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΢ΔΛΗΓΑ ΔΓΚΤΡΟΣΖΣΑ΢ 

Τπνςήθηα Γηδάθηνξαο: Μαξία Δπζηαζίνπ 

 

Σίηινο Γηαηξηβήο: Αλάιπζε θαη Υεκηθή ΢πκπεξηθνξά Οπξαλίνπ θαη    

Άιισλ Αθηηλίδσλ ζε Φπζηθά/Πεξηβαιινληηθά ΢πζηήκαηα ηεο Κύπξνπ 

 

Η παπούζα Διδακηοπική Διαηπιβή εκπονήθηκε ζηο πλαίζιο ηυν ζποςδών για απόκηηζη 

Διδακηοπικού διπλώμαηορ ζηο Τμήμα Φημείαρ και εγκπίθηκε ζηιρ 18 Δεκεμβπίος 2014 από 

ηα μέλη ηηρ Εξεηαζηικήρ Επιηποπήρ. 

 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή: 

Δξεπλεηηθόο ΢ύκβνπινο:  

Ησάλλεο Παζραιίδεο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο ……………………………………….. 

Μέιε Δπηηξνπήο:  

Πξόεδξνο Δπηηξνπήο:  

Κσλζηαληίλα Π. Καπλίζε-Υξηζηνδνύινπ, Δπίθ. Καζ. ………………………………….. 

Μέινο Δπηηξνπήο:  

Υάξεο Ρ. Θενράξεο, Καζεγεηήο …………………………………………………………. 

Μέινο Δπηηξνπήο:  

Βαζίιεο ΢πκεόπνπινο, Δπίθ. Καζ. ……………………………………………………….. 

Μέινο Δπηηξνπήο:  

Θενδώξα Κξαζηά-Υξηζηνθόξνπ, Δπίθ. Καζ. …………………………………………......
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ΤΠΔΤΘΤΝΖ ΓΖΛΧ΢Ζ 

Ζ παξνχζα Γηαηξηβή ππνβάιιεηαη πξνο ζπκπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ γηα απνλνκή 

Γηδαθηνξηθνχ Σίηινπ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. Δίλαη πξντφλ πξσηφηππεο εξγαζίαο 

απνθιεηζηηθά δηθήο κνπ, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ ξεηψο αλαθέξνληαη κέζσ 

βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ, ζεκεηψζεσλ ή θαη άιισλ δειψζεσλ. Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή 

Γηαηξηβή δηεμήρζε απφ εκέλα ζην Δξεπλεηηθφ Δξγαζηήξην Ραδηναλαιπηηθήο θαη 

Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Γξ. Ησάλλε Παζραιίδε θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 

΢επηέκβξηνο 2011 θαη Γεθέκβξηνο 2014. 

Σα πεηξάκαηα ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ, νη κεηξήζεηο FTIR θαζψο 

θαη ε ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξψδσλ Τιηθψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. 

Οη κεηξήζεηο XRF έγηλαλ ζην ρεκείν ηεο εηαηξείαο Hellenic Copper Mines Ltd, ζηε 

΢θνπξηψηηζζα, Λεπθσζία. Οη κεηξήζεηο ICP-MS θαζψο θαη νη κεηξήζεηο ICP-OES έγηλαλ 

ζην Σκήκα Πεξηβάιινληνο ηνπ Γεληθνχ Υεκείνπ ηνπ Κξάηνπο, Λεπθσζία. 

Οη κεηξήζεηο ζε αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην 

Δλεξγεηαθψλ θαη Πξψησλ Τιψλ, ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ζην Παλεπηζηήκην Παηξψλ.  

Οη αλαιχζεηο SEM-EDX πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Υαξαθηεξηζκνχ 

Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ «ΛΖΓΡΑ» ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. Δπίζεο κεηξήζεηο SEM πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

ζην Σκήκα Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη Καηαζθεπαζηηθήο ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 

Οη αλαιχζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην «Γαία» - Δξγαζηήξην 

Μεραληθήο Πεξηβάιινληνο, ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο, ηνπ Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 

Σέινο νη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ φζν θαη νη κεηξήζεηο Raman δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην 

Φπζηθνρεκείαο ζην Παλεπηζηήκην Potsdam, Γεξκαλία. 

 

Ζκεξνκελία:……………………………. 

Ολνκαηεπψλπκν:……………………….. 

Τπνγξαθή:…………………………
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο απνηειεί ε θαηαλφεζε ηεο 

ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ ζε θπζηθά πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα 

(ππφγεηα, ζαιάζζηα χδαηα θαη ζαιάζζηα ηδήκαηα), θαζψο επίζεο θαη ν αμηφπηζηνο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζε απηά. Όζνλ αθνξά ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αθηηλίδσλ, ε κειέηε εζηηάδεηαη ζηελ πξνζξφθεζε ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη εηδηθφηεξα ησλ 

αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα/άκκν. ΢πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο 

ηεο ζηεξεάο θάζεο, ηνπ pH, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξαδηνλνπθιηδίνπ, ηνπ 

ρξφλνπ επαθήο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο επίζεο θαη ηεο παξνπζίαο νξγαληθήο χιεο ζηελ 

πξνζξφθεζε αθηηλίδσλ ζε δχν δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζαιάζζηαο άκκνπ (θπζηθή ζαιάζζηα 

άκκνο απφ παξάιηα ηεο Κχπξνπ (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο (C_SS)). Όζνλ 

αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αθηηλίδσλ ζε πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. ζαιάζζηα 

ηδήκαηα, εδαθηθά δείγκαηα θ.α.), ε κειέηε εζηηάδεηαη θπξίσο ζηελ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ ξνπηίλαο γηα πξνζδηνξηζκφ ηνπ νπξαλίνπ (U) θαη άιισλ αθηηλίδσλ (π.ρ. 

Np, Am).  

Χο εθ ηνχηνπ, ε παξνχζα κειέηε δηαθξίλεηαη ζε ηξία θχξηα κέξε/θεθάιαηα. Σν πξψην 

θεθάιαην ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλφεζε θαη κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη ρεκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηξηζζελψλ ιαλζαλίδσλ (Nd(III) θαη Eu(III)) θαη εμαζζελψλ αθηηλίδσλ (U(VI)) 

ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα. Δπηπιένλ, ην θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ππφ 

κειέηε ζηεξεψλ πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε νξγαληθή χιε, θαζψο επίζεο θαη ην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ. Απφ ην ραξαθηεξηζκφ ησλ αηφθησλ ζηεξεψλ 

πξνθχπηεη φηη ηα ππφ κειέηε ζηεξεά παξνπζηάδνπλ πνιχ δηαθνξεηηθή νμενβαζηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε νμείδηα/νξπθηά 

ζηδήξνπ, καγγαλίνπ θαη αζβεζηίνπ. ΢χκθσλα κε ηηο θαζκαηνζθνπηθέο θαη κηθξνζθνπηθέο 

κεηξήζεηο, ε παξνπζία νξγαληθήο χιεο δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ θξπζηαιιηθφηεηα θαη 

ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ. Απφ ηηο κειέηεο πξνζξφθεζεο ησλ ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ 

ιαλζαλίδσλ/αθηηλίδσλ, πξνθχπηεη φηη ε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε 

ζαιάζζηα ηδήκαηα δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάινγα κε ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ξαδηνλνπθιηδίνπ θαη ηε ζχζηαζε ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο. Σα αηφθηα θαη επηθαιπκκέλα κε 

ρνπκηθά νμέα ζηεξεά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα γηα ηηο ηξηζζελείο 

αθηηλίδεο/ιαλζαλίδεο (qmaxΔu-N_SS_HA = 87.7 mmolEu·kg
-1

, qmaxΔu-N_SS = 28.2 mmolEu·kg
-1 

θαη 

qmaxΔu-C_SS_HA = 1.4 mmolEu·kg
-1

,  qmaxΔu-C_SS = 1.3 mmolEu·kg
-1

 θαη qmaxU-N_SS_HA = 8.5 

mmolU·kg
-1

, qmaxU-N_SS = 0.2 mmolU·kg
-1 

θαη qmaxU-C_SS_HA = 0.9 mmolU·kg
-1

, qmaxU-C_SS = 0.1 
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mmolU·kg
-1

) έλαληη ησλ εμαζζελψλ αθηηλίδσλ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ησλ νπδέηεξσλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ησλ ηξηζζελψλ κεηαιιντφλησλ (=S-O-

LnCO3) ζε αληίζεζε κε ην ζρεκαηηζκφ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζπκπιφθσλ ηνπ 

εμαζζελνχο νπξαλίνπ (=S-UO2(CO3)n
(2n-1)-

) θαη UO2(CO3)3
4-

 γηα pH 8. Ζ πξνζξφθεζε, αιιά 

θαη ν ηχπνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζπκπιφθσλ ηνπ επξσπίνπ ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, 

επηβεβαηψλεηαη θαη κε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνξπθήο ζηα 593 nm, αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ζηα 617 nm, θαζψο 

επίζεο θαη εκθάληζε κηαο κηθξήο θνξπθήο ζηα 580 nm δίλνληαο ελδείμεηο γηα ηελ παξνπζία 

ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Ζ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά επηβεβαηψλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR θαη Raman, θαζψο επίζεο 

θαη ηε κηθξνζθνπία SEM-EDX, κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ζηα αληίζηνηρα θάζκαηα.  

Σν δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ αλάπηπμε απιψλ θαη γξήγνξσλ κεζφδσλ αλάιπζεο 

ηνπ νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ (π.ρ. Np, Am) ζηα ππφ κειέηε ζαιάζζηα ηδήκαηα. Οη 

κέζνδνη αλάιπζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ήηαλ ε φμηλε/νμεηδσηηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ 

κε ππθλφ ΖΝΟ3 θαη αθνινχζσο ε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε ησλ ξαδηνζηνηρείσλ ζε 

κεηαιιηθφ πιαθίδην ή ε ειεθηξνελαπφζεζή ηνπο κεηά απφ ηελ εθρχιηζε ηνπο κε TBP/ 

Γσδεθάλην (30 - 70 %). ΢ην θεθάιαην απηφ δίλνληαη παξαδείγκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

πξναλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ ζε δηάθνξα 

ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ. Απφ ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα πξνθχπηεη φηη ε απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζε είλαη ε βέιηηζηε θαη ε πην νηθνλνκηθή κέζνδνο γηα γξήγνξε αλίρλεπζε θαη 

πξνζδηνξηζκφ ακεξηθίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα, ηα νπνία απνηεινχληαη θπξίσο απφ ππξίηηα 

θαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Όζνλ αθνξά ην ζπλδπαζκφ ηεο φμηλεο δηαιπηνπνίεζεο κε ηελ 

εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ πξηλ ηελ ειεθηξνελαπφζεζε θαη αλάιπζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, ηα 

ζρεηηθά πεηξάκαηα έδεημαλ φηη είλαη ε κέζνδνο επηινγήο γηα δείγκαηα κε απμεκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζηδήξνπ ή/θαη καγγαλίνπ. Ζ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ γηα ην 

νπξάλην βξέζεθε πεξίπνπ ίζε κε 80%, ελψ γηα ηηο πεληαζζελείο αθηηλίδεο ε απφδνζε ηεο 

κεζφδνπ βξέζεθε πεξίπνπ ίζε κε 55%. Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή απφδνζε γηα ηα 

δχν ππφ κειέηε ζηεξεά, γεγνλφο ην νπνίν πηζαλφ λα απνδίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε 

ησλ δεηγκάησλ. Ζ εθαξκνγή ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ 

έδεημε φηη ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ζηα ελ ιφγσ ζαιάζζηα ηδήκαηα είλαη ζρεηηθά ρακειά (~ 3 

Bq∙kg
-1

). Αο ζεκεησζεί φηη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ζα απνηεινχλ πηζαλή έλδεημε 

ξαδηνινγηθήο ξχπαλζεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  
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Σν ηειεπηαίν θεθάιαην αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαηηνλ-αληαιιαγήο κε ξεηίλε 

Chelex-100 γηα ζπζηεκαηηθή κέηξεζε ηεο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα θαη 

ππφγεηα λεξά ηεο Κχπξνπ, θαζψο επίζεο θαη αμηνιφγεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζηα 

ππφ κειέηε ζπζηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηηο επνρηαθέο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε 

ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα, βξέζεθαλ ζεκαληηθέο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο (80 - 200 

mBq·l
-1

) ζηελ ελεξγφηεηα νπξαλίνπ ζην ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ πεξηνρή Μαθέλδπ Λάξλαθαο, 

πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηηο επνρηαθέο κεηεσξνινγηθέο δηαθπκάλζεηο. Αληηζέησο, γηα ην 

ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ πεξηνρή ΚΟΣ Λάξλαθαο βξέζεθαλ πνιχ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

νπξαλίνπ απφ ηηο αλακελφκελεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη πηζαλφλ ζηελ εηζξνή «γιπθνχ» λεξνχ 

ζηελ θιεηζηή ζαιάζζηα πεξηνρή, ε νπνία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αξαίσζε θαη 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ νπξαλίνπ ζε ρακειά επίπεδα. Ζ ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U βξέζεθε 

λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.5, ππνδεηθλχνληαο ηελ παξνπζία κφλν θπζηθνχ νπξαλίνπ ζηα 

ππφ κειέηε δείγκαηα. 

Σέινο, απφ ηηο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα πξνέθπςε 

φηη ε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ ζηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.1 θαη 40 κg·l
-1

, κε 

ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα, ηα 

νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Ζ ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U ζηα 

δείγκαηα βξέζεθε λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.3, ππνδεηθλχνληαο απνθιεηζηηθά ηελ 

παξνπζία θπζηθνχ νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα. Απφ ξαδηνινγηθήο απφςεσο, θαλέλα 

απφ ηα ππφ κειέηε ππφγεηα λεξά δελ μεπεξλά ηα επηηξεπηά φξηα πνπ ζέηεη ν Παγθφζκηνο 

Οξγαληζκφο Τγείαο (ΠΟΤ) γηα α- ξαδηελέξγεηα ζε πφζηκα λεξά (0.5 Bq·l
-1

). Χζηφζν, φζν 

αθνξά ηε ρεκηθή ηνμηθφηεηα, βξέζεθε έλα δείγκα κε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ πςειφηεξε απφ 

ηα φξηα πνπ ζέηεη ν ΠΟΤ γηα ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζε πφζηκν λεξφ (15 κg θπζηθνχ 

νπξαλίνπ·l
-1

).  
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ABSTRACT 

The present Doctoral Thesis aims to investigate the chemical behavior of radioactive element 

(particularly actinides) in natural environmental systems (e.g. groundwater, sea water, sea 

sediments) as well as the reliable determination of their concentration in the respective 

systems. As far as, the chemical behavior of actinides is concerned, the study focuses on the 

adsorption of actinides in marine sediments/sea sand. Specifically, the present study is 

focused on the effect of the solid phase composition, pH, ionic strength, initial metal 

concentration, contact time, temperature and the presence of natural organic matter on the 

adsorption behavior of actinides on two different types of sea sand (natural sea sand (N_SS) 

and commercially available sea sand (C_SS)). Regarding the determination of the actinides 

concentration in environmental systems (e.g. sea sediments, soil samples etc.), the study is 

basically focused on the development and evaluation of analytical methods for the routine 

analysis of uranium (U) and other actinides (e.g. Np, Am). 

The dissertation is divided into three main chapters. The first chapter deals with the study of 

the interaction and chemical behavior of trivalent lanthanides (e.g. Nd(III) and Eu(III)) and 

hexavalent actinides (e.g. U(VI)) in marine sediments. In addition, this part includes the 

spectroscopic and microscopic characterization techniquies used for the studied samples 

before and after “coating” with organic matter (humic acids), along with the characterization 

of adsorbed species. The characterization of the pure samples proved that the samples 

demonstrate a significantly different acid-base behavior and considerably different mineral 

composition (e.g. iron and manganese minerals and carbonates). According to the 

spectroscopic and microscopic measurements, the presence of organic matter has no 

significant effect on the crystallinity and composition of samples. Adsorption studies of 

trivalent and hexavalent lanthanide/actinide reveal that the chemical behavior of the different 

radionuclides in marine sediments varies considerably depending on the oxidation state of the 

radionuclide and the composition of the sorbent surface. The pure samples along with the 

humic acid coated samples have a considerably greater capacity for trivalent 

actinides/lanthanides (qmaxEu-N_SS_HA = 87.7 mmol Eu·kg
-1

, qmaxEu-N_SS = 28.2 mmol Eu·kg
-1

 

and qmaxEu-C_SS_HA = 1.4 mmol Eu·kg 
-1

, qmaxEu-C_SS = 1.3 mmol Eu·kg
-1

) in comparison to 

hexavalent actinides (and qmaxU-N_SS_HA = 8.5 mmol U·kg
-1

, qmaxU-N_SS = 0.2 mmolU·kg
-1

 and 

qmaxU-C_SS_HA = 0.9 mmolU·kg
-1

, qmaxU-C_SS = 0.1 mmolU·kg
-1

). The increased adsorption 

capacity can be attributed to the formation of neutral surface complexes by trivalent metal 

ions in contrast to hexavalent uranium, which forms negatively charged complexes. The 
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adsorption of europium and the type of surface species formed was determined by use of 

fluorescence spectroscopy. Specifically, the intensity ratio of the peaks at 593 nm and 617 nm 

indicates that the outer-sphere surface complexes are favored at low pH, whereas the 

formation of inner-sphere surface complexes predominates in the near neutral pH region. 

Uranium adsorption was confirmed by using FTIR and Raman spectroscopic techniquies as 

well as SEM-EDX microscopic studies. 

The second chapter describes the development of simple and rapid methods for the analysis of 

uranium and other actinides (e.g. Np, Am) in marine sediments. The analytical methods are 

based on alpha-spectroscopy after acidic/oxidative dissolution of samples with concentrated 

HNO3, and electrodeposition, and extraction of the actinides with TBP/Dodecane (30 - 70%) 

from the acidic solution and subsequent electrodeposition. This chapter also includes 

examples of the application of pre-analytical methods with respect to the analysis of uranium 

in different Cypriot marine sediments. These experiments demonstrated that alpha 

spectroscopy after acidic dissolution and subsequent electrodeposition is the method of choice 

for a simple and material saving analysis of americium in marine silica sands. On the other 

hand, the use of liquid-liquid extraction after acidic dissolution and before electrodeposition is 

obligatory for actinide analysis in marine sands that contain increased amounts of iron and 

manganese minerals. The yield of the liquid-liquid extraction was about 80% for uranium and 

about 55% for pentavalent actinides (e.g. Np(VI)). The application of liquid-liquid extraction 

to Cypriot marine sediments showed that non man-made actinides could be detected and that 

the levels of natural actinides (e.g. U- and Th- isotopes) in the studied marine sediments were 

relatively low (~ 3 Bq∙kg
-1

).  

The last chapter covers the implementation of cation-exchange using resin Chelex-100 for 

systematic measurements of alpha radiation/uranium in Cypriot sea and groundwaters and the 

evaluation of chemical behavior of uranium (the dominating actinide in the respective 

systems). In regard the seasonal variations of alpha radiation/uranium in seawater, it was 

observed that the levels were varied between 80 and 200 mBq·l
-1

 in the seawater samples 

from the Mackenzie area in Larnaca, possibly due to the seasonal variation of meteorological 

conditions. In contrast, the uranium levels in the seawater samples from the CTO area in 

Larnaca determined were significantly lower (~70 mBq·l
-1

) than expected, probably due to the 

"fresh" water inflow in the area studied, which, in turn, resulted in seawater dilution and 

lower uranium levels. The isotopic ratio 
234

U/
238

U determined in all samples ranged from 0.9 

to 1.5, indicating the presence of only natural uranium.  
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Finally, measurements of alpha-radiation/uranium in different Cypriot groundwaters showed 

that the uranium concentration in the studied samples ranged between 0.1 and 40 mg·l
-1

. The 

highest uranium concentrations correspond to groundwater systems, which are related to 

sedimentary rocks. The isotopic ratio 
234

U/
238

U in the samples varied between 0.9 and 1.3, 

indicating the presence of only natural uranium in the samples. From the radiological point of 

view, none of the studied groundwater samlpes exceeded the permissible limits set by the 

World Health Organization (WHO) for alpha radiation in drinking water (0.5 Bq·l
-1

). 

However, in terms of chemical toxicity, the concentration of uranium in one of the studied 

samples was above  the limits set by the WHO for uranium concentrations in drinking water 

(15 mg natural uranium·l
-1

).  
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Σν ηέινο ελφο κεγάινπ, δχζθνινπ αιιά ζπλάκα δεκηνπξγηθνχ ζηφρνπ, έθηαζε... Νηψζσ 

ινηπφλ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε ζηήξημαλ, ν θαζέλαο κε ην 

δηθφ ηνπ ηξφπν, ζηελ φιε πνξεία απηνχ ηνπ ηαμηδηνχ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα αλαθεξζψ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. Ησάλλε Παζραιίδε, 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, ηνλ 

«πλεπκαηηθφ» κνπ παηέξα, φπσο εγψ ηνλ αηζζάλνκαη, ν νπνίνο απφ ηα πξψηα θηφιαο έηε 

θνίηεζήο κνπ ζε πξνπηπρηαθφ επίπεδν ζην Σκήκα Υεκείαο, απνηέιεζε αθνξκή λα αζρνιεζψ 

κε ηνλ θφζκν ηεο Ραδηναλαιπηηθήο θαη Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο. Σνλ επραξηζηψ πνπ κνπ 

έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα αζρνιεζψ κε ηνλ ηνκέα απηφ, πνπ κε εθνδίαζε κε βαζηθέο γλψζεηο 

θαη αξρέο απαξαίηεηεο γηα ηελ κεηέπεηηα πνξεία κνπ σο επηζηήκσλ θαζψο θαη γηα ηελ 

ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ην ακείσην ελδηαθέξνλ ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο 

θαη ζπγγξαθήο απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο. Πέξαλ φκσο απφ ηελ επηζηεκνληθή ηνπ 

θαζνδήγεζε, ηνλ επραξηζηψ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπφ κνπ φια απηά ηα 

ρξφληα, γηα ηελ ππνκνλή πνπ έθαλε καδί κνπ αιιά θαη γηα ηε ζπλερή ζπκπαξάζηαζε θαη 

ππνζηήξημή ηνπ ηφζν ζε ζέκαηα θαη πξνβιήκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ θαηά ηε θνίηεζή κνπ, 

φζν θπξίσο ζε πξνζσπηθά κνπ ζέκαηα. Ήηαλ πάληνηε εθεί λα αθνχζεη ηα φζα κε 

απαζρνινχζαλ θαη λα κε θαζεζπράζεη κε ηηο ζπκβνπιέο ηνπ. Σνλ επραξηζηψ γηα ηηο γλψζεηο 

θαη ηελ σξηκφηεηα πνπ απέθηεζα ζην πιάη ηνπ αιιά θπξίσο γηα ηε δχλακε πνπ κνπ έδηλε ζε 

δχζθνιεο ζηηγκέο ιέγνληαο κνπ κνλάρα κηα θξάζε: «ζεκαζία δελ έρεη ε Ηζάθε, αιιά ν 

δξφκνο κέρξη λα θηάζεηο ζε απηή…».  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή Γξ. Υάξε Θενράξε θαη ηελ Δπίθνπξε 

Καζεγήηξηα Γξ. Κσλζηαληίλα Καπλίζε-Υξηζηνδνχινπ, ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηηο επηηξνπέο αμηνιφγεζεο ηεο εξεπλεηηθήο 

κνπ εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηηο πνιχηηκεο παξαηεξήζεηο θαη ππνδείμεηο ηνπο γηα βειηίσζε ηεο 

εξγαζίαο απηήο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Γξ. Βαζίιε 

΢πκεφπνπιν, ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, γηα ηελ επγελή απνδνρή 

ηνπ λα ζπκκεηέρεη ζηε εμεηαζηηθή επηηξνπή, γηα ηελ πνιχ θαιή ζπλεξγαζία πνπ είρακε 

κεηαμχ καο, γηα ηε θηινμελία πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα δηακνλήο κνπ ζηελ πφιε 

ηνπ, θαζψο θαη γηα ηηο ππνδείμεηο ηνπ ζηελ επηκέιεηα ηνπ ηειηθνχ θεηκέλνπ ηεο Γηαηξηβήο. 

Αθφκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Γξ. Θενδψξα Κξαζηά-

Υξηζηνθφξνπ, ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη Καηαζθεπαζηηθήο, ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, γηα ηελ επγελή απνδνρή ηεο λα ζπκκεηέρεη ζηε εμεηαζηηθή επηηξνπή, 
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γηα ηελ πνιχ θαιή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο Γηαηξηβήο απηήο θαζψο θαη 

γηα ηηο ππνδείμεηο ηεο ζηελ επηκέιεηα ηνπ ηειηθνχ θεηκέλνπ ηεο Γηαηξηβήο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ην Γξ. Michael U. Kumke θαζψο θαη ην Γξ. Sascha Eidner, 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Potsdam ζηε Γεξκαλία, γηα φιε ηε βνήζεηά ηνπο θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

κεηξήζεσλ Raman θαη θζνξηζκνχ θαζψο θαη γηα ηελ άςνγε θηινμελία πνπ κνπ πξνζέθεξαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηαμηδηνχ κνπ ζηελ πφιε ηνπο. Δπραξηζηψ αθφκε ηελ νκάδα Πνξψδσλ 

Τιηθψλ ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, ηελ εηαηξεία Hellenic Copper 

Mines Ltd, ην Σκήκα Πεξηβάιινληνο ηνπ Γεληθνχ Υεκείνπ ηνπ Κξάηνπο, ην Δξγαζηήξην 

Δλεξγεηαθψλ θαη Πξψησλ Τιψλ ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, ην 

Δξγαζηήξην Υαξαθηεξηζκνχ Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ «ΛΖΓΡΑ» ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο, ην Σκήκα Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη 

Καηαζθεπαζηηθήο θαη ην Δξγαζηήξην «Γαία» - Δξγαζηήξην Μεραληθήο Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κχπξνπ. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

Σκήκα Υεκείαο φζνλ αθνξά ηε ρξεκαηνδφηεζή κνπ γηα κεηάβαζε κνπ ζην εμσηεξηθφ ηφζν 

γηα εθπφλεζε κέξνπο ηεο Γηαηξηβήο φζν θαη γηα ζπκκεηνρή ζε ζπλέδξηα θαηά ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο Γηαηξηβήο απηήο. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην δηνηθεηηθφ πξνζσπηθφ 

ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, ην νπνίν ήηαλ πάληα δίπια κνπ θαη κε ζηήξηδε θαζφιε ηε δηάξθεηα 

ηεο Γηαηξηβήο απηήο. 

Θα ήηαλ παξάιεηςε κνπ λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο «ζπλνδνηπφξνπο» κνπ ζηελ πνξεία απηή 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ νκάδα Ραδηναλαιπηηθήο θαη Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο γηα ηελ 

επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία καο. Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ 

απφθνηηε Γηδάθησξ Σαζνχια Κνηιηάξε ε νπνία κε θαζνδήγεζε θαη ήηαλ δίπια κνπ ζηα 

αξρηθά βήκαηά κνπ ζην εξγαζηήξην. Δπίζεο έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ ζα ήζεια λα 

εθθξάζσ ζηνπο δηπισκαηηθνχο θνηηεηέο κνπ, Ησάλλα Ληάηζνπ, Υξηζηφδνπιν Υξηζηνδνχινπ 

θαη Γηψξγν Αληξένπ γηα ηελ πνιχ θαιή ζπλεξγαζία καο θαη γηα ηελ πεηξακαηηθή ζπλεηζθνξά 

ηνπο ζε κέξνο ηεο Γηαηξηβήο απηήο.  

Έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο θίινπο κνπ Πνιπμέλε Παζραιίδνπ, Υαξάιακπν 

Παπαηξχθσλνο, Άληξηα Υξηζηνδνχινπ, Υαξάιακπν Γξνπζηψηε θαη Γηάλλε Θενδνζίνπ γηα ηε 

ςπρνινγηθή ηνπο ζηήξημε αιιά θαη γηα ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημαλ φια απηά ηα ρξφληα. Σνπο 

εχρνκαη θάζε θαιφ, πγεία θαη επηπρία. 
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Δθηφο απφ ηνπο παξαπάλσ ζα ήζεια λα πσ έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ κέζα απφ ηελ θαξδηά 

κνπ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζείν κνπ Σάζν, ζηνλ παππνχ κνπ Παλαγηψηε, 

ζηε ζεία κνπ Δπζηαζία θαη εηδηθφηεξα ζην ζείν κνπ Βαξλάβα. ΢αο επραξηζηψ γηα ηελ πνιχ 

κεγάιε βνήζεηα ζαο φια απηά ηα ρξφληα. ΢αο επραξηζηψ γηα ηελ ηφζε αγάπε ζαο. Έλα πνιχ 

κεγάιν επραξηζηψ θαη έλα ζπγλψκε ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνλ αδειθφ κνπ Δπζηάζην 

Δπζηαζίνπ. Δπραξηζηψ γηα ηελ απέξαληε αγάπε ηνπ θαη γηα ηε ζπλερή ελζάξξπλζε ηνπ φια 

απηά ηα ρξφληα. Ζ ζπκπαξάζηαζε ηνπ θαη ε ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζθέξεη κε έθαλα δπλαηή 

γηα λα κπνξψ λα αληαπεμέιζσ ζην δχζθνιν απηφ ηαμίδη. ΢ηάζε κνπ ζνπ νθείισ θαη έλα πνιχ 

κεγάιν ζπγλψκε, ζπγλψκε γηα ην ιηγνζηφ ρξφλν πνπ ζνπ αθηέξσλα θαη γηα ηε «ςπρξή» 

ζπκπεξηθνξά κνπ ζε δχζθνιεο πεξηφδνπο… 

Σέινο, επραξηζηψ πεξηζζφηεξν απφ φινπο ηνπο γνλείο κνπ Πέηξν θαη Διεπζεξία Θενδψξνπ. 

΢αο επραξηζηψ πνπ κε αγαπάηε, πνπ είζηε δίπια κνπ θαη ζηα θαιά θαη ζηα θαθά, πνπ κε 

ελζαξξχλεηε θαη ππνζηεξίδεηε ηηο επηινγέο κνπ. Δπραξηζηψ κάλα πνπ είζαη πάληα θνληά κνπ, 

αγέξσρε ζαλ βξάρνο, έηνηκε λα θάλεηο ηα πάληα γηα κέλα. Δπραξηζηψ παηέξα πνπ κε ηελ 

πίζηε ζνπ ζην Θεφ θαη ηελ αηζηνδνμία ζνπ δελ κε αθήλεηο λα ιπγίζσ. ΢αο επραξηζηψ θαη ηνπο 

δχν γηα ηελ θαηαλφεζε, ηελ ππνκνλή θαη ηελ αγάπε πνπ κνπ δείρλεηε φια απηά ηα ρξφληα. 

΢πγρσξέζηε κε γηα ην ιηγνζηφ ρξφλν πνπ ζαο αθηέξσλα θαη γηα ηηο δχζθνιεο ζηηγκέο κνπ, ζα 

επαλνξζψζσ ζαο ην ππφζρνκαη… ΢αο είκαη ηδηαίηεξα επγλψκσλ γηα φζα κνπ πξνζθέξαηε 

φια απηά ηα ρξφληα, πιηθά θαη αγαζά, αιιά θπξίσο γηα ηηο αξρέο θαη ηηο αμίεο πνπ κε κάζαηε 

λα έρσ. ΢Α΢ ΑΓΑΠΧ ΚΑΗ ΢Α΢ ΔΚΣΗΜΧ ΠΟΛΤ! 
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΢ρήκα 5.53 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(ΗΗΗ) ζε 

(α) θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

138 

΢ρήκα 5.54 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(III) ζε (α) θπζηθή 

ζαιάζζηα (Ν_SS) άκκν θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

139 

΢ρήκα 5.55 Α- θάζκα ηζνηφπσλ 
237

Np, 
241

Am θαη 
232

U πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξφθεζε ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

140 

΢ρήκα 5.56 ΢πζρέηηζε ζπγθεληξψζεσλ ελεξγφηεηαο ακεξηθίνπ (Am
3+

) ζην δηάιπκα πξηλ 

θαη κεηά ηελ απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηεο 

κεζφδνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

144 

΢ρήκα 5.57 Δπίδξαζε ρξφλνπ αλάδεπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο νπξαληιίνπ (UO2
2+

) 

ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

145 

΢ρήκα 5.58 Δπίδξαζε ρξφλνπ αλάδεπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πνζεηδσλίνπ 

(ΝpO2
+
) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

145 
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΢ρήκα 5.59 ΢πζρέηηζε ζπγθεληξψζεσλ  ελεξγφηεηαο νπξαληιίνπ (UO2
2+

) ζην δηάιπκα πξηλ 

θαη κεηά ηελ εθρχιηζε γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ ζηε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

146 

΢ρήκα 5.60 ΢ρεκαηηδφκελα ζχκπινθα UO2(ΝΟ3)2TBP θαη NpO2(ΝΟ3)TBP 147 

΢ρήκα 5.61 Α- θάζκαηα ζαιάζζησλ ηδεκάησλ απφ Αγία Νάπα (A_SS), Λεκεζφ (L_SS) θαη 

Λάξλαθα (N_SS) 

151 

΢ρήκα 5.62 Αληηπξνζσπεπηηθφ α- θάζκα ζηεξενχ θσζθνξηθνχ δείγκαηνο (PR) θαη 

δείγκαηνο θσζθνγχςνπ (PG) 

153 

΢ρήκα 5.63 (α) Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζην πδαηηθφ 

ζχζηεκα πεξηνρήο Μαθέλδπ, Λάξλαθα (β) Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο 

ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα πεξηνρήο ΚΟΣ, Λάξλαθα 

155 

΢ρήκα 5.64 Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηζνηνπηθήο αλαινγίαο 
234

U/
238

U ζε ζαιάζζηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ 

157 

΢ρήκα 5.65 ΢πγθέληξσζε U (κg·l
-1

) ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα 

159 

΢ρήκα 5.66 Α- θάζκα ππφγεηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κχπξνπ 160 

΢ρήκα 5.67 Ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία 

πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα 

160 

΢ρήκα 5.68 ΢πζρέηηζε κεηαμχ ζπγθέληξσζεο U (κg·l
-1

) θαη ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο ζε 

ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή θαη 

ππξηγελή πεηξψκαηα 

161 

΢ρήκα 5.69 ΢ρεηηθή επνρηαθή δηαθχκαλζε νπξαλίνπ, βνξίνπ θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

ζε ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηδεκαηνγελή 

πεηξψκαηα 

162 

΢ρήκα 5.70 Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ, βνξίνπ θαη ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο ζε ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ ην νπνίν πξνέξρεηαη 

απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

163 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  

΢ρήκα 8.1 Κακπχιε βαζκνλφκεζεο ζπκπιφθνπ Nd(III)-arsenazoΗΗΗ 191 

΢ρήκα 8.2 Πξσηνγελή δεδνκέλα θαη θακπχιε βαζκνλφκεζεο περακέηξνπ  192 

΢ρήκα 8.3 Κακπχιεο ηηηινκέηξεζεο θπζηθήο ζαιάζζηαο (Ν_SS) άκκνπ ζε ηνληηθή ηζρχ Η = 

0 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ 

193 

΢ρήκα 8.4 Κακπχιεο ηηηινκέηξεζεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ ζε ηνληηθή ηζρχ Η 

= 0 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ 

193 

΢ρήκα 8.5 Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml ζαιάζζηνπ λεξνχ, 0.4 g θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ (Ν_SS) θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 ml 2 Μ 

196 
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ληηξηθνχ νμένο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

΢ρήκα 8.6 Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml ζαιάζζηνπ λεξνχ, 0.4 g 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 

0.5 ml 2 Μ ληηξηθνχ νμένο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

196 

΢ρήκα 8.7 Φάζκα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε 

ληηξηθνχ νμένο ζην ζηεξεφ 

197 

΢ρήκα 8.8 Κακπχιε ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ  εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ 

197 

΢ρήκα 8.9 Φσηνγξαθίεο SEM θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) 198 

΢ρήκα 8.10 Φσηνγξαθίεο SEM εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) 198 

΢ρήκα 8.11 Φάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 800 

℃ 

200 

΢ρήκα 8.12 Φσηνγξαθίεο SEM θαη θάζκαηα EDX επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS_HA) 

200 

΢ρήκα 8.13 Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε αηφθηα (N_SS) θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα (N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα θαη ζε αηφθηα 

(C_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα (C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t 

= 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

203 

΢ρήκα 8.14 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗI) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε 

ρνπκηθά νμέα (N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα θαη ζε αηφθηα (C_SS) θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα (C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 

Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

208 

΢ρήκα 8.15 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Nd(III) ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, 

[Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

214 

΢ρήκα 8.16 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Nd(III) ζε 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS_ΖΑ) άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, [Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, T 

= 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

214 

΢ρήκα 8.17 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, 

[Nd(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 10 g) 

225 

΢ρήκα 8.18 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε  εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, 

[Nd(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 10 g) 

226 

΢ρήκα 8.19 Δπαλαιεπηηθά θάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS-U) κεηά ηελ 231 
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πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

΢ρήκα 8.20 Δπαλαιεπηηθά θάζκαηα FTIR εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS-U) κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

231 

΢ρήκα 8.21 Φσηνγξαθίεο SEM (α) θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη (β) θπζηθήο ζαιάζζηαο 

άκκνπ κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ (Ν_SS-U) 

232 

΢ρήκα 8.22 Γηάγξακκα Pourbaix (Δh=f(pH)) γηα ηα δηάθνξα είδε U πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα 

θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα ([U]tot = 10
-8  

M θαη p(CO2) = 0 atm) 

245 
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141 
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+
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Νάπα (A_SS), Λεκεζφ (L_SS) θαη Λάξλαθα (N_SS) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ρξήζε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο ηφζν γηα ζηξαηησηηθνχο (ππξεληθέο δνθηκέο) φζν θαη γηα 

εηξεληθνχο ζθνπνχο (παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο) έρεη 

νδεγήζεη ζηελ απειεπζέξσζε ζρεηηθά κεγάισλ πνζνηήησλ ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ θαη 

εηδηθφηεξα αθηηλίδσλ ζην πεξηβάιινλ κε απνηέιεζκα ηελ επαηζζεηνπνίεζε ηεο θνηλήο 

γλψκεο θαη ηεο αληίζηνηρεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα αιιά θαη ηε 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. πδξφζθαηξα, 

βηφζθαηξα). Οη αηκνζθαηξηθέο ππξεληθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο αλάπηπμεο 

ππξεληθψλ πξνγξακκάησλ, θπξίσο ηηο δεθαεηίεο ηνπ ’50 θαη ’60 απφ ηηο ΖΠΑ θαη ηε Δ΢΢Γ, 

είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε θαη δηαζπνξά κεγάισλ πνζνηήησλ ξαδηελεξγψλ 

ζηνηρείσλ. Απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη εηδηθφηεξα ηε ζηξαηφζθαηξα, πνπ είλαη ν αξρηθφο 

απνδέθηεο ηεο ππξεληθήο ζθφλεο, ηα ξαδηνλνπθιίδηα δηαρένληαη ζηαδηαθά θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηαθξεκλίδνληαη κε ηε βξνρή ή ηελ μεξή απφζεζε θαη ξππαίλνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο γεψζθαηξαο θαη ηεο πδξφζθαηξαο. Αθνινχζσο, κέζσ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο κπνξεί λα θαηαιήμνπλ ζηνλ άλζξσπν, ν νπνίνο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

ηειηθνχο απνδέθηεο, αιιά θαη ηνλ πην αδχλακν θξίθν απηήο ηεο αιπζίδαο [Παζραιίδεο, 

2009]. Οη αθηηλίδεο ζεσξνχληαη απφ ηνπο πην επηθίλδπλνπο πεξηβαιινληηθνχο ξχπνπο, ιφγσ 

ηνπ πςεινχ (ξαδην)ηνμηθνχ ηνπο δπλακηθνχ [Gazs, 2001; Ishikawa et al., 2002; ΢αθειιαξίδε 

θ.α., 1992]. 

Όζνλ αθνξά δε ηε ξαδηνινγηθή ξχπαλζε, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο, απηή κπνξεί λα επηζπκβεί ζε φια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ ηνπ ππξεληθνχ 

πιηθνχ, απφ ηελ εμφξπμε θαη εμεπγεληζκφ ησλ κεηαιιεπκάησλ ηνπ νπξαλίνπ κέρξη ηε 

δηαρείξηζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ. Σν ηειεπηαίν ζηάδην απνηειεί κέρξη ζήκεξα ην 

αγσληψδεο πξφβιεκα ηεο ππξεληθήο βηνκεραλίαο θαη ε απνζήθεπζε ησλ ππξεληθψλ 

απνβιήησλ ζε βαζείο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαίλεηαη λα είλαη κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα 

πξαθηηθά ε αζθαιέζηεξε θαη ε πην εθαξκφζηκε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Όκσο, ζηα πιαίζηα 

ηεο εθηίκεζεο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο (performance assessment) θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ (environmental impact assesment) ηεο απνζήθεπζεο ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ 

ζην (ππ)έδαθνο, ε θαηαλφεζε θαη ε ζεξκνδπλακηθή πεξηγξαθή ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο, επεηδή ζηε 

γεψζθαηξα ηα πδαηηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ ην θαη’ εμνρήλ κέζν δηαζπνξάο ξχπσλ. Ζ 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αθηηλίδσλ ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα είλαη πνιχκνξθε θαη 

πνιχπινθε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηα ζπζηήκαηα απηά, αθελφο νη θπζηθνρεκηθέο 
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παξάκεηξνη (φπσο π.ρ. ην pH ή ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ) παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθπκάλζεηο θαη αθεηέξνπ ε πνζφηεηα αιιά θαη ε ζχζηαζε ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ εηδψλ ζε 

απηά (π.ρ. αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξηαθέο θαη ηνληηθέο ελψζεηο, θνιινεηδή, βηνπνιπκεξή, 

κηθξννξγαληζκνί θ.α.) πνηθίινπλ ζε κεγάιν βαζκφ. 

Ζ ζάιαζζα, πνπ είλαη ην πξνεμάξρνλ πδαηηθφ ζχζηεκα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, απνηειεί έλα 

απφ ηνπο βαζηθνχο απνδέθηεο θπζηθψλ θαη αλζξσπνγελψλ ξχπσλ [Gowd and Govil, 2008]. 

Οη αθηηλίδεο (φπσο γεληθά ηα βαξέα κέηαιια) θαηαιήγνπλ ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα κέζα απφ 

δηάθνξεο δηεξγαζίεο φπσο πξνζξφθεζε, (ζπγ)θαηαβχζηζε κε πδξνμείδηα καγγαλίνπ θαη 

ζηδήξνπ θαζψο θαη θξνθίδσζε ησλ νξγαληθψλ θνιινεηδψλ θαη αλφξγαλσλ πιηθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλάκημεο γιπθνχ θαη ζαιάζζηνπ λεξνχ [Olsen et al., 1982]. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

είλαη πνιχπινθεο θαη έλαο κεγάινο αξηζκφο θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ξπζκίδεη ηελ πνξεία 

ησλ ζρεηηθψλ δηεξγαζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη πδξνδπλακηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. θίλεζε 

ζαιαζζίσλ καδψλ), θαζψο επίζεο θαη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη (π.ρ. pH, ηνληηθή 

ηζρχο/αιαηφηεηα, ζεξκνθξαζία, νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ, αλφξγαλνη ππνθαηαζηάηεο, 

ζπγθέληξσζε θαη ζχζηαζε νξγαληθήο χιεο) δηαθνξνπνηνχλ ηα ζαιάζζηα πεξηβάιινληα θαη 

θαζνξίδνπλ ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά θαη δηαζπνξά ησλ ξχπσλ ζε απηά [Förstner and Wittman, 

1983; Shumilin et al., 1993]. Αο ζεκεησζεί φηη ε δηαρξνληθή ζπζζψξεπζε ξχπσλ κπνξεί λα 

κεηαηξέςεη ην ίδεκα ζε δεπηεξνγελή πεγή ξχπαλζεο, αλάινγα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ζπλζήθεο πνπ δηακνξθψλνληαη ζην ζαιάζζηo ζχζηεκα. Έηζη, ην ίδεκα απνηειεί θαζνξηζηηθή 

θάζε θαη ε κειέηε ηνπ είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά θαη δηαζπνξά ησλ αθηηλίδσλ ζηα ζαιάζζηα ζπζηήκαηα 

θαη νξγαληζκνχο. 

΢ηα πιαίζηα απηά, ν έιεγρνο ησλ επηπέδσλ θαη ε θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αθηηλίδσλ ζε θπζηθά/πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (ππφγεηα, ζαιάζζηα λεξά θαη ηδήκαηα) γηα 

εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο θαη ησλ επηπηψζεψλ ηνπο ζην πεξηβάιινλ αιιά θαη ε αλάπηπμε 

απιψλ, αμηφπηζησλ θαη γξήγνξσλ ξαδηνκεηξηθψλ κεζφδσλ γηα αλάιπζε ησλ αθηηλίδσλ ζε 

πδαηηθά θαη εδαθηθά δείγκαηα είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο αλζξψπηλεο πγείαο, θαζψο επίζεο θαη ηε δηαζθάιηζε ηνπ πςεινχ 

βηνηηθνχ επηπέδνπ κηαο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο.  
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1.1 ΢ηόρνο ηεο Παξνύζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο (ΓΓ) είλαη ε θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ ζε θπζηθά ζπζηήκαηα, θαζψο επίζεο θαη ε 

αλάπηπμε απιψλ θαη απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ γηα ζπζηεκαηηθή αλάιπζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Κχπξνπ, γηα αμηνιφγεζε ηεο θαηάζηαζεο πξηλ θαη κεηά απφ πηζαλή 

ξαδηνινγηθή ξχπαλζε πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ (λεξψλ θαη εδαθψλ) απφ αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο. Αο ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρνπλ ζρεηηθά δεδνκέλα θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

παξνχζα κειέηε είλαη πνιχ ζεκαληηθή, εηδηθά έρνληαο ππφςε ηελ πηζαλή εγθαηάζηαζε 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα ζηελ Σνπξθία απέλαληη θαη πνιχ θνληά ζηα βφξεηα παξάιηα ηεο 

Κχπξνπ. Αλαιπηηθφηεξα νη ζηφρνη ηεο παξνχζαο ΓΓ είλαη:  

 H κειέηε θαη ε θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ 

αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ε νπνία πεξηιακβάλεη: (α) ραξαθηεξηζκφ ησλ ηδεκάησλ θαη 

(β) δηεμαγσγή πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο γηα θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ δέζκεπζεο ησλ 

αθηηλίδσλ ζε (ζαιάζζηα) ηδήκαηα θαη πξνζδηνξηζκφ ησλ ζρεηηθψλ ζεξκνδπλακηθψλ 

παξακέηξσλ. 

 Ζ αλάπηπμε απιψλ θαη γξήγνξσλ κεζφδσλ αλάιπζεο ηνπ νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ 

ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ξαδηνκεηξηθή αλάιπζε κεηά απφ φμηλε/νμεηδσηηθή 

δηαιπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ (ΖΝΟ3) θαη εθρχιηζε ησλ 

ξαδηνζηνηρείσλ κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %). 

 Ζ δηεμαγσγή ζπζηεκαηηθήο α-ξαδηνκεηξίαο δεηγκάησλ απφ Κππξηαθά θπζηθά ζπζηήκαηα 

(ππφγεηα, ζαιάζζηα λεξά θαη ηδήκαηα) γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ νπξαλίνπ θαη άιισλ 

αθηηλίδσλ.  

Χο εθ ηνχηνπ ε παξνχζα εξγαζία δηαθξίλεηαη ζε ηξία θχξηα κέξε/θεθάιαηα σο αθνινχζσο: 

Σν πξψην θεθάιαην ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλφεζε θαη κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη 

ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ αθηηλίδσλ κε ζαιάζζηα ηδήκαηα. ΢ηα 

πιαίζηα απηά, κειεηάηαη ε πξνζξφθεζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ αθηηλίδσλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζαιάζζηαο άκκνπ (θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο απφ παξάιηα ηεο Κχπξνπ 

(N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο (C_SS)). Αλαιπηηθφηεξα, ζην θεθάιαην απηφ γίλεηαη 

ζπζηεκαηηθή αλαθνξά ζηε κειέηε ησλ θπξηφηεξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη λενδπκίνπ (ζαλ αλάινγα ησλ ηξηζζελψλ 
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αθηηλίδσλ) θαη νπξαλίνπ ζε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Οη παξάκεηξνη 

πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηαιιντφλησλ (Cαξρ), 

ε ηνληηθή ηζρχο (Η), ν ρξφλνο επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηή θαη ε ζεξκνθξαζία. 

Δθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο, κειεηήζεθε θαη ε επίδξαζε ηεο νξγαληθήο 

χιεο (φπσο π.ρ. ρνπκηθψλ νμέσλ) ζηελ πξνζξφθεζε ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά. Γηα ηα πεηξάκαηα απηά έγηλε επηθάιπςε ησλ ζηεξεψλ κε ρνπκηθά νμέα (ΖΑ) θαη 

κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηξηψλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ: ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο, ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηαιιντφλησλ θαη ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, 

λενδπκίνπ θαη νπξαλίνπ ζηηο επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS_ΖΑ) 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS_ΖΑ) άκκν. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελ ιφγσ 

κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε ζπζηήκαηα έγηλε θσηνκεηξηθά κε ηε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο 

ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis). Δπηπξφζζεηα, ζην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηε κειέηε 

πξνζξφθεζεο ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ βξαρχβησλ ηζνηφπσλ αθηηλίδσλ (
241

Am, 
228

Th,
 237

Np,
 

232
U) κεηά απφ ηρλεζέηεζε ησλ ππφ κειέηε ζπζηεκάησλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ελ ιφγσ ξαδηνλνπθιηδίσλ έγηλε κε ρξήζε ηεο α- θαζκαηνζθνπίαο. 

Δπηπιένλ, ην θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ πξηλ 

θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε ρνπκηθά νμέα, θαζψο επίζεο θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ έιαβε ρψξα κε νμενβαζηθή 

ηηηινκέηξεζε, ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ, θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ 

αθηίλσλ-Υ (XRF), θαζκαηνζθνπία (κάδαο/αηνκηθήο εθπνκπήο) επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο (ICP-MS/ICP-OES), πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD) θαη ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR). Δπίζεο, δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ζε αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ 

κηθξνζθφπην, κεηξήζεηο ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDX) θαζψο θαη 

κεηξήζεηο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο (TGA). Με ζθνπφ λα επηβεβαησζεί ε επηθάιπςε ησλ 

ππφ κειέηε ζηεξεψλ κε ρνπκηθά νμέα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θαζκαηνζθνπίαο 

ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis), πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ (XRD), ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourrier (FTIR) θαη αλαιχζεηο άλζξαθα (ΣΟC). Δπηπιένλ έγηλε 

αλζξαθνπεηξνγξαθηθή κηθξνζθνπηθή αλάιπζε θαη ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο 

(SEM-EDX). Όζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

ππφ κειέηε ζηεξεψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ιήςε θαζκάησλ ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDX), 

θαζκαηνζθνπίαο Raman θαη θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ (LFs).  ΢ηφρνο ησλ πεηξακάησλ 
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απηψλ ήηαλ ε ηαπηνπνίεζε θαη θαηαλφεζε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά ζε κνξηαθφ επίπεδν. 

Σν δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ αλάπηπμε απιψλ θαη γξήγνξσλ κεζφδσλ αλάιπζεο 

ηνπ νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ ζηα ππφ κειέηε ζαιάζζηα ηδήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

θεθάιαην απηφ αθνξά ηα πεηξάκαηα εθξφθεζεο θαη δηαιπηνπνίεζεο ησλ πξνζξνθεκέλσλ 

κεηαιιντφλησλ απφ ηνπο ζηεξενχο πξνζξνθεηέο. Ζ εθξφθεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ 

επηηεχρζεθε κεηά απφ φμηλε/νμεηδσηηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε ππθλφ ΖΝΟ3 θαη 

απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε ησλ ξαδηνζηνηρείσλ ζε κεηαιιηθφ πιαθίδην ή εθρχιηζή ηνπο κε 

TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %). Όζνλ αθνξά ηελ εθρχιηζε, κειεηήζεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη, 

φπσο ν ρξφλνο αλάδεπζεο θαη ε νμχηεηα ησλ δεηγκάησλ. ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη επίζεο 

αλαθνξά ζηελ εθαξκνγή ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ (εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ) γηα πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ ζε δηάθνξα ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ θαη εδαθηθά θαη 

βηνκεραληθά δείγκαηα. 

Σέινο, ην ηξίην θεθάιαην αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαηηνλ-αληαιιαγήο κε ξεηίλε 

Chelex-100 γηα ζπζηεκαηηθή α-ξαδηνκεηξία ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα λεξά ηεο Κχπξνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηε κέηξεζε α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ 

ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Αθφκε, γίλεηαη αλαθνξά ζε επνρηαθέο 

κεηξήζεηο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα, ζε 

ζχγθξηζε κε άιιεο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο (π.ρ. ζπγθέληξσζε βνξίνπ ([Β]) θαη 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (EC)) θαη αμηνιφγεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζηα ππφ 

κειέηε ζπζηήκαηα. Δπίζεο, κε ηε ρξήζε ηεο α- θαζκαηνζθνπίαο έγηλε πξνζδηνξηζκφο ησλ 

επηπέδσλ νπξαλίνπ, ηνπ ηζνηνπηθνχ ιφγνπ 
234

U/
238

U θαη ηεο αληίζηνηρεο ξαδηνινγηθήο δφζεο 

κεηά απφ ρξήζε ησλ αληίζηνηρσλ ππφγεησλ λεξψλ γηα πδξεπηηθνχο ζθνπνχο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζε βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο, νη νπνίεο αζρνινχληαη κε ηα 

επίπεδα θαη ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ππφγεηα θαη ζαιάζζηα 

λεξά, θαζψο επίζεο θαη ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα. Αθφκε, γίλεηαη αλαθνξά ζε κειέηεο ζρεηηθά κε 

ηελ πξνζξφθεζε αθηηλίδσλ ζε ηδήκαηα. Δπίζεο, αλαθέξνληαη κειέηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη 

κε ηηο κεζφδνπο πξνζπγθέληξσζεο θαη δηαρσξηζκνχ ησλ αθηηλίδσλ, θαζψο επίζεο θαη ηηο 

ηερληθέο αλάιπζεο ησλ αθηηλίδσλ ζε θπζηθά/πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα. Σέινο, ην θεθάιαην 

απηφ νινθιεξψλεηαη κε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζε κειέηεο ξαδηελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ ηεο 

Κχπξνπ. 

 

2.1 Μειέηεο γηα ηα Δπίπεδα θαη ηε Υεκηθή ΢πκπεξηθνξά Αθηηλίδσλ ζε Πεξηβαιινληηθά 

΢πζηήκαηα - Μειέηεο Πξνζξόθεζεο Αθηηλίδσλ ζε Ηδήκαηα 

Μεηξήζεηο ζπλνιηθήο α-ξαδηελέξγεηαο ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ δηεμαρζεί ζε 

πνιιέο ρψξεο [Almeida et al., 2004; Arabi et al., 2013; Babu et al., 2008; O rgu n et al., 2005]. 

Γεληθά, ε ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ππφγεηα λεξά θπκαίλεηαη κεηαμχ 10
-4 

θαη 18 

Βq·l
-1

. Τςειέο ζπγθεληξψζεηο 
238

U ζηα ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ 

νξπθηνινγηθή θαη γεσρεκηθή ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ πνπ θηινμελνχλ ηα ππφ κειέηε 

ππφγεηα λεξά [Babu et al., 2008]. Δπίζεο ζρεηηθά ςειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ νπξαλίνπ θαη 

εηδηθά ηερλεηψλ ξαδηνππξήλσλ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο [Odintsov et al., 2005; Zoriy et al., 2005]. 

Όζνλ αθνξά ηα ζαιάζζηα λεξά, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ ζε 

απηά είλαη γεληθά ζηαζεξή θαη θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 3.5 ppb (≅ 0.1 Βq·l
-1

) [Antoniou et al., 

2006; Cuculic et al., 2006; Takata et al., 2011]. Φειέο ηηκέο ξαδηελέξγεηαο, νη νπνίεο έρνπλ 

κεηξεζεί ζε θιεηζηέο ζάιαζζεο (π.ρ. θφιπνπο), απνδίδνληαη ζε ξχπαλζε απφ αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο [Hirose et al., 1999; Mitchell et al., 1999; Strumińska-Parulska and 

Skwarzec, 2010]. Σα επίπεδα α-ξαδηελέξγεηαο ζε ζαιάζζηα λεξά ηεο Κχπξνπ, πνπ 

απνδίδνληαη βαζηθά ζην νπξάλην, θζάλνπλ κέρξη θαη 0.20 Bq·l
-1

 [Antoniou et al., 2006; 

Tsiaili et al., 2011] θαη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο.  

΢χκθσλα κε κειέηεο ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Μεζνγείνπ, ηεο Καζπίαο θαη ηεο Μαχξεο 

ζάιαζζαο, ε ηειεπηαία παξνπζηάδεη ζνβαξή ξαδηνινγηθή ξχπαλζε, ελψ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Βφζπνξνπ νη ελεξγφηεηεο 
238

U θαη 
232

Th είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ 
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κεηξήζεθαλ ζε ηδήκαηα απφ ηελ Πάηξα θαη ηελ Καζπία ζάιαζζα [Kilic and Cotuk, 2011]. 

΢ρεηηθά ςειή ελεξγφηεηα 
238

U (334 Bq·kg
-1

) πξνζδηνξίζηεθε θαη ζε ηδήκαηα απφ ηελ Δξπζξά 

ζάιαζζα [Din and Vesterbacka, 2010]. Δπηπιένλ, ςειέο ζπγθεληξψζεηο ξαδηελέξγεηαο έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί ζηελ Ηξιαλδηθή ζάιαζζα (1500 Bq·kg
-1

) [Mitchell et al., 1999] θαζψο θαη ζηνλ 

θφιπν ηεο Tehuantepec (996 Bq·kg
-1

) [Ordο n ez-Regil et al., 2011]. Οη πεξηνρέο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειά επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιφγσ ηνπ φηη έρνπλ επηξξππαλζεί 

ξαδηνινγηθά απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηνηήηεο. Αο ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρνπλ ζπζηεκαηηθέο 

κειέηεο θαη ηα δεδνκέλα γηα επίπεδα νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε 

ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλα [Τπεξεζία Διέγρνπ θαη 

Δπηζεψξεζεο γηα Αθηηλνβνιίεο, 2010]. 

Ζ πξνζξφθεζε ηνπ νπξαλίνπ θαη ησλ άιισλ αθηηλίδσλ ζε επηθάλεηεο νξπθηψλ θαη ηδεκάησλ 

απνηειεί κηα απφ ηηο βαζηθέο αληηδξάζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε θπζηθά ζπζηήκαηα. 

Μειέηεο αλαθνξηθά κε ηνπο κεραληζκνχο δέζκεπζεο αιιά θαη ηα είδε πνπ ζρεκαηίδνληαη 

θαηά ηελ πξνζξφθεζε είλαη βαζηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε δηαζπνξά ησλ αθηηλίδσλ ζην πεξηβάιινλ. Απφ ηε βηβιηνγξαθία είλαη 

πξνθαλέο φηη ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε κειέηε δηαθφξσλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (π.ρ. pH, ηνληηθήο ηζρχνο, κάδαο πξνζξνθεηή, ρξφλνπ θ.α.), νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ πξνζξφθεζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε δηάθνξα νξπθηά θαη ηδήκαηα. Ζ 

επίδξαζε ηνπ pH έρεη κειεηεζεί γηα ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε δείγκαηα γθαηηίηε, 

θανιηλίηε [Dong et al., 2012; Yusa and Erenturk, 2011] θαη (νμν)πδξνμεηδίσλ ζηδήξνπ [Tao et 

al., 2000] θαζψο θαη ηνπ ακεξηθίνπ ζε ππξίηηα [Pathak and Choppin, 2007]. Δπίζεο, 

εθηεηακέλα έρεη κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε γηα 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ είδνπο ησλ δπλάκεσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πξνζξφθεζε. Καηά θαλφλα 

κηθξή επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ππνδεηθλχεη παξνπζία εηδηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο [Guo et al., 2009; 

Hongxia et al., 2005; Konstantinou et al., 2006; Konstantinou et al., 2007]. Δπηπιένλ 

ππάξρνπλ κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ επίδξαζε αληαγσληζηηθψλ εηδψλ ζηελ πξνζξφθεζε, 

φπσο π.ρ. ε επίδξαζε EDTA θαη θνπιβηθψλ νμέσλ ζηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε θανιηλίηε 

[Barger and Koretsky, 2011] θαη ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο αζβεζηίνπ θαη αλζξαθηθψλ 

ζηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε δείγκα ραιαδηαθήο άκκνπ [Stewart et al., 2010]. Μειέηεο 

πξνζξφθεζεο ιαλζαλίδσλ ζε ζαιάζζηα άκκν έδεημαλ πσο ε επηθάιπςε ηνπ ζηεξενχ κε 

νξγαληθή χιε νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξνζξφθεζεο ζε ρακειέο ηηκέο pH [Tang and 

Johannesson, 2010]. Δπίζεο, κειέηεο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζε ηδήκαηα πνηακψλ έδεημαλ 

πσο ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ ηδεκάησλ επεξεάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 
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ζηεξενχ [Dong et al., 2012]. Οη πξφζθαηα δεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα πξνζξφθεζε 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα είλαη ζρεηηθά ιίγεο θαη πεξηνξίδνληαη ζε πεξηνρέο νη 

νπνίεο ζεσξνχληαη επηξξππαζκέλεο [Dong et al., 2012; Kumar et al., 2013; Tang and 

Johannesson, 2005; 2010]. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ πξνζξφθεζεο ζε κνξηαθφ επίπεδν ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλεο 

θαζκαηνζθνπηθέο κειέηεο θαη ζεσξεηηθά κνληέια. Απηέο νη θαζκαηνζθνπηθέο κειέηεο είλαη 

ζπλήζσο ε ρξνληθά αλαιπφκελε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ (TRLFs), ε θαζκαηνζθνπία 

απνξξφθεζεο αθηίλσλ-X (EXAFS), ε ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

(FTIR) θ.α. [Tan et al., 2010; Ulrich et al., 2006]. 

΢πλνςίδνληαο ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα είλαη ζαθέο φηη ζε αληίζεζε κε ηελ πξνζξφθεζε 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηα επεηξσηηθά ηδήκαηα, ν αξηζκφο ησλ κειεηψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

πξνζξφθεζε αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλνο. Χο εθ ηνχηνπ ε 

κειέηε πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. 

 

2.2 Πξναλαιπηηθέο Μέζνδνη θαη Σερληθέο Αλάιπζεο  

Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο πξναλαιπηηθέο κέζνδνη πξνζπγθέληξσζεο θαη 

δηαρσξηζκνχ ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ην κεηξηθφ πιηθφ, θαζψο επίζεο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο. Σν κεηξηθφ πιηθφ 

απνξξνθά πνιχ εχθνια ηελ ελέξγεηα ησλ α-ζσκαηηδίσλ, ιφγσ ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ θνξηίνπ 

ηνπο (ππξήλεο ειίνπ), κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη, θαηά θαλφλα, δηαρσξηζκφο ησλ 

ξαδηνππξήλσλ απφ ην κεηξηθφ πιηθφ γηα ηε δηεμαγσγή νξζήο θαη αθξηβνχο κέηξεζεο. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο πξναλαιπηηθέο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ θαη 

ειεθηξνελαπφζεζεο ησλ πξνο αλάιπζε εηδψλ ζε αλνμείδσην κεηαιιηθφ πιαθίδην [Pashalidis 

and Tsertos, 2004].  

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πξνζπγθέληξσζεο θαη δηαρσξηζκνχ πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία είλαη ε ηνλαληαιιαγή, ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ, ε ρξσκαηνγξαθία εθρχιηζεο, ε 

εθιεθηηθή ζπγθαηαβχζηζε θαη ε εθρχιηζε ππεξθξίζηκνπ ξεπζηνχ [Lee et al., 2005; Lindahl et 

al., 2010; Rao et al., 2006; Zheng et al., 2004; Zheng and Yamada, 2006]. ΢εκαληηθφηεξα 

πιενλεθηήκαηα φισλ απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη ε βειηίσζε ησλ αληρλεπηηθψλ νξίσλ, ε 

αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο, ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο εθιεθηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ [Rao et al., 

2006]. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ πξνζπγθέληξσζεο θαη δηαρσξηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο 

θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξνο δηαρσξηζκφ ξαδηνππξήλσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηε 
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ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην δείγκα, ην βαζκφ δηαρσξηζκνχ θαη ην 

ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο [Pashalidis and Tsertos, 

2004].  

Οη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη πξνζπγθέληξσζεο θαη δηαρσξηζκνχ είλαη ε 

ηνλαληαιιαγή θαη ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ. Όζνλ αθνξά ηελ ηνλαληαιιαγή ζπλήζσο ε 

κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζπγθέληξσζε πνιχ κηθξψλ πνζνηήησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ κεγάιεο πνζφηεηεο δείγκαηνο (πδαηηθφ ή ζηεξεφ δείγκα) [Afonin et al., 

2003; Kim et al., 2000; Lee et al., 2005; Lindahl et al., 2010]. Ζ κέζνδνο απηή δηεμάγεηαη κε 

ρξήζε δηαθφξσλ αληνλ-αληαιιαθηηθψλ θαη θαηηνλ-αληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ. Παξαδείγκαηα 

αληνλ-αληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ απνηεινχλ ε ξεηίλε UTEVA ε νπνία παξνπζηάδεη 

εθιεθηηθφηεηα γηα δηαρσξηζκφ θαη πξνζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ(VI) θαη ησλ αθηηλίδσλ(IV) 

απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα, ε ξεηίλε TEVA ε νπνία είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ην δηαρσξηζκφ 

ησλ αθηηλίδσλ(IV) απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα θαζψο θαη ε ξεηίλε TRU ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

δηαρσξίδεη ππεξνπξάληα ζηνηρεία (π.ρ. Am(ΗΗΗ), Pu(ΗΗΗ, ΗV, V, VI)) απφ φμηλα πδαηηθά 

δηαιχκαηα. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε ρξήζε πνιπκεξηθψλ ελψζεσλ ηχπνπ 

R1R2C=NOH, νη νπνίεο βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζε αλαιχζεηο νπξαλίνπ ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Οη ελψζεηο απηέο ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ρειηθά ζχκπινθα κε ην νπξάλην κε 

απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεγάιε εθιεθηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ην ελ ιφγσ 

ξαδηνλνπθιίδην [Jacoby, 2012]. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ν αξηζκφο ησλ κειεηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε θαηηνλ-αληαιιαγή 

είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη ζηηο ζρεηηθέο κειέηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε θαηηνλ-

αληαιιαθηηθή ξεηίλε Chelex-100. Πξφζθαηεο κειέηεο, πνπ έγηλαλ κε ρξήζε ηεο θαηηνλ-

αληαιιαθηηθήο ξεηίλεο Chelex-100 γηα ηελ πξνζπγθέληξσζε θαη δηαρσξηζκφ νπξαλίνπ απφ 

ην κεηξηθφ πιηθφ έδσζαλ απφδνζε ηεο κεζφδνπ ίζε κε 90 % [Killiari and Pashalidis, 2010; 

Killiari et al., 2010; Pashalidis and Tsertos, 2004]. Δπνκέλσο ε πςειή εθιεθηηθφηεηα, ε 

νπνία ραξαθηεξίδεη ηε ξεηίλε γηα ην νπξάλην, ηελ θαζηζηά θαηάιιειε γηα κεηξήζεηο 

νπξαλίνπ. 

Όζνλ αθνξά ηελ εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ, ε κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

αλαιχηε κεηαμχ δχν κε αλακηγλπφκελσλ πγξψλ θάζεσλ. ΢εκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ απηήο απνηεινχλ ε επηινγή ηνπ εθρπιηζηηθνχ κέζνπ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ, ε ηαρχηεηα ηεο εθρπιίζεσο, ην pH (νμχηεηα) ηεο 

πδαηηθήο θάζεο θαζψο θαη ε αιαηφηεηα ηνπ δείγκαηνο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κεηά ηελ 
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εθρχιηζε ησλ δεηγκάησλ αθνινπζεί εθιεθηηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ αλαιχηε απφ ηελ νξγαληθή 

θάζε [De et al., 1970; Morrison and Freiser, 1957; Ritcey and Ashbrook, 1984]. 

Μειεηψληαο ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξείηαη πσο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πνηθηιία νξγαληθψλ 

εθρπιηζηηθψλ κέζσλ ζηελ εθρχιηζε αθηηλίδσλ απφ θπζηθά ζπζηήκαηα. Χζηφζν απφ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα θαίλεηαη φηη ηα νπδέηεξα νξγαλνθσζθνξηθά κφξηα παξνπζηάδνπλ   

πνιχ θαιή απφδνζε θαηά ηελ εθρχιηζε αθηηλίδσλ πςειψλ νμεηδσηηθψλ θαηαζηάζεσλ (π.ρ. 

U(VI), Np(V)). Με ρξήζε ησλ νπδέηεξσλ απηψλ ελψζεσλ επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθή 

εθρχιηζε νπδέηεξσλ κνξίσλ. Παξαδείγκαηα νξγαλνθσζθνξηθψλ ελψζεσλ απνηεινχλ ην ηξη-

νθηπι-θσζθνμείδην (ΣΟPO) [El-Afifi et al., 2009], ε δηο-ηξηαδηλπιν-δηππξηδίλε [S t astna  et 

al., 2010] θαζψο θαη ην θσζθνξηθφ ηξη-ηζνακχιην (TiAmP) [Kong et al., 2013; Sahoo and 

Srinivasan, 2009]. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην θσζθνξηθφ ηξη-βνπηχιην (TBP), ιφγσ 

ηεο πςειήο εθιεθηηθφηεηαο πνπ ην ραξαθηεξίδεη θαηά ην δηαρσξηζκφ ηεηξαζζελψλ θαη 

εμαζζελψλ αθηηλίδσλ [Mazzilli et al., 2000; Pashalidis and Tsertos, 2004; Singhal et al., 

2011]. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη γηα απνηειεζκαηηθή εθρχιηζε ηνπ Am(III) είλαη 

πάληνηε απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ εθρπιηζηηθψλ κέζσλ κε ρειηθά 

κφξηα [Vajda and Kim, 2010].  

Όζνλ αθνξά ηηο ηερληθέο αλάιπζεο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία νη 

ηερληθέο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ξαδηνκεηξηθέο θαη κε-ξαδηνκεηξηθέο. Οη 

ξαδηνκεηξηθέο ηερληθέο είλαη ε ξαδηνκεηξία πγξνχ ζπηλζεξηζκνχ (LSC), ν κεηξεηήο νιηθήο 

α&β αθηηλνβνιίαο (A&B Counter), ε α- θαζκαηνζθνπία κε αληρλεπηέο επηθαλεηαθνχ 

θξάγκαηνο (PIPS) θαζψο θαη ε γ-θαζκαηνζθνπία γηα έκκεζν πξνζδηνξηζκφ ησλ α-

ξαδηνππξήλσλ [Antoniou et al., 2008; Dacheux and Aupiais, 1997; Vajda and Kim, 2010; 

Wolf, 2011]. Οη κε-ξαδηνκεηξηθέο ηερληθέο είλαη ζπλήζσο ε θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS), ε θαζκαηνκεηξία κάδαο ζεξκηθνχ ηνληζκνχ (TIMS), ε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο δεπηεξνγελνχο ηφληνο (SIMS), ε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-

Υ (XRF) θαζψο θαη ε θαζκαηνζθνπία ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis) [Cooper et al., 2000; 

Gwiazda et al., 2004; Hathaway and James, 1975; Ting et al., 2003; Savvin, 1961; Shen et al., 

2002]. Ζ α- θαζκαηνζθνπία είλαη ε πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε ξαδηνκεηξηθή κέζνδνο ιφγσ 

ηνπ φηη παξνπζηάδεη πνιχ θαιή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, δίλεη νινθιεξσκέλεο ηζνηνπηθέο 

πιεξνθνξίεο θαη ην θφζηνο ηνπ νξγάλνπ είλαη ρακειφ. Ζ ηερληθή απηή φκσο κεηνλεθηεί ζην 

γεγνλφο φηη είλαη πνιχ ρξνλνβφξα κέζνδνο ηφζν φζνλ αθνξά ηελ πξνεηνηκαζία/θαηεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ φζν θαη ην ρξφλν κέηξεζεο. 
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2.3 Μειέηεο Ραδηελέξγεηαο Πεξηβάιινληνο ζηελ Κύπξν 

Μειεηψληαο ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξείηαη φηη νη κειέηεο ξαδηελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ ηεο 

Κχπξνπ (επηθαλεηαθά, πφζηκα, ζαιάζζηα λεξά, πεηξψκαηα θαη ηδήκαηα) είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλεο θαη αλαθέξνληαη θπξίσο ζε κεηξήζεηο β- θαη γ- ξαδηελέξγεηαο [Τπεξεζία 

Διέγρνπ θαη Δπηζεψξεζεο γηα Αθηηλνβνιίεο, 2010; Tzortzis et al., 2003 a, b]. Μεηξήζεηο α- 

ξαδηελέξγεηαο έρνπλ δηεμαρζεί θπξίσο ζε ππφγεηα θαη ζαιάζζηα λεξά ηεο Κχπξνπ [Antoniou 

et al., 2006; Antoniou et al., 2008; Kiliari et al., 2010; Lysandrou and Pashalidis, 2008; 

Pashalidis and Tsertos, 2004; Tsiaili and Pashalidis, 2009; Tsiaili et al., 2011].  

Γεληθά, ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ζην Κππξηαθφ πεξηβάιινλ είλαη ρακειά θαη απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ην πεξηβάιινλ ηεο Κχπξνπ δελ έρεη επηβαξπλζεί ξαδηνινγηθά απφ αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο 
137

Cs ζε 

δείγκαηα ζαιάζζηαο άκκνπ ηεο Κχπξνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.14 Bq·kg
-1

 θαη 0.22 Bq·kg
-1

, 

ελψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο ζε ζαιάζζηα λεξά θπκαίλνληαη κεηαμχ 1.8·10
-3

 Bq·l
1 

θαη 2.5·10
-3 

Bq·l
-1

 [Τπεξεζία Διέγρνπ θαη Δπηζεψξεζεο γηα Αθηηλνβνιίεο, 2010]. Όζνλ αθνξά ην 
238

U, νη 

ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο ηνπ ζε ζαιάζζηα λεξά ηεο Κχπξνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.05 

Bq·l
-1

 θαη 0.2 Bq·l
-1

 [Antoniou et al., 2006; Tsiaili and Pashalidis, 2009; Tsiaili et al., 2011]. 

Αληηζέησο νη ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο 
238

U ζε ππφγεηα λεξά ηεο Κχπξνπ είλαη πςειφηεξεο 

θαη θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.09 Bq·l
-1

 θαη 1.6 Bq·l
-1

 [Antoniou et al., 2008; Kiliari et al., 2010; 

Pashalidis and Tsertos, 2004; Tsiaili and Pashalidis, 2009; Tsiaili et al., 2011]. ΢ην ζεκείν 

απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ζχκθσλα κε κειέηεο ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ νη 

ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζηα ζπζηήκαηα απηά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο [Tsiaili et al., 2011]. 

΢πλνςίδνληαο ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, παξαηεξείηαη φηη νη κεηξήζεηο ξαδηελέξγεηαο ζε 

ζαιάζζηα ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ δελ είλαη ζπζηεκαηηθέο θαη ηα δεδνκέλα θπξίσο γηα 

επίπεδα νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλα. Σν γεγνλφο απηφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο πξνζέζεηο ηεο Σνπξθίαο λα εγθαηαζηήζεη κέρξη ην 2020 ππξεληθφ ζηαζκφ 

γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απέλαληη θαη πνιχ θνληά ζηα βφξεηα παξάιηα ηεο 

Κχπξνπ θαζηζηά αθφκε πην επηηαθηηθή ηελ αλάγθε γηα ηέηνηνπ είδνπο κειέηεο. 
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2.4 Πξσηνηππία ηεο Παξνύζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο  

΢χκθσλα κε ηελ αλαζθφπεζε ηφζν ησλ εξγαζηψλ πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί κέρξη ζήκεξα φζν 

θαη ησλ ππεξεζηαθψλ αξρείσλ, ησλ ζρεηηθψλ κε ην αληηθείκελν έξεπλαο ηεο παξνχζαο ΓΓ, ε 

πξσηνηππία ηεο εζηηάδεηαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 

 Αλάιπζε νπξαλίνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα, ε νπνία 

ζπκπεξηιακβάλεη (α) ραξαθηεξηζκφ ησλ ηδεκάησλ, (β) κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

αθηηλίδσλ ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα θαη (γ) αλάπηπμε κεζφδσλ αλάιπζήο ηνπο ζηα ελ 

ιφγσ ζπζηήκαηα. 

 ΢πζηεκαηηθέο αλαιχζεηο νπξαλίνπ, ηζνηνπηθνχ ιφγνπ 
234

U/
238

U θαη ππνινγηζκφο ηεο 

αληίζηνηρεο ξαδηνινγηθήο δφζεο ζε ππφγεηα θαη ζαιάζζηα λεξά ηεο Κχπξνπ κε α- 

θαζκαηνζθνπία.  

 Μειέηε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νπξαλίνπ ζε ππφγεηα θαη ζαιάζζηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα. 

Ζ ζπζηεκαηηθή κειέηε θαη ε ζχγθξηζε ηεο πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ (ιαλζαλίδσλ) ζε 

δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ηδήκαηα, πνπ απνηειεί 

πξσηνηππία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ αθηηλίδσλ κε ζαιάζζηα ηδήκαηα. Δπίζεο, δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ην δηαθνξεηηθφ ηξφπν πξνζξφθεζεο ησλ αθηηλίδσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο 

θαηαζηάζεηο αιιά θαη ην ξφιν ηεο ζχζηαζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Αθφκε, ηα απνηειέζκαηα 

ηεο παξνχζαο κειέηεο ζα απνηεινχλ ζεκείν αλαθνξάο (ππνζηξσκαηηθά επίπεδα) θαη ζα είλαη 

θξίζηκα γηα ηνλ έιεγρν ξαδηνινγηθήο ξχπαλζεο εηδηθά κεηά απφ πηζαλφ ππξεληθφ αηχρεκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

΢ην θεθάιαην απηφ αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηηο αθηηλίδεο θαη ζηελ απειεπζέξσζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ. Αθνινχζσο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αθηηλίδσλ ζε 

θπζηθά/πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα, φπσο ζαιάζζηα ηδήκαηα, ππφγεηα θαη ζαιάζζηα λεξά. 

Δπίζεο, ζην ππνθεθάιαην απηφ γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

κεηαιιντφλησλ ζε επηθάλεηεο ηδεκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο 

δηαρσξηζκνχ θαη πξνζπγθέληξσζεο ησλ αθηηλίδσλ θαη ζηηο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία απηή.  

 

3.1 Αθηηλίδεο ζην Πεξηβάιινλ 

Οη αθηηλίδεο είλαη κηα ζεηξά δεθαηεζζάξσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα κεηαμχ 

ηνπ ζνξίνπ κε αηνκηθφ αξηζκφ 90 θαη ηνπ ισξέλζηνπ κε αηνκηθφ αξηζκφ 103. Σα ζηνηρεία 

απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ πιεξφηεηα ησλ 5f ηξνρηαθψλ, είλαη ξαδηελεξγά ζηνηρεία θαη κε 

εμαίξεζε ην ζφξην θαη ην νπξάλην, ηερλεηά ζηνηρεία ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηε δηεμαγσγή 

ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ θπξίσο ζε ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο [Choppin and Rydberg, 1980; 

Seaborg and Loveland, 1990; Seaborg, 1993]. 

Οη θπζηθέο αθηηλίδεο, δειαδή ην ζφξην θαη ην νπξάλην, ππάξρνπλ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιαληηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη απνηεινχλ ηνπο κεηξηθνχο ξαδηνππξήλεο ησλ ξαδηελεξγψλ 

ζεηξψλ δηάζπαζεο ζηηο νπνίεο δίλνπλ θαη ην φλνκά ηνπο (΢ρήκα 3.1). 

Οη αξρέγνλνη απηνί ξαδηνππξήλεο απαληψληαη ζηε γεψζθαηξα κε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο ζε πνζνζηηαίεο αλαινγίεο 3·10
-4

 % (Th) θαη 1·10
-3

 % (U).  Ζ ζπγθέληξσζε 

ηνπο ζε εδάθε, ηδήκαηα θαη πεηξψκαηα κπνξεί λα αλέιζεη ζε κεξηθέο δεθάδεο ppm. ΢ε 

θπζηθά λεξά νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο είλαη κηθξφηεξεο ησλ ppm,  ελψ ην ζαιάζζην λεξφ έρεη 

ζρεηηθά ζηαζεξή ζπγθέληξσζε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ, ε νπνία είλαη πεξίπνπ 3·10
-3 

ppm γηα ην 

U θαη πεξίπνπ 6·10
-7 

ppm γηα ην Th [Adams et al., 1959]. 
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Στήμα 3.1: Ραδηελεξγφο ζεηξά δηάζπαζεο νπξαλίνπ - 
238

U, αθηηλίνπ - 
235

U θαη ζνξίνπ - 
232

Th [w1] 

Αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο (φπσο π.ρ. ε εμφξπμε/θαηεξγαζία θαη «θαχζε» ηνπ νπξαλίνπ ζηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο) θαζψο θαη κε ηηο δηεξγαζίεο ζε φια ηα ζηάδηα ηνπ ππξεληθνχ θχθινπ (φπσο 

π.ρ. εμφξπμε, επεμεξγαζία θαη εκπινπηηζκφο ηνπ νπξαλίνπ) (΢ρήκα 3.2), έρνπλ νδεγήζεη ζε 

ζπζζψξεπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ (Th, U) ζηε βηφζθαηξα. Σα ζηνηρεία απηά βξίζθνληαη ζε 

κνξθή πνιχ επάισηε ζηε θπζηθή απνζάζξσζε θαη δηάβξσζε κε απνηέιεζκα απξφβιεπηεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο [Hu et al., 2010; Norman, 1993; EPA, 1987]. 

Όζνλ αθνξά ηελ παξνπζία ησλ ηερλεηψλ αθηηλίδσλ (π.ρ.
239

Pu, 
241

Αm) κπνξεί θαλείο λα 

δηαθξίλεη ηξεηο πεξηπηψζεηο: (α) ηηο ηερλεηέο αθηηλίδεο νη νπνίεο απειεπζεξψζεθαλ 

αλεμέιεγθηα ζηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (αηκφζθαηξα, γεψζθαηξα θαη 

πδξφζθαηξα) κε ηε δηεμαγσγή αηκνζθαηξηθψλ, ππφγεησλ ή ππνζαιάζζησλ ππξεληθψλ 

δνθηκψλ ή θαη ππξεληθψλ αηπρεκάησλ (π.ρ. αηχρεκα Σζέξλνκπηι 1986, αηχρεκα Φνπθνζίκα 

2011), (β) ζε απηέο πνπ παξάγνληαη ζαλ απφβιεηα θπξίσο ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη (γ) ζε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ παιηά ππξελνθίλεηα 

πινία θαη ππνβξχρηα πνπ είηε θαηά θαηξνχο βπζίζηεθαλ είηε είλαη αγθπξνβνιεκέλα. Ζ 

δηάβξσζε θαη ε πηζαλή δηαζπνξά ππξεληθνχ πιηθνχ απφ ηα γεξαζκέλα πινία θαη ππνβξχρηα 

είλαη πηζαλή πεγή ξχπαλζεο ησλ σθεαλψλ [MacKenzie, 2000].  
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Στήμα 3.2: Απεηθφληζε θχθινπ ππξεληθνχ πιηθνχ [Παζραιίδεο, 2008] 

Απφ ηηο ηερλεηέο αθηηλίδεο νη πεξηζζφηεξν αληρλεχζηκεο ζην νηθνζχζηεκα είλαη ην πινπηψλην 

(Pu) θαη ην ακεξίθην (Am). ΢πλαληψληαη ζε πνιχ ςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε εδάθε θαη πδαηηθά 

ζπζηήκαηα πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο δηεμήρζεζαλ ππξεληθέο δνθηκέο (ππφγεηεο, αηκνζθαηξηθέο) ή 

φπνπ ππάξρνπλ κνλάδεο επεμεξγαζίαο ππξεληθνχ πιηθνχ θαη απνβιήησλ. Σν πινπηψλην 

κεηαθέξεηαη εχθνια ζε ππφγεηα χδαηα ιφγσ ηεο πςειήο δηαιπηφηεηάο ηνπ κε απνηέιεζκα ε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα λα θαηαιήγεη ζηα ηδήκαηα [Perkins and Thomas, 1980]. 

Οη αθηηλίδεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο, ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο 

ζηελ ειεθηξνληαθή δηάηαμε γχξσ απφ ηνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ ηνπο. Σα ζηνηρεία απηά 

παξνπζηάδνπλ επίζεο παξφκνηεο ηδηφηεηεο, ζε πδαηηθά θαη ζηεξεά ζπζηήκαηα, κε απηέο ησλ 

ιαλζαλίδσλ, εάλ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα νμεηδσηηθή θαηάζηαζε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη νη ιαλζαλίδεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην λενδχκην (Nd(III)) θαη ην επξψπην (Eu(III)), έρνπλ 

ζρεδφλ παλνκνηφηππε ηνληηθή αθηίλα (112.3 θαη 108.7 pm, αληίζηνηρα) κε ηηο ηξηζζελείο 

αθηηλίδεο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην ακεξίθην (Am(III)) θαη θηνχξην (Cm(III)) (111.5 θαη 111.0 

pm, αληίζηνηρα) [Seaborg, 1993]. Γηα ην ιφγν απηφ, αθνχ γεληθά νη ιαλζαλίδεο ζε αληίζεζε 

κε ηηο αθηηλίδεο είλαη κε-ξαδηελεξγέο θαη παξνπζηάδνπλ θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή κεγάινπ θάζκαηνο αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ αλάιπζή ηνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζαλ αλάινγα ζηνηρεία γηα ηε κειέηε ησλ αθηηλίδσλ. Μνινλφηη ε 

ρξήζε ησλ ιαλζαλίδσλ ζαλ αλάινγα ησλ αθηηλίδσλ είλαη πνιχ ρξήζηκε, νπδακψο ππνλνεί φηη 

ε ζεηξά ησλ αθηηλίδσλ είλαη απιψο κηα επαλάιεςε απηήο ησλ ιαλζαλίδσλ, επεηδή ππάξρνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν ζεηξψλ, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηηο δηαθνξέο 
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κεηαμχ ησλ ηξνρηαθψλ 4f θαη 5f. Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ζηνηβάδσλ 

νθείιεηαη ζηηο ζρεηηθέο ελέξγεηέο ηνπο, κε ηηο ζηνηβάδεο 4f ησλ ιαλζαλίδσλ λα παξνπζηάδνπλ 

αξθεηά ρακειή ελέξγεηα θαη ηα ειεθηξφληα ηνπο ζπάληα απνβάιινληαη ή κνηξάδνληαη. Δπίζεο 

επεηδή ηα ειεθηξφληα απηά βξίζθνληαη βαζηά κέζα ζην άηνκν θαη δελ επεξεάδνληαη απφ ην 

πεξηβάιινλ, νη ιαλζαλίδεο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα ζηαζεξνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε κηα 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε ΗΗΗ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε. Αληίζεηα, ηα 

ειεθηξφληα ησλ 5f ηξνρηαθψλ, θαη θπξίσο ζηα πξψηα ζηνηρεία ηεο ζεηξάο ησλ αθηηλίδσλ, 

είλαη δηαζέζηκα γηα δεζκνχο κε απνηέιεζκα θάπνηεο απφ ηηο αθηηλίδεο λα έρνπλ αξηζκφ 

νμείδσζεο V, VI θαη VII. Σα ειεθηξφληα ησλ 5f ηξνρηαθψλ είλαη αξθεηά καθξηά απφ ην 

ζεηηθά θνξηηζκέλν ππξήλα, κε απνηέιεζκα λα απνκαθξχλνληαη εχθνια, κε ζπλέπεηα ηελ 

εκθάληζε κεγαιχηεξσλ αξηζκψλ νμείδσζεο [Αλαγλσζηφπνπινο, 1989]. 

΢ηελ παξνχζα ΓΓ κειεηψληαη αθηηλίδεο δηαθνξεηηθψλ νμεηδσηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην ακεξίθην (Am(III)), ην ζφξην (Th(IV)), ην πνζεηδψλην (Np(V)) θαη ην 

νπξάλην (U(VI)). Δπίζεο κειεηάηαη ε ηξηζζελήο ιαλζαλίδα, επξψπην Eu(III), ζαλ αλάινγν 

ησλ ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ (Am(III), Cm(III), Pu(III)). ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζχληνκε αλαθνξά 

ζηα ζηνηρεία πνπ κειεηψληαη ζηελ παξνχζα ΓΓ.  

 

3.1.1 Θόξην (Th) 

Σν ζφξην είλαη ην πξψην ζηνηρείν ησλ αθηηλίδσλ ζηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα. Έρεη αηνκηθφ βάξνο 

232.04 amu, αηνκηθφ αξηζκφ 90 θαη ζπκβνιίδεηαη κε Σh. Αλαθαιχθζεθε απφ ην Jacob 

Berzelius ην 1828, ν νπνίνο έδσζε ην φλνκα απηφ ζην ζηνηρείν απφ ην ΢θαλδηλαβηθφ ζεφ 

Thors, Θεφ ηνπ πνιέκνπ. ΢ηε θχζε βξίζθεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε κεηαιιεχκαηα, θπξίσο 

ππξίηην, ελψ κηθξέο πνζφηεηεο ζνξίνπ απαληψληαη ζε νξπθηά πεηξψκαηα, ζην έδαθνο θαη ζε 

νηθνδνκηθά πιηθά. Αμηνζεκείσηε είλαη ε παξνπζία ηνπ ζε ζπάληα κεηαιιεχκαηα, φπσο ν 

κνλαδίηεο, φπνπ ην ζηνηρείν απαληάηαη ζε κνξθή νμεηδίνπ ζε πεξηεθηηθφηεηα 12 % ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο [w4]. 

Σν θπζηθφ ζφξην έρεη αξγπξφιεπθν ρξψκα, δελ νμεηδψλεηαη ζηνλ αέξα θαη δηαηεξεί ην ρξψκα 

ηνπ γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Παξνπζία νμπγφλνπ ακαπξψλεηαη αξγά, γίλεηαη γθξη θαη 

ζην ηέινο καχξν [w4]. Σν ζφξην δηαζέηεη έμη θπζηθά ηζφηνπα: 
227

Σh, 
228

Σh, 
230

Σh, 
231

Σh, 
232

Σh 

θαη 
234

Σh, κε πξνεμάξρνλ ηζφηνπν ην 
232

Th (99 %). Λφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ 

232
Th (1.41·10

10 
ρξφληα) ην ζφξην κεηαζηνηρεηψλεηαη πνιχ αξγά ζε άιιεο ξαδηελεξγέο νπζίεο 

(ζηα ζπγαηξηθά ηνπ) [Tzorzis and Tsertos, 2004]. 
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Ζ ζηαζεξφηεξε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζνξίνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε IV. Σν 

ηεηξαζζελέο ηφλ Σh (Σh
4+

), είλαη ην κεγαιχηεξν ηεηξαζζελέο θαηηφλ θαη ην πην αλζεθηηθφ 

ζηελ πδξφιπζε. Σν ελ ιφγσ ηφλ ζρεκαηίδεη ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηφληα θζνξίνπ θαζψο θαη 

κε ππνθαηαζηάηεο πνπ πεξηέρνπλ νκάδεο φπσο πδξνμχιηα ή θαξβνμπιηθέο νκάδεο [Katz et al., 

1986].  

 

3.1.2 Οπξάλην (U) 

Σν νπξάλην απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Δίλαη ην βαξχηεξν απφ ηα θπζηθά 

ζηνηρεία θαη θπζηθά ξαδηελεξγφ ζηνηρείν. Θεσξείηαη σο έλα πεξηβαιινληηθά ζεκαληηθφ 

ζηνηρείν θαη απηφ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη βαξχ κέηαιιν, θάηη πνπ ην θαζηζηά ηνμηθφ 

ζηνηρείν. Δληνπίζηεθε απφ ην Γεξκαλφ ρεκηθφ Martin Klaproth ην 1789 ζην νξπθηφ 

πηζζνπξαλίηε. Ζ απνκφλσζε ηνπ νπξαλίνπ επηηεχρζεθε ην 1841 απφ ην Peligot, ν νπνίνο 

πέηπρε λα αλάγεη ην νπξάλην απφ ην άλπδξν ρισξίδην ηνπ νπξαληιίνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

θάιην. Ολνκάζηεθε νπξάλην επεηδή είρε εληνπηζηεί κεξηθά ρξφληα πξηλ ζηνλ πιαλήηε Οπξαλφ 

[w2].  

Σν νπξάλην βξίζθεηαη έρεη ειεθηξφληα ζηα 5f ηξνρηαθά. Έρεη αηνκηθφ βάξνο 238.03 amu, 

αηνκηθφ αξηζκφ 92 θαη ζπκβνιίδεηαη κε U. Απαληάηαη ζηε θχζε απνηεινχκελν απφ ηξία 

θπξίσο ηζφηνπα ην 
238

U, ην 
234

U θαη ην 
235

U. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα 

πξναλαθεξζέληα ηζφηνπα κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Πίνακας 3.1: Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ηζφηνπα ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ 

Ηζόηνπν 
Αλαινγία 

(%) 

t1/2 

(year) 

΢ρεηηθή 

ξαδηελέξγεηα 

(%) 

Δηδηθή 

ξαδηελέξγεηα 

(Βq/g) 

Δλέξγεηα 

(MeV) 

238
U 99.28 4.50·10

9
 48.8 1.24·10

4
 4.171 

235
U 0.7143 7.10·10

8
 2.4 8.00·10

4
 4.412 

234
U 0.0057 2.47·10

5
 48.8 2.31·10

8
 4.752 

 

Σα ηζφηνπα απηά είλαη α-ξαδηελεξγά θαη θαηά ηε δηάζπαζή ηνπο εθπέκπνληαη α-ζσκαηίδηα, ηα 

νπνία απνηεινχληαη απφ 2 πξσηφληα θαη 2 λεηξφληα ( He2
4 ). Ζ εθπνκπή β- θαη γ- αθηηλνβνιίαο 

είλαη πνιχ ρακειή. Ζ α-δηάζπαζε ησλ ηζνηφπσλ ηνπ νπξαλίνπ θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζην 

΢ρήκα 3.3 [w3]. 
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Στήμα 3.3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο α-δηάζπαζεο ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ [w3] 

Παξφιν πνπ ην 
238

U βξίζθεηαη ζηε κεγαιχηεξε αλαινγία ζηε θχζε, ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ επζχλεηαη κφλν γηα ηε κηζή απφ ηελ νιηθή αθηηλνβνιία ε νπνία 

εθπέκπεηαη απφ ην θπζηθφ νπξάλην. Ζ ππφινηπε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηα άιια δχν 

ηζφηνπα θαη θπξίσο ην ηζφηνπν 
234

U, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπλερή ηζνξξνπία κε ην κεηξηθφ 

ξαδηνλνπθιίδην 
238

U. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε ζρεηηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ 
234

U είλαη πεξίπνπ ίζε 

κε ηε ζρεηηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ κεηξηθνχ 
238

U [Μαλνπζάθε, 1994].  

Σν νπξάλην νμεηδψλεηαη ζρεηηθά εχθνια θαη βξίζθεηαη θπξίσο ζηε κνξθή νμεηδίσλ ζηε θχζε 

[Choppin et al., 2002; Runde, 2000]. ΢ηα νξπθηά θαη ζηα εδάθε ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ +ΗV 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε θαη έρεη ηε κνξθή UO2, ελψ ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ζηελ +VI 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε θαη έρεη ηε κνξθή UO2
2+ 

[Konstantinou and Pashalidis, 2004]. 

Δηζάγεηαη ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα απφ ηελ απνζάζξσζε δηαθφξσλ νξπθηψλ θαη εδαθψλ.  

 

3.1.3 Πνζεηδώλην (Np) 

Σν πνζεηδψλην είλαη ην πξψην ππεξνπξάλην, ξαδηελεξγφ ζηνηρείν, έρεη αηνκηθφ βάξνο ίζν κε 

237.00 amu,
 
αηνκηθφ αξηζκφ ίζν κε 93 θαη ζπκβνιίδεηαη κε Np. Σν ζηνηρείν απηφ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην ηζφηνπν 
239

Np παξαζθεπάζζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1940 απφ ηνπο Edwin 

McMillan θαη Philiph Abelson ζην Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληα, κέζσ ηεο πην θάησ 

ππξεληθήο αληίδξαζεο [McMillan and Abelson, 1940; Thakur and Mulholland, 2012]: 

238
U(n, γ)

239
U(β

-
) → 239

Np 

Σν ζηνηρείν απηφ εκθαλίδεηαη ππφ ηε κνξθή 22 ηζνηφπσλ, εθ ησλ νπνίσλ κφλν ην 
237

Np θαη 

ην 
239

Np βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ. Σν 
237

Np ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξφλν εκηδσήο ίζν κε 

2.14·10
6
 ρξφληα, ελψ ην 

239
Np έρεη κφιηο 2.36 εκέξεο ρξφλν εκηδσήο. 
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Σν πνζεηδψλην κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο απφ ΗΗΗ κέρξη VI, 

κε ηηο ζηαζεξφηεξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα λα είλαη ε V θαη ε 

VI. Σν Np ζε απηέο ηηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα απφ 

άιια ππεξνπξάληα ζηνηρεία, φπσο ην πινπηψλην θαη ην ακεξίθην. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη φπσο φια ηα αθηπλίιηα έηζη θαη ην Np ζε απηέο ηηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο βξίζθεηαη 

ζηε κνξθή NpO2
n+

, ε νπνία ιφγσ ηνπ θαηλνκεληθνχ θνξηίνπ +1 (γηα ηε V) θαη +2 (γηα ηε VΗ), 

ζρεκαηίδεη ζηαζεξά ζχκπινθα κε ζθιεξνχο δφηεο ειεθηξνλίσλ, (π.ρ. OH
-
, NO3

-
 θαη CO3

2−) 

ζηαζεξνπνηψληαο έηζη ην ζηνηρείν ζην δηάιπκα [Thakur and Mulholland, 2012]. 

 

3.1.4  Ακεξίθην (Am) 

Σν ακεξίθην είλαη ππεξνπξάλην ξαδηελεξγφ ζηνηρείν, έρεη αηνκηθφ βάξνο ίζν κε 243.00 amu, 

αηνκηθφ αξηζκφ ίζν κε 95 θαη ζπκβνιίδεηαη κε Am. Σν ζηνηρείν απηφ παξαζθεπάζζεθε 

αξρηθά ην 1944 απφ ηελ νκάδα ηνπ εξεπλεηή Seaborg ζην Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληα.  

΢ηε θχζε ην ακεξίθην είλαη ζπγθεληξσκέλν θπξίσο ζε πεξηνρέο φπνπ δηεμήρζεζαλ ππξεληθέο 

δνθηκέο θαη ππξεληθά αηπρήκαηα. Δπίζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε ζπζηήκαηα 

ππξαλίρλεπζεο θαη αιεμηθέξαπλα [w5]. Σν ζηνηρείν απηφ παξνπζηάδεη ρακειή ελεξγφηεηα θαη 

ππάξρεη κε ηε κνξθή 19 ηζνηφπσλ κε ηα πην θνηλά ηζφηνπα λα είλαη ην 
241

Am θαη 
243

Am. Σν 

241
Am ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξφλν εκηδσήο ίζν κε 432.20 ρξφληα ελψ ην 

243
Am απφ ρξφλν 

εκηδσήο ίζν κε 7.37•10
3
ρξφληα [w5].  

Σν ακεξίθην κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, κεηαμχ ηεο ΗΗΗ θαη 

VI, κε ηε ζηαζεξφηεξε ζε πδαηηθά δηαιχκαηα λα είλαη ε III νμεηδσηηθή θαηάζηαζε [Cantrell 

and Riley, 2008]. ΢ε ηζρπξά φμηλα δηαιχκαηα ην Αm(III) θαη Αm(IV) κπνξνχλ λα 

ζπλππάξρνπλ, ελψ ζε ηζρπξά βαζηθά δηαιχκαηα ηα θπξηφηεξα είδε ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ην 

Αm(V) θαη Αm(VΗ). Ο ζρεκαηηζκφο δηαθφξσλ θνξηηζκέλσλ ζπκπιφθσλ ακεξηθίνπ κε 

αλφξγαλνπο θαη νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο απνηειεί κηα απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ 

απηνχ. Ζ ηάζε ζπκπινθνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ 

θαη κεηψλεηαη σο αθνινχζσο [Vajda and Kim, 2010]: 

AmO2
2+~ Am

3+
 > AmO2

+ 
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Οη ελψζεηο ηνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα παξνπζηάδνπλ πνηθηιία ρξσκάησλ αλάινγα κε ηελ 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ακεξίθην: Αm(III) άρξσκν εψο 

θηηξηλνθφθθηλν, Αm(IV) θηηξηλνθφθθηλν, Αm(V)
 
θίηξηλν, Am(VI) θαθέ θαη Am(VII) ζθνχξν 

πξάζηλν. Σν ζηνηρείν απηφ αληηδξά άκεζα κε ην νμπγφλν θαη δηαιχεηαη πνιχ θαιά ζε νμέα. 

 

3.1.5 Δπξώπην (Eu) 

Σν επξψπην είλαη ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηηο ιαλζαλίδεο, έρεη αηνκηθφ βάξνο ίζν κε 

157.25 amu, αηνκηθφ αξηζκφ ίζν κε 63 θαη ζπκβνιίδεηαη κε Eu. Σν ζηνηρείν απηφ 

απνκνλψζεθε ην 1901 απφ ην γάιιν Demarcay θαη πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ηελ ήπεηξν 

Δπξψπε. Σν επξψπην απνηειεί ην πην δξαζηηθφ κέηαιιν απφ ηηο ιαλζαλίδεο, νμεηδψλεηαη 

πνιχ γξήγνξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αληηδξά πνιχ γξήγνξα κε ην λεξφ θαη γηα ην ιφγν 

απηφ ζπλήζσο δηαηεξείηαη ζε αηκφζθαηξα αξγνχ. Σν ζηνηρείν απηφ ζρεκαηίδεη ειαθξά 

ξνδφρξνν νμείδην, ην Eu2O3, θαη άιαηα ηα δηαιχκαηα ησλ νπνίσλ δίλνπλ αδχλαην αιιά 

ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα απνξξφθεζεο. Σν επξψπην βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηα (π.ρ. ζηα θαιψδηα ηειεφξαζεο σο θσζθνξηθφ επξψπην, ιάκπεο εμσηεξηθνχ 

ρψξνπ θ.α.) [w6]. 

Αμηνζεκείσηε είλαη ε απιή ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα 

φπσο απηή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ηνπ 

επξσπίνπ, ζε pH κηθξφηεξν ηνπ 7 ην πξνεμάξρνλ είδνο ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ην απιφ 

ελπδαησκέλν ηφλ ηξηζζελνχο επξσπίνπ, Eu
3+

, ελψ ζε pH > 7 θπξίαξρν είδνο είλαη ην κνλν-

αλζξαθηθφ είδνπο ηνπ ηξηζζελνχο επξσπίνπ, Eu(CO3)
+
. 

 

Στήμα 3.4: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ επξσπίνπ(IΗΗ) ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα [Παζραιίδεο, 

2008]
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3.2    Υεκηθή ΢πκπεξηθνξά Αθηηλίδσλ ζε Φπζηθά ΢πζηήκαηα 

Ζ ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αθηηλίδσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζε θπζηθά πδαηηθά 

ζπζηήκαηα είλαη πνιχκνξθε θαη πνιχπινθε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηα ζπζηήκαηα 

απηά αθελφο νη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη (φπσο π.ρ. ην pH ή ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο 

(EH)) παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο θαη αθεηέξνπ ε πνζφηεηα αιιά θαη ε ζχζηαζε 

ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ εηδψλ ζε απηά (π.ρ. αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξηαθέο θαη ηνληηθέο 

ελψζεηο, θνιινεηδή, βηνπνιπκεξή, κηθξννξγαληζκνί θ.α.) πνηθίινπλ ζε κεγάιν βαζκφ [Runde 

and Neu, 2010]. Δπνκέλσο, ε κειέηε θαη ε θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αθηηλίδσλ ζε θπζηθά ζπζηήκαηα (πδαηηθά ζπζηήκαηα θαη ηδήκαηα) είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο. 

Οη βαζηθέο αληηδξάζεηο ησλ αθηηλίδσλ ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη νη 

νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο, ε πδξφιπζε, ε ζπκπινθνπνίεζε κε θπζηθνχο αλφξγαλνπο 

(π.ρ. αλζξαθηθά, ρισξηνχρα, ζεηψδε, θσζθνξηθά, θζνξηνχρα) θαη νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο 

(π.ρ. ρνπκηθά), ε αιιειεπίδξαζε κε θνιινεηδή, ε θαηαβχζηζε, ε αιιειεπίδξαζε κε βηνκφξηα 

θαη κηθξννξγαληζκνχο θαη ε πξνζξφθεζε ζε επηθάλεηεο νξπθηψλ θαη ηδεκάησλ [Choppin, 

2006; Ray, 2013; Runde and Neu, 2010]. ΢ην ΢ρήκα 3.5 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη 

πξναλαθεξζείζεο γεσρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αθηηλίδσλ ζην πεξηβάιινλ [w7].  

 

Στήμα 3.5: Γηάγξακκα δηαθφξσλ αληηδξάζεσλ ησλ αθηηλίδσλ ζην πεξηβάιινλ [w7] 
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΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα νη θπξηφηεξεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο 

πνπ δηέπνπλ ηε ρεκεία ησλ αθηηλίδσλ ζε θπζηθά/πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα:  

Oμεηδναλαγσγηθέο Αληηδξάζεηο: 

Οη νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ρεκεία ησλ αθηηλίδσλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε δηαιπηφηεηα θαη θηλεηηθφηεηα ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο, φηη νη αθηηλίδεο θαιχπηνπλ ζρεδφλ φιν ην θάζκα ησλ νμεηδσηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ κεηαμχ II θαη VII θαη κε πεξηζζφηεξεο απφ δχν πηζαλέο νμεηδσηηθέο 

θαηαζηάζεηο γηα νξηζκέλα ζηνηρεία (φπσο είλαη ην πινπηψλην) [Runde, 2000; Runde and Neu, 

2010]. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2 ζπλνςίδνληαη νη δηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ θπξηφηεξσλ 

αθηηλίδσλ, κε έληνλν καχξν είλαη απηέο πνπ ζπλαληψληαη πην ζπρλά ζηα πεξηβαιινληηθά 

ζπζηήκαηα ελψ ζηηο παξελζέζεηο είλαη νη αζηαζείο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θάζε ζηνηρείνπ 

[Runde and Neu, 2010]. 

Πίνακας 3.2: Γηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ θπξηφηεξσλ αθηηλίδσλ [Runde and Neu, 2010] 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ρακειφηεξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (III θαη IV) ζηηο νπνίεο νη αθηηλίδεο 

βξίζθνληαη ζαλ απιά ελπδαησκέλα ηφληα, ζηηο ςειφηεξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (V θαη 

VI) ηα ζηνηρεία απηά βξίζθνληαη ππφ ηελ κνξθή νμνθαηηφλησλ AnO2
+
 θαη AnO2

2+
, 

αληίζηνηρα. Αλ θαη γεληθά αλακέλεηαη κείσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ νμνθαηηφλησλ κε ηε 

κείσζε ηνπ pH, πηζαλή ζπκπινθνπνίεζή ηνπο ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα ηα 

ζηαζεξνπνηήζεη ζηηο ςειφηεξεο νμεηδσηηθέο βαζκίδεο αθφκε θαη ζε ζρεηηθά φμηλα δηαιχκαηα 

[Choppin, 2006; Kim, 1993].  

Οη δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ελφο ξαδηνλνπθιηδίνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα παξάδεηγκα, ζε αλνμηθφ θπζηθφ πδαηηθφ ζχζηεκα ην U(IV) 

βξίζθεηαη αδηάιπην, ελσκέλν κε πδξνμείδηα θαη αλζξαθηθά θαη θαηαβπζίδεηαη ζην βπζφ ηεο 

ζάιαζζαο, ελψ απηφ ζε νμηθέο ζπλζήθεο νμεηδψλεηαη πξνο U(VI) ην νπνίν είλαη πεξηζζφηεξν 

δηαιπηφ θαη έηζη δηαζπείξεηαη επθνιφηεξα. 
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Τδξόιπζε: 

Ζ πδξφιπζε απνηειεί ηε βαζηθφηεξε αληίδξαζε ζε πδαηηθά δηαιχκαηα επεηδή ν ίδηνο ν 

δηαιχηεο (ην λεξφ) δξα θαη ζαλ αληηδξαζηήξην. H αληίδξαζε απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ηφζν 

ζε ζρεκαηηζκφ απιψλ πξντφλησλ πδξφιπζεο (απιά ή ζχλζεηα ζχκπινθα), φζν θαη ζε 

ζρεκαηηζκφ πνιπππξεληθψλ εηδψλ θαη θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ θαζψο επίζεο θαη ζε 

θαηαβχζηζε ησλ ηφλησλ ππφ κνξθή πδξνμεηδίσλ [Choppin, 2006; Runde, 2000].  

΢ηα ΢ρήκαηα 3.6, 3.7 θαη 3.8 απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο εηδψλ ζε θπζηθά 

πδαηηθά ζπζηήκαηα ηνπ ζνξίνπ(IV), πνζεηδσλίνπ(V) θαη νπξαλίνπ(VI), αληίζηνηρα. Γηα ηηο 

αθηηλίδεο(ΗΗΗ) δίλεηαη ην δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ηνπ επξσπίνπ(ΗΗΗ) ιφγσ ηεο παξφκνηαο 

ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο (βι. Κεθάιαην 3.1.5, ζει 20). Όπσο παξαηεξείηαη ε πδξφιπζε 

ησλ ηεηξαζζελψλ αθηηλίδσλ επλνείηαη αθφκε θαη ζε ρακειά pH ιφγσ ηνπ πςεινχ θνξηίνπ 

πνπ έρνπλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο εμαζζελείο θαη ηξηζζελείο αθηηλίδεο. Αληηζέησο νη πεληαζζελείο 

αθηηλίδεο, AnO2
+
, απνηεινχλ ην ζηαζεξφηεξν ηφλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα αθνχ δελ 

πδξνιχνληαη ζε pH κηθξφηεξν απφ 7 [Choppin, 2006; Moulin et al., 2001; Yoshida et al., 

2011]. 

 

Στήμα 3.6: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ζνξίνπ(IV) ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα [Moulin et al., 

2001] 
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Στήμa 3.7: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ πνζεηδσλίνπ(V) ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα 

[Παζραιίδεο, 2008]  

 

Στήμa 3.8: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ νπξαλίνπ(VI) ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα [Παζραιίδεο, 

2008]  

΢πκπινθνπνίεζε:  

Ζ παξνπζία νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ ζπκπινθνπνηεηηθψλ αληφλησλ ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκέλσλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ, κέζσ ζπκπινθνπνίεζεο ησλ αθηηλπιηθψλ θαηηφλησλ. Ο ζρεκαηηζκφο 

δηαθφξσλ ζπκπιφθσλ ησλ αθηηλίδσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 3.1 

[Runde and Neu, 2010]. 

 

               (3.1) 
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Γεληθά, ηα αθηηλπιηθά θαηηφληα κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο ζθιεξά νμέα. Με βάζε απηφ 

ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ζχκπινθα θπξίσο κε ζθιεξέο βάζεηο, δειαδή ππνθαηαζηάηεο νη νπνίνη 

πεξηέρνπλ άηνκα δφηεο ειεθηξνλίσλ (π.ρ. νμπγφλν). ΢ε πδαηηθά δηαιχκαηα κπνξεί ηα 

θαηηφληα λα είλαη ζπλδεδεκέλα θαη κε καιαθφηεξεο βάζεηο (π.ρ. ππνθαηαζηάηεο κε άηνκα 

αδψηνπ θαη ζείνπ), κε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απηέο λα βξίζθνληαη ζε πνιπδνληηθνχο 

ππνθαηαζηάηεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ θαη άηνκα νμπγφλνπ [Choppin and Wong, 1998; Runde 

and Neu, 2010]. Ζ εθιεθηηθφηεηα ησλ αθηηλπιηθψλ θαηηφλησλ γηα ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κε 

δηάθνξνπο κνλνζζελείο θαη δηζζελείο ππνθαηαζηάηεο παξνπζηάδεηαη πην θάησ [Runde and 

Neu, 2010]: 

 

H αιιειεπίδξαζε ησλ αθηηλίδσλ κε αληνληηθνχο ππνθαηαζηάηεο έρεη θαζαξά ηνληηθφ 

ραξαθηήξα θαη ε ηάζε γηα ζπκπινθνπνίεζε ησλ ζηαζεξψλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 

νμεηδναλαγσγηθψλ εηδψλ έρεη σο αθνινχζσο [Choppin, 2006; Choppin and Wong, 1998]: 

 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη An(VI) (AnO2
2+

) κπνξεί απφιπηα λα έρνπλ 

θνξηίν 2+, φκσο ην «ελεξγφ» θνξηίν ζηελ ηζεκεξηλή πεξηνρή ηνπ νμνθαηηφληνο είλαη +3.3 ± 

0.1 θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ηάζε ησλ AnO2
2+

 γηα ζπκπινθνπνίεζε είλαη πνιχ πην ηζρπξή απφ 

απηή ησλ An
3+

. Αληίζηνηρα ην «ελεξγφ» θνξηίν γηα ηηο An(V) (AnO2
+
) είλαη +2.3 ± 0.2, 

γεγνλφο ζην νπνίν νθείιεηαη ε απξνζδφθεηα ρακειή ηάζε ησλ AnO2
+
 γηα ζπκπινθνπνίεζε 

[Kim, 1993].  

Ζ αιιειεπίδξαζε ηφλησλ αθηηλίδσλ κε θπζηθνχο θαη ηερλεηνχο ππνθαηαζηάηεο πνπ 

ζπλαληψληαη ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκφ ζηαζεξψλ 

πδαηηθψλ ζπκπιφθσλ θαη ζπλεπψο ζε αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο. Καζνξηζηηθνί παξάγνληεο 

γηα ηνλ ηχπν ησλ ζπκπιφθσλ πνπ ζα ζρεκαηηζζνχλ αιιά θαη γηα ην πνηφ ζα είλαη ην 

πξνεμάξρνλ είδνο ζην δηάιπκα παίδνπλ ε ζηαζεξά ζπκπινθνπνίεζεο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνθαηαζηαηψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα [Kim, 2006; Runde and Neu, 

2010]. Πηζαλνί ππνθαηαζηάηεο θαη νη αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ζπκπινθνπνίεζεο γηα ην πξψην 

ζχκπινθν δίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.9 [Runde and Neu, 2010].  

An
4+

> AnO2
2+

  ≥ An
3+

> AnO2
+
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Στήμα 3.9: Γηάγξακκα ζηαζεξψλ ζπκπινθνπνίεζεο αθηηλίδσλ δηαθφξσλ νμεηδσηηθψλ θαηαζηάζεσλ 

γηα δηάθνξνπο ππνθαηαζηάηεο [Runde and Neu, 2010] 

Σα αλζξαθηθά (CO3
2−) απνηεινχλ έλα απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ππνθαηαζηάηεο ζε θπζηθά 

πδαηηθά ζπζηήκαηα, αθνχ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζε ζαιάζζηα λεξά θπκαίλνληαη κεηαμχ 10
-5 

θαη 10
-3

 Μ, ελψ ζηα ππφγεηα λεξά θζάλνπλ κέρξη 10
-2

 Μ. Λφγσ ηεο πςειήο ζπγθέληξσζήο 

ηνπο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ρεκεία ησλ αθηηλίδσλ, αθνχ ζρεκαηίδνπλ πνιχ ζηαζεξά 

ζχκπινθα κε απηέο [Runde, 2000; Runde and Neu, 2010].  

΢ρεκαηηζκόο Kνιινεηδώλ: 

΢ε εδαθηθά θαη ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ππάξρεη αθζνλία θνιινεηδψλ, ε ζηαζεξφηεηα 

ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζην θπζηθφ ζχζηεκα. Λφγσ ηεο 

κεγάιεο επηθάλεηαο ησλ θνιινεηδψλ ε εθηεηακέλε αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηφληα αθηηλίδσλ 

απνηειεί κηα αθφκε θξίζηκε παξάκεηξν ε νπνία θαζνξίδεη ηε ρεκεία ησλ αθηηλίδσλ ζε 

θπζηθά θαη θπξίσο πδαηηθά ζπζηήκαηα. Οη αθηηλίδεο κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δχν εηδψλ 

θνιινεηδή: ηα ηδηνθνιινεηδή, δειαδή εθείλα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ πδξφιπζε ησλ ίδησλ 

ησλ αθηηλίδσλ ή ελψζεψλ ηνπο θαη ηα εηεξνθνιινεηδή (ή ςεπδνθνιινεηδή), δειαδή εθείλα ηα 

είδε ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε/δέζκεπζε ηφλησλ αθηηλίδσλ ζε άιια 

αλφξγαλα θαη νξγαληθά θνιινεηδή (π.ρ. ρνπκηθά) [Runde and Neu, 2010]. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ αθηηλίδσλ κε ρνπκηθά έρεη κειεηεζεί εθηεηακέλα, επεηδή ηα ρνπκηθά 

καδί κε ηα αλζξαθηθά απνηεινχλ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο θπζηθνχο ππνθαηαζηάηεο ζην 

πεξηβάιινλ θαη δείρλνπλ ζρεηηθά κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα πξνο ηηο αθηηλίδεο [Kim et al., 

1992; Kim, 1993]. Γεληθά θαίλεηαη φηη θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ηα ρνπκηθά παίδνπλ 
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θαζνξηζηηθφ ξφιν φζνλ αθνξά ηε δηαιπηφηεηα ησλ αθηηλίδσλ ζηελ ειαθξά φμηλε θαη 

νπδέηεξε πεξηνρή ηνπ pH, ελψ ζε αιθαιηθά δηαιχκαηα ε απμεκέλε παξνπζία αλζξαθηθψλ 

ηφλησλ θαζνξίδεη ηε ρεκεία ησλ αθηηλίδσλ ζην πδαηηθφ ζχζηεκα [Kim et al., 1992]. 

O ξφινο θαη ε ζεκαζία ησλ θνιινεηδψλ ζηε κεηαθίλεζε θαη δηαζπνξά ησλ αθηηλίδσλ ζην 

πεξηβάιινλ επηβεβαηψλεηαη φρη κφλν απφ εξγαζηεξηαθέο κειέηεο αιιά θαη απφ κεηξήζεηο 

πεδίνπ ζε θπζηθά εδαθηθά ζπζηήκαηα [Kim et al, 1992]. Γηα παξάδεηγκα, ε απξνζδφθεηα 

απμεκέλε κεηαθνξά θαη δηαζπνξά ηνπ νπξαλίνπ πνπ παξαηεξείηαη κέζσ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ απφ ξαδηελεξγά επηβαξεκέλα ζεκεία ζην επξχηεξν πεξηβάιινλ, απνδίδεηαη ζην 

ζρεκαηηζκφ θαη ζηε κεηαθνξά θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ηελ εμίζσζε 3.2 

παξνπζηάδεηαη κηα πηζαλή αληίδξαζε ησλ An
4+

 πξνο ζρεκαηηζκφ θνιινεηδνχο 

(ηδηνθνιινεηδνχο ή ςεπδνθνιινεηνδνχο) [Kim, 2006]. 

xM
4+

(aq) ↔ xM(OH)n
4-n ↔MxO2x+2-y(OH)y 

 

 

Γηαιπηόηεηα: 

Ζ δηαιπηφηεηα ελφο ζηνηρείνπ ζε έλα (πδαηηθφ) δηάιπκα νξίδεηαη σο ε ζπλνιηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ ζην δηάιπκα. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηε κεηαθίλεζε θαη δηαζπνξά ηνπ ζηνηρείνπ ζην πεξηβάιινλ, επεηδή πξνθαλψο κφλν ε 

δηαιπκέλε πνζφηεηα ηνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη λα δηαζπαξεί ζηε βηφζθαηξα κέζσ ησλ 

ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ πδξνθνξέσλ.  

Ζ δηαιπηφηεηα ελφο ζηνηρείνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ζηνηρείν θαη ηε ζηεξεά θάζε πνπ ζρεκαηίδεη θάησ απφ ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο. 

H ζηεξεά θάζε θαζνξίδεη ζχκθσλα κε ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ειεχζεξνπ ελπδαησκέλνπ ηφληνο ζην δηάιπκα. Παξνπζία ππνθαηαζηαηψλ ή θνιινεηδψλ 

(αλφξγαλσλ, νξγαληθψλ θ.α.) ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα είδε ή εηεξνθνιινεηδή πνπ απμάλνπλ 

αλάινγα κε ην βαζκφ ζρεκαηηζκνχ ηνπο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ ζην δηάιπκα.  

΢ην ΢ρήκα 3.10 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο δηαιπηφηεηαο ηδεκάησλ πδξνμεηδίσλ ησλ 

αθηηλίδσλ ζε δηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη αηκφζθαηξαο (ptot  = 1 atm, pCO 2  = 10
-3.5 

atm, Σ = 25 
o
C). H κεγάιε 

δηαθχκαλζε ε νπνία παξαηεξείηαη ζηηο ηηκέο δηαιπηφηεηαο ησλ πδξνμεηδίσλ ηεηξαζζελψλ 

      (3.2) 

Κνιινεηδέο 
Ηδηνθνιινεηδή ή Φεπδνθνιινεηδή ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα 
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αθηηλίδσλ νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ ακθίδξνκν κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ζηεξεάο θάζεο απφ 

πδξνμείδην ζε νμείδην θαη αληίζηξνθα, φπσο επίζεο θαη ζην ζρεκαηηζκφ ηδηνθνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ [Kim et al, 1992]. Aπφ ηελ άιιε πιεπξά ε αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ζε αιθαιηθά 

pH νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθψλ ζπκπιφθσλ ησλ αθηηλίδσλ ζε φιεο ηηο νμεηδσηηθέο 

θαηαζηάζεηο [Παζραιίδεο, 2008]. 

 

Στήμα 3.10: Κακπχιεο δηαιπηφηεηαο ηδεκάησλ πδξνμεηδίσλ αθηηλίδσλ θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο αηκφζθαηξαο [Παζραιίδεο, 2008] 

Πξνζξόθεζε ζε Eπηθάλεηεο Oξπθηώλ θαη Ηδεκάησλ:  

Ζ πξνζξφθεζε θαη δέζκεπζε ησλ αθηηλίδσλ ζε επηθάλεηεο νξπθηψλ θαη ηδεκάησλ δηαθφξσλ 

εηδψλ απνηειεί καδί κε ηελ θαηαβχζηζε ηνπο δχν βαζηθνχο παξάγνληεο πεξηνξηζκνχ ησλ 

αθηηλίδσλ ζηε ζηεξεά (ζηαηηθή) θάζε θαη πξνθαλψο δχν αξλεηηθέο παξακέηξνπο φζνλ αθνξά 

ηε δηαιπηφηεηα θαη δηαζπνξά ηνπο ζηελ πδξφζθαηξα [Kim, 1993].  

Ζ πξνζξφθεζε κπνξεί λα νξηζζεί σο ν εκπινπηηζκφο ηεο δηεπηθάλεηαο ζε έλα ζπζηαηηθφ ζε 

ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ απηνχ ζηηο δχν θάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή. 

Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο, φπσο 

ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ηε ζχζηαζε ηνπ πξνζξνθεηή, ηελ ηνληηθή ηζρχ, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο ζην ζχζηεκα, ην ρξφλν επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηή, ηε κάδα 

ηνπ πξνζξνθεηή, ηε ζεξκνθξαζία, αθφκε θαη ηελ παξνπζία νξγαληθήο χιεο.  

Ζ πξνζξφθεζε κε βάζε ηνπο κεραληζκνχο ή ηηο δπλάκεηο πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ δηαθξίλεηαη 

ζε:  

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3                       ΥΖΜΗΚΖ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΑΚΣΗΝΗΓΧΝ ΢Δ ΦΤ΢ΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 
 

29 
 

Φςζική πποζπόθηζη: κε εμεηδηθεπκέλε αιιειεπίδξαζε θαηά ηελ νπνία ζρεηηθά αζζελείο 

κεγάιεο εκβέιεηαο δπλάκεηο Van der Waals ζπγθξαηνχλ ηηο δηαιπκέλεο νπζίεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε απνηειεί κηα πξφδξνκε θαηάζηαζε ηεο 

ρεκηθήο πξνζξφθεζεο.  

Φημική πποζπόθηζη: ρεκηθή αιιειεπίδξαζε ε νπνία απνδίδεηαη ζε ρεκηθφ δεζκφ κεηαμχ ησλ 

δηαιπκέλσλ εηδψλ θαη ελφο ή πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ. ΢ε απηφ ην 

είδνο πξνζξφθεζεο ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα εζσηεξηθήο ζθαίξαο, δειαδή ζχκπινθα ζηα 

νπνία ηα ηφληα δεζκεχνληαη άκεζα απφ ηηο επηθαλεηαθέο νκάδεο. Ο δεζκφο είλαη γεληθά 

ηζρπξφο θαη δελ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ δηαιχκαηνο θαη απφ 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο. Έηζη, έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί 

ζε κηα ζεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα. 

Ηλεκηποζηαηική πποζπόθηζη: δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα 

έιθνληαη απφ ηελ αληίζεηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα. ΢ε απηφ ην είδνο πξνζξφθεζεο 

ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα εμσηεξηθήο ζθαίξαο, δειαδή ζχκπινθα ζηα νπνία ην ηφλ παξακέλεη 

ελπδαησκέλν θαη δελ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηηο επηθαλεηαθέο νκάδεο. Ζ πξνζξφθεζε 

ζηεξίδεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθή έιμε κεηαμχ ηνπ ζεηηθά θνξηηζκέλνπ ηφληνο ζην δηάιπκα θαη 

ηεο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο επηθάλεηαο (ή αληίζηξνθα). 

΢ην ΢ρήκα 3.11 απεηθνλίδεηαη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο 

ζθαίξαο θαηά ηελ πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ ζε επηθάλεηεο ζηεξεψλ. 

 

 

Στήμα 3.11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζθαίξαο 
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Αλαθνξηθά κε ηε δηαζπνξά ησλ ηφλησλ βαξέσλ θαη ηνμηθψλ κεηάιισλ, νη επηθάλεηεο ζηεξεψλ 

πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ θαη ξπζκηζηηθφ ξφιν φζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε θαη δηαζπνξά 

ησλ κεηαιιντφλησλ, είλαη θαηεμνρήλ νη επηθάλεηεο αλφξγαλσλ ελψζεσλ θαη γεληθφηεξα 

επηθάλεηεο πεηξσκάησλ θαη ηδεκάησλ απφ ηα νπνία ζπλίζηαηαη ην γεσινγηθφ ππφζηξσκα 

φπσο π.ρ. ππξίηηα, νμείδην ηνπ ζηδήξνπ, πεινί [Hongxia and Zuyi, 2002; Zuyi et al., 2000] 

θαζψο θαη «αδηάιπηε» νξγαληθή χιε ε νπνία βξίζθεηαη δηαζπαξκέλε ζην (ππ)έδαθνο (π.ρ. 

ρνπκίλεο) [Guo et al., 2009; Nash et al., 1981].  

Ζ αθξηβήο πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο 

ηφζν γηα ηελ εθηίκεζε πεξηβαιινληηθψλ θηλδχλσλ φζν θαη γηα ηελ αλάπηπμε ζσζηψλ θαη 

απνηειεζκαηηθψλ ηερλνινγηψλ απνξξχπαλζεο ξαδηνινγηθά επηξξππαζκέλσλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ. Χο εθ ηνχηνπ γηα κειέηεο πξνζξφθεζεο γίλεηαη θαη αλάπηπμε 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ κε ζθνπφ ηε βαζχηεξε θαηαλφεζε ηεο θπζηθνρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην πεξηβάιινλ [Baeyens and Bradbury, 1997; Dähn et al., 2003; 

Pretorius and Linder, 2001]. Σα κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή θαη 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο πξνζξφθεζεο κπνξεί λα είλαη είηε απιέο εκπεηξηθέο εμηζψζεηο 

(θιαζζηθά κνληέια πξνζξφθεζεο) είηε θαη πνιχπινθα ζχγρξνλα κεραληζηηθά κνληέια 

(κνληέια επηθαλεηαθήο ζπκπινθνπνίεζεο) ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ζηε 

δηεπηθάλεηα ζηεξενχ - πγξνχ. 

Κιαζζηθά κνληέια πξνζξόθεζεο: 

 Σσντελεστής Κατανομής Κd 

΢ηηο κειέηεο πξνζξφθεζεο ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Κd απνηειεί έλα βαζηθφ κέγεζνο πνπ 

πεξηγξάθεη ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ δχν θάζεσλ νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε επαθή. Ο 

ζπληειεζηήο Κd είλαη ν ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο πνπ πξνζξνθάηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο πνπ βξίζθεηαη ζην δηάιπκα 

(εμίζσζε 3.3).  

Κd  =
q

Ce
                                                                                                              

Όπνπ:  

q: ζπγθέληξσζε κεηαιιντφληνο πνπ πξνζξνθήζεθε ζην ζηεξεφ (moles·kg
-1

)  

Ce: ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα (moles·l
-1

)  

 (3.3) 
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Ο ζπληειεζηήο Κd επεξεάδεηαη απφ κηα ζεηξά παξακέηξσλ, φπσο ην pH, ηελ ηνληηθή ηζρχ, ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο, ηε ζεξκνθξαζία, ην ρξφλν επαθήο, ην πξνζξνθεκέλν είδνο, 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηε ζχζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο. Σν γεγνλφο φηη 

είλαη γξακκηθή ζηαζεξά ηελ θαζηζηά απιή θαη εχρξεζηε ζε ππνινγηζηηθνχο αιγφξηζκνπο θαη 

ινγηζκηθά. Σν βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ θιαζζηθνχ κνληέινπ πξνζξφθεζεο είλαη ην φηη 

δε δίλεη θακία πιεξνθνξία γηα ην κεραληζκφ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ην φηη ν πξνζδηνξηδφκελνο 

ζπληειεζηήο Κd ηζρχεη κφλν γηα ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο πξνζδηνξίζζεθε. ΢ην ΢ρήκα 3.12 

παξνπζηάδεηαη ε γξακκηθή ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο. 

 

Στήμα 3.12: Γξακκηθή ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο 

Ισόθερμος Langmuir  

Ζ ηζφζεξκνο Langmuir βαζίδεηαη ζε ηξεηο παξαδνρέο: α) ην πξνζξνθεκέλν είδνο ζρεκαηίδεη 

κνλφζηξσκα ζηελ επηθάλεηα, δειαδή κεηά απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε 

πξνζξνθεκέλνπ είδνπο επέξρεηαη θνξεζκφο ηεο επηθάλεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ νιηθή ζπγθέληξσζε δηαζέζηκσλ ζέζεσλ ηεο επηθάλεηαο γηα πξνζξφθεζε, β) 

ζην ζηεξεφ φια ηα ζεκεία έρνπλ ίδηεο ελέξγεηεο δεζκνχ γηα ην πξνζξνθνχκελν είδνο γεγνλφο 

ην νπνίν ζεκαίλεη φηη φια ηα ζεκεία αληηδξνχλ ην ίδην θαη γ) ε πξνζξφθεζε είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ηελ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο, δειαδή νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ 

κνξίσλ δελ ιακβάλνληαη ππφςε [Goldberg and Criscenti, 2008]. 

Ζ ηζφζεξκνο απηή αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή κνλνζηξσκαηηθήο 

πξνζξφθεζεο αεξίνπ ζε επηθάλεηα ζηεξενχ, κπνξεί φκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα, ζεσξψληαο φηη ε νιηθή ζπγθέληξσζε δηαζέζηκσλ ζέζεσλ ηνπ ζηεξενχ γηα 

πξνζξφθεζε είλαη qmax, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο ην είδνο i έρεη πξνζξνθεζεί 
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είλαη q θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κε θαηεηιεκκέλσλ ζέζεσλ απφ ην i είλαη CK.Θ. Ζ αληίζηνηρε 

ζηαζεξά ηζνξξνπίαο νξίδεηαη σο: 

𝐾𝐿= 
𝑞

Ce .C𝛫.𝛩
 

                                                              

Aληηθαζηζηψληαο CΚ.Θ=qmax-q, πξνθχπηεη 𝐾𝐿=
𝑞

Ce .(𝑞𝑚𝑎𝑥 −q)
  θαη ιχλνληαο ηελ εμίζσζε σο πξνο 

q πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηεο ηζφζεξκνπ Langmuir: 

q = 
qmax .KL.Ce  

1+KL.Ce
                               

Ζ ηζφζεξκνο Langmuir (΢ρήκα 3.13) κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί ζε γξακκηθή εμίζσζε: 

1

𝑞
=  

1

qmax .KL.Ce
 + 

1

qmax
                                                                                                                    

Απφ ην γξάθεκα 
1

𝑞
 ζε ζπλάξηεζε κε ην 

1

 𝐶𝑒
, ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο ΚL θαη qmax, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο.  

 

Στήμα 3.13: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Langmuir 

 

Ισόθερμος Freundlich  

Σν κνληέιν Freundlich απνηειεί εκπεηξηθή εμίζσζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζε πνιπζηξσκαηηθή 

θάιπςε ησλ ζέζεσλ δέζκεπζεο ζεσξψληαο ηελ επηθάλεηα εηεξνγελή. Ζ ηζφζεξκνο απηή ζα 

κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη έλα πξνζξνθεηηθφ ζχζηεκα, ζην νπνίν ην πξνζξνθνχκελν είδνο 

ζρεκαηίδεη έλα κε ηδαληθφ ζηεξεφ δηάιπκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή ή έλα 

 (3.4) 

(3.6) 

(3.5) 
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πξνζξνθεηηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν ηα ελεξγά θέληξα ηνπ πξνζξνθεηή ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αλνκνηνγέλεηα/εηεξνγέλεηα, φζνλ αθνξά ηε δέζκεπζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ είδνπο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Ζ ηζφζεξκνο Freundlich πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά απφ ηελ εμίζσζε 

3.7. 

𝑞 = KF . Ce1/n
 
                                                                                                                                                        

Όπνπ: 

1/n: ε ζηαζεξά πνπ δειψλεη ηελ έληαζε ηεο πξνζξφθεζεο 

Όηαλ ην ζηεξεφ έρεη ζεκεία κε δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο δεζκνχ γηα ην πξνζξνθνχκελν είδνο, 

ηφηε ηα πξψηα κφξηα/ηφληα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ είδνπο δεζκεχνληαη θαη θαιχπηνπλ ηα ζεκεία 

κε ηηο ηζρπξφηεξεο ελέξγεηεο δεζκνχ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ επζεία πεξηνρή ηεο θακπχιεο. 

Με ηελ πάξνδν ηεο πξνζξφθεζεο, αξρίδεη ε δέζκεπζε ζε ζεκεία κε αζζελέζηεξε ηζρχ 

δεζκνχ πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο ηζφζεξκνπ. Ζ 

ηζφζεξκνο Freundlich παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.14. 

 

 

Στήμα 3.14: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Freundlich 

Λνγαξηζκίδνληαο ηελ εμίζσζε 3.7 πξνθχπηεη ε γξακκηθή κνξθή ηεο:  

log q = log KF+1
n log Ce  

Απφ ην γξάθεκα log q ζε ζπλάξηεζε κε ην log Ce , ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο KF  θαη 1/n, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ πξνζξνθήζεσλ. 

 

(3.7) 

(3.8) 
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Ισόθερμος Dubinin-Radushkevich 

Ζ ηζφζεξκνο Dubinin-Radushkevich ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή πξνζξφθεζεο ζε 

εηεξνγελή επηθάλεηα θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.9. 

q =  qmax · e(−Κ ′ ·ε2) 

Όπνπ: 

ε: δπλακηθφ Polanyi, ε = RT·ln 1 +  
1

𝐶𝑒
   

R: παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ  

Σ: ζεξκνθξαζία 

Κ΄: ζηαζεξά ηζνζέξκνπ Dubinin-Radushkevich (mol
2•kJ

-2
)  

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο ηζνζέξκνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.10. 

ln q =  ln qmax − Κ′ · ε2  

Σν qmax θαη ε ζηαζεξά Κ΄ ππνινγίδνληαη απφ ηελ απνηέκλνπζα θαη ηελ θιίζε αληίζηνηρα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο lnq έλαληη ηνπ ε
2
. Ζ κέζε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο Δ (kJ·mol

-1
) ππνινγίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 3.11. 

E = (2·K΄)
-1/2

 

Όηαλ ε κέζε ελέξγεηα ηεο πξνζξφθεζεο είλαη Δ<8 kJ·mol
-1

, ηφηε ζην ζχζηεκα ζπκβαίλεη 

θπζηθή πξνζξφθεζε, ελψ φηαλ ε κέζε ελέξγεηα είλαη κεηαμχ 8<Δ<16 kJ·mol
-1

 ηφηε 

ζπκβαίλεη ρεκεηνξφθεζε [Atun et al., 1996; Nguyen and Do, 2001].  

Μνληέια Δπηθαλεηαθήο ΢πκπινθνπνίεζεο: 

Όζνλ αθνξά ηα κνληέια επηθαλεηαθήο ζπκπινθνπνίεζεο απηά είλαη αξθεηά πνιχπινθα θαη 

απαηηνχλ εηδηθά ινγηζκηθά. Σα κνληέια απηά είλαη θπξίσο ην κνληέιν ηεο ζηαζεξήο 

ρσξεηηθφηεηαο, ην κνληέιν ηεο δηάρπηεο δηπινζηνηβάδαο θαη ην κνληέιν ηεο 

ηξηπινζηνηβάδαο. 

 

(3.9) 

(3.10) 

 (3.11) 
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Οη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζηα κνληέια (θιαζζηθά θαη κεραληζηηθά) ηα πεξηνξίδνπλ 

ζεκαληηθά θαη ηα θαζηζηνχλ απφκαθξα γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ αθξηβνχο κεραληζκνχ 

δέζκεπζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζε θπζηθά ππνζηξψκαηα. Δπνκέλσο, γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ πξνζξφθεζεο ζε κνξηαθφ επίπεδν ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

ζεσξεηηθά κνληέια θαη ζχγρξνλεο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο φπσο π.ρ. ε ρξνληθά 

αλαιπφκελε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ (TRLFS), ε θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο αθηίλσλ-

X, ε ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), ε θαζκαηνζθνπία Raman 

θ.α. [Tan et al., 2010; Ulrich et al., 2006]. Γηα παξάδεηγκα ζην ΢ρήκα 3.15α, παξνπζηάδεηαη 

ην κηθηφ αλζξαθηθφ ζχκπινθν νπξαλίνπ, ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ελ 

ιφγσ ξαδηνλνπθιηδίνπ ζε (νμν)πδξνμείδηα ζηδήξνπ φπσο απηφ αληρλεχηεθε κε ηε βνήζεηα ηεο 

θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο αθηίλσλ-X. ΢ην ΢ρήκα 3.15β, παξνπζηάδεηαη ππέξπζξν θάζκα 

ηνπ ελ ιφγσ ζπκπιφθνπ, φπνπ θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ αλζξαθηθψλ 

ηφλησλ γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζην ζχζηεκα [Bargar et al., 2000; Ulrich et 

al., 2006]. 

 

Στήμα 3.15: α) Απεηθφληζε ζε κνξηαθφ επίπεδν θαη β) ππέξπζξν θάζκα κηθηνχ αλζξαθηθνχ 

ζπκπιφθνπ νπξαλίνπ [Bargar et al., 2000; Ulrich et al., 2006] 
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3.3 Μέζνδνη Πξνζπγθέληξσζεο θαη Γηαρσξηζκνύ 

΢ηελ παξνχζα ΓΓ έγηλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο θαηηνλ-αληαιιαγήο κε ρξήζε ηεο ξεηίλεο 

Chelex-100 θαζψο θαη ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε ρξήζε ηνπ θσζθνξηθνχ ηξη-βνπηπιίνπ 

(TBP). ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο δχν απηέο κεζφδνπο.  

 

3.3.1 Ηνλ-αληαιιαγή 

Ζ κέζνδνο ηνλ-αληαιιαγήο νδεγεί ζην δηαρσξηζκφ αηνκηθψλ ή κνξηαθψλ ηφλησλ ιφγσ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο κε ηνλ-αληαιιάθηεο. Οη ηνλ-αληαιιάθηεο είλαη ζηεξεά πιηθά, ηα νπνία 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δεζκεχνπλ ζεηηθά ή αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα απφ έλα δηάιπκα, 

ειεπζεξψλνληαο ηαπηφρξνλα έλα ηζνδχλακν πνζφ άιισλ ηφλησλ ηνπ ηδίνπ θνξηίνπ. 

Τπάξρνπλ ηφζν αλφξγαλα φζν θαη νξγαληθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ηνλ-

αληαιιάθηεο. ΢ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζηνπο νξγαληθνχο ηνλ-αληαιιάθηεο, 

γλσζηνί σο ηνλ-αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο. 

Οη ηνλ-αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο απνηεινχληαη απφ ηξηζδηάζηαηεο δηθηπσηέο πνιπκεξείο 

αιπζίδεο, δηαζηαπξνχκελεο κε κηθξέο αιπζίδεο πνπ πεξηέρνπλ θνξηηζκέλεο δξαζηηθέο 

νκάδεο. ΢πλεπψο, ππάξρεη κηα αδηάιπηε θάζε κε κφληκα θνξηηζκέλεο ζέζεηο ηνπ ίδηνπ 

θνξηίνπ, ελψ ηα αληηζέησο θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα είλαη ειεχζεξα λα θηλεζνχλ κέζα ζην 

δηαιχηε θαη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια ηφληα ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

δηαηεξείηαη ε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Οη ξεηίλεο έρνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζην δηαρσξηζκφ 

ηνληζκέλσλ ελψζεσλ κε παξαπιήζηα ρεκηθή ζπκπεξηθνξά [Υαηδεησάλλνπ θ.α., 1992]. Οη 

ηνλ-αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο αλάινγα κε ην είδνο ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ 

δηαθξίλνληαη ζε θαηηνλ- θαη αληνλ- αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο. Οη γεληθεπκέλεο αληηδξάζεηο ησλ 

θαηηνλ- θαη αληνλ- αληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ παξνπζηάδνληαη πην θάησ [Μπαθέα θαη 

Δπζηαζίνπ, 2008]: 

 

Οη ηνλ-αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο αλάινγα κε ην βαζκφ ηνληζκνχ ηεο ηνληνγφλνπ νκάδαο ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε: 

· ηζρπξψο φμηλεο θαηηνλ-αληαιιαθηηθέο (π.ρ. -SO3
-
) 
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· αζζελψο φμηλεο θαηηνλ-αληαιιαθηηθέο (π.ρ. -COO
-
) 

· ηζρπξψο βαζηθέο αληνλ-αληαιιαθηηθέο (π.ρ. -CH2N(CH3)3
+
) 

· αζζελψο βαζηθέο αληνλ-αληαιιαθηηθέο (π.ρ. -CH2NH3
+
, -CH2NH2

+
CH3) 

Οη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελεο ηνλ-αληαιιαθηηθέο ξεηίλεο είλαη ε CS5A (Dionex, 

Sunnyvale, USA) ε νπνία είλαη κίγκα θαηηoλ-/αληoλ- αληαιιαθηψλ θαη είλαη απνηειεζκαηηθή 

ζην δηαρσξηζκφ βαξέσλ κεηάιισλ, αθηηλίδσλ θαη ιαλζαλίδσλ θαζψο θαη ε CS10 (Dionex, 

Sunnyvale, USA) ε νπνία είλαη θαηηνλ-αληαιιαθηηθή ξεηίλε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηαπηφρξνλε αλάιπζε αιθαιίσλ, αιθαιηθψλ γαηψλ θαη αθηηλίδσλ. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ξεηίλε Chelex-100, ε νπνία είλαη ρειηθφ κφξην κε 

θαξβνμπιηθέο νκάδεο.  Γηα ην ιφγν απηφ ζεσξείηαη κηα αζζελήο ρειηθή θαηηνλ-αληαιιαθηηθή 

ξεηίλε. Ζ δνκή ηεο ξεηίλεο Chelex-100 παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.16. Ζ ξεηίλε απηή 

δηαθέξεη απφ ηνπο ζπλεζηζκέλνπο αληαιιάθηεο ιφγσ ηεο πςειήο εθιεθηηθφηεηαο ηεο γηα 

κεηαιιντφληα θαη ηεο κεγάιεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηεο γηα πνιπζζελή θαηηφληα. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε βαζηθά, νπδέηεξα θαη αζζελή δηαιχκαηα νμέσλ ζε pH ≥ 4.  

N
COO-Na+

COO-Na

 

Στήμα 3.16: Γνκή θαηηνλ-αληαιιαθηηθήο ξεηίλεο Chelex-100 

Ζ εθιεθηηθφηεηα ηεο ξεηίλεο γηα ηα δηάθνξα είδε εμαξηάηαη απφ ην pH, ζχκθσλα κε ην 

΢ρήκα 3.17. ΢ε πνιχ ρακειά pH δξα ζαλ αληνλ-αληαιιαθηηθή θαη ην θνξηίν ηεο αιιάδεη κε 

αχμεζε ηνπ pH. ΢ε pH ≤ 2.21 ε ακηλνθαξβνμπιηθή νκάδα έρεη ην άδσην πξσηνλησκέλν 

(NH
+
) θαη ζε pH > 2.21 αξρίζεη ε απνπξσηνλίσζε ηεο θαξβνμπιηθήο νκάδαο ηεο ξεηίλεο θαη 

ε ακηλνκάδα έρεη ηελ κνξθή δηπνιηθνχ ηφληνο (NH
+
COO

-
) κέρξη θαη pH 3.99. ΢ε pH > 3.99 

αξρίδεη ε απνπξσηνλίσζε θαη ηεο δεχηεξεο ηεο θαξβνμπιηθήο νκάδαο ηεο ξεηίλεο θαη κφλν 

ζε pH > 7.41 θαη νη δχν θαξβνμπιηθέο νκάδεο είλαη πιήξσο απνπξσηνληνκέλεο [Atzei et al., 

2000; Nobel, 2000]. 

 

+ 
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Στήμα 3.17: Αιιαγέο ζηε δνκή ηεο ξεηίλεο Chelex-100 κε αχμεζε ηνπ pH [Nobel, 2000] 

Ζ ξεηίλε Chelex-100 παξνπζηάδεη πςειή εθιεθηηθφηεηα γηα ην νπξάλην, ιφγσ ησλ 

εμεηδηθεπκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ νκάδσλ ηεο ξεηίλεο θαη ηνπ νπξαλπιίνπ. Με 

βάζε απηφ ε ηνλ-αληαιιαγή κε ξεηίλε Chelex-100 βξίζθεη επξεία εθαξκνγή γηα κεηξήζεηο 

νπξαλίνπ [Killiari and Pashalidis, 2010; Killiari et al., 2010; Pashalidis and Tsertos, 2004]. Σν 

ζηαζεξφ ρειηθφ ζχκπινθν Chelex-100 - νπξαλίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.18.  

 

Στήμα 3.18: ΢χκπινθν ξεηίλεο Chelex-100 - νπξαλίνπ 
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3.3.2   Δθρύιηζε Τγξνύ-Τγξνύ 

Ζ εθρχιηζε απνηειεί κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ κε επξχηαηε 

εθαξκνγή ζε κεγάιε πνηθηιία ζπζηαηηθψλ θαη δεηγκάησλ. Ζ επξεία ρξήζε ηεο νθείιεηαη ζηελ 

ηαρχηεηα εθηέιεζεο, ζηελ απιφηεηα θαη ην ρακειφ θφζηνο θαζψο θαη ζηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ηεο ζηε κηθξν- θαη ζηε καθξν- αλάιπζε νπζηψλ [Μπαθέα θαη Δπζηαζίνπ, 2008]. 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ αλαιχηε κεηαμχ δχν κε αλακηγλπφκελσλ 

πγξψλ θάζεσλ. Οη ξαδηελεξγέο νπζίεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα κε 

εθρχιηζε ζε νξγαληθφ δηάιπκα. Ζ κέζνδνο δηαρσξηζκνχ κε εθρχιηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ληηξηθά ζπζηήκαηα αθνχ ηζρπξά αληνληηθά 

ζχκπινθα φπσο ζεηηθά, θσζθνξηθά, θζνξηνχρα θαη νμαιηθά ηείλνπλ λα ζπγθξαηνχλ ηα 

κέηαιια ησλ αθηηλίδσλ ζηελ πδαηηθή θάζε παξεκπνδίδνληαο έηζη ηελ εθρχιηζε.  

΢εκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ εθρχιηζεο απνηεινχλ ε 

επηινγή ηνπ εθρπιηζηηθνχ κέζνπ, ε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ, ε ηαρχηεηα ηεο 

εθρπιίζεσο, ην pH (νμχηεηα) ηεο πδαηηθήο θάζεο θαζψο θαη ε αιαηφηεηα ηνπ δείγκαηνο [De 

et al., 1970; Morrison and Freiser, 1957; Ritcey and Ashbrook, 1984]. Σα νξγαληθά 

εθρπιηζηηθά κέζα κπνξνχλ λα ρσξηζζνχλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο κε βάζε ηελ νκάδα πνπ 

πεξηέρεηαη ζην κφξην ηνπο θαη επηηπγράλεη ηελ εθρχιηζε: α) ηα άδσην-, β) ηα θψζθνξν-, γ) ηα 

ζείν- θαη δ) ηα εθρπιηζηηθά κέζα ηα νπνία πεξηέρνπλ άιιεο νκάδεο. Δληνχηνηο ε ρξήζε 

θψζθνξν- εθρπιηζηηθψλ κέζσλ πξνζθέξεη πςειέο απνδφζεηο εθρχιηζεο. Ζ ηζρχο ηεο 

εθρχιηζεο θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο βαζηθφηεηαο ηεο θσζθνξηθήο νκάδαο (P=O) πνπ πεξηέρεηαη 

ζην κφξην ησλ ελψζεσλ απηψλ, δειαδή ε ηζρχο ηεο εθρχιηζεο κεηψλεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

αθφινπζε ζεηξά [Rao, 2008]: 

R3PO > R2(RO)PO > R(RO)2PO > (RO)3PO 

΢χκθσλα κε ηελ πην πάλσ ζεηξά, νη ηξηαιθπι-θσζθνξηθέο ελψζεηο παξνπζηάδνπλ ηε 

κηθξφηεξε ηζρχ εθρχιηζεο. Χζηφζν ην θσζθνξηθφ ηξη-βνπηχιην (TBP), ε δνκή ηνπ νπνίνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.19 [Martin et al., 2009], παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ιφγσ 

ηεο πςειήο εθιεθηηθφηεηαο πνπ ην ραξαθηεξίδεη θαηά ηελ εθρχιηζε αθηηλίδσλ. Απηφ 

νθείιεηαη ζην κνλαδηθφ ζπλδπαζκφ ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κνξίνπ. Ζ 

έλσζε απηή παξνπζηάδεη πςειφ ημψδεο θαη ππθλφηεηα παξφκνηα κε απηή ηνπ λεξνχ. Απφ ηελ 

εθρχιηζε κε ΣΒΡ πξνθχπηεη έλα νπδέηεξν, κε-ηνληζκέλν, άλπδξν κφξην αιιά δηαιπκέλν ζε 

κφξηα ΣΒΡ. Γεληθά ε κεηαθνξά ελφο νπδέηεξνπ άιαηνο ζηελ νξγαληθή θάζε κπνξεί λα 

απεηθνληζζεί κε βάζε ηελ πην θάησ αληίδξαζε: 
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Mn+ +  nX− +  xS ↔ MXnSx  

Όπνπ: 

Μ
n+

: κεηαιιηθφ ηφλ πνπ κεηαθέξεηαη 

Υ
-
: αληφλ ζπκπινθνπνίεζεο  

S: ην δηαιπηφ κφξην πνπ εθρπιίδεηαη 

 

Στήμα 3.19: Γνκή θσζθνξηθνχ ηξη-βνπηπιίνπ (TBP) [Martin et al., 2009] 
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3.4 Σερληθέο Πξνζδηνξηζκνύ Αθηηλίδσλ 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη ηερληθέο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αθηηλίδσλ ζε θπζηθά ζπζηήκαηα είλαη ξαδηνκεηξηθέο θαη κε-

ξαδηνκεηξηθέο. Οη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο είλαη ε ξαδηνκεηξηθή ηερληθή α- 

θαζκαηνζθνπία κε αληρλεπηέο επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο (PIPS) θαη ε κε-ξαδηνκεηξηθή 

ηερληθή θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS). 

 

3.4.1 Α- Φαζκαηνζθνπία κε Αληρλεπηέο Δπηθαλεηαθνύ Φξάγκαηνο (PIPS) 

Οη εκηαγσγηθνί αληρλεπηέο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ ππξίηην (Si) ή γεξκάλην (Ge). ΢ηνλ 

θξχζηαιιν ησλ εκηαγσγψλ ππάξρεη κηα δνκή κε δψλεο κε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Ζ 

δίνδνο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα δψζεη αξθεηή ελέξγεηα ζην ζχζηεκα, ψζηε λα αλεβάζεη ην 

ειεθηξφλην απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίνπ - νπήο. Ζ νπή, ε νπνία είλαη κηα θελή ζέζε ειεθηξνλίνπ, θαη ην ειεθηξφλην 

κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ κέζα ζηνλ θξχζηαιιν θάησ απφ ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ειεθηξηθφ ζήκα πνπ ζεκαηνδνηεί ηε δίνδν ηεο 

αθηηλνβνιίαο [Ehmann and Vance, 1991]. 

Οη απνιχησο θαζαξνί εκηαγσγνί, ρσξίο πξφζκημε, νλνκάδνληαη ελδνγελείο (intrinsic) 

εκηαγσγνί θαη είλαη αδχλαηνλ λα παξαζθεπαζζνχλ. Σα πξαγκαηηθά πιηθά πεξηέρνπλ πάληα 

πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο πξνζκίμεσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ. 

Ζκηαγσγνί πνπ πεξηέρνπλ πξνζκίμεηο άηνκα δφηεο, δειαδή άηνκα κε πεξηζζφηεξα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο απφ ηα ηέζζεξα πνπ έρνπλ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ηα νπδέηεξα άηνκα 

Si ή Ge, νλνκάδνληαη εκηαγσγνί ηχπνπ n (n = negative). ΢ε απηνχο ηνπο εκηαγσγνχο νη 

θνξείο αξλεηηθνχ θνξηίνπ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο θνξείο ζεηηθνχ θνξηίνπ. Οη 

θνξείο απηνί, πνπ νλνκάδνληαη θνξείο πιεηνλφηεηαο, είλαη ηα ειεθηξφληα ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Οη ζεηηθνί θνξείο, ή αιιηψο νη θνξείο κεηνλφηεηαο, είλαη νη νπέο ζηε δψλε 

ζζέλνπο. 

Ζκηαγσγνί πνπ πεξηέρνπλ πξνζκίμεηο άηνκα απνδέθηεο, δειαδή άηνκα κε ιηγφηεξα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο απφ ηα ηέζζεξα πνπ έρνπλ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ηα νπδέηεξα άηνκα 

Si ή Ge, νλνκάδνληαη εκηαγσγνί ηχπνπ p (p = positive). ΢ηνπο εκηαγσγνχο απηνχο νη θνξείο 

ζεηηθνχ θνξηίνπ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο θνξείο αξλεηηθνχ θνξηίνπ. ΢ηνπο 

εκηαγσγνχο ηχπνπ p νη θνξείο πιεηνλφηεηαο είλαη νη νπέο ζηε δψλε ζζέλνπο θαη νη θνξείο 

κεηνλφηεηαο είλαη ηα ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 
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Όηαλ έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ n ζπλελσζεί κε έλα εκηαγσγφ ηχπνπ p ζρεκαηίδνπλ έλα 

θξχζηαιιν επαθήο, φπσο απηφο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.20. 

 

Στήμα 3.20: Γεκηνπξγία πεξηνρήο θελψζεσο θνξέσλ θνξηίνπ ζε έλα ζχλδεζκν εκηαγσγνχ p-n ρσξίο 

εθαξκνγή ηάζεο 

Ζ δηάηαμε απηή απνηειείηαη απφ έλα εληαίν θξχζηαιιν ζηνλ νπνίν ζην κηζφ δεμηφ κέξνο 

έρνπλ πξνζηεζεί ηερλεηέο πξνζκίμεηο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ  

θαη κηθξφο αξηζκφο νπψλ. ΢ην αξηζηεξφ κηζφ, δηάθνξεο πξνζκίμεηο δεκηνπξγνχλ αληίζηξνθε 

θαηάζηαζε. ΢ηε δηάηαμε απηή δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή ρσξίο πεξίζζεηα νπψλ ή 

ειεθηξνλίσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή νλνκάδεηαη πεξηνρή θελψζεσο θνξέσλ θνξηίνπ-

απνγπκλψζεσο θαη αληηδξά έληνλα ζηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Όηαλ ζηε 

δηάηαμε p-n αλαπηπρζεί ειεθηξηθφ πεδίν, ηέηνην ψζηε ηα ειεθηξφληα λα θηλεζνχλ πξνο ηα 

αξηζηεξά θαη νη νπέο πξνο ηα δεμηά ζα εκθαληζηεί ε πην θάησ θαηάζηαζε (΢ρήκα 3.21).   

 

Στήμα 3.21: Σειηθή δηακφξθσζε δηαηάμεσο p-n κεηά ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ 
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΢ηελ α- θαζκαηνζθνπία ρξεζηκνπνηείηαη ν αληρλεπηήο ππξηηίνπ ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 3.22. 

          

Στήμα 3.22: Απεηθφληζε αληρλεπηή επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο ππξηηίνπ 

Αλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή απνγπκλψζεσο (W), ελαπνζέηεη ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θαη δεκηνπξγεί δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ (e-h) κε ξπζκφ έλα δεχγνο e-h αλά 3.5 

eV ελαπνηηζέκελεο ελέξγεηαο. Σα ειεθηξφληα νδεχνπλ πξν ην ζεηηθφ ειεθηξφδην φπνπ θαη 

απνζέηνπλ ην θνξηίν ηνπο, δεκηνπξγψληαο έηζη παικφ ηάζεο. Σν χςνο ηνπ παικνχ απηνχ 

είλαη αλάινγν ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ ζπγθεληξψζεθε άξα θαη αλάινγν ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ελαπνηέζεθε ζηελ πεξηνρή W.  

Δάλ ε πεξηνρή είλαη αξθεηά επξεία ψζηε ην θνξηηζκέλν ζσκαηίδην λα ράλεη φιε ηνπ ηελ 

ελέξγεηα, ηφηε θαη ν παικφο ζηελ έμνδν ηνπ αληρλεπηή είλαη αλάινγνο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο 

ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ αληρλεχεηαη. Ζ αλίρλεπζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη ζην 

θελφ, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο απφ ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

3.4.2 Φαζκαηνκεηξία Μάδαο Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (ICP-MS)               

Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο απνηειεί κηα απφ ηηο 

ζπνπδαηφηεξεο ηερληθέο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο. Με ρακειά φξηα αλίρλεπζεο, ε ηερληθή απηή 

εθαξκφδεηαη κε επηηπρία ζε γεσρεκηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη ππξεληθέο κειέηεο. 

Σα θάζκαηα ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηελ ηερληθή απηή είλαη ζρεηηθά απιά επεηδή 

απνηεινχληαη απφ απιέο ζεηξέο θνξπθψλ ησλ ηζνηφπσλ θάζε ζηνηρείνπ πνπ ππάξρεη ζην 

δείγκα. Σα θάζκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα πνηνηηθή ηαπηνπνίεζε φζν θαη γηα 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο βαζίδεηαη 

ζπλήζσο ζε θακπχιεο βαζκνλφκεζεο κε πξφηππα δείγκαηα πνπ απνδίδνπλ ην ιφγν ηνπ 

ζήκαηνο ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιχηε πξνο ην ζήκα ησλ ηφλησλ ηνπ πξνηχπνπ σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο.   
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Ζ αλάιπζε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο νινθιεξψλεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηείηαη αηνκνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο, θαηφπηλ κεηαηξνπή ελφο ζεκαληηθνχ 

θιάζκαηνο ησλ αηφκσλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ην πξψην ζηάδην, ζε ξεχκα ηφλησλ κέζσ 

ηεο πεγήο ηφλησλ, αθνινχζσο γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ην 

δεχηεξν ζηάδην, κε βάζε ην ιφγν κάδαο-πξνο-θνξηίν θαη ηέινο αθνινπζεί ε κέηξεζε ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη, φηαλ ηα ζρεκαηηδφκελα απφ ην δείγκα ηφληα πξνζπίπηνπλ ζε 

θαηάιιειν κεηαιιάθηε [Adams and Vertes, 1990]. 

΢ηελ ηερληθή ICP-MS γηα ηελ αηνκνπνίεζε θαη ηνλ ηνληζκφ ηνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

πιάζκα αξγνχ (Ar), ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ζηνλ ππξζφ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο 

(ICP) θαη ε πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ δηαζπά πιήξσο ηηο ελψζεηο ηνπ δείγκαηνο ζηα άηνκά 

ηνπο. Ο ζπλδπαζκφο ηνπ ππξζνχ ICP κε έλα θαζκαηφκεηξν ηεηξαπφινπ ή δηπιήο εζηίαζεο 

θάλεη ην ζχζηεκα ICP-MS έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν αλαιπηηθφ εξγαιείν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα γξήγνξεο αλαιχζεηο ζε δείγκαηα αθηηλίδσλ κε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο. 

Με ηελ ηερληθή απηή κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη αθηηλίδεο ελψ βξίζθνληαη ζην δείγκα 

καδί κε άιια ηρλνζηνηρεία. Ζ αλάιπζε κε ICP-MS ζπλήζσο απαηηεί δηαιχκαηα γηα δείγκαηα. 

Σα πεξηζζφηεξα δηαιχκαηα κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε ειάρηζηε ή θαζφινπ πξνεπεμεξγαζία. 

Όηαλ πξφθεηηαη γηα ζηεξεά δείγκαηα ε εηζαγσγή κπνξεί λα γίλεη κε απνζχλζεζε ηνπ 

δείγκαηνο κε ζπηλζήξα ή ιέηδεξ ή δηάιπζή ηνπ ζε νμχ έηζη ψζηε ε πνζφηεηα ησλ νιηθά 

δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ λα κελ ππεξβαίλεη ην 0.2 %.  

 

3.4.3 ΢ύγθξηζε Ραδηνκεηξηθώλ θαη Με-Ραδηνκεηξηθώλ Σερληθώλ 

Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη κε αθξίβεηα γηα κεηξήζεηο αθηηλίδσλ κεγάινπ 

ρξφλνπ εκηδσήο θαη ρακειήο ελεξγφηεηαο αθφκα θη φηαλ βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο. Παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία απφ ηελ α- θαζκαηνζθνπία, παξέρεη 

πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη απαηηεί κηθξέο πνζφηεηεο δείγκαηνο. Αληηζέησο κεηνλεθηεί ζην 

φηη δελ έρεη ηφζν θαιή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα φπσο ε ξαδηνκεηξηθή ηερληθή. Γελ κπνξνχλ λα 

κεηξεζνχλ κε ηελ ηερληθή απηή ηζφηνπα ρακειήο αθζνλίαο. Δπίζεο δείγκαηα κε πςειά πνζά 

ξαδηελέξγεηαο δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε θαζκαηνκεηξία κάδαο γηαηί επηξξππαίλεηαη 

εχθνια ην ζχζηεκα. ΢εκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο είλαη επίζεο ε δηνιίζζεζε θαη ην πςειφ 

θφζηνο ηνπ νξγάλνπ θαζψο θαη νη παξεκπνδίζεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ 

αλάιπζε. 
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Αληηζέησο ε α- θαζκαηνζθνπία δίλεη νινθιεξσκέλεο ηζνηνπηθέο πιεξνθνξίεο γηα πςειήο 

ελεξγφηεηαο ξαδηνλνπθιίδηα. Παξνπζηάδεη πνιχ θαιή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ αθηηλίδσλ κηθξνχ ρξφλνπ εκηδσήο γηα ηηο νπνίεο δίλεη 

πνιχ ρακειά αληρλεπηηθά φξηα, θαζψο επίζεο ε πνζνηηθή αλάιπζε γίλεηαη κε πνιχ απιφ 

ηξφπν θαη ην θφζηνο ηνπ νξγάλνπ είλαη ρακειφ. Θεσξείηαη σο κηα πνιχ θαιή ηερληθή γηα 

αλαιχζεηο ξνπηίλαο. Μνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη είλαη πνιχ 

ρξνλνβφξα κέζνδνο ηφζν φζνλ αθνξά ηελ πξνεηνηκαζία/θαηεξγαζία ησλ δεηγκάησλ φζν θαη 

ην ρξφλν κέηξεζεο.  

Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αθηηλίδσλ 

εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο αλάιπζεο (ρξφλνο εκηδσήο ξαδηνλνπθιηδίνπ, ρξφλνο 

αλάιπζεο/κέηξεζεο, πνζφηεηα δείγκαηνο, επαηζζεζία, δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, θφζηνο). Γηα 

αλαιχζεηο πνπ λα παξέρνπλ ηαπηφρξνλε κέηξεζε θαη ηαπηνπνίεζε πνιιψλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 

θαηάιιειε ζεσξείηαη ε α- θαζκαηνζθνπία ιφγσ ηεο πνιχ θαιήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη. Γηα ζχληνκεο αλαιχζεηο δεηγκάησλ ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο νη νπνίεο λα 

δίλνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηηο ηζνηνπηθέο αλαινγίεο ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξε ε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο [Zheng et al., 2013]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηα ρεκηθά/πιηθά θαη ζηηο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ΓΓ. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ην θπζηθνρεκηθφ, θαζκαηνζθνπηθφ θαη 

κηθξνζθνπηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεηψλ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκνο) πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε ρνπκηθά νμέα. Αθφκε πεξηγξάθνληαη νη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ (Nd(III)/Eu(III), 

U(VI)) ζε ζρεηηθά ςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηνπο αηφθηνπο θαη κε ρνπκηθά νμέα 

επηθαιπκκέλνπο πξνζξνθεηέο. Ζ παξνπζία ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ επηβεβαηψλεηαη κε 

ρξήζε θαζκαηνζθνπηθψλ ηερληθψλ νη νπνίεο επίζεο αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην απηφ. 

Δπηπξφζζεηα πεξηγξάθνληαη ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ (Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+
 θαη 

UΟ2
2+

) (ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. Δπηπιένλ πεξηγξάθνληαη 

ηα πεηξάκαηα εθξφθεζεο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηα ππφ κειέηε ζαιάζζηα ηδήκαηα θαζψο 

θαη ηα πεηξάκαηα εθξφθεζεο/δηαιπηνπνίεζεο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζε εδαθηθά θαη 

βηνκεραληθά δείγκαηα γηα πξνζδηνξηζκφ νπξαλίνπ ζε απηά. Σέινο πεξηγξάθνληαη νη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα κέηξεζε α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε 

ππφγεηα θαη ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ. 

Σα δχν δηαθνξεηηθά είδε πξνζξνθεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο 

(N_SS), ε νπνία ζπιιέρζεθε απφ παξάιηα ηεο Λάξλαθαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο 

(C_SS), ε νπνία είλαη πξντφλ ηεο εηαηξείαο Scharlau θαη δηαηίζεηαη θπξίσο γηα 

ρξσκαηνγξαθηθέο ρξήζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4                                                                                                  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

47 
 

ΥΖΜΗΚΑ 

Καζ’ φιε  ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα κεηά απφ 

δηάιπζε/αξαίσζε αιάησλ ή θαη ππθλψλ δηαιπκάησλ. Σα ρεκηθά/πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαγξάθνληαη πην θάησ: 

 Φπζηθή ζαιάζζηα άκκνο (πξνέιεπζε: παξαιία Λάξλαθαο, κέγεζνο θφθθσλ: 200-500 

κm) 

 Δκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο (εηαηξεία: Scharlau, AR01001000, κέγεζνο θφθθσλ: 300-

350 κm) 

 Πξφηππα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα pH  2, 4, 7, 10 (εηαηξεία: Scharlau) 

 Άιαο ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ, NaClO4·H2O (MB: 140.46 g·mol
-1

, εηαηξεία: Fluka) 

 Άιαο ληηξηθνχ λενδπκίνπ, Nd(NO3)3·5H2O, 99.99 % (MB: 420.33 g·mol
-1

, εηαηξεία: 

Aldrich) 

 Άιαο ληηξηθνχ επξσπίνπ, Eu(NO3)3·5H2O, 99.99 % (MB: 428.05 g·mol
-1

, εηαηξεία: 

Aldrich) 

 Άιαο ληηξηθνχ νπξαλίνπ, UO2(NO3)2·6H2O, 99.99 % (ΜΒ: 502.00 g·mol
-1

, εηαηξεία: 

Merck) 

 Πξφηππν δηάιπκα απεκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ, DU (
238

U, Uranium atomic absorption 

standard solution, stock solution, 973 κg·ml
-1

, d: 1.01 g·cm
-3

) 

 Πξφηππν δηάιπκα νπξαλίνπ, 
232

U (standard solution 
232

U, ΑΔΑ Technology, Nuclear 

Science) 

 Πξφηππν δηάιπκα ακεξηθίνπ, 
241

Am (standard solution 
241

Am θαη North American 

Scientific Inc.) 

 Πξφηππν δηάιπκα πινπησλίνπ, 
236

Pu (standard solution 
236

Pu, ΑΔΑ Technology, 

Nuclear Science) 

 Πξφηππν δηάιπκα πνζεηδσλίνπ, 
237

Np (standard solution 
237

Np, Aldrich Chemical Co)  

 Τδξνρισξηθφ νμχ, ΖCl (MB: 36.46 g·mol
-1

, d: 1.19 g·cm
-3

 , εηαηξεία: Merck) 
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 Τπεξρισξηθφ νμχ, HClO4 (MB: 100.46 g·mol
-1

, d: 1.54 g·cm
-3

, εηαηξεία: Hopkin and 

Williams ) 

 Τδξνμείδην λαηξίνπ, ΝaOH (ΜΒ: 40.00 g·mol
-1

, εηαηξεία: Sigma Aldrich) 

 Άιαο ρνπκηθνχ νμένο, Humic acid-Na (εηαηξεία: Sigma Aldrich) 

 Νηηξηθφ νμχ, ΖΝΟ3 65 % (ΜΒ: 63.01 g·mol
-1

, d: 1.39 g·cm
-3

, εηαηξεία: Scharlau) 

 Ομηθφ ακκψλην, CH3COONH4, 98 % (ΜΒ: 77.08 g·mol
-1

, εηαηξεία: Sigma Aldrich) 

 Θεηηθφ ακκψλην, (NH4)2SO4, 99.99 % (MB: 132.14 g·mol
-1

, εηαηξεία: Merck) 

 Ακκσλία, ΝΖ3, 25 % (ΜΒ: 17.03 g·mol
-1

, εηαηξεία: Merck) 

 Άιαο arsenazo(III), C22H18As2N4O14S2, (MB: 776.37 g·mol
-1

,
 
εηαηξεία: Fluka) 

 Καηηνλ-αληαιιαθηηθή ξεηίλε Chelex-100 (κέγεζνο θφθθσλ: 18-50 mesh, εηαηξεία: 

Sigma Aldrich) 

 Φσζθνξηθφ ηξη-βνπηχιην, C12H27O4P, 98 % (ΜΒ: 266.32 g·mol
-1

, d: 0.98 g·cm
-3

, 

εηαηξεία: Aldrich) 

 Γσδεθάλην, C12H26 (ΜΒ: 170.34 g·mol
-1

, d: 0.75 g·cm
-3

, εηαηξεία: Merck) 

 Αθεηφλε, CH3COCH3 (ΜΒ: 58.07 g·mol
-1

, d: 0.79 g·cm
-3

, εηαηξεία: Merck) 

 Ομηθφ νμχ, CH3COOH, 99.8 % (ΜΒ: 60.05 g·mol
-1

, d: 1.05 g·cm
-3

, εηαηξεία: 

Scharlau) 

 Βξσκηνχρν θάιην, KBr (MB: 119.00 g·mol
-1

, εηαηξεία: Merck) 

 Απηνληζκέλν λεξφ, Ζ2Ο 

 Αλνμείδσην κεηαιιηθφ πιαθίδην  

 Θαιάζζηα λεξά (πξνέιεπζε: παξαιία Μαθέλδπ θαη ΚΟΣ, Λάξλαθαο) 

 Τπφγεηα λεξά (πξνέιεπζε: δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Κχπξνπ) 

 Δδαθηθά δείγκαηα, δείγκαηα θσζθνγχςνπ (πξνέιεπζε: πεξηνρή Βαζηιηθνχ) 
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ΟΡΓΑΝΑ 

 Περάκεηξν κε εθιεθηηθφ ειεθηξφδην πάινπ (εηαηξεία: ΖΑΝΝΑ pH 211 

Microprocessor pH Meter) (Σα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη αληηπξνζσπεπηηθή θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο ηνπ περακέηξνπ παξνπζηάδνληαη ζην Σσήμα 8.2, ηος Παπαπηήμαηορ, 

ζελ. 192) 

 Θεξκαληηθή πιάθα κε ζχζηεκα αλάδεπζεο (εηαηξεία: Fisher Scientific) 

 Επγφο αθξηβείαο ηεζζάξσλ θαη δχν δεθαδηθψλ ςεθίσλ (εηαηξεία: KERN) 

 Θεξκνζηαηεκέλνο ζάιακνο (εηαηξεία: Gallenkamp) 

 Πνηήξηα δέζεσο  

 Μηθξνπηπέηεο (5 ml, 1000 κl, 200 κl, 10 κl, 5 κl, 1 κl) 

 Γνρεία Πνιπαηζπιελίνπ (PE) (60 ml θαη 150 ml) 

 Πιαζηηθέο θπςειίδεο (3 ml) κηαο ρξήζεο γηα θσηνκεηξηθέο αλαιχζεηο 

 Φίιηξα κεκβξάλεο κε πφξνπο δηακέηξνπ 0.45 κm (εηαηξεία: Sartorius Stedim Biotech 

Gmbh) 

 Πιαζηηθέο ζχξηγγεο (1 ml θαη 5 ml) 

 ΢χζηεκα δηήζεζεο ππφ θελφ  (ρσλί Buchner, εηδηθή θσληθή θηάιε, ζχζηεκα θελνχ)  

 Γηεζεηηθφ ραξηί (εηαηξεία: Whatman) 

 Ξεξαληήξαο  

 BET (κνληέιν: Micromeritics ASAP-2010) 

 XRF (κνληέιν: Thermo Scientific Niton XL3p Cold) 

 ICP-OES (κνληέιν: ICAP 6000 Series) 

 ICP-MS (κνληέιν: Agilent 7500 CE ICP-MS) 

 XRD (κνληέιν: 6000 Series Shimadzu) 

 FTIR (κνληέιν: IR Prestige-21 Shimadzu) 
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 Αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην (κνληέιν: Leica DMRX) 

 SEM-EDX (κνληέιν: JSM-6610LV JEOL θαη Vega-TS5136LS) 

 TGA (κνληέιν: TGA-50 Shimadzu) 

 TOC (κνληέιν: Aurora 1030W) 

 Φζνξηζκφο (κνληέιν: MS257 Oriel Instruments ) 

 Raman (κνληέιν: alpha300 Raman microscope WITec) 

 Φαζκαηνθσηφκεηξν (κνληέιν: UV 2401 PC Shimadzu) 

 Α-θαζκαηνγξάθνο κε εκηαγσγηθφ αληρλεπηή επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο Si (κνληέιν: 

Alpha Analyst Integrated Alpha Spectrometer Canberra) 

 ΢χζηεκα ειεθηξνελαπφζεζεο θαη ειεθηξφδην ειεθηξνελαπφζεζεο  
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4.1 Φπζηθνρεκηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Φάζεσλ 

4.1.1  Ομενβαζηθέο Σηηινκεηξήζεηο  

Οη νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκνο) δηεμήρζεζαλ ζε (ηξεηο) δηαθνξεηηθέο ηνληηθέο ηζρχεο (Η = 0 Μ, 0.1 Μ θαη 1 

Μ) γηα πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ κεδεληθνχ θνξηίνπ (pzc) θαη ησλ νμενβαζηθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ. Σν ππεξρισξηθφ λάηξην επηιέγεθε σο ππνζηξσκαηηθφο ειεθηξνιχηεο επεηδή είλαη 

«αδξαλήο» αλαθνξηθά κε ηελ πξνζξφθεζε ζηα ππφ κειέηε ζπζηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, 1 g 

ζηεξενχ πξνζηέζεθε ζε 25 ml ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ (25 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ γηα Η = 0 

Μ) ζε πνηήξη δέζεσο. Σν δηάιπκα αλαδεπφηαλ ζπλερψο θαη ζην πνηήξη δέζεσο βξηζθφηαλ 

κφληκα ηνπνζεηεκέλν περάκεηξν γηα ηε ζπλερή κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ pH. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ζε ίζα πεξίπνπ ρξνληθά δηαζηήκαηα, γηλφηαλ πξνζζήθε θαζνξηζκέλσλ πνζνηήησλ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (0.1 Μ NaOH) θαη θαηαγξαθφηαλ ην pH έσο φηνπ ε ηηκή ηνπ θηάζεη 

πεξίπνπ ζην 12. Μεηά ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ, παξαζθεπάζηεθε μαλά ην ίδην δείγκα 

πγξνχ θαη ζηεξενχ, κε ηε δηαθνξά φηη απηή ηε θνξά γηλφηαλ πξνζζήθε πδξνρισξηθνχ νμένο 

(0.1 Μ HCl) αθξηβψο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο βάζεο θαη θαηαγξαθφηαλ ην pH έσο φηνπ 

ε ηηκή ηνπ θηάζεη πεξίπνπ ζην 2. Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο, έγηλε θαη νμενβαζηθή 

ηηηινκέηξεζε απηνληζκέλνπ λεξνχ, ρσξίο λα πεξηέρεηαη ζε απηφ ζηεξεφ, κε αθξηβψο ηνλ ίδην 

ηξφπν κε ηηο ηηηινκεηξήζεηο ησλ ζηεξεψλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαλ κε ηε ρξήζε εθιεθηηθνχ 

ειεθηξνδίνπ πάινπ.  

Γηα αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηεο νιηθήο αιθαιηθφηεηαο θαη ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

ππφ κειέηε ζηεξεψλ έγηλαλ επηπξφζζεηα πεηξάκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

νιηθήο αιθαιηθφηεηαο αξρηθά πξνζηέζεθαλ 0.4 g ζηεξενχ ζε 4 ml απηνληζκέλνπ ή ζαιάζζηνπ 

λεξνχ. Ζ ρξήζε ζαιάζζηνπ λεξνχ απνζθνπνχζε ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ δεηγκάησλ κε ην 

ζχζηεκα ζάιαζζα-άκκνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηλφηαλ πξνζζήθε 

κηθξήο πνζφηεηαο ληηξηθνχ νμένο (2 Μ ΖΝΟ3) ζηα ζπζηήκαηα απηά, κέρξη ηελ πιήξε 

εμνπδεηέξσζε ησλ αιθαιηθψλ νκάδσλ θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε φμηλεο ηηκέο 

pH. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νιηθήο αιθαιηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ, δειαδή ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

πνζφηεηαο νμένο πνπ απαηηείηαη γηα εμνπδεηέξσζε ησλ αιθαιηθψλ νκάδσλ κηα 

ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ζηεξενχ (0.4 g), έγηλε κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 4.1. 
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              nHNO 3
= CHNO 3

∙ VHNO 3
≡ ηζνδχλακε πνζφηεηα αιθαιηθφηεηαο  

Όπνπ: 

nHNO 3
: moles ΖΝΟ3 πνπ απαηηνχληαη γηα εμνπδεηέξσζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ 

CHNO 3
: ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο ΖΝΟ3 (mol∙l-1

) 

VHNO 3
: φγθνο δηαιχκαηνο ΖΝΟ3 (l) 

Γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ζηεξεψλ παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα 0.4 

g ζηεξενχ θαη 4 ml λεξνχ (απηνληζκέλνπ θαη ζαιάζζηνπ) ζηα νπνία πξνζηέζεθαλ 

δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο ληηξηθνχ νμένο (2 Μ ΖΝΟ3): 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 

ml. Καζεκεξηλά γηλφηαλ κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ pΖ ησλ δεηγκάησλ κέρξη ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. 

 

4.1.2  Ηζνζεξκηθή Ογθνκεηξηθή Πξνζξόθεζε Αδώηνπ  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο (m
2
·g

-1
), ηνπ φγθνπ ησλ πφξσλ θαη ηεο κέζεο 

δηακέηξνπ ησλ πφξσλ ησλ ππφ κειέηε ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηζνζεξκηθή 

νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, θαζνξηζκέλε πνζφηεηα ησλ ππφ εμέηαζε 

ζηεξεψλ ηνπνζεηήζεθε ζε εηδηθφ (ζθαηξίδην ζηε κηα άθξε) ζσιελάξην θαη κεηά ζε εηδηθή 

εηζδνρή ζηε ζπζθεπή Micromeritics ASAP 2010. ΢ηε ζπλέρεηα γηλφηαλ απαέξσζε ηνπ 

δείγκαηνο ζηνπο 110 ℃ γηα 24 ψξεο ππφ θελφ (p = 1.3·10
6 

bar), ε νπνία ζεσξείηαη απαξαίηεηε 

πξηλ απφ θάζε αλάιπζε γηα κέηξεζε ηεο ηζφζεξκνπ, έηζη ψζηε λα αθαηξνχληαη ηπρφλ 

θπζηνξνθεκέλεο θαη ρεκεηνξνθεκέλεο νπζίεο (π.ρ. κφξηα λεξνχ) θαη λα ελεξγνπνηείηαη ε 

επηθάλεηα. Αθνινχζσο ην δείγκα κεηαθέξζεθε ζην ρψξν αλάιπζεο, ν νπνίνο βξηζθφηαλ ππφ 

θελφ θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ βαιβίδσλ, γέκηδε κε πξνζξνθνχκελν 

αέξην άδσην ζηε δηαθιαδσκέλε ζσιήλσζε. Οη κεηξήζεηο ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο 

αδψηνπ ησλ δεηγκάησλ έγηλαλ ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ αδψηνπ (77 Κ). Γλσξίδνληαο ην 

βάξνο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηεξενχ, ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ πνπ πξνζξνθήζεθε θαη ηελ πίεζε 

ηζνξξνπίαο, ε επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε γξακκηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ΒΔΣ, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.2 [Theocharis, 1993]. 
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Όπνπ: 

V: φγθνο ηνπ αδψηνπ πνπ πξνζξνθήζεθε 

P/Po: ζρεηηθή πίεζε 

C: ζηαζεξά 

Vm: αξηζκφο ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ γηα ηελ θάιπςε ηνπ κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο 

Ζ ζηαζεξά C θαη ε ηηκή Vm κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κε ηε βνήζεηα ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζην φξγαλν ηεο πξνζξφθεζεο, απφ ηελ θιίζε θαη ηελ 

απνηέκλνπζα ηεο γξακκηθήο κνξθήο, αληίζηνηρα. Απφ ηελ ηηκή απηή κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ΒΔΣ (m
2
·g

-1
), ζεσξψληαο φηη ηα κφξηα ηνπ αδψηνπ βξίζθνληαη ζε 

ζπκπαγή ζπζζψξεπζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα θαη φηη ην θαζέλα θαιχπηεη επηθάλεηα ίζε κε 

0.162 nm
2
. Ο ππνινγηζκφο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ηνπ φγθνπ πφξσλ θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ 

ησλ πφξσλ, γίλεηαη απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ απηφκαην 

αλαιπηή. Οη κεηξήζεηο απηέο δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξψδσλ Τιηθψλ ζην 

Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 
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4.2 Φαζκαηνζθνπηθόο θαη Μηθξνζθνπηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ 

Φάζεσλ/Δπηθαιπκκέλσλ ΢ηεξεώλ Φάζεσλ θαη Πξνζξνθεκέλσλ Δηδώλ  

4.2.1 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνύ Αθηίλσλ-Υ (ΥRF) θαη Φαζκαηνζθνπία 

(Μάδαο/Αηνκηθήο Δθπνκπήο) Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (ICP-

MS/ICP-OES) 

Ζ θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (XRF) θαη ε θαζκαηνζθνπία (κάδαο/αηνκηθήο 

εθπνκπήο) επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS/ICP-OES) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ. Με ηε 

θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (XRF), πξνζδηνξίδνληαη ηαπηφρξνλα φια ηα ζηνηρεία 

κε αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ λαηξίνπ. Ζ κέζνδνο αλάιπζεο ζηεξίδεηαη ζηε 

δηέγεξζε ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο απφ αθηηλνβνιία θαηάιιεινπ κήθνπο θχκαηνο θαη ζηελ 

αλίρλεπζε ησλ αθηίλσλ-Υ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην δείγκα κε θζνξηζκφ θαηά ηε κεηάπησζε 

ησλ δηεγεξκέλσλ αηφκσλ ζηε βαζηθή ηνπο θαηάζηαζε. Ζ κέηξεζε XRF έγηλε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ νξγάλνπ XRF, ηχπνπ Thermo Scientific Niton XL3p Cold. Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θάζε 

δείγκαηνο, ηνπνζεηήζεθε 1 g απφ ην ζηεξεφ ζε κνξθή ζθφλεο, ζε εηδηθφ δνρείν απφ 

πνιπαηζπιέλην (PE) κε παξάζπξν απφ δηαθαλή κεκβξάλε (Mylarfoil). Αθνινχζσο ην δνρείν 

ηνπνζεηήζεθε ζε πεξηζηξεθφκελν δίζθν πνπ κεηέθεξε ην δείγκα ζην ζεκείν αλάιπζεο. Ο 

ρξφλνο αλάιπζεο ήηαλ 30 sec θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο 

ιπρλίαο ήηαλ 27 kV θαη 1 mA, αληίζηνηρα. Σν νπηηθφ θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Pd 

Thick θαη ε πξσηνγελήο πεγή ήηαλ ην ξφδην (Rh). Ζ κέηξεζε XRF δηεμήρζε ζην ρεκείν ηεο 

εηαηξείαο Hellenic Copper Mines Ltd, ζηε ΢θνπξηψηηζζα, Λεπθσζία. 

Ζ θαζκαηνζθνπία (κάδαο/αηνκηθήο εθπνκπήο) επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-

MS/ICP-OES) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαιιντφλησλ πνπ ππάξρνπλ ζηα 

ππφ κειέηε ζηεξεά. Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ ICP-

MS, ηχπνπ Agilent 7500 CE ICP-MS θαη ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ ICP-OES, ηχπνπ ICAP 

6000 Series. Γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ αξρηθά έγηλε βαζκνλφκεζε ησλ ζπζηεκάησλ κε 

ρξήζε πξφηππσλ δηαιπκάησλ. Σα δείγκαηα παξαζθεπάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν EPA 

200.8 [APHA, 2005]. ΢πγθεθξηκέλα, ~ 0.2 g ζηεξενχ ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα νμένο 

ζχζηαζεο 3:1 v/v HCl/HNO3 (aqua regia) θαη αθνινχζεζε δηάιπζε ησλ ζηεξεψλ κε ηε 

βνήζεηα κηθξνθπκάησλ (US EPA Method 3052). ΢ηε ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα θηιηξαξίζηεθαλ 

θαη ην δηήζεκα ζπκπιεξψζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη 50 ml. Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 

κε ICP-MS/ICP-OES δηεμήρζε ζην Σκήκα Πεξηβάιινληνο ηνπ Γεληθνχ Υεκείνπ ηνπ 

Κξάηνπο, Λεπθσζία. 
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4.2.2 Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Υ (ΥRD)  

Ζ πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (ΥRD) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαπηνπνίεζε δηαθφξσλ 

θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε 

ρνπκηθά νμέα. Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ ΥRD ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηζιαζφκεηξν XRD 

6000 Series Shimadzu κε πεγή αθηηλνβνιίαο CuKα (ι = 1.5418 Α ), ηάζε αθηηλνβνιίαο 40 kV 

θαη έληαζε ξεχκαηνο 30 mA. Ζ κειέηε ηεο δνκήο ησλ ζηεξεψλ έγηλε ζηελ πεξηνρή 2ζ 10 - 

80 ° θαη κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 2°/min.  Γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζηεξεψλ, αξρηθά ηα δείγκαηα 

θνληνπνηήζεθαλ ζε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν απφ 200 mesh θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθφ δηζθίν απφ αινπκίλην. Γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηεξεψλ 

θάζεσλ πνπ αληρλεχζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

νξγάλνπ. 

Με ηελ ηερληθή XRD έρεη επίζεο ππνινγηζηεί ην κέζν κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηψλ (d XRD ). Ο 

ππνινγηζκφο έγηλε κε ηελ εμίζσζε Debye-Scherrer (εμίζσζε 4.3). 

d XRD =
ιΚ

βcos ζ
 

Όπνπ: 

ι: κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο αθηίλσλ-Υ 

Κ: ζηαζεξά (ζπλήζσο ηζνχηαη κε κνλάδα) 

β: πιάηνο θνξπθήο ζην κηζφ ηεο κέγηζηεο έληαζεο ζήκαηνο (FWHM)  

ζ: αληίζηνηρε γσλία ζπκβνιήο ησλ πεξηζισκέλσλ απφ έλα πιηθφ αθηίλσλ-Υ (ιακβάλεη 

αθξηβψο θαζνξηζκέλεο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε πιηθφ) 

 

4.2.3 Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

Ζ ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία εθαξκφζηεθε γηα ηαπηνπνίεζε νκάδσλ ελεξγψλ ζην ππέξπζξν 

(π.ρ. -ΟΖ, -CO3) ζηελ επηθάλεηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο 

κε ρνπκηθά νμέα θαζψο επίζεο θαη κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε απηά. Σα θάζκαηα 

ππεξχζξνπ παξνπζηάδνπλ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ δψλεο απνξξφθεζεο 

ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε δξαζηηθή νκάδα.  

(4.3) 
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Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ FTIR ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

ηχπνπ IR Prestige-21 Shimadzu. Γηα ηελ αηψξεζε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ησλ ππφ κειέηε 

ζηεξεψλ αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο ηεο παξαζθεπήο δηζθίνπ κε βξσκηνχρν θάιην (KBr), ην 

νπνίν είλαη δηαπεξαηφ ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

δηζθίνπ αλακηγλχνληαλ πεξίπνπ 3 g μεξήο ζθφλεο KBr κε 2 - 3 mg ιεηνηξηβηκέλνπ ζηεξενχ. 

Ζ κίμε γηλφηαλ ζε εηδηθφ γνπδί. Σν δείγκα πνπ πξνέθππηε απφ ηελ αλάκεημε ζπκπηεδφηαλ γηα 

5 ιεπηά θάησ απφ πςειή πίεζε (πεξίπνπ 8 atm) κέρξη ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζρεηηθά ιεπηνχ 

θαη δηαθαλέο δηζθίνπ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείην ζε εηδηθή θπςειίδα ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη πξηλ απφ θάζε κέηξεζε, ιακβαλφηαλ ην 

ππφζηξσκα ζην νπνίν εκθαλίδνληαλ θνξπθέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχζαλ ζε απνξξνθήζεηο ηνπ 

λεξνχ απφ ηελ πγξαζία θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ηνλ αέξα. Σα θάζκαηα FTIR 

ζπιιέρζεθαλ κε ξπζκφ 1 ζάξσζε/sec θαη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 1 cm
-1

, ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 400 cm
-1

- 4000 cm
-1

. Οη κεηξήζεηο απηέο δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξψδσλ 

Τιηθψλ ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 

 

4.2.4 Αλζξαθνπεηξνγξαθηθό Μηθξνζθόπην  

Σν αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ θαζψο επίζεο θαη γηα ηε δηαπίζησζε/επηβεβαίσζε ηεο 

παξνπζίαο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ κε κνξθή ζσκαηηδίσλ ζηα επηθαιπκκέλα δείγκαηα. Οη 

αλαιχζεηο ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην ηχπνπ 

Leica DMRX. Σα δείγκαηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ πξνεηνηκάζηεθαλ γηα ηε κηθξνζθνπηθή 

παξαηήξεζε κε βάζε ην πξφηππν ASTM D2797-(1990). Παξαζθεπάζηεθαλ ζηηιπλέο ηνκέο 

κε ρξήζε επνμηθήο ξεηίλεο. ΢ηηο ζηηιπλέο ηνκέο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ (Ø = 3cm), 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλζξαθνπεηξνγξαθηθή εμέηαζε κε ηε κέζνδν ηεο ζεκεηαθήο 

θαηακέηξεζεο (point counting) κε 500 κεηξήζεηο ζε θάζε δνθίκην, θάησ απφ ιεπθφ θαη κπιε 

πξνζπίπηνλ θσο. Οη αλαιχζεηο κε αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην δηεμήρζεζαλ ζην 

Δξγαζηήξην Δλεξγεηαθψλ θαη Πξψησλ Τιψλ, ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ζην Παλεπηζηήκην 

Παηξψλ.  
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4.2.5 Ζιεθηξνληαθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM-EDX) 

Ζ ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM-EDX) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο 

κνξθνινγίαο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ, θαζψο επίζεο ησλ 

επηθαιπκκέλσλ κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεψλ θαη ησλ ζηεξεψλ κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

ζε απηά. Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ειεθηξνληαθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

κνληέινπ JSM-6610LV ηεο εηαηξείαο JEOL, ζπλδεδεκέλν κε κηθξναλαιπηή αθηίλσλ-Υ 

θαζψο θαη κε ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο κνληέινπ Vega-TS5136LS ηεο εηαηξείαο 

Tescan. Γηα ηε ιήςε ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηάζε 30 kV, ξεχκα εθπνκπήο 

(emission current, EC) 112 mA θαη απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη ηνπ 

δείγκαηνο (working distance, WD) 10 mm. Ο αληρλεπηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 

αληρλεπηήο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (SE). 

Σα δείγκαηα αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ππφ κνξθή ζθφλεο ζε θνιιεηηθή ηαηλία άλζξαθα (carbon 

adhesive tape) θαη αθνινχζσο ζε θαηάιιειν ππνδνρέα αινπκηλίνπ ηνπ νξγάλνπ. Έπεηηα, 

έιαβε ρψξα ε αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, ε νπνία βαζίζηεθε ζηε ιήςε κεγάινπ αξηζκνχ 

κηθξνθσηνγξαθηψλ SEM απφ δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζηεξενχ θαη ζηε κειέηε ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο ζηηο πεξηνρέο απηέο. Οη αλαιχζεηο SEM-EDX πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην 

Υαξαθηεξηζκνχ Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ «ΛΖΓΡΑ» ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ 

θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. Δπίζεο κεηξήζεηο SEM 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζην Σκήκα Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη Καηαζθεπαζηηθήο ζην 

Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 

 

4.2.6  Θεξκνζηαζκηθή Αλάιπζε (TGA) 

Ζ ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (TGA) είλαη κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ απψιεηαο βάξνπο ηνπ 

δείγκαηνο κε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Με ηελ ηερληθή TGA ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζεξκνζηαζκηθφ αλαιπηή TGA-50 ηεο εηαηξείαο Shimadzu αλαιχζεθαλ ε θπζηθή ζαιάζζηα 

θαη ε εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο. Γηα ηε κέηξεζε TGA ρξεηάζηεθαλ κεξηθά mg ζηεξενχ 

δείγκαηνο. Σν δείγκα ηνπνζεηήζεθε εληφο ελφο ππνδνρέα απφ πιαηίλα θαη ε κέηξεζε 

δηεμήρζε ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κεηαμχ 25 ℃ θαη 1000 ℃ . Οη κεηξήζεηο ζεξκνζηαζκηθήο 

αλάιπζεο δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξψδσλ Τιηθψλ ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 
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4.2.7 Φαζκαηνζθνπία Τπεξηώδνπο-Οξαηνύ (UV-Vis) 

Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ρνπκηθψλ ζηα δηαιχκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςε ησλ ζηεξεψλ κε 

ρνπκηθά νμέα (ΖΑ). 

Σν θάζκα ππεξηψδνπο-νξαηνχ ησλ ρνπκηθψλ δελ παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο 

αιιά κηα ζπλερή αχμεζε ηεο απφζβεζεο κε κείσζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Έηζη ζπλήζσο ν 

ραξαθηεξηζκφο ησλ ρνπκηθψλ βάζε απηήο ηεο κεζφδνπ δηεμάγεηαη κε κέηξεζε ηεο απφζβεζεο 

ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο ή κε ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ ησλ απνζβέζεσλ ζε δχν 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο κήθνπο θχκαηνο [Artinger et al., 2000; Kim et al., 1990]. ΢πρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ν ιφγνο Δ4/Δ6, ν νπνίνο ηζνχηαη κε ην ιφγν ησλ απνζβέζεσλ ζηα 

465 nm θαη 665 nm, αληίζηνηρα [Kim et al., 1990].  

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ έγηλε θσηνκεηξηθά κε ρξήζε ηνπ 

θαζκαηνθσηνκέηξνπ UV 2401 PC ηεο εηαηξείαο Shimadzu. Αξρηθά ηα πεηξάκαηα 

θαζκαηνζθνπίαο ππεξηψδνπο-νξαηνχ δηεμήρζεζαλ ζε δηάιπκα ρνπκηθνχ νμένο ζπγθέληξσζεο 

0.1 g·l
-1

 θαη pH 6. ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ ζηα δηαιχκαηα ρνπκηθψλ πξνζηέζεθαλ ηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά (βι. Κεθάιαην 4.3.3, ζει. 64), ε ζπγθέληξσζε ησλ ρνπκηθψλ ζην θηιηξαξηζκέλν 

δείγκα πξνζδηνξίζηεθε θαη πάιη κε θαζκαηνζθνπία ππεξηψδνπο-νξαηνχ. 

 

4.2.8 Αλαιύζεηο Άλζξαθα (TOC) 

Με ρξήζε ηεο ηερληθήο TOC κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ ζε αλφξγαλν 

θαη νξγαληθφ άλζξαθα πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε νξγαληθή χιε. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ απηψλ ιήθζεθαλ κε αλαιπηή νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηχπνπ Aurora 1030 

W. Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεξηθά mg ζηεξεψλ ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε λεξφ 

θαη κεηέπεηηα κε ηε βνήζεηα ζεηηθνχ νμένο ην pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ζε ηηκή 

κηθξφηεξε απφ 2. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε ζε ζεξκνθξαζία 6 ℃. Οη 

αλαιχζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην «Γαία» - Δξγαζηήξην 

Μεραληθήο Πεξηβάιινληνο, ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 
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 4.2.9 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνύ (LFs) 

Με ρξήζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ (LFs) κειεηήζεθε ε πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Απηνχ ηνπ είδνπο κειέηε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ δελ θαηέζηεη εθηθηή ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ δείγκαηνο. Ζ κάδα ηνπ 

πξνζξνθεηή θαζψο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο παξέκελαλ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 2 

g θαη 1·10
-5 

Μ, αληίζηνηρα. Σν pH ησλ δεηγκάησλ θπκαηλφηαλ απφ 4 κέρξη 6. Σα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ ιήθζεθαλ κε θαζκαηνθσηφκεηξν θζνξηζκνχ MS257 Oriel Instruments. Σα 

θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνχ ιήθζεθαλ κε δηέγεξζε ηνπ επξσπίνπ ζηα 395 nm. Οη 

κεηξήζεηο θζνξηζκνχ δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ζην Παλεπηζηήκην 

Postdam, Γεξκαλία. 

 

4.2.10 Φαζκαηνζθνπία Raman  

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ιήςε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ θαζψο θαη ησλ ζπκπιφθσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ 

πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Δπίζεο ε ηερληθή 

απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηαπηνπνίεζε νκάδσλ ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ ζηελ επηθαιπκκέλε κε 

ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο 

φηαλ ην δείγκα δηεγείξεηαη κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία (laser). Σα θάζκαηα Raman 

κεηξήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ alpha300 Raman microscope, WITec, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κήθνο θχκαηνο, ιlaser = 532 nm. Οη κεηξήζεηο Raman δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην 

Φπζηθνρεκείαο ζην Παλεπηζηήκην Postdam, Γεξκαλία. 

 

4.3  Πεηξάκαηα Πξνζξόθεζεο 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ΓΓ κειεηήζεθε ε πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ/ξαδηνλνπθιηδίσλ 

δηαθνξεηηθψλ νμεηδσηηθψλ θαηαζηάζεσλ (Nd
3+

, Eu
3+

/Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+ 

θαη UΟ2
2+

) ζε 

δείγκαηα θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ, γηα θαηαλφεζε θαη πεξηγξαθή 

ηνπ ηξφπνπ δέζκεπζεο ηνπο ζε επηθάλεηεο ζαιάζζησλ ηδεκάησλ ηφζν ζηα πιαίζηα εθηίκεζεο 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ θαη δηαζπνξάο ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ φζν 

θαη γηα ηε ζεσξεηηθά ηεθκεξησκέλε θαη πεηξακαηηθά νξζή δηεμαγσγή ησλ πξναλαιπηηθψλ 

δηεξγαζίσλ (έθπιπζεο θαη πξνζπγθέληξσζεο αθηηλίδσλ απφ ζαιάζζηα ηδήκαηα) ζηα πιαίζηα 

πεξηβαιινληηθήο ξαδηνκεηξίαο αθηηλίδσλ κεηά απφ πηζαλφ ππξεληθφ αηχρεκα. Σα ζρεηηθά 
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πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κεηαιιντφλησλ (Nd(ΗΗΗ)/Eu(ΗΗΗ)
 
θαη 

U(VI)), γηα θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ αθηηλίδσλ 

θαη κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ, θαζψο επίζεο θαη κε 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο αθηηλίδσλ (Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+
θαη UΟ2

2+
) γηα εθηίκεζε ηεο απφδνζεο 

ηεο πξναλαιπηηθήο κεζφδνπ ζε ρακειά επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ φπσο π.ρ. κεηά απφ πηζαλή 

ξαδηνινγηθή ξχπαλζε ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηερληθέο πνπ εθαξκφζζεθαλ γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ θαη ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηα δηαιχκαηα ζηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο, θαζψο επίζεο θαη ζηε δηεμαγσγή ησλ επηκέξνπο πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο. Οη 

ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ θαη ξαδηνλνπθιηδίσλ ήηαλ ε 

θαζκαηνθσηνκεηξία θαη ε α- θαζκαηνζθνπία ξαδηνλνπθιηδίσλ, αληίζηνηρα. 

 

4.3.1 Πξνζδηνξηζκόο Τςειώλ ΢πγθεληξώζεσλ Μεηαιιντόλησλ κε Φαζκαηνθσηνκεηξία 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ειεχζεξεο ζπγθέληξσζεο κεηαιιντφληνο ζηα ππφ κειέηε 

δηαιχκαηα έγηλε θσηνκεηξηθά κε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ UV 2401 PC ηεο εηαηξείαο 

Shimadzu. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιντφλησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα ήηαλ 

θάησ απφ 10
-4

 Μ, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθηθηφο ν απεπζείαο πξνζδηνξηζκφο ηνπο κε 

ηελ ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππεξηψδνπο-νξαηνχ, εμαηηίαο ηνπ ζρεηηθά κηθξνχ 

ζπληειεζηή κνξηαθήο απφζβεζεο (ει[Nd(III)] = 8 l·mol
-1

·cm
-1

, ει[Eu(III)] = 8 l·mol
-1

·cm
-1

, ει[U(VI)] = 

10 l·mol
-1

·cm
-1

). Γηα ην ιφγν απηφ ε ειεχζεξε ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιντφλησλ 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ arsenazoΗΗΗ (C22H18As2N4O14S2, Aldrich), κηαο 

ρξσκνθφξαο έλσζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θσηνκεηξηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θαηηφλησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη θπξίσο ιαλζαλίδσλ θαη αθηηλίδσλ [Khan et al., 2006; Lu et 

al., 2004]. ΢ην ΢ρήκα 4.1 δίλνληαη ηα θαζαξά θάζκαηα ηνπ arsenazoΗΗΗ, ηνπ ζπκπιφθνπ M
z+

-

arsenazoΗΗΗ θαη έλα κηθηφ θάζκα φπσο απηά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ην θσηνκεηξηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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Στήμα 4.1: Φάζκα νξαηνχ arsenazoΗΗΗ,  ζπκπιφθνπ M
z+

-arsenazoΗΗΗ θαη έλα κηθηφ θάζκα 

 

4.3.2 Βαζκνλόκεζε Φαζκαηνθσηνκέηξνπ 

Πξηλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα, 

έγηλε βαζκνλφκεζε ησλ ζπζηεκάησλ Nd(III)-Arz(III), Eu(III)-Arz(III) θαη U(VI)-Arz(IIΗ) κε 

γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο κεηαιιντφλησλ. ΢ηφρνο ησλ βαζκνλνκήζεσλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο 

ηνπ ζπληειεζηή κνξηαθήο απφζβεζεο ησλ ζπκπιφθσλ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη κε βάζε ην 

λφκν ηνπ Beer-Lambert (εμίζσζε 4.4). 

Α = ει
.
C

.
d 

Όπνπ: 

Α: απνξξφθεζε 

ει: ζπληειεζηήο κνξηαθήο απφζβεζεο (l•mol
-1•cm

-1
) 

C: ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ αλαιχεηαη (mol•l-1
) 

d: πάρνο θπςειίδαο (cm) (ρξεζηκνπνηήζεθε d = 1 cm ζηελ παξνχζα εξγαζία) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.4, απφ ηελ θιίζε ηνπ γξαθήκαηνο απνξξφθεζεο πξνο 

ζπγθέληξσζε, Α = f(C), κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ζπληειεζηέο κνξηαθήο απφζβεζεο ησλ 

ζπκπιφθσλ. Παξαζθεπάδνληαο έηζη δηαιχκαηα Nd(III), Eu(III) θαη U(VI) γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο θαη κεηξψληαο ηα θσηνκεηξηθά (κε ρξήζε ηνπ arsenazoΗΗΗ) ζε ζπγθεθξηκέλν 

(4.4)  
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κήθνο θχκαηνο (650 nm), είλαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ει ησλ 

ζπκπιφθσλ. 

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο κε πξφηππα δείγκαηα αλαθνξάο αθνινπζήζεθε ε εμήο 

πνξεία: Με ρξήζε δηαιχκαηνο 0.1 Μ NaClO4 έγηλαλ αξαηψζεηο ησλ πξφηππσλ δηαιπκάησλ 

Nd(III), Eu(III) θαη U(VI) ζπγθέληξσζεο 10
-3

 Μ θαη έηζη παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα 

Nd(III), Eu(III) θαη U(VI) κε ζπγθεληξψζεηο απφ 1•10
-4 

Μ - 7•10
-6

 Μ. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

δηαιχκαηα Nd(III), Eu(III) θαη U(VI) πνπ παξαζθεπάζζεθαλ, αλακίρζεθαλ κε arsenazoΗΗΗ, κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε ην arsenazoΗΗΗ λα βξηζθφηαλ ζε πεξίζζεηα. Ζ ρξήζε πεξίζζεηαο 

απνζθνπνχζε ζηε δηαζθάιηζε ηεο πιήξνπο ζπκπινθνπνίεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ κε ηε 

ρξσκνθφξα έλσζε arsenazoΗΗΗ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ιφγσ κεξηθήο 

ζπκπινθνπνίεζεο θαηά ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Nd(III), Eu(III) θαη U(VI) 

ειαρηζηνπνηείηαη. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ ιήθζεθε θάζκα 

απνξξφθεζεο ππεξηψδνπο-νξαηνχ γηα θάζε κείγκα Μ
z+

-arsenazoΗΗΗ θαη ππνινγίζηεθε ε 

απνξξφθεζε. Απφ ηηο απφιπηεο ηηκέο ηεο απνξξφθεζεο γηα θάζε κείγκα ζπκπιφθνπ Μ
z+

-

arsenazoΗΗΗ ζηα 650 nm θαηαζθεπάζηεθε ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ θάζκαηνο νξαηνχ φπσο απηφ 

ιήθζεθε θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε δηαιχκαηα 

γλσζηήο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ. Ο άμνλαο ρ αληηζηνηρεί ζην κήθνο θχκαηνο (ζε nm) θαη ν 

άμνλαο ς ζηελ απνξξφθεζε/απφζβεζε (Α). ΢ην θάζκα δηαθξίλνληαη δχν θνξπθέο: ε επξεία 

θνξπθή ζηα αξηζηεξά ηνπ θάζκαηνο (ζηα 532 nm) ε νπνία αληηζηνηρεί ζην arsenazoΗΗΗ θαη ε 

αζζελέζηεξε θνξπθή ζηα δεμηά (ζηα 650 nm) ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ζχκπινθν θαη U(VI)-

arsenazoΗΗΗ. Tν χςνο ηεο θνξπθήο ηνπ ζπκπιφθνπ U(VI)-arsenazoΗΗΗ αληηζηνηρεί ζηελ 

απνξξφθεζε ηνπ θάζε δείγκαηνο. Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4                                                                                                  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

63 
 

 

Στήμα 4.2: Φάζκα νξαηνχ U(VI)-arsenazoΗΗΗ  

΢ην ΢ρήκα 4.3 α θαη β δίλνληαη νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ κνξηαθήο απφζβεζεο ησλ ζπκπιφθσλ Eu(III)-arsenazoΗΗΗ θαη 

U(VI)-arsenazoΗΗΗ, αληίζηνηρα (ηα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ θακπχισλ βαζκνλφκεζεο 

λενδπκίνπ, επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ θαζψο θαη ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο λενδπκίνπ 

παξαηίζεληαη ζηνπο Πίνακερ 8.1 μέσπι 8.3 και Σσήμα 8.1 ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 190-192). Ζ 

ηηκή ησλ ζπληειεζηψλ κνξηαθήο απφζβεζεο ησλ ζπκπιφθσλ απηψλ βξέζεθε λα ηζνχηαη κε 

ε(650nm)Eu-Arz = 88000 l·mol
-1

·cm
-1 

θαη ε(650nm)U-Arz = 48000 l·mol
-1

·cm
-1

. Οη ηηκέο απηέο 

ιήθζεθαλ απφ δηαιχκαηα κε ηνληηθή ηζρχ Η = 0.1 Μ.  

 

Στήμα 4.3: Κακπχιεο βαζκνλφκεζεο ζπκπιφθσλ (α) Eu(III)-arsenazoΗΗΗ θαη (β) U(VI)-arsenazoΗΗΗ 

 

α β 
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4.3.3 Δπίδξαζε Γηαθόξσλ Φπζηθνρεκηθώλ Παξακέηξσλ ζηελ Πξνζξόθεζε  

Nd(III)/Eu(III) θαη U(VI) ζηνπο Πξνζξνθεηέο  

Όια ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο δηεμήρζεζαλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θάησ απφ θαλνληθέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ζηνπο 25 ± 2 ℃. Δπίζεο πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ θαη ζηνπο 30, 40, 

50 θαη 60 ℃. ΢ηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ άιαηα λενδπκίνπ 

(Nd(NO3)3·5H2O), επξσπίνπ (Eu(NO3)3·5H2O) θαη νπξαλίνπ (UO2(NO3)2·6H2O). Ζ ηνληηθή 

ηζρχο  Η = 0.0001 Μ, 0.01 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ ζηα δηαιχκαηα ξπζκίζηεθε κε πξνζζήθε 

ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ (NaClO4), ελψ ε ηνληηθή ηζρχο Η = 0 Μ αλαθέξεηαη ζε δηαιχκαηα 

απνπζία ππνζηξσκαηηθνχ ειεθηξνιχηε. 

Σν θπζηθφ δείγκα κεηά ηε ζπιινγή ηνπ μεπιχζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ θαη αθνινχζσο μεξάζεθε. Πξηλ ηελ πξνζζήθε ησλ ζηεξεψλ ζηα 

πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο, απηά θνζθηλίζηεθαλ θαη γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

θιάζκα ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο 200 - 500 κm, ρσξίο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Σα επηθαιπκκέλα 

κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά παξαζθεπάζηεθαλ κεηά απφ πξνζζήθε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ ζε δηαιχκαηα ρνπκηθψλ νμέσλ ζπγθέληξσζεο 0.1 g·l
-1

. Έπεηηα 

απφ ηέζζεξηο εκέξεο αλάδεπζεο ησλ κεηγκάησλ, έγηλε δηαρσξηζκφο πδαηηθήο θαη ζηεξεάο 

θάζεο θαη ηέινο ηα ζηεξεά μεξάζεθαλ.  

Γεληθά ν φγθνο ησλ δηαιπκάησλ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 20 ml, ε πνζφηεηα 

ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο ίζε κε 2 g (0.2 g ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗΗ)/Δu(III) 

ζε αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) θαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ κεηαιιντφλησλ θπκαίλνληαλ απφ 1
.
10

-3 
Μ - 7

.
10

-6
 Μ. Σα πεηξάκαηα γίλνληαλ ζε δνρεία 

πνιπαηζπιελίνπ (Batch Type Adsorption Experiments). Γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

απνθαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο, ην ζχζηεκα πγξνχ/ζηεξενχ παξέκελε θιεηζηφ γηα ηέζζεξηο 

εκέξεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ θαη γηα κηα εκέξα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα γηλφηαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά (κε UV-Vis) κε 

ρξήζε ηεο ρξσκνθφξαο έλσζεο arsenazoΗΗΗ. ΢πγθεθξηκέλα, 1.5 ml θηιηξαξηζκέλνπ δείγκαηνο 

(θίιηξν 0.45 κm Μillex, ηχπνπ GV) απφ ηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα κεηαθεξφηαλ ζε 

θσηνκεηξηθή θπςειίδα καδί κε 1.5 ml arsenazoIII. 

Απφ ηελ απνξξφθεζε ησλ άγλσζησλ δεηγκάησλ θαη γλσξίδνληαο ην ζπληειεζηή κνξηαθήο 

απφζβεζεο γηα θάζε ζχκπινθν, ππνινγηδφηαλ θάζε θνξά ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο 
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ζην δηάιπκα (Ce) (εμίζσζε 4.4). Αθαηξψληαο ηε ζπγθέληξσζε απηή απφ ηελ αξρηθή (Ctot ) 

γηλφηαλ εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο κεηαιιντφληνο  (εμίζσζε 4.5). 

𝐂𝐚𝐝𝐬 =  𝐂𝐭𝐨𝐭 − 𝐂𝐞 

Γηεμήρζεζαλ πέληε θαηεγνξίεο πεηξακάησλ γηα ηηο επηθάλεηεο ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ θαη ηξείο θαηεγνξίεο γηα ηηο επηθάλεηεο ησλ επηθαιπκκέλσλ κε 

ρνπκηθά νμέα ζηεξεψλ. ΢ε απηά ηα πεηξάκαηα κειεηήζεθε ε επίδξαζε δηαθφξσλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηελ πξνζξφθεζε, φπσο ηνπ pH, ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ κεηαιιντφληνο, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηνπ ρξφλνπ επαθήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ηα 

πεηξάκαηα απηά κεηαβαιιφηαλ θάζε θνξά ε ππφ κειέηε παξάκεηξνο θαη νη άιιεο παξάκεηξνη 

παξέκελαλ ζηαζεξέο. Οξηζκέλα απφ ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ απφ 2 - 3 θνξέο αλάινγα 

κε ηελ πεξίπησζε. 

΢ηα ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε θάζε θνξά γηα ηε κειέηε επίδξαζεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ θπζηθνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ. 

 

4.3.3.1 Μειέηε Δπίδξαζεο pH 

Ζ κειέηε επίδξαζεο ηνπ pΖ ζηελ πξνζξφθεζε λενδπκίνπ, επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά, πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηνπ pΖ ζηα αληίζηνηρα 

δηαιχκαηα. Γηα ηε κειέηε ηεο παξακέηξνπ απηήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αηφθηα θαη 

επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά. 

΢ε δνρεία πνιπαηζπιελίνπ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 20 ml κε ηνληηθή 

ηζρχ Η = 0.1 Μ, πνζφηεηα πξνζξνθεηή ίζε κε 2 g (0.2 g ζηελ πξνζξφθεζε Nd(ΗΗΗ)/Δu(III) ζε 

αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) θαη ζπγθέληξσζε 

κεηαιιντφληνο ίζε κε 10
-5

 Μ. Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε μερσξηζηά απφ ην 1 έσο ην 

9, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ λενδπκίνπ θαη επξσπίνπ θαη απφ ην 1 κέρξη ην 12 γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ νπξαλίνπ. Ζ ξχζκηζε ηνπ pH γηλφηαλ κε πξνζζήθε βάζεο (NaOH) ή νμένο 

(HClO4) ζηα δείγκαηα. Αθνινχζσο ηα δείγκαηα αλαδεχνληαλ θαιά γηα ηέζζεξηο (αηφθηα θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) ή κηα εκέξα (αηφθηα θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν) γηα απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο 

ζην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο.  

(4.5) 
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΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείην κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο κε εθαξκνγή 

ηεο θαζκαηνζθνπίαο UV-Vis θαη κε ηε ρξήζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ arsenazoIII, ζχκθσλα κε 

ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο (βι. Κεθάιαην 4.3.3, ζει, 64).  

 

4.3.3.2 Μειέηε Δπίδξαζεο Αξρηθήο ΢πγθέληξσζεο Μεηαιιντόληνο ([Μ
z+

]o) 

Ζ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο λενδπκίνπ [Nd(III)]ν, επξσπίνπ [Eu(III)]ν θαη 

νπξαλίνπ [U(VI)]o ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ελ ιφγσ κεηαιιντφλησλ ζηα αηφθηα θαη 

επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά εμεηάζζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα. Ζ πνζφηεηα ζηεξενχ 

παξέκελε ζηαζεξή, ίζε κε 2 g (0.2 g ζηελ πξνζξφθεζε Nd(ΗΗΗ)/Δu(III) ζε αηφθηα θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) θαη ην pH ξπζκηδφηαλ ζηε βέιηηζηε 

ηηκή. Παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 20 ml θαη Ι = 0.1 Μ. Ζ πξνζξφθεζε 

κειεηήζεθε γηα ηηο αθφινπζεο ζπγθεληξψζεηο [M
z+

]ν: 1·10
-3

, 7·10
-4

, 5·10
-4

, 3·10
-4

, 1·10
-4

, 

9·10
-5

, 7·10
-5

, 5·10
-5

, 3•10
-5

, 1·10
-5

, 9·10
-6

, 7·10
-6

, 5·10
-6

,
 
3·10

-6
, 1·10

-6
, 1·10

-7 
Μ.  

 

4.3.3.3 Μειέηε Δπίδξαζεο Ηνληηθήο Ηζρύνο (Η) 

Γηα ηε κειέηε επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, δηεμήρζεζαλ  πεηξάκαηα κειέηεο επίδξαζεο ηνπ 

pH ζηελ πξνζξφθεζε λενδπκίνπ, επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζηα αηφθηα θαη επηθαιπκκέλα κε 

ρνπκηθά νμέα ζηεξεά ζε Η = 0.01 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ. Ζ ξχζκηζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο γηλφηαλ 

κε πξνζζήθε ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα. Δπίζεο, ζε ηνληηθέο ηζρείο Η 

= 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ δηεμήρζεζαλ θαη ηα πεηξάκαηα επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ επαθήο θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

4.3.3.4 Μειέηε Δπίδξαζεο Υξόλνπ Δπαθήο (tεπαθήο) 

Γηα κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ζην βαζκφ πξνζξφθεζεο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν θαζψο θαη ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ρξφλνπ, κειεηήζεθε ν ξπζκφο 

ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηξεηο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο Η = 

0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ παξαζθεπάζηεθαλ ηξία παλνκνηφηππα δηαιχκαηα κε φγθν 100 ml, 

θαζνξηζκέλε πνζφηεηα ζηεξενχ (10 g) θαη ζπγθέληξσζε κεηαιιντφληνο (10
-5

 Μ). Σν pH ζηα 
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ππφ κειέηε δείγκαηα αθήλεην λα απηνξπζκηζηεί θαη ζηαζεξνπνηείην ζε pH = 8 κε 9 γηα ηε 

θπζηθή ζαιάζζηα άκκν θαη ζε pH = 7 κε 8 γηα ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Έπεηηα απφ ηελ 

πξνζζήθε ηνπ ζηεξενχ ζην δηάιπκα ηνπ κεηαιιντφληνο, κε ηε ρξήζε ζχξηγγαο ιακβαλφηαλ 

δείγκα απφ ην θάζε δηάιπκα ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ έλα ιεπηφ κέρξη θαη ηέζζεξηο 

εκέξεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ. Γηα ηελ 

θαιχηεξε αθξίβεηα ζηε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ςεθηαθφ ρξνλφκεηξν.  

 

4.3.3.5 Μειέηε Δπίδξαζεο Θεξκνθξαζίαο (Σ) 

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κειεηήζεθε κε πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ 

ζηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

΢πγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ίδηνπ φγθνπ (20 ml) γηα ηηο ηνληηθέο ηζρχεο:  Η = 

0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, κε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πξνζξνθεηή ίζε κε 2 g (0.2 g ζηελ 

πξνζξφθεζε Δu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) θαη ζπγθέληξσζε κεηαιιντφληνο (10
-5

 Μ). 

Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκηδφηαλ ζην 8 θαη 6 γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν, αληίζηνηρα. Σα δηαιχκαηα ηνπνζεηνχληαλ ζε ζεξκνζηαηεκέλν ζάιακν κε 

αλάδεπζε ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία θάζε θνξά γηα ηέζζεξηο (θπζηθή ζαιάζζηα άκκν) θαη 

κηα (εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν) εκέξεο/α. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ 25, 30, 40, 

50 θαη 60 ℃. Γηα θάζε ζεξκνθξαζία παξαζθεπάδνληαλ λέα δηαιχκαηα θάησ απφ 

παλνκνηφηππεο ζπλζήθεο γηα φια ηα δείγκαηα. Με ηε κειέηε απηή είλαη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ηεο πξνζξφθεζεο, ελζαιπία (ΓΖ°), εληξνπία 

(ΓS°) θαη ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs (ΓG°). Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ 

έγηλε κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 4.6 κέρξη 4.8. 

kd =  
Cads

Ce
  

 

log kd  =  
ΓS°

2.303 ∙ R
−

ΓH°

2.303 ∙ R ∙ T
 

 

ΓG° = ΓΖ° - Σ∙ΓS° 

 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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4.3.4 Μειέηεο Πξνζδηνξηζκνύ Υακειώλ ΢πγθεληξώζεσλ Αθηηλίδσλ κε Α- 

Φαζκαηνζθνπία 

Ζ ξαδηνκεηξία ησλ δεηγκάησλ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, γηλφηαλ ζε α- 

θαζκαηνγξάθν ηχπνπ Alpha Analyst Integrated Alpha Spectrometer ηεο εηαηξείαο Canberra. 

Ζ δηάξθεηα ηεο ξαδηνκέηξεζεο ήηαλ πεξίπνπ 15 ψξεο θαη κε ην πέξαο ηεο κέηξεζεο 

ιακβαλφηαλ ην α- θάζκα ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο. Με α- θαζκαηνζθνπία έρνπλ 

ξαδηνκεηξεζεί δηαιχκαηα 
241

Am, 
236

Pu, 
237

Np  θαη 
232

U, κεηά απφ πξνζξφθεζε ησλ ελ ιφγσ 

αθηηλίδσλ ζηνπο πξνζξνθεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ΓΓ. 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.4 έσο 4.7, θαίλνληαη ηα α- θάζκαηα δείγκαηνο 
241

Am, 
236

Pu,
 237

Np θαη 
232

U, 

αληίζηνηρα. Σα ελ ιφγσ θάζκαηα ιήθζεθαλ κε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ δεηγκάησλ/δηαιπκάησλ ζε κεηαιιηθφ πιαθίδην. ΢ην α- θάζκα ηνπ πξφηππνπ 

δηαιχκαηνο 
236

Pu (΢ρήκα 4.5), θαίλεηαη επίζεο θαη ε α- θνξπθή ηνπ 
228

Th, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ πξνζξφθεζεο ζνξίνπ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά. 

   

Στήμα 4.4: Α- θάζκα πξφηππνπ δείγκαηνο 
241
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Στήμα 4.5: Α- θάζκα πξφηππνπ δείγκαηνο 
236

Pu 

 

Στήμα 4.6: Α- θάζκα πξφηππνπ δείγκαηνο 
237

Np 

 

Στήμα 4.7: Α- θάζκα πξφηππνπ δείγκαηνο 
232

U 
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4.3.5 Δλεξγεηαθή Βαζκνλόκεζε Α- Φαζκαηνγξάθνπ 

Ζ απφδνζε ηνπ εκηαγσγηθνχ αληρλεπηή επηθαλεηαθνχ θξάγκαηνο Si πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ παξνχζα ΓΓ πξνζδηνξίζηεθε κε ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε, ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε 

βαζηζκέλε ζε δεδνκέλα ηνπ θάζκαηνο πξφηππεο πεγήο, ην νπνίν δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.8. ΢αλ 

πξφηππε πεγή ρξεζηκνπνηήζεθε πιαθίδην κε κίγκα ξαδηνλνπθιηδίσλ 
238

U, 
234

U, 
235

U, 
239

Pu 

θαη 
241

Am.  

 

Στήμα 4.8: Α- θάζκα πξφηππεο πεγήο 

Ζ απφδνζε ηνπ αληρλεπηή βξέζεθε ίζε ~ 9 % (gdet = 0.09 ± 0.005) θαη ε ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε α-ελεξγφηεηα (Minimum Detectable Activity, MDA) ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.2 

mBq (βλ. Παπάπηημα, εξίζυζη 8.2, ζελ. 280) [Currie, 1968], ηηκή ε νπνία έξρεηαη ζε 

ζπκθσλία κε αληρλεπηηθά φξηα ηνπ νξγάλνπ πνπ αλαθέξνληαη απφ άιινπο εξεπλεηέο 

[Pashalidis and Tsertos, 2004].  

Ζ ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο θαη ν αξηζκφο ησλ απαξηζκήζεσλ ελφο α-ξαδηνλνπθιηδίνπ 

ζπζρεηίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.9. 

                                                Α =  
R

gdet ·gchem ·gED
                                             

Όπνπ: 

Α: ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο α-ξαδηνλνπθιηδίνπ (Bq) 

R: αξηζκφο απαξηζκήζεσλ (cps) 

(4.9) 
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gdet: απφδνζε ηνπ αληρλεπηή 

gchem: απφδνζε ηεο ρεκηθήο δηαδηθαζίαο 

gED: απφδνζε ηεο ειεθηξνελαπφζεζεο 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ επηκέξνπο απνδφζεσλ δίλεη ηε ρεκηθή απφδνζε ηεο κεζφδνπ. 

 

4.3.6 Μειέηε Πξνζξόθεζεο Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+
 θαη UΟ2

2+
  

Όια ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο δηεμήρζεζαλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κε απηνληζκέλν λεξφ 

θάησ απφ θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ζηνπο 25 ± 2 ℃. Σα πεηξάκαηα γίλνληαλ ζε 

δνρεία πνιπαηζπιελίνπ (Batch Type Adsorption Experiments).  

Πξηλ απφ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο ηρλνπνζνηήησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 

ζηνπο ππφ κειέηε πξνζξνθεηέο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα ζχκθσλα κε 

ηελ αθφινπζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: ζε 4 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ γηλφηαλ πξνζζήθε 0.4 g 

ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή. Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH, ην ζχζηεκα 

πγξνχ/ζηεξενχ παξέκελε θιεηζηφ θαη ππφ αλάδεπζε γηα ηέζζεξηο εκέξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ 

ηεζζάξσλ εκεξψλ, ζην θηιηξαξηζκέλν δείγκα, πξνζηίζεην ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 

ξαδηνλνπθιηδίνπ. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ ίζεο κε: [
241

Am] = 8·10
-15 

M, [
228

Th] = 3·10
-15 

M, [
237

Np] = 6·10
-13 

M θαη [
232

U] = 1·10
-

12 
M. ΢ηε ζπλέρεηα, φζνλ αθνξά ηα δηαιχκαηα ακεξηθίνπ, ζνξίνπ θαη πνζεηδσλίνπ γηλφηαλ 

απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζή ηνπο ζε κεηαιιηθφ πιαθίδην. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

νπξαλίνπ πξηλ ηελ ειεθηξνελαπφζεζε ηνπ ζε κεηαιιηθφ πιαθίδην γηλφηαλ πξνζπγθέληξσζε 

θαη δηαρσξηζκφο ηνπ κε ηε βνήζεηα ηεο θαηηνλ-αληαιιαγήο κε ξεηίλε Chelex-100 (βι. 

Κεθάιαην 4.5.2, ζει. 76). ΢ηε ζπλέρεηα γηλφηαλ ξαδηνκέηξεζε ησλ δεηγκάησλ ζηνλ α-

θαζκαηνγξάθν. 

Σα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο δηεμήρζεζαλ κε αθξηβψο ηνλ ίδην ηξφπν κε ηα πξνθαηαξθηηθά 

πεηξάκαηα, κε ηε δηαθνξά φηη ηα ξαδηνλνπθιίδηα πξνζηίζελην αξρηθά ζην ζχζηεκα 

πγξνχ/ζηεξενχ, δειαδή πξηλ απφ ηελ αλάδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

δηεμήρζεζαλ θαη κε κίγκα ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε κίγκα ηνπ ακεξηθίνπ, 

πνζεηδσλίνπ θαη νπξαλίνπ. 

Απφ ηηο απαξηζκήζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ κεηά ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο θαη 

γλσξίδνληαο ηηο αληίζηνηρεο απαξηζκήζεηο ησλ πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ, ππνινγηδφηαλ 
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θάζε θνξά ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ κεηαιιντφληνο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ, ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε 4.10. 

Kd =  
  M o− M aq  

 M aq
 .

V

m
 

Όπνπ: 

 M o: ελεξγφηεηα ξαδηνλνπθιηδίνπ ζην δηάιπκα πξηλ ηελ πξνζξφθεζε (Bq) 

 M aq : ελεξγφηεηα ξαδηνλνπθιηδίνπ ζην δηάιπκα κεηά ηελ πξνζξφθεζε (Bq) 

V: φγθνο δηαιχκαηνο (ml) 

m: κάδα ζηεξενχ δείγκαηνο (g) 

 

4.4 Πξναλαιπηηθέο Γηαδηθαζίεο γηα Πξνζδηνξηζκό Ραδηνλνπθιηδίσλ ζε ΢ηεξεά - 

Αλαιύζεηο Ρνπηίλαο 

Πέξαλ απφ ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο δηαθφξσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, έρεη κειεηεζεί θαη ε εθξφθεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηα ελ ιφγσ ζηεξεά. Σα πεηξάκαηα εθξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ην Am
3+

, ην NpO2
+
 θαη ην UO2

2+
. Γηα κειέηε ηεο εθξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ απφ ηα 

ζαιάζζηα ηδήκαηα κειεηήζεθαλ δηάθνξεο πξναλαιπηηθέο δηαδηθαζίεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο 

ήηαλ ε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε θαη ε κέζνδνο ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε ηε 

βνήζεηα TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %), κεηά απφ κεξηθή αλαδηάιπζε ησλ ζηεξεψλ κε ληηξηθφ 

νμχ. Όια ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ θάησ απφ θαλνληθή αηκφζθαηξα, ζηνπο 25 ± 2 ℃. 

4.4.1 Απεπζείαο Ζιεθηξνελαπόζεζε Μεηά από Μεξηθή Αλαδηάιπζε ηνπ ΢ηεξενύ κε 

HNO3 

Γηα κειέηε ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο σο πξναλαιπηηθή δηαδηθαζία ξνπηίλαο 

αθνινπζήζεθε ε εμήο πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: ΢ε 10 ml 8 Μ ΖΝΟ3, γηλφηαλ πξνζζήθε 0.1 g 

ζηεξενχ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο) θαη 50 κl, 50 κl ή 20 κl πξφηππνπ 

δηαιχκαηνο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο UO2
2+

, Am
3+

 θαη NpO2
+
, αληίζηνηρα. Σν ζχζηεκα 

αλαδεπφηαλ γηα κηα εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα γηλφηαλ θπγνθέληξηζε ηνπ δείγκαηνο, εμάηκηζε 

ηνπ δηαιχκαηνο θαη αλαδηάιπζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε 10 ml ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

ειεθηξνιχηε (NH4)2SO4 0.15 M (pH 2.5). ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα κεηαθεξφηαλ ζην δνρείν 

ειεθηξνελαπφζεζεο θαη αθνινπζνχζε ειεθηξνελαπφζεζε ηνπ δείγκαηνο γηα 2 ψξεο. Γηα 

(4.10) 
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ηεξκαηηζκφ ηεο ειεθηξνελαπφζεζεο κεηά ην πέξαο ησλ δχν σξψλ πξνζηίζεην ζην δείγκα 1 

ml NH3 (25% θ.ν) θαη κεηά απφ πιχζηκν θαη μήξαλζε ην πιαθίδην κεηαθεξφηαλ ζηνλ α-

θαζκαηνγξάθν γηα ξαδηνκέηξεζε (15 h). Ζ κέζνδνο απηή κειεηήζεθε θαη κε ρξήζε 2 Μ, 1 Μ 

θαη 0.1 Μ ΖΝΟ3. 

 

4.4.1.1 Πξνζδηνξηζκόο Καηώηαηνπ Οξίνπ Αληρλεπζηκόηεηαο θαη Απόδνζεο ηεο 

Απεπζείαο Ζιεθηξνελαπόζεζεο 

΢ε 10 ml 8 Μ ΖΝΟ3, γηλφηαλ πξνζζήθε 0.1 g ζηεξενχ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκνο) θαη δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο πξφηππνπ δηαιχκαηνο 1, 5, 10, 50 κl Am
3+

. Σν 

ζχζηεκα αλαδεπφηαλ γηα κηα εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα γηλφηαλ απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε 

ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 4.4.1, ζει. 72.  

 

4.4.2 Δθρύιηζε Τγξνύ-Τγξνύ κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %) Μεηά από Μεξηθή 

Αλαδηάιπζε ηνπ ΢ηεξενύ κε HNO3 

Γηα κειέηε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ αθνινπζήζεθαλ νη εμήο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο:  

4.4.2.1 Δπίδξαζε Υξόλνπ  

΢ε 10 ml 8 Μ ΖΝΟ3, γηλφηαλ πξνζζήθε 0.1 g ζηεξενχ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκνο) θαη 50 κl θαη 20 κl πξφηππνπ δηαιχκαηνο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο UO2
2+

 

θαη NpO2
+
, αληίζηνηρα. Σν ζχζηεκα αλαδεπφηαλ γηα ηξηάληα ιεπηά ή δπφκηζε ψξεο ή κηα 

εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα γηλφηαλ εθρχιηζε (3x) ηνπ δείγκαηνο κε 10 ml 30 % ΣΒΡ ζε 

δσδεθάλην, θαηά ηελ νπνία νη αθηηλίδεο κεηαθέξνληαλ απφ ηελ πδαηηθή θάζε ζηελ νξγαληθή 

θάζε. Αθνινχζσο, γηλφηαλ εθρχιηζε (3x) ηεο νξγαληθήο θάζεο κε 30 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ 

θαη νη αθηηλίδεο κεηαθέξνληαλ ζηελ πδαηηθή θάζε. Ζ πδαηηθή θάζε ζηε ζπλέρεηα 

ζεξκαηλφηαλ κέρξη μεξνχ θαη ην ππφιεηκκα αλαδηαιπφηαλ κε 10 ml ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

ειεθηξνιχηε (NH4)2SO4 0.15 M (pH 2.5). ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα κεηαθεξφηαλ ζην δνρείν 

ειεθηξνελαπφζεζεο θαη αθνινπζνχζε ειεθηξνελαπφζεζε ηνπ δείγκαηνο γηα 2 ψξεο. Γηα 

ηεξκαηηζκφ ηεο ειεθηξνελαπφζεζεο κεηά ην πέξαο ησλ δχν σξψλ πξνζηίζεην ζην δείγκα 1 

ml NH3 (25% θ.ν) θαη κεηά απφ πιχζηκν θαη μήξαλζε ην πιαθίδην κεηαθεξφηαλ ζηνλ α-

θαζκαηνγξάθν γηα ξαδηνκέηξεζε (15 h).  
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4.4.2.2 Δπίδξαζε Ομύηεηαο  

΢ε 10 ml 8 Μ, 2 Μ, 1 Μ, 0.1 Μ ΖΝΟ3, γηλφηαλ πξνζζήθε 0.1 g ζηεξενχ (θπζηθή ζαιάζζηα 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο) θαη 50 κl ή 20 κl πξφηππνπ δηαιχκαηνο γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο UO2
2+

 θαη NpO2
+
, αληίζηνηρα. Σν ζχζηεκα αλαδεπφηαλ γηα κηα εκέξα θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνχληαλ δχν δηαθνξεηηθά βήκαηα. ΢ηελ κηα πεξίπησζε γηλφηαλ 

θπγνθέληξηζε ηνπ δείγκαηνο, εμάηκηζε ηνπ δηαιχκαηνο θαη αλαδηάιπζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε 

8 Μ ΖΝΟ3, έπεηηα γηλφηαλ εθρχιηζε ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 

4.4.2.1, ζει. 73. ΢ηελ άιιε πεξίπησζε γηλφηαλ απεπζείαο ε εθρχιηζε ησλ δεηγκάησλ κεηά ην 

πέξαο ηεο αλάδεπζεο ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 4.4.2.1, ζει. 

73. 

 

4.4.2.3 Πξνζδηνξηζκόο Καηώηαηνπ Οξίνπ Αληρλεπζηκόηεηαο θαη Απόδνζεο ηεο 

Δθρύιηζεο Τγξνύ-Τγξνύ 

΢ε 10 ml 8 Μ ΖΝΟ3, γηλφηαλ πξνζζήθε 0.1 g ζηεξενχ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκνο) θαη δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο πξφηππνπ δηαιχκαηνο (1 κl, 5 κl, 10 κl, 50 κl 

γηα UO2
2+ 

θαη 1 κl, 5 κl, 10 κl, 20 κl NpO2
+
). Σν ζχζηεκα αλαδεπφηαλ γηα κηα εκέξα θαη ζηε 

ζπλέρεηα γηλφηαλ εθρχιηζε ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 4.4.2.1, 

ζει. 73. 

 

4.4.3 Δθαξκνγή θαη Πξνζδηνξηζκόο Αλάθηεζεο ηεο Δθρύιηζεο ζε ΢ύλζεηα Γείγκαηα 

Γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθξνθεζέλησλ ηξηζζελψλ, πεληαζζελψλ θαη 

εμαζζελψλ αθηηλίδσλ απφ ηα ππφ κειέηε ζηεξεά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δείγκαηα πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ γηα ηε κειέηε πξνζξφθεζεο ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ αθηηλίδσλ (Am
3+

, 

NpO2
+
 θαη UO2

2+
) ζηνπο ππφ κειέηε πξνζξνθεηέο

 
(βι. Κεθάιαην 4.3.6, ζει. 71). Ζ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ίδηα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αλαθέξεηαη ζην Κεθάιαην 4.4.2.1, ζει. 73.  

4.4.4 Πξνζδηνξηζκόο Δπηπέδσλ Αθηηλίδσλ ζε Φπζηθά Γείγκαηα 

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ (βι. Κεθάιαην 4.4.2.1, ζει. 73), 

εθαξκφζζεθε ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ θαζψο θαη ζε εδαθηθά δείγκαηα θαη 
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βηνκεραληθά δείγκαηα θσζθνγχςνπ κεηά απφ κεξηθή θαη νιηθή αλαδηάιπζε ησλ ζηεξεψλ, 

αληίζηνηρα.  

 

4.5 Πξνζδηνξηζκόο Οπξαλίνπ ζε Φπζηθά Τδαηηθά ΢πζηήκαηα 

4.5.1 Γεηγκαηνιεςία  

Όζνλ αθνξά ηε δεηγκαηνιεςία ησλ ππφγεησλ λεξψλ, απηή έγηλε ζε ζπλεξγαζία κε ην Γεληθφ 

Υεκείν ηνπ Κξάηνπο, κεηαμχ Οθησβξίνπ θαη Γεθεκβξίνπ 2011. Λήθζεθαλ δείγκαηα απφ 81 

ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα ζεκεία ηεο Κχπξνπ, κε 

δηαθνξεηηθφ γεσινγηθφ ππφζηξσκα θαη ζχζηαζε θαη ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα χδξεπζε 

θαη (θπξίσο) γηα άξδεπζε. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε ζχκθσλα κε ην πξφηππν WHO, 2006 

[WHO, 2006]. Όζνλ αθνξά ηα ζαιάζζηα δείγκαηα θαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ ππφγεην λεξφ, 

απηά ζπιιέγνληαλ θάζε κήλα (αξρέο θάζε κήλα) απφ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο Λάξλαθαο. 

Γηα ηε δεηγκαηνιεςία ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαζηηθά κπνπθάιηα εκπνξίνπ, ηα νπνία πξηλ απφ 

ηε δεηγκαηνιεςία μεπιέλνληαλ κε ην πξνο αλάιπζε ζαιάζζην λεξφ. ΢ην ΢ρήκα 4.9 δίλεηαη ν 

ράξηεο ηεο Κχπξνπ κε ηηο πεξηνρέο απφ ηηο νπνίεο έγηλε ε δεηγκαηνιεςία ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ, ελψ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ πεξηνρψλ δεηγκαηνιεςίαο ησλ ζαιάζζησλ λεξψλ είλαη: 

πεξηνρή ΚΟΣ Λάξλαθαο: 34.8750 ° N, 33.6247 ° E θαη πεξηνρή Μαθέλδπ Λάξλαθαο: 34.8873 

° N, 33.6369 ° E. 

 

Στήμα 4.9: Υάξηεο ηεο Κχπξνπ κε ηα ζεκεία ζηα νπνία έγηλε δεηγκαηνιεςία ππφγεησλ λεξψλ 

4.5.2 Πξνζδηνξηζκόο α-Ραδηελέξγεηαο/Οπξαλίνπ ζε Θαιάζζηα θαη Τπόγεηα Τδαηηθά  

΢πζηήκαηα 
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Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ξαδηελέξγεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα έγηλε κε α- θαζκαηνζθνπία κεηά απφ θαηηνλ-αληαιιαθηηθφ δηαρσξηζκφ 

ηνπ νπξαλίνπ απφ ηα ππφ κειέηε ππφγεηα θαη ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα κε ρξήζε ηεο 

ξεηίλεο Chelex-100. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζε ζηαζεξφ φγθν ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο λεξνχ 

(500 ml) πξνζηίζεην ζηαζεξή πνζφηεηα (50 κl ≅ 50 mBq) πξφηππνπ δηαιχκαηνο 
232

U θαη ζηε 

ζπλέρεηα 1.5 g ξεηίλεο Chelex-100 θαη 2.5 g νμηθνχ ακκσλίνπ. Αθνινπζνχζε ε ξχζκηζε ηνπ 

pH ζην 4.5, ην δείγκα αλαδεπφηαλ γηα 2 ψξεο θαη ζηε ζπλέρεηα αθελφηαλ γηα ιίγν ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Έπεηηα, γηλφηαλ δηήζεζε ηνπ δείγκαηνο ππφ θελφ θαη έθινπζε ηνπ 

νπξαλίνπ κε 14 ml 2 M HNO3. Σo έθινπκα ζεξκαηλφηαλ κέρξη μεξνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ην 

ππφιεηκκα αλαδηαιπφηαλ κε 10 ml ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο ειεθηξνιχηε (NH4)2SO4 0.15 M 

(pH 2.5). ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα κεηαθεξφηαλ ζην δνρείν ειεθηξνελαπφζεζεο θαη 

αθνινπζνχζε ειεθηξνελαπφζεζε ηνπ δείγκαηνο γηα 2 ψξεο. Γηα ηεξκαηηζκφ ηεο 

ειεθηξνελαπφζεζεο κεηά ην πέξαο ησλ δχν σξψλ πξνζηίζεην ζην δείγκα 1 ml NH3 (25% θ.ν) 

θαη κεηά απφ πιχζηκν θαη μήξαλζε ην πιαθίδην κεηαθεξφηαλ ζηνλ α-θαζκαηνγξάθν γηα 

ξαδηνκέηξεζε (15 h θαη 96 h γηα ππφγεηα θαη ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα, αληίζηνηρα). 

 

4.5.3 Δπνρηαθέο Μεηξήζεηο ΢πγθέληξσζεο Οπξαλίνπ ζε Θαιάζζηα θαη Τπόγεηα Τδαηηθά 

΢πζηήκαηα 

Οη κεηεσξνινγηθέο δηαθπκάλζεηο ζε κία πεξηνρή επηδξνχλ ζηε ζπγθέληξσζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ αθηηλίδσλ, ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα. Ζ παξάκεηξνο 

απηή ειέγρζεθε ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα λεξά ηεο Κχπξνπ. Γηα έιεγρν ησλ επνρηαθψλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο αθηηλίδσλ θαη εηδηθφηεξα ηνπ νπξαλίνπ δηεμήρζεζαλ γηα 

έλα ρξφλν κεληαίεο δεηγκαηνιεςίεο επηθαλεηαθψλ ζαιάζζησλ λεξψλ θαη ππφγεηνπ λεξνχ θαη 

πξνζδηνξίζηεθε ζε απηά ε ζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ θαη ε ηζνηνπηθή ηνπ ζχζηαζε κε α- 

θαζκαηνζθνπία κεηά απφ θαηηνλ-αληαιιαθηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ νπξαλίνπ απφ ηα δείγκαηα, 

ζχκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ Κεθαιαίνπ 4.5.2. Μα
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνχληαη ηα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο ΓΓ. Σν θεθάιαην απηφ ρσξίδεηαη ζε έμη βαζηθά ππνθεθάιαηα. ΢ηα ηξία πξψηα 

ππνθεθάιαηα γίλεηαη αλαθνξά ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεηψλ (θπζηθή ζαιάζζηα θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο) πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςή ηνπο κε ρνπκηθά νμέα. ΢ην ηέηαξην 

ππνθεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή θαη αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ (Nd(ΗΗΗ)/Δu(III), U(VI)) ζε ζρεηηθά ςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζηνπο αηφθηνπο θαη κε ρνπκηθά νμέα επηθαιπκκέλνπο πξνζξνθεηέο. ΢ε απηφ 

ην ππνθεθάιαην παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα απν ηελ εθαξκνγή θαζκαηνζθνπηθψλ 

ηερληθψλ γηα ηαπηνπνίεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ. Δπίζεο, ζην ππνθεθάιαην απηφ 

παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνχληαη ηα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ (ζε 

πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. ΢ην πέκπην ππνθεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη θαη αμηνινγνχληαη ηα δεδνκέλα απφ ηα πεηξάκαηα εθξφθεζεο ησλ αθηηλίδσλ 

απφ ηα ππφ κειέηε ζαιάζζηα ηδήκαηα. Δπίζεο, ζην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη 

παξαδείγκαηα ζηα νπνία νη πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίεο εθξφθεζεο/δηαιπηνπνίεζεο 

εθαξκφζηεθαλ ζε εδαθηθά θαη βηνκεραληθά δείγκαηα γηα πξνζδηνξηζκφ νπξαλίνπ ζε απηά. 

Σέινο ζην έθην ππνθεθάιαην παξνπζηάδνληαη θαη αμηνινγνχληαη ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ 

α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ. 
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5.1 Φπζηθνρεκηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Φάζεσλ 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ πεξηειάκβαλε (α) νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο, (β) 

ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ, (γ) θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ 

(XRF), (δ) θαζκαηνζθνπία (κάδαο/αηνκηθήο εθπνκπήο) επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο 

(ICP-MS/ICP-OES), (ε) πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD) θαη (δ) ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR). Δπίζεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηεξεψλ δηεμήρζεζαλ 

αλαιχζεηο κε αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην, ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

(SEM-EDX) θαη ζεξκνζηαζκηθφ αλαιπηή (TGA). 

 

5.1.1 Ομενβαζηθέο Σηηινκεηξήζεηο  

Γηα ηε κειέηε ηεο νμενβαζηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δχν πξνζξνθεηψλ, ηεο θπζηθήο 

ζαιάζζηαο (N_SS) θαη ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS), δηεμήρζεζαλ απιέο 

νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο ζε αησξήκαηα κε δηαθνξεηηθή ηνληηθή ηζρχ, θαζψο επίζεο θαη 

μερσξηζηέο ηηηινκεηξήζεηο γηα κειέηε ηεο ρξνληθά εμαξηψκελεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ pH ζηα 

ζπζηήκαηα κεηά απφ πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλσλ πνζνηήησλ νμένο ζε απηά. 

΢ην ΢ρήκα 5.1, θαίλνληαη αληηπξνζσπεπηηθέο θακπχιεο ηηηινκέηξεζεο ησλ δχν 

πξνζξνθεηψλ γηα αησξήκαηα κε ηνληηθή ηζρχ Η = 0.0 Μ θαη γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ε 

θακπχιε ηηηινκέηξεζεο απηνληζκέλνπ λεξνχ. Οη θακπχιεο ηηηινκέηξεζεο γηα ηα ππφινηπα 

ζπζηήκαηα δίλνληαη ζηα Σσήμαηα 8.3 και 8.4, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 193. Απφ ηηο θακπχιεο 

ηηηινκέηξεζεο είλαη ζαθέο φηη ηα δχν ζηεξεά παξνπζηάδνπλ πνιχ δηαθνξεηηθή νμενβαζηθή 

ζπκπεξηθνξά. ΢πγθεθξηκέλα, ε θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο θαίλεηαη λα ζπκπεξηθέξεηαη 

αιθαιηθά, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηελ παξνπζία νμεηδίσλ κεηάιισλ ή 

αλζξαθηθψλ αιάησλ. Αο ζεκεησζεί φηη ε θιηκαθσηή «πζηέξεζε» ζηηο θακπχιεο 

ηηηινκέηξεζεο ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία δηαθνξεηηθψλ 

αιθαιηθψλ θάζεσλ. Απηέο νη αιθαιηθέο θάζεηο δξνπλ ξπζκηζηηθά πεξηνξίδνληαο ηα 

αληίζηνηρα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζηελ αιθαιηθή πεξηνρή (pH > 7). Αληίζεηα, νη θακπχιεο 

ηηηινκέηξεζεο ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ είλαη πνιχ απιέο θαη ζρεδφλ παλνκνηφηππεο 

κε απηέο ηνπ απηνληζκέλνπ λεξνχ ππνδεηθλχνληαο ζαθψο φηη πξφθεηηαη γηα έλα νμενβαζηθά 

αδξαλέο πιηθφ απφ ην νπνίν απνπζηάδνπλ νη αιθαιηθέο θάζεηο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ην 

θπζηθφ δείγκα.  
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Μνινλφηη απφ ηηο θακπχιεο ηηηινκέηξεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο ζα 

κπνξνχζε λα πξνζδηνξηζηεί ην pzc ησλ ζηεξεψλ, απηφ δελ θαηέζηεη εθηθηφ, επεηδή νη 

θακπχιεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηνληηθέο ίζρπεο δελ ηέκλνληαη κφλν ζε έλα 

ζεκείν αιιά αιιειεπηθαιχπηνληαη ζε έλα εχξνο ηηκψλ pH. Σν θαηλφκελν απηφ ζα κπνξνχζε 

λα απνδνζεί ζηε παξνπζία  πεξηζζφηεξσλ αιθαιηθψλ θάζεσλ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. 

Δπίζεο, απφ ηε δηαθνξεηηθή κνξθή ησλ θακπχισλ ηηηινκέηξεζεο ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο 

άκκνπ ζηελ φμηλε πεξηνρή ηνπ pH είλαη ζαθέο φηη ε ηνληηθή ηζρχο/αιαηφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαδηάιπζε ησλ αιθαιηθψλ θάζεσλ, θαζνξίδνληαο πηζαλφλ ην 

ζρεκαηηζκφ δηαθνξεηηθψλ λέσλ θάζεσλ, αλάινγα κε ηελ αιαηφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο. 

 

Στήμα 5.1: Κακπχιεο ηηηινκέηξεζεο απηνληζκέλνπ λεξνχ, θπζηθήο ζαιάζζηαο (Ν_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ 

Γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ζηεξεψλ δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα καθξάο 

δηάξθεηαο φπσο απηά πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 4.1.1 ηνπ Πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ζει. 51. 

Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ ζπλνςίδνληαη ζηνπο Πίνακερ 8.4 μέσπι 8.7, 

ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 194-195. Οη ζρεηηθέο θακπχιεο ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηνπ pH γηα ηα ζπζηήκαηα θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS)-απηνληζκέλν λεξφ θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS)-απηνληζκέλν λεξφ δίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5.2 θαη 5.3, 

αληίζηνηρα. Οη αληίζηνηρεο θακπχιεο γηα ηα ζπζηήκαηα κε ζαιάζζην λεξφ, παξνπζηάδνληαη 

ζηα Σσήμαηα 8.5 και 8.6, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 196. Όζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θπζηθνχ δείγκαηνο, παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ pH ζην αηψξεκα κε 

απηνληζκέλν λεξφ. Ζ ηηκή ηνπ pH απμάλεηαη ζηαδηαθά απφ ηηο πξψηεο ψξεο κέρξη θαη ηηο 196 

ψξεο, θζάλνληαο ζε νπδέηεξεο έσο ειαθξά αιθαιηθέο ηηκέο (7<pH<8), φπνπ θαη παξακέλνπλ 

V HCl (ml) 
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ζηαζεξέο θαη κεηά ην πέξαο 16 εκεξψλ. Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ pH, νθείιεηαη ζηελ αξγή 

αλαδηάιπζε ησλ ζσκαηηδίσλ, αιινίσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπο κε πηζαλφ ζρεκαηηζκφ λέσλ 

θάζεσλ. Ο ζρεκαηηζκφο λέσλ θάζεσλ επηβεβαηψλεηαη θαη θαζκαηνζθνπηθά (βλ. Σσήμα 8.7, 

ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 197: θάζκα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ πξηλ θαη κεηά ηε 

πξνζζήθε ληηξηθνχ νμένο ζην ζηεξεφ). 

Δπίζεο, απφ ηα πεηξάκαηα απηά γίλεηαη ζαθέο φηη ε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θπζηθνχ 

δείγκαηνο θαηαξξέεη κεηά απφ πξνζζήθε 2.5 mmoles νμένο·g
-1 

ζηεξενχ. Μέρξη θαη ηελ 

πξνζζήθε 0.5 mmoles νμένο·g
-1 

ζηεξενχ ε αιθαιηθφηεηα ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο ξπζκίδεη ην 

pH ζε ζρεηηθά ςειέο ηηκέο (pH ~ 8). Γηα πξνζζήθε ληηξηθνχ νμένο πάλσ απφ 0.5 mmoles·g
-1 

ζηεξενχ ε αιθαιηθφηεηα ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο εμνπδεηεξψλεηαη πιήξσο θαη ην pH ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηαζεξνπνηείηαη ζε ρακειέο ηηκέο. Αληίζεηα, ζην ζχζηεκα ηεο εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο άκκνπ ην pH παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεην ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο (pH ~ 2).  

 

Στήμα 5.2: Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, 0.4 g θπζηθήο 

ζαιάζζηαο (N_SS) άκκνπ θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 ml 2 Μ ληηξηθνχ νμένο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο Μα
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Στήμα 5.3: Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, 0.4 g εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 ml  2 Μ ληηξηθνχ νμένο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

Γηα αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηεο νιηθήο αιθαιηθφηεηαο έγηλαλ μερσξηζηά πεηξάκαηα ηα 

νπνία πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 4.1.1 ηνπ Πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ζει. 51. Απφ ηα ζρεηηθά 

πεηξάκαηα ε αιθαιηθφηεηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ βξέζεθε ίζε κε 5.2 meq·g
-1

, ελψ ε 

αιθαιηθφηεηα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ ίζε κε 2.5 meq·g
-1

. Παλνκνηφηππα πεηξάκαηα 

δηεμήρζεζαλ θαη ζε αησξήκαηα άκκνπ κε ζαιάζζην λεξφ θαη ε αιθαιηθφηεηα ηνπ θπζηθνχ 

δείγκαηνο βξέζεθε λα ηζνχηαη κε 6.0 meq·g
-1

, ελψ ε αιθαιηθφηεηα ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ 

δείγκαηνο βξέζεθε ίζε κε 3.5 meq·g
-1

. 

 

5.1.2 Πξνζδηνξηζκόο Δηδηθήο Δπηθάλεηαο ΒΔΣ, Όγθνπ Πόξσλ θαη Μέζεο Γηακέηξνπ 

Πόξσλ  

΢ην ΢ρήκα 5.4 δίλεηαη ε θακπχιε ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ ηνπ 

δείγκαηνο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, ελψ ε αληίζηνηρε θακπχιε ηνπ δείγκαηνο ηεο εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο άκκνπ παξαηίζεηαη ζην Σσήμα 8.8, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 197. ΢χκθσλα κε ην 

γξάθεκα (΢ρήκα 5.4) ε ηζφζεξκνο ΒΔΣ ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ είλαη ηχπνπ IV κε 

βξφγρν πζηέξεζεο ηχπνπ Ζ3, ραξαθηεξηζηηθή γηα ςεπδνκεζνπφξνπο ηχπνπ ζρηζκήο.  
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Στήμα 5.4: Κακπχιε ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) 

άκκνπ  

Σα δχν ζηεξεά παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξφ εκβαδφλ επηθάλεηαο BET (ΒΔΣ θπζηθήο ζαιάζζηαο 

άκκνπ 4.5 m
2
·g

-1
 θαη ΒΔΣ εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ 0.2 m

2
·g

-1
), ππνδεηθλχνληαο ζαθψο 

φηη ηα ζηεξεά απηά δελ έρνπλ ζρεδφλ θαζφινπ εζσηεξηθή επηθάλεηα. Δπνκέλσο, ε 

πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ ζηε θπζηθή θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν αλακέλεηαη φηη ζα 

ιακβάλεη ρψξα εμ’ νινθιήξνπ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ε 

ηηκή ηνπ εκβαδνχ επηθάλεηαο δηαθφξσλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 

200 θαη 500 κm θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 - 8 m
2
·g

-1
 [Dong et al., 2012; Ordο n ez-Regil et al., 

2011; Shang et al., 2011; Tang and Johannesson, 2005; Um et al., 2007]. Οη ηηκέο απηέο είλαη 

ζπγθξίζηκεο κε ηελ ηηκή ΒΔΣ γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν θαη πξνθαλψο δηαθέξνπλ απφ 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5   ΦΑ΢ΜΑΣΟ- ΚΑΗ ΜΗΚΡΟ- ΢ΚΟΠΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΢ΣΔΡΔΧΝ ΦΑ΢ΔΧΝ 

 

83 

 

5.2    Φαζκαηνζθνπηθόο θαη Μηθξνζθνπηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Φάζεσλ 

5.2.1 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνύ Αθηίλσλ-Υ (ΥRF) θαη Φαζκαηνζθνπία 

(Μάδαο/Αηνκηθήο Δθπνκπήο) Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο (ICP-MS/ICP-

OES) 

Με ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (XRF) θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

(κάδαο/αηνκηθήο εθπνκπήο) επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS/ICP-OES) 

πξαγκαηνπνηήζεθε πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε δεηγκάησλ. 

΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 5.1, ηα δχν ζηεξεά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά φζνλ αθνξά 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Ca, Fe, K θαη Mn. Σα απνηειέζκαηα γηα ηα ππφινηπα 

ηρλνζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ κε ηηο ηερληθέο απηέο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.8, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 198. 

Πίνακας 5.1: Πεξηεθηηθφηεηα θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ ζε 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά 

 

Element  

N_SS C_SS 

ICP-MS/ 

ICP-OES (mg·kg
-1

) 

XRF  

(arbitrary unit) 

ICP-MS/ 

ICP-OES (mg·kg
-1

) 

XRF  

(arbitrary unit) 

Ca 993 172023 898 1328 

Fe 398 21298 41 52 

Κ 737 2352 946 26685 

Mn 309 760 42 79 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5.1, ε θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο πεξηέρεη κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο ησλ Ca, Fe θαη Mn, απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί 

ζηε ζχλζεζε ηνπ γεσινγηθνχ ππνζηξψκαηνο ηνπ λεζηνχ, φπνπ είλαη ζπλδπαζκφο ππξηγελψλ 

θαη ηδεκαηνγελψλ/ζαιάζζησλ ηδεκάησλ [Georghiou and Pashalidis, 2007]. Δπίζεο, 

ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηνπ XRF θαη ησλ ICP-MS/ICP-OES, πξνθχπηεη φηη ην Ca, Fe θαη 

Mn, βξίζθνληαη κάιινλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο. Ζ παξνπζία ηνπ ζηδήξνπ ζην 

θπζηθφ δείγκα ηαπηνπνηήζεθε θαη κε πγξνρεκηθή δνθηκή κεηά απφ κεξηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

ζηεξενχ θαη πξνζζήθε ζε απηφ δηαιχκαηνο ζεηνθπαληνχρνπ θαιίνπ KSCN. 
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5.2.2 Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Υ (ΥRD)  

Ζ ηερληθή XRD εθαξκφζζεθε γηα ηαπηνπνίεζε θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ζηα ζηεξεά δείγκαηα 

θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηηψλ (d XRD ). ΢ην ΢ρήκα 5.5 

παξνπζηάδνληαη ηα πεξηζιαζνγξάκκαηα αθηίλσλ-Υ πνπ ιήθζεθαλ γηα ηα ππφ κειέηε ζηεξεά. 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.5 ηα δχν ζηεξεά παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηα θάζκαηα πεξίζιαζεο 

ηνπο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηε δηαθνξεηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζή ηνπο. 

Υαξαθηεξηζηηθέο είλαη νη θνξπθέο ηνπ αζβεζηίηε, δνινκίηε θαη (νμν)πδξνμεηδίσλ ζηδήξνπ νη 

νπνίεο εκθαλίδνληαη κφλν ζην θπζηθφ δείγκα [Dickinson and McGrath, 2001; Garci a-Rosales 

et al., 2011; Kumar et al., 2013; Lin et al., 1996; Nayak and Singh, 2007]. Αληίζεηα ζηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν νη πεξηζζφηεξεο θνξπθέο αληηζηνηρνχλ ζε ραιαδία [Danuor et al., 

2012]. 

 

Στήμα 5.5: Φάζκαηα XRD θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ 

Απφ ην ΢ρήκα 5.5 είλαη επίζεο θαλεξφ φηη θάπνηεο θνξπθέο ησλ θαζκάησλ είλαη νμείεο θαη 

θάπνηεο επξείεο. Απηφ νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θξπζηαιιηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. Οη θνξπθέο θπξίσο ζην θάζκα ηεο εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο άκκνπ είλαη νμείεο θαη κεγάιεο έληαζεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε 

θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ ραιαδία. 

Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο Debye-Scherrer (εμίζσζε 4.3), ε νπνία παξαηίζεηαη ζην Κεθάιαην 

4.2.2, ηνπ Πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ζει. 55, ππνινγίζηεθε ην κέζν κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηψλ 

ησλ ζηεξεψλ, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 
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Πίνακας 5.2: Σηκέο κέζνπ κεγέζνπο θξπζηαιιηθψλ νξπθηψλ θάζεσλ ζηε θπζηθή (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

΢ηεξεό Γσλία (2ζ) FWHM (=β) 
Μέζν κέγεζνο θξπζηαιιηηώλ 

(nm) 

N_SS 26.65 0.186 40.5 ± 0.1 

C_SS 26.64 0.183 40.8 ± 0.1 

                  Οι ηιμέρ ηηρ γυνίαρ 2θ και ηος β ςπολογίζηηκαν ζηο ζημείο όπος I/Imax=100 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.2, ηα δχν ππφ κειέηε ζηεξεά παξνπζηάδνπλ παξφκνην κέζν 

κέγεζνο θξπζηαιιηηψλ θαη ε ηηκή απηνχ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη 

φηη ηα ζηεξεά παξνπζηάδνπλ απμεκέλε θξπζηαιιηθφηεηα, επνκέλσο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κεγάιεο ηηκέο κέζνπ κεγέζνπο θξπζηαιιηηψλ θαη ζπλεπψο κηθξή ηηκή εκβαδνχ επηθάλεηαο 

ΒΔΣ (βι. Κεθάιαην 5.1.2, ζει. 81). 

 

5.2.3 Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

Αληηπξνζσπεπηηθά θάζκαηα ππέξπζξνπ γηα ηα δχν ππφ κειέηε ζηεξεά, ηα νπνία ιήθζεθαλ 

κεηά απφ μήξαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηνπο 110 ℃, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.6. 

 

Στήμα 5.6: Φάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ  
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.6, ην θάζκα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ παξνπζηάδεη εθηφο απφ 

ηηο θνξπθέο ηνπ δεζκνχ Si-O (780/1080 cm
-1

) [Sathya et al., 2012; Sivakumar et al., 2012], 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο γηα ην δεζκφ Fe-O (670/1012 cm
-1

) [Namduri and Nasrazadani, 

2008; Zhang et al., 2012] θαη κηα θνξπθή ζηνπο 1420 cm
-1

 πνπ αληηζηνηρεί ζε αζβεζηίηε 

[Sathya et al., 2012]. Δπίζεο, ζην θπζηθφ δείγκα παξαηεξνχληαη θαη θνξπθέο ζηνπο 2524 cm
-

1 
θαη 2626 cm

-1 
πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζε κίγκα δνινκίηε-αζβεζηίηε θαη ζε 

θαζαξφ δνινκίηε, αληίζηνηρα [Ji et al., 2009]. Ζ αζζελήο θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη ζηνπο 

455 cm
-1 

ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί, (έζησ θαη κε θάπνηα επηθχιαμε ιφγσ ηεο πνιχπινθεο 

ζχζηαζεο ηνπ δείγκαηνο), ζηελ θάκςε ηνπ δεζκνχ Mn-O (MnOx) ή ζηελ αζχκκεηξε θάκςε 

ηνπ δεζκνχ Si-O [Julien et al., 2004; Sivakumar et al., 2012]. 

Σν ππέξπζξν θάζκα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο απφ ηηο θνξπθέο 

ηνπ ραιαδία ζηνπο 777/795/1081cm
-1

 [Sathya et al., 2012; Sivakumar et al., 2012]. Ζ θνξπθή 

ζηνπο 694 cm
-1 

νθείιεηαη κάιινλ ζηελ παξνπζία ηιιίηε ζην δείγκα [Lloyd, 2007]. 

΢πλνςίδνληαο ηα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR είλαη πξνθαλέο φηη 

απηέο ζπκθσλνχλ κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X (XRD) θαη 

ππνδεηθλχνπλ ζαθψο ηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δχν δεηγκάησλ άκκνπ, πνπ νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ παξνπζία αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαη νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ 

ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν.  

 

5.2.4 Φαζκαηνζθνπία Raman 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.7 θαη 5.8 παξνπζηάδνληαη αληηπξνζσπεπηηθά θάζκαηα Raman γηα ηα δχν ππφ 

κειέηε ζηεξεά, ηα νπνία ιήθζεθαλ πξηλ θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο κε ληηξηθφ νμχ. Ζ 

επεμεξγαζία κε ληηξηθφ νμχ έγηλε κε ζθνπφ ηελ φζν θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ δεηγκάησλ 

κε ηα δείγκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο. Μα
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Στήμα 5.7: Φάζκαηα Raman θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) άκκνπ 

 

Στήμα 5.8: Φάζκαηα Raman εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.7 ην θάζκα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ παξνπζηάδεη θνξπθέο 

ζηνπο 555 cm
-1 

ε νπνία αληηζηνηρεί ζηα (νμν)πδξνμείδηα ζηδήξνπ [Jubb and Allen, 2010], 

ζηνπο 779 cm
-1

 ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θάκςε ηνπ δεζκνχ Al-O-Si ηνπ ηιιίηε [Frost et al., 

1993] θαζψο θαη κηα κεγάιεο έληαζεο θνξπθή ζηνπο 1093 cm
-1 

ε νπνία νθείιεηαη ζηνλ 

αζβεζηίηε [Edwards et al., 2000].  Αληίζεηα, ην θάζκα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ 

(΢ρήκα 5.8) ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο απφ θνξπθέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηνπο δεζκνχο Si-O-

Si θαη Si-O-Al (208/267/352/465/519/533 cm
-1

) [Legodi and Waal, 2007] θαζψο επίζεο θαη 
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θνξπθέο ζηνπο 805/935 cm
-1

 νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ θάκςε ηνπ δεζκνχ Al-OH [Frost and 

Rintoul, 1996]. 

΢πλνςίδνληαο ηα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman είλαη πξνθαλέο φηη 

απηέο ζπκθσλνχλ κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα θαζκαηνζθνπίαο FTIR θαη ηεο πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-X (XRD) ππνδεηθλχνληαο ζαθψο ηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δχν δεηγκάησλ 

άκκνπ. 

 

5.2.5 Αλζξαθνπεηξνγξαθηθό Μηθξνζθόπην 

Γείγκαηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ κειεηήζεθαλ θαη κε ηε 

βνήζεηα αλζξαθνπεηξνγξαθηθνχ κηθξνζθνπίνπ γηα επηπξφζζεην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ δχν ζηεξεψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλζξαθνπεηξνγξαθίαο 

αλαθνξηθά κε ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ δχν δεηγκάησλ άκκνπ ζπκθσλνχλ απφιπηα κε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο αλαιχζεηο. ΢πγθεθξηκέλα νη 

αλαιχζεηο ηεο αλζξαθνπεηξνγξαθίαο έδεημαλ φηη ε θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο ζπλίζηαηαη απφ 

ραιαδία, αλζξαθηθά νξπθηά (αζβεζηίηε), αινπκηλνππξηηηθά νξπθηά (πηζαλφηαηα αζηξίνπο) 

θαη ζπζζσκαηψκαηα αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Αληηζέησο, ε εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο 

απνηειείηαη θπξίσο απφ θφθθνπο ραιαδία. 

 

5.2.6 Ζιεθηξνληαθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM-EDX) 

Γηα κειέηε ηεο κνξθνινγίαο αιιά θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά, 

δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDX). ΢ηα ΢ρήκαηα 

5.9 θαη 5.10, παξνπζηάδνληαη αληηπξνζσπεπηηθέο κηθξνθσηνγξαθίεο SEM θαζψο θαη ηα 

αληίζηνηρα θάζκαηα EDX πνπ ιήθζεθαλ γηα δείγκαηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη ηεο 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηεο θσηνγξαθίεο SEM παξαηίζεληαη ζηα 

Σσήμαηα 8.9 και 8.10, ηος  Παπαπηήμαηορ, ζελ. 198. 
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Στήμα 5.9: Φσηνγξαθίεο SEM θαη θάζκαηα EDX θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) 

                       

Στήμα 5.10: Φσηνγξαθίεο SEM θαη θάζκαηα EDX εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) 

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο SEM (΢ρήκαηα 5.9 θαη 5.10), θαίλεηαη θαζαξά φηη θαη ηα δχν ζηεξεά 

απνηεινχληαη απφ ζπκπαγή ζσκαηίδηα δηαθφξσλ κεγεζψλ. Ζ παξνπζία ζπκπαγψλ 

ζσκαηηδίσλ ρσξίο πνξψδε πθή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ 

ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ (βι. Κεθάιαην 5.1.2, ζει. 81). 

΢πγθξίλνληαο ην κέγεζνο, ηελ πθή θαη ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο, 

(φπσο απηά θαίλνληαη ζηηο θσηνγξαθίεο SEM (΢ρήκα 5.9)) κε αληίζηνηρεο θσηνγξαθίεο γηα 

ραιαδία, (νμν)πδξνμείδηα ζηδήξνπ θαη δνινκίηε [Garci a-Rosales et al., 2011; Ji et al., 2009; 

Um et al., 2007] θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα δεδνκέλα ηεο κηθξναλάιπζεο EDX, πνπ 

επηβεβαηψλνπλ ηελ παξνπζία Si, Mg, Ca, Al, Fe θαη Mn, είλαη πξνθαλέο φηη (ηνπιάρηζηνλ) ε 

επηθάλεηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξα αξγηινππξηηηθά νξπθηά θαη 

νμείδηα κεηάιισλ.  

Όζνλ αθνξά ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν παξαηεξείηαη φηη ηα ζσκαηίδηα πνπ ηελ 

απνηεινχλ είλαη παλνκνηφηππα κε ζσκαηίδηα ραιαδία θαη ππξηηηθψλ ηδεκάησλ [Alomary et 

al., 2012]. Δπίζεο, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε νκνηνγέλεηα ζηε κνξθνινγία θαη ζχζηαζε ησλ 
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δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη ε εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο 

απνηειείηαη θπξίσο απφ ζσκαηίδηα ραιαδία. Σν θάζκα κηθξναλάιπζεο EDX, πνπ ιήθζεθε ζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζηεξενχ απηνχ, δείρλεη φηη ηα ζσκαηίδηα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο 

άκκνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ Si, Κ, Ο θαη Al. Σα δεδνκέλα ηεο κηθξναλάιπζεο 

επεμεξγάζζεθαλ πεξαηηέξσ κε εηδηθφ ινγηζκηθφ πνπ παξέρεη ην ελ ιφγσ ζχζηεκα SEM-EDX 

θαη εθηηκήζεθε (πξνζεγγηζηηθά) ε πνζνηηθή ζχζηαζε ησλ αλαιπζέλησλ δεηγκάησλ ζηα 

δηαθνξεηηθά ζεκεία/πεξηνρέο αλάιπζεο. Σα ζρεηηθά δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη ζηνπο Πίνακερ 

8.9 και 8.10, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 199. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο Πίλαθεο 

8.9 θαη 8.10 επηβεβαηψλεηαη ε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε θαη αλνκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, θαηλφκελν πνπ ραξαθηεξίδεη θπζηθά δείγκαηα 

άκκνπ [Garci a-Rosales et al., 2011], θαη ε νκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ. 

 

5.2.7  Θεξκνζηαζκηθή Αλάιπζε (TGA) 

Σα ζεξκνγξαθήκαηα πνπ ιήθζεθαλ γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.11. ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.11, ηα δχν ζηεξεά παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζή ηνπο γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη 

ηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζή ηνπο. ΢ην γξάθεκα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ παξαηεξνχληαη 

δχν ζηάδηα, ελψ ζην αληίζηνηρν γξάθεκα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ παξαηεξείηαη κφλν 

έλα ζηάδην απψιεηαο κάδαο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν ηα δεδνκέλα ηεο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο 

δείρλνπλ φηη απφ 0 ℃ κέρξη ~ 400 ℃ δελ παξαηεξείηαη απψιεηα βάξνπο, ε κάδα ηνπ 

δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή θαη κφλν πάλσ απφ ηνπο 400 ℃ θαη κέρξη ~ 600 ℃ 

παξαηεξείηαη απψιεηα κάδαο, ε νπνία ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [Ishikawa and Inouye, 

1972; Morris, 1981; Romero et al., 2008] απνδίδεηαη ζηε δηάζπαζε (νμν)πδξνμεηδίσλ 

ζηδήξνπ θαη καγγαλίνπ. Δπηπξφζζεηα, ε ζηαδηαθή απψιεηα βάξνπο ζηελ πεξηνρή απηή 

ππνδεηθλχεη κάιινλ ηελ παξνπζία δηαθφξσλ νξπθηψλ θάζεσλ ζην ζηεξεφ, νη νπνίεο 

απνδνκνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ. Απφ ηνπο 600 ℃ κέρξη ηνπο 800 ℃, 

ε απψιεηα βάξνπο ηνπ ζηεξενχ είλαη απιή θαη πνζνηηθά ζεκαληηθφηεξε απφ απηή πνπ 

παξαηεξείηαη γηα ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή κεηαμχ 400 ℃ θαη 600 ℃.  ΢χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία [Raz et al., 2002; Kojima, 1993] ζε απηή ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 

απνδνκείηαη ην CaCO3 ζε CaO. Δπίζεο, ε κεγάιε απψιεηα κάδαο πνπ παξαηεξείηαη ζε απηή 
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ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή, ππνδεηθλχεη φηη κάιινλ ην CaCO3 είλαη ην πξνεμάξρνλ 

αλζξαθηθφ νξπθηφ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. Πάλσ απφ ηνπο 800 ℃, δελ παξαηεξείηαη 

πιένλ απψιεηα βάξνπο θαη ε ππφινηπε κάδα ηνπ πιηθνχ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηε 

ππξίηηα πνπ είλαη ζηαζεξή ζηε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή [Aziz and Sopyan, 

2009]. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηα 

θάζκαηα FTIR πνπ ιήθζεθαλ γηα ην θπζηθφ δείγκα κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 800 ℃, ζηα 

νπνία παξαηεξνχληαη κφλν νη θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ππξίηηα (780 cm
-1

) (βλ. Σσήμα 

8.11, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 200). 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.11 ην ζεξκνγξάθεκα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ είλαη 

πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ ην αληίζηνηρν ζεξκνγξάθεκα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ θαη 

παξνπζηάδεη κφλν κηα πνιχ κηθξή απψιεηα βάξνπο ζηνπο 750 ℃, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα 

απνδνζεί ζηε παξνπζία κηθξήο πνζφηεηαο αζβεζηίζηε (CaCO3) ζην δείγκα. Σα δεδνκέλα ηεο 

ζρεηηθήο απψιεηαο βάξνπο θαηά ηε ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο άκκνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

 

Στήμα 5.11: Γξαθήκαηα ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ  
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Πίνακας 5.3: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα κεηξήζεσλ ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο θπζηθήο ζαιάζζηαο 

(N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ  

Δίδνο απώιεηαο 

Μεηαβνιή Βάξνπο (%) 

N_SS C_SS 

MOx, MOHx (Μ = Fe ή Mn) 4.5 - 

CaCO3 12.6 1.4 

΢πλνιηθή απώιεηα 17.1 1.4 
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5.3  Φαζκαηνζθνπηθόο θαη Μηθξνζθνπηθόο Υαξαθηεξηζκόο Δπηθαιπκκέλσλ κε Υνπκηθά 

Ομέα ΢ηεξεώλ Φάζεσλ 

Ζ επηθάιπςε ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ κε ρνπκηθά νμέα είρε ζαλ ζηφρν ηελ παξαζθεπή 

δεηγκάησλ άκκνπ πνπ πξνζεγγίδνπλ ζε θάπνην βαζκφ δείγκαηα άκκνπ φπσο απαληψληαη ζε 

θπζηθά ζαιάζζηα ζπζηήκαηα παξνπζία ζρεηηθά απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθήο χιεο 

ζε απηά. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία επηθάλεηεο νξπθηψλ ζε θπζηθά ζπζηήκαηα είλαη 

επηθαιπκκέλεο κε νξγαληθή χιε είηε κεηά απφ πξνζξφθεζε θπζηθήο νξγαληθήο χιεο (ΝΟΜ) 

ζε απηά [Lippold and Lippmann-Pipke, 2009; Liu and Lee, 2007], είηε ιφγσ ζρεκαηηζκνχ 

βηνθίικ κεηά απφ βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα [Al-Mutlaq et al., 2007]. Ζ επηθάιπςε ησλ 

δεηγκάησλ άκκνπ κε ρνπκηθά νμέα δηεμήρζε κεηά απφ πξνζξφθεζε 0.1 g ρνπκηθψλ νμέσλ ζε 

100 g ζηεξενχ θαη ε επηηπρήο επηθάιπςε ηαπηνπνηήζεθε κε θαζκαηνζθνπία ππεξηψδνπο 

νξαηνχ (UV-Vis), πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD), ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), αλαιχζεηο άλζξαθα (ΣΟC), αλζξαθνπεηξνγξαθηθή 

κηθξνζθνπηθή αλάιπζε θαη ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM-EDX). 

 

5.3.1 Φαζκαηνζθνπία Τπεξηώδνπο Οξαηνύ (UV-Vis) 

Ζ επηηπρήο δηεμαγσγή ηεο επηθάιπςεο ησλ δεηγκάησλ άκκνπ θαη ε πνζνηηθή αλάιπζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ πνπ κεηαθέξζεθαλ απφ ην δηάιπκα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ άκκνπ δηεμήρζε κε θαζκαηνηνθσηνκεηξηθφ πξνζδηνξηζκφ θαζψο επίζεο θαη 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ ησλ απνζβέζεσλ Δ4/Δ6 ησλ δηαιπκάησλ ρνπκηθνχ νμένο πξηλ θαη 

κεηά ηελ πξνζζήθε ζε απηά δεηγκάησλ άκκνπ. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.12 θαη 5.13, δίλνληαη ηα 

θάζκαηα UV-Vis δηαιπκάησλ ρνπκηθψλ νμέσλ πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ζε απηά θπζηθήο 

ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ, αληίζηνηρα.  
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Στήμα 5.12: Φάζκα UV-Vis δηαιχκαηνο ΖΑ πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ 

(Ν_SS) 

 

Στήμα 5.13: Φάζκα UV-Vis δηαιχκαηνο ΖΑ πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε εκπνξηθά δηαζέζηκεο 

άκκνπ (C_SS) 

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα ζηα ΢ρήκαηα 5.12 θαη 5.13, παξαηεξείηαη ηζρπξή πξνζξφθεζε ησλ 

ρνπκηθψλ νμέσλ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν θαη ζρεηηθά κηθξή πξνζξφθεζε ζηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν. Αο ζεκεησζεί φηη ζηα θαζαξά δηαιχκαηα ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ (πξηλ ηελ 

πξνζξφθεζε ζηα ζηεξεά) ν ιφγνο Δ4/Δ6 βξέζεθε ίζνο κε 3.7 ± 0.2 θαη ε ηηκή απηή είλαη 

κέζα ζην εχξνο ηηκψλ (Δ4/Δ6<5 γηα ρνπκηθά νμέα θαη Δ4/Δ6>6 γηα θνπιβηθά νμέα) πνπ 

δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν φζνλ αθνξά ηα ρνπκηθά νμέα [Novak et 
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al., 2001]. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξφθεζεο ν ιφγνο Δ4/Δ6 απμάλεηαη 

ζε 4.7 ± 0.2 ππνδεηθλχνληαο φηη επλνείηαη ε πξνζξφθεζε ησλ κεγαιχηεξσλ θνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ άκκνπ. ΢χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία ν ιφγνο Δ4/Δ6 απμάλεηαη κε κείσζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ησλ θνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζην δηάιπκα [Kim et al., 1990]. Ζ επηθάιπςε ησλ 

ζσκαηηδίσλ άκκνπ κε ρνπκηθά νμέα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζην ρξψκα ησλ 

ζηεξεψλ, ην νπνίν γίλεηαη ζθνχξν θαθέ. 

 

5.3.2 Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Υ (ΥRD)  

Σα πεξηζιαζνγξάκκαηα αθηίλσλ-Υ πνπ ιήθζεθαλ γηα ηα επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα 

ζηεξεά, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.14 καδί κε ηα πεξηζιαζνγξάκκαηα ησλ αηφθησλ 

ζηεξεψλ γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. 

 

Στήμα 5.14: Φάζκαηα XRD επηθαιπκκέλεο θαη κε- θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS_ΖΑ θαη N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS_ΖΑ θαη C_SS) άκκνπ 

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14, ππάξρνπλ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αηφθησλ 

θαη επηθαιπκκέλσλ κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεψλ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη θξπζηαιιηθέο 

θάζεηο ησλ ζηεξεψλ δελ αιινηψλνληαη ζεκαληηθά παξνπζία νξγαληθήο χιεο.  
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5.3.3 Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

Σα ππέξπζξα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ γηα ηα επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά, 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.15 καδί κε ηα ππέξπζξα θάζκαηα ησλ αηφθησλ ζηεξεψλ γηα 

ζθνπνχο ζχγθξηζεο. 

 

Στήμα 5.15: Φάζκαηα FTIR επηθαιπκκέλεο θαη κε- θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS_ΖΑ θαη N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS_ΖΑ θαη C_SS) άκκνπ 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ΢ρήκα 5.15, ηα θάζκαηα ησλ ζηεξεψλ ηα νπνία επηθαιχθζεθαλ κε 

ρνπκηθά νμέα είλαη παλνκνηφηππα κε ηα θάζκαηα ησλ κε επηθαιπκκέλσλ ζηεξεψλ, κε ηε 

κφλε δηαθνξά φηη νη εληάζεηο θνξπθψλ γηα ηηο αλφξγαλεο θάζεηο είλαη ζρεηηθά αζζελείο. 

Απηφ ππνδεηθλχεη φηη νπζηαζηηθά ε παξνπζία ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ δελ αιινηψλεη ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ αιιά απιψο επηθαιχπηεη ζε θάπνην βαζκφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ άκκνπ. Δπίζεο, ε απνπζία ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ ησλ ρνπκηθψλ ζηα 

θάζκαηα ππνδεηθλχεη φηη ε πνζφηεηα ησλ ρνπκηθψλ πνπ πξνζξνθάηαη ζηα ζηεξεά είλαη 

κηθξή.  

 

5.3.4 Φαζκαηνζθνπία Raman 

Σo θάζκα Raman πνπ ιήθζεθε γηα ηελ επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα 

άκκν παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.16 καδί κε ηα θάζκα Raman ηνπ αηφθηνπ ζηεξενχ γηα 

ζθνπνχο ζχγθξηζεο. 
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Στήμα 5.16: Φάζκαηα Raman επηθαιπκκέλεο θαη κε- θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS_ΖΑ θαη N_SS) 

άκκνπ 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.16 ην θάζκα Raman είλαη ίδην παξνπζία θαη απνπζία 

νξγαληθήο χιεο επηβεβαηψλνληαο ηηο παξαηεξήζεηο νη νπνίεο ιήθζεθαλ απφ ηε 

θαζκαηνζθνπία FTIR θαη ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη γηα 

ηελ επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν δελ ιήθζεθαλ θάζκαηα 

Raman, ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ πνζνζηνχ πξνζξφθεζεο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ ζην ελ ιφγσ 

ζηεξεφ. 

 

5.3.5 Αλαιύζεηο Άλζξαθα (TOC) 

Οη πνζφηεηεο αλφξγαλνπ θαη νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ πεξηέρνληαη ζηα αηφθηα θαη ζηα 

επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά βξέζεθαλ κε ηε βνήζεηα αλαιχζεσλ άλζξαθα. Οη 

πνζφηεηεο αλφξγαλνπ άλζξαθα ζηελ αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

βξέζεθαλ λα ηζνχληαη κε 4.62 ppm θαη 3.94 ppm, αληίζηνηρα. Δλψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα 

νξγαληθφ άλζξαθα είλαη 6.91 ppm θαη 6.54 ppm, αληίζηνηρα. Οη πνζφηεηεο νξγαληθνχ 

άλζξαθα ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο αληίζηνηρεο πνζφηεηεο 

ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα παξφκνηαο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο κε ην ππφ κειέηε ζηεξεφ [Kumar 

et al., 2013], ελψ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηηο πνζφηεηεο νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ 

πεξηέρνληαη ζε ηδήκαηα δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο θαη θπξίσο ηδήκαηα κε κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβεζηίηε [Dong et al., 2005]. 
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Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη πνζφηεηεο αλφξγαλνπ άλζξαθα ζηελ αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν είλαη 2.32 ppm θαη 1.99 ppm, αληίζηνηρα. Δλψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

γηα νξγαληθφ άλζξαθα είλαη 3.27 ppm θαη 3.39 ppm. 

Αλ θαη απφ ηηο αλαιχζεηο άλζξαθα ζα κπνξνχζε λα εθηηκεζεί ελ κέξεη ε πνζφηεηα ρνπκηθψλ 

νμέσλ πνπ πξνζξνθήζεθε ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά, εληνχηνηο ιφγσ ηνπ ζρεηηθά κηθξνχ 

πνζνζηνχ πξνζξφθεζεο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ ζηα ζηεξεά δελ θαηέζηεη εθηθηή ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πξνζξνθεκέλσλ ρνπκηθψλ.  

 

5.3.6 Αλζξαθνπεηξνγξαθηθό Μηθξνζθόπην 

Οη αλαιχζεηο κε ην αλζξαθνπεηξνγξαθηθφ κηθξνζθφπην έδεημαλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζε νξηζκέλεο, 

ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα (Ø < 5 κm) ζρεηηθά πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο, 

πνπ πηζαλά αληηζηνηρνχλ ζε ζξαχζκαηα ρνπκηθψλ νμέσλ. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ παξαηεξήζεθαλ ζσκαηίδηα 

νξγαληθήο ζχζηαζεο, πνπ απνηεινχληαη ηφζν απφ ρακεινχ κάιινλ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο 

ιηγλίηε φζνλ θαη άιισλ ζξαπζκάησλ ηνπ.  

 

5.3.7 Ζιεθηξνληαθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM-EDX) 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ ζηελ πθή, ζρήκα θαη κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDX) ησλ 

επηθαιπκκέλσλ κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεψλ (΢ρήκαηα 5.17 θαη 5.18). Λφγσ ηεο κηθξήο 

πνζφηεηαο ρνπκηθψλ πνπ πξνζξνθνχληαη ζηα ζηεξεά, ε πνζνηηθή ηνπο αλάιπζε είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Μεηά απφ πνιιέο πξνζπάζεηεο, επηηεχρζεθε ε ιήςε θαζκάησλ EDX κφλν γηα 

ηα δείγκαηα επηθαιπκκέλεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS_HA), φπνπ θαίλεηαη ε 

κεγαιχηεξε θαηά βάξνο αλαινγία C πξνο O απφ ηελ αληίζηνηρε ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

(N_SS), θάηη ην νπνίν πξνθαλψο απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία ρνπκηθψλ. Σα θάζκαηα απηά 

παξνπζηάδνληαη ζην Σσήμα 8.12, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 200. 
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Στήμα 5.17: Φσηνγξαθίεο SEM επηθαιπκκέλεο θαη κε- θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS_ΖΑ θαη 

N_SS) 

                             

Στήμα 5.18: Φσηνγξαθίεο SEM επηθαιπκκέλεο θαη κε- εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS_ΖΑ θαη 

C_SS)  

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο SEM ησλ ΢ρεκάησλ 5.17 θαη 5.18, παξαηεξείηαη φηη ηφζν ε 

κνξθνινγία φζν θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ άκκνπ δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

παξνπζία ρνπκηθψλ νμέσλ. 

 

N_SS N_SS_HA 

C_SS C_SS_HA 
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5.4 Πεηξάκαηα Πξνζξόθεζεο 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνχληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο αθηηλίδσλ θαη αλαιφγσλ ηνπο, ζε δηάθνξεο 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (Nd(ΗΗΗ)/Eu(ΗΗΗ) θαη U(VI)) ζε ζρεηηθά ςειέο ζπγθεληξψζεηο (7·10
-6 

Μ ≤ [Μ] ≤ 1·10
-3 

Μ) θαη ησλ αθηηλίδσλ Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+ 

θαη UΟ2
2+ 

ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο (3·10
-15 

Μ ≤ [Μ] ≤ 1·10
-12 

Μ) ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα άκκνπ. Αο ζεκεησζεί 

φηη ηα πεηξάκαηα ζε ςειέο ζπγθεληξψζεηο απνζθνπνχλ ζηελ εηο βάζνο θαηαλφεζε θαη 

πεξηγξαθή ηεο πξνζξφθεζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα ελψ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ δηεμαρζεί γηα λα θξαηεζνχλ ρακειά ηα επίπεδα 

ξαδηνηνμηθφηεηαο ησλ ππφ κειέηε αθηηλίδσλ αιιά θαη επεηδή βξίζθνληαη γεληθά πην θνληά ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ξχπαλζεο πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ ζρεηηθά κε ηελ 

αλίρλεπζε θαη ηνλ πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ. Οη κειέηεο απηέο 

πεξηειάκβαλαλ κεηξήζεηο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ (LFs), ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), θαζκαηνζθνπίαο Raman θαη ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο (SEM-EDX). 

 

5.4.1 Πξνζξόθεζε Σξηζζελώλ Αθηηλίδσλ/Λαλζαλίδσλ (Nd(III), Eu(III)) 

Δπίδξαζε pΖ 

΢ην παξφλ ππνθεθάιαην παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνχληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ 

απφ ηε κειέηε επίδξαζεο ηνπ pΖ ζηελ πξνζξφθεζε ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ 

(Nd(III)/Eu(III)) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν. ΢ην 

΢ρήκα 5.19 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(IIΗ) ζηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα απηψλ ησλ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 

8.11, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 201.  
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Στήμα 5.19 : Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Eu(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, T = 25 

± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.19, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. ΢ε ηηκέο pH<4 

ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο είλαη πνιχ κηθξή θαη νθείιεηαη ζε 

πξνζξφθεζε ηνπ Eu(III) ζην νμείδην ππξηηίνπ θαη ηα αξγηινππξηηηθά νξπθηά (κε pzc ≅ 3 - 4), 

πνπ απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ ζηεξενχ. Γηα 

4≤pΖ≤8 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε παξνπζηάδεη απφηνκε αχμεζε, ππνδεηθλχνληαο αιιαγή 

ζηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ κεηάιινπ θαη επηθάλεηαο. Λακβάλνληαο ππφςε ην 

γεγνλφο φηη ε πδξφιπζε ηνπ Eu(ΗΗΗ) κέρξη ην pH 8 είλαη ακειεηέα (βι. δηάγξακκα θαηαλνκήο 

εηδψλ επξσπίνπ, Κεθάιαην 3.1.5, ζει. 20), αλακέλεηαη ην Eu
3+ 

λα είλαη ην πξνεμάξρνλ είδνο 

ζην δηάιπκα. Δπνκέλσο ην αξλεηηθφ θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ 

ζηεξενχ αλακέλεηαη λα απμάλεη επλνψληαο ηελ πξνζξφθεζε ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ 

ηνπ Eu(ΗΗΗ). Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη γηα ηξηζζελείο 

ιαλζαλίδεο θαη αθηηλίδεο ζε νμείδηα κεηάιισλ, αξγηινππξηηηθά νξπθηά, πειψδε ζηεξεά θαη 

θπζηθή ζαιάζζηα άκκν [Coppin et al., 2002; Kar et al., 2011; Lee et al., 2011; Lehikoinen et 

al., 2002; Sinitsyn et al., 2000; Tang and Johannesson, 2005; 2010;  Tertre et al., 2008].  

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε επίδξαζε ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ 

ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν κειεηήζεθε θαη κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

θζνξηζκνχ (βι. ΢ρήκα 5.21).  
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΢ην θάζκα εθπνκπήο θζνξηζκνχ ηνπ επξσπίνπ αλακέλνληαη πέληε θνξπθέο νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαπηψζεηο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο D, ζηε βαζηθή θαηάζηαζε F, 

ζχκθσλα κε ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ επξσπίνπ. Οη κεηαπηψζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη 

ζην ΢ρήκα 5.20 [Tan et al., 2010]. 

 

Στήμα 5.20: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα επξσπίνπ [Tan et al., 2010] 

Απφ ηηο θνξπθέο απηέο, νη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηελ πξνζξφθεζε είλαη ε θνξπθή ζηα 593 nm 

ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ κεηάπησζε 
5
D0 → 7F1  θαη ε θνξπθή ζηα 617 nm ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζηελ κεηάπησζε 
5
D0 → 7F2 θαη νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην θάζκα εθπνκπήο θζνξηζκνχ 

ηνπ ειεχζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ 

(΢ρήκα 5.21).  

 

Στήμα 5.21: Φάζκα θζνξηζκνχ ειεχζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζε εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκν (C_SS) (Η = 0.1 Μ, pH = 4, 6.5, [Eu(III)]ν = 10
-5

 Μ, ι = 395 nm) 
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.21 ε ζρεηηθή έληαζε ησλ θνξπθψλ ζηα 593 nm θαη 617 nm 

κεηαβάιιεηαη φηαλ ην ειεχζεξν ηφλ επξσπίνπ πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

΢πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ζηα 593 nm θαη αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνξπθήο ζηα 617 nm, δίλνληαο θάπνηεο ελδείμεηο γηα ηελ πξνζξφθεζε. Χζηφζν ν 

ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ δίλεη πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξνζξφθεζε. 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.4, ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ, Η593/Η617 είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειεχζεξνπ κεηαιιντφληνο, φπνπ ππάξρνπλ κφλν κφξηα 

λεξνχ γχξσ απφ ην ηφλ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο 

ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

Πίνακας 5.4: Λφγνο εληάζεσλ θνξπθψλ Η593/Η617 ειεχζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ 

΢ύκπινθα Η593/Η617 

Eu
3+

 2.93 

Eu-C_SS_pH 4 0.44 

Eu_C_SS_pH 6.5 0.34 

 

Δπηπιένλ έλδεημε γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ επξσπίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο άκκνπ, απνηειεί ε εκθάληζε κηαο κηθξήο θνξπθήο ζηα 580 nm, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ κεηάπησζε 
5
D0 → 7F0. Ζ κεηάπησζε απηή δελ είλαη επηηξεπηή ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα ηνπ επξσπίνπ ιφγσ ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ κνξίνπ ηνπ κε ηα κφξηα ηνπ 

λεξνχ, γη απηφ θαη δελ εκθαλίδεηαη ζην θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ ειεχζεξνπ επξσπίνπ [Tan et 

al., 2010]. ΢ηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζήο ηνπ φκσο ε κεηάπησζε θαζίζηαηαη επηηξεπηή θαη 

επνκέλσο εκθαλίδεηαη ε αληίζηνηρε θνξπθή. 

Όζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν, ηα απνηειέζκαηα είλαη δηαθνξεηηθά θαη ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζηεξενχ απμάλεηαη ζηαδηαθά απφ pH 8 κέρξη 10, θζάλνληαο ζε 

κηα κέγηζηε ηηκή ίζε κε ~ 95%. Γηα 8≤pΖ≤10 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε είλαη ζρεδφλ 

παλνκνηφηππε ζηα δχν ζηεξεά θαη απηφ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ζε απηή 

ηελ πεξηνρή ηνπ pΖ ην κνλν-αλζξαθηθφ ζχκπινθν ηνπ ηξηζζελνχο επξσπίνπ (EuCO3
+
) είλαη 

ην πξνεμάξρνλ είδνο ζην δηάιπκα θαη πξνθαλψο θαζνξίδεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ Eu(ΗΗΗ) 

ζρεκαηίδνληαο κάιινλ κηθηά επηθαλεηαθά ζχκπινθα ηνπ ηχπνπ =S-O-EuCO3 [Tang and 

Johannesson, 2005; 2010].  
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Παξφκνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε επίδξαζεο pH ζηελ πξνζξφθεζε 

Nd(III) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά, γεγνλφο ην νπνίν επηβεβαηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ηξηζζελψλ κεηαιιντφλησλ ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Nd(III) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.13 και Σσήμα 8.13, ανηίζηοισα ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 203.  

Δπίδξαζε pΖ παξνπζία νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.22 θαη 5.23 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ pH παξνπζία θαη κε νξγαληθήο 

χιεο ζηελ πξνζξφθεζε Eu(III) ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS θαη N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν, αληίζηνηρα. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 8.11,  ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 201.  

 

Στήμα 5.22 : Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(III) ζε αηφθηα (N_SS) θαη 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα (N_SS _ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, 

[Eu(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο) Μα
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Στήμα 5.23: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(III) ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα (C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Eu(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, 

m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 5.22 θαη 5.23, ε παξνπζία νξγαληθήο χιεο ζηνπο ππφ κειέηε 

πξνζξνθεηέο επεξεάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά ηνπο γηα ην επξψπην κφλν ζε ρακειέο 

ηηκέο pH έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο, ιφγσ ηνπ φηη 

ζε ρακειφηεξα pH ηα ρνπκηθά νμέα θαηαβπζίδνληαη [Davies et al., 2001] θαη επνκέλσο 

επλνείηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηε ζηεξεά θάζε. Σα απνηειέζκαηα απηά 

έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο ακεξηθίνπ ζε ραιαδία [Pathak et 

al., 2007] θαη θανιηλίηε [Lee et al., 2011], επξσπίνπ ζε αινχκηλα [Wang et al., 2006] θαζψο 

θαη επξσπίνπ θαη λενδπκίνπ ζε θανιηλίηε, ηιιίηε θαη κνλκνξηλνιίηε [Kornilovich et al., 

2000] παξνπζία ρνπκηθψλ νμέσλ. 

Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη κε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH, θαηά ηελ παξνπζία νξγαληθήο χιεο, 

απμάλεηαη θαη ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζην εκπνξηθά δηαζέζηκν ζηεξεφ. 

Απηφ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηνπ pH νδεγεί ζηε απνπξσηνλίσζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ζηε δηάζηαζε ησλ θαξβνμπιηθψλ νμέσλ [Tang and Johannesson, 

2005].  
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Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ [Eu(ΗΗΗ)]ν 

΢ην ΢ρήκα 5.24 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Eu(III) ζηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.14, ηος Παπαπηήμαηορ, 

ζελ. 204. 

 

Στήμα 5.24: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Eu(ΗΗI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα Eu(III) απμάλεηαη κε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ηζφζεξκν Langmuir κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα (R
2
 

= 0.880 (N_SS-Eu), R
2
 = 0.927 (C_SS-Eu)), γεγνλφο ην νπνίν ππνδεηθλχεη φηη ε κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ πιηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ θέληξσλ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Ζ qmax ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ γηα 

Eu(III) βξέζεθε ίζε κε 28.2 mmolEu·kg
-1

 θαη 1.3
 

mmolEu·kg
-1

, αληίζηνηρα. Όπσο 

παξαηεξείηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ είλαη ζρεδφλ κηα ηάμε κεγέζνπο 

κεγαιχηεξε απφ ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ ρσξεηηθφηεηα, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δχν ζηεξεψλ. ΢πγθξίλνληαο ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ππφ 

κειέηε ζηεξεψλ γηα ηξηζζελή κεηαιιντφληα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηε βηβιηνγξαθία 

παξαηεξείηαη φηη ε θπζηθή ζαιάζζηα άκκνο παξνπζηάδεη παξφκνηα ρσξεηηθφηεηα κε ηνλ 

ηιιίηε (40.0
 

mmolEu·kg
-1

) [Bradbury et al., 2005], ελψ ε εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκνο 

παξνπζηάδεη παξφκνηα ρσξεηηθφηεηα κε ην θανιηλίηε (1.2
 
mmolEu·kg

-1
) [Kang and Hahn, 
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2004] θαη ηελ αινχκηλα (8.0
 
mmolEu·kg

-1
) [Wang et al., 2006]. Αληηζέησο θαη ηα δχν ππφ 

κειέηε ζηεξεά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηελ ππξίηηα (0.01
 
mmolEu·kg

-1
)  

[Kosmulski, 1997] θαη κηθξφηεξε απφ ηα νμείδηα καγγαλίνπ θαη ζηδήξνπ (296·10
3 

mmolEu·kg
-1

)  [Kong et al., 2014]. 

 

Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ [Eu(ΗΗΗ)]ν  παξνπζία νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.25 θαη 5.26 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Eu(III) 

ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο παξνπζία θαη κε νξγαληθήο χιεο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS θαη N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν, αληίζηνηρα. Σα 

πξσηνγελή δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.14, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 204. 

 

Στήμα 5.25: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Eu(ΗΗI) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα 

(N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 0.2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο) Μα
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Στήμα 5.26: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Eu(ΗΗI) ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα 

(C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 5.25 θαη 5.26 ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα Eu(III) απμάλεηαη κε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ηζφζεξκν Langmuir κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα (R
2
 

= 0.920 (N_SS_ΖΑ-Eu), R
2
 = 0.980 (C_SS_ΖΑ-Eu)), γεγνλφο ην νπνίν ππνδεηθλχεη φηη ε 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ πιηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ 

θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Ζ qmax ηεο επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο ζαιάζζηαο 

θαη ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ γηα Eu(III) βξέζεθε ίζε κε 87.7
 
mmolEu·kg

-1
 θαη 1.4

 

mmolEu·kg
-1

, αληίζηνηρα. ΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά, πξνθχπηεη φηη ε επηθάιπςε 

ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νξγαληθή χιε επηδξά ζεκαληηθά ζηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ ζηεξενχ γεγνλφο ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ κεγάιε ζπκπινθνπνηεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

ρνπκηθψλ νμέσλ ηα νπνία πξνζξνθφληαη ζην θπζηθφ δείγκα.  

Αλάινγα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε Nd δίλνπλ παξφκνηεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο 

γηα ηα δχν ζηεξεά, επηβεβαηψλνληαο έηζη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ελ ιφγσ ζηεξεψλ γηα 

ηξηζζελείο ιαλζαλίδεο. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ 

πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Nd(III) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.16 

και Σσήμα 8.14, ανηίζηοισα ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 206 και 208, ανηίζηοισα. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ηνπ Eu(III) 

πξνζνκνηψζεθαλ θαη κε ηηο ηζφζεξκνπο Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5. 
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Πίνακας 5.5: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο θαη γξακκηθφηεηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηζφζεξκνπο ηνπ 

επξσπίνπ γηα ηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich 

qmax 

(mol·kg
-1

) 

KL(x 10
5
) 

(l·kg
-1

) 
R

2
 Kf n R

2
 

qmax 

(mol·kg
-1

) 

E 

(kJ·mol
-1

) 
R

2
 

N_SS 

0.028±0.006 1.28±0.97 0.88 0.40±0.2 2.73±0.5 0.64 15.6±1.0 27.1±2.7 0.96 

C_SS 

0.001±0.000 1.47±0.36 0.93 0.03±0.0 3.08±0.7 0.90 15.0±1.1 26.1±2.6 0.96 

N_SS_HA 

0.09±0.019 0.28±0.18 0.92 2.26±2.0 2.51±0.6 0.64 18.3±1.0 31.0±3.1 0.96 

C_SS_HA 

0.001±0.000 2.51±1.64 0.98 0.02±0.0 3.72±0.9 0.80 15.7±1.0 27.3±2.7 0.95 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.5, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα επίδξαζεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

κεηαιιντφληνο πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά θαη κε ηηο ηξεηο ηζνζέξκνπο, δίλνληαο 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηζνζέξκνπο Langmuir θαη Dubinin-Radushkevich. Δπηπιένλ 

παξαηεξείηαη φηη ε ππνινγηδφκελε απφ ηελ ηζφζεξκν Dubinin-Radushkevich ελέξγεηα ηεο 

πξνζξφθεζεο  (E>8 kJ·mol
-1

), ππνδεηθλχεη ρεκεηνξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζε φια ηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά [Atun et al., 1996; Nguyen and Do, 2001]. 

 

Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο (Η) 

΢ην ΢ρήκα 5.27 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν. Σα πξσηνγελή 

δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.17, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 

209. 
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Στήμα 5.27: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Eu(III) ζε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, [Eu(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 

g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

Απφ ην ΢ρήκα 5.27, παξαηεξείηαη φηη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο pH ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο 

ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ Eu(III) ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν είλαη 

ζεκαληηθή, ππνδεηθλχνληαο ζαθψο φηη ε δέζκεπζε ηνπ Δu(ΗΗI) ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ 

νθείιεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ζε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο 

ζθαίξαο. Αληηζέησο ζε ηηκέο pH > 4 ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα 

ππνδεηθλχνληαο φηη ε δέζκεπζε ηνπ Δu(ΗΗI) ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ νθείιεηαη ζε εηδηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο θαη ζε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Σν θαηλφκελν απηφ 

νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο επηθαλεηαθέο νκάδεο ηνπ ζηεξενχ πνπ ξπζκίδνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε ζηελ φμηλε (=SiOH) θαη νπδέηεξε/αιθαιηθή (=Fe-OH, =Mn-OH) πεξηνρή ηνπ 

pH. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ ηα 

νπνία πξνέθπςαλ απφ πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ακεξηθίνπ ζε ραιαδία [Pathak and Choppin, 

2007] θαη επξσπίνπ ζε πειψδε ζηεξεά [Tertre et al., 2008 ].  

Σα απνηειέζκαηα απηά επηβεβαηψλνληαη θαζκαηνζθνπηθά θαη απφ ηηο κεηξήζεηο θζνξηζκνχ 

ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ (βι. Κεθάιαην 5.4.1, ζει. 100). Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.21 (ζει. 

102) κε αχμεζε ηνπ pH απφ 4 ζε 6.5, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ζηα 617 

nm θαη επνκέλσο κείσζε ηνπ ιφγνπ ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ (Η593/Η617) (βι. Πίλαθα 5.4, 

ζει. 103), γεγνλφο ην νπνίν πηζαλφ λα νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ηξφπν δέζκεπζεο ηνπ 

επξσπίνπ ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν ζε ρακειέο ηηκέο pH [Tan et al., 2010]. 
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Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία εμάρζεθαλ θαηά 

ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε κνλκνξηλνιίηε θαη άιια νξπθηά [Kowal-Fouchard et al., 2004; 

Rabung et al., 2005; Tertre et al., 2006].  

Όζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν, παξαηεξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε 

(%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ Eu(III) ζην ππφ κειέηε ζηεξεφ είλαη ζρεδφλ ακειεηέα, 

ππνδεηθλχνληαο ζαθψο φηη ε δέζκεπζε ηνπ Δu(ΗΗI) ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ νθείιεηαη ζε 

εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ζε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Σα  ελ ιφγσ 

απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη 

ακεξηθίνπ ζε πειψδε θαη ππξηηηθά νξπθηά [Pathak and Choppin, 2007; Sakuragi et al., 2002; 

Wang et al., 2001; Wang et al., 2006; Wenming et al., 2001], θαζψο θαη κε ηα απνηειέζκαηα 

πξνζξφθεζεο ιαλζαλίδσλ ζε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν [Tang and Johannesson, 2005; 2010].  

Παξφκνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ 

πξνζξφθεζε Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην βέιηηζην pH 

(pH 8 γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη pH 6 γηα ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν). Σα πξσηνγελή 

δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.19 και Σσήμα 8.15, ανηίζηοισα ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 213 και 214, ανηίζηοισα. 

 

Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο (Η) θαη νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ην ΢ρήκα 5.28 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

Eu(III) ζε αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS θαη 

N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα 

ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.17,  ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 209. Μα
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Στήμα 5.28: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Eu(III) ζε επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS_ΖΑ) άκκν (Vδ/ηνο = 20 

ml, [Eu(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.28, ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

ηνπ Eu(III) ζηελ επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν είλαη ζεκαληηθή 

κφλν ζε ρακειέο ηηκέο pH ππνδεηθλχνληαο ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζθαίξαο. 

Απφ ηελ άιιε ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ Eu(III) ζε 

πςειέο ηηκέο pH είλαη ακειεηέα ππνδεηθλχνληαο ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο 

ζθαίξαο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

ακεξηθίνπ θαη επξσπίνπ ζε αινχκηλα παξνπζία νξγαληθήο χιεο [Allard et al., 1989].  

Παξφκνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ επίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ 

πξνζξφθεζε Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 8.19 και Σσήμα 8.16, ανηίζηοισα ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 213 και 214, 

ανηίζηοισα. 

 

Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο (t) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.29 θαη 5.30 παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηεο (%) ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο 

Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, αληίζηνηρα σο 
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ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ γηα ηξεηο ηνληηθέο ηζρχεο (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ). Σα δεδνκέλα 

ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 8.20, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 215. 

 

Στήμα 5.29: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, [Eu(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 

10 g) 

 

Στήμα 5.30: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Eu(III) ζε εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, [Eu(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 10 

g) 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα ΢ρήκαηα 5.29 θαη 5.30, ε πξνζξφθεζε Eu(III) ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά είλαη ζρεηηθά γξήγνξε δηαδηθαζία κε ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο λα επέξρεηαη 

ζηα πξψηα 30 ιεπηά. Ζ παξαηήξεζε απηή ππνδεηθλχεη φηη ηα ππφ κειέηε ζηεξεά είλαη κε 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                       ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ ΣΡΗ΢ΘΔΝΧΝ ΑΚΣΗΝΗΓΧΝ/ΛΑΝΘΑΝΗΓΧΝ 

 

114 

 

πνξψδε, παξαηήξεζε ε νπνία επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κειέηε ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο 

πξνζξφθεζεο αδψηνπ πνπ δηεμήρζεθε (βι. Κεθάιαην 5.1.2, ζει. 81). Δπνκέλσο δελ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ξπζκνξπζκηζηηθά θαηλφκελα δηάρπζεο ζηνπο πφξνπο ησλ ζηεξεψλ θαη 

έηζη ε πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζηα ζηεξεά ιακβάλεη ρψξα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηά ηνπο. 

Δπίζεο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο δελ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά ππνδεηθλχνληαο ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο 

ζθαίξαο. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε κειέηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ 

επαθήο θαηά ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη άιισλ ιαλζαλίδσλ ζε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

[Tang and Johannesson, 2005].  

Παξφκνηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ 

πξνζξφθεζε Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗΗ) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 8.22 και Σσήμαηα 8.17 και 8.18, ανηίζηοισα ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 221 και 

225/226. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο θηλεηηθήο ηεο 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, 

πξνζνκνηψζεθαλ κε πξψηεο ηάμεο θηλεηηθή θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ θηλεηηθή θαηά 

Lagergren, (βλ. ππυηογενή δεδομένα και οπιζμό κινηηικήρ Lagergren ζηον Πίνακα 8.23 ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 226 και ζελ. 246, ανηίζηοισα) [Demetriou and Pashalidis, 2011; Ho, 2004; 

Lagergren, 1898]. Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο απηήο, παξαζθεπάζηεθε ην δηάγξακκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.31.  

 

Στήμα 5.31: Γηάγξακκα Lagergen ηεο πξνζξφθεζεο Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν  
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.31, ππάξρεη έλα ζηάδην αληίδξαζεο ην νπνίν νδεγεί ηα επηθαλεηαθά 

είδε ηνπ επξσπίνπ ζηα επηθαλεηαθά ζσκαηίδηα. Οη θηλεηηθέο ζηαζεξέο (kad) ηεο πξνζξφθεζεο 

επξσπίνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, ζηνπο 25 ℃ θαη ζην βέιηηζην 

pH, βξέζεθαλ ίζεο κε kadN_SS = 3.3·10
-2 

s
-1 

θαη kadC_SS = 2.3·10
-2 

s
-1

, αληίζηνηρα. ΢χκθσλα κε 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ε ηηκή ησλ ζηαζεξψλ απηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο νη 

νπνίεο αθνξνχλ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε δηάθνξα νξπθηά [Konstantinou and Pashalidis, 

2008; 2010]. 

 

Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο (Σ) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.32 θαη 5.33 παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο (Kd) ηεο πξνζξφθεζεο Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, αληίζηνηρα, σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία (1/Σ), ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηνληηθέο ηζρχεο. Σα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 8.25, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 229. 

 

Στήμα 5.32: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε Eu(III) ζε  θπζηθή ζαιάζζηα (Ν_SS) άκκν (Η 

= 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Eu(III)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2 g, t = 4 εκέξεο) 
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Στήμα 5.33: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε Eu(III) ζε εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

(Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Eu(III)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, t = 1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 5.32 θαη 5.33, κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζξφθεζεο ε ηηκή ηνπ παξάγνληα Kd κεηψλεηαη ζηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη απμάλεηαη ζηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, δείρλνληαο φηη ε πνζφηεηα ηνπ επξσπίνπ ε νπνία πξνζξνθάηαη 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, αληίζηνηρα. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.6, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ηηκέο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ΓΖ°, 

ΓS° θαη ΓG°, νη νπνίεο εμάγνληαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ κε ηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά.  

Πίνακας 5.6: Θεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη πξνζξφθεζεο Eu(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (Ν_SS) θαη  

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

298 K ΓΖ° (kJ·mol
-1

) ΓS° (J·Κ
-1·

mol
-1

) ΓG° (kJ·mol
-1

) 

N_SS 

I = 0.0001 M -14.0 -3.00 -0.91 

I = 0.1 M -63.0 -185 -55.1 

I = 1.0 M -44.0 -118 -35.2 

C_SS 

I = 0.0001 M 88.8 299 -89.0 

I = 0.1 M 58.9 220 -65.5 

I = 1.0 M 88.9 320 -95.3 
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Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5.6, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ησλ δηαιπκάησλ κε 

πςειέο ηνληηθέο ηζρχεο (Η = 0.1 Μ θαη Η = 1.0 Μ) θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ γηα ηα δηαιχκαηα 

κε πνιχ ρακειή ηνληηθή ηζρχ (Η = 0.0001 Μ). Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφ λα νθείιεηαη ζην 

ζρεκαηηζκφ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ζε πςειέο ηνληηθέο ηζρχεο, παξά ζην ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζθαίξαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά απηφ δελ ζπκβαίλεη γηα ηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν κάιινλ ιφγσ ηεο απινχζηεξεο ζχζηαζήο ηεο. 

Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν ε αληίδξαζε πξνζξφθεζεο είλαη 

εμψζεξκε ελψ ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε ελδφζεξκε. Παξφιν φκσο ησλ ζεηηθψλ ηηκψλ ηνπ 

ελζαιπηθνχ παξάγνληα ζηελ πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ ε πξνζξφθεζε 

επξσπίνπ θαη ζηα δπν ππφ κειέηε ζηεξεά είλαη απζφξκεηε δηαδηθαζία (ΓG < 0).  
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5.4.2 Πξνζξόθεζε Δμαζζελώλ Αθηηλίδσλ (U(VΗ)) 

Δπίδξαζε pΖ 

΢ην ΢ρήκα 5.34 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VΗ) ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα 

απηψλ ησλ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.12, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 202. 

 

Στήμα 5.34: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, T = 25 

± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.34, ην βέιηηζην pH πξνζξφθεζεο ηνπ U(VI) ζηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν είλαη ην pH 6 (80 ± 10 %). ΢ε ηηκέο pH > 6 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ pH θαη θζάλεη ζε κηα ειάρηζηε ηηκή (20 ± 10 %) γηα pH~12. ΢ε 

ηηκέο pH <  6 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ pH θαη θζάλεη ζε κηα 

ειάρηζηε ηηκή (10 ± 10 %) γηα pH~1. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη γηα ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηελ επηθάλεηα θανιηλίηε, δνπλίηε θαη γθηςίηε 

[Barger and Koretsky, 2011; Hongxia et al., 2005; Konstantinou et al., 2007]. ΢ηελ φμηλε 

πεξηνρή pH θπξίαξρα είδε ηνπ νπξαλίνπ είλαη ην UO2
2+ 

θαη UO2ΟΖ
+ 

(βι. δηάγξακκα 

θαηαλνκήο εηδψλ νπξαλίνπ, Κεθάιαην 3.2, ζει. 24). Γηα ην ιφγν απηφ ζε ρακειέο ηηκέο pH 

(pH < 6), παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ εηδψλ νπξαλίνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο πξσηνλίσλ ζην 

δηάιπκα, ε νπνία νδεγεί ζε ζηαδηαθή πξσηνλίσζε ησλ επηθαλεηαθψλ νκάδσλ θαη 

απνζηαζεξνπνίεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ. Αληηζέησο ζηελ αιθαιηθή πεξηνρή (pH > 7), 
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ε πξνζξφθεζε κεηψλεηαη εμαηηίαο ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο ησλ αλζξαθηθψλ, ηα νπνία 

ζρεκαηίδνπλ αλζξαθηθά ζχκπινθα νπξαλίνπ, ζηαζεξνπνηψληαο ην νπξάλην ζην δηάιπκα. Οη 

αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 5.1 θαη 5.2, αληίζηνηρα.                    

 

 

Όζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν, ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθά απφ ηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.34, ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα απμάλεηαη ζηαδηαθά απφ pH 7 κέρξη 10, θζάλνληαο ζε κηα κέγηζηε 

ηηκή ίζε κε 90 ± 10 %, φπνπ θαη παξακέλεη ζηαζεξή κέρξη pH 12. Παξαδφμσο ν ζρεκαηηζκφο 

ησλ πδαηηθψλ αλζξαθηθψλ ζπκπιφθσλ ηνπ νπξαλίνπ ζε απηέο ηηο ηηκέο pH δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο, ππνδεηθλχνληαο πξνθαλψο ην ζρεκαηηζκφ 

κηθηψλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ (νμν)πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ηεο 

θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, ηα νπνία αληαγσλίδνληαη απνηειεζκαηηθά ηα πδαηηθά ζχκπινθα 

(εμίζσζε 5.3). Ο ζρεκαηηζκφο κηθηψλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ έρεη παξαηεξεζεί κε 

θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο FTIR θαη EXAFS [Bargar et al., 2000; Ulrich et al., 2006]. 

 

Ζ απμεκέλε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ ζα κπνξνχζε λα 

απνδνζεί επίζεο ζηελ παξνπζία αζβεζηίηε θαη νμεηδίσλ καγγαλίνπ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ.  

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θαηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηηο θάζεηο απηέο 

παξνπζηάδνληαη εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο [Elzinga et al., 2004; Wang et al., 2013], νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζε απμεκέλε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ.  

 

Δπίδξαζε pΖ παξνπζία νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.35 θαη 5.36 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ pH παξνπζία θαη κε νξγαληθήο 

χιεο ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ U(VI) ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS θαη N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν, αληίζηνηρα. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 8.12, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 202. 

(5.1) 

 

(5.3) 

 

(5.2) 
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Στήμα 5.35: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα (N_SS _ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m 

= 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο) 

 

Στήμα 5.36: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε  U(VΗ) ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα (C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VΗ)]ν = 10
-5

 Μ, 

m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 1 εκέξα) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.35, φζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν, ε επηθάιπςε κε 

νξγαληθή χιε ησλ επηθαλεηαθψλ νκάδσλ ηνπ ζηεξενχ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ζηεξενχ γηα ην νπξάλην, γηα ηηκέο pH κέρξη 9. Σν θαηλφκελν 

απηφ πηζαλφ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ πδαηηθψλ ρνπκηθψλ ζπκπιφθσλ 
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ηνπ νπξαλίνπ ζε απηέο ηηο ηηκέο pH επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο, ππνδεηθλχνληαο έηζη ην γεγνλφο φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ πδαηηθψλ ζπκπιφθσλ 

ππεξηζρχεη έλαληη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ κηθηψλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ επηθαιπκκέλνπ κε ρνπκηθά νμέα θπζηθνχ δείγκαηνο. Απφ ηελ άιιε απφ pH 9 κέρξη 12, 

εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο αλζξαθηθψλ ζην ζχζηεκα, ηα επηθαλεηαθά ζχκπινθα 

ζηαζεξνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πξνζξφθεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζε 

θανιηλίηε παξνπζία ρνπκηθψλ θαη θνπιβηθψλ νμέσλ [Barger and Koretsky, 2011; Sachs and 

Bernhard, 2008].  

Αληηζέησο φζνλ αθνξά ηελ επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (΢ρήκα 

5.36), ην ζηεξεφ απηφ παξνπζηάδεη παξφκνηα πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κε ην αηφθην ζηεξεφ, 

κε βέιηηζην pH πξνζξφθεζεο ηνπ U(VI) ην pH 6 (70 ± 10 %). Απηφ πηζαλφ λα νθείιεηαη ζηε 

κηθξή πνζφηεηα ρνπκηθψλ νμέσλ πνπ πξνζξνθήζεθε ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ. 

 

Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ [U(VΗ)]ν 

΢ην ΢ρήκα 5.37 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο U(VI) ζε (%) ζρεηηθή 

πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 

8.15, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 205. 

 

Στήμα 5.37: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.37, ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα νπξαλίνπ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο 

U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε 

ηελ ηζφζεξκν Langmuir, κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα (R
2
 = 0.959 (N_SS-U) θαη R

2
 = 0.997 

(C_SS-U)) γεγνλφο ην νπνίν ππνδεηθλχεη φηη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ 

πιηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Ζ κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ γηα 

U(VI) βξέζεθε ίζε κε 0.2
 
mmolU·kg

-1
 θαη 0.1

 
mmolU·kg

-1
, αληίζηνηρα. Αο ζεκεησζεί φηη ζε 

ηηκέο pH νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, δειαδή pH ~ 8, ε θπζηθή 

ζαιάζζηα άκκνο παξνπζηάδεη ζρεδφλ δχν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηελ 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο ησλ δχν ζηεξεψλ. ΢πγθξίλνληαο 

ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ γηα εμαζζελή κεηαιιντφληα κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξείηαη φηη θαη ηα δχν ππφ κειέηε ζηεξεά 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ρσξεηηθφηεηα κε ηνλ αζβεζηίηε (0.10
 
mmolU·kg

-1
)
 
θαη ηελ ππξίηηα 

(0.40
 
mmolU·kg

-1
)
 
[Dong et al., 2005; Hongxia and Zuyi, 2002]. Αληηζέησο ηα ζηεξεά απηά 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηνλ γθαηηίηε (607.00
 
mmolU·kg

-1
)
 
[Yusan 

and Erenturk, 2011] θαη κεγαιχηεξε απφ ζαιάζζηα ηδήκαηα δηαθφξσλ πεξηνρψλ (0.007 

mmolU·kg
-1

 θαη ~ 0.002
 
mmolU·kg

-1
)
 
[Kumar et al., 2013; Um et al., 2007]. 

 

Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ [U(VΗ)]ν παξνπζία νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.38 θαη 5.39 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο U(VI) ζηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο παξνπζία θαη κε νξγαληθήο χιεο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS θαη N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν, αληίζηνηρα. Σα 

πξσηνγελή δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.15, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 205. 
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Στήμα 5.38: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα 

(N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο) 

 

Στήμα 5.39: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα 

(C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 5.38 θαη 5.39 ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα νπξαλίνπ απμάλεηαη κε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο 

πξνζξφθεζεο U(VI) ζε επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ηζφζεξκν Langmuir, κε πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα (R
2
 = 0.929 (N_SS_ΖΑ-U) θαη R

2
 = 0.981 (C_SS_ΖΑ-U)) γεγνλφο ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη φηη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ πιηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                                                 ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ ΔΞΑ΢ΘΔΝΧΝ ΑΚΣΗΝΗΓΧΝ 

 

124 

 

αξηζκφ ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο 

ηεο επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ γηα 

U(VI) βξέζεθε ίζε κε 8.5
 
mmolU·kg

-1
 θαη 0.9

 
mmolU·kg

-1
, αληίζηνηρα. Όπσο παξαηεξείηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηεο επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ 

ρσξεηηθφηεηα. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ επηθαιπκκέλσλ κε ρνπκηθά 

νμέα ζηεξεψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αηφθησλ ζηεξεψλ, γεγνλφο ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηεο νξγαληθήο χιεο, θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ. 

Αο ζεκεησζεί φηη ηα δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ηνπ U(VI) πξνζνκνηψζεθαλ θαη κε 

ηηο ηζφζεξκνπο Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ 

απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.7. 

Πίνακας 5.7: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο θαη γξακκηθφηεηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηζφζεξκνπο ηνπ 

νπξαλίνπ γηα ηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich 

qmax 

(mol·kg
-1

) 

KL(x 10
5
) 

(l·kg
-1

) 
R

2
 Kf n R

2
 

qmax 

(mol·kg
-1

) 

E 

(kJ·mol
-1

) 
R

2
 

N_SS 

0.0002±0.000 3.57±2.5 0.96 0.005±0.00 2.31±1.2 0.54 131±3.0 101±10 0.58 

C_SS 

0.0001±0.000 0.33±0.2 1.00 0.32±0.2 1.30±0.2 0.96 93.6±2.1 106±11 0.80 

N_SS_HA 

0.008±0.11 0.008±0.11 0.93 0.03±0.0 1.95±0.2 0.98 785±1.5 237±24 0.74 

C_SS_HA 

0.0009±0.000 0.0009±0.000 0.98 0.25±0.2 1.26±0.2 0.96 295±2.2 176±18 0.54 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.7, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα επίδξαζεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

κεηαιιντφληνο πξνζνκνηψλνληαη ηθαλνπνηεηηθά θαη κε ηηο ηξεηο ηζφζεξκνπο, δίλνληαο φκσο 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ πξνζνκνίσζε κε ηελ ηζφζεξκν Langmuir θαη Freundlich. 
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Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη ε ππνινγηδφκελε απφ ηελ ηζφζεξκν Dubinin-Radushkevich 

ελέξγεηα ηεο πξνζξφθεζεο  (E>8 kJ·mol
-1

), ππνδεηθλχεη ρεκεηνξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζε 

φια ηα ππφ κειέηε ζηεξεά [Atun et al., 1996; Nguyen and Do, 2001]. 

 

Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο (Η) 

΢ην ΢ρήκα 5.40 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν. Σα πξσηνγελή 

δεδνκέλα απηψλ ησλ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.18, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 

211. 

 

Στήμα 5.40: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, T 

= 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

Απφ ην ΢ρήκα 5.40 παξαηεξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε 

U(VI) ζηνπο ππφ κειέηε πξνζξνθεηέο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα, ππνδεηθλχνληαο ζαθψο φηη ε 

δέζκεπζε ηνπ U(VI) ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηεξεψλ νθείιεηαη ζε εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη 

ζε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Σα απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο ζε δηάθνξα νξπθηά, φπσο γθαηηίηε, αινχκηλα, (νμν)πδξνμείδηα 

ζηδήξνπ [Guo et al., 2009; Konstantinou et al., 2006; Konstantinou et al., 2007; Latta et al., 

2014], ηδίσο φζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. 
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Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο (Η) παξνπζία νξγαληθήο ύιεο (ΖΑ) 

΢ην ΢ρήκα 5.41 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε 

U(VI) ζε αηφθηα θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS θαη N_SS_ΖΑ) 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS θαη C_SS_ΖΑ) άκκν. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ 

πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.18, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 211. 

 

Στήμα 5.41: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε U(VI) ζε επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS_ΖΑ) άκκν (Vδ/ηνο = 20 

ml, [U(VΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

Απφ ηo ΢ρήκα 5.41 παξαηεξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε 

U(VI) ζηνπο επηθαιπκκέλνπο κε ρνπκηθά νμέα πξνζξνθεηέο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα, 

ππνδεηθλχνληαο ζαθψο φηη ε δέζκεπζε ηνπ U(VI) ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηεξεψλ απηψλ 

νθείιεηαη ζε εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ζε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο. 

Σα απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο κειέηεο [Konstantinou et al., 

2006; Konstantinou et al., 2007], ηδίσο φζνλ αθνξά ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. 
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Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο (t) 

΢ην ΢ρήκα 5.42 παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηεο (%) ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

γηα ηξεηο ηνληηθέο ηζρχεο (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ). Σα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 8.21, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 218. 

 

Στήμα 5.42: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, [U(VI)]ν 

= 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 10 g) 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ΢ρήκα 5.42, ε πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν είλαη ζρεηηθά γξήγνξε δηαδηθαζία ε νπνία ιακβάλεη 

ρψξα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ. Δπηπιένλ, ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά 

ππνδεηθλχνληαο ζαθψο ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο.  

Ζ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, πξνζνκνηψζεθε κε πξψηεο ηάμεο θηλεηηθή θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ 

θηλεηηθή θαηά Lagergren (βλ. ππυηογενή δεδομένα κινηηικήρ Lagergren ζηον Πίνακα 8.24 

Παπάπηημα, ζελ. 227). Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο απηήο, παξαζθεπάζηεθε ην δηάγξακκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.43.  
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Στήμα 5.43: Γηάγξακκα Lagergen ηεο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν  

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.43, ππάξρνπλ δχν ζηάδηα αληίδξαζεο (π.ρ. κηα γξήγνξε θαη κηα αξγή 

αληίδξαζε) ηα νπνία νδεγνχλ ηα επηθαλεηαθά είδε ηνπ U(VI) ζηα επηθαλεηαθά ζσκαηίδηα. Οη 

αληίζηνηρεο ηηκέο kad γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, 

ζηνπο 25 ℃ θαη ζην βέιηηζην pH, βξέζεθαλ ίζεο κε kad1 = 4.5·10
-4 

s
-1 

θαη kad2 = 1.8·10
-4 

s
-1

, 

θαη kad1 = 1.6·10
-4 

s
-1 

θαη kad2 = 3.3·10
-5 

s
-1

, αληίζηνηρα. Λφγσ ηνπ φηη νη επηθάλεηεο ησλ 

ζηεξεψλ είλαη κε πνξψδεηο θαη επνκέλσο δελ δηαζέηνπλ εμσηεξηθή επηθάλεηα, ηα δχν ζηάδηα 

αληίδξαζεο κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ην ζρεκαηηζκφ δχν δηαθνξεηηθψλ επηθαλεηαθψλ εηδψλ. 

Σν πξψην ζηάδην, ην νπνίν είλαη ζρεηηθά γξήγνξν έρεη σο απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ιηγφηεξν ζηαζεξνχ επηθαλεηαθνχ είδνπο ην νπνίν ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζην δεχηεξν ζηάδην 

ζην πεξηζζφηεξν ζηαζεξφ επηθαλεηαθφ είδνο U(VI). Ο ζρεκαηηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ 

U(VI) κπνξεί λα ηαπηνπνηεζεί κε θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο [Bargar et al., 2000; Elzinga et 

al., 2004; Ulrich et al., 2006; Wang et al., 2013]. 

 

Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.44 θαη 5.45 παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο (Kd) ηεο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, αληίζηνηρα, σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία (1/Σ), ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηνληηθέο ηζρχεο. Σα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 8.26, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 230. 
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Στήμα 5.44: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (Ν_SS) άκκν (Η 

= 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VI)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, t = 4 εκέξεο) 

 

Στήμα 5.45: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

(Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [U(VI)]ν = 10
-5

 Μ, m = 2 g, t = 1 εκέξα) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 5.44 θαη 5.45, κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζξφθεζεο ε ηηκή ηνπ παξάγνληα Kd απμάλεηαη, δείρλνληαο φηη ε πνζφηεηα ηνπ νπξαλίνπ ε 

νπνία πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.8, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ηηκέο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ΓΖ°, 

ΓS° θαη ΓG°, νη νπνίεο εμάγνληαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά.  

Πίνακας 5.8: Θεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη πξνζξφθεζεο U(VI) ζε θπζηθή ζαιάζζηα (Ν_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

298 K ΓΖ° (kJ·mol
-1

) ΓS° (J·Κ
-1·

mol
-1

) ΓG° (kJ·mol
-1

) 

N_SS 

I = 0.0001 M 44 191 -56.8 

I = 0.1 M 27 133 -39.5 

I = 1.0 M 25 126 -37.6 

C_SS 

I = 0.0001 M 15 84 -25.1 

I = 0.1 M 18 97 -28.8 

I = 1.0 M 18 91 -27.0 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.8, δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ησλ δηαιπκάησλ κε δηαθνξεηηθή ηνληηθή ηζρχ, επνκέλσο νη 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηηο επηθάλεηεο 

ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ είλαη παξφκνηεο θαη ζρεηίδνληαη κε ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ 

εζσηεξηθήο ζθαίξαο. 

Δπηπιένλ παξά ηηο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ ελζαιπηθνχ παξάγνληα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά βξέζεθε λα είλαη απζφξκεηε δηαδηθαζία (ΓG 

< 0) κε ηνλ εληξνπηθφ παξάγνληα λα θαζνξίδεη ηηο πξνζξνθήζεηο. Σα απνηειέζκαηα έξρνληαη 

ζε ζπκθσλία κε πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζε δνπλίηε [Konstantinou et al., 2007]. 

΢ην ζεκέην απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

κειεηήζεθε θαζκαηνζθνπηθά θαη κηθξνζθνπηθά κε κεηξήζεηο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), θαζκαηνζθνπίαο Raman θαη ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο (SEM-EDX). ΢ην επφκελν ππνθεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ελ ιφγσ κειέηεο. 

 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                                                 ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ ΔΞΑ΢ΘΔΝΧΝ ΑΚΣΗΝΗΓΧΝ 

 

131 

 

5.4.2.1 Φαζκαηνζθνπηθόο θαη Μηθξνζθνπηθόο Υαξαθηεξηζκόο Πξνζξνθεκέλνπ 

Οπξαλίνπ ζηα Τπό Μειέηε ΢ηεξεά 

 

Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

Ζ παξνπζία νπξαλίνπ ζηνπο πξνζξνθεηέο κπνξεί λα επηβεβαησζεί κε ηε βνήζεηα ηεο 

ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο, επεηδή ε αληηζπκκεηξηθή δφλεζε ηάζεο ηνπ δεζκνχ O=U=O 

είλαη ελεξγή ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή θαη εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή 950-850 cm
-1 

[Duff et al., 

2002; Yu and Hansen, 1988]. Με ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο θνξπθήο απηήο, κειεηήζεθαλ 

θαη ηα δχν ζηεξεά κεηά απφ ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε απηά. Έγηλαλ πνιιέο πεηξακαηηθέο 

πξνζπάζεηεο ζε φια ηα δείγκαηα κε ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο δεηνχκελεο θνξπθήο θαη 

εχξεζε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο, φζνλ αθνξά ηελ εκθάληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θνξπθήο, ζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ δεηγκάησλ ιφγσ ηεο αλνκνηνγέλεηάο θπξίσο ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο θνξπθήο ηνπ νπξαλίνπ θαηέζηεη εθηθηφο ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο 

θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (N_SS-U) ζε pH 8, Η = 0.1 Μ θαη [U(VI)] = 10
-5

 Μ. 

Δλψ γηα ηα δείγκαηα εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ κε νπξάλην (C_SS-U), pH 6, Η = 0.1 Μ θαη 

[U(VI)] = 10
-5

 Μ δελ έγηλε εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θνξπθήο. Σα 

ππέξπζξα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (N_SS-U) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ κε νπξάλην (C_SS-U), παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5.46 θαη 

5.47, αληίζηνηρα. Σα επαλαιήςηκα θάζκαηα φισλ ησλ δεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ, 

παξαηίζεληαη ζηα Σσήμαηα 8.19 και 8.20, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 231. 

Γηα αθξηβέζηεξε ζχγθξηζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ, παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα ησλ ππφ κειέηε ζηεξεψλ κε αθξηβψο ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο κε ηα δείγκαηα ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο (βι. Κεθάιαην 4.3.3, ζει. 64) 

κε ηε δηαθνξά φηη ζε απηά δελ πξνζηέζεθε νπξάλην.  
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Στήμα 5.46: Φάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ πξηλ (N_SS/ NaClO4) θαη κεηά (N_SS-U) ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

 

Στήμα 5.47: Φάζκαηα FTIR εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ πξηλ (C_SS/ NaClO4) θαη κεηά (C_SS-U) 

ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ  

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.46 θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (πξηλ θαη κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ), είλαη ελδεηθηηθέο νη θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη ζηνλ αζβεζηίηε (1420 

cm
-1 

- αληηζπκκεηξηθή δφλεζε ηάζεο δεζκνχ CO) [Sathya et al., 2012] θαη ζην δεζκφ Fe-O 

(626 cm
-1

) [Namduri and Nasrazadani, 2008]. ΢ην θάζκα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε 

νπξάλην (N_SS-U) είλαη εκθαλήο ε θνξπθή πνπ νθείιεηαη ζηελ αληηζπκκεηξηθή δφλεζε 

ηάζεο ηνπ UO2
2+ 

ζηνπο 940 cm
-1 

[Duff et al., 2002; Yu and Hansen, 1988]. Αμηνζεκείσηε 
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είλαη επίζεο ε παξνπζία πξφζζεηεο θνξπθήο ζην θάζκα απηφ, ζηνπο 1376 cm
-1 

ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία κηθηψλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ νπξαλίνπ. ΢πγθεθξηκέλα ε 

θνξπθή απηή απνδίδεηαη ζηε ζπκκεηξηθή δφλεζε ηάζεο ησλ αλζξαθηθψλ (CO3
2−) ησλ 

αλζξαθηθψλ ζπκπιφθνπ νπξαλίνπ (UO2(CO3)3
4-

) ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηα νμείδηα ζηδήξνπ 

ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ νπξαλίνπ ζε απηά. Ζ παξαηήξεζε απηή 

επηβεβαηψλεη ηνλ ηξφπν δέζκεπζεο ηνπ νπξαλίνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (βι. Κεθάιαην 

5.4.2.1, ζει. 131). Ζ θνξπθή απηή έρεη παξαηεξεζεί ζε δείγκαηα (νμν)πδξνμεηδίσλ ζηδήξνπ 

κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε απηά [Ulrich et al., 2006].  

΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.47 κε ην αληίζηνηρν θάζκα γηα ηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν (βι. ΢ρήκα 5.6, Κεθάιαην 5.2.3, ζει. 85), παξαηεξείηαη φηη ηα θάζκαηα είλαη 

ζρεδφλ παλνκνηφηππα γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε παξνπζία ειεθηξνιχηε δελ επεξεάδεη ηε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο θαη ε πνζφηεηα νπξαλίνπ πνπ πξνζξνθάηαη είλαη πνιχ 

ρακειή γηα λα παξαηεξεζεί κε ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία.  

 

Φαζκαηνζθνπία Raman 

΢ην ΢ρήκα 5.48 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα Raman ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ πξηλ θαη 

κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε απηή. 

 

Στήμα 5.48: Φάζκαηα Raman εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ πξηλ (C_SS) θαη κεηά (C_SS-U) ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.48 ζην θάζκα ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ, δελ είλαη δπλαηή ε εχξεζε θνξπθήο ε νπνία λα αληηζηνηρεί ζην 

UO2
2+

, αιιά εκθαλίδεηαη κφλν κηα λέα θνξπθή ζηνπο 1099 cm
-1

, ε νπνία νθείιεηαη ζηνλ 

αζβεζηίηε [Edwards et al., 2000].  

 

Ζιεθηξνληαθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM-EDX) 

΢ην ΢ρήκα 5.49, απεηθνλίδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηερληθή SEM-EDX ζε 

επηιεγκέλν ηκήκα ζσκαηηδίσλ ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (N_SS-U). 

΢πγθξίλνληαο ηε κηθξνθσηνγξαθία SEM ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (N_SS-

U) θαη ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) (ζηε ίδηα θιίκαθα-200 κm βι. Σσήμα 8.21, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 232) παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κεηαβνιή ζην κέζν κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηεξενχ κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ. ΢ην θάζκα EDX, θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε θνξπθή νπξαλίνπ, πνπ επηβεβαηψλεη ηελ παξνπζία ηνπ ζην ζχζηεκα. Ζ 

κηθξναλάιπζε, έδεημε αθφκε φηη ε ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηεξενχ εμαξηάηαη απφ ηελ 

πεξηνρή πνπ επηιέγεηαη γηα κηθξναλάιπζε, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ αλνκνηνγέλεηα ζηε 

ζχζηαζε ηνπ ζηεξενχ. 

                 

Στήμα 5.49: Φσηνγξαθία SEM θαη θάζκα EDX θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (Ν_SS-U) 

΢εκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη κε ηε βνήζεηα ηεο κηθξναλάιπζεο EDX, ήηαλ εθηθηή κφλν ε 

πνηνηηθή αλίρλεπζε ηνπ νπξαλίνπ θαη φρη ε πνζνηηθή αλάιπζε ηνπ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ ιφγσ 

ησλ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ζην δείγκα (< 10
-5

 Μ). Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

απηήο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.9.  
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Πίνακας 5.9: Πεξηεθηηθφηεηα (% θ.β αλαινγία) θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ κε νπξάλην (N_SS-U) ζε 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά 

΢ηνηρείν Πεξηνρή 2 Πεξηνρή 3 Πεξηνρή 4 

Si 21 39 180 

Mg - 3 10 

Ca - 5 13 

Al 18 21 12 

Fe - 6 4 

Na 11 16 2 

Cl 14 19 - 

O 56 - 52 
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5.4.3 ΢ύγθξηζε Πξνζξόθεζεο Σξηζζελώλ (Nd(III)/Eu(III)) θαη Δμαζζελώλ (U(VΗ)) 

Αθηηλίδσλ/Λαλζαλίδσλ  

΢ην παξφλ ππνθεθάιαην γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο πξνζξφθεζεο ησλ ηξηζζελψλ θαη 

εμαζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ: 

 

Δπίδξαζε pH 

Οη ηξηζζελείο θαη εμαζζελείο αθηηλίδεο/ιαλζαλίδεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηελ πξνζξφθεζή ηνπο ζηελ αηφθηα θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (΢ρήκα 5.50 α). 

Απφ pH 8 κέρξη 10 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζην ελ ιφγσ 

ζηεξεφ απμάλεηαη θζάλνληαο ζε κηα κέγηζηε ηηκή, πηζαλφ ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ησλ ζπκπιφθσλ 

≡S-Ο-Eu-CO3 θαη (≡S-O)2UO2(CO3)2
4-

, αληίζηνηρα. Αληηζέησο φζνλ αθνξά ηελ αηφθηα 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν νη ηξηζζελείο θαη εμαζζελείο αθηηλίδεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά κέρξη pH 6. ΢ε ηηκέο pH > 6 ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ επξσπίνπ 

ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ απμάλεηαη, πηζαλφ ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζπκπιφθνπ ≡S-Ο-Eu-CO3, ελψ 

ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ νπξαλίνπ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ 

κεηψλεηαη ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ηνπ πδαηηθνχ ζπκπιφθνπ UO2(CO3)3
4- 

(΢ρήκα 5.50 β).  

              

Στήμα 5.50: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(III) ζε (α) θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν  

΢ρεηηθά κε ηα επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα ζηεξεά νη ηξηζζελείο θαη εμαζζελείο αθηηλίδεο 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ζην θπζηθφ δείγκα γηα ηηκέο pH 8 κέρξη 10, 

ελψ ζην εκπνξηθά δηαζέζηκν ζηεξεφ ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη παξφκνηα κφλν κέρξη pH 6. 
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Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηαιιντόληνο 

Σα ππφ κειέηε ζηεξεά, αηφθηα θαη επηθαιπκκέλα κε ρνπκηθά νμέα, παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα γηα ηηο ηξηζζελείο αθηηλίδεο/ιαλζαλίδεο έλαληη ησλ εμαζζελψλ 

αθηηλίδσλ θαη ε δηαθνξά απηή είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπζηθνχ 

δείγκαηνο (΢ρήκα 5.51 α). Ζ παξαηήξεζε απηή πηζαλφ λα νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ησλ 

νπδέηεξσλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ησλ ηξηζζελψλ κεηαιιντφλησλ ελ αληηζέζεη κε ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζπκπιφθσλ ησλ εμαζζελψλ κεηαιιντφλησλ, γηα pH 

8. 

       

Στήμα 5.51: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο U(VI) θαη Eu(III) ζε (α) θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη (β) 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

 

Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε ησλ ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

παξαηεξείηαη επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο κφλν ζε ρακειέο ηηκέο pH. Αληηζέησο ε επίδξαζε 

ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ εμαζζελψλ αθηηλίδσλ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά είλαη 

ζρεδφλ ακειεηέα ζε νπνηαδήπνηε ηηκή pH (΢ρήκα 5.52). 
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Στήμα 5.52: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(III) ζε (α) 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

 

Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο 

Ζ πξνζξφθεζε ηφζν ησλ ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ φζν θαη ησλ εμαζζελψλ 

αθηηλίδσλ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά είλαη γξήγνξε δηαδηθαζία, κε ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

ηζνξξνπίαο λα πξαγκαηνπνηείηαη ζηα πξψηα 50 ιεπηά πεξίπνπ (΢ρήκα 5.53). 

            

Στήμα 5.53: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(ΗΗΗ) ζε (α) θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

 

Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε πξνζξφθεζε ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ αθηηλίδσλ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά βξέζεθε λα είλαη απζφξκεηε δηαδηθαζία (ΓG < 0) (΢ρήκα 5.54). 

α 

β 

α β 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                         ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΡΗ΢ΘΔΝΏΝ ΚΑΗ ΔΞΑ΢ΘΔΝΧΝ ΑΚΣΗΝΗΓΧΝ 

 

139 

 

            

Στήμα 5.54: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) θαη Eu(III) ζε (α) θπζηθή ζαιάζζηα 

(Ν_SS) θαη (β) εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 
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5.4.4 Πξνζξόθεζε Ηρλνπνζνηήησλ Ραδηνλνπθιηδίσλ 

Σα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ (βι. Κεθάιαην 4.3.6, 

ζει. 71) δηεμήρζεζαλ κε ζθνπφ ηε ζεσξεηηθά ηεθκεξησκέλε θαη νξζή εθηίκεζε ηεο 

θαηαλνκήο ησλ ξχπσλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ξχπαλζεο κεηαμχ ζηεξεάο (ζαιάζζην ίδεκα) 

θαη πγξήο θάζεο (ζαιάζζην λεξφ) ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη γηα ηελ νξζή 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έθπιπζεο θαη πξνζπγθέληξσζεο αθηηλίδσλ απφ ζαιάζζηα 

ηδήκαηα. Δπηπιένλ ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ απηψλ ήηαλ θαη ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ 

ηεηξαζζελνχο ζνξίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα, κειέηε ε νπνία δελ θαζίζηαηαη δπλαηή ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ελ ιφγσ κεηαιιντφληνο ιφγσ θαηλνκέλσλ θαηαβχζηζεο. 

΢ην ΢ρήκα 5.55 παξνπζηάδνληαη ηα α- θάζκαηα ηνπ κίγκαηνο ησλ ηζνηφπσλ 
241

Am, 
237

Np θαη 

232
U πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξφθεζή ηνπο ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε (C_SS) άκκν.  

 

Στήμα 5.55: Α- θάζκα ηζνηφπσλ 
237

Np, 
241

Am θαη 
232

U πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξφθεζε ζε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ, φια ηα ππφ κειέηε ξαδηνλνπθιίδηα 

(Am
3+

, Th
4+

, NpΟ2
+
 θαη UΟ2

2+
) πξνζξνθνχληαη ζε πςειά πνζνζηά (~99.7 %) ζηε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, ππνδεηθλχνληαο έηζη φηη ζην 

ζαιάζζην ζχζηεκα νη ξχπνη, φπσο είλαη ηα βαξέα θαη ξαδηελεξγά κέηαιια, βξίζθνληαη 

θπξίσο ζην ζαιάζζην ίδεκα θαη φρη ζην ζαιάζζην λεξφ. Δπηπιένλ απφ ηα πεηξάκαηα απηά 

παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ δχν ππφ κειέηε ζηεξεψλ (΢ρήκα 

5.55), ιφγσ θπξίσο ηεο δηαθνξεηηθήο ζχζηαζήο ηνπο, γεγνλφο ην νπνίν επηβεβαηψλεη ηηο 

2
3
2
U

 
2
4
1
A

m
 

2
3
7
N

p
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παξαηεξήζεηο νη νπνίεο ιήθζεζαλ απφ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

κεηαιιντφλησλ.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd γηα ην ακεξίθην, 

ζφξην, πνζεηδψλην θαη νπξάλην ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) 

άκκν. 

Πίνακας 5.10: ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο Kd (ml·g
-1

) ακεξηθίνπ, ζνξίνπ, πνζεηδσλίνπ θαη νπξαλίνπ γηα 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

Ραδηνλνπθιίδην Kd (ml·g
-1

)-N_SS Kd (ml·g
-1

)-C_SS 

Am
3+

 9.4 10.0 

Th
4+

 9.6 9.5 

NpΟ2
+
 9.6 9.0 

UΟ2
2+

 10.0 9.8 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.10 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε αληίζηνηρα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πξνζξφθεζεο ρακειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ππφ κειέηε ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα/άκκν δηαθφξσλ 

πεξηνρψλ θαη δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ [EPA, 1999; 2004].  

Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη κε ηε βνήζεηα ηεο α- θαζκαηνζθνπίαο είλαη 

εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο πνιχ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ, ζπγθεληξψζεσλ 

κηθξφηεξσλ ησλ 10
-12

 Μ. Χο εθ ηνχηνπ κε ηε βνήζεηα ηεο ηερληθήο απηήο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηρλνπνζνηήησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. 
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5.5 Πξναλαιπηηθέο Γηαδηθαζίεο γηα Πξνζδηνξηζκό Ραδηνλνπθιηδίσλ ζε ΢ηεξεά - 

Αλαιύζεηο Ρνπηίλαο 

Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο δηαθφξσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηε 

θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, κειεηήζεθε θαη ε εθξφθεζε ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηα ελ ιφγσ ζηεξεά. Σα πεηξάκαηα εθξφθεζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην Am
3+

, ην NpO2
+
 θαη ην UO2

2+
. Γηα κειέηε ηεο εθξφθεζεο ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηα ζαιάζζηα ηδήκαηα κειεηήζεθαλ δηάθνξεο πξναλαιπηηθέο 

δηαδηθαζίεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο ήηαλ ε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε θαη ε κέζνδνο ηεο 

εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε ηε βνήζεηα TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %), κεηά απφ κεξηθή 

αλαδηάιπζε ησλ ζηεξεψλ κε ληηξηθφ νμχ.  

 

5.5.1 Απεπζείαο Ζιεθηξνελαπόζεζε Μεηά από Μεξηθή Αλαδηάιπζε ηνπ ΢ηεξενύ κε 

HNO3 

΢ηνλ Πίλαθα 5.11 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθνχ νμένο 

ζηελ απφδνζε ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο. ΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.11, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, νη απνδφζεηο ηεο κεζφδνπ κεηά απφ θαηεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθνχ νμένο, είλαη κηθξφηεξεο ζε ζχγθξηζε 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν θαη γηα ηηο ηξεηο αθηηλίδεο. 

Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη φζν ε ζπγθέληξσζε νμένο ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη, ε απφδνζε 

ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ κεηψλεηαη. Οη παξαηεξήζεηο απηέο 

απνδίδνληαη ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ θαη θπξίσο ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

θπζηθνχ δείγκαηνο, ην νπνίν φπσο πξναλαθέξζεθε (βι. Κεθάιαην 5.2, ζει. 83) πεξηιακβάλεη 

κεηαμχ άιισλ νμείδηα ζηδήξνπ, καγγαλίνπ θαη αζβεζηίνπ. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ 

πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίνακερ 8.27 μέσπι 8.32, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 232-

235. 
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Πίνακας 5.11: Απνδφζεηο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο ακεξηθίνπ (Am
3+

), πνζεηδσλίνπ (NpΟ2
+
)   

θαη νπξαλίνπ (UΟ2
2+

) ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ληηξηθνχ νμένο 

Αλαδηάιπζε 

[ΖΝΟ3] 

Απεπζείαο Ζιεθηξνελαπόζεζε 

Am Np U 

N_SS            C_SS N_SS            C_SS N_SS            C_SS 

8 Μ  17 ± 5% 78 ± 12% 18 ± 7% 43 ± 10% 2 ± 1% 80 ± 2% 

2 Μ  15 ± 3% 20 ± 10% 43 ± 10% 32 ± 7% 9 ± 1% 88 ± 2% 

1 Μ  21 ± 5% 21 ± 8% 100% 29 ± 10% 9 ± 1% 89 ± 3% 

0.1 Μ  39 ± 8% 41 ± 12% 100% 29 ± 5% 9 ± 1% 93 ± 1% 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.11, ε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο 

απνδφζεηο γηα ην νπξάλην θαη πνζεηδψλην ζηελ πεξίπησζε αλαδηάιπζήο ηνπο απφ ηε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) άκκν ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην ακεξίθην. Γηα ην ιφγν 

απηφ γηα πξνζδηνξηζκφ ηνπ νπξαλίνπ θαη πνζεηδσλίνπ αλαπηχρζεθε ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ 

κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %). Δπνκέλσο ε απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε είλαη ε 

«βέιηηζηε» (απφδνζε γχξσ ζην 20% θαη 80% γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν, αληίζηνηρα) θαη ε πην νηθνλνκηθή κέζνδνο γηα γξήγνξε αλίρλεπζε θαη 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ακεξηθίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηα νπνία απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

ππξίηηα θαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε 

αληίζηνηρα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα [S t astna  et al., 2010]. 

 

5.5.1.1 Πξνζδηνξηζκόο Καηώηαηνπ Οξίνπ Αληρλεπζηκόηεηαο θαη Απόδνζεο ηεο 

Απεπζείαο Ζιεθηξνελαπόζεζεο 

΢ην ΢ρήκα 5.56 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο ηνπ ακεξηθίνπ ζην δηάιπκα κεηά 

ηελ ειεθηξνελαπφζεζε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζπγθέληξσζε πξηλ ηελ 

ειεθηξνελαπφζεζε. Ζ θιίζε ηεο θακπχιεο αληηζηνηρεί ζηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ θαη είλαη 

ίζε κε 17 ± 5% θαη 78 ± 12%, γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν, αληίζηνηρα. Σα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 

8.33, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 235. 
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Στήμα 5.56: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξψζεσλ ελεξγφηεηαο ακεξηθίνπ (Am
3+

) ζην δηάιπκα πξηλ θαη κεηά 

ηελ απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

Απφ ην ΢ρήκα 5.56 είλαη επίζεο δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ηεο ειάρηζηεο αληρλεχζηκεο α-

ελεξγφηεηαο ηεο κεζφδνπ γηα ην ακεξίθην ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά. Όπσο θαίλεηαη ε ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε α-ελεξγφηεηαο ηνπ ακεξηθίνπ γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν είλαη πςειφηεξε θαη 

ίζε κε 3.0 mBq∙0.1 g
-1

 απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ 

ε νπνία ηζνχηαη κε 0.6 mBq∙0.1 g
-1

.  

 

5.5.2 Δθρύιηζε Τγξνύ-Τγξνύ κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %) Μεηά από Μεξηθή 

Αλαδηάιπζε ηνπ ΢ηεξενύ κε HNO3 

Γηα αχμεζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο, κείσζε ησλ αληρλεπηηθψλ νξίσλ θαη αχμεζε ηεο απφδνζεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε, αλαπηχρζεθε ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ κε 

TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %), κεηά απφ κεξηθή αλαδηάιπζε ησλ ζηεξεψλ κε ληηξηθφ νμχ. Με 

ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ κειεηήζεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ηελ απφδνζή ηεο. Οη παξάκεηξνη απηέο ήηαλ ν ρξφλνο αλάδεπζεο θαη ε νμχηεηα 

ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                 ΠΡΟΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ – ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ ΡΟΤΣΗΝΑ΢ 

 

145 

 

5.5.2.1 Δπίδξαζε Υξόλνπ  

΢ηα ΢ρήκαηα 5.57 θαη 5.58 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν αλάδεπζεο ησλ δεηγκάησλ γηα νπξάλην θαη 

πνζεηδψλην, αληίζηνηρα. Σα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίνακερ 

8.34 και 8.44, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 236 και 239, ανηίζηοισα. 

 

Στήμα 5.57: Δπίδξαζε ρξφλνπ αλάδεπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο νπξαληιίνπ (UO2
2+

) ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

 

Στήμα 5.58: Δπίδξαζε ρξφλνπ αλάδεπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πνζεηδσλίνπ (ΝpO2
+
) ζε 

θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα ΢ρήκαηα 5.57 θαη 5.58 ε απφδνζε ηεο κεζφδνπ απμάλεηαη αηζζεηά κε 

ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάδεπζεο ησλ δεηγκάησλ θαη γηα ηα δχν ζηεξεά. Σν γεγνλφο απηφ 
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νθείιεηαη ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα θαη ζπλεπψο ζαλ βέιηηζηνο 

ρξφλνο αλάδεπζεο ησλ δεηγκάησλ επηιέρζεθε ε κηα εκέξα. 

 

5.5.2.2 Πξνζδηνξηζκόο Καηώηαηνπ Οξίνπ Αληρλεπζηκόηεηαο θαη Απόδνζεο ηεο 

Δθρύιηζεο Τγξνύ-Τγξνύ 

΢ην ΢ρήκα 5.59 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ελεξγφηεηαο ηνπ νπξαληιίνπ ζην δηάιπκα 

κεηά ηελ εθρχιηζε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζπγθέληξσζε πξηλ ηελ εθρχιηζε. Ζ θιίζε ηεο 

θακπχιεο αληηζηνηρεί ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαη είλαη ίζε κε 78 ± 4% θαη 85 ± 5%, 

γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, αληίζηνηρα. Σα 

δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίνακα 8.35, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 

236. 

 

Στήμα 5.59: ΢πζρέηηζε ζπγθεληξψζεσλ ελεξγφηεηαο νπξαληιίνπ (UO2
2+

) ζην δηάιπκα πξηλ θαη κεηά 

ηελ εθρχιηζε γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν 

Απφ ην ΢ρήκα 5.59 είλαη επίζεο δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ηεο ειάρηζηεο αληρλεχζηκεο α-

ελεξγφηεηαο ηεο κεζφδνπ γηα ην νπξάλην ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά. Όπσο θαίλεηαη ε ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε α-ελεξγφηεηα ηνπ νπξαλίνπ γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν είλαη ρακειφηεξε θαη 

ίζε κε 0.7 mBq∙0.1 g
-1

, απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο 

άκκνπ ε νπνία ηζνχηαη κε 1.0 mBq∙0.1 g
-1

. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πνζεηδσλίνπ ε απφδνζε 
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ηεο κεζφδνπ βξέζεθε ίζε κε 57 ± 12% θαη 46 ± 6% γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, αληίζηνηρα.  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί (βι. Κεθάιαην 2.2, ζει. 10) ην ακεξίθην δελ κπνξεί λα αλαιπζεί κε 

εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ ρσξίο ηελ παξνπζία ρειηθνχ κνξίνπ ιφγσ ησλ αζηαζψλ ζπκπιφθσλ 

ηα νπνία ζρεκαηίδεη κε ην νξγαληθφ εθρπιηζηηθφ κέζν. Λφγσ απηνχ δελ θαηέζηεη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο απφδνζεο ηεο αλαπηπζζφκελεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ γηα ην ακεξίθην 

(πνιχ ρακειή απφδνζε). Οη δηαθνξέο ζηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ γηα ην νπξάλην θαη 

πνζεηδψλην, νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ζην δηαθνξεηηθφ 

ελεξγφ θνξηίν ησλ αθηηλίδσλ. Δληνχηνηο, επεηδή ε εθρχιηζε ιακβάλεη ρψξα ζε ηζρπξά φμηλν 

κέζν θαη δελ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα πδξφιπζεο, ε ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα απνδνζεί 

ζηε ζηαζεξφηεηα ησλ ζπκπιφθσλ αθηηλίδαο-ΣΒΡ, ε νπνία απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ 

θαηηνληηθνχ βαζκνχ ησλ αθηηλίδσλ, ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ησλ ζπκπιφθσλ [Mazzilli et al., 2000; Pashalidis and Tsertos, 2004; Singhal et 

al., 2011]. Σα ζρεκαηηδφκελα ζχκπινθα νπξαλίνπ-ΣΒP θαη πνζεηδσλίνπ-ΣΒP, 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.60. 

          

Στήμα 5.60: ΢ρεκαηηδφκελα ζχκπινθα UO2(ΝΟ3)2TBP θαη NpO2(ΝΟ3)TBP  

 

5.5.2.3 Δπίδξαζε Ομύηεηαο 

΢ηνλ Πίλαθα 5.12 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθνχ νμένο 

ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ ηνπ νπξαλίνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.12, ζηελ 

πεξίπησζε απεπζείαο εθρχιηζεο ησλ δεηγκάησλ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

κεζφδνπ κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμένο ζηα δείγκαηα. Σν γεγνλφο απηφ κάιινλ 

νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ηφλησλ ζην δηάιπκα θαη επνκέλσο ζηελ πην 
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απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηνπ νπξαλίνπ ζηελ νξγαληθή θάζε.  ΢ηελ πεξίπησζε εμάηκηζεο 

θαη αλαδηάιπζεο ηνπ δείγκαηνο κε 8 Μ ΖΝΟ3, πξηλ απφ ηελ εθρχιηζε παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ζηηο απνδφζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηελ απεπζείαο εθρχιηζε, θάηη πνπ πηζαλφ 

λα νθείιεηαη ζε απψιεηεο θαηά ηελ εμάηκηζε θαη αλαδηάιπζε ηνπ δείγκαηνο. Σα πξσηνγελή 

δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίνακερ 8.36 μέσπι 8.43, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 236-239. 

Πίνακας 5.12: Απνδφζεηο απεπζείαο εθρχιηζεο, εμάηκηζεο θαη εθρχιηζεο θαη απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζεο νπξαλίνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ληηξηθνχ νμένο 

Αλαδηάιπζε 

[ΖΝΟ3] 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε 
Απεπζείαο 

ειεθηξνελαπόζεζε 

Ν_SS             C_SS N_SS C_SS N_SS            C_SS 

8 Μ  78 ± 4% 85 ± 5% 67 ± 5% 29 ± 3% 2 ± 1% 80 ± 2% 

2 Μ 65 ± 5% 91 ± 3% 59 ± 5% 33 ± 6% 9 ± 1% 88 ± 2% 

1 Μ 63 ± 6% 75 ±  6% 59 ± 1% 23 ± 3% 9 ± 1% 89 ± 3% 

0.1 Μ 60 ± 5% 70 ± 1% 44 ± 3% 33 ± 5% 9 ± 1% 93 ± 1% 

 

Δπηπξφζζεηα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, νη απνδφζεηο ηεο απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζεο νπξαλίνπ γηα δηαθνξεηηθήο νμχηεηαο δείγκαηα, είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηελ απεπζείαο εθρχιηζε θαη απφ ηελ εμάηκηζε θαη 

εθρχιηζε. Ζ δηαθνξά απηή είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο κεηά απφ αλαδηάιπζε ηνπ δείγκαηνο 

κε 8 Μ ΖΝΟ3. Αληίζεηα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ παξαηεξείηαη 

φηη νη απνδφζεηο ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο νπξαλίνπ γηα δηαθνξεηηθήο νμχηεηαο 

δείγκαηα είλαη πςειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηελ απεπζείαο εθρχιηζε 

(γηα 0.1 M θαη 1 M HNO3) θαη απφ ηελ εμάηκηζε θαη εθρχιηζε. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη 

φζν ε ζπγθέληξσζε νμένο ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη, ε απφδνζε ηεο απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζεο νπξαλίνπ κεηψλεηαη. Οη παξαηεξήζεηο απηέο απνδίδνληαη ζηε 

δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.13 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθνχ νμένο 

ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ ηνπ πνζεηδσλίνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.13, 

ζηελ πεξίπησζε απεπζείαο εθρχιηζεο ησλ δεηγκάησλ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

κεζφδνπ κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμένο ζηα δείγκαηα. Σν γεγνλφο απηφ κάιινλ 
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νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ηφλησλ ζην δηάιπκα θαη επνκέλσο ζηελ πην 

απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηνπ πνζεηδσλίνπ ζηελ νξγαληθή θάζε. ΢ηελ πεξίπησζε εμάηκηζεο 

θαη αλαδηάιπζεο ηνπ δείγκαηνο κε 8 Μ ΖΝΟ3, πξηλ απφ ηελ εθρχιηζε παξαηεξείηαη αχμεζε 

ζηηο απνδφζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηελ απεπζείαο εθρχιηζε. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο 

απφδνζεο κε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμένο ζηα δείγκαηα, θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ. Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφ λα νθείιεηαη ζην νμεηδναλαγσγηθά 

αζηαζέο πνζεηδψλην. Δπνκέλσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πνζεηδσλίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθρχιηζεο δελ κπνξεί λα είλαη απφιπηα ειεγρφκελε. Σν TBP κπνξεί λα εθρπιίζεη ηαπηφρξνλα 

ην ηεηξαζζελέο θαη εμαζζελέο πνζεηδψλην κε ην ζρεκαηηζκφ ηνπ Np(NO3)4(TBP)2 θαη ηνπ 

NpΟ2(NO3)2(TBP)2, αληίζηνηρα [Thakur and Mulholland, 2012]. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ 

πεηξακάησλ απηψλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίνακερ 8.45 μέσπι 8.52, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 239-

242. 

Πίνακας 5.13: Απνδφζεηο απεπζείαο εθρχιηζεο, εμάηκηζεο θαη εθρχιηζεο θαη απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζεο πνζεηδσλίνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ληηξηθνχ νμένο 

Αλαδηάιπζε 

[ΖΝΟ3] 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε 
Απεπζείαο 

ειεθηξνελαπόζεζε 

Ν_SS             C_SS N_SS C_SS N_SS            C_SS 

8 Μ  57 ± 12% 46 ± 6% 50 ± 12% 32 ± 14% 18 ± 7% 43 ± 10% 

2 Μ  47 ± 8% 46 ± 18% 57 ± 12% 50 ± 20% 13 ± 10% 32 ± 7% 

1 Μ  14 ± 2% 25 ± 14% 100% 54 ± 14% 100% 29 ± 10% 

0.1 Μ  17 ± 7% 21 ± 8% 100% 57 ± 15% 100% 29 ± 5% 

 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ, νη απνδφζεηο ηεο απεπζείαο 

ειεθηξνελαπφζεζεο πνζεηδσλίνπ γηα δηαθνξεηηθήο νμχηεηαο δείγκαηα, είλαη κηθξφηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηελ απεπζείαο εθρχιηζε θαη απφ ηελ εμάηκηζε θαη 

εθρχιηζε. Ζ δηαθνξά απηή είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο κεηά απφ αλαδηάιπζε ηνπ δείγκαηνο 

κε 8 Μ ΖΝΟ3. Αληίζεηα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ παξαηεξείηαη 

φηη νη απνδφζεηο ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο πνζεηδσλίνπ γηα δηαθνξεηηθήο νμχηεηαο 

δείγκαηα είλαη παξφκνηεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηελ απεπζείαο εθρχιηζε 

θαη απφ ηελ εμάηκηζε θαη εθρχιηζε (γηα 2 M θαη 8 M HNO3). Δπηπιένλ ζηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν παξαηεξείηαη φηη φζν ε ζπγθέληξσζε νμένο ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη, 

απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηεο απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο πνζεηδσλίνπ. Οη παξαηεξήζεηο 
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απηέο πηζαλφ λα απνδίδνληαη ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ. Αο ζεκεησζεί φηη 

κεηά απφ αλαδηάιπζε ηνπ θπζηθνχ δείγκαηνο κε 1.0 Μ θαη 0.1 Μ ΖΝΟ3 πξηλ απφ ηελ 

εμάηκηζε θαη εθρχιηζε θαζψο θαη πξηλ απφ ηελ απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε, ε απφδνζε ηεο 

κεζφδνπ βξέζεθε πεξίπνπ ίζε κε 100 %, ηηκή πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο 

απνδφζεηο γηα ην εκπνξηθά δηαζέζηκν ζηεξεφ. Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε 

παξεκβνιέο απφ ηε ξαδηελέξγεηα θπζηθψλ αθηηλίδσλ (π.ρ. 
229

Th,  
230

Th) θαηά ηε κέηξεζε ηεο 

ξαδηελέξγεηαο ηνπ ππν κειέηε ξαδηνππξήλα. 

 

5.5.2.4 Δθαξκνγή θαη Πξνζδηνξηζκόο Αλάθηεζεο ηεο Δθρύιηζεο ζε ΢ύλζεηα δείγκαηα 

Με ζθνπφ ηελ νξζή θαη πεηξακαηηθά ηεθκεξησκέλε απφδνζε ηεο ππφ κειέηε κεζφδνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθαξκνγή ηεο (βι. Κεθάιαην 4.4.3, ζει. 74) ζε «επηξξππαζκέλα» κε 

πεξηζζφηεξα απφ έλα ξαδηνλνπθιίδηα δείγκαηα θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ. Αο ζεκεησζεί φηη ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα απφ 50 κl ακεξηθίνπ ιφγσ ηνπ φηη κε ηε κηθξή απηή πνζφηεηα δελ ήηαλ 

δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο απφδνζεο ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ γηα ακεξίθην (βι. 

Κεθάιαην 5.5.2.2, ζει. 146). 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απηά δεδνκέλα, ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε 

TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %), κεηά απφ εθαξκνγή ηεο ζε δείγκαηα κε πεξηζζφηεξα απφ έλα 

ξαδηνλνπθιίδηα βξέζεθε ίζε κε 9 %-
241

Am, 19 %-
237

Np, 70 %-
232

U θαη 16 %-
241

Am, 17 %-

237
Np  θαη 62 %-

232
U γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο είλαη παξφκνηεο κε ηηο πξναλαθεξζείζεο απνδφζεηο ηεο κεζφδνπ 

γηα ην νπξάλην, ελψ είλαη κηθξφηεξεο γηα ην πνζεηδψλην (βι. Κεθάιαην 5.5.2.3, ζει. 147). 

΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά, θαίλεηαη φηη ε ππφ κειέηε κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο 

κέζνδνο κε ζρεηηθά θαιή απφδνζε γηα πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ πεληαζζελψλ θαη εμαζζελψλ 

αθηηλίδσλ, ελψ ζεσξείηαη κηα γξήγνξε κέζνδνο αλίρλεπζεο ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ (ζε 

πνζφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 50 κl). 
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5.5.3 Δθαξκνγή Δθρύιηζεο Τγξνύ-Τγξνύ ζε Φπζηθά Γείγκαηα  

5.5.3.1 Πξνζδηνξηζκόο Δπηπέδσλ Αθηηλίδσλ ζε Θαιάζζηα Ηδήκαηα 

Μεηά απφ ηε κειέηε θαη ηε βειηίσζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ, ε νπνία απνηειεί κηα 

ζρεηηθά «ήπηα» θαη νηθνλνκηθή κέζνδν δηαρσξηζκνχ θαη πξνζπγθέληξσζεο U(VI) θαη Np(V) 

γηα πξνζδηνξηζκφ ηνπο ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα, ε κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα 

ηεο Κχπξνπ αιιά θαη ζε εδαθηθά θαη βηνκεραληθά δείγκαηα.  

΢ην ΢ρήκα 5.61 παξνπζηάδνληαη ηα α- θάζκαηα ησλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ ηα νπνία 

ζπιιέρζεθαλ απφ Αγία Νάπα (A_SS), Λεκεζφ (L_SS) θαη Λάξλαθα (N_SS), κεηά απφ 

κεξηθή αλαδηάιπζή ηνπο κε 8 Μ ΖΝΟ3 θαη εθαξκνγή ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ. ΢ηνλ 

Πίλαθα 5.14, δίλνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ελεξγφηεηαο 
238

U νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα 

δείγκαηα απηά. Αο ζεκεησζεί φηη ην 
237

Np δελ πξνζδηνξίζηεθε ζηα δείγκαηα ιφγσ ηνπ φηη ην 

πεξηβάιινλ ηεο Κχπξνπ δελ είλαη επηξξππαζκέλν κε ην ξαδηντζφηνπν απηφ. 

 

Στήμα 5.61: Α- θάζκαηα ζαιάζζησλ ηδεκάησλ απφ Αγία Νάπα (A_SS), Λεκεζφ (L_SS) θαη Λάξλαθα 

(N_SS) 

 

 

 

 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5                                 ΠΡΟΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ – ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ ΡΟΤΣΗΝΑ΢ 

 

152 

 

Πίνακας 5.14: ΢πγθέληξσζε α-ξαδηελέξγεηαο/
238

U ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα απφ Αγία Νάπα (A_SS), 

Λεκεζφ (L_SS) θαη Λάξλαθα (N_SS) 

Πεξηνρή 
238

U / (mBq) 
234

U/
238

U
 

Αγία Νάπα (A_SS)  0.3 1.1 

Λεκεζόο (L_SS) 0.3 1.4 

Λάξλαθα (N_SS) 0.4 1.4 

 

΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 5.14, ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

ζαιάζζησλ ηδεκάησλ ηεο Κχπξνπ είλαη πνιχ ρακειά. Οη ηηκέο απηέο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζε επηθάλεηεο ζαιάζζησλ ηδεκάησλ απφ ην Βφζπνξν 

(
238

U 16 Bq) θαη ηελ Πάηξα (
238

U 22 Bq) [Kılıc and Cotuk, 2011], θαζψο θαη ζε ηδήκαηα ηεο 

Καζπίαο (
238

U 61 Bq) θαη Δξπζξάο ζάιαζζαο (
238

U 334 Bq) [Din and Vesterbacka, 2010]. Οη 

κεγάιεο απηέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ ηεο Κχπξνπ θαη ησλ ηδεκάησλ 

άιισλ πεξηνρψλ νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζην γεγνλφο φηη ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηεο 

Κχπξνπ δελ έρεη επεξεαζηεί ξαδηνινγηθά απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Δπίζεο φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5.14, ε ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηε 

κνλάδα γεγνλφο ην νπνίν ππνδειψλεη ηε θπζηθή πξνέιεπζε ηνπ νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά. Χο εθ ηνχηνπ ηα απνηειέζκαηα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

ππνζηξσκαηηθέο κεηξήζεηο κε ζθνπφ ηελ νξζή εθηίκεζε κειινληηθήο επηξξχπαλζεο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηεο Κχπξνπ. 

 

5.5.3.2 Πξνζδηνξηζκόο Οπξαλίνπ ζε Δδαθηθά θαη Βηνκεραληθά Γείγκαηα 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νπξαλίνπ ζε ζηεξεά θσζθνξηθά δείγκαηα θαη δείγκαηα θσζθνγχςνπ 

έγηλε κεηά απφ πιήξε δηαιπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ ζε ππθλφ δηάιπκα ληηξηθνχ νμένο (8 Μ 

HNO3) θαη εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ εθρχιηζεο κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %). 

Ζ ρξήζε ηρλεζέηε ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα θαζηζηά δπλαηφ ηνλ αθξηβή θαη αμηφπηζην 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ νπξαλίνπ, ελψ παξάιιεια επηηπγράλεηαη ζσζηή εθηίκεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ γηα δηάθνξα ζηεξεά δείγκαηα, αθνχ ε 

πνζφηεηα ηνπ ηρλεζέηε πνπ πξνζηίζεηαη είλαη γλσζηή θαη ζηαζεξή (50 mBq). Με βάζε απηφ 

ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο κε TBP/Γσδεθάλην (30 - 70 %) γηα ζηεξεά θσζθνξηθά δείγκαηα 
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θαη δείγκαηα θσζθνγχςνπ βξέζεθε ίζε κε 75±20 %. Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ α- θάζκα, 

ζηεξενχ θσζθνξηθνχ δείγκαηνο (PR) θαη δείγκαηνο θσζθνγχςνπ (PG), παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 5.62. 

 

Στήμα 5.62: Αληηπξνζσπεπηηθφ α- θάζκα ζηεξενχ θσζθνξηθνχ δείγκαηνο (PR) θαη δείγκαηνο 

θσζθνγχςνπ (PG) 

΢ην θάζκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.62 απεηθνλίδνληαη θαζαξά ηα ηζφηνπα 
238

U, 
235

U, 
234

U θαη ην 

230
Th, ππνδεηθλχνληαο ηε θπζηθή πξνέιεπζε ησλ ππφ κειέηε δεηγκάησλ. Δπίζεο, απφ ην 

΢ρήκα 5.62 θαίλεηαη φηη ε πνζφηεηα νπξαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην ζηεξεφ θσζθνξηθφ δείγκα 

είλαη κεγαιχηεξε (~ 10 %) απφ ηελ πνζφηεηα νπξαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα 

θσζθνγχςνπ. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βηνκεραληθήο 

παξαγσγήο θσζθνξηθνχ νμένο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ νπξαλίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ζηα 

θσζθνξηθά πεηξψκαηα θαηαιήγεη ζην θσζθνξηθφ νμχ [Rutherford et al., 1996]. Χο εθ 

ηνχηνπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νπξαλίνπ ζην θσζθνγχςν είλαη ζρεηηθά ρακειή. 
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5.6 Αλάιπζε Οπξαλίνπ ζε Φπζηθά Τδαηηθά ΢πζηήκαηα 

Δθηφο απφ ηε κειέηε ησλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ αιιά θαη εδαθηθψλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζπζηεκαηηθή α-ξαδηνκεηξία ζε ζαιάζζηα θαη ππφγεηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα κε ηε βνήζεηα ηεο θαηηνλ-αληαιιαγήο κε ξεηίλε Chelex-100. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

εθηίκεζε ηεο ξαδηνινγηθήο ξχπαλζεο ησλ ζαιάζζησλ θαη ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ηεο Κχπξνπ, 

πξνζδηνξίζηεθαλ ηα επίπεδα νπξαλίνπ, ε ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U θαζψο θαη ε 

αληίζηνηρε ξαδηνινγηθή δφζε ζε πεξίπησζε ρξήζεο ησλ ππφγεησλ λεξψλ σο πφζηκα. 

Δπηπιένλ κειεηήζεθε ε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπξαλίνπ ζηα ελ ιφγσ πδαηηθά ζπζηήκαηα 

γηα θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ δηαιπηνπνίεζεο θαη ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ξαδηνλνπθιηδίνπ ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

5.6.1 Δπνρηαθέο Μεηξήζεηο α-Ραδηελέξγεηαο/Οπξαλίνπ ζε Θαιάζζηα θαη Τπόγεηα 

Τδαηηθά ΢πζηήκαηα 

5.6.1.1 Θαιάζζηα Τδαηηθά ΢πζηήκαηα 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ε α-ξαδηελέξγεηα κε εππξξηπαζκέλσλ ζαιάζζησλ πδάησλ 

αληηζηνηρεί θπξίσο ζηελ ελεξγφηεηα ηνπ νπξαλίνπ ιφγσ ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηα 

ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. ΢ην ΢ρήκα 5.63 α παξνπζηάδνληαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο 

ηεο α-ξαδηελέξγεηαο φπσο απηέο πξνέθπςαλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο θαηηνλ-αληαιιαγήο κε 

Chelex-100, ζην ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ πεξηνρή Μαθέλδπ Λάξλαθαο. Σα πξσηνγελή 

δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.53, ηος Παπαπηήμαηορ, 

ζελ. 242. 

Με βάζε ην γεγνλφο φηη ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (ΔΖ) ζηα επηθαλεηαθά ζαιάζζηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα είλαη ~ 500 mV, πξνθχπηεη φηη ην UO2
2+ 

απνηειεί ην θπξίαξρν είδνο ζηα 

ζπζηήκαηα απηά [Tsiaili et al., 2011] (βι. δηάγξακκα Pourbaix νπξαλίνπ, Σσήμα 8.22, ηος 

Παπαπηήμαηορ, ζελ. 245). Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε δηαιπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ θαη ε παξνπζία 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο νμενβαζηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαλεηαθψλ ζαιάζζησλ λεξψλ θαη επνκέλσο ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο ζε 

αιθαιηθφ pH (pH 8.2). Αλ θαη ηα αλζξαθηθά ηφληα είλαη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

([ΖCO3
-
] ≈ 220 mg·l

-1
), εληνχηνηο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ρεκεία ηνπ νπξαλίνπ έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ησλ αλζξαθηθψλ ζπκπιφθσλ ηνπ (UO2 CO3 3
4−) ηα νπνία 

απνηεινχλ θαη ην θπξίαξρν είδνο ηνπ νπξαλίνπ ζηα ζαιάζζηα χδαηα [Pashalidis et al., 1997]. 
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Ο ζρεκαηηζκφο ησλ αλζξαθηθψλ απηψλ ζπκπιφθσλ ζηαζεξνπνηεί ην νπξάλην ζηα ζαιάζζηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα ζε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 10
-4

 mol·l
-1

, ηηκέο νη νπνίεο είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο πξνζδηνξηζζήζεο ζην ππφ κειέηε ζαιάζζην λεξφ (10
-8 

mol·l
-1

), 

ππνδεηθλχνληαο έηζη φηη ηα αλζξαθηθά ζχκπινθα ηνπ νπξαλίνπ επεξεάδνπλ ηε ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηα ζπζηήκαηα απηά.  

             

Στήμα 5.63: (α) Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα 

πεξηνρήο Μαθέλδπ, Λάξλαθα (β) Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζην πδαηηθφ 

ζχζηεκα πεξηνρήο ΚΟΣ, Λάξλαθα 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.63 α, ε α-ξαδηελέξγεηα ζην ππφ κειέηε ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ 

πεξηνρή Μαθέλδπ Λάξλαθαο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο δηαθνξεηηθέο 

θαηξηθέο/κεηεξενινγηθέο ζπλζήθεο (ειηνθάλεηα, άλεκνη, βξνρνπηψζεηο, θ.α.) νη νπνίεο 

επηθξαηνχζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Γεληθά παξαηεξείηαη κείσζε ζηελ α-

ξαδηελέξγεηα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν (80 mBq·l
-1

) ελψ ηελ πεξίνδν ηεο άλνημεο 

ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή αχμεζε θζάλνληαο ζηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ην θαινθαίξη (200 

mBq·l
-1

). Ζ ζεκαληηθή κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, νθείιεηαη ζηελ 

αξαίσζε πνπ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο βξνρφπησζεο ζηα ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Αληίζεηα 

ηελ πεξίνδν ηνπ θαινθαηξηνχ ιφγσ ηεο κεησκέλεο βξνρφπησζεο, αιιά θαη ηεο εμάηκηζεο 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ θαη σο εθ ηνχηνπ θαηαγξάθεηαη αχμεζε 

ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ. Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα 

ιφγσ εμάηκηζεο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο έρνπλ παξαηεξεζεί θαη απφ άιινπο 

εξεπλεηέο [Kehagia et al., 2007, Tsiaili et al., 2011]. Οη ελ ιφγσ δηαθπκάλζεηο ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ εθηίκεζε ησλ ζρεηηθψλ ξαδηνινγηθψλ επηπηψζεσλ. 

α β 
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Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Πεηξακαηηθφ Μέξνο (βι. Κεθάιαην 4.5.1, ζει. 75), επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο α-ξαδηελέξγεηαο κειεηήζεθαλ επίζεο θαη ζε ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα θνληά 

ζηελ πεξηνρή ΚΟΣ Λάξλαθαο, πνπ απνηειεί κηα ζρεηηθά θιεηζηή ζαιάζζηα πεξηνρή θαη ζηελ 

νπνία θαηαιήγνπλ πεξηνδηθά θαηεξγαζκέλα αζηηθά ιχκαηα. ΢ην ΢ρήκα 5.63 β 

παξνπζηάδνληαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ α--θαζκαηνζθνπηθέο 

κεηξήζεηο κεηά απφ θαηηνλαληαιιαγή κε Chelex-100, γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ 

νπξαλίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ζαιάζζην λεξφ. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ 

πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 8.53 ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 242. ΢χκθσλα κε ην 

΢ρήκα 5.63 β, παξαηεξνχληαη γεληθά κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο α-ξαδηελέξγεηαο (60 mBq·l
-1

), 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα 

απφ ηελ πεξηνρή Μαθέλδπ (΢ρήκα 5.63 α), αιιά θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο [Kehagia et al., 

2007; Tsiaili et al., 2011]. ΢πγθεθξηκέλα νη πξνζδηνξηζζήζεηο ζπγθεληξψζεηο γηα ηνπο κήλεο 

Ηνχλην κέρξη ΢επηέκβξην είλαη θαηά ηέζζεξηο θνξέο κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο νη νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα απφ ηελ πεξηνρή Μαθέλδπ αιιά θαη 

παιαηφηεξα ζε άιιν ζαιάζζην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ [Tsiaili et al., 2011]. Σν γεγνλφο 

απηφ απνηειεί εμαηξεηηθή πεξίπησζε θαη κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ απφξξηςε θαηεξγαζκέλσλ 

ιπκάησλ ζηελ ελ ιφγσ πεξηνρή. ΢πγθεθξηκέλα ε κείσζε ησλ επηπέδσλ νπξαλίνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ αλάκημε «γιπθνχ» θαη αικπξνχ λεξνχ πνπ νδεγεί ζε θαηλφκελα (ζπγ)θαηαβχζηζεο ή 

θαη θξνθίδσζεο θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ θαη ζπλεπψο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νπξαλίνπ απν 

ηελ πδαηηθή θάζε, κε απνηέιεζκα ηα ρακειά επίπεδα ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ ζην ππφ κειέηε 

δείγκα [Olsen et al., 1982].  

Δπίζεο ζην ΢ρήκα 5.64, παξνπζηάδνληαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηζνηνπηθήο 

αλαινγίαο 
234

U/
238

U ζηα ππφ κειέηε ζαιάζζηα λεξά, νη νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.5, 

ππνδεηθλχνληαο ηελ παξνπζία κφλν θπζηθνχ νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα. 
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Στήμα 5.64: Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηζνηνπηθήο αλαινγίαο 
234

U/
238

U ζε ζαιάζζηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ 

 

5.6.1.2 Τπόγεηα Τδαηηθά ΢πζηήκαηα 

΢ηνλ Πίλαθα 5.15 δίλεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ νπξαλίνπ θαη ηνπ pH γηα ηα 

ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή θαη 

ππξηγελή πεηξψκαηα. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίνακα 8.54 ζηο Παπάπηημα, ζελ. 243. 

Πίνακας 5.15: Μέζνο φξνο ζπγθεληξψζεσλ νπξαλίνπ θαη pH γηα ηα ππφ κειέηε ππφγεηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα  

Δίδνο πεηξώκαηνο 
Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Μέζνο 

όξνο 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Διάρηζηε 

ηηκή 

Μέζε 

ηηκή 

Μέγηζηε 

ηηκή 

[
238

U](κg·l
-1

) 

Ππξηγελή 21 0.4 0.4 <LOD 0.2 1.3 

Ηδεκαηνγελή 60 3 5 <LOD 1.9 39.2 

pH 

Ππξηγελή 21 7.9 0.3 7.2 7.9 8.4 

Ηδεκαηνγελή 60 7.5 0.4 6.6 7.5 8.7 
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΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ εμάρζεθαλ απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο, ε 

ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.1 

θαη 40 κg·l
-1

, κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε ππφγεηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζηηο 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ πνπ παξαηεξνχληαη ζηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

[Tzortzis et al., 2003a] ιφγσ ηεο ζαιάζζηαο πξνειεχζεσο ηνπ ξαδηνλνπθιηδίνπ ζηα ελ ιφγσ 

πεηξψκαηα [Georghiou and Pashalidis, 2007]. Αο ζεκεησζεί φηη νη πξνζδηνξηζζήζεο 

ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε ππφγεηα χδαηα είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ζηα ζαιάζηα χδαηα (βλ. Πίνακα 8.53, Παπάπηημα, ζελ. 242), κε εμαίξεζε κφλν 

έλα δείγκα ην νπνίν παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ απφ ηα ππφ 

κειέηε ζαιάζζηα χδαηα. Ζ ζαιάζζηα πξνέιεπζε ηνπ νπξαλίνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε 

ρεκηθή αλάιπζε πνπ δηεμάρζεθε ζε ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. ΢ηνλ Πίλαθα 5.16 παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα ρεκηθά είδε ζε 

ππφγεην, Κππξηαθφ ππφγεην θαη ζαιάζζην λεξφ γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. Ζ απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε βνξίνπ ζην ππφγεην λεξφ ηεο Κχπξνπ επηβεβαηψλεη ηε ζαιάζζηα πξνέιεπζε ηνπ 

νπξαλίνπ ζηα ππφγεηα λεξά [Georghiou and Pashalidis, 2007]. ΢ην ΢ρήκα 5.65 δίλνληαη 

γξαθηθά νη ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζηα ππφγεηα λεξά ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα.  

Πίνακας 5.16: Κπξηφηεξα ρεκηθά είδε ζε ππφγεην, Κππξηαθφ ππφγεην θαη ζαιάζζην λεξφ γηα ζθνπνχο 

ζχγθξηζεο 

Υεκηθό 

είδνο 

Τπόγεην λεξό 

(mg·l
-1

) 

Κππξηαθό ππόγεην 

λεξό (mg·l
-1

) 

Θαιάζζην λεξό 

(mg·l
-1

) 

Cl
-
 20 490±325 19000 

SO4
2-

 30 260±235 2700 

HCO3
-
 200 408±155 142 

Na
+
 30 355±250 10500 

Mg
2+

 7 75±40 1350 

Ca
2+

 50 105±85 410 

K
+
 3 10±8 390 

B 0.3 0.6±0.5 4.7 

pH 7 7-8 8.2 
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Στήμα  5.65: ΢πγθέληξσζε U (κg·l
-1

) ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα 

Ο θαζνξηζκφο ηνπ ιφγνπ 
234

U/
238

U έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

πδξνινγηθψλ, γεσρεκηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζε γεσινγηθέο κειέηεο. Λφγσ ηεο 

ξαδηελεξγνχ ηζνξξνπίαο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ 
234

U/
238

U  ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζην 1. Χζηφζν, 

ν ιφγνο 
234

U/
238

U ζε θπζηθά ζπζηήκαηα έρεη βξεζεί λα πνηθίιεη ζεκαληηθά, ιφγσ εθιεθηηθψλ 

εθπιχζεσλ ηνπ 
234

U ζε ζχγθξηζε κε ην 
238

U απφ ηε γεσινγηθή  κήηξα. Σν θαηλφκελν απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ νξπθηψλ ζηα νπνία γίλεηαη α- 

δηάζπαζε ηνπ 
238

U [Ivanovich and Alexander, 1987]. Δπίζεο νθείιεηαη ζην φηη ην ζρεηηθά 

αδηάιπην ηεηξαζζελέο 
234

U(IV) νμεηδψλεηαη πξνο ην επδηάιπην εμαζζελέο 
234

U(VI), κε 

απνηέιεζκα ηελ δηαηάξαμε ηνπ ιφγνπ 
234

U/
238

U. ΢ε έλα θιεηζηφ πδαηηθφ ζχζηεκα κε 

«παιαηά» λεξά ν ιφγνο 
234

U/
238

U πιεζηάδεη ην 1, αθνχ ηα δχν ηζφηνπα έρνπλ θηάζεη ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ελψ ζε έλα ζχζηεκα κε «θξέζθα» λεξά ν ιφγνο απηφο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο απφ ηε κνλάδα [Ivanovich and Alexander, 1987].  ΢ην ΢ρήκα 5.66 απεηθνλίδεηαη 

έλα ραξαθηεξηζηηθφ α- θάζκα δείγκαηνο ππφγεηνπ λεξνχ.  Μα
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Στήμα 5.66: Α- θάζκα ππφγεηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κχπξνπ 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.67 ε ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U, ε νπνία ιήθζεθε απφ φια ηα 

δείγκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.3, ππνδεηθλχνληαο ηελ παξνπζία κφλν θπζηθνχ 

νπξαλίνπ θαη φηη ηα λεξά είλαη ζρεηηθά «παιηά» ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα. Απφ ξαδηνινγηθήο 

απφςεσο, θαλέλα απφ ηα ππφ κειέηε ππφγεηα λεξά δελ μεπεξλά ηα επηηξεπηά φξηα πνπ ζέηεη ν 

Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο [WHO, 2006] γηα α- ξαδηελέξγεηα ζε πφζηκα λεξά (0.5 Bq·l
-

1
). Χζηφζν φζνλ αθνξά ηε ρεκηθή ηνμηθφηεηα, ππάξρεη κφλν έλα δείγκα κε ζπγθέληξσζε 

νπξαλίνπ ε νπνία είλαη πςειφηεξε απφ ηα φξηα πνπ ζέηεη ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο 

γηα πφζηκν λεξφ (15κg·l
-1 

θπζηθνχ νπξαλίνπ) [WHO, 2006].  Δπνκέλσο δελ ζπλίζηαηαη ε 

ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ ππφγεηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα άξδεπζε θαη χδξεπζε. 

 

Στήμα 5.67: Ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα 
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Οη ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ νη νπνίεο πξνζδηνξίζζεθαλ ζηα ππφ κειέηε ππφγεηα χδαηα 

έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο πεξηνρψλ νη νπνίεο δελ είλαη 

ξαδηνινγηθά επηξξππαζκέλεο [Almeida et al., 2004; Arabi et al., 2013; Babu et al., 2008]. 

Δληνχηνηο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζε ππφγεηα χδαηα πεξηνρψλ πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζε ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο [Odintsov et al., 2005; Zoriy et al., 2005].  

Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη ζηα ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία 

πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ 

κε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH (7 < pH < 8). Ζ παξαηήξεζε απηή δίλεηαη παξαζηαηηθά ζην 

΢ρήκα 5.68. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε ρακειέο ηηκέο pH παξαηεξείηαη κεξηθή 

δηαιπηνπνίεζε ησλ νξπθηψλ εδάθνπο [Bruno et al., 1992] θαζψο θαη ηνπ νπξαλίνπ ην νπνίν 

είηε είλαη πξνζξνθεκέλν είηε ζρεκαηίδεη ζηεξεφ δηάιπκα κε ην γεσινγηθφ ππφζηξσκα, κε 

απνηέιεζκα λα ππεηζέξρεηαη ζηελ πδαηηθή θάζε. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

κε ηελ εμίζσζε 5.4. 

 

Στήμα 5.68: ΢πζρέηηζε κεηαμχ ζπγθέληξσζεο U (κg·l
-1

) θαη ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο ζε ππφγεηα    

πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή θαη ππξηγελή πεηξψκαηα Μα
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο ΓΓ, δηεμάρζεθαλ θαη επνρηαθέο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο 

ζε έλα απφ ηα ππφ κειέηε ππφγεηα χδαηα κε ζθνπφ λα δηαθαλεί θαηά πφζν ππάξρνπλ 

δηαθπκάλζεηο ζηε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ θαη πσο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνπζία άιισλ 

ζηνηρείσλ θαζψο θαη ηελ αιαηφηεηα ησλ δεηγκάησλ. ΢ην ΢ρήκα 5.69 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή 

επνρηαθή δηαθχκαλζε ηνπ νπξαλίνπ (U), βνξίνπ (B) θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (EC) ησλ 

ππφ κειέηε ζπζηεκάησλ. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 8.55, ηος Παπαπηήμαηορ, ζελ. 245. 

 

 

Στήμα 5.69: ΢ρεηηθή επνρηαθή δηαθχκαλζε νπξαλίνπ, βνξίνπ θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζε 

ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.69 θαη νη ηξείο παξακέηξνη παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε ηηκή ηνλ 

Οθηψβξην. Όζνλ αθνξά ην βφξην θαη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ην γεγνλφο απηφ πηζαλφλ 

λα απνδίδεηαη ζε θαηλφκελα αξαίσζεο ιφγσ ησλ βξνρνπηψζεσλ εθείλεο ηεο πεξηφδνπ. 

Δμίζσζε 5.4 
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Χζηφζν φζνλ αθνξά ην νπξάλην ε κείσζε απηή παξαηεξείηαη κεξηθνχο κήλεο λσξίηεξα, 

πξνθαλψο θάπνηα άιια θαηλφκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα πξνζξφθεζε ή θαηαβχζηζε, λα 

επεξεάδνπλ ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ξαδηνλνπθιηδίνπ ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο ην γεγνλφο φηη κεηά ηνλ Οθηψβξην θαη νη ηξεηο 

παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή αχμεζε θζάλνληαο ζε κηα κέγηζηε ηηκή γηα έλα κήλα γηα 

ην βφξην θαη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη γηα ηξεηο κήλεο γηα ην νπξάλην. Οη αζπλήζηζηεο 

απηέο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ θαηαλνεηέο 

κφλν φηαλ ιεθζνχλ ππφςε νη νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο ηηο νπνίεο πθίζηαηαη ην ζηνηρείν 

ζην ππφ κειέηε ππφγεην λεξφ. ΢ην ΢ρήκα 5.70 παξνπζηάδνληαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ, βνξίνπ θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

(εκέξεο).  

 

Στήμα 5.70: Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ, βνξίνπ θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

ζε ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 
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΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.70 ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπξαλίνπ ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα δηαθέξεη 

απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ βνξίνπ θαη ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ππνδεηθλχνληαο ην γεγνλφο 

φηη πέξαλ απφ ηελ αλαδηάιπζε, ππάξρνπλ θαη άιιεο δηεξγαζίεο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηε 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπξαλίνπ. Οη δηεξγαζίεο απηέο πηζαλφλ λα είλαη ε αλαγσγή ηνπ 

εμαζζελνχο νπξαλίνπ ζε ηεηξαζζελέο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηελ θαηαβχζηζε ηνπ U(OH)4/UO2 θαη ζηε ζπλέρεηα ε αλαδηάιπζε ηνπ ιφγσ 

νμείδσζεο ηνπ ηεηξαζζελνχο νπξαλίνπ ζε εμαζζελέο παξνπζία νμηθνχ πεξηβάιινληνο 

(βξνρφπησζε θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

6.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμάγνληαη απφ ηελ παξνχζα 

ΓΓ: 

Απφ ηηο νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο βξέζεθε φηη ηα δχν ζηεξεά παξνπζηάδνπλ πνιχ 

δηαθνξεηηθή νμενβαζηθή ζπκπεξηθνξά κε ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν λα παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή αιθαιηθφηεηα. Ζ νιηθή αιθαιηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ, ε νπνία ζηαζεξνπνηεί ην pH 

ζε νπδέηεξν θαη ειαθξά αιθαιηθφ πεξηβάιινλ (7<pH<8) ππνινγίζηεθε ίζε κε  5.2 meq·g
-1

. 

Σν θαηλφκελν απηφ δελ παξαηεξείηαη ζε αμηνζεκείσην βαζκφ ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκν. Ζ ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ έδεημε φηη ηα δχν ζηεξεά 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξφ εκβαδφλ επηθάλεηαο BET (<5 m
2
·g

-1
) θαη νη κεηξήζεηο κε XRF θαη 

ICP-MS/ICP-OES έδεημαλ φηη ηα δχν ζηεξεά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά φζνλ αθνξά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Ca, Fe, K θαη Mn. Με ηελ ηερληθή XRD ηαπηνπνηήζεθε θαη 

επηβεβαηψζεθε ε δηαθνξεηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ. Δπίζεο κε κεηξήζεηο 

θαζκαηνζθνπίαο FTIR θαη Raman επηβεβαηψζεθε ε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δχν 

δεηγκάησλ άκκνπ θαη ηαπηνπνηήζεθαλ νη θνξπθέο πνπ νθείινληαη ζηελ παξνπζία αλζξαθηθνχ 

αζβεζηίνπ θαη νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηεο αλζξαθνπεηξνγξαθίαο θαη ηεο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δχν ζηεξεά επηβεβαηψλνπλ ηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζή ηνπο. Οη αλαιχζεηο  

ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDX) έδεημαλ φηη ηα δχν ζηεξεά απνηεινχληαη 

απφ ζπκπαγή ζσκαηίδηα δηαθφξσλ κεγεζψλ κε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε θαη αλνκνηνγέλεηα φζνλ 

αθνξά ηε ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ θαη 

ζεκαληηθή νκνηνγέλεηα φζνλ αθνξά ηε ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ.  

΢χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο UV-Vis ε πξνζξφθεζε θαη επηθάιπςε ησλ ζηεξεψλ κε ρνπκηθά 

νμέα, ήηαλ πνζνηηθή ζηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε ζηελ εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν. Δληνχηνηο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο έδεημαλ νη θαζκαηνζθνπηθέο θαη 

κηθξνζθνπηθέο κεηξήζεηο, ε παξνπζία νξγαληθήο χιεο δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα θαη ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ.  

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ επίδξαζε ηνπ pH, νη ηξηζζελείο θαη 

εμαζζελείο αθηηλίδεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηε θπζηθή 

ζαιάζζηα άκκν (8<pH<10). Σα πηζαλά θπξίαξρα επηθαλεηαθά είδε είλαη ηα ζχκπινθα ≡S-O-
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M-CO3, (φπνπ M = Nd
3+

 ή Eu
3+

) θαη (≡S-O)2UO2(CO3)2
4-

 γηα ηηο ηξηζζελείο θαη εμαζζελείο 

αθηηλίδεο, αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν νη ηξηζζελείο θαη 

εμαζζελείο αθηηλίδεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά κφλν κέρξη pH 6. 

Γηα ςειφηεξα pH ε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε ησλ ηξηζζελψλ ιαλζαλίδσλ απμάλεηαη, πηζαλφλ 

ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζπκπιφθνπ ≡S-O-M-CO3, (φπνπ M = Nd
3+

 ή Eu
3+

), ελψ ε (%) 

ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ νπξαλίνπ κεηψλεηαη πξνθαλψο ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ηνπ πδαηηθνχ 

ζπκπιφθνπ UO2(CO3)3
4-

. Γηα ηα επηθαιπκέλα κε ρνπκηθά ζηεξεά ε πξνζξνθεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηζζελψλ θαη εμαζζελψλ κεηαιιντφλησλ είλαη αλάινγε ησλ αηφθησλ 

ζηεξεψλ.  

Γεληθά ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα κεηαιιντφληνο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα θαη ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζνκνηψλνληαη 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ηζφζεξκν Langmuir. Σα επηθαιπκκέλα κε 

ρνπκηθά νμέα ζηεξεά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηα αηφθηα 

ζηεξεά  θαη γηα ηξηζζελείο (qmaxΔu-N_SS_HA = 87.7 mmolEu·kg
-1

, qmaxΔu-N_SS = 28.2 mmolEu·kg
-

1 
θαη qmaxΔu-C_SS_HA = 1.4 mmolEu·kg

-1
,  qmaxΔu-C_SS = 1.3 mmolEu·kg

-1
) θαη γηα εμαζζελείο 

(qmaxU-N_SS_HA = 8.5 mmolU·kg
-1

, qmaxU-N_SS = 0.2 mmolU·kg
-1 

θαη qmaxU-C_SS_HA = 0.9 

mmolU·kg
-1

, qmaxU-C_SS = 0.1 mmolU·kg
-1

) αθηηλίδεο. Σα αηφθηα θαη επηθαιπκκέλα κε 

ρνπκηθά νμέα ζηεξεά, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα γηα ηηο ηξηζζελείο 

αθηηλίδεο/ιαλζαλίδεο έλαληη ησλ εμαζζελψλ αθηηλίδσλ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ησλ νπδέηεξσλ επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ησλ ηξηζζελψλ κεηαιιντφλησλ ζε 

αληίζεζε κε ην ζρεκαηηζκφ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζπκπιφθσλ ηνπ εμαζζελνχο νπξαλίνπ 

γηα pH 8. 

Ζ επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ 

είλαη ζεκαληηθή κφλν ζε ρακειέο ηηκέο pH (pH<4), ππνδεηθλχνληαο ην ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζθαίξαο. Σα απνηειέζκαηα απηά επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηε 

θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ. Αληηζέηα, ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

εμαζζελψλ αθηηλίδσλ είλαη ακειεηέα ζην εχξνο ησλ ηηκψλ pH πνπ κειεηήζεθε (3<pH<12). 

Ζ πξνζξφθεζε ηφζν ησλ ηξηζζελψλ ιαλζαλίδσλ φζν θαη ηνπ εμαζζελνχο νπξαλίνπ ζηα ππφ 

κειέηε ζηεξεά είλαη κηα ζρεηηθά γξήγνξε δηαδηθαζία θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο 

επηηπγράλεηαη ζε πεξίπνπ 50 ιεπηά. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο Eu(III) θαη 

U(VI) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά, πξνζνκνηψλνληαη επηηπρψο κε θηλεηηθή ςεπδνπξψηεο ηάμεο  

(θηλεηηθή Lagergen). 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6                                             ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 

167 

 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ/ιαλζαλίδσλ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά 

βξέζεθε φηη ε πνζφηεηα ηνπ επξσπίνπ ε νπνία πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θπζηθήο 

ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, αληίζηνηρα (pH 8 θαη pH 6 γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκν, αληίζηνηρα). Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο εμαζζελψλ αθηηλίδσλ βξέζεθε 

φηη ε πνζφηεηα ηνπ νπξαλίνπ, ε νπνία πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα θαη ησλ δχν ππφ κειέηε 

ζηεξεψλ, απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν επηβεβαηψζεθε κε θαζκαηνζθνπία 

θζνξηζκνχ. Δλψ ε πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν επηβεβαηψζεθε κε ηε 

βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR θαζψο θαη ηεο κηθξνζθνπίαο SEM-EDX.  

΢ε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (3 - 1000 fmol) φια ηα ππφ κειέηε ξαδηνλνπθιίδηα (Am
3+

, Th
4+

, 

NpΟ2
+
 θαη UΟ2

2+
) πξνζξνθνχληαη ζε ζρεηηθά πςειά πνζνζηά (> 99%) ηφζν ζηε θπζηθή 

ζαιάζζηα φζν θαη ζηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν. Όκσο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά 

ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζαιάζζηαο άκκνπ, πξνθαλψο 

ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηνπο ζχζηαζεο.  

Όζνλ αθνξά ηηο πξναλαιπηηθέο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα ΓΓ, ε 

απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζε είλαη ε βέιηηζηε θαη ε πην νηθνλνκηθή κέζνδνο γηα γξήγνξε 

αλίρλεπζε θαη πξνζδηνξηζκφ ακεξηθίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα, ηα νπνία απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ ππξίηηα θαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Ζ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ γηα ην 

νπξάλην βξέζεθε ίζε κε 78 ± 4% θαη 85 ± 5%, γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν, αληίζηνηρα, ελψ γηα ηηο πεληαζζελείο αθηηλίδεο ε απφδνζε ηεο κεζφδνπ 

βξέζεθε ίζε κε 57 ± 12% θαη 46 ± 6% γηα ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε 

άκκν, αληίζηνηρα. Ζ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ επεξεάδεηαη απφ ηελ νμχηεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή απφδνζε γηα ηα δχν ππφ κειέηε ζηεξεά 

γεγνλφο ην νπνίν πηζαλφ λα απνδίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ. 

΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ εθαξκνγήο ηεο ππφ αλάπηπμε κεζφδνπ ζε 

«επηξξππαζκέλα» δείγκαηα, βξέζεθε φηη ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε 

TBP/Γσδεθάλην (30 – 70 %) γηα ην 
241

Am, 
237

Np θαη 
232

U είλαη ίζε κε 9%, 19% θαη 70% γηα 

ηε θπζηθή ζαιάζζηα θαη 6%, 17% θαη 62% γηα ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν, αληίζηνηρα. 

΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά, θαίλεηαη φηη ε κέζνδνο απηή ραξαθηεξίδεηαη σο 

κέζνδνο κε ζρεηηθά θαιή απφδνζε γηα πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ πεληαζζελψλ θαη εμαζζελψλ 
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αθηηλίδσλ, ελψ ζεσξείηαη κηα γξήγνξε κέζνδνο αλίρλεπζεο ηξηζζελψλ αθηηλίδσλ ζε 

επηξξππαζκέλα κε ξαδηελέξγεηα δείγκαηα. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ κεηά απφ 

κεξηθή αλαδηαιχζή ηνπο κε ληηξηθφ νμχ, βξέζεθε φηη ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ζηα ελ ιφγσ 

ζαιάζζηα ηδήκαηα είλαη πνιχ ρακειά. Σα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά 

βξέζεθαλ πεξίπνπ ίζα κε 3 Bq∙kg
-1

, ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο απνηεινχλ πηζαλή έλδεημε 

κειινληηθήο ξαδηνινγηθήο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληφο καο. Δπηπιένλ ε κέζνδνο απηή 

εθαξκφζζεθε κε επηηπρία (απφδνζε 75± 20%) ζε ζηεξεά θσζθνξηθά δείγκαηα θαη δείγκαηα 

θσζθνγχςνπ κεηά απφ πιήξε αλαδηάιπζή ηνπο κε ληηξηθφ νμχ. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο 

πξαγκαηνπνηήζεθε πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο νπξαλίνπ ζηα δείγκαηα. Έηζη πξνέθπςε φηη ε 

πνζφηεηα νπξαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην ζηεξεφ θσζθνξηθφ δείγκα είλαη κεγαιχηεξε (~ 10 %) 

απφ ηελ πνζφηεηα νπξαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα θσζθνγχςνπ. 

Όζνλ αθνξά ηηο επνρηαθέο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα βξέζεθαλ ζεκαληηθέο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο (80 - 200 mBq·l
-1

) ζηελ 

ελεξγφηεηα νπξαλίνπ ζην ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ πεξηνρή Μαθέλδπ Λάξλαθαο, ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Αληηζέησο γηα ην ζαιάζζην λεξφ απφ ηελ πεξηνρή ΚΟΣ 

Λάξλαθαο βξέζεθαλ πνιχ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ απφ ηηο αλακελφκελεο 

γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη κάιινλ ζηελ παξνπζία «γιπθνχ» λεξνχ ή θαη θνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ θιεηζηή ζαιάζζηα πεξηνρή πνπ κειεηήζεθε θαη επνκέλσο ζηελ αξαίσζε 

ηνπ νπξαλίνπ θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ζε ρακειά επίπεδα. Ζ ηζνηνπηθή αλαινγία 
234

U/
238

U, 

ε νπνία ιήθζεθε απφ φια ηα δείγκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.5, ππνδεηθλχνληαο ηελ 

παξνπζία κφλν θπζηθνχ νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα. 

Σέινο, απφ ηηο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα πξνέθπςε 

φηη ε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 

0.1 θαη 40 κg·l
-1

, κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε ππφγεηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Ζ ηζνηνπηθή 

αλαινγία 
234

U/
238

U, ε νπνία ιήθζεθε απφ φια ηα δείγκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.9 θαη 1.3, 

ππνδεηθλχνληαο ηελ παξνπζία κφλν θπζηθνχ νπξαλίνπ ζηα ππφ κειέηε δείγκαηα. Απφ 

ξαδηνινγηθήο απφςεσο, θαλέλα απφ ηα ππφ κειέηε ππφγεηα λεξά δελ μεπεξλά ηα επηηξεπηά 

φξηα πνπ ζέηεη ν ΠΟΤ γηα α- ξαδηελέξγεηα ζε πφζηκα λεξά (0.5 Bq·l
-1

). Χζηφζν, φζν αθνξά 

ηε ρεκηθή ηνμηθφηεηα, ππάξρεη έλα δείγκα κε ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ ε νπνία είλαη 

πςειφηεξε απφ ηα φξηα πνπ ζέηεη ν ΠΟΤ γηα πφζηκν λεξφ (15 κg θπζηθνχ νπξαλίνπ·l
-1

).  

Δπνκέλσο, δε ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ ππφγεηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα χδξεπζε. 
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Αλαθνξηθά κε ηηο επνρηαθέο κεηξήζεηο α-ξαδηελέξγεηαο/νπξαλίνπ ζηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα 

βξέζεθε φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπξαλίνπ ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα είλαη πεξηζζφηεξν 

ζχλζεηε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ βνξίνπ θαη ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ιφγσ ηνπ φηη είλαη 

νμεηδναλαγσγηθά επαίζζεην ζηνηρείν.  
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6.2  ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

Χο κειινληηθή εξγαζία γηα ζπκπιήξσζε θαζψο θαη γηα επέθηαζε ηεο εξεπλεηηθήο απηήο 

εξγαζίαο ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί: 

 Ζ πξνζξφθεζε άιισλ κεηαιιντφλησλ, ίδηαο ή δηαθνξεηηθήο νμεηδσηηθήο θαηάζηαζεο, 

ζηελ επηθάλεηα ηεο θπζηθήο ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ. 

 Αληηδξάζεηο αληαγσληζκνχ άιισλ ή ίδησλ κεηαιιντφλησλ ζηελ επηθάλεηα ηεο θπζηθήο 

ζαιάζζηαο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ, ζηηο νπνίεο ζα γίλεηαη παξάιιειε 

κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ησλ δχν κεηαιιντφλησλ γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. 

 Ζ πξνζξφθεζε ίδησλ ή άιισλ κεηαιιντφλησλ, ίδηαο ή δηαθνξεηηθήο νμεηδσηηθήο 

θαηάζηαζεο ζηελ επηθάλεηα θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ απφ δηαθνξεηηθή πεξηνρή ηεο 

Κχπξνπ ή  άκκνπ απφ δηαθνξεηηθφ βάζνο εμφξπμεο. 

 Μεηξήζεηο EXAFS, TRLFS ζηε κειέηε φισλ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο. 

 Αλάπηπμε εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ κε ρειηθά κφξηα θαη TBP γηα πξνζδηνξηζκφ 

ακεξηθίνπ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα. 

 ΢πζηεκαηηθή κειέηε γηα πξνζδηνξηζκφ θαη θαηαγξαθή ησλ επηπέδσλ νπξαλίνπ θαη 

άιισλ αθηηλίδσλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Κχπξνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

8.1 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ θαη Γξαθήκαηα Πεηξακαηηθνύ Μέξνπο  

Πίνακας 8.1: Βαζκνλφκεζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε δηαιχκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο Nd 

Cδ (mol·l
-1

) Vδ (ml) Vθ (ml) Cθ (mol·l
-1

) ΓΑ 

1.0·10
-4

 0.5 3.0 1.67·10
-5

 1.35·10
0
 

2.1·10
-4

 0.1 3.0 3.00·10
-7

 4.83·10
-1

 

2.4·10
-4

 0.1 3.0 8.00·10
-6

 6.17·10
-1

 

2.7·10
-4

 0.1 3.0 9.00·10
-6

 6.84·10
-1

 

3.0·10
-4

 0.1 3.0 1.00·10
-5

 8.86·10
-1

 

3.6·10
-4

 0.1 3.0 1.20·10
-5

 1.00·10
0
 

3.9·10
-4

 0.1 3.0 1.30·10
-5

 1.10·10
0
 

5.0·10
-4

 0.1 3.0 1.67·10
-5

 1.49·10
0
 

1.0·10
-5

 1.0 3.0 3.33·10
-6

 1.33·10
-1

 

3.0·10
-5

 1.0 3.0 1.00·10
-5

 9.95·10
-1

 

4.2·10
-5

 0.5 3.0 7.00·10
-6

 4.43·10
-1

 

4.8·10
-5

 0.5 3.0 8.00·10
-6

 5.96·10
-1

 

5.0·10
-5

 1.0 3.0 1.67·10
-5

 1.19·10
0
 

5.4·10
-5

 0.5 3.0 9.00·10
-6

 6.66·10
-1

 

9.0·10
-5

 0.5 3.0 1.50·10
-5

 1.15·10
0
 

9.5·10
-5

 0.5 3.0 1.58·10
-5

 1.36·10
0
 

7.2·10
-5

 0.5 3.0 1.20·10
-5

 7.82·10
-1

 

7.8·10
-5

 0.5 3.0 1.30·10
-5

 9.97·10
-1

 

5.0·10
-6

 1.0 3.0 1.67·10
-6

 1.16·10
-1
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Στήμα 8.1: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο ζπκπιφθνπ Nd(III)-arsenazoΗΗΗ  

Πίνακας 8.2: Βαζκνλφκεζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε δηαιχκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο Eu 

Cδ (mol·l
-1

) Vδ (ml) Vθ (ml) Cθ (mol·l
-1

) ΓΑ 

1.0·10
-4

 0.1 3.0 3.33·10
-6

 2.29·10
-1

 

3.0·10
-4

 0.1 3.0 1.00·10
-5

 9.28·10
-1

 

5.0·10
-4

 0.1 3.0 1.67·10
-5

 1.61·10
0
 

1.0·10
-5

 1.0 3.0 3.33·10
-6

 9.48·10
-2

 

3.0·10
-5

 0.5 3.0 5.00·10
-6

 1.51·10
0
 

5.0·10
-5

 1.0 3.0 1.67·10
-5

 1.32·10
0
 

7.0·10
-5

 0.5 3.0 1.17·10
-5

 1.09·10
0
 

9.0·10
-5

 0.05 3.0 1.50·10
-6

 6.41·10
-2

 

1.0·10
-6

 1.0 3.0 3.33·10
-7

 4.99·10
-2

 

3.0·10
-6

 1.0 3.0 1.00·10
-6

 8.03·10
-1

 

5.0·10
-6

 1.0 3.0 1.67·10
-6

 1.34·10
-1

 

7.0·10
-6

 1.0 3.0 2.33·10
-6

 3.31·10
-2

 

9.0·10
-6

 0.1 3.0 3.00·10
-7

 1.96·10
-1

 

1.0·10
-7

 1.0 3.0 3.33·10
-8

 4.07·10
-2
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Πίνακας 8.3: Βαζκνλφκεζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε δηαιχκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο U 

Cδ (mol·l
-1

) Vδ (ml) Vθ (ml) Cθ (mol·l
-1

) ΓΑ 

1.0·10
-4

 0.5 3.0 1.67·10
-5

 8.04·10
-1

 

3.0·10
-4

 0.1 3.0 1.00·10
-5

 7.27·10
-1

 

5.0·10
-4

 0.1 3.0 1.67·10
-5

 8.29·10
-1

 

1.0·10
-5

 1.0 3.0 3.33·10
-6

 1.45·10
-1

 

3.0·10
-5

 1.0 3.0 1.00·10
-5

 3.58·10
-1

 

5.0·10
-5

 1.0 3.0 1.67·10
-5

 7.79·10
-1

 

7.0·10
-5

 0.5 3.0 1.67·10
-5

 5.28·10
-1

 

9.0·10
-5

 0.5 3.0 1.50·10
-5

 7.23·10
-1

 

1.0·10
-6

 1.0 3.0 3.33·10
-7

 1.07·10
-1

 

3.0·10
-6

 1.0 3.0 1.00·10
-6

 3.41·10
-2

 

5.0·10
-6

 1.0 3.0 1.67·10
-6

 9.54·10
-2

 

7.0·10
-6

 1.0 3.0 2.33·10
-6

 9.45·10
-2

 

8.0·10
-6

 1.0 3.0 2.67·10
-6

 6.50·10
-2

 

9.0·10
-6

 1.0 3.0 3.00·10
-6

 1.13·10
-1

 

 

                                                      

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 8.2: Πξσηνγελή δεδνκέλα θαη θακπχιε βαζκνλφκεζεο περακέηξνπ  

 

 

pH E (mV) 

2 181.3 

4 65.4 

7 -112.9 

10 -287.1 
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8.2 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ θαη Γξαθήκαηα - Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ 

Φάζεσλ 

Φπζηθνρεκηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Φάζεσλ  

 

Στήμα 8.3: Κακπχιεο ηηηινκέηξεζεο θπζηθήο ζαιάζζηαο (Ν_SS) άκκνπ ζε ηνληηθή ηζρχ Η = 0 Μ, 0.1 

Μ θαη 1 Μ 

 

Στήμα 8.4: Κακπχιεο ηηηινκέηξεζεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ ζε ηνληηθή ηζρχ Η = 0 Μ, 0.1 

Μ θαη 1 Μ 
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Πίνακας 8.4: Πξσηνγελή δεδνκέλα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ 

θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (Ν_SS) θαη ληηξηθνχ νμένο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

t  

(hours) 

pH  

0.01 ml 

HNO3 

pH  

0.02 ml 

HNO3 

pH  

0.03 ml 

HNO3 

pH  

0.05 ml 

HNO3 

pH  

0.07 ml 

HNO3 

pH  

0.1 ml 

HNO3 

pH  

0.2 ml 

HNO3 

pH  

0.5 ml 

HNO3 

24 6.7 3 6.1 4.4 2.9 2.1 1.8 1.5 

48 7.1 6.7 6.6 6.3 5.8 4.9 3.6 2.4 

72 7.6 7.4 7.1 6.9 6.5 6.3 5.6 4.9 

96 7.7 7.6 7.4 7.3 6.8 6.7 5.9 5.2 

120 7.7 7.6 7.5 7.6 7.2 7.1 6.2 5.6 

168 7.8 7.6 7.6 7.6 7.3 7.2 6.6 6 

192 7.9 7.8 7.7 7.7 7.5 7.4 6.9 6.4 

216 8 7.8 7.7 7.8 7.6 7.5 7.1 6.6 

240 7.9 7.7 7.7 7.8 7.6 7.5 7.1 6.8 

 

Πίνακας 8.5: Πξσηνγελή δεδνκέλα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) θαη ληηξηθνχ νμένο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

t  

(hours) 

pH  

0.01 ml 

HNO3 

pH  

0.02 ml 

HNO3 

pH  

0.03 ml 

HNO3 

pH  

0.05 ml 

HNO3 

pH  

0.07 ml 

HNO3 

pH  

0.1 ml 

HNO3 

pH  

0.2 ml 

HNO3 

pH  

0.5 ml 

HNO3 

24 2.8 2.4 2.1 1.8 1.6 1.5 1.1 0.8 

48 3.2 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 0.9 

72 4.0 2.6 2.2 1.9 1.8 1.7 1.4 1.0 

120 5.3 2.6 2.2 1.8 1.7 1.5 1.3 1.0 

168 5.9 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 1.0 

192 6.5 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 1.0 

240 6.5 2.7 2.2 1.8 1.7 1.5 1.1 1.0 
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Πίνακας 8.6: Πξσηνγελή δεδνκέλα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο ζαιάζζηνπ λεξνχ 

θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (Ν_SS) θαη ληηξηθνχ νμένο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

t  

(hours) 

pH  

0.01 ml 

HNO3 

pH  

0.02 ml 

HNO3 

pH  

0.03 ml 

HNO3 

pH  

0.05 ml 

HNO3 

pH  

0.07 ml 

HNO3 

pH  

0.1 ml 

HNO3 

pH  

0.2 ml 

HNO3 

pH  

0.5 ml 

HNO3 

48 6.7 6.5 5.9 5.7 5.7 5.3 5.1 4.6 

72 7.0 6.9 6.4 6.2 6.3 5.9 5.6 5.5 

96 7.4 7.2 6.8 6.5 6.7 6.2 5.9 6.0 

120 7.4 7.3 7.0 6.8 7.0 6.4 6.1 6.3 

168 7.4 7.3 7.2 7.1 7.5 6.8 6.4 6.9 

264 7.5 7.4 7.3 7.2 7.6 7.0 6.8 7.0 

 

Πίνακας 8.7: Πξσηνγελή δεδνκέλα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο ζαιάζζηνπ λεξνχ 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) θαη ληηξηθνχ νμένο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

t  

(hours) 

pH  

0.01 ml 

HNO3 

pH  

0.02 ml 

HNO3 

pH  

0.03 ml 

HNO3 

pH  

0.05 ml 

HNO3 

pH  

0.07 ml 

HNO3 

pH  

0.1 ml 

HNO3 

pH  

0.2 ml 

HNO3 

pH  

0.5 ml 

HNO3 

24 2.8 2.4 2.1 1.8 1.6 1.5 1.1 0.8 

48 3.2 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 0.9 

72 4.0 2.6 2.2 1.9 1.8 1.7 1.4 1.0 

120 5.3 2.6 2.2 1.8 1.7 1.5 1.3 1.0 

168 5.9 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 1.0 

192 6.5 2.6 2.1 1.8 1.7 1.5 1.2 1.0 

240 6.5 2.7 2.2 1.8 1.7 1.5 1.1 1.0 
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Στήμα 8.5: Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml ζαιάζζηνπ λεξνχ, 0.4 g θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ (Ν_SS) θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 ml 2 Μ ληηξηθνχ νμένο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

 

Στήμα 8.6: Μεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπζηήκαηνο 4 ml ζαιάζζηνπ λεξνχ, 0.4 g εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) θαη 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5 ml 2 Μ ληηξηθνχ νμένο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επαθήο 
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Φαζκαηνζθνπηθόο θαη Μηθξνζθνπηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Φάζεσλ 

 

Στήμα 8.7: Φάζκα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ληηξηθνχ 

νμένο ζην ζηεξεφ 

 

Στήμα 8.8: Κακπχιε ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) 

άκκνπ 
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Πίνακας 8.8: Πεξηεθηηθφηεηα θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο (C_SS) άκκνπ ζε 

ηρλνζηνηρεία 

 

Element 

N_SS C_SS 

ICP-MS/ 

ICP-OES (mg·kg
-1

) 
XRF (a.u) 

ICP-MS/ 

ICP-OES (mg·kg
-1

) 
XRF (a.u) 

Al 
1544 - 1669 - 

Ti 
383 1153 11 139 

Cr 
30 236 <LOD <LOD 

Na - 2229 76 - 

 

                                       

Στήμα 8.9: Φσηνγξαθίεο SEM θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) 

                                 

Στήμα 8.10: Φσηνγξαθίεο SEM εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) 
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Πίνακας 8.9: Πεξηεθηηθφηεηα (% θ.β αλαινγία) θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) ζε αλφξγαλα 

ζπζηαηηθά 

΢ηνηρείν Πεξηνρή 1 Πεξηνρή 2 Πεξηνρή 3 Πεξηνρή 4 

Si 46 57 35 46 

Mg 25 - 22 19 

Ca 14 20 16 13 

Al 5 6 12 10 

Fe 8 14 24 13 

Na 2 4 - - 

Mn - - 2 - 

 

Πίνακας 8.10: Πεξηεθηηθφηεηα (% θ.β αλαινγία) εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS) ζε αλφξγαλα 

ζπζηαηηθά 

΢ηνηρείν Πεξηνρή 1 Πεξηνρή 2 

Si 24 24 

Ν 2 - 

Κ 2 10 

Al 12 11 

Ο 55 55 

Na 7 - 

Si 24 24 
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Στήμα 8.11: Φάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS) κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 800 ℃ 

 

     

Στήμα 8.12: Φσηνγξαθίεο SEM θαη θάζκαηα EDX επηθαιπκκέλεο κε ρνπκηθά νμέα θπζηθήο 

ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS_HA) 
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8.3 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ θαη Γξαθήκαηα - Πξνζξόθεζε 

Πίνακας 8.11: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ pH θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

N_SS N_SS_HA 

pH ΓΑ 
% 

 relat. ads. 
pH ΓΑ 

%   

relat. ads. 

8.2 0.0486 88.9 8.1 0.0484 88.9 

8.2 0.0486 88.9 8.2 0.0225 94.9 

8.3 0.0472 89.2 8.3 0.0231 94.7 

8.3 0.0348 92.0 8.4 0.0205 95.3 

8.5 0.0344 92.1 8.4 0.0181 95.9 

9.6 0.0124 97.2    

C_SS C_SS_HA 

pH ΓΑ 
%   

 relat. ads. 
pH ΓΑ 

%   

relat. ads. 

1.0 0.6881 1.0 1.0 0.1377 68.5 

1.6 0.9924 5.0 1.2 0.1365 68.8 

1.9 0.6568 10.0 2.3 0.1285 70.6 

3.1 0.7979 25.0 2.9 0.1249 71.5 

3.7 0.2623 40.1 3.4 0.1190 72.8 

3.8 0.1308 60.1 9.7 0.0053 98.8 

4.4 0.1270 71.0 9.9 0.0029 99.3 

4.9 0.1048 76.0    

5.5 0.0895 79.6    

5.7 0.0688 84.3    

8.0 0.0372 91.5    

8.1 0.0177 96.0    

9.0 0.2103 96.0    
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Πίνακας 8.12: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ pH θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

N_SS N_SS_HA 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%   

relat. ads. 

6.8 0.0505 72.7 8.2 0.1151 37.8 

7.3 0.0435 76.5 8.3 0.1051 43.2 

8.2 0.0387 79.1 8.3 0.0857 55.6 

8.3 0.032 82.7 8.3 0.0852 53.9 

8.3 0.0426 77.0 8.3 0.1091 41.0 

8.8 0.0289 84.4 8.4 0.0961 48.0 

9.9 0.0227 87.8 8.5 0.0821 55.6 

12.0 0.0220 90.0 8.5 0.0684 63.0 

   8.6 0.0792 57.2 

   8.7 0.0607 67.2 

   9.6 0.0100 80.0 

   10.5 0.0189 88.0 

   11.4 0.0191 89.7 

   11.8 0.0118 93.6 

C_SS C_SS_HA 

pH ΓΑ 
%    

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%   

relat. ads. 

0.9 0.2928 0.0 1.2 0.2273 2.0 

1.9 0.3281 2.0 2.8 0.2855 4.0 

3.7 0.1924 4.0 4.1 0.2638 6.0 

4.6 0.1172 36.6 4.5 0.1189 32.8 

5.0 0.0974 47.3 5.9 0.0598 67.7 

6.2 0.0335 81.9 6.3 0.0575 68.9 

7.0 0.0727 60.7 7.7 0.091 50.8 

8.0 0.0994 46.2 9.0 0.1368 26.0 

8.8 0.1344 27.3 9.1 0.1395 24.6 

9.6 0.1444 21.9 11.8 0.1345 26.2 

10.6 0.1481 19.9    

11.9 0.1321 28.6    
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Πίνακας 8.13: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Nd ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ pH θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

pH 

N_SS C_SS N_SS_HA C_SS_HA 

ΓΑ 

%     

relat. 

ads. 

ΓΑ 

%             

relat. 

ads. 

ΓΑ 
%  relat. 

ads. 
ΓΑ 

%  

relat. 

ads. 

1 - - 0.1711 41.2 - - 0.1821 37.4 

2 - - 0.1398 51.9 - - 0.1625 44.1 

3 - - 0.1399 51.9 - - 0.1554 46.6 

4 - - 0.1117 61.6 - - 0.1464 49.7 

5 - - 0.1113 61.7 - - 0.1118 61.6 

6 - - 0.0934 67.9 - - 0.1046 64.0 

7 - - 0.0908 68.8 - - 0.0159 94.5 

8 0.0218 92.5 0.0484 83.4 0.0088 97.0 0.0198 93.2 

9 0.0373 87.2 0.0232 92.0 0.0066 97.7 0.023 92.1 

 

 

Στήμα 8.13: Δπίδξαζε pΖ ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε 

κε ρνπκηθά νμέα (N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα θαη ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά 

νμέα (C_SS_ΖΑ) εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, [Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 

g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

 

Μα
ρία

 Ευ
στ
αθ
ίου



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8                                                                                                                 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

  

204 

 

Πίνακας 8.14: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Cαξρ θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

N_SS 

[Eu](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

1.0·10
-3

 1.0515 7.2·10
-4

 2.8·10
-2

 1.4·10
+3

 36 

1.0·10
-4

 0.0122 2.8·10
-7

 9.9·10
-3

 3.6·10
+6

 100 

3.0·10
-4

 0.1583 3.6·10
-6

 2.9·10
-2

 2.8·10
+5

 34 

5.0·10
-4

 0.2664 1.8·10
-4

 1.7·10
-2

 5.5·10
+3

 31 

1.0·10
-5

 0.0048 3.3·10
-6

 6.7·10
-4

 3.0·10
+5

 1491 

3.0·10
-5

 0.0032 2.2·10
-6

 2.8·10
-3

 4.6·10
+5

 360 

5.0·10
-5

 0.0154 1.1·10
-6

 4.9·10
-3

 9.5·10
+5

 204 

7.0·10
-5

 0.0414 5.7·10
-6

 6.4·10
-3

 1.8·10
+5

 155 

9.0·10
-5

 0.0165 5.6·10
-6

 8.4·10
-3

 1.8·10
+5

 119 

1.0·10
-6

 0.0054 7.4·10
-7

 2.6·10
-5

 1.4·10
+6

 38495 

3.0·10
-6

 0.0140 9.6·10
-7

 2.0·10
-4

 1.0·10
+6

 4901 

5.0·10
-6

 0.0194 1.3·10
-6

 3.7·10
-4

 7.5·10
+5

 2724 

7.0·10
-6

 0.0108 3.7·10
-6

 3.3·10
-4

 2.7·10
+5

 3031 

C_SS 

[Eu](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

3.0·10
-5

 0.2819 1.9·10
-5

 1.0·10
-3

 5.2·10
+4

 936 

7.0·10
-5

 0.4219 5.8·10
-5

 1.2·10
-3

 1.7·10
+4

 822 

1.0·10
-6

 0.0039 5.4·10
-7

 4.6·10
-5

 1.9·10
+6

 21487 

3.0·10
-6

 0.0211 1.4·10
-6

 1.6·10
-4

 6.9·10
+5

 6436 

5.0·10
-6

 0.0214 1.5·10
-6

 3.5·10
-4

 6.8·10
+5

 2830 

N_SS_HA 

[Eu](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

1.0·10
-3

 0.2193 1.5·10
-4

 8.5·10
-2

 6.6·10
+3

 12 

1.0·10
-4

 0.0250 5.7·10
-7

 9.9·10
-3

 1.8·10
+6

 100 

3.0·10
-4

 0.0043 9.8·10
-8

 3.0·10
-2

 1.0·10
+7

 33 

5.0·10
-4

 0.0133 3.0·10
-7

 5.0·10
-2

 3.3·10
+6

 20 

7.0·10
-4

 0.0431 3.0·10
-5

 6.7·10
-2

 3.4·10
+4

 15 

2.5·10
-3

 0.5409 3.7·10
-4

 8.8·10
-2

 2.7·10
+3

 114 

1.0·10
-5

 0.0021 1.4·10
-6

 8.6·10
-4

 7.0·10
+5

 1168 

3.0·10
-5

 0.0077 5.3·10
-6

 2.5·10
-3

 1.9·10
+5

 404 
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5.0·10
-5

 0.0279 1.9·10
-6

 4.8·10
-3

 5.2·10
+5

 208 

7.0·10
-5

 0.0512 7.0·10
-6

 6.3·10
-3

 1.4·10
+5

 159 

9.0·10
-5

 0.0247 8.5·10
-6

 8.2·10
-3

 1.2·10
+5

 123 

1.0·10
-6

 0.0069 9.5·10
-7

 5.4·10
-6

 1.1·10
+6

 184647 

3.0·10
-6

 0.0061 4.2·10
-7

 2.6·10
-4

 2.4·10
+6

 3873 

5.0·10
-6

 0.0186 1.3·10
-6

 3.7·10
-4

 7.8·10
+5

 2684 

7.0·10
-6

 0.0102 3.5·10
-6

 3.5·10
-4

 2.9·10
+5

 2853 

C_SS_HA 

[Eu](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

1.0·10
-4

 0.0373 2.6·10
-5

 7.4·10
-3

 3.9·10
+4

 134 

3.0·10
-4

 0.3853 2.6·10
-4 

3.6·10
-3

 3.8·10
+3

 278 

7.0·10
-4

 0.0080 5.5·10
-6

 6.9·10
-2

 1.8·10
+5

 14 

1.0·10
-5

 0.0085 5.8·10
-6

 4.2·10
-4

 1.7·10
+5

 2396 

3.0·10
-5

 0.2492 1.7·10
-5

 1.3·10
-3

 5.8·10
+4

 774 

9.0·10
-5

 0.5547 7.6·10
-5

 1.4·10
-3

 1.3·10
+4

 716 

1.0·10
-6

 0.0046 3.2·10
-7

 6.8·10
-5

 3.2·10
+6

 14604 

3.0·10
-6

 0.0102 7.0·10
-7

 2.3·10
-4

 1.4·10
+6

 4346 

5.0·10
-6

 0.0089 6.1·10
-7

 4.4·10
-4

 1.6·10
+6

 22788 

7.0·10
-6

 0.0022 7.5·10
-7

 6.2·10
-4

 1.3·10
+6

 1601 

 

Πίνακας 8.15: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Cαξρ θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

N_SS 

[U](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

3.0·10
-4

 0.2226 2.8·10
-4

 2.0·10
-4

 3.6·10
+3

 4942 

1.0·10
-5

 0.0497 2.1·10
-6

 7.9·10
-5

 4.8·10
+5

 12630 

7.0·10
-5

 0.0889 5.6·10
-5

 1.4·10
-4

 1.8·10
+4

 7075 

9.0·10
-5

 0.1175 7.4·10
-5

 1.6·10
-4

 1.4·10
+4

 6187 

C_SS 

[U](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

7.0·10
-4

 0.4890 1.5·10
-4

 1.3·10
-4

 6.8·10
+3

 7902 

1.0·10
-5

 0.1915 8.0·10
-6

 2.0·10
-5

 1.2·10
+5

 50572 

5.0·10
-5

 0.3328 4.2·10
-5

 8.2·10
-5

 2.4·10
+4

 12235 
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7.0·10
-5

 0.2348 6.9·10
-5

 1.1·10
-4

 1.4·10
+4

 9107 

7.0·10
-6

 0.0088 5.5·10
-6

 1.5·10
-5

 1.8·10
+5

 68025 

N_SS_HA 

[U](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

1.0·10
-3

 0.6519 8.2·10
-4

 1.8·10
-3

 1.2·10
+3

 553 

3.0·10
-4

 0.1682 2.1·10
-4

 8.9·10
-4

 4.7·10
+3

 1129 

5.0·10
-4

 0.365 4.6·10
-4

 1.3·10
-3

 2.2·10
+3

 2423 

7.0·10
-4

 0.493 2.1·10
-5

 6.8·10
-3

 4.8·10
+4

 147 

1.0·10
-5

 0.0777 3.3·10
-6

 6.7·10
-5

 3.1·10
+5

 14826 

7.0·10
-5

 0.4184 5.3·10
-5

 1.7·10
-4

 1.9·10
+4

 5742 

C_SS_HA 

[U](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

3.0·10
-4

 0.2084 2.6·10
-4

 3.8·10
-4

 3.8·10
+3

 2626 

5.0·10
-4

 0.3527 4.4·10
-4

 5.7·10
-4

 2.3·10
+3

 1763 

1.0·10
-5

 0.0984 4.1·10
-6

 5.9·10
-5

 2.4·10
+5

 17014 

3.0·10
-5

 0.424 1.8·10
-5

 1.2·10
-4

 5.6·10
+4

 8172 

1.0·10
-6

 0.4937 6.2·10
-5

 8.0·10
-5

 1.6·10
+4

 12576 

 

Πίνακας 8.16: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Nd ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Cαξρ θαη Η = 0.1 Μ NaClO4 

N_SS 

[Nd](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

3.0·10
-4

 0.4405 1.5·10
-4

 2.2·10
-2

 6.6·10
+3

 45 

1.0·10
-4

 0.0586 4.0·10
-6

 1.4·10
-2

 2.5·10
+5

 70 

7.0·10
-5

 0.0424 2.9·10
-6

 1.0·10
-2

 3.4·10
+5

 99 

6.0·10
-5

 0.0206 1.4·10
-6

 8.8·10
-3

 7.1·10
+5

 114 

5.0·10
-5

 0.0628 4.3·10
-6

 6.8·10
-3

 2.3·10
+5

 146 

4.5·10
-5

 0.0392 2.7·10
-6

 6.3·10
-3

 3.7·10
+5

 158 

3.0·10
-5

 0.0707 2.4·10
-6

 4.1·10
-3

 4.1·10
+5

 242 

2.0·10
-5

 0.0156 5.4·10
-7

 2.9·10
-3

 1.9·10
+6

 342 

1.0·10
-5

 0.0467 1.6·10
-6

 1.3·10
-3

 6.2·10
+5

 794 

7.0·10
-6

 0.0468 1.6·10
-6

 8.1·10
-4

 6.2·10
+5

 1237 

5.0·10
-6

 0.0405 1.4·10
-6

 5.4·10
-4

 7.2·10
+5

 1848 
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C_SS 

[Nd](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

5.0·10
-4

 1.063 4.7·10
-4

 4.6·10
-3

 2.1·10
+3

 217 

3.0·10
-4

 0.804 2.8·10
-4

 2.9·10
-3

 3.6·10
+3

 350 

2.5·10
-4

 0.600 2.1·10
-4

 6.1·10
-3

 4.8·10
+3

 163 

1.0·10
-4

 0.914 7.9·10
-5

 3.1·10
-3

 1.3·10
+3

 320 

7.0·10
-5

 0.699 4.5·10
-5

 3.7·10
-3

 2.2·10
+4

 269 

5.0·10
-5

 0.562 2.8·10
-5

 3.4·10
-3

 3.6·10
+4

 298 

3.0·10
-5

 0.500 1.3·10
-5

 2.5·10
-3

 7.5·10
+4

 400 

2.0·10
-5

 0.534 1.5·10
-5

 7.1·10
-4

 6.6·10
+4

 1407 

1.0·10
-5

 0.187 4.2·10
-6

 8.6·10
-4

 2.4·10
+5

 1158 

7.0·10
-6

 0.160 2.5·10
-6

 6.8·10
-4

 4.1·10
+5

 1469 

5.0·10
-6

 0.165 1.4·10
-6

 5.4·10
-4

 7.1·10
+5

 1853 

N_SS_HA 

[Nd](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

1.0·10
-3

 1.0973 7.5·10
-4

 3.4·10
-2

 1.3·10
+3

 27 

7.0·10
-4

 0.6789 4.7·10
-4

 3.2·10
-2

 2.1·10
+3

 29 

6.0·10
-4

 0.5548 3.8·10
-4

 3.2·10
-2

 2.6·10
+3

 30 

1.0·10
-4

 0.0264 1.8·10
-5

 1.2·10
-2

 5.5·10
+4

 81 

8.0·10
-5

 0.0266 1.8·10
-6

 1.2·10
-2

 5.5·10
+5

 85 

7.0·10
-5

 0.0083 5.7·10
-7

 1.0·10
-2

 1.8·10
+6

 96 

6.0·10
-5

 0.0100 6.9·10
-7

 8.9·10
-3

 1.4·10
+6

 112 

5.0·10
-5

 0.0189 1.3·10
-6

 7.3·10
-3

 7.7·10
+5

 137 

4.5·10
-5

 0.0094 6.5·10
-7

 6.6·10
-3

 1.6·10
+6

 150 

3.0·10
-5

 0.0131 4.5·10
-7

 4.4·10
-3

 2.2·10
+6

 226 

2.0·10
-5

 0.0304 1.0·10
-6

 2.8·10
-3

 9.6·10
+5

 352 

1.0·10
-5

 0.0050 1.7·10
-7

 1.5·10
-3

 5.8·10
+6

 678 

7.0·10
-6

 0.0130 4.5·10
-6

 3.8·10
-4

 2.2·10
+5

 2634 

5.0·10
-6

 0.0151 5.2·10
-6

 2.9·10
-5

 1.9·10
+5

 35008 

C_SS_HA 

[Nd](mol·l
-1

) ΓΑ Ce (mol·l
-1

) q (mol·kg
-1

) 1/Ce (l·mol
 -1

) 1/qe (kg·mol
-1

) 

3.0·10
-4

 0.3904 2.7·10
-4

 4.7·10
-3

 3.7·10
+3

 211 

2.5·10
-4

 1.3456 1.5·10
-4

 2.8·10
-3

 6.7·10
+3

 357 

7.0·10
-5

 0.9450 6.5·10
-5

 1.9·10
-3

 1.5·10
+4

 1324 
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5.0·10
-5

 0.6284 4.3·10
-5

 1.8·10
-3

 2.3·10
+4

 980 

3.0·10
-5

 0.6748 2.3·10
-5

 1.9·10
-3

 4.3·10
+4

 980 

2.0·10
-5

 0.3746 1.3·10
-5

 1.9·10
-3

 7.8·10
+4

 936 

1.0·10
-5

 0.0861 3.0·10
-6

 2.1·10
-3

 3.4·10
+5

 947 

9.0·10
-6

 0.0163 5.6·10
-6

 8.1·10
-4

 1.8·10
+5

 1962 

7.0·10
-6

 0.0138 4.7·10
-6

 3.4·10
-4

 2.1·10
+5

 2954 

5.0·10
-6

 0.0114 3.9·10
-6

 1.6·10
-4

 2.6·10
+5

 6165 

3.0·10
-6

 0.0070 2.4·10
-6

 8.9·10
-5

 4.2·10
+5

 11226 

 

 

Στήμα 8.14: Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Nd(ΗΗI) ζε αηφθηα (N_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα 

(N_SS_ΖΑ) θπζηθή ζαιάζζηα θαη ζε αηφθηα (C_SS) θαη επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα (C_SS_ΖΑ) 

εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (Η = 0.1 Μ, Vδ/ηνο = 20 ml, m = 0.2/2 g, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 
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Πίνακας 8.17: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Η  

N_SS 

I = 0.01 M I = 0.1 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

8.0 0.0162 96.3 8.2 0.0486 88.9 

8.0 0.0150 96.6 8.2 0.0486 88.9 

8.1 0.0118 97.3 8.3 0.0472 89.2 

8.2 0.0099 97.7 8.3 0.0348 92.0 

8.2 0.0061 98.6 8.5 0.0344 92.1 

9.0 0.0062 99.0 9.6 0.0124 97.2 

C_SS 

I = 0.01 M I = 0.1 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

0.9 0.3272 25.2 1.0 0.6881 1.0 

2.1 0.3190 27.1 1.6 0.9924 5.0 

2.8 0.2440 44.2 1.9 0.6568 10.0 

3.4 0.1634 62.7 3.1 0.7979 25.0 

3.6 0.2446 44.1 3.7 0.2623 40.1 

3.7 0.2377 45.7 3.8 0.1308 60.1 

4.2 0.2321 47.0 4.4 0.1270 71.0 

5.7 0.1311 70.0 4.9 0.1048 76.0 

6.2 0.0969 77.9 5.5 0.0895 79.6 

9.3 0.0158 96.4 5.7 0.0688 84.3 

   8.0 0.0372 91.5 

   8.1 0.0177 96.0 

   9.0 0.2103 96.0 

N_SS_HA 

I = 0.01 M I = 0.1 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 
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8.1 0.0438 90.0 8.1 0.0484 88.9 

8.2 0.0313 92.8 8.2 0.0225 94.9 

8.2 0.024 94.5 8.3 0.0231 94.7 

8.2 0.0153 96.5 8.4 0.0205 95.3 

8.3 0.0071 98.4 8.4 0.0181 95.9 

C_SS_HA 

I = 0.01 M I = 0.1 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

1 0.2914 33.42 1.0 0.1377 68.5 

1.2 0.2907 33.6 1.2 0.1365 68.8 

2.1 0.2883 34.1 2.3 0.1285 70.6 

2.4 0.2721 37.8 2.9 0.1249 71.5 

2.5 0.2345 46.4 3.4 0.1190 72.8 

2.9 0.2354 46.2 9.7 0.0053 98.8 

3 0.2327 46.8 9.9 0.0029 99.3 

3.3 0.2311 47.2    

7.3 0.0062 98.6    

7.5 0.0006 99.9    
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Πίνακας 8.18: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Η 

N_SS 

I = 0.01 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%         

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

7.9 0.0493 73.3 6.8 0.0505 72.7 7.8 0.0700 62.2 

8.1 0.0483 73.9 7.3 0.0435 76.5 8.6 0.0388 79.0 

8.2 0.0441 76.2 8.2 0.0387 79.1 8.1 0.0592 68.0 

8.3 0.0358 80.6 8.3 0.0320 82.7 8 0.0514 72.2 

8.5 0.0323 82.5 8.3 0.0426 77.0 8.9 0.0349 81.1 

8.5 0.0384 79.2 8.8 0.0289 84.4 8.2 0.0670 63.8 

8.3 0.0452 75.6 9.9 0.0227 87.8 7.9 0.0573 69.0 

8.4 0.0399 78.4 12.0 0.0220 90.0 9 0.0263 85.8 

8.4 0.0350 81.1    8.2 0.0505 72.7 

9.6 0.0627 82.1    9.4 0.0329 82.2 

11.8 0.0230 87.6    11.8 0.0151 91.8 

C_SS 

I = 0.01 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

pH ΓΑ 
% 

relat. ads. 
pH ΓΑ 

% 

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

1.0 0.2776 10.0 0.9 0.2928 0.0 1.0 0.2416 20.0 

3.0 0.4725 15.0 1.9 0.3281 2.0 2.9 0.2264 30.0 

4.6 0.1251 32.4 3.7 0.1924 4.0 5.4 0.0210 88.6 

5.5 0.0631 65.9 4.6 0.1172 36.6 5.7 0.0195 89.4 

6.3 0.0556 69.9 5.0 0.0974 47.3 6.4 0.0719 61.1 

6.5 0.0532 71.2 6.2 0.0335 81.9 7.3 0.1305 29.4 

6.8 0.0857 53.7 7.0 0.0727 60.7 10.1 0.1241 32.9 

6.8 0.0932 49.6 8.0 0.0994 46.2    

7.0 0.1067 42.3 8.8 0.1344 27.3    

11.9 0.1626 12.1 9.6 0.1444 21.9    

   10.6 0.1481 19.9    

   11.9 0.1321 28.6    

N_SS_HA 
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I = 0.01 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

pH ΓΑ 
%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

8.4 0.6098 0.0 8.2 0.1151 37.8 8.2 0.1022 44.7 

8.5 0.1110 40.0 8.3 0.1051 43.2 8.3 0.0981 47.0 

8.4 0.0814 56.0 8.3 0.0857 55.6 8.3 0.1129 39.0 

8.4 0.1058 42.8 8.3 0.0852 53.9 8.3 0.1125 39.2 

8.4 0.0923 50.1 8.3 0.1091 41.0 8.4 0.1007 45.6 

8.5 0.0847 54.2 8.4 0.0961 48.0 8.5 0.0862 53.4 

8.5 0.0974 47.3 8.5 0.0821 55.6 8.5 0.0824 55.4 

8.6 0.0738 60.1 8.5 0.0684 63.0 8.5 0.1229 33.5 

8.6 0.0842 54.5 8.5 0.0624 66.3 8.8 0.0579 68.7 

8.6 0.0946 48.8 8.6 0.0792 57.2 9.0 0.0552 70.2 

10.6 0.1082 79.5 8.7 0.0607 67.2 9.0 0.0521 71.8 

11.7 0.0480 84.0 9.6 0.0100 80.0 9.3 0.0512 72.3 

   10.5 0.0189 88.0 11.2 0.0149 91.9 

   11.4 0.0191 89.7 12.1 0.0177 90.4 

   11.8 0.0118 93.6    

C_SS_HA 

I = 0.01 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

pH ΓΑ 
% 

 relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 
pH ΓΑ 

%  

relat. ads. 

1.1 0.2448 10.0 1.2 0.2273 2.0 1.2 0.2151 5.0 

1.7 0.3484 15.0 2.8 0.2855 4.0 3.3 0.1703 7.9 

2.5 0.4519 20.0 4.1 0.2638 6.0 5.5 0.0351 81.0 

2.8 0.4025 25.0 4.5 0.1189 32.8 6.4 0.0146 92.1 

5.3 0.1005 45.7 5.9 0.0598 67.7 7.5 0.0810 56.2 

6.8 0.0416 77.5 6.3 0.0575 68.9 8.9 0.1331 28.0 

7.6 0.0866 53.2 7.7 0.0910 50.8 9.9 0.1423 23.1 

8.3 0.1463 20.9 9.0 0.1368 26.0 11.9 0.1005 45.7 

10.2 0.1622 12.3 9.1 0.1395 24.6 12.0 0.1006 45.7 

10.4 0.1680 9.2 11.8 0.1345 26.2    

12.0 0.1658 10.4       
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Πίνακας 8.19: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Nd ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο Η  

N_SS N_SS_HA 

I (M) ΓΑ 
%  

relat. ads. 
I (M) ΓΑ 

% 

  relat. ads. 

1.0·10
-4

 0.0186 93.6 1.0·10
-4

 0.0024 99.2 

1.0·10
-3

 0.0900 69.1 1.0·10
-3

 0.004 98.6 

5.0·10
-3

 0.0417 85.7 5.0·10
-3

 0.012 95.9 

1.0·10
-2

 0.0345 88.1 1.0·10
-2

 0.001 99.7 

5.0·10
-2

 0.0439 84.9 5.0·10
-2

 0.008 97.2 

1.0·10
-1

 0.0399 86.3 1.0·10
-1

 0.0147 95.0 

5.0·10
-1

 0.0295 89.9 5.0·10
-1

 0.0128 95.6 

1.0·10
1
 0.0431 85.2 1.0·10

1
 0.007 97.6 

C_SS C_SS_HA 

I (M) ΓΑ 
%  

 relat.ads. 
I (M) ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

1.0·10
-4

 0.0793 72.7 1.0·10
-4

 0.0811 72.1 

1.0·10
-3

 0.0965 66.8 1.0·10
-3

 0.0596 79.5 

5.0·10
-3

 0.0592 79.6 5.0·10
-3

 0.0819 71.9 

1.0·10
-2

 0.1086 62.7 1.0·10
-2

 0.0729 74.9 

5.0·10
-2

 0.0894 69.3 5.0·10
-2

 0.0927 68.1 

1.0·10
-1

 0.1094 62.4 1.0·10
-1

 0.1046 64.0 

5.0·10
-1

 0.1191 59.1 5.0·10
-1

 0.1128 61.2 

1.0·10
1
 0.0963 66.9 1.0·10

1
 0.1060 63.6 
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Στήμα 8.15: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Nd(III) ζε θπζηθή 

ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS) άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, [Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 

g, pH = 8/6, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 

 

Στήμα 8.16: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο (Η) ζηε (%) εθαηνζηηαία πξνζξφθεζε Nd(III) ζε 

επηθαιπκκέλε κε ρνπκηθά νμέα θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS_ΖΑ) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε (C_SS_ΖΑ) 

άκκν (Vδ/ηνο = 20 ml, [Nd(IIΗ)]ν = 10
-5

 Μ, m = 0.2/2 g, pH = 8/6, T = 25 ± 2 ℃, t = 4 εκέξεο/1 εκέξα) 
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Πίνακας 8.20: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

N_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

0 0.3041 30.5 0 0.2051 29.7 0 0.1766 59.6 

1 0.3036 30.6 1 0.2036 30.2 1 0.1703 61.1 

2 0.2995 31.6 2 0.1954 33.0 2 0.1673 61.8 

3 0.2946 32.7 3 0.1917 34.3 3 0.1630 62.8 

4 0.1926 34.0 4 0.1896 35.0 4 0.1608 63.3 

5 0.2843 35.0 5 0.1855 36.4 5 0.1578 63.9 

6 0.2799 36.0 6 0.1799 38.3 6 0.1566 64.2 

7 0.2751 37.1 7 0.1791 38.6 7 0.1550 64.6 

8 0.2736 37.5 8 0.1718 41.1 8 0.1536 64.9 

9 0.2560 41.5 9 0.1637 43.9 9 0.1492 65.9 

10 0.1490 48.9 10 0.1509 45.6 10 0.1474 66.3 

11 0.2232 49.0 11 0.1328 52.1 11 0.1394 68.2 

12 0.2174 50.3 12 0.0458 84.3 12 0.1356 69.0 

13 0.2120 51.6 13 0.0089 87.8 13 0.1332 69.6 

14 0.2095 52.1 14 0.0108 85.2 14 0.1326 69.7 

15 0.1941 55.6 15 0.0084 88.5 15 0.1283 70.7 

16 0.1897 56.7 16 0.0079 89.2 16 0.1252 71.4 

17 0.1767 59.6 17 0.0065 91.1 17 0.1070 75.6 

18 0.1732 60.4 18 0.0083 88.6 18 0.1038 76.3 

19 0.1683 61.5 19 0.0059 91.9 19 0.0855 80.5 

20 0.1675 61.7 20 0.0050 93.1 20 0.0789 82.0 

21 0.1614 63.1 21 0.0047 93.6 21 0.0713 83.7 

22 0.1618 63.0 22 0.0071 90.3 22 0.0707 83.8 

23 0.1602 63.4 23 0.0068 93.7 23 0.0472 89.2 

24 0.1571 64.1 24 0.0045 93.8 24 0.0310 92.9 

25 0.1528 65.1 25 0.0070 93.4 25 0.0102 97.7 

26 0.1485 66.1 26 0.0052 92.9 26 0.0142 96.8 
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27 0.1458 66.7 27 0.0044 94.0 27 0.0123 97.2 

28 0.1399 68.0 28 0.0038 94.8 28 0.0121 97.2 

29 0.1347 69.2 29 0.0050 93.1 29 0.0038 96.1 

30 0.1188 72.8 30 0.0026 96.4 30 0.1387 96.3 

40 0.1133 74.1 35 0.0052 92.9 35 0.1365 96.8 

45 0.1085 75.2 40 0.0061 91.6 40 0.1332 97.6 

50 0.1050 76.0 45 0.0024 96.7 110 0.0144 96.7 

55 0.2031 73.6 50 0.0024 96.7 120 0.0072 98.4 

60 0.1744 80.2 60 0.0085 88.3 140 0.0050 98.8 

70 0.1671 81.8 90 0.0053 92.7 160 0.0071 98.4 

80 0.1317 89.9 180 0.0071 93.3 180 0.0027 99.4 

90 0.1459 86.7 240 0.0065 93.1 200 0.0037 99.2 

100 0.1480 86.2 1440 0.0045 99.0 220 0.0031 99.3 

110 0.1613 83.1 5760 0.0023 99.5 240 0.0031 99.3 

120 0.1684 81.5    1440 0.0014 99.7 

140 0.1769 89.6    5760 0.0035 99.2 

160 0.2013 84.0       

1440 0.0528 87.9       

5760 0.0061 98.6       

C_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t 

  (min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

   (min) 
ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

0 0.3219 26.4 0 0.2787 36.3 0 0.1704 61.1 

1 0.2798 36.1 1 0.2763 36.9 1 0.1692 61.3 

2 0.2729 37.6 2 0.2756 37.0 2 0.1573 64.1 

3 0.2585 40.9 3 0.2673 38.9 3 0.1511 65.5 

4 0.2486 43.2 4 0.2604 40.5 4 0.1506 65.6 

5 0.2205 49.6 5 0.2489 43.1 5 0.1502 65.7 

6 0.2205 49.6 6 0.2462 43.8 6 0.1441 67.1 

7 0.2155 50.8 7 0.2441 44.2 7 0.1421 67.5 

8 0.2106 51.9 8 0.2448 44.1 8 0.1367 68.8 

9 0.2021 53.8 9 0.2424 44.6 9 0.1354 69.1 
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10 0.1777 59.4 10 0.2347 46.4 10 0.1337 69.4 

11 0.1751 60.0 11 0.2321 47.0 11 0.1319 69.9 

12 0.1624 62.9 12 0.2317 47.1 12 0.1304 70.2 

13 0.1509 65.5 13 0.2284 47.8 13 0.1280 70.8 

14 0.1487 66.0 14 0.2229 49.1 14 0.1274 70.9 

15 0.1483 66.1 15 0.2086 52.3 15 0.1282 70.7 

16 0.1318 69.9 16 0.2046 53.2 16 0.1230 71.9 

17 0.1272 70.9 17 0.1996 54.4 17 0.1171 73.2 

18 0.1167 73.3 18 0.1889 56.8 18 0.1146 73.8 

19 0.1167 73.3 19 0.1864 57.4 19 0.1148 73.8 

20 0.1137 74.0 20 0.1788 59.2 20 0.1102 74.8 

21 0.1090 75.1 21 0.1709 61.0 21 0.1088 75.1 

22 0.1084 75.2 22 0.1678 61.7 22 0.1072 75.5 

23 0.0713 83.7 23 0.1502 65.7 23 0.1045 76.1 

24 0.0623 85.8 24 0.1158 73.5 24 0.0894 79.6 

25 0.0466 89.4 25 0.0751 82.8 25 0.0842 80.8 

26 0.0466 89.4 26 0.0656 85.0 26 0.0299 93.2 

27 0.0462 89.4 27 0.0583 86.7 27 0.0125 97.1 

28 0.0283 93.5 28 0.0071 98.4 28 0.0117 97.3 

160 0.0185 95.8 29 0.0051 98.8 29 0.0059 98.6 

180 0.0147 96.6 30 0.0048 98.9 30 0.0010 99.8 

200 0.0143 96.7 200 0.0448 89.8 140 0.0303 93.1 

220 0.0017 99.6 220 0.0159 96.4 160 0.0052 98.8 

240 0.0016 99.6 240 0.0033 99.2 180 0.0034 99.2 

900 0.0021 99.6 900 0.0022 99.4 200 0.0043 99.0 

1000 0.0021 99.4 1000 0.0022 99.6 220 0.0047 98.9 

1440 0.0021 99.5 1440 0.0022 99.5 240 0.0018 99.6 

      900 0.0025 99.9 

      1000 0.0025 99.9 

      1440 0.0025 99.4 
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Πίνακας 8.21: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

N_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

  (min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

0 0.2075 0.0 0 0.2091 0.0 0 0.1699 8.1 

1 0.1794 3.0 1 0.1472 20.4 1 0.1238 33.1 

2 0.1721 6.9 2 0.1305 29.4 2 0.1243 32.8 

3 0.1709 7.6 3 0.1141 38.3 3 0.1136 38.6 

4 0.1657 10.4 4 0.1262 31.8 4 0.1194 35.4 

5 0.1554 16.0 5 0.1275 31.1 5 0.1137 38.5 

6 0.1426 22.9 6 0.1230 33.5 6 0.1092 41.0 

7 0.1446 21.8 7 0.1261 31.8 7 0.1073 42.0 

8 0.1509 18.4 8 0.1194 35.4 8 0.1041 43.7 

9 0.1475 20.2 9 0.1212 34.5 9 0.1068 42.2 

10 0.139 24.8 10 0.116 37.3 10 0.1019 44.9 

11 0.1341 27.5 11 0.1027 44.5 11 0.0959 48.1 

12 0.1403 24.1 12 0.1123 39.3 12 0.1008 45.5 

13 0.1345 27.3 13 0.1124 39.2 13 0.0976 47.2 

14 0.1349 27.1 14 0.1119 39.5 14 0.0979 47.1 

15 0.1257 32.0 15 0.1087 41.2 15 0.0966 47.8 

16 0.1244 32.7 16 0.1037 43.9 16 0.0996 46.1 

17 0.1283 30.6 17 0.1064 42.5 17 0.0939 49.2 

18 0.1159 37.3 18 0.1001 45.9 18 0.0968 47.7 

19 0.1193 35.5 19 0.0972 47.4 19 0.0930 49.7 

20 0.1153 37.6 20 0.1076 41.8 20 0.0936 49.4 

21 0.1160 37.3 21 0.0980 47.0 21 0.0868 53.1 

22 0.1129 39.0 22 0.0971 47.5 22 0.0919 50.3 

23 0.1116 39.6 23 0.1014 45.2 23 0.0917 50.4 

24 0.1080 41.6 24 0.0988 46.6 24 0.0895 51.6 

25 0.1067 42.3 25 0.1078 41.7 25 0.0882 52.3 

26 0.1054 43.0 26 0.0955 48.4 26 0.0802 56.6 
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27 0.1026 44.5 27 0.1024 44.6 27 0.0853 53.9 

28 0.0989 46.5 28 0.0993 46.3 28 0.0806 56.4 

29 0.0932 49.6 29 0.0934 49.5 29 0.0806 56.4 

30 0.1034 44.1 30 0.0909 50.8 30 0.0901 51.3 

31 0.0953 48.5 31 0.0975 47.3 31 0.0865 53.2 

32 0.0993 46.3 32 0.0991 46.4 32 0.0841 54.5 

33 0.0933 49.6 33 0.0984 46.8 33 0.0805 56.5 

34 0.0890 51.9 34 0.0938 49.3 34 0.0788 57.4 

35 0.0950 48.6 35 0.0894 51.7 35 0.0840 54.6 

40 0.0861 53.4 40 0.0809 56.2 40 0.0826 55.3 

45 0.0890 51.9 45 0.0763 58.7 45 0.0817 55.8 

50 0.0829 55.2 50 0.0751 59.4 50 0.0774 58.2 

55 0.0774 58.2 55 0.0789 57.3 55 0.0715 61.3 

60 0.0772 58.2 60 0.0721 61.0 60 0.0706 61.8 

70 0.0757 59.1 70 0.0685 63.0 70 0.0675 63.5 

80 0.0671 63.7 80 0.0688 62.8 80 0.0730 60.5 

90 0.0672 63.7 90 0.0684 63.0 90 0.0689 62.7 

100 0.0658 64.4 100 0.0673 63.6 100 0.0711 61.6 

110 0.0538 70.9 110 0.0673 63.6 110 0.0641 65.3 

120 0.0575 68.9 120 0.0623 66.3 120 0.0667 63.9 

140 0.0582 68.5 140 0.0622 66.4 140 0.0633 65.8 

160 0.0551 70.2 160 0.0521 71.8 160 0.0540 70.8 

180 0.0442 76.1 180 0.0536 71.0 195 0.0631 65.9 

240 0.0395 78.6 240 0.0521 71.8 248 0.0634 65.7 

300 0.0417 77.4 300 0.0331 82.1 1343 0.0450 78.6 

1000 0.0484 900 1339 0.0222 88.0 1403 0.0471 82.0 

2000 0.0506 94.0 1399 0.0177 90.4 1500 0.0455 79.9 

1430 0.0495 92.0 1699 0.0223 87.9 2959 0.0480 83.0 

2689 0.0092 95.0 1939 0.0269 85.4 3199 0.0479 86.7 

4320 0.0182 94.2 3139 0.0229 87.6 4136 0.0544 85.3 

   4720 0.0223 87.9 8640 0.0251 86.4 

   5760 0.0269 85.4    

   10080 0.0077 95.8    
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C_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

0 0.1699 8.1 0 0.1659 10.3 0 0.145 21.6 

10 0.1614 12.7 10 0.1305 29.4 10 0.1323 28.5 

20 0.1499 19.0 20 0.1409 23.8 20 0.1345 27.3 

30 0.1514 18.1 30 0.1373 25.8 30 0.1289 30.3 

45 0.1527 17.4 45 0.1364 26.2 45 0.1184 36.0 

60 0.1456 21.3 60 0.1408 23.9 60 0.1219 34.1 

90 0.1407 23.9 90 0.1335 27.8 90 0.1304 29.5 

120 0.1446 21.8 120 0.1312 29.1 120 0.1187 35.8 

150 0.1377 25.5 150 0.1282 30.7 150 0.1153 37.6 

180 0.1353 26.8 180 0.1193 35.5 180 0.1147 38.0 

240 0.1191 35.6 240 0.1106 40.2 240 0.1195 35.4 

300 0.1090 41.1 300 0.1106 40.2 300 0.1012 45.3 

700 0.0861 32.4 700 0.1210 44.0 700 0.0916 41.0 

1000 0.0955 36.0 1000 0.1210 44.0 1000 0.1026 45.9 

1300 0.0902 34.0 1300 0.1158 42.1 1300 0.0990 44.3 

1508 0.1138 37.5 1508 0.1107 40.1 1508 0.1233 46.0 

1590 0.1228 36.6 1590 0.1277 44.0 1590 0.1394 46.6 

1721 0.0895 35.6 1595 0.1242 42.8 1721 0.1036 47.0 

2300 0.0978 38.9 1721 0.1256 43.3 2300 0.0968 43.9 

3300 0.0927 36.9 2300 0.1330 45.9 3300 0.1014 46.0 

4300 0.0980 39.0 3300 0.1394 48.1 4300 0.0992 45.0 

   4300 0.1356 46.8    
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Πίνακας 8.22: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Nd ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

N_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t 

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

0 0.1765 39.3 0 0.0430 85.2 0 0.1207 58.5 

1 0.1651 43.2 1 0.0379 87.0 1 0.1299 55.3 

2 0.1665 42.8 2 0.0354 87.8 2 0.1295 55.5 

3 0.1716 41.0 3 0.0329 88.7 3 0.1251 57.0 

4 0.1649 43.3 4 0.0357 87.7 4 0.1118 61.6 

5 0.1535 47.2 5 0.0380 86.9 5 0.1100 62.2 

6 0.1584 45.6 6 0.0308 89.4 6 0.1088 62.6 

7 0.1453 50.0 7 0.0390 86.6 7 0.1107 61.9 

8 0.1501 48.4 8 0.0293 89.9 8 0.1192 59.0 

9 0.1378 52.6 9 0.0301 89.6 9 0.1118 61.6 

10 0.1466 49.6 10 0.0356 87.8 10 0.1100 62.2 

11 0.1416 51.3 11 0.0388 86.7 11 0.1053 63.8 

12 0.1333 54.2 12 0.0316 89.1 12 0.1101 62.2 

13 0.1415 51.43 13 0.0257 91.2 13 0.1091 62.5 

14 0.1249 57.1 14 0.0372 87.2 14 0.1078 62.9 

15 0.1362 53.2 15 0.0275 90.5 15 0.1009 65.3 

16 0.1293 55.6 16 0.0269 90.8 16 0.0979 66.3 

17 0.1217 58.2 17 0.0276 90.5 17 0.0990 66.0 

18 0.1163 60.0 18 0.0292 90.0 18 0.0994 65.8 

19 0.1154 60.3 19 0.0162 91.8 19 0.0873 70.0 

20 0.1188 59.2 20 0.0249 91.4 20 0.0921 68.3 

21 0.1149 60.5 21 0.0286 90.2 21 0.0935 67.9 

22 0.1141 60.8 22 0.0230 92.1 22 0.0877 69.8 

23 0.0964 66.9 23 0.0210 90.4 23 0.0866 70.2 

24 0.1057 63.7 24 0.0296 89.8 24 0.0833 71.4 

25 0.0868 70.2 25 0.0261 91.0 25 0.0810 72.2 

26 0.0846 70.9 26 0.0247 91.5 26 0.0815 72.0 
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27 0.0846 70.9 27 0.0317 89.1 27 0.0663 77.2 

28 0.0727 75.0 28 0.0240 91.8 28 0.0778 73.2 

29 0.0727 75.0 29 0.0273 90.6 29 0.0757 74.0 

30 0.0435 85.0 30 0.0173 90.1 30 0.0665 77.1 

31 0.0397 86.4 31 0.0310 89.3 31 0.0602 79.3 

32 0.1125 61.3 32 0.0259 91.1 32 0.0608 79.1 

33 0.1172 59.7 33 0.0265 90.9 33 0.0605 79.2 

34 0.1054 63.8 34 0.0280 90.4 34 0.0509 82.5 

35 0.1032 64.5 35 0.0284 90.2 35 0.0425 85.4 

40 0.1135 61.0 40 0.0254 91.3 40 0.0387 86.7 

45 0.1065 63.4 45 0.0206 92.9 45 0.0171 94.1 

50 0.1064 63.4 50 0.0144 95.0 50 0.0102 96.5 

55 0.1063 63.5 55 0.0130 95.5 55 0.0520 82.1 

60 0.0967 66.8 60 0.0118 95.9 60 0.0660 77.3 

70 0.0908 68.8 70 0.0065 97.8 70 0.0605 79.2 

80 0.0937 67.8 80 0.0114 96.1 80 0.0536 81.6 

90 0.0835 71.3 90 0.0073 97.5 90 0.0554 81.0 

100 0.0839 71.2 100 0.0139 95.2 100 0.0517 82.2 

110 0.0659 77.3 110 0.0073 97.5 110 0.0585 79.9 

120 0.0651 77.6 120 0.0033 98.9 120 0.0560 80.8 

130 0.0647 77.8 130 0.0115 96.0 130 0.0514 82.3 

160 0.0650 77.6 140 0.0060 97.9 140 0.0544 81.3 

190 0.0547 81.2 160 0.0049 98.1 160 0.0542 81.4 

205 0.0500 82.8 175 0.0076 97.4 190 0.0412 85.8 

220 0.0451 84.5 190 0.0073 97.5 205 0.0474 83.7 

235 0.0424 85.4 205 0.0118 95.9 220 0.0455 84.4 

295 0.0309 89.4 235 0.0059 98.0 235 0.0512 82.4 

355 0.0239 91.8 1005 0.0073 97.5 295 0.0388 86.7 

415 0.0152 94.8 1035 0.0071 97.6 371 0.0325 88.8 

1375 0.0030 99.0 1130 0.0045 98.4 1391 0.0070 97.6 

1435 0.0023 99.2 2130 0.0008 99.7 1451 0.0148 94.9 

1495 0.0053 98.2 3130 0.0085 97.1 1511 0.0113 96.1 

   4130 0.0024 99.2 1571 0.0206 92.9 
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   6130 0.0066 97.7    

   8130 0.0037 98.7    

   9030 0.0067 97.7    

C_SS 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

t  

(min) 
ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

t 

(min) 
ΓΑ 

%  

relat. ads. 

t  

 (min) 
ΓΑ 

% 

 relat. ads. 

0 0.2006 31.0 0 0.0309 89.4 0 0.1366 53.0 

1 0.1719 40.9 1 0.0396 86.4 1 0.1160 60. 

2 0.1961 32.6 2 0.0274 90.6 2 0.1215 58.2 

3 0.1864 35.9 3 0.0263 91.0 3 0.1312 54.9 

4 0.1938 33.4 4 0.0293 89.9 4 0.1271 56.3 

5 0.1902 34.6 5 0.0273 90.6 5 0.1344 53.8 

6 0.1936 33.4 6 0.0292 90.0 6 0.1363 53.1 

7 0.1823 37.3 7 0.0253 91.3 7 0.1242 57.3 

8 0.1820 37.4 8 0.0266 90.8 8 0.1250 57.0 

9 0.1961 32.6 9 0.0287 90.1 9 0.1283 55.9 

10 0.1813 37.7 10 0.0240 91.8 10 0.1206 58.5 

11 0.1933 33.6 11 0.0254 91.3 11 0.1202 58.7 

12 0.1867 35.8 12 0.0303 89.6 12 0.1334 54.1 

13 0.1673 42.5 13 0.0285 90.2 13 0.1355 53.4 

14 0.1896 34.8 14 0.0267 90.8 14 0.1348 53.7 

15 0.1737 40.3 15 0.0261 91.0 15 0.1124 61.4 

16 0.1878 35.4 16 0.0309 89.4 16 0.1282 55.9 

17 0.1921 34.0 17 0.0158 94.6 17 0.1282 55.9 

18 0.1811 37.7 18 0.0205 93.0 18 0.1345 53.8 

19 0.1829 37.1 19 0.0213 92.7 19 0.1347 53.7 

20 0.1666 42.7 20 0.0304 89.6 20 0.1243 57.3 

21 0.1844 36.6 21 0.0237 91. 21 0.1223 58.0 

22 0.1844 36.6 22 0.0227 922 22 0.1279 56.0 

23 0.1778 38.9 23 0.0734 74.8 23 0.1302 55.2 

24 0.1886 35.2 24 0.0665 77.1 24 0.1254 56.9 
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25 0.1621 44.3 25 0.0692 76.2 25 0.1322 54.6 

26 0.1856 36.2 26 0.0711 75.6 26 0.1314 54.8 

27 0.1756 39.6 27 0.0738 74.6 27 0.1304 55.2 

28 0.1835 36.9 28 0.0681 76.6 28 0.1235 57.5 

29 0.1781 38.8 29 0.0716 75.4 29 0.1303 55.2 

30 0.1865 35.9 30 0.0681 76.6 30 0.1221 58.0 

31 0.1835 36.9 31 0.0663 77.2 31 0.1313 54.9 

32 0.1854 36.3 32 0.0720 75.2 32 0.1370 52.9 

33 0.1933 33.6 33 0.0658 77.4 33 0.1224 57.9 

34 0.1596 45.1 34 0.0770 73.5 34 0.1242 57.3 

35 0.1789 38.5 35 0.0730 74.9 35 0.1255 56.9 

40 0.1898 34.8 40 0.0700 75.9 40 0.1305 55.1 

45 0.1650 43.3 45 0.0672 76.9 45 0.1262 56.6 

50 0.1811 37.7 50 0.0692 76.2 50 0.1276 56.1 

55 0.1743 401 55 0.0628 78.4 55 0.1301 55.3 

60 0.1617 44.4 60 0.0769 73.6 60 0.1302 55.2 

70 0.1877 35.5 70 0.0755 74.0 70 0.1313 54.9 

80 0.1644 43.5 80 0.0731 74.9 80 0.1253 56.9 

90 0.1745 40.0 90 0.0671 76.9 90 0.1313 54.9 

100 0.1733 40.4 100 0.0838 69.7 100 0.1306 55.1 

110 0.1643 43.5 110 0.0779 73.2 110 0.1318 54.7 

120 0.1855 36.2 120 0.0811 72.1 120 0.1268 56.4 

130 0.1773 39.0 130 0.0724 75.1 130 0.1417 51.3 

160 0.1765 39.3 140 0.0722 75.2 140 0.1388 52.3 

190 0.1728 40.6 160 0.0634 78.2 160 0.1295 55.5 

220 0.1616 44.4 175 0.0674 76.8 191 0.1366 53.0 

1143 0.1777 38.9 197 0.1255 56.9 220 0.1475 49.3 

1203 0.1659 43.0 205 0.1379 52.6 1240 0.1304 55.2 

1263 0.1672 42.5 220 0.1341 53.9 1300 0.1322 54.6 

1323 0.1457 49.9 235 0.1279 56.0 1360 0.1124 61.4 

1377 0.1646 43.4 265 0.1365 53.1 1420 0.1103 62.1 
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1576 0.1572 46.0 385 0.1363 53.1    

1593 0.1553 46.6 1285 0.1190 59.1    

2613 0.1639 43.7 1315 0.1279 56.0    

   1435 0.1240 57.4    

   2435 0.1311 54.9    

   3435 0.1302 55.2    

   4435 0.1401 51.8    

 

 

Στήμα 8.17: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, [Nd(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 

10 g) 
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Στήμα 8.18: Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηε (%) ζρεηηθή πξνζξφθεζε Nd(III) ζε  εκπνξηθά δηαζέζηκε 

(C_SS) άκκν (Η = 0.0001 Μ, 0.1 Μ θαη 1 Μ, Vδ/ηνο = 100 ml, [Nd(III)]ν = 10
-5

 Μ, T = 25 ± 2 ℃, m = 

10 g) 

Πίνακας 8.23: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο - Κηλεηηθή Lagegren 

N_SS C_SS 

t (min) log (qe-q) t (min) log (qe-q) 

2 -4.3 0 -4.2 

3 -4.3 1 -4.2 

4 -4.3 2 -4.2 

5 -4.3 3 -4.2 

6 -4.3 4 -4.2 

7 -4.3 5 -4.2 

8 -4.4 6 -4.2 

9 -4.4 7 -4.2 

10 -4.4 8 -4.2 

11 -4.4 9 -4.3 

12 -4.9 10 -4.3 

13 -4.9 11 -4.3 

14 -4.8 12 -4.3 
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15 -5.0 13 -4.3 

16 -5.0 14 -4.3 

17 -5.1 15 -4.3 

18 -5.0 16 -4.3 

19 -5.1 17 -4.3 

20 -5.2 18 -4.4 

21 -5.2 19 -4.4 

22 -5.0 20 -4.4 

23 -5.0 21 -4.4 

24 -5.2 22 -4.4 

25 -5.0 23 -4.5 

26 -5.2 35 -4.6 

27 -5.2 40 -4.7 

28 -5.3 45 -4.7 

29 -5.2 50 -4.7 

30 -5.5 55 -4.7 

40 -5.1 60 -4.7 

60 -5.0 70 -4.7 

  80 -4.7 

  90 -4.7 

  100 -4.8 

  110 -4.8 

 

Πίνακας 8.24: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο - Κηλεηηθή Lagegren 

N_SS C_SS 

t (min) log (qe-q) t (min) log (qe-q) 

0 -4.2 0 -4.5 

1 -4.2 10 -4.5 

2 -4.3 20 -4.6 

3 -4.3 30 -4.6 

4 -4.3 45 -4.6 
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5 -4.3 60 -4.6 

6 -4.4 90 -4.7 

7 -4.4 120 -4.6 

8 -4.3 150 -4.7 

9 -4.4 180 -4.7 

10 -4.4   

11 -4.4   

12 -4.4   

13 -4.4   

14 -4.4   

15 -4.4   

16 -4.5   

17 -4.4   

18 -4.5   

19 -4.5   

20 -4.5   

21 -4.5   

22 -4.5   

23 -4.5   

24 -4.6   

25 -4.6   

26 -4.6   

27 -4.6   

28 -4.6   

29 -4.7   

30 -4.6   

31 -4.6   

32 -4.6   

33 -4.7   

34 -4.7   

35 -4.6   

40 -4.7   

45 -4.7   
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50 -4.8   

55 -4.8   

60 -4.8   

70 -4.8   

80 -5.0   

90 -5.0   

100 -5.0   

120 -5.2   

140 -5.2   

160 -5.2   

 

Πίνακας 8.25: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο Eu ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο 

N_SS 

1/T 

(1000*K) 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

ΓA log Kd ΓA log Kd ΓA log Kd 

3.4 0.0100 2.2 0.0486 1.5 0.0308 1.7 

3.4 0.0061 2.4 0.0472 1.5 0.0298 1.7 

3.3 0.0071 2.3 - - - - 

3.3 0.0089 2.4 - - - - 

3.2 - - 0.1690 0.8 0.1147 1.0 

3.2 - - 0.1700 0.8 0.1154 1.0 

3.1 - - 0.1990 0.7 0.0900 1.2 

3.1 - - 0.1978 0.7 0.0933 1.2 

3.0 0.0071 2.3 - - - - 

3.0 0.0089 2.4 - - - - 

C_SS 

1/T 

(1000*K) 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

ΓA log Kd ΓA log Kd ΓA log Kd 

3.4 0.1311 1.0 0.0940 1.2 0.1053 1.3 

3.4 0.0969 1.1 0.0688 1.3 0.1210 1.5 
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3.3 - - - - 0.3740 1.0 

3.3 - - - - 0.4190 1.0 

3.2 0.0203 1.9 0.0522 1.5 0.0170 2.0 

3.2 0.0227 1.9 0.0521 1.5 0.0148 2.0 

3.0 0.0137 2.1 0.0099 2.2 0.0039 2.6 

3.0 0.0137 2.1 0.0069 2.4 0.0022 2.9 

 

Πίνακας 8.26: Πξσηνγελή δεδνκέλα πξνζξφθεζεο U ζηα ζηεξεά πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο  

N_SS 

1/T 

(1000*K) 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

ΓA log Kd ΓA log Kd ΓA log Kd 

3.4 0.0298 2.0 0.0309 2.3 0.0263 2.4 

3.4 0.0297 2.0 0.0387 2.2 0.0349 2.2 

3.3 0.0298 2.0 0.0291 2.3 0.0337 2.2 

3.3 0.0297 2.0 0.0346 2.2 0.0271 2.4 

3.2 0.0112 3.0 0.019 2.5 0.0171 2.6 

3.2 0.0111 3.0 0.0218 2.5 0.0194 2.5 

3.1 - - 0.0163 2.6 0.0171 2.6 

3.1 - - 0.0148 2.7 0.0168 2.6 

3.0 0.0048 3.0 0.0151 2.6 0.0115 2.8 

3.0 0.0048 3.0 0.0115 2.8 0.0124 2.7 

C_SS 

1/T 

(1000*K) 

I = 0.0001 M I = 0.1 M I = 1.0 M 

ΓA log Kd ΓA log Kd ΓA log Kd 

3.4 - - 0.0335 2.2 0.0719 1.8 

3.4 - - 0.0821 1.7 0.1355 1.2 

3.3 0.0707 1.8 0.0541 2.0 0.1869 1.6 

3.3 0.0568 2.0 0.0325 2.3 0.1869 1.6 

3.2 0.061 1.9 - - 0.0378 2.2 

3.2 0.0602 1.9 - - 0.0875 1.6 
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3.1 0.0450 2.1 0.0524 2.0 0.0901 1.6 

3.1 0.0581 1.9 0.0207 2.5 0.0646 1.9 

3.0 0.0523 2.0 0.0468 2.1 0.0474 2.1 

3.0 0.0357 2.2 0.0435 2.1 0.0902 1.6 

 

 

8.4 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ θαη Γξαθήκαηα - Υαξαθηεξηζκόο  ΢ηεξεώλ 

Φάζεσλ Μεηά ηελ Πξνζξόθεζε 

 

Στήμα 8.19: Δπαλαιεπηηθά θάζκαηα FTIR θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ (N_SS-U) κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

 

Στήμα 8.20: Δπαλαιεπηηθά θάζκαηα FTIR εκπνξηθά δηαζέζηκεο άκκνπ (C_SS-U) κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 
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Στήμα 8.21: Φσηνγξαθίεο SEM (α) θπζηθήο ζαιάζζηαο (N_SS) θαη (β) θπζηθήο ζαιάζζηαο άκκνπ 

κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ (Ν_SS-U) 

 

8.5 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ - Πξναλαιπηηθέο Γηαδηθαζίεο - Αλαιύζεηο 

Ρνπηίλαο 

Πίνακας 8.27: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο Am - θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

(Ν_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

85 196.8 85 196.8 

120 277.8 88 203.7 

103 238.4 109 252.3 

99 229.2 78 180.6 

96 222.2 
 

 

1 Μ ΖΝΟ3 0.1 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

127 294.0 238 550.9 

168 388.9 208 481.5 

103 238.4 313 724.5 

125 289.3 210 486.1 

 

α β 
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Πίνακας 8.28: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο Am - εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν 

(C_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts)  
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

523 1210.6 11120 229.8 

553 1280.1 24398 504.2 

426 986.1 10092 208.6 

373 863.4 9998 206.6 

543 1256.9   

1 Μ ΖΝΟ3 0.1 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

19783 408.9 16310 337.1 

9944 205.5 31502 651.1 

9592 198.2 30987 640.4 

18978 392.2 35494 733.6 

 

Πίνακας 8.29: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο Np - θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

(Ν_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2 0.5 4 0.9 

1 0.2 3 0.7 

1 0.2 3 0.7 

1 0.2 2 0.5 
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Πίνακας 8.30: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο Np - εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν 

(C_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

3 0.7 2 0.5 

3 0.7 2 0.5 

3 0.7 3 0.7 

3 0.7 2 0.5 

1 Μ ΖΝΟ3 0.1 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2 0.5 2 0.5 

1 0.2 1 0.2 

2 0.5 2 0.5 

3 0.7 3 0.7 

 

Πίνακας 8.31: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο U - θπζηθή ζαιάζζηα άκκν 

(Ν_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

62 14.4 233 53.9 

61 14.1 260 60.2 

61 14.1 257 59.5 

61 14.1 248 57.4 

1 Μ ΖΝΟ3 0.1 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

267 61.8 245 56.7 

240 55.6 252 58.3 

255 59.0 
266 61.6 

243 56.2 240 55.6 
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Πίνακας 8.32: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο U - εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν 

(C_SS) 

8 Μ ΖΝΟ3 2 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts)  
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1998 462.5 2333 540.0 

2097 485.4 2320 537.0 

2122 491.2 2245 519.7 

2097 485.4 2320 537.0 

1 Μ ΖΝΟ3 0.1 Μ ΖΝΟ3 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 
Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2235 517.4 2435 517.4 

2401 555.8 2429 555.8 

2323 537.7 2398 537.7 

2298 531.9 2419 531.9 

 

Πίνακας 8.33: Πξσηνγελή δεδνκέλα απεπζείαο ειεθηξνελαπφζεζεο Am απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα 

(N_SS) θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (θακπχιε βαζκνλφκεζεο) 

Αξρηθή Δλεξγόηεηα Am   

(mBq) 

N_SS - Δλεξγόηεηα Am   

(mBq) 

C_SS - Δλεξγόηεηα Am 

(mBq) 

1442.00 248.02 1119.44 

900.00 132.00 677.00 

288.40 56.33 234.00 

144.20 7.72 96.88 

28.84 8.49 19.61 
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Πίνακας 8.34: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν (C_SS) σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ αλάδεπζεο 

Υξόλνο αλάδεπζεο 

t (min) 
N_SS - Απόδνζε εθρύιηζεο C_SS - Απόδνζε εθρύιηζεο 

30 37.5 47.98 

150 46.79 48.98 

1440 
76.24 88.81 

 

Πίνακας 8.35: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (θακπχιε βαζκνλφκεζεο) 

Αξρηθή Δλεξγόηεηα DU    

(mBq) 

N_SS - Δλεξγόηεηα DU  

(mBq) 

C_SS - Δλεξγόηεηα DU  

(mBq) 

605.45 461.57 521.3 

400.89 300.00 350.00 

260.05 170.34 223.29 

121.09 59.18 98.81 

60.54 39.01 34.19 

12.11 9.03 33.91 

 

Πίνακας 8.36: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (N_SS) (HNO3 8 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1890 437.5 277 442.1 62 14.4 

2220 513.9 234 411.1 61 14.1 

1900 439.8 256 406.7 61 14.1 

1925 445.6 304 383.3 61 14.1 

1987 459.9     

2314 535.6     
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Πίνακας 8.37: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (N_SS) (HNO3 2 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1765 408.6 1367 316.4 233 53.9 

1659 384.0 1523 352.5 260 60.2 

1598 369.9 1532 354.6 257 59.5 

1523 352.5 1707 395.1 248 57.4 

1851 428.5     

 

Πίνακας 8.38: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (N_SS) (HNO3 1 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

 Απαξηζκήζεηο    
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1657 383.6 1532 354.6 267 61.8 

1709 395.6 1501 347.4 240 55.6 

1775 410.9 1545 357.6 255 59.0 

1397 323.4 1515 350.7 243 56.2 

 

Πίνακας 8.39: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (N_SS) (HNO3 0.1 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1764 408.3 1190 275.5 245 56.7 

1435 332.2 1145 265.0 252 58.3 

1523 352.5 1029 238.2 266 61.6 

1587 367.4 1212 280.6 240 55.6 
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Πίνακας 8.40: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 8 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2015 466.4 659 152.5 1998 462.5 

2237 517.8 756 175.0 2097 485.4 

2254 521.8 800 185.2 2122 491.2 

2220 513.9 787 182.2 2097 485.4 

2345 542.8     

2298 531.9     

 

Πίνακας 8.41: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 2 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο     
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο   
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2440 564.8 659 188.6 2333 540.0 

2462 569.9 756 172.0 2320 537.0 

2363 547.0 800 231.0 2245 519.7 

2285 528.9 787 228.5 2320 537.0 

 

Πίνακας 8.42: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 1 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο   
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

2087 483.1 815 188.6 2235 517.4 

1997 462.3 743 172.0 2401 555.8 

1959 453.5 998 231.0 2323 537.7 

1897 439.1 987 228.5 2298 531.9 

1833 424.3     
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Πίνακας 8.43: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο U απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 

0.1 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1827 422.9 776 179.6 2435 517.4 

1870 432.9 634 146.8 2429 555.8 

1843 426.6 475 109.9 2398 537.7 

1881 435.4 534 123.6 2419 531.9 

 

Πίνακας 8.44: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα (N_SS) θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε άκκν (C_SS) σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ αλάδεπζεο 

Υξόλνο αλάδεπζεο  

t (min) 
N_SS - Απόδνζε εθρύιηζεο C_SS - Απόδνζε εθρύιηζεο 

30 6.5 9.4 

150 9.6 9.5 

1440 57.0 15.2 

 

Πίνακας 8.45: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Ν_SS) (HNO3 8 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

3 0.7 3 0.7 2 0.5 

4 0.9 4 0.9 1 0.2 

4 0.9 4 0.9 1 0.2 

5 1.2 3 0.7 1 0.2 
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Πίνακας 8.46: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Ν_SS) (HNO3 2 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

3 0.7 5 1.2 4 0.9 

3 0.9 3 0.7 3 0.7 

4 0.7 4 0.9 3 0.7 

3 0.7 4 0.9 2 0.5 

 

Πίνακας 8.47: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Ν_SS)  (HNO3 1 

M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1 0.2 

1 0.2 

1 0.2 

1 0.2 

 

Πίνακας 8.48: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηε θπζηθή ζαιάζζηα άκκν (Ν_SS)  (HNO3 

0.1 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1 0.2 

1 0.2 

2 0.5 

1 0.2 
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Πίνακας 8.49: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 

8 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

3 0.7 2 0.5 3 0.7 

4 0.9 3 0.7 3 0.7 

3 0.7 1 0.2 3 0.7 

3 0.7 3 0.7 3 0.7 

3 0.7     

 

Πίνακας 8.50: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 

2 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

5 1.2 4 0.9 2 0.5 

3 0.7 3 0.7 2 0.5 

3 0.7 2 0.5 3 0.7 

2 0.5 5 1.2 2 0.5 

 

Πίνακας 8.51: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS) (HNO3 

1 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1 0.2 3 0.7 2 0.5 

1 0.2 5 1.2 1 0.2 

2 0.5 4 0.9 2 0.5 

3 0.7 3 0.7 3 0.7 
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Πίνακας 8.52: Πξσηνγελή δεδνκέλα εθρχιηζεο Np απφ ηελ εκπνξηθά δηαζέζηκε άκκν (C_SS)  (HNO3 

0.1 M) 

Απεπζείαο εθρύιηζε Δμάηκηζε θαη εθρύιηζε Απεπζείαο ειεθηξνελαπόζεζε 

Απαξηζκήζεηο  
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 

(mBq) 

1 0.2 5 1.2 2 0.5 

2 0.5 5 1.2 1 0.2 

2 0.5 3 0.7 2 0.5 

1 0.2 3 0.7 3 0.7 

 

 

8.6 Πξσηνγελή Γεδνκέλα Γξαθεκάησλ - Αλαιύζεηο Οπξαλίνπ ζε Φπζηθά Τδαηηθά 

΢πζηήκαηα  

Πίνακας 8.53: Δπνρηαθέο κεηξήζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ζαιάζζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηεο 

Κχπξνπ 

 Θαιάζζην Νεξό_Μαθέλδπ Θαιάζζην Νεξό_ΚΟΣ 

Μήλαο 
Απαξηζκήζεηο 

238
U (counts) 

Δλεξγόηεηα 
238

U 

(mBq·l
-1

) 

Απαξηζκήζεηο 
238

U (counts) 

Δλεξγόηεηα 
238

U 

(mBq·l
-1

) 

Ηαλνπάξηνο 1328 49.9 43 27.3 

Φιεβάξεο 1753 66.4 553 46.9 

Μάξηηνο 2071 78.1 44 27.5 

Απξίιηνο 2895 109.6 313 26.5 

Μάηνο 3266 123.0 385 27.4 

Ηνχληνο 3957 148.9 445 28.6 

Ηνχιηνο 5444 205.3 143 58.4 

Αχγνπζηνο 3080 116.2 589 29.0 

΢επηέκβξηνο 2364 88.9 279 31.3 

Οθηψβξηνο 1036 39.6 700 29.8 

Ννέκβξηνο 1248 47.1 395 31.7 

Γεθέκβξηνο 1089 41.1 716 26.6 

Ηαλνπάξηνο 2496 94.8 336 32.7 
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Πίνακας 8.54: Μεηξήζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα ηεο Κχπξνπ 

Τπόγεηα Ύδαηα από Ηδεκαηνγελή Πεηξώκαηα 

΢πγθέληξσζε 
238

U (κg·l
-1

) 
pH 

Ζιεθηξηθή 

Αγσγηκόηεηα 

(mS·cm
-1

) 

1.28 7.95 1.946 

6.65 7.03 4.200 

0.91 7.36 2.970 

1.89 7.35 1.525 

0.85 7.88 0.910 

3.06 7.49 1.713 

3.57 7.44 1.643 

1.22 7.69 0.995 

1.97 7.83 1.144 

2.23 7.56 1.469 

0.82 8.01 0.802 

0.87 7.73 0.887 

2.78 6.64 3.190 

3.77 6.83 1.750 

4.42 7.25 2.940 

2.09 6.88 3.030 

0.12 7.71 1.252 

0.10 8.06 0.765 

0.18 7.84 1.196 

0.72 8.23 1.092 

0.37 8.19 0.954 

2.79 7.33 2.900 

0.28 7.54 1.031 

1.02 7.88 2.230 

3.19 7.79 1.523 

1.32 7.25 3.300 

3.18 7.73 0.840 

4.29 7.12 5.220 

7.24 6.95 1.843 

4.47 6.92 44.000 

3.20 7.08 1.921 

0.91 7.80 0.892 

1.30 7.81 1.601 

11.28 6.88 3.870 

1.90 7.03 0.841 

1.22 7.50 1.278 

0.34 7.93 1.603 

2.31 7.28 0.793 
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2.73 7.5 1.160 

0.15 8.0 0.377 

6.32 7.5 2.060 

1.40 7.47 1.429 

6.62 6.88 23.200 

1.13 7.30 16.610 

1.94 7.92 1.862 

2.68 7.94 2.140 

6.48 7.40 3.010 

3.92 7.63 1.715 

4.11 7.23 1.856 

1.88 7.64 1.246 

0.38 7.51 1.008 

39.16 7.06 6.270 

2.93 7.49 4.160 

0.62 8.74 0.947 

0.15 8.20 1.013 

2.52 7.29 4.310 

0.52 7.43 1.030 

0.91 7.29 1.043 

1.95 7.46 1.336 

0.15 7.22 2.880 

Τπόγεηα Ύδαηα από ΠπξηγελήΠεηξώκαηα 

΢πγθέληξσζε 
238

U (κg·l
-1

) 
pH 

Ζιεθηξηθή 

Αγσγηκόηεηα 

(mS·cm
-1

) 

0.25 7.42 1.185 

0.23 8.21 0.836 

0.15 7.81 1.272 

1.26 8.15 0.750 

1.34 8.04 1.024 

0.11 7.41 0.426 

0.10 8.27 0.542 

1.11 7.65 1.823 

0.11 7.92 0.591 

0.12 7.86 1.044 

0.20 7.89 0.326 

0.53 7.74 0.928 

0.79 7.90 2.460 

0.30 8.44 1.350 

0.33 7.22 0.745 

0.15 8.21 0.296 

0.15 7.68 1.786 

0.15 7.95 0.591 
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0.15 7.83 0.436 

0.15 7.96 0.810 

0.15 7.96 0.873 

 

Πίνακας 8.55: Δπνρηαθέο κεηξήζεηο ελεξγφηεηαο νπξαλίνπ ζε ππφγεην πδαηηθφ ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ 

Μήλαο 
% δηαθύκαλζε    

238
U  

% δηαθύκαλζε  

B
 
      

% δηαθύκαλζε 

EC 

Μάηνο 98.8 96.1 100.0 

Ηνχληνο 94.7 95.3 98.1 

Ηνχιηνο 78.4 94.5 98.0 

΢επηέκβξηνο 66.2 94.5 98.1 

Οθηψβξηνο 53.8 35.9 59.8 

Ννέβξηνο 76.0 93.8 93.3 

Ηαλνπάξηνο 100.0 100.0 98.3 

Φεβξνπάξηνο 96.1 99.2 98.1 

Απξίιηνο 94.7 87.5 98.1 

 

 

 

Στήμα 8.22: Γηάγξακκα Pourbaix (Δh=f(pH)) γηα ηα δηάθνξα είδε U πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα θπζηθά 

πδαηηθά ζπζηήκαηα ([U]tot = 10
-8  

M θαη p(CO2) = 10
-3.5

 atm) 
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8.7 Οξηζκνί ζηαζεξώλ  

Κηλεηηθή Lagergen: Μνληέιν πεξηγξαθήο ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο ζε ζπζηήκαηα 

πξνζξφθεζεο, Ζ πξψηεο ηάμεο εμίζσζε είλαη γλσζηή σο θηλεηηθή Lagergen θαη δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε 8.1. 

log qe − q =  log qe − 
kad t

2.303  

Όπνπ: 

q: πξνζξνθνχκεκε πνζφηεηα κεηάιινπ (mol·kg
-1

) 

qe: πξνζξνθνχκεκε πνζφηεηα κεηάιινπ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mol·kg
-1

) 

kad: θηλεηηθή ζηαζεξά πξνζξφθεζεο (min
-1

) 

Δμίζσζε Curie: 

MDA =  
2.71 + 4.65  Bo ∙ to

ts ∙ f ∙ Vs
 

Όπνπ: 

MDA: Διάρηζηε αληρλεχζηκε α-ελεξγφηεηα (mBq∙l-1
) 

Bo: απαξηζκήζεηο ηπθινχ δείγκαηνο (cps) 

to: ρξφλνο κέηξεζεο ηπθινχ δείγκαηνο (s) 

ts: ρξφλνο κέηξεζεο δείγκαηνο (s) 

f: νιηθή απφδνζε  

Vs: φγθνο δείγκαηνο (l) 

 

 

 

 

 

(8.1) 

(8.2) 
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8.8 Πξνζδηνξηζκόο ζθαικάησλ 

Σα ζθάικαηα ζηελ παξνχζα ΓΓ δίλνληαη είηε σο ηππηθή απφθιηζε απφ επαλαιεπηηθέο 

κεηξήζεηο, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 8.3, είηε είλαη ζθάικαηα πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο γξακκηθέο 

παιιηλδξνκήζεηο θαη ππνινγίδνληαη απφ εμεηδηθεπκέλα ινγηζκηθά (kaleidagraph). 

s =   
  xi− x  2N

i=1

N−1
 

Σα ζθάικαηα ζπλδπαζκέλσλ κεγεζψλ ππφινγίδνληαη απφ ηα ζθάικαηα ησλ παξακέηξσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ηχπνπο κεηάδνζεο ζθαικάησλ. 

 

(8.3) 
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