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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ποιότητα του νερού έχει απασχολήσει πολλές φορές το χώρο της επιστηµονικής 

κοινότητας και κυρίως οι τεχνικές απορρύπανσης αυτού. Στην επεξεργασία του νερού 

δοκιµάζονται συνεχώς νέες τεχνικές, έτσι ώστε να αντικαταστήσουν τις παλαιότερες, µε 

σκοπό τη µικρότερη περιβαλλοντική και οικονοµική επιβάρυνση καθώς και την ασφάλεια. 

  Αντικείµενο µελέτης της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη πολυµερικών υλικών 

για την αποµάκρυνση οργανικού φορτίου από υδατικά συστήµατα. 

Επιπλέον µελετήθηκε η αποδέσµευση βιοστατικού υλικού από πολυµερικές µήτρες. 

 

 

  



[4] 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ .............................................................................................................................. 2 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ ................................................................................................ 4 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ............................................................................................................................... 5 

1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ» ........................................................................ 6 

1.1 Υδροπηκτώµατα ..................................... Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

1.1.1 Χρωστικές ουσίες ................................................................................................ 6 

1.1.2 Βαθµός διόγκωσης............................................................................................... 6 

1.1.3 Μελέτη προσρόφησης χρωστικών ουσιών .......................................................... 7 

1.2 ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ ΜΗΤΡΕΣ ΜΕ ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ∆ΡΑΣΗΣφάλµα! ∆εν έχει 

οριστεί σελιδοδείκτης. 

1.2.1 Μικροοργανισµοί ................................................................................................ 7 

1.2.2 Πολυµερικά υλικά ............................................................................................... 7 

1.2.3 Ακινησία πολυµερών ........................................................................................... 8 

1.2.4 Βιοαπόθεση ......................................................................................................... 8 

1.2.5 Αποδέσµευση ενεργών ουσιών και πολυµερικές µήτρες .................................... 9 

2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ» ................................................................ 11 

2.1 Φασµατοφωτοµετρία Απορρόφησης Υπεριώδους - Ορατού .................................. 11 

2.2 Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) ..... Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

2.3 Ολικό Άζωτο (TN) .................................................................................................. 12 

3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ» ........................................................... 14 

3.1 Πειράµατα Προσρόφησης των Οργανικών ΧρωστικώνΣφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 

3.2 Πειράµατα Αποδέσµευσης Βιοστατικόυ ΥλικούΣφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................................................................ 24 

                 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................................... 24 

  



[5] 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη πολυµερικών υλικών µε 

εφαρµογή στην αποµάκρυνση οργανικών ρύπων από υδατικά συστήµατα. 

Στο 1
ο
 κεφάλαιο τα: «Πολυµερικά Υλικά» παρουσιαστήκαν γενικά στοιχεία, ο 

βαθµός διόγκωσης, η µελέτη προσρόφησης πρότυπων χρωστικών ουσιών και η 

αντιµικροβιακή δράση πολυµερικών µήτρων . 

Στο 2
ο
 κεφάλαιο οι: «Aαναλυτικές Τεχνικές» καταγράφεται η φασµατοφωτοµετρία 

απορρόφησης υπεριώδους-ορατού, ο ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) και το ολικό άζωτο 

(TN). 

Στο 3
ο
 κεφάλαιο η: «Πειραµατική ∆ιαδικασία» περιγράφηκε η αποδέσµευση 

βιοστατικού υλικού από πολυµερικές µήτρες καθώς και η προσρόφηση πρότυπων οργανικών 

χρωστικών από χηµικά υδροπηκτώµατα.  
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ» 

1.1 Υδροπηκτώµατα 

Με τον όρο υδροπηκτώµατα ορίζονται τα διασταυρωµένα τρισδιάστατα δίκτυα 

υδρόφιλων πολυµερών. Το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η ελαστικότητα που έχουν σαν 

σύστηµα καθώς απορροφούν µεγάλες ποσότητες νερού. Ουσιαστικά τα υδροπηκτώµατα 

είναι µια κατάσταση της ύλης ανάµεσα στην υγρή και την στερεά κατάσταση.  

Η πιο χαρακτηριστική ιδιότητα των υδροπηκτωµάτων είναι η διόγκωσή τους 

παρουσία νερού και η συρρίκνωσή τους απουσία του, όπου διατηρούν το σχήµα τους 

ανέπαφο (Θηβαίος, 2008).  

Τα υδροπηκτώµατα µπορούν να ταξινοµηθούν στις παρακάτω δυο κατηγορίες: 

• Φυσικώς διασυνδεδεµένα υδροπηκτώµατα 

• Χηµικώς διασυνδεδεµένα υδροπηκτώµατα 

Τα τελευταία χρόνια για την σύνθεση χηµικών υδροπηκτωµάτων χρησιµοποιούνται 

συµπολυµερή που συνδυάζουν τις ιδιότητες των κατάλληλα επιλεγµένων µονοµερών. 

Σηµαντικό ρόλο στις τελικές ιδιότητες σε αυτές τις περιπτώσεις, παίζει και η δοµή των 

υδροπηκτωµάτων. Για παράδειγµα τα συµπολυµερή του DΜΑΜ µε το NIPAM στο Σχήµα 

1.3, παρουσιάζονται διάφορες πιθανές δυνατότητες συνδυασµού των µονοµερών για την 

παρασκευή χηµικών υδροπηκτωµάτων διαφόρων αρχιτεκτονικών.  

1.1.1 Χρωστικές ουσίες 

Η δέσµευση χρωστικών ουσιών από χηµικά πηκτώµατα, οργανικής ή ανόργανης 

φύσης αποτελεί έναν ερευνητικό τοµέα µε σηµαντικό περιβαλλοντικό ενδιαφέρον. 

Μερικά παραδείγµατα χρωστικών είναι οι Methylene Blue Hydrate, Crystal Violet, 

Basic Blue 41 & Acridine Orange Base.  

1.1.2 Βαθµός διόγκωσης 

Ο τύπος που ακολουθεί δίνει τον προσδιορισµό του βαθµού διόγκωσης S, χηµικού 

υδροπηκτώµατος: ��		 = (�� −	��	)/	��  . 
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όπου Ws είναι το βάρος του διογκωµένου υδροπηκτώµατος και Wd είναι το βάρος 

του ξηρού υδροπηκτώµατος στην ίδια θερµοκρασία. 

1.1.3 Μελέτη προσρόφησης χρωστικών ουσιών 

Για τη µελέτη προσρόφησης των χρωστικών ουσιών σε P(DMAM-co-ANax) (gel) και 

P(DMAM-co-APTACx) (gel) χρησιµοποιήθηκαν οι χρωστικές Methylene Blue Hydrate, 

Crystal Violet, Basic Blue & Acridine Orange Base. Κατόπιν, τοποθετήθηκαν στο κάθε 

διάλυµα προζυγισµένες ποσότητες ξηρού δείγµατος P(DMAM-co-ANax) (gel) και 

P(DMAM-co-APTACx) (gel) τα οποία αφέθηκαν να ισορροπήσουν σε σταθερή 

θερµοκρασία.  

Μετά την αποµάκρυνση των gel τα διαλύµατα που προέκυπταν τοποθετούνταν σε 

φασµατοφωτόµετρο υπεριώδους – ορατού προκειµένου να προσδιοριστεί ακριβώς η 

συγκέντρωσή τους. Κατόπιν παρασκευάστηκαν πρότυπα διαλύµατα και από τις δύο 

χρωστικές, µετρήθηκε η απορρόφησή τους και τέλος, κατασκευάστηκαν πρότυπες καµπύλες 

βαθµονόµησης (Λόλης, 2006).                                                  

1.2 ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ ΜΗΤΡΕΣ ΜΕ ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ∆ΡΑΣΗ 

1.2.1 Μικροοργανισµοί 

Στη ζωή ενός ανθρώπου βασικό κοµµάτι αποτελούν οι µικροοργανισµοί που µπορούν 

να επηρεάζουν το περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται. Είναι αξιοσηµείωτη η χρήση τους 

σαν εµβόλια για τη θεραπεία και την πρόληψη των µολυσµατικών ασθενειών (Κοροµηλάς, 

2016).  

Εκτός βέβαια από τα οφέλη, οι µικροοργανισµοί κυρίως έχουν αρνητικό αντίκτυπο. 

Για παράδειγµα, ασθένειες σε ζώα και φυτά προκαλούνται από ορισµένα παθογόνα µικρόβια 

και είναι φορείς αλλοίωσης και αποσύνθεσης οποιασδήποτε οργανικής ουσίας. Οι κύριοι 

µικροβιακοί παράγοντες αποσύνθεσης σε αερόβιο περιβάλλον είναι οι µύκητες και τα 

βακτήρια, ενώ µόνο τα βακτήρια µπορούν να δρουν σε αναερόβια µέσα. (Κοροµηλάς, 2016). 

1.2.2 Πολυµερικά υλικά 

Αρκετά µειονεκτήµατα παρουσιάζονται και στους συµβατικούς αντιµικροβιακούς 

παράγοντες χαµηλού µοριακού βάρους, όπως η µόλυνση του περιβάλλοντος και η 
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τοξικότητα στο ανθρώπινο σώµα. Επίσης, είναι µη πτητικά, χηµικά σταθερά και δεν 

διαπερνούν το δέρµα. (Κοροµηλάς, 2016). 

1.2.3 Ακινησία πολυµερών 

Τα µικροβιακά κύτταρα που συνδέονται µε οποιαδήποτε τεχνητή επιφάνεια σε ένα 

υγρό περιβάλλον µπορούν να επιβιώσουν και να πολλαπλασιαστούν. Όταν ο αριθµός των 

κυττάρων αυξάνει, δηµιουργείται στην επιφάνεια ένα βιοϋµένιο, που αποτελείται από µία 

µήτρα πολυσακχαρίτη µε ενσωµατωµένα κύτταρα. Έτσι, ένα από τα βασικά ζητήµατα στην 

επιστήµη των υλικών και στην ιατρική είναι ο έλεγχος της µικροβιακής ανάπτυξης σε 

επιφάνειες (Κοροµηλάς, 2016). 

Ένας από τους πιο ενδεδειγµένους τρόπους για την αποφυγή µόλυνσης της 

επιφάνειας είναι η αποστείρωση του περιβάλλοντος µε τη χρήση απολυµαντικών.  

(Κοροµηλάς, 2016).  

Ο καλύτερος τρόπος για την αποφυγή εξάπλωσης των ασθενειών είναι η πρόληψη 

του σχηµατισµού των βιοϋµενίων από εναλλακτικές αντιµικροβιακές πολυµερικές 

επιφάνειες. 

1.2.4 Βιοαπόθεση 

 Η ανεπιθύµητη συσσώρευση µικροοργανισµών, φυτών και ζώων στην επιφάνεια 

τεχνητών θαλάσσιων κατασκευών χαρακτηρίζεται µε τον όρο «θαλάσσιες βιολογικές 

αποθέσεις» ή «θαλάσσιες βιοαποθέσεις» (marine biofouling) (Οικονόµου, 2009). 

1. Bιοστατικά υφαλοχρωµάτων 

Ποικίλες βιοστατικές ουσίες έχουν χρησιµοποιηθεί στα βιοστατικά υφαλοχρώµατα. 

Ενδιαφέρουσα δράση ως βιοστατικά έχουν τα µεταλλικά άλατα πολυσθενών ιόντων. Ο 

χαλκός κατέχει µια από τις πρώτες θέσεις ανάµεσα στα µεταλλικά ιόντα που έχουν 

χρησιµοποιηθεί σαν βιοστατικά. (Οικονόµου, 2009). 

2. Χρώµατα αδιάλυτων µητρών 

Σε αυτού του είδους χρώµατα χρησιµοποιούνται συνθετικές µήτρες υψηλού µοριακού 

βάρους. Τέτοιες είναι πολυακρυλικές, βινυλικές και χλωριωµένες µήτρες αδιάλυτες στο νερό. 

Η αντοχή των πολυµερικών αυτών µητρών στην οξείδωση και τη φωτοοξείδωση βελτιώνει 

τις δυνατότητές τους. (Οικονόµου, 2009). 
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3. Σύγχρονες προσεγγίσεις 

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες µε σκοπό την αντικατάσταση των TBT-SPCs 

χρωµάτων µε κάποιο εξίσου αποτελεσµατικό χρώµα.  

Μια σύγχρονη προσέγγιση του προβλήµατος είναι η χρήση µικρών ινιδίων. Οι ίνες 

µετά από την επικάλυψη της επιφάνειας µε ένα εποξειδικό κολλητικό υλικό φορτίζονται 

ηλεκτροστατικά. Κατόπιν εφαρµόζονται στην επιφάνεια µε ψεκασµό για να προσαρµοστούν 

κάθετα στην επιφάνεια πριν στεγνώσει το κολλητικό υλικό. 

4. Χαρακτηριστικά της θάλασσας 

Το χαρακτηριστικό του θαλασσινού νερού είναι η υψηλή περιεκτικότητα σε αλάτι το 

οποίο βρίσκεται σε πολύπλοκο διάλυµα που φέρει την πλειοψηφία των γνωστών στοιχείων. 

∆ιαλυµένα αέρια µπορούν να επιδράσουν στο ρυθµό διάβρωσης και στην ανάπτυξη 

βιoαποθέσεων. Μια βασική υπόθεση είναι ότι το νερό στην επιφάνεια είναι κορεσµένο σε 

αέρια όπως O2, N2, και CO2. Τα χρώµατα που έχουν οξείδια του χαλκού επηρεάζονται από 

την παρουσία οξυγόνου. 

1.2.5 Αποδέσµευση ενεργών ουσιών και πολυµερικές µήτρες 

Φαινόµενα ανάπτυξης µικροοργανισµών σε πολυµερικές επιφάνειες που εκτίθενται 

σε συνθήκες υγρασίας ή µολυσµατικές συνθήκες αντιµετωπίζονται επιτυχώς µε την 

ανάπτυξη πολυµερικών υλικών µε αντιµικροβιακές ιδιότητες.  

Η αντιµικροβιακή δράση των συστηµάτων αυτών εξαρτάται από την ικανότητα του 

βιοκτόνου να έρθει σε επαφή µε το κυτταρικό τοίχωµα των µικροοργανισµών. Τα πολυµερή 

που φέρουν οµάδες τεταρτοταγούς αµµωνίου και φωσφονίου αποτελούν το πιο 

χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιων πολυµερών. 

Πολλά πλεονεκτήµατα εµφανίζονται στα συστήµατα ελεγχόµενης αποδέσµευσης. 

Εκτός από τη δυνατότητα ελέγχου της συγκέντρωσης που αποδεσµεύεται σηµαντικό 

πλεονέκτηµα είναι και η προστασία της ουσίας που φέρεται. (Οικονόµου, 2009).  

Τα αντιµικροβιακά πολυµερή µε την εκτενέστερη χρήση είναι τα άλατα αµµωνίου 

(QAs) και φωσφoνίου.  

1. Άλατα αµµωνίου 
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Αποτελούνται από υδρόφιλη κεφαλή και µια αλειφατική αλυσίδα τουλάχιστον 8 

ατόµων άνθρακα, γνωστά για την αντιµικροβιακή τους δράση.  

2. Άλατα φωσφονίου 

Μεγάλη αντιµικροβιακή δράση έχουν τα πολυµερικά άλατα φωσφονίου σε σχέση µε 

τα αντίστοιχα µονοµερή αλλά και µε τα αντίστοιχα άλατα του αµµωνίου. 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ» 

2.1 Φασµατοφωτοµετρία Απορρόφησης Υπεριώδους-Ορατού 

Η φασµατοφωτοµετρία απορρόφησης Υπεριώδους – Ορατού βασίζεται στην 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή µήκους κύµατος 160 ως 780 nm. 

Η φασµατοσκοπία στηρίζεται στη µέτρηση της διαπερατότητας, Τ, ή της 

απορρόφησης, Α, διαλυµάτων που τοποθετούνται σε διαφανείς κυψελίδες οπτικής διαδροµή 

b cm. Η συγκέντρωση, C, ενός διαλύµατος που απορροφά συνδέεται γραµµικά µε την 

απορρόφηση σύµφωνα µε την εξίσωση (Γραµµική σύνδεση της  συγκέντρωσης C, ενός 

διαλύµατος µε την απορρόφηση (νόµος του Beer)): 

� = −	�
�� = 	 �
�
�
	

�
= ��� 

όπου,  

� Α: η απορρόφηση log Po/P 

� Τ: η διαπερατότητα Po/P  

� Ρo: η ακτινοβολούµενη ισχύς  

� Ρ: η ισχύς µετά της απορρόφηση  

� ε: η γραµµοµοριακή απορροφητικότητα 

� β: το µήκος της διαδροµής ακτινοβολίας (µήκος κυψελίδας) 

� C: η συγκέντρωση της ουσίας που απορροφά. 

Με την παραπάνω εξίσωση περιγράφεται ο νόµος του Beer και βρίσκει εφαρµογή σε 

υλικά µε περισσότερα από ένα απορροφούντα συστατικά. Αν δεν υπάρχει αλληλεπίδραση 

µεταξύ των διαφόρων συστατικών του µίγµατος η ολική απορρόφηση ενός τέτοιου 

συστήµατος, δίνεται από την σχέση (Η ολική απορρόφηση συστήµατος όπου δεν υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφόρων συστατικών του µίγµατος): 

�ολική	 = �� + �� +⋯… . . +� = 	���� + ����+. . … .+���  

όπου οι δείκτες 1,2,3,…,ν αναφέρονται στα επιµέρους συστατικά του µίγµατος. 
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2.2 Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) 

Σε διάφορες οξειδωτικές καταστάσεις µέσα από µια ποικιλία οργανικών συµπλόκων 

που σχηµατίζει συναντάται ο οργανικός άνθρακας στο νερό και στα απόβλητα. Το TOC δεν 

έχει να κάνει µε την οξειδωτική κατάσταση του οργανικού φορτίου και δεν µετρά άλλα 

οργανικώς δεσµευµένα στοιχεία.  

Τα οργανικά µόρια για τον προσδιορισµό της ποσότητας του οργανικώς δεσµευµένου 

άνθρακα, πρέπει να σπάσουν και να µετατραπούν σε ένα απλό µοριακό είδος το οποίο να 

µπορεί να προσδιορίζεται ποσοτικά (Ξένος, 2002). 

1. Μέθοδος υψηλής θερµοκρασίας µε καύση 

Παρακάτω δίνονται τα αρκτικόλεξα/ορισµοί: 

• TC= Total Carbon: Ολικός Άνθρακας 

• TOC= Total Organic Carbon: Ολικός Οργανικός Άνθρακας 

• IC= Inorganic Carbon: Ανόργανος Άνθρακας 

Το πεδίο εφαρµογής της δοκιµής είναι φυσικά υδάτινα δείγµατα και η περιοχή 

εργασίας είναι 5-100 mg C/L (Skoog, Holler, & Crouch, 2014), (Ξένος, 2002). 

2. Αρχή Προσδιορισµού του Ολικού Άνθρακα 

Σε έναν θάλαµο αντίδρασης διοχετεύεται κατάλληλη µικροποσότητα του δείγµατος 

υπό θέρµανση παρουσία ενός οξειδωτικού καταλύτη. Το νερό εξατµίζεται και ο οργανικός 

άνθρακας οξειδώνεται σε CO2 και Η2Ο. Το CO2 µεταφέρεται µέσω ρεύµατος αερίου 

(υπερκάθαρος αέρας) σε έναν αφυγραντή όπου αποµακρύνεται η υγρασία ενώ ταυτόχρονα 

ψύχονται τα αέρια της καύσης. Κατόπιν, το φέρον αέριο διέρχεται µέσα από µία παγίδα 

αλογόνων για να καταλήξει στην κυψελίδα του ανιχνευτή NDIR (Non Dispersive Infra Red 

gas analyzer). (Skoog, Holler, & Crouch, 2014), (Ξένος, 2002). 

3. Αρχή Προσδιορισµού του Ανόργανου Άνθρακα 

Ο ανόργανος άνθρακας αναφέρεται στο διοξείδιο του άνθρακα και στα όποια 

ανθρακικά άλατα περιέχονται στο δείγµα. Όλα τα ανθρακικά άλατα που περιέχονται στο 

δείγµα µετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα οξινίζοντας το δείγµα µε υδροχλωρικό οξύ 

(HCl) σε pH χαµηλότερο από 3. Κατόπιν διαβιβάζεται από το δείγµα το φέρον αέριο 
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(υπερκάθαρος αέρας), οπότε το διοξείδιο του άνθρακα που παράχθηκε και το διοξείδιο του 

άνθρακα που υπήρχε διαλυµένο.   

4. Αρχή Προσδιορισµού του Ολικού Οργανικού Άνθρακα  (TOC) 

Ο ολικός οργανικός άνθρακας προσδιορίζεται µε τον παρακάτω τρόπο:  

TOC=TC-IC 

2.3 Ολικό Άζωτο (TN) 

Στην περιοχή συγκεντρώσεων 0.5 έως 1000 mg/L η παρακάτω µέθοδος καλύπτει τον 

προσδιορισµό του ολικού αζώτου σε υδατικά δείγµατα (Skoog, Holler, & Crouch, 2014), 

(Ξένος, 2002). 

1. Μέθοδος υψηλής θερµοκρασίας µε καύση 

Παρακάτω δίνονται τα αρκτικόλεξα/ορισµοί: 

TN= Total Nitrogen: Ολικό Άζωτο 

Το πεδίο εφαρµογής της δοκιµής είναι φυσικά υδάτινα δείγµατα και η περιοχή 

εργασίας είναι 1-100 mg Ν/L. 

2. Αρχή Προσδιορισµού του Ολικού Αζώτου 

Κατάλληλη µικροποσότητα του δείγµατος διοχετεύεται  σε ένα θάλαµο αντίδρασης 

υπό θέρµανση, παρουσία  ενός οξειδωτικού καταλύτη. Το νερό εξατµίζεται και το χηµικά 

διασυνδεδεµένο άζωτο οξειδώνεται σε NO. Στη συνέχεια το ΝΟ µεταφέρεται µέσω ρεύµατος 

αερίου (υπερκάθαρος αέρας) σε ένα αφυγραντή όπου αποµακρύνεται η υγρασία ενώ 

ταυτόχρονα ψύχονται τα αέρια της καύσης. Κατόπιν, το φέρον αέριο φέρει σε επαφή το 

παραγόµενο ΝO µε όζον (Ο3) µε αποτέλεσµα την παραγωγή µετασταθούς διοξειδίου του 

αζώτου (ΝΟ2*). Καθώς το ΝΟ2* αποδιεγείρεται εκπέµπει φως το οποίο καταγράφεται από 

έναν φωτοπολλαπλασιαστή. Το παραγόµενο σήµα εκποµπής φωτός αποτελεί µέτρο του 

ολικά χηµικά διασυνδεδεµένου αζώτου στο δείγµα (Skoog, Holler, & Crouch, 2014), (Ξένος, 

2002). 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ: «ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ» 

3.1 Πειράµατα  Προσρόφησης των Οργανικών Χρωστικών  Basic Blue 41 

και Acridine Orange base από Χηµικά Υδροπηκτώµατα 

Χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω χηµικά υδροπηκτώµατα. 

 

Στον Πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται το είδος και το ποσοστό του φορτίου για κάθε 

τύπο χηµικού υδροπηκτώµατος που χρησιµοποιήθηκε στις παρούσες µελέτες προσρόφησης. 

Συµβολισµός Φορτίο  x 

Α4 - 0.10 

Α6 - 0.20 

Α7 - 0.30 

Α8 + 0.50 

Α9 + 0.25 

Α10 + 0.75 

Α11 + 1 
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Στα Σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι χηµικοί τύποι των δύο οργανικών 

χρωστικών που µελετήθηκαν. 

 

Basic Blue-41 

 

Acridine Orange Base 

Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται οι αρχικές µάζες των υδροπηκτωµάτων που 

ζυγίστηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για την προσρόφηση διαλυµάτων όγκου 20mL και 

συγκέντρωσης 10
-5Μ. 

Το αρχικό βάρος, δηλαδή στεγνών, gels. 

 
Basic Blue 41 

m(g) 

Acridine Orange base 

m(g) 

A4 0,021 0,021 

A6 0,021 0,020 

A7 0,017 0,018 

A8 - 0,023 

A9 - 0,020 
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A10 - 0,022 

A11 - 0,022 

 

Έπειτα από τρείς µέρες προσρόφησης τα υδροπηκτώµατα αποµακρύνθηκαν από τα 

διαλύµατα, ξηράνθηκαν και επαναζυγίστηκαν. Τα αποτελέσµατα των ζυγίσεων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα που ακολουθεί: 

 
Basic Blue 41 

m(g) 

Acridine Orange base 

m(g) 

A4 0,024 0,024 

A6 0,025 0,024 

A7 0,018 0,018 

A8 - 0,022 

A9 - 0,022 

A10 - 0,021 

A11 - 0,022 

Από τους δύο Πίνακες αυτούς υπολογίστηκε η ποσότητα των χρωστικών που προσροφήθηκε 

σε κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα που ακολουθεί: 

 
Basic Blue 41 

∆m(g) 

Acridine Orange base 

∆m(g) 

A4 0,003 0,003 

A6 0,004 0,004 

A7 0,001 0 

A8 - 0 

A9 - 0,020 

A10 - 0 

A11 - 0 
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Μετά την αποµάκρυνση των υδροπηκτωµάτων µετρήθηκαν µε φασµατοφωτοµετρία 

απορρόφησης Υπεριώδους-Ορατού τα διαλύµατα των χρωστικών.  

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο φασφατοφωτόµετρο πριν και µετά τη διαδικασία της 

προσρόφησης παρουσιάζονται για την κάθε µία χρωστική στους Πίνακες που ακολουθούν. Ο 

πρώτος Πίνακας παρουσιάζει τις τιµές απορρόφησης της χρωστικής για τα µήκη κύµατος 

που καταγράφονται τα µέγιστα των κορυφών. Ο δεύτερος Πίνακας παρουσιάζει τις τιµές της 

απορρόφησης στα µήκη κύµατος που καταγράφονται τα µέγιστα των κορυφών µετά την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας της προσρόφησης. 

Basic Blue 41 

Wavelength Abs 

591,50 2,734 

412,00 0,108 

340,50 0,140 

Α4 - Α6 

Wavelength Abs 

598,50 2,657 

412,50 0,141 

- - 

Α7 

Wavelength Abs 

608,50 0,993 

414,50 0,051 

- - 

Τα αποτελέσµατα από τη φασµατοφωτοµετρία απορρόφησης υπεριώδους-ορατού µας 

δείχνουν ότι για την περίπτωση των υδροπηκτωµάτων Α4 και Α6 δεν υπάρχει σηµαντική 
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ικανότητα προσρόφησης της µελετούµενης χρωστικής, ενώ στην περίπτωση του 

υδροπηκτώµατος Α7 η προσρόφηση ήταν της τάξης του 64%.  

Οµοίως ακολουθούν η παρουσίαση των αποτελεσµάτων για τη δεύτερη µελετούµενη 

χρωστική. 

Acridine Orange 

Wavelength Abs 

489,00 2,012 

469,50 2,076 

340,50 0,020 

Α4 

Wavelength Abs 

489,50 1,562 

471,00 1,546 

340,50 0,050 

 A6 

Wavelength Abs 

490,50 0,424 

333,00 0,031 

- - 

 

A7 

Wavelength Abs 

473,00 0,153 
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A8 

Wavelength Abs 

489,50 1,977 

470,00 2,036 

340,50 0,016 

 

A9 - A10 - A11 

Wavelength Abs 

489,00 2,012 

469,50 2,076 

340,50 0,020 

 

Τα αποτελέσµατα της προσρόφησης για όλα τα υδροπηκτώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για 

τη συγκεκριµένη χρωστική παρουσιάζονται στον Πίνακα που ακολουθεί 

 
Basic Blue 41 

% Removal 

Acridine Orange base 

% Removal 

A4 2,8 22,36 

A6 2,8 78,92 

A7 63,67 92,39 

A8 - 1,73 

A9 - 0 

A10 - 0 

A11 - 0 
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3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΑΠΟ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ ΒΙΟΣΤΑΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΑΠΟ 

ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ ΜΗΤΡΕΣ 

Στη διαδικασία της µελέτης για την αποδέσµευση βιοστατικού υλικού από 

πολυµερικές µήτρες, χρησιµοποιήσαµε µετρήσεις Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) και 

Ολικού Αζώτου (TN).  

  Σε προκαθορισµένα τακτά χρονικά διαστήµατα πραγµατοποιήθηκαν οι κατάλληλες 

µετρήσεις. Για να ξεκινήσουµε το πείραµα πήραµε  υπερκαθαρό νερό.  

Ο σκοπός του πειράµατος ήταν να µετρήσουµε το νερό όπως ήταν αρχικά και στην 

συνέχεια να προσθέσουµε ένα κοµµατάκι από την πολυµερική µήτρα στο δείγµα του νερού 

ώστε να δούµε την διαφορά που θα παρουσιαζόταν σε ότι αφορά τις µετρήσεις Ολικού 

Οργανικού Άνθρακα και Ολικού Αζώτου. Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν τέσσερεις 

(4) διαφορετικές πολυµερικές µήτρες µε διαφορετικό ποσοστό βιοστατικού υλικού: 

1. Η πρώτη ήταν η (P50 10%) µε βάρος 0,659 g.  

2. Η δεύτερη µήτρα ήταν η (P58 5%) µε βάρος 0,687 g.  

3. Η Τρίτη µήτρα ήταν η (P58 10%) µε βάρος 0,665 g.  

4. Τέλος ήταν η µήτρα (P58 20%) µε βάρος 0,695 g. 

Η διαδικασία λοιπόν που έπρεπε να γίνει ήταν να πάρω ένα δείγµα µήτρας από κάθε 

µία και να την βάλω στο υπερκαθαρό νερό και να το αφήσω µέσα 10 µέρες ώστε να δω τα 

αποτελέσµατα και την διαφορά που θα παρουσιαζόταν στο νερό. Στο µεταξύ έπρεπε να κάνω 

µετρήσεις στο κάθε δείγµα ξεχωριστά. Οι µετρήσεις αυτές έγιναν πρώτα στη µισή ώρα µετά 

από την προσθήκη της µήτρας στο νερό. Έπειτα η δεύτερη µέτρηση έγινε στην µια ώρα, η 

τρίτη στις δύο ώρες, η τέταρτη  στις δύο µέρες και η τελευταία µέτρηση έγινε µετά την 

πάροδο δύο εβδοµάδων που είναι και η τελευταία µέρα του πειράµατος. 

Το πείραµα αυτό έγινε µε ένα δείγµα από κάθε µια µήτρα, όπως και προαναφέρθηκε. 

Κόψαµε λοιπόν την µήτρα σε έξι (6) κοµµατάκια ζυγίζοντας τα για να βρούµε την µάζα τους. 

Επιλέγουµε ένα από τα κοµµατάκια το οποίο είναι πιο κοντά στο βάρος των 0,100 g. Στη 

συνέχεια χρησιµοποιούµε φιάλες στις οποίες βάζουµε εκατό (100) ml νερού και τα βάζουµε 

να αναδεύονται µε µαγνητάκια στους αναδευτήρες. 

Για την µέτρηση των δειγµάτων στο µηχάνηµα του TOC-analyzer παίρνουµε δείγµα 1 

ml και το βάζουµε σε δοκιµαστικό σωλήνα όπου προηγουµένως έχουµε προσθέσει 9 ml 
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υπερκάθαρου νερού. Έπειτα για να µείνει η φιάλη στα εκατό (100) ml προσθέτουµε 1 ml 

υπερκάθαρου νερού πίσω στην φιάλη. 

1. Μάζα δειγµάτων µήτρων: (P50 10%)  

 

P50 10% 

m= 0,093 g 

 

P50 (10%) TC(mgC/L) IC(mgC/L) TN 

(mgN/L) 

TOC 

(mgC/L) 

20m 3.026 1.503 0 1.523 

30m 0.8 0.339 0 0.461 

2h 1.032 0.444 0.132 0.589 

4d 2.12 0.865 0.267 1.254 

6d 1.349 0.592 0.1 0.757 

10d 1.807 0.539 0.125 1.268 

2w 2.248 0.693 0.237 2.255 

 

 

2. Μάζα δειγµάτων µήτρων: (P58 5%)  

 

P58 5% 

m= 0,126 g 

 

P58 (5%) TC(mgC/L) IC(mgC/L) TN(mgN/L) TOC(mgC/L) 

30m 2.263 0.429 0 1.834 
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1h 1.016 0.433 0 0.582 

2h 1.36 0.464 0.385 0.896 

2d 2.098 0.71 0.217 1.387 

10d 1.147 0.49 0 0.658 

2w 5.706 0.604 0.233 5.103 

 

3. Μάζα δειγµάτων µήτρων: (P58 10%)  

 

P58 10% 

m= 0,114 g 

 

(P58 10%) TC(mgC/L) IC(mgC/L) TN(mgN/L) TOC(mgC/L) 

30m 1.206 0.469 0.118 0.744 

1h 1.04 0.438 0 0.602 

2h 1.958 1.064 0.271 0.894 

2d 1.502 0.525 0.256 0.977 

10d 10.35 0.38 0.465 9.97 

2w 12.85 0.43 1.163 12.42 

 

4. Μάζα δειγµάτων µήτρων: (P58 20%)  

 

P58 20% 

m= 0,119 g 
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(P58 20%) TC(mgC/L) IC(mgC/L) TN(mgN/L) TOC(mgC/L) 

30m 3.165 0.438 0.466 2.727 

1h 3.343 0.681 1.401 2.662 

2h 6.504 3.799 0.594 2.705 

2d 6.303 0.633 0.878 5.75 

10d 4.321 0.333 0.902 3.988 

2w 5.267 0.42 1.007 5.225 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

� Η  θετικά φορτισµένη χρωστική Basic Blue-41 προσροφήθηκε αποτελεσµατικά µόνο 

από τα αρνητικά φορτισµένα χηµικά υδροπηκτώµατα λόγω ηλεκτροσατικών 

αλληλεπιδράσεων. Η προσρόφησή της αυξήθηκε µε την αύξηση του ποσοστού του 

αρνητικού φορτίου του χηµικού υδροπηκτώµατος 

� Η χρωστική Acridine Orange Base παρουσίασε επίσης υψηλή προσρόφηση στα 

αρνητικά φορτισµένα υδροπηκτώµατα λόγω της ανάπτυξης δεσµών των ατόµων Ν µε 

τις καρβοξυλοµάδες. 

� Η προκαταρκτική µελέτη της αποδέσµευσης του βιοστατικού υλικού από τις 

πολυµερικές µήτρες έδειξε µία σταδιακή αύξηση µε το χρόνο υποδεικνύοντας ότι τα 

συγκεκριµένα υλικά θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές fouling 

release (FR).  
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