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Περίληψη  

Ο σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας είναι να μελετήσει την ικανότητα 
καινοτόμων νανο-δομημένων πολυμερικών μεμβρανών, όσον αφορά την δυνατότητα εφαρμογής τους στην 
προστασία έργων τέχνης κατά την αποθήκευσή τους σε κλειστούς χώρους. Σε αυτά τα πλαίσια, 
πραγματοποιήθηκε ανάπτυξη νανοδομημένων πολυμερικών μεμβρανών με βάση την πολυβινυλική αλκοόλη 
(PolyVinyl Alcohol-PVA) και αναλύθηκε η αποτελεσματικότητα και η συμπεριφορά τους ως προς την 
ικανότητά τους για απορρόφηση τόσο της υγρασίας όσο και του ακετικού οξέος. Οι καινοτόμες μεμβράνες 
αναπτύχθηκαν με την προσθήκη διάφορων νανοϋλικών ώστε να μελετηθεί η διαφορετική 
αποτελεσματικότητα που θα παρουσιάσουν. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ανάλογα με την σύσταση και τη 
δομή του, το κάθε υλικό συμπεριφέρεται διαφορετικά και παρουσιάζει άλλη απορροφητική ικανότητα 
υγρασίας και ακετικού οξέος. 

Για τον σκοπό της  παρούσας εργασίας αναπτύχθηκαν καινοτόμες πολυμερικές μεμβράνες που έχουν 
ως βάση την πολυβινυλική αλκοόλη (PolyVinylAlcohol-PVA), ενώ ως διασταυρωτής (crosslinker) 

χρησιμοποιήθηκε το πολυμερές πολυαιθυλενιμίνη (polyethylenimine–PEI). Η δομή και οι ιδιότητες των 
παραπάνω μεμβρανών ενισχύθηκαν με την προσθήκη διαφορετικών νάνο-σωματιδίων.  Αυτή η προσθήκη 
έχει ως απώτερο σκοπό την βελτίωση της απόδοσης των μεμβρανών ως προς την ικανότητά τους για 
απορρόφηση. Η ανάπτυξη των μεμβρανών στηρίχθηκε στην ανάμειξη των τριών πολυμερών, πολυβινυλική 
αλκοόλη (PolyVinyl Alcohol-PVA), πολυαιθυλενιμίνη (polyethylenimine–PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλη 
(polyethylene glycol–PEG), με συγκεκριμένη αναλογία πολυμερούς και διασταυρωτή. Οι μεμβράνες που 
αναπτύχθηκαν, κατατάσσονται στις τέσσερεις παρακάτω ομάδες διαφορετικών νανοσωματιδίων σε ποσοστό 
1%w/w: (1) Μεσοπορώδων νάνοσωματιδίων διοξειδίου του πυριτίου με τροποποιημένη επιφάνεια με 
αμινομάδες (Mesoporous Silica Nanoparticles-NH2-MSNs-NH2), (2) Κλινοπτιλολίθου (clynoptilolite), (3) 
Μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E) και (4) Υδροξειδίων πολλαπλών στρώσεων (calcined layered double 

hydroxides-CLDH), με βάση τις οποίες και μελετήθηκαν. Παράλληλα, αξιολογήθηκε και μία ομάδα 
μεμβρανών PVA-PEI-PEG με την προσθήκη μεσοπορώδων νανοσωματιδίων διοξειδίου του πυριτίου με 
διαφορετικό ποσοστό ανάμειξης, 5%w/w.  

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί ολοκληρωμένη μελέτη των μεμβρανών που αναπτύχθηκαν, 

εφαρμόστηκε μία σειρά μεθόδων χαρακτηρισμού και αξιολόγησης. Η ταυτοποίηση της δομής των μεμβρανών 
έγινε με φασματοσκοπία FT-IR, με την όποια και  μελετήθηκαν βασικές ιδιότητες της δομής των μεμβρανών, 

όπως ο βαθμός σχηματισμού σταυροδεσμών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι όλες οι μεμβράνες που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της μελέτης, παρουσίασαν ικανοποιητικά αποτελέσματα αναπτύσσοντας 
σημαντικό βαθμό σταυροδεσμών. Κανένα από τα νανοσωματίδια που μελετήθηκαν δεν έδειξε να επηρεάζει 
την αποτελεσματικότητα της δημιουργίας σταυροδεσμών. Ο χαρακτηρισμός και η μέτρηση του πορώδους 
και της ειδικής επιφάνειας των μεμβρανών, μελετήθηκαν με την μέθοδο πολυεπίπεδης προσρόφησης αζώτου 
(BET).  Οι μεμβράνες με τα MSNs αξιολογηθήκαν ως προς την απορρόφηση υγρασίας σε σταθερό 
περιβάλλον σχετικής υγρασίας 95% RH (Relative Humidity) και σε σταθερή θερμοκρασία 18-21oC. 
Παρατηρήθηκε ότι η μεμβράνη με τη προσθήκη 5% w/w MSNs παρουσίασε την καλύτερη απόδοση σε σχέση 
με προηγούμενη βιβλιογραφία, ως προς την απορρόφηση νερού. Σε 128 ώρες έκθεσης παρουσίασε ποσοστό 
απορρόφησης νερού που ανέρχεται σε 78.55 % με αντίστοιχο συντελεστή διάχυσης κατά το αρχικό στάδιο 
41.99489 x 10-9 cm2/s.  

Η αποτελεσματικότητα των μεμβρανών ως προς την ικανότητά τους να απορροφούν ακετικό οξύ 
μελετήθηκε με  πείραμα εμβάπτισης σε διάλυμα του ίδιου οξέος. Ο χαρακτηρισμός των μεμβρανών ως προς 
την απορρόφηση ακετικού οξέος ολοκληρώθηκε με την μελέτη της δομής τους. Αυτό επιτεύχθηκε με την 
μέθοδο φασματοσκοπίας FT-IR με σκοπό την αξιολόγηση της αλλαγής που επιφέρει η εμβάπτιση σε ακετικό 
οξύ και της μορφής με την οποία απορροφάται ή όχι από την μεμβράνη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το 
ακετικό οξύ δένεται με τις υδροξυλομάδες της πολυαιθυλενογλυκόλης (polyethylene glycol–PEG, 

αποφεύγοντας την εστεροποίηση ενώ δένεται ηλεκτροστατικά με την μεμβράνη PEI-PEG μέσω του δεσμού 
NH3

+. Το σημαντικό πόρισμα της συγκεκριμένης μελέτης είναι ότι το ηλεκτροστατικό δέσιμο 
πραγματοποιείται γιατί το οξύ διίστανται αντί για -COOH- γίνεται  -COO-. Η αξιολόγηση της απορρόφησης 
των μεμβρανών έδειξε να επηρεάζεται από το χρόνο παραμονής τους στο διάλυμα ακετικού οξέος και της 
χρησιμοποίησης ή όχι κενού. Στις περισσότερες περιπτώσεις η δομή των μεμβρανών χαλάει λόγω της 
αυξημένης συγκέντρωσης ακετικού οξέος. 
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Abstract  
                This master thesis aimed to study the ability of innovative nanostructured polymeric membranes, 

regarding their potential application in artworks protection during their indoor storage. For that reason, 

nanostructured polymeric membranes based on Polyvinyl Alcohol (PVA), were produced. Those membranes 

were evaluated for their humidity and acetic acid sorption. The production of the innovative membranes was 

strengthened by adding some nano-materials, in order to study the different effects on their performance. The 

results showed that the composition and the structure of each material define its characteristics and its humidity 

and acetic acid absorption capacity.  

 In the present study, polymeric innovative membranes based on polyvinyl alcohol (PVA) were 

formulated in the presence of a polyethylenimine (PEI) crosslinker. The membrane’s structure and properties 

were strengthened with the addition of various nano-particles. This addition aims to improve their absorption 

performance. The membrane's formulation was based on the mixture of three polymers, Polyvinyl Alcohol 

(PVA), polyethyleneimine (PEI), and polyethylene glycol (PEG), in a certain polymer and crosslinker ratio. 

The formulated membranes, fall into the four following categories, with different nano-materials in a 1%w/w 

percentage: (1) Mesoporous Silica Nanoparticles (MSNs-NH2), (2) Clynoptilolite, (3) Montmorillonite 

(nanomer 1.30E), and (4) Calcined layered double hydroxides (CLDH). Meanwhile, another PVA-PEI-PEG 

membrane group was evaluated, in a different percentage of mesoporous nanoparticles, 5%w/w.   

 

 A multi-analytical evaluation of the formed membranes was used. The structure of the membranes 

was identified by FT-IR spectroscopy, with this method the structural properties of the membranes and the 

degree of PVA membranes formulation obtained from the cross-linking were investigated. The research 

reflects that all the studied groups of membranes were successfully crosslinked. The nanoparticles do not seem 

to influence the formulation process and do not have a major effect on the crossling process. The particle size 

distribution and specific surface area were measured with BET analysis.   

 

 The moisture sorption properties of membranes with MSNs nanoparticles were evaluated in an 

environment of relative humidity 95% RH and at a constant temperature of 18-21oC. According to the 

literature, in all the tested membranes it was observed that the PVA-PEI-PEG with 5% MSNs membrane 

showed the best performance in terms of moisture sorption after 128 hours of exposure with water sorption of 

78.55 % and diffusion coefficient during the initial stage of 41.99489 x 10-9 cm2/s, the results were compared 

with the literature.  

 

 The acetic acid sorption properties were investigated by an exposure test in acetic acid solution. The 

structural properties after this experiment were investigated by FT-IR spectroscopy, to study the changes in 

the structure which will be observed after the membrane’s exposure in the acetic acid solution.  

 

             The results of this thesis indicate that the acetic acid is tied with the PEG hydroxyl groups, without 

esterification, there is an electrostatic bonding with NH3+ of PEI-PEG membranes. The sorption capacity is 

mainly affected by PEG, according to PEI. The divided -COOH- to-COO- results in electrostatic bonding. The 

exposure time of membranes in the acetic acid environment and their placement or not in the vacuum affects 

differently their sorption capacity. Most of the time, the membrane’s structure breaks down because of the 

solution’s high acetic acid concentration.  
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1. Θεωρητικό Μέρος 
 

 
1.1. ΠολυΒινυλική Αλκοόλη (PVA- PolyVinyl Alcohol) 

 

1.1.1. Φυσικές και Χημικές Ιδιότητες  

 

Η πολυβινυλική αλκοόλη είναι ένα ημικρυσταλλικό, υδρόφιλο πολυμερές, με υψηλή πολικότητα [1]. 

Το PVA έχει εξαιρετική χημική σταθερότητα, καλές μηχανικές ιδιότητες, υψηλή ικανότητα σχηματισμού 

διαφανούς φιλμ και είναι μη τοξικό, γεγονός που το καθιστά εξαιρετικό υλικό για μελέτη [2]. 

Το PVA ανακαλύφθηκε το 1915 από τον F. Klatt, και αποκτήθηκε αρχικά το 1924 από τους Hermann 

και Haehnel, μετά την υδρόλυση οξικού πολυβινυλεστέρα σε αιθανόλη με υδροξείδιο του καλίου [3]. Το 1960, 

αναφέρθηκε η παρασκευή PVA με αλκαλική καταλυτική αλκοόλυση μεθανόλης διαλυμάτων οξικού 

πολυβινυλίου σε θερμοκρασίες μεταξύ 30 και 60 °C περίπου από τον Snyder, 1954. Μετά, οι Inskip et al., 

αναφέρουν αλκαλι-καταλυτική αλκοόλυση αλκαλικών πολυβινυλεστέρων για την παραγωγή πολυβινυλικής 

αλκοόλης με καλύτερη απόδοση με την προσθήκη φορμαλδεΰδης πριν από την αλκοόλυση. Η συσσωμάτωση 

του πολυκαρβοξυλικού οξέος ενσωματώθηκε για να εξουδετερώσει την αλκαλική αντίδραση, αυξάνοντας τη 

θερμική σταθερότητα του PVA το 1973 από το Subramanian.  

Επιπλέον, το PVA είναι γνωστό για την παραγωγή μεγαλύτερου όγκου συνθετικών πολυμερών με τον 

μεγαλύτερο όγκο παγκοσμίως για σχεδόν έναν αιώνα. Λαμβάνεται με πολυμερισμό ελευθέρων ριζών οξικού 

βινυλίου, προκύπτοντας πολυ (οξικός βινυλεστέρας) (PVAc), ακολουθούμενος από διεργασία υδρόλυσης 

ομάδων οξικού (Ac) που βρίσκονται κατά μήκος των αλυσίδων PVAc [4, 5]. Λόγω του γεγονότος ότι αυτή η 

αντίδραση δεν είναι πάντα πλήρης, το PVA μπορεί να ληφθεί με διαφορετικούς βαθμούς υδρόλυσης (DH) - 

από μερικώς (80.0-98.5%) και υψηλά (> 98.5%), έως πλήρως (100.0%) υδρολυμένο (βλ. εικόνα 1.1), με 

αποτέλεσμα ένα συμπολυμερές PVA και PVAc [6]. Έτσι, εμφανίζει μια χημική δομή που έχει κυρίως 

μακρομοριακή αλυσίδα με άτομα C-C με πλευρικά οξικό και υδροξυλομάδες. 

 

 

 Εικόνα 1.1: Χημικές δομές για: (a) πλήρως υδρολυμένο PVA, (b) μερικώς υδρολυμένο PVA. 

Όσον αφορά την σχέση του πολυμερούς με το νερό, υπάρχουν αναφορές όπου το PVA όλων των 

βαθμών υδρόλυσης παρουσιάζεται υδρόφιλο, αλλά η διαλυτότητά του εξαρτάται από τον βαθμό υδρόλυσης 

καθώς και από την τακτική και από το μήκος των αλυσίδων. Επομένως, το υψηλά υδρολυμένο PVA απαιτεί 

υψηλές θερμοκρασίες διάλυσης (100°C) και χρόνο συγκράτησης  30 λεπτά για να σπάσει τους ισχυρούς 

δεσμούς υδρογόνου που μεταξύ των μακρομορίων [7]. Το PVA των χαμηλότερων βαθμών υδρόλυσης, 

αντίθετα, διαλύεται ελάχιστα λόγω της παρουσίας μεγαλύτερου αριθμού υδρόφοβων ομάδων Ac κατά μήκος 

των αλυσίδων [8]. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι μεμβράνες συνδιοτακτικού PVA είναι σχεδόν αδιάλυτες 
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στο νερό (βαθμός διαλυτότητας <4% σε νερό στους 80 ° C για βαθμό πολυμερισμού (Degree of 

Polymerization) 6000, ενώ για DP = 17.000 το πολυμερές είναι αδιάλυτο ) [9]. Αντίθετα, για ατακτικές ταινίες 

PVA με 6.000 και 10.000 DPs έχει καταγραφεί σχεδόν 100% διαλυτότητα στις ίδιες συνθήκες θερμοκρασίας 

[9]. Ωστόσο, δεδομένου ότι η υψηλή θερμοκρασία είναι σημαντική για την επίτευξη της διαλυτότητας, πρέπει 

να ληφθεί περαιτέρω προσοχή ώστε να αποφευχθεί η μακροχρόνια έκθεση του PVA στη θερμοκρασία, η οποία 

θα μπορούσε να ευνοήσει την κρυστάλλωση του πολυμερούς [8,10].  

 

 

Πίνακας 1.1: Γενικές φυσικές και χημικές ιδιότητες του PVA [11]. 

Γενικά, το PVA είναι άγευστο και άοσμο. Άλλες ιδιότητες όπως το ρΗ, το ιξώδες, η ξήρανση, το 

σημείο τήξης, ο δείκτης διαθλάσεως και το υπόλειμμα κατά την ανάφλεξη βασίζονται στο ποσοστό μοριακού 

βάρους και υδρόλυσης [12]. 

Η εγγενής υδροφιλικότητα που παρουσιάζει η πολύ-βινυλική αλκοόλη (PVA) την καθιστά  ένα 

ελκυστικό πολυμερές για εφαρμογές επεξεργασίας νερού που βασίζονται σε μεμβράνες. Λόγω των 

ελαιοφοβικών ιδιοτήτων τους, οι μεμβράνες PVA είναι χρήσιμες στην επεξεργασία λυμάτων νερού. 

Χρησιμοποιούνται επίσης για ανάκτηση προϊόντος και για διαχωρισμό οργανικών ενώσεων μεταξύ τους ή για 

τον διαχωρισμό των ενώσεων από το νερό με εξάτμιση (pervaporation), όπου ο ατμός ενός συστατικού 

μεταφέρεται επιλεκτικά μέσω της μεμβράνης με βάση την πολικότητα, και όχι τη διαφορά πτητικότητας. Οι 

μεμβράνες PVA θα ήταν ιδιαίτερα κατάλληλες για διαδικασίες αφυδάτωσης [13]. 

 

1.1.2. Εφαρμογές  

 

Η πολυβινυλική αλκοόλη (PVA), ως βιοαποικοδομήσιμο συνθετικό πολυμερές, έχει χρησιμοποιηθεί 

ευρέως, στη φαρμακευτική, για την παρασκευή στερεών διασπορών προκειμένου να βελτιωθεί η διαλυτότητα 

των φαρμάκων και να αποφευχθεί ο κρυσταλλικός μετασχηματισμός. Επιπλέον, το PVA χρησιμοποιείται ως 

υγρό κοκκοποίησης για την πρόληψη της πυρήνωσης, την αργή ανάπτυξη κρυστάλλων και την απομάκρυνση 

της περίσσειας νερού με απορρόφηση [7, 14]. 

Το PVA χρησιμοποιείται ευρέως στη βιοϊατρική με βάση τις μηχανικές του ιδιότητες, την υψηλή 

ικανότητα σχηματισμού μεμβρανών, τη μη τοξικότητα, την υδατοδιαλυτότητα, την μη καρκινογένεση, την 

υδροφιλία, την καλή συμβατότητα και τη βιοαποικοδομησιμότητα σε ανθρώπινους ιστούς και υγρά [5]. 

Επίσης, το PVA έχει τρεις αξιοσημείωτες ιδιότητες για να χρησιμοποιηθεί ένα πολυμερές ως σύστημα 

παροχής: υψηλή σταθεροποίηση επιφάνειας, ιδιότητες χηλίωσης [15] και ιδιότητες χαμηλής προσρόφησης 

πρωτεΐνης με αποτέλεσμα χαμηλή πρόσφυση κυττάρων με άλλες υδρογέλες [16]. Συνεπώς, βρίσκει εφαρμογές 

στη  βιοϊατρική, συμπεριλαμβανομένων και των επιθεμάτων πληγών.  

Σημαντική, επίσης, είναι η χρήση του PVA σε πολλές ιατρικές συσκευές, συμπεριλαμβανομένων 

φακών επαφής, ορθοπεδικών συσκευών και συστημάτων παράδοσης φαρμάκων, τα οποία είχαν εγκριθεί από 
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την Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων των ΗΠΑ [13, 17, 18, 19]. Επίσης, το PVA έχει χρησιμοποιηθεί σε 

πολλά μη εμφυτευμένα ιατρικά υλικά ως φράγμα προσκόλλησης ιστού, για τη θεραπεία της αγγειακής 

εμβολής και για τη βελτίωση της νευρολογικής αναγέννησης [12].  

Η πολυβινυλική αλκοόλη είναι ένα παράδειγμα HRP (Humidity Responsive Polymers) που έχει 

χρησιμοποιηθεί ως μορφοτροπέας για την ανίχνευση υγρασίας, λόγω της υψηλής ευαισθησίας της, του μικρού 

χρόνου απόκρισης, των καλών μηχανικών ιδιοτήτων και της ευκολίας προετοιμασίας και τροποποίησής της. 

[20].  

Επιπλέον συναντάται εφαρμογή ηλεκτρολυτών πολυμερών πηκτώματος με βάση PVA για ευέλικτους 

υπεραισθητήρες και νέα ευρήματα σχετικά με τη βελτίωση της ιοντικής αγωγιμότητας, των μηχανικών 

ιδιοτήτων τους και της συνολικής ηλεκτροχημικής απόδοσης [2].  

Σημαντική είναι επίσης η χρήση στην βιομηχανία κτιρίων, όπου το PVA χρησιμοποιείται ευρέως ως 

παράγοντας δέσμευσης κτιρίων, όπως είναι ο πυκνωτικός παράγοντας για βαφές και σφραγίδες λατέξ. 

Επιπλέον, έχει χρησιμοποιηθεί ως τροποποιητής, παράγοντας επιφανειακής προεπεξεργασίας και για την 

ενίσχυση ινών σε σύνθετα υλικά με βάση το τσιμέντο. Πιστεύεται ότι οι υδροξυλομάδες που υπάρχουν στο 

PVA έχουν τη δυνατότητα να μεταβάλλουν τον επιφανειακό δεσμό μεταξύ του αδρανούς, της μήτρας και της 

ενίσχυσης ινών [21, 22].  

Το PVA χρησιμοποιείται συχνά για την τροποποίηση της μήτρας τσιμέντου από πάστα τσιμέντου, 

κονίαμα και σκυρόδεμα. Έρευνες έδειξαν ότι οι ιδιότητες του τσιμέντου Portland μπορούν να βελτιωθούν με 

την προσθήκη PVA. Γενικά, το PVA προστίθεται με τη μορφή υδατικού διαλύματος σε μικρές ποσότητες (έως 

2% με βάση το βάρος του τσιμέντου κατά την ανάμιξη) για τη βελτίωση των ιδιοτήτων του κονιάματος 

τσιμέντου και του σκυροδέματος. 

Στις ΗΠΑ, η πλειονότητα της πολυβυνιλικής αλκοόλης χρησιμοποιείται στις βιομηχανίες 

κλωστοϋφαντουργίας ως μέσο μεγέθους και φινιρίσματος. Το PVA μπορεί επίσης να ενσωματωθεί σε ένα 

υδατοδιαλυτό ύφασμα στην κατασκευή αποικοδομήσιμων προστατευτικών ενδυμάτων, σακούλες πλυντηρίου 

για νοσοκομεία, πανιά, σφουγγάρια, σεντόνια, καλύμματα, καθώς και προϊόντα φυσιολογικής υγιεινής [22].  

Επιπλέον, το PVA χρησιμοποιείται ευρέως στην κατασκευή προϊόντων χαρτιού. Όπως και με τα 

κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα, το PVA εφαρμόζεται ως μέσο μέτρησης και επικάλυψης. Παρέχει ακαμψία 

σε αυτά τα προϊόντα καθιστώντας τα χρήσιμα στην περιέλιξη σωλήνων, τη σφράγιση χαρτοκιβωτίων και την 

πλαστικοποίηση πλακέτας. Χρησιμοποιείται, επίσης, ως παχυντικός παράγοντας για βαφή λατέξ και κοινή 

λευκή κόλλα οικιακής χρήσης. Σύμφωνα με Isolyser, 1998, το PVA είναι σχετικά αδιάλυτο σε οργανικούς 

διαλύτες και η διαλυτότητά του σε υδατικά διαλύματα προσαρμόζεται στην απαραίτητη εφαρμογή του. 

 

1.1.3. Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις  

 

Υπάρχει ένα πιθανό περιβαλλοντικό πρόβλημα που συνδέεται στενά με την παγκόσμια παραγωγή 

υδατοδιαλυτών πολυμερών όπως είναι και η πολυβινυλική αλκοόλη (PVA). Καθώς το πολυμερές αποτελεί το 

συστατικό ενός πλήθους προϊόντων που χρησιμοποιούνται ευρέως από βιομηχανίες και νοικοκυριά θα 

μπορούσε να δημιουργήσει ένα σημαντικό πρόβλημα, ιδιαίτερα για το περιβάλλον.  

Ως αποτέλεσμα, το υδατοδιαλυτό πολυμερές PVA που παράγεται στο εμπόριο διαθέτει την ικανότητα 

συσσώρευσης σε σχεδόν όλα τα περιβαλλοντικά μέσα. Κατά συνέπεια, υπάρχει πιθανότητα αυξημένου 

κινδύνου για τα περιβαλλοντικά συστατικά στα οποία συσσωρεύεται PVA, ανάλογα με τις διαδρομές εισόδου 

και διεργασίας μετασχηματισμού που βρίσκονται σε εξέλιξη σε τέτοια συστατικά του οικοσυστήματος. Αυτή 
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η υπόθεση επιβεβαιώνεται από τα ευρήματα μιας έρευνας, η οποία είναι ανησυχητική. Συγκεκριμένα, 

ανιχνεύθηκε PVA σε εδαφολογικό περιβάλλον [23]. 

Η τεράστια χρήση των πολυμερικών υλικών από τις βιομηχανίες και τους καταναλωτές έχει ως 

αποτέλεσμα σημαντική ρύπανση του περιβάλλοντος. Αυτά τα υλικά κατατάσσονται στα πιο διαδεδομένα ξένα 

σωματίδια που ανακαλύπτονται στο περιβάλλον. Για να κατηγοριοποιηθούν, αναφέρονται ως πολυμερή 

ξενοβιοτικά στην περιβαλλοντική βιβλιογραφία [23]. 

Παρά το γεγονός ότι το PVA δεν εμφανίζει άμεση τοξική επίδραση στους οργανισμούς στις 

συγκεντρώσεις που εφαρμόζονται, υπάρχει η δυνατότητα να αυξήσει την κινητικότητα τοξικών μετάλλων ή 

οργανικών ρύπων στα επιμέρους συστατικά του περιβάλλοντος. Επιπλέον, τέτοια ξενοβιοτικά, όπως το PVA 

μπορεί να διαταράξουν τον φυσικό κύκλο ουσιών στο οικοσύστημα [23]. 

Είναι σημαντικό να συνειδητοποιήσουμε ότι δεν είναι όλα τα είδη PVA διαλυτά στο νερό στον ίδιο 

βαθμό. Αυτή η διαλυτότητα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως το μέγεθος των μακρομορίων, τον 

αριθμό των μεμονωμένων ομάδων OH που παραμένουν ελεύθερες στο μόριο, πόσες ομάδες οξικού οξέος και 

ρίζες αλδεϋδης συνδέονται με αυτήν και το βαθμό στον οποίο οι αιθερικοί δεσμοί δημιουργούνται στο μόριο. 

Γενικά, το PVA που έχει υψηλότερο μοριακό βάρος είναι λιγότερο διαλυτό από τα παράγωγα σε χαμηλότερο 

στάδιο πολυμερισμού. Η διαλυτότητα του PVA εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποσότητα οξικών ομάδων 

στο μόριο [23].  

Οι επιστήμονες υπολόγισαν το περιεχόμενο των συνθετικών πολυμερών, συμπεριλαμβανομένου του 

PVA, σε δείγματα εδαφών που συλλέχθηκαν στο Pialassa Baron, μια βιομηχανική περιοχή στην Ιταλία. Για 

να ανιχνεύσουν τις δεδομένες ουσίες, χρησιμοποίησαν χρωματογραφία αερίου πυρόλυσης με ανίχνευση μάζας 

(Py-GC / MS). Τα αποτελέσματα έθεσαν ανησυχίες. Από όλα τα δείγματα, τουλάχιστον ένα από τα πολυμερή 

που μελετούσαν ανιχνεύτηκε, συμπεριλαμβανομένου του PVA. 

Δεδομένου ότι τα πολυμερισμένα ξενοβιοτικά παρουσιάζουν σημαντικό κίνδυνο για όλα τα 

συστατικά του περιβάλλοντος, είναι απαραίτητο να αναζητηθούν νέοι τρόποι και διαδικασίες για την επίτευξη 

αποτελεσματικής βιοαποικοδόμησης τους. Για το PVA, αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μεθόδους όπως η χρήση 

πολυσακχαριτών σε μίγματα με PVA. Αυτή θα ήταν και μια οικονομικά και τεχνολογικά αποδεκτή λύση με 

δυνατότητα μείωσης της μετάδοσης PVA στα επιμέρους συστατικά του περιβάλλοντος. Κατά τη διαμόρφωση 

της βέλτιστης σύνθεσης των μιγμάτων PVA-αμύλου, είναι πάντοτε απαραίτητο να λαμβάνονται υπόψη οι 

προκύπτουσες ιδιότητες του υλικού και να επιλέγεται ο κατάλληλος τύπος αμύλου προκειμένου να επιτευχθεί 

ο υψηλότερος δυνατός βαθμός βιοαποικοδόμησης [23].  

1.1.4. Περιβάλλον 

 
Ως βιομηχανικό και εμπορικό προϊόν, το PVA διακρίνεται για τη διαλυτότητά της και την ικανότητα 

βιοαποικοδόμησης, γεγονός που συμβάλλει στις πολύ χαμηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αρκετοί 

μικροοργανισμοί που υπάρχουν σε τεχνητά και φυσικά περιβάλλοντα, όπως σηπτικά συστήματα, χώροι 

υγειονομικής ταφής, κομπόστ και στο έδαφος, έχουν εντοπιστεί και μπορούν να αποικοδομήσουν το PVA 

μέσω ενζυματικών διεργασιών. Ένας συνδυασμός δραστικότητας οξειδάσης και ενζύμου υδρολάσης 

αποικοδομεί το PVA σε οξικό οξύ, αλλά τόσο η εκατοστιαία υδρόλυση όσο και η διαλυτότητά της επηρεάζουν 

το ρυθμό βιοαποικοδόμησης PVA [2]. 
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1.1.5. Πολυμερικές σύνθετες μεμβράνες και μεμβράνες με βάση του PVA 

 

Η απόδοση μεμβρανών νανοϊνών με βάση PVA θα μπορούσε να ενισχυθεί βελτιώνοντας την 

υδρoφιλικότητα τους. Έχει βρεθεί ότι οι εξαιρετικά υδρόφιλες μεμβράνες μπορούν να μειώσουν σημαντικά 

την τριχοειδή πίεση και να αυξήσουν την ταχύτητα ροής των μέσων φίλτρου, όπου και τα δύο διαδραματίζουν 

κρίσιμο ρόλο για την απόκτηση υψηλότερων ποσοστών απομάκρυνσης των ρύπων από τα λύματα [24]. 

Αρκετές μέθοδοι έχουν προσαρμοστεί για να αυξήσουν την υδροφιλικότητα των μεμβρανών [25]. 

Υδρόφιλα υλικά, όπως η πολυβινυλική αλκοόλη (PVA), έχουν χρησιμοποιηθεί για την παρασκευή 

μεμβρανών για αφυδάτωση οργανικών επειδή έχουν εγγενή υδρόφιλη δράση λόγω της παρουσίας πολλών 

υδροξυλομάδων στον κορμό τους. Επιπλέον, το PVA έχει εξαιρετική ικανότητα σχηματισμού φιλμ καθώς και 

θερμική σταθερότητα, καθιστώντας το πολλά υποσχόμενο υλικό για χρήση σε προετοιμασία μεμβράνης. 

Επίσης, η διαθέσιμη λειτουργικότητα υδροξυλίου μπορεί εύκολα να τροποποιηθεί χρησιμοποιώντας διάφορα 

χημικά αντιδραστήρια, καθιστώντας το PVA εξαιρετικά χρήσιμο για εφαρμογές μεμβράνης εξάτμισης. 

Ωστόσο, η υπερβολική διόγκωση σε υδατικά μέσα τείνει να μειώνει την απόδοση των μεμβρανών PVA όσον 

αφορά την επιλεκτικότητα σε εφαρμογές εξάτμισης. Για την επίλυση του προβλήματος διόγκωσης, το PVA 

έχει τροποποιηθεί χρησιμοποιώντας διαφορετικές μεθόδους όπως χημικούς σταυροδεσμούς, εμβολιασμό 

πολυμερών, ανάμειξη με διαφορετικά πολυμερή, σχηματισμό συμπολυμερών PVA και θερμική 

επεξεργασία.Οι μεμβράνες που παρασκευάζονται από την ανάμιξη διαφορετικών πολυμερών έχουν δείξει 

πολλά υποσχόμενη απόδοση εξάτμισης. Σε αναμεμιγμένες μεμβράνες, οι εγγενείς χημικές, φυσικές, μηχανικές 

και μορφολογικές ιδιότητες κάθε συστατικού μπορούν να συνδυαστούν, επιτρέποντας την τελειοποίηση των 

ιδιοτήτων της μεμβράνης [26]. 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουν γίνει σημαντικές εξελίξεις στην απόδοση πολυμερών μεμβρανών 

για διαχωρισμό αερίων και οι γνώσεις μας για τις σχέσεις μεταξύ της δομή, της διαπερατότητας και της 

εκλεκτικότητας των πολυμερών μεμβρανών έχουν ενισχυθεί αρκετά [27]. Οι πολυμερείς μεμβράνες τείνουν 

να είναι πιο οικονομικές από άλλες μεμβράνες λόγω της ικανότητάς τους να περιστρέφονται εύκολα σε κοίλες 

ίνες ή σπειροειδείς λόγω της ευελιξίας τους και της επεξεργασίας του διαλύματος [28]. 

Τα νανοσύνθετα υλικά μπορεί να συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα κάθε υλικού: για παράδειγμα, την 

ευελιξία και την ικανότητα επεξεργασίας των πολυμερών, και την επιλεκτικότητα και τη θερμική σταθερότητα 

των ανόργανων πληρωτικών. Επιπλέον, η απόδοση διαχωρισμού αερίων των νανοσύνθετων μεμβρανών 

μπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω με χημική τροποποίηση [29]. 

Λόγω της τεράστιας διαφοράς μεταξύ του πολυμερούς και των ανόργανων υλικών στις ιδιότητές τους 

και της ισχυρής συσσωμάτωσης των νανοπληρωτών, οι πολυμερείς ανόργανες νανοσύνθετες μεμβράνες δεν 

μπορούν να παρασκευαστούν με κοινές μεθόδους όπως ανάμειξη τηγμάτων. Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες 

τεχνολογίες παρασκευής για την κατασκευή νανοσύνθετων μεμβρανών μπορούν να χωριστούν στους 

ακόλουθους τρεις τύπους [29]. 

 

Ανάμειξη διαλύματος (Solution blending) 

Η ανάμειξη διαλύματος είναι ένας απλός τρόπος κατασκευής πολυμερών - ανόργανων νανοσύνθετων 

μεμβρανών. Ένα πολυμερές διαλύεται πρώτα σε έναν διαλύτη για να σχηματιστεί ένα διάλυμα, και στη 

συνέχεια προθέτονται σε αυτό ανόργανα νανοσωματίδια που διασπείρονται με ανάδευση. Η νανοσύνθετη 

μεμβράνη χυτεύεται με απομάκρυνση του διαλύτη (casting) [29]. Η μέθοδος ανάμειξης διαλύματος είναι 

εύχρηστη και κατάλληλη για όλα τα είδη ανόργανων υλικών ενώ παράλληλα οι συγκεντρώσεις του 

πολυμερούς και των ανόργανων συστατικών είναι εύκολο να ελεγχθούν [30]. 
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Πολυμερισμός επί τόπου (In situ polymerization) 

Σε αυτήν τη μέθοδο, τα νανοσωματίδια αναμιγνύονται καλά με οργανικά μονομερή και στη συνέχεια 

τα μονομερή πολυμερίζονται. Υπάρχουν συχνά μερικές λειτουργικές ομάδες όπως το υδροξύλιο ή το 

καρβοξύλιο στην επιφάνεια ανόργανων σωματιδίων, τα οποία μπορούν να δημιουργήσουν ρίζες έναρξης, 

κατιόντα ή ανιόντα υπό ακτινοβολία υψηλής ενέργειας, πλάσμα ή άλλες συνθήκες για να ξεκινήσει ο 

πολυμερισμός των μονομερών στην επιφάνειά τους. Στη μέθοδο in situ πολυμερισμού, ανόργανα 

νανοσωματίδια με λειτουργικές ομάδες μπορούν να συνδεθούν με αλυσίδες πολυμερούς με ομοιοπολικούς 

δεσμούς. Ωστόσο, είναι ακόμη δύσκολο να αποφευχθεί η συσσώρευση ανόργανων νανοσωματιδίων στις 

σχηματιζόμενες μεμβράνες [29].  

Sol–gel 

Η μέθοδος sol-gel είναι η πιο διαδεδομένη τεχνολογία παρασκευής για νανοσύνθετες μεμβράνες. Σε 

αυτήν τη μέθοδο, οργανικά μονομερή, ολιγομερή ή πολυμερή και ανόργανα πρόδρομα νανοσωματιδίων 

αναμιγνύονται μαζί στο διάλυμα. Οι ανόργανες πρόδρομες ουσίες στη συνέχεια υδρολύονται και 

συμπυκνώνονται σε καλά διασκορπισμένα νανοσωματίδια στη μήτρα του πολυμερούς. Το πλεονέκτημα αυτής 

της μεθόδου είναι προφανές: οι συνθήκες αντίδρασης είναι μέτριες - συνήθως θερμοκρασία δωματίου και 

πίεση περιβάλλοντος και οι συγκεντρώσεις οργανικών και ανόργανων συστατικών είναι εύκολο να ελεγχθούν 

στο διάλυμα. Επιπλέον, τα οργανικά και ανόργανα συστατικά διασπείρονται σε μοριακό ή νανομετρικό 

επίπεδο στις μεμβράνες, και έτσι οι μεμβράνες είναι ομοιογενείς [29]. 

1.1.6. Απορρόφηση Υγρασίας  

 

Η πολυβινυλική αλκοόλη είναι διαλυτή στο νερό και στα περισσότερα μείγματα που αποτελούνται 

από νερό και έναν αναμίξιμο με νερό οργανικό διαλύτη (όπως γλυκερίνη, αιθυλένιο γλυκόλη ή 

διμεθυλοσουλφοξείδιο). Η ένωση έχει υψηλή διαλυτότητα σε νερό και σε μικτούς διαλύτες, αλλά μπορεί να 

σχηματιστούν σβώλοι που απαιτούν πολύ χρόνο για να διαλυθούν πλήρως. 

Προ-αποξηραμένα δείγματα (με στεγνωτήριο ψύξης FD-10 (Pishtaz Engineering Co, Ιράν)) 

ζυγίστηκαν για το στεγνό βάρος και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε λουτρό με απιονισμένο νερό σε 

θερμοκρασία δωματίου. Μετά από 1, 2, 5, 8, 24, 30 και 50 ώρες, τα δείγματα απομακρύνθηκαν από το 

απιονισμένο νερό και ζυγίστηκαν. Η ικανότητα απορρόφησης νερού (Water Absorption Capacity) 

υπολογίστηκε με την παρακάτω εξίσωση: 

WAC% = [(Wwet - Wdry)/Wdry]x100% 

όπου το Wwet αντιπροσωπεύει το βάρος του υγρού δείγματος και το Wdry αντιπροσωπεύει το βάρος 

του στεγνού δείγματος [31]. Τα διαγράμματα 1 (a) και (b) δείχνουν την επίδραση της σχετικής υγρασίας στην 

πρόσληψη νερού της μήτρας. Η ποσότητα του απορροφήμενου νερού αυξήθηκε με την αύξηση της σχετικής 

υγρασίας του περιβάλλοντος, επειδή η κινητήρια δύναμη για τη διαδικασία διάχυσης του νερού μέσα στο 

υλικό είναι μεγαλύτερη. Τα διαγράμματα 2 (a) και (b) δείχνουν την απορρόφηση νερού των σύνθετων PVOH 

/ κυτταρίνης (σε σχετική υγρασία 43% RH) και PVOH / άργιλος (90% RH) αντίστοιχα κατά τη διάρκεια 20 

ημερών [32]. 
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Διάγραμμα 1.1: Επίδραση της σχετικής υγρασίας στην απορρόφηση νερού ́μήτρας PVA: a) σε σύντομους 

χρόνους (20 ημέρες) και b) σε μεγάλο χρονικό́ διάστημα (𝑀𝑀∞ )  

 

Διάγραμμα 1.2: Απορρόφηση νερού́ έναντι χρόνου (κατά́ τη διάρκεια 20 ημερών) σε δείγματα PVA με: a) 

κυτταρίνη (43% RH) και b) μπεντονίτη (90% RH) 

 

Επομένως, ο σχηματισμός σταυροδεσμών ανάμεσα στο PVA και σε διάφορα υλικά και η διασπορά 

διάφορων νάνο-σωματιδίων στο PVA μπορεί να μελετηθεί για την επίδραση τους στην απορρόφηση του νερού 

από το PVA. Στην συγκεκριμένη μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία αξιοποιούνται οι μέθοδοι παρασκευής 

από τις παρακάτω δημοσιεύσεις:  

Οι R. Zhang, X. Xu, B. Cao και P. Li δοκίμασαν την παρασκευή μεμβρανών PVA με διασταυρωτή τον 

πυρομελλιτικό διανυδρίτη (pyromellitic dianhydride-PMDA) για αφαλάτωση λυμάτων [33]. Μεταβάλλοντας 

διάφορες παραμέτρους όπως το ποσοστό επί τοις εκατό κατά βάρος (wt%) του PMDA, τη θερμοκρασία και 

τη διάρκεια της διαδικασίας σχηματισμού σταυροδεσμών κατέληξαν ότι η μεμβράνη με την καλύτερη 

απόδοση αφαλάτωσης ήταν η μεμβράνη που περιείχε 20% wt PMDA και η διαδικασία σχηματισμού 

σταυροδεσμών έγινε στους 100°C για 2 h.  

Οι Z. Xie, M. Hoang, T. Duong, D. Ng, B. Dao και S. Gray παρήγαν μία μεμβράνη από PVA με 

διασταυρωτή το μαλεϊκό οξύ (maleic acid–MA) και με σίλικα για αφαλάτωση μέσω διαχωρισμού με εξάτμιση 

[34]. 
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Οι S. B. Hamouda, Q. T. Nguyen, D. Langevin και S. Roudesli παρήγαν μεμβράνη από PVA, 

πολυαιθυλενιμίνη (polyethylenimine–PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλη (polyethylene glycol–PEG) για έρευνα 

της διαπερατότητας CO2/N2 [35, 36]. Το PEI είναι αναμείξιμο με το PVA και σχηματίζουν δυαδικό μίγμα. 

Το PEG δεν είναι πλήρως αναμίξιμο με το PVA με αποτέλεσμα το διαχωρισμό της PEG σε μία διεσπαρμένη 

φάση [35]. 

 
1.1.7. Μηχανισμοί Σχηματισμού Σταυροδεσμών  

 
Δεδομένου ότι το PVA είναι διαλυτό στο νερό, πρέπει να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι τροποποίησης όπως 

ο σχηματισμός σταυροδεσμών για την αύξηση της σταθερότητάς του. οι σταυροδεσμοί PVA από μικρά μόρια 

είναι ένας απλός τρόπος για την αύξηση της σταθερότητας του PVA. Πώς να μετριαστεί η μείωση της ροής 

του νερού μετά την αντίδραση σταυροδεσμών είναι το κλειδί της επιλογής του σχηματισμού σταυροδεσμών 

[33]. 

 

 

PVA-PEI 

Η πολυαιθυλενοϊμίνη (PEI) είναι ένα κατιονικό υδρόφιλο πολυμερές διακλαδισμένης αλυσίδας με 

πολλές ομάδες αμίνης και έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την τροποποίηση των επιφανειών μεμβράνης [37]. 

Το προκύπτον μείγμα πολυμερούς, δηλαδή του PVA με PEI, σχηματίζει μια πολυιονική μεμβράνη λόγω 

ιοντικών σταυροδεσμών [38]. 

 

 
Εικόνα 1.2: Μηχανισμός σχηματισμού́ σταυροδεσμών μεμβράνης PVA-PEI [38] 

 
PVA-PEG 

Το PEG πρέπει να αναμιχθεί ή να σχηματίσει σταυροδεσμούς με κάποιο άλλο συμβατό πολυμερές 

προκειμένου να αυξηθεί η μηχανική και θερμική σταθερότητα.  Ο σχηματισμός σταυροδεσμών μεταξύ PVA 

και PEG είναι μια αντίδραση συμπύκνωσης και ως αποτέλεσμα, τα μόρια συνδέονται μεταξύ τους για να 

σχηματίσουν δίκτυο συνδέσεων ακετάλης [39]. 
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Εικόνα 1.3: Προτεινόμενο σχήμα αντίδρασης σχηματισμού σταυροδεσμων του μείγματος PVA / PEG [39]. 

 

1.2. Μέθοδος Sol-Gel 
 

1.2.1. Εισαγωγή  

 
Η μέθοδος sol-gel αποτελεί μία διαδικασία λύματος-πηκτή η οποία χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

ανόργανων πολυμερικών, κεραμικών και υαλικών υλικών υψηλής καθαρότητας και οµοιογένειας [40,41]. Με 

τον όρο sol αναφερόμαστε σε διασπορές κολλοειδών σωµατιδίων (µεγέθους από 1 - 100 nm) ή πολυμερών 

από στερεά σωματίδια σε ένα υγρό [40, 41, 42]. Το gel (γέλη) είναι ένα διασυνδεόµενο άκαµπτο δίκτυο που 

εµπεριέχει πόρους διαστάσεων της τάξεως µικρότερων των µικροµέτρων και πολυµερικές αλυσίδες των 

οποίων το µέσο µήκος είναι µεγαλύτερο από ένα µικρόµετρο.  

Με απλά λόγια η διαδικασία εμπεριέχει την δημιουργία ενός κολλοειδούς διαλύματος (sol) τον 

πολυμερισμό του σε μορφή γέλης (gel), την ξήρανση αυτού και την τελική θερμική κατεργασία που 

μετατρέπει την γέλη σε κεραμικό ή γυαλί. Ανάλογα με τη επιθυμητή σύνθεση του τελικού προϊόντος και την 

χρήση για την οποία προορίζεται, η μέθοδος εφαρμόζεται με αρκετές παραλλαγές ως προς τον τύπο του προ-

κεραμικού συστήματος, τις επιμέρους χημικές διεργασίες και την τελική φάση συμπύκνωσης. 

Αυτή η διαδικασία λοιπόν γίνεται σε ένα υγρό διάλυµα οργανοµεταλλικών πρόδροµων ουσιών και 

µεταλλικών αλκοξειδίων (όπως TMOS, TEOS, Zr (IV)-Propoxide, Ti (IV)-Butoxide, κλπ) τα οποία µέσω των 

αντιδράσεων υδρόλυσης και συµπύκνωσης πολυµερισµού , οδηγούν στον σχηµατισµό µιας νέας φάσης (Sol). 
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Τα πρόδρομα στοιχεία ποικίλουν από μίγματα νερού, αλκοόλης και μεταλλικών αλκαλικών οξειδίων, 

σε σταθερά κολλοειδή διαλύματα διακριτών κεραμικών σωματιδίων και ανόργανα πολυμερή προερχόμενα 

από μεταλλικά άλατα. Ως πρόδρομες ενώσεις συνήθως χρησιμοποιούνται οι σύμπλοκες ενώσεις μετάλλων 

(complex metal compounds) [41]. Οι συνθέσεις κολλοειδούς-πηκτώματος τυπικά διεξάγονται παρουσία 

πολικών διαλυτών όπως αλκοόλη ή νερό, οι οποίοι διευκολύνουν τις δύο κύριες αντιδράσεις της υδρόλυσης 

και της συμπύκνωσης [41]. 

Το sol παρασκευάζεται από στερεά σωµατίδια διαµέτρου µερικών εκατοντάδων νανοµέτρων που 

έχουν ανασταλεί στην υγρή φάση. Στην συνέχεια, τα σωµατίδια συµπυκνώνονται σε µια νέα φάση (Gel) στην 

οποία είναι βυθισµένο ένα στερεό µακροµόριο στην υγρή φάση (διαλύτης). Αποξήρανση του gel µε µεθόδους 

χαµηλής θερµοκρασίας (25-100 oC) , είναι πιθανό να δηµιουργηθούν στερεές πορώδεις µήτρες (xerogels). Η 

θεµελιώδης ιδιότητα της διαδικασίας sol-gel είναι ότι είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί ένα κεραµικό υλικό 

κοντά σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Ιστορικά, οι πρώτες αναφορές στη  μέθοδο sol-gel γίνονται περίπου στα μέσα του 19ου αιώνα από τις 

παρατηρήσεις και τις μελέτες των Ebelman και Graham. Παρατήρησαν ότι αλκοξείδια πυριτίου (Si(OR)4) 

παρήγαν  γέλη SiO2 [40, 41]. Ο σχηματισμός της γέλης παρατηρήθηκε αργότερα ότι οδηγείται από την 

ατμοσφαιρική υγρασία προκαλώντας πρώτα την  υδρόλυση των αλκοξειδίων του πυριτίου και στην συνέχεια 

την συμπύκνωσή τους [41]. Ένα από τα πρώτα αλκοξείδια πυριτίου που χρησιμοποιήθηκε είναι το 

ορθοπυριτικό τετρααιθύλιο (tetraethyl orthosilicate-TEOS) [41]. 

Η παραγωγή γυαλιών µε την µέθοδο sol-gel επιτρέπει τον σχηµατισµό γυαλιών σε πολύ χαµηλότερες 

θερµοκρασίες από ότι είναι δυνατόν µε την συµβατική µέθοδο της τήξης. Επίσης καθιστά δυνατή την σύνθεση 

συνόλων συστατικών που είναι δύσκολο να ληφθούν µε συµβατικά µέσα λόγω προβληµάτων που έχουν να 

κάνουν µε την πτητικότητα, τις υψηλές θερµοκρασίες τήξης ή κρυστάλλωσης. Επιπλέον, η προσέγγιση µε 

διαδικασία sol-gel είναι µια διαδικασία υψηλής καθαρότητας η οποία οδηγεί σε εξαιρετική οµοιογένεια. Τέλος 

µε την διαδικασία sol-gel είναι εφικτή και η παραγωγή υµενίων και ινών όπως και στερεών κοµµατιών. Η 

διαδικασία sol-gel περιλαµβάνει διάλυση, σχηµατισµό πηκτώµατος, ξήρανση και πύκνωση. Η προετοιµασία 

ενός πυριτικού γυαλιού ξεκινά µε το κατάλληλο αλκοξείδιο το οποίο αναµειγνύεται µε νερό και έναν κοινό 

διαλύτη προς τον σχηµατισµό ενός διαλύµατος. Η υδρόλυση οδηγεί στο σχηµατισµό silanol οµάδων (SiOH). 

Αυτά τα είδη είναι µόνο ενδιάμεση κατάσταση. Με τις μεταγενέστερες αντιδράσεις συµπύκνωσης παράγονται 

siloxane (SiOSi) δεσμοί. Το πυριτικό gel που σχηματίζεται από αυτήν την διαδικασία οδηγείται σε ένα 

άκαμπτο, διασυνδεδεμένο τρισδιάστατο δίκτυο ,που αποτελείται από πόρους µμικρότερους του μικρομέτρου 

και πολυµερικές αλυσίδες. Κατά την διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης (σε πίεση περιβάλλοντος) 

αποµακρύνεται ο υγρός διαλύτης και συμβαίνει ουσιαστική συρρίκνωση. Το προκύπτουν υλικό είναι γνωστό 

ως ξηρογέλη (xerogel). Όταν η απομάκρυνση του διαλύτη συμβαίνει κάτω από υπερκρίσιµες (supercritical) 

συνθήκες, το δίκτυο δεν συρρικνώνεται αρκετά και το υλικό γίνεται εξαιρετικά πορώδες µε αποτέλεσµα να 

παράγεται ένα υλικό πολύ χαμηλής πυκνότητας γνωστό ως αερογέλη (aerogel) , περισσότερα για την σύνθεσή 

του οποίου θα αναφερθούν σε άλλο σηµείο της εργασίας. Η θερµική επεξεργασία του xerogel σε υψηλή 

θερμοκρασία οδηγεί στην παραγωγή ιξώδους συμπύκνωσης (συρρίκνωση του xerogel εξαιτίας της χαμηλής 

ιξώδους ροής) και ουσιαστικά µετατρέπει το πορώδες gel σε ένα πυκνό γυαλί. 

Μία κατηγοριοποίηση των γελών από τον Kakihana ανάλογα με τη διαδρομή παρασκευής sol-gel 

προκύπτει στις εξής ομάδες [41]: 1) κολλοειδή-διαδρομή κολλοειδούς [40,41,42] , 2) πολυμερή 

μεταλλοξανίων-διαδρομή μέταλλο-οργανικών [40,41,42], 3) συμπλέγματα μετάλλων-διαδρομή διαλύματος 

συμπυκνωμένων συμπλεγμάτων μετάλλων [41], 4) επί τόπου πολυμεριζόμενα  [41,42] και 5) συντονισμένα 

και με σταυροδεσμούς πολυμερή [41]. Η συγκεκριμένη κατηγοριοποίηση φαίνεται στην Εικόνα 1.3  [41]. 
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Εικόνα 1.3: Κατηγοριοποίηση των γελών κατά Kakihana [41] 

 

 

Πρόσφατες εξελίξεις στη χημεία sol-gel είναι οι εναλλακτικές διαδικασίες θέρμανσης και 

χαμηλότερης θερμοκρασίας διαδρομές [41], η υδροξυλίωση [42], η μη υδρολυτική sol-gel χημεία 

(ετερολειτουργικές συμπυκνώσεις) [41,42], η χημεία sol-gel χωρίς οξείδια [41] και η χρήση ιονικών υγρών 

[41]. 

 

 

Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα Μεθόδου 

 

Παγιδεύοντας την «τυχαιότητα της κατάστασης του διαλύματος» και διασφαλίζοντας με αυτόν τον 

τρόπο την ανάμιξη των αντιδραστηρίων σε ατομικό επίπεδο είναι δυνατή η παραγωγή πολύπλοκων ανόργανων 

υλικών όπως τριτοταγή και τεταρτοταγή οξείδια σε χαμηλότερες θερμοκρασίες επεξεργασίας και μικρότερους 

χρόνους σύνθεσης. Επιπλέον, η μέθοδος sol-gel παρέχει μεγαλύτερο έλεγχο της μορφολογίας και του μεγέθους 

των σωματιδίων [41]. 

Η μέθοδος παρότι εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα όπως το χαμηλό κόστος (σε σχέση με τις 

κατεργασίες που απαιτούν υψηλές θερμοκρασίες), την επίτευξη ακριβούς γεωμετρίας και την δυνατότητα 

παραγωγής στοιχείων μεγάλων διαστάσεων και πολύπλοκου σχήματος, δεν είναι αρκετά διαδεδομένη εξαιτίας 

των φτωχών σχετικά μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών που σχηματίζει. Το γεγονός αυτό είναι απόρεια του 

υψηλού πορώδους και των μικρορωγμών που αναπτύσονται στη μήτρα. Περαιτέρω βελτιώσεις έχουν ήδη 

επιτευχθεί σε εργαστηριακό και ερευνητικό επίπεδο οι οποίες αναμένεται να κάνουν την μέθοδο sol-gel 

ιδιαίτερα ελκυστική και δημοφιλή όταν εφαρμοστούν σε επίπεδο μαζικής παραγωγής. 
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1.2.2. Εκκινητές 

 

Ως εκκινητές στις αντιδράσεις sol-gel λειτουργούν τα κύρια αντιδραστήρια, και είναι τα διάφορα 

υδροξείδια των μετάλλων όπως TEOS (tetraethyl orthosilicate) και το TMOS (Tetramethyl orthosilicate). 

Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι χημικοί τύποι των ενώσεων τους, η ονομασία τους καθώς και το μοριακό 

τους βάρος.  

Πίνακας 1.2: Τα κυριότερα αντιδραστήρια για την Παρασκευή πυριτικών γυαλιών 

Όνομα  Χημικός Τύπος Μοριακό Βάρος  

TEOS – Τετρα-αιθυλεστέρας του ορθοπυριτικού οξέος C8H20O4Si 208.33 

TMOS- Ορθοπυριτικό τετραμεθοξείδιο C4H12O4Si 152.22 

  

Ο τετρα-αιθυλεστέρας του ορθοπυρτικού οξέος είναι η χημική ένωση με τύπο Si(OC2H5)4. Το μόριο 

αυτό αποτελείται από τέσσερις ομάδες αιθυλίου, που σύνδεση με το ορθοπυριτκό ιόν, το οποίο δεν υπάρχει  

σε διάλυμα. Εναλλακτικά, το TEOS μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ο αιθυλεστέρας του ορθοπυριτικού οξέος 

(ethyl ester of orthosolic acid). Υπάρχουν πολλά ανάλογα μόρια, και τα περισσότερα παράγονται από μία 

αντίδραση μιας αλκοόλης με τετραχλωριούχο πυρίτιο (10): 

SiCl4 + 4 ROH = Si(OR)4 + 4 HCl,  με R να είναι ομάδα αλκυλίου (μέθυλ, αιθύλ, προπύλ., κτλ) 

 

Εφαρμογές 

Το TEOS χρησιμοποιείται κυρίως ως μέσον διασταυρώσεων (crosslinking agent) σε πολυμερή 

σιλικόνης και ως πρόδρομη ένωση για διοξείδιο του πυριτίου στη βιομηχανία ημιαγωγών. Άλλες εφαρμογές 

συμπεριλαμβάνουν επιστρώσεις για τάπητες και άλλα αντικείμενα. Το TEOS χρησιμοποιείται επίσης για την 

παραγωγή αερογέλης. Οι εφαρμογές αυτές βασίζονται στην δραστικότητα των δεσμών Si-OR [49]. 

Αντιδράσεις 

Το TEOS έχει την ιδιότητα να μετατρέπεται εύκολα σε διοξείδιο του πυριτίου. Αυτή η αντίδραση 

πραγματοποιείται με την προσθήκη νερού: 

Si (OC2H5)4 + 2 H2O = SiO2 + 4C2H5OH 

Αυτή η αντίδραση υδρόλυσης είναι ένα παράδειγμα μιας διεργασίας λύματος-πηκτής (sol-gel), όπου 

το παράπλευρο προϊόν είναι η αιθανόλη. 

Η αντίδραση προχωρεί μέσω μιας σειράς αντιδράσεων συμπύκνωσης που μετατρέπουν το μόριο του 

TEOS σε στερεό που μοιάζει με ορυκτό μέσω του σχηματισμού δεσμών Si-O-Si.  

Ο βαθμός μετατροπής της αντίδρασης είναι ευαίσθητος στην παρουσία οξέων και βάσεων, όπου και 

τα δύο συμπεριφέρονται ως καταλύτες. 

Σε υψηλές θερμοκρασίες (> 6000C),  το TEOS μετατρέπεται σε διοξείδιο του πυριτίου: 

Si (OC2H5)4 = SiO2 + 2O (C2H5)2 
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Το πτητικό συμπροϊόν είναι ο διαιθυλεστέρας [49]. 

Οι διαδοχικές φάσεις που ακολουθούνται με την τεχνική sol-gel στο σχήμα . Οι αντιδράσεις που 

λαμβάνουν χώρα για τον σχηματισμό του λύματος είναι η υδρόλυση και η συμπύκνωση και οδηγούν στον 

σχηματισμό ενός δικτύου οξειδίων με τον τρόπο που φαίνεται στις παρακάτω αντιδράσεις:  

 

ΥΔΡΟΛΥΣΗ  

≡Si-OR + H2O → ≡Si-OR + ROH  

ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ-ΠΟΛΥΜΕΡΙΣΜΟΣ (ΠΟΛΥΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ) 

a) ≡Si-OR + HO-Si≡→ ≡Si-O-Si≡ + ROH  

b) ≡Si-OH + HO-Si≡→ ≡Si-O-Si≡ + H2O 

c) ≡Si-OR + R’O-Si≡→ ≡Si-O-Si≡ + ROR’  

 

Επειδή τα αλκοξείδια είναι πολύ ευαίσθητα στην διαδικασία της υδρόλυσης, πολύ σημαντικό ρόλο 

παίζουν οι συνθήκες παρασκευής. Επίσης, η σειρά πρόσθεσης των αντιδραστηρίων είναι σημαντική. Καλό 

είναι τα αλκοξείδια να προστίθενται στο διαλύτη με σειρά αυξανόμενης ενεργότατής, προκειμένου να 

επιτευχθεί ομοιογένεια στο διάλυμα.  

1.2.3. Διαλύτες  
 

Σημαντικό κομμάτι κατά τη διαδικασία sol-gel αποτελεί η χρήση κάποιου άλλου διαλύτη εκτός από 

το νερό στο διάλυμα. Η λειτουργικότητα ενός διαλύτη προσδιορίζεται από συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, 

όπως το αν ο διαλύτηες είναι πολικός ή όχι και κατά πόσο είναι πρωτικός ή απρωτικός. Συνήθως οι διαλύτες 

με πολικό χαρακτήρα χρησιμοποιούνται για την διάλυση πολικών πυριτκών εκκινητών. Ο πιο συνηθισμένος 

πολικός διαλύτης που χρησιμοποιείται είναι η αιθανόλη. Ο ρόλος των διαλυτών έχει να κάνει τόσο με την 

προσφορά του στους μηχανισμούς των αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα, όσο και στην διαδικασία της 

ξήρανσης. Κατά την διαδικασία παρασκευής του διαλύματος πρέπει να δοθεί σημασία επίσης και στον λόγο 

των συγκεντρώσεων διαλύτη/ εκκινητή, όπως για παράδειγμα είναι ο λόγος TEOS/ νερό. Σε περιπτώσεις που 

το τελικό προϊόν πρέπει να είναι σε μορφή σφαιριδίων θα πρέπει να δοθεί σημασία και στο μέσο μοριακό 

βάρος της αλκοόλης που θα χρησιμοποιηθεί [48].  

 

1.2.4. Κατάλυση  

 

Τόσο οι ισχυρές βάσεις όσο και τα ισχυρά οξέα μπορούν να δράσουν ως καταλύτες στις αντιδράσεις 

υδρόλυσης και συμπύκνωσης που συμβαίνουν στην διαδικασία sol-gel. Υπάρχει όμως μια μικρή 

διαφοροποίηση. Αρχικά, η υδρόλυση ευνοείται υπό όξινες συνθήκες, ενώ η συμπύκνωση επιταχύνεται κάτω 

από βασικές συνθήκες. Εδώ σημασία έχει ο λόγος καταλύτη/διαλύτη (είτε ο διαλύτης είναι μόνο νερό ή νερό 

σε συνδυασμό με κάποιο άλλο διαλύτη). Ανάλογα με τον λόγο αυτό παίρνει κανείς πηκτές διαφορετικής 

δομής.  
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Εικόνα 1.4: Σχηματική παράσταση της σχετικής κινητικής των αντιδράσεων των πυριτικών αλκοξειδίων σε 

συνάρτηση με το pH [50] 

 

 

1.2.5. Μετάβαση από το διάλυμα στην πηκτή ή γέλη (υαλοποίηση ή gelation) 
 

Με την πάροδο του χρόνου τα σωματίδια sol αναπτύσσονται, συγκρούονται και συνδέονται μεταξύ 

τους (πολυσυμπύκνωση) για να σχηματιστεί τελικά ένα συνεχές τρισδιάστατο δίκτυο γέλης από δεσμούς 

μετάλλου-όξο-μετάλλου ή μετάλλου-υδρόξυ-μετάλλου που καταλαμβάνει ολόκληρο τον όγκο του δοχείου 

όπου γίνεται η αντίδραση [40,41,42]. Σωματίδια sol, ολιγομερή και μονομερή εξακολουθούν να υπάρχουν 
[42]. Το σημείο της ζελατινοποίησης ή χρόνος ζελατινοποίησης, tgel ορίζεται ως το σημείο όπου παρατηρείται 

μία απότομη αύξηση του ιξώδους και το sol μετατρέπεται από ιξώδες υγρό σε ελαστική γέλη [40,42]. Η 

ενέργεια ενεργοποίησης δεν μπορεί να μετρηθεί και το σημείο της μετάβασης δεν μπορεί να προσδιοριστεί με 
ακρίβεια. Η αλλαγή είναι σταδιακή καθώς όλο και περισσότερα σωματίδια διασυνδέονται. Η απότομη αύξηση 

του ιξώδους "παγώνει" ουσιαστικά σε μια συγκεκριμένη δομή πολυμερούς στο σημείο ζελατινοποίησης. Σε 

αυτό το σημείο η ζελατινοποίηση μπορεί να θεωρηθεί διαδικασία ταχείας στερεοποίησης [40]. Αυτή η 
"παγωμένη" δομή μπορεί να αλλάξει αισθητά με την πάροδο του χρόνου, ανάλογα με τη θερμοκρασία, τον 

διαλύτη και το pH, ή κατά την αφαίρεση του διαλύτη [40]. Η περαιτέρω διασύνδεση των σωματιδίων οδηγεί 

σε αύξηση της ελαστικότητας [42]. Τα φυσικά χαρακτηριστικά του δικτύου της γέλης εξαρτώνται σε μεγάλο 

βαθμό από το μέγεθος των σωματιδίων και την έκταση των σταυροδεσμών πριν από τη ζελατινοποίηση και 
όλα τα επόμενα στάδια επεξεργασίας εξαρτώνται από την αρχική δομή του δικτύου [40].  

Η στερεή φάση είναι υπό τη μορφή σωματιδίων (κολλοειδές διάλυμα) που αιωρούνται μέσα στο 

διαλύτη. Κατά την συμπύκνωση αρχικά σχηματίζονται μονομερή, τα οποία ενώνονται σε διμερή, τα διμερή 
στη συνέχεια σε κυκλικά τριμερή που καταλήγουν σε τετραμερή φτιάχνοντας τα τελικά σωματίδια. Τα 

σωματίδια αυτά μεγαλώνουν περισσότερο μέχρι ότου φτάσουν στο σημείο να ενωθούν μεταξύ τους 

σχηματίζοντας ένα είδος λαιμού ανάμεσά τους. Όταν όλα τα σωματίδια ενωθούν για να φτιάξουν ένα 

γιγαντιαίο σωμάτιο τότε αυτό ονομάζεται πηκτή ή γέλη (gel).  
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Εικόνα 1.5: Η πολυσυμπύκνωση των μονομερών πυρτικών αλκοξειδίων για τον σχηματισμό σωματιδίων 

[51] 

 
 

 

1.2.6. Γήρανση (ageing) ή Συστολή (Syneresis) 

 

Η διαδικασία κατά την οποία μια γέλη συνεχίζει να αλλάζει το υγρό των πόρων της, τη δομή και τις 

ιδιότητές της, πολύ μετά το σημείο της ζελατινοποίησης, ονομάζεται γήρανση ή συστολή [40]. Κατά τη 

διάρκεια της γήρανσης η πολυσυμπύκνωση συνεχίζεται εντός του δικτύου της γέλης μαζί με τοπική διάλυση 

και επανακαθίζηση του δικτύου, αυξάνει το πάχος των ‘’λαιμών’’ μεταξύ των σωματιδίων και μειώνει το 

πορώδες ώστε το δίκτυο να συρρικνώνεται και να αποβάλει διαλύτη [40,41]. 

Με το όρο πολυσυμπύκνωση (Polycondensation) αναφερόμαστε στη συνεχεια της συμπύκνωσης 

επιφανειακών OH-ομάδων εντός του δικτύου της γέλης όσο οι γειτονικές σιλανόλες (Si-OH) είναι αρκετά 

κοντά για να αντιδράσουν. Αυτό αυξάνει τη συνδεσιμότητα και τη κλασματική διάσταση του δικτύου και 

οδηγεί σε σκλήρυνση και συρρίκνωση της γέλης [40,42]. 

 Με τη γήρανση αυξάνεται η αντοχή της γέλης. Αυτό είναι χρήσιμο γιατί μία γηρασμένη γέλη πρέπει 

να αναπτύξει επαρκή αντοχή για να αντισταθεί στις ρωγμές κατά τη ξήρανση [40].  Ο χρόνος, η θερμοκρασία, 

η πίεση και το pH είναι παράμετροι που μπορούν να αλλάξουν αποτελεσματικά τη διαδικασία της γήρανσης 

[40]. Οι υπόλοιπες διεργασίες, πέρα από τη πολυσμπύκνωση,  που μπορούν να συμβούν, μεμονωμένα ή 

ταυτόχρονα, κατά τη διάρκεια της γήρανσης: συστολή (synerisis), εκτράχυνση (coarsening), ωρίμανση 

(ripening) και μετασχηματισμός και διαχωρισμός φάσης (phase transformation and separation) [40,42]. 

 

• Η συστολή (Synerisis) είναι η διεργασία κατά την οποία γίνεται αυθόρμητη συρρίκνωση της 

γέλης που προκαλεί αποβολή υγρού από τους πόρους [40,42].  

 

• Κατά την εκτράχυνση (Coarsening) γίνεται μη αναστρέψιμη μείωση της ειδικής 

επιφανειακής περιοχής μέσω διάλυσης υλικών από τις κυρτές επιφάνειες και επανακαθίζησή 

τους στις κοίλες επιφάνειες. Δηλαδή, οι «λαιμοί» μεταξύ των σωματιδίων αναπτύσσονται και 
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οι μικροί πόροι μπορεί να γεμίσουν, με αποτέλεσμα την αύξηση του μέσου μεγέθους των 

πόρων της γέλης και μείωση της ειδικής επιφανειακής περιοχής [40,42]. 

 

• Με την ωρίμανση (Ripening) τα μικρότερα σωματίδια έχουν μεγαλύτερη διαλυτότητα από 

τα μεγαλύτερα [42]. 

 

• Ο μετασχηματισμός και διαχωρισμός της φάσης (Phase Transformation and Separation) 

αντιστοιχεί στη γρήγορη ζελατινοποίηση της γέλης, με διαφορετική αναμιξιμότητα, 

απομονωμένες περιοχές προδρόμων που δεν αντέδρασαν, εγκλείσματα διαφορετικής δομής 

και αδιαφάνεια [42]. 

 

1.2.7. Ξήρανση (Drying)  
 
 
Η διαδικασία της ξήρανσης είναι η σημαντικότερη εφόσον από αυτό το στάδιο εξαρτάται το τελικό 

προϊόν, συγκεκριμένα να θα έχει συμπαγή μορφή ή θα είναι σε σκόνη. Η ιδιαιτερότητα αυτού του σταδίου, 

είναι πως η πηκτή μπορεί να παρουσιάσει ρωγμές και τελικά να μην δώσει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Οι 

ρωγμές αυτές εμφανίζονται εξαιτίας των τάσεων που αναπτύσσονται στο εσωτερικό των πόρων κατά την 
εξάτμιση του υγρού. Οι τάσεις αυτές μπορούν να φτάσουν σε τιμές 100-200 MPa [48,50].  

Κατά την ξήρανση υποβάλλεται η πηκτή σε θερμικές διαδικασίες με σκοπό να εξατμιστεί ο διαλύτης 

από το εσωτερικό της. Εξαιτίας της εξάτμισης του διαλύτη παρατηρείται μεγάλη συρρίκνωση στο υλικό.  

Η διαδικασία της ξήρανσης χωρίζεται σε στάδια. Αρχικά, στο πρώτο στάδιο η μάζα της πηκτής 
συρρικνώνεται κατά ένα ποσό ίσο με τον όγκο του νερού που εξατμίζεται, ενώ η διεπιφάνεια υγρού-ατμού 

παραμένει στην εξωτερική επιφάνεια της μάζας της πηκτής. Το δεύτερο στάδιο ξεκινά όταν το σώμα γίνεται 

τόσο δύσκαμπτο που δεν μπορεί να συρρικνωθεί περισσότερο. Το νερό υποχωρεί στο εσωτερικό αφήνοντας 
πόρους ένα συνεχές υγρό φιλμ βοηθά την ροή προς το εξωτερικό της μάζας έτσι ώστε η εξάτμιση να συνεχίζει 

να συμβαίνει από την επιφάνεια της μάζας της πηκτής. Τελικά το υγρό απομονώνεται σε θύλακες και η 

ξήρανση μπορεί να συνεχιστεί μόνο με εξάτμιση του υγρού στο εσωτερικό της μάζας και με διάχυση του 
ατμού στο εξωτερικό [48].   

 
 
 
 

1.2.8. Σταθεροποίηση (Stabilization) 
 
Με την απομάκρυνση των ομάδων Si-OH που βρίσκονται στην επιφάνεια του δικτύου των πόρων 

σχηματίζεται πορώδες, που είναι χημικά και θερμικά σταθερό [40,41].  Η απομάκρυνση γίνεται συνήθως με 

ασβεστοποίηση σε υψηλή θερμοκρασία έως 800 oC [41].  

Με την χημική σταθεροποίηση γίνεται η απομάκρυνση της συγκέντρωσης επιφανειακών ομάδων Si-

OH κάτω από ένα κρίσιμο επίπεδο, έτσι ώστε η επιφάνεια να μην επανυδροξυλιώνεται κατά τη χρήση της 

γέλης. Η θερμική σταθεροποίηση περιλαμβάνει μείωση της επιφανειακής περιοχής σε έναν επαρκή βαθμό 

έτσι ώστε να επιτρέπει στο υλικό να χρησιμοποιείται σε δεδομένη θερμοκρασία χωρίς αναστρέψιμες δομικές 

αλλαγές. Οι μηχανισμοί θερμικής και χημικής σταθεροποίησης αλληλοσυνδέονται λόγω των ισχυρών 

επιπτώσεων που έχουν οι επιφανειακές ομάδες Si-OH και το χημικά απορροφημένο νερό στις δομικές αλλαγές 

[40]. 

Η πλήρης συμπύκνωση των πυριτικών γελών είναι σχεδόν αδύνατη χωρίς αφυδάτωση της επιφάνειας 

πριν από το κλείσιμο των πόρων. Η αφυδάτωση, η διαστολή και η συστολή του δικτύου σίλικας με την 

προσρόφηση και την εκρόφηση του νερού είναι εξίσου σημαντικά για το σχηματισμό είτε μίας σταθερού 

πορώδους γέλης-μονόλιθου είτε μίας πλήρως πυκνής γέλης-μονόλιθου γυαλιού. Για να επιτευχθεί η 

αφυδάτωση, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το νερό υπάρχει σε δύο "μορφές": ελεύθερο νερό εντός της δομής 
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της εξαιρετικά πορώδους γέλης (φυσικά απορροφημένο νερό) και OH-ομάδες που συνδέονται με την 

επιφάνεια του γέλης (χημικά απορροφημένο νερό). Η ποσότητα του φυσικά απορροφημένου νερού που 

προσροφάται στα σωματίδια SiO2 σχετίζεται άμεσα με τον αριθμό των υδροξυλομάδων που υπάρχουν στην 

επιφάνεια του πυριτίου [40]. 

 

 

1.2.9. Πύκνωση (Densification) 

 

Η πύκνωση είναι αποτέλεσμα της θέρμανση της πορώδους γέλης σε υψηλές. Με αυτό το τρόπο 

εξαλείφονται οι πόροι και η πυκνότητα του υλικού τελικά ισοδυναμεί με συντηγμένο χαλαζία ή συντηγμένο 

SiO2. Οι διαστάσεις του δικτύου πόρων, η συνδεσιμότητα των πόρων και η ειδική επιφανειακή περιοχή 

εξαρτώνται σημαντικά από την θερμοκρασία πύκνωσης [40]. Τα τρία στάδια της πύκνωσης είναι [42]: 

 

1. Θέρμανση κάτω από τους 200 °C όπου παρατηρείται απώλεια βάρους χωρίς συρρίκνωση και  

εκρόφηση υγρού από την επιφανεία των πόρων [42] 

2. Θέρμανση  μεταξύ 150 – 700 °C με απώλεια βάρους και συρρίκνωση. Η απώλεια βάρους οφείλεται 

στην απώλεια οργανικών και στην περαιτέρω συμπύκνωση και η συρρίκνωση οφείλεται στην 

περαιτέρω συμπύκνωση και στη δομική χαλάρωση [42]. Η κινητήρια δύναμη της συρρίκνωσης είναι 

η μείωση της ειδικής επιφανειακής περιοχής [40]. 

3. Θέρμανση πάνω από τους 500 °C. Σε αυτό το στάδιο δεν παρατηρείται πλέον απώλεια βάρους αλλά 

μόνο συρρίκνωση. Η θερμοκρασία είναι κοντά στη θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης. Παρατηρείται 

ιξώδης ροή και ταχεία πύκνωση [42].  Η διεπιφανειακή ενέργεια μειώνεται λόγω της τεράστιας 

μείωσης της ειδικής επιφανειακής περιοχής και διασκορπίζεται κατά τη διάρκεια της ιξώδους ροής 

[40,42]. Η κατάσταση αυτή ευνοείται θερμοδυναμικά [42].  

 

Στην συγκεριμένη μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία η παρασκευή της γέλης σταματάει στη 

ξήρανση και μετά ακολουθεί η επιφανειακή τροποποίηση με NH2-ομάδες. 

 

1.2.10. Υποστρωμάτωση (Templating)  

 

Η υποστρωμάτωση αποτελεί μία μέθοδο για τον έλεγχο της δομής. Τα υποστρώματα (templates) 

μπορούν επίσης να συνεισφέρουν εισάγοντας διατεταγμένο ή μη διατεταγμένο πορώδες [41] είναι γνωστά από 
την επίστρωση με νάνο-υλικά (nanocoating) με χρήση της μεθόδου sol-gel, καθώς διάφορα υποστρώματα 

έχουν επικαλυφθεί με διάφορα ανόργανα στρώματα.  

Η διαδικασία sol-gel επιτρέπει την επίστρωση των υποστρωμάτων με πολύπλοκα σχήματα από την 
μίκρο-κλίμακα έως την νάνο-κλίμακα, τα οποία δεν μπορούν να επιτύχουν ορισμένες κοινές μέθοδοι 

επικάλυψης καθώς οι τεχνικές επικάλυψης με sol-gel μπορούν να εφαρμοστούν σε ευαίσθητα συστήματα 

χωρίς να διαταραχθεί η δομή ή η λειτουργικότητά τους. Η δυνατότητα βάσει της οποίας μπορούν να 

παραχθούν ανόργανα υλικά με διάφορα πορώδη και διάφορες ιδιότητες είναι η αφαίρεση των οργανικών 
υποστρωμάτων. Έτσι, σχηματίζονται κενά ανόργανα υλικά με ενδιαφέρουσες δομικές [43].  

Συνήθως χρησιμοποιούνται υποστρώματα όπως τα αμφίφιλα, συμπολυμερή, ιοντικά υγρά, 

βιοπολυμερή και πρωτεΐνες, τα οποία αν΄ξκουν στα «μαλακά». Εναλλακτικά χρησιμοποιούνται και τα 
«σκληρά» όπως τα κολλοειδή σωματίδια, βακτηριακά νήματα και νάνο-κρύσταλλοι κυτταρίνης. Επιπλέον, η 

υποστρωμάτωση μπορεί να συνδυαστεί με τροποποίση του υλικού όπως για παράδειγμα για τη δημιουργία 

πορώδους σίλικας που ενσωματώνει θέσεις μοριακής αναγνώρισης [41]. 

Ένα ιδιαίτερα σημαντικό πεδίο που χρησιμοποιεί αμφίφιλα για υποστρωμάτωση sol-gel υλικών είναι 
η αυτόματη διασύνδεση μέσω εξάτμισης (evaporation-induced self-assembly (EISA)). Με αυτήν την μέθοδο 

είναι δυνατή η εισαγωγή διατεταγμένου μεσοπορώδους σε μεταλλικά οξείδια είτε αυτά είναι σε συμπαγή 
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μορφή είτε σε λεπτή μεμβράνη. Η συγκεκριμένη μέθοδος περιλαμβάνει ένα μείγμα από πρόδρομα υλικά για 

sol-gel όπως νερό, αιθανόλη και αλκοξείδια ή χλωρίδια μετάλλων σε συνδυασμό με αμφίφιλα όπως βρωμιούχο 
κετυλοτριμεθυλαμμώνιο (cetyltrimethylammonium bromide- CTAB) ή διάφορα συμπολυμερή. Σαν 

αποτέλεσμα, ανόργανο υλικό συσσωρεύεται γύρω από αυτό τον υγρό κρύσταλλο του υποστρώματος, το οποίο 

έχει ως αποτέλεσμα μία καλώς σχηματιζόμενη μεσοδομή στο προκύπτον μεταλλικό οξείδιο [41]. 
Με βάση το μέγεθος των σωματιδίων, τα υλικά σίλικας μπορούν να ταξινομηθούν σε μακροσκοπικά 

(μονολιθικά), μίκρο-σωματιδιακά και νάνο-σωματιδιακά υλικά [44]. Ενώ τα υλικά που ανήκουν στις δύο 

πρώτες κατηγορίες βρίσκουν εκτεταμένη εφαρμογή στον διαχωρισμό και την κατάλυση [41], τα μεσοπορώδη 

νάνο-σωματίδια σίλικας (mesoporous silica nanoparticles-MSNs) είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για βιοϊατρικές 
εφαρμογές, ειδικά για ελεγχόμενη μεταφορά φαρμάκων/γονιδίων [44,45]. Αυτό αποδίδεται κυρίως στα 

μοναδικά χαρακτηριστικά που διαθέτουν τα MSNs, όπως η υψηλή επιφανειακή περιοχή (surface area), ο 

μεγάλος ειδικός όγκος πόρων (pore volume), η ελεγχόμενη διάμετρο πόρων (pore diameter) και η εύκολη 
επιφανειακή τροποποίηση (surface functionalization). Άλλα χαρακτηριστικά των MSNs είναι η 

βιοσυμβατότητα, η μη τοξικότητα και η υψηλή χωρητικότητα [45]. Η πορώδης δομή των MSNs μπορεί να 

διαφέρει ανάλογα με τις χρησιμοποιούμενες συνθήκες σύνθεσης και συνεπώς υλικά με κοίλους εσωτερικούς 

χώρους ή νάνο-σωματίδια που περιέχουν εξαγωνικές, κυβικές και ακτινικές διευθετήσεις μεσοπόρων είναι 
δυνατόν να παρατηρηθούν [44]. 

Οι P. Bilalis, L. A. Tziveleka, S. Varlas και H. Iatrou παρήγαν και μελέτησαν MSNs με υπόστρωμα 

CTAB για απελευθέρωση του μοντέλου αντικαρκινικού φαρμάκου Doxorubicin (DOX) [45]. Η συγκεκριμένη 
παρασκευή αξιοποιείται για την σύνθεση των MSNs-NH2 που θα χρησιμοποιηθούν στην συγκεκριμένη 

μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία. 
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1.3. Μηχανισμοί Διάχυσης  
 

Στα πλαίσια της συγκεκριμένης μεταπτυχιακής εργασίας αξιολογείται η απορρόφηση νερού από τις 

μεμβράνες που έχουν ως βασικό συστατικό τους το PVA. Δεδομένου ότι η μεμβράνη έχει μικρό πάχος, η 

διάχυση νερού πραγματοποιείται μόνο ως προς μία διάσταση. Ο συντελεστής διάχυσης παραμένει σταθερός, 

ο νόμος που εφαρμόζεται είναι αυτός του Fick, περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση 1.1: 

 

𝝏𝑪(𝒙,𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫(

𝝏𝟐𝑪(𝒙,𝒕)

𝝏𝒙𝟐 ) (1.1) 

 

Με τον όρο C εννοούμε τη συγκέντρωση του νερού, το t αντιστοιχεί στο χρόνο τοποθέτησης του 

δοκιμίου στο θάλαμο υγρασίας και D είναι ο συντελεστής διάχυσης του νερού και l είναι το πάχος του 

δοκιμίου. 

Τοποθετώντας την μεμβράνη στο θάλαμο υγρασίας οι οριακές συνθήκες είναι: 

𝑪(𝒙, 𝟎) = 𝟎, 𝑪(𝟎, 𝒕) = 𝝈𝝉𝜶𝜽𝜺𝝆ό,
𝝏𝑪(𝒍,𝒕)

𝝏𝒙
= 𝟎 (1.2) 

 

Η εξίσωση λύνεται ως εξής: 

 

𝝋(𝒕) =
𝑴𝒘𝒕

𝑴𝒘∞
= 𝟏 −

𝟖

𝝅𝟐
∑

𝟏

(𝟐𝒏+𝟏)𝟐 𝐞𝐱𝐩 (
−(𝟐𝒏+𝟏)𝟐𝐃𝝅𝟐

𝐥𝟐
)

∞

𝒏=𝟎
  

 

 𝑴𝒘𝒕 : η μάζα του νερού που απορροφάται σε χρόνο 𝒕, 

 𝑴𝒘∞: η μάζα του νερού που απορροφάται σε κατάσταση κορεσμού (ισορροπίας), και 𝝋(𝒕): το 

κλάσμα τους (κλάσμα μάζας νερού που απορροφάται) σε χρόνο 𝒕. 

 

Με n=0.5 στην εξίσωση Fick, γίνεται: 

 

𝝋(𝒕) =
𝟐√𝑫

𝒍√𝝅
√𝒕  (1.3) 

 

Ο συντελεστής διάχυσης υπολογίζεται από την κλίση α της ευθείας του διαγράμματος φ(t)- √𝒕 αφού 

έχει παρατηρηθεί γραμμική συσχέτιση: 

𝜶 =
𝟐√𝑫

𝒍√𝝅
⇔ √𝑫 =

𝜶𝒍√𝝅

𝟐
⇔ 𝑫 = (

𝜶𝒍√𝝅

𝟐
)𝟐 =

𝝅(𝜶𝒍)𝟐

𝟒
 (1.4) 

[46,47] 
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2. Μέθοδοι Ανάλυσης 
 

2.1. Υπέρυθρη Φασματοσκοπία με μετασχηματισμό Fourier (FT-IR) 
 

2.1.1. Φασματοσκοπία Υπέρυθρου (IR) 

 
Αρχή της Μεθόδου 

Φασματοσκοπία είναι το σύνολο των πειραματικών τεχνικών με τις οποίες μελετάται η 

αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη (άτομα, μόρια, ιόντα). Ιστορικά, η 

φασματοσκοπία προήλθε από τη μελέτη της διάθλασης του ορατού φωτός σύμφωνα με το μήκος κύματος του, 

με την παρεμβολή ενός διαφανούς πρίσματος στην πορεία λεπτής φωτεινής δέσμης (πείραμα Νεύτωνα). Η 

ιδέα αυτή ήταν η αφορμή για την ανάπτυξη ενός συνόλου τεχνικών που να περιλαμβάνουν οποιαδήποτε 

αλληλεπίδραση της ύλης με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (UV,VIS,IR κτλ.), ως συνάρτηση του μήκους 

κύματος ή της συχνότητας [55,56]. Η φασματοσκοπία υπέρυθρου στηρίζεται στην αλληλεπίδραση της ύλης με 

το υπέρυθρο φως. Η αλληλεπίδραση αυτή προκαλεί αλλαγές στη διπολική ροπή του μορίου, που μελετάται 

μέσα από τις δημιουργούμενες δονήσεις. Οι δονήσεις αυτές, που εμφανίζονται από την έκθεση στο υπέρυθρο 

φάσμα, μπορούν να μας δώσουν την ταυτότητα των χημικών ειδών, που υπάρχουν στο δείγμα. Συνήθως 

μετράται η απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας από ένα δείγμα σε σχέση με τη συχνότητα [55]. Ο 

βασικός σκοπός, λοιπόν, της φασματοσκοπίας υπέρυθρου είναι να προσδιορίσει τη χημική σύσταση του 

δείγματος, μιας και κάθε χημική ένωση απορροφά διαφορετικές συχνότητες υπέρυθρης ακτινοβολίας. Τα 

φασματοσκοπικά δεδομένα συχνά αναπαρίστανται από μία γραφική παράσταση της απόκρισης της περιοχής 

ενδιαφέροντος ως συνάρτηση του μήκους κύματος ή της συχνότητας. Η μέθοδος της υπέρυθρης 

φασματοσκοπίας βασίζεται στην απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας από τα μόρια μιας ένωσης, τα οποία 

διεγείρονται σε υψηλότερες στάθμες δόνησης ή περιστροφής. Η προέλευση των απορροφήσεων στο IR φάσμα 

είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με το ηλεκτρικό δίπολο ενός 

μορίου. Συγκεκριμένα, φωτόνια της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που είναι ενεργά στο υπέρυθρο 

δημιουργούν αυτή τη διέγερση των μορίων ενός δείγματός [55,56]. Αυτή η διέγερση ουσιαστικά μεταβάλει 

τη διπολική ροπή των μορίων και έτσι απορροφάται υπέρυθρη ακτινοβολία. Τελικά, προκύπτει ένα σύνολο 

μετρήσεων με διαφορετική διαπερατότητα IR ακτινοβολίας, και αυτή η διαφοροποίηση σχετίζεται με τις 

ιδιότητες του υλικού δια μέσου της εξίσωση Lambert-Beer. Η υπέρυθρη ακτινοβολία εκτείνεται στο 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα από την περιοχή του ορατού μέχρι την περιοχή των μικροκυμάτων. Η υπέρυθρη 

περιοχή υποδιαιρείται στις περιοχές: Εγγύς, Μέσου και Άπω IR. Οι Άπω IR απαιτούν τη χρήση ειδικευμένων 

οπτικών υλικών και μεθόδων και χρησιμοποιούνται για την ανάλυση οργανικών, ανόργανων και 

οργανομεταλλικών συστατικών με μεγάλη ατομική μάζα (>19).  

H υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος εκτείνεται από το τέλος του ορατού 

φάσματος έως την περιοχή των μικροκυμάτων, δηλαδή με μήκος κύματος μετά τα 700 nm και έως το 1 mm, 

ή σε κυματαριθμούς είναι από 13300 cm-1 έως 10 cm-1 και διακρίνεται σε τρεις περιοχές: 

- Το εγγύς υπέρυθρο (Near IR) φάσμα που κυμαίνεται μεταξύ 780 nm έως 

2500 nm (2.5μm) και αντιστοιχεί στους κυματαριθμούς 14.000-4.000 cm-1. 

- Το μέσο υπέρυθρο (Μid IR) φάσμα που κυμαίνεται μεταξύ 2.5 μm έως 25 μm και 

αντιστοιχεί στους κυματαριθμούς 4.000-400 cm-1. 

- Το άπω υπέρυθρο (Far IR) φάσμα που κυμαίνεται μεταξύ 25 μm έως 1000 μm (1mm) και αντιστοιχεί 

στους κυματαριθμούς 400-10 cm-1. 
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Τα IR φασματόμετρα μπορούν να μετρήσουν αέρια υγρά και στερεά δείγματα, γι’ αυτό και η 

φασματοσκοπία υπέρυθρου είναι μία χρήσιμη και διαδεδομένη μέθοδος για την ταυτοποίηση ουσιών και για 

τον προσδιορισμό της δομής οργανικών και ανόργανων ενώσεων [57]. Χρησιμοποιείται ευρύτατα κατά τη 

σύνθεση χημικών ενώσεων και για την πιστοποίηση της καθαρότητάς. Απορρόφηση συμβαίνει όταν η 

προσπίπτουσα ακτινοβολία έχει την ίδια συχνότητα με τη συχνότητα του δίπολου. Επιπλέον, οι αλλαγές στις 

δονητικές καταστάσεις πρέπει να προσομοιάζουν τον αρμονικό ταλαντωτή. Αυτό σημαίνει ότι οι στιβάδες 

δόνησης πρέπει να απέχουν ενεργειακά εξίσου μεταξύ τους [55,56]. Ωστόσο, αυτό είναι το απλοποιημένο 

μοντέλο και στην πραγματικότητα οι δονητικές αλληλεπιδράσεις προσομοιάζουν το μοντέλο του μη 

αρμονικού ταλαντωτή. 

 

Είδη μοριακών δονήσεων 

Οι δονήσεις διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες [55,56]: 

(1) Δονήσεις τάσεως ή εκτατικές (v)(stretching vibrations) όπου η δόνηση γίνεται κατά μήκος του άξονα του 

δεσμού αλλάζοντας την απόσταση των συνδεόμενων δονούμενων ατόμων. Διακρίνονται σε συμμετρικές και 

ασύμμετρες. 

(2) Δονήσεις κάμψης ή παραμόρφωσης (δ)(bending/ deformation vibrations) όπου η δόνηση επιδρά στη 

γεωμετρία του μορίου μεταβάλλοντας τις γωνίες μεταξύ των μοριακών δεσμών. Διακρίνονται σε:   

▪ ψαλιδοειδείς (δ) (scissoring vibrations), όπου τα δύο άτομα πάλλονται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

μεταβάλλεται συνεχώς η γωνία μεταξύ των δύο δεσμών που έχει το καθένα με το κοινό άτομο  

• αιώρησης (γ) (rocking vibrations). Τα δύο άτομα πάλλονται εντός του επιπέδου που σχηματίζουν με 

το κοινό άτομο 

• σείσης (w) (wagging vibrations). Τα δύο άτομα πάλλονται εκτός του επιπέδου που σχηματίζουν με 

το κοινό άτομο προς την ίδια φορά 

• συστροφής (τ) (twisting vibrations). Τα δύο άτομα πάλλονται εκτός του επιπέδου που 

σχηματίζουν με το κοινό άτομο προς αντίθετες φορές. Ο συμβολισμός (+) σημαίνει φορά προς τα 

πάνω ενώ ο συμβολισμός (-) σημαίνει φορά προς τα κάτω.  
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Εικόνα 2.1:Βασικοί τύποι δονήσεων τάσης και κάμψης των μοριακών δομών στην IR φασματοσκοπία [55] 

 

Σημαντικό χαρακτηριστικό στις δονήσεις είναι οι βαθμοί ελευθερίας. Αυτοί στο σύνολό τους είναι 

3Ν-6. Στα γραμμικά μόρια, όπως το CO2, οι βαθμοί ελευθερίας μειώνονται στους 3N-5 καθότι δεν υπάρχει 

περιστροφή γύρω από τον άξονα. Αντίθετα, στα μη γραμμικά μόρια, όπως το H20 έχουμε το μέγιστο των 

βαθμών ελευθερίας. 

 

2.1.2.  Φασματοσκοπία Υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier (Fourier 

Τransform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
 

Γενικά Χαρακτηριστικά  

Τα τελευταία χρόνια, φασματόμετρα τύπου μετασχηματισμού Fourier (FT spectrometers), τα οποία 

στηρίζονται στην αρχή του συμβολόμετρου του Michelson χρησιμοποιούνται ευρέως στη φασματοσκοπία 

υπέρυθρου και έφεραν την πραγματική επανάσταση στην υπέρυθρη φασματοσκοπία. Η χρήση των οργάνων 

αυτών αναπτύχθηκε βαθμιαία, και τις τελευταίες δεκαετίες έχει επεκταθεί σημαντικότατα σε πολύ μεγαλύτερο 

πλήθος εφαρμογών λόγω της υψηλής ευαισθησίας και ταχύτητας που παρουσιάζουν [55,56]. Οι πληροφορίες 

που παρέχουν οι δύο τύποι οργάνων είναι ίδιες, ωστόσο το βασικό πλεονέκτημα της FTIR φασματοσκοπίας 

έναντι των συμβατικών φασματόμετρων IR διασποράς έγκειται στη χρήση συμβολόμετρου τύπου Michelson 

που τοποθετείται μεταξύ της πηγής και του δείγματος αντί μονοχρωμάτορα, το οποίο επιτρέπει να 

κατευθύνονται στον ανιχνευτή όλες οι συχνότητες ταυτόχρονα και όχι διαδοχικά, μόνο μία τη φορά. 
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Οργανολογία 

Οι πηγές που χρησιμοποιούν τα φασματόμετρα FTIR στο μέσο υπέρυθρο φάσμα είναι οι λυχνίες 

Globar ή Nerst. Η πηγή laser χρησιμοποιείται για τη δημιουργία εσωτερικής αναφοράς, τη μέτρηση των 

κυματαριθμών και τη ρύθμιση της διάρκειας των παλμών [57]. Στην περίπτωση που εξετάζεται η άπω 

υπέρυθρη περιοχή (FIR), τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί λάμπα υδραργύρου υψηλής πίεσης. Το 

συμβολόμετρο αποτελεί την καρδιά του φασματοφωτόμετρου FTIR, χρησιμοποιείται για να διασπάσει την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία σε δύο δέσμες και στη συνέχεια να τις συνδυάσει μετρώντας τη συμβολή τους. Η 

παραγωγή ενός φάσματος γίνεται με τον ακόλουθο τρόπο [55,56]. Το φασματόμετρο FT-IR παράγει το φάσμα 

υπέρυθρου από ένα δεδομένο δείγμα υπολογίζοντας τον λόγο του σήματος που λαμβάνεται με σάρωση του 

αέρα (άδεια δέσμη) προς το σήμα που λαμβάνεται σαρώνοντας το δείγμα.  

 

Αποτίμηση φασμάτων IR 

Το φάσμα απορρόφησης υπέρυθρου αποτελεί θεμελιώδη ιδιότητα κάθε μορίου και χρησιμεύει κυρίως 

στην ποιοτική ανάλυση και για την απόδοση της μοριακής δομής μιας ένωσης, παρέχοντας πληροφορίες για 

τη φύση των ατόμων που βρίσκονται στο μόριο, καθώς και τη διάταξή τους στον χώρο [56,57]. Παρά την 

πολυπλοκότητα των φασμάτων, η ερμηνεία τους μπορεί να απλοποιηθεί λαμβάνοντας πάντα υπόψη 

συγκεκριμένες κορυφές, οι οποίες αναμένεται να απορροφούν τις χαρακτηριστικές ομάδες που απαρτίζουν το 

μόριο της ένωσης και οι οποίες δεν διαφέρουν σε θέση σημαντικά από ένωση σε ένωση. Οι κορυφές που 

προκύπτουν από τις δονήσεις σκελετού οργανικών ενώσεων εμφανίζονται στη χαμηλότερη περιοχή του μέσου 

υπέρυθρου φάσματος μεταξύ 1.500-400 cm-1 και επηρεάζονται σε σημαντικό βαθμό από όλη τη δομή του 

μορίου [55,56]. Οι κορυφές απορρόφησης που παρατηρούνται σε αυτή τη φασματική περιοχή είναι συνήθως 

αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης των ομάδων C-C, C-O και C-N, καθώς και μίας μεγάλης ποικιλίας δονήσεων 

κάμψης (παραμόρφωσης, συστροφής κλπ.), που καθιστούν την ερμηνεία των φασμάτων αρκετά πολύπλοκη. 

Αυτή η περιοχή του φάσματος είναι μοναδική για κάθε ένωση και χαρακτηρίζει το μόριο σαν σύνολο, και γι’ 

αυτόν ακριβώς τον λόγο ονομάζεται περιοχή δακτυλικού αποτυπώματος [57]. Οι απορροφήσεις 

χαρακτηριστικών ή δραστικών ομάδων ενός μορίου συνήθως εμφανίζονται στην περιοχή του φάσματος 

μεταξύ 4.000-1.400 cm-1. Οι θεμελιώδεις απορροφήσεις που απαντώνται στη φασματική περιοχή μεταξύ 

4.000-3.200 cm-1 οφείλονται κυρίως στις δονήσεις τάσης των ομάδων Ο-H, Ν-H, ενώ οι κορυφές C-H των 

αλειφατικών ομάδων εμφανίζονται συνήθως στην περιοχή που κυμαίνεται μεταξύ 3.000-2.800 cm-1. Αν ο 

δεσμός C-H είναι παρακείμενος σε έναν διπλό δεσμό ή σε αρωματικό δακτύλιο, τότε οι C – H απορροφήσεις 

παρατηρούνται σε κυματαριθμούς μεγαλύτερους των 3.000 cm-1.Οι συνηθέστερες απορροφήσεις που 

απαντώνται στην περιοχή του φάσματος μεταξύ 2.400-2.000 cm-1 οφείλονται στις δονήσεις των τριπλών 

δεσμών μεταξύ ατόμων άνθρακα (C≡C)[56]. Στη φασματική περιοχή μεταξύ 1.800-1.500 cm-1 παρατηρούνται 

κορυφές που οφείλονται κατά κύριο λόγο στις δονήσεις τάσης των ομάδων C=C και C=Ο. Οι παραπάνω 

περιοχές είναι ενδεικτικές. Η ερμηνεία των φασμάτων IR γίνεται με τη χρήση πινάκων IR που υπάρχουν στην 

επιστημονική βιβλιογραφία, και οι οποίοι υποδεικνύουν τις χαρακτηριστικές απορροφήσεις μίας μεγάλης 

ποικιλίας οργανικών ενώσεων.  
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2.2. Φασματοσκοπία με ηλεκτρονιακό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

 
Γενικά Χαρακτηριστικά 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία από τις 

σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου αριθμού 

υλικών. Χρησιμοποιείται κυρίως για την παρατήρηση των επιφανειών των υλικών, δηλαδή 

προκειμένου να μελετηθεί η μορφολογία τους, ενώ μαζί με συστήματα μικροανάλυσης 

(electron probe microanalysis-EPMA) μπορεί να γίνει στοιχειακή ανάλυση συγκεκριμένων 

περιοχών. 

Το ηλεκτρονιακό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως περίπου και ένα οπτικό 

μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει 

αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. 

Η λειτουργία στην οποία βασίζεται η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης είναι η εξής: 

μία δέσμη ηλεκτρονίων μικρής διαμέτρου και υψηλής ενέργειας σαρώνει (scan), μετατοπίζεται 

μπρος-πίσω, πάνω σε μία ορθογώνια περιοχή στην επιφάνεια του δείγματος (raster) με το 

οποίο αλληλοεπιδρά μέσω πηνίων σάρωσης. Καθώς τα ηλεκτρόνια της δέσμης προσπίπτουν στη 

επιφάνεια διεγείρουν μία μικρή μάζα γύρω από το σημείο της σύγκρουσης με αποτέλεσμα τη 

δευτερογενή εκπομπή ηλεκτρονίων χαμηλής ενέργειας (δευτερογενή ηλεκτρόνια – secondary 

electrons) ή ακτινών Χ [52,53]. Τα ηλεκτρόνια αυτά συλλέγονται από ανιχνευτή (detector) και η 

παραγόμενη τάση ενισχύεται και διοχετεύεται στον καθοδικό σωλήνα. Έτσι επάνω στην 

φθορίζουσα οθόνη σχηματίζεται ανάγλυφη η εικόνα της επιφάνειας που σαρώνεται πάνω στο 

δοκίμιο [52]. Η κηλίδα της οθόνης CRT σαρώνει την οθόνη σε συγχρονισμό με τη δέσμη των 

ηλεκτρονίων και η φωτεινότητά της διαμορφώνεται από το ενισχυμένο σήμα του ανιχνευτή. Η 

σάρωση γίνεται σε ένα κάναβο που αποτελείται από ένα αριθμό οριζόντιων γραμμών. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα η ένταση των επαγόμενων σημάτων που προέρχονται από κάθε σημείο 

του δείγματος να απεικονίζεται σαν οπτική εικόνα στην οθόνη CRT. 

Όσον αφορά στην ένταση (δηλ. ο αριθμός ανά μονάδα χρόνου) των εκπεμπόμενων 

ηλεκτρονίων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας [52]. Η ένταση των δευτερογενών 

ηλεκτρονίων που εκπέμπονται σχετίζεται κυρίως με την κλίση της επιφάνειας του δοκιμίου ως 

προς τον άξονα της προσπίπτουσας δέσμης και μεταβάλλεται ηλεκτρονικά ανάλογα με την 

ένταση της δέσμης των δευτερογενών ηλεκτρονίων. 

Τα ηλεκτρόνια παράγονται συνήθως από ένα νήμα W (βολφραμίου), σχήματος V. Μέσα από το νήμα 

αυτό περνάει ρεύμα (filament current) το οποίο καθώς αυξάνεται έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή 

ηλεκτρονίων τα οποία κατευθύνονται προς την άνοδο στην οποία εφαρμόζεται ένα δυναμικό 

1-30 KV (accelerating voltage) και δημιουργεί ισχυρές ελκτικές δυνάμεις στα ηλεκτρόνια [52,53]. 

Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι η άνοδος κατευθύνει και επιταχύνει τα ηλεκτρόνια, ελέγχει δηλαδή 

την ενέργειά τους.  

 

Λειτουργία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου 

Η γενική δομή ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης περιλαμβάνει [52,53,54]: τη στήλη (ή 

κολώνα) του μικροσκοπίου (electron column), τον θάλαμο του δοκιμίου (specimen chamber), το σύστημα 

δημιουργίας κενού (vacuum pumping system), το ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου (electronic control) και το 

σύστημα εικόνας (imaging system). 
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Επιγραμματικά τα βασικά στάδια λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι [53,54]: 

• Ο σχηματισμός μίας δέσμης ηλεκτρονίων από την πηγή η οποία επιταχύνεται προς το δείγμα μέσω ενός 

θετικού ηλεκτρικού δυναμικού. 

• Η χρησιμοποίηση μεταλλικών ανοιγμάτων, ηλεκτρομαγνητικών φακών και πηνίων σάρωσης 

(επιτυγχάνεται μία λεπτή εστιασμένη μονοχρωματική δέσμη η οποία σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος). 

• Η καταγραφή των αλληλεπιδράσεων δέσμης - δείγματος από τους ανιχνευτές και η μετατροπή τους τελικά 

σε εικόνα.  

 

 

 

Εικόνα 2.2: Σχηματική απεικόνιση μερών λειτουργίας ηλεκτρονικού μικροσκοπίου [52]. 
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3. Πειραματικό Μέρος 

 

3.1. Σύνθεση νάνο-σωματιδίων mesoporous (SiO2-NH2) 
 

3.1.1 Σύνθεση mesoporous silica nanoparticles (MSNs) 
 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται μια μέθοδος για την σύνθεση μέσο-πορώδων πυριτικών νάνο-

σωματιδίων χρησιμοποιώντας τη μέθοδο sol-gel. Η διάταξη παρασκευής που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στην 

Εικόνα 3.1 και αποτελείται από μία τρίλαιμη κωνική φιάλη, που περιέχει το διάλυμα. Σε 480 ml απιονισμένο 

νερό ανοίγεται η θερμοκρασία περίπου στους 103 oC καθώς ενεργοποιήθηκε και η ανάδευση στα 1200 rpm. 

Ύστερα, προστίθεται πρώτα 1 g CTAB και 0.28 g NaOH και περιμένουμε μέχρις ότου η θερμοκρασία φτάσει 

στους 80 oC, συνήθως ο χρόνος που απαιτείται ανέρχεται στα 30 λεπτά. Αφού ελεγχθεί η θερμοκρασία μέσα 

στο διάλυμα, προστίθενται 5.3 ml TEOS, όσο γίνεται πιο κεντρικά στο διάλυμα. Το διάλυμα πολυμερούς 

αναδεύεται συνεχώς, για 2 h στους 80 oC, με μαγνητικό αναδευτήρα για να διατηρούνται ομοιόμορφες οι 

κατανομές θερμοκρασίας Τ και συγκέντρωσης C σε όλο το λουτρό. Η τροφοδοσία της διάταξης με συνεχές 

ρεύμα γίνεται μέσω τροφοδοτικού- σταθεροποιητή έντασης ρεύματος, που παρέχει ενδείξεις έντασης και 

τάσης. 

Σύμφωνα με βιβλιογραφία οι βέλτιστες συγκεντρώσεις νερού, CTAB, NaOH και TEOS για τη 

σύνθεση MSNs είναι 480 mL, 1 g, 0.28 g και 5.30 mL αντίστοιχα. Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο 

πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας διαπιστώθηκε ότι το διάλυμα αυτό ήταν αρκετά 

αποτελεσματικό για την σύνθεση μεσοπορόδων νάνοσωματιδίων, όπως αυτό επιβεβαιώνεται με την μελέτη 

τους στο SEM. Η προσβολή με τη μέθοδο αυτή οδήγησε στην επιθυμητή ομοιογενή δομή και μέγεθος σε όλα 

τα νάνο-σωματίδια που ελέγχθηκαν. 

Η παρασκευή των MSNs στηρίζεται στην παρακάτω συνταγή:  

Πίνακας 3.1: Συνταγή για την παρασκευή MSNs  

Συστατικό     Ποσότητα  Θερμοκρασία (0C) 

Η2Ο 480.00 ml 

80 
  CTAB 1.00 g 

NaOH 0.28 g 

TEOS 5.30 ml 

 

 

Παρατηρείται ότι η στιγμή κατά την οποία προσθέτουμε το TEOS, το διάλυμα γίνεται γαλάζιο. Αυτό 

οφείλεται στον αρχικό σχηματισμό σωματιδίων μικρής διαμέτρου, λόγω των διαφορετικών μηκών κυμάτων. 

Όταν αρχίζουν να σχηματίζονται σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου το διάλυμα γίνεται ένα πυκνό λευκό 

γαλάκτωμα. Η αλλαγή της διαμέτρου επηρεάζει το δείκτη διάθλασης και κατά συνέπεια την αλλαγή 

χρώματος. Το επόμενο λεπτό, το διάλυμα μοιάζει με γαλάκτωμα με λευκό χρώμα.  
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Το επόμενο βήμα είναι ο διαχωρισμός των σωματιδίων από το υπόλοιπο διάλυμα. Αυτό επιτυγχάνεται 

με την διαδικασία της φυγοκέντρησης. Το διάλυμα αφήνεται να κρυώσει προτού προχωρήσουμε την 

διαδικασία. Η φυγοκέντρηση των MSNs που παράγονται γίνεται στα 8000 rpm για 10 min στους 15 oC. 

Ακολουθούν άλλες 3 φυγοκεντρήσεις, η πρώτη και η δεύτερη με την προσθήκη απιονισμένου νερού, ενώ η 

τρίτη πραγματοποιείται με μεθανόλη, προκειμένου να απομακρυνθεί όσο περισσότερο νερό γίνεται. Τα MSNs 

τοποθετούνται σε ξηραντήρα ώστε να ξηραθούν. 

  

Εικόνα 3.1: Πειραματική διάταξη για την παρασκευή MSNs. 

 

 

3.1.2.  Επιφανειακή τροποποίηση των MSNs με  NH2-ομάδες 

 

Η επιφανειακή τροποποίηση των MSNs γίνεται σύμφωνα με την μέθοδο που αναφέρεται από Bilalis 

et al., 2016. Tο δεύτερο στάδιο παρασκευής MSNs, περιλαμβάνει την επιφανειακή τροποποίησή τους με 

ομάδες NH2. Αναλυτικά, αφού αφήσουμε το υλικό να στεγνώσει στον απαγωγό, περίπου πέντε ημέρες, το 

χρησιμοποιούμε. Με μία σπάτουλα, αφαιρούμε από τα τοιχώματα το υλικό. Ύστερα, το μεταφέρουμε σε ένα 

αχάτινο γουδί και λειτριβούμε, μέχρις ότου να μην παρουσιάζει συσσωματώματα (clusters) [45]. 

Στο στάδιο δημιουργίας νανοκαναλιών, τα MSNs που παρήχθησαν διασπείρονται σε μεθανόλη με 

την αναλογία 1.3 g MSNs σε 85 ml MeOH. Αρχικά, το σύστημα αφήνεται να αναδεύεται για 5 λεπτά χωρίς 

θέρμανση. Έπειτα, το σύστημα υπόκειται σε υπέρηχους για 20 λεπτά, επίσης χωρίς θέρμανση. Μετά τους 

υπερήχους, το σύστημα αφήνεται να αναδεύεται για 5 λεπτά χωρίς θέρμανση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 

καλά διασπορά των MSNs στην MeOH με τον σχηματισμό ενός γαλακτώματος. Στην συνέχεια, στο σύστημα 

προστίθεται (3-άμινοπρόπυλο) τριαιθόξυσιλάνιο [(3-Aminopropyl)triethoxysilane-APTES] με την αναλογία 

4.9 ml APTES για 1.3 g MSNs. Το σύστημα αφήνεται σε ανάδευση με γρήγορο ρυθμό για 24 h. Μετά από 

24 h, τα MSNs-NH
2 

που παράγονται απομονώνονται με φυγοκέντρηση στα 9000 rpm για 15 λεπτά στους 

15oC. Στις ίδιες συνθήκες ακολουθούν δύο εκπλύσεις με MeOH. Τα MSNs-NH2
 
τοποθετούνται σε ξηραντήρα 

ώστε να ξηραθούν [45].  
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Εικόνα 3.2: Επιφανειακή επικάλυψη των MSNs με NH2-ομάδες  

 

 

3.1.3.  Απομάκρυνση CTAB από τα MSNs-NH2  

 

Το τρίτο στάδιο παραγωγής mesoporous silica nanoparticles, αποτελείται από την απομάκρυνση του 

υπάρχοντος CTAB από τα σωματίδια ώστε να δημιουργηθούν νανοκανάλια χωρίς όμως να διαλυθεί απότομα 

και να χαλάσει η δομή του. Αυτό επιτυγχάνεται με την διαδικασία όπως περιγράφεται παρακάτω. 

Χρησιμοποιούμε το υλικό που είχαμε φυγκεντρήσει πριν από δύο ημέρες, αφού έχει στεγνώσει σε απαγωγό, 

το λειοτριβούμε σε αχάτινο γουδί. Βασιζόμαστε στη συνταγή, κατά την οποία 1.3 g SiO2 αντιστοιχεί σε 65 

ml MeOH στους 60 oC, και 4 ml HCl (57.4%).  

Παίρνουμε μία σφαιρική τρίλαιμη κι αφού ξεπλύνουμε με μεθανόλη, βάζουμε ένα μαγνητάκι και 

προσθέτουμε όλη την ποσότητα MSNs και ύστερα την απαιτούμενη μεθανόλη. Ρυθμίζουμε τη θερμοκρασία 

στους 60 oC και αφήνουμε στην ανάδευση για 30 περίπου λεπτά. Το σύστημα αφήνεται να αναδεύεται χωρίς 

θέρμανση μέχρι να γίνει η διασπορά. Όταν επιτευχθεί η διασπορά, στο σύστημα προστίθεται HCl 37% (16:1 

v/v) με την αναλογία 4 ml HCl για 1.3 g MSNs-NH
2

. Μόλις προστεθεί το HCl η θερμοκρασία ρυθμίζεται 

στους 60oC. Όταν η θερμοκρασία φτάσει τους 60 oC, το σύστημα αφήνεται να αναδεύεται καθ΄όλη τη 

διάρκεια της νύχτας στην συγκεκριμένη θερμοκρασία. Την επομένη μέρα, τα MSNs-NH
2 

απομονώνονται με 

φυγοκέντρηση στα 9000 rpm για 15 min στους 15 oC. Στις ίδιες συνθήκες ακολουθεί έκπλυση με κορεσμένο 

διάλυμα LiOH σε MeOH για την αφαίρεση ιχνών HCl από τις NH
2

-ομάδες. Στην συνέχεια, ακολουθούν δύο 

εκπλύσεις με MeOH επίσης στις ίδιες συνθήκες. Τα MSNs-NH
2 

τοποθετούνται σε ξηραντήρα ώστε να 

στεγνώσουν [45]. Όταν στεγνώσουν, φυλάσσονται σε συλλέκτες-δοχεία για μελλοντική χρήση. 

Παρατηρούμε ατμούς οι οποίοι μπορεί να προκύψουν όταν έρθει σε επαφή το νερό που τυχόν έχει 

μείνει μετά την προσθήκη μεθανόλης. Το χρώμα είναι γαλακτερό άσπρο καθ΄ όλη την διάρκεια της 

διαδικασίας. Μετά την προσθήκη HCl παρατηρούνται ατμοί και το χρώμα γίνεται πιο διαυγές. Επίσης, με τη 

προσθήκη HCl (37%) επιτυγχάνεται η διάλυση CTAB με σκοπό την δημιουργία καναλιών και ταυτόχρονα 

καταστρέφεται το SiO2 που έχει μείνει.  

Η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο καθ΄ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας, ελέγχεται συχνά.  
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3.2 Παρασκευή μεμβρανών 

 

3.2.1. Εισαγωγή 

 

Επειδή στην βιβλιογραφία, η προσθήκη νανοσωματιδίων στη δομή των μεμβρανών οδηγεί στη 

βελτίωση της ικανότητας ρόφησης υγρασίας από τις πολυμερικές μεμβράνες, διερευνήθηκε η δυνατότητα 

σύνθεσης νανο-σύνθετων πολυμερικών μεμβρανών που βασίζονται στην πολυβινυλική αλκοόλη (polyvinyl 

alchool-PVA). Η πολυβινυλική αλκοόλη (polyvinyl alchool-PVA) είναι ένα πολυμερές που παρουσιάζει 

εγγενή υδρόφιλη δράση λόγω της παρουσίας πολλών υδροξυλομάδων στον κορμό του.  

             Τα τρία πολυμερή που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία των μεμβρανών που μελετήθηκαν στα 

πλαίσια της συγκεκριμένης έρευνας είναι τα πολυβινυλική αλκοόλη (polyvinyl alchool-PVA), 

πολυαιθυλενοϊμίνη (PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG). Η πολυβινυλική αλκοόλη (PVA) είναι ένα 

ημικρυσταλλικό, υδρόφιλο πολυμερές, με υψηλή πολικότητα και μοριακό βάρος 30000 g/mol. Η 

πολυαιθυλενοϊμίνη (PEI) είναι ένα κατιονικό υδρόφιλο πολυμερές διακλαδισμένης αλυσίδας με πολλές 

ομάδες αμίνης, με μοριακό βάρος 1300 g/mol και έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την τροποποίηση των 

επιφανειών μεμβράνης. Η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) είναι ένα κοινό ημικρυσταλλικό πολυμερές, 

υδρόφιλο, με υψηλή θερμική σταθερότητα και μοριακό βάρος 4000 g/mol. 

Στη προσπάθεια για τη σύνθεση αυτών των καινοτόμων πολυμερικών μεμβρανών, δοκιμάστηκαν 

διάφορα μικρο/νανοσωματίδια με αυξημένη ροφητική ικανότητα μεταξύ των οποίων τα μεσοπορώδοι πυριτικά 

(MSNs), ο κλινοπτιλόλιθος, ο μοντμοριλλονίτης (nanomer 1.30E) και τα υδροξείδια πολλαπλών στρώσεων 

(calcined layered double hydroxides-CLDH). Η προσθήκη των πρώτων φάνηκε να είναι η πιο επιτυχημένη ως 

προς την απορρόφηση υγρασίας και ακετικού οξέος, όπως πιστοποιείται με την FTIR φασματοσκοπία.  

Αναλυτικά, οι μεμβράνες που παρασκευάστηκαν στα πλάισια της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας, 

στην Εργαστηριακή Μονάδα RNano Lab του Τομέα ΙΙΙ «Επιστήμης και Τεχνικής των Υλικών» της Σχολής 

Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου είναι (Πίνακας 3.2):  

Πίνακας 3.2: Συγκεντρωτικός πίνακας με όλες τις μεμβράνες PVA-PEI-PEG που παρασκευάστηκαν, τα 
πρόσθετα και τα ποσοστά που χρησιμοποιήθηκαν. 

Πολυμερή Πρόσθετο Ποσοστό Πρόσθετου  

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) CLDH 3 (20-2-20) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Clynoptilolite 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Montmorillonite (nanomer 1.30E) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 5% Vs PVA (0,395 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) κανένα - 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) CLDH 1 (26-2-20) 1% Vs PVA (0,079 g) 
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3.2.2. Υδατικά διαλύματα πολυβινυλικής αλκοόλης (PVA), 

πολυαιθυλενιμίνης (polyethylenimine–PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλης 

(polyethylene glycol–PEG) 

 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται μια μέθοδος για την παρασκευή πορωδών μεμβρανών PVA 

χρησιμοποιώντας νερό ως διαλύτη. Η διάταξη παρασκευής που χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από τρεις 

κωνικές φιάλες 25 L,  που περιέχουν διάλυμα πολυμερούς και στο οποίο είναι εγκατεστημένοι μαγνήτες. Οι 

τρεις κωνικές φιάλες τοποθετούνται σε τρεις πλάκες ανάδευσης. Η ανάδευση γίνεται ταυτόχρονα και στις 

τρία διαλύματα. Το διάλυμα πολυμερούς αναδεύεται συνεχώς με μαγνητικό αναδευτήρα για να διατηρούνται 

ομοιόμορφες οι κατανομές θερμοκρασίας Τ και συγκέντρωσης C σε όλο το λουτρό. Η τροφοδοσία της 

διάταξης με συνεχές ρεύμα γίνεται μέσω τροφοδοτικού- σταθεροποιητή έντασης ρεύματος, που παρέχει 

ενδείξεις έντασης και τάσης. 

Η ίδια διαδικασία που ακολουθείται για το υδατικό διάλυμα πολυβινυλικής αλκοόλης (PVA) 

επαναλαμβάνεται για τα άλλα δύο υδατικά διαλύματα πολυμερών πολυαιθυλενιμίνη (polyethylenimine–PEI) 

και πολυαιθυλενογλυκόλη (polyethylene glycol–PEG). Τα διαλύματα αυτά περιέχουν 7% w/w ως προς νερό. 

Στο υδατικό διάλυμα με PVA, η ανάδευση γίνεται με θερμαινόμενη πλάκα στους 90 0C, ενώ τα άλλα δύο 

αναδεύονται σε θερμοκρασία δωματίου. 

Σύμφωνα με βιβλιογραφία οι βέλτιστες συγκεντρώσεις για τα διαλύματα PVA είναι 7% w/w νερό. 

Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας διαπιστώθηκε ότι 

το διάλυμα αυτό δεν ήταν αρκετά δραστικό για σύντομο χρονικό διάτσημα με αποτέλεσμα τη δύσκολη 

διαπορά του. Η προσβολή με τη μέθοδο αυτή δεν οδηγούσε στην επιθυμητή ομοιογενή δομή σε όλη την 

έκταση της επιφάνειας της μεμβράνης. Με την πάροδο του χρόνου το διάλυμα γίνεται πιο ομοιόμορφο. Η όλη 

διαδικασία διαρκούσε περίπου 4 ώρες. 

Σε αντίθεση με το υδατικό διάλυμα PVA, τα υδατικά διαλύματα PEI και PEG αναδεύονται πολύ 

γρήγορα, η διαδικασία διαρκεί περίπου 10 λεπτά.  

Πίνακας 3.3: Συνταγή για Παρασκευή μεμβρανών 

Όνομα 

Πολυμερούς Ποσότητα Πολυμερόυς (g) Ποσότητα Νερού (ml) Θερμοκρασία Ανάδευσης (0
C) 

PVA 7.00 93.00 90 

PEI 3.50 23.25 25 (θερμοκρασία δωματίου) 

PEG 1.80 24.00 25 (θερμοκρασία δωματίου) 
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3.2.3. Παρασκευή πολυμερικών μεμβρανών-Ανάμειξη υδατικών διαλυμάτων 

πολυβινυλικής αλκοόλης (PVA), πολυαιθυλενιμίνης (polyethylenimine–PEI) 

και πολυαιθυλενογλυκόλης (polyethylene glycol–PEG) 

 

Σύμφωνα με βιβλιογραφία οι βέλτιστες συγκεντρώσεις πολυβινυλικής αλκοόλης (polyvinyl alcohol-

PVA), πολυαιθυλενιμίνης (polyethylenimine–PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλης (polyethylene glycol–PEG) 

που οδηγούν στη βελτίωση της ικανότητας ρόφησης υγρασίας και ακετικού οξέος από τις πολυμερικές 

μεμβράνες, είναι 35 mL, 10 mL και 5 mL αντίστοιχα. Οι αναλογίες οι οποίες χρησιμοποιούνται περιγράφονται 

στον Πίνακα 3.4: 

 

Πίνακας 3.3: Αναλογίες πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν 

 

 

 

 

 

Η οδός παρασκευής είχε ως εξής: 35 mL υδατικού διαλύματος PVA, χύθηκαν σε καθαρή κωνική 

φιάλη χωριτικότητας 100 mL. Για να πραγματοποιηθεί η σταυροσύνδεση της σχηματισμένης δομής, 

προστέθηκαν 10 mL υδατικού διαλύματος PEI και 5 mL υδατικού διαλύματος PEG. Το διάλυμα πολυμερούς 

αναδεύεται συνεχώς με μαγνητικό αναδευτήρα για να διατηρούνται ομοιόμορφες οι κατανομές θερμοκρασίας 

Τ και συγκέντρωσης C σε όλο το λουτρό. Η όλη διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε σταθερή θερμοκρασία 90 

βαθμούς Κελσίου και διαρκούσε περίπου 30 λεπτά. Στην συνέχεια, το σύστημα αφήνεται να κρυώσει 

Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας 

διαπιστώθηκε ότι το διάλυμα αυτό ήταν αρκετά δραστικό για το συγκεκριμένο χρονικό διάτσημα με 

αποτέλεσμα τη πλήρη διαπορά του. Η προσβολή με τη μέθοδο αυτή οδήγησε στην επιθυμητή ομοιογενή δομή 

σε όλη την έκταση της επιφάνειας της μεμβράνης. 

 

  3.3 Παρασκευή μεμβρανών με MSNs  

3.3.1 Πρώτη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή πολυμερικών μεμβρανών 

πολυβινυλικής αλκοόλης (PVA), πολυαιθυλενιμίνης (polyethylenimine–PEI) 

και πολυαιθυλενογλυκόλης (polyethylene glycol–PEG) 

 

Πρώτα από όλα μελετήθηκε η σύνθεση μεμβρανών πολυβινυλικής αλκοόλης (polyvinyl alcohol-

PVA) πολυαιθυλενιμίνης (polyethylenimine–PEI) και πολυαιθυλενογλυκόλης (polyethylene glycol–PEG). Η  

διαδικασία περιλαμβάνει τα εξής στάδια, 35 mL διαλύματος PVA, 10 mL διαλύματος PEI και 5 mL 

Όνομα Πολυμερούς Ποσότητα (ml) 

PVA 35 

PEI 10 

PEG 5 
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διαλύματος PEG αναμειγνύονται σε κωνική φιάλη. Πραγματοποιείται ανάδευση για μισή ώρα στους 90 oC. 

Με τη μέθοδο αυτή επιτεύχθηκε παρασκευή ομογενούς μεμβράνης, όπως φαίνεται και στις Εικόνες 3.3 και 

3.4. 

Έπειτα, το διάλυμα τοποθετείται σε τριβλίο (petridish). Χρησιμοποιούνται 3 τρυβλία και σε κάθε 

τρυβλίο τοποθετούνται 50 ml. Αρχίζει η διαδικασία της χύτευσης. Τα τρυβλία αφήνονται σε θερμοκρασία 

δωματίου μέχρι να στεγνώσουν. Μετά από 17 ημέρες έχουν σχηματιστεί μεμβράνες. Για την πλήρη αφαίρεσή 

τους βοηθάει η εισαγωγή στο κενό. Η εισαγωγή στο κενό γίνεται αφού έχουμε ξεκολλήσει με κοπίδι τα 

(πλαϊνά) τοιχώματα. Τοποθετούνται στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η αντίδραση 

του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες έχουν χρώμα 

ανοιχτό κίτρινο.  

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής πολυμερικών μεμβρανών λήφθηκε επιτυχής μεμβράνη αφού 

ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Η διαδικασία χύτευσης διήρκησε πέρπου 17 ημέρες. 

Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα για μελλοντική χρήση. Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα για μελλοντική χρήση.  

 

 

         Εικόνα 3.3: Μεμβράνες PVA-PEI-PEG μετά από θέρμανση στους 
120oC.  
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Εικόνα 3.4: Μεμβράνες PVA-PEI-PEG μετά από θέρμανση στους 120 oC. Οι μεμβράνες έχουν 
χρώμα ανοιχτό κίτρινο.  

 

 

3.3.2 Δεύτερη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή νάνοσύνθετων 

πολυμερικών μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη νανοσωματιδίων SiO2 

σε ποσοστό 1% 

 

Η δεύτερη ομάδα μεμβρανών είναι παρόμοια με την πρώτη μολονότι προστίθεται για ενίσχυση μέσο-

πορώδοι πυριτικά νάνο-σωματίδια. Στη διαδικασία αυτή, το ενισχυτικό μέσο προστίθεται σε στερεά σκόνη 

στο διάλυμα του πολυμερούς. Στη συνέχεια το αιώρημα τοποθετείται για ανάδευση έως ότου επιτευχθεί 

ομογενής διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές.  

Η διαδικασία έχει ως εξής, ζυγίστηκαν τα γραμμάρια που αντιστοιχούν σε ποσοστό 1% w/w του PVA, 

και προστέθηκαν στην κωνική φιάλη που έχει το μείγμα των τριών πολυμερών. Αφού προστέθηκαν τα SiO2, 

αφαίθηκαν στην ανάδευση για περίπου 10 λεπτά. Ακολουθεί απόχυση του διαλύματος σε τρυβλίο (petridish) 

όπου αφήνεται σε θερμοκρασία δωματίου. Η διαδικασία χύτεθσης διήρκησε περίπου 17 ημέρες. 

Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν ελαφρώς ομογενοποιημένες μεμβράνες. Στις μεμβράνες 

παρατηρούνται κάποια άσπρα σημάδια (Εικόνα 3.5β). Αυτά τα λευκά σημάδια είναι απόρροια της αυξημένης 

συγκέντρωσης σωματιδίων σε κάποιες περιοχές σε σύγκριση με άλλες (βλέπε άσπρες περιοχές). Η καλύτερη 

διαπορά των διαλυμάτων, σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές, γίνεται με χρήση λουτρού υπερήχων. Συνεχείς 

προσπάθειες για την επίτευξη ομογενοποιημένης μεμβράνης με τη μέθοδο αυτή δεν έδωσαν ικανοποιητικά 

και επαναλήψιμα αποτελέσματα. 
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Εικόνα 3.5: (α) Μεμβράνες με 1% SiO2, μετά τη χύτευση, (β) οι μεμβράνες 
μετά από το πέρασμα 15 περίπου ημερών, αφού έχουν στεγνώσει. Παρατηρούνται 
τα σωματίδια τα οποία δεν έχουν αναμειχθεί καλά.  

 

Ακολουθεί ψήσιμο των μεμβρανών στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η 

αντίδραση του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες 

έχουν χρώμα ανοιχτό κίτρινο. Επιτυγχάνεται η δημιουργία σταυροδεσμών μεταξύ PVA και PEI, το οποίο 

φαίνεται από τις μετρήσεις FTIR παρατηρώντας τις χαρακτηριστικές κορυφές 2903 cm-1 και 2849 (βλέπε 

Κεφάλαιο 4.4.2). Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν ελαφρώς ομογενοποιημένες μεμβράνες. Στις 

μεμβράνες παρατηρούνται σωματίδια και συσσωματώματα (Εικόνα 3.6) καθώς επίσης και μία σαγρέ υφή 

στην πίσω επιφάνεια των μεμβρανών, αυτό είναι απόρροια της αυξημένης συγκέντρωσης σωματιδίων σε 

κάποιες περιοχές της μεμβράνης.  Η καλύτερη διαπορά των διαλυμάτων, σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές, 

γίνεται με χρήση λουτρού υπερήχων. Συνεχείς προσπάθειες για την επίτευξη ομογενοποιημένης μεμβράνης 

με τη μέθοδο αυτή δεν έδωσαν ικανοποιητικά και επαναλήψιμα αποτελέσματα. 

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής μεμβρανών με νάνο-σωματίδια μεσοπορώδους πυριτίας 

λήφθηκε επιτυχής μεμβράνη αφού ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Αποθηκεύονται σε 

ξηραντήρα για μελλοντική χρήση.  

  

Εικόνα 3.6: Μεμβράνες με 1% SiO2, μετά το θέρμανση στους 120 oC. Παρατηρείται 
αλλαγή χρώματος από άσπρο σε κίτρινο. 
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Εικόνα 3.5: Μεμβράνες με 1% SiO2, μετά το θέρμανση στους 120 oC. Παρατηρείται μία σαγρέ υφή 
στην πίσω επιφάνεια των μεμβρανών καθώς και σχηματισμοί σε όλη την μεμβράνη. 

 

 

3.3.3 Τρίτη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή νανοσύνθετων πολυμερικών 

μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη νανοσωματιδίων SiO2 σε ποσοστό 

5%w/w 

 

Η προσθήκη νανοσωματιδίων στη δομή των μεμβρανών σε μεγαλύτερο ποσοστό οδηγεί στη βελτίωση 

της ικανότητας ρόφησης υγρασίας από τις πολυμερικές μεμβράνες, διερευνήθηκε η δυνατότητα σύνθεσης 

νανο-σύνθετων πολυμερικών μεμβρανών που βασίζονται στην πολυβινυλική αλκοόλη (polyvinyl alchool-

PVA), με προσθήκη νάνο-σωματιδίων σε ποσοστό 5% w/w. 

Η παρασκευή της τρίτης ομάδας μεμβρανών είναι παρόμοια με την προηγούμενη μολονότι 

τοποθετούμε το αιώρημα σε λουτρό υπερήχων. Το ενισχυτικό μέσο, δηλαδή τα μεσοπορώδοι νάνο-σωματίδια, 

δεν διασπείρονται σε ξεχωριστό διαλύτη αλλά προστίθενται σε στερεά σκόνη στο διάλυμα του πολυμερούς. 

Στη συνέχεια το αιώρημα τοποθετείται σε λουτρό υπερήχων τουλάχιστον για 15 λεπτά και αναδεύεται για άλλη 

μία ώρα έως ότου επιτευχθεί ομογενής διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές. Ακολουθεί απόχυση του 

διαλύματος σε τρυβλίο (petridish) όπου αφήνεται σε θερμοκρασία δωματίου. Το υλικό αφήνεται  στον 

απαγωγό για αρκετές ώρες έτσι ώστε να φύγει το μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας από το υδατικό διάλυμα. 

Έπειτα, τοποθετείται στο κενό για ένα βράδυ προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία φυσαλίδων στη δομή 

της μεμβράνης.  
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Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν κάποιες ομογενοποιημένες μεμβράνες ενώ άλλες εμφάνησαν 

διαφορές στα διάφορα σημεία του τρυβλίου. Συνεχείς προσπάθειες για την επίτευξη ομογενοποιημένης 

μεμβράνης με τη μέθοδο αυτή δεν έδωσαν ικανοποιητικά και επαναλήψιμα αποτελέσματα.  

Ακολουθεί θέρμανση των μεμβρανών στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η 

αντίδραση του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες 

έχουν χρώμα ανοιχτό κίτρινο. Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν ομογενοποιημένες μεμβράνες οι οποίες 

παρουσιάζουν πιο ανοιχτό χρώμα από εκείνες με 1% w/w MSNs, με αποτέλεσμα την δημιουργία λιγότερων 

σταυροδεσμών μεταξύ PVA και PEI, το οποίο φαίνεται από τις μετρήσεις FTIR (βλέπε Κεφάλαιο 4.4.2) γιατί 

το έχουν εμποδίσει τα σωματίδια που είναι σε μεγαλύτερη συγκέντρωση (Εικόνα 3.7). Μετά το πέρας της 

θέρμανσης διαπιστώθηκε ότι η μεμβράνη δεν λυγίζει εύκολα και θρυματίζεται με τη χρήση ψαλιδιού. 

Η καλύτερη διαπορά των διαλυμάτων, σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές, γίνεται με χρήση λουτρού 

υπερήχων. Συνεχείς προσπάθειες για την επίτευξη ομογενοποιημένης μεμβράνης με τη μέθοδο αυτή δεν 

έδωσαν ικανοποιητικά και επαναλήψιμα αποτελέσματα. 

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής μεμβρανών με νάνο-σωματίδια μεσοπορώδους πυριτίας 

λήφθηκε επιτυχής μεμβράνη αφού ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Η διαδικασία 

χύτευσης διήρκησε πέρπου 17 ημέρες.  Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα για μελλοντική χρήση. 

 

  

Εικόνα 3.6: Ογκομετρικές φιάλες διαλύματος PVAI-PEI-PEG και 5% SiO2. 
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Εικόνα 3.7: Μεμβράνες με 5% SiO2, μετά το θέρμανση στους 120 oC. Παρατηρείται το χρώμα τους 
να είναι κίτρινο ανοιχτό, πιο ανοιχτό από τις μεμβράνες που είχαν 1%. 

 

 

3.3.4 Τέταρτη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή πολυμερικών μεμβρανών 

PVA-PEI-PEG με προσθήκη CLDH σε ποσοστό 1%w/w 

 

Στην περίπτωση των ανιοντικών αργίλων η μέθοδος παρασκευής των νανοσύνθετων μεμβρανών η 

οποία οδήγησε στη δημιουργία ομογενών μεμβρανών είναι παρόμοια με τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για 

τα MSNs. 

Η διαδικασία ακολουθήθηκε ως εξής, το ενισχυτικό μέσο, δηλαδή τα CLDH, δεν διασπείρονται σε 

ξεχωριστό διαλύτη αλλά προστίθενται σε στερεά σκόνη στο διάλυμα του πολυμερούς. Στη συνέχεια το 

αιώρημα αναδεύεται για 10 λεπτά έως ότου επιτευχθεί ομογενής διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές. 

Ακολουθεί απόχυση του διαλύματος σε τρυβλίο (petridish) όπου αφήνεται σε θερμοκρασία δωματίου. Η 

διαδικασία χύτευσης διήρκησε πέρπου 17 ημέρες. 
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Με τη μέθοδο αυτή δεν παρασκευάστηκαν ομογενοποιημένες μεμβράνες. Συνεχείς προσπάθειες για 

την επίτευξη ομογενοποιημένης μεμβράνης με τη μέθοδο αυτή δεν έδωσαν ικανοποιητικά και επαναλήψιμα 

αποτελέσματα.  

Ακολουθεί θέρμανση των μεμβρανών στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η 

αντίδραση του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες 

έχουν χρώμα ανοιχτό κίτρινο. Μετά το πέρας της θέρμανσης διαπιστώθηκε ότι η μεμβράνη δεν λυγίζει εύκολα 

και θρυματίζεται με τη χρήση ψαλιδιού. 

Η καλύτερη διαπορά των διαλυμάτων, σύμφωνα με βιβλιογραφικές πηγές, γίνεται με χρήση λουτρού 

υπερήχων. Συνεχείς προσπάθειες για την επίτευξη ομογενοποιημένης μεμβράνης με τη μέθοδο αυτή δεν 

έδωσαν ικανοποιητικά και επαναλήψιμα αποτελέσματα. 

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής μεμβρανών με νάνο-σωματίδια CLDH λήφθηκε επιτυχής 

μεμβράνη αφού ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα για 

μελλοντική χρήση. 

 

 

 

Εικόνα 3.8: Μεμβράνες με 1% CLDH, μετά από το πέρασμα 15 περίπου ημερών, αφού έχουν 
στεγνώσει. Παρατηρούνται τα σωματίδια τα οποία δεν έχουν αναμειχθεί καλά. 
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Εικόνα 3.9: Μεμβράνες με 1% CLDH, μετά από θέρμανση στους 120 oC. 
Παρατηρείται αλλαγή χρώματος από άσπρο σε κίτρινο. Επιπλέον, παρατηρούνται 
σωματίδια και συσσωματώματα καθώς και καφετί σχηματισμοί σε όλη την μεμβράνη. 

 

 

3.3.5 Πέμπτη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή νάνοσύνθετων 

πολυμερικών μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου σε 

ποσοστό 1%w/w 

 

Στην περίπτωση του κλινοπτιλόλιθου η μέθοδος παρασκευής των νανοσύνθετων μεμβρανών η οποία 

οδήγησε στη δημιουργία ομογενών μεμβρανών είναι παρόμοια με τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για τα 

MSNs. 
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Η διαδικασία ακολουθήθηκε ως εξής, το ενισχυτικό μέσο, δηλαδή τα κλινοπτιλόλιθου, δεν 

διασπείρονται σε ξεχωριστό διαλύτη αλλά προστίθενται σε στερεά σκόνη στο διάλυμα του πολυμερούς. Η 

ανάμειξη γίνεται όσο το PVA είναι ζεστό. Στη συνέχεια το αιώρημα αναδεύεται για 10 λεπτά έως ότου 

επιτευχθεί ομογενής διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές. Ακολουθεί απόχυση του διαλύματος σε 

τρυβλίο (petridish) όπου αφήνεται σε θερμοκρασία δωματίου. Η απόχυση σε αυτή τη περίπτωση 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πιπέτας, προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη διασπορά. Η διαδικασία 

χύτευσης διήρκησε περίπου 15 ημέρες. Το υλικό αφήνεται  στον απαγωγό για αρκετές ώρες έτσι ώστε να 

φύγει το μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας από το υδατικό διάλυμα. Έπειτα, τοποθετείται στο κενό για ένα βράδυ 

προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία φυσαλίδων στη δομή της μεμβράνης. 

Ακολουθεί θέρμανση των μεμβρανών στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η 

αντίδραση του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες 

έχουν χρώμα ανοιχτό κίτρινο. Οι μεμβράνες παρουσιάζονται ομογενείς και δεν διακρίνονται καθόλου 

σωματίδια.  

Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν ομογενοποιημένες μεμβράνες οι οποίες παρουσιάζουν έντονο 

χρώμα, αποτέλεσμα καλού πολυμερισμού.  

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής μεμβρανών με νάνο-σωματίδια κλινοπτιλόλιθου λήφθηκε 

επιτυχής μεμβράνη αφού ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα 

για μελλοντική χρήση. 
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Εικόνα 3.10: Μεμβράνες με 1% κλινοπτιλόλιθο, μετά την θέρμανση στους 120 oC. 
Παρατηρείται αλλαγή χρώματος από άσπρο σε κίτρινο. Επιπλέον, παρατηρούνται 
ομογενείς και δεν διακρίνονται καθόλου σωματίδια. 

 

 

3.3.6 Έκτη ομάδα μεμβρανών- Παρασκευή νάνοσύνθετων πολυμερικών 

μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E) 

σε ποσοστό 1% w/w 

 

Στην περίπτωση του μοντμοριλλονίτη η μέθοδος παρασκευής των νανοσύνθετων μεμβρανών η οποία 

οδήγησε στη δημιουργία ομογενών μεμβρανών είναι παρόμοια με τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για τα 

MSNs. 

Η διαδικασία ακολουθήθηκε ως εξής, το ενισχυτικό μέσο, δηλαδή ο μοντμοριλλονίτης, δεν 

διασπείρεται σε ξεχωριστό διαλύτη αλλά προστίθενται σε στερεά σκόνη στο διάλυμα του πολυμερούς. Η 

ανάμειξη γίνεται όσο το PVA είναι ζεστό. Στη συνέχεια το αιώρημα αναδεύεται για 10 λεπτά έως ότου 

επιτευχθεί ομογενής διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές. Στη συνέχεια το αιώρημα τοποθετείται σε 

λουτρό υπερήχων τουλάχιστον για 10 λεπτά και αναδεύεται για άλλη μία ώρα έως ότου επιτευχθεί ομογενής 

διασπορά του ενισχυτικού στο πολυμερές. Προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη διασπορά, προστίθενται 2-3 

σταγόνες εξανόλη. Ακολουθεί απόχυση του διαλύματος σε τρυβλίο (petridish) όπου αφήνεται σε 

θερμοκρασία δωματίου. Η απόχυση σε αυτή τη περίπτωση πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πιπέτας, 

προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη διασπορά. Η διαδικασία χύτευσης διήρκησε περίπου 15 ημέρες. Οι 

μεμβράνες αφήνονται στο κενό για ένα βράδυ. Το υλικό αφήνεται  στον απαγωγό για αρκετές ώρες έτσι ώστε 

να φύγει το μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας από το υδατικό διάλυμα. Έπειτα, τοποθετείται στο κενό για ένα 

βράδυ προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία φυσαλίδων στη δομή της μεμβράνης. 

Ακολουθεί θέρμανση των μεμβρανών στο φούρνο στους 120 oC για 3 h ώστε να έρθει εις πέρας η 

αντίδραση του σχηματισμού σταυροδεσμών [1]. Ύστερα από 3 h παραλαμβάνονται οι μεμβράνες οι οποίες 

έχουν χρώμα ανοιχτό κίτρινο.  

Με τη μέθοδο αυτή παρασκευάστηκαν ομογενοποιημένες μεμβράνες οι οποίες παρουσιάζουν έντονο 

χρώμα, αποτέλεσμα καλού πολυμερισμού.  

Σε αυτή την περίπτωση παρασκευής μεμβρανών με νάνο-σωματίδια μοντμορλλονίτη λήφθηκε 

επιτυχής μεμβράνη αφού ακολουθήθηκε σωστή εφαρμογή της βιβλιογραφίας. Αποθηκεύονται σε ξηραντήρα 

για μελλοντική χρήση.  
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3.4. Μετρήσεις Απορρόφησης Υγρασίας 
 

Σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες [81], η προσθήκη νανοσωματιδίων οδηγεί στη βελτίωση της 

ικανότητας ρόφησης υγρασίας από τις πολυμερικές μεμβράνες, αναλύθηκε ο χαρακτηρισμός των μεμβρανών 

προκειμένου να εκτιμηθούν οι ιδιότητές τους.  

Συγκεκριμένα, μελετήθηκε η ιδιότητα των μεμβρανών να απορροφούν υγρασία, η εκτίμηση έγινε σε 

περιβάλλον σχετικής υγρασίας 95% RH ενώ η θερμοκρασία παρέμεινε  σταθερή στο εύρος 25-28 0C. Η 

μελέτη της σχετικής υγρασίας πραγματοποιήθηκε σε θάλαμο με κορεσμένο υδατικό διάλυμα νιτρικού καλίου.  

Για την μελέτη απορρόφησης υγρασίας επιλέχθηκαν να μελετηθούν οι μεμβράνες με την προσθήκη 

1% w/w μεσοπορώδων πυριτικών νανοσωματιδίων (mesoporous nanoparticles – MSNs). Η επιλογή των 

συγκεκριμένων σωματιδίων στηρίζεται στην αυξημένη επιφανειακή τάση που αυτά παρουσιάζουν, 

καθιστώντας τα σχεδιασμένα για απορρόφηση περοβάλλοντος, όπως αυτό με την υγρασία. Ενώ οι μεμβράνες 

με την προσθήκη των άλλων σωματιδίων είναι σχεδιασμένες για την απορρόφηση οξέος. Με βάση αυτό 

μελετήθηκαν δύο είδη μεμβρανών με τα ίδια νανοσωματίδια, σε διαφορετικό ποσοστό. Συγκεκριμένα, οι 

μεμβράνες που μελετήθηκαν είναι οι εξής: (1) PVA-PEI-PEG με προσθήκη mesoporous silica nanoparticles 

(MSNs) σε ποσοστό 1%, και (2) PVA-PEI-PEG με προσθήκη mesoporous silica nanoparticles (MSNs) σε 

ποσοστό 5%. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για την μέτρηση της απορρόφησης της υγρασίας περιγράφεται 

αναλυτικά ως εξής. Οι μεμβράνες μελετώνται μετά την διαδικασία όπως αυτή έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 

3.1. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιούνται σε ζυγό ακριβείας 5 δεκαδικών ψηφιών. Αρχικά, αποκόπτονται 

από τις μεμβράνες που θα μελετηθούν τετράγωνα πλευράς 1 cm x 1 cm. Η μέτρηση του πάχους των 

μεμβρανών πραγματοποιηθηκε με μεταλλικό ψηφιακό παχύμετρο. Το πραγματικό πάχος της κάθε μεμβράνης 

είναι ίσο με το μέσο όρο του πάχους της κάθε μεμβράνης. Οι μετρήσεις του πάχους χρησιμοποιούνται στον 

υπολογισμό απορρόφησης υγρασίας, που αναλύεται στο Κεφάλαιο 4.6. Στη συνέχεια, το κάθε τετράγωνο 

τοποθετείται σε ειδικό υαλικό σκεύος με καπάκι. Η πρώτη ζύγιση αφορά στα υαλικά σκευή , μόνα τους, πριν 

την προσθήκη του υλικού. ύστερα, ακολουθούν οι μετρήσεις μάζας των μεμβρανών ανά συγκεκριμένα 

χρονικά διαστήματα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για 4 δείγματα της ίδιας μεμβράνης προκειμένου να 

βρεθεί ο μέσος όρος των μετρήσεων, περιορίζοντας το περιθώριο σφαλμάτων.  
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Εικόνα 3.13: Ο θάλαμος που περιέχει κορεσμένο υδατικό διάλυμα νιτρικού καλίου και 

βρίσκεται σε θερμοκρασία 25-30 0C. Οι συγκεκριμένες συνθήκες παρέχουν περιβάλλον υγρασίας 

95%. 

 

 

Το επόμενο βήμα είναι η εξαγωγή διαγραμμάτων δύο ειδών που προκύπτουν από τις παραπάνω 

μετρήσεις. Το πρώτο διάγραμμα αφορά στο ποσοστό απορρόφησης νερού % σε σχέση με τον χρόνο. Ο 

σκοπός είναι η εύρεση του μεγίστου ποσοστού νερού που μπορεί να απορροφηθεί από την κάθε μεμβράνη.  

Στο δεύτερο διάγραμμα  απεικονίζεται το κλάσμα μάζας νερού που απορροφάται σε σχέση με την 

τετραγωνική ρίζα του χρόνου, με σκοπό να βρεθεί ο ρυθμός απορρόφησης νερού από την μεμβράνη, δηλαδή 

ο συντελεστής διάχυσης.  

Για την εύρεση του συντελεστή διάχυσης ακολουθείται μία υπολογιστική διαδικασία. Με βάση το 

διάγραμμα της τιμής της μάζας - χρόνου υπολογίζεται η τιμή του απορροφημένου νερού. Η επόμενη τιμή 

που προκύπτει από την αφαίρεση της αρχικής τιμής από την τιμή μάζας και η μέση τιμή αυτών. Έπειτα, 

εντοπίζεται το σημείο ισορροπίας-κορεσμού. Η μέση τιμή του απορροφημένου νερού διαιρείται με την 

ισορροπία και οι τιμές απεικονίζονται σε σχέση με την τετραγωνική ρίζα του χρόνου. Τέλος, από το 

διάγραμμα υπολογίζεται συντελεστής διάχυσης βάσει της Εξίσωση 1.4., όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 

1.3 μέσω της κλίση του αρχικού γραμμικού μέρους. 
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Εικόνα 3.14: Το κομμάτι μεμβράνη όπως αυτό τοποθετείται στο υαλικό σκεύος, μέσα στον 
θάλαμο. 

 

 

3.5. Μετρήσεις Απορρόφησης Ακετικού Οξέος (AcOH) 
 

Σε αυτό το πειραματικό στάδιο, οι μεμβράνες μελετήθηκαν ως προς την ικανότητα τους να 

απορροφούν ακετικό οξύ. Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία, όπως αυτή θα περιγραφεί στη συνέχεια, οι 

μεμβράνες μελετήθηκαν με φασματοσκοπία FT-IR και τα αποτελέσματα του συγκρίθηκαν με τα 

αποτελέσματα FT-IR των μεμβρανών πριν την εμβάπτιση τους σε ακετικό οξύ (βλ. Κεφάλαιο 4.5).  

 

Οι μεμβράνες που μελετήθηκαν ως προς την απορρόφηση ακετικού οξέος, και με τα 4 παρακάτω 

πειράματα είναι οι εξής: (1) PVA-PEI-PEG, (2)PVA-PEI-PEG με προσθήκη mesoporous silica nanoparticles 

(MSNs) σε ποσοστό 1%, (3) PVA-PEI-PEG με προσθήκη mesoporous silica nanoparticles (MSNs) σε 

ποσοστό 5%, (4) PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου (clinoptilolite) σε ποσοστό 1%, (5) PVA-PEI-

PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E) σε ποσοστό 1% και (6) PVA-PEI-PEG με προσθήκη 

CLDH σε ποσοστό 1%. 

 

Αναλυτικά, η διαδικασία η οποία ακολουθείται είναι η παρακάτω. Αρχικά, φτιάχνεται το διάλυμα 

AcOH που θα χρησιμοποιηθεί. Σε 100 ml H2O προστίθεται ακετικό οξύ με πιπέτα 386 mgr. Σε  μικρά ποτήρια 

ζέσεως τοποθετούνται 50 ml από το διάλυμα ακετικού οξέος 50 mmol που φτιάξαμε.  

  

Οι μεμβράνες που θέλουν να μελετηθούν έχουν κοπεί σε μικρά κομμάτια παρόμοιου εμβαδού. Το 

κάθε κομμάτι από αυτά τοποθετείται μέσα στο ποτήρι ζέσεως με το διάλυμα ακετικού οξέος με λαβίδα. 

Ύστερα, με μία σπάτουλα πιέζεται το δείγμα προκειμένου να πάει στο κάτω μέρος του ποτηριού. Αναδεύεται 

ελαφρά κυκλικά (Εικόνα 3.15).  
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Εικόνα 3.15: Πειραματική διάταξη απορρόφησης ακετικού οξέος.  
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Εικόνα 3.16: Τα ποτήρια ζέσεως με τις μεμβράνες στο διάλυμα ακετικού οξέος  

 

 

Η συγκεκριμένη διαδικασία πραγματοποιείται σε τέσσερα διαφορετικές συνθήκες, χρόνου και κενού, 

για την κάθε μεμβράνη. Συγκεκριμένα,  

 

1ο Πείραμα: Οι μεμβράνες αφήνονται στο διάλυμα ακετικού οξέος 50 mmol για 5 λεπτά και ύστερα 

τοποθετούνται σε γυάλινο τρυβλίο στον απαγωγό για περίπου 2 ημέρες προκειμένου να στεγνώσει. 

 

2ο Πείραμα: Οι μεμβράνες αφήνονται στο διάλυμα ακετικού οξέος 50 mmol για 30 λεπτά και ύστερα 

τοποθετούνται σε γυάλινο τρυβλίο στον απαγωγό για περίπου 2 ημέρες προκειμένου να στεγνώσει. 

 

3ο Πείραμα: Οι μεμβράνες αφήνονται στο διάλυμα ακετικού οξέος 50 mmol για 5 λεπτά και ύστερα 

τοποθετούνται  σε γυάλινο τρυβλίο στο κενό για περίπου 2 ημέρες προκειμένου να στεγνώσει. 

 

4ο Πείραμα: Οι μεμβράνες αφήνονται στο διάλυμα ακετικού οξέος 50 mmol για 30 λεπτά και ύστερα 

τοποθετούνται σε γυάλινο τρυβλίο στο κενό για περίπου 2 ημέρες προκειμένου να στεγνώσει. 



50 

 

  

Εικόνα 3.17: Οι μεμβράνες μετά την εμβάπτυνση στο διάλυμα AcOH, δεξιά μετά από 5 λεπτά και 
αριστερά μετά 30 λεπτά στο διάλυμα.  
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4. Αποτελέσματα  
 

 

4.1. Εικόνες SEM των νανοσωματιδίων MSNs 
Η μελέτη των δειγμάτων με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο SEM, αποσκοπεί στην μελέτη της μικρό-δομής 

τους. Παρακάτω παρουσιάζεται η δομή των  νανοσωματιδίων mesoporous silica (MSNs), που  

δημιουργήθηκαν με την διαδικασία όπως αυτή περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3.2. Στην Eικόνα 4.1 

παρουσιάζονται οι εικόνες νανοσωματιδίων από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σε ένα εύρος μεγεθύνσεων. 

Αναλυτικά, στην πρώτη εικόνα πάνω αριστερά διακρίνονται τα σωματίδια MSNs-NH2 σε μεγέθυνση 5 000 

x 1, στη πάνω δεξιά η μεγέθυνση είναι 10 000 x 1. Στην κάτω σειρά, έχουμε δύο εικόνες σε μεγέθυνση 20 

000 x 1 (δεξιά) και 50 000 x 1 (αριστερά).  

Από την μελέτη των εικόνων με μικρότερη μεγέθυνση, προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα σωματίδια 

αναπτύσσουν σφαιρικό κυρίως σχήμα και δεν σχηματίζουν συσσωματώματα. Με τη μεγαλύτερη μεγέθυνση,  

προσδιορίζουμε τη διάμετρο των νανοσωματιδίων, και αυτή ανέρχεται σε ένα εύρος μεταξύ 65 και 130 nm 

Συγκεκριμένα, παρατηρούνται δύο σωματίδια διαμέτρου 69.5 και 74.7 nm. Η διάμετρος των νανοσωματιδίων 

που έχουν παραχθεί́ με την μέθοδο sol-gel δεν παρουσιάζει μεγάλές διακυμάνσεις. 

 

  

 



52 

 

  

 

Εικόνα 4.1: Στην πρώτη εικόνα (πάνω αριστερά) παρατηρείται η δομή του δείγματος νανοσωματιδίων   
MSNs που πρασκευάστηκε, σε μεγέθυνση 5 000  x 1, στη πάνω δεξία η μεγέθυνση είναι 10 000 x 1. 

Στην κάτω σειρά, έχουμε δύο εικόνες σε μεγέθυνση 20 000 x 1 (δεξιά) και 50 000 x 1 (αριστερά). 
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4.2. Προσδιορισμός πορώδους SiO2-NH2 μέσω Ποροσιμετρίας Αζώτου  
 

Η ειδική επιφάνεια (δηλαδή η συνολική έκταση της μάζας του υλικού), ο συνολικός όγκος των πόρων 

και ο μέσος όρος μεγέθους του κάθε πόρου μετρήθηκαν με την μέθοδο της φυσικής ρόφηση αερίου των 

Brunauer-Emmett-Teller (ανάλυση BET) σύμφωνα με το πρότυπο ISO 9277.  

Με τη μέθοδο αυτή μετράται η επιφάνεια πορωδών υλικών, προσδιορίζοντας τη ποσότητα ενός αέριου 

που προσροφάται στο δείγμα του στερεού. Γενικά, ρόφηση συμβαίνει όταν μια καθαρή στερεή επιφάνεια 

έρχεται σε επαφή με ένα αέριο. Μετρώντας τις μεταβολές αυτές, μετά την αποκατάσταση ισορροπίας μεταξύ 

αερίου και στερεού, μπορεί να υπολογιστεί το ποσό του αερίου που ροφήθηκε το οποίο θα εξαρτάται από την 

απόλυτη θερμοκρασία Τ, την πίεση Ρ, και το δυναμικό αλληλεπίδρασης μεταξύ αερίου και στερεού. 

 

 

Διάγραμμα 4.1: Ισόθερμη καμπύλη ρόφησης-εκρόφησης. Η ισόθερμη καμπύλη είναι Ισόθερμη Τύπου 

IV η οποία λαμβάνεται σε περιπτώσεις μεσοπορώδων υλικών (εύρος πόρων 2nm-50nm) 
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Διάγραμμα 4.2: Η κατανομή μεγέθους πόρων για MSNs-NH2  

 

 

Για την αξιολόγηση της ειδικής επιφανειακής περιοχής των MSNs-NH2 με διάμετρο 65-130 nm 

πραγματοποιηθήκαν μετρήσεις BET. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι ισόθερμες καμπύλες 

προσρόφησης -εκρόφησης αζώτου και η κατανομή́ μεγέθους πόρων για MSNs- NH2.  

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ειδική́ επιφάνεια είναι 370.347 m2/g με μετρούμενο όγκο πόρων 0.82 

cm3/g και μέση διάμετρο 2.5 nm. Η συγκεκριμένη μελέτη επιβεβαιώνει ότι το δείγμα αποτελείται από 

μεσοπόρους. Τα νανοσωματίδια MSNs-NH2 που παρήχθησαν με την μέθοδο sol-gel με θυσιαζόμενο 

υπόστρωμα το CTAB παρουσιάζουν συγκεκριμένη γεωμετρία πόρων της τάξης των 2.5 nm.  
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4.3. Φάσματα FT-IR πρόδρομων ενώσεων 
 

4.3.1. Φάσμα FT-IR  PVA 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.3: Διάγραμμα φάσματος  FT-IR του πολυμερούς PVA. Στην εικόνα αναφέρονται 
αναλυτικά οι χαρακτηριστικές κορυφές και εξηγούνται οι δονήσεις των πολυμερών, απ’όπου έχουν 
προκύψει. 

 

 
Στο φάσμα που δίνει το PVA, η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3289 cm-1 και αποδίδεται στις 

υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Οι 

κυματαριθμοί 2937, 2909 και 2870 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από δονήσεις 

τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου [35].  Στα 1716 cm-1, παρατηρείται μία οξεία κορυφή μικρής έντασης 

η οποία οφείλεται σε δονήσεις τάσεων μεταξύ C=O και C-O [58]. Η κορυφή που συναντάται στα 1421 είναι 

αποτέλεσμα ύπαρξης δονήσεων  κάμψης μεταξύ C-H αλλά και δονήσεων παραμόρφωσης των Ο-Η. Οι 

κορυφές στα 1373 cm-1, 1325 cm-1 και στα 1241 cm-1 οφείλονται στη δόνηση παραμόρφωσης C-H των 

αλκοολομάδων [74]. Το PVA χαρακτηρίζεται κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην 

κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Οι κορυφές στα 1086 cm-1και στα 1023 cm-1αντιστιχούν στη δόνηση τάσης 

C-O των αλκοολομάδων. Η κορυφή στα 944 cm-1 αποδίδεται σε δόνηση παραμόρφωσης C-H2 των 

αλκοολομάδων. Στο τέλος του φάσματος παρατηρείται οξεία μικρή κορυφή στα 836 cm-1 που αποδίδεται σε 

δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64]. 
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Πίνακας 4.1: Αποτελέσματα FTIR PVA. Περιγραφή κυματαριθμών και του αντίστοιχου είδους δεσμού που 
οφείλονται 

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3289 Δονήσεις τάσης O-H 

2937 Δονήσεις τάσης C-H  

2909 Δονήσεις τάσης C-H  

2870 Δονήσεις τάσης C-H  

1716 Δονήσεις τάσης μεταξύ C=O και C-O 

1421 Δονήσεις κάμψης μεταξύ C-H και δονήσεις παραμόρφωσης των Ο-Η 

1373 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H 

1325 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H 

1241 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H 

1140 Δονήσεις τάσης C-C και C-O, κρυσταλλικότητα  

1086 Δονήσεις τάσης C-O αλκοολομάδων 

1023 Δονήσεις τάσης C-O αλκοολομάδων 

944 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H2 των αλκοολομάδων 

836 Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 
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4.3.2 Φάσμα FT-IR  PEI 

 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.4: Διάγραμμα φάσματος  FT-IR του πολυμερούς PEI. Στην εικόνα αναφέρονται 
αναλυτικά οι χαρακτηριστικές κορυφές και εξηγούνται οι δονήσεις των πολυμερών, απ’όπου έχουν 
προκύψει. 

 

 
Στο φάσμα που δίνει το PEI, οι δύο πρώτες κορυφές εμφανίζονται στα 3350 και 3285 cm-1 και 

αποδίδονται σε δονήσεις τάσης μεταξύ N-H2 αλλά και μεταξύ N-H. Οι κυματαριθμοί 2944 και 2845 cm-1, 

αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα 

και υδρογόνου, C-H2 [35]. Οι κορυφές στα 1647 και 1602 cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που 

αναπτύσσονται N-H2 [35] ενώ και η αμέσως επόμενη, 1459 cm-1, οφείλεται σε δονήσεις κάμψης που 

προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ N-H2 [63].  Η κορυφή στα 1360 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C-

H2 [67]. Στη συνέχεια του φάσματος παρατηρούνται δύο κορυφές στα 1308 και 1108 cm-1 και αποδίδονται σε 

δονήσεις τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ C-N. Ακριβώς δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1041 cm-1 

η οποία αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2. Στα 929 cm-1 παρατηρείται η κορυφή η οποία 

προκύπτει από δονήσεις κάμψης μεταξύ N-H2 και από δονήσεις τάσης C-C. Στο τέλος του φάσματος 

διακρίνονται οι κορυφές 523 cm-1 και 404 cm-1, και οι δύο οφείλονται σε δονήσεις σκελετού μεταξύ δύο 

ανθράκων. 
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Πίνακας 4.2: Αποτελέσματα FTIR PEI. Περιγραφή κυματαριθμών και του αντίστοιχου είδους δεσμού που 
οφείλονται 

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3350 Δονήσεις τάσης μεταξύ N-H2 και N-H 

3285 Δονήσεις τάσης μεταξύ N-H2 και N-H 

2944 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων C-H  

2845 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων C-H  

1647 Δονήσεις κάμψης N-H2 

1602 Δονήσεις κάμψης N-H2 

1459 Δονήσεις κάμψης N-H2 

1360 Δονήσεις σείσης C-H2 

1308 Δονήσεις τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ C-N 

1108 Δονήσεις τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ C-N 

1041 Δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 

929 Δονήσεις κάμψης μεταξύ N-H2 και δονήσεις τάσης C-C 

523 Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

404 Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 
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4.3.3 Φάσμα FT-IR  PEG 

 
 

 

 

 Διάγραμμα 4.5: Διάγραμμα φάσματος  FT-IR του πολυμερούς PEG. Στην εικόνα αναφέρονται 
αναλυτικά οι χαρακτηριστικές κορυφές και εξηγούνται οι δονήσεις των πολυμερών, απ’ όπου έχουν 
προκύψει. 

 

Στο φάσμα που δίνει το PEG, η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3460 cm-1 και αποδίδεται στις 

υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους [35]. Οι κυματαριθμοί 2946, 

2877 και 2860 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων 

μεταξύ οξυγόνου, άνθρακα και υδρογόνου, O-C-H2  [35]. Οι επόμενες κορυφές οι οποίες αντιστοιχούν στους 

τρεις παρακάτω κυματαριθμούς 2806 cm-1, 2741 και 2694 cm-1είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης δονήσεων 

μεταξύ των ατόμων οξυγόνου, άνθρακα και υδρογόνου, και συγκεκριμένα της δομής O-C-H2-O [74]. Στα 

1466 cm-1, παρατηρείται μία οξεία κορυφή μικρής έντασης η οποία οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ C-

H2 [67]. Ενώ, η αμέσως επόμενη κορυφή που εμφανίζεται στα 1412 cm-1 παρόλο που οφείλεται πάλι σε 

δονήσεις κάμψης αυτή τη φορά αποδίδεται στα μόρια οξυγόνου και υδρογόνου [75]. Οι κορυφές στα 1358 

cm-1 και στα 1341 cm-1 αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C-H2 που δημιουργούνται από το PEG καθώς και σε 

δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H [75]. Στα 1278 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή οξεία αλλά μικρής έντασης που 

αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG [35,64]. Ακριβώς δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 

1241 cm-1 η οποία αποδίδεται πάλι σε δονήσεις συστροφής C-H2 [65]. Στη συνέχεια, η κορυφή 1146 cm-1 

αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-O-C και δονήσεις σείσης C-H2 [75,65]. Η κορυφή στα 1093 cm-1 καθώς και 

η επόμενη 1058 cm-1 οφείλονται σε δονήσεις τάσης C-O [35] και C-C [65], ενώ η 1058 cm-1 αποδίδεται 

επιπλέον και σε δονήσεις σείσης μεταξύ C-H2. Οι επόμενες δύο κορυφές, 959 cm-1 και 944 cm-1, αποδίδονται 

στην ύπαρξη δονήσεων σείσης και συστροφής C-H2 [65]. Ύστερα, παρατηρείται μία κορυφή στα 840 cm-1 η 
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οποία οφείλεται σε δονήσεις τάσης C-O και C-C, καθώς επίσης και σε δονήσεις σείσης C-H2 [65].. Στη 

φασματική περιοχή μεταξύ 800 και 400 cm-1, παρατηρούνται δύο κορυφές, 529 cm-1 και 508 cm-1 οι οποίες 

οφείλονται σε σκελετικές δονήσεις C-C [74].  

Πίνακας 4.3: Αποτελέσματα FTIR PEG. Περιγραφή κυματαριθμών και του αντίστοιχου είδους δεσμού. 

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3460 Δονήσεις τάσης O-H 

2946 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων O-C-H2 

2877 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων O-C-H2 

2860 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων O-C-H2 

2806 Δονήσεις τάσης O-C-H2-O 

2741 Δονήσεις τάσης O-C-H2-O 

2694 Δονήσεις τάσης O-C-H2-O 

1466 Δονήσεις κάμψης μεταξύ C-H2 

1412 Δονήσεις κάμψης O-H 

1358  Δονήσεις σείσης C-H2 & δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H 

1341  Δονήσεις σείσης C-H2 & δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H 

1278 Δονήσεις συστροφής C-H2 

1241 Δονήσεις συστροφής C-H2 

1146 Δονήσεις τάσης C-O-C και δονήσεις σείσης C-H2 

1093 Δονήσεις τάσης C-O και C-C 

1058 Δονήσεις τάσης C-O και C-C & δονήσεις σείσης C-H2 

959 Δονήσεις σείσης και συστροφής C-H2 

944 Δονήσεις σείσης και συστροφής C-H2 

840 Δονήσεις τάσης C-O και C-C, & δονήσεις σέισης C-H2 

529 Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

508 Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 
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4.4. Φάσματα FT-IR μεμβρανών χωρίς προσθήκη AcOH  
 

Οι μεμβράνες που μελετήθηκαν με τη μέθοδο φασματοσκοπίας FT-IR, πριν την εμβάπτιση σε ακετικό 

οξύ αναφέρονται στον Πίνακα 4.4. 

Πίνακας 4.4: Συγκεντρωτικός πίνακας των μεμβρανών μ=που μελετήθηκαν με την μέθοδο  FT-IR.  

Πολυμερή Πρόσθετο Ποσοστό Πρόσθετου  

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Clynoptilolite 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Montmorillonite (nanomer 1.30E) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 5% Vs PVA (0,395 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) Mesoporous SiO2 (3-12 α) 1% Vs PVA (0,079 g) 

PVA (35) -PEI (10) -PEG (5) κανένα - 

 

4.4.1 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG 

 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.6: Διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG χωρίς την προσθήκη 
νανοσωματιδίου. Στην εικόνα αναφέρονται αναλυτικά οι χαρακτηριστικές κορυφές και εξηγούνται οι 
δονήσεις των πολυμερών, απ’όπου έχουν προκύψει. 

 



62 

 

 
Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG, η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3255 cm-1 και 

αποδίδεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Οι κυματαριθμοί 2933 και 2894 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη 

συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, 

PVA, PEI και PEG [35]. Στα 1712 cm-1, παρατηρείται μία οξεία κορυφή μικρής έντασης η οποία οφείλεται σε 

δονήσεις τάσεων μεταξύ C=O και C-O, λόγω της ύπαρξης του πολυμερούς PVA [58].  Η κορυφή στα 1645 

cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI 

στην μεμβράνη ενώ η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του 

NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63].  Η κορυφή στα 1336 cm-1 αποδίδεται 

σε δονήσεις σείσης C-H2 που δημιουργούνται από το PEI και το PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης 

μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1278 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή 

οξεία αλλά μικρής έντασης που αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG [35,64]. Ακριβώς δίπλα 

εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1241 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης C-H και δονήσεις 

συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ύπαρξη PVA στη 

σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην 

κρυσταλλικότητα του PVA [58].  

Στο τέλος του φάσματος παρατηρείται οξεία μικρή κορυφή στα 842 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις 

σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης 

C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-

H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  

Στη φασματική περιοχή από 1000 έως 850 cm-1, διακρίνονται δύο κορυφές, η 1058 που σχηματίζεται 

λόγω δονήσεων τάσης C-O και C-C και δονήσεων αιώρησης μεταξύ C-H2, λόγω της ύπαρξης PEG. Η δεύτερη 

κορυφή είναι στα 961 cm-1 και δείχνει δονήσεις συστροφής και αιώρησης C-H2 του PEG. Στο τέλος του 

φάσματος παρατηρείται οξεία μικρή κορυφή στα 842 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις σκελετού μεταξύ C-

C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω 

της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και 

επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Επιπλέον, μία κορυφή στα 646  cm-1 και στα 473cm-

1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. 

Η τελευταία κορυφή εμφανίζεται στα 417 cm-1 και είναι αποτέλεσμα σκελτεικών δονήσεων από την ύπαρξη 

PEI.  
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Πίνακας 4.5: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG, χωρίς προσθήκη AcOH.  

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3255 Δονήσεις τάσης O-H (PVA) 

2933 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2  (PVA/PEI/PEG) 

2894 Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2  (PVA/PEI/PEG) 

1712 Δονήσεις τάσης μεταξύ C=O και C-O (PVA) 

1645 Δονήσεις κάμψης N-H2  (PEI) 

1559 Μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης NH3
+ 

1336 Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης O-H  (PEG) 

1278 Δονήσεις συστροφής C-H2 (PEG) 

1241 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H (PVA) & δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2  (PEG) 

1140 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, κρυσταλλικότητα (PVA), δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), 

δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

1093 
Δονήσεις τάσης C-O (PVA), δονήσεις τάσης C-N (PEI) & δονήσεις τάσης C-C και C-O 

(PEG) 

961 Δονήσεις συστροφής και αιώρησης C-H2 (PEG) 

842 
Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C (PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-O (PEG) & δονήσεις 

αιώρησης μεταξύ C-H2 (PEG) 

646 Δονήσεις σείσης C=O (PVA) 

473 Δονήσεις σείσης C=O (PVA) 

417 Σκελτεικές δονήσεις (PEI) 
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4.4.2 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών 

μεσοπορόδων νανοσωματιδίων (mesoporous silica nanoparticles-MSNs) 

 

 

 Διάγραμμα 4.7: Συγκριτικό διάγραμμα τριών φασμάτων  FT-IR MSNs-μεμβράνης και μεμβράνης 
με προσθήκη MSNs. Το φάσμα με την πράσινη γραμμή αντιστοιχεί στο νανοσωματίδιο MSN, η μωβ 
γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη mesoporous 

silica, ενώ η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-PEG, χωρίς κανένα πρόσθετο. 

 

 
Στο διάγραμμα απεικονίζονται τρία φάσματα. Αναλυτικά, το φάσμα με την πράσινη γραμμή 

αντιστοιχεί στα νανοσωματίδια μεσοπορόδους silica, η μωβ γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα που δίνει η 

μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη silica, ενώ η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-

PEG, χωρίς κανένα πρόσθετο. 

Μελετώντας αρχικά το φάσμα που αντιστοιχεί στο mesoporous silica (MSNs), παρατηρείται μία 

αρκετά οξεία αλλά μικρή σε ένταση κουφή στα 3744 cm-1, η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης του μορίου 

του νερού που υπάρχει στο δείγμα. Στη συνέχεια παρατηρείται μία κορυφή πολύ αμβλεία, μικρής αρκετά 

έντασης στα 2937 cm-1  η οποία οφείλεται σε δονήσεις τάσης των ομάδων Si-O που υπάρχουν στην δομή του 

άμορφου SiO2 [73]. Στα 1513 cm-1 συναντάμε μία κορυφή μικρής έντασης, που είναι αποτέλεσμα των 

δονήσεων τάσης των δεσμών N-H, χαρακτηριστικό των αμινομάδων που βρίσκονται ενσωματωμένες στην 

επιφάνεια των mesoporous silica. Η πιο έντονη κορυφή του συγκεκριμένου φάσματος παρατηρείται στα 993 

cm-1, η οποία οφείλεται σε δονήσεις τάσης μεταξύ του πυριτίου και των υδροξυλίων (Si-OH) [35].  Στο τέλος 

του φάσματος παρατηρούνται δύο κορυφές, η μία στα 862 cm-1 και η άλλη στα 419 cm-1, αντανακλώντας το 

αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ Si-O και των δονήσεων κάμψης O-Si-O αντίστοιχα [73]. 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη mesoporous silica σε ποσοστό 1%, 

η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3270 cm-1 και αποδίδεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους 
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δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35].  Οι κυματαριθμοί 2939 και 2903 cm-1, αντιστοιχούν 

σε κορυφές η οποίες δημιουργούνται από συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-

H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG [35].  Η αμέσως επόμενη κορυφή, στα 1559 

cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις 

μεταξύ των ομοπολυμερών [63].  Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται από την κορυφή 

στα 1405 cm-1 , από δονήσεις κάμψης μεταξύ C-H2 ή C-H στο πολυμερές [66] και κυρίως από την κορυφή 

1142 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Η κορυφή στα 1341 cm-1 αποδίδεται σε 

δονήσεις σείσης C-H2 που δημιουργούνται από το PEI και το PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ 

O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1235 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή οξεία αλλά 

μικρής έντασης που αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης μεταξύ C-H και αποδίδεται στην ύπαρξη του 

πολυμερούς PVA. Η ίδια κορυφή είναι επίσης αποτέλεσμα δονήσεων συστροφής C-H2 του PEG [35,66]. Στη 

φασματική περιοχή από 1000 έως 850 cm-1, διακρίνονται δύο κορυφές, η 1058 που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων τάσης C-O και C-C και δονήσεων αιώρησης μεταξύ C-H2, λόγω της ύπαρξης PEG. Η δεύτερη 

κορυφή είναι στα 961 cm-1 και δείχνει δονήσεις συστροφής και αιώρησης C-H2 του PEG. Στο τέλος του 

φάσματος παρατηρείται οξεία μικρή κορυφή στα 840 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της 

συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν 

την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. 

Πίνακας 4.6: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη 1% MSNs, χωρίς AcOH. 

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3744 Δονήσεις τάσης των μορίων H2O (MSNs)  

3270 Δονήσεις τάσης O-H (PVA) 

2937 Δονήσεις τάσης Si-O (MSNs) 

2939, 2903 Συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2  (PVA/PEI/PEG) 

1559 Μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης NH3
+ 

1513 Δονήσεις τάσης των δεσμών N-H (MSNs) 

1405 Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H (PVA) 

1341 Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης O-H  (PEG) 

1235 Δονήσεις παραμόρφωσης C-H ( PVA) και δονήσεις συστροφής C-H2 (PEG) 

1142 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, κρυσταλλικότητα PVA, δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), δονήσεις 

αιώρησης C-H2 (PEG) 

1058 Δονήσεις τάσης C-O και C-C και δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

993 Δονήσεις τάσης Si-OH (MSNs) 

961 Δονήσεις συστροφής και αιώρησης C-H2 (PEG) 

862 Δονήσεις τάσης μεταξύ Si-O (MSNs) 

840 Δονήσεις σκελετού C-C (PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-O (PEG), δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

419 Δονήσεις κάμψης O-Si-O (MSNs) 
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4.4.3 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη 

(nanomer 1.30E) 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.8: Συγκριτικό διάγραμμα τριών φασμάτων FT-IR μοντμοριλλονίτη, μεμβράνης και 
μεμβράνης με προσθήκη μοντμοριλλονίτη. Το φάσμα με την λαδί γραμμή αντιστοιχεί στο 
μικρο/νανοσωματίδιο με αυξημένη ροφητική ικανότητα μοντμοριλλονίτη, η καφέ γραμμή αντιστοιχεί 
στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη μοντμοριλλονίτη, ενώ η μπλε 
γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-PEG, χωρίς κανένα πρόσθετο. 

 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζονται τρία φάσματα. Αναλυτικά, το φάσμα με την λαδί γραμμή 

αντιστοιχεί στο μικρο/νανοσωματίδιο με αυξημένη ροφητική ικανότητα τροποποιημένου μοντμοριλλονίτη 

(nanomer 1.30E), η μπορντό γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την 

προσθήκη nanomer 1.30E, ενώ η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-PEG, χωρίς κανένα 

πρόσθετο.  

Μελετώντας το φάσμα του nanomer 1.30E πρώτα διακρίνουμε μία οξεία μικρή κορυφή στα 3624 cm-

1 η οποία προκύπτει σαν αποτέλεσμα της απορρόφησης του Al(Mg) – OH [68].  Στα 3242 cm-1 και στα 3175 

cm-1 διακρίνεται ένα ζεύγος κορυφών, μικρές και αμβλείες, το οποίο αποδίδεται στις μη συμμετρικές αλλά και 

συμμετρικές δονήσεις τάσης των ομάδων NH2. Αυτές οι δύο κορυφές αποτελούν τυπικό παράδειγμα 

πρωτοταγών αμινών, οι οποίες πιθανώς συμμετέχουν στους δεσμούς υδρογόνου [69]. Οι κορυφές που 

δημιουργούνται στα 2922 και 2849 cm-1,  χαρακτηρίζονται ως κορυφές απορρόφησης CH3-CH2 [68]. Η 

κορυφή μέτριας έντασης που εμφανίζεται στα 1513 cm-1 αποδίδεται σε μη συμμετρικές δονήσεις 

παραμόρφωσης NH3
+ [69].  Η κορυφή στα 1464 cm-1 έχει διπλή σημασία καθώς σύμφωνα με Z., Zhang et al., 

2010 είναι αποτέλεσμα δονήσεων απορρόφησης CH3-CH2 ενώ επίσης αποδίδεται στην ύπαρξη χλωριούχου 

αμμωνίου [70].  Στη φασματική περιοχή από 1000 μέχρι περίπου 830 cm-1 παρατηρούνται κορυφές στα 993 

cm-1 , 913 cm-1 και 846 cm-1, οι οποίες αποδίδονται σε συμμετρικές δονήσεις τάσης λόγω δονήσεων τάσης που 

αναπτύσσονται μεταξύ Si και O, στο SiO2 [59].  Συγκεκριμένα, η πολύ έντονη και οξεία κορυφή στα 993 cm-

1 αποδίδεται σε δονήσεις τάσης μεταξύ Si και O [71] ενώ οι κορυφές που εμφανίζονται στα 913 κα 846 cm-1 

οφείλονται στην ένωση Si-O-Si [68].  Κοντά στα 700 cm-1 παρατηρούνται τέσσερις κορυφές στα 797, 724, 
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616 και 512 cm-1 ,οι οποίες είναι αποτέλεσμα ύπαρξης περιοχών γωνιακής παραμόρφωσης εκτός επιπέδου των 

N-H και O-N=N [72].  

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη μοντμοριλλονίτη, η πρώτη κορυφή 

εμφανίζεται στα 3265 cm-1 και αποδίδεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου 

στους κρυστάλλους του PVA [35]. Ο κυματάριθμος 2903 cm-1, αντιστοιχεί σε κορυφή η οποία δημιουργείται 

από συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, 

PVA, PEI και PEG [35]. Η κορυφή στα 1653 cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται 

N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη ενώ η αμέσως επόμενη, 1561 cm-1, οφείλεται σε 

μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των 

ομοπολυμερών [63]. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται από τις κορυφές στα 1431 και 

στα 1239 cm-1 , από δονήσεις κάμψης μεταξύ C-H2 ή C-H στο πολυμερές [66] και κυρίως από την κορυφή 

1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Η κορυφή στα 1339 cm-1 αποδίδεται σε 

δονήσεις σείσης C-H2 που δημιουργούνται από το PEI και το PEG [67]. Η έντονη και οξεία κορυφή στα 998 

cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις τάσης μεταξύ Si και O [71]. Στο τέλος του φάσματος παρατηρείται οξεία μικρή 

κορυφή στα 840 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών 

μακρομορίων του PVA [64] σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε 

δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη 

[65]. Κοντά στα 700 cm-1 παρατηρείται να παραμένουν οι δύο κορυφές στα 616 και 512 cm-1 ,οι οποίες είναι 

αποτέλεσμα ύπαρξης περιοχών γωνιακής παραμόρφωσης εκτός επιπέδου των N-H και O-N=N [72]. 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη, χωρίς προσθήκη AcOH 

Κυματάριθμος (cm-1) 
Είδος Δεσμού 

3624 Δονήσεις απορρόφησης του Al(Mg) – OH (nanomer) 

3265 Δονήσεις τάσης O-H (PVA) 

3242 Μη συμμετρικές και συμμετρικές δονήσεις τάσης των ομάδων NH2 (nanomer) 

2922 Κορυφές απορρόφησης CH3-CH2 (nanomer) 

2903 Συμμετρικές δονήσεις τάσεων C-O  (PVA/PEI/PEG) 

2849 Συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2  (PVA/PEI/PEG) 

1653 Δονήσεις κάμψης N-H2 (PEI) 

1561 Μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης NH3
+ 

1513 Μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης NH3
+ 

1464 Δονήσεις απορρόφησης CH3-CH2 και χλωριούχου αμμωνίο (nanomer) 

1431, 1239 Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H (PVA) 

1339 Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης O-H  (PEG)    

1140 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, κρυσταλλικότητα PVA, δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), δονήσεις αιώρησης C-H2 

(PEG) 

998, 993 Συμμετρικές δονήσεις τάσης λόγω δονήσεων τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ Si και O (nanomer) 

846, 840 Δονήσεις σκελετού C-C (PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-O (PEG), δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

797, 724 Δονήσεις τάσης Si-O (nanomer) 

616, 512 Περιοχές γωνιακής παραμόρφωσης εκτός επιπέδου των N-H και O-N=N (nanomer) 
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4.4.4 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλίθου 

(clinoptilolite) 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.9: Συγκριτικό διάγραμμα τριών φασμάτων FT-IR κλινοπτιλόλιθου-μεμβράνης και 
μεμβράνης με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου. Το φάσμα με την μπλε σκούρα γραμμή αντιστοιχεί στο 
μικρο/νανοσωματίδιο με αυξημένη ροφητική ικανότητα κλινοπτιλόλιθου, η πορτοκαλί γραμμή 
αντιστοιχεί στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη κλινοπτιλόλιθου, ενώ 
η μπλε ανοιχτή γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-PEG, χωρίς κανένα πρόσθετο 

 

Στο διάγραμμα απεικονίζονται τρία φάσματα. Αναλυτικά, το φάσμα με την μπλε σκούρα γραμμή 

αντιστοιχεί στο μικρο/νανοσωματίδια με αυξημένη ροφητική ικανότητα κλινοπτιλόλιθου, η πορτοκαλί 

γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη κλινοπτιλόλιθου, ενώ 

η μπλε ανοιχτή γραμμή αντιστοιχεί στην μεμβράνη PVA-PEI-PEG, χωρίς κανένα πρόσθετο.  

Αρχικά, όσον αφορά το φάσμα του κλινοπτιλόλιθου. Η έντονη και οξεία κορυφή που παρατηρείται 

στα 1011 cm-1, αποδίδεται στις μη συμμετρικές δονήσεις τάσης των Si(Al)-O-Si(Al) δεσμών του 

κλινοπτιλόλιθου [60]. Οι κορυφές που δημιουργούνται στην φασματική περιοχή 3700 έως 3480 cm-1,  

αποδίδονται στις ομάδες O-H που ενώνονται στο  Si – OH – Al, που προκύπτουν από τις θέσεις των ατόμων 

του υδρογόνου σε διαφορετικά άτομα οξυγόνου. Συγκεκριμένα, η κορυφή που εμφανίζεται στα 3613 cm-1, 

οφείλεται τόσο σε δονήσεις τάσης που προέρχονται από τα μόρια νερού που υπάρχουν εσωτερικά όσο και 

στις ομάδες O-H που εμφανίζονται επιφανειακά στο σωματίδιο [62]. Η κορυφή 1645 cm-1 επίσης οφείλεται 

στις δονήσεις των O-H από το μόριο του νερού. Στη φασματική περιοχή από 1200 μέχρι 400 cm-1 

παρατηρούνται κορυφές στα 788 cm-1 , λόγω δονήσεων τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ Si και O, στο SiO2 

[59]. Οι κορυφές που εμφανίζονται στα 723 cm-1 και 493 cm-1, αποδίδονται σε συμμετρικές δονήσεις τάσης 

και δονήσεις κάμψης μεταξύ Si(Al)-O (Liu et al., 2018). Στα 596 cm-1, η κορυφή οφείλεται στην ύπαρξη 

δονήσεων τάσης των τετραεδρικών ατόμων των διπλών δακτυλίων 4 και 6, καθώς και των τετραεδρικών 

ατόμων στη δομή του κλινοπτιλόλιθου [61].   
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Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με την προσθήκη κλινοπτιλόλιθου, η πρώτη κορυφή 

εμφανίζεται στα 3265 cm-1 και αποδίδεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου 

στους κρυστάλλους του PVA [35]. Ο κυματάριθμος 2892 cm-1, αντιστοιχεί σε κορυφή η οποία δημιουργείται 

από συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, 

PVA, PEI και PEG [35]. Η κορυφή στα 1651 cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται 

N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη ενώ η αμέσως επόμενη, 1561 cm-1, οφείλεται σε 

μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των 

ομοπολυμερών [63]. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται από την κορυφή στα 1427 cm-

1 , από δονήσεις κάμψης μεταξύ C-H2 ή C-H στο πολυμερές [66] και κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία 

αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Η κορυφή στα 1339 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C-

H2 που δημιουργούνται από το PEI και το PEG [67]. Στα 1017 cm-1 σχηματίζεται μία οξεία κορυφή η οποία 

είναι αποτέλεσμα των μη συμμετρικών δονήσεων τάσης Si(Al)-O-Si(Al), που αντιστοιχεί στην πιο 

χαρακτηριστική κορυφή που παρουσιάζει το φάσμα του κλινοπτιλόλιθου [60]. Στο τέλος του φάσματος 

παρατηρείται οξεία μικρή κορυφή στα 842 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C των 

συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64] σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της 

συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν 

την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. 

Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου, χωρίς προσθήκη AcOH 

Κυματάριθμος (cm-1) Είδος Δεσμού 

3613 Δονήσεις τάσης των μορίων H2O (εσωτερικά) και των O-H (επιφανειακά) (Κλινοπτιλόλιθος) 

3265 Δονήσεις τάσης O-H (PVA) 

2892 Συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2  (PVA/PEI/PEG) 

1651 Δονήσεις κάμψης N-H2 (PEI) 

1645 Δονήσεις O-H του μορίου H2O (Κλινοπτιλόλιθος) 

1561 Μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης NH3
+ 

1427 Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H (PVA) 

1339 Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης O-H  (PEG)    

1140 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, κρυσταλλικότητα PVA, δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), δονήσεις αιώρησης C-H2 

(PEG) 

1017  Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης Si(Al)-O-Si(Al) (Κλινοπτιλόλιθος) 

1011  Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης Si(Al)-O-Si(Al) (Κλινοπτιλόλιθος) 

842 Δονήσεις σκελετού C-C (PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-O (PEG), δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

788 Δονήσεις τάσης Si-O του SiO2 (Κλινοπτιλόλιθος) 

723 Συμμετρικές δονήσεις τάσης και κάμψης Si(Al)-O (Κλινοπτιλόλιθος) 

596 
Δονήσεις τάσης των τετραεδρικών ατόμων των διπλών δακτυλίων 4 και 6, καθώς και των τετραεδρικών ατόμων 

Si-O-Si στη δομή του κλινοπτιλόλιθου 

493 Συμμετρικές δονήσεις τάσης και κάμψης Si(Al)-O (Κλινοπτιλόλιθος) 
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4.5. Φάσματα FT-IR μεμβρανών μετά την προσθήκη AcOH  

 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τη μέθοδο FT-IR, εφόσον 

τα δείγματα έχουν εμβαπτιστεί σε ακετικό οξύ, προκειμένου να αξιολογηθεί τόσο η  απορρόφηση όσο και ο 

τρόπος που αυτή γίνεται, η διαδικασία περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.4. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

τα δείγματα έχουν ακολουθήσει 4 διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα με τον χρόνο που έχουν παραμείνει 

εμβαπτισμένα στο ακετικό οξύ και το αν έχουν μπει ή όχι σε κενό μετά το πέρας της εμβάπτισης. Αναλυτικά: 

1. Μεμβράνες που έχουν παραμείνει στο ακετικό οξύ για 5 λεπτά, χωρίς κενό (5 min). 

2. Μεμβράνες που έχουν παραμείνει στο ακετικό οξύ για 5 λεπτά, και ύστερα έχουν αφεθεί στο 

κενό (5 min+vac). 

3. Μεμβράνες που έχουν παραμείνει στο ακετικό οξύ για 30 λεπτά, χωρίς κενό (30 min). 

4. Μεμβράνες που έχουν παραμείνει στο ακετικό οξύ για 30 λεπτά και έχουν αφεθεί στο κενό 

(30 min+vac). 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα καθώς και οι πίνακες για κάθε είδος μεμβράνης 

ξεχωριστά σε κάθε κεφάλαιο, αλλά με παράλληλη σύγκριση των τεσσάρων κατηγοριών (1-4) όπως αυτές 

περιεγράφηκαν παραπάνω.  

 

4.5.1. Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG 
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 Διάγραμμα 4.10: Συγκριτικό διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG χωρίς την 
προσθήκη νανοσωματιδίου. Στην εικόνα παρατηρούνται 6 φάσματα, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο 
φάσμα  AcOH, η πράσινη στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη μετά την εμβάπτινση σε AcOH για 30 

λεπτά με κενό, η καφέ γραμμή για 30 λεπτά χωρίς κενό, η ροζ σε 5 λεπτά χωρίς κενό και η κόκκινη σε 
5 λεπτά με κενό. Τέλος, η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα της μεμβράνης πριν την εμβάπτινση σε 
AcOH. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG για 5 λεπτά, χωρίς κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3738 cm-1 και 

αποδίδεται στις δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3253 cm-1    η 

κορυφή οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του 

PVA [35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2937    cm-1 λόγω 

δονήσεων τάσης CH3. Η αμέσως επόμενη, 1556 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης 

του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η κορυφή στα 1405 cm-1 

αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA.  Στα 1334 cm-1 η κορυφή 

αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται 

με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1300 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή οξεία αλλά μικρής έντασης που 

αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG [35,66].Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1092 cm-1 η 

οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην 

ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω 

PEI.   

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται δύο κορυφές, μία κορυφή στα 646 cm-1 και στα 475 

cm-1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του 

PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG για 5 λεπτά, με κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3745 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3250 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Ο 

κυματάριθμος 2884 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις 

τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG 

[35]. Η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που 

προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η κορυφή στα 1407 cm-1 αποδίδεται σε 

δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA.  Στα 1339 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις 

δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη 

PEG στην μεμβράνη. Ακριβώς δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1237 cm-1 η οποία αποδίδεται σε 

δονήσεις παραμόρφωσης C-H και δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και 

PEG αντίστοιχα. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1097 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο 

και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια 

κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI.   

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 844, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Ενδιάμεσα, 
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εμφανίζεται μία κορυφή στα 583 cm-1   η οποία αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης OCO , CCO, του ακετικού 

οξέος. Επιπλέον, δύο κορυφές στα 648 cm-1 και στα 471 cm-1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG για 30 λεπτά, χωρίς κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3738 cm-1 και 

αποδίδεται στις δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3255 cm-1  η 

κορυφή οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του 

PVA [35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2940 cm-1 λόγω δονήσεων 

τάσης CH3. Η αμέσως επόμενη, 1556 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ 

που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 

1464 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1401 

cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA.  Στα 1338 cm-1 η κορυφή 

αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται 

με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Ακριβώς δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1237 cm-1 η οποία 

αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης C-H και δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην 

ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1093 cm-1 η οποία αποδίδεται σε 

δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG 

αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI. Στη συνέχεια, 

εμφανίζονται δύο κορυφές οι οποίες είναι απόρροια της εμβάπτισης της μεμβράνης στο ακετικό οξύ. Αυτές 

είναι οι 1058 και 1023, που οφείλονται σε δονήσεις τάσης C-C και δονήσεις σείσης CH3, αντίστοιχα.  

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 816, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Επιπλέον, δύο 

κορυφές στα 648 cm-1 και στα 471 cm-1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα 

της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG για 30 λεπτά, με κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3742 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3250 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Ο 

κυματάριθμος 2894 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις 

τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG 

[35].  Στα 1701 cm-1 εμφανίζεται μία πολύ σημαντική κορυφή, για πρώτη φορά, η οποία αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ C=O των διμερών μορίων του οξέος. Η κορυφή στα 1640 cm-1, είναι αποτέλεσμα 

δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη. Η αμέσως 

επόμενη, 1563 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από 

αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η κορυφή στα 1410 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 

ή C-H που δημιουργούνται από το PVA.  Στα 1339 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του 

PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Η 

κορυφή στα 1285 cm-1 συμπίπτει ακριβώς με εκείνη του φάσματος του ακετικού οξέος, και επιβεβαιώνει την 

ύπαρξη ακετικού οξέος στην μεμβράνη, αντικατοπτρίζοντας τις δονήσεις τάσης  C-Ο  καθώς και τις δονήσεις 
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κάμψης των υδροξυλίων. Δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1239 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις 

παραμόρφωσης C-H και δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG 

αντίστοιχα. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1138 cm-1 η 

οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58].  

Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1090 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις 

τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται 

απίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI.  

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 842, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Επιπλέον, η κορυφή 

στα 4731 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων 

του PVA. 

 

Σύγκριση αποτελεσμάτων για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG 

 

Η μεμβράνη PVA-PEI-PEG με ακετικό οξύ παρουσιάζει μείωση της έντασης της κορυφής 1458 cm-1 

σε σύγκριση με την κορυφή 1405 cm-1, δείχνοντας ότι μάλλον δεν δένεται το ακετικό οξύ με τις 

υδροξυλομάδες του PEG, αποφεύγοντας την εστεροποίηση. Τα μόρια ενώνονται με αλυσίδες δεσμών 

υδρογόνου, στις οποίες δύο γειτονικά μόρια δένονται από έναν ισχυρό κι έναν αδύναμο δεσμό υδρογόνου. Οι 

αλυσίδες ενώνονται μεταξύ τους από μη ισχυρούς δεσμούς van der Waals. Τα υδροξύλια που είναι από το 

PEG δεν συμμετέχουν στο δέσιμο, το ακετικό οξύ είναι ηλεκτροστατικά δεμένο. Το ακετικό οξύ δένεται 

ηλεκτροστατικά με την μεμβράνη PEI-PEG με τον δεσμό NH3
+  κι αυτό φαίνεται από το φάσμα IR, γιατί στην 

περίπτωση της μεμβράνης που είναι εμβαπτισμένη στο AcOH η κορυφή στα 1559 cm-1 είναι αυξημένη 

συγκριτικά με την κορυφή στα 1408 cm-1 , όλο αυτό σε σχέση με την μεμβράνη μετά το AcOH. Σε αυτό το 

σημείο χαλάει η δομή, γιατί η συγκέντρωση 50 mmol είναι μεγάλη. Το ότι είναι ηλεκτροστατικά δεμένο μας 

βοηθάει στο να ξαναχρησιμοποιήσουμε την μεμβράνη αφού την ξεπλύνουμε. 

 

 

Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG, με AcOH. 

 
PVA-PEI-

PEG 
5 min 

5min + 
vac 

30 min 
30 

min+vac 
ACOH είδος δεσμού συστατικό 

 
3738 3745 3738 3740 3742 Δονήσεις τάσης μεταξύ O-H 

ακετικό 

οξύ 

3255 3253 3250 3255 3250 
 

Δονήσεις τάσης O-H PVA 

     
3034 Δονήσεις τάσης CH και OH 

ακετικό 
οξύ 

2933 2937 
 

2940 
 

2935 Δονήσεις τάσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

2894 
 

2884 
 

2894 
 

Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2 
PVA, PEI, 

PEG 

     
2627 Δονήσεις τάσης CH και OH 

ακετικό 
οξύ 

     
2560 Δονήσεις τάσης CH και OH 

ακετικό 
οξύ 
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1701 1701 
Δονήσεις τάσης C=O του διμερούς 

μορίου του οξέος 
ακετικό 

οξύ 

1645 
   

1640 
 

Δονήσεις κάμψης N-H2 PEI 

1559 1556 1559 1556 1563 
 Μη συμμετρικές δονήσεις 

παραμόρφωσης NH3
+ 

 

  1459 
1464 

 
1513 Δονήσεις τάσης COO 

ακετικό 
οξύ 

1407 1405 1407 1401 1410 1401 Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H PVA 

1336 1334 1339 1338 1339 
 Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) και 

δονήσεις κάμψης O-H  (PEG) 
PEI,PEG 

    
1285 1285 

Δονήσεις τάσης C-O και OH δονήσεις 
κάμψης 

ακετικό 
οξύ 

1278 1300 
 

1298 
  Δονήσεις συστροφής C-H2 PEG 

1241 
 

1237 
 

1239 1231 

Δονήσεις παραμόρφωσης C-H (PVA) 

& δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2  

(PEG) 
PVA,PEG 

1140 
   

1138 
 

Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

κρυσταλλικότητα (PVA), δονήσεις 

τάσης C-O-C (PEG), δονήσεις 

αιώρησης C-H2 (PEG) 

PVA, PEG 

1093 1092 1097 1093 1090 
 

Δονήσεις τάσης C-O (PVA), δονήσεις 

τάσης C-N (PEI) & δονήσεις τάσης C-

C και C-O (PEG) 

PVA, PEI, 
PEG 

   
1058 

 
1051 Δονήσεις τάσης C-C  

ακετικό 
οξύ 

   
1023 

 
1010 Δονήσεις σείσης CH3 

ακετικό 
οξύ 

842 
 

844 
 

842 
 

Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

(PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-O 

(PEG) & δονήσεις αιώρησης μεταξύ 

C-H2 (PEG) 

PVA, PEG 

646 646 648 648 
  Δονήσεις σείσης C=O PVA 

  
583 

  
605 Δονήσεις κάμψης  OCO, CCO 

ακετικό 
οξύ 

473 475 471 471 473 478 
Δονήσεις σείσης C=O PVA 
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4.5.2 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών 

μεσοπορόδων νανοσωματιδίων (mesoporous silica nanoparticles-MSNs) 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.11: Συγκριτικό διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG με την 
προσθήκη νανοσωματιδίου MSNs, σε ποσοστό 1%. Η πορτοκαλί γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα των 
νανοσωματιδίων. Στην εικόνα παρατηρούνται 6 φάσματα, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα  
AcOH, η πράσινη στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη μετά την εμβάπτινση σε AcOH για 30 λεπτά με 
κενό, η καφέ γραμμή για 30 λεπτά χωρίς κενό, η ροζ σε 5 λεπτά χωρίς κενό και η κόκκινη σε 5 λεπτά 
με κενό. Τέλος, η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα της μεμβράνης πριν την εμβάπτινση σε AcOH. 
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 Διάγραμμα 4.12: Συγκριτικό διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG με την προσθήκη 
νανοσωματιδίου MSNs, σε ποσοστό 5%. Η πορτοκαλί γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα των 
νανοσωματιδίων. Στην εικόνα παρατηρούνται 6 ακόμα φάσματα, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα  
AcOH, η πράσινη στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη μετά την εμβάπτινση σε AcOH για 30 λεπτά με 
κενό, η καφέ γραμμή για 30 λεπτά χωρίς κενό, η ροζ σε 5 λεπτά χωρίς κενό και η γαλάζια σε 5 λεπτά με 
κενό. Τέλος, η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα της μεμβράνης πριν την εμβάπτινση σε AcOH. 

 

 
Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων νανοσωματιδίων για 5 λεπτά, χωρίς 

κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3742 cm-1 και 

αποδίδεται στις δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3250 cm-1  η 

κορυφή οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του 

PVA [35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2940 cm-1 λόγω δονήσεων 

τάσης CH3. Η ίδια κορυφή καθώς και η επόμενη, 2860 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-

H2, λόγω ύπαρξης των τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1621 οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1556 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές 

δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία 

σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1464 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του 

ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1403 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται 

από το PVA.  Στα 1338 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε 

δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1300 cm-1, 

παρατηρείται μία κορυφή οξεία αλλά μικρής έντασης που αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG 
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[35,66]. Δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1239 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης 

C-H και δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ύπαρξη 

PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην 

κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Επίσης, εμφανίζεται μία κορυφή στα 1095 cm-1 η οποία αποδίδεται σε 

δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG 

αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI.  Στα 1062 cm-1 η 

κορυφή είναι αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ C-C και C-O, δονήσεων σείσης C-H2  και δονήσεων 

τάσης C-C, που οφείλονται στο ακετικό οξύ. Στα 959 cm-1 παρατηρείται κορυφή λόγω δονήσεων σείσης και 

συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG.   

Η κορυφή στα 844 cm-1, που σχηματίζεται λόγω δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών 

και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG 

καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG 

στη μεμβράνη [65]. Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνεται μία κορυφή στα 646 cm-1 η οποία 

αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων νανοσωματιδίων για 5 λεπτά, με κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3742 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3255 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Μία 

ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2942 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης CH3. Η 

ίδια κορυφή καθώς και η επόμενη, 2886 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, λογώ 

ύπαρξης των τριών πολυμερών. Επίσης, ο κυματάριθμος 2886 cm-1, αντιστοιχεί σε κορυφές οι οποίες 

δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται 

και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG [35]. Η κορυφή στα 1619 cm-1οφείλεται σε δονήσεις κάμψης 

μεταξύ Ν-H2, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1548 cm-1, οφείλεται σε μη 

συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών 

[63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1464 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης 

COO του ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1403 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που 

δημιουργούνται από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1336 

cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-

H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1297 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή που αποδίδεται 

σε δονήσεις τάσης C-O και δονήσεις κάμψης OH του ακετικού οξέος. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 

1105 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που 

οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων 

τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 1056 cm-1 η κορυφή είναι αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ C-C και C-O, 

δονήσεων σείσης C-H2  και δονήσεων τάσης C-C, που οφείλονται στο ακετικό οξύ. Στα 1017 παρατηρείται 

μία κορυφή λόγω δονήσεων σείσης CH3 του ακετικού οξέος. Στα 957 cm-1 παρατηρείται κορυφή λόγω 

δονήσεων σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 840, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Επιπλέον, μία 

κορυφή στα 646 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA. 
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Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων νανοσωματιδίων για 30 λεπτά, χωρίς 

κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται 3253 cm-1  και 

οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2939 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης 

CH3. Η ίδια κορυφή καθώς και η επόμενη, 2905 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, 

λογώ ύπαρξης των τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1640 cm-1οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1561 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές 

δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία 

σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1414 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του 

ακετικού οξέος. Στα 1338 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε 

δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Ακριβώς δίπλα εμφανίζεται 

μία ίδια κορυφή στα 1235 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης C-H και δονήσεις συστροφής 

μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της 

μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του 

PVA [58]. Στα 1062 cm-1 η κορυφή είναι αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ C-C και C-O, δονήσεων 

σείσης C-H2  και δονήσεων τάσης C-C, που οφείλονται στο ακετικό οξύ. Στα 957 cm-1 παρατηρείται κορυφή 

λόγω δονήσεων σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται δύο κορυφές, η 840, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Επιπλέον, η κορυφή 

στα 650 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων 

του PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων νανοσωματιδίων για 30 λεπτά, με 

κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3744 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3259 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Μία 

ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2940 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης CH3. Ο 

κυματάριθμος 2896 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις 

τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG 

[35]. Στα 1707 cm-1 εμφανίζεται μία πολύ σημαντική κορυφή, για πρώτη φορά, η οποία αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ C=O των διμερών μορίων του οξέος. Η κορυφή στα 1647 cm-1, είναι αποτέλεσμα 

δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη. Η αμέσως 

επόμενη, 1561 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από 

αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1410 cm-1 η οποία 

αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1377 cm-1 αποδίδεται σε 
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δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης 

CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1338 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις σείσης C-H2 του PEI και του 

PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. 

Δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 1241 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης C-H και 

δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ύπαρξη PVA 

στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1140 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην 

κρυσταλλικότητα του PVA [58].  

Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1086 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις 

τάσης μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται 

επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 965 cm-1 παρατηρείται κορυφή λόγω δονήσεων 

σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 840, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Τέλος, οι κορυφές 

648 cm-1 και 475 cm-1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA. 

Σύγκριση αποτελεσμάτων για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων 

νανοσωματιδίων 

Η ηλεκτροστατική ένωση του COO- , που ανήκει στο AcOH, εμφανίζεται πιο έντονη μετά από 5 λεπτά 

εμβάπτισης και 5 λεπτά με κενό, για το 1% SiO2 , αλλά δεν εμφανίζεται τόσο έντονη, με πολύ μικρότερη ένταση 

στην περίπτωση των 30 λεπτών και 30 λεπτών σε κενό.  

Στην περίπτωση 30 λεπτών χωρίς κενό παρατηρείται έντονη κορυφή στα 1062 cm-1 που ανήκει στις 

δονήσεις τάσης C-C. Ενώ στα 30 λεπτά με κενό παρατηρείται η κορυφή στα 1707 cm-1 που ανήκει σε δονήσεις 

τάσης C=O του ακετικού οξέος, υποδηλώνοντας ότι το AcOH απορροφάται από την μεμβράνη PVA-PEI-PEG 

είτε από τα SiO2 σωματίδια, δείχνοντας ότι σε μεγάλους χρόνους παραμονής το AcOH κατακρατείται από την 

μεμβράνη χωρίς να αλλάξει δομή. 

Διαφορές αποτελεσμάτων για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη πυριτικών μεσοπορόδων 

νανοσωματιδίων σε ποσοστό 1% και 5% 

Στην περίπτωση της μεμβράνης με 5% SiO2 παρατηρείται ότι σε όλες τις μεμβράνες με 5 λεπτά και 5 

λεπτά σε κενό καθώς και 30 λεπτά σε κενό παρατηρείται έντονο το φαινόμενο της ηλεκτροστατικής σύνδεσης 

του AcOH με το δεσμό COO- κατά πάσα πιθανότητα με το δεσμό CH3
+ της μεμβράνης PVA-PEI-PEG καθώς 

επίσης στην μεμβράνη αυτή παρατηρείται το φαινόμενο της απορρόφησης του AcOH μέσω του δεσμού C-C 

του AcOH. 

Άρα η αύξηση της συγκέντρωσης των σωματιδίων SiO2 πιθανότατα αλλάζει τη δομή της μεμβράνης 

PVA-PEI-PEG δίνοντας την δυνατότητα για μεγαλύτερη ηλεκτροστατική σύνδεση με το COO-  του AcOH. 

 

 

 



80 

 

Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με 1%MSNs, με AcOH 

 
PVA-PEI-

PEG+1%MS

Ns 

5 min 
5min + 

vac 
30 min 

30 

min+vac 
ACOH είδος δεσμού συστατικό 

3744 3742 3742  3744 3742 Δονήσεις τάσης μεταξύ O-H 
ακετικό 

οξύ 

3250 3250 3255 3253 3259  Δονήσεις τάσης O-H PVA 

2939 2940 2942 2939 2940 2935 Δονήσεις τάσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

2903 2860 2886 2905 2896  Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-

H2 

PVA, PEI, 

PEG 

     2627 Δονήσεις τάσης CH και OH 
ακετικό 

οξύ 

     2560 Δονήσεις τάσης CH και OH 
ακετικό 

οξύ 

    1707 1701 
Δονήσεις τάσης C=O του διμερούς 

μορίου του οξέος 

ακετικό 

οξύ 

 1621 1619 1640 1647  Δονήσεις κάμψης N-H2 PEI 

1559 1552 1548 1561 1561  Μη συμμετρικές δονήσεις 

παραμόρφωσης NH3
+ 

 

 1464 1464 1414 1410 1513 Δονήσεις τάσης COO 
ακετικό 

οξύ 

1405 1403 1399  1377 1401 Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H PVA 

1341 1338 1336 1338 1338  Δονήσεις σείσης C-H2 (PEI/PEG) 

και δονήσεις κάμψης O-H  (PEG) 
PEI,PEG 

     1285 
Δονήσεις τάσης C-O και OH 

δονήσεις κάμψης 

ακετικό 

οξύ 

 1300 1297    Δονήσεις συστροφής C-H2 PEG 

1235 1239  1235 1241 1231 

Δονήσεις παραμόρφωσης C-H 

(PVA) & δονήσεις συστροφής 

μεταξύ C-H2  (PEG) 
PVA,PEG 

1142 1140  1140 1140  

Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

κρυσταλλικότητα (PVA), δονήσεις 

τάσης C-O-C (PEG), δονήσεις 

αιώρησης C-H2 (PEG) 

PVA, PEG 

 1095 1105  1086  
Δονήσεις τάσης C-O (PVA), 

δονήσεις τάσης C-N (PEI) & 

δονήσεις τάσης C-C και C-O (PEG) 

PVA, PEI, 

PEG 

1058 1062 1056 1062  1051 Δονήσεις τάσης C-C 
ακετικό 

οξύ 
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  1017   1010 Δονήσεις σείσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

961 959 957 957 965 
   

840 838 840 840 840  

Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

(PVA), δονήσεις τάσης C-C και C-

O (PEG) & δονήσεις αιώρησης 

μεταξύ C-H2 (PEG) 

PVA, PEG 

 646 646 650 648  Δονήσεις σείσης C=O PVA 

     605 Δονήσεις κάμψης  OCO, CCO 
ακετικό 

οξύ 

    475 478 
Δονήσεις σείσης C=O PVA 
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4.5.3 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη 

(nanomer 1.30E) 

 

 

 Διάγραμμα 4.13: Συγκριτικό διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG με την 
προσθήκη μικρο/νανοσωματιδίου με αυξημένη ροφητική ικανότητα μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E), 

σε ποσοστό 1%. Η πορτοκαλί γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα των νανοσωματιδίων. Στην εικόνα 
παρατηρούνται 6 ακόμα φάσματα, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα  AcOH, η πράσινη στο 
φάσμα που δίνει η μεμβράνη μετά την εμβάπτινση σε AcOH για 30 λεπτά με κενό, η καφέ γραμμή για 
30 λεπτά χωρίς κενό, η ροζ σε 5 λεπτά χωρίς κενό και η κόκκινη σε 5 λεπτά με κενό. Τέλος, η μπλε 
γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα της μεμβράνης πριν την εμβάπτινση σε AcOH. 

 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη για 5 λεπτά, χωρίς κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3267 cm-1  η 

κορυφή οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του 

PVA [35]. Η επόμενη, στα 2909 cm-1 οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, λόγω ύπαρξης των 

τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1647 οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, που είναι αποτέλεσμα της 

ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του 

NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η κορυφή στα 1405 cm-1 αποδίδεται 

σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA. Στα 1300 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή 

οξεία αλλά μικρής έντασης που αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG [35,66]. Επίσης, 

εμφανίζεται μία κορυφή στα 1088 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ 

C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην 
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ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 1000 και 915 cm-1 παρατηρούνται δύο κορυφές λόγω δονήσεων 

τάσης που αναπτύσσονται μεταξύ Si και O, λόγω ύπαρξης του μοντμοριλλονίτη.   

Η κορυφή στα 838 cm-1, που σχηματίζεται λόγω δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών 

και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG 

καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG 

στη μεμβράνη [65]. Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνεται μία κορυφή στα 616 cm-1 η οποία 

αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. Τέλος, η 

κορυφή 510 είναι αποτέλεσμα δονήσεων παραμόρφωσης μεταξύ N-H και O-N=O του μοντμοριλλονίτη. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη για 5 λεπτά, με κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3742 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3250 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Μία 

ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2937 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης CH3. 

Επίσης, ο κυματάριθμος 2899 cm-1, αντιστοιχεί σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές 

δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI 

και PEG [35]. Η κορυφή στα 1621 cm-1οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, που είναι αποτέλεσμα της 

ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του 

NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η κορυφή στα 1403 cm-1 αποδίδεται 

σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης 

CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1336 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] 

καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Δίπλα 

εμφανίζεται μία κορυφή στα 1088 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ 

C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην 

ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 918 cm-1 παρατηρείται μία κορυφή λόγω δονήσεων τάσης που 

αναπτύσσονται μεταξύ Si και O, λόγω ύπαρξης του μοντμοριλλονίτη 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 829, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Επιπλέον, μία 

κορυφή στα 648 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA και δονήσεων παραμόρφωσης μεταξύ N-H και O-N=O του μοντμοριλλονίτη.  

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη για 30 λεπτά, χωρίς κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται 3263 cm-1  και 

οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Η επόμενη, 2889 cm-1 οφείλεται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, λόγω ύπαρξης των τριών 

πολυμερών. Η κορυφή που δημιουργείται στα 2741 cm-1,  χαρακτηρίζεται ως κορυφή απορρόφησης CH3-CH2 

[68]. Στα 1708 cm-1 εμφανίζεται μία πολύ σημαντική κορυφή, για πρώτη φορά, η οποία αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ C=O των διμερών μορίων του οξέος. Η κορυφή στα 1636 cm-1 οφείλεται σε δονήσεις 

κάμψης μεταξύ Ν-H2, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1561 cm-1, οφείλεται 

σε μη συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των 

ομοπολυμερών [63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1449 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη 
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δονήσεων τάσης COO του ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1412 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή 

C-H που δημιουργούνται από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. 

Στα 1339 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις 

κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1280 cm-1 παρατηρείται άλλη 

μία ακόμη κορυφή που αποδίδεται στην ύπαρξη ακετικού οξέος, συγκεκριμένα αποδίδεται στις δονήσεις  

τάσης  C-O και κάμψης μεταξύ OH. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την 

κορυφή 1142 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή 

στα 1095 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που 

οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων 

τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 1064 cm-1 η κορυφή είναι αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ C-C και C-O, 

δονήσεων σείσης C-H2  και δονήσεων τάσης C-C, που οφείλονται στο ακετικό οξύ. Στα 957 cm-1 παρατηρείται 

κορυφή λόγω δονήσεων ύπαρξης μοντμοριλλονίτη. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται μία κορυφή, η 840, που σχηματίζεται λόγω δονήσεων 

σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης 

C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-

H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Τέλος, η κορυφή στα 519 cm-1 η οποία είναι 

αποτέλεσμα δονήσεων παραμόρφωσης μεταξύ N-H και O-N=O του μοντμοριλλονίτη. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη για 30 λεπτά, με κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3745 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3250 cm-1  η κορυφή οφείλεται 

στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA [35]. Μία 

ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2935 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης CH3. Ο 

κυματάριθμος 2895 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη συμμετρικές δονήσεις 

τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, PVA, PEI και PEG 

[35]. Στα 2845 cm-1 παρατηρείται μία κορυφή που αποδίδεται ως κορυφή απορρόφησης CH3-CH2 [68] του 

μοντμοριλλονίτη. Η κορυφή στα 1619 cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται N-H2 

[35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη. Η αμέσως επόμενη, 1548 cm-1, οφείλεται σε μη 

συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών 

[63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1466 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης 

COO του ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1401 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που 

δημιουργούνται από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1332 

cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις σείσης C-H2 του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης 

μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1298 cm-1 παρατηρείται άλλη μία ακόμη 

κορυφή που αποδίδεται στην ύπαρξη ακετικού οξέος, συγκεκριμένα αποδίδεται στις δονήσεις  τάσης  C-O και 

κάμψης μεταξύ OH. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1092 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-

Ο και δονήσεις τάσης μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια 

κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI. Στα 1051 cm-1 η κορυφή είναι 

αποτέλεσμα των δονήσεων τάσης μεταξύ C-C και C-O, δονήσεων σείσης C-H2 και δονήσεων τάσης C-C, που 

οφείλονται στο ακετικό οξύ. Η επόμενη κορυφή, 1017 αποδίδεται σε δονήσεις σείσης CH3 του ακετικού οξέος. 

Στα 918 cm-1 παρατηρείται κορυφή λόγω δονήσεων ύπαρξης μοντμοριλλονίτη. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 812, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 
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αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Τέλος, η κορυφή 

644 cm-1 είναι αποτέλεσμα δονήσεων σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του 

PVA και δονήσεων παραμόρφωσης μεταξύ N-H και O-N=O του μοντμοριλλονίτη. 

Σύγκριση αποτελεσμάτων για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη μοντμοριλλονίτη 

Παρατηρούμε ότι στις μεμβράνες με την προσθήκη μοντμοριλλονίτη, η δίωξη του νερού στο κενό 

πιθανόν χαλάει τη δομή της μεμβράνης. Αυτό έχει να κάνει με τα OH-  τα οποία είναι στην επιφάνεια του 

nanomer (μοντμοριλλονίτη), τα οποία πιθανόν να μην δρουν ευεργετικά στην σύνδεση των 

μικρο/νανοσωματιδίων με αυξημένη ροφητική ικανότητα με τη μεμβράνη. 

Πίνακας 4.12: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με 1%nanomer 1.30E, με AcOH 

 

PVA-PEI-

PEG+1%na

nomer 

5 min 
5min + 

vac 
30 min 

30 

min+va

c 

ACOH είδος δεσμού 
συστατικ

ό 

3747  3742  3745 3742 Δονήσεις τάσης μεταξύ O-H 
ακετικό 

οξύ 

3265 3267 3250 3263 3250  Δονήσεις τάσης O-H PVA 

  2937  2935 2935 Δονήσεις τάσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

2903 2909 2899 2889 2895  Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης 

C-H2 

PVA, 

PEI, PEG 

   2741 2845 2627 Δονήσεις τάσης CH και OH 
ακετικό 

οξύ 

   1708  1701 
Δονήσεις τάσης C=O του 

διμερούς μορίου του οξέος 
ακετικό 

οξύ 

1653 1647 1621 1636 1619  Δονήσεις κάμψης N-H2 PEI 

1561 1559 1559 1561 1548  Μη συμμετρικές δονήσεις 

παραμόρφωσης NH3
+ 

 

   1449 1466 1513 Δονήσεις τάσης COO 
ακετικό 

οξύ 

1431 1405 1403 1412 1401 1401 

Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H 

(PVA) & δονήσεις κάμψης 

CH3C=Ο (AcOH) 

PVA & 
ακετικό 

οξύ 

      Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H PVA 

1339  1336 1339 1332  
Δονήσεις σείσης C-H2 

(PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης 

O-H  (PEG) 

PEI,PEG 

 1300  1280 1298 1285 
Δονήσεις τάσης C-O και OH 

δονήσεις κάμψης 

ακετικό 

οξύ 
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      Δονήσεις συστροφής C-H2 PEG 

1140   1142   

Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

κρυσταλλικότητα (PVA), 

δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), 

δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

PVA, 

PEG 

1092 1088 1088 1095 1092  

Δονήσεις τάσης C-O (PVA), 

δονήσεις τάσης C-N (PEI) & 

δονήσεις τάσης C-C και C-O 

(PEG) 

PVA, 

PEI, PEG 

   1064 1051 1051 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

δονήσεων σείσης C-H2 

ακετικό 

οξύ 

 1000   1017 1010 Δονήσεις σείσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

998 915 918 957 918  Si-O-Si nanomer 

840 838 829 840 812  

Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

(PVA), δονήσεις τάσης C-C και 

C-O (PEG) & δονήσεις 

αιώρησης μεταξύ C-H2 (PEG) 

PVA, 
PEG 

  648  644  

Δονήσεις σείσης C=O & 

δονήσεων παραμόρφωσης 

μεταξύ N-H και O-N=O 

(nanomer) 

PVA, 

nanomer 

616 616     Δονήσεις σείσης C=O PVA 

 510  519   
Δονήσεις παραμόρφωσης 

μεταξύ N-H και O-N=O 
nanomer 
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4.5.4 Φάσματα FT-IR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλολίθου 

(clinoptilolite) 

 

 

 

 Διάγραμμα 4.14: Συγκριτικό διάγραμμα φάσματος  FT-IR μεμβράνης PVA-PEI-PEG με την προσθήκη 
μικρο/νανοσωματιδίου με αυξημένη ροφητική ικανότητα κλινοπτιλολίθου, σε ποσοστό 1%. Η πορτοκαλί 
γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα των μικρο/νανοσωματιδίων με αυξημένη ροφητική ικανότητα 
κλινοπτιλολίθου. Στην εικόνα παρατηρούνται 6 ακόμα φάσματα, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα  
AcOH, η πράσινη στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη μετά την εμβάπτινση σε AcOH για 30 λεπτά με 
κενό, η καφέ γραμμή για 30 λεπτά χωρίς κενό, η ροζ σε 5 λεπτά χωρίς κενό και η κόκκινη σε 5 λεπτά 
με κενό. Τέλος, η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στο φάσμα της μεμβράνης πριν την εμβάπτινση σε AcOH.

  

 

 

 
Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλολίθου για 5 λεπτά, χωρίς κενό 

 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3740 cm-1 και 

αποδίδεται στις δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3244 cm-1  η 

κορυφή οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του 

PVA [35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2924 cm-1 λόγω δονήσεων 

τάσης CH3. Η ίδια κορυφή καθώς και η επόμενη, 2840 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-

H2, λόγω ύπαρξης των τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1623 οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1558 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές 
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δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία 

σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1464 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του 

ακετικού οξέος. Στα 1339 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε 

δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1298 cm-1, 

παρατηρείται μία κορυφή οξεία αλλά μικρής έντασης που αποδίδεται σε δονήσεις συστροφής C-H2 του PEG 

[35,66]. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1138 cm-1 η οποία 

αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Επίσης, εμφανίζεται μία κορυφή στα 1090 cm-1 η οποία 

αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη 

PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI.  Η 

επόμενη κορυφή, 1019 αποδίδεται σε δονήσεις σείσης CH3 του ακετικού οξέος. Στα 959 cm-1 παρατηρείται 

κορυφή λόγω δονήσεων σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG.   

Η κορυφή στα 818 cm-1, που σχηματίζεται λόγω δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών 

και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG 

καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG 

στη μεμβράνη [65]. Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνεται μία κορυφή στα 646 cm-1 η οποία 

αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετυλομάδων του PVA. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλολίθου για 5 λεπτά, με κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 5 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3742 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3261 cm-1  η κορυφή 

οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Η κορυφή, 2896 cm-1 και η επόμενη, 2849 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, 

λογώ ύπαρξης των τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1621 cm-1οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1554 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές 

δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Μία 

σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1459 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης COO του 

ακετικού οξέος. Η κορυφή στα 1397 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται 

από το PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1336 cm-1 η κορυφή 

αποδίδεται στις δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται 

με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1297 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή που αποδίδεται σε δονήσεις 

τάσης C-O και δονήσεις κάμψης OH του ακετικού οξέος. Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1090 cm-1 η 

οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις τάσης  μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην 

ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται απίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, 

λόγω PEI. Στα 1021 παρατηρείται μία κορυφή λόγω δονήσεων σείσης CH3 του ακετικού οξέος. Στα 963 cm-

1 παρατηρείται κορυφή λόγω δονήσεων σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 816, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65]. Επιπλέον, μία 

κορυφή στα 650 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA. Τέλος, εμφανίζεται μία κορυφή στα 411 που αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ 

O-Si-O, λόγω κλινοπτολίθου.  
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Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλολίθου  για 30 λεπτά, χωρίς κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, χωρίς να αφεθεί σε κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται 3255 cm-1 και 

οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2924 cm-1 λόγω δονήσεων τάσης 

CH3. Η ίδια κορυφή καθώς και η επόμενη, 2853 cm-1 οφείλονται σε μη συμμετρικές δονήσεις τάσης C-H2, 

λογώ ύπαρξης των τριών πολυμερών. Η κορυφή στα 1641 cm-1οφείλεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ Ν-H2, 

που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης του PEI. Η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη συμμετρικές 

δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών [63]. Η 

κορυφή στα 1405 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το PVA καθώς 

επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1336 cm-1 η κορυφή αποδίδεται στις 

δονήσεις του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H που συνδέεται με την ύπαρξη 

PEG στην μεμβράνη. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται κυρίως από την κορυφή 1138 

cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58]. Η επόμενη κορυφή, 1015 αποδίδεται σε 

δονήσεις σείσης CH3 του ακετικού οξέος.  

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται δύο κορυφές, η 836, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Επιπλέον, οι 

κορυφές στα 652 και 598 cm-1 αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA. Τέλος, εμφανίζεται μία κορυφή στα 439 που αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης μεταξύ 

O-Si-O, λόγω κλινοπτολίθου. 

 

Μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου για 30 λεπτά, με κενό 

Στο φάσμα που δίνει η μεμβράνη PVA-PEI-PEG μετά την προσθήκη ακετικού οξέος αφού έχει 

εμβαπτιστεί για 30 περίπου λεπτά, με κενό. Η πρώτη κορυφή εμφανίζεται στα 3744 cm-1 και αποδίδεται στις 

δονήσεις τάσης μεταξύ O-H, σαν αποτέλεσμα της ύπαρξης ακετικού οξέος. Στα 3272 cm-1  η κορυφή 

οφείλεται στις υδροξυλομάδες που εμφανίζονται στους δεσμούς υδρογόνου στους κρυστάλλους του PVA 

[35]. Μία ακόμη κορυφή η οποία οφείλεται στο ακετικό οξύ, είναι εκείνη στα 2942 cm-1 λόγω δονήσεων 

τάσης CH3. Ο κυματάριθμος 2875 cm-1, αντιστοιχούν σε κορυφές οι οποίες δημιουργούνται από μη 

συμμετρικές δονήσεις τάσεων μεταξύ άνθρακα και υδρογόνου, C-H2, που οφείλονται και στα τρία πολυμερή, 

PVA, PEI και PEG [35]. Η κορυφή στα 1628 cm-1, είναι αποτέλεσμα δονήσεων κάμψης που αναπτύσσονται 

N-H2 [35] και οφείλονται στην ύπαρξη PEI στην μεμβράνη. Η αμέσως επόμενη, 1559 cm-1, οφείλεται σε μη 

συμμετρικές δονήσεις παραμόρφωσης του NH3
+ που προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ των ομοπολυμερών 

[63]. Μία σημαντική κορυφή εμφανίζεται στα 1461 cm-1 η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης 

COO του ακετικού οξέος όπως επίσης και η 1405.  

Η κορυφή στα 1360 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H που δημιουργούνται από το 

PVA καθώς επίσης και από δονήσεις κάμψης CH3C=Ο του ακετικού οξέος. Στα 1339 cm-1 η κορυφή 

αποδίδεται στις δονήσεις σείσης C-H2 του PEI και του PEG [67] καθώς και σε δονήσεις κάμψης μεταξύ O-H 

που συνδέεται με την ύπαρξη PEG στην μεμβράνη. Στα 1280 cm-1, παρατηρείται μία κορυφή που αποδίδεται 

σε δονήσεις τάσης C-O και δονήσεις κάμψης OH του ακετικού οξέος. Δίπλα εμφανίζεται μία ίδια κορυφή στα 

1241 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις παραμόρφωσης C-H και δονήσεις συστροφής μεταξύ C-H2 , που 

οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ύπαρξη PVA στη σύσταση της μεμβράνης διακρίνεται 

κυρίως από την κορυφή 1148 cm-1 η οποία αντιστοιχεί στην κρυσταλλικότητα του PVA [58].  
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Δίπλα εμφανίζεται μία κορυφή στα 1103 cm-1 η οποία αποδίδεται σε δονήσεις τάσης C-Ο και δονήσεις 

τάσης μεταξύ C-C και C-O , που οφείλονται στην ύπαρξη PVA και PEG αντίστοιχα. Η ίδια κορυφή αποδίδεται 

επίσης στην ύπαρξη δονήσεων τάσης C-N, λόγω PEI.  Στα 1054 παρατηρείται μια ακόμα σημαντική κορυφή 

η οποία αποδίδεται στην ύπαρξη ακετικού οξέος και συγκεκριμένα σε δονήσεις τάσης μεταξύ C-C. Στα 952 

cm-1 παρατηρείται κορυφή λόγω δονήσεων σείσης και συστροφής μεταξύ C-H2 λόγω ύπαρξης PEG. 

Στη φασματική περιοχή στο τέλος, διακρίνονται τρεις κορυφές, η 842, που σχηματίζεται λόγω 

δονήσεων σκελετού μεταξύ C-C των συνδιοτακτικών και ισοτακτικών μακρομορίων του PVA [64], σε 

δονήσεις τάσης C-C και C-O λόγω της συμμετοχής του PEG καθώς και σε δονήσεις αιώρησης που 

αναπτύσσονται μεταξύ C-H2 και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του PEG στη μεμβράνη [65].  Τέλος, οι κορυφές 

652 cm-1 και 616 cm-1 οι οποίες αποδίδονται σε δονήσεις σείσης C=O, που είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης 

ακετυλομάδων του PVA. 

Σύγκριση αποτελεσμάτων για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη κλινοπτιλόλιθου 

Παρατηρούμε ότι και στα δύο μικρο/νανοσωματίδια με αυξημένη ροφητική ικανότητα, 

κλινοπτιλόλιθου και μοντμοριλλονίτη, η δίωξη του νερού στο κενό πιθανόν χαλάει τη δομή της μεμβράνης. 

Αυτό έχει να κάνει με τα OH-  τα οποία είναι στην επιφάνεια του nanomer (μοντμοριλλονίτη) και του 

κλινοπτιλόλιθου, τα οποία πιθανόν να μην δρουν ευεργετικά στην σύνδεση των νανοσωματιδίων με τη 

μεμβράνη.  

 

Πίνακας 4.13: Αποτελέσματα FTIR μεμβρανών PVA-PEI-PEG με κλινοπτιλόλιθο, με AcOH 

 

PVA-PEI-
PEG+1%cli

noptilolite 

5 min 
5min + 

vac 
30 min 

30 
min+va

c 

ACOH είδος δεσμού 
συστατικ

ό 

 3740 3742  3744 3742 Δονήσεις τάσης μεταξύ O-H 
ακετικό 

οξύ 

3265 3244 3261 3255 3272  Δονήσεις τάσης O-H PVA 

 2924  2924 2942 2935 Δονήσεις τάσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

2892 2840 
2896, 

2849 
2853 2875  Μη συμμετρικές δονήσεις τάσης 

C-H2 

PVA, 

PEI, PEG 

1651 1623 1621 1641 1628  Δονήσεις κάμψης N-H2 PEI 

1561 1558 1554 1559 1559  Μη συμμετρικές δονήσεις 

παραμόρφωσης NH3
+ 

 

 1462 1459  1461 1513 Δονήσεις τάσης COO 
ακετικό 

οξύ 

1427 1399 1397 1405 1405 1401 

Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H 

(PVA) & δονήσεις κάμψης 

CH3C=Ο (AcOH) 

PVA & 

ακετικό 

οξύ 

    1360  Δονήσεις κάμψης C-H2 ή C-H PVA 
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1339  1336 1336 1339  
Δονήσεις σείσης C-H2 

(PEI/PEG) και δονήσεις κάμψης 

O-H  (PEG) 

PEI,PEG 

1282 1298 1297  1280 1285 
Δονήσεις τάσης C-O και OH 

δονήσεις κάμψης 
ακετικό 

οξύ 

1237    1241  Δονήσεις συστροφής C-H2 PEG 

1140 1138  1138 1148  

Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

κρυσταλλικότητα (PVA), 

δονήσεις τάσης C-O-C (PEG), 

δονήσεις αιώρησης C-H2 (PEG) 

PVA, 

PEG 

 1090 1090  1103  

Δονήσεις τάσης C-O (PVA), 

δονήσεις τάσης C-N (PEI) & 

δονήσεις τάσης C-C και C-O 

(PEG) 

PVA, 

PEI, PEG 

    1054 1051 
Δονήσεις τάσης C-C και C-O, 

δονήσεων σείσης C-H2 

ακετικό 

οξύ 

1017 1019 1021 1015  1010 Δονήσεις σείσης CH3 
ακετικό 

οξύ 

  963  952  
Δονήσεις σείσης και συστροφής 

μεταξύ C-H2 
PEG 

842 818 816 836 842  

Δονήσεις σκελετού μεταξύ C-C 

(PVA), δονήσεις τάσης C-C και 

C-O (PEG) & δονήσεις 

αιώρησης μεταξύ C-H2 (PEG) 

PVA, 
PEG 

596, 648 646 650 
652, 
598 

652,61
6 

 Δονήσεις σείσης C=O PVA 

441  411 439   
Δονήσεις κάμψης μεταξύ O-Si-

O 

clinoptilo

lite 
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4.6. Απορρόφηση Υγρασίας 

 

Στο στάδιο απορρόφησης υγρασίας μελετηθήκαν δύο είδη μεμβρανών, μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 

προσθήκη νανοσωματιδίων mesoporous silica (MSNs) σε ποσοστό 1% και μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 

προσθήκη νανοσωματιδίων mesoporous silica (MSNs) σε ποσοστό 5%. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται, ο χρόνος έκθεσης τους σε περιβάλλον υγρασίας 95% RH και τη θερμοκρασία κατά́ τη 

διάρκεια της έκθεσης.  

Πίνακας 4.15: Μεμβράνες που μελετήθηκαν για την απορρόφηση νερού 

 

Μεμβράνη Χρόνος Έκθεσης (h) Θερμοκρασία (0C) 

PVA-PEI-PEG + 1% 

MSNs 

158 
18.5-21.5 

PVA-PEI-PEG + 5% 

MSNs 

158 
18.5-21.5 

 

 

4.6.1 Απορρόφηση Υγρασίας PVA-PEI-PEG + 1% MSNs 

 

H μεμβράνη PVA-PEI-PEG με 1% MSNs-NH2 που έχει ξηραθεί στους 120 0C εκτέθηκε σε 

περιβάλλον 95% υγρασίας για 154 h σε θερμοκρασία που κυμαίνεται από 18.5 έως 21.5 0C. Στο παρακάτω 

διάγραμμα φαίνεται το ποσοστό́ υγρασίας που απορροφάει η μεμβράνη σε σχέση με το χρόνο έκθεσης. Από 

0 έως 6 ώρες έκθεσης παρατηρούνται διακυμάνσεις στην μάζα της μεμβράνης. Στη συνέχεια, παρατηρείται 

γρήγορη μεταβολή της μάζας της μεμβράνης μέχρι τις 128 ώρες έκθεσης της μεμβράνης. Μετά τις 128 h και 

μέχρι το τέλος της έκθεσης στις 158 h η μάζα της μεμβράνης συνεχίζει να αυξάνεται συνεχώς χωρίς να φτάνει 

κάποιο πλατό́. Συγκεκριμένα, παρατηρούνται δύο συμπεριφορές ποσοστού́ αύξησης μάζας της μεμβράνης. Η 

πρώτη συμπεριφορά́ παρατηρείται από́ τις 0 h έως τις 79 h έκθεσης οπού παρατηρείται μια συνεχής αύξηση 

του ποσοστού́ μάζας της μεμβράνης και το ποσοστό ́ αύξησης μετρά́ από́ 50 h είναι 41.94%. Η δεύτερη 

συμπεριφορά́ παρατηρείται από ́τις 79 h έως το τέλος της έκθεσης στις 158 h οπού παρατηρείται συνεχής 

αύξηση του ποσοστού́ μάζας. Στη δεύτερη συμπεριφορά́ η αύξηση του ποσοστού́ μάζας δεν είναι τόσο 

γρήγορη όσο στην πρώτη συμπεριφορά́. Το μέγιστο ποσοστό́ αύξησης μάζας παρατηρήθηκε στο 70.97% μετά 

από́ 158 h έκθεσης.  
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Πίνακας 4.16: Ποσοστό ́απορρόφησης νερού́- PVA-PEI-PEG + 1% MSNs 

 

Χρόνος Έκθεσης (h) Mt (%) SD 

0 0.00 0.00 

2 8.17 0.51 

4 4.15 0.55 

6 7.63 1.12 

8 11.02 1.45 

26 13.24 1.52 

31 39.55 1.37 

50 41.94 1.01 

55 51.89 0.72 

74 53.08 0.75 

79 57.25 0.25 

98 58.23 0.31 

104 60.70 0.22 

122 61.16 0.28 

128 68.34 4.08 

146 70.47 0.32 

152 70.97 0.53 

158 70.47 0.59 
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 Διάγραμμα 4.15: Το ποσοστό́ απορρόφησης νερού ́σε συνάρτηση με το χρόνο για την μεμβράνη 

PVA-PEI-PEG 1% MSNs. 

 

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται το κλάσμα μάζας απορρόφησης νερού́ ως προς την τετραγωνική́ ρίζα 

του χρόνου μέχρι τις 55 h. Παρατηρείται ότι οι αρχικές τιμές παρουσιάζουν γραμμική́ συσχέτιση με R2=0.99. 

Η κλίση της ευθείας είναι α=0.18277 h-0.5±0.00905 h-0.5. Το πάχος της μεμβράνης είναι l=0.596±0.101 mm. 

Επομένως, ο συντελεστής διάχυσης της πρώτής συμπεριφοράς είναι D= 25.88743∙10-9 cm2/s.  
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 Διάγραμμα 4.16: Το κλάσμα μάζας απορρόφησης νερού́ σε συνάρτηση με την τετραγωνική́ ρίζα του 

χρόνου για την μεμβράνη PVA 30 KDa PEI PEG MSNs-NH2 1% wt 120
ο
C κατά́ τη δεύτερη 

συμπεριφορά́. Η κλίση είναι α=0.18277 h-0.5±0.00905 h-0.5 με R2=0.99. 

 

4.6.2 Απορρόφηση Υγρασίας PVA-PEI-PEG + 5% MSNs 

 

H μεμβράνη PVA-PEI-PEG με 5% MSNs-NH2 που έχει ξηραθεί στους 120 0C εκτέθηκε σε 

περιβάλλον 95% υγρασίας για 154 h σε θερμοκρασία που κυμαίνεται από 18.5 έως 21.5 0C. Στο παρακάτω 

διάγραμμα φαίνεται το ποσοστό́ υγρασίας που απορροφάει η μεμβράνη σε σχέση με το χρόνο έκθεσης. Από 

0 έως 128 ώρες έκθεσης παρατηρείται συνεχής αύξηση στην μάζα της μεμβράνης, με μικρές διακυμάνσεις 

στην μάζα της μεμβράνης μεταξύ 78 και 128 των ωρών έκθεσης. Στη συνέχεια, παρατηρείται γρήγορη 

μεταβολή της μάζας της μεμβράνης από 122 ώρες μέχρι τις 128 ώρες έκθεσης της μεμβράνης, όπου φτάνει 

και το μέγιστο. Μετά τις 128 h και μέχρι το τέλος της έκθεσης στις 158 h η μάζα της μεμβράνης αρχίζει να 

μειώνεται σε ελάχιστο βέβαια βαθμό. Συγκεκριμένα, παρατηρούνται δύο συμπεριφορές ποσοστού́ αύξησης 

μάζας της μεμβράνης. Η πρώτη συμπεριφορά́ παρατηρείται από́ τις 0 h έως τις 122 h έκθεσης οπού 

παρατηρείται μια συνεχής αύξηση του ποσοστού́ μάζας της μεμβράνης και το ποσοστό́ αύξησης μετά από ́50 

h είναι 61.68%. Η δεύτερη συμπεριφορά́ παρατηρείται από́ τις 122 h έως το τέλος της έκθεσης στις 158 h 

οπού παρατηρείται συνεχής αύξηση του ποσοστού́ μάζας. Στη πρώτη συμπεριφορά́ η αύξηση του ποσοστού ́

μάζας δεν είναι τόσο γρήγορη όσο στην δεύτερη συμπεριφορά́. Το μέγιστο ποσοστό́ αύξησης μάζας 

παρατηρήθηκε στο 78.55% μετά από ́128 h έκθεσης. 

 



96 

 

Πίνακας 4.17: Ποσοστό ́απορρόφησης νερού́- PVA-PEI-PEG + 5% 

 

Χρόνος Έκθεσης (h) Mt (%) SD 

0 0.00 0.00 

2 5.59 0.84 

4 8.23 1.32 

6 17.03 2.79 

8 25.14 4.14 

26 28.94 4.09 

31 61.79 2.31 

50 61.86 2.08 

55 68.51 1.10 

74 67.41 1.62 

79 71.03 1.52 

98 69.93 0.97 

104 71.17 1.49 

122 70.52 1.25 

128 78.55 1.95 

146 76.69 1.86 

152 76.01 1.92 

158 74.54 1.45 
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 Διάγραμμα 4.17: Το ποσοστό́ απορρόφησης νερού ́σε συνάρτηση με το χρόνο για την μεμβράνη 

PVA-PEI-PEG 5% MSNs. 

 

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται το κλάσμα μάζας απορρόφησης νερού́ ως προς την τετραγωνική́ ρίζα 

του χρόνου μέχρι τις 55 h. Παρατηρείται ότι οι αρχικές τιμές παρουσιάζουν γραμμική́ συσχέτιση με R2=0.99. 

Η κλίση της ευθείας είναι α=0.23358 h-0.5±0.00468 h-0.5. Το πάχος της μεμβράνης είναι l=0.594±0.101 mm. 

Επομένως, ο συντελεστής διάχυσης της πρώτής συμπεριφοράς είναι D= 41.99489∙10-9 cm2/s. 
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 Διάγραμμα 4.18: Το κλάσμα μάζας απορρόφησης νερού́ σε συνάρτηση με την τετραγωνική́ ρίζα του 

χρόνου για την μεμβράνη PVA 30 KDa PEI PEG MSNs-NH2 1% wt 120
ο
C κατά́ τη δεύτερη 

συμπεριφορά́. Η κλίση είναι α=0.23358 h-0.5±0.00468 h-0.5με R2=0.99. 
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5. Συμπεράσματα  
 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία αναπτύχθηκε και μελετήθηκε μία ποικιλία 

καινοτόμων μεμβρανών, με βάση την πολυβινυλική αλκοόλη (PolyVinyl Alcohol-PVA) και την προσθήκη 

ποικίλλων μίκρο/νανοσωματιδίων για αύξηση της απόδοσης της απορρόφησης υγρασίας και ακετικού οξέος 

των μεμβρανών. Σε σχέση με την βιβλιογραφία, δοκιμάστηκε για πρώτη φορά η ανάπτυξη πολυμερικών 

μεμβρανών οι οποίες περιείχαν  εγκλωβισμένα στη δομή τους διαφορετικά νάνο-σωματίδια. Οι δοκιμές είχαν 

ως απώτερο σκοπό την βελτίωση των ιδιοτήτων των μεμβρανών και συγκεκριμένα την αύξηση της 

απορροφητικής ικανότητάς τους σε υγρασία και ακετικό οξύ. Τα νάνο-σωματίδια που επιλέχθηκαν για την 

ενσωμάτωσή τους στη δομή των μεμβρανών είναι τα ακόλουθα: MSNs-NH2, κλινοπτιλόλιθου, 

μοντμοριλλονίτη και CLDH και με διαφορετικά ποσοστά κατά βάρος στην περίπτωση των μεμβρανών με 

MSNs-NH2. Από τα φάσματα FTIR μπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συμπεράσματα:  

• Όλες οι μεμβράνες που αναπτύχθηκαν, με βάση την πολυβινυλική αλκοόλη (PolyVinyl Alcohol-PVA) 
που είχαν ως διασταυρωτή την πολυαιθυλενιμίνη (polyethylenimine–PEI), με επιπρόσθετο την 

πολυαιθυλενογλυκόλη (polyethylene glycol–PEG), σε συγκεκριμένη αναλογία, παρουσιάζουν 

σταυροδεσμούς εκτεταμένου βαθμού.  

• Καμία από την σύσταση των νανοσωματιδίων που μελετήθηκαν δεν έδειξε να επηρεάζει την 

αποτελεσματικότητα της δημιουργίας σταυροδεσμών, όπως τεκμηριώνεται με την μέθοδο FTIR. 

• Το μόνο που φαίνεται να έχει επηρεάσει την δημιουργία σταυροδεσμών είναι η προσθήκη μεγάλου 

ποσοστού νανοσωματιδίων. Συγκεκριμένα, η ομάδα μεμβρανών με 5% w/w MSNs προώθησε τον 

πολυμερισμό. 

• Οι μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 1% w/w MSNs παρουσιάζουν πολυμερισμό, εφόσον επιβεβαιώνεται 

ότι τα σωματίδια δεν επιδρούν στην δημιουργία  σταυροδεσμών. Από τη μελέτη των φασμάτων FTIR , 

παρατηρήθηκε η ύπαρξη και των τριών πολυμερών, δίνοντας περίπου τις ίδιες κορυφές με αυτές της σκέτης 

μεμβράνης. Παράλληλα, η παρουσία των MSNs-NH2 υποδεικνύεται στη δομή των μεμβρανών στις οποίες 

ενσωματωθήκαν με τις κορυφές των Al-O-Al, Si-O-Si, Al-O-Si και Si-O-Si. 

• Οι μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 5%  w/w  MSNs, παρουσίασαν τα ίδια αποτελέσματα με αυτά των 

μεμβρανών που περιείχαν MSNs σε ποσοστό 1% w/w, όσον φορά στους δεσμούς που εμφανίζουν. 

• Οι μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 1% w/w μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E) επίσης παρουσίασαν 

όλες τις κορυφές των πολυμερών PVA, PEI και PEG, δείχνοντας να μην επηρεάζονται αρκετά από την 

παρουσία κλινοπτιλόλιθου.  

• Οι μεμβράνες PVA-PEI-PEG με 1% w/w κλινοπτιλόλιθου δεν επηρεάστηκαν από την προσθήκη του 
μικρο/νανοσωματιδίου με αυξημένη ροφητική ικανότητα, καθώς όλες οι κορυφές των πολυμερών PVA, PEI 

και PEG εξακολούθησαν να είναι εμφανείς.  

 

Οι μεμβράνες 1) PVA-PEI-PEG, 2) PVA-PEI-PEG + 1% w/w MSNs,  3) PVA-PEI-PEG + 5%  w/w MSNs, 

4) PVA-PEI-PEG + 1% w/w κλινοπτιλόλιθος, και 5) PVA-PEI-PEG + 1% w/w μοντμοριλλονίτης 

αξιολογήθηκαν για τις ιδιότητες απορρόφησης ακετικού οξέος με έκθεση σε διάλυμα ακετικού οξέος 

συγκέντρωσης 50 mmol. Τα αποτελέσματα έδειξαν ιδιότητες γρήγορης απορρόφησης ακετικού οξέος από τα 

πρώτα λεπτά εμβάπτισης σε αυτό από 5 έως 30 λεπτά ανάλογα με τη μεμβράνη. Το ποσοστό απορρόφησης 

ακετικού οξέος έδειξε να επηρεάζεται αισθητά από τα ενσωματωμένα νάνο-σωματίδια, το χρόνο εμβάπτισης 
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στο διάλυμα και την χρήση ή όχι κενού. Από τα φάσματα FTIR μπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω 

συμπεράσματα:  

• Όλες οι μεμβράνες που μελετήθηκαν ως προς την απορρόφηση ακετικού οξέος έδειξαν να επηρεάζονται 

από τον χρόνο που παραμένουν στο διάλυμα, εφόσον παρατηρήθηκαν αλλαγές στη δομή τους. 

• Η τοποθέτηση ή όχι των μεμβρανών σε κενό μετά την εμβάπτισή τους σε ακετικό οξύ είχε εμφανείς 

επιδράσεις στη μελέτη των φασμάτων FTIR των μεμβρανών, επιβεβαιώνοντας έτσι την ύπαρξη αλλαγών στη 

δομή τους.  

• Η κορυφή που εμφανίζεται στα 1513 cm-1  αντανακλά το δέσιμο της μεμβράνης με το ακετικό οξύ, εφόσον 

διίστανται το οξύ αντί για -COOH- γίνεται  -COO-, τη θέση του παίρνει άλλο ανιόν.  

• Το PEG φαίνεται να βελτιώνει αποτελεσματικότερα την απορρόφηση ακετικού οξέος, σε σύγκριση με το 

PEI. 

 

Για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG χωρίς προσθήκη νανοσωματιδίων, από τη μελέτη των φασμάτων FTIR 

προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

• Οι μεμβράνες που μελετήθηκαν ως προς την απορρόφηση ακετικού οξέος, παρουσίασαν  μείωση της 
έντασης της κορυφής 1458 cm-1 σε σύγκριση με την κορυφή 1405 cm-1, δείχνοντας ότι δεν είναι πιθανό το 

δέσιμο του ακετικού οξέος στις υδροξυλομάδες του PEG, αποφεύγοντας την εστεροποίηση. 

• Είναι εμφανής η συμμετοχή των υδροξυλείων που προέρχονται από το PEG, τα οποία όμως δεν 

συμμετέχουν στο δέσιμο, δεδομένου ότι το ακετικό οξύ εμφανίζεται ηλεκτροστατικά δεμένο στη δομή της 

μεμβράνης. 

• Το ακετικό οξύ δένεται ηλεκτροστατικά με την μεμβράνη PEI-PEG με τον δεσμό NH3
+ . Αυτό 

επιβεβαιώνεται εφόσον μέσα από την μελέτη του φάσματος IR, παρατηρείται ότι στην περίπτωση της 

μεμβράνης που είναι εμβαπτισμένη στο AcOH η κορυφή στα 1559 cm-1 είναι αυξημένη συγκριτικά με την 

κορυφή στα 1408 cm-1 . 

• Η δομή της μεμβράνης χαλάει, γιατί η συγκέντρωση 50 mmol του διαλύματος ακετικού οξέος είναι 

μεγάλη. 

• Το ηλεκτροστατικό δέσιμο του ακετικού οξέος με τη μεμβράνη δείχνει τη πιθανή επαναχρησιμοποίηση 

της μεμβράνης. 

 

Για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη 1% και 5% mesoporous silica νανοσωματιδίων  από τη μελέτη 

των φασμάτων FTIR προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

• Η ηλεκτροστατική ένωση του COO- , που ανήκει στο AcOH, εμφανίζεται πιο έντονη μετά από 5 λεπτά 
εμβάπτισης και 5 λεπτά με κενό, για το 1% SiO2 , αλλά δεν παρουσιάζεται τόσο έντονη, αντίθετα 

χαρακτηρίζεται από μειωμένη ένταση στην περίπτωση των 30 λεπτών και 30 λεπτών σε κενό.  

• Στην περίπτωση 30 λεπτών χωρίς κενό παρατηρήθηκε έντονη κορυφή στα 1062 cm-1  η οποία φαίνεται να 

ανήκει στις δονήσεις τάσης μεταξύ δύο μορίων C-C. Ενώ στα 30 λεπτά με κενό παρατηρείται η κορυφή στα 

1707 cm-1 που ανήκει σε δονήσεις τάσης C=O του ακετικού οξέος, υποδηλώνοντας ότι το AcOH 
απορροφήθηκε είτε από την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με τα σωματίδια είτε από τα SiO2 σωματίδια, 
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δείχνοντας ότι σε μεγάλους χρόνους παραμονής το AcOH κατακρατείται από την μεμβράνη χωρίς να 

αλλάξει δομή. 

• Στην περίπτωση της μεμβράνης με 5% w/w SiO2 παρατηρήθηκε ότι σε όλες τις μεμβράνες με 5 λεπτά και 
5 λεπτά σε κενό καθώς και 30 λεπτά σε κενό παρατηρήθηκε έντονα το φαινόμενο της ηλεκτροστατικής 

σύνδεσης του AcOH με το δεσμό COO- . Αυτό το φαινόμενο πιθανότατα αποδίδεται στην ανάπτυξη του 

δεσμού CH3
+ της μεμβράνης PVA-PEI-PEG καθώς επίσης στην μεμβράνη αυτή παρατηρείται το φαινόμενο 

της απορρόφησης του AcOH μέσω του δεσμού C-C του AcOH. 

• Άρα η αύξηση της συγκέντρωσης των σωματιδίων SiO2 πιθανότατα αλλάζει τη δομή της μεμβράνης PVA-

PEI-PEG δίνοντας την δυνατότητα για μεγαλύτερη ηλεκτροστατική σύνδεση με το COO-  του AcOH. 

 

Για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη 1% κλινοπτιλόλιθου από τη μελέτη των φασμάτων FTIR 

προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

• Στην περίπτωση της μεμβράνης PVA-PEI-PEG με κλινοπτιλόλιθο που είναι εμβαπτισμένη σε διάλυμα 

AcOH δεν παρατήθηκε η κορυφή που αποδίδεται στην ένωση COO-  δείχνοντας ότι η προσθήκη των 
νανοσωματιδίων στην δομή της μεμβράνης δεν εξυπηρετεί την σύνδεση του AcOH με ΝΗ3

+. Επίσης, δεν 

παρατηρήθηκε η κορυφή στα 1628 cm-1  σε αντίθεση με την περίπτωση των μεμβρανών με νάνο-σωματίδια 

SiO2.  

• Επίσης, βλέπουμε την κορυφή στα 1062 cm-1  για την μεμβράνη στα 30 λεπτά με κενό πιο έντονη και 

λιγότερη έντονη στην μεμβράνη 5 λεπτών κι 5 λεπτών σε κενό.  

• Για πρώτη φορά, σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις μεμβρανών που μελετήθηκαν , παρατηρείται 

η κορυφή στα 1401 cm-1. Η κορυφή αυτή αποδίδεται στην ύπαρξη δονήσεων τάσης CH3C=O. Με αυτή τη 

παρατήρηση καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι  η μεμβράνη έχει απορροφήσει ποσότητα AcOH από τα 

πρώτα λεπτά εμβάπτισης το οποίο και διατηρεί σταθερό. Έπειτα από την αρχική προσρόφηση η δομή της 

μεμβράνης πιθανώς χαλάει σε συγκέντρωση 50 mmol AcOH. 

 

Για την μεμβράνη PVA-PEI-PEG με προσθήκη 1% w/w μοντμοριλλονίτη (nanomer 1.30E)  από τη μελέτη των 

φασμάτων FTIR προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

• Οι πολυμερικές μεμβράνες με 1% w/w μοντμοριλλονίτη, που αναπτύχθηκαν παρουσίασαν παρόμοια 

συμπεριφορά, όσον αφορά την απορρόφηση ακετικού οξέος, με τις μεμβράνες με 1% w/w κλινοπτιλόλιθο. 

Και στις δύο κατηγορίες, η δίωξη του νερού κατά την τοποθέτησή τους στο κενό πιθανόν χαλάει τη δομή της 

μεμβράνης. Αποτέλεσμα που αποδίδεται στην ύπαρξη OH-  τα οποία εντοπίζονται στην επιφάνεια του nanomer 

(μοντμοριλλονίτη) και του κλινοπτιλόλιθου, τα οποία πιθανόν να μην δρουν ευεργετικά στην σύνδεση των 

μικρο/νανοσωματιδίων με αυξημένη ροφητική ικανότητα με τη μεμβράνη. 

Οι μεμβράνες 1) PVA-PEI-PEG + 1%  w/w MSNs, 2) PVA-PEI-PEG + 5% w/w MSNs 

αξιολογήθηκαν για τις ιδιότητες απορρόφησης νερού με έκθεση σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας 95% RH 

και σε σταθερή θερμοκρασία 18-21oC. Τα αποτελέσματα έδειξαν ιδιότητες γρήγορης απορρόφησης νερού στις 

πρώτες ώρες έκθεσης από 6 έως 30 ώρες ανάλογα με τη μεμβράνη. Μετά τη γρήγορη απορρόφηση νερού, το 

ποσοστό απορρόφησης νερού συνεχίζει να αυξάνεται με αργό ρυθμό. Έχοντας ως σημείο αναφοράς την 

μεμβράνη PVA-PEI-PEG + 1% w/w MSNs, το ποσοστό απορρόφησης νερού και ο συντελεστής διάχυσης 

κατά τις πρώτες ώρες έκθεσης εξαρτώνται από το μοριακό βάρος και τα ενσωματωμένα νάνο-σωματίδια. 

Συγκεκριμένα, μπορούν τα εξαχθούν τα παρακάτω συμπεράσματα: 
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• Στις μεμβράνες MSNs
 
το ποσοστό απορρόφησης νερού συνέχισε να αυξάνεται με αργό ρυθμό.  

• Η αύξηση του ποσοστού των μέσο-πορώδων σωματιδίων στην δομή των μεμβρανών οδήγησε στην 

μείωση του ποσοστού απορρόφησης υγρασίας περίπου 40% ενώ ο συντελεστής διάχυσης σημείωσε αύξηση 
σε ποσοστό περίπου 280%. Η προσθήκη διαφορετικού ποσοστού νανοσωματιδίων στη δομή των 

μεμβρανών, επηρεάζει τόσο την απόδοση των μεμβρανών ως προς την απορρόφηση υγρασίας, η οποία 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση των σωματιδίων, όσο και την ταχύτητα με την οποία αυτή 

επιτυγχάνεται.  

• Οι πολυμερικές μεμβράνες με MSNs-NH2 παρουσίασαν εξαιρετική απόδοση ως προς την απορρόφηση 
νερού σε σχέση με τη βιβλιογραφία.  Κατά την πρώτη φάση αυξήθηκε σημαντικά το μέγιστο ποσοστό 

απορρόφησης από 70.47% σε 78.55% (μεταβολή́ κατά́ 8.08%) και αύξησε σημαντικά τον συντελεστή 

διάχυσης από 25.887443 cm2/s σε 41.99489 cm2/s.  

Η προσθήκη του PEI ως διασταυρωτή, με παράλληλη προσθήκη του PEG, έπαιξε σημαντικό ρόλο στην 

απόδοση των μεμβρανών ως προς την απορρόφηση νερού ως προς το ποσοστό αλλά και ως προς την ταχύτητα, 

όπως διαπιστώθηκε από τις μετρήσεις απορρόφησης υγρασίας. 

Οι νανοσύνθετες πολυμερικές μεμβράνες που παρουσιάζουν καλύτερη απορρόφηση υγρασίας είναι αυτές με 

5% w/w MSNs. 

Όσον αφορά στην ικανότητα των πολυμερικών μεμβρανών για απορρόφηση σε ακετικό οξύ, όλες οι 

μεμβράνες που μελετήθηκαν παρουσιάζουν ηλεκτροστατικό δέσιμο του COO-  στην δομή τους, όπως 

διαπιστώθηκε με τη μέθοδο FTIR. 

Όλες οι μεμβράνες που παρασκευάστηκαν και μελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας μεταπτυχιακής 

εργασίας, δείχνουν να είναι αποτελεσματικές ως προς την ιδιότητά τους να απορροφούν υγρασία και ακετικό 
οξύ. Οι νανοσύνθετες πολυμερικές μεμβράνες κρίνονται λειτουργικές, σε εργαστηριακή κλίμακα, για την 

χρησιμοποίησή τους σε εφαρμογές που απαιτούν αυτήν την ικανότητα.  

 

  



103 

 

6. Προτάσεις για συνέχιση της έρευνας 

 

Η έρευνα σε πολυμερικές μεμβράνες με την προσθήκη νανοσωματιδίων μπορεί να συνεχίσει στα 

παρακάτω θέματα: 

 

• Μελέτη για την αλλαγή των ιδιοτήτων των μεμβρανών με μηχανική ή χημική τροποποίηση. 

 

• Επιπλέον, προτείνεται δοκιμή απορρόφησης άλλων οξέων από τις μεμβράνες προκειμένου να αξιολογηθεί 

περαιτέρω η αποτελεσματικότητα των υλικών που μελετήθηκαν. 

 

• Αξιολόγηση των μηχανικών ιδιοτήτων σε συνάρτηση με την ικανότητα απορρόφησης με σκοπό την 

παρασκευή μεμβρανών ικανές να χρησιμοποιηθούν σε διαφορετικές συνθήκες. 

 

• Παρασκευή πολυμερικών μεμβρανών με την προσθήκη όχι μόνο ενός νανοσωματιδίου αλλά συνδυασμού 

αυτών, προκειμένου να αξιοποιηθεί ο συνδυασμός των διαφορετικών ιδιοτήτων τους.  

 

• Μελέτη επαναχρησιμοποίησης των μεμβρανών με σκοπό επίτευξης μεγαλύτερου κύκλου ζωής του υλικού. 

 

• Αξιολόγηση περιβαλλοντικού αντίκτυπου της διαδικασίας παρασκευής των μεμβρανών και των 

χρησιμοποιούμενων υλικών. 

  



104 

 

7. Βιβλιογραφία  
 

1. S.B. Hamouda, Q.T. Nguyen, D. Langevin, S. Roudesli, 

Poly(vinylalcohol)/poly(ethyleneglycol)/poly(ethyleneimine) blend membranes - structure and CO2 

facilitated transport, (2010), Comptes Rendus Chimie, 13, pp. 372– 379.  

2. S. Alipoori, S. Mazinani, S. H. Aboutalebi, F. Sharif., Review of PVA-based gel polymer electrolytes 

in flexible solid-state supercapacitors: Opportunities and challenges, (2020), Journal of Energy Storage, 

27, pp. 101072 

3. Chemical and Technical Assessment 61st JECFA, 2004 

4. J.Buwalda, K.W.M.Boere, P.J.Dijkstra, J. Feijen,T.Vermonden, W.E.Hennink, Hydrogels in a 

historical perspective: From simple networks to smart materials, (2014), J. of Controlled Release, 190, 

pp. 254-273. 

5.  C.M. Hassan and N.A. Peppas, Structure and Applications of Poly(vinyl alcohol) Hydrogels Produced 

by Conventional Crosslinking or by Freezing/Thawing Methods, (2000), Biopolymers · PVA 

Hydrogels, Anionic Polymerisation Nanocomposites,153, pp 37-65. 

6. A.M. AL-Sabagh, Z. Abdeen, Preparation and Characterization of Hydrogel Based on Poly(vinyl 

alcohol) Cross-Linked by Different Cross-Linkers Used to Dry Organic Solvents, (2010), J Polym 

Environ, 18, pp. 576–583.  

7. T. S. Gaaz, A. B. Sulong, M.N. Akhtar, ,A. A. H. Kadhum, A. B. Mohamad, and A. A. Al-Amiery, 

Properties and Applications of Polyvinyl Alcohol, Halloysite Nanotubes and Their Nanocomposites, 

(2015), Molecules, 20(12), pp. 22833-22847. 

8.  M.-H. Alves, B.E.B. Jensen, A.A.A. Smith, A.N. Zelikin, Poly(vinyl alcohol) physical hydrogels: new 

vista on a long serving biomaterial, (2011, Macromol. Biosci., 11, pp. 1293-1313. 

9. W.S. Lyoo, J.H. Yeum, H.D. Ghim, J.M. Park, S.J. Lee, J.H. Kim, D.Y. Shin, J.W. Lee, Effect of the 

molecular weight of poly(vinyl alcohol) on the water stability of a syndiotactic poly(vinyl 

alcohol)/iodine complex film, (2003), Colloid Polym. Sci., 281, pp. 416-422.  

10. M. Teodorescu, M. Bercea, S. Morariu, Biomaterials of PVA and PVP in medical and pharmaceutical 

applications: Perspectives and challenges, (2019), Biotechnology Advances, 37(1), pp. 109-131. 

11. M. Ye, P. Mohanty, G. Ghosh, Morphology and properties of poly vinyl alcohol (PVA) scaffolds: 

impact of process variables, (2014), Mater. Sci. Eng. C, 42, pp. 289-294. 

12. G. Rivera-Hernández, M. Antunes-Ricardo, P. Martínez-Morales, M. L. Sánchezc, Polyvinyl alcohol 

based-drug delivery systems for cancer treatment, (2021), International Journal of Pharmaceutics, 600, 

pp. 120478.  

13. B. Bolto, T. Tran, M. Hoang, Z. Xie, Crosslinked poly(vinyl alcohol) membranes, (2009), Progress in 

Polymer Science, 34(9), pp. 969-981. 

14. V.S Vaidya, MA Ferguson, JV. Bonventre, Biomarkers of acute kidney injury, (2008) Annu Rev 

Pharmacol Toxicol, 48, pp. 463-93.  

15. Kadhim, Kadhim J, A. Ibrahim R., Hashim, Ahmed, Synthesis of (PVA-PEG-PVP-TiO2) 

Nanocomposites for Antibacterial Application,(2016) Materials Focus, 5, pp. 436-439(4). 

16. M. I. Baker, S. P. Walsh, Z. Schwartz, B. D. Boya, A review of polyvinyl alcohol and its uses in 

cartilage and orthopedic applications, (2012) J Biomed Mater Res Part B:100B, pp. 1451–1457. 



105 

 

17. S.L. Bourke, M. Al-Khalili,  T. Briggset al. A photo-crosslinked poly(vinyl alcohol) hydrogel growth 

factor release vehicle for wound healing applications, (2003),  AAPS PharmSci 5, pp. 101–111. 

18. Y.Kobayashi,Y.Kotani,Y.Kuroko,T.Kawabata,S.Sano,S.Kasahara, Staged Repair of Tetralogy of 

Fallot: A Strategy for Optimizing Clinical and Functional Outcomes (2021), The Annals of Thoracic 

Surgery  

19. S. Yamagata, H. Handa, W. Taki, Y. Yonekawa, Y. Ikada, H. Iwata, Experimental nonsuture 

microvascular anastomosis using a soluble pva tube and plastic adhesive (1979), Microsurgery, 1(3), 

pp. 208-215. 

20. Q. Zhang, Y. Zhang, YuWan, W. Carvalho, L. Huc, M. J. Serpe, Stimuli-Responsive Polymers for 

Sensing and Reacting to Environmental Conditions, (2021), Progress in Polymer Science, 116, pp. 

101386. 

21. C.C.Thong, D.C.L.Teo, C.K.Ng, Application of polyvinyl alcohol (PVA) in cement-based composite 

materials: A review of its engineering properties and microstructure behavior,(2016), Construction and 

Building Materials, 107 (15), pp. 172-180. 

22. C.CDeMerlis, D.R. Schoneker , Review of the oral toxicity of polyvinyl alcohol (PVA), (2003), Food 

and Chemical Toxicology 41 (3), pp.319-326. 

23. M. Julinová, L. Vaňharová, M. Jurča, Water-soluble polymeric xenobiotics – Polyvinyl alcohol and 

polyvinylpyrrolidon – And potential solutions to environmental issues: A brief review, (2018), Journal 

of Environmental Management, 228, pp. 213-222. 

24. W. Wang, C. Liao,  K. Meow Liew, Z. Chen, L. Song, Y. Kan and  Y. Hu, A 3D flexible and robust 

HAPs/PVA separator prepared by a freezing-drying method for safe lithium metal batteries, (2019), J. 

of Materials Chemistry A, 12. 

25. L.Wang, S.H.Zhou, Y.Shi, S.W.Tang, E.Chen, Effect of silica fume and PVA fiber on the abrasion 

resistance and volume stability of concrete, (2017), Composites Part B: Engineering, 130, pp. 28-37.  

26. Shivshankar C.,Yong S., Myung Y., MinYoung S., YouIn P., SeungEun N., Melamine-modified 

silicotungstic acid incorporated into the polyvinyl alcohol/polyvinyl amine blend membrane for 

pervaporation dehydration of water/isopropanol mixtures, (2018), Vacuum, 147, pp. 115-125. 

27. H.Cong, M.Radosz, B. F. Towler, Y.Shen, Polymer–inorganic nanocomposite membranes for gas 

separation, (2007), Separation and Purification Technology, 55 (3), pp. 281-291. 

28. Koros, W. J., Gas separation membranes needs for combined materials science and processing 

approaches. In Macromolecular symposia (2002), 188(1), pp. 13-22. 

29. Patel, N. P., Zielinski, J. M., Samseth, J., & Spontak, R. J.,  Effects of Pressure and Nanoparticle 

Functionality on CO2‐Selective Nanocomposites Derived from Crosslinked Poly (ethylene glycol), 

(2004), Macromolecular Chemistry and Physics, 205(18), pp. 2409-2419. 

30. Stephen, R., Ranganathaiah, C., Varghese, S., Joseph, K., & Thomas, S.,Gas transport through nano 

and micro composites of natural rubber (NR) and their blends with carboxylated styrene butadiene 

rubber (XSBR) latex membranes, (2006), Polymer, 47(3), pp. 858-870. 

31. Mohammad T.,Narges S., Study of enzymatic degradation and water absorption of nanocomposites 

polyvinyl alcohol/starch/carboxymethyl cellulose blends containing sodium montmorillonite clay 

nanoparticle by cellulase and α-amylase, (2013), 44(6), pp.  995-1001. 

32. R. Ollier, C.J. Pérez and V. Alvarez, Effect of relative humidity on the mechanical properties of micro 

and nanocomposites of polyvinyl alcohol, (2012), Procedia Materials Science 1,pp. 499 – 505. 



106 

 

33. R. Zhang, X. Xu, B. Cao, P. Li, Fabrication of high-performance PVA/PAN composite pervaporation 

membranes crosslinked by PMDA for waste4 desalination, (2018), Petroleum Science 15, pp. 146–156. 

34. Z. Xie, M. Hoang, T. Duong, D. Ng, B. Dao, S. Gray, Sol–gel derived poly(vinyl alcohol)/maleic 

acid/silica hybrid membrane for desalination by pervaporation, (2011), Journal of Membrane Science, 

383, pp. 96-103.  

35. S., Ben Hamouda, Q., Trong Nguyen, D., Langevin, S., Roudesli 

‘’Poly(vinylalcohol)/poly(ethyleneglycol)/poly(ethyleneimine) blend membranes - structure and CO2 

facilitated transport.’’, Comptes Rendus Chimie 13(2010), pp 372-379. 

36. S.B. Hamouda, S. Roudesli, Transport properties of PVA/PEI/PEG composite membranes: sorption 

and permeation characterizations, (2008), Central European Journal of Chemistry, 6(4), pp. 634–640. 

37. Lee K.-H.,Kim H.-K.,Rhim J.-W., Pervaporation separation of binary organic–aqueous liquid mixtures 

using crosslinked PVA membranes, (1995), III. Ethanol–water mixtures, 50(4), pp. 679-684. 

38. P.S. Rao, B. Smitha, S. Sridhar, A. Krishnaiah, Preparation and performance of poly(vinyl 

alcohol)/polyethyleneimine blend membranes for the dehydration of 1,4-dioxane by pervaporation: 

Comparison with glutaraldehyde cross-linked membranes, (2006), Separation and Purification 

Technology, 48, pp. 244–254. 

39. Muhammad R., Atif I., Aneela S., Muhammad S., Muhammad T., Aamir I., Tahir J., Fabrication and 

performance characterization of novel zinc oxide filled cross-linked PVA/PEG 600 blended 

membranes for CO2/N2 separation, (2017), Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 55, pp. 

65-73. 

40. L.L. Hench, J.K. West, ‘’The Sol-Gel Process’’, Chemical reviews, 90 (1990), pp. 33-72. 

41. A. E. Danks, S. R. Hall, Z. Schnepp, ‘’The evolution of ‘sol–gel’ chemistry as a technique for materials 

synthesis’’, Materials Horizons 3 (2016), pp. 91-112. 

42. Sol-Gel Methods. 

43. R.A. Caruso, M. Antonietti,  ‘’Sol-Gel Nanocoating: An Approach to the Preparation of Structured 

Materials’’, Chemistry of materials 13 (2001), pp. 3272-3282. 

44. N.Ž. Knežević, J.O. Durand, ‘’Large Pore Mesoporous Silica Nanomaterials for Application in 

Delivery of Biomolecules’’, Nanoscale 7 (2015), pp. 2199-2209. 

45. P. Bilalis, L.A. Tziveleka, S. Varlas, H. Iatrou, ‘’pH-Sensitive Nanogates Based on Poly(L-Histidine) 

for Controlled Drug Release from Mesoporous Silica Nanoparticles’’, Polymer Chemistry 7 (2016), pp. 

1475-1485. 

46. C. Yang , X. Xing, Z. Li, S. Zhang, ‘’A Comprehensive Review on Water Diffusion in Polymers 

Focusing on the Polymer–Metal Interface Combination’’, Polymers 12 (1) (2020), pp. 138  

47. J. Crank, ‘’The Mathematics of Diffusion’’, (1975). 

48. C. T. Brinker, G.W. Scherer, ‘‘Sol-gel science: the physics and chemistry of sol-gel processing’’, 

Academic press inc.  

49. J. Livage, ‘’Sol-gel processes’’, Curent opinion in solid state & materials science, 2 (1997), pp. 132-

138. 

50. A. M. Siouffi, ‘’Silica gel-based monoliths prepared by the sol-gel method: facts and figures’’, J. of 

chromatography A, 1000(2003), pp. 801-818. 

https://scholar.google.com/citations?user=yvZFLKIAAAAJ&hl=el&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=wcxkSwgAAAAJ&hl=el&oi=sra


107 

 

51. T. Coradin, P. J. Lopez, ‘’Biogenic silica pattering: Simple chemistry or subtle biology?’’, 

Chembiochem, 4(2003), pp. 251-259. 

52. “Principles of Instrumental Analysis” Skoog, Holler, Nilman, Harcourt College Publishers, (1998) 

53. W. D. Callister Jr., Επιστήµη και Τεχνολογία των Υλικών, Εκδόσεις Τζιόλα, Αθήνα, (2008) 

54. Συλλογική Έκδοση Εργαστηρίου Ανόργανης και Αναλυτικής Χημείας, “Φυσικές Μέθοδοι Ανάλυσης, 

Εργαστηριακές Ασκήσεις”, 3η έκδοση, Συντονισμός και επιμέλεια Μ. Όξενκιουν - Πετροπούλου, Α. 

Παππά, Εκδόσεις ΕΜΠ, Αθήνα 2009. 

55. Μ., ΚΟΥΗ, Ε., ΧΕΙΛΑΚΟΥ, Π., ΘΕΟΔΩΡΑΚΕΑΣ, Β., ΔΡΙΤΣΑ, Ν., ΑΒΔΕΛΙΔΗΣ, ‘’Μη 

καταστρεπτικές και Φασματοσκοπικές Μέθοδοι Εξέτασης των Υλικών’’, Ελληνικά Ακαδημαϊκά 

Ηλεκτρονικά Συγγράμματα και Βοηθήματα (2015). 

56. Εργαστηριακός Οδηγός: «Βασικές Εργαστηριακές Ασκήσεις Υλικών» – ΔΠΜΣ: Επιστήμη και 

Τεχνολογία Υλικών – (2019-2020). 

57. Φασματομετρικές μέθοδοι, φυσικές μέθοδοι ανάλυσης, Όξενκιουν - Πετροπούλου Μ, καθηγήτρια 

ΕΜΠ, εκδόσεις συμμετρία, Αθήνα, (2006).  

58. H. S., Mansur, C. M., Sadahira, A. N., Souza, A.A.P., Mansur (2008). FTIR spectroscopy 

characterization of poly (vinyl alcohol) hydrogel with different hydrolysis degree and chemically 

crosslinked with glutaraldehyde. Materials Science and Engineering C 28, pp 539–548. 

59. Y., Shen, P., Zhou, S., Zhao, A., Li, Y., Chen, J., Bai, C., Han, D., Wei, Y., Ao, ‘’Synthesis of high-

efficient TiO2/clinoptilolite photocatalyst for complete degradation of xanthate’’, Minerals 

Engineering 159 (2020), pp. 106640. 

60. X., Liu, Y., Liu, S., Lu, W., Guo, B., Xi, ‘’Performance and mechanism into TiO2/Zeolite composites 

for sulfadiazine adsorption and photodegradation’’, Chemical Engineering Journal 350 (2018), pp 131-

147. 

61. R., Ullah, C., Liu, H., Panezai, A., Gul, J., Sun, X., Wu, ‘’Controlled crystal phase and particle size of 

loaded-TiO2 using clinoptilolite as support via hydrothermal method for degradation of crystal violet 

dye in aqueous solution’’, Arabian Journal of Chemistry 13 (2020), pp 4092-4101.  

62. M. E., Trujillo, D., Hirales, M. E., Rinco´n, J. F., Hinojosa, G. L., Leyva, F. F., Castillo´n, 

‘’TiO2/clinoptilolite composites for photocatalytic degradation of anionic and cationic contaminants’’, 

Journal of Materials Science 48(2013), pp 6778-6785.  

63. P., Srinivasa Rao, B., Smitha, S., Sridhar, A., Krishnaiah (2006). Effect of blending ratio on 

pervaporative separation of 1,4-dioxane/water mixtures through PVA–PEI membranes. Vacuum 81, pp 

299-306. 

64. J., Wu, N., Wang, L., Wang, H., Dong, Y., Zhao and L., Jiang (2012). Supporting information 

Unidirectional Water-Penetration Composite Fibrous Film via Electrospinning. The Royal Society of 

Chemistry. 

65. N. S., Vrandecic, M., Erceg ´, M., Jakic, I., Klaric (2010). Kinetic analysis of thermal degradation of 

poly(ethylene glycol) and poly(ethylene oxide)s of different molecular weight. Thermochimica Acta 

498, pp 71–80.  

66. S., Xu, L., Shen, C., Li, Y., Wang (2018). Properties and pervaporation performance of poly(vinyl 

alcohol) membranes crosslinked with various dianhydrides. Journal of Applied Polymer Science 135, 

46159.  



108 

 

67. S., York, S.E., Boesch, R.A., Wheeler and R., Frech (2003). Vibrational Assignments for High 

Molecular Weight Linear Polyethylenimine (LPEI) Based on Monomeric and Tetrameric Model 

Compounds Shawna. Macromolecules 36, pp 7348-7351. 

68. Z., Zhang, L., Liao, Z., Xia (2010). Ultrasound-assisted preparation and characterization of anionic 

surfactant modified montmorillonites.  Applied Clay Science 50, pp 576–581.  

69. J. J., Benítez, M. A., San-Miguel, S., Domínguez-Meister, J. A., Heredia-Guerrero and M., Salmeron 

(2011). Structure and Chemical State of Octadecylamine Self-Assembled Monolayers on Mica. J. Phys. 

Chem. 115, pp 19716–19723. 

70. M., Arroyo, M.A., Lo´pez-Manchado, B., Herrero (2003). Organo-montmorillonite as substitute of 

carbon black in natural rubber compounds. Polymer 44, pp 2447–2453.  

71. P., Garg, R.P., Singh, V., Choudhary (2011). Pervaporation separation of organic azeotrope using 

poly(dimethyl siloxane)/clay nanocomposite membranes.  Separation and Purification Technology 80, 

pp 435–444.  

72. V.V.C., Lima, F. B., Dalla Nora , E. C., Peres, G. S., Reis, É. C., Lima, M.L.S., Oliveira, G.L., Dottoa 

(2019). Synthesis and characterization of biopolymers functionalized with APTES (3–

aminopropyltriethoxysilane) for the adsorption of sunset yellow dye. Journal of Environmental 

Chemical Engineering 7, pp 103410 

73. S., Musić, N., Filipović-Vinceković and L., Sekovanić (2011). PRECIPITATION OF AMORPHOUS 

SiO2 PARTICLES AND THEIR PROPERTIES. Brazilian Journal of Chemical Engineering 28 (1), pp 

89-94. 

74. Online Programme zur Spektroskopie: http://www.spec-online.de/ 

75. V. Panwar, P. Kumar, A. Bansal, S. S. Ray, Suman L. Jain, PEGylated magnetic nanoparticles 

(PEG@Fe3O4) as cost effectivealternative for oxidative cyanation of tertiary amines via C Hactivation, 

Applied Catalysis A: General 498 (2015) 25–31. 

76. Ming K., Hilmi B., Bee C., Ming C., Effects of pre-treated on dura shell and tenera shell for high 

strength lightweight concrete, (2021), Journal of Building Engineering, 42, pp. 102493. 

77. Hailin C., Macie R., Brian F., Youqing S., Polymer–inorganic nanocomposite membranes for gas 

separation, (2007), 55(3), pp. 281-291. 

78. M.A. Hasan, M.I. Zaki, L. Pasupulety, Oxide-catalyzed conversion of acetic acid into acetone:an FTIR 

spectroscopic investigation, (2003), Applied Catalysis A: General 243, pp. 81-92. 

79. A. N. CAMPBELL, E. M. KARTZAIARK, AND J.M. T.M. GIESKES, VAPOR-LIQUID 

EQUILIBRIA, DENSITIES, AND REFRACTIVITIES IN THE SYSTEM ACETIC ACID - 

CHLOROFORM -WATER AT 250C, (1963), Canadian Journal of Chemistry, 41. 

80. SD. JAFFE, FT-i.r. spectra of acetic acid and deuterated analogs in the monomer O--H and O-D 

regions, (1987), pectroehimlca Aeta, 43A, , pp. 1393-1396.  

81. Κ. Μαντέλος, ΝΑΝΟΔΟΜΗΜΕΝΕΣ ΕΞΥΠΝΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΕΡΓΩΝ 

ΤΕΧΝΗΣ: ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ, (2020), Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, 

ΔΠΜΣ "Επιστήμη και Τεχνολογία Υλικών, Σχολή Χημικών Μηχανικών, ΕΜΠ. 

82. Yang K., Wiener J., Venkataraman M., Wang Y., Yang T., Zhang G., Zhu G., Yao J., Militky, J., 

Thermal Analysis of PEG/Metal Particle-coated Viscose Fabric, (2021), Polymer Testing,100, 107231. 

 

http://www.spec-online.de/

