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Δπραξηζηίεο  

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή Κσλζηαληίλν Κνκλίηζα, 

επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε 

έλα ηφζν ελδηαθέξνλ θαη ζχγρξνλν ζέκα. Αθφκε, ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ ακέξηζηε ππνκνλή παξά ηηο δπζθνιίεο ηεο ζεκεξηλήο επνρήο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηελ Γξ. Κα. Βαβνπξάθε Καηεξίλα γηα ηνλ ρξφλν 

θαη ηελ βνήζεηα πνπ δηέζεζε γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Αθφκε ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηελ θαζεγήηξηα Βάκβνπθα Γέζπνηλα θαη ηελ Γξ. Κα. Βαβνπξάθε Καηεξίλα γηα 

ην ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηε δηφξζσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα ηε 

ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εθ βάζνπο θαξδίαο ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο 

θίινπο κνπ, Πέηξν Μπξηδάθε, Μαξίλα-Δπαγγειία ΢ππξνπνχινπ θαη ΢νθία Αρίλα γηα ηελ 

ππνζηήξημε θαη βνήζεηα πνπ παξείραλ ζε θάζε βήκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη φινπο 

ηνπο θίινπο πνπ ήηαλ δίπια κνπ φια ηα ρξφληα θνίηεζεο θαη κνπ παξείραλ ζπλερή ζηήξημε. 
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Πεξίιεςε 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο γεσπνιπκεξψλ 

κεηαθανιίλε γηα ηελ απνκάθξπλζε ζπάλησλ γαηψλ (REEs) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζθαλδίνπ (Sc) θαη λενδπκίνπ (Nd). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ζηα 

δηαιχκαηα κεηξήζεθαλ κε ζπζθεπή ICP-MS. Σα γεσπνιπκεξή κεηαθανιίλε 

ραξαθηεξίζηεθαλ κε ηε ρξήζε αλαιπηηθψλ ηερληθψλ φπσο ε ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ 

(XRD), ε θαζκαηνθσηνκεηξία ππέξπζξνπ (FTIR), θαη ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο 

(SEM/EDX). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θηλεηηθά πεηξάκαηα θαη πεηξάκαηα ηζνξξνπίαο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζρνιηάζηεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ. Γηα ηα θηλεηηθά δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια ςεπδν-πξψηεο θαη ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο Lagergren θαη ζηελ 

ηζνξξνπία, κειεηήζεθαλ ηα κνληέια ηζφζεξκσλ Langmuir θαη Freundlich. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε αμηνινγήζεθε ν ηχπνο ηνπ κνληέινπ πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Γεσπνιπκεξή κεηαθανιίλε, ΢πάληεο γαίεο, Κηλεηηθή ξφθεζεο, Ηζφζεξκνη 

ηζνξξνπίαο 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the removal capacity of metakaolin based 

inorganic polymers (IPs) for the removal of Rare Earth Elements (REEs) from aqueous 

solutions, namely scandium (Sc) and neodymium (Nd). Analytical techniques involving 

XRD, FTIR and SEM/EDS were used for the characterization and morphology analysis of the 

produced metakaolin IPs. Kinetic and equilibrium experiments were performed and the 

results were evaluated. Kinetic models of pseudo-first and pseudo-second order Lagergren 

were applied, while at equilibrium the isotherm models of Langmuir and Freundlich were 

studied.  

 

 

Keywords: Inorganic polymers: metakaolin, Rare Earth Elements, kinetics, isotherms  
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Αξθηηθόιεμν 

REEs: ΢πάληεο Γαίεο (Rare Earth Elements) 

Nd: Νενδχκην 

Sc: ΢θάλδην 

MK IP: Αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο δεκηνχξγεζε κεγάιεο απαηηήζεηο θαη αλάγθεο γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ ρξήζε φιν θαη πεξηζζφηεξσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα γηα ηελ θαηαζθεπή θαη αλαβάζκηζε δηαθφξσλ 

ηερλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη ζπάληεο γαίεο (Rare Earth Elements, REEs) είλαη ζηνηρεία ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ηερλνινγία θαη ζε πνιιέο νηθηαθέο 

εθαξκνγέο, φπσο θαηαιχηεο, παινπξγία, θσηηζκφο θαη κεηαιινπξγία, κπαηαξίεο, θεξακηθά 

θαη κφληκνπο καγλήηεο. Οη REEs ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο, ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα ηελ 

παξαγσγή πνιιψλ εμαξηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζθεπέο, φπσο θηλεηά ηειέθσλα, 

ζθιεξνί δίζθνη ππνινγηζηψλ, ιακπηήξεο θζνξηζκνχ, θαηαιχηεο, καγλήηεο, ςπγεία, 

αεξνπιάλα, πβξηδηθά απηνθίλεηα, ειεθηξηθά νρήκαηα θαη αλεκνγελλήηξηεο (Element 

Database, 2015). Ζ αλάγθε γηα ηελ παξαγσγή πην εμειηγκέλσλ ζπζθεπψλ ζε ηνκείο πςειήο 

ηερλνινγίαο είλαη πηζαλφλ ζην κέιινλ λα απμήζεη ηε δήηεζε γηα απηά ηα ζηνηρεία.  

Οη ζπάληεο γαίεο είλαη κία νκάδα 17 ζηνηρείσλ πνπ αλ θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζε αθζνλία ζην θινηφ ηεο γεο ζε ζχγθξηζε κε ην ρξπζφ, ηνλ άξγπξν θαη ηελ 

πιαηίλα. Δπεηδή δελ ππάξρνπλ ζε κνξθή θνηηαζκάησλ ε εμφξπμε ηνπο είλαη δχζθνιε θαη ε 

νηθνλνκηθή ηνπο αμία πςειή. ΢πλήζσο εκθαλίδνληαη ζε κηθξέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε δηάθνξα 

νξπθηά αλά ηνλ θφζκν. Σα πεξηζζφηεξα απνζέκαηά ηνπο βξίζθνληαη ζε ρψξεο φπσο Κίλα, 

Απζηξαιία, Ηλδία, Βξαδηιία, ΢ξη Λάλθα, Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, θαη νη ΢θαλδηλαβηθέο. Ζ ζπρλή 

ρξήζε ηνπο ηφζν ζηελ ηερλνινγία φζν θαη ζηελ θαζεκεξηλφηεηά καο έρεη σο αληίθηππν ηελ 

δεκηνπξγία θνηλσληθνπνιηηηθψλ ζπκθεξφλησλ, κε απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε δήηεζε απφ 

ρψξεο πνπ έρνπλ έιιεηςε θαη ηελ πεξηνξηζκέλε πξνζθνξά απφ ρψξεο πνπ ηηο θαηέρνπλ.  

Μέζνδνη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ REEs απφ δηαιχκαηα, είλαη ε θαηαβχζηζε, ε δηήζεζε, 

ε εθρχιηζε κε δηαιχηεο, πνπ δελ είλαη ειθπζηηθέο απφ νηθνλνκηθή άπνςε. Μεηαμχ ησλ 

δηαζέζηκσλ κεζφδσλ ε πξνζξφθεζε έρεη θεξδίζεη ηελ πξνζνρή ιφγσ απιφηεηαο, πςειήο 

απφδνζεο θαη ρακεινχ θφζηνπο. Ζ εθαξκνγή φκσο απηήο ηεο κεζφδνπ πεξηνξίδεηαη ζπρλά 

ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ εκπνξηθψλ πξνζξνθεηψλ, κε ζπλέπεηα ηελ ζπλερή 

αλαδήηεζε πην νηθνλνκηθψλ θαη απνδνηηθψλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ. Γηα ηνπο παξαπάλσ 

ιφγνπο ζηελ εξγαζία κειεηήζεθε ε ζχλζεζε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε ιφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηελ Δξεπλεηηθή κνλάδα «Σερλνινγίεο 

Γηαρείξηζεο Μεηαιιεπηηθψλ & Μεηαιινπξγηθψλ Απνβιήησλ & Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ» 

ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο 
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απηήο ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ζπάλησλ γαηψλ (REEs) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζθαλδίνπ (Sc) θαη λενδπκίνπ 

(Nd) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Σα αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε ραξαθηεξίζηεθαλ κε ηε 

ρξήζε αλαιπηηθψλ ηερληθψλ φπσο XRD, FTIR θαη SEM/EDS. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θηλεηηθά 

πεηξάκαηα θαη πεηξάκαηα ηζνξξνπίαο. Με βάζε ηα θηλεηηθά δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

κνληέια ςεπδν-πξψηεο θαη ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Lagergren θαη ζηελ ηζνξξνπία, 

κειεηήζεθαλ ηα κνληέια ηζφζεξκσλ Langmuir θαη Freundlich. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  

2.1 ΢πάληεο γαίεο  

Οη ζπάληεο γαίεο απνηεινχλ ηελ έβδνκε ζεηξά ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα κε αηνκηθνχο 

αξηζκνχο απφ 57-70. Απνηεινχληαη απφ ηα αθφινπζα ζηνηρεία: Λαλζάλην (La), Γεκήηξην 

(Ce), Πξαζηλνδχκην (Pr), Νενδχκην (Nd), Πξνκήζην (Pm), ΢ακάξην (Sm), Δπξψπην (Eu), 

Γαδνιίλην (Gd), Σέξβην (Tb), Γπζπξφζην (Dy), Όικην (Ho), Έξβην (Er), Θνχιην (Tm), 

Τηέξβην (Yb), Λνπηέηζην (Lu) πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη θαη σο ιαλζαλίδεο. ΢ηελ νκάδα απηή 

ζπλήζσο εληάζζεηαη θαη ην Ύηηξην ην νπνίν αλ θαη παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθφ αηνκηθφ βάξνο 

έρεη παξεκθεξή ρεκηθή ζπκπεξηθνξά κε ηηο ιαλζαλίδεο. Σν θχξην ρεκηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ ιαλζαλίδσλ είλαη φηη θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο παξνπζηάδνληαη σο ηξηζζελείο, 

εθηφο ηνπ Ce, πνπ ζε νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ παξνπζηάδεηαη σο ηεηξαζζελέο θαη ηνπ Eu, πνπ 

ζε αλαγσγηθέο ζπλζήθεο αλάγεηαη ζε δηζζελέο.  

Αθφκε, ζηελ νκάδα απηή, ησλ ζπαλίσλ γαηψλ αλήθεη επίζεο θαη ην ζηνηρείν ζθάλδην 

(Sc), απνηεινχλ κία ζεκαληηθή νκάδα κεηάιισλ παξνπζηάδνληαο κία κεγάιε πνηθηιία 

βηνκεραληθψλ ρξήζεσλ. Καηά θχξην ιφγν παξνπζηάδνπλ μερσξηζηέο θαη αμηνζεκείσηεο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη είηε σο κεκνλσκέλα κέηαιια πςειήο 

θαζαξφηεηαο είηε σο θξάκαηα ζηελ κεηαιινπξγία. Σν θφζηνο ησλ κεκνλσκέλσλ ζπάλησλ 

γαηψλ είλαη αξθεηά πςειφ ιφγσ ηεο δπζθνιίαο αλάθηεζήο ηνπο ζε θαζαξή κνξθή 

(Λπκπεξνπνύινπ, 1996). Απνθαινχληαη ζπάληεο, φρη επεηδή ππάξρνπλ ζε ιίγα κέξε ζηνλ 

θφζκν, αιιά ιφγσ ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζήο ηνπο κέζα ζε άιια νξπθηά, θαζψο θαη απφ 

ηνλ ηξφπν εμφξπμήο ηνπο ν νπνίνο είλαη πνιχ δχζθνινο θαη δαπαλεξφο γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο πγείαο ησλ αλζξψπσλ. 

Οη ζπάληεο γαίεο εληνπίδνληαη κέζα ζε άιια νξπθηά ζε ζπγθεληξψζεηο αξθεηά 

πςειέο ψζηε λα δηθαηνινγείηαη ε εμφξπμή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ε εξπζξά ηιχο είλαη πινχζηα 

ζε ζπάληεο γαίεο (Sc, Y, ιαλζαλίδεο) θαη έρεη ραξαθηεξηζζεί σο θξίζηκε πξψηε χιε απφ ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε. ΢ηελ Διιάδα ε βηνκεραλία ‘ΜΤΣΗΛΖΝΑΗΟ΢ Α.Δ’ παξάγεη εηεζίσο 

750.000 ηφλνπο εξπζξάο ηιχνο  ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζπάληεο 

γαίεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε Sc (Παλαγησηάηνο, 2020). Αθφκε, ρξήζηκεο ζπγθεληξψζεηο 

νξπθηψλ πνπ θέξνπλ ζπάληεο γαίεο εληνπίδνληαη χζηεξα απφ ηε ρεκηθή απνζάζξσζε ησλ 

ππξηγελψλ πεηξσκάησλ, ησλ ελαπνζέζεσλ ραιθνχ-ρξπζνχ-νμεηδίνπ ζηδήξνπ, ησλ 

πεγκαηηηψλ, θαη ησλ ζαιάζζησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ. 

Σν Sc βξίζθεηαη ζε πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα ζηε θχζε θαη εληνπίδεηαη ζε 

δηάθνξα νξπθηά, φπσο γαδνιηλίηεο, επζελίηεο, ζνξηβετηίηεο θαη άιια. Ζ θχξηα πεγή ηνπ 
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είλαη ν ζνξηβετηίηεο πνπ βξίζθεηαη ζηνπο γξαληηηθνχο πεγκαηίηεο ελψ κνλαδίηεο (Μνnazite) 

είλαη έλαο ηχπνο θσζθνξηθνχ νξπθηνχ.  

΢ε νηθηαθφ εμνπιηζκφ, ην Sc ζπλαληάηαη ζε ιακπηήξεο θζνξηζκνχ, ζε έγρξσκεο 

ηειενξάζεηο, ζε γπαιηά θαη ζε ιακπηήξεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Παξ ’φια απηά, 

εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη κε κεγάινπο ξπζκνχο ε ρξήζε ηνπ Sc εμαηηίαο ηεο 

θαηαιιειφιεηάο ηνπ γηα ηελ παξαγσγή θαηαιπηψλ, θαζψο θαη ζε θξάκαηα αινπκηλίνπ-

ζθαλδίνπ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θξάκαηνο εκθαλίδεη θχξηα εθαξκνγή ζηελ αεξνλαππεγηθή 

θαη αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία θαζψο θαη ηνλ αζιεηηθφ εμνπιηζκφ (Σζίληδνπ, 2017). 

Αθφκε, ζην πεξηβάιινλ απειεπζεξψλεηαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο θαη ζπζζσξεχεηαη, 

ζπκβάιινληαο ζηελ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. Οξηζκέλεο ελψζεηο κπνξεί λα έρνπλ 

θαξθηλνγφλεο ηδηφηεηεο, αιιά ην ίδην ην ζηνηρείν δελ είλαη ηνμηθφ. Ζ καθξνρξφληα έθζεζε ζε 

ρψξνπο εξγαζίαο κπνξεί λα είλαη επηβιαβήο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβε ζην ήπαξ θαη 

αλαπλεπζηηθέο παζήζεηο. Έξεπλεο θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κέηαιιν βιάπηεη ηηο 

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ησλ πδξφβησλ εηδψλ πνπ νδεγνχλ ζε αλαπαξαγσγηθή απνηπρία, 

αλαπηχζζνληαο ηαπηφρξνλα θαη άιια πξνβιήκαηα (Elements Data Base, 2015). 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη απμεκέλε δήηεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ 

ιφγσ ησλ ηερλνινγηθψλ θαη εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ (΢ηαζνγηάλλε, 2010).  

Οη βηνκεραληθέο αλάγθεο γηα ζπάληεο γαίεο απμάλνληαη ζπλερψο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

θαηαιιειφηεηα ρξήζεο θαη εθαξκνγήο ηνπο ζηα ηειέθσλα θαη ηειενξάζεηο, θαη ζηηιβσηηθά, 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, ζηνπο ηνκείο αηνιηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο, 

ζε ειεθηξηθά θαη πβξηδηθά νρήκαηα (Καηζηώηε, 2015). Σα ζηνηρεία ζπάλησλ γαηψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε ζπλζεηηθνχο πνιχηηκνπο ιίζνπο, θξχζηαιια γηα ιέηδεξ, 

εμνπιηζκφ κηθξνθπκάησλ, ππεξαγσγνχο, αηζζεηήξεο, ξάβδνπο ππξεληθνχ ειέγρνπ θαη 

θξπνςχθηεο (Bradley et al., 2017). Ζ δήηεζε ησλ ζπάλησλ γαηψλ απμάλεηαη εηεζίσο ζε 

παγθφζκην επίπεδν κε ξπζκφ 3,7-8,6% (Tan et al., 2015). 

Οη REEs παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο αλαδπφκελεο θαζαξέο ηερλνινγίεο, φπσο νη 

αλεκνγελλήηξηεο, νη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, ηα απηνθίλεηα, ζε ελεξγεηαθά απνδνηηθφ θσηηζκφ 

θαη επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο. Με ηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ θξαηψλ ζε βηψζηκα θαη 

αλαλεψζηκα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα, απηέο νη θαζαξέο ηερλνινγίεο πξνβιέπεηαη λα 

αλαπηπρζνχλ ζεκαληηθά ηηο επφκελεο δεθαεηίεο (Εhou et al, 2017).  

Οη ηξεηο πεξηνρέο εμφξπμεο ζθαλδίνπ είλαη ζηε Ρσζία, ηελ Κίλα θαη ηελ Οπθξαλία, 

φπνπ ην κέηαιιν είλαη ππνπξντφλ ηεο εμφξπμεο ζηδήξνπ θαη νπξαλίνπ, ελψ απνζέκαηα 

βξίζθνληαη ζε ρψξεο φπσο ε Νφηηα Αθξηθή, ε Μαδαγαζθάξε θαη ε Ηλδία. Ζ Κίλα εγήζεθε 

ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο REEs γηα δεθαεηίεο κε κέζν φξν 40% εηεζίσο γηα ηελ πεξίνδν 
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1978 έσο ην 1989  αιιά θαη κεηέπεηηα εψο θαη ην 2010 κε απνηέιεζκα λα γίλεη έλαο απφ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο παξαγσγνχο ζην θφζκν (Yang X Jin et al, 2013). Ζ Κίλα αληηπξνζψπεπε 

πεξηζζφηεξν απφ ην 90% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο θαη πξνζθνξάο, θαηά κέζν φξν, θαηά 

ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ελψ θαηέρεη ηνλ γεσπνιηηηθφ έιεγρν ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ζηελ 

παξαγσγηθή ηνπο αιπζίδα αθνχ απνηεινχλ αληηθείκελν θνηηαζκαηνινγηθήο έξεπλαο θαη 

νηθνλνκηθνχ ελδηαθέξνληνο (Καηζηώηε, 2015). Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ φκσο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην 2010 εψο θαη ην 2020 θαη νη ππφινηπεο ρψξεο παξνπζηάδνπλ αχμεζε 

ησλ απνζεκάησλ REEs (΢ρήκα 2.1). Όζν αλαθνξά, ην Nd απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ 

κπαζηλαηζίηε (Βastnäsite) θαη ηνπ κνλαδίηε (Μνnazite). Σν Nd  απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ 

ησλ καγλεηψλ θαη δελ εληνπίδεηαη αλακεηγκέλν κε άιιεο ιαλζαλίδεο ή ζε κεηαιιηθή κνξθή, 

εμνξχζζεηαη θπξίσο ζηελ Κίλα, ελψ άιιεο πεξηνρέο εμφξπμεο εληνπίδνληαη ζηε ΢ξη Λάλθα, 

ηε Βξαδηιία ηελ Ηλδία, ηελ Απζηξαιία θαη ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Σα ζπλνιηθά απνζέκαηα 

Nd αλέξρνληαη πεξίπνπ ζε 8.000.000 ηφλνπο θαη είλαη απφ ηηο πην ζπάληεο γαίεο κεηά ην 

δεκήηξην.  

Σν Nd ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάθσλα θαη κηθξφθσλα γηα ηα νπνία απαηηείηαη ηζρπξφ 

καγλεηηθφ πεδίν, ζε ιέηδεξ εθπνκπήο ππέξπζξνπ θσηφο, ζε αθνπζηηθά, ζε αλεκνγελλήηξηεο 

θαη ζε καγλήηεο λενδπκίνπ γηα ζθιεξνχο δίζθνπο ππνινγηζηψλ. Ζ ρξήζε ησλ REE ζε 

καγλήηεο είλαη κηα ηαρέσο απμαλφκελε εθαξκνγή. Οη καγλήηεο λενδπκίνπ-ζηδήξνπ-βνξίνπ, 

είλαη ν ηζρπξφηεξνο ηχπνο καγλεηψλ, φκσο έρνπλ ηελ ηάζε λα νμεηδψλνληαη θαη λα ράλνπλ 

ηελ καγλήηηζή ηνπο. Οη ρξήζεηο ηνπ λενδπκίνπ πνηθίινπλ θαη ζηνλ νηθηαθφ εμνπιηζκφ φπσο 

νη ιακπηήξεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη θζνξηζκνχ (Elements Data Base, 2015). 

Γεδνκέλεο ηεο παξφκνηαο ρεκηθήο ηνπο θχζεο, πνιιέο δηαθνξεηηθέο REEs έρνπλ 

ζρεηηθέο ή ζπκπιεξσκαηηθέο ρξήζεηο. Δίλαη ζεκαληηθά ζπζηαηηθά πνιιψλ αλαπηπγκέλσλ 

ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα, ηελ 

ηαηξηθή θαη ηε γεσξγία. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζπάλησλ γαηψλ απφ ηα ιχκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο φπσο αληαιιαγή ηφλησλ, εθρχιηζε θαη πξνζξφθεζε. 

Ζ πξνζξφθεζε ραξαθηεξίδεηαη γηα ηελ απιφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη ηελ πςειή 

απφδνζε θαη ην ρακειφ θφζηνο γηα απηφ ην ιφγν έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί δνθηκέο 

πξνζξφθεζεο, ελψ νη δεφιηζνη θαη ηα γεσπνιπκεξή κειεηψληαη εθηελψο σο ηα πην θνηλά 

πξνζξνθεηηθά (Fiket et al., 2018; Pareo, 2018).  

΢ην ΢ρήκα 2.1 απεηθνλίδεηαη ε παξαγσγή ζπάλησλ γαηψλ ζε παγθφζκην επίπεδν, αλά 

ρψξα θαη έηνο, απφ ην 1994 έσο ην 2020. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ην Statistics 

Department 14 Φεβ 2021 . 
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΢ρήκα 2.1: Παξαγσγή ζπάλησλ γαηψλ (REEs) ζε παγθφζκην επίπεδν αλά έηνο (γηα 

Κίλα, ΖΠΑ, Βηξκαλία, Απζηξαιία, Μαδαγαζθάξε, Ηλδία θαη ινηπέο ρψξεο). 

Ζ αλάθηεζε ησλ REEs είλαη ρξήζηκε θαη αλαγθαία γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. H απνκάθξπλζε ησλ REEs κε αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε είλαη κηα 

νηθνλνκηθά απνδνηηθή κέζνδνο.   

2.2 Αλόξγαλα Πνιπκεξή  

Σα αλφξγαλα πνιπκεξή  ή γεσπνιπκεξή κνηάδνπλ κε δεφιηζνπο σο πξνο ηε ρεκηθή 

ηνπο ζχζηαζε. Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη ξαγδαία αχμεζε ζηελ έξεπλα ησλ 

γεσπνιπκεξψλ σο πξνζξνθεηηθά (Davidovits, 1982). Σα γεσπνιπκεξή απνηεινχληαη απφ 

έλα άκνξθν, ηξηζδηάζηαην δίθηπν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ ησλ αξγηινππξηηηθψλ 

κνλνκεξψλ ζε έλα αιθαιηθφ δηάιπκα (Bakharev, 2005; Komnitsas et al., 2007). Σα 

ηειεπηαία είθνζη ρξφληα, έρεη δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα δηαθφξσλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ 

φπσο ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε ζθσξία γηα ηελ παξαγσγή γεσπνιπκεξψλ (Komnitsas et al., 

2007).   

Σα γεσπνιπκεξή κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ απφ πιηθά κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ππξίηην θαη αξγίιην, αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνέιεπζή ηνπ, π.ρ. θπζηθέο πξψηεο χιεο φπσο 

πειφο ή ππνπξντφληα δηαθφξσλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ φπσο ν θανιίλεο, ε ηπηάκελε 

ηέθξα, ε ζθσξία πςηθακίλσλ, νη άζηξηνη θαη ηα απφβιεηα νξπρείσλ έρεη απνδεηρζεί πσο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ζχλζεζε γεσπνιπκεξψλ. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο κε αιθαιηθφ δηάιπκα παξάγεη γεσπνιπκεξή, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε 

εηδηθή επηθάλεηα, πςειφ φγθν πφξσλ, θαη ηε δπλαηφηεηα πξνζξφθεζεο ρεκηθψλ εηδψλ πνπ 

αθφκε θαη νη δεφιηζνη δελ κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ (Fiket et al., 2018). Ζ θαηαλφεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ έιεγρν δηαθφξσλ παξαγφλησλ 

φπσο ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ, ην πνξψδεο, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο (Muñiz-Villarreal et al, 2011). Ο 

πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη ηέζζεξα παξάιιεια ζηάδηα: (α) δηάιπζε ζηεξεψλ 
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αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ ζε αιθαιηθφ δηάιπκα ππξηηηθνχ λαηξίνπ, (β) νιηγνκεξηζκφο Si θαη / 

ή Si-Al ζε πδαηηθή θάζε, (c) πνιπκεξηζκφο ησλ νιηγνκεξψλ εηδψλ θαη (δ) ζχλδεζε κε 

δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ζην πνιπκεξέο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ν πνιπκεξηζκφο ζε 

δηαιχκαηα ππξηηηθνχ λαηξίνπ είλαη κηα ζεκειηψδεο δηαδηθαζία ζηελ ηερλνινγία 

γεσπνιπκεξηζκνχ. Δθ ησλ πδαηνδηαιπηψλ ππξηηηθψλ αιθαιίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 

γεσπνιπκεξηζκφ ζπρλά επηιέγεηαη ην ππξηηηθφ λάηξην επεηδή είλαη θζελφηεξν θαη παξάγεηαη 

ζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο απφ ην ππξηηηθφ θάιην (Dimas et al, 2009). 

Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιέο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο φπσο 

πςειή αληνρή ζε ζιίςε, ρακειή ζπξξίθλσζε, ρακειή δηαπεξαηφηεηα (10
−9

 cm / s), αληνρή 

ζε νμέα θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα έσο 1000 °C (Bakharev et al., 2003; Kamseu et al., 

2012; Vavouraki, 2020). Σα πηζαλά πξντφληα θαη νη εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ, κεηαμχ 

άιισλ, ζθπξφδεκα, δνκηθά ζηνηρεία θαη ξεηίλεο, ζηαζεξνπνίεζε ηνμηθψλ απνβιήησλ, 

θάιπςε επηθαλεηψλ θαη ζηαζεξνπνίεζε θξαγκάησλ (Habert et al., 2011).  

Ζ ζχλζεζε ησλ γεσπνιπκεξψλ ραξαθηεξίδεηαη σο ρακεινχ θφζηνπο ηερλνινγία ελψ ν 

εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη είλαη εμαηξεηηθά απιφο. Οη ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ησλ πξψησλ πιψλ, ηηο ζπλζήθεο ζχλζεζεο θαη 

ηελ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ πνπ έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ ηειηθή δνκή (Σεθίδεο, 

2011). 

Με ηελ πχξσζε ηνπ θανιίλε ζε  ζεξκνθξαζίεο  απφ  400
ν
‐950

ν
 C  πξνθχπηεη  ν 

κεηαθανιίλεο. Καηά ηε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ θανιηλίηε (βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ θανιίλε), ε  

νπνία  ζπκβαίλεη  κεηαμχ  ησλ  500
ν
‐950

ν
 C,  θαηαζηξέθεηαη  ε  θξπζηαιιηθή  δνκή  ηνπ 

θανιηλίηε  θαη  απνκαθξχλνληαη  ηα  πδξνμχιηα, ζρεκαηίδνληαο ηνλ κεηαθανιίλε.     

Ο θανιηλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε γηα  ηελ παξαγσγή θεξακηθψλ θαη 

πνξζειάλεο, ραξαθηεξίδεηαη σο ζρεηηθά αλζεθηηθφο θαη αδξαλήο θαη απνηειεί ζπζηαηηθφ 

ζηελ βηνκεραλία ρξσκάησλ, πιαζηηθψλ θαη ειαζηηθψλ. ΢ε αληίζεζε , ν κεηαθανιίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα κπεηφ ρακεινχ βάξνπο θαη πςειψλ απνδφζεσλ θαη ηερληθψλ, 

πξντφληα απφ ζίδεξν‐ηζηκέλην θαη  ηζηκέλην ηλψλ. Ο θανιίλεο θαη ν κεηαθανιίλεο ήηαλ ηα 

πξψηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγέο αξγηινππξηηηθψλ νμεηδίσλ γηα ηε ζχλζεζε 

γεσπνιπκεξψλ. Γεσπνιπκεξή παξαζθεπάδνληαη κε κεηαθανιίλε επεηδή έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

αλζεθηηθφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Σζηηνύξαο, 2013).  

 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ κεηαθανιίλε κε αιθαιηθφ δηάιπκα παξάγεη γεσπνιπκεξή ή 

αλφξγαλα πνιπκεξή, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε εηδηθή επηθάλεηα, πςειφ πνξψδεο, 

θαζψο θαη δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ δηαιχκαηα (Siyal et al., 
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2018). Οη πξνεγνχκελεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ δηαιχκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο αλφξγαλα πνιπκεξή πξνζαλαηνιίδνληαλ θπξίσο ζε βαξέα κέηαιια (φπσο 

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) (Rasaki et al., 2019; Tan et al., 2020), ελψ νη κειέηεο 

απνκάθξπλζεο REEs είλαη πεξηνξηζκέλεο (Fiket et al., 2018). Ζ ηερλνινγία ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ έρεη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ηφζν ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ φζν 

θαη ζηνλ ηνκέα ησλ πιηθψλ. Λφγσ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη λα βξνπλ εθαξκνγέο ζην βηνκεραληθφ ηνκέα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

νηθνδνκηθά πιηθά πςειήο αληνρήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε ζε 

φμηλα πεξηβάιινληα, σο πιάθεο επίζηξσζεο. Αθφκε παξνπζηάδνπλ νηθνλνκηθά θαη 

πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιινχο ηνκείο φπσο ε βηνκεραλία 

πιαζηηθψλ, ηα ρπηήξηα θαη ηα δνκηθά έξγα (Μαραηξάο,2014).  

2.3 Πξνζξόθεζε 

2.3.1 Βαζηθέο Αξρέο Πξνζξόθεζεο 

Σα ζηνηρεία ησλ ζπάλησλ γαηψλ (REEs), δειαδή, νη ιαλζαλίδεο θαη νη αθηηλίδεο, είλαη 

ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ζε πνιιέο αλεπηπγκέλεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Ωζηφζν, ε 

απμαλφκελε ρξήζε ηνπο ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα, ηαηξηθή θαη γεσξγία ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο δεκηνπξγεί πγξά απφβιεηα ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρνπλ ζπάληεο γαίεο θαη άιια 

κέηαιια κε θίλδπλν ξχπαλζεο εδαθψλ θαη λεξψλ. ΢ήκεξα εθαξκφδνληαη δηαθνξεηηθέο 

κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαθφξσλ ξχπσλ απφ ηα απφβιεηα, ελψ δίλεηαη έκθαζε ζηελ 

απνκάθξπλζε απηψλ κέζσ πξνζξφθεζεο ιφγσ ηεο απιφηεηαο, ηεο πςειήο απφδνζεο, θαη 

ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηεο. 

Ζ πξνζξφθεζε είλαη κηα δηεξγαζία ξφθεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ξχπσλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Ζ κεηαθίλεζε ελφο ηφληνο (ή κνξίνπ) απφ έλα 

δηάιπκα θαη ε πξνζθφιιεζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ ζσκαηηδίνπ νλνκάδεηαη 

ξφθεζε. Ζ δεκηνπξγία δεζκψλ κεηαμχ κηαο νπζίαο θαη ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ ξφθεζεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, απνηεινχλ ηελ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο δηεξγαζίαο. 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο είλαη: ε επίδξαζε ηνπ pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, ν ρξφλνο επαθήο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε δφζε ηνπ πξνζξνθεηή.  

Ζ ρεκηθή νπζία πνπ ζπγθεληξψλεηαη ή πξνζξνθάηαη ζηε δηεπηθάλεηα νλνκάδεηαη 

πξνζξνθνχκελν πιηθφ (adsorbate) θαη ην ζηεξεφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ ζπκππθλψλεηαη 

ην πξνζξνθνχκελν πιηθφ νλνκάδεηαη πξνζξνθεηηθφ κέζν ή πξνζξνθεηήο (adsorbent), 

(Boor, et al., 1992). ΢ηo ζρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη ε πξνζξφθεζε ζσκαηηδίσλ ζε κία ηππηθή 

πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα. 
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΢ρήκα 2.2: Πξνζξφθεζε ζσκαηηδίσλ ζε ηππηθή πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα (Boor, et al., 

1992).  

Δπηπιένλ, ε ξφθεζε εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαιχκαηνο, ηελ ππφ 

απνκάθξπλζε νπζία θαη ην ζηεξενχ θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ηζφζεξκεο Langmuir  θαη 

Freundlich κε βάζε ηα εθάζηνηε πεηξακαηηθά θηλεηηθά δεδνκέλα. Οη ηζφζεξκεο θακπχιεο 

αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ξφθεζε 

είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλφξγαλνπ πνιπκεξνχο κεηαθανιίλε θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο.  

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ξφθεζε είλαη: 

 ε δηαιπηφηεηα,  

 ε πνιππινθφηεηα ηνπ εθάζηνηε ξχπνπ  

 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ θαη  

 ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. 

2.3.2 Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο 

Ζ δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ιεγφκελεο ηζφζεξκεο θακπχιεο 

πξνζξφθεζεο, νη νπνίεο απνηεινχλ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηνπ πξνζξνθνχκελνπ 

ζπζηαηηθνχ αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ζπλαξηήζεη ηεο ηειηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ίδηνπ ζπζηαηηθνχ ζην αξρηθφ πξνο επεμεξγαζία δηάιπκα, ζε ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο θαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Με άιια ιφγηα νη ηζφζεξκεο απνηεινχλ 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο, αλάκεζα 

ζηελ πδαηηθή θαη ζηε ζηεξεά θάζε ηνπ δηαιχκαηνο, νη νπνίεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ ή ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα απηνχ, γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κηαο κνλάδαο ηεο νπζίαο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο 
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(Γηακαληόπνπινο, 2004). Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηζφζεξκεο 

πξνζξφθεζεο, πην ζεκαληηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη:  

• Ζ γξακκηθή ηζφζεξκε 

• Ζ ηζφζεξκε Freundlich 

• Ζ ηζφζεξκε Langmuir 

΢ην ΢ρήκα 2.3, θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε απηψλ ησλ ηζφζεξκσλ. 

 

΢ρήκα 2.3: Γξαθηθή απεηθφληζε γξακκηθήο ηζφζεξκεο, ηζφζεξκεο Freundlich θαη 

ηζφζεξκεο Langmuir (Γηδαξάθνο, et al., 2005). 

2.3.3 Ηζνξξνπία πξνζξόθεζεο 

Ζ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ελφο ζπζηαηηθνχ κίγκαηνο; απφ θαηάιιειν πιηθφ εμαξηάηαη 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο ζπληζηψζαο C ζηε ξεπζηή θάζε (αέξηα ε πγξή), 

ηε ζπγθέληξσζε απηήο ζηε ζηεξεή θάζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο (΢ηέγγνπ, 

2015). 

Iζόζεξκε Langmuir.  

Ζ ζεσξεηηθή ηζφζεξκε Langmuir (Langmuir, 1918) πεξηγξάθεη ηελ ξφθεζε ζε 

κνλαδηαία ζηηβάδα νκνηνγελνχο επηθάλεηαο ελφο ζηεξενχ ζσκαηηδίνπ (ελεξγνχ πιηθνχ) ρσξίο 

λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. 

Ζ ηζφζεξκε Langmuir κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ Δμ. 1:  

  
  
 

 

      
 

  
    

 
(1) 

 

Όπνπ qe: ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα βάξνπο ελεξγνχ πιηθνχ 

ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (mg g
-1

), Ce: ε 

ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

), qmax: ε κέγηζηε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ ή αιιηψο ε κέγηζηε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα 
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κίαο νπζίαο (mg g
-1

), b: ζηαζεξά Langmuir πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο πξνζξφθεζεο 

ελφο πξνζξνθεηή (L mg
-1

).  

Καηά ζπλέπεηα νη κνλάδεο ηνπ παξάγνληα 
  

  
 είλαη g L

-1
. Απφ ην δηάγξακκα 

  

  
 σο πξνο 

Ce πξνζδηνξίδνληαη θαη νη ηηκέο b θαη qmax απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα y 

θαη ηελ θιίζε ηεο. ΢ην ζρήκα 2.4 απεηθνλίδνληαη νη ηζφζεξκεο πξνζξνθήζεηο ηχπνπ 

Langmuir. 

 

΢ρήκα 2.4: Ηζφζεξκεο πξνζξνθήζεηο ηχπνπ Langmuir κε Q°=8 mg/g θαη α1=0.2 L/mg 

(Υξπζηθφπνπινο, 2013). 

Ηζόζεξκε Freundlich. Ζ ηζφζεξκε Freundlich εμεηάδεη ηελ ξφθεζε ελφο ηφληνο θαη ηε 

δεκηνπξγία κνλαδηαίαο ζηνηβάδαο ζηελ επηθάλεηα ελφο ελεξγνχ πιηθνχ κε εηεξνγελή 

θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ ξφθεζεο. Ωζηφζν πςίζηεο ζεκαζίαο είλαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ ξνθεζέλησλ ηφλησλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην δηάιπκα. 

 Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην κνληέιν Freundlich έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή (Δμ. 2): 

            
 

 
      

(2) 

φπνπ qe: ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο νπζίαο αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ ελεξγνχ 

πιηθνχ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mg g
-1

), Ce: ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο 

ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (mg L
-1

), kf : ζπληειεζηήο 

ηθαλφηεηαο ξφθεζεο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ (πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα) (L g
-1

), 
 

 
: ε αδηάζηαηε 

παξάκεηξνο ηεο έληαζεο ηεο ξφθεζεο πνπ κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηεξνγέλεηα 

ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ. ΢ην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδνληαη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηχπνπ 

Freundlich. 
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΢ρήκα 2.5: Ηζφζεξκεο πξνζξνθήζεηο ηχπνπ Freundlich κε: Κf=1.6 (L/g) θαη m=0.7 

(Υξπζηθόπνπινο, 2013). 

Ηζόζεξκε Redlich-Peterson 

Μία άιιε εκπεηξηθή ηζφζεξκε είλαη απηή πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Redlich- Peterson, νη 

νπνίνη πξφηεηλαλ κηα ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο ηξηψλ παξακέηξσλ ην 1959. Ζ εμίζσζε 

ηξνπνπνηεί ηηο αλαθξίβεηεο ησλ δχν εμηζψζεσλ πξνζξφθεζεο Langmuir θαη Freundlich ζε 

νξηζκέλα ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο (Wu et al., 2010) θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ γξακκηθή 

Δμ. 3:: 

               (3) 

Όπνπ: 

Q ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ (mg/g ή mol/g) 

Ce ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ πξνζξνθνχκελνπ ζπζηαηηθνχ (mg/L ή mol/L) 

A ε ζηαζεξά ηζφζεξκεο Redlich-Peterson (L/mmol) 

B ε ζηαζεξά ηζφζεξκεο Redlich-Peterson (L/mmol1-1/A) 

g είλαη δείθηεο πνπ παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1 θαη γηα g=1, ηφηε ε παξαπάλσ ζρέζε 

αλάγεηαη ζηελ εμίζσζε Langmuir. 

Ηζόζεξκε Langmuir-Freundlich 

Οη εμηζψζεηο ηζνζεξκηθήο αλάιπζεο φπσο νη ηζφζεξκεο Langmuir θαη Freundlich, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηε κνληεινπνίεζε δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο. Όκσο, απηέο νη 

ηζφζεξκεο είλαη θπξίσο ρξήζηκεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη κε 

ζηαζεξή ηηκή pH θαη δελ κπνξνχλ εχθνια λα πξνζαξκνζηνχλ ψζηε λα πξνζνκνηάδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο πνπ εμαξηψληαη απφ ην pH. Έηζη πξνηείλεηαη έλα λέν κνληέιν 
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ηζφζεξκεο, ην νπνίν αλαγλσξίδεηαη σο ηζφζεξκε Langmuir-Freundlich, ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνζξφθεζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην pH θαη 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε (4) (Jeppu, et al., 2012).: 

            (4) 

Όπνπ: 

Qe ε πνζφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ 

(γλσζηή σο επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε mg/L ή mol/L). 

Qmax ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ σο πξνο ην πξνζξνθνχκελν 

ζπζηαηηθφ, δειαδή ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθνχκελνπ ζπζηαηηθνχ πξνο ηε κνλάδα βάξνπο 

ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ, ε νπνία απαηηείηαη γηα ηε κνλνκνξηαθή επηθάιπςε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο επηθάλεηαο (mg/g ή mol/g). 

Ce ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο (mg/L ή mol/L). 

ΚLF ε ζηαζεξά Langmuir-Freundlich (L/mmol)1/b  
 

b ε ζηαζεξά εηεξνγέλεηαο Langmuir-Freundlich (αδηάζηαην κέγεζνο) 

2.3.2 Κηλεηηθά κνληέια πξνζξόθεζεο 

Γηα ηελ εμέηαζε ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θηλεηηθά κνληέια, φπσο 

είλαη ην κνληέιν ςεπδν-πξψηεο θαη ην κνληέιν ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Lagergren. Σν 

θηλεηηθφ κνληέιν ςεπδν-πξψηεο ηάμεο ηνπ Lagergren πεξηγξάθεηαη απφ ηελ γξακκηθή Δμ. 5: 

   (     )          
 

     
 

(5) 

Όπνπ qt θαη qe (mg g
-1

): είλαη ε πξφζιεςε αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ ζηελ ρξνληθή ζηηγκή t θαη k1 (h
-1

): είλαη ν ζηαζεξφο ξπζκφο γηα ην κνληέιν θηλεηηθήο 

ςεπδν-πξψηεο ηάμεο. 

Σν θηλεηηθφ κνληέιν ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Lagergren πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

γξακκηθή Δμ. 6: 

 

  
 

 

     
 
 

  
 

(6) 

φπνπ qt θαη qe (mg g
-1

): είλαη ε πξφζιεςε κεηάιινπ αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη k2 (h
-1

): είλαη ν ζηαζεξφο ξπζκφο γηα ην 

κνληέιν θηλεηηθήο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Μέζσ ηεο γξακκηθήο εμίζσζεο (logqe-logqt) 

έλαληη t ππνινγίδνληαη νη ηηκέο k1 θαη qe γηα ην κνληέιν ηεο ςεπδν-πξψηεο ηάμεο, ελψ κέζσ 
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ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ 
 

  
έλαληη t ππνινγίδνληαη νη ηηκέο k2 θαη qe γηα ην κνληέιν 

ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο (Komnitsas et al., 2017).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΔ΢  

3.1 Δηζαγσγηθέο έλλνηεο FTIR  

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ ππέξπζξνπ FTIR ζην Δξγαζηήξην Αλάιπζεο Ρεπζηψλ θαη Ππξήλσλ 

Τπνγείσλ Σακηεπηήξσλ. Σα θαζκαηνθσηφκεηξα ππέξπζξνπ FTIR ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier γηα ηελ δεκηνπξγία θάζκαηνο. Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία αλαιχεηαη 

κέζσ ελφο ζαξσηηθνχ ζπκβνιφκεηξνπ Michelson. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αξκνληθψλ ζπζηαηηθψλ ελφο πνιχπινθνπ πεξηνδηθνχ θχκαηνο. Έλα 

θαζκαηφκεηξν FTIR ηαπηφρξνλα ζπιιέγεη δεδνκέλα πςειήο αλάιπζεο ζε θαζκαηηθφ εχξνο 

ζε έλα επξχ θαζκαηηθφ εχξνο. Απηφ παξέρεη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ελφο 

θαζκαηφκεηξνπ δηαζπνξάο , ην νπνίν κεηξά ηελ έληαζε ζε έλα ζηελφ εχξνο κεθψλ θχκαηνο 

θάζε θνξά. 

΢ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR γίλεηαη θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο κε 

ζπκβνινκεηξηθέο κεηξήζεηο. Απνηειεί κία ηερληθή κέηξεζεο γηα ηε ζπιινγή ησλ ππέξπζξσλ 

θαζκάησλ ζηελ νπνία ε δέζκε IR νδεγείηαη ζην δείγκα αθνχ πξψηα ηξνπνπνηεζεί κέζσ ηνπ 

ζπκβνιφκεηξνπ. Σν ζπκβνινγξάθεκα απνηειεί ην ηειηθφ κεηξνχκελν ζήκα, απφ ηε ζηηγκή 

πνπ πεξάζεη ε δέζκε κέζα απφ ην δείγκα (Καξαράιηνο, 2012). 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη έρεη κεγάιε ηαρχηεηα θαζψο φιεο νη 

ζπρλφηεηεο κεηξνχληαη ηαπηφρξνλα, νη αληρλεπηέο είλαη επαίζζεηνη επνκέλσο ε νπηηθή 

απφδνζε είλαη πςειφηεξε, ραξαθηεξίδεηαη απφ κεραληθή απιφηεηα γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη 

ππάξρεη πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα κεραληθήο βιάβεο θαη ηέινο ηα φξγαλα πνπ πεξηέρεη είλαη 

απηνβαζκνλνκεκέλα θαη δε ρξεηάδεηαη ξχζκηζε απφ ην ρξήζηε. Δπνκέλσο, πξφθεηηαη γηα κία 

πνιχ αθξηβή θαη αμηφπηζηε ηερληθή φζν αθνξά ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ θάζε δείγκαηνο 

(Κακπεξνπνύινπ, 2012). Ζ αλάιπζε FTIR θαη ησλ δχν δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην 

θαζκαηνθσηφκεηξν IR (Spectrum One, Perkin Elmer, US, ΢ρήκα 3.1), ρξεζηκνπνηψληαο 

δηζθία κε πξνζζήθε KBr. 
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΢ρήκα 3.1: Perkin Elmer FTIR- Spectrometer SPECTRUM 1000 ζην Δξγαζηήξην Αλάιπζεο 

Ρεπζηψλ θαη Ππξήλσλ Τπνγείσλ Σακηεπηήξσλ, ΢ρνιή ΜΖΥΟΠ, Πνιπηερλείν Κξήηεο. 

3.2 XRD 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ θανιίλε, ηνπ κεηαθανιίλε θαη ησλ ΜΚ_ΗΡ 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ (XRD) ηχπνπ Bruker AXS (D8 ηχπνο 

Advance) πεξηζιαζίκεηξν κε ζσιήλα Cu, εχξνο ζάξσζεο απφ 4° έσο 70° 2ζ, βήκα 0.02° θαη 

κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ 0.2 s/. Ζ πνηνηηθή αλάιπζε αμηνινγήζεθε κε ηε ρξήζε ηεο DIFFRAC 

plus EVA λ. 2006 ινγηζκηθφ, κε ζθνπφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ αξρηθψλ πιηθψλ. Με ηελ 

κέζνδν ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ ησλ αθηίλσλ-Υ είλαη εθηθηφ λα κεηξεζνχλ απεπζείαο ηφζν νη 

γσλίεο, φζν θαη νη εληάζεηο ησλ αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ-Υ πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ 

επηθάλεηα ελφο παξαζθεπάζκαηνο θξπζηαιιηθήο θφλεσο. Οη κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ ην 

πεξηζιαζίκεηξν ησλ αθηίλσλ-Υ είλαη νη εμήο: ε κνλάδα παξαγσγήο πςειήο ηάζεσο, ε ιπρλία 

αθηίλσλ-Υ, ην γσληφκεηξν, απαξηζκεηήο ησλ αθηίλσλ-Υ κε ηελ ειεθηξνληθή κνλάδα 

επεμεξγαζίαο θαη θαηαγξαθήο ησλ θξνχζεσλ θαη ηέινο ε κνλάδα ηνπ κηθξνυπνινγηζηή κέζσ 

ηνπ νπνίνπ εθηειείηαη ε θαζνδήγεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γίλεηαη αμηνιφγεζε 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμέηαζε ηνπ δείγκαηνο. Σν πξνο κειέηε πιηθφ 

ηνπνζεηείηαη ζην δεηγκαηνθνξέα ηνπ πεξηζιαζίκεηξν, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε κία ζέζε ψζηε 

λα παξακέλεη πάληα ζην θέληξν ηνπ θχθινπ πνπ δηαγξάθεη ν απαξηζκεηήο ησλ αθηίλσλ-Υ 

θαη ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο λα είλαη πάληα θάζεην πξνο ην επίπεδν ηνπ θχθινπ. Παξά ηελ 

νπζηαζηηθή άκνξθε θχζε ησλ γεσπνιπκεξψλ, ε ηερληθή XRD ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηνλ 

εληνπηζκφ λέσλ ζρεκαηηζκέλσλ θάζεσλ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ ζηνλ νπνίν ηα 

αξρηθά πιηθά αληέδξαζαλ θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ ακνξθίαο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ 

(Rosas-Casarez, et al., 2014).  

 



Γηπισκαηηθή εξγαζία Κ. Γεκνπνχινπ 

 

27 

3.3 SEM/ EDS 

Έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) είλαη έλαο ηχπνο ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ πνπ παξάγεη εηθφλεο ελφο δείγκαηνο κε ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο κε εζηηαζκέλε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα αιιεινεπηδξνχλ κε ηα άηνκα ζην δείγκα, παξάγνληαο 

δηάθνξα ζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο θαη 

ηε ζχλζεζε ηνπ δείγκαηνο. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεηαη ζε έλα ζρέδην ξάζηεξ ζάξσζεο 

θαη ε ζέζε ηεο δέζκεο ζπλδπάδεηαη κε ηελ έληαζε ηνπ αληρλεπκέλνπ ζήκαηνο γηα ηελ 

παξαγσγή κηαο εηθφλαο. ΢ηελ πην ζπλεζηζκέλε ιεηηνπξγία SEM, ηα δεπηεξεχνληα 

ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ άηνκα πνπ δηεγείξνληαη απφ ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ 

αληρλεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο αληρλεπηή δεπηεξνγελνχο ειεθηξνλίνπ (αληρλεπηήο Everhart-

Thornley). Ο αξηζκφο ησλ δεπηεξεπφλησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ θαη, 

ζπλεπψο, ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη, κεηαμχ άιισλ, απφ ηελ ηνπνγξαθία ηνπ 

δείγκαηνο. Σν SEM κπνξεί λα επηηχρεη αλάιπζε κεγαιχηεξε απφ 1 λαλφκεηξν. Σα δείγκαηα 

παξαηεξνχληαη ζε πςειφ θελφ ζε ζπκβαηηθά SEM ή ζε ζπλζήθεο ρακεινχ θελνχ ή πγξνχ ζε 

ζπλζήθεο κεηαβιεηήο πίεζεο ή πεξηβάιινληνο SEM θαη ζε επξχ θάζκα θξπνγνληθψλ ή 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κε εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία.  

Έλαο αξηζκφο θπζηθψλ θαηλνκέλσλ, εθηφο απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ειεθηξνλίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απεηθφληζε, ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Δίλαη 

δπλαηφλ λα εθκεηαιιεπηνχλ απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο γηα λα ιεθζνχλ νη απαξαίηεηεο 

ρεκηθέο πιεξνθνξίεο. Ο αληρλεπηήο EDS είλαη ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα αθηίλσλ 

Υ. Δπίζεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ απηά ηα δεδνκέλα κε ηελ ηερληθή απεηθφληζε SEM γηα 

λα ζρεκαηηζηνχλ νη αληίζηνηρεο απεηθνλίζεηο αθηίλσλ Υ δεδνκέλσλ γηα λα επηθαιπθζνχλ ή 

λα παξνπζηαζηνχλ πεξηνρέο πςειψλ κεκνλσκέλσλ ζηνηρεηαθψλ ζπγθεληξψζεσλ. Ζ αλάιπζε 

SEM/EDX (ηχπνπ JEOL JTM-6510) επηιεγκέλσλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηε Γξ. 

Α. Βαβνπξάθε θαη ηνλ Γξ. ΢. Φιεκεηάθε ζην Institut für Mineralogie (WWU-Münster, 

Germany). 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε κηθξν-λαλνδνκή, ε κνξθνινγία θαη 

ε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε επηιεγκέλσλ επηθαλεηψλ παξαγφκελσλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ 

κεηαθανιίλε πξηλ θαη κεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ απνκάθξπλζεο REEs κε ηε ρξήζε 

αλαιπηηθψλ ηερληθψλ XRD, FTIR θαη SEM/EDS. 
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3.4 Αξρή Λεηηνπξγίαο ICP-MS 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ Sc ή Nd ζην δηάιπκα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αλαιπηή Agilent Technologies 7500cx κε ηε κέζνδν ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο θαη Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο (΢ρήκα 3.2). Με ηελ κέζνδν απηή είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ζρεδφλ 

φια ηα ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία κάδαο κε επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλν πιάζκα είλαη ε ζχδεπμε δχν πνιχ θαιά θαηαξηηζκέλσλ ηερληθψλ.  

 

΢ρήκα 3.2: Αξρή ιεηηνπξγίαο ICP-MS Πεγή: 

(https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM165/06-SAT_01_ICP_ICPMS.pdf ). 

Οη πνζνηηθέο θαη εκηπνζνηηθέο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο ICP-MS είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Πνιπζηνηρεηαθή πνζνηηθή αλάιπζε, έσο 73 ζηνηρεία (>75% ηνπ Πεξηνδηθνχ 

Πίλαθα) 

2.  Ηζνηνπηθή αλάιπζε 

3. Σαρχηαηε εκηπνζνηηθή αλάιπζε 

4. Σερληθή ηζνηνπηθήο αξαίσζεο: πςειή αθξίβεηα θαη αλζεθηηθφηεηα  

Όκσο ε κέζνδνο είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε γηα αλάιπζε ελφο κφλν ζηνηρείνπ αλά 

δείγκα, εθηφο απφ ηζνηνπηθή αλάιπζε ή αλάιπζε ζπάλησλ γαηψλ. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Sc θαη Nd ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κεηξήζεθε κε 
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ICP-MS απφ ηελ Maria-Liliana Saru ζην εξγαζηήξην Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο θαη 

Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ, ΢ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο, ΠΚ.  

3.5 Μέηξεζε pH 

Γηα ηα πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο REEs ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεραληθνί αλαδεπηήξεο 

(AGIMATIC-ED, AREC), ελψ ην pH ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ κεηξήζεθε (΢ρήκα 3.3) 

Precision pH/ ORP Meter 920) θαη δηνξζψζεθε κε πδαηηθά δηαιχκαηα HCl 1M.  

 

 

΢ρήκα 3.3: Precision pH/ ORP Meter 920. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

4.1 ΢ύλζεζε γεσπνιπκεξώλ κεηαθανιίλε ΜΚ ΗΡs θαη ΜΚ ΗΡn 

Γηα ηα πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλπδξα άιαηα ζπάλησλ γαηψλ 

λενδπκίνπ θαη ζθαλδίνπ (Nd2(SO4)3·8H2O θαη Sc2(SO4)3·xH2O, (Alfa Aesar αληίζηνηρα), 

(΢ρήκα 4.1). Πξηλ ηελ παξαζθεπή δηαιχκαηνο ζθαλδίνπ, ην έλπδξν άιαο μεξάλζεθε ζε 

θνχξλν 90
ν
 C γηα 24 ψξεο, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία. 

 

΢ρήκα 4.1: Σα αληηδξαζηήξηα ησλ ζπάλησλ γαηψλ: νθηαέλπδξν ζεητθφ λενδχκην (αξηζηεξά) 

θαη έλπδξν ζεητθφ ζθάλδην (δεμηά). 

Παξαζθεπάζηεθαλ δχν ζεηξέο αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε (ΜΚ ΗΡs θαη MK 

IPn) δηαθνξεηηθήο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο πχξσζεο ηνπ θανιίλε (MERCK) (650 
ν
C γηα 4 h 

θαη 750 
ν
C γηα 2 h, αληίζηνηρα). Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ θανιίλε γηα 

ηελ παξαγσγή κεηαθανιίλε θπκαίλεηαη απφ 600 έσο 850 ° C γηα 1-2 ψξεο. Αλαιπηηθά, ηα 

αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε (ΜΚ ΗΡs) παξαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

κεηαθανιίλε πνπ πξνήιζε απφ πχξσζε θανιίλε (θνχξλνο ΜΔDLINE) ζηνπο 650 
ν
C γηα 4 h. 

Γηα ηε ζχλζεζε ΜΚ ΗΡs πξνζηέζεθαλ 137.14 g ΝaΟΖ 8 Μ θαη 33 g Na2SiO3  (ππθλφηεηαο 

1.35 g·mL
-1

, Μerck). Σα δηαιχκαηα αλακηγλχνληαη ζε γπάιηλε θσληθή θηάιε θαη 

αλαδεχνληαη γηα 15 min ζηνλ κεραληθφ αλαδεπηήξα Σέινο, πξνζηίζεληαη 192 g κεηαθανιίλε 

θαη ην παξαπάλσ κίγκα νκνγελνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ΜΚ ΗΡs. Ζ πάζηα ηνπ αλφξγαλνπ 

πνιπκεξνχο ηνπνζεηείηαη ζε κήηξεο (΢ρήκα 4.3) θαη ηα δηζθία απνκαθξχλνληαη κεηά απφ 2h. 

΢ηε ζπλέρεηα επηηπγράλεηαη ε ζηεξενπνίεζε ηνπο ζηνπο 90 
o
C γηα 24 ψξεο. Σα δηζθία έρνπλ 

βάξνο c.a. 2-2.5 g θαη δηάκεηξν Ø 2 cm. Κάζε δηζθίν κεηαθανιίλε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα δχγηδε 6 g·L.  

Γηα ηε δεχηεξε ζεηξά ζχλζεζεο αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε (ΜΚ ΗΡn), ν 

κεηαθανιίλεο πξνήιζε απφ πχξσζε θανιίλε ζηνπο 750 
ν
C γηα 2 h. . Γηα ηε ζχλζεζε ΜΚ ΗΡn 
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πξνζηέζεθαλ 50 g ΝaΟΖ 10 Μ θαη 50 g Na2SiO3 (ππθλφηεηαο 1.35 g·mL
-1

, Μerck) κε 

πξνζζήθε 100 g κεηαθανιίλε. Μεηά ην πέξαο ησλ 2h ε ζηεξενπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηνπο 60
ν
C γηα 24 ψξεο. Ζ ρξήζε ησλ MK IPs(n) έγηλε κεηά ην πέξαο ησλ 7 εκεξψλ.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 απνηππψλνληαη νη ζπλζήθεο γηα ηελ παξαζθεπή αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ  

Πίλαθαο 4.1 ΢χλζεζε κίγκαηνο γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ γεσπνιπκεξνχο κεηαθανιίλε. 

 ΜΚ ΗΡs MK IPn 

Θεξκνθξαζία πχξσζεο θανιίλε 650 
ν
C γηα 4 h  750 

ν
C γηα 2 h 

Πνζφηεηα κεηαθανιίλε(g) 192 100 

NaOH (Μ) 8 10 

Γηάιπκα NaOH (g) 137 50 

Νa2SiO3 (g) 33 50 

Δηδηθή επηθάλεηα ΒΔΣ (m
2
/g) 8 32 

 

 

΢ρήκα 4.2: ΢πζθεπή ζχλζεζεο (κίμεξ) αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε. 
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΢ρήκα 4.3: Πάζηα αλφξγαλνπ πνιπκεξνχο κεηαθανιίλε θαη νη κήηξεο φπνπ ηνπνζεηείηαη ε 

πάζηα ψζηε λα παξαρζνχλ δηζθία αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε. 

4.2 Πξνζδηνξηζκόο κεδεληθνύ θνξηίνπ pHPZC 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ ΜΚ ΗΡ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ Nd θαη 

Sc πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά πξνζδηνξηζκφο ηνπ pH κεδεληθνχ θνξηίνπ (pHPZC) ησλ 

ελεξγψλ πιηθψλ, θαη έιεγρνο θαηαβχζηζεο πδξνμεηδίσλ ζθαλδίνπ θαη λενδπκίνπ ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα, ελψ ζηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε απνκάθξπλζε Sc θαη Nd κε ΜΚ ΗΡ. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ pHPZC ησλ ελεξγψλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

πδαηηθφ δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 0.005 M CaCl2. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε γπάιηλα θηαιίδηα (φγθνπ 

25 mL) ηνπνζεηήζεθαλ 20 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο CaCl2 θαη ην pH ξπζκίζηεθε ζε ηηκέο 

απφ 1 έσο 7 κε ηε ρξήζε πδαηηθψλ δηαιπκάησλ HCl θαη NaOH ζπγθέληξσζεο 0.1 θαη 1 M. 

Καηφπηλ, ζε θάζε θηαιίδην πξνζηέζεθαλ 0.05 g γεσπνιπκεξνχο κεηαθανιίλε θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάδεπζε γηα 24 ψξεο, ζε αλαδεπηήξα (350 rpm). Μεηά ην πέξαο ηεο 

αλάδεπζεο κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή ηνπ pH (pHfinal) ζε θάζε θηαιίδην θαη θαηαζθεπάζηεθε 

δηάγξακκα ηεο ηειηθήο έλαληη ηεο αξρηθήο ηηκήο pH (pHfinal - pHinitial). Σν ζεκείν φπνπ ε 

αξρηθή ηηκή pH ηαπηίδεηαη κε ηελ ηειηθή (pHinitial = pHfinal) νλνκάδεηαη pH κεδεληθνχ 

θνξηίνπ (pHPZC). Σν pHPZC νξίδεηαη σο ε ηηκή ηνπ pH πνπ απνθηά ην δηάιπκα ζην ζεκείν 

κεδεληθνχ θνξηίνπ (Point of Zero Charge-PZC) (Komnitsas et al. , 2017) . Σν θνξηίν ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ΜΚ ΗΡs θαζνξίδεηαη απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. ΢ε pH πςειφηεξα απφ ηελ 

ηηκή απηή, ε επηθάλεηα ηνπ εθάζηνηε πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ είλαη θνξηηζκέλε αξλεηηθά, ελψ 

ζε pH ρακειφηεξα ε επηθάλεηα θνξηίδεηαη ζεηηθά.  

4.3 Γηεξεύλεζε θαηαβύζηζεο ζθαλδίνπ θαη λενδπκίνπ από πδαηηθά δηαιύκαηα  

Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά δηαιχκαηα Sc θαη Nd (απφ έλπδξα άιαηα απηψλ, 

Sc2(SO4)3·xH2O θαη Nd2(SO4)3·8H2O, Alfa Aesar) ζπγθέληξσζεο 20 mg∙L
-1

 κε pH 3.3 θαη 

pH 4.9, αληίζηνηρα. Καηφπηλ πξνζηέζεθε ζηα δηαιχκαηα πδαηηθφ δηάιπκα NaOH 1M ψζηε 
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λα απμεζεί ζηαδηαθά ην pH θαη λα κειεηεζεί ε πηζαλή θαηαβχζηζε Sc θαη Nd, ε νπνία ζα 

επεξέαδε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη ηνπο βαζκνχο απνκάθξπλζεο 

αληίζηνηρα.  

4.4 Πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο Sc θαη Nd από αλόξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο Sc θαη Nd απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε 

αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε. Γηα ηα ΜΚ ΗΡs δεκηνπξγείηαη δηάιπκα 250 mL ππφ 

αλάδεπζε κε Sc2(SO4)3 ην νπνίν ηνπνζεηείηαη κία κέξα πξηλ ζην θνχξλν ζηνπο 90
ν
C γηα λα 

απνβάιιεη νπνηαδήπνηε πγξαζία αιιά θαη κε Nd2(SO4)3*8H2O. 

Λφγσ ηεο ρξήζεο πδαηηθψλ δηαιπκάησλ πςειήο ζπγθέληξσζεο NaOH (8Μ θαη 10Μ) 

θαηά ηε ζχλζεζε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε ην pH ησλ δηαιπκάησλ REEs 

παξνπζία αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε ήηαλ αξθεηά πςειφ (pH~11). Γηα ην ιφγν 

απηφ θξίζεθε ζθφπηκν ε απνκάθξπλζε πεξίζζεηαο NaOH. Πξαγκαηνπνηήζεθε ελαηψξεζε 

δηζθίσλ ΜΚ ΗΡs ζε 50mL NaCl 0.1 M φπνπ ξπζκηδφηαλ ην pH~1.8. Ζ πξνζζήθε ησλ 

πδαηηθψλ δηαιπκάησλ Sc ή Nd ζην δηάιπκα NaCl είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 

ηειηθνχ δηαιχκαηνο (pH~2.3 θαη pH~4, αληίζηνηρα).  Ζ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

απνκάθξπλζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε γπάιηλα πνηήξηα δέζεσο (500 mL) φπνπ πξνζηίζεληαη 

πδαηηθά δηαιχκαηα Sc θαη Nd (250 mL) ζηαζεξήο ηνληηθήο ηζρχο NaCl 0.1M κε ελαηψξεζε 

δηζθίσλ γεσπνιπκεξνχο κεηαθανιίλε  (΢ρήκα 4.4-4.5). Μειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο REEs 4.5, 6, 7.8, 9, 11.1, 12.5, 14.3, 50.2 , 73.3mg.L
-1

, ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ (~20 °C) θαη ηαρχηεηα αλάδεπζεο 600 rpm θαη ην pH κεηξήζεθε  θάζε 20, 25 θαη 

1440 min. 

΢ε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα (0, 10, 20, 30, 60 θαη 1440 min) 4 mL 

δεηγκάησλ παξαιακβάλνληαλ θαη δηεζνχληαλ κέζσ θίιηξσλ (syringe filters PTFE 0.45 κm) 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ Nd θαη Sc ζην πδαηηθφ δηάιπκα (κε ICP-

MS). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξάκαηα κε ίδηεο ζπγθεληξψζεηο γηα λα ειεγρζεί ε 

επαλαιεςηκφηεηά ηνπο.  

Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο Sc απφ ΜΚ ΗΡn (ζε κνξθή 

ζθφλεο). Αξρηθά ηα αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε (ΜΚ ΗPn) ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα 

HCl 0.1 Μ (δχν θνξέο γηα 30 min ζε αλαινγία ζηεξενχ: δηαιχκαηνο 0.8%). Μεηά απφ 

μέπιπκα κε απηνληζκέλν λεξφ, ηα ζηεξεά ηνπνζεηήζεθαλ ζην θνχξλν (80 °C) γηα ηελ 

απνκάθξπλζε πεξίζζεηαο πγξαζίαο. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε Sc ήηαλ 16, 29, 58 θαη 85 mg.L
-1 

ζε ηειηθφ φγθν NaCl 0.1 M  50 mL. Ζ πνζφηεηα ζηεξενχ ήηαλ 4g L-1
. Σν pH ησλ 

δηαιπκάησλ ξπζκίδνληαλ θάζε θνξά κεηά ηελ πξνζζήθε ζηεξενχ θαη πξηλ ηελ πξνζζήθε ησλ 
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δηαιπκάησλ Sc. Δπεηδή ππάξρεη θαη ζε απηήλ ηε δηαδηθαζία, φπσο θαη παξαπάλσ κηα αλνδηθή 

αχμεζε ηνπ pH, ξπζκίδεηαη ην pH≈2 κε ζηαγφλεο κε H2SO4 0.1Μ έσο 1Μ αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπο δηαιχκαηνο. Σέινο πξνζηίζεηαη ε αληίζηνηρε πνζφηεηα Sc γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαιπκάησλ. Σα δείγκαηα πνπ ζπιιέγνληαη είλαη δχν, έλα πξηλ ηελ 

πξνζζήθε ΜΚ ΗΡn θαη έλα κεηά απφ 24 ψξεο αθνχ πξνζηεζεί πξψηα ε πνζφηεηα ΜΚ ΗΡn. 

Σν pH κεηξηέηαη πάιη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο.  

Ο πξνζδηνξηζκφο ζπγθέληξσζεο Sc πξαγκαηνπνηείηαη κε ICP-MS αληίζηνηρα. Ζ 

πνζνζηηαία απνκάθξπλζε (% removal degree, %RD) ησλ ζπαλίσλ γαηψλ γηα ηελ εθάζηνηε 

πξνζξνθεηηθή ζπγθέληξσζε ππνινγίζζεθε απφ ηελ Δμ. 5: 

    
     
  

     
(5) 

Όπνπ: Ci: ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ηφλησλ (Sc ή Nd) REEs ζην πδαηηθφ δηάιπκα, Ce: 

ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ζην πδαηηθφ δηάιπκα ζηελ ηζνξξνπία. 

 

 

΢ρήκα 4.4: Γηεμαγσγή πεηξακάησλ απνκάθξπλζεο Nd, απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε 

ελαηψξεζε δηζθίσλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε. 
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΢ρήκα 4.5: Γηεμαγσγή πεηξακάησλ απνκάθξπλζεο, Sc απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε ελαηψξεζε 

δηζθίσλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

5.1 Υαξαθηεξηζκόο πιηθώλ θανιίλε θαη κεηαθανιίλε  

Ζ επαιήζεπζε ηεο κεηαηξνπήο ηνπ θανιίλε ζε κεηαθανιίλε, πηζηνπνηείηαη κε 

πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ, ζπγθξίλνληαο ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα απηψλ (΢ρήκα 5.1). ΢ηελ πξψηε 

χιε (θανιίλεο) αληρλεχνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο, o θανιηλίηεο, o ηιιίηεο θαη o 

ραιαδίαο. Ζ παξνπζία θανιηλίηε επηβεβαηψζεθε απφ ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο (2ζ= 12, 20, 

25, 40
ν
). ΢ηηο 26

ν
 θαη 35

ν 
2ζ απνδεηθλχεηαη ε παξνπζία ηρλψλ ραιαδία (Irfan Khan et al., 

2017). Ωζηφζν κεηά ηελ ππξφιπζε ην δηάγξακκα XRD ηνπ κεηαθανιίλε έδεημε 

πεξηνξηζκέλεο αλαθιάζεηο εθηφο απφ κία κηθξή θνξπθή ζηνπο 27° 2ζ, πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ραιαδία. ΢ηηο 10° 2ζ επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία άκνξθνπ πιηθνχ. Σέινο, ν κεηαθανιίλεο κε 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ραιαδία θαη ηιιίηε είλαη πνιχ αληηδξαζηηθφο θαη είλαη θαηάιιεινο γηα 

εθαξκνγέο φπσο ε παξαζθεπή γεσπνιπκεξψλ. 

 

΢ρήκα 5.1: δηαγξάκκαηα XRD γηα θανιίλε θαη κεηαθανιίλε πνπ παξάγεηαη απφ ππξφιπζε 

ηνπ θανιίλε ζηνπο 650
ν
 C (Κ: θανιηλίηεο, (kaolinite) Al2Si2O5(OH)4, Η: ηιιίηεο (illite), Q: 

ραιαδίαο (quartz) SiO2). 

5.2 Υαξαθηεξηζκόο ΜΚ ΗΡs θαη ΜΚ ΗΡn  

΢ην ΢ρήκα 5.2 απνηππψλνληαη ηα θάζκαηα FTIR ησλ παξαγφκελσλ IPs κε ηηο θχξηεο 

δνλήζεηο ηνπο. Οη δψλεο ζηα 1100 θαη 3500 cm
-1

 αληηπξνζσπεχνπλ ηηο αζχκκεηξεο δνλήζεηο 

ησλ δεζκψλ Si–O θαη O–H, αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηκέλα νη δψλεο ζηα 1100 θαη 500 cm
-1
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απνδεηθλχνπλ ηελ παξνπζία δεζκψλ Al–O–Si ή/ θαη Al–O–Si (Souri et al., 2015). Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη ηα 2 δείγκαηα κεηαθανιίλε ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο πχξσζεο (ζηνπο 650 
0
C θαη 750 

0
C γηα 4 ψξεο) δείρλνληαο φηη ε πχξσζε 

ήηαλ επαξθήο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ θανιίλε ζε κεηαθανιίλε. 

 

΢ρήκα 5.2: Φάζκαηα FTIR γηα ηα γεσπνιπκεξή ΜΚ ΗΡs θαη ΜΚ ΗPn. 

5.3 Πξνζδηνξηζκόο pHZPC ηνπ ΜΚ ΗΡs    

΢ην ΢ρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο pH ησλ αξρηθψλ δηαιπκάησλ CaCl2 

ζπγθέληξσζεο 0.005Μ ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ελ αηψξεζε ησλ γεσπνιπκεξψλ 

κεηαθανιίλε (ΜΚ IPs) ζε ζρέζε κε ην ηειηθφ pH ησλ δηαιπκάησλ κεηά απφ 24h. ΢ην 

παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπ pHPZC. Σν ζεκείν 

κεδεληθνχ θνξηίνπ (point zero charge, pHPZC) πξνζδηνξίζηεθε ίζν κε pH 5.5. 
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΢ρήκα 5.3: Γηάγξακκα κεδεληθνχ θνξηίνπ (pHPZC) γηα ΜΚ IPs. 

5.4 Γηεξεύλεζε θαηαβύζηζεο πδξνμεηδίσλ ζθαλδίνπ θαη λενδπκίνπ ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα  

Αξρηθά, παξαζθεπάδνληαη πδαηηθά δηαιχκαηα Sc θαη Nd ζπγθέληξσζεο 20 mg L-1
 κε 

pH 3.3 θαη pH 4.9, αληίζηνηρα. Καηφπηλ πξνζηίζεηαη πδαηηθφ δηάιπκα NaOH 1M φηαλ ην 

πδαηηθφ δηάιπκα REEs είλαη ππφ αλάδεπζε, δηεξεπλψληαο ηελ θαηαβχζηζε πδξνμεηδίσλ Sc 

θαη Nd.  

΢ην ΢ρήκα 5.4 θαη 5.5, απνηππψλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ 

Sc θαη Nd έλαληη ηεο πξνζζήθεο γλσζηνχ φγθνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο NaOH. Σν ζεκείν 

θακπήο κε ηαπηφρξνλε ζνιεξφηεηα ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ ππνδεηθλχεη ηελ θαηαβχζηζε 

ησλ πδξνμεηδίσλ Sc θαη Nd.  
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5.5 Απνκάθξπλζε Sc θαη Nd 

΢ηνπο Πίλαθεο 5.1, 5.2 απνηππψλνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ απνκάθξπλζεο Nd θαη Sc απφ ΜΚ ΗΡs ζε ζηαζεξή ηνληηθή ηζρχ NaCl 0.1 Μ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απνκάθξπλζε ηνπ Nd δελ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζηηο κηθξφηεξεο 

 

΢ρήκα 5.4: Γξαθηθή απεηθφληζε ηηκψλ ζπγθέληξσζεο γηα πδαηηθά δηαιχκαηα Sc(IΗΗ) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε ζηαζεξή ηνληηθή ηζρχ 0.1 Μ ΝaCl 

α 

 

 

΢ρήκα 5.5: Γξαθηθή απεηθφληζε ηηκψλ ζπγθέληξσζεο γηα πδαηηθά δηαιχκαηα Nd(IΗΗ) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε ζηαζεξή ηνληηθή ηζρχ 0.1 Μ ΝaCl 
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ζπγθεληξψζεηο.  Ζ επηβεβαίσζε ηεο παξαηήξεζεο απηή απαηηεί φκσο πεξαηηέξσ πεηξάκαηα. 

΢πγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 5.6 θαη 5.7 ζε φιεο ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πνπ δηεμήρζεζαλ 

κέρξη ηψξα,  παξαηεξείηαη φηη νη απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο είλαη κεγάιεο.  Παξαηεξείηαη φηη ηα 

ΜΚ ΗΡs έρνπλ θαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο γηα ην Sc ζε ζχγθξηζε κε ην Nd.  

 

Πίλαθαο 5.1 Απνκάθξπλζε Sc απφ ΜΚ ΗΡs, 25
ν 
C 

Κσδηθόο 

Πεηξάκαηνο 

(Sc)i 

(mg L
-1

) 

(Sc)f 

(mg L
-1

) 

% 

RD 

mMKIPs 

(g·L
-1

) 

pHi pHf 

M15 73.3 48.3 34 6.3 2 3 

M17 9 0.4 96 5.8 1.8 3.4 

M18 12.5 8 36 5.9 2 4 

M25 7.7 1.16 85 5.9 2 3.8 

M26 11.1 4.8 57 9.5 2 3.9 

M27 6 0.4 93 8.1 2 4 

M28 4.5 0.9 79 7.9 1.9 3.7 

M29 14.3 5.6 60 7.4 2 3.7 

M30 50.2 33.2 34 8 2.7 4.2 

pHi, pHf: η μέηπηζη απσικού και ηελικού pH διαλύμαηορ, ανηίζηοισα. 

 

Πίλαθαο 5.2 Απνκάθξπλζε Νd απφ ΜΚ ΗΡs ζε 0.5 Μ NaCl , 25
ν 
C 

Κσδηθόο 

Πεηξάκαηνο 

(Nd)i 

(mg L
-1

) 

(Nd)f 

(mg L
-1

) 

% 

RD 

m MK_IPs 

(g·L
-1

) 

pHi pHf 

M8 22.4 0.2 99.1 1.51 2 4.5 

M12 31.7 4.1 87 1.56 2.1 4.5 

M14 50.3 0.5 99.6 6.1 2 4 

Μ19 7.1 4.8 32 7.9 1.8 3.5 

Μ20 16.1 12.4 22.9 6.3 1.9 3.7 

pHi, pHf: η μέηπηζη απσικού και ηελικού pH διαλύμαηορ, ανηίζηοισα. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Sc θαη ηνπ Nd ζε MK IPs. Παξαηεξείηαη φηη ε δηαθχκαλζε ζηηο 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαιπκάησλ πξνθαιεί δηαθνξεηηθά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ζε 

θάζε πεξίπησζε.  
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΢ε pH ≈4 θαη γηα ζπγθεληξψζεηο 7 θαη 16 mg.L
-1

 ε απνκάθξπλζε ηνπ Nd δελ ζεσξείηαη 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά είλαη 32% θαη 22.9%. Αληηζέησο, ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο 22.4, 31.7 θαη 50.3 mg.L
-1

 ε απνκάθξπλζε ηνπ Nd ηζνχηαη κε 99.1%, 87%, 

99.6% αληίζηνηρα. Γηα ζπγθέληξσζε 14 mg.L
-1

 Sc ε % απνκάθξπλζε είλαη 60% θαη γηα 7 

mg.L
-1

 μεπεξλά ην 80%. Παξαηεξείηαη φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ Sc ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

παξνπζηάδεη ζαθψο θαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο πνπ θζάλνπλ ην 96% ζε αληίζεζε κε 

ην Nd πνπ παξνπζηάδεη θαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο (99.6%) ζε πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε απνκάθξπλζε νινθιεξψλεηαη κεηά ηελ 

πάξνδν 24 σξψλ.  

 

 

 

 

΢ρήκα 5.6: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ βαζκνχ ξφθεζεο (adsorption degree %RD) γηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα, Sc(IΗΗ) ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ (Cinitial) ζε 

ζηαζεξή ηνληηθή ηζρχ 0.1 Μ ΝaCl θαη pH 3-4.5. 
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΢ρήκα 5.7: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ βαζκνχ ξφθεζεο (adsorption degree %RD) γηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα Nd(IΗΗ) ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ (Cinitial) ζε 

ζηαζεξή ηνληηθή ηζρχ 0.1 Μ NaCl θαη pH 3-4.5 

΢ηνλ Πίλαθα 5.3 απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Sc κε 

ζθφλε ΜΚ ΗΡn ζε 0.5 Μ NaCl. Σν pH ξπζκίδεηαη κε δηάιπκα Ζ2SO4 1Μ. Παξαηεξείηαη φηη 

ζηα δηαιχκαηα Sc πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζθφλε ηα ΜΚ ΗΡn έρνπλ θαιχηεξε ηθαλφηεηα 

απνκάθξπλζεο ζε ζρέζε κε ηα ΜΚ ΗΡs.  

 

Πίλαθαο 5.3: Απνκάθξπλζε Sc ζε ΜΚ ΗΡn 0.1 Μ NaCl, 25
ν
C 

Κσδηθόο 

Πεηξάκαηνο 

(Sc)i 

(mg L
-1

) 

(Sc)f 

(mg L
-

1
) 

m 

MK IPn 

(g·L
-1

) 

 

 

 

%RD  pHi  pHf 

M35 57.9 37.9 4.2  34.5  2  2.5 

M36 16 2.4 4.1  85.1  1.9  2.3 

M37 85.1 48.3 4.1  43.3  2.5  2.6 

M38 29.1 19.14 4  34.2  2.4  2.4 

 

 ΢ην ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ δηεμήρζεζαλ 

δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο πεηξακαηηθέο παξακέηξνπο, ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε θνξά σο 

πξνζξνθεηηθφ κέζν ην ΜΚ IPn. Δίλαη θαλεξφ φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη παξφκνηα κε απηά 
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ησλ ΜΚ ΗΡs ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο φκσο παξαηεξείηαη φηη ην ΜΚ ΗΡn έρεη 

ειαθξψο θαιχηεξε ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Δίλαη πηζαλφ θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ζε pH 

κεγαιχηεξν ηνπ 5, λα παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα θαηαβχζηζεο ηνπ Sc. 

 

 

΢ρήκα 5.8: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ βαζκνχ απνκάθξπλζεο (%RD) γηα πδαηηθά δηαιχκαηα 

Sc(IΗΗ) ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ (Cinitial) κε ζηαζεξή ηνληηθή 

ηζρχ 0.1 Μ ΝaCl θαη ΜΚ ΗΡn. 

 

5.6 Κηλεηηθή κειέηε  

΢ηνλ Πίλαθα 5.4 θαη 5.5 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη γηα ηελ ςεπδν-πξψηε θαη ηελ 

ςεπδν-δεχηεξε ηάμε ησλ θηλεηηθψλ κνληέισλ ηνπ Lagergren. Σν κνληέιν γηα ην κέηαιιν Sc 

θαη Nd πνπ έδσζε ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή θαη παξείρε ηελ θαιχηεξε ζπζρέηηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ήηαλ επί ην πιείζησλ ήηαλ ην κνληέιν ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο (R
2
~0.99) 

(Komnitsas et al., 2017). Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε πξνζξφθεζε θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη ηε δηάρπζε δηακέζνπ ησλ πφξσλ, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηεο δηάρπζεο πνπ είλαη ην βξαδχηεξν ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο 

απαηηεί πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα (Komnitsas et al., 2015). 
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Πίλαθαο 5.4: Παξάκεηξνη ςεπδν-πξψηεο θαη  ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ησλ θηλεηηθψλ 

κνληέισλ Lagergren γηα ηελ απνκάθξπλζε Sc ζε MK IPs. 

΢πγθεληξψζεηο Sc 

(III), mg·L
-1

 

 First-order  Second-order 

K1 qe R
2
  K2 qe R

2
 

min
-1

 mg·g
-1

   min
-1

 mg·g
-1

  

73 0.001 3.691 0.925  0.002 4.625 0.930 

6 0.949 0.387 0.549  0.061 0.692 0.999 

 

Πίλαθαο 5.5 Παξάκεηξνη ςεπδν-πξψηεο θαη ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ησλ θηλεηηθψλ 

 κνληέισλ Lagergren γηα ηελ απνκάθξπλζε Nd ζε MK IPs. 

΢πγθεληξψζεηο Nd 

(III), mg·L
-1

 

First-order  Second-order 

K1 qe R
2
  K2 qe R

2
 

min
-1

 mg·g
-1

   min
-1

 mg·g
-1

  

50.3 0.00138 7.7 0.971  0.00005 14.7 0.323 

7.1 0.0011 5.75 0.377  0.061 0.31 0.992 
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5.7 Μνληέια ηζόζεξκσλ 

΢ην ΢ρήκα 5.9 θαη 5.10 απνηππψλνληαη ηα κνληέια ηζφζεξκσλ Freundlich θαη 

Langmuir γηα ηελ απνκάθξπλζε Nd θαη Sc ζε ΜΚ ΗΡs. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.9: Ηζφζεξκεο θακπχιεο θαηά α) Langmuir θαη β) θαηά Freundlich γηα ηελ 

απνκάθξπλζε Sc ζε ΜΚ ΗΡs. 
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΢ρήκα 5.10. Ηζφζεξκεο θακπχιεο θαηά α) Langmuir θαη β) θαηά Freundlich γηα ηελ 

απνκάθξπλζε Nd ζε ΜΚ ΗΡs. 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ην κνληέιν ηνπ Langmuir ηαηξηάδεη 

ιίγν θαιχηεξα ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζπάλησλ γαηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ Nd ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2
 γηα ην κνληέιν ηνπ 

Langmuir  δίλεη πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα (R
2
=0.849) ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ηνπ 

Freundlich  πνπ απνδίδεη ηηκέο R
2
 = 0.467. Αληίζηνηρα, γηα ην Sc, ην R

2
  είλαη κεγαιχηεξν 

ηνπ 0.5645  γηα ην κνληέιν ηνπ Langmuir  ζε ζχγθξηζε κε ην κνληέιν ηνπ Freundlich. 
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5.8 Απνηειέζκαηα SEM/EDS  

Οη ειεθηξνληθέο κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε έδεημαλ 

ηελ νκνηνγέλεηα άκνξθεο δνκήο κε κε ηαθηηθά ζσκαηίδηα ληθάδσλ. H κηθξνδνκή ησλ 

αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε είλαη ζπκπαγήο, κε ηνπο κεγάινπο θφθθνπο θαη πφξνπο 

πνπ εκθαλίδνληαη σο ζθνηεηλά κέξε. Οη παξαηεξήζεηο ηεο κηθξνδνκήο ησλ αλφξγαλσλ 

πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε είλαη ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο κειέηεο (Živica et al., 2011). 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κηθξναλάιπζε (EDS) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε 

ειεθηξνληθψλ κηθξνθσηνγξαθηψλ (SEM) ηεο επηθάλεηαο (΢ρήκα 5.11). Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ηα δεδνκέλα κηθξναλάιπζεο πνπ ειήθζεζαλ είλαη εκηπνζνηηθά (΢ρήκα 5.12). ΢ηνλ 

Πίλαθα 5.6 απνηππψλεηαη ε εκηπνζνηηθή αλάιπζε αλφξγαλνπ πνιπκεξνχο κεηαθανιίλε κε 

ηελ παξνπζία ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ O (45.99%), Si (29.63%), Al (10.29%), K (12.82%) θαη 

δεπηεξεχνληα ζηνηρεία Na (0.78%) θαη ηρλνζηνηρεία Sc (0.19%). Ζ κηθξναλάιπζε ηεο 

επηθάλεηαο αλφξγαλνπ πνιπκεξνχο κεηαθανιίλε κεηά ηελ απνκάθξπλζε ζθαλδίνπ απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 20 ηπραία ζεκεία ζηελ επηθάλεηα (κπιε ζηαπξνί) 

φπνπ έδεημε ηελ χπαξμε ζθαλδίνπ (c.a. 0.19%). 
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΢ρήκα 5.11:  Ζιεθηξνληθέο κηθξνθσηνγξαθίεο γηα ηα δείγκαηα αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ 

κεηαθανιίλε κεηά απφ ηελ απνκάθξπλζε ζθαλδίνπ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα (αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 73 mg.L
-1

). 
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΢ρήκα 5.12: Δλδεηθηηθή κηθξναλάιπζε γηα επηιεγκέλν δείγκα αλφξγαλνπ πνιπκεξέο 

κεηαθανιίλε κεηά απφ απνκάθξπλζε Sc απφ πδαηηθφ δηάιπκα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

73 mg.L
-1

, ζε pH 3. 

 

Πίλαθαο 5.6:  Ζκηπνζνηηθή αλάιπζε SEM/ EDS. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα 

αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε ΜΚΗPs θαη MKIPn ζπκβάιινπλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ζπάλησλ γαηψλ Sc θαη Nd. ΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, παξαηεξήζεθε φηη ηα 

ΜΚΗPn δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο Sc. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 

ζπγθέληξσζε 16 mgL
-1

 ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο μεπεξλά ην 80% θαη γηα ζπγθέληξσζε 

85.1 mgL
-1

 ηζνχηαη κε 43.3%. Αληίζεηα, ηα αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε ΜΚΗPs γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο 14.3 mgL
-1

 θαη 73.3 mgL
-1

 ηα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο είλαη 60% θαη 

34%, αληίζηνηρα. Αλαθέξεηαη φηη δελ παξαηεξήζεθε ηθαλνπνηεηηθή απνκάθξπλζε Nd απφ 

ΜΚ ΗΡs ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα. Αληηζέησο, ζηηο πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο Nd ην πνζνζηφ ηεο απνκάθξπλζεο μεπεξλά ην 90%. 

Δπηπιένλ, ην ηδαληθφ pH γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο απνκάθξπλζεο είλαη ην 

pH=3.5-5, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο ηηκέο ηνπ pHPZC ησλ ελεξγψλ πιηθψλ θαη απφ ηε 

δηεξεχλεζε θαηαβχζηζεο πδξνμεηδίσλ ζθαλδίνπ θαη λενδπκίνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Δπεηδή 

ζε πςειφηεξα pH ππνδεηθλχεηαη ε θαηαβχζηζε ησλ πδξνμεηδίσλ Sc θαη Nd. 

Καη γηα ηα δχν κέηαιια, Nd θαη Sc, ην κνληέιν πνπ έδσζε ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή 

θαη παξείρε ηελ θαιχηεξε ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ ην κνληέιν ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο 

ηνπ Lagergren (R
2
 ≥0.999). Σν κνληέιν ηζφζεξκσλ ηνπ Langmuir ηαηξηάδεη ιίγν θαιχηεξα 

ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ ζπάλησλ γαηψλ (R
2
 ≥0.849 θαη 

R
2
 ≥0.609)  . 

Σέινο, νη αλαιπηηθέο ηερληθέο XRD, FTIR θαη SEM/ EDS πνπ εθαξκφζηεθαλ 

επηηέιεζαλ ζηνλ ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ εμεηαδφκελσλ 

επηθαλεηψλ ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε πξηλ θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε 

ζπάλησλ γαηψλ. Ζ κηθξναλάιπζε SEM/ EDS αλέδεημε ηελ παξνπζία ζθαλδίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ κεηαθανιίλε. 
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ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

΢ηα πιαίζηα κίαο κειινληηθήο θαη εθηελέζηεξεο δηεξεχλεζεο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη 

αληηθείκελν κειέηεο ε απνκάθξπλζε ζπάλησλ γαηψλ απφ αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ηηκέο pH, ζεξκνθξαζίαο θαη πνζφηεηαο αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ 

κεηαθανιίλε. Πξνηεηλφκελε κειινληηθή έξεπλα είλαη ε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα 

απνκάθξπλζεο REEs ζε ζηήιεο πιεξσκέλεο κε αλφξγαλα πνιπκεξή κεηαθανιίλε επεηδή: 

1. είλαη πην ξεαιηζηηθή κέζνδνο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο  

2. κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πξαγκαηηθή απνκάθξπλζε ζε κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα 
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