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I. ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

Ζ παξνχζα πξνπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Πεξηβαιινληηθήο Μηθξνβηνινγίαο θαη ην Δξγαζηήξην Σερληθήο Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ 

θαη Δπεμεξγαζίαο Τγξψλ Απνβιήησλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα θ. Βεληέξε Γαλάε γηα 

ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηελ Γξ. Υαηδεζπκεψλ Θάιεηα, γηα ηελ βνήζεηα θαη 

ηελ ππνζηήξημε ηεο απφ ηελ αξρή κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

θαζψο θαη γηα ηηο πνιχηηκεο ππνδείμεηο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο θ. Μαληδαβίλν 

Γηνλχζην γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία, θαζψο θαη γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ & Δπεμεξγαζίαο Τγξψλ Απνβιήησλ 

θαηά ηελ πεξίνδν δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ θαη ηνλ θ. Ξεθνπθνπισηάθε Νηθφιαν 

γηα ηνλ ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο κε βνήζεζαλ πξνζθέξνληαο κνπ ηελ 

ηφζν ζεκαληηθή εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ ζην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1. Σο Η2Ο και η ςημαςία τησ άριςτησ ποιότητάσ του  
 

Σν λεξφ απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν αλάπηπμεο θαη δηαηήξεζεο ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε. 

Ζ αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ θαη ησλ κεγάισλ πεξηφδσλ μεξαζίαο, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ επηβνιή πην απζηεξψλ κέηξσλ γηα ηελ 

νξζνινγηθή δηαρείξηζε θαη δηαθχιαμε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππαξρφλησλ απνζεκάησλ 

λεξνχ παγθνζκίσο. Σν ρξεζηκνπνηνχκελν γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε λεξφ πξέπεη λα 

είλαη απφ θάζε άπνςε αβιαβέο γηα ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ, νξγαλνιεπηηθά άκεκπην 

θαη απνιχησο θαζαξφ, απαιιαγκέλν απφ παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη 

νπνηεζδήπνηε ελψζεηο ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ απνηεινχλ ελδερφκελν θίλδπλν γηα ηε 

δεκφζηα πγεία. Δπνκέλσο, ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ ζα πξέπεη λα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ νξηζκέλσλ απνδεθηψλ νξίσλ, ηα νπνία απνηεινχλ ηα πξφηππα 

πνηφηεηαο θαη ζεζπίδνληαη λνκνζεηηθά. (Μήηξαθαο Μ.,1996) 

Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη πςίζηεο ζεκαζίαο ε αλαγθαηφηεηα γηα απνιχκαλζε ηφζν 

ηνπ πφζηκνπ λεξνχ φζν θαη ηνπ λεξνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο εμφδνπο 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη πξννξίδεηαη γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε 

(θνιχκβεζε, αιηεία, άξδεπζε ή αθφκε θαη πφζηκν). Γεληθφηεξα, σο απνιχκαλζε 

νξίδεηαη ε επεμεξγαζία εθείλε πνπ έρεη σο ζθνπφ ηελ θαηαζηξνθή ή ηελ 

αδξαλνπνίεζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ηπρφλ πεξηέρεη ην λεξφ, ψζηε λα 

κελ είλαη ηθαλνί γηα ηελ κεηάδνζε αζζελεηψλ πξνζηαηεχνληαο έηζη ηε δεκφζηα πγεία.  

Οη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, πνπ ζπλήζσο απαληψληαη ζηα λεξά, θαη είλαη 

επηθίλδπλνη γηα ηε δεκφζηα πγεία, είλαη ζπλήζσο αιιφρζνλνη κηθξννξγαληζκνί, νη 

νπνίνη πεξλνχλ παξνδηθά κέζα ζην πδάηηλν νηθνζχζηεκα, πξνεξρφκελνη θπξίσο απφ 

ην γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ ζεξκφαηκσλ δψσλ. Απηνί είλαη 

θπξίσο βαθηήξηα αιιά θαη πξσηφδσα θαη ηνί. Κάζε παζνγφλνο κηθξννξγαληζκφο θαη 

φινη νη άιινη κηθξννξγαληζκνί πνπ απνβάιινληαη κε θφπξαλα κεηαθέξνληαη ζηνλ 

άλζξσπν αθνχ ην λεξφ κπνξεί λα αλακηρζεί κε κηθξννξγαληζκνχο πνπ δηαηεξνχληαη 

ζην έληεξν ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ δψσλ. 
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Δπεηδή νη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί βξίζθνληαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο αιιά ζε 

κεγάιε πνηθηιία εηδψλ, ε ηαπηνπνίεζε θαη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θάζε 

είδνπο ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηνο. Έηζη, αληί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ θάζε είδνπο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ελδεηθηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ (δείθηεο), ε παξνπζία ησλ νπνίσλ ζεκαίλεη θαη ηελ 

πηζαλή κφιπλζε ησλ λεξψλ απφ παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Οη ζπρλφηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνη δείθηεο είλαη ηα νιηθά θνινβαθηεξηνεηδή , ε Escherichia coli, νη 

Enterococci. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε κειέηε ηεο αδξαλνπνίεζεο θαη 

θαηαζηξνθήο κηθξννξγαληζκψλ φπσο ε E.coli, ε νπνία αλήθεη ζηα 

θνινβαθηεξηνεηδή,  ζπλεπψο είλαη κέινο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ εληεξνβαθηεξίσλ θαη 

ζεσξείηαη ν βαζηθφο δείθηεο θνπξαλψδνπο κφιπλζεο, ηφζν ηνπ πξσηνγελνχο, φζν θαη 

ηνπ επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ. Σα ραξαθηεξηζηηθά επηβίσζεο θαη ε επαηζζεζία ηεο ζηα 

απνιπκαληηθά είλαη φκνηα κε εθείλα πνιιψλ παζνγφλσλ κηθξνβίσλ, ηδηαίηεξα δε κε 

ηελ ζαικνλέια θαη ηελ ζηγθέιια. Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ απηψλ, ε E.coli είλαη ν 

θαιχηεξνο βηνινγηθφο δείθηεο θνπξαλψδνπο κφιπλζεο ηνπ λεξνχ. Ζ απνκφλσζή ηεο 

απφ δείγκαηα λεξνχ, απνδεηθλχεη πέξα απφ θάζε ακθηβνιία ηελ πξφζκημε ηνπ λεξνχ 

κε πεξηηησκαηηθέο νπζίεο, ππνδειψλνληαο φηη θαη νπνηνζδήπνηε άιινο 

κηθξννξγαληζκφο πνπ ηπρφλ βξίζθεηαη ζην έληεξν ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ δψσλ 

κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζην λεξφ θαη θαη’ επέθηαζε θαη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, 

επηζεκαίλνληαο ηνπο δπλεηηθνχο θηλδχλνπο κεηάδνζεο ινηκσδψλ λνζεκάησλ.  
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2. ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΑΠΟΛΤΜΑΝ΢Η΢ 
 

2.1 Απολύμανςη-οριςμόσ 
 

Απνιχκαλζε είλαη ε επεμεξγαζία εθείλε ηνπ λεξνχ πνπ έρεη σο ζθνπφ ηελ 

θαηαζηξνθή ή ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ηπρφλ 

πεξηέρεη, ψζηε λα κελ είλαη ηθαλνί γηα ηελ κεηάδνζε ησλ αληίζηνηρσλ αζζελεηψλ θαη 

λα πξνζηαηεπηεί ε δεκφζηα πγεία. Γεληθφηεξα, σο απνιχκαλζε νξίδεηαη ε 

επεμεξγαζία εθείλε πνπ έρεη σο ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ελφο 

αλνηθηνχ ή θιεηζηνχ δηθηχνπ λεξνχ ζε επίπεδα πνπ παξέρνπλ ηε βεβαηφηεηα φηη ην 

λεξφ είλαη αζθαιέο γηα αζηηθή θαηαλάισζε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ απνβιήησλ ε 

απνιχκαλζε απνβιέπεη ζηελ πξνζηαζία ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ.  Δίλαη νπζηψδεο 

λα δηεπθξηληζζεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο απνζηείξσζεο, ε νπνία ζεκαίλεη πιήξε 

θαηαζηξνθή φισλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηεο απνιχκαλζεο, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη σο ε εθιεθηηθή ειάηησζε ζε αλεθηά επίπεδα ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

(Palaiologou et al., 2007) 

 

2.2 Μηχανιςμοί Απολύμανςησ 
 

Οη πέληε βαζηθνί κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ επεμήγεζε ηεο δξάζεο ησλ 

απνιπκαληηθψλ είλαη (1) θζνξά ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, (2) κεηαβνιή ηεο 

θπηηαξηθήο δηαπεξαηφηεηαο, (3) κεηαβνιή ηεο θνιινεηδνχο θχζεο ηνπ 

πξσηνπιάζκαηνο, (4) κεηαβνιή ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη (5) 

παξεκπφδηζε ηεο ελδπκαηηθήο δξάζεο. 

 

Ζ θζνξά ή ε θαηαζηξνθή ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 

ιχζε θαη ην ζάλαην ηνπ θπηηάξνπ. Οξηζκέλεο ελψζεηο, φπσο ε πεληθηιίλε 

παξεκπνδίδνπλ ηε ζχλζεζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ βαθηεξίσλ. 

 

Απνιπκαληηθά κέζα φπσο νη θαηλνιηθέο ελψζεηο θαη ηα απνξξππαληηθά κεηαβάινπλ 

ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο θπηηαξνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο. Απηέο νη ελψζεηο 

θαηαζηξέθνπλ ηελ εθιεθηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο θαη επηηξέπνπλ ηε 

δηαθπγή δσηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο. 
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Ζ ζεξκφηεηα, ε αθηηλνβνιία θαη ηα ηζρπξά νμέα ή ηα αιθαιηθά κέζα κεηαηξέπνπλ 

ηελ θνιινεηδή θχζε ηνπ πξσηνπιάζκαηνο. Ζ ζεξκφηεηα πξνθαιεί πήμε ζηελ 

θπηηαξηθή πξσηεΐλε θαη ηα νμέα ή νη βάζεηο κεηνπζηψλνπλ ηηο πξσηεΐλεο, 

πξνθαιψληαο ζαλαηεθφξεο επηπηψζεηο. 

 

Ζ αθηηλνβνιία UV κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην ζρεκαηηζκφ δηπιψλ δεζκψλ ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη λα πξνθαιέζεη ξήμε νξηζκέλσλ θιψλσλ DNA. Όηαλ 

απνξξνθψληαη UV θσηφληα απφ ην DNA βαθηεξίσλ θαη πξσηφδσσλ θαη ην DNA θαη 

RNA ηψλ, κπνξεί λα ζρεκαηηζζνχλ νκνηνπνιηθά δηκεξή (covalent dimers) απφ ηηο 

παξαθείκελεο ζπκίλεο ηνπ DNA ή ηηο νπξαθίιεο (uracils) ηνπ RNA. Ο ζρεκαηηζκφο 

δηπιψλ δεζκψλ δηαθφπηεη ηε δηαδηθαζία αληηγξαθήο, ν νξγαληζκφο δελ κπνξεί πιένλ 

λα αλαπαξαρζεί θαη παξακέλεη έηζη αλελεξγφο.  

 

Άιινο ηχπνο απνιχκαλζεο είλαη ε παξεκπφδηζε ηεο ελδπκαηηθήο δξάζεο. Ομεηδσηηθά 

κέζα φπσο ην ριψξην, κπνξνχλ λα κεηαβάιινπλ ηε ρεκηθή δηεπζέηεζε ησλ ελδχκσλ 

θαη λα απελεξγνπνηήζνπλ ηα έλδπκα. (Palaiologou et al., 2007). 

 

2.3 Παράγοντεσ που επηρεάζουν την δράςη των απολυμαντικών 

 

Οη παξάγνληεο εθείλνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ δξάζε ησλ απνιπκαληηθψλ είλαη νη 

αθφινπζνη : 

 

Χρόνος επαθής 

Ο ρξφλνο επαθήο είλαη κία ζεκαληηθή κεηαβιεηή: ζχκθσλα κε ηελ H.Chick (1900), 

γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε απνιπκαληηθνχ, ε δξάζε ηνπ κεγαιψλεη φζν 

απμάλεηαη ν ρξφλνο επαθήο. Απηφ εθθξάδεηαη κε ηηο αθφινπζεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο: 
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Όπνπ 

 

dNt/dt : ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληζκψλ κε ηνλ ρξφλν 

k: ζηαζεξά ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο (Σ
-1

) 

Νt :ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ρξφλν t 

t: ρξφλνο 

 

Αλ No είλαη ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα t=0 ηφηε: 

  

  
        

  

  
      

 

φπνπ ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο k, ιακβάλεηαη απφ ην δηάγξακκα –ln(Nt/No) σο πξνο 

ηνλ ρξφλν t. 

 

Σσγκένηρωζη ηοσ απολσμανηικού 

΢χκθσλα κε ηνλ Watson (1900), ε ζηαζεξά απελεξγνπνίεζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ζπγθέληξσζε σο αθνινχζσο: 

         

φπνπ 

k: ε ζηαζεξά ξπζκνχ απελεξγνπνίεζεο, 

k΄: ζηαζεξά ζαλάησζεο, 

C: ζπγθέληξσζε ηνπ απνιπκαληηθνχ, 

n: ζπληειεζηήο δηάιπζεο, θαη ζπλδπάδνληαο κε ηελ ζρέζε (1) θαηαιήγνπκε ζηελ 

αθφινπζε καζεκαηηθή ζρέζε: 

  

  
           

  

  
        

     
 

 
    

 

 
   

 

  
    

  

  
   

 

Απφ ηνλ λφκν ηεο Chick, ππάξρνπλ απνθιίζεηο: (α) ην θαηλφκελν πζηέξεζεο (ή 

ψκνπ) φπνπ ηα ζπζηαηηθά ηνπ πγξνχ αληηδξνχλ αξρηθά κε ην απνιπκαληηθφ, 

θαζηζηψληαο ηo απνιπκαληηθφ αλελεξγφ, (β) ην θαηλφκελν απφιεμεο φπνπ κεγάια 

ζσκαηίδηα πξνζηαηεχνπλ ηνπο νξγαληζκνχο πνπ πξφθεηηαη λα απνιπκαλζνχλ, (γ) 

ν ζπλδπαζκφο ησλ θαηλνκέλσλ πζηέξεζεο θαη απφιεμεο. 
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Ένηαζη και θύζη ηοσ θσζικού ανηιδραζηηρίοσ ή ηων μέζων 

 

Ζ ζεξκφηεηα θαη ην θσο είλαη θπζηθά κέζα απνιχκαλζεο, ησλ νπνίσλ ε απφδνζε 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπο. Αλ γηα παξάδεηγκα ε απνζχλζεζε ησλ νξγαληζκψλ 

πεξηγξάθεηαη απφ απφ κία 1εο ηάμεσο αληίδξαζεο, ηφηε ε επίδξαζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

θπζηθνχ απνιπκαληηθνχ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ ζηαζεξά k. 

 

H θερμοκραζία 

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ξπζκφ ζαλάησζεο κε ρεκηθά 

απνιπκαληηθά κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε, κία 

κνξθή van’t Hoff and Arrhenius  : 

 

ln (t1/t2)=[E(T2-T1)/RT1T2] 

φπνπ 

t1, t2 : ν ρξφλνο γηα δεδνκέλν πνζνζηφ ζαλάησζεο ζε ζεξκνθξαζίεο Σ1 θαη Σ2 

αληίζηνηρα 

Δ: ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, J/mole (cal/mole) 

R: ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, 8.3144 J/mole K ( 1.99cal/mole K) 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, έρεη σο απνηέιεζκα κία πην γξήγνξε ζαλάησζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Μικροβιακό θορηίο 

Ζ απφδνζε ησλ δηαθφξσλ απνιπκαληηθψλ επεξεάδεηαη απφ ηελ θχζε, ηνλ 

ηχπν θαη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη κηθξννξγαληζκνί θαη 

απνηειεί θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ απνιπκαληηθνχ, αλάινγα 

κε ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

 

H θύζη ηοσ σγρού 

΢ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη δείγκαηα κε απηνληζκέλν λεξφ. ΢ηελ πξάμε 

ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ κειέηε λεξνχ, ε 

χπαξμε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα δξάζεη αλαζηαιηηθά ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

απνιπκαληηθνχ (π.ρ. ε παξνπζία αησξνχκελεο χιεο ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη 

ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ απνιπκαληηθνχ, κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ 
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απνιπκαληηθνχ αιιά θαη κε ηελ πξνζηαζία ησλ παγηδεπκέλσλ βαθηεξίσλ). 

(Γξφζνπ,2007) 

 

2.4 Φλωρίωςη  
 

Ζ ζπλήζεο κέζνδνο απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ θαη ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ είλαη ε 

ρισξίσζε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1914 ζηελ Altoona, PA θαη ζην Milwakee, γηα ηελ 

απνιχκαλζε πγξψλ απνβιήησλ. Δίλαη φκσο θαη ε πξψηε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνιχκαλζε πφζηκνπ λεξνχ. Σα πξψηα πξνβιήκαηα 

αλέθπςαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’40 ζηηο Ζ.Π.Α. (δπζάξεζηε γεχζε θαη νζκή). 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, αιιά θαη ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αζθαιή δηαρείξηζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ απνιχκαλζεο, ηελ ειάηησζε ησλ 

επηπηψζεσλ ησλ παξαπξντφλησλ ηεο απνιχκαλζεο, ηε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο θαη θπζηθά ηε βειηίσζε ηεο απνιπκαληηθήο δξάζεο αλαπηχρζεθαλ 

παξάιιεια θαη κε ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο λέεο κέζνδνη ρισξίσζεο ή θαη 

παξαιιαγέο ηεο απνιχκαλζεο κε ριψξην (φπσο δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ θαη 

ππνρισξηψδεο λάηξην) (Parsons et al.,2004).  

 

Αλ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην ριψξην θαηαζηξέθεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο δελ 

είλαη απφιπηα εμαθξηβσκέλνο, γηα ηα βαθηεξίδηα ε πην πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη ην 

ριψξην δηαπεξλά ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ηνπο θαη αδξαλνπνηεί νξηζκέλα έλδπκα 

πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δσή ηνπο. Δπεηδή ε αληίδξαζε ρισξίνπ ελδχκσλ είλαη 

αληηζηξέςηκε ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ρισξίνπ είλαη δπλαηφλ ηα έλδπκα λα 

επαλαζρεκαηηζζνχλ θαη λα ζπλερίζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο.  

 

Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ ελδχκσλ ή ησλ DNA θαη RNA ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

πξνυπνζέηεη ηε δηείζδπζε ηνπ ρισξίνπ κέζα ζην θχηηαξν. Δπεηδή νη πεξηζζφηεξνη 

κηθξννξγαληζκνί φκσο έρνπλ κέζα ζην λεξφ αξλεηηθφ θνξηίν, ην OCl
-
 απσζείηαη θαη 

δηεηζδχεη δχζθνια (ιφγσ ηνπ νκψλπκνπ θνξηίνπ) ελψ ην HOCl πιεζηάδεη θαη 

δηεηζδχεη επθνιφηεξα ζην θχηηαξν θαη έηζη έρεη κεγαιχηεξε απνιπκαληηθή δξάζε 

απφ ην OCl
-
 (Μάξαθαο, 2006). 
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Οη βαζηθέο κνξθέο κε ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ην ριψξην σο απνιπκαληηθφ είλαη: 

 πγξφ – αέξην ριψξην (Cl2) 

 ππνρισξηψδε άιαηα (λάηξην NaOCl ή αζβέζηην Ca(OCl)2) 

 δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ (ClO2) 

 

To ππνρισξηψδεο λάηξην δηαηίζεηαη ππφ κνξθή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ελψ ην 

ππνρισξηψδεο αζβέζηην ππφ κνξθή θνθθψδνπο πιηθνχ ή ζπκπηεζκέλσλ ηακπιεηψλ. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε δηαζέζηκν ριψξην ελφο δηαιχκαηνο 

ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθαξκνδφκελσλ δφζεσλ ρισξίσζεο. 

 

Σν δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ έρεη θαιή απνιπκαληηθή δξάζε θαη δεκηνπξγεί πνιχ ιίγα 

παξαπξντφληα, φπσο ηξηαινκεζάληα. Δίλαη φκσο αζηαζέο αέξην θαη δελ κπνξεί λα 

παξαρζεί ζε εκπνξεχζηκε κνξθή, αιιά πξέπεη λα παξάγεηαη ζην ζεκείν ρξήζεο θάησ 

απφ απζηεξέο δηαδηθαζίεο αζθαιείαο. ΢ε ζχγθξηζε κε ην ειεχζεξν ριψξην 

παξνπζηάδεη θαιχηεξε δξάζε έλαληη παζνγφλσλ βαθηεξίσλ θαη κηθξφηεξε δξάζε 

έλαληη ηψλ. 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε, ζπγθξίλνληαο παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο θαη ην θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο ρισξίσζεο, ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο, ηνλ επηδησθφκελν βαζκφ απνιχκαλζεο, ηηο απαηηήζεηο 

εμνπιηζκνχ θαη πξνζσπηθνχ γηα ηε ιεηηνπξγία – ζπληήξεζε, ηε κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε ηνπ πιηθνχ θαη ηελ αζθάιεηα ηνπ ζπλφινπ ηεο εγθαηάζηαζεο, 

θαηαιήγνπκε ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κνξθήο. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρισξίσζεο, έλαληη άιισλ απνιπκαληηθψλ νπζηψλ, είλαη ε 

εχθνιε ρξήζε ηνπ, ην ρακειφ θφζηνο, ε ηζρπξή δξαζηηθφηεηα ηνπ ζε πνιινχο 

παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο αιιά θαη ε ππνιεηκκαηηθή ηνπ δξάζε (παξακέλεη ζαλ 

πξνζηαηεπηηθφο παξάγνληαο γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην λεξφ). 
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Παξφιν πνπ ε ρξήζε ηνπ ρισξίνπ γηα ηελ απνιχκαλζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ δεκφζηα πγεία, 

ε ζπλερήο ρξήζε ηνπ έρεη πξνθαιέζεη ζνβαξέο αλεζπρίεο. Σα βαζηθφηεξα 

πιενλεθηήκαηα είλαη φηη: 

 

1.  Οξηζκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ κπνξεί λα αληηδξάζνπλ κε ην 

ριψξην ζρεκαηίδνληαο δηάθνξα παξαπξντφληα φπσο ηα ηξηαινγνλνκεζάληα, ηα νπνία 

έρνπλ απνδεηρηεί επηθίλδπλα γηα ηελ πγεία σο θαξθηλνγφλα.  

 

2. Ζ ρισξίσζε ηνπ λεξνχ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε πξνβιήκαηα νζκήο θαη 

γεχζεο ηνπ λεξνχ, ηα νπνία νθείινληαη φρη κφλν ζην ριψξην θαζ’ απηφ αιιά θαη ζε 

δηάθνξα παξαπξντφληα απνιχκαλζεο, ηα νπνία πξνζδίδνπλ απηή ηε ραξαθηεξηζηηθή, 

έληνλε νζκή θαη γεχζε ζην λεξφ.  

 

3. Ζ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ κε ριψξην απαηηεί θαη έλα αθφινπζν βήκα 

απνρισξίσζήο ηνπ, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη πηζαλέο ηνμηθέο επηδξάζεηο 

ησλ ππνιεηκκάησλ ρισξίνπ θαζψο θαη ησλ παξαπξντφλησλ απνιχκαλζεο ζηνπο 

πδξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο, εηδηθά αλ απηφ ην λεξφ πξννξίδεηαη γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε. 

4.  Ζ ρισξίσζε ηνπ λεξνχ δελ ην θαζηζηά θαζαξφ θαζψο αξθεηνί κηθξννξγαληζκνί 

είλαη αλζεθηηθνί ζην ριψξην. Παξάζηηα φπσο ε Giardia θαη ην Cryptosporidium 

επζχλνληαη γηα αξθεηέο γαζηξεληεξηθέο παζήζεηο. Δπηπιένλ αξθεηνί ηνί θαη παζνγφλα 

βαθηήξηα είλαη αλζεθηηθά ζην ριψξην, γεγνλφο πνπ ελέρεη αξθεηνχο θηλδχλνπο γηα ηελ 

πγεία ηνπ αλζξψπνπ, νπφηε θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε άιισλ απνιπκαληηθψλ 

κεζφδσλ. 

 

2.5 Προηγμένεσ οξειδωτικέσ μέθοδοι απολύμανςησ 
 

΢ην πιαίζην αλαδήηεζεο ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ απνιχκαλζεο, θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ (θαζαξέο ηερλνινγίεο), κπνξεί λα εληαρζεί θαη ην απμαλφκελν 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξνεγκέλσλ νμεηδσηηθψλ κεζφδσλ 

απνιχκαλζεο (ΠΟΜΑ). Με ηνλ φξν απηφ ελλννχληαη θπξίσο εθείλεο νη ηερλνινγίεο 

νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε κεζφδσλ φπσο ν νδνληζκφο (Ο3, Ο3/UV, Ο3/Ζ2Ο2), 
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ε εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε (ΣiΟ2/UV), ην αληηδξαζηήξην Fenton (Fe2
+
/H2O2) θαη 

θσην-Fenton (UV/Fe2
+
/H2O2), ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, ε νμείδσζε ζε πςειέο 

πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο (θαηαιπηηθή ή κε), ε ρξήζε ππεξήρσλ, θ.α. (Parsons et al., 

2004). 

Ζ ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νθείιεηαη, αθελφο ζηελ ηθαλφηεηά 

ηνπο λα αδξαλνπνηνχλ ηηο πιένλ βιαβεξέο/ηνμηθέο θαη κε βηναπνδνκήζηκεο νξγαληθέο 

νπζίεο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πγξή θαη αέξηα θάζε, αθεηέξνπ δε ζηνπο νινέλα θαη 

πην απζηεξνχο πεξηβαιινληηθνχο λφκνπο πνπ ζέηεη ζε εθαξκνγή ε πνιηηεία.  

Οη δηεξγαζίεο πξνρσξεκέλεο νμείδσζεο αθνξνχλ ην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ ρξήζε ηεο 

ειεχζεξεο ξίδαο ηνπ πδξνμπιίνπ (ΖΟ
·
) σο έλα ηζρπξφ νμεηδσηηθφ κέζν γηα ηελ 

θαηαζηξνθή ελψζεσλ νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ κε ηελ ρξήζε 

ζπκβαηηθψλ νμεηδσηηθψλ κέζσλ (π.ρ νμπγφλν, φδνλ, ριψξην). Ζ ξίδα πδξνμπιίνπ 

αληηδξά κε ηα δηαιπηά ζπζηαηηθά εθθηλψληαο κηα ζεηξά αληηδξάζεσλ νμείδσζεο. 

Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ηζρπξά νμεηδσηηθά ζψκαηα ηα νπνία, αληηδξνχλ κε νξγαληθέο 

ελψζεηο απνζπψληαο Ζ
-
 θαη δεκηνπξγψληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. 

 

Οη ηειεπηαίεο πξνθαινχλ νμεηδσηηθέο ζεξκηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ηειηθά νδεγνχλ 

ζηελ πιήξε κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε CO2, H2O θαη αλφξγαλα άιαηα. 

Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ δελ είλαη επηιεθηηθέο, κπνξνχλ λα δξάζνπλ ζε θαλνληθή 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε θαη είλαη ηθαλέο λα νμεηδψζνπλ ζρεδφλ φιεο ηηο ππάξρνπζεο 

αλεγκέλεο ελψζεηο ρσξίο θάπνην πεξηνξηζκφ ζηελ θιάζε ή ηελ νκάδα ησλ ελψζεσλ 

ζε αληίζεζε κε άιια νμεηδσηηθά.  

 

΢ηηο ΠΟΜΑ νη ελψζεηο ησλ πγξψλ απνβιήησλ απνηθνδνκνχληαη θαη δελ 

ζπγθεληξψλνληαη ή κεηαθέξνληαη ζε άιιε θάζε. Γελ παξάγνληαη δεπηεξνγελή 

απφβιεηα θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη ε αλάγθε γηα δηάζεζε ή αλαγέλλεζε πιηθψλ. 

(Γξφζνπ,2007). 
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Οη ΠΟΜΑ έρνπλ ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα: 

 ΢πληεινχλ ζηελ επίιπζε θαη φρη ζηε κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Αδξαλνπνηνχλ ηηο πεξηζζφηεξεο βιαβεξέο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο νπζίεο. 

 ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ ΟΖ
.
 είλαη ε κε επηιεθηηθή πξνζβνιή ησλ 

δηάθνξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

φισλ ζρεδφλ ησλ εηδψλ ηα απφβιεηα, πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθνχο ξχπνπο. 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία ιπκάησλ κε θάπνηα απφ ηηο ΠΟΜΑ δηεπθνιχλεη ηελ 

αθνινπζνχκελε βηνινγηθή επεμεξγαζία, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο βην-

απνηθνδνκήζηκσλ πξντφλησλ, θαζψο θαη ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ηνμηθφηεηαο 

ησλ ιπκάησλ. 

 Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ, θαζηζηά κεζφδνπο φπσο ε αληίζηξνθε 

ψζκσζε θαη ηνληναληαιιαγή θαηά πνιχ νηθνλνκηθφηεξεο, ιφγσ ηεο 

απνηξνπήο δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ νξγαληθήο χιεο. 

 Υξεζηκνπνηνχλ θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ αληηδξαζηήξηα. 

 ΢πληεινχλ ζηε δξαζηηθή κείσζε ηεο παξαγφκελεο ιάζπεο.  

 Έρνπλ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. (Γξφζνπ,2007) 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ ζα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε ζρεηηθά κε ηηο δηεξγαζίεο 

πξνρσξεκέλεο νμείδσζεο είλαη: 

 ΢ρεηηθά αθξηβά αληηδξαζηήξηα 

 Τςειφ θφζηνο ιφγσ ηεο ρξήζεο πεγψλ θσηφο γηα παξαγσγή ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

2.6 Τπεριώδησ Ακτινοβολία 
 

Ζ ππεξηψδεο (UV) αθηηλνβνιία βξίζθεηαη ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα κεηαμχ ηνπ 

νξαηνχ θσηφο θαη ησλ αθηίλσλ X θαη κπνξεί θαιχηεξα λα πεξηγξαθεί σο αφξαηε 

αθηηλνβνιία. Γηα λα ζθνησζνχλ νη κηθξννξγαληζκνί, νη αθηίλεο UV πξέπεη ζηελ 

θπξηνιεμία λα ρηππήζνπλ ην θχηηαξν. Ζ UV ελέξγεηα δηαπεξλά ηελ εμσηεξηθή 

κεκβξάλε ησλ θπηηάξσλ, πεξλά κέζσ ηνπ ζψκαηνο θπηηάξσλ θαη δηαζπά ην DNA 

ηνπο, απνηξέπνληαο ηελ αλαπαξαγσγή. Ο βαζκφο αδξαλνπνίεζεο απφ ηελ ππεξηψδε 



12 
 

αθηηλνβνιία ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ δφζε ηεο UV αθηηλνβνιίαο πνπ εθαξκφδεηαη 

ζην πγξφ. Ζ δφζε κεηξηέηαη ζε κηθξν-Watt επί ηα δεπηεξφιεπηα εθαξκνγήο αλά 

ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ ηεο επηθάλεηαο πνπ εθπέκπεηαη ζην πγξφ (κWs/cm
2
) 

(Μάξαθαο,2006). 

 

Δηθόλα 2.1  Μεραληζκόο δξάζεο ηεο UV αθηηλνβνιίαο(Γξόζνπ,2007) 

Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία είλαη κε-ηνλίδνπζα θαη έρεη έλα εχξνο κήθνπο θχκαηνο απφ 

100 – 400 nm. Απηφ ην εχξνο ππνδηαηξείηαη ζε ηξεηο δψλεο. 

 Σελ UVA (κεγάινπ θχκαηνο) απφ 315 – 400 nm, 

 ηελ UVB (κεζαίνπ θχκαηνο) απφ 280 – 315 nm θαη 

 ηελ UVC (κηθξνχ θχκαηνο) απφ 100 – 280 nm. 

Ζ αθηηλνβνιία απφ ην ππεξηψδεο UV θσο, εληείλεη ηελ απνιχκαλζε θαη ηελ θάλεη κηα 

εχρξεζηε ιχζε. Ζ πην θνηλή πεγή UVC αθηηλνβνιίαο είλαη έλαο ιακπηήξαο αηκψλ 

πδξαξγχξνπ θαηαζθεπαζκέλνο απφ ραιαδία ή απφ παξφκνην πιηθφ, φπνπ δελ 

απνξξνθάεη ζην έληνλν θαη θαηαζηξεπηηθφ κε αφξαην θσο ησλ 254 nm. Ζ ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη απφ ηε δεκηνπξγία ελφο ηφμνπ εληφο ηεο ιάκπαο αηκνχ 

πδξαξγχξνπ εμαηηίαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε απνιχκαλζε, ην 

λεξφ πξέπεη λα είλαη θαηά ην δπλαηφλ απαιιαγκέλν απφ αησξνχκελα ζηεξεά θαη 

νπζίεο πνπ απνξξνθνχλ ην θσο (Μάξαθαο,2006). 

Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία είλαη κηα θπζηθή δηαδηθαζία απνιχκαλζεο θαη ππφ απηήλ 

ηε κνξθή, έρεη δηάθνξα ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηελ δηαθξίλνπλ απφ ηηο 

ρεκηθέο δηαδηθαζίεο απνιχκαλζεο (φπσο ε ρισξίσζε). Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία 

επηηπγράλεη ηελ απνιχκαλζε πξνθαιψληαο θσην-βηνρεκηθέο αιιαγέο κέζα ζηνπο 
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κηθξννξγαληζκνχο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα θσηνρεκηθή αληίδξαζε, δχν 

ηνπιάρηζηνλ φξνη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη: πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε αθηηλνβνιία 

ηθαλνπνηεηηθήο ελέξγεηαο ψζηε λα κπνξέζεη λα αιιάμεη ηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο, ε 

αθηηλνβνιία πξέπεη λα απνξξνθεζεί απφ ην κφξην ζηφρνο (νξγαληζκφο). ΢ηελ 

πιεηνςεθία ησλ UV εθαξκνγψλ απνιχκαλζεο, νη ιακπηήξεο ρακειήο πηέζεσο ηφμσλ 

πδξαξγχξνπ, έρνπλ επηιεγεί σο πεγή UV αθηηλνβνιίαο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο απφ απηνχο ηνπο ιακπηήξεο είλαη κνλνρξσκαηηθφ ζε έλα 

κήθνο θχκαηνο (ι) 254 nm (Parsons et al., 2004). 

Τπάξρνπλ θαη άιια κήθε θχκαηνο πνπ είλαη εκθαλή ζην θάζκα παξαγσγήο απφ έλαλ 

ιακπηήξα ηφμσλ πδξαξγχξνπ ρακειήο πηέζεσο. Σν κήθνο θχκαηνο ησλ 185 nm 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αθηηλνβνιία κε πνιχ πςειφηεξε ελέξγεηα απ' φ,ηη ησλ 254 nm, 

αιιά απηφ ην κήθνο είλαη αζήκαλην ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ιφγσ ηεο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ απφ ην πεξίβιεκα ραιαδία πνπ πεξηβάιιεη ην ιακπηήξα θαη 

απφ ηα πδάηηλα ζπζηαηηθά.  

Κάπνηα κήθε θχκαηνο είλαη εκθαλή ζην νξαηφ θάζκα (ι ≥ 400 nm). Ζ αθηηλνβνιία  

απηψλ ησλ κεθψλ θχκαηνο είλαη αηειέζθνξε φζνλ αθνξά ζηελ απνιχκαλζε θαη είλαη 

ππεχζπλε γηα ην απαιφ κπιε ρξψκα πνπ επηδεηθλχεηαη απφ ηνπο ιακπηήξεο ρακειήο 

πηέζεσο. 

 Ζ ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί σο: 

   
   

 
    

Όπνπ: 

Δι = αθηηλνβφινο ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ην δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο, 

kcal/einstein 

C = ηαρχηεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα θελφ = 3 · 1017 nm/s 

h = ζηαζεξά Planck = 1,583 · 10
-37

 kcal · s 

ι = κήθνο θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, nm 

Α = αξηζκφο Avogadro = 6.023 · 1023 θσηφληα/einstein  
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Όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, ε θσηνρεκηθή αιιαγή είλαη δπλαηή κφλν εάλ ε 

αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε λα απνξξνθεζεί. Δθηελήο έξεπλα έρεη 

δείμεη φηη ηα λνπθιετληθά νμέα (φπσο ην δεζνμπξηβνλνπθιετληθφ νμχ (DNA) θαη ην 

ξηβνλνπθιετληθφ νμχ (RNA)) θαη νη πξσηεΐλεο απνξξνθνχλ απνηειεζκαηηθά ηελ UV 

αθηηλνβνιία. Δηδηθφηεξα, απηά ηα πιηθά απνξξνθνχλ έληνλα εληφο ησλ κεθψλ 

θχκαηνο: 240 ≤ ι ≤ 260 nm. Δπεηδή νη ρακειήο πηέζεσο ιακπηήξεο ηφμσλ 

πδξαξγχξνπ εθπέκπνπλ ηελ πιεηνςεθία ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο ζε έλα κήθνο θχκαηνο 

κέζα ζε απηφ ην εχξνο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά γηα λα 

πξνθαιέζνπλ κηα θσην - βηνρεκηθή αιιαγή ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο (κεηάιιαμε γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ DNA). 

2.7 Υωτοκατάλυςη 
 

Ζ θσηνθαηάιπζε είλαη ζπλδπαζκφο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο UV κε ρξήζε θάπνηνπ 

θαηαιχηε (π.ρ. δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, TiO2), κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία νμεηδσηηθψλ 

ζπλζεθψλ (θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε). Με ηελ θσηνθαηάιπζε επηηπγράλεηαη αθφκα 

θαη ε πιήξεο νμείδσζε δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ θαζψο θαη ε απελεξγνπνίεζε 

ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν αληηξξχπαλζεο ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα ζε ήπηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. (Malato et al.,2007). 

 

2.8 Σο φωτοηλεκτρικοχημικό φαινόμενο 
 

Ζ κέζνδνο ηεο θσηνθαηαιπηηθήο νμείδσζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ βαζίδεηαη ζην 

θσηνειεθηξνρεκηθφ θαηλφκελν, ην νπνίν απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 3 ηξφπνπο 

κεηαηξνπήο ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ή ρεκηθή (Δηθφλα 2.2). 
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Δηθόλα 2.2 : Μεηαηξνπή θωηεηλήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ή ρεκηθή 

Γεληθά, σο θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν νξίδεηαη ην θαηλφκελν εθείλν φπνπ ν θσηηζκφο 

ηεο δηεπηθάλεηαο ειεθηξφδην/ειεθηξνιχηεο επηθέξεη αιιαγή ζην δπλακηθφ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ (αλνηρηφ θχθισκα) ή ζην ξεχκα πνπ ξέεη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή (θιεηζηφ 

θχθισκα). Σα ζηεξεά ρσξίδνληαη βάζεη ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε κέηαιια, 

εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο. ΢ηελ ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νξηζκέλα ζηνηρεία βάζεη ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ κεηαμχ ηνπο, ιφγσ ηνπ φηη ε 

δηαθνξεηηθφηεηα ηνπο απηή αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηηο ειεθηξηθέο, νπηηθέο θαη 

ειεθηξνρεκηθέο/θσηνειεθηξηθέο ηδηφηεηέο ηνπο (Palaiologou et al., 2007). 

Μαθξνζθνπηθά ε δηαθνξεηηθφηεηα απηή εκθαλίδεηαη ζηελ αληίζηαζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, θαζψο θαη ζηελ εμάξηεζε ηνπ  

ζεξκηθνχ ζπληειεζηή ηεο αληίζηαζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Μηθξνζθνπηθά νη 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηεξεψλ πεξηγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ ησλ 

ελεξγεηαθψλ ηξνρηαθψλ ή αιιηψο ηνπ κνληέινπ ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, ην νπνίν  

πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο ειεθηξνλίνπ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ζην πεδίν πνπ 

δεκηνπξγεί ν ππξήλαο θαη ηα ειεθηξφληα πνπ ην πεξηβάιινπλ.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ελψ νη ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ δηαθέξνπλ 

ξηδηθά απφ απηέο ησλ εκηαγσγψλ, νη δηαθνξέο ησλ ηειεπηαίσλ θαη ησλ κνλσηψλ είλαη 

πεξηζζφηεξν πνζνηηθήο θαη ιηγφηεξν πνηνηηθήο θχζεο. Σν απαγνξεπκέλν ελεξγεηαθφ 

ράζκα απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν, ε νπνία θαη θαζνξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ πιηθψλ, ζρεηηθά κε ηηο θπζηθέο θαη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Απνηέιεζκα 

ηεο δηαθνξεηηθήο ειεθηξνληθήο δνκήο ησλ κεηάιισλ θαη ησλ εκηαγσγψλ είλαη θαη ε 
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δηαθνξεηηθή θαη θαη’ επέθηαζε θσηνειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Ζ εκθάληζε 

ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ αθεηέξνπ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε 

θσηνεπαίζζεησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ ηθαλψλ λα απνξξνθήζνπλ ηκήκα ηεο θσηεηλήο 

αθηηλνβνιίαο θαη λα ηελ κεηαηξέςνπλ ζε θνξέα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (e
-
/h

+
) 

θαζψο επίζεο ηελ ηαπηφρξνλε χπαξμε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηθαλνχ λα δηαρσξίζεη 

ηνπο θσηνδεκηνπξγνχκελνπο θνξείο θαη λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα (Omatoyo et al., 

2010). 

Καηά ην θσηηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο εκηαγσγφο/ειεθηξνιχηεο κε αθηηλνβνιία 

θαηάιιεινπ κήθνπο θχκαηνο, ηα ειεθηξφληα ηεο ηαηλίαο ζζέλνπο, δηεγείξνληαη 

απνξξνθψληαο θσηφληα ελέξγεηαο ίζεο ή κεγαιχηεξεο απφ απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ (hv>Eg) θαη κεηαπεδνχλ ζηελ ηαηλία αγσγηκφηεηαο 

δεκηνπξγψληαο παξάιιεια ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο ζηελ ηαηλία ζζέλνπο. Σα 

θσηνδεκηνπξγνχκελα δεχγε νπψλ/ειεθηξνλίσλ δηαρσξίδνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο δηαθαζηθήο πεξηνρήο θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο n – ηχπνπ 

εκηαγσγνχ, ηα κελ ειεθηξφληα θηλνχληαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θξπζηάιινπ, ελψ νη 

νπέο ξένπλ πξνο ηελ επηθάλεηα φπνπ αληηδξνχλ κε ην ππάξρνλ νμεηδναλαγσγηθφ 

ζχζηεκα. Σα θσηνδεκηνπξγνχκελα απηά ζσκαηίδηα δξνπλ σο ηζρπξά αλαγσγηθά θαη 

νμεηδσηηθά θαη ζπλεηζθέξνπλ, κέζσ νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ κε ηηο 

θαηάιιειεο νπζίεο πνπ είλαη δηαιπκέλεο ζην λεξφ, ζηε κεηαηξνπή ηνπ θσηφο ζε 

ειεθηξηθή ή ρεκηθή ελέξγεηα (Malato et al., 2009). 

2.9 Η θεωρία τησ φωτοκατάλυςησ 
 

Ζ θσηνθαηάιπζε βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο θσηνθαηαιπηηθήο νμείδσζεο. Ο 

ζπλδπαζκφο UV θαη θαηαιχηε (θφθθνη εκηαγψγηκεο θφλεσο), ζε έλα πδάηηλν κέζν, 

πξνθαιεί θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε. Ο θάζε θφθθνο εκηαγψγηκεο θφλεσο (π.ρ. TiO2) 

πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην θαηάιιειν δηάιπκα, ιεηηνπξγεί, ππφ ηελ επίδξαζε 

θσηφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, απφ κφλνο ηνπ ζαλ κηα 

κηθξνθσηνειεθηξνρεκηθή θπςέιε, φπνπ ζπλππάξρνπλ ε άλνδνο θαη ε θάζνδνο. Ο 

θσηηζκφο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ θφθθνπ δεχγε 

ειεθηξνλίσλ (e
-
) θαη νπψλ (h

+
) ηα νπνία δηαρσξίδνληαη θαη νδεχνπλ πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ. ΢ε πδαηηθά δηαιχκαηα νη θσηνδεκηνπξγνχκελεο νπέο 

αληηδξνχλ κε ηα ηφληα OH
-
 ή κε ηα κφξηα ηνπ λεξνχ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ θαη ηα νμεηδψλνπλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο ξίδεο ηνπ 
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πδξνμπιίνπ (OH
-
). Οη ξίδεο απηέο απνηεινχλ ην θχξην νμεηδσηηθφ κέζν, ην νπνίν 

πξνζβάιεη ηα νξγαληθά κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα θαη κέζσ ππεξνμεηδηθψλ 

ξηδψλ, ηα απνδνκεί πξνο CO2 θαη αλφξγαλα άιαηα (Malato et al., 2009). 

Λφγσ ηνπ πςεινχ δπλακηθνχ αλαγσγήο ησλ ξηδψλ απηψλ (2.8V), είλαη δπλαηή ε 

πξνζβνιή πξαθηηθά φισλ ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πγξή θαη 

αέξηα θάζε. Αξρηθά απνζπνχλ άηνκα πδξνγφλνπ δεκηνπξγψληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο, 

νη νπνίεο απνδνκνχληαη ζηε ζπλέρεηα, πξνο ελψζεηο κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο 

φπνπ ηειηθά απνθαξβνμπιηψλνληαη πξνο CO2 θαη δηάθνξα αλφξγαλα ηφληα 

(Μάξαθαο,2006). 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ην γεγνλφο φηη δελ πεξηιακβάλεη 

αληηζηάζεηο ζηε κεηαθνξά κάδαο θαη φηη δχλαηαη λα ιάβεη ρψξα ζε πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο (σο νμεηδσηηθφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην κνξηαθφ νμπγφλν). Τπφ 

ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο, ε θσηνθαηάιπζε νμεηδψλεη πιήξσο ηνλ νξγαληθφ ξχπν 

(Palaiologou et al., 2007). 

Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα εκηαγψγηκν 

θσηνθαηαιεκκέλν κφξην θάησ απφ ηελ επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζε έλα 

πδαηηθφ δηάιπκα νμεηδψζηκνπ ξππαληή θαη δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πξνζνκνηάδνληαη 

ζην παξαθάησ ΢ρήκα 2.1. 

 

΢ρήκα 2.1: Κύξηεο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κέζα ζε θόθθν εκηαγώγηκεο ζθόλεο, θαηά 

ηε θωηνδηέγεξζή ηνπ από αθηηλνβνιία hλ≥Eg: (Α) θαη (Β) επαλαζύλδεζε δεύγνπο 

νπώλ/ειεθηξνλίωλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζην εζωηεξηθό ηνπ θόθθνπ αληίζηνηρα, (C) αλαγωγή ηνπ 

δέθηε Α θαη (D) νμείδωζε ηνπ δόηε D. 
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Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ εηεξνγελή θσηνθαηαιπηηθή δηεξγαζία 

είλαη νη εμήο, ζηελ πεξίπησζε πνπ σο εκηαγσγφο ρξεζηκνπνηείηαη ην ΣiO
2 

(Omatoyo 

et al., 2010): 

 Αθηηλνβφιεζε θαηαιχηε TiO2 θαη θψην-δεκηνπξγία νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ: 

TiO
2 

+ hv → h
+ 

+ e
- 

 

 Αληίδξαζε ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νπψλ κε ΟΖ
-
 ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ή 

κε ην Ζ2Ο νμεηδψλνληάο ηα ζε ΟΖ
•
 : 

 

hvb
+
 + H2O →ΟΖ

•
 + H

+
 

hvb
+
 + OH

-
 → ΟΖ

•
 

 Ομείδσζε πξνζξνθεκέλσλ νξγαληθψλ κνξίσλ, απφ ηηο θσηνδεκηνπξγεκέλεο 

νπέο, ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε ζε δηάθνξα νμεηδσηηθά πξντφληα: 

Οξγαληθφ κφξην + hvb
+
 → Πξντφληα Ομείδσζεο 

 Αληίδξαζε ησλ θσηνδεκηνπξγεκέλσλ ειεθηξνλίσλ κε ειεθηξνληνιήπηεο 

φπσο ην πξνζξνθεκέλν Ο2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε ή φπσο ην δηαιπκέλν 

Ο2 θαη κεηαηξνπή ζε αληνληθέο ξίδεο ηνπ ππεξνμεηδίνπ Ο2
•-
 : 

ecb
-
 + O2 → O2

• -
 

R-H + OH. → R. + H
2
O 

 

 Αληίδξαζε ησλ θσηνδεκηνπξγεκέλσλ ειεθηξνλίσλ κε ηα πξνζξνθψκελα 

νξγαληθά ζπζηαηηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε κέζσ αλαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ: 

(O
2
)ads + e

-
 → (O

2

-
)ads  (αλαγσγηθή δξάζε) 
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 Δπαλαζχλδεζε ησλ θσηνδεκηνπξγεκέλσλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ 

θσηνδεκηνξγεκλσλ νπψλ: 

h
+

 

+ e
-
 → ζεξκφηεηα + hv'  (επαλαζχλδεζε) 

 

 Δηεξνγελήο TiO2 θσηναπνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ κνξίσλ απφ ηηο ξίδεο TiO2: 

 

Ti(IV)-OH + h
+
 → Ti(IV)-OH. (βαζηθφ πεξηβάιινλ) 

Ti(IV)-H
2
O + h

+
 → Ti(IV)-OH. + H

+ 

(φμηλν πεξηβάιινλ)  

 

2.10 Ημιαγώγιμα υλικά – Καταλύτεσ 
 

Ο ξφινο ηνπ εκηαγσγνχ ζηε θσηνθαηαιπηηθή θαηαζηξνθή ησλ ξχπσλ είλαη 

απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο. Σφζν νη θπζηθέο φζν θαη νη θπζηθνρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

απνηεινχλ παξακέηξνπο, νη νπνίεο επηδξνχλ απνθαζηζηηθά ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη εκηαγψγηκεο νπζίεο πνπ επί ην πιείζηνλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

θσηνθαηαιπηηθέο εθαξκνγέο, ηφζν ζην πεξηβαιινληηθφ φζν θαη ζηνλ ελεξγεηαθφ 

ηνκέα, είλαη νη αθφινπζεο: TiO2, ZnO, SrTiO3, O3, Fe2O3, ZnS, CdS. 

Έλαο εκηαγψγηκνο θσηνθαηαιχηεο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ 

λεξνχ πξέπεη λα είλαη ρεκηθά θαη βηνινγηθά αδξαλήο, ελεξγφο θσηνθαηαιπηηθά, λα 

παξάγεηαη θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη εχθνια θαη λα ελεξγνπνηείηαη θάησ αθφκα θαη απφ 

ηελ επίδξαζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο. Δθηφο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), ην νπνίν 

δελ απνξξνθά ην νξαηφ θσο, θαλέλαο άιινο εκηαγσγφο δελ πιεξνί φιεο ηηο 

παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο (Parsons et al., 2004). 

Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ είλαη επξέσο δηαζέζηκν, ζρεηηθά θζελφ, κε ηνμηθφ θαη έρεη 

κεγάιε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα. Ο θαηαιχηεο TiO2 έρεη κεγάιε Δbg≅ 3.2 – 3.0 eV θαη 

ζαλ ζπλέπεηα κπνξεί λα απνξξνθήζεη κφλν ην ππεξηψδεο θσο, εηδηθά απηφ κε κήθνο 

θχκαηνο κηθξφηεξν ηνπ 380 nm , ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη έλα κηθξφ κφλν κέξνο ηνπ 

ειηαθνχ θάζκαηνο (πεξίπνπ 6%). Παξφια απηά, ε χπαξμε ηφζσλ πνιιψλ 

πιενλεθηεκάησλ ηνπ TiO2 ζαλ εκηαγψγηκνο θσηνθαηαιχηεο θαζηζηά φρη θαη ηφζν 

ζεκαληηθνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ην θαζκαηηθφ πξνθίι ηνπ θαη γη’ απηφ 
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απνηειεί ην ηδαληθφηεξν εκηαγψγηκν πιηθφ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ κέζσ 

εκηαγψγηκεο θσηνθαηάιπζεο (Parsons et al., 2004). 

΢πλαληάηαη ζε ηξεηο θξπζηαιιηθέο κνξθέο, ηελ ξνπηίιε (rutile), ηελ κπξνπθίηε 

(brookite) θαη ηελ αλαηάζε (anatase) ε νπνία είλαη θαη ε πην ελεξγή θσηνθαηαιπηηθά 

ιφγσ ηεο ηζρπξφηεξεο πξνζξφθεζεο ησλ ΟΖ
-
 θαη Ζ2Ο ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη 

επηπιένλ ιφγσ ηνπ ρακειφηεξνπ βαζκνχ επαλαζχλδεζεο ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ ecb
-
 

θαη hv
+
 παξάγεηαη πην εχθνια απφ ηηο άιιεο δχν. 

 

Δηθόλα 2.3: Κξπζηαιιηθή κνξθή αλάηαζεο θαηαιύηε TiΟ2 

Καηά ηελ θσηνειαρηζηνπνίεζε ξχπσλ κέζσ TiΟ2, ηα θσηνδεκηνπξγνχκελα 

ειεθηξφληα κεηψλνπλ ην νμπγφλν ζην λεξφ θαη νη θσηνδεκηνπξγνχκελεο νπέο 

ειαρηζηνπνηνχλ ηνλ ξχπν. Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ 

αξρηθή νμείδσζε ησλ πδξνμπι-νκάδσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηε επηθάλεηα ηνπ 

θαηαιχηε ζε ξίδεο πδξνμπιίνπ νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα νμεηδψλνπλ ηνλ ξχπν θαη θάζε 

επφκελν ελδηάκεζν. Σν ηειηθφ πξντφλ είλαη ζπλήζσο ην CO2 θαη ην λεξφ. 

Παξνπζηάδεη κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζηελ δηάβξσζε θαη θσηνδηάβξσζε, κε 

απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ηνπ. Παξφια απηά ε ππνρξέσζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ησλ πνιχ κηθξψλ κνξίσλ ηνπ απφ ην αηψξεκα κεηά ηελ επεμεξγαζία 

πεξηνξίδεη ηελ πξφνδν ηεο δηαδηθαζίαο. Βέβαηα ν θαηαιχηεο απηήο ηεο κνξθήο κπνξεί 

λα αθηλεηνπνηεζεί ζε έλα θαηάιιειν αδξαλέο πιηθφ ην νπνίν εμαιείθεη ην ζηάδην 

απνκάθξπλζεο ηνπ θαηαιχηε. ΢αλ ζπλέπεηα φκσο απηνχ ε επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε 

κεηψλεηαη (Parsons et al., 2004). 
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3. ΒΑΚΣΗΡΙΑ - ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟΙ-ΔΕΙΚΣΕ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ 

ΤΔΑΣΙΝΟΤ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 
 

Μέξνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζηα πγξά απφβιεηα θαη ζηνπο 

πδάηηλνπο θνξείο είλαη παζνγφλνη. Οη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη θπξίσο 

βαθηήξηα αιιά θαη πξσηφδσα θαη ηνί. Δπεηδή βξίζθνληαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

αιιά ζε κεγάιε πνηθηιία εηδψλ, ε ηαπηνπνίεζε θαη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο θάζε 

είδνπο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηνο. Έηζη, αληί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ θάζε είδνπο παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ελδεηθηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Ωο ηέηνηνη ελδεηθηηθνί κηθξννξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θνινβαθηεξηνεηδή, πνπ 

βξίζθνληαη ζε κεγάινπο αξηζκνχο ζην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπνπ θαη 

ησλ ζεξκφαηκσλ δψσλ θαη θαη’ επέθηαζε ζηα αλζξψπηλα θαη δσηθά απφβιεηα. 

 

Σα βαθηήξηα είλαη εηεξφηξνθνη ή απηφηξνθνη (ζπλήζσο ρεκεηνζπλζεηηθνί) 

νξγαληζκνί, αεξφβηνη, αλαεξφβηνη. Βξίζθνληαη ζηνλ αέξα, ζην λεξφ, ζε νξγαληθέο 

νπζίεο ή ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο ησλ θπηψλ θαη ησλ δψσλ. Ενπλ θάησ απφ 

κεγάιε πνηθηιία ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο, νμπγφλνπ, pH θαη αλαπηχζζνληαη 

ηαρχηαηα φηαλ ππάξρεη επαξθήο ηξνθή θαη ηα αλαγθαία ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Σα 

εηεξφηξνθα βαθηεξίδηα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ, γηαηί θαηαλαιψλνπλ σο ηξνθή ηηο νξγαληθέο νπζίεο ησλ 

απνβιήησλ (Μαληδαβίλνο Γ., 2003). 

 

Ζ αλίρλεπζε ησλ αλζξψπηλσλ εληεξηθψλ παζνγφλσλ θαζίζηαηαη δχζθνιε θαζψο νη 

παζνγφλνη απηνί κηθξννξγαληζκνί βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ζε εμαηξεηηθά ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο, ελψ ε κνιπζκαηηθή ηνπο δφζε θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπέδα. Γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνέιεπζεο ησλ εληεξηθψλ παζνγφλσλ ζε θάπνην πδάηηλν 

ζχζηεκα θαηαθεχγνπκε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ δεηθηψλ θνπξαλψδνπο 

κφιπλζεο. Οη ζπλήζεηο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κειέηεο πνπ αθνξνχλ ζην 

πφζηκν θαη ζαιαζζηλφ λεξφ είλαη νη θνπξαλψδεηο ζηξεπηφθνθθνη, νη εληεξφθνθθνη θαη 

ε Escherichia coli. 
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Ζ E.coli αλήθεη ζηα θνπξαλψδε θνινβαθηεξηνεηδή θαη είλαη κία απφ ηηο νκάδεο 

βαθηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ δείθηεο κηθξνβηνινγηθήο ξχπαλζεο. ΢πλεπψο, 

ε χπαξμε ηνπο είλαη κηα γεληθή έλδεημε κφιπλζεο ζηα πγξά απφβιεηα θαη ηνπ λεξνχ.  

 

Παξάιιεια, αλεπξίζθεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο πνιχ πςειφηεξεο απφ ηα παζνγφλα, ησλ 

νπνίσλ ππνδειψλεη ηελ παξνπζία. Σν γεγνλφο φηη δηαβηψλεη ηφζν ζηνλ εληεξηθφ 

ζσιήλα ηνπ αλζξψπνπ φζν θαη ησλ ζεξκφαηκσλ δψσλ θαζψο θαη ε κειέηε 

ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έρνπλ ζπληειέζεη ζηελ νινθιήξσζε εξεπλψλ 

δηάθξηζεο πξνέιεπζεο θνπξαλψδνπο πιηθνχ θαη ηνλ απνηειεζκαηηθφ ηξφπν 

αληηκεηψπηζεο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. 

 

Ανίτνεσζη και ποζοηικοποίηζη δεικηών 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

βαθηεξίσλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 Απεπζείαο θαηακέηξεζε ζε κηθξνζθφπην 

 

 

 Καιιηεξγεηηθή κέζνδνο, χζηεξα απφ:       -    Γηήζεζε ππφ θελφ ζε κεκβξάλεο 

- Μέζνδνο πνιιαπιψλ ζσιήλσλ 

 

 

 Μνξηαθή κέζνδνο,      

 -Παξάδεηγκα: ε κέζνδνο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (real-time PCR). 
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4. Escherichia coli 
 

 

Δηθόλα 4.1:΢ηειέρε E.coli (http://www.ebiologie.fr/gallery-ocount-gv33.html) 

 

Δηθόλα 4.2:Γνκή E.coli 

 (Α)καζηίγηα,(Β)ππξήλαο,(C)Ρηβνζώκαηα, (D)Κπηηαξόπιαζκα, (E)πιαζκαηηθή κεκβξάλε, 

(F)Πεξηπιαζκαηηθόο ρώξνο, (G)Κπηηαξηθό ηνίρωκα,(Η)εμωηεξηθή κεκβξάλε, (I)ηξηρίδηα 

http://www.ebiologie.fr/gallery-ocount-gv33.html
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Σν γέλνο Escherichia πεξηιακβάλεη βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα 

Enterobacteriaceae, ε νπνία πεξηιακβάλεη θπξίσο θηλεηά Gram-αξλεηηθά βαθηήξηα. 

Ζ E.coli είλαη ην ηππηθφ είδνο ηνπ γέλνπο θαη ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ είδνο ηεο 

νηθνγέλεηαο ησλ Enterobacteriaceae, θαζψο δηαζέηεη φινπο ηνπο γεληθνχο ραξαθηήξεο 

ηεο. Ζ θνηλή νλνκαζία ηνπ είδνπο πνπ επηθξάηεζε ζηα ειιεληθά είλαη ε ιέμε 

θνινβαθηεξίδην (Βεληέξε,2005). 

Πξφθεηηαη γηα επξέσο δηαδεδνκέλν κηθξννξγαληζκφ αθνχ είλαη ην θπξίαξρν δπλεηηθά 

αλαεξφβην βαθηήξην ηεο αλζξψπηλεο εληεξηθήο ρισξίδαο. Ο αλζξψπηλνο εληεξηθφο 

ζσιήλαο απνηειεί ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ φπνπ αλαπηχζζεηαη 

ήδε απφ ηελ εκβξπηθή ειηθία ηνπ αηφκνπ, αλαπηχζζνληαο κηα ζρέζε ακνηβαίαο 

αιιειεμάξηεζεο. Ζ E.coli δηαβηψλνληαο ζην εληεξηθφ ζχζηεκα ζπλήζσο δελ 

απνηειεί θίλδπλν γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία, εθηφο θαη αλ πξφθεηηαη γηα εμαζζεληζκέλα 

άηνκα ή φηαλ ν πιεζπζκφο ηνπ βαθηεξίνπ ππεξβεί θάπνηα αλψηαηα φξηα. Όζνλ 

αθνξά ζηα παζνγφλα ζηειέρε ηνπ είδνπο, απηά δχλαληαη λα πξνθαιέζνπλ κεγάιε 

πνηθηιία εληεξηθψλ θαη εμσεληεξηθψλ ινηκψμεσλ, νη νπνίεο πεξηνξίδνληαη ζηηο 

βιελλνγφλεο επηθάλεηεο ή εμαπιψλνληαη ζε νιφθιεξν ην ζψκα. 

Δπηπιένλ, αλεπξίζθεηαη ζην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα πνιιψλ ζεξκφαηκσλ δψσλ, 

φπσο είλαη ηα βννεηδή, ηα αηγνπξφβαηα, νη ρνίξνη, νη ζθχινη θ.α. Ζ παξνπζία ηεο ζην 

λεξφ ή ζηα ηξφθηκα ζεσξείηαη φηη δείρλεη ηελ άκεζε ή έκκεζε θνπξαλψδε κφιπλζε 

απφ ιχκαηα θαη ηελ πηζαλή παξνπζία άιισλ παζνγφλσλ. 

Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο κηθξνβηνινγηθήο πνηφηεηαο θαη αζθάιεηαο ησλ ζπζηεκάησλ 

λεξνχ θαη ηελ ειάηησζε ηεο θνπξαλψδνπο κφιπλζεο, ε νπνία ελέρεη πςεινχο 

θηλδχλνπο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία, είλαη επηηαθηηθή αλάγθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαηάιιειεο ηερλνινγίεο απνιχκαλζεο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ή αθφκα θαη ζαλάησζε 

ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ (Benabbou et al., 2007). 

 

 

 



25 
 

4.1 Αδρανοποίηςη E.coli με φωτοκαταλυτική οξείδωςη 
 

Ο κεραληζκφο ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ έρεη απνηειέζεη ζέκα έξεπλαο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ζε φιν ηνλ κεραληζκφ θαίλεηαη λα είλαη ε αξρηθή 

θζνξά ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο πνπ αθνινπζείηαη απφ ηελ θαηαζηξνθή ησλ 

ελδνθπηηαξηθψλ ζπζηαηηθψλ. Παξνπζία ησλ θαηάιιεισλ νμεηδναλαγσγηθψλ δεπγψλ, 

απηνί νη κεηαθνξείο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ κεηψζεηο θαη 

νμεηδψζεηο. Οη ξίδεο πδξνμπιίνπ είλαη πιένλ δεθηέο σο αληηδξψληα ζηελ 

θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδφκεζε πνιιψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (Γξφζνπ,2007).  

Ζ ξίδα πδξνμπιίνπ αληηδξά κε ηα πεξηζζφηεξα βηνινγηθά κφξηα ζην ειεγρφκελν 

ξπζκφ δηάρπζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε αδξαλνπνίεζε ησλ E.coli απφ ηελ ξίδα 

πδξνμπιίνπ, ε νπνία παξάγεηαη απφ ηε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε, εμαξηάηαη θαη απφ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο καδηθήο κεηαθνξάο δηακέζνπ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ή ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη απφ ηελ ζχληνκε εκη-δσή ηεο ξίδαο. 

Ζ θσηνθαηαιπηηθή θαηαζηξνθή ηεο ελδνηνμίλεο ησλ E.coli, ε νπνία είλαη έλα δσηηθφ 

ζπζηαηηθφ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, πάλσ ζε κία ιεπηή ηαηλία TiO2 κειεηήζεθε 

απφ ηνλ Sunada et al (2003). Ζ θαηαζηξνθή ησλ θπηηάξσλ E.coli βξέζεθε λα 

ζπλνδεχεηαη απφ ηελ κείσζε ηεο ελδνηνμίλεο θαη απηφ ππνλνεί φηη ε θσηνθαηάιπζε 

κε δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαηέζηξεςε ηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε ηνπ βαθηεξηαθνχ 

θπηηάξνπ (Γξφζνπ, 2007). 

Ζ επηθάλεηα επίδξαζεο ηνπ ΣiO2 κε ηα E.coli δηαδξακαηίδεηαη ζε pH 6 θαη επλνείηαη 

φζν ηα E.coli είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα κε pH κεηαμχ 3 θαη 9.  

Αιιαγέο ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο κε ηνλ 

επηπιένλ θσηηζκφ, έδεημαλ φηη ε εμσηεξηθή κεκβξάλε ιεηηνπξγεί σο εκπφδην , ελψ ην 

ζηξψκα πεπηηδνγιπθάλε δελ έρεη πεξηνξηζηηθή ιεηηνπξγία. 

Αλ θαη νη πξσηεΐλεο θαη ηα λνπθιετληθά νμέα απνξξνθνχλ απνηειεζκαηηθά ηελ UV 

αθηηλνβνιία, ζεσξείηαη φηη ε πιεηνςεθία ηεο πξνζθιεζείζαο δεκίαο εμαηηίαο ηεο UV 

αθηηλνβνιίαο, νθείιεηαη ζηηο βάζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ηα λνπθιετληθά νμέα. Ζ 

ππεξηψδεο αθηηλνβνιία νπζηαζηηθά δξα σο «ζηεηξσηηθφ» ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

επηδηψθνληαο λα εκπνδίζεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο θαη ζπγθεθξηκέλα 

αιινηψλνληαο ην DNA θαη RNA εκπνδίδεη ηε κεηαθνξά γελεηηθνχ πιηθνχ θαη άξα 



26 
 

ηελ αλαπαξαγσγή ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Παξφια απηά αξθεηνί κηθξννξγαληζκνί 

παξνπζηάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα επηδηνξζψλνπλ κφλνη ηνπο ηηο βιάβεο ηνπ γελεηηθνχ 

πιηθνχ (θσηνεπηδηφξζσζε), αλαηξψληαο έηζη, θαηά θάπνηνλ ηξφπν, ηελ απνιπκαληηθή 

επίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (Berney et al., 2006). 

Ο αξρηθφο κεραληζκφο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζηελ αδξαλνπνίεζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ είλαη ε άκεζε θαηαζηξνθή ησλ θπςεινεηδψλ λνπθιετληθψλ νμέσλ 

(DNA, RNA). Σν ππεξηψδεο θσο, κήθνπο θχκαηνο γχξσ ζηα 260 nm πξνθαιεί ηελ 

πεξηζζφηεξε δεκηά ζην θχηηαξν. Σν κήθνο θχκαηνο ζπκπίπηεη πνιχ κε απηφ ηεο 

κέγηζηεο απνξξφθεζεο ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ. Οη ιακπηήξεο ρακειήο πηέζεσο 

πδξαξγχξνπ, εθπέκπνπλ πεξίπνπ ην 92% ηνπ θσηφο ηνπο ζε έλα κήθνο θχκαηνο ζηα 

254 nm. Καηά ζπλέπεηα, απηνί νη ιακπηήξεο είλαη ζρεδφλ ηδαληθέο κηθξέο γελλήηξηεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (McCullagh et al., 2007). 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε θσηνθαηαιπηηθή αληίδξαζε αξρίδεη κε κία κεξηθή απνδφκεζε 

ηεο εμσηεξηθήο κεκβξάλεο θαη αθνινπζείηαη απφ ηελ δηαηάξαμε ηεο 

θπηηαξνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο θάηη πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ θπηηαξηθφ ζάλαην 

(Γξφζνπ,2007). 

 

4.2 Υωτοενεργοποίηςη – αναγέννηςη 
 

Ωζηφζν, ην θπζηνινγηθφ απνηέιεζκα ηεο αδξαλνπνίεζεο δελ είλαη θαηαλνεηφ θαη 

πεξηπιέθεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα πνιιψλ κηθξννξγαληζκψλ λα απνθαηαζηήζνπλ ηε 

βιάβε πνπ πθίζηαηαη ην DNA ηνπο απφ ηε UV αθηηλνβνιία. Δλψ ε πξφθιεζε δεκηψλ 

απνηειεί κηα  ακηγψο θσηνρεκηθή αληίδξαζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ιίγα δεπηεξφιεπηα, 

ελψ ην λεξφ εθηίζεηαη ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαηά ηελ απνιχκαλζε, ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζε αδξαλνπνίεζε 

πεξηιακβάλεη νξηζκέλεο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα επεξεαζηνχλ απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Σα ηειεπηαία απηά θαηλφκελα κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αθφκα 

θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ αθηηλνβνιίαο, αιιά είλαη σο επί ην πιείζηνλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε φπνπ παξαηεξνχληαη δηεξγαζίεο 

επαλελεξγνπνίεζεο αλ ππάξρνπλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο. Ζ θχξηα επίδξαζε πνπ 
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αδξαλνπνηεί ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία είλαη ν ζρεκαηηζκφο  θσηνπξντφλησλ ζην 

DNA (Rincon et al., 2004).  

Ζ DNA θσηνιπάζε έηλαη έλα έλδπκν πνπ ππάξρεη ζε βαθηήξηα θαη άιινπο 

νξγαληζκνχο θαη επηζθεπάδεη βιάβεο ζην DNA πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ έθζεζε 

ζηελ ππεξηψδε (UV) αθηηλνβνιία . ΢ην ζθνηάδη, ε θσηνιπάζε ζπλδέεηαη κε ηε 

δηκεξή ζπκίλε πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, θαζψο θαη γηα ηελ 

επαθφινπζε έθζεζε ζην κπιε θσο πνπ απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο θαη ηε 

ρξεζηκνπνηεί γηα λα ρσξίζηεη απφ ηελ δηκεξή θαη λα απνθαηαζηαζεί ε θπζηνινγηθή 

δνκή. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη θσηνελεξγνπνίεζε. Ζ DNA θσηνιπάζε ηεο E. 

coli θσδηθνπνηείηαη απφ ην γνλίδην PHR. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε βιάβε ζην DNA επηζθεπαζηεί, ν κηθξννξγαληζκφο ζα είλαη ζε 

ζέζε λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ θαη ηελ εθ λένπ ξχπαλζε ηνπ 

απνιπκαζκέλνπ λεξνχ. Απηφ κεηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο UV 

θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Ωο 

εθ ηνχηνπ, ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο απνιχκαλζε (EDT), πνπ εμαζθαιίδεη ζπλνιηθή 

ζαλάησζε ησλ βαθηεξίσλ πξέπεη λα θαζνξηζηεί θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απνιχκαλζεο UV (Quek et al. ,2008). 

 

 

Δηθόλα 4.3: Δπαλαζρεκαηηζκόο DNA κεηά ηελ απνξξόθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
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5. ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΙΦΝΕΤ΢Η΢ ΚΑΙ ΠΟ΢ΟΣΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ E.coli ΢Ε 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΣΑ 
 

5.1 ΢υμβατική Καλλιεργητική Μέθοδοσ 
 

΢ηελ πνζνηηθή κηθξνβηνινγία, ε κέηξεζε ησλ βηψζηκσλ βαθηεξίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

απνηθίεο ζε έλα δείγκα, γίλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απνηθηψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη απφ ην εθάζηνηε βαθηήξην, ζε εηδηθφ ζξεπηηθφ πιηθφ. Οη κνλάδα 

κέηξεζεο ησλ απνηθηψλ νλνκάδεηαη Colony Forming Units,(CFUs), θαη εθθξάδεηαη 

ζπλήζσο σο αξηζκφο ησλ CFUs αλά ml ή αλά γξακκάξην δείγκαηνο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ CFUs ζην λεξφ ζεσξείηαη ζεκαληηθήο ζεκαζίαο θαη 

ππνινγίδεηαη θάλνληαο δηαδνρηθέο δεθαδηθέο αξαηψζεηο (δειαδή, 1/10 αξαηψζεηο, 

θαζεκία κε ηελ πξνζζήθε ελφο κέξνπο ηνπ απνβιήηνπ ζε 9 κέξε ηνπ δηαιχηε) θαη 

εκβνιηάδνληαο έλα ml ζε θάζε έλα απφ ηα ηξηβιία. ΢εκεηψλεηαη φηη θάζε αξαίσζε 

γίλεηαη κέρξη ην 1/10
6 

cfu/mL, ψζηε λα ππνινγηζηεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ν 

αξηζκφο ησλ απνηθηψλ.  

5.2 Μοριακή μέθοδοσ  
 

Έσο ηψξα ν έιεγρνο ηεο απνιχκαλζεο ησλ λεξψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο 

ζπκβαηηθέο κηθξνβηνινγηθέο κεζφδνπο. Ωζηφζν, απηέο νη κέζνδνη έρνπλ 

πεξηνξηζκνχο ηφζν απφ πνζνηηθή θαη πνηνηηθή άπνςε. Δίλαη ρξνλνβφξεο, επίπνλεο 

θαη επηηξέπνπλ ηελ αλίρλεπζε κφλν ησλ βαθηεξίσλ πνπ κπνξεί λα δηαηξεζνχλ. 

Ωζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εληεξηθψλ βαθηεξίσλ, έρεη ραξαθηεξηζηεί σο κε 

θαιιηεξγήζηκν. Οιηγνηξνθηθέο θαη αθξαίεο ζπλζήθεο κπνξεί λα σζήζνπλ ηα 

βαθηήξηα λα εηζέιζνπλ ζε κηα θαηάζηαζε πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο βηψζηκε, αιιά κε 

θαιιηεξγήζηκε (VBNC). Απηνί νη κηθξννξγαληζκνί θαινχληαη λα απνδείμνπλ ηε 

κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα θαη λα δηαηεξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παζνγφλσλ 

(Chatzisymeon et al., 2010).  

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://www.splammo.net/bact102/102cfunf.html&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjwBp4ZWEa-e0SVf8nEHmxXk585qA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://www.splammo.net/bact102/102cfunf.html&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjwBp4ZWEa-e0SVf8nEHmxXk585qA
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Οη παξάγνληεο πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ θαηάζηαζε VBNC (viable but not 

culturable bacteria) κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηελ UV έθζεζε, θάπνηνπο 

αληηκηθξνβηαθνχο παξάγνληεο, ην pH θαη ηηο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη 

ηνπ άλζξαθα θαη ηεο  έιιεηςεο ελέξγεηαο. 

Ζ εηζαγσγή ζε κνξηαθέο ηερληθέο έρεη ζπκβάιεη ζην λα μεπεξαζηνχλ ηα ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ θαιιηέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε PCR επέηξεςε γηα 

δηάθνξεο λέεο πξνζεγγίζεηο ζε έξεπλα ησλ παζνγφλσλ ιφγσ ηεο πςειήο επαηζζεζίαο, 

ηεο ηδηαηηεξφηεηαο, θαη ηεο ηαρχηεηαο.  

 

5.2.1 Μέθοδοσ PCR   
 

Ζ PCR είλαη κία in vitro κέζνδνο θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο πεξηνξηζκνχο 

ζηε κνξθή ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ DNA. Μπνξεί αθφκα λα δηαθνξνπνηεζεί εθηελψο 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πνηθίισλ κεζφδσλ γελεηηθήο επέκβαζεο. Με ηε ρξήζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλα ζξαχζκαηα DNA κπνξνχλ λα θισλνπνηεζνχλ ζε έλαλ δνθηκαζηηθφ 

ζσιήλα απνπζία δσληαλψλ θπηηάξσλ. 

 

5.2.2 Αντίδραςη 
 

Με ηελ PCR, κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ γνληδηψκαηνο κπνξεί λα 

πνιιαπιαζηαζηεί κέρξη θαη δηζεθαηνκκχξηα θνξέο, δεδνκέλνπ φηη είλαη γλσζηή ε 

λνπθιενηηδηθή ηνπ αιιεινπρία. Ζ αιιεινπρία ηνπ γνληδίνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ ζπλζεηηθψλ DNA νιηγνλνπθιενηηδίσλ, ην θαζέλα ζπκπιεξσκαηηθφ 

κε κία απφ ηηο αιπζίδεο ηνπ δίθισλνπ DNA. Σα νιηγνλνπθιενηίδηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο εθθηλεηήξεο πξέπεη λα δεζκεχνληαη ζε ζέζεηο αληίζεηεο απφ ηελ 

αιιεινπρία πνπ πξφθεηηαη λα εληζρπζεί, κε άιια ιφγηα θαζνξίδνπλ ηα άθξα ηνπ 

ζξαχζκαηνο DNA πνπ πξφθεηηαη λα εληζρπζεί. 
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Δηθόλα 5.1: θακπύιεο θαη θύθινη PCR 

 

5.2.3 ΢τάδια 
 

Έλαο πιήξεο θχθινο κηαο PCR αληίδξαζεο πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: 

1. Απνδηάηαμε ηνπ DNA (denaturation) 

2. Πξνζαξκνγή ησλ εθθηλεηήξσλ ζην DNA εθκαγείν (annealing) 

3. Δπηκήθπλζε ησλ εθθηλεηήξσλ (extension). 

 

Δηθόλα 5.2: ΢ηάδηα αληίδξαζεο PCR  
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Έλαο πιήξεο ηέηνηνο θχθινο πεξηιακβάλεη επψαζε ησλ δεηγκάησλ ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη γίλεηαη ζηηο κέξεο καο απηφκαηα απφ εηδηθά 

κεραλήκαηα ηνπο ζεξκνθπθισηέο (thermal cyclers). ΢ε κηα ηππηθή αληίδξαζε, ην 

δίθισλν DNA απνδηαηάζζεηαη κε ζέξκαλζε ζηνπο 95° C. ΢ηε ζπλέρεηα νη 

εθθηλεηήξεο ζε πεξίζζηα πξνζαξκφδνληαη κε πβξηδηζκφ ζηηο ζπκπιεξσκαηηθέο 

αιιεινπρίεο ηνπ DNA εθκαγείνπ κε ςχμε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 50 – 60° C. 

Αθνινπζεί επψαζε ζηνπο 72° C γηα ηελ επηκήθπλζε ησλ εθθηλεηήξσλ απφ κία 

ζεξκνάληνρε πνιπκεξάζε, παξνπζία ησλ ηεζζάξσλ λνπθιενηηδίσλ. 

Καζψο ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, νη λενζχζηαηνη θιψλνη κε ηε ζεηξά ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο εθκαγεία γηα ηελ in vitro ζχλζεζε ηνπ DNA. Μεηά απφ 

κεξηθνχο θχθινπο ην επηθξαηέο πξντφλ είλαη έλα DNA ζξαχζκα πνπ ην κέγεζνο ηνπ 

νπνίνπ αληηζηνηρεί ζηελ κεηαμχ ησλ δχν αξρηθψλ εθθηλεηήξσλ απφζηαζε. ΢ηε πξάμε 

20 κε 30 θχθινη ηεο αληίδξαζεο είλαη αξθεηνί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ελίζρπζε ηνπ 

DNA ζξαχζκαηνο. ΢ε θάζε θχθιν πνπ δηαξθεί πεξίπνπ πέληε ιεπηά ε πνζφηεηα ηνπ 

DNA δηπιαζηάδεηαη. Ζ φιε δηαδηθαζία θισλνπνίεζεο ελφο DNA ζξαχζκαηνο ζε έλα 

in vitro ζχζηεκα (ρσξίο θχηηαξα) δηαξθεί κεξηθέο ψξεο, ζε ζρέζε κε ηηο κεξηθέο 

κέξεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο in vivo δηαδηθαζίεο θισλνπνίεζεο. 

 

5.2.4 Μέθοδοσ τησ Real-time PCR 

 

Ζ αιπζπδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Real-time PCR) είλαη ε 

PCR πνπ κεηξά ηελ πνζφηεηα cDNA ή mRNA ζε έλα δείγκα, είηε απφ έλαλ 

πιεζπζκφ ησλ θπηηάξσλ (ηζηφο ή θπηηαξνθαιιηέξγεηα), είηε απφ έλα κνλφ θχηηαξν. 

Ο πξαγκαηηθφο ρξφλνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα θαζνξίζεη ηελ έθθξαζε 

mRNA ελφο γνληδίνπ, θαη ηα επίπεδα έθθξαζήο ηνπ (αξηζκφο αληηγξάθσλ mRNA).  

Όζνλ αθνξά ζηελ Πεξηβαιινληηθή Μηθξνβηνινγία ε Real time PCR ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηεηακέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεγψλ κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ 

εθηίκεζε επηθηλδπλφηεηαο, θαζψο παξέρεη πνζνηηθά απνηειέζκαηα ησλ παζνγφλσλ 

παξαγφλησλ πνπ αληρλεχεη.  
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Δπηπιένλ, εθαξκφδνληαο ηελ πνζνηηθνπνίεζε (quantitation, qPCR), ε κέζνδνο είλαη 

ζε ζέζε λα αληρλεχζεη ηo DNA παζνγφλσλ βαθηεξίσλ ζε δείγκαηα λεξνχ θαη 

ιπκάησλ ζε εμαηξεηηθά ρακειέο πνζφηεηεο θαη λα αμηνινγήζεη ηηο πηζαλφηεηεο ηνπ 

θηλδχλνπ γηα ηε δεκφζηα πγεία. Ζ ηερλνινγία ηεο qPCR έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη 

επαίζζεηε, εηδηθή θαη αθξηβήο ζε πνζνηηθά απνηειέζκαηα (Chatzisymeon et al., 

2010). 

 

5.2.5 Εφαρμογέσ 
 

Ζ PCR είλαη εμαηξεηηθά επηιεθηηθή θαη επαίζζεηε κέζνδνο, έρεη δπλαηφηεηα 

αλίρλεπζεο θαη ελφο κφλν DNA κνξίνπ ζε έλα κείγκα. Μηθξνπνζφηεηεο RNA 

κπνξνχλ επίζεο λα αλαιπζνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν, κεηά ηε κεηαγξαθή ηνπο ζε DNA 

απφ ηελ αλάζηξνθε ηξαλζθξηπηάζε (RT-PCR – reverse transcription PCR). Ζ PCR 

ηερλνινγία αληηθαζηζηά ηνλ πβξηδηζκφ θαηά Southern γηα ηε δηάγλσζε γελεηηθψλ 

αζζελεηψλ θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ινηκσδψλ λφζσλ (ηψζεσλ, κηθξνβηαθψλ ινηκψμεσλ 

θηι.). Δπηπιένλ, ζηελ ηαηξνδηθαζηηθή απφ έλα απιφ ίρλνο αίκαηνο ή άιισλ ηζηψλ 

(αθφκα θαη απφ έλα θχηηαξν) κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί ε ηαπηφηεηα ελφο αηφκνπ. 

Οη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο θηλδχλνπο γηα 

ηελ πγεία πνπ ζπλδένληαη κε ην λεξφ θαη ηα πγξά απφβιεηα. Σξέρνπζεο κέζνδνη γηα 

ηελ αλίρλεπζε παζνγφλσλ ηψλ, βαθηεξίσλ θαη πξσηφδσσλ ηείλνπλ λα είλαη 

αλαθξηβείο θαη ρξνλνβφξεο. Ωο απνηέιεζκα, ηα βαθηήξηα δείθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζρεηηθνχ θηλδχλνπ θνπξαλψδνπο κφιπλζεο θαη γηα ηελ πηζαλή 

παξνπζία παζνγφλσλ παξαγφλησλ λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ. ΢πλεπψο, 

εξεπλψληαη κέζνδνη γηα ηελ άκεζε αλίρλεπζε κηθξνβηαθψλ παζνγφλσλ ζην λεξφ θαη 

ζηα πγξά απφβιεηα.   

Ζ κέζνδνο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξάζεο (PCR) είλαη κία απφ ηηο θχξηεο 

ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζε. Ζ PCR έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη κηα γξήγνξε, 

άθξσο επαίζζεηε θαη αθξηβήο κέζνδνο. Έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί πεηξακαηηθά γηα ηελ 

αλίρλεπζε παζνγφλσλ ηψλ, βαθηήξησλ θαη πξσηφδσσλ ζε λεξφ θαη πγξά απφβιεηα. Ζ 

PCR, σζηφζν, έρεη έλαλ αξηζκφ απφ πεξηνξηζκνχο. Έλαο ηέηνηνο πεξηνξηζκφο είλαη ε 

παξαγσγή ησλ ςεπδψλ ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ, κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ησλ γπκλψλ 

λνπθιετθψλ νμέσλ, ησλ κε βηψζηκσλ κηθξννξγαληζκψλ, ή κέζσ κφιπλζεο ζην 
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εξγαζηήξην. Άιινη πεξηνξηζκνί πεξηιακβάλνπλ αλαζηνιή απφ πεξηβαιινληηθνχο 

ξχπνπο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ Πεξηβαιινληηθή Μηθξνβηνινγία, ε Real-time PCR ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηεηακέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεγψλ κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ 

εθηίκεζε επηθηλδπλφηεηαο, θαζψο παξέρεη πνζνηηθά απνηειέζκαηα ησλ παζνγφλσλ 

παξαγφλησλ πνπ αληρλεχεη. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν νπνηνπδήπνηε πεξηβαιινληηθνχ δείγκαηνο: λεξφ 

(πφζηκν δηθηχνπ, επηθαλεηαθφ, ζαιαζζηλφ), έδαθνο, ιχκαηα (επεμεξγαζκέλα θαη κε), 

ιάζπε, compost θαη ηελ εθηίκεζε ηεο βηνπνηθηιφηεηαο.  

Δθαξκφδεηαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε γνληδίσλ αλζεθηηθφηεηαο ζε 

πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα δείγκαηα λεξνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

εθηηκάηαη ην πνζνζηφ αλζεθηηθφηεηαο ζε πεξηβαιινληηθνχο κηθξνβηαθνχο 

πιεζπζκνχο, γεγνλφο πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δεκφζηα πγεία αιιά θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα κεζφδσλ απνιχκαλζεο. 

Με ηε Real-time PCR ειέγρεηαη ε άξηηα ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ απνιχκαλζεο ζε 

ζηαζκνχο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ κε ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε δηαθφξσλ 

θαηεγνξηψλ ηψλ, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη γεληθά αλζεθηηθνί θαηά ηα ζηάδηα 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ην δπλακηθφ ηεο Real-time PCR γηα ηελ άκεζε 

αλίρλεπζε βαθηεξηαθψλ παζνγφλσλ, θπξίσο ηνπ βαθηεξίνπ E.coli, ζε απνιπκαζκέλν 

λεξφ κε UV αθηηλνβνιία. 
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6. ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢   
 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη: 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο απνιχκαλζεο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

πξαγκαηηθψλ ιπκάησλ κε ηε ρξήζε UV-A θαη UV-C αθηηλνβνιίαο.  

 Ο έιεγρνο ηεο απφδνζεο ηεο απνιχκαλζεο κεηξψληαο ην πνζνζηφ 

αδξαλνπνηήζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ E.coli ζε ζπλάξηεζε κε δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θαηαιχηε TiO2, ε πεγή αθηηλνβνιίαο θαη ν ρξφλνο ηεο απνιχκαλζεο.  

 Ζ πνζνηηθνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηφζν κε ηελ θιαζζηθή 

κηθξνβηνινγηθή κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ φζν θαη κε ηελ κέζνδν 

κνξηαθήο βηνινγίαο real-time PCR.  

  Ζ κειέηε ηεο αλζεθηηθφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ κεηά ηελ απνιχκαλζε ζε 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζην ζθνηάδη θαη ζην θπζηθφ θσο. 
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7. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

7.1 Τλικά 
 

7.1.1 Καλλιεργητικά υλικά  
 

Nutrient Agar (Oxoid) 

 

Hicrome Agar (Sigma) 

 

7.1.2 Φημικά Τλικά  
 

Αηζαλφιε (Merck) 

Αηζπιελνδηακηλνηεηξνμηθφ νμχ ζπλ.EDTA (Sigma) 

Γσδεθπινζεητθφ Νάηξην ζπλ.SDS (Sigma) 

Ηζνπξνπαλφιε (Merck) 

N-Cetyl-N,N,N-trimethylammonium bromide ζπλ.CTAB (Merck) 

Tris – (hydroxymethyl) – aminomethan ζπλ.Tris (Merck) 

Φαηλφιε – Υισξνθφξκην – Ηζνακπιηθή αιθνφιε 25:24:1 (Sigma) 

Υισξηνχρν Νάηξην (Merck) 

 

7.1.3 Διαλύματα 
 

- Γηάιπκα CTAB-NaCl (γηα ηελ απνκόλωζε ηνπ λνπθιεϊθνύ νμένο): 

4.1g NaCl, 10g CTAB ζε 100ml ddH2O 

 

- Ρπζκηζηηθό δηάιπκα Tris-EDTA (TE) 

50mM Tris, 50mM EDTA, pH 8.0. Απνζηείξσζε ζε απηφθαπζην ζηνπο 121
ν
C 

γηα 15 ιεπηά. 
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- Γηάιπκα 10% SDS 

5g SDS ζε 50ml ddH2O 

- Γηάιπκα Tryptone Soya Broth (TSB) 

30g TSB ζε 1L ddH2O. Απνζηείξσζε ζε απηφθαπζην ζηνπο 121
ν
C γηα 15 

ιεπηά. 

- Γηάιπκα ηεο qPCR  

ην νπνίν πεξηέρεη master mix 2XPCR, 1 κM απφ θάζε εθθηλεηή θαη 250 nM 

απφ ηνλ ηρλεζέηε (TaqMan probe)  . 

 

7.1.4 Πρότυπο ςτέλεχοσ Escherichia coli 
 

΢ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο βαθηεξηαθφο δείθηεο 

Escherichia coli. E. coli ATCC 23716 (American Type Culture Collection, Rockville, 

Md. USA). 

 

7.1.5 Καταλύτησ TiO2 
 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο 

θαηαιχηε ΣiO2 (Aeroxide P 25 (Degussa P 25)) πνπ παξέρεηαη απφ ηελ  εηαηξία 

Degussa ΑG. 

7.1.6 Εκκινητέσ-Ιχνηθέτεσ 
 

Οη εθθηλεηέο (primers) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αληίδξαζε ηεο Real-time PCR 

είραλ ηελ παξαθάησ αιιεινπρία:  

Δκπξόζζηνο εθθηλεηήο : 5΄-GTCCAAAGCGGCGATTTG-3΄ 

Αληίζηξνθνο εθθηλεηήο : 5΄-CCTGCCAGGCCAGAAGTT-3΄ 

O ηρλεζέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ηελ αιιεινπρία 

TaqMan ηρλεζέηεο: 5΄-F-AAACGGCAGAGAAGGTACTGGAA-- BBQ-3΄ 
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Πίλαθαο 7.1:  εθθηλεηέο γηα ηελ real-time PCR θαη ηρλεζέηεο TaqMan
®
  

Εκκινηηές 

και 

ιτνηθέηης 

 Αλληλοστία (5´ → 3´) Γονίδιο Λειηοσργία 
GeneBank accession 

no. 

Δκπξφζζηνο 

εθθηλεηήο 
GTCCAAAGCGGCGATTTG uidA Glucuronidase S69414 

Αληίζηξνθνο 

εθθηλεηήο 
CCTGCCAGGCCAGAAGTT    

Ηρλεζέηεο 

TaqMan®  
F-AAACGGCAGAGAAGGTACTGGAA--BBQ    

 

7.2 Μεθοδολογία 
 

7.2.1 Υωτοκατάλυςη  
 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή 

θσηφο ε ιάκπα Radium Ralutec 9W /78, UVA 350-400 nm ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

ηζρχνο 9 watt, ε νπνία ηνπνζεηνχληαλ κέζα ζε γπάιηλε θπιηλδξηθή ππνδνρή ελφο 

δνρείνπ. Σν γπάιηλν απηφ δνρείν απνηειείηαη απφ ηξία κέξε ζηα νπνίν δελ γίλεηαη 

κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 7.1: πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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Δηθόλα 7.2: Λάκπα παξαγωγήο UVA αθηηλνβνιίαο 

 

 

΢ρήκα 7.1. Απεηθόληζε θωηνθαηαιπηηθνύ αληηδξαζηήξα εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. 

 

Σν πξψην κέξνο είλαη απηφ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ε ιάκπα θαη είλαη πξψην ζηελ 

ζεηξά κεηξψληαο απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ην εμσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ. Σν ηξίην κέξνο 

απνηειείηαη απφ έλα δηπιφ γπάιηλν ηνίρσκα ζην νπνίν θπθινθνξεί ην λεξφ ην νπνίν 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ζπζθεπή ςχμεο θαη δηαηεξεί ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο 

ζηαζεξή ζηνπο 25
ν
 C. Δλδηάκεζα απφ απηά ηα κέξε ηνπνζεηείηαη ην λεξφ κε ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Σν δνρείν θαιχθζεθε εμσηεξηθά κε αινπκηλφραξην γηα λα κελ 

επεξεαζηεί ην δηάιπκα απφ θάζε είδνπο αθηηλνβνιία, εθηφο απφ απηή πνπ εμέπεκπε ε 

Νεπό τύξηρ 

Μαγνητικόρ 

Αναδεςτήπαρ 

UV  Λάμπα 

Διάλςμα 

αποβλήτος 

Αέπαρ 
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ιάκπα, ελψ γηλφηαλ θαη εηζαγσγή αέξα γηα λα γίλεηαη θαιχηεξε αλάδεπζε θαζψο θαη 

γηα λα ππάξρεη ζην δηάιπκα αξθεηφ δηαιπκέλν νμπγφλν. Δπηπιένλ γηα ηελ θαιχηεξε 

αλάδεπζε ηνπνζεηνχζακε έλα καγλεηάθη. Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ δηαιχκαηνο κε 

ηνπο νξγαληζκνχο γηλφηαλ θαη ε πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ηνπ θαηαιχηε.  

Ζ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θσηνθαηάιπζεο παξνπζία θαηάιχηε TiO2 ήηαλ 2 ψξεο 

θαη ηελ πξψηε κηζή ψξα ην πείξακα δηεμαγφηαλ ρσξίο ηελ παξνπζία ιάκπαο ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζξφθεζε ηνπ θαηαιχηε. Σα δείγκαηα ιακβάλνληαλ θάζε 10 

ιεπηά κέρξη ηελ πξψηε ψξα θαη ην ηειεπηαίν δείγκα ιακβαλφηαλ κεηά απφ κηζή ψξα. 

Μεηά απφ 3 κέξεο απφ ην ηέινο ηεο απνιχκαλζεο εμεηάζηεθε ε αλαγέλλεζε ησλ 

E.coli. 

 

7.2.2 Απολύμανςη με Τπεριώδη Ακτινοβολία UVC 
 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ απνιχκαλζεο κε ρξήζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

UVC ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή αθηηλνβνιίαο ε ιάκπα ρακειήο πίεζεο αηκψλ 

πδξαξγχξνπ ηεο PHILIPS, TUV PL-S, ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο κε ηζρχ 11 Watt, ε 

νπνία ηνπνζεηείηαη κέζα ζε θπιηλδξηθή ππνδνρή θαηαζθεπαζκέλε απφ ραιαδία (3,5 

x15 cm), ψζηε λα κελ απνξξνθάεη ηα κήθε θχκαηνο ηεο UVC αθηηλνβνιίαο. Με ηελ 

ζεηξά ηνπ ν ραιαδίαο εθαξκνδφηαλ ζην θέληξν θπιηλδξηθνχ γπάιηλνπ δνρείνπ κε 

πνζφηεηα 200 ml ηνπ πξνο επεμεξγαζία απνβιήηνπ. ΢ην γπάιηλν δνρείν ηνπνζεηείηε 

έλα καγλεηάθη αλάδεπζεο καδί κε ην απφβιεην θαη ην δνρείν παξέκελε βπζηζκέλν ζε 

ινπηξφ χδαηνο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αλαδεπφηαλ απφ ειεθηξηθφ 

καγλεηηθφ αλαδεπηήξα πνπ βξηζθφηαλ ζηε βάζε ηεο φιεο δηάηαμεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα απνιχκαλζεο κε UVC αθηηλνβνιία ζε πνζφηεηα 

απνβιήηνπ 400 mL, κε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο 1,5 ψξα, φπνπ θαη ζπγθξίζεθε ε 

απνιπκαληηθή ηθαλφηεηα ηεο UVC κε ηα πεηξάκαηα ηεο θσηνθαηάιπζεο ηφζν κε 

ζπλζεηηθφ φζν θαη κε πξαγκαηηθφ απφβιεην. Πάξζεθαλ δείγκαηα απφ ην δνρείν 

έπεηηα απφ 3, 6, 10, 20, 30, 60, 90 θαη 120 ιεπηά επεμεξγαζίαο, θαζψο εμεηάζηεθε 

επίζεο ε αλαγέλλεζε ησλ Δ.Coli έπεηηα απφ 3 κέξεο απφ ην ηέινο ηεο απνιχκαλζεο 

κε UVC. 
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7.2.3 Πειράματα αναγέννηςησ μικροοργανιςμών ςτη 

φωτοκατάλυςη 
 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ζθνηάδη θαη ην θπζηθφ θσο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 3 εκέξεο. Μεηά ηελ απνιχκαλζε, 100 mL 

ηνπ ηειηθνχ ιπκάηνο δηαηεξήζεθαλ ζην ζθνηάδη θαη άιια 100 mL αθηηλνβνιήζεθαλ 

κε θπζηθφ θσο ηνπ ήιηνπ ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 3 εκέξεο. Μεηά απφ απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ην ηειηθφ δείγκα αλαιχζεθε γηα ηελ βησζηκφηεηα ησλ E.coli.  

Tφζν γηα ην δείγκα πνπ βξηζθφηαλ ζην ζθνηάδη φζν θαη γηα απηφ ζην θπζηθφ θσο, 

απφ ηα 100 mL έγηλε επίζηξσζε πνζφηεηαο 1 mL ζε 5 ηξηβιία κε ζξεπηηθφ πιηθφ 

Hicrome Agar (200 κL ζε θάζε ηξηβιίν) θαη έγηλε ε επψαζή ηνπο ζε θιίβαλν ησλ 

37
o
C γηα πεξίπνπ 20 ψξεο. Μεηά απφ θάζε πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ησλ 

απνηθηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ, θάησ απφ κηθξνζθφπην. 

 

7.2.4 Καλλιεργητική μέθοδοσ 
 

Ζ αλίρλεπζε θαη ε θαηακέηξεζε ηνπ βαθηεξίνπ E.coli ζην δηάιπκα ηεο αληίδξαζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ θαη 

ηελ επίζηξσζε ησλ δεηγκάησλ ζε ζξεπηηθφ πιηθφ (θαιιηεξγεηηθή κέζνδνο).  

Γηα ηε ζσζηή θαηακέηξεζε ησλ απνηθηψλ ησλ βαθηεξίσλ, αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, θπξίσο ησλ 10 ιεπηψλ, ιακβάλεηαη δείγκα ησλ 4 mL απφ ην ππφ 

επεμεξγαζία απφβιεην. Σν δείγκα απηφ πθίζηαηαη αξαίσζε ζε δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο ησλ 10 mL. ΢πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη 1mL απφ ην αξρηθφ δείγκα ην νπνίν 

αλαδεχεηαη κε 9 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl) ζπγθέληξσζεο 

0.8% (w/v %). Αθνινχζεζαλ 6 δηαδνρηθέο αξαηψζεηο γηα θάζε δείγκα θαη γηα θαζεκία 

απφ ηηο αξαηψζεηο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 200 κL γηα ηελ επίζηξσζή ηνπο ζε 

ζξεπηηθφ Hicrome Agar θαη ηελ θαηακέηξεζε ησλ απνηθηψλ. Σα ηξηβιία επσάζηεθαλ 

ζηνπο 37
ν
C γηα 20-24 ψξεο πξηλ ηελ θαηακέηξεζε ησλ απνηθηψλ. Ο ειάρηζηνο 

αληρλεχζηκνο αξηζκφο ησλ βαθηεξίσλ ζε απηά ηα πεηξάκαηα ήηαλ 1 CFU/mL 

(δεδνκέλνπ φηη 1000κL (5 × 200 κL) είραλ επηζηξσζεί ζε θάζε ηξηβιίν). 
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7.2.5 Real time PCR 
 

 Μεθοδολογία TaqMan 

΢ηε κέζνδν ηεο Real-time PCR, πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε θζνξηζκνχ κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ εθθηλεηψλ (qPCR primers)  θαη ησλ ηρλεζεηψλ Taqman, νη νπνίνη 

έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ππνινγηζηψλ Primer Express v 2,0 

(Applied Biosystems). Οη ηρλεζέηεο Taqman έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα δηαζέηνπλ 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ηήμεο (Tm) απφ εθθηλεηέο θαηά 10
o
C πεξίπνπ έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιηζζεί ε δέζκεπζε ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Ο ηρλεζέηεο (probe) 

επηζεκαίλεηαη κε κηα θζνξίδνπζα ρξσζηηθή νπζία, FAM, κεηά ηε ζέζε 5 θαη κηα 

νπζία (quencher) κε θζνξηζκνχ ζηε ζέζε 3. Σν ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ πξντφληνο 

PCR είλαη κηθξφηεξo απφ 100 βάζεηο. To πξφηππν γνληδησκαηηθφ DNA, νη PCR 

εθθηλεηέο, θαη νη ηρλεζέηεο (probes) πξνζηέζεθαλ ζην Taqman® Universal PCR 

Mastermix ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ηειηθφο φγθνο 25 κL.  

Σν αλακηγκέλν δηάιπκα ηεο real-time qPCR πεξηέρεη 2X PCR κίγκα master mix, 1κM 

απφ θάζε εθθηλεηή θαη 250nM ηνπ ηρλεζέηε Taqman.  Οη αληηδξάζεηο ηεο Real-time 

PCR πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ εξγαζηεξηαθφ εμνπιηζκφ StepOne Plus System 

(Applied Biosystems) ζε ζεξκνθξαζία 50 
o
C γηα 2 ιεπηά θαη 95 

o
C γηα 10 ιεπηά, 

αθνινπζνχκελεο απφ 45 θχθινπο ησλ 95 
o
C γηα 15 δεπηεξφιεπηα θαη 60 

o
C γηα 60 s 

(Chatzisymeon et al.,2010). 

Όια ηα δείγκαηα αλαιχζεθαλ ηξεηο θνξέο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο 

ηεο κεζφδνπ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επαηζζεζίαο αλίρλεπζεο, έγηλε έιεγρνο κηαο 

ζεηξάο 10-θνξέο αξαησκέλνπ γνληδηαθνχ DNA Δ.coli  (απφ 100 ng έσο 10 fg) γηα 

φξην θχθισλ(CT), ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο real-time qPCR (Chatzisymeon et 

al.,2010). 

 Απομόνωζη DNA 

Παξάιιεια, ην γνληδηαθφ DNA απνκνλψζεθε ζχκθσλα κε ην ηππηθφ πξσηφθνιιν κε 

βάζε ηε ρεκηθή εθρχιηζε θαη ηελ πξνζζήθε θαηλφιεο / ρισξνθνξκίνπ / ηζνακπιηθήο 

αιθνφιεο (25:24:1) .  

΢πγθεθξηκέλα έγηλε ιήςε 1.5 ml, απφ θάζε πγξή θαιιηέξγεηα θαη απφ ηνπο ζσιήλεο 

κε ηηο δηαδνρηθέο αξαηψζεηο, θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε eppendorf γηα λα αθνινπζήζεη 
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θπγνθέληξεζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα θχηηαξα ππέζηεζαλ θπγνθέληξεζε γηα 5 min ζε 

κηθξνθπγφθεληξν. Έγηλε αλαξξφθεζε κε πηπέηα θαη αθνινχζεζε πξνζζήθε ην 567 

κL δηαιχκαηνο ΣΔ , έγηλε πξνζζήθε 30 κL ηνπ 10% SDS θαη 3 κL ηνπ δηαιχκαηνο 

20mg/ml πξσηετλάζεο Κ θαη ηέινο επσάζηεθε γηα 1 ψξα ζηνπο 37
ν
C.  

΢ηε ζπλέρεηα, 80 κL ηνπ 10% CTAB πνπ πεξηέρεη 0,7% NaCl πξνζηέζεθαλ θαη ην 

κείγκα επσάζηεθε γηα 10 ιεπηά ζε 65
ν
C. ΢ην δηάιπκα πνπ εμάγεηαη πξνζηέζεθαλ 750 

κL ηνπ ρισξνθνξκίνπ, έγηλε θπγνθέληξεζε, θαη ιήςε ηεο πδαηηθήο θάζεο. Σν DNA 

πνπ ιήθζεθε απφ ηελ πδαηηθή θάζε αλακίρζεθε κε 500 κL ηζνπξνπαλφιεο. Σν 

δηάιπκα έκεηλε γηα κηα λχρηα ζηνπο -20
ν
C.  

΢ηε ζπλέρεηα ην ίδεκα πιχζεθε κε 70% αηζαλφιε. Έγηλε θπγνθέληξεζε θαη απφξξηςε 

ηεο αηζαλφιεο, ψζηε ην ίδεκα λα είλαη θαζαξφ θαη λα πεξηέρεη κφλν ην γελεηηθφ 

πιηθφ. Ζ πνζφηεηα ηνπ ζπλφινπ ησλ δεηγκάησλ DNA πξνζδηνξίζζεθε κε ηηκή 

απνξξφθεζεο ηνπο ζε 260nm. Ζ θαζαξφηεηα ηνπ λνπθιετθνχ νμένο θαζνξίζηεθε 

επίζεο απφ ην ιφγν ηεο απνξξφθεζεο δεηγκάησλ ζηα 260 nm θαη 280 nm 

(Chatzisymeon et al.,2010). 

 

 Φωηομέηρηζη DNA 

Μηα απφ ηηο κεζφδνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο θαη θαζαξφηεηαο ηνπ 

DNA είλαη ε θσηνκέηξεζε ζε θαζκαηνθσηφκεηξν. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηείηαη 

θσηνκέηξεζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ζηα κήθε θχκαηνο 260 nm θαη 280 nm. Ζ νπηηθή 

απνξξφθεζε ζηα 260 nm επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθέληξσζεο ηνπ γελεηηθνχ 

πιηθνχ ζην ππφ εμέηαζε δείγκα. Οπηηθή απνξξφθεζε ηεο ηάμεο ηεο κηαο κνλάδαο 

αληηζηνηρεί ζε 50 κg/ml δίθισλνπ DNA, 40 κg/ml κνλφθισλνπ DNA θαη RNA θαη 

πεξίπνπ ζε 20 κg/ml κνλφθισλσλ νιηγνλνπθιενηηδίσλ. Ζ αλαινγία ησλ νπηηθψλ 

απνξξνθήζεσλ ζηα δχν κήθε θχκαηνο 260 nm θαη 280 nm επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ λνπθιετθνχ νμένο. Ζ ηηκή ηεο αλαινγίαο γηα 

πςειήο θαζαξφηεηαο DNA είλαη 1/8. Δάλ ππάξρεη επηκφιπλζε πξσηετλψλ ή θαηλφιεο 

ε ηηκή απηή είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη αδχλαηνο ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο πνζφηεηαο ηνπ απνκνλσκέλνπ γελεηηθνχ πιηθνχ. 
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 Πρόησπη Καμπύλη  

H πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαθηεξηαθνχ DNA έγηλε κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ηεο Real-

time PCR. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξφηππε θακπχιε γνληδηαθνχ 

DNA απφ θαζαξέο θαιιηέξγεηεο ηνπ βαθηεξίνπ E.coli.  

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε επαηζζεζία αλίρλεπζεο ηεο δηαδηθαζίαο, έγηλε έιεγρνο ζε κηα 

ζεηξά αξαησκέλνπ γνληδηαθνχ DNA (1/10 αξαίσζε), απφ θαζαξή θαιιηέξγεηα, θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε βαζκνλφκεζε ηνπ θχθινπ αληίδξαζεο (CT). 

 Ζ πξφηππε θακπχιε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εθηηκεζεί ε πνζφηεηα ηνπ DNA πνπ  

αληρλεχζεθε ζε θάζε δείγκα.  Ζ επαηζζεζία αλίρλεπζεο ηεο Real-time PCR είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 100 fg γνληδηαθνχ DNA E.coli θαζαξήο θαιιηέξγεηαο, ην νπνίν είλαη 

πεξίπνπ 21 αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ uidA ηεο E.coli. Ο ππνινγηζκφο απηφο βαζίδεηαη 

ζηα 4.8 fg, πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κέζε πνζφηεηα γνληδηαθνχ DNA ζε έλα θχηηαξν 

E.coli (4.7Mbp). Απηφ ην φξην αλίρλεπζεο, έρεη αλαθεξζεί ζε άιιεο κειέηεο (Shannon 

et al., 2007), ππνγξακκίδνληαο ηελ ζπνπδαηφηεηα ησλ κνξηαθψλ κεζφδσλ, ζρεηηθά κε 

ηελ αθξηβή αλίρλεπζε, ηελ απνκφλσζε θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ (Chatzisymeon et al.,2010). 

 

7.3 ΢χεδιαςμόσ πειραμάτων 
 

΢πλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 πεηξάκαηα απιήο πξνζξφθεζεο ηνπ θαηαιχηε ρσξίο 

αθηηλνβνιία, κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε θαηαιχηε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 7 

πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο κε UV-A αθηηλνβνιία θαη 5 πεηξάκαηα θσηφιπζεο κε  

UV-C αθηηλνβνιία ζε δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ NaCl 0,8 % (w/v), ην νπνίν 

επηκνιχλζεθε κε βαθηήξηα E.coli.  

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δηαιχκαηνο απηνχ πξνζηέζεθαλ ζε 350 ml NaCl, 2 ή 

πεξηζζφηεξεο θξηθηέο απφ ηελ θαιιηέξγεηα E.coli ζε Nutrient agar. Γηα λα 

επηηεπρζνχλ ζπγθεληξψζεηο παξαπιήζηεο κε απηέο ησλ πξαγκαηηθψλ ιπκάησλ ήηαλ 

απαξαίηεηε ε θσηνκέηξεζε, δειαδή ε κέηξεζε ηεο ζνιφηεηαο ζε θσηφκεηξν ζε 

κήθνο θχκαηνο 600 nm, ζχκθσλα κε ηα πξφηππα “Mc Farland standards” γηα λα 

ραξαθηεξηζηεί ην βαθηεξηαθφ ελαηψξεκα κε ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Οη ηηκέο επηζπκεηήο 

απνξξφθεζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Πίλαθαο 7.2 : ηηκέο επηζπκεηήο απνξξόθεζεο  

McFarland Standard No. 0.5 1 2 3 4 

1.0% Υισξηνχρν βάξην (ml) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 

1.0% Θεηηθφ νμχ (ml) 9.95 9.9 9.8 9.7 9.6 

Ππθλφηεηα θπηηάξσλ (1X10^8 CFU/mL) 1.5 3.0 6.0 9.0 12.0 

 % Γηαπεξαηφηεηα* 74.3 55.6 35.6 26.4 21.5 

Απνξξφθεζε* 0.132 0.257 0.451 0.582 0.669 

*ζε κήθνο θχκαηνο ησλ 600 nm 

 

 Με ην πξαγκαηηθφ ιχκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 4 πεηξάκαηα, ηα 2 εθ ησλ 

νπνίσλ ήηαλ κε UV-A αθηηλνβνιία θαη πξνζξφθεζε 200 mg/l θαηαιχηε θαη 400 mg/l 

αληίζηνηρα, θαη 2 κε UV-C αθηηλνβνιία ρσξίο θαηαιχηε θαη κε 25 mg/l θαηαιχηε.  

Σν πξαγκαηηθφ ιχκα ζπιιέρζεθε απφ ηελ έμνδν ηεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο 

ηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ (Κξήηε, Διιάδα), ιίγν 

πξηλ ηελ είζνδν ηνπ απνβιήηνπ ζην ζηάδην ηεο ρισξίσζεο. 

Γηα φια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο Real-time PCR ψζηε λα 

έρνπκε πην αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηε κειέηε ηεο απνιχκαλζεο. 

Ο πίλαθαο 7.3 δείρλεη φια ηηο ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Barium_chloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfuric_acid
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Πίλαθαο 7.3 : πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

  Απφβιεην 

΢πγθέληξσζε 

θαηαιχηε  

(TiO2 mg/l) 

Αθηηλνβνιία 
Αξρηθή ΢πγθέληξσζε 

E.coli  (cfu/ml) 

P1 ΝaCl 0.8% 100 - 6,57*10
7
 

P2 ΝaCl 0.8% 100 -  5,9*10
7
 

P3 ΝaCl 0.8% 100 -  3,07*10
7
 

P4 ΝaCl 0.8% 100 UV-A 9 Watt 8,9*10
7
 

P5 ΝaCl 0.8% 100 - 4,7*10
7
 

P6 ΝaCl 0.8% 200 UV-A 9 Watt 4,45*10
7
 

P7 ΝaCl 0.8% 400 UV-A 9 Watt 1,15*10
7
 

P8 ΝaCl 0.8% - UV-A 9 Watt 9.1*10
7
 

P9 ΝaCl 0.8% 200 UV-A 9 Watt 2,8*10
7
 

P10 ΝaCl 0.8% 200 -  1,45*10
7
 

P11 ΝaCl 0.8% 200 UV-A 9 Watt 1,7*10
7
 

P12 ΝaCl 0.8% - UV-C 11 Watt 8,3*10
7
 

P13 ΝaCl 0.8% - UV-C 11 Watt 5,4*10
7
 

P14 ΝaCl 0.8% - UV-C 11 Watt 3,7*10
7
 

P15 Πξαγκαηηθφ 200 UV-Α 9 Watt 7,5 *10
3
 

P16 Πξαγκαηηθφ 400 UV-Α 9 Watt 6,25 *10
3
 

P17 Πξαγκαηηθφ - UV-C 11 Watt 7 *10
3
 

P18 Πξαγκαηηθφ 25 UV-C 11 Watt 1,25 *10
4
 

P19 ΝaCl 0.8% 200 UV-A 9 Watt 3,05*10
7
 

P20 ΝaCl 0.8% - UV-C 11 Watt 8,975*10
7
 

P21 ΝaCl 0.8% 25 UV-C 11 Watt 1,67*10
7
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8. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ- ΢ΤΖΗΣΗ΢Η  
 

8.1 Πρότυπη καμπύλη - Ποςοτικοποίηςη των E.coli με τη μέθοδο 

τησ real-time PCR 

 

Γηάγξακκα 8.1: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο πνζόηεηαο DNA ηωλ E.coli 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ γνληδηαθνχ DNA 

ηνπ βαθηεξίνπ E.coli. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επαηζζεζίαο αλίρλεπζεο ηεο 

κεζφδνπ real-time PCR, έγηλε κηα ζεηξά δέθα αξαηψζεσλ θαζαξνχ DNA ηνπ 

ζηειέρνπο ηνπ βαθηεξίνπ, ψζηε λα εθηηκεζεί ην πνζφ ησλ θχθισλ (CT) πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε πνζφηεηα DNA. 
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8.2 Πειράματα Προςρόφηςησ  
 

Αξρηθά έγηλαλ 4 επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ NaCl 0,8 % (w/v), ην νπνίν επηκνιχλζεθε κε βαθηήξηα E.coli, ζε 

100 mg/L θαηαιχηε TiO2, γηα λα εθηηκεζεί ην πνζνζηφ αδξαλνπνίεζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κφλν απφ ηνλ θαηαιχηε, απνπζία αθηηλνβνιίαο. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 8.1. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν θαζψο θαη νη απνηθίεο 
    

  
 ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

 

Γηάγξακκα 8.1: Πνζνζηό αδξαλνπνίεζεο ηωλ E.coli θαηά ηελ πξνζξόθεζε ηνπο ζε 100 mg/L 

TiO2, απνπζία θωηόο, πδαηηθό δηάιπκα, επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα. 

Παξαηεξνχκε φηη δελ έρεη απνιπκαλζεί ην κνιπζκέλν λεξφ θαη ην κέγηζην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο είλαη πεξίπνπ ην 80 %. Γηαπηζηψλνπκε επίζεο φηη ε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ θαηαιχηε TiO2 δελ επαξθεί γηα ηελ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ. 

΢πγθεθξηκέλα ε E.coli πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε θαη ε 

αιιειεπίδξαζε απηή έρεη σο ζπλέπεηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ βαθηεξίνπ θαηά 80% 

απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ.   
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Ωζηφζν, απνπζία αθηηλνβνιίαο, ε απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ δελ είλαη ε επηζπκεηή 

θαζψο ην ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ είλαη κεηαμχ 99-100%.  Παξφια απηά ε ηηκή ησλ 

απνηθηψλ αλά mL φπσο θαίλεηαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα δελ έρεη κεησζεί θαη 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
7     

  
. 

 

Γηαγξακκα 8.2: Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα πξνζξόθεζεο ηνπο ζε 100 mg/L TiO2, 

απνπζία θωηό, πδαηηθό δηάιπκα, επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα. 

 

8.3 ΢ύγκριςη UV-A, UV-A/TiO2 και TiO2/dark διεργαςιών  
 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα φπνπ έγηλε ζχγθξηζε ηεο απνιχκαλζεο 

ηνπ πδαηηθνχ δηάιπκαηνο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ NaCl 0,8 % (w/v), ην νπνίν 

επηκνιχλζεθε κε βαθηήξηα E.coli, ζε 3 δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο.  
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Δηθόλα 8.1: Απεηθόληζε ηωλ απνηθηώλ Δ.coli  

 

΢πλζήθεο απνιχκαλζεο: (α) κε θσηνθαηάιπζε (ζπλδπαζκφ UV-A/TiO2)  κε 

ζπγθέληξσζε TiO2=100 mg/L, (β) κφλν κε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε TiO2=100 mg/L 

θαη (γ) κφλν αθηηλνβνιία UV-A. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 8.4 : Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ απνβιήηνπ κε (a) 

UV-A/TiO2, (β) TiO2 θαη απνπζία αθηηλνβνιίαο (γ) UV-A αθηηλνβνιία 
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Παξαηεξήζεθε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο E.coli φηαλ πξνζξνθήζεθε 

κφλν ζε θαηαιπηηθή επηθάλεηα, κεηψζεθε κφλν θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο. 

Δπηπξφζζεηα, θαηά ηε θσηφιπζε ηνπ ζπλζεηηθνχ ιχκαηνο, ε ζπγθέληξσζε ηεο E.coli 

κεηψζεθε θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο. Γηαπηζηψζεθε φηη ε αθηηλνβνιία UV-A ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνζξφθεζε ζε θαηαιχηε νδήγεζε ζε 100% αδξαλνπνίεζε  E.coli 

κεηά απφ 50 ιεπηά. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ θαηαιχηε, είρε σο απνηέιεζκα ηελ ζαλάησζε ηεο E.coli. 

8.4 Επίδραςη τησ ςυγκέντρωςησ του καταλύτη 
 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα φπνπ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θαηαιχηε. ΢πγθεθξηκέλα, έγηλε ζχγθξηζε ησλ πεηξακάησλ θσηφιπζεο θαη 

θσηνθαηάιπζεο γηα ζπγθέληξσζε θαηαιχηε TiO2=50 mg/L, TiO2=100 mg/L, 

TiO2=200 mg/L θαη TiO2=400 mg/L. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 

 

 

Γηάγξακκα 8.5 : Δπηβίωζε ηεο E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ επηκνιπζκέλνπ 

δηαιύκαηνο ριωξηνύρνπ λαηξίνπ NaCl 0,8 % (w/v), κε UV-A αθηηλνβνιία ππό δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξώζεηο θαηαιύηε TiO2. 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε TiO2, ην πνζνζηφ αδξαλνπνίεζεο ηνπ βαθηεξίνπ είλαη 

κεγαιχηεξν. ΢πγθεθξηκέλα, απμάλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ TiO2, ε E.coli 

απελεξγνπνηείηαη ζε ιηγφηεξν ρξφλν κε πνζνζηφ αδξαλνπνίεζεο 100%. 

Ωζηφζν, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζχκθσλα κε ηνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, ε ζπγθέληξσζε ηεο E.coli ζην λεξφ πξέπεη λα είλαη ίζε κε ην 

κεδέλ. Ωο εθ ηνχηνπ, απηφ είλαη εθηθηφ κφλν ππφ ηελ παξνπζία 200 - 400 mg/L TiO2 

θαη χζηεξα απφ 60 ιεπηά ηεο θσηνθαηάιπζεο, φπνπ έρεη επηηεπρζεί ην 100% ηεο 

αδξαλνπνίεζεο E.coli.  

Λακβάλνληαο ππφςε φηη, ε ιηγφηεξε πνζφηεηα TiO2 (200 mg/L) έρεη ηελ ίδηα 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη απφδνζε ζε ζρέζε κε ηε κεγαιχηεξε (400 mg/L), φια ηα 

επφκελα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 200 mg/L TiO2. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ίδηα πεηξάκαηα κε ηε 

κέζνδν ηεο Real-time PCR. 

 

Γηάγξακκα 8.6: Αλίρλεπζε ηνπ γνληδηαθνύ DNA ηνπ βαθηεξίνπ ηεο Escherichia coli ζε πδαηηθό 

δηάιπκα NaCl 0,8% (w / v) γηα ηηο δηάθνξεο θνξηίζεηο TiO2 κε αθηηλνβνιία UV-A αθηηλνβνιία 

κε ηε κέζνδν Real-time PCR. 
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΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο πνπ εθαξκφδνληαη, ππήξμε 

ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε κέζνδν ηεο Real-time PCR, ε νπνία έδεημε φηη αθφκα 

θαη κεηά απφ 60 ιεπηά αθηηλνβνιίαο, θαίλεηαη ε παξνπζία ηνπ DNA ηνπ βαθηεξίνπ 

ζηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ. Σν ζεκαληηθφ δήηεκα πνιιψλ κειεηψλ πνπ 

αζρνινχληαη κε κνξηαθέο ηερληθέο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ απνηειεζκάησλ λα 

είλαη ελδεηθηηθφο ησλ βηψζηκσλ θπηηάξσλ.  

Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα κειέηε ν κνλαδηθφο παξάγνληαο είλαη νη αθηηλνβνιίεο  UV-A 

θαη UV-C, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα βιάςνπλ ηα βαθηεξηαθά θχηηαξα , θαη 

αλαγλσξίδνληαη σο ηθαλέο λα βιάςνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Λακβάλνληαο ππφςε 

ην γεγνλφο φηη φιεο νη παξάκεηξνη ήηαλ ζηαζεξέο θαη ειεγρφκελεο, ηα ζεηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε Real-time PCR ήηαλ αμηφπηζηα, φζνλ αθνξά 

ηε βησζηκφηεηα ησλ βαθηεξίσλ θαη ζηελ αθεξαηφηεηα ηνπ ππφ εμέηαζε DNA. 

8.5 Επίδραςη τησ UV-C ακτινοβολίασ ςε διάλυμα χλωριούχου 

νατρίου NaCl 0,8 % (w/v) 
 

΢ην δηάγξακκα 8.7 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ 3 πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε επηκνιπζκέλν πδαηηθφ δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ 0,8 % 

(w/v), γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο  UV-C αθηηλνβνιίαο.  

 

Γηάγξακκα 8.7 : Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ ιύκαηνο κε UV-C 

αθηηλνβνιία, ζε πδαηηθό δηάιπκα NaCl 0.8% (w/v). 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηα ηξία επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα, είρακε ίδηεο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο βαθηεξίνπ ζην λεξφ ηεο ηάμεο ησλ 10
7
 θαη παξαηεξήζεθε νιηθή 

απνιχκαλζε κέζα ζε ρξφλν ιηγφηεξν απφ 3 ιεπηά.  

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη κεηά ην πέξαο ησλ πεηξάκαησλ απηψλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα αλαγέλλεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηφζν ζην 

ζθνηάδη, φζν θαη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 3 κέξεο. ΢ηα 

πεηξάκαηα απηά παξαηεξήζεθε θσηνελεξγνπνίεζε ηνπ βαθηεξίνπ E.coli κεηά απφ 3 

κέξεο. Οπφηε πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε UV-C αθηηλνβνιία απιψο αδξαλνπνηεί ην 

βαθηήξην θαη δελ κεηψλεη ηε βησζηκφηεηά ηνπ.  

΢ηελ ελφηεηα 8.9 θαίλεηαη πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγέλλεζεο ηνπ 

βαθηεξίνπ ηεο E.coli. 

8.6 Επίδραςη τησ πηγήσ ακτινοβολίασ (UV-A και UV-C) 
  

Ζ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ αθηηλνβνιηψλ UV κειεηήζεθε ππφ παξφκνηεο εληάζεηο, νη 

νπνίεο ήηαλ 9W θαη 11 W γηα UV-A θαη UV-C, αληίζηνηρα.  

 

Γηάγξακκα 8.8: Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ απνβιήηνπ κε (α) UV-

C αθηηλνβνιία, (β) UV-A αθηηλνβνιία, (γ) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 mg/L TiO2 θαη (δ) UV-A 

αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2. 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξείηαη φηη ε αθηηλνβνιία UV-A είλαη ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθή απφ ηελ αθηηλνβνιία UV-C, αθφκε θαη κε ηελ παξνπζία θαηαιχηε 

ζπγθέληξσζεο 200 mg/L. Πιήξεο αδξαλνπνίεζε επηηεχρζεθε κεηά απφ 60 ιεπηά κε 

ηελ απνιχκαλζε UV-A/TiO2.  

Δπηπιένλ, ε απελεξγνπνίεζε ηεο E.coli είλαη θαηά πνιχ πην απνηειεζκαηηθή ππφ ηελ 

επίδξαζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο UV-C κε ηελ παξνπζία ή ηελ απνπζία ηνπ TiO2. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ βαθηεξίσλ κεηψλεηαη ζε κε αληρλεχζηκν ρξφλν κέρξη ηα 3 ιεπηά 

ηεο θσηνθαηαιπηηθήο επεμεξγαζίαο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ real-time PCR θαίλνληαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 8.9: Αλίρλεπζε ηνπ γνληδηαθνύ DNA ηνπ Escherichia coli ζε πδαηηθό δηάιπκα NaCl 

0,8% (w / v) κε (α) UV-A αθηηλνβνιία, (β) UV-A αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2, (γ)UV-C 

αθηηλνβνιία θαη (δ) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 mg/L TiO2, κε ηε κέζνδν Real-time PCR. 

΢πγθξίλνληαο ηηο δχν κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε κέζνδνο ηεο real-time PCR 

δίλεη απνηειέζκαηα ζε δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο ηεο βαθηεξηαθήο αδξαλνπνίεζεο. 

Παξ 'φια απηά, ππήξρε κηα ζπκβαηφηεηα, φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

UV αθηηλνβνιίαο, θαζψο ε  UV-C ήηαλ πην ηζρπξή. Μέζα ζε 3 ιεπηά ηεο 

επεμεξγαζίαο ππήξρε 80% κείσζε ηνπ βαθηεξηαθνχ DNA, ελψ κεηά απφ πεξίπνπ 90 

ιεπηά, ε ζπλνιηθή κείσζε ηνπ DNA είλαη 95%.  
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Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ νθείιεηαη ζηελ θαηάζηαζε ησλ βαθηεξίσλ 

πνπ νξίδεηαη σο «βηψζηκε αιιά κε θαιιηεξγήζηκε "(VBNC), σο ζπλέπεηα ηεο 

κεζφδνπ απνιχκαλζεο. Ζ UV αθηηλνβνιία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο απφ ηνπο πην 

ηζρπξνχο παξάγνληεο, πνπ πξνθαιεί ηελ θαηάζηαζε VBNC ησλ βαθηεξίσλ 

(Chatzisymeon et al., 2010). 

Δπίζεο, ην λεξφ απνηειεί νιηγνηξνθηθφ πεξηβάιινλ, φπνπ νη κεγάινη πιεζπζκνί ησλ 

βαθηεξίσλ έρνπλ κε θαιιηεξγήζηκε κνξθή, θαζηζηψληαο δχζθνιν γηα ηνλ εξεπλεηή 

λα ηνπο πνζνηηθνπνηήζεη ζσζηά. Ζ θαηάζηαζε VBNC νδεγεί ζε αηζζεηή απψιεηα 

ηεο βησζηκφηεηαο ζε βαθηήξηα θαη ιαλζαζκέλα αξλεηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο 

ησλ θιαζζηθψλ κεζφδσλ θαιιηέξγεηαο.  

Παξφια απηά, νη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη εηζέξρνληαη ζηελ θαηάζηαζε απηή 

δηαηεξνχλ ηα παζνγφλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ε απαξίζκεζε γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ηνπο είλαη ππνρξεσηηθή, έηζη ψζηε ε κηθξνβηαθή αμηνιφγεζε ηνπ πδάηηλνπ 

πεξηβάιινληνο λα είλαη αθξηβήο θαη αμηφπηζηε (Muela et al.,2008).  

Απφ ηα απνηειέζκαηά καο παξαηεξείηαη φηη νη κνξηαθέο κέζνδνη, είλαη ηθαλέο λα 

αληρλεχνπλ κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο πνπ βξίζθνληαη ζηα χδαηα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κε θαιιηεξγήζηκσλ. 

 

8.7 Απολυμαντική ικανότητα φωτοκατάλυςησ ςε πραγματικό 

λύμα 

 

Σα πεηξάκαηα απνιχκαλζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε πξαγκαηηθφ ιχκα ην νπνίν 

ζπιιέρζεθε απφ ηελ έμνδν ηεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ (Κξήηε, Διιάδα), ιίγν πξηλ ηελ είζνδν 

ηνπ απνβιήηνπ ζην ζηάδην ηεο ρισξίσζεο. 

Σν pH ηνπ απνβιήηνπ ήηαλ 7.8. Σν COD ήηαλ 11 mg/L. H ζνιφηεηα ήηαλ 1.4 NTU. 

Σα E.coli ηα νπνία ήηαλ ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο καο, θαη είραλ ζπγθέληξσζε 8.3 

10
3
 cfu/ml θαη Enterococcus κε ζπγθέληξσζε 11 cfu/ml.  
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Δηθόλα 8.2: Aπνηθίεο βαθηεξίωλ από πξαγκαηηθό ιύκα 

΢ην πξαγκαηηθφ ιχκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 2 πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο κε 

αθηηλνβνιία UV-Α θαη ζπγθεληξψζεηο θαηαιχηε 200 mg/L θαη 400 mg/L θαη 2 

πεηξάκαηα  κε αθηηλνβνιία UV-C, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα κε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε 

25 mg/L, ψζηε λα γίλεη έιεγρνο θσηνελεξγνπνίεζεο 3 κέξεο κεηά απφ ηελ 

απνιχκαλζε ηνπ απνβιήηνπ. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε επηβίσζε ηεο E.coli ζε cfu/mL ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

 

Γηάγξακκα 8.10: Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ πξαγκαηηθνύ 

απνβιήηνπ κε (α) UV-A αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2 , (β) UV-A αθηηλνβνιία θαη 400 mg/L 

TiO2, (γ) UV-C αθηηλνβνιία θαη (δ) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 mg/L TiO2 
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΢πγθξίλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ ιχκαηνο 

παξαηεξείηαη φηη ε UV-C αθηηλνβνιία ήηαλ ηθαλή λα αδξαλνπνηήζεη πιήξσο ηνλ 

πιεζπζκφ E. coli ζε κφιηο 3 ιεπηά. Δλψ, κε UV-Α αθηηλνβνιία ζε ζπλδπαζκφ κε 

πξνζξφθεζε ζε ζπγθέληξσζε θαηαιχηε TiO2 200 mg/L θαη 400 mg/L, ε 

αδξαλνπνίεζε ηεο E.coli πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά απφ 90 ιεπηά. 

 Παξαθάησ έρνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ κέζνδν ηεο Real-time PCR, θάησ απφ 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο γηα ηε ζχγθξηζε ηεο κνξηαθήο κεζφδνπ κε ηελ ζπκβαηηθή. 

Να ζεκεησζεί φηη γηα  ηε ζχγθξηζε κε ην πξαγκαηηθφ απφβιεην, δεκηνπξγήζεθε 

δηάιπκα NaCl 0.8 % ζην νπνίν έγηλε επηκφιπλζε κε E.coli ζε ίδηεο ζπγθεληξψζεηο κε 

απηέο ηνπ ιχκαηνο καο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.11: Αλίρλεπζε ηνπ γνληδηαθνύ DNA ηνπ Escherichia coli ζε πδαηηθό δηάιπκα 

NaCl 0,8% (w / v) κε (α) UV-A αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2 , (β) UV-A αθηηλνβνιία θαη 

400 mg/L TiO2, (γ) UV-C αθηηλνβνιία θαη (δ) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 mg/L TiO2,  κε ηε 

κέζνδν Real-time PCR. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο Real-time PCR έδεημαλ φηη χζηεξα απφ πεξίπνπ 

100 ιεπηά πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο, αληρλεχζεθε DNA ην νπνίν κεηψζεθε 

θαηά 95%.  
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΢ηε ρξήζε UV-A αθηηλνβνιίαο παξαηεξείηαη φηη δελ ππάξρεη 100% απνιχκαλζε θαη 

ππάξρεη κηθξή πνζφηεηα βαθηεξηαθνχ DNA. ΢ηε ρξήζε ηεο UV-C αθηηλνβνιίαο ε 

πνζφηεηα είλαη κηθξφηεξε άξα είλαη πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο. Γεληθά, γηα ηα 

πξαγκαηηθά ιχκαηα απαηηείηαη κηα πην απνηειεζκαηηθή θαη δηαξθήο επεμεξγαζία 

θαζψο ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχπινθε ζχλζεζε θαη αξθεηφ βαθηεξηαθφ θνξηίν. 

 

8.8 Επίδραςη του είδουσ του λύματοσ 

 

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα θσηνθαηάιπζεο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο θαηαιχηε ηφζν ζε πξαγκαηηθφ φζν θαη ζε επηκνιπζκέλν 

δηάιπκα NaCl 0.8% (w/v).  

 

Γηάγξακκα 8.12 : Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο κε (α) UV-A 

αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2, ζε επηκνιπζκέλν πδαηηθό δηάιπκα NaCl 0.8% (w/v) (β) UV-A 

αθηηλνβνιία θαη 200 mg/L TiO2,ζε πξαγκαηηθό απόβιεην,(γ) UV-A αθηηλνβνιία θαη 400 mg/L 

TiO2,ζε πξαγκαηηθό απόβιεην θαη (δ) UV-A αθηηλνβνιία θαη 400 mg/L TiO2, ζε επηκνιπζκέλν 

πδαηηθό δηάιπκα NaCl 0.8% (w/v). 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε επηζπκεηή απνιχκαλζε ηνπ 

επηκνιπζκέλνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο NaCl 0.8% (w/v), πξαγκαηνπνηείηαη κεηά απφ 

60 ιεπηά, ελψ ηνπ πξαγκαηηθνχ απνβιήηνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα 90 ιεπηά. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα πξαγκαηηθά ιχκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχπινθε 

ζχλζεζε θαη αξθεηφ βαθηεξηαθφ θνξηίν. 

 Δπηπιένλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαγέλλεζεο ησλ βαθηεξίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζηα παξαπάλσ απφβιεηα, φπνπ ζην πξαγκαηηθφ 

απφβιεην είρακε αλαγέλλεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κεηά ηελ 3ήκεξε αλάδεπζε ηνπο 

ζε ζθνηάδη. ΢ην ηερλεηφ απφβιεην δελ παξαηεξήζεθε αλαγέλλεζε. Ωζηφζν, είλαη 

ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη νη απνηθίεο πνπ βξέζεθαλ κεηά ηηο 3 κέξεο είλαη πηζαλφ 

λα απνηεινχληαη απελεξγνπνηεκέλα  βαθηήξηα E.coli. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

θσηνελεξγνπνίεζεο θαίλνληαη παξαθάησ ζηελ ελφηεηα 8.9. 

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο πεηξάκαηα γηα ηε ζχγθξηζε ηεο απνιπκαληηθήο 

ηθαλφηεηαο ηεο UV-C αθηηλνβνιίαο κε ή ρσξίο θαηαιχηε, ζε πξαγκαηηθφ θαη 

ζπλζεηηθφ ιχκα.  

 

Γηάγξακκα 8.13: Δπηβίωζε ηωλ E.coli θαηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο κε (α) UV-C 

αθηηλνβνιία, ζε πξαγκαηηθό απόβιεην (β) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 mg/L TiO2, ζε πξαγκαηηθό 

απόβιεην,(γ) UV-C αθηηλνβνιία, ζε ζπλζεηηθό απόβιεην θαη (δ) UV-C αθηηλνβνιία θαη 25 

mg/L TiO2, ζε ζπλζεηηθό απόβιεην 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ην ρξνληθφ δηάζηεκα απνιχκαλζεο είλαη 

ην ίδην θαη ζηα 4 πεηξάκαηα θαη είλαη ιηγφηεξν απφ 3 ιεπηά. Ζ αθηηλνβνιία UV-C 

έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απελεξγνπνηεί ηε βαθηεξηαθή δξάζε. 

 Παξφια απηά ζηα πεηξάκαηα ηεο θσηνελεξγνπνίεζεο (ελφηεηα 8.9) θαη γηα ηηο 4 

πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε φηη ηα βαθηήξηα, ηφζν ζην πξαγκαηηθφ απφβιεην, φζν θαη 

ζην  ηερλεηφ κε ηε ρξήζε θαηαιχηε είραλ ζθνησζεί. ΢ην ηερλεηφ δηάιπκα ρσξίο ηελ 

παξνπζία θαηαιχηε, ηα E.coli δελ είραλ ζθνησζεί αιιά κεηά απφ 3 κέξεο 

παξαηεξήζεθε αλαγέλλεζε ηνπ βαθηεξίνπ. Σν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη φηη ε ρξήζε 

έζησ θαη κηθξήο πνζφηεηαο θαηαιχηε είλαη αξθεηά ζεκαληηθή γηα ηελ απνιχκαλζε 

θαζψο ηα θχηηαξα αδξαλνπνηνχληαη θαη δελ πξνθαιείηαη ε αλαγέλλεζή ηνπο.  

 

8.9 Πειράματα φωτοενεργοποίηςησ 

 

Σα πεηξάκαηα απνιχκαλζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο 

ηεο θσηνελεξγνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Σα βαθηήξηα έρνπλ εμειίμεη ηέζζεξηο θχξηνπο κεραληζκνχο γηα ηελ επηζθεπή ηνπ 

θπηηάξνπ ηνπο, αιιά αθφκα θαη γηα ηελ αλνρή ζηε βιάβε ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο. Σν  θαηεζηξακκέλν DNA, έρεη ηελ ηδηφηεηα λα επηζθεπάδεη ηα 

λνπθιενηίδηα, θαη θάπνηεο κεηαιιαμηνγφλεο νπζίεο λα ζπκβάινπλ ζηελ επηδηφξζσζε 

ηνπ DNA.  

Όζνλ αθνξά ην επηκνιπζκέλν πδαηηθφ δηάιπκα NaCl 0.8% (w/v) δηαπηζηψζεθε φηη 

θαηά ηελ απνιχκαλζε κε UV-A αθηηλνβνιία παξνπζία θαηαιχηε TiO2 δελ ππάξρεη 

επηδηφξζσζε ζηα βαθηήξηα είηε ζην ζθνηάδη ή ζην θσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

Ωζηφζν, παξαηεξείηαη φηη θαηά ηελ απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ απφ ηελ αθηηλνβνιία UV-

C απνπζία θαηαιχηε TiO2, δελ επηηεχρζεθε ν επηζπκεηφο ρξφλνο απνιχκαλζεο, 

αθφκε θαη αλ δελ εληνπίζηεθε E.coli κεηά απφ κφιηο 3 ιεπηά ηεο απνιχκαλζεο, 

θαζψο ππήξμε επηδηφξζσζε κεηά απφ 3 εκέξεο, ηφζν ζε ζθνηάδη φζν θαη ππφ ηελ 

αθηηλνβφιεζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο.  

Καηά ηε δηάξθεηα θσηνθαηαιπηηθήο απνιχκαλζεο, ξίδεο θαη άιια νμεηδσηηθά είδε 

πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ θαηαιχηε TiO2 έρνπλ πξνθαιέζεη δεκηά πνπ κπνξεί λα ζε 
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νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, λα επηδεηλσζεί ζην ζθνηάδη, δεκηνπξγψληαο κηα 

''ππνιεηκκαηηθή επίδξαζε'' ηεο θσηνθαηαιπηηθήο ζεξαπείαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζε 

πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε UV-C αθηηλνβνιία θαη ζπγθέληξσζε 25 mg/L 

TiO2, ν κεραληζκφο επηδηφξζσζεο ηνπ DNA γίλεηαη ιηγφηεξν ελεξγφο, ε απνηέιεζκα 

ε αδξαλνπνίεζε ηνπ βαθηεξίνπ E.coli λα θαηαζηεί ακεηάθιεηε.  

Σν απνηέιεζκα απηφ δείρλεη φηη ην νμεηδσηηθφ είδνο αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ηηηαλίνπ θαη πξνθαιεί ζνβαξέο βιάβεο ζηα θχηηαξα. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα απηά, είλαη δπλαηή ε ρξήζε UV-C, παξνπζία ηνπ TiO2 γηα ηελ 

απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε επηβίσζε ηνπ βαθηεξίνπ ηεο E.coli κεηά ην 

πέξαο ησλ πεηξακάησλ απνιχκαλζεο, ηφζν ζε ζθνηεηλφ κέξνο φζν θαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα 3 κέξεο. 



62 
 

 

 

Σσνθήκες πειραμάηων 

Επιβίωζη E.coli μεηά 
από 90 λεπηά  

απολύμανζης (CFU/mL) 

Επιβίωζη E.coli 
μεηά από 120 

λεπηά 
απολύμανζης 

(CFU/mL) 

Επιβίωζη E.coli 
μεηά από 3 μέρες 

ανάδεσζη ζηο 
ζκοηάδι 

(CFU/mL) 

Επιβίωζη E.coli μεηά από 
3 μέρες 

θωηοενεργοποίηζη ζε 
ηλιακή ακηινοβολία 

(CFU/mL) 
Πείραμα  Λάμπα 

Σσγκένηρωζη 
TiO2 (mg/L) 

Λύμα 
Αρτική 

ζσγκένηρωζη 
E.coli (CFU/mL) 

1 UV-A 200 0.8%(w/v) NaCl 10
7
 0 - 0 0 

2 UV-A 400 0.8%(w/v) NaCl 10
7
 0 - 0 0 

3 UV-C - 0.8%(w/v) NaCl 10
7
 - 0            >400 376 

4 UV-C 25 0.8%(w/v) NaCl 10
7
 - 0 0 0 

5 UV-A 400 Ππαγματικό λύμα 10
7
 7 - 4 0 

6 UV-C - Ππαγματικό λύμα 10
3
 - 0 0 0 

7 UV-C 25 Ππαγματικό λύμα 10
7
 - 0 0 0 
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9. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε απφδνζε ηεο απνιχκαλζεο, κεηξψληαο ην 

πνζνζηφ αδξαλνπνίεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ E.coli ζε ζπλάξηεζε κε δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιχηε 

TiO2, ε πεγή αθηηλνβνιίαο θαη ν ρξφλνο ηεο απνιχκαλζεο. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηφζν κε ηελ θιαζζηθή κηθξνβηνινγηθή κέζνδν 

ησλ δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ φζν θαη κε ηελ θαηλνηφκα real-time PCR κέζνδν 

κνξηαθήο βηνινγίαο. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε αλζεθηηθφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

κεηά ηελ απνιχκαλζε ζε πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζην ζθνηάδη θαη ζην θπζηθφ 

θσο.΢πκπεξαζκαηηθά: 

1. Όζνλ αθνξά ζηα πεηξάκαηα θσηνελεξγνπνίεζεο δηαπηζηψζεθε φηη απφ ηελ 

ζπλδπαζκέλε απνιχκαλζε κε αθηηλνβνιία θαη θαηαιχηε UV-A/TiO2 δελ 

ππάξρεη αλαγέλλεζε βαθηεξίσλ είηε ζην ζθνηάδη είηε ζην ειηαθφ θσο.  

2. Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taqman Real-time PCR, απνδείρζεθε φηη είλαη 

απνηειεζκαηηθή ζηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαθηεξηαθνχ DNA 

ζε δείγκαηα λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

απνιχκαλζεο. 

3.  Σφζν ε θιαζζηθή απνιπκαληηθή κέζνδνο φζν θαη ε Real-time PCR έδεημαλ 

φηη ε αθηηλνβνιία UV-C είλαη πην απνηειεζκαηηθή, ζρεηηθά κε ηελ 

απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ θαη  ησλ δεηγκάησλ ησλ ιπκάησλ. Ωζηφζν, ππήξμε κηα 

ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηηο 

δχν ηερληθέο, πνπ αθνξνχλ ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ην ζχλνιν ηεο 

βαθηεξηαθήο αδξαλνπνίεζεο.  

4. Με ηε κέζνδν ηεο Real time PCR, ηα ζηνηρεία έδεημαλ φηη απαηηείηαη επηπιένλ  

ρξφλνο γηα ηελ 100% βαθηεξηαθή κείσζε, ζε ζχγθξηζε κε ηα επξήκαηα απφ 

ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο.  

5. H UV αθηηλνβνιία πξνθαιεί θπζηνινγηθή έληαζε ζηνπο πιεζπζκνχο ησλ 

βαθηεξίσλ, νδεγψληαο ηνπο πξνο ηελ θαηάζηαζε VBNC (βηψζηκε αιιά κε 

θαιιηεξγήζηκε), ε νπνία εκπνδίδεη ηελ αλίρλεπζή ηνπο κε ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο. 
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