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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής ήταν η διερεύνηση εναλλακτικών μεθόδων 

αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού δεδομένου του ότι η αντίστροφη ώσμωση η 

πλέον διαδεδομένη μέθοδος τα τελευταία χρόνια, είναι μια ενεργειακά κοστοβόρα 

μέθοδος – για το λόγο αυτό, πραγματοποιείται ενεργειακή υποστήριξη μεγάλων 

μονάδων αφαλάτωσης αντίστροφής ώσμωσης με συμπληρωματικές μονάδες 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως αιολικά πάρκα – και επιπλέον παρέχει νερό 

ακατάλληλο για απευθείας πόση εξαιτίας της πλήρους απουσίας των ηλεκτρολυτών 

που είναι απαραίτητοι για τον ανθρώπινο οργανισμό.  

Η μέθοδος που διερευνάται είναι η μαγνητική αφαλάτωση με σύνθετα 

μικροσωματίδια μαγνητίτη / κλινοπτιλολίτη–Na. Επιλέχθηκε ο μαγνητίτης ως 

μαγνητικός πυρήνας, καθώς αποτελεί ένα οξείδιο αρκετά διαδεδομένο και το οποίο 

μπορεί να συντεθεί εύκολα με τη μέθοδο της συγκαταβύθισης όταν το εύρος 

μεγέθους των παραγόμενων σωματιδίων δεν είναι αυστηρά ορισμένο (ευρεία 

κατανομή μεγεθών). Η επιλογή του κλινοπτιλολίτη–Νa ως προσροφητή, προέκυψε 

ύστερα από μελέτη της οικογένειας των αργιλοπριριτικών ορυκτών και βασίστηκε 

στα κριτήρια της ιοντοανταλλαγής και του τύπου πλαισίου του υλικού (σε σχέση με 

το μέγεθος των μορίων που προσροφά). Οι προσροφητικές και ιοντοανταλλακτικές 

ιδιότητες του κλινοπτιλολίτη–Νa μελετώνται στο πειραματικό μέρος και εξάγονται 

συμπεράσματα σχετικά με την καταλληλόλητά του υλικού ως μέσο αφαλάτωσης.  



 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία χωρίζεται σε δύο νοητά μέρη: θεωρητικό και 

πειραματικό. Το θεωρητικό μέρος απαρτίζεται από την Εισαγωγή και τα κεφάλαια 1 

– 4 και το πειραματικό μέρος από τα κεφάλαια 5 – 7. 

Στην εισαγωγή, παρουσιάζεται συνοπτικά το αντικείμενο που μελετάται στη 

διπλωματική και το πρόβλημα το οποίο χρήζει διερεύνησης και επίλυσης. Ακολουθεί 

το πρώτο κεφάλαιο στο οποίο γίνεται ενδελεχής παρουσίαση της υπάρχουσας 

τεχνολογίας (Αντίστροφη Ώσμωση) και του τρόπου λειτουργίας ενός συστήματος 

Α.Ω. για την επεξεργασία του θαλασσινού νερού.  

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται διεξοδικά το θέμα της μαγνητικής αφαλάτωσης, 

το οποίο πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική και αναλύονται οι υπάρχουσες μέχρι 

στιγμής έρευνες και η τεχνογνωσία στον τομέα αυτό.  

Στα κεφάλαια 3 και 4 αναλύονται σε μικροσκοπικό και μακροσκοπικό επίπεδο 

τα δραστικά υλικά τα οποία θα αποτελούν τα σύνθετα μικροσωματίδια. 

Πραγματοποιείται αναλυτική παρουσίαση των ιδιοτήτων τους ώστε να καθίσταται 

κατανοητός ο ρόλος τους στο μηχανισμό λειτουργίας της συσκευής και παρατίθενται 

πληροφορίες για τους διάφορους τομείς που βρίσκουν εφαρμογή.  

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται εισαγωγή στο πειραματικό μέρος της εργασίας και στην 

διάταξη με την οποία θα πραγματοποιηθούν οι πειραματικές μετρήσεις. Κατόπιν, στο 

κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων και γίνεται σχολιασμός 

αυτών. Τέλος, στο κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 

την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων και προτείνονται μελλοντικές 

τροποποιήσεις για τη βέλτιστη λειτουργία της μεθόδου μαγνητικής αφαλάτωσης. Η 

εργασία κλείνει με τις βιβλιογραφικές αναφορές πάνω στις οποίες βασίστηκε τόσο το 

θεωρητικό όσο και το πειραματικό μέρος. 

 



 

 

ABSTRACT 

This master diploma thesis is divided into two parts: theoretical and 

experimental. The theoretical part consists of the Introduction and Chapters 1 - 4 and 

the experimental part from Chapters 5 - 7. 

In the introduction, there is briefly presented the subject studied in the diploma 

thesis and the problem that needs to be investigated and solved. Here is the first 

chapter where a thorough presentation of the state of the art existing technology 

(Reverse Osmosis) and how an RO system works for the treatment of seawater. 

Chapter 2 presents in detail the issue of magnetic desalination, which is dealt 

with in this diplomatic paper and analyzes the existing research and know-how in this 

field. 

Chapters 3 and 4 analyze at microscopic and macroscopic level the active 

materials which will be the composite microparticles. A detailed presentation of their 

properties is made to understand their role in the device's operating mechanism and 

information on the different areas that are applicable are provided. 

Chapter 5 introduces the experimental part of the paper and the set up with 

which the experimental measurements will be carried out. In Chapter 6, then, the 

results of the measurements are presented and commented. Finally, in chapter 7 the 

conclusions of the analysis of the experimental results are outlined and future 

modifications for optimal operation of the magnetic desalination method are 

proposed. 

The thesis closes with the References on which both the theoretical and the 

experimental part were based on, and the list of the – related to the subject – author's 

publications. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αφαλάτωση είναι μια μέθοδος επεξεργασίας του νερού η οποία τις τελευταίες 

δεκαετίες βρίσκεται στο προσκήνιο. Με τον όρο αφαλάτωση όμως δεν εννοείται μόνο 

η επεξεργασία του θαλασσινού νερού και η απομάκρυνση του χλωριούχου νατρίου 

από αυτό. Ο όρος «αφαλάτωση» είναι περισσότερο ευρύς και βρίσκει αρκετές 

τεχνολογικές εφαρμογές. Αφαλάτωση μπορεί να πραγματοποιηθεί στο νερό για την 

απομάκρυνση οποιουδήποτε άλατος. Η διαδικασία λαμβάνει χώρα και μετά την 

τριτοβάθμια επεξεργασία αστικών και βιομηχανικών λυμάτων ως τελική επεξεργασία 

πριν από την εκροή στον αποδέκτη. 

Το νερό που προκύπτει από την αφαλάτωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για 

πόση, είτε για άρδευση, είτε για εμπλουτισμό υπόγειου υδροφορέα, είτε ως 

απιονισμένο ύδωρ, όλα τα παραπάνω στα πλαίσια της επαναχρησιμοποίησης. 

Άλλες μέθοδοι αφαλάτωσης που χρησιμοποιούνται είναι: η διύλιση, οι μέθοδοι 

με μεμβράνες, η ψύξη, οι γεωθερμικές μέθοδοι, η κρυσταλλοποίηση με υδρικό 

αιθάνιο και η υψηλής ποιότητας ανακύκλωση νερού. 

Η μέθοδος που διερευνάται στην παρούσα διπλωματική είναι η αφαλάτωση με 

σύνθετα μαγνητικά μικροσωματίδια Fe3O4 / Κλινοπτιλολίτη–Na. 

Η μέθοδος αυτή εμφανίζει χαμηλή χρονική διάρκεια απομάκρυνσης των ιόντων 

και αρκετά χαμηλότερο κόστος εφαρμογής τους τόσο σε εργαστηριακή όσο και σε 

παραγωγική κλίμακα. Η τεχνική της επιλεκτικής αφαλάτωσης με σύνθετα μαγνητικά 

μικροσωματίδια, είναι μια τεχνική της οποίας η εφαρμογή δοκιμάζεται πρώτη φορά 

για την αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Με τον όρο επιλεκτική αφαλάτωση, εννοείται 

η επιλεκτική απομάκρυνση των διαφορετικών ιόντων που υπάρχουν στο θαλασσινό 

νερό και φυσικά η προσρόφηση αυτών σε επιθυμητή ποσότητα, αναλόγως με τη 

μεταγενέστερη χρήση του νερού (διαφορετική συγκέντρωση ιόντων – ηλεκτρολυτών 

ενυπάρχει στο πόσιμο νερό από ότι στο νερό για άρδευση ή στο απεσταγμένο). 

  



2 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Υπάρχουσα Τεχνογνωσία στο Αντικείμενο 

της Αφαλάτωσης του Θαλασσινού και Υφάλμυρου Νερού 
 

1.1. Αντίστροφη Ώσμωση (Α.Ω.) 

Η αφαλάτωση του θαλασσινού νερού με τη χρήση της τεχνικής της 

αντιστροφής ώσμωσης είναι πλέον μια δοκιμασμένη και αναγνωρισμένη τεχνολογία 

που μπορεί να παρέχει υψηλής ποιότητας νερό ύδρευσης. Η τεχνική βασίζεται στην 

διέλευση του θαλασσινού νερού σε υψηλή πίεση μέσα από μεμβράνες που 

διαχωρίζουν το νερό εισόδου σε δυο κλάσματα. Το διήθημα (permeate), δηλαδή το 

νερό που διέρχεται από την μεμβράνη (30 – 40% του νερού εισόδου) και το 

συμπύκνωμα (concentrate) (60 – 70%), δηλαδή το νερό που δεν διέρχεται. Στο 

συμπύκνωμα παραμένει το 99.8% των αλάτων του διηθήματος. Το διήθημα είναι 

νερό εξαιρετικά χαμηλής περιεκτικότητας σε άλατα κατάλληλο για ύδρευση, 

άρδευση και τις περισσότερες βιομηχανικές χρήσεις. 

 

Σχήμα 1: Διάγραμμα ροής μονάδας αφαλάτωσης Αντίστροφης Ώσμωσης στο Tampa Bay, Φλόριντα, 

ΗΠΑ 

1.1.1. Αρχή Λειτουργίας Αντίστροφης Ώσμωσης  

Η Αντίστροφη Ώσμωση, κοινώς αναφερόμενη ως (Α.Ω.), είναι μια διαδικασία 

κατά την οποία απομεταλλίζεται ή απιονίζεται νερό όταν βρίσκεται υπό πίεση μέσω 
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μιας ημι-διαπερατής μεμβράνης αντίστροφης ώσμωσης. Για να γίνει περισσότερο 

κατανοητός ο σκοπός και η διαδικασία της αντίστροφης ώσμωσης, πρέπει πρώτα να 

γίνει κατανοητό το φυσικό φαινόμενο της διαδικασίας της ώσμωσης. 

Η ώσμωση είναι ένα φυσικό φαινόμενο και μία από τις πιο σημαντικές 

διαδικασίες στη φύση. Είναι μια διαδικασία όπου ένα ασθενέστερο αλατούχο διάλυμα 

τείνει να μεταναστεύσει σε ένα ισχυρότερο αλατούχο διάλυμα. Παραδείγματα 

ώσμωσης είναι όταν οι ρίζες ενός φυτού απορροφούν νερό από το έδαφος και οι 

ανθρώπινοι νεφροί απορροφούν νερό από το αίμα. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα διάγραμμα που δείχνει πώς λειτουργεί η 

ώσμωση. Τα μόρια ενός διαλύματος χαμηλότερης συγκέντρωσης θα έχουν μια 

φυσική τάση να μεταναστεύσουν σε ένα διάλυμα με υψηλότερη συγκέντρωση. Για 

παράδειγμα, αν υπήρχε ένα δοχείο γεμάτο νερό με χαμηλή συγκέντρωση άλατος και 

ένα άλλο δοχείο γεμάτο νερό με υψηλή περιεκτικότητα σε άλατα και αυτά 

διαχωρίζονται από μια ημιπερατή μεμβράνη, τότε τα μόρια του νερού με τη 

χαμηλότερη συγκέντρωση άλατος θα αρχίσουν να μεταναστεύουν προς το δοχείο 

νερού με την υψηλότερη συγκέντρωση άλατος. 

 

Σχήμα 2: Αρχή λειτουργίας Ώσμωσης 

 

Μια ημιπερατή μεμβράνη είναι μια μεμβράνη που θα επιτρέψει τη διέλευση 

ορισμένων ατόμων ή μορίων αλλά όχι των υπολοίπων.  

Η αντίστροφη ώσμωση είναι η διαδικασία της ώσμωσης αντίστροφα. Ενώ η 

ώσμωση γίνεται φυσικά χωρίς ενέργεια για να αντιστραφεί η διαδικασία της 

ώσμωσης, πρέπει να εφαρμοστεί ενέργεια στο πιο αλατούχο διάλυμα. Η μεμβράνη 
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αντίστροφης ώσμωσης είναι μια ημιπερατή μεμβράνη που επιτρέπει τη διέλευση των 

μορίων του νερού αλλά όχι την πλειονότητα των διαλελυμένων αλάτων, των 

οργανικών, των βακτηρίων και των παθογόνων. Ωστόσο, το νερό πρέπει να ωθηθεί 

μέσω της μεμβράνης αντίστροφης ώσμωσης με πίεση που είναι μεγαλύτερη από τη 

φυσική ωσμωτική πίεση με σκοπό τη διαδικασία της αφαλάτωσης (απομετάλλωση ή 

απιονισμό) του νερού, επιτρέποντας την απελευθέρωση καθαρού νερού μέσω της 

συγκράτησης της πλειοψηφίας των «ρύπων». 

Ακολουθεί ένα διάγραμμα που περιγράφει τη διαδικασία της αντίστροφης 

ώσμωσης. Όταν εφαρμόζεται πίεση στο συμπυκνωμένο διάλυμα, τα μόρια του νερού 

εξαναγκάζονται να διέλθουν μέσω της ημιδιαπερατής μεμβράνης ενώ οι «ρυπαντές» 

κατακρατούνται σε αυτήν. 

 

Σχήμα 3: Αρχή λειτουργίας Α.Ω. 

 

Η αντίστροφη ώσμωση λειτουργεί με τη χρήση αντλίας υψηλής πίεσης για να 

αυξήσει την πίεση στην αλμυρή πλευρά της Α.Ω. και τη δύναμη του νερού διαμέσου 

της ημιδιαπερατής μεμβράνης Α.Ω., αφήνοντας σχεδόν όλα (περίπου 95% έως 99%) 

διαλελυμένα άλατα πίσω στο ρεύμα απόρριψης. Η απαιτούμενη ποσότητα πίεσης 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση άλατος στο νερό τροφοδοσίας. Όσο πιο 

συμπυκνωμένο είναι το νερό τροφοδοσίας, τόσο μεγαλύτερη πίεση απαιτείται για να 

ξεπεραστεί η ωσμωτική πίεση. Με πολύ απλούς όρους, το νερό τροφοδοσίας 

αντλείται σε ένα σύστημα αντίστροφης ώσμωσης (Α.Ω.) και καταλήγει σε δύο τύπους 

νερού που βγαίνει από το σύστημα Α.Ω.: «καλό» νερό και «κακό» νερό.  
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Το «καλό» νερό που βγαίνει από ένα σύστημα Α.Ω. Έχει αφαιρεθεί η πλειονότητα 

των μολυσματικών ουσιών και ονομάζεται διαπερατό. Ένας άλλος όρος για το νερό 

διαπέρασης είναι το προϊόν νερό - σημαίνουν το ίδιο πράγμα. Το προϊόν διαπέρασης 

είναι το νερό που ωθείται μέσω της μεμβράνης Α.Ω. και περιέχει πολύ λίγους ρύπους. 

Το «κακό» νερό είναι το νερό που περιέχει όλους τους ρύπους που δεν μπόρεσαν να 

περάσουν από τη μεμβράνη Α.Ω. και είναι γνωστό ως συμπύκνωμα, απόρριμμα ή 

άλμη. Και οι τρεις όροι (συμπύκνωμα, απόρριμμα και άλμη) χρησιμοποιούνται 

εναλλακτικά και σημαίνουν το ίδιο πράγμα. Ακολουθεί ένα απλό σχήμα που δείχνει 

πώς λειτουργεί ένα σύστημα Α.Ω.. 

 

Σχήμα 4: Λειτουργία συστήματος Α.Ω. 

 

Καθώς το νερό τροφοδοσίας εισέρχεται στη μεμβράνη Α.Ω.  υπό πίεση (αρκετή 

πίεση για να ξεπεραστεί η ωσμωτική πίεση), τα μόρια του ύδατος διέρχονται από την 

ημιδιαπερατή μεμβράνη ενώ στα άλατα και σε άλλες μολυσματικές ουσίες δεν 

επιτρέπεται να περάσουν και εκκενώνονται μέσω του ρεύματος συμπυκνώματος, το 

οποίο αποστραγγίζεται ή επανατροφοδοτείται Η παροχή νερού τροφοδοσίας σε 

ορισμένες περιπτώσεις δύναται να ανακυκλωθεί μέσω του συστήματος Α.Ω. για να 

εξοικονομηθεί νερό. Το νερό που διέρχεται μέσω της μεμβράνης Α.Ω. ονομάζεται 

διήθημα ή προϊόν νερό και συνήθως είναι απαλλαγμένο από περίπου 95% έως 99% 

των διαλυμένων αλάτων. 

Ένα σύστημα Α.Ω. χρησιμοποιεί διασταυρωμένο φιλτράρισμα αντί για 

τυποποιημένη διήθηση όπου οι ρυπαντές συλλέγονται διάμεσο του φίλτρου. Με τη 

σταυρωτή διήθηση, το διάλυμα διέρχεται από το φίλτρο ή διασχίζει το φίλτρο, με δύο 

εξόδους: το φιλτραρισμένο νερό διασχίζει μια συγκεκριμένη διαδρομή ενώ το 

ρυπασμένο νερό μια διαφορετική. Για να αποφευχθεί η συσσώρευση 

επιμολυσματικών ουσιών, η διήθηση σταυρωτής ροής επιτρέπει στο νερό να 
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εκκαθαρίσει τη συσσώρευση ρύπων και επίσης επιτρέπει αρκετή τύρβη ώστε να 

διατηρηθεί η επιφάνεια της μεμβράνης καθαρή. 

1.1.1.1. Απομάκρυνση ρύπων από το νερό μέσω Αντίστροφης Ώσμωσης  

Η αντίστροφη ώσμωση είναι ικανή να απομακρύνει έως και > 99% από τα 

διαλελυμένα άλατα (ιόντα), τα σωματίδια, τα κολλοειδή, οργανικά, βακτήρια και 

παθογόνους από το νερό τροφοδοσίας (αν και δεν πρέπει μια εγκατάσταση να 

βασίζεται σε ένα σύστημα Α.Ω. για την απομάκρυνση του 100% των βακτηρίων και 

των ιών). Μια μεμβράνη A.Ω. απορρίπτει τους επιμολυντές με βάση το μέγεθός τους 

και του φορτίου τους. Οποιοσδήποτε ρύπος που έχει μοριακό βάρος μεγαλύτερο από 

200 είναι πιθανό να απορριφθεί από ένα σωστά λειτουργικό σύστημα Α.Ω. Ομοίως, 

όσο μεγαλύτερο είναι το ιοντικό φορτίο του επιμολυσματικού παράγοντα, τόσο 

πιθανότερο θα είναι να μην μπορεί να διέλθει από την ημιπερατή. Για παράδειγμα, 

ένα ιόν νατρίου έχει μόνο ένα φορτίο (μονοσθενές) και δεν απορρίπτεται από την 

ημιπερατή μεμβράνη, καθώς και από το ασβέστιο για παράδειγμα, το οποίο έχει δύο 

φορτία. Ομοίως, αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο ένα σύστημα Α.Ω. δεν 

απομακρύνει πολύ καλά τα αέρια όπως το CO2, επειδή δεν είναι επαρκώς ιονισμένο 

(φορτισμένο) ενώ βρίσκεται σε διάλυμα και έχει πολύ χαμηλό μοριακό βάρος.  

Επειδή ένα σύστημα Α.Ω. δεν απομακρύνει τα αέρια, το νερό διαπέρασης 

μπορεί να έχει ελαφρώς χαμηλότερο pH από το κανονικό επίπεδο, ανάλογα σχετικά 

με τα επίπεδα CO2 στο νερό τροφοδοσίας, καθώς το CO2 μετατρέπεται σε ανθρακικό 

οξύ (Η2CO3). Η αντίστροφη ώσμωση είναι πολύ αποτελεσματική για την επεξεργασία 

των υφάλμυρων, επιφανειακών και υπόγειων υδάτων τόσο για μεγάλες όσο και για 

μικρές ροϊκές εφαρμογές. Ορισμένα παραδείγματα βιομηχανιών που χρησιμοποιούν 

νερό από Α.Ω. περιλαμβάνουν φαρμακοβιομηχανίες, νερό για λέβητες, βιομηχανία 

τροφίμων και ποτών, φινιρίσματα μετάλλων και κατασκευή ημιαγωγών κ.α.  

1.1.1.2. Υπολογισμοί απόδοσης και σχεδιασμού αντίστροφης ώσμωσης 

Υπάρχουν ορισμένοι υπολογισμοί που χρησιμοποιούνται για να αξιολογηθεί η 

απόδοση ενός συστήματος Α.Ω. και επίσης για το σχεδιασμού του. Ένα σύστημα 

Α.Ω. διαθέτει οργανολογία που αξιολογεί την ποιότητα, ροής, πίεσης και μερικές 

φορές άλλα δεδομένα όπως θερμοκρασία ή ώρες λειτουργίας. Προκειμένου να 

μετρηθεί με ακρίβεια η απόδοσης ενός συστήματος Α.Ω. χρειάζονται τουλάχιστον οι 

ακόλουθες παράμετροι λειτουργίας: 
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1. Πίεση τροφοδοσίας 

2. Πίεση διαπέρασης 

3. Συμπυκνωμένη πίεση 

4. Αγωγιμότητα τροφοδοσίας 

5. Αγωγιμότητα διαπέρασης 

6. Ροή τροφοδοσίας 

7. Ροή διαπέρασης 

8. Θερμοκρασία 

1.1.1.3. Απόρριψη άλατος % 

Αυτή η εξίσωση εκφράζει πόσο αποτελεσματικές είναι οι μεμβράνες Α.Ω. που 

αφαιρούν ρύπους. Εκφράζει το κατά πόσο λειτουργεί το σύστημα συνολικά κατά 

μέσο όρο και όχι μεμονωμένα για κάθε μεμβράνη. Ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα 

Α.Ω. με σωστά λειτουργούσες μεμβράνες, θα απορρίψει το 95% έως 99% των 

περισσότερων επιμολυντών του νερού τροφοδοσίας (που έχουν ένα ορισμένο μέγεθος 

και φορτίο). Μέσω της εξίσωσης (1) είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η 

αποτελεσματικότητα σου συστήματος των ημιπερατών μεμβρανών όσο αναφορά 

στην απομάκρυνση των ρύπων. 

% 𝛼𝜋ό𝜌𝜌𝜄𝜓𝜂 ά𝜆𝛼𝜏𝜊𝜍 =
𝛼𝛾𝜔𝛾𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝜏𝜌𝜊𝜑𝜊𝛿𝜊𝜎ί𝛼𝜍−𝛼𝛾𝜔𝛾𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝛿𝜄𝛼𝜋έ𝜌𝛼𝜎𝜂𝜍

𝛼𝛾𝜔𝛾𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝜏𝜌𝜊𝜑𝜊𝛿𝜊𝜎ί𝛼𝜍
∗ 100 (1)  

Όσο υψηλότερη είναι η απόρριψη άλατος, τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του 

συστήματος. Μια χαμηλή απόρριψη άλατος μπορεί να σημαίνει ότι οι μεμβράνες 

απαιτούν καθαρισμό ή αντικατάσταση. 

1.1.1.4. Πέρασμα άλατος % 

Αυτό είναι απλά το αντίστροφο της απόρριψης αλατιού που περιγράφεται στην 

προηγούμενη εξίσωση. Αυτή είναι η ποσότητα των αλάτων Που εκφράζεται ως 

ποσοστό που διέρχεται από το σύστημα Α.Ω.. Όσο χαμηλότερο είναι το πέρασμα του 

αλατιού, το Καλύτερα το σύστημα εκτελεί. Ένα υψηλό πέρασμα αλάτων μπορεί να 

σημαίνει ότι οι μεμβράνες χρειάζονται καθαρισμό ή αντικατάσταση. 

% 𝜋έ𝜌𝛼𝜎𝜇𝛼 ά𝜆𝛼𝜏𝜊𝜍 = (1 − 𝛼𝜋ό𝜌𝜄𝜓𝜂 ά𝜆𝛼𝜏𝜊𝜍%) (2) 
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1.1.1.5. Ανάκτηση % 

Το ποσοστό ανάκτησης είναι η ποσότητα του νερού που ανακτάται ως «καλό» 

νερό διαπέρασης. Άλλος τρόπος για να υπολογιστεί το ποσοστό ανάκτησης είναι 

μέσω του ποσού του νερού που δεν αποστέλλεται για στράγγιση ως συμπύκνωμα, 

αλλά συλλέγεται ως διήθημα ή προϊόν νερό. Όσο υψηλότερη είναι η ανάκτηση % 

σημαίνει ότι αποστέλλεται λιγότερη ποσότητα νερού για να στράγγιση ως 

συμπύκνωμα και εξοικονομείται περισσότερο νερό διαπέρασης. Ωστόσο, εάν η 

ανάκτηση % είναι επίσης υψηλή, για το σχεδιασμό μεμβρανών Α.Ω., τότε μπορεί να 

οδηγήσει σε μεγαλύτερα προβλήματα εξαιτίας κλιμάκωσης και ρύπανσης. Η % 

ανάκτηση για ένα σύστημα Α.Ω. δημιουργείται με τη βοήθεια σχεδιαστικού 

λογισμικού λαμβάνοντας υπόψη πολλούς παράγοντες όπως τη χημεία τροφοδοσίας 

ύδατος και την προεπεξεργασία πριν από το σύστημα Α.Ω.. Επομένως, η σωστή % 

ανάκτηση στην οποία ένα σύστημα μεμβρανών ΑΩ πρέπει να λειτουργήσει, 

εξαρτάται από το για τι σχεδιάστηκε. Με τον υπολογισμό της % ανάκτησης 

καθίσταται δυνατός ο γρήγορος προσδιορισμός του εάν το σύστημα λειτουργεί εκτός 

του προβλεπόμενου σχεδιασμού. Ο υπολογισμός για την % ανάκτηση υπολογίζεται 

από την εξίσωση (2): 

% 𝛼𝜈ά𝜅𝜏𝜂𝜎𝜂 =
𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜌𝜊ή𝜍 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝛿𝜄𝛼𝜋έ𝜌𝛼𝜎𝜂𝜍 (𝑔𝑝𝑚)

𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜌𝜊ή𝜍 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝜏𝜌𝜊𝜑𝜊𝛿𝜊𝜎ί𝛼𝜍 (𝑔𝑚𝑝)
∗ 100 (3) 

Για παράδειγμα, εάν ο ρυθμός ανάκτησης είναι 75% τότε αυτό σημαίνει ότι για 

κάθε 100 γαλόνια νερού τροφοδοσίας που εισάγονται στο σύστημα Α.Ω., ανακτόνται 

75 γαλόνια ως χρησιμοποιήσιμο νερό διαπέρασης και 25 γαλόνια μεταβαίνουν για 

στράγγιση ως συμπύκνωμα. Τα βιομηχανικά συστήματα Α.Ω. έχουν συνήθως από 

50% έως 85% ανάκτηση ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του νερού τροφοδοσίας και 

άλλες εκτιμήσεις σχεδιασμού. 

1.1.1.6. Παράγοντας συγκέντρωσης 

Ο συντελεστής συγκέντρωσης σχετίζεται με την ανάκτηση του συστήματος 

Α.Ω. και είναι μια σημαντική εξίσωση για τον σχεδιασμό του συστήματος. Όσο 

περισσότερο νερό ανακτάται ως διαπερατό (όσο υψηλότερη είναι η ανάκτηση %), 

τόσο περισσότερα τα συγκεντρωμένα άλατα και οι μολυσματικές ουσίες που 

συλλέγονται στη ροή συμπυκνωμάτων. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερα 

επίπεδα πιθανότητας κλιμάκωσης στην επιφάνεια της μεμβράνης Α.Ω. όταν ο 
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συντελεστής συγκέντρωσης είναι πολύ υψηλό στο σχεδιασμό του συστήματος και 

στη σύσταση του νερού τροφοδοσίας. 

𝛱𝛼𝜌ά𝛾𝜊𝜈𝜏𝛼𝜍 𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂𝜍 =
1

1 − % 𝛼𝜈ά𝜅𝜏𝜂𝜎𝜂
 (4) 

Το σκεπτικό δεν διαφέρει από αυτό ενός λέβητα ή ενός πύργου ψύξης. Και οι 

δύο έχουν καθαρό νερό που εξέρχεται από το σύστημα (ατμός) και καταλήγουν να 

αφήνουν ένα συγκεντρωμένο διάλυμα πίσω. Όσο ο βαθμός συγκέντρωσης αυξάνεται, 

τα όρια διαλυτότητας μπορούν να ξεπεραστούν και να καθιζάνουν στην επιφάνεια 

του εξοπλισμού κλιμακωτά. Για παράδειγμα, εάν η ροή ροής είναι 100 gpm και η ροή 

διαπέρασης είναι 75 gpm, τότε η ανάκτηση είναι (75/100) x 100 = 75%. Ο 

συντελεστής συγκέντρωσης υπολογίζεται: 1 ÷ (1-75%) = 4. Ένας συντελεστής 

συγκέντρωσης 4 σημαίνει ότι το νερό που πηγαίνει στο ρεύμα συμπύκνωσης θα είναι 

4 φορές περισσότερο συμπυκνωμένο από το νερό τροφοδοσίας.  

1.1.1.7. Ροή 

Η ροή είναι ένας δείκτης που απεικονίζει πόσα γαλόνια νερού περνούν μέσα 

από κάθε τετραγωνικό πόδι κάθε μεμβράνης Α.Ω. ανά ημέρα. 

𝐺𝑓𝑑 =
𝑔𝑝𝑚 𝜈𝜀𝜌𝜊ύ 𝛿𝜄𝛼𝜋έ𝜌𝛼𝜎𝜂𝜍 ∗ 1,440

𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑎𝑦

𝛢𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜔𝜈 𝜎𝜏𝜊 𝜎ύ𝜎𝜏𝜂𝜇𝛼 ∗ 𝛦𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼 𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜊𝜐
 (5) 

Αυτός ο αριθμός που προκύπτει κάθε φορά μπορεί να είναι καλός ή κακός 

ανάλογα με τον τύπο της χημείας του ύδατος τροφοδοσίας και του σχεδιασμού του 

συστήματος. Στον Πίνακα 1 παρατίθεται ένας γενικός κανόνας για τις κλίμακες ροής 

για διαφορετικά νερά πηγής και μπορεί να καθοριστεί καλύτερα με τη βοήθεια του 

λογισμικού σχεδιασμού μεμβρανών Α.Ω. 
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Πίνακας 1: Η ροή για διαφορετικής ποιότητας ύδατα 

Πηγή τροφοδοσίας νερού Gfd 

Απόβλητα λυμάτων 5 – 10 

Θαλασσινό νερό 8 – 12 

Υφάλμυρα επιφανειακά ύδατα 10 – 14 

Υφάλμυρο νερό γεώτρησης 14 – 18 

Νερό διαπέρασης Α.Ω. 20 – 30 

1.1.1.8. Ισοζύγιο μάζας 

Μια εξίσωση ισοζυγίου μάζας χρησιμοποιείται για να καθορίσει εάν η ροή και 

τα όργανα ποιότητας που χρησιμοποιούνται αποκρίνονται σωστά ή απαιτείται 

βαθμονόμηση. Εάν τα όργανα δεν δίνουν σωστή απόκριση, τότε τα δεδομένα που 

συλλέγονται είναι άχρηστα. Ένα σύστημα Α.Ω χρειάζεται να συγκεντρώνει τα 

ακόλουθα δεδομένα για την εκτέλεση ενός ισοζυγίου μάζας: 

1. Ροή τροφοδοσίας (gpm) 

2. Ροή διαπέρασης (gpm) 

3. Ροή συμπύκνωσης (gpm) 

4. Αγωγιμότητα τροφοδοσίας (μS) 

5. Αγωγιμότητα διαπέρασης (μS) 

6. Αγωγιμότητα συμπυκνώματος (μS) 

Η εξίσωση ισοζυγίου μάζας εκφράζεται ως ακολούθως: 

𝛲𝛵 ∗ 𝛢𝛵 = (𝛲𝛥 ∗ 𝛢𝛥) + (𝛲𝛴 ∗ 𝛢𝛴)(6) 

Όπου: ΡΤ = ΡΔ + ΡΣ 

 ΡΤ: ροή τροφοδοσίας 

 ΡΔ: ροή διαπέρασης 

 ΡΣ: ροή συμπυκνώματος 

 ΑΤ: αγωγιμότητα τροφοδοσίας 

 ΑΔ: αγωγιμότητα διαπέρασης 

 ΑΣ: αγωγιμότητα συμπυκνώματος 
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Ιδεατά, ανάμεσα στα δυο μέρη της εξίσωσης δεν πρέπει να υπάρχει απόκλιση. 

Παρόλα αυτά, Μια διαφορά ύψους +/- 5% είναι ανεκτή. Διαφορά +/- 5% έως 10% 

είναι γενικά επαρκής. Μια διαφορά μεγαλύτερη του +/- 10% είναι μη αποδεκτή και 

απαιτείται βαθμονόμηση του εξοπλισμού της Α.Ω. για να διασφαλιστεί ότι τα 

δεδομένα που συλλέγονται είναι αξιόπιστα. 

1.1.2. Διαφορά μεταξύ περασμάτων και σταδίων σε ένα σύστημα Αντίστροφης 

Ώσμωσης 

Ο όρος «στάδιο» και «πέρασμα» συχνά μπερδεύονται ως ταυτόσημα σε ένα 

σύστημα Α.Ω. και μπορεί να προκαλέσουν σύγχυση.. 

1.1.2.1. Διαφορά μεταξύ συστήματος 1 και 2 βαθμίδων Α.Ω. 

Σε ένα σύστημα Α.Ω. ενός σταδίου, το νερό τροφοδοσίας εισέρχεται στο σύστημα 

ως ένα ρεύμα και εξέρχεται από αυτό είτε ως συμπύκνωμα ή νερό διαπέρασης.  

Σε ένα σύστημα δύο σταδίων το συμπύκνωμα (ή απόρριψη) από το πρώτο στάδιο 

γίνεται το νερό τροφοδοσίας του δεύτερου σταδίου. Το νερό διαπέρασης που 

συλλέγεται από το πρώτο στάδιο συνδυάζεται με νερό διήθησης από το δεύτερο 

στάδιο. Τα πρόσθετα στάδια αυξάνουν την ανάκτηση από το σύστημα. 

  

Σχήμα 5: Σύστημα Α.Ω. ενός σταδίου 
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Σχήμα 6: Σύστημα Α.Ω. δυο σταδίων 

1.1.3. Διάταξη 

Σε ένα σύστημα Α.Ω. μια διάταξη περιγράφει τη φυσική διάταξη των δοχείων 

πίεσης σε ένα σύστημα 2 σταδίων. Τα δοχεία πίεσης περιέχουν μεμβράνες Α.Ω. 

(συνήθως σε ένα δοχείο πίεσης υπάρχουν από 1 έως 6 μεμβράνες Α.Ω.). Κάθε στάδιο 

μπορεί να έχει μια συγκεκριμένη ποσότητα δοχείων πίεσης με μεμβράνες Α.Ω.. Η 

απόρριψη κάθε βαθμίδας γίνεται στη συνέχεια το ρεύμα τροφοδοσίας για το επόμενο 

διαδοχικό στάδιο. Το σύστημα Α.Ω. 2 βαθμίδων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2 

είναι μια διάταξη 2: 1 που σημαίνει ότι η συγκέντρωση (ή απόρριψη) των πρώτων 2 

δοχείων Α.Ω. τροφοδοτούνται στο επόμενο 1 δοχείο. 

1.1.4. Σύστημα Α.Ω. με ανακύκλωση συμπυκνώματος 

Σε ένα σύστημα Α.Ω. που δεν μπορεί να χωριστεί σωστά σε στάδια και η 

χημεία του νερού τροφοδοσίας το επιτρέπει, μια διάταξη ανακύκλωσης 

συμπυκνωμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί, όπου ένα μέρος του ρεύματος 

συμπυκνώματος διοχετεύεται πίσω στο  νερό τροφοδοσίας στο πρώτο στάδιο για να 

αυξηθεί η ανάκτηση του συστήματος. 
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Σχήμα 7: Σύστημα Α.Ω. με ανακύκλωση συμπυκνώματος 

1.1.5. Α.Ω μονού περάσματος και Α.Ω. διπλού περάσματος  

Έστω ότι το μονό πέρασμα είναι ένα αυτόνομο σύστημα Α.Ω.. Έχοντας αυτό 

υπόψη, η διαφορά μεταξύ ενός ενιαίου περάσματος Α.Ω. και ενός συστήματος διπλής 

διέλευσης Α.Ω. είναι ότι με ένα διπλό πέρασμα Α.Ω., το διήθημα από το πρώτο 

πέρασμα γίνεται το νερό τροφοδοσίας στο δεύτερο πέρασμα (ή τη δεύτερη Α.Ω.) το 

οποίο καταλήγει να παράγει ένα πολύ υψηλότερης ποιότητας διαύγασμα διότι έχει 

ουσιαστικά περάσει από δύο συστήματα Α.Ω.. 

 

Σχήμα 8: Σύστημα Α.Ω. απλού περάσματος 

 

Εκτός από την παραγωγή νερού διαύγασης πολύ υψηλότερης ποιότητας, ένα 

σύστημα διπλής διέλευσης επιτρέπει επίσης την αφαίρεση του αέριου διοξειδίου του 

άνθρακα από το διήθημα με την έγχυση καυστικού υλικού μεταξύ της πρώτης και 

δεύτερης διόδου. Το CΟ2 είναι ανεπιθύμητο όταν υπάρχουν κλίνες ρητίνης 

ιοντοανταλλαγής μετά από A.Ω.. Με την προσθήκη καυστικής ουσίας μετά το πρώτο 

πέρασμα, αυξάνεται το pH του νερού διαπέρασης πρώτης διόδου και το CΟ2 

μετατρέπεται σε διττανθρακικό (HCO3
-) και ανθρακικό (CO3

-2) για καλύτερη 
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απόρριψη από τις μεμβράνες Α.Ω. στο δεύτερο πέρασμα. Κάτι τέτοιο δεν μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με ένα μόνο πέρασμα από την Α.Ω. λόγω της έγχυσης καυστικών 

και του σχηματισμού ανθρακικού (CO3
-2) καθώς και της παρουσίας κατιόντων όπως 

το ασβέστιο που δύνανται να θα προκαλέσουν απόξεση των μεμβρανών Α.Ω.. 

 

Σχήμα 9: Σύστημα Α.Ω. διπλού περάσματος 

 

1.1.6. Προεπεξεργασία Α.Ω. 

Η σωστή προεπεξεργασία χρησιμοποιώντας μηχανικές και χημικές μεθόδους 

είναι κρίσιμη για ένα σύστημα Α.Ω. ώστε να αποφευχθεί η ρύπανση, η επικάθιση 

ιόντων και η δαπανηρή πρόωρη αστοχία της μεμβράνης Α.Ω. και οι συχνές 

απαιτήσεις καθαρισμού. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των συνήθων 

προβλημάτων που αντιμετωπίζει ένα σύστημα Α.Ω. λόγω έλλειψης κατάλληλης 

προεπεξεργασίας. 

1.1.6.1. Έμφραξη 

Η έμφραξη συμβαίνει όταν συσσωρευτούν μολυντές στην επιφάνεια της 

μεμβράνης. Υπάρχουν πολλές μολυσματικές ουσίες στα δημοτικά τροφοδοτικά ύδατα 

που είναι η ορατά στο ανθρώπινο μάτι και αβλαβή για την ανθρώπινη κατανάλωση, 

αλλά αρκετά μεγάλα ώστε να καταστρέφουν γρήγορα ένα σύστημα Α.Ω.. Η ρύπανση 

εμφανίζεται τυπικά στο εμπρόσθιο άκρο ενός συστήματος Α.Ω. και έχει ως 

αποτέλεσμα τη πτώση πίεσης σε ολόκληρη την επιφάνεια του Α.Ω. συστήματος και 

τη χαμηλότερη ροή διαπέρασης. Αυτό μεταφράζεται σε υψηλότερα λειτουργικά 

κόστη και τελικά στην ανάγκη για καθαρισμό ή αντικατάσταση των μεμβρανών Α.Ω.. 

Η έμφραξη θα συμβεί τελικά σε κάποιο βαθμό, δεδομένου του εξαιρετικά λεπτού 

μεγέθους πόρων μιας μεμβράνης Α.Ω., ανεξάρτητα από το πόσο αποτελεσματική 
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είναι η προεπεξεργασία και ο καθαρισμός. Ωστόσο, έχοντας την κατάλληλη 

προεπεξεργασία, ελαχιστοποιείται η ανάγκη αντιμετώπισης καθημερινών 

προβλημάτων έμφραξης. Η έμφραξη μπορεί να προκληθεί από τα ακόλουθα: 

1. Σωματιδιακή ή κολλοειδή μάζα (βρωμιά, λάσπη, άργιλος κλπ.) 

2. Οργανικά (χουμικά / φουλβικά οξέα, κ.λπ.) 

3. Μικροοργανισμοί (βακτηρίδια κ.λπ.). Τα βακτήρια παρουσιάζουν ένα από τα 

πιο συνήθη προβλήματα ρύπανσης 

Δεδομένου ότι οι μεμβράνες Α.Ω. που χρησιμοποιούνται σήμερα δεν μπορούν 

να ανεχθούν ένα ισχυρό απολυμαντικό όπως το χλώριο, οι μικροοργανισμοί είναι 

συχνά ικανοί να ευδοκιμήσουν και να πολλαπλασιαστούν στην επιφάνεια της 

μεμβράνης, δημιουργώντας βιοφίλμ προϊόντων που καλύπτουν την επιφάνεια της 

μεμβράνης και προκαλούν βαριά ρύπανση. 

4. Διάσπαση των μέσων φιλτραρίσματος πριν από τη μονάδα Α.Ω.. Οι κλίνες 

άνθρακα GAC και οι κλίνες μαλακώματος μπορούν να αναπτύξουν μια 

διαρροή υπό αποστράγγιση και αν δεν υπάρχει επαρκής μεταδιήθηση στη 

θέση του, τα μέσα μπορούν να παραβιάσουν το σύστημα Α.Ω.. 

Για να αποφευχθεί η ρύπανση ενός συστήματος Α.Ω., χρησιμοποιούνται μέθοδοι 

μηχανικής διήθησης. Ο πιο δημοφιλής Μέθοδοι για την πρόληψη της ρύπανσης είναι 

η χρήση φίλτρων πολλαπλών μέσων (MMF) ή μικροδιήθησης (MF). Σε ορισμένες 

αρκεί μια απλή διήθηση φίλτρου. 

1.1.6.2. Επικάθιση ιόντων 

Καθώς ορισμένες διαλυμένες (ανόργανες) ενώσεις εμφανίζονται σε 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, τότε μπορεί να προκύψει επικάθιση ιόντων εάν οι 

ενώσεις αυτές υπερβαίνουν τα όρια διαλυτότητάς τους και ιζηματοποιούνται στην 

επιφάνεια των μεμβρανών ως επικαθίσεις. Τα αποτελέσματα της επικάθισης είναι 

μεγαλύτερα από την πτώση πίεσης στο σύστημα: αυξημένο πέρασμα αλατιού 

(λιγότερη απόρριψη αλατιού), χαμηλή ροή διαπέρασης και νερό διαπέρασης 

υποβαθμισμένης ποιότητας. Ένα παράδειγμα μιας συνηθισμένης επικάθισης που 

τείνει να σχηματιστεί σε μια μεμβράνη Α.Ω. είναι το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). 
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1.1.6.3. Χημική επίθεση 

Οι σύγχρονες σύνθετες λεπτές μεμβράνες δεν είναι ανεκτικές σε χλώριο ή 

χλωραμίνες. Οξειδωτικά όπως το χλώριο θα προκαλέσουν τρύπες στους πόρους της 

μεμβράνης και μπορεί να προκαλέσουν ανεπανόρθωτες ζημιές. Το αποτέλεσμα της 

χημικής επίθεσης σε μια μεμβράνη Α.Ω. είναι μια υψηλότερη ροή διαπέρασης και μια 

υψηλότερη διέλευση άλατος (φτωχότερη ποιότητα νερού διαπέρασης). Αυτός είναι ο 

λόγος για τον οποίο η ανάπτυξη μικροοργανισμών σε μεμβράνες Α.Ω. τείνει να 

δημιουργείται επειδή δεν υπάρχει βιοκτόνο ώστε να αποφευχθεί. 

1.1.6.4. Μηχανική βλάβη 

Μέρος του καθεστώτος προεπεξεργασίας θα πρέπει να είναι και το ανάντι και 

κατάντι σύστημα υδραυλικών συστημάτων και ελέγχων. Αν αρχίσει σκλήρυνση, 

εμφανίζονται μηχανικές βλάβες στις μεμβράνες. Ομοίως, αν υπάρχει πάρα πολλή 

οπισθοπίεση στο σύστημα Α.Ω., τότε μπορεί επίσης να παρουσιαστεί μηχανική 

βλάβη στις μεμβράνες Α.Ω.. Αυτά μπορούν να αντιμετωπιστούν με τη χρήση 

κινητήρων κίνησης μεταβλητής συχνότητας για την εκκίνηση αντλιών υψηλής πίεσης 

για συστήματα Α.Ω.. Επιπροσθέτως, με την εγκατάσταση βαλβίδας ελέγχου ή / και 

βαλβίδων ανακούφισης της πίεσης για την αποφυγή υπερβολικής οπισθοπίεσης στην 

αντλία Α.Ω. μπορεί να προκληθεί μόνιμη βλάβη στις μεμβράνες. 

1.1.6.5. Λύσεις προεπεξεργασίας 

Ακολουθούν μερικές λύσεις στο στάδιο της προεπεξεργασίας για συστήματα 

Α.Ω., που δύνανται να βοηθήσουν στην ελαχιστοποίηση της έμφραξης, της 

επικάθισης και της χημικής επίθεσης. 

1.1.6.5.1. Φίλτρο πολλαπλών μέσων (MMF) 

Το φίλτρο πολλαπλών μέσων χρησιμοποιείται για την αποφυγή έμφραξης ενός 

συστήματος Α.Ω.. Ένα φίλτρο MMF συνήθως περιλαμβάνει τρία στρώματα μέσων 

που αποτελούνται από άνθρακα ανθρακίτη, άμμο και γρανάτη, με ένα στρώμα 

υποστήριξης χαλικιού στο κάτω μέρος. Τα παραπάνω αποτελούν τα μέσα επιλογής 

λόγω των διαφορών στο μέγεθος και την πυκνότητα των κόκκων. Τα μεγαλύτερα και 

ελαφρύτερα – άνθρακας ανθρακίτης – θα αποτελούν τα ανώτερα στρώματα και ο 

βαρύτερος αλλά μικρότερος γρανάτης θα αποτελεί το κατώτερο στρώμα. 
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Η διάταξη των μέσων του φίλτρου επιτρέπει την απομάκρυνση των 

μεγαλύτερων σωματιδίων σκόνης κοντά στην κορυφή του μέσου, με τα μικρότερα 

σωματίδια «βρωμιάς» να συγκρατούνται βαθύτερα στα κατώτερα μέσα. Αυτό 

επιτρέπει στο σύνολο να λειτουργήσει ως φίλτρο που επιτρέπει πολύ μεγαλύτερο 

χρόνο λειτουργίας μεταξύ πλύσης και πιο αποδοτική απομάκρυνση σωματιδίων. 

Ένα φίλτρο πολλαπλών μέσων που λειτουργεί καλά μπορεί να αφαιρέσει 

σωματίδια μικρότερα από 15 – 20 μικρά. Ένα φίλτρο πολλαπλών μέσων που 

χρησιμοποιεί κροκυδωτικό (το οποίο προκαλεί τη συνένωση μικρών σωματιδίων για 

προς σχηματισμό μεγαλύτερων σωματιδίων αρκετά μεγάλων ώστε να φιλτραριστούν) 

μπορεί να αφαιρέσει σωματίδια κάτω από 5 – 10 μικρά.  

Προτείνεται ένα φίλτρο πολλαπλών μέσων όταν η τιμή δείκτη πυκνότητας Silt 

(SDI) είναι μεγαλύτερη από 3 ή όταν η τιμή Η θολότητα είναι μεγαλύτερη από 0.2 

NTU. Δεν υπάρχει ακριβής κανόνας, αλλά πρέπει να ακολουθήσετε τις παραπάνω 

οδηγίες Αποτρέπουν την πρόωρη ρύπανση των μεμβρανών Α.Ω.. 

 Είναι σημαντικό να τοποθετήσετε ένα φίλτρο των 5 μικρομέτρων αμέσως μετά τη 

μονάδα MMF σε περίπτωση που το Κάτω από αποχετεύσεις του ΑΕΠ αποτυγχάνουν. 

Αυτό θα αποτρέψει τα μέσα MMF να βλάψουν τις κατάντι αντλίες και Ρυπαίνοντας 

το σύστημα Α.Ω.. 

1.1.6.5.2. Μικροδιήθηση (MF) 

Η μικροδιήθηση είναι αποτελεσματική στην απομάκρυνση της κολλοειδούς και 

βακτηριακής ύλης και το μέσο μικροδιήθησης έχει μέγεθος πόρων 0,1 – 10 μm. Η 

MF είναι χρήσιμη για τη μείωση του δυναμικού ρύπανσης σε μια μονάδα Α.Ω.. Η 

διαμόρφωση των μέσων μπορεί να ποικίλει μεταξύ των κατασκευαστών, αλλά ο 

τύπος της «κοίλης ίνας» είναι ο συνηθέστερα χρησιμοποιούμενος. Τυπικά, το νερό 

που αντλείται βρίσκεται στο εξωτερικό των ινών και το καθαρό νερό συλλέγεται από 

το εσωτερικό των ινών. 

Οι μεμβράνες μικροδιήθησης που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές πόσιμου 

νερού συνήθως λειτουργούν σε ροή «αδιεξόδου». Στη ροή «αδιεξόδου», όλο το νερό 

που τροφοδοτείται στη μεμβράνη διηθείται μέσω της μεμβράνης, ένα κομμάτι του 

φίλτρου που πρέπει να εκπλένεται περιοδικά από τις επιφάνειες των μεμβρανών. Τα 

ποσοστά ανάκτησης κανονικά είναι μεγαλύτερα από 90% στις πηγές νερού 

τροφοδοσίας που έχουν τροφές σχετικά χαμηλής θολερότητας και υψηλής ποιότητας. 
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1.1.6.5.3. Αντικολλητικά / αναστολείς επικάθισης αλάτων 

Τα αντικολλητικά και οι αναστολείς επικάθισης, όπως υποδηλώνει το όνομά 

τους, είναι χημικές ουσίες που μπορούν να προστεθούν στο νερό τροφοδοσίας πριν 

από μια μονάδα Α.Ω. ώστε να συμβάλουν στη μείωση του δυναμικού επικάθισης του 

νερού τροφοδοσίας. Τα αντικολλητικά και οι αναστολείς επικάθισης αυξάνουν τα 

όρια διαλυτότητας των ενοχλητικών ανόργανων ενώσεων. Με την αύξηση του ορίου 

διαλυτότητας, τα άλατα συγκεντρώνονται περισσότερο από ό,τι θα ήταν δυνατό 

διαφορετικά και ως εκ τούτου επιτυγχάνεται υψηλότερος ρυθμός ανάκτησης και 

υψηλότερος συντελεστής συγκέντρωσης. Τα αντικολλητικά και οι αναστολείς 

επικάθισης παρεμβάλλονται στο σχηματισμό των επικαθίσεων και στην ανάπτυξη 

των κρυστάλλων. Η επιλογή αντικολλητικού ή αναστολέα και η σωστή δοσολογία 

εξαρτάται από τη χημεία του ύδατος τροφοδοσίας και το σχεδιασμό του συστήματος 

Α.Ω.. 

1.1.6.5.4. Αποσκληρυντικά νερού 

Ένα αποσκληρυντικό νερού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποτρέψει την 

επικάθιση ιόντων σε ένα σύστημα Α.Ω. μέσω της ανταλλαγής ιόντων σχηματισμού 

επικαθίσεων με ιόντα που δεν σχηματίζουν επικαθίσεις. Όπως με μια μονάδα MMF, 

είναι σημαντικό να υπάρχει ένα φίλτρο 5 μικρών που τοποθετείται αμέσως μετά το 

αποσκληρυντικό νερού σε περίπτωση αποτυχίας του αποσκληρυντικού. 

 Διθειώδες νάτριο 

Με την προσθήκη όξινου θειώδους νατρίου (SBS ή SMBS), που είναι ένας 

μειωτής του ρεύματος νερού ανάντι μιας μεμβράνης Α.Ω., στη σωστή δόση, μπορεί 

να αφαιρεθεί το υπολειπόμενο χλώριο και οι χλωραμίνες. 

 Ενεργός κοκκώδης άνθρακας (GAC) 

Το GAC χρησιμοποιείται τόσο για την απομάκρυνση των οργανικών συστατικών όσο 

και για τα εναπομείναντα απολυμαντικά (όπως το χλώριο και οι χλωραμίνες) από το 

νερό. Τα μέσα GAC είναι κατασκευασμένα από άνθρακα, καρύδια ή ξύλο. Οι 

ενεργοποιημένος άνθρακας αφαιρεί Υπολειμματικό χλώριο και χλωραμίνες με χημική 

αντίδραση που συνεπάγεται μεταφορά ηλεκτρονίων από το Επιφάνεια του GAC στο 

υπολειπόμενο χλώριο ή χλωραμίνες. Το χλώριο ή οι χλωραμίνες καταλήγουν ως 

ιόντα χλωρίου που δεν είναι πλέον οξειδωτικά. 
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Το μειονέκτημα της χρήσης ενός GAC πριν από τη μονάδα Α.Ω. είναι ότι το 

GAC θα απομακρύνει γρήγορα το χλώριο από το ανώτερο στρώμα GAC. Αυτό θα 

αφήσει το υπόλοιπο της κλίνης GAC χωρίς κανένα βιοκτόνο για να σκοτώσει τους 

μικροοργανισμούς. Μια κλίνη GAC θα απορροφήσει οργανικά σε όλο το μήκος της, 

τα οποία είναι πιθανή τροφή για βακτήρια, έτσι τελικά μια κλίνη GAC μπορεί να 

γίνει ένα έδαφος αναπαραγωγής και ανάπτυξης βακτηρίων που μπορεί να περάσει 

εύκολα στις μεμβράνες Α.Ω.. Ομοίως, μια κλίνη GAC μπορεί να παράγει πολύ λεπτά 

σωματίδια άνθρακα κάτω από κάποιες περιστάσεις που έχουν τη δυνατότητα να 

καταστρέψουν ένα σύστημα Α.Ω.. 

1.1.6.5.5. Κανονικοποίηση των δεδομένων Α.Ω. 

Οι μεμβράνες Α.Ω. αποτελούν την καρδιά του συστήματος Α.Ω. και ορισμένα 

δεδομένα πρέπει να συλλέγονται ώστε να καθορίζεται η υγεία των μεμβρανών Α.Ω.. 

Αυτά τα σημεία δεδομένων περιλαμβάνουν τις πιέσεις του συστήματος, τις ροές, την 

ποιότητα και τη θερμοκρασία. Η θερμοκρασία του νερού είναι άμεσα ανάλογη με την 

πίεση. Όσο η θερμοκρασία του νερού μειώνεται, γίνεται πιο ιξώδες και η ροή 

διαπέρασης της Α.Ω. θα πέσει καθώς απαιτεί περισσότερη πίεση για να ωθήσει το 

νερό μέσω της μεμβράνης. Ομοίως, όταν η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται, η ροή 

διαπερατότητας Α.Ω. θα αυξηθεί. Ως αποτέλεσμα, τα δεδομένα απόδοσης για ένα 

σύστημα Α.Ω. πρέπει να ομαλοποιηθούν έτσι ώστε οι μεταβολές της ροής να μην 

ερμηνεύονται ως μη φυσιολογικές όταν δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα. Οι 

κανονικοποιημένες ροές, οι πιέσεις και η απόρριψη αλατιού, πρέπει να 

υπολογίζονται, να διακρίνονται σε γραφήματα και να συγκρίνονται με τα δεδομένα 

βάσης (όταν το η Α.Ω. τέθηκε σε λειτουργία ή αφού καθαριστούν ή αντικατασταθούν 

οι μεμβράνες) για να βοηθήσουν στην αντιμετώπιση τυχόν προβλημάτων και στον 

καθορισμό του πότε πρέπει να καθαριστούν ή να επιθεωρηθούν οι μεμβράνες για 

ζημιές.  

Η κανονικοποίηση των δεδομένων βοηθά στην εμφάνιση της πραγματικής 

απόδοσης των μεμβρανών Α.Ω.. Ως γενικός κανόνας ισχύει ότι όταν η 

κανονικοποιημένη αλλαγή είναι +/- 15% από τα δεδομένα αναφοράς, τότε πρέπει να 

ληφθούν μέτρα. Αν δεν ακολουθείται αυτός ο κανόνας τότε ο καθαρισμός των 

μεμβρανών Α.Ω. μπορεί να μην είναι πολύ αποτελεσματικός στην αφαλάτωση των 

μεμβρανών στο μέλλον και να επηρεάσει τις επιδόσεις των μεμβρανών. 
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1.1.6.5.6. Καθαρισμός μεμβρανών Α.Ω. 

Οι μεμβράνες Α.Ω. απαιτούν αναπόφευκτα περιοδικό καθαρισμό, οπωσδήποτε 

από 1 έως 4 φορές το χρόνο αναλόγως με τη σχετική ποιότητα των «τροφών» που 

κατακάθονται. Κατά γενικό κανόνα, εάν η κανονικοποιημένη πτώση πίεσης ή το 

κανονικοποιημένο πέρασμα άλατος αυξηθεί κατά 15%, τότε πρέπει να καθαριστούν 

οι μεμβράνες Α.Ω.. Αν η κανονικοποιημένη ροή διαπέρασης έχει μειωθεί κατά 15%, 

τότε επιβάλλεται να καθαριστούν οι μεμβράνες Α.Ω.. Οι μεμβράνες Α.Ω. μπορούν 

είτε να καθαριστούν στη θέση τους ή κατόπιν αφαίρεσης από το σύστημα Α.Ω.. Έχει 

αποδειχθεί ότι ο καθαρισμός κατόπιν αφαίρεσης της μεμβράνης είναι περισσότερο 

αποτελεσματικός στην παροχή ενός καλυτέρου καθαρισμού από ό,τι στους επιτόπιους 

καθαρισμούς. 

Ο καθαρισμός των μεμβρανών Α.Ω. περιλαμβάνει καθαριστικά χαμηλού και 

υψηλού pH για την απομάκρυνση των ρύπων από τη μεμβράνη. Οι επικαθίσεις 

αντιμετωπίζονται με καθαριστικά χαμηλού pH ενώ τα οργανικά, κολλοειδή και η 

βιοσυσσώρευση αντιμετωπίζονται με καθαριστικά υψηλού PH. Η καθαριότητα των 

μεμβρανών Α.Ω. δεν αφορά μόνο τη χρήση των κατάλληλων χημικών ουσιών. 

Υπάρχουν πολλοί ακόμα παράγοντες όπως οι ροές, η θερμοκρασία και η ποιότητα 

του νερού, τα σωστά σχεδιασμένα και διαστασιολογημένα καθαριστικά συστήματα 

και πολλοί άλλοι παράγοντες που πρέπει να αντιμετωπίσει μια έμπειρη ομάδα 

υπηρεσιών για το σωστό καθαρισμό των μεμβρανών Α.Ω. [1] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μαγνητική Αφαλάτωση 

 

2.1. Εισαγωγή 

Όπως προαναφέρθηκε, η αφαλάτωση του θαλασσινού νερού με τη χρήση της 

τεχνικής της αντιστροφής ώσμωσης είναι πλέον μια δοκιμασμένη και αναγνωρισμένη 

τεχνολογία που μπορεί να παρέχει υψηλής ποιότητας νερό ύδρευσης, εξαιρετικά 

χαμηλής περιεκτικότητας σε άλατα, το οποίο είναι επίσης κατάλληλο για άρδευση και 

τις περισσότερες βιομηχανικές χρήσεις. Η τεχνική όμως παρουσιάζει ορισμένα 

μειονεκτήματα: 

 Το προκύπτον νερό δεν είναι κατάλληλο για πόση καθώς δεν περιέχει σχεδόν 

καθόλου απαραίτητους για τον οργανισμό ηλεκτρολύτες (μη επιλεκτικός 

διαχωρισμός) 

 Είναι πολύ ακριβή μέθοδος διότι οι μεμβράνες χρειάζονται συχνά αλλαγή 

 Οι μεμβράνες Α.Ω. είναι στην πραγματικότητα μεμβράνες νανοδιύλισης οι 

οποίες φράζουν εύκολα από τα ιόντα που προσκολλώνται στην επιφάνεια και 

στους πόρους 

 Ακόμα δεν υπάρχει τρόπος αποτελεσματικού καθαρισμού των μεμβρανών για 

πλήρη επαναχρησιμοποίησή τους 

 Υψηλές ενεργειακές δαπάνες οι οποίες στις περισσότερο σύγχρονες 

εγκαταστάσεις εν μέρει καλύπτονται μέσω τροφοδοσίας από ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. 

 

Σχήμα 10: Συμμετοχή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην αφαλάτωση [2] 
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2.2. Η μέθοδος 

Η μέθοδος που μελετήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή είναι η 

μαγνητική αφαλάτωση με σωματίδια τύποι πυρήνα – φλοιού, όπου ο πυρήνας είναι 

μαγνητικός (συνήθως χρησιμοποιούνται οξείδια του σιδήρου) και ο φλοιός 

αποτελείται από δραστικές ομάδες. Πρόκειται για μια μέθοδο η οποία μέχρι στιγμής 

βρίσκει πειραματική – κυρίως – εφαρμογή στην απομάκρυνση τοξικών ιόντων ή 

ιόντων βαρέων μετάλλων από υδάτινες μάζες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί δυνητικά 

για στοχευμένη οδήγηση φαρμάκων σε βιοϊατρικές εφαρμογές και για αφαλάτωση 

του θαλασσινού ή / και υφάλμυρου νερού.  

Στην παρούσα διπλωματική εξετάζεται η προσροφητική ικανότητα του 

Κλινοπτιλόλιθου, ενός από τους πιο διαδεδομένους εμπορικά ζεόλιθους, 

συμπλοκοποιημένος με νανοσωματίδια μαγνητίτη. Αναλόγως με την επικάλυψη των 

μαγνητικών πυρήνων ή τη συμπλοκοποίηση, δύνανται να απομακρύνονται 

διαφορετικά ιόντα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα χρήσεως των ζεόλιθων για την 

απομάκρυνση ιόντων από υδάτινες μάζες αποτελεί η περίπτωση των Pizarro et al. [3] 

όπου χρησιμοποίησαν σύνθετα νανοσωματίδια μαγνητίτη με ζεόλιθο για την 

προσρόφηση ιόντων αρσενικού από υδάτινα συστήματα. Η προσρόφηση λάμβανε 

χώρα τόσο από το ζεόλιθο όσο και από το μαγνητίτη και η συμπλοκοποίηση ήταν 

απαραίτητη για των εγκλωβισμό των νανοσωματιδίων μαγνητίτη ώστε να αποφευχθεί 

περεταίρω ρύπανση του  υδάτινου όγκου. Στόχος ήταν η δημιουργία συνθέτων 

μαγνητικών σωματιδίων αρκετά οικονομικών ώστε να μπορούν να βρίσκουν 

εφαρμογή σε παραγωγική κλίμακα. 

Οι Xu Chen et al. [4], επιχείρησαν να μειώσουν το νιτρικό άλας στο νερό με 

χρήση νανοσωματιδίων σιδήρου μηδενικού σθένους συμπλοκοποιημένα με ζεόλιθο 

13-x (τύπος πλαισίου φωγιασίτη). Το νιτρικό άλας είναι ένας ευρέως διαδεδομένος 

ρύπος των επιφανειακών και εδαφικών υδάτων και είναι ένας μολυσματικός 

παράγοντας υψηλής προτεραιότητας λόγω της δυνατότητας πρόκλησης 

μεταιμοσφαιριναιμίας και καρκίνου [5]. Η αφαίρεση των νιτρικών αλάτων 

συνοδεύτηκε από αύξηση της αμμωνίας [ΝΗ4
+] και υποβολή των νιτρωδών [NO2

-] σε 

συνεχείς αυξομειώσεις, με το ολικό άζωτο (άθροισμα νιτρικών, νιτρωδών και 

αμμωνιακών) να παρουσιάζουν αρχικά μικρή ελάττωση ενώ στο τέλος της 

αντίδρασης, υπήρχε σχεδόν 98% [ΝΗ4
+] στο διάλυμα. Η παραπάνω έρευνα κατέδειξε 

ότι οι μηχανισμοί αντίδρασης ήταν αρκετά σύνθετοι [4].  
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Η Karna Nicole Barquist (Πανεπιστήμιο Αϊόβα) [6], στη διδακτορική της 

διατριβή μελέτησε τη χρήση συμπλόκων μαγνητίτη (Fe3Ο4) / Y – Ζεόλιθου για την 

απομάκρυνση αρσενικού και χρωμικών αλάτων από το νερό. Τα αποτελέσματά της 

κατέδειξαν ότι το χρωμικό άλας προσροφήθηκε σε σύνθετους νανοκρυστάλλους 

Fe2O3 / ζεόλιθος. Η επιφάνεια μετά την εφαρμογή μειωνόταν, αλλά αυτό δεν φάνηκε 

να επηρεάζει δυσμενώς τη προσρόφηση χρωμίου, υποδηλώνοντας ότι η προσρόφηση 

επέρχεται στην εξωτερική επιφάνεια. Η προσρόφηση εξαρτάται από το φορτίο της 

λειτουργικής ομάδας και το επιφανειακό φορτίο, σε συμβατότητα με την 

ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση. Με μείωση του μεγέθους των ζεολιθικών 

κρυστάλλων μπορούσε να αυξηθεί η προσροφητική ικανότητα του νασνοσυνθέτου. 

Όσον αναφορά στην προσρόφηση του αρσενικού η έρευνα κατέδειξε ότι τα 

μαγνητικά σύνθετα ζεόλιθου με προσροφημένο σίδηρο επιτυγχάνουν εύκολη 

αφαίρεση όσο και επαρκή προσρόφηση αρσενικού άλατος από το υδατικό διάλυμα 

για χρήση σε περιβαλλοντικές εφαρμογές. 

Οι Lili Gan et al. [7], συνέθεσαν σύνθετα ζεόλιθου (Νa) / νανοσιδήρου για την 

προσρόφηση φωσφορικών αλάτων από τις απορροές όμβριων υδάτων. Η έρευνα 

κατέδειξε ότι οι ικανότητες προσρόφησης του ζεόλιθου βελτιώθηκαν σημαντικά από 

όταν συμπλοκοποιήθηκε με νανοσωματίδια σιδήρου. Η διαδικασία χημικής 

απορρόφησης μεταξύ Fe και φωσφορικού άλατος έπαιξε καθοριστικό ρόλο και 

κυριαρχούσε στη συμβολή της αύξησης της χωρητικότητας της ειδικής επιφάνειας 

των σωματιδίων και η χωρητικότητα των οξειδωμένων σωματιδίων υπερέβη την μη 

οξειδωμένη. Ο κακοξενίτης [Fe3+
24Al(PO4)17O6(OH)12·17(H2O)], αποτελεί παράγωγο 

της προσρόφησης των νανοσωματιδίων σιδήρου.  

Οι Manuel Arruebo et al. [8] διερεύνησαν τη χρησιμοποίηση νανοσυνθέτων Νa-

Y ζεόλιθου – μαγνητίτη που παρασκευάστηκαν με μηχανική ενεργοποίηση για την 

παρατεταμένη απελευθέρωση δοξορουβικίνης από αυτά. Τα αποτελέσματα της 

έρευνας έδειξαν ότι η μικροπορώδης επιφάνεια του ζεόλιθου παραμένει σχεδόν 

αμετάβλητη μετά τη μηχανική κατεργασία και το σύνθετο υλικό έχει ειδική 

επιφάνεια, καθιστώντας το υποσχόμενο υποψήφιο ως μαγνητικό φορέα διανομής 

φαρμάκων, ειδικά για φάρμακα των οποίων το μοριακό μέγεθος καθιστά εύκολη την 

παραμονή εντός της μικροπορώδους δομής. Τα νανοσύνθετα που ετοιμάστηκαν ήταν 

ικανά να αποθηκεύουν και να απελευθερώνουν αντιστρεπτά τη δοξορουβικίνη. 
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Παρατηρούμε ότι την τελευταία δεκαετία στην επιστημονική κοινότητα 

μελετώνται αρκετά οι προσροφητικές ικανότητες των ζεόλιθων για πιθανή 

χρησιμοποίησή τους σε εφαρμογές αντιρρύπανσης και στοχευμένης διανομής ουσιών 

στον ανθρώπινο οργανισμό. Σε συνδυασμό με το μαγνητικό πυρήνα που προσφέρουν 

τα σιδηρούχα σωματίδια, όταν συμπλοκοποιούνται με αυτά, δημιουργούν ένα 

μηχανισμό προσρόφησης ιόντων και κατόπιν εύκολης αφαίρεσής τους από το υδατικό 

διάλυμα διασποράς. Στην παρούσα διπλωματική εξετάζονται πειραματικά οι 

ιδιότητες προσρόφησης συμπλοκοποιημένων μικροσωματιδίων μαγνητίτη / 

κλινοπτιλόλιθου ως προς την δυνατότητα αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού.  

  



25 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Μαγνητίτης 

 

3.1. Γενικές πληροφορίες 

Ο μαγνητίτης είναι ορυκτό, από τα κυριότερα μεταλλεύματα του σιδήρου. Από 

χημική άποψη είναι επιτεταρτοξείδιο του σιδήρου (Fe3O4). Το ορυκτό αυτό περιέχει 

περίπου 72,4% σίδηρο (Fe) και 27,6% οξυγόνο (O), και το μοριακό του βάρος είναι 

231.5326 g/mol. 

Το όνομα μαγνητίτης προέρχεται πιθανά από την αρχαία Μαγνησία, στη Μικρά 

Ασία, όπου και εντοπίστηκε κατά την αρχαιότητα. Κατά τον Πλίνιο, το όνομα 

προήλθε από τον βοσκό Μάγνητα που, κατά τα μυθολογούμενα, καθώς έβοσκε τα 

πρόβατά του ανακάλυψε πρώτος το ορυκτό που ασκούσε έντονη έλξη της άκρης της 

μεταλλικής ράβδου του, ή (το περισσότερο πιθανό) διαπίστωσε ότι μεγάλη ποσότητα 

άμμου παρέμενε προσκολλημένη σε αυτή. 

 

Εικόνα 1: Ορυκτός μαγνητίτης 

 

Κυριότερες χώρες όπου απαντώνται μεγάλα κοιτάσματα μαγνητίτη είναι οι 

Σκανδιναβικές, (και ιδιαίτερα η Σουηδία, στην περιοχή Kiruna), οι ΗΠΑ και ο 

Καναδάς. Στην Ελλάδα το μεγαλύτερο κοίτασμα μαγνητίτη υφίσταται στη Σέριφο, 

στα Χάλαρα. Επίσης στη Τήνο, στην Ερμιόνη, στη Σκύρο και στο Πήλιο. 
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Σημειώνεται επίσης ότι ο μαγνητίτης είναι ένα από τα κύρια συστατικά της σμύριδας 

Νάξου ή Ναξίας σμύριδας [9]. 

 

3.2. Χαρακτηριστικά του μαγνητίτη 

Ο μαγνητίτης κρυσταλλώνεται σε ολοεδρία κατά το κυβικό σύστημα, έχει 

χρώμα σιδηρόμαυρο έως μαύρο και μεταλλική λάμψη, ελαφρώς στεατώδη. Βρίσκεται 

σε κοκκώδη, φλοιώδη και στιφρά συσσωματώματα σε μορφή κόκκων με το όνομα 

«μαγνητίτης άμμος». Είναι πολύ διαδεδομένος κυρίως σε κοιτάσματα μεταλλευμάτων 

πνευματολυτικής προέλευσης, σχηματίζοντας πολλές φορές και αυτοτελή 

κοιτάσματα, καθώς και σε κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα ιδίως χλωριτικών 

σχιστόλιθων, ή μέσα σε άμμο σε μορφή αυτούσιων εκλύτων κόκκων, που 

συνοδεύεται συνήθως από σφαλερίτη, αρσενοπυρίτη, σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, 

ολιβίνη, γρανάτη, απατίτη, ασβεστίτη και μαρμαρυγία. Μοιάζει πολύ με τον χρωμίτη, 

τον ιλμενίτη και τον νιγρίτη ή χαουζμανίτη, και εξαλλοιώνεται σε λειμωνίτη, 

αιματίτη ή σιδηρίτη. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

γενικά χαρακτηριστικά, η κρυσταλλογραφία και οι φυσικές ιδιότητες του οξειδίου 

[10]. 

 

Πίνακας 2: Γενικά χαρακτηριστικά του μαγνητίτη (1) 

ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Χημικός τύπος FeO∙Fe2O3 

Εμπειρικός τύπος Fe(3+)
2Fe(2+)O4 

Κατηγορία Οξείδια (ομάδα σπινελίου) 
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Πίνακας 3: Κρυσταλλογραφικά χαρακτηριστικά του μαγνητίτη (1) 

ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ 

Δομή Αντίστροφος Σπινέλιος 

Διαστάσεις κυψελίδας a = 8.391, Z = 8; V = 590.80 

Den(Calc)= 5.21 

Κρυσταλλογραφικό 

σύστημα 

Κυβικό 

Μορφή κρυστάλλων Συνήθως οκταεδρικοί, ενίοτε 

δωδεκαεδρικοί 

Διδυμία Κατά {111} (Νόμος σπινελλίων) 

 

Πίνακας 4: Φυσικές Ιδιότητες του μαγνητίτη (1) 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Χρώμα Γκριζο-μαύρο, σιδηρόμαυρο 

Πυκνότητα 5.1 - 5.2, Μ.Ο. = 5.15 

Διαφάνεια Αδιαφανές 

Ρωγματώσεις Υπο-κογχοειδέις ρωγματώσεις αναπτύσσονται σε εύθραυστα 

υλικά που χαρακτηρίζονται από ημι-καμπύλες επιφάνειες 

Συνήθεις μορφές  Κρυσταλλική - Λεπτή - Εμφανίζεται ως 

καλοσχηματισμένοι λεπτομερείς κρύσταλλοι 

 Μαζική - Κοκκώδης - Κοινή υφή που παρατηρείται σε 

γρανίτη και άλλους πυριγενείς βράχους 

 Μαζική - Ομοιόμορφα δυσδιάκριτοι κρύσταλλοι που 

σχηματίζουν μεγάλες μάζες 

Σκληρότητα 5,5 – 6  
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Mohs 

Φωταύγεια Μη φωταυγές 

Λάμψη Μεταλλική  

Μαγνητικές 

ιδιότητες 

Φυσικά ισχυρά μαγνητικό 

Ραβδώσεις Μαύρες 

 

Ο μαγνητίτης, γενικά ως οξείδιο, εμφανίζει υψηλή μαγνητική επιδεκτικότητα1. Όταν 

απαντάται σε μορφή μικροσωματιδίων εμφανίζει φυσικές φερρομαγνητικές ιδιότητες 

ενός μαλακού μαγνητικού υλικού. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι με την εφαρμογή 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου (Η), το ορυκτό μαγνητίζεται εντόνως αναπτύσσοντας 

εσωτερική μαγνήτιση (Β) και με την απομάκρυνση αυτού, διατηρεί μια μικρή 

παραμένουσα μαγνήτιση. Με θέρμανση πάνω από τη θερμοκρασία Curie, την 

κρίσιμη θερμοκρασία μετατροπής ενός σιδηρομαγνητικού υλικού σε παραμαγνητικό, 

το ορυκτό χάνει το μόνιμο μαγνητισμό του και μεταπίπτει σε παραμαγνητικό (3).  

Σε μορφή νανοσωματιδίων, ο μαγνητίτης αποκτά υπερπαραμαγνητικές ιδιότητες. 

Αυτό συμβαίνει διότι όσο το μέγεθος ενός φερρομαγνητικού υλικού μικραίνει 

μπαίνοντας σε μικρο – και νανο – διαστάσεις τόσο γίνεται μαγνητικά πιο μαλακό. 

Όταν το εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο μηδενιστεί (δηλαδή όταν Η0), 

τότε ο νανο – φερορομαγνήτης (νανομαγνητίτης) απομαγνητίζεται πλήρως μετά από 

συγκεκριμένο χρόνο. Η διαδικασία μαγνήτισης και απομαγνήτισης παρουσιάζεται 

στο σχήμα 11. 

                                                 

1 Η μαγνητική επιδεκτικότητα (k), εκφράζει το βαθμό ικανότητας ενός υλικού να μαγνητιστεί (ευκολία 

η δυσκολία με την οποία μαγνητίζεται το υλικό). Η μαγνητική επιδεκτικότητα ενός πετρώματος, είναι 

γενικά ισοδύναμη με την επιδεκτικότητα του μαγνητικού υλικού (ή μαγνητικών ορυκτών) που υπάρχει 

στο πέτρωμα. Μαγνητικη επιδεκτικότητα μαγνητίτη: 10.000∙10-5 (2) 



29 

 

 

Σχήμα 11: α) Προσανατολισμός μαγνητικών ροπών και αυξομειώσεις μαγνητικών περιοχών με την 

επιβολή εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, β) Διάγραμμα απομαγνήτισης – μεγέθους μαγνητικών 

σωματιδίων και Β-Η βρόχος για μαλακά φερρομαγνητικά, σκληρά φερρομαγνητικά και 

υπερπαραμαγνητικά υλικά 

  



30 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Ζεόλιθοι 
 

4.1. Γενική δομή των ζεόλιθων 

Οι ζεόλιθοι είναι φυσικά ή συνθετικά ένυδρα κρυσταλλικά αργιλοπυριτικά 

υλικά με νανοπορώδη δομή αποτελούμενη από διασυνδεδεμένα τετράεδρα ΤΟ4 

(βασική μονάδα δόμησης). Το άτομο Τ μπορεί να είναι οποιοδήποτε μέταλλο 

τετραεδρικής συναρμογής, αλλά συνήθως είναι Al ή Si. Η σύνδεση των τετραέδρων 

γίνεται μέσω γεφυρών οξυγόνου (κοινά άτομα οξυγόνου) διευθετημένα με τέτοιο 

τρόπο ώστε να σχηματίζεται ένα τρισδιάστατο δίκτυο από πόρους και κοιλότητες 

μοριακών διαστάσεων, όπως κελιά ή κανάλια [11]. Παρόλο που οι ζεόλιθοι ανήκουν 

στην ομάδα των τεκτοπυριτικών υλικών, διαχωρίζονται από άλλες πυριτικές δομές 

(όπως χαλαζίας, αστρίοι κ.λ.π.) εξαιτίας του μικροπορώδους (κελιά και κανάλια) που 

δημιουργείται από αυτή την διασύνδεση των τετραέδρων. Το σχήμα που ακολουθεί 

αποτελεί αναπαράσταση των βασικών δομικών μονάδων (τετράεδρα πυριτίου ή 

αργιλίου), καθώς και του τρόπου διασύνδεσής τους μέσω κοινών ατόμων οξυγόνου.  

 

Σχήμα 12: Σχηματική αναπαράσταση των βασικών δομικών μονάδων 

 

Οι ζεόλιθοι και τα υλικά που μοιάζουν με ζεόλιθο δεν αποτελούν μια εύκολα 

καθορισμένη οικογένεια κρυσταλλικών στερεών. Γενικά, η χημική σύσταση των 

ζεόλιθων μπορεί να περιγραφεί γενικά με τον ακόλουθο εμπειρικό μοριακό τύπο:  

Μ2z/n Oz Al2O3∙y SiO2∙wH2O 

Όπου το y≥2, n είναι το σθένος των εξισορροπητικών κατιόντων Μ, και w τα 

μόρια του νερού που περιλαμβάνονται μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα του ζεόλιθου. 

Ένα απλό κριτήριο για τη διάκριση των ζεόλιθων και των υλικών που μοιάζουν με 

ζεόλιθο από τα πυκνότερα τεκτοπυριτικά υλικά, είναι με βάση την πυκνότητα 

πλαισίου (FD), τον αριθμό των τετραεδρικά συντονισμένων ατόμων πλαισίου (άτομα 

Τ) ανά 1000 Å3. Ένα διάκενο είναι σαφώς αναγνωρίσιμο μεταξύ των τύπου ζεόλιθου 
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υλικών και των πυκνών τετραεδρικών δομών πλαισίου. Η μέγιστη τιμή FD για 

ζεόλιθο κυμαίνεται από 19 έως πάνω από 21 άτομα Τ ανά 1000 Å3, ανάλογα με τον 

τύπο του μικρότερου δακτυλίου που υπάρχει, ενώ το ελάχιστο, για πυκνότερες 

κατασκευές, κυμαίνεται από 20 έως 22 άτομα [12]. 

Στο κρυσταλλικό πλέγμα των ζεόλιθων, κάθε άτομο αργιλίου δημιουργεί 

πλεόνασμα αρνητικού φορτίου το οποίο εξισορροπείται από διάφορα ανταλλάξιμα 

κατιόντα, όπως Η+, Να+, Κ+, Ca2+ και Mg2+. Τα ελεύθερα αυτά κατιόντα καθώς και τα 

μόρια του νερού, συγκρατούνται χαλαρά και μπορούν να μετακινούνται και να 

ανταλλάσσονται με άλλα κατιόντα του περιβάλλοντος, χωρίς ουσιαστική αλλοίωση 

της κρυσταλλικής δομής [11]. Έτσι δημιουργούνται περιοχές όξινες κατά Brønsted 

(δότες πρωτονίων) οι οποίες είναι διάσπαρτες μέσα στο πλαίσιο. 

4.2. Ονοματολογία ζεόλιθων και ιδιότητες 

Ο όρος ζεόλιθος χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά το 1756 από τον Σουηδό 

ορυκτολόγο Axel Fredrik Cronstedt [13] για να ονομάσει το ορυκτό (στιλβίτης) το 

οποίο κατά τη βίαιη θέρμανση του άρχισε να αναπηδά. Έτσι ονόμασε αυτή την 

κατηγορία ορυκτών ζεόλιθους από το ελληνικό «ζέον λίθος» (πέτρα που βράζει). Από 

τότε έχουν ταυτοποιηθεί και καταγραφεί περισσότεροι από 63 φυσικοί ζεόλιθοι και 

έχουν παρασκευαστεί πάνω από 100 συνθετικοί ζεόλιθοι. 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι απαντώνται ως γεωλογικά αποθέματα σε όλο τον κόσμο, 

ιδίως σε πετρώματα που τμηματικά ή στο σύνολό τους έχουν ηφαιστειογενή 

προέλευση. Προέρχονται από την υδροθερμική αντίδραση διάφορων 

αργιλιοπυριτικών ηφαιστειακών πετρωμάτων , όπως αστρίων και αστριοειδών, με 

αλκαλικά υπόγεια ύδατα και καλύπτουν κυρίως μικρές κοιλότητες, σχισμές και 

αρμούς βασαλτικών λαβών και λιγότερο συχνά γρανιτών [14]. 

Από τους φυσικούς ζεόλιθους οι 6 πιο διαδεδομένοι είναι ο κλινοπτιλολίτης 

(HEU), ο χαβαζίτης (CHA), ο μορδενίτης (MOR), ο φιλιπσίτης (PHI), το ανάλκιμο 

(ANA) και ο εριονίτης (ERI)30 εξαιτίας των μεγάλων ποσοτήτων στα φυσικά 

κοιτάσματα και της εμπορικής τους χρήσης στην γεωργία [14] αλλά και σε πολλούς 

τομείς της βιομηχανίας και της κτηνοτροφίας [15]. 
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4.2.1. Δομικές μονάδες των ζεόλιθων 

Για όλους τους τύπους πλαισίου (framework type) των κρυσταλλικών δομών 

τόσο των φυσικών όσο και των συνθετικών ζεόλιθων, η Διεθνής Ομοσπονδία 

Ζεόλιθων (International Zeolite Association, I.Z.A.) (4) έχει αποδώσει μια κωδική 

ονομασία τριών γραμμάτων η οποία προέρχεται από τον «τύπο υλικού» (π.χ. MFI 

από τον ZSM-5, Zeolite Socony Mobil-Five, FΑU από τον ορυκτό faujasite, LTΑ από 

τον Linde Type A, κλπ). Στο σχήμα 13 παρουσιάζονται τρεις τύποι ζεόλιθων όπου 

κάθε κορυφή αντιπροσωπεύει ένα Τ άτομο και κάθε γραμμή μία γέφυρα οξυγόνου. Ο 

τύπος πλαισίου περιγράφει τον τρόπο διασύνδεσης των τετραέδρων ΤΟ4 στο πλαίσιο 

με τη μέγιστη δυνατή συμμετρία , χωρίς να λαμβάνει υπόψη του τη χημική σύσταση, 

την παρατηρούμενη συμμετρία και το πραγματικό μέγεθος της μοναδιαίας κυψελίδας. 

Έτσι, στον τύπο πλαισίου MFI αντιστοιχούν τόσο ο σιλικαλίτης-1 (καθαρά πυριτικός 

ζεόλιθος) όσο και ο ZSM-5 (αργιλοπυριτικός ζεόλιθος) (4). Ένα δεύτερο παράδειγμα 

αποτελούν οι ζεόλιθοι Κλινοπτιλολίτης και Χιουλαντίτης, οι οποίοι έχουν τον ίδιο 

τύπο πλαισίου ΗΕU αλλά διαφέρουν στο ότι ο Κλινοπτιλολίτης περιέχει και κάλιο 

στη δομική του μονάδα . 

 

Σχήμα 13: Οι τύποι πλαισίου α) MFI, β) FAU και γ) HEU 

 

Οι βασικές δομικές μονάδες, δηλαδή τα τετράεδρα ΤΟ4, συνδέονται μεταξύ 

τους με γέφυρες οξυγόνου και σχηματίζουν τις δευτερεύουσες δομικές μονάδες 

(Secondary Building Units, SBU), τους δακτυλίους. Ο αριθμός αυτών των 

τετραέδρων καθορίζει το μέγεθος του δακτυλίου και εν συνεχεία του πόρου (4), ενώ 

οι δακτύλιοι μπορεί να είναι μονοί, διπλοί και διακλαδισμένοι αποτελούμενοι από 

τέσσερα μέχρι δεκαέξι τετράεδρα. Οι ζεολιθικές δομές μπορεί να θεωρηθεί ότι 

υπάρχουν σε πεπερασμένες ή άπειρες μονάδες (αλυσίδες, στρώματα κλπ.). Οι 
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πεπερασμένες μονάδες που έχουν βρεθεί εμφανίζονται στο σχήμα 14, όπου κάθε 

κορυφή αναπαριστά ένα Τ άτομο και κάθε ευθεία μια γέφυρα οξυγόνου. 

 

Σχήμα 14: Οι πεπερασμένες μονάδες που έχουν βρεθεί έως σήμερα (4) 

 

Στο Σχήμα 15 παρουσιάζεται ένα συγκριτικό διάγραμμα με το μέγεθος των 

πόρων διαφορετικών χαρακτηριστικών τύπων πλαισίων. Ωστόσο, οι πραγματικές 

διαστάσεις των πόρων εξαρτώνται από την θερμοκρασία, το βαθμό αφυδάτωσης 

καθώς και από τα ανταλλάξιμα κατιόντα και τη χωρική κατανομή αυτών. Για 

παράδειγμα, η αποτελεσματική διάμετρος πόρων αυξάνεται ελαφρώς κατά τη σειρά : 

K–A ,Na– A ,Ca–A36. Εξαιτίας του μεγέθους της διαμέτρου των πόρων τους (~3-15 

Å), οι ζεόλιθοι μπορούν να φιλοξενήσουν ή να διαχωρίσουν μικρά ιόντα, νερό ή 

μεγαλύτερα μόρια ή ιόντα οργανικής φύσεως και για αυτό τους αποδόθηκε η 
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ονομασία μοριακά «κόσκινα» ή αλλιώς μοριακοί ηθμοί [16]. Έτσι επισημαίνεται η 

ικανότητα των ζεόλιθων να διακρίνουν μόρια με βάση την εκλεκτικότητα ως προς το 

μέγεθος, το σχήμα ή και την πολικότητα των μορίων [17].  

 

Σχήμα 15: Το μέγεθος πόρων διαφόρων τύπων πλαισίου  

 

Η περαιτέρω διασύνδεση αυτών των δακτυλίων δημιουργεί διάφορες σύνθετες 

δομικές μονάδες (Composite Building Units, CBU), όπως είναι τα κελιά, τα κανάλια, 

οι αλυσίδες και τα ελάσματα. Ορισμένες σύνθετες δομικές μονάδες είναι κοινές σε 

πολλούς ζεόλιθους και για αυτό τους έχουν αποδοθεί συγκεκριμένα ονόματα 

(υπερκελί ή α-κελί, κελί σοδαλίτη ή β-κελί, κελί κανκρινίτη κ.α.). Είχε προταθεί 

μάλιστα, η ταυτοποίηση και η ονομασία των διαφόρων τύπων πλαισίου να γίνεται με 

βάση το πλήθος και το είδος των υπομονάδων από τις οποίες αποτελούνται. Στο 

σχήμα 16 παρουσιάζονται ορισμένες από τις πιο κοινά εμφανιζόμενες σύνθετες 

δομικές μονάδες (4). 
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Σχήμα 16: Οι πιο κοινές σύνθετες δομές των πλαισίων των ζεόλιθων  

 

Με περαιτέρω διακλαδώσεις αυτών των σύνθετων δομικών μονάδων, 

δημιουργείται το τρισδιάστατο σύστημα καναλιών και κοιλοτήτων των ζεόλιθων που 

ορίζει και το κρυσταλλικό πλέγμα του τύπου πλαισίου και στο οποίο οφείλεται το 

μεγάλο πορώδες των ζεόλιθων (περίπου 20 – 50%). Οι σύνθετες δομικές μονάδες 

μπορούν να συνδεθούν με πολλούς τρόπους και να μας δώσουν διαφορετικούς τύπους 

πλαισίου. 

4.2.2. Φυσικοχημικές ιδιότητες ζεόλιθων 

Οι ιδιαιτερότητες της δομής των ζεόλιθων, τόσο των φυσικών όσο και των 

συνθετικών όπως περιεγράφηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, είναι υπεύθυνες 

για τις ιδιαίτερα χρήσιμες, σε πολλές εφαρμογές, φυσικοχημικές ιδιότητες τους οι 

κυριότερες από τις οποίες είναι [18]: 

 Οξύτητα – Εξαιτίας των όξινων περιοχών κατά Brønsted 

 Ιοντοεναλλακτική ικανότητα – Ανταλλάξιμα εξισορροπητικά κατιόντα 

 Εκλεκτική προσρόφηση – Πόροι και κανάλια μοριακών διαστάσεων, μοριακοί 

ηθμοί 

 Μεγάλη ειδική επιφάνεια – Εξαιτίας της μικροπορώδους δομής 

 Δομική σταθερότητα – Ανθεκτικότητα σε όξινο και βασικό περιβάλλον 

 Θερμική σταθερότητα – Θερμοκρασίες μέχρι 1000οC 

Από τις παραπάνω ιδιότητες και συχνά από τον συνδυασμό τους απορρέουν 

σημαντικά οφέλη για χρήση των ζεόλιθων σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Οι τρεις πιο 

σημαντικές εμπορικές εφαρμογές των συνθετικών ζεόλιθων είναι: στα 
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απορρυπαντικά για την αποσκλήρυνση του νερού, ως προσροφητικές ουσίες σε 

διάφορους διαχωρισμούς ή ροφήσεις και ως καταλύτες σε διάφορες χημικές 

αντιδράσεις. Σε πολλές άλλες εφαρμογές χρησιμοποιούνται φυσικοί ζεόλιθοι από 

εξόρυξη όπως στην γεωργία, στην κτηνοτροφία, στα οικοδομικά υλικά, στον 

καθαρισμό νερού σε οικιακά φίλτρα και άλλα. 

4.2.2.1. Ιοντοανταλλαγή 

Ο Eichorn το 1858 απέδειξε ότι τα κατιόντα των φυσικών ζεόλιθων χαβαζίτη 

και νατρολίτη μπορούσαν, αντιστρεπτά, να εναλλαχθούν από άλλα. Από τότε είναι 

γνωστό ότι η χημική σύσταση των ζεόλιθων έχει μεγάλη επίδραση στην ικανότητα 

ιοντοεναλλαγής κατιόντων, κυρίως όσον αφορά την εκλεκτικότητά τους. Επομένως, η 

πρώτη από τις ιδιότητες των ζεόλιθων που ερευνήθηκε είναι η ιοντοεναλλαγή, 

δηλαδή ανταλλαγή των εξισορροπητικών κατιόντων της δομής των ζεόλιθων με 

κατιόντα που βρίσκονται στο διάλυμα. Η ικανότητα ανταλλαγής καθώς και η 

εκλεκτικότητα κατιόντος εξαρτώνται από πολλές παραμέτρους, οι κυριότεροι από τις 

οποίες είναι : το μέγεθος και το σχήμα του νέου κατιόντος, η πυκνότητα του 

ανιονικού φορτίου στο πλαίσιο, το σθένος του κατιόντος, η θερμοκρασία και το pH 

του διαλύματος, η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη στο διάλυμα και τα 

χαρακτηριστικά της δομής του κάθε ζεόλιθου [19]. Για τον ίδιο τύπο πλαισίου, η 

πυκνότητα ανιονικού φορτίου εξαρτάται από το λόγο Si/Al, και συνεπώς η διαφορά 

στην σύσταση επηρεάζει επίσης την εκλεκτικότητα σε κατιόντα [11]. Η ικανότητα 

ιοντοεναλλαγής μετράται ως ο αριθμός χιλιοστο-ισοδύναμων (milli equivalents) ανά 

γραμμάριο ζεόλιθου. 

Οι ζεόλιθοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

απομακρύνοντας ιόντα ΝΗ4+ μέσω της ιοντοεναλλαγής από τους υπονόμους και τα 

γεωργικά απόβλητα και επίσης στην κτηνοτροφία όπου η προσθήκη μόλις 1% 

κλινοπτιλολίτη σε εγκαταστάσεις εκτροφής ζώων, έδειξε ότι βελτιώνει την μετατροπή 

της τροφής, μειώνει την εκπεμπόμενη αμμωνία κατά 80%, δρα σαν μυκητοξίνη και 

βελτιώνει την οστική μάζα [11]. Επιπλέον, η ιοντεναλλακτική ικανότητα των 

φυσικών και συνθετικών ζεόλιθων έχει βρει εφαρμογή στα λιπάσματα [20], όπου 

αντικαθιστούν τα φωσφορικά άλατα, μειώνοντας τις αρνητικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. 
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4.2.2.2. Προσρόφηση 

Αυτή η ιδιότητα των ζεόλιθων έχει άμεση σχέση με την κρυσταλλική τους δομή 

και την ικανότητά τους να διαχωρίσουν μόρια με βάση το μέγεθος, το σχήμα ή την 

πολικότητά τους, δηλαδή την ικανότητα μοριακής διήθησης. Οι ζεόλιθοι είναι ικανοί 

να προσροφήσουν μεγάλες ποσότητες μορίων, εφόσον αυτά είναι μικρού μεγέθους 

ώστε να εισέλθουν από τους πόρους του κρυστάλλου. Τα ροφημένα είδη μπορούν να 

απομακρυνθούν με αύξηση της θερμοκρασίας, μείωση της πίεσης, αντικατάστασής 

τους από άλλα μόρια μέσω αντίστροφης ροής ή όλα τα παραπάνω. Επιπλέον θα 

πρέπει να τονιστεί ότι η ικανότητα μοριακής διήθησης μπορεί να μεταβληθεί 

σημαντικά από το ποσοστό της ενυδάτωσης και από την ιοντοανταλλαγή καθώς το 

νερό και τα κατιόντα μοιράζονται τις ίδιες κοιλότητες και κανάλια με τα 

προσροφημένα είδη [21]. Τα ιοντοεναλλαγμένα κατιόντα μπορεί να έχουν καταλάβει 

θέσεις κοντά στα παράθυρα ή στις διασυνδέσεις μεταξύ των κοιλοτήτων, 

εμποδίζοντας έτσι την είσοδο μεγάλων μορίων και διευκολύνοντας τη διέλευση των 

μικρότερων, τροποποιώντας σημαντικά την προβλεπόμενη συμπεριφορά του 

μοριακού ηθμού. Το μέγεθος της τροποποίησης εξαρτάται από το σχετικό μέγεθος 

των ιοντοεναλλαγμένων κατιόντων ως προς τις ελεύθερες διαστάσεις των 

παραθύρων. 

Πολικά μόρια προσροφόνται εκλεκτικά παρουσία μη πολικών μορίων και έτσι 

το νερό, το υδρόθειο, η αμμωνία, το διοξείδιο του θείου και το μονοξείδιο του 

άνθρακα μπορούν να απομακρυνθούν από διάφορα υγρά η αέρια μίγματα στα 

διυλιστήρια πετρελαίου, σε μονάδες παραγωγής φυσικού αερίου και σε χημικές ή 

πετροχημικές μονάδες χρησιμοποιώντας τον κατάλληλο ζεόλιθο στις κατάλληλες 

συνθήκες [21]. Τα πλεονεκτήματα από αυτή την διαδικασία είναι ότι αποτρέπεται η 

δηλητηρίαση των καταλυτών, η διάβρωση των σωλήνωσαν ενώ παράλληλα 

βελτιώνεται η καθαρότητα του τελικού προϊόντος Επομένως, ο τύπος του ζεόλιθου 

επιλέγεται ώστε να έχει άνοιγμα πόρων κατάλληλο για την προς απομάκρυνση ουσία 

ή ώστε να επιτρέπεται η διέλευση όλων των συστατικών του μίγματος 

απομακρύνοντας μόνο τα πολικά. 

Τα τελευταία χρόνια, οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται επιτυχώς στους 

καταλυτικούς μετατροπείς σαν παγίδες υδρογονανθράκων εμπλουτισμένοι με κάποια 

βάση για την υποβάθμιση των NOx και κάποιο ευγενές μέταλλο σαν καταλύτη για 

την οξείδωση των υδρογονανθράκων και του CO [22]. 
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Σημαντική είναι επίσης η χρησιμοποίηση ζεόλιθων για τον διαχωρισμό του 

αέρα και την παραγωγή Ο2 υψηλής καθαρότητας (90-95%). Πολλοί ζεόλιθοι ροφούν 

το Ν2 ισχυρότερα από το Ο2 του αέρα, ενώ σε υψηλές συνθήκες πίεσης αυτός ο 

διαχωρισμός αυξάνει καθώς ροφάται μόνο Ν2 και όχι το οξυγόνο το οποίο 

συλλέγεται. Στη συνέχεια, με μείωση της πίεσης το Ν2 εκροφάται και απορρίπτεται 

[23]. 

Άλλες παρόμοιες εφαρμογές αφορούν την απομάκρυνση της υγρασίας, 

ενώσεων του θείου και άλλων τοξικών από το φυσικό αέριο κατά την άντλησή του 

από το υπέδαφος αποτρέποντας τη διάβρωση των σωληνώσεων και βελτιώνοντας την 

καθαρότητα του φυσικού αερίου [24]. Το κορεσμένο σε υγρασία ρεύμα του φυσικού 

αερίου, διαβιβάζεται σε κλίνες οι οποίες είναι πληρωμένες με δισκία ζεόλιθων που 

ροφούν εκλεκτικά το νερό και τα υπόλοιπα είδη [25].  

4.3. Κλινοπτιλολίτης 

Ο κλινοπτιλολίτης ή αλλιώς κλινοπτιλόλιθος είναι ένας ζεόλιθος με τύπο 

πλαισίου ΗΕU (σχήμα 17). Στον ίδιο τύπο πλαισίου ανήκουν επίσης ο Χιουλαντίτης, 

ο άνυδρος Ca, NH4-Χιουλαντίτης, o Χιουλαντίτης-Ba και ο LZ-219. Το σχήμα της 

μοναδιαίας κυψελίδας είναι μονοκλινές με κρυσταλλικό τύπο: Ca4 (H20)241 

[AlaSi28072]-HEU (Cm, a=17.718Å, b=17.897 Å, c=7.428 Å, β=116.42ο) και 

πυκνότητα πλαισίου: 17.1 T/1000A3 [12]. Συναντάται σε τρεις μορφές: 

Κλινοπτιλολίτης – Κ, Κλινοπτιλολίτης – Νa και Κλινοπτιλολίτης – Ca. 

 

Σχήμα 17: Ο τύπος πλαισίου ΗΕU όπως φαίνεται σε τομή από διάφορα κρυσταλλογραφικά επίπεδα  

 

4.3.1. Ονοματολογία 

Η προέλευση και η χρήση του ονόματος κλινοπτιλολίτης (αγγλ. clinoptilolite) έχει 

μια περίπλοκη ιστορία. Η εντοπιότητα του συγκεκριμένου τύπου ζεόλιθου είναι στην 

κορυφογραμμή που τείνει αρκετά χιλιόμετρα βορειοανατολικά της κορυφής Hoodoo 
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λίγο έξω από το ανατολικό όριο του Εθνικού Πάρκου Yellowstone, Park County, 

Wyoming, ΗΠΑ, όπου το ορυκτό εμφανίζει κοιλότητες σε αποσυντιθέμενο 

λατυποπαγή βασάλτη. Οι κρύσταλλοι αναγνωρίστηκαν για πρώτη φορά από τον 

Pirsson (1890) [26] ως μορντενίτης, βασισμένοι αποκλειστικά στη χημική τους 

ανάλυση. Η συνήθης δομή και οι οπτικές ιδιότητες οδήγησαν τον Schaller (1923, 

1932) [27] να καταλήξει στο συμπέρασμα ότι ήταν ένα μονοκλινικό διμορφότυπο του 

πεντολίτη, ενός λεπτού ινώδους ορυκτού που περιεγράφηκε και ονομάστηκε από τους 

Cross και Eakins (1886) [28] και αναφέρεται στο υλικό που εμφανίζεται στο Table 

Mountain, Colorado, που φαίνεται να είναι μορδενίτης. Επομένως, ο Schaller 

ονόμασε αυτούς τους κρυστάλλους κλινοπτιλόλιθο / κλινοπτιλολίτη, παρόλο που η 

μορφολογία ήταν πολύ παρόμοια με τον χιουλαντίτη. Με βάση τα δεδομένα 

περίθλασης ακτινών Χ, οι Hey και Bannister (1934) [29] κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι το ορυκτό του Hoodoo Peak και ο Χιουλαντίτης είναι ισοσταθμιστικά και 

συνέστησε να μην χρησιμοποιηθεί ο όρος κλινοπτιλόλιθος. 

Οι Mason and Sand (1960) [30] πρότειναν έναν νέο ορισμό για τον 

κλινοπτιλόλιθο, βασισμένο σε αλκαλοκρατούμενες και υψηλού λόγου Si / Al 

συνθέσεις. Ο Mumpton (1960) [31] πρότεινε ταυτόχρονα να εφαρμόζεται το όνομα 

στα δείγματα που παρέμειναν σταθερά μετά από θέρμανση κατά τη διάρκεια της 

νύχτας στους 350°C. Αυτή η μέθοδος δουλεύει ιδιαίτερα καλά για τις λεπτόκοκκες 

αντικαταστάσεις των ηφαιστειογενών εδαφών. Κατά τη διάρκεια των επόμενων ετών, 

το κενό σύνθεσης που παρατηρήθηκε από τους Mason and Sand (1960) 

συμπληρώθηκε με την ανάλυση πολλών πρόσφατα ανακαλυφθέντων δειγμάτων. 

Παρόλα αυτά, η υποεπιτροπή για την αναθεώρηση της ονοματολογίας της ομάδας 

ζεόλιθων (Coombs et al., 1997) [32] επέλεξε να διατηρήσει τα δύο ορυκτά ονόματα 

και πρότεινε να διατηρηθούν τα ονόματα των χιουλαντίτη και κλινοπτιλολίτη και να 

διαχωριστούν με βάση τη σύνθεση του πλαισίου σε Si / Al = 4.0.  

4.3.2. Κρυσταλλική δομή 

Τόσο ο κλινοπτιλόλιθος όσο και ο Χιουλαντίτης διαθέτουν το ίδιο τετραεδρικό 

πλαίσιο (HEU) και σχηματίζουν συνεχείς συνθετικές σειρές που μερικές φορές 

αναφέρονται ως ζεόλιθοι της ομάδας του χιουλαντίτη. Οι κρυσταλλικές δομές του 

κλινοπτιλόλιθου και του χιουλαντίτη περιγράφονται κυρίως ως μονοκλινικές, ομάδα 

διαστήματος C2 / m (Alberti 1975 [33], Koyama and Takéuchi 1977 [34], Bresciani-

Pahor et al., 1980 [35], Alberti και Vezzalini 1983 [36], Hambley and Taylor 1984 
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[37], Smyth κ.ά. 1990 [38], Armbruster and Gunter 1991 [39], Armbruster 1993 [40], 

Gunter et al 1994 [41], Cappelletti et al. [42], 1999). Εν τούτοις, έχουν επίσης 

αναφερθεί χαμηλότερες συμμετρίες όπως Cm και C1 (Alberti 1972 [43], Merkle and 

Salmer 1968 [44], Gunter et al., 1994 [41], Yang and Armbruster 1996 [45], Sani et 

al., 1999 [46], Stolz et al., 2000 [47]). Το πλαίσιο HEU περιέχει τρία σύνολα 

διασταυρωμένων καναλιών που βρίσκονται όλα στο επίπεδο (010). Δύο από τα 

κανάλια είναι παράλληλα με τον άξονα c: τα κανάλια Α σχηματίζονται από ισχυρά 

συμπιεσμένους δεκαμελούς δακτυλίους (ανοίγματος 3,0 x 7,6 Å) και τα κανάλια Β 

περιορίζονται από οκταμελείς δακτυλίους (ανοίγματος 3,3 x 4,6 Å). τα κανάλια C 

είναι παράλληλα προς τον άξονα a ή [102] και σχηματίζονται επίσης από οκταμελείς 

δακτυλίους (ανοίγματος 2,6 x 4,7 Å). 

Ο Alberti (1972) [43] κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η αληθινή πιθανή 

χαμηλότερη συμμετρία του χιουλαντίτη δεν μπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα από 

δεδομένα μονοκρυσταλλικών ακτινών Χ λόγω ισχυρών συσχετίσεων των σχετικών 

θέσεων της ψευδο-συμμετρίας C2 / m κατά τη διάρκεια της διαδικασίας των 

ελαχίστων τετραγώνων. Έτσι οι C1, C1, Cm, C2, C2 / m είναι πιθανές ομάδες 

διαστήματος για το κλινοπτιλόλιθο και τον χιουλαντίτη. Οι Akizuki et al. (1999) [48] 

προσδιόρισαν με οπτικές μεθόδους και περίθλαση ακτινών Χ ότι ένας μακροσκοπικός 

κρύσταλλος χιουλαντίτη αποτελείται από τομείς ανάπτυξης που εμφανίζουν τρικλινή 

και μονοκλινή συμμετρία όπου οι τρικλινείς τομείς εξηγούνται από τη (Si, Al) 

διάταξη στις κρυσταλλικές επιφάνειες. Οι Yang και Armbruster (1996) [45] και Stolz 

et al. (2000a, b) [47], [49], δήλωσαν ότι, λόγω προβλημάτων συσχέτισης, η μείωση 

της συμμετρίας στον χιουλαντίτη μπορεί να διαχωριστεί μόνο από δεδομένα ακτινών 

Χ όταν διερευνηθούν σε κατιοντοανταλλασσόμενα δείγματα, όπου η κατανομή 

κατιόντων εκτός πλαισίου αντικατοπτρίζει επίσης τη χαμηλότερη συμμετρία. 

Έχουν αναφερθεί διαφορετικοί βαθμοί (Si, Al) διάταξης για τις πέντε 

διαφορετικές τετραεδρικές θέσεις (υποθέτοντας την ομάδα διαστήματος C2 / m) τόσο 

για τον χιουλαντίτη όσο και για τον κλινοπτιλολίτη. Σε όλους τους αλλοτροπικούς 

σχηματισμούς, το τετράεδρο με την υψηλότερη περιεκτικότητα σε Al, T2, ενώνει τα 

«φύλλα» των ομάδων T10O20, μοιράζοντας τα κορυφαία τους οξυγόνα. Μια μελέτη 

περίθλασης νετρονίων από τους Hambley και Taylor (1984) [37] ανακάλυψε την 

πλειοψηφία των ατόμων H και βρήκε τιμές (Si, Al) συμμετρίας παρόμοιες με άλλους 

αλλοτροπικούς σχηματισμούς C2 / m. Η επιπρόσθετη διάταξη (Si, Al), λόγω 
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μικρότερης συμμετρίας (C1 ή Cm), επιλύθηκε από τους Yang και Armbruster (1996) 

[45], Sani et al. 1999 [46], και Stolz et al. (2000a, b) [47], [49]. 

Δύο κύριες περιοχές καναλιών κατιόντων έχουν αναφερθεί από όλους τους ερευνητές 

και τουλάχιστον δύο ακόμη περιοχές χαμηλότερης πληρότητας έχουν αναφερθεί από 

άλλους (π.χ., Sugiyama and Takéuchi 1986 [50], Armbruster and Gunter 1991 [39], 

Armbruster 1993 [40]). Οι θέσεις αυτές περιέχουν συνήθως Na (νάτριο), Ca 

(ασβέστιο), K (κάλιο) και Mg (μαγνήσιο), με τα Na και K να βρίσκονται κοντά στη 

διασταύρωση των καναλιών Α και C και το Ca να βρίσκεται στο κανάλι Β. Η θέση 

Na στο κανάλι Α γενικά περιέχει επίσης Ca, ενώ η θέση Ca στο κανάλι Β είναι 

κυρίως χωρίς Na. Το K και το Na εμφανίζονται σε κοντινές τοποθεσίες, αλλά το Κ 

είναι περισσότερο στο επίκεντρο του καναλιού C. Και τα δύο διακρίνονται από τις 

διαφορετικές αποστάσεις τους από το πλαίσιο. Τα ιόντα Na, K και Ca βρίσκονται στο 

κατοπτρικό επίπεδο (010), είναι παρόντα στη συμμετρία C2 / m ή Cm, και 

συντονίζονται με τα οξυγόνα πλαισίου και τα μόρια H2O του καναλιού. Σε ένα 

αλλοτροπικό σχηματισμό, το Na ήταν συντονισμένο με τέσσερα οξυγόνα πλαισίου 

και πέντε εντόνως αταξικά και εν μέρει καταλαμβανόμενα μόρια H2O, ενώ και τα Ca 

και K ήταν συντονισμένα σε τέσσερα οξυγόνα πλαισίου και τέσσερα μόρια Η2Ο 

καναλιών (Gunter et al., 1994 [41]). Το Mg συνήθως βρίσκεται στο κέντρο του 

καναλιού Α, που συντονίζεται μόνο σε έξι αταξικά H2O (Koyama and Takéuchi 1977 

[34], Sugiyama and Takéuchi 1986 [50], Armbruster 1993 [40]). 

Ο κλινοπτιλόλιθος και ο Χιουλαντίτης περιέχουν διαφορετικές ποσότητες Η2Ο 

συναρτήσει της χημείας των εκτός πλαισίου κατιόντων τους (Bish 1988 [51], Yang 

and Armbruster 1996 [45]) και της κατάστασης ενυδάτωσης. Τα μόρια Η2Ο που 

εμφανίζονται στο Β κανάλι (συντονισμένα με Ca) είναι συνήθως πλήρως κατεχόμενα, 

ενώ εκείνα που απαντώνται στο κανάλι Α είναι γενικά μόνο εν μέρει κατειλημμένα 

(Koyama and Takéuchi 1977 [34], Armbruster and Gunter 1991 [39]). Ο δομικός 

μηχανισμός της αφυδάτωσης και η συνοδευτική παραμόρφωση πλαισίου 

μελετήθηκαν από τους Alberti και Vezzalini (1983) [36], Armbruster and Gunter 

(1991) [39] και Armbruster (1993) [40]. 
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Σχήμα 18: Η κρυσταλλική δομή του κλινοπτιλολίτη-Na με κατιονικές θέσεις από την τελειοποίηση 

των Koyama και Takéuchi (1977) [34]. Συνήθως ο κλινοπτιλόλιθος περιέχει 4 έως 7 κατιόντα ανά 

μονάδα κελιού (Deer et al., 2004) [52] 

 

4.3.3. Χημική σύνθεση 

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των τριών ειδών κλινοπτιλολίτη απεικονίζονται 

στο σχήμα 19. Τα είδη αυτά, εμφανίζονται ως προϊόντα διαγενετικής αλλοίωσης των 

ηφαιστειακών ιζημάτων σε λίμνες αλατούχα και θαλάσσια συσσώρευση, 

συμπεριλαμβανομένων πελαγικών και πυριτικών αργίλων σε ιζήματα βαθέων υδάτων 

και σε κοιλότητες σε ηφαιστειακά πετρώματα που στη σύνθεσή τους κυμαίνονται από 

βασάλτη σε ριόλιθο. Με τους νέους ορισμούς (Coombs et al., 1997) [32] αυτά τα είδη 

έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε Si, Si / Al μεγαλύτερη από 4.0 και TSi μεγαλύτερο 

από 0.80. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται ο χημικός τύπος για τα τρία είδη 

κλινοπτιλολίτη.  

Πίνακας 5: Ο χημικός τύπος για τα τρία είδη κλινοπτιλολίτη 
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Ο κλινοπτιλόλιθος – Κ είναι ο πιο διαδεδομένος, κυρίως επειδή στον 

κλινοπτιλόλιθο βαθιάς θάλασσας επικρατεί το Κ. Ωστόσο, υπάρχουν επίσης πολλές 

εμφανίσεις του κλινοπτιλόλιθου – Κ σε ριολιθικά νερά από χερσαία και θαλάσσια 

περιβάλλοντα. Τόσο ο κλινοπτιλόλιθος – Na όσο και ο κλινοπτιλόλιθος – Ca 

εμφανίζονται σε ένα ευρύ φάσμα περιβαλλόντων, συμπεριλαμβανομένης της 

διαγονετικής αντικατάστασης των ριολιθικών ηφαιστειακών πετρωμάτων, των 

ενεργών υδροθερμικών συστημάτων και των ρηγμάτων και κοιλοτήτων σε 

ηφαιστειακά πετρώματα. Το Mg εμφανίζεται σχεδόν σε όλους τους κλινοπτιλόλιθους, 

αλλά μεγάλες ποσότητες (μεγαλύτερες από 1% κατά βάρος) μπορεί να αντανακλούν 

σμεκτιτική άργιλο στους ηφαιστειακούς βράχους. Όπως και σε άλλους ζεόλιθους, ο 

Fe (σίδηρος) είναι πιθανότατα Fe3+ και βρίσκεται σε τετραεδρικές θέσεις, αλλά 

ποσότητες πάνω από 0,5 άτομα / κύτταρο μπορεί να οφείλονται στον 

συμπεριλαμβανόμενο αιματίτη. Τα Sr (στρόντιο) και Ba (βάριο) είναι πολύ λιγότερο 

συνηθισμένα σε είδη κλινοπτιλόλιθου από ότι στον χιουλαντίτη. Παρόλα αυτά, τα 

Mg, Sr και Ba θα πρέπει πάντα να αναζητούνται κατά την ανάλυση ενός μέλους της 

δομικής ομάδας ΗΕU. 

 

Σχήμα 19: Στο Διάγραμμα Na - (Ca + Mg + Sr) - K οι στερεοί κύκλοι αντιπροσωπεύουν συνθέσεις από 

χερσαίες εμφανίσεις κλινοπτιλολίθου, ενώ οι ανοιχτοί κύκλοι αντιπροσωπεύουν αυτές από τη βαθιά 

θάλασσα  
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά ορισμένα χαρακτηριστικά 

του κλινοπτιλόλιθου συγκριτικά με τους υπόλοιπους γνωστούς, φυσικούς ζεόλιθους. 

Πίνακας 6: Χαρακτηριστικές παράμετροι διαφόρων τύπων ζεόλιθων [12] 

Ζεόλιθος 

Αντιπροσωπευτικός 

τύπος μοναδιαίας 

κυψελίδας 

% 

Όγκος 

κενών 

Διαστάσεις 

καναλιών 

(A) 

Θερμική 

σταθερότητα 

Ικανότητα 

ιοντοανταλλαγής 

(meq/g) 

Αναλσίμης Na16(Al16Si32O96)‧16H2O 18 2.6 Υψηλή 4.54 

Χαμπαζίτης 
(Na2,Ca)6(Al12Si24O72)‧

40H2O 
47 3.7 x 4.2 Υψηλή 3.81 

Κλινοπτιλολίτης 
(Na4K4)(Al8Si40O96)‧

24H2O 
39 3.9 x 5.4 Υψηλή 2.54 

Εριονίτης 
(Na,Ca5K)9(Al9Si27O72)‧

27H2O 
35 3.6 x 5.2 Υψηλή 3.12 

Φωγιασίτης 
Na58(Al58Si134O384)‧

27H2O 
47 7.4 Υψηλή 3.39 

Φεργιερίτης 
(Na2Mg2)(Al6Si30O72)‧

18H2O 
 

4.3 x 5.5 

3.4 x 4.8 

Υψηλή 2.33 

Χιουλαντίτης Ca3(Al8Si28O72)‧24H2O 39 

4.0 x 5.5 

4.4 x 7.2 

4.1 x 4.7 

Χαμηλή 2.91 

Λομοντίτης Ca4(Al8Si16O48)‧16H2O  4.6 x 6.3 Χαμηλή 4.25 

Μορδενίτης Na8(Al8Si40O96)‧24H2O 28 

2.9 x 5.7 

6.7 x 7.0 

Υψηλή 2.29 

Φιλιπσίτης 
(Na,K)10 (Al10Si22O64)‧

20H2O 
31 

4.2 x 4.4 

2.8 x 4.8 

3.3 

Χαμηλή 3.87 

Linde A Na12(Al12Si12O48)‧27H2O 47 4.2 Υψηλή 5.48 

Linde X 
Na88(Al86Si106O384)‧

264H2O 
50 7.4 Υψηλή 4.73 
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4.3.4. Εφαρμογές 

Πολλές εφαρμογές εκμεταλλεύονται ιδιότητα της ιοντοανταλλαγής που είναι 

ελκυστική για την αγρονομία, την κηπουρική και την αποκατάσταση του εδάφους, 

όπου ο ζεόλιθος μπορεί να προστεθεί σε χημικά λιπάσματα για τη βελτίωση των 

χημικών και φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους για την ανάπτυξη των φυτών, την 

αύξηση της αποδοτικότητας των λιπασμάτων και τη μείωση της έκπλυσης των 

θρεπτικών ουσιών. Ζεόλιθοι επίσης χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία των 

αποβλήτων που περιέχουν ραδιενεργές μολυσματικές ουσίες ή άλλα βαρέα μέταλλα. 

Άλλες εφαρμογές χρησιμοποιούν την ιδιότητα του μοριακού κόσκινου, για να 

παγιδεύουν ή να διαχωρίζουν αέρια στη γεωργία (π.χ. αμμωνία). 

Η τροποποίηση του επιφανειοδραστικού παράγοντα του κλινοπτιλόλιθου ενισχύει τη 

χρήση του ως προσροφητή για διάφορες διαλυμένες ουσίες που δεν επηρεάζονται ή 

επηρεάζονται ελάχιστα από τον μη επεξεργασμένο ζεόλιθο (Bowman 2003) [49α]. 

Μερικά παραδείγματα είναι το CrO4
2-, οργανικά μόρια (π.χ. βενζόλιο) και ορισμένα 

βιολογικά παθογόνα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Πειραματική Μεθοδολογία 

 

5.1. Εισαγωγή 

Όπως περιεγράφηκε και στο σκοπό διεξαγωγής της παρούσας διπλωματικής, στο 

πειραματικό μέρος πραγματοποιείται διερεύνηση μιας καινοτόμου μεθόδου 

μαγνητικής αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού από τα ιόντα που το καθιστούν 

ακατάλληλο για πόση και η οποία θα μπορούσε να εφαρμοστεί και σε υφάλμυρα 

νερά. Προκειμένου να λάβει χώρα η μελέτη αυτή, χρειάστηκε να στηθούν δύο 

διακριτές πειραματικές διατάξεις, καθώς το πείραμα αποτελούνταν από δύο σκέλη.  

Σε πρώτη φάση συντέθηκαν τα σύνθετα μικροσωματίδια μαγνητίτη / 

κλινοπτιλολίτη-Να τα οποία αποτελούν το μέσο αφαλάτωσης και σε δεύτερη φάση 

διερευνήθηκε το ποσοστό απομάκρυνσης των ιόντων από το υδατικό διάλυμα που 

δημιουργήθηκε, όταν σε αυτό εισερχόταν ποσότητα κλινοπτιλολίτη και παρέμενε για 

συγκεκριμένο χρόνο και σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες.  

Οι τέσσερις παράγοντες επιρροής που εξετάστηκαν ήταν η μαγνητική 

επιδεκτικότητα των μικροσωματιδίων, η ποσότητα κλινοπτιλολίτη στο διάλυμα, ο 

χρόνος παραμονής του κλινοπτιλολίτη σε αυτό και η θερμοκρασία εκτέλεσης του 

πειράματος. 

 

5.2. Συσκευές, Μετρητικά Όργανα και Χημικά 

Οι συσκευές, τα μετρητικά όργανα και τα χημικά που χρησιμοποιήθηκαν για τη 

διεξαγωγή των πειραμάτων και των μετρήσεων είναι τα παρακάτω:  

Συσκευές: 

 Μαγνητικός αναδευτήρας με θερμαινόμενη πλάκα τριών θέσεων (Stuart / 

SB162-3) 

 Φούρνος με μέγιστη θερμοκρασία 1200οC (Thermawatt) 

 Αντλία κενού (KNF lab laboport) 

 Εμπορικός φούρνος μικροκυμάτων Blue Sky 

 Γυάλινα ογκομετρικά δοχεία διαφόρων μεγεθών 
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Όργανα: 

 Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 3 ψηφίων (ΟRΜΑ – ΒC) 

 Πολύμετρο μέτρησης: pH, αγωγιμότητας, αλατότητας (WTW multi 9310 IDS) 

Χημικά: 

 Φυσικός εμπορικός κλινοπτιλόλιθος-Νa καθαρότητας 90%, σε σκόνη 

μεγέθους 50μm (Ζεόλιθος – Ελλάδα) 

 Συνθετικός ζεόλιθος καθαρότητας 99,9% σε σκόνη μεγέθους < 10μm (Sigma 

Aldrich) 

 Τριχλωριούχος σίδηρος (FeCl3∙6Η2Ο) καθαρότητας 99% (RS) 

 Διχλωριούχος σίδηρος (FeCl2∙4Η2Ο) καθαρότητας 99% (Μerck) 

 Ένυδρη αμμωνία (NH4OH) καθαρότητας 30 – 33% (Sigma Aldrich) 

 Γλυκερόλη καθαρότητας 98% (Chembiotin) 

 Οξικό οξύ (CH3CΟΟΗ) καθαρότητας 99 – 100% (Sigma Aldrich) 

 Αιθανόλη (CH3CH2OH) καθαρότητας 99.99% (Fisher Scientific) 

 Απιονισμένο νερό  

 

Εικόνα 2: Οι συσκευές και τα μετρητικά όργανα που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα: α) φούρνος 

μικροκυμάτων, β) αναλυτικό ζυγός γ) φούρνος ξήρανσης δ) μαγνητικός αναδευτήρας με θερμαινόμενη 

πλάκα και ε) πολύμετρο μέτρησης pH, αγωγιμότητας και αλατότητας 
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5.3. Πειραματική Διάταξη 

5.3.1. Σύνθεση των συνθέτων μικροσωματιδίων Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-

Νa 

Τα σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη – Νa συντέθηκαν σε δύο 

βήματα με τη μέθοδο της υποβοηθούμενης συγκαταβύθισης με μικροκύματα, όπως 

περιγράφεται στη συνέχεια: 

5.3.1.1. Σύνθεση μικροσωματιδίων Fe3O4 

Σε δοχείο με 40ml απιονισμένο νερό προστίθεται 1gr πολύ – βυνιλική αλκοόλη 

(Poly – Vinyl – Alcohol) και 7ml ένυδρη αμμωνία (NH4OH) 18M (διάλυμα Α) Το 

PVA χρησιμοποιείται ως επιφανειοδραστική ουσία και η αμμωνία χρησιμοποιείται ως 

ρυθμιστής του pH ώστε να το διατηρεί ελαφρώς βασικό κοντά στο 9. 

Σε δοχείο με 40ml απιονισμένο νερό προστίθενται ένυδρος τρισθενής 

χλωριούχος σίδηρος (FeCl3∙6Η2Ο) και ένυδρος δισθενής χλωριούχος σίδηρος 

(FeCl2∙4Η2Ο) σε αναλογία 2:1 και αναμιγνύονται (διάλυμα Β). Ο διχλωριούχος και 

τριχλωριούχος σίδηρος είναι οι πρόδρομες ενώσεις με βάση τις οποίες θα 

πραγματοποιηθεί η αντίδραση προς σχηματισμό Fe3Ο4. 

Το διάλυμα Β προστίθεται στο διάλυμα Α και σχηματίζουν το διάλυμα Γ. Το 

διάλυμα Γ εισέρχεται στο φούρνο μικροκυμάτων της εικόνας και θερμαίνεται για 2,5 

λεπτά στην ελάχιστη ισχύ (Ρ = min).  

Το προκύπτον προϊόν είναι ένα υδαρές τριφασικό διάλυμα στο οποίο 

ενυπάρχουν τα σωματίδια μαγνητίτη στην υδατική και εναπομένουσα οργανική 

φάση.  

5.1.1.1. Σύνθεση σύνθετων μικροσωματιδίων Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-Να 

Σε δοχείο με 100ml απιονισμένο νερό προστίθενται 7,5gr σκόνη φυσικού 

κλινοπτιλολίτη-Νa καθαρότητας 90% και κοκκομετρίας 50μm μαζί με 50ml 

γλυκερόλη και 50 ml οξικό οξύ 99,8% (διάλυμα Δ). Κατόπιν, στο διάλυμα Δ 

προστίθεται το διάλυμα Γ προς σχηματισμό του τελικού διαλύματος Ε.  

Το δοχείο με το διάλυμα Ε εισέρχεται στο φούρνο μικροκυμάτων για να 

ολοκληρωθεί η διαδικασία σύνθεσης των σωματιδίων με υποβοηθούμενη 
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συγκαταβύθιση με μικροκύματα. Χρόνος παραμονής στα μικροκύματα 7,5min στην 

ελάχιστη ισχύ.  

Όταν η σύνθεση ολοκληρωθεί τα μικροσωματίδια απομακρύνονται μαγνητικά 

και εκπλένονται πέντε (5) φορές με απιονισμένο νερό και αλκοόλη διαδοχικά ώστε να 

απομακρυνθούν τα εναπομείναντα οργανικά και ο κλινοπτιλολίτης που δεν έχει 

συμπλοκοποιηθεί. Τέλος, τα μικροσωματίδια υπόκεινται σε ξήρανση στους 70οC, σε 

ατμόσφαιρα κενού, για 18 – 24 ώρες. Τα μικροσωματίδια αναλύθηκαν δομικά με 

περιθλασίμετρο ακτινών Χ (2θ = 0ο – 70ο ) και απεικονίστηκαν στο μέγεθος κόκκου 

με Μικροσκοπία Ηλεκτρονικής Σάρωσης. Ο εντοπισμός του ποσοστού του κάθε 

ιόντος στα δείγματα του νερού πραγματοποιήθηκε με φωτομέτρηση φλόγας για το 

ανεπεξέργαστο θαλασσινό νερό, και για το επεξεργασμένο θαλασσινό νερό στην 1η 

και την 6η ώρα επεξεργασίας με ζεόλιθο για κάθε διαφορετική ποσότητα 

κλινοπτιλολίτη-Na και για κάθε διαφορετική θερμοκρασία.  

5.3.2. Μελέτη προσρόφησης ιόντων από θαλασσινό νερό μέσω μέτρησης 

μεταβολής της αγωγιμότητας και αλατότητας και έλεγχος 

λειτουργίας του μηχανισμού απομάκρυνσης των μικροσωματιδίων 

από το διάλυμα 

Προκειμένου να εξακριβωθεί η πιθανότητα προσρόφησης ιόντων από τα 

σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Na πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις 

αγωγιμότητας και αλατότητας σε θαλασσινό νερό πριν και μετά από την χορήγηση 

των συνθέτων μικροσωματιδίων σε αυτό, σε θερμοκρασία δωματίου και για χρόνους 

t=1–6 h.  

 

Εικόνα 3: Σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Na σε θαλασσινό νερό υπό ανάδευση 
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Πιο συγκεκριμένα, σε δοχείο με 100ml θαλασσινού νερού προστέθηκαν 

σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Na (εικόνα 3), υπό σταθερή 

ανάδευση 200 rpm και ανά μία ώρα πραγματοποιούνταν μαγνητική απομάκρυνση 

των μικροσωματιδίων με επιβολή εξωτερικού μαγνητικού πεδίου από μόνιμο 

μαγνήτη, και στο διάλυμα πραγματοποιούταν μέτρηση αγωγιμότητας και αλατότητας. 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6.  

 

Εικόνα 4: Σκόνη κλινοπτιλολίτη-Νa που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα 

 

Σε δεύτερο χρόνο και εφόσον παρατηρήθηκε μεταβολή της αλατότητας και της 

αγωγιμότητας, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μεταβολής αλατότητας και 

αγωγιμότητας σε δείγματα τα οποία περιείχαν θαλασσινό νερό και σκόνη 

κλινοπτιλολίτη-Νa (εικόνα 4), υπό ανάδευση 200 rpm, ώστε να μπορέσει να 

μελετηθεί καλύτερα ο μηχανισμός απομάκρυνσης των ιόντων από το διάλυμα, μέσω 

προσρόφησής τους από το ζεόλιθο (εικόνα 5).  
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Εικόνα 5: Πειραματική διάταξη ελέγχου της προσροφητικής ικανότητας ιόντων του κλινοπτιλολίτη-Na 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων τρεις παράμετροι επιρροής ελήφθησαν 

υπόψιν: η θερμοκρασία, ο χρόνος και η ποσότητα του ζεόλιθου. Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι τρεις παράμετροι επιρροής.  

 

Πίνακας 7: Παράμετροι επιρροής για τη διεξαγωγή των πειραματικών μετρήσεων 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 

Χρόνος 1 – 6 h 

Θερμοκρασία 5οC, 25oC, 50oC, 70oC, 90oC 

Ποσότητα Κλινοπτιλολίτη-Νa 0.1g, 0.5g, 1g, 2g 

Το αποτέλεσμα κάθε πειραματικής μέτρησης αγωγιμότητας και αλατότητας 

προκύπτει ως ένας μέσος όρος από σετ 5 μετρήσεων για κάθε περίπτωση και οι 

οποίες εξασφαλίζουν την αξιοπιστία της μέτρησης. Οι πειραματικές μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 8. Στον πίνακα 9 παρουσιάζονται 

πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στους 25οC για τεχνητό νατριούχο 

ζεόλιθο ώστε να υπάρξει συσχετισμός. 
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Πίνακας 8: Οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τα επεξεργασμένα δείγματα νερού 

με κλινοπτιλολίτη–Na με βάση τους παράγοντες επιρροής 

Ποσότητα κλινοπτιλολίτη-Νa (gr) Θερμοκρασία (oC) Χρόνος (h) 

0,1 

5 1 – 6  

25 1 – 6  

50 1 – 6 

70 1 – 6 

90 1 – 6 

0.5 

5 1 – 6  

25 1 – 6  

50 1 – 6 

70 1 – 6 

90 1 – 6 

1 

5 1 – 6  

25 1 – 6  

50 1 – 6 

70 1 – 6 

90 1 – 6 

2 

5 1 – 6  

25 1 – 6  

50 1 – 6 

70 1 – 6 
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90 1 – 6 

 

 

Πίνακας 9: Οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τα επεξεργασμένα δείγματα νερού 

με συνθετικό ζεόλιθο με στους 25οC, για χρόνους 1 – 6 h 

Ποσότητα ζεόλιθου (gr) Θερμοκρασία (οC) Χρόνος (h) 

0.1 25 1 – 6 

0.5 25 1 – 6 

1 25 1 – 6 

2 25 1 – 6 

 

 

Εικόνα 6: Εμπορικός συνθετικός νατριούχος ζεόλιθος 
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Στο κεφάλαιο που ακολουθεί (Κεφάλαιο 6), παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι 

μετρήσεις και τα αντίστοιχα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από αυτές. Στην 

εικόνα 6 απεικονίζεται ο εμπορικός συνθετικός νατριούχος ζεόλιθος που 

χρησιμοποιήθηκε ως συγκριτικό μέσο (σε μορφή σκόνης). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αποτελέσματα 

 

6.1. Χαρακτηρισμός δειγμάτων 

6.1.1. Σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-Na 

6.1.1.1. Μικροσκοπία Σάρωσης Ηλεκτρονίων (Scanning Electron Microscopy – 

SEM) 

Στην εικόνα 7 παρουσιάζεται το τελικό προϊόν μακροσκοπικά και 

μικροσκοπικά όπως απεικονίστηκε από το Μικροσκόπιο Σάρωσης Ηλεκτρονίων 

(Scanning Electron Microscopy – SEM). Τα μικροσωματίδια συντέθηκαν με τη 

μέθοδο της υποβοηθούμενης συγκαταβύθισης με μικροκύματα.  

 

Εικόνα 7: α) Τα σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-Na που συντέθηκαν με τη μέθοδο 

της υποβοηθούμενης συγκαταβύθισης με μικροκύματα, β) Εικόνα των σύνθετων μικροσωματιδίων από 

το SEM, γ) Οι λευκές περιοχές είναι πλούσιες σε σίδηρο και υποδηλώνουν την έντονη 

συμπλοκοποίηση του μαγνητίτη σε κατά τόπους σημεία.  

 

Το χρώμα της σκόνης που προέκυψε ήταν γκριζοπράσινο (εικόνα 8β), σε 

αντίθεση με τον καθαρό μαγνητίτη του οποίου το χρώμα είναι έντονο μαύρο (εικόνα 

8α), προδίδοντας τη συμπλοκοποίηση του μαγνητίτη με τον κλινοπτιλολίτη-Νa προς 

σχηματισμό ενός σύνθετου σωματιδίου. Το μέγεθος των μικροκόνεων που 

συντέθηκαν, υπολογίστηκε από 50 μm έως 100 μm και η μορφολογία των κόκκων 

είναι κυρίως σφαιροειδής με ορισμένες γωνιώδεις εκφάνσεις. Στις εικόνες 8α και 8β 

παρουσιάζεται η σκόνη μαγνητίτη και η σκόνη σύνθετων μικροσωματιδίων που 

προέκυψε μετά από την ξήρανση. Το εύρος μεγέθους των μικροσωματιδίων είναι 

αρκετά μεγάλο, χαρακτηριστικό της μεθόδου της συγκαταβύθισης και της αυξημένης 

πιθανότητας συσσωμάτωσης των μικροσωματιδίων, κατά την συνύπαρξή τους στο 

υδαρές διάλυμα, παρόλα αυτά, πειραματικά δεν επηρεάζει αρνητικά τη διάταξη. 
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Εικόνα 8: α) Μικροσκόνη μαγνητίτη, β) μικροσκόνη σύνθετου Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-Na 

 

6.1.1.2. Περιθλασιμετρία ακτινών Χ (X Ray Diffraction – XRD) 

Η κρυσταλλική δομή των σωματιδίων που παρήχθησαν επιβεβαιώθηκε μέσω της 

περιθλασιμετρίας ακτινών Χ. Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η 

μικροδομή για το μαγνητίτη, τον κλινοπτιλολίτη-Νa, το συνθετικό ζεόλιθο και τα 

σύνθετα μικροσωματίδια που συντέθηκαν σε σχέση με δείγματα των αντίστοιχων 

υλικών του εμπορίου. Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων μέσω περιθλασιμετρίας 

ακτινών Χ πραγματοποιήθηκε στο μηχάνημα Bruker D8 focus της σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών ΕΜΠ (εικόνα 9) και στο περιθλασίμετρο 

ακτινών Χ του Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Department of Metal 

Physics. 
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Εικόνα 9: Το περιθλασίμετρο ακτινών Χ Bruker D8 focus 

 

Στο διάγραμμα 1 παρουσιάζεται η απόκριση του περιθλασιμέτρου ακτινών Χ για 

εμπορικό συνθετικό μαγνητίτη 99% καθαρότητας και μεγέθους 0,5 μm. 

Χαρακτηριστικότερη είναι η κορυφή στις 35ο. Ακολουθούν οι κορυφές στις 19ο, στις 

30ο, 37ο, 43ο, στις 57ο,και στις 62,5ο. οι κορυφές αυτές υποδηλώνουν την κυβική δομή 

του αντίστροφου σπινελίου.  
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Διάγραμμα 1: Διάγραμμα ΧRD για καθαρό εμπορικό μαγνητίτη  

 

Στο διάγραμμα 2 απεικονίζεται ο μαγνητίτης που συντέθηκε εργαστηριακά. Οι 

κορυφές στις 30ο, 35ο, 37ο, 43ο, 57ο και 62,5ο, που υποδηλώνουν την κυβική δομή του 

αντίστροφου σπινελίου, είναι και σε αυτό το διάγραμμα εμφανείς, γεγονός που 

επιβεβαιώνει την επιτυχή σύνθεση καθαρού μαγνητίτη με τη μέθοδο της 

υποβοηθούμενης από μικροκύματα συγκαταβύθισης. Το μέγεθος των σωματιδίων 

μαγνητίτη που συντέθηκαν ήταν της τάξης των 15 – 25 nm. 
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Διάγραμμα 2: Διάγραμμα XRD για το μαγνητίτη που συντέθηκε εργαστηριακά 

 

Στο διάγραμμα 3 απεικονίζεται ο εμπορικός κλινοπτιλολίτης–Νa καθαρότητας 

90% που αγοράστηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Στο διάγραμμα είναι 

εμφανείς οι κορυφές στις 22ο, 22,5ο 24ο, 28ο, 30ο, 35ο, 36ο και 44ο που υποδηλώνουν 

την ύπαρξη του κλινοπτιλολίτη-Na. Οι αριθμημένες κορυφές 2, 3, 4 αντιστοιχούν στις 

ενώσεις που συνυπάρχουν ως ακαθαρσίες του προϊόντος. 
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Διάγραμμα 3: Διάγραμμα XRD του κλινοπτιλολίτη-Νa που χρησιμοποιήθηκε πειραματικά 

 

Στο διάγραμμα 4 απεικονίζεται το σύνθετο μικροσωματίδιο μαγνητίτη / 

κλινοπτιλολίτη–Νa που συντέθηκε εργαστηριακά. Στο διάγραμμα είναι εμφανείς οι 

κορυφές στις 22ο, 22,5ο 24ο, 28ο, 30ο, 35ο, 36ο και 44ο που υποδηλώνουν την ύπαρξη 

του κλινοπτιλολίτη-Na. Οι κορυφές στις 30ο, 35ο, 37ο, 43ο, 57ο και 62,5ο, που 

υποδηλώνουν την κυβική δομή του αντίστροφου σπινελίου, είναι και σε αυτό το 

διάγραμμα εμφανείς, γεγονός που επιβεβαιώνει την επιτυχή δέσμευση των 

μικροσωματιδίων μαγνητίτη από τον κλινοπτιλολίτη–Νa με τη μέθοδο της 

υποβοηθούμενης από μικροκύματα συγκαταβύθισης. 
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Διάγραμμα 4: Διάγραμμα XRD των σύνθετων μικροσωματιδίων Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη-Νa που 

συντέθηκαν εργαστηριακά 

 

Στο διάγραμμα 5 απεικονίζεται ο συνθετικός εμπορικός ζεόλιθος. Στο 

διάγραμμα είναι εμφανείς οι κορυφές στις 6ο, 10ο 12,5ο, 16ο, 20,5ο, 22ο, 24ο, 26ο, 30ο 

και 34ο που υποδηλώνουν την ύπαρξη του αργιλοπυριτικού υλικού στο οποίο 

ενυπάρχει νάτριο. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων του XRD προκύπτουν όταν το 

υλικό που βρίσκεται στη δειγματοδόχο δέχεται ακτίνες Χ πολύ μεγάλης ενεργειακής 

πυκνότητας υπό συγκεκριμένες γωνίες (2θ) και για ένα ορισμένο εύρος γωνιών 

μεταξύ του πομπού και δέκτη του μηχανήματος. Οι ακτίνες Χ δονούν 

συγκεκριμένους χαρακτηριστικούς ατομικούς δεσμούς του υλικού στους οποίους 

γίνεται περίθλαση των ακτινών Χ και ο δέκτης λαμβάνει ενεργειακές εκφάνσεις σε 

συγκεκριμένες γωνίες οι οποίες ταυτοποιούν το υλικό.  
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Διάγραμμα 5: Διάγραμμα XRD του συνθετικού νατριούχου ζεόλιθου που χρησιμοποιήθηκε ως 

συγκριτικό μέσο  

6.1.1.3. Μαγνητομετρία Δονούμενου Δείγματος (Vibrating Sample 

Magnetometry – VSM ) 

Η μαγνήτιση κορεσμένης μάζας προσδιορίστηκε μέσω του μαγνητομέτρου 

δονούμενου δείγματος της εικόνας 10 το οποίο βρίσκεται στο τμήμα Φυσικής, του 

Αριστοτέλειου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Δύο αντιπροσωπευτικές καμπύλες 

μαγνητισμού των μικροσωματιδίων που παρασκευάστηκαν με και χωρίς 

κλινοπτιλολίτη-Νa απεικονίζονται στο διάγραμμα 5.  
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Εικόνα 10: Το μαγνητόμετρο δειγματοληψίας που χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση της μαγνήτισης 

των υλικών υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου έως 2T, στην περιοχή θερμοκρασιών από 80 έως 

1200K. Το μαγνητόμετρο βαθμονομείται με ένα πρότυπο υλικό αναφοράς 772a, το οποίο παρέχεται 

από την NIST 

 

Παρατηρείται ότι και τα δύο δείγματα δείχνουν παρόμοια μαγνητικά 

συμπεριφορά και παρουσιάζουν μαγνητισμό κορεσμένης μάζας 70 emu g-1. 

Επιπλέον, ο βρόχος μαγνήτισης που αποκτάται σε θερμοκρασία δωματίου απεικονίζει 

την απουσία υστέρησης και μαγνητισμός της παραμονής, που είναι το κύριο 

χαρακτηριστικό της υπερπαραμαγνητικής συμπεριφοράς χαρακτηριστικό του 

μεγέθους των νανοσωματιδίων μαγνητίτη που αγγίζουν την κλίμακα των μερικών 

νανομέτρων. 
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Διάγραμμα 6: Βρόχος υστέρησης των παραγόμενων μικροσωματιδίων 

6.1.1.4. Μακροσκοπική απόκριση συνθέτων μικροσωματιδίων Fe3O4 / 

κλινοπτιλολίτη–Νa σε εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο από 

μόνιμο μαγνήτη 

Προκειμένου να γίνει και οπτικά αντιληπτή η απόκριση των μαγνητικών 

μικροσωματιδίων που συντέθηκαν και να ελεγχθεί η ορθή λειτουργία του μηχανισμού 

απομάκρυνσης τους από ένα υδατικό μέσο, στο διάλυμα του δοχείου της εικόνας 11 

που περιείχε νερό και συγκεκριμένη ποσότητα σύνθετων μικροσωματίδίων, 

τοποθετήθηκε εξωτερικός μόνιμος μαγνήτης σε επαφή με το δοχείο. Όπως είναι 

φανερό, τα μικροσωματίδια έλκονται από το μαγνητικό πεδίο που δημιούργησε ο 

μαγνήτης και εφάπτονται στο τοίχωμα πετυχαίνοντας με αυτό τον τρόπο διαχωρισμό 

της στερεάς από την υγρή φάση. Οπτικά, το διάλυμα από μαύρο άρχισε να 

μετατρέπεται σε διαυγές σε διάστημα μερικών δευτερολέπτων.  
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Εικόνα 11: Επίδραση εξωτερικού μαγνητικού πεδίου από μόνιμο μαγνήτη σε διάλυμα νερού με 

σύνθετα μικροσωματίδια μαγνητίτη / κλινοπτιλολίτη–Na 

  



66 

 

6.2. Αποτελέσματα μετρήσεων αγωγιμότητας και αλατότητας  

Προκειμένου να γίνει αντιληπτή σε πρώτη φάση η τυχόν προσρόφηση των 

διαλυμένων ιόντων των αλάτων του θαλασσινού νερού από τον κλινοπτιλολίτη–Νa 

και να διερευνηθεί η επιρροή της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας του ζεόλιθου σε 

αυτή τη διαδικασία, πραγματοποιήθηκαν σειρές μετρήσεων αγωγιμότητας και 

αλατότητας. Σκοπός των μετρήσεων αυτών είναι η μεταβολή των δύο αυτών 

χαρακτηριστικών παραμέτρων να αποτελέσει ενδεικτικό παράγοντα της πιθανότητας 

αφαλάτωσης και της ιοντοανταλλακτικής ισχύος του κλινοπτιλολίτη–Νa (είναι 

γνωστό ότι ο συγκεκριμένος ζεόλιθος είναι ο τρίτος σε σειρά φυσικός ζεόλιθος με τη 

μικρότερη ιοντοανταλλακτική ικανότητα)2. Όπως αναλύθηκε προηγουμένως, οι 

μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για διαφορετικές συγκεντρώσεις ζεόλιθου, 

διαφορετικές θερμοκρασίες και διαφορετικούς χρόνους. Για κάθε παράγοντα 

επιρροής κατασκευάστηκαν τα αντίστοιχα γραφήματα μεταβολής αγωγιμότητας και 

αλατότητας. Τα δύο αυτά μεγέθη μεταξύ τους είναι ανάλογα, καθώς ο προσδιορισμός 

της αλατότητας προκύπτει από τον υπολογισμό της αγωγιμότητας.  

 

6.2.1. Γράφημα αγωγιμότητας / αλατότητας σύνθετων μικροσωματίδίων 

Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Νa 

Αρχικά παρουσιάζεται και σχολιάζεται το διάγραμμα αγωγιμότητας και 

αλατότητας του θαλασσινού νερού με σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / 

κλινοπτιλολίτη–Νa όπως προέκυψε από σειρά μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν 

στους 25οC για χρονικό διάστημα 1 – 6 ώρες. 

                                                 

2 Ικανότητα ιοντοανταλλαγής κλινοπτιλολίτη: 2,54 meq/g 
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Διάγραμμα 7: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr σύνθετα μικροσωματίδια Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Νa στους 

25οC 

 

Η σειρά μετρήσεων αγωγιμότητας / αλατότητας για τα σύνθετα μικροσωματίδια 

Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Νa στους 25οC πραγματοποιήθηκε για να διαπιστωθεί αν 

υπάρχουν μεταβολές στην αγωγιμότητα και την αλατότητα του θαλασσινού νερού 

όταν σε αυτό εισέλθουν τα μικροσωματίδια και για να επιβεβαιωθεί η λειτουργία του 

μηχανισμού εγκλωβισμό των ιόντων και απομάκρυνσης των σωματιδίων. Όπως 

φαίνεται και στο διάγραμμα 7 παρατηρείται σε πρώτο στάδιο μείωση των δύο 

μεγεθών κατά 2 μονάδες στην 1η ώρα εφαρμογής των μικροσωματιδίων και στη 

συνέχεια σταθεροποίησή τους.  

 

6.2.2. Γραφήματα αγωγιμότητας / αλατότητας κλινοπτιλολίτη–Νa 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα διαγράμματα 

αγωγιμότητας και αλατότητας του θαλασσινού νερού για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις κλινοπτιλολίτη–Νa σε διαφορετικές θερμοκρασίες και χρόνους. 
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6.2.2.1. Κλινοπτιλολίτης-Na 0,1 gr 

 

Διάγραμμα 8: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 5οC 

 

 

Διάγραμμα 9: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC 

 

60,1

56,3
59,1 59 58,3 59,5

56,2

39,3
37,1

39,4 39,2 38,3 39,6
37,1

30

35

40

45

50

55

60

65

0 60 120 180 240 300 360

Χρόνος (min)

Κλινοπτιλολίτης 0,1 gr - 5oC

Αγωγιμότητα (mS/cm) Αλατότητα (psu)

50,5

59,1 58,6
57,1 57,3

58,5 59,6

35,5

39,4 39,2 38,1 38,8 39 39,9

35

40

45

50

55

60

65

0 60 120 180 240 300 360

Χρόνος (min)

Κλινοπτιλολίτης 0,1 gr - 25oC

Αγωγιμότητα (mS/cm) Αλατότητα (psu)



69 

 

 

Διάγραμμα 10: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 50οC 

 

 

Διάγραμμα 11: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 70οC 
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Διάγραμμα 12: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 90οC 

 

Σχολιασμός διαγραμμάτων 

Στα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν για τα δείγματα νερού με 0,1 gr 

κλινοπτιλολίτη–Νa, παρατηρείται μια σχετικώς επαναλαμβανόμενη κατάσταση με 

την αγωγιμότητα και την αλατότητα να διατηρούν μια σχεδόν σταθερή τιμή με 

αμελητέες αυξομειώσεις για όλες τις θερμοκρασίες με μεγαλύτερη μείωση 

αγωγιμότητας τα 4 mS/cm και αλατότητας τα 2 psu στην 1η ώρα επεξεργασίας, για τα 

δείγματα στους 5οCκαι 50οC και με απότομη αύξηση των δύο μεγεθών κατά 3 mS/cm 

και 2 psu αντίστοιχα, στην 1η ώρα επεξεργασίας για τα δείγματα στους 25οC, 70οC 

και 90οC. Παρατηρείται, ότι όταν τα δείγματα υποβάλλονται σε επεξεργασία με 

υψηλές θερμοκρασίες, σε πρώτη φάση τα ιόντα του ίδιο του υλικού γίνονται πιο 

ευκίνητα και εξέρχονται αυτού, αντί να προσροφούν τα ιόντα του νερού και στη 

συνέχεια επέρχεται ισορροπία στο διάλυμα.  
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6.2.2.2. Κλινοπτιλολίτης-Na 0,5 gr 

 

Διάγραμμα 13: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 5οC 

 

 

Διάγραμμα 14: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC 
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Διάγραμμα 15: : Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 50οC 

 

 

Διάγραμμα 16: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 70οC 
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Διάγραμμα 17: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 90οC 

 

Σχολιασμός διαγραμμάτων 

Στα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν για τα δείγματα νερού με 0,5 gr 

κλινοπτιλολίτη–Νa, παρατηρούνται κάποια κοινά χαρακτηριστικά. Για τις 

θερμοκρασίες 5οC, 25οC και 50οC η αλατότητα και η αγωγιμότητα ακολουθούν μέχρι 

την 1η ώρα πτωτική πορεία της τάξης των 5 μονάδων (ως ανάλογα μεγέθη 

εμφανίζουν πανομοιότυπη μεταβολή). Κατόπιν, για τις επόμενες ώρες (1 – 6), τα δύο 

αυτά μεγέθη παρουσιάζουν συνεχόμενες αυξομειώσεις οι οποίες υποδηλώνουν την 

ιδιότητα της ιοντοανταλλαγής του κλινοπτιλολίτη.  

Για τις θερμοκρασίες 70οC και 90οC η αγωγιμότητα και οι αλατότητα εμφανίζουν 

συνεχόμενες αυξομειώσεις αλλά σε τιμές ανώτερες της αρχικής και με αρχική 

απότομη αύξηση μέχρι την 1η ώρα. Παρόλο που στο περιβάλλον, το συγκεκριμένο 

ορυκτό εμφανίζει υψηλή σταθερότητα και σχετικά χαμηλή ιοντοανταλλακτική 

ικανότητα, σε υψηλές θερμοκρασίες, όπως καθίσταται αντιληπτό από τα 

διαγράμματα, αν στις ίδιες συνθήκες επέλθει σε επαφή με ελεύθερα διαλυμένα ιόντα, 

τότε τείνει να μετατρέπεται σε ασταθές επιτρέποντας την ευκολότερη 

ιοντοανταλλαγή.  
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6.2.2.3. Κλινοπτιλολίτης-Na 1 gr 

 

Διάγραμμα 18: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 5οC 

 

 

Διάγραμμα 19: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC 
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Διάγραμμα 20: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 50οC 

 

 

Διάγραμμα 21: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 70οC 
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Διάγραμμα 22: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 90οC 

 

Σχολιασμός διαγραμμάτων 

Για την περίπτωση θαλασσινού νερού επεξεργασμένου με 1 gr κλινοπτιλολίτη–

Na παρατηρείται μείωση της αγωγιμότητας και της αλατότητας κατά 3 mS/cm και 2 

psu αντίστοιχα, στους 5οC την 1η ώρα και κατόπιν αύξηση και σταθεροποίηση των 

μεγεθών μέχρι την 6η ώρα. Στους 25οC και 50οC δεν παρατηρούνται αξιοσημείωτες 

αυξομειώσεις παρά μόνο για την περίπτωση των 25οC όπου στην 4η ώρα 

επεξεργασίας η αγωγιμότητα μειώνεται κατά 2 mS/cm και αντίστοιχη μείωση 

ακολουθεί και η αλατότητα.  

Στους 70οC, παρουσιάζεται απότομη αύξηση των μεγεθών της τάξης των 10 

μονάδων την 4η, ώρα και κατόπιν αντίστοιχη μείωση τους και στη συνέχεια 

σταθεροποίηση στις αρχικές τιμές, ενώ στους 90οC, οι τιμές για την αγωγιμότητα και 

την αλατότητα του διαλύματος υφίστανται διαρκείς αυξομειώσεις χωρίς όμως ποτέ να 

φτάσουν τιμές χαμηλότερες των αρχικών μεγεθών. Παρατηρείται και εδώ ότι στις 

υψηλές θερμοκρασίες, γενικώς επικρατούν συνθήκες αύξησης της αγωγιμότητας και 

της συνεπαγόμενης αλατότητας. Αυτό πιθανώς οφείλεται στην αυξημένη 

κινητικότητα των ιόντων όταν οι θερμοκρασίες αυξάνονται και οι δεσμοί μεταξύ των 

μορίων χαλαρώνουν. 
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6.2.2.4. Κλινοπτιλολίτης-Na 2 gr 

 

Διάγραμμα 23: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 5οC 

 

 

Διάγραμμα 24: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC 
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Διάγραμμα 25: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 50οC 

 

 

Διάγραμμα 26: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 70οC 
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Διάγραμμα 27: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr κλινοπτιλολίτη – Na στους 90οC 

 

Σχολιασμός διαγραμμάτων 

Για τα δείγματα νερού τα οποία επεξεργάστηκαν με 2 gr κλινοπτιλολίτη–Na στα 

διαγράμματα αγωγιμότητας – αλατότητας σε σχέση με το χρόνο που δημιουργήθηκαν 

φαίνεται ότι όχι μόνο δεν υπάρχει μείωση των μεγεθών σε καμία από τις 

θερμοκρασίες ελέγχου, αλλά αντίθετα υπάρχει αύξηση (στους 5οC για τη 2η, 3η και 4η 

ώρα και στους 90οC για την 1η, 4η και 5η ώρα), ενώ στην καλύτερη περίπτωση (στις 

υπόλοιπες θερμοκρασίες) τα μεγέθη παραμένουν σχεδόν αμετάβλητα. Αυτό πρακτικά 

καθιστά τη συγκεκριμένη ποσότητα κλινοπτιλολίτη–Νa ακατάλληλη και αποδεικνύει 

ότι για μεγάλες συγκεντρώσεις του ζεόλιθου αυτού υπάρχει έντονη ιοντοανταλλαγή 

και μάλιστα μεταφορά ιόντων από τον προσροφητή στο νερό έως ότου επέλθει 

ισορροπία. 
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6.2.3. Γραφήματα αγωγιμότητας / αλατότητας συνθετικού ζεόλιθου 

 

Διάγραμμα 28: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,1 gr συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC 

 

 

Διάγραμμα 29: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 0,5 gr συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC 
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Διάγραμμα 30: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 1 gr συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC 

 

 

Διάγραμμα 31: Γράφημα απεικόνισης Αγωγιμότητας – Αλατότητας σε σχέση με το χρόνο για 

θαλασσινό νερό επεξεργασμένο με 2 gr συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC 

 

Σχολιασμός διαγραμμάτων 

Προκειμένου να υπάρξει μια σύγκριση μεταξύ των δεδομένων που προέκυψαν 

από την επεξεργασία θαλασσινού νερού με κλινοπτιλολίτη–Na σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις και θερμοκρασίες και για χρονικό διάστημα 1 – 6 ώρες, κρίθηκε 

σκόπιμο να διεξαχθούν αντίστοιχα πειράματα επεξεργασίας θαλασσινού νερού με τις 

στις ίδιες συγκεντρώσεις προσροφητικού υλικού με τη χρησιμοποίηση ενός 
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εμπορικού συνθετικού νατριούχου ζεόλιθου. Η θερμοκρασία που επιλέχτηκε για τη 

διεξαγωγή των μετρήσεων ήταν οι 25οC, καθώς αποτελεί τη βέλτιστη θερμοκρασία 

απόκρισης (σε σχέση με τη μείωση των τιμών αγωγιμότητας / αλατότητας ως προς το 

χρόνο) για τον κλινοπτιλολίτη–Νa, όπως προέκυψε από τα παραπάνω δεδομένα. 

Στα διαγράμματα αγωγιμότητας / αλατότητας ως προς το χρόνο που προέκυψαν 

παρατηρείται ότι για 0,1 και 2 gr ζεόλιθου τα δύο μεγέθη παραμένουν πρακτικά 

σταθερά χωρίς σημαντικές μεταβολές (περισσότερο από 1 μονάδα). Για τα 0,5 gr 

παρατηρείται μια αρχική αύξηση (τη 2η ώρα) που ακολουθείται από σταδιακή μείωση 

(3η – 4η ώρα) και κατόπιν εξισορρόπηση στις αρχικές τιμές. Για το 1 gr παρατηρείται 

και σε αυτή την περίπτωση αρχική αύξηση από την 1η και μέχρι την 2η ώρα η οποία 

συνοδεύεται από μείωση των μεγεθών έως και 4 μονάδες χαμηλότερα της αρχικής 

τιμής (στην 4η ώρα) και κατόπιν εξισορρόπηση των τιμών έως το τέλος. Σε αντίθεση 

με τον κλινοπτιλολίτη–Na, για το συνθετικό ζεόλιθο, η βέλτιστη συγκέντρωση στους 

25οC ήταν 1 gr, όπου από την 4η έως την 6η ώρα το διάλυμα εμφανίζει τη χαμηλότερη 

τιμή αγωγιμότητας και αλατότητας. 
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1.1. Ιοντικές αναλύσεις νερού 

Οι ιοντικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν για τα δείγματα νερού για κάθε 

συγκέντρωση κλινοπτιλολίτη και ζεόλιθου – Κ, στους 25οC για την 1η και την 6η ώρα 

επεξεργασίας, δηλαδή στη θερμοκρασία περιβάλλοντος και στις ώρες ακραίων 

επεξεργασιών. Η ανάλυση των δειγμάτων νερού πραγματοποιήθηκε με το φωτόμετρο 

φλόγας XP Flame Photometer της BWB Technologies, της σχολής Μηχανικών 

Μεταλλείων – Μεταλλουργών ΕΜΠ (εικόνα 12).  

 

Εικόνα 12: Το φωτόμετρο φλόγας με το οποίο πραγματοποιήθηκαν οι αναλύσεις ιόντων στα δείγματα 

νερού  

 

Τα αποτελέσματα τον ιοντικών αναλύσεων παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

στην ενότητα αυτή. Ακολουθεί συσχετισμός μεταξύ των αναλύσεων δειγμάτων νερού 

και των δεδομένων αγωγιμότητας και αλατότητας. Το pH του θαλασσινού νερού ήταν 

περίπου 7,5 – 8 ενώ μετά την κατεργασία με κλινοπτιλολίτη–Na και ζεόλιθο 

ελαττώθηκε στο 5,3 – 5,5 (ελαφρώς όξινο). 
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Πίνακας 10: Πίνακας αποτελεσμάτων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με διαφορετικές συγκεντρώσεις κλινοπτιλολίτη – Na και συνθετικό ζεόλιθο 

στους 25οC για την πρώτη και την έκτη ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την εκάστοτε τιμή αγωγιμότητας και αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αγωγιμότητα 

(mS/cm) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   13.680 480 1.290 50,5 35,5 

Κλινοπτιλολίτης–Νa 

1 
1 12.870 450 990 59,1 39,4 

6 12.900 480 1.050 59,6 39,9 

5 
1 12.750 480 1.020 46,7 28,3 

6 13.080 600 1.020 49 29,7 

10 
1 14.880 600 1.200 49,5 34,5 

6 12.960 510 990 48,9 33,6 

20 
1 14.220 600 1.170 50,6 35,6 

6 12.930 540 1.110 48,4 33,4 

Θαλασσινό νερό   12.910 460 1.100 49,8 33.2 

Συνθετικός Ζεόλιθος 

1 
1 13.020 450 960 49 31 

6 10.980 360 990 48,7 31,9 

5 
1 10.680 330 840 49,6 32,7 

6 11.010 300 840 50 33,2 

10 
1 11.880 330 840 51,9 34,3 

6 12.870 330 870 45,1 30 

20 
1 12.240 240 810 48,9 32,1 

6 14.160 270 810 49,2 32,2 
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Σχολιασμός ιοντικών αναλύσεων 

Τα αποτελέσματα των ιοντικών αναλύσεων για τα νάτρια τα κάλια και τα 

ασβέστια που ενυπήρχαν στο ανεπεξέργαστο και επεξεργασμένο νερό στη 1η ώρα και 

στην 6η ώρα επεξεργασίας με κλινοπτιλολίτη–Na και συνθετικό νατριούχο ζεόλιθο 

καταγράφονται στον πίνακα 10. Για να μπορέσει να γίνει σαφής σχολιασμός των 

δεδομένων αυτών, ο πίνακας 7 θα χωριστεί στη συνέχεια σε επιμέρους, μικρότερους 

πίνακες στους οποίους θα πραγματοποιείται ανάλυση των μεταβολών των ιόντων σε 

σχέση με την αλατότητα.  

 

Πίνακας 11: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 0,1 gr 

κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   13.680 480 1.290 35,5 

Κλινοπτιλολίτης–Νa 1 
1 12.870 450 990 39,4 

6 12.900 480 1.050 39,9 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με 

κλινοπτιλολίτη–Νa 0,1 gr, παρατηρείται μείωση στη συγκέντρωση και των τριών 

μεταλλικών ιόντων με σαφώς εμφανέστερα μεγαλύτερη την μείωση των ιόντων 

νατρίου, μείωση της τάξης των 1000 mg/lt. Για την 6η ώρα παρατηρείται επίσης 

μικρότερη της αρχικής συγκέντρωση των ιόντων Νa, K και Ca αλλά μεγαλύτερη 

εκείνης που καταγράφηκε για το δείγμα της 1ης ώρας. Παρατηρείται ότι η συνολική 

αλατότητα εμφανίστηκε ελαφρώς μεγαλύτερη, γεγονός που αποδίδεται σε πιθανή 

απόκλιση του αγωγιμομέτρου3 ή στην πιθανότητα ιοντοανταλλαγής ιόντων που 

ενυπάρχουν στο φυσικό κλινοπτιλολίτη–Νa ως ακαθαρσίες και ελευθερώθηκαν στο 

διάλυμα.  

 

Πίνακας 12: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 0,5 gr 

κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   13.680 480 1.290 35,5 

Κλινοπτιλολίτης–Νa 5 
1 12.750 480 1.020 28,3 

6 13.080 600 1.020 29,7 

 

                                                 

3 Η αλατότητα προκύπτει από τη μέτρηση της αγωγιμότητας του δείγματος 
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Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με 

κλινοπτιλολίτη–Νa 0,5 gr, παρατηρείται μείωση στη συγκέντρωση των ιόντων του 

νατρίου και του ασβεστίου με εμφανώς μεγαλύτερη την μείωση των ιόντων νατρίου, 

μείωση της τάξης των 1000 mg/lt και σε αυτή την περίπτωση. Για την 6η ώρα 

παρατηρείται επίσης μικρότερη της αρχικής συγκέντρωση των ιόντων Νa και Ca 

αλλά μεγαλύτερη εκείνης που καταγράφηκε για το δείγμα της 1ης ώρας. Επίσης η 

συγκέντρωση του Κ αυξήθηκε κατά 120 mg/lt σε σχέση με το αρχικό δείγμα. 

Παρατηρείται ότι η συνολική αλατότητα εμφανίστηκε αρκετά μικρότερη της αρχικής 

και στις δύο περιπτώσεις, γεγονός που συμφωνεί με τις τιμές των επιμέρους 

διαλυμένων ιόντων που εντοπίστηκαν. 

 

Πίνακας 13: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 1 gr 

κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   13.680 480 1.290 35,5 

Κλινοπτιλολίτης–Νa 10 
1 14.880 600 1.200 34,5 

6 12.960 510 990 33,6 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με 

κλινοπτιλολίτη–Νa 1 gr, παρατηρείται μικρή μείωση στη συγκέντρωση των ιόντων 

ασβεστίου και αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων νατρίου και καλίου με 

εμφανέστερα μεγαλύτερη την αύξηση των ιόντων νατρίου, αύξηση της τάξης των 

1000 mg/lt. Για την 6η ώρα παρατηρείται επίσης μικρότερη της αρχικής συγκέντρωση 

των ιόντων Νa, και Ca, μείωση της τιμής της συγκέντρωσης των ιόντων Κ σε σχέση 

με την πρώτη ώρα, αλλά μεγαλύτερη της αρχικής. Παρατηρείται ότι η συνολική 

αλατότητα εμφανίστηκε μικρότερη της αρχικής και στις δύο περιπτώσεις, γεγονός 

που για την πρώτη περίπτωση (1η ώρα) αποδίδεται σε πιθανή απόκλιση του 

αγωγιμομέτρου ή στην πιθανότητα ιοντοανταλλαγής ιόντων που ενυπάρχουν στο 

φυσικό κλινοπτιλολίτη–Νa ως ακαθαρσίες και ελευθερώθηκαν στο διάλυμα αλλά 

στην ιοντική ανάλυση δεν εμφανίζονται. Αυτό που γίνεται εμφανές, είναι ότι η 

αύξηση της συγκέντρωσης του κλινοπτιλολίτη–Na κατά 5gr/lt συνεπάγεται απότομη 

αύξηση των ιόντων νατρίου και καλίου. Αυτή η αύξηση πιθανώς οφείλεται στην 

ιοντοανταλλαγή που λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της 1ης ώρας λόγω αυξημένου 

πλέον φορτίου στο νερό λόγω της αύξησης στη συγκέντρωση του κλινοπτιλολίτη–Νa 

και των ιόντων τα οποία βρίσκονταν εγκλωβισμένα στο πλαίσιό του και 

απελευθερώθηκαν στο διάλυμα. Στην 6η ώρα, στο διάλυμα θαλασσινού νερού – 

κλινοπτιλολίτη φαίνεται η προσρόφηση των ιόντων από το διάλυμα να έχει συμβεί 

και αυτό να έχει πλέον ισορροπήσει. 
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Πίνακας 14: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 2 gr 

κλινοπτιλολίτη – Na στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   13.680 480 1.290 35,5 

Κλινοπτιλολίτης–Νa 20 
1 14.220 600 1.170 35,6 

6 12.930 540 1.110 33,4 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με 

κλινοπτιλολίτη–Νa 2 gr, παρατηρείται αύξηση στη συγκέντρωση των ιόντων του 

νατρίου και του καλίου με εμφανώς μεγαλύτερη την αύξηση των ιόντων νατρίου, 

αύξηση της τάξης των 1000 mg/lt. Για την 6η ώρα παρατηρείται μικρότερη της 

αρχικής συγκέντρωση των ιόντων Νa και Ca. Επίσης η συγκέντρωση του Κ μειώθηκε 

κατά 60 mg/lt σε σχέση με το δείγμα της 1ης ώρας αλλά παρέμεινε μεγαλύτερη αυτής 

του αρχικού δείγματος. Παρατηρείται ότι η συνολική αλατότητα δεν εμφανίστηκε σε 

καμία από στις δύο περιπτώσεις μεγαλύτερη της αρχικής, μάλιστα την 6η ώρα 

εμφανίστηκε κατά 2 psu χαμηλότερη, γεγονός που συμφωνεί με τις τιμές των 

επιμέρους διαλυμένων ιόντων που εντοπίστηκαν μονό για την 6η ώρα επεξεργασίας. 

Οι τιμές του νατρίου στην 1η ώρα επεξεργασίας είναι αρκετά αυξημένες όμως η 

αλατότητα παραμένει σχεδόν σταθερή, Η αύξηση αυτή των ιόντων Na και Κ στο 

αρχικό στάδιο επεξεργασίας πρακτικά δείχνει πως ιόντα Νa και K κινούνται από τον 

προσροφητή στο διάλυμα του νερού. 

 

Πίνακας 15: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 0,1 gr 

συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   12.910 460 1.100 33,2 

Συνθετικός Ζεόλιθος 1 
1 13.020 450 960 31 

6 10.980 360 990 31,9 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με συνθετικό 

ζεόλιθο 0,1 gr, παρατηρείται ελαφριά αύξηση στη συγκέντρωση των ιόντων του 

νατρίου, μείωση στη συγκέντρωση του ασβεστίου και σχεδόν καμία μεταβολή στη 

συγκέντρωση του καλίου. Για την 6η ώρα παρατηρείται μείωση της συγκέντρωσης 

των ιόντων Νa, και Κ ενώ η συγκέντρωση των ιόντων Ca αυξήθηκε ελαφρά. 

Ειδικότερα η συγκέντρωση του Κ μειώθηκε κατά 90 mg/lt σε σχέση με το δείγμα της 

1ης ώρας και του Νa κατά 2.000 mg/lt. Παρατηρείται ότι η συνολική αλατότητα 

εμφανίστηκε μικρότερη της αρχικής κατά περίπου 1 – 2 psu τόσο για την 1η όσο και 

για την 6η ώρα επεξεργασίας, γεγονός που συμφωνεί με τις τιμές των επιμέρους 

διαλυμένων ιόντων που εντοπίστηκαν την 6η αλλά όχι την 1η ώρα επεξεργασίας, 
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καθώς η αλατότητα μειώθηκε αλλά τα επιμέρους ιόντα Na αυξήθηκαν ενώ τα ιόντα 

Ca και Κ μειώθηκαν ελαφρά. 

 

Πίνακας 16: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 0,5 gr 

συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   12.910 460 1.100 33,2 

Συνθετικός Ζεόλιθος 5 
1 10.680 330 840 32,7 

6 11.010 300 840 33,2 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με συνθετικό 

ζεόλιθο 0,5 gr, παρατηρείται αισθητή μείωση στη συγκέντρωση των ιόντων του 

νατρίου, του ασβεστίου και του καλίου. Για την 6η ώρα εμφανίζεται μικρή αύξηση 

της συγκέντρωσης των ιόντων Νa με αμετάβλητη σχεδόν την τιμή των ιόντων Ca και 

Κ. Παρατηρείται ότι η συνολική αλατότητα εμφανίστηκε για την 1η ώρα 

επεξεργασίας μικρότερη της αρχικής κατά 0,5 psu, γεγονός που συμφωνεί με τις τιμές 

των επιμέρους διαλυμένων ιόντων που εντοπίστηκαν όμως για την 6η ώρα 

εμφανίστηκε ίση με την αρχική ενώ η τιμή της συγκέντρωσης των διαλελυμένων 

ιόντων εξακολουθούσε να είναι μικρότερη της αρχικής. Λόγω της μικρής απόκλιση 

των τιμών αλατότητας συμπεραίνεται ότι υπήρξε σφάλμα του οργάνου μέτρησης, 

λόγω της εγγύτητας των τιμών της συγκέντρωσης των ιόντων Νa μεταξύ τους. 

 

Πίνακας 17: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 1 gr 

συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   12.910 460 1.100 33,2 

Συνθετικός Ζεόλιθος 10 
1 11.880 330 840 34,3 

6 12.870 330 870 30 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με συνθετικό 

ζεόλιθο 1 gr, παρατηρείται αισθητή μείωση στη συγκέντρωση των ιόντων του 

νατρίου, του ασβεστίου και του καλίου. Για την 6η ώρα, παρατηρείται μικρή αύξηση 

της συγκέντρωσης των ιόντων Νa με αμετάβλητη σχεδόν την τιμή των ιόντων Ca και 

Κ. Η συνολική αλατότητα εμφανίστηκε μεγαλύτερη για την 1η ώρα και μικρότερη της 

αρχικής κατά 3 psu για την 6η ώρα επεξεργασίας. Και σε αυτή την περίπτωση, λόγω 

της μικρής απόκλιση των τιμών αλατότητας συμπεραίνεται ότι υπήρξε σφάλμα του 

οργάνου μέτρησης, λόγω της εγγύτητας των τιμών της συγκέντρωσης των ιόντων Νa 

μεταξύ τους. 



89 

 

 

Πίνακας 18: Πίνακας μετρήσεων ιοντικών αναλύσεων νερού πριν και μετά την επεξεργασία με 2 gr 

συνθετικό ζεόλιθο στους 25οC, για την 1η και την 6η ώρα επεξεργασίας και συσχετισμός με την 

εκάστοτε τιμή αλατότητας 

Είδος 
Συγκέντρωση 

(gr/lt) 

Χρόνος 

(h) 

Na+ 

(mg/lt) 

K+ 

(mg/lt) 

Ca2+ 

(mg/lt) 

Αλατότητα 

(psu) 

Θαλασσινό νερό   12.910 460 1.100 33,2 

Συνθετικός Ζεόλιθος 20 
1 11.880 330 840 32,1 

6 12.870 330 870 32,2 

 

Για την 1η ώρα επεξεργασίας του δείγματος θαλασσινού νερού με συνθετικό 

ζεόλιθο 2 gr, παρατηρείται μείωση στη συγκέντρωση των ιόντων του νατρίου, του 

ασβεστίου και του καλίου. Για την 6η ώρα, εμφανίζεται μικρή αύξηση της 

συγκέντρωσης των ιόντων Νa (σχεδόν ίση με την αρχική τιμή), με αμετάβλητη 

σχεδόν την τιμή των ιόντων Ca και Κ. Η συνολική αλατότητα εμφανίστηκε και στις 

δύο περιπτώσεις μικρότερη της αρχικής κατά 1 psu, τιμή η οποία συμφωνεί με την 

ιοντική ανάλυση της 1ης ώρας επεξεργασίας, καθώς για την 6η ώρα το διάλυμα 

φάνηκε σχεδόν να ισορροπεί. 

Για κάθε περίπτωση επεξεργασίας του θαλασσινού νερού με συνθετικό ζεόλιθο 

παρατηρείται μείωση της αλατότητας και των ιόντων Na, K και Ca τόσο για την 1η 

όσο και για την 6η ώρα επεξεργασίας. Οι ιοντικές αναλύσεις συμφωνούσαν σε 

ικανοποιητικό ποσοστό με τις εκάστοτε τιμές αλατότητας και αυτό πιθανώς οφείλεται 

στην καθαρότητα του συνθετικού ζεόλιθου που ήταν 99% νατριούχος ζεόλιθος χωρίς 

ακαθαρσίες που θα μπορούσαν να αλλοιώσουν τα δεδομένα.  

  



90 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Συμπεράσματα και Προτάσεις για 

Μελλοντική Έρευνα 

 

7.1. Συμπεράσματα 

Η αφαλάτωση είναι μια μέθοδος επεξεργασίας του νερού η οποία τις τελευταίες 

δεκαετίες βρίσκεται στο προσκήνιο. Αφαλάτωση μπορεί να πραγματοποιηθεί στο 

νερό για την απομάκρυνση οποιουδήποτε άλατος που ενυπάρχει υπό τη μορφή 

διαλελυμένων ιόντων. Τα κυριότερα άλατα που υπάρχουν στο θαλασσινό νερό και 

καθορίζουν και την τιμή της αλατότητας του είναι κυρίως το νάτριο, σε συγκέντρωση 

35% και δευτερευόντως το ασβέστιο και το κάλιο σε αρκετά μικρότερες 

συγκεντρώσεις. Από τα δεδομένα που παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στο 

πειραματικό μέρος προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η σύνθεση των μικροσωματιδίων Fe3O4 / κλινοπτιλολίτη–Na με 

υποβοηθούμενη από μικροκύματα συγκαταβύθιση ήταν επιτυχής και 

παράχθηκαν μικροσωματίδια μεγέθους 0,1 μm έως 100 μm τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για εγκλωβισμό των ιόντων του θαλασσινού νερού και 

απομάκρυνσή τους από αυτό. 

 Τα μικροσωματίδια ελέγχθηκαν επιτυχώς ως προς την επιδεκτικότητα τους 

στη μαγνήτιση με εφαρμογή εξωτερικού μαγνήτη σε υδατικό διάλυμα νερού 

που περιείχε μαγνητικά μικροσωματίδια. 

 Τα μικροσωματίδια ελέγχθηκαν ως προς την προσρόφηση ιόντων από 

διάλυμα θαλασσινού νερού. Η αλατότητα και η αγωγιμότητα του διαλύματος 

μειώθηκαν κατά 2 μονάδες από την πρώτη ώρα εφαρμογής και κατόπιν το 

διάλυμα έφτασε σε ισορροπία.  

 Η προσροφητικότητα και η ιοντοανταλλακτική ικανότητα του 

κλινοπτιλολίτη–Na προσδιορίστηκε μέσα από σετ μετρήσεων 

μεταβαλλόμενης συγκέντρωσης προσροφητή, θερμοκρασίας διαλύματος 

θαλασσινού νερού και χρόνου παραμονής του προσροφητή στο διάλυμα. 

Έτσι, παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα: 

 Για τις ενδιάμεσες θερμοκρασίες (25οC και 50οC) εμφανίζεται 

μεγιστοποίηση της προσροφητικότητας του κλινοπτιλολίτη–Na. 

Παράλληλα, εμφανίζεται ελάττωση της ιοντοανταλλακτικής 

ικανότητας του υλικού με τα ιόντα του διαλύματος 
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 Ως βέλτιστη συγκέντρωση κλινοπτιλολίτη–Na, ως προς την 

προσροφητικότητα και την ιοντοανταλλαγή, προσδιορίστηκαν τα 

5gr/lt, με βάση τις μετρήσεις αγωγιμότητας / αλατότητας και της 

ιοντικής ανάλυσης. Για τη συγκέντρωση αυτή παρατηρείται η 

ταχύτερη απόκριση του προσροφητή (στην 1η ώρα επεξεργασίας) 

προτού ισορροπήσει το διάλυμα. 

 Από τις ιοντικές αναλύσεις νερού ανιχνεύτηκε ιοντοανταλλαγή όχι 

μόνο μεταξύ των Na, K και Ca του κλινοπτιλολίτη–Na και του 

διαλύματος θαλασσινού νερού, αλλά και κατά πάσα πιθανότητα 

μεταξύ των ακαθαρσιών / προσμίξεων του κλινοπτιλολίτη–Na και του 

υδατικού διαλύματος. Η υπόθεση αυτή προέκυψε από τη σύγκριση 

των μετρήσεων της αλατότητας και των ιοντικών αναλύσεων. Οι 

πρώτες παρουσίαζαν είτε αύξηση είτε παρέμεναν αμετάβλητες, ενώ οι 

τελευταίες παρουσίαζαν ελάττωση. 

 Σε σχέση με το συνθετικό ζεόλιθο ο κλινοπτιλολίτης–Na που 

μελετήθηκε δεν φαίνεται να μειονεκτεί εξαιτίας της μη καθαρότητας 

του υλικού ή εξαιτίας της ύπαρξης των Ca και Κ στη μικροδομή του. 

Η περισσότερο απλή δομή του συνθετικού ζεόλιθου δεν εμφανίστηκε 

να του προσδίδει προβάδισμα όσον αναφορά στην προσροφητική 

ικανότητα του.  

 

7.2. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  

Όπως αναλύθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, η μέθοδος της μαγνητικής 

αφαλάτωσης – εφόσον βελτιστοποιηθεί – θα μπορούσε να αποτελέσει μια πολύ 

οικονομική λύση στον τομέα της διαχείρισης των υδάτων. Παρόλα αυτά, υπάρχουν 

αρκετά σημεία τα οποία χρήζουν αλλαγών ή / και τροποποιήσεων ώστε η μέθοδος να 

καταστεί πλήρως λειτουργική. Παρακάτω σημειώνονται ορισμένα σημεία τα οποία 

χρήζουν τροποποίησης ή αλλαγής. 

 Πρέπει να πραγματοποιηθεί έρευνα για τον καταλληλότερο προσροφητή. 

Εκτός από τους ζεόλιθους και τα λοιπά ανόργανα μόρια θα πρέπει να 

εξεταστεί και η περίπτωση σύνθετων οργανικών μορίων που θα επιτύχουν 

υψηλότερη απομάκρυνση ιόντων. Τέτοια οργανικά μόρια είναι για 
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παράδειγμα οι κυκλοδεξτρίνες, ολιγοσακχαρίτες οι οποίοι προκύπτουν από 

επιπλέον χημική επεξεργασία του αμύλου. Οι ολιγοσακχαρίτες αυτοί, 

διαθέτουν πολλές ελεύθερες υδροξυλομάδες (ΟΗ-) – θέσεις πρόσδεσης – στην 

επιφάνεια τους και δημιουργούν μη πολικούς δεσμούς με τα ελεύθερα 

κατιόντα εγκλωβίζοντας τα στην επιφάνειά τους. Το μειονέκτημα των 

κυκλοδεξτρινών είναι το υψηλό κόστος απόκτησής τους που σε περίπτωση 

ορθής λειτουργίας τους πρέπει να συνεκτιμηθεί και να ελαχιστοποιηθεί. Είναι 

πιθανό η σύνθεση τους στο εργαστήριο να είναι περισσότερο οικονομικά 

συμφέρουσα από την αγορά τους.  

 Σε περίπτωση που ο προσροφητής παραμένει κάποιο μέλος της οικογένειας 

των ζεόλιθων θα πρέπει να γίνει έρευνα για τον καλύτερο δυνατό προσροφητή 

αυτού του είδους και παράλληλα να διερευνηθεί η δυνατότητα μιας 

οικονομικά συμφέρουσας υποβοηθητικής μονάδας ηλεκτροφόρησης με 

μαγνητικό πεδίο συγκράτησης των σωματιδίων. Μια τέτοια μονάδα θα 

μπορούσε να αποτελείται από ένα μαγνήτη και ένα ηλεκτρόδιο, όπου ο 

μαγνήτης συγκρατεί τα σύνθετα μικροσωματίδια στη μια μεριά ενός αδρανούς 

υδατικού διαλύματος (ως μέσο ηλεκτροφόρησης) και ένα ηλεκτρόδιο που 

παράγει αρνητικό φορτίο, έλκει τα εγκλωβισμένα στο ζεολιθικό πλαίσιο 

κατιόντα, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο κενές πλεγματικές θέσεις. Με 

τον τρόπο αυτό θα αυξηθεί η προσροφητική ικανότητα του ζεόλιθου και 

ταυτόχρονα θα ελαττωθεί η ιοντοανταλλακτική του ικανότητα. 

 Αύξηση της ειδικής επιφάνειας των σύνθετων σωματιδίων με μείωση του 

μεγέθους τους. Δημιουργώντας μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια στα σωματίδια 

θα δημιουργούνται περισσότερα ενεργά κέντρα πρόσδεσης των κατιόντων του 

θαλασσινού νερού, οδηγώντας σε μεγαλύτερους βαθμούς απομάκρυνσης 

αλάτων.  
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