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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε από ηε δηπισκαηνύρν Υεκηθό Μεραληθό 

Πνιπμέλε Μεηξνπνύινπ θαη πξαγκαηεύεηαη ηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ ζε αθόξεζηα 

πνξώδε κέζα. Ζ εθπόλεζε ηεο έιαβε ρώξα ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο Πεξηβάιινληνο ηνπ 

ηκήκαηνο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ, ππό ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή ηνπ 

ηκήκαηνο θ. Κσλζηαληίλνπ Υξπζηθόπνπινπ. 

Από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Κσλζηαληίλν Υξπζηθόπνπιν γηα ηελ 

απόθαζε ηνπ λα κνπ αλαζέζεη ηελ εθπόλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο θαη γηα 

ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηά ηεο 

΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο ηελ ππνςήθηα δηδάθησξ Βαζηιηθή ΢πγγνύλα. 

Οη επηζηεκνληθέο ηεο ζπκβνπιέο κε βνήζεζαλ λα αληηκεησπίζσ αξθεηέο δπζθνιίεο θαηά ηελ 

εθπόλεζε ηεο δηαηξηβήο, ελώ παξάιιεια ε παξνπζία ηεο ζην εξγαζηήξην έθαλε πην επράξηζηεο ηηο 

πεηξακαηηθέο ώξεο.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξέρεη, 

ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή, ζε νπνηνδήπνηε εγρείξεκα κνπ. Δπηπιένλ, ε ειεπζεξία θαη ε 

εκπηζηνζύλε πνπ κνπ παξέρνπλ από ηε λεαληθή κνπ ειηθία, απνηέιεζαλ ηελ θηλεηήξηα δύλακε 

δηεξεύλεζεο ησλ ηθαλνηήησλ κνπ θαη ζπλεηέιεζαλ ζην λα εμειηρζώ ζε έλα άηνκν κε 

απηνπεπνίζεζε, ηθαλό λα πξνζαξκνζηεί ζηηο κεηαβαιιόκελεο αλάγθεο ηεο ζύγρξνλεο θνηλσλίαο. 

Αθόκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Μηράιε ΢ππξάην γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ θαηαλόεζε πνπ 

έδεημε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνύ πξνγξάκκαηνο. Δπίζεο, γηα ηελ ζπληξνθηά πνπ κνπ 

θξάηεζε ζηηο δύζθνιεο ώξεο ηεο κειέηεο θαη ηεο ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη γηα ηελ ιήςε 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ θσηνγξαθηώλ θαη ησλ εηθόλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζα ήζεια λα πσ ζηηο Αζαλαζηάδνπ Διέλε θαη ζηε Ράληα Ράπηε. Σα δύν 

ρξόληα πνπ δηήξθεζε ην πξόγξακκα ήηαλ ζπλερώο δίπια κνπ, ζηεξίδνληαο κε ςπρνινγηθά θαη 

βνεζώληαο κε λα αληηκεησπίζσ νπνηνδήπνηε πξόβιεκα αληηκεηώπηδα. 

Πνιύ ζεκαληηθόο ήηαλ θαη ν ξόινο ησλ ζπκθνηηεηώλ κνπ θαη θίισλ πιένλ, Μάξθνπ Μάξθνπ, 

Αζαλάζηνπ Κνπινπξά θαη ΢ηαύξνπ Μπαιηνύθνπ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα αθηεξώζσ ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνλ αγαπεκέλν κνπ εμάδειθν 

Γξ. Υεκηθό Μεραληθό Κσλζηαληίλν Ράπηε, θαζώο ήηαλ ην πξόζσπν πνπ κε παξόηξπλε λα 

επηιέμσ σο θαηεύζπλζε ζπνπδώλ ηελ επηζηήκε ηεο Υεκηθήο Μεραληθήο. Με νδήγεζε ζε έλαλ 

επαγγεικαηηθό δξόκν που ανταποκρίνεται ςτισ ικανότητεσ και τισ προςδοκίεσ μου, ςυντελώντασ 

εμμζςωσ και ςτην προςωπική μου ευτυχία. 
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Πεξίιεςε 

΢ηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα απνθηεζεί κηα θαηαλόεζε ησλ ζεκειησδώλ κεραληζκώλ πνπ 

ειέγρνπλ ηελ ηύρε θαη ηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ (κηθξνζθαίξεο πνιπζηπξελίνπ) 

ζην ππέδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, απηή ε κειέηε έρεη εζηηάζεη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη 

κεηαμύ ησλ θνιινεηδώλ θαη ηεο SWI θαη AWI ππό δηάθνξεο θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο. Σξεηο 

δηαθνξεηηθoύ κεγέζνπο κηθξνζθαίξεο (δηακέηξνπ 0.075κm, 0,30 θαη 2,1κm) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα εξεπλεζνύλ νη επηδξάζεηο ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ, ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θόθθσλ θαη ηεο ηνληηθήο ηζρύνο (IS) ζηε κεηαθνξά ηνπο. Τηνζεηήζεθαλ ηδηαίηεξα δπζκελείο 

ζπλζήθεο πξνζθόιιεζεο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ύπαξμε ελόο ελεξγεηαθνύ θξάγκαηνο ελάληηα ζηε 

πξνζθόιιεζε. Δπνκέλσο, νη κεραληζκνί ζπγθξάηεζεο πνπ πεξηιακβάλνληαη δελ νθείινληαη απιά 

ζηηο ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο, αιιά θαη ζηε παξεκπνδηδόκελε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ.  

Σν Πξώην Κεθάιαην αλαθέξεηαη γεληθά ζηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

θαη ηηο ηδηόηεηέο ηνπο ελώ ην Γεύηεξν Κεθάιαην καο εηζάγεη ζηα αθόξεζηα πνξώδε κέζα. ΢ην Σξίην 

Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζηελ αθόξεζηε δώλε θαη ηνπο 

κεραληζκνύο πνπ ηε δηέπνπλ θαζώο θαη ζηελ επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ζηε κεηαθνξά. ΢ην 

Σέηαξην Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη ηα πιηθά 

θαη νη κέζνδνη ησλ πεηξακάησλ. Σέινο ζην Πέκπην Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ θαζώο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ δηεμάγνληαη από ηελ παξνύζα κειέηε. 

Γηαπηζηώζεθε όηη ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ εληζρύεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηήιε 

γεκηζκέλε κε πιεξσηηθό πιηθό δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο (ιεπηόθνθθε κεζόθνθθε άκκνο) θαη 

background solution NaCl ηεο επηζπκεηήο ηνληηθήο ηζρύνο, ελώ κειεηήζεθε ε κεηαθνξά θνιινεηδώλ 

δύν δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ (δηακέηξνπ 0,0075, 0,3κm) 

Σα πεηξάκαηα κειέηεο ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζηε κεηαθνξά ηνπο ζε 

αθόξεζηεο ζε αθόξεζηεο ζηήιεο έδεημαλ πσο ηα θνιινεηδή κεγάινπ κεγέζνπο ζπγθξαηνύληαη πην 

έληνλα ζηηο ζηήιεο, ελώ ην κέγεζνο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ δελ θαίλεηαη λα επηδξά. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία κεγέζε θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ (δηακέηξνπ 0,0075, 0,3 θαη 2,1 κm) θαη 

εμεηάζηεθε ε κεηαθνξά ηνπο ζε δύν δηαθνξεηηθά κεγέζε πιεξσηηθνύ πιηθνπ (ιεπηόθνθθε θαη 

κεζόθνθθε άκκνο) 

Δπνκέλσο, ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ ζηα πνξώδε κέζα είλαη κηα ζπλδπαζηηθή δηαδηθαζία 

πνπ εμαξηάηαη έληνλα από ηε ρεκεία ηνπ δηαιύκαηνο, ηε δνκή ησλ πόξσλ, θαη ηελ πδξνδπλακηθή 

ησλ ζπζηεκάησλ.  
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Δπξεηήξην ΢ρεκάησλ 

΢ρήκα 1.1: Ζ ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα γηα έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν ζθαηξηθό ζσκαηίδην 

΢ρήκα 1.2: Σν κνληέιν Stern-Gouy-Chapman ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη δίπια από ζεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα 

΢ρήκα 1.3 Σππηθή θακπύιε κεηαβνιήο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο V κεηαμύ δύν  

θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ κε ηε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε h 

΢ρήκα 1.4: Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ α) παξάιιεισλ πιαθώλ β) αλόκνησλ ζθαηξώλ θαη γ) 

ζθαίξαο – πιάθαο 

΢ρήκα 1.5: Κακπύιεο νιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο V(1) θαη V(2) 

΢ρήκα 2.1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππεδάθνπο 

΢ρήκα 2.2: Γείγκα αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ όπνπ ζπλππάξρνπλ δύν ξεπζηέο θάζεηο  

(λεξό θαη αέξαο) θαη ε ζηεξεή θάζε 

΢ρήκα 2.3: Γηεπηθάλεηα κεηαμύ δύν ξεπζηώλ ζε αθόξεζην πνξώδεο κέζν 

΢ρήκα 3.1: Δύξνο κεγέζνπο θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ 

΢ρήκα 3.2: Πεγέο θαη δηαδξνκέο κεηαθίλεζεο παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ 

΢ρήκα 3.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε από ζεκεηαθή πεγή ππνβνεζνύκελε κέζσ  

θνιινεηδώλ κεηαθνξάο θπηνθαξκάθσλ 

΢ρήκα 3.4 Τπνβνεζνύκελε κεηαθνξά θνιινεηδώλ 

΢ρήκα 3.5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ παξνπζία θνιινεηδώλ 

΢ρήκα 3.6: Απόζεζε αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ θνιινεηδώλ ζε θπζαιίδα αέξα παγηδεπκέλε ζηνπο 

πόξνπο πιεξσηηθνύ πιηθνύ 

΢ρήκα 3.7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ δπλαηώλ ζέζεσλ ζπγθξάηεζεο θνιινεηδώλ ζε  

αθόξεζηα κέζα 

΢ρήκα 3.8: Σύρε θαη κεηαθνξά θνιινεηδώλ ζηελ αθόξεζηε δώλε ηνπ εδάθνπο 

΢ρήκα 4.1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηε κειέηε ηεο  

κεηαθνξάο πεηξακάησλ ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο 

΢ρήκα 4.2:  ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζηήιεο εδάθνπο 

΢ρήκα 5.1: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα ηρλεζέηε 0.01Μ KCl ζε 

ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.2: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα ηρλεζέηε 0.01Μ KCl ζε κεζόθνθθε 

άκκν 

΢ρήκα 5.3: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075 κm 

ζε ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.4: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.5: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=2.1 κm ζε 

ιεπηόθνθθε άκκν 
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΢ρήκα 5.6: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075 κm 

ζε κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.7: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.8: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=2.1κm ζε 

κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.9: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 1m M θαη ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.10: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 5m M θαη ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.11: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 1m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.12: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 5m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.13:  Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 0,1m M θαη ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.14: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 5m M θαη ιεπηόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.15: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 0,1m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.16 Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 5m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.17: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 1m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.18: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 50m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.19: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 100m M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.20: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.30 κm 

ζε ηνληηθή ηζρύ 1 M θαη κεζόθνθθε άκκν 

΢ρήκα 5.21: ΢πλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δπν θνιινεηδώλ κεγέζνπο 0.075κm  

΢ρήκα 5.22: ΢πλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δπν θνιινεηδώλ κεγέζνπο 0.075κm                  
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Δπξεηήξην Πηλάθσλ 

Πίλαθαο 1.1: Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θνιινεηδώλ 

Πίλαθαο 1.2: Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ιπόθνβσλ θαη ιπόθηισλ θνιινεηδώλ 

Πίλαθαο 3.1 Δίδε θνιινεηδνύο πιηθνύ ζηε θύζε 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη πεηξακάησλ κεηαθνξάο θνιινεηδώλ dc=0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ππό 

αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό πιηθό ιεπηόθνθθε άκκν 

Πίλαθαο 5.2: Πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο θαη ιόγνο M1C/M1tr πεηξακάησλ κεηαθνξάο 

θνιινεηδώλ dc=0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό 

πιηθό ιεπηόθνθθε άκκν 

Πίλαθαο 5.3: Παξάκεηξνη πεηξακάησλ κεηαθνξάο θνιινεηδώλ dc=0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ππό 

αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό πιηθό κεζόθνθθε άκκν 

Πίλαθαο 5.4: Πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο θαη ιόγνο M1C/M1tr πεηξακάησλ κεηαθνξάο 

θνιινεηδώλ dc=0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό 

πιηθό κεζόθνθθε άκκν 

Πίλαθαο 5.5 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ από ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο γηα θνιινεηδέο ζσκαηίδην δηακέηξνπ 0.075κm θαη 

ηνληηθή ηζρύ 5mM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Δπξεηήξην Δηθόλσλ 

Δηθόλα 4.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο πεηξακάησλ ππό αθόξεζηεο 

ζπλζήθεο 

Δηθόλα 4.2: Γνρείν θελνύ 

Δηθόλα 4.3: ΢πιιέθηεο δεηγκάησλ 

Δηθόλα 4.4: ΢ηήιε εδάθνπο 

Δηθόλα 4.5: α) Δμσηεξηθή θπιηλδξηθή πιάθα 

β) Δζσηεξηθή θπιηλδξηθή πιάθα  

Δηθόλα 4.6: Αληιία θελνύ 

Δηθόλα 4.7: α) Μεηξεηήο πίεζεο 

β) Μεηξεηήο πίεζεο κε κεηαζρεκαηηζηή  

Δηθόλα 4.8: Καηαγξαθέαο δεδνκέλσλ 

Δηθόλα 4.9: Πηεζόκεηξν ρεηξόο  

Δηθόλα 4.10: Αληιία ζπξηγγώλ  

Δηθόλα 4.11: Αληιία ζπξηγγώλ – νζόλε ξύζκηζεο 
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1.1 Δηζαγσγή ζηε ρεκεία θνιινεηδώλ 

Σν θύξην αληηθείκελν ηεο θπζηθήο θαη ηεο ρεκείαο είλαη ε εμέηαζε ησλ δηαθόξσλ θαηαζηάζεσλ 

ηεο ύιεο θαη ησλ κεηαηξνπώλ κηαο θάζεσο ζε κηα άιιε (ηήμε, εμάρλσζε, εμάηκηζε). Πέξα όκσο 

από ηηο γλσζηέο θάζεηο ηεο ύιεο ππάξρεη θαη κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε κεηαμύ ησλ θπξίσο 

θάζεσλ θαη ησλ κνξηαθά δηεζπαξκέλσλ ζπζηεκάησλ. ΢ηελ ελδηάκεζε απηή θαηάζηαζε, παξόιν 

πνπ ην έλα ζπζηαηηθό είλαη δηεζπαξκέλν ζην άιιν, ν βαζκόο ππνδηαηξέζεσο δελ θηάλεη απηόλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηα απιά κνξηαθά κίγκαηα. Σα ζπζηήκαηα απηνύ ηνπ είδνπο νλνκάδνληαη θνιινεηδή θαη 

έρνπλ ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο πνπ από πξαθηηθή άπνςε παξνπζηάδνπλ πνιύ κεγάιν 

ελδηαθέξνλ. Σα θνιινεηδή απνηεινύληαη από ηελ ελ δηαζπνξά θάζε (αζπλερήο) πνπ θαηαλέκεηαη 

νκνηόκνξθα θαη από ην κέζν δηαζπνξάο (ζπλερήο θάζε). Σα ζσκαηίδηα ηνπ θνιινεηδνύο κπνξεί λα 

είλαη ζηεξεά ή ζηαγνλίδηα ή αθόκα θαη αέξηα (θπζαιίδεο). Όπσο θαη ηα δηαιύκαηα, ππάξρνπλ 

θνιινεηδή ηα νπνία έρνπλ σο κέζν δηαζπνξάο θαη δηαζπεηξόκελε νπζία θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο 

(ζηεξεό, πγξό, αέξην), κε εμαίξεζε απηή πνπ θαη νη δύν θάζεηο είλαη αέξηεο (Κνπηζνύθνο, 1998). 

1 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ 

ΚΟΛΛΟΔΙΓΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 
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Γλσζηά θνιινεηδή είλαη ε νκίριε θαη ν θαπλόο (δηαζπνξέο πγξώλ ζηαγόλσλ ή ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ αέξα – aerosols), ην γάια (ιεπηή δηαζπνξά ιίπνπο ζε πδαηηθή θάζε – 

γαιαθηώκαηα), ηα ρξώκαηα θαη νη ηιύεο (ιεπηή δηαζπνξά ζηεξενύ ζε πγξό – ιύκαηα (sols) ή 

θνιινεηδή αησξήκαηα), ηα αθξνπιαζηηθά (δηαζπνξά αεξίνπ ζε ζηεξεό άκνξθν πιαζηηθό), ην αίκα 

(δηαζπνξά θπηηαξηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ νξό ηνπ αίκαηνο), ηα θόθαια (δηαζπνξά πδξνμπαπαηίηε ζε 

θνιιαγόλν), ην καξγαξηηάξη (δηαζπνξά ζηεξενύ ζε ζηεξεό) (Παλαγηώηνπ, 1998).  

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξόηππα θνιινεηδή θζνξίδνπζεο 

κηθξνζθαίξεο πνιπζηπξελίνπ. Οη κηθξνζθαίξεο πνιπζηπξελίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί από πιήζνο 

κειεηεηώλ θαζώο είλαη εύθνιν λα κειεηεζνύλ θαη έρνπλ θαιά πξνζδηνξηζκέλα θπζηθνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (Shani et al., 2008; Fattah and El-Genk et al. 1998). ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα θνιινεηδώλ αλάινγα κε ην κέζν δηαζπνξάο θαη ηε δηαζθνξπηδόκελε 

νπζία. 

 

 

Πίλαθαο 1.1: Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θνιινεηδώλ 

 

Γηαζθνξπηζκέλε 

Οπζία 

Μέζν Γηαζπνξάο Παξαδείγκαηα 

1.Αέξην 

2.Τγξό 

3.΢ηεξεό 

Αέξην 

>> 

>> 

Αηκόζθαηξα 

΢ύλλεθα, νκίριε 

Καπλόο, ΢θόλε 

4.Αέξην 

5.Τγξό 

6.΢ηεξεό 

Τγξό 

>> 

>> 

Κξέκα Chantilly 

π.ρ. λεξό ζε ιάδη, 

ρξσκαηηζκέλν γπαιί 

7.Αέξην 

8.Τγξό 

9.΢ηεξεό 

΢ηεξεό 

>> 

>> 

Αθξνπιαζηηθά 

Κόθθαια 

Μαξγαξηηάξη 

 

Γεληθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ θνιινεηδή ραξαθηήξα είλαη όηη ην 

κέγεζνο ηνπο βξίζθεηαη κεηαμύ 1-1000nm (δειαδή κεηαμύ 10 Å θαη 1κm). Γελ είλαη απαξαίηεην θαη 

νη ηξεηο δηαζηάζεηο λα είλαη θάησ ηνπ ελόο κηθξνύ, κηα θαη ε θνιινεηδήο ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη 

ζε ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ δηαζπαξκέλεο ίλεο (δύν κόλν δηαζηάζεηο κηθξόηεξεο ηνπ ελόο κηθξνύ) 

ή ζε ιεπηά πκέληα θαη αξγίινπο (κηα κόλν θνιινεηδήο δηάζηαζε). 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεθαλ εμεηάζηεθαλ θνιινεηδώλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ: 

δηακέηξνπ 0.075κm (πξάζηλα θνιινεηδή), 0.30κm (θόθθηλα θνιινεηδή) θαη 2.1 κm (κπιε θνιινεηδή). 
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1.2 Τδξόθηια θαη πδξόθνβα θνιινεηδή  
 

Σα θνιινεηδή δηαθξίλνληαη ζε ιπόθνβα θαη ιπόθηια θνιινεηδή. Λπόθνβε είλαη εθείλε ε επηθάλεηα, 

ή ην ζπζζσκάησκα, ή ε ραξαθηεξηζηηθή νκάδα ε νπνία απνθεύγεη ηε ιύζε, ή ηελ δηάιπζε, ή ηνλ 

δηαιύηε. Σα ιπόθηια έρνπλ ηελ αληίζεηε ηάζε. Όηαλ ην πγξό κέζν δηαζπνξάο είλαη ην λεξό, ηόηε 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη όξνη πδξόθνβα θαη πδξόθηια αληίζηνηρα. Μηα ιπόθηιε επηθάλεηα κπνξεί λα 

θαηαζηεί ιπόθνβε, θαη ην αληίζηξνθν. Γηα παξάδεηγκα, κηα θαζαξή γπάιηλε επηθάλεηα ε νπνία είλαη 

πδξόθηιε, κπνξεί λα θαηαζηεί πδξόθνβε επηθαιύπηνληαο ηελ κε παξαθίλε ή θεξό. Αληίζεηα, νη 

πδξνγνλαλζξαθηθέο ζηαγόλεο ελόο γαιαθηώκαηνο ειαίνπ ζε λεξό, νη νπνίεο είλαη πδξόθνβεο, 

κπνξνύλ λα θαηαζηνύλ πδξόθηιεο κε ηελ πξνζζήθε πξσηετλώλ ζην γαιάθησκα, ηα κόξηα ησλ 

νπνίσλ ζα πξνζξνθεζνύλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηαγόλσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.2 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νξηζκέλα από ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ιπόθνβσλ θαη ιπόθηισλ θνιινεηδώλ.  

Πίλαθαο 1.2: Κπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιπόθνβσλ θαη ιπόθηισλ θνιινεηδώλ. 

 

  Τδξόθηια Τδξόθνβα 

Παξαδείγκαηα 
Κνιινεηδή αησξήκαηα κεηάιισλ, 
έλπδξσλ νμεηδίσλ θαη αιάησλ 

Κνιινεηδή ζπζηήκαηα 
πξσηετλώλ  

Πξόζιεςε κνξίσλ 
κέζνπ δηαζπνξάο 

Όρη  Ναη 

Θξόκβσζε Δύθνιε θαη κε αληηζηξεπή Γύζθνιε θαη αληηζηξεπηή 

Πξνζζήθε ειεθηξνιύηε 
ζξόκβσζε 

Απαηηνύληαη κηθξά πνζά Απαηηνύληαη κεγάια πνζά 

Ζιεθηξηθό θνξηίν Καζνξηζκέλν Δμαξηώκελν από ηηο 
ζπλζήθεο θαη ην pH 

 

1.3 Ηιεθηξηθέο ηδηόηεηεο θνιινεηδώλ 

 

1.3.1. Δηζαγσγή 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα αλαπηπρζεί ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο ην νπνίν είλαη 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ζηελ επηζηήκε ησλ θνιινεηδώλ. Ζ ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα δεκηνπξγείηαη 

γύξσ από ηελ επηθάλεηα ειεθηξηθά θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Σα πεηξάκαηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηεμήρζεζαλ ζε pH 7, ηηκή γηα ηελ νπνία ηόζν ηα θνιινεηδή όζν θαη νη 

θόθθνη άκκνπ ήηαλ ήηαλ αξλεηηθά θνξηηζκέλα.  
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1.3.2 Δπηθαλεηαθή θόξηηζε ζσκαηηδίσλ 

 

Ζ πιεηνλόηεηα ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ ή ησλ επηθαλεηώλ απνθηνύλ έλα ειεθηξηθό θνξηίν όηαλ 

έξρνληαη ζε επαθή κε έλα πνιηθό (π.ρ. πδαηηθό) κέζν. Τπάξρνπλ δηάθνξνη κεραληζκνί γηα ηελ 

επηθαλεηαθή ειεθηξνθόξηηζε όπσο νη έμεο: 

  Λπόθηια θνιινεηδή βηνινγηθώλ καθξνκνξίσλ, όπσο νη πξσηεΐλεο, απνθηνύλ ην θνξηίν 

ηνπο, θπξίσο, κε ηνληζκό ησλ θαξβνμπινκάδσλ θαη ησλ ακηλνκάδσλ πξνο ηόληα COO
-
 θαη NH

+
3 

αληίζηνηρα. Ο ηνληζκόο απηόο θαη επνκέλσο ην θνξηίν ησλ πξσηετλώλ, εμαξηάηαη από ην pH ηνπ 

δηαιύκαηνο. ΢ε ρακειό pH ηα κόξηα ζα είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα ελώ ζε πςειό pH ζα είλαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα. Σν pH ζην νπνίν ην ζπλνιηθό θνξηίν ηνπ κνξίνπ είλαη κεδέλ, νλνκάδεηαη ηζνειεθηξηθό 

ζεκείν ηεο κνξίνπ. 

  Έλα θαζαξό ειεθηξηθό θνξηίν κπνξεί λα απνθηεζεί κε ηελ άληζε πξνζξόθεζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θνιινεηδνύο ζσκαηηδίνπ αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ηόλησλ. Οη επηθάλεηεο ζε επαθή κε 

πδαηηθά ζπζηήκαηα απνθηνύλ, ζπλήζσο, αξλεηηθό θνξηίν. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα 

θαηηόληα ελπδαηώλνληαη πεξηζζόηεξν από ηα αληόληα θαη έρνπλ έηζη ηελ ηάζε λα παξακέλνπλ ελ 

δηαιύζεη ζην πδαηηθό κέζν ελώ ηα κηθξόηεξα αληόληα έρνπλ κεγαιύηεξε ηάζε πξνζξόθεζεο ζηελ 

επηθάλεηα. Δπηθάλεηεο νη νπνίεο είλαη ήδε θνξηηζκέλεο (π.ρ. κε ηνληζκό) έρνπλ ζπλήζσο ηελ ηάζε 

λα πξνζξνθνύλ ηόληα αληίζεηνπ θνξηίνπ, ηδηαίηεξα εθείλα κε κεγάιν αξηζκό θνξηίνπ. Δίλαη δπλαηόλ 

απηή ε πξνζξόθεζε ηόλησλ αληηζέηνπ θνξηίνπ λα νδεγήζεη θαη ζε αλαζηξνθή ηνπ επηθαλεηαθνύ 

θνξηίνπ. Ζ πξνζξόθεζε δηπνιηθώλ κνξίσλ δελ νδεγεί ζηελ εκθάληζε ελόο θαζαξνύ επηθαλεηαθνύ 

θνξηίνπ αιιά ε παξνπζία ελόο ζηξώκαηνο  πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ ζηελ επηθάλεηα κπνξεί 

λα ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά ζηε θύζε ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο (Παλαγίσηνπ, 1998). 

 

 1.3.3 Η δηάρπηε δηπινζηνηβάδα 

 

Αλεμάξηεηα κε ηελ ηξόπν απόθηεζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ, κηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα πνπ 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε έλα ηνληηθό δηάιπκα νδεγεί ζε κηα ραξαθηεξηζηηθή θαηαλνκή ησλ ηόλησλ ζην 

δηάιπκα. Δάλ ε επηθάλεηα είλαη θνξηηζκέλε ηόηε πξέπεη λα ππάξρεη αλάινγε πεξίζζεηα αληίζεηα 

θνξηηζκέλσλ ηόλησλ ζην δηάιπκα έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη ε ειεθηξηθή νπδεηεξόηεηα. Σo 

ζπλδπαζκέλν ζύζηεκα ηνπ επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ θαη ηεο πεξίζζεηαο θνξηίσλ ζην δηάιπκα είλαη 

γλσζηό σο ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα (electrical double layer) (Gregory, 1006). 

Ζ ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα κπνξεί λα ζεσξεζεί γεληθά όηη απνηειείηαη από δύν πεξηνρέο: Μηα 

εζσηεξηθή πεξηνρή, ε νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πξνζξνθεκέλα ηόληα, θαη κηα εμσηεξηθή 

δηάρπηε πεξηνρή ζηελ νπνία ηα ηόληα θαηαλέκνληαη ππό ηελ επίδξαζε ησλ ειεθηξνζηαηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο (Παλαγηώηνπ, 1998). 
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΢ρήκα 1.1: Η ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα γηα έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν ζθαηξηθό ζσκαηίδην  

(ηξνπνπνηεκέλν ζρήκα ηνπ Gregory, 2008) 

 

 

 

Ζ απινύζηεξε πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο νθείιεηαη ζηνπο Gouy θαη 

Chapman. ΢ύκθσλα κε ην κνληέιν απηό: 

 Ζ επηθάλεηα ζεσξείηαη επίπεδε, άπεηξε δηαζηάζεσλ θαη νκνηόκνξθα θνξηηζκέλε. 

 Σα ηόληα ζην δηάρπην κέξνο ηεο δηπινζηνηβάδαο ζεσξνύληαη ζεκεηαθά θνξηία ππαθνύνληαο 

ζηελ θαηαλνκή Boltzmann. 

 Ο δηαιύηεο ζεσξείηαη όηη επεξεάδεη ηελ δηπινζηνηβάδα κόλν κέζσ ηεο δηειεθηξηθήο ηνπ 

ζηαζεξάο, ε νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξά ζε όιε ηελ έθηαζε ηεο δηάρπηεο δηπινζηνηβάδαο. 

 Γηα απινύζηεπζε, ζεσξείηαη όηη ππάξρεη ζην δηάιπκα έλαο κόλν ζπκκεηξηθόο ειεθηξνιύηεο 

αξηζκνύ θνξηίνπ z (Παλαγηώηνπ, 1998). 

Με απηή ηελ πξνζέγγηζε ησλ Gouy θαη Chapman έγηλε πξόβιεςε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ην 

ειεθηξηθό δπλακηθό ζην δηάιπκα κεηαβάιιεηαη κε ηελ απόζηαζε από ηελ θνξηηζκέλε επηθάλεηα. Γηα 

ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο επηθαλεηαθνύ δπλακηθνύ ην δπλακηθό ζην δηάιπκα κεηώλεηαη εθζεηηθά κε ηελ 

απόζηαζε από ηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο ζεσξίαο Gouy-Chapman 

είλαη ε ζεώξεζε ησλ ηόλησλ σο ζεκεηαθά θνξηία. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο, ηα πξαγκαηηθά ηόληα 

έρνπλ έλα ζεκαληηθό κέγεζνο, εηδηθόηεξα όηαλ είλαη ελπδαησκέλα (Gregory, 2006). 

 

 1.3.4 Σν εζσηεξηθό κέξνο ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο 

Ζ κέρξη ηώξα κειέηε ηεο δηάρπηεο δηπινζηνηβάδαο ζηεξηδόηαλ ζηε ζεσξία ζεκεηαθώλ θνξηίσλ 

ζην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα. Σν πεπεξαζκέλν όκσο κέγεζνο ησλ ηόλησλ πεξηνξίδεη ην εζσηεξηθό 
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(πξνο ην κέξνο ηεο επηθάλεηαο) όξην ηνπ δηάρπηνπ κέξνπο ηεο δηπινζηνηβάδαο, δεδνκέλνπ όηη ην 

θέληξν ελόο ηόληνο δελ κπνξεί λα πιεζηάζεη ηελ επηθάλεηα ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από ηελ αθηίλα 

ηνπ ελπδαησκέλνπ ηόληνο. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ζα ζεκεησλόηαλ εηδηθή πξνζξόθεζε ηνπ 

ηόληνο ζηελ επηθάλεηα. 

O Stern, πξόηεηλε έλα κνληέιν, ζην νπνίν ε δηπινζηνηβάδα ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε κε έλα 

δηαρσξηζηηθό επίπεδν (ην επίπεδν Stern), ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν παξάιιεια πξνο ηελ 

επηθάλεηα θαη ζε κηα απόζηαζε πεξίπνπ ίζε κε ηελ αθηίλα ησλ ελπδαησκέλσλ ηόλησλ (΢ρήκα 1.2). 

Παξάιιεια, ν Stern ζεώξεζε θαη ηελ πεξίπησζε ηεο εηδηθήο πξνζξόθεζεο ησλ ηόλησλ ζηελ 

επηθάλεηα. 

 

 

Δηδηθά πξνζξνθεκέλα ηόληα είλαη εθείλα ηα ηόληα ηα νπνία είλαη πξνζθνιιεκέλα (αλ θαη 

παξνδηθά) ζηελ επηθάλεηα κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο ή δπλάκεηο van der Waals, νη νπνίεο είλαη 

αξθεηά ηζρπξέο ώζηε λα ππεξληθνύλ ηε ζεξκηθή θίλεζε (επνκέλσο ηελ εύθνιε κεηαθνξά θαη 

δηάρπζε ησλ ηόλησλ ζην δηάιπκα). Λέγνληαη ειδικά πξνζξνθεκέλα ηόληα επεηδή ε πξνζξόθεζε 

νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ εηδηθή ρεκηθή θύζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ ηόληνο  θαη όρη ζην θνξηίν 

ηνπ. Σα πξνζξνθεκέλα ηόληα κπνξεί λα είλαη αθπδαησκέλα, ηνπιάρηζηνλ από ηε κεξηά ηεο 

επηθάλεηαο ηνπο θαη ηα θέληξα ηνπο λα βξίζθνληαη ζην ζηξώκα ηνπ Stern, δειαδή κεηαμύ ηεο 

επηθάλεηαο θαη ηεο επηθάλεηαο Stern. Ηόληα κε θέληξα πέξαλ ηνπ επηπέδνπ Stern δεκηνπξγνύλ ην 

δηάρπην κέξνο ηεο δηπινζηνηβάδαο 

΢ρήκα 1.2: Σν κνληέιν Stern-Gouy-Chapman ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο πνπ δεκηνπξγείηαη 
δίπια από ζεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα  
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΢ην ΢ρήκα 1.2 απεηθνλίδεηαη επίζεο ε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ από ηελ επηθάλεηα 

όπνπ έρεη ηηκή ς0, κέρξη κηα απόζηαζε καθξηά από ηελ επηθάλεηα κέζα ζην δηάιπκα όπνπ ην 

δπλακηθό ιακβάλεηαη ίζν κε κεδέλ.  

 

Από ην επίπεδν Stern ζην δηάιπκα δηακέζνπ ηνπ δηάρπηνπ ζηξώκαηνο, ην δπλακηθό 

κεηαβάιιεηαη κε πεξίπνπ εθζεηηθό βαζκό, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

 

ς=ςδexp(-θx)                              (1.1) 

 

 

Ζ παξάκεηξνο θ παίδεη κεγάιν ξόιν ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξό 

θαη είλαη γλσζηή σο παξάκεηξνο Debye-Huckel. Ζ ηηκή ηεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 2
ii

KB

A
2

zM
Tk

Ne1000
k

ε
                             (1.2) 

 

 

Όπνπ 

 

NA ν αξηζκόο ηνπ Avogandro (6.02x10
23

molecules/mole), 

Mi  ε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιύη ε(mol/l), 

e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (1.602x10
-19

 C), 

z ην ζζέλνο ηνπ ειεθηξνιύηε (αδηαζηάην) 

 

Ζ παξάκεηξνο έρεη ηηκέο αληίζηξνθνπ κήθνπο (1/L) θαη ν ιόγνο 1/θ είλαη γλσζηόο σο κήθνο 

Debye ή πάρνο ηεο δηάρπηεο δηπινζηνηβάδαο. To κήθνο Debye είλαη νπζηαζηηθά κηα παξάκεηξνο, ε 

νπνία θαζνξίδεη ηελ ηάζε ηνπ δηάρπηνπ ζηξώκαηνο, επνκέλσο θαη ην εύξνο πέξα από ην νπνίν νη 

ειεθηξηθέο αιιειεπηδξάζεηο δξνύλ κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Από ηελ εμίζσζε πξνθύπηεη όηη όηαλ 

απμάλεη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ θαη/ ή ην ζζέλνο απμάλεη ηόηε ε ηηκή ηνπ θ απμάλεηαη, επνκέλσο 

ην κήθνο Debye κεηώλεηαη. Απηό έρεη ηελ επίδξαζε ε νπνία αλαθέξεηαη ζπρλά σο ζπκπίεζε ηνπ 

ζηξώκαηνο ηεο δηπινζηνηβάδαο (compression double layer) θαη ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό κε ηε 

ζηαζεξόηεηα ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. 

Σππηθέο ηηκέο δηαιπκάησλ αιάησλ θαη θπζηθώλ λεξώλ ηεο ηηκήο ηνπ κήθνπο Debye είλαη κεηαμύ 1 

έσο 100nm (Gregory, 2006). 
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Σν δπλακηθό δ (Volts) ππνινγίδεηαη ζην εξγαζηήξην κε ην όξγαλν Zetameter, ην νπνίν κεηαηξέπεη 

ηελ ειεθηξνθνξεηηθή θηλεηηθόηεηα ζε δπλακηθό δήηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε Smoluchoski 

σο εμήο (Giese and van Oss, 2002) 

 

E
w U

4

ε

πμ
ζ                     (1.3) 

 

όπνπ ε (C
2
/Jm) είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πγξνύ. Ζ ειεθηξνθνξηθή ηδηόηεηα αληηπξνζσπεύεη 

ην ιόγν ηεο ηαρύηεηαο, u (m/s), ηνπ αησξνύκελνπ ζσκαηηδίνπ σο πξνο ηελ έληαζε, Ee (V/m), ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ (Syngouna and Chrysikopoulos, 2010): 

 

e
E

E

u
U                    (1.4) 

 

όπνπ x είλαη ε απόζηαζε από ην Stern plane θαη θ είλαη κηα ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη από ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην λεξό. Ζ πξνζέγγηζε είλαη απζηεξά έγθπξε γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ 

δπλακηθνύ Stern. 

 

1.4. ΢ηαζεξόηεηα ησλ θνιινεηδώλ ζπζηεκάησλ 

Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ θνιινεηδώλ είλαη ε ηάζε γηα ζπζζσκάησζε 

ησλ ελ δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ. Λόγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο ζε έλα ξεπζηό κέζν δηαζπνξάο, ηα 

ζσκαηίδηα ζπγθξνύνληαη ζπρλά κεηαμύ ηνπο. Ζ ζηαζεξόηεηα ηνπ θνιινεηδνύο εμαξηάηαη από ηε 

θύζε ηεο δηαζσκαηηδηαθήο αιιειεπίδξαζεο θαη‟ απηέο ηηο ζπγθξνύζεηο. 

Ζ θύξηα αηηία ηεο ζπζζσκάησζεο ζηα θνιινεηδή είλαη νη ειθηηθέο δπλάκεηο van  der Waals κεηαμύ 

ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ αληίζεηε ηάζε, δειαδή ε ζηαζεξόηεηα ησλ θνιινεηδώλ δηαζπνξώλ είλαη 

ζπλέπεηα ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ νκώλπκσλ θνξηηζκέλσλ ειεθηξνθηλεηηθώλ 

κνλάδσλ ή κηθπιηώλ, θαζώο θαη ε έιμε ησλ ζσκαηηδίσλ από ην δηαιύηε. Ζ πνζνηηθή πεξηγξαθή 

ηεο ζηαζεξόηεηαο θαη ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ θνιινεηδώλ γίλεηαη κε βάζε ηε ζεσξία DLVO. ΢ηελ 

θαηαθιείδα ηεο απηή ε ζεσξία ππνινγίδεη ηε ζπκβνιή ησλ δηαζσκαηηδηαθώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

καθξάο εκβέιεηαο ζηελ δπλακηθή ελέξγεηα κεηαμύ ησλ θνιινεηδώλ. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε, ε 

κνξθή ηεο θακπύιεο δπλακηθήο ελέξγεηα παξνπζηάδεη δύν ειάρηζηα όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

1.3. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε πξνζξόθεζε πνιπκεξώλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα 

εληζρύεη ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ θνιινεηδνύο θξαηώληαο ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε ηα ζσκαηίδηα ή 

απμάλνληαο ηελ έιμε πξνο ηνλ δηαιύηε θαη ηνλ αξηζκό ησλ δηακνξθώζεσλ ζηνλ θαιό δηαιύηε ηνπ 

κέζνπ δηαζπνξάο (εληξνπηθόο κεραληζκόο), αιιά κπνξεί θαη λα νδεγήζεη ζε ζπζζσκάησζε κε 

έλαλ κεραληζκό γεθύξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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΢ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην γεληθό θαηλόκελν ηεο ζπζζσκάησζεο ρσξίο 

θακία δηαθνξνπνίεζε πξνο ηα αίηηα θαη ηνλ κεραληζκό, δίδεηαη κε ηνλ όξν ζπζζσκάησζε 

(aggregation). Ζ πεξηζζόηεξν ζηαζεξή θαηάζηαζε ζπζζσκάησζεο (πξσηνηαγέο ειάρηζην ζηε 

δπλακηθή ελέξγεηα, ΢ρήκα 1.3) απνδίδεηαη κε ηνλ όξν θξνθίδσζε (coagulation). Ζ θξνθίδσζε είλαη 

κηα δηεξγαζία κε αληηζηξεπηήο ζπζζσκάησζεο. Ζ θαηάζηαζε ζπζζσκάησζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

δεπηεξνηαγέο ειάρηζην ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ή πνπ πξνθύπηεη  από έλα κεραληζκό γεθύξσζεο 

(ζηεξηθή ζηαζεξνπνίεζε), απνδίδεηαη κε ηνλ όξν ζξόκβσζε (flocculation). Πξόθεηηαη γηα κηα 

δηεξγαζία αληηζηξεπηήο ζπζζσκάησζεο (Παλαγηώηνπ, 1998). 

 

 

 

΢ρήκα 1.3: Σππηθή θακπύιε κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο V κεηαμύ δύν θνιινεηδώλ 
ζσκαηηδίσλ κε ηελ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε h.  

 

1.5. Δηζαγσγή ζηε ζεσξία DLVO 

 

Ζ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο ζηαζεξόηεηαο θαη ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ θνιινεηδώλ πεξηγξάθεηαη, 

όπσο αλαθέξζεθε, από ηελ ζεσξία DLVO. Ζ ζεσξία ησλ Ρώζσλ Derjaguin θαη Landau θαη ησλ 

Οιιαλδώλ Verwey θαη Overbeek ζηεξίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο 

πνπ ιακβάλεη ρώξα θαζώο δύν θνιινεηδή ζσκαηίδηα πξνζεγγίδνπλ κεηαμύ ηνπο. ΢ηελ νιηθή απηή 

ελέξγεηα ππάξρνπλ δύν ζπκβνιέο: κηα ειεθηξνζηαηηθή (ζπλήζσο) άπσζε ιόγσ ηεο επηθάιπςεο  

ησλ δηάρπησλ δηπινζηνηβάδσλ θαη κηα δηαζσκαηηδηαθή (ζπλήζσο) έιμε ιόγσ δηακνξηαθώλ 

δπλάκεσλ van der Waals.  

Ζ πξνζέγγηζε Derjaquin ππνζέηεη όηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ζθαηξώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

ην άζξνηζκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ δύν νκόθεληξσλ παξάιιεισλ δαθηπιίσλ, αληί κεηαμύ 

δύν πξαγκαηηθώλ ζθαηξηθώλ επηθαλεηώλ. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ζσζηή κόλν όηαλ ε απόζηαζε 

δηαρσξηζκνύ είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ δηάκεηξν ηεο ζθαίξαο. Δπεηδή νη αιιειεπηδξάζεηο 

θνιινεηδώλ γίλνληαη ζε κηθξό εύξνο, απηό δελ απνηειεί ζεκαληηθό πεξηνξηζκό. 
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Δπίζεο ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ θαη  ησλ θόθθσλ ηνπ πιεξσηηθνύ 

πιηθνύ κπνξεί  είλαη δπλαηόλ λα ζεσξεζεί σο αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ζθαίξαο. Πνιιά πδαηηθά 

ζσκαηίδηα κνηάδνπλ κε επίπεδεο πιάθεο (πρ. ζσκαηίδηα ηνπ αξγίινπ), αιιά ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

είλαη αλαγθαίν λα ζεσξεζεί αιιειεπίδξαζε ζσκαηηδίσλ πνπ είλαη θαηά πξνζέγγηζε ζθαηξηθά. 

 

 

 

΢ρήκα 1.4: Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ: α) παξάιιεισλ πιαθώλ, β) αλόκνησλ ζθαηξώλ, θαη γ) 
ζθαίξαο-πιάθαο.  

 

 

1.5.1. Κακπύιεο νιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο 

 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα ιπόθνβν θνιινεηδέο είλαη 

ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο van der Waals θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο (΢ρεκα 1.5):  

 

 

  )h()h(h vdWeltotal               (1.5) 

 

 

όπνπ Φtotal ε νιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο, Φel ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηεο 

ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο θαη ΦvdW ε ελέξγεηα van der Waals, κε κνλάδα κέηξεζεο ην Joule, h(m) 

ε απόζηαζε δηαρσξηζκνύ κεηαμύ ησλ θνιινεηδώλ θαη ηεο επηθάλεηαο πνπ καο ελδηαθέξεη. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο αλαπαξηζηάηαη ζηελ αδηάζηαηε ηεο κνξθή, 

θαηόπηλ δηαίξεζεο ηεο κε ην γηλόκελν ηεο ζηαζεξάο ηνπ Boltzmann (kB=1.38X10-23JK
-1

) θαη ηεο 

απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο (ΣΚ). ελώ ην h παξνπζηάδεηαη ζε nm. 
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Ο γεληθόο ραξαθηήξαο ηεο πξνθύπηνπζαο θακπύιεο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο 

σο πξνο ηελ απόζηαζε κπνξεί λα ζπλαρζεί από ηηο ηδηόηεηεο ησλ δύν ζσκαηηδίσλ πνπ 

αιιειεπηδξνύλ. Γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ζσκαηηδίσλ ηνπ ίδηνπ πιηθνύ, ε απσζηηθή ελέξγεηα 

ιόγσ ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο είλαη, θαηά πξνζέγγηζε εθζεηηθή ζπλάξηεζε ηεο 

δηαζσκαηηδηαθήο απόζηαζεο, κε κία εκβέιεηα ηεο ηάμεο ηνπ πάρνπο ηεο ειεθηξηθήο 

δηπινζηνηβάδαο, 1/θ, ελώ ε ειθηηθή ελέξγεηα van der Waals κεηώλεηαη κε ην αληίζηξνθν ηεο 

δηαζσκαηηδηαθήο απόζηαζεο πςσκέλεο ζε κηα δύλακε. 

 

 

 

΢ρήκα 1.5: Κακπύιεο νιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο V(1) θαη V(2), νη νπνίεο πξνθύπηνπλ σο 
άζξνηζκα κίαο θακπύιεο ειθηηθήο ελέξγεηαο VA  κε δηαθνξεηηθέο θακπύιεο απσζηηθήο 
ελέξγεηαο VR(1) θαη VR(2) 

 

 

΢ε πνιύ κηθξέο απνζηάζεηο ιόγσ επηθάιπςεο ησλ ειεθηξνληαθώλ λεθώλ ππεξηζρύεη ε 

απσζηηθή ελέξγεηα (άπσζε Born). ΢ε ιίγν κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο ππεξηζρύεη ε ειθηηθή ελέξγεηα 

van der Waals. ΢ε ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα ππεξηζρύεη πάιη ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε 

ιόγσ ησλ ειεθηξηθώλ δηπινζηνηβάδσλ. ΢ε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο ππεξηζρύεη θαη πάιη ε ειθηηθή 

ελέξγεηα van der Waals. Ζ θακπύιε V(1) ζην ΢ρήκα 1.5 παξνπζηάδεη έλα κέγηζην απσζηηθήο 

ελέξγεηαο ελώ ζηελ θακπύιε V(2) ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε ιόγσ δηπινζηνηβάδσλ δελ ππεξηζρύεη 

πνηέ ηεο ειθηηθήο ελέξγεηαο van der Waals. Αλ ην κέγηζην ζηε δπλακηθή ελέξγεηα είλαη κεγάιν ζε 

ζρέζε κε ηε ζεξκηθή ελέξγεηα kBΣ ησλ ζσκαηηδίσλ, ην ζύζηεκα αλακέλεηαη λα είλαη ζηαζεξό , 

δειαδή λα αλζίζηαηαη ζηε ζπζζσκάησζε. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε πξνβιέπεηαη λα θξνθηδώλεηαη 

εύθνια. Δπνκέλσο ην ύςνο ηεο θακπύιεο V(1) ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη ζαλ ην ελεξγεηαθό θξάγκα 

γηα ηελ θξνθίδσζε ηνπ θνιινεηδνύο. Σν ελεξγεηαθό θξάγκα εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ 

δπλακηθνύο ςd (ή δ) θαη από ηελ εκβέιεηα ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ (δειαδή ηνπ ιόγνπ 1/θ) όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.5. Σέινο, ζην ΢ρήκα 1.5 ε θακπύιε V(1) παξνπζηάδεη έλα βαζύ ειάρηζην 

ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζε πνιύ κηθξέο απνζηάζεηο. 
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Έλα άιιν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ησλ θακππιώλ ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θνιινεηδνύο είλαη ε παξνπζία ελόο δεπηεξεύνληνο 

ειαρίζηνπ ζε ζρεηηθά κεγάιεο δηαζσκαηηδηαθέο απνζηάζεηο. Αλ ην ειάρηζην απηό παξνπζηάδεη έλα 

κέηξην βάζνο ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα kBT, ζα πξέπεη λα νδεγεί ζε κηα εύθνια 

αληηζηξέςηκε ζξόκβσζε ηνπ θνιινεηδνύο. Αλ ηα ζσκαηίδηα είλαη πνιύ κηθξά (α<10-8m) θαη ην 

ελεξγεηαθό θξάγκα ηεο θξνθίδσζεο είλαη αξθεηά πςειό, ηόηε ην δεπηεξεύνλ ειάρηζην δελ είλαη πνηέ 

αξθεηά βαζύ ώζηε λα παξαηεξεζεί ζξόκβσζε. Αλ όκσο ηα ζσκαηίδηα είλαη κεγαιύηεξα, ηόηε είλαη 

δπλαηόλ λα παξαηεξήζνπκε ζξόκβσζε ηνπ θνιινεηδνύο. 

Λόγσ ηεο κεγάιεο πξαθηηθήο θαη ζεσξεηηθήο ζεκαζίαο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ van der Waals 

θαη ησλ νθεηιόκελσλ ζηελ παξνπζία ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο , έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο 

πεηξακαηηθέο ηερληθέο γηα ηε κέηξεζε ηνπο. Οη κεηξήζεηο απηέο επηβεβαηώλνπλ ζε κεγάιν βαζκό 

ηελ ζεσξία DLVO (Παλαγηώηνπ, 1998).  

 

1.5.2 Η ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε δηπινζηνηβάδσλ 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο, VR, ε νπνία πξνθύπηεη από ηελ 

επηθάιπςε ησλ δηάρπησλ κεξώλ ησλ ειεθηξηθώλ δηπινζηνηβαδσλ δπν ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ, είλαη 

εμαηξεηηθά πνιύπινθνο θαη γηα απηό ην ιόγν γίλνληαη θάπνηεο πξνζεγγίζεηο. 

Αλ ζεσξεζεί όηη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηόλησλ δελ επεξεάδεηαη θαζώο 

ηα δύν ζσκαηίδηα πξνζεγγίδνπλ κεηαμύ ηνπο θαη νη δηάρπηεο δηπινζηνηβάδεο ηνπο επηθαιύπηνληαη, 

κπνξνύκε λα μερσξίζνπκε δύν ζαθείο θαηαζηάζεηο: 

 Αλ ην επηθαλεηαθό θνξηίν είλαη απνηέιεζκα ηεο πξνζξόθεζεο ηόλησλ θαζνξηζηηθώλ ηνπ 

δπλακηθνύ, ην επηθαλεηαθό δπλακηθό παξακέλεη ζηαζεξό θαη ε ππθλόηεηα ηνπ επηθαλεηαθνύ 

θνξηίνπ πξνζαξκόδεηαη αλάινγα. 

 Αλ ην επηθαλεηαθό θνξηίν είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ ηνληζκνύ, ε ππθλόηεηα ηνπ 

επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ παξακέλεη ζηαζεξή θαη ην επηθαλεηαθό δπλακηθό πξνζαξκόδεηαη αλάινγα. 

Ζ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ζα είλαη θάηη κεηαμύ ησλ δύν παξαπάλσ θαηαζηάζεσλ ζηαζεξνύ 

δπλακηθνύ θαη ζηαζεξνύ επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ.  

Οη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμίζσζε ησλ Hogg et al., 1966, γηα ζηαζεξό επηθαλεηαθό δπλακηθό θαη 

ζεσξώληαο αιιειεπίδξαζεο ζθαίξαο-ζθαίξαο: 
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όπνπ 

 

ε ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ (αδηάζηαηε), 

ε0 ε δηαπεξαηόηεηα ζην θελό, ( 8,854 10
-12

 C/Vm) 

rc ε αθηίλα ηνπ θνιινεηδνύο(m) 

rc2 ε αθηίλα ηνπ δεύηεξνπ ζσκαηηδίνπ (m) 

θ1 ην επηθαλεηαθό δπλακηθό ηεο επηθάλεηαο ηνπ θνιινεηδνύο (V) 

θ2 ην επηθαλεηαθό δπλακηθό ηεο επηθάλεηαο 

k πάρνο δηάρπηεο δηπινζηνηβάδαο (m
-1

), δίλεηαη από ηελ ΢ρέζε 1.5 

 

1.5.3 Γπλάκεηο van der Waals κεηαμύ ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ  

 

Οη δπλάκεηο van der Waals κεηαμύ νπδέηεξσλ θνξεζκέλσλ κνξίσλ είλαη επίζεο δπλάκεηο 

ειεθηξνζηαηηθήο θύζεο θαη κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε αιιειεπηδξάζεηο καθξάο εκβέιεηα, πνπ 

γίλνληαη αηζζεηέο θαη ζε απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ 100nm. Με εμαίξεζε ηα έληνλα πνιηθά πιηθά, νη 

δπλάκεηο London είλαη ππεύζπλεο ζρεδόλ εμνινθιήξνπ γηα ηελ εκθαληδόκελε δηακνξηθή ή 

δηαζσκαηηδηαθή έιμε van der Waals.  

Γηα αιιειεπηδξάζεηο ζθαίξαο-ζθαίξαο νη αιιειεπηδξάζεηο van der Waals ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμίζσζε 4.15 ηνπ Gregory (1981): 
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όπνπ Α123 είλαη ε ζηαζεξά Hamaker θαη ι(m) είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό κήθνο θύκαηνο ην νπνίν 

ζπρλά ιακβάλεηαη ίζν κε 100nm (Gregory, 1981). 

 

 

Η ζηαζεξά Hamaker 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δύν ζσκαηίδηα 1 θαη 2 αιιειεπηδξνύλ ζε έλα κέζν δηαζπνξάο 3, όηαλ είλαη 

απνκαθξπζκέλα νη αιιειεπηδξάζεηο είλαη ηύπνπ: «ζσκαηίδην-κέζν δηαζπνξάο» ή 1-3 θαη 2-3, κε 

ζηαζεξέο Hamaker, A13 θαη Α23.  Όηαλ ην ζσκαηίδην 2 πιεζηάζεη ην ζσκαηίδην 1 ηόηε ην κέζν 3 

πξέπεη λα εθηνπηζζεί, δειαδή ηα 2 θαη 3 πξέπεη λα αληαιιάμνπλ ζέζεηο. Οη αιιειεπηδξάζεηο ζ‟  

απηή ηε πεξίπησζε είλαη 1-2 θαη 3-3 κε ζηαζεξέο Α12 ΚΗ Α33. Ζ ζηαζεξά Hamaker δίλεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 
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Α123=Α12+Α33-Α13-Α23                 (1.8) 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε αλόκνησλ ζσκαηηδίσλ, γίλεηαη ε παξαδνρή ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ θαζαξώλ ζσκαηηδίσλ, νπόηε ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

 

 

  33223311123                             (1.9) 

 

 

Αλ ηα ζσκαηίδηα είλαη από ην ίδην πιηθό 

 

 

 23311123                              (1.10) 

 

 

Ζ ζηαζεξά Α131 γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ζσκαηηδίσλ από ην ίδην πιηθό είλαη πάληα ζεηηθή, δειαδή 

νη δηαζσκαηηδηαθέο δπλάκεηο van der Waals είλαη δπλάκεηο έιμεο (Παλαγηώηνπ, 1998). 

 

Ζ πξνζέγγηζε ζθαίξαο-ζθαίξαο εθαξκόζηεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

κεηαμύ δύν θνιινεηδώλ, ελώ γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο θνιινεηδνύο θαη θόθθσλ άκκνπ ε πνζόηεηα 

(rcrc2)/(rc+rc2) αληηθαηαζηάζεθε κε rc. 
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2.1 Δηζαγσγή  

 

Οη ππνθείκελεο ηνπ εδάθνπο ζηξώζεηο ηνπ αλώηεξνπ θινηνύ ηεο γεο ζπλζέηνπλ ην ππέδαθνο, ην 

νπνίν δηαρσξίδεηαη ζε δύν δώλεο, ηελ αθόξεζηε ή κεξηθώο θνξεζκέλε δώλε (unsaturated/ vadose 

zone) θαη ζηελ θνξεζκέλε δώλε (saturated zone) (Williams, 2001;Ratan 1993). 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππεδάθνπο. 

 

2 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ ΑΚΟΡΔ΢ΣΑ ΠΟΡΩΓΗ ΜΔ΢Α 
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2.2 Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο αθόξεζηεο δώλεο 

 

Σν πνξώδεο κέζν ηνπ νπνίνπ ηα δηάθελα πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ δύν ξεπζηά (λεξό,αέξαο) 

νλνκάδεηαη αθόξεζην πνξώδεο κέζν (΢ρήκα 2.2). Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ λεξνύ ζηελ αθόξεζηε δώλε 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ πνξώδνπο ηνπ εδάθνπο, ελώ ε πίεζε είλαη αξλεηηθή. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.2 Γείγκα αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ όπνπ ζπλππάξρνπλ δύν ξεπζηέο θάζεηο (λεξό θαη 

αέξαο) θαη ε ζηεξεή θάζε. 

 

 

Έλα αθόξεζην πνξώδεο κέζν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ παξνπζία δηεπηθαλεηώλ κεηαμύ δύν ή 

πεξηζζνηέξσλ ξεπζηώλ δηαθνξεηηθήο θάζεο θαη ην ζηεξεό ζθειεηό ηνπ πνξώδνπο κέζνπ (ζρήκα 

2.3). Ζ δηεπηθάλεηα κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ επηθαλεηαθή ηάζε, ζ,  ε νπνία 

ελεξγνπνηείηαη από ηελ αζπκκεηξία ησλ κνξηαθώλ δπλάκεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο( 

Υξπζηθόπνπινο, 2008). 

 

 

΢ρήκα 2.3: Γηεπηθάλεηα κεηαμύ δύν ξεπζηώλ ζε αθόξεζην πνξώδεο κέζν 
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΢εκαληηθέο παξάκεηξνη ζηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο θνιινεηδώλ ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο είλαη ην 

πνξώδεο, n, ν ιόγνο θνξεζκνύ, Sw, θαη ε πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο. Σν νιηθό πνξώδεο, n, είλαη ην 

πνζνζηό ηνπ πεηξώκαηνο ή εδάθνπο πνπ είλαη θελόο ρώξνο, δειαδή δελ θαηαιακβάλεηαη από 

ζηεξεά πιηθά θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

n = (ζπλνιηθόο όγθνο δηάθελσλ) / (ζπλνιηθόο όγθνο εδάθνπο)                                                     (2.1) 

 

 

Ο ιόγνο θνξεζκνύ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ σο πξνο ηνλ όγθν ησλ πόξσλ,Vv: 

 

 

v

w
w

v

v
S                                (2.2) 

 

Ο ιόγνο θνξεζκνύ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 1 όηαλ όινη νη πόξνη είλαη γεκάηνη κε λεξό, δειαδή όηαλ ην 

πνξώδεο κέζν είλαη πιήξσο θνξεζκέλν. 

Ζ πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο, ζw, ελόο αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ δίλεηαη από ην ιόγν ηνπ όγθνπ 

ηνπ λεξνύ σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό νγθό ηνπ πνξώδνπο κέζνπ. Γηα ηελ πεξηπηώζε θνξεζκέλνπ 

πνξώδνπο κέζνπ, ε πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο είλαη ίζε κε ην πνξώδεο:. 

 

 

T

w
w

v

v
                           (2.3) 

 

 

Δπίζεο, ε ηαρύηεηα δηήζεζεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο ζηε κεηαθνξά θνιινεηδώλ ζε 

αθόξεζηα πνξώδε κέζα είλαη θαη ε ηαρύηεηα δηήζεζεο. Ζ ηαρύηεηα δηήζεζεο ή ελδνπνξώδεο 

ηαρύηεηα είλαη ε κέζε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ λεξνύ ζε έλα πνξώδεο κέζν θαη πεξηγξάθεηαη από 

ηε ζρέζε: 

 

 

nA

Q

n

q
U


                      (2.4) 
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Δπεηδή ε ξνή ηνπ λεξνύ πεξηνξίδεηαη κόλν εληόο ηνπ όγθνπ ησλ θελώλ (πόξσλ), ε ηαρύηεηα 

δηήζεζεο είλαη πάληα κεγαιύηεξε ηεο εηδηθήο παξνρήο (U>q) γηαηί ην πνξώδεο είλαη κηθξόηεξν ηεο 

κνλάδαο (n<1) (Υξπζηθόπνπινο, 2008). 

  

2.2.1 Η πίεζε ζηελ αθόξεζηε δώλε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε πίεζε ζηελ αθόξεζηε δώλε ηνπ εδάθνπο είλαη αξλεηηθή.  Σν 

γεγνλόο απηό κπνξεί λα εμεγεζεί αλ νη πόξνη ελόο πνξώδνπο κέζνπ κπνξνύλ ζεσξεζνύλ όηη 

αληηζηνηρνύλ ζε κηθξά ηξηρνεηδή αγγεία. Όηαλ ην λεξό εηζέιζεη ζε έλα πόξν έλαο κελίζθνο 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμύ λεξνύ θαη αέξα. Ζ θακππιόηεηα ηνπ κελίζθνπ εμαξηάηαη θαη 

από ην κέγεζνο ηνπ πόξνπ. Δπνκέλσο, ε ηξηρνεηδήο πίεζε είλαη δπλαηόλ λα ζεσξεζεί ζαλ έλα 

κέηξν ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ λα απνξξνθά ην λεξό ε λα απσζεί ηνλ 

αέξα. Δπίζεο βάζεη ηνπ νξηζκνύ ηεο ηξηρνεηδνύο πίεζεο, ε πίεζε ζηελ αθόξεζηε δώλε είλαη 

αξλεηηθή, ζηελ θνξεζκέλε ζεηηθή θαη ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα αηκνζθαηξηθή (κεδεληθή) Ζ 

ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζε έλα κελίζθν ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ λεξνύ …………. 

Ζ δηαθνξά πίεζεο κεηαμύ ηεο πίεζεο από ηελ πιεπξά ηνπ λεξνύ, pw θαη ηεο πίεζεο από ηελ 

πιεπξά ηνπ αέξα, pa, είλαη ε ηξηρνεηδήο πίεζε 

 

 

wac ppp                                (2.5) 

 

 

Ζ ηξηρνεηδήο πίεζε είλαη πάληα ζεηηθή (κεγαιύηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, pc >0).Δάλ ε 

πίεζε από ηελ πιεπξά ηνπ αέξα ζεσξεζεί όηη είλαη κεδεληθή (=0), ηόηε ε πίεζε pw είλαη αξλεηηθή 

πίεζε. 

 

 

wc pp                                                                                                                                         (2.6) 
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3 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΚΟΛΛΟΔΙΓΩΝ ΢Δ ΑΚΟΡΔ΢ΣΑ ΠΟΡΩΓΗ ΜΔ΢Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Κνιινεηδή ζσκαηίδηα ζηε θύζε 

 

Σα θνιινεηδή πνπ ππάξρνπλ ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα ηνπ ππεδάθνπο πεξηιακβάλνπλ αλόξγαλα 

πιηθά όπσο ππξηηηθέο αξγίινπο, νμείδηα ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ, νξπθηά ηδήκαηα, νξγαληθά πιηθά, 

κηθξννξγαληζκνύο (βηνθνιινεηδή) (McCarthy and Zachar, 1989). Σν κέγεζνο ησλ θνιινεηδώλ 

ζσκαηηδίσλ θπκαίλεηαη από 1nm έσο 10κm θαη γεληθά ε επηθάλεηα ηνπο είλαη ειεθηξηθά θνξηηζκέλε 

(Shen and Khilar, 2006). Σα θνιινεηδή ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα απειεπζεξσζνύλ ζην δηάιπκα ηνπ 

ππεδάθνπο θαη ζηα ππόγεηα ύδαηα κέζσ κηαο πιεζώξαο πδξνινγηθώλ, γεσρεκηθώλ θαη 

κηθξνβηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ όπσο:  

 δηαθίλεζε από ηελ αθόξεζηε δώλε,  

 δηάιπζε νξπθηώλ / αλόξγαλεο ύιεο θαη επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο, 

  ηδεκαηνπνίεζε από δηαιύκαηα,  

 απνθξνθίδσζε ζπζζσκαησκάησλ,  

 δηαιπηνπνίεζε ρνπκηθώλ νπζηώλ, νξγαληθώλ ρεκηθώλ ελώζεσλ θαη ιηγληηηθώλ κε ηε 

βνήζεηα κηθξννξγαληζκώλ,  

 δηάζεζε ζηε γε επεμεξγαζκέλσλ θαη αλεπεμέξγαζησλ ιπκάησλ.  
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΢πλεπώο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο ηνπνζεζίαο ζηελ νπνία βξίζθνληαη, ηα θνιινεηδή 

ζσκαηίδηα πνηθίινπλ ζε ζπγθέληξσζε, ζύζηαζε, θαη κέγεζνο ελώ νη ηππηθέο ζπγθεληξώζεηο ηνπο 

θπκαίλνληαη από 10
8
 έσο 10

17
 ζσκαηίδηα αλά ιίηξν (Bradford and Torkzaban, 2008).  

Έρεη παξαηεξεζεί όηη ζπγθεθξηκέλνη ξύπνη κπνξνύλ λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ζε θνιινεηδή 

ζσκαηίδηα από κόλνη ηνπο κέζσ θαζίδεζεο ή πνιπκεξηζκό. Απηά ηα θνιινεηδή ραξαθηεξίδνληαη σο 

«εγγελή» θνιινεηδή (“intrinsic colloids,” “true colloids,” “real colloids,”or “Eigencolloids”) (Kim, 1986; 

Lieser et al., 1986; Choppin and Morgenstern, 2001).  

΢ηηο πεξηπηώζεηο όκσο πνπ νη ξύπνη αιιειεπηδξάζνπλ κε αλόξγαλα ή νξγαληθά θνιινεηδή πνπ 

ήδε βξίζθνληαη ζην ππέδαθνο ηόηε απνθαινύληαη ςεπδνθνιινεηδή (Kim, 1986; Honeyman and 

Ranville, 2002). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, ηα θνιινεηδή ιεηηνπξγνύλ σο θνξείο ξππνγόλσλ 

νπζηώλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα είδε θνιινεηδνύο πιηθνύ πνπ ζπλαληώληαη ζηε 

θύζε, νξγαληθά θαη αλόξγαλα. 

 

Πίλαθαο 3.1: Δίδε Κνιινεηδέο πιηθό ζηε θύζε. 

Κνιινεηδέο Πεγή 

Μαθξνκνξηαθόο δηαιπκέλνο νξγαληθόο 

άλζξαθαο: Υνπκηθέο ελώζεηο 

Οξγαληθά πξντόληα δηάζπαζεο θαη ππεξθπηηαξηθέο 

εθθξίζεηο 

Βην-κόξηα  (ηνί, βαθηήξηα) Φπζηθή ύπαξμε από ηελ παλίδα ηνπ 

εδάθνπο/ππόγεησλ πδάησλ θαη ηηο αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηόηεηεο 

Μηθξνγαιαθηώκαηα πγξώλ κε πδαηηθήο 

θάζεο  

Κπξίσο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο 

Τδξνμείδηα ή ζηνηρεία αθηηλίδσλ Οξπθηνπνίεζε ή κόιπλζε 

Φπηνθάξκαθα από νμείδηα ζηδήξνπ θαη 

καγγαλίνπ, ππξηηηθά θαη αλζξαθηθά 

Φπζηθά νξπθηά, όμηλε μήξαλζε νξπρείσλ 

Πξντόληα δηάβξσζεο θαη θιάζκαηα 

αξγίινπ  

Φπζηθά νξπθηά 

  

΢ην ΢ρήκα 3.1 απεηθνλίδεηαη ην εύξνο κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ ζπγθξηηηθά κε άιια 

είδε ζσκαηηδίσλ. 
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΢ρήκα 3.1:Δύξνο κεγέζνπο θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ 

 

 

3.2 Πεγέο Κνιινεηδνύο Τιηθνύ 

΢σκαηίδηα θνξείο ή θνιινεηδή ζσκαηίδηα πξνζηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είηε καδί κε 

άιιεο νπζίεο από ιύκαηα πνπ δηαρένληαη ζην έδαθνο, είηε δεκηνπξγνύληαη ζην έδαθνο από 

ζσκαηίδηα πνπ απνθνιιώληαη από ηε ζηεξεά κήηξα ηνπ εδάθνπο. Λάζπε, θόπξαλα θαη άιια 

νξγαληθά απόβιεηα πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο ζσκαηηδηαθνύ θαη θνιινεηδνύο πιηθνύ καδί κε 

έλα κεγάινο εύξνο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ, από ηα νπνία ηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα  ήδε θνπβαιάλε 

έλα πςειό θνξηίν πξνζξνθεκέλσλ ξύπσλ (όπσο είλαη ν θώζθνξνο θαη κηθξννξγαληζκνί) όηαλ 

δηαηίζεληαη ζην έδαθνο. Δπίζεο, θαζώο ην λεξό θηλείηαη κέζα ζηνπο πόξνπο ηνπ εδάθνπο, 

ζπκβαίλεη κεξηθή απόθνιιεζε αξγίισλ ή θαη νξγαληθώλ πιηθώλ νξγαληθήο θύζεσο 

Σα βην-θνιινεηδή κπνξνύλ λα απειεπζεξσζνύλ ζην ππέδαθνο από έλα πιήζνο πεγώλ, όπσο 

γηα παξάδεηγκα Υώξνη Τγεηνλνκηθήο Σαθήο (Υ.Τ.Σ.), δεμακελέο βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ, ζεπηηθνί 

βόζξνη θ.α. (National Researchn Council 1994) ΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο ηα θνιινεηδή κεηαθηλνύληαη 

κέζα ζηελ αθόξεζηε δώλε πξνηνύ θηάζνπλ ζηα ππόγεηα ύδαηα. 
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΢ρήκα 3.2: Πεγέο θαη δηαδξνκέο κεηαθίλεζεο παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ  
(Sim and Chrysikopoulos 1996) 

 

Υεκηθέο νπζίεο, πνπ πξνέξρνληαη από δηάθνξεο γεσξγηθέο δξαζηεξηόηεηεο, κεηαθέξνληαη κέζσ 

ηνπ εδάθνπο ππό κνξθή ζσκαηηδίσλ ή θνιινεηδώλ θαη κνιύλνπλ ην λεξό. Βαζηθέο πεγέο 

πξνέιεπζεο απηώλ ησλ ελώζεσλ είλαη ε ρξήζε νξγαληθώλ ιηπαζκάησλ, ε ρξήζε θνπξηάο σο 

θπζηθό ιίπαζκα  θαη κεξηθά είδε δηδαληνθηόλσλ. Ο θύξηνο κεραληζκόο κε ηνλ νπνίν κεηαθέξνληαη 

είλαη ππό ζσκαηηδηαθή κνξθή, νπόηε θαη πξνζξνθώληαη ζε κηθξά αιιά θαζόινπ “αζώα” ζσκαηίδηα 

ή θνιινεηδή, όπσο αξγηιηθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ή νξγαληθό πιηθό από ην έδαθνο ή θνπξηά. 

Απηό ν κεραληζκόο θαίλεηαη λα είλαη πην απνηειεζκαηηθόο από θάζε άιιε θίλεζε ηδεκαηνγελνύο 

αδηάιπηνπ θσζθνξηθνύ ζπζηαηηθνύ ή κηθξνβηνθηόλνπ. Σν θπζηθό κέγεζνο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ θνξέσλ ζσκαηηδίσλ ή ησλ θνιινεηδώλ είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ θίλεζε ηέηνησλ ρεκηθώλ 

ξύπσλ (McGechan and Lewis (2002). 

΢ην ΢ρήκα 3.3 δείρλεηαη ζρεκαηηθά ε ππνβνεζνύκελε, από θνιινεηδή ζσκαηίδηα, κεηαθνξά 

θπηνθαξκάθσλ πξνεξρόκελα από ζεκεηαθέο πεγέο πνπ βξίζθνληαη πάλσ από ςακκίηε 

(πδξνθόξν ζηξώκα κε ξερή θνξεζκέλε δώλε). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηα θνιινεηδή 

ζρεκαηίδνληαη θαη κεηαθέξνληαη κέζα ζηε δώλε εδάθνπο θαη ζηνλ πδξνθόξν, ελώ ε πεγή ησλ 

θπηνθαξκάθσλ είλαη από ζηξαγγίζκαηα θαη απόλεξα πνπ πεξλνύλ από ηε δώλε εδάθνπο. Οη 

αιιειεπηδξάζεηο θνιινεηδώλ-θπηνθαξκάθσλ είλαη πηζαλέο κόλν ζην θάησ κέξνο ηεο αθόξεζηεο 

δώλεο θαη ζηελ θνξεζκέλε δώλε. Όηαλ ηα θπηνθάξκαθα ζηαζεξνπνηνύληαη ζηελ θνιινεηδή θάζε 

κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ ζε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο θαη πην γξήγνξα από όηη αλ βξίζθνληαλ ζηε 

δηαιπκέλε θάζε (κεηαθνξά δηαιπκέλεο νπζίαο), θαζώο ε δηεξγαζία ηεο δηάρπζεο πεξηνξίδεηαη 

ιόγσ ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ (Lapworth et al., 2005). 
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΢ρήκα 3.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε από ζεκεηαθή πεγή ππνβνεζνύκελε κέζσ θνιινεηδώλ κεηαθνξάο 

θπηνθαξκάθσλ (ηροποποιημένο ζτήμα, Lapworth et al., 2005) 

 

Έξεπλεο έρνπλ γίλεη θαη γηα ην ξόιν ησλ θνιινεηδώλ ζηελ απειεπζέξσζε ξαδηελεξγώλ νπζηώλ 

από εγθαηαζηάζεηο ππξεληθώλ απνβιήησλ, όπνπ θαη δηαπηζηώζεθε όηη  ηα θνιινεηδή κπνξνύλ λα 

εληζρύζνπλ ηελ πεγή θαη ηε κεηαθνξά καθξηά από ηε δεκηνπξγία απνβιήησλ ( Ramsay 1988). Ζ 

πεγή κπνξεί λα εληζρπζεί θαζώο νη ξαδηελεξγέο νπζίεο αθήλνπλ ηα απόβιεηα όρη κόλν όηαλ είλαη 

ζε δηαιπκέλε θάζε αιιά αθόκε θαη όηαλ είλαη ζε θνιινεηδή θάζε. Ο ξπζκόο κεηαθνξάο απμάλεηαη 

επεηδή κεξηθέο από ηηο ξαδηελεξγέο νπζίεο κπνξεί λα θηλνύληαη πην γξήγνξα κέζσ γεσινγηθώλ 

ζρεκαηηζκώλ ζηελ θνιινεηδή θάζε από όηη ζηε δηαιπκέλε θάζε. 

Ζ πνηθηιία ησλ θνιινεηδώλ εληζρύεηαη  από δηαηαξαρέο ζηελ πδξνγεσρεκεία ηνπ πδξνθόξνπ, θαη 

από ηηο δξαζηεξηόηεηεο δηάζεζεο απνβιήησλ (McCarthy θαη Degudre 1993). Μεηαβνιέο πνπ 

κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ θηλεηνπνίεζε πξνθαινύληαη ζπρλά από πινύκηα ξύπσλ, 

δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν θνιινεηδή κέζα ζηνπο ξύπνπο. 

Γηαηαξαρέο ζηηο πδξαπιηθέο ζπλζήθεο ηνπ πδξνθόξνπ κπνξνύλ επίζεο λα νδεγήζνπλ ζηε 

δεκηνπξγία θνιινεηδώλ. Γηα παξάδεηγκα, γξήγνξε ξνή δηακέζνπ δηάθελσλ-ξσγκώλ, γξήγνξε 

δηήζεζε ηνπ λεξνύ ηεο βξνρήο θαη απμήζεηο ζην ξπζκό άληιεζεο θαηά ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςηώλ 

παξάγνπλ πςειόηεξε ζπγθέληξσζε θνιινεηδώλ ζηα ππόγεηα ύδαηα από όηη αλακέλεηαη από 

ζεσξεηηθέο θαη εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο (Ryan and Elimelech,1996). 
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Σέινο, πνιιά από ηα αλόξγαλα θνιινεηδή πνπ ζπλαληώληαη ζηα ππόγεηα ύδαηα, όπσο άξγηινη, 

νμείδηα κεηάιισλ θαη αλζξαθηθά, είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ζην λα πξνζξνθνύλ ξαδηελεξγέο 

νπζίεο θαη κέηαιια κέζσ αληαιιαγήο ηόλησλ θαη πνιύπινθσλ επηθαλεηαθώλ αληηδξάζεσλ. 

 

 

3.3 O ξόινο ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ ζηε κεηαθνξά ξύπσλ ζηελ αθόξεζηε δώλε ηνπ 

ππεδάθνπο.  

 

Σα θνιινεηδή κπνξνύλ λα βξίζθνληαη νπνπδήπνηε κέζα ζηνπο πόξνπο ηεο αθόξεζηεο δώλεο 

ησλ εδαθώλ θαη ε θίλεζε ηνπο ζε απηή απνηειεί έλα ζεκαληηθό πεδίν έξεπλαο (Corapcioglou and 

Choi, 1996): 

 Έρεη δηαπηζησζεί όηη ε θίλεζε ησλ θηλνύκελσλ θνιινεηδώλ κπνξεί λα δηεπθνιύλεη ηελ 

κεηαθνξά θάπνησλ ξππνγόλσλ νπζηώλ δηόηη ηα θνιινεηδή κπνξνύλ λα πξνζξνθνύλ ξύπνπο 

κε παξόκνην ηξόπν θαη λα ηνπο δηαηεξνύλ (ζηαζεξνπνηνύλ) ζηελ θηλεηή πδαηηθή θάζε 

(McCarty and Zachara, 1989; Corapcioglu and Jiang, 1993; McCarty and Zachara, 1989). 

Καηά ην παξειζόλ ππήξμαλ ιαλζαζκέλεο εθηηκήζεηο ησλ απνζηάζεσλ πνπ κπνξνύλ λα 

κεηαθηλεζνύλ νη ξππνγόλεο νπζίεο επεηδή δελ εθηηκήζεθε νξζά ν ξόινο ησλ θνιινεηδώλ 

ζηελ ππνβνεζνύκελε κεηαθνξά ξύπσλ. 

 Ζ θίλεζε ησλ βηνθνιινεηδώλ (βαθηεξίσλ, ηώλ, πξσηνδώσλ) ζην ππέδαθνο απνηειεί 

ζεκαληηθό θίλδπλν γηα ηε δεκόζηα πγεία. Σα βηνθνιινεηδή δύλαηαη λα πξνέξρνληαη από έλα 

πιήζνο δηαθνξεηηθώλ πεγώλ (όπσο ζεπηηθέο δεμακελέο, βόζξνη θ.α.) κε απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη ε γλώζε ησλ κεραληζκώλ κεηαθνξάο  ησλ βηνθνιινεηδώλ ζην ππέδαθνο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη νξζόο ζρεδηαζκόο απνδνηηθώλ θαη ζπλάκα νηθνλνκηθώλ ζηξαηεγηθώλ 

εμπγίαλζεο - βηναπνδόκεζεο θαη θαζαξηζκνύ ηνπ ππεδαθνπο (Bradford and Torkzaban, 

2008). 

 Ζ ελαπόζεζε ησλ θηλνύκελσλ θνιινεηδώλ κπνξεί λα κεηώζεη ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

εδάθνπο.  

 Ζ θίλεζε ησλ θνιινεηδώλ ζηελ αθόξεζηε δώλε απνηειεί κηα ζεκαληηθή δηεξγαζία 

ζρεκαηηζκνύ εδαθώλ. Γηα παξάδεηγκα, ε κεηαθίλεζε ζσκαηηδίσλ αξγίινπ ζε πνξώδε κέζα 

απνηειεί ζεκαληηθή δηεξγαζία ζρεκαηηζκό εδάθνπο θαζώο θαη ζηε δηάβξσζε ηνπ, επεηδή 

επηδξά ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ πνξώδνπο κέζνπ λα κεηαθέξεη ξεπζηά θαη δηαιπκέλε ύιε (Khilar 

and Fogler, 1998; Mays and Hunt, 2005). 
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Ζ κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζε θνξεζκέλα κέζα θαζώο θαη νη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ην 

θαηλόκελν απηό έρνπλ κειεηεζεί εθηελώο (Small, 1974; Lance and Gerba, 1984; McDowellboyer et 

al., 1986; Corapciogly and Jiang, 1993; Sim and Chrysikopoulos, 1996; Bradford et al., 2002; 

Sirivithayapakorn and Keller, 2003) θάηη ην νπνίν ζα πξέπεη λα γίλεη θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

κεηαθνξάο ησλ θνιινεηδώλ ζηελ αθόξεζηε δώλε θαζώο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

κεηαμύ ηνπο (Powelson et al., 1990; Wan and Wilson 1994a, 1994b; Poletika et al., 1995; 

Corapcioglu and Choi, 1996; Sim and Chrysikopoulos, 2000),.  

3.4 Τπνβνεζνύκελε κεηαθνξά ξύπσλ 

 

Οξηζκέλνη ξύπνη κεηαθηλνύληαη ζε πνιύ κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο, δηακέζνπ ηνπ ππεδάθνπο, 

όηαλ έρνπλ  πξνζξνθεζεί ή πξνζθνιιεζεί ζε θηλνύκελα θνιινεηδή ζσκαηίδηα. ΢ηηο πεξηπηώζεηο 

απηέο, ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα δξνπλ σο θνξείο απηώλ ησλ ξύπσλ θαη ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη 

ππνβνεζνύκελε, από θνιινεηδή, κεηαθνξά ξύπσλ (colloid facilitated transport) θαη απεηθνλίδεηαη 

ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 3.4. 

 

 

΢ρήκα 3.4: Τπνβνεζνύκελε κεηαθνξά θνιινεηδώλ (τροποποιημένο σχήμα, Grolimund et al. 1996).  

 

Με ηελ ππνβνεζνύκελε κεηαθνξά ξύπσλ ηζρπξά πξνζξνθεκέλνη ξύπνη κπνξνύλ λα θηλεζνύλ 

ζε απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ ζα θηλνύληαλ απνπζία θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα 

ιεηηνπξγνύζαλ σο θνξείο. Σν θαηλόκελν απηό έρεη ζεηηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο όηαλ 

απαηηείηαη ε απνκάθξπλζε ηζρπξά πξνζξνθεκέλσλ ξύπσλ κέζσ δηήζεζεο ή έθπιπζεο. Αξθεηά 

ζπρλά όκσο ην θαηλόκελν ηεο ππνβνεζνύκελεο κεηαθνξάο ξύπσλ επηβαξύλεη ην πεξηβάιινλ, 

όπσο γηα παξάδεηγκα κε ηελ κόιπλζε ηνπ πδξνθόξνπ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

ππνβνεζνύκελεο κεηαθνξάο έρνπλ αλαθεξζεί γηα κεηαλάζηεπζε ξαδηελεξγώλ ξύπσλ από 
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ππόγεηεο εγθαηαζηάζεηο ππξεληθώλ δνθηκώλ ή εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο (Flury and Qiu, 2008), 

γηα θπηνθάξκαθα (de Jonge et al., 1998; Sprague et al.2000), γηα βαξέα κέηαιια (Karathanasis, 

1999; Sen et al., 2002) θαη θσζθνξνύρεο ελώζεηο (Heckrath et al.1995; de Jonge et al., 2004).  

Όπσο αλαθέξζεθε, ε αθόξεζηε δώλε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζύζηεκα ηξηώλ θάζεσλ 

(αέξηα, πγξή, ζηεξεή). Οη θύξηεο αιιειεπηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρώξα ζηηο δηεπηθάλεηεο ζηεξενύ - 

λεξνύ θαη αέξα – λεξνύ κε πην ηζρπξέο ηηο αιιειεπηδξάζεηο ζηε δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ (Powelson 

et al.,1990; Wan and Wilson, 1994b). Ζ πξνζξόθεζε ζηελ δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ είλαη εθηθηή θαη 

σο θαηλόκελν ζεσξείηαη κε αληηζηξεπηό (Wan&Wilson, 1994b; Abdel-Fattah&El-Genk, 1998a, 

1998b). 

΢ην αθόινπζν ΢ρήκα 3.5 δίλεηαη ζρεκαηηθά ε κνξθή ελόο αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ, 

παξνπζία θνιινεηδώλ. 

 

΢ρήκα 3.5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε αθόξεζηνπ πνξώδνπο κέζνπ παξνπζία θνιινεηδώ 
(ηροποποιημένο ζτήμα, αρτική πηγή Χρσζικόποσλος, 2008) 

 

Οη δηεπηθάλεηεο ζηεξενύ-λεξνύ πνπ ππάξρνπλ ζηα αθόξεζηα πνξώδε κέζα κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο ζπιιέθηεο θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. Σα θνιινεηδή πνπ κεηαθέξνληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ ζπγθξαηνύληαη είηε από ηξηρνεηδείο είηε από ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο. 

΢πλεπώο ε παγίδεπζε ησλ θνιινεηδώλ ζηηο δηεπηθάλεηεο αέξα-λεξνύ εμαξηάηαη από ην pH, ηελ 

ηνληηθή ηζρύ θαη ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ησλ θνιινεηδώλ. Αύμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο πξνθαιεί 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ελεξγεηαθνύ θξάγκαηνο κεηαμύ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ δηεπηθαλεηώλ 

αέξα-λεξνύ θαη ησλ όκνηα θνξηηζκέλσλ θνιινεηδώλ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία επλντθόηεξσλ 

ζπλζεθώλ γηα ηελ πξνζθόιιεζε θαη ηαρύηεξνπο ξπζκνύο παγίδεπζεο ζηελ δηεπηθάλεηα αέξα-

λεξνύ. 
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΢ην αθόινπζν ΢ρήκα 3.6 παξνπζηάδνληαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα θνιινεηδή από ιάηεμ (δηακέηξνπ 

0.95κm) πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί εθιεθηηθά ζε θπζαιίδα αέξα παγηδεπκέλε ζηνπο πόξνπο 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ (Wan and Wilson, 1994a) 

 

 

΢ρήκα 3.6: Απόζεζε αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ  θνιινεηδώλ ζε θπζαιίδα αέξα παγηδεπκέλε ζηνπο 
πόξνπο πιεξσηηθνύ πιηθνύ (Wan and Wilson, 1994a) 

 

 

3.5 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο αθόξεζηεο δώλεο θαη επίδξαζε ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ 

 

Ζ κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηα ζπζηήκαηα βαζίδεηαη πξσηίζησο ζε κειέηεο πνπ 

έρνπλ γίλεη ζε θνξεζκέλα ζπζηήκαηα. Σα πεηξάκαηα ζε θνξεζκέλα ζπζηήκαηα είλαη πην εύθνιν λα 

δηεμαρζνύλ (Gamerdinger and Kaplan, 2001), όκσο νη βαζηθνί  κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηε 

κεηαθνξά ξύπσλ δύλαηαη λα δηαθνξνπνηνύληαη ζηελ αθόξεζηε δώλε ιόγσ δηαθνξεηηθώλ 

ζπλζεθώλ. Ζ αθόξεζηε δώλε πεξηιακβάλεη ην ππέδαθνο, θαη νξηνζεηείηαη  κεηαμύ ηεο επηθάλεηα 

ηεο γεο θαη ηεο θνξεζκέλεο ππόγεηαο δώλεο. Γεληθά, ε αθόξεζηε δώλε ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

παξνπζία νμπγόλνπ, ηελ παξνπζία ηεο δηεπηθάλεηαο αέξα-λεξνύ θαη ηελ παξνπζία ζρεηηθά πςειώλ 

ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθνύ νξγαληθνύ πιηθνύ θαη ζρεηηθά πςειήο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

Οη ρεκηθέο ζπλζήθεο δηαθνξνπνηνύληαη ζεκαληηθά κε ην ρξόλν θαη ηνλ ηόπν, εμαηηίαο ησλ 

κεηαβνιώλ ηεο ζπγθέληξσζεο (κε΄΄ησζε ιόγσ αξαίσζεο κε βξόρηλν λεξό ή αύμεζε ιόγσ 

εμάηκηζεο) ή ιόγσ ησλ κεγάισλ κεηαβνιώλ-δηαθπκάλζεσλ ζηε ζύζηαζε ηεο ζηεξεήο θάζεο. Ζ 

κεηαθνξά ησλ ξύπσλ ζηελ αθόξεζηε δώλε ιακβάλεη ρώξα θπξίσο θαηαθόξπθα. 

Ζ θνξεζκέλε δώλε γεληθά ραξαθηεξίδεηαη από ζεκαληηθά ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

νξγαληθό πιηθό, νμπγόλν θαη ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο ζηε ζηεξεή θάζε. ΢πγθξηηηθά κε ηελ 

αθόξεζηε δώλε, νη ρεκηθέο ζπλζήθεο είλαη ιηγόηεξν κεηαβαιιόκελεο κε ηνλ ρξόλν επεηδή γεληθά ε 

επίδξαζε ηεο αξαίσζεο θαη ηεο εμάηκηζεο είλαη ακειεηέα. Ζ κεηαθνξά ησλ ξύπσλ ζηελ θνξεζκέλε 
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δώλε ιακβάλεη ρώξα θπξίσο νξηδόληηα θαη είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ κεηαθνξά αλόξγαλσλ ξύπσλ 

[Sen, 2010]. 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζηελ 

αθόξεζηε δώλε, όπσο αλαθέξζεθαλ θαη πξνεγνπκέλσο ζπλνςίδνληαη ζηα αθόινπζα:  

 ύπαξμε ηεο δηεπηθάλεηαο αέξα-λεξνύ,  

 νη κεηαβνιέο (transients) ζηε ξνή θαη ζηε ρεκεία θαη  

 ε δνκή ηνπ εδάθνπο θαζώο θαη ν βαζκόο εηεξνγέλεηαο  

΢ην ππέδαθνο, ιόγσ ηεο  αθόξεζηεο θύζεο ηνπ, ζπλαληάηαη θαη ε αέξηα θάζε, ε νπνία επηδξά 

ζηελ αλαινγία ησλ θνιινεηδώλ κεηαμύ αέξα θαη εδάθνπο. Πνιινί ηύπνη θνιινεηδώλ ζπζρεηίδνληαη 

κε ηε δηεπηθάλεηα αέξα- λεξνύ θαη ε θίλεζε ηνπο επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ηεο δηεπηθάλεηαο 

αέξα- λεξνύ. Δπίζεο ε ελδνπνξώδεο ξνή θαη ε πδξνγεσρεκεία κεηαβάιινληαη ζπλερώο ζηα 

αθόξεζηα πνξώδε κέζα. Οη κεηαβνιέο ζηε ξνή, πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηε βξνρόπησζε θαη ην 

ιηώζηκν ησλ πάγσλ ύζηεξα από πεξηόδνπο μεξαζίαο, κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε άκεζε 

θηλεηνπνίεζε θνιινεηδώλ. Υεκηθέο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ εηζξνή βξόρηλνπ λεξνύ 

ρακειήο ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ αθόξεζηε δώλε, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ απνζηαζεξνπνίεζε 

θνιινεηδώλ, ηε ζπζζσκάησζε ηνπο ζηα εδάθε θαη ηέινο ηελ θηλεηνπνίεζε ηνπο. Σα εδάθε ζηελ 

αθόξεζηε δώλε παξνπζηάδνπλ θπζηθή εηεξνγέλεηα ή είλαη δνκεκέλα εηεξνγελώο. Γηα παξάδεηγκα, 

νη καθξνπόξνη πξνσζνύλ ηελ επηιεθηηθή ξνή, ε νπνία έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα απμάλεη ηελ 

θηλεηνπνίεζε ησλ θνιινεηδώλ θαη λα κεηώλεη ηελ ελαπόζεζε ηνπο. Ζ ζηξσκαηνπνίεζε ησλ εδαθώλ 

ζπρλά εκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ θνιινεηδώλ κέζσ ηεο εληζρπκέλεο ελαπόζεζεο ησλ θνιινεηδώλ 

(DeNovio et al., 2004). 

Σν ζεκαληηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο αθόξεζηεο δώλεο από απηά πνπ αλαθέξζεθαλ είλαη ε 

ύπαξμε δηεπηθάλεηαο αέξα – λεξνύ, όκσο ειάρηζηεο είλαη νη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

δηεξεύλεζε ηνπ ξόινπ ηεο ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ. (Goldenberg et al., 1998; Wan and 

Wilson, 1994a; Wan et al., 1994). Σα θνιινεηδή κπνξνύλ λα πξνζξνθεζνύλ εθιεθηηθά ζηε 

δηεπηθάλεηα αέξα - λεξνύ από ηξηρνεηδείο δπλάκεηο νη νπνίεο επηθξαηνύλ έλαληη άιισλ δπλάκεσλ, 

όπσο δπλάκεηο ηεο βαξύηεηαο. ΢πλεπώο, ε κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα επηβξαδπλζεί 

ζεκαληηθά από ηε παξνπζία ηεο δηεπηθάλεηαο αέξα –λεξνύ θαζώο απηή δξα σο ζέζε ηζρπξήο 

πξνζξόθεζεο. Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί όηη ε πξνζξόθεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη όηαλ 

απμάλεηαη ε ηνληηθή ηζρύο ηνπ δηαιύκαηνο (Corapcioglu and Choi, 1996). 
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3.6. ΢πγθξάηεζε (retention) θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηα πνξώδε κέζα 

 

Τπό αθόξεζηεο ζπλζήθεο, θνιινεηδή είλαη πηζαλόλ λα ζπγθξαηεζνύλ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα-

λεξνύ (AWI), ζηεξενύ-λεξνύ, (SWI) θαζώο επίζεο θαη ζε ζεκεία επαθήο ησλ θόθθσλ ηνπ 

πνξώδνπο κέζνπ πνπ έρνπλ ζθελνεηδέο ζρήκα. Σα θνιινεηδή παξεκπνδίδνληαη επίζεο ζηε 

δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ θαη ζηηο ηξηεπηθάλεηεο αέξα-λεξνύ-ζηεξενύ. ΢ην αθόινπζν ΢ρήκα 3.7 

παξνπζηάδνληαη νη πηζαλέο ζέζεηο ζπγθξάηεζεο θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.7: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ δπλαηώλ ζέζεσλ ζπγθξάηεζεο θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηα 
πνξώδε κέζα: (1) δηεπηθάλεηα ζηεξενύ-αέξα (2) ζεκεία επαθήο θόθθσλ, (3) 
δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ θαη, (4) ρώξνο ζπλύπαξμεο ηξηώλ θάζεσλ (αέξηα – πγξή – 
ζηεξεά) 

 

Οη κεραληζκνί ηεο ζπγθξάηεζεο ησλ θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηα πνξώδε κέζα πεξηιακβάλνπλ: 

 ηε ξόθεζε (δηεξγαζίεο πξνζξόθεζεο / εθξόθεζεο) ζηηο δηεπηθάλεηεο ζηεξενύ-λεξνύ 

(Ryan and Elimelech, 1996; Schijven and Hassanizadeh, 2000) ή/θαη ζηηο δηεπηθάλεηεο 

αέξα-λεξνύ (Wan and Wilson, 1994a),  

 ηε παξεκπνδηδόκελε ζπγθξάηεζε (Mc Dowell-Boyer et al., 1986; Bradford et al., 2002, 

2003) θαη ηε  
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 παξεκπνδηδόκελε ζπγθξάηεζε ζε θηικ λεξνύ (film straining) (Wan and Tokunaga, 

1997; Saiers and Lenhart, 2003a). 

 

Δηδηθόηεξα, ε πξνζξόθεζε ζε δηεπηθάλεηεο ζηεξενύ - λεξνύ πεξηιακβάλεη ζύγθξνπζε ησλ 

θνιινεηδώλ κε ηηο επηθάλεηεο ησλ θόθθσλ θαη ηελ πξνζξόθεζε ηνπο από απηέο. Ζ πξνζξόθεζε  

επνκέλσο εμαξηάηαη από ηα ρεκηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηόζν ησλ θνιινεηδώλ όζν θαη ησλ 

ζηεξεώλ επηθαλεηώλ, θαζώο επίζεο θαη από ηε ρεκεία ηνπ δηαιύκαηνο (Ryan and Elimelech, 1996; 

Walker et al., 2004). Ζ δηεπηθάλεηα αέξα-λεξνύ πνπ είλαη παξνύζα ζε αθόξεζηα πνξώδε κέζα 

ζεσξείηαη όηη ιεηηνπξγεί σο ζπιιέθηεο γηα ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα κε κε αληηζηξεπηό ηξόπν. ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε, ηα ζσκαηίδηα ζπγθξαηνύληαη είηε από ηξηρνεηδείο είηε από ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο (Wan and Wilson, 1994b; Schafer et al., 1998). Ζ πξνζξόθεζε ησλ θνιινεηδώλ ζηηο 

δηεπηθάλεηεο αέξα-λεξνύ επνκέλσο εμαξηάηαη από ην pH, ηελ ηνληηθή ηζρύ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο επηθάλεηαο ησλ θνιινεηδώλ (DeNovio et al., 2004; Torkzaban et al., 2006b). Δπίζεο, όπσο 

αλαθέξνπλ νη Wan θαη Tokunaga κόλν ζεηηθά θνξηηζκέλα θνιινεηδή ζσκαηίδηα πξνζθνιινύληαη 

ζηηο δηεπηθάλεηεο αέξα-λεξνύ, ελώ ζην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμαλ θαη νη Christ et.al (2004,2005) 

όπνπ έδεημαλ όηη ζε ηξηζδηάζηαην πνξώδεο κέζν κόλν αξλεηηθά θνξηηζκέλα, πδξόθηια θνιινεηδή 

δελ πξνζθνιιήζεθαλ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα- λεξνύ. 

Ο κεραληζκόο ηεο παγηδεπκέλεο ζπγθξάηεζεο πεξηιακβάλεη ηε ζπγθξάηεζε (retention) ησλ 

θνιινεηδώλ ζε πεξηνρέο κηθξόηεξεο από ην ρώξν ησλ πόξσλ (McDowell-Boyer et al.1986; Cushing 

and Lawler 1998; Bradford et al., 2002,2003,2006a), όπσο απηέο πνπ δηακνξθώλνληαη θνληά ζε 

ζεκεία επαθήο θόθθσλ. Ζ ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ θνληά ζε ζεκεία επαθήο θόθθσλ 

αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο wedging (ζθήλσζε/ζθήλσκα) (Herzig et al.1970; Johnson et al, 

2007). ΢ηηο κηθξόηεξεο πεξηνρέο ησλ πόξσλ ε ηαρύηεηα ηνπ λεξνύ είλαη πνιύ ρακειή θαη απηέο νη 

πεξηνρέο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο δώλεο ζρεηηθά ζηάζηκεο ξνήο (relatively flow stagnation). 

Παγηδεπκέλε ζπγθξάηεζε κπνξεί επίζεο λα πξνθύςεη ζε «ιαηκνύο» πόξσλ πνπ είλαη πνιύ κηθξνί 

γηα λα επηηξέςνπλ ηε δηέιεπζε πνιιαπιώλ θνιινεηδώλ, δηεξγαζία πνπ αλαθέξεηαη ζπρλά σο 

«ζύδεπμεα» (bridging) (Ramachandran and Fogler, 1999). Βαζηθό θξηηήξην γηα ηελ παγηδεπκέλε 

ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ απνηειεί ε ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηνπ θνιινεηδνύο σο πξνο ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ζπιιέθηε (dp/dg) θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ ηνπ πνξώδνπο κέζνπ. 

Οη Herzig et al. (1970) ππνιόγηζαλ όηη όηαλ ν ιόγνο dp/dg ππεξβαίλεη ηε ηηκή 0.05 ν κεραληζκόο 

ηεο παγηδεπκέλεο ζπγθξάηεζεο ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε ζπγθξαηήζε ησλ θνιινεηδώλ ζην 

πνξώδεο κέζν. Πξόζθαηα, αξθεηνί εξεπλεηέο ππνζηήξημαλ όηη ην ζεσξεηηθό θξηηήξην ησλ Herzig et 

al. (1970) ππνηηκά ηελ ζπλεηζθνξά ηεο παγηδεπκέλε ζπγθξάηεζεο ζηε ζπγθξάηεζε ησλ 

θνιινεηδώλ θαη όηη ε παγηδεπκέλε ζπγθξάηεζε κπνξεί λα ζπκβεί γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ dp/dg έσο θαη 

0.002 (Bradford et al., 2002, 2003; Li et al., 2004). 
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Ο κεραληζκόο ηεο παγηδεπκέλεο ζπγθξάηεζεο ζε αθόξεζηα πνξώδε κέζα δελ έρεη  κειεηεζεί 

εθηελώο (Giargula et al., 2007) θαη ελδέρεηαη ε παγηδεπκέλε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ λα είλαη 

πην ζεκαληηθή ζηα αθόξεζηα πνξώδε κέζα από όηη ζηα θνξεζκέλα, επεηδή νη ηξηρνεηδείο δπλάκεηο 

πεξηνξίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνύ κέζα ζε πεξηνρέο πνπ έρνπλ κηθξόηεξνπο πόξνπο. Δπίζεο, ηα 

αθόξεζηα πνξώδε κέζα πεξηέρνπλ επηθάλεηεο ζπλύπαξμεο ησλ ηξηώλ θάζεσλ (ζηεξενύ – λεξνύ – 

αέξα) ζηελ ηνκή ησλ δηεπηθαλεηώλ ζηεξενύ- λεξνύ θαη αέξα- λεξνύ. Απηέο νη ηξηπιέο επηθάλεηεο θαη 

ηα ζεκεία επαθήο θόθθσλ παξνπζηάδνπλ αξθεηέο νκνηόηεηεο κε βαζηθόηεξε ην γεγνλόο όηη 

απνηεινύλ δώλεο ρακειήο ηαρύηεηαο. Οη Torkzaban et al. (2008) ζεώξεζαλ ηηο ηξηπιέο επηθάλεηεο 

σο κηα επηπξόζζεηε κνξθή παξεκπνδηδόκελεο ζπγθξάηεζεο. Δπηπιένλ, ν βαζκόο επαηζζεζίαο 

ηεο παγηδεπκέλεο ζπγθξάηεζεο ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο ζε αιιαγέο ησλ ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο (πδαηηθή θάζε, θνιινεηδή θαη ζπιιέθηεο) ηεινύλ επίζεο ππό δηεξεύλεζε.  

 

 

΢ρήκα 3:8 Σύρε θα κεηαθνξά θνιινεηδώλ ζηελ αθόξεζηε δώλε ηνπ εδάθνπο 
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Δθηόο από ην κεραληζκό ηεο παγηδεπκέλεο ζπγθξάηεζεο, ππάξρεη θαη ν κεραληζκόο ηεο 

παξεκπνδηδόκελεο ζπγθξάηεζεο κε δεκηνπξγία ζηξώκαηνο (film straining), πνπ επίζεο ρξήδεη 

πεξαηηέξσ δηεξεύλεζεο. Ζ παξεκπνδηδόκελε ζπγθξάηεζε κε δεκηνπξγία ζηξώκαηνο είλαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ θνιινεηδώλ ζε κεξηθώο θνξεζκέλα πνξώδε κέζα πνπ ζπκβαίλεη σο 

απνηέιεζκα ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ ζηε κεηαθνξά θνιινεηδώλ ζε θηικ-ζηξώκα λεξνύ, ην 

πάρνο ηνπ νπνίνπ είλαη κηθξόηεξν από ηε δηάκεηξν ησλ θνιινεηδώλ (Torkzaban et al., 2008). ΢ην 

΢ρήκα 3.8 παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί ζπγθξάηεζεο θνιινεηδώλ  

 

 

3.7 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ ζε πνξώδε κέζα. 

 

Ζ ηνληηθή ηζρύο είλαη έλα κέηξν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ζηελ πδαηηθή θάζε πνπ 

επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θνιινεηδώλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο: Καηαξρήλ αζθεί ηζρπξή 

επίδξαζε καδί κε ηε θαηάζηαζε ζζέλνπο ησλ δηαιπκέλσλ) ηόλησλ, ζην επηθαλεηαθό θνξηίν ησλ 

θνιινεηδώλ. Αύμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ηείλεη λα πξνθαιεί ηελ θαηάξξηςε ηνπ δηπινύ 

ειεθηξνζηαηηθνύ ζηξώκαηνο, ην νπνίν είλαη έλα ειεθηξνζηαηηθό πεξίβιεκα γύξσ από ην 

θνιινεηδέο θαη νπνίν παξέρεη απσζηηθέο δπλάκεηο ζηα θνιινεηδή ή ζηα πιηθά ηεο ζηεξεάο κήηξαο 

κε όκνην θνξηίν. Με ηελ θαηάξξηςε ηνπ δηπινύ ζηξώκαηνο αλακέλνληαη κεγαιύηεξεο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ θνιινεηδώλ ή κεηαμύ θνιινεηδώλ θαη ζηεξεάο κήηξαο. Ηζρπξόηεξεο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ θνιινεηδώλ νδεγνύλ ζηελ ζπζζσκάησζε ησλ θνιινεηδώλ, κε 

απνηέιεζκα ηα θνιινεηδή λα θαζηδάλνπλ ζην αηώξεκα (suspension) πην γξήγνξα. Σα θνιινεηδή 

πνπ θαζηδάλνπλ έρνπλ κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθή δηάκεηξν, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ηάζε 

δηήζεζεο ηνπο θαζώο θηλνύληαη ζην πνξώδεο κέζν. Ηζρπξόηεξεο αιιειεπηδξάζεηο θνιινεηδώλ θαη 

ζηεξεάο κήηξαο νδεγνύλ ζε απμεκέλε πηζαλόηεηα ζπγθξάηεζεο ησλ θνιινεηδώλ ζηε ζηεξεά 

κήηξα. Σα θνιινεηδή ζπγθξαηνύληαη ζηε ζηεξεά κήηξα κε δηάθνξνπο κεραληζκνύο (Tien 1989). Οη 

κεραληζκνί ζπγθξάηεζεο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη ζε ειεθηξνζηαηηθή έιμε. Ζ 

ειεθηξνζηαηηθή έιμε αθνξά ηελ ζπγθξάηεζε θηλνύκελσλ θνιινεηδώλ πνπ είλαη αληίζεηα 

θνξηηζκέλα. Ζ θπζηθέο δηεξγαζίεο αθνξνύλ ηελ ζπγθξάηεζε θηλνύκελσλ θνιινεηδώλ κέζσ 

κεραληζκνύ ηεο παξεκπνδηδόκελεο ζπγθξάηεζεο, ηεο θαζίδεζεο θαη ηεο θίλεζεο Brown 

(Gamerdinger and Kaplan, 2001). 
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4 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΣΔΣΑΡΣΟ 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΚΟΛΛΟΔΙΓΩΝ ΢Δ ΑΚΟΡΔ΢ΣΑ ΠΟΡΩΓΗ ΜΔ΢Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ κεηαθνξάο ησλ θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηα πνξώδε κέζα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. Σα πεηξάκαηα κεηαθνξάο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάησ από κεησκέλα επίπεδα θνξεζκνύ ζε λεξό.  

Ζ πεηξακαηηθή δηαηαμε (Soil Measurement Systems, Tucson, AZ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηιακβάλεη 

1. ην δνρείν θελνύ, 

2. ην ζπιιέθηε δεηγκάησλ, ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζην δνρείν θελνύ,  

3. ηε ζηήιε εδάθνπο, ε νπνία πξνζαξκόδεηαη πάλσ ζην δνρείν θελνύ κε ηε ρακειόηεξε έμνδό 

ηεο λα ζπλδέεηαη ζε εηδηθή ππνδνρή πνπ θέξεη ην δνρείν θελνύ,  

4. ηελ αληιία ζπξηγγώλ κε ηελ νπνία εηζάγεηαη ην δηάιπκα ησλ θνιινεηδώλ ζηε ζηήιε εδάθνπο, 

5. δύν κεηξεηέο πίεζεο (tensiometers) πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην αλώηεξν θαη ζην 

ρακειόηεξν όξην ηεο ζηήιεο, 

6. ηνλ θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ (Campbell Scientific Inc., Logan, UT) ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηηο 

ηηκέο πεξηεθηηθόηεηαο πγξαζίαο (ζw) πνπ ιακβάλνληαη από ηνπο κεηξεηέο πίεζεο θαη, 

7. ηελ αληιία θελνύ. 
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΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο πεηξακάησλ ππό 
αθόξεζηεο ζπλζήθεο (ηξνπνηεκέλν ζρήκα) 

 

Τγξά δείγκαηα ζπιιέγνληαλ ζε ίζα ρξνληθά δηαζηήκαηα από ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο ζε κηθξέο 

πνζόηεηεο κε ηνλ απηόκαην ζπιιέθηε δεηγκάηησλ. Ζ πίεζε κέζα ζην δνρείν ειεγρόηαλ από κηα 

αληιία θελνύ, ε νπνία έθεξε ξπζκηζηή πίεζεο, ελώ ε ηηκή ηεο κεηξνύληαλ από κεηξεηή πίεζεο 

ρεηξόο. 

΢ε θάζε πείξακα ε πξνπιπκέλε μεξή άκκνο ηνπνζεηήζεθε ζηε ζηήιε από πιέμηγθιαο. Γηάθνξνη 

όγθνη πόξσλ (pore volumes) δηαιύκαηνο ειεθηξνιύηε πεξλνύζαλ δηακέζνπ ηεο ζηήιεο κε παξνρή 

1 mL/min από θάησ πξνο ηα πάλσ γηα ηελ απνθπγή ησλ αεξνθπζαιίδσλ. Σν πνξώδεο θαη ην 

θαηλνκεληθό εηδηθό βάξνο θάζε ζηήιεο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε δηαθνξά βάξνπο πξηλ θαη κεηά από 

ηνλ πιήξε θνξεζκό ηεο ζηήιεο κε δηάιπκα ειεθηξνιύηε. Οη αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

θνιινεηδώλ κεηξνύληαλ θάζε θνξά πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. Σν δηάιπκα ησλ θνιινεηδώλ 

εηζαγόηαλ από ην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο ελώ ην εθξέσλ πδξό ζπιιεγόηαλ από ην θάησ κέξνο ηεο 

ζηήιεο. 

Ο βαζκόο θνξεζκνύ ζε λεξό γηα θάζε αθόξεζηε ζηήιε πξνζδηνξηδόηαλ κε κέηξεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο πγξαζίαο κεηά από θάζε πείξακα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

πγξαζία είλαη ίζε κε ηε κάδα ηνπ λεξνύ πνπ δηαηεξείηαη ζηε ζηήιε δηαηξεκέλε κε ην ζπλνιηθό 

εζσηεξηθό όγθν ηεο ζηήιεο (ε αξρηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία είλαη ζεσξείηαη ίζε κε ην 

πνξώδεο).  



44 

 

4.2. Πεξηγξαθή Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε (Δηθόλα 4.1) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο 

θνιινεηδώλ ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, απνηειείηαη από επηά 

επηκέξνπο θνκκάηηα. Πξηλ από θάζε πείξακα ε δηάηαμε ζπλαξκνινγνύληαλ από ηελ αξρή ελώ ζην 

ηέινο ηνπ απνζπλαξκνινγνύληαλ γηα λα θαζαξηζηνύλ ηα επηκέξνπο θνκκάηηα ηεο. ΢ηελ παξάγξαθν 

απηή παξνπζίαδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηηο δηάηαμεο. 

Βαζηθό ηκήκα ηεο δηάηαμεο είλαη ην δνρείν θελνύ (Δηθόλα 4.2), ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν 

από ράιπβα θαη θέξεη παρηά, δηαθαλή πιαζηηθή θάιπςε. Έρεη εζσηεξηθή δηάκεηξν 45,7 cm θαη 

εμσηεξηθή δηάκεηξν 26,7 cm. Γηαζέηεη δύν εμόδνπο, κηα έμνδν γηα λα ζπλδέεηαη κε ηελ αληιία θελνύ 

θαη άιιε κία γηα λα ζπλδέεηαη κε ην θαιώδην παξνρήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ηνπ ζπιιέθηε 

δεηγκάησλ. Σν δηαθαλέο πιαζηηθό θάιπκκα θέξεη εηδηθή ππνδνρή ζηελ νπνία πξνζαξκόδεηαη ε 

θάησ έμνδνο ηεο ζηήιεο εδάθνπο. Ζ ππνδνρή απηή ηνπνζεηείηαη αθξηβώο πάλσ απν ηνλ 

δνθηκαζηηθό ζσιήλα πνπ πξόθεηηαη λα γεκηζηεί. Σν πιαζηηθό θάιπκκα θέξεη θαη δεύηεξε ππνδνρή 

πξνθεηκέλνπ ην θελό κέζα ζην ζάιακν λα κπνξεί λα ειεγρζεί κε έλαλ θνξεηό κεηξεηή πίεζεο. 

 

 

Δηθόλα 4.1 Φσηνγξαθία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο πεηξακάησλ ππό 
αθόξεζηεο ζπλζήθεο. 

 

 

Μέζα ζην δνρείν θελνύ ηνπνζεηείηαη ν ζπιιέθηεο δεηγκάησλ, πνπ απαηηείηαη γηα πεηξάκαηα 

δηήζεζεο ζε αθόξεζηε ζηήιε. Ο ζπιιέθηεο θιάζκαηνο (Δηθόλα 4.3), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν 

Retriever 500, θαηαζθεπαζκέλνο από ηελ Teledyne Technologies Inc. (Thousand Oaks, CA), νη 

δηαζηάζεηο ηνπ νπνίνπ είλαη ηέηνηεο ώζηε λα πξνζαξκόδεηαη εύθνια ζην ζάιακν θελνύ. 
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Δηθόλα 4.2: Γνρείν θελνύ 

 

Γηαζέηεη ππνδνρέο γηα δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο δηακέηξνπ 10-18mm.Ο ζπιιέθηεο δεηγκάησλ 

κπνξεί λα θέξεη κέρξη 100 δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο θαη δηαζέηεη κεηαθηλνύκελε κε γξακκηθή θίλεζε. 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηεζεθαλ 68 

δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο δηακέηξνπ δηακέηξνπ 13mm.  

Ο ζπιιέθηεο δεηγκάησλ θέξεη ζην κπξνζηηλό κέξνο πίλαθα κε θνπκπηά ξύζκηζεο (Δηθόλα 4.3). 

Πξηλ από ηελ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο πξνεγείηαη ε ξύζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε 

δεηγκάησλ, αθνινπζώληαο ηα εμήο βήκαηα: 

1. Σνπνζεηνύκε ηνλ δηαθόπηε ON-OFF ζηε ζέζε ON. Ζ νζόλε ηεο ζπζθεπήο ζα αλάςεη 

θαζώο θαη ην θσο δίπια ζηελ έλδεημε STOP. Άλ είλαη αλακκέλν ην θσο ζηελ έλδεημε RUN παηάκε 

ην θνπκπί RUN/STOP κία θνξά. 

2. ΢ηε ζέζε DISPLAY επηιέγνπκε UNITS IN TUBE. 

3. ΢ηε ζέζε MODE, παηάκε ην θνπκπί MODE γηα λα επηιέμνπκε ηε ρξνληθή κνλάδα 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο (min, sec, 0.1 min. Drop, external) 

4. Με ηα θνπκπία UP-DOWN επηιέγνπκε ην επηζπκεηό ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ βάζε 

ηνπνζέηεζεο δνθηκαζηηθώλ ζσιήλσλ αιιάδεη ζέζε όηαλ ζπκπιεξσζεί ην ρξνληθό δηάζηεκα 

ζπιινγήο δείγκαηνο. 

5. Παηώληαο ην θνπκπί RUN-STOP, ην πξάζηλν θώο ζηελ ζέζε RUN ζα αλάςεη θαη μεθηλήζεη 

ε νζόλε ηνπ ρξόλνπ λα κεηξάεη ηνλ ρξόλν μεθηλώληαο από ην 0. 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ε βάζε ηνπνζέηεζεο δνθηκαζηηθώλ ζσιήλσλ άιιαδε ζέζε 

θάζε 2 ιεπηά. 
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Δηθόλα 4.3: ΢πιιέθηεο Γεηγκάησλ 

 

Αθνύ έρεη ηνπνζεηεζεί ν ζπιιέθηεο δεηγκάησλ ζην δνρείν θελνύ, ην θαπάθη ηνπ δνρείνπ θελνύ 

αζθαιίδεηαη κε 5 αλνμείδσηεο βίδεο. Ζ ζηήιε εδάθνπο (Δηθόλα 4.4) ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ πιάθα 

θάιπςεο ηνπ δνρείνπ κε ηελ θάησ έμνδν ηεο πξνζαξκνζκέλε πιήξσο ζηελ εδηθά δηακνξθσκέλε 

θσληθή ηξύπα. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη ζην αλώηεξν ηκήκα ηεο ζηήιεο ην ζσιελάθη εηζαγσγήο 

ηνπ δηαιύκαηνο ησλ θνιινεηδώλ θαη ακέζσο κεηά εθαξκόδεηαη θελό ζην ζάιακν. 

Ο ζπιιέθηεο δεηγκάησλ ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ηα δηεζήκαηα ηεο ζηήιεο λα πέθηνπλ 

θαηεπζείαλ ζην δνθηκαζηηθό ζσιήλα πνπ πξέπεη λα γεκηζηεί. Ζ ζηήιε θαη ην δνρείν θελνύ 

ζρεδηαδόληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο ζηήιεο θαη ηνπ δνθηκαζηηθνύ ζσιήλα 

λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην κηθξή, κε απνηέιεζκα ηελ ειάρηζηε κίμε ηνπ ησλ δηεζεκάησλ από ηε 

ζηηγκή πνπ αθήλνπλ ηε ζηήιε θαη εηζάγνληαη ζην δνηθηκαζηηθό ζσιήλα. 

Ζ ζηήιε εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλε από πιεμηγθιάο, 

έρεη κήθνο 15,2 cm θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν 5,1cm. Απνηειείηαη από έλαλ θπιηλδξηθό ζσιήλα, ν 

νπνίνο ζπγθξαηεί ην εδαθηθό πιηθό, θαη δύν απνζπώκελα ζύλζεηα θπιηλδξηθά θαπάθηα, θαζέλα 

από ηα νπνία ηνπνζεηείηαη ζηα δύν άθξα ηνπ ζσιήλα. Ο ζσιήλαο θαη ηα δύν θπιηλδξηθά θαπάθηα 

ζπγθξαηνύληαη κε ηξεηο κεηαιιηθέο ξάβδνπο. 
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Δηθόλα 4.4:  ΢ηήιε Δδάθνπο 

 

Κάζε θπιηλδξηθό θαπάθη απνηειείηαη από δύν επηκέξνπο θπιηλδξηθέο πιάθεο ηελ εμσηεξηθή θαη 

ηελ εζσηεξηθή (Δηθόλα 4.5 α, β), νη νπνίεο ζπγθξαηνύλ αλάκεζα ηνπο κία δηεζεηηθή κεκβξάλε θαη 

έλα θπιηλδξηθό δηάηξεην δίζθν ζηήξημεο από αινπκίλην. 

Γηα λα επηηεπρζεί ην αεξνζηεγέο θιείζηκν ηεο ζηήιεο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ κεκβξάλε θίιηξσλ 

έλα ιάζηηρν από θανπηζνύθ. Σέινο νη δύν πιάθεο θάζε θαπαθηνύ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε δύν 

βίδεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 

Δίλαη θαηαιιειόηεξν, πξηλ από θάζε πείξακα, λα ζπλαξκνινγεζεί ην ζύλζεην θάησ θαπάθη ηεο 

ζηήιεο κε ηνλ θεληξηθό ζσιήλα κε ηελ βνήζεηα ησλ ξάβδσλ, θαζώο επίζεο λα είλαη ηνπνζεηεκέλε ε 

θάησ πιάθα ηνπ πάλσ θπιηλδξηθνύ θαπαθηνύ. Αθνύ ε ζηήιε γεκηζηεί κε μεξή άκκν (πιεξσηηθό πιηθό), 

πξνζαξκόδεηαη ζηελ πάλσ πιάθα ηνπ πάλσ θπιηλδξηθνύ θαπαθηνύ. 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ζπλδεζκνινγία ηεο ζηήιεο εδάθνπο. ΢ε θάζε 

πείξακα ε ζηήιε εδάθνπο ζπλαξκνινγείηαη θαη κεηά ην πέξαο απνζπλαξκνινγείηαη πιήξσο. 
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΢ρήκα 4.2: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ζηήιεο εδάθνπο 
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Οη δηεζεηηθέο κεκβξάλεο-πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ λάπινλ πιέγκα κε πίεζε δέζεσο 30 cm 

H2O θαη κεκβξάλεο-θίιηξα κε πίεζε δέζεσο  600 to 700 cm H2O, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

ζηήιεο εδάθνπο, θπξίσο θάησ από αθόξεζηεο ζπλζήθεο. Σν κέγεζνο ησλ πόξσλ είλαη γεληθά πνιύ 

κηθξό γηα ηα πεξηζζόηεξα θνιινεηδή λα ην δηαπεξάζνπv. Σν πιηθό ηνπο είλαη πδξόθηιν. 

 

 

α)     

 

 

 

 

 

 

β)      

 

Δηθόλα 4.5 α) Δμσηεξηθή θπιηλδξηθή πιάθα κε ηνπνζεηεκέλν ην δηάηξεην δίζθν αινπκηλίνπ, ηε κεκβξάλε 
θαη ην ιάζηηρν από θανηζνύθ, β) εζσηεξηθή θπιηλδξηθή πιάθα 
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Ζ πίεζε κέζα ζην δνρείν ειέγρεηαη από κηα αληιία θελνύ, ε νπνία θέξεη ξπζκηζηή πίεζεο 

(Δηθόλα 4.6) ελώ ε ηηκή ηεο ειέγρεηαη από θνξεηό κεηξεηή πίεζεο (Δηθόλα 4.7) πνπ ζπλδέεηαη ζηελ 

ππνδνρή πάλσ ζην θαπάθη ηνπ δνρείνπ θελνύ.  

Ο ξπζκηζηήο θελνύ δηαζέηεη δύν εμόδνπο, ε κία ζπλδέεηαη ζηελ αληιία θελνύ θαη ε άιιε 

ζπλδέεηαη ζην δνρείν θελνύ ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε ηελ αξλεηηθή πίεζε ζηαζεξή. 

΢ηξέθνληαο ην θνπκπί ειέγρνπ ηνπ ξπζκηζηή κπνξνύκε λα πξνζαξκόζνπκε ην θελό. Ζ επηζπκεηή 

αξλεηηθή πίεζε ζηα πεηξάκαηα ξνήο θαη κεηαθνξάο ξύπσλ είλαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0 θαη -0.5 bar (ή 

-7.5psi ή -50kPa). ΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ε πίεζε πνπ εθαξκόζηεθε κεηαβαιιόηαλ 

αλάινγα κε ην βαζκό θνξεζκνύ πνπ ζέιακε λα επηηύρνπκε.  

 

 

 

Δηθόλα 4.6: Αληιία θελνύ , ε νπνία θέξεη ξπζκηζηή πίεζεο. 

„ 

Οπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ζηήιε εδάθνπο θέξεη δύν ππνδνρέο κία θνληά ζην πάλσ άθξν 

ηεο θαη κία θνληά ζην θάησ άθξν ηεο ζηηο νπνίεο πξνζαξκόδνληαη νη κεηξεηέο πίεζεο. Με ηνπο 

κεηξεηέο πίεζεο κεηξάκε ην δπλακηθό ηεο πίεζεο ζε εδαθηθό πιεξσηηθό πιηθό. Σν δπλακηθό πίεζεο 

είλαη ε δύλακε κε ηελ νπνία ην λεξό ζπγθξαηείηαη ζην έδαθνο. ΢ε αθόξεζηα εδάθε ζηα νπνία ν 

θελόο ρώξνο θαηαιακβάλεηαη ηόζν από λεξό όζν θαη από αέξα, ην δπλακηθό πίεζεο είλαη πάληα 

αξλεηηθό. Σν δπλακηθό πίεζεο εθθξάδεηαη ζε bar (bar), centibar (cbar), millibar (mbar), cm πίεζεο 

λεξνύ, kPa.  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξεηέο πίεζεο κε κεηαζρεκαηηζηή 

(Δηθόλα 4.7β). Σα πηεζόκεηξα κε κεηαζρεκαηηζηή πίεζεο έρνπλ δηαθαλή πιαζηηθό ζσιήλα κε ηάπα 
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ζην πάλσ κέξνο θαζώο επίζεο θαη έλα ηαπ θνληά ζην πάλσ κέξνο αθξηβώο θάησ από ηε δηαθαλή 

πιαζηηθή ζσιήλσζε (Δηθόλα 4.7α). 

 

 

α)      

β)        

Δηθόλα 4.7.α. Μεηξεηήο πίεζεο β. Μεηξεηήο πίεζεοκε κεηαζρεκαηηζηή. 

 

 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο είλαη ζπλδεδεκέλνη κε έλαλ θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηηο 

κεηαβνιέο ηεο πίεζεο κε ην ρξόλν. ΢ηα πεηξάκαηα καο ρξεζηκνπνηήζεθε ν θαηαρσξεηήο ηεο 

Campell Scientific Co, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κέζσ θαισδίνπ USB ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή 

(Δηθόλα 4.8). 
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Δηθόλα 4.8: Καηαγξαθέαο Γεδνκέλσλ 

 

Με ηνλ θνξεηό κεηξεηή πίεζεο πνπ ζπλδέεηαη ζην θαπάθη ηνπ δνρείνπ θελνύ, είλαη δπλαηόλ λα 

δηαβαζηνύλ γξήγνξα θαη εύθνια ηηκέο πίεζεο κε επαηζζεζία 1hPa (1 mbar), θαζώο επίζεο 

κπνξνύκε θαη λα απνζεθεύζνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ. Λεηηνπξγεί κε κπαηαξίεο θαη δηαζέηεη 

ςεθηαθή απεηθόληζε ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

 

Δηθόλα 4.9: Πηεζόκεηξν ρεηξόο γηα ηελ κέηξεζε ηεο πίεζεο ζην δνρείν θελνύ 
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Σν δηάιπκα ησλ θνιινεηδώλ εηζάγεηαη ζηε ζηήιε κέζσ ηεο αληιίαο ζπξηγγώλ (Δηθόλα 4.10). Ζ 

αληιία ζπξξηγγώλ (Soil Measurement Systems, Tucson, AZ) έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δηαηεξεί 

ζηαζεξνύο ξπζκνύο ξνήο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη ζηαζεξνί ξπζκνί ξνήο ιακβάλνληαη 

κε πεξηνδηθή άληιεζε. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεθαλ επηιέρζεθε ρξνληθό δηάζηεκα ησλ 20 

δεπηεξνιέπησλ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.10: Αληιία ζπξηγγώλ 

 

Ζ αληιία ζπξηγγώλ θέξεη ζην κπξνζηά ηεο κέξνο πίλαθα κε θνπκπηά ξύζκηζεο. (Δηθόλα 4.11) 

Πξίλ από ηελ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο πξνεγείηαη ξύζκηζε ηνπ ζπιιέθηε δεηγκάησλ ηεο αληιίαο 

ζπξξηγγώλ, αθνινπζώληαο ηα εμήο βήκαηα: 

1 Πάληα ζέηνπκε ην πξώην αξηζηεξό θνπκπί ηνπ πίλαθα ξύζκηζεο ηνπ ρξόλνπ ζηε ιεηηνπξγία 

C πηέδνληαο ηνλ ηξνρίζθν πάλσ ή θάησ. 

2 Ρπζκίδνπκε ηελ επηζπκεηή κνλάδα ρξόλνπ κε ηα ηειεπηαίν θνπκπί πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά 

ηνπ πίλαθα ξύζκηζεο ηνπ ρξόλνπ. Δίλαη δηαζέζηκεο επηά κνλάδεο ρξόλνπ (0,1S, S, 0.1M, M, 

0.1H, ή 10H) όπσο θαίλεηαη ζην δεμί παξάζπξν επίδεημεο. 

3 Σν επηζπκεηό ρξνληθό δηάζηεκα ηεο αληιίαο ηηζεηαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ηξηώλ θνπκπηώλ 

ζηε κέζε ηνπ θεληξηθνύ πίλαθα επηινγώλ. Σν εύξνο είλαη από 1 έσο 999 γηα θάζε κνλάδα 

ρξόλνπ. 
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Δηθόλα 4.11: Αληιία ζπξηγγώλ- Οζόλε ξύζκηζεο 

 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε ρξνληθή κπάξα πάλσ από ηνλ πίλαθα ξύζκηζεο ηνπ ρξόλνπ δείρλεη 

ηνλ θαηά πξνζέγγηζε ρξόλν (%) πξηλ από ηελ έλαξμε ηνπ επόκελνπ θύθινπ ηεο αληιίαο. θαη όηη 

ζπλερήο άληιεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ελόο ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 1 δεπηεξνιέπηνπ (C001 S). 

Σέινο, έλαο θύθινο ηεο αληιίαο κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ρεηξνλαθηηθά ζηηγκηαία πηέδνληαο ην θνπκπί 

ηνπ επνλνκαδόκελνπ θύθινπ (cycle). 

Ο ξπζκόο άληιεζεο ηεο αληιίαο ζπξηγγώλ ειέγρεηαη κε ηέζζεξηο ηξόπνπο:  

1. Με αιιαγή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο κεηαμύ ησλ παικώλ ηεο αληιίαο (βι.παξαπάλσ).  

2. Με αιιαγή ησλ κεθώλ θηππήκαηνο. Απηό γίλεηαη σο εμήο: Αθαηξνύκε ην θάιπκκα από ηελ 

αληιία. Ξεβηδώλνπκε ηηο βίδεο θξαηώληαο ηε κπάξα κεηαμύ ηνπ δίζθνπ θίλεζεο θαη ηνπ νδεγνύ 

ζπξηγγώλ. ΢ηεξεώλνπκε άιιε βίδα ζε κηα από ηηο ηέζζεξηο ηξύπεο πνπ παξέρνληαη γηα ηα 

θηππήκαηα ηεο αληιίαο 2,1.5,1.0, θαη 0,5 ml. αληίζηνηρα, αλά θηύπεκα κε ζύξηγγεο 2 ml. Με ηελ 

αθαίξεζε ησλ δύν (2) βηδώλ ζην δίζθν νδεγό, ρξεζηκνπνηώληαο έλα δεύηεξν γαιιηθό θιεηδί, ν 

εμσηεξηθόο δίζθνο νδεγόο κπνξεί λα πεξηζηξαθεί ζε ζρέζε κε ηνλ εζσηεξηθό δίζθν νδεγό. Με ηνλ 

θαηάιιειν πξνζδηνξηζκό ζέζεο ηνπ εμσηεξηθνύ δίζθνπ νδεγνύ ζε ζρέζε κε ηνλ εζσηεξηθό δίζθν 

νδεγό, ν δύηεο ζπξίγγσλ είλαη πάληα πην θνληά ζηε βάζε ζπξηγγώλ ζηε ζέζε κε αληιίαο, θαη ε 

ζύξηγγα είλαη θελή κεηαμύ ησλ θηππεκάησλ.  

3. Με αιιαγή ησλ δηακέηξσλ ζπξηγγώλ. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζύξηγγεο κε 

δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο.  

4. Με ρξεζηκνπνίεζε ζπξηγγώλ κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηηο δέθα ζύξηγγεο ζην ξεπζηό ηεο αληιίαο αληί κηαο ζύξηγγαο, δίλεη 10 θνξέο 

αύμεζε ζην ξπζκό ξνήο.  

Ζ αληιία κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε νη ζύξηγγεο λα θνηηάδνπλ πξνο ηα 

πάλσ, επηηξέπνληαο ζηνλ αέξα λα θύγεη από ηηο ζύξηγγεο. 
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4.3. Τιηθά θαη κέζνδνη 

 

4.3.1. Ιρλεζέηεο - Αλάιπζε ρισξίνπ 

 

Σν ριώξην, ππό κνξθή ρισξηνύρνπ θαιίνπ, επηιέρηεθε σο κε-αληηδξώλ ηρλεζέηεο γηα ηα 

πεηξάκαηα κεηαθνξάο ζε ζηήιεο. Σν δηάιπκα κε αληηδξώληα ηρλεζέηε παξαζθεπάζηεθε κε 0,01 

mM KCl ζε ππεξθαζαξό λεξό κε εηδηθή αγσγηκόηεηα 17,8 κS/cm κε Μilli-Q UV ζύζηεκα 

θαζαξηζκνύ λεξνύ (Μillipore Corp, Massachusetts) πνπ πεξηέρεη έλα θίιηξν κε 0,22κm κέγεζνο 

πόξσλ θαη απνζηείξσζε UV. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα αιθαιηθά αινγόλα είλαη ηα πην 

ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηεκέλα άιαηα γηα παξαθνινύζεζε ησλ ξεπζηώλ ηνπ ππεδάθνπο πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ ειάρηζηε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ηνπ δηαιύκαηνο (Chrysikopoulos, 1993). 

Όια ηα δείγκαηα εθξνήο γηα ην ριώξην ζπιιέρζεθαλ ζε γπάιηλνπο δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο. Οη 

ζπγθεληξώζεηο ρισξίνπ κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο 

(ICS- 1500, Dionex Corp, Sunnyvale, CA).  

 

4.3.2. Γηάιπκα ειεθηξνιύηε 

 

Υεκηθό αληηδξαζηήξην (reagent grade) NaCl θαη ππεξθάζαξν λεξό ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ δηαιπκάησλ ειεθηξνιύησλ γηα ηα πεηξάκαηα ηνληηθήο ηζρύνο εύξνπο 0.1 έσο 

50mΜ. Πξηλ από θάζε πείξακα παξαζθεπαδόηαλ θξέζθν δηάιπκα ειεθηξνιύηε. Ζ κέζε ηηκή ηνπ 

pH ησλ πεηξακάησλ ήηαλ πεξίπνπ 7.2. Γηα θάζε ηνληηθή ηζρύ, 90ml ηνπ δηαιύκαηνο ειεθηξνιύηε 

αλακεηγλύνληαλ κε 10ml diluted αξαησκέλνπ δηαιύκαηνο θνιινεηδνύο δηαζπνξάο γηα λα ιεθζνύλ 

100ml θνιινεηδνύο δηαζπνξάο ζπγθέληξσζεο ηεο ηάμεο 10
8
 θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ αλά ml 

δηαιύκαηνο. 

 

4.3.3. Πξνεηνηκαζία άκκνπ 

 

΢ηα πεηξάκαηα ζηήιεο πνπ δηεμήρζεζαλ ραιαδηαθή άκκνο ζε δηάθνξα κεγέζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

σο πνξώδεο κέζν. Ζ άκκνο παξειήθζεζε από ηνλ θαηαζθεπαζηή (Filcom Filterzand & Grind) 

θνζθηληζκέλε ζε δύν κεγέζε: ιεπηόθνθθε (coarse) 1-2 mm (No 16: 1.18-1.7 mm) θαη κεζαίνπ 

κεγέζνπο (medium) 0.8-1.25 mm (No 40: 0.425-0.600 mm). Ζ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε sieve θαη νη ηηκέο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

ππνινγηζηεί ν βαζκόο αλνκνηνγέλεηαο (Cu=D60/D10) γηα θάζε άκκν (Cu=1.19, 1.21 γηα ηελ 

ιεπηόθνθθε θαη ηελ κεζαίανπ κεγέζνπο άκκν αληίζηνηρα). Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο άκκνπ όπσο 

δόζεθε από ηνλ θαηαζθεπαζηή: 96.2 % SiO2, 0.15 % Na2O, 0.11 % CaO, 0.02 % MgO, 1.75 % 

Al2O3, 0.78 % K2O, 0.06 % SO3 and 0.46 % Fe2O3, 0.03 % P2O5, 0.02 % BaO, and 0.01% Mn3O4. 

Ο ζπλνιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (TOC) κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν Walkley-Black method (ρεκηθή 

νμείδσζε ηνπ νξγαληθνύ θιάζκαηνο) (Black, 1965). Πξηλ από θάζε πείξακα, ε άκκνο πιελόλαλ κε 

1 M ληηξηθό νμύ  HNO3 (70%) γηα 3 ώξεο έηζη ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ νη επηθαλεηαθέο πξνζκίμεηο 
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(πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαη νξγαληθεο πξνζκίμεηο) νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα πξνθαιέζνπλ 

θπζηθνρεκηθή απόζεζε ησλ θνιινεηδώλ, ζηε ζπλερεηα μεπιελόηαλ κε απηνληζκελν λεξό, πιελόηαλ 

κε 0.1 M NaOH γηα 3 ώξεο θαη ηέινο μεπιελόηαλ κε απηνληζκέλν λεξό μαλά. ΢ηε ζπλέρεηα ε άκκνο 

ηνπνζεηνύληαλ ζε θνύξλν μήξαλζεο ζηνπο 105 °C θαη απνζεθεπόηαλ ζε πιαζηηθά δνρεία κέρξη ηε 

ρξήζε ηεο ζηα πεηξάκαηα ζηήιεο. 

 

 

4.3.4. Κνιινεηδή 

 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξόηππα ζσκαηίδηα, ζθαηξηθά 

θζνξίδνληα πνιπκεξή κηθξνζσκαηίδηα (fluorescent polymer microspheres) (ζε πγξή θάζε), επεηδή 

είλαη εύθνιν λα κειεηεζνύλ θαη έρνπλ θαιά πξνδηνξηζκέλα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 3 δηαθνξεηηθά κεγέζε θνιινεηδώλ (0,075, 0,30 θαη 2,1 κm) (Duke Scientific 

Corporation, Paolo Alto, California). Σν θύξην ζπζηαηηθό ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ην πνιπζηπξόιην, 

ελώ ε ζπγθέληξσζε ζηεξεώλ ηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο θνιινεηδώλ ήηαλ 1%. Ζ ππθλόηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη 1.05gr/cm
3 

θαη ν δείθηεο δηάζιαζεο 1.59. Σα δηαιύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα πεηξάκαηα παξαζθεπάζηεθαλ κε αξαίσζε ησλ αξρηθώλ δηαιπκάησλ ζε δηάιπκα NaCl ηεο 

επηζπκεηήο ηνληηθήο ηζρύνο κε ηνλ ηξόπν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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5 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΠΔΜΠΣΟ 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα κεηαθνξάο θνιινεηδώλ ζε ζηήιε 

κε πιεξσηηθό πιηθό άκκν, θάησ από αθόξεζηεο ζπλζήθεο. Αξρηθά, εμεηάζηεθε ε κεηαθνξά 

θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ 3 κεγεζώλ :1) δηακέηξνπ 0.075κm (πξάζηλα), 2) δηακέηξνπ 0.30κm 

(θόθθηλα) θαη δηακέηξνπ 2.1 κm, ζε πιεξσηηθό πιηθό ιεπηόθνθθε άκκν, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί 

ν ξόινο πνπ δηαδξακαηίδεη ην κέγεζνο ησλ θνιινεηδώλ ζηε κεηαθνξά ηνπο ζε αθόξεζηα πνξώδε 

κέζα. ΢ηε ζπλέρεηα, δηελεξγήζεθαλ πεηξάκαηα κεηαθνξάο γηα ηα ίδηα κεγέζε θνιινεηδώλ ζε 

κεζόθθνθε άκκν, κε ζθνπό λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ζηε κεηαθνξά ηνπο ζε 

αθόξεζηεο ζηήιεο 

Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ν ξόινο ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ζηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ θαηά ηε 

θίλεζε ηνπο ζε αθόξεζηεο ζηήιεο πιεξσκέλεο κε άκκν. Δμεηάζηεθαλ δύν κεγέζε θνιινεηδώλ, 

δηακέηξνπ 0.075κm θαη θαη 0.30κm, θαζώο θαη δύν κεγέζε πιεξσηηθνύ πιηθνύ (ιεπηόθνθθε θαη 

κεζόθνθθε άκκνο). Σν εύξνο ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ήηαλ 1 κε 5mM γηα ηα θνιινεηδή δηακέηξνπ 

0.075κm θαη 1mM έσο 1Μ γηα ηα θνιινεηδή δηακέηξνπ 0.30 κm. Σέινο, γηα ηε κεηαθνξά 

θνιινεηδνύο ζσκαηηδίνπ δηακέηξνπ 0.075κm ζε ςηιόθνθθε άκκν θαη background solution NaCl 

ηνληηθήο ηζρύνο 5mM ππνινγίζηεθαλ νη θακπύιεο ζπλνιηθήο αιιειεπίδξαζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζεί ε πηζαλόηεηα ζπζζσκάησζεο ησλ θνιινεηδώλ θαη πξνζθόιιεζεο ηνπο ζηνπο θόθθνπο 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ. 
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5.2 Πεηξάκαηα ηρλεζέηε 

 

Με ζθνπό λα πξνζδηνξηζηνύλ νη πδξαπιηθέο ζπλζήθεο ζηήιεο, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

δηαιύκαηνο ηνλ θνιινεηδώλ δηεμαγόηαλ πείξακα κεηαθνξάο ηρλεζέηε (Cl
-
). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

εηζαγόηαλ ζηε ζηήιε ηρλεζέηεο 0.01 M KCl κε ζηαζεξό ξπζκό παξνρήο 1,5 ml/min ελώ ην 

background solution απηνληζκέλν λεξό. ΢ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο ππνινγηδόηαλ ν βαζκόο 

θνξεζκνύ, ην πνξώδεο θαη ν όγθνο ησλ πόξσλ ηεο ζηήιεο. ΢ηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο θνιινεηδώλ 

πνπ αθνινπζνύζαλ, αξρηθά εθαξκνδόηαλ ζηε ζηήιε δηάιπκα θνιινεηδώλ όγθνπ ίζνπ κε ηξεηο 

όγθνπο πόξσλ, θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκνδόηαλ ην background solution. Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

εθξνώλ πνπ πεξηζπιιέγνληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κεηξηνύληαλ ζηνλ Ηνληηθό 

Υξσκαηνγξάθν παξέρνληαο ηελ θακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε (ιόγνο 

C/C0 σο πξνο ηνλ όγθν ησλ πόξσλ).  

΢ηα ΢ρήκαηα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, νη θακπύιεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε 0.01 Μ KCl, γηα πιεξσηηθό πιηθό ιεπηόθνθθε θαη κεζόθνθθε άκκν θαη 

βαζκό θνξεζκνύ ίζν κε 90%. Δηδηθόηεξα, ζην ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

θακπύιε ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε 0.01 M KCl ζε κεζόθνθθε άκκν.. Σν πνζνζηό ηεο 

αλαθηώκελεο κάδαο ππνινγίζηεθε ίζν κε 100%, επνκέλσο ν ηρλεζέηεο δελ ζπγθξαηήζεθε ζηε 

ζηήιε.  
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΢ρήκα 5.1: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα ηρλεζέηε 0.01M KCl ζε  
ιεπηόθθνθε άκκν 
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΢ην ΢ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε 0.01 

M KCl ζε κεζόθνθθε άκκν. Σν πνζνζηό ηεο αλαθηώκελεο κάδαο ππνινγίζηεθε 98%, πνπ 

ππνδεηθλύεη όηη δελ ππήξμε ζπγθξάηεζε ηνπ ηρλεζέηε ζηε ζηήιε. 
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΢ρήκα 5.2: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα ηρλεζέηε 0.01M KCl ζε 
κεζόθθνθε άκκν. 

 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, νη θακπύιεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο παξνπζίαδαλ 

ζηαζεξόηεηα, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη πσο νη ζπλζήθεο ξνήο ειέγρνληαλ θαιά θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ.  

5.3 Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ ζηε κεηαθνξά ηνπο ζε 

αθόξεζηα πνξώδε κέζα.  

Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί κε αληηθείκελν ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θνιινεηδώλ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο ζην ππέδαθνο έρνπλ γίλεη θάησ από θνξεζκέλεο ζπλζήθεο 

(Bradford et al.2002, 2003, 2004, Bradford and Bettahar 2006, Keller et al. 2004), ελώ ζε κειέηεο 

πνπ έρνπλ γίλεη ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο, έρνπλ κειεηεζεί πεξηνξηζκέλνη βαζκνί θνξεζκνύ 

(Zhuang et al. 2005). Οη Chen al.,(2009), κειέηεζαλ ηελ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηνπ βαζκνύ 

θνξεζκνύ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζηε κεηαθνξά ηνπο ζε αθόξεζηα κέζα.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθε ε κεηαθνξά ηξηώλ κεγεζώλ θνιινεηδώλ (dC 0.075, 0.30 θαη 

2.1κm) ζε ιεπηόθνθθε θαη κεζόθθνθε άκκν ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο. Ωο background solution 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην απηνληζκέλν λεξό ελώ ε παξνρή ήηαλ ζηαζεξή 1,5 ml/min. 
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΢ηα ΢ρήκαηα 5.3 έσο 5.5 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα 

κεγέζε θνιινεηδώλ 0.075, 0.30 θαη 2.1κm ζε ιεπηόθνθθε άκκν, ελώ ζηνλ Πίλαθα 5.1 

παξνπζηάδνληαη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ πεηξακάησλ ηρλεζέηε. 
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΢ρήκα 5.3: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.075κm ζε ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.4: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30κm ζε ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.5: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=2.1κm ζε ιεπηόθνθθε άκκν. 

 

Ζ κηθξόηεξε ζπγθξάηεζε θνιινεηδώλ ζεκεηώζεθε γηα ην κέγεζνο 0.030 κm, κε πνζνζηό 

αλαθηώκελεο κάδαο 97.9%, ελώ ε κεγαιύηεξε ζπγθξάηεζε γηα ην κεγαιύηεξν κέγεζνο θνιινεηδώλ 

(dc=2.1 κm) κε πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο 61%. 

Δπίζεο ππνινγίζηεθε ν ιόγνο M1col/M1trac  (Πίλαθαο 5.2) γηα θάζε κέγεζνο θνιινεηδνύο 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί αλ ππήξμε επηβξάδπλζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ θνιινεηδώλ ή ελίζρπζε. Οη 

ππνινγηζκνί έδεημαλ όηη επηβξάδπλζε ζεκεηώζεθε γηα ην κέγεζνο 0.075κm, ελώ ζηα άιια δύν 

κεγέζε ζεκεηώζεθε ελίζρπζε ηεο ηαρύηεηαο. 

 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη πεηξακάησλ κεηαθνξάο ησλ θνιινεηδώλ δηακέηξνπ 0.075, 0,30 θαη 2.1 

κm ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό πιηθό ιεπηόθνθθε άκκν. 

 

Μέγεζνο 
θνιινεηδνύο (κm) 

Πεξηεθηηθόηεηα 
Τγξαζίαο 

Φαηλόκελε 
Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) Πνξώδεο 

Flow 
velocity 
(cm/min) 

0.0075 0.36 1.41 0.41 0.73 

2.1 0.36 1.43 0.39 0.71 

0.3 0.36 1.46 0.69 0.52 
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Πίλαθαο 5.2: Πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο θαη ιόγνο M1c/M1tr γηα ηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο 

θνιινεηδώλ δηακέηξνπ 0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ζε ιεπηόθνθθε άκκν. 

dc  (κm) Mr (%) M1c/M1tr 

0.075 82.0 0.99 

0.3 97.9 1.23 

2.1 61.0 1.47 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ζηε κεηαθνξά 

ησλ θνιινεηδώλ ζε αθόξεζηεο ζηήιεο, δηελεξγήζεθαλ πεηξάκαηα κεηαθνξάο γηα ηα ίδηα κεγέζε 

θνιινεηδώλ (0.075, 0.30 θαη 2.1κm) ζε κεζόθνθθε άκκν. ΢ηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύζαλ ζηε ζηήιε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ελώ ζηα ΢ρήκαηα 5.6 

έσο 5.9 νη θακπύιεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

.
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΢ρήκα 5.6: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.075κm ζε κεζόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.7: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30κm ζε κεζόθνθθε άκκν. 

 

΢ρήκα 5.8: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=2.1κm κεζόθνθθε άκκν. 
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Πίλαθαο 5.3: Παξάκεηξνη πεηξακάησλ κεηαθνξάο ησλ θνιινεηδώλ δηακέηξνπ 0.075, 0,30 θαη 2.1 

κm, ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο θαη πιεξσηηθό πιηθό κεζόθνθθε άκκν. 

Μέγεζνο 
θνιινεηδνύο (κm) 

Πεξηεθηηθόηεηα 
Τγξαζίαο 

Φαηλόκελε 
Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) Πνξώδεο 

Flow velocity 
(cm/min) 

0.0075 0.39 1.46 0.44 0.73 

2.1 0.39 1.47 0.42 0.67 

0.3 0.34 1.44 0.71 0.71 

 

Ζ κηθξόηεξε ζπγθξάηεζε θνιινεηδώλ ζεκεηώζεθε γηα ην κέγεζνο 0.030 κm, κε πνζνζηό 

αλαθηώκελεο κάδαο 91.3%, ελώ ε κεγαιύηεξε ζπγθξάηεζε γηα ην κεγαιύηεξν κέγεζνο θνιινεηδώλ 

(dc=2.1 κm) κε πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο 62.7%. Σέινο, ζεκεηώζεθε επηβξάδπλζε ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

 

Πίλαθαο 5.4: Πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο θαη M1col/M1trac  γηα κεηαθνξά θνιινεηδώλ δηακέηξνπ 

0.075, 0.30 θαη 2.1 κm ζε κεζόθνθθε άκκν. 

dc (κm) Mr (%) M1c/M1tr 

0.075 82.0 0.99 

0.3 97.9 1.23 

2.1 61.0 1.47 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο γηα ηα ηξία κεγέζε θνιινεηδώλ ζηε 

ιεπηόθνθθε θαη ζηε κεζόθνθθε άκκν, πξνθύπηεη όηη ην κέγεζνο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ δελ 

επεξέαζε ηε κεηαθνξά ησλ θνιινεηδώλ. 
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5.4 Δπίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ζηε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ θαηά ηε κεηαθνξά 

ηνπο ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ν ξόινο ηεο ηνληηθήο ηζρύνο ζηε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ  θαηά 

ηελ κεηαθνξά ηνπο ζηελ αθόξεζηε δώλε, εθπνλήζεθαλ πεηξάκαηα ζηήιεο θάησ από αθόξεζηεο 

ζπλζήθεο, κε background solution NaCl δηαθόξσλ ηηκώλ ηνληηθήο ηζρύνο (από 0.1Mm έσο 1M), θαη 

ζηαζεξή παξνρή 1.5 ml/min. Αξρηθά, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηνληηθήο ηζρύνο γηα 

κέγεζνο θνιινεηδώλ 0.075 θαη ηνληηθή ηζρύ 1 θαη 5mM θαη ζηε ζπλέρεηα γηα κέγεζνο θνιινεηδώλ 

0.30κm θαη ηνληηθή ηζρύ 0.1 θαη 5mM. γηα ιεπηόθνθθε θαη κεζόθνθθε άκκν.  

΢ηα ΢ρήκαηα 5.8 έσο 5.11 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 

dc=0.075κm ζηηο δύν ηηκέο ηνληηθήο ηζρύνο (1 θαη 5m M)θαη γηα δύν κεγέζε πιεξσηηθνύ πιηθνύ, ελώ 

ζηνλ Πίλαθα 5.5 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο ζε θάζε πείξακα.  
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΢ρήκα 5.9: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο dc=0.075, 
ηνληηθή ηζρύ 1mΜ θαη ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.10: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.075, ηνληηθή ηζρύ 5mΜ θαη ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.11: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.075, ηνληηθή ηζρύ 1mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.12: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.075, ηνληηθή ηζρύ 5mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 

 

Πίλαθαο 5.5 : Πνζνζηό αλαθηώκελεο κάδαο γηα κεηαθνξά θνιινεηδώλ δηακέηξνπ 0.075κm, ζε 

κεζόθνθθε άκκν γηα δύν ηηκέο ηνληηθέο ηζρύνο. 

Πιεξσηηθό πιηθν 
(άκκνο) 

 
IS (mM) 

 
Mr (%) 

ιεπηόθνθθε 

1  73.59  

κεζόθνθθε 1  71.80  

ιεπηόθνθθε 5  35.11  

κεζόθνθθε 5  31.99  

 

Από ηηο θακπύιεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο πξνθύπηεη όηη γηα ην ίδην κέγεζνο 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ, ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ απμάλεη κε αύμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο. Δπίζεο, 
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γηα ηελ ίδηα ηηκή ηνληηθήο ηζρύνο, ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ δελ επεξεάδεηαη από ην κέγεζνο 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ.΢ηα ΢ρήκαηα 5. 13 έσο 5.15 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα κέγεζνο 

θνιινεηδνύο 0.30κm θαη ηηκέο ηνληηθήο ηζρύνο 0.1, θαη 5mM ζε ιεπηόθνθθε θαη κεζόθνθθε άκκν. 

Πξνέθπςε όηη ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιιεηδώλ απμαλόηαλ κε αύμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο, ελώ ην 

κέγεζνο πιεξσηηθνύ πιηθνύ δελ επεξεάδεη ηε ζπγθξάηεζε γηα ηελ ίδηα ηηκή ηνληηθήο ηζρύνο. 

.
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΢ρήκα 5.13: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 0.1mΜ θαη ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.14: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 5mΜ θαη ιεπηόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.15: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 0.1mΜ θαη ςηιόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.16: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 5mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρύνο, δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα 

κεηαθνξάο γηα κέγεζνο θνιινεηδώλ dc=0.030κm ζε κεζόθνθθε άκκν θαη ζε κεγαιύηεξν εύξνο 

ηνληηθήο ηζρύνο (1,50, 100 mΜ θαη 1Μ). 
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΢ρήκα 5.17: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 1mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.18: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 50mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.19: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 100mΜ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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΢ρήκα 5.20: Κακπύιε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπγθέληξσζεο γηα κέγεζνο θνιινεηδνύο 
dc=0.30, ηνληηθή ηζρύ 1 Μ θαη κεζόθνθθε άκκν. 
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Οη Torkzaban et al. (2008), δηαπίζησζαλ όηη ε ζπγθξάηεζε ησλ θνιινεηδώλ απμάλεη κε 

απμαλόκελε ηνληηθή ηζρύ, θαζώο απμάλεη ν αξηζκόο ησλ θνιινεηδώλ πνπ ζπγθξαηνύληαη ζην 

δεπηεξνηαγέο ειάρηζην. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα νδήγεζαλ θαη ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

5.5.΢πλνιηθή Δλέξγεηα Αιιειεπίδξαζεο 

Γηα ην θνιινεηδέο κε δηάκεηξν 0.075 mΜ θαη ηνληηθή ηζρύ 5mM ππνινγίζηεθε ε ζπλνιηθή 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δύν θνιινεηδώλ (κε πξνζέγγηζε ζθαίξαο-ζθαίξαο), θαζώο επίζεο ε νιηθή 

ελέξγεηα θνιινεηδνύο θαη θόθθσλ πιεξσηηθνύ πιηθνύ (κε πξνζέγγηζε ζθαίξαο-πηάηνπ). 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.21 θαη 5.22 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο 

σο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο δηαρσξηζκνύ. 

Γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ θνιινεηδώλ ην ελεξγεηαθό θξάγκα βξέζεθε πνιύ κηθξό, ίζν κε 

1,42kBT θαη δεπηεξνηαγέο ειάρηζην ίζν κε -0,00354 kBT ζηα 19 nm, ελώ γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 

θνιινεηδνύο-θόθθσλ άκκνπ ην ελεξγεηαθό θξάγκα βξέζεθε κεγαιύηεξν θαη ίζν κε 9,19kBT ζηα 1,9 

nm θαη ην δεπηεξνηαγέο ειάρηζην -0,0459 kBT ζηα 24 nm (Πίλαθαο 5._). Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

θνιινεηδώλ είλαη πην πηζαλό λα νδεγήζεη ζε ζπζζσκάησζε αθνύ ην ελεξγεηαθό θξάγκα έρεη κηθξή 

ηηκή νπόηε πην πηζαλό ηα ζσκαηίδηα λα ην ππεξπεδήζνπλ θαη ηειηθά λα πξνζεγγίζνπλ κεηαμύ ηνπο. 

Ζ αιιειεπίδξαζε θνιινεηδώλ θαη θόθθσλ άκκνπ παξνπζηάδεη βαζύηεξν πξσηνηαγέο ειάρηζην 

επνκέλσο, αλ θαηαξξηθζεί ην ελεξγεηαθό θξάγκα θαη ηα ζσκαηίδηα πξνζεγγίζνπλ κεηαμύ ηνπο, ε 

ζπζζσκάησζε ηνπο ζα είλαη ζηαζεξή θαη κε αληηζηξεπηή (θξνθίδσζε).  
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΢ρήκα 5.21: ΢πλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δπν θνιινεηδώλ κεγέζνπο 0.075 
κm (sphere-sphere interaction) 
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΢ρήκα 5.22: ΢πλνιηθή ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ θνιινεηδώλ κεγέζνπο 0.075 κm 

θαη ιεπηόθνθθεο άκκνπ (sphere-plate interaction) 

 

 

Πίλαθαο 5.6 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ από ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο γηα θνιινεηδέο ζσκαηίδην δηακέηξνπ 0.075κm θαη 

ηνληηθή ηζρύ 5mM. 

 

 

 

 

Πξνζέ-
γγηζε 

Πξσηνηαγέο 
Διάρηζην 

(kΒΣ) 

Απόζηαζε 
Πξση. 

Διαρίζηνπ 

Δλεξγεηαθό 
Φξάγκα 

(kΒΣ) 

Απόζηαζε 
Δλεξγ. 

Φξάγκαηνο 
(nm) 

Γεπηεξνηαγέο 
Διάρηζην 

(kΒΣ) 

Θέζε 
Γεπη. 

Διαρίζηνπ 
(nm) 

ζθαίξα-

ζθαίξα 

-28.5 0.1 1.42 2 -0.00354 19 

ζθαίξα-

πηάην 

-60.8 0.1 9.19 1,9 -0.0459 24 
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