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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ διερεφνθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ θλιακισ 

φωτοκαταλυτικισ διαδικαςίασ παρουςία καταλφτθ ΤiO2, υπό μορφι αιωριματοσ, για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ ορμόνθσ  17α- αικινυλoιςτραδιόλθσ (ΕΕ2) και των βακτθρίων Escherichia coli από 

νερό και λφματα που προζρχονται από τθν ζξοδο τθσ Δευτεροβάκμιασ Επεξεργαςίασ τθσ 

εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων του Δ. Χανίων.  

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δόκθκε ςτθν ποςοτικοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν E. coli και ςτο ποςοςτό 

αδρανοποίθςθσ αυτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ φωτοκαταλυτικισ επεξεργαςίασ του αποβλιτου. 

Επίςθσ, μετρικθκε και θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ΕΕ2 με το χρόνο χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ απόδοςθσ (HPLC) . 

Συγκεκριμζνα, διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ ωσ προσ τθν απόδοςθ τθσ 

φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ. Επιπρόςκετα, μελετικθκαν και άλλεσ παράμετροι που ςυνικωσ 

επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ φωτοκαταλυτικισ οξείδωςθσ. Αυτζσ ιταν το είδοσ του καταλφτθ, θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ των βακτθρίων, θ επίδραςθ τθσ υδατικισ μιτρασ και ο χρόνοσ τθσ 

επεξεργαςίασ. 

Θ ΕΕ2 είναι ςυνκετικι ορμόνθ που χρθςιμοποιείται ςτα αντιςυλλθπτικά χάπια και προκαλεί 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία αλλά και ςε άλλουσ οργανιςμοφσ του περιβάλλοντοσ. 

Για αυτό το λόγο πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με τθ βοικεια τθσ μεκόδου μοριακισ 

βιολογίασ, τθσ real-time PCR, ϊςτε να διερευνθκεί κατά πόςο το DNA των βακτθρίων 

υπζςτθ αλλοιϊςεισ ι μεταλλάξεισ από τθν αρχικι του κατάςταςθ. 

Τζλοσ, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ τθσ οιςτρογονικότθτασ των δειγμάτων πριν, κατά τθ 

διάρκεια και μετά το πζρασ τθσ θλιακισ φωτοκαταλυτικισ επεξεργαςίασ. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1. Σο Η2Ο και θ ςθμαςία τθσ άριςτθσ ποιότθτάσ του 

 

Το  νερό  αποτελεί  βαςικό  ςτοιχείο ανάπτυξθσ και διατιρθςθσ τθσ ηωισ ςτον  πλανιτθ. Θ αφξθςθ 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ και των μεγάλων περιόδων ξθραςίασ ,  τα τελευταία χρόνια ζχουν 

οδθγιςει ςτθν επιβολι πιο αυςτθρϊν μζτρων για τθν ορκολογικι διαχείριςθ και διαφφλαξθ  τθσ 

ποιότθτασ των υπαρχόντων αποκεμάτων νεροφ παγκοςμίωσ. Το χρθςιμοποιοφμενο για ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ νερό πρζπει να είναι από κάκε άποψθ αβλαβζσ για τθν υγεία των ανκρϊπων, 

οργανολθπτικά άμεμπτο και απολφτωσ κακαρό, απαλλαγμζνο από πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ 

και οποιεςδιποτε ενϊςεισ ςε ςυγκεντρϊςεισ  που αποτελοφν ενδεχόμενο κίνδυνο για τθ δθμόςια 

υγεία. Επομζνωσ , τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του νεροφ κα πρζπει να κυμαίνονται μεταξφ 

οριςμζνων αποδεκτϊν ορίων, τα οποία αποτελοφν τα πρότυπα ποιότθτασ και κεςπίηονται 

νομοκετικά. (Μιτρακασ Μ.,1996) 

 

Για το λόγο αυτό κρίνεται υψίςτθσ ςθμαςίασ θ αναγκαιότθτα για απολφμανςθ τόςο του πόςιμου 

νεροφ όςο και του νεροφ που προζρχεται από τισ εξόδουσ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων 

και προορίηεται για επαναχρθςιμοποίθςθ (κολφμβθςθ, αλιεία, άρδευςθ ι ακόμθ και πόςιμο). 

Γενικότερα, ωσ απολφμανςθ ορίηεται θ επεξεργαςία εκείνθ που ζχει ωσ ςκοπό τθν καταςτροφι ι 

τθν αδρανοποίθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν που τυχόν περιζχει το νερό, ϊςτε να μθν είναι 

ικανοί για τθν μετάδοςθ αςκενειϊν προςτατεφοντασ ζτςι τθ δθμόςια υγεία.  

 

Οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί, που ςυνικωσ απαντϊνται ςτα νερά, και είναι επικίνδυνοι για τθ 

δθμόςια υγεία, είναι ςυνικωσ αλλόχκονοι μικροοργανιςμοί, οι οποίοι περνοφν παροδικά μζςα ςτο 

υδάτινο οικοςφςτθμα, προερχόμενοι κυρίωσ από το γαςτρεντερικό ςωλινα του ανκρϊπου και των 

κερμόαιμων ηϊων. Αυτοί είναι κυρίωσ βακτιρια αλλά και πρωτόηωα και ιοί. Κάκε πακογόνοσ 

μικροοργανιςμόσ και όλοι οι άλλοι μικροοργανιςμοί που αποβάλλονται με κόπρανα μεταφζρονται 

ςτον άνκρωπο αφοφ το νερό μπορεί να αναμιχκεί με μικροοργανιςμοφσ που διατθροφνται ςτο 

ζντερο του ανκρϊπου και των ηϊων. 

 

Επειδι οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αλλά ςε μεγάλθ 

ποικιλία ειδϊν, θ ταυτοποίθςθ και ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ του κάκε είδουσ των 

μικροοργανιςμϊν είναι πρακτικά αδφνατοσ. Ζτςι, αντί για τον προςδιοριςμό του κάκε είδουσ 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν γίνεται ο προςδιοριςμόσ ενδεικτικϊν μικροοργανιςμϊν (δείκτεσ), θ 

παρουςία των οποίων ςθμαίνει και τθν πικανι μόλυνςθ των νερϊν από πακογόνουσ 
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μικροοργανιςμοφσ. Οι ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενοι δείκτεσ είναι τα ολικά κολοβακτθριοειδι , θ 

Escherichia coli, οι Enterococci sp.. 

 

Στθν παροφςα εργαςία κα δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ μελζτθ τθσ αδρανοποίθςθσ και καταςτροφισ 

μικροοργανιςμϊν όπωσ θ E. coli, θ οποία ανικει ςτα κολοβακτθριοειδι,  ςυνεπϊσ είναι μζλοσ τθσ 

οικογζνειασ των εντεροβακτθριακϊν και κεωρείται ο βαςικόσ δείκτθσ κοπρανϊδουσ μόλυνςθσ, τόςο 

του πρωτογενοφσ, όςο και του επεξεργαςμζνου νεροφ. Τα χαρακτθριςτικά επιβίωςθσ και θ 

ευαιςκθςία τθσ ςτα απολυμαντικά είναι όμοια με εκείνα πολλϊν πακογόνων μικροβίων, ιδιαίτερα 

δε με τθν ςαλμονζλα και τθν ςιγκζλλα. Λόγω των ιδιοτιτων αυτϊν, θ E. coli είναι ο καλφτεροσ 

βιολογικόσ δείκτθσ κοπρανϊδουσ μόλυνςθσ του νεροφ. Θ απομόνωςι τθσ από δείγματα νεροφ, 

αποδεικνφει πζρα από κάκε αμφιβολία τθν πρόςμιξθ του νεροφ με περιττωματικζσ ουςίεσ, 

υποδθλϊνοντασ ότι και οποιοςδιποτε άλλοσ μικροοργανιςμόσ που τυχόν βρίςκεται ςτο ζντερο των 

ανκρϊπων και των ηϊων μπορεί να ειςχωριςει ςτο νερό και κατ’ επζκταςθ και πακογόνοι 

μικροοργανιςμοί, επιςθμαίνοντασ τουσ δυνθτικοφσ κινδφνουσ μετάδοςθσ λοιμωδϊν νοςθμάτων. 

 

1.2. Απολφμανςθ 

 

Θ διαχείριςθ και επεξεργαςία των αποβλιτων αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ διαδικαςίεσ 

προςταςίασ του περιβάλλοντοσ και τθσ δθμόςιασ υγείασ. Πμωσ, κατά τθν διάκεςθ των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ ζχει παρατθρθκεί θ φπαρξθ  ουςιϊν 

λεγόμενεσ ωσ ενδοκρινικοί διαταράκτεσ οι οποίεσ προκαλοφν ορμονικζσ διαταραχζσ ςτον άνκρωπο 

αλλά και ςε άλλουσ οργανιςμοφσ.     Οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ (EDCs) είναι ουςίεσ που δφςκολα 

διαςπϊνται κατά τθν επεξεργαςία τουσ ςτον βιολογικό κακαριςμό λόγω των πολφπλοκων μορίων 

τουσ με αποτζλεςμα να ειςβάλλουν ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα ενόσ οργανιςμοφ προκαλϊντασ 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία αυτοφ.  Οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ παρατθροφνται επίςθσ ςε 

εκροζσ βιομθχανικϊν λυμάτων, ςε γεωργικζσ απορροζσ, ςτα διαςταλλάγματα Χ.Υ.Τ.Α. και 

γενικότερα ςτθ φφςθ λόγω τθσ ατμοςφαιρικισ κατακάκιςθσ και απορροισ.  Οι EDCs  είναι μια 

πικανι αιτία προβλθμάτων αναπαραγωγισ ςτθν υγεία των ανδρϊν με τθ μορφι μειωμζνθσ 

ποιότθτασ και ποςότθτασ του ςπζρματοσ, με αυξιςεισ του καρκίνου των όρχεων και του προςτάτθ,  

με μθ κατερχόμενουσ όρχεισ, με δυςμορφία του πζουσ και ςτα κθλυκά με καρκίνο του μαςτοφ. Στθν 

παροφςα εργαςία διερευνάται θ διάςπαςθ τθσ 17α- αικινυλοιςτραδιόλθσ (ΕΕ2) θ οποία ανικει 

ςτουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ.  Θ ουςία αυτι χρθςιμοποιείται ςτα αντιςυλλθπτικά χάπια και ςε 

κεραπείεσ αντικατάςταςθσ οιςτρογόνων, οι οποίεσ εφαρμόηονται ςε γυναίκεσ που βρίςκονται ςτθν 

εμμθνόπαυςθ.  Ζχουν βρεκεί υψθλά ποςοςτά τθσ ΕΕ2 ςε νερά ποταμϊν, λιμνϊν  αλλά και ςτθ 
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κάλαςςα και μελζτεσ ζδειξαν ότι επθρεάηεται αρνθτικά θ υγεία των κθλαςτικϊν (πουλιά, ψάρια) 

και του ανκρϊπου.  Οι επιπτϊςεισ που ζχουν καταγραφεί είναι μείωςθ τθσ ευκραυςτότθτασ των 

αυγϊν ςε πτθνά ψάρια και χελϊνεσ, κθλυκοποίθςθ των αρςενικϊν ψαριϊν, προβλιματα ςτο 

αναπαραγωγικό ςφςτθμα των ψαριϊν, ερπετϊν ,πτθνϊν και κθλαςτικϊν κακϊσ και αλλαγζσ ςτο 

ανοςοποιθτικό ςφςτθμα καλάςςιων κθλαςτικϊν.  Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ ,οι παραπάνω επιπτϊςεισ 

μπορεί να προκαλζςουν και μείωςθ ςτουσ διάφορουσ πλθκυςμοφσ.  Θ ανάγκθ αντιμετϊπιςθσ 

αυτϊν των επιπτϊςεων ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ των Εξελιγμζνων Διεργαςιϊν Οξείδωςθσ όπωσ 

θ ετερογενισ φωτοκατάλυςθ με τθν οποία κα διερευνθκεί θ διάςπαςθ τθσ ΕΕ2 ςτθν παροφςα 

εργαςία. 

 

Το νερό είναι θ περιςςότερο διαδεδομζνθ χθμικι ζνωςθ που είναι απαραίτθτθ ςε όλεσ τισ γνωςτζσ 

μορφζσ ηωισ που υπάρχουν ςτον πλανιτθ μασ. Οι άνκρωποι και τα ηϊα ζχουν ςτο ςϊμα τουσ 60 - 

70% νερό κατά βάροσ, ενϊ φτάνει μζχρι και το 90% εκείνου των κυττάρων. Το νερό αποτελείται από 

υδρογόνο (Θ) και οξυγόνο (Ο). Ο χθμικόσ τφποσ του νεροφ είναι H2O και θ ςχετικι αναλογία βαρϊν 

του υδρογόνου και του οξυγόνου είναι 2,016 : 16,000. Το νερό είναι υγρό, διαυγζσ, άχρωμο ςε 

λεπτά ςτρϊματα, κυανίηον ςε μεγάλουσ όγκουσ. Θ κακαρι ουςία είναι άγευςτθ, ενϊ το καλό πόςιμο 

νερό ζχει ευχάριςτθ γεφςθ, που οφείλεται ςτα διαλυμζνα άλατα και αζρια. Θ πυκνότθτα του νεροφ 

είναι διαφορετικι ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ, παίρνοντασ τθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτουσ 4 °C. Το νερό 

ζχει ποικίλθ χθμικι δράςθ. Σχθματίηει "ενϊςεισ διά προςκικθσ" με πολλά άλατα, κακϊσ και με 

πολλά μόρια άλλων ουςιϊν. Οι ενϊςεισ αυτζσ ονομάηονται υδρίτεσ ι ζνυδρεσ ενϊςεισ. Το πόςιμο 

νερό πρζπει να είναι διαυγζσ, άχρωμο, άοςμο, δροςερό. Το πόςιμο νερό περιζχει διαλυμζνο 

οξυγόνο, άηωτο, διοξείδιο του άνκρακα, ελάχιςτα ίχνθ οργανικϊν ουςιϊν, κακϊσ και ίχνθ φυτικϊν 

μικροοργανιςμϊν. Ρρζπει να εξετάηεται φυςικϊσ (κερμοκραςία, διαφγεια, γεφςθ, οςμι), χθμικϊσ 

(ποιοτικόσ και ποςοτικόσ ζλεγχοσ ουςιϊν, ςκλθρομετρία), μικροςκοπικϊσ (ζρευνα 

μικροοργανιςμϊν), βακτθριολογικϊσ (καλλιζργεια των μικροβίων του νεροφ) και τοπογραφικϊσ 

(κζςθ πθγισ, διαδρομισ του νεροφ) 
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2. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

2.1 Ενδοκρινικοί Διαταράκτες 

2.1.1 Οριςμόσ ενδοκρινικών διαταρακτών 

 

Ζχουν προτακεί πολλοί οριςμοί για ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ οι οποίοι ζχουν γίνει αντικείμενο 

επιςταμζνων  ερευνϊν.  Ο όροσ “ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ” διατυπϊκθκε για να ςυμπεριλάβει 

οποιεςδιποτε δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία που είναι επακόλουκο μεταβολϊν κάκε τμιματοσ 

του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ.  Θ Διεφκυνςθ Ρεριβαλλοντικισ Ρροςταςίασ των Θ.Ρ.Α. (U.S. 

Environmental Protection Agency, EPA, 1997) προτείνει ζναν λεπτομερι οριςμό ενδοκρινικοφ 

διαταράκτθ: Ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ, είναι ζνασ εξωγενισ παράγοντασ που παρεμβαίνει με τθ 

ςφνκεςθ,  απζκκριςθ,  μεταφορά,  πρόςδεςθ, κίνθςθ ι εξάλειψθ των φυςικϊν ορμονϊν ςτο ςϊμα 

και είναι υπεφκυνοσ για τθ διατιρθςθ τθσ αναπαραγωγισ, ανάπτυξθσ και / ι ςυμπεριφοράσ.  Ο 

οριςμόσ τθσ EPA εκφράηει τθν ευρεία ποικιλία των μθχανιςμϊν που πρόκειται απευκείασ να 

εμπλακοφν ςτθ διαταραχι του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ.  Κφριεσ χθμικζσ ουςίεσ μποροφν να 

παρεμβάλλονται ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα (endocrine system) για τθν παραγωγι μιασ 

ανεπικφμθτθσ αντίδραςθσ ι διαταραχισ θ, οποία ενδζχεται να επθρεάςει  τθν υγεία,  τθν ανάπτυξθ 

και τθν αναπαραγωγι μιασ ευρείασ ποικιλίασ οργανιςμϊν.  Αυτζσ οι ουςίεσ καλοφνται ουςίεσ που 

προκαλοφν ορμονικζσ διαταραχζσ (Endocrine Disrupting Chemicals - EDCs). Οι EDCs μποροφν να 

εκδθλϊςουν οιςτρογονικότθτα (estrogenic activity)  ι ανδρογονικότθτα (androgenic activity). Ωσ 

οιςτρογόνα (estrogens), ορίηονται "οι ορμόνεσ οι οποίεσ παράγονται από τισ ωοκικεσ και είναι 

υπεφκυνεσ για τθν εμφάνιςθ και ανάπτυξθ των χαρακτθριςτικϊν του κθλυκοφ φφλου" (Birkett and 

Lester, 2003). Βρίςκονται ςε αντιςυλλθπτικά χάπια και ςε κεραπείεσ αντικατάςταςθσ οιςτρογόνων, 

οι οποίεσ εφαρμόηονται ςε γυναίκεσ που βρίςκονται ςτθν εμμθνόπαυςθ.  Ππωσ όλεσ οι ςτεροειδείσ 

ορμόνεσ, ζτςι και τα οιςτρογόνα γριγορα διαπερνοφν τθν κυτταρικι μεμβράνθ και μζςα ςτο 

κφτταρο αλλθλεπιδροφν με τουσ οιςτρογόνουσ υποδοχείσ.  Οι τφποι των οιςτρογόνων που 

υπάρχουν είναι τα ςτεροειδι και τα μθ-ςτεροειδι:  

 

Στεροειδι  

 

Τα τρία κφρια φυςικά οιςτρογόνα που υπάρχουν ςτισ γυναίκεσ είναι θ οιςτρόνθ (Ε1), θ οιςτραδιόλθ 

(Ε2) και θ οιςτριόλθ (Ε3).  Θ οιςτραδιόλθ είναι θ επικρατοφςα μορφι οιςτρογόνου ςτισ μθ 

εγκυμονοφςεσ γυναίκεσ, θ οιςτρόνθ παράγεται κατά τθν διάρκεια τθσ εμμθνόπαυςθσ και θ 

οιςτριόλθ είναι το κφριο οιςτρογόνο κατά τθν διάρκεια τθσ εγκυμοςφνθσ.  
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Μθ-Στεροειδι  

 

Ζνα εφροσ ςυνκετικϊν και φυςικϊν ουςιϊν που ζχουν ανιχνευκεί ότι παρουςιάηουν οιςτρογονικι 

δραςτθριότθτα παρουςιάηονται παρακάτω:  

 

• Συνκετικζσ ουςίεσ αυτοφ του είδουσ είναι γνωςτζσ ωσ ξενοοιςτρογόνα.  

• Φυτικά προϊόντα με οιςτρογονικι δραςτθριότθτα ονομάηονται φυτοοιςτρογόνα.  

• Ρροϊόντα που προζρχονται από μφκθτεσ και είναι γνωςτά ωσ μυκοοιςτρογόνα.  

 Ανεπικφμθτα οιςτρογόνα προερχόμενα από κθλαςτικά δεν είναι απαραίτθτα ςτεροειδι 

(Δραγανίγοσ, 2009). 

 

Ωσ ανδρογόνα (androgens), ορίηονται "οι ορμόνεσ που παράγονται ςτουσ όρχεισ και τα επινεφρίδια 

και ςυντελοφν ςτθ διαμόρφωςθ των δευτερευόντων γενετικϊν χαρακτθριςτικϊν του αρςενικοφ 

φφλου " (Birkett and Lester, 2003). 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 ΕΝΔΟΚΡΙΝΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

Στουσ πολυκφτταρουσ οργανιςμoφσ είναι απαραίτθτο να ρυκμιςτεί και να ολοκλθρωκεί θ 

λειτουργικότθτα των κυττάρων.  Τα δφο ςυςτιματα που καλοφνται να το κάνουν αυτό είναι το 

νευρικό ςφςτθμα και το ενδοκρινικό ςφςτθμα.  Το ενδοκρινικό ςφςτθμα είναι ςθμαντικό τόςο ςτα 

φυτά όςο και τουσ οργανιςμοφσ διότι αυτό είναι υπεφκυνο για τθν ανάπτυξθ,  αναπαραγωγι,  

ςυντιρθςθ και τον μεταβολιςμό (U.S. Environmental Protection Agency, 1997).  Σε διαφορετικζσ 

περιοχζσ του ςϊματοσ αρκετοί αδζνεσ που αποτελοφν το ενδοκρινικό ςφςτθμα παράγουν ορμόνεσ 

με διαφορετικζσ λειτουργίεσ (Birkett and Lester, 2003).  Οι ενδοκρινείσ αδζνεσ αποτελοφνται από 

υποκαλάμιουσ, βλεννογόνουσ, κυρεοειδείσ, παρακυρεοειδείσ,  επινεφρίδιουσ αδζνεσ,  νευραδζνεσ 

και όρχεισ.  Στθ ςυνζχεια αυτζσ οι ορμόνεσ μεταφζρονται δια μζςου τθσ κυκλοφορίασ του αίματοσ 

ςτα όργανα ςτόχουσ όπου χρθςιμοποιοφνται για να υλοποιιςουν μια φυςικι αντίδραςθ.  Αυτά τα 

κφτταρα ςτόχοι αποτελοφνται από μια  “κζςθ πρόςδεςθσ” (binding site) (δζκτθσ) και μια  “κζςθ 

επθρεαςτι” (effector site)  (Birkett and Lester, 2003).  Πταν οι ορμόνεσ προςκολλθκοφν ςτο δζκτθ θ  
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“κζςθ επθρεαςτι”  εναλλάςςεται και διαδοχικά παράγει τθν επικυμθτι αντίδραςθ (Σχιμα 1.2α).  

Κάποια μόρια “ελεφκερων” ορμονϊν δε κα φκάςουν ποτζ ςτουσ δζκτεσ και είναι αδρανοποιθμζνα 

πριν τθν απζκκριςθ, κυρίωσ από το ιπαρ και τουσ νεφροφσ, ςε μια διαδικαςία που αποκαλείται 

“μεταβολικι απζκκριςθ”.  Αυτι θ διαδικαςία διαφζρει ανάλογα με το είδοσ των ορμονϊν.  Θ 

διάρκεια ηωισ   μιασ ορμόνθσ ςτο ςϊμα ποικίλει κακϊσ κυμαίνεται από μερικά λεπτά ζωσ αρκετζσ 

ϊρεσ.  Κατά ςυνζπεια εάν ο ρυκμόσ μεταβολικισ απζκκριςθσ είναι χαμθλόσ θ ορμόνθ παραμζνει 

ςτο ςϊμα περιςςότερο, άρα αυξάνεται θ διακεςιμότθτα τθσ για αλλθλεπίδραςθ με τουσ δζκτεσ 

καταλιγοντασ ςε περιςςότερεσ αντιδράςεισ.  Ππωσ αναφζρκθκε τα μόρια των ορμονϊν ζχουν 

γενικά μικρι διάρκεια ηωισ ςτο ςϊμα εξαιτίασ των μθχανιςμϊν μεταβολικισ απζκκριςθσ.  Ραρόλα 

αυτά, όταν οι EDCs  είναι παροφςεσ αυτοί οι μθχανιςμοί μπορεί να μθν εφαρμοςτοφν οδθγϊντασ 

ζτςι ςε βιοςυςςϊρευςθ αυτϊν των χθμικϊν ουςιϊν ςτο ςϊμα. 

 

΢χιμα 2.1.  Διαδικαςίεσ ορμονικϊν διαταραχϊν: (α) Φυςικι αντίδραςθ, (β) 

Ανταγωνιςτικι επίδραςθ, (γ) Αγωνιςτικι επίδραςθ (Sumpter, 1998). 

 

Οι EDCs μπορεί τελικϊσ να αλλθλεπιδράςουν με το ενδοκρινικό ςφςτθμα (τζτοια αλλθλεπίδραςθ 

τείνει να επθρεάςει τα ςυςτιματα ςτακερϊν ςταδίων ςεξουαλικισ ανάπτυξθσ, π.χ. τα ανιλικα 

άτομα να είναι πιο ευαίςκθτα). Οι κζςεισ του δζκτθ ζχουν μεταξφ τουσ πολφ μεγάλθ ςυγγζνεια για 

μια ςυγκεκριμζνθ ορμόνθ κι ζτςι απαιτοφνται μόνο πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ για να επιτευχκεί 

αντίδραςθ.  Συνεπϊσ οι ορμόνεσ που χρθςιμοποιοφνται από τα κφτταρα ζχουν υψθλι δραςτικότθτα 

θ οποία μπορεί να οριςτεί ωσ “θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που απαιτείται για να επιτευχκεί ζνα 

δεδομζνο αποτζλεςμα” (π.χ. όςο μεγαλφτερθ είναι θ δραςτικότθτα τόςο λιγότερθ ορμόνθ 

απαιτείται).  Ραρά τθν υψθλι ςυγγζνεια των κζςεων του δζκτθ με ορμόνεσ είναι ωςτόςο δυνατόν 

να προςδεκοφν κι άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ ςτουσ δζκτεσ αυτοφσ.  Αυτό ςθμαίνει ότι όςεσ EDCs είναι 

παροφςεσ ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μποροφν να προκαλζςουν μια επίδραςθ και να καταλιξουν 

επίςθσ ςε μια αντίδραςθ. Ορμονικι διαταραχι ςυμβαίνει όταν οι EDCs  αλλθλεπιδροφν με δζκτεσ 
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των ορμονϊν μεταβάλλοντασ τισ μορφζσ των φυςικϊν αντιδράςεων του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ.  

Τα είδθ των διαδικαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 2.1β και 2.1γ.  Θ χθμικι 

ουςία μπορεί να προςδεκεί ςτο δζκτθ και να ενεργοποιιςει μια αντίδραςθ και για αυτό το λόγο να 

δράςει ςαν “μίμοσ” ορμόνθσ.  Αυτό ορίηεται ωσ αγωνιςτικι επίδραςθ (agonistic effect) (Σχιμα 2.1γ).  

Εάν θ χθμικι ουςία (ςε αυτι τθν περίπτωςθ παρεμποδιςτισ ορμόνθσ) προςδεκεί ςε ζνα δζκτθ 

χωρίσ να δθμιουργθκεί αντίδραςθ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να προλαμβάνεται θ φυςικι ορμόνθ 

από αλλθλεπίδραςθ και αυτό εκφράηεται ωσ ανταγωνιςτικι επίδραςθ (antagonistic effect)  (Σχιμα 

2.1β).  Άλλεσ επιδράςεισ που μποροφν να λάβουν χϊρα ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα είναι διαταραχι 

των ςυνκζςεων και αφαίρεςθ των ορμονϊν όπωσ και των δεκτϊν τουσ και αλλθλεπίδραςθ με 

πολλαπλζσ ορμόνεσ, από  τα παραπάνω φαίνεται ότι οι ορμονικζσ διαταραχζσ είναι πολφπλοκεσ 

διαδικαςίεσ.  Οι περιςςότερεσ EDCs είναι μικρά μόρια και επομζνωσ “μιμοφνται” ι ανταγωνίηονται 

μικρζσ ορμόνεσ, όπωσ ςτεροειδείσ και κυρεοειδείσ ορμόνεσ (Sumpter, 1998). 

 

2.1.3 Προζλευςθ και τφχθ ενδοκρινικών διαταρακτών 

 

Οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ όπωσ και οι άλλοι ρφποι προζρχονται από αρκετζσ πθγζσ.  Οι ρυπαντζσ 

αυτοί  μπορεί να ζχουν επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ ζκκεςθ κακϊσ και τθν πανίδα αλλά και επίδραςθ 

ςτθν ςυςςϊρευςθ τουσ ςτο περιβάλλον.  Γενικά οι πθγζσ ρφπανςθσ χωρίηονται ςε δφο κφριεσ 

κατθγορίεσ, δθλαδι ςθμειακζσ και μθ ςθμειακζσ (επιφανειακζσ) πθγζσ και ςυνοψίηονται ςτον 

Ρίνακα 2.1.3.1 

 

  Σθμειακζσ πθγζσ 

 

Μια ςθμειακι πθγι είναι ζνα αδιαμφιςβιτθτο ςθμείο ειςόδου του ρφπου ςε ζνα περιβαλλοντικό 

μζςο (ςυνικωσ ςε ζναν υδατικό πόρο).  Θα μποροφςε να είναι ζνασ αγωγόσ εκροϊν 

επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων, μια υπερχείλιςθ (πλθμμφρα), ι ζνα γνωςτό ςθμείο όπου 

πετάγονται κατ’ επανάλθψθ απορρίμματα.  Οι ςθμειακζσ πθγζσ είναι ευκολότερο να ελεγχκοφν από 

τισ μθ ςθμειακζσ επομζνωσ, όποτε είναι δυνατόν, οι μθ ςθμειακζσ πθγζσ μετατρζπονται ςε 

ςθμειακζσ.  Οι ςθμειακζσ πθγζσ μπορεί να διαφζρουν ανάλογα με τθν υπό μελζτθ περιοχι.  Σε ζνα 

ποτάμιο ςφςτθμα, θ αποχζτευςθ από μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι ςυνικωσ ο 

κφριοσ παράγοντασ ρφπανςθσ. 
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Πίνακασ 2.1.3.1 Κφριεσ πθγζσ ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν. Πξινοι φκαλικοί εςτζρεσ (PAEs), 

Διςφαινόλθ Α (BPA), πολυαρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (PAHs), πολυχλωριωμζνα διφενφλια (PCBs), 

πολυβρωμιοφχοιδιφενυλεςτερεσ (PBDE), τεταρτο-βρωμοδιςφαινόλθ Α, (TBBA), 

τριβουτυλοκαςςίτεροσ (TBT), πολυχλωριωμζνεσ διβενηό-διοξίνεσ (PCDDs) και πολυχλωριομζνα 

διβενηοφουράνια (PCDFs) (Φροντιςτισ, 2011). 

 

Πεγή EDCs Υδαηηθοί 

αποδέθηες 

Τύπος πεγής Τύπος Ε.Δ. 

Εθροή  

αζηηθώλ ισκάηωλ 

Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Σεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

Οηζηρογόλα, 

Επηθαλεηοδραζηηθές, 

PAEs, BPA 

Εθροή 

βηοκεταληθώλ 

ισκάηωλ 

Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Σεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

Επηθαλεηοδραζηηθές, 

PAHs, PCBs, PBDEs, 

θσηοθάρκαθα, PAEs, 

BPA 

Φρώκαηα γηα πιοία Επηθαλεηαθά λερά 

 

Σεκεηαθός TBT 

Γεωργηθές 

απορροές (δώα) 

Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Με ζεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

Οηζηρογόλα 

Αζηηθές απορροές Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Με ζεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

Φσηοθάρκαθα, PAHs 

Δηαζηαιιάγκαηα 

Φ.Υ.Τ.Α 

Υπόγεηα λερά Με ζεκεηαθή PAHs,PBDEs, TBBA, 

BPA, PAEs 

Αηκοθαηρηθή 

ελαπόζεζε 

Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Με ζεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

PAHs,PCBs, PCDDs, 

PCDFs, PBDEs,TBBA,  

θσηοθάρκαθα 

Φύζε Επηθαλεηαθά λερά 

Υπόγεηα λερά 

Με ζεκεηαθή 

Με ζεκεηαθή 

PAHs, ορκόλες 
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΢χιμα 2.1.3.2.  Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ μεταφοράσ και τθσ τφχθσ των ενδοκρινικϊν 

διαταρακτϊν ςτο περιβάλλον (Φροντιςτισ, 2011). 

 

 

 

2.1.4 Επιπτώςεισ τθσ παρουςίασ ενδοκρινικών διαταρακτών ςτο περιβάλλον, τα ηώα και τον 

άνκρωπο 

 

Τα ηϊα και τα φυτά ζχουν ζνα ςφςτθμα χθμικϊν “αγγελιοφόρων”, οι οποίοι ελζγχουν ποικίλεσ 

βαςικζσ λειτουργίεσ όπωσ αναπαραγωγι, ανάπτυξθ και ςυντιρθςθ.  Στα ηϊα αυτό το ςφςτθμα 

χρθςιμοποιεί διάφορουσ αδζνεσ ςτουσ οποίουσ παράγονται αυτοί οι χθμικοί “αγγελιοφόροι” 

(ορμόνεσ), οι οποίοι ςτθ ςυνζχεια μεταφζρονται ςτα όργανα ςτόχουσ (target organs).  Κφριεσ 

χθμικζσ ουςίεσ μποροφν να παρεμβάλλονται ςτο ενδοκρινικό ςφςτθμα (endocrine system) για τθν 

παραγωγι μιασ ανεπικφμθτθσ αντίδραςθσ ι διαταραχισ θ, οποία ενδζχεται να επθρεάςει  τθν 

υγεία, τθν ανάπτυξθ και τθν αναπαραγωγι μιασ ευρείασ ποικιλίασ οργανιςμϊν. Αυτζσ οι ουςίεσ 

καλοφνται ουςίεσ που προκαλοφν ορμονικζσ διαταραχζσ (Endocrine Disrupting Chemicals - EDCs). Το 

πρόβλθμα των ορμονικϊν διαταραχϊν (Endocrine Disruption - ED)  ιταν εμφανζσ από τθν αρχι των 

δεκαετιϊν του 20ου αιϊνα (Birkett and Lester, 2003), αλλά ςχετικά πρόςφατα ιρκε ςτο προςκινιο 

ωσ ζνα ςοβαρό κζμα για το περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία.  Το φαινόμενο των ορμονικϊν 

διαταραχϊν αποτελεί  κζμα που απαςχολεί τθν κοινωνία από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ‘90. Ο 

λόγοσ που ιλκε ςτο προςκινιο ιταν ότι μελζτεσ  αποκάλυψαν πωσ οι EDCs είναι μια πικανι αιτία 



 16 

προβλθμάτων αναπαραγωγισ ςτθν υγεία των ανδρϊν με τθ μορφι μειωμζνθσ ποιότθτασ και 

ποςότθτασ του ςπζρματοσ, με αυξιςεισ του καρκίνου των όρχεων και του προςτάτθ,  με μθ 

κατερχόμενουσ όρχεισ, με δυςμορφία του πζουσ και ςτα κθλυκά με καρκίνο του μαςτοφ (Birkett and 

Lester, 2003).   

 

Σε μελζτθ των Carlsen et al. (1992)  που βαςίςτθκε ςε 61 προγενζςτερεσ μελζτεσ εξετάςτθκε θ 

ποιότθτα του ςπζρματοσ κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 50 ετϊν και διαπιςτϊκθκε ότι υπιρχε 

μια μείωςθ ςτθν ποιότθτα και ςτθν ποςότθτα του ςπζρματοσ κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου.  

Ραράλλθλα από τθ δεκαετία του ‘50 υπάρχουν ενδείξεισ για ορμονικζσ διαταραχζσ ςτα ςυςτιματα 

αναπαραγωγισ κυρίωσ τθσ άγριασ πανίδασ που προκφπτουν από τθν ζκκεςθ τθσ ςε 

περιβαλλοντικοφσ ρφπουσ (π.χ. λεπτό κζλυφοσ αυγϊν εξαιτίασ μικροβιοκτόνων και οιςτρογόνων) 

(Birkett and Lester, 2003). Από τθ δεκαετία του ‘40 ζχουν απελευκερωκεί ςτο περιβάλλον μεγάλεσ 

ποςότθτεσ χθμικϊν ουςιϊν παραγομζνων από τον άνκρωπο.  Θ γενιά μεταξφ 1950 και 1960 ιταν θ 

πρϊτθ που υπζφερε από τθν ζκκεςθ ρφπων (που ιταν ςυςςωρευμζνοι ςτον παχφ μθτρικό ιςτό) 

κακϊσ αναπτφςςονταν ςτθ μιτρα.  Βζβαια, μετά το 2020 κα διαπιςτωκεί πραγματικά κατά πόςο 

αυτζσ οι χθμικζσ ουςίεσ επθρεάηουν τθν υγεία των παιδιϊν που ςυλ-λαμβάνονται ςιμερα τότε 

δθλαδι που εκείνα κα ενθλικιωκοφν. Ρολυάρικμεσ μελζτεσ ςτα κθλαςτικά, πουλιά και ψάρια 

υποδεικνφουν πικανζσ ορμονικζσ διαταραχζσ, θ πλειονότθτα των οποίων περιλαμβάνουν 

ανωμαλίεσ ςτθν αναπαραγωγι και τθν ανάπτυξθ (Φροντιςτισ, 2011).  Οι ερευνθτζσ αλλά και θ 

κοινι γνϊμθ ζςτρεψαν τθν προςοχι τουσ ςτθν δυςμενι δράςθ των ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν όταν 

ζγινε ι ςφνδεςθ μεταξφ του αντιςυλλθπτικοφ χαπιοφ (που περιζχει τθν ςυνκετικι ορμόνθ 

αικυνυλοοιςτραδιόλθ) και τθσ τοξικισ επίδραςθσ του ςτα ψάρια.  Ωςτόςο, ο ςυςχετιςμόσ μεταξφ 

τθσ ζκκεςθσ ςτουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ και τθσ υγείασ τθσ άγριασ ηωισ και του ανκρϊπου 

κακϊσ και οι πικανζσ μακροπρόκεςμεσ ςυνζπειεσ είναι μια πολφπλοκθ και αμφιλεγόμενθ υπόκεςθ 

(Chang et al., 2009).  Οι επιπτϊςεισ που ζχουν καταγραφεί είναι μείωςθ τθσ ευκραυςτότθτασ των 

αυγϊν ςε πτθνά ψάρια και χελϊνεσ, κθλυκοποίθςθ των αρςενικϊν ψαριϊν, προβλιματα ςτο 

αναπαραγωγικό ςφςτθμα των ψαριϊν, ερπετϊν ,πτθνϊν και κθλαςτικϊν κακϊσ και αλλαγζσ ςτο 

ανοςοποιθτικό ςφςτθμα καλάςςιων κθλαςτικϊν. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ ,οι παραπάνω επιπτϊςεισ 

μπορεί να προκαλζςουν και μείωςθ ςτουσ διάφορουσ πλθκυςμοφσ (Esplugas et al., 2007). 

 

2.1.5 ΢υνκετικι ορμόνθ 17α-Αικινυλοιςτραδιόλθ – ΕΕ2 

 

Θ αικινυλοιςτραδιόλθ είναι ζνα παράγωγο τθσ οιςτραδιόλθσ.  Θεωρείται ωσ ζνα βιοενεργό 

οιςτρογόνο και ειςζρχεται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό δια ςτόματοσ κακϊσ χρθςιμοποιείται ςχεδόν 
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ςε όλεσ τισ νζεσ ςυνταγζσ παραςκευισ του αντιςυλλθπτικοφ χαπιοφ.  Θ 17α-αικινυλοιςτραδιόλθ 

είναι ζνα από τα πιο κοινά φάρμακα και θ δομι τθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1.5.1 παρακάτω:  

 

Εικόνα 2.1.5.1   Δομι Αικινυλοιςτραδιόλθσ – ΕΕ2 (Δραγανίγοσ, 2009). 

Ο χθμικόσ τθσ τφποσ είναι : C20H24O2 

 

Το πρϊτο ενεργό ςυνκετικό ςτρεροειδζσ οιςτρογόνο, θ αικινυλοιςτραδιόλθ (ΕΕ2), παραςκευάςτθκε 

το 1938 από τον Hans Herloff Inhoffen και τον Walter Hohlweg ςτο Βερολίνο.  Θ ΕΕ2 εγκρίκθκε από 

τθν FDA ςτισ ΘΡΑ ςτισ 25 Ιουνίου 1943 και προωκικθκε ςτθν αγορά από τθν φαρμακευτικι εταιρία 

Schering – Plough με το όνομα Estinyl.  Θ FDA ανακάλεςε τθν ζγκριςθ αποτελεςματικότθτασ του 

Estinyl ςτισ 4 Ιουνίου 2004 φςτερα από αίτθμα τθσ Schering – Plough Corporation, που είχε διακόψει 

τθν παραγωγι και πϊλθςθ του φαρμάκου.  

 

Αν και θ οιςτραδιόλθ απορροφιζται αμζςωσ όταν λαμβάνεται ςτοματικά, το ίδιο γριγορα 

αδρανοποιείται από το ςυκϊτι.  Θ προςκικθ μιασ αικινυλο-ομάδασ ςτο ςτεροειδζσ, αποδείχκθκε 

ότι εξαςφαλίηει ζνα οιςτρογόνο το οποίο είναι πολφ πιο ανκεκτικό ςτο να διαςπάται και 

προετοίμαςε το δρόμο για τθν ανάπτυξθ των αντιςυλλθπτικϊν χαπιϊν.  

Θ ΕΕ2 απορροφιζται ςτο λεπτό ζντερο και φτάνει ςε όριο αιχμισ 2 ϊρεσ μετά. Στθ ςυνζχεια 

υποβάλλεται ςε εκτεταμζνο μεταβολιςμό ςτο ςυκϊτι.  Θ Aικινυλοιςτραδιόλθ και τα προϊόντα 

μεταβολιςμοφ τθσ εκκρίνονται μαηί με τθν χολι. Λόγω του φαινομζνου τθσ εντεροθπατικισ 

κυκλοφορίασ, παρατθρείται μια δεφτερθ κορυφι αρκετζσ ϊρεσ μετά.  Μεγάλεσ αποκλίςεισ 

υπάρχουν ςτθν ςυνολικι διαδικαςία απορρόφθςθσ θ οποία μπορεί να τροποποιθκεί από φάρμακα 

(π.χ. αντιβιοτικά) που επθρεάηουν τθν εντεροθπατικι κυκλοφορία ι τα ζνηυμα του ςυκωτιοφ.  

Σ’αυτι τθν κυκλοφορία θ ΕΕ2 είναι ςχεδόν πλιρωσ δεςμευμζνθ ςε αλβουμίνθ του πλάςματοσ.  

Μεταβολίηεται με υδροξφλωςθ του αρωματικοφ δακτυλίου και εκκρίνεται με τα περιττϊματα και τα 

οφρα.  Θ ΕΕ2 είναι ορμονικά δραςτικι ενεργοποιϊντασ τον οιςτρογενι υποδοχζα και ζτςι είναι ζνα 

οιςτρογόνο και απελευκερϊνεται ςτο περιβάλλον, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ςαν 
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ξενοοιςτρογόνο από τα οφρα και τα περιττϊματα των γυναικϊν που ζχουν πάρει το αντιςυλλθπτικό 

χάπι.  

 

Τζλοσ αξίηει να αναφζρουμε ότι παρόλο που ςτο βιολογικό κακαριςμό αλλά και ςτα νερά ποταμϊν 

και λιμνϊν θ ΕΕ2 υπάρχει ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (ng/L), μπορεί να προκαλζςει βλαβερζσ 

ςυνζπειεσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Εκτόσ από τισ ανωμαλίεσ ςτθν αναπαραγωγι, τθ μείωςθ του 

αρικμοφ των ςπερματοηωαρίων και τθν αφξθςθ των καρκίνων ςτουσ όρχεισ και ςτο μαςτό που 

προκαλεί όταν δρα ωσ EDC, υπάρχουν και οι παρακάτω επιπτϊςεισ που ενδζχεται να προκλθκοφν.  

Οι επιπτϊςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν πόνουσ ςτθν ουροδόχο κφςτθ, κόκκινο ι κολό χρϊμα ςτα 

οφρα, πόνουσ ςε όλο το κορμί, βιχα και βλζννα, μείωςθ τθσ ποςότθτασ των οφρων, δφςκολθ και 

οδυνθρι οφρθςθ, ξιρανςθ του λαιμοφ, πόνο ςτα αυτιά, υπερβολικά αζρια ςτο ςτομάχι ι ςτο 

ζντερο, αίςκθμα φόβου, κυμοφ ι λφπθσ, ςυχνι ανάγκθ για οφρθςθ, γενικό αίςκθμα αδιακεςίασ και 

τζλοσ πονοκζφαλο πολφ δυνατό και παρατεταμζνο (Δραγανίγοσ, 2009). 

 

2.1.6 Εφαρμογζσ φωτοκατάλυςθσ ςτθν απομάκρυνςθ ενδοκρινικών διαταρακτών. 

 

 Ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετζσ μελζτεσ αναφορικά με τθν φωτοκαταλυτικι απομάκρυνςθ των 

EDCs. Οι Ohko et al. (2002) μελζτθςαν τθν διάςπαςθ τθσ Ε2 παρουςία UV ακτινοβολίασ και TiO2.  

Βρζκθκε ότι το οιςτρογόνο αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 10-6 Μ υπζςτθ ανοργανοποίθςθ φςτερα από 3 

ϊρεσ αντίδραςθσ παρουςία 1 g/L καταλφτθ με ζνταςθ τθσ UV ακτινοβολίασ ίςθ με 6 mW/cm2. 

Ραράλλθλα προςδιορίςτθκε και θ οιςτρογονικότθτα και βρζκθκε ότι τα παραπροϊόντα τθσ 

διάςπαςθσ τθσ Ε2 είναι οιςτρογονικϊσ ανενεργά.  Σε μια παρόμοια μελζτθ των Coleman et al. (2004) 

μελετικθκε θ απομάκρυνςθ των οιςτρογόνων Ε2 και ΕΕ2 ςε απιονιςμζνο νερό με τθν χριςθ 

ακινθτοποιθμζνου TiO2 πάνω ςε χαλαηία.  Ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ των ορμονϊν ιταν μικρότεροσ 

από 10 λεπτά ενϊ ςθμαντικό ρόλο φαίνεται ότι παίηει και θ φωτόλυςθ μιασ και θ λάμπα που 

χρθςιμοποιικθκε εκπζμπει και ςτισ UVB και UVC περιοχζσ.  Οι Zhang et al. (2007) μελζτθςαν τθν 

φωτοκαταλυτικι διάςπαςθ των Ε2 και ΕΕ2 παρουςία UV ακτινοβολίασ και TiO2.  Θ διάςπαςθ των 

οιςτρογόνων αυξικθκε όταν το pH αυξικθκε από το 2 ςτο 7.5, ενϊ πάνω από αυτι τθν τιμι άρχιςε 

να μειϊνεται.  Ραράλλθλα ζγιναν πειράματα παρουςία χουμικϊν οξζων, γεγονόσ που αφξθςε τθν 

απομάκρυνςθ των ουςιϊν λόγω τθσ φωτοευαιςκθτοποίθςθσ από τα χρωμοφόρα κζντρα των 

χουμικϊν οξζων.  Θ επίδραςθ του pH ωσ προσ τθν φωτοκαταλυτικι οξείδωςθ τθσ Ε2 μελετικθκε 

εκτενζςτερα ςτθν εργαςία  των Malygina et al. (2005).  Θ φωτοκατάλυςθ φαίνεται  να ευνοείται ςε 

αλκαλικά pH (9-11) γεγονόσ που οφείλεται ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ προςρόφθςθσ άρα και τθσ 
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μεταφοράσ μάηασ προσ τθν επιφάνεια του καταλφτθ που πραγματοποιείται ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ 

(Φροντιςτισ, 2011). 

 

 

2.2 ΟΡΙ΢ΜΟ΢-ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΑΠΟΛΤΜΑΝ΢Η΢ 

 

2.2.1 ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΛΤΜΑΝ΢Η΢ 

 

Απολφμανςθ είναι θ επεξεργαςία εκείνθ του νεροφ που ζχει ωσ ςκοπό τθν καταςτροφι ι τθν 

αδρανοποίθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν που τυχόν περιζχει, ϊςτε να μθν είναι ικανοί για 

τθν μετάδοςθ των αντίςτοιχων αςκενειϊν και να προςτατευτεί θ δθμόςια υγεία. Γενικότερα, ωσ 

απολφμανςθ ορίηεται θ επεξεργαςία εκείνθ που ζχει ωσ ςκοπό τθ διατιρθςθ των μικροοργανιςμϊν 

ενόσ ανοικτοφ ι κλειςτοφ δικτφου νεροφ ςε επίπεδα που παρζχουν τθ βεβαιότθτα ότι το νερό είναι 

αςφαλζσ για αςτικι κατανάλωςθ. Στθν περίπτωςθ των αποβλιτων θ απολφμανςθ αποβλζπει ςτθν 

προςταςία των υδάτινων αποδεκτϊν.  Είναι ουςιϊδεσ να διευκρινιςκεί θ διαφορά μεταξφ τθσ 

αποςτείρωςθσ, θ οποία ςθμαίνει πλιρθ καταςτροφι όλων των μικροοργανιςμϊν και τθσ 

απολφμανςθσ, θ οποία χαρακτθρίηεται ωσ θ εκλεκτικι ελάττωςθ ςε ανεκτά επίπεδα των 

μικροοργανιςμϊν. (Palaiologou et al., 2007) 

 

2.2.2 Μθχανιςμοί Απολφμανςθσ 

 

Οι πζντε βαςικοί μθχανιςμοί που ζχουν προτακεί για τθν επεξιγθςθ τθσ δράςθσ των 

απολυμαντικϊν είναι (1) φκορά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, (2) μεταβολι τθσ κυτταρικισ 

διαπερατότθτασ, (3) μεταβολι τθσ κολλοειδοφσ φφςθσ του πρωτοπλάςματοσ, (4) μεταβολι του 

γενετικοφ υλικοφ των μικροοργανιςμϊν και (5) παρεμπόδιςθ τθσ ενηυματικισ δράςθσ. 

 

Θ φκορά ι θ καταςτροφι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ κα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ λφςθ και το 

κάνατο του κυττάρου. Οριςμζνεσ ενϊςεισ, όπωσ θ πενικιλίνθ παρεμποδίηουν τθ ςφνκεςθ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των βακτθρίων. 

 

Απολυμαντικά μζςα όπωσ οι φαινολικζσ ενϊςεισ και τα απορρυπαντικά μεταβάλουν τθ 

διαπερατότθτα τθσ κυτταροπλαςματικισ μεμβράνθσ. Αυτζσ οι ενϊςεισ καταςτρζφουν τθν εκλεκτικι 
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διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ και επιτρζπουν τθ διαφυγι ηωτικϊν ςυςτατικϊν όπωσ το άηωτο και ο 

φϊςφοροσ. 

 

Θ κερμότθτα, θ ακτινοβολία και τα ιςχυρά οξζα ι τα αλκαλικά μζςα μετατρζπουν τθν κολλοειδι 

φφςθ του πρωτοπλάςματοσ. Θ κερμότθτα προκαλεί πιξθ ςτθν κυτταρικι πρωτεΐνθ και τα οξζα ι οι 

βάςεισ μετουςιϊνουν τισ πρωτεΐνεσ, προκαλϊντασ κανατθφόρεσ επιπτϊςεισ. 

 

Θ ακτινοβολία UV μπορεί να προκαλζςει το ςχθματιςμό διπλϊν δεςμϊν ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

και να προκαλζςει ριξθ οριςμζνων κλϊνων DNA. Πταν απορροφϊνται UV φωτόνια από το DNA 

βακτθρίων και πρωτόηωων και το DNA και RNA ιϊν, μπορεί να ςχθματιςκοφν ομοιοπολικά διμερι 

(covalent dimers) από τισ παρακείμενεσ κυμίνεσ του DNA ι τισ ουρακίλεσ (uracils) του RNA. Ο 

ςχθματιςμόσ διπλϊν δεςμϊν διακόπτει τθ διαδικαςία αντιγραφισ, ο οργανιςμόσ δεν μπορεί πλζον 

να αναπαραχκεί και παραμζνει ζτςι ανενεργόσ.  

 

Άλλοσ τφποσ απολφμανςθσ είναι θ παρεμπόδιςθ τθσ ενηυματικισ δράςθσ. Οξειδωτικά μζςα όπωσ το 

χλϊριο, μποροφν να μεταβάλλουν τθ χθμικι διευκζτθςθ των ενηφμων και να απενεργοποιιςουν τα 

ζνηυμα. (Palaiologou et al., 2007). 

 

2.3 Φωτοκατάλυση 

 

Ετερογενισ φωτοκατάλυςθσ 

Βαςικζσ αρχζσ 

 

Τθν τελευταία δεκαετία υπιρξε ραγδαία ανάπτυξθ τθσ φωτοκατάλυςθσ ωσ μζκοδοσ αντιρρφπανςθσ 

λόγω του ότι πρόκειται για μία διεργαςία, θ οποία λαμβάνει χϊρα ςε ιπιεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ και είναι ιδιαίτερα φιλικι προσ το περιβάλλον (Oppenlander, 2003; Parsons, 2004). Θ 

παρουςία του καταλφτθ επιταχφνει κατά πολλζσ τάξεισ μεγζκουσ τθν αποδόμθςθ. Στα 

πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυγκαταλζγονται τα εξισ (Χατηθςυμεϊν, 2009): 

 

 Θ χριςθ φωτοκαταλυτϊν ςχετικά χαμθλοφ κόςτουσ. 

 Θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ των καταλυτϊν, γεγονόσ που 

ςυνεπάγεται, αφενόσ τθ μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ μεκόδου, αφετζρου τθν 

αποφυγι τθσ επιπλζον επιβάρυνςθσ του περιβάλλοντοσ με χθμικοφσ ρφπουσ. 
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 Θ δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ του θλιακοφ φωτόσ (ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ) για τθν 

ενεργοποίθςθ του καταλφτθ, πλεονζκτθμα που αποκτά ιδιαίτερθ βαρφτθτα ςε περιοχζσ 

μεγάλθσ θλιοφάνειασ. 

 Θ απολυμαντικι ικανότθτα τθσ μεκόδου. 

 

Θ διεργαςία τθσ ετερογενοφσ φωτοκατάλυςθσ βαςίηεται ςτθ δθμιουργία ριηϊν υδροξυλίου, κατά 

τον φωτιςμό ενόσ ςυςτιματοσ θμιαγωγοφ/θλεκτρολφτθ με τεχνθτό ι θλιακό φωσ. Οι ΘΟ.  αποτελοφν 

το κφριο οξειδωτικό μζςο τθσ διεργαςίασ, το οποίο προςβάλλει τα οργανικά μόρια του αποβλιτου 

και μζςω υπεροξειδικϊν ριηϊν και τα αποδομεί προσ CO2 και ανόργανα άλατα (Carp et al., 2004). 

Σφμφωνα με το μοντζλο των ενεργειακϊν τροχιακϊν, μεταξφ των κατειλθμμζνων δεςμικϊν 

τροχιακϊν ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ (ZΣ) και των μθ κατειλθμμζνων αντιδεςμικϊν τροχιακϊν ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ (ZA) ενόσ ςτερεοφ, παρεμβάλλεται μια περιοχι απαγορευμζνων ενεργειακϊν 

καταςτάςεων, θ οποία ονομάηεται απαγορευμζνθ ηϊνθ ι αλλιϊσ απαγορευμζνο ενεργειακό χάςμα 

(Eg). Κατά τον φωτιςμό ενόσ φωτοευαίςκθτου θμιαγϊγιμου υλικοφ, το οποίο βρίςκεται ςε επαφι με 

ζνα θλεκτρολυτικό διάλυμα με ακτινοβολία κατάλλθλου μικουσ κφματοσ, τα θλεκτρόνια τθσ ΗΣ (e-) 

διεγείρονται, απορροφϊντασ φωτόνια ενζργειασ ίςθσ ι μεγαλφτερθσ από αυτι που αντιςτοιχεί ςτο 

ενεργειακό χάςμα του θμιαγωγοφ (hvEg), και μεταπθδοφν ςτθν ΗΑ δθμιουργϊντασ παράλλθλα 

κετικά φορτιςμζνεσ οπζσ (h+) ςτθν ΗΣ, όπωσ περιγράφεται και ςτθν παρακάτω αντίδραςθ 

(Oppenlander, 2003; Parsons, 2004; Konstantinou and Albanis, 2004; Pekakis et al., 2006):     

  

                                                                                    (2.1) 

 

Τα φωτοπαραγόμενα ηεφγθ οπϊν/θλεκτρονίων διαχωρίηονται υπό τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ 

πεδίου τθσ διαφαςικισ περιοχισ και ςτθν περίπτωςθ ενόσ ν – τφπου θμιαγωγοφ, όπωσ το TiO2, τα 

μεν θλεκτρόνια κινοφνται προσ το εςωτερικό του κρυςτάλλου, ενϊ οι οπζσ ρζουν προσ τθν 

επιφάνεια, όπου και αντιδροφν με το υπάρχον οξειδοαναγωγικό ςφςτθμα. Σε υδατικά διαλφματα οι 

φωτο-παραγόμενεσ οπζσ αντιδροφν με τα ιόντα ΘΟ-  ι με τα μόρια του H2Ο που είναι 

προςροφθμζνα ςτθν επιφάνεια του θμιαγωγοφ και τα οξειδϊνουν προσ τισ αντίςτοιχεσ ρίηεσ του 

υδροξυλίου (Σχιμα 2.5), ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

        (2.2) 

        (2.3) 

Οργανικζσ ενϊςεισ + h+→ Ρροϊόντα οξείδωςθσ    (2.4) 

         (2.5) 

  hehTiO 2

  HHOOHh 2

  HOOHh 2

  22 OOe
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        (2.6) 

Οργανικζσ ενϊςεισ + e-→ Ρροϊόντα αναγωγισ    (2.7) 

Ακολοφκωσ, οι ρίηεσ υδροξυλίου και υπερυδροξυλίου δφνανται να ανοργανοποιιςουν τισ 

περιςςότερεσ εκ των οργανικϊν ενϊςεων ςυμβάλλοντασ με αυτό τον τρόπο ςθμαντικά ςτθν μείωςθ 

του οργανικοφ φορτίου των αποβλιτων. 

΢ίηεσ ( , ) + Οργανικζσ ενϊςεισ→ Ρροϊόντα ανοργανοποίθςθσ         (2.8) 

 

 

΢χιμα 2.5. Κφριεσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςε κόκκο θμιαγϊγιμθσ κόνεωσ, κατά τθ 

φωτοδιζγερςι του από ακτινοβολία hνEg: (Α) και (Β) επαναςφνδεςθ ηεφγουσ οπϊν/θλεκτρονίων 

ςτθν επιφάνεια και ςτο εςωτερικό του κόκκου αντίςτοιχα, (C) αναγωγι του δζκτθ Α και (D) 

οξείδωςθ του δότθ D (Hermann, 2010). 

 

Ο ρόλοσ του θμιαγωγοφ ςτθ φωτοκαταλυτικι οξείδωςθ οργανικϊν ρφπων είναι αποφαςιςτικισ 

ςθμαςίασ. Τόςο οι φυςικζσ του ιδιότθτεσ όςο και οι φυςικοχθμικζσ, αποτελοφν παραμζτρουσ, οι 

οποίεσ επιδροφν αποφαςιςτικά ςτθ λειτουργικότθτα του ςυςτιματοσ. Ο καταλφτθσ TiΟ2 είναι 

ςχεδόν ο ιδανικόσ καταλφτθσ για τισ φωτοκαταλυτικζσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ κακϊσ 

χαρακτθρίηεται από τισ παρακάτω ιδιότθτεσ (Carp et al., 2004; Gaya and Abdullah, 2008): 

 

  22 HOHO

HO


2HO
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 Ικανότθτα προςρόφθςθσ αντιδρϊντων ενϊςεων υπό κατάλλθλθ ακτινοβολία hν≥Eg. 

 Χαμθλό ρυκμό επαναςφνδεςθσ των h+/e-, τόςο ςτο εςωτερικό όςο και τθν επιφάνεια του 

κόκκου. 

 Χθμικά και βιολογικά αδρανισ. 

 Μεγάλθ ανκεκτικότθτα ςτθ διάβρωςθ και φωτοδιάβρωςθ. 

 Χαμθλό κόςτοσ. 

 Εφκολθ παραγωγι και χριςθ. 

Ζν τοφτοισ, το μεγάλο μειονζκτθμα του TiO2 είναι το μεγάλο ενεργειακό του χάςμα, Eg=3.2 eV, 

εξαιτίασ του οποίου θ ενεργοποίθςθ του επιτυγχάνεται με ακτινοβολία μικρότερθ των 385 nm και 

ζτςι είναι δυνατι θ αξιοποίθςθ μικροφ μόνο μζρουσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (5%) (Carp et al., 

2004). Επιπρόςκετα, πρόςφατεσ ζρευνεσ (Adams et al., 2006; Long et al., 2006; Xia et al., 2006) 

κατζδειξαν πικανζσ τοξικζσ επιδράςεισ από τθ χριςθ του TiO2 ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

 

Το TiO2 απαντάται ςυνικωσ ςε τρείσ κρυςταλλικζσ δομζσ, οι οποίεσ είναι θ ανατάςθ, το ρουτίλιο και 

ο μπρουκίτθσ. Θ δομι που υπερτερεί, όςον αφορά ςτθ φωτοκαταλυτικι τθσ δραςτικότθτα, είναι θ 

πρϊτθ λόγω τθσ ιςχυρότερθσ προςρόφθςθσ των ΘΟ- και Θ2Ο ςτθν επιφάνειά τθσ και επιπλζον λόγω 

του χαμθλότερου βακμοφ επαναςφνδεςθσ των φωτο-διεγερμζνων e- και h+. Ωςτόςο, θ ανατάςθ TiO2 

είναι κερμοδυναμικά πιο αςτακισ και για κερμοκραςίεσ >600 ºC μεταςχθματίηεται ςτθ ςτακερι 

φάςθ του ρουτιλίου, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ φωτοκαταλυτικισ δραςτικότθτασ του καταλφτθ 

(Carp et al., 2004).  

 

2.3.1  Η επίδραςθ  πζντε φυςικών παραμζτρων  ςτθν φωτο – ενεργότθτα 

 

΢υγκζντρωςθ αντιδρώντων 

 

Απαραίτθτθ για τθν εκκίνθςθ μίασ φωτοκαταλυτικισ αντίδραςθσ είναι θ προςρόφθςθ ςτθν 

επιφάνεια του καταλφτθ τουλάχιςτον ενόσ από τα αντιδραςτιρια. Θ προςρόφθςθ ενόσ 

αντιδραςτθρίου i ςτθν επιφάνεια του καταλφτθ μπορεί να περιγραφεί από τθν ιςόκερμθ του 

Langmuir (Parsons, 2004) : 

                                                                            (2.9) 

όπου κi είναι θ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ από τθν ουςία i (θ οποία μπορεί να παρουςιάηει ςθμαντικι 

διαφορά ςτο ςκοτάδι και κατά τον φωτιςμό), Ki θ ςτακερά ιςορροπίασ προςρόφθςθσ και Ci θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ των αντιδρϊντων ςτο διάλυμα. Θ ακτινοβόλθςθ του θμιαγωγοφ ςτο ςτάδιο τθσ 

i i
i

i i

K C
θ =

1+K C
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χθμικισ ρόφθςθσ είναι ικανι να μεταβάλλει τθ κζςθ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ 

(διάλυμα/θμιαγωγοφ) επιδρϊντασ ςτθν ιςχφ του δεςμοφ μεταξφ του προςροφθμζνου µορίου και 

τθσ επιφάνειασ του θμιαγωγοφ. Ο ρυκμόσ τθσ φωτοκαταλυτικισ αντίδραςθσ εξαρτάται από τθν 

επιφανειακι κάλυψθ των αντιδρϊντων και προϊόντων και γι’ αυτό χρθςιμοποιοφνται εξιςϊςεισ 

ανάλογεσ µε αυτζσ των κερμικϊν καταλυτικϊν αντιδράςεων. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ 

κινθτικι των φωτοκαταλυτικϊν διεργαςιϊν περιγράφεται επαρκϊσ από το μοντζλο Langmuir-

Hinselwood (LH) : 

        (2.10) 

όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 2.6. 

 

Μάηα καταλφτθ 

 

Γενικά, ο ρυκμόσ των φωτοκαταλυτικϊν αντιδράςεων αυξάνεται µε τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του 

καταλφτθ, ωσ ςυνζπεια τθσ αφξθςθσ τθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ για τθ ρόφθςθ των αντιδρϊντων 

και ςτα ενεργά κζντρα που είναι διακζςιμα για τθν διεξαγωγι των αντιδράςεων (Δαςκαλάκθ, 2009). 

Για αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςε αιωριματα, ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ αρχικά αυξάνεται 

γραμμικά µε αφξθςθ τθσ μάηασ του καταλφτθ μζχρι µια οριςμζνθ τιμι και ςτθ ςυνζχεια φτάνει ςε 

πλατό (Σχιμα 2.6β). Θ γραμμικι περιοχι αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικι ετερογενι καταλυτικι 

περιοχι ενϊ το όριο τθσ (mopt) αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ ποςότθτα φωτοκαταλφτθ, για τθν οποία θ 

επιφάνεια όλων των ςωματιδίων ακτινοβολείται πλιρωσ. Για μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ καταλφτθ 

παρατθρείται μείωςθ του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ, θ οποία οφείλεται, κυρίωσ ςε μείωςθ τθσ 

διείςδυςθσ του φωτόσ ςτο διάλυμα (Hermann, 2010). 

 

΢χιμα 2.6. Ο  ρυκμόσ φωτοκαταλυτικισ αντίδραςθσ ςυναρτιςει (α) τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ και (β) τθσ μάηασ του καταλφτθ. 

 

i i

i i

K C
r=kθ=k

1+K C
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Θερμοκραςία 

 

Ζνασ θμιαγωγόσ λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ χάςματοσ που ζχει, δεν μπορεί να διεγερκεί κερμικά 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Για το λόγο αυτό τα διάφορα ςτάδια μιασ φωτοκαταλυτικισ 

αντίδραςθσ δεν επθρεάηονται από μικρζσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ και θ πραγματικι ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ είναι κεωρθτικά μθδζν. Ραρόλα αυτά ο ςυνολικόσ ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ εξαρτάται 

από τθν κερμοκραςία  λόγω τθσ φπαρξθσ ςκοτεινϊν αντιδράςεων, οι οποίεσ ζχουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν εξζλιξθ τθσ αντίδραςθσ (Δαςκαλάκθ, 2009). Τζτοιου είδουσ αντιδράςεισ είναι οι ιςορροπίεσ 

ρόφθςθσ – εκρόφθςθσ των αντιδρϊντων και προϊόντων τθσ αντίδραςθσ, θ ςτακεροποίθςθ των 

ενδιαμζςων, θ διάχυςθ των ροφθμζνων ειδϊν και οι κερμικζσ καταλυτικζσ αντιδράςεισ, τόςο ςτθν 

επιφάνεια του θμιαγωγοφ όςο και ςτθν επιφάνεια του εναποτεκειμζνου ςτον φορζα μζταλλου όταν 

υπάρχει, κ.λπ. Πταν θ κερμοκραςία κυμαίνεται ςε εφροσ τιμϊν που δεν πραγματοποιείται κερμικόσ 

μεταςχθµατιςµόσ των αντιδρϊντων ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ ςυνικωσ μεταβάλλεται µε τθ 

κερμοκραςία όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.7α. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μζχρι µια τιμι οδθγεί 

αρχικά ςε αφξθςθ του καταλυτικοφ ρυκμοφ (περιοχι I) και ζπειτα ςτθ ςτακεροποιθςι του (περιοχι 

ΙΙ). Ρεραιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μείωςθ του ρυκμοφ (περιοχι ΙΙΙ). Θ 

ςυμπεριφορά αυτι ερμθνεφεται µε βάςθ το μοντζλο Langmuir – Hinselwood (LH) υποκζτοντασ ότι θ 

ρόφθςθ και θ εκρόφθςθ είναι κερμικά ενεργοποιοφμενεσ διεργαςίεσ (Δαςκαλάκθ, 2009). 

 

Ενζργεια και ζνταςθ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

 

Οι φωτοκαταλυτικζσ αντιδράςεισ ενεργοποιοφνται από φωτόνια επομζνωσ και ο καταλυτικόσ 

ρυκμόσ μεταβάλλεται ςυναρτιςει τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ, Ι. Για τιμζσ ζνταςθσ τθσ τάξεωσ 

μερικϊν mW/cm2 ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ αυξάνεται γραμμικά µε αφξθςθ τθσ ζνταςθσ, ενϊ για 

τιμζσ μεγαλφτερεσ μιασ κρίςιμθσ τιμισ ο ρυκμόσ είναι ανάλογοσ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ τθσ ζνταςθσ 

όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 2.7β. 

 

pH διαλφματοσ 

 

Ο ρυκμόσ των καταλυτικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςε υδατικό περιβάλλον επθρεάηεται 

ςθμαντικά από το pH του διαλφματοσ, μιασ και αυτό μεταβάλλει τισ κζςεισ των ηωνϊν ςκζνουσ και 

αγωγιμότθτασ κακϊσ και τθν ιςορροπία προςρόφθςθσ και τθν κατανομι των φορτίων ςτθν 

επιφάνεια του θμιαγωγοφ. 



 26 

 

 

             

 

΢χιμα 2.7. Μεταβολι του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ ςυναρτιςει (α) του αντιςτρόφου τθσ 

κερμοκραςίασ και (β) τθσ ζνταςθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  

 

2.3.2 Ενίςχυςθ φωτοκαταλυτών 

 

To TiO2  είναι ζνασ καταλφτθσ που δουλεφει ςε ιπιεσ ςυνκικεσ με ιπια οξειδωτικά. Ραρόλα αυτά 

όταν θ ςυγκζντρωςθ και ο αρικμόσ των ρφπων αυξάνει, θ διεργαςία γίνεται πιο πολφπλοκθ και 

προκφπτουν προβλιματα όπωσ θ απενεργοποίθςθ του καταλφτθ, θ αργι κινθτικι, θ χαμθλι 

αποδοτικότθτα ςτο φωσ και μθχανιςμοί που δεν είναι δυνατόν να προβλεφκοφν. Είναι φανερό 

λοιπόν ότι το κακαρό TiO2 ςυνικωσ χρειάηεται ενίςχυςθ για να ανταπεξζλκει ςε πρακτικζσ 

βιομθχανικζσ και περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ και αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε άρςθ του 

πλεονεκτιματοσ των ιπιων ςυνκθκϊν λειτουργίασ. Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί 

ορατό φωσ, το κόςτοσ κα είναι πολφ μικρότερο από ότι ςτθν περίπτωςθ του τεχνθτοφ φωτιςμοφ με 

λάμπεσ και θ διεργαςία κα είναι περιςςότερο περιβαλλοντικά φιλικι. Θ οξειδοαναγωγικι 

διαδικαςία βαςίηεται ςτθν απομάκρυνςθ των οπϊν και των θλεκτρονίων ςτθν επιφάνεια του 

θμιαγωγοφ και δφο επιπλζον οξειδωτικά και αναγωγικά βιματα. Υπάρχουν δφο παράλλθλεσ 

προςπάκειεσ ζρευνασ για να ιςορροπιςουν αυτζσ τισ ταχφτθτεσ αντίδραςθσ, θ μία είναι 

προςκζτοντασ δότεσ θλεκτρονίων (επιπρόςκετα οξειδωτικά) και θ άλλθ τροποποιϊντασ τθν δομι 

και τθν ςφςταςθ του καταλφτθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ προςπάκεια είναι να ενιςχυκεί ο 

ανταγωνιςμόσ για τα θλεκτρόνια και να αποφευχκεί θ επαναςφνδεςθ των ηευγϊν οπϊν και 

θλεκτρονίων. Μια τρίτθ προςζγγιςθ εςτιάηει όχι μόνο ςτθν αφξθςθ τθσ κβαντικισ απόδοςθσ αλλά 
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ςτθν εφρεςθ νζων καταλυτϊν με ενεργειακό χάςμα, ςτο οποίο ταιριάηει καλφτερα το θλιακό 

φάςμα. Στο Σχιμα 2.8 φαίνεται το φάςμα απορρόφθςθσ του TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.8. Φάςμα απορρόφθςθσ του TiO2 και φάςμα εκπομπισ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 

 

 

Θ ανάπτυξθ φωτοκαταλυτϊν που επιδεικνφουν μεγαλφτερθ ενεργότθτα ςτο θλιακό φωσ 

(λ > 400 nm) επιτρζπει να χρθςιμοποιθκεί μεγάλο μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ακόμθ και κάτω 

από λιγοςτι ακτινοβόλθςθ εςωτερικοφ φωτιςμοφ. Δυςτυχϊσ θ επιλογι εναλλακτικϊν υλικϊν αντί 

για το ΤiΟ2 είναι περιοριςμζνθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ο κατάλλθλοσ θμιαγωγόσ κα πρζπει να είναι (α) 

μθ τοξικόσ, (β) ςτακερόσ ςε υδατικά διαλφματα που περιζχουν δραςτικά ι/και τοξικά χθμικά, (γ) να 

μθν υφίςταται φωτοδιάβρωςθ και (δ) χαμθλοφ κόςτουσ 
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2.4 Βακτήρια 

 

Εικόνα 2.4. Τριβλίο με αποικίεσ Ε.coli   

 

Βακτιρια - Μικροοργανιςμοί-Δείκτεσ ποιότθτασ υδάτινου περιβάλλοντοσ 

 

Μζροσ των μικροοργανιςμϊν που απαντϊνται ςτα υγρά απόβλθτα και ςτουσ υδάτινουσ φορείσ 

είναι πακογόνοι. Οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί είναι κυρίωσ βακτιρια αλλά και πρωτόηωα και ιοί. 

Επειδι βρίςκονται ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αλλά ςε μεγάλθ ποικιλία ειδϊν, θ ταυτοποίθςθ και ο 

ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ κάκε είδουσ πακογόνων μικροοργανιςμϊν είναι πρακτικά αδφνατοσ. Ζτςι, 

αντί για τον προςδιοριςμό κάκε είδουσ πακογόνων μικροοργανιςμϊν γίνεται ο προςδιοριςμόσ 

ενδεικτικϊν μικροοργανιςμϊν. 

 

Ωσ τζτοιοι ενδεικτικοί μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφνται τα κολοβακτθριοειδι, που βρίςκονται ςε 

μεγάλουσ αρικμοφσ ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα του ανκρϊπου και των κερμόαιμων ηϊων και κατ’ 

επζκταςθ ςτα ανκρϊπινα και ηωικά απόβλθτα. 

 

Τα βακτιρια είναι ετερότροφοι ι αυτότροφοι (ςυνικωσ χθμειοςυνκετικοί) οργανιςμοί, αερόβιοι, 

αναερόβιοι. Βρίςκονται ςτον αζρα, ςτο νερό, ςε οργανικζσ ουςίεσ ι ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ των 

φυτϊν και των ηϊων. Ηουν κάτω από μεγάλθ ποικιλία ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, οξυγόνου, pH και 
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αναπτφςςονται ταχφτατα όταν υπάρχει επαρκισ τροφι και τα αναγκαία κρεπτικά ςυςτατικά. Τα 

ετερότροφα βακτθρίδια παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των υγρϊν 

αποβλιτων, γιατί καταναλϊνουν ωσ τροφι τισ οργανικζσ ουςίεσ των αποβλιτων (Μαντηαβίνοσ Δ., 

2003). 

 

Θ ανίχνευςθ των ανκρϊπινων εντερικϊν πακογόνων κακίςταται δφςκολθ κακϊσ οι πακογόνοι αυτοί 

μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςτο περιβάλλον ςε εξαιρετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, ενϊ θ 

μολυςματικι τουσ δόςθ κυμαίνεται ςε χαμθλά επίπεδα. Για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των 

εντερικϊν πακογόνων ςε κάποιο υδάτινο ςφςτθμα καταφεφγουμε ςτον προςδιοριςμό 

ςυγκεκριμζνων δεικτϊν κοπρανϊδουσ μόλυνςθσ. Οι ςυνικεισ δείκτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 

μελζτεσ που αφοροφν ςτο πόςιμο και καλαςςινό νερό είναι οι κοπρανϊδεισ ςτρεπτόκοκκοι, οι 

εντερόκοκκοι και θ Escherichia coli. 

 

Θ E.coli ανικει ςτα κοπρανϊδθ κολοβακτθριοειδι και είναι μία από τισ ομάδεσ βακτθρίων που 

χρθςιμοποιοφνται ςαν δείκτεσ μικροβιολογικισ ρφπανςθσ. Συνεπϊσ, θ φπαρξθ τουσ είναι μια γενικι 

ζνδειξθ μόλυνςθσ ςτα υγρά απόβλθτα και του νεροφ.  

 

Ραράλλθλα, ανευρίςκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ πολφ υψθλότερεσ από τα πακογόνα, των οποίων 

υποδθλϊνει τθν παρουςία. Το γεγονόσ ότι διαβιϊνει τόςο ςτον εντερικό ςωλινα του ανκρϊπου όςο 

και των κερμόαιμων ηϊων κακϊσ και θ μελζτθ ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν τθσ ζχουν 

ςυντελζςει ςτθν ολοκλιρωςθ ερευνϊν διάκριςθσ προζλευςθσ κοπρανϊδουσ υλικοφ και τον 

αποτελεςματικό τρόπο αντιμετϊπιςθσ του εκάςτοτε προβλιματοσ. 

 

Ανίχνευςη και ποςοτικοποίηςη δεικτών 

 

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανίχνευςθ και ποςοτικοποίθςθ των βακτθρίων είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Απευκείασ καταμζτρθςθ ςε μικροςκόπιο 

 

 

 Καλλιεργθτικι μζκοδοσ, φςτερα από:       -    Διικθςθ υπό κενό ςε μεμβράνεσ 

- Μζκοδοσ πολλαπλϊν ςωλινων 
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 Μοριακι μζκοδοσ,      

 -Ραράδειγμα: θ μζκοδοσ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ πολυμεράςθσ ςε πραγματικό χρόνο (real-

time PCR). 

 

Escherichia coli 

 

 

Εικόνα 2.4.1 :΢τελζχη E.coli (http://www.ebiologie.fr/gallery-ocount-gv33.html) 

 

Εικόνα 2.4.2:Δομή E.coli 

http://www.ebiologie.fr/gallery-ocount-gv33.html
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 (Α)μαςτίγια,(Β)πυρήνασ,(C)Ριβοςώματα, (D)Κυτταρόπλαςμα, (E)πλαςματική μεμβράνη, 

(F)Περιπλαςματικόσ χώροσ, (G)Κυτταρικό τοίχωμα,(Η)εξωτερική μεμβράνη, (I)τριχίδια 

 

Το γζνοσ Escherichia περιλαμβάνει βακτιρια που ανικουν ςτθν οικογζνεια Enterobacteriaceae, θ 

οποία περιλαμβάνει κυρίωσ κινθτά Gram-αρνθτικά βακτιρια. Θ E.coli είναι το τυπικό είδοσ του 

γζνουσ και το πιο αντιπροςωπευτικό είδοσ τθσ οικογζνειασ των Enterobacteriaceae, κακϊσ διακζτει 

όλουσ τουσ γενικοφσ χαρακτιρεσ τθσ. Θ κοινι ονομαςία του είδουσ που επικράτθςε ςτα ελλθνικά 

είναι θ λζξθ κολοβακτηρίδιο (Βενιζρθ,2005). 

 

Ρρόκειται για ευρζωσ διαδεδομζνο μικροοργανιςμό αφοφ είναι το κυρίαρχο δυνθτικά αναερόβιο 

βακτιριο τθσ ανκρϊπινθσ εντερικισ χλωρίδασ. Ο ανκρϊπινοσ εντερικόσ ςωλινασ αποτελεί το 

φυςικό περιβάλλον του μικροοργανιςμοφ όπου αναπτφςςεται ιδθ από τθν εμβρυικι θλικία του 

ατόμου, αναπτφςςοντασ μια ςχζςθ αμοιβαίασ αλλθλεξάρτθςθσ. Θ E.coli διαβιϊνοντασ ςτο εντερικό 

ςφςτθμα ςυνικωσ δεν αποτελεί κίνδυνο για τθν ανκρϊπινθ υγεία, εκτόσ και αν πρόκειται για 

εξαςκενιςμζνα άτομα ι όταν ο πλθκυςμόσ του βακτθρίου υπερβεί κάποια ανϊτατα όρια. Πςον 

αφορά ςτα πακογόνα ςτελζχθ του είδουσ, αυτά δφνανται να προκαλζςουν μεγάλθ ποικιλία 

εντερικϊν και εξωεντερικϊν λοιμϊξεων, οι οποίεσ περιορίηονται ςτισ βλεννογόνεσ επιφάνειεσ ι 

εξαπλϊνονται ςε ολόκλθρο το ςϊμα. 

 

Επιπλζον, ανευρίςκεται ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα πολλϊν κερμόαιμων ηϊων, όπωσ είναι τα 

βοοειδι, τα αιγοπρόβατα, οι χοίροι, οι ςκφλοι κ.α. Θ παρουςία τθσ ςτο νερό ι ςτα τρόφιμα 

κεωρείται ότι δείχνει τθν άμεςθ ι ζμμεςθ κοπρανϊδθ μόλυνςθ από λφματα και τθν πικανι 

παρουςία άλλων πακογόνων. 

 

Για τθ διατιρθςθ τθσ μικροβιολογικισ ποιότθτασ και αςφάλειασ των ςυςτθμάτων νεροφ και τθν 

ελάττωςθ τθσ κοπρανϊδουσ μόλυνςθσ, θ οποία ενζχει υψθλοφσ κινδφνουσ για τθν ανκρϊπινθ 

υγεία, είναι επιτακτικι ανάγκθ να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ απολφμανςθσ για τθν 

αδρανοποίθςθ ι ακόμα και κανάτωςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν (Benabbou et al., 2007). 

 

 

Αδρανοποίθςθ E.coli με φωτοκαταλυτικι οξείδωςθ 

 

Ο μθχανιςμόσ του κυτταρικοφ κανάτου ζχει αποτελζςει κζμα ζρευνασ τα τελευταία χρόνια. Ζνα 

κοινό χαρακτθριςτικό ςε όλο τον μθχανιςμό φαίνεται να είναι θ αρχικι φκορά τθσ κυτταρικισ 
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μεμβράνθσ που ακολουκείται από τθν καταςτροφι των ενδοκυτταρικϊν ςυςτατικϊν. Ραρουςία των 

κατάλλθλων οξειδοαναγωγικϊν ηευγϊν, αυτοί οι μεταφορείσ θλεκτρικϊν φορτίων είναι ςε κζςθ να 

προκαλζςουν μειϊςεισ και οξειδϊςεισ. Οι ρίηεσ υδροξυλίου είναι πλζον δεκτζσ ωσ αντιδρϊντα ςτθν 

φωτοκαταλυτικι αποικοδόμθςθ πολλϊν οργανικϊν ενϊςεων (Δρόςου,2007).  

 

Θ ρίηα υδροξυλίου αντιδρά με τα περιςςότερα βιολογικά μόρια ςτο ελεγχόμενο ρυκμό διάχυςθσ. 

Για το λόγο αυτό θ αδρανοποίθςθ των E.coli από τθν ρίηα υδροξυλίου, θ οποία παράγεται από τθ 

φωτοκαταλυτικι δράςθ, εξαρτάται και από τουσ περιοριςμοφσ μαηικισ μεταφοράσ διαμζςου του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ι τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ και από τθν ςφντομθ θμι-ηωι τθσ ρίηασ. 

 

Θ φωτοκαταλυτικι καταςτροφι τθσ ενδοτοξίνθσ των E.coli, θ οποία είναι ζνα ηωτικό ςυςτατικό τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ, πάνω ςε μία λεπτι ταινία TiO2 μελετικθκε από τον Sunada et al (2003). Θ 

καταςτροφι των κυττάρων E.coli βρζκθκε να ςυνοδεφεται από τθν μείωςθ τθσ ενδοτοξίνθσ και αυτό 

υπονοεί ότι θ φωτοκατάλυςθ με διοξείδιο του τιτανίου κατζςτρεψε τθν εξωτερικι μεμβράνθ του 

βακτθριακοφ κυττάρου (Δρόςου, 2007). 

 

Θ επιφάνεια επίδραςθσ του ΤiO2 με τα E.coli διαδραματίηεται ςε pH 6 και ευνοείται όςο τα E.coli 

είναι αρνθτικά φορτιςμζνα με pH μεταξφ 3 και 9.  

Αλλαγζσ ςτθν ςυγκζντρωςθ των ςυςτατικϊν τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ με τον επιπλζον φωτιςμό, 

ζδειξαν ότι θ εξωτερικι μεμβράνθ λειτουργεί ωσ εμπόδιο , ενϊ το ςτρϊμα πεπτιδογλυκάνθ δεν ζχει 

περιοριςτικι λειτουργία. 

Αν και οι πρωτεΐνεσ και τα νουκλεϊνικά οξζα απορροφοφν αποτελεςματικά τθν UV ακτινοβολία, 

κεωρείται ότι θ πλειοψθφία τθσ προςκλθκείςασ ηθμίασ εξαιτίασ τθσ UV ακτινοβολίασ, οφείλεται ςτισ 

βάςεισ που ςυνκζτουν τα νουκλεϊνικά οξζα. Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία ουςιαςτικά δρα ωσ 

«ςτειρωτικό» των μικροοργανιςμϊν επιδιϊκοντασ να εμποδίςει τον πολλαπλαςιαςμό τουσ και 

ςυγκεκριμζνα αλλοιϊνοντασ το DNA και RNA εμποδίηει τθ μεταφορά γενετικοφ υλικοφ και άρα τθν 

αναπαραγωγι των μικροοργανιςμϊν. Ραρόλα αυτά αρκετοί μικροοργανιςμοί παρουςιάηουν τθν 

ικανότθτα να επιδιορκϊνουν μόνοι τουσ τισ βλάβεσ του γενετικοφ υλικοφ (φωτοεπιδιόρκωςθ), 

αναιρϊντασ ζτςι, κατά κάποιον τρόπο, τθν απολυμαντικι επίδραςθ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ 

(Berney et al., 2006). 

 

Ο αρχικόσ μθχανιςμόσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ ςτθν αδρανοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν 

είναι θ άμεςθ καταςτροφι των κυψελοειδϊν νουκλεϊνικϊν οξζων (DNA, RNA). Το υπεριϊδεσ φωσ, 

μικουσ κφματοσ γφρω ςτα 260 nm προκαλεί τθν περιςςότερθ ηθμιά ςτο κφτταρο. Το μικοσ κφματοσ 
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ςυμπίπτει πολφ με αυτό τθσ μζγιςτθσ απορρόφθςθσ των νουκλεϊνικϊν οξζων. Οι λαμπτιρεσ 

χαμθλισ πιζςεωσ υδραργφρου, εκπζμπουν περίπου το 92% του φωτόσ τουσ ςε ζνα μικοσ κφματοσ 

ςτα 254 nm. Κατά ςυνζπεια, αυτοί οι λαμπτιρεσ είναι ςχεδόν ιδανικζσ μικρζσ γεννιτριεσ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (McCullagh et al., 2007). 

 

Συμπεραςματικά, θ φωτοκαταλυτικι αντίδραςθ αρχίηει με μία μερικι αποδόμθςθ τθσ εξωτερικισ 

μεμβράνθσ και ακολουκείται από τθν διατάραξθ τθσ κυτταροπλαςματικισ μεμβράνθσ κάτι που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τον κυτταρικό κάνατο (Δρόςου,2007). 

 

2.5 ΜΔΘΟΓΟ΢ PCR 

 

2.5.1 Αρχι Λειτουργίασ τθσ Αντίδραςθσ τθσ PCR 

Θ αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ (Polymerase Chain Reaction, PCR) είναι μια in vitro28 

μζκοδοσ που επιτρζπει τον πολλαπλαςιαςμό προεπιλεγμζνθσ αλλθλουχίασ DNA ςε πολλά 

αντίγραφα ςε ςφντομο χρόνο. Θ PCR αποτελεί μια νζα τεχνικι τθσ μοριακισ βιολογίασ που 

εφαρμόηεται εκτενϊσ τόςο ςτο χϊρο τθσ μοριακισ βιολογίασ όςο και τθσ ιατρικισ. Εφευρζτθσ τθσ 

μεκόδου αυτισ είναι ο Κerry Mullis, ο οποίοσ ανακοίνωςε τθν εφεφρεςθ του το 1984 και τιμικθκε 

γι’αυτιν με βραβείο Νόμπελ το 1993. Ριο ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ τθσ PCR ςτθρίηεται ςτθν ςυνεχι 

επανάλθψθ ενόσ κφκλου που αποτελείται από τρία διαδοχικά ςτάδια. Σε κάκε ςτάδιο γίνεται 

επϊαςθ του δείγματοσ ςε διαφορετικι κάκε φορά κερμοκραςία, με τθν βοικεια ζνοσ ειδικοφ 

μθχανιματοσ, του κερμικοφ κυκλοποιθτι (thermal cycler). Ο κυκλοποιθτισ ζχει τθν δυνατότθτα να 

κερμάνει και να ψφχει τα δείγματα ςε ςφντομο χρόνο (Βερβερίδθσ,2003) 

2.5.2 ΢τάδια κφκλου PCR 

 

Τα ςτάδια που αποτελοφν τον επαναλαμβανόμενο κφκλο τθσ αντίδραςθσ PCR είναι τα εξισ: 

1) Αποδιάταξθ του δίκλωνου DNA (denaturation), 

2) υβριδοποίθςθ εκκινθτϊν (primer annealing) ςτισ αλλθλουχίεσ του DNA-ςτόχου, 

3) επιμικυνςθ εκκινθτϊν (extension). 

 

Κατά τθν διάρκεια του πρϊτου ςταδίου το τμιμα DNA που μασ ενδιαφζρει υποβάλλεται ςε 

κερμοκραςία 94°C προκειμζνου να επιτευχκεί ο διαχωριςμόσ των αλυςίδων του δίκλωνου αυτοφ 

DNA (αποδιάταξθ/denaturation, Εικ. 2.5.2.1). Στο δεφτερο ςτάδιο θ κερμοκραςία μειϊνεται ςτουσ 
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50-60°C και ζτςι επιτυγχάνεται θ ζνωςθ των εκκινθτϊν με τισ ςυμπλθρωματικζσ αλλθλουχίεσ του 

DNA ςε κάκε αλυςίδα (υβριδοποίθςθ εκκινθτϊν/primer annealing, Εικ. 2.5.2.1). Στο τρίτο και 

τελευταίο ςτάδιο θ κερμοκραςία αυξάνεται ςτουσ 72°C και με τθν βοικεια τθσ DNA πολυμεράςθσ, 

που προςκζτει τα νουκλεοτίδια (dNTP’s) ςτο 3ϋ άκρο των εκκινθτϊν, επιτυγχάνεται θ ςφνκεςθ των 

νζων ςυμπλθρωματικϊν αλυςίδων DNA. Θ ςφνκεςθ των αντιγράφων γίνεται από τθν DNA 

πολυμεράςθ πάντα με κατεφκυνςθ 5’ προσ 3’ (Εικ. 2.5.2.1). (Σοφιανόσ,2011)  

 

Εικόνα 2.5.2.1 Τα βαςικά ςτάδια τθσ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ πολυμεράςθσ (PCR). Στάδιο 1 (Step 1) : 

Αποδιάταξθ τθσ διπλισ αλυςίδασ του τμιματοσ DNA (denaturation), Στάδιο 2 (Step 2) : ζνωςθ των εκκινθτϊν 

ςε κάκε αλυςίδα (annealing), Στάδιο 3 (Step 3) : Σφνκεςθ των νζων μορίων DNA (extension) (Vierstraete, 1999) 

 

2.5.3 ΚΑΜΠΤΛΗ ΑΠΟΔΙΑΣΑΞΗ΢ 

 

Μια ακόμα δυνατότθτα που παρζχει θ τεχνολογία τθσ Real Time PCR είναι θ καταςκευι καμπφλθσ 

αποδιάταξθσ (Melting curve ι Dissociation curve) με τθν οποία μποροφν να αξιολογθκοφν τα 

προϊόντα τθσ αντίδραςθσ, να δοφμε δθλαδι αν τα προϊόντα που παριχκθςαν είναι αυτά που 

κζλουμε ι όχι. Θ καμπφλθ αυτι βαςίηεται ςτθν κερμοκραςία αποδιάταξθσ (Melting temperature ι 

Tm) των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ (Houghton et al, 2006). 
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  Εικόνα 2.5.3.1 Ραράδειγμα καμπφλθσ αποδιάταξθσ ςτθν οποία εμφανίηονται τρεισ διαφορετικζσ  κορυφζσ. Θ 

υψθλότερθ κορυφι (Γ) αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία αποδιάταξθσ του επικυμθτοφ   προϊόντοσ. Οι κορυφζσ Α 

και Β αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποδιάταξθσ από αυτιν τθσ κορυφισ Γ  (Λαηανάκθ, 2010). 

 

Θ κερμοκραςία αποδιάταξθσ είναι εκείνθ ςτθν οποία αποδιατάςςεται το κάκε τμιμα DNA κι 

εξαρτάται από το μζγεκοσ του τμιματοσ αυτοφ. Τα προϊόντα τθσ αντίδραςθσ κα πρζπει να ζχουν 

τθν ίδια κερμοκραςία αποδιάταξθσ, εκτόσ και αν υπάρχει επιμόλυνςθ ι τμιματα που προζρχονται 

από ζνωςθ μεταξφ των εκκινθτϊν ι τμιματα που προζρχονται από τοποκζτθςθ των εκκινθτϊν ςε 

παρόμοιεσ ςυμπλθρωματικζσ αλλθλουχίεσ (mispriming) (Hunt, 2006). Εάν τα προϊόντα ζχουν τθν 

ίδια κερμοκραςία αποδιάταξθσ, τότε κα εμφανιςτεί μία κορυφι ςτθν καμπφλθ, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ που ανάμεςα ςτα προϊόντα υπάρχουν και τμιματα διαφορετικοφ μεγζκουσ, τότε κα 

παρατθρθκοφν ςτθν καμπφλθ και άλλεσ κορυφζσ που κα αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ αποδιάταξθσ Tm (Εικόνα 2.5.3.1), επειδι για κάκε προϊόν θ αποδιάταξθ γίνεται ςε 

διαφορετικι κερμοκραςία.(Ρολίτθ, 2012) 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢  

 

3.1 ΤΛΙΚΑ 

3.1.1 ΚΑΣΑΛΤΣΗ΢ TiO2  

 

Εικόνα 3.1.1. Καταλφτθσ ΤiO2 

 

Μελετικθκαν διάφοροι εμπορικά διακζςιμοι καταλφτεσ TiO2 και αυτοί φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα 3.1.1.1. 

 

Πίνακασ 3.1.1.1  Φωτοκαταλφτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ. 

Καταλφτθσ Πρόςμιξθ Μορφι BET 

m2/g 

Μζγεκοσ 

ςωματιδίου, 

nm 

Προμθκευτισ 

P25 Πχι A 75% P  25% 50 21 Degussa AG 

Kronos vlp 7000 άνκρακασ A>87.5% >225 15 Kronos Worldwide 
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3.1.2 EE2 

 

Στα πειράματα χρθςιμοποιικθκε οιςτρογόνο 17α-Αικινυλοιςτραδιόλθ – ΕΕ2 (17α – ethinylestradiol 

ι EE2, p.a. > 98%, Fluka) 

 

3.1.3 ΘΡΕΠΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ 

 

Nutrient Agar (Oxoid) 

 

Hicrome Agar (Sigma) 

 

Εικόνα 3.1.3.1 Τριβλίο με Hicrome Agar για κρεπτικό υλικό 

3.1.4 ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟ  ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

 

Το πραγματικό απόβλθτο που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία ςυλλζχκθκε από τθν εξοδο 

τθσ δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ, τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων του Δ. Χανίων, και 

πριν τθν είςοδο του ςτο ςτάδιο τθσ χλωρίωςθσ. 

 

 

3.1.5 ΠΡΟΣΤΠΟ ΢ΣΕΛΕΧΟ΢ E. COLI 
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Στθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων χρθςιμοποιείται ζνασ βακτθριακόσ δείκτθσ Escherichia coli. 

E. coli ATCC 23716 (American Type Culture Collection, Rockville, Md. USA). 

 

 

3.2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Η΢ 

 

Εικόνα 3.2.1 Ρειραματικι διάταξθ φωτοκαταλυτικοφ αντιδραςτιρα 

 

 

Για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων φωτοκατάλυςθσ χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι φωτόσ θ λάμπα 

Newport 67005 Solar Simulator system ιςχφοσ 150 watt. Θ πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 3.2.1 με τθ λάμπα solar, τον αντιδραςτιρα όγκου 300 mL, ο οποίοσ  είχε ςτο εςωτερικό του 

ζνα μαγνιτθ. Ζτςι γινόταν θ ςυνεχισ ανάδευςθ του εκάςτοτε μείγματοσ.  

 

Αρχικά πραγματοποιικθκε θ ανακαλλιζργεια των εκάςτοτε βακτθρίων που χρθςιμοποιοφνταν ςε 

κάκε πείραμα. Για τθν ανακαλλιζργεια των Escherichia coli χρθςιμοποιικθκε Nutrient Agar ωσ 

κρεπτικό υλικό, μθ επιλεκτικό. Στθ ςυνζχεια αφοφ τα βακτιρια επωαηόταν για 24 ϊρεσ ςτουσ 37 οC 

λαμβανόταν μια ποςότθτα βακτθρίων, χρθςιμοποιϊντασ κρίκουσ εμποτιςμοφ και επιμολυνόταν 

κάκε φορά το αντίςτοιχο υδατικό διάλυμα. Το υδατικό διάλυμα ιταν είτε αποςτειρωμζνο 
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απεςταγμζνο υδατικό διάλυμα  είτε  δείγμα από το βιολογικό κακαριςμό τθσ ΕΕΛ31 Χανίων μετά τθ 

διαδικαςία τθσ δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ.  

 

Στθ ςυνζχεια παραςκευάςτθκε διάλυμα 300 mL με ςυγκζντρωςθ αικινυλοιςτραδιόλθσ *ΕΕ2+ 

=100μg/L και εμποτίςτθκε με μερικοφσ κρίκουσ από το εκάςτοτε βακτιριο και μετρικθκε θ 

απορρόφθςθ του. Σφμφωνα με τθν κλίμακα Mcfarland ζπρεπε να κυμαίνεται από 0,05-0,06 ϊςτε θ 

ςυγκζντρωςθ των μικροοργανιςμϊν ςτα 300 mL να είναι τθσ τάξθσ των 1000 CFU/mL. 

 

Ρριν τοποκετθκεί ο αντιδραςτιρασ πάνω ςτον αναδευτιρα ζγινε θ προςκικθ τθσ κατάλλθλθσ 

ποςότθτασ καταλφτθ, ΕΕ2 και βακτθρίων. Στθ ςυνζχεια τοποκετείται ο αντιδραςτιρασ πάνω ςτον 

αναδευτιρα και γίνεται ανάδευςθ για 30 min ,χωρίσ τθν ενεργοποίθςθ τθσ λάμπασ, ϊςτε να 

επιτευχκεί θ ιςορροπία προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ των βακτθρίων και τθσ ΕΕ2 πάνω ςτθν επιφάνεια 

του καταλφτθ. Στθ ςυνζχεια ζγινε ενεργοποίθςθ τθσ λάμπασ ϊςτε να ξεκινιςει το πείραμα. Θ λιψθ 

των δειγμάτων πραγματοποιικθκε ςε χρόνουσ 15, 30, 45, 60 και 90 min και γινόταν άμεςθ 

τοποκζτθςθ τουσ ςτο ψυγείο και ςε κυψελίδεσ για τθν  μετζπειτα τοποκζτθςθ τουσ ςτθ ςτιλθ υγρισ 

χρωματογραφίασ υψθλισ απόδοςθσ. Μετά το πζρασ τθσ λιψθσ των δειγμάτων γινόταν θ ςυλλογι 

τουσ από το ψυγείο και θ ανάδευςθ τουσ με μθχανικό αναδευτιρα τφπου vortex. Ζπειτα γινόταν θ 

επίςτρωςθ τουσ ςε τριβλία και πιο ςυγκεκριμζνα 200 μL ςε ζνα τριβλίο για τα δείγματα 15,30 και 45 

min και 200 μL ςε 5 τριβλία για τα δείγματα 60 και 90 min. Στθ ςυνζχεια, αφότου τελείωςε θ 

διαδικαςία τθσ επίςτρωςθσ τα δείγματα τοποκετοφνταν ςε επωαςτικό κάλαμο για 24 h ϊςτε να 

γίνει ζπειτα θ καταμζτρθςθ των αποικιϊν των μικροοργανιςμϊν. Ο αρικμόσ των μικροοργανιςμϊν 

ζπρεπε να αναχκεί ςε ποςότθτα δείγματοσ 1 mL. Οπότε ςτθν περίπτωςθ του ενόσ τριβλίου γινόταν 

πολλαπλαςιαςμόσ με το 5 του αρικμοφ των μικροοργανιςμϊν ϊςτε να γίνει θ αναγωγι τουσ ςτο 1 

mL ενϊ ςτουσ χρόνουσ των 60 και 90 min όπου ζγινε επίςτρωςθ ςε 5 τριβλία ζγινε πρόςκεςθ τουσ. 

 

3.3 ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ΢ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ 
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3.3.1 ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟ΢ E. coli 

 

Εικόνα 3.3.1.1 Καλλιεργθτικι μζκοδοσ – Τεχνικι των διαδοχικϊν αραιϊςεων 

 

Θ ανίχνευςθ και θ καταμζτρθςθ του βακτθρίου E. coli ςτο διάλυμα τθσ αντίδραςθσ 

πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι των διαδοχικϊν αραιϊςεων και τθν επίςτρωςθ 

των δειγμάτων ςε κρεπτικό υλικό (καλλιεργθτικι μζκοδοσ).  

Για τθ ςωςτι καταμζτρθςθ των αποικιϊν των βακτθρίων, ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, κυρίωσ 

των 10 λεπτϊν, λαμβάνεται δείγμα των 4 mL από το υπό επεξεργαςία απόβλθτο. Το δείγμα αυτό 

υφίςταται αραίωςθ ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ των 10 mL. Συγκεκριμζνα, λαμβάνεται 1mL από το 

αρχικό δείγμα το οποίο αναδεφεται με 9 mL αποςτειρωμζνου υδατικοφ διαλφματοσ απιονιςμζνου 

νεροφ. Ακολοφκθςαν 6 διαδοχικζσ αραιϊςεισ για κάκε δείγμα και για κακεμία από τισ αραιϊςεισ 

αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν 200 μL για τθν επίςτρωςι τουσ ςε κρεπτικό Hicrome Agar και τθν 

καταμζτρθςθ των αποικιϊν. Τα τριβλία επωάςτθκαν ςτουσ 37οC για 20-24 ϊρεσ πριν τθν 

καταμζτρθςθ των αποικιϊν. Ο ελάχιςτοσ ανιχνεφςιμοσ αρικμόσ των βακτθρίων ςε αυτά τα 

πειράματα ιταν 1 CFU/mL (δεδομζνου ότι 1000μL (5 × 200 μL) είχαν επιςτρωκεί ςε κάκε τριβλίο). 

 

Οι αποικίεσ από τα τριβλία μετρικθκαν ςτο όργανο που φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 3.3.1.2 
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Εικόνα 3.3.1.2 

 

3.4 ΤΓΡΗ ΥΡΧΜΑΣΟΓΡΑΦΙΑ ΤΦΗΛΗ΢ ΑΠΟΓΟ΢Η΢ (HPLC) 

 

Θ αναλυτικι μεκοδολογία ςτθρίχκθκε ςτθν υγρι χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ με ανιχνευτζσ 

υπεριϊδουσ – ορατοφ και φκοριςμοφ (High Performance Liquid Chromatogaphy – UV/Vis Diode 

Array/Fluorescence, HPLC – DAD/Fluorescence).  Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε 

χρωματογράφο τφπου Alliance 2690 του οίκου Waters ο οποίοσ φζρει ανιχνευτζσ UV/Vis Diode 

Array (2996 PDA Detector) και φκοριςμοφ (474 Scanning Fluorescence Detector).  Ο διαχωριςμόσ 

των ςυςτατικϊν του μίγματοσ πραγματοποιικθκε ςε χρωματογραφικι ςτιλθ του τφπου Luna C18 με 

διαςτάςεισ 250×4.6 mm και μζγεκοσ ςωματιδίων 5 μm, ςτθν οποία ζχει ςυνδεκεί προ – ςτιλθ 

(Security guard) διαςτάςεων 4×3 mm επίςθσ του οίκου Phenomenex.  Θ ςτιλθ κερμοςτατικθκε 

ςτουσ 30 ºC και ο όγκοσ ειςαγωγισ του μίγματοσ ιταν 100 μL.  Θ κινθτι φάςθ αποτελοφνταν από 

ιςοκρατικό μίγμα ακετονιτριλίου/υπερκάκαρου νεροφ ςε αναλογία 65/35 κατ’ όγκο, με ροι 1 

mL/min.  Θ ενϊςθ ΕΕ2 ανιχνεφτθκε με τον ανιχνευτι φκοριςμοφ, ςτον οποίο το μικοσ κφματοσ τθσ 

διεγείρουςασ ακτινοβολίασ ιταν 280 nm, ενϊ το μικοσ κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ 

ιταν 305 nm.  Ο ςυνολικόσ χρόνοσ ανάλυςθσ ιταν 7 λεπτά. Για τθν καταςκευι τθσ καμπυλθσ 

βακμονόμθςθσ, πρότυπα διαλφματα τθσ ουςίασ  ΕΕ2 ςυγκζντρωςθσ 100 mg/L ςε ακετονιτρίλιο 

αραιϊκθκαν με υπερκάκαρο νερό ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμάνκθκαν από 1 ζωσ 480 μg/L.  Πλα τα 

πρότυπα διαλφματα αναλφκθκαν δφο φορζσ και λιφκθκε ο μζςοσ όροσ των δφο τιμϊν. Στον Ρίνακα 

3.4.1 δίνονται οι χρόνοι ςυγκράτθςθσ των ουςιϊν, tR, κακϊσ και τα όρια ανίχνευςθσ και 

ποςοτικοποίθςθσ  των οιςτρογόνων και τθσ BPA.  Επιπλζον, ςτο Σχιμα 3.4.2 δίνεται θ καμπφλθ 

βακμονόμθςθσ για τθν ΕΕ2 (Φροντιςτισ, 2011). 
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Πίνακασ 3.4.1 Χρόνοι ςυγκράτθςθσ, tR, όρια ανίχνευςθσ (Limit of Detection, LOD) και όρια 

ποςοτικοποίθςθσ (Limit of Quantitation, LOQ) των ενδοκρινικϊν διαταρακτϊν (Φροντιςτισ, 2011). 

 Οιστρόνη              

(Ε1) 

17β – Οιστραδιόλη                      

(E2) 

17α – Αιθινσλ – 

οιστραδιόλη (EE2) 

Δισυαινόλη Α 

(BPA) 

tR, ιεπηά 5.716 4.664 5.126 4.334 

LOD, κg/L 2.95 1.95 2.11 2.32 

LOQ, κg/L 9.83 0.59 0.63 0.68 

 

΢χιμα 3.4.2 Καμπφλθ βακμονόμθςθσ (α) ΕΕ2 (Φροντιςτισ, 2011). 
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4. ΢υηιτθςθ – Αποτελζςματα 

 

4.1. Απόδοςθ θλιακισ φωτοκατάλυςθσ 

 

Αρχικά, διερευνικθκε θ ικανότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ να διαςπά και να αδρανοποιεί 

ςυγχρόνωσ τθν οργανικι ζνωςθ ΕΕ2 και τα πακογόνα βακτιρια E. coli. Για αυτό το λόγο 

πραγματοποιικθκαν πειράματα φωτοκατάλυςθσ και τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο διάγραμμα 

4.1. Ραρατθρικθκε ότι θ απομάκρυνςθ τθσ ΕΕ2 είναι περίπου ίδια και ςτισ 2 περιπτϊςεισ, δθλαδι a) 

ςτθν παρουςία ΕΕ2 μόνθ τθσ ςτο υδατικό διάλυμα αποβλιτου, και b) ςτθν παρουςία ΕΕ2 και 

βακτθρίων ςτο υδατικό διάλυμα αποβλιτου. 

 

 

Διάγραμμα 4.1. Απόδοςθ φωτοκατάλυςθσ υπό τθν επίδραςθ θλιακισ ακτινοβολίασ. (a) απομάκρυνςθ τθσ 

EE2 από ςυνκετικό απόβλθτο επιμολυςμζνο με 100 μg/L EE2, (b) απομάκρυνςθ τθσ EE2 από ςυνκετικό 

απόβλθτο επιμολυςμζνο με 100 μg/L EE2 και 10
3
 CFU/mL E. coli, και (c) αδρανοποίθςθ των E. coli ςε 

ςυνκετικό επιμολυςμζνο με 100 μg/L EE2 και 10
3
 CFU/mL E. coli. 

 

 

Επίςθσ, φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.1 ότι θ θλιακι ακτινοβολία  μπορεί αποτελεςματικά μετά από 90 

min φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ να αποδομιςει τθν ΕΕ2 κατά περίπου 90%. 
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Ωςτόςο, θ απολφμανςθ του υδατικοφ διαλφματοσ απαιτεί περιςςότερο από 90 min θλιακισ 

φωτοκατάλυςθσ. Ραρατθρείται ότι μετά από 90 min φωτοκαταλυτικισ επεξεργαςίασ οι 

εναπομείναςεσ αποικίεσ των βακτθρίων E. coli είναι 22 CFU/mL. 

Επομζνωσ, από τα προκαταρκτικά αυτά πειράματα φαίνεται ότι θ θλιακι ακτινοβολία κα μποροφςε 

να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά ςαν τριτοβάκμια επεξεργαςία ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Ωςτόςο, είναι απαραίτθτθ θ περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ όςον αφορά ςτισ 

παραμζτρουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αυτζσ μπορεί να είναι ο τφποσ και θ ςυγκζντρωςθ του 

καταλφτθ, ο χρόνοσ τθσ επεξεργαςίασ και άλλεσ οι οποίεσ και μελετοφνται παρακάτω.   

 

4.2. Επίδραςθ του τφπου του καταλφτθ 

 

Διάγραμμα 4.2. Αδρανοποίθςθ Ε. coli υπό τθν επίδραςθ δφο διαφορετικϊν καταλυτϊν: Kronos k7000, P-25 

   

Διερευνικθκε και θ επίδραςθ του τφπου του καταλφτθ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν ίδιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από διαφορετικοφσ τφπουσ καταλφτθ για να γίνει αυτι θ ςφγκριςθ. Οι τφποι 

καταλφτθ αναφζρονται ςτο πειραματικό μζροσ και παρατθρείται ότι ο Degussa-Evonik P-25 είναι πιο 

αποτελεςματικόσ από τον Kronos vlp 7000 τθσ εταιρείασ Kronos Worldwide όπωσ φαίνεται ςτο 

παραπάνω διάγραμμα 4.2.  Ραρόλο που ο καταλφτθσ Kronos vlp 7000 κα ζπρεπε να εμφανίηει 
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υψθλότερθ απόδοςθ υπό τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, κακϊσ είναι εμπλουτιςμζνοσ με 

άνκρακα για να απορροφά ςτθν περιοχι του ορατοφ θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ, εντοφτοισ αυτό 

δεν ιςχφει ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ. Θ φωτοκαταλυτικι δραςτικότθτα του P-25 είναι τόςο 

υψθλι που, παρόλο που απορροφά μόνο ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ (UV) θλεκτρομαγνθτικοφ 

φάςματοσ, ζχει τθν ικανότθτα να αδρανοποιεί ικανοποιθτικά τα βακτιρια ακόμα και υπό τθν 

επίδραςθ θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ θλιακι ακτινοβολία αποτελείται κατά περίπου 5% από UVA, 45% 

ορατι και 50% υπζρυκρθ ακτινοβολία. 

 

4.3. Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ 

 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και  ςτο Θεωρθτικό μζροσ , γενικά, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ, 

μζχρι μια βζλτιςτθ τιμι προκαλεί βελτίωςθ τθσ δραςτικότθτασ τθσ διεργαςίασ τθσ φωτοκατάλυςθσ. 

Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ διακεςιμότθτασ ενεργϊν κζντρων του καταλφτθ.  Ωςτόςο, όταν θ 

βζλτιςτθ αυτι ςυγκζντρωςθ ξεπεραςτεί, θ περίςςεια καταλφτθ αρχικά δεν μεταβάλει και ςτθ 

ςυνζχεια μειϊνει τθν ενζργεια που μεταφζρεται ςτα ςωματίδια, λόγω τθσ κολότθτασ που αυτά 

προκαλοφν.  Ζχει επίςθσ παρατθρθκεί και κακίηθςθ του φωτοκαταλφτθ ςε περίπτωςθ υπερβολικισ 

φόρτιςθσ. 

 

Διάγραμμα 4.3 Απομάκρυνςθ  ΕΕ2 υπό τθν επίδραςθ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων καταλφτθ TiO2 ςε 

πραγματικό απόβλθτο 
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Στα πειράματα που πραγματοποιικθκαν ,όςον αφορά ςτθν ΕΕ2, παρατθρείται ότι το τελικό 

αποτζλεςμα είναι το ίδιο ςτον επικυμθτό χρόνο  ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ καταλφτθ TiO2 

(από μια ςυγκζντρωςθ και μετά). 

 

     

Διάγραμμα 4.4  Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ ςτθν απόδοςθ τθσ απολφμανςθσ  με 

φωτοκατάλυςθ  ςε ςυνκετικό απόβλθτο. 
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Διάγραμμα 4.5 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ ςτθν απόδοςθ τθσ απολφμανςθσ  με 

φωτοκατάλυςθ  ςε πραγματικό απόβλθτο.  (επίςθσ φαίνεται και θ πορεία τθσ αντίδραςθσ χωρίσ καταλφτθ)  

 

Διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ ςτθν απόδοςθ τθσ απολφμανςθσ με 

φωτοκατάλυςθ ςε ςυνκετικό και πραγματικό απόβλθτο. Ραρατθρείται ότι μετά από μια οριςμζνθ 

ςυγκζντρωςθ καταλφτθ το αποτζλεςμα είναι ςχεδόν ίδιο και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου με αφξθςθ του καταλφτθ πάνω από 500 mg/L, αν δε 

μειϊνεται, παραμζνει ςτακερι θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ όπωσ ιταν αναμενόμενο.  

 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.5 από τθ γραμμι τθσ προςρόφθςθσ θ διεργαςία δεν είναι 

αποτελεςματικι χωρίσ τθν παρουςία καταλφτθ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι το ποςοςτό τθσ 

προςρόφθςθσ των βακτθρίων ςτθν επιφάνεια του καταλφτθ δεν είναι πολφ μεγάλο, κακϊσ ο 

πλθκυςμόσ των βακτθρίων ςτθν υδατικι φάςθ ζχει μειωκεί ελάχιςτα μετά από 90 min ανάμιξθσ, 

απουςία φωτόσ. 

 

Τα ςυμπεράςματα που βγαίνουν είναι ότι θ απολφμανςθ από τα ολικά βακτιρια δεν μπορεί να 

επιτευχτεί ςε 90 λεπτά φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ. Τζλοσ, ο ρυκμόσ απολφμανςθσ είναι μικρόσ 

για πραγματικά λφματα πικανότατα λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του πραγματικοφ λφματοσ που 

οφείλεται ςτθν παρουςία άλλων μικροοργανιςμϊν, οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων.  
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4.4. Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των E. Coli 

 

 

 

Διάγραμμα 4.6 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των Ε.coli ςτθν απόδοςθ τθσ θλιακισ φωτοκατάλυςθσ 
(ςυνκετικό διάλυμα) 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των Ε. coli ςτθν 

απόδοςθ τθσ θλιακισ φωτοκατάλυςθσ. Για αυτό το ςκοπό πραγματοποιικθκαν δφο πειράματα ςτα 

οποία τοποκετικθκε ςτο υδατικό διάλυμα διαφορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ Ε. coli. Στο πρϊτο 

πείραμα θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ιταν 1470 CFU/ml και ςτο δεφτερο ιταν 930 CFU/ml. 

  

Ππωσ μπορεί να ςυμπεράνει κανείσ από τα αποτελζςματα τα οποία φαίνονται ςτα διάγραμμα 4.6 θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ των Ε. coli δεν επθρεάηει τθν τελικι απόδοςθ τθσ διεργαςίασ.    
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4.5. Μετριςεισ real-time PCR 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.5.1 Καμπφλεσ αποδιάταξθσ  ςε πραγματικό χρόνο για ςυνκετικά δείγματα υγρϊν 

αποβλιτων κατά τθ διάρκεια τθσ φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ , ςτθν παρουςία των 100 μg / L EE2. 
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Ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι θ ορμόνθ ΕΕ2 μπορεί να διαταράξει το ενδοκρινικό ςφςτθμα και το 

μεταβολιςμό των οργανιςμϊν. Γι’ αυτό το λόγο πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με τθ μζκοδο τθσ  

real-time PCR ϊςτε να διερευνθκεί κατά πόςον θ παρουςία τθσ ορμόνθσ επθρεάηει το DNA των Ε. 

coli. 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.5.1 θ κερμοκραςία αποδιάταξθσ (Tm) των Ε. coli εμφανίηεται ςτουσ 

88,61 οC . Επίςθσ παρατθρείται  ότι δεν υπάρχει επιμόλυνςθ ι αλλοίωςθ του γενετικοφ υλικοφ των 

βακτθρίων κακϊσ θ κερμοκραςία αποδιάταξθσ παραμζνει ςτακερι μετά από 90 min 

φωτοκαταλυτικισ επεξεργαςίασ του αποβλιτου. Σε περίπτωςθ μόλυνςθσ ι αλλοίωςθσ, DNA 

προςμίξεωσ ι άλλα διμερι κα εμφανίηονταν ςαν πρόςκετθ κορυφι ξεχωριςτι από τθ βαςικι 

κορυφι. Συνεπϊσ, δεν υπάρχουν γενετικζσ μεταλλάξεισ θ αλλοιϊςεισ ςτο DNA των E. Coli κατά τθ 

διάρκεια τθσ φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ.       

Επομζνωσ θ παρουςία τθσ ορμόνθσ ΕΕ2 δε προκαλεί αλλοιϊςεισ ι μεταλλάξεισ ςτο γενετικό υλικό 

των βακτθρίων ςτο ςφντομο χρονικό διάςτθμα των 90 min.  

 

4.6. Μετριςεισ οιςτρογονικότθτασ 

 

 

Διάγραμμα 4.6.1. ΢υκμόσ απομάκρυνςθσ τθσ οιςτρογονικότθτασ (ΥΕS) και τθσ EE2 από πραγματικό απόβλθτο. 

 

 

Ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι θ ορμόνθ ΕΕ2 μπορεί να διαταράξει το ενδοκρινικό ςφςτθμα και το 

μεταβολιςμό των οργανιςμϊν. Γι’ αυτό το λόγο πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με τθ μζκοδο τθσ  
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Yeast Estrogen Screening Test (YES) (Φροντιςτισ,2011) ϊςτε να διερευνθκεί θ οιςτρογονικότθτα του 

πραγματικοφ αποβλιτου κατά τθ διάρκεια τθσ φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ.  

 

Στο διάγραμμα 4.6.1. παρατθρείται ότι, αν και θ ΕΕ2 αποδομείται κατά περίπου 85%, μετά από 90 

min φωτοκαταλυτικισ επεξεργαςίασ, θ οιςτρογονικι δραςτθριότθτα του δείγματοσ λυμάτων 

παραμζνει ςε υψθλζσ τιμζσ. Αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι (α) υπάρχουν και άλλεσ 

οργανικζσ ουςίεσ ι παραπροϊόντα από τθ διάςπαςθ τθσ ΕΕ2 ςτο διάλυμα αποβλιτου που 

ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθν οιςτρογονικι δραςτθριότθτα των λυμάτων και (β) υπάρχουν 

εκκρίςεισ από τουσ μικροοργανιςμοφσ που ζχουν εκτεκεί  ςτθν ΕΕ2, οι οποίεσ πικανϊσ να 

ςυνειςφζρουν και αυτζσ ςτθν οιςτρογονικι δράςθ του υδατικοφ δείγματοσ.     
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5. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε κυρίωσ θ απομάκρυνςθ των βακτθρίων Ε. coli από ςυνκετικά και 

πραγματικά απόβλθτα παρουςία τθσ ςυνκετικισ ορμόνθσ 17α-Αικινυλοιςτραδιόλθ – ΕΕ2. Τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν είναι τα εξισ : 

 Ο ρυκμόσ απολφμανςθσ είναι χαμθλότεροσ για πραγματικά λφματα, πικανότατα λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ των πραγματικϊν περιβαλλοτνικϊν δειγμάτων όςον αφορά ςτθν 

παρουςία άλλων μικροοργανιςμϊν, όπωσ και ανόργανων και οργανικϊν ενϊςεων ςτο 

απόβλθτο. 

 Ο καταλφτθσ ΢-25 Degussa-Evonik είναι πιο αποτελεςματικόσ από τον Kronos vlp 7000 ωσ 

προσ τθ φωτοκαταλυτικι αδρανοποίθςθ των Ε. coli, υπό τθν παρουςία θλιακισ 

ακτινοβολίασ. 

 Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ των Ε. coli δεν επθρεάηει τθν τελικι απόδοςθ τθσ φωτοκαταλυτικισ 

επεξεργαςίασ του αποβλιτου.    

 Δεν υπάρχουν γενετικζσ αλλαγζσ ι αλλοιϊςεισ ςτο DNA των βακτθρίων των Ε. coli κατά τθ 

διάρκεια τθσ φωτοκαταλυτικισ τουσ επεξεργαςίασ, παρουςία τθσ ΕΕ2, ςε ςυνκετικό λφμα. 

 Υπάρχουν άλλεσ οργανικζσ ουςίεσ ι παραπροϊόντα αποδόμθςθσ τθσ ΕΕ2 ςτο διάλυμα, τα 

οποία ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθν οιςτρογονικι δραςτθριότθτα.        

 Θ θλιακι ακτινοβολία κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά ςαν τριτοβάκμια 

επεξεργαςία λυμάτων, με τθν προχπόκεςθ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ όςον αφορά 

ςτισ παραμζτρουσ τθσ (δθλαδι τον τφπο του καταλφτθ και τθ ςυγκζντρωςι του κακϊσ και 

το χρόνο διεργαςίασ ). 
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