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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το διοξείδιο του τιτανίου αποτελεί ένα από τα πιο δημοφιλή νανοσωματίδια καθώς έχει 

ευρεία εφαρμογή σε  προϊόντα όπως καλλυντικά, αντηλιακά, χρώματα επικαλύψεις, 

φωτοκαταλύτες και περιβαλλοντικούς καταλύτες (Mueller and Nowack, 2010). Η συνεχώς 

αυξανόμενη χρήση του, καθιστά αναπόφευκτη την εισχώρηση του στο φυσικό περιβάλλον, 

και εν συνεχεία μεταφορά του στους υπόγειους σχηματισμούς .Τα σωματίδια αργίλου, ένας 

τύπος ανόργανων κολλοειδών, είναι τα περισσότερα άφθονα κολλοειδή σε φυσικά υδάτινα 

συστήματα. Δεδομένου ότι περιέχουν ετερογένεια επιφανειακού φορτίου, τα σωματίδια 

αργίλου βρέθηκαν να έχουν υψηλή δυνατότητα αλληλεπίδρασης με άλλα (βιο) κολλοειδή 

και θα μπορούσε χρησιμεύουν ως φορείς των κολλοειδών, επηρεάζοντας τις διανομές τους 

φυσικό περιβάλλον (Schroth et al., 1997; Zhao et al., 1991; Vasiliadou et al., 2011; 

Syngouna  et al., 2013). Κρίνεται λοιπόν αξιόλογη η μελέτη της αλληλεπίδρασης του 

διοξειδίου του τιτανίου με  το αργιλικό, ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο και υπό ποιες 

συνθήκες είναι δυνατόν να επηρεαστεί η συμπεριφορά και προσρόφηση των 

νανοσωματιδίων του διοξειδίου του τιτανίου στο πορώδες μέσο. Για τη μελέτη της 

αλληλεπίδραση των νανοσωματιδίων  TiO2 με τα κολλοειδή καολινίτη (KGa-1b), αρχικά 

πραγματοποιήθηκαν στατικά και δυναμικά πειράματα διαλείποντος έργου. Στα δυναμικά 

πειράματα που χρησιμοποιήθηκε  πορώδες μέσο και συγκεκριμένα χαλαζιακή άμμος. 

Αναλυτικότερα εκτελέστηκαν  πειράματα διαλείποντος έργου με διαφορετικές 

συγκεντρώσεις (50, 100, 200mg/L) και διαφορετικές τιμές ιοντικής ισχύς (1, 25, 50,100mM) 

και υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα κινητικά δεδομένα για κάθε πείραμα. Στη συνέχεια 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα ροής σε κορεσμένη στήλη με νερό και πληρωμένη με 

χαλαζιακή άμμο, με σκοπό να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς των 

νανοσωματιδίων TiO2 και του KGa-1b ξεχωριστά αλλά και τα χαρακτηριστικά της 

συμμεταφοράς αυτών. Με βάση τα αποτελέσματα των κινητικών πειραμάτων που 

εκτελέστηκαν προκύπτει το συμπέρασμα ότι η προσκόλληση των νανοσωματιδίων 

διοξειδίου του τιτανίου στον καολινίτη και στην άμμο περιγράφεται από το μοντέλο ψευδο-

δεύτερης τάξης ενώ παρατηρήθηκε  μεγαλύτερη προσρόφηση των νανοσωματιδίων στο 

αργιλικό. Επιπλέον σύμφωνα με τα πειράματα μεταφοράς και συμμεταφοράς η παρουσία 

των νανοσωματιδίων μειώνει την ποσότητα του καολινίτη που κατακρατείται στη στήλη, 

ενώ η παρουσία του καολινίτη οδηγεί σε αύξηση της ποσότητας των νανοσωματιδίων που 

παραμένουν μέσα στη στήλη. 
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ABSTRACT 

 

Titanium dioxide is one of the most popular nanoparticles as it is widely used in products 

such as cosmetics, sunscreen, colour, coatings, photocatalysts and environmental catalyst 

(Mueller and Nowack, 2010). The ever-increasing use makes it unavoidable to enter in 

the natural environment, and subsequently transport to underground formations. Clays a 

form of organic colloids are the most abundant colloids in natural aquatic systems. Since 

they contain surface charge heterogeneity, the clay particles have been found to have a 

high potential for interaction with other bio-colloids and could serve as colloidal carriers, 

affecting their distribution in the natural environment (Schroth et al., 1997; Zhao et al., 

1991; Vasiliadou et al., 2011; Syngouna et al., 2013). It is therefore worthwhile to study 

the interaction of titanium dioxide with aluminate in order to determine whether and under 

what conditions the behavior and adsorption of titanium dioxide nanoparticles on the 

porous medium can be affected. To study the interaction of TiO2 nanoparticles with 

kaolinite colloids (KGa-1b), static and dynamic batch experiments were initially performed. 

In the dynamic experiments, quartz sand was used as porous medium. In detail, batch 

experiments with different concentrations (50, 100, 200 mg/L) and different ionic strength 

values (1,  25,  50,100 mM) were performed and the corresponding kinetic data were 

calculated for each experiment. Subsequently, flow experiments were performed on a 

saturated column of water, filled with quartz sand in order to determine the transport 

properties of the TiO2 and KGa-1b separately and their contribution characteristics. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το ευρύ φάσμα εφαρμογών της νανοτεχνολογίας, συμβάλει στη συνεχώς αυξανόμενη 

χρήση και παραγωγή των τεχνητών νανοσωματιδίων. Το διοξείδιο του τιτανίου αποτελεί 

ένα από τα πιο δημοφιλή νανουλικά και έχει χρησιμοποιηθεί  σε πλήθος βιομηχανικών 

και καταναλωτικών προϊόντων. Η εκτεταμενή χρήση του αυξάνει τις πιθανότητες  

διαφυγής του στο περιβάλλον και δημιουργεί ανησυχίες σχετικά με τις αρνητικές 

επιπτώσεις που μπορεί να προκαλέσει σε φυσικά οικοσυστήματα και στην ανθρώπινη 

υγεία. Αρκετές έρευνες έχουν διεξαχθεί με στόχο την κατανόηση της συμπεριφοράς των 

νανοσωματιδίων στο υδάτινο περιβάλλον (Ming Chen et al., 2018; Sygouna and  

Chrysikopoulos, 2015). Η κατάληξη του διοξειδίου του τιτανίου στο υπέδαφος καθιστά 

πιθανή την αλληλεπίδραση του με διάφορα αργιλικά ορυκτά τα οποία συναντώνται σε 

αφθονία στο υπέδαφος. Έτσι στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η 

αλληλεπίδραση των νανοσωματιδίων TiO2 με το κολλοειδές καολινίτη, με στόχο τη 

κατανόηση της συμπεριφοράς του νανο-υλικού στο φυσικό περιβάλλον με και χωρίς την 

παρουσία του αργιλικού. 
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2.ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

 

Τα τεχνητά νανοσωματίδια αποτελούν μια μεγάλη κατηγορία υλικών στην οποία 

περιλαμβάνονται σωματιδιακές ουσίες με διάσταση μικρότερη από 100 nm τουλάχιστον 

(Laurent et al., 2010). H παραγωγή καθώς και οι εφαρμογές των τεχνητών 

νανοσωματίδιων (engineered nanomaterials, ENMs) έχουν αυξηθεί κατά πολύ τις 

τελευταίες δεκαετίες (Keller et al., 2013). 

Εξαιτίας των μοναδικών φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους βρίσκουν εφαρμογή σχεδόν σε 

κάθε τομέα της ζωής όπως η ιατρική, η επιστήμη των υλικών, η βιομηχανία τροφίμων (Tuhl 

et al., 2013), η ενεργητική, η φαρμακοβιομηχανία, τα καλλυντικά, οι αισθητήρες και τα 

ηλεκτρονικά (Khan et al., 2017). Άλλες χρήσεις των νανοσωματιδίων εντοπίζονται στη 

γεωργία (Gruère, 2012),στην αεροναυπηγική (Baur and Silverman, 2007), στην 

αυτοκινητοβιομηχανία (Coelho et al., 2012), στην κατάλυση (Zhou et al., 2011)  και στον 

κατασκευαστικό τομέα (Lee et al., 2010).Μπορούν επιπλέον να αξιοποιηθούν και για την 

επίλυση προβλημάτων αποκατάστασης του εδάφους (Tuhl et al., 2013), για την 

απελευθέρωση φαρμάκων (Lee et al., 2011), για χημική και βιολογική ανίχνευση (Barrak 

et al., 2016 ), αίσθηση αερίου (Mansha et al., 2016; Rawal and Kaur, 2013 , Ullah et al., 

2017) και άλλες σχετικές εφαρμογές (Shaalan et al., 2016). 

Καθώς έχει υποστηριχθεί ότι η εφαρμογή των νανοσωματιδίων στο έδαφος δημιουργεί 

κινδύνους για το έδαφος αλλά και την ανθρώπινη υγεία, προκαλούνται ανησυχίες σχετικά 

με τις συνέπειες της ευρείας χρήσης νανοσωματιδίων (Bandala et al., 2019). Η εκτεταμένη 

χρήση νανοτεχνολογιών σε καταναλωτικά προϊόντα και η απόπλυση των ENMs 

(engineered nanomaterials) στα οικιακά απόβλητα θέτει τον άνθρωπο και την οικολογία σε 

κίνδυνο μέσω άμεσης ή έμμεσης έκθεσης. Το έδαφος είναι ο μεγαλύτερος περιβαλλοντικός 

‘’νεροχύτης’’ για τη διάθεση ENM μετά την υγειονομική ταφή , που αντιπροσωπεύει 80,400 

μετρικούς τόνους ετησίως το 2010 (Kessler et al., 2015). Καθιστάτε λοιπόν αναπόφευκτη 

η απελευθέρωση τους στο φυσικό περιβάλλον (Gottschalk et al., 2009; Lin et al., 2010; 

Mueller and Nowack, 2008).Επομένως είναι επιτακτική η κατανόηση της τύχης και 

μεταφοράς του νανοσωματιδίων TiO2 σε φυσικά συστήματα, ιδιαίτερα στον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα, εξαιτίας του δυνητικού κινδύνου για το φυσικό οικοσύστημα και την 

άνθρωπινη υγεία (Baun et al., 2009; Scown et al., 2010; Wiesner et al., 2006). 

Σύμφωνα με τις επιστημονικές μελέτες, η μεταφορά των μηχανικών νανοσωματιδίων, 

επηρεάζεται  από τον τύπο και το μέγεθος υλικών που αποτελεί το πορώδες μέσο, την 

ταχύτητα ροής, τις βαρυτικές δυνάμεις, τη θερμοκρασία, την παρουσία χουμικού οξέος, 

βιοφίλμ, φυσική οργανική ύλη και από την παρουσία λεπτών ορυκτών σωματιδίων καθώς 

και  από την υδατική χημεία (Jiang et al., 2013; Lanphere et al., 2013; 2014; Xiao and 

Wiesner, 2013; Chrysikopoulos and Syngouna, 2014; Kim and Lee, 2014; Lv et al., 

2014; Bayat et al., 2015; Cai et al., 2015; Sun et al., 2015). 

Τέλος όσον αναφορά τις περιβαλλοντικές συμπεριφορές των απελευθερωμένων  τεχνητών 

νανοσωματιδίων που περιλαμβάνουν διασπορά, συσσωμάτωση, μεταφορά, καθίζηση και 

φωτοκαταλυτική οξειδοαναγωγική αντίδραση, εξαρτώνται από τις ιδιότητες του 

συγκεκριμένου είδους νανοσωματιδίου αλλά και από την πολυπλοκότητα των συστημάτων 

λήψης (Gottschalk and Nowack, 2011; Farner Budarz et al., 2017). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589299118300879#b0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0065
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/gas
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0370
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0525
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0640
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0640
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990#b0575
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nanotechnology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ecology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/landfill
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3.ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

 

3.1 Γενικά 

Το διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) είναι ένα από  τα πιο δημοφιλή εμπορικά διαθέσιμα υλικά 

νανομεγέθους και έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε βιομηχανικά και καταναλωτικά προϊόντα.  

Η εμπορική του παραγωγή ξεκίνησε στις αρχές του 20ου αιώνα, ενώ εκτιμάται ότι η 

παγκόσμια  ποσότητα παραγωγής του ανέρχεται περίπου σε 3000 τόνους/έτος (Piccinno 

et al., 2012). Συγκαταλέγεται μεταξύ των δέκα κορυφαίων κατασκευασμένων μηχανικών 

νανοϋλικών (ΕΝΜ) ανά μάζα και συμπεριλήφθηκε στον κατάλογο των ΕΝΜ 

προτεραιότητας για άμεσες δοκιμές από τον Οργανισμό Οικονομικής Συνεργασίας και 

Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ).  

 

3.2  Εφαρμογές 

Πολλές εφαρμογές των τεχνητών νανοσωματιδίων TiO2 εξαρτώνται από  το μέγεθος του 

σωματιδίου, και τις ιδιότητες που εξαρτώνται από τη δομή, όπως: υψηλή επιφάνεια, 

καθαρή κρυσταλλική μορφή, σταθερότητα, αντιδιαβρωτική και φωτοκαταλυτική δράση 

(Chen and Selloni, 2014).  

Το διοξείδιο του τιτανίου έχει λευκό χρώμα και χρησιμοποιείται ως χρωστική ουσία(λευκή 

σκόνη) σε όλα τα είδη βαφών, σε μελάνια εκτύπωσης, συνθετικές ίνες, καουτσούκ, 

συμπυκνωτές, χρώματα ζωγραφικής, κεραμικά, καλλυντικά, σε ηλεκτρονικές και 

ηλεκτροχρωμικές διατάξεις  και  στη βιομηχανία τρόφιμων. Επιπλέον χρησιμοποιείται ως 

αισθητήρας αερίων ,ως αντιδιαβρωτικό αλλά και σε οργανικά φωτοβολταϊκά ως λεπτό φιλμ 

(Τρυπαναγνωστοπούλου, 2010). 

Η ευρεία χρήση του αποδίδεται στο γεγονός ότι αποτελεί υλικό μεγάλης διαθεσιμότητας, 

βιοσυμβατότητας, έχει χαμηλό κόστος, είναι μη τοξικό ,έχει υψηλή χημική σταθερότητα και 

είναι αποδοτικό στην επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας (Τρυπαναγνωστοπούλου, 

2010; Gnanasekar et al., 2002) 

 

3.3 Χημική δομή 

Από χημικής πλευράς το διοξείδιο του τιτανίου ανήκει στην οικογένεια των οξειδωτικών 

μετάλλων μεταπτώσεως. Η τυπική εκατοστιαία χημική σύσταση του διοξειδίου του τιτανίου 

είναι 59.93% τιτάνιο και 40.55% οξυγόνο (Carp et al., 2004)..Είναι ένα ημιαγώγιμο υλικό 

το οποίο βρίσκεται στην φύση έχοντας τρείς ευρέως γνωστές  κρυσταλλικές δομές (Blvd 

et al., 2002), οι οποίες είναι: α) ανάταση(anatase): είναι περισσότερο σταθερή σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, β) ρουτίλιο (rutile): είναι σταθερό σε πιο υψηλές θερµοκρασίες για αυτό το 

λόγο µερικές φορές βρίσκεται σε πυριγενείς βράχους και γ)μπρουκίτης (brookite ): υπάρχει 

µόνο σε ορυκτά (Yoshihiko Ohama et al., 2011). Η ανάταση και το ρουτίλιο αποτελούν 

τις δύο σημαντικές δομές του TiO2 που βρίσκουν εφαρμογή στα περισσότερα εμπορικά 

προϊόντα (Hanaor and Sorrell, 2011). Στις δομές τους, το βασικό δομικό στοιχείο 

αποτελείται από ένα άτομο τιτανίου, το οποίο περιβάλλεται από έξι άτομα οξυγόνου, σε 

μια διεστραμμένη οκταεδρική διαμόρφωση. Και στις τρεις δομές του TiO2, το στοίβαγμα 
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των οκταέδρων συντελεί σε τρίπτυχα συντεταγμένα άτομα οξυγόνου. Η θεμελιώδης δομική 

μονάδα σε αυτούς τους τρεις κρυστάλους του διοξειδίου του τιτανίου συγκροτείται από 

μονάδες οκταέδρων εξοξειδίου του τιτανίου (TiO6) και έχει διαφορετικούς τρόπους 

διαμόρφωσης όπως παρουσιάζεται στην  Εικόνα 3.1.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην  παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε η ανάταση, η οποία έχει 

τετραγωνική δομή και το οκτάεδρο είναι αρκετά διαστρεβλωμένο όπως απεικονίζεται στο 

Εικόνα3.1. Στην ανάταση δημιουργείται η τρισδιάστατη δομή από την αμοιβαία ένωση δύο 

ακμών των οκταέδρων εξοξειδίου του τιτανίου (TiO6). Αυτό σημαίνει πως τα οκτάεδρα στην 

ανάταση μοιράζονται τέσσερις ακμές και είναι διατεταγμένα σε ζιγκ-ζαγκ αλυσίδες 

(Yoshihiko Ohama, 2011; Blvd, 2002) 

 

3.4  Συσσωμάτωση  

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των νανοσωματιδίων TiO2  είναι ότι τείνουν να 

συσσωματώνονται (οι όροι του αθροίσματος και του συσσωματώματα χρησιμοποιούνται 

ευρέως και συχνά ανταλλάσσονται) σε ένα τρόπο που επηρεάζει δραστικά την 

αντιδραστικότητα, τη συμπεριφορά, την τύχη και τον κίνδυνο εμπλοκής τους σε φυσικά και 

μηχανικά περιβάλλοντα (Sharma, 2009; Hotze et al., 2010). 

Υπάρχουν δύο τύποι συνόλων που μειώνουν τη σταθερότητα των NPs στο περιβάλλον η 

ομαδοσυσσωμάτωση και η  ετερο-συσσωμάτωση. Το σύνολο που περιέχει σωματίδια 

πανομοιότυπων χαρακτηριστικών ονομάζονται ομοιαποικοδομήσιμο. Η ετερο-

συσσωμάτωση μπορεί να είναι δυνατή με την προσθήκη σωματιδίων με διαφορετικά 

φυσικά ή χημικά χαρακτηριστικά (Peijnenburg et al., 2015; Bansal et al., 2017). Ο 

διαχωρισμός μπορεί επίσης να προχωρήσει τη διάσπαση των συσσωματωμάτων TiO2 

(Bennett et al., 2012). Η τύχη, η δυνατότητα εφαρμογής και η επίδραση των τεχνητών 

νανοσωματιδίων TiO2 εξαρτώνται από τη στρατηγική που θα χρησιμοποιηθεί  για τη 

    Εικόνα 3. 1 Κρυσταλλικές δομές διοξειδίου του τιτανίου :ρουτίλιο, μπρουκίτης και 
ανάταση(James et al., 2017). 
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σταθεροποίηση τους κατά της συσσωμάτωσης. Γι’ αυτό κρίνεται απαραίτητο να 

μελετηθούν οι παράγοντες που δύναται να επηρεάσουν την σταθεροποίηση τους. 

Όσον αναφορά τα υδατικά διαλύματα έχει διαπιστωθεί ότι η σταθερότητα των  NPs ΤiO2  

επηρεάζεται σημαντικά από το pH του διαλύματος, το επιφανειακό φορτίο, τα ανόργανα 

άλατα και την οργανική ύλη (Keller et al., 2015; Burneli et al., 2013; Romanello et al., 

2013; Xiang et al., 2013). Επίσης, η αρχική  συγκέντρωση τους παίζει σημαντικό ρόλο 

στην ανάπτυξη συσσωματωμάτων, ειδικά για συγκεντρώσεις που κυμαίνονται μεταξύ 0,1 

και 10 mg/L (Keller et al., 2015). 

  

3.5 Τοξικότητα  

Οι πιθανές αρνητικές συνέπειες για τους ζώντες οργανισμούς τέθηκε  εξέχουσας 

σημασία περισσότερο κατά τις τελευταίες δεκαετίες, μετά την έλευση και την εφαρμογή των 

μηχανικών νάνο-υλικών (ENM) στη δεκαετία του 1980( R. Kessler et all 2011). Οι συνεχώς 

αυξανόμενες εφαρμογές των νανοσωματιδίων  θα οδηγήσουν  αναπόφευκτα στην 

απελευθέρωση των nTiO2 στο φυσικό περιβάλλον (Gottschalk et al., 2009; Lin et al., 

2010; Mueller and Nowack, 2008). Με την απελευθέρωση τους σε φυσικά και μηχανικά 

περιβάλλοντα τα νανοσωματίδια TiO2 ,υποβάλλονται συνήθως σε διασπορά, μεταφορά, 

συσσωμάτωση και καθίζηση. Για τον λόγο αυτό, αποτελεί ζωτική σημασία η διερεύνηση 

του τρόπου με τον οποίο συμπεριφέρονται, με σκοπό  την καλύτερη πρόβλεψη και 

κατανόηση της αντιδραστικότητας των σωματιδίων, την κινητικότητα, την τύχη και την 

πιθανή τοξικότητα αυτών (Li et al., 2016; Choi et al., 2017; Gao and Lowry, 2018). Η 

σημασία του χαρακτηρισμού της συμπεριφοράς των νανοσωματιδίων διοξειδίου του 

τιτανίου , έχει τονιστεί και από πολλούς ερευνητές (Schaumann et al., 2015a). Καθώς με 

την ευρεία χρήση των νανοσωματιδίων TiO2 προκύπτουν ανησυχίες σχετικά με τις πιθανές 

και τις επακόλουθες επιδράσεις τoυς στο περιβάλλον αλλά και στην ανθρώπινη υγεία (Shi 

et al., 2013). 

Όσον αναφορά το τοξικό δυναμικό τους έχει αποδειχθεί ότι ποικίλει όχι μόνο με το μέγεθος 

των σωματιδίων, αλλά επίσης με την κρυσταλλική δομή (Jana PetkoviĆ et al., 2010). Τα 

βιομηχανικά και αστικά απόβλητα μπορούν να εκφορτώσουν νανοσωματίδια ΤiO2 στα 

εκβολικά ποτάμια ή στα θαλάσσια περιβάλλοντα. Τα νανοσωματίδια ΤiO2 ακόμη  

ενσωματώνονται σε καταναλωτικά προϊόντα (π.χ. αντιηλιακά) και είναι πιθανό να 

εισέλθουν στην ακτή του νερού. Όμως το θαλασσινό νερό, ως σύνθετο πλέγμα, ωθεί την 

αστάθεια του ΕΝΜ, π.χ. TiO2 NPs και συμβάλλει στην ταχεία συσσωμάτωση/καθίζηση των 

σωματιδίων (Corsi et al., 2014; Sanchez-Quiles and Tovar-Sanchez, 2015; Minetto et 

al., 2017). Η επακόλουθη διείσδυση τους στο επεξεργασμένο πόσιμο νερό είναι μια πιθανή 

οδό έκθεσης και απειλή για την ανθρώπινη υγεία (Abbott Chalew et al., 2013). Έπειτα 

από έρευνα διαπιστώθηκε ότι  η φωτοκαταλυτική φύση (Etacheri et al., 2015) και η μη 

βιοαποικοδομήσιμη ιδιότητα των νανοσωματιδίων  συνιστούν απειλή για τους θαλάσσιους 

οργανισμούς μέσω της βιοδιαθεσιμότητας (Ge et al., 2013). Η μακροχρόνια έκθεση των 

υδρόβιων οργανισμών σε n TiO2 μπορεί να μεταβάλει την αναπτυσσόμενη κατάσταση 

αυτών των οργανισμών, τόσο σε ατομικό όσο και σε πληθυσμιακό επίπεδο, που θέτουν 

σε κίνδυνο τα υδάτινα οικοσυστήματα. Τοξικότητα του TiO 2 ENMs αναφέρεται για  

υδρόβιους οργανισμούς,όπως Daphnia magna , κλαδοκεραιωτά, φύκια, τροχόζωα, και τα 

φυτά (Metzler et al., 2011; Wiench et al., 2009). Επιπλέον έχει διαπιστωθεί ότι τα 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biota
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/prominence
https://www.tandfonline.com/author/Petkovi%C4%86%2C+Jana
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519311932#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519311932#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716319842#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716319842#bb0160
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νανοσωματιδία TiO2 είναι γονιδιοτοξικά και ότι μπορούν να προκαλέσουν τοξικές 

επιδράσεις σε διαφορετικά επίπεδα: κυτταρικά, υποκυτταρικά και βιομοριακά(Bhabra et 

al., 2009; Gong et al., 2015).Βέβαια είναι απαραίτητο να αναφέρουμε ότι τα 

νανοσωματίδια διοξειδίου του τιτανίου σε ορισμένες περιπτώσεις δεν εκδηλώνουν  τοξική 

συμπεριφορά. Όπως στην περίπτωση όπου απoδείχτηκε ότι τα νανο-μεγέθους 

TiO2 μπορεί να επιφέρουν θετική επίδραση στην ανάπτυξη του σπανακιού όταν 

χορηγούνται στη δράση πολλών ενζύμων και να προάγουν την προσρόφηση των νιτρικών 

αλάτων, την επιτάχυνση του μετασχηματισμού του ανόργανου σε οργανικό άζωτο. Αλλά 

σε υψηλότερη συγκέντρωση TiO2, η βλάστηση των σπόρων, η ανάπτυξη των φυτών και  

οι φυσιολογικές δραστικότητες που σχετίζονται με αυτό μπορεί να επηρεαστούν αρνητικά 

(Zheng et al., 2005; Gao et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651319310644#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651319310644#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651319310644#bib18
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4.ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΑΡΓΙΛΙΚΑ 

 

4.1 Γενικά 

Τα αργιλικά ορυκτά  είναι φυσικά κρυσταλλικά γήινα υλικά με μέγεθος λεπτού κόκκου 

(μικρότερο από 2 μm μεγέθους σωματιδίων )συντιθέμενα χημικά από ένυδρα πυριτικά 

αργιλίου , με μαγνήσιο, σίδηρο, ασβέστιο, κάλιο ή νάτριο παρόντα ως βασικά συστατικά, 

οργανωμένα σε διαφορετικές μορφές ως υπερκείμενα εναλλασσόμενα στρώματα 

(Auerbach et al., 2004).Μπορούν να αποτελούνται από μείγματα λεπτών κόκκων 

αργιλικών ορυκτών και αργιλικού μεγέθους κρυστάλλων από άλλα ορυκτά όπως ο 

χαλαζίας, τα ανθρακικά και μεταλλικά οξείδια (Pinnavaia et al., 1983). Εκτός από τα 

ορυκτά αργίλου, οι άργιλοι μπορεί επίσης να περιέχουν οργανικές ενώσεις, 

διαλυτά άλατα, χαλαζιακά σωματίδια, πυρίτη , ασβεστίτη, άλλα μη αργιλικά ορυκτά και 

άμορφα συστατικά (Auerbach et al., 2004).  

Οι άργιλοι διαχωρίζονται σε κατηγορίες ή ομάδες όπως σμεκτίτες (montmorillonite, 

saponite),μίκα (illite),καολινίτης, βερμικουλίτης, σερπεντίνη, πυροφυλλίτης (talc)και σεπιό

λιθος κλπ. Σύμφωνα με τον Grim (1962), σημαντικές ομάδες ορυκτών αργίλου αποτελούν 

ο καολινίτης, ο μοντμοριλλονίτης και ο illite. Σχεδόν όλες οι άργιλοι αποτελούνται από ένα 

ή περισσότερα μέλη αυτών των τριών ομάδων (Grim et al., 1962). 

 

4.2. Χαρακτηριστικά Αργιλικών 

 Οι άργιλοι και τα αργιλικά ορυκτά έχουν μικρό μέγεθος σωματιδίων και πολύπλοκη 

πορώδη δομή με υψηλή ειδική επιφάνεια, η οποία επιτρέπει ισχυρές φυσικές και χημικές 

αλληλεπιδράσεις με διαλυμένα είδη. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές οφείλονται 

στην ηλεκτροστατική απώθηση, κρυσταλλικότητα και προσρόφηση ή σε ειδικές 

αντιδράσεις ανταλλαγής κατιόντων (Grim et al., 1962). 

Εξαιτίας των ιδιοτήτων αυτών τα ορυκτά αργίλου έχουν προσελκύσει μεγάλο ενδιαφέρον 

για τη βιομηχανία, καθώς είναι υλικά σε αφθονία  και οικονομικά βιώσιμα(Auerbach et 

al.,2004). Επιπλέον η δομή, η κρυσταλλική χημεία , η ορυκτολογία και η επιφανειακή 

χημεία τους είναι υπεύθυνες για τον σημαντικό ρόλο των αργιλικών στο φυσικό 

περιβάλλον και τις χρήσιμες περιβαλλοντικές εφαρμογές τους (Auerbach et al., 2004).  

 

4.3 Τα Αργιλικά ως Προσροφητικά Υλικά 

 

Τα αργιλικά είναι γνωστά μεταξύ των καλύτερων προσροφητικών ουσιών διότι διακρίνονται 

από μεγάλη ειδική επιφάνεια, χημική και μηχανική σταθερότητα, στρωματική δομή, 

εξαιρετικές ιδιότητες προσρόφησης και υψηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (Gupta 

and Bhattacharyya, 2008). Επιπλέον η χρήση  αργίλου ως προσροφητικό μέσο έχει 

πλεονεκτήματα σε σχέση με πολλά άλλα προσφερόμενα στο εμπόριο προσροφητικά από 

την άποψη του χαμηλού κόστους, της άφθονης διαθεσιμότητας  και της μη τοξικής φύσης 

του (Crini et al., 2010). 

 H βασικότερη ιδιότητα που τα καθιστά εξαιρετική επιλογή ως προσροφητικά υλικά είναι η 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/kaolinite
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/kaolinite
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/potassium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517317310013#bib0005
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/organic-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/inorganic-salt
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/silicon-dioxide
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/pyrite
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/calcium-carbonate
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517317310013#bib0005
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/illite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrostatics
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/crystallinity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517317310013#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517317310013#bib0005
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/crystal-chemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralogy
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ικανότητα ανταλλαγής ιόντων. Τα σωματίδια του αργίλου μπορούν να προσροφούν και να 

συγκρατήσουν τα περιβάλλοντα ιοντικά είδη από υδατικά ή μη υδατικά 

περιβάλλοντα. Εκτός από την προσρόφηση εξωτερικής επιφάνειας, η ενδομυελική 

περιοχή μπορεί επίσης να προσφέρει θέσεις προσρόφησης ανάλογα με τον τύπο των 

ορυκτών αργίλου (διόγκωση ή μη πρήξιμο). Τα δομικά στρώματα πυριτικού και αργιλικού 

άλατος παραμένουν αμετάβλητα από τις διεργασίες ανταλλαγής ιόντων (Abdelrahman  et 

al., 2019). Καθώς οι άργιλοι περιέχουν ανταλλάξιμα κατιόντα και ανιόντα που κρατούνται 

στην επιφάνεια η προσοχή των επιστημόνων παγκοσμίως έχει επικεντρωθεί στη χρήση 

φυσικών ή τροποποιημένων υλικών αργίλου ως προσροφητικά για την επεξεργασία νερού 

(Srinivasan et al., 2011). 

 Έτσι τα αργιλικά ορυκτά συμβάλουν σημαντικά στη προστασία του περιβάλλοντος 

δρώντας ως φυσικός οδοκαθαριστής των ρύπων, μέσω ανταλλαγής ιόντων ή μέσω 

προσρόφησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anion
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5.ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ 

 

5.1 Γενικά 

Ο καολινίτης είναι το πιο συνηθισμένο μεταλλικό άργιλο και χρησιμοποιείται ευρέως στην 

βιομηχανία. Αποτελεί το πιο άφθονο μέλος της ομάδας καολίνης και ένα από τα πιο 

άφθονα  ορυκτά αργίλου στη Γη (Prasad et al., 1991). Kατά κύριο λόγο έχει λευκό χρώμα 

ενώ οι έγχρωμες παραλλαγές του πηλού καολινίτη συνήθως περιέχουν ακαθαρσίες ή 

μεγάλες ποσότητες άλλων ορυκτών όπως ο μοντμοριλλονίτης ή τα οξείδια του σιδήρου 

(Abdelrahman et al., 2019). Επιπλέον έχει μαλακή σύσταση, λεπτόκοκκη υφή και 

χαρακτηρίζεται από εύκολη διασπορά, χημική αδράνεια και χαμηλό κόστος παραγωγής 

(Prasad et al., 1991). 

 

5.2 Σχηματισμός 

Ο σχηματισμός καολινίτη συμβαίνει μέσω υδροθερμικής τροποποίησης ή καιρικών 

συνθηκών των όξινων πυριγενών πετρωμάτων που περιέχουν πλούσια σε αργίλιο 

πυριτικά άλατα όπως οι άστριοι και μούσκοβιτ. Το ορυκτό μπορεί επίσης να είναι παρόν 

σε γρανίτη και gneisses. Τα πλούσια σε καολινίτη πετρώματα χαρακτηρίζονται γενικά ως 

καολινίτης (Mukherjee et al., 2013).  

 

5.3 Εφαρμογές 

Ο καολινίτης χρησιμοποιείται κυρίως σε κεραμικές και χάρτινες διαδικασίες 

κατασκευής. Τα λεπτά λευκά σωματίδια του παρουσιάζουν υψηλή ικανότητα 

προσρόφησης για το νερό και διατηρούν έντονα το χρωματισμένο λούστρο, καθιστώντας 

το ιδιαίτερα κατάλληλο για εφαρμογή σε κεραμικά και πορσελάνες. Χρησιμοποιείται επίσης 

ως υλικό πλήρωσης και επίστρωσης για την παραγωγή χαρτιού υψηλής ποιότητας με λεία 

λευκή επιφάνεια και αυξημένη αντοχή (Mukherjee et al., 2013). Η προσθήκη καολινίτη 

20% στο τσιμέντο Portland μειώνει τον σχηματισμό μικρο-καταγμάτων. Το μεταλλικό 

άργιλο χρησιμοποιείται επίσης στην κατασκευή πυρίμαχων τούβλων πυριτίου και ως 

πρόσθετο στις οδοντόκρεμες. Βρίσκει εφαρμογή στη τσιμεντοβιομηχανία και στη 

βιομηχανία ελαστικών και πλαστικών PVC (Gupta, 2011). 

Εκτός από τις βιομηχανικές εφαρμογές, ο καολινίτης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

περιβαλλοντική αποκατάσταση και επεξεργασία λυμάτων παράλληλα με άλλα ορυκτά 

αργίλου. Οι καολινίτικες άργιλοι βοηθούν στην αποικοδόμηση υδρογονανθράκων ενώ 

επεξεργάζονται γαλακτώματα νερού πετρελαίου-θαλάσσιου λόγω της παρουσίας του 

φύλλου πυριτικού άλατος. Επιπλέον, τα σπασμένα άκρα της κρυσταλλικής δομής 

μπορούν να απελευθερώσουν πρωτόνια σε όξινο περιβάλλον και να οδηγήσουν σε 

προσρόφηση ιόντων βαρέων μετάλλων από τα λύματα όπως το κάδμιο (II), ο 

ψευδάργυρος (II) και ο μόλυβδος (Shaikh et al., 2017). Ο καολινίτης έχει υπάρξει σε 

έρευνες που σχετίζονται με την απομάκρυνση βαρέων μετάλλων (Gupta and 

Bhattacharyya, 2008). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/kaolin
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5.4 Χημική Δομή 

H χημική σύνθεση του καολινίτη είναι Al2  Si 2 O 5 ( ΟΗ ) 4 . Πρόκειται για ένα μεταλλικό 

πυριτικό στρώμα με δομή 1:1, περιλαμβάνει ένα τετραεδρικό φύλλο διοξειδίου του 

πυριτίου ( SiO4) συνδεδεμένο μέσω ατόμων οξυγόνου σε ένα οκταεδρικό φύλλο 

αλουμίνα ( ΑΙΟ6) οκτάεδρα (Shaikh et al., 2017). Η χημική δομή του φαίνεται στην Εικόνα 

5.1. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η επιφάνεια του καολινίτη μπορεί να φέρει ένα μικρό αρνητικό φορτίο που προκύπτει από 

την ισομορφική υποκατάσταση των τετραεδρικών ιόντων πυριτίου. Πρόκειται για μη 

ογκώδες μεταλλικό άργιλο και στερείται της παρουσίας ανταλλάξιμων κατιόντων στην 

ενδομυελική περιοχή. Ως εκ τούτου, ο καολινίτης προσφέρει πολύ μικρότερες επιφάνειες 

και ικανότητες ανταλλαγής κατιόντων σε σύγκριση με τις ογκώδεις ομάδες πηλού όπως ο 

μοντμοριλλονίτης. Τα φύλλα καολινίτη εμφανίζονται σε σωρούς από δεσμούς υδρογόνου 

(Shaikh et al., 2017). Η δομή καολινίτη έχει μεγάλα πλεονεκτήματα σε πολλές διεργασίες, 

λόγω της υψηλής χημικής σταθερότητάς της, της ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων και του 

χαμηλού συντελεστή διαστολής (Miranda-Trevino et al., 2003). 

Στην εικόνα 5.2 και 5.3 παρουσιάζεται η μορφή του καολινίτη που χρησιμοποίησαν στα 

πειράματα τους οι Chrysikopoulos and Syngouna (2012), ο οποίος είναι ο ίδιος και για τη 

παρούσα εργασία.       

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5. 1 Απεικόνιση της κρυσταλλικής δομής του Καολινίτη (Credit: U.S. Geological Survey) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_minerals
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_minerals
https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahedron
https://en.wikipedia.org/wiki/Atom
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Octahedron
https://en.wikipedia.org/wiki/Alumina
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/kaolinite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cation-exchange-capacity
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Εικόνα 5.2 Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου διέλευσης (ΤΕΜ) και περίθλασης 
ηλεκτρονίων (Chrysikopoulos and Syngouna, 2012). 

 

 

 

 

 

                    

Εικόνα 5. 3 Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (SEM) (Chrysikopoulos and 
Syngouna, 2012). 
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5.5 Χημική Σύσταση  

Ο καολινίτης που χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα διπλωματική ήταν όμοιος με αυτόν που 

χρησιμοποίησαν στα πειράματα τους οι Chrysikopoulos and Syngouna (2012), η χημική 

δομή του οποίου παρουσιάζεται στο Πίνακα 1.1.Για την ανίχνευση της χημικής σύστασης 

του χρησιμοποιήθηκε φασματόμετρο διασποράς ενέργειας (EDS). Επίσης μέσω της 

μεθόδου περίθλασης ακτινών Χ (XRD) οι Chrysikopoulos and Syngouna (2012) δείχνουν 

ότι ο συγκεκριμένος καολινίτης (ανεπεξέργαστος) είναι πολύ καθαρός όσο αναφορά την 

ορυκτολογική του σύσταση και ότι έχει κάποια ίχνη ανατάση και ιλλίτη (μαρμαρυγία).  

 

Πίνακας 5. 1: Χημική σύσταση των δειγμάτων αργίλου της εργασίας των Chrysikopoulos 
and Syngouna (2012) (% κ.β., μη συμπεριλαμβανομένων των H2O). 

 

 Καολινίτης (wt. %) 

SiO2 44,2 

Al2O3 39,7 

TiO2 1,39 

Fe2 O3 0,13 

FeO 0,08 

MnO 0,002 

MgO 0,03 

CaO n.d 

Na2O 0,013 

K2O 0,05 

P2 O5 0,034 
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6.ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΚΟΛΛΟΕΙΔΩΝ 

 

6.1 Θεωρία DLVO 

H θεωρία DLVO προτάθηκε από τους Derjaguin, Landau, Verwey και Overbeek (DLVO) 

(Derajaguin et al., 1941; Verwey et al., 1948) και εξετάζει τη σταθερότητα των κολλοειδών 

με βάση την συνολική ενέργεια αλληλεπίδρασης των σωματιδίων στο διάλυμα (Ortega-

Vinuesa et al., 1996). Η θεωρία βασίζεται στην παραδοχή ότι οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις 

διπλού στρώματος και οι δυνάμεις van der Waals είναι ανεξάρτητες και επομένως μπορούν 

να τοποθετηθούν ή να προστεθούν σε κάθε απόσταση αλληλεπίδρασης για δύο σωματίδια 

(Adair et al., 2001). Πιο συγκεκριμένα υποστηρίζει την ύπαρξη δύο στοιβάδων (Stern και 

διάχυτο στρώμα) δηλαδή ένα διπλό στρώμα το οποίο περιβάλλει τα αιωρούμενα κολλοειδή 

σωματίδια (Sotirelis et al., 2014). Έτσι οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων 

χωρίζονται στις  ελκτικές δυνάμεις van der Waals και στις απωστικές δυνάμεις εξαιτίας της 

παρουσίας της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας (Sato et al., 1980). Σύμφωνα με το διάγραμμα 

της ενεργειακής αλληλεπίδρασης δύο σωματιδίων σε συνάρτηση της απόστασης 

διαχωρισμού των σωματιδίων, φαίνεται ότι η αντίσταση των κολλοειδών στη 

συσσωμάτωση ορίζεται από το ύψος του ενεργειακού φραγμού, Eφ. Εάν η κινητική 

ενέργεια των σωματιδίων είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να ξεπεραστεί ο ενεργειακός φραγμός 

και να ελαττωθεί η απόσταση διαχωρισμ7ού των σωματιδίων στα όρια της ενεργειακής 

παγίδας Eπ, τότε είναι δυνατή η συσσωμάτωση των σωματιδίων (Χρυσικόπουλος, 2013). 

Με άλλα λόγια όταν το άθροισμα των δυνάμεων απωθήσεως είναι υψηλότερο από αυτό 

των δυνάμεων έλξης, τότε το περιγραφόμενο σύστημα θεωρείται  σταθερό (Grządka et 

al., 2015). Διαφορετικά στην περίπτωση που οι ελκτικές δυνάμεις είναι ισχυρότερες από 

τις απωθητικές τότε τα σωματίδια προσκολλώνται μεταξύ τους και εμφανίζεται κροκύδωση-

συσσωμάτωση (Sato et al., 1980). 

Επίσης, η θεωρία DLVO αποδεικνύει ότι τα εξωτερικά όρια του κολλοειδούς σωματιδίου 

είναι στην επιφάνεια διάσπασης με ένα καθαρό αρνητικό φορτίο, το δυναμικό ζήτα. Τα 

κροκιδωτικά εξουδετερώνουν τα φορτία στο διάχυτο στρώμα με αποτέλεσμα την μείωση 

του πάχους του διπλού στρώματος. Ως εκ τούτου, τα κολλοειδή σωματίδια έχουν τη 

δυνατότητα να πλησιάζουν μεταξύ τους περισσότερο. Επίσης, είναι δυνατόν τα 

κροκιδωτικά να προσροφηθούν στην αρνητικά φορτισμένη επιφάνεια του κολλοειδούς και 

να εξουδετερώσουν το φορτίο της επιφάνειας. Έτσι, τα κολλοειδή σωματίδια δεν 

απωθούνται από τις ηλεκτροστατικές δυνάμεις και μπορούν να ελαττώσουν την απόσταση 

μεταξύ τους στα όρια της ενεργειακής παγίδας, όπου είναι δυνατή η συσσωμάτωσή τους 

(Χρυσικόπουλος, 2013). 

Το δυναμικό ζήτα (z) μπορεί να υπολογιστεί στο εργαστήριο με το zetameter, ένα όργανο 

το οποίο μετατρέπει την ηλεκτροφορητική κινητικότητα (electropHoreticmobility), UE 

[m2/V⋅s], σε δυναμικό ζήτα χρησιμοποιώντας την εξίσωση Smoluchoski (Giese and Van 

Oss, 2002). 
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6.2 Παράγοντες μεταβολής σταθερότητας κολλοειδών 

H συνολική δυναμική ενέργεια των αλληλεπιδράσεων μπορεί να μεταβληθεί με την 

προσθήκη διαφόρων ουσίων ή με αλλαγή της συγκέντρωσης, της ιοντικής ισχύος και του 

pH (Grządka et al., 2015). Συγκεκριμένα οι μεταβολές στην ιοντική ισχύ του εναιωρήματος 

ελέγχουν το εύρος της αλληλεπίδρασης διπλού στρώματος, ενώ οι δυνάμεις van der Waals 

δεν είναι ευαίσθητες στην ιοντική ισχύ. Για χαμηλή ιοντική ισχύ, αμφότερα τα σωματίδια 

έχουν καθαρή απόσπαση σε μεγάλους και ενδιάμεσους διαχωρισμούς. Για να 

προσεγγίσουμε το ένα το άλλο απαιτεί η κινητική ενέργεια των σωματιδίων λόγω της 

θερμικής κίνησης να είναι μεγαλύτερη από το φραγμό πεπερασμένης ενέργειας. 

Αντίθετα, σε υψηλή ιοντική ισχύ, η εμβέλεια της δύναμης van der Waals είναι μεγαλύτερη 

και η ενέργεια αλληλεπίδρασης είναι ελαφρώς ελκυστική σε μεγάλους διαχωρισμούς με 

ένα απωθητικό φράγμα ενέργειας σε μεσαίες διαχωριστικές αποστάσεις. Σε αυτή την 

περίπτωση δημιουργείται δευτερεύον ελάχιστο όριο. Ο φραγμός ενέργειας είναι 

χαμηλότερος και τα σωματίδια το ξεπερνούν πιο εύκολα. Έτσι, τα ηλεκτροστατικά 

σταθεροποιημένα εναιωρήματα, ακόμη και όταν ο φραγμός ενέργειας είναι σχετικά 

μεγάλος, οδηγούνται σε συσσωμάτωση. Δεδομένου ότι υπάρχει αρκετός χρόνος, αρκετά 

από τα σωματίδια θα συγκρουστούν με αρκετή κινητική ενέργεια για να ξεπεράσουν 

τον πιθανό φραγμό ενέργειας με το ελάχιστο ενεργειακό επίπεδο που βρίσκεται σε μικρές 

αποστάσεις διαχωρισμού (Adair et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/ionic-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/agglomeration
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/potential-energy-barrier
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7. ΡΟΦΗΣΗ 

 

Ρόφηση ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο, ρύποι σε μορφή ιόντων ή μορίων μιας 

διαλυμένης στο νερό ουσίας ή αιωρούμενων στο νερό σωματιδίων όπως εξετάζουμε στην 

παρούσα εργασία, συγκεντρώνονται στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό στερεών που 

αποτελούν το πληρωτικό υλικό φίλτρων διήθησης (π.χ. κοκκώδη  ενεργό άνθρακα) ή το 

στερεό σκελετό εδαφικών στρωμάτων, ο οποίος στη παρούσα εργασία προσομοιάζεται 

από χαλαζιακή άμμο. Οι τύποι ρόφησης που εντοπίζονται είναι οι εξής: 

  προσρόφηση  (adsorption): είναι η διαδικασία κατά την οποία μια διαλυμένη στο 

νερό ουσία ή ένα αιωρούμενο σωματίδιο προσκολλάτται στην επιφάνεια του 

προσροφητή. 

 απορρόφηση: είναι η διαδικασία όπου μια διαλυμένη στο νερό ουσία ή ένα 

αιωρούμενο σωματίδιο διαπερνά την επιφάνεια και εισέρχεται στο εσωτερικό του 

προσροφητή (Λέκκας, 1996) 

 

7.1 Μηχανισμοί Προσρόφησης  

 Kατά το φαινόμενο της προσρόφησης η χημική ουσία που συγκεντρώνεται ή 

προσροφάται στη διεπιφάνεια ονομάζεται προσροφούμενο υλικό (adsorbate) και η 

επιφάνεια στην οποία γίνεται η συσσώρευση ονομάζεται προσροφητικό μέσο ή 

προσροφητής (adsorbent). Οι μηχανισμοί μέσω των οποίων τα προσροφημένα μόρια 

συγκρατούνται στην επιφάνεια του προσροφητή είναι η φυσική ρόφηση, η χημική ρόφηση 

και η εναλλαγή ιόντων (Λέκκας, 1996). 

 

7.1.1 Φυσική προσρόφηση 

Η φυσική προσρόφηση  οφείλεται στην επίδραση ασθενών ελκτικών  δυνάμεων Van der 

Waals που  ασκούνται μεταξύ των ρύπων και της  επιφάνειας των στερεών ή τον  

προσροφητή (sorbent). Οι προσροφημένοι ρύποι δεν παραμένουν  σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο αλλά μετακινούνται σχετικά ελεύθερα επάνω στην επιφάνεια  του  προσροφητή. 

Επίσης,  είναι δυνατόν να σχηματιστούν πολλαπλές στρώσεις ρύπων  επάνω στην 

επιφάνεια των  στερεών. Η φυσική προσρόφηση είναι πολυστρωματική , όπου στρώσεις 

επικάθονται η μια πάνω στην  άλλη. Αποτελεί  μη εξειδικευμένη και πλήρως  ανατρέψιμη 

διεργασία. Το  φαινόμενο κατά το οποίο  οι προσροφημένοι ρύποι επιστρέφουν από τη 

στερεά  φάση ξανά στην υδατική  φάση λόγω μείωσης της συγκέντρωσή τους στο νερό 

ονομάζεται  εκρόφηση  (desorption). Όταν ο ρυθμός  εκρόφησης είναι ίσος με το  ρυθμό 

προσρόφησης επικρατούν  συνθήκες Ισορροπίας  και ο προσροφητής   (adsorbent, π.χ. 

πληρωτικό υλικό, έδαφος) θεωρείται  εξαντλημένος, δηλαδή  δεν έχει πλέον ικανότητα  

προσρόφησης άλλων ρύπων (Χρυσικόπουλος, 2013).  
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7.1.2 Χημική προσρόφηση 

Η χημική προσρόφηση οφείλεται σε αρκετά ισχυρές ελκτικές δυνάμεις (δημιουργία 

δεσμών) μεταξύ των ρύπων και της επιφάνειας των στερεών προσροφητών, οι οποίες 

οδηγούν στο σχηματισμό χημικών ενώσεων. Επομένως, η χημική προσρόφηση είναι 

χημικά εξειδικευμένη διεργασία, όπου οι προσροφημένοι ρύποι δεν μετακινούνται επάνω 

στην επιφάνεια των στερεών. Οι ρύποι μπορούν να σχηματίσουν μόνο μια στρώση επάνω 

στην επιφάνεια του προσροφητή συνεπώς, η χημική προσρόφηση είναι μονοστρωματική. 

Όταν η επιφάνεια του προσροφητή καλυφθεί πλήρως, τότε το φαινόμενο της 

προσρόφησης σταματά. Αυτό είναι και το κύριο σημείο διαχωρισμού της χημειορρόφησης 

από τις χημικές αντιδράσεις. Η χημική προσρόφηση συνήθως δεν είναι ανατρέψιμη, παρά 

μόνο όταν αυξηθεί η θερμοκρασία της επιφάνειας του προσροφητή (Χρυσικόπουλος, 

2013). 

 

7.1.3 Εναλλαγή ιόντων 

Η εναλλαγή ιόντων είναι ένας μηχανισμός προσρόφησης όπου ένα ιόν εναλλάσσεται με 

ένα ή περισσότερα ιόντα από την επιφάνεια του προσροφητή με ίδιο συνολικό ηλεκτρικό 

φορτίο ή σθένος. Η εναλλαγή ιόντων βασίζεται σε ελκτικές ηλεκτροστατικές δυνάμεις που 

προκύπτουν λόγω του αντίθετου ηλεκτρικού φορτίου μεταξύ των ρύπων και της στερεάς 

επιφάνειας του προσροφητή. Τα πολυσθενή ιόντα έλκονται περισσότερο από ότι τα 

μονοσθενή ιόντα από τη στερεά επιφάνεια και οι ελκτικές δυνάμεις είναι μεγαλύτερες για 

τα μικρότερου μεγέθους ιόντα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι είναι αναμενόμενο για ιόντα τα 

οποία είναι προσροφημένα σε επιφάνειες στερεών μέσω ασθενών ελκτικών 

ηλεκτροστατικών δυνάμεων να αντικαθίστανται με ιόντα τα οποία σχηματίζουν 

μεγαλύτερες ελκτικές δυνάμεις. 

Ο μηχανισμός εναλλαγής ιόντων διαφέρει από το μηχανισμό φυσικής προσρόφησης μόνο 

στο ότι κατά την φυσική προσρόφηση μειώνεται η τιμή των ολικών διαλυμένων στερεών, 

ενώ με την εναλλαγή ιόντων δεν παρατηρείται ουσιαστική μετατροπή στην τιμή των ολικών 

διαλυμένων στερεών, λόγω του ότι επιτελείται εναλλαγή ιόντων του ρύπου με άλλα ιόντα 

τα οποία ήδη παρευρίσκονταν στην επιφάνεια των στερεών προσροφητών 

(Χρυσικόπουλος, 2013). 
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7.2 Παράγοντες που επιδρούν στην προσρόφηση   

Η προσρόφηση ουσιών από υδατικά διαλύματα στην επιφάνεια ενός στερεού εξαρτάται 

από ορισμένους παράγοντες που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά της προσροφημένης 

ουσίας και του προσροφητικού μέσου, καθώς επίσης και με τις ιδιότητες του διαλύματος. 

Οι παράγοντες αυτοί επιδρούν αφενός μεν στην έκταση που λαμβάνει χώρα η 

προσρόφηση, αφετέρου δε στη ταχύτητα προσρόφησης της ουσίας στη στερεή 

επιφάνεια(Άννα Ι. Μπουρλιβά,2013)Οι παράγοντες αυτοί είναι: 

1)Η φύση του προσροφητικού μέσου: 

Οι χημικές και φυσικές ιδιότητες του προσροφητικού μέσου επηρεάζουν σημαντικά την 

προσρόφηση μιας ουσίας από ένα υδατικό διάλυμα. Οι χημικές ιδιότητες σχετίζονται με τη 

παρουσία λειτουργικών μονάδων στην επιφάνεια του στερεού, το βαθμό ιονισμού των 

ομάδων αυτών καθώς επίσης και το βαθμό στον οποίο οι ιδιότητες αυτές μεταβάλλονται 

κατά την επαφή με το διάλυμα. Οι λειτουργικές αυτές ομάδες είναι υπεύθυνες για την 

ανάπτυξη ισχυρών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μορίων της ουσίας και του στερεού και 

οδηγούν στη χημική προσρόφηση της ουσίας. Επιπλέον, κατά την επαφή της στερεάς 

ουσίας με το διάλυμα ο ιονισμός των ομάδων αυτών μπορεί να προκαλέσει μεταβολή στις 

ιδιότητες του συστήματος με αποτέλεσμα να επηρεάζεται θετικά η αρνητικά το φαινόμενο 

της προσρόφησης. 

Εικόνα 7. 1 Οι τρείς κατηγορίες προσρόφησης: (a) φυσική προσρόφηση όπου πολλές 
στρώσεις σχηματίζονται στην επιφάνεια του προσροφητή, (β) χημική προσρόφηση κατά 
την οποία σχηματίζεται μια στρώση ρύπων, και (γ) εναλλαγή ιόντων όπου διάφορα ιόντα 
εναλλάσσονται με άλλα του ίδιου ηλεκτρικού φορτίου (Χρυσικόπουλος, 2013). 
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2)Οι φυσικές ιδιότητες του στερεού που σχετίζονται με την ειδική επιφάνεια του, το μέγεθος 

και το σχήμα των πόρων αλλά και με το μέγεθος των σωματιδίων : 

Η προσρόφηση αποτελεί ένα επιφανειακό φαινόμενο, συνεπώς η έκταση της 

προσρόφησης μιας ουσίας σε ένα στερεό εξαρτάται από την επιφάνεια του στερεού. 

Σημαντικό επίσης ρόλο στην προσροφητική ικανότητα στερεών υλικών με πορώδη δομή 

έχει η κατανομή της ειδικής επιφάνειας σε πόρους με διαφορετικά μεγέθη. Καθεμιά από τις 

τρεις ομάδες πόρων που περιέχει ένα πορώδες στερεό (μακροπόροι, μεσοπόροι και 

μικροπόροι), έχει μια ορισμένη λειτουργία κατά τη διάρκεια της προσρόφησης. Μεγάλη 

σημασία για την προσρόφηση έχουν οι μικροπόροι οι οποίοι λόγω της μεγάλης ειδικής 

επιφάνειας που παρουσιάζουν καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την προσροφητική ικανότητα 

σε ένα ορισμένο πορώδες στερεό. 

Επιπλέον οι διαστάσεις των μικροπόρων είναι συγκρίσιμες με τις διαστάσεις των 

προσροφημένων μορίων και συνεπώς το μέγεθος των μικροπόρων  καθορίζει την έκταση 

της επιφάνειας που διατίθεται για την προσρόφηση μιας ουσίας από την υγρή φάση. Ο 

ρόλος των μεσοπόρων στην προσρόφηση είναι διπλός: ένα μέρος της επιφάνειάς τους 

διατίθεται για την προσρόφηση της ουσίας, ενώ παράλληλα οι πόροι αυτοί δρουν ως 

διάδρομοι μεταφοράς των μορίων στους μικροπόρους. 

Τέλος οι μακροπόροι έχουν ανάλογη συνεισφορά στο φαινόμενο, αφού επιτρέπουν την 

πρόσβαση της ουσίας στο εσωτερικό των στερεών σωματιδίων. Έτσι η έκταση της 

προσρόφησης μιας ουσίας καθορίζεται από το ποσοστό των μικροπόρων, ενώ οι 

μεσοπόροι και οι μακροπόροι συνεισφέρουν στη ταχύτητα μεταφοράς της ουσίας στους 

μικροπόρους. Σε στερεά υλικά που δεν έχουν ανεπτυγμένη πορώδη δομή, η ειδική 

επιφάνεια αυξάνεται με ελάττωση του μεγέθους των στερεών σωματιδίων. Έτσι η 

προσροφητική ικανότητα αυτών των στερεών αυξάνεται καθώς μειώνεται η διάμετρος των 

σωματιδίων. Αντίθετα, σε πορώδη υλικά το μεγαλύτερο ποσοστό επιφανείας για 

προσρόφηση, βρίσκεται στην εσωτερική πορώδη δομή και επομένως η προσροφητική 

ικανότητα είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος των σωματιδίων (Weber and Van Vliet, 1981). 

 

3)Η φύση της προσροφημένης ουσίας: 

Η προσρόφηση σε πορώδη στερεά από υδατικά διαλύματα επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό 

από τις φυσικές και χημικές ιδιότητες των ουσιών που πρόκειται να προσροφηθούν. Η 

διαλυτότητα  αποτελεί  τη σημαντικότερη ιδιότητα μιας ουσίας καθορίζοντας την έκταση 

της προσρόφησης της. Γενικά, υψηλή διαλυτότητα μιας ουσίας στο νερό αντιστοιχεί σε 

υψηλή αλληλεπίδραση ή συγγένεια μεταξύ διαλυμένης ουσίας διαλύτη και έχει σαν 

αποτέλεσμα τη μειωμένη προσρόφηση της ουσίας. Το μέγεθος και το των μορίων κατά 

δεύτερο λόγο επηρεάζουν την προσρόφηση μιας ουσίας στην επιφάνεια ενός στερεού. Η 

προσρόφηση των μορίων με μεγάλες διαστάσεις λαμβάνει χώρα σε μερική έκταση αφού 

για τη συγκράτηση τους απαιτείται μεγάλη επιφάνεια στερεού. Ταυτόχρονα τα μεγάλα 

μόρια μεταφέρονται διαμέσου της πορώδους δομής με πιο αργό ρυθμό από μόρια 

μικρότερου μεγέθους. Για τους ίδιους λόγους η παρουσία διακλαδώσεων στην ευθεία 

αλυσίδα ενός μορίου, καθώς επίσης και η εισαγωγή υποκατάστατων σε ορισμένες θέσεις 

μεταβάλλουν την προσρόφηση από υδατικά διαλύματα. Τέλος η συμπεριφορά των μορίων 

μιας ουσίας κατά την προσρόφηση από υδατικά διαλύματα εξαρτάται επίσης από την 

πολικότητας τους. Συγκεκριμένα μια πολική ουσία διαλυμένη σε μη πολικό διαλύτη 
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προσροφάτε εύκολα από ένα προσροφητικό μέσο, ενώ αντίθετα, παρουσία πολικού 

διαλύτη, δε προσροφάτε καθόλου σε μια μη πολική επιφάνεια. 

4) Οι ιδιότητες του διαλύματος: 

Η προσρόφηση μιας ουσίας επηρεάζεται και από τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του 

διαλύματος, οι οποίες είναι: 

α) To pH 

Το pH ενός υδατικού διαλύματος επηρεάζει την έκταση της προσροφημένης ουσίας σε 

ένα στερεό προσροφητικό μέσο. Η εξάρτηση της προσροφητικής ικανότητας από τη 

συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου στο διάλυμα έχει αποδοθεί στη μεταβολή των 

χαρακτηριστικών του προσροφητικού μέσου, αλλά των μορίων της προσροφημένης 

ουσίας που συμβαίνει κατά τη μεταβολή του pH του διαλύματος. Έτσι η έκταση στην 

οποία ο ιονισμός των μορίων ενός συστατικού(όξινου ή βασικού) επηρεάζει την 

προσρόφηση της ουσίας, αφού το ph καθορίζει το βαθμό ιονισμού. 

Επιπλέον, τα ιόντα υδρογόνου και τα υδροξύλια σε ένα διάλυμα είναι δυνατόν να 

προσροφώνται σε ορισμένες θέσεις στην επιφάνεια του προσροφητικού έτσι ώστε να 

επηρεάζουν επιφανειακές ομάδες του στερεού και παράλληλα να δρουν ανταγωνιστικά 

για την προσρόφηση άλλων ιόντων. Ακόμη η αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων 

υδρογόνου είναι δυνατόν να προκαλέσει εξουδετέρωση των αρνητικών φορτίων στην 

επιφάνεια των στερεών σωματιδίων με αποτέλεσμα μεγαλύτερο τμήμα της επιφάνειας να 

είναι πλέον διαθέσιμο για την προσρόφηση των αδιάστατων μορίων (Faust and Aly, 

1983). 

β) Η θερμοκρασία 

Αναφορικά με τη θερμοκρασία, καθώς η προσρόφηση αποτελεί μια εξώθερμη διαδικασία 

ο βαθμός προσρόφησης αυξάνεται με μείωση της θερμοκρασίας. Όμως η θερμοκρασία 

επηρεάζει και το ρυθμό της προσρόφησης μια ουσίας αφού μεταβάλλει την κινητική 

ενέργεια των μορίων της ουσίας και συνεπώς η ταχύτητα μεταφοράς των προσροφημένων 

μορίων διαμέσου της πορώδους δομής του στερεού αυξάνεται με τη θερμοκρασία του 

διαλύματος.  

γ) Η παρουσία άλλων συστατικών που δρουν ανταγωνιστικά  

Η προσρόφηση μιας ουσίας είναι δυνατόν να επηρεαστεί και από την παρουσία άλλων 

συστατικών στο ίδιο διάλυμα. Τα περισσότερα από τα προσροφητικά μέσα μπορούν να 

προσροφήσουν ένα μεγάλο αριθμό ουσιών. Άρα όλες οι ουσίες ενός διαλύματος που 

μπορούν να προσροφηθούν, θα ανταγωνίζονται για ένα σταθερό αριθμό θέσεων 

προσρόφησης στην επιφάνεια του στερεού. Η ανταγωνιστική δράση κατά τη προσρόφηση 

διαφόρων ουσιών εξαρτάται από τη σχετική συγγένεια κάθε ουσίας με το προσροφητικό 

μέσο και από τις συγκεντρώσεις τους στο διάλυμα. Επιπρόσθετα αφού η φυσική 

προσρόφηση είναι αντιστρεπτό φαινόμενο, η παρουσία συστατικών με μεγάλη συγγένεια 

ως προς το προσροφητικό μέσο είναι δυνατό κάτω από ορισμένες συνθήκες συνεχούς 

επαφής, να προκαλέσει εκρόφηση ή απομάκρυνση από την επιφάνεια των ήδη 

προσροφημένων μορίων μιας ουσίας με μικρότερη συγγένεια ως προς το στερεό υλικό. 
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7.3 Σημασία της διεργασίας της προσρόφησης 

Η διαδικασία της προσφρόφησης είναι μια από τις σημαντικότερες φυσικοχημικές 

διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στα ιζήματα και τα εδάφη. Ο κύριος λόγος του μεγάλου 

επιστημονικού ενδιαφέροντος του μηχανισμού της προσρόφησης , είναι το γεγονός ότι 

παρέχει την δυνατότητα απομάκρυνσης θρεπτικών συστατικών, μετάλλων και άλλων 

οργανικών ουσιών μέσω της συγκράτησής τους στην επιφάνεια των εδαφικών 

σωματιδίων, επομένως συμβάλει σημαντικά στην ρύπανση και απορρύπανση των 

εδαφών και υδάτινων όγκων (Stumm et al., 1992). 

Επιπλέον αποτελεί μια από τις πιο κατάλληλες τεχνικές για την αφαίρεση ανόργανων και 

οργανικών ρύπων από τα λύματα, λόγω των σημαντικών πλεονεκτημάτων, όπως 

χαμηλού-κόστους, τη διαθεσιμότητα, την αποδοτικότητα , ευκολία λειτουργίας, της 

αποτελεσματικότητας, και την αποτελεσματικότητα σε σχέση με άλλες τεχνικές (Khan et 

al., 2014; Rao et al., 2015; 2014; 2012a; 2012b; Gupta, 2013) 

 

7.4 Κινητική Προσρόφησης 

 

7.4.1 Γενικά 

Η μελέτη της κινητικής της προσρόφησης, περιγράφει την εξέλιξη της προσροφητικής 

ικανότητας του προσροφητικού μέσου συναρτήσει του χρόνου (Διαμαντόπουλος, 2004). 

Μελετάτε ο ρυθμός προσέγγισης στην ισορροπία ο 

οποίος  ρυθμίζεται  από  τη  ταχύτητα  με  την  οποία  τα  μόρια  της  διαλυμένης  ουσίας 

μεταφέρονται  από  την  υγρή  φάση  στο  εσωτερικό  των  σωματιδίων  του  στερεού. 

Η  μεταφορά  των  μορίων  επηρεάζεται  από  παράγοντες  όπως το μέγεθος των 

σωματιδίων του στερεού και της προσροφούμενης ουσίας, τις  διαστάσεις  των  πόρων 

και τις  ρευστοδυναμικές  συνθήκες (Μπουρλίβα, 2013). 

Για την μοντελοποίηση της προσρόφησης πολλών διαφορετικών ρύπων διαλυμένων στο 

νερό, δύο είναι οι κύριοι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται και συγκρίνονται για να 

περιγράψουν τα δεδομένα από τις πειραματικές διαδικασίες: η κινητική ψευδό-πρώτης και 

ψευδό- δεύτερης τάξης (Simonin, 2008). 

 

 

7.4.2 Κινητική ψευδό-πρώτης τάξης 

 

Η κινητική ψευδό-πρώτης τάξεως προτάθηκε για πρώτη φορά στο τέλος του 19ου αιώνα 

από τον (Lagergren ,1989), εκφράζεται από την παρακάτω διαφορική σχέση: 

 

                                          
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  kp1 ·  (q𝑒  −  qt )          (7.1)                                                                  

όπου  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/profitability
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qe= η ποσότητα της διαλυμένης ουσίας που έχει προσροφηθεί σε συνθήκες ισορροπίας  

[Μουσίας/Μπροσροφητή] 

qt= η ποσότητα της διαλυμένης ουσίας που έχει προσροφηθεί σε χρονική στιγμή t 

[Μουσίας/Μπροσροφητή]  

kp1= η σταθερά του ρυθμού προσρόφησης του μοντέλου ψευδό- πρώτης  τάξης.[1/T] 

 

Μέσω ολοκλήρωσης των μελών της εξίσωσης (7.1) για οριακές τιμές του χρόνου t=0 και 

t=t, η εξίσωση μετατρέπεται ως εξής: 

 

                                                       qt  =  qe  ·  ( 1 – 𝑒𝑘𝑝)                 (7.2)     

                                                                                                         

Στην συνέχεια λογαριθμώντας την σχέση (7.2) προκύπτει: 

             

                                        log(q𝑒 −  qt )  =  log qe  −   
𝑘𝑝1

 2,303   
         (7.3)                                                                   

 

 

 

7.4.3 Κινητική ψευδό-δεύτερης τάξης 

 

Η κινητική της ψευδό-δεύτερης τάξης συστήθηκε από τους (Blanchard et al., 1984; Goss 

et al., 1986) και εν συνέχεια έγινε ευρέως γνωστή από τους (Ho and McKay, 1999) οι 

οποίοι μετά από την χρήση της σε αποτελέσματα από την βιβλιογραφία κατέληξαν στον 

ότι παρέχει την καλύτερη συσχέτιση μεταξύ του μοντέλου και των πειραματικών 

δεδομένων. Εκφράζεται από την παρακάτω διαφορική σχέση: 

 

                                                          
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
 =  kp2 (qe −  qt )2                       (7.4) 

 

όπου: 

qe= η ποσότητα της διαλυμένης ουσίας που έχει προσροφηθεί σε συνθήκες ισορροπίας  

[Μουσίας/Μπροσροφητή] 

qt= η ποσότητα της διαλυμένης ουσίας που έχει προσροφηθεί σε χρονική στιγμή t 

[Μουσίας/Μπροσροφητή]  

kp2 = σταθερά ρυθμού προσρόφησης του μοντέλου ψευδό-δεύτερης τάξης με διαστάσεις: 

[Μπροσροφητή /Μουσίας ·T] 
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Ολοκληρώνοντας τα δύο σκέλη της εξίσωσης (7.4) για t=0 και t=t η εξίσωση που 

προκύπτει έχει την μορφή: 

 

                                                      
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘𝑝2  𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
 𝑡                  (7.5) 

  

Σύμφωνα με τους (Qiu et al., 2009) το μοντέλο ψευδό-δεύτερης τάξης όταν εφαρμόζεται 

ορθός, υποδεικνύει πως ο μηχανισμός προσρόφησης μεταξύ της ουσίας και του 

προσροφητή, χαρακτηρίζεται ως χημική προσρόφηση ή χημειορρόφηση.   
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8. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Κατά την πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκαν πειράματα διαλείποντος έργου 

(batch) όπως περιγράφονται αναλυτικά στην παράγραφο 8.4, στα οποία μελετήθηκε η 

επίδραση παραμέτρων όπως η συγκέντρωση και η ιοντική ισχύς των διαλυμάτων. Ακόμη 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα στήλης τα οποία αναφέρονται εκτενώς στην παράγραφο 

8.6. Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου (T=25οC ) και 

ουδέτερο pH=7. 

 

8.1 Υλικά και Μέθοδοι 

Τα υλικά  που χρησιμοποιήθηκαν με σκοπό την διεξαγωγή των πειραμάτων  για τη μελέτη 

αλληλεπίδρασης νανοσωματιδίων διοξειδίου του τιτανίου παρουσία του αργιλικού 

καολινίτη είναι τα εξής: 

 

 Καολινίτης (KGa-1b), ο οποίος αγοράστηκε από την εταιρία  Αργιλικών Ορυκτών 

(CMS, Clay Minerals Society), Columbia, ΗΠΑ . 

 

Μέθοδος Καθαρισμού και συλλογής κλάσματος <2μm για τον καολινίτη: 

Ο καολινίτης πέρασε από την  διαδικασία καθαρισμού και καθίζησης  με σκοπό  την 

συλλογή κολλοειδούς κλάσματος διαμέτρου<2μm. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν 

όμοια σύμφωνα με τους (Rong et al., 2008). 

Αρχικά συλλέξαμε ποσότητα 12,5 gr αργίλου και την τοποθετήσαμε σε ογκομετρική φιάλη 

του 1L προσθέτοντας περίπου 100 ml απιονισμένο νερό. Στη συνέχεια προσθέσαμε 10 ml 

υπεροξείδιο του υδρογόνου με σκοπό την οξείδωση όλων των οργανικών ουσιών και 

ανακινήσαμε καλά την φιάλη ώστε η διασπορά του να είναι παντού ομοιόμορφη. Έπειτα  

με κατάλληλη αραίωση  παρασκευάσαμε διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου συγκέντρωσης 

2 Μ. Από το διάλυμα NaΟH πήραμε μια ποσότητα περίπου 1 ml και το προσθέσαμε στην 

ογκομετρική φιάλη έως ότου το pH του διαλύματος να προσαρμοστεί στο 10. Ανακινήσαμε 

καλά την ογκομετρική φιάλη και την τοποθετήσαμε στο ultrasonication για 20 min. Με το 

πέρας των 20 min  τοποθετήσαμε το παραπάνω διάλυμα σε ογκομετρικό κύλινδρο 500 ml 

και το διαλύσαμε/αραιώσαμε προσθέτοντας υπερκάθαρο νερό έως τα 500 mL. Το 

αφήσαμε σε ηρεμία (24 h) έως ότου καθιζάνει. Μόλις πραγματοποιήθηκε καθίζηση 

συλλέξαμε 175 mL από το υπερκείμενο. Επαναλάβαμε τη ίδια διαδικασία 3 φορές 

προσθέτοντας κάθε φορά υπερκάθαρο νερό μέχρι τα 500 mL, ανακινήσαμε το κύλινδρο 

και περιμέναμε μέχρι να καθιζάνει. Το υπερκείμενο το οποίο συλλέχθηκε  τοποθετήθηκε 

σε ποτήρι ζέσεως των 500 mL.Στη συνέχεια ζυγίσαμε 5,85 gr χλωριούχο νάτριο τα οποία 

τοποθετήσαμε σε ποτήρι ζέσεως  και προσθέσαμε 100 mL απιονισμένο νερό. Από το 

διάλυμα του χλωριούχου νατρίου που παρασκευάσαμε συλλέξαμε  50 mL, τα οποία 

εκχωρήσαμε στο ποτήρι ζέσεως με το υπερκείμενο και το οποίο αφήσαμε σε ηρεμία μέχρι 

να καθιζάνει ο καολονίτης. Όταν  το υπερκείμενο έγινε διαυγές το αφαιρέσαμε κι 

προσθέσαμε ίση ποσότητα υπερκάθαρου νερού, το αναδεύσαμε κι το αφήσαμε ξανά σε 
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ηρεμία για καθίζηση. Η  παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 3  φορές. Έπειτα 

προσθέσαμε 2 γεμάτες σταγόνες αιθανόλης αναδεύσαμε, το αφήσαμε 5 λεπτά κι 

προσθέσαμε υπερκάθαρο νερό αναδεύσαμε κι το αφήσαμε να καθιζάνει. Όταν έγινε 

διαυγές το υπερκείμενο εναποτέθηκε στο νεροχύτη κι ακολουθήσαμε την ίδια διαδικασία 

μέχρι τα συμπυκνωμένα κολλοειδή να μη μυρίζουν αιθανόλη. Τέλος  τοποθετήσαμε τα 

κολλοειδή στον φούρνο στους 60OC, ώστε να ξηραθούν και να έχουν μορφή σκόνης. 

 

Παρασκευή Αιωρήματος Καολινίτη (KGa-1b) : 

Πριν από τη διεξαγωγή κάθε πειράματος παρασκευάζαμε ένα φρέσκο αιώρημα 

προσθέτοντας την κατάλληλη ποσότητα καολινίτη σε έναν όγκο υπερκάθαρου(ddH2O).Τα 

διαλύματα με διαφορετική ιοντική ισχύ αλλά κοινό pH=7 ,θερμοκρασία T=25 CO και C=100 

mg/l παρασκευάζονταν με προσθήκη κατάλληλης ποσότητας άλατος (NaCl). Στη συνέχεια 

το παρασκευαζόμενο  αιώρημα τοποθετούνταν για 45-60 λεπτά σε λεκάνη με υπερήχους 

((Elmasonic S 30/(H), Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Germany), ώστε να επιτευχθεί 

ομοιόμορφη διασπορά του TiO2 σε όλο τον όγκο του διαλύματος. 

 

 Φύλλα Διοξειδίου του Τιτανίου(TiO2), τα οποία αγοράστηκαν από τη Sigma 

Aldrich (St. Louis, USA) 

 

 

Παρασκευή Αιωρήματος Διοξειδίου του Τιτανίου (TiO2) : 

 

Για την παρασκευή αιωρημάτος ΤiO2 αξιοποιήθηκαν τα φύλλα διοξειδίου του τιτανίου. Ένα 

φρέσκο αιώρημα ετοιμάζοταν πριν από κάθε πείραμα προσθέτοντας την κατάλληλη 

ποσότητα φύλλων ΤiO2  σε έναν  όγκο  υπερκάθαρου νερού (ddH2O). Για παρασκευή 

διαλυμάτων τα οποία διαφέρουν κατά την ιοντική ισχύ αλλά έχουν κοινό pH=7 , 

θερμοκρασία ίση με T=25oC και συγκέντρωση C=100 mg/L, προσθέταμε στο δοχείο 

συγκεκριμένες ποσότητες άλατος (NaCl). Έπειτα το παρασκευαζόμενο κάθε φορά 

αιώρημα τοποθετούνταν για μισή ώρα σε λεκάνη με υπερήχους, ώστε να επιτευχθεί 

ομοιόμορφη διασπορά του TiO2 σε όλο τον όγκο του διαλύματος (Sotirelis and 

Chrysikopoulos, 2015). 

 

 Χαλαζιακή άμμος  

Η χαλαζιακή άμμος που χρησιμοποιήθηκε ως πορώδες μέσο στα πειράματα, ήταν 

μεσοκοκκική (0.425-0.600). Αγοράστηκε από τον κατασκευαστή (Filcom Filterzand & 

Grind) και κοσκινίστηκε στο επιθυμητό μέγεθος. Ο συντελεστής ομοιομορφίας , 

Cu=d60/d10, υπολογίστηκε να είναι Cu=1.21. Σύμφωνα με τον κατασκευαστή η χημική 

σύσταση της άμμου  ήταν: 96.2% SiO2, 0.15% Na2Ο, 0.11% CaO, 0.02% MgO, 1.75% 

Al2O3, 0.78% K2O, 0.06% SO3 και 0.46% Fe2O3, 0.03% P2O5, 0.02% BaO, και 0.01% 

Mn3O4 (Filcom Filterzand & Grind).Επιπλέον η άμμος χαρακτηρίζεται από : 
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 Ειδική πυκνότητα = 2,6gr/cm3 

 Σκληρότητα = 7 Mohs 

 Μαζική πυκνότητα = 1,6t/m3 

 

Μέθοδος Καθαρισμού Άμμου: 

Πριν από κάθε πείραμα η άμμος καθαρίστηκε με μία συγκεκριμένη διαδικασία η οποία 

ακολουθήθηκε από τους (Loveland et al., 1996; Xu et al., 2008). 

Αρχικά τοποθετήσαμε 300 g άμμου  σε κωνική φιάλη όγκου 2L και προσθέσαμε ακριβώς 

800 mL απιονισμένου νερού το οποίο  αντλείται από ειδική στήλη. Στην συνέχεια 

τοποθετήσαμε την κωνική φιάλη  στην τράπεζα ανάδευσης (orbital shaker PSU-20i) ,την 

οποία επιλέξαμε να περιστρέφεται στα 145rpm (rounds per minute), με την ίδια φορά. Μετά 

από περίπου μία ώρα εναποθέσαμε το υπερκείμενο νερό  στον νεροχύτη μαζί με όλα τα 

εμπεριεχόμενα αιωρούμενα στερεά τα οποία αιωρήθηκαν κατά την διάρκεια της πλύσης. 

Έπειτα προσθέσαμε τα 800 mL ξανά στην κωνική φιάλη και την τοποθετήσαμε στον 

απαγωγό ο οποίος τέθηκε σε λειτουργία καθώς έπρεπε να τοποθετήσουμε συσκευασία με 

πυκνό νιτρικό οξύ HNO3 περιεκτικότητας 70% v/v. Προσεχτικά προσθέσαμε με 

ογκομετρικό σιφόνι  5,2 mL από το νιτρικό οξύ στην κωνική που εμπεριείχε την άμμο και 

τα 800 mL απιονισμένου νερού. Η κωνική φιάλη τοποθετήθηκε ξανά στην τράπεζα 

ανάδευσης για 3 ώρες.  

Μετά το πέρας των 3 ωρών το υπερκείμενο διάλυμα οξέος εναποτέθηκε στον νεροχύτη 

και πραγματοποιήθηκαν πλύσεις με απιονισμένο νερό για περίπου 3-4 φορές  με σκοπό 

να ξεπλυθεί η άμμος από τα υπολείμματα οξέος που έχουν συγκρατηθεί μεταξύ των 

κόκκων της άμμου. Έπειτα προσθέσαμε 800 mL απιονισμένου νερού στην κωνική και την 

αφήσαμε για ανάδευση στη τράπεζα ανάδευσης. Μετά το πλύσιμο και το άδειασμα του 

υπερκείμενου νερού προσθέσαμε σε μία κωνική του 1 L, 800 mL απιονισμένου νερού και 

3,2gr υδροξείδιο του νατρίου (NaOH). Με συνεχόμενη ανακίνηση με το χέρι το στερεό 

καυστικό νάτριο διαλύθηκε στα 800 mL και το διάλυμα της παρασκευασμένης βάσης 

εναποτέθηκε στην κωνική φιάλη με την άμμο, με σκοπό να αφαιρεθούν τελείως τα 

υπολείμματα οξέος που ενδεχομένως είχαν παραμείνει. Η διάρκεια πλύσης με το διάλυμα 

βάσης διήρκησε επίσης 3 ώρες όπως και με το οξύ. Μετά τις 3 ώρες , πλύσεις με 

απιονισμένο νερό επαναλήφθηκαν ρίχνοντας κάθε φορά το υπερκείμενο και προσθέτοντας 

απιονισμένο νερό για περίπου 3-4 φορές με σκοπό να ξεπλυθεί η άμμος από το διάλυμα 

της βάσης. Έπειτα προσθέσαμε 800 mL απιονισμένου νερού στην κωνική και αφήσαμε για 

ανάδευση στη τράπεζα ανάδευσης. Τέλος η άμμος μεταφέρθηκε σε αλουμινένιο δοχείο το 

οποίο τοποθετήσαμε στο κλίβανο στους 80oC για περίπου 24 ώρες. Η άμμος αφού 

ελέγχθηκε για την περιεκτικότητα της σε υγρασία μετά το πέρας των ωρών για την επιτυχή 

ξήρανση την αποθηκεύσαμε σε βάζο το οποίο κλείνει αεροστεγώς.      
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 Οι 30 δοκιμαστικοί σωλήνες χωρητικότητας 20ml (vials) (Fisher 

Scientific), στα οποίους εξελίχθηκε όλη η πειραματική διαδικασία των 

πειραμάτων διαλείποντος έργου. 

 

 

 

Μέθοδος Καθαρισμού Δοκιμαστικών Σωλήνων: 

 

Πριν από την αρχική τους χρήση πλύθηκαν με κοινό καθαριστικό και αφού ξεπλύθηκαν 

πολύ καλά με νερό, ξεπλύθηκαν στην συνέχεια διεξοδικά και με απιονισμένο νερό. Έπειτα 

αφέθηκαν στον κλίβανο στους 80oC ώστε να εξατμιστεί όλο το εμπεριεχόμενο νερό και η 

υγρασία την οποία είχαν κατακρατήσει από το πλύσιμο. Η διαδικασία του πλυσίματος 

επαναλαμβανόταν  μετά από την διεξαγωγή κάθε πειράματος. 

 

 

 Η κορεσμένη στήλη, που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των 

πειραμάτων στήλης, διαμέτρου 2,5 cm και μήκους 30 cm. 

 

 

Μέθοδος Καθαρισμού Στήλης: 

Πριν από την αρχική της χρήση πλύθηκε με κοινό καθαριστικό και αφού ξεπλύθηκε πολύ 

καλά με νερό, ξεπλύθηκε στην συνέχεια διεξοδικά και με απιονισμένο νερό. Έπειτα 

αφέθηκε στον κλίβανο στους 80οC ώστε να εξατμιστεί όλο το εμπεριεχόμενο νερό και η 

υγρασία την οποία είχαν κατακρατήσει από το πλύσιμο. Η διαδικασία του πλυσίματος 

επαναλαμβανόταν μετά από την διεξαγωγή κάθε πειράματος. 

 

8.2 Εργαστηριακός εξοπλισμός 

Ο εργαστηριακός εξοπλισμός ο οποίος χρειάστηκε για κατά την προετοιμασία αλλά και 

διεξαγωγή των πειραμάτων αποτελείται από: 

 

1.Την τράπεζα ανάδευσης (Orbital Shaker PSU-20i) της Εταιρίας biosan (Medical-

Biological Research & Technologies 

Η τράπεζα ανάδευσης χρησιμοποιήθηκε πριν και μετά από κάθε πείραμα  για την 

ανάδευση της άμμου μέσα σε κωνική φιάλη με σκοπό την πραγματοποίηση πλύσης της 

άμμου. 

 

2.Την  ζυγαριά της εταιρίας KERN& Sohn GmbH μοντέλο (KERN PCB Version 1.5) 

Η συγκεκριμένη ζυγαριά έχει μέγιστη μάζα μέτρησης 1kg, χρησιμοποιήθηκε για την ζύγιση 

της άμμου με σκοπό την τοποθέτηση της σωστής μάζας μέσα στην κωνική φιάλη ώστε να 

εξελιχθεί ορθά και αποτελεσματικά η διαδικασία των πλύσεων της άμμου. 
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3.Την ζυγαριά της εταιρίας KERN& Sohn GmbH μοντέλο (KERNABS-N_ABJ-NM 

Version 1.2) 

Είναι ζυγαριά ακριβείας με μέγιστη μάζα μέτρησης 20 g και ακρίβεια έως και 4 δεκαδικά 

ψηφία. Χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση της μάζας του αργιλικού, των φύλων 

νανοσωματιδίων διοξειδίου του τιτανίου και του άλατος (NaCl) με σκοπό την εκχώρηση 

σωστής ποσότητας αυτών σε συγκεκριμένο όγκο ρυθμιστικού διαλύματος για την 

παραγωγή κατάλληλου αιωρήματος για την χρήση τους στα πειράματα διαλείποντος έργου 

και στις καμπύλες βαθμονόμησης. Επιπλέον χρησιμοποιήθηκε κατά τη προετοιμασία των 

δυναμικών πειραμάτων διαλείποντος έργου για την μέτρηση των 14 gr άμμου που 

τοποθετούνταν στους γυάλινους δοκιμαστικούς σωλήνες χωρητικότητας 20 mL. 

 

4. Λεκάνη υπερήχων της εταιρίας Εlma μοντέλο (Elmasonic S 30/(H), Elma 

Schmidbauer GmbH, Singen, Germany) 

Η λεκάνη υπερήχων χρησιμοποιήθηκε κατά την παρασκευή των αιωρημάτων, με σκοπό 

την διάσπαση των συσσωματωμάτων του καολινίτη και του οξειδίου του τιτανίου σε 

μικρότερα μέρη, έπειτα από την προσθήκη τους στο διάλυμα. Έτσι ώστε να επιτευχθεί 

συγκεκριμένη συγκέντρωση αυτών σε όλο τον όγκο του κάθε διαλύματος, που 

χρησιμοποιήθηκε κατά την διάρκεια διεξαγωγής των πειραμάτων. 

 

5. Φασματο-φωτόμετρο της εταιρίας: SHIMADZU CORPORATION KYOTO JAPAN 

(ANALYTICAL & MEASURING INTRUMENTS DIVISION) μοντέλο: Shimadzu Visible 

Spectrophotometer UVmini-1240V. 

Το φωτόμετρο χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση της απορρόφησης των διαφόρων 

δειγμάτων από τα πειράματα σε συγκεκριμένο μήκος κύματος (λ), 280nm για την άργιλο 

(KGa-1b) και 625nm για το οξείδιο του τιτανίου (Liu et al., 2013). Πριν από κάθε σειρά 

μετρήσεων εκχωρούνταν στην κυψελίδα το υπερκάθαρο νερό, χωρίς να υπάρχει κάποια 

από τις παραπάνω ουσίες (τυφλό), με σκοπό τον μηδενισμό (Auto Zero) του οργάνου ώστε 

να γίνουν με ορθότητα και ακρίβεια οι μετρήσεις των δειγμάτων. 

Εικόνα 8. 1 Φασματο-φωτόμετρο Shimadzu Visible Spectrophotometer UVmini-1240V 
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8.3 Δημιουργία Καμπύλης Βαθμονόμησης 

Απαραίτητο βήμα για τη διεξαγωγή των αποτελεσμάτων  είναι η κατασκευή των καμπύλων 

βαθμονόμησης. Οι καμπύλες βαθμονόμησης πραγματοποιούνται ώστε να παραχθεί μία 

γραμμική σχέση μεταξύ απορρόφησης και συγκέντρωσης καθώς αυτές οι δύο ποσότητες 

είναι ανάλογες σύμφωνα με τον νόμο Beer-Lambert. Για να γίνει σωστά η διαδικασία είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουμε τις συγκεντρώσεις για τις οποίες το φωτόμετρο θα υπολογίσει 

την εκάστοτε απορρόφηση. 
 

 

Καμπύλες βαθμονόμησης καολινίτη (KGa-1b): Για τον σκοπό αυτό αρχικά παρασκευάζεται 

αιώρημα καολινίτη 100 ppm. Τοποθετούμε το αιώρημα του αργιλικού στο λουτρό 

υπερήχων για 60 λεπτά και ταυτόχρονα χρησιμοποιούμε 5 ογκομετρικές φιάλες στις οποίες 

τοποθετούνται συγκεκριμένα mL υπερκάθαρου νερού.  

Αυτό γίνεται ούτως ώστε, όταν προσθέσουμε κατάλληλη ποσότητα του πυκνού 

αιωρήματος (100 ppm) στις ογκομετρικές φιάλες  να προκύψουν οι εξής συγκεντρώσεις: 

10, 20 , 40, 60, 80 και 100ppm. Μετά την προσθήκη του αιωρήματος γίνεται ανακίνηση 

των φιαλών ώστε να επέλθει ισορροπία του αιωρήματος σε ολόκληρο τον όγκο. Στη 

συνέχεια πραγματοποιείται η μέτρηση των δειγμάτων τα οποία τοποθετούνται σε ειδική 

κυψελίδα χαλαζία (5mL) για την ένδειξη της απορρόφησης σε μήκος κύματος λ=280nm.  

Πριν την έναρξη της διαδικασίας των μετρήσεων γίνεται μηδενισμός του οργάνου με την 

χρήση του υπερκάθαρου σαν τυφλό δείγμα. 

 

Καμπύλες βαθμονόμησης διοξειδίου του τιτανίου (ΤiO2): Με την ίδια διαδικασία  προκύπτει 

η καμπύλη βαθμονόμησης για το TiO2. Παρασκευάζεται πυκνό διάλυμα 200 ppm TiO2 .Στη 

συνέχεια με κατάλληλες αραιώσεις σε ογκομετρικές φιάλες παρασκευάζονται με προσθήκη 

συγκεκριμένων ml από το πυκνό διάλυμα και υπερκάθαρου νερού οι εξής συγκεντρώσεις: 

10, 50, 100, 120, 150, και 200ppm. Πριν τις μετρήσεις χρησιμοποιείται υπερκάθαρο ως 

τυφλό δείγμα για τον μηδενισμό του φωτόμετρου όπως προαναφέρθηκε για τις καμπύλες 

βαθμονόμησης του αργιλικού. 

 

8.4 Πειράματα Διαλείποντος Έργου 

Με σκοπό να προσδιορισθεί κατά πόσο τα πειραματικά αποτελέσματα επηρεάζονται  

αλλάζοντας την χημική σύσταση του διαλυμάτων των αιωρημάτων, πραγματοποιήθηκαν 

τόσο στατικά αλλά και δυναμικά πειράματα με διαφορετικές συγκεντρώσεις  και 

διαφορετική ιοντική ισχύ. Στoν Πίνακα 8.1 παρατίθενται αναλυτικά οι πειραματικές 

συνθήκες των πειραμάτων διαλείποντος έργου. 

Για την σφαιρική κατανόηση και μελέτη της αλληλεπίδρασης των νανοσωματιδίων 

διοξειδίου του τιτανίου παρουσία του αργιλικού καολινίτη, εκτελέστηκαν πειράματα 

διαλείποντος έργου τριών κατηγοριών οι οποίες αναλύονται στην παράγραφο 8.4.1. ,8.4.2 

και 8.4.3. 

 

 

 

 

. 
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Πίνακας 8. 1:  Πειραματικές συνθήκες πειραμάτων διαλείποντος έργου 

Διάλυμα Ιοντική 

Ισχύς 

Is (mM) 

Συγκέντρωση 

C (mg/L) 

pH T(oC) Πειραματικές 

Συνθήκες 

TiO2/ 

KGa-1b/ 

TiO2 & KGa-1b 

1 100 7 25 Static/Dynamic 

 

-//- 25 100 7 25 Static/Dynamic 

-//- 50 100 7 25 Static/Dynamic 

-//- 100 100 7 25 Static/Dynamic 

-//- - 50 7 25 Static/Dynamic 

-//- - 100 7 25 Static/Dynamic 

-//- - 200 7 25 Static/Dynamic 

 

8.4.1 Πειράματα διαλείποντος έργου για τον καολινίτη (KGa-1b): 

Η βασική μέθοδος για την διεξαγωγή των αποτελεσμάτων στα πειραμάτων διαλείποντος 

έργου (batch)  ήταν η λήψη  δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαστήματα (0, 5, 15, 30, 45, 

60, 90,  120, 150, 180 και 240  min). 

Τα δείγματα αυτά λαμβάνονταν από 2 διαφορετικές ομάδες με την σκοπό κατανόηση της 

συμπεριφοράς του αργιλικού. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει 10 δοκιμαστικούς σωλήνες 

(vials) καθένας εκ των οποίων περιλαμβάνει 20 mL του αιωρήματος KGa-1b,τα πειράματα 

αυτής της ομάδας είναι στατικά. Η δεύτερη ομάδα  στην οποία συμβαίνει και το κυρίως 

πείραμα προσρόφησης του αργιλικού στην άμμο εξελίσσεται σε δυναμικές συνθήκες. Οι 

δυναμικές συνθήκες δημιουργούνται τοποθετώντας τα vials σε περιστρεφόμενο 

αναδευτήρα πάγκου με ταχύτητα περιστροφής 12rpm. Περιλαμβάνει ομοίως 10 

δοκιμαστικούς σωλήνες στους οποίους εμπεριέχονται 14 gr άμμου  και 14 mL από το 

εξεταζόμενο κάθε φορά  αιώρημα καολονίτη. Κάθε παρασκευαζόμενο διάλυμα καολινίτη 

τοποθετείται στο λουτρό υπέρηχων όπου και ήχο-βολείται για 60  λεπτά. Έπειτα από 

μερικές αναδεύσεις κατά την διάρκεια των 60 λεπτών με σκοπό τη διευκόλυνση της 

διάσπασης των μεγαλύτερων μερών του αργιλικού, το αιώρημα βρίσκεται σε μια σχετικά 

σταθερή κατάσταση όπου και θεωρούμε ότι σε όλο του τον όγκο έχει σταθερή 

συγκέντρωση. 

Για τη μέτρηση της απορρόφησης σε κάθε ένα από τα χρονικά διαστήματα συλλέγεται 

δείγμα  από τον κατάλληλο τον δοκιμαστικό σωλήνα ώστε αντιστοιχώντας την εκάστοτε 

τιμή με την συγκέντρωση (μέσω των καμπυλών βαθμονόμησης) να διαπιστωθεί πως 
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μεταβάλλεται η συγκέντρωση του αιωρήματος Ci κατά την διάρκεια του πειράματος σε 

σχέση με την αρχική θεωρητική συγκέντρωση σε  κάθε πείραμα. 

 

8.4.2 Πειράματα διαλείποντος έργου των νανοσωματιδίων διοξειδίου του τιτανίου 

(ΤiO2): 

Τα πειράματα για το οξείδιο του τιτανίου διαχωρίζονται επίσης σε δύο ομάδες. Η πρώτη 

ομάδα αποτελείται από 10 δοκιμαστικούς σωλήνες στους οποίους προστίθενται 20ml 

αιωρήματος TiO2 του εξεταζόμενου διαλύματος και αποτελεί στατικό πείραμα. Η δεύτερη 

ομάδα αποτελείται επίσης από 10 δοκιμαστικούς σωλήνες οι οποίοι αναδεύονται σε όλη 

τη διάρκεια του πειράματος και εμπεριέχουν 14 gr χαλαζιακής άμμου και 14 mL 

αιωρήματος TiO2. Με όμοιο τρόπο με το καολινίτη, μετράτε η συγκέντρωση των 

αιωρημάτων TiO2 σε καθένα από τα χρονικά διαστήματα, σε μήκος κύματος λ=625 όπως 

έγινε και από τους (Liu et al., 2013). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της απορρόφησης 

που λαμβάνονται, από το φωτόμετρο, για κάθε χρονική στιγμή, προκύπτει η προσρόφηση 

ή μη του οξειδίου του τιτανίου(ΤiO2) στην άμμο, όσον αναφορά τη δεύτερη ομάδα 

πειραμάτων. 

 

8.4.3  Πειράματα διαλείποντος έργου για το διοξείδιο του τιτανίου (ΤiO2) μαζί με 

καολινίτη (KGa-1b):  

Tα πειράματα για την ανάμειξη των δύο υλικών περιλαμβάνουν   2 ομάδες. Η πρώτη ομάδα 

αποτελεί στατικό πείραμα , περιλαμβάνει  10 δοκιμαστικούς σωλήνες οι οποίοι 

εμπεριέχουν παρασκευασμένο αιώρημα 10 mL ΤiO2  και 10mL παρασκευασμένο αιώρημα 

καολινίτη, με την προυπόθεση ότι και τα δύο αιωρήματα έχουν  ίδια συγκέντρωση. Η 

δεύτερη ομάδα αποτελείται εξίσου από 10 δοκιμαστικούς σωλήνες οι οποίοι εμπεριέχουν 

7mL αιώρημα TiO2, 7mL αιώρημα καολινίτη και 14 gr άμμου , οι σωλήνες περιστρέφονται 

καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράματος σε περιστρεφόμενο δίσκο. Με βάση τις πειραματικές 

μετρήσεις που λαμβάνονται από το φωτόμετρο,  παρατηρείται  η προσρόφηση ή μη της 

ΤiO2 στο KGa-1b καθώς επίσης και της ΤiO2 στην άμμο παρουσία του KGa-1b. 
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Εικόνα 8. 2 Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διαδικασία των πειραμάτων διαλείποντος   
έργου (Fountouli and Chrysikopoulos , 2016) 

 

8.5 Πρόσθετα Πειράματα Διαλείποντος Έργου 

Για την ορθότερη αξιοποίηση των αποτελεσμάτων απορρόφησης  των δυναμικών 

πειραμάτων κρίθηκε αναγκαία η διεξαγωγή πρόσθετων πειραμάτων. Σκοπός ήταν η 

εύρεση της απορρόφησης, η οποία μετρούνταν στο υπερκείμενο των δειγμάτων στις 

χρονικές στιγμές των δειγματοληψιών και οφείλονταν στα παραγόμενα κολλοειδή της 

άμμου. Το πρόσθετο δυναμικό πείραμα περιλάμβανε 10 δοκιμαστικούς σωλήνες (vials) 

καθένας εκ των οποίων περιείχε 14 gr χαλαζίας άμμου και 14 mL υπερκάθαρο νερό 

(ddH20), τα vials τοποθετούνταν σε ένα επιτραπέζιο περιστρεφόμενο δίσκο. Αφού 

συλλεχθεί το δείγμα τοποθετείται σε χαλαζιακή κυψελίδα και μετράτε η απορρόφηση  στο 

U.V στα 280nm όπου μετράτε η απορρόφηση καολίνιτη (KGa-1b) και στα 625 nm όπου 
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μετράτε η απορρόφηση της τιτάνιας (TiO2). Έτσι οι τιμές της απορρόφησης από το 

πρόσθετο δυναμικό πείραμα αφαιρούνται από τις αντίστοιχες τιμές απορρόφησης σε κάθε 

δυναμικό πείραμα. 

 

 

 

8.6 Πειράματα Στήλης 

Τα πειράματα ροής σε στήλη διαχωρίζονται σε 2 κατηγορίες. Στη πρώτη  κατηγορία 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα μεταφοράς  με τα νανοσωματίδια  ΤiO2 και τα κολλοειδή 

KGa-1b μόνα τους έτσι ώστε να εξεταστούν τα χαρακτηριστικά της μεταφοράς τους 

ξεχωριστά. Στη δεύτερη κατηγορία έγιναν πειράματα συμμεταφοράς, με σκοπό να 

μελετηθεί η μεταφορά των νανοσωματιδίων της TiO2  παρουσία κολλοειδών KGa-1b για 

τις ίδιες υδατικές συνθήκες. Η συγκέντρωση των νανοσωματιδίων TiO2 και των κολλοειδών 

KGa-1b, στα πειράματα μεταφοράς και συμμεταφοράς, ήταν CGO=100mg/L και CKGa-1b 

=100 mg/L αντίστοιχα. 

Η στήλη που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα ήταν γυάλινη στήλη με διάμετρο 2.5 cm και 

μήκος 30 cm. Η στήλη γέμισε άμμο υπό στεκούμενο (standing)  ώστε να ελαχιστοποιηθεί 

ο εγκλωβισμός αέρα. Κόσκινα στην είσοδο και στην έξοδο της στήλης συγκρατούσαν 

σταθερά την άμμο έτσι ώστε να διαμορφωθεί μια ομοιόμορφη ροή. Στη διάρκεια 

διεξαγωγής του πειράματος η στήλη ήταν τοποθετημένη οριζόντια, ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι επιπτώσεις της βαρύτητας. Η υπολογισμένη ξηρή φαινόμενη 

πυκνότητα ήταν 1.70 ±0.02 g/cm3 για την άμμο, και το πορώδες ήταν θ=0.38 για την άμμο. 

Ο όγκος των πόρων (PV) ήταν 58.1 ±0.10 mL  για την άμμο. 

Για τη διεξαγωγή κάθε πειράματος γεμίζαμε καινούργια στήλη με καθαρή άμμο. Η 

ομοιογενοποίηση της στήλης γινόταν μέσω της έγχυσης 2 PVs υπερκάθαρο νερό για κάθε 

Εικόνα 8. 3 Απεικόνιση περιστρεφόμενου αναδευτήρα κατά τη διεξαγωγή πειράματος 
διαλείποντος έργου. 
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πείραμα, χρησιμοποιώντας περισταλτική αντλία (Masterflex L/S, Cole-Palmer). Έπειτα 

ακολουθούσε έγχυση 4 PVs του κατάλληλου αιωρήματος κάθε φορά (TiO2, KGa-1b και 

TiO2-KGa-1b) και τέλος 3 PVs υπερκάθαρο. Η παροχή ήταν σταθερή και ίση με 1 mL/min, 

που αντιστοιχεί σε ενδοπορώδη ταχύτητα U=q/θ= 0.52 cm/min. Όλα τα πειράματα έγιναν 

σε θερμοκρασία δωματίου (~25°C).Η πειραματική διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά 

στην Εικόνα 8.4 

 

 

Εικόνα 8. 4 Απεικόνιση πειραματικής διαδικασίας των πειραμάτων μεταφοράς και 
συμμεταφοράς (Vasiliadou and Chrysikopoulos, 2011). 

 

Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων  στα πειράματα 

στήλης συλλέγαμε δείγμα από την εκροή της στήλης σε καθορισμένα διαστήματα με 

διαφορά 0,2 και 0,3 Pv εναλλάξ. Το δείγμα τοποθετούνταν σε μια χαλαζιακή κυψελίδα και 

με βάση τα αποτελέσματα της απορρόφησης που λαμβάνονταν  από το φωτόμετρο, και 

μέσω της καμπύλη βαθμονόμησης προ έκυπτε η συγκέντρωση του αιωρήματος τη 

συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 

 

 

8.7 Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου 

Σε κάθε πείραμα πραγματοποιήθηκε μέτρηση του ζ δυναμικού και της διαμέτρου των 

διαλυμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας. 

Προκειμένου να έχουμε μια καλύτερη εικόνα για τη σταθερότητα και πιθανή συμπεριφορά 

κάθε διαλύματος όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 7.1. Η μέτρηση των δύο 

παραμέτρων πραγματοποιήθηκε με το πέρας της τελικής παρασκευής κάθε διαλύματος. 

Οι τιμές των μετρήσεων για τα διαλύματα που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα 

διαλείποντος έργου παρουσιάζονται στους Πίνακες 8.2, 8.3 και 8.4. Ενώ στον Πίνακα 8.5 

και 8.6 παρατίθενται η τιμή του ζ δυναμικού και της υδροδυναμικής διαμέτρου (dp) για τα 

πειράματα μεταφοράς και συμμεταφοράς αντίστοιχα. 
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Πίνακας 8. 2: Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου(dp) των 
νανοσωματιδίων TiO2 για όλες τις πειραματικές συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8. 3: Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου (dp )των κολλοειδών 
KGa-1b για όλες τις πειραματικές συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7  T=25 οC) 

Στατικά 

Πειράματα 

Δυναμικά 

Πειράματα 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

50 mg/l - -27,6 1.262 -28,6 1.154 

100 mg/l - -19,4 1.548 -27,5 1.291 

200 mg/l - -26 811 -21,4 4.569 

100 mg/l 1 mM -21,7 2.698 -27,3 4.226 

100 mg/l 25 mM -26  4.194 -27,5 3.572 

100 mg/l 50 mM -22,4 3.348 -21,6 3.305 

100 mg/l 100 mM -56,8 3.368 -16,5 2.576 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7  T=25 οC) 

Στατικά 

Πειράματα 

Δυναμικά 

Πειράματα 

 
C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Ζ 

(mV) 

dp  

(nm) 

Ζ 

(mV) 

dp  

(nm) 

50 mg/l - -29,5 648 -28,5 848 

100 mg/l - -27,8 697 -30,9 832 

200 mg/l - -39,8 641 -28,2 1.082 

100 mg/l 1 mM -33,8 680 -27,4 640 

100 mg/l 25 mM -25,1 1946 -25,9 2.159 

100 mg/l 50 mM -19,9 2.213 -21 2.038 

100 mg/l 100 mM -17,5 2.562 -16,6 1.820 
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Πίνακας 8. 4: Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου (dp) διαλύματος 
νανοσωματιδίων TiO2 με KGa-1b για όλες τις πειραματικές συνθήκες. 

 

 

Πίνακας 8. 5: Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου (dp) για τα  
πειράματα μεταφοράς 

 

 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7 T=25οC) 

Στατικά 

Πειράματα 

Δυναμικά  

Πειράματα 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

50 mg/l - -27,1 654 -19 855 

100 mg/l - -28,4 782 -27 691 

200 mg/l - -27,6 681 -26,9 666 

100 mg/l 1 mM -25 1.175 -29,3 1.435 

100 mg/l 25 mM -28,2 1.731 -28,6 1.420 

100 mg/l 50 mM -23,6 4.415 -21,3 1.691 

100 mg/l 100 mM -16,7 2.065 -18,8 1.833 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7 T=25οC) 

Πείραμα Συμμεταφοράς 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

   Διάλυμα Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

100 mg/l - TiO2 -29,5 1.119 

100 mg/l - KGa-1b -31 1.158 

100 mg/l - TiO2 &  KGa-

1b 

-27,4 1.129 
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Πίνακας 8. 6: Μετρήσεις ζ δυναμικού και υδροδυναμικής διαμέτρου (dp) για το πείραμα 
συμμεταφοράς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7 T=25 οC) 

Πειράματα Μεταφοράς 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Διάλυμα Ζ 

(mV) 

dp 

(nm) 

100 mg/l - TiO2 -30,4 1.312 

100 mg/l - KGa-1b -29,2 2.805 
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9. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

9.1 Πειράματα Διαλείποντος Έργου 

Με το πέρας κάθε πειράματος αφού συλλέξαμε τα αποτελέσματα των απορροφήσεων για 

κάθε ουσία, στη συνέχεια χρησιμοποιήσαμε την κατάλληλη καμπύλη βαθμονόμησης για 

να υπολογίσουμε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις. Αναλυτικότερα για κάθε καμπύλη 

βαθμονόμησης προκύπτει εξίσωση της μορφής α x +β = y όπου y η συγκέντρωση  και x η 

τιμή της απορρόφηση. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση της τιμές της απορρόφησης 

προκύπτει η τιμή της συγκέντρωσης της ουσίας.  

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσμάτων για τα δυναμικά πειράματα είναι σημαντικό να 

αναφέρουμε ότι από τις τιμές των απορροφήσεων αφαιρέσαμε την απορρόφηση του 

τυφλού διαλύματος για την αντίστοιχη χρονική στιγμή. Στη συνέχεια τοποθετήσαμε την νέα 

τιμή απορρόφησης στη εξίσωση της καμπύλης βαθμονόμησης για τον υπολογισμό της 

συγκέντρωσης. O λόγος που πραγματοποιήσαμε αφαίρεση του τυφλού ήταν για να 

ελαττώσουμε το πειραματικό σφάλμα από τα αιωρούμενα της άμμου που επηρεάζουν σε 

μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα της απορρόφησης. 

Έπειτα με τις τιμές των συγκεντρώσεων που προκύπτουν λαμβάνοντας υπόψιν τον λόγο 

Ci/Co για τα πειράματα KGa-1b και ΤiO2 πραγματοποιήσαμε την απεικόνιση της 

μεταβολής της συγκέντρωσης του εκάστοτε αιωρήματος καθώς επίσης κατά πόσο το 

αιώρημα είναι σταθερό στις διάφορες αυτές συνθήκες. Το αιώρημα του TiO2 εξαιτίας των 

μεγάλων απωστικών δυνάμεων μεταξύ  των νανοσωματιδίων διακρίνεται από  μεγάλη 

σταθερότητά (Gregory, 2006; Chowdhury et al., 2013) ομοίως σταθερό αλλά όχι στον 

ίδιο βαθμό είναι αιώρημα του KGa-1b όμως ένα αιώρημα δεν γίνεται να έχει ποτέ σταθερή 

συγκέντρωση για αυτό και παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον οι συγκεκριμένες γραφικές 

παραστάσεις των συγκεντρώσεων συναρτήσει του χρόνου. 

Όσον αναφορά τα πειράματα των νανοσωματιδίων TiO2 μαζί με το κολλοειδές KGa-1b 

υπολογίστηκε η συγκέντρωση του προσροφημένου TiO2 στην άμμο (Ct
*)  για τα δυναμικά 

πειράματα και στο αργιλικό για τα στατικά, όπως αναλύεται παρακάτω.  

 

 Για τα δυναμικά πειράματα:              𝐶𝑡
∗ =

𝐶𝜋𝜌𝜊𝜎.0,014 𝐿

 𝑚𝜋𝜌𝜊𝜎𝜌𝜊𝜑𝜂𝜏ή
  

 

 Για τα στατικά πειράματα:                 𝐶𝑡
∗  = 

𝐶𝜋𝜌𝜊𝜎.  0,02 𝑙
𝑚𝜋𝜌𝜊𝜎𝜌𝜊𝜑𝜂𝜏ή

 

 

όπου:      

Ct
*: προσροφημένη συγκέντρωση στη στερεά φάση για δυναμικά και στατικά πειράματα 

αντίστοιχα. (mg TiO2/g sand)/(mg TiO2/g ΚGa-1b) 

Cπροσ. : η συγκέντρωση της προσροφημένης ουσίας (mg/L) 

mπροσροφήτη : η μάζα του αργιλικού για τα δυναμικά πειράματα και  η μάζα του KGa-1b για 

τα στατικά πειράματα.  
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Αντίστοιχα υπολογίστηκε και η προσρόφηση του KGa-1b στην άμμο παρουσία των 

νανοδωματιδίων, για τα δυναμικά πειράματα συνέχεια με βάση τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν κατασκευάσαμε τις γραφικές παραστάσεις της συγκέντρωσης του 

προσροφημένου TiO2  στην άμμο και στο αργιλικό KGa-1b ,παρουσία του KGa-1b.  

 

 9.2 Αξιοποίηση μοντέλου ψευδό-δεύτερης τάξης για τα κινητικά πειράματα. 

 Για την αξιοποίηση και περαιτέρω επεξεργασία την τιμών των συγκεντρώσεων που 

προέκυψαν, από τα πειράματα διαλείποντος έργου όπως αναφέραμε στη παράγραφο 8.1  

χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα  μη γραμμικής συσχέτισης ελαχίστων τετραγώνων 

Colloid Fit (Katzourakis and Chrysikopoulos, 2016), το οποίο έχει ενσωματωμένο το 

πακέτο υπολογισμού εξαρτημένων μεταβλητών “Pest” (Doherty et al., 1994). Το 

συγκεκριμένο πρόγραμμα έχει περιγράψει με επιτυχία την κινητική προσκόλλησης των 

Bacillussubtillis σε νάνο-σωλήνες άνθρακα (Upadhyayula et al., 2009), των P. Putida σε 

καολινίτη (Vasiliadou and Chrysikopoulos, 2011), του GΟ σε άμμο (Sotirelis 

Chrysikopoulos, 2015) και του GO σε καολινίτη (Sotirelis and Chrysikopoulos, 2016). 

Αναλυτικότερα τα δεδομένα των τιμών της προσροφημένης συγκέντρωσης για κάθε 

χρονική στιγμή εισάγονταν μαζί με τα χρονικά διαστήματα στο Colloid Fit.Στη συνέχεια 

σύμφωνα με αυτό το πρόγραμμα πραγματοποιήθηκε προσομοίωση των πειραματικών 

αποτελεσμάτων για προσρόφηση ψευδό-δεύτερης τάξης και υπολογίστηκαν οι 

παράμετροι kp2 και Ceq
* για κάθε περίπτωση ξεχωριστά. 

 

Η εξίσωση του μοντέλου της ψευδό-δεύτερης τάξης μπορεί εκτός της μορφή της (7.4) να 

γραφτεί και ως εξής: 

 

                                      
dCt∗

dt
= kp2

 ( Ceq
∗ − Ct

∗)2    (9.1) 

 

όπου:      

     t = ο χρόνος σε (min) 

    Ct
*= η προσροφημένη συγκέντρωση σε χρόνο t της εκάστοτε ουσίας στην άμμο, (TiO2, 

KGa-1b) σε [mg TiO2/g sand] και [mg KGa-1b /g sand] αντίστοιχα. Για την προσρόφηση 

των νανοσωματιδίων TiO2  σε κολλοειδή KGa-1b η μεταβλητή μετριέται σε μονάδες [mg 

TiO2 / g KGa-1b ] 

    Kp2 = η σταθερά του ρυθμού αντίδρασης του μοντέλου ψευδό-δεύτερης τάξης σε [g sand/ 

(mg (TiO2) ·min)] ή [g sand/ (mg (KGa-1b) ·min)] αν η ουσία που μελετάτε είναι το TiO2 ή 

το KGa-1b  αντίστοιχα και σε [g KGa-1b / (mg (TiO2) ·min)] εάν ο προσροφητής είναι τα 

κολλοειδή KGa-1b και η προσροφημένη ουσία το TiO2. 

    Ceq
*= περιγράφει την συγκέντρωση της προσροφημένης ποσότητας στον αντίστοιχο 

προσροφητή στη θέση ισορροπίας.  

 

Με τον διαχωρισμό των μεταβλήτων μεταβλητές C, t και την ολοκλήρωση και των δύο 

μελών προκύπτει η εξίσωση: 
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𝐶𝑡
∗ =

(𝐶𝑒𝑞
∗ )

2
𝑘𝑝2  𝑡 

1+(𝐶𝑒𝑞
∗   𝑘𝑝2  𝑡)

        (9.2) 

 

Η γραμμική μορφή της εξίσωσης (9.1) είναι:    

                                    
1

𝐶𝑡
∗ =  

1

(𝐶𝑒𝑞
∗ )2  𝑘𝑝2 

+  
𝑡

𝐶𝑒𝑞
∗       (9.3) 

 

 

Mετά την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων στο Colloid-Fit όλα τα γραφήματα 

προσροφήσεων και καμπυλών βαθμονόμησης πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας το 

γραφιστικό και στατιστικό λογισμικό “IGOR-Pro” της εταιρίας (WaveM etrics Inc.). Στο 

παράρτημα I  παρουσιάζεται το προγραμματιστικό περιβάλλον του προγράμματος Colloid-

Fit για την περίπτωση της προσρόφησης των νανοσωματιδίων TiO2 σε άμμο για 

C=100mg/L και Is=25 mM. 

 

 

 

 

9.3 Πειράματα Στήλης 

 

Αντίστοιχα με τα πειράματα διαλείποντος έργου, από κάθε πείραμα στήλης προκύπτουν 

οι τιμές απορρόφησης τις οποίες χρησιμοποιούμε μαζί με την καμπύλη βαθμονόμησης για 

τον προσδιορισμό της συγκέντρωση της εξεταζόμενης ουσίας για κάθε χρονική στιγμή. 

Υπολογίζοντάς τον λόγο Ci/Co  βρίσκουμε  τη συγκέντρωση της ουσίας που έχει παραμείνει 

μες στη στήλη, σε κάθε χρονική στιγμή. 

Στη συνέχεια εισάγουμε τα δεδομένα του λόγο Ci/Co και τις αντίστοιχες χρονικές στιγμές 

στο πρόγραμμα  μη γραμμικής συσχέτισης ελαχίστων τετραγώνων ColloidFit 

(Katzourakis and Chrysikopoulos, 2016). Αυτό το πρόγραμμα τρέχει τις εξισώσεις 

μεταφοράς και τελικά υπολογίζει την ανάκτησης μάζας (Mr) των αιωρούμενων σωματιδίων 

με την ακόλουθη σχέση: 

 

𝛭𝑟(𝐿) =
∫ (𝐶𝑖(𝐿,𝑡)𝑑𝑡

∞
𝑜

∫ 𝐶𝑖(0,𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑝

0

     (9.4) 

όπου:  

    L: το μήκος της πληρωμένης στήλης 
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10. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

10.1  Καμπύλη Βαθμονόμησης  

 Αρχικά κατασκευάστηκαν οι καμπύλες βαθμονόμησης για το αργιλικό KGa-1b, τα 

νανοσωματίδια TiO2 και για τα νανοσωματιδία TiO2 μαζί με καολινίτη. Στον πίνακα 10.1 

παρουσιάζονται οι τιμές των απορροφήσεων του αιωρήματος KGa-1b σε όλες τις 

διαφορετικές συγκεντρώσεις. Η θερμοκρασία σε όλες τις συνθήκες είναι σταθερή ίση με 

25oC και το pH 7.    

 

 

Πίνακας 10. 1: Απορροφήσεις του αιωρήματος KGa-1b  στις διαφορετικές 
συγκεντρώσεις  

Συγκέντρωση 

KGa-1b 

(mg/L) 

 

Απορρόφηση 

10 0,083 

20 0,148 

40 0,275 

60 0,433 

80 0,558 

100 0,634 

 

Στη συνέχεια με  βάση τα δεδομένα του πίνακα 10.1 έγινε το γράφημα της καμπύλης 

βαθμονόμησης όπως φαίνεται στο Εικόνα 10.1 
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Ομοίως παράχθηκαν οι καμπύλες βαθμονόμησης και για τις υπόλοιπες ουσίες  σύμφωνα 

με τους πίνακες 10.2.,10.3 και 10.4. αντίστοιχα. 

 

 

Πίνακας 10. 2: Απορροφήσεις του αιωρήματος TiO2 στις διαφορετικές συγκεντρώσεις  

 

Συγκέντρωση   

TiO2 

(mg/L) 

 

Απορρόφηση 

 

10 0,118 

50 0,574 

100 1,124 

120 1,34 

150 1,62 

200 2,09 

 

 

 

Εικόνα 10. 1 Καμπύλη βαθμονόμησης για KGa-1b. 
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Πίνακας 10. 3: Απορροφήσεις των νανοσωματιδίων  TiO2 παρουσία αργιλικού KGa-1b, 
στις διαφορετικές συγκεντρώσεις  

 

Συγκέντρωση 

ΤiO2(& KGa-1b) 

(mg/L) 

 

Απορρόφηση 

10 0,741 

50 0,355 

100 0,716 

120 0,857 

150 1,064 

200 1,417 

 

Πίνακας 10. 4: Απορροφήσεις του αιωρήματος  KGa-1b παρουσία νανοσωματιδίων TiO2  
στις διαφορετικές συγκεντρώσεις  

 

Συγκέντρωση  

KGa-1b (&ΤiO2) 

(mg/L) 

 

Απορρόφηση 

10 0,099 

50 0,4643 

100 0,9322 

120 1,114 

150 1,379 

200 1,845 
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Εικόνα 10. 2 Καμπύλη βαθμονόμησης για TiO2. 

Εικόνα 10. 3 Καμπύλη βαθμονόμησης για KGa-1b παρουσία νανοσωματιδίων TiO2. 
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10.2 Αποτελέσματα Πειραμάτων Διαλείποντος Έργου 

 

10.2.1 Πειράματα Καολινίτη – Καμπύλες Μεταβολής Συγκέντρωσης 

 

Στο Εικόνα 10.5 και 10.6 παρουσιάζονται τα διαγράμματα μεταβολής της συγκέντρωσης 

(Ci/Co) του καολινίτη για κάθε πείραμα ξεχωριστά. Πιο αναλυτικά παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα από τα στατικά και δυναμικά πειράματα για αλλαγή συγκέντρωσης και  για 

αλλαγή ιοντικής ισχύος στο Εικόνα 10.5 και 10.6 αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 10. 4 Καμπύλη βαθμονόμησης για TiO2 παρουσία αργιλικού KGa-1b. 
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Εικόνα 10. 5 H επίδραση τριών διαφορετικών συγκεντρώσεων (50, 100, 200 mg/L) σε  
στατικά (a-c) και δυναμικά πειράματα (d-f) για αιώρημα KGa-1b. 

 Όσον αναφορά τα στατικά πειράματα έως και τη συγκέντρωση των 100mg/L βλέπουμε 

ότι η συγκέντρωση των  κολλοειδών μειώνεται ελάχιστα όσο περνάει ο χρόνος μέχρι ένα 

σημείο ισορροπίας. Με αύξηση της συγκέντρωσης στα 200 mg/l έχουμε άμεση  πτώση της 

συγκέντρωσης του καολινίτη η οποία σταδιακά αγγίζει το 60% της αρχικής συγκέντρωσης 

του αιωρήματος. Καθώς τα πειράματα ήταν στατικά  η μείωση εξηγείται λόγω της 

καθίζησης. Θεωρούμε ότι τα κολλοειδή όσο αυξάνεται η συγκέντρωση ενώνονται και 

σχηματίζουν  συσσωματώματα, τα οποία εξαιτίας τους βάρους τους καθιζάνουν. Αξίζει να 

αναφέρουμε ότι έχει παρατηρηθεί και από  τον Mustapha (2019) ότι σε υψηλότερη 

δοσολογική ποσότητα, αυξήθηκε η διαδικασία προσρόφησης. Η εξήγηση για την ύπαρξη 

αυτού του φαινομένου είναι  η αύξηση της διαθεσιμότητας ενεργών θέσεων δέσμευσης και 

της μεγάλης επιφάνειας του προσροφητή. 
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Στα δυναμικά πειράματα παρατηρώντας την Εικόνα 10.5 διαπιστώνουμε ότι η 

συγκέντρωση του καολινίτη μένει σχεδόν σταθερή. Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι 

στη συγκέντρωση των 200 mg/L ο λόγος Ci/Co είναι σχετικά σταθερός αλλά ελάχιστα 

μεγαλύτερος από το 1. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται σε σφάλματα κατά τη διεξαγωγή του 

πειράματος και κυρίως στην ύπαρξη των αιωρούμενων στερεών της άμμου, τα οποία 

επηρεάζουν τις τιμές των απορροφήσεων και κατά συνέπεια τις τιμές των συγκεντρώσεων. 

Σε αντίθεση με τις άλλες εξεταζόμενες συγκεντρώσεις, για συγκέντρωση 100 mg/L 

παρατηρούμε μικρή μείωση της συγκέντρωσης των κολλοειδών  στη διάρκεια του χρόνου, 

το οποίο θεωρούμε ότι οφείλεται σε σφάλματα κατά τη διεξαγωγή του πειράματος το οποία 

δεν μπορούμε να προσδιορίσουμε. Καθώς τα δυναμικά πειράματα περιείχαν άμμο 

καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει προσρόφηση του KGa-1b στην άμμο. 
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Εικόνα 10. 6 Η επίδραση της ιοντικής ισχύος(1, 25, 50 ,100mM) σε στατικά(a-d)  και 
δυναμικά(e-g) πειράματα για αιώρημα KGa-1b. 
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Με βάση τα γραφήματα της Εικόνας 10.6 βλέπουμε ότι σε στατικές συνθήκες με την 

παρουσία ιοντικής ισχύς η συγκέντρωση των κολλοειδών σταδιακά μειώνεται. Όμως η 

αύξηση της τιμής της ιοντικής ισχύς φαίνεται να επηρεάζει ελάχιστα έως καθόλου την 

μεταβολή της συγκέντρωσης της ουσίας καθώς παρατηρούμε ότι οι τελικές τιμές του λόγο 

Ci/Co, και στα τέσσερα πειράματα είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους. Το αποτέλεσμα αυτό με 

την μεταβολή της ιοντικής ισχύ ομοιάζει με την διαπίστωση του Mohammad (2015) όπου 

παρατήρησε ότι ο αρχικός ρυθμός καθίζησης για καολίνη είναι περίπου σταθερός για 

συγκεντρώσεις διαλύματος αλατιού μικρότερες από 100 mM. Και σε αυτήν την περίπτωση 

η μείωση σχετίζεται με την καθίζηση τον κολλοειδών, η οποία με την ύπαρξη αλατιού 

(NaCl) είναι εντονότερη.  

 Όσον αναφορά τα δυναμικά πειράματα συμπεραίνουμε ότι με την αλλαγή της ιοντικής 

ισχύος το αιώρημα του καολινίτη παραμένει σχετικά σταθερό. Ενώ εντοπίζουμε  μείωση 

της συγκέντρωσης του αιωρήματος κυρίως για τιμή ιοντική ισχύς ίση με 100 mM. Είναι να 

σημαντικό και εδώ να τονίσουμε ότι οι τιμές που προκύπτουν δεν είναι ορθές και 

αντιπροσωπευτικές και εμπεριέχουν σφάλματα εξαιτίας του χρώματος που βγάζει η άμμος 

κατά την ανακίνηση των vials στα δυναμικά πειράματα. Έτσι μελετώντας τη γενική εξέλιξη 

των πειραμάτων και όχι αποδεχόμενοι τις τιμές αυτές καθαυτές θεωρούμε ότι η αύξηση 

της ιοντικής ισχύς έως και τα 100mM δεν συμβάλει στη μείωση της συγκέντρωσης του 

αργιλικού σε δυναμικές συνθήκες, και κατά συνέπεια στην προσρόφηση του στην άμμο. 

 

 Συμπερασματικά λοιπόν από το σύνολο των  πειραμάτων για το αργιλικό προκύπτει ότι ο 

καολινίτης όσον αναφορά τα δυναμικά πειράματα δεν προσροφάτε ιδιαίτερα στα 

σωματίδια της άμμου. Ενώ σε στατικές συνθήκες είδαμε ότι το αργιλικό καθιζάνει και τόσο 

η  συγκέντρωση όσο και η ιοντική ισχύς του αιωρήματος επηρεάζουν τη ποσότητα του 

KGa-1b η οποία καθιζάνει. 

 

 

10.2.2 Πειράματα Τιτάνιας-Καμπύλες Μεταβολής Συγκέντρωσης 

 

Οι καμπύλες μεταβολής της συγκέντρωσης (Ci/Co) των νανοσωματιδίων TiO2 για τις 

διαφορετικές πειραματικές συνθήκες που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική 

εργασία παρουσιάζονται στην Εικόνα 10.7 και 10.8. Συγκεκριμένα παρατίθενται τα 

αποτελέσματα από τα στατικά και δυναμικά πειράματα για  αλλαγή της συγκέντρωσης και  

για την  αλλαγή  της ιοντικής ισχύος στην Εικόνα 10.7 και 10.8  αντίστοιχα. 
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Εικόνα 10. 7 H επίδραση τριών διαφορετικών συγκεντρώσεων (50, 100, 200 mg/L) σε  
στατικά (a-c) και δυναμικά πειράματα (d-f) νανοσωματιδίων TiO2. 

 

Βλέποντας τα διαγράμματα στην Εικόνα 10.7 διαπιστώνουμε ότι η συγκέντρωση των 

νανοσωματιδίων ΤiO2 παραμένει περίπου σταθερή  σε στατικές συνθήκες και δεν 

επηρεάζεται από την μεταβολή της συγκέντρωσης του αιωρήματος. Παρατηρούμε ότι 

υπάρχει μια πάρα πολύ μικρή μείωση της τάξεως του 7-9%  της τελικής συγκέντρωσης σε 

σχέση με την αρχική. Καθώς έχει αποδειχθεί ότι μαζί με το μέγεθος των σωματιδίων, το 

δυναμικό ζ που συνδέεται με το επιφανειακό φορτίο των σωματιδίων αποτελεί μια 

θεμελιώδης παράμετρος για την εκτίμηση της σταθερότητας του κολλοειδούς συστήματος. 

(Deshmukh et al., 2014; Bhattacharjee et al., 2016), η σταθερότητα τους διαλύματος 

είναι διακριτή κι με βάση τις τιμές του ζ δυναμικού που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 8.2. 
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Παρατηρώντας τις τιμές του πίνακα βλέπουμε ότι με αύξηση συγκέντρωσης έχουμε 

μικρότερη απόλυτη τιμή στο ζ κι γι’ αυτό κι μελετώντας με προσοχή τις γραφικές 

εντοπίζουμε ότι το  αιώρημα TiO2 γίνεται λιγότερο σταθερό και υπάρχει μια αρκετά μικρή 

καθίζηση των νανοσωματιδίων. 

Το συμπέρασμα αυτό συμφωνεί και με  έρευνες που έχουν δείξει ότι υψηλό δυναμικό zeta 

υποδηλώνει ηλεκτρικά σταθεροποιημένο νανοφλουδίδιο ενώ το χαμηλό δυναμικό zeta 

υποδεικνύει πήξη κολλοειδών (Lewis et al., 1987).  

 Αντίστοιχο συμπέρασμα εξάγουμε  και για τα δυναμικά πειράματα παρόλο που υπάρχουν 

τιμές του λόγου Ci/Co οι οποίες  για πάρα πολύ λίγο ξεπερνούν την  τιμή 1 εξαιτίας τους 

σφάλματος από τα αιωρούμενα της άμμου. Βέβαια στην περίπτωση των πειραμάτων  TiO2 

η άμμος δεν δημιούργησε μεγάλα σφάλματα. Αυτό πιθανόν οφείλεται  στο γεγονός ότι το 

διάλυμα της τιτάνιας οπτικά είναι πιο σκούρο και συνεπώς τα αιωρούμενα από την άμμο 

δεν επηρέασαν καθοριστικά  τις τιμές των  απορροφήσεων που προκύπτανε από το 

φωτόμετρο.    

.  
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Εικόνα 10. 8 H επίδραση της ιοντικής ισχύς (1, 25, 50, 100 mM) σε στατικά (a-d) και 
δυναμικά πειράματα (e-g) νανοσωματιδίων TiO2. 
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Στο Εικόνα 10.8 παρατηρούμε ότι η ιοντικής ισχύς επιδρά σημαντικά στη συμπεριφορά 

των νανοσωματιδίων διοξειδίου του τιτανίου. Συγκεκριμένα στα στατικά πειράματα 

βλέπουμε ότι με την αύξηση της ιοντικής ισχύος προκαλείται μείωση της συγκέντρωσης 

της ουσίας και επιτυγχάνεται  σταδιακή πτώση της συγκέντρωσης. Θεωρούμε ότι το 

φαινόμενο αυτό οφείλεται σε αυξημένη συσσωμάτωση των σωματιδίων. Σημαντική αύξηση 

της συσσωμάτωσης nTiO 2  είχε παρατηρηθεί σε υψηλότερη ιοντική ισχύ και από τον Chem 

(2011) , εξαιτίας της μεγαλύτερης συμπίεσης του διπλού στρώματος η οποία οδήγησε σε 

μείωση των απωθητικών δυνάμεων. 

Στα δυναμικά πειράματα για την ιοντική ισχύ παρατηρούμε επίσης ότι καθώς αυξάνεται η 

τιμή της ιοντικής ισχύς  δημιουργείται μείωση της συγκέντρωσης της ουσίας αρχικά. Στη 

συνέχεια  όμως η συγκέντρωση των νανοσωματιδίων μένει σχεδόν σταθερή δηλαδή 

φθάνει σε σημείο ισορροπίας. Σύμφωνα με τις καμπύλες μεταβολής συγκέντρωσης 

θεωρούμε ότι έχουμε μια μικρή και σχετικά σταθερή στη διάρκεια του χρόνου προσρόφηση 

της τιτάνιας στην άμμο, η οποία είναι μεγαλύτερη όσο αυξάνεται η ιοντικής ισχύς. 

 

 

10.2.3 Πειράματα Νανοσωματιδίων TiO2 παρουσία KGa-1b– Καμπύλες Προσρόφησης 

TiO2 σε άμμο και καολινίτη. 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων νανοσωματιδίων TiO2 με KGa-1b  

κατασκευάστηκαν οι καμπύλες προσρόφησης των νανοσωματιδίων TiO2 στον καολινίτη 

και στην άμμο για τις στατικές και δυναμικές συνθήκες, αντίστοιχα. Ακόμη από τα στατικά 

πειράματα εξάχθηκαν και οι καμπύλες προσρόφησης του αργιλικού στην άμμο. 

Στην εικόνα 10.9.1 και 10.9.2 παρουσιάζεται η επίδραση της ιοντικής ισχύος και της 

συγκέντρωσης  στην προσρόφηση του TiO2 στο αργιλικό. Ενώ στην εικόνα 10.10.1 και 

10.10.2 παρουσιάζεται η επίδραση της ιοντικής ισχύος και της συγκέντρωσης  στην 

προσρόφηση του TiO2 στην άμμο.  

Οι τιμές των προσαρμοσμένων παραμέτρων Ceq* και kp2 του μοντέλου ψευδοδεύτερης 

τάξης σχετικά με τη προσρόφηση του TiO2 σε κάθε προσροφητικό μέσο, παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 10.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653517316910#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653517316910#bib10
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Εικόνα 10.9. 1 H επίδραση τριών διαφορετικών συγκεντρώσεων (50, 100, 200mg/L) στη κινητική 
της προσκόλλησης των νανοσωματιδίων TiO2 στo KGa-1b.Τα σύμβολα αντιπροσωπεύουν τα 
πειραματικά δεδομένα και οι καμπύλες τις προσαρμοσμένες προσομοιώσεις του μοντέλου. 
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Εικόνα 10.9. 2 Η επίδραση της ιοντικής ισχύς (1, 25, 50, 100mM) στη κινητική της 
προσκόλλησης των νανοσωματιδίων TiO2 στο KGa-1b. Τα σύμβολα αντιπροσωπεύουν τα 
πειραματικά δεδομένα και οι καμπύλες τις προσαρμοσμένες προσομοιώσεις του μοντέλου. 
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  Στην Εικόνα 10.9.1 παρατηρούμε ότι με αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύματος      

έχουμε τελικώς αύξηση της ποσότητας των νανοσωματιδίων που προσροφώνται στον 

καολινίτη. Επιπλέον είναι ευδιάκριτο ότι με αύξηση της ιοντικής ισχύος έχουμε αρκετά 

μεγαλύτερη προσρόφηση των νανοσωματιδίων στο αργιλικό, δηλαδή η ιοντική ισχύ επιδρά 

δραστικότερα σε σχέση με τη συγκέντρωση στην διεργασία της προσρόφησης. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η αύξηση της Is οδηγεί σε μικρότερες απόλυτες τιμές ζ δυναμικού (βλέπε 

Πίνακες 8.5 και 8.6) και άρα σε μικρότερες απωστικές δυνάμεις λόγο της μείωσης του 

ηλεκτροστατικού διπλού στρώματος (Chen and Elimelech, 2007). Αντίστοιχα έχει 

διαπιστωθεί ότι η αύξηση της Is οδηγεί σε σημαντική αύξηση της προσκόλλησης των 

νανοσωματιδίων του GO στα κολλοειδή του KGa-1b (Sotirelis, 2016). Αποτέλεσμα το 

οποίο συμφωνεί και με παλαιότερες έρευνες που έγιναν όσο αναφορά την συσσωμάτωση 

ENMs με αργιλικά σωματίδια (Zhou et al., 2012; Labille et al., 2015). 

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε  ότι η συμπεριφορά του διαλύματος δεν είναι σταθερή σε 

όλο το χρονικό διάστημα εκτέλεσης του πειράματος. Δηλαδή δεν υπάρχει συνεχή αύξηση 

της προσροφούμενης συγκέντρωσης νανοσωματιδίων όσο περνάει ο χρόνος. Το 

φαινόμενο αυτό πιθανόν οφείλεται στη ύπαρξη καολινίτη, ο οποίος επηρεάζει τη 

σταθερότητα της TiO2 που παρατηρήθηκε στα πειράματα με μόνο TiO2. O Hontgao Wang 

(2015),διαπίστωσε ότι γενικά η σταθερότητα του δυαδικού συστήματος TiO2- καολίνης 

μειώνεται αργά από ρΗ 8 σε 5, και στη συνέχεια γίνεται πολύ ασταθής σε ρΗ 4. Ακόμη έχει 

αποδειχθεί ότι το κολλοειδές KGa-1b αποσταθεροποιεί  σε κάποιο βαθμό το αιώρημα του 

νανοσωματιδίου GO (Sotirelis et al., 2016; Zhao et al., 2015). 

 



56 
 

  

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.10. 1 H επίδραση τριών διαφορετικών συγκεντρώσεων (50, 100, 200mg/L) στη κινητική 
της προσκόλλησης των νανοσωματιδίων TiO2 στην άμμο. Τα σύμβολα αντιπροσωπεύουν τα 
πειραματικά δεδομένα και οι καμπύλες τις  προσαρμοσμένες προσομοιώσεις του μοντέλου. 
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Εικόνα 10.10. 2 Η επίδραση της ιοντικής ισχύς (1, 25, 50, 100mM)  στη κινητική της προσκόλλησης 
των νανοσωματιδίων TiO2 στην άμμο. Τα σύμβολα αντιπροσωπεύουν τα πειραματικά δεδομένα και 
οι καμπύλες τις προσαρμοσμένες προσομοιώσεις του μοντέλου. 
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Στην Εικόνα 10.10.1 φαίνεται ότι αρχικά σε συγκέντρωση 50 mg/L δεν υπάρχει 

προσρόφηση των νανοσωματιδίων στην άμμο και καθώς  αυξάνεται η συγκέντρωση   

υπάρχει μια μικρή αύξηση της ποσότητας της ουσίας που προσροφάται. Το ίδιο συμβαίνει 

και κατά την αύξηση της ιοντικής ισχύος, βλέποντάς ότι η μέγιστη ποσότητα της τιτάνιας 

προσροφήθηκε στην άμμο σε ιοντική ισχύς 50 mM. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι η 

προσρόφηση του ΤiO2 στην άμμο είναι εφικτή σε πολύ μικρά ποσοστά εξαιτίας του 

αρνητικού φορτίου που χαρακτηρίζει τα νάνο-σωματίδια (Gregory, 2006; Chowdhury et 

al., 2013). 

Συγκρίνοντας την προσρόφηση στα δύο προσροφητικά μέσα, βλέπουμε ότι η TiO2 

προσροφάται στον καολινίτη σε πολύ μεγαλύτερες ποσότητες σε σχέση με την ποσότητα 

νανοσωματιδίων που προσροφώνται στην άμμο. Η παρατήρηση αυτή συμβαδίζει και με 

άλλες μελέτες που αναφέρουν ότι τα  τροποποιημένα νανοσωματίδια (ENPs), σε γενικές 

γραμμές, τείνουν να έχουν σχετικά καλύτερη κατακράτηση σε αργιλώδη εδάφη (υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε άργιλο) από ό, τι σε αμμώδη εδάφη (Braun et al., 2015; Sun et al., 

2015; Μυστριώτη et al., 2015; Zhang et al., 2017; Lu et al., 2017; Han et al., 2017; 

Wang et al., 2017).     

 

Πίνακας 10. 5: Προσαρμοσμένοι παράμετροι του μοντέλου ψευδο-δεύτερης τάξης για 
προσρόφηση των νανοσωματιδίων  TiO2. 

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7, Τ=25οC) 

Προσρόφηση TiO2   

Στο ΚGa-1b 

Προσρόφηση TiO2  

Στην Άμμο 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Ceq
*  

(mg/g) 

 kp2 

g KGa-1b / 

(mg (TiO2) 

·min) 

 

Ceq
* 

(mg/g) 

kp2 

g sand/ 

(mg (TiO2) 

·min) 

50 - 237,40 3,07 10-4 0 0 

100 - 301,66 6,47 10-5 0,0833 0,0060 

200 - 805,58 9,56 10-5 0,0161 0,0001 

100 1 1.301,60 7,91 10-6 0 0 

100 25 6.210,90 1,17 10-7 0,0027  0,635 

100 50 1.482,70 4,23 10-6 0,0217 17,17 

100 100 1.000,00 9,88 10-6 0,0161 11,21 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nanoparticles
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Τέλος όσον αναφορά την προσρόφηση του καολίνη στην άμμο παρουσία των 

νανοσωματιδίων, δεν υπήρξε αποτέλεσμα καθώς παρατηρήθηκε προσρόφηση του 

καολινίτη στην άμμο, μόνο σε  3 τρείς από τις εξεταζόμενες πειραματικές συνθήκες. Τα 

αποτελέσματα των προσαρμοσμένων παραμέτρων  της ψευδοδεύτερης τάξης φαίνονται 

στον πίνακα 10.6,ένω τα σχετικά διαγράμματα τους απεικονίζονται στο Παράρτημα ΙΙ. 

 

 

Πίνακας 10. 6:  Προσαρμοσμένοι παράμετροι του μοντέλου ψευδο-δεύτερης τάξης για 
προσρόφηση του KGa-1b.  

Πειραματικές Συνθήκες 

(pH=7, Τ=25οC) 

Προσρόφηση KGa-1b 

Στην Άμμο 

C 

(mg/L) 

Is 

(mM) 

Ceq
* 

(mg/g) 

kp2 

g sand/ 

(mg (KGa-

1b) ·min) 

100 - 0,132 0,0523 

100 50 0,0455 0,631 

100 100 0,204 0,0034 

 

10.3 Πειράματα Μεταφοράς και Συμμεταφοράς 

Στην Εικόνα 10.11 και 10.12 παρουσιάζονται οι καμπύλες από τα πείραματα μεταφοράς 

και συμμεταφοράς του καολινίτη και των νανοσωματιδίων TiO2 αντίστοιχα. Στον Πίνακα 

10.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ανάκτησης μάζας Mr (%), όπως υπολογίστηκε 

μέσω του προγράμματος ColloidFit,για τα πειράματα μεταφοράς και συμμεταφοράς. 
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Εικόνα 10.1 1 Πειραματικά δεδομένα συγκέντρωσης (a) της μεταφοράς των κολλοειδών 
του KGa-1b  και (b) της συμμεταφοράς των κολλοειδών του KGa-1b με νανοσωματιδία 
TiO2 σε πληρωμένη στήλη με άμμο. 

Από, το αποτελέσματα του πειράματος μεταφοράς (a) φαίνεται ότι υπάρχει μικρή έως 

ελάχιστη μεταφορά του αργιλικού, της τάξεως του 10% του KGa-1b και το μεγαλύτερο 

ποσοστό αυτού κατακρατείται στη στήλη. Όμως στο πείραμα συμμεταφοράς  με τα 

νανοσωματιδία διοξειδίου του τιτανίου εντοπίζεται διαφορετική συμπεριφορά του 

αργιλικού. Πιο συγκεκριμένα όσο περνάει ο χρόνος αυξάνεται η συγκέντρωση  του 

καολινίτη που εκρέει από τη στήλη έως το σημείο όπου δημιουργείται  ισορροπία για ένα 

μεγάλο χρονικό διάστημα και στη συνέχεια αρχίζει ξανά να υπάρχει πτώση  της 

συγκέντρωσης του καολινίτη στην υδατική φάση. Συνεπώς είναι εμφανές ότι η παρουσία 

των νανοσωματιδίων τιτάνιας συνέβαλε στη μείωση της  κατακράτησης του αργιλικού στην 

άμμο. 
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Εικόνα 10.1 2 Πειραματικά δεδομένα συγκέντρωσης (symbols) (a) της μεταφοράς των 
νανοσωματιδίων TiO2 και (b) της συμμεταφοράς των νανοσωματιδίων TiO2 και των 
κολλοειδών του KGa-1b  σε πληρωμένη στήλη με άμμο. 

 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων μεταφοράς και συμμεταφοράς διακρίνουμε ότι η 

συμπεριφορά των νανοσωματιδίων διοξειδίου του τιτανίου είναι παρόμοια και στις δυο 

περιπτώσεις. Με την διαφορά ότι με τη παρουσία του αργιλικού προκαλείται αύξηση της  

συγκέντρωσης της τιτάνιας που παραμένει στην στήλη. Όπως βλέπουμε ο λόγος Ci/Co 

είναι 0,7 ενώ παρουσία του καολινίτη πέφτει στο 0,5. Αξίζει να αναφέρουμε ότι και σε άλλες 

πρόσφατες μελέτες παρατηρήθηκε ότι η παρουσία σωματιδίων αργίλου σε εναιωρήματα 

μείωσε σημαντικά τη μεταφορά μικροβίων σε πορώδη μέσα (Vasileiadou et al., 2011; 

Yang et al., 2012). Επιπλέον σε πειράματα που πραγματοποίηθηκαν από τον Li Cai 

(2014)  η παρουσία καολινίτη αύξησε τη μεταφορά του nTiO2 σε διαλύματα NaCl. 

Καταλήγουμε έτσι στο συμπέρασμα ότι οι δυο ουσίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και άρα 

η προσθήκη καολινίτη μπορεί να μας βοηθήσει στην κατακράτηση των νανοσωματιδίων   

ΤiO2 στην άμμο. 
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Πίνακας 10. 7:  Αποτελέσματα ανάκτησης μάζας Mr (%) πειραμάτων μεταφοράς και 
συμμεταφοράς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ανάκτηση Μάζας 

Mr (%) 

Διάλυμα Πείραμα 

Μεταφοράς 

Πείραμα 

Συμμεταφοράς 

KGa-1b 12,2             48,5 

TiO2 72,5 48,8 
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11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων διαλείποντος έργου διαπιστώσαμε ότι το αιώρημα 

του καολινίτη καθιζάνει σε στατικές συνθήκες κι η καθίζηση εξαρτάται τόσο από τη 

συγκέντρωση όσο κι από την ιοντική ισχύ του αιωρήματος. Αναλυτικότερα παρατηρήθηκε 

υψηλή καθίζηση του καολινίτη στα 200 mg/L, ενώ η  καθίζηση λόγω ιοντικής ισχύς 

παρέμεινε σταθερή παρόλη τη μεταβολή της ιοντικής ισχύς. Όσον αναφορά τη τιτάνια 

φαίνεται να είναι αρκετά σταθερή σε στατικές συνθήκες. Η καθίζηση των νανοσωματιδίων 

διοξειδίου του τιτάνιου επηρεάζεται ελάχιστα από την αύξηση της συγκέντρωσης. Όμως η 

αύξηση της ιοντικής ισχύς οδηγεί σε αύξηση της καθίζησης των νανοσωματιδίων τιτάνιας, 

εξαιτίας  συσσωμάτωσης τους με το αλάτι (NaCl). 

Από την άλλη μεριά από τα πειράματα διαλείποντος έργου με άμμο σε δυναμικές συνθήκες 

προέκυψε ότι ο καολινίτης δεν προσροφάτε στην άμμο και η προσρόφηση του δεν 

επηρεάζεται από τη αλλαγή της συγκέντρωση ή της ιοντική ισχύς. Αναφορικά με τα 

δυναμικά πειράματα τιτάνιας διαπιστώθηκε ότι μια μικρή ποσότητα νανοσωματιδίων TiO2 

προσροφάτε στην άμμο καθώς αυξάνεται η τιμή της ιοντικής ισχύς του διαλύματος. Σε αυτό 

το σημείο είναι απαραίτητο να αναφέρουμε ότι τα συμπεράσματα σχετικά με τα δυναμικά 

πειράματα στηρίχθηκαν στη γενική συμπεριφορά των ουσιών και όχι καθαρά στις τιμές 

των αποτελεσμάτων καθώς υπήρξαν σφάλματα εξαιτίας των αιωρούμενων της άμμου, τα 

οποία επηρέασαν κυρίως τα δυναμικά πειράματα του αργιλικού. 

Σχετικά με τα κινητικά πειράματα που εκτελέστηκαν για διάλυμα νανοσωματιδιών 

διοξειδίου του τιτανίου με καολινίτη αποδείχθηκε ότι η προσκόλληση των νανοσωματιδίων 

TiO2 στα κολλοειδή του KGa-1b αλλά και στην άμμο περιγράφεται από το μοντέλο ψευδο-

δεύτερης τάξης. Παρατηρήθηκε μεγαλύτερη προσρόφηση των νανοσωματιδίων στο 

αργιλικό. Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι η ιοντική ισχύς διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην 

προσρόφηση του TiO2 και στα δύο προσροφητικά μέσα, συγκεκριμένα η αύξηση της 

συντελεί στην αύξηση της προσρόφησης των νανοσωματιδίων. Το γεγονός αυτό οφείλεται 

στη μείωση των απωστικών δυνάμεων του διπλού ηλεκτροστατικού στρώματος, εξαιτίας 

της ύπαρξης αλατιού αυξάνοντας  έτσι την ετεροσσυσσωμάτωση τους. 

Τα πειράματα ροής σε στήλη πληρωμένη με άμμο, έδειξαν ότι  η μεγαλύτερη ποσότητα 

καολινίτη παραμένει μέσα στη στήλη κι μια μικρή ποσότητα εκρέει από αυτήν. Αντίθετα 

παρατηρήθηκε ότι τα νανοσωματίδια TiO2 δεν κατακρατούνται από την στήλη. Όμως από 

το πείραμα συμμεταφοράς του αργιλικού με τα νανοσωματίδια συμπεραίνουμε ότι η 

παρουσία κολλοειδών KGa-1b επηρεάζει την μεταφορά των νανοσωματιδίων του TiO2, 

παρατηρώντας ότι η τιμή ανάκτησης μάζας ήταν μικρότερη στο πείραμα συμμεταφοράς σε 

σχέση με τη τιμή από το πείραμα μεταφοράς των νανοσωματιδίων. Αντίστοιχα η παρουσία 

των νανοσωματδίων TiO2 αύξησε την ανακτημένη μάζα του καολινίτη στο πείραμα 

συμμεταφοράς. Συνεπώς καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι δύο ουσίες 

αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους. 

Σε μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να μελετηθεί ο ρόλος που διαδραματίζει η άμμος 

κυρίως σε δυναμικά πειράματα διαλείποντος έργου και η πιθανή αλληλεπίδραση χημικών 

στοιχείων της άμμου με τα αργιλικά. Ακόμη θα μπορούσε να μελετηθεί η αλλαγή και άλλων 



64 
 

φυσικοχημικών παραμέτρων όπως το pH ή να γίνει αλλαγή της ιοντικής ισχύος των 

διαλυμάτων με άλλη χημική ουσία, τόσο στα πειράματα διαλείποντος έργου όσο και στα 

πειράματα μεταφοράς και συμμεταφοράς. Τέλος θα μπορούσε να εξεταστεί η 

αλληλεπίδραση των νανοσωμματιδίων ΤiO2  με άλλα ENMs (π.χ. GO), βιοκολλοειδή 

(βακτήρια/ιοί) και βαρέα μέταλλα σε πειράματα διαλείποντος έργου όσο και σε πειράματα 

μεταφοράς και συμμεταφοράς, με ταυτόχρονη παρουσία ή όχι αργιλικών. 
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13. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ  

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. 

Προγραμματιστικό περιβάλλον του προγράμματος ColloidFit  για την περίπτωση της 

προσρόφησης των νανοσωματιδίων TiO2 σε άμμο για C=100mg/L και Is=25 mM. 

 

 

Εικόνα 12. 1 Απεικόνιση προγράμματος ColloidFit για την προσομοίωση των 

πειραματικών μετρήσεων για νανοσωματίδια TiO2 onto Sand at C=100 mg/L and 
Is=25mM). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙI: Αποτελέσματα προσρόφησης του αργιλικού KGa-1b στην άμμο. 

 

Εικόνα 12. 2 Απεικόνιση της κινητική  προσκόλλησης του KGa-1b στην άμμο για (a) 
C=100mg/L ,(b) C=100 mg/L και Is=50mM και (c) C=100 mg/L και Is=100 mM. Τα 
σύμβολα αντιπροσωπεύουν τα πειραματικά δεδομένα και οι καμπύλες τις 
προσαρμοσμένες προσομοιώσεις του μοντέλου. 
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