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Πρόλογος 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο του ∆ιαπανεπιστηµιακού 

– ∆ιατµηµατικού Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών « ∆ιδακτική της 

Χηµείας και Νέες Εκπαιδευτικές Τεχνολογίες» (∆ι.Χη.Ν.Ε.Τ.) µε σκοπό τη 

συνθεση και τον χαρακτηρισµό νανοσωµατιδίων Αg και νέων νανοσύνθετων 

και βιοσυµβατών πολυµερών που έχουν παρασκευασθεί µε φιλική προς το 

περιβάλλον µέθοδο και τη δυνατότητα πρόσδοσης αντιµικροβιακής δράσης 

στα νέα πολυµερικά υλικά µεσω της ενσωµάτωσης νανοσωµατιδίων αργύρου. 

Ο δεύτερος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ενσωµάτωση της 

διαδικασίας αυτής ως άσκηση στο εργαστήριο των Πολυµερών των 

προπτυχιακών φοιτητών του Τµήµατος Χηµείας, καθώς η σύνθεση 

νανοσύνθετων πολυµερικών υλικών αποτελεί ένα σύγχρονο, ενδιαφέρον και 

πολλά υποσχόµενο πεδίο µε πολλές εφαρµογές. 
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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η έννοια της  νανοτεχνολογίας, οι 

κυριότερες εφαρµογές της, σε συνδυασµό µε τους τοµείς της οικονοµίας που 

επηρεάζονται ή πρόκειται να επηρεαστούν βαθύτατα από το αναδυόµενο αυτό 

πεδίο, καθώς επίσης και οι ανησυχίες που εγείρει σχετικά µε την επίδραση 

που µπορεί να έχει στην ανθρώπινη υγεία, στο περιβάλλον και τις λοιπές 

κοινωνικές επιπτώσεις που τη συνοδεύουν. Στη συνέχεια, αναδεικνύεται η 

ανάγκη να ενσωµατωθεί η νανοτεχνολογία στην τριτοβάθµια εκπαίδευση, 

περιγράφονται µερικές από τις κυριότερες προκλήσεις που αντιµετωπίζει η 

εκπαιδευτική κοινότητα στην εν λόγω προσπάθεια και παρατίθενται οι 

προτάσεις που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία, ώστε να οικοδοµηθεί η 

νανοεκπαίδευση µε το βέλτιστο, δυνατό τρόπο. 

Έπειτα, περιγράφεται η πειραµατική εφαρµογή της πράσινης σύνθεσης 

νανοσωµατιδίων αργύρου και η εφαρµογή τους στην παρασκευή νανοσύνθετης 

πολυαιθυλενογλυκόλης. Χρησιµοποιήθηκαν διάφορες τεχνικές χαρακτηρισµού  

για τα ληφθέντα κολλοειδή και εξετάστηκε η αντιβακτηριδιακή δράση της 

νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης. Συνεπώς, θεωρήθηκε σκόπιµο να 

προτείνουµε στο τµήµα Χηµείας του Α.Π.Θ. την ενσωµάτωση µίας νέας 

άσκησης, στο προπτυχιακό εργαστήριο των Πολυµερών, µε περιεχόµενο την 

πράσινη σύνθεση νανοσωµατιδίων Ag, υποβοηθούµενη από µέλι και 

νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: νανοτεχνολογία, τριτοβάθµια εκπαίδευση, πράσινη σύνθεση, 

νανοσωµατίδια αργύρου, νανοσύνθετη πολυαιθυλενογλυκόλη, 

αντιβακτηριδιακή δράση 
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Abstract 

The present work presents the concept of nanotechnology, the main 

applications, coupled with economic sectors affected or will be affected 

deeply by this emerging field, as well as the concerns raised about the effect 

it may have on human health, the environment and other social problems 

that accompany it. Subsequently, the need to incorporate nanotechnology in 

higher education is highlighted by describing some of the main challenges 

that the educational community faces in this effort and by listing the 

recommendations mentioned in the literature in order to build nano-

education with the best, possible manner. 

Afterwards, we describe the experimental application of green 

synthesis of silver nanoparticles and their application in nano-composite 

preparation of polyethylene glycol (PEG). We used various techniques for the 

obtained colloids’ characterization and examined the antibacterial activity of 

polyethyleneglycol nano-composite. Therefore, it was considered appropriate 

to recommend to the Department of Chemistry (A.U.Th.), the incorporation 

of a new exercise in the undergraduate laboratory of Polymer, content honey 

mediated green synthesis of silver nanoparticles and polyethyleneglycol 

nanocomposite . 

 
KEYWORDS: nanotechnology, green synthesis, silver nanoparticles, nano-
composite polyethylene glycol , antibacterial activity  
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1.1 Εισαγωγή 

Το πρόθεµα νανο προέρχεται από την ελληνική λέξη νάνος, εκφράζει ένα 

συντελεστή ίσο µε ένα δισεκατοµµυριοστό (10-9) και µπορεί να εφαρµοστεί σε 

µονάδες µέτρησης, όπως στο χρόνο (νανοδευτερόλεπτο, ns), στον όγκο 

(νανόλιτρο, nl), στη µάζα (νανογραµµάρια, ng) ή στο µήκος (νανόµετρα, nm). Η 

νανοκλίµακα, συνήθως, αναφέρεται σε ένα µήκος από το ατοµικό επίπεδο 

περίπου 0,1 nm έως 100 nm. Οι νανοδοµές ή τα νανοϋλικά είναι µορφές της 

ύλης στη νανοκλίµακα. 

Τα νανοϋλικά έχουν διαστάσεις από 1 έως 100 nm. Για να αντιληφθούµε 

πόσο µικρό είναι αυτό το µέγεθος, αρκεί να αναλογιστούµε τα εξής: η αναλογία 

µιας σφαίρας διαµέτρου 1 nm προς µία µπάλα ποδοσφαίρου είναι ίση µε την 

αναλογία της µπάλας ποδοσφαίρου προς τη Γη. Τα γένια ενός άντρα θα έχουν 

µεγαλώσει ένα νανόµετρο, στο χρόνο που χρειάζεται για να σηκώσει το ξυράφι 

και να ξυρίσει το πρόσωπό του, τα ανθρώπινα νύχια µεγαλώνουν περίπου ένα 

νανόµετρο ανά δευτερόλεπτο, ενώ µία τρίχα από το κεφάλι ενός ανθρώπου έχει 

πάχος περίπου 50.000 - 100.000 nm.  

 

 

Εικόνα 1.1 Ανθρώπινη τρίχα µαλλιών στην κορυφή ενός δικτύου νανοσωλήνων 

άνθρακα µονού τοιχώµατος 
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Τα νανοϋλικά που παράγονται µπορούν να έχουν µέγεθος νανοκλίµακας 

σε µία διάσταση (για παράδειγµα, πολύ λεπτές επικαλύψεις επιφανειών), σε 

δύο διαστάσεις (για παράδειγµα, νανοσύρµατα και νανοσωλήνες), ή και στις 

τρεις διαστάσεις (για παράδειγµα, νανοσωµατίδια και κβαντικές τελείες). 

Όταν οι διαστάσεις των υλικών µεταφέρονται στη νανοκλίµακα, µπορεί 

να εµφανίσουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες σε σύγκριση µε αυτές που 

παρουσιάζουν στη µακροκλίµακα. Για παράδειγµα, αδιαφανείς ουσίες γίνονται 

διαφανείς (χαλκός), αδρανή υλικά γίνονται καταλύτες (λευκόχρυσος), σταθερά 

υλικά γίνονται εύφλεκτα (αλουµίνιο), στερεά µετατρέπονται σε υγρά σε 

θερµοκρασία δωµατίου (χρυσός), µονωτές γίνονται αγωγοί (πυρίτιο). ∆ύο είναι 

οι κύριοι παράγοντες στους οποίους οφείλονται οι διαφορετικές ιδιότητες των 

υλικών στη νανοκλίµακα, η µεγάλη ενεργός επιφάνεια των νανοσωµατιδίων που 

τα καθιστά χηµικά ενεργά και τα κβαντικά φαινόµενα τα οποία στη 

νανοκλίµακα υπερισχύουν και επιδρούν στην οπτική, ηλεκτρική και 

µαγνητική συµπεριφορά της ύλης. [67] 

 

1.2 Tι είναι η Νανοτεχνολογία 
 

Νανοτεχνολογία είναι η δυνατότητα ελέγχου ή χειρισµού υλικών σε 

ατοµική κλίµακα,µε εύρος που εκτείνεται από το 1 έως τα 100nm,µε στόχο την 

παραγωγή δοµών µε πρωτότυπες ιδιότητες και λειτουργίες που οφείλονται στο 

µικρό µέγεθός τους, στο σχήµα τους ή στη σύνθεσή τους.Η πρώτη σαφής 

επιστηµονική αναφορά στην νανοτεχνολογία, έγινε το 1959 από τον 

βραβευµένο µε Νόµπελ Φυσικής, φυσικό Richard P. Feynman, κατά την 

οµιλία του στην Αµερικανική Φυσική Εταιρία,µε τίτλο “There’s plenty of Room 

at the Bottom”, όπου ουσιαστικά εισήγαγε την έννοια της νανοτεχνολογίας, 

χωρίς όµως να την κατονοµάζει.[67] 

Ο όρος νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται αναφερόµενος τόσο στη 

νανοεπιστήµη, όσο και στη νανοτεχνολογία. Η διάκριση µεταξύ αυτών των δύο, 

έγκειται στο ότι  η νανοεπιστήµη αφορά στη µελέτη των φαινοµένων και στο 

χειρισµό των υλικών, ενώ η νανοτεχνολογία αφορά στο σχεδιασµό, στο 

χαρακτηρισµό, στην παραγωγή και στην εφαρµογή των δοµών, συσκευών και 
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συστηµάτων µε ελεγχόµενο σχήµα και µέγεθος στη νανοκλίµακα. Στην 

παρούσα εργασία, όπου αναφέρεται ο όρος  νανοτεχνολογία εκφράζει τόσο το 

κοµµάτι της επιστήµης, όσο και της τεχνολογίας στη νανοκλίµακα. 

Ο όρος αφορά σε πολλούς επιστηµονικούς τοµείς όπως η βιολογία, η 

φυσική ή η χηµεία και κάθε επιστηµονικό πεδίο ή συνδυασµός αυτών, που 

ασχολείται µε τη σκόπιµη και ελεγχόµενη παραγωγή των νανοδοµών. ∆εν είναι, 

δηλαδή, µια µεµονωµένη τεχνολογία ή ένας µεµονωµένος τοµέας της έρευνας. 

Αποτελείται από οµάδες των τεχνολογιών που εφαρµόζονται σε πολλές 

παραδοσιακές βιοµηχανίες και επιτρέπουν τον ακριβή έλεγχο των 

µεµονωµένων ατόµων και των µορίων, οδηγώντας σε µια πρωτοφανή ικανότητα, 

σε πολλές διαφορετικές περιοχές, για την ανάπτυξη νέων υλικών, συσκευών ή 

διαλυµάτων. [67] 

∆ύο είναι οι κύριες προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται στη 

νανοτεχνολογία, είτε«από κάτω προς τα πάνω» (Bottom-Up) είτε «από πάνω 

προς τα κάτω» (Top-Down). Και οι δύο προσεγγίσεις παίζουν πολύ σηµαντικό 

ρόλο στη σύγχρονη βιοµηχανία και φυσικά στις διαδικασίες της 

νανοτεχνολογίας. Στην µέθοδο «από κάτω προς τα πάνω» (Bottom-Up 

approach) οι νανοδοµές δηµιουργούνται µε τη σύναξη ατόµων, την λεγόµενη 

αυτοσύναξη (self-assembly). Η αυτοσύναξη αναφέρεται στην τάση ορισµένων 

υλικών να οργανώνονται και να αποκτούν συγκεκριµένες διατάξεις. Στην εν 

λόγω προσέγγιση συντίθεται το υλικό από το ατοµικό ή µοριακό επίπεδο της 

ύλης µέσω χηµικών αντιδράσεων, επιτρέποντας στα στοιχειώδη σωµατίδια να 

µεγαλώνουν σε µέγεθος. Από την άλλη πλευρά, η «από πάνω προς τα κάτω» 

µέθοδος (Top-Down approach) αναφέρεται στην παρασκευή των νανοϋλικών 

µε επιθυµητό µέγεθος ή σχήµα, µέσω διαδικασιών και µηχανισµών 

σµίκρυνσης συµπαγών υλικών, ξεκινάει δηλαδή από κάποιο υλικό µεγάλων 

διαστάσεων που στη συνέχεια τεµαχίζεται σε µικρότερη κλίµακα 

χρησιµοποιώντας µηχανική, χηµική ή άλλη µορφή ενέργειας. [63,64] 
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Εικόνα 1.2 Σχηµατική αναπαράσταση της παραγωγής νανοδοµών µε Bottom-

Up και Top-Down τεχνικές [63] 

 

∆ύο εκπληκτικές ανακαλύψεις στον τοµέα τις νανοτεχνολογίας που 

συνεισέφεραν αρκετά στην έξαρση του ενθουσιασµού για τη νανοτεχνολογία 

ήταν η ανακάλυψη των buckyballs (φουλερένια) ή αλλιώς 

buckminsterfullerenes, τα  οποία είναι µόρια µε σχήµα µπάλας ποδοσφαίρου 

αποτελούµενα από 60 άτοµα άνθρακα και η ανακάλυψη των νανοσωλήνων 

άνθρακα που αποτελούνται από ένα µακρύ κύλινδρο από άνθρακα και µισό 

buckyball σε κάθε άκρο του. [62]  
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Εικόνα 1.3 Φουλερένιο και νανοσωλήνες άνθρακα 

 

Η συνεχής αναζήτηση για σµίκρυνση έχει οδηγήσει σε εργαλεία όπως το 

µικροσκόπιο ατοµικής δύναµης (AFM) ή το σαρωτικό µικροσκόπιο σήραγγας 

(STM). Σε συνδυασµό µε άλλες, ανεπτυγµένες τεχνικές χαρακτηρισµού και 

µετρήσεων, όπως η λιθογραφία δέσµης ηλεκτρονίων και το µικροσκόπιο 

διαπερατότητας ηλεκτρονίων (ΤΕΜ), τα µέσα αυτά επιτρέπουν τον έλεγχο, το 

χειρισµό και την κατασκευή νανοδοµών και νανουλικών µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια. Για παράδειγµα, το υψηλής ταχύτητας µικροσκόπιο ατοµικής 

δύναµης (High-Speed AFM) επιτρέπει τη νανοκατασκευή σε πραγµατικό 

χρόνο, κάτι που δεν ήταν δυνατόπιο πριν. [67] 

Η πραγµατική πρόοδος κατά τις δύο τελευταίες δεκαετίες οφείλεται στην 

ανάπτυξη ενός εύρους συµπληρωµατικών περιοχών όπως: η ανακάλυψη 

υλικών όπως οι νανοσωλήνες και τα φουλερένια, η ανάπτυξη τεχνικών για την 

απεικόνιση και τη διαχείριση των ατοµικών και µοριακών διαµορφώσεων σε 

πραγµατικά υλικά, οι εξελίξεις στην αυτο-οργάνωση των υλικών σε µεγαλύτερα 

λειτουργικά συστήµατα και πάνω απ' όλα, η πρόοδος στην υπολογιστική 

νανοτεχνολογία, δηλαδή, στη µοντελοποίηση και προσοµοίωση των πιθανών 
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νανοϋλικών, συσκευών και εφαρµογών που βασίζονται στη φυσική και τη 

χηµεία. [33] 

Πολλές ανεπτυγµένες χώρες αναγνωρίζουν τη Νανοτεχνολογία ως 

στρατηγική προτεραιότητα και επενδύουν σηµαντικά ποσά στην Έρευνα και 

Τεχνολογική Ανάπτυξη: ενδεικτικά, το 2008 στην Ευρώπη η συνολική κρατική 

χρηµατοδότηση ήταν 2,6 δισεκατοµµύρια δολάρια σε σύγκριση µε 1,6 

δισεκατοµµύρια δολάρια στις ΗΠΑ και περίπου 2,8 δισεκατοµµύρια δολάρια 

στην Ασία. Η σηµασία της Νανοτεχνολογίας για την βιοµηχανία φαίνεται 

επίσης από τους πόρους που η ίδια η Βιοµηχανία διαθέτει για Έρευνα και 

Τεχνολογική Ανάπτυξη: ενδεικτικά, το 2008 δαπανήθηκαν 1,7 δισεκατοµµύρια 

δολάρια στην Ευρώπη, 2,7 δισεκατοµµύρια δολάρια στις ΗΠΑ και 2,8 

δισεκατοµµύρια δολάρια στην Ασία. [71]  

 

1.3 Εφαρµογές 

Ο αναδυόµενος τοµέας των νανοεπιστηµών και νανοτεχνολογιών 

περιλαµβάνει τον άµεσο ή έµµεσο χειρισµό και τον έλεγχο των µεµονωµένων 

ατόµων και µορίων σε λειτουργικές δοµές για το σχεδιασµό και τη δηµιουργία 

νέων υλικών, νανοµηχανών και νανοσυσκευών µε εφαρµογές που µπορούν να 

επηρεάσουν σε µεγάλο βαθµό τον κόσµο στον οποίο ζούµε. Από τα 

καταναλωτικά αγαθά, τα ηλεκτρονικά είδη, τους υπολογιστές, τους αισθητήρες, 

τη βιοτεχνολογία έως την αεροδιαστηµική άµυνα, την ενέργεια, το περιβάλλον 

και την ιατρική, όλοι οι τοµείς της οικονοµίας πρόκειται να επηρεαστούν 

βαθύτατα από τη νανοτεχνολογία. [33] 
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Eικόνα 1.4 Τα νανοπροϊόντα γύρω µας [65] 

 

Πολλά καινοτόµα προϊόντα βασίζονται στη χρήση των νανοσωµατιδίων ή 

των νανοσωλήνων (φουλερένια), ώστε να βελτιώσουν τις ήδη υπάρχουσες ή να 

προσδώσουν νέες ιδιότητες σε αυτά, όπως για παράδειγµα αντιδιαβρωτικές, 

αντηλιακές, µονωτικές ή θερµικές, αντιµικροβιακές, απορρυπαντικές ιδιότητες, 

ενίσχυση του υδρόφιλου ή υδρόφοβου χαρακτήρα, κ.ά. µε σε διαφορετικούς 

κλάδους: 

1. στη χηµική βιοµηχανία: νανοδοµηµένα ενεργά αντιδραστήρια, νανοσωλήνες 

άνθρακα, πολυµερικά νανοσύνθετα 

2. στη βιοµηχανία ηλεκτρονικών: κρυσταλλοτρίοδοι νανοκλίµακος, οθόνες 

εκποµπής πεδίου µε νανοσωλήνες άνθρακα, µνήµες MRAM 

3. στα οπτικά και στα συστήµατα απεικόνισης: οπτικά µεγάλης ακριβείας, 

αντιανακλαστικά στρώµατα, LED και διοδικά lasers, µικροσκόπια µε 

διακριτική ικανότητα νανοµέτρων 

4. στην ιατρική: νανοσωµατίδια ως µέσα αντίθεσης και µεταφορείς φαρµάκων, 

νανοµεµβράνες για αιµοκάθαρση, νανοδοµηµένα υλικά ως υποκατάστατα 

οστού, καρκινική νανοθεραπεία 

5. στο περιβάλλον: νανοδοµηµένοι καταλύτες, νανοµεµβράνες για συστήµατα 

αποχέτευσης, αντιανακλαστικά επιστρώµατα για ηλιακές κυψελίδες, 
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νανοκυψελίδες καυσίµων, νανοσωµατίδια σιδήρου για απολύµανση υπογείων 

υδάτων, νανοδοµηµένο οξείδιο του τιτανίου για φωτοκατάλυση 

6. στην αυτοκινητοβιοµηχανία: νανοεπιστρωµένοι ψεκαστήρες Diesel, 

νανοδοµηµένα µείγµατα για ελαστικά, νανοσωµατίδια ως πρόσθετα Diesel 

7. στην κλωστοϋφαντουργία: νανοσωµατίδια για απώθηση ρύπων, 

αντιβακτηριδιακές ιδιότητες και προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία, 

αερογέλες για θερµική προστασία, κεραµικά νανοσωµατίδια για αντίσταση σε 

εκδορά [71] 

Ακολουθούν κάποια ενδεικτικά παραδείγµατα των εφαρµογών αυτών. 

 

1.3.1 Νανοηλεκτρονική 

Η Νανοηλεκτρονική είναι ο διάδοχος της Μικροηλεκτρονικής, όπου 

πλέον οι γνώσεις της Νανοτεχνολογίας συνδυάζονται µε γνώσεις από την 

επιστήµη των Υλικών, την Φυσική, την Χηµεία και την Ηλεκτρονική, 

καθιστώντας τη έναν πολύ ελπιδοφόρο επιστηµονικό τοµέα. Η 

Νανοηλεκτρονική χρησιµοποιεί τις επιστηµονικές µεθόδους που έχουν 

αναπτυχθεί σε ατοµική κλίµακα, µε σκοπό τη µείωση του µεγέθους και των 

επιφανειών των υλικών και κάνει εφικτή την κατασκευή µικρότερων και 

γρηγορότερων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και τη δηµιουργία νέων διατάξεων, 

όπως τα νανοτρανζίστορ και οι κβαντικές τελείες. Τα τρανζίστορ νέας γενιάς 

χρησιµοποιούνται ως δοµικά στοιχεία σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα, καθώς είναι 

πολύ µικρά σε µέγεθος και µπορούν να ανιχνεύουν την κίνηση του κάθε 

ηλεκτρονίου ξεχωριστά.Οι κβαντικές τελείες βρίσκουν εφαρµογή στις 

οπτοηλεκτρονικές συσκευές, στη κβαντική πληροφορική, στην αποθήκευση 

πληροφοριών (µνήµες RAM) και σε δοµικά στοιχεία ηµιαγωγών, τα οποία 

χρησιµοποιούνται στην κατασκευή λέιζερ και φωτοανιχνευτών. [17,76]  

 



 

12 

 

1.3.2 Nανοϊατρική 

Την πρόοδο στον τοµέα της Νανοηλεκτρονικής ακολούθησαν οι εξελίξεις 

και στον τοµέα της υγείας. Η εφαρµογή της νανοτεχνολογίας στον τοµέα αυτόν 

καλείται νανοϊατρική. Κύριος σκοπός της νανοϊατρικής είναι η βελτίωση της 

θεραπείας, της διάγνωσης, της απεικόνισης και του ελέγχου των λειτουργιών 

των βιολογικών συστηµάτων, χρησιµοποιώντας τα επιτεύγµατα της 

νανοτεχνολογίας. [24,29] Η νανοτεχνολογία είναι κατάλληλη για τη διάγνωση 

και τη θεραπεία διαφόρων ασθενειών, επειδή τα νανοσωµατίδια που 

κατασκευάζονται µπορούν να αναγνωρίζουν την ασθένεια σε κυτταρικό 

επίπεδο, να είναι ορατά στις απεικονιστικές µελέτες και να µεταφέρουν 

θεραπευτικές ουσίες, όπως φάρµακα αλλά ακόµη και γονίδια και πρωτεΐνες σε 

κατεστραµµένους ιστούς. ∆ιατάξεις που ανιχνεύουν έγκαιρα την εµφάνιση 

κάποιου καρκινικού δείκτη στον οργανισµό, µεταφορείς για στοχευµένη και 

ελεγχόµενη αποδέσµευση φαρµάκων, αποκατάσταση κατεστραµµένων ιστών 

και νανοχειρουργική πρώιµου σταδίου, είναι ορισµένες µόνο από τις 

εφαρµογές της Νανοτεχνολογίας στην Υγεία. [20,26] 

 

1.3.3 Ενέργεια και περιβάλλον 

Μεγάλες δυνατότητες παρουσιάζουν οι διαφαινόµενες εφαρµογές της 

νανοτεχνολογίας στον τοµέα της ενέργειας και της προστασίας του 

περιβάλλοντος, καθώς η αύξηση του πληθυσµού και η αυξανόµενη κατά 

κεφαλή, ενεργειακή κατανάλωση έχουν ήδη προκαλέσει αρκετές αλλαγές στο 

κλίµα, τη βιοποικιλότητα και την ποιότητα του αέρα, του νερού και του 

εδάφους. Οι ενεργειακές εφαρµογές της νανοτεχνολογίας αφορούν κυρίως τρεις 

τοµείς, την παραγωγή, την αποθήκευση και την εξοικονόµηση ενέργειας. Στον 

τοµέα παραγωγής ενέργειας, η νανοτεχνολογία βρίσκει εφαρµογή στα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα, στις κυψέλες καυσίµων και στα θερµοηλεκτρικά 

συστήµατα. Στον τοµέα της αποθήκευσης, εφαρµόζεται στις επαναφορτιζόµενες 

µπαταρίες, στις κυψέλες υδρογόνου και στους υπερπυκνωτές. Τέλος, στον 

τοµέα της εξοικονόµησης ενέργειας η νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται για την 

αποτελεσµατικότερη µόνωση και τον αποδοτικότερο φωτισµό. [39,58,73] 
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1.3.4 Επιφάνειες και Βερνίκια 

Νανοσωµατίδια ενσωµατώνονται σε διάφορες επιστρώσεις παρέχοντας 

προστασία από τη διάβρωση, καθώς είναι υδρόφοβες και απωθούν το νερό από 

τους µεταλλικούς σωλήνες και επίσης προστατεύουν τα µέταλλα από την 

προσβολή των αλάτων του νερού, ενώ διάφορανανοπορώδη υλικά προσφέρουν 

εξαιρετική θερµική µόνωση. [16] Μία σηµαντική εφαρµογή της 

νανοτεχνολογίας στο νοικοκυριό είναι οι κεραµικές ή γυάλινες επιφάνειες 

αυτο-καθαρισµού. Επίσης, κεραµικά νανοσωµατίδια έχουν βελτιώσει την 

οµαλότητα και την αντοχή στη θερµότητα του κοινού οικιακού εξοπλισµού, 

όπως το σίδερο. [60]  

 

1.3.5 Βιοµηχανία γυαλιού 

Νανοσωµατίδια διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) χρησιµοποιούνται στην 

επικάλυψη γυάλινων επιφανειών, λόγω των απορρυπαντικών ιδιοτήτων τους. Τα 

σωµατίδια καταλύουν ισχυρές αντιδράσεις που διασπούν οργανικούς ρύπους, 

πτητικές οργανικές ενώσεις και βακτηριακές µεµβράνες. Το TiO2 είναι 

υδρόφιλο και µπορεί να προσελκύσει τις σταγόνες της βροχής, µε τις οποίες 

στη συνέχεια, ξεπλένει τα σωµατίδια ρύπων. Έτσι, η ενσωµάτωση της 

νανοτεχνολογίας στη βιοµηχανία γυαλιού, εισάγει την αυτοκαθαριζόµενη 

ιδιότητα του γυαλιού. [60] Μια άλλη εφαρµογή είναι τα ανθεκτικά γυαλιά στη 

φωτιά. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός παρεµβαλλόµενου, µεταξύ των 

γυάλινων επιφανειών, φύλλο από νανοσωµατίδια του διοξειδίου του πυριτίου 

(SiO2), το οποίο µετατρέπεται σε µία ασπίδα φωτιάς όταν θερµαίνεται. 

Επιπρόσθετα, έχουν κατασκευαστεί γυαλιά ηλίου µε προστατευτικές και αντι-

ανακλαστικές υπέρλεπτες επιστρώσεις πολυµερούς ή µε ενσωµάτωση 

νανοσωµατιδίων TiO2 που αποτελούν εξαιρετικά φίλτρατης υπεριώδους 

ακτινοβολίας. [16] 
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1.3.6 Κλωστοϋφαντουργία 

Η χρήση νανοϊνών χρησιµοποιείται στη δηµιουργία µοντέρνων 

υφασµάτων που είναι ανθεκτικά στο τσαλάκωµα και απωθούν τους λεκέδες ή 

το νερό. Σήµερα υπάρχουν ενδύµατα µε νανοΐνες που λειτουργούν ως αντλίες 

ιδρώτα, απορροφώντας την υγρασία του σώµατος και εξωθώντας την στην 

επιφάνεια του ενδύµατος ώστε να στεγνώσει γρηγορότερα, καθώς και υφάσµατα 

µε µεγαλύτερη αντοχή στο πλύσιµο ήµε ενσωµατωµένα φίλτρα της της 

υπεριώδους ακτινοβολίας (TiO2). Κατασκευαστές ενδυµάτων έχουν 

ενσωµατωσεί τα νανοσωµατίδια σε υφάσµατα για κάλτσες, ώστε να 

εκµεταλλευτούν την αντιβακτηριακή δράση τους για την εξουδετέρωση των 

οσµών που σχηµατίζουν τα βακτήρια. [5] 

 

1.3.7 Καλλυντικά 

Τα νανοσωµατίδια χρησιµοποιούνται ως συντηρητικά σε διάφορα 

καλλυντικά προϊόντα, λόγω της αντιµικροβιακής τους δράσης και 

διάφορεςαντιρυτιδικές κρέµες χρησιµοποιούν νανοπολυµερικές κάψουλες για 

τη µεταφορά δραστικών ουσιών, όπως οι βιταµίνες. Ένα άλλο πεδίο εφαρµογής 

είναι τα αντηλιακά µε βάση ανόργανα νανοσωµατίδια όπως το διοοξείδιο του 

τιτανίου που, όπως προαναφέρθηκε αποτελεί φίλτρο της UV ακτινοβολίας. 

[60]Επιπλέον, έχουν κατασκευαστεί ενισχυµένες οδοντόκρεµες που περιέχουν 

νανοσκοπικούς κρυστάλλους (Ca5(PO4)3OH), που είναι το κύριο συστατικό στη 

φυσική οδοντίνη και σχηµατίζουν ένα προστατευτικό στρώµα , ώστε να είναι 

πιο αποτελεσµατικές σε ευαίσθητα δόντια. [16,21] 

 

1.3.8 Αθλητισµός 

Έχουν κατασκευαστεί ρακέτες του τένις και ρόπαλα του µπέιζµπολ 

ενισχυµένα µε νανοσωλήνες άνθρακα, που τα καθιστούν ελαφρύτερα και πιο 

αποδοτικά. Άλλη εφαρµογή είναι τα µπαλάκια του τένις µε νανοτεχνολογικά 

βελτιωµένες ιδιότητες, όπως η µείωση της διαπερατότητας του αέρα, 
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διατηρώντας την πίεση τους για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και εποµένως 

αυξηµένη διάρκεια ζωής. [16] Άλλα αντικείµενα είναι οι πετσέτες αθλητισµού, 

τα χαλάκια για τη γιόγκα, στρώµατα για άσκηση στα οποία 

χρησιµοποιούνταινανοσωµατίδια µε αντιµικροβιακές ιδιότητες για την 

πρόληψη από ασθένειες που προκαλούνται από βακτήρια, όπως ο ανθεκτικός 

στη µεθικιλλίνη χρυσίζων σταφυλόκοκκος (κοινώς γνωστός ως MRSA). [60] 

 

1.4 Κοινωνικές επιπτώσεις και ανησυχίες 

Τα αναδυόµενα πεδία της νανοεπιστήµης και νανοτεχνολογίας 

υπόσχονται να επηρεάσουν σε µεγάλο βαθµό την κοινωνία µε την αξιοποίηση 

των µοναδικών ιδιοτήτων της ύλης που συναντούµε στη νανοκλίµακα. Νέες 

πληροφορίες και τεχνολογίες που απορρέουν από την έρευνα των 

νανοεπιστηµών θα έχουν ευρείες κοινωνικές επιπτώσεις σε πολλούς τοµείς, 

συµπεριλαµβανοµένης της υγειονοµικής περίθαλψης, της γεωργίας, των 

τροφίµων, του νερού, της ενέργειας και του περιβάλλοντος. [43] Εκτιµάται ότι 

περισσότερα από 1.300 προϊόντα διαφορετικών εταιρειών και κατηγοριών 

περιέχουν νανοσωµατίδια και παρ’ όλο που δεν είναι υποχρεωτική η αναγραφή 

της ύπαρξης των νανοσωµατιδίων στη συσκευασία τους, οι περισσότερες 

εταιρείες κάνουν αναφορά σε αυτά, καθώς θεωρείται ότι αποτελούν µια 

καινοτοµία που µεταφράζεται σε «πόλο έλξης» για τους καταναλωτές. Υπάρχει 

µια ηλεκτρονική βάση δεδοµένων που έχει αναπτυχθεί στις ΗΠΑ και στην 

οποία γίνεται απογραφή των νανοπροϊόντων που κυκλοφορούν στη διεθνή 

αγορά (http://www.nanotechproject.org) – αρκετά από αυτά τα προϊόντα 

υπάρχουν σίγουρα και στη χώρα µας. [56]  
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Εικόνα 1.5 Τα κύρια υλικά από τα οποία προέρχονται τα νανοσωµατίδια [56] 

 

Καθώς το έυρος των ποικίλων τύπων νανοσωµατιδίων και των εφαρµογών 

τους ολοένα αυξάνεται, καθίσταται σαφές ότι, πρέπει να γίνουν κατανοητές οι 

πιθανές τοξικές ιδιότητες των νέων υλικών και να αξιολογηθούν λεπτοµερώς οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την βιοσυµβατότητα τους. Τα νανοσωµατίδια, 

λόγω του πολύ µικρού µεγέθους τους, έχουν σχεδόν απεριόριστη πρόσβαση 

στον ανθρώπινο οργανισµό και αρνητικές επιπτώσεις στην περιβαλλοντική 

ρύπανση.  

 

1.4.1 Επιπτώσεις στην υγεία 

Ορισµένα νανοσωµατίδια βρίσκονται ήδη σε µεγάλο ποσοστό στον αέρα 

που αναπνέουµε, λόγω της καύσηςτων ορυκτών καυσίµων και των καυσαερίων 

από τα οχήµατα. Οι επιστήµονες έχουν διαπιστώσει ότι τα σωµατίδια ρύπων 

από την κυκλοφορία και τη βιοµηχανία µπορούν να εισέλθουν στην 

κυκλοφορία του αίµατος και στον εγκέφαλο µέσω της εισπνοής. Σε υψηλά 

ποσοστά έκθεσης, τα σωµατίδια αυτά πιθανολογείται ότι είναι τοξικά και 

µπορούν να επιδεινώσουν τις καρδιακές παθήσεις, το άσθµα και άλλες 



 

17 

 

αναπνευστικές παθήσεις. Η ραγδαία ανάπτυξη των νανοτεχνολογιών είναι 

πιθανό να αποτελέσει ακόµη µία πηγή έκθεσης σε σωµατίδια νανοµεγέθους, 

εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να αξιολογηθεί το τοξικολογικό δυναµικό των 

νανοϋλικών, τόσο στον άνθρωπο (καταναλωτές, εργαζόµενοι, γενικός 

πληθυσµός), όσο και στο περιβάλλον. 

 

 

Εικόνα 1.6 Τα νανοσωµατίδια έχουν µπει στην καθηµερινή µας ζωή χωρίς να 

γνωρίζουµε τις επιπτώσεις τους στην υγεία µας [56] 

 

Υπάρχουν τέσσερις τρόποι εισόδου των νανοσωµατιδίων στο ανθρώπινο 

σώµα: µέσω της εισπνοής, της κατάποσης, της απορρόφησης του δέρµατος ή 

µέσω σκόπιµης ένεσης κατά τη διάρκεια ιατρικών διαδικασιών. Από τη στιγµή 

που θα εισέλθουν στο σώµα, είναι ιδιαίτερα κινητικά και υπερνικούν ακόµη 

και βιολογικούς φραγµούς, όπως ο αιµατεγκεφαλικός φραγµός. Το πώς 

συµπεριφέρονται στο εσωτερικό του οργανισµού είναι ένα από τα µεγάλα 

θέµατα που πρέπει να επιλυθούν. [15] 

Η συµπεριφορά των νανοσωµατιδίων είναι µία συνάρτηση του µεγέθους, 

του σχήµατος και της επιφανειακής δραστικότητας τους µε τον περιβάλλοντα 

ιστό. Θα µπορούσαν να προκαλέσουν «υπερφόρτωση» σε φαγοκύτταρα, τα 

κύτταρα που προσλαµβάνουν και καταστρέφουν ξένες ουσίες, πυροδοτώντας 

έτσι αντιδράσεις στο στρες που οδηγούν σε φλεγµονή και να αποδυναµώσουν 
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την άµυνα του οργανισµού έναντι άλλων παθογόνων.Κάποια νανοσωµατίδια 

µπορούν να αλληλεπιδράσουν µε το DNA των κυττάρων, προκαλώντας 

οξειδώσεις και επεµβαίνοντας στην φυσιολογική κυτταρική λειτουργία. Πιθανές 

επιπλοκές της υγείας περιλαµβάνουν άσθµα, βρογχίτιδα, καρκίνο στο ήπαρ, 

στο παχύ έντερο και στους πνεύµονες κλπ.Οι επιπτώσεις αυτές µπορούν να 

µετριαστούν µε κατάλληλη τροποποίηση των επικαλύψεων των νανοϋλικών, 

ώστε να αλληλεπιδρούν λιγότερο µε τα κύτταρα και τον οργανισµό ή να 

αποβάλλονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα από αυτόν. [1,2] 

 Εκτός από το τι συµβαίνει από τη συσσώρευση των µη ή αργά 

διασπώµενων νανοσωµατιδίων σε όργανα, µια άλλη ανησυχία είναι η πιθανή 

αλληλεπίδραση τους µε βιολογικές διεργασίες στο εσωτερικό του σώµατος: 

λόγω της µεγάλης επιφάνειάς τους, τα νανοσωµατίδια κατά την έκθεση σε 

ιστούς και υγρά αµέσως θα απορροφήσουν πάνω στην επιφάνεια τους, µερικά 

από τα µακροµόρια που θα συναντήσουν, κάτι το οποίο πιθανόν να επηρεάσει 

τους ρυθµιστικούς µηχανισµούς των ενζύµων και άλλων πρωτεϊνών. Σε µία 

προσπάθεια να γίνει εκτίµηση του κινδύνου των νανοσωµατιδίων, έχουν 

πραγµατοποιηθεί δοκιµές σε αρουραίους και κουνέλια. Τα δεδοµένα αυτά 

µπορούν να προσφέρουν ένα ασφαλές περιθώριο σχετικά µε την ανθρώπινη  

έκθεση, ωστόσο, η προέκταση των αποτελεσµάτων αυτών στον άνθρωπο δεν 

είναι απλή διαδικασία, καθώς το ανοσοποιητικό σύστηµα των αρουραίων είναι 

περισσότερο ενεργό από ότι των µεγαλύτερων θηλαστικών και των ανθρώπων. 

Τα νανοσωµατίδια τα οποία αιωρούνται είναι αυτά που πρέπει να τεθούν 

κυρίως στο «µικροσκόπιο» της επιστήµης σε ό,τι αφορά τις επιπτώσεις τους 

στην υγεία. Και αυτό διότι, όπως εξηγεί ο επίκουρος καθηγητής του 

Πανεπιστηµίου Αιγαίου κ. Γ. Μπίσκος, η σύνθεση νανοσωµατιδίων γίνεται σε 

αρκετές περιπτώσεις σε αέριο περιβάλλον. «Φανταστείτε σε επίπεδο 

βιοµηχανίας να υπάρξει διαρροή ενός αερίου που περιέχει νανοσωµατίδια. 

Μπορούν να τεθούν σε κίνδυνο τόσο οι εργαζόµενοι της βιοµηχανίας, όσο και 

οι κάτοικοι της ευρύτερης περιοχής, δεδοµένου ότι τα αιωρούµενα 

νανοσωµατίδια µπορούν να “ταξιδέψουν” σε µεγάλες αποστάσεις και να 

διεισδύσουν εύκολα στον οργανισµό. Και σε αυτό το σηµείο τίθεται ένα 

επιπλέον ζήτηµα. Ο καταναλωτής µπορεί, αν το επιλέξει να µη φάει ή να µη 

βάλει στο δέρµα του ένα προϊόν που περιέχει νανοσωµατίδια. Με τα 
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αιωρούµενα νανοσωµατίδια δεν είναι όµως το ίδιο. ∆εν µπορούµε να ζητήσουµε 

από έναν άνθρωπο να µην αναπνέει, σε περίπτωση που υπάρξει διαρροή τους 

στην ατµόσφαιρα». [56] 

 

1.4.2 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Ένα άλλο ζήτηµα που πρέπει να µελετηθεί εκτενώς είναι η 

αλληλεπίδραση των νανοσωµατιδίων µε το περιβάλλον, καθώς τα προϊόντα που 

τα περιέχουν, αργά ή γρήγορα, θα πρέπει να ανακυκλωθούν ή να διατεθούν ως 

απόβλητα. Οι κυριότερες ανησυχίες αφορούν στην πιθανότητα να εισέλθουν τα 

σωµατίδια στην τροφική αλυσίδα, λόγω του «αόρατου» µεγέθους τους, 

προκαλώντας αρχικά ζηµιά στα φυτά και τα ζώα και τελικά να αποβούν 

επικίνδυνα για τον άνθρωπο. Ανησυχίες υπάρχουν και λόγω της µεγάλης 

επιφάνειας και δραστικότητας των σωµατιδίων, που θα µπορούσαν να 

διευκολύνουν τη µεταφορά τους στο περιβάλλον κατά την αλληλεπίδραση τους 

µε άλλα στοιχεία που υπάρχουν στο έδαφος, το νερό και τον αέρα. [32] 

Μάλλον είναι βάσιµος ο φόβος ότι τα νανοσωµατίδια ενδέχεται να έχουν 

και ανεπιθύµητες επιδράσεις στον άνθρωπο και στο περιβάλλον.Εν τούτοις, 

φαίνεται ότι ο κίνδυνος µπορεί να διατηρηθεί υπό έλεγχο, δεδοµένου ότι τα 

νανοσωµατίδια στη φύση είναι εξαιρετικά «κολλώδη». Αυτό σηµαίνει ότι, 

σχηµατίζουν πολύ γρήγορα µεγάλα συσσωµατώµατα, τα οποία ναι µεν, δε 

δηµιουργούν προβλήµατα στο ανθρώπινο σώµα, δεν ισχύει όµως το ίδιο και για 

το περιβάλλον. Για να εκτιµηθούν, λοιπόν, σωστά οι κίνδυνοι που 

προαναφέρθηκαν, θα πρέπει να αξιολογηθεί ο κύκλος ζωής αυτών των 

νανοϋλικών στο σύνολό του, συµπεριλαµβανοµένης της κατασκευής, της 

αποθήκευσης και διανοµής τους, των εφαρµογών ή της πιθανής κατάχρησης 

και της διάθεσης τους στο περιβάλλον, καθώς οι συνέπειες µπορεί να 

ποικίλλουν στα διαφορετικά στάδια του κύκλου ζωής των προϊόντων. [1,67]  
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1.4.3 Κοινωνικές και νοµικές επιπτώσεις 

Μία µεγάλη οµάδα ανησυχιών αφορά στα νοµικά προβλήµατα που 

µπορεί να προκύψουν,  όπως η πνευµατικής ιδιοκτησία, η ορθότητα των 

επιστηµονικών αποτελεσµάτων και η εµπιστοσύνη των πολιτών προς αυτά, η 

χρήση και η εκµετάλλευσή τους από κυβερνήσεις, εταιρείες και µη 

κερδοσκοπικούς οργανισµούς, καθώς και οι νοµικές επιπτώσεις σε περιπτώσεις 

παρασπονδιών. Ύστερα από γεγονότα που επηρέασαν άµεσα τη ζωή των 

πολιτών (µεταλλαγµένα τρόφιµα, Τσερνοµπίλ κ.ά.), έχει δηµιουργηθεί µία 

πίεση, εκ µέρους των πολιτών προς την επιστηµονική κοινότητα για 

µεγαλύτερο έλεγχο των αποτελεσµάτων της. [67] 

Είναι γεγονός ότι η έννοια της νανοτεχνολογίας δεν είναι εύκολα 

κατανοητή από τον κόσµο, συνεπώς το έργο των επιστηµόνων και των 

µηχανικών να πληροφορήσουν και να ενηµερώσουν για τις τρέχουσες εξείξεις 

και ιδίως για τους κινδύνους που συνδέονται µε αυτή την τεχνολογία, 

καθίσταται ακόµη πιο δύσκολο. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση των 

φοιτητών που δεν έχουν επαρκή γνώση του αντικειµένου, ως αποτέλεσµα της 

περιορισµένης τριβής τους µε αυτό και παρόλο που συνήθως δηλώνουν 

γοητευµένοι από τον τοµέα, συχνά δυσκολεύονται µε επιµέρους θέµατα, ειδικά 

µε έννοιες όπως το µέγεθος και οι διαστάσεις των νανοϋλικων. [12] 

Η εµπιστοσύνη του κοινού για τις αναδυόµενες νανοεπιστήµες και 

τεχνολογίες µπορεί να σταθεροποιηθεί µε την ενθάρρυνση για συνεργασία 

µεταξύ ερευνητικών κέντρων και της βιοµηχανίας, µε ανοιχτή πρόσβαση στα 

αποτελέσµατα που προήλθαν από κρατικά χρηµατοδοτούµενες έρευνες, τη 

διατύπωση µε σαφήνεια των µεθόδων, των αρχών, των µακροπρόθεσµων 

οφελών και των αβεβαιοτήτων της νανοτεχνολογίας από επιστηµονικά 

αξιόπιστους και δηµόσια σεβαστούς οργανισµούς, την αµφίδροµη ανταλλαγή 

πληροφοριών µεταξύ των νανοεπιστηµόνων και µηχανικών µε το κοινό και την 

καθιέρωση  βέλτιστων πρακτικών στην εκπαίδευση. [37] 
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1.5 Eυρωπαϊκή στρατηγική για τη νανοτεχνολογία 

Σε αντίθεση µε τις ΗΠΑ, ένα µεγάλο µέρος της επιστήµης και της 

τεχνολογίας στην Ευρώπη καθοδηγείται από την Αρχή της Προφύλαξης, που 

έχει ως στόχο την παροχή καθοδήγησης για την αντιµετώπιση των αβέβαιων 

κινδύνων, για την προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος, 

δηλώνοντας ότι η απουσία πλήρους επιστηµονικής βεβαιότητας δεν πρέπει να 

χρησιµοποιείται ως λόγος για την αναβολή των µέτρων, όπου υπάρχει κίνδυνος 

σοβαρών ή µη αναστρέψιµων βλαβών στη δηµόσια υγεία ή το περιβάλλον. 

Ωστόσο, οι επικριτές της αρχής υποστηρίζουν ότι συµβάλλει στο υψηλό επίπεδο 

γραφειοκρατίας που παρεµποδίζει τις ευρωπαϊκές εταιρείες να 

πραγµατοποιήσουν έρευνα αιχµής στη νανοτεχνολογία και σε εµπορικά 

προϊόντα. [67]Η ευρωπαϊκή στρατηγική για τη νανοτεχνολογία προτείνει, όχι 

µόνο να ενισχυθεί η έρευνα στις νανοεπιστήµες και νανοτεχνολογίες, αλλά να 

ληφθούν υπόψη και άλλες αλληλοεξαρτώµενες δυναµικές: 

1. Να επιτευχθεί µεγαλύτερος συντονισµός των εθνικών ερευνητικών 

προγραµµάτων και επενδύσεων, ώστε να εξασφαλιστεί ότι η Ευρώπη διαθέτει 

οµάδες και υποδοµές («πόλους αριστείας») οι οποίες θα είναι σε θέση να 

ανταγωνιστούν σε διεθνές επίπεδο. Παράλληλα, η συνεργασία µεταξύ 

ερευνητικών οργανισµών του δηµόσιου και ιδιωτικού τοµέα σε όλη την Ευρώπη 

αποτελεί ουσιαστικό παράγοντα στη δηµιουργία επαρκούς κρίσιµης µάζας. 

2. Να συνυπολογιστούν επιπλέον συντελεστές ανταγωνιστικότητας, όπως η 

κατάλληλη µετρολογία, οι ρυθµίσεις και τα δικαιώµατα πνευµατικής 

ιδιοκτησίας που θα προετοιµάσουν το έδαφος για τη βιοµηχανική καινοτοµία 

και θα οδηγήσουν σε ανταγωνιστικά πλεονεκτήµατα, τόσο για τις µεγάλου, όσο 

και για τις µικρού και µεσαίου µεγέθους επιχειρήσεις. 

3. Τεράστια είναι η σηµασία των δραστηριοτήτων εκπαίδευσης και κατάρτισης. 

Συγκεκριµένα, στην Ευρώπη υπάρχουν περιθώρια για τη βελτίωση της 

επιχειρηµατικότητας των ερευνητών καθώς και για τη θετική στάση των 

µηχανικών παραγωγής στην αλλαγή. Η υλοποίηση πραγµατικά 

διεπιστηµονικής έρευνας στη νανοτεχνολογία ενδέχεται, επίσης, να απαιτήσει 
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νέες προσεγγίσεις στην εκπαίδευση και την κατάρτιση για την έρευνα και τη 

βιοµηχανία. 

4. Κοινωνικές πτυχές, όπως η πληροφόρηση του κοινού και η επικοινωνία, τα 

θέµατα υγείας και περιβάλλοντος, καθώς και η αξιολόγηση της 

επικινδυνότητας, αποτελούν περαιτέρω καίριους παράγοντες για την 

διασφάλιση υπεύθυνης ανάπτυξης της νανοτεχνολογίας. Η εµπιστοσύνη του 

κοινού και των επενδυτών στη νανοτεχνολογία είναι καίριας σηµασίας για την 

µακροπρόθεσµη ανάπτυξη και την καρποφόρο εφαρµογή της. [59] 

 

1.6 Πράσινη Χηµεία 

Σύµφωνα µε τον ορισµό του Paul Anastas «Πράσινη Χηµεία είναι η 

Xηµεία που χρησιµοποιεί ένα σύνολο αρχών µε την εφαρµογή των οποίων 

µειώνεται ή εξαλείφεται η χρήση ή η δηµιουργία επικινδύνων ουσιών στις 

διεργασίες σχεδιασµού-παραγωγής και εφαρµογής των χηµικών προϊόντων». 

Πρόκειται για ένα νέο τρόπο σκέψης και προσέγγισης του χηµικού γίγνεσθαι 

που συνδυάζει τεχνικές, εργαλεία και τεχνολογίες που προσανατολίζονται στην 

επιλογή διεργασιών και στην παραγωγή προϊόντων, φιλικών προς τον άνθρωπο 

και το περιβάλλον. Η Πράσινη Χηµεία προλαµβάνει τη ρύπανση και 

χαρακτηρίζεται ως «Χηµεια της µείωσης», διότι προσπαθεί να µειώσει τους 

ρύπους προτού αυτοί σχηµατιστούν. [61] 

Οι δώδεκα Αρχές της Πράσινης Χηµείας 

1) Πρόληψη: Είναι καλύτερα να προλαµβάνουµε τα επικίνδυνα και τοξικά 

απόβλητα των διαφόρων χηµικών διεργασιών από το να τα διαχειριζόµαστε ή να 

τα καθαρίζουµε εκ των υστέρων. 

2) Οικονοµία ατόµου: Οι διάφορες συνθετικές µέθοδοι πρέπει να σχεδιαστούν, 

έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η απόδοση όλων των χηµικών µορίων των 

αντιδρώντων προς το τελικό προϊόν µιας χηµικής διεργασίας. 

3) Λιγότερο επικίνδυνη χηµική σύνθεση: Οι διάφορες συνθετικές χηµικές 

µέθοδοι, πρέπει να είναι σχεδιασµένες µε τέτοιο τρόπο, ώστε να παράγουν 
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ουσίες µε µικρή ή καθόλου τοξικότητα για την ανθρώπινη υγεία και το 

περιβάλλον γενικότερα. 

4) Σχεδιασµός ασφαλέστερων χηµικών προϊόντων: Οι διάφορες χηµικές ουσίες 

πρέπει να σχεδιάζονται σύµφωνα µε τις επιθυµητές ιδιότητες για καταναλωτικά 

και βιοµηχανικά προϊόντα, µειώνοντας ταυτόχρονα την τοξικότητά τους και την 

επικινδυνότητά τους για το περιβάλλον και τα οικοσυστήµατα. 

5) Ασφαλέστεροι διαλύτες: Οι διάφοροι διαλύτες που χρησιµοποιούνται σε 

χηµικές παρασκευές και καθαρισµούς, πρέπει να είναι αβλαβείς ή να 

αντικατασταθούν µε λιγότερο τοξικές ή και να καταργηθούν όπου αυτό είναι 

εφικτό. 

6) Σχεδιασµός για ενεργειακή αποδοτικότητα: Οι απαιτήσεις σε ενέργεια των 

χηµικών διεργασιών πρέπει να ληφθούν υπόψη για τις περιβαλλοντικές και 

οικονοµικές επιπτώσεις τους και επίσης πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. Επίσης, 

οι διάφορες µέθοδοι πρέπει να εκτελούνται σε θερµοκρασία και πίεση 

περιβάλλοντος. 

7) Χρήση ανανεώσιµων πρώτων υλών και πηγών ενέργειας: Οι πρώτες ύλες που 

χρησιµοποιούνται και οι ενεργειακές πηγές θα πρέπει να είναι ανανεώσιµες. 

8) Μείωση των ενδιάµεσων προϊόντων: Θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ή και να 

αποφευχθεί η άσκοπη δηµιουργία παραγώγων κατά τη συνθετική πορεία, 

επειδή τέτοια στάδια απαιτούν επιπλέον αντιδραστήρια και ίσως να οδηγούν 

στην παραγωγή αποβλήτων. 

9) Κατάλυση: Τα καταλυτικά αντιδραστήρια, µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

εξειδίκευση, είναι προτιµότερα από στοιχειοµετρικά αντιδραστήρια. Ο 

σχεδιασµός τους πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να χρησιµοποιούνται για 

µεγαλύτερη απόδοση και µείωση των πρώτων υλών. 

10) Σχεδιασµός αποικοδοµήσιµων προϊόντων: Τα χηµικά προϊόντα θα  πρέπει 

να σχεδιάζονται έτσι, ώστε µετά το πέρας της χρήσης τους να αποικοδοµούνται 

σε αβλαβή παράγωγα που δεν παραµένουν και δε ρυπαίνουν το περιβάλλον. 
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11) Ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο για την πρόληψη της ρύπανσης: Οι 

αναλυτικές µεθοδολογίες πρέπει να βελτιωθούν, ώστε να επιτρέψουν την 

παρακολούθηση και τον έλεγχο σε πραγµατικό χρόνο, κατά τη διάρκεια της 

χηµικής πορείας και των βιοµηχανικών διεργασιών και πριν από το 

σχηµατισµό επικίνδυνων ουσιών. 

12) Πρόληψη χηµικού ατυχήµατος: Οι διάφορες ουσίες που χρησιµοποιούνται 

σε µια χηµική συνθετική πορεία πρέπει να επιλέγονται έτσι, ώστε να 

ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο χηµικών ατυχηµάτων στους εργαζόµενους. Το ίδιο 

ισχύει και για την εξασφάλιση κατάλληλων, ασφαλών συνθηκών εργασίας για 

την αποφυγή ατυχηµάτων, όπως επικίνδυνες εκλύσεις, εκρήξεις, πυρκαγιές. 

[61,70] 

 

1.7 Πράσινη Μηχανική 

Ως Πράσινη Μηχανική ορίζεται ο σχεδιασµός και η εµπορευµατοποίηση 

των προϊόντων που προκύπτουν µε τη χρήση κατάλληλου συνδυασµού 

παραγωγικών διαδικασιών, τα οποία θα πρέπει να είναι ποιοτικά και 

οικονοµικώς αποδεκτά, ενώ παράλληλα θα ελαχιστοποιούνται η δηµιουργία 

ρύπανσης στην πηγή της παραγωγής τους και η επικινδυνότητα τους για την 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Η  χρήση της πράσινης µηχανικής θα 

είναι αποτελεσµατικότερη, όσο πιο νωρίς εφαρµόζεται, δηλαδή από την αρχή 

ακόµη του σχεδιασµού και της ανάπτυξης (design & development) µιας 

παραγωγικής διαδικασίας ή ενός προϊόντος.  

Οι δώδεκα Αρχές της Πράσινης Μηχανικής (Paul Anastas 2003) 

1.Οι σχεδιαστές πρέπει να καταβάλουν προσπάθειες, ώστε να διασφαλίσουν ότι 

όλα τα υλικά και οι εισροές και εκροές ενέργειας είναι όσο το δυνατόν εγγενώς 

µη επικίνδυνα.  

2.Είναι προτιµότερο να γίνεται πρόληψη των αποβλήτων παρά θεραπεία, 

δηλαδή λήψη µέτρων εφόσον αυτά έχουν δηµιουργηθεί.  
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3.∆ιαδικασίες διαχωρισµού και καθαρισµού θα πρέπει οπωσδήποτε να 

αποτελούν συστατικά του πλαισίου εργασίας.  

4.Προϊόντα, διαδικασίες και συστήµατα θα πρέπει να αποσκοπούν στην 

µεγιστοποίηση µάζας, ενέργειας και αποδοτικότητας.  

5.Τα προϊόντα, οι παραγωγικές διαδικασίες και συστήµατα θα πρέπει να 

τείνουν προς καλύτερη απόδοση, σε αντίθεση µε την τάση για µεγιστοποίηση 

µέσω της εισαγωγής και χρήση αυξηµένη ενέργεια και υλικών. 

6.Η εντροπία και η πολυπλοκότητα πρέπει να αντιµετωπίζονται ως επένδυση, 

όταν προβαίνουν σε επιλογές σχεδιασµού για την ανακύκλωση, την 

επαναχρησιµοποίηση είτε την ευεργετική διάθεση-απόθεση.  

7.Στόχος του σχεδιασµού πρέπει να αποτελεί η αντοχή και η ανθεκτικότητα 

και όχι η αθανασία.  

8.Ως ελάττωµα θα πρέπει να θεωρείται ο σχεδιασµός για περιττή ικανότητα ή 

δυνατότητα (π.χ. «ένα µέγεθος ταιριάζει σε όλους»).  

9.Τα πολύµορφα προϊόντα που απαρτίζονται από πολλά συστατικά θα πρέπει 

να ελαχιστοποιούνται µε την αποσυναρµολόγηση και να προωθείται η 

διατήρηση αξίας (ελαχιστοποίηση της ποικιλίας των υλικών.  

10.Η σχεδίαση προϊόντων διαδικασιών και συστηµάτων θα πρέπει να 

περιλαµβάνει την ένταξη και την διασύνδεση µε την διαθέσιµη ενέργεια και σε 

συνάρτηση µε τη ροή των υλικών.  

11.Τα προϊόντα, οι διαδικασίες και τα συστήµατα θα πρέπει να είναι 

σχεδιασµένα για επιδόσεις που θα προσαρµόζονται σε µια εµπορική “afterlife”.  

12.Ο σχεδιασµός πρέπει να βασίζεται σε ανανεώσιµες και άµεσα διαθέσιµες 

εισροές  
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1.8 Πράσινη Νανοτεχνολογία 

H επεξεργασία της ύλης στη νανοκλίµακα και η χρήση των νανοϋλικών 

στην παραγωγή νέων ή στη βελτίωση των ήδη υπάρχοντων προϊόντων 

προσφέρουν τη δυνατότητα για επαναστατικές, βιοµηχανικές αλλαγές. Ωστόσο, 

οι αλλαγές αυτές µπορεί να οδηγήσουν σε περισσότερα απόβλητα, ρύπανση, σε 

χαµηλή ενεργειακή απόδοση και σε δυσµενείς αλληλεπιδράσεις µε τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον µε απρόβλεπτο τρόπο. Οι κίνδυνοι που συνδέονται 

µε τη νανοτεχνολογία δεν έχουν εξεταστεί ακόµα πλήρως και σε βάθος, µε 

αποτέλεσµα, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα, να εγείρονται 

ποικίλες ανησυχίες για αυτό το ραγδαία εξελισσόµενο επιστηµονικό πεδίο.  

Ένας τρόπος για να παρακαµφθούν αυτοί οι κίνδυνοι, να αναπτυχθεί και 

να επιβιώσει η νανοτεχνολογία είναι να ενσωµατωθούν σε αυτή οι αρχές της 

πράσινης χηµείας και µηχανικής, έτσι ώστε οι παραγωγικές διαδικασίες και τα 

νανοπροϊόντα να µην έχουν βλαβερές συνέπειες για το περιβάλλον και 

παράλληλα, να επιτευχθεί ο εξαρχής σχεδιασµός των νανοπροϊόντων, όσο το 

δυνατόν, περισσότερο καθαρών και πράσινων. Συνδυάζοντας την Πράσινη 

Χηµεία, την Πράσινη Μηχανική και την Νανοτεχνολογία δηµιουργείται µια νέα 

επιστήµη που ονοµάζεται Πράσινη Νανοτεχνολογία ή αλλιώς Green Nano. Η 

Πράσινη Νανοτεχνολογία προσφέρει την ευκαιρία να αποτραπούν οι δυσµενείς 

συνέπειες από τις αντιφατικές ιδιότητες που εµφανίζουν τα υλικά στη 

νανοκλίµακα, προτού ακόµη εµφανιστούν και βασίζεται στις αρχές της 

Πράσινης Χηµείας και Μηχανικής οδηγώντας σε ένα πιο βιώσιµο µέλλον. [39] 

 

1.8.1 Στόχοι και υποσχέσεις της Πράσινης Νανοτεχνολογίας 

Η Πράσινη Νανοτεχνολογία δίνει αξία σε κάθε άτοµο ξεχωριστά και 

αξιοποιεί τις ιδιότητες της νανοΰλης, µε σκοπό την παραγωγή προϊόντων που 

δεν βλάπτουν το περιβάλλον ή την ανθρώπινη υγεία και που παρέχουν λύσεις 

σε περιβαλλοντικά προβλήµατα, εξασφαλίζοντας µε τον τρόπο αυτό ότι 

ελαχιστοποιούνται οι απρόβλεπτες συνέπειες. Αποτελεί µία νέα προσέγγιση στη 

µείωση των κινδύνων που σχετίζονται µε µία πληθώρα αναδυόµενων 

βιοµηχανιών, περιλαµβάνοντας τρεις συµπληρωµατικούς στόχους: 
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1. την παραγωγή νανοϋλικών και προϊόντων χωρίς τοξικά συστατικά και στη 

χρήση χαµηλών θερµοκρασιών, ώστε να καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια, 

λαµβάνοντας υπόψη τον κύκλο ζωής σε όλα τα στάδια του σχεδιασµού και της 

κατασκευής 

2. την ενθάρρυνση και την προώθηση της αντικατάστασης των υπάρχοντων 

προϊόντων µε νέα νανοπροϊόντα, φιλικά προς το περιβάλλον καθ’ όλο τον 

κύκλο ζωής τους 

3. την ενίσχυση των τεχνολογιών καθαριότητας που χρησιµοποιούν τη 

νανοτεχνολογία, µε την ανάπτυξη προϊόντων που ωφελούν το περιβάλλον, είτε 

άµεσα είτε έµµεσα 

Οι άµεσες επιδράσεις περιλαµβάνουν τον καθαρισµό επικίνδυνων 

αποβλήτων, την αφαλάτωση του νερού, την ανίχνευση και την παρακολούθηση 

των περιβαλλοντικών ρύπων, ενώ οι έµµεσες περιλαµβάνουν ελαφριά 

νανοσύνθετα για την εξοικονόµηση καυσίµων και την µείωση των υλικών που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή αυτοκινήτων και άλλων µέσων µεταφοράς, 

νανοενεργοποιηµένες κυψέλες καυσίµου και διόδους εκποµπής φωτός (LED) 

για τη µείωση της ρύπανσης που προκύπτει από την παραγωγή ενέργειας και 

τη διατήρηση  των ορυκτων καυσίµων. Αναλυτικότερα η Πράσινη 

Νανοτεχνολογία υπόσχεται τα παρακάτω: 

1. Αντιδράσεις λίγων σταδίων 

2. Μείωση διαφόρων διεργασιών (π.χ. διαχωρισµών) 

3. Μείωση κόστους παραγωγής 

4. Μείωση αποβλήτων-τοξικών παραπροϊόντων 

5. Μεγαλύτερο βαθµό ελέγχου των αντιδράσεων (just in time work) 

6. ∆ιεξαγωγή αντιδράσεων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

7. Χρήση µικροκυµατικής ακτινοβολίας 

8. Χρήση µη τοξικών διαλυτών 



 

28 

 

9. Επανάκτηση διαλυτών 

10. Χρήση καταλυτών  

11. Επανάκτηση καταλυτών 

12.Συνδυασµός νανοτεχνολογίας µε µικροτεχνολογία-αυτοµατοποίηση 

µικροσυσκευών-πιο φιλικές για τον άνθρωπο [39, 54,62,66] 

 

1.8.2 H Πράσινη Νανοτεχνολογία στη Φύση 

Ο φυσικός κόσµος που αντιλαµβανόµαστε αυτοοργανώθηκε και ανέπτυξε 

µε πολυπλοκότητα φυσικοχηµικές και βιολογικές διαδικασίες που µπορούν να 

χαρακτηριστούν ως bottom-up.Τα βιολογικά συστήµατα αξιοποιούν τις 

ιδιότητες που εµφανίζονται στη νανοκλίµακα και χρησιµοποιούν 

αποτελεσµατικά την ενέργεια, υλικά φιλικά προς το περιβάλλον και 

ανακυκλώνουν τα απόβλητα. Η επιστηµονική κοινότητα που ασχολείται µε την 

πράσινη νανοτεχνολογία επιστρέφει πάντα στον φυσικό κόσµο για να µελετήσει 

και να µιµηθεί τα τεχνουργήµατα της φύσης που άντεξαν στον χρόνο και 

δίνουν λειτουργικές λύσεις στην επιβίωση των οργανισµών και στη δόµηση του 

περιβάλλοντος χώρου τους. Ακολουθούν κάποια ενδεικτικά παραδείγµατα. 

H στοιχειώδης δοµική µονάδα της ζωής, το κύτταρο, αποτελεί από µόνο 

του ένα πράσινο νανοεργοστάσιο. Χρησιµοποιεί φυσικά συστατικά σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος  για να συναρµολογήσει νανοδοµές, 

πραγµατοποιεί τις χηµικές αντιδράσεις σε νερό και όχι σε επιβλαβείς διαλύτες, 

διατηρεί την ενέργεια και επαναχρησιµοποιεί τα απορρίµατα. Με βάση τα 

µιτοχόνδρια που είναι τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας των κυττάρων, η 

νανοτεχνολογία µελετά τρόπους παραγωγής ενέργειας µε νανοκυψέλες, όπου η 

εσωτερική ενέργεια των χηµικών µορίων ελευθερώνεται και επαναδεσµεύεται σε 

αξιοποιήσιµη µορφή. [39] 

Οι χλωροπλάστες και η λειτουργία της φωτοσύνθεσης που επιτελούν 

είναι η πιο αξιοθαύµαστη και περίπλοκη διαδικασία της φύσης. Η δέσµευση 

της ηλιακής ενέργειας, η αναδιάταξη της ανόργανης ύλης (νερό και διοξείδιο 

του άνθρακα) για την παραγωγή τροφής - γλυκόζης και η ταχύτητα µε την 
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οποία πραγµατοποιείται αποτελούν προκλήσεις για τους νανοτεχνολόγους. Η 

χαµηλού κόστους παραγωγή ενέργειας από την διάσπαση του νερού, η διάδοση 

πληροφορίας µε τεράστιες ταχύτητες, η παραγωγή φθηνής τροφής είναι θέµατα 

που εξερευνώνται διεθνώς µε την χρήση φωτοσυνθετικών διατάξεων φυτικών 

κυττάρων. [6] 

Καλύτερο και πιο γνωστό παράδειγµα µιας αυτοκαθαριζόµενης 

επιφάνειας αποτελεί το λεγόµενο φαινόµενο του λωτού. Το φαινόµενο του 

λωτού οφείλει την ονοµασία του στον τρόπο καθαρισµού των φύλλων του 

άνθους του λωτού. Με το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης ESEM 

(Environmental Scanning Electron Microscope) έγινε ορατός ο τρόπος που 

αποµακρύνονται τα σταγονίδια νερού από την επιφάνεια του φύλλου, όπου 

καθώς το νερό γλυστρά µε µεγάλη ταχύτητα συµπαρασύρει και τις ακαθαρσίες. 

Το φαινόµενο του λωτού έχει µεταφερθεί σε επιστρώσεις, συνδυάζοντας µια 

υδρόφοβη επιφάνεια µε πολύ χαµηλή επιφανειακή τάση µε την κατάλληλη 

νανοδοµή και έχει αξιοποιηθεί και σε άλλα προϊόντα, όπως είναι τα χρώµατα 

επκάλυψης προσόψεων και τα είδη υγιεινής. 

Το πέλµα του γκέκο είναι εφοδιασµένο µε λεπτότατα τριχίδια τα οποία 

είναι τόσο εύκαµπτα, ώστε για µεγάλα διαστήµατα να προσεγγίζουν το 

υπόβαθρο µερικών µόλις νανοµέτρων. Τότε αρχίζουν να δρουν οι δυνάµεις 

Van-der-Waals, οι οποίες, παρότι είναι ασθενέστατες, είναι ικανές να φέρουν 

το βάρος της σαύρας λόγω των εκατοµµυρίων σηµείων πρόσφυσης. Οι δεσµοί 

χαλαρώνουν εύκολα µε «αποτρίχωση», όπως όταν αποκολλάται συγκολλητική 

ταινία. Έτσι, το γκέκο µπορεί να τρέχει κρεµασµένο από το ταβάνι. Οι ειδικοί 

της επιστήµης των υλικών αποβλέπουν ήδη στην παραγωγή συνθετικού 

„Geckolin“. Σκαθάρια, µύγες, αράχνες χρησιµοποιούν ένα παρόµοιο 

µηχανισµό µε τις σαύρες γκέκο, όπου παρατηρήθηκε ότι, όσο αυξάνει το βάρος 

του εντόµου ή ερπετού, τόσο λεπτότερα και πολυπληθέστερα τα τριχίδια. 
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Εικόνα 1.7 Σκαθάρια, µύγες, αράχνες, σαύρες γκέκοπροσφύονται µε τριχίδια, τα 

οποία σχηµατίζουν δεσµούς Van-der-Waals. 

 

Ένα άλλο ενδιαφέρον παράδειγµα αποτελεί η εξαιρετική ικανότητα των 

µυδιών στη συγκόλληση. Όταν το µύδι θέλει να προσκολληθεί σε κάποιο 

βράχο, ανοίγει τις θυρίδες του και προωθεί τον πόδα του προς τον βράχο, 

κυρτώνει τον πόδα ώστε να σχηµατίζει βεντούζα και µέσω µικροσκοπικών 

αγωγών, εκκρίνει σφαιρίδια συγκολλητικής ύλης, που ονοµάζεται µικκύλιο, στο 

κοίλωµα υποπίεσης. Εκεί τα σφαιρίδια διαρρηγνύονται και απελευθερώνουν 

ισχυρή συγκολλητική ύλη µέσα στο νερό, η οποία αµέσως σχηµατίζει µικρά 

«µαξιλάρια» αφρού. Σε αυτόν τον απορροφητή κραδασµών αγκυροβολεί το µύδι 

µε ελαστικά νηµάτια βύσσου, έτσι ώστε να κλυδωνίζεται από το κύµα χωρίς 

επιπτώσεις. [59] 

Τα παραδείγµατα της πράσινης νανοτεχνολογίας στη φύση είναι πάρα 

πολλά, ωστόσο αξίζει να σηµειωθεί ότι οι δυνατότητες της έµβιας φύσης είναι 

περιορισµένες, καθώς δεν µπορεί να αντιµετωπίσει συνθήκες υψηλών 

θερµοκρασιών, που απαιτούνται για τα κεραµικά ή τους µεταλλικούς αγωγούς. 

Αντιθέτα, η σύγχρονη τεχνολογία έχει στη διάθεσή της ευρεία κλίµακα 

τεχνητών συνθηκών - εξαιρετική καθαρότητα υλικών, ακραίο ψύχος, συνθήκες 

κενού - υπό τις οποίες η ύλη αποκαλύπτει εκπληκτικές ιδιότητες. Μπορεί η 

Νανοτεχνολογία να µη γίνει ποτέ όσο πράσινη είναι η φύση, αλλά είναι βέβαιο 
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ότι υιοθετώντας µια green nano προσέγγιση οδηγούµαστε σε ένα βιώσιµο 

µονοπάτι που προάγει λύσεις και δε δηµιουργεί επιπλέον περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. [39] 
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2. Οι Νανοεπιστήµες και Νανοτεχνολογίες 

στην Εκπαίδευση 
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2.1 Εισαγωγή της νανοτεχνολογίας στην τριτοβάθµια 

εκπαίδευση 

Κατά την τρέχουσα δεκαετία εκτιµάται ότι θα υπάρξει ανάγκη για 2 

εκατοµύρια εργαζοµένους στον τοµέα της νανοτεχνολογίας για την εξυπηρέτηση 

της ετήσιας παγκόσµιας αγοράς για νανο-προϊόντα, που αναµένεται να 

αγγίξουν το ποσό του ενός τρισεκατοµυρίου δολάρια. Συνεπώς, η αύξηση της 

ζήτησης για εκπαιδευµένους νανοεπιστήµονες και νανοτεχνολόγους είναι ένα 

παγκόσµιο φαινόµενο άνευ προηγουµένου, παρ’ όλο που δε συνοδεύεται από 

ανάλογες εξελίξεις στις εκπαιδευτικές µεταρυθµίσεις. 

Όπως η νανοτεχνολογία ανατρέπει την υπάρχουσα τεχνολογία, έτσι και η 

νανοεκπαίδευση προϋποθέτει ανατροπές ή τουλάχιστον αναθεωρήσεις στα 

ισχύοντα εκπαιδευτικά πρότυπα. [49] Ωστόσο, η ακαδηµαϊκή κοινότητα 

αντιδρά αργά στην προετοιµασία του εργατικού δυναµικού στη νανοτεχνολογία. 

Επί του παρόντος, αρκετά πανεπιστήµια στις ΗΠΑ, την Ευρώπη, την Αυστραλία 

και την Ιαπωνία έχουν αναθεωρήσει τα προγράµµατα σπουδών τους για να 

προσφέρουν σχετικά µαθήµατα και σε συνεργασία µε ερευνητικά κέντρα 

προσφέρουν µεταπτυχιακά και διδακτορικά προγράµµατα ή επιλεγµένες 

διαλέξεις στο πλαίσιο του προπτυχιακού προγράµµατος, στους τοµείς των 

νανοεπιστηµών και της νανοτεχνολογίας. [33]  

 

2.2 Εκπαιδευτικές προκλήσεις 

Η έρευνα και ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας είναι πιθανό να αλλάξουν 

τις παραδοσιακές πρακτικές του σχεδιασµού, της ανάλυσης και της 

κατασκευής για ένα ευρύ φάσµα προϊόντων της µηχανικής. Το γεγονός αυτό 

δηµιουργεί προκλήσεις στην ακαδηµαϊκή κοινότητα, ώστε να εκπαιδεύσει τη 

νέα γενιά εξειδικευµένων επιστηµόνων και µηχανικών µε τις απαραίτητες 

γνώσεις, την κατανόηση και τις δεξιότητες, ώστε να εφαρµόζουν τις γνώσεις των 

µαθηµατικών, των φυσικών επιστηµών και της µηχανικής, προκειµένου να 

σχεδιάσουν, να συνθέσουν, να αναλύσουν και να κατασκευάσουν  

νανοσωµατίδια, νανοσυσκευές και νανοσυστήµατα και να αναλάβουν ηγετικό 

ρόλο στον αναδυόµενο κόσµο της νανοεπιστήµης και τεχνολογίας. [33] 
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Μία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις για την εισαγωγή των 

νανοεπιστηµών και των νανοτεχνολογιών στα προγράµµατα σπουδών είναι η 

διεπιστηµονική τους φύση. Για παράδειγµα, οι νανοεπιστήµες και οι 

νανοτεχνολογίες  περιλαµβάνουν χηµεία, φυσική, βιολογία και µηχανική. 

Αυτός ο διεπιστηµονικός χαρακτήρας απαιτεί από τους φοιτητές να 

ενσωµατώσουν ιδέες από διάφορες θεµατικές περιοχές, προκειµένου να είναι 

σε θέση να κατανοήσουν και να ερµηνεύσουν τα περισσότερα φαινόµενα στη 

νανοκλίµακα. [44] 

Οι φοιτητές, ωστόσο, δυσκολεύονται συνήθως να κάνουν  συνδέσεις 

µεταξύ των διαφόρων επιστηµονικών εννοιών και ιδεών και να εφαρµόσουν τη 

γνώση από το ένα πεδίο στο άλλο. Επιπλέον, συχνά χρησιµοποιούν µοντέλα 

διαφορετικών επιπέδων για να περιγράψουν τις διάφορες έννοιες που 

σχετίζονται µε τη δοµή και τη συµπεριφορά της ύλης. Η ενσωµάτωση του 

διεπιστηµονικού χαρακτήρα της γνώσης γίνεται πιο δύσκολη, όσο τα 

προγράµµατα σπουδών επικεντρώνονται στη διδασκαλία µεµονωµένων 

θεµατικών πεδίων, διαιρώντας τις διάφορες πτυχές της µελέτης της ύλης (π.χ. 

δοµή της ύλης, χηµικές αντιδράσεις, αλλάγη φάσης) και δεν ενθαρρύνουν τους 

φοιτητές να συνδέουν τις έννοιες που διδάσκονται σήµερα µε έννοιες από άλλες 

περιοχές της επιστήµης που έχουν ήδη µάθει.  

Οι µαθησιακές εξελίξεις περιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο οι 

µαθητευόµενοι αποκτούν µεγαλύτερη εµπειρία σε ένα επιστηµονικό πεδίο 

κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου και υποδεικνύουν πώς πρέπει να 

αναπτύξουν ορισµένες ιδέες, προτού εµβαθύνουν σε µια πιο εξελιγµένη 

κατανόηση αυτών. Περιγράφουν και προβλέπουν πώς αναπτύσσονται η γνώση 

και η κατανόηση µε την πάροδο του χρόνου και εστιάζουν στον τρόπο µε τον 

οποίο οι ιδέες των µαθητευόµενων οικοδοµούνται πάνω σε άλλες ιδέες. 

Επιπλέον, µια έρευνα µε βάση την εξέλιξη της µάθησης εντοπίζει τυχόν κοινές 

ασυνέχειες στην ανάπτυξη της γνώσης, οι οποίες µπορεί να αντιπροσωπεύουν 

κενά στις γνώσεις των φοιτητών ή έννοιες στις οποίες οι φοιτητές αντιµετωπίζουν 

δυσκολία. Η γνώση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην οργάνωση του 

προγράµµατος σπουδών της επιστήµης και στην ευθυγράµµιση της 

διδασκαλίας και της αξιολόγησης, λαµβάνοντας υπόψη τους παράγοντες από 

τους οποίους εξαρτάται η ανάπτυξη της κατανόησης, όπως είναι το 
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εκπαιδευτικό υλικό, η ενεργή συµµετοχή και οι διαφορετικές προσωπικές και 

πολιτισµικές εµπειρίες  των φοιτητών. [43] 

Προκειµένου να σηµειωθεί πρόοδος στην οικοδόµηση της κατανόησης 

της νανοεπιστήµης και της νανοεπιστηµονικής πρακτικής, κρίνεται αναγκαίο 

να θεµελιωθεί ένα πολυδιάστατο µοντέλο εκµάθησης που να προωθεί τη 

διακλάδωση µεταξύ των ιδεών που σχετίζονται µε µία έννοια-πυρήνα και 

παράλληλα, να αναπτυχθούν οι κατάλληλες αξιολογήσεις, ώστε να 

υποστηρίξουν ένα τέτοιο πρόγραµµα σπουδών. Η εννοιολογική κατανόηση 

προϋποθέτει ότι κατά την οικοδόµηση της κατανόησης των «µεγάλων ιδεών» της 

επιστήµης γενικότερα, οι φοιτητές  θα έχουν την ικανότητα να κάνουν 

συνδέσεις ανάµεσα στις έννοιες-κλειδιά, να µεταφέρουν τη γνώση και να την 

εφαρµόζουν στα σχετικά προβλήµατα. [43,44] 

 

2.3 Μεγάλες ιδέες 

Ο όρος «µεγάλες ιδέες» περιλαµβάνει βασικές έννοιες που είναι 

καθοριστικής σηµασίας σε ένα συγκεκριµένο τοµέα (π.χ. νανοεπιστήµες), διότι 

αποτελούν τους δοµικούς λίθους για την ανάπτυξη της βαθύτερης κατανόησης 

άλλων εννοιών στον τοµέα αυτό. Αυτές οι βασικές έννοιες είναι συχνά 

διεπιστηµονικές, δηλαδή, θεωρούνται "µεγάλες ιδέες " σε όλο το φάσµα της 

επιστήµης και όχι απλώς σε επιµέρους τοµείς όπως η χηµεία ή η βιολογία. 

[49] 

Οι «µεγάλες ιδέες» περιλαµβάνουν γνώσεις από διαφόρους κλάδους και 

µπορούν να εξηγήσουν µια σειρά από φαινόµενα, γι’ αυτό και η εκµάθησή 

τους πρέπει να εξελίσσεται επί σειρά ετών. Έτσι, µια µαθησιακή εξέλιξη για µια 

«µεγάλη ιδέα» στην επιστήµη θα πρέπει να περιγράφει µια εξέλιξη του συνόλων 

των ιδεών, αντί για µεµονωµένα σκέλη της γνώσης. Είναι, λοιπόν, σηµαντικό να 

αναδειχθούν αυτά τα σύνολα στο πλαίσιο των «µεγάλων ιδεών» των 

νανοεπιστηµών και να προσδιοριστούν οι τρόποι µε τους οποίους οι φοιτητές 

κατανοούν και συνδέουν τις σηµαντικές έννοιες κάτω από την οµπρέλα µιας 

«µεγάλης ιδέας». [43] 
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Με βάση τα αποτελέσµατα των εργαστηρίων για τους µαθησιακούς 

στόχους στη νανοεπιστήµη (Nanoscience Learning Goals (NLG) Workshop) και 

για την εκπαίδευση στις επιστήµες και τεχνολογίες στη νανοκλίµακα (NCLT 

Faculty Workshop ) που πραγµατοποιήθηκαν το 2006 και της µελέτης για τα 

µαθησιακά αποτελέσµατα των πανεπιστηµίων σε σχέση µε τις ανάγκες της 

βιοµηχανίας που πραγµατοποιήσε η εταιρεία Boeing, αναπτύχθηκε ένα ευρύ 

πλαίσιο για τις «µεγάλες ιδέες» και τα ουσιώδη χαρακτηριστικά που πρέπει να 

περιλαµβάνουν τα νανοεκπαιδευτικά προγράµµατα σπουδών. [44,49] 

 

2.3.1 Μεγάλη ιδέα: µέγεθος και κλίµακα 

Στη νανοκλίµακα οι παράγοντες που σχετίζονται µε το µέγεθος και την 

κλίµακα, δηλαδή το µέγεθος, το σχήµα, η αναλογία και οι διαστάσεις 

χρησιµοποιούνται στην περιγραφή της ύλης και στην πρόβλεψη της 

συµπεριφορά της. Οι φοιτητές πρέπει να είναι σε θέση να εκτιµούν και να 

συγκρίνουν τα µεγέθη των αντικειµένων σε όλες τις κλίµακες και όχι µόνο σε 

αυτές που φαίνονται µε γυµνό οφθαλµό ή µε τη βοήθεια ενός οπτικού 

µικροσκοπίου. Σε αυτήν την µεγάλη ιδέα, το "Μέγεθος" ορίζεται ως το 

πραγµατικό µέτρο ή η ποσότητα ενός αντικειµένου, ενώ η "Κλίµακα" 

περιλαµβάνει τις διάφορες διαστάσεις που συνδέουν το µέγεθος ενός 

αντικειµένου µε µια συµβατική, αριθµητική µονάδα µέτρησης (π.χ. µέτρα, 

γραµµάρια, κ.λπ.). 

Ενδεικτικά παραδείγµατα αποτελούν οι διαστάσεις των φουλερενίων C-

60 (περίπου 1 nm σε διάµετρο) ή οι µονού τοιχώµατος νανοσωλήνες άνθρακα 

(επίσης περίπου 1 nm σε διάµετρο), που είναι 1.000.000.000 φορές µικρότερα 

από τα ενός µέτρου "αυτοκίνητα Smart," 1.000.000 φορές µικρότερο από το 

πάχος ενός κέρµατος, ή 10.000 φορές µικρότερα από τη διάµετρο ενός 

ανθρώπινου ερυθρού αιµοσφαιρίου. 
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2.3.2 Μεγάλη ιδέα:αναλογία επιφάνειας όγκου 

Όταν το µέγεθος ενός αντικειµένου ανάγεται στη νανοκλίµακα (1-100 

nm), το ποσοστό των ατόµων στην επιφάνεια αυξάνει δραµατικά, κάτι το οποίο 

εκφράζεται ποσοτικά µε την αναλογία της επιφάνειας προς τον όγκο. Η µεγάλη 

αυτή αύξηση στο ποσοστό των ατόµων στην επιφάνεια των νανοσωµατιδίων είναι 

εν µέρει υπεύθυνη για την ασυνήθιστη επιφανειοδραστική συµπεριφορά τους. 

Ενδεικτικό παράδειγµα αποτελεί η υποδιαίρεση µίας πλευράς κύβου µε 

ακµή 1 cm σε 10 φυλλίδια στις κατευθύνσεις x, y και z. Με αυτόν τον τρόπο 

δηµιουργούνται πλέον 1000 µικρότεροι κύβοι που η επιφάνειά τους αυξήθηκε 

από 6 cm2 (ίση µε την επιφάνεια ενός µεγάλου γραµµατοσήµου), σε 60 cm2 

(ίση µε την επιφάνεια µιας πιστωτικής κάρτας). Αν συνεχίσουµε την 

υποδιαίρεση σε κύβους πλευράς µικρότερης του 1 nm, το εµβαδόν της 

επιφανείας γίνεται 60.000.000 cm2 ή 6.000 m2, περίπου 50% µεγαλύτερο από 

το µέγεθος ενός γήπεδο ποδοσφαίρου στις ΗΠΑ και ελάχιστα µικρότερο από 

ένα Ολυµπιακό γήπεδο ποδοσφαίρου. 

 

2.3.3 Μεγάλη ιδέα:επιφανειοδραστική συµπεριφορά 

Όλες οι αλληλεπιδράσεις περιγράφονται από διάφορες δυνάµεις, αλλά η 

σχετική επίδρασή των δυνάµεων αυτών µεταβάλλεται µε βάση την κλίµακα. 

Στη νανοκλίµακα, οι ηλεκτρικές δυνάµεις που ασκούνται (π.χ. δυνάµεις van 

der Waals) επιδρούν πολύ ισχυρότερα στην αλληλεπίδραση των σωµατιδίων 

από ό,τι στη µικρο-ή µακρο-κλίµακα. 

Ενδεικτικό παράδειγµα επιφανειοδραστικής συµπεριφοράς αποτελεί η 

χηµική κατάλυση. Ο συνδυασµός της υψηλής αναλογίας επιφάνειας-όγκου και 

των δυνάµεων van der Waals έχει εξηγήσει την εξαιρετική ικανότητα των γκέκο 

να αναρριχώνται σε κατακόρυφους τοίχους από γυαλί και δείχνει το δρόµο για 

την ανάπτυξη προηγµένων συγκολλητικών ουσιών. 
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2.3.4 Μεγάλη ιδέα:αυτό-οργάνωση/συναρµολόγηση 

Ορισµένα υλικά, υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις, µπορούν να 

συγκροτούνται αυτόµατα σε οργανωµένες δοµές. Η ιδιότητα τους αυτή παρέχει 

ένα χρήσιµο µέσο για το χειρισµό της ύλης στη νανοκλίµακα.  

Ενδεικτικό παράδειγµα της αυτο-συναρµολόγησης στη φύση αποτελεί η 

οργάνωση/συναρµολόγηση των βιολογικών ιστών. Υπό κατάλληλες συνθήκες 

(χηµικές, θερµικές) και µε την παρουσία σωµατιδίων καταλύτη οι νανοσωλήνες 

άνθρακα αυτο-συναρµολολούνται σε εντυπωσιακά µήκη. Η καθοδηγούµενη 

συναρµολόγηση και ευθυγράµµιση τους είναι ένα ουσιαστικό βήµα προς την 

υλοποίηση της µαζικής παραγωγής ηλεκτρονικών ειδών βασισµένα σε 

νανοσωλήνες άνθρακα, δηλαδή τη "Νανοηλεκτρονική." 

 

2.3.5 Μεγάλη ιδέα:κβαντική µηχανική 

Καθώς το µέγεθος και η µάζα ενός αντικειµένου προσεγγίζει τη 

νανοκλίµακα, η κλασική µηχανική πρέπει να να αντικατασταθεί από την 

κβαντοµηχανική, δίνοντας έµφαση στη διττή φύση σωµατιδίου-κύµατος της 

ύλης, ώστε να περιγράψει επαρκώς τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων 

και την αλληλεπίδρασή τους µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, π.χ. το 

φως. Οι φοιτητές χρειάζονται τη κβαντοµηχανική για να κατανοήσουν τη 

λειτουργία των θεµελιωδών εργαλείων χαρακτηρισµού  στη νανοκλίµακα και τις 

εξαρτώµενες από το µέγεθος ιδιότητες (ηλεκτρονικές, µαγνητικές και οπτικές). 

Η λειτουργία του µικροσκοπίου σάρωσης σήραγγας εξαρτάται από την 

κβαντοµηχανική διάνοιξη σηράγγων. Κάτω από 10 nm,  τα σωµατίδια χρυσού 

χάνουν τις µεταλλικές ιδιότητες τους, εποµένως δεν είναι πλέον αγωγοί. Αυτό 

µπορεί να ερµηνευθεί µόνο µε τη κβαντική µηχανική. Επιπρόσθετα, οι ακτίνες 

λέιζερ που χρησιµοποιούνται σε cd και dvd players, δεν µπορεί να 

κατανοηθούν επαρκώς χωρίς αναφορά στην κβαντική µηχανική. 
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2.4 Αξιολόγηση 18 προγραµµάτων σπουδών µε βάση το 

πρότυπο P-N-P-A 

Όπως φαίνεται στο σχήµα, τέσσερα είναι τα βασικά χαρακτηριστικά που 

πλαισιώνουν τις µεγάλες ιδέες της νανοεπιστήµης, η επεξεργασία/ παρασκευή, 

η νανοδοµή, οι ιδιότητες και οι εφαρµογές (Processing – Nanostructure – 

Properties – Applications, P-N-P-A) τα οποία συνδέονται και αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους. Η µεν νανοεπιστήµη ερευνά και ερµηνεύει τις σχέσεις 

επεξεργασίας – δοµής και δοµής – ιδιοτήτων στα νανοϋλικά και στις 

νανοδιατάξεις, η δε νανοτεχνολογία αξιοποιεί τις σχέσεις αυτές για να σχεδιάσει 

και να κατασκευάσει νέες συσκευές για τις τελικές εφαρµογές. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο P-N-P-A η συνεργασία σε διεπιστηµονικά περιβάλλοντα αποτελεί µη 

διαπραγµατεύσιµο συστατικό ενός ισορροπηµένου, νανοεκπαιδευτικού 

προγράµµατος σπουδών.  

 

 

Σχήµα 2.1 Το πρότυπο P-N-P-A για τα προγράµµατα σπουδών στη νανοεκπαίδευση 
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Η αξιολόγηση 18 προγραµµάτων σπουδών πάνω στις νανοεπιστήµες και 

τεχνολογίες (κυρίως στις ΗΠΑ), έδειξε ότι λίγα προγράµµατα παρουσιάζουν 

ισορροπία µε κριτήρια το πρότυπο P-N-P-A, την ενσωµάτωση των «µεγάλων 

ιδεών» και τη διεπιστηµονικότητα. Ένας παράγοντας που συµβάλλει σε αυτό 

είναι ότι τα προγράµµατα έχουν την τάση να επικεντρώνονται σε µεµονωµένα 

ακαδηµαϊκά τµήµατα, τα οποία πιθανότατα δεν έχουν την απαραίτητη 

εµπειρία, ώστε να προωθήσουν το πρότυπο αυτό και η πρόσβαση των 

σπουδαστών σε πιο εξειδικευµένα µαθήµατα (για παράδειγµα εργαστήρια που 

περιλαµβάνουν τη χρήση προηγµένων οργάνων). Κάτι τέτοιο, βέβαια, είναι σε 

µεγάλο βαθµό ζήτηµα οικονοµικών πόρων, αλλά η δηµιουργική συνεργασία 

µεταξύ πανεπιστηµίων και ερευνητικών κέντρων είναι ένας τρόπος για να 

αντιµετωπιστούν οι ελλείψεις σε αυτόν τον τοµέα. 

Είναι επίσης σηµαντικό να αναγνωριστεί, ότι µία από τις «µεγάλες ιδέες» 

που φαίνεται να υποεκπροσωπούνται στα προπτυχιακά προγράµµατα είναι οι 

«κοινωνικές επιπτώσεις», δηλαδή, ζητήµατα που σχετίζονται µε τη δηµόσια 

ασφάλεια, την ηθική, την κοινωνική πολιτική, κλπ. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

πιθανές επιπτώσεις των νανοεπιστηµών/νανοτεχνολογιών στην κοινωνία, είναι 

απαραίτητη η προετοιµασία των φοιτητών για την αντιµετώπιση τέτοιων 

ζητηµάτων στην καριέρα τους. [49]  

 

2.5 Προτάσεις για την ανάπτυξη της νανοεκπαίδευσης 

Η νανοεκπαίδευση αντανακλά αλλαγές στο πρόγραµµα σπουδών σε 

απάντηση των εξελισσοµένων επιχειρηµατικών και βιοµηχανικών αναγκών. Στις  

δραστηριότητες που ενθαρρύνουν τη δια βίου µάθηση, τη δηµιουργική και 

κριτική σκέψη θα πρέπει να δοθεί ύψιστη προτεραιότητα. Οι προσπάθειες που 

έχουν γίνει µέχρι τώρα για την εισαγωγή της νανοεκπαίδευσης στα 

πανεπιστηµιακά ιδρύµατα, ήταν µόνο εν µέρει επιτυχείς,καθώς απουσιάζει µια 

συνεκτική στρατηγική και εκφράζονται διαφορετικές προσεγγίσεις και οράµατα 

για τη διδακτέα ύλη και τα σηµεία στα οποία πρέπει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση 

στα µαθήµατα της νανοεπιστήµης και τεχνολογίας. 
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 Αρχικά, θα πρέπει η ερευνητική και η εκπαιδευτική κοινότητα να 

συναινέσουν σε έναν κοινό ορισµό της νανοτεχνολογίας και στη συνέχεια, να 

ενσωµατώσουν γνώσεις από τη κβαντική φυσική, την οργανική χηµεία, τα 

µαθηµατικά, τη βιολογία, την ηλεκτρονική, τη µηχανική και την τεχνολογία 

στα µαθήµατα που θα παραδίδουν και επιπλέον, κάθε µάθηµα να διδάσκεται 

στο κατάλληλο επίπεδο µε τις απαιτούµενες προϋποθέσεις. Για το σκοπό αυτό, 

µπορούν να συσταθούν οµάδες µελών ∆.Ε.Π. στα πανεπιστηµιακά ιδρύµατα 

και να συνεργαστούν µε τη βιοµηχανία προκειµένου να εκπαιδευτούν οι ίδιοι 

και να εκπαιδεύσουν τους φοιτητές στον τοµέα της νανοτεχνολογίας. Θέµατα 

εισαγωγικής νανοτεχνολογίας µπορούν να ενσωµατωθούν και στα υπάρχοντα 

µαθήµατα των προαναφερόµενων επιστηµών, ώστε να αποτελούν  ένα 

ουσιαστικό σηµείο εκκίνησης για τους φοιτητές και να συνεχίζονται καθ 'όλη τη 

διάρκεια των σπουδών τους. 

Η νανο-κεντρική εκπαίδευση απαιτεί στενή συνεργασία µεταξύ των 

επιστηµονικών τµηµάτων προκειµένου να παρέχει βιώσιµες ευκαιρίες 

εκπαίδευσης και κατάρτισης και συνοπτικά θα πρέπει να περιλαµβάνει τα 

εξής: 

1.τη λογική ενσωµάτωση της νανοτεχνολογίας στα παραδοσιακά και σύγχρονα 

µαθήµατα επιστήµης και µηχανικής 

2.την ανάπτυξη νέων διεπιστηµονικών µαθηµάτων συµπληρώνοντας και όχι 

υποκαθιστώντας ή απλώς αναπαράγωντας τα παραδοσιακά µαθήµατα 

3. την παροχή κατάλληλων υποδοµών και προηγµένων εγκαταστάσεων 

4.την προώθηση των εκπαιδευτικών συνεργασιών, την υιοθέτηση 

προγραµµάτων ανταλλαγής φοιτητών και διδασκόντων αναπτύσσοντας, έτσι,  

διεπιστηµονικές ερευνητικές ευκαιρίες και  

5. τη διάδοση των βέλτιστων πρακτικών [33]  

Ένας τρόπος να ενισχυθεί η αντίληψη των φοιτητών πάνω στη 

νανοτεχνολογία είναι η εξοικείωση µε τις µεθόδους και την οργανολογία της 

νανοτεχνολογίας, µέσω εκπαιδευτικών  δραστηριοτήτων µε µη ορατά φαινόµενα 

που προωθούν τη σύνθετη και αναλυτική σκέψη, όπως είναι για παράδειγµα η 
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σύνθεση κβαντικών τελείων και νανοσωλήνων άνθρακα. Επιπλέον, η ανάλυση 

των αποτελεσµάτων που αποκτήθηκαν από τα πειράµατα θα συµβάλλουν στην 

κατανόηση του ρόλου των διαστάσεων στις µοναδικές ιδιότητες που προσδίδουν 

στα νανοϋλικά.  

Τα εργαστήρια αυτά θα πρέπει, επίσης, να στοχεύουν στο διάλογο για 

ολόκληρο τον κύκλο ζωής των νανοϋλικών, αλλά και στις κοινωνικές επιπτώσεις 

που τα συνοδεύουν. Τα υλικά επιλογής, η κατασκευή, η βιολογική 

αλληλεπίδραση, οι υπολογιστικές µέθοδοι, η τοξικότητα, ο ασφαλής χειρισµός, 

η αποθήκευση και η διάθεση των νανοϋλικών πρέπει να διδάσκονται στους 

φοιτητές, όχι µόνο επειδή αποτελούν ένα απαραίτητο σύνολο γνώσεων και 

ικανοτήτων, αλλά και γιατί οι περιβαλλοντικές και βιολογικές επιπτώσεις των 

νανοϋλικών είναι άκρως σηµαντικές για την κοινωνία και σε µεγάλο βαθµό 

άγνωστες. Η προσέγγιση αυτή λαµβάνεται υπόψη από τα περισσότερα 

εκπαιδευτικά προγράµµατα, παρόλο που η εφαρµογή της απέχει σε µεγάλο 

βαθµό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eικόνα 2.2: Ένας πιθανός κύκλος ζωής της νανοτεχνολογίας [12] 
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Μια άλλη προσέγγιση είναι η συνύφανση των εννοιών της 

νανοτεχνολογίας µε την εισαγωγή διεπιστηµονικών µαθηµάτων καθ' όλη τη 

διάρκεια των σπουδών, που επιτρέπει µε τον τρόπο αυτό την έγκαιρη έναρξη 

της κατάρτισης στον τοµέα της νανοτεχνολογίας και των νανοεπιστηµών από τα 

µικρότερα στα ανώτερα έτη και παρέχει στους  τεταρτοετείς φοιτητές µια 

επιπλέον κατεύθυνση για την περαιτέρω εξειδίκευσή τους. Οι διεπιστηµονικές 

διαλέξεις µπορούν να εισάγουν τους µαθητές στα φαινόµενα και τις διαδικασίες 

της νανοκλίµακας και να ενισχύδουν την οικοδόµηση των βασικών αρχών της 

µηχανικής, της χηµείας, της φυσικής και των µαθηµατικών.  

Μια τέτοια σειρά µαθηµάτων θα µπορούσε να συνδυαστεί µε ένα 

συγκεκριµένο εργαστήριο, για παράδειγµα, τη σύνθεση των νανοσωµατιδίων 

χρυσού διαφορετικού µεγέθους και σχήµατος, έτσι ώστε να µεταβάλλεται η 

αλληλεπιδραση ύλης-φωτός και να παρατηρούνται νανοσωµατίδια 

διαφορετικού χρώµατος. Μια αλλαγή στο ρΗ του σταθεροποιηµένου 

διαλύµατος των νανοσωµατιδίων χρυσού µπορεί, επίσης, να οδηγήσει σε 

ξαφνική αλλαγή του χρώµατος του διαλύµατος ως σύνολο, όσο τα 

νανοσωµατίδια συσσωµατώνονται ή χάνουν τη σταθερότητα τους στο διάλυµα. 

Στο σηµείο αυτό, ο εκπαιδευτής έχει τη δυνατότητα να συσχετίσει τις φωτονικές 

εφαρµογές τέτοιων νανοσωµατιδίων ή να επεκταθεί στις κοινωνικές επιπτώσεις 

και στο σηµαντικό ρόλο που παίζει η νανοτεχνολογία στην καθηµερινότητά 

µας. 

Περισσότερα τέτοια παραδείγµατα εργαστηριακών ασκήσεων είναι οι 

ηλεκτροκαταλύτες στις εφαρµογές κυψελών καυσίµου, οι νανοσωλήνες 

άνθρακα στους αισθητήρες φυσικού αερίου, οι νανοδοµές του γραφενίου στη 

φωτοκατάλυση. Τέτοιου είδους εργαστηριακές ασκήσεις µπορούν εύκολα να 

συγχωνευθούν µε µαθήµατα µεγαλύτερων ετών τα οποία επικεντρώνονται στις 

νανο/µικροκατασκευές, στα ηλεκτρονικά είδη ή στις διαδικασίες παραγωγής. 

[12] 

Η διαδραστική µάθηση θα πρέπει να είναι το σήµα κατατεθέν της νανο-

εκπαίδευσης. Η τεχνολογία µπορεί να διαδραµατίσει ισχυρό ρόλο στη 

διευκόλυνση της διαδραστικής µάθησης τόσο µέσα, όσο και έξω από την τάξη. 

Οι φοιτητές µπορούν να συµµετέχουν στην ανάπτυξη της έρευνας στη 

νανοτεχνολογία και στα εργαστηριακά πειράµατα σε όλο τον κόσµο µέσω του 
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διαδικτύου και  θα πρέπει να τους δίνονται ευκαιρίες για πρακτική άσκηση σε 

ερευνητικά κέντρα (τοπικά, περιφερειακά, εθνικά, διεθνή), ώστε να 

αποκτήσουν εµπειρία.  

Η συµπερίληψη προσκεκληµένων οµιλητών από τη βιοµηχανία και 

ερευνητικά κέντρα θα βελτιώσει την ποιότητα των διαθέσιµων µαθηµάτων. 

Τέλος, κυβερνητικοί και µη φορείς πρέπει να αναλάβουν την πρωτοβουλία να 

διαθέσουν επιπλέον κονδύλια προς την ανάπτυξη της εκπαίδευσης και της 

έρευνας στους τοµείς της νανοτεχνολογίας. [33]  

 

2.6 Εκπαιδευτική πρόταση στο τµήµα Χηµείας του Α.Π.Θ. 

Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν για τις Πράσινες επιστήµες και µε 

δεδοµένο ότι η ενσωµάτωση της νανοτεχνολογίας στα προγράµµατα σπουδών 

της τριτοβάθµιας, τουλάχιστον, εκπαίδευσης στην Ελλάδα βρίσκεται ακόµα 

στην αρχή της, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι βρισκόµαστε µπροστά σε µία 

ευκαιρία να οικοδοµήσουµε την εκπαίδευση των µελλοντικών επιστηµόνων και 

µηχανικών πάνω σε ένα πράσινο υπόβαθρο, έτσι ώστε να υιοθετήσουν τις αρχές 

των πράσινων επιστηµών στο ξεκίνηµα της πορείας τους και να είναι σε θέση να 

τις εφαρµόζουν κατά τη διάρκεια της επαγγελµατικής τους σταδιοδροµίας.  

Η σύνθεση νανοσύνθετων πολυµερικών υλικών αποτελεί ένα σύγχρονο, 

ενδιαφέρον και πολλά υποσχόµενο πεδίο µε εφαρµογές σε ποικίλους τοµείς. 

Προτείνουµε, λοιπόν, στο τµήµα Χηµείας του Α.Π.Θ. την ενσωµάτωση µίας 

νέας άσκησης, στο προπτυχιακό εργαστήριο των Πολυµερών, µε περιεχόµενο 

την πράσινη σύνθεση νανοσωµατιδίων Ag, υποβοηθούµενη από µέλι και την 

εφαρµογή τους στην παρασκευή νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης, µε 

σκοπό την παρασκευή νανοσωµατιδίων Αg και βιοσυµβατών πολυµερών 

χρησιµοποιώντας µία απλή, χαµηλού κόστους και φιλική προς το περιβάλλον 

µέθοδο σε θερµοκρασία δωµατίου και µε δυνατότητα πρόσδοσης 

αντιµικροβιακής δράσης στα νέα πολυµερικά υλικά µέσω της ενσωµάτωσης των 

νανοσωµατιδίων αργύρου. (βλέπε Παράρτηµα- Εργαστηριακός Οδηγός) 

 Μετά την εκτέλεση της πειραµατικής διαδικασίας συνίσταται να 

ακολουθήσει συζήτηση σχετικά µε τις εφαρµογές, την αντιβακτηριακή δράση, 
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τις επιπτώσεις στην υγεία, στο περιβάλλον και τις  κοινωνικές επιπτώσεις των 

νανοσωµατιδίων αργύρου, των νανοσύνθετων πολυµερών που προκύπτουν και 

της νανοτεχνολογίας γενικότερα. Προτείνεται, επίσης, να διαιρεθούν οι φοιτητές 

σε οµάδες των δύο ή τριών ατόµων, στις οποίες θα ανατεθεί να διεξάγουν µία 

σύντοµη βιβλιογραφική έρευνα πάνω στη σύσταση των διαφόρων ειδών µελιού, 

στη διαφορετική διαµόρφωση της PEG ανάλογα µε το µοριακό της βάρος και 

στον τρόπο µε τον οποίο επιδρούν οι παράγοντες αυτοί στη σύνθεση των 

νανοσωµατιδίων. Ένα δεύτερο σκέλος της βιβλιογραφικής έρευνας θα 

µπορούσε να είναι και η µελέτη εναλλακτικών πράσινων µεθόδων σύνθεσης  

νανοσωµατιδίων αργύρου ή νανοσύνθετης πολυαιθύλενογλυκόλης. Έτσι, κάθε 

οµάδα µπορεί να εκτελεί την πειραµατική διαδικασία µε διαφορετικό είδος 

µελιού ή διαφορετικού µοριακού βάρους PEG και έπειτα να ακολουθεί µία 

σύντοµη παρουσίαση της έρευνας που έχει αναλάβει.  

Τα τρία κύρια σηµεία που θα πρέπει να αξιολογούνται µε µια πράσινη 

προοπτική στην παρασκευή των νανοσωµατιδίων, είναι η επιλογή του 

διαλυτικού µέσου που χρησιµοποιείται για τη σύνθεση, η επιλογή ενός φιλικού 

προς το περιβάλλον αναγωγικού µέσου και η επιλογή ενός µη τοξικού υλικού 

για την σταθεροποίηση των νανοσωµατιδίων. Στην εν λόγω προσέγγιση, το νερό 

χρησιµοποιείται ως φιλικός προς το περιβάλλον διαλύτης, το µέλι, ένα απόλυτα 

πράσινο προϊόν, ως αναγωγικό µέσο αντικαθιστώντας άλλα επικίνδυνα 

αντιδραστήρια και η πολυαιθυλενογλυκόλη ως υλικό επικάλυψης-

σταθεροποιητικό µέσο. 

Σε σύγκριση µε τα νανοσωµατίδια χρυσού τα νανοσωµατίδια αργύρου 

παρουσιάζουν εξαιρετικές οπτικές ιδιότητες και εµφανίζουν µια µοναδική 

ικανότητα στην ενίσχυση των σηµάτων φθορισµού και της φασµατοσκοπίας 

Raman και επιπλέον, βρίσκουν ευρύτερη επιστηµονική και πρακτική 

εφαρµογή, λόγω της χηµικής τους αδράνειας και της απλής σύνθεσής τους. 

Ωστόσο, αν δεν σταθεροποιηθούν αποτελεσµατικά, υφίστανται γρήγορη 

οξείδωση και συσσωµατώνονται εύκολα στα διαλύµατα, γεγονός που καθιστά 

δύσκολη τη χρήση τους στην ανάπτυξη αισθητήρων και οπτικών οργάνων. 

Εποµένως, στις διάφορες µεθόδους σύνθεσης θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται 

και η παρασκευή ενός κατάλληλου τροποποιητή της επιφάνειάς τους. [23]  
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Μία πράσινη προσέγγιση για τη σύνθεσή των νανοσωµατιδίων αργύρου 

θέτει απαιτήσεις όπως η βιοσυµβατότητα, η σταθερότητα σε φυσιολογικά 

διαλύµατα, η µη τοξικότητα και η ικανότητά τους να διασχίσουν τους 

βιολογικούς φραγµούς. Μία στρατηγική που χρησιµοποιείται από πολλές 

ερευνητικές οµάδες για την εκπλήρωση αυτών των απαιτήσεων βασίζεται στην 

επικάλυψη των νανοσωµατιδίων µε διάφορα βιοπολυµερή.  

Η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) είναι ένα από τα πιο ευέλικτα βιο-

πολυµερή, τα µόρια της προσκολλώνται επιτυχώς πάνω στην επιφάνεια των 

νανοσωµατιδίων, είναι φιλική προς το περιβάλλον και χρησιµοποιείται ήδη στη 

φαρµακευτική και βιοϊατρική βιοµηχανία. Τα µόρια της  PEG συνδεόµενα µε 

τα νανοσωµατίδια αργύρου αυξάνουν την στερεοχηµική απόσταση µεταξύ των 

νανοσωµατιδίων και τον υδρόφιλο χαρακτήρα τους σχηµατίζοντας δεσµούς 

υδρογόνου µε το διαλύτη (νερό), µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται η 

συσσωµάτωσή τους. [19] 

Ο µεγάλος αριθµός των ατόµων οξυγόνου στην αλυσίδα της PEG βοηθά 

στη σταθεροποίηση των νανοσωµατιδίων και θεωρείται πιθανό, κατά το 

σχηµατισµό τους να λαµβάνει χώρα οξείδωση της οµάδας υδροξυλίου στην 

PEG προς σχηµατισµό αλδεϋδης, όπως φαίνεται παρακάτω. [28] 

 

 

 

Τα νανοσωµατίδια αργύρου (SNPs) γνωρίζουν µεγάλη αποδοχή για την 

ευρέος φάσµατος αντιµικροβιακή δράση τους. Μια πρόσφατη έκθεση πρότεινε, 

επίσης, την αντιαιµοπεταλιακή δράση τους. Eπιπλοκές σχετιζόµενες µε 

καρδιαγγειακά εµφυτεύµατα όπως λοίµωξη και θρόµβωση µπορούν  να 

µειωθούν µε τροποποίηση των επιφανειών της συσκευής, µε αντιµικροβιακούς 

και αντιθροµβωτικούς παράγοντες. Έτσι, η υπόθεση της µελέτης αυτής είναι ότι 

νανοσωµατίδια αργύρου προστατευόµενα από πολυαιθυλενογλυκόλη 

(PEGeSNPs) µπορούν να ενσωµατωθούν σε βιοϋλικά για την επίτευξη της 

διπλής δράσης τους και ρυθµίζοντας µία βέλτιστη συγκέντρωση, η 
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κυτταροτοξικότητα τους µε τους ιστούς και τα κύτταρα µπορούν να 

προληφθούν.   

Για να αποδειχθεί αυτό, έγινε εµπεριστατωµένη µελέτη των 

νανοσωµατιδίων αργύρου προστατευόµενα από πολυαιθυλενογλυκόλη σε τρία 

επίπεδα: (i) στην άµεση ανασταλτική δράση τους στην ενεργοποίηση των 

αιµοπεταλίων, τη συσσωµάτωση και τις βιοχηµικές οδούς, όταν τα PEGeSNP 

προστίθενται σε εναιώρηµα αιµοπεταλίων (ii) στην αναστολή της συσσώρευσης 

των αιµοπεταλίων στα PEGeSNP που είναι ενσωµατωµένα σε βιοπολυµερική 

µήτρα και (iii) στη µη-κυτταροτοξική συµπεριφορά των ακινητοποιηµένων 

PEGeSNP στην µήτρα ινώδους. Τα αποτελέσµατα εµφάνισαν µειωµένη 

προσκόλληση αιµοπεταλίων στα PEGeSNPs και µη τοξική συµπεριφορά των 

ενδοθηλιακών κυττάρων και των κυττάρων λείου µυός που καλλιεργήθηκαν σε 

PEGeSNPs-ινώδους δίσκου. Στη µελέτη αυτή, αποδείχθηκαν οι 

αντιµικροβιακές, αντιαιµοπεταλιακές και µη κυτταροτοξικές ιδιότητες των 

νανοσωµατιδίων αργύρου προστατευόµενα από πολυαιθυλενογλυκόλη και 

προτείνεται η χρήση τους στην τροποποίηση επιφανειών, ώστε οι τελευταίες να 

καθίστανται µη θροµβογόνες και αντιµικροβιακές µετά την εµφύτευση της 

συσκευής. [36]  

 

2.7 Αργυρος και Νανοσωµατίδια Αργύρου 

Για λόγους σαφήνειας, να σηµειωθεί ότι σε όλη την έκταση της παρούσης 

εργασίας, οι όροι νανοσωµατίδια αργύρου και νανοάργυρος είναι ισοδύναµοι 

και χρησιµοποιούνται ως γενικόι όροι για όλες τις νανοδοµές αργύρου, τους 

νανοκρυστάλλους, τις νανόσφαιρες ή τα κολλοειδή νανοσωµατίδια αργύρου. 

Από την εποχή της Ρωµαϊκής Αυτοκρατορίας οι τεχνίτες γυαλιού 

αξιοποιούσαν, εν αγνοία τους, τις εξαιρετικές οπτικές ιδιότητες των 

νανοσωµατιδίων αργύρου. Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται από τη φηµισµένη 

Κούπα του Λυκούργου που είναι ένα περίτεχνο, εξαιρετικής τεχνικής, γυάλινο 

αντικείµενο του 4ου αι. µ.Χ. Είναι το µοναδικό δείγµα ενός πολύ ειδικού 

τύπου γυαλιού, γνωστό ως διχροϊκό, που αλλάζει χρώµατα, όταν το κρατά 

κανείς κοντά σε φως. Η αδιαφανής πράσινη επιφάνειά του µετατρέπεται σε ένα 
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λαµπερό ηµιδιαφανές κόκκινο, όταν το διαπερνά το φως. Μια λεπτοµερής 

µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 20ου αιώνα πάνω 

στη σύνθεση της κούπας, αποκάλυψε την παρουσία µεταλλικών 

νανοσωµατιδίων που αποτελούντο από ένα κράµα αργύρου (70%) και χρυσού 

(30%), τα οποία σχηµατίστηκαν insitu κατά την παρασκευή του γυαλιού και 

προσδίδουν αυτές τις ασυνήθιστες οπτικές ιδιότητες. [4] 

 

 

Εικόνα 2.3 Η Κούπα του Λυκούργου εκτίθεται στο Βρετανικό Μουσείο 

 

Πριν από τη δεκαετία του 1980, το επιστηµονικό και πρακτικό 

ενδιαφέρον για τα νανοσωµατίδια αργύρου οφειλόταν αποκλειστικά στη 

δυνατότητα χρήσης τους ως εξαιρετικά διεσπαρµένα υποστηρίγµατα για την 

ενίσχυση των σηµάτων από οργανικά µόρια στη φασµατοσκοπία Raman. 

[13,25] Θεµελιώδεις µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν κατά τις δεκαετίες 1980 

και 1990 έδειξαν ότι τα νανοσωµατίδια αργύρου παρουσιάζουν ένα σπάνιο 

συνδυασµό από πολύτιµες ιδιότητες, όπως οπτικές ιδιότητες που σχετίζονται µε 

την εµφάνιση ζώνης συντονισµού πλασµονίου (SPR), καταλυτική δράση, υψηλή 

ηλεκτρική χωρητικότητα διπλού στρώµατος, κ.ά. που τα καθιστούν κατάλληλα 



 

49 

 

υλικά για την ανάπτυξη ηλεκτρονικών, οπτικών και συσκευών αισθητήρων νέας 

γενιάς. Πλέον, η σύνθεσή τους αποτελεί µία από τις πιο ενεργά 

αναπτυσσόµενες τάσεις της κολλοειδούς χηµείας. [23] 

Μια συγκριτική µελέτη µεταξύ του νανο, του νιτρικού και του 

χλωριούχου αργύρου αποκάλυψε ότι τα νανοσωµατίδια έχουν ισχυρότερη 

αντιβακτηριακή δράση από τα ελεύθερα ιόντα αργύρου. [11] Αυτό υποδηλώνει 

ότι τα νανοσωµατίδια έχουν εγγενείς αντιβακτηριακές ιδιότητες που δεν 

εξαρτώνται από την έκλουση των Ag+, αλληλεπιδρούν εκτενώς µε τα κυτταρικά 

τοιχώµατα των βακτηρίων και έχει προταθεί ότι προκαλούν λύση. Υπάρχουν 

σηµαντικές ενδείξεις ότι τα νανοσωµατίδια αργύρου παράγουν δραστικά είδη 

οξυγόνου (ROS), που µπορεί να αποτελούν τη βάση και να εξηγήσουν τόσο την 

αντιβακτηριακή δράση του νανοαργύρου, όσο και της πιθανής τοξικότητάς του 

στον άνθρωπο. [34] 

Ο άργυρος χρησιµοποιείται, ακόµα, για την αντιβακτηριακή του δράση, 

αλλά έχει περιοριστεί σηµαντικά, λόγω της τοξικότητας των ιόντων αργύρου για 

τον άνθρωπο. Η νανοτεχνολογία, ωστόσο, έχει διευκολύνει την παραγωγή 

µικρότερων σωµατιδίων αργύρου µε όλο και µεγαλύτερη αναλογία επιφάνειας - 

όγκου, επιφέροντας, έτσι, µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα κατά των βακτηρίων 

και το σηµαντικότερο, χαµηλότερη τοξικότητα για τον άνθρωπο. [11] 

 

2.8 Μέθοδοι σύνθεσης νανοσωµατιδίων αργύρου 

Η νανοτεχνολογία και η σύγχρονη συνθετική χηµεία έχουν 

χρησιµοποιηθεί στη ανάπτυξη µιας πληθώρας από καλά χαρακτηρισµένες 

µεθόδους για τη σύνθεση νανοσωµατιδίων αργύρου, αν και µόνο µερικές από 

αυτές έχουν εγκριθεί στη γενική παραγωγή. Κάθε µέθοδος έχει τα δικά της 

µέτρα και περιορισµούς. Οι παράµετροι που επηρεάζονται από τη 

χρησιµοποιούµενη µέθοδο σύνθεσης είναι η µέση διάµετρος και το µέγεθος, η 

κατανοµή µεγέθους, το σχήµα, η σταθερότητα, οι επικαλυπτικοί παράγοντες 

για την προστασία του πυρήνα, η χηµική απόδοση της αντίδρασης και η 

παρουσία προσµίξεων. [38] 
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Η παρασκευή των νανοσωµατιδίων αργύρου επιτυγχάνεται, συνήθως µε 

την αναγωγή των ιόντων αργύρου από µία πρόδροµη ουσία σε διάλυµα, 

συνήθως, υδατικό και η ανάπτυξη των σωµατιδίων αναστέλλεται 

χρησιµοποιώντας σταθεροποιητικούς παράγοντες όπως τασενεργά και 

πολυµερή. Έχουν αναπτυχθεί αποτελεσµατικές µέθοδοι σύνθεσης µε αναγωγή 

διαλύµατος ενός άλατος του αργύρου µε κάποιο αναγωγικό παράγοντα. [45] 

Για την αξιοποίηση και τη βελτιστοποίηση των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων 

των νανοσωµατιδίων, ένα µεγάλο φάσµα της έρευνας έχει επικεντρωθεί στον 

έλεγχο της µορφολογίας της επιφάνειας, του µεγέθους και του σχήµατος τους.  

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται πολυάριθµες τεχνικές, όπως η χηµική αναγωγή, 

η συµπύκνωση αερίου, η ακτινοβολία λέιζερ, η εναπόθεση µε χρήση υπερήχων 

κ.ά. Στις περισσότερες περιπτώσεις, απαιτείται η χρήση αντιδραστηρίων 

αδρανοποίησης της επιφανείας, όπως τα επιφανειοδραστικά µόρια και τα 

πολυµερή, για την αποφυγή της συσσωµάτωσης των νανοσωµατιδίων. Η 

τροποποίηση της επιφάνειας αυτών των κολλοειδών νανοσωµατιδίων είναι πολύ 

σηµαντική για να διευκολυνθεί η εφαρµογή τους στους αναδυόµενους τοµείς 

των νανοεπιστηµών και τεχνολογιών, όπως η βιοτεχνολογία, η κατάλυση και η 

νανοσύνθεση. [28] 

 

 

Εικόνα 2.4 απεικόνιση νανοσωµατιδίων αργύρου µε διάµετρο 20, 60 και 100 nm 

αντίστοιχα µε µικροσκόπιο µετάδοσης ηλεκτρονίου (ΤΕΜ). Οι ράβδοι κλίµακας είναι 

50 nm. [72] 
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Οι περισσότερες συνθετικές µέθοδοι που αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από οργανικούς διαλύτες και αναγωγικά µέσα 

όπως η υδραζίνη, το βοροϋδρίδιο νατρίου (NaBH4) και το διµεθυλο φορµαµίδιο 

(DMF), οι οποίες είναι µεν πολύ δραστικές χηµικές ουσίες, αλλά αποτελούν 

βιολογικό κίνδυνο για την κοινωνία και το περιβάλλον. Αισίως, έχουν 

αναφερθεί εναλλακτικές µέθοδοι σύνθεσης µε βάση την «Πράσινη» Χηµεία, 

όπου χρησιµοποιούνται παράγοντες επικάλυψης για την πρόληψη της 

συσσωµάτωσης των σωµατιδίων και µε τον έλεγχο των πειραµατικών συνθηκών 

(π.χ. θερµοκρασία, κατανάλωση ενέργειας, παρουσία παραγόντων επικαλύψης) 

καθοδηγείται η κινητική της αντιδράσης, έτσι ώστε τα οµαδοποιηµένα άτοµα 

αργύρου να µετασχηµατιστούν σε νανοσωµατίδια. Στη συνέχεια, αναφέρονται 

ενδεικτικά µερικές πράσινες µέθοδοι σύνθεσης. 

 

2.8.1 Βιοσύνθεση 

Πλέον, έχει επιτευχθεί η βιοσύνθεση νανοσωµατιδίων αργύρου και 

πολλές δηµοσιεύσεις έχουν τεκµηριώσει τη χρήση διαλύµατος νιτρικού 

αργύρου το οποίο προστίθεται σε κάποιο υγρό που περιέχει µικρόβια ή 

διάφορα είδη από βακτήρια και µύκητες και τα αναγωγικά µέσα που 

συνυπάρχουν, όπως οι υδροκινόνες, ανάγουν τα Ag+ σε νανοσωµατίδια υπό 

σταθερές συνθήκες (π.χ. θερµοκρασία). Το προφανές µειονέκτηµα της 

βιοσύνθεσης είναι η ανάγκη να καθαριστεί το δείγµα και να εξαχθούν τα 

νανοσωµατίδια για να µη µολυνθούν από παθογόνα βακτήρια. [41] 

 

2.8.2 Σύνθεση µε διαλυτό άµυλο 

∆ιαλυτό άµυλο χρησιµοποιήθηκε ως αναγωγικός και σταθεροποιητικός 

παράγοντας κατά τη σύνθεση του νανοσωµατιδίων αργύρου µεγέθους 10-34 

nm, µέσω αναγωγής του AgNO3. Η απλότητα της µεθόδου, ο χαρακτηρισµός 

της ως «πράσινη», η καταλληλότητά της για ιατρικές εφαρµογές λόγω της 

βιοσυµβατότητας του αµύλου και η σταθερότητα των σωµατιδίων για 

περισσότερες από 90 ηµέρες συγκαταλέγονται στα πλεονεκτήµατα, ενώ η 
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απουσία ελέγχου του εύρους κατανοµής των σωµατιδίων στα µειονεκτήµατα 

της µεθόδου. [48] 

 

2.8.3 Σύνθεση µε καλλιέργεια εντεροβακτηρίων 

Η σύνθεση σωµατιδίων µεγέθους 28-122 nm µε καλλιέργεια 

εντεροβακτηρίων, κατά την οποία ο AgNO3 ανάγεται από διάφορα βακτηριακά 

ένζυµα και ενώσεις που περιέχονται στην καλλιέργεια, θεωρείται φιλική προς 

το περιβάλλον, δεδοµένου ότι χρησιµοποιεί φυσικά βακτήρια αντί χηµικών 

ουσιών για την αναγωγή των Ag+. Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου 

συγκαταλέγονται η ακαταλληλότητά της για ιατρικές εφαρµογές, λόγω της 

πιθανής µόλυνσης από παθογόνους παράγοντες και η έλλειψη ελέγχου του 

µεγέθους των σωµατιδίων. [40] 

 

2.8.4 Σύνθεση µε γ ακτινοβολία και χιτοζάνη 

Η στάγδην προσθήκη AgNO3 σε χιτοζάνη διαλυµένη σε οξικό οξύ έχει ως 

αποτέλεσµα την αναγωγή των Ag+ στο διάλυµα από γ ακτινοβολία και τη 

σταθεροποίησή τους µε τη χιτοζάνη. Με τη συγκεκριµένη µέθοδο 

σχηµατίζονται πολύ µικρά νανοσωµατίδια (4-5 nm) µε στενή κατανοµή 

µεγέθους και η γ ακτινοβολία εξασφαλίζει αποστειρωµένο περιβάλλον 

σύνθεσης, που είναι χρήσιµο για τις ιατρικές εφαρµογές. Παρ’ όλο που η 

χιτοζάνη είναι αποτελεσµατική στην αποφυγή της συσσωµάτωσης των 

σωµατιδίων, µπορεί να αλλοιώσει τις ιδιότητές τους. Εν κατακλείδι, απαιτούνται 

περαιτέρω invitro και invivo µελέτες, διότι το µικροσκοπικό µέγεθος των 

σωµατιδίων ίσως να προκαλεί περισσότερη τοξικότητα σε σχέση µε σωµατίδια 

µεγαλύτερου µεγέθους. [10] 

 

2.8.5 Σύνθεση µε εφαρµογή ηλεκτρικού ρεύµατος 

Κατά την εφαρµογή ηλεκτρικού ρεύµατος µεταξύ δύο συρµάτων αργύρου 
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εµβαπτισµένα σε απιονισµένο νερό, τα άτοµα Ag που βρίσκονται στην 

επιφάνεια εξατµίζονται και έπειτα συµπυκνώνονται πίσω στο διάλυµα σε 

κολλοειδή νανοάργυρο, µεγέθους 5-35 nm, που έδειξε µάλιστα να σκοτώνει το 

χρυσίζοντα σταφυλόκοκκο. Αποτελεί µία από τις απλούστερες και 

ασφαλέστερες µεθόδους σύνθεσης, καθώς δεν περιλαµβάνει τη χρήση χηµικών 

ουσιών, συνεπώς δεν υπάρχουν τοξικά υπολείµµατα ή ακαθαρσίες, ωστόσο δεν 

έχουν διερευνηθεί ακόµα η πιθανότητα συσσωµάτωσης των σωµατιδίων 

απουσία κάποιου σταθεροποιητικού παράγοντα και η µακροπρόθεσµη 

σταθερότητά τους. [47] 

 

2.8.6 Σύνθεση µε εκχύλισµα φύλλων κουµαριάς 

Μέσα από µία απλή και φιλική προς το περιβάλλον διαδικασία 

συνετέθησαν νανοσωµατίδια αργύρου, χρησιµοποιώντας εκχύλισµα φύλλων 

κουµαριάς σε υδατικό διάλυµα νιτρικού αργύρου. Τα ιόντα αργύρου ανάγονται 

κατά την έκθεσή τους στο εκχύλισµα φύλλων κουµαριάς και σταθεροποιούνται 

επί µεγάλες χρονικές περιόδους µε αποτέλεσµα την πράσινη σύνθεση 

επιφανειοδραστικών νανοσωµατιδίων µε µικρό εύρος κατανοµής µεγέθους. 

Όπως προαναφέρθηκε, το µικροσκοπικό µέγεθος των σωµατιδίων (3-20 nm) 

εγείρει ανησυχίες για µεγαλύτερη τοξικότητα που είναι ζήτηµα µείζονος 

σηµασίας και χωρά περεταίρω διερεύνηση. [22] 

 

2.9 Αντιβακτηριδιακή δράση, βιοϊατρικές και άλλες 

εφαρµογές 

Τα νανοσωµατίδια αργύρου έχουν επιστήσει την προσοχή των ερευνητών, 

λόγω της εκτεταµένης τους εφαρµογής σε τοµείς όπως τα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα, οι αισθητήρες, τα φίλτρα νερού και αέρα [7], η 

κλωστοϋφαντουργία, η κτηνοτροφία, οι αντιµικροβιακές ίνες,  τα αποσµητικά, 

τα αντιβιοτικά κ.ά. Επιπλέον, τα νανοσωµατίδια αργύρου έχουν σηµαντικές 

ανασταλτικές επιδράσεις εναντίον παθογόνων µικροβιακών οργανισµών, όπως 

για παράδειγµα Escherichia coli, Bacillus subtilis, Vibria χολέρα, µύκητες, 
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ιούς και χρησιµοποιούνται ως αντιµικροβιακοί παράγοντες σε ένα ευρύ φάσµα 

των καταναλωτικών προϊόντων, όπως  απολυµαντικά σπρέι, κάλτσες, µαξιλάρια, 

παντόφλες, αναπνευστήρες, υγρά µαντηλάκια, καλλυντικά, απορρυπαντικά, 

σαπούνια, σαµπουάν, οδοντόκρεµες, επικαλύψεις σε ψυγεία, πλυντήρια 

ρούχων και ηλεκτρικές σκούπες, συσκευασίες αποθήκευσης τροφίµων, κινητά 

τηλέφωνα και µια σειρά από άλλες εφαρµογές. [51]  

Νανοσωµατίδια αργύρου έχουν ενσωµατωθεί σε διάφορα υλικά που 

έρχονται σε επαφή µε τρόφιµα, όπως τα πλαστικά που χρησιµοποιούνται στην 

κατασκευή δοχείων τροφίµων, σακκούλες αποθήκευσης και επιφάνειες κοπής, 

µε πρόσχηµα τη µεγαλύτερη διάρκεια διατήρησης των τροφίµων, λόγω της 

δράσης των νανοσωµατιδίων αργύρου να  αναστέλλουν την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών. [9] Ένα ακόµη χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι αυτό των 

τυριών, τα οποία συχνά περιέχουν στην ειδική κέρινη επικάλυψή τους 

νανοσωµατίδια αργύρου, που λόγω της αντιβακτηριδιακής τους δράσης 

επιτρέπουν τη συντήρηση των προϊόντων για µεγαλύτερο διάστηµα. [56] 

Η αντιβακτηριακή δράση του αργύρου είναι ευρέως γνωστή, καθώς 

αποδεικνύεται από την τρέχουσα κλινική χρήση του στη θεραπεία εγκαυµάτων 

[3]. Έχει γίνει αποδεκτή η πρόταση ότι ο άργυρος και ο νανοάργυρος σε 

υδατικό διάλυµα απελευθερώνουν ιόντα αργύρου, τα οποία είναι βιολογικώς 

δραστικά και προσδίδουν τη βακτηριοκτόνο δράση [27]. Το κλειδί για την 

ευρεία και ισχυρή αντιβακτηριακή δράση τους είναι ο πολύπλευρος 

µηχανισµός µε τον οποίο επιδρούν στα µικρόβια. Ο µηχανισµός αυτός δεν έχει 

έχει πλήρως διευκρινιστεί, αλλά οι παρατηρήσεις από πρόσφατες µελέτες 

έχουν ρίξει φως σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις που εµπλέκονται στη 

διαδικασία  και υποδεικνύουν την παρουσία πολλαπλών βακτηριοκτόνων 

µηχανισµών που δρουν σε συνέργεια.  

Tα νανοσωµατίδια αργύρου έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον σε ένα 

ευρύ φάσµα βιοϊατρικών εφαρµογών, λόγω της ισχυρής αντιβακτηριακής 

δράσης τους και θεωρούνται ένα πολύτιµο εργαλείο για το θεραπευτικό 

οπλοστάσιο. Πρόσφατα, µάλιστα, έχει αποδειχθεί ότι παρουσιάζουν 

αποτελεσµατική, αντιφλεγµονώδη δράση [30,46] και επιταχύνουν την 

επούλωση τραυµάτων [50], εποµένως µπορούν να αξιοποιηθούν στην ανάπτυξη 

καλύτερων επίδεσµων για τις πληγές και τα εγκαύµατα. Εµφυτεύσιµες ιατρικές 
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συσκευές, όπως νευροχειρουργικές, καρδιαγγειακές και φλεβικών καθετήρων, 

έχουν αναβαθµιστεί σε µεγάλο βαθµό από την ευρεία αντιβακτηριακή δράση 

των νανοσωµατιδίων, µειώνοντας αποτελεσµατικά τη λοίµωξη του ασθενούς και 

την εξάρτηση του από τη χρήση αντιβιοτικών και τα επακόλουθα έξοδα. [8] 

 

2.10 Τοξικότητα των νανοσωµατιδίων αργύρου 

Η χρήση του νανοαργύρου γίνεται όλο και πιο διαδεδοµένη στην ιατρική 

και στην καθηµερινή µας ζωή, ενώ βασικά ερωτήµατα σχετικά µε την 

τοξικότητά του παραµένουν ακόµα αναπάντητα. Αρχικά, πρέπει να γίνει 

εκτίµηση της εγγενούς τοξικότητας των νανοσωµατιδίων, καθώς οι διαστάσεις 

τους είναι ίδιες µε αυτές των βιολογικών µορίων, όπως το DNA και οι πρωτεΐνες 

(≈2 nm) και έτσι µπορεί να αλληλεπιδρούν άµεσα προκαλώντας βλάβη στο 

DNA, να µετουσιώνουν τις πρωτεΐνες και να παράγουν ελεύθερες ρίζες. Κάτι 

τέτοιο, επιτείνεται περαιτέρω από την τοξικότητα του στοιχειακού αργύρου και 

των βιολογικά δραστικών ιόντων αργύρου. [14] 

Μελέτες έχουν δείξει ότι τα νανοσωµατίδια αργύρου είναι κυτταροτοξικά 

µέσω της αλληλεπίδρασής τους µε µιτοχόνδρια και οδηγούν στην απόπτωση 

του κυττάρου µέσω της παραγωγής των ROS. [18] Μια µελέτη προσδιόρισε µια 

σχέση µεταξύ του µεγέθους των νανοσωµατιδίων και της ανασταλτικής τους 

επίδρασης στα µιτοχόνδρια, συµπεραίνοντας ότι τα νανοσωµατίδια µικρότερα 

από 15 nm είναι σηµαντικά περισσότερο τοξικά από ότι τα µεγαλύτερα από 55 

nm. Μελέτες σε αρουραίους για την εισπνοή και την στοµατική τοξικότητα 

έχουν δείξει ότι οι χαµηλές συγκεντρώσεις προκαλούν τοξικότητα µετά από 

έκθεση µόλις 28 ηµερών, καταλήγοντας ότι, η µακροχρόνια έκθεση σε 

νανοσωµατίδια αργύρου διαµέσου αεροζόλ ή συσκευασιών τροφίµων θα 

µπορούσε να δηµιουργήσει προβλήµατα τοξικότητας στον άνθρωπο. 

Η τερατογένεση από νανοσωµατίδια αργύρου στον άνθρωπο δεν είναι 

ακόµα γνωστή, επειδή δεν υπάρχουν περιπτώσεις ή µελέτες που να έχουν 

αναφερθεί στη βιβλιογραφία. Μελέτες σε ζώα, ωστόσο, έχουν δείξει ότι µπορούν 

να παρουσιάσουν ένα σηµαντικό επίπεδο τοξικότητας, εποµένως, η αξιολόγηση 

της πιθανής τερατογόνου δράσης στον άνθρωπο αποτελεί επιτακτική ανάγκη. 
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Συνεπώς, πρέπει να εξεταστεί η χρήση τους στις καθηµερινές εφαρµογές (π.χ. 

κάλτσες, µαγειρική), έτσι ώστε η έκταση της έκθεσης να µην υπερβαίνει τα 

υπο-τοξικά επίπεδα. 

Στο πλαίσιο αυτό, δεν αποτελεί έκπληξη ότι ένα νέο πεδίο ιατρικής, η 

νανοτοξικολογία, αναδύεται στις µέρες µας, µε στόχο την ανάπτυξη 

πολύπλοκων προσεγγίσεων για τη µελέτη της βιολογικής και τοξικολογικής 

δραστικότητα του νανοαργύρου, ως συνάρτηση της µεθόδου σύνθεσης, του 

µεγέθους, του σχήµατος και της επιφάνειας των σωµατιδίων. Στο µέλλον, οι 

µελέτες αυτές µπορεί να οδηγήσουν στην ανάπτυξη νανοϋλικών ευρείας 

εφαρµογής και χαµηλής τοξικότητας µε βάση τα νανοσωµατίδια αργύρου.  

Ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα είναι και η αλληλεπίδραση των ιόντων και 

των νανοσωµατιδίων αργύρου µε το περιβάλλον. Ο κυριότερος τρόπος για να 

οδηγηθούν στο ελεύθερο περιβάλλον τα νανοσωµατίδια είναι µέσω των 

αποχετευτικών συστηµάτων από τις οικιακές συσκευές ή τα προϊόντα που 

πλέον αποτελούν κάποια εφαρµογή της νανοτεχνολογίας. Ο άργυρος σε 

διαστάσεις νανοµέτρων περιέχεται πλέον σε πλυντήρια, σκεύη της κουζίνας, 

συσκευασίες τροφίµων και εξαιτίας της φυσιολογικής φθοράς του εκάστοτε 

προϊόντος ή της απόρριψής του, ο άργυρος στις διάφορες µορφές του 

απελευθερώνεται στο περιβάλλον και κατόπιν αλληλεπιδρά µε διάφορους 

φυτικούς και ζωικούς µικροοργανισµούς, ταράσσοντας σηµαντικά 

οικοσυστήµατα και οικολογικές τροφικές αλυσίδες. Εποµένως, αποτελεί 

επιτακτική ανάγκη να εξεταστεί και ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος τόσο των 

νανοσωµατιδίων, όσο και των ιόντων αργύρου τα οποία διαφεύγουν στο 

σύστηµα του νερού, ώστε να αποφευχθεί κάποια πιθανή οικολογική 

καταστροφή. [23] 
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3. Πειραµατικό µέρος 
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3.1 Αντιδραστήρια 

 

• µέλι 

• αποσταγµένο νερό 

• υδατικό διάλυµα AgNO3 0.1Μ 

• υδατικό διάλυµα NaOH 0.4 Μ 

• PEG (1500) 

 

Όλα τα αντιδραστήρια χρησιµοποιήθηκαν χωρίς περαιτέρω καθαρισµό. 

Ως πρόδροµος του αργύρου χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νιτρικού αργύρου 

(AgNO3) συγκέντρωσης 0.1Μ της εταιρίας MerckKGQA Γερµανίας. Το 

θυµαρίσιο µέλι και το πευκόµελο επιλέχθηκαν ως πράσινα προϊόντα, φιλικά 

προς το περιβάλλον και χρησιµοποιήθηκαν ως σταθεροποιητικοί παράγοντες 

και ως αναγωγικά µέσα των ιόντων αργύρου προς άτοµα αργύρου. ∆ιάλυµα 

υδροξειδίου του νατρίου (ΝαΟΗ) συγκέντρωσης 0.4 Μ χρησιµοποιήθηκε για τη 

ρύθµιση του pH και η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG 1500) χρησιµοποιήθηκε ως 

προστατευτικό µέσο για την αποφυγή συσσωµάτωσης των παραγόµενων 

νανοσωµατιδίων αργύρου. Όλα τα διαλύµατα παρασκευάστηκαν φρέσκα 

χρησιµοποιώντας απεσταγµένο νερό και διατηρήθηκαν στο σκοτάδι προς 

αποφυγήν φωτοχηµικών αντιδράσεων. 

 

3.2 Σύνθεση των νανοσωµατιδίων 

Η σύνθεση των νανοσωµατιδίων αργύρου είναι µία απλή, χαµηλού 

κόστους διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε θερµοκρασία δωµατίου. Ως 

πρόδροµος του αργύρου χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νιτρικού αργύρου (AgNO3) 

συγκέντρωσης 0.1Μ από το οποίο παρασκευάστηκε µε αραίωση, υδατικό 

διάλυµα AgNO3 συγκέντρωσης 10-2 Μ σε ογκοµετρική φιάλη προστατευµένη 
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από το φως. Στη συνέχεια, παρασκευάστηκαν δύο υδατικά διαλύµατα µελιού 

20 % w/w, ένα µε θυµαρίσιο µέλι και ένα µε πευκόµελο.  

Ακολούθησε ανάµιξη 15 ml από το υδατικό  διάλυµα µελιού και 20 ml 

από το υδατικό διάλυµα AgNO3 (10-2 Μ) και ανάδευση για 1 λεπτό σε λουτρό 

υπερήχων. Η διαδικασία επαναλήφθηκε πέντε φορές, έτσι ώστε να προκύψουν 

συνολικά έξι διαλύµατα, τρία µε θυµαρίσιο µέλι και τρία µε πευκόµελο, στα 

οποία ρυθµίστηκε το  pΗ, µε προσθήκη µερικών σταγόνων ΝαΟΗ, στις τιµές 

6.5, 7 και 8.5, οπότε σχηµατίστηκαν τα κολλοειδή θ1, θ2, θ3, π1, π2 και π3 

αντίστοιχα. Τα έξι κολλοειδή εναιωρήµατα χαρκτηρίστηκαν µε φασµατοσκοπία 

υπερύθρου µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier (FT-IR).  

Έπειτα, παρασκευάστηκαν για δεύτερη φορά τα κολλοειδή θ1, θ2 και θ3, 

ρυθµίστηκε, αντίστοιχα, το pΗ και χαρακτηρίστηκαν µε φασµατοσκοπία 

υπεριώδους-ορατού (UV-VIS). Στη συνέχεια, φυγοκεντρήθηκαν στα 9.500 rpm 

για 10 λεπτά, τα ιζήµατα τοποθετήθηκαν για ξήρανση σε φούρνο κενού για 24 

ώρες και χαρκτηρίστηκαν µε περίθλαση ακτίνων Χ (XRD). 

Τέλος,  παρασκευάστηκαν ακόµη δύο κολλοειδήεναιωρήµατα AgNO3-

θυµαρίσιου µελιού µε pH = 8.5 και το καθένα προστέθηκε σε 200 ml υδατικού 

διαλύµατος πολυαιθυλενογλυκόλης 0.1% w/w. Το ληφθέντα κολλοειδή 

εναιωρήµατα [Ag (PEG)]  αναδεύτηκαν το ένα επί 24 ώρες (ονοµάστηκε ως 

peg1) και το δεύτερο επί 30 λεπτά (ονοµάστηκε ως peg2) σε µαγνητικό 

αναδευτήρα. Μία µικρή ποσότητα των peg1 και peg2 χρησιµοποιήθηκε, ώστε να 

εξεταστεί αν παρουσιάζουν αντιβακτηριδιακή δράση έναντι τεσσάρων 

διαφορετικών βακτηρίων και η υπόλοιπη ποσότητα φυγοκεντρήθηκε στα 9.500 

rpm για 10 λεπτά, τα ιζήµατα τοποθετήθηκαν για ξήρανση σε φούρνο κενού για 

24 ώρες και χαρακτηρίστηκαν µε περίθλαση ακτίνων Χ (XRD). 

 

3.3 Τεχνικές χαρακτηρισµού 

Τα κολλοειδή νανοσωµατίδια αργύρου χαρακτηρίστηκαν µε 

φασµατοσκοπία υπερύθρου µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier (FT-IR), 

φασµατοσκοπία υπεριώδους-ορατού (UV-VIS), περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) και 

εξετάστηκε η αντιβακτηριδιακή δράση του νανοσύνθετου πολυµερούς σε 

τέσσερα διαφορετικά είδη βακτηρίων (Bacillus cereus, Bacillus subtilis, 



 

60 

 

Escherichia coli και Staphylococcus aureus). Τα φάσµατα FT-IR 

καταγράφηκαν σε φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer HATR, τα φάσµατα 

υπεριώδους-ορατού σε φασµατοφωτόµετρο Shimadzu Pharmaspec UV-1700 

και η περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) πραγµατοποιήθηκε σε διαθλασίµετρο 

Rigaku MiniflexII.  

 

3.3.1 Φασµατοσκοπία υπερύθρου µε χρήση µετασχηµατισµού 

Fourier (FT-IR) 

Η φασµατοσκοπία υπερύθρου είναι µία µέθοδος που βασίζεται στην 

απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας (µήκη κύµατος από 1 ως 100µm) από 

κάποιο µέσο που εξετάζεται. Φωτόνια τέτοιας ενέργειας προκαλούν 

ταλαντωτικές και περιστροφικές κινήσεις στα µόρια. Στα φωτόνια που είναι 

ενεργά στο υπέρυθρο γίνεται άµεση σύζευξη της διπολικής ροπής µε το φως, µε 

αποτέλεσµα το µετασχηµατισµό του φωτονίου σε φωνόνιο. Η φασµατική 

περιοχή του υπερύθρου διακρίνεται σε τρεις υποπεριοχές, αλλά στο πλαίσιο 

της εργαστηριακής άσκησης εργαζόµαστε στο µέσο υπέρυθρο µε εύρος 4000-

400 cm-1, όπου πραγµατοποιούνται οι θεµελιώδεις ταλαντώσεις. 

Η µέθοδος που έχει επικρατήσει να χρησιµοποιείται είναι η 

φασµατοσκοπία µε χρήση µετασχηµατισµού Fourier (FT-IR). Στη συνήθη 

φασµατοσκοπία υπερύθρου η πολυχρωµατική ακτινοβολία της πηγής 

αναλύεται µε το µονοχρωµάτορα και ανιχνεύεται κατα συχνότητες ν+∆ν, όπου 

το ∆ν καθορίζεται από το εύρος των σχισµών του φωτοµέτρου. Η βασική αρχή 

είναι ότι η ακτινοβολία διέρχεται µέσα από έναν κατανεµητή ακτινοβολίας και 

οι δύο επιµέρους ακτίνες που προκύπτουν, συµβάλλουν µετά την ανάκλαση 

τους σε κάτοπτρο. Η ένταση της ακτινοβολίας µετράται συναρτήσει της 

µετατόπισης του κατόπτρου. Τα λαµβανόµενα συµβολογραφήµατα δίνουν 

πληροφορίες σχετικά µε τη συνολική απορρόφηση της ακτινοβολίας του 

δείγµατος ανά µήκος κύµατος και ένταση ως άθροισµα Fourier όλων των 

φασµατικών γραµµών. Η φασµατοσκοπία υπερύθρου βρίσκει πολλές 

εφαρµογές, οι κυριότερες από τις οποίες είναι η αναγνώριση ουσιών σε ένα 

δείγµα, ο ποιοτικός έλεγχος στη βιοµηχανική παραγωγή, καθώς και η ανάλυση 

εγκληµατολογικών στοιχείων.   
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Εικόνα 3.1: Απεικόνιση φασµατογράφου FT-IR εξοπλισµένου µε ATR κυψέλη 

 

3.3.2 Φασµατοσκοπία υπεριώδους - ορατού (UV-vis) 

Η απορρόφηση ορατής ή υπεριώδους ακτινοβολίας προκαλεί 

µεταπτώσεις ηλεκτρονίων εξωτερικών στοιβάδων. Στην περίπτωση των 

µεταλλικών ιόντων παρατηρούνται µεταπτώσεις των d ηλεκτρονίων.Το µόριο 

απορροφά φως µε αποτέλεσµα τη διέγερση των ηλεκτρονίων σθένους από την 

βασική στην διεγερµένη κατάσταση. Όταν µονοχρωµατική ακτινοβολία 

διέρχεται από διάλυµα ικανό να την απορροφήσει, τότε η ισχύς της 

ακτινοβολίας ελαττώνεται προοδευτικά κατά µήκος της διαδροµής. Η ελάττωση 

τηςισχύος εξαρτάται από την συγκέντρωση της ουσίας που την απορροφά και 

από την απόσταση που διήνυσε η δέσµη µέσα στο διάλυµα. Οι σχέσεις αυτές 

εκφράζονται µε τον νόµο των Lambert-Beer που  διατυπώνεται µε τη µορφή:  

Α = log(Po/P) = -logT = log(100/%T) = abcg/L = εbc (mol/L) 

όπου: 

Α, είναι η απορρόφηση 

Po, είναι η ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας  

Ρ, η ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας, αφού διέλθει από το διάλυµα  
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Τ, η διαπερατότητα ίση µε Ρ/Ρο 

α, η σταθερά αναλογίας, όταν η c εκφράζεται σε g/L και καλείται 

απορροφητικότητα (g-1Lcm-1) 

b, το µήκος διαδροµής που διανύθηκε µέσα στο διάλυµα και εκφράζεται 

συνήθως σε cm 

ε, η σταθερά αναλογίας όταν η c εκφράζεται σε mol/L, η οποία καλείται 

µοριακή απορροφητικότητα (mol-1Lcm-1 ή Μ-1cm-1)  

 

 

Εικόνα 3.2 Φασµατογραφία ορατού-υπεριώδους (UV-vis) 

 

Επειδή πρακτικά είναι αδύνατη η µέτρηση των P και Po για την µέτρηση 

της απορρόφησης Α, στην πράξη συγκρίνεται η ισχύς της ακτινοβολίας που 

διέρχεται από το διάλυµα του δείγµατος, µε την ισχύ της ακτινοβολίας που 

διέρχεται από το τυφλό.  

Α= εbc=log(Po/P)=log(Pτυφλό/Pδείγµα) 

Θεωρητικά, είναι δυνατός ο υπολογισµός της c µε την παραπάνω 

εξίσωση,  δεν εφαρµόζεται όµως, γιατί µπορεί να υπάρχουν διαφορές στην τιµή 

του ε από τα διάφορα φασµατοφωτόµετρα και γι’ αυτό στην πράξη 

χρησιµοποιείται πάντοτε καµπύλη αναφοράς της απορρόφησης ως συνάρτηση 
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της συγκέντρωσης (που λαµβάνεται µε σειρά προτύπων διαλυµάτων). Η κλίση 

της καµπύλης αναφοράς, που αναφέρεται και ως διάγραµµα του νόµου του 

Beer, ισούται µε εb ή ab και από αυτή µπορεί να υπολογιστεί η τιµή του ε ή 

του α (το b είναι γνωστό).  

Aπεικόνιση της Α ή της Τ ως συνάρτηση του µήκους κύµατος λ ή του 

κυµατάριθµου ν παρέχει το φάσµα απορρόφησης, το οποίο µπορεί να  

χρησιµοποιηθεί για την διαπίστωση της ύπαρξης χαρακτηριστικών οµάδων, για 

την διευκρίνηση της δοµής της ουσίας που απορροφά και για την ταυτοποίησή 

της. [54,68] 

 

3.3.3 Φασµατοσκοπία περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) 

Στη φασµατοσκοπία περίθλασης ακτίνων Χ η δέσµη των ακτίνων-Χ 

παράγεται από ειδική λυχνία και µέσω διαφραγµάτων προσπίπτει στο δείγµα, 

το οποίο βρίσκεται σε ειδική υποδοχή (Εικόνα 3.1). Η ανακλώµενη από το 

δείγµα ακτινοβολία, αφού περάσει από διαφράγµατα, καταλήγει στον 

ανιχνευτή και καταγράφεται από ειδικό υπολογιστικό σύστηµα. Το διάγραµµα 

περίθλασης ακτίνων-Χ αποτελεί την καταγραφή της γωνίας  και του αντίστοιχου 

αριθµού ακτίνων-Χ που ανιχνεύτηκαν στην συγκεκριµένη γωνία περίθλασης. 

Το σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε βάση δεδοµένων  στην οποία περιέχονται 

στοιχεία όλων των γνωστών ενώσεων που έχουν µελετηθεί,  γεγονός που καθιστά 

ευκολότερη την ταυτοποίηση των διαφόρων ενώσεων που υπάρχουν στο δείγµα. 
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Εικόνα 3.3 Συνήθης γεωµετρία περίθλασης ακτίνων-Χ 

 

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος παραγωγής ακτίνων Χ είναι η πρόσκρουση 

ηλεκτρονίων υψηλής ενεργείας στην επιφάνεια ενός µετάλλου (στόχο) µε 

µεγάλο ατοµικό αριθµό. Τα ηλεκτρόνια αυτά προσπίπτοντας στο στόχο 

διεγείρουν τα ηλεκτρόνια των εσωτερικών στοιβάδων του µετάλλου 

προκαλώντας την απόσπασή τους. Το «κενό» αυτό στην εσωτερική στοιβάδα του 

ατόµου καλύπτεται από ηλεκτρόνια υψηλότερων εξωτερικών ενεργειακά 

στοιβάδων. Η πλεονάζουσα ενέργεια, δηλαδή η ενεργειακή διαφορά των δυο 

στοιβάδων, ελευθερώνεται µε την εκποµπή φωτονίου (ακτίνες Χ).  

Περίθλαση µιας ακτινοβολίας συµβαίνει, όταν αυτή προσπέσει σε 

φράγµα που αποτελείται από παράλληλες σχισµές ίσου πλάτους d, και µόνο 

όταν ισχύει λ>d. Οι ακτίνες Χ έχουν µήκη κύµατος που κυµαίνονται συνήθως 

µεταξύ 0,1-10 Å, ως φράγµατα περίθλασης χρησιµοποιούνται φυσικοί 

κρύσταλλοι και γνωρίζοντας το d µπορεί να υπολογιστεί το λ.  
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Σχήµα 2 Προσδιορισµός της θέσης κάθε γραµµής &         Σχήµα 3 Ένταση κάθε γραµµής ανάλογη  

  σύγκριση µε αρχείο φασµάτων.                                                 της αντίστοιχης κρυσταλλικης δοµής 

 

Τα φάσµατα περίθλασης µπορούν να αποτυπωθούν είτε ως οµόκεντροι 

κύκλοι σε κατάλληλο φωτογραφικό φιλµ είτε ως τρισδιάστατα πλέγµατα από 

φωτεινά σηµεία. Η αναγκαία συνθήκη για να υπάρχει συµβολή µέγιστης 

έντασης, βρέθηκε από τους W.H και W. L. Bragg (πατέρας και γιος) και είναι: 

ηλ = 2dηµθ ( Eξίσωση Bragg ) 

όπου η: ακέραιος αριθµός που παίρνει τιµές 0,1,2,3,4 και αναφέρεται στα 

διαδοχικά νοητά κρυσταλλικά επίπεδα. 

 

Εικό

να 3.4 Eξίσωση Bragg για συµβολή: ηλ = 2dsinθ  
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H περίθλαση ακτινών-Χ επιτρέπει τον προσδιορισµό της δοµής και της 

σύστασης του δείγµατος, το οποίο µπορεί να περιέχει περισσότερες από µία 

κρυσταλλικές ενώσεις. Μελετώνται πάσης φύσεως στερεά, κράµατα µετάλλων 

και ορυκτά, οργανικά µόρια και άλλα.  [52,55,57,69] 
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3.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

3.4.1 Φασµατοσκοπία υπερύθρου µε χρήση µετασχηµατισµού 

Fourier (FT-IR) 

Από το χαρακτηρισµό των κολλοειδών µε θυµαρίσιο µέλι και  πευκόµελο 

σε pH 6.5, 7 και 8.5 και της νανοσύνθετης πολυαιθύλενογλυκόλης µε δύο 

διαφορετικούς χρόνους ανάδευσης µε φασµατοσκοπία υπερύθρου, 

παρατηρούµε ότι όλα τα φάσµατα είναι πανοµοιότυπα και ότι οι διαφορετικές 

τιµές pH ή ο διαφορετικός χρόνος ανάδευσης δεν αντανακλούν κάποια εµφανή 

διαφορά µεταξύ των φασµάτων FT-IR. 
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∆ιάγραµµα 3.1 Τα φάσµατα FT-IR των κολλοειδών που παρασκευάστηκαν µε 

θυµαρίσιο µέλι. Το φάσµα 1 αντιστοιχεί σε pH=8.5, το φάσµα 2 σε pH=7 και το 

φάσµα 3 σε pH=6.5 
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∆ιάγραµµα 3.2 Τα φάσµατα FT-IR των κολλοειδών που παρασκευάστηκαν µε 

πευκόµελο. Το φάσµα 1 αντιστοιχεί σε pH=7, το φάσµα 2 σε pH=8.5 και το φάσµα 3 

σε pH=6.5 
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∆ιάγραµµα 3.3 Τα φάσµατα FT-IR της νανοσύνθετης πολυαιθύλενογλυκόλης µε 
pH=8.5. Το φάσµα 1 αντιστοιχεί στο δείγµα peg1το οποίο είχε αναδευτεί για 24hπριν 
τη µέτρηση και το φάσµα 2 στο δείγµα peg2 το οποίο είχε αναδευτεί για 30 min 
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3.4.2 Φασµατοσκοπία υπεριώδους - ορατού (UV-vis) 

Από το χαρακτηρισµό των κολλοειδών µε θυµαρίσιο µέλι σε pH 6.5, 7 

και 8.5 µε φασµατοσκοπία υπεριώδους παρατηρούµε ότι και στα τρία φάσµατα 

εµφανίζεται η ζώνη απορρόφησης στα 430 nm που αντιστοιχεί στο συντονισµό 

του επιφανειακού πλασµονίου (SPR), η οποία πιστοποιεί την ύπαρξη 

σφαιρικών νανοσωµατιδίων αργύρου. Από το εύρος των τριών κορυφών 

απορρόφησης διαπιστώνουµε ότι στις τρεις τιµές pH, τα νανοσωµατίδια έχουν 

παρόµοια κατανοµή µεγέθους στην οποία υπάρχει  κάποια διασπορά.  
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∆ιάγραµµα 3.4 Τα φάσµατα UV των κολλοειδών που παρασκευάστηκαν µε θυµαρίσιο 

µέλι. Το φάσµα 1 αντιστοιχεί σε pH=7, το φάσµα 2 σε pH=8,5 και το φάσµα 3 σε 

pH=6.5 
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3.4.3 Φασµατοσκοπία περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) 

Από το χαρακτηρισµό των κολλοειδών µε θυµαρίσιο µέλι σε pH 6.5, 7 

και 8.5 και της νανοσύνθετης πολυαιθύλενογλυκόλης µε φασµατοσκοπία 

περίθλασης ακτίνων Χ διαπιστώνουµε την ύπαρξη κρυσταλλικότητας στα 

νανοσωµατίδια, καθώς οι κορυφές XRD στις 17.5°, 30.8° και 36.5° στο εύρος 

γωνιών 2θ (10 ° <2θ <80 °) αποδίδονται σε κρυσταλλικές δοµές των 

νανοσωµατιδίων. Επίσης, το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να 

υπολογιστεί από την εξίσωση Debye-Scherrer  

n= Kλ/βcosθ 

Όπου Κ είναι η σταθερά Scherrer µε τιµή 0,9 έως 1, λ είναι το µήκος κύµατος, 

β1/2 είναι το πλάτος της κορυφής στο µισό ύψος και θ είναι η γωνία Bragg. Από 

την εξίσωση αυτή βρέθηκε ότι το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων κυµαίνεται 

συνολικά από 1.5-35.2 nm, µε τη µικρότερη κατανοµή µεγέθους (1.5-22.9nm) 

να παρατηρείται στο κολλοειδές µε θυµαρίσιο µέλι σε pH=8.5 Κατά τη 

σύγκριση του κολλεοειδούς της νανοσύνθετης  PEG µε το δείγµα 1 από το 

οποίο συντέθηκε παρατηρείται µια µικρή αύξηση στο µέγεθος των σωµατιδίων 

(7,7-29,8 nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1 Το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων υπολογίζεται από την εξίσωση Debye-
Scherrer ανάλογα µε τη γωνία περίθλασης 

 

∆είγµα 2-θ (deg) Size Angstrom 

1 (pH=8.5) 17.4182 160.9 
 30.8887 229.46 
 37.9847 15.24 

2 (pH=7) 17.3454 306 
 30.8321 352.92 
 35.8001 95.31 

3 (pH=6.5) 17.5311 228.43 
 31.1053 250.01 
 36.5855 63.21 

PEG (pH=8.5) 17.7158 261.25 
 31.1784 298.03 
 36.2841 77.02 
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∆ιάγραµµα 3.5 Τα φάσµατα περίθλασης ακτίνων Χ των κολλοειδών που 

παρασκευάστηκαν µε θυµαρίσιο µέλι. Το φάσµα 1 αντιστοιχεί σε pH=8.5, το φάσµα 2 

σε pH=7 και το φάσµα 3 σε pH=6.5 
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∆ιάγραµµα 3.6 Το φάσµα περίθλασης ακτίνων Χ της πολυαιθυλενογλυκόλης σε pH=8 
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3.4.4 Ανάπτυξη βακτηρίων 

Τα στελέχη των µικροοργανισµών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα 

ακόλουθα: B. Substilis, B. Cereus, E. Coli και S. Aureus. H ανάπτυξη των 

παραπάνω βακτηρίων έγινε µε εµβολιασµό µικρής ποσότητας σε 10 mL 

θρεπτικό υλικό LB (Luria Broth). Η επώαση για όλα τα βακτήρια έγινε για 12 

ώρες στους 37°C. Στη συνέχεια, µεταγγίζονται  3 mL από την µικρή αυτή 

καλλιέργεια σε 100 mL MMS (Minimal Medium salt broth). Ακολουθεί και νέα 

επώαση, υπό συνεχή ανάδευση, για 12 ώρες. 

Κατά τον έλεγχο της ανασταλτικής δράσης των δύο δειγµάτων της 

νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης (peg1, peg2) στην ανάπτυξη δύο 

βακτηρίων θετικών κατα Gram (Bacillus cereus, Bacillus subtilis) και δύο 

βακτηρίων αρνητικών κατα Gram (Escherichia coli, Staphylococcus aureus) 

παρατηρήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις, ότι η % ανάπτυξη των βακτηρίων 

αναστέλλεται σηµαντικά σε συγκεντρώσεις νανοσύνθετης peg µεγαλύτερες από 

200 µl ανά 2ml καλλιέργειας. Στις συγκεντρώσεις αυτές το δείγµα peg1 

εµφάνισε ισχυρότερη αντιβακτηριδιακή δράση από το δείγµα peg2 και 

επιπλέον, σε συγκέντρωση 250 µl/2ml και πάνω επέφερε πλήρη αναστολή 

στην ανάπτυξη του Bacillus subtilis, εποµένως συνάγεται το συµπέρασµα ότι ο 

µεγαλύτερος χρόνος αντίδρασης κατά τη σύνθεση της νανοσύνθετης 

πολυαιθυλενογλυκόλης επιφέρει ισχυρότερη αντιβακτηριδιακή δράση.   
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∆ιάγραµµα 3.7 Επίδραση της συγκέντρωσης των δειγµάτων peg1 και peg2 στην % 

ανάπτυξη του βακτηρίου Bacillus cereus 

 

 

 

∆ιάγραµµα 3.8 Επίδραση της συγκέντρωσης των δειγµάτων peg1 και peg2 στην % 
ανάπτυξη του βακτηρίου Bacillus subtilis 
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∆ιάγραµµα 3.9 Επίδραση της συγκέντρωσης των δειγµάτων peg1 και peg2 στην % 
ανάπτυξη του βακτηρίου Escherichia coli 

 

 

∆ιάγραµµα 3.10 Επίδραση της συγκέντρωσης των δειγµάτων peg1 και peg2 στην % 
ανάπτυξη του βακτηρίου Staphylococcus aureus 
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3.5 Συµεράσµατα-Προτάσεις 

Η νανοτεχνολογία είναι ένα αναδυόµενο, διεπιστηµονικό πεδίο που 

αποτελείται από οµάδες τεχνολογιών, οι οποίες επιτρέπουν τον ακριβή έλεγχο 

των µεµονωµένων ατόµων και µορίων και αποσκοπούν στην ανάπτυξη νέων 

υλικών και συσκευών. Οι εφαρµογές της επεκτείνονται σε όλους τους τοµείς της 

οικονοµίας και πολλές ανεπτυγµένες χώρες επενδύουν σηµαντικά ποσά στην 

έρευνα και στην τεχνολογική ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας. Συνεπώς, κρίνεται 

απαραίτητο να αξιολογηθεί ο κύκλος ζωής των νανοϋλικών στο σύνολό του, 

συµπεριλαµβανοµένης της κατασκευής, της αποθήκευσης και διανοµής τους, 

των εφαρµογών ή της πιθανής κατάχρησης και της διάθεσης τους στο 

περιβάλλον, καθώς οι συνέπειες µπορεί να είναι απρόβλεπτες και να 

ποικίλλουν στα διαφορετικά στάδια του κύκλου ζωής των προϊόντων. 

Η εισαγωγή της νανοτεχνολογίας στην τριτοβάθµια εκπαίδευση είναι 

µείζονος σηµασίας, καθώς η αύξηση της ζήτησης για εκπαιδευµένους 

νανοεπιστήµονες και νανοτεχνολόγους είναι ένα παγκόσµιο φαινόµενο άνευ 

προηγουµένου. Οι προκλήσεις που αντιµετωπίζει η ακαδηµαϊκή κοινότητα 

στην προσπάθεια αυτή, µπορούν να επιλυθούν µε µία σειρά από µέτρα που 

προϋποθέτουν αλλαγές στα προγράµµατα σπουδών, όπως είναι η ανάπτυξη 

νέων διεπιστηµονικών µαθηµάτων και δραστηριοτήτων που ενθαρρύνουν τη δια 

βίου µάθηση, τη δηµιουργική και κριτική σκέψη, η προώθηση των 

εκπαιδευτικών συνεργασιών, η υιοθέτηση προγραµµάτων ανταλλαγής φοιτητών 

και διδασκόντων και η ανάπτυξη στενής συνεργασίας µεταξύ των 

επιστηµονικών τµηµάτων, προκειµένου να παρέχουν βιώσιµες ευκαιρίες 

εκπαίδευσης και κατάρτισης.  

Ένας τρόπος για να παρακαµφθούν οι κίνδυνοι και οι ανησυχίες που 

συνδέονται µε τη νανοτεχνολογία είναι να ενσωµατωθούν σε αυτή οι αρχές της 

πράσινης χηµείας και µηχανικής, δηλαδή µε την ανάπτυξη της πράσινης 

νανοτεχνολογίας, έτσι ώστε οι παραγωγικές διαδικασίες και τα νανοπροϊόντα να 

µην έχουν βλαβερές συνέπειες για το περιβάλλον και παράλληλα, να 

επιτευχθεί ο εξαρχής σχεδιασµός των νανοπροϊόντων, όσο το δυνατόν, 

περισσότερο καθαρών και πράσινων. 
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Τα νανοσωµατίδια αργύρου παρουσιάζουν εκτεταµένες εφαρµογές σε 

ποικίλους τοµείς, έχουν επιστήσει την προσοχή των ερευνητών λόγω της 

σηµαντικής ανασταλτικής επίδρασης εναντίον παθογόνων µικροβιακών 

οργανισµών και χρησιµοποιούνται ως αντιµικροβιακοί παράγοντες σε ένα ευρύ 

φάσµα των καταναλωτικών προϊόντων. Εποµένως, πρέπει να εξεταστεί η 

βιολογική και τοξικολογική δράση των νανοσωµατιδίων ως συνάρτηση της 

µεθόδου σύνθεσης, του µεγέθους, του σχήµατος και της επιφάνειας των 

σωµατιδίων, η χρήση τους στις καθηµερινές εφαρµογές και ο περιβαλλοντικός 

τους αντίκτυπος, έτσι ώστε η έκταση της έκθεσης να µην υπερβαίνει τα υπο-

τοξικά να αποφευχθεί κάποια πιθανή οικολογική καταστροφή. 

Στο πλαίσιο της εισαγωγής της νανοτεχνολογίας στο τµήµα Χηµείας του 

Α.Π.Θ. και καθώς η σύνθεση νανοσύνθετων πολυµερικών υλικών αποτελεί ένα 

σύγχρονο, ενδιαφέρον και πολλά υποσχόµενο πεδίο µε πολλές εφαρµογές, 

προτείνουµε την ενσωµάτωση µίας νέας άσκησης στο προπτυχιακό εργαστήριο 

των Πολυµερών, µε περιεχόµενο την πράσινη σύνθεση νανοσωµατιδίων Ag 

υποβοηθούµενη από µέλι και την εφαρµογή τους στην παρασκευή 

νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης. Τα τρία κύρια σηµεία που θα πρέπει να 

αξιολογούνται µε µια πράσινη προοπτική στην παρασκευή των 

νανοσωµατιδίων, είναι η επιλογή του διαλυτικού µέσου που χρησιµοποιείται 

για τη σύνθεση, η επιλογή ενός φιλικού προς το περιβάλλον αναγωγικού µέσου 

και η επιλογή ενός µη τοξικού υλικού για την σταθεροποίηση των 

νανοσωµατιδίων. Στην εν λόγω προσέγγιση, το νερό χρησιµοποιείται ως φιλικός 

προς το περιβάλλον διαλύτης, το µέλι, ένα απόλυτα πράσινο προϊόν, ως 

αναγωγικό µέσο αντικαθιστώντας άλλα επικίνδυνα αντιδραστήρια και η 

πολυαιθυλενογλυκόλη, ένα βιοσυµβατό πολυµερές, ως υλικό επικάλυψης-

σταθεροποιητικό µέσο. 

Η σύνθεση που προτείνουµε οδηγεί, µε βάση τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, στο σχηµατισµό σφαιρικών, κρυσταλλικών νανοσωµατιδίων Ag 

µε το µέσο µέγεθος τους να κυµαίνεται συνολικά από 1.5-35.2 nm. Η 

ενσωµάτωση των νανοσωµατιδίων στην πολυαιθυλενογλυκόλη προσέδωσε στο 

πολυµερές ισχυρή ανασταλτική δράση έναντι των παθογόνων βακτηρίων B. 

Substilis, B. Cereus, E. Coli και S. Aureus και παρατηρήθηκε ότι η 
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µεγαλύτερη διάρκεια της αντίδρασης σύνθεσης του νανοσύνθετου πολυµερούς 

(24 h) είχε ως αποτέλεσµα ισχυρότερη αντιβακτηριδιακή δράση. 

Εν κατακλείδι, προτείνουµε τη διεξαγωγή περεταίρω έρευνας σχετικά µε 

τους παράγοντες που επιδρούν στη σύνθεση των νανοσωµατιδίων και της 

νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης µε τη συγκεκρίµένη µέθοδο, όπως είναι 

η σύσταση του µελιού, το pH, το µοριακό βάρος της peg και ο χρόνος 

αντίδρασης και επιπρόσθετα, να διερευνηθεί ο ρόλος που διαδραµατίζει το µέλι 

στην εν λόγω µέθοδο. 
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5. Παράρτηµα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 

 

5.2 ∆ιδακτικοί στόχοι 

 

 

5.1 Πράσινη σύνθεση νανοσωµατιδίων Ag υποβοηθούµενη από µέλι 
και εφαρµογή τους στην παρασκευή νανοσύνθετης PEG 

Η σύνθεση νανοσωµατιδίων Ag υποβοηθούµενη από µέλι και η 

εφαρµογή τους στην παρασκευή νανοσύνθετης πολυαιθυλενογλυκόλης 

πραγµατοποιούνται χρησιµοποιώντας µία απλή, χαµηλού κόστους και φιλική 

προς το περιβάλλον µέθοδο σε θερµοκρασία δωµατίου. Το νερό 

χρησιµοποιείται ως φιλικός προς το περιβάλλον διαλύτης, το µέλι, ένα απόλυτα 

πράσινο προϊόν, ως αναγωγικό µέσο αντικαθιστώντας άλλα επικίνδυνα 

αντιδραστήρια και η πολυαιθυλενογλυκόλη ως υλικό επικάλυψης-

σταθεροποιητικό µέσο.  

 

 

 

Στο τέλος αυτού του πειράµατος θα πρέπει ο/η φοιτητής/τρια: 

� Να συνθέτει επιτυχώς τα νανοσωµατίδια αργύρου. 

� Να παρασκευάζει επιτυχώς νανοσύνθετη πολυαιθυλενογλυκόλη µε 

εφαρµογή των νανοσωµατιδίων αργύρου. 

� Να περιγράφει την επίδραση της πολυαιθυλενογλυκόλης στα 

νανοσωµατίδια αργύρου. 

� Να αναγνωρίζει τη χαρακτηριστική ζώνη απορρόφησης συντονισµού του 

επιφανειακού πλασµονίου (SPR) σε ένα φάσµα υπεριώδους 

ακτινοβολίας. 

� Να αναφέρει τις κυριότερες ιδιότητες και εφαρµογές  των 

νανοσωµατιδίων αργύρου. 

� Να παραθέτει µερικές εφαρµογές των νανοσύνθετων πολυµερών. 

Εργαστηριακός οδηγός 
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� Να περιγράφει τις κυριότερες επιπτώσεις που έχει η ραγδαία αύξηση της 

νανοτεχνολογίας στην κοινωνία. 

 

 

• µέλι 

• αποσταγµένο νερό 

• υδατικό διάλυµα AgNO3 

• υδατικό διάλυµα NaOH 

• PEG (1500) 

 

 

• λουτρό υπερήχων                                                                                                         

• πεχάµετρο Multical   

                                       

 

 

• Νιτρικός άργυρος AgNO3: (CAS No: 7761-88-8). Κρυσταλλικό, 

άχρωµο,  άοσµο. Προκαλεί εγκαύµατα. Πολύ τοξικό για τους υδρόβιους 

οργανισµούς, µπορεί να προκαλέσει µακροχρόνιες δυσµενείς επιπτώσεις 

στο υδάτινο περιβάλλον. 

• Υδροξείδιο του νατρίου NaOH(s): (CAS Νο: 1310-73-2). Στερεό, 

άχρωµο,  άοσµο. Προκαλεί σοβαρά εγκαύµατα.  

• Πολυαιθύλενογλυκόλη (C2H4O)nH2O: (CAS Νο: 25322-68-3). Στερεό, 

λευκό. ∆ε θεωρείται επικίνδυνο προϊόν. 

5.4 Κανόνες ασφαλείας 

Όργανα 

5.3 Αντιδραστήρια 
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Χρόνος εκτέλεσης πειράµατος: 2 ώρες 

 

 

� 20 g θυµαρίσιου µελιού διαλύονται σε 80 ml απεσταγµένου νερού και 

αναδεύονται για 1 λεπτό σε λουτρό υπερήχων.  

� Από 1000 mL υδατικού διαλύµατος AgNO3 10-1 Μ παρασκευάζεται 

υδατικό διάλυµα AgNO3 10-2 Μ σε κωνική φιάλη των 250 ml 

προστατευµένη από το φως.  

� Σε τρία ποτήρια ζέσης αναµιγνύονται 20mL υδατικού διαλύµατος AgNO3 

10-2 Μ και 15 mL υδατικού διαλύµατος µελιού 20% w/w και 

αναδεύονται για 1 λεπτό σε λουτρό υπερήχων.  

� Το pH ρυθµίζεται µε προσθήκη µερικών σταγόνων ΝαΟΗ στις τιµές 6.5, 

7 και 8.5, ώστε να ξεκινήσει η αναγωγή των ιόντων αργύρου, οπότε 

προκύπτουν τα κολλοειδή θ1, θ2 και θ3 αντίστοιχα. 

�  Στη συνέχεια, διαλύονται 20 g πευκόµελου σε 80 mL απεσταγµένου 

νερού, αναδεύονται για 1 λεπτό σε λουτρό υπερήχων και 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία της ανάµιξης µε το διάλυµα AgNO3 10-2 

Μ και η ρύθµιση του pH, όπως περιγράφηκε πιο πάνω, οπότε 

προκύπτουν τα κολλοειδή π1, π2 και π3. 

� Τέλος, παρασκευάζονται 200 mL υδατικού διαλύµατος  

πολυαιθυλενογλυκόλης 0.1% w/w, προστίθενται στο κολλοειδές θ3 και 

αναδεύονται για 30 λεπτά σε λουτρό υπερήχων, οπότε προκύπτει το 

κολλοειδές peg1. 

� Τα κολλοειδή θ1, θ2, θ3 π1, π2, π3 και peg1 χαρακτηρίζονται µε 

φασµατοσκοπία υπεριώδους - ορατού (UV-vis).  

 

 

 

5.5 Πειραµατική διαδικασία 
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1. Για ποιο λόγο προφυλάσσουµε τα διαλύµατα από το φως; 

 

 

2. Πώς παρασκευάζεται το υδατικό διάλυµα AgNO3 10-2 Μ; 

 

 

3. Πώς επιδρά η πολυαιθυλενογλυκόλη στα νανοσωµατίδια αργύρου; 

 

 

4. Αναφέρετε µερικές ιδιότητες και εφαρµογές  των νανοσωµατιδίων αργύρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6 Φύλλο εργασίας- Προεργαστηριακές ερωτήσεις 
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Τα φάσµατα FT-IR των κολλοειδών που παρασκευάστηκαν µε θυµαρίσιο µέλι. Το 

φάσµα 1 αντιστοιχεί σε pH=8.5, το φάσµα 2 σε pH=7 και το φάσµα 3 σε pH=6. 

 

1. Η πρωτεΐνη του µελιού µπορεί να συνδεθεί µε τα νανοσωµατίδια Ag µέσω 

της ελεύθερης οµάδας αµίνης ή καρβοξυλικού ιόντος των αµινοξέων που 

περιεχει. Με βάση το φάσµα FT-IR, µε ποιο τρόπο πιστεύετε ότι 

πραγµατοποιείται η σύνδεση; 

 

2. Τι συµπέρασµα βγάζετε από τη µελέτη του φάσµατος UV που λάβατε; 

 

3. Αναφέρετε µερικές εφαρµογές νανοσύνθετων πολυµερών. 

 

4. Να περιγράψετε τρεις τουλάχιστον κοινωνικές επιπτώσεις που έχει η 

ραγδαία αύξηση της νανοτεχνολογίας τα τελευταία χρόνια. 

 

5.7 Φύλλο αξιολόγησης 
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