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Σχηματισμός Λυοφιλικών Κολλοειδών

ΑιώρημαΦάση Διάλυμα

•Αύξηση επιφάνειας (δεν ευνοείται)

•Αύξηση του αριθμού σωματιδίων (ευνοείται)
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Παρασκευή 
αιωρημάτων 
κολλοειδών 
σωματιδίων

 Η διασπορά οδηγεί σε αύξηση τόσο της επιφάνειας 
(“μη ευνοϊκό”) όσο και του αριθμού των σωματιδίων 
(“ευνοϊκό”). 

 Όταν τα επιφανειακά και εντροπικά (ως προς τα 
σωματίδια) συστατικά της ενέργειας Gibbs 
αντισταθμίζουν το ένα το άλλο, η διασπορά σταματά.

  Περαιτέρω διασπορά είναι μη ευνοϊκή λόγω της 
αύξησης της επιφανειακής ενέργειας Gibbs. Η 
μεγέθυνση των σωματιδίων είναι επίσης μη ευνοϊκή, 
επειδή οδηγεί σε αύξηση του εντροπικού όρου της 
ενέργειας Gibbs (μείωση εντροπίας). 

 Η συνθήκη αυθόρμητης δημιουργίας ενός τέτοιου 
συστήματος υποδηλώνει ότι η δημιουργία (budding) 
ενός κολλοειδούς σωματιδίου από τη μακροσκοπική 
φάση είναι δυνατός όταν το έργο δημιουργίας νέας 
επιφάνειας αντισταθμίζεται από το ενεργειακό 
όφελος που προκύπτει από τη συμμετοχή του 
σωματιδίου στη θερμική κίνηση.



Όταν οι συνιστώσες της ελεύθερης 
ενέργειας Gibbs που αντιστοιχούν 
στην επιφανειακή τάση (ενέργεια) και 
στην εντροπία του σωματιδίου 
αντισταθμίζονται, η διασπορά παύει.

 Δεν είναι δυνατή περαιτέρω 
διασπορά λόγω της αύξησης της 
επιφανειακής ενέργειας Gibbs.

Η αύξηση του μεγέθους των 
σωματιδίων δεν ευνοείται λόγω 
αύξησης της συνεισφοράς του όρου 
της εντροπίας της ενέργειας Gibbs
(μείωση εντροπίας).
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Παρασκευή 
αιωρημάτων 
κολλοειδών 
σωματιδίων



Η συνθήκη αυθόρμητου σχηματισμού 
ενός συστήματος αυτού του είδους 
προϋποθέτει ότι, η δημιουργία 
κολλοειδούς σωματιδίου από μια 
μακροσκοπική φάση, είναι δυνατή, 
όταν το έργο σχηματισμού της νέας 
επιφάνειας αντισταθμίζεται από το 
ενεργειακό κέρδος λόγω της 
συμμετοχής του σωματιδίου στην 
θερμική κίνηση.  
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Συνθήκη αυθόρμητης διασποράς: Tr k30154 2 

Παρασκευή 
αιωρημάτων 
κολλοειδών 
σωματιδίων



Λυοφοβικά 
κολλοειδή

 Σωματίδια τα οποία δεν έχουν συνάφεια με τον διαλύτη.

 Κολλοειδή σωματίδια: ανόργανα(π.χ. χρυσός, άργυρος, θείο….)

 Μέσο διασποράς: Νερό.

 - Τα κολλοειδή αυτού του είδους καθιζάνουν εύκολα με την 
προσθήκη μικρών ποσοτήτων ηλεκτρολύτη, με θέρμανση ή και 
με ανάδευση

 - Έχουν μικρή σταθερότητα  καθώς τα σωματίδια περιβάλλονται 
από στιβάδα θετικού ή αρνητικού φορτίου

 - Όταν καθιζήσουν, δεν επαναδιασπείρονται με απλή προσθήκη 
διαλύτη.  Τα αιωρήματα αυτού του είδους είναι μη αντιστρεπτά

 Η μεθοδολογία παρασκευής τους δεν είναι απλή και 
εξειδικεύεται κατά περίπτωση

6
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Υδρόφιλα και υδρόφοβα Κολλοειδή

Προσροφημένα 
ανιόντα, αλληλεπιδρούν 
με το νερό

Κατιόντα, στο 
διάλυμα

Υδρόφοβο 
σωματίδιο

Υδρόφοβο 
σωματίδιο

Άπωση

νερό



Κολλοειδή 
σύνδεσης-
μικύλλια 
(Association 
colloids)

Ορισμένα μόρια, τα οποία ονομάζονται 
αμφίφιλα (τασιενεργά) χαρακτηρίζονται από 
την παρουσία στο μόριό τους δύο 
διακεκριμένων περιοχών οι οποίες έχουν 
αντίθετη συνάφεια προς τον διαλύτη.
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 - Σε μικρές συγκεντρώσεις τα αμφίφιλα υπάρχουν ως 
ξεχωριστές οντότητες 

 (μεγέθους κάτω των κολλοειδών- μοριακές διασπορές)

 -Σε ψηλότερες συγκεντρώσεις (οι οποίες υπερβαίνουν 
την κρίσιμη συγκέντρωση σχηματισμού μικυλλίων (cmc) 
σχηματίζουν συσσωματώματα ή μικύλλια (50 ή 
περισσότερα μονομερή) (περιοχή μεγεθών, κολλοειδή)
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μικύλλια
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Μικύλλια

Σχηματίζονται μόνο όταν η 
θερμοκρασία φτάσει μια 
χαρακτηριστική τιμή γνωστή ως 
θερμοκρασία Kraft (TΚ)

Κάτω από την θερμοκρασία αυτή δεν 
υπάρχει κρίσιμη συγκέντρωση 
μικυλίωσης 

11 June 2026 11Αιωρήματα & Γαλακτώματα
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Γαλακτώματα

Ετερογενή συστήματα 
ενός υγρού το οποίο 
διασπείρεται σε ένα άλλο 
με την μορφή 
μικροσκοπικών 
σταγονιδίων διαμέτρου > 
0.1 μm

Αιωρήματα & Γαλακτώματα



Γαλάκτωμα ελαίου σε νερό
(o/w)

Γαλάκτωμα ύδατος σε έλαιο
(w/o)

Νερό

Λάδι

m

Διασπορά ενός υγρού σε άλλο στο οποίο 
είναι αδιάλυτο. Στην περίπτωση των 
τροφίμων τα συστήματα αυτά αποτελούνται 
από λάδι και νερό.

Τα γαλακτώματα 
είναι παραδείγματα 
κολλοειδών 
αιωρημάτων 
μικροσκοπικών 
σωματιδίων τα οποία 
διασπείρονται σε 
άλλο μη αναμίξιμο με 
αυτά υγρό. 13

Είδη γαλακτωμάτων



Υδρόφιλη κεφαλή

Υδρόφοβη ουρά

Υδατικό 
διάλυμα

Υδρόφιλη κεφαλή

Υδρόφοβη ουρά

Οργανικός διαλύτης
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Το μέγεθος 
των 
σωματιδίων

Η μακράν σημαντικότερη φυσική ιδιότητα των σωματιδιακών 
δειγμάτων είναι, το μέγεθος των σωματιδίων. 

Η μέτρηση του μεγέθους σωματιδίων πραγματοποιείται 
συστηματικά σε ένα ευρύ φάσμα βιομηχανιών και συχνά αποτελεί 
κρίσιμη παράμετρο στην παραγωγή πολλών προϊόντων. Το 
μέγεθος των σωματιδίων επηρεάζει άμεσα τις ιδιότητες των 
υλικών όπως:

• αντιδραστικότητα ή ταχύτητα διάλυσης π.χ. καταλύτες, δισκία • 
σταθερότητα σε εναιώρημα π.χ. ιζήματα, χρώματα 

• αποτελεσματικότητα χορήγησης π.χ. εισπνευστήρες άσθματος • 
υφή και αίσθηση π.χ. συστατικά τροφίμων 

• εμφάνιση π.χ. επιχρίσματα σκόνης και μελάνια 

• ρευστότητα και χειρισμός π.χ. κοκκώδη υλικά 

• ιξώδες π.χ. ρινικά σπρέι 

• πυκνότητα συσκευασίας και πορώδες π.χ. κεραμικά.

Η μέτρηση του μεγέθους σωματιδίων και η κατανόηση του 
τρόπου που επηρεάζει τα προϊόντα και τις διαδικασίες σας μπορεί 
να είναι κρίσιμη για την επιτυχία πολλών παραγωγικών 
επιχειρήσεων.



Πώς ορίζουμε 
το μέγεθος 
σωματιδίων;

 Τα σωματίδια είναι τρισδιάστατα αντικείμενα και, εκτός εάν 
είναι τέλειες σφαίρες (π.χ. γαλακτώματα ή φυσαλίδες), δεν 
μπορούν να περιγραφούν πλήρως από μία μόνο διάσταση όπως 
η ακτίνα ή η διάμετρος.

 Προκειμένου να απλοποιηθεί η διαδικασία μέτρησης, είναι 
συχνά βολικό, να ορίζεται το μέγεθος του σωματιδίου 
χρησιμοποιώντας την έννοια των ισοδύναμων σφαιρών. Σε αυτή 
την περίπτωση, το μέγεθος του σωματιδίου ορίζεται από τη 
διάμετρο μιας ισοδύναμης σφαίρας που έχει την ίδια ιδιότητα με 
το πραγματικό σωματίδιο, όπως για παράδειγμα τον όγκο ή τη 
μάζα. 

 Είναι σημαντικό να συνειδητοποιήσουμε ότι διαφορετικές 
τεχνικές μέτρησης χρησιμοποιούν διαφορετικά μοντέλα 
ισοδύναμων σφαιρών και επομένως δεν θα δώσουν απαραίτητα 
ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα για τη διάμετρο του σωματιδίου.



Συνοπτική 
Απεικόνιση της 
έννοιας των 
ισοδύναμων 
σφαιρών

Σφαίρα, η 
διάμετρος της 
οποίας είναι 
ίση με το 
μέγιστο μήκος

Σφαίρα, η 
διάμετρος της 
οποίας είναι ίση 
με το μικρότερο 
μήκος

Σφαίρα, του 
αυτού βάρους

Σφαίρα, του 
αυτού όγκου

Σφαίρα, του 
αυτού 
εμβαδού 
επιφάνειας

Σφαίρα, η οποία 
διέρχεται  από το ίδιο 
άνοιγμα κόσκινου

Σφαίρα, η οποία έχει 
την αυτή ταχύτητα 
καθίζησης



Απεικόνιση 
της ράβδου 
και της 
σφαίρας 
ισοδύναμου 
όγκου ενός 
σωματιδίου 
σχήματος 
βελόνας.



Οι μετρήσεις 
του μεγέθους 
των 
σωματιδίων

Πολλές τεχνικές μέτρησης μεγέθους 
σωματιδίων βασίζονται σε μια απλή 
μονοδιάστατη έννοια μέτρησης ισοδύναμης 
σφαίρας, και αυτό είναι συχνά απολύτως 
επαρκές για την απαιτούμενη εφαρμογή. 

Η μέτρηση του μεγέθους σωματιδίων σε δύο 
ή περισσότερες διαστάσεις μπορεί μερικές 
φορές να είναι επιθυμητή, αλλά μπορεί επίσης 
να παρουσιάσει σημαντικές προκλήσεις 
μέτρησης και ανάλυσης δεδομένων.

  Επομένως, είναι σκόπιμη και συνιστάται η 
προσεκτική εξέταση κατά την επιλογή της 
καταλληλότερης τεχνικής μέτρησης μεγέθους 
σωματιδίων για την εφαρμογή σας.



Κατανομές 
μεγέθους 
σωματιδίων 

Το δείγμα που επιθυμείτε να χαρακτηρίσετε,  
εκτός της περίπτωσης να είναι τέλεια 
μονοδιεσπαρμένο, (δηλαδή κάθε μεμονωμένο 
σωματίδιο έχει ακριβώς τις ίδιες διαστάσεις), 
θα αποτελείται από μια στατιστική κατανομή 
σωματιδίων διαφορετικών μεγεθών. 

Είναι συνήθης πρακτική να αναπαριστάται 
αυτή η κατανομή με τη μορφή είτε καμπύλης 
κατανομής συχνότητας, είτε καμπύλης 
σωρευτικής (υπομεγέθους) κατανομής.



Κατανομές 
βάσει αριθμού 
σωματιδίων

Μια τεχνική καταμέτρησης όπως η ανάλυση 
εικόνας θα δώσει μια κατανομή βάσει 
αριθμού,  όπου κάθε σωματίδιο έχει ίσο 
βάρος ανεξάρτητα από το μέγεθός του. 

Αυτό, είναι συνήθως χρήσιμο, όταν είναι 
σημαντική η γνώση του απόλυτου αριθμού 
σωματιδίων - στην ανίχνευση ξένων 
σωματιδίων για παράδειγμα - ή όταν 
απαιτείται υψηλή ανάλυση (σωματίδιο προς 
σωματίδιο).



Κατανομές 
βάσει όγκου

 Οι τεχνικές στατικής σκέδασης φωτός όπως η 
περίθλαση laser παρέχουν κατανομή βάσει 
όγκου. 

 Εδώ η συνεισφορά κάθε σωματιδίου στην 
κατανομή σχετίζεται με τον όγκο αυτού του 
σωματιδίου (ισοδύναμο με τη μάζα εάν η 
πυκνότητα είναι ομοιόμορφη), δηλαδή η σχετική 
συνεισφορά θα είναι ανάλογη του (μεγέθους)³. 

 Αυτό είναι συχνά εξαιρετικά χρήσιμο από 
εμπορική άποψη καθώς η κατανομή 
αντιπροσωπεύει τη σύσταση του δείγματος από 
την άποψη του όγκου/μάζας του, και επομένως 
την πιθανή οικονομική του αξία.



Κατανομές 
βάσει 
έντασης

Οι τεχνικές δυναμικής σκέδασης φωτός 
παρέχουν κατανομή βάσει έντασης, όπου η 
συνεισφορά κάθε σωματιδίου στην κατανομή 
σχετίζεται με την ένταση του φωτός που 
σκεδάζεται από το σωματίδιο. 

Για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας την 
προσέγγιση Rayleigh, η σχετική συνεισφορά
για πολύ μικρά σωματίδια θα είναι ανάλογη
του (μεγέθους)⁶.



 Όταν συγκρίνουμε δεδομένα μεγέθους σωματιδίων 
για το ίδιο δείγμα που μετρήθηκαν με διαφορετικές 
τεχνικές, είναι σημαντικό να συνειδητοποιούμε ότι οι 
τύποι κατανομής οι οποίοι μετρούνται και 
αναφέρονται μπορούν να παράγουν πολύ 
διαφορετικά αποτελέσματα μεγέθους σωματιδίων. 

 Αυτό φαίνεται καθαρά στο παρακάτω παράδειγμα, 
για ένα δείγμα που αποτελείται από ίσους αριθμούς 
σωματιδίων με διαμέτρους  5 nm και 50 nm. 

 Η κατανομή βάσει αριθμού δίνει ίση στάθμιση και 
στους δύο τύπους σωματιδίων, τονίζοντας την 
παρουσία των λεπτότερων σωματιδίων των 5 nm, 
ενώ η κατανομή βάσει έντασης έχει σήμα ένα 
εκατομμύριο φορές υψηλότερο για τα χονδρότερα 
σωματίδια των 50nm. 

 Η κατανομή βάσει όγκου είναι ενδιάμεση μεταξύ των 
δύο.



Σημειώστε!

Είναι δυνατή η μετατροπή δεδομένων 
μεγέθους σωματιδίων από έναν τύπο 
κατανομής σε άλλον, 

ωστόσο αυτό απαιτεί ορισμένες υποθέσεις 
σχετικά με τη μορφή του σωματιδίου και τις 
φυσικές του ιδιότητες. 

Δεν πρέπει κανείς να αναμένει απαραίτητα, 
για παράδειγμα, μια κατανομή μεγέθους 
σωματιδίων σταθμισμένη κατά όγκο που 
μετρήθηκε με ανάλυση εικόνας να συμφωνεί 
ακριβώς με μια κατανομή μεγέθους 
σωματιδίων που μετρήθηκε με περίθλαση 
λέιζερ.



Στατιστική 
Κατανομής 
Μεγεθών 
Σωματιδίων

❑ «Υπάρχουν τρία είδη ψεμάτων: ψέματα, χοντρά ψέματα και 
στατιστικές.» Twain, Disraeli

❑Προκειμένου να απλοποιηθεί η ερμηνεία των δεδομένων 
κατανομής μεγέθους σωματιδίων, μπορεί να υπολογιστεί και να 
αναφερθεί μια σειρά στατιστικών παραμέτρων. 

❑Η επιλογή της καταλληλότερης στατιστικής παραμέτρου για 
οποιοδήποτε δεδομένο δείγμα θα εξαρτηθεί από το πώς θα 
χρησιμοποιηθούν αυτά τα δεδομένα και με τι θα συγκριθούν. 

❑Για παράδειγμα, εάν θέλατε να αναφέρετε  το πιο συνηθισμένο 
μέγεθος σωματιδίων στο δείγμα σας θα μπορούσατε να 
επιλέξετε μεταξύ των ακόλουθων παραμέτρων: 
✓μέσος όρος - «μέσο» μέγεθος ενός πληθυσμού (mean)

✓διάμεσος - μέγεθος όπου το 50% του πληθυσμού είναι 
κάτω/πάνω (median)

✓ επικρατούσα τιμή - μέγεθος με την υψηλότερη συχνότητα
(mode). 



Σχηματική 
απεικόνιση της 
διάμεσης, της 
επικρατούσας 
τιμής και της 
μέσης τιμής για 
κατανομή 
μεγέθους 
σωματιδίων.



Εκατοστιαία 
σύσταση

 Για κατανομές μεγέθους σωματιδίων σταθμισμένες κατά όγκο, 
όπως αυτές που μετρούνται με περίθλαση λέιζερ, διευκολύνει 
συχνά να αναφέρονται παράμετροι βασισμένες στο μέγιστο
μέγεθος σωματιδίων για ένα δεδομένο ποσοστό όγκου του
δείγματος. 

 Τα επί τοις % ποσοστά ορίζονται ως XaB όπου: X = παράμετρος, 
συνήθως D για διάμετρο a = στάθμιση κατανομής, π.χ. n για 
αριθμό, v για όγκο, i για ένταση B = ποσοστό του δείγματος κάτω 
από αυτό το μέγεθος σωματιδίων π.χ. 50%, μερικές φορές 
γράφεται ως δεκαδικό κλάσμα δηλ. 0,5 

 Για παράδειγμα, το Dv50 θα ήταν η μέγιστη διάμετρος 
σωματιδίων κάτω από την οποία υπάρχει το 50% του όγκου του 
δείγματος - γνωστό επίσης ως η διάμεσος τιμή μεγέθους 
σωματιδίων κατά όγκο. 

 Τα συνηθέστερα εκατοστιαία ποσοστά που αναφέρονται είναι τα
Dv10, Dv50 και Dv90, όπως απεικονίζονται στα διαγράμματα 
συχνότητας και σωρευτικά παρακάτω.



Απεικόνιση των επί τοις % 
ποσοστών όγκου ως προς 
τα σωρευτικά διαγράμματα 
και τα διαγράμματα 
συχνότητας.



Από αυτές τις τρεις 
παραμέτρους είναι 
δυνατόν να δούμε αν 
υπάρχουν σημαντικές 
μεταβολές στο κύριο 
μέγεθος σωματιδίων, 
καθώς και μεταβολές στα 
άκρα της κατανομής, που 
θα μπορούσαν να 
οφείλονται στην 
παρουσία λεπτόκοκκων 
σωματιδίων ή 
υπερμεγέθων 
σωματιδίων/συσσωματω
μάτων όπως φαίνεται 
στην κατανομή μεγέθους 
σωματιδίων παρακάτω. Απεικόνιση των Dv10, Dv50 και Dv90 σε μια 

τυπική κατανομή μεγέθους σωματιδίων όπου 
υπάρχει σημαντικό ποσοστό λεπτόκοκκων 
σωματιδίων.



Μορφή 
Σωματιδίων

 Η συνολική μορφή ενός σωματιδίου μπορεί να χαρακτηριστεί με σχετικά 
απλές παραμέτρους, όπως ο λόγος διαστάσεων (aspect ratio). Για 
παράδειγμα, αν εξετάσουμε την εικόνα ενός σωματιδίου, ο λόγος διαστάσεων 
μπορεί να οριστεί ως:  

 Λόγος διαστάσεων (Aspect ratio) = Πλάτος / Μήκος  

 Αυτή η παράμετρος παρέχει μια βασική ένδειξη της επιμήκυνσης ή της 
σφαιρικότητας του σωματιδίου.  

 Όπου:

 Μήκος: Η μεγαλύτερη διάσταση του σωματιδίου (κύριος άξονας)

 Πλάτος: Η κάθετη διάσταση στον κύριο άξονα

 Ερμηνεία τιμών:

 Τιμή 1: Ιδανικά σφαιρικό σωματίδιο

 Τιμές <1: Επιμήκη ή ελλειψοειδή σχήματα

 Τιμές >1: Πλατύσματα ή πλακοειδή σχήματα



Πρακτικές 
Εφαρμογές:

 1. Φαρμακευτικά: Επιμήκη σωματίδια έχουν 
διαφορετική διαλυτότητα και 
βιοδιαθεσιμότητα

 2. Κεραμικά: Η μορφή επηρεάζει την 
πυκνότητα σύντηξης

 3. Τροφίμων: Καθορίζει την υφή και τη 
συμπεριφορά κατά το άλεσμα

4. Βιομηχανικές εφαρμογές*: Επηρεάζει τη 
ροή σκόνης και τη συμπύκνωση



Μέθοδοι 
μέτρησης

 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ

 1. Το σωματίδιο 
προβάλλεται σε 2D

 2. Προσδιορίζεται ο κύριος 
άξονας

 3. Μετρούνται οι κάθετες 
διαστάσεις

 Προσοχή: Η μέθοδος αυτή 
αποτελεί πρώτη 
προσέγγιση, αλλά για πλήρη 
χαρακτηρισμό απαιτούνται 
και άλλοι δείκτες (π.χ. 
σφαιρικότητα, τραχύτητα 
επιφάνειας).

Απεικόνιση μήκους και 
πλάτους σε εικόνα 
βελoνoειδούς σωματιδίου



Παράμετροι 
Σχήματος 
Σωματιδίων

 Μόλις υπολογιστεί η περίμετρος του κυρτού περιβλήματος, μπορούμε να ορίσουμε 
παραμέτρους όπως:

 Κυρτότητα (Convexity) = Περίμετρος κυρτού περιβλήματος / Πραγματική περίμετρος

 Συμπαγής δομή (Solidity) = Εμβαδόν πραγματικού περιγράμματος / Εμβαδόν κυρτού 
περιβλήματος

 Ερμηνεία Τιμών

 - Σωματίδια με ομαλά περιγράμματα έχουν τιμές κυρτότητας/συμπαγούς δομής κοντά 
στο 1

 - Σωματίδια με τραχειά περιγράμματα ή αθροίσματα πρωτογενών σωματιδίων 
εμφανίζουν χαμηλότερες τιμές

 Καθολικές Παράμετροι Σχήματος:

 Ορισμένες παράμετροι καταγράφουν μεταβολές τόσο στη μορφή όσο και στο 
περίγραμμα. Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη είναι η Σφαιρικότητα (Circularity):

 - Βασικός ορισμός: 

 Σφαιρικότητα = Πραγματική περίμετρος / Περίμετρος ισοδύναμου κύκλου (ίσου 
εμβαδού)

 - Εναλλακτικός ορισμός:   μαθηματική/γεωμετρική κυκλικότητα υψηλής ευαισθησίας (HS 
Circularity):  (Πραγματική περίμετρος / Περίμετρος ισοδύναμου κύκλου)



Εφαρμογές και 
Προβληματισμοί:

 - Η σφαιρικότητα χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της 
ομοιότητας με ιδανική σφαίρα

 - Εφαρμόζεται στη μελέτη διάλυσης σωματιδίων

 - Οι αποκλίσεις μπορεί να οφείλονται είτε σε μετβολές 
τραχύτητας είτε σε μεταβολές μορφής

 - Δεν υπάρχει καθολική παράμετρος σχήματος κατάλληλη 
για όλες τις εφαρμογές

 - Απαιτείται προσεκτική επιλογή παραμέτρων ανάλογα με 
την ειδική περίπτωση

 Σημαντική Σημείωση:

 Η ερμηνεία των δεδομένων απαιτεί προσοχή, καθώς οι 
μετρήσεις μπορεί να επηρεάζονται ταυτόχρονα από 
πολλούς παράγοντες (μορφή, τραχύτητα, 
συσσωματώματα).



Τεχνικές 
Χαρακτηρισμού 
Σωματιδίων και 
Πώς να 
επιλέξετε την 
κατάλληλη 
τεχνική

 Πριν από την επιλογή, πρέπει να ληφθούν υπόψη τα 
ακόλουθα κριτήρια:

 -Ποιες ιδιότητες των σωματιδίων είναι σημαντικές για την 
εφαρμογή σας;

 Σε ποιο εύρος μεγέθους σωματιδίων θέλετε να εργαστείτε;

 Είναι το δείγμα πολυδιεσπαρμένο, δηλαδή χρειάζεστε 
μεγάλο δυναμικό εύρος;

 Πόσο γρήγορα χρειάζεται να πραγματοποιούνται οι 
μετρήσεις;

 Χρειάζεται υψηλή ανάλυση στις μετρήσεις;

 Απαιτείται καλή στατιστική δειγματοληψία για αξιόπιστο 
ποιοτικό έλεγχο;

 Η διασπορά του δείγματος πρέπει να γίνει σε υγρή ή ξηρή 
κατάσταση;

 Ποιος είναι ο διαθέσιμος προϋπολογισμός για την αγορά 
εξοπλισμού;



Περίθλαση ακτίνων laser

Τάξη μεγέθους

Δυναμική Σκέδαση Φωτός (DLS)

Ηλεκτροφορητική Σκέδαση Φωτός (DLS)

Αυτοματοποιημένη εικονοληψία

Καθίζηση

Ανίχνευση ηλεκτροζώνης

Ανάλυση με Κόσκινα 

Περίθλαση ακτίνων laser

Τεχνική

Δυναμική Σκέδαση Φωτός (DLS)

Ηλεκτροφορητική Σκέδαση Φωτός (DLS)

Αυτοματοποιημένη εικονοληψία

Καθίζηση

Ανίχνευση ηλεκτροζώνης

Ανάλυση με Κόσκινα 

Μέγεθος Σχήμα Δυναμικό ζ Δυναμική 

περιοχή
Ταχεία Ανάλυση  Δειγματοληψία Υγρό      Ξηρό



Αιωρήματα 
Σωματιδίων σε 
ηλεκτρολυτικά 
διαλύματα

 Τι συμβαίνει σε ένα ηλεκτρολυτικό διάλυμα; Το 
μοντέλο Debye- Hϋckel

Από τα ιόντα στα φορτισμένα σωματίδια 

 Συνέπειες της παρουσίας σωμάτων σε 
ηλεκτρολυτικά διαλύματα.

Η ηλεκτρική διπλή ιοντοστιβάδα και η δομή της

 Τι είναι οι διασπορές;  Είδη και κύρια 
χαρακτηριστικά γνωρίσματα

 Το δυναμικό ζ και τρόποι μέτρησής του

 Σταθερότητα των συστημάτων διασποράς και 
παράγοντες που την καθορίζουν
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Ιδανικά vs. Πραγματικά Ηλεκτρολυτικά Διαλύματα

 Ιδανικό διάλυμα: Απουσία 
αλληλεπιδράσεων ανιόντων-
κατιόντων

 Πραγματικά διαλύματα: 
Ηλεκτροστατικές 
αλληλεπιδράσεις. 

 Ιόντα αντιθέτου 
φορτίου βρίσκονται 
πλησιέστερα
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Σκιασμένη περιοχή: 

κλωβός ενυδάτωσης

Ιδανικό

Πραγματικό
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Σχηματική απεικόνιση μοντέλου Debye- Huckel για την  
περιγραφή των αλληλεπιδράσεων (ηλεκτροστατικών) 

μεταξύ των ιόντων ενός ηλεκτρολύτη •
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Σχηματική απεικόνιση μοντέλου Debye- Huckel για την  
περιγραφή των αλληλεπιδράσεων (ηλεκτροστατικών) 

μεταξύ των ιόντων ενός ηλεκτρολύτη •
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 Το μοντέλο Debye - Hückel
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Για αραιά διαλύματα (ni
0 → 0) το νέφος τείνει 

να απλώνεται
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Table 2: Extent of the Debye length as a function of electrolyte

C(M) 1/κ   ( )

1 3

0.1 9.6

0.01 30.4

0.001 96.2

0.0001 304

Μήκος Debye

Μονάδες 1/cm

(Å)

Το μήκος Debye συναρτήσει της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη
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Πάχος ιοντικής ατμόσφαιρας (Ǻ) για διάφορες 
συγκεντρώσεις διάφορων ηλεκτρολυτών

c
molesl-1

Τύπος Ηλεκτρολύτη

1:1 1:2 2:2 1:3

10-4 304 176 152 124

10-3 96 55.5 48.1 39.3

10-2 30.4 17.6 15.2 12.4

10-1 9.6 5.5 4.8 3.9
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Ένα ηλεκτρόδιο, είναι το αντίστοιχο ενός 
γιγαντιαίου κεντρικού ιόντος

Κατ’αναλογία προς τη διαταραχή την οποία δημιουργεί η παρουσία ενός 
ιόντος στο νερό, του οποίου τα δίπολα βρίσκονται σε τυχαίο 
προσανατολισμό, η παρουσία ενός ηλεκτροδίου στο νερό, έχει ως συνέπεια 
την αναδιάταξη των σωματιδίων στη γειτονία του, κατά τρόπο ώστε να 
αποκτηθεί μια δομή ισορροπίας.

Περιοχή διαφασικής 
επιφάνειας

Εσωτερικό του διαλύματος

ΤΑ ΔΙΠΟΛΑ ΔΕΝ 
ΕΧΟΥΝ 
ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ

ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ 
ΚΑΘΑΡΗ 
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ
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Και οι δύο πλευρές της διαφασικής επιφάνειας αποκτούν 
ηλεκτρικό φορτίο: Η Ηλεκτρική Διπλή Στιβάδα ή η 

Διπλή Ιοντοστιβάδα

❑ Εφόσον η φάση του ηλεκτρολύτη, από το ένα μέρος της 
διαφασικής περιοχής φορτίζεται ηλεκτρικά (περίσσεια 
ηλεκτρικού φορτίου), στη διεπιφάνεια, εφαρμόζεται ένα 
ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο «αντιλαμβάνονται» όλα τα 
σωματίδια τα οποία είναι φορτισμένα.

❑Ωστόσο, και η άλλη φάση (το ηλεκτρόδιο) αποτελείται 
από φορτισμένα σωματίδια.  Τα φορτία δε της φάσης 
αυτής «αποκρίνονται» στο πεδίο, το οποίο 
δημιουργείται λόγω της φόρτισης στην επιφάνεια του 
ηλεκτρολύτη, με τρόπο, ο οποίος εξαρτάται από το 
κατά πόσο η φάση αυτή είναι αγωγός, ημιαγωγός ή 
μονωτής.  Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει απόκριση!
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Περίσσεια 
θετικού φορτίου 
στο φύλλο

Περιοχή διαφασικής επιφάνειας
Ηλεκτρολύτης

Μηδενική περίσσεια 
φορτίου στο εσωτερικό

Φύλλο στη διαφασική 
επιφάνεια

ηλεκτρόδιο

Περίσσεια πυκνότητας 
φορτίου στην πλευρά του 
διαλύματος
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Iστορική σημείωση: H θεωρία της διάχυτης διπλοστιβάδας 
παρουσιάσθηκε ανεξάρτητα από τους Gouy & Chapman το 
1910,  23 χρόνια πριν την θεωρία  Debye-Hückel 

Θεωρία Debye-Hückel: πρόβλημα 
αλληλεπίδρασης ιόντος-ιόντος
HΔΣ: Αλληλεπίδραση ιόντος- ηλεκτροδίου
Διαφορά: Γεωμετρία
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Ανακατανομή 
σωματιδίων 
ηλεκτρολύτη

Φόρτιση της 
διεπιφανειας από 
τη μεριά του 
ηλεκτρολύτη

Φόρτιση εξ 
επαγωγής της  
διεπιφανειας από 
τη μεριά του 
μετάλλου

Διαχωρισμός 
φορτίου

Δημιουργία 
διαφοράς 
δυναμικού στη 
διαφασική 
επιφάνεια
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Ροή φορτίου από 
εξωτερική πηγή σε 

μια φάση (π.χ. 
μέταλλο)

Φόρτιση της 
μιας φάσης

Ανακατανομή 
σωματιδίων 

ηλεκτρολύτη στην 
διεπιφάνεια

Ανάπτυξη 
καθαρού φορτίου 
στην πλευρά του 

ηλεκτρολύτη

Ανάπτυξη 
διαφοράς 

δυναμικού στη 
διεπιφάνεια

Διαχωρισμός 
φορτίων στη 
διεπιφάνεια



Η παρουσία 
φορτισμένων 
σωματιδίων σε 
ηλεκτρολυτικό
διάλυμα, έχει ως 
αποτέλεσμα την 
ανακατανομή των 
ιόντων στη 
γειτονία του 
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➢Διεπιφάνεια ηλεκτροδίου – ηλεκτρολύτη:  Νέες δυνάμεις
➢Νέα κατανομή των διπόλων του διαλύτη και των 

φορτισμένων ιόντων
➢Αντί σε ένα φύλλο μέσα στο διαλύτη να υπάρχει ηλεκτρική 

ουδετερότητα λόγω τυχαίας κατανομής τώρα υπάρχει 
καθαρό ηλεκτρικό φορτίο (σε μικροσκοπικό επίπεδο).

➢Το αποτέλεσμα της παρουσίας της διεπιφάνειας είναι η 
κατάργηση της ηλεκτρικής ουδετερότητας

➢Μεταλλικό ηλεκτρόδιο-ηλεκτρολύτης:  Τα ευκίνητα 
ηλεκτρόνια του μεταλλικού δεσμού επηρεάζονται από το 
ηλεκτρικό πεδίο

Αιωρήματα & Γαλακτώματα
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❖ Η διεπιφάνεια συνολικά είναι ηλεκτρικώς ουδέτερη
❖ Κατά τον διαχωρισμό των φορτίων αναπτύσσεται διαφορά 

δυναμικού στην διεπιφάνεια
❖ Οι ηλεκτρικές δυνάμεις μεταξύ μετάλλου και διαλύματος 

συνιστούν το ηλεκτροστατικό δυναμικό του ορίου των φάσεων 
ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη

❖ Παρόλο που οι διαφορές δυναμικού στις διεπιφάνειες δεν είναι 
μεγάλες (περ. 1 V) οι διαστάσεις της διεπιφάνειας είναι μικρές 
(της τάξεως των 10Å με αποτέλεσμα η βαθμίδα του πεδίου να 
είναι τεράστια (της τάξης των 107 Vcm-1)

Αιωρήματα & Γαλακτώματα
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❖Σταγονίδια ελαίου και φυσαλίδες αέρα διεσπαρμένες σε νερό, 
έχουν αρνητικό φορτίο: οφείλεται στη αρνητική προσρόφηση 
ιόντων. 

❖Προσθήκη απλών ηλεκτρολυτών (π.χ. NaCl) έχει ως αποτέλεσμα 
την αύξηση της επιφανειακής τάσης του νερού και της 
διεπιφανειακής τάσης συνεπώς, μεταξύ υδατικής και ελαϊκής 
φάσης.  Αυτό ερμηνεύεται την παρουσία αρνητικής επιφανειακής 
περίσσειας ιόντων .

❖Οι επιφανειακές περίσσειες ιόντων υδρογόνου και υδροξυλιόντων 
θα είναι επίσης αρνητικές. 

❖Προφανώς, τα κατιόντα απομακρύνονται από τις διεπιφάνειες 
φυσαλίδας αέρα- νερού και λαδιού νερού περισσότερο σε 
σύγκριση με τα ανιόντα  με αποτέλεσμα να απομένει καθαρό 
αρνητικό φορτίο.
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Διάλυση Ιόντων από το Κρυσταλλικό Πλέγμα Ιοντικών Ενώσεων
➢ Οι ιοντικές ουσίες αποκτούν επιφανειακό φορτίο λόγω άνισης διάλυσης 

των αντίθετα φορτισμένων ιόντων από τα οποία αποτελούνται.
➢ Τα σωματίδια του ιωδιούχου αργύρου σε υδατικά αιωρήματα είναι σε 

ισορροπία με ένα κορεσμένο διάλυμα το γινόμενο διαλυτότητας του 
οποίου, aAg+aΙ-, είναι περίπου 10-16 σε θερμοκρασία δωματίου. Με 
περίσσεια ιόντων I-, τα σωματίδια του AgI είναι αρνητικά φορτισμένα και 
με αρκετή επιφανειακή περίσσεια ιόντων Ag+ θα είναι θετικά 
φορτισμένα. 

➢ Το σημείο μηδενικού φορτίου δεν είναι στο pAg 8 αλλά μετατοπίζεται 
στο pAg 5.5 (pI 10.5), επειδή τα μικρότερα και πλέον ευκίνητα ιόντα Ag+  

συγκρατούνται λιγότερο ισχυρά απ’ ότι τα ιόντα I- στο κρυσταλλικό 
πλέγμα του ιωδιούχου αργύρου. 

➢ Τα ιόντα αργύρου και ιωδιδίου ορίζονται ως ιόντα που καθορίζουν το 
δυναμικό, επειδή οι συγκεντρώσεις τους καθορίζουν το ηλεκτρικό 
δυναμικό στην επιφάνεια των αντίστοιχων σωματιδίων. 

Τα 
σωματίδια 
των 
αιωρημάτων 
έχουν 
ηλεκτρικό 
φορτίο;;;
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Διαφορές στη διαλυτότητα
Σε μερικούς κρυστάλλους λόγω ατελειών ή δομής 

δεν υφίσταται ακριβής αντιστάθμιση μεταξύ των 
ιόντων αντιθέτου φορτίου στην επιφάνειά τους
π.χ. AgI, BaSO4, CaF2, NaCl, KCl

Αντικατάσταση ιόντων της επιφάνειας
π.χ. Πλεγματική υποκατάσταση στον καολίνη

HO

Si

HO

O

O

Al

O

O

Si

O

O

Si

OH

OH
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Ιοντισμός επιφανειακών ομάδων.

O

M

H H
O

M

H
O

M

O
O

O O
O O

O
O O

H H + H2
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Ειδική προσρόφηση ιόντων- μορίων

M

OH

O
O O

+ + +

Κατιοντικό τασιενεργό Ανιοντικό τασιενεργό
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❑Καθαρό ηλεκτρικό φορτίο, είναι δυνατό να προκύψει λόγω 
άνισης προσρόφησης ιόντων αντιθέτου φορτίου.

❑Η προσρόφηση ιόντων είναι δυνατό να περιλαμβάνει θετικές 
ή αρνητικές επιφανειακές περίσσειες.

❑Επιφάνειες σε επαφή με υδατικά διαλύματα  είναι ως επί το 
πλείστο αρνητικά φορτισμένες. Αυτό προκύπτει λόγω του ότι 
τα κατιόντα ενυδατώνονται σε μεγαλύτερο βαθμό σε 
σύγκριση με τα  ανιόντα με αποτέλεσμα να εμφανίζουν 
εντονότερη τάση παραμονής στο υδατικό μέσο διασπορά.  

❑Τα μικρότερα, λιγότερο ενυδατωμένα και περισσότερο 
πολωμένα ανιόντα, εμφανίζουν μεγαλύτερη τάση ειδικής
προσρόφησης.
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Iστορική σημείωση: H θεωρία της διάχυτης διπλοστιβάδας 
παρουσιάσθηκε ανεξάρτητα από τους Gouy & Chapman το 
1910,  23 χρόνια πριν την θεωρία  Debye-Hückel 

Θεωρία Debye-Hückel: πρόβλημα 
αλληλεπίδρασης ιόντος-ιόντος
HΔΣ: Αλληλεπίδραση ιόντος- ηλεκτροδίου
Διαφορά: Γεωμετρία



Πρότυπο Stern-Grahame για την ηλεκτρική 
διπλοστιβάδα
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Mια προσέγγιση που γίνεται συνήθως όταν τα φ0 και κx  
είναι μεγάλα, οπότε η τελευταία εξίσωση δίνει:

         

H εξίσωση αυτή μοιάζει με την                  αλλά με 

H εικόνα αυτή της ηλεκτρικής διπλοστιβάδας ερμηνεύει 
ικανοποιητικά τα περισσότερα πειραματικά 
αποτελέσματα. 

0 =
4RT

zF

xκe
zF

RT4
φ −









=

xe  −= 0
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Πόσο είναι δυνατό τα ιόντα να πλησιάσουν την 
επιφάνεια του ηλεκτροδίου; Η προσρόφηση των 

ιόντων

α β

ηλεκτρόδιο ηλεκτρόδιο

Επιδιαλυτωμένο 
θετικό ιόν

Μόρια νερού πρώτης 
σειράς (ενυδάτωση 
ηλεκτροδίου)

Απουσιάζουν τα μόρια 
νερού πρώτης σειράς

Θετικό ιόν του 
οποίου η σφαίρα 
επιδιαλύτωσης, 
απομακρύνεται από 
το ηλεκτρόδιο
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Μετρείται το φορτίο στην επιφάνεια σωματιδίων μιας διασποράς;

Ναι, εφόσον μετρηθεί το δυναμικό στο επίπεδο ολίσθησης, 
δυναμικό ζ

 Ηλεκτροκινητικά φαινόμενα 

Για όλα τα κρυσταλλικά στερεά, τα πλεγματικά ιόντα είναι εκείνα 
που καθορίζουν το δυναμικό (potential determining ions)
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❖ Ηλεκτροκινητική:  Όρος ο οποίος αναφέρεται σε όλες τις διεργασίες, στις 
οποίες η οριακή στιβάδα μεταξύ μιας ηλεκτρικά φορτισμένης φάσης  και μιας 
άλλης εξαναγκάζεται να κάνει κάποια εργασία διάτμησης (ολίσθηση).

❖ Το φορτίο το οποίο είναι προσκολλημένο στη μια φάση (π.χ. Του στερεού) 
κινείται στην περίπτωση αυτή προς μια κατεύθυνση και το αντίστοιχο φορτίο 
το οποίο συνδέεται με την άλλη φάση, με την οποία η πρώτη είναι σε επαφή, 
κινείται προς την αντίθετη. 

❖ Από την ανάλυση της σχετικής κίνησης (της μιας φάσης ως προς την άλλη) 
είναι δυνατόν να εξαχθούν πληροφορίες για τον τρόπο με τον οποίο η 
διπλοστιβάδα αντιδρά στο πεδίο διάτμησης.

❖ Στην καλύτερη περίπτωση, είναι δυνατόν να υπολογισθεί η κατανομή του 
κινούμενου φορτίου μεταξύ των δύο φάσεων.  Υπό την προϋπόθεση ότι τα 
μοντέλα τα οποία έχουμε για τη διπλοστιβάδα είναι ακριβή, θα πρέπει τα 
ηλεκτροκινητικά αποτελέσματα να είναι σε συμφωνία.



69

Ηλεκτροκινητικά φαινόμενα

Ηλεκτροφόρηση: Παρουσία ηλεκτρικού πεδίου τα 
σωματίδια κινούνται σχετικά με ένα στάσιμο ή και 
κινούμενο ρευστό

Δυναμικό Καθίζησης Δυναμικό το οποίο αναπτύσσεται κατά 
την καθίζηση φορτισμένων σωματιδίων, η οποία έχει ως 
αποτέλεσμα την παραμόρφωση της ΗΔΣ

Ηλεκτρο-ωσμωση: Σχετική κίνηση ρευστού ως προς μια 
φορτισμένη (ηλεκτρικά) επιφάνεια με την εφαρμογή 
διαφοράς δυναμικού

Δυναμικό ροής (ρεύμα ροής): Ιόντα, τα οποία περιέχονται 
σε διαλύματα εξαναγκάζονται να κινηθούν μέσα από 
τριχοειδείς μικρο-διαύλους λόγω εφαρμοζόμενης 
υδροστατικής πίεσης απουσία ηλεκτρικού πεδίου.  Στην 
ροή αντιτίθενται ηλεκτροϊξώδη φαινόμενα

Κίνηση 
σωματιδίων 
ως προς 
ηλεκτρολύτη

Κίνηση 
ηλεκτρολύτη 
ως προς τα 
σωματίδια
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ΣΥΝΟΨΗ-ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΑ 
ΦΑΟΝΟΜΕΝΑ ηλεκτροώσμωση

Δυναμικό καθίζησης και ηλεκτροεναπόθεση

Ηλεκτροφόρηση

Δυναμικό ροής



Ηλεκτροφόρηση

ΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ζ συνδέεται με την

ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΗΤΙΚΗ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ

Με την ΕΞΙΣΩΣΗ  HENRY

UE = 2 ε ζ f(κ a)
3 η

ζ = δυναμικό ζ

UE = ηλεκτροφορητική κινητικότητα

ε = διηλεκτρική σταθερά

η =ιξώδες

f(κa) = Συνάρτηση Henry
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Η συνάρτηση Henry

Γενικότερος τύπος για την ηλεκτροφορητική 
κινητικότητα, είναι ο τύπος του Henry:

( )



fu r 0

3

2
=

Όπου f(κα) είναι η συνάρτηση του Henry.  Η τιμή ης 
συνάρτησης πλησιάζει την 1 για μικρές τιμές του κα 
και την τιμή 3/2 για μεγάλες τιμές κα



Η συνάρτηση 
Henry f(ka)

Οι μονάδες της κ είναι αντιστρόφου  
μήκους και η 1/κ = “πάχος” της 
ηλεκτρικής διπλοστιβάδας (Μήκος
Debye)

a = ακτίνα σωματιδίου

κa = ο λόγος της ακτίνας του 
σωματιδίου προς το πάχος της 
διπλοστιβάδας



Μη-πολικό μέσο

Συνάρτηση 
Henry F(ka)

Προσέγγιση Huckel

f(κa) = 1.0

Προσέγγιση Smoluchowski

f(κa) = 1.5

a
1/K

Πολικό μέσο

a
1/K



Μέτρηση 
ηλεκτροφορητικής 
κινητικότητας

Κυψελλίδα με ηλεκτρόδια στα δύο άκρα, μεταξύ των 
οποίων εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού 

Οι παλαιότερες μέθοδοι έκαναν χρήση της απ’ 
ευθείας παρατήρησης των σωματιδίων με οπτικό 
μικροσκόπιο
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ΠΗΓΗ ΦΩΤΟΣ

ΚΥΨΕΛΛΙΔΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΗΣΗΣ

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ



Μέτρηση 
ηλεκτροφορητικής 
κινητικότητας

Η πρόσφατη τεχνολογία 
χρησιμοποιεί ακτινοβολία lasers 
και επεξεργασία σήματος

Η σειρά οργάνων της Malvern 
ZETASIZER χρησιμοποιεί την 
τεχνική της ΗΛΕΚΤΡΟΦΟΡΗΣΗΣ 
LASER DOPPLER



Η ηλεκτροφόρηση Laser Doppler είναι 
τεχνική μέτρησης της κίνησης 
φορτισμένων σωματιδίων σε ηλεκτρικό 
πεδίο, με τη χρήση του γνωστού 
φαινομένου Doppler.

Το φως που σκεδάζεται από κινούμενο 
σωματίδιο υφίσταται μετατόπιση 
συχνότητας

Μέτρηση 
δυναμικού ζ με 
Ηλεκτροφόρηση 
Laser Doppler



Ταχύτητα σωματιδίου V=0

Το σκεδαζόμενο φως έχει την αυτή 
συχνότητα με την προσπίπτουσα 

ακτίνα  laser

F1

F1

Ταχύτητα σωματιδίου V>0

v
Το σκεδαζόμενο φως έχει μεγαλύτερη 
συχνότητα από την αντίστοιχη της 

προσπίπτουσας ακτίνας  laser

F2

F1

Μέτρηση 
δυναμικού ζ με 
Ηλεκτροφόρηση 
Laser Doppler



Μέτρηση 
δυναμικού ζ με 
Ηλεκτροφόρηση 
Laser Doppler

❑Επειδή η συχνότητα του φωτός είναι πού υψηλή 
(1014Hz), η μετατόπιση της συχνότητας είναι δυνατόν 
να μετρηθεί μόνο με οπτική μίξη ή με μια 
συμβολομετρική τεχνική

❑Αυτό γίνεται με δύο συγκλίνουσες ακτίνες laser οι 
οποίες παράγονται από την ίδια πηγή και ακολουθούν 
παρόμοιες διαδρομές

❑Μία από τις δέσμες αυτές διέρχεται από το αιώρημα 
των σωματιδίων (σκεδάζουσα ακτίνα) 

❑Η άλλη ακτίνα (ακτίνα αναφοράς) δρομολογείται 
γύρω από την κυψελλίδα 

❑Το σκεδαζόμενο από τα σωματίδια φως συνδέεται 
με την ακτίνα αναφοράς και δημιουργούνται 
διαφορές στην ένταση



Πώς 
προκύπτουν 
οι διαφορές 
στην ένταση;



Πώς 
προκύπτουν 
οι διαφορές 
στην ένταση;

F1

Δέσμη αναφορἀς   F1



Πώς 
προκύπτουν 
οι διαφορές 
στην ένταση;

F1

F2

Δέσμη αναφοράς F1 και σκεδαζόμενη ακτινοβολία F2



Πώς 
προκύπτουν 
οι διαφορές 
στην ένταση;

F1

F2

Συνδυασμός:

Δέσμη αναφοράς F1 σκεδαζόμενη ακτινοβολία F2



Πώς 
προκύπτουν οι 
διαφορές στην 
ένταση; F2

F1

Δέσμη αναφοράς F1 σκεδαζόμενη ακτινοβολία F2



Πώς 
προκύπτουν οι 
διαφορές στην 
ένταση;

F2

F1

Δέσμη αναφοράς F1 σκεδαζόμενη ακτινοβολία F2

F1 =- fF2



Η μεταβολές της έντασης της εισερχόμενης 
συχνότητας μεταφέρονται στον ανιχνευτή

Η συχνότητα της 
ακτινοβολίας αυτής 
εισέρχεται στον 
ανιχνευτή



Προσδιορισμός 
του προσήμου της 
μετατόπισης 
Doppler

➢Το πρόσημο της μετατόπισης Doppler
προσδιορίζεται με σύγκριση της συχνότητας της 
ακτινοβολίας συμβολής με μια συχνότητα αναφοράς

➢Η συχνότητα αναφοράς δημιουργείται από την 
αλληλεπίδραση μιας από τις ακτίνες laser με ένα 
ταλαντούμενο κάτοπτρο

➢Η κινητικότητα των σωματιδίων σε εφαρμοζόμενο 
πεδίο έχει ως αποτέλεσμα την πρόκληση 
μετατόπισης της συχνότητας σε σύγκριση με τη 
συχνότητα αυτή (320 Hz)

➢Η μετατόπιση αυτή δίδει ένα μοναδικό μέτρο του
προσήμου του δυναμικού ζ



❑ Η ακτίνα αναφοράς 
δρομολογείται γύρω 
από την κυψελλίδα

❑ Η διάταξη απόσβεσης
(attenuator) ρυθμίζει 
την ένταση της 
σκεδαζόμενης ακτίνας η 
οποία περνάει μέσα από 
το δείγμα

❑ Είναι δυνατή η μέτρηση 
δειγμάτων μεγάλου 
εύρους συγκεντρώσεων

➢Phase Analysis Light Scattering  (PALS)
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Δυναμικό ζ: Επίδραση του pH

Ισοηλεκτρικό σημείο (ΙΕΡ):Τιμή 
pH στην οποία ζ=0

Προσοχή! : Για να έχουν νόημα μετρήσεις του είδους θα πρέπει να 
διατηρείται η ιοντική ισχύς του συστήματος διασποράς σταθερή!
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Calculation of zeta-potentials from 
electrokinetic data

N. Spanos, P.G. Klepetsanis and P.G. 
Koutsoukos

Encyclopedia of Surface and Colloid 
Science

Marcel Dekker 2002

Άρθρο 
ανασκόπησης



Στη συνολική δυναμική ενέργεια ενός 
συστήματος δύο σωματιδίων ενός 
αιωρήματος συνεισφέρουν:

1. Ελκτικές δυνάμεις (κυρίως δυνάμεις van der Waals), και η 
αντίστοιχη δυναμική ενέργεια είναι Va.

Οι δυνάμεις αυτές, είναι σημαντικές μόνο σε πολύ μικρές 
αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων

2. Απωστικές δυνάμεις 

(ηλεκτροστατικές) και η αντίστοιχη 

δυναμική ενέργεια είναι VR. (Νόμος

Coulomb).

a
r6

V − 1

R r2
 1V

H βασικότερη διαφορά μεταξύ ελκτικών και 
απωστικών δυνάμεων είναι η εξάρτησή τους 
από την απόσταση. 



  
V = −

A

12H
2

  (1 cm
2
)

H σταθερά Hamaker, A, είναι της τάξεως μεγέθους 10-14 - 10-11 erg  
και συνήθως παίρνει τιμές μεταξύ 10-13- 10-12 erg. 

α



Θεωρία DLVO

Derjaguin, 
Landau, 
Verwey and 
Overbeek

Συνδυασμός ελκτικών (van der Waals) και απωστικών 
(ηλεκτροστατικών) δυνάμεων

Η ολική ενέργεια ενός συστήματος σε διασπορά 
βάσει των ελκτικών αλληλεπιδράσεων και των 
απωστικών μεταξύ των “ηλεκτρικών 
διπλοστιβάδων” οι οποίες θωρακίζονται από τα 
ιόντα των ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων, είναι:

𝑈(𝑥) = −
𝐴𝑎

12Η
+
64𝜋𝑘𝑇𝑎𝑛𝛾2

𝜅2
exp −𝜅Η

Van der Waals 

(Συνεισφορά στις 

έλξεις) 

Electrostatics 

(Συνεισφορά των 

απώσεων) 









=

kT

ze

4
tanh






Μεταβολή της ολικής ενέργειας κατά την προσέγγιση δύο σωματιδίων

Από: Π. Κλεπετσάνη, Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα, Φυσικοφαρμακευτική, Κεφάλαιο 6, Αδρομερείς διασπορές, ΠΠ

Κύριο

Δευτερεύον

Va Ελκτική Δυναμική
Ενέργεια

VR Απωστική Δυναμική
Ενέργεια

Θεωρία DLVO



Κύριο ελάχιστο

Δευτερεύον ελάχιστο

Ενεργειακό φράγμα

Άπωση ανελαστικών 
σφαιρών(< 0.5 nm)

J/m

Η (απόσταση μεταξύ σωματιδίων)

Επίδραση της παρουσίας ηλεκτρολύτη

(Flocculation)

(Coagulation)

Χωρίς προσθήκη ηλεκτρολύτη

Με προσθήκη ηλεκτρολύτη

Η προσθήκη ηλεκτρολύτη μειώνει το ενεργειακό φράγμα το 

οποίο οφείλεται στις απωστικές δυνάμεις.  Με ποιο τρόπο;



Πραγματικό σύστημα

100 nm Alumina, zeta=-30 mV



Κύριο ελάχιστο

Δευτερεύον ελάχιστο

Ενεργειακό φράγμα

Άπωση ανελαστικών 
σφαιρών(< 0.5 nm)

J/m

Η (απόσταση μεταξύ σωματιδίων)

Επίδραση της παρουσίας ηλεκτρολύτη

(Flocculation)

(Coagulation)

Χωρίς προσθήκη ηλεκτρολύτη

Με προσθήκη ηλεκτρολύτη

Η προσθήκη ηλεκτρολύτη μειώνει το ενεργειακό φράγμα το 

οποίο οφείλεται στις απωστικές δυνάμεις.  Με ποιο τρόπο;



Πραγματικό σύστημα

100 nm Alumina, zeta=-30 mV



Η επίδραση της προσθήκης ηλεκτρολύτη

Η προσθήκη ηλεκτρολύτη μειώνει το πάχος της ηλεκτρικής 
διπλοστιβάδας θωρακίζοντας το φορτίο των σωματιδίων

Αυξάνει επίσης την απόσταση στην οποία αντιστοιχεί το 
δευτερεύον ελάχιστο (ευνοεί τη χαλαρή 
συσσωμάτωση)

Μειώνει το ενεργειακό φράγμα\(ενδεχομένως θα προκαλέσει 
συσσωμάτωση-ισχυρή)

Αυξανομένης της συγκεντρώσεως του ηλεκτρολύτη, 
μειώνεται το -1 (ή μειώνονται οι ηλεκτροστατικές 
απώσεις), στην κρίσιμη συγκέντρωση ηλεκτρολύτη στην 
οποία   U(x) = 0 



Ο ρόλος της συγκέντρωσης και του είδους του ηλεκτρολύτη

−
𝐴𝛼

12𝐻
+
64𝜋𝑘𝑇𝛼C𝛾2

𝜅2
exp −𝜅𝐻 = 0

H: Απόσταση διαχωρισμού στην κρίσιμη συγκέντρωση ηλεκτρολύτη

Στην κρίσιμη συγκέντρωση ηλεκτρολύτη , H = 1. 

Με απλοποίηση:

C
1

𝑧6
Κανόνας Schultze – Hardy : 

Η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη, η οποία 
απαιτείται για την ταχεία συσσωμάτωση, είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του φορτίου του κατιόντος



Επίδραση pH και Συγκέντρωσης Άλατος

Διάγραμμα 
σταθερότητας 
αιωρήματος 
σωματιδίων Si3N4

όπως προέκυψε από 
υπολογισμούς (IEP 
4.4) υποθέτοντας 90% 
πιθανότητα 
συσσωμάτωσης για 
σχηματισμό στερεού. 

Διασπορά

Διασπορά

Συσσωμάτωμα
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