
 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Η ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

ΟΡΓΑΝΙΚΧΝ ΜΙΚΡΟΓΟΥΔΙΧΝ ΜΔ 

ΔΝ΢ΧΜΑΣΧΜΔΝΟΤ΢ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟΤ΢ ΓΙΑ ΑΤΣΟΙΑ΢Η 

ΓΟΜΙΚΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

ΔΛΔΝΗ΢ Γ. ΜΗΛΙΧΝΗ 

Γηπισκαηνχρνπ Υεκηθνχ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 

 

 

 

ΔΠΙΒΛΔΦΗ:        

Κ. ΥΑΡΗΣΗΓΖ΢ 

Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

ΑΘΗΝΑ, Ινύιηνο 2013 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΓΗΑΣΜΖΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΢ΠΟΤΓΧΝ (Γ.Π.Μ.΢.) 

 

"ΔΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ 

ΤΛΙΚΧΝ" 



 

  



 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Η ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

ΟΡΓΑΝΙΚΧΝ ΜΙΚΡΟΓΟΥΔΙΧΝ ΜΔ 

ΔΝ΢ΧΜΑΣΧΜΔΝΟΤ΢ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟΤ΢ ΓΙΑ ΑΤΣΟΙΑ΢Η 

ΓΟΜΙΚΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

ΔΛΔΝΗ΢ Γ. ΜΗΛΙΧΝΗ 

Γηπισκαηνχρνπ Υεκηθνχ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 

 

ΣΡΙΜΔΛΗ΢ ΔΞΔΣΑ΢ΣΙΚΗ ΔΠΙΣΡΟΠΗ: 

Κ. ΥΑΡΗΣΗΓΖ΢, Καζεγεηήο ΔΜΠ………………………………………… 

Λ. ΕΟΤΜΠΟΤΛΑΚΖ΢, Δπίθνπξνο Καζεγεηήο…………………………... 

Υ. ΕΔΡΖ΢, Δπίθνπξνο Καζεγεηήο …………………………………………. 

 

ΑΘΗΝΑ, Ινύιηνο 2013 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΓΗΑΣΜΖΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΢ΠΟΤΓΧΝ (Γ.Π.Μ.΢.) 

 

"ΔΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ 

ΤΛΙΚΧΝ" 



  



 

 

Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε κειέηε ζχλζεζεο, ραξαθηεξηζκνχ δηαθφξσλ 

κηθξνζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαζψο επίζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε κηθξννξγαληζκνχο. 

΢θνπφο ήηαλ ε παξαγσγή ελφο ζπζηήκαηνο φπνπ ζα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο κεηαθνξέαο γηα ην 

κηθξννξγαληζκφ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα κειεηάηαη γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα δξάζεη σο παξάγνληαο 

απηνΐαζεο, 

Ο κεραληζκφο απηφΐαζεο δνκηθψλ πιηθψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, βαζίζηεθε ζηελ 

θαηαθξήκληζε CaCO3, κέζσ ηεο νπξενιπηηθήο δξάζεο ησλ βαθηεξίσλ. Όηαλ εκθαληζηεί ξσγκή 

ζην ηζηκέλην, ηφηε ην εγθισβηζκέλν ζε κηθξνδνρείν βαθηήξην απειεπζεξψλεηαη θαη έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην λεξφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν κηθξννξγαληζκφο αξρίδεη λα κεηαβνιίδεηαη θαη 

θαηαθξεκλίδεη ην νξπθηφ, κε ηξφπν πνπ ηειηθά παξαηεξείηαη επνχισζε ηεο ξσγκήο. Ζ κηθξνβηαθή 

θαηαθξήκληζε CaCO3, βαζίδεηαη ζηελ δηάζπαζε ηεο νπξίαο (CO(NH2)2) ζε CO3
2-

θαη NH4
+

. Λφγσ 

ηεο πςειήο ηηκήο pK ηνπ ζπζηήκαηνο NH3/NH4
+ 

(pka=9.2), ε αληίδξαζε δηάζπαζεο νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ pH, επλνψληαο ηελ απειεπζέξσζε αλζξαθηθψλ ηφλησλ (CO3
2-

) θαη ζε έλα πεξηβάιινλ 

πινχζην ζε ηφληα αζβεζηίνπ (Ca
2+

) πξαγκαηνπνηείηαη θαηαθξήκληζε CaCO3. 

΢πληέζεθαλ δηάθνξνη ηχπνη νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ κηθξνζθαηξψλ πνπ κπνξνχλ λα 

δξάζνπλ σο θνξείο γηα ηε κεηαθνξά βαθηεξίσλ. Οη κηθξνζθαίξεο θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ 

ζηαδηαθνχ θαη ξηδηθνχ πνιπκεξηζκνχ θαζψο θαη κε ηελ κέζνδν ιχκαηνο-πεθηήο. Ο ραξαθηεξηζκφο 

ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ επηηεχρζεθε κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο, δπλακηθή ζθέδαζε 

θσηφο, ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ θαη 

ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ φηη νη κηθξνζθαίξεο έρνπλ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή κεγέζνπο πεξίπνπ ζην 1κm. 

Δπηπιένλ κειέηεο απέδεημαλ φηη ε κηθξνζθαίξεο απηέο δελ είλαη ηνμηθέο ζηνλ άλζξσπν αιιά 

νχηε θαη ζην βαθηήξην. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία είλαη ε 

Escherichia coli θαη ν Staphylococcus aureus. Καηαθξήκληζε CaCO3 παξαηεξήζεθε θαη απφ ηα 

δχν βαθηήξηα. Καζψο νη κηθξνζθαίξεο δελ επεξεάδνπλ ηελ θαηαβχζηζε ηνπ νξπθηνχ απφ ηνλ 

κηθξννξγαληζκνχ, επηπξφζζεηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα λα αμηνινγεζεί ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ κηθξνζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαη βαθηεξίνπ. 

 

 

  



 

  



 

 

Abstract 

This study is focused on synthesis and characterization of various delivery systems and their 

interaction with bacteria. The aim of this investigation is the production of delivery systems for 

bacteria that can be used for self-healing processes.  

The mechanism of self-healing (sealing) relies on the formation and precipitation of CaCO3 

based on enzymatic hydrolysis of urea. The immobilized bacteria on fresh crack surfaces will be 

activated in contact with water after release from the broken containers and start to multiply and 

precipitate minerals such as CaCO3 , which will eventually seal the crack. The mechanism of 

bacterially mediated calcite precipitation is based on the reaction of urea (CO(NH2)2) and  water 

that yields CO3
2-

 and NH4
+
. Due to the high pK value of the NH3/NH4

+ 
system (ca. 9.2) the reaction 

results in a pH increase and concomitant shift in the carbonate equilibrium (CO2 to HCO3
−
 and 

CO3
2-

) which results in the precipitation of calcium carbonate (CaCO3) when sufficient calcium ions 

(Ca
2+

) are present. 

Several types of inorganic and organic microspheres have been synthesized and act as 

carriers of bacteria. The microspheres were fabricated via gradual and radical polymerizations as 

well as the sol-gel method. The characterization of the produced materials was accomplished with a 

variety of techniques such as scanning electron microscopy, dynamic light scattering, FT-IR 

spectroscopy, energy X-ray dispersion spectroscopy and thermogravimetric analysis. The results 

proved that the microspheres had had size uniformity about 1κm.  

Additional studies on the toxicity analysis established that these microspheres are neither 

toxic to human nor to the bacteria. The bacteria ware used in this study were Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus.  CaCO3 precipitation was detected for both bacteria. Furthermore, the 

microbial mineral precipitation was not hampered by the presence of microspheres. Finally, the 

interaction between microspheres and bacteria was evaluated. 

 

 

  



 

  



ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Sol-Gel, ηνπ 

Ηλζηηηνχηνπ Πξνεγκέλσλ Τιηθψλ, Φπζηθνρεκηθψλ Γηεξγαζηψλ, Ναλνηερλνινγίαο θαη 

Μηθξνζπζηεκάησλ ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ «Γεκφθξηηνο». 

Θέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπσλ Καζεγεηή Κ. Υαξηηίδε, γηα ηελ επηινγή ηνπ ζέκαηνο, 

ηε ζπζηεκαηηθή θη επνηθνδνκεηηθή παξαθνινχζεζε, ηε ζπλερή ζηήξημε ζε επηζηεκνληθφ θαη 

πξνζσπηθφ επίπεδν. Δπίζεο, επραξηζηψ ηνλ εξεπλεηή A’ ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. “Γεκφθξηηνο” θ. Γεψξγην 

Κφξδα γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα δνπιέςσ ζηελ νκάδα ηνπ θαη λα απνθνκίζσ ζεκαληηθέο 

γλψζεηο θαη εκπεηξία ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο. 

Παξάιιεια, ζέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηε Γξ. Διέλε Δπζπκηάδνπ γηα ηηο εχζηνρεο 

παξαηεξήζεηο, ππνδείμεηο, θαη ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ απνθφκηζα  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εξγαζίαο. 

Δπίζεο, δελ ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Ησάλλε Καξηζσλάθε, φπνπ 

ζπλεπηθνχξεζε ζηελ εξγαζία κνπ θαη κε βνήζεζε κε ηέηνην ηξφπν φπνπ έδξαζε θαηαιπηηθά γηα ηελ 

νινθιήξσζή ηεο. 

Δπραξηζηίεο ζε φινπο ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ θαη ηε ζπλαδειθηθφηεηα πνπ επέδεημαλ φιν απηφ ην δηάζηεκα. 

Απφ ηηο επραξηζηίεο δελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηα άηνκα ηνπ θηιηθνχ κνπ 

πεξηβάιινληνο νη νπνίνη κε ζηήξημαλ ςπρνινγηθά φιν απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ήηαλ δίπια 

κνπ ζε φιεο ηηο δπζθνιίεο. 

Σέινο, λα εθθξάζσ έλα κεγάιν επραξηζηψ θαη ηελ απεξηφξηζηε επγλσκνζχλε απφ ηα βάζε 

ηεο θαξδηάο κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, ε νπνία κε ζηήξημε θαη ζα κε ζηεξίδεη γηα κηα δσή ζε φιεο 

ηηο επηινγέο κνπ. 
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1.1 Τιηθά απηνΐαζεο (Self-healing materials) 

Σα πιηθά απηνΐαζεο είλαη πιηθά κε ηθαλφηεηα λα επηζθεπάδνπλ δηαβξψζεηο, ξσγκέο, 

γξαηδνπληέο θαη άιιεο αιινηψζεηο, κε αλεμάξηεην θαη απηφλνκν ηξφπν. Απνηειεί κεγάιν 

ηερλνινγηθφ επίηεπγκα ε αλάπηπμε πιηθψλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα απηφ-ζεξαπεχνληαη. Ζ 

ηθαλφηεηα απηή νλνκάδεηαη απηνΐαζε . Δίλαη γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία απηή επηθέξεη ζεκαληηθά 

νθέιε  γηα ηελ νηθνλνκία κε άκεζν επαθφινπζν ζηελ θνηλσληθή βειηίσζε αιιά θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο (ρεκεία, ελέξγεηα θ.α.). Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ε δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπψλ θαη ηα πιηθά απηνΐαζεο κπνξνχλ λα δψζνπλ κεγάιε 

ψζεζε ζηελ βησζηκφηεηα ησλ βηνκεραληψλ, θαζψο κε απζφξκεην ηξφπν νη ξσγκέο θαη γεληθφηεξα 

νη θζνξέο εμαθαλίδνληαη. 

Σν πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ πιηθψλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα «ζεξαπεχνπλ» ηνλ 

εαπηφ ηνπο, είλαη ην κεγάιν πξνζδφθηκν δσήο. Γηα παξάδεηγκα ηέηνηα πιηθά κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε πεξηνρέο πνπ είλαη δχζθνια πξνζβάζηκεο θαη επνκέλσο ε δηαδηθαζία ζπληήξεζεο 

είλαη δχζθνιε θαη δαπαλεξή. Σν πην ζεκαληηθφ είλαη λα κελ «απνηπγράλνπλ» θαηά ηελ δηάξθεηα 

δσήο ηνπο σο απνηέιεζκα ησλ ζπλερφκελσλ ηάζεσλ πνπ ηνπο εθαξκφδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο απηνΐαζεο. Ζ λέα ηάζε ζηα πιηθά είλαη ε «ζεξαπεία» ηνπο θαη φρη ε βειηίσζή ηνπο. 

΢ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ νη άλζξσπνη εμέιημαλ ηελ ηερλνινγία  κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία 

πιηθψλ κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο θαη θηιηθή ζπκπεξηθνξά πξνο ην πεξηβάιινλ εθαξκνγήο ηνπο, κε 

ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ θαζεκεξηλψλ απαηηήζεσλ πνπ ζπλερψο  απμάλνληαη θαη δηαθνξνπνηνχληαη. 

Ζ επηζηεκνληθή εμέιημε νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία πιηθψλ ηδηαίηεξεο αλζεθηηθφηεηαο  πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πςειφηεξα θηίξηα θαη αλζεθηηθφηεξεο γέθπξεο, ρσξίο φκσο ηελ εκθάληζε 

βιαβψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. Απαηηείηαη λα έρνπλ φζν ην δπλαηφ ιηγφηεξεο αηέιεηεο θαη 

κεηνλεθηήκαηα απφ ηελ αξρή ηεο δσήο ηνπ, θαζψο ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην πνπ ην πιηθφ ζα 

πθίζηαηαη θαηαπνλήζεηο, ηα κεηνλεθηήκαηα απηά ζα ην νδεγήζνπλ ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ. 

΢θνπφο ινηπφλ ηεο ρξήζεο ησλ πιηθψλ πνπ έρνπλ ηδηφηεηεο απηνΐαζεο είλαη ε απνηξνπή ηεο 

θαηαζηξνθήο ηνπο. Παξ’ φια απηά, είλαη αδχλαην λα κελ εκθαληζηνχλ θζνξέο  θαηά ηε ρξήζε ηνπο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη απαξαίηεηε ε ζπλερήο επηζεψξεζε ησλ πξντφλησλ θαη θαηαζθεπψλ απφ 

ηέηνηα πιηθά, έηζη ψζηε λα εθηηκεζεί ε εμέιημε ηεο θζνξάο. Μέρξη ζηηγκήο νη επεκβάζεηο πνπ 

γίλνληαη αθνξνχλ είηε ηελ φζν δπλαηή επηδηφξζσζε ηεο θζνξάο είηε ηελ αληηθαηάζηαζε πξντφληνο, 

δηαδηθαζίεο ρξνλνβφξεο θαη αθξηβέο. Θα ήηαλ επσθειέο λα ππάξρεη έλα πιηθφ ηθαλφ λα δηεμάγεη 

απηέο ηηο θηλήζεηο κφλν ηνπ ρσξίο εμσηεξηθή επέκβαζε: έλα πιηθφ απηνΐαζεο (self-healing material) 

[1].

Ζ αλάπηπμε ηερλεηψλ πιηθψλ απηνΐαζεο είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηε θχζε. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα κεραληζκνχ απηνΐαζεο είλαη ε θαηεζηξακκέλε επηδεξκίδα ησλ
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δέληξσλ θαη ε ηθαλφηεηα ησλ δψσλ λα ζεξαπεχνπλ ηνλ εαπηφ ηνπο [2]. ΢ηελ παξαθάησ γξαθηθή 

παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ην πξνζδφθηκν δσήο ησλ πιηθψλ. 

 

 

Δηθόλα 1: Δπίδνζε ησλ πιηθψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Σα παξαδνζηαθά πιηθά (traditional materials) απνηπγράλνπλ λσξίο ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο 

ησλ θζνξψλ κεηά απφ ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. 

 Γηα ηα θιαζζηθά αιιά βειηησκέλα παξαδνζηαθά πιηθά παξφιν πνπ ε βειηίσζε είλαη νξηαθή 

νη κεραληζκνί θζνξάο παξακέλνπλ ίδηνη. 

 Σα πιηθά απηνΐαζεο κπνξνχλ λα παξνπζηάδνπλ κηα πξφσξε αιινίσζε, παξ’ φια απηά φκσο 

ν ραξαθηήξαο ηνπο πηζηνπνηεί φηη ην πιηθφ ζα απνηχρεη κεηά απφ πνιχ θαηξφ. 

Γηα λα κπνξεί έλα πιηθφ λα ραξαθηεξηζηεί σο πιηθφ απηνΐαζεο, ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ηθαλόηεηα 

λα εμαθαλίδεη ηηο ξωγκέο θαη άιιεο δεκηέο ιίγν πνιύ απζόξκεηα, κεηά από ην θαηάιιειν εξέζηζκα . 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη πιήξσζε ηεο ξσγκήο κε «θάηη» πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη 

κέζν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απηνΐαζεο θαη ζα επαλαθέξεη ην πιηθφ ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Απηφ 

ην πιηθφ πιήξσζεο ζα πξέπεη λα πξνέξρεηαη κέζα απφ ην ίδην ην πιηθφ. Πξαθηηθά, απηφ ζεκαίλεη 

φηη έλα κηθξφ θνκκάηη ηνπ πιηθνχ ζα ελεξγνπνηεζεί θαη ζα πξαγκαηνπνηήζεη πιήξσζε ηεο ξσγκήο. 

Όηαλ φκσο, απηά ηα «ελεξγνπνηεκέλα θνκκάηηα» πξνζεγγίζνπλ ηηο ξσγκέο ζα πξέπεη λα είλαη 

ηθαλά λα «ζεξαπεχζνπλ» ην πιηθφ (π.ρ. λα ελψζνπλ ηηο δχν επηθάλεηεο ηεο ξσγκήο κεηαμχ ηνπο) 

θαη λα ζηαζεξνπνηνχληαη. 

Ζ αλάπηπμε ησλ πιηθψλ απηνΐαζεο έρεη επεθηαζεί εληππσζηαθά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην πείξακα απηνΐαζεο πνιπκεξηθνχ πιηθνχ πνπ δηεμήρζε ζηελ 

Ακεξηθή ην 2001. Ζ δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε ηελ ελζσκάησζε ζε πνιπκεξηθφ πιηθφ, 

κηθξνθαςνπιψλ πνπ εκπεξηείραλ αθξφ απηνΐαζεο (self healing
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fluid). Έηζη φηαλ κηα ξσγκή ζπλαληνχζε θάπνηα θάςνπια, ηελ έζξαπε θαη ν αθξφο έξεε 

πιεξψλνληαο  ηελ, κε απνηέιεζκα ηελ επνχισζε ηεο. Σειηθά ε παξνπζία ηνπ αθξνχ «ζεξάπεπζε» 

ην πιηθφ θαζψο απέηξεςε ηελ εμέιημε ηεο ξσγκήο. 

΢ηφρνο ηεο ηερλνινγίαο ησλ πιηθψλ  απηνΐαζεο είλαη λα ζηνηρίδνπλ ιηγφηεξν απφ ηα νκφινγά 

ηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο καο. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξθεηά γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θάηη ηέηνην, θαζψο πξαθηηθά ηα πιηθά απηά ζα είλαη πην αθξηβά, ιφγσ ησλ 

παξαπάλσ ελψζεσλ πνπ πξνζηίζεληαη ζε απηά ή ηεο παξαπάλσ παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

ρξεηάδνληαη. Καζψο ε αμηνπηζηία ηνπο ζα απμάλεηαη, ζα απαηηείηαη θαη ιηγφηεξε ζπληήξεζε, 

επνκέλσο ην πξνζδφθηκν δσήο ηνπο ζα είλαη κεγαιχηεξν. Ζ ζπληήξεζε ζα ζηνηρίδεη ιηγφηεξν 

θαζψο ην πιηθφ ζα «απηφ-ζπληεξείηαη», θαη ην θφζηνο ζα είλαη κεησκέλν [1]. 

1.2 Απηνΐαζε ηζηκέληνπ (Self healing in cement) 

Σν ηζηκέλην κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ηερλεηή πέηξα κε ηδηφηεηεο ιίγν πνιχ παξφκνηεο 

κε απηέο ησλ θπζηθψλ πεηξψλ. Σν ηζηκέλην είλαη  αλζεθηηθφ θαη ζρεηηθά θηελφ  θαη εδψ θαη δχν 

δεθαεηίεο είλαη ην πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηεκέλν θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ παγθνζκίσο. Λφγσ φκσο, 

ηεο εηεξνγέλεηαο ηεο ζχλζεζεο ησλ αξρηθψλ ζπζηαηηθψλ, ηνπ ηζηκέληνπ, ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

πνηθίισλ αδξαλψλ πιηθψλ, νη ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο κπνξνχλ λα πνηθίινπλ. Ο εθάζηνηε 

θαηαζθεπαζηήο αλάινγα κε πνηέο ηδηφηεηεο ζέιεη ζην ηειηθφ πξντφλ, επηιέγεη θαη ηελ θαηάιιειε 

αλαινγία ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ηζηκέληνπ. Απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε αληνρή ζηε ζιίςε 

αιιά φρη ζηνλ εθειθπζκφ. Παξ’ φια απηά κε ηελ εθαξκνγή νπιηζκψλ ή άιισλ πιηθψλ ελίζρπζεο ε 

αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ κπνξεί λα βειηησζεί. 

Πνηθηιία απφ πξφζζεηα ή ππνθαηάζηαηα κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ γηα λα βειηηψζνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηνπ ηζηκέληνπ. Δπίζεο, νξηζκέλα βηνκεραληθά απφβιεηα ή 

αλαθπθιψζηκα πξντφληα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα βειηηψζνπλ ην ρξφλν δσήο ηνπ, ή 

ηελ θηιηθφηεηά ηνπ πξνο ην πεξηβάιινλ ή/θαη λα βειηηψζνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηέο ηνπ. 

Ζ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ είλαη κηα δηαδηθαζία πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαζψο 

νη πξψηεο χιεο θαίγνληαη ζηνπο 1500 
0
C, απειεπζεξψλνληαο ηεξάζηηεο πνζφηεηεο CO2 παγθνζκίσο. 

Έηζη, γηα ιφγνπο πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ε παξαγσγή ηζηκέληνπ πξέπεη λα κεησζεί ή 

λα αληηθαηαζηαζεί κε πιηθά ηα νπνία κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απηνΐαζεο. 

Κάπνηα βηνκεραληθά απφβιεηα, πνπ κπνξνχλ ελ κέξεη λα αλαπιεξψζνπλ αθφκα θαη λα βειηηψζνπλ 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ, είλαη ε ηπηάκελε ηέθξα, ε ζθσξία πςηθακίλνπ θαη ηα ζηδεξνππξηηηθά 

άιαηα. 

Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη 

ζπκβάιινπλ ζηελ πξψηκε θζνξά ηνπ. Μηα βαζηθή αηηία πνπ ελεξγνπνηεί  δηάθνξνπο κεραληζκνχο 

θζνξάο είλαη νη ξσγκέο πνπ απμάλνπλ δξακαηηθά ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ κηθξνδνκή
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ηνπ ζθιεξπλφκελνπ ηζηκεληνπνιηνχ είλαη πνξψδεο θαη πεξηιακβάλεη απνκνλσκέλνπο αιιά θαη 

δηαζπλδεδεκέλνπο πφξνπο. ΢πγθεθξηκέλα, νη δηαζπλδεδεκέλνη πφξνη θαζνξίδνπλ ηελ δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ πιηθνχ θαζψο αθήλνπλ ην λεξφ θαη ηηο ρεκηθέο ελψζεηο λα εηζρσξήζνπλ ζηελ κήηξα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ δηαπεξαηφηεηα νπζηαζηηθά απμάλεηαη θαζψο ε ξσγκή ζπλδέεη ηνπο 

απνκνλσκέλνπο πφξνπο κε δίθηπα πφξσλ. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο κεραληζκνχο θζνξάο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ε δηαπεξαηφηεηα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Ζ δηείζδπζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ ζηε κήηξα, 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ηνπ εηηξηλγθίηε. Ζ κεηαηξνπή απηή, κηαο πςειήο ππθλφηεηαο ζε 

κηα κηθξφηεξε ππθλφηεηα, πξνθαιεί πεξαηηέξσ επέθηαζε ησλ ξσγκψλ ζην πιηθφ. Έηζη, ηα ηφληα 

ησλ ρισξηφλησλ εηζρσξνχλ ζηελ κήηξα κέζσ ησλ δηθηπσκέλσλ πφξσλ, απνζηαζεξνπνηψληαο ην 

παζεηηθφ θηικ ηνπ νπιηζκνχ, επηηαρχλνληαο ηειηθά ηελ δηάβξσζε. Με ηνλ ίδην ηξφπν, γίλεηαη 

δηάρπζε ηνπ CO2 κέζσ ησλ πφξσλ, ην νπνίν αληηδξά κε ηα αιθαιηθά ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ (π.ρ. 

ην Ca(OH)2) κηα δηαδηθαζία πνπ ιέγεηαη ελαλζξάθσζε. Σν απνηέιεζκα είλαη ε πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ pH θαη ε απνπαζεηηθνπνίεζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ θηικ ηνπ νπιηζκνχ. 

Σα παξαπάλσ θαζηζηνχλ μεθάζαξν πσο νη ξσγκέο ζην ζθπξφδεκα πξέπεη λα κεησζνχλ θαη 

φηη ηδαληθά έλαο κεραληζκφο πξέπεη λα νδεγεί ζηελ ζθξάγηζε ή έκθξαμε ησλ λενζρεκαηηδφκελσλ 

ξσγκψλ, έηζη ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε δηαπεξαηφηεηα ηεο κήηξαο. Έλαο κεραληζκφο επνχισζεο είλαη 

ηδαληθφο φηαλ δελ ρξεηάδεηαη ζπλερή έιεγρν γηα επηζθεπή θαη είλαη νηθνλνκηθά πξνζνδνθφξνο[3]. 

Ζ ηθαλφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα απηνΐαζε ή απηνγελή επνχισζε ησλ ξσγκψλ, είρε 

παξαηεξεζεί γηα πξψηε θνξά απφ ηελ Γαιιηθή Αθαδεκία ην 1836. ΢ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα ν Hyde 

θαη Smith παξαηήξεζαλ ην θαηλφκελν ηεο απηνΐαζεο. Μηα πην ζπζηεκαηηθή κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1926 απφ ηνλ Glaville. Δθείλε ηελ πεξίνδν έγηλε ε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο 

απηνΐαζεο (self healing) θαη ηεο απηνέκθξαμεο (self sealing). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε αξρηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνθαζίζηαηαη πιήξσο ελψ ζηελ δεχηεξε, παξφιν πνπ νη ξσγκέο 

πιεξψλνληαη , δελ παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Οη πξψηεο κειέηεο ηνπ Glaville 

ήηαλ ζε ξσγκέο γεθπξψλ. Οη Jacobsen θαη Sellevold παξαηήξεζαλ ηελ απηνΐαζε δεηγκάησλ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ εθηίζεληαη ζε θχθινπο ςχμε-απφςπμεο [2]. 

1.2.1 Μεραληζκνί απηνΐαζεο ηζηκέληνπ 

Έλα πιηθφ  απηνΐαζεο ή έλαο παξάγνληαο απηνΐαζεο ζην ηζηκέλην ζα πξέπεη ηδαληθά λα ηεξεί 

φια, ή ηνπιάρηζηνλ θάπνηα απφ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

1) Να ζθξαγίδεη ή λα εκθξάδεη ηηο λενζρεκαηηδφκελεο ξσγκέο γηα λα κεηψζεη ηελ 

δηαπεξαηφηεηα. 

2) Να ελζσκαηψλεηαη ζηε κήηξα ηνπ ηζηκέληνπ θαη λα είλαη ηθαλφο λα δξα  απηφλνκα (έηζη 

ψζηε λα ππάξρεη πξαγκαηηθφ ην θαηλφκελν απηνΐαζεο). 
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3) Να επηδξά γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαζψο νη θαηαζθεπέο πξέπεη λα αληέρνπλ πάλσ 

απφ 50 ρξφληα. 

4) Να δξα σο θαηαιχηεο, θαη λα κελ θαηαλαιψλεηαη ζηελ δηαδηθαζία απηνΐαζεο. 

5) Να κελ είλαη δαπαλεξφο γηα λα κπνξεί ην πιηθφ λα γίλεη αληαγσληζηηθφ [3]. 

΢χκθσλα κε πεηξακαηηθέο κειέηεο, ζεσξείηαη φηη ε απηνΐαζε ησλ ξσγκψλ ζην ηζηκέλην 

είλαη ζπλδπαζκφο πεξίπινθσλ θπζηθνρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ. ΢χκθσλα κε πνιιέο εξεπλεηηθέο 

κειέηεο πνιιέο κπνξεί λα είλαη νη αηηίεο εθαξκνγήο γηα ην θαηλφκελν ηνπ self healing. 

 

 

Δηθόλα 2:Μεραληζκνί απηνΐαζεο ηζηκέληνπ. 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα, ζηελ πεξίπησζε (a) έρνπκε ζρεκαηηζκφ CaCO3 ή 

Ca(OH)2. ΢ηνλ (b) κεραληζκφ γίλεηαη θξαγή ησλ κεραληζκψλ απφ ηηο αθαζαξζίεο ηνπ λεξνχ θαη 

απφ ζσκαηίδηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ξσγκήο. ΢ηελ (c) πεξίπησζε γίλεηαη 

ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ πνπ δελ αληέδξαζε. Σέινο, ζηνλ (d) κεραληζκφ γίλεηαη επέθηαζε ηεο 

ελπδαησκέλεο κήηξαο ηνπ ηζηκέληνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο ξσγκήο (δηφγθσζε ησλ δεζκψλ C-S-H). 

Απφ φινπο ηνπ πξνηεηλφκελνπο κεραληζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ν βαζηθφηεξνο 

ζπλδέεηαη κε ηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ CaCO3. Όηαλ ηα πξντφληα ηεο ελπδάησζεο ηνπ 

ηζηκέληνπ δηαιπζνχλ ζε λεξφ, ην Ca(OH)2 απειεπζεξψλεηαη θαη δηαρέεηαη θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ησλ ξσγκψλ. Σφηε ηα ειεχζεξα ηφληα Ca
+2

 απφ ηελ ελπδάησζε αληηδξνχλ κε ην 

δηαιπκέλν CO2. Έηζη, ζρεκαηίδνληαη «self-healed» θξχζηαιινη πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ζηηο 

δχν επηθάλεηεο ηεο ξσγκήο, γεκίδνληαο ηειηθά ην θελφ. Ζ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ 

κε αληηδξάζεηο: 

   (1.1) 

       (1.2) 

     (1.3) 
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1.3 Μέζνδνη απηνΐαζεο ηνπ ηζηκέληνπ 

Σν πιεγσκέλν δέξκα θαη ηζηφο κπνξνχλ λα ζεξαπεπηνχλ, θαζψο ν μεληζηήο αθνκνηψλνληαο 

ζξεπηηθά πιηθά παξάγεη ζπζηαηηθά πνπ επνπιψλνπλ ηειηθά ηηο πιεγέο ηνπο. Αλάινγα θαη ζηελ 

απηνΐαζε δνκηθψλ πιηθψλ, ην δεηνχκελν είλαη ε παξαγσγή θαηάιιεινπ πιηθνχ ηθαλφ λα γεκίζεη 

ηελ ξσγκή, φηαλ ε θζνξά εκθαληζηεί. Έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο γηα ην πψο ζα πξνζδνζνχλ ζε 

ζπλζεηηθά πιηθά νη θαηάιιειεο ηδηφηεηεο απηνΐαζεο, βειηηψλνληαο θαη ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο. 

Μεξηθέο κειέηεο αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

1.3.1 Κνίιεο ίλεο (Hollow fibers) 

Αξρηθά, ζην εζσηεξηθφ ησλ θνίισλ ηλψλ απνζεθεχνληαη θαηάιιεια ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά 

θαη ζηε ζπλέρεηα νη ίδηεο νη ίλεο ελζσκαηψλνληαη ζηε κήηξα ηνπ ηζηκέληνπ. Όηαλ ε ξσγκή 

εκθαληζηεί, θαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλν εξέζηζκα, ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά ή αιιηψο νη 

παξάγνληεο ίαζεο, ζα εθξεχζνπλ θαη κεηαγελέζηεξα ζα επνπιψζνπλ ηελ ξσγκή. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Ο παξάγνληαο απειεπζεξψλεηαη φηαλ είλαη αλαγθαίνο. 

 Δίλαη δπλαηή ε ρξήζε κεγάιεο πνζφηεηαο ηνπ παξάγνληα απηνΐαζεο. 

 Απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα πνιιαπιέο θζνξέο. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Δκθαλίδεηαη δπζθνιία ζηελ ρχηεπζε. 

 Αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ, φηαλ πξνζηεζεί ζε απηφ 

κεγάιεο πνζφηεηεο απφ θνίιεο ίλεο. 

1.3.2 Μηθξνεγθιεηζκόο (Microencapsulation) 

Ο κηθξνεγθιεηζκφο είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζσκαηίδηα, ζηαγφλεο πγξψλ ή αεξίσλ 

εζσθιείνληαη ζε αδξαλή θειχθε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην εγθισβηζκέλν πιηθφ απνκνλψλεηαη θαη 

πξνζηαηεχεηαη απφ αλεπηζχκεηεο αληηδξάζεηο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Έηζη, φηαλ ε ξσγκή 

ζπάζεη ην θέιπθνο ηεο θάςνπιαο, ν παξάγνληαο ίαζεο απειεπζεξψλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κέζσ 

ηνπ ηξηρνεηδνχο θαηλνκέλνπ.  

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο απηνΐαζεο φηαλ ν παξάγνληαο απηνΐαζεο 

είλαη εγθισβηζκέλνο ζε κηθξνθάςνπιεο. 
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Δηθόλα 3: a) Γεληθή εηθφλα ρξήζεο ησλ κηθξνθαςνπιψλ: i) Δκθαλίδνληαη ξσγκέο ζηε κήηξα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ii) ε ξσγκή ζπάεη ηηο θάςνπιεο, απειεπζεξψλνληαο ηνλ παξάγνληα ίαζεο κέζα ζηε 

ξσγκή κέζσ ηνπ ηξηρνεηδνχο θαηλνκέλνπ, iii) θαζψο ν παξάγνληαο έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ 

θαηαιχηε, πξνθαιείηαη αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ, θαη ηειηθά εμαζθαιίδεηαη ην θιείζηκν ησλ 

ξσγκψλ. b) Δηθφλα ESEM πνπ δείρλεη ηελ ζξαχζε ηεο θάςνπιαο. 

Πιενλεθηήκαηα 

 Ο παξάγνληαο απειεπζεξψλεηαη φηαλ είλαη αλαγθαίνο. 

 Αληαπνθξίλνληαη ζε βιάβεο πνιιαπιψλ ζεκείσλ ηελ ίδηα ζηηγκή. 

 Απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα πνιιαπιέο θζνξέο. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Γπζθνιία ζηελ πξνεηνηκαζία ησλ θαςνπιψλ θαη ζηελ ρχηεπζε. 

 Πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα παξάγνληα ίαζεο. 

 Ζ ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θαςνπιψλ θαη ηνπ ηζηκέληνπ ίζσο εκθαλίδεη πξφβιεκα. 

 Αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ, φηαλ πξνζηεζεί ζε απηφ 

κεγάιεο πνζφηεηεο απφ κηθξνθάςνπιεο. 

 

1.3.3 Δπεθηαηηθνί παξάγνληεο θαη αλάκεημε νξπθηώλ (Expansive agents and 

mineral admixtures) 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ζηηο ξσγκέο ηνπ ηζηκέληνπ ζρεκαηίδνληαη πξντφληα φπσο AFt, AFm θαη 

CaCO3. Απηά ηα πξντφληα ελπδάησζεο έρνπλ εθπιπζεί θαη αλαθξπζηαιισζεί ζην λεξφ πνπ έρεη 

πιεξψζεη  ηηο ξσγκέο. Οη πξνο κειέηε παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ επεθηαηηθνχο παξάγνληεο, γεσ-

πιηθά θαη ρεκηθέο πξνζκίμεηο θαζψο θαη ζπλδπαζκφο απηψλ. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ ίαζε. 
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 Καιή ζπκβαηφηεηα ησλ πξντφλησλ ίαζεο κε ηε κήηξα ηνπ ηζηκέληνπ. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Αλεπηζχκεηε επέθηαζε εάλ δελ γίλεη ζσζηή κεηαρείξηζε. 

 Γελ είλαη εγγπεκέλε ε παξαγσγή ησλ πξντφλησλ ίαζεο φηαλ είλαη απαξαίηεηε. 

 Γελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή σο κέζνδνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε πνιιαπιψλ θζνξψλ ηελ 

ίδηα ζηηγκή. 

1.3.4 Βαθηήξηα (Bacteria) 

Οξηζκέλνη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ ηελ ρξήζε βηνινγηθήο ηερληθήο απνθαηάζηαζεο κέζσ ηεο 

εηζαγσγήο ησλ βαθηεξηδίσλ κέζα ζην ζθπξφδεκα. Ζ ηδέα ζηεξίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε 

βαθηεξηδίνπ πνπ κεηαβνιίδεη ηελ νπξία θαη θαηαβπζίδεη CaCO3 ζην πεξηβάιινλ ηεο ξσγκήο. Ζ 

κηθξνβηαθή θαηαβχζηζε CaCO3 πηζηνπνηείηαη απφ έλαλ αξηζκφ παξαγφλησλ: ηελ ζπγθέληξσζε 

δηαιπκέλσλ αλφξγαλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ, ην pH, ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Ca
2+

 θαη ηελ 

παξνπζία θέληξσλ ππξήλσζεο. Οη πξψηνη ηξείο παξάγνληεο πξνέξρνληαη απφ ην κεηαβνιηζκφ ηνπ 

βαθηεξίνπ. Σα ηνηρψκαηά ηνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ θέληξα ππξήλσζεο. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Χο βηνινγηθή δηαδηθαζία είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Καηάιιεια κέηξα γηα ηελ πξνζηαζία βαθηεξηδίνπ κέζα ζην ηζηκέλην. 

 Πηζαλφηεηα λα έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ. 

Γηα ηε δξάζε ησλ βαθηεξίσλ σο κεραληζκφ ίαζεο ζηα δνκηθά πιηθά ζα αλαπηπρζεί ζε άιιν 

θεθάιαην ιεπηνκεξέζηεξα. 

 

1.3.5 Τιηθά κε κλήκε ζρήκαηνο (Shape memory materials) 

Αθφκα, έρεη πξνηαζεί ε ελζσκάησζε ιεηηνπξγηθψλ πιηθψλ (π.ρ. θξακάησλ ή πνιπκεξψλ κε 

κλήκε ζρήκαηνο) ζην ηζηκέλην σο κέζνδν απηνΐαζεο. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη φηη φηαλ ε ξσγκή αξρίδεη 

λα ελεξγνπνηείηαη, ηα πιηθά απηά, ηα νπνία έρνπλ κηθξφηεξε κλήκε ζρήκαηνο, ζα ζπξξηθλσζνχλ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα παξαρζεί κηα δχλακε ζπξξίθλσζεο, ε νπνία 

ζα νδεγήζεη ζην θιείζηκν ηεο ξσγκήο. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Μπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ξσγκέο κεγάινπ κεγέζνπο. 

 Καιή απνθαηάζηαζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 
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 Απνηειεζκαηηθφηεηα θάησ απφ πνιιαπιέο θζνξέο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Τςειφ θφζηνο. 

 Ζ ζέξκαλζε πνπ ππνβάιιεηαη γηα λα γίλεη έλαξμε ηεο απηνΐαζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αβεβαηφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

1.4 Μέζνδνο απηνΐαζεο ζε βαθηεξηαθό ηζηκέλην 

Απφ κηθξνβηνινγηθή ζθνπηά ε εθαξκνγή βαθηεξηδίσλ ζην ηζηκέλην ή ην ίδην ην ηζηκέλην σο 

βηφηνπνο γηα κεξηθά βαθηήξηα, είλαη θαηλφκελν ζπκβαηφ. Σν πεξηβάιινλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε 

ζχγθξηζε κε ην θπζηθφ ζχζηεκα πνπ αλαπηχζζνληαη ηα βαθηήξηα, είλαη αθηιφμελν ιφγσ ηεο 

μεξφηεηάο θαη ηεο αιθαιηθφηεηάο ηνπ. Παξ’ φια απηά κέζα ζε βξάρνπο, αθφκα θαη ζε βάζνο 1 km 

απφ ην θινηφ ηεο γεο, ζε έξεκνπο θαζψο θαη ζε αθξαία αιθαιηθά πεξηβάιινληα, εκθαλίδνληαη 

ελεξγά βαθηήξηα. Απηή ε αλζεθηηθφηεηα ησλ βαθηεξηδίσλ ζε μεξά ή/θαη αιθαιηθά πεξηβάιινληα, 

νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ησλ ζπνξίσλ. Απηά είλαη εμεηδηθεπκέλα θχηηαξα, ηθαλά λα αληέρνπλ ζε 

πςειέο κεραληθέο ηάζεηο θαη ρεκηθψο έληνλεο ζπλζήθεο. Σα ζπφξηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή 

κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα θαη κεγάιν ρξφλν δσήο. Έρεη βξεζεί φηη κεξηθά είδε βαθηεξηδίσλ 

παξάγνπλ ζπφξηα πνπ αληέρνπλ200 ρξφληα. 

΢ε πξφζθαηεο κειέηεο έρεη αλαγλσξηζηεί θαη θαηαγξαθεί ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο 

βαθηεξηδίσλ γηα ηνλ θαζαξηζκφ επηθαλεηψλ ζθπξνδέκαηνο θαζψο θαη γηα βειηίσζε ηεο ζιηπηηθήο 

δχλακεο θνληάκαηνο. Δπίζεο, έρεη κειεηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή θαη ζε θζαξκέλε 

αζβεζηφιηζν, δηαθνζκεηηθή πέηξα θαη ζε θαηαζθεπέο ζθπξνδέκαηνο. 

Μέζσ ηεο ξπζκηδφκελεο θαηαθξήκληζεο ππθλψλ ζηξσκάησλ CaCO3 απφ ηα βαθηήξηα έρεη 

παξαηεξεζεί επνχισζε ησλ ξσγκψλ θαζψο θαη ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Δηθόλα 4:  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επνχισζεο ησλ ξσγκψλ ζην ηζηκέλην κε 

ελζσκαησκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα, ην βαθηήξην ελεξγνπνηείηαη ζε λενζρεκαηηδφκελεο 

ξσγκέο ιφγσ ηεο δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ. Καζψο αξρίδεη λα πνιιαπιαζηάδεηαη θαηαθξεκλίδεη 

νξπθηά, φπσο αζβεζηίηεο (CaCO3), φπνπ ηειηθά ζθξαγίδνληαη νη ξσγκέο θαη πξνζηαηεχεηαη ν 

νπιηζκφο απφ ηε δηάβξσζε πνπ πθίζηαηαη ιφγσ ηεο εηζφδνπ δηαβξσηηθψλ παξαγφλησλ [2]. 

 Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηνλ κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ηα βαθηήξηα επνπιψλνπλ ηηο 

ξσγκέο ηνπ ηζηκέληνπ, κέζσ ηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3, πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3. 
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2.1 Δηζαγσγή ζηα πνιπκεξή 

Σα πνιπκεξή είλαη ελψζεηο νη νπνίεο ζπλίζηαληαη απφ πνιχ κεγάια κφξηα ηα νπνία είλαη 

θηηαγκέλα απφ έλα κεγάιν αξηζκφ επαλαιακβαλφκελσλ ππνκνλάδσλ. 

Αλάινγα κε ην κεραληζκφ θαη ηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ νη αληηδξάζεηο πνιπκεξηζκνχ 

ρσξίδνληαη ζε ζηαδηαθνχο θαη αιπζσηνχο πνιπκεξηζκνχο. 

 

Πίλαθαο 1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηαδηαθνχ θαη αιπζσηνχ πνιπκεξηζκνχ. 

΢ηαδηαθόο πνιπκεξηζκόο Αιπζσηόο πνιπκεξηζκόο 

Ζ αληίδξαζε ιαµβάλεη ρψξα µεηαμχ 

νπνησλδήπνηε µνξηαθψλ εηδψλ πνπ 

παξεπξίζθνληαη ζην µίγµα αληίδξαζεο 

θαη αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπο. 

Ζ αληίδξαζε ιαµβάλεη ρψξα µφλν 

µεηαμχ µηαο απμαλφκελεο πνιπµεξηθήο 

αιπζίδαο θαη ελφο µνξίνπ µνλνµεξνχο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ µνλνµεξνχο 

µεηψλεηαη γξήγνξα. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ µνλνµεξνχο 

µεηψλεηαη αξγά. 

Σν µνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπµεξνχο 

απμάλεηαη ζπλερψο θαη απεξηφξηζηα 

ζπλαξηήζεη ηεο έθηαζεο ηεο αληίδξαζεο. 

Σν µνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπµεξνχο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ έθηαζε ηεο 

αληίδξαζεο. 

 

Ο ρξφλνο επεξεάδεη ηελ έθηαζε ηεο 

αληίδξαζεο θαη ην µνξηαθφ βάξνο ηνπ 

πνιπµεξνχο. Γηα πξντφλ κεγάινπ 

µνξηαθνχ βάξνπο απαηηείηαη µκεγάινο 

ρξφλνο αληίδξαζεο. 

Ο ρξφλνο επεξεάδεη µφλν ηελ έθηαζε ηεο 

αληίδξαζεο (φρη ην µνξηαθφ βάξνο 

πνιπµεξνχο). 

Μέζα ζην µίγµα αληίδξαζεο 

ζπλππάξρνπλ φια ηα µεηέρνληα θαη 

παξαγφµελα µνξηαθά είδε ζε ηθαλέο 

πνζφηεηεο θαη ζε νπνηαδήπνηε έθηαζε 

αληίδξαζεο. 

Μέζα ζην µίγµα ζπλππάξρνπλ µφλν 

µνλνµεξέο,  πνιπµεξέο θαη πεξίπνπ 10-8 

µέξε απμαλφµελσλ αιχζσλ πνιπµεξνχο. 

 

2.1.1 ΢ηαδηαθόο πνιπκεξηζκόο 

Γεληθά, νη ζηαδηαθέο αληηδξάζεηο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία 

αλήθνπλ νη αληηδξάζεηο, ζηηο νπνίεο ιακβάλνπλ κέξνο δχν κνλνκεξή, πνπ ην θαζέλα δηαζέηεη δχν 

φκνηεο δξαζηηθέο νκάδεο, π.ρ. : 
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n HOOCRCOOH + n HOR′ OH → HO┼OCRCOO R′O┼nH + (2n-1) H2Ο 

΢ηελ δεχηεξε θαηεγνξία ζηαδηαθψλ αληηδξάζεσλ ηα κνλνκεξή έρνπλ δπν δηαθνξεηηθέο 

δξαζηηθέο νκάδεο: 

n HORCOOH → H┼ORCO┼nOH + (n-1) H2O 

Δθηφο απφ ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε είλαη πηζαλή θαη ε αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ θπθιηθνχ 

πξντφληνο. 

2.1.2 Αιπζσηόο πνιπκεξηζκόο 

Με αιπζσηέο αληηδξάζεηο πνιπκεξίδνληαη θπξίσο ηα βηλπιηθά (CH2=CXΦ) θαη ηα δηεληθά 

κνλνκεξή (CH2=CH-CX=CH2). 

Οη αιπζσηέο αληηδξάζεηο γίλνληαη κε ηε βνήζεηα νξηζκέλσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ (π.ρ. 

βνπηπινιίζην) πνπ νλνκάδνληαη απαξρεηέο. Οη απαξρεηέο πξνθαινχλ νκνιπηηθή αλφξζσζε (θάζε 

άλζξαθαο ηνπ δηπινχ δεζκνχ έρεη θαη απφ έλα π-ειεθηξφλην) ή εηεξνιπηηθή αλφξζσζε (ν έλαο απφ 

ηνπο δχν άλζξαθεο ηνπ δηπινχ δεζκνχ έρεη θαη ηα δχν π-ειεθηξφληα) ησλ π-ειεθηξνλίσλ ηνπ 

δηπινχ δεζκνχ θαη έηζη αξρίδεη ν πνιπκεξηζκφο. 

Ο ηνληηθφο πνιπκεξηζκφο δηαθξίλεηαη ζε αληνληηθφ, φηαλ ην αλαπηπζζφκελν καθξνκφξην 

είλαη θνξηηζκέλν αξλεηηθά, θαη ζε θαηηνληηθφ, φηαλ ην αλαπηπζζφκελν καθξνκφξην είλαη 

θνξηηζκέλν ζεηηθά. 

 

 

                            Μαθξναληφλ                                                              Μαθξνθαηηφλ 

                  (αληνληηθφο πνιπκεξηζκφο)                                       (θαηηνληηθφο πνιπκεξηζκνο) 

 

Ζ εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ απαξρεηή εμαξηάηαη απφ ηνπο ππνθαηαζηάηεο Υ θαη Ε. Δπεηδή, 

ζηα πεξηζζφηεξα βηνκεραληθά κνλνκεξή ν ππνθαηαζηάηεο Υ είλαη –Ζ ή –CH3, ε εθινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ απαξρεηή εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ ππνθαηαζηάηε Ε.       

2.1.2.1 Πνιπκεξηζκόο κε ειεύζεξεο ξίδεο 

Απφ βηνκεραληθή άπνςε ν πνιπκεξηζκφο κε ειεχζεξεο ξίδεο (free radical polymerization) 

είλαη ν ζπνπδαηφηεξνο, γηαηί ηα πεξηζζφηεξα βηνκεραληθά πνιπκεξή παξαζθεπάδνληαη κε ηε 
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βνήζεηα ειεχζεξσλ ξηδψλ. Όιεο νη αληηδξάζεηο  ειεπζέξσλ  ξηδψλ  γίλνληαη ζε ηξία ζηάδηα: έλαξμε 

(initiation), δηάδνζε (propagation) θαη ηεξκαηηζκόο (termination). 

2.1.2.2 Μεραληζκόο πνιπκεξηζκνύ κε ειεύζεξεο ξίδεο 

Ζ έλαξμε πνιπκεξηζκνύ κπνξεί λα γίλεη κε ηε βνήζεηα νξηζκέλσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ 

δίλνπλ ειεχζεξεο ξίδεο (απαξρεηέο, initiators) ή αθφκα κε ηελ επίδξαζε ζεξκφηεηαο θαη θσηφο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη απαξρεηέο ππεξζεητθφ θάιην, KPS (potassium persulfate) θαη 

αδσδηζηζνβνπηπξνληηξίιην, AIBN (azobisisobutyronitrile), θαζψο θαη ν κεραληζκφο φπνπ ν 

ηειεπηαίνο δίλεη ειεχζεξεο ξίδεο. 

 

 Τπεξζεητθφ θάιην, KPS: 

 

 

 Αδσδηζηζνβνπηπξνληηξίιην, AIBN:  

 

Παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ ηνπ AIBN: 

  

 

 

 

Οη ειεχζεξεο ξίδεο πνπ παξάγνληαη αληηδξνχλ κε ην κνλνκεξέο θαη ζρεκαηίδνπλ ηηο 

πξσηνγελείο ξίδεο, νη νπνίεο ζηαζεξνπνηνχληαη απφ ηνλ ππνθαηαζηάηε (Μ) ηνπ άλζξαθα κε ην 

ειεχζεξν ειεθηξφλην. 

΢ην ζηάδην ηεο δηάδνζεο κφξηα κνλνκεξνχο πξνζζέηνληαη, κε πνιιή κεγάιε ηαρχηεηα, ζηηο 

πξσηαξρηθέο ξίδεο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζην ζηάδην ηεο έλαξμεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ. Ζ πξνζζήθε ηνπ 

κνλνκεξνχο ζηε ξίδα γίλεηαη θπξίσο κε ηνλ ηξφπν θεθαιή-νπξά. 

Καηά ην ζηάδην ηνπ ηεξκαηηζκνύ νη καθξφξηδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην ζηάδην ηεο 

δηάδνζεο κπνξνχλ λα θαηαζηξαθνχλ νπνηαδήπνηε ζηηγκή, είηε κε ζπλέλσζε (combination) δχν 

καθξνξηδψλ είηε κε αλαθαηαλνκή (disproportionation) δειαδή κεηαθνξά πδξνγφλνπ απφ 

καθξφξηδα ζε καθξφξηδα. 

Σα ζηάδηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ πεξηγξάθνληαη θαη κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο. 
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κε kd: ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο ζρεκαηηζκνχ ξηδψλ ηνπ απαξρεηή 

     fkd: ε δξαζηηθφηεηα ηνπ απαξρεηή 

     ki, kp θαη kt: είλαη νη ζηαζεξέο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα 

πνιπκεξηζκνχ [4]. 

2.2 Δηζαγσγή ζηε κέζνδν ιύκαηνο-πεθηήο (sol-gel) 

Ο φξνο «sol-gel» απνδίδεηαη ζε φιεο ηηο δηεξγαζίεο θαηά ηηο νπνίεο έλα δηάιπκα ή αιιηψο sol 

κεηαηξέπεηαη ζε κία άθακπηε πνξψδε κάδα, δειαδή κία γέιε ή αιιηψο πήθησκα (gel). Γειαδή 

είλαη κία δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη κεγάια αλφξγαλα πνιπκεξή. 

 Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα δηαδηθαζίαο sol-gel είλαη ε αληίδξαζε ηνπ κεηαιιηθνχ 

αιθνμεηδίνπ Si-OR
4 

κε αηζαλφιε θαη λεξφ. Απηά ηα ηξία αληηδξαζηήξηα ζρεκαηίδνπλ έλα δηάιπκα 

κίαο θάζεο ην νπνίν πεξλάεη κέζσ κίαο sol-gel κεηάβαζεο ζε έλα άθακπην ζχζηεκα δχν θάζεσλ, 

ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα ζηεξεφ νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO
2
) ζηνπο πφξνπο ηνπ νπνίνπ 

εκπεξηέρεηαη ν δηαιχηεο. 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ sol-gel δηαδηθαζία είλαη ε πδξφιπζε θαη ν 

πνιπκεξηζκφο ελφο αιθνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ.  

 

Γεληθά, ε αληίδξαζε πδξφιπζεο (a), κέζσ ηεο πξνζζήθεο Ζ2Ο, αληηθαζηζηά ηηο νκάδεο 

αιθνμεηδίσλ (OR) κε ηηο νκάδεο πδξνμπιίνπ (OH). Οη  επφκελεο αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο (b) θαη 

(c) πεξηιακβάλνληαο ηηο νκάδεο ζηιαλφιεο (Si-OH) παξάγνπλ δεζκνχο Si-Ο-Si, ζπλ ηα 

ππνπξντφληα λεξφ ή αιθνφιε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο ε ζπκπχθλσζε αξρίδεη πξνηνχ ε 

πδξφιπζε λα είλαη πιήξεο. Δληνχηνηο, παξάγνληεο φπσο, ην pH, ν ιφγνο H2O/Si (Rw) θαη ν 
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θαηαιχηεο, κπνξνχλ λα αλαγθάζνπλ ηελ νινθιήξσζε ηεο πδξφιπζεο πξνηνχ λα αξρίζεη ε 

ζπκπχθλσζε. Δπηπιένλ, επεηδή ην λεξφ θαη ηα αιθνμείδηα είλαη ακηγή, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θνηλφο 

δηαιχηεο, ε αιθνφιε. Με ηελ παξνπζία απηνχ ηνπ κέζνπ νκνγελνπνίεζεο ηεο πγξήο θάζεο, 

δηεπθνιχλεηαη ε πδξφιπζε ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο αλάκημεο ηνπ αιθνμεηδίνπ θαη ηνπ λεξνχ. 

Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο δεζκψλ ησλ ζηινμαλψλ απμάλεηαη, ηα κεκνλσκέλα κφξηα ζπλδένληαη θαη 

απφ θνηλνχ ζπλαζξνίδνληαη ζην θνιινεηδέο δηάιπκα. Όηαλ ηα κφξηα ηνπ θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο 

ζπγθξνηεζνχλ ζε έλα δίθηπν, δηακνξθψλεηαη έλα πήθησκα (gel). Καηά ζηελ μήξαλζε, νη 

παγηδεπκέλεο πηεηηθέο νπζίεο (λεξφ, αιθνφιε, θιπ) απνκαθξχλνληαη θαη ην δίθηπν ζπξξηθλψλεηαη.  

 

2.2.1 Αληίδξαζε όμηλεο θαηάιπζεο 

΢ε ρακειφ pH, φπνπ πθίζηαηαη αξγή πδξφιπζε, ηα νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ ηείλνπλ λα 

ζρεκαηίζνπλ γξακκηθά κφξηα ηα νπνία ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ ρακειφ βαζκφ δηαζηαπξνχκελεο 

ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζρεκαηηδφκελσλ αιπζίδσλ. Οη αιπζίδεο θαζψο ζρεκαηίδνληαη 

κπιέθνπλ αλακεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ πξφζζεηνπο θιάδνπο κε ζπλέπεηα ην ζρεκαηηζκφ 

πεθηψκαηνο (Δηθφλα 5).  

2.2.2 Αληίδξαζε βαζηθήο θαηάιπζεο 

΢ε πςειφ pH, φπνπ θπξηαξρνχλ ζπλζήθεο πνπ επλννχλ γξήγνξε πδξφιπζε, ηα νμείδηα ηνπ 

ππξηηίνπ ζρεκαηίδνπλ δηαθιαδηζκέλεο κνξθέο ζπκπιεγκάησλ πνπ δελ αιιειεπηδξνχλ πξηλ απφ ηελ 

μήξαλζε θαη ζπκπεξηθέξνληαη έηζη σο απνκνλσκέλα είδε. Καηά ηελ μήξαλζε αξρίδεη λα γίλεηαη ε 

ζχλδεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπκπιεγκάησλ κε ζπλέπεηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πεθηψκαηνο (Δηθφλα 6). 

 

 

 

Δηθόλα 5:  Μία αλαπαξάζηαζε δειαηηλνπνίεζεο θάησ απφ φμηλεο ζπλζήθεο. 
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Δηθόλα 6: Μία αλαπαξάζηαζε δειαηηλνπνίεζεο θάησ απφ βαζηθέο ζπλζήθεο[5]. 

2.3 Πνιπκεξηθέο κηθξνζθαίξεο 

Πνιπκεξηθέο λαλνζθαίξεο νξίδνληαη σο νη δηαζπνξέο ζσκαηηδίσλ ή ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-1000 nm. Απφ 1000nm-100κm νξίδνληαη νη πνιπκεξηθέο 

κηθξνζθαίξεο. Ο ηνκέαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ επεθηείλεηαη θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε κηα 

επξεία πεξηνρή εθαξκνγψλ, απφ ηελ ειεθηξνληθή, θσηνληθή ηερλνινγία, ηα αγψγηκα πιηθά, ηνπο 

αηζζεηήξεο, ηελ ηαηξηθή, ηελ βηνηερλνινγία, κέρξη θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ηερλνινγίεο. Γεληθά, νη 

πνιπκεξηθέο λαλνζθαίξεο κεηαθέξνπλ απνηειεζκαηηθά πξσηεΐλεο, θάξκαθα θαη DNA ζε θχηηαξα 

θαη φξγαλα ζηφρνπο. 

Οη ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξηθψλ λαλνζθαηξψλ πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηελ 

εθάζηνηε εθαξκνγή ηνπο. Έηζη, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ, ν ηξφπνο 

παξαζθεπήο ηνπο είλαη ζεκαληηθφο. Γη απηφ, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρνπλ ηερληθέο παξαζθεπήο 

πνπ δίλνπλ πνιπκεξηθέο ζθαίξεο κε θαηάιιειεο ηδηφηεηεο γηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή[6]. 

2.3.1 Μέζνδνη παξαζθεπήο νξγαληθώλ λαλν/κηθξν-ζθαηξώλ 

Γεληθά νη λαλν/κηθξνζθαίξεο κπνξνχλ ζπληεζνχλ κε ηηο παξαθάησ κεζφδνπο: 

α) ΢ε ηερληθέο ζχλζεζεο απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ ησλ κνλνκεξψλ. 

β) ΢ε ηερληθέο ζχλζεζεο απφ γξακκηθά πνιπκεξή. 

γ) ΢ε ηερληθέο εμάηκηζεο δηαιχηε. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη βαζηθέο ηερληθέο πνιπκεξηζκνχ ζχλζεζεο πνιπκεξηθψλ 

λάλν/κηθξνζθαηξψλ. 

2.3.2 Πνιπκεξηζκόο αησξήκαηνο (suspension polymerization) 

Ο πνιπκεξηζκφο αησξήκαηνο, φπνπ αλήθεη ζηνλ ξηδηθφ πνιπκεξηζκφ, εθαξκφδεηαη γηα ηε 

ζχλζεζε ζθαηξηδίσλ κεγέζνπο ηεο ηάμεο 50-500 κm. Σν κνλνκεξέο, ην νπνίν είλαη δπζδηάιπην ζε 

λεξφ, δηαζπείξεηαη ζε πδαηηθή θάζε κε ηνλ ζηαζεξνπνηεηή. Ο πνιπκεξηζκφο ιακβάλεη ρψξα ζηε 

θάζε ηνπ κνλνκεξνχο θαζψο ν απαξρεηήο είλαη δπζδηάιπηνο ζην λεξφ. Σν κέγεζνο θαη ε πνζφηεηα 
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ησλ ζηαγνληδίσλ θαζνξίδνληαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ πνζφηεηα ησλ δηαζπεηξφκελσλ ζηαγνληδίσλ 

ησλ κνλνκεξψλ θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο κεραληθήο αλάδεπζεο. 

2.3.3 Πνιπκεξηζκόο γαιαθηώκαηνο (emulsion polymerization) 

Σα γαιαθηψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ην ζρεκαηηζκφ νκνηφκνξθσλ ζθαηξψλ ηεο 

ηάμεο 10-10
4
 nm. Ζ κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ δηαζπνξά δπζδηάιπηνπ ζε λεξφ κνλνκεξνχο ζε λεξφ 

κε πδαηνδηαιπηφ απαξρεηή. Έλαο γαιαθησκαηνπνηεηήο πξνζηίζεηαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

νκνηφκνξθσλ κηθθπιίσλ. Ο πνιπκεξηζκφο ιακβάλεη ρψξα κέζα ζηα κηθχιιηα θαη φρη ζηα 

δηεζπαξκέλα ζηαγνλίδηα ηνπ κνλνκεξνχο θαζψο ν απαξρεηήο δελ είλαη αλακίμηκνο εθεί. Οη ηειηθέο 

πνιπκεξηθέο ζθαίξεο κπνξνχλ λα είλαη ηφζν νκνηφκνξθεο ζηελ λάλν θιίκαθα, φπνπ κπνξνχλ λα 

δηαζινχλ ην νξαηφ θψο. 

2.3.4 Πνιπκεξηζκόο δηαζπνξάο (dispersion polymerization) 

Ο πνιπκεξηζκφο αησξήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε ζθαηξηδίσλ κεγέζνπο ηεο 

ηάμεο 0,5-10 κm. Όια ηα αληηδξαζηήξηα, δειαδή ην κνλνκεξέο, ν απαξρεηήο θαη ν ζηαζεξνπνηεηήο 

(έλα νξγαληθφ πνιπκεξέο πνπ πεξηέρεη έλα πδξνθηιηθφ θαη έλα πδξνθνβηθφ κέξνο) δηαιχνληαη ζε 

νξγαληθφ κέζν. Ο πνιπκεξηζκφο ιακβάλεη ρψξα κέζα ζηα ζηαγνλίδηα ηνπ κνλνκεξνχο, θαζψο ν 

απαξρεηήο είλαη δηαιπηφο ζην κνλνκεξέο. Αθνχ ηα πνιπκεξηθά ζηαγνλίδηα είλαη αδηάιπηα ζε 

νξγαληθνχο δηαιχηεο, θαηαβπζίδνληαη, ελψ παξάιιεια ν ζηαζεξνπνηεηήο απνηξέπεη ηελ θξνθίδσζή 

ηνπο.  

2.3.5 Πνιπκεξηζκόο θαζίδεζεο (sedimentation polymerization) 

Πεξηγξάθεη ν πνιπκεξηζκφο θαζίδεζεο ηνλ πνιπκεξηζκφ ησλ πδαηηθψλ πνιπκεξηθψλ 

ζθαηξψλ ζε δεζηφ ιάδη παξαθίλεο. Μεηά απφ θαζνξηζκέλν ρξφλν (7-9 sec) νη ζθαίξεο ζπλερίδνπλ 

λα πνιπκεξίδνληαη ρσξίο λα ζπζζσκαηψλνληαη[7]. 

2.3.6 Πνιπκεξηζκόο θαηαβύζηζεο (precipitation polymerization) 

Ο πνιπκεξηζκφο θαηαβχζηζεο είλαη κνλαδηθφο γηα ηε ζχλζεζε λαλν/κηθξνζθαηξψλ κε 

νκνηφκνξθν ζρήκα θαη κέγεζνο ρσξίο ηε ρξήζε επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ ή ηξνπνπνηεηψλ. Ζ 

ηερληθή μεθηλά κε έλα νκνγελέο κίγκα απφ ην κνλνκεξέο ή ηα κνλνκεξή, ηνλ απαξρεηή θαη ην δηαιπηηθφ 

κέζν. Αξρηθά ηα κνλνκεξή είλαη δηαιπηά ζην δηαιπηηθφ κέζν, φκσο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ νη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη αδηάιπηεο θαη αξρίδνπλ λα 

θαηαβπζίδνληαη κε ελζαιπηθή ή εληξνπηθή θαηαβχζηζε ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

δηαζηαπξνχκελε ζχλδεζε[8]. 

2.3.7 Πνιπκεξηζκόο ζηε κεζεπηθάλεηα (interfacial polymerization) 

Σα δξαζηηθά κνλνκεξή (δηφιε θαη COCl2, δηακίλε θαη δηρισξίδην νμένο θιπ) δηαιχνληαη ζε 

δχν πγξά πνπ δελ αλακηγλχνληαη, φπνπ ην έλα απφ ηα δχν είλαη ζπλήζσο λεξφ. 
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Ζ πδαηηθή θάζε πεξηέρεη κηα βάζε θαηά Lewis (δηφιε, δηακίλε θιπ) θαη NaOH 

(απνκάθξπλζε ηνπ HCl), ελψ ε νξγαληθή θάζε ( βελδφιην, ηνινπφιην θιπ) πεξηέρεη έλα νμχ θαηά 

Lewis (COCl2, δηρισξίδην νμένο θιπ). 

Ζ αληίδξαζε γίλεηαη ζηε κεζεπηθάλεηα ησλ δχν πγξψλ θαη ην ζρεκαηηδφκελν πνιπκεξέο ζηε 

κεζεπηθάλεηα απνκαθξχλεηαη ζπλερψο. Ο πνιπκεξηζκφο δελ αθνινπζεί ηελ θηλεηηθή ησλ 

ζηαδηαθψλ αληηδξάζεσλ. Σα κνλνκεξή αληηδξνχλ κε ην αλαπηπζζφκελν, ζηε κεζεπηθάλεηα ησλ δχν 

πγξψλ, καθξνκφξην θαη φρη κε ηα άιια κνλνκεξή, γηαηί δελ κπνξνχλ λα πεξάζνπλ ηε κεκβξάλε ηνπ 

πνιπκεξνχο θαη λα θζάζνπλ ζηελ άιιε θάζε[4]. 

2.3.8 Μέζνδνο εμάηκηζεο δηαιύηε 

Ζ κέζνδνο εμάηκηζεο δηαιχηε ήηαλ ε πξψηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζχλζεζε 

PNPs. ΢ε απηήλ ηελ κέζνδν δεκηνπξγνχληαη γαιαθηψκαηα, θαζψο  πξνζηίζεληαη πηεηηθνί δηαιχηεο. 

Σν γαιάθησκα κεηαηξέπεηαη ζε αηψξεκα ζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε. Μηα απφ 

ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ γαιαθησκάησλ, είλαη ην γαιάθησκα έιαην ζην λεξφ 

(oil in water, O/W). Μεηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ζηαζεξνχ γαιαθηψκαηνο ν νξγαληθφο δηαιχηεο εμαηκίδεηαη 

είηε κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε, είηε κε δηαξθή αλάδεπζε. Σν κέγεζνο ησλ λαλν/κηθξνζσκαηηδίσλ κε 

απηήλ ηελ ηερληθή θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη απφ ην είδνο θαη ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνχ παξάγνληα[6].  

2.3.9 Σερληθή ιύκαηνο-πεθηήο γηα πβξηδηθέο νξγαληθέο θαη αλόξγαλεο 

λαλν/κηθξνζθαίξεο 

Ζ ηερληθή ιχκαηνο-πεθηήο βαζίδεηαη ζηνλ πνιπκεξηζκφ αλφξγαλσλ ελψζεσλ γηα ηελ 

παξαζθεπή αλφξγαλσλ πιηθψλ, φπσο θεξακηθά θαη γπαιηά. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία γίλεηαη 

ν πνιπκεξηζκφο επηηξέπεη ηελ ζχλζεζε νξγαλναλφξγαλσλ πβξηδηθψλ πιηθψλ. Με ηελ ηερληθή ιχκαηνο-

πεθηήο κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ νξγαληθά-αλφξγαλα λαλν/κηθξν-ζσκαηίδηα κε πνηθηιία ηδηνηήησλ. 

Σέηνηα λαλν/κηθξν-ζσκαηίδηα απνηεινχλ θαη νη λαλν/κηθξν-ζθαίξεο απφ νξγαλναιθνμπζηιάληα 

(organoalkoxysilanes) ηα νπνία κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πξφδξνκεο ελψζεηο γηα ηελ εηζαγσγή 

νξγαληθψλ νκάδσλ ζην αλφξγαλν δίθηπν κε αληίδξαζε ιχκαηνο-πεθηήο[9]. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη κεξηθέο βαζηθέο ηερληθέο πνιπκεξηζκνχ κε ην αληίζηνηρν κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθχπηεη. 
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Πίλαθαο 2: Βαζηθέο ηερληθέο ζχλζεζεο λαλν/κηθξνζθαηξψλ. 

Μέζνδνη ζύλζεζεο Γηαθύκαλζε κεγέζνπο ζσκαηηδίνπ 

Πνιπκεξηζκφο γαιαθηψκαηνο 0,01-1 κm 

Πνιπκεξηζκφο δηαζπνξάο 0,5-10 κm 

Πνιπκεξηζκφο αησξήκαηνο 50-500 κm 

Πνιπκεξηζκφο θαζίδεζεο         mm κεγέζε 
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3.1 Γεληθά πεξί νξγαληζκώλ 

΢ηε δεθαεηία ηνπ ’90 νη βηνιφγνη πξφηεηλαλ έλα ζχζηεκα δηαίξεζεο γηα ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο, βαζηδφκελνη ζηελ πξσηνδηάηαμε ησλ ξηβνζσκαηηθψλ RNAs. Με βάζε απηφ 

πξφηεηλαλ έλα ηαμηλνκηθφ ζρήκα πνπ απνδέρζεθαλ νη πεξηζζφηεξνη βηνιφγνη. ΢χκθσλα κε ην 

ζρήκα νη νξγαληζκνί δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο επηθξάηεηεο: ηα βαθηήξηα, ηα αξραία θαη ηα επθάξπα. 

Κάζε επηθξάηεηα κπνξεί λα δηαηξείηαη ζε βαζίιεηα. Σα επθάξπα δηαθξίλνληαη ζε πέληε παξαδνζηαθά 

βαζίιεηα: ηα κνλήξε, ηα πξψηηζηα, ηνπο κχθεηεο, ηα θπηά θαη ηα δψα. Ο αξηζκφο ησλ βαθηεξίσλ 

θαη ησλ αξραίσλ θαίλεηαη φηη είλαη αλππνιφγηζηνο θαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπ άγλσζηνο[10]. 

 

Δηθόλα 7: Δπηθξάηεηεο ησλ νξγαληζκψλ[11]. 

Όηαλ έγηλε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην πξνζηηφ ζηνπο βηνιφγνπο γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο ησλ 

θπηηάξσλ, δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο θπηηάξσλ: ην πξνθαξπσηηθφ θαη ην 

επθαξπσηηθφ. Ζ χπαξμε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θπηηάξσλ ρσξίο θάπνηνλ ελδηάκεζν 

ζπλδεηηθφ θξίθν απνηειεί ηελ πην εμειηθηηθή αζπλέρεηα ησλ νξγαληζκψλ. Οη νξγαληζκνί πνπ 

ππάγνληαη ζηα βαθηήξηα θαη ζηα αξραία δνκνχληαη κε βάζε ην πξνθαξπσηηθφ θχηηαξν. Όινη νη 

άιινη νξγαληζκνί, πνπ αλήθνπλ ζηα πξψηηζηα, ζηνπο κχθεηεο, ζηα θπηά ή ζηα δψα, δνκνχληαη κε 

βάζε ην επθαξπσηηθφ θχηηαξν. 

΢ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα ην γελεηηθφ πιηθφ βξίζθεηαη ζηνλ ππξήλα (θάξπνλ = ππξήλαο) ελψ 

ζηα πξνθαξπσηηθά αλ θαη βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή ζέζε, ην DNA δελ πεξηβάιιεηαη απφ κεκβξάλε θαη 

ην φιν ζχζηεκα θαιείηαη ππξελνεηδέο. Γεληθά, ηα πξνθαξπσηηθά θαη ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα είλαη 

δνκεκέλα απφ ηα ίδηα βηνκφξηα, ηα νπνία φκσο νξγαλψλνληαη θαη δεκηνπξγνχλ δηαθνξεηηθέο δνκέο 

θαη νξγαλίδηα, κε ην ίδην απνηέιεζκα, ηελ επηβίσζε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο [10].  
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3.2 Πξνθαξπσηηθνί  νξγαληζκνί 

Οη πξνθαξπσηηθνί νξγαληζκνί  είλαη απινί κνλνθχηηαξνη νξγαληζκνί πνπ πεξηβάιινληαη απφ 

έλα αξθεηά ζηαζεξφ πεξίβιεκα, ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Μέζα απφ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ππάξρεη ε 

εχπιαζηε θαη εκηδηαπεξαηή θπηηαξηθή κεκβξάλε. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ δελ ππάξρεη 

ηδηαίηεξε νξγάλσζε θαη ηα κφλα κνξθψκαηα πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ηα ξηβνζσκάηηα. Σν ζχλνιν 

ησλ θπηηαξηθψλ ζηνηρείσλ είλαη δηάζπαξηα θαη δηαιπηά ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. Σν γελεηηθφ 

πιηθφ (DNA) βξίζθεηαη δηάρπην κέζα ζην θχηηαξν θαη φρη ζπγθξνηεκέλν κε ηε κνξθή ππξήλα [12]. 

 

 

Δηθόλα 8:Γνκή πξνθαξπσηηθνχ θπηηάξνπ[13]. 

 

3.2.1 Μηθξννξγαληζκνί 

Οη κηθξννξγαληζκνί είλαη κηα κεγάιε θαη πνιππνίθηιε νκάδα κηθξνζθνπηθψλ νξγαληζκψλ πνπ 

δηαβηνχλ είηε σο αλεμάξηεηνη κνλνθχηηαξνη νξγαληζκνί, είηε σο νκάδεο θπηηάξσλ. ΢ε απηήλ ηελ 

νκάδα αλήθνπλ θαη νη ηνί θαζψο είλαη κηθξνζθνπηθνί, αιιά δελ είλαη θχηηαξα. Σα κηθξνβηαθά 

θχηηαξα δηαθέξνπλ, επνκέλσο, απφ ηα θχηηαξα ησλ δψσλ θαη ησλ θπηψλ, θαζψο είλαη αλίθαλα λα 

επηβηψζνπλ παξά κφλνλ σο ηκήκαηα ελφο πνιπθχηηαξνπ νξγαληζκνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο 

καθξννξγαληζκνχο, νη κηθξννξγαληζκνί είλαη γεληθά ηθαλνί λα επηηεινχλ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

αχμεζεο, ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, θαη ηεο αλαπαξαγσγήο, αλεμάξηεηα απφ άιια θχηηαξα ηνπ 

ίδηνπ ή δηαθνξεηηθνχ είδνπο [14].  
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Δηθόλα 9: Δλδεηθηηθφ δηάγξακκα ζπγθξηηηθψλ κεγεζψλ νξγαληζκψλ θαη κε [15]. 

 

3.3 Βαθηήξηα 

Σα βαθηήξηα είλαη απινί κνλνθχηηαξνη πξνθαξπσηηθνί νξγαληζκνί πνπ έρνπλ δηάκεηξν  0,1-

0,2 κm αιιά θηάλνπλ έσο θαη άλσ ησλ 50 κm. Ζ κνξθνινγία ησλ βαθηεξίσλ πνηθίιεη: α) έλα 

ζθαηξηθφ ή σνεηδέο βαθηήξην θαιείηαη θφθθνο, β) έλα θπιηλδξηθφ θαιείηαη ξαβδίν, ελψ γ) κεξηθά 

ξαβδηά πνπ εκθαλίδνπλ θακππιφηεηεο θαη ζπρλά, έιηθεο, νλνκάδνληαη ζπεηξάκαηα. 

Με βάζε ηελ ηερληθή ρξψζε θαηά Gram , ηα βαθηήξηα δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ζεηηθά 

θαηά Gram θαη αξλεηηθά θαηά Gram. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο δνθηκαζίαο θαηά Gram, ηα ζεηηθά 

θαηά Gram βαθηήξηα απνθηνχλ ηψδεο ρξψκα, ελψ ηα αξλεηηθά θαηά Gram ξφδηλν-εξπζξφ. Απηή ε 

δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζηε δηαθνξά δνκήο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο κεηαμχ ζεηηθψλ θαηά 

Gram θαη αξλεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ. 

Όπσο δείρλεη θαη ην παξαθάησ ζρήκα, ε δηαθνξά ζηελ εκθάληζε ηνπ θπηηαξηθνχ 

ηνηρψκαηνο κεηαμχ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή. Σα 

ηνηρψκαηα ηνπ αξλεηηθνχ θαηά Gram θπηηάξνπ είλαη κηα δνκή πνιχζηηβε θαη πνιπζχλζεηε, ελψ ην 

ηνίρσκα ηνπ ζεηηθνχ θαηά Gram θπηηάξνπ είλαη παρχηεξν θαη ζπγθξνηείηαη θπξίσο απφ έλαλ ηχπν 

κνξίνπ [14]. 
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Δηθόλα 10: ΢ρεδηάγξακκα ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θαηά Gram θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ[16]. 

 

Σα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ βαθηεξίσλ έρνπλ κηα ζηνηβάδα άθακπηε, πνπ είλαη θπξίσο 

ππεχζπλε γηα ηε ζηεξεφηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο. Δμσηεξηθά ηεο ζηνηβάδαο απηήο ππάξρεη, ζηα 

αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα, θαη κηα ζεηξά επηπξφζζεησλ ζηνηβάδσλ. Ζ άθακπηε ζηνηβάδα ηφζν 

ησλ αξλεηηθψλ θαηά Gram φζν θαη ησλ ζεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ έρνπλ παξαπιήζηα ρεκηθή 

ζχζηαζε. Πξφθεηηαη γηα κηα ζηνηβάδα απφ πεπηηδνγιπθάλε, δειαδή γηα έλα ιεπηφ ζηξψκα πνπ 

ζπληίζεηαη απφ δχν παξάγσγα ζαθράξσλ, ηελ Ν-αθεηπινγιπθνδακίλε θαη ην Ν-αθεηπινκνπξακηθφ 

νμχ θαη απφ κηα κηθξή νκάδα ακηλνμέσλ 

Πνιιά ζεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα έρνπλ ελζσκαησκέλνπο ζηo θπηηαξηθφ ηνπο ηνίρσκα 

φμηλνπο πνιπζαθραξίηεο, πνπ νλνκάδνληαη ηεηρηθά νμέα ( teichoic acids). Με ηνλ φξν ηεηρηθά νμέα 

ελλννχληαη φια ηα πνιπκεξή (ηνηρψκαηνο, κεκβξάλεο, ή θάςαο) ηα νπνία πεξηέρνπλ θαηάινηπα 

θσζθνξηθήο γιπθεξφιεο ή θσζθνξηθήο ξηβηηφιεο. Λφγσ ηνπ αξλεηηθνχ ηνπο θνξηίνπ ηα ηεηρηθά 

νμέα ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζην αξλεηηθφ θνξηίν πνπ εκθαλίδεη ζπλνιηθά ε θπηηαξηθή 

επηθάλεηα θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ θαηά ηξφπν πνπ λα επηηξέπεη ή φρη ηελ δηέιεπζε ηφλησλ κέζσ 

ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ηα αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα, εθηφο ηεο 

πεπηηδνγιπθάλεο πεξηέρνπλ θαη κηα πξφζζεηε επίζηξσζε ηνηρψκαηνο απνηεινχκελε απφ 

ιηπνπφιπζαθραξηηεο (LPS). Λφγσ ησλ θσζθνιηπηδίσλ, απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη θπξίσο απηή 

ε κεκβξάλε, ηα αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα, φπσο ηα ζεηηθά θαηά Gram, είλαη ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο αξλεηηθά θνξηηζκέλα. 

 

 



[33] 

 

3.3.1 Δλδνζπόξηα 

Οξηζκέλα είδε ζεηηθψλ θαηά Gram βαθηεξίσλ παξάγνπλ, θαηά ηε δηεξγαζία ηεο ιεγφκελεο 

ζπνξίσζεο, εηδηθέο ελδνθπηηαξηθέο δνκέο πνπ θαινχληαη ελδνζπφξηα. Σα ελδνζπφξηα είλαη 

δηαθνξνπνηεκέλα θχηηαξα, κε ηδηαίηεξε αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αλζεθηηθφηεηα 

έλαληη πνιιψλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ θαηαζηξέθνπλ ηα ζπλήζε θχηηαξα. Βαθηήξηα πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ελδνζπφξηα απαληνχλ πνιχ ζπρλά κεηαμχ ησλ εδαθν-βαθηεξίσλ θαη, νπζηαζηηθά θάζε 

δείγκα ρψκαηνο πνπ παίξλεη θαλείο πεξηέρεη θάπνηα πνζφηεηα ελδνζπνξίσλ. Γηεμνδηθφηεξα 

κειεηεκέλα απφ ηα βαθηήξηα απηά είλαη ηα γέλε Bacillus θαη Clostridium. 

΢πφξηα ζρεκαηίδνπλ θαη άιινη νξγαληζκνί, φκσο ην βαθηεξηαθφ ελδνζπφξην έρεη κνλαδηθή 

ζεξκναληνρή. Σα ελδνζπφξηα είλαη επίζεο αλζεθηηθά ζε κηα ζεηξά επηβιαβείο παξάγνληεο φπσο 

είλαη ε μήξαλζε, ε αθηηλνβφιεζε, ηα νμέα, θαη ηα ρεκηθά απνιπκαληηθά, ελψ κπνξνχλ λα 

επηβηψλνπλ, ζε ιαλζάλνπζα θάζε, γηα εμαηξεηηθά κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

Ζ δνκή ηνπ ζπνξίνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηήλ ηνπ βιαζηηθνχ θπηηάξνπ. Δίλαη δνκηθά 

πνιππινθφηεξν, θαζψο δηαζέηεη πνιιέο ζηνηβάδεο πνπ απνπζηάδνπλ απφ ην βιαζηηθφ θχηηαξν. Ζ 

εμψηαηε ζηνηβάδα είλαη ην εμσζπφξην, έλα ιεπηφ, εχζξαπζην πξσηετληθφ θάιπκκα. Σν εμσζπφξην 

πεξηθιείεη ηνπο ζπνξηνκαλδχεο, πνπ ζπλίζηαληαη απφ ηηο ζηνηβάδεο εηδηθψλ πξσηετλψλ. Κάησ απφ 

ηνλ ζπνξηνκαλδχα είλαη ν θινηφο, απφ ραιαξά δηαζπλδεδεκέλε πεπηηδνγιπθάλε, θαη –

εζσηεξηθφηεξα- ν ζπνξηνππξήλαο ή πξσηνπιάζηεο ζπνξίνπ, πνπ πεξηέρεη ην ζχλεζεο θπηηαξηθφ 

ηνίρσκα, θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε, θπηηαξφπιαζκα, ππξελνεηδέο θ.ν.θ. Σν ζπφξην επνκέλσο, 

δηαθέξεη απφ ην βιαζηηθφ θχηηαξν θπξίσο σο πξνο ηα είδε ησλ δνκψλ πνπ βξίζθνληαη εμσηεξηθά 

ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζπνξηνππξήλα. Μηα ρεκηθή νπζία ραξαθηεξηζηηθή ησλ ελδνζπνξίσλ ε νπνία 

απνπζηάδεη απφ ηα βιαζηηθά θχηηαξα, είλαη ην δηπηθνιηληθφ νμχ. Ζ νπζία απηή βξίζθεηαη ζε φια ηα 

ελδνζπφξηα θαη εληνπίδεηαη ζηνλ ζπνξηνππξήλα. Σα ζπφξηα πεξηέρνπλ επίζεο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αζβεζηίνπ, ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν- θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ- κε 

δηπηθνιηληθφ νμχ [14]. 

 

Δηθόλα 11: Γνκή βαθηεξηαθνχ ελδνζπνξίνπ [17]. 
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Ο ζπνξηνππξήλαο ηνπ ψξηκνπ ελδνζπνξίνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην βιαζηηθφ θχηηαξν 

απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη. Δθηφο απφ ην άθζνλν δηπηθνιηληθφ αζβέζηην πνπ πεξηέρεη, ν 

ζπνξηνππξήλαο βξίζθεηαη ζε κεξηθψο αθπδαησκέλε θαηάζηαζε. Ο ζπνξηνππξήλαο ηνπ ψξηκνπ 

ελδνζπνξίνπ πεξηέρεη κφιηο 10-30% ηεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ πεξηέρεη ην βιαζηηθφ θχηηαξν. Ζ 

αθπδάησζε ηνπ ζπνξηνππξήλα απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ζεξκναλζεθηηθφηεηα ηνπ ελδνζπνξίνπ θαη 

επίζεο πξνζδίδεη αληνρή έλαληη ρεκηθψλ παξαγφλησλ. Δπίζεο, ην pH ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο ηνπ 

ζπνξηνππξήλα είλαη 1 κνλάδα πεξίπνπ ρακειφηεξν απφ ην pH ηνπ βιαζηηθνχ θπηηάξνπ. 

Καηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ελδνζπνξίνπ, ην βιαζηηθφ θχηηαξν κεηαηξέπεηαη ζε κε 

απμαλφκελε, ζεξκναλζεθηηθή δνκή. Ζ ζπνξίσζε πεξηιακβάλεη κηα πνιχπινθε ζεηξά ζπκβάλησλ 

θπηηαξηθήο δηαθνξνπνίεζεο. Βαθηεξηαθή ζπνξίσζε δελ κπνξεί λα ζπκβεί θαηά ηελ εθζεηηθή θάζε 

ησλ θπηηαξηθψλ δηαηξέζεσλ, αιιά κφλνλ φηαλ ε αχμεζε αλαζηαιεί ιφγσ εμάληιεζεο κηαο 

ζξεπηηθήο νπζίαο. Κχηηαξα ηνπ γέλνπο Bacillus, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ελφο ηππηθνχ 

ελδνζπνξηνγνληθνχ βαθηεξίνπ, ζηακαηνχλ ηε βιαζηηθή θάζε αχμεζεο θαη αξρίδνπλ ηε δηαδηθαζία 

ζπνξίσζεο, φηαλ θαηαζηεί πεξηνξηζηηθή ε παξνρή κηαο ζεκαληηθήο ζξεπηηθήο νπζίαο, φπσο ηνπ 

άλζξαθα ή ηνπ αδψηνπ. 

Έλα ελδνζπφξην κπνξεί λα παξακείλεη ζε ιαλζάλνπζα θάζε γηα πνιιά ρξφληα, αιιά κπνξεί 

θαη λα κεηαηξέπεηαη, κε ζρεηηθά κεγάιε ηαρχηεηα, ζε βιαζηηθφ θχηηαξν. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο 

ηνπ ελδνζπνξίνπ ζε βιαζηηθφ θχηηαξν πεξηιακβάλεη ηξία δηαθξηηά ζηάδηα: ελεξγνπνίεζε, 

εθβιάζηεζε θαη απμεηηθή έθξεμε. 

3.3.2 Μηθξνβηαθή ζξέςε θαη αύμεζε 

Σα θχηηαξα απνηεινχληαη θπξίσο απφ λεξφ θαη καθξνκφξηα, φπνπ ηα ηειεπηαία κε ηε ζεηξά 

ηνπο ζπλίζηαηαη απφ κηθξφηεξεο νκάδεο πνπ νλνκάδνληαη κνλνκεξή. Ζ κηθξνβηαθή ζξέςε είλαη 

ζηελ νπζία ε ηξνθνδνζία ησλ θπηηάξσλ κε ρεκηθά ζπζηαηηθά απαξαίηεηα γηα ηε δφκεζε ησλ 

κνλνκεξψλ. Σα ζπζηαηηθά απηά ιέγνληαη ζξεπηηθέο νπζίεο. Οη δηάθνξνη νξγαληζκνί ρξεηάδνληαη 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο ζξεπηηθψλ νπζηψλ θαη ζπρλά ρξεηάδνληαη ηηο νπζίεο απηέο ζηε κηα ή ζηελ 

άιιε ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή δνκή. Οη ζξεπηηθέο νπζίεο δελ είλαη απαξαίηεηεο φιεο ζηηο ίδηεο 

πνζφηεηεο: κεξηθέο, πνπ θαινχληαη καθξνηξνθηθέο νπζίεο, είλαη αλαγθαίεο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, 

ελψ άιιεο, νη κηθξνηξνθηθέο νπζίεο, απαηηνχληαη ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο, κεξηθέο θνξέο αθφκα 

θαη ζε ίρλε. 

΢ηε κηθξνβηνινγία, ν φξνο αχμεζε (ή αλάπηπμε) αλαθέξεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 

κηθξνβηαθψλ θπηηάξσλ. Ζ αχμεζε είλαη κηα νπζηψδεο ζπληζηψζα ηεο κηθξνβηαθήο ιεηηνπξγίαο, 

δεδνκέλνπ φηη θάζε θχηηαξν έρεη πεπεξαζκέλν φξην δσήο ζηε θχζε θαη ηα είδε δηαηεξνχληαη κφλν 

κέζσ ηεο δηαξθνχο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ηνπο.  
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Σν βαθηεξηαθφ θχηηαξν είλαη κηα ζχλζεηε κεραλή πνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπαξάγεηαη. 

Ζ ζχλζεηε δηαδηθαζία ηεο βαθηεξηαθήο αχμεζεο πεξηιακβάλεη πάλσ απφ 2000 ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

πνιιψλ εηδψλ. Οη θχξηεο αληηδξάζεηο πνπ νδεγνχλ ζηε ζχλζεζε ηνπ θπηηάξνπ είλαη αληηδξάζεηο 

πνιπκεξηζκνχ. Μφιηο ζπληεζνχλ ηα πνιπκεξή, ην θχηηαξν εηζέξρεηαη ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο 

θπηηαξηθήο αχμεζεο: ζπλαξκνιφγεζε ησλ καθξνκνξίσλ θαη ζρεκαηηζκφο θπηηαξηθψλ δνκψλ, 

φπσο είλαη ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα, ε θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε θ.ιπ.  

Ρπζκφο αχμεζεο είλαη ε κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ ή ηεο θπηηαξηθήο κάδαο αλά 

κνλάδα ρξφλνπ. Καηά ηνλ θχθιν δηαίξεζεο, φια ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θπηηάξνπ δηπιαζηάδνληαη. 

Σν δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ζρεκαηίδνληαη δχν θχηηαξα απφ έλα πξνυπάξρνλ νλνκάδεηαη γελεά, θαη 

ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ νλνκάδεηαη ρξφλνο γελεάο. Καηά ηε δηάξθεηα 

κηαο γελεάο δηπιαζηάδεηαη ηφζν ν αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ φζν θαη ε θπηηαξηθή κάδα. 

3.3.3 Ο θύθινο ηεο αύμεζεο 

΢ε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα θαιιηέξγεηαο, πνπ απνθαιείηαη θιεηζηή θαιιηέξγεηα, ε ηππηθή 

θακπχιε αχμεζεο είλαη εθείλε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Απηή ε θακπχιε 

αχμεζεο κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε επηκέξνπο θάζεηο, πνπ θέξνπλ ηηο νλνκαζίεο: θάζε πζηέξεζεο, 

θάζε εθζεηηθήο αύμεζεο, ζηάζηκε θάζε θαη θάζε ζαλάηνπ [14]. 

 

Δηθόλα 12: Σππηθή θακπχιε αχμεζεο ελφο βαθηεξηαθνχ πιεζπζκνχ. Log βηψζηκσλ 

νξγαληζκψλ/ml ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ [18]. 
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Φάζε πζηέξεζεο (lag phase) 

Όηαλ έλαο κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο ελνθζαικίδεηαη ζε θξέζθν ζξεπηηθφ κέζν, ε αλάπηπμε 

δελ αξρίδεη ακέζσο, αιιά χζηεξα απφ κηα πεξίνδν πνπ νλνκάδεηαη θάζε πζηέξεζεο. Ζ θάζε απηή 

κπνξεί λα είλαη ζχληνκε ή παξαηεηακέλε, αλάινγα κε ην ηζηνξηθφ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο 

θαιιηέξγεηαο. Αλ κηα θαιιηέξγεηα πνπ απμάλεηαη εθζεηηθά ελνθζαικηζηεί ζην ίδην ζξεπηηθφ κέζν 

θαη ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ηφηε δελ παξαηεξείηαη ε θάζε πζηέξεζεο, αιιά ε εθζεηηθή αχμεζε 

αξρίδεη ακέζσο. 

Φάζε εθζεηηθήο αύμεζεο (log, ή exponential growth, phase) 

Ζ θάζε θαηά ηελ νπνία ν αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ δηπιαζηάδεηαη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 

Γειαδή, θάζε θχηηαξν δηαηξείηαη γηα λα δψζεη λέα θχηηαξα, πνπ ην θάζε έλα μαλαδηαηξείηαη γηα λα 

δψζεη δχν πξφζζεηα θχηηαξα θ.ν.θ. Σα θχηηαξα ηεο εθζεηηθήο θάζεο βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηελ 

πιένλ πγηή ηνπο θαηάζηαζε, επνκέλσο ηα θχηηαξα ζην κέζν ηεο θάζεο απηήο είλαη ηδεψδε γηα ηε 

κειέηε ησλ ελδχκσλ ή άιισλ θπηηαξηθψλ ζπζηαηηθψλ. 

Σηάζηκε θάζε (stationary phase) 

Όηαλ εμαληιεζεί έλα νπζηψδεο ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ ή γίλεη ζπζζψξεπζε θάπνηνπ άρξεζηνπ 

θαηάινηπνπ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ νξγαληζκνχ ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα δξα αλαζηαιηηθά ή γίλνπλ 

θαη ηα δχν, ε εθζεηηθή αχμεζε ηεξκαηίδεηαη, θαη ν κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο θζάλεη ζηελ ζηάζηκε 

θάζε. ΢ηελ θάζε απηή δελ παξαηεξείηαη θαζαξή αχμεζε ή κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ. 

Χζηφζν, αλ θαη δελ παξαηεξείηαη αχμεζε, πνιιέο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο ελδερνκέλσο 

ζπλερίδνληαη. 

Φάζε ζαλάηνπ (death, ή logarithmic decline, phase) 

Αλ ε επψαζε ζπλερίδεηαη θαη αθνχ ν πιεζπζκφο θζάζεη ζηε ζηάζηκε θάζε, ηα θχηηαξα κπνξεί 

είηε λα παξακείλνπλ δσληαλά θαη λα ζπλερίδνπλ ην κεηαβνιηζκφ, είηε λα λεθξσζνχλ. Αλ ζπκβεί 

απηφ, ηφηε ν πιεζπζκφο βξίζθεηαη ζηε θάζε ζαλάηνπ. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ν ζάλαηνο 

ζπλνδεχεηαη απφ ηε ιχζε ησλ θπηηάξσλ.  

3.3.4 Η θπινγελεηηθή ησλ βαθηεξίσλ 

Απφ κειέηεο θαιιηεξγεηψλ ζην εξγαζηήξην είλαη γλσζηέο ηνπιάρηζηνλ 17 κείδνλεο 

γελεαινγηθέο γξακκέο (θχια) βαθηεξίσλ, ελψ πνιιέο άιιεο έρνπλ ηαπηνπνηεζεί κε ηελ απνκφλσζε 

θαη ηελ αιιεινχρηζε ξηβνζσκαηηθψλ βαθηεξηαθψλ γνληδίσλ RNA απφ θπζηθά ελδηαηηήκαηα. Ζ 

παξαθάησ εηθφλα πξνζθέξεη κηα γεληθή θπινγελεηηθή επηζθφπεζε ησλ βαθηεξίσλ.  
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Δηθόλα 13:  Γεληθή θπινγελεηηθή επηζθφπεζε βαθηεξίσλ, βαζηζκέλν ζε ζπγθξίζεηο ησλ 

αιιεινπρηψλ ηνπ ξηβνζσκαηηθνχ RNA 16S. 

3.3.4.1 Δληεξηθά βαθηήξηα 

Σα εληεξηθά βαθηήξηα είλαη αξλεηηθά θαηά Gram, κε ζπνξησηηθά, ξαβδφκνξθα, αθίλεηα ή 

απηνθηλνχκελα κε πεξίηξηρα καζηίγηα, πξναηξεηηθψο αεξφβηα. Μεηαμχ ησλ εληεξηθψλ βαθηεξίσλ 

ππάξρνπλ παζνγφλα γηα ηνλ άλζξσπν, γηα δψα, ή γηα θπηά, θαζψο θαη άιια ζηειέρε βηνκεραληθήο 

ζεκαζίαο. Αλακθίβνια, γηα ηελ Escherichia coli δηαηίζεληαη νη πεξηζζφηεξεο γλψζεηο απφ θάζε 

άιιν είδνο βαθηεξίνπ. 

3.3.4.1.1  Escherichia coli 

Μέιε ηνπ γέλνπο Escherichia είλαη θάηνηθνη ηνπ εληεξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ 

ζεξκφαηκσλ δψσλ, κε ζρεδφλ παγθφζκηα εμάπισζε, αλ θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ είλαη νη 

θπξίαξρνη νξγαληζκνί ησλ ελδηαηηεκάησλ απηψλ. Σν γέλνο Escherichia κπνξεί λα παίμεη θάπνην 

ξφιν ζηε ζξέςε, ζπλζέηνληαο βηηακίλεο, ηδηαίηεξα βηηακίλε K. Χο πξναηξεηηθά αεξφβηνο, ν 

νξγαληζκφο απηφο ίζσο βνεζά ζηελ θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ, θαζηζηψληαο έηζη ην παρχ έληεξν 

αλνμηθφ. ΢ηειέρε άγξηνπ ηχπνπ ηνπ γέλνπο απηνχ ζπάληα έρνπλ απαηηήζεηο γηα απμεηηθνχο 

παξάγνληεο, ελψ είλαη ηθαλά λα αλαπηπρζνχλ κε κεγάιε πνηθηιία πεγψλ άλζξαθα θαη ελέξγεηαο, 

φπσο π.ρ. ζάθραξα, ακηλνμέα, νξγαληθά νμέα θαη άιια. Οξηζκέλα ζηειέρε ηνπ γέλνπο απηνχ είλαη 

παζνγφλα. Σα ηειεπηαία έρνπλ ζπζρεηηζζεί κε δηάξξνηεο ζε βξέθε θαη πεξηζηαζηαθά πξνθαινχλ 

επηδεκίεο ζε καηεπηήξηα θαη γπλαηθνινγηθέο θιηληθέο [14]. 

 

 

Δηθόλα 14: Escherichia coli[19]. 
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3.3.4.2 Σν γέλνο Staphylococcus 

Σα είδε ηνπ γέλνπο Staphylococcus είλαη ζεηηθά θαηά Gram, πξναηξεηηθά αεξφβηα κε ηππηθφ 

αλαπλεπζηηθφ κεηαβνιηζκφ βαθηήξηα. Οη ζεηηθνί θαηά Gram θφθθνη είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθνί ζην 

κεησκέλν πδαηηθφ δπλακηθφ θαη αλέρνληαη αξθεηά θαιά ηελ μήξαλζε θαη ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

αιάησλ. Οη ζηαθπιφθνθθνη είλαη ζπλήζε παξάζηηα ησλ αλζξψπσλ θαη άιισλ ζειαζηηθψλ, θαη 

πεξηζηαζηαθά πξνθαινχλ ζνβαξέο κνιχλζεηο [14]. 

 

 

Δηθόλα 15: Staphylococcus[20]. 

 

3.3.4.3 Σν γέλνο Bacillus 

Σα είδε ηνπ γέλνπο Bacillus είλαη  ζεηηθά θαηά Gram, ξαβδφκνξθα, αεξφβηα ή πξναηξεηηθά 

αεξφβηα βαθηήξηα κε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ ελδνζπνξίσλ.  Πνιιά είδε απηνχ ηνπ γέλνπο 

παξνπζηάδνπλ έλα επξχ θάζκα θπζηθψλ ηδηνηήησλ πνπ ηνπο επηηξέπνπλ λα δνπλ ζε θάζε 

πεξηβάιινλ[21]. 

Σα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus αλαπηχζζνληαη ζπλήζσο θαιά ζε ηερλεηά κέζα πνπ πεξηέρνπλ 

θάπνηα πεγή άλζξαθα απφ κηα πνηθηιία ηέηνησλ πεγψλ. Παξάγνπλ εμσθπηηαξηθά πδξνιπηηθά 

έλδπκα πνπ δηαζπνχλ ζχλζεηα πνιπκεξή, φπσο πνιπζαθραξίηεο, λνπθιετθά νμέα, θαη ιηπίδηα, 

επηηξέπνληαο ζηνπο νξγαληζκνχο απηνχο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα πξντφληα σο πεγέο 

άλζξαθα θαη δφηεο ειεθηξνλίσλ. Πνιινί βάθηιινη παξάγνπλ αληηβηνηηθά, φπσο π.ρ. βαθηηξαθίλε. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε παξαγσγή αληηβηνηηθψλ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπνξίσζεο· ην αληηβηνηηθφ απειεπζεξψλεηαη φηαλ ε θαιιηέξγεηα εηζέιζεη ζηε ζηάζηκε θάζε ηεο 

αλάπηπμεο, αθνχ μεθηλήζεη ε ζπνξίσζε. 

 Όια ηα βαθηήξηα πνπ ζρεκαηίδνπλ ελδνζπφξηα, φπσο θαη ην γέλνο Bacillus, ζπλδένληαη 

θπινγελεηηθά κε ηα “ρακεινχ πνζνζηνχ  G+C” ζεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα. Σα βαθηήξηα ηνπ 

γέλνπο απηνχ απαληνχλ θπξίσο ζην έδαθνο. Παξφιν πνπ ην  πεξηβάιινλ ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη 

κεγάιε πνηθηινκνξθία σο πξνο ηα επίπεδα ζξεπηηθψλ νπζηψλ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ελεξγφηεηα 

ηνπ λεξνχ, ηα βαθηήξηα επηβηψλνπλ ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα ζρεκαηίδνπλ ελδνζπφξηα. 
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3.4 Δπαγόκελε κηθξνβηαθή θαηαθξήκληζε αλζξαθηθώλ αιάησλ (Microbially 

induced carbonate precipitation,MICP) 

Όπσο θαη άιιεο βηνινγηθέο κεηαιινγελέζεηο, έηζη θαη ε θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 

(CaCO3) κπνξεί λα ζπκβεί κέζσ δχν κεραληζκψλ: 

1)Σνλ ειεγρφκελν απφ ην βαθηήξην (βηνινγηθά ειεγρφκελν). 

2)Σν εμσηεξηθά ειεγρφκελν (επαγφκελνο έιεγρνο). 

΢ηνλ βηνινγηθά ειεγρφκελν κεραληζκφ ν ίδηνο ν νξγαληζκφο ειέγρεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο, δειαδή ηελ ππξήλσζε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

νξπθηνχ. Ο νξγαληζκφο ζπλζέηεη νξπθηά ζε κηα κνξθή πνπ είλαη κνλαδηθή γηα θάζε είδνο, 

αλεμάξηεηα απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε παξαγσγή αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ απφ ην βαθηήξην ραξαθηεξίδεηαη 

σο επαγφκελε, φηαλ ν ηχπνο ηνπ νξπθηνχ πνπ παξάγεηαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Γηαθνξεηηθνί ηχπνη βαθηεξηδίσλ, θαζψο θαη αβηνηηθνί παξάγνληεο 

(φπσο ε αιαηφηεηα θαη ε ζχλζεζε ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ) θαίλεηαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζηπο 

δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο  θαηαθξήκληζεο ζηα δηάθνξα πεξηβάιινληα. 

Ζ θαηαθξήκληζε CaCO3  είλαη κηα ακθίδξνκε ρεκηθή δηαδηθαζία ειεγρφκελε θπξίσο απφ 

ηέζζεξηο παξάγνληεο: 

1. Σελ ζπγθέληξσζε ηνπ αζβεζηίνπ. 

2. Σελ ζπγθέληξσζε ηνλ δηαιπκέλσλ αλφξγαλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ (Dissolved inorganic 

carbon, DIC). 

3. Σν pH. 

4. Σελ δηαζεζηκφηεηα ησλ θέληξσλ ππξελνπνίεζεο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ DIC θαη ην pH 

ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο. Δπηπιένλ, ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ αλφξγαλσλ αλζξάθσλ 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε κεξηθή πίεζε 

ηνπ CO2 ( γηα ζπζηήκαηα εθηεζεηκέλα ζηελ αηκφζθαηξα). Οη αληηδξάζεηο θαη νη ζηαζεξέο 

ηζνξξνπίαο πνπ ξπζκίδνπλ  ηελ δηάιπζε CO2 ζε πδαηηθά δηαιχκαηα ( 25 
0
C, 1 atm) δίλνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

CO2(g)↔ CO2(aq.) (pKH = 1.468)                   (3.1) 

 

CO2(aq.) +H2O ↔ H2CO3 (pK = 2.84)                         (3.2) 

 

H2CO3 ↔ H
+
 +HCO3

-
 (pKa1 = 6.352)                   (3.3) 
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HCO3
-
↔ CO3

2−
 +H

+
 (pKa2 = 10.329)            (3.4) 

 

Με H2CO3 = CO2(aq.) +H2CO3        

Οη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 

αιιάδνληαο ζρεδφλ θαζέλα απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο πνπ πεξηγξάθηεθαλ είηε μερσξηζηά ηνλ 

θαζέλα, είηε ζε ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ απφ απηνχο. Παξ’ φια απηά, πξσηαξρηθφ ξφιν παίδεη ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα δεκηνπξγνχλ αιθαιηθφ πεξηβάιινλ κέζσ δηαθφξσλ θπζηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηέηνηνπ πεξηβάιινληνο ζπκκεηέρνπλ ηφζν απηνηξνθηθέο φζν θαη εηεξνηξνθηθέο 

πνξείεο[22]. 

Γεληθά, ππάξρνπλ ηξείο κεραληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ βίν-θαηαθξήκληζε ηνπ 

αλζξαθηθψλ ηφλησλ. Ο πξψηνο είλαη ε νμεηδσηηθή απακίλσζε ακηλνμέσλ (ODAA: oxidative 

deamination of amino acids). Γεχηεξνο κεραληζκφο είλαη ε αμηνπνίεζε νξγαληθψλ νμέσλ ( OAU: 

organic acid utilization). Ο ηειεπηαίνο κεραληζκφο ζρεηίδεηαη κε ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ, θαη έρεη λα 

θάλεη κε ηελ πδξφιπζε ηεο νπξίαο (HU: hydrolysis of urea)[23]. 

Σα βαθηήξηα κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ απφ ηε δξάζε 

ηνπο σο θέληξα ππξελνπνίεζεο ή απφ ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπο κε Ca
2+

. Λφγσ ηεο παξνπζίαο 

αξλεηηθψλ θνξηηζκέλσλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ ζε νπδέηεξν pH, ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ησλ βαθηεξηδίσλ.  

Σέηνηα κεηαιιηθά ηφληα (π.ρ. Ca
2+

) κπνξνχλ χζηεξα λα αληηδξάζνπλ κε αληφληα (π.ρ.   
  ) θαη 

λα ζρεκαηηζηνχλ αδηάιπηα άιαηα (π.ρ. CaCO3). Όηαλ ππάξρεη επαξθήο πεξίζζεηα ησλ 

απαηηνχκελσλ θαηηφλησλ θαη αληφλησλ, μεθηλά ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

νξπθηνχ, θαζψο ν νξγαληζκφο δξα σο θέληξν ππξελoπνίεζεο. Σα αληφληα κπνξνχλ είηε λα είλαη 

πξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ βαθηεξηδίνπ  είηε λα ππάξρνπλ ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ[22]. 

 

3.4.1 Μηθξνβηαθή θαηαθξήκληζε CaCO3 κέζσ ηεο δηάζπαζεο ηεο νπξίαο 

Ζ βαθηεξηαθή δηάζπαζε ηεο νπξίαο απμάλεη ηνπηθά ην pH θαη νδεγεί ζηελ κηθξνβηαθή 

ελαπφζεζε ηνπ CO2 σο CaCO3 ζε έλα πεξηβάιινλ πινχζην ζε αζβέζηην. 

Ζ βαζηθή αληίδξαζε είλαη:  

                                                 (3.5)                        

(Kso=3,8*10
-9

) 

Ο ππεχζπλνο παξάγνληαο γηα ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ CaCO3 είλαη ν βαζκφο ππεξθνξεζκνχ 

S, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αλαινγία ησλ ηνληηθψλ παξαγφλησλ: 

 

S= [Ca
2+

]*[CO3
-2

]/Kso                                                                                                                                                                 (3.6) 
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Μέζσ ηεο δξάζεο ηεο κηθξνβηαθήο νπξεάζεο, 1 mol νπξίαο πδξνιχεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπηηάξνπ ζε 1 mol NH3 θαη 1mol θαξβακηδίνπ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα απζφξκεηα πδξνιχεηαη θαη 

δίλεη 1 επηπιένλ mol NH3 θαη αλζξαθηθφ νμχ. 

 

                                                                                   (3.7) 

                                        

                                                                                                                               (3.8) 

 

΢ηε ζπλέρεηα, απηά ηα πξντφληα δηίζηαληαη ζην λεξφ πξνο ζρεκαηηζκφ ελφο mol φμηλνπ 

αλζξαθηθνχ ηφληνο θαη 2 mol ακκσλίνπ θαη ηφλησλ πδξνμπιίνπ (εμηζψζεηο 3.9 θαη 3.10).  

                                             (3.9) 

 

                                                              (3.10) 

 

Οη ηειεπηαίεο αληηδξάζεηο απμάλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην pH, ην νπνίν βνεζάεη ζην 

ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθψλ ηφλησλ (εμίζσζε 3.11). Απηή ε αχμεζε ηνπ pH ιακβάλεη πξψηα ρψξα ζην 

ηνπηθφ κηθξν-πεξηβάιινλ ηνπ βαθηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο, θαη ζηε ζπλέρεηα δηαδίδεηαη ζην θχξην 

δηάιπκα ηνπ βαθηεξηαθνχ αησξήκαηνο. 

                                                                                                       (3.11) 

 

Έηζη, θαζψο ε ζπγθέληξσζε ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ απμάλεηαη, πξνθαιείηαη θαη κηα 

αχμεζε ηνπ S ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 3.6. Σειηθά, ζε έλα πεξηβάιινλ κε δηαιπηά Ca
2+ 

 

παξαηεξείηαη θαηαθξήκληζε CaCO3 πεξηκεηξηθά ηνπ θπηηάξνπ[24]. 

 

 

Δηθόλα 16: Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 κέζσ δηάζπαζεο ηεο νπξίαο. 
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΢χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 16, πξνζζέηνληαο νπξία (urea) ζε βαθηεξηαθφ δηάιπκα, δηαιπηά 

αλφξγαλα αλζξαθηθά ηφληα (DIC) θαη ακκψληα (AMM) απειεπζεξψλνληαη ζην κηθξν-πεξηβάιινλ 

ηνπ βαθηεξίνπ (ζηάδην Α). Λφγσ ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ βαθηεξίνπ, πξφζζεζε 

Ca
2+

 ζε έλα ηέηνην δηάιπκα, νδεγεί ηα ηειεπηαία ζηελ πξνζθφιιεζή ηνπο ζηα ηνηρψκαηα ησλ 

βαθηεξίσλ. Έηζη, παξνπζία ησλ Ca
2+ 

κπνξεί λα εκθαληζηεί ηνπηθφο ππεξθνξεζκφο πνπ νδεγεί ζηελ 

εηεξνγελή θαηαθξήκληζε ηνπ CaCO3 ζηα ηνηρψκαηα ηνπ βαθηεξίνπ (ζηάδην Β). Μεηά απφ ιίγν, 

φιν ην θχηηαξν εγθισβίδεηαη, πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ κεηαθνξά ζξεπηηθψλ νπζηψλ, νδεγψληαο ην 

ζε ζάλαην (ζηάδην C)[22]. 

3.5 Κξπζηαιιηθόηεηα CaCO3 

Όηαλ μεθηλήζεη ε ππξήλσζε ηνπ νξπθηνχ, ην CaCO3 κπνξεί λα θαηαθξεκληζηεί ζε δηάθνξεο 

κνξθέο: α) σο απμαλφκελνο θξχζηαιινο (δειαδή θαζαξή κνξθή νξπθηνχ), β) σο άκνξθν ίδεκα 

(κίγκα νξπθηνχ θαη νξγαληθψλ κνξίσλ, ή γ) σο έλαο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν[25]. 

Σν CaCO3 κπνξεί λα πθίζηαηαη ζε έμη δηαθνξεηηθέο θξπζηαιιηθέο δνκέο. Ζ άκνξθε θαη νη δχν 

έλπδξεο (δηέλπδξε-εμαέλπδξε) απνηεινχλ κνξθέο νη νπνίεο είλαη πην ζπάληεο ζηελ εκθάληζή ηνπο 

ιφγσ ηεο ρεκηθήο αζηάζεηά ηνπο. Οη ππφινηπεο ηξεηο κνξθέο είλαη άλπδξεο θξπζηαιιηθέο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ζπρλή ηνπο εκθάληζε ζηε θχζε θαη ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 

Οη ηξείο άλπδξεο θξπζηαιιηθέο κνξθέο ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαηά ζεηξά θζίλνπζαο 

ζεξκνδπλακηθήο ζηαζεξφηεηαο θαη απμαλφκελεο δηαιπηφηεηαο, είλαη νη αθφινπζεο: αζβεζηίηεο 

(calcite), αξαγσλίηεο (aragonite) θαη βαηεξίηεο (vaterite)[26]. 

Ζ ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφηεξε θάζε ηνπ άλπδξνπ θξπζηαιιηθνχ CaCO3, ν αζβεζηίηεο 

απνηειεί πεξίπνπ ην 7% ηνπ γήηλνπ θινηνχ είηε κε ηε κνξθή ηνπ καξκάξνπ, είηε κε ηε κνξθή 

νξπθηψλ αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ θαη ζπλαληάηαη ζηνλ ππζκέλα ιηκλψλ-ζαιαζζψλ ιφγσ 

δηαιπηνπνίεζεο  αζβεζηηηηθψλ πεηξσκάησλ [27]. 

 

 

Δηθόλα 17: Δηθφλα SEM ηνπ CaCO3[28]. 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ηα βαθηήξηα γηα λα αλαπηπρζνχλ ρξεηάδνληαη ην 

θαηάιιειν ζξεπηηθφ πιηθφ. Πξνζζέηνληαο ζην ζξεπηηθφ πιηθφ νπζίεο θαηάιιειεο κπνξνχκε λα 

πξνθαιέζνπκε ηελ θαηαβχζηζε νξπθηψλ, θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε CaCO3. Όηαλ ην 

βαθηήξην βξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ πνπ πεξηέρεη νπξία θαη Ca
2+

 ηφηε κε ηε δηαδηθαζία πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη θαηαβχζηζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. 

Αλάινγα κε ηελ πεγή αζβεζηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κνξθή ηνπ θξπζηάιινπ CaCO3 

αιιάδεη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη CaCl2 σο πεγή αζβεζηίνπ ηφηε εκθαλίδνληαη 

ξνκβνεδξηθνί θξχζηαιινη. Δλψ, πξνζζέηνληαο Ca(C2H3O2)2 παξαηεξνχληαη ζθαηξνεηδή 

θξχζηαιινη. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη θαζαξά ε δηαθνξά ησλ κνξθψλ ηνπ θξπζηάιινπ 

CaCO3 ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθή πεγή αζβεζηίνπ.  

 

 

Δηθόλα 18: SEM θξχζηαιινη CaCO3 ζε δηαθνξεηηθή πεγή αζβεζηίνπ. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή αζβεζηίνπ ην CaCl2, ελψ ζηε δεχηεξε ην Ca(C2H3O2)2[22]. 
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4.1 Γεληθά γηα ηελ απηνΐαζε ζθπξνδέκαηνο από βαθηήξηα 

Καζψο ηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο καο γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

θζνξψλ ζην ηζηκέλην κπνξεί λα κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ, κηα βηνινγηθή πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε. Οπξενιπηηθφ βαθηήξην, φπσο ν Bacillus sphaericus, είλαη ηθαλφ 

λα θαηαθξεκλίδεη CaCO3 ζην κηθξν-πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ ηεο δηάζπαζε ηεο νπξίαο ζε     
  θαη 

   
  . Ζ δηάζπαζε ηεο νπξίαο απμάλεη ηνπηθά ην pH θαη πξνάγεη ηε θαηαβχζηζε ηνπ    

   σο 

CaCO3 ζε έλα πεξηβάιινλ πινχζην ζε ηφληα αζβεζηίνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πιεξνχληαη νη ξσγκέο 

ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηειηθά επηηπγράλεηαη επνχισζή ηνπ [29]. 

 

4.2 Γεληθά γηα ηελ δηάβξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

Ζ αλάπηπμε ξσγκψλ ζην ηζηκέλην είλαη θνηλφ θαηλφκελν, ιφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο αληνρήο 

ζε εθειθπζκφ. Τςειέο ηάζεηο εθειθπζκνχ κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα απφ εμσηεξηθά θνξηία, 

επηβαιιφκελεο παξακνξθψζεηο (κέζσ ησλ ελαιιαγψλ ζεξκνθξαζίαο, ηελ πεξηνξηζκέλε ζπζηνιή 

θαη ηελ δηαθνξηθή θαζίδεζε) θαη εθηεηακέλνπο παξάγνληεο (φπσο ιφγσ ηεο δηάβξσζεο ηνπ 

νπιηζκνχ, θ.α.). Υσξίο ηελ άκεζε αληηκεηψπηζή ηνπο θαη ηνλ θαηάιιειν ρεηξηζκφ ηνπο, νη ξσγκέο 

κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ πεξεηαίξσ θαη ε επηζθεπή λα θνζηίζεη αθξηβά. Αλ νη κηθξν-ξσγκέο 

κεγαιψζνπλ θαη θηάζνπλ ηνλ νπιηζκφ, φρη κφλν ην ηζηκέλην ζα ππνζηεί βιάβε αιιά θαη ν ίδηνο ν 

νπιηζκφο ζα δηαβξσζεί φηαλ εθηεζεί ζην λεξφ θαη ζην νμπγφλν, θαη πηζαλφλ ζην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη ζηα ρισξηνχρα άιαηα. Δπνκέλσο, νη κηθξν-ξσγκέο απνηεινχλ πξφδξνκν θαηλφκελν 

ζην λα απνηχρεη κηα θαηαζθεπή[30].  

 

4.3 Μηθξνβηαθή θαηαθξήκληζε CaCO3 γηα ηελ επνύισζε ξσγκώλ ζην 

ζθπξόδεκα 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ξσγκψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο κε ηηο παξαδνζηαθέο 

ηερληθέο λα έρνπλ πιεζψξα ειαηησκάησλ, φπσο δηαθνξεηηθνχο ζεξκηθνχο ζπληειεζηέο δηαζηνιήο 

κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη επηπηψζεηο ζηελ πγεία. Έηζη ινηπφλ, ε 

βαθηεξηαθή επαγφκελε θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ είρε πξνηαζεί σο κηα ελαιιαθηηθή 

θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ηερληθή. Σν 1995 ν Gollapudi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ήηαλ νη πξψηνη 

πνπ εθάξκνζαλ απηήλ ηελ πξσηνπνξηαθή ηερληθή αληηκεηψπηζεο ησλ ξσγκψλ κε θηιηθέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο [31, 32]. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 3.4, ε κηθξνβηαθή θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηα αδηάιπηα αλφξγαλα άιαηα, ην pH, ηελ ζπγθέληξσζε ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη απφ 

ηνλ αξηζκφ θέληξσλ ππξήλσζεο. Οη ηξείο πξψηνη παξάγνληεο παξέρνληαη απφ ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ 

βαθηεξίνπ ελψ ην ίδην ην θχηηαξν ηνπ κηθξννξγαληζκνχ παίδεη ηνπ ξφιν ηνπ θέληξνπ ππξήλσζεο 

[22, 24]. 
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Σν νπξενιπηηθφ βαθηήξην δηαζπψληαο ηελ νπξία πξνζδίδεη ζην πεξηβάιινλ    
  θαη    

  . Οη 

αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο αλαπηχζζνληαη ζηελ Παξάγξαθν 3.4.1. Έηζη ινηπφλ, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, θαζψο ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ηνπ βαθηεξίνπ είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν, ην βαθηήξην 

έιθεη θαηηφληα απφ ην πεξηβάιινλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ, θαη ηα 

ελαπνζέηεη ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηά ηνπο. Σα Ca
2+

 ζηε ζπλέρεηα αληηδξνχλ κε ηα    
  , 

νδεγψληαο έηζη ζηελ θαηαθξήκληζε CaCO3 ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα ε νπνία ρξεζηκεχεη σο 

θέληξν ππξήλσζεο (εμηζψζεηο 4.1 θαη 4.2). 

Ca
2+ 

+ Κχηηαξν → Κχηηαξν-Ca
2+               

(4.1) 

Κχηηαξν-Ca
2+ 

+    
   → Κχηηαξν-CaCO3↓                   (4.2) 

Γηάθνξα βαθηήξηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαθξεκλίζνπλ αλζξαθηθφ αζβέζηην. Απηά ηα 

βαθηήξηα κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ρψκα, ζηελ άκκν, ζε θπζηθά νξπθηά, θ.α [33]. ΢ε απηήλ ηελ 

κειέηε ν Jonker θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [33, 34],  ρξεζηκνπνίεζαλ σο βαθηήξην ηνλ Bacillus cohnii 

γηα ηελ θαηαβχζηζε CaCO3. Bacillus pasteurii  ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Santhosh θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ [35], ηνλ Day θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [36], ηνλ Bang θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [37] 

θαη ηνλ Ramakrishnan θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [38],  ελψ ν Dick θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [24] 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηνπο Bacillus lentus θαη Bacillus sphaericus. Ζ επηινγή απηνχ ηνπ γέλνπο 

βαθηεξίνπ κε ηελ ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη ελδνζπφξηα κειεηήζεθε ζε ζπγθεθξηκέλε κειέηε [24]. 

Απηφ ην είδνο παξνπζηάδεη έληνλε νπξενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα, ζπλερφκελν ζρεκαηηζκφ ππθλψλ 

θξπζηάιισλ CaCO3 θαη έλα πνιχ αξλεηηθφ δ-δπλακηθφ. 

΢ε πξναλαθεξζείζεο κειέηεο, ε θαηαβχζηζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ ζηαζεξνπνίεζε θνιψλσλ άκκνπ,  γηα ηελ επνχισζε ξσγκψλ ζε γξαλίηε ή σο επηθαλεηαθή 

εθαξκνγή ζε αζβεζηφιηζν. Γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο ε ρξήζε βαθηεξίνπ , γηα ηελ θαηαθξήκληζε 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ απέδεημε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. Παξφια απηά, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

βαθηήξην γηα ηελ επνχισζε ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα, ν θαζνξηζηηθφηεξνο παξεκπνδηζηηθφο 

παξάγνληαο είλαη ην έληνλν αιθαιηθφ pH ηνπ ηζηκέληνπ, φπνπ παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ 

βαθηεξίνπ. Γη απηφ ην ιφγν, είλαη ζεκαληηθφ λα ζηαζεξνπνηείηαη ην βαθηήξην θαη λα πξνζηαηεχεηαη 

απφ ην πςειφ pH ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Πνιπνπξεζάλεο (PU) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο 

θνξείο γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ελδχκσλ αιιά θαη νιφθιεξσλ θπηηάξσλ, ιφγσ ηεο κεραληθήο 

αληνρήο θαη ηελ βηνρεκηθή αδξάλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ [36-39]. Ο Bang [37] ρξεζηκνπνίεζε 

θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο αθξφ πνιπνπξεζάλεο ( δηακέηξνπ 10 mm θαη κήθνο 50mm) κε 

ελζσκαησκέλα βαθηεξηαθά θχηηαξα. Οη ισξίδεο αθξνχ πνιπνπξεζάλεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

πξνζνκνησκέλεο ξσγκέο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο κέζνδνο απνθαηάζηαζεο 

ξσγκψλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ απηή ε κέζνδνο είλαη εμαξηψκελε απφ ηνλ ρξφλν θαη κφλν γηα θαξδχο 

ξσγκέο (ν Bang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ δεκηνχξγεζαλ ξσγκέο θάξδνπο 3,18 mm), εθαξκφζηεθε ζε 

άιιε κειέηε ππξηηηθφ ηδει (silica gel) γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε βαθηεξίσλ [40]. Σν ηδει, κε ηα 
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ελζσκαησκέλα βαθηήξηα, κπνξεί λα ςεθαζηεί απ’ επζείαο ζηελ ξσγκή κε ζήξαγγα. Ζ silica gel 

είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαη παιηφηεξα σο πιεξσηηθφ πιηθφ γηα ηελ επνχισζε ξσγκψλ πξηλ αξρίζεη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο γηα ηελ βαθηεξηαθή θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνχ 

αζβεζηίνπ κε ρισξηνχρν αζβέζηην (CaCl2x2H2O) σο πεγή αζβεζηίνπ [41]. Καζψο ηα ηφληα 

ρισξίνπ κπνξεί λα είλαη δεκηνγφλα γηα ηνλ νπιηζκφ ε ρξήζε ληηξηθνχ αζβεζηίνπ (Ca(NO3)2x4H2O)  

θαη νμηθνχ αζβεζηίνπ (Ca(CH3COO)2xH2O) σο ελαιιαθηηθέο πεγέο αζβεζηίνπ κειεηήζεθαλ ζε 

εξγαζία [41]. 
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5.1 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (Scanning electron microscopy, SEM) 

 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) είλαη κία απφ 

ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. 

΢ην ζαξσηηθφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ε επηθάλεηα ζηεξενχ δείγκαηνο ζαξψλεηαη 

παιηλδξνκηθά κε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο. Με ηελ δηαδηθαζία απηή ιακβάλνληαη 

πνιιά είδε ζεκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα, φπσο νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, ειεθηξφληα Auger, 

θσηφληα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ θαη άιια θσηφληα δηαθφξσλ ελεξγεηψλ. Όια ηα ζήκαηα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειέηεο επηθαλεηψλ, φκσο ηα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα θαη 

ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία απνηεινχλ ηελ βάζε ηεο ηερληθήο SEM [42]. 

Οργανολογία 

΢ηελ εηθφλα 19 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[43] 

Ηιεθηξνληθή νπηηθή. Σν καγλεηηθφ ζχζηεκα εζηίαζεο κε ηνλ ζπγθεληξσηηθφ θαη ηνλ 

αληηθεηκεληθφ θαθφ ρξεζηκεχεη γηα ηελ ζκίθξπλζε ηνπ εηδψινπ ζε ηειηθφ κέγεζνο θνπθίδαο απφ 5 

έσο 200 nm επάλσ ζην δείγκα. Σν ζχζηεκα ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ θαθνχ, ην νπνίν κπνξεί λα 

απνηειείηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο θαθνχο, είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δηάδνζε ηεο ειεθηξνληθήο 

Δηθόλα 19: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ζαξσηηθνχ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ. 
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δέζκεο πνπ θζάλεη ζηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ. ΢ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ ξπζκίδεηαη ην εχξνο ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Κάζε θαθφο έρεη ζρήκα 

θπιίλδξνπ χςνπο 10 έσο 15 cm. Ζ ζάξσζε ζην SEM επηηπγράλεηαη κε δχν δεχγε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πελίσλ, πνπ βξίζθνληαη ζηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ. 

Δείγκα θαη ππνδνρέαο δείγκαηνο. Οη ζάιακνη δείγκαηνο έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη, ψζηε λα 

επηηξέπνπλ ηελ γξήγνξε αιιαγή δεηγκάησλ. Υξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο θελνχ κεγάιεο απφδνζεο 

γηα λα επηηαρπλζεί ε κείσζε ηεο πίεζεο πεξηβάιινληνο ζηα 10
-4

 torr ή θαη ρακειφηεξα. Ζ ππνδνρή 

ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα κεηαθηλείηαη ζηηο δηεπζχλζεηο x,y,z θαη λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ θάζε 

άμνλα. Σα ειεθηξηθψο αγψγηκα δείγκαηα είλαη επθνιφηεξν λα εμεηαζζνχλ, επεηδή ε αλεκπφδηζηε 

ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηε γείσζε ειαρηζηνπνηεί ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απ ηελ 

ζπζζψξεπζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Γηα ηα κε αγψγηκα δείγκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο, φπσο ε 

επηθάιπςε ησλ δεηγκάησλ κε ιεπηφ κεηαιιηθφ θηικ, πνπ παξάγεηαη κε επηκεηάιισζε ή κε 

εμάρλσζε κεηάιινπ ζε θελφ. 

Μεηαιιάθηεο ζήκαηνο. Σν ζπλεζέζηεξν είδνο κεηαιιάθηε ζήκαηνο γηα ειεθηξφληα ζηα 

ζαξσηηθά ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα είλαη νη ζπηλζεξηζηέο. Ο αληρλεπηήο απνηειείηαη απφ έλα 

ζηφρν πάινπ ή πιαζηηθνχ κε θζνξίδνπζεο πξνζκίμεηο, πνπ εθπέκπεη κία ζεηξά απφ θσηφληα νξαηήο 

πεξηνρήο , θαηά ηελ πξφζθξνπζε ειεθηξνλίσλ. Σα θσηφληα νδεγνχληαη κε έλα θσηναγσγφ, ζε έλα 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή, πνπ βξίζθεηαη έμσ απ ηελ πεξηνρή πςεινχ θελνχ ηνπ νξγάλνπ. Σππηθέο 

εληζρχζεηο κε κεηαιιάθηεο ζπηλζεξηζηή είλαη απφ 10
5 

έσο 10
6
 .Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

εκηαγψγηκνη κεηαιιάθηεο, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ επίπεδνπο δίζθνπο εκηαγψγηκνπ πιηθνχ. 

Όηαλ έλα ειεθηξφλην πςειήο ελέξγεηαο πξνζθξνχεη ζηνλ αληρλεπηή παξάγνληαη δεχγε 

ειεθηξνλίσλ-νπψλ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηάο ηνπο. Ζ ελίζρπζε ξεχκαηνο κε 

ζπλεζηζκέλνπο εκηαγψγηκνπο κεηαιιάθηεο είλαη 10
3
 έσο 10

4
 . 

Ζ αθηηλνβνιία Υ πνπ παξάγεηαη ρξεζηκεχεη σο βάζε γηα ηνλ ειεθηξνληθφ δεηγκαηνιήπηε 

EDX (Energy dispersive X-ray spectroscopy). Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ην SEM. Ο 

αληρλεπηήο είλαη έλαο εκηαγσγφο, ν νπνίνο πνιψλεηαη ζε πςειφ δπλακηθφ φηαλ έλα θσηφλην 

ρηππήζεη ηελ επηθάλεηά ηνπ θαη έηζη κεηαηξέπεη ηηο αθηίλεο Υ ζε ειεθηξηθή ηάζε. Οη αθηίλεο Υ 

είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε ζηνηρείν νπφηε κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο θαη άξα ε ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο.  
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5.2 Φαζκαηνκεηξία Τπεξύζξνπ- (Fourier transform spectroscopy, FT IR) 
Ζ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο πεξηιακβάλεη αθηηλνβνιίεο ησλ νπνίσλ νη θπκαηάξηζκνη 

θπκαίλνληαη απφ 12.800 έσο 10 cm
-1

 ή ηα κήθε θχκαηφο ηνπο απφ 0.78 έσο 1000 κm Απφ ηελ 

πιεπξά ηφζν ησλ εθαξκνγψλ φζν θαη ηεο νξγαλνινγίαο, ην θάζκα ππεξχζξνπ ρσξίδεηαη ζε εγγχο, 

κέζν θαη άπσ ππέξπζξν. Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο, εθπνκπήο θαη αλάθιαζεο ππεξχζξνπ ησλ 

δηάθνξσλ νπζηψλ κπνξνχλ λα εξκελεπζνχλ ζεσξψληαο φηη νθείινληαη ζε κία πνηθηιία ελεξγεηαθψλ 

κεηαβνιψλ. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη απνηέιεζκα κεηαπηψζεσλ ησλ κνξίσλ απφ κία δνλεηηθή ή 

πεξηζηξνθηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζε κία άιιε. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ παίξλνπκε απφ ηα 

θαζκαηφκεηξα ππεξχζξνπ, ν άμνλαο ησλ ηεηαγκέλσλ είλαη γξακκηθφο σο πξνο ηελ δηαπεξαηφηεηα 

θαη ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ είλαη γξακκηθφο σο πξνο ηνπο θπκαηάξηζκνπο, νη νπνίνη εθθξάδνληαη 

ζε cm
-1

. Ζ θιίκαθα ησλ θπκαηαξηζκψλ πξνηηκάηαη ιφγσ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο απηήο ηεο κνλάδαο, 

ηφζν κε ηελ ελέξγεηα φζν θαη κε ηελ ζπρλφηεηα. Ζ ζπρλφηεηα ηεο απνξξνθεκέλεο αθηηλνβνιίαο, 

απνηειεί κε ηελ ζεηξά ηεο, ηελ κνξηαθή ζπρλφηεηα δφλεζεο ζηελ νπνία νθείιεηαη ε απνξξφθεζε. 

Ζ απνξξφθεζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πεξηνξίδεηαη ζηα κφξηα ζηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη κηθξέο ελεξγεηαθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ δνλεηηθψλ θαη 

πεξηζηξνθηθψλ θαηαζηάζεσλ. Έλα κφξην γηα λα απνξξνθήζεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πξέπεη λα 

ππνζηεί κεηαβνιή ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ σο απνηέιεζκα ηεο δνλεηηθήο ή ηεο πεξηζηξνθηθήο 

θίλεζήο ηνπ. Οη ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ αηφκσλ ζε έλα κφξην είλαη απφιπηα θαζνξηζκέλεο, αιιά 

θπκαίλνληαη ζπλερψο σο ζπλέπεηα ησλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ δνλήζεσλ θαη πεξηζηξνθψλ 

γχξσ απφ ηνπο δεζκνχο ηνπο κε ην κφξην. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο κνξθέο δνλήζεσλ: δνλήζεηο έθηαζεο (stretching) θαη δνλήζεηο 

θάκςεο (bending). Ζ δφλεζε έθηαζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζπλερή κεηαβνιή ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ δεζκνχ ηνπο. Ζ δφλεζε θάκςεο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

αιιαγή ζηε γσλία κεηαμχ δχν δεζκψλ θαη κπνξεί λα είλαη ηεζζάξσλ εηδψλ: ςαιιηδνεηδήο 

(scissoring), ιηθληδφκελε (rocking), παιιφκελε (wagging) ή ζπζηξεθφκελε (twisting) [42]. 

Ζ αλάιπζε θαηά Fourier ή κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη ε αλάιπζε κηαο καζεκαηηθήο 

ζπλάξηεζεο ή κηαο πεηξακαηηθά ιακβαλνκέλεο θακπχιεο κε ηε κνξθή κηαο ηξηγσλνκεηξηθήο 

ζεηξάο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο κε ζπκβνινκεηξηθέο κεηξήζεηο 

(interferometric measurements) πνπ ππεξηεξνχλ ησλ θνηλψλ κεραληζκψλ ζάξσζεο ηνπ θάζκαηνο. 

Ζ δηάηαμε ηνπ κεραληζκνχ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν γηα ηε δηεξγαζία Fourier είλαη ε παξαθάησ: 
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Δηθόλα 20:΢ρεκαηηθή εηθφλα ελφο ηππηθνχ θαζκαηνθσηφκεηξνπ FT-IR  ησλ πεγψλ, θαζξεπηψλ 

θαη αληρλεπηή. 

Σν ζπκβνιφκεηξν (interferometer) είλαη κηα πιάθα (Α) θαηαζθεπαζκέλε απφ εκηδηαθαλέο 

πιηθφ, ζπλήζσο KBr πνπ δελ απνξξνθά ηελ IR, θαη θαηεξγαζκέλε θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

αλαθιά ην 50% ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη πάλσ ηεο. Ζ πιάθα δηαηξεί ηελ αθηηλνβνιία ζε δχν 

ίζα κέξε θαη ζηέιλεη ην ½ ζηνλ θαζξέπηε Μ1 θαη ην άιιν ½ ζηνλ θαζξέπηε Μ2. Οη δχν δέζκεο 

αλαθιψληαη ζηνπο θαζξέπηεο θαη γπξλνχλ ζηελ πιάθα-δηαρσξηζηή (plate-beam splitter) ηεο δέζκεο 

ηνπ θσηφο, φπνπ ζπλελψλνληαη πάιη ζε κηα δέζκε θσηφο κε θαηεχζπλζε ην δείγκα ηεο νπζίαο θαη 

κεηά ζηνλ αληρλεπηή[44]. 

 

5.3 Θεξκνζηαηηθή αλάιπζε (Thermogravimetry analysis, TGA) 

΢ε κηα ζεξκνζηαηηθή αλάιπζε θαηαγξάθεηαη ζπλερψο ε κάδα ηνπ δείγκαηνο ζε κηα 

ειεγρφκελε αηκφζθαηξα, σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ην ρξφλνπ, θαζψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δείγκαηνο απμάλεη (ζπλήζσο γξακκηθά κε ην ρξφλν). Σν δηάγξακκα ηεο κάδαο ή ηνπ πνζνζηνχ ηεο 

κάδαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ νλνκάδεηαη ζεξκνγξάθεκα ή θακπχιε ζεξκηθήο δηάζπαζεο. 

Σα ζχγρξνλα φξγαλα γηα ζεξκνζηαζκηθέο αλαιχζεηο απνηεινχληαη απφ: 1) έλαλ επαίζζεην 

αλαιπηηθφ δπγφ, 2) έλα θνχξλν, 3) έλα ζχζηεκα θαζαξηζκνχ κε δηαβίβαζε αεξίνπ πνπ εμαζθαιίδεη 

αδξαλή αηκφζθαηξα θαη 4) έλαλ κηθξνυπνινγηζηή/κηθξνεπεμεξγαζηή γηα έιεγρν ηνπ νξγάλνπ θαη 

γηα ζπιινγή θαη παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα θηάζεη έλα 

φξγαλν είλαη 1500 
0
C ελψ ν ξπζκφο ςχμεο ή ζέξκαλζεο κπνξεί λα θζάζεη θαη ηνπο 200 

0
C/min. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε εθαξκνγή ησλ ζεξκνζηαηηθψλ κεζφδσλ βξίζθεηαη ζηε κειέηε ησλ 

πνιπκεξψλ. Σα ζεξκνγξαθήκαηα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνπο κεραληζκνχο απνζχλζεζεο ησλ 

δηαθφξσλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ. Δπηπιένλ, ηα δηαγξάκκαηα απνζχλζεζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθά γηα 

θάζε είδνο πνιπκεξνχο θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ γηα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζή ηνπο [42]. 
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5.4 Γπλακηθή ζθέδαζε θσηόο (Dynamic light scattering, DLS) 

Με ηελ ηερληθή Γπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο (Dynamic Light Scattering) δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα ππνινγηζηνχλ ηξία ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζσκαηηδίσλ ή ησλ κνξίσλ ζε 

έλα πγξφ κέζν: ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ην δ-δπλακηθφ θαη ην κνξηαθφ ηνπο βάξνο.
 

Μέηξεζε Μεγέζνπο 

Χο κέγεζνο νξίδεηαη ε δηάκεηξνο ζθαίξαο, ε νπνία δηαρέεηαη κε ηαρχηεηα ίδηα κε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πνπ κειεηάηαη. Ζ ηδηφηεηα απηή πξνζδηνξίδεηαη κεηξψληαο πξψηα ηελ θίλεζε Brown 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα δείγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή DLS θαη ζηε ζπλέρεηα εξκελεχεη ην 

κέγεζνο ρξεζηκνπνηψληαο θαζηεξσκέλεο ζεσξίεο.
 
 

Ζ θίλεζε Brown γεληθά πξνζδηνξίδεηαη σο: 

«Ζ ηπραία θίλεζε ζσκαηηδίσλ ζε έλα πγξφ ιφγσ ηνπ βνκβαξδηζκνχ ηνπο απφ ηα κφξηα πνπ 

ηα πεξηβάιινπλ». 

Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κεηαθηλνχληαη ηα ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Όπσο είλαη γλσζηφ ηα κηθξά ζσκαηίδηα ζε έλα πγξφ θηλνχληαη 

γξήγνξα ελψ ηα κεγάια αξγά. Δάλ ε κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξή θαη ε αξρηθή θαη 

ηειηθή ηνπο ζέζε είλαη παξφκνηεο, ηφηε ηα ζσκαηίδηα είλαη κεγάια. Γηα ηα κηθξά ζσκαηίδηα ηζρχεη 

ην αληίζηξνθν, δειαδή ε κεηαθίλεζε είλαη κεγάιε θαη νη δχν ζέζεηο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο, 

Απηή είλαη κία απινπζηεπκέλε ζεσξία. 

Με ηελ ηερληθή DLS κεηξηέηαη ε θίλεζε Brown θαη ζπζρεηίδεηαη απηή κε ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αθηηλνβνιψληαο ηα ζσκαηίδηα κε έλα laser θαη αλαιχνληαο ηε 

δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο. 

Όηαλ ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε κία δηαξθή θίλεζε, ε έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο 

κεηαβάιιεηαη ζπλερψο. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ελφο ζσκαηηδίνπ θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ ιφγσ 

ηεο θίλεζεο Brown πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο Stokes-Einstein: 

( )
3

kT
d H

D


 

 
( )d H

: πδξνδπλακηθή δηάκεηξνο 

 D : ζπληειεζηήο δηάρπζεο 

 k : ζηαζεξά Boltzmann 

 T : απφιπηε ζεξκνθξαζία 
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  : ημψδεο 

 

Έλα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ νξγάλνπ κεηξάεη ην βαζκφ ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ δχν ζεκάησλ κεηά 

απφ κία ρξνληθή πεξίνδν, δt. ΢πλεπψο ιακβάλνληαη κεηξήζεηο αξρηθά ζε ρξφλν t, t+δt, t+2δt, t+3δt, 

t+4δt θιπ, ψζπνπ ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ ζα θηάζεη θνληά ζην 0. 

Όπσο εηπψζεθε θαη πξηλ, ε ηαρχηεηα ηεο θίλεζεο Brown ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ. Απηφ έρεη ζπλέπεηα θαη ζηε κνξθή ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη. Γηα κεγάια ζσκαηίδηα πνπ θηλνχληαη αξγά, ε έληαζε 

δηαθπκαίλεηαη αξγά. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηα κηθξά ζσκαηίδηα. Σν παξαθάησ γξάθεκα 

απεηθνλίδεη ηε ζπλάξηεζε ηεο ζπζρέηηζεο γηα ηα κεγάια θαη ηα κηθξά ζσκαηίδηα. Όπσο είλαη 

θαλεξφ, ν ξπζκφο ηεο κείσζεο ηεο ζπζρέηηζεο ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή ν 

ξπζκφο απηφο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο γηα ηα κηθξά απφ φηη γηα ηα κεγάια ζσκαηίδηα. 

 

Δηθόλα 21: ΢πλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο γηα κεγάια θαη κηθξά ζσκαηίδηα. 

Αθνχ έρεη κεηξεζεί ε ζπζρέηηζε απηή, ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα ππνινγηζηεί 

ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο. Σν φξγαλν ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο ψζηε λα εμάγεη ηνπο ξπζκνχο 

κείσζεο γηα έλαλ αξηζκφ ηάμεσλ κεγέζνπο θαη λα παξάγεη ηελ θαηαλνκή κεγεζψλ. 

Σειηθά, ιακβάλεηαη έλα γξάθεκα φπσο ην παξαθάησ. Ο άμνλαο x δείρλεη ηελ θαηαλνκή ησλ 

ηάμεσλ κεγέζνπο ελψ ν y ηε ζρεηηθή έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο. Γηα ην ιφγν απηφ ην 

γξάθεκα απηφ είλαη γλσζηφ σο θαηαλνκή ζπρλνηήησλ. 

 

 

Δηθόλα 22: Έληαζε ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο vs πδξνδπλακηθή δηάκεηξνο. 
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Μέηξεζε δ-δπλακηθνύ 

Ζ ηαρχηεηα ελφο ζσκαηηδίνπ κέζα ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν αλαθέξεηαη γεληθά σο 

«ειεθηξνθνξεηηθή ηθαλφηεηα». Όηαλ ηελ γλσξίδνπκε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην δ-δπλακηθφ 

εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Henry: 

2 ( )

3
E

zf ka
U






         

 z  : δ-δπλακηθφ 

 EU
: ειεθηξνθνξεηηθή ηθαλφηεηα 

  : δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

  : ημψδεο 

 
( )f ka

: ζπλάξηεζε Henry 

Ζ κέηξεζε ηεο ειεθηξνθνξεηηθήο ηθαλφηεηαο γίλεηαη ζε έλα θειί κε ειεθηξφδηα ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπ, φπνπ θαη εθαξκφδεηαη ην δπλακηθφ. Σα ζσκαηίδηα θηλνχληαη πξνο ην ειεθηξφδην πνπ 

έρεη ην αληίζεην θνξηίν, θαη ε ηαρχηεηά ηνπο κεηξηέηαη θαη εθθξάδεηαη σο ειεθηξνθνξεηηθή 

ηθαλφηεηα. [45] 

5.5 Φαζκαηνζθνπία Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ-Υ (XRD) 

Οη αθηίλεο-Υ αλαθαιχθζεθαλ ην 1895 απφ ηνλ Wilhelm Roentgen ζην παλεπηζηήκην ηνπ 

Wurzburg ζηε Γεξκαλία. Παξαηήξεζε πσο κεξηθνί θξχζηαιινη ηνπ ζπκπιφθνπ βαξίνπ κε 

θπαληνχρν ιεπθφρξπζν (barium platinocyanide) πνπ βξίζθνληαλ δίπια ζε έλα ζσιήλα εθθέλσζεο, 

θαιπκκέλνη κε καχξν ραξηί, άξρηζαλ λα θζνξίδνπλ φηαλ δεκηνπξγήζεθε εθθέλσζε. Δμεηάδνληαο 

ηηο ζθηέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηηο αθηίλεο, ν Roentgen εληφπηζε ηελ πξνέιεπζε ησλ αθηηλψλ 

ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα εθθέλσζεο. Ζ νλνκαζία, αθηίλεο Υ (άγλσζηεο), δφζεθε απφ ηελ 

εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Roentgen, θαζψο νη αθηίλεο είραλ μεθάζαξεο νκνηφηεηεο κε ην θψο αιιά δελ 

είραλ θακία παξφκνηα ηδηφηεηα κε απηέο ηεο ζεκειησκέλεο θπκαηηθήο νπηηθήο, πφισζε, πεξίζιαζε, 

αλάθιαζε θαη δηάζιαζε. Γηα ηε ζεκαληηθή ηνπ αλαθάιπςε ηηκήζεθε κε ην πξψην Νφκπει Φπζηθήο 

ην 1901, ελψ αθνινχζεζαλ αθφκα πέληε απνλνκέο. 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο παξαγσγήο αθηηλψλ Υ είλαη ε πξφζθξνπζε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελεξγείαο ζηελ επηθάλεηα ελφο κεηάιινπ (ζηφρν) κε κεγάιν αηνκηθφ αξηζκφ. Σα ειεθηξφληα απηά 

πξνζπίπηνληαο ζην ζηφρν δηεγείξνπλ ηα ειεθηξφληα ησλ εζσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ ηνπ κεηάιινπ 

πξνθαιψληαο ηελ απφζπαζή ηνπο. Σν «θελφ» απηφ ζηελ εζσηεξηθή ζηνηβάδα ηνπ αηφκνπ 

θαιχπηεηαη απφ ειεθηξφληα πςειφηεξσλ εμσηεξηθψλ ελεξγεηαθά ζηνηβάδσλ. Ζ παξαπαλίζηα 

ελεξγεία, δειαδή ε ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δπν ζηνηβάδσλ, ειεπζεξψλεηαη κε ηελ εθπνκπή 

θσηνλίνπ (αθηίλεο Υ). 
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Δηθόλα 23: Α)Παξαγσγή αθηηλψλ-Υ θαη Β)Μνλάδα πεξίζιαζεο αθηηλψλ-Υ. 

Πεξίζιαζε κηαο αθηηλνβνιίαο (κήθνπο θχκαηνο ι) ζπκβαίλεη φηαλ απηή πξνζπέζεη ζε 

θξάγκα πνπ απνηειείηαη απφ παξάιιειεο ζρηζκέο ίζνπ πιάηνπο d, θαη κφλν φηαλ ηζρχεη ι>d. Οη 

αθηίλεο Υ έρνπλ κήθε θχκαηνο πνπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο κεηαμχ 0,1 - 10  Å, επνκέλσο είλαη 

αδχλαην λα θαηαζθεπαζηεί κεραληθφ θξάγκα γηα ηελ πεξίζιαζε, αθνχ κε ηελ ππάξρνπζα 

ηερλνινγία ην d κπνξεί λα θηάζεη ηα 1000  Å. Ο Von Laue ην 1912 πξφηεηλε ηε ρξήζε θπζηθψλ 

θξπζηάιισλ ζαλ θξάγκαηα πεξίζιαζεο, αθνχ ε δηάηαμε ησλ αηφκσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα 

ζεηξά απφ παξάιιεια δηθηπσηά επίπεδα, ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 

1  Å θαη είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο. Έηζη γλσξίδνληαο ην d κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην ι θαη ν 

θξχζηαιινο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θξάγκα πεξίζιαζεο. Σα θάζκαηα πεξίζιαζεο κπνξνχλ λα 

απνηππσζνχλ είηε ζαλ νκφθεληξνη θχθινη ζε θαηάιιειν θσηνγξαθηθφ θηικ, είηε ζαλ ηξηζδηάζηαηα 

πιέγκαηα απφ θσηεηλά ζεκεία. Ζ αλαγθαία ζπλζήθε γηα αλ ππάξρεη ζπκβνιή κέγηζηεο έληαζεο, 

βξέζεθε απφ ηνπο W.H θαη W. L. Bragg  θαη είλαη : n •ι = 2 •d•εκζ , φπνπ n αθέξαηνο αξηζκφο πνπ 

παίξλεη ηηκέο 0,1,2,3,4 θαη αλαθέξεηαη ζηα δηαδνρηθά λνεηά θξπζηαιιηθά επίπεδα. 

 

Δηθόλα 24: Νφκνο ηνπ Bragg ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα. 

[42] 
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5.6 Υξσκαηνκεηξηθή κέζνδνο ΜΣΣ 

Ζ κέζνδνο ΜΣΣ (ΜΣΣ colorimetric assay) πεξηγξάθεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Mosmann 

ην 1983 θαη βαζίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ησλ αιάησλ ηεηξαδνιίνπ ζε κε δηαιπηά παξάγσγα 

θνξκαδάλεο.  

Σν θίηξηλνπ ρξψκαηνο άιαο ηεηξαδνιίνπ, ΜΣΣ (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-

diphenyltetrazolium bromide (MTT) νμεηδψλεηαη απφ ηηο αθπδξνγνλάζεο ησλ κηηνρνλδξίσλ ησλ 

δσληαλψλ θπηηάξσλ θαη παξάγνληαη πνξθπξνχ ρξψκαηνο θξχζηαιινη θνξκαδάλεο, νη νπνίνη 

ζπζζσξεχνληαη ζηα κηηνρφλδξηα ηνπ θπηηάξνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ θνξκαδάλε απνξξνθά ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο (550-570 nm, ρξψζε ηψδεο) απφ 

απηφ ηνπ MTT (400 nm, ρξψζε θίηξηλν). Ζ νμείδσζε ηνπ ΜΣΣ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ ηα 

κηηνρνλδξηαθά έλδπκα είλαη κεηαβνιηθά ελεξγά θαη ζπλεπψο ε παξαγσγή θξπζηάιισλ θνξκαδάλεο 

είλαη απεπζείαο αλάινγε ηνπ αξηζκνχ βηψζηκσλ θπηηάξσλ. Θεσξείηαη ν αθξηβέζηεξνο δείθηεο, κε 

πςειή επαηζζεζία, πνηφηεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα[46]. 
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 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ 

ΜΕΡΟ΢ 
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6 . ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΙΑ 
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6.1 Αληηδξαζηήξηα-Γηαιύηεο 

Σα αληηδξαζηήξηα θαη νη δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηγξάθνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Πίλαθαο 3: Υξεζηκνπνηνχκελα αληηδξαζηήξηα. 

Αληηδξαζηήξηα ΢πληαθηηθόο ή Μνξηαθόο ηύπνο 

Μεζαθξπιηθφο Μεζπιεζηέξαο 

Methyl Methacrylate (MMA) 

 
 

 

Μεζπιεζηέξαο πνιχ αηζπιελνγιπθφιεο 

Poly(Ethylene glycol) methacrylate (PEG) 

 
Ακκσληαθφ Γηάιπκα 

Ammonia Solution (30%) 

NH3 

 

Τπεξζεητθφ Κάιιην 

Potassium persulfate (KPS) 

 
2,2, αδνδηζ-ηζνβνπηπξνληηξίιηo 

2,2-Azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN) 

 

Γσδεθπι- ζνπιθνληθφ λάηξην 

Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) 
 

Μεζαθξπιηθφ νμχ 

Methacrylic acid (MAA) 

 

 

Γηκεζαθξπιηθφο εζηέξαο γιπθνιηθνχ νμένο 

Ethylene dimethacrylate (EGDMA) 

 

         Γηΐζνθπαληθφ ηνινπφιην 

Toluene Diisocyanate (TDI) 

 

Οξζνππξηηηθφ ηεηξααηζνμείδην 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

 

Αηζπιελνδηακίλε 

Εthylene diamine (EDA) 
 

Γηαηζπιεληξηακίλε 

Diethylene triamine (DETA) 
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Πνιπβηλπινππξξνιηδφλε 

Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

 
 

Triton x-100 
 

Υισξηνχρν ακκψλην 

Chloride ammonium 

NH4Cl 

Σξππηφλε 

Tryptone 

C4H11NO3 .HCl 

Δθρχιηζκα κπθήησλ 

Yeast extract 

- 

Υισξηνχρν λάηξην 

Sodium chloride 

NaCl 

 

Πίλαθαο 4:Υξεζηκνπνηνχκελνη δηαιχηεο. 

Γηαιύηεο ΢πληαθηηθόο ή Μνξηαθόο ηύπνο 

Απεζηαγκέλν λεξφ 

Distilled water 

H2O 

Αθεηνληηξίιην 

Acetonitrile 

CH3CN 

Αθεηφλε 

Acetone 

(CH3)2CO 

Αηζαλφιε 

Ethanol 

CH3CH2OH 

1-Γεθανθηέλην  

1-Octadecene 

 

Παξαθίλε 

Paraffin 

C40H82 

 

6.2 Μέζα θαιιηέξγεηαο κηθξννξγαληζκώλ 

6.2.1 Θξεπηηθά δηαιύκαηα 

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

θαιιηεξγήζεθαλ ζε πδαηηθφ κέζν θαιιηέξγεηαο Luria Broth (LB).  

Πίλαθαο 5: ΢χζηαζε ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο LB. 

Τιηθά Luria Broth (LB) 

NaCl 0,5 % w/v 

Tryptone 1 % w/v 

Yeast extract 0,5 % w/v 
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6.2.2 Θξεπηηθό LB άγαξ κέζν 

΢ε ηξπβιίν Petri, ηνπνζεηείηαη ζξεπηηθφ πιηθφ ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη ηα θχηηαξα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ησλ πεηξακάησλ. Ζ ζχζηαζε ηνπ ζξεπηηθνχ  πιηθνχ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 6: ΢χζηαζε ζξεπηηθνχ LB άγαξ κέζνπ ζε 100 ml λεξνχ (4 ηξπβιία Petri). 

Αληηδξαζηήξηα Πνζόηεηεο 

Άγαξ 1,5 g 

NaCl 0,5 g 

Σξππηφλε 0,5 g 

Δθρχιηζκα κπθήησλ (yeast extract) 0,3 g 

Απεζηαγκέλν λεξφ 100 ml 

 

Σν θάζε ηξπβιίν γεκίδεηαη κεξηθψο κε ζεξκφ LB άγαξ κέζν πνπ πεξηέρεη κείγκα νπζηψλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. ΢πγθεθξηκέλα, ν ξφινο ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ είλαη ν εμήο: 

 Άγαξ: πεθησκαηνγφλνο παξάγνληαο 

 NaCl: ειεθηξνιχηεο 

 Σξππηφλε: πεγή πξσηετλψλ θαη αδψηνπ 

 Δθρχιηζκα κπθήησλ: πεγή κεηάιισλ θαη πδαηαλζξάθσλ 

6.3 Αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ ζηα ζξεπηηθά κέζα 

6.3.1 Αλάπηπμε ζηα ζξεπηηθά δηαιύκαηα 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθά δηαιχκαηα αθνινπζείηαη ε εμήο 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία:  

Ζ αλαθαιιηέξγεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κεηά απφ αλάθηεζε ηνπ απφ 

ακπνχια ε νπνία θπιάζζεηαη ζηνπο -80
Ο
 C. Σν ζξεπηηθφ κέζν εκβνιηάδεηαη κε κηθξνπνζφηεηα ηεο 

ακπνχιαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Ζ δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε άζεπηεο ζπλζήθεο, ζπλζήθεο πνπ 

επηηπγράλνληαη κε ηε ρξήζε αλαγσγηθήο θιφγαο κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηπρφλ επηκφιπλζεο ηνπ 

δείγκαηνο. Ο εκβνιηαζκφο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ γίλεηαη κε απνζηεηξσκέλε πηπέηα Pasteur, φπνπ ε 

κχηε ηεο έρεη απνζηεηξσζεί ζε θιφγα. Σν ζξεπηηθφ δηάιπκα κε ηνλ κηθξννξγαληζκφ επσάδεηαη ζε 

εηδηθφ ζάιακν αλάδεπζεο ζηνπο 37 
o
C, ζηηο 100 rpm πεξίπνπ γηα 24 ψξεο κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε 

αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. 
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6.3.2 Αλάπηπμε ζε ηξπβιίν Petri 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ηξπβιίν Petri, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε 

εμήο : 

` Ακπνχια ηνπ κηθξννξγαληζκνχ εκβνιηάδεηαη ζε ηξπβιίν Petri κε ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη  

ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Ζ δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε άζεπηεο ζπλζήθεο κε ηε ρξήζε 

αλαγσγηθήο θιφγαο, γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ επηκνιχλζεηο ηνπ δείγκαηνο.. Ο κηθξννξγαληζκφο 

εκβνιηάδεηαη ζην ηξπβιίν κε απνζηεηξσκέλε Pasteur πηπέηα, φπνπ ε κχηε ηεο έρεη απνζηεηξσζεί. 

΢ηε ζπλέρεηα ην εκβνιηαζκέλν ηξπβιίν ηνπνζεηείηαη ζε επσαζηηθφ θνχξλν ζηνπο 37 
o
C γηα 

πεξίπνπ 24 ψξεο. 

 

 

Δηθόλα 25: Δκβνιηαζκφο κηθξννξγαληζκνχ ζε ηξπβιίν Petri. 

 

6.4 Απνζηείξσζε γπάιηλσλ ζθεπώλ θαη ζξεπηηθώλ κέζσλ 

Όια ηα ζθεχε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα κηθξννξγαληζκψλ  απνζηεηξψζεθαλ γηα 

λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε επηκφιπλζε ησλ κηθξνβηαθψλ δηαιπκάησλ. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηνπο. Όια ηα γπάιηλα ζθεχε θαη ζξεπηηθά κέζα 

απνζηεηξψζεθαλ γηα 20 min ζηνπο 120 
0
C. 

 

6.5 Καιιηέξγεηεο θπηηάξσλ 

Ο ηχπνο θπηηάξσλ πνπ  θάιπςε ηηο αλάγθεο απηήο ηεο εξγαζίαο, είλαη ηα ΖΔΚ-293. Δίλαη 

αλζξψπηλα θχηηαξα ηνπ εκβξπτθνχ ηζηνχ. Γηα ηε ζπληήξεζή ηνπο πεξηέρνπλ αδελντφ θαη γη’ απηφ 

ην ιφγν πξέπεη ε δηαρείξηζή ηνπο λα είλαη πνιχ πξνζεθηηθή. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα δνθηκέο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο, γηα δνθηκέο επηκφιπλζεο ζε μεληζηέο θαη γηα ηνθηφλεο δνθηκέο [47]. Οη 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπο εμαξηψληαη απφ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά.  
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Τιηθά θπηηαξνθαιιηέξγεηαο 

 Θξεπηηθφ δηάιπκα αλάπηπμεο θπηηάξσλ: DMEM εκπινπηηζκέλν κε 2 mM γινπηακίλεο, 

0.85 g/L NaHCO3, 25 mM HEPES, 10% FBS (Fetal Bovine Serum), 6.8<pH<7.2. 0.2% 

w/v ζηξεπηνκπθίλε, 2×10
3 

U/mL πεληθηιίλε, ζε PBS (1×). 

 Γηάιπκα δηαρσξηζκνχ θπηηάξσλ: 0.02% EDTA-ζξπςίλε,. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνθφιιεζε θαη ην δηαρσξηζκφ ησλ κνλφζηηβσλ θαιιηεξγεηψλ. 

Αλαθαιιηέξγεηα θπηηάξσλ 

Δλαησξήκαηα 

 Αξαίσζε ηεο θαιιηέξγεηαο κε θξέζθν ζξεπηηθφ δηάιπκα, ζε ηειηθή ζπγθέληξσζε 2-4×10
5 

θχηηαξα/mL, θαη δηαηήξεζή ηνπο ζηνπο 37 
0
C. 

   Μνλφζηηβεο 

 Αθαίξεζε ζξεπηηθνχ πιηθνχ απφ ηελ θαιιηέξγεηα. 

 Πξνζζήθε δηαιχκαηνο δηαρσξηζκνχ θπηηάξσλ (4 mL/θηάιε 75 mL ) θαη επψαζε ζηνπο 

37 
0
C γηα 4 min. 

 Απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχκαηνο 

 Πξνζζήθε εθ λένπ 0.4 mL δηαιχκαηνο δηαρσξηζκνχ θπηηάξσλ θαη επψαζε ζηνπο 37 
0
C 

γηα 15-20 min, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απνθφιιεζε ηνπ ηαπεηίνπ θαη δηαρσξηζκφο ησλ 

θπηηάξσλ. 

 Πξνζζήθε ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο DMEM θαη αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ ζηνπο 37 
0
C. 

Γηαηήξεζε θπηηάξσλ ζε πγξφ άδσην. 

 

Οη θπηηαξηθέο ζεηξέο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ αλεμέιεγθηεο αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ 

κνξθνινγία, ηελ αλάπηπμε, ηε δσηηθφηεηα θαη ηνλ θαξπφηππν ηνπο, ιφγσ παξαηεηακέλσλ 

αλαθαιιηεξγεηψλ ή ηπρψλ άηπρσλ επηκνιχλζεσλ. Ο θίλδπλνο απηφο απνθεχγεηαη κε ηε δεκηνπξγία 

κίαο αλαλεψζηκεο ηξάπεδαο θπηηαξηθψλ ζεηξψλ, κεηά απφ ςχμε ησλ θπηηάξσλ θαη δηαηήξεζή ηνπο 

ζε πγξφ άδσην γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα (ρξφληα). ΢ε ςχμε νδεγνχληαη ηα θχηηαξα πνπ 

βξίζθνληαη ζε ινγαξηζκηθή θάζε αλάπηπμεο ή πιεζηάδνπλ ζηελ ζπκπιήξσζε κνλφζηηβνπ ηαπήηνπ. 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη ζπλνςίδεηαη παξαθάησ: 

 Δκθχηεπζε θπηηάξσλ ζε ζπγθέληξσζε 4×10
5
 θχηηαξα/ml. 

 ΢ε 48 h, φπνπ ηα θχηηαξα βξίζθνληαη ζηελ νινθιήξσζε ηεο ινγαξηζκηθήο θάζεο 

αλάπηπμεο, απνθφιιεζε θαη θπγνθέληξεζε ζε 1000 rpm γηα 5 min. 
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 Δπαλαδηάιπζε ησλ θπηηάξσλ ζε DMEM παξνπζία 10% DMSO ζε FBS 

(θξπνπξνζηαηεπηηθή νπζία), ζε ηειηθή ζπγθέληξσζε 4×10
6 

- 10×10
6
 θχηηαξα/ mL (αλάινγα 

κε ηελ θπηηαξηθή ζεηξά). 

 Μεηαθνξά ζε ακπνχιεο νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη βαζκηαία ζε θαηάςπμε, έηζη 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία θξπζηάιισλ ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ θαη ζπλεπψο 

θπηηαξηθή ιχζε. 

 Σέινο γίλεηαη ηνπνζέηεζε ζε ζπζθεπή δηαηήξεζεο θπηηάξσλ (-196 
0
C, πγξφ άδσην) γηα 

αξθεηά ρξφληα. 

Ζ επαλαθνξά θπηηάξσλ, πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλα ζε πγξφ άδσην, ζε ηξέρνπζα θαιιηέξγεηα (36.5-

37 
0
C) πξαγκαηνπνηείηαη κε : 

 Γξήγνξε απφςπμε ηνπ δείγκαηνο ηεο ακπνχιαο ζηνπο 37 
0
C (απνθπγή κεηνπζίσζεο ηνπ 

πξσηετληθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ θπηηάξνπ). 

 

Φπγνθέληξεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θξχνπξνζηαηεπηηθνχ πιηθνχ (DMSO) απφ ηελ 

θαιιηέξγεηα. Ζ γξήγνξε απνκάθξπλζε DMSO είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, δηφηη δξα αλαζηαιηηθά 

ζηελ αλάπηπμε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ελεξγνπνηεί 

δηαθνξνπνίεζε, απφπησζε ή αθφκα θαη λέθξσζε, αλάινγα κε ηνλ θπηηαξηθφ ηχπν 

 Δπαλαδηάιπζε ησλ θπηηάξσλ ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα θαη αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηνπο 

37 
0
C. 

 ΢πρλέο αλαθαιιηέξγεηεο ησλ θπηηάξσλ ζηελ αξρή είλαη απαξαίηεηεο, γηα ηελ πιήξε 

επαλαθνξά ηνπ θπζηνινγηθνχ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο θαιιηέξγεηαο. 

 

Μνιπζκαηηθνί παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο, νη πην ζπλήζεηο ησλ νπνίσλ είλαη νη κχθεηεο θαη 

ηα βαθηήξηα, απνηεινχλ ζπρλά εκπφδην ζηε δηαηήξεζε κηαο θαιιηέξγεηαο θπηηάξσλ in vitro. Γηα ην 

ιφγν απηφ φινη νη ρεηξηζκνί ησλ θπηηαξνθαιιηεξγεηψλ πξαγκαηνπνηνχληαη εληφο ζαιάκνπ 

λεκαηηθήο ξνήο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ ζηείξεο ζπλζήθεο γηα ηα θχηηαξα. 

Ζ απνζηείξσζε ηνπ ρψξνπ ησλ θπηηαξνθαιιηεξγεηψλ επηηπγράλεηαη ζε θαζεκεξηλή βάζε κε 

έθζεζε απηνχ ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία γηα ηνπιάρηζηνλ 15 ιεπηά, ελψ γηα ηνπηθή απνζηείξσζε 

ηνπ ρψξνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηάιπκα αηζαλφιεο (70% v/v). Σα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά 

απνζηεηξψλνληαη ζε εηδηθφ θιίβαλν πγξήο απνζηείξσζεο (απηφθαπζην) ζηνπο 120 
o
C θαη πίεζε 1 

kp/cm
2
 γηα 20 ιεπηά. 



[73] 

 

6.6 Γηεξεύλεζε ηεο δσηηθόηεηαο ησλ θπηηάξσλ 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο δσηηθφηεηαο ησλ θπηηάξσλ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ δείθηε θαη αλαγθαία 

πξνυπφζεζε ζε πεξηπηψζεηο κειέηεο θπηηαξνηνμηθήο δξάζεο πνιπκεξηθψλ κηθξνζθαηξψλ φπνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πιηθά πνπ ζα έξζνπλ ζε άκεζε επαθή κε ηνλ άλζξσπν. Πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνζδηνξίδνληαο δσηηθήο ζεκαζίαο ιεηηνπξγίεο ησλ θπηηάξσλ. Ζ δσηηθφηεηα θπηηάξσλ 

αλαθέξεηαη ζην πνζνζηφ ησλ πγηψλ θπηηάξσλ ζε κία θαιιηέξγεηα. Ο δείθηεο απηφο, εμ’ νξηζκνχ 

αζαθήο, πξνζδηνξίδεηαη ζπλήζσο ειέγρνληαο δσηηθήο ζεκαζίαο ιεηηνπξγίεο φπσο:  

 Σε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θπηηάξσλ (ΜΣΣ) 

Γηαιχκαηα 

I. Γηάιπκα ΜΣΣ (5 mg/ml ζε PBS 1x, pH= 7,5): Γηαηήξεζε ζηνπο 4 
0
C, γηα ζχληνκε ρξήζε, 

ζε ζθνπξφρξσκε θηάιε. Καηάςπμε ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο 

δηαηήξεζε.  

II. Γηάιπκα ιχζεο θπηηάξσλ DMSO 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Δπψαζε θπηηάξσλ ζηνπο 37 
0
C παξνπζία/απνπζία πνιπκεξηθψλ κηθξνζθαηξψλ γηα 

πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο. 

 Απνκάθξπλζε ηνπ ππεξθείκελνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ ησλ θπηηάξσλ. 

 Πξνζζήθε 100 κL δηαιχκαηνο ΜΣΣ ζε θάζε πεγαδάθη ην νπνίν απνθηά θίηξηλν 

ρξσκαηηζκφ, θαη επψαζε ζηνπο 37 
0
C γηα 4 h. ΢ην ηέινο ηεο 4ψξεο επψαζεο ηα 

δείγκαηα έρνπλ απνθηήζεη ηψδε ρξσκαηηζκφ (ιφγσ κεηαηξνπήο ηνπ ηχπνπ ΜΣΣ ζε 

θνξκαδάλε). 

 Πξνζζήθε δηαιχκαηνο ιχζεο ( DMSO) θαη επψαζε ζηνπο 37 
0
C φιε ηε λχρηα κε 

ήπηα αλάδεπζε. 

 Φσηνκέηξεζε ζε ELIZA reader ζηα 540 nm κε κήθνο θχκαηνο αλαθνξάο ηα 620 nm. 

 Γείθηεο δσηηθφηεηαο ΜΣΣ : OD δείγκαηνο/OD κάξηπξα αληίζηνηρνπ ρξφλνπ ×100 

 

6.7 Οξγαλνινγία 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε κηθξνζθφπην Ηnspect ηεο εηαηξείαο FEI 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε λήκα βνιθξακίνπ ζηα 25kV. Γηα ηε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν Spectrum100 ηεο εηαηξείαο Perkin 

Elmer φπνπ ην εχξνο ζάξσζεο ήηαλ απφ 4000 cm
-1

 έσο 400 cm
-
. Γηα ηε κειέηε ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο έγηλε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ Siemens D-500, εμνπιηζκέλν κε ιάκπα CuKa κήθνπο θχκαηνο 

1.5418 Angstrom ελψ νη ζεξκηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ αλαιπηή Pyris Diamand S 

II ηεο εηαηξείαο Perkin Elmer. Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 10 °C/min κέρξη ηνπο  
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700 
0
C. Οη κεηξήζεηο δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Zetasizer Nano ηεο 

εηαηξείαο Malvern θαη ε θάζε κέηξεζε αληηπξνζσπεχεη ην κέζν φξν 3 κεηξήζεσλ. Οη 

θπγνθεληξήζεηο γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε κία θπγφθεληξν Sorvall 

Evolution RC ελψ γηα ηελ δηαζπνξά ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ινπηξφ ππεξήρσλ Elma 

Sonic, S 30H. Οη απνζηεηξψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ Steam sterilizer ηεο εηαηξείαο Trade 

Raypa. Οη επσάζεηο ησλ κηθξννξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ α) ζε θνχξλν ηεο εηαηξείαο ΜΜΜ 

Medcenter θαη β)ζε αλαδεπηήξα ηεο εηαηξείαο New Brunswick Scientific. 
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7 . ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΕ΢Η ΚΑΙ 

ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

ΤΒΡΙΔΙΚΩΝ-ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ-

ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ 

ΜΙΚΡΟ΢ΥΑΙΡΩΝ 
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7.1 Δηζαγσγή 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εηδίθεπζεο ζχλζεζεο ησλ νξγαληθψλ-

αλφξγαλσλ κηθξν-ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πιηθνχ, φπνπ ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε βηνκεραλία κε απψηεξν ζθνπφ ηελ απηνΐαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ζπληέζεθαλ πνιπκεξηθέο κηθξνζθαίξεο, κεηαβάιινληαο παξακέηξνπο ζηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο κηθξνζσκαηηδίσλ, πεξίπνπ ζην 1 κm. 

΢θνπφο ηεο ρξήζεο κηθξνζθαηξψλ ζε απηφ ην κέγεζνο ήηαλ ε αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο St. aureus θαη E-coli,  (κέγεζνο βαθηεξίσλ 0.5-1.5 κm). 

΢ην πξψην κέξνο ηεο ζχλζεζεο ησλ νξγαλναλφξγαλσλ κηθξνζθαηξψλ, κειεηνχληαη 

κηθξνζθαίξεο κε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο/ζπγθξάηεζεο λεξνχ, νη παγίδεο λεξνχ (water traps). 

Τιηθά κε ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ λεξφ είλαη γλσζηά απφ ηα κέζα ηνπ 1960. Απφ ηφηε έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ππεξ-απνξξνθνχκελσλ πνιπκεξψλ 

(super absorbent polymers, SAPs), ηα νπνία ζπγθξαηνχλ λεξφ απφ κεξηθέο έσο ρηιηάδεο θνξέο ην 

βάξνο ηνπο. Σα SAPs είλαη ηξηζδηάζηαηα πνιπκεξηθά δίθηπα, κεξηθψο ζηαπξνδεκέλα, κε ηθαλφηεηα 

λα δηαζηέιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνξξφθεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο 

παηδηθέο πάλεο, αγξνηηθά πξντφληα θ.α. Κάπνηα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη ε 

απψιεηα ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα απνξξνθνχλ λεξφ κεηά απφ επαλαιακβαλφκελνπο θχθινπο 

απνξξφθεζεο-μήξαλζεο, ε ππεξβνιηθή αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαηά ηελ απνξξφθεζε, θαη ην 

αλψκαιν ζρήκα ηνπο θαηά ηελ μεξή αιιά θαη ηελ δηαζηαικέλε ηνπο κνξθή [48]. Ζ ηξνπνπνίεζε 

ησλ κηθξνζθαηξψλ ζε παγίδεο λεξνχ γίλεηαη κε Ca(OH)2 ζπγθεθξηκέλα. Ο ιφγνο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θάηη ηέηνην είλαη γηαηί, θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη CaCl2x2H2O θαη νπξία, πιηθά 

φπνπ νδεγνχλ ζηελ βην-θαηαθξήκληζε CaCO3, ην Ca(OH)2 ζα παξέρεη πεξηζζφηεξα Ca
2+

 ζην 

κηθξνπεξηβάιινλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. 

Ζ κέζνδνο ιχκαηνο-πεθηήο (sol-gel) εθαξκφζηεθε ζηηο παγίδεο λεξνχ κε ζθνπφ ηελ 

επηθάιπςή ηνπο. ΢πληέζεθε αλφξγαλν θέιπθνο SiO2 θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν νμείδην είλαη ζπκβαηφ 

ζην θιίλθεξ ηνπ ηζηκέληνπ ιφγσ ησλ αζβεζηνππξηηηθψλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη [49]. Οη παγίδεο 

λεξνχ φηαλ ζα έξζνπλ ζε επαθή κε ηα βαθηήξηα, ζα παξαηεξεζεί αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο ιφγσ 

ηεο πξνζξφθεζεο/ζπγθξάηεζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ κε ην ζξεπηηθφ πιηθφ. Ο απψηεξνο ζθνπφο 

είλαη έλα ηέηνην είδνο ζπζηήκαηνο λα εθαξκνζηεί ζην ηζηκέλην θαη λα κειεηεζεί ε ηθαλφηεηά ηνπ 

γηα απηνΐαζε. Δίλαη ζεκαληηθφ έλα ηέηνην θέιπθνο λα είλαη αλζεθηηθφ θαζψο νη ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην ζθπξφδεκα είλαη ηδηαίηεξεο έληνλεο .Έηζη, νπζηαζηηθά νη παγίδεο λεξνχ παίδνπλ 

ηνλ ξφιν ηνπ θνξέα γηα ηα βαθηήξηα, ελψ ε επηθάιπςε κε SiO2 πξνζηαηεχεη απηφ ην ζχζηεκα κε 

έλα αλζεθηηθφ θέιπθνο.  
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΢ην δεχηεξν κέξνο, κειεηάηαη ε ζχλζεζε αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ κηθξνζθαηξψλ, SiO2 θαη 

ηνπ PMMA (polymethyl methacrylate), αληίζηνηρα. Καη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε κειέηε γίλεηαη 

κε ζθνπφ ηε ζχλζεζε ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο κηθξνζθαίξαο (≥1κm). Όια ηα παξαπάλσ 

ζπζηήκαηα κειεηήζεθαλ παξνπζία κηθξννξγαληζκνχ κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζηελ κηθξνβηαθή θαηαθξήκληζε CaCO3 (Κεθάιαην 9). 

΢ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, κειεηήζεθε ε ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ κε θέιπθνο 

πνιπνπξίαο ζε γαιάθησκα ειαίνπ ζε λεξνχ (Ο/W emulsion). Σν θέιπθνο πνιπνπξίαο, 

ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ ηηο ζηαγφλεο ιαδηνχ. Ζ δηεξεχλεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε ηελ 

πξννπηηθή φηη ζηε θάζε ηνπ ιαδηνχ  λα βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη νη ζπφξνη ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ, θαη κέζσ ηνπ πνιπκεξηζκνχ ζηε κεζεπηθάλεηα, λα εγθισβίδνληαη κέζα ζε έλα 

αλζεθηηθφ θέιπθνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε βειηηζηνπνίεζε θάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζπλζεηηθήο πνξείαο κε ζθνπφ ηε ζχλζεζε νκνηφκνξθσλ κηθξνζθαηξψλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο. 

Γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ησλ κηθξνζθαηξψλ κεηξήζεθαλ 100 

κηθξνζσκαηίδηα, ζε κηα εηθφλα SEM, απφ ην θάζε είδνο πνπ ζπληέζεθε, πξνθχπηνληαο έηζη έλαο 

κέζνο φξνο κε ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε θάζε θνξά. Έλα κέηξν πνπ δείρλεη ηελ χπαξμε 

θαιήο δηαζπνξάο κεγέζνπο ζε έλα δείγκα είλαη ν δείθηεο πνιπδηαζπνξάο (polydispersity index, U). 

Όζν πην θνληά ζην 1 βξίζθεηαη ν δείθηεο απηφο ηφζν πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ εκθαλίδεη ην δείγκα. 

Ο δείθηεο πνιπδηαζπνξάο , U, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  
  

  
       (7.1) 

κε Dw λα είλαη ε θαηά βάξνο κέζνο φξνο δηάκεηξνο θαη Dn ε θαηά αξηζκφ κέζνο φξνο δηάκεηξνο, 

φπνπ δίλνληαη απφ ηνπο εμήο ηχπνπο: 

 

(7.2) 

(7.3) 

 

κε Ν= ηνλ νιηθφ κεηξνχκελν αξηζκφ κηθξνζθαηξψλ 

θαη Di= ε δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ [50]. 
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7.2 Παγίδεο λεξνύ (water traps) 

7.2.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

΢θαηξηθέο κηθξν-παγίδεο λεξνχ (water traps) ζπληέζεθαλ κε δηαδηθαζία δχν βεκάησλ, φπνπ 

πεξηιακβάλεη αξρηθά ηηο ζηαπξνδεκέλεο ζθαίξεο πνιπκεζαθξπιηθνχ νμένο (PMAA) κέζσ ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ θαηαβχζηζεο κεηά απφ απφζηαμε, θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ κεηαηξνπή ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηα αληίζηνηρα άιαηα αζβεζηίνπ κέζσ ηεο θαηεξγαζίαο ησλ κηθξν-παγίδσλ 

κε δηάιπκα Ca(OH)2. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πνιπκεξηζκνχ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δίλεη νκνηφκνξθεο 

πνιπκεξηθέο κηθξνζθαίξεο κε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Χο κνλνκεξή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ην κεζαθξπιηθφ νμχ (ΜΑΑ) θαη ν δηκεζαθξπιηθφο εζηέξαο γιπθνιηθνχ νμένο (EGDMA) ζε ξφιν 

ζηαπξνδέηε, ζε δηαιχηε αθεηνληηξηιίνπ κε απαξρεηή ηνλ αδσδηζηζνβνπηπξνληηξίιην (AIBN). Σν 

αθεηνληηξίιην, φληαο κε πξσηηθφο, πνιηθφο δηαιχηεο, επλνεί ηεο αιιειεπηδξάζεηο πνιπκεξνχο-

πνιπκεξνχο, δειαδή ηνπο δεζκνχο πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ θαξβνμπιηθψλ άθξσλ ησλ αιπζίδσλ ηνπ 

πνιπκεξνχο. Παξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο πνιπκεξνχο-δηαιχηε, ην πνιπκεξέο θαηαβπζίδεηαη. Με ηελ 

πξνζέγγηζε απηή ζρεκαηίδεηαη έλαο ππξήλαο κε ηε κνξθή ζθαίξαο. Με ηελ πξνζέγγηζε απηή 

κπνξνχκε λα εηζάγνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία απφθξηζεο ζην ζχζηεκα, ζε νξηζκέλα 

εξεζίζκαηα [51-54]. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο ζχλζεζεο ησλ παγίδσλ 

λεξνχ. 
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Δηθόλα 26: Μεραληζκφο  ζχλζεζεο P(MMA-co-EGDMA) ζθαηξψλ. 

 

΢πληέζεθαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κηθξν-παγίδεο λεξνχ, αιιάδνληαο ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ κνλνκεξψλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

Πίλαθαο 7: Αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζχλζεζε ησλ παγίδσλ λεξνχ. 

Ιδηόηεηα Αληηδξαζηήξηα 

Μνλνκεξέο Μεζαθξπιηθφ νμχ (ΜΑΑ) 

Crosslinker Γηκεζαθξπιηθφο εζηέξαο 

γιπθνιηθνχ νμένο (EGDMA) 

Απαξρεηήο AIBN 

Γηαιχηεο Αθεηνληηξίιην 

 

Οη ιεπηνκεξείο αλαινγίεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα i ηνπ 

Παξαξηήκαηνο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε πνξεία ζχλζεζεο ησλ παγίδσλ λεξνχ, φπνπ 

αθνινπζήζεθε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δεηγκάησλ. 
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1
ν
 βήκα: ΢χλζεζε κηθξν-ζθαηξψλ P[MAA-co-EGDMA] 

Οη PMAA ζθαίξεο θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ ξηδηθνχ πνιπκεξηζκνχ θαηαβχζηζεο κεηά απφ 

απφζηαμε. Γηα ηε ζχλζεζε ηνπο ε ηππηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε αθφινπζε: 

Σν MAA καδί κε ην EGDMA δηαιχνληαη ζε αθεηνληηξίιην ζε κία 250ml ηξίζηνκε ζθαηξηθή 

θηάιε. ΢ηε θηάιε απηή έρεη ηνπνζεηεζεί ςπθηήξαο, ζεξκφκεηξν θαη παξνρή N2. Μεηά απφ κηα ψξα 

αλάδεπζεο, πξνζηίζεηαη ν απαξρεηήο (AIBN) ν νπνίνο έρεη δηαιπζεί ζε κηα πνζφηεηα δηαιχηε πξηλ. 

Ζ αλάδεπζε ζπλερίδεη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία γηα 1 ψξα αθφκα. Με ζθνπφ λα γίλεη απφζηαμε ηνπ 

δηαιχηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεηξάκαηνο απμάλεηαη κέρξη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ αθεηνληηξηιίνπ 

(80 
0
C). Αθνχ ζπιιερηεί ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δηαιχηε ε αληίδξαζε ηεξκαηίδεηαη θαη ην ηειηθφ 

δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη έρεη ηε κνξθή γαιαθηψκαηνο. Σέινο, αθνχ ην δηάιπκα αθήλεηαη λα πηάζεη 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ην δείγκα θπγνθεληξείηαη δχν θνξέο, εθπιέλεηαη κε αθεηνληηξίιν θαη 

χζηεξα μεξαίλεηαη.   

 

2
ν
 βήκα: Πξνεηνηκαζία παγίδσλ λεξνχ 

Οη PMAA ζθαίξεο απνθηνχλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ λεξφ φηαλ γίλεη ε κεηαηξνπή 

ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηα αληίζηνηρα άιαηα αζβεζηίνπ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ε 

αθφινπζε: 

2 g ζθαίξεο PMAA δηαζπείξνληα ζε αθεηνληηξίιην κέζσ ππεξήρσλ. Αθνχ γίλεη νκνγελήο 

δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο, πξνζηίζεηαη 0,74 g δηαιχκαηνο 0,1 Μ Ca(OH)2. Σν κίγκα γίλεηαη δηαπγέο 

(αλάινγα κε ηελ αλαινγία ησλ κνλνκεξψλ- φζν ιηγφηεξν EGDMA πξνζηίζεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν 

δηαπγέο γίλεηαη ην δηάιπκα). Μεηά απφ αλάδεπζε 30 ιεπηψλ, ην δείγκα θπγνθεληξείηαη, εθπιέλεηαη 

κε αθεηνληηξίιην θαη αθήλεηαη γηα μήξαλζε.  

 

3
ν
 βήκα: Μειέηε ηθαλφηεηαο ζπγθξάηεζεο λεξνχ 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ παγίδσλ λεξνχ λα απνξξνθνχλ λεξφ, κε αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπο, έγηλε κειέηε κε ηε βνήζεηα ηεο δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο, (DLS). ΢ε 

θνιινεηδέο δηάιπκα ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο μερσξηζηνχ δείγκαηνο θάζε θνξά, κεηξάηαη ε 

κεηαβνιή ηεο πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ. Οη πνζφηεηεο λεξνχ πνπ 

πξνζηίζεληαη είλαη 2, 5,  5, 10, 15 θαη 20% v/v. 

Ζ κειέηε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα ηξία πξψηα δείγκαηα παγίδσλ λεξνχ πνπ 

ζπληέζεθαλ. 
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Δηθόλα 27: Σππηθή δηάηαμε ξηδηθνχ πνιπκεξηζκνχ θαηαβχζηζεο κεηά απφ απφζηαμε. 

 

7.2.2 Υαξαθηεξηζκόο-Απνηειέζκαηα 

Με ηε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ 7.1-7.3 ππνινγίδεηαη ν δείθηεο πνιπδηαζπνξάο ησλ δεηγκάησλ 

ησλ παγίδσλ λεξνχ πνπ ζπληέζεθαλ, θαζψο θαη ην αληίζηνηρν κέγεζνο θάζε θνξά. ΢χκθσλα, κε 

απηά πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 

Πίλαθαο 8: Μνξηαθά θιάζκαηα (molar  ratio), ε θαηά βάξνο κέζνο φξνο δηάκεηξνο Dw, ε θαηά 

αξηζκφ κέζνο φξνο δηάκεηξν Dn,  δείθηεο πνιπδηαζπνξάο (U) θαη ην κέγεζνο ζε θάζε κηα 

πεξίπησζε ζχλζεζεο παγίδσλ λεξνχ. 

Γείγκαηα [EGDMA]/[MAA] 

Molar ratio 

Dn (nm) Dw(nm) U(nm) Μέγεζνο 

(nm)* 

1 0,085 614 

 

617 

 

1,004 

 

626±58 

 

2 0,056 1149 1161 1,011 1150±72 

 

3 0,060 826 834 1,006 830±40 

 

4 0,05 1004 1011 1,007 1004±55 

 

*Πξνζδηνξηζκέλν απφ ηελ ηερληθή SEM 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζχλζεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν ξηδηθφο 

πνιπκεξηζκφο θαηαβχζηζεο κεηά απφ απφζηαμε, κηα ηερληθή φπνπ δίλεη νκνηφκνξθεο πνιπκεξηθέο 

κηθξνζθαίξεο κε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο.  

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη εηθφλεο SEM θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο 4 πξηλ 

θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία κε Ca(OH)2. 
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΢ηνηρείν C O Οιηθφ 

% w/w 88,73 11,27 100,00 

 

Α) 

750,

925 

 

Β) 

Δηθόλα 28: Α) Δηθφλα SEM θαη Β) EDS αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο 4  θαζψο θαη νη %w/w ησλ ζηνηρείσλ 

πξηλ ηελ ηξνπνπνίεζε κε Ca(OH)2. 
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΢ηνηρείν C O Ca Οιηθφ 

% w/w 88,73 11,18 0,09 100 

Α) 

Β) 

Δηθόλα 29:  Α) Δηθφλα SEM θαη Β)EDS αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο 4 θαζψο θαη ε % w/w 

ησλ ζηνηρείσλ κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε κε Ca(OH)2. 
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΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εηθφλεο SEM θαη ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 8 παξαηεξείηαη φηη ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζχλζεζεο παγίδσλ λεξνχ, εκθαλίδεη επαλαιεςηκφηεηα δίλνληαο ζθαηξηθά 

ζσκαηίδηα, κε παξφκνηα δηάκεηξν θαη κηθξή θαηαλνκή κεγέζνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην 

κέγεζνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 8, εθηηκήζεθε απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

δηακέηξσλ εθαηνληάδσλ παγίδσλ λεξνχ κε ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε ηνπ θαζέλα. Ο δείθηεο 

πνιπδηαζπνξάο, U, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη θνληά ζην έλα, θαη απνδεηθλχεη φηη ππάξρεη θαιή 

θαηαλνκή κεγέζνπο.  

Δπίζεο, ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζε θάζε κηα πεξίπησζε δείγκαηνο, επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε 

Ca, κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη κηθξν-παγίδεο λεξνχ είλαη πιένλ ηθαλέο 

λα απνξξνθήζνπλ λεξφ. Ζ χπαξμε ρξπζνχ νθείιεηαη ζηελ επεμεξγαζία επηρξχζσζεο ηνπ δείγκαηνο 

κε ζθνπφ λα γίλεη αγψγηκν ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε ηελ ηερληθή SEM. Σα παξαπάλσ 

επηβεβαηψλνληαη θαη κέζσ ηεο δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Δλδεηθηηθά, ζηηο Δηθφλεο i-ii ηνπ Παξαξηήκαηνο παξαηίζεληαη νη εηθφλεο SEM ηνπ 2
νπ

  

δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε κε Ca(OH)2 κε ηηο αληίζηνηρεο ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο. O 

ραξαθηεξηζκφο ησλ ππφινηπσλ δεηγκάησλ παξνπζηάδεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε απηψλ ησλ 

δεηγκάησλ πνπ παξαηίζεληαη. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην θάζκα FT-IR ησλ παγίδσλ λεξνχ. 
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Δηθόλα 30: Φάζκα FT-IR ησλ παγίδσλ λεξνχ. 

 

Ζ θνξπθή ζηνπο 1698 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή δφλεζε ηνπ θαξβνλπιίνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζην θαξβνμπιηθφ άθξν ηνπ PMAA. Ζ θνξπθή απηή είλαη ηδηαίηεξα έληνλε θαζψο ην 
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MAA είλαη ε θχξηα δνκηθή κνλάδα ηεο ζθαίξαο ησλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ. Ζ θνξπθή ζηνπο 1169 

cm
-1

 απνδίδεηαη ζηνλ αηζεξηθφ δεζκφ ηνπ EGDMA. Απνδεηθλχεηαη φηη ε ζχλζεζε ησλ 

κηθξνζθαηξψλ P[MAA-co-EGDMA] έγηλε επηηπρψο. 

Γηα λα πηζηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ησλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

απνξξνθνχλ λεξφ αξθεηά παξαπάλσ απφ ην βάξνο ηνπο ρσξίο λα ραιάεη ε δνκή ηνπο, έγηλε κειέηε 

κε ηελ ηερληθή DLS ζηα δείγκαηα πξνζζέηνληαο δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο λεξνχ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν κειεηάηαη ε αχμεζε ηεο πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηε Παξάγξαθν 5.4 ε δπλακηθή ζθέδαζε θσηφο (DLS) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο ζπκπιεξσκαηηθή κέζνδνο θαη καο δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

κέγεζνο, ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο, ηε δηαζπνξά, ην βαζκφ ζπζζσκάησζεο θαη ηε ζηαζεξφηεηα ελφο 

θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο (κέζσ ηνπ δ-δπλακηθνχ).  

 Σα δείγκαηα ηα νπνία κειεηψληαη πξέπεη λα πιεξνχλ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο κία εθ 

ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε θαηάιιειε ζπγθέληξσζε. ΢ηε κέζνδν DLS ην δείγκα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά αξαηφ ψζηε λα απνθεχγεηαη ην θαηλφκελν ηεο πνιιαπιήο ζθέδαζεο αιιά θαη παξάιιεια 

αξθεηά ππθλφ ψζηε λα είλαη ηθαλνπνηεηηθέο νη ζθεδάζεηο ζην ππφ κειέηε δηάιπκα. Σν αλψηαην 

φξην ηεο ζπγθέληξσζεο εμαξηάηαη θαη απφ ην ζεκείν εθείλν φπνπ απηή δελ επεξεάδεη ηελ δηάρπζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ιφγσ ησλ κεηαμχ ηνπο αιιειεπηδξάζεσλ[45]. Γη ην ιφγν απηφ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ ζπλαξηήζεη 

δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ ψζηε λα βξεζεί ε βέιηηζηε ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο. 

 Ζ πξψηε κειέηε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο γηα κέηξεζε κε ηε δπλακηθή 

ζθέδαζε θσηφο έγηλε κε ην πξψην δείγκα ζχλζεζεο παγίδσλ λεξνχ, φπνπ έρεη βξεζεί φηη ην κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ είλαη 626±58 nm κέζσ ηεο ηερληθήο SEM. 

 

Πίλαθαο 9: Γηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 1
νπ

  δείγκαηνο γηα κειέηε ζηε δπλακηθή ζθέδαζε θσηφο. 

 

΢πγθέληξσζε δείγκαηνο 

(mg/L) 

Τδξνδπλακηθή 

δηάκεηξνο,  Dh (nm) 

PDI 

10 870±13,92 0,291±0,07 

50 931,5±117,9 0,202±0,046 

250 1076±9,074 0,197±0,058 

1250 1224±12,7 0,18±0,008 

2500 1105±2,082 0,22±0,006 
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Ο δείθηεο πνιπδηαζπνξάο (Polydispersity Index, PDI) είλαη έλαο αδηάζηαηνο δείθηεο ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαζπνξά (κηθξή, κεζαία, κεγάιε) ζε έλα θνιινεηδέο 

δηάιπκα. ΢χκθσλα κε ην πξφγξακκα ηνπ DLS φηαλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε πνιπδηαζπνξάο είλαη 

κηθξφηεξεο ηνπ 0,5 ηφηε ην δείγκα ζεσξείηαη φηη είλαη κνλνδηάζπαξην ελψ φηαλ νη ηηκέο είλαη 

κεγαιχηεξεο ηνπ 0,7 (κε κέγηζηε ηηκή ην 1) ηφηε ζεσξείηαη φηη έρεη κία επξεία θαηαλνκή κεγέζνπο.  

΢ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα νη ηηκέο ηνπ δείθηε πνιπδηαζπνξάο θπκαίλνληαη κεηαμχ απηψλ 

ησλ δχν ηηκψλ[55]. 
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Δηθόλα 31: Τδξνδπλακηθή δηάκεηξνο ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο ζπλαξηήζεη δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

δηαιπκάησλ. 

 

Απφ ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο δείγκαηνο πνπ κειεηήζεθαλ επηιέρζεθε ε 50 

mg/L σο ε βέιηηζηε ζπγθέληξσζε γηα ηε κειέηε ησλ παγίδσλ λεξνχ. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

δελ έρεη κειεηεζεί πιήξσο, θαη θάπνηνη παξάκεηξνη πνπ ηζρχνπλ γηα άιια δείγκαηα κπνξνχλ λα 

κελ ηζρχνπλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Παξ’ φια απηά, κπνξεί λα πξνθχςεη ελδεηθηηθφ 

ζπκπέξαζκα επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο σο ηθαλνπνηεηηθή γηα κεηξήζεηο DLS 

παξαηεξψληαο θάπνηα απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο κέηξεζεο. Παξαθάησ, παξαηίζεληαη ην δηάγξακκα 

ηεο θαηαλνκήο ηεο ζθέδαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο. 
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Δηθόλα 32: Καηαλνκή θαηά Gauss θαηαλνκήο κεγέζνπο ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε δηαιχηε αθεηνληηξηιίνπ. 

Γηα λα έρεη έλα δείγκα νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο, ζα πξέπεη ε θαηαλνκή θαηά Gauss 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο ζθέδαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο, λα δείρλεη έλαλ πιεζπζκφ. ΢ην 

παξαπάλσ ζρήκα, κπνξνχλ λα απνξξηθζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο 2500 mg/L θαη 1250 mg/L, θαζψο 

εκθαλίδνπλ δχν πιεζπζκνχο (θνξπθέο θνληά ζηα 10000 nm). Ίζσο, ζηηο ζπγθεληξψζεηο απηέο νη 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ λα είλαη έληνλεο, κε ηξφπν έηζη ψζηε λα δεκηνπξγνχλ 

ζπζζσκαηψκαηα. 

Οπνηαδήπνηε απφ ηηο ππφινηπεο ηξείο ζπγθεληξψζεηο, δειαδή 10 mg/L, 50 mg/L θαη 

250mg/L, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κειέηε ησλ παγίδσλ λεξνχ.  Δπηιέρζεθε ε 50 mg/L σο 

ε ζπγθέληξσζε εθείλε γηα ηελ κειέηε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ παγίδσλ λεξνχ λα ζπγθξαηνχλ λεξφ, 

ρσξίο λα ζεκαίλεη φηη θαη αλ νη ππφινηπεο ζπγθεληξψζεηο λα είραλ κειεηεζεί ζα ήηαλ ιάζνο. 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε, ε κεηαβνιή ηεο πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ ζπλαξηήζεη 

δηαθνξεηηθψλ πνζνηήησλ λεξνχ. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξαηίζεληαη νη πνζφηεηεο λεξνχ πνπ 

πξνζηίζεληαη θάζε θνξά ζε θάζε δείγκα, ηελ αληίζηνηρε αχμεζε πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ (Dh) θαη 

νη δείθηεο πνιπδηαζπνξάο (PDI) θάζε θνξά. 
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Πίλαθαο 10: Μεηαβνιή πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ, θαη νη αληίζηνηρνη PDI. 

΢πγθέληξσζε 

λεξνύ, % 

Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

 Dh 

(nm) 

PDI Dh 

(nm) 

PDI Dh 

(nm) 

PDI 

2,5 835,2±12,4 0,233 1752±128,3 0,234 1010±17,86 0,437 

5 855,3±59,73 0,293 1907±184,2 0,292 1202±47,09 0,335 

10 1032±21,93 0,128 1163±364,9 0,064 1621±945,8 0,369 

15 1233±23,67 0,079 2051±403,5 0,675 1864±163,1 0,868 

20 1834±329,8 0,055 7553±726,1 0,657 2097±268,3 0,451 
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Δηθόλα 33: Μεηαβνιή πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ ζπλαξηήζεη δηαθφξσλ  πνζνηήησλ λεξνχ γηα ην 

1
ν 
δείγκα (καχξν ηεηξάγσλν), ην 2

ν 
δείγκα (θφθθηλνο θχθινο) θαη ην 3

ν
 δείγκα (κπιε ηξίγσλν). 

 

7.2.3 ΢πδήηεζε 

Οη παγίδεο λεξνχ ζπληέζεθαλ κε ξηδηθφ πνιπκεξηζκφ θαηαβχζηζεο κεηά απφ απφζηαμε, κηα 

ηερληθή φπνπ δίλεη νκνηφκνξθεο πνιπκεξηθέο κηθξνζθαίξεο. Ζ δηαδηθαζία ζχλζεζεο είλαη δχν 

βεκάησλ, φπνπ πεξηιακβάλεη αξρηθά ηηο ζηαπξνδεκέλεο ζθαίξεο πνιπκεζαθξπιηθνχ νμένο (PMAA) 

κέζσ ηνπ ξηδηθνχ πνιπκεξηζκνχ θαηαβχζηζεο, θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ κεηαηξνπή ησλ θαξβνμπιηθψλ 

νκάδσλ ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ ζηα αληίζηνηρα άιαηα αζβεζηίνπ κέζσ ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ 

κηθξνπαγίδσλ κε δηάιπκα Ca(OH)2. 
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Οη εηθφλεο SEM επηβεβαηψλνπλ ηελ νκνηνκνξθία ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ θαη 

ηελ επαλαιεςηκφηεηα (Eηθφλεο 28 θαη 29). Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ΔDS, κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε 

ησλ παγίδσλ λεξνχ κε Ca(OH)2 επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ηνπ αζβεζηίνπ ζηηο ζθαίξεο. Ζ επηηπρία 

ηεο ηξνπνπνίεζεο επηβεβαηψλεηαη θαη κε ηα απνηειέζκαηα κεηά ηελ πξφζζεζε λεξνχ ζε θάζε 

δείγκα πνπ κειεηήζεθε. 

Παξφιν πνπ ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζπκπεξηθνξάο ελεξγνπνηεκέλσλ κε Ca(OH)2 παγίδσλ 

λεξνχ, είλαη ελδεηθηηθή θαη ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ έξεπλα, είλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα: Απφ ηελ Δηθφλα 33 παξαηεξείηαη φηη ε πδξνδπλακηθή δηάκεηξνο ησλ παγίδσλ 

λεξνχ κεηαβάιιεηαη φζν απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζην δηάιπκα. Γηα κηθξέο πνζφηεηεο 

λεξνχ, κέρξη θαη 10 % v/v ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε νη δηαθνξέο ζηελ πδξνδπλακηθή 

δηάκεηξν δελ είλαη ζεκαληηθέο, αιιά θαζψο ην πνζνζηφ απμάλεηαη παξαηεξείηαη κία αξθεηά 

κεγάιε δηαθνξά θαη ζην κέγεζνο θαη ζηελ πνιπδηαζπνξά. Ζ δηαθνξά απηή είλαη εκθαλήο φηαλ ην 

πνζνζηφ ηνπ λεξνχ μεπεξλά ην 15% θαη απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ παγίδσλ-

λεξνχ κε ην λεξφ. Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο κπνξνχλ λα αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε δεζκψλ 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ λεξνχ αιιά θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ 

ηειηθά νδεγνχλ ζε θξνθίδσζε ηνπ δείγκαηνο. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί, ζηελ κεγάιε αχμεζε ηεο 

πδξνδπλακηθήο δηακέηξνπ θαη ζηνλ πςειφ δείθηε πνιπδηαζπνξάο (PDI). 

Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ παγίδσλ λεξνχ κε θάπνηα βάζε, φπσο Ca(OH)2 ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, είλαη έλαο κεραληζκφο πνπ αθφκα δελ έρεη δηαιεπθαλζεί πιήξσο. Πεξεηαίξσ κειέηε 

θαζίζηαηαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ. 

 

7.3 Σξνπνπνηεκέλεο παγίδεο λεξνύ κε Ca(OH)2@SiO2 

7.3.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ δηαδηθαζία ζχλζεζεο θειχθνπο SiO2 έγηλε κε ηε κέζνδν sol-gel. Όπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζηελ Παξάγξαθν 2.2 ηνπ ζεσξεηηθνχ κέξνπο, έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηηο 

αληηδξάζεηο πδξφιπζεο θαη ζπκπχθλσζεο είλαη ν ιφγνο [Ζ2Ο]/[Si], Rw. Γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαη πιεξέζηεξε επηθάιπςε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ παγίδσλ λεξνχ,  

πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη πεηξάκαηα απμάλνληαο θάζε θνξά ηελ πνζφηεηα ηνπ αληηδξαζηεξίνπ 

TEOS.  
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Πίλαθαο 11: Αληηδξαζηήξηα γηα ηελ επηθάιπςε ησλ κηθξν-παγίδσλ λεξνχ. 

Ιδηόηεηα Αληηδξαζηήξηα 

Γηαιχηεο Αθεηνληηξίιην 

Πξφδξνκε έλσζε TEOS 

Καηαιχηεο 30% NH3 

Γείγκα πξνο επηθάιπςε Μηθξνδνρεία ηεο 4
εο

 

 πεξίπησζεο ζχλζεζεο ηξνπνπνηεκέλσλ 

κηθξνπαγίδσλ λεξνχ (κεγέζνπο 1004±55 nm) 

 

Οη αλαιπηηθέο πνζφηεηεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγξάθνληαη ζηνλ 

Πίλαθα ii ηνπ Παξαξηήκαηνο. 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ίδηα θαη ζηα έμη πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

είλαη ε εμήο: 

΢ε 150 ml πνηήξη δέζεσο ε πνζφηεηα ησλ παγίδσλ δηαιχεηαη ζε αθεηνληηξίιην, θαη ην 

δηάιπκα αθήλεηαη ζηνπο ππεξήρνπο γηα 20 ιεπηά θαη κεηά γηα άιιν ηφζν ζηελ αλάδεπζε, κε ζθνπφ 

λα γίλεη θαιή δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο ζην δηαιχηε. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη ε ακκσλία θαη ε 

αλάδεπζε ζπλερίδεηαη γηα άιια 15 ιεπηά. Ύζηεξα, ζην εθάζηνηε δείγκα πξνζηίζεηαη ζηάγδελ ην 

TEOS θαη ην δηάιπκα αθήλεηαη ππφ αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 20 ψξεο. Σέινο, ην θάζε δείγκα 

θπγνθεληξείηαη, εθπιέλεηαη θαη αθήλεηαη ην ίδεκα γηα μήξαλζε. Όιε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 Γηα ηελ επηθάιπςε ησλ παγίδσλ λεξνχ κε θέιπθνο SiO2 ζρεκαηίζηεθε έλα γαιάθησκα 

λεξνχ ζε έιαην (W/O emulsion). Λφγσ ηνπ νξγαληθνχ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

(αθεηνληηξίιην), φηαλ πξνζηεζεί ζε απηφλ πδαηηθφ δηάιπκα κε ηζρπξή αλάδεπζε, δεκηνπξγνχληαη 

ζηαγφλεο λεξνχ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ησλ παγίδσλ λεξνχ λα 

ζπγθξαηνχλ λεξφ, ν ξφινο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε έλα W/O γαιάθησκα αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηα 

ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ πξνζξνθήζεη λεξφ. Σν λεξφ πξνέξρεηαη απφ ην δηάιπκα ηεο NH3 30%. Έηζη, 

ζηε κεζεπηθάλεηα ησλ παγίδσλ λεξνχ θαη αθεηνληηξηιίνπ, φηαλ πξνζηεζεί ε πξφδξνκε έλσζε 

TEOS, ε πδξφιπζε θαη ε ζπκπχθλσζή ηνπ ιακβάλεη ρψξα εθεί. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε 

επηθάιπςε ησλ παγίδσλ λεξνχ κε θέιπθνο ππξηηίαο. 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ sol-gel δηαδηθαζία είλαη ε πδξφιπζε θαη ν 

πνιπκεξηζκφο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ Παξάγξαθν 2.2 Ζ πδξφιπζε ζπκβαίλεη φηαλ ην 

Si(OCH
2
CH

3
)
4 

θαη ην λεξφ αλακηρζνχλ: 
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Si(OCH
2
CH

3
)
4 

+ H
2
O → Si(OCH

2
CH

3
)
3
OH + CH

3
CH

2
OH 

Ζ παξαπάλσ αληίδξαζε ζπκβαίλεη ζηε κεζεπηθάλεηα ησλ παγίδσλ λεξνχ θαη ηνπ νξγαληθνχ 

δηαιχηε. 

Σα ελδηάκεζα πξντφληα πνπ ππάξρνπλ ιφγσ ηεο κεξηθήο πδξφιπζεο απνηεινχληαη απφ 

κφξηα πνπ εκπεξηέρνπλ νκάδεο Si-OH, ηα νπνία νλνκάδνληαη ζηιαλφιεο. Ζ πιήξεο αληίδξαζε ηνπ 

Si(OCH
2
CH

3
)
4 

ζε Si(OH)
4 

ζα απέδηδε ην ππξηηηθφ νμχ αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ πθίζηαηαη 

πιήξεο πδξφιπζε. Αλη’ απηνχ, κπνξεί λα ζπκβεί ζπκπχθλσζε κεηαμχ δχν ζηιαλνιψλ ή κίαο 

ζηιαλφιεο θαη κίαο αηζφμπ νκάδαο πξνο ην ζρεκαηηζκφ ελφο γεθπξσκέλνπ νμπγφλνπ ή κίαο νκάδαο 

ζηινμάλεο (-Si-O-Si-) κε ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε κνξίσλ λεξνχ ή αηζαλφιεο. Παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ε αληίδξαζε ζπκπχθλσζεο αλάκεζα ζε δχν ζηιαλφιεο κε ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε 

λεξνχ:  

Si(OCH
2
CH

3
)
3
OH + Si(OCH

2
CH

3
)
3
OH → (CH

3
CH

2
O)

3
SiOSi(OCH

2
CH

3
)
3 

+ H
2
O 

΢ηε ζπλέρεηα, ε πδξφιπζε ηνπ (CH
3
CH

2
O)

3
SiOSi(OCH

2
CH

3
)
3 
ζα νδεγήζεη γηα παξάδεηγκα 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ (CH
3
CH

2
O)

2
Si(ΟΖ)OSi(OCH

2
CH

3
)
3 

ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεί κε ηε ζεηξά 

ηνπ θαη άιινλ πνιπκεξηζκφ θ.ν.θ. 

 
Δηθόλα 34: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επηθάιπςεο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ παγίδσλ λεξνχ κε 

SiO2 ζε έλα W/O γαιάθησκα. 
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7.3.2 Υαξαθηεξηζκόο-Απνηειέζκαηα 

Γηαηεξψληαο ζηα πεηξάκαηα ζηαζεξέο φιεο ηηο παξακέηξνπο εθηφο απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ TEOS, πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο κε ηηο αλαινγίεο H2O/ Si, Rw γηα θάζε κηα 

πεξίπησζε. Ζ αλαινγία απηή πξνθχπηεη απφ ην πξνζηηζέκελν λεξφ ζε θάζε πείξακα. Γειαδή, ζε 1 

ml NH3 πεξηέρνληαη 0,3 ml Ζ2Ο (30% NH3). 

Πίλαθαο 12: Ζ αληίζηνηρε αλαινγία Rw γηα θάζε κηα πεξίπησζε πεηξάκαηνο ζχλζεζεο 

ηξνπνπνηεκέλσλ κηθξν-παγίδσλ λεξνχ κεCa(OH)2@ SiO2. 

Πείξακα Πνζόηεηα TEOS (ml) [H2O]/[Si], Rw 

(α) 6 1,44 

(β) 9 0,97 

(γ) 12 0,73 

(δ) 15 0,58 

(ε) 18 0,48 

(ζη) 21 0,41 

 

Να ζεκεησζεί φηη ε πνζφηεηα ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ πνπ επηθαιχθζεθε 

ήηαλ ίδηα ζε φια ηα πεηξάκαηα, (0,5g).  

΢ηνλ ακέζσο επφκελν πίλαθα, παξαηίζεληαη ηα κεγέζε ησλ κηθξνδνρείσλ πνπ πξνέθπςαλ. 

 

Πίλαθαο 13: Ζ πνζφηεηα πξνζηηζέκελνπ TEOS, ε θαηά βάξνο κέζνο φξνο δηάκεηξνο Dw, ε θαηά 

αξηζκφ κέζνο φξνο δηάκεηξν Dn,  δείθηεο πνιπδηαζπνξάο (U) θαη ην κέγεζνο ησλ επηθαιπκκέλσλ 

παγίδσλ λεξνχ κε θέιπθνο SiO2 γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 

Πείξακα Πνζόηεηα 

TEOS (ml) 

Dn (nm) Dw (nm) U (nm) Μέγεζνο 

(nm)* 

(α) 6 1017,71 1021,19 1,00 1021±36 

(β) 9 1006,84 1008,67 1,00 1006±26 

(γ) 12 1080,53 1100,72 1,01 1080±88 

(δ) 15 1031,86 1040,36 1,00 1031±59 

(ε) 18 967,39 973,18 1,00 967±47 

(ζη) 21 938,82 949,06 1,01 938±60 

*Πξνζδηνξηζκέλν απφ ηελ ηερληθή SEM. 

Ζ επφκελε εηθφλα SEM θαη ε αληίζηνηρε ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS αλαθέξεηαη γηα ην 

δείγκα ηνπ (ζη) πεηξάκαηνο, δειαδή εθείλνπ κε ηε κεγαιχηεξε πξνζηηζέκελε πνζφηεηα TEOS. 
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΢ηνηρείν C O Si Οιηθφ 

% w/w 75,86 22,13 2,01 100,00 

Δηθόλα 35: Α) SEM δείγκαηνο θαη Β) EDS αλάιπζε ηνπ (ζη) πεηξάκαηνο (21 ml TEOS) θαζψο θαη 

νη %w/w ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 

A) 

B) 
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Μέζσ ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε Si ζην δείγκα. Οη εηθφλεο SEM 

θαη ε αλάιπζε EDS ησλ δεηγκάησλ ησλ πεηξακάησλ (α) θαη (δ) παξαηίζεληαη ζηηο Eηθφλεο vii θαη 

vii, αληίζηνηρα, ηνπ Παξαξηήκαηνο. O ραξαθηεξηζκφο ησλ ππφινηπσλ δεηγκάησλ παξνπζηάδεη ηα 

ίδηα απνηειέζκαηα κε απηψλ ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαηίζεληαη. Απφ ηελ Δηθφλα 35 γηα ην δείγκα 

ηνπ (ζη) πεηξάκαηνο, πξνθχπηεη φηη ην ηειηθφ πξντφλ ηεο αληίδξαζεο είλαη ζθαίξεο κεγέζνπο 

πεξίπνπ 938±60 nm. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζχλζεζεο ησλ επηθαιπκκέλσλ παγίδσλ λεξνχ, 

εκθαλίδεη επαλαιεςηκφηεηα δίλνληαο ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, κε παξφκνηα δηάκεηξν θαη κηθξή 

θαηαλνκή κεγέζνπο. Δπηπιένλ, δελ παξαηεξνχληαη ζπζζσκαηψκαηα θαη απφ ηελ αλάιπζε EDS 

επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε Si. Σνλίδεηαη φηη δελ παξαηεξείηαη θαηαζηξνθή ησλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ 

θαζψο θαη νχηε αιινίσζε ηνπ ζρήκαηφο ηνπο.  

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην θάζκα FT-IR ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε Ca(OH)2 παγίδσλ λεξνχ 

κε επηθάιπςε SiO2. 
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Δηθόλα 36: Φάζκα FT-IR ηξνπνπνηεκέλσλ παγίδσλ λεξνχ κε Ca(OH)2@SiO2. 

 

Ζ θνξπθή ζηνπο 1697 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή δφλεζε ηνπ θαξβνλπιίνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζην θαξβνμπιηθφ άθξν ηνπ PMAA. Ζ θνξπθή ζηνπο 1190 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηνλ αηζεξηθφ 

δεζκφ ηνπ EGDMA. Ζ θνξπθή ζηα 969 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηελ αζχκκεηξε δφλεζε ηνπ δεζκνχ Si-

OH ελψ ζηα 792 cm
-1

 ε θνξπθή απνδίδεηαη ζηελ ζπκκεηξηθή δφλεζε ηνπ δεζκνχ Si-O[56]. 
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 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ αλφξγαλνπ πιηθνχ ζην δείγκα πνπ επηθαιχθζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο ηεο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο (TGA). Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζεξκνγξάθεκα ηνπ 

δείγκαηνο ζην νπνίν πξνζηέζεθε ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα TEOS, δειαδή ηνπ δείγκαηνο απφ ην 

πείξακα (ζη). Σα δηαγξάκκαηα ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο θαη ησλ ππφινηπσλ δεηγκάησλ έρνπλ ηελ 

ίδηα κνξθή. 
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Δηθόλα 37: Θεξκνζηαζκηθφο πξνζδηνξηζκφο SiO2 ζηηο επηθαιπκκέλεο παγίδεο λεξνχ. 

Σν ζεξκνγξάθεκα ησλ επηθαιπκκέλσλ παγίδσλ λεξνχ κε SiO2 (Δηθφλα 37) ππνδεηθλχεη ηελ 

πξψηε απψιεηα κάδαο κεηαμχ 30-150 
0
C, φπνπ απνδίδεηαη ζηελ εθξφθεζε ηεο αηζαλφιεο θαη ηνπ 

θπζηθνχ πξνζξνθεκέλνπ λεξνχ. Ζ δεχηεξε απψιεηα κάδαο κεηαμχ 150-250 
0
C απνδίδεηαη ζηελ 

εθξφθεζε ηνπ ρεκηθψο πξνζξνθεκέλνπ λεξνχ, δειαδή ζην κνλνκνξηαθφ ζηξψκα κνξίσλ λεξνχ 

πνπ αιιειεπηδξά απεπζείαο κε ηελ ζηεξεή επηθάλεηα φπσο κε ηα θαηηφληα ππξηηίνπ θαη ηα 

πδξνμχιηα. ΢ηελ πεξηνρή 250-350 
0
C εκθαλίδεηαη ε ηξίηε απψιεηα κάδαο πνπ απνδίδεηαη απφ-

πδξνμπιίσζε (απειεπζέξσζε ησλ –ΟΖ νκάδσλ απφ ην ζχζηεκα). Ζ ηέηαξηε απφηνκε απψιεηα 

κάδαο ζηελ πεξηνρή 350-480 
0
C απνδίδεηαη ζηελ απνζχλζεζε ηνπ νξγαληθνχ ππξήλα, δειαδή ησλ 

παγίδσλ λεξνχ. 

 Μεηά ηελ πιήξε απνζχλζεζε θαη ηνπ νξγαληθνχ ππξήλα έρεη απνκείλεη έλα 4,19% ηνπ 

ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ δείγκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ χπαξμε αλφξγαλνπ πιηθνχ ζην δείγκα, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ SiO2 [57]. 
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7.3.3 ΢πδήηεζε 

Ζ επηθάιπςε ησλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ κέζνδν sol-gel ζε δηαιχηε 

αθεηνληηξηιίνπ. Καη απηφ γηαηί, ζε έλα ηέηνην δηαιχηε ζπληέζεθαλ νη παγίδεο λεξνχ θαη εθεί έρνπλ 

ηελ ζπζπεηξσκέλε κνξθή ηνπο. Όηαλ πξνζηεζεί λεξφ ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζηελ Παξάγξαθν 7.2.2 παξαηεξείηαη κεηαβνιή κεγέζνπο ησλ κηθξνδνρείσλ.  

Ζ πδξφιπζε κε βαζηθή θαηάιπζε, ησλ ππξηηηθψλ αιθνμεηδίσλ πξνρσξά πην αξγά απφ ηελ 

πδξφιπζε κε φμηλε θαηάιπζε, αιιά ηείλεη λα είλαη πιήξεο θαη νξηζηηθή. Σα άηνκα ηνπ νμπγφλνπ 

ηνπ βαζηθνχ αιθνμεηδίνπ ηείλνπλ λα απνθξνχζνπλ ην ππξελφθηιν –OH. Όκσο, κφιηο εκθαληζηεί 

κηα αξρηθή πδξφιπζε, νη επφκελεο αληηδξάζεηο ζπλερίδνληαη ζηαδηαθά θαη θάζε επφκελε νκάδα 

αιθνμεηδίνπ αθαηξείηαη επθνιφηεξα απφ φηη ε πξνεγνχκελε. Γεκηνπξγείηαη έλαο κεραληζκφο ηχπνπ 

SN2 ζην νπνίν ην –ΟΖ αληηθαζηζηά ην –OR κε ηελ αληηζηξνθή ηνπ ηεηξαέδξνπ ηνπ ππξηηίνπ.[58] 

 

Δηθόλα 38: Τδξφιπζε κε βαζηθή θαηάιπζε. 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθα 12, παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηηο Rw<2 γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

πεηξακάησλ θαζψο πξνζηίζεηαη πεξηζζφηεξε πνζφηεηα TEOS ε αλαινγία Rw κεηψλεηαη. ΢χκθσλα 

κε ηε ζεσξία (Παξάγξαθν 2.2) φηαλ ππάξρνπλ ππνζηνηρεηνκεηξηθέο πξνζζήθεο λεξνχ επλνείηαη ν 

κεραληζκφο ζπκπχθλσζεο κε παξάγσγν ηελ αιθνφιε, ρσξίο λα έρεη νινθιεξσζεί ε πδξφιπζε 

φισλ ησλ αιθνμπνκάδσλ.  

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS, παξαηεξείηαη ε χπαξμε Si. Δπηπιένλ, ην θάζκα FT-IR 

απεηθνλίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ δεζκψλ Si-OH θαη Si-O, πνπ απνδεηθλχνπλ ηελ 

χπαξμε ηνπ δηθηχνπ ππξηηίαο. 

Σν ζεξκνγξάθεκα ελφο επηθαιπκκέλνπ ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πηζηνπνηεί ηελ χπαξμε 

αλφξγαλνπ θειχθνπο θαη ζπγθεθξηκέλα θειχθνπο SiO2 . 

Μειινληηθά ζα δηεξεπλεζεί γηα ηα ζπζηήκαηα ηεο θάζε κηα πεξίπησζεο πνπ ζπληέζεθαλ, ε 

αληνρή ησλ θειπθψλ ηνπο. ΢θνπφο είλαη λα βξεζεί εθείλε ε πνζφηεηα TEOS πνπ δίλεη 

αλζεθηηθφηεξν θέιπθνο, θαη ζα πξνζηαηέςεη ζην κέιινλ ην εγθισβηζκέλν ζπφξν βαθηεξίνπ απφ 

ηηο έληνλεο ηάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ην έληνλν αιθαιηθφ πεξηβάιινλ αιιά ζα κπνξεί λα ζπάζεη θαη 

ζρεηηθά εχθνια γηα λα πξνσζεζεί ην θαηλφκελν ηεο απηνΐαζεο. 
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7.4 Μηθξνζθαίξεο SiO2 

7.4.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Μέζσ ηεο κεζφδνπ sol-gel ζπληέζεθαλ κηθξνζθαίξεο SiO2 ζε 2 ζεηξέο πεηξακάησλ . 

 ΢ηελ 1
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ απμήζεθε ε πνζφηεηα TEOS πνπ πξνζηίζεηαη. 

 ΢ηελ 2
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ απμήζεθε ν φγθνο ηνπ δηαιχηε. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κεηαβάιιεηαη ν ιφγνο [H2O]/[Si], Rw θαη δηεξεπλήζεθε ε κεηαβνιή 

κεγέζνπο ηεο κηθξνζθαίξαο . 

 

Πίλαθαο 14: Αληηδξαζηήξηα γηα ηε ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ SiO2. 

Ιδηόηεηα Αληηδξαζηήξηα 

Γηαιχηεο Αηζαλφιε 

Νεξφ 

Πξφδξνκε έλσζε TEOS 

Καηαιχηεο 30% NH3 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζχλζεζεο ζθαηξψλ SiO2 είλαη ε εμήο: 

΢ε 150 ml πνηήξη δέζεσο αλακηγλχνληαη ε EtOH θαη ην H2O, θαη αθήλνληαη ζε αλάδεπζε 

γηα πεξίπνπ 10 ιεπηά. Αθνχ πξνζηίζεηαη ε NH3, ην δηάιπκα αλαδεχεηαη γηα 20 ιεπηά. Ζ αληίδξαζε 

μεθηλάεη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ TEOS ππφ ζηάγδελ. Σν ηειηθφ δηάιπκα αθήλεηαη γηα πεξίπνπ 20 

ψξεο ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, θαη χζηεξα θπγνθεληξείηαη θαη μεξαίλεηαη. Όιε ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Οη αληηδξάζεηο ηεο κεζφδνπ sol gel πεξηγξάθνληαη ζηελ Παξάγξαθν 7.3.1. 

 

7.4.2 Υαξαθηεξηζκόο-Απνηειέζκαηα 

Καη γηα ηηο δχν ζεηξέο πεηξακάησλ πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ πίλαθεο κε ηηο αλαινγίεο 

[H2O]/ [Si], Rw γηα θάζε κηα πεξίπησζε. Ζ αλαινγία απηή πξνθχπηεη απφ ην πξνζηηζέκελν λεξφ ζε 

θάζε πείξακα. Σν λεξφ πξνέξρεηαη απφ ην δηάιπκα 30% NH3. Γειαδή, ζην 1 ml NH3 πεξηέρνληαη 

0,3 ml Ζ2Ο. 
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Πίλαθαο 15: Ζ αλαινγία Rw πνπ πξνθχπηεη κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ TEOS ζηελ 1
ε
 

πεξίπησζε πεηξακάησλ, θξαηψληαο ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο. 

Πείξακα Πνζόηεηα TEOS (ml) [H2O]/[Si], Rw 

1 4 2,14 

2 8 1,07 

3 10 0,88 

4 12 0,72 

 

Πίλαθαο 16:  Ζ αλαινγία Rw πνπ πξνθχπηεη κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ησλ δηαιπηψλ ζηελ 2
ε
 

πεξίπησζε πεηξακάησλ, θξαηψληαο ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο. 

Πείξακα Πνζόηεηα EtOH (ml) Πνζόηεηα H2O (ml) [H2O]/[Si], Rw 

1 100 11 0,88 

2 200 22 0,87 

 

Οη αλαιπηηθέο πνζφηεηεο ησλ πεηξακάησλ πεξηγξάθνληαη ζηνπο Πίλαθεο iii θαη iv ηνπ 

Παξαξηήκαηνο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη  πίλαθαο κε ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πεηξακάησλ πνπ νδήγεζαλ ζηε 

ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ SiO2 κε ην κεγαιχηεξν κέγεζνο θαη ζηηο δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. 

 

Πίλαθαο 17: Σν κεγαιχηεξν κέγεζνο κηθξνζθαηξψλ κε ηα αληίζηνηρα Dn, Dw θαη U, πνπ 

πξνθχπηνπλ θαη απφ ηηο δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. 

 Μέγεζνο (nm)* Dn (nm) Dw(nm) U 

1
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

725±84 

 

724,701 

 

750,925 

 

1,036 

 

2
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

587±38 586,7 770,8 1,024 

*Πξνζδηνξηζκέλν απφ ηελ ηερληθή  SEM 
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Δηθόλα 39: Δηθφλα SEM ησλ κηθξνζθαηξψλ SiO2 κεγέζνπο 725±84 nm. 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα SEM θαη ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 17 παξαηεξείηαη φηη ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζχλζεζεο κηθξνζθαηξψλ SiO2, εκθαλίδεη επαλαιεςηκφηεηα δίλνληαο 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, κε παξφκνηα δηάκεηξν θαη κηθξή θαηαλνκή κεγέζνπο. Ο δείθηεο δηαζπνξάο, U, 

είλαη θνληά ζην έλα, θαη απνδεηθλχεη φηη ππάξρεη θαιή θαηαλνκή κεγέζνπο.  

Ο πδξνδξνδπλακηθφο φγθνο θαη ην δ-δπλακηθφ ησλ SiO2 κηθξνζθαηξψλ ραξαθηεξίζηεθαλ 

κε DLS. Όπσο, πεξηγξάθεθε θαη ζηελ Παξάγξαθν 7.2.2 ζηελ πεξίπησζε ησλ παγίδσλ λεξνχ, έγηλε 

κειέηε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο δείγκαηνο γηα ηελ ζσζηή κέηξεζε ζην DLS. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε βξέζεθε φηη βέιηηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 10mg/L. ΢ην παξαθάησ 

δηάγξακκα εθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ κηθξνζθαηξψλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κέηξεζε, παξαηίζεηαη 

θαη ην δ-δπλακηθφ ηνπ δείγκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κειεηάηαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ αησξήκαηνο. 

΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία [45], έλα αηψξεκα ζεσξείηαη ζηαζεξφ (δειαδή δελ θξνθηδψλεηαη) 

φηαλ εκθαλίδεη δπλακηθφ ζεηηθφηεξν απφ +30mV θαη αξλεηηθφηεξν απφ -30mV.   
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Δηθόλα 40: Γηάγξακκα δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πδξνδπλακηθήο 

δηακέηξνπ (καχξν ηεηξάγσλν) θαη δ-δπλακηθνχ (κπιε ηεηξάγσλν) ηνπ δείγκαηνο κηθξνζθαίξαο 

SiO2 πνπ πξνθχπηεη. 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην κέγεζνο ησλ κηθξνζθαηξψλ SiO2 πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ κέηξεζε ηνπ DLS, είλαη 782±46 nm, θάηη ην νπνίν έξρεηαη θαη ζε ζπκθσλία κε ηε κέηξεζε 

ηεο ηερληθήο SEM. Σν δ-δπλακηθφ είλαη -56 ± 0,361, θάηη πνπ πηζηνπνηεί ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο πνπ ζπληέζεθε. 
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Δηθόλα 41: Φάζκα FT IR ησλ SiO2 κηθξνζθαηξψλ. 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ θάζκα FT IR, ε θνξπθή ζηα 1049 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηελ 

αζχκκεηξε δφλεζε ηνπ δεζκνχ Si-O, ε θνξπθή ζηα 952 cm
-1

 ζηελ αζχκκεηξε δφλεζε ηνπ δεζκνχ 

Si-OH ελψ ζηα 792 cm
-1

 ε θνξπθή απνδίδεηαη ζηελ ζπκκεηξηθή δφλεζε ηνπ δεζκνχ Si-O[56]. 

 

7.4.3 ΢πδήηεζε 

Ζ ζχλζεζε αλφξγαλνπ κηθξν-ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο κεγέζνπο πεξίπνπ 1κm, επηηεχρζεθε 

κε ηε κέζνδν sol gel. ΢πληέζεθαλ κηθξνζθαίξεο κεγέζνπο 725±84 nm, φπνπ ραξαθηεξίζηεθαλ κε 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο, δπλακηθή ζθέδαζε θσηφο θαη θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ. Οη 

κηθξνζθαίξεο ηέηνηνπ κεγέζνπο πξνέθπςαλ απφ ηελ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ θαη κε ηε 

κεγαιχηεξε πξνζηηζέκελε πνζφηεηα TEOS. 

΢πληέζεθε έλα ηέηνην ζχζηεκα, γηα λα κειεηεζεί αξγφηεξα ε αιιειεπίδξαζε ελφο 

αλφξγαλνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ κηθξννξγαληζκφ. Ζ κέζνδνο sol gel, είλαη κηα δηαδηθαζία εχθνιε, 

νηθνλνκηθή θαη ειεγρφκελε. Σν πιενλέθηεκα ηεο ζχλζεζεο κηθξνζθαηξψλ SiO2, ζε ζρέζε κε ηηο 

επηθαιπκκέλεο παγίδεο λεξνχ κε SiO2, είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κε ηνμηθνχ δηαιχηε αηζαλφιε 

αληί γηα ηνλ ηνμηθφ δηαιχηε αθεηνληηξίιην. Δπηπιένλ,  ε δηαδηθαζία απηή, είλαη πην πξνζηηή ζηε 

βηνκεραλία θαζψο  ε αηζαλφιε εκπνξίνπ είλαη πην νηθνλνκηθή απφ ην αθεηνληηξίιην. Καη ζηε 
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ζπγθεθξηκέλε ζχλζεζε, σο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ακκσλία πνπ φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηε 

Παξάγξαθν 7.3.3, νδεγεί ζε πην ειεγρφκελε δηαδηθαζία ζε ζχγθξηζε κε ηελ φμηλε θαηάιπζε. 

 

7.5 Μηθξνζθαίξεο PMMA 

7.5.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Πνιπκεξηθέο κηθξνζθαίξεο πνιπκεζαθξπιηθνχ κεζπιεζηέξα (PMMA) ζπληέζεθαλ κε 

ξηδηθφ πνιπκεξηζκφ θαη ζπγθεθξηκέλα κε πνιπκεξηζκφ γαιαθηψκαηνο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

πεξηγξάθνληαη ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχλζεζε ησλ κηθξνδνρείσλ PMMA. 

 Ο δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην λεξφ (πνιηθφο πξσηηθφο). Σν ΜΜΑ είλαη αξθεηά 

δηαιπηφ ζε λεξφ, θαζψο αλαπηχζζνληαη δεζκνί πδξνγφλνπ κε έλα απφ ηα άηνκα ηνπ νμπγφλνπ ηνπ 

εζηέξα θαη ηνπ πδξνγφλνπ ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνχ. Δπίζεο, δεκηνπξγνχληαη  δεζκνί δηαζπνξάο αιιά 

θαη δεζκνί δίπνινπ-δίπνινπ κεηαμχ εζηέξα θαη λεξνχ. Καζψο ε πνιπκεξηθή αιπζίδα απμάλεηαη ηα 

κέξε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ηνπ πνιπεζηέξα δξνπλ κε ηέηνην ηξφπνπ πνπ αλαγθάδνπλ ηα κφξηα ηνπ 

λεξνχ λα απνκαθξπλζνχλ, ζπάδνληαο ηνπο δεζκνχο πδξνγφλνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε 

δηαιπηφηεηα ηνπ πνιπκεξνχο κε ηελ ηειηθή θαηαβχζηζε ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ. 

Πίλαθαο 18: Αληηδξαζηήξηα γηα ηε ζχλζεζε PMMA κηθξνδνρείσλ. 

Ιδηόηεηα Αληηδξαζηήξηα 

Μνλνκεξέο Μεζαθξπιηθφο κεζπιεζηέξαο 

(ΜΜΑ) 

Απαξρεηήο KPS 

Γηαιχηεο H2O 

 

Καζψο ην επηζπκεηφ κέγεζνο ζθαίξαο είλαη πεξίπνπ ζην 1κm, έγηλαλ ζεηξέο πεηξακάησλ 

κεηαβάιινληαο ηηο εμήο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο: α) ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε, β) ηελ 

πνζφηεηα ηνπ απαξρεηή θαη γ) ηελ πνζφηεηα ηνπ απαξρεηή. 

Οη αθξηβείο πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα ην θάζε πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο v-vii  ηνπ Παξαξηήκαηνο. 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε εμήο: 

΢ε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 100 ml, πξνζηέζεθε ν δηαιχηεο φπνπ κε ηε βνήζεηα ζεξκαληηθήο 

πιάθαο ππφ αλάδεπζε, ε ζεξκνθξαζία δηαηεξήζεθε ζηνπο 70 
0
C. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε ην 

κνλνκεξέο θαη κεηά ηελ πάξνδν 20min αλάδεπζεο, πξνζηέζεθε ν απαξρεηήο. Σν θνιινεηδέο 

δηάιπκα αθέζεθε ππφ αλάδεπζε πεξίπνπ 20 h. Ο πνιπκεξηζκφο έιαβε ρψξα ππφ αηκφζθαηξα 

αδψηνπ. 
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Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο ζχλζεζεο ηνπ PMMA ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ην 

ζηάδην έλαξμεο φπνπ ν απαξρεηήο δίλεη ειεχζεξεο ξίδεο θαη αληηδξά κε ην κνλνκεξέο, ην ζηάδην 

ηεο δηάδνζεο φπνπ παξαηεξείηαη αλάπηπμε ηνπ πνιπκεξνχο. Ο πνιπκεξηζκφο ηεξκαηίδεηαη είηε κε 

αλαθαηαλνκή είηε κε ζπλέλσζε ιακβάλνληαο σο πξντφλ  ην PMMA.  

 

 

Δηθόλα 42: Μεραληζκφο ζχλζεζεο κηθξνζθαηξψλ PMMA. 
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7.5.2 Υαξαθηεξηζκόο-Απνηειέζκαηα 

Με ζθνπφ ηε ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ κε επηζπκεηφ κέγεζνο ζην 1κm, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ηξείο ζεηξέο πεηξακάησλ φπνπ κεηαβιήζεθαλ νη πνζφηεηεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ γηα ηε ζχλζεζε 

κηθξνζθαηξψλ PMMA.  

Παξαθάησ παξαηίζεληαη πίλαθαο κε ηηο πνζφηεηεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ νδήγεζαλ ζηε 

ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ PMMA κε ην κεγαιχηεξν κέγεζνο, ζε θάζε κηα ζεηξά πεηξακάησλ. 

 

Πίλαθαο 19: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ ζε θάζε ζεηξά πεηξακάησλ κε ην αληίζηνηρν κέγεζνο, Dn , 

Dw  θαη U πνπ πξνθχπηεη θάζε θνξά. 

 MMA(ml) KPS(mg) Water(ml) Μέγεζνο(nm)*      Dn Dw U 

Μεηαβνιή 

Γηαιύηε 

 

4ml 

 

40mg 

 

100 

 

417±23 

 

417,112 

 

420,330 

 

1,008 

 

Μεηαβνιή 

Μνλνκεξνύο 

 

6ml 

 

40mg 

 

30ml 

 

711±90 

 

711,224 

 

742,458 

 

1,300 

 

Μεηαβνιή  

Απαξρεηή 

4ml 

 

40mg 

 

30ml 

 

299±26 

 

298,901 

 

304,799 

 

1,020 

 

*Πξνζδηνξηζκέλν απφ ηελ ηερληθή SEM. 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ζε δηαγξάκκαηα, ε κεηαβνιή κεγέζνπο ησλ κηθξνζθαηξψλ πνπ 

πξνέθπςε ζε θάζε κηα ζεηξά πεηξακάησλ θάζε θνξά. 

 

 

Δηθόλα 43: Μέγεζνο κηθξνζθαηξψλ PMMA κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

20 60 100

Si
ze

, n
m

 

Water,  ml 



[106] 

 

 

 

 

Δηθόλα 44: Μέγεζνο κηθξνζθαηξψλ PMMA κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ κνλνκεξνχο. 

 

 

Δηθόλα 45: Μέγεζνο κηθξνζθαηξψλ PMMA κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ απαξρεηή. 
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΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο 

κηθξνζθαηξψλ PMMA πνπ ζπληίζεηαη πξνθχπηεη απφ ηελ δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, 

κεηαβάιινληαο δειαδή ηελ πνζφηεηα ηνπ κνλνκεξνχο θξαηψληαο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ 

πεηξάκαηνο ζηαζεξέο.  

 

Δηθόλα 46: Δηθφλα SEM κηθξνζθαηξψλ PMMA κε κέγεζνο 711±90 nm. 

Ζ παξαπάλσ εηθφλα SEM παξνπζηάδεη ην κέγεζνο ησλ κηθξνζθαηξψλ PMMA κε ηε 

κεγαιχηεξε δηάκεηξν πνπ επεηεχρζε. Όπσο παξαηεξείηαη ην δείγκα παξνπζηάδεη πνιπδηαζπνξά. 

Όηαλ ην δηάιπκα είλαη ππθλφ ηφηε νη πξψηεο ξίδεο ηνπ απαξρεηή αληηδξνχλ κε πεξηζζφηεξν 

κνλνκεξέο απνδίδνληαο κεγάιεο ζθαίξεο αξρηθά. Αθνχ θαηαλαιψλεηαη κεγάιε πνζφηεηα 

κνλνκεξνχο απφ ηελ αξρή, νη ξίδεο πνπ απνκέλνπλ δελ βξίζθνπλ αξθεηή πνζφηεηα ΜΜΑ γηα λα 

αληηδξάζνπλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ θαη κηθξέο ζθαίξεο. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ PMMA κηθξνζθαηξψλ έγηλε αθνινχζσο κε DLS. Όπσο, πεξηγξάθεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κηθξνζθαηξψλ SiO2, έγηλε κειέηε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο δείγκαηνο γηα ηελ 

θαηάιιειε κέηξεζε ηνπ DLS. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε βξέζεθε φηη βέιηηζηε ζπγθέληξσζε 

είλαη ε 10mg/L.Σν παξαθάησ δηάγξακκα εθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ κηθξνζθαηξψλ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ κέηξεζε, παξαηίζεηαη θαη ην δ-δπλακηθφ ηνπ δείγκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κειεηάηαη 

θαηά πφζν είλαη ζηαζεξφ ην αηψξεκα ή φρη.  
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Δηθόλα 47: Γηάγξακκα δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πδξνδπλακηθήο 

δηακέηξνπ (καχξν ηεηξάγσλν) θαη δ-δπλακηθνχ (κπιε ηεηξάγσλν) δείγκαηνο κηθξνζθαίξαο PMMA. 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην κέγεζνο ησλ PMMA πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

κέηξεζε ηνπ DLS, είλαη 780±25 nm, θάηη ην νπνίν έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηε κέηξεζε ηνπ SEM. 

Σν δ-δπλακηθφ είλαη -38,6 ± 0,651, θάηη πνπ πηζηνπνηεί ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ζπληέζεθε.  

Γηα ηνλ πεξεηαίξσ ραξαθηεξηζκφ ησλ κηθξνδνρείσλ PMMA έγηλε θαζκαηνζθνπία 

ππεξχζξνπ φπνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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Δηθόλα 48: Φάζκα FT-IR ησλ κηθξνζθαηξψλ PMMA. 

Ζ θνξπθέο ζηνπο 1149 cm
-1

 θαη 1243 cm
-1

 απνδίδνληαη ζηηο δνλήζεηο έθηαζεο ηνπ δεζκνχ 

O-C-O. Δπίζεο, ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή απνξξφθεζεο ηνπ PMMΑ εκθαλίδεηαη ζηνπο 989 cm
-1

. Ζ 

θνξπθή ζηνπο 1721 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηελ αθξπιηθή θαξβνμπιηθή νκάδα ηνπ PMMA. Σέινο, ε 

θνξπθή ζηνπο 3390 cm
-1

 είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα νκάδεο –ΟΖ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην δείγκα 

έρεη απνξξνθήζεη πγξαζία πεξηβάιινληνο [59]. 

 

7.5.3 ΢πδήηεζε 

Ζ ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ PMMA είλαη νηθνλνκηθή, εχθνια δηαρεηξίζηκε θαη ιακβάλεη 

ρψξα ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ. Γηα ηελ παξαγσγή ελφο πξντφληνο, ζηε βηνκεραλία νη παξαπάλσ 

παξάγνληεο είλαη πνιχ ζεκαληηθνί.  

Μεηαβάιινληαο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο, ζπληέζεθαλ κηθξνζθαίξεο κεγέζνπο θνληά 

ζην 1 κm θαη ζηε ζπλέρεηα ραξαθηεξίζηεθαλ κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο, δπλακηθήο 

ζθέδαζεο θσηφο θαη θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ. ΢χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 43-45, 

κεγαιχηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζζήθε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο 

κνλνκεξνχο, θάηη πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

                                                (7.4) 
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Με: 

λ: ην κέζν θηλεηηθφ κήθνο καθξφξηδαο 

[Μ]: ε ζπγθέληξσζε ζε κνλνκεξέο 

[Η]: ε ζπγθέληξσζε ζε απαξρεηή 

f: ε δξαζηηθφηεηα ηνπ απαξρεηή 

kp, kd θαη kf : νη ζηαζεξέο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα 

πνιπκεξηζκνχ, φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 2.1.2.2. 

 

΢χκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 7.4, απμαλνκέλεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ κνλνκεξνχο, παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο. Δπνκέλσο, ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

πηζηνπνηήζεθε φηη απμάλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ MMA, νη ζθαίξεο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνπλ 

ην κεγαιχηεξν κέγεζνο (Δηθφλα 44). Απφ ηελ εηθφλα 45, παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ κηθξνζθαηξψλ κε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ απαξρεηή, αιιά χζηεξα κηα κείσζε. Κάηη ηέηνην, 

έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε 7.4, φπνπ θαζψο απμάλεηαη ζπλερψο ε πνζφηεηα ηνπ απαξρεηή 

ζα πξέπεη λα παξαηεξείηαη θαη κηα ζπλερή κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κηθξνζθαηξψλ. Δίλαη 

μεθάζαξν φηη  κε κεγαιχηεξε πιεζψξα πεηξακάησλ, ε πεξίπησζε φπνπ ην κέγεζνο ηεο 

κηθξνζθαίξαο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ απαξρεηή, ζα κπνξεί λα απνξξηθζεί. 

΢χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 43, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κηθξνζθαηξψλ 

απμαλνκέλεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε.  Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε 7.4, φπνπ 

απμαλνκέλεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε, ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο θαη ηνπ απαξρεηή 

κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κηθξνζθαηξψλ. Μπνξεί λα 

ππνηεζεί φηη επεηδή ν φγθνο ηνπ κνλνκεξνχο είλαη θνληά ζηνλ φγθν ηνπ δηαιχηε, ηα δηαιχκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ λα είλαη ππθλά θαη λα κελ ηζρχεη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε εμίζσζε 7.4. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηεο αιπζίδαο ζα ήηαλ πην μεθάζαξε ρξεζηκνπνηψληαο κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο δηαιχηε [4]. 

  

7.6 Μηθξνδνρεία κε θέιπθνο πνιπνπξίαο 

7.6.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πνιπκεξηζκνχ 

ζηε κεζεπηθάλεηα δχν πγξψλ πνπ δελ αλακηγλχνληαη κεηαμχ ηνπο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

δηεξεπλήζεθε έλα γαιάθησκα ειαίνπ ζην λεξφ (O/W emulsion). Σα αληηδξαζηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηγξάθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Οη αθξηβείο αλαινγίεο παξαηίζεληαη 

ζηνλ Πίλαθα viii ηνπ παξαξηήκαηνο. 
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Πίλαθαο 20: Αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ κηθξνδνρείσλ κε 

θέιπθνο πνιπνπξίαο. 

Ιδηόηεηα Αληηδξαζηήξηα 

Οξγαλνδηαιπηφ κνλνκεξέο Γηΐζνθπαληθφ ηνινπφιην, TDI 

Τδαηνδηαιπηφ κνλνκεξέο  Αηζπιελνδηακίλε, EDA 

 Γηαηζπιελνδηακίλε, DETA 

 

Διαηψδεο θάζε (oil phase)  1-Γεθανθηέλην 

 Παξαθίλε 

 

Τδαηηθή θάζε (water phase) H2O 

Γαιαθησκαηνπνηεηήο (emulsifier)  Γσδεθπι ζνπιθνληθφ λάηξην, SDS 

 Μεζπιεζηέξαο πνιχ αηζπιελνγιπθφιεο, 

PEG 

 Πνιπβηλπινππξξνιηδφλε, PVP 

 Triton x-100 

 

Παξάγνληαο ππξήλσζεο NH4Cl 

Γηαιχηεο Αθεηφλε 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο πεηξακάησλ αιιάδνληαο θάπνηεο παξακέηξνπο, 

θξαηψληαο ηηο ππφινηπεο ζηαζεξέο, κε ζθνπφ ηελ ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ζηηο ηέζζεξηο ζεηξέο πεηξακάησλ είλαη ε εμήο: 

Γηα ηε ζχλζεζε ηνπ ειαηψδνπο δηαιχκαηνο ζε πνηήξη δέζεσο αλακεηγλχεηαη ην 

νξγαλνδηαιπηφ κνλνκεξέο κε ηελ νξγαληθή θάζε θαη ηελ αθεηφλε. Ζ αλάδεπζε θξαηά κεξηθά 

ιεπηά. Σν γαιάθησκα ειαίνπ ζην λεξφ ζρεκαηίδεηαη φηαλ πξνζηίζεληαη ην δηάιπκα ηνπ ιαδηνχ ζε 

50ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη 5 % w/w γαιαθησκαηνπνηεηή. Ζ αλάδεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ζηηο 300 rpm/min γηα 5min. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην πδαηνδηαιπηφ κνλνκεξέο δηαιχεηαη ζε 5 ml λεξνχ πνπ πεξηέρεη 0,1 % w/w 

γαιαθησκαηνπνηεηή. Σν δηάιπκα πδαηνδηαιπηνχ κνλνκεξνχο ζην γαιάθησκα πξνζηίζεηαη 

ζηάγδελ , θαη ε αλάδεπζε γίλεηαη ζηηο 600 rpm. Ύζηεξα, πξνζηίζεληαη 5 % w/w NH4Cl, θαη ε 

αλάδεπζε ζπλερίδεηαη γηα 3h ζηνπο 60 
0
C. Σειηθά, ην ίδεκα θπγνθεληξείηαη, πιέλεηαη κε 30% 

EtOH θαη αθήλεηαη γηα μήξαλζε[60]. 

΢ηελ 1
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ κειεηάηαη ε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο 

πνιπνπξίαο ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθά πδαηνδηαιπηά κνλνκεξή (EDA θαη DETA) κε 

γαιαθησκαηνπνηεηή ην SDS . Όινη νη άιινη παξάγνληεο ηνπ πεηξάκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξνί. 
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΢ηελ 2
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ, κειεηάηαη ε δπλαηφηεηα δηαθνξεηηθψλ γαιαθησκαηνπνηεηψλ 

(SDS, PEG, PVP θαη Triton x-100) γηα ην ζρεκαηηζκφ κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο πδαηνδηαιπηφ κνλνκεξέο ηελ DETA. Όινη νη άιινη παξάγνληεο ηνπ 

πεηξάκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξνί. 

Ζ 3
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ, κειεηά ηελ δξάζε δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ιαδηνχ (1-Γεθανθηέλην 

θαη παξαθίλε) ρξεζηκνπνηψληαο σο γαιαθησκαηνπνηεηή ην Triton x-100 θαη σο πδαηνδηαιπηφ 

κνλνκεξέο ηελ DETA. Όινη νη άιινη παξάγνληεο ηνπ πεηξάκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξνί. 

 Ζ 4
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ, κειεηά ηελ εμάξηεζε ηεο ζχλζεζεο ησλ κηθξνδνρείσλ κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ γαιαθησκαηνπνηεηή PEG. Χο ειαηψδε θάζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθίλε θαη σο 

πδαηνδηαιπηφ κνλνκεξέο ηελ DETA. Όινη νη άιινη παξάγνληεο ηνπ πεηξάκαηνο παξακέλνπλ 

ζηαζεξνί. 

 Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ κηθξνδνρείσλ πνιπνπξίαο. 

 

Δηθόλα 49: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζχλζεζεο κηθξνδνρείσλ πνιπνπξίαο κε δηαθνξεηηθέο ακίλεο. 

 

Σν κίγκα ηεο θάζεο ηνπ ειαίνπ, πνπ πεξηέρεη ην έιαην θαη ην TDI, δηαζπείξεηαη ζηελ 

πδαηηθή θάζε κε ηνλ γαιαθησκαηνπνηεηή, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα γαιάθησκα ειαίνπ ζε λεξφ  

(O/W emulsion). 
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Αξρηθά, ζηελ πδαηηθή θάζε νη πδξνθνβηθέο νκάδεο ηνπ γαιαθησκαηνπνηεηή θαιχπηνληαη 

απφ ηηο πδξνθηιηθέο ηνπ νκάδεο, κε ηέηνην ηξφπν λα ζρεκαηίδνληαη κηθχιιηα (Δηθφλα 49). 

Πξνζζέηνληαο ην δηάιπκα ηνπ ιαδηνχ, νη πδξνθηιηθέο νκάδεο δηαρένληαη κέζα ζην ιάδη, ελψ νη 

πδξνθηιηθέο θαηά κήθνο ηεο ζηαγφλαο, θαιχπηνληάο ηελ. 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ θειχθνπο μεθηλά φηαλ πεξηθεξεηαθέο ηζνθπαληθέο νκάδεο ηνπ TDI, 

πδξνιχνληαη ζηε κεζεπηθάλεηα ιαδηνχ-λεξνχ ζρεκαηίδνληαο ακίλεο, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε  

RNCO + H2O → RNH2 + CO2.  

Οη ακίλεο απηέο αληηδξνχλ κε κε πδξνιπκέλεο ηζνθπαληθέο νκάδεο, θαη κε απηφλ ηξφπν 

ζρεκαηίδεηαη έλα δίθηπν πνιπνπξίαο. 

Όηαλ ζρεκαηηζηεί ην αξρηθφ θέιπθνο, ε πξνζηηζέκελε ακίλε (ην πδαηνδηαιπηφ κνλνκεξέο) 

πξέπεη λα δηαπεξάζεη ηε κεκβξάλε θαη λα εηζρσξήζεη ζηε θάζε ηνπ ιαδηνχ γηα λα αληηδξάζεη κε ην 

TDI (ην νξγαλνδηαιπηφ κνλνκεξέο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ππθλφηεξν θαη αλζεθηηθφηεξν ην 

θέιπθνο πνιπνπξίαο. 

΢αλ απνηέιεζκα, παξαηεξείηαη ν ζρεκαηηζκφο ελφο πνιπκεξηθνχ θειχθνπο (πνπ 

απνηειείηαη απφ δίθηπν πνιπνπξίαο), ζηελ κεζεπηθάλεηα ηνπ γαιαθησκαηνπνηεηή θαη ηεο θάζεο 

ηνπ ιαδηνχ, ιφγσ ηεο αληίδξαζεο κεηαμχ ηεο ακίλεο θαη ηνπ TDI. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ ιακβάλεη 

ρψξα ε αληίδξαζε είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο [60]. 

 

7.6.2 Υαξαθηεξηζκόο-Απνηειέζκαηα 

Οη ζεηξέο πεηξακάησλ ζχλζεζεο ησλ κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο, έγηλαλ κε 

ζθνπφ λα βξεζνχλ νη θαηαιιειφηεξεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο γηα έλα απνδνηηθφ απνηέιεζκα. Έηζη, 

ηα πεηξάκαηα ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο αθνινπζψληαο θάζε θνξά ην πην ππνζρφκελν απνηέιεζκα. 

Έηζη ζηελ 1
ε
 ζεηξά ρξεζηκνπνηείηαη σο γαιαθησκαηνπνηεηήο ην SDS θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

σο ακίλεο ε EDA θαη ε DETA. Μεηαμχ ησλ δχν ακηλψλ, νη ππφινηπεο κειέηεο ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ 

DETA, θαζψο απηή έδεημε ηνλ θαιχηεξν ζρεκαηηζκφ κηθξνδνρείσλ. Απφ ηελ 2
ε
 κειέηε πξνέθπςε 

φηη ην PEG θαη ην Σriton x νδεγνχλ ζε ζρεκαηηζκφ κηθξνδνρείσλ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε εηθφλα 

SEM ηνπ δείγκαηνο εθείλνπ φπνπ σο ακίλε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε DETA ελψ σο 

γαιαθησκαηνπνηεηήο ην PEG. 
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Δηθόλα 50: Δηθφλα SEM ηνπ δείγκαηνο κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο απφ ηελ δεχηεξε 

ζεηξά πεηξακάησλ, κε γαιαθησκαηνπνηεηή ην PEG. 

 

Καζψο, ε κειέηε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κηθξνζθαηξψλ είλαη ελδεηθηηθή δελ έρεη βξεζεί έλα 

κέζν κέγεζνο κηθξνζθαηξψλ φπσο ζε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο κηθξνζθαηξψλ. Ζ παξαπάλσ 

εηθφλα δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή γηα φιν ην δείγκα. 

΢ηηο Δηθφλεο v θαη vi ηνπ Παξαξηήκαηνο παξαηίζεληαη νη εηθφλεο SEM δείγκαηνο απφ ηελ 2
ε
 

ζεηξά θαη 4
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ, αληίζηνηρα.  

Παξαθάησ, αλαιχεηαη ην θάζκα FT-IR ηνπ δείγκαηνο εθείλνπ πνπ έρεη παξαηεζεί θαη ε 

αληίζηνηρε εηθφλα SEM (Δηθφλα 50). 
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Δηθόλα 51: Φάζκα FT IR ησλ κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην PEG σο 

γαιαθησκαηνπνηεηή θαη ηελ DETA σο ακίλε (2
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ). 

Σν θάζκα απηφ δίλεη κηα ζεηξά απφ έληνλεο θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη ζηελ δφλεζε έθηαζεο 

ηνπ δεζκνχ πδξνγφλνπ N-H ζηνπο 3288 cm
-1

 θαη 1535 cm
-1

. Οη δνλήζεηο έθηαζεο ηνπ C-H ηεο 

αιεηθαηηθήο ακίλεο παξνπζηάδνληαη ζηηο θνξπθέο ζηνπο 2854 cm
-1

 θαη 2925 cm
-1

. Ζ θνξπθή ζηνπο 

2269 cm
-1

 αλήθεη ζηνλ δεζκφ N=C=O ηνπ TDI πνπ δελ αληέδξαζε φιν. Παξφια απηά ε θνξπθή 

ζηνπο 1628 cm
-1

 αλήθεη ζηελ δφλεζε έθηαζεο ηνπ δεζκνχ C=O ηεο πνιπνπξίαο ελψ ε θνξπθή 

ζηνπο 1350 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηελ δφλεζε έθηαζεο ηνπ δεζκνχ N-C-N. ΢πκπεξαζκαηηθά, 

παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκφο ησλ κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο. Οη ππφινηπεο θνξπθέο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην θέιπθνο ηεο πνιπνπξίαο είλαη ζηνπο 1592 cm
-1

, 1407 cm
-1

 θαη 816 cm
-1

 θαη 

αλήθνπλ ζηε δφλεζε έθηαζεο ηνπ C=C, ζηε δφλεζε έθηαζεο ηνπ δεζκνχ C-C θαη ζηε δφλεζε 

θάκςεο ηνπ δεζκνχ C-H ησλ αξσκαηηθψλ νκάδσλ, αληίζηνηρα. Σέινο, ε θνξπθή ζηνπο 1108 cm
-1

 

θαη ζηνπο 1215 cm
-1

 απνδίδνληαη, αληίζηνηρα, ζηελ δφλεζε έθηαζεο ηνπ δεζκνχ C-O-C θαη ζηε 

δφλεζε έθηαζεο ηνπ δεζκνχ C-O ηνπ PEG [60]. 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη, φηη ην PEG σο γαιαθησκαηνπνηεηήο θαη ε DETA σο ακίλε, 

κε φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο ζηαζεξέο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζρεκαηηζκφ κηθξνδνρείσλ κε 

θέιπθνο πνιπνπξίαο. Παξ’ φια απηά, απφ ην θάζκα IR παξαηεξείηαη ε θνξπθή ηνπ TDI πνπ δελ 

αληέδξαζε.  
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7.6.3 ΢πδήηεζε 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα έγηλε ελδεηθηηθή κειέηε ζχλζεζεο κηθξνζθαηξψλ κε θέιπθνο 

πνιπνπξίαο. Ζ πνιπνπξία έρεη πνιχ θαιή αληνρή θαη είλαη αδηάιπηε ζηνπο πεξηζζφηεξνπο δηαιχηεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κεηαβάιινληαο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο. Τπνζρφκελα 

απνηειέζκαηα δίλνπλ εθείλεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο γαιαθησκαηνπνηεηέο ην 

PEG  θαη ην Triton x κε ακίλε ηελ DETA, θαη σο θάζε ιαδηνχ ην 1-Γεθανθηέλην. Με ηε βνήζεηα 

ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο (ΣΔΜ), ζα δηεξεπλεζεί φηη ε ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ κε 

θέιπθνο πνιπνπξίαο, νδεγεί ζε θνχθηεο κηθξνθάςνπιεο.  

Έλα ηέηνην ζχζηεκα αμίδεη λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ γηα ηνλ εγθισβηζκφ ησλ ζπφξσλ ηνπ 

βαθηεξίνπ, θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν ηα κηθξνδνρεία σο κηθξνθάςνπιεο.  
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8 . ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
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8.1 Δηζαγσγή 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε εθαξκνγή βαθηεξίσλ ζην ζθπξφδεκα κε ζθνπφ ηελ απηνΐαζε 

ηνπ ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ξσγκψλ, δελ είλαη αδχλαηε. Έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο πνπ 

απνδεηθλχεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζηελ επνχισζε ησλ ξσγκψλ. Σα βαθηήξηα πνπ κπνξνχλ 

λα αληέμνπλ ην αθξαίν πεξηβάιινλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο (πςειέο ηάζεηο θαη έληνλε αιθαιηθφηεηα), 

είλαη εθείλα ηνπ γέλνπο Bacillus (ζεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα). Σα είδε ηνπ γέλνπο απηνχ έρνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ ελδνζπνξίσλ, κνξθέο αλζεθηηθέο ζε κε θηιηθά πξνο ην βαθηήξην 

πεξηβάιινληα. Όηαλ ηα ελδνζπφξηα βξεζνχλ ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ηφηε ελεξγνπνηνχληαη 

(δηαδηθαζία γλσζηή θαη σο εθβιάζηεζε), θαη αξρίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη. Ζ βην-θαηαθξήκληζε 

ελφο νξπθηνχ απφ κηθξννξγαληζκνχ, γίλεηαη φηαλ απηφο βξεζεί ζε πεξηβάιινλ κε θαηάιιειν 

ζξεπηηθφ πιηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε απηνΐαζεο ηζηκέληνπ, ην νξπθηφ πνπ επηιέγεηαη είλαη ην CaCO3.   

Παξφιν πνπ ην θαηαιιειφηεξν βαθηήξην γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη θάπνην είδνο απφ ην 

γέλνο Bacillus, ε παξνχζα κειέηε εμέηαζε δχν άιια είδε βαθηεξίσλ: 

 Σελ Escherichia coli (αξλεηηθφ θαηά Gram) 

 Σνλ Staphylococcus aureus (ζεηηθφ θαηά Gram)   

Έηζη, κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα θαηαβχζηζεο άιαηνο CaCO3 απφ έλα αξλεηηθφ θαηά Gram 

θαη έλα ζεηηθφ θαηά Gram βαθηήξην, κε θχξηα έκθαζε ζηνλ Staphylococcus aureus. Ο ιφγνο πνπ 

έγηλε απηφ είλαη γηαηί ν St. aureus έρεη δνκή θπηηάξνπ παξφκνηα κε απηνχ ηνπ Bacillus, παξφιν πνπ 

δελ έρεη ηελ δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ ελδνζπνξίσλ. 

Να ηνληζζεί, φηη ηα βαθηήξηα πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ παζνγφλα θαη 

αθνινπζήζεθαλ φινη νη θαλφλεο αζθάιεηαο θαηά ηε ρξήζε ηνπο.  

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 3.4 ε θαηαθξήκληζε CaCO3 είλαη κηα ακθίδξνκε ρεκηθή 

δηαδηθαζία ειεγρφκελε θπξίσο απφ ηέζζεξηο παξάγνληεο: 

 Σελ ζπγθέληξσζε ηνπ αζβεζηίνπ. 

 Σελ ζπγθέληξσζε ηνλ δηαιπκέλσλ αλφξγαλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ (DIC). 

 Σν pH. 

 Σελ δηαζεζηκφηεηα ησλ θέληξσλ ππξελνπνίεζεο. 

Τπάξρνπλ ηξείο κεραληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ βην-θαηαθξήκληζε θαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία κειεηήζεθε ν κεραληζκφο δηάζπαζεο ηεο νπξίαο (hydrolysis of urea, HU) κέζσ ηνπ 

ελδχκνπ νπξεάζεο. Μηα πνξεία εχθνια δηαρεηξίζηκε θαη ειεγρφκελε. Ζ γεληθή αληίδξαζε είλαη ε 

παξαθάησ: 
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           (8.1) 

Σν βαθηήξην παίδεη ην ξφιν ηνπ θέληξνπ  ππξήλσζεο κε ηνλ παξαθάησ κεραληζκφ: 

Ca
2+ 

+ Κχηηαξν → Κχηηαξν-Ca
2+             

 

Κχηηαξν-Ca
2+ 

+    
   → Κχηηαξν-CaCO3↓ 

   

Ο θχθινο δσήο ησλ κηθξννξγαληζκψλ πεξηγξάθεηαη ζην Δηθφλα 12 ηεο Παξαγξάθνπ 3.2.3. Ζ 

θάζε εθζεηηθήο αχμεζεο είλαη ε ηδεψδεο θάζε γηα λα ηελ κειέηε νπνηαζδήπνηε  θπηηαξηθήο 

ιεηηνπξγίαο.  

8.2 Καηαθξήκληζε CaCO3 από βαθηήξηα 

8.2.1 Μειέηε ραξαθηεξηζκνύ θαηαθξήκληζεο CaCO3 από Staphylococcus 

aureus 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. Aureus, 

παξαζθεπάζζεθαλ ηέζζεξα δηαιχκαηα κηθξννξγαληζκνχ κε δηαθνξεηηθή πνζφηεηα CaCl2x2Ζ2Ο 

θαη νπξίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κειεηήζεθε πνηνηηθά ε δπλαηφηεηα ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ λα 

θαηαθξεκλίδεη ην άιαο ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθνχ πιηθνχ. 

 

Πίλαθαο 21: ΢χλζεζε δηαιπκάησλ St. aureus κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε CaCl2x2Ζ2Ο θαη 

νπξίαο. 

Τιηθά 1
ν
δηάιπκα 2

ν
 δηάιπκα 3

ν
 δηάιπκα 4

ν
 δηάιπκα 5

ν
 δηάιπκα 

CaCl2x2H2O - 0,05 g 0,1 g 0,25 g 0,5 g 

Οπξία - 0,05 g 0,1 g 0,25 g 0,5 g 

Καιιηέξγεηα 

St. aureus 

20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 

 

Ζ θαιιηέξγεηα ηνπ βαθηεξίνπ St. aureus έγηλε κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζηελ 

Παξάγξαθν 6.3.1. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ παξαπάλσ δηαιπκάησλ,  απνκνλψζεθε πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο κηθξννξγαληζκνχ θαη πξνζηέζεθε ε αληίζηνηρε πνζφηεηα CaCl2x2Ζ2Ο θαη νπξίαο, 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 21, θάζε θνξά. 

Σα δηαιχκαηα επσάζηεθαλ ζηνπο 37 
0
C ζηνπο 100 rpm, κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθηεθε 

ζηελ Παξάγξαθν 6.5. Ύζηεξα απφ 72 h ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα δηαιχκαηα απνκαθξχλζεθαλ θαη 

ζπγθξίζεθαλ. Σν δηάιπκα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ πνπ πεξηείρε ηελ πεξηζζφηεξε πνζφηεηα 

CaCl2x2Ζ2Ο θαη νπξίαο εκθάληζε ηελ κεγαιχηεξε ζνιεξφηεηα απφ ηα ππφινηπα δηαιχκαηα κε 

εκθαλή ηελ θαηαθξήκληζε CaCO3.  Να ζεκεησζεί φηη ηα δηαιχκαηα πνπ ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο 

αλαπηχρζεθαλ ζηνπο ίδηνπο ρξφλνπο επψαζεο. 
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Παξαηεξείηαη εκθαλήο κεηαβνιή ζνιεξφηεηαο ησλ δηαιπκάησλ, φπσο δηαθξίλεηαη απφ ηηο 

εηθφλεο παξαπάλσ. Ζ κεηαβνιή δηαχγεηαο κεηαμχ ηνπ ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο LB θαη ηνπ 

δηαιχκαηνο κεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, πηζηνπνηεί φηη ν κηθξννξγαληζκφο έρεη 

επσαζηεί θαηάιιεια γηα λα κειεηεζεί νπνηαδήπνηε κεηαβνιηθή ηνπ δηεξγαζία. 

Μεηαμχ ηνπ 5
νπ

 δηαιχκαηνο θαη ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ παξαηεξείηαη 

εκθαλήο θαηαθξήκληζε ηδήκαηνο (Δηθφλα 52, Γ). Σν δηάιπκα ηνπ St. aureus γίλεηαη πην ζνιεξφ ελψ 

κε ηελ θαηαβχζηζε CaCO3 πηζηνπνηείηαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα δηαζπά ηελ νπξία θαη νδεγεί ζηελ 

θαηαθξήκληζε ηνπ νξπθηνχ.  

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί πιεξέζηεξα ε θαηαθξήκληζε ηνπ CaCO3, απφ ην κηθξννξγαληζκφ 

γίλεηαη θηλεηηθή κειέηε ζε δηαιχκαηά ηνπ α) ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB παξνπζία CaCl2x2H2O θαη 

νπξίαο θαη β) ζε LB άγαξ κέζν (ηξπβιίν Petri) παξνπζία CaCl2x2H2O θαη νπξίαο. Παίξλνληαο 

δείγκαηα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαη κέζσ ησλ θαζκάησλ FT-IR,  κειεηάηαη ε χπαξμε ηνπ 

νξπθηνχ ζε δχν δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε ζχλζεζε ησλ δηαιπκάησλ κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ 

δηάιπκα LB θαη LB άγαξ κέζν γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο CaCO3. Δπηιέρζεθαλ νη 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο CaCl2x2H2O θαη νπξίαο απφ ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν θαηαθξήκληζεο CaCO3, 

θαζψο ζε απηέο ηηο πνζφηεηεο ην νξπθηφ ήηαλ πεξηζζφηεξν εκθαλέο.  

 

Πίλαθαο 22: Πνζφηεηεο πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο 

CaCO3 απφ δηάιπκα κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB. 

Τιηθά Πνζόηεηεο 

LB 49,5 ml 

CaCl2x2H2O 2,5 g 

Οπξία 2,5 g 

Γηάιπκα St. aureus 0,5 ml 

Α

)

Α

) 

Β Γ 

Δηθόλα 39: Μεηαβνιή ζνιεξφηεηαο δηαιχκαηνο St. aureus. Α)Γηάιπκα LB , Β)Γηάιπκα 

κηθξννξγαληζκνχ κεηά ηελ επψαζή ηνπο ζε LB θαη Γ) θαηαθξήκληζε CaCO3 απφ ην 5
ν
  

δηάιπκα ηνπ βαθηεξίνπ. 
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Ζ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB κε ηηο παξαπάλσ πνζφηεηεο 

πιηθψλ, γίλεηαη κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 6.3.1. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε φκσο, ν St. Aureus πνπ αλαπηχζζεηαη, ηνπνζεηείηαη ζε επσαζηήξα αλάδεπζεο γηα 

πεξίπνπ 24 κέξεο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (37 
0
C, 100 rpm). Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

απνκνλψλεηαη δείγκα, θπγνθεληξείηαη, απνζηεηξψλεηαη θαη κεηξάηαη ην θάζκα FT IR, κε ζθνπφ 

ηελ  πηζηνπνίεζε ηεο παξνπζίαο CaCO3. 

 

Πίλαθαο 23: Πνζφηεηεο πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο 

CaCO3  απφ δηάιπκα κηθξννξγαληζκνχ ζε LB άγαξ κέζν ζε ηξπβιίν Petri. 

Τιηθά Πνζόηεηεο 

Θξεπηηθφ άγαξ κέζν 25 ml ζε ηξπβιίν Petri 

CaCl2x2H2O 0,5 g 

Οπξία 0,5 g 

Γηάιπκα St. aureus Ηθαλφ γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ ζην ηξπβιίν 

 

Ο εκβνιηαζκφο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ηξπβιίν Petri, κε ηηο παξαπάλσ πνζφηεηεο πιηθψλ, 

γίλεηαη κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 6.2.2. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

φκσο, ν St. aureus πνπ αλαπηχζζεηαη, αθήλεηαη ζηνλ θνχξλν επψαζεο γηα πεξίπνπ 21 κέξεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (37 
0
C). Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απνκνλψλεηαη δείγκα, 

θπγνθεληξείηαη, απνζηεηξψλεηαη θαη κεηξάηαη ην θάζκα FT IR, κε ζθνπφ ηελ  πηζηνπνίεζε ηεο 

παξνπζίαο CaCO3.. 

Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ην νξπθηφ είλαη αξθεηά ζχλζεην, κε πνιιέο θαη 

δηαθνξεηηθέο ελψζεηο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ην ζξεπηηθφ πιηθφ θαη ηνλ κηθξννξγαληζκφ. Οη 

ελψζεηο απηέο εκθαλίδνπλ θνξπθέο ζηα θάζκαηα IR. ΢πλεπψο γηα λα επαιεζεπηεί ε χπαξμε CaCO3 

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ γίλεηαη ε κειέηε, έγηλε ζχγθξηζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ θαζαξνχ CaCO3 κε ην 

θάζκα CaCO3 ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα LB (Δηθφλα 53), έηζη ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη θνξπθέο ηνπ 

νξπθηνχ ζην ζξεπηηθφ πιηθφ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ πξνζδηνξηζηνχλ νη θνξπθέο 

ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζην θάζκα IR, ζε θάζε έλα θάζκα θηλεηηθήο κειέηεο ζπκπεξηιακβάλεηαη 

εθηφο απφ ηα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ πνπ απνκνλψλνληαη, ηνπ CaCO3 ζε LB θαη ην θάζκα ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφλ λα εληνπηζηνχλ νη θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζην CaCO3 ζε θάζε πεξίπησζε αιιά θαη νη θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κηθξννξγαληζκφ θαη ζην 

ζξεπηηθφ πιηθφ. 

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη παξαθάησ. 
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Δηθόλα 53: Φάζκα FT-IR ηνπ θξπζηαιιηθνχ CaCO3 θαη ηνπ CaCO3 ζην ζξεπηηθφ κέζν LB. 

 

Οη θνξπθέο ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζην θάζκα IR είλαη νη εμήο: κηα έληνλε επξεία θνξπθή 

ζηελ πεξηνρή 1530-1320 cm
-1

, θνξπθέο κεζαίαο έληαζεο ζηα 1160 cm
-1

 θαη ζηελ πεξηνρή 890-800 

cm
-1

, θαζψο θαη κηα θνξπθή ζηελ πεξηνρή 745-670 cm
-1

[61]. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ην θάζκα IR ηεο Δηθφλαο 53, παξαηεξνχκε  φηη ην CaCO3 ζε 

δηάιπκα LB, εκθαλίδεη θνξπθέο ζηνπο 712 cm
-1

 , 873 cm
-1

 θαη 1409 cm
-1

. Ζ θνξπθή ζηα 1638 cm
-1

 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε θάπνην απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ LB. Σέινο, ε θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή 3000-3500 cm
-1

  απνδίδεηαη ζην λεξφ ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο. 
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Δηθόλα 54: Φάζκα FT-IR St. aureus ζην ζξεπηηθφ κέζν LB. 

Έλα ελδεηθηηθφ θάζκα IR βαθηεξίνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 54. .Με βάζε ην θάζκα 

ηνπ βαθηεξίνπ κπνξνχκε λα αληηζηνηρίζνπκε θάπνηεο θνξπθέο ζηα δηάθνξα ζπζηαηηθά πνπ 

ζπλζέηνπλ ηνλ κηθξννξγαληζκφ. Ζ θνξπθή ζηνπο 1018 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηηο ελψζεηο 

πνιπζαθραξηηψλ, ε θνξπθή ζηνπο 1260 cm
-1

 ζηελ αζχκκεηξε δφλεζε ηνπ δεζκνχ    
 , ζηνπο 3274 

cm
-1

 παξαηεξνχκε ηελ δφλεζε ηνπ Ν-Ζ, ελψ ζηνπο 2838 cm
-1

 παξαηεξνχκε ηελ ζπκκεηξηθή 

δφλεζε ηνπ δεζκνχ CH2[61]. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη ην θάζκα IR ηεο θηλεηηθήο κειέηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ 

ηνλ St. aureus ζην ζξεπηηθφ κέζν LB. 
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Δηθόλα 55: Φάζκα FT IR ηεο θηλεηηθήο κειέηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus ζε 

ζξεπηηθφ πιηθφ LB. 

΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ πνπ απνκνλψλνληαη θάζε θνξά, κε ηα θάζκα ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ αιιά θαη ηνπ CaCO3 ζην LB πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:   

Απφ ηελ 3
ε
 κέξα επψαζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ κε CaCl2×2H2O  θαη νπξία, παξαηεξείηαη 

θαηαθξήκληζε CaCO3.  Απηφ πηζηνπνηείηαη απφ ηελ θνξπθή ζηνπο 1468 cm
-1

, ε νπνία φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ αλήθεη ζηελ πεξηνρή εκθάληζεο 1530-1320 cm
-1

 γηα ηα αλζξαθηθά ηφληα.  H 

θνξπθή ζηνπο 780 cm
-1

 απνδίδεηαη επίζεο ζηα αλζξαθηθά ηφληα. Παξφιν πνπ ε θνξπθή απηή δελ 

αληηζηνηρεί ζε θάπνηα πεξηνρή εκθάληζεο ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ, κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

πεξηνρή 745-670 cm
-1

, αιιά σο κεηαηνπηζκέλε. Οη ππφινηπεο θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε ελψζεηο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη ηνπ 

ζξεπηηθνχ πιηθνχ. 

Σειηθά, απφ ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ δηάθνξσλ θαζκάησλ FT-IR, πξνθχπηεη φηη ν St. 

aureus είλαη ηθαλφο λα θαηαθξεκλίδεη CaCO3 ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα LB, φηαλ έρεη δηαιπζεί αξθεηή 

πνζφηεηα  CaCl2x2H2O θαη νπξία. Λφγσ ηεο νπξενιπηηθήο δξάζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

απειεπζεξψλνληαη αλζξαθηθά ηφληα ,θαη ζε πεξηβάιινλ πινχζην ζε αζβέζηην παξαηεξείηαη 

θαηαθξήκληζε ηνπ νξπθηνχ.  
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Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην θάζκα IR ηεο θηλεηηθήο κειέηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ 

St. aureus ζην ζξεπηηθφ κέζν ζε ηξπβιίν Petri. 
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Δηθόλα 56: Φάζκα FT IR ηεο θηλεηηθήο κειέηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus ζε LB 

άγαξ κέζν. 

Απφ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus ζε LB άγαξ κέζν 

παξαηεξήζεθαλ νη θνξπθέο ησλ αλζξαθηθψλ  πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα αλζξαθηθά ηφληα ζηα δείγκαηα 

πνπ απνκνλψζεθαλ. Έηζη ινηπφλ, ζχκθσλα κε ην παξαπάλσ θάζκα FT IR ε θνξπθή ζηνπο 1638 

cm
-1

 απνδίδεηαη ζε ζπζηαηηθά ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ θαη ε θνξπθή ζηνπο 1031 cm
-1

 ζηνπο 

πνιπζαθραξίηεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Ζ θνξπθή πνπ απνδίδεηαη ζηα αλζξαθηθά ηφληα είλαη ζηελ 

πεξηνρή 1399-1457 cm
-1

, θαζψο πεξηιακβάλεηαη ζηελ πεξηνρή 1530-1320 cm
-1

 φπνπ εκθαλίδνληαη 

ηα ζπγθεθξηκέλα ηφληα. Μπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε, ελδεηθηηθά, φηη ν St. aureus έρεη ηελ  

δπλαηφηεηα λα θαηαθξεκλίδεη CaCO3 ζε ηξπβιίν Petri. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Παξάγξαθν 3.4.1 ε δηάζπαζε ηεο νπξίαο απφ ην 

κηθξννξγαληζκφ είλαη κηα δηαδηθαζία φπνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ pH, πξνθαιψληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηελ παξαγσγή    
  , ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

 

Ζ παξαγσγή ησλ    
  είλαη πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ pH, θαη πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζε 

   
  . Ζ κειέηε ραξαθηεξηζκνχ θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus επεθηάζεθε 

παξαηεξψληαο ηελ κεηαβνιή ηνπ pH. ΢πγθεθξηκέλα ζε δηάιπκα κηθξννξγαληζκνχ κε CaCl2x2H2O 
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θαη νπξία παξαηεξήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο ζε δηάζηεκα 12 εκεξψλ επψαζεο. 

Αλά δχν κέξεο ιακβαλφηαλ ηηκή pH θαη πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Δηθόλα 57: Σηκέο pH ηνπ LB δηαιχκαηνο (καχξν ηεηξάγσλν), ηνπ St. aureus ζε LB (θφθθηλνο 

θχθινο) θαη ηνπ St. aureus κε CaCl2x2H2O θαη νπξία (κπιε ηξίγσλν). 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα ην pH ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ είλαη 7, ελψ φηαλ ζε 

απηφ  αλαπηπρζεί ν St. aureus ην pH γίλεηαη 6. Ζ βέιηηζηε πεξηνρή pH φπνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί 

ν St. aureus είλαη κεηαμχ 7-7,5 [62]. Παξ’ φια απηά, επεηδή ε ειάρηζηε επηηξεπφκελε ηηκή pH 

αλάπηπμήο ηνπ είλαη 4,2, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε αλάπηπμε έγηλε ζε βηψζηκεο ζπλζήθεο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη πσο, φηαλ πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα ηνπ βαθηεξίνπ CaCl2x2H2O θαη 

νπξία, ην pH απμάλεηαη κέρξη πνπ παξακέλεη ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 9. Ζ κεηαβνιή απηή πξνθαιείηαη 

απφ ηελ παξαγσγή ησλ    
  , κέζσ ηεο δηάζπαζεο ηεο νπξίαο, θαη απνηειεί έκκεζε απφδεημε ηεο 

χπαξμεο    
  ζην πεξηβάιινλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Δπνκέλσο, αθνχ έρνπλ πξνζηεζεί ζην 

δηάιπκα Ca
2+

, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαηαθξήκληζε CaCO3.  Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο δελ απμάλεηαη 

πεξεηαίξσ θαζψο ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή pH φπνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ν St. aureus είλαη 

9,2 [62]. Ύζηεξα ν κηθξννξγαληζκφο πηζαλφλ λα εηζέξρεηαη ζηε ζηάζηκε θάζε, φπνπ ζηακαηνχλ 

πνιιέο κεηαβνιηθέο δξαζηεξηφηεηέο ηνπ, θαη χζηεξα ζηε θάζε ζαλάηνπ (Παξάγξαθνο 3.3.3). 
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8.2.2 Μειέηε ραξαθηεξηζκνύ θαηαθξήκληζεο CaCO3 από Escherichia coli 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηελ Escherichia coli, 

αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ Παξάγξαθν 8.2.1. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

κειεηήζεθε πνηνηηθά ε δπλαηφηεηα ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ λα θαηαθξεκλίδεη ην άιαο. 

 

Πίλαθαο 24: ΢χλζεζε δηαιπκάησλ E-coli κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε CaCl2x2H2O  θαη νπξίαο. 

Τιηθά 1
ν
δηάιπκα 2

ν
 δηάιπκα 3

ν
 δηάιπκα 4

ν
 δηάιπκα 5

ν
 δηάιπκα 

CaCl2 - 0,05 g 0,1 g 0,25 g 0,5 g 

Οπξία - 0,05 g 0,1 g 0,25 g 0,5 g 

Καιιηέξγεηα 

E-coli 

20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 

 

Ζ θαιιηέξγεηα ηνπ βαθηεξίνπ E-coli έγηλε κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

Παξάγξαθν 6.3.1. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ παξαπάλσ δηαιπκάησλ απνκνλψζεθε πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο κηθξννξγαληζκνχ θαη πξνζηέζεθε ε αληίζηνηρε πνζφηεηα CaCl2 θαη νπξίαο ζχκθσλα 

κε ηνλ Πίλαθα 24, θάζε θνξά. 

Σα δηαιχκαηα απηά, επσάζηεθαλ ζηνπο 37 
0
C θαη ζηηο 100 rpm, κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθηεθε ζηελ Παξάγξαθν 6.5. Σν δηάιπκα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ πνπ πεξηείρε ηελ 

πεξηζζφηεξε πνζφηεηα CaCl2×2Ζ2Ο θαη νπξίαο εκθάληζε ηελ κεγαιχηεξε ζνιεξφηεηα απφ ηα 

ππφινηπα δηαιχκαηα κε εκθαλή ηελ θαηαθξήκληζε CaCO3. Ύζηεξα απφ 72 h ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ηα δηαιχκαηα απνκαθξχλζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο ηνπ 

ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο, ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ βαθηεξίνπ κεηά απφ επψαζε θαη ηνπ 5
νπ

 δηαιχκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ κεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ E-coli γίλεηαη 

ζπγθξηηηθή κειέηε θαη παξαηεξείηαη εκθαλήο κεηαβνιή ζνιεξφηεηαο ησλ δηαιπκάησλ LB θαη 

Α

)

Α

) 

Β Γ 

Δηθόλα 58: Μεηαβνιή ζνιεξφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο  E-coli:  Α) Γηάιπκα LB , Β) 

Γηάιπκα κηθξννξγαληζκνχ κεηά ηελ επψαζή ηνπο ζε LB θαη Γ) Καηαθξήκληζε 

CaCO3. 
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κηθξννξγαληζκνχ. Πηζηνπνηείηαη έηζη, φηη ν κηθξννξγαληζκφο έρεη επσαζηεί θαηάιιεια γηα λα 

κειεηεζεί νπνηαδήπνηε κεηαβνιηθή ηνπ δηεξγαζία. 

Απφ ηελ Δηθφλα 58-Γ παξαηεξείηαη έληνλε ζνιεξφηεηα ζην δηάιπκα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

πνπ πεξηείρε ηελ πεξηζζφηεξε πνζφηεηα CaCl2×2Ζ2Ο θαη νπξίαο, ζε ζρέζε κε ην δηάιπκα επψαζεο 

ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Σν ίδεκα πνπ θαηαβπζίδεηαη κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ δεκηνπξγία CaCO3 

απφ ηελ E-coli. 

Απφ ηνλ νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο θαηαθξήκληζεο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, πξνθχπηεη φηη ε 

E-coli  κέζσ ηεο νπξενιπηηθήο δηάζπαζεο θαηαβπζίζεη CaCO3. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζηελ πεξίπησζε ηνπ St. aureus,  ε δηάζπαζε ηεο νπξίαο 

απφ ην κηθξννξγαληζκφ είλαη κηα δηαδηθαζία φπνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ pH, πξνθαιψληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ παξαγσγή    
  . ΢ε δηάιπκα E-coli  κε CaCl2x2H2O θαη νπξία παξαηεξήζεθε 

ε κεηαβνιή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο ζε δηάζηεκα 10 εκεξψλ επψαζεο. Αλά δχν κέξεο ιήθζεθε ηηκή 

pH θαη πξνθχπηνληαο ην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Δηθόλα 59: Σηκέο pH ηνπ LB δηαιχκαηνο (καχξν ηεηξάγσλν), ηεο E-coli ζε LB (θφθθηλνο θχθινο) 

θαη ηεο E-coli κε CaCl2x2H2O θαη νπξία (κπιε ηξίγσλν). 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα ην pH ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ είλαη 7, ελψ φηαλ ζε 

απηφ  αλαπηπρζεί ν E-coli ην pH γίλεηαη 6. Ζ βέιηηζηε πεξηνρή pH φπνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ν E-

coli είλαη κεηαμχ 6-7. Παξ’ φια απηά, επεηδή ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή pH αλάπηπμήο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ είλαη 9 [62] , ε αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ έγηλε ζε βηψζηκεο ζπλζήθεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηεξείηαη πσο, φπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ St. aureus, φηαλ πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα 
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ηνπ βαθηεξίνπ CaCl2x2H2O θαη νπξία, ην pH απμάλεηαη κέρξη πνπ παξακέλεη ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 9. 

Ζ παξαγσγή    
  , κέζσ ηεο δηάζπαζεο ηεο νπξίαο, απνηειεί έκκεζε απφδεημε ηεο χπαξμεο 

   
  ζην πεξηβάιινλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Δπνκέλσο, αθνχ έρνπλ πξνζηεζεί ζην δηάιπκα Ca

2+
, 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαηαθξήκληζε CaCO3. Ζ ηηκή pH παξακέλεη ζηαζεξή χζηεξα θαζψο ν 

κηθξννξγαληζκφο πηζαλφλ λα εηζέξρεηαη ζηε ζηάζηκε θάζε, φπνπ ζηακαηνχλ πνιιέο κεηαβνιηθέο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπ, θαη χζηεξα ζηε θάζε ζαλάηνπ (Παξάγξαθνο 3.3.3). 

 

8.3 ΢πδήηεζε 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ δχν είδε βαθηεξίσλ, E-coli θαη St. aureus, γηα ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο, κέζσ ηεο δηάζπαζεο ηεο νπξίαο θαη ηελ δξάζε ηεο νπξεάζεο, λα θαηαθξεκλίδνπλ 

CaCO3 ζε έλα πεξηβάιινλ πινχζην κε Ca
2+

. Μέζσ ησλ  ειέγρσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, νπηηθφο 

θαη κεηαβνιή pH, παξαηεξήζεθε φηη θαη ηα δχν βαθηήξηα θαηαθξεκλίδνπλ ην επηζπκεηφ νξπθηφ. 

Πεξεηαίξσ ραξαθηεξηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ St. aureus, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θηλεηηθή 

κειέηε  γηα ηελ χπαξμε ηνπ CaCO3, ζε δχν δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα ζξεπηηθνχ κέζνπ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο επηβεβαηψζεθε ε  θαηαθξήκληζε ηνπ νξπθηνχ. 

Σα ζπγθεθξηκέλα ελ δχλακε βαθηήξηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην θαηλφκελν 

απηνΐαζεο ηνπ ηζηκέληνπ, θαζψο είλαη εκθαλήο ε ηθαλφηεηά ηνπο λα θαηαθξεκλίδνπλ CaCO3 θάησ 

απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 
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9 . ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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9.1 Δηζαγσγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη κειέηε ζπκπεξηθνξάο βαθηεξίσλ παξνπζία ησλ κηθξνζθαηξψλ 

πνπ έρνπλ ζπληεζεί θαη πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 7. ΢πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ κηθξνζθαηξψλ θαη βαθηεξίσλ in vitro. 

Με απψηεξν ζθνπφ ηα κηθξνδνρεία απηά λα εηζαρζνχλ ζην ηζηκέλην σο θνξείο βαθηεξίσλ, 

είλαη απαξαίηεην λα κειεηεζεί θαηά πφζν νη πνιπκεξηθέο ζθαίξεο παξνπζηάδνπλ ηνμηθφηεηα ζηνλ 

άλζξσπν θαη  ζηα βαθηήξηα. Απφ ηα πέληε είδε πνιπκεξηθψλ κηθξνζθαηξψλ πνπ ζπληέζεθαλ, 

κειεηήζεθαλ α) νη κηθξν-παγίδεο λεξνχ, β) νη επηθαιπκκέλεο κηθξν-παγίδεο λεξνχ κε SiO2, γ) νη 

κηθξνζθαίξεο SiO2 θαη δ) νη κηθξνζθαίξεο PMMA γηα ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηα βαθηήξηα. Tν 

πέκπην είδνο πνιπκεξηθψλ κηθξνζθαηξψλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο, ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ 

βειηηζηνπνίεζε, πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε ζχδεπμή ηνπ κε κηθξννξγαληζκφ. 

΢ηελ ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, κειεηάηαη αλ νη κηθξνζθαίξεο επηδξνχλ ζηελ 

νπξενιπηηθή δξάζε ησλ βαθηεξίσλ γηα ηελ θαηαβχζηζε CaCO3. Γειαδή, κειεηάηαη αλ ηα βαθηήξηα 

εμαθνινπζνχλ λα είλαη ηθαλά λα θαηαβπζίδνπλ ην νξπθηφ θαη κεηά ηελ επαθή ηνπο κε ηα κηθξν-

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο.  
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9.2 Μειέηε ηνμηθόηεηαο 

9.2.1 Μειέηε ηεο θπηηαξνηνμηθήο δξάζεο ησλ κηθξνζθαηξώλ. 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο δσηηθφηεηαο ησλ θπηηάξσλ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ δείθηε θαη αλαγθαία 

πξνυπφζεζε ζε πεξηπηψζεηο κειέηεο θπηηαξνηνμηθήο δξάζεο πνιπκεξηθψλ αλφξγαλσλ-νξγαληθψλ 

κηθξνζθαηξψλ φπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πιηθά πνπ ζα έξζνπλ ζε άκεζε επαθή κε ηνλ άλζξσπν, 

φπσο π.ρ. ην ηζηκέλην. Με ηε κέζνδν ΜΣΣ κειεηάηαη ε θπηηαξνηνμηθή δξάζε ησλ κηθξνζθαηξψλ 

ζηα θχηηαξα ΖΔΚ-293. Ζ δηαδηθαζία κειέηεο ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Παξάγξαθν 6.7. Μειεηήζεθε, ε θπηηαξνηνμηθή δξάζε ησλ κηθξνζθαηξψλ ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο. Σα πνζνζηά ηεο δσηηθφηεηαο θπηηάξσλ κεηά απφ επψαζε κε ηα ελ ιφγσ πιηθά 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Δηθόλα 60: Πνζνζηά δσηηθφηεηαο θπηηάξσλ ΖΔΚ-293, παξνπζία κηθξνζθαηξψλ ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο. 

Απφ ην δηάγξακκα δσηηθφηεηαο, πξνθχπηεη φηη νη κηθξνζθαίξεο πνπ κειεηήζεθαλ δελ είλαη 

ηνμηθέο ζηνλ άλζξσπν. Γεληθά ζπκπεξαίλνπκε φηη αλεμαξηήησο ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο ε 

κεηαβνιηθή ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ δελ επεξεάδεηαη παξνπζία ησλ κηθξν-ζπζηεκάησλ 

κεηαθνξάο. 
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9.2.2 Μειέηε ηνμηθόηεηαο ησλ κηθξνζθαηξώλ πξνο ζηνλ St. aureus. 

Αθνχ απνδείρζεθε πσο νη κηθξνζθαίξεο δελ είλαη ηνμηθέο πξνο ηνλ άλζξσπν, ζηε ζπλέρεηα 

δηεξεπλάηαη θαηά πφζν νη κηθξνζθαίξεο επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Γειαδή, 

γίλεηαη πνηνηηθφο έιεγρνο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ κηθξν-ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ζηνλ St. aureus. 

Ο πνηνηηθφο έιεγρνο γίλεηαη κε ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ηξπβιία Petri, 

παξνπζία ησλ κηθξνζθαηξψλ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ St. aureus ζε ηξπβιίν 

πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 6.3.2.  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φκσο, πξηλ γίλεη ν εκβνιηαζκφο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζην 

ηξπβιίν, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα St. aureus ζηα νπνία πξνζηέζεθε πνζφηεηα απφ ηελ θάζε 

κηα πεξίπησζε κηθξνζθαηξψλ ζε θάζε έλα. Σν ίδεκα πνπ πξνέθπςε, κηθξννξγαληζκνχ θαη 

κηθξνζθαηξψλ, εκβνιηάζηεθε ζε ηξπβιίν Petri. Έηζη, παξαηεξήζεθε ε αλάπηπμε ηνπ  St. aureus ζε 

πεξηβάιινλ πνπ πεξηέρεη ηα κηθξν-ζπζηήκαηα κεηαθνξάο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο ησλ ηξπβιίσλ Petri ηνπ St. aureus γηα ηελ θάζε κηα 

πεξίπησζε κηθξνζθαίξαο πνπ κειεηάηαη. 

 

 

Δηθόλα 61: Αλάπηπμε St. aureus ζε ηξπβιία Petri παξνπζία Α) κηθξνζθαηξψλ PMMA, Β) 

κηθξνζθαηξψλ SiO2, Γ) κηθξν-παγίδσλ λεξνχ θαη Γ) κηθξνπαγίδσλ λεξνχ κε επηθάιπςε SiO2.  

 

΢χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 61, πηζηνπνηείηαη φηη νη κηθξνζθαίξεο δελ επεξεάδνπλ ηελ 

αλάπηπμε ηνπ St. aureus. Δίλαη επδηάθξηηεο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηξπβιίσλ νη απνηθίεο πνπ 

ζρεκαηίδεη ν κηθξννξγαληζκφο. Οη απνηθίεο απηέο απνδεηθλχνπλ φηη ν St. aureus παξακέλεη ελεξγφο 

κεηαβνιηθά αθφκα θαη παξνπζία ησλ κηθξνζθαηξψλ. Απφ ηνλ πνηνηηθφ απηφ έιεγρν, πξνθχπηεη 

ηειηθά φηη νη ηεζζάξσλ εηδψλ κηθξνζθαίξεο, δελ είλαη ηνμηθέο ζηνλ κηθξννξγαληζκφ. 

ΑΠΟΙΚΙΔ΢ St. aureus 
ΑΠΟΙΚΙΔ΢ St. aureus 

ΑΠΟΙΚΙΔ΢ St. aureus 

ΑΠΟΙΚΙΔ΢ St. aureus 

B) A) 

Γ) Γ) 
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Ο επφκελνο έιεγρνο αθνξά ην θαηά πφζν παξνπζία κηθξνζθαηξψλ επεξεάδεηαη ε 

θαηαθξήκληζε CaCO3 απφ ηνλ St. aureus. 

 

9.3 Μειέηε ραξαθηεξηζκνύ θαηαθξήκληζεο CaCO3 από Staphylococcus aureus 

παξνπζία κηθξνζθαηξώλ 

Ζ επίδξαζε ησλ κηθξν-ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ζηελ θαηαθξήκληζε ηνπ CaCO3 απφ ην 

κηθξννξγαληζκφ, δηεξεπλήζεθε κέζσ θηλεηηθήο κειέηεο ζε δηαιχκαηά St. aureus παξνπζία 

CaCl2×2H2O, νπξίαο θαη κηθξν-παγίδσλ λεξνχ. Λακβάλνληαο δείγκαηα αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, θαη κέζσ ησλ θαζκάησλ ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο (FT-IR),  δηεξεπλάηαη ε 

χπαξμε ηνπ νξπθηνχ. 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε ζχλζεζε ησλ δηαιπκάησλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ 

δηάιπκα LB γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο CaCO3. 

 

Πίλαθαο 25: Πνζφηεηεο πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε θαηαθξήκληζεο 

CaCO3  απφ δηάιπκα κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB παξνπζία κηθξν-παγίδσλ λεξνχ. 

Τιηθά Πνζόηεηεο 

LB 49,5 ml 

CaCl2x2H2O 2,5 g 

Οπξία 2,5 g 

Γηάιπκα St. aureus 0,5 ml 

Μηθξν-παγίδεο λεξνχ 1 g 

 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB κε ηηο παξαπάλσ πνζφηεηεο 

πιηθψλ, γίλεηαη κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 6.3.1. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε φκσο, ν St. aureus πνπ αλαπηχζζεηαη, ηνπνζεηείηαη ζηνλ επσαζηήξα αλάδεπζεο γηα 

πεξίπνπ 24 κέξεο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (37 
0
C, 100rpm). Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

απνκνλψλεηαη δείγκα, θπγνθεληξείηαη, απνζηεηξψλεηαη θαη ηειηθά ραξαθηεξίδεηαη κέζσ FT-IR, γηα 

ηελ πηζηνπνίεζε χπαξμεο CaCO3. 

Ζ κειέηε ησλ θαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ Παξάγξαθν 8.2.1. Γειαδή, γηα λα εληνπηζηνχλ νη θνξπθέο ησλ αλζξαθηθψλ 

ηφλησλ ζηα θάζκαηα FT-IR ησλ δεηγκάησλ πνπ απνκνλψλνληαη, γίλεηαη ζπγθξηηηθή κειέηε κεηαμχ 

ησλ θαζκάησλ ησλ δεηγκάησλ, ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη ηνπ CaCO3 ζην ζξεπηηθφ πιηθφ LB. 

Απφ ηελ Παξάγξαθν 8.2.1. πξνέθπςε φηη ην CaCO3 ζε δηάιπκα LB, εκθαλίδεη θνξπθέο 

ζηνπο 712 cm
-1

 , 873 cm
-1

 θαη 1409 cm
-1

 (Δηθφλα 53). Δλψ, νη θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ 

κηθξννξγαληζκφ παξαηεξνχληαη: ζηνπο 1018 cm
-1

 γηα ηηο ελψζεηο πνιπζαθραξηηψλ, ζηνπο 1260  
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cm
-1

 γηα ηελ αζχκκεηξε δφλεζε ηνπ δεζκνχ    
  cm

-1
, ζηνπο 3274 cm

-1
 γηα ηεε δφλεζε ηνπ Ν-Ζ, 

ελψ ζηνπο 2838 cm
-1

 γηα ηελ ζπκκεηξηθή δφλεζε ηνπ δεζκνχ CH2 (Δηθφλα 54). 

Ζ παξαγσγή CaCO3 πηζηνπνηήζεθε κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ αλζξαθηθψλ 

ηφλησλ λα παξνπζηάδνληαη απφ ην παξαθάησ θάζκα FT IR. 
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Δηθόλα 62: Φάζκα FT IR ηεο θηλεηηθήο κειέηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus ζην 

ζξεπηηθφ πιηθφ LB παξνπζία ησλ παγίδσλ λεξνχ. 

Με βάζε ην παξαπάλσ θάζκα FT IR, πξνθχπηεη φηη θαηαθξεκλίδεηαη CaCO3 απφ ηνλ St. 

aureus ζε ζξεπηηθφ πιηθφ LB παξνπζία ησλ παγίδσλ λεξνχ. Απηφ, απνδεηθλχεηαη κε ηελ θνξπθή 

ζηνπο 1529 cm
-1

 φπνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή εκθάληζεο αλζξαθηθψλ 1530-1320 cm
-1

. Οη ππφινηπεο 

θνξπθέο ησλ θαζκάησλ ησλ δεηγκάησλ, απνδίδνληαη ζε ζπζηαηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

θαη ηνπ ζξεπηηθνχ πιηθνχ LB. 

 Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζηελ Παξάγξαθν 8.2.1,  επεηδή θαηά ηε δηάζπαζε ηεο νπξίαο 

παξάγνληαη 2 moles     
 , παξαηεξείηαη έθιπζε ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ιφγσ αχμεζεο ηνπ pH 

ηνπ δηαιχκαηνο. Απηή ε αχμεζε ηνπ pH νδεγεί, παξνπζία Ca
+2

 ζην δηάιπκα, ζηελ θαηαθξήκληζε 

CaCO3. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζε δηάιπκα St. aureus 

παξνπζία CaCl2×2H2O, νπξίαο θαη ησλ κηθξν-παγίδσλ λεξνχ, ζε δηάζηεκα κειέηεο 12 εκεξψλ. 
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Δηθόλα 63: Σηκέο pH ηνπ LB δηαιχκαηνο (καχξν ηεηξάγσλν), ηνπ St. aureus ζε LB (θφθθηλνο 

θχθινο) θαη ηνπ St. aureus κε CaCl2x2H2O, νπξία θαη παγίδεο λεξνχ (κπιε ηξίγσλν). 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε κεηαβνιή ηνπ pH ζε δηάιπκα 

κηθξννξγαληζκνχ παξνπζία CaCl2x2H2O, νπξίαο θαη παγίδσλ λεξνχ, είλαη ίδηα κε ην δηάγξακκα 

ηεο Δηθφλαο 58. Γειαδή, ε αχμεζε ηνπ pH απνδίδεηαη ζηελ παξαγσγή     
  φπνπ  απνηειεί 

έκκεζε απφδεημε ηεο χπαξμεο αλζξαθηθψλ ηφλησλ. Σειηθά, παξνπζία Ca
2+ 

παξαηεξείηαη 

θαηαθξήκληζε CaCO3. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, πεξεηαίξσ αχμεζε ηνπ pH δελ παξνπζηάδεηαη θαζψο 

ν κηθξννξγαληζκφο πηζαλφλ λα εηζέξρεηαη ζηε ζηάζηκε θάζε, φπνπ ζηακαηνχλ πνιιέο κεηαβνιηθέο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπ, θαη χζηεξα ζηε θάζε ζαλάηνπ (Παξάγξαθνο 3.3.3). 

Σέηνηα κεηαβνιή ηνπ pH παξαηεξήζεθε θαη ζε δηαιχκαηα ηνπ St. aureus κε CaCl2x2H2O, 

νπξίαο παξνπζία θαη ησλ ππνινίπσλ κηθξνζθαηξψλ πνπ ζπληέζεθαλ. 

Πεξαηηέξσ ραξαθηεξηζκφο ηεο θαηαθξήκληζεο CaCO3 απφ ηνλ St. aureus παξνπζία κηθξν-

παγίδσλ λεξνχ, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν XRD.  
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Δηθόλα 64: Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ γηα ην δείγκα ηνπ St. aureus παξνπζία κηθξν-

παγίδσλ λεξνχ κεηά απφ ηελ θαηαθξήκληζε CaCO3. 

΢χκθσλα κε ηελ θξπζηαιινγξαθία αθηηλψλ-Υ ηνπ δείγκαηνο πηζηνπνηείηαη ε χπαξμε 

CaCO3 κε ηελ ζπλχπαξμε θαη ησλ ηξηψλ ηνπ θξπζηαιιηθψλ ηνπ κνξθψλ: α) ηνπ αζβεζηίηε, C κε ηα 

θξπζηαιιηθά επίπεδα (006) θαη (113), β) ηνπ βαηεξίηε, V (110) θαη ηνπ αξαγσλίηε, Α (111). 

9.4 ΢πδήηεζε 

Οη πξνο κειέηε κηθξφζθαηξεο απνδείρζεθαλ πσο δελ είλαη ηνμηθέο ζηνλ άλζξσπν, θάηη ην 

νπνίν νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πιηθά πνπ έξρνληαη ζε άκεζε 

επαθή κε ηνλ άλζξσπν.  

Καζψο ηα ζπγθεθξηκέλα κηθξν-ζπζηήκαηα κεηαθνξάο, δελ είλαη ηνμηθά νχηε ζην 

κηθξννξγαληζκφ, κειεηήζεθε θαηά πφζν επεξεάδνπλ ηελ βην-θαηαθξήκληζε CaCO3 απφ ηνλ St. 

aureus. Μέζσ ηεο θηλεηηθήο κειέηεο ησλ θαζκάησλ FT IR, κεηαβνιήο ηνπ pH θαη ηνπ θάζκαηνο 

XRD απνδεηθλχεηαη πσο νη παγίδεο λεξνχ δελ επεξεάδνπλ ηελ κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ φπνπ νδεγεί ζηελ θαηαθξήκληζε ηνπ νξπθηνχ. Παξφιν πνπ δηεξεπλήζεθαλ κφλν 

νη κηθξν-παγίδεο λεξνχ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ βαθηεξίνπ είλαη ίδηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

κηθξνζθαηξψλ πνπ ζπληέζεθαλ. 
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΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε ζχλζεζε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ελφο 

νηθνλνκηθνχ θαη εχθνια δηαρεηξίζηκνπ πιηθνχ, ην νπνίν ζα αιιειεπηδξά κε κηθξννξγαληζκνχο 

απνδίδνληαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο CaCO3, νξπθηφ ην νπνίν νδεγεί ζηελ επνχισζε ξσγκψλ 

ζε δνκηθά πιηθά.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε ζχλζεζε κηθξνζθαίξσλ δηαθφξσλ ηχπσλ φπσο α)κηθξν-

παγίδεο λεξνχ, β)επηθαιπκκέλεο κηθξν-παγίδεο λεξνχ κε SiO2, γ)κηθξνζθαίξεο SiO2 θαη 

δ)κηθξνζθαίξεο PMMA θαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπο κε κηθξννξγαληζκνχο, ζεηηθνχο θαη αξλεηηθνχο 

θαηά  Gram, νη νπνίνη θάησ απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο πξνθαινχλ ηελ θαηαθξήκληζε CaCO3. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ην θαηαιιειφηεξν βαθηήξην ζηε κειέηε κηαο ηέηνηαο πεξίπησζεο, 

είλαη ηνπ γέλνπο Bacillus (ζεηηθφ θαηά Gram , αιθαινθηιηθφ, ζπνξηφκνξθν βαθηήξην). Ζ κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν είδε βαθηεξίσλ, Escherichia coli (αξλεηηθφ θαηά Gram)  θαη 

Staphylococcus aureus (ζεηηθφ θαηά Gram). Πην ιεπηνκεξψο, δηεξεπλήζεθε ν  St. aureus θαζψο 

είλαη έλα ζεηηθφ θαηά Gram βαθηήξην, θαη ε δνκή ηνπ ηαπηίδεηαη κε βαθηήξην ηνπ γέλνπο Bacillus. 

Μειεηήζεθαλ ζπζηήκαηα κεηαθνξά βαθηεξηδίσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα δξάζνπλ είηε σο 

θνξείο ησλ βαθηεξηδίσλ είηε σο θέληξα εγθισβηζκνχ ησλ βαθηεξηδίσλ. Σν πξψην ζχζηεκα πνπ 

ζπληέζεθε είλαη παγίδεο λεξνχ θαη αθνξά ζχζηεκα θέληξνπ  εγθισβηζκνχ ησλ βαθηεξηδίσλ. 

΢πληέζεθαλ κηθξνζθαίξεο κεγέζνπο 1κm, κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο θαη απφ ηελ κειέηε 

απνξξφθεζεο λεξνχ, απνδείρζεθε φηη κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζε πδαηηθά εξεζίζκαηα 

απμάλνληαο ην κέγεζφο ηνπο ιφγσ δηφγθσζεο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ ζπφξσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη παγίδεο 

λεξνχ επηθαιχθζεθαλ κε SiO2 κε ζθνπφ λα πξνζδνζεί ζηηο παγίδεο λεξνχ έλα αλζεθηηθφ θέιπθνο, 

έηζη ψζηε κειινληηθά φηαλ πξνζηεζεί ζην ζθπξφδεκα λα πξνζηαηέςεη ην πξνζξνθεκέλν βαθηήξην 

απφ ην αθξαίν πεξηβάιινλ ηνπ ηζηκέληνπ.  

Σν δεχηεξν θαη ηξίην ζχζηεκα κεηαθνξάο βαθηεξηδίσλ αθνξά ηε ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ, 

φπνπ παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία ελφο νξγαληθνχ (PMMA) θαη ελφο αλφξγαλνπ (SiO2) ζπζηήκαηνο  

φπνπ θαη ηα δχν δξνπλ σο θνξείο ησλ βαθηεξηδίσλ. Καη ηα δχν είδε κηθξνζθαηξψλ ζπληέζεθαλ ζε 

πδαηηθφ πεξηβάιινλ, θάηη ην νπνίν επηιέγεηαη απφ ηε βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή ελφο πιηθνχ, σο 

κηα νηθνλνκηθή ζχλζεζε.  Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε, κε ηε ζχλζεζε ησλ κηθξνπαγίδσλ λεξνχ θαη 

ησλ επηθαιχςεψλ ηνπο θαζψο ε ζχλζεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε νξγαληθφ δηαιχηε (αθεηνληηξίιην), 

γεγνλφο νηθνλνκηθά αζχκθνξν γηα ηελ παξαγσγή. Ζ ζχλζεζε ησλ κηθξνζθαηξψλ PMMA θαη  SiO2 

νδήγεζε ζε ζχλζεζε κεγέζνπο πεξίπνπ 1κm, κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο. 

Σν ηέηαξην ζχζηεκα, αθνξά ηελ ζχλζεζε κηθξνζθαηξψλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο κε ζθνπφ 

ηνλ εγθισβηζκφ νπζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Παξαηεξήζεθε, επηηπρήο ζχλζεζε θαςνπιψλ κε 

θέιπθνο νπξίαο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο γαιαθησκαηνπνηεηήο ν PEG θαη ν Triton-x. Σν ζχζηεκα 
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κεηαθνξάο βαθηεξηψλ κε εγθισβηζκφ ζε θέιπθνο πνιπνπξίαο κπνξεί λα  απνδεηρζεί πνιχ ρξήζηκν 

γηα ηηο αλάγθεο ηεο βηνκεραλίαο, θαζψο έρεη κεγάιε αληνρή θαη είλαη ζηαζεξφ.  

΢ην δεχηεξν κέξνο ηελ εξγαζίαο, κειεηήζεθε ε ηθαλφηεηα ησλ Escherichia coli  θαη 

Staphylococcus aureus λα θαηαθξεκλίδνπλ CaCO3. Ζ θαηαβχζηζε ηνπ νξπθηνχ πηζηνπνηείηαη απφ 

νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ, κε θαζκαηνζθνπία FT-IR θαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ pH ζε δηαιχκαηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. Απνδείρζεθε, επίζεο, φηη νη κηθξνζθαίξεο δελ είλαη ηνμηθέο γηα ηνλ άλζξσπν 

(κέζσ ηεο κεζφδνπ MTT) αιιά θαη γηα ηα βαθηήξηα (νπηηθφο έιεγρνο επαλαθαιιηέξγεηαο κεηά απφ 

εκβνιηαζκφ ζε ηξπβιίν Petri). ΢ηε ζπλέρεηα, δηεξεπλήζεθε αλ νη κηθξνζθαίξεο επεξεάδνπλ ηελ 

θαηαβχζηζε ηνπ CaCO3 απφ ην κηθξννξγαληζκφ. Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηα δεδνκέλα ηεο 

παξνχζαο κειέηεο, ν κηθξννξγαληζκφο παξακέλεη κεηαβνιηθά ελεξγφο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ 

θαηαθξήκληζε ηνπ νξπθηνχ, παξνπζία ησλ κηθξνζθαηξψλ ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο επψαζεο. 

Παξφιν πνπ ν κεραληζκφο αιιειεπίδξαζεο βαθηεξίνπ-κηθξνζθαηξψλ  δελ έρεη πιήξσο 

κειεηεζεί  ζηελ παξνχζα εξγαζία, πξνθχπηεη, φηη ε ζχλζεζε κηθξν-ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο 

βαθηεξίσλ κε ζθνπφ ηελ απηνΐαζε δνκηθψλ πιηθψλ είλαη έλαο πνιιά ππνζρφκελνο ηξφπνο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ βαθηεξίνπ κέζα ζην ηζηκέλην. Βηβιηνγξαθηθά έρεη παξαηεξεζεί φηη ε βησζηκφηεηα 

ησλ ζπφξσλ ηνπ γέλνπο Bacillus, κέζα ζην ηζηκέλην κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [63]. 

Έηζη, ε ζχλζεζε ελφο πιηθνχ ην νπνίν δχλαηαη λα πξνζηαηέςεη ην βαθηήξην κέζα ζην ζθπξφδεκα, 

είλαη ειπηδνθφξα ζηνλ ηνκέα ηεο απηνΐαζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν,  ζα απμάλεηαη ε απφδνζε ηνπ 

βαθηεξίνπ ζηελ θαηαθξήκληζε θαη ζα παξαηεξείηαη απνηειεζκαηηθφηεξε επνχισζε ηεο ξσγκήο. 

Έλαο επηπιένλ ζηφρνο γηα ηε ζχλζεζε ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ είλαη ην πξντφλ πνπ πξνθχπηεη λα είλαη 

φζνλ ην δπλαηφλ δηαρεηξίζηκν θαη εχθνιν ζηελ εθαξκνγή ηνπ, κε ζθνπφ λα γίλεη θαη βηνκεραληθά 

αληαγσληζηηθφ. 

 Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο  κειινληηθνχο ζηφρνπο είλαη ε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

κηθξνζθαηξψλ κε βαθηήξην ηνπ γέλνπο Bacillus. Δπίζεο, λα εμεηαζηεί ν ελδερφκελνο εγθισβηζκφο 

ηνπ ελδνζπνξίνπ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ κέζα ζε κηθξνδνρεία, κε ζθνπφ ηελ εηζαγσγή ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ζθπξφδεκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν είλαη απνδνηηθφ ην 

κηθξν-ζχζηεκα κεηαθνξάο ζηελ πξνζηαζία ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Με ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, λα κειεηεζεί ε απφδνζε ηνπ βαθηεξίνπ ζηελ 

θαηαθξήκληζε CaCO3 κε απψηεξν ζηφρν ηελ επνχισζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ξσγκψλ. 
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Πίλαθαο i: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα ηε ζχλζεζε ησλ παγίδσλ λεξνχ. 

Αληηδξαζηήξηα MW      

(gr mol
-1

) 

Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 Γείγκα 4 

Γηαιύηεο Αθεηνληηξίιην 41.05 1500 ml 600 ml 600 ml 600 ml 

Μνλνκεξέο Μεζαθξπιηθφ 

νμχ(ΜΑΑ) 

86.06 32 ml 32 ml 24 ml 16 ml 

Crosslinker Ethylene 

dimethacrylate 

(EGDMA) 

198.22 6 ml 4 ml 3 ml 2 ml 

Απαξρεηήο AIBN 164.21 

 

10,125 g 4,8 g 4,8 g 4,8 g 
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΢ηνηρεία C O Οιηθφ 

% w/w 87,41 12,59 100,00 

Δηθόλα i: Δηθφλα SEM,  EDS αλάιπζε ηνπ 2
νπ

  δείγκαηνο πξηλ ηελ ηξνπνπνίεζε κε Ca(OH)2 θαζψο 

θαη ε %w/w ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 
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΢ηνηρείν C O Ca Οιηθφ 

%w/w 89,62 10,30 0,08 100,00 

Δηθόλα ii: Δηθφλα SEM, EDS αλάιπζε ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε κε Ca(OH)2 θαζψο θαη 

ε %w/w ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 
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Πίλαθαο ii: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα ηελ ζχλζεζε ηξνπνπνηεκέλσλ παγίδσλ λεξνχ κε 

Ca(OH)2 @SiO2. 

Αληηδξαζηήξηα Πείξακα 

(α) 

Πείξακα 

(β) 

Πείξακα 

(γ) 

Πείξακα 

(δ) 

Πείξακα 

(ε) 

Πείξακα 

(ζη) 

Αθεηνληηξίιην 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml 

NH3 1 ml 1 ml 1 ml 1 ml 1 ml 1 ml 

TEOS 6 ml 9 ml 12 ml 15 ml 18 ml 21 ml 

Σξνπνπνηεκέλεο 

παγίδεο λεξνύ 

0,5 g 0,5 g 0,5 g 0,5 g 0,5 g 0,5 g 

 

 

  

΢ηνηρείν C O Si Οιηθφ 

%w/w 22.13   22.13   2.01    100,00 

Δηθόλα iii: SEM δείγκαηνο ηνπ (α) πεηξάκαηνο (6 ml TEOS) θαη ε αληίζηνηρε EDS αλάιπζε. 
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΢ηνηρείν C O Si Οιηθφ 

%w/w 43.12   29.37   27.51   100,00 

Δηθόλα iv: SEM δείγκαηνο ηνπ (δ) πεηξάκαηνο (15ml TEOS) θαη ε αληίζηνηρε EDS αλάιπζε. 
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Πίλαθαο iii: Πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ κε ηηο πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα ηελ ζχλζεζε 

κηθξνδνρείσλ SiO2 κε ηε κέζνδν sol-gel. 

Αληηδξαζηήξηα Πείξακα 1 Πείξακα 2 Πείξακα 3 Πείξακα 4 

EtOH 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml 

H2O 11ml 11ml 11 ml 11 ml 

NH3 6ml 6ml 6ml 6ml 

TEOS 4ml 8ml 10 ml 12 ml 

 

Πίλαθαο iv: Γεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ κε ηηο πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα ηελ ζχλζεζε 

κηθξνδνρείσλ SiO2 κε ηε κέζνδν sol-gel. 

Αληηδξαζηήξηα Πείξακα 1 Πείξακα 2 

EtOH 100 ml 200 ml 

H2O 11 ml 22 ml 

NH3 6ml 6ml 

TEOS 10 ml 10 ml 

 

Πίλαθαο v: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ ζηελ ζεηξά πεηξακάησλ πνπ κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

δηαιχηε γηα ηελ ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ PMMA. 

Αληηδξαζηήξηα 1
ν
 πείξακα 2

ν
 πείξακα 3

ν
 πείξακα 

ΜΜΑ 4ml 4ml 4ml 

KPS 40mg 40m 40mg 

Water 20ml 60ml 100ml 

 

Πίλαθαο vi: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ ζηελ ζεηξά πεηξακάησλ πνπ κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

κνλνκεξνχο γηα ηελ ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ PMMA. 

Αληηδξαζηήξηα 1
ν
 πείξακα 2

ν
 πείξακα 3

ν
 πείξακα 

ΜΜΑ 2ml 4ml 6ml 

KPS 40mg 40mg 40mg 

Water 30ml 30ml 30ml 

 

Πίλαθαο vii: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ ζηελ ζεηξά πεηξακάησλ πνπ κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα 

ηνπ απαξρεηή γηα ηελ ζχλζεζε κηθξνδνρείσλ PMMA. 

Αληηδξαζηήξηα 1
ν
 πείξακα 2

ν
 πείξακα 3

ν
 πείξακα 

ΜΜΑ 4ml 4ml 4ml 

KPS 20mg 40mg 60mg 

Water 30ml 30ml 30ml 

 

 



[156] 

 

Πίλαθαο viii: Πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ γηα φιεο ηηο ζεηξέο πεηξακάησλ ζρεκαηηζκνχ 

κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο. 

Αληηδξαζηήξηα 1
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

2
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

3
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

4
ε
 ζεηξά 

πεηξακάησλ 

TDI, g 3,0 3,0 3,0 3,0 

EDA, g 

 

5,0 - - - 

DETA, g 

 

5,0 5,0 5,0 5,0 

1-Γεθανθηέλην, g 9,0 9,0 9,0  

Παξαθίλε, g - - 9,0 9,0 

H2O, ml 50 50 50 50 

SDS, % w/w  5 

 2,5 

 5 

 2,5 

- - 

PEG, % w/w -  5 

 2,5 

-  5 

 2,5 

 10 

 5 

PVP, % w/w -  5 

 2,5 

- - 

Triton x-100,     

% w/w 

-  5 

 2,5 

 5 

 2,5 

- 

NH4Cl, % w/w 5 5 5 5 

Αθεηόλε, ml 5 5 5 5 

 

 

 

Δηθόλα v: Δηθφλα SEM ηνπ δείγκαηνο κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο απφ ηελ δεχηεξε 

ζεηξά πεηξακάησλ, κε γαιαθησκαηνπνηεηή ην Triton x. 
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Δηθόλα vi: Δηθφλα SEM ηνπ δείγκαηνο κηθξνδνρείσλ κε θέιπθνο πνιπνπξίαο απφ ηελ ηέηαξηε 

ζεηξά πεηξακάησλ, κε γαιαθησκαηνπνηεηή ην PEG ζε πνζφηεηα ηεο πξψηεο πεξίπησζεο. 

 


