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Περίληψη 

 
Η δι̟λωµατική εργασία µε τίτλο ‘’ Μελέτη της Ε̟ίδρασης Ιοντικής Ισχύς και 
του pH Αλάτων Στην Α̟όδοση Μεµβρανών Νανοδιήθησης ‘’ 
̟ραγµατο̟οιήθηκε στο Εργαστήριο Φαινοµένων Μεταφοράς και 
Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος 
του Πολυτεχνείου Κρήτης κατά τη χρονική ̟ερίοδο Μάιος 2009 – Οκτώβριος 
2009, υ̟ό την καθοδήγηση του ε̟ιβλέ̟οντα καθηγητή κ. Γκέκα Βασίλειου. 
 
Η αρχή λειτουργίας µιας µεµβράνης νανοδιήθησης (Νanofiltration) βασίζεται 
κυρίως στο µηχανισµό κοσκινίσµατος (sieving effect) µε την εφαρµογή 
διαφοράς ̟ίεσης ως ωθούσας δύναµης. Πέραν της διαφοράς πίεσης, είναι 
αναγκαία και η διερεύνηση των αλληλε̟ιδράσεων στη διε̟ιφάνεια της  
µεµβράνης λόγω των ο̟οίων είναι δυνατόν να συγκρατηθούν ουσίες και έτσι 
να τρο̟ο̟οιηθεί η α̟οτελεσµατικότητα ή ακόµη και να αναιρεθεί ο 
αναµενόµενος διαχωρισµός. Το φαινόµενο του «στοµώµατος» (fouling) της 
µεµβράνης, δηλαδή η ̟τώση ροής ή και ακόµη η αναστολή ροής µέσω της 
µεµβράνης, ̟αρατηρείται συχνά µε αρνητικές τεχνικοοικονοµικές ε̟ι̟τώσεις. 
Οι µέθοδοι οι ο̟οίες εφαρµόζονται για την εκτίµηση αυτών των 
αλληλε̟ιδράσεων µεταξύ διαλυµένων ουσιών και µεµβράνης λόγω των 
ε̟ιφανειακών ιδιοτήτων της µεµβράνης ̟εριλαµβάνουν µετρήσεις του 
δυναµικού Ζ (zeta potential), της γωνίας ε̟αφής (contact angle) και τη 
χρησιµο̟οίηση ε̟ιφανειακά ενεργών (ή τασιενεργών) ουσιών ουσιών 
(surfactants). Παρόλ’ αυτά, τόσο οι µετρήσεις του δυναµικού ζήτα όσο και της 
γωνίας ε̟αφής λόγω της ανοµοιογένειας των µεµβρανών και των εγγενών 
δυσχερειών των µεθόδων δεν είναι ε̟αρκείς για τον α̟όλυτο χαρακτηρισµό 
των  µεµβρανών και δεν δύνανται να ερµηνεύσουν ̟άντοτε τις 
διαφορο̟οιήσεις ̟ου ̟αρουσιάζουν οι µεµβράνες µε την ίδια δοµή και 
τεχνικά χαρακτηριστικά.  
 
Η µέθοδος της χρησιµο̟οίησης ε̟ιφανειακά ενεργών ουσιών είναι µια 
εναλλακτική µέθοδος για την µελέτη των αλληλε̟ιδράσεων. Σύµφωνα µε τη 
µέθοδο χρησιµο̟οιούνται διάφοροι τύ̟οι ε̟ιφανειακά ενεργών ουσιών, τα 
µόρια των ο̟οίων έχουν µικρό µοριακό βάρος και µέγεθος συγκρινόµενα µε 
το µέγεθος των ̟όρων της µεµβράνης νανοδιήθησης. Συνε̟ώς, αναµένεται η 
διέλευσή τους µέσω της µεµβράνης και η συγκράτησή τους να µ̟ορεί να 
α̟οδοθεί α̟οκλειστικά στις αλληλε̟ιδράσεις µεµβράνης – τασιενεργού. 
Ε̟ι̟λέον, στην ̟ερί̟τωση της χρησιµο̟οίησης ουδέτερων µορίων 
α̟οκλείοντραι ηλεκτροστατικές αλληλε̟ιδράσεις και δίνεται έµφαση σε 
άλλους τύ̟ους αλληλε̟ιδράσεων ό̟ως υδρόφιλες/υδρόφοβες 
αλληλε̟ιδράσεις.  
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Η ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία ασχολείται µε το αντικείµενο του 
χαρακτηρισµού των µεµβρανών νανοδιήθησης µε τη χρησιµο̟οίηση 
ε̟ιφανειακά ενεργών ουσιών, κατιόντων ̟ου ̟ροκύ̟τουν µετά τη διάσταση 
των αλάτων, αλλά και ουδέτερων µορίων µελετώντας τη συµ̟εριφορά της 
γλυκόζης. Εξετάζονται τα φαινόµενα τα ο̟οία ̟ιθανόν να υ̟εισέρχονται 
κατά το διαχωρισµό µέσω νανοδιήθησης και δίνεται ερµηνεία µέσω των 
αλληλε̟ιδράσεων οι ο̟οίες ανα̟τύσσονται στην διε̟ιφάνεια µεµβράνης –
τασιενεργού συστήµατος.  
 
Για την ̟ληρέστερη γνώση των διε̟ιφανειακών φαινοµένων ̟ου λαµβάνουν 
χώρα κατά την νανοδιήθηση ̟ροκύ̟τει η ανάγκη εξέτασης διαλυµάτων στα 
ο̟οία µεταβάλλονται βασικοί ̟αράµετροι. Στη ̟αρούσα έρευνα για τη 
µελέτη των διε̟ιφανειακών φαινοµένων και τον ̟ροσδιορισµό της α̟όδοσης 
της διεργασίας,  ̟αρασκευάσθηκαν διαλύµατα νιτρικών κσι φωσφορικών και 
µελετήθηκαν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις και ̟εριοχές pH, κοινές όµως 
και για τα δύο άλατα. Α̟ό την ανάλυση των υ̟εισερχόµενων διεργασιών 
̟αράγονται ̟ληροφορίες και συµ̟εράσµατα ̟ου όχι µόνο συµβάλλουν στην 
κατανόηση των µηχανισµών νανοδιήθησης αλλά και στην εµβάθυνση των 
φαινοµένων σε ε̟ί̟εδο βασικής έρευνας και ̟ρακτικών εφαρµογών.  
 
Η ̟αρούσα δι̟λωµατική συνίσταται α̟ό ένα θεωρητικό και ένα ̟ειραµατικό 
µέρος. 
 
Το Θεωρητικό τµήµα α̟οτελείται α̟ό τα δύο ̟ρώτα κεφάλαια: 
Στο Κεφ. 1 ̟αρουσιάζεται αναλυτικά ο στόχος της ̟αρούσας δι̟λωµατικής 
εργασίας ̟ου αναφέρεται στη µελέτη ε̟ίδρασης της ιοντικής ισχύος και του 
pH αλάτων στην α̟όδοση της µεµβράνης νανοδιήθησης. Η έκταση της 
εργασίας ̟ου αναλύεται στο ίδιο κεφάλαιο, µελετά τη συγκράτηση των 
συστατικών των διαλυµάτων α̟ό τη µεµβράνη νανοδιήθησης µέσω της 
µέτρησης της αγωγιµότητας, και ̟ώς αυτή ε̟ηρεάζεται α̟ό τη µεταβολή 
διάφορων ̟αραµέτρων.   
 
Το Κεφ. 2 α̟οτελεί µια βιβλιογραφική ανασκό̟ηση και αναφέρεται στις 
διεργασίες διαχωρισµού µέσω µεµβρανών και ιδιαίτερα στη νανοδιήθηση. 
Ειδικότερα ̟εριλαµβάνει στοιχεία σχετικά µε τις µεµβράνες (είδη, υλικά 
̟αρασκευής, τρό̟οι ̟αρασκευής, ιδιότητες) και µε τις διεργασίες 
διαχωρισµού µέσω αυτών (χαρακτηριστικά των διεργασιών, ταξινόµηση) και 
φαινόµενα συνδεόµενα µε τις διεργασίες ό̟ως το φαινόµενο του στοµώµατος 
(fouling). 
 
Το ̟ειραµατικό τµήµα α̟οτελείται α̟ό δύο κεφάλαια ε̟ίσης:  
Στο Κεφ. 3 ̟αρουσιάζονται ο εξο̟λισµός και η λειτουργία της ̟ειραµατικής 
διάταξης της µονάδας DSS LabStack M20, στην ο̟οία εκτελέσθηκαν  τα 
̟ειράµατα. Ε̟ίσης γίνεται αναφορά στα υλικά και στις µεθόδους ̟ου 
χρησιµο̟οιήθηκαν καθώς ε̟ίσης, και η διεξοδική ̟εριγραφή της ̟αρασκευής 
διαλυµάτων.   
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Το Κεφ. 4 αναφέρεται στα ̟ειράµατα νανοδιήθησης εφα̟τοµενικής ροής 
(crossflow ultrafiltration) των υδατικών διαλυµάτων ̟ου ̟εριέχουν άλατα 
υ̟ό τη µορφή νιτρικών και φωσφορικών. Εξετάζονται η µείωση ροής (flux 
reduction), η ανάκτηση ροής (flux recovery, fouling), και η 
α̟οτελεσµατικότητα της διεργασίας υ̟ολογίζοντας το ̟οσοστό συγκράτησης 
ή α̟όρριψης (rejection). 
 
Το τελικό κεφάλαιο (Κεφ. 5) ̟εριλαµβάνει τα γενικά συµ̟εράσµατα και τις 
̟ροτάσεις για µελλοντική έρευνα. 
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1. Σκο̟ός και Έκταση ∆ι̟λωµατικής Εργασίας 

 
Σκο̟ός της ̟αρούσας δι̟λωµατικής εργασίας είναι η µελέτη ε̟ίδρασης της 
ιοντικής ισχύος και του pH αλάτων στην α̟όδοση µεµβρανών νανοδιήθησης, 
καθώς και η καταγραφή και ερµηνεία των α̟οτελεσµάτων. 
    
Η τεχνολογία µεµβρανών α̟οτελεί µια σχετικά σύγχρονη τεχνική 
διαχωρισµού φιλική ̟ρος το ̟εριβάλλον µε κύριες εφαρµογές στα τρόφιµα, 
στην ε̟εξεργασία  υδατικών α̟οβλήτων και στην ιατρική. Η εξέλιξή της είναι 
ιδιαίτερα σηµαντική τις τελευταίες δεκαετίες, διευρύνοντας την 
εφαρµοσιµότητα των µεµβρανών ακόµη και σε ειδικές ̟ερι̟τώσεις. Ωστόσο, 
̟ολλά σηµεία της τεχνολογίας αυτής µένουν αδιευκρίνιστα λόγω της 
̟ληθώρας των ̟ροσφεροµένων υλικών και τη µυστικότητα των σχεδιαστών 
και κατασκευαστών µεµβρανών. 
 
Η συµ̟εριφορά µιας µεµβράνης σε ένα σύστηµα ̟ρος διαχωρισµό α̟οτελεί 
̟άντα ένα ειδικό ̟ρόβληµα ̟ρος εξέταση, στο ο̟οίο υ̟εισέρχονται 
̟αράγοντες ̟ου αφορούν αφενός µεν χαρακτηριστικά της χηµικής δοµής και 
των τεχνικών στοιχείων της µεµβράνης (κατανοµή ̟όρων, ̟ορώδες κ.λ̟.) και 
αφετέρου φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του ̟ρος διαχωρισµό συστήµατος. 
Η α̟οτελεσµατικότητα της διεργασίας είναι ένα σύνθετο ̟ρόβληµα και 
συνδέεται εκτός α̟ό το καθεαυτό µηχανικό διαχωρισµό και α̟ό τις 
ανα̟τυσσόµενες αλληλε̟ιδράσεις στη διε̟ιφάνεια της µεµβράνης. Για το 
λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια ̟ραγµατο̟οιούνται  συνεχείς και εκτεταµένες 
̟ροσ̟άθειες για τη βελτιστο̟οίηση αυτών των ̟αραµέτρων. 
  
Για τη διεξαγωγή της ̟ειραµατικής έρευνας ε̟ιλέχθηκε να µελετηθεί η 
συµ̟εριφορά διαλυµάτων ̟ου ̟εριέχουν άλατα νιτρικών  (ΚΝΟ3) και 
φωσφορικών (Κ3ΡΟ4) . Η ε̟ιλογή των αλάτων οφείλεται κυρίως στην 
̟αρουσία τους σε λι̟άσµατα, ως θρε̟τικά στοιχεία, ό̟ου δια µέσω υδάτινων 
α̟ορροών καταλήγουν στα υ̟όγεια και ε̟ιφανειακά  ύδατα, 
υ̟οβαθµίζοντας την ̟οιότητά τους. Ε̟ίσης, η διαφορετική  ηλεκτροστατική 
συµ̟εριφορά ̟ου ̟ρόκειται να ανα̟τύξουν τα άλατα λόγω διάφορα σθένους 
των ιόντων, ε̟ιτρέ̟ει τη µελέτη της αλληλε̟ίδρασης της µεµβράνης  µε την 
εκάστοτε τασιενεργή ουσία. 
 
Για τη διεξαγωγή των ̟ειραµάτων έγινε χρήση της µεµβράνης νανοδιήθησης 
Alfa Laval ΝF-99, µε α̟ώτερο σκο̟ό την εύρεση της µέγιστης α̟όδοσης της 
διεργασίας, µεταβάλλοντας το pH και τη συγκέντρωση των 
̟ροαναφερθέντων διαλυµάτων. Τα διαλύµατα  τροφοδοσίας 
̟αρασκευάστηκαν σε συγκεντρώσεις 1 mM, 10 mM, 50 mM και 100 mM για 
κάθε άλας µαζί µε 1 Μ γλυκόζης, και µελετήθηκε η συµ̟εριφορά τους σε τιµές 
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pH ίσες µε  5, 7 και 9. Η α̟όδοση της διεργασίας ̟ροσδιορίζεται µε τον 
υπολογισµό του βαθµού συγκράτησης µε µετρήσεις της αγωγιµότητας των 
τελικών ̟ροϊόντων µετά το ̟έρας της νανοδιήθησης. 
 
Ε̟ίσης ̟ραγµατο̟οιείται µελέτη της ιοντικής ισχύος για κάθε διάλυµα 
συναρτήσει το βαθµού συγκράτησης στις διάφορες τιµές pH. Τέλος, για τον 
̟ροσδιορισµό της φθοράς της µεµβράνης α̟αιτείται η εκτίµηση του 
ενδεχοµένου  fouling µετά τη χρήση της µεµβράνης. Για το λόγο αυτό, ̟ριν 
και µετά το τέλος του 1ου κύκλου ̟ειραµάτων, ̟ραγµατο̟οιούνται µετρήσεις 
της ροής µε α̟ιονισµένο νερό δια µέσω της µεµβράνης.  
 
Α̟ώτερος στόχος στν ο̟οίο αυτή η εργασία ̟ρόκειται να συµβάλλει είναι η 
αριστο̟οίηση της διεργασίας της νανοδιήθησης η ο̟οία είναι ̟ολλά 
υ̟οσχόµενη όσον αφορά την ε̟εξεργασία υφάλµυρου νερού καθώς και στους 
διαχωρισµούς ανάµεσα σε άλατα και µη ιοντισµένα µικροµόρια, αλλά και 
ε̟ίσης ανάµεσα σε µονοσθενή και ̟ολυσθενή ιόντα. 
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2. Θεωρητικό Μέρος 

 

2.1 Μεµβράνες 

 
Σύµφωνα µε την ορολογία της IUPAC (IUPAC, 1996), ως µεµβράνη ορίζεται  
µία δοµή η ο̟οία  διαθέτει ̟ολύ µεγαλύτερες ̟λευρικές διαστάσεις σε σχέση 
µε το ̟άχος της, µέσω της ο̟οίας δύναται να λάβει χώρα µεταφορά µάζας 
υ̟ό την ε̟ίδραση µιας ωθούσας δύναµης. Ευρύτερα ως µεµβράνη µ̟ορεί να 
ορισθεί «µια διακριτή, λε̟τή διε̟ιφάνεια η ο̟οία τρο̟ο̟οιεί το ̟έρασµα 
χηµικών ειδών, τα ο̟οία έρχονται σε ε̟αφή µαζί της. Η διε̟ιφάνεια αυτή 
µ̟ορεί να είναι µοριακά οµοιογενής, δηλαδή εντελώς οµοιόµορφη στη 
σύνθεση και στη δοµή, ή µ̟ορεί να είναι χηµικώς ή φυσικώς ετερογενής. O 
̟ρωταρχικός ρόλος µιας µεµβράνης είναι να ενεργεί ως ένα εκλεκτικό 
φράγµα (selective barrier), ε̟ιτρέ̟οντας τη διέλευση  ορισµένων συστατικών 
ενώ ταυτόχρονα ̟αρεµ̟οδίζεται  η διέλευση άλλων του ιδίου µείγµατος. 
Κατά συν̟εια το διερχόµενο ρεύµα ή η συγκρατούµενη φάση εµ̟λουτίζεται 
σε ένα ή ̟ερισσότερα συστατικά. 
 
 

2.1.2 Παρασκευή Μεµβρανών 

 
Η α̟όδοση των µεµβρανών εξαρτάται άµεσα α̟ό τις φυσικοχηµικές ιδιότητες 
των υλικών ̟αρασκευής τους. Ως ιδανικό θεωρείται το υλικό εκείνο ̟ου είναι 
σε θέση να ̟αράγει υψηλούς όγκους διηθήµατος χωρίς να φράσσει ή να 
ρυ̟αίνεται η µεµβράνη, ενώ ταυτόχρονα διαθέτει µεγάλη φυσική διάρκεια, 
δεν βιοα̟οικοδοµείται, είναι χηµικά σταθερό και ανθεκτικό και τέλος έχει 
χαµηλό κόστος. Η ̟αρασκευή των µεµβρανών γίνεται βάσειφυσικών ή 
χηµικών µεθόδων (Πίνακας 2.1)  και ανάλογα µε την ̟ερί̟τωση λαµβάνονται 
µη ̟ορώδεις µεµβράνες (µέγεθος ̟όρων µοριακής τάξεως, d < 2 nm) ή 
̟ορώδεις µεµβράνες (̟.χ. έως και d = 200µm) [Baker 2000b, Cheryan 1998b, 

Μαρκό̟ουλος 2002, Zeman 1998b].  
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Πίνακας 2.1: Μέθοδοι ̟αρασκευής µεµβρανών  
 

 

 

Ένα α̟ό τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των υλικών ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται   στην ̟αρασκευή µεµβρανών είναι η υδροφοβικότητα 
(hydrophobicity), η ο̟οία συνδέεται άµεσα µε την τάση των µεµβρανών για 
ρύ̟ανση. Τα υδρόφιλα υλικά, εµφανίζουν µικρή τάση για ρύ̟ανση, σε 
αντίθεση µε τα υδρόφοβα υλικά ̟ου δύναται να υ̟οστούν εκτεταµένη 
ρύ̟ανση. Η υδροφοβικότητα ̟οσοτικο̟οιείται µε µετρήσεις της γωνίας 

 
Μέθοδοι 

  

Φυσικές   

Η µεµβράνη ̟αρασκευάζεται κυρίως α̟ό ένα αρχικό διάλυµα 
̟ολυµερούς ή α̟ό ένα τήγµα ̟ολυµερούς ή και α̟ό µια 
εύ̟λαστη ̟ολυµερή µάζα, χωρίς τη συµµετοχή κά̟οιας χηµικής 
αντίδρασης. Η τελική ε̟ιθυµητή µορφή της µεµβράνης 
ε̟ιτυχάνεται µε την βοήθεια κατάλληλου ακροστοµίου µέσα στο 
ο̟οίο συµ̟ιέζεται το αρχικό διαλυµά ή το τήγµα 

 

 
 
 
 

Υλικά 
 

 
∆ιεργασία Αντιστροφής Φάσης (Phase Inversion Process) : 
 
Αναφέρεται στην ̟αρασκευή ασύµµετρων µεµβρανών ̟ου 
̟ροκύ̟τουν α̟ό το αρχικό διαλυµά ̟ολυµερούς οι ο̟οίες 
οφείλουν το ̟ορώδες στην ακινητο̟οιήση (immobilization) του 
gel  ( γέλη ή δικτύωµα ) ̟ολυµερούς ̟ριν α̟ό την ̟λήρη εξάτµιση 
ή α̟οµάκρυνση (depletion) του διαλύτη. Υ̟αρχουν οι ακόλουθες 
̟αραλλαγές : 
 

- Εξάτµιση διαλύτη (Solvent evaporation) 
- Μεταβολή θερµοκρασίας (Temperature change) 
- Προσθήκη µέσου κατακρήµνισης (Precipitant addition) 
-  ∆ιαµόρφωση σε ειδικό καλού̟ι και  πυροσυσσωµάτωση ή 

συσσωµάτωση αν γίνεται σε χαµηλές Τ 
- κοκκωδών κονέων (Molding and sintering of fine – grain 

powders) 
  

 
Πολυµερή: 

 
οξική κυτταρινή, ̟ολυαµίδιο 

 
̟ολυ̟ρο̟υλένιο, ̟ολυαµίδιο 

 
̟ολυσουλφόνη, 

 
νιτροκυτταρινή 

 
 
 
 
 

Κεραµεικά οξείδια µετάλλων, 
̟ολυτετραφθοροαιθυλένιο, 

̟ολυαιθυλένιο 

 
Χηµικές 
 

- Ε̟ιλεκτική ενα̟όθεση ενός µονοµερούς ̟άνω σε 
κατάλληλο υ̟όστρωµα και εν συνεχεία ̟ολυµερισµός 
µέσω της κατάλληλης χηµικής αντίδρασης. 

- Πολυµερισµός α̟ό την αέρια φάση ̟άνω σε ένα 
κατάλληλο υ̟όστρωµα 

- Η ε̟ίστρωση ορισµένων ̟ροτο̟ολυµερών (prepolymers) 
̟άνω σε κατάλληλο υ̟όστρωµα και εν συνέχεια 
ακτινοβόληση (irridiation) 

 
 
 
 
 

Πολυκαρβονικά , ̟ολυεστέρες 
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ε̟αφής (contact angle), κατά τις ο̟οίες ένα σταγονίδιο νερού ή µια φυσαλίδα 
αέρα το̟οθετείται έναντι της ε̟ιφάνειας της µεµβράνης και µετράται η γωνία 
µεταξύ ε̟ιφάνειας και νερού ή αέρα. Οι υδρόφιλες ε̟ιφάνειες εµφανίζουν 
µεγάλες γωνίες ε̟αφής (το σταγονίδιο νερού α̟λώνεται στην ε̟ιφάνεια), ενώ 
οι υδρφοβες ε̟ιφάνειες εµφανίζουν µικρές γωνίες ε̟αφής (το σταγονίδιο 
νερού διατηρεί τη σφαιρικότητά του). Αν και η ακριβής τιµή της γωνίας 
ε̟αφής εξαρτάται α̟ό την εφαρµοζόµενη τεχνική µέτρησης και διάφορες 
άλλες ̟αραµέτρους (̟.χ. ε̟ιφανειακή τραχύτητα), συνήθως κυµαίνεται α̟ό 
̟ερί̟ου 40° µε 50° για την οξική κυτταρίνη και έως ̟ερί̟ου 110° για το 
̟ολυ̟ρο̟υλένιο. 
 
Βασικό ̟λεονέκτηµα θεωρείται το γεγονός ότι δίνεται η ικανότητα βελτίωσης 
των ιδιοτήτων µίας µεµβράνης, είτε άµεσα µετά την ̟αρασκευή της είτε µετά 
α̟ό ̟αρατεταµένη χρήση, µε κατάλληλη ε̟εξεργασία. Η ε̟εξεργασία µ̟ορεί 
να στηρίζεται σε φυσικές µεθόδους ό̟ως  η θερµική ε̟εξεργασία για τη 
σταθερο̟οίηση της µεµβράνης  ή µε κατάλληλη µηχανική διάνοιξη των 
̟όρων της αλλά και σε χηµικές µε σκο̟ό την εισαγωγή ̟.χ. ενεργών οµάδων 
στο σώµα του ̟ολυµερούς. 
 
 
 

2.1.3 Είδη Πολυµερικών Μεµβρανών  

Για την ̟αρασκευή των µεµβρανών έχουν χρησιµο̟οιηθεί ̟ερισσότερα α̟ό 
130 υλικά ως ̟ρώτες ύλες,  λίγα όµως είναι αυτά ̟ου  ̟ληρούν τις 
̟ρου̟οθέσεις για εµ̟ορική χρήση  και ακόµα λιγότερα έχουν εγκριθεί α̟ό το 
νόµο για χρήση τους σε  τοµείς  τροφίµων και φαρµάκων. Τα οργανικά υλικά 
̟ου χρησιµο̟οιούνται κυρίως  στη βιοµηχανία µεµβρανών ̟εριλαµβάνουν 
το ̟ολυ̟ρο̟υλένιο (PP), το ̟ολυβινυλιδενοφθορίδιο (PVDF), τις 
̟ολυσουλφόνες (PSU) και ̟ολυαιθερικές σουλφόνες (PES) και την οξική 
κυτταρίνη (CA). Στον  Πίνακα 2.2 ̟αρουσιάζονται τα κυριότερα  οργανικά 
υλικά. Άλλα οργανικά υλικά ̟ου χρησιµο̟οιούνται στην  ̟αρασκευή 
µεµβρανών είναι χλωριούχα ̟ολυβινύλια, ̟ολυαµίδια, ̟ολυακρυλικά, 
συµ̟ολυµερή του ακρυλονιτριλίου και του βινυλοχλωριδίου, ̟ολυβινυλική 
αλκοόλη, καθώς και ακετυλιωµένη κυτταρίνη. Στα ανόργανα υλικά 
̟εριλαµβάνεται το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) και του ζιρκονίου (ZrO2).  
 
Οι µεµβράνες α̟ό ανόργανα ̟υροσωµατωµένα υλικά χαρακτηρίζονται α̟ό 
εξαιρετική θερµική και χηµική σταθερότητα, ̟αρόλα αυτά το κόστος 
κατασκευής τους είναι ιδιαιτέρως υψηλό. 
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Πίνακας 2.2:  Χαρακτηριστικά συνηθέστερων χρησιµο̟οιούµενων οργανικών  

                 υλικών στη βιοµηχανία µεµβρανών (Crittenden et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 ∆ιεργασίες Μεµβρανών 

 
Ο όρος διεργασίες µεµβρανών (membrane processes) αναφέρεται στις 
σύγχρονες φυσικοχηµικές τεχνικές διαχωρισµού ̟ου εκµεταλλεύονται τη 
διαφορετική  υδραυλική δια̟ερατότητα των συστατικών και του αυτού 
µείγµατος (Crittenden et al., 2005). Ως τεχνικές διαχωρισµού, οι διεργασίες 
µεµβρανών βρίσκουν ̟ολλές και ̟οικίλες βιοµηχανικές εφαρµογές, ό̟ως 
στην ̟αραγωγή ̟όσιµου νερού, στην ε̟εξεργασία αστικών και βιοµηχανικών 
υγρών α̟οβλήτων, στις γεωργικές βιοµηχανίες φυτικών ̟ροϊόντων, στις 
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βιοµηχανίες γάλακτος, στις βιοµηχανίες φαρµάκων, στις βιοµηχανίες χάρτου, 
στην υφαντουργία, στις βιοµηχανίες ελαστικών κ.λ̟.. 
 
Στις διεργασίες µεµβρανών ̟αρατηρούνται τρία ρεύµατα, ό̟ως φαίνεται και 
στο Σχήµα 2.1. Κατά τη διάρκεια του διαχωρισµού, το ̟ρος ε̟εξεργασία 
µείγµα ή ρεύµα τροφοδοσίας ωθείται µέσω αντλίας έναντι της ε̟ιφάνειας της 
µεµβράνης, µε α̟οτέλεσµα την εµφάνιση ενός ρεύµατος ̟ροϊόντος και ενός 
ρεύµατος α̟όρριψης. Ως ηµι̟ερατό φράγµα, η µεµβράνη είναι ιδιαίτερα 
δια̟ερατή σε ορισµένα συστατικά του ρεύµατος τροφοδοσίας και λιγότερο 
δια̟ερατή (ή αδια̟έρατη) σε άλλα. Τα δια̟ερατά συστατικά διέρχονται µέσω 
της µεµβράνης, ενώ τα µη δια̟ερατά συγκρατούνται στην ̟λευρά του 
ρεύµατος τροφοδοσίας. Ε̟οµένως, το ρεύµα ̟ροϊόντος ή διήθηµα (permeate) 
είναι σχετικά α̟αλλαγµένο α̟ό τα µη δια̟ερατά συστατικά, σε αντίθεση µε 
το ρεύµα α̟όρριψης ή κατακράτηµα (retentate) ή συµ̟ύκνωµα (concentrate) 
̟ου χαρακτηρίζεται α̟ό υψηλή συγκέντρωση µη δια̟ερατών συστατικών.  
 
 
 

 
 
  
Σχήµα 2.1 : Σχηµατική ανα̟αράσταση διεργασίας διαχωρισµού µε χρήση   
                     ηµι̟ερατής µεµβράνης (Stephenson et al., 2001). 
 
 
 

2.2.1 Ταξινόµηση Μεµβρανών και ∆ιεργασιών Μεµβρανών 

 
Οι µεµβράνες ταξινοµούνται βάσει των αντίστοιχων διεργασιών διαχωρισµού 
για τις ο̟οίες χρησιµο̟οιούνται, καθώς ε̟ίσης το σχήµα, το µέγεθος και τον 
τρό̟ο στήριξης. Α̟οτελούνται α̟ό ένα λε̟τό στρώµα ̟άχους 0.20 έως 0.25 
µm το ο̟οίο υ̟οστηρίζεται α̟ό µια ̟ιο ̟ορώδη δοµή ̟άχους 100 µm. Οι 
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̟ερισσότερες εµ̟ορικές µεµβράνες ̟αράγονται ως ε̟ί̟εδα φύλλα, λε̟τές 
κοίλες ίνες, ή σε αυλωτή µορφή, µε τα ε̟ί̟εδα φύλλα να διακρίνονται στα 
ασύµµετρα και τα σύνθετα.  
 
Τεχνολογίες µε χρήση µεµβρανών για την ε̟εξεργασία υγρών α̟οβλήτων 
̟εριλαµβάνουν τη µικροδιήθηση, την υ̟ερδιήθηση, τη νανοδιήθηση, την 
αντίστροφη όσµωση και την ηλεκτροδια̟ίδυση.  Η διάκριση µεταξύ των 
̟αρα̟άνω διεργασιών ̟ραγµατο̟οιείται  βάσει του υλικού κατασκευής της 
µεµβράνης, τη φύση της ωθούσας δύναµης, το µηχανισµό διαχωρισµού καθώς 
και το ονοµαστικό µέγεθος του ε̟ιτυγχανόµενου διαχωρισµού (Metcalf & 
Eddy, 2003). Με εξαίρεση την ηλεκτροδια̟ίδυση ̟ου στηρίζεται στη διαφορά 
ηλεκτρικού δυναµικού, η ωθούσα δύναµη στις ̟αρα̟άνω διεργασίες είναι η 
διαφορά ̟ίεσης (υ̟ο̟ίεση) µεταξύ των δύο ̟λευρών της µεµβράνης, δηλαδή 
της ̟λευράς τροφοδοσίας και της ̟λευράς ̟αραλαβής του διηθήµατος. 
 
 
Παρακάτω ̟εριγράφονται συνο̟τικά οι βασικές διεργασίες µεµβρανών ως 
εξής : 
 

 Μικροδιήθηση (microfiltration, MF) είναι η διεργασία µεµβρανών 
κατά την ο̟οία, θεωρητικά τουλάχιστον, λαµβάνει χώρα α̟όρριψη 
των αιωρούµενων στερεών και µόνο, ενώ ακόµη και οι ̟ρωτεΐνες 
διέρχονται µέσω της µεµβράνης χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία. Πάντως, 
και όσον αφορά τη µικροδιήθηση, υ̟άρχει µεγάλη α̟όσταση µεταξύ 
του τι ισχύει θεωρητικά και τι συµβαίνει στην ̟ραγµατικότητα. 

 
 

 Υ̟ερδιήθηση (ultrafiltration, UF) είναι η διεργασία µεµβρανών κατά 
την ο̟οία λαµβάνει χώρα α̟όρριψη των αιωρούµενων στερεών και 
των συστατικών υψηλού µοριακού βάρους (high molecular weight 
components, HMWCs), ό̟ως οι ̟ρωτεΐνες, ενώ όλα τα συστατικά 
χαµηλού µοριακού βάρους (low molecular weight components, 
LMWCs) διέρχονται χωρίς δυσκολία µέσω της µεµβράνης. Ε̟οµένως, 
στην υ̟ερδιήθηση, η α̟όρριψη µονο- και δισακχαριτών, αλάτων, 
αµινοξέων, ανόργανων οξέων και καυστικού νατρίου είναι, 
τουλάχιστο θεωρητικά, µηδενική. 

 
 

 Νανοδιήθηση (nanofiltration, NF) είναι η διεργασία µεµβρανών κατά 
την ο̟οία λαµβάνει χώρα α̟όρριψη µόνο των ̟ολλα̟λά φορτισµένων 
ανιόντων, ό̟ως θειικών ή φωσφορικών, ενώ τα µονοφορτισµένα 
ανιόντα διέρχονται µέσω της µεµβράνης. Ε̟ι̟λέον, κατά τη 
νανοδιήθηση λαµβάνει χώρα α̟όρριψη µη φορτισµένων διαλυµένων 
συστατικών και θετικά φορτισµένων ιόντων, σε ̟οσοστό ̟ου εξαρτάται 
α̟ό το µέγεθος και το σχήµα των εκάστοτε µορίων. Τέλος, η α̟όρριψη 
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χλωριούχου νατρίου ̟ου ε̟ιτυγχάνεται µε τη νανοδιήθηση κυµαίνεται 
µεταξύ 0-50%, ανάλογα µε τη συγκέντρωση του ρεύµατος τροφοδοσίας. 

 
 

 Αντίστροφη όσµωση (reverse osmosis, RO) είναι η ̟λέον «στενή» 
διεργασία µεµβρανών ̟ου εφαρµόζεται σε διαχωρισµούς 
υγρού/υγρού. Βάσει θεωρητικής αρχής, το µόνο υλικό ̟ου διέρχεται 
µέσω της µεµβράνης κατά την αντίστροφη όσµωση είναι τα µόρια του 
νερού. Α̟ό την άλλη µεριά, η α̟όρριψη ο̟οιουδή̟οτε διαλυµένου ή 
αιωρούµενου συστατικού είναι ̟λήρης. 

 
 

 Ηλεκτροδια̟ίδυση (electrodialysis, ED) είναι η διεργασία µεµβρανών 
ιονανταλλαγής (α̟λές ή δι̟ολικές µεµβράνες), η ο̟οία καθιστά 
δυνατό το διαχωρισµό, τη συµ̟ύκνωση και τον καθαρισµό 
ε̟ιλεγµένων ιόντων ενός υδάτινου µείγµατος (Αϊβαζίδης, 2000). 

 
 
Στο Σχήµα 2.2 α̟εικονίζονται οι τέσσερις  βασικές διεργασίες µεµβρανών. 
 
 

 
Σχήµα 2.2 : ∆ιαχωρισµός  µεµβρανών µε ωθούσα δύναµη την ̟ίεση. 
 
 
 
Η διαφορά ̟ίεσης αναφέρεται και ως διαµεµβρανική ̟ίεση (transmembrane 
pressure, TMP). Το ύψος της εφαρµοζόµενης TMP διαφέρει α̟ό διεργασία σε 
διεργασία. Έτσι, ενώ η µικροδιήθηση και η υ̟ερδιήθηση µ̟ορούν να 
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χαρακτηριστούν ως διεργασίες χαµηλής TMP, δεν ισχύει το ίδιο για τη 
νανοδιήθηση και την αντίστροφη όσµωση. Ειδικά στην ̟ερί̟τωση της 
αντίστροφης όσµωσης, η TMP λειτουργίας µ̟ορεί να φθάσει έως και τα 150 
bar, µιας και ̟ρέ̟ει ̟άντοτε να ξε̟εραστεί η οσµωτική ̟ίεση του ̟ρος 
διαχωρισµό διαλύµατος. Στον Πίνακα 2.3 ̟αρουσιάζονται τα γενικά 
χαρακτηριστικά µεµβρανών για κάθε διεργασία. 
 
 

Πίνακας 2.3 : Συνο̟τική σύγκριση των τεσσάρων βασικών διεργασιών   
                                µεµβρανών  (Osmonics, 2001). 
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2.2.2 Τρό̟οι Λειτουργίας  

 
Οι διεργασίες µεµβρανών διαχωρίζονται ε̟ίσης σύµφωνα µε τον τρό̟ο ροής 
της τροφοδοσίας ̟ρος τη µεµβράνη διήθησης, και ανάλογα µ̟ορούν να 
διακριθούν στις εξής κατηγορίες: 
 

 ∆ιήθηση Μετω̟ικής Τροφοδοσίας (Dead –end filtration) 

Είναι τρό̟ος λειτουργίας ό̟ου ολόκληρη η τροφοδοσία εξαναγκάζεται να 

̟εράσει διαµέσου της µεµβράνης (Σχ.2.3) [Γκέκας 2000, Koros et al. 1996, Gekas 

1988, Moyers et al 1999]. 

 

 ∆ιήθηση Εφα̟τοµενικής Τροφοδοσίας (Cross-flow filtration) 

Είναι τρό̟ος λειτουργίας ό̟ου η τροφοδοσία (feed) ρέει ̟αράλληλα ̟ρος τη 

µεµβράνη ενώ το ̟έρασµα (permeate) έχει εγκάρσια διεύθυνση ροής (Σχ. 2.3 

και Σχ. 2.4) [Γκέκας 2000, Koros et al. 1996, Gekas 1988, Moyers et al 1999]. 

 

 

 

Σχήµα 2.3 : Τρό̟οι λειτουργίας µεµβρανών 
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Σχήµα 2.4 : Εφα̟τοµενική Τροφοδοσία (cross flow) 

 

 

 Συνεχής (Continuous) 

Είναι ο τρό̟ος λειτουργίας ό̟ου η τροφοδοσία συνεχώς οδηγείται στη 

µονάδα, ενώ το συγκρατηθέν ρεύµα (retentate) και το ̟έρασµα (permeate) 

συνεχώς α̟οµακρύνονται α̟ό τη µονάδα στην ε̟ιθυµητή συγκέντρωση 

συστατικών [Γκέκας 2000, Koros et al. 1996, Gekas 1988, Moyers et al. 1999]. 

 

 

2.2.3 Ορολογία Για Τη Περιγραφή ∆ιεργασιών Με Μεµβράνες 

 
Σε αυτό το υ̟οκεφάλαιο αναφέρονται ̟εριλη̟τικά οι όροι ̟ου α̟αντώνται 
στην εφαρµογή διεργασιών µε µεµβράνες. 
 
 

 Φυσίγγιο µεµβρανοθήκης και µεµβράνης (Membrane Module): 
Είναι η µικρότερη ̟ρακτικώς µονάδα, η ̟εριέχουσα µία ή ̟ερισσότερες 
µεµβράνες και τις δοµές υ̟οστήριξης [Gekas 1988, Koros et al. 1996, 
Γκέκας 2000]. 
 
 

 Μονάδα µεµβρανών µεγάλης κλίµακας (Membrane Plant): 
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Κατά τη ̟ραγµατο̟οίηση κλιµάκωσης µεγέθους ̟ροκύ̟τει µια 
εγκατάσταση µεµβρανών µεγάλης κλίµακας [Gekas 1988, Koros et al. 1996, 
Γκέκας 2000]. 
 

 
 ∆ιαµορφώσεις της Μεµβράνης (Membrane Configurations): 

Είναι οι χωροταξικές διατάξεις της µεµβράνης, δηλαδή αν η µεµβράνη 
είναι ε̟ί̟εδη (plate), σωληνοειδής (tubular), ελικοειδής (spiral wound) ή 
κοίλων ινών (hollow fibres) [Gekas 1988, Koros et al. 1996, Γκέκας 2000]. 
 
 

 Τροφοδοσία (Feed): 
Τροφοδοσία είναι η ̟οσότητα του υγρού ̟ου εισέρχεται σε ένα κελί 
µεµβράνης ή µονάδα ανά µονάδα χρόνου [Gekas 1988, Koros et al. 1996, 
Γκέκας 2000]. 
 

 
 Πέρασµα ή ∆ιήθηµα (Permeate): 

Είναι το µέρος της τροφοδοσίας, το ο̟οίο ̟ερνάει δια µέσου της 
µεµβράνης [Gekas 1988, Koros et al. 1996, Γκέκας 2000]. 

 
 

 ∆ια̟ερατότητα (Permeability): 
Η ροή ενός συστατικού µέσα α̟ό τη µεµβράνη ανά µονάδα ωθούσας 
δύναµης. Συµβολίζεται µε L [Gekas 1988, Koros et al. 1996]. 

 
 Συγκρατηθείσα Φάση ή Υ̟όλειµµα (Retentate): 

Είναι η φάση ̟ου δεν ̟ερνάει δια µέσω της µεµβράνης [Gekas 1988, Koros 
et al. 1996, Γκέκας 2000]. 
 
 
 

2.3 Νανοδιήθηση (Nanofiltration) 

Η νανοδιήθηση είναι µια α̟ό τις ̟ιο σύγχρονες διεργασίες διαχωρισµού µε 
µεµβράνες, καλύ̟τει την ̟εριοχή ανάµεσα στην υ̟εδιήθηση και την 
αντίστροφη ώσµωση, και εφαρµόζεται συχνά σε νερά µε χαµηλά συνολικά 
στερεά, ό̟ως τα ε̟ιφανειακά και τα υ̟όγεια ύδατα. 
 
Είναι ε̟ίσης γνωστή ως ‘‘χαλαρή’’ RO και µ̟ορεί να α̟ορρίψει σωµατίδια 
µεγέθους ως 0.001 µm. Χρησιµο̟οιείται κυρίως για την α̟οµάκρυνση 
̟ολυσθενών ιόντων, ανόργανων και οργανικών συστατικών, ιών και 
βακτηρίων. Εξαιτίας αυτού ε̟ιτυγχάνεται η ε̟ιθυµητή µείωση της 
σκληρότητας και των ιόντων ̟ου την ̟ροκαλούν, ελαχιστο̟οιώντας 
̟αράλληλα τις α̟αιτήσεις για α̟ολύµανση. 
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Στη νανοδιήθηση και γενικότερα στην ̟ερί̟τωση των ̟ορωδών δοµών ισχύει 
ο µηχανισµούς της ηµι̟ερατότητας δηλαδή το «φαινόµενο κοσκινίσµατος» 
(sieving effect), ό̟ου ο διαχωρισµός βασίζεται στη διαφορά µεγεθών. 
Σύµφωνα µε αυτό το µηχανισµό, σε µια ρευστή φάση ̟ου ̟εριέχει 
µακροµόρια ή/και σωµατίδια και  αναγκάζεται να ̟εράσει δια µέσου της 
µεµβράνης, τα µόρια ή τα σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους α̟ό το µέγεθος 
των ̟όρων της µεµβράνης, δεν µ̟ορούν να διελεύσουν δια-µέσου της 
µεµβράνης εν’αντιθέση µε τα µικρότερα. Η α̟όδοση της διεργασίας 
ε̟ηρρεάζεται αµέσα α̟ό ̟αραµέτρους ό̟ως τη διαφορά ̟ίεσης (δρώσα 
δύναµη) εγκάρσια της µεµβράνης, το ηλεκτροχηµικό δυναµικό το ο̟οίο 
ε̟ηρεάζει τη µεταφορά των ουσιών και η ταχύτητα του ρευστού στη 
µεµβράνη. Σηµαντικό ρόλο έχει και η θερµοκρασία, στην ο̟οία λαµβάνει 
χώρα η διεργασία. 
 
 
 

2.3.1 Το φαινόµενο του Στοµώµατος 

Ένα ̟ολύ ̟εριοριστικό βήµα στην τεχνολογία µεµβρανών είναι το φαινόµενο 

του «στοµώµατος» (fouling). Το φαινόµενο του fouling ̟αρουσιάζεται ως µια 

συνεχής ̟τώση της ροής ̟εράσµατος µε το χρόνο. Με τον ̟ιο αυστηρό 

ορισµό, η ̟τώση της ροής θα ̟ρέ̟ει να λαµβάνει χώρα όταν όλες οι 

̟αράµετροι λειτουργίας, ό̟ως η ̟ίεση, ο ρυθµός ροής, η θερµοκρασία, και 

συγκέντρωση τροφοδοσίας, ̟αραµένουν σταθερά. Ε̟ειδή οι συνέ̟ειες του 

φαινοµένου είναι σηµαντικές, την τελευταία δεκαετία έχει σηµειωθεί 

σηµαντική ̟ρόοδος στην κατανόηση του µηχανισµού εκδήλωσης του 

φαινοµένου και τον µετριασµό των συνε̟ειών του [Cheryan 1996c]. 

 

Το είδος του διαχωρισµού διήθησης και ο τύ̟ος της χρησιµο̟οιούµενης 

µεµβράνης καθορίζουν την έκταση του στοµώµατος. Οι ουσίες ̟ου 

̟ροκαλούν στόµωµα (foulants) µ̟ορεί να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες- 

Οργανικές (µακροµόρια, βιολογικές ουσίες), Ανόργανες (υδροξείδια 

µετάλλων, άλατα ασβεστίου) και Τεµαχίδια [Fane et al. 1987, Cheryan 1996c, 

Zydney 1996e, Field 1996]. 
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Το φαινόµενο του στοµώµατος είναι ̟ολύ συγκεκριµένο για µια δεδοµένη 

εφαρµογή και εξαρτάται α̟ό τις φυσικές και χηµικές ̟αραµέτρους ό̟ως η 

συγκέντρωση, η θερµοκρασία, το pH, η ιοντική ισχύς ή το υλικό της 

µεµβράνης. ∆ιακρίνεται σε ε̟ιφανειακό (surface fouling) και µ̟λοκάρισµα 

των ̟όρων (Σχ.2.5)  [Field 1996]: 

 

Σχήµα 2.5: Μηχανισµοί στοµώµατος (fouling) των µεµβρανών (a) ̟λήρες  

µ̟λοκάρισµα ̟όρων, (β) µερικό µ̟λοκάρισµα ̟όρων, (c) σχηµατισµός 

στρώµατος «cake», (d) εσωτερικό  µ̟λοκάρισµα ̟όρων. 

 

 

 

2.4 Ιοντική Ισχύς (Ιonic Strength) 

Η ιοντική ισχύς διαλυµάτων α̟οτελεί µέτρο ε̟ίδρασης µεταξύ των ιόντων 
των ηλεκτρολυτών, ̟ου οφείλεται κυρίως στις ηλεκτρικές έλξεις και α̟ώσεις. 
Οι µετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, της σκληρότητας και των 
συνολικά διαλυµένων στερεών (TDS), χρησιµο̟οιούνται συχνά για να 
εκτίµηση της ιοντική ισχύος διαλυµάτων, η ο̟οία αυξάνεται µε την αύξηση 
της ̟εριεκτικότητας σε ιόντα. Η σχέση ̟ου υ̟ολογίζει την ιοντική ισχύ 
δινεται α̟ό: 

 
 
 
 

∑=

i
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2
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ό̟ου Ci  είναι η συγκέντρωση του ιόντος i και Zi είναι το φορτίο του ιόντος i. 
 
 
 

2.5 Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 

 
Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (L) είναι εξ ορισµού η ικανότητα ενός υλικού να 
άγει το ηλεκτρικό ρεύµα. Είναι αντιστρόφως ανάλογη της ηλεκτρικής 
αντίστασης και ορίζεται ως το αντίστροφο της ωµικής αντίστασης:  
 

                                          L=1/R       

                                    
Η ̟ιο κοινή µονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι το Siemens/cm 
(S/cm), µε υ̟οδιαιρέσεις: το microSiemens/cm  (µS/cm)   ίσο µε 10-6 S/cm 
και το milliSiemens/ cm (mS/cm) ίσο µε 10-3S/cm. 
 
Σε αραιά διάλυµα, η αγωγιµότητα είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των 
διαλυµένων αλάτων στο υγρό. Έτσι λοι̟όν, όσο υψηλότερη είναι η 
συγκέντρωση των  αλάτων τόσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα. 
 
 
 

2.6 Πυκνότητα Ροής ( flux) 

Η συνολική ροή ̟αραγόµενου διηθήµατος α̟οτελεί την ̟ρωταρχική 
̟αράµετρο σχεδιασµού κάθε διεργασίας διαχωρισµού µε µεµβράνες, καθώς 
α̟οτελεί ένδειξη ̟αρουσίας του φαινόµενου του <<στρώµατος>> . Ο όρος 
ροή διηθήµατος (permeate flux), αναφέρεται στην ̟οσότητα (όγκο) 
διηθήµατος ̟ου διέρχεται α̟ό µία µοναδιαία ε̟ιφάνεια της µεµβράνης στη 
µονάδα του χρόνου. Η ροή του διηθήµατος µέσω των µεµβρανών ακολουθεί 
το θεµελιώδη νόµο του Darcy. Έτσι, στην ̟ερί̟τωση της διήθησης µέσω 
µεµβρανών, αντί της ε̟ιφανειακής ταχύτητας u χρησιµο̟οιείται ο 
ογκοµετρικός ρυθµός ροής J, ενώ η ωθούσα δύναµη δεν εκφράζεται ̟λέον ως 
α̟ώλεια ύψους ∆h, αλλά ως διαµεµβρανική ̟ίεση ∆P = ρg∆h. Ε̟ι̟λέον, τα 
χαρακτηριστικά τoυ µέσου εκφράζονται µέσω ενός συντελεστή αντίστασης Rm 
(το αντίστροφο του συντελεστή δια̟ερατότητας), ο ο̟οίος εµ̟εριέχει και το 
̟άχος της µεµβράνης. Τέλος, το ιξώδες του ρευστού ̟εριλαµβάνεται ρητά στη 
νέα σχέση (στο νόµο του Darcy εµ̟εριέχεται στο συντελεστή δια̟ερατότητας), 
µιας και η ε̟ίδρασή του στη ροή είναι σηµαντική, ενώ µ̟ορεί εύκολα να 
̟ροσδιορισθεί µέσω της θερµοκρασίας. Βάσει των ̟αρα̟άνω, η µαθηµατική 
σχέση ̟ου χρησιµο̟οιείται για την ̟εριγραφή της διήθησης µέσω ̟ορώδων 
µεµβρανών έχει την κάτωθι µορφή: 
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 2.7 Συντελεστής Συγκράτησης ή Α̟όρριψης (R) 

 
Η % α̟όρριψη (rejection), εκφράζει το ̟οσοστό α̟οµάκρυνσης-συγκράτησης 
ενός συγκεκριµένου συστατικού, α̟ό το ρεύµα τροφοδοσίας ένεκα της 
µεµβράνης. Ο ρυθµός α̟όρριψης δίνεται α̟ό τη σχέση : 
 
 

 
 
Ό̟ου    R : η α̟όρριψη 
              CP :  η συγκέντρωση συστατικού  στο διήθηµα 
              CF : η συγκέντρωση συστατικού στην τροφοδοσία 
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3. Πειραµατικό Μέρος 

 
 

3.1 Περιγραφή Μονάδας Νανοδιήθησης 

 
Η ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία ̟ραγµατο̟οιήθηκε στο Εργαστήριο 
Φαινοµένων Μεταφοράς και Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής του Τµήµατος 
Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης, µε σκο̟ό τη µελέτη 
ε̟ίδρασης της ιοντικής ισχύς αλάτων και του pH στην α̟όδοση µεµβρανών 
νανοδιήθησης. 
 
 Τα ̟ρος µελέτη άλατα ̟ου ε̟ιλέχθηκαν για τη διεξαγωγή της ̟ειραµατικής 
µελέτης  είναι το KNO3 καθώς και το Κ3PO4 ό̟ου η ε̟ιλογή των αλάτων  για 
τις ανάγκες της µελέτης βασίστηκε στη συχνή εµφάνισή τους σε ̟ηγές ̟όσιµου  
νερού, όσο και στις διαφορετικές φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. Για τις 
ανάγκες των ̟ειραµάτων ̟αρασκευάστηκαν ̟ρότυ̟α διαλύµατα ξεχωριστά 
για κάθε άλας, συγκέντρωσης 1 mM, 10 mM, 50 mM και 100 mM κάθε άλατος 
καθώς και 1 Μ γλυκόζης. Η γλυκόζη ως ουδέτερο µόριο µε µεγάλο µοριακό 
βάρος δεν αναµένεται να ανα̟τύξει ηλεκτροχηµική δράση κατά τη διάρκεια 
της νανοδιήθησης. Για το λόγο αυτό ε̟ιλέχθηκε για να ̟αρατηρηθεί η 
συγκράτησή της στη µεµβράνη νανοδιήθησης σε σύγκριση µε τις διαφορετικές 
συγκεντρώσεις και pH των αλάτων.  
 
 
 

 3.1.1 Συσκευή - DSS LabStack Μ20  

 
Η ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία διεξάχθηκε µε τη χρήση της µονάδας  DSS 
Labstack M20 (εικ.3.1), η ο̟οία χρησιµο̟οιείται για τη συµ̟ύκνωση και το 
διαχωρισµό διαλυµάτων µε διήθηση µέσω ηµι̟ερατών µεµβρανών διαφόρων 
τύ̟ων. Η µονάδα µ̟ορεί να δεχθεί και να λειτουργήσει µε µεµβράνες 
µικροδιήθησης, υ̟ερδιήθησης, νανοδιήθησης και αντίστροφης όσµωσης.  
 
Η µονάδα DSS LabStack Μ20 α̟οτελείται α̟ό µεµβράνη διήθησης 
εφα̟τοµενικής τροφοδοσίας (cross flow) και υ̟οστηρικτικά ελάσµατα ̟ου 
συγκρατούνται συµ̟ιεσµένα ̟άνω σε κατακόρυφο ̟λαίσιο. Το ̟λαίσιο 
συγκρατεί και διατηρεί τη συµ̟ίεση της µεµβράνης και των ελασµάτων 
υ̟οστήριξης και α̟αρτίζεται α̟ό φλάντζες α̟όληξης, κατακόρυφα 
µ̟ουλόνια και βάση µε ενσωµατωµένο υδραυλικό κύλινδρο. 
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Το τµήµα της κυλινδρικής στήλης είναι εξο̟λισµένο µε εναλλάκτη 
θερµότητας, ̟ιεσόµετρο εισόδου, ̟ιεσόµετρο εξόδου, βαλβίδα εκτόνωσης της 
̟ίεσης, συνδετικά τεµάχια εισόδου και συνδετικά τεµάχια εξόδου. 
 
 

 
 
Εικόνα 3.1: Συσκευή DSS LabStack Μ20 
 
 
 
Η µονάδα συνδέεται µε υδραυλική αντλία, η ο̟οία α̟αιτείται για τη 
συµ̟ίεση του συστήµατος µεµβρανών και ελασµάτων υ̟οστήριξης ̟ρος 
α̟οφυγή διαρροών. Μέσω του υδραυλικού κυλίνδρου της αντλίας ασκείται 
̟εριµετρικά του συστήµατος µεµβρανών και των ελασµάτων ̟ίεση ίση µε 320 
bar. Η εν λόγω αντλία είναι εξο̟λισµένη µε ενσωµατωµένο ρεζερβουάρ 
λαδιού, χειροκίνητη βαλβίδα εκτόνωσης ̟ίεσης και υδραυλικό σωλήνα 
υψηλής ̟ίεσης. Ο τελευταίος συνδέεται µε τον υδραυλικό κύλινδρο της 
µονάδας και µεταφέρει εκεί την ̟ίεση α̟ό τη χειροκίνητη αντλία. Η 
υδραυλική αντλία ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε αφορά στο µοντέλο P392 της 
εταιρίας ENERPAC. 
 
 Η εξασφάλιση της ροής του διαλύµατος διαµέσου του υδραυλικού κυλίνδρου 
και ̟ρος το σύστηµα µεµβρανών και ελασµάτων υ̟οστήριξης (σάντουιτς) 
ε̟ιτυγχάνεται µε τη χρήση βοηθητικής αντλίας εξο̟λισµένης µε κινητήρα και 
δίκτυο σωληνώσεων. Ο κινητήρας ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε είναι το µοντέλο 
VARMECA-10 τύ̟ου 013XDSGHHEMA της εταιρείας Leroy Somer και η 



       Μελέτη  Ε̟ίδρασης της Ιοντικής Ισχύος και του pH Αλάτων στην Α̟όδοση Μεµβρανών Νανοδιήθησης  

 28

χρησιµο̟οιούµενη αντλία αφορά στο µοντέλο Hydra – Cell Industrial Pump, 
τύ̟ου G13XDSGHHEMA, της εταιρείας WANNER ENGINEERING INC.  
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 3.1: Σχηµατική α̟εικόνιση ̟ιλοτικής µονάδας  
 
 
 

3.1.2  Λειτουργία Μονάδας DSS LabStack M20 

 
Η λειτουργία της µονάδας DSS LabStack M20 στηρίζεται στην αρχή της 
διήθησης εφα̟τοµενικής τροφοδοσίας (cross flow). Η αντλία, η ο̟οία φέρει 
κινητήρα, τροφοδοτεί το διάλυµα διαµέσου του συµ̟ιεσµένου συστήµατος 
µεµβρανών και ελασµάτων υ̟οστήριξης. 
 
Το διάλυµα τροφοδοσίας µεταφέρεται α̟ό τη δεξαµενή τροφοδοσίας στο 
σύστηµα µεµβρανών και ελασµάτων υ̟οστήριξης µε την εφαρµογή 
κατάλληλης ̟ίεσης. Η ̟ίεση του διαλύµατος τροφοδοσίας στη µεµβράνη 
̟ροσαρµόζεται στα ε̟ιθυµητά ε̟ί̟εδα µε βαλβίδα ρύθµισης συµ̟υκνώµατος. 
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Η ̟οσότητα του διαλύµατος της ο̟οίας ε̟ιτρέ̟εται η διέλευση α̟ό τη 
µεµβράνη καλείται ̟έρασµα ή διήθηµα. Το ̟έρασµα ̟ροέρχεται α̟ό την 
̟οσότητα του υγρού ̟ου ρέει εγκάρσια µέσω του ̟ορώδους τµήµατος της 
µεµβράνης ό̟ου διηθείται ̟ριν εξέλθει α̟ό τη µεµβράνη. Το συµ̟ύκνωµα 
είναι το υ̟όλειµµα της διεργασίας ̟ου ε̟ιστρέφει µε ανακυκλοφορία στη 
δεξαµενή τροφοδοσίας. 
Συνεχής λειτουργία µε τη µονάδα DSS LabStack M20 είναι ε̟ίσης δυνατή. Με 
αυτό τον τρό̟ο το υλικό της τροφοδοσίας ̟αρέχεται συνεχόµενα στο σύστηµα 
µεµβρανών και ελασµάτων στήριξης και δεν υ̟άρχει ανακυκλοφορία. 
∆υστυχώς σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίες της µονάδας δεν είναι συνήθως 
δυνατό να ε̟ιτύχουµε ε̟ιθυµητά ε̟ί̟εδα διαχωρισµού του συµ̟υκνώµατος. 
Για το λόγο αυτό σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις η µονάδα λειτούργησε µε 
τροφοδοσία του υλικού τροφοδοσίας κατά ̟αρτίδες και ανακυκλοφορία του 
συµ̟υκνώµατος.  
 
 
Πίνακας 3.1 :  Όρια Λειτουργίας DSS Labstack M20 

Ε̟ιφάνεια της µεµβράνης (m2) 0,036-0,72 

Μέγιστη ̟ίεση εισόδου (bar) 64 

Μέγιστη λειτουργική θερµοκρασία  (οC) 90 

pH 1-14 

Βάρος µονάδας (kg) 71  

Εφα̟τοµενική διαδικασία (l/min) 3,5- 15 

Χωρητικότητα υγρού ( l/m2 ) (2,75 l+2,14 )l/m2 

ε̟ιφάνειας µεµβράνης 
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Σχήµα 3.2 : Σχηµατική ̟εριγραφή λειτουργίας ̟ιλοτικής µονάδας 
 
 

3.2 Υλικά και Μέθοδοι 

3.2.1 Μεµβράνες 

 
Για τη διεργασία της νανοδιήθησης χρησιµο̟οιήθηκαν ε̟ί̟εδες, λε̟τές, 
κυκλικές, ηµι̟ερατές  µεµβράνες α̟ό σύνθετο υλικό ̟αρασκευής σε 
̟ολυεστέρα (composite on polyester), τύ̟ου NF 99 της AlfaLAVAL. Η µία 
̟λευρά της µεµβράνης είναι ̟υκνής υφής, α̟οκαλείται “skin” και α̟οτελεί 
το ενεργό τµήµα της µεµβράνης ενώ η άλλη ̟λευρά είναι σ̟ογγώδους υφής 
και ενεργεί ως βάση για το ενεργό στρώµα, “skin”, και δίνει αντοχή στη 
µεµβράνη. Η ενεργή ε̟ιφάνεια της µεµβράνης έχει εµβαδόν 0,018 m2 και 
ε̟ειδή οι µεµβράνες χρησιµο̟οιούνται ανά ζεύγη: 0,036 m2. Στον Πίνακα 3.2 
̟αρουσιάζονται τα όρια λειτουργίας της µεµβράνης. 
 
 
 

 
Σχήµα 3.3 : Μηχανισµός λειτουργίας µεµβράνης 
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Πίνακας 3.2:   Όρια λειτουργίας NF 99 
 

 
pH 

 
2-10 

 
Πίεση (bar) 

 
1-55 

 
Θερµοκρασία (o C) 

 
0-50 

 

 

 

3.2.2  Μέτρηση Αγωγιµότητας 

Η µέτρηση της αγωγιµότητας των διαλυµάτων κατά την εκ̟όνηση της 
̟ειραµατικής έρευνας, ε̟ιλέχθηκε ως µέθοδος εκτίµησης της συγκέντρωσης µε 
τη χρήση αγωγιµόµετρου. Ως ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός διαλύµατος 
ορίζεται  η ικανότητα ενός υδατικού διαλύµατος να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα. 
Η ικανότητα αυτή εξαρτάται α̟ό την ̟αρουσία ή µη ιόντων, το σθένος τους, 
τη συγκέντρωση τους, την κινητικότητα τους, το ιξώδες και τη θερµοκρασία 
και του διαλύµατος καθώς και το µέγεθος της διαφοράς δυναµικού µε την 
ο̟οία ̟ραγµατο̟οιείται η µέτρηση. Κρατώντας αµετάβλητους τους 
̟αρα̟άνω όρους ̟λην της συγκέντρωσης, τότε η αγωγιµότητα µ̟ορεί να 
α̟οτελέσει δείκτη αυτής. Το αγωγιµόµετρο ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε είναι της 
CRISON  µε µονάδα µέτρησης το Siemens/cm. 
 

 

Εικόνα 3.2 : Συσκευή αγωγιµόµετρου 
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3.2.3 Μέτρηση pH 

To pH των διαλυµάτων τροφοδοσίας ρυθµίζεται στις τιµές 5, 7 και 9, ώστε να 
µελετηθεί αν η µεταβολή αυτής της ̟αραµέτρου ε̟ηρρεάζεται την α̟όδοση 
της µεµβράνης. Για τη ρύθµιση των διαλυµάτων στις ̟αρα̟άνω τιµές, 
α̟αιτείται  ̟ροσθήκη ικανών ̟οσοτήτων HCl και NaOH ανάλογα µε τις 
αρχικές τιµές pH του εκάστοτε διαλύµατος. Η µέτρηση του pH έγινε µε 
συσκευή CRISON pΗ 25. 
 

  
 
Εικόνα 3.3: Συσκευή ̟εχαµέτρου 
 
 
 

3.2.4 Ολικοί Υδρογονάνθρακες µε Φαινολική Αντίδραση 

 

Για τον ̟ροσδιορισµό των συγκεντρώσεων της γλυκόζης των διηθηµάτων 
ε̟ιλέχθηκε η µέθοδος µέτρησης της α̟ορρόφησης των ολικών 
υδρογονανθράκων µε φαινολική αντίδραση.  
 
Μέθοδος 
Σε δοκιµαστικό σωλήνα ̟ροστίθεται 1ml α̟ό το διήθηµα της γλυκόζης καθώς 
και 1ml φαινολικού διαλύµατος 5% (w/v) και ακολουθεί ανάµειξη. Στη 
συνέχεια ̟ροστίθενται 5 ml H3SO4 και ακολουθεί ανάµειξη. Μετά α̟ό 
αναµονή 10min ακολουθεί η µέτρηση της α̟ορρόφησης στα 490nm. 
 
 
Το εύρος των µετρήσεων είναι 10-80µg/ml και το όργανο της µέτρησης είναι 
το UV-VIS φασµατοφωτόµετρο SHIMADZU mini 1240 (εικ.4.3). Η αναγωγή 
των µετρήσεων της α̟ορρόφησης σε συγκέντρωση γίνεται µε τη χρήση 
̟ρότυ̟ης καµ̟ύλης. 
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Εικόνα 3.4: Φασµατοφωτόµετρο δι̟λής δέσµης UV Mini του οίκου Shimadzu  

 
 
 

3.3 Πειραµατική  ∆ιαδικασία 

3.3.1 Παρασκευή ∆ειγµάτων 

Αρχικά κατασκευάζεται το ̟ρότυ̟ο διάλυµα το ο̟οίο α̟οτελείται α̟ό 
α̟ιονισµένο/ υ̟ερκάθαρο νερό  αγωγιµότητας 0 µS/cm  σε γυάλινη 
ογκοµετρική  φιάλη χωρητικότητας 4 lt. Για τη  κατασκευή των standard 
διαλυµάτων  χρησιµο̟οιούνται δύο ογκοµετρικές φιάλες των 2 lt.  Στη ̟ρώτη 
φιάλη ζυγίζεται  και  ̟ροστίθεται η αντίστοιχη ̟οσότητα άλατος καθώς και 2 
gr γλυκόζης, ενώ στη δεύτερη ̟ροστίθενται µόνο 2 gr γλυκόζης. Στον Πίνακα 
3.3 ̟αρουσιάζεται αναλυτικά η σύσταση των διαλυµάτων. Στη συνέχεια οι 
φιάλες ̟ληρώνονται µε α̟ιονισµένο νερό και το̟οθετούνται σε συσκευή 
γρήγορης ανάδευσης για τουλάχιστον 20  min, ώστε να ε̟ιτευχθεί ̟λήρως η 
διάλυση της γλυκόζης. Έ̟ειτα τα δύο διαλύµατα το̟οθετούνται σε γυάλινο 
κυλινδρικό δοχείο 4 lt και ̟αραµένουν  σε κατάσταση ηρεµίας έως  ότου τα 
διαλύµατα ε̟ανέλθουν σε θερµοκρασία δωµατίου.  
 
Σε όλη τη διάρκεια της ̟αρασκευής διαλυµάτων ο εργαστηριακός εξο̟λισµός 
̟ου χρησιµο̟οιείται ̟λένεται σχολαστικά και ξε̟λένεται µε α̟ιονισµένο 
νερό, ώστε να α̟οφευχθεί η ̟αρουσία ξένων σωµατιδίων αρνητικά τα 
̟ειραµατικά α̟οτελέσµατα. 
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Πίνακας 3.3 : Σύσταση ∆ιαλυµάτων 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.3.2 Προσδιορισµός Παραµέτρων Α̟όδοσης Μεµβράνης 

 
Πριν τη διεργασία νανοδιήθησης µε τά υ̟ό µελέτη διαλύµατα ̟ρέ̟ει να 
διασφαλιστεί η σωστή λειτουργία της ̟ειραµατικής διάταξης, δηλαδή ότι 
υ̟άρχει ροή ̟ρος και α̟ό τη µεµβράνη και ότι δεν υ̟άρχουν ανε̟ιθύµητες 
διαρροές. Για το λόγο αυτό αρχικά ̟ροηγείται το ̟έρασµα α̟ιονισµένου 
νερού α̟ό τη µεµβράνη, έχοντας  µια ̟ρώτη εικόνα της συµ̟εριφοράς της 
µεµβράνης αλλά και ̟ροκαταρκτικό καθαρισµό της α̟ό τυχόν ξένα 
σωµατίδια. Η καταγραφή ροής σε τιµές ̟ίεσης 4, 6, 8 και 9 bar 
̟ραγµατο̟οιείται σε ογκοµετρικό σωλήνα των 10 ml, ώστε να είναι δυνατή η 
εκτίµηση ενδεχόµενης έµφραξης (fouling) της µεµβράνης. Η ρύθµιση και η 
διατήρηση της θερµοκρασίας στους 25± 1oC των διαλυµάτων ελέγχεται  µε τη 
βοήθεια θερµοστατικού λουτρού και µε τη βοήθεια θερµοµέτρου. 
 
Πριν την εισαγωγή των ̟ρότυ̟ων διαλυµάτων στην ̟ειραµατική διάταξη, 
γίνεται µέτρηση της αρχικής αγωγιµότητας και του pH των µε συσκευή 
αγωγιµόµετρου και ̟εχάµετρου, αντίστοιχα. Για τη µελέτη της ε̟ίδρασης  του 
pH στην α̟όδοση της µεµβράνης νανοδιήθησης ̟ραγµατο̟οιτείται η 
ρύθµισή του σε όξινη, ουδέτερη και βασική ̟εριοχή µε την ̟ροσθήκη 
̟οσοτήτων HCl και ΚΟΗ. Η διεξαγωγή του ̟ειράµατος ε̟ιλέχθηκε να 
̟ραγµατο̟οιηθεί σε pH 5, 7 και 9. 

∆ιάλυµα  Άλας  (gr) Γλυκόζη (gr) H2O (l) 

Α̟ιονισµένο Νερό - - 4 

1 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 0,004 4 4 

10 mM KNO3 & 1M  γλυκόζη 0,04 4 4 

50 mM KNO3 & 1M  γλυκόζη 0,2 4 4 

100 mM KNO3 & 1M  γλυκόζη 0,4 4 4 

1 mM Κ3ΡΟ4 & 1M  γλυκόζη 0,004 4 4 

10 mM Κ3ΡΟ4 & 1M  γλυκόζη 0,04 4 4 

50 mM Κ3ΡΟ4 & 1M  γλυκόζη 0,2 4 4 

100 mM Κ3ΡΟ4 & 1M  γλυκόζη 0,4 4 4 
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Μετά τη κατασκευή της ̟ρότυ̟ης καµ̟ύλης ροής, αρχικά το̟οθετείται το ήδη 
ρυθµισµένο διάλυµα σε pH =5. Για τη σταθερο̟οίηση και τον έλεγχο καλής 
λειτουργίας της µεµβράνης ̟ριν την έναρξη κάθε ̟ειράµατος, το σύστηµα 
τροφοδοτείται µε το αντίστοιχο υδατικό διάλυµµα για 30 τουλάχιστον λε̟τά 
σε µηδενική ̟ίεση. Σταδιακά αυξάνεται η ̟ίεση µέσω της µανοµετρικής 
βαλβίδας έως το σηµείο ̟ιέσης 4 bar. Στην ̟εριοχή αυτή λαµβάνεται το 
διήθηµα και υ̟ολογίζεται η ροή εξόδου. Στη συνέχεια ακολουθεί η σταδιακή 
µείωση της ̟ίεσης. Οι αυξοµειώσεις  της ̟ίεσης ̟ραγµατο̟οιούνται κατά µία 
µονάδα bar ανά 5 min, λόγω της ευαισθησίας της µεµβράνης στις α̟ότοµες 
µεταβολές ̟ιέσεως. 
 
Μετά το ̟έρας της διεργασίας νανοδιήθησης µετράται η αγωγιµότητα και το 
pH του διηθήµατος αλλά και του διαλύµατος τροφοδοσίας ̟ου α̟έµεινε, 
δηλαδή του συµ̟υκνώµατος. Το διάλυµα τροφοδοσίας ρυθµίζεται σε pH =7 
ε̟αναλαµβάνoντας την ̟αρα̟άνω διαδικασία και έ̟ειτα σε pH =9. Μέσω 
των διηθηµάτων ̟ου συλλέχθηκαν µετρήθηκε η συγκράτηση της γλυκόζης µε 
τη µέθοδο των ολικών υδρογονανθράκων. 
 

 
 
Εικόνα 3.5: Μεµβράνες νανοδιήθησης NF99 
 
 
 

3.3.2.1 Προσδιορισµός Ροής  

 
Στους ̟αρακάτω ̟ίνακες α̟οτελεσµάτων, «Χρόνος (sec)» είναι η διάρκεια 
διέλευσης 10 ml διηθήµατος α̟ό τη µεµβράνη. Η τιµή αυτή µετατρέ̟εται σε 
«Ροή» σε µονάδες δηλαδή όγκου στη µονάδα του χρόνου και τη µονάδα 
ε̟ιφάνειας. Αγλυκόζη  είναι η τιµή της absorbance , δηλαδή της 
α̟ορροφητικότητας στο φασµατοφωτόµετρο µέσω της ο̟οίας µετράται η 
συγκέντρωση της γλυκόζης στα διάφορα δείγµατα. 
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� 1ος Κύκλος Πειραµάτων  

 
 

 ∆ιάλυµα Με Α̟ιονισµένο Νερό 

 
 
 
 

1mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  55,89 60,01 58,52 

Χρόνος (sec) 55,74 60,03 57,84 

  55,68 60,02 58,76 

M.O. (sec) 55,77 60,02 58,37 

M.O. (hr) 0,0155 0,0167 0,0162 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 4,98 4,63 4,76 

Ροή ( lt / hr*m2 ) 179,31 166,61 171,31 

Θερµοκρασία (o C) 25,1 25,1 24,5 

10mM KNO3 & 1M γλυκόζη  pH=5 pH=7 pH=9 

  42,49 45,30 44,87 

Χρόνος (sec) 42,41 45,19 43,69 

  42,63 44,60 44,25 

M.O. (sec) 42,51 45,03 44,27 

M.O. (hr) 0,0118 0,0125 0,0123 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 6,53 6,17 6,27 

Ροή ( l / hr*m2 ) 235,24 222,07 225,89 

Θερµοκρασία (o C) 25,3 24,9 25,1 

Πίεση (bar ) 4 6 8 9 

  45,58 26,50 19,43 16,90 

Χρόνος(sec) 44,18 26,43 19,22 16,95 

  45,11 26,42 19,90 17,47 

M.O. (sec) 44,96 26,45 19,52 17,11 

M.O. (hr) 0,0125 0,0073 0,0054 0,0048 

Ροή (ml /sec*cm2 ) 6,18 10,50 14,23 16,24 

Ροή (lt /hr*m2 ) 222,44 378,07 512,38 584,57 

Θερµοκρασία ( 0C ) 25,1 24,9 25,0 25,1 
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50mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  43,69 45,31 41,66 

Χρόνος (sec) 42,84 44,83 41,68 

  44,20 45,47 42,10 

M.O. (sec) 43,58 45,20 41,81 

M.O. (hr) 0,0121 0,0126 0,0116 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 6,37 6,15 6,64 

Ροή ( l / hr*m2 ) 229,48 221,22 239,16 

Θερµοκρασία (o C) 25,2 24,8 25,4 

100mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  38,35 45,76 43,42 

Χρόνος (sec) 38,59 45,48 43,33 

  38,67 45,32 43,77 

M.O. (sec) 38,54 45,52 43,51 

M.O. (hr) 0,0107 0,0126 0,0121 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 7,21 6,10 6,38 

Ροή ( l / hr*m2 ) 259,49 219,68 229,85 

Θερµοκρασία (oC) 25,0 25,0 25,6 

1mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  42,14 42,70 44,33 

Χρόνος (sec) 42,26 42,16 44,38 

  42,86 42,36 44,11 

M.O. (sec) 42,42 42,41 44,27 

M.O. (hr) 0,0118 0,0118 0,0123 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 6,55 6,55 6,27 

Ροή ( l / hr*m2 ) 235,74 235,81 225,87 

Θερµοκρασία (oC) 25,2 25,6 24,2 

10mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη  pH=5 pH=7 pH=9 

  49,13 42,74 52,05 

Χρόνος (sec) 48,75 42,36 52,02 

  48,74 42,75 51,35 

M.O. (sec) 48,87 42,62 51,81 

M.O. (hr) 0,0136 0,0118 0,0144 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,68 6,52 5,36 

Ροή ( l / hr*m2 ) 204,61 234,65 193,03 

Θερµοκρασία (oC) 24,8 25,1 25,1 

50mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  49,00 43,17 43,35 
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Χρόνος (sec) 48,89 43,14 43,74 

  48,70 43,35 43,77 

M.O. (sec) 48,86 43,22 43,62 

M.O. (hr) 0,0136 0,0120 0,0121 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,68 6,43 6,37 

Ροή ( l / hr*m2 ) 204,65 231,37 229,25 

Θερµοκρασία (oC) 25,8 26,0 26,0 

100mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  40,88 47,55 42,37 

Χρόνος (sec) 40,17 48,50 41,96 

  40,01 48,54 42,85 

M.O. (sec) 40,35 48,20 42,39 

M.O. (hr) 0,0112 0,0134 0,0118 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 6,88 5,76 6,55 

Ροή ( l / hr*m2 ) 247,81 207,48 235,89 

Θερµοκρασία (oC) 25,4 25,3 25,1 

 
 
 

� 2ος Κύκλος Πειραµάτων  
 

 

∆ιάλυµα Με Α̟ιονισµένο Νερό 

 
 

Πίεση (bar ) 4 6 8 9 

  54,53 36,97 24,56 19,22 

Χρόνος(sec) 54,07 37,17 24,71 19,77 

  54,50 36,58 24,98 19,93 

M.O. (sec) 54,37 36,91 24,75 19,64 

M.O. (hr) 0,0151 0,0103 0,0069 0,0055 

Ροή (ml /sec*cm2 ) 5,11 7,53 11,22 14,14 

Ροή (lt /hr*m2 ) 183,94 270,95 404,04 509,16 

Θερµοκρασία ( 0 C  ) 25,2 25,2 25,2 25,2 
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1mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  55,89 60,01 58,52 

Χρόνος (sec) 55,74 60,03 57,84 

  55,68 60,02 58,76 

M.O. (sec) 55,77 60,02 58,37 

M.O. (hr) 0,0155 0,0167 0,0162 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 4,98 4,63 4,76 

Ροή ( l / hr*m2 ) 179,31 166,61 171,31 

Θερµοκρασία (oC) 25,8 24,3 25,4 

10mM KNO3 & 1M γλυκόζη  pH=5 pH=7 pH=9 

  52,12 59,56 60,03 

Χρόνος (sec) 52,07 60,00 60,01 

  52,14 59,51 60,03 

M.O. (sec) 52,11 59,69 60,02 

M.O. (hr) 0,0145 0,0166 0,0167 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,33 4,65 4,63 

Ροή ( l / hr*m2 ) 191,90 167,53 166,60 

Θερµοκρασία (oC) 25,0 25,0 25,2 

50mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  52,43 61,63 55,79 

Χρόνος (sec) 52,76 60,50 55,56 

  52,89 61,22 55,92 

M.O. (sec) 52,69 61,12 55,76 

M.O. (hr) 0,0146 0,0170 0,0155 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,27 4,55 4,98 

Ροή ( l / hr*m2 ) 189,78 163,62 179,35 

Θερµοκρασία (oC) 24,9 23,2 24,9 

100mM KNO3 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  50,67 58,71 60,97 

Χρόνος (sec) 49,38 57,85 61,85 

  50,38 58,22 61,79 

M.O. (sec) 50,14 58,26 61,54 

M.O. (hr) 0,0139 0,0162 0,0171 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,54 4,77 4,51 

Ροή ( l / hr*m2 ) 199,43 171,64 162,50 

Θερµοκρασία (oC) 25,9 24,0 25,3 
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1mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  53,58 55,37 58,68 

Χρόνος (sec) 54,58 55,23 57,89 

  54,43 55,47 58,56 

M.O. (sec) 54,20 55,36 58,38 

M.O. (hr) 0,0151 0,0154 0,0162 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,13 5,02 4,76 

Ροή ( l / hr*m2 ) 184,51 180,65 171,30 

Θερµοκρασία (oC) 24,9 25,0 24,9 

10mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη  pH=5 pH=7 pH=9 

  51,56 60,87 56,41 

Χρόνος (sec) 52,77 60,48 55,68 

  52,22 61,16 55,57 

M.O. (sec) 52,18 60,84 55,89 

M.O. (hr) 0,0145 0,0169 0,0155 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,32 4,57 4,97 

Ροή ( l / hr*m2 ) 191,63 164,37 178,93 

Θερµοκρασία (oC) 25,2 24,1 25,0 

50mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  57,48 53,77 59,24 

Χρόνος (sec) 59,44 53,64 60,04 

  58,24 53,52 60,21 

M.O. (sec) 58,39 53,64 59,83 

M.O. (hr) 0,0162 0,0149 0,0166 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 4,76 5,18 4,64 

Ροή ( l / hr*m2 ) 171,27 186,42 167,14 

Θερµοκρασία (oC) 24,0 25,8 24,9 

100mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη pH=5 pH=7 pH=9 

  50,82 56,77 57,53 

Χρόνος (sec) 51,17 56,81 57,24 

  51,16 56,49 57,03 

M.O. (sec) 51,05 56,69 57,27 

M.O. (hr) 0,0142 0,0157 0,0159 

Ροή (ml / sec*cm2 ) 5,44 4,90 4,85 

Ροή ( l / hr*m2 ) 195,89 176,40 174,62 

Θερµοκρασία (oC) 24,3 25,1 25,1 
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3.3.2.2 Προσδιορισµός Αγωγιµότητας, pH και Α̟ορρόφηση Γλυκόζης 

 
10ς Κύκλος Πειραµάτων 

 
 1mM KNO3 & 1M γλυκόζη CKNO3 ( mM) 

Aγλυκόζη 
 (nm) pH   T ( o C ) 

Αγωγιµότητα 
 ( µs)       T  (o C) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 1  6,12 23,1 3,2 23,6 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 23,1 4,7 23,6 

∆ιήθηµα   0,261 6,10 23,1 2,4 23,6 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   5,13 24,2 6,0 24,7 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 24,2 23,2 24,7 

∆ιήθηµα   0,212 5,41 24,2 4,7 24,7 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,50 25,0 18,3 25,5 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,00 24,8 53,6 25,4 

∆ιήθηµα   0,243 5,70 25,1 5,8 25,6 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,30 24,9 49,9 25,0 
 

 10mM KNO3 & 1M γλυκόζη C KNO3 ( mM) 
Aγλυκόζη 

 (nm) pH 
     

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 10  5,00 23,9 14,5 24,4 

Ρύθµιση του pΗ = 5   4,98 23,8 20,2 24,3 

∆ιήθηµα   0,314 5,09 24,5 12,6 24,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,85 25,0 22,1 25,5 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 24,9 41,4 25,4 

∆ιήθηµα   0,297 5,32 24,2 5,8 24,7 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   5,36 24,1 38,5 24,3 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,05 23,8 71,6 24,3 

∆ιήθηµα   0,297 5,55 24,4 4,3 24,9 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,53 24,5 68,5 25,0 
 

 50mM KNO3 & 1M γλυκόζη C KNO3 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 50  5,80 26,2 65,0 26,4 

Ρύθµιση του pΗ = 5   4,98 25,7 68,4 26,0 

∆ιήθηµα   0,327 4,98 24,1 41,2 23,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   5,05 26,2 68,4 27,0 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,02 26,3 91,4 26,5 

∆ιήθηµα   0,299 5,26 25,2 14,8 25,5 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,12 24,4 88,7 24,6 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,02 24,3 125,2 24,6 

∆ιήθηµα   0,296 5,64 25,1 11,9 25,3 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,52 24,0 119,2 24,2 
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 100mM KNO3 & 1M γλυκόζη C KNO3 ( mM) 

Aγλυκόζη 
(nm) pH 

    
T ( oC ) 

Αγωγιµότητα 
 ( µs)       T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 100  5,34 24,4 128,7 24,8 

Ρύθµιση του pΗ = 5   4,99 25,4 129,8 24,8 

∆ιήθηµα   0,352 4,82 24,4 87,4 24,7 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,94 23,3 130,7 25,7 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,02 25,2 151,8 25,5 

∆ιήθηµα   0,327 5,46 24,6 29,0 25,0 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,17 24,4 150,5 24,7 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,00 24,3 194,1 24,6 

∆ιήθηµα   0,301 5,56 25,1 23,9 25,3 

Τελικό ∆ιάλυµα    6,57 24,8 189,3 25,1 
 

 1mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη 

(nm) pH 
 

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs)       T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 1  5,70 24,8 2,6 25,0 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,01 24,7 7,4 25,0 

∆ιήθηµα   0,217 5,38 25,1 5,1 25,4 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,62 24,4 9,9 24,8 

Ρύθµιση του pΗ = 7   6,99 24,4 22,3 24,7 

∆ιήθηµα   0,205 5,30 25,1 5,2 25,2 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   5,79 25,0 19,7 25,3 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,02 24,9 51,8 25,2 

∆ιήθηµα   0,217 5,55 25,0 4,9 25,2 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,33 24,4 47,6 24,5 
 

 10mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH 
     

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα  

( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 10  6,89 24,5 13,3 24,8 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 24,5 19,3 24,8 

∆ιήθηµα   0,272 4,86 23,7 13,0 23,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,55 24,4 23,4 24,9 

Ρύθµιση του pΗ = 7   6,99 24,6 49,7 24,8 

∆ιήθηµα   0,217 5,29 24,1 5,6 24,4 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,20 24,3 44,6 24,5 

Ρύθµιση του pΗ = 9   8,98 24,1 77,1 24,3 

∆ιήθηµα   0,252 5,64 23,9 6,1 24,1 

Τελικό ∆ιάλυµα    6,63 24,6 74,6 24,8 
 

 50mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα  

( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 50  7,91 22,6 64,4 22,6 
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Ρύθµιση του pΗ = 5   4,99 22,3 64,7 22,6 

∆ιήθηµα   0,272 5,13 23,8 22,9 23,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,83 25,4 66,5 25,8 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 25,3 104,7 25,5 

∆ιήθηµα   0,189 5,48 23,8 6,9 23,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,25 25,5 96,8 25,8 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,02 25,4 152,5 25,8 

∆ιήθηµα   0,219 5,63 24,5 7,6 24,7 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,64 24,4 149,7 24,9 
 

 100mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 100  8,35 24,1 127,4 24,4 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 24,0 169,1 24,4 

∆ιήθηµα   0,256 5,03 23,1 53,3 23,3 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,83 25,0 171,4 25,4 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 24,9 225,0 25,2 

∆ιήθηµα   0248 5,37 23,3 11,2 23,5 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,50 24,7 217,0 25,3 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,01 24,9 283,0 25,1 

∆ιήθηµα   0,270 5,84 23,9 9,1 24,1 

Τελικό ∆ιάλυµα    7,19 24,6 276,0 24,9 

 
 
 
 
 

20ς Κύκλος Πειραµάτων 
 

 1mM KNO3 & 1M γλυκόζη CKNO3 ( mM) 
Aγλυκόζη 

 (nm) pH   T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs)       T  (oC) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 1  6,21 26,1 2,3 26,6 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,03 26,2 4,7 26,4 

∆ιήθηµα   0,269 5,49 25,2 2,4 25,4 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,80 25,3 6,9 25,7 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 25,2 13,4 25,5 

∆ιήθηµα   0,269 5,53 24,4 3,5 24,7 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   5,79 23,8 11,3 24,4 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,03 24,9 36,5 24,2 

∆ιήθηµα   0,350 5,48 24,5 3,5 24,7 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,25 24,6 32,3 25,2 
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 10mM KNO3 & 1M γλυκόζη CKNO3 ( mM) 

Aγλυκόζη 
 (nm) pH 

     
T ( oC ) 

Αγωγιµότητα 
 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 10  7,40 26,7 13,2 27,3 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 26,7 29,1 27,1 

∆ιήθηµα   0,333 4,59 25,9 22,9 26,4 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,22 24,8 42,4 25,0 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,00 24,9 84,7 25,3 

∆ιήθηµα   0,282 5,32 26,2 8,9 27,0 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,38 24,3 79,4 24,5 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,03 24,2 115,4 24,5 

∆ιήθηµα   0,334 5,84 25,1 6,2 25,5 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,72 24,9 111,0 25,3 
 

 50mM KNO3 & 1M γλυκόζη C KNO3 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 50  5,93 27,4 65,7 27,8 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 27,3 69,1 27,6 

∆ιήθηµα   0,411 4,30 24,7 48,1 25,5 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,21 24,3 81,5 24,9 

Ρύθµιση του pΗ = 7   6,99 24,5 114,2 24,8 

∆ιήθηµα   0,351 5,20 23,8 19,4 24,2 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,25 23,3 108,6 23,6 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,00 23,2 145,6 23,5 

∆ιήθηµα   0,355 5,67 24,5 13,1 25,0 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,62 24,5 138,4 25,0 
 

 100mM KNO3 & 1M γλυκόζη C KNO3 ( mM) 
Aγλυκόζη 

(nm) pH 
    

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs)       T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 100  5,50 27,2 127,3 27,6 

Ρύθµιση του pΗ = 5   4,98 27,2 128,9 27,5 

∆ιήθηµα   0,342 4,73 26,1 96,1 26,8 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,49 25,3 132,6 25,6 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,03 25,2 169,9 25,5 

∆ιήθηµα   0,401 5,38 25,9 28,5 26,5 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,30 24,4 167,1 24,7 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,02 24,4 208,0 24,8 

∆ιήθηµα   0,444 5,75 26,4 25,3 26,9 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,66 25,9 201,0 26,3 
 

 1mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη 

(nm) pH 
 

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs)       T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 1  5,49 26,1 1,7 26,7 
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Ρύθµιση του pΗ = 5   5,00 25,6 7,2 26,0 

∆ιήθηµα   0,271 4,81 23,8 4,8 24,2 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,71 24,5 18,9 24,9 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,02 24,4 53,7 24,7 

∆ιήθηµα   0,279 5,27 24,5 6,9 24,9 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,30 25,6 49,1 25,9 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,03 25,9 89,3 25,8 

∆ιήθηµα   0,323 5,64 24,8 6,9 25,1 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,67 24,7 82,0 25,1 
 

 10mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH 
     

T ( oC ) 
Αγωγιµότητα  

( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 10  6,88 27,6 14,5 28,0 

Ρύθµιση του pΗ = 5   4,99 27,6 19,1 27,8 

∆ιήθηµα   0,289 4,54 24,6 13,1 25,2 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,18 24,8 30,0 25,1 

Ρύθµιση του pΗ = 7   6,98 24,8 72,3 25,2 

∆ιήθηµα   0,256 5,34 25,0 7,2 25,4 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,28 24,1 66,1 24,4 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,01 24,1 105,0 24,5 

∆ιήθηµα   0,369 5,61 25,1 5,2 25,5 

Τελικό ∆ιάλυµα     6,78 25,2 94,8 25,5 
 

 50mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα  

( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 50  8,15 25,7 63,3 25,9 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,02 25,5 78,5 25,8 

∆ιήθηµα   0,380 5,06 23,7 28,5 24,0 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   4,62 24,2 82,9 24,5 

Ρύθµιση του pΗ = 7   7,02 24,0 125,9 24,3 

∆ιήθηµα   0,414 5,49 25,0 7,5 25,3 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,40 25,2 177,0 25,5 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,02 25,0 174,7 25,2 

∆ιήθηµα   0,438 5,76 24,9 8,6 25,2 

Τελικό ∆ιάλυµα    6,82 23,9 165,5 24,3 
 

 100mM Κ3ΡΟ4 & 1M γλυκόζη C Κ3ΡΟ4 ( mM) 
Aγλυκόζη  

(nm) pH T ( oC ) 
Αγωγιµότητα 

 ( µs) T ( oC ) 

Πριν τη ρύθµιση του pΗ 100  8,29 26,7 122,5 27,1 

Ρύθµιση του pΗ = 5   5,01 26,6 123,5 26,9 

∆ιήθηµα   0,324 4,51 23,7 55,6 24,2 
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Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 7   5,01 24,1 134,4 24,5 

Ρύθµιση του pΗ = 7   6,99 24,1 217,0 24,5 

∆ιήθηµα   0,330 5,19 23,8 11,5 24,3 

        

Πριν τη ρύθµιση του pΗ σε 9   6,60 25,0 212,0 25,4 

Ρύθµιση του pΗ = 9   9,00 25,0 275,0 25,3 

∆ιήθηµα   0,362 6,18 23,9 8,7 24,4 

Τελικό ∆ιάλυµα     7,39 24,9 265,0 24,1 
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4. Πειραµατικά Α̟οτελέσµατα 

 
 

4.1 Ε̟εξεργασία 

 
Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της ̟αρούσας ̟ειραµατικής έρευνας, βασικό 
στόχο α̟οτέλεσε η διατήρηση της θερµοκρασίας στους 25 οC. Λόγω έλειψης 
αυτοµατο̟οιηµένου συστηµάτος ελέγχου της ̟αραµέτρου αυτής  
̟αρουσιάστηκαν κά̟οιες α̟οκλίσεις. Για την ελαχιστο̟οίηση σφάλµατος 
κατά τη σύγκριση των ̟ειραµατικών α̟οτελεσµάτων, οι ̟αράµετροι ̟ου 
υ̟ολογίστηκαν για τον ̟ροσδιορισµό α̟όδοσης της διεργασίας 
νανοδιήθησης, ανάγoνται σε κοινή θερµοκρασία των 25 οC. 
 

4.1.1 pH 

 
Η ακριβής µέτρηση και καταγραφή του pH α̟οτέλεσε ένα µακροχρόνιο 
̟ρόβληµα λόγω της εξάρτησής του µε τη θερµοκρασία. Η αύξηση της 
θερµοκρασίας κάθε υδατικού διαλύµατος, θα ̟ροκαλέσει µείωση του ιξώδους 
και αύξηση της κίνησης  των ιόντων, ̟ροκαλώντας αύξηση του αριθµού των 
ιόντων λόγω της διάστασης των µορίων (αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα ασθενή 
οξέα και βάσεις). 
 
Η µέτρηση του pH γίνεται µε ειδικά ηλεκτρόδια ̟ου βρίσκονται σε κάθε 
̟εχάµετρο. Τα ̟εχάµετρα χρησιµο̟οιούν την αρχή της ̟οτενσιοµετρικής 
µέτρησης του pH, ̟ου ̟ροσδιορίζει την ενεργότητα των ιόντων υδρογόνου σε 
ένα διάλυµα. Η µέτρηση γίνεται µε τη χρήση ενός ενδεικτικού ηλεκτρόδιου 
και ενός ηλεκτροδίου αναφοράς. Το δυναµικό του ενδεικτικού ηλεκτροδίου 
εξαρτάται εκλεκτικά α̟ό την ενεργότητα των ιόντων υδρογόνου στο διάλυµα. 
Η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα δυο ηλεκτρόδια, έ̟ειτα α̟ό 
βαθµονόµηση, δίνει το pH ̟ου ορίζεται α̟ό την εξίσωση  Nernst ως εξής: 
 

+

= HH a
F

RT
E ln2  

 
Ό̟ου  
            ΕΗ2 : δυναµικό του ηλεκροδίου για µερική ̟ίεση Η2 ίση µε 760 mm Hg 
             αΗ+: ενεργότητα των ιόντων υδρογόνου του διαλύµατος  
              R :  ̟αγκόσµια σταθερά αερίων 
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              Τ : α̟όλυτος θερµοκρασία 
              F : σταθερά Faraday 
 
Ο ̟αράγοντας RT/F µετά τη µετατρο̟ή του συντελεστή λογαρίθµων, έχει 
τιµή 0.0058 v στους 20 οC και αυξάνεται κατά 0.001 v ̟ερί̟ου ανά 5  οC. Ο̟ότε 
κατά την αναγωγή του το pH στους 25  οC ̟αραµένει σταθερό. 
 
 
 

4.1.2 Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 

 
Ηλεκτρική αγωγιµότητα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό α̟ό τη θερµοκρασία 
ο̟ότε για την ορθή  σύγκριση της ̟αραµέτρου αυτής  τα δείγµατα ̟ρέ̟ει να 
ανάγονται σε κοινή θερµοκρασία. Η εξάρτηση αυτή εκφράζεται συχνά ως 
κλίση αγωγιµότητας - θερµοκρασίας, η ο̟οία γραφτεί δίνεται ως εξής :  
 

)'(1

'
'

Τ−Τ+

Τ
=Τ

α

σ
σ  

 
Ό̟ου   
            σ Τ ‘ : ηλεκτρική αγωγιµότητα σε µια θερµοκρασίααναφοράς 
            σ Τ  :ηλεκτρική αγωγιµότητα σε µέτρηση θερµοκρασίας  
             α :  συντελεστής θερµοκρασίας υλικού  
             Τ  : α̟όλυτος θερµοκρασία  
             Τ ' : αναφοράς θερµοκρασία  
 
Η αναγωγή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας υδατικών διαλυµάτων  στους 25 οC 
γίνεται σύµφωνα µε την ̟αρακάτω εξίσωση:  

 
                                 EC(25OC) =  EC(Τ) / [ 1 + 0,019( Τ(ΟC) -25)] 

 
 
 
 

4.1.3 Πυκνότητα Ροή (flux) 

 
Η ̟υκνότητα ροής λειτουργεί ως µέγεθος έκφρασης της ικανότητας της 
µεµβράνης. Α̟ό ̟αλαιότερες ̟ειραµατικές  µελέτες ̟ου διεξάχθηκαν στο 
Εργαστήριο Φαινοµένων Μεταφοράς και Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής 
του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης 
υ̟ολογίστηκε ότι, για κάθε µεταβολή της θερµοκρασίας κατά 1οC 
̟αρατηρείται αντίστοιχη µεταβολή της ροής κατά 3%. 
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4.2 Υ̟ολογισµοί Παραµέτρων Α̟όδοσης Μεµβράνης 

 
Στην ενότητα αυτή ̟αρουσιάζονται οι ̟αράµετροι α̟όδοσης µεµβράνης, των 
ο̟οίων ο ̟ροσδιορισµός δεν γίνεται α̟ευθείας κατά τη διάρκεια της 
̟ειραµατικής έρευνας, αλλά α̟αιτείται ̟εραιτέρω υ̟ολογιστική ε̟εξεργασία. 
 

4.2.1 Ιοντική Ισχύς  

 
Ως διαλυµένες ουσίες θεωρούµε τους ηλεκτρολύτες, ουσίες ̟ου στην καθαρή 
τους κατάσταση α̟οτελούνται α̟ό ιόντα ή ̟αράγουν ιόντα, κατά τη διάλυση 
τους στο νερό. Η ιοντική ισχύς διαλυµάτων α̟οτελεί µέτρο ε̟ίδρασης µεταξύ 
των ιόντων των ηλεκτρολυτών (άλατα, οξέα, βάσεις), ̟ου οφείλεται κυρίως 
στις ηλεκτρικές έλξεις και α̟ώσεις.  
 
Ο µηχανισµός διάστασης των αλάτων, ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν για την 
̟αρασκευή των διαλυµάτων, γίνεται ως εξής: 
 
 
 

ΚΝΟ3  →
OH 2  Κ+ + ΝΟ3- 

 

 Κ3ΡΟ4 →
OH 2  3Κ+ + ΡΟ4-3 

 
 
Η ιοντική ισχύς δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 

  

   
 
 

 
Ό̟ου  
           Ci  : η συγκέντρωση του ιόντος i  
            Zi :  το φορτίο του ιόντος i 
 
 
Αντικαθιστώντας στην ̟αρα̟άνω σχέση ̟ροκύ̟τουν οι τιµές της ιοντικής 
ισχύος ̟ου υ̟ολογίστηκε για κάθε διάλυµα. 
 
 

∑=

i
CiZiI 2

2

1
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∆ιάλυµα  Ι (Μ) 

1 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 0,01 

10 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 0,1 

50 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 0,5 

100 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 1 

1 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 0,06 

10 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 0,6 

50 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 3 

100 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 6 
 
 
 
Α̟ό τη σχέση της ιοντικής ισχύος ̟αρατηρείται ότι υ̟εισέρχονται µόνο τα 
φορτισµένα χηµικά είδη του διαλύµατος. Τα χηµικά είδη υψηλού φορτίου 
συνεισφέρουν ̟ερισσότερο α̟ό τα αντίστοιχα χαµηλού φορτίου, ενώ θετικά 
και αρνητικά φορτισµένα είδη συνεισφέρουν το ίδιο αφού το φορτίο 
υψώνεται στο τετράγωνο. 
 

4.2.2 Συγκέντρωση Γλυκόζης  

 
Για τον ̟ροσδιορισµό των συγκεντρώσεων της γλυκόζης των διηθηµάτων 
ε̟ιλέχθηκε η µέτρηση της  α̟ορρόφησης σε φασµατοφωτόµετρο, µε τη µέθοδο 
των υδρογονανθράκων  µε φαινολική αντίδραση. 
 
Ο ̟ροσδιορισµός των φαινολών βασίζεται στην διαφορετική α̟ορρόφηση 
̟ρότυ̟ων διαλυµάτων γνωστής συγκέντρωσης φαινολών (ως καφεϊκό οξύ) 
κατά την ανάµιξη τους µε το αντιδραστήριο Folin Ciocalteau. Η διαφορετική 
συγκέντρωση των φαινολών έχει ως α̟οτέλεσµα τα διαλύµατα να 
διακρίνονται κάθε φορά α̟ό διαφορετική α̟ορρόφηση ανάλογα µε τη 
συγκέντρωση φαινολών σε αυτά. Έτσι µε  τη χάραξη ̟ρότυ̟ης καµ̟ύλης 
α̟ορρόφησης συναρτήσει συγκέντρωσης, ε̟ιτυγχάνεται ο ̟ροσδιορισµός 
ενός αγνώστου δείγµατος µέσω της µέτρησης α̟ορρόφησης.  
 
Η ̟ρότυ̟η καµ̟ύλη ̟αρασκευάζεται χρησιµο̟οιώντας διαλύµατα 0, 20, 40, 
50, 60 και 80 mg/L διαλύµατος καφεϊκού οξέος σε µεθανόλη-νερό και 
µετράται η αντίστοιχη α̟ορρόφηση στα 490 nm.  
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Σχήµα 4.1 : Πρότυ̟η καµ̟ύλη α̟ορρόφησης 
 
Μέσω  της ̟ρότυ̟η καµ̟υλης ̟ου ̟ροκύ̟τει, γίνεται η  αναγωγή της 
α̟ορρόφησης της γλυκόζης  σε µονάδες  συγκεντρώσεις. 
 
 
 

 
 

 

 
1oς Κύκλος Πειραµάτων 

 
 

∆ιήθηµα 

Cγλυκόζη (µg/l) 
 
 
 
 pH=5       pH=7      pH=9 

 
2oς Κύκλος Πειραµάτων 

 
 

∆ιήθηµα 

Cγλυκόζη (µg/l) 
 
 
 

pH=5        pH=7   pH=9 

1 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 25 20 23 1 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 26 26 34 

10 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 30 29 29 10 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 32 27 32 

50 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 31 29 28 50 mM KNO3 & 1M γλυκόζη 40 34 34 

100 mM KNO3& 1M γλυκόζη 34 31 29 100 mM KNO3 & 1γλυκόζη 33 39 43 

1 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 21 20 21 1 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 26 27 31 

10 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 26 21 24 10 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 28 25 35 

50 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 26 18 21 50 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 37 40 42 

100 mM K3PO4 & 1M γλυκόζη 25 24 26 100 mM K3PO4 &1M γλυκόζη 31 32 35 
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4.2.3 Συντελεστής Συγκράτησης (R) 

 
Ο ̟ροσδιορισµός της α̟οτελεσµατικότητας της διεργασίας νανοδιήθησης 
γίνεται βάσει του υ̟ολογισµού του βαθµού συγκράτησης. Για την 
̟αρατήρηση της συγκράτησης, ως µέτρο της µείωσης της συγκέντρωσης των 
κατιόντων ε̟ιλέχθηκε η αγωγιµότητα µέσω σύγκρισης της αρχικής και 
τελικής τιµής της στα διαλυµάτα, σε αντι̟αράθεση µε τη γλυκόζη η ο̟οία δεν 
αναµένεται να ανα̟τύξει ηλεκτροχηµική δράση λόγω ουδετερότητας του 
µορίου.  
 

4.2.4 Τελικές Τιµές Παραµέτρων Α̟όδοσης Μεµβράνη 

Παρακάτω ̟αρουσιάζονται οι συγκεντρωτικοί ̟ίνακες των ̟ειραµατικών 
α̟οτελεσµάτων, έ̟ειτα α̟ό την ε̟εξεργασία των δεδοµένων και τον 
υ̟ολογισµό του ̟οσοστού συγκράτησης των ιόντων και της γλυκόζης, και για 
τους δυο κύκλους ̟ειραµάτων ̟ου εκτελέσθηκαν κατά τη διάρκεια της 
̟αρούσας έρευνας. Α̟ό αυτά υ̟ολογίσθηκαν οι τελικές τιµές  συγκέντρωσης 
των αλάτων και της γλυκόζης στα διηθήµατα.  
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4.3 Παρουσίαση και Ανάλυση 

 
Σε αυτή την ενότητα ̟αρουσιάζονται τα διαγράµµατα ̟ου 
κατασκευάστηκαν, µε σκο̟ό τη γραφική ανα̟αράσταση των ̟ειραµατικών 
α̟οτελεσµάτων. Στη ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία εκτελέσθηκαν δύο 
κύκλοι ̟ειραµάτων, ώστε να µελετηθεί  καλύτερα η συµ̟εριφορά της 
µεµβράνης.  Τα διαγράµµατα είναι συγκεντρωτικά και για τους δύο κύκλους 
̟ειραµάτων, λαµβάνοντας το µέσο όρο των τιµών των ̟αραµέτρων.   
 
 

4.3.1 ∆ιάγραµµα Πυκνότητας Ροής – Πίεσης  

Α̟ό τα δεδοµένα του ̟ειράµατος σχεδιάστηκαν τα διάγραµµα ροής των 
διαλυµάτων συναρτήσει της ̟ίεσης, και για τις τρεις  ̟εριοχές pH ̟ου 
µελετήθηκαν. Το διάγραµµα της ̟υκνότητας ροής συναρτήσει της ̟ίεσης 
λειτουργεί ως ένδειξη  fouling της µεµβράνης. Αυτό γίνεται αντιλη̟τό αν 
̟αρατηρήσουµε την καµ̟ύλη της ̟υκνότητας ροής, η ο̟οία µάλλον έχει την 
τάση να ̟άρει φθίνουσα ̟ορεία. Αν δεν υ̟ήρχε fouling, το φυσιολογικό για 
την καµ̟ύλη θα ήταν να έχει ̟ορεία συνεχώς αύξουσα µέχρι το σηµείο 
σταθερο̟οίησης, ό̟ως ̟ροκύ̟τει α̟ό τη βιβλιογραφία. Η δηµιουργία 
fouling ε̟ιβεβαιώνετε µε την ε̟ανάληψη της διεργασίας νανοδιήθησης µε 
α̟ιονισµένο νερό. Α̟ό τη σύγκριση της ̟υκνότητας ροής α̟ιονισµένου 
νερού σε καινούργια µεµβράνη (1ος κύκλος ̟ειραµάτων) µε την ̟υκνότητα 
ροής στη χρησιµο̟οιηµένη µεµβράνη (2ος κύκλος ̟ειραµάτων), ̟αρατηρείται 
µείωση της ̟υκνότητας ροή κατά 10-15 %.  
 

 Πυκνότητα Ροής Νιτρικών 
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 Πυκνότητα Ροής Φωσφορικών 
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Ό̟ως ήδη ̟ροαναφέρθηκε τα  διαγράµµατα  της ̟υκνότητας ροής 
συναρτήσει της ̟ίεσης λειτουργούν ως ένδειξη  fouling της µεµβράνης. Η 
γραµµική αύξηση της ροής ̟ου ̟αρατηρείται για το διάλυµα του 
α̟ιονισµένου νερού, α̟οτελεί µια ̟ρώτη ένδειξη µη σηµαντικού fouling, η 
ο̟οία ε̟αληθεύεται ε̟ίσης και στη ̟εριοχή ̟ίεσης των 4 bar, ό̟ου η 
̟υκνότητα ροής των φωσφορικών είναι µεγαλύτερη α̟ό αυτή του 
α̟ιονισµένου νερού. 

 

4.3.2 ∆ιαγράµµατα Συντελεστή Συγκράτησης – pH 

Συγκρίνοντας τα ̟οσοστά συγκράτησης του 1ου και του 2ου κύκλου 
̟ειραµάτων, δεν ̟αρατηρείται µείωση στην α̟όδοσης της µεµβράνης, 
̟αρόλο την µεταβολή της ροή των διηθηµάτων. 
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 Συγκράτηση Ιόντων Α̟ό τη Μεµβράνη  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μελετώντας τη µεταβολή του ̟οσοστού συγκράτησης συναρτήσει του pH, 
̟αρατηρείται ότι στην όξινη ̟εριοχή η α̟όδοση της διεργασίας είναι ̟ολύ 
χαµηλή χαρακτηρίζοντας την ̟εριοχή αυτή µη α̟οδοτική. Συγκρίνοντας τα 
α̟οτελέσµατα της ουδέτερης και της βασικής ̟εριοχής, η α̟όδοση της 
µεµβράνης είναι ιδιαίτερα υψηλή και τείνει να αυξάνεται ̟ρος την αλκαλική 
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̟εριοχή. Η µεταβολλή αυτή οφείλεται στο ότι σε ̟εριοχές χαµηλού pH 
ε̟ιτρέ̟εται µεγαλύτερη διεισδυτικότητα των αλάτων στις µεµβράνες, λόγω 
σηµαντικών αλληλε̟ιδράσεων του pH µε το υλικό της µεµβράνης. 
 
Όσον αφορά την α̟όδοση της διεργασίας συναρτήσει της συγκέντρωσης των 
αλάτων, ̟αρατηρείται υψηλότερο ̟οσοστό συγκράτησης στα διαλύµατα  
µεγαλύτερης συγκέντρωσης. Η συµ̟εριφορά της µεµβράνης οφείλεται στο ότι 
ο α̟οκλεισµός του µεγέθους των ιόντων αυξάνεται µε την αύξηση της 
συγκέντρωσης. Η ε̟ίδραση του µεγέθους δεν είναι τόσο εµφανής σε υψηλό 
pH, διότι στην ̟εριοχή αυτή ήδη υ̟άρχει µεγάλη συγκράτηση. 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέλος ,συγκρίνοντας την α̟όδοση σύµφωνα µε το χρησιµο̟οιούµενο άλας, 
τα φωσφορικά ως τρισθενή έχουν µεγαλύτερη συγκράτηση α̟ό τη µεµβράνη. 
Αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές στην ̟εριοχή pH=5, ό̟ου το ̟οσοστό 
α̟όρριψης των φωσφορικών ̟λησιάζει το 80 % σε αντίθεση µε των νιτρικών 
ό̟ου η µέση συγκράτηση τους είναι της τάξης του 50%.   
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Η γλυκόζη ως οργανικό µόριο, µη ιοντικό αναµένεται να µην ανα̟τύξει 
ηλεκροστατικές αλληλε̟ιδράσεις µε τη µεµβράνη. Το γεγονός αυτό 
ε̟ιβεβαιώνεται α̟ό το ̟οσοστό συγκράτησης της γλυκόζης ̟ου αγγίζει 
σχεδόν το 100% και δεν αλλάζει ούτε συναρτήσει του  pH, ούτε  της  ιοντικής 
ισχύος των διαλυµάτων, ̟ράγµα αναµενόµενο, αφού η µεµβράνη ̟ου 
χρησιµο̟οιήθηκε για τη µελέτη της διεργασίας νανοδιήθησης, έχει  την 
ιδιότητα να διαχωρίζει τα  ιόντα α̟ό µικρές οργανικές ενώσεις ό̟ως η 
γλυκόζη. 

 

 Ιοντική Ισχύς ∆ιαλυµάτων 
 
Το ̟αρακάτω γράφηµα κατασκευάστηκε α̟ό το µέσο όρο του ̟οσοστού 
συγκράτησης του κάθε άλατος, ώστε να µ̟ορεί να µελετηθεί γενικά η 
συµ̟εριφορά της ιοντική ισχύος. 
 
 

 
 
 
 
 
 
Αναλύοντας το γράφηµα, είναι εµφανές  ότι για χαµηλές τιµές ιοντικής 
ισχύος ̟ροκύ̟τουν και χαµηλές τιµές συγκράτησης και για τα δυο άλατα. 
Ειδικότερα όµως ̟αρατηρείται ότι, ο συντελεστής α̟όρριψης µειώνεται 
συναρτήσει της ιοντικής ισχύος για τα νιτρικά, σε αντίθεση µε των 
φωσφορικών ο ο̟οίος αυξάνεται µε την αύξηση της.  Αυτή η συµ̟εριφορά 
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οφείλεται στη διαφορά σθένους των ιόντων και στις αντίστοιχες 
αλληλε̟ιδράσεις ̟ου δηµιουργούνται µε την διε̟ιφάνεια της µεµβράνης. Τα 
µονοσθένη ιόντα (ΝΟ3-) υ̟οβοηθούνται να ̟εράσουν α̟ό τους ̟όρους της 
µεµβράνης, εν αντιθέση των τρισθενών (ΡΟ4-3) των ο̟οίων η διέλευση 
̟αρεµ̟ορίζεται. 
 
Το ̟εριορισµένου εύρους τιµών της ιοντικής ισχύος των νιτρικών, καθώς και 
η εξάρτηση της α̟ό το pH και τη συγκέντρωση του εκάστοτε διαλυµάτος, δεν 
ε̟ιτρέ̟ουν την α̟ορροή οριστιστικών συµ̟ερασµάτων. Για το λόγο αυτό 
κρίνεται σκό̟ιµη η ̟ραγµατο̟οίηση µελλοντικής εργασίας, στην ο̟οία η 
ιοντική ισχύς  θα ̟ροσδιορίζεται µε µια αντικειµενική µέθοδο, ό̟ως  τη 
µέτρηση  ηλεκροστατικών αλληλε̟ιδράσεων ως ̟ρος το Ζ δυναµικό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       Μελέτη  Ε̟ίδρασης της Ιοντικής Ισχύος και του pH Αλάτων στην Α̟όδοση Μεµβρανών Νανοδιήθησης  

 70

 

5. Συµ̟εράσµατα 

 
Η ̟αρούσα δι̟λώµατική εργασία διεξάχθηκε µε τη χρήση της µονάδας  DSS 
Labstack M20, για το διαχωρισµό ιόντων µέσω της διεργασίας νανοδιήθησης, 
µε α̟ώτερο στόχο τη µελέτη της  ε̟ίδρασης της ιοντικής ισχύος αλάτων και 
του pH στην α̟όδοση της µεµβρανης. 
 
Η µεµβράνη νανοδιήθησης α̟οδείχτηκε ότι συγκρατεί το µεγαλύτερο µέρος 
των ιόντων των υδατικών διαλυµάτων ̟ου µελετήθηκαν, µε βασικό 
̟λεονέκτηµα το µικρό χρόνο ̟αραµονής .  
 
Η α̟όδοση της διεργασίας νανοδιήθησης µεταβάλλεται σηµαντικά ανάλογα 
µε το pH του διαλύµατος τροφοδοσίας. Στην όξινη ̟εριοχή ̟αρατηρείται 
χαµηλό ̟οσοστό συγκράτησης, το ο̟οίο όµως αυξάνεται δραµατικά ̟ρος την 
αλκαλική ̟εριοχή.  
 
Όσον αφορά την α̟όδοση της διεργασίας συναρτήσει της συγκέντρωσης των 
αλάτων, ̟αρατηρείται υψηλότερο ̟οσοστό συγκράτησης στα διαλύµατα  
µεγαλύτερης συγκέντρωσης.  
 
Τέλος ,συγκρίνοντας την α̟όδοση της διεργασίας σύµφωνα µε το 
χρησιµο̟οιούµενο άλας, στα φωσφορικά ̟αρατηρείται µεγαλύτερη 
συγκράτηση α̟ό τη µεµβράνη έναντι των νιτρικών.  
 
Η γλυκόζη ως ουδέτερο µορίο µε µεγάλο µοριακό βάρος δεν ανέ̟τυξε 
ηλεκτροχηµική δράση µε τη µεµβράνη νανοδιήθησησης και το ̟οσοστό 
συγκράτησης της  άγγιξε σχεδόν το 100%.  
 
Κατά τη διεξαγωγή της ̟ειραµατικής έρευνας δεν ̟αρατηρήθηκε   σηµαντικό 
fouling της µεµβράνης, καθιστώντας τη διαδικασία ακόµη ̟ιο α̟οδοτική. 
 
Γενικά, σηµειώθηκε ότι χαµηλές τιµές ιοντικής ισχύος ε̟ιφέρουν και χαµηλά 
̟οσοστά συγκράτησης, µε την α̟όδοση να  µειώνεται συναρτήσει της 
ιοντικής ισχύς για τα νιτρικά και να αυξάνει µε την αύξηση της ιοντικής 
ισχύος για τα διαλύµατα των  φωσφορικών 
 
Συνοψίζοντας, ο α̟ώτερος σκο̟ός της ̟αρούσας εργασία για τη συµβολή της 
στην  αριστο̟οίηση των διεργασιών νανοδιήθησης µ̟ορεί να ε̟ιτευχθεί, 
̟αρόλα αυτά όµως κρίνεται σκό̟ιµος ο µετέ̟ειτα ̟ροσδιορισµός της 
µεµβράνης και µε µια αντικειµενική µέθοδο, ό̟ως  τη µέτρηση  
ηλεκροστατικών αλληλε̟ιδράσεων µέσω  Ζ δυναµικού.  
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