

(cm2/μόριο), που υπολογίζεται ως εξής: 

]
N

M
[09.1

AV
                                                               (7) 

Όπου, Μ: το μοριακό βάρος του αερίου (g/gmol), και ρ: η πυκνότητα του υγροποιημένου 

αερίου στη θερμοκρασία του πειράματος (g/cm3). 

Στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται άζωτο, η ολική ειδική επιφάνεια του στερεού δίνεται από 

τον τύπο: 

]/[35.4 2 gmxVS mg                                               (8) 
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1.3.2. Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS)  

Η ατομική φασματοσκοπία βασίζεται σε δύο σημαντικά αξιώματα της κβαντικής θεωρίας 

του Max Planck, με το πρώτο να αναφέρει πως για τη μετάβαση ενός σωματιδίου από τη μια 

κατάσταση στην άλλην, απορροφάει ή εκπέμπει ποσότητα ενέργειας ίση ακριβώς με τη διαφορά 

ενεργειών των δύο καταστάσεων (κβάντωση). Νοείται πως όλες οι πιθανές θέσεις που βρίσκονται 

τα σωματίδια (άτομα, ιόντα και μόρια), χαρακτηρίζονται από  ορισμένα ποσά ενέργειας. 

Περεταίρω, το δεύτερο αξίωμα υποστηρίζει ότι η ακτινοβολία που εκπέμπουν ή απορροφούν 

άτομα ή μόρια για τη μετάβασή τους σε διαφορετική ενεργειακή κατάσταση, η συχνότητα (ν) ή το 

μήκος κύματος (λ) της ακτινοβολίας, σχετίζεται με τη διαφορά ενέργειας μεταξύ των δύο 

ενεργειακών καταστάσεων και μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 


 c

hhi 
                                 

 Όπου, Ε1: ενέργεια της υψηλότερης, Ε0: ενέργεια της χαμηλότερης κατάστασης, c: ταχύτητα του 

φωτός και  h: σταθερά του Planck. 

Τα ατομικά φάσματα που προκύπτουν εντοπίζονται στο ορατό τμήμα του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (160-880 nm), το οποίο περιλαμβάνει την υπεριώδη (UV), ορατή 

και εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία. Παρακάτω παρουσιάζονται οι διεργασίες που λαμβάνουν χώρα 

μεταξύ δύο ενεργειακών επιπέδων Ε0 και Ε1 (Στράτης κ.α., 2004  & Θεολογίδης, 2008). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 12: Ενεργειακές μεταπτώσεις στην φασματοσκοπία ατομικής απορρόφησης (Στράτης κ.α., 2004) 

    (9) 
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 Επίσης, η αρχή της ατομικής φασματοσκοπίας αποδίδεται σχηματικά στο "Σχήμα 13" 

(Θεολογίδης, 2008 & Υφαντής, 1999). Ένα υποθετικό νέφος ατόμων του στοιχείου Α μένουν 

ελεύθερα από κάθε δεσμό, ενώ παράλληλα στα άτομα αυτά δίδεται ενέργεια με τη μορφή 

θερμότητας. Ως εκ τούτου μερικά άτομα θα μεταπηδήσουν για ελάχιστα ns σε υψηλότερη 

ενεργειακή στάθμη. Η ένταση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας ορισμένης συχνότητας ν κατά την 

αποδιέγερση των ατόμων σε ορισμένη θερμοκρασία αποτελεί ένα μέτρο του αριθμού των ατόμων 

που διεγέρθηκαν, επομένως και μέτρο του συνολικού αριθμού ατόμων του Α που περιέχονται στο 

νέφος. Αν στο νέφος των ατόμων προσπέσει κατάλληλη δέσμη ακτινοβολίας, τότε η απορρόφηση 

της ακτινοβολίας αποτελεί πάλι μέτρο της συγκέντρωσης των ατόμων στο χώρο του νέφους.  

 

Σχήμα 13: Αρχή της ατομικής φασματοσκοπίας. Α: Νέφος ατόμων, Β, Β’: Δέσμη διερχόμενης 
ακτινοβολίας ομοαξονικά και κάθετα με τον ανιχνευτή αντίστοιχα και Γ: Ανιχνευτής (Υφαντής, 1999) 

Όταν η ακτινοβολία διέρχεται από τα άτομα της θεμελιώδους κατάστασης, προκαλείται 

μείωση της έντασης αφού μέρος της ακτινοβολίας απορροφάται από τα άτομα που υφίστανται 

διέγερση. Ο αριθμός των ατόμων που συμμετέχουν στο φαινόμενο καθορίζουν την ένταση της 

απορροφούμενης ακτινοβολίας. Η ένταση της απορροφούμενης ακτινοβολίας εξαρτάται επίσης 

από τον αριθμό των ατόμων που συμμετέχουν στο φαινόμενο. Στη φασματοσκοπία ατομικής 

απορρόφησης η ελάττωση της έντασης συνδέεται με την έννοια της ατομικής απορρόφησης 

σύμφωνα με το νόμο των Lambert-Βeer: 

  KeK
I

I
A O 4343.0loglog 

             
            (10) 
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Όπου Α: ατομική απορρόφηση, Ι0: ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, Ι: ένταση της 

εξερχόμενης ακτινοβολίας, Κν: συντελεστής ανάλογος του αριθμού των ατόμων ανά μονάδα 

όγκου και β: το μήκος που διασχίζει η ακτινοβολία μέσα από το ομοιογενές ατομικό νέφος. 

Ανάλογα με το σύστημα ατομοποίησης που εφαρμόζεται, διακρίνονται οι επιμέρους 

τεχνικές: (α) με φλόγα, (β) με φούρνο θερμαινόμενου γραφίτη, (γ) ψυχρού ατμού και (δ) 

γεννήτρια υδριδίων. Στην παρούσα πτυχιακή εργασία για τον προσδιορισμό μεταλλικών ιόντων 

έγινε χρήση της μεθόδου της ατομικής απορρόφησης φούρνου ηλεκτρικά θερμαινόμενου γραφίτη 

(Θεολογίδης, 2008 & Υφαντής, 1999). Σε ιδιαίτερα χαμηλές συγκεντρώσεις δεν είναι δυνατός ο 

προσδιορισμός με τις τεχνικές της φλόγας ή του πλάσματος. Στο "Σχήμα 14" παρουσιάζεται η 

διάταξη και τα μέρη της συσκευής φασματοσκοπίας ατομικής απορρόφησης με φούρνο από 

σωλήνα γραφίτη, όπως και ο εγκάρσια θερμαινόμενος φούρνος γραφίτη (Transverse Heated 

Graphite Atomizer, ΤHGA).  

(α)          (β)   

  

Σχήμα 14: (α) Διάταξη συσκευής ΦΑΑ με φούρνο από σωλήνα γραφίτη (Στράτης κ.α., 2004), (β) 
εγκάρσια θερμαινόμενος φούρνος γραφίτη 

Ο φούρνος γραφίτη θεωρείται ως μια κυψελίδα όπου εισάγεται το δείγμα και παραμένει 

μερικώς παγιδευμένο. Όταν ο φούρνος διαρρέεται από ρεύμα, θερμαίνεται επιταχύνοντας τις 

επιθυμητές θερμοκρασίες που απαιτούνται για κάθε στάδιο, πιο συγκεκριμένα όμως η 

θερμοκρασία ατομοποίησης εξαρτάται όχι μόνο τη φύση του στοιχείου αλλά και του δείγματος. Η 

φασματοσκοπία ατομικής απορρόφησης με φούρνο από σωλήνα γραφίτη, αποτελεί αξιόπιστη 

φασματοσκοπική τεχνική με πολύ χαμηλά όρια ανίχνευσης για μεγάλο αριθμό μετάλλων. 

Παρουσιάζει επίσης αυξημένη ευαισθησία, λόγω του σύντομου χρόνου ατομοποίησης του 
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δείγματος και μέσο χρόνο παραμονής των ατόμων στην οπτική διαδρομή μεγαλύτερο από 1s, 

ανάλογα με την παροχή του αδρανούς αερίου μέσα στον φούρνο. 

1.4. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση για την μέχρι πρότινος επεξεργασία του 

νερού έρματος 

 Η πρώτη οργανωμένη παγκόσμια προσπάθεια για την εύρεση πιθανών μεθόδων 

επεξεργασίας του νερού έρματος πραγματοποιήθηκε κατά την δεκαετία του 1980, κάτω από τις 

έντονες ανησυχίες για την ύπαρξη παθογόνων βακτηρίων και ιών με παντελώς άγνωστη 

ποικιλομορφία στο νερό αυτό (Takahashi et al., 2008).‘Όπως είναι ευρέως γνωστό, η πιο 

συνηθισμένη μέθοδος που χρησιμοποιείται σήμερα για τον μετριασμό ή και την αποτροπή της 

εμφάνισης των ανεπιθύμητων επιπτώσεων που προκύπτουν από την εισβολή μη αυτόχθονων και 

επικίνδυνων μικροοργανισμών σε διάφορες περιοχές του πλανήτη, είναι η ανταλλαγή του 

υδάτινου έρματος με "καθαρό" θαλάσσιο νερό. Η εν λόγω διαδικασία καθορίζεται μέσα από 

αυστηρούς κανονισμούς και οδηγίες που εξέδωσε ο διεθνής οργανισμός ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ). 

 Επίσης, η αποτελεσματικότητα της μεθόδου αυτής εξαρτάται μεταξύ άλλων από την δομή 

και τον σχεδιασμό του πλοίου. Συγκεκριμένα, υπάρχουν τρείς τύποι ανταλλαγής του υδάτινου 

έρματος (ABS, 2010): 

α) η μέθοδος ανταλλαγής γνωστή και ως "sequential method", κατά την οποία πραγματοποιείται 

πλήρης εκκένωση και επαναπλήρωση της  δεξαμενής ή των δεξαμενών του εκάστοτε πλοίου με 

θαλασσινό νερό, χρησιμοποιώντας το υπάρχων σύστημα αντλιών και σωληνώσεων για την 

πλήρωση και άδειασμα των δεξαμενών. Σύμφωνα με τις οδηγίες από τον διεθνή οργανισμό 

ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), η απόρριψη νερού από τις δεξαμενές του πλοίου συνεχίζεται έως ότου δεν 

είναι εφικτή η αναρρόφηση περεταίρω ποσότητας νερού. Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως κατά 

την διάρκεια του αδειάσματος και επαναπλήρωαης των δεξαμενών του πλοίου μπορεί να 

προκύψουν προβλήματα με την σταθερότητα, την πλεύση και την αντοχή της γάστρας του πλοίου. 

Επίσης η αποτελεσματικότητα της μεθόδου κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα αφού δεν είναι εφικτή 

η απομάκρυνση των ιζημάτων και των μικροοργανισμών που βρίσκονται στον πυθμένα των 

δεξαμενών. Αντ' αυτού, πραγματοποιείται εναιώρηση των συγκεκριμένων ιζημάτων και 

μικροοργανισμών στον νέο υδάτινο όγκο που εισέρχεται στις δεξαμενές (Tsolaki et al., 2010).  
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β)  η μέθοδος της συνεχής απόπλυσης, γνωστή και ως "flow through method", σύμφωνα με την 

οποία οι δεξαμενές του πλοίου ξεπλένονται-υπερχειλίζουν μέσω της άντλησης καθαρού 

θαλάσσιου νερού κατά την διάρκεια του ταξιδιού ενός πλοίου. Έτσι το νερό έρματος το οποίο 

αποτελεί νερό από το εκάστοτε λιμάνι στο οποίο προσαράζει το πλοίο, απορρίπτεται στην ανοιχτή 

θάλασσα. Η μέθοδος αυτή  απαιτεί ξεχωριστό σύστημα πρόσληψης και απόρριψης νερού.  

Σύμφωνα με τις υποδείξεις του διεθνή οργανισμού ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), ο υδάτινος όγκος που 

απορρίπτεται μέσω υπερχείλισης των δεξαμενών πρέπει να ισούται τουλάχιστον με τον τριπλάσιο 

όγκο χωρητικότητας τους. Ωστόσο, η συγκεκριμένη μέθοδος, παρά το ότι υπερτερεί έναντι της 

προηγούμενης μεθόδου, η αποτελεσματικότητα της κυμαίνεται και πάλι σε σχετικά χαμηλά 

επίπεδα (Tsolaki et al., 2010). 

γ) η μέθοδος της ταυτόχρονης εκκένωσης και πλήρωσης της δεξαμενής με ίση ροή, γνωστή και 

ως "dilution method", η οποία περιλαμβάνει την άντληση νερού στο εσωτερικό της δεξαμενής 

έρματος και παράλληλα άδειασμα νερού από το κάτω μέρος της δεξαμενής. Κάτι τέτοιο 

συμβάλλει στη διατήρηση της στάθμης του υδάτινου έρματος εντός της δεξαμενής σε σταθερό 

επίπεδο, εκμηδενίζοντας έτσι τις ενδεχόμενες εσωτερικές πιέσεις στις οποίες θα υποβαλλόταν 

οποιαδήποτε δεξαμενή και διασφαλίζοντας την ακεραιότητα και την σταθερότητα του πλοίου. 

Επιπρόσθετα, δεν τίθεται σε κίνδυνο η ασφάλεια του πληρώματος του εκάστοτε πλοίου, ενώ με 

την συγκεκριμένη μέθοδο καθίσταται εφικτή η απομάκρυνση τυχόν ιζημάτων που είχαν 

κατακαθίσει στη δεξαμενή έρματος (Takahashi et al., 2008 & ABS, 2010). 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 15: Αναπαράσταση της απόρριψης μη αυτόχθονων ειδών με την μέθοδο της ανταλλαγής νερού 
έρματος (Πανέρας, Α, 2014) 

Περεταίρω, έχοντας πάντοτε ως στόχο τον περιορισμό των ευρύτερων κοινωνικο-

οικονομικών αρνητικών επιπτώσεων που προκύπτουν από την αλόγιστη μεταφορά και απόρριψη 
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υδάτινου έρματος, πολλές είναι οι μέθοδοι που έχουν εγκριθεί από τον διεθνή οργανισμό 

ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) και χρησιμοποιούνται για την ικανοποιητική επεξεργασία του υδάτινου 

έρματος μέσα από την επίτευξη των στόχων και των κριτηρίων που εμπεριέχονται στη συνθήκη 

για τον έλεγχο και την διαχείριση του υδάτινου έρματος  και των ιζημάτων των πλοίων. Ωστόσο, 

δεδομένου του γεγονότος πως αρκετά μεγάλη ποσότητα υδάτινου έρματος χρειάζεται να 

επεξεργαστεί για να καθαριστεί από μια μεγάλη γκάμα από ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς 

προτού απορριφθεί στη θάλασσα, σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα, οι υπάρχουσες 

τεχνολογίες παρουσιάζουν σημαντικά μειονεκτήματα. Σε συνδυασμό μάλιστα με το ότι οι 

τεχνολογίες αυτές πρέπει να παρουσιάζουν υψηλή αποτελεσματικότητα σε ένα μεγάλο εύρος 

περιβαλλοντικών συνθηκών, εύκολα μπορεί κανείς να αντιληφθεί τα ζητήματα που προκύπτουν 

(Gonçalves et al., 2012). 

Συγκεκριμένα, οι τεχνολογίες επεξεργασίας του νερού έρματος που χρησιμοποιούνται 

σήμερα και πληρούν τους κανονισμούς καθώς και τις κατευθυντήριες γραμμές του διεθνή 

οργανισμού ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), πέρα από την ανταλλαγή νερού, περιλαμβάνουν (Tsolaki et al., 

2010): 

 επεξεργασία του νερού έρματος σε εγκαταστάσεις του λιμανιού στο οποίο προσαράζει το 

εκάστοτε πλοίο 

 χρησιμοποίηση καθαρού/επεξεργασμένου νερού ως υδάτινο έρμα για τις δεξαμενές των 

πλοίων 

 χρήση φίλτρων ή υδροκυκλώνων  

 εφαρμογή υπεριώδους ακτινοβολίας 

 εκμετάλλευση διαφόρων ειδών θερμότητας για την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 

  χρήση υπερήχων 

 χρήση μη οξειδωτικών αλλά και οξειδωτικών χημικών βιοκτόνων ουσιών όπως το χλώριο, το 

διοξείδιο του χλωρίου και το όζον 

 δημιουργία ανοξικών συνθηκών 

 εφαρμογή ηλεκτρομαγνητικών πεδίων 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ει

Α

σχετικό 

2004, τ

υδάτινο

Συγκεκρ

χωρητικ

πραγματ

έπειτα κ

νερού. 

χωρητικ

θαλάσσ

αποκλει

χωρητικ

μικρότε

έπειτα, 

επιτρέπε

και 201

πραγματ

ικόνα 6: Επε

ξίζει επίση

χρονοδιάγρ

το οποίο π

υ έρματος 

ριμένα, πλο

κότητα υδάτ

τοποιούν αν

καθίσταται 

Για πλοία

κότητα έρμ

ιου έρματο

ιστικά επεξ

κότητας. Επ

ερη από 150

υποχρεούν

εται η αντα

1 που διαθέ

τοποιούν α

εξεργασία του

ης να αναφ

ραμμα με σ

περιλαμβάνε

ανάλογα μ

οία τα οπ

τινου έρματο

νταλλαγή ή

υποχρεωτικ

α που έχου

ματος μεταξ

ς πραγματο

ξεργασία το

πιπλέον, πλ

00 m3 ή μετ

ται να δια

αλλαγή του.

έτουν χωρη

ανταλλαγή ή

υ νερού έρμα

φερθεί πως

στόχο την ο

ει την εφα

με το έτος 

οία έχουν 

ος μικρότερ

ή επεξεργασ

κή η επεξερ

υν επίσης 

ξύ 1500 κα

οποιείτο μέχ

υ έρματος 

λοία τα οπο

ταξύ 1500 κ

θέτουν σύσ

 Όσο αφορ

ητικότητα έρ

ή επεξεργα

ατος σε λιμεν

ο διεθνής 

ομαλότερη 

αρμογή των

κατασκευή

κατασκευα

ρη από 1500

σία του έρμ

ργασία του έ

κατασκευα

αι 5000 m

χρι το 2014

για πλοία π

οία διαθέτο

και 5000 m3

στημα επεξ

ρά τα πλοία 

ρματος μεγα

ασία του έρ

νικές εγκατασ

οργανισμό

εφαρμογή τ

ν ποικίλων 

ής και την 

αστεί πριν 

0 m3 ή μεγα

ματος μέχρι

έρματος ως

αστεί πριν 

m3, πέρα απ

4. Από το 2

που εμπίπτο

ουν ολική 
3, και έχουν

ξεργασίας τ

με έτος κα

αλύτερη απ

ρματος μέχ

στάσεις (Gol

ς ναυσιπλο

της σύμβασ

τεχνολογι

χωρητικότη

το 2009 

αλύτερη από

ι το 2016, 

ς η μόνη επ

το 2009 

πό την επε

2014 και έπ

ουν στα όρ

χωρητικότη

ν κατασκευα

του θαλασσ

ατασκευής μ

πό 5000 m3,

χρι το 2016

llasch, et al., 

οΐας (ΙΜΟ)

σης που ψη

ών επεξεργ

ητα του κά

και διαθέτ

ό 5000 m3, ο

ενώ από το

ιλογή καθα

και διαθέτ

εξεργασία, 

πειτα πραγμ

ρια της συγ

ητα υδάτινο

αστεί από τ

σινού νερού

μεταξύ των 

 οφείλουν κ

6, ενώ τα 

26 

2015) 

, εκπόνησε

ηφίστηκε το

γασίας του

άθε πλοίου.

τουν ολική

οφείλουν να

ο 2016 και

αρισμού του

τουν ολική

ανταλλαγή

ματοποιείται

γκεκριμένης

ου έρματος

το 2009 και

ύ χωρίς να

ετών 2009

και πάλι να

πλοία που

ε 

ο 

υ 

 

ή 

α 

ι 

υ 

ή 

ή 

ι 

ς 

ς 

ι 

α 

9 

α 

υ 



27 
 

χαρακτηρίζονται από τον ίδιο όγκο χωρητικότητας νερού και έχουν κατασκευαστεί από το 2012 

και έπειτα, οφείλουν να πραγματοποιούν μόνο επεξεργασία του υδάτινου έρματος (Tsolaki et al., 

2010).  

1.4.1. Προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν οι τεχνολογίες επεξεργασίας του 

νερού έρματος 

Η ποσότητα νερού που χρειάζεται να επεξεργαστεί με την χρήση οποιασδήποτε μεθόδου 

είναι τεράστια, με τις ροές υδάτινου έρματος να κυμαίνονται από 100-6000 τόνους ανά ώρα (t/h). 

Ωστόσο ο λειτουργικός χώρος που μπορεί να τοποθετηθεί ένα σύστημα επεξεργασίας είναι πολύ 

μικρός, καθιστώντας έτσι την αποτελεσματικότητα της απομάκρυνσης των μικροοργανισμών 

στόχων σε χαμηλούς υδραυλικούς χρόνους παραμονής αλλά και το μέγεθος του εξοπλισμού 

επεξεργασίας, ως τα κυριότερα κριτήρια επιλογής της εκάστοτε μεθόδου (Balaji et al., 2011). 

Αναμφισβήτητα, οποιαδήποτε τεχνολογία που χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό του 

νερού έρματος γενικότερα, δεν πρέπει να επηρεάζει την ομαλή λειτουργία του πλοίου ενώ πρέπει 

ταυτόχρονα να συμβαδίζει με τους επικείμενους σχεδιαστικούς περιορισμούς του. Επιπρόσθετα, 

κρίνεται ως ιδιαίτερα σημαντικό να πληρούνται συγκεκριμένα κριτήρια εν πλω, όπως η 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου με το λιγότερο δυνατό κόστος, η υψηλή βιολογική 

αποδοτικότητα, η εναρμόνιση με την λειτουργία του πλοίου και με το επίπεδο εκπαίδευσης και 

ειδίκευσης του πληρώματος, η δεδομένη ασφάλεια και διαφύλαξη της προστασίας του 

περιβάλλοντος, ο μη επηρεασμός άλλων οργανισμών και οικοσυστημάτων γενικότερα μέσα από 

την μέθοδο αυτή και η πιστοποίηση της συγκεκριμένης μεθόδου από κάποιο ουδέτερο διεθνή 

οργανισμό (Tsolaki et al., 2010 & Hallegraeff, 1998). 

1.4.2. Αξιολόγηση των υπάρχοντών τεχνολογιών επεξεργασίας-αποστείρωσης 

του νερού έρματος 

Οι τεχνολογίες αποστείρωσης του θαλασσινού νερού περιορίζονται στη χρήση διάφορων 

μεθόδων και τεχνικών, οι οποίες έχουν αποδειχτεί ως οικονομικά ασύμφορες ή/και καθόλου 

περιβαλλοντικά φιλικές, γεγονός που θα αποτελέσει τελικά τον καθοριστικότερο παράγοντα 

κατάργησης τους. Γενικότερα, η επεξεργασία του νερού μπορεί να πραγματοποιηθεί με μηχανικές 
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ή/και φυσικές μεθόδους, αλλά και με την χρήση ακτινοβολίας και χημικών κυρίως για την 

καταπολέμηση ανεπιθύμητων μικροοργανισμών. Όπως παρουσιάζεται και στον "Πίνακα 1", με 

βάση τις υπάρχουσες τεχνολογίες για την επεξεργασία του νερού έρματος, είτε που 

χρησιμοποιούνται άμεσα είτε που βρίσκονται σε πιλοτικά ή ερευνητικά στάδια, 

αποτελεσματικότερες για την απολύμανση του νερού αποδεικνύονται οι παρακάτω τεχνικές, οι 

οποίες ωστόσο παρουσιάζουν σημαντικά μειονεκτήματα: 

Πίνακας 1: Αξιολόγηση των υπάρχοντών τεχνολογιών επεξεργασίας του νερού έρματος 

 Η ανταλλαγή του νερού έρματος με θαλασσινό νερό όπως περιγράφεται παραπάνω, παρόλο 

που αποτελεί μια ιδιαίτερα περιβαλλοντικά φιλική και σχετικά οικονομική μέθοδο, 

παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται πως η μέθοδος αυτή σε 

πολλές περιπτώσεις δεν δύναται να πραγματοποιηθεί λόγω ζητημάτων ασφάλειας και 

λειτουργικότητας των πλοίων που ενδέχεται να προκύψουν αλλά και λόγω διάφορων 
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γεωγραφικών περιορισμών. Επιπρόσθετα τονίζεται πως η συγκεκριμένη μέθοδος, ανεξάρτητα 

από την τεχνική που επιλέγεται για την διεκπεραίωση της, διακρίνεται από χαμηλή βιολογική 

αποτελεσματικότητα (Endresen et al., 2004). 

 Η επεξεργασία του νερού έρματος σε εγκαταστάσεις του λιμανιού στο οποίο προσαράζει το 

εκάστοτε πλοίο φαντάζει ως μια ιδανική μέθοδος, ωστόσο συγκεκριμένες ιδιαιτερότητες 

όπως η ποσότητα του νερού έρματος που απαιτείται σε σύντομα χρονικά διαστήματα αλλά 

και το γεγονός πως τέτοιες εγκαταστάσεις δεν είναι δυνατό, και σε μερικές περιπτώσεις 

επιθυμητό, να ανεγερθούν σε κάθε λιμάνι, καθιστά την μέθοδο αυτή ως ανέφικτη και 

αναποτελεσματική ως προς την γενικότερη εφαρμογή της. 

 Η χρησιμοποίηση καθαρού/επεξεργασμένου νερού ως υδάτινο έρμα για τις δεξαμενές των 

πλοίων παρουσιάζει τις ίδιες με την παραπάνω μέθοδο δυσκολίες σχετικά με την ανέγερση 

ειδικών εγκαταστάσεων, πέραν του γεγονότος πώς τέτοιες εγκαταστάσεις απαιτούν διεξοδική 

επιστημονική έρευνα σχετικά με τα είδη και τους αυτόχθονες μικροοργανισμούς που 

απαιτούν επεξεργασία ούτως ώστε να καταστεί εφικτή η προσαρμογή των εγκαταστάσεων 

αυτών στο εκάστοτε τοπικό θαλάσσιο περιβάλλον. 

 Η χρήση φίλτρων ή υδροκυκλώνων για την επεξεργασία του νερού έρματος τόσο κατά την 

απόρριψη όσο και κατά την πρόσληψη νερού σε συνδυασμό με την χρήση υπεριώδους 

ακτινοβολίας χαρακτηρίζεται ως ένας αρκετά αποτελεσματικός συνδυασμός για την 

απολύμανση του νερού όταν μάλιστα χρησιμοποιείται η σωστή δοσολογία ακτινοβολίας κάτι 

που δεν εγείρει την δημιουργία επικίνδυνων παραπροϊόντων. Παρ’ αυτά, το υψηλό κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας των συγκεκριμένων μεθόδων μαζί με την εξάρτηση της 

απολυμαντικής αποτελεσματικότητας της ακτινοβολίας από το μέγεθος και την μορφολογία 

των μικροοργανισμών αλλά και την περιεκτικότητα του νερού σε αιωρούμενα σωματίδια, 

αποτελούν τους κύριους λόγους αμφισβήτησης και παραγκωνισμού τους. 

 Μια υποσχόμενη μέθοδο αποτελεί η θερμική επεξεργασία η οποία μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με την εκμετάλλευση της παραπανίσιας θερμότητας που παράγεται από τις 

μηχανές του πλοίου ή με την χρήση θερμότητας που παράγεται από εφεδρικά συστήματα 

λέβητων που έχουν εγκατασταθεί στο εκάστοτε σκάφος. Συγκεκριμένα, για την 

αδρανοποίηση των περισσότερων από τους ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς που 

εμπεριέχονται στο νερό έρματος, απαιτούνται θερμοκρασίες πάνω από 40 οC. Αυτός είναι και 

ο σημαντικότερος λόγος για τον οποίο η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται κυρίως για υδάτινο έρμα 
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που προέρχεται από θερμά περιβάλλοντα, καθώς σε τέτοιες περιπτώσεις χρειάζεται λιγότερη 

αύξηση της θερμοκρασίας για την επιτυχή απολύμανση του νερού, και κατ’ επέκταση 

λιγότερη δαπάνη ενέργειας. Κάτι τέτοιο καθιστά την συγκεκριμένη μέθοδο λειτουργικά 

βιώσιμη. Σε αντίθετη περίπτωση, η χρήση θαλασσινού νερού ως υδάτινο έρμα από ψυχρές 

περιοχές, συμβάλλει στην δραματική αύξηση του λειτουργικού κόστους της θερμικής 

επεξεργασίας του νερού. Επίσης, άλλοι παράγοντες που πρέπει να ελέγχονται και να 

ρυθμίζονται όπως για παράδειγμα η ύπαρξη πλεονάσματος θερμότητας, οι απώλειες 

θερμότητας κατά την μεταφορά της στις δεξαμενές του πλοίου αλλά και ο κίνδυνος 

διάβρωσης των δεξαμενών αυτών, αυξάνει κατά πολύ την αβεβαιότητα της μεθόδου αυτής. 

 Αναμφίβολα η χρήση μικροκυμάτων για την θερμική επεξεργασία του υδάτινου έρματος, 

παρουσιάζει υψηλότερα ποσοστά θέρμανσης σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους 

θέρμανσης του νερού. Ωστόσο το υψηλό οικονομικό κόστος λειτουργίας και εγκατάστασης, 

μαζί με τον ιδιαίτερα αυξημένο κίνδυνο διάβρωσης εξαιτίας των μικροκυμάτων, οδήγησε 

στην υποβάθμιση της συγκεκριμένης μεθόδου, παρόλα τα υψηλά ποσοστά 

αποτελεσματικότητας που παρουσιάζει. 

 Είναι γνωστό πως η χρήση μη οξειδωτικών βιοκτόνων όπως η γλουταραλδεϋδη και οι 

ναφθοκινόνες αλλά κυρίως οξειδωτικών βιοκτόνων όπως το χλώριο, το διοξείδιο του χλωρίου 

και το όζον, αποτελούν μια εξαιρετικά αποτελεσματική μέθοδο για την απολύμανση και 

γενικότερα την επεξεργασία του υδάτινου έρματος. Δεδομένου του γεγονότος ότι οι δοκιμές 

με μη οξειδωτικά βιοκτόνα βρίσκονται ακόμα σε πειραματικά στάδια, η απολύμανση του 

θαλασσινού νερού που χρησιμοποιείται ως νερό έρματος γίνεται με την χρήση οξειδωτικών 

βιοκτόνων, η αποτελεσματικότητα των οποίων όμως επηρεάζεται από συγκεκριμένες 

παραμέτρους όπως για παράδειγμα η θερμοκρασία του νερού και ο χρόνος αντίδρασης. 

Επιπλέον, παρόλο που η προεπεξεργασία του νερού πριν από την χρήση των χημικών αυτών 

βιοκτόνων μειώνει κατά πολύ την απαιτούμενη ποσότητα για την απολύμανση του, 

ελλοχεύουν και πάλι τεράστιοι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι λόγω των τοξικών παραπροϊόντων 

που προκύπτουν τα οποία πέρα από την καταστροφή των οικοσυστημάτων στα οποία 

διοχετεύονται, θέτουν επίσης και σοβαρά ζητήματα όσων αφορά την ανθρώπινη υγεία. 

 Η δημιουργία ανοξικών συνθηκών μέσω της αφαίρεσης του οξυγόνου από το νερό έρματος 

χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές, αποτελεί μια μέθοδο με όχι και τόσο ψηλά επίπεδα 
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αποτελεσματικότητας λόγω της ανάπτυξης αναερόβιων μικροοργανισμών. Παράλληλα η 

μέθοδος αυτή προϋποθέτει και υψηλό λειτουργικό κόστος καθιστώντας την ασύμφορη. 

 Η μέθοδος του ηλεκτρο-ιονισμένου μαγνητικού διαχωρισμού κρίνεται ως μια αρκετά 

αποτελεσματική λύση για την επεξεργασία του υδάτινου έρματος. Εντούτοις, τόσο οι 

διαδοχικές διεργασίες που απαιτούνται για την δημιουργία ιόντων αζώτου και οξυγόνου τα 

οποία θα βοηθήσουν στον σχηματισμό συσσωματωμάτων, όσο και το μαγνητικό φιλτράρισμα 

που ακολουθεί, αποτελούν ιδιαίτερα δαπανηρές διαδικασίες. 

 Σε μια πρόσφατη έρευνα, οι Wu et al. το 2011, διερευνήσαν την επικείμενη επεξεργασία του 

υδάτινου έρματος στα πλαίσια του τομέα της φωτοκατάλυσης. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η 

αναστολή των μικροοργανισμών δεικτών Escherichia coli και Vibrio alginolyticus σε 

ειδικούς αντιδραστήρες με την χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας και λεπτών μεμβρανών 

διοξειδίου της τιτάνιας (TiO2) εμποτισμένων με νανοσυμπλέγματα αργύρου (Ag), σε 

συνδυασμό με την ροή όζοντος (Ο3). Σε αντίθεση με την αποτελεσματικότητα που 

επιδεικνύει κάθε μεμονωμένη διαδικασία, ο συνδυασμός των παραπάνω μεθόδων 

παρουσίασε μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα όσο αφορά την απαλλαγή του θαλασσινού 

νερού έρματος από ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς. Μάλιστα, η αποδοτικότητα 

αναχαίτησης των μικροοργανισμών που εξετάστηκαν ήταν μεγαλύτερη όταν η ένταση της 

ακτινοβολίας και η ροή όζοντος ήταν αυξημένες, και ήταν ιδιαίτερα εμφανής κατά τα πρώτα 

στάδια της διαδικασίας. Κυριότερα όμως μειονεκτήματα της όλης διαδικασίας αποτελούν η 

χρήση όζοντος το οποίο μπορεί να πλήξει καταστροφικά το τοπικό περιβάλλον αλλά και το 

υψηλό κόστος λειτουργίας της μεθόδου λόγω της χρησιμοποίησης υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Εν τούτοις, μέσα από την μελέτη αυτή διαφάνηκε πως η συνδυασμένη UV/Ag-TiO2/O3 

επεξεργασία του υδάτινου έρματος, έχει ισχυρό δυναμικό σχετικά με την αντιμετώπιση του 

μικροβιακού φορτίου, ενισχύοντας παράλληλα την σημαντικότητα του τομέα της κατάλυσης. 

 

1.5. Οι κίνδυνοι που προκύπτουν από τους παθογόνους μικροοργανισμούς που 

εμπεριέχονται στο νερό έρματος 

Αναντίρρητα, έχουν καταγραφεί πολλά περιστατικά σε πολλές χώρες του πλανήτη, στις 

οποίες εισήχθησαν μέσω του υδάτινου έρματος των πλοίων παθογόνα στελέχη μικροοργανισμών 

όπως το Vibrio cholerae και το Vibrio parahemolyticus, προκαλώντας πανδημίες. 
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Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η επιδημία χολέρας που ξέσπασε το 1991 στην Λατινική 

Αμερική, η οποία προκάλεσε δέκα χιλιάδες θανάτους και περισσότερα από ένα εκατομμύριο 

περιστατικά διάγνωσης χολέρας. Για την εκδήλωσή της μάλιστα πιστεύεται πως ευθύνεται το 

υδάτινο έρμα των πλοίων που κατέφθασαν στην περιοχή από την Ασία.   

Αναμφισβήτητα λοιπόν η χολέρα αποτελεί μια σοβαρή επιδημική νόσο στην οποία 

αποδίδονται οχτώ μεγάλες πανδημίες από το 1817. Η προτελευταία που ξεκίνησε το 1961 από την 

Ινδονησία, προκαλεί σήμερα τεράστια προβλήματα στην Νοτιοανατολική Ασία και την Αφρική 

ενώ προηγουμένως είχε επηρεάσει και την Ευρώπη, τη Βόρειο Αμερική και την Ιαπωνία. Αρκετά 

νέα κρούσματα που αναφέρθηκαν στο Τέξας των Ηνωμένων Πολιτειών το 1981, μερικά 

σποραδικά κρούσματα που προέκυψαν στη Λουϊζιάνα και τον Περσικό κόλπο αργότερα, η 

επανεμφάνιση του στελέχους Vibrio cholerae Ο139 στην Ινδία και το Μπαγκλαντές το 1992 

γεγονός το οποίο μπορεί να θεωρηθεί η αιτία του ξεσπάσματος της 8ης πανδημίας, τα κρούσματα 

χολέρας που διαπιστώθηκαν το 1994 σε 94 διαφορετικές χώρες αλλά και διάφορες άλλες 

περιπτώσεις μόλυνσης που παρατηρούνται μέχρι και σήμερα, αποδόθηκαν κυρίως στην μεταφορά 

του νερού έρματος από τα πλοία και την απόρριψη του χωρίς να υποβληθεί σε επεξεργασία 

(Drake et al., 2007 & McCarthy et al., 1994 & Cohen et al., 2012 & Takahashi et al., 2008 & 

Albert et al., 2013). 

Γενικότερα, η παγκόσμια μετακίνηση του νερού έρματος από τα πλοία έχει δημιουργήσει 

ένα μηχανισμό διασποράς των παθογόνων και επικίνδυνων για τον άνθρωπο μικροοργανισμών σε 

μεγάλες αποστάσεις. Ως φυσικό επακόλουθο προκύπτει η διατάραξη της ισορροπίας όσον αφορά 

την παγκόσμια διανομή των μικροοργανισμών, καθώς και το ξέσπασμα πανδημιών που 

οφείλονται σε υδατογενή νοσήματα. 

1.5.1. Τα όρια-κανονισμοί που θεσπίστηκαν από τον Διεθνή Οργανισμό 

Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), για τους παθογόνους μικροοργανισμούς που εμπεριέχονται 

στο νερό έρματος 

Αναμφίβολα, η απόρριψη νερού έρματος από τα πλοία το οποίο δεν υπόκειται 

προηγουμένως σε επεξεργασία, αποτελεί μια από τις σημαντικότερες αιτίες για την διατάραξη της 

οικολογικής ισορροπίας (Baier et al., 2014). Ως εκ τούτου, ο διεθνής οργανισμός ναυσιπλοΐας 

(ΙΜΟ), προέβηκε στην θέσπιση συγκεκριμένων ορίων με στόχο τον περιορισμό της μετακίνησης 
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μη αυτόχθονων ειδών σε παρθένες ως προς τα είδη αυτά περιοχές (International Maritime 

Organization, 2016).  

Τα όρια αυτά συμπεριλαμβάνονται στη διεθνή συνθήκη σχετικά με τον έλεγχο και τη 

διαχείριση του υδάτινου έρματος και των ιζημάτων των πλοίων που ψηφίστηκε το 2004 τον 

Διεθνή Οργανισμό Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ), και παρουσιάζονται αναλυτικά στον "κανονισμό D2" του 

"Παραρτήματος 4" της σχετικής συνθήκης. Έτσι, τα όρια που πρέπει να διέπουν την απόρριψη 

υδάτινου έρματος σχετικά με τους μικροοργανισμούς γενικότερα αλλά και συγκεκριμένα είδη 

βακτηρίων, απαγορεύουν την απόρριψη υδάτινου έρματος που δεν πληρεί τα κριτήρια του 

παρακάτω πίνακα (Gonçalves et al., 2012). 

Πίνακας 2: Τα όρια απόρριψης του νερού έρματος σύμφωνα με τον κανονισμό D2 (IMO, 2004) 

ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ 
ΌΡΙΟ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

ΕΡΜΑΤΟΣ 

Φυτοπλαγκτόν/Ζωοπλαγκτόν 
≥ 50 μm 

< 10 βιώσιμων οργανισμών / m3 νερού 

Φυτοπλαγκτόν/Ζωοπλαγκτόν 
10 - 50 μm 

< 10 βιώσιμων οργανισμών / mL νερού 

Vibrio cholerae (O1 και Ο139) < 1 cfu / 100 mL νερού 

Εscherichia coli < 250 cfu / 100 mL νερού 

Ιntestinal Enterococci < 100 cfu / 100 mL νερού 

 
 

1.5.2. Τα βακτήρια Ε. coli, V. cholerae, V. parahemolyticus και η ομάδα 

βακτηρίων Ιntestinal Enterococci 

Το βακτήριο Escherichia coli αποτελεί ένα αρνητικό κατά Gram, δυνητικά αναερόβιο, 

ραβδόμορφο βακτήριο του γένους Escherichia, της οικογένειας Enterobacteriaceae. Το βακτήριο 

αυτό που σε συντομογραφία είναι γνωστό ως E.coli, έχει μελετηθεί διεξοδικά για πάνω από 60 

χρόνια με αποτέλεσμα την πλήρη αποκρυπτογράφηση του γονιδιώματος του το 1997.  Μπορεί να 

ανευρεθεί στο περιβάλλον, τα τρόφιμα, το νερό και τα έντερα των ανθρώπων και των ζώων. 

Υπάρχουν πάρα πολλά στελέχη του συγκεκριμένου βακτηρίου απαρτίζοντας μια μεγάλη και 

ποικιλόμορφη ομάδα. Παρά το γεγονός πως τα περισσότερα από τα στελέχη αυτά είναι αβλαβή, 
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εμετούς. Κάτι τέτοιο έχει σαν αποτέλεσμα την ταχεία αφυδάτωση του οργανισμού, που μπορεί να 

οδηγήσει ακόμα και σε θάνατο. Επιπλέον, η συγκεκριμένη ασθένεια μεταδίδεται με την 

κατανάλωση νερού ή τροφίμων που έχουν μολυνθεί από τα κόπρανα κάποιου φορέα της 

ασθένειας. 

Αξίζει ακόμα να αναφερθεί πως το ξέσπασμα πανδημιών χολέρας σε συνδυασμό με το 

γεγονός πως το βακτήριο Vibrio cholerae αποτελεί ένα χρήσιμο δείκτη που υποδεικνύει κατά 

πόσον το υδάτινο έρμα μεσολαβεί για την μεταφορά παθογόνων μικροοργανισμών (Takashi et al., 

2008 & Ruiz et al., 2000), τα στελέχη Vibrio cholerae Ο1 και Vibrio cholerae Ο139 

συμπεριλαμβάνονται στα όρια που θεσπίστηκαν από τον Διεθνή Οργανισμό Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) 

όπως παρουσιάζεται στον "Πίνακα 2" (Nair, 2008 & Baron, 1996). 

Οι εντερόκοκκοι (Intestinal enterococci), αποτελούν υποομάδα μιας μεγαλύτερης ομάδας 

βακτηρίων που ορίζονται ως κοπρανώδης στρεπτόκοκκοι, και περιέχει είδη του γένους   

Streptococcus. Τα συγκεκριμένα βακτήρια είναι αρνητικά κατά Gram βακτήρια που 

παρουσιάζουν σχετικά αυξημένη αντοχή σε αλκαλικά περιβάλλοντα. Επίσης οι εντερόκοκκοι, 

χαρακτηρίζονται ως προαιρετικά αναερόβια βακτήρια που συμβιώνουν στο έντερο με άλλα 

βακήρια και μπορούν να ανιχνευθούν στα κόπρανα τόσο του ανθρώπου όσο και άλλων 

θερμόαιμων θηλαστικών είτε μεμονωμένα, είτε σε ζεύγη ή μικρές αλυσίδες.  

Διάφορα είδη που περιέχονται στην υποομάδα των εντερόκοκκων αποτελούν τα βακτήρια 

Enterococcus faecalis, E. faecium, E. durans και E. hirae. Τα βακτήρια μάλιστα που 

συμπεριλαμβάνονται στην συγκεκριμένη υποομάδα χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση 

κοπρανώδης μόλυνσης (FIB) με στόχο τον χαρακτηρισμό της ποιότητας του πόσιμου νερού σε 

ολόκληρο τον κόσμο. Επιπρόσθετα, η αφθονία τους σε περιττώματα ανθρώπων και ζώων, και ο 

δίκαιος συσχετισμός τους με την κατάσταση της ανθρώπινης υγείας σε γλυκό και θαλασσινό 

νερό, αναδεικνύει τα βακτήρια αυτά ως ένα εργαλείο για την αξιολόγηση του νερού που 

χρησιμοποιείται παγκοσμίως για σκοπούς αναψυχής. Το γεγονός αυτό ενισχύεται και από την 

αυξημένη αντοχή που παρουσιάζουν οι εντερόκοκκοι σε υδάτινα οικοσυστήματα. Εν τούτοις 

μερικοί εντερόκοκκοι που ανιχνεύονται στο νερό μπορεί να προέρχονται από άλλα ενδιαιτήματα 

όπως το έδαφος σε περίπτωση που η πιθανότητα κοπρανώδης μόλυνσης του νερού έχει 

προηγουμένως αποκλειστεί. 
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αυτά, υπάρχουν αρκετές περιγραφές και συγγράμματα όπως ο Πάπυρος του Edwin Smith - ένα 

αρχαίο αιγυπτιακό ιατρικό κείμενο που χρονολογείται από το 1500 π.Χ., τα οποία τεκμηριώνουν 

την χρήση τους ως αντιμικροβιακούς παράγοντες από αρχαιοτάτων χρόνων (Lemire et al., 2013 & 

Gallo et al., 2014 & Lkhagvajav et al., 2015 & Lok et al., 2007). 

Ανάμεσα στις αντιμικροβιακές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τα μέταλλα αυτά 

συγκαταλέγονται η διατάραξη των ανθεκτικών στα αντιβιοτικά βιοφίλμ, η συνεργική 

βακτηριοκτόνος δράση που ασκούν παρουσία άλλων βιοκτόνων, η διάνοιξη της κυτταρικής 

μεμβράνης και η επιλεκτική αναστολή διάφορων μεταβολικών οδών. Όλα τα παραπάνω 

επιβεβαιώνουν το γεγονός πως οι αμυντικοί μηχανισμοί που χρησιμοποιεί το κύτταρο 

υπερνικούνται από την δράση των τοξικών χημικών ιδιοτήτων των συγκεκριμένων μετάλλων 

(Feng et al., 2000 & Lemire et al., 2013).  

Αναμφισβήτητα, ο ιοντικός άργυρος (Ag+) αποτελεί έναν πολύ γνωστό αντιμικροβιακό 

παράγοντα με ισχυρή βακτηριοκτόνο δράση. Το γεγονός αυτό δικαιολογεί τις ποικίλες χρήσεις 

του μετάλλου αυτού,  κάτι που σε συνδυασμό με την ταχεία ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας, τον 

καθιστά ως το πιο ευρέως εμπορευματοποιημένο αλλά και το πλέον χρησιμοποιημένο νανοϋλικό 

σε καταναλωτικά προϊόντα. Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια ιδιαίτερα αυξητική τάση για 

χρήση του άργυρου σε βιοϊατρικές εφαρμογές, για τον καθαρισμό του νερού και του αέρα, στην 

παραγωγή τροφίμων, σε καλλυντικά, σε ρούχα, και πολλά άλλα προϊόντα οικιακής χρήσης. (Feng 

et al., 2000 & Fabrega et al., 2010) 

Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθεί πως ο στοιχειακός άργυρος (Ag(0)) παρουσιάζει 

σημαντικά μειωμένες έως ανύπαρχτες αντιμικροβιακές ιδιότητες μέσα από πειράματα που 

πραγματοποιήθηκαν σε στελέχη του βακτηρίου E.coli με νανοσωματίδια άργυρου τα οποία 

συντέθηκαν και ελέγχθηκαν υπό αυστηρά αναερόβιες συνθήκες, ούτως ώστε να αποφευχθεί η 

οξείδωση του άργυρου και η μετατροπή του σε ιοντικό άργυρο (Xiu et al., 2012 & Radzig et al., 

2012).  
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1.6.1. Κυτταρική δομή των βακτηρίων και ο τρόπος με τον οποίο 

"προσελκύεται" ο Άργυρος 

Όπως είναι επιστημονικά αποδεδειγμένο, το βακτηριακό τοίχωμα των κυττάρων τόσο στα 

κατά gram θετικά όσο και στα κατά gram αρνητικά βακτήρια, είναι αρνητικά φορτισμένο. Πιο 

συγκεκριμένα, στα κατά gram θετικά βακτήρια, η παρουσία τεχοικών τειχοϊκών οξέων που 

προσδένονται στα στρώματα πεπτιδογλυκάνης αλλά και στην υποκείμενη πλασματική μεμβράνη 

αποτελούν τον κύριο λόγο για το αρνητικό φορτίο αυτού του είδους βακτηρίων καθώς τα 

συγκεκριμένα οξέα περιέχουν αρνητικά φορτισμένες φωσφορικές ομάδες στη δομή τους. Από την 

άλλη μεριά, η εξωτερική μεμβράνη των αρνητικών κατά gram βακτηρίων μπορεί να μην 

προσδένεται με τειχοϊκά οξέα, ωστόσο διαθέτει ισχυρότερο αρνητικό φορτίο από τα θετικά κατά  

gram βακτήρια. Το γεγονός αυτό βασίζεται και τεκμηριώνεται από τον ισχυρά ανιοντικό 

χαρακτήρα των εξωπολυσακχαριτών, οι οποίοι προσδένονται στην εξωτερική μεμβράνη των 

βακτηρίων αυτών με την βοήθεια λιποπρωτεϊνών, αλλά και από τις αρνητικές ομάδες που 

περιέχουν θειόλη και είναι παρούσες στα υπολείμματα κυστεΐνης των πρωτεϊνών που διασχίζουν 

κατακόρυφα την εξωτερική μεμβράνη. Ως εκ τούτου αποδεικνύεται, διευκολύνεται αλλά και 

ενισχύεται η ισχυρή αλληλεπίδραση των θετικά φορτισμένων ιόντων αργύρου κυρίως με τα κατά 

gram αρνητικά αλλά και με τα κατά gram θετικά βακτήρια (Todar, 2012 & Ahmed et al., 2016). 

1.6.2. Μηχανισμοί δράσης του Άργυρου στα βακτήρια 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός πως τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται αυξανόμενο 

ενδιαφέρον τόσο για την παρασκευή όσο και την μελέτη νανοσωματιδίων αργύρου (Ag NPs), 

λόγω του ότι τα συγκεκριμένα νανοσωματίδια έχουν βρεθεί να εμφανίζουν ενδιαφέρουσα 

αντιβακτηριακή δράση. Ωστόσο, παρόλο που οι μηχανισμοί δράσης των νανο-ιόντων αργύρου 

μελετώνται διεξοδικά από την επιστημονική κοινότητα που επικεντρώνεται στις αντιμικροβιακές 

ιδιότητες των νανοσωματιδίων διαφόρων μετάλλων, δεν έχουν ακόμα αποκρυπτογραφηθεί 

πλήρως (Guzman et al., 2012 & Jung et al., 2008). Εν τούτοις, οι πιο συνηθισμένοι μηχανισμοί 

τοξικότητας με τους οποίους ο ιοντικός άργυρος γενικότερα αλλά και τα νανοσωματίδια αργύρου 

αποκτούν βακτηριοκτόνο ιδιότητα, είναι οι ακόλουθοι: 
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α) Μέσα από διάφορες αντιδράσεις απελευθερώνονται κατιόντα άργυρου (Ag+) που 

αλληλοεπιδρούν με ένζυμα τα οποία είναι υπεύθυνα για την αλυσιδωτή αντίδραση του 

αναπνευστικού συστήματος των βακτηρίων, όπως η NADH αφυδρογονάση, γεγονός που έχει σαν 

αποτέλεσμα την αποσύζευξη της αναπνοής από την διαδικασία της σύνθεσης ATP. Επιπλέον τα 

ιόντα αργύρου μπορούν να συνδέονται με μεταφορικές πρωτεΐνες προκαλώντας τόσο την διαρροή 

πρωτονίων από το μικροβιακό κύτταρο και συνάμα την κατάρρευση της  πρωτονιεγερτικής 

δύναμης όσο και την αναστολή της πρόσληψης φωσφορικών ιόντων από τα βακτήρια. 

Επιπρόσθετα, τα κατιόντα άργυρου πέραν του γεγονότος ότι ευθύνονται για μια φάση αδράνειας 

στην οποία περιπίπτουν τα βακτήρια, αυξάνουν την συχνότητα των μεταλλάξεων κατά την 

διάρκεια της αλυσιδωτής αντίδρασης της πολυμεράσης κατά την αντιγραφή του DNA ενώ 

μπορούν ακόμα και να προκαλέσουν μορφολογικές αλλαγές στα κύτταρα των βακτηρίων όπως η 

συρρίκνωση του κυτταροπλάσματος, η αποκόλληση του κυτταρικού τοιχώματος και η 

συμπύκνωση του DNA στο κέντρο του κυττάρου. 

β) Η δημιουργία περίσσειας δραστικών μορφών οξυγόνου όπως για παράδειγμα τα ανιόντα 

υπεροξειδίου, το υπεροξείδιο του υδρογόνου και οι ρίζες υδροξυλίου και οξυγόνου, μπορούν να 

προκαλέσουν οξειδωτικό στρες και κατ’ επέκταση λύση του κυττάρου αφού επιτίθενται στα 

λιπίδια της κυτταρικής μεμβράνης, εμποδίζουν την φυσιολογική λειτουργία των μιτοχονδρίων 

ή/και προκαλούν ανεπανόρθωτες βλάβες στο DNA. Τα μέταλλα όπως ο άργυρος, μπορούν 

παρουσία διαλυμένου οξυγόνου, να δράσουν ως καταλύτες για την δημιουργία περίσσειας 

δραστικών ελευθέρων ριζών. Επιπλέον, έρευνες έχουν αποδείξει πως τα νανοσωματίδια άργυρου 

αλληλοεπιδρούν κατευθείαν με ένζυμα που αποτελούν μέρος του αντιοξειδωτικού αμυντικού 

συστήματος του κυττάρου, αναστέλλοντας την λειτουργία τους, ενώ στα βακτηριακά κύτταρα τα 

ιόντα αργύρου που αλληλοεπιδρούν με τις ομάδες θειόλης των ενζύμων της αναπνευστικής 

αλυσίδας, αυξάνει και πάλι την παραγωγή ελευθέρων ριζών. 

γ) Τα οξειδωμένα ιόντα άργυρου μπορούν να αλληλοεπιδράσουν με την κυτταροπλασματική 

μεμβράνη, δημιουργώντας τεράστια κοιλώματα που μπορεί στο τέλος να επιφέρουν τη λύση του 

κυττάρου. Αξίζει να σημειωθεί πως η αλληλεπίδραση μεταξύ των νανο-κατιόντων και των 

βακτηριακών κυττάρων οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ηλεκτροστατική έλξη μεταξύ των θετικά 

φορτισμένων ιόντων και της αρνητικά φορτισμένης κυτταρικής μεμβράνης τόσο των θετικών όσο 

και των αρνητικών κατά gram βακτηρίων (Marambio-Jones et al., 2010). 
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δ) Τα κατιόντα άργυρου μπορούν να περιορίσουν την αφομοίωση θρεπτικών συστατικών από το 

κύτταρο. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβαίνει εξαιτίας της παρεμπόδισης της έκφρασης των γονιδίων 

που κωδικοποιούν την δημιουργία των μεταφορικών πρωτεϊνών που ευθύνονται για την είσοδο 

των εν λόγω θρεπτικών στο εσωτερικό του κυττάρου διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης 

(Lemire et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 16: Αναστολή της έκφρασης του γονιδίου που κωδικοποιεί την μεταφορική πρωτεΐνη του Fe (III) 
εντός του κυττάρου (Lemire et al., 2013) 

Τονίζεται πως στις περισσότερες περιπτώσεις η αναστολή της ανάπτυξης και ο κυτταρικός 

θάνατος, πιθανότατα να οφείλεται στον συνδυασμό διαφορετικών μηχανισμών (Lemire et al., 

2013). 

1.7. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Αποστείρωσης – Μέθοδοι Αποστείρωσης 

Αναντίρρητα, για την παρούσα αλλά και για οποιαδήποτε μικροβιακή μελέτη, μια 

εξαιρετικά σημαντική πτυχή αποτελεί η διατήρηση ασηπτικών συνθηκών εργασίας. Έτσι μπορεί 

να αποφευχθεί η επιμόλυνση με άλλους μικροοργανισμούς δημιουργώντας σφάλματα και 

προβλήματα στην απρόσκοπτη ανάλυση του υπό μελέτη μικροοργανισμού, αλλά και να 

προστατευθεί η ανθρώπινη υγεία. Ως εκ τούτου τόσο ο πάγκος εργασίας όσο και τα διάφορα 

εργαστηριακά αντικείμενα και σκεύη που χρησιμοποιούνται υφίστανται ειδική επεξεργασία. 

Επίσης, με την βοήθεια του λύχνου Bunsen, πέραν της δυνατότητας που παρέχει για γρήγορη 

αποστείρωση ορισμένων αντικειμένων, δημιουργούνται οι απαιτούμενες ασηπτικές συνθήκες  στο 

χώρο εργασίας.   
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Όπως είναι γνωστό, μέσω της αποστείρωσης επιτυγχάνεται θανάτωση των ιών, των 

μικροβιακών κυττάρων και καταστροφή των σπορίων τους με αποτέλεσμα την απώλεια της 

αναπαραγωγικής τους ικανότητας. Με τις υπάρχουσες μεθόδους αποστείρωσης όμως, δεν είναι 

εφικτή η καταστροφή όλων των προϊόντων του μικροβιακού κυττάρου. Επιπρόσθετα η 

αποστείρωση θεωρείται απαραίτητη σε περίπτωση δημιουργίας καθαρής καλλιέργειας. Ανάλογα 

μάλιστα με την μέθοδο που χρησιμοποιείται, πραγματοποιείται και η ανάλογη θανάτωση των 

μικροοργανισμών, ενώ η αποτελεσματικότητα της κάθε μεθόδου εξαρτάται από το είδος του 

μικροβιακού κυττάρου, την συγκέντρωση ή την ένταση του αντιμικροβιακού παράγοντα που 

χρησιμοποιείται, την οργανική φόρτιση  και τις φυσικές συνθήκες του περιβάλλοντος αλλά και 

από τον αριθμό, το είδος, την φυσική κατάσταση και τον ρυθμό θανάτου των μικροοργανισμών 

(Θεολογίδης, 2014). 

Οι πιο κοινοί στόχοι των ανιμικροβιακών παραγόντων που χρησιμοποιούνται είναι η 

κυτταρική μεμβράνη ή ειδικές πρωτεΐνες που σχετίζονται με τα δεσοξυριβοζονουκλεικά οξέα 

(DNA – RNA) του κυττάρου. Ως γνωστόν η κυτταρική μεμβράνη κατέχει διπλό ρόλο αφού 

αφενός περιβάλλει το κύτταρο διαχωρίζοντας το από το από το εξωτερικό περιβάλλον και 

αφετέρου ρυθμίζει την διακίνηση μορίων και πληροφοριών από και προς το κύτταρο μέσω 

ειδικών πρωτεϊνών. Η καταστροφή της λοιπόν προκαλεί λύση του κυττάρου και διασπορά των 

συστατικών του στο εξωκυττάριο περιβάλλον. Αντίστοιχα, διάφορες πρωτεΐνες με δομή 

ευαίσθητη στη θερμότητα και σε διάφορες χημικές ουσίες, όταν μετουσιωθούν οδηγούν σε 

καταστροφή του DNA με αποτέλεσμα την δυσλειτουργία ή την προβληματική αντιγραφή του 

εκάστοτε κυττάρου. 

Μια πολύ σημαντική παράμετρος που συσχετίζεται με την αύξηση των μικροβιακών 

κυττάρων και την κατανομή τους στο φυσικό περιβάλλον αποτελούν οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Ως εκ τούτου μια διεξοδική εξέταση του πως οι περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν 

τους πληθυσμούς των μικροοργανισμών, μπορεί να βοηθήσει στην επιλογή των κατάλληλων 

μεθόδων αποστείρωσης ανάλογα με το είδος και τον μικροοργανισμό που χρίζει επεξεργασίας 

αφού τα όρια στα οποία επιβιώνουν οι μικροοργανισμοί ποικίλουν. Οι υπάρχουσες μέθοδοι 

αποστείρωσης για την αναχαίτηση των ανεπιθύμητων μικροοργανισμών, διαχωρίζονται σε 

φυσικές και χημικές. 
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Μια ευρέως χρησιμοποιούμενη, μη εκλεκτική μέθοδος αποστείρωσης αποτελεί η χρήση 

θερμότητας για αύξηση της θερμοκρασίας πέρα από τα ιδανικά για επιβίωση και ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών επίπεδα. Πρόκειται για μια οικονομική και ασφαλή μέθοδο με υψηλά ποσοστά 

αποτελεσματικότητας. Η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την αύξηση 

των μικροοργανισμών και τον ρυθμό ανάπτυξης τους και τελικά να επιφέρει την θανάτωση τους 

με ρυθμό ανάλογο ως προς την επικρατούσα θερμοκρασία. Οι κύριος μηχανισμός δράσης της 

θερμότητας έγκειται στην καταστροφή των λιπιδίων της κυτταρικής μεμβράνης και στην 

μετουσίωση της δομής διαφόρων πρωτεϊνών αλλά και των δεσοξυριβοζονουκλεικών οξέων (DNA 

– RNA) (Θεολογίδης, 2014).  

Η φύση της θερμότητας με την οποία επιτυγχάνεται η αποστείρωση διακρίνεται σε υγρή και 

ξηρή με τους μηχανισμούς δράσης της θερμότητας σε κάθε περίπτωση να διαφέρουν. Η 

θανάτωση των μικροοργανισμών στην χρήση ξηρής θερμότητας προέρχεται μέσα από 

οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ενώ στην χρήση υγρής θερμότητας πραγματοποιείται μετουσίωση 

των πρωτεϊνών των μικροβιακών κυττάρων. Επιπρόσθετα, μερικές χρήσιμες παράμετροι που 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την διάρκεια μιας διαδικασίας θερμικής αποστείρωσης είναι 

το θερμικό σημείο θανάτου (TDP) και ο θερμικός χρόνος θανάτου (TDT), ή αλλιώς η 

θερμοκρασία και ο χρόνος που απαιτείται. 

Με τη χρήση ξηρής θερμότητας αποστειρώνονται υλικά, αντικείμενα και σκεύη που 

παρουσιάζουν αυξημένη αντοχή σε υψηλές και απότομες μεταβολές της θερμοκρασίας (νυστέρια, 

σπάτουλες, τρυβλία, δοκιμαστικοί σωλήνες, ογκομετρικοί κύλινδροι, γυάλινοι διανομείς, ποτήρια 

ζέσεως, σιφώνια, μεταλλικά αντικείμενα, σύριγγες κ.α.). Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως για μια 

επιτυχή αποστείρωση με ξηρή θερμότητά, απαιτείται περισσότερος χρόνος και υψηλότερη 

θερμοκρασία λόγω της μεγαλύτερης ανθεκτικότητας των μικροοργανισμών σε αυτή την μέθοδο, 

σε σύγκριση με την υγρή θερμότητα. Για σκοπούς εφαρμογής ξηρής θερμότητας χρησιμοποιείται 

λύχνος Bunsen, ανάφλεξη έπειτα από εμβάπτισμα σε διάλυμα 70% αιθυλαλκοόλης, κλίβανος με 

ανακυκλωμένο θερμό αέρα και υπέρυθρη ακτινοβολία. Σημειώνεται για τις τελευταίες δύο 

τεχνικές απαιτείται διαφορετική θερμοκρασία για διαφορετικό χρονικό διάστημα. 

Η υγρή θερμότητα αποτελεί μια από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους αποστείρωσης με 

ιδιαίτερα ψηλή αποτελεσματικότητα λόγω του ότι καταστρέφει κάθε είδους μικροβιακά κύτταρα 

και σπόρια. Με την μέθοδο αυτή θανατώνονται αρχικά οι περισσότεροι μικροοργανισμοί, ενώ τα 



44 
 

σπόρια ορισμένων βακτηρίων όπως και κάποιοι ανθεκτικοί ιοί θανατώνονται σε μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα και υψηλότερη θερμοκρασία. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η αποστείρωση με 

υγρή θερμότητα επιτυγχάνεται με χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με την χρήση ξηρής 

θερμότητας, γεγονός που ευνοεί την αποστείρωση θερμικά ευπαθών αντικειμένων και υλικών. Για 

σκοπούς εφαρμογής υγρής θερμότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί βρασμός, ατμός 100 °C χωρίς 

πίεση, αυτόκαυστο με υδρατμούς σε θερμοκρασία 121 °C υπό πίεση (Θεολογίδης, 2014). 

Το αυτόκαυστο αποτελεί ένα όργανο το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως τόσο για την ταχεία 

και αποδοτική αποστείρωση θρεπτικών υποστρωμάτων, υγρών διαλυμάτων, γυάλινων 

αντικειμένων, πλαστικών και μεταλλικών εργαλείων όσο και για την καταστροφή παλαιών και 

ανεπιθύμητων μικροβιακών καλλιεργειών και την αποστείρωση μολυσμένων αντικειμένων 

προτού απορριφθούν, αφού τοποθετηθούν σε ειδικά θερμοανθεκτικά σακούλια. Στο αυτόκαυστο 

για την όσο το δυνατόν αποτελεσματικότερη αποστείρωση, επιτυγχάνονται θερμοκρασίες 

υψηλότερες από 100 °C μέσω ατμού κάτω υπό πίεση. Ως εκ τούτου, ο ατμός με πίεση 15 lb 

(121°C) είναι ικανός να θανατώσει όλους τους μικροοργανισμούς εντός 15 λεπτών, παρά το ότι η 

συνολική διαδικασία μπορεί να διαρκέσει για αρκετά μεγαλύτερο χρονικό διάστημα λόγω της 

προγραμματιζόμενης αύξησης και μείωσης της θερμοκρασίας. 

 

 

 

 

 

  

 

                             Εικόνα 10: Το αυτόκαυστο (HIRAYAMA, 2002) 

Επιπρόσθετα, υπάρχουν διάφορα προγράμματα τα οποία μπορούν να επιλεχθούν ανάλογα 

με το σκοπό που χρησιμοποιείται το αυτόκαυστο όπως φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. Τέτοια 

προγράμματα αποτελούν η αποστείρωση, το λιώσιμο ή η αποστείρωση και ακολούθως η 
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Επίσης, η μη ιονίζουσα ακτινοβολία αποτελεί ακόμα μια διαδεδομένη μέθοδο 

αποστείρωσης. Παράδειγμα τέτοιου είδους ακτινοβολίας αποτελεί η υπεριώδης ακτινοβολία η 

οποία προωθεί την δημιουργία δεσμών μεταξύ των γειτονικών αζωτούχων βάσεων της θυμίνης 

στις αλυσίδες του DNA. Οι μεταλλάξεις αυτές ευθύνονται για την καταστροφή και την 

παρεμπόδιση της αντιγραφής του DNA των κυττάρων αφού τα διμερή της θυμίνης δεν επιτρέπουν 

την ομαλή αντιγραφή. Το δραστικότερο μάλιστα μήκος κύματος που μπορεί να προκαλέσει 

θανάτωση ενός κυττάρου λόγω άμεσης απορρόφησης της ακτινοβολίας από το DNA, είναι τα 260 

nm. Επιπλέον, η υπεριώδης ακτινοβολία χρησιμοποιείται για αποστείρωση υγρών διαλυμάτων και 

αποβλήτων, πόσιμου νερού, θαλάμων εμβολιασμού σε μικροβιολογικά εργαστήρια αλλά και του 

αέρα κυρίως σε νοσοκομεία. Σημαντικό μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός πως για θανάτωση των 

μικροοργανισμών απαιτείται η απευθείας έκθεση τους στην εκπεμπόμενη ακτινοβολία. Όπως 

μάλιστα και σε άλλες μεθόδους αποστείρωσης, τα μη σπορογόνα βακτήρια αντιστέκονται 

λιγότερο στην ακτινοβολία σε σύγκριση με τα σπόρια των διαφόρων βακτηρίων που 

αντιστέκονται πολύ περισσότερο μέγιστη αλλά και τους μύκητες που παρουσιάζουν ενδιάμεση 

αντίσταση. Έτσι, η θανατογόνος δόση ακτινοβολίας για επιτυχή αποστείρωση κυμαίνεται από 

1000-6000 μwν/sec/cm2 ενώ εξαρτάται από τον τύπο της ακτινοβολίας, τον χρόνο έκθεσης των 

μικροοργανισμών σε αυτή, το είδος, τον αριθμό και το στάδιο του κύκλου ζωής των μικροβιακών 

κυττάρων. 

Επιπρόσθετα, υπάρχουν και διάφοροι τύποι ιονίζουσας ακτινοβολίας, όπως για 

παράδειγμα οι ακτίνες χ και γ, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αποτελεσματική και 

γρήγορη αποστείρωση. Συγκεκριμένα οι ακτίνες αυτές εκπέμπονται σε μικρότερα μήκη κύματος 

απ’ ότι η υπεριώδης ακτινοβολία και επομένως διαθέτουν μεγαλύτερη ενέργεια. Κάτι τέτοιο 

αυξάνει σημαντικά την διαπερατότητα τους ελαχιστοποιώντας το μειονέκτημα της άμεσης 

έκθεσης των μικροοργανισμών στην ακτινοβολία όπως προαναφέρθηκε κατά την χρήση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Επίσης, σε τέτοια υψηλά ποσά ενέργειας ευνοείται ο ιονισμός των 

μορίων (π.χ. του νερού), κάτι που προκαλεί την γένεση διάφορων ριζών οι οποίες όντας 

εξαιρετικά ενεργές και δραστικές με ελάχιστο χρόνο ημιζωής, επιτίθονται και καταστρέφουν 

κυτταρικό DNA και πρωτεΐνες (Θεολογίδης, 2014). 

Επιπλέον, μια άλλη περιστασιακή μέθοδο αποστείρωσης αποτελεί η διήθηση. Η μέθοδος 

αυτή περιλαμβάνει την διέλευση υπό κενό, είτε υγρών είτε αερίων δειγμάτων, διαμέσου ηθμού.  Ο 

ηθμός αυτός μπορεί να είναι δίσκος από άσβεστο, πλαστικές μεμβράνες κ.α., και διαθέτει 
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κατάλληλου μεγέθους πόρους (0,22–2 μm) ούτως ώστε να κατακρατούνται οι υπάρχοντες 

μικροοργανισμοί. Συγκεκριμένα, σε περιπτώσεις κυρίως υγρών και θερμοευαίσθητων διαλυμάτων 

που απαιτείται να αποστειρωθούν, ενδείκνυται η χρήση υγρής διήθησης. Επιπρόσθετα, μέσω 

διήθησης καθίσταται εφικτή ακόμα και αποστείρωση του αέρα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 

αποτελεί ο θάλαμος νηματικής ροής που περιλαμβάνει ειδικές ηθμομεμβράνες οι οποίες βοηθούν 

στην επίτευξη αποστείρωσης του αέρα εντός του συγκεκριμένου οργάνου μέσω κατακράτησης 

των σωματιδίων διαμέτρου 0,3 μm σε ποσοστό 99,97 %. Ο καθαρός αέρας που εξέρχεται είτε 

κάθετα είτε οριζόντια από το συγκεκριμένο όργανο, δημιουργεί ένα στρώμα προστασίας των 

συνθηκών εντός αυτού. Το γεγονός αυτό εκμηδενίζει τις πιθανότητες επιμόλυνσης μικροβιακών 

καλλιεργειών ενώ παράλληλα διασφαλίζεται η υγεία του εκάστοτε ερευνητή. Επίσης σε τέτοιου 

είδους θαλάμους η αποστείρωση ενισχύεται με την χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας.  

 

 

 

 

 

 

                      Εικόνα 12: Ο θάλαμος νηματικής ροής (Θεολογίδης, 2014) 

Αναμφίβολα, ακόμα μια πολύ αποτελεσματική μέθοδος αποστείρωσης αποτελεί η χρήση 

χημικών αντιμικροβιακών παραγόντων οι οποίοι επιλέγονται με βάση τους μικροοργανισμούς που 

επίκειται να θανατωθούν. Παραδείγματα τέτοιων ουσιών αποτελούν οι φαινολικές ενώσεις, τα 

αλογόνα, οι αλκόολες, τα βαρέα μέταλλα, τα απορρυπαντικά, τα παράγωγα οργανικών οξέων, οι 

αλδεύδες, διάφορα αέρια χημειοαποστειρωτικά και πολλοί οξειδωτικοί παράγοντες όπως το όζον 

(Ο3). Μάλιστα, οι χημικοί αυτοί παράγοντες διαχωρίζονται σε συγκεκριμένες κατηγορίες ανάλογα 

με την δράση τους, το είδος του μικροοργανισμού που αναστέλλουν και τον τρόπο χρήσης τους. 

Ιδιαίτερα σημαντική παράμετρος για την επιλογή της αποδοτικότερης χημικής ουσίας είναι η 

κατανόηση του μηχανισμού δράσης και κατ’ επέκταση του κυτταρικού στόχου της ουσίας αυτής. 

Συγκεκριμένα, η αποστείρωση γίνεται με πτητικές ουσίες οι οποίες μπορούν να αποβούν 

τοξικές για τους μικροοργανισμούς όπως για παράδειγμα το αιθυλενοξείδιο ή άλλες 
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ετεροκυκλικές ενώσεις, η φορμαλδεϋδη και οι οζόνες. Επίσης για το σκοπό αυτό μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν διάφορες αλκοόλες όπως  η αιθανόλη και η ισοπροπανόλη με συγκεντρώσεις 

από 70% μέχρι 90% στις οποίες καταστρέφεται η κυτταρική δομή και αποδιατάσσονται οι 

πρωτεΐνες των περισσότερων βακτηρίων και μυκήτων αλλά και ορισμένων ιών. Αξίζει να 

σημειωθεί πως τα υδατικά διαλύματα αιθανόλης αποδεικνύονται αποτελεσματικότερα αφού η 

αποδιάταξη των πρωτεϊνών απαιτεί νερό. Ωστόσο, οι συγκεκριμένες χημικές ουσίες αδυνατούν να 

καταστρέψουν βακτηριακά ενδοσπόρια (Θεολογίδης, 2014 &  UNIVERSITY OF COLORADO 

BOULDER, 2008). 

1.8. Λυοφιλοποιημένα Βακτήρια 

Η λυοφιλοποίηση αποτελεί μια ευρέως διαδεδομένη και ενδεικνυόμενη μέθοδο που 

χρησιμοποιείται με σκοπό την επιτυχή διατήρηση ενός στελέχους κάποιου μικροοργανισμού μέσω 

αφυδάτωσης του σε συνθήκες κατάψυξης. Μπορεί επίσης να ανταγωνιστεί με επιτυχία τις 

παραδοσιακές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή φύλαξη και διατήρηση 

καλλιεργειών διαφόρων μικροοργανισμών. Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει αποδειχτεί πολύ 

χρήσιμη αφού ενισχύει την χρήση μικροοργανισμών για σκοπούς ελέγχου των συστατικών 

διάφορων θρεπτικών υποστρωμάτων, για επιστημονικές έρευνες και εκπαιδευτικά προγράμματα 

αλλά και για βιομηχανικές εφαρμογές. Σύμφωνα μάλιστα με τους Obara et.al., σε μία μέθοδο 

λυοφιλοποίησης που ανέπτυξαν, χρησιμοποιούνται: α) ένα θρεπτικό υλικό εναιώρησης που 

περιέχει ζελατίνη η οποία δρα ως φορέας για τον μικροοργανισμό, β) αποβουτυρωμένο γάλα, 

ασκορβικό οξύ και δεξτρόζη ούτως ώστε να διασφαλιστεί η ακεραιότητα του κυτταρικού 

τοιχώματος των μικροοργανισμών κατά την διάρκεια τόσο της ψύξης όσο και της φύλαξης τους 

και γ) ενεργός άνθρακας για την προσρόφηση οποιονδήποτε τοξικών ουσιών που μπορεί να 

σχηματιστούν κατά την διαδικασία της λυοφιλοποίησης (Microbiologics, 2016). 

1.9. Η μέθοδος εμβολιασμού των θρεπτικών υποστρωμάτων – Τα θρεπτικά 

υποστρώματα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα πτυχιακή εργασία 

Στον κλάδο της Μικροβιολογίας, ο όρος εμβόλιο  καθορίζεται ως μια μικρή ποσότητα 

μικροβιακών κυττάρων ή σπορίων ενός μικροοργανισμού αλλά και ως μια μικρή ποσότητα ενός 

είδους ή μίγματος μικροοργανισμών που βρίσκονται σε εναιώρημα. Ως εκ τούτου, κύτταρα 
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μικροοργανισμού από υγρή καλλιέργεια αλλά και κύτταρα μικροοργανισμού που αναπτύχθηκε σε 

στερεό θρεπτικό υπόστρωμα, μπορούν εξίσου να χρησιμοποιηθούν ως εμβόλιο. Τόσο στην πρώτη 

όσο και στην δεύτερη περίπτωση τα κύτταρα δύναται είτε να μεταφερθούν αμέσως σε στερεό ή 

υγρό θρεπτικό υπόστρωμα είτε να διατηρηθούν για σύντομο χρονικό διάστημα σε φυσιολογικό 

ορό ή διάλυμα Ringer και να μεταφερθεί στη συνέχεια ως εναιώρημα. Κάτι τέτοιο μπορεί να 

πραγματοποιηθεί όταν για διάφορους λόγους χρειάζεται να υπολογιστεί το μέγεθος του εμβολίου. 

Κατ’ επέκταση ως εμβολιασμός αναφέρεται η μεταφορά του εμβολίου σε υγρό ή στερεό 

αποστειρωμένο θρεπτικό υπόστρωμα. Η όλη διαδικασία απαιτεί την εξασφάλιση ασηπτικών 

συνθηκών ούτως ώστε να μειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο κίνδυνος επιμόλυνσης του 

εμβολίου με ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς. Επιπλέον, κατά τον εμβολιασμό αναμένεται ότι οι 

υπάρχοντες μικροοργανισμοί που εμπεριέχονται στο εμβόλιο θα αυξηθούν και θα 

πολλαπλασιαστούν δίνοντας νέες αποικίες σε στερεά υποστρώματα και δημιουργώντας μια 

ομοιόμορφη καλλιέργεια σε υγρά θρεπτικά υποστρώματα. Επιπλέον, πολύ χρήσιμα 

μικροβιολογικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται ευρέως για την επιτυχή μεταφορά και διοχέτευση 

του εμβολίου στο εκάστοτε υπόστρωμα αποτελούν το σιφώνιο, η ηλεκτρονική πιπέτα, ο κρίκος 

εμβολιασμού, η ανατομική βελόνα, η ανατομική λαβίδα και ο βαμβακοφόρος στυλεός 

(Θεολογίδης, 2014). 

Όπως είναι γνωστό, στο φυσικό τους περιβάλλον οι μικροοργανισμοί απαντώνται και 

αναπτύσσονται σαν πληθυσμιακές ομάδες πολλών διαφορετικών ειδών και όχι σαν μεμονωμένα 

κύτταρα. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την ανάλυση ενός συγκεκριμένου είδους κάτι που 

προϋποθέτει διαχωρισμό του από τυχών άλλα είδη μικροοργανισμών. Για να θεωρηθεί λοιπόν 

επιτυχής οποιαδήποτε μικροβιολογική μελέτη, πρέπει απαραίτητα να απομονωθεί ο υπό εξέταση 

μικροοργανισμός με τη δημιουργία καθαρής καλλιέργειας. Ως καθαρή ορίζεται η καλλιέργεια η 

οποία έχει προκύψει από μία βιώσιμη αναπαραγωγική μονάδα (cfu) ενός είδους μικροοργανισμού.  

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε συνδυασμό, με 

τις οποίες μπορεί να καταστεί εφικτή η δημιουργία καθαρής καλλιέργειας μικροοργανισμού. Οι 

πλέον συνηθέστερες από αυτές τις μεθόδους συμπεριλαμβάνουν την χρήση των κατάλληλων 

θρεπτικών υποστρωμάτων, τη μέθοδο των διαδοχικών αραιώσεων, τη μέθοδο της αραίωσης του 

εμβολίου με θρεπτικό υπόστρωμα σε τρυβλίο, τη μέθοδο των παράλληλων γραμμών σε στερεό 

θρεπτικό υπόστρωμα και τη διασπορά των μικροβιακών κυττάρων στην επιφάνεια στερεού 

θρεπτικού υποστρώματος (Θεολογίδης, 2014). 
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Fe και Cl. Αξίζει να αναφερθεί πως τα πρώτα έξι χημικά στοιχεία τα οποία χαρακτηρίζονται ως 

εξαιρετικά κρίσιμα για την επιβίωση και ανάπτυξη των μικροοργανισμών, αποτελούν δομικά 

συστατικά για διάφορα ζωτικά οργανικά μακρομόρια όπως οι υδατάνθρακες, τα λιπίδια, οι 

πρωτεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα. Η διαθεσιμότητα τους μάλιστα για κάθε μικροβιακό κύτταρο, 

έγκειται στην ενζυμική διάσπαση άλλων πιο σύνθετων χημικών ουσιών, είτε φυτικής είτε ζωικής 

προέλευσης (Θεολογίδης, 2014). 

Αναμφισβήτητα, όλη η μέχρι σήμερα μελέτη και πρόοδος που έχει διενεργηθεί όσο αφορά 

τον τομέα της μικροβιολογίας και κατ’ επέκταση όλες οι υπάρχουσες μικροβιολογικές γνώσεις 

και παρατηρήσεις, οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στην in vitro ανάπτυξη και διατήρηση των 

μικροοργανισμών. Κάτι τέτοιο γίνεται εφικτό μέσα από την χρησιμοποίηση των κατάλληλων 

θρεπτικών υποστρωμάτων, η επιλογή ή η παρασκευή των οποίων μπορεί να υποβοηθηθεί από την 

αποκρυπτογράφηση και κατανόηση του φυσικού περιβάλλοντος των εκάστοτε μικροοργανισμών. 

Έτσι, μικροβιολογικό θρεπτικό υπόστρωμα χαρακτηρίζεται κάθε υγρό ή στερεό μέσο το οποίο 

είναι ικανό να υποστηρίξει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών και να καλύψει τις θρεπτικές τους 

απαιτήσεις. Κάθε θρεπτικό μέσο το οποίο αποσκοπεί στην ανάπτυξη μικροοργανισμών στο 

εργαστήριο, καλείται υπόστρωμα καλλιέργειας και πρέπει να περιέχει νερό, πηγή άνθρακα και 

ενέργειας, πηγή αλάτων τόσο ανόργανων όσο και οργανικών, πηγή αζώτου και διάφορα άλλα 

ιχνοστοιχεία. 

Επιπρόσθετα, τα μικροβιολογικά θρεπτικά υποστρώματα μπορούν να διαχωριστούν σε 

υγρά, αλλά και στερεά τα οποία προκύπτουν με την προσθήκη του πολυσακχαρίτη άγαρ σε υγρά 

υποστρώματα. Ο πολυσακχαρίτης αυτός ευθύνεται για την στερεοποίηση των θρεπτικών 

υποστρωμάτων σε θερμοκρασίες κάτω από 50 οC. Πιο συγκεκριμένα, η υγρή μορφή στην οποία 

αναπτύσσονται μια ποικιλία μικροοργανισμών σε μεγάλες συγκεντρώσεις, ονομάζεται θρεπτικός 

ζωμός. Ωστόσο, όταν ο ζωμός αυτός περιέχει περισσότερα του ενός είδους μικροοργανισμών, 

καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολη η ταυτοποίηση τους με γυμνό μάτι. Περαιτέρω, με την προσθήκη 

ενός πηκτικού παράγοντα όπως το άγαρ, ο ζωμός μετατρέπεται σε στερεό θρεπτικό υπόστρωμα το 

οποίο βοηθά στην εύκολη ανάπτυξη μικροοργανισμών όπως τα βακτήρια και οι μύκητες. Οι εν 

λόγω μικροοργανισμοί αναπτύσσονται ως μεμονωμένες αποικίες, αναδεικνύοντας την 

ποικιλομορφία του υπό εξέταση δείγματος και καθιστώντας ευκολότερο τον διαχωρισμό και την 

ταυτοποίηση διαφορετικού είδους μικροοργανισμών (Θεολογίδης, 2014). 
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χημικής σύστασης. Τέτοιου είδους υποστρώματα περιέχουν μια ποικιλία ενώσεων ούτως ώστε να 

διευκολύνεται όσο το δυνατόν περισσότερο η ανάπτυξη μικροοργανισμών. 

Ακόμα, τα θρεπτικά υποστρώματα μπορούν να διαχωριστούν σε γενικού τύπου, εκλεκτικά 

και διαγνωστικά, ανάλογα με το είδος των μικροοργανισμών ή ακόμα και του μικροοργανισμού 

που μπορεί να αναπτυχθεί. Συγκεκριμένα, τα υποστρώματα γενικού τύπου υποστηρίζουν την 

ανάπτυξη ενός μεγάλου αριθμού μικροβιακών ειδών. Προκειμένου λοιπόν να καλύψουν τις 

απαιτήσεις πολλών και διαφορετικών μικροοργανισμών, περιέχουν μια μεγάλη ποικιλία 

θρεπτικών συστατικών. Αντιθέτως, τα εκλεκτικά υποστρώματα δεν επιτρέπουν παραμόνο την 

ανάπτυξη συγκεκριμένων μικροοργανισμών. Χρίζει στο σημείο αυτό ιδιαίτερης αναφοράς το 

γεγονός πως οποιοδήποτε υπόστρωμα γενικού τύπου μπορεί να μετατραπεί σε εκλεκτικό εφόσον 

κατά την παρασκευή του προστεθεί κάποια χημική ουσία που ευνοεί μόνο την ανάπτυξη του 

επιθυμητού είδους μικροοργανισμού. Κάτι τέτοιο μπορεί επίσης να επιτευχθεί με αλλαγή είτε του 

pH είτε των πηγών άνθρακα ή αζώτου. Επιπρόσθετα, σε περίπτωση που απαιτείται η απομόνωση 

και κατ’ επέκταση η ανάπτυξη κάποιου είδους μικροοργανισμού ο οποίος βρίσκεται σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις στο φυσικό του περιβάλλον, ιδιαίτερα βοηθητική είναι η χρήση θρεπτικών 

υποστρωμάτων εμπλουτισμού. Λόγω του ότι τα υποστρώματα αυτά ευνοούν την ανάπτυξη 

συγκεκριμένου είδους προσομοιάζοντας τις βέλτιστες γι’ αυτό φυσικοχημικές συνθήκες, μπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν ως εκλεκτικά. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή δεν χρησιμοποιούνται 

ανασταλτικοί παράγοντες που αποτρέπουν την ανάπτυξη άλλων ανεπιθύμητων μικροοργανισμών. 

Αντισταθμιστικά, για την τελική επικράτηση και ολοκληρωτική ανάπτυξη του προς μελέτη 

μικροοργανισμού, πραγματοποιούνται ανακαλλιέργειες χρησιμοποιώντας υποστρώματα 

εμπλουτισμού. Επιπλέον, ως διαγνωστικά ονομάζονται τα υποστρώματα τα οποία 

χρησιμοποιούνται για διαχωρισμό ομάδων ή ακόμα και ειδών μικροοργανισμών και για μια 

προκαταρκτική, στοιχειώδη ταυτοποίηση μικροοργανισμών, με βάση τα φυσιολογικά τους 

χαρακτηριστικά. Σημειώνεται ότι τα πιο πολλά διαγνωστικά υποστρώματα είναι ταυτόχρονα και 

εκλεκτικά, κάτι που μεταφράζεται ως παρεμπόδιση της ανάπτυξης μιας συγκεκριμένης ομάδας 

μικροοργανισμών και διαχωρισμό των ειδών ή των στελεχών μιας άλλης, βάσει των 

φυσιολογικών τους χαρακτηριστικών (Θεολογίδης, 2014). 

Άλλο ένα διαχωρισμό αποτελούν τα βακτηριολογικά και τα μυκητολογικά θρεπτικά 

υποστρώματα που γίνεται ανάλογα με την ικανότητα του κάθε υποστρώματος να ευνοεί την 

ανάπτυξη βακτηρίων και μυκήτων αντίστοιχα. Με στόχο να επιτευχθεί η ανάπτυξη του 
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επιθυμητού μικροοργανισμού, τόσο τα βακτηριολογικά όσο και τα μυκητολογικά υποστρώματα 

πρέπει να αντιπροσωπεύουν το φυσικό περιβάλλον ανάπτυξης του μικροοργανισμού αυτού. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το ιδανικό pH ανάπτυξης που κυμαίνεται από 3.8 – 5.6 για 

τους μύκητες και από 6.5 – 7.5 για τα βακτήρια. 

Επίσης, υπάρχουν και άλλες κατηγορίες υποστρωμάτων όπως τα θρεπτικά υποστρώματα 

που χρησιμοποιούνται για μικροβιολογικές δοκιμές και τα θρεπτικά υποστρώματα για 

προσδιορισμό και ταυτοποίηση διάφορων μικροοργανισμών. Τα πρώτα, σε συνδυασμό με την 

χρήση συγκεκριμένων μικροοργανισμών δεικτών, προσδιορίζουν είτε την αναστολή είτε την 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών αυτών από την περιεχόμενη στο υπόστρωμα χημική ουσία. Όσο 

αφορά τον προσδιορισμό και ταυτοποίηση μικροοργανισμών, υπάρχουν εκατοντάδες εμπορικά 

υποστρώματα τα οποία μέσω εξειδικευμένων τεχνικών, επιτυγχάνουν τον άμεσο προσδιορισμό 

του υπό ανάλυση είδους. Παράδειγμα τέτοιων υποστρώματα αποτελούν τα γνωστά "ΑPΙ ΤΕST", 

τα οποία βασίζονται στη χρωματική αλλαγή του υποστρώματος (Θεολογίδης, 2014). 

Στην παρούσα Πτυχιακή εργασία χρησιμοποιήθηκαν εκλεκτικά θρεπτικά υποστρώματα για 

την καλύτερη δυνατή διασφάλιση της ανάπτυξης αποκλειστικά των υπό μελέτη 

μικροοργανισμών. Πιο συγκεκριμένα, για την ανάπτυξη και ταυτοποίηση της Ε. Coli, 

χρησιμοποιήθηκε το θρεπτικό υπόστρωμα CHROMagar E.C.C., στο οποίο οι μικροβιακές 

αποικίες του συγκεκριμένου βακτηρίου παρουσιάζουν ένα χαρακτηριστικό βιολετί χρώμα. Το εν 

λόγω υπόστρωμα το οποίο αναμφίβολα κατέστησε την ανίχνευση του βακτηρίου Ε. Coli 

εξαιρετικά εύκολη, αποτελείται από 0,4 g/L χρωμογονικό μείγμα, 3 g/L ζύμη και εκχύλισμα 

πεπτόνης, 5 g/L χλωριούχο νάτριο, 10 g/L άγαρ, 2,2 g/L δισόξινο φωσφωρικό νάτριο, 2,7 g/L 

όξινο διφωσφωρικό νάτριο, 1 g/L πυροσταφιλικό νάτριο, 1 g/L τρυπτοφάνη, 1 g/L  σορβιτόλη και 

0,15 g/L τεργιτόλη. Η τιμή του τελικού pH του υποστρώματος είναι 6,8 με απόκλιση +/- 0,2 ενώ 

διαθέτει ανοιχτό κίτρινο χρώμα (Sundial Co. Ltd, 2015) 
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τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται συνδυαστικά διάφορες σύγχρονες τεχνικές όπως τα εκλεκτικά 

και διαγνωστικά θρεπτικά υποστρώματα, οι ελεγχόμενες συνθήκες επώασης και οι αναστολείς 

ανάπτυξης (Θεολογίδης, 2014).  

Όπως είναι γνωστό, η μέθοδος της διήθησης μέσω ηθμομεμβράνης υπό κενό ή αλλιώς 

τεχνική MF (membrane filters) αποτελεί την πιο διαδεδομένη και πλέον αποτελεσματική μέθοδο 

μικροβιακής ανάλυσης νερού (EPA, 2016). Επιτυγχάνεται έτσι η ποσοτική εκτίμηση του 

βακτηριακού πληθυσμού, αφού δεν ευνοείται η διέλευση των βακτηριακών κυττάρων διαμέσου 

των πολύ μικρών πόρων των ηθμομεμβράνων που χρησιμοποιούνται. Οι μεμβράνες αυτές 

μπορούν έτσι να τοποθετηθούν στην επιφάνεια στερεών εκλεκτικών ή διαγνωστικών θρεπτικών 

υποστρωμάτων τα οποία και διατηρούνται σε κλίβανο επώασης στις κατάλληλες συνθήκες ούτως 

ώστε κάθε κύτταρο μικροοργανισμού που εμπεριέχεται στο υπό εξέταση δείγμα να σχηματίσει 

ευδιάκριτη αποικία. Οι εν λόγω αποικίες αντιστοιχούν στο σύνολο των μικροοργανισμών 

(βιώσιμες μονάδες, cfu) του αρχικού δείγματος. Αξίζει να αναφερθεί πως η συγκεκριμένη τεχνική 

πέραν του γεγονότος ότι μπορεί να παρέχει πληροφορίες σε λιγότερο από 24 ώρες, 

χαρακτηρίζεται και από περιορισμένες απαιτήσεις προεπεξεργασίας του δείγματος αλλά και από 

μεγαλύτερο όγκο νερού που μπορεί να ελεγχθεί σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους 

ανάλυσης (Θεολογίδης, 2014). 

Αναλυτικά, τα βήματα που ακολουθούνται για την διεκπεραίωση μιας μικροβιακής ανάλυσης με 

την χρήση της τεχνικής MF είναι τα ακόλουθα (Θεολογίδης, 2014): 

1. Αποστείρωση των γυάλινων ή μεταλλικών δοχείων που συναποτελούν την συσκευή αλλά και 

των απαραίτητων εργαλείων και υλικών.  

2. Προσεχτική αφαίρεση της ηθμομεμβράνης (διάμετρος πόρων 0.45 μm) από το φακελάκι 

συσκευασίας στο οποίο βρίσκεται με την χρήση αποστειρωμένης λαβίδας. 

3. Τοποθέτηση της ηθμομεμβράνης στο σημείο τιτλοδότησης. 

4. Μέτρηση 100 ml δείγματος νερού. 

5. Προσθήκη ελάχιστης ποσότητας δείγματος νερού μέχρι να επικολληθεί η ηθμομεμβράνη στο 

σημείο τιτλοδότησης και να αποφευχθεί έτσι η διαφυγή νερού από το πλάι χωρίς να έχει 

διηθηθεί. 
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6. Τίθεται σε λειτουργία η αντλία υπό κενό η οποία διευκολύνει την διέλευση του νερού 

διαμέσου της ηθμομεμβράνης.  

7. Τιτλοδότηση της συνολικής ποσότητας δείγματος νερού, το οποίο διαπερνά μέσω της 

αποστειρωμένης ηθμομεμβράνης και εισέρχεται στη φιάλη, με τους μικροοργανισμούς να 

παραμένουν στην επιφάνεια.  

8. Αναμονή για μερικά δευτερόλεπτα και αφαίρεση  της ηθμομεβράνης.  

9. Τοποθέτηση της ηθμομεμβράνης με τους μικροοργανισμούς στην επιφάνεια τρυβλίου που 

εμπεριέχει το εκλεκτικό θρεπτικό υπόστρωμα για τον υπό εξέταση μικροοργανισμό υπο 

ασηπτικές συνθήκες. 

10. Τοποθέτηση των τρυβλίων σε θάλαμο επώασης αφού αναποδογυρίστούν. Παραμονή τους σε 

συγκεκριμένη θερμοκρασία (37 οC) για ορισμένο χρόνο (24 – 48h), ώστε να πραγματοποιηθεί 

η επώαση των μικροοργανισμών. 

11. Ταυτοποίηση των αποικιών με βάση πρωτόκολλα (κυρίως χρώμα, οσμή, μορφολογία).  

12. Τοποθέτηση των τρυβλίων σε ειδική συσκευή καταμέτρησης των αποικιών. Ενδείκνυται 

μάλιστα η χρήση ηθμομεβράνων που χωρίζονται σε τετράγωνα για την ευκολότερη 

καταμέτρηση των αποικιών (κυρίως μέσω του χρώματος). Σημειώνεται πως όταν ο αριθμός 

των αποικιών είναι μεγαλύτερος των 80, συνιστάται η επανάληψη της ανάλυσης αφότου 

αραιωθεί το αρχικό δείγμα. Ως εκ τούτου, οι μετρήσεις των αποικιών είναι απαραίτητο να 

γίνονται μετά τις προκαθορισμένες ώρες επώασης. 

13. Σύγκριση των αποτελεσμάτων με βάση τα επιτρεπτά όρια που ορίζει η νομοθεσία για κάθε 

περίπτωση.  

 

 

 

 

 

 



 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Σχήμμα 18: Αναπααράσταση της μεθόδου MMF (Θεολογίδδης, 2014) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Η παρούσα Πτυχιακή Διατριβή είχε ως στόχο τον έλεγχο της αντιμικροβιακής ιδιότητας 

στηριζόμενων καταλυτών αργύρου σε υδάτινα διαλύματα που περιείχαν συγκεκριμένα είδη 

βακτηρίων. Ως ενεργή φάση χρησιμοποιήθηκε ο Ag, και ως υπόστρωμα η γ-Al2O3. Για τη 

διεκπεραίωση των πειραμάτων, πραγματοποιήθηκε σύνθεση του μονομεταλλικού στηριζόμενου 

καταλύτη Ag/γ-Al2O3, στον οποίο μεταβαλλόταν η φόρτιση του Ag. Οι φορτίσεις του Ag που 

μελετήθηκαν ήταν 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 και 1% κ.β. Στη συνέχεια παρατίθεται εκτενής αναφορά 

στη μέθοδο σύνθεσης των καταλυτών και στις πειραματικές διατάξεις και τεχνικές που 

χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων. 

2.1.  Σύνθεση Στηριζόμενων Μεταλλικών Καταλυτών  

Για την παρασκευή του μονομεταλλικού καταλύτη Ag/γ-Al2O3 χρησιμοποιήθηκε η 

εμπορικά διαθέσιμη πρόδρομη ένωση AgNO3 της εταιρίας Aldrich, με στόχο την παραγωγή 

μεταλλικού άργυρου (Ag). 

Η σύνθεση των καταλυτών Ag στηριζόμενων σε μεταλλοξείδιο γ-Al2O3 

πραγματοποιήθηκε αρχικά με την εναπόθεση της δραστικής φάσης (0.05, 0.1, 0.2, 0.5 και 1% 

κ.β. Ag) στο υπόστρωμα, η οποία επιτυγχάνεται με τη μέθοδο του υγρού εμποτισμού, όπως 

παρουσιάζεται στο "Σχήμα 19". Τέσσερα γραμμάρια (4 gr) υποστρώματος, τοποθετήθηκαν σε 

ποτήρι ζέσεως, το οποίο περιείχε 100 mL απιονισμένου νερού. Στο διάλυμα προστέθηκαν 

συγκεκριμένες αναλογίες υδατικού διαλύματος της πρόδρομης ένωσης του μετάλλου ΑgNO3 με 

σκοπό την επίτευξη της επιθυμητής φόρτισης. Για την επίτευξη φόρτισης 1% κ.β. Ag σε 4 gr 

στερεού, προστέθηκαν 40 mL αραιωμένου πρότυπου διαλύματος του πρόδρομου άλατος 

AgNO3 σε απιονισμένο νερό (Vτελικό = 100mL). Ο χρόνος εξάτμισης του διαλύματος κυμαίνεται 

από 4-6 h και αποσκοπεί στη σταδιακή μείωση του όγκου του διαλύματος στους πόρους του 

υποστρώματος, και κατά συνέπεια την αύξηση της συγκέντρωσης της μεταλλικής φάσης - Ag 

στα εσωτερικά τοιχώματα των πόρων του υποστρώματος. Όταν επιτευχθεί η υπέρβαση της 

συγκέντρωσης κορεσμού, ενεργοποιείται η έναρξη της κρυστάλλωσης του μετάλλου στην 

εσωτερική επιφάνεια του υποστρώματος.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι το pH του διαλύματος κατά τη διάρκεια της εξάτμισης παρέμεινε 

πάνω από το 7 (pH=8), ούτως ώστε τα επιφανειακά άτομα οξυγόνου της Al2O3 να παραμείνουν 
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ελεύθερα, και να δεσμεύουν τα ιόντα Ag+ από τη διαλυτοποίηση του αντίστοιχου νιτρικού 

πρόδρομου άλατος Ag(NO3). Η πρόδρομη ένωση Αg(NO3) διίσταται σε Ag+ και ΝΟ3
-
. 

Ακολούθως πραγματοποιήθηκε ήπια ξήρανση του καταλύτη στους 120οC προκειμένου να 

σχηματιστούν κρυσταλλίτες της ανάλογης πρόδρομης ένωσης στην επιφάνεια του 

υποστρώματος. Κατά τη διάρκεια του υγρού εμποτισμού, τον κυρίαρχο μηχανισμό εναπόθεσης 

του δραστικού στοιχείου αποτελεί η μη ελεγχόμενη καθίζηση στο εσωτερικό των πόρων του 

υποστρώματος. Το τελευταίο στάδιο της σύνθεσης με τη μέθοδο του υγρού εμποτισμού, 

αποτελεί η πύρωση του καταλύτη στους 400οC παρουσία αέρα για 2 h. Οι υψηλές 

θερμοκρασίες στις οποίες υπόκειται ο καταλύτης κατά την πύρωση οδηγούν στην οξείδωσή 

του, προκαλώντας την απομάκρυνση αζωτούχων ενώσεων και το σχηματισμό κρυστάλλων 

AgO στα τοιχώματα του καταλυτικού φορέα. 

AgNO3               ΑgO + N2O5 

Παράλληλα, μέσω της οξείδωσης που πραγματοποιείται, απομακρύνονται ορισμένα 

στοιχεία που εισάγονται κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας του καταλύτη με το σχηματισμό 

πτητικών ενώσεων (NO2, CO2, ΝΗ3), καθώς και ανθρακούχων ακαθαρσιών που πιθανόν να 

εισήχθησαν στον καταλύτη κατά την παρασκευή του. Επιπλέον, η διαδικασία της πύρωσης 

οδηγεί σε σταθεροποίηση της δομής των κρυσταλλιτών και την αποφυγή συσσωμάτωσης τους 

κατά την αποθήκευση του καταλύτη για μελλοντική χρήση. 

 

  

 

 

 

 
 

         Σχήμα 19: Εναπόθεση Ag σε σφαιρίδια γ-Al2O3 με τη μέθοδο του υγρού εμποτισμού 

 

 

 

Σφαιρίδια γ-Al2O3 

Διαλύτης 
(H2O) 

Πρόδρομες ενώσεις μετάλλων 
(AgNO3) 

Τ= 65 oC 
Χρονική Περίοδος= μέχρι πλήρους  εξάτμισης  

Ήπια και συνεχής Ανάδευση 

air, 400ºC
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2.2. Καταλυτικές μετρήσεις 

 Διάταξη Εκτέλεσης Καταλυτικών Πειραμάτων 

Η διεξαγωγή των καταλυτικών πειραμάτων πραγματοποιήθηκε σε ειδικά σχεδιασμένο 

αντιδραστήρα Πλήρους Μίξης Συνεχούς Ανάδευσης (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR), 

ο οποίος διακρίνεται από την ικανότητα του να μεγιστοποιεί την επιφάνεια επαφής μεταξύ των 

τριών φάσεων της ύλης (υγρής, αέριας και στερεής) και την ελαχιστοποίηση των εξωτερικών 

φαινομένων μεταφοράς μάζας. Ο αντιδραστήρας είναι εξοπλισμένος με καλάθι τύπου 

Mahoney-Robinson (Auto clave Engineers, U.S.A., και PID Eng & Tech, Spain) στο οποίο 

τοποθετούνται τα σφαιρίδια του καταλύτη. Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων τηρούνταν 

σχετικά σταθερές συνθήκες, οι οποίες παρουσιάζονται στον "Πίνακα 3". Σε όλα τα καταλυτικά 

πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, ο αντιδραστήρας παρέμεινε αυτόκλειστος καθ’ όλη τη 

διαδικασία, με σταθερή συνήθως στερεή φάση όπου στην προκειμένη περίπτωση ήταν τα 

σφαιρίδια του καταλύτη. Όσον αφορά την αέρια φάση (αέριο μίγμα τροφοδοσίας O2/He) 

βρισκόταν υπό συνεχή ροή σε σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας (T = 25°C) και πίεσης (P = 1.3 

atm). 

       Πίνακας 3: Πειραματικές συνθήκες κατά τη διεξαγωγή των καταλυτικών πειραμάτων 

Παράμετρος  Τιμή 

pH  7‐8 

Ανάδευση, rpm  150 

Μάζα καταλύτη, g  1‐4 

Μερική πίεση, atm  1.3 

Όγκος διαλύματος, mL  100‐192 

Ροή οξυγόνου (Ο2), mL/min  100 

Θερμοκρασία αντίδρασης, oC  25 

Αρχική συγκέντρωση μικροοργανισμού, cfu  TNTC 

 

Η πειραματική συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για τα καταλυτικά πειράματα 

περιγράφεται στο "Σχήμα 20". Η συσκευή αποτελείται κυρίως από τρία μέρη: τον 

αντιδραστήρα, το σύστημα ελέγχου ροής των αερίων και την αντλία (τύπου HPLC) 
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τροφοδοσίας διαλύματος μικροοργανισμών. Η μάζα της καταλυτικής κλίνης που 

χρησιμοποιήθηκε για την διεκπεραίωση των πειραμάτων ήταν κυρίως 1 g υπό μορφή 

σφαιριδίων γ-Al2O3 διαμέτρου 1.8 mm, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 4 g 

με μεγαλύτερο όμως όγκο διαλύματος. Τα σφαιρίδια τοποθετούνταν σε ειδικά σχεδιασμένο 

καλάθι τύπου Mahoney-Robinson από μεταλλικό πλέγμα, το οποίο διατηρεί σταθερά τα 

σφαιρίδια ενώ παράλληλα επιτρέπει τη ροή του υγρού διαμέσου τους. Ο αντιδραστήρας τύπου 

CSTR, στον οποίο τοποθετείτο το καλάθι, έχει χωρητικότητα υγρού μέχρι 200 mL. Επιπλέον, ο 

αντιδραστήρας συμπεριλαμβάνει σημεία εισόδου και εξόδου τόσο του διαλύματος, όσο και των 

αερίων. Οι απαιτούμενες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης σε κάθε στάδιο του καταλυτικού 

πειράματος, ελέγχονταν με την βοήθεια αντίστοιχων ανιχνευτών. 

Όλα τα μέρη της συσκευής εσωκλείονται σε ένα θερμαινόμενο μεταλλικό περίβλημα 

(hotbox) όπου η θερμοκρασία ρυθμίζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις του πειράματος. Το 

σύστημα ελέγχου και μέτρησης της ροής των αερίων, περιλαμβάνει τέσσερις βαλβίδες ελέγχου 

μαζικής ροής και ενός θαλάμου ανάμειξης (mixing chamber) και χρησιμοποιήθηκε για την in 

situ προετοιμασία αέριου μίγματος συγκεκριμένης σύστασης συντείνοντας στην καλή ανάμιξη 

των αερίων και τον σχηματισμό ομοιογενούς αερίου μίγματος. Η σύσταση και η συνολική ροή 

της αέριας τροφοδοσίας που χρησιμοποιήθηκε ήταν 20% κ.ο. Ο2 /80% κ.ο. He με ροή 

100cc/min αντίστοιχα, για την επίτευξη της αντίδρασης ανάλογα με τις ανάγκες των 

πειραμάτων. Η προσθήκη σταθερής ροής (24 mL/min) διαλύματος μικροοργανισμών στην 

τροφοδοσία πραγματοποιήθηκε με τη χρήση HPLC αντλίας (Gilson-max pressure 32 mPa) 

εξοπλισμένης με μανομετρική βαλβίδα.  
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Σχήμα 20: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή 
των καταλυτικών πειραμάτων. (Α1, Α2, Α3, Α4) Μετρητής ροής αερίων, (Β) μετρητής θερμοκρασίας 
μεταλλικού περιβλήματος (hotbox), (Γ) μετρητής θερμοκρασία του διαλύματος εσωτερικά του 
αντιδραστήρα, (Δ) μετρητής ανάδευσης - στροφές ανά λεπτό, (Ε) μετρητής πίεσης, (Ζ) μετρητής ροής 
υγρού, (Η) συσκευή ρύθμισης της διαφορικής πίεσης, (Θ) μετρητής όγκου του διαλύματος, (1) 
χειροκίνητη βαλβίδα αερίων, (2) σύστημα ελέγχου ροής μάζας (mass flow control), (3) βαλβίδα ελέγχου 
ροής (check valve), (4) θάλαμος ανάμιξης αερίων (distributor blender), (5) PLCIB31, (6) φούρνος-
θερμαινόμενο μεταλλικό περίβλημα (hotbox), (7) θερμοστοιχείο ή θερμοζεύγος του διαλύματος 
(thermocouple), (8) θερμοστοιχείο του μεταλλικού περιβλήματος (thermo couple of hot box), (9) 
μηχανισμός ανάδευσης , (10) μανομετρική βαλβίδα ελέγχου αντίστροφης ροής (backpressure), (11) 
συσκευή ρύθμισης της πίεσης του υγρού (damper), (12) αντλία Gilson, (13) τετράπορτη βαλβίδα (14) 
μικρομετρική βαλβίδα ελέγχου της πίεσης, (15) έξοδος αέριων προϊόντων, (16) τρίπορτη βαλβίδα, (17) 
χειροκίνητη βαλβίδα εξόδου υγρού για τη ρύθμιση της διαφορικής πίεσης, (18) έξοδος υγρού 
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Στο "Σχήμα 21" που ακολουθεί, παρουσιάζεται ο πίνακας ελέγχου ο οποίος διευκόλυνε 

την ρύθμιση και τον έλεγχο των σημαντικών παραμέτρων κατά τη διάρκεια των καταλυτικών 

πειραμάτων. Μέσω του συγκεκριμένου λογισμικού μπορούν εύκολα να προσδιοριστούν 

παράμετροι όπως η θερμοκρασία, η πίεση, η ροή του αέριου μίγματος τροφοδοσίας και ο όγκος 

του διαλύματος στον αντιδραστήρα.  

Σχήμα 21: Πίνακας ελέγχου και ρύθμισης διαφόρων παραμέτρων της πειραματικής συσκευής που 
χρησιμοποιήθηκε για την επίτευξη των καταλυτικών πειραμάτων 

Η χρήση αυτοματοποιημένου προγράμματος διαδοχικής εκτέλεσης  διευκόλυνε σε μεγάλο 

βαθμό τις πειραματικές διαδικασίες των καταλυτικών πειραμάτων. Το πρόγραμμα ακολουθούσε 

συγκεκριμένα διαδοχικά στάδια όπου πληρούσαν τις απαραίτητες προϋποθέσεις. Η διαδικασία 

που ακολουθήθηκε κατά τη διεκπεραίωση των καταλυτικών πειραμάτων της παρούσας 

διατριβής, παρουσιάζεται στην πιο κάτω εικόνα. 
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Εικόνα 17: Αυτοματοποιημένο πρόγραμμα διαδοχικής εκτέλεσης εντολών για τις ανάγκες των καταλυτικών πειραμάτων 
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 Πειραματική διαδικασία 

Με την ολοκλήρωση της σύνθεσης των καταλυτών, προζυγισμένη ποσότητα σφαιριδίων 

τοποθετείτο στο ειδικό καλάθι του αντιδραστήρα. Η χρησιμοποίηση των υπό μελέτη καταλυτών 

στην καταλυτική αντίδραση απαιτεί την in-situ προκατεργασία (pretreatment) τους μέσα στον 

αντιδραστήρα, η οποία περιλαμβάνει αρχικά πύρωση στους 400°C παρουσία αέρα για 2h. Η 

πύρωση (οξείδωση) αποσκοπεί τόσο στην απομάκρυνση της υγρασίας, του CO2 και άλλων 

ουσιών που πιθανόν να είχαν προσροφηθεί στην επιφάνεια του στερεού όσο και στην οξείδωση 

του άργυρου στην επιφάνεια του καταλύτη ούτως ώστε να αποκτήσει την ενδεδειγμένη 

βακτηριοκτόνο δράση του. 

AgO               Αg+ 

Αφού ολοκληρωθεί η προκατεργασία του καταλύτη στον αντιδραστήρα, ακολουθείται 

συγκεκριμένη διαδικασία έως ότου ξεκινήσει η αντίδραση. Αρχικά, υπό ροή He 120cc/min, 

πραγματοποιείται η μείωση της θερμοκρασίας από τους 400 ºC όπου επιτεύχθηκε η οξείδωση 

του καταλύτη, στους 25ºC. Αφού ο αντιδραστήρας φτάσει σε θερμοκρασία δωματίου, τότε 

γίνεται η εισαγωγή διαλύματος μικροοργανισμών με σταθερή ροή 24 mL/min στον 

αντιδραστήρα για 8 min, υπό συνεχή ροή He. Περεταίρω, για την οποιαδήποτε μικροβιακή 

μελέτη θεωρείται απόλυτα απαραίτητο να λαμβάνονται μέτρα προστασίας τόσο του ερευνητή 

όσο και του μικροοργανισμού που μελετάται. Κάτι τέτοιο θα συμβάλει στην αποτροπή της 

επιμόλυνσης από άλλους μικροοργανισμούς. Επίσης, τα εργαστηριακά αντικείμενα υφίστανται 

για αυτό το λόγο ειδική επεξεργασία με αιθανόλη και υπεριώδη ακτινοβολία (UV-light) ενώ 

όλες οι άλλες διαδικασίες πραγματοποιούνταν σε θάλαμο νηματικής ροής ούτως ώστε να 

τηρούνται οι απαραίτητες αποστειρωμένες συνθήκες. Συγκεκριμένα, το αρχικό διάλυμα των 

μικροοργανισμών παρασκευάζεται ως ακολούθως: 

i. Το φιαλίδιο με τα λυοφιλοποιημένα σφαιρίδια μεμονωμένου στελέχους μικροοργανισμού 

αφήνεται σε θερμοκρασία δωματίου για περίπου 15 λεπτά. 

ii. Με τη χρήση αποστειρωμένης λαβίδας αφαιρείται ένα λυοφιλοποιημένο σφαιρίδιο και 

μεταφέρεται σε πλαστικό φιαλίδιο που περιέχει 0.5 mL απιονισμένου και αποστειρωμένου 

νερού. 

iii. Πραγματοποιείται διάλυση του λυοφιλοποιημένου σφαιριδίου χρησιμοποιώντας 

αποστειρωμένο μάκτρο. 

O2, 400ºC
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iv. Το παρασκευασθέν διάλυμα στο οποίο περιέχεται ο μικροοργανισμός τοποθετείται σε 

μηχάνημα vortex για 1-2 λεπτά έχοντας ως στόχο την ομοιογενοποίηση του. 

v. Ποσότητα 0.1 mL από το παρασκευασθέν διάλυμα αραιώνεται σε 199.9 mL απιονισμένου 

και αποστειρωμένου νερού.  

Εξαιτίας της υψηλής συγκέντρωσης μικροοργανισμών στο συγκεκριμένο διάλυμα, σε 

μερικές περιπτώσεις παρασκευάζονταν αραιωμένα διαλύματα χρησιμοποιώντας την μέθοδο 

των διαδοχικών αραιώσεων με σκοπό η συγκέντρωση των μικροοργανισμών στο διάλυμα να 

εμπίπτει στο επιθυμητό όριο των 30-300 cfu. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στα περισσότερα πειράματα, έχοντας ως στόχο την 

λεπτομερέστερη εξέταση της αναστολής των μικροοργανισμών από τον καταλύτη, δεν 

πραγματοποιείτο περεταίρω αραίωση του εν λόγω διαλύματος, με την αρχική συγκέντρωση του 

διαλύματος να ορίζεται ως πάρα πολλές αποικίες για να μετρηθούν (TNTC). 

Στη συνέχεια, με την ενεργοποίηση της ροής του αερίου μίγματος της αντίδρασης (Ο2/Ηe) 

σηματοδοτείτο η έναρξή της. Κατά τη διάρκεια της αντίδρασης, λαμβάνονταν δείγματα ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα σε ειδικά αποστειρωμένα πλαστικά φιαλίδια με σκοπό την ανάπτυξη 

καλλιεργειών σε εκλεκτικά υποστρώματα, για να εξεταστεί η αναστολή των μικροοργανισμών 

από τον καταλύτη. 

  Η μέθοδος της διασποράς εμβολίου – Spread plate method  

Με την χρήση ηλεκτρονικής πιπέττας ακριβείας πραγματοποιείτο ασηπτική μεταφορά 

εναιωρήματος (0.1 mL) με το υπό ανάλυση βακτηριακό είδος σε εκλεκτικά στερεά θρεπτικά 

υποστρώματα. Ακολούθως, χρησιμοποιώντας αποστειρωμένο διανομέα, γινόταν η διασπορά 

του εμβολίου στην επιφάνεια του στερεού υποστρώματος. Αξίζει να σημειωθεί η συχνή 

αποστείρωση του διανομέα μετά από κάθε εμβολιασμό. Αξίζει να αναφερθεί πως με το πέρας 

της διασποράς των μικροβιακών κυττάρων, τα τρυβλία παρέμεναν ανοικτά για εξάτμιση της 

υγρασίας και κατ’ επέκταση ακινητοποίηση των κυττάρων. Στη συνέχεια τα τρυβλία αφού 

σφραγίζονταν με πάραφιλμ τοποθετούνταν ανάποδα σε θάλαμο επώασης με σταθερή 

θερμοκρασία 37 οC. Χρησιμοποιώντας μετρητή αποικιών με χρωματιστό φωτισμό 

πραγματοποιείτο η καταμέτρηση των αποικιών μετά από 24 και 48 ώρες επώασης. 
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Σχήμα 22: Σύστημα αντιδραστήρα-μηχανισμού ανάδευσης. (α) Μηχανισμός ανάδευσης, (β) έξοδος 
αέριων προϊόντων, (γ) είσοδος αέριου μίγματος τροφοδοσίας, (δ) θερμοστοιχεία (thermocouples), (ε) 

καλάθι Mahoney-Robinson, (ζ) είσοδος υγρού 

  Η μέθοδος της διήθησης μέσω ηθμομεμβράνης υπό κενό – MF method 

Με την χρήση ηλεκτρονικής πιπέττας ακριβείας πραγματοποιείτο ασηπτική μεταφορά 

ποσότητας 10 mL με το υπό ανάλυση βακτηριακό είδος στη συσκευή διήθησης του δείγματος. 

Νοείται πως προηγουμένως έχει τοποθετηθεί η απαραίτητη ηθμομεμβράνη με διάμετρο πόρων 

0.45 μm, στο σημείο τιτλοδότησης της συσκευής. Επίσης, αξίζει να αναφερθεί πως πρίν την 

τοποθέτηση της ολικής ποσότητας δείγματος στη συσκευή, πραγματοποιείτο προσθήκη της 

ελάχιστης δυνατής ποσότητας δείγματος ούτως ώστε να επικολληθεί η ηθμομεμβράνη στο 

σημείο τιτλοδότησης και να αποφευχθεί έτσι η διαφυγή νερού από το πλάι χωρίς να έχει 

διηθηθεί. Στη συνέχεια με την βοήθεια μιας αντλίας υπό κενό, διευκολυνόταν η διέλευση του 

δείγματος διαμέσου της ηθμομεμβράνης. Έπειτα, η ηθμομεμβράνης με τους μικροοργανισμούς 

τοποθετείτο στην επιφάνεια τρυβλίου που εμπεριέχει το εκλεκτικό θρεπτικό υπόστρωμα για τον 

υπό εξέταση μικροοργανισμό υπο ασηπτικές συνθήκες. Τα τρυβλία αυτά αφού σφραγίζονταν με 

πάραφιλμ τοποθετούνταν ανάποδα σε θάλαμο επώασης με σταθερή θερμοκρασία 37 οC, για 24 

με 48 ώρες. Έτσι, καθίστατο εφικτή η καταμέτρηση των αποικιών του υπο εξέταση βακτηρίου. 

Ενδεικτικά αναφέρεται πως τα αέρια προϊόντα της αντίδρασης θα μπορούσαν να 

μετρούνται με φασματογράφο μάζας (On-line Quadrupole Mass Spectrometer, MS) και με 

αναλυτές αερίων, ωστόσο κάτι τέτοιο δεν εξετάστηκε στην παρούσα διατριβή.  
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Αξίζει ακόμα να σημειωθεί πως μελετήθηκαν όλοι οι καταλύτες που παρασκευάστηκαν 

ως προς την καταλυτική τους συμπεριφορά, έτσι ώστε να διακριβωθεί ο καταλύτης με την 

καλύτερη ανιμικροβιακή ιδιότητα ανάλογα με την φόρτισή του. 

2.3. Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός Καταλυτών 

Ο φυσικοχημικός χαρακτηρισμός των καταλυτών περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της 

συνολικής φόρτισης των καταλυτών στα επιμέρους μέταλλα και μεταλλοξείδια με χρήση της 

φασματομετρίας μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος, καθώς και μελέτη της υφής των 

καταλυτών και τον προσδιορισμό της ειδικής τους επιφάνειας με τη χρήση της τεχνικής Β.Ε.Τ. 

2.3.1. Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS) 

Η χρήση της μεθόδου Φασματοσκοπίας Ατομικής Απορρόφησης χρησιμοποιήθηκε για 

την εύρεση της συνολικής φόρτισης (%) του αργύρου στην επιφάνεια των σφαιριδίων γ-Al2O3. 

Για τις αναλύσεις με τη φασματοσκοπία ατομικής απορρόφησης εφοδιασμένης με φούρνο 

θερμαινόμενου γραφίτη (GF-990) χρησιμοποιήθηκε το φασματόμετρο PG-990 της PG 

Instruments Ltd με διορθωτή υποβάθρου σήματος Zeeman και εγκάρσια θερμαινόμενη 

κυψελίδα ατομοποίησης (Transversely Heated Graphite Tube Atomizer, THGA). Το 

φασματοφωτόμετρο ήταν εξοπλισμένο με αυτόματο δειγματολήπτη (graphite furnace auto 

sampler, ASC-990) και μονάδα ψύξης, η οποία λειτουργούσε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. 

Η προετοιμασία των δειγμάτων περιλάμβανε αρχικά κονιορτοποίηση των σφαιριδίων (Wcat = 

50mg) και έπειτα διαλυτοποίηση του στερεού με θέρμανση (55 oC) σε αποστακτήρα που 

περιείχε διάλυμα οξέων 72 mL HNO3 (Riedel-deHaen), 24 mL HCl (Aldrich), 4 mL HF 

(Scharlau), μέχρι πλήρη διαλυτοποίησή του Το διάλυμα που προκύπτει λαμβάνεται με ιδιαίτερη 

προσοχή μέσω πιπέτας και μεταφέρεται σε ογκομετρική φιάλη, προσθέτοντας απιονισμένο νερό 

μέχρι τη χαραγή. Στη συνέχεια πραγματοποιούνται οι απαιτούμενες αραιώσεις ανάλογα με το 

ανώτατο όριο προσδιορισμού της συγκέντρωσης του υπό μελέτη μέταλλου από τη 

συγκεκριμένη τεχνική.  
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2.3.2. Μελέτη Υφής Καταλυτικών Συστημάτων 

O προσδιορισμός της ειδικής επιφάνειας (m2/g), του ειδικού όγκου των πόρων (cm3/g), και 

της μέσης διαμέτρου των πόρων (nm) των υπό μελέτη μεταλλοξειδίων πραγματοποιήθηκε μετά 

από φυσική προσρόφηση-εκρόφηση αέριου Ν2 σε θερμοκρασία υγρού Ν2 (≈ -200oC) με τη χρήση 

της μεθόδου Β.Ε.Τ. Η μέθοδος βασίζεται στην ανάπτυξη ενός μοντέλου που περιγράφει τη 

φυσική πολυστρωματική προσρόφηση αδρανούς αερίου στη θερμοκρασία υγροποίησης του σε 

επιφάνειες στερεών. Για τον προσδιορισμό της ειδικής επιφάνειας των καταλυτών 

χρησιμοποιήθηκε το σύστημα Micromeritics Gemini III Surface Area and Pore Size Analyzer 

[139].  

Πριν από κάθε μέτρηση πραγματοποιήθηκε απαέρωση των δειγμάτων με το σύστημα 

Micromeritics Smart Prep Programmable Degas System στους 30oC για 10 min και στους 180 oC 

για 12 h. Η μέτρηση της ειδικής επιφάνειας Β.E.T. πραγματοποιήθηκε σε 7 σχετικές πιέσεις 

(P/Po) αζώτου στην περιοχή 0.05-0.35, όπου ισχύει η γραμμικότητα της εξίσωσης B.E.T. Ο όγκος 

και η μέση διάμετρος των πόρων των στερεών προέκυψε από τις ισόθερμες προσρόφησης-

εκρόφησης (40 σημεία στην περιοχή P/Po από 0.0-1.0) με βάση τη μέθοδο B.J.H [140]. Η τεχνική 

έχει σήμερα αυτοματοποιηθεί πλήρως, επομένως η χρήση της γίνεται σχετικά πιο απλή μέσω 

ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

2.4. Αποστείρωση 

Οι αποστειρωμένες συνθήκες εργασίας γενικότερα αλλά και η αποστείρωση ειδικότερα, 

αποτελούσε ένα σημαντικό παράγοντα για την επιτυχή διεκπεραίωση της πειραματικής ανάλυσης 

της παρούσας διατριβής. Έτσι γινόταν εφικτός ο περιορισμός στο ελάχιστο οποιουδήποτε 

κινδύνου επιμόλυνσης κάτι που θα οδηγούσε σε αυξημένα σφάλματα και κατ’ επέκταση 

λανθασμένα αποτελέσματα. 

Με την βοήθεια του αυτόκαυστου και επιλέγοντας το κατάλληλο πρόγραμμα, 

πραγματοποιείτο αποστείρωση με υδρατμούς στους 121 °C υπό πίεση, τόσο των γυαλικών και 

άλλων σκευών που χρησιμοποιούνταν για τους σκοπούς της παρούσας πειραματικής διαδικασίας 

όσο και για την θανάτωση των μικροοργανισμών λόγω της υψηλής θερμοκρασίας από τα 

χρησιμοποιημένα-εμβολιασμένα τρυβλία προτού αυτά διατεθούν. Επίσης με την χρήση του 

αυτόκαυστου παρασκευαζόταν αποστειρωμένο νερό το οποίο ήταν τοποθετημένο σε ειδική 

φιάλη. 
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Επίσης με την χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας γινόταν κατορθωτή η αποστείρωση 

διάφορων γυαλικών, ηλεκτρονικών πιπέτων, λαβίδων, πλαστικών διάφανων φιαλιδίων και 

γυάλινων διανομέων.  

Ακόμα, με την χρήση φλόγιστρου και αιθανόλης επιτυγχανόταν η αποστείρωση των 

διανομέων που χρησιμοποιούνταν για διασπορά του δείγματος στα τρυβλία, ενώ με την χρήση 

αιθανόλης αποστειρωνόταν ο πάγκος στον οποίο πραγματοποιείτο  καταμέτρηση των 

μικροοργανισμών. 

Σημειώνεται πως ο εμβολιασμός των τρυβλίων και η προετοιμασία τους πριν αυτά 

τοποθετηθούν στον θάλαμο επώασης, γινόταν πάντοτε σε θάλαμο νηματικής ροής μετά την 

αποστείρωση αυτού και των περιεχομένων του με υπεριώδη ακινοβολία για 20 λεπτά. 

Επιπρόσθετα η εξωτερική αποστείρωση του αντιδραστήρα αλλά και των γύρω από αυτόν 

πάγκων γινόταν με αιθανόλη πριν από την διεξαγωγή οποιουδήποτε πειράματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Αναμφισβήτητα, η ετερογενής αντιμικροβιακή κατάλυση, αναμένεται να διαδραματίσει 

σημαντικό ρόλο στο προσεχές μέλλον, όσον αφορά την επιτυχή αποστείρωση του υδάτινου 

έρματος σε σύντομο χρονικό διάστημα. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και μέσα από τα 

αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας, αναγνωρίζοντας την αντιμικροβιακή δράση των 

συντιθέμενων μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών Ag/γ-Al2O3 με διαφορετική φόρτιση, 

στα διάφορα βακτήρια που εξετάστηκαν. Ως εκ τούτου, αναλύονται παρακάτω τόσο η 

δραστικότητα που παρουσίασαν οι καταλύτες που χρησιμοποιήθηκαν ως προς την αναστολή κάθε 

βακτηρίου ξεχωριστά, όσο και τα ευρήματα που προέκυψαν μέσα από τον φυσικοχημικό 

χαρακτηρισμό των καταλυτών. 

Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν μέσα από τις τεχνικές που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον φυσικοχημικό χαρακτηρισμό των καταλυτών που παρασκευάστηκαν 

και μελετήθηκαν ως προς τις αντιμικροβιακές τους ιδιότητες. Συγκεκριμένα, έχοντας ως στόχο 

τον προσδιορισμό της συνολικής φόρτισης του άργυρου (Ag) και της ειδικής επιφάνειας και του 

μεγέθους των πόρων των στερεών καταλυτών, αναλύονται τα αποτελέσματα από τις τεχνικές 

φασματοσκοπίας ατομικής απορρόφησης (AAS) και προσδιορισμού ειδικής επιφάνειας (Β.Ε.Τ.) 

αντίστοιχα. 

Επιπρόσθετα, πραγματοποιείται εκτενής αναφορά στην ανιμικροβιακή καταλυτική δράση 

που παρουσίασαν οι υπό ανάλυση μονομεταλλικοί στηριζόμενοι καταλύτες σε υδάτινα διαλύματα 

που περιείχαν συγκεκριμένα είδη βακτηρίων. Πιο στοχευμένα, παρουσιάζεται αναλυτικά η 

αναστολή τόσο των κατά gram θετικών βακτηρίων όπως είναι το βακτήριο Ε. faecalis, όσο και 

των αρνητικών κατά gram βακτηρίων όπως είναι τα βακτήρια Ε. coli και V. parahemolyticus, μετά 

από καταλυτική επεξεργασία. Περεταίρω, εξετάζεται η συμβολή του υποστρώματος γ-αλόυμινας 

(γ-Αl2O3) στη θανάτωση των μικροοργανισμών, ελέγχοντας έτσι τις αντιμικροβιακές ιδιότητες 

του υποστρώματος. Ακόμα, επιχειρείται η ανεύρεση της μικρότερης φόρτισης ενεργού φάσης, 

στην οποία καθίσταται κατορθωτή η παρατήρηση της θανάτωσης των βακτηρίων, με απώτερο 

σκοπό την ανάλυση της σταδιακής αναστολής των μικροοργανισμών συναρτήσει του χρόνου 

αντίδρασης. 
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3.1.  Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός Καταλυτών 

3.1.1. Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης (Atomic Absorption 
Spectroscopy, AAS) 

Με στόχο την ανεύρεση της συνολικής φόρτισης (% κ.β.) του Άργυρου στην επιφάνεια των 

σφαιριδίων γ-Al2O3, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της Φασματοσκοπίας Ατομικής Απορρόφησης 

με την οποία αναλύθηκαν οι πλείστοι από τους καταλύτες που παρασκευάστηκαν. Τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων για κάθε καταλύτη ξεχωριστά που παρουσιάζονται στον παρακάτω 

"Πίνακα 4", φανερώνουν πως οι φορτίσεις άργυρου που ανιχνεύθηκαν με βάση την μέθοδο της 

Φασματοσκοπίας Ατομικής Απορρόφησης, απέχουν αρκετά από τις αντίστοιχες ονομαστικές 

φορτίσεις αργύρου για κάθε καταλύτη. Το γεγονός αυτό ίσως να οφείλεται είτε σε σφάλματα κατά 

την διαδικασία των διαδοχικών αραιώσεων που έγιναν για την Παρασκευή πρότυπων διαλυμάτων 

για προετοιμασία της καμπύλης βαθμονόμησης από την οποία προέκυψε η πραγματική 

συγκέντρωση αργύρου των καταλυτών ή σε προβληματική λειτουργία του οργάνου. Το 

ενδεχόμενο να θεωρούνται τα παρακάτω αποτελέσματα αντιπροσωπευτικά θεωρείται άκρως 

απίθανο, παρόλο που κάτι τέτοιο ενισχύει ακόμα περισσότερο τη βακτηριοκτόνο δράση του 

άργυρου ακόμα και σε εξαιρετικά χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Πίνακας 4: Συνολική φόρτιση των καταλυτών σε άργυρο με βάση την τεχνική AAS 

Ονομαστική Φόρτιση (% κ.β.) Πραγματική Φόρτιση Ag (% κ.β.) (AAS) 

0.05% κ.β. Ag / γ-Al2O3 0.0023 

0.1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 0.0045 

0.2% κ.β. Ag / γ-Al2O3 0.0073 

1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 0.0085 

 

3.1.2. Προσδιορισμός Ειδικής Επιφάνειας (Β.Ε.Τ.) 

Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Προσδιορισμού Ειδικής Επιφάνειας (Β.Ε.Τ.), κατέστη εφικτός 

ο προσδιορισμός της ειδικής (ολικής) επιφάνειας (m2/g) και του μεγέθους των πόρων των 

καταλυτών (σφαιριδίων γ-Al2O3) που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Τα 
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αποτελέσματα που προέκυψαν με βάση την συγκεκριμένη μέθοδο παρατίθενται στον παρακάτω 

Πίνακα, με την ειδική επιφάνεια των υπό μελέτη καταλυτών να κυμαίνεται από 194,3 έως 199,2 

m2/g. Επίσης σύμφωνα με τα αποτελέσματα του "Πίνακα 5" φαίνεται ξεκάθαρα ότι τόσο ο όγκος, 

όσο και το μέγεθος των πόρων της γ-Al2O3 δεν επηρεάζονται από τη διεργασία εναπόθεσης του 

μετάλλου. Το γεγονός αυτό είναι πολύ σημαντικό αφού η κατάλυση αποτελεί επιφανειακό 

φαινόμενο.  

Πίνακας 5: Ειδική επιφάνεια όγκου και μέγεθος των πόρων των στερεών καταλυτών που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα πτυχιακή εργασία 

Καταλύτης B.E.T.  (m2/g)
Όγκος  

Πόρων  (mL/g) 

0.05% κ.β. Ag / γ-Al2O3 199.2 45.7688 

0.1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 198.7 45.1432 

0.2% κ.β. Ag / γ-Al2O3 196.5 44.9878 

0.5% κ.β. Ag / γ-Al2O3 195.4 44.8767 

1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 194.3 44.6355 

 

3.2. Αντιμικροβιακή καταλυτική δραστηριότητα                   

Η αυξημένη μικροβιακή αντοχή σε ποικίλους αντιμικροβιακούς παράγοντες, σε συνδυασμό 

με το δυσβάσταχτο οικονομικό και περιβαλλοντικό κόστος που χαρακτηρίζει αρκετές υπάρχουσες 

μεθόδους επεξεργασίας, καθιστά επιτακτική την ανάγκη προώθησης μιας καινοτόμου μεθόδου για 

την αποστείρωση - επεξεργασία του νερού έρματος, η οποία βασίζεται στην ανάπτυξη και μελέτη 

στερεών καταλυτών. Πιο συγκεκριμένα, λόγω του ότι η δραστική φάση των συγκεκριμένων 

καταλυτών αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη δραστικότητα του καταλύτη, ο άργυρος 

φαντάζει ως μια ιδανική δραστική φάση. Ως εκ τούτου, η γενικότερη επίδραση των 

μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών που παρασκευάστηκαν, σχετικά με την αναστολή των 

μικροοργανισμών που εξετάστηκαν στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναλύεται παρακάτω. 
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3.2.1. Επίδραση των μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών Ag/γ-Al2O3 και 

του υποστρώματος γ-Al2O3 στην αναστολή του βακτηρίου Ε. coli 

Έχοντας ως στόχο μια πρώτη και σφαιρική διακρίβωση της αντιμικροβιακής δραστικότητας 

των συντιθέμενων καταλυτών, χρησιμοποιήθηκαν αρχικά 4 γραμμάρια από τον καταλύτη με την 

υψηλότερη φόρτιση μετάλλου (1%). Με την συγκεκριμένη μάζα καταλύτη επεξεργάστηκε 

ποσότητα υδάτινου διαλύματος συνολικού όγκου 180 mL που περιείχε 0,1 mL εμβολίου Ε. coli, 

το οποίο προέκυψε από διάλυση λυοφιλοποιημένου σφαιριδίου Ε. coli σε αποστειρωμένο νερό. 

Λαμβάνοντας έτσι δείγματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα από το επεξεργασμένο νερό και 

έπειτα από την καλλιέργεια των δειγμάτων σε εκλεκτικά τρυβλία με την μέθοδο της διασποράς 

εμβολίου, παρατηρήθηκαν τα πιο κάτω αποτελέσματα μετά από 24 και 48 ώρες επώασης σε 

θερμοκρασία 37C. 

Πίνακας 6: Οι αποικίες του βακτηρίου Ε. coli  στον αντίστοιχο χρόνο λήψης δείγματος μετά από 
24 και 48 ώρες επώασης  

Χρόνος Δειγματοληψίας (min) E. coli (cfu) – 24h E. coli (cfu) – 48h  

0 78 83 

2 3 4 

5 0 1 

10 0 0 

20 0 0 

30 0 0 

 

Εύκολα λοιπόν μπορεί να γίνει αντιληπτό πως οι συντιθέμενοι μονομεταλλικοί 

στηριζόμενοι καταλύτες διαθέτουν αξιοπρόσεκτες αντιμικροβιακές ιδιότητες τουλάχιστον όσο 

αφορά στην προκειμένη περίπτωση τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια όπως είναι η Ε. coli. 

Μάλιστα, η σχεδόν ολοκληρωτική αναστολή των βακτηρίων από τα πρώτα πέντε λεπτά, 

επιβεβαιώνει ακράδαντα την ισχυρή δράση του αργύρου ως αντιμικροβιακός παράγοντας. 

Ακόμα, καθοριστική για την μετέπειτα πορεία των καταλυτικών πειραμάτων της παρούσας 

πτυχιακής εργασίας αποδείχτηκε η εξέταση της δραστικότητας για κάθε συντιθέμενο καταλύτη 

ξεχωριστά. Συγκεκριμένα, μέσα από καταλυτικά πειράματα κατά τα οποία χρησιμοποιείτο 4 gr 

καταλύτη για όλες τις φορτίσεις ενεργού φάσης με σκοπό την θανάτωση των βακτηρίων Ε. coli 

που εμπεριέχονταν σε υδάτινο διάλυμα όγκου 180 mL, προσδιοριζόταν το χρονικό διάστημα για 
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την επίτευξη 100% ποσοστιαίας αναστολής των μικροοργανισμών. Αναλυτικότερα, τα 

αποτελέσματα για την ποσοστιαία αναστολή των βακτηρίων που παρουσίασε κάθε καταλύτης 

συναρτήσει του  χρόνου επεξεργασίας του εκάστοτε υδάτινου διαλύματος παρουσιάζονται στην 

παρακάτω γραφική παράσταση. 

Γράφημα 1: Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε.coli που προέκυψε για κάθε καταλύτη στον 
αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας 

Γίνεται λοιπόν φανερό πως το σύνολο των καταλυτών που παρασκευάστηκαν παρουσιάζουν 

σημαντική αντιμικροβιακή δραστηριότητα. Είναι χρήσιμο να τονιστεί επίσης πως η επίτευξη 

ολοκληρωτικής ποσοστιαίας αναστολής των βακτηρίων πραγματοποιείται σε διαφορετικό χρόνο 

για κάθε φόρτιση ενεργού φάσης, με ολοένα και μικρότερο χρονικό διάστημα όσο αυξάνεται η 

φόρτιση του καταλύτη. 

Επιπλέον, όπως παρατηρείται μέσα από το εν λόγω γράφημα, ακόμα και στον καταλύτη με 

την μικρότερη φόρτιση μετάλλου προκύπτει ολοκληρωτική ποσοστιαία αναστολή των 

μικροοργανισμών από τα πολύ πρώιμα στάδια επεξεργασίας. Έτσι, με δεδομένου του ότι οι 

υπόλοιποι καταλύτες παρουσιάζουν  ολοκληρωτική ποσοστιαία αναστολή των βακτηρίων σε 

μικρότερο χρονικό διάστημα, και αποσκοπώντας στην εκτενέστερη εξέταση της αναστολής του 

συγκεκριμένου βακτηρίου, χρησιμοποιήθηκε 1 gr του καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση 

0.05% κ.β. Ag / γ-Al2O3 

0.1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 

0.2% κ.β. Ag / γ-Al2O3 

0.5% κ.β. Ag / γ-Al2O3 

1% κ.β. Ag / γ-Al2O3 
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μετάλλου (0,05%), για την επεξεργασία του ίδιου όγκου υδάτινου διαλύματος με 

μικροοργανισμούς. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω "Πίνακα 7". 

Πίνακας 7: Οι αποικίες του βακτηρίου Ε. coli  στον αντίστοιχο χρόνο λήψης δείγματος μετά από 
24 και 48 ώρες επώασης  

Χρόνος Δειγματοληψίας  (min) E. coli (cfu) – 24h E. coli (cfu) – 48h 

0 289 294 

2 268 269 

5 231 233 

10 203 208 

20 156 161 

30 114 119 

40 71 73 

60 44 45 

90 12 16 

120 2 3 

 

Όπως είναι προφανές, ο ιοντικός άργυρος (Ag+), ασκεί την αντιμικροβιακή του δράση 

θανατώνοντας σχεδόν όλα τα υπάρχοντα βακτήρια Ε. coli εντός του χρονικού διαστήματος των 

δύο ωρών κατά το οποίο λαμβάνονταν δείγματα από το επεξεργασμένο υδάτινο διάλυμα. 

Περεταίρω, με στόχο την διακρίβωση της συμβολής του υποστρώματος στην αναστολή των 

βακτηρίων και κατ’ επέκταση της ανίχνευσης τυχόν αντιμικροβιακής του δράσης, 

πραγματοποιήθηκε επανάληψη της προαναφερθείσας πειραματικής διαδικασίας χρησιμοποιώντας 

αποκλειστικά 1 gr σφαιριδίων γ-αλούμινας (γ-Al2O3) αντί καταλύτη. Ακόμα, η εν λόγω 

καταλυτική πειραματική δοκιμή πραγματοποιήθηκε ούτως ώστε να αποδειχτεί πως για την 

παρατηρούμενη βακτηριακή αναστολή ευθύνεται ο άργυρος. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

καταγράφονται στον πιο κάτω πίνακα. 
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Πίνακας 8: Οι αποικίες του βακτηρίου Ε. coli  στον αντίστοιχο χρόνο λήψης δείγματος μετά από 
24 και 48 ώρες επώασης 

Διαπιστώνεται λοιπόν ότι παρόλη την όποια αντιμικροβιακή δράση που παρουσίασε το 

υπόστρωμα, η αναστολή των μικροοργανισμών είναι σαφώς μικρότερη από την βακτηριακή 

αναστολή που προέκυψε από τον καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου, για το ίδιο 

χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα, η ποσοστιαία αναστολή μετά από 90 λεπτά επεξεργασίας του 

υδάτινου διαλύματος με τα βακτήρια χρησιμοποιώντας σφαιρίδια γ-αλούμινας ήταν 25,7% σε 

αντίθεση με την αναστολή  της τάξης του 95,8% που προέκυψε όταν χρησιμοποιήθηκε ισοδύναμη 

μάζα καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση. 

Συνοψίζοντας, παρουσιάζονται παρακάτω τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα σχετικά με την 

ποσοστιαία αναστολή των βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας, που παρατηρήθηκε 

α) όταν χρησιμοποιήθηκε 1 gr του καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση, β) όταν χρησιμοποιήθηκε 

1 gr σφαιριδίων γ-αλούμινας αλλά και γ) στο πείραμα ελέγχου το οποίο πραγματοποιήθηκε για να 

διαφανεί η συμπεριφορά των βακτηρίων στο αποστειρωμένο νερό με το πέρασμα του χρόνου, 

απουσία καταλύτη και γ-αλούμινας.   

 

 

 

 

Χρόνος Δειγματοληψίας (min) E. coli (cfu) – 24 h E. coli (cfu) – 48 h 

0 284 285 

2 278 281 

5 271 276 

10 253 253 

20 251 252 

30 246 249 

40 241 243 

60 226 227 

90 211 213 

120 203 204 
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Γράφημα 2: (α) - Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. coli που προέκυψε χρησιμοποιώντας τον 
καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου (0.05% κ.β. Ag / γ-Al2O3) στον αντίστοιχο χρόνο 

επεξεργασίας, (β) - Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. coli που προέκυψε χρησιμοποιώντας 
σφαιρίδια υποστρώματος (γ-αλούμινα) στον αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας, (γ) - Η ποσοστιαία αναστολή 

του βακτηρίου Ε. coli που προέκυψε για το πείραμα ελέγχου στον αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας 
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Γράφημα 3: Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. coli που προέκυψε χρησιμοποιώντας τον καταλύτη 
με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου, σφαιρίδια υποστρώματος (γ-αλούμινα) και στο πείραμα ελέγχου στον 

αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας 

 

Στο σημείο αυτό αξίζει να τονιστεί ιδιαίτερα το γεγονός πως λόγω του ότι η παρούσα 

εργασία αποτελεί ένα εντελώς νέο εγχείρημα, δεν υπάρχουν βιβλιογραφικά δεδομένα με τα οποία 

μπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσματα που προκύπτουν. Πιο συγκεκριμένα, για πρώτη φορά 

παρατηρούνται και αναλύονται οι αντιμικροβιακές ιδιότητες του αργύρου όταν αυτός βρίσκεται 

σταθεροποιημένος σε μια στερεή επιφάνεια όπως είναι η γ-αλούμινα στην προκειμένη περίπτωση. 

Από την άλλη πλευρά, η βακτηριοκτόνος δράση του αργύρου έχει διαπιστωθεί πολλές φορές όταν 

αυτός βρίσκεται διαλυτοποιημένος σε οποιοδήποτε υδατικό διάλυμα. 

3.2.2. Επίδραση των μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών Ag/γ-Al2O3 και 

του υποστρώματος γ-Al2O3 στην αναστολή του βακτηρίου Ε. faecalis 

Δεδομένου του ότι οι μονομεταλλικοί στηριζόμενοι καταλύτες που παρασκευάστηκαν όπως 

αποδείχτηκε και στην προηγούμενη υποενότητα παρουσιάζουν έντονη αντιμικροβιακή 

δραστηριότητα, και λαμβάνοντας ιδιαίτερα υπόψη το γεγονός πως το βακτήριο Enterococcus 

Πείραμα ελέγχου 

γ-Al2O3 

0.05% κ.β. Ag/γ-Al2O3 
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faecalis αποτελεί ένα θετικό κατά gram βακτήριο, επιχειρήθηκε η διακρίβωση της αναστολής του 

συγκεκριμένου βακτηρίου μετά από επεξεργασία τόσο από τον καταλύτη με την μικρότερη 

φόρτιση όσο και από το υπόστρωμα ξεχωριστά. Ως εκ τούτου, στοχεύοντας ξανά στην λεπτομερή 

εξέταση της αναστολής του συγκεκριμένου βακτηρίου, χρησιμοποιήθηκε 1 gr του καταλύτη με 

την μικρότερη φόρτιση μετάλλου (0,05%), για την επεξεργασία 180 mL όγκου υδάτινου 

διαλύματος με μικροοργανισμούς, όπως και στην περίπτωση του βακτηρίου E. coli. Αναφέρεται 

δε εκ των προτέρων πως αναμένεται να παρατηρηθεί μειωμένη ποσοστιαία αναστολή του εν λόγω 

βακτηρίου συναρτήσει του χρόνου αφού όντας ένα θετικό κατά gram βακτήριο διαθέτει 

ασθενέστερο αρνητικό φορτίο από τα αρνητικά κατά gram βακτήρια V. parahemolyticus και 

E.coli και επομένως δεν προσελκύεται με την ίδια ηλεκτροστατική έλξη από τον θετικά 

φορτισμένο άργυρο (Ag+).  

Συγκεκριμένα, για την επεξεργασία υδάτινου διαλύματος συνολικού όγκου 180 mL που 

περιείχε 0,1 mL εμβολίου Ε. faecalis από την κατάλληλη αραίωση, το οποίο προέκυψε μετά από 

διαλυτοποίηση λυοφιλοποιημένου σφαιριδίου Ε. faecalis σε αποστειρωμένο νερό, 

χρησιμοποιήθηκε εκ νέου 1 gr από τον καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου (0.05%). 

Έτσι, μέσα από την τακτική λήψη δειγμάτων από το επεξεργασμένο νερό σε καθορισμένα 

χρονικά διαστήματα και έπειτα από την καλλιέργεια των δειγμάτων σε εκλεκτικά τρυβλία με την 

μέθοδο της της διήθησης μέσω ηθμομεμβράνης υπό κενό, παρατηρήθηκαν τα πιο κάτω 

αποτελέσματα μετά από 24 και 48 ώρες επώασης σε θερμοκρασία 37C. 

 Πίνακας 9: Οι αποικίες του βακτηρίου Ε. faecalis στον αντίστοιχο χρόνο λήψης δείγματος μετά 
από 24 και 48 ώρες επώασης 

 

Χρόνος Δειγματοληψίας (min) E. faecalis (cfu) – 24 h E. faecalis (cfu) – 48 h 

0 139 TNTC 

3 129 TNTC 

8 111 TNTC 

15 90 TNTC 

25 67 TNTC 

35 56 TNTC 

45 45 TNTC 

60 33 TNTC 
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 Πίνακας 10: Οι αποικίες του βακτηρίου Ε. faecalis στον αντίστοιχο χρόνο λήψης δείγματος μετά 
από 24 και 48 ώρες επώασης 

 

Όπως καθίσταται λοιπόν φανερό, η αντιμικροβιακή δραστηριότητα που παρουσίασε στην 

προκειμένη περίπτωση η γ-αλούμινα προκύπτει σημαντικά μειωμένη σχετικά με την ποσοστιαία 

αναστολή που καταγράφηκε κατά την επεξεργασία των βακτηρίων Ε.coli η οποία ήταν σχεδόν η 

διπλάσια μετά και από την πάροδο μίας ώρας επεξεργασίας. Επιπλέον, η ποσοστιαία αναστολή 

του υποστρώματος όπως παρουσιάζεται στον πιο πάνω πίνακα, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα 

συγκριτικά με την μικροβιοκτόνο δραστηριότητα που επέδειξε ο καταλύτης με την μικρότερη 

φόρτιση μετάλλου. Συγκεκριμένα, η ποσοστιαία αναστολή μετά από 60 λεπτά επεξεργασίας του 

υδάτινου διαλύματος με τα βακτήρια χρησιμοποιώντας σφαιρίδια γ-αλούμινας ήταν 11%, ενώ η 

αναστολή που προέκυψε όταν χρησιμοποιήθηκε ισοδύναμη μάζα καταλύτη με την μικρότερη 

φόρτιση ήταν 76,25%. 

Χρησιμοποιώντας λοιπόν ως υπόβαθρο τα πιο πάνω αποτελέσματα, παρουσιάζονται στο 

"Γράφημα 4" τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα σχετικά με την ποσοστιαία αναστολή των 

βακτηρίων Ε. faecalis συναρτήσει του χρόνου επεξεργασίας, που παρατηρήθηκε α) όταν 

χρησιμοποιήθηκε 1 gr του καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση, β) όταν χρησιμοποιήθηκε 1 gr 

σφαιριδίων γ-αλούμινας αλλά και γ) στο πείραμα ελέγχου το οποίο πραγματοποιήθηκε για να 

διαφανεί η συμπεριφορά των βακτηρίων στο αποστειρωμένο νερό με το πέρασμα του χρόνου, 

απουσία καταλύτη και γ-αλούμινας.   

 
 
 
 
 

Χρόνος Δειγματοληψίας (min) E. faecalis (cfu) – 24 h E. faecalis (cfu) – 48 h

0 109 TNTC 

3 106 TNTC 

8 108 TNTC 

15 107 TNTC 

25 104 TNTC 

35 105 TNTC 

45 103 TNTC 

60 97 TNTC 
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Γράφημα 4: (α) - Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. faecalis που προέκυψε χρησιμοποιώντας τον 
καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου (0.05% κ.β. Ag / γ-Al2O3) στον αντίστοιχο χρόνο 

επεξεργασίας, (β) - Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. faecalis που προέκυψε χρησιμοποιώντας 
σφαιρίδια υποστρώματος (γ-αλούμινα) στον αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας, (γ) - Η ποσοστιαία αναστολή 
του βακτηρίου Ε. faecalis που προέκυψε για το πείραμα ελέγχου στον αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας 
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Αναμφίβολα, όπως και στην περίπτωση των βακτηρίων E. coli, έτσι και μέσα από τα 

παραπάνω γραφήματα επιβεβαιώνονται οι αντιμικροβιακές ιδιότητες των συντιθέμενων 

μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών (Ag/γ-Al2O3) ακόμα και στην περίπτωση των 

ανθεκτικότερων θετικών κατά gram βακτηρίων. Σημειώνεται παράλληλα η ελάχιστη έστω 

παρατηρούμενη αντιμικροβιακής δράση του υποστρώματος. 

Επιπροσθέτως, με στόχο την ευκολότερη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν 

μέσα από την επεξεργασία των βακτηρίων E. faecalis, το πιο κάτω γράφημα παρουσιάζει την 

ποσοστιαία βακτηριακή αναστολή με την πάροδο του χρόνου για τον καταλύτη, το υπόστρωμα 

και το πείραμα ελέγχου: 

 

Γράφημα 5: Η ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου Ε. faecalis που προέκυψε χρησιμοποιώντας τον 
καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου, σφαιρίδια υποστρώματος (γ-αλούμινα) και στο πείραμα 

ελέγχου στον αντίστοιχο χρόνο επεξεργασίας 

Κατά συνέπεια, τα μέχρι τώρα αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας αποτελούν 

ισχυρή απόδειξη του ότι ο άργυρος ασκεί την εγνωσμένη αντιμικροβιακή του δράση ακόμα και 

όταν βρίσκεται ακινητοποιημένος σε στερεό υπόστρωμα όπως προαναφέρθηκε. Το γεγονός αυτό 

μπορεί να αποτελέσει επανάσταση για το πεδίο της αντιμικροβιακής ετερογενούς κατάλυσης.  

0.05% κ.β. Ag/γ-Al2O3 

γ-Al2O3 

Πείραμα ελέγχου 
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3.2.3. Επίδραση των μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών Ag/γ-Al2O3 και 

του υποστρώματος γ-Al2O3 στην αναστολή του βακτηρίου V. parahemolyticus 

Όπως είναι γνωστό το βακτήριο Vibrio parahemolyticus ανήκει στην ομάδα των αρνητικών 

κατά gram βακτηρίων όπως και το βακτήριο E. coli. Ως εκ τούτου, λόγω της όμοιας 

μορφολογικής τους δομής, φυσιολογικά αναμένεται να παρατηρηθεί αρκετά παρόμοια ποσοστιαία 

αναστολή για τα δύο αυτά βακτήρια. Έτσι, λόγω σημαντικών δυσκολιών που παρεμπόδισαν την 

καταλυτική επεξεργασία του βακτηρίου V. parahemolyticus αλλά και λόγω κυρίως αδυναμίας 

επίτευξης υψηλής αρχικής συγκέντρωσης του βακτηρίου αυτού, η εξέταση της βακτηριοκτόνου 

δράσης των συντιθέμενων καταλυτών όσον αφορά το εν λόγω βακτήριο περιορίστηκε στην 

υιοθέτηση του παραπάνω επιχειρήματος. Παρομοίως λοιπόν κατά την επεξεργασία του βακτηρίου 

V. parahemolyticus χρησιμοποιώντας 1 gr από τον καταλύτη με την μικρότερη φόρτιση μετάλλου, 

αναμένεται να προκύψει ποσοστιαία αναστολή του βακτηρίου που ξεπερνά το 90% μετά και από 

90 λεπτά επεξεργασίας.   

Πιο συγκεκριμένα, τα  λυοφιλοποιημένα σφαιρίδια του μικροοργανισμού αυτού περιείχαν 

περιορισμένο αριθμό βακτηρίων τα οποία όντας εξαιρετικά ευαίσθητα, ένα μεγάλο μέρος του 

πληθυσμού τους θανατωνόταν με την διάλυση του σφαιριδίου δυσχεραίνοντας την όλη 

καταλυτική επεξεργασία. Παραπέρα, η πραγματοποίηση της καταλυτικής επεξεργασίας με τη 

χρήση φυσιολογικού ορού για την αποφυγή της ανεπιθύμητης θανάτωσης των μικροοργανισμών 

εξαιτίας της έλλειψης θρεπτικών συστατικών από το χρησιμοποιούμενο αποστειρωμένο νερό δεν 

πραγματοποιήθηκε, αφού κάτι τέτοιο πιθανόν να επηρεάσει αρνητικά την δραστικότητα του 

καταλύτη. Κατ’ επέκταση, και λαμβάνοντας υπόψη πως η δηλητηρίαση του καταλύτη δεν 

αποτελεί αντικείμενο μελέτης στην παρούσα πτυχιακή εργασία, οι προσπάθειες που έγιναν για 

καταλυτική επεξεργασία υδάτινου διαλύματος που περιείχε βακτήρια V. parahemolyticus 

απέβησαν άκαρπες. Όπως μάλιστα φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα δεν κατέστη εφικτή η 

παρατήρηση αποικιών ούτε στο τυφλό δείγμα που λήφθηκε πριν την έναρξη της επεξεργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Κατά την παρούσα πτυχιακή εργασία, μελετήθηκε η πιθανή αντιμικροβιακή 

δραστηριότητα των συντιθέμενων μονομεταλλικών στηριζόμενων καταλυτών Αg/γ-Al2O3, με τα 

αποτελέσματα να φανερώνουν την ύπαρξη σημαντικής ποσοστιαίας αναστολής τόσο των 

αρνητικών όσο και των θετικών κατά gram βακτηρίων. Επίσης, τα ευρήματα της συγκεκριμένης 

εργασίας φυσιολογικά υποδεικνύουν πως οι καταλύτες με την ψηλότερη φόρτιση μετάλλου 

επιτυγχάνουν γρηγορότερη πλήρη αναστολή των βακτηρίων οποιουδήποτε προς επεξεργασία 

διαλύματος. Ακόμα, σημαντική για την δραστικότητα των καταλυτών κρίνεται και η αρχική 

συγκέντρωση μικροοργανισμών αφού όπως διαφάνηκε οι υψηλότερες αρχικές συγκεντρώσεις 

συνοδεύονται από αυξημένη ποσοστιαία  αναστολή  βακτηρίων στο ίδιο χρονικό διάστημα. 

Αναντίρρητα λοιπόν, τα αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας καταδεικνύουν 

εμφατικά πως ο ιοντικός άργυρος (Ag+) ο οποίος διαθέτει εγνωσμένες αντιμικροβιακές ιδιότητες 

και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες εφαρμογές, ασκεί έντονη αντιμικροβιακή 

δραστηριότητα ακόμα και όταν βρίσκεται ακινητοποιημένος σε στερεό υπόστρωμα όπως η γ-

αλούμινα στην προκειμένη περίπτωση. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποβεί καθοριστικό όσον 

αφορά την επεξεργασία του υδάτινου έρματος των πλοίων χρησιμοποιώντας μονομεταλλικούς 

στηριζόμενους καταλύτες Αg/γ-Al2O3. Στο σημείο αυτό αναφέρεται πως η καταλυτική 

επεξεργασία του νερού έρματος αποτελεί μια σχετικά οικονομική εξαιρετικά φιλική προς το 

περιβάλλον μέθοδο αφού δεν επηρεάζεται η ομαλή λειτουργία και η βιωσιμότητα του υδάτινου 

οικοσυστήματος στο οποίο απορρίπτεται το επεξεργασμένο νερό. 

Έτσι, η αντιμικροβιακή ετερογενής κατάλυση μπορεί να διαδραματίσει καθοριστικό ρόλο 

σχετικά με την απολύμανση του υδάτινου έρματος, εκμηδενίζοντας ταυτόχρονα τους κίνδυνους 

και τις αρνητικές επιπτώσεις για τον άνθρωπο, που επισύρει η αλόγιστη απόρριψη μαζικών 

τεράστιων συγκεντρώσεων παθογόνων μικροοργανισμών σε κάθε γωνιά του πλανήτη. Ωστόσο, 

εξαιτίας του γεγονότος πως πρόκειται για ένα εντελώς νέο πεδίο, σημαντική κρίνεται η 

μελλοντική επιστημονική έρευνα που επίκειται να πραγματοποιηθεί. Πιο συγκεκριμένα η 

εξέταση της ποσοστιαίας αναστολής άλλων βακτηρίων, η συμπεριφορά του καταλύτη κάτω από 

πραγματικές συνθήκες και η διερεύνηση της δραστικότητας συντιθέμενων διμεταλλικών 

στηριζόμενων καταλυτών Cu-Αg/γ-Al2O3, αποτελούν περιπτώσεις που χρίζουν περεταίρω 

μελέτης και ανάλυσης. Επιπλέον, εξετάζοντας την πιθανότητα το επεξεργασμένο νερό έρματος 
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να περιέχει σημαντικές ποσότητες αργύρου λόγω της έκπλυσης του τελευταίου από την 

επιφάνεια του καταλύτη, καλό θα ήταν να πραγματοποιηθούν οι σχετικές επιβεβαιωτικές 

αναλύσεις.  

Καταληκτικά, λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη 

προώθησης και ανέλιξης της συγκεκριμένης καινοτόμου μεθόδου που εμπίπτει στα πλαίσια της 

ετερογενούς αντιμικροβιακής κατάλυσης, πέρα από τα ερευνητικά στάδια στα οποία 

περιορίζεται μέχρι στιγμής. Αναμφίβολα κάτι τέτοιο θα προσέφερε σημαντικά στην αναβάθμιση 

του βιοτικού επιπέδου της ανθρωπότητας και στην προστασία του περιβάλλοντος.  
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