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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Δθθξάδσ ηηο επραξηζηίεο κνπ πξνο ηελ ηξηκειή επηηξνπή γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαζ’νιε 

ηε δηάξθεηα εθπνλήζεσο ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο θαη ηδηαηηέξσο ζην Γξ. Εαραξία Ησάλλνπ γηα 

ηηο ππνδείμεηο θαη ηελ επίβιεςε ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο ην δηάζηεκα πνπ ππεξεηνχζε σο 

δηδάζθνληαο ηνπ ηκήκαηνο «Δπηζηήκεο Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθήο» ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αηγαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

Πεξίιεςε 
 

Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ απφ ειαηνππξήλα θαη άρπξν ζίηνπ παξαζθεπάζηεθε απφ ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ πξψησλ πιψλ θαη κειεηήζεθε σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα κε δηάιπκα ρξσζηηθήο 

θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ. Σα πιηθά ελεξγνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε δηαιχκαηνο HCl ζε ζπγθεληξψζεηο 5Μ θαη 

8Μ. ΢πγθεθξηκέλα ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ είλαη pellet αρχξνπ ελεξγνπνηεκέλα ζε  δηάιπκα HCl 5Μ 

θαη 8Μ, pellet ειαηνππξήλα ελεξγνπνηεκέλα ζε 5Μ, ζθφλε ειαηνππξήλα ελεξγνπνηεκέλε ζε HCl 8Μ θαη 

δχν ηχπνη κεηγκάησλ ειαηνππξήλα-αρχξνπ κε αλαινγίεο 50-50% w./w. θαη 30-70% w./w. Ζ θαηάηαμε βάζε 

ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ (% πξνζξφθεζε ρξσζηηθήο), πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ κε 

δηάιπκα HCl 5Μ δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 1) άτσρο (86,25% ζε 1440 min, Kse =0,0491 mg/g*min), 2) μείγμα 

ατύροσ-ελαιοπλακούνηα 70-30% w./w. (91,57% ζε 2880 min, Kse =0,0275 mg/g*min), 3) κείγκα αλαινγίαο 

50-50% w./w. (84,74% ζε 2880min, Kse =0,0163 mg/g*min), 4) ειαηνππξήλαο (73,78% ζε 8000min, Kse 

=0,0045 mg/g*min). ΢ηα δείγκαηα πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ζε HCl 8Μ ην pellet αρχξνπ αλαδείρζεθε 

απνδνηηθφηεξν κε πξνζξφθεζε 95,63% ζε ζρέζε κε ηνλ ειαηνππξήλα κε απφδνζε 75,77%  ζε ρξφλν 

4320min. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ δηεμείρζεθε  ζηα δείγκαηα αρχξνπ θαη ειαηνππξήλα πνπ 

ελεξγνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε νμένο ππέδεημε φηη ε  ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ  

HCl πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ είρε θάπνην ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ απφδνζή ηνπο παξά ηηο 

δηαθπκάλζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ ησλ 5Μ θαη 8Μ. Ζ ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κείγκαηνο αρχξνπ-ειαηνππξήλα αλαινγίαο 50-50% κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 

λφκνπ ησλ κεηγκάησλ δείρλνπλ κηα γεληθή ηαχηηζε κεηαμχ ησλ δχν κε κηθξέο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο 

απνθιίζεηο ελψ ζην κείγκα αρχξνπ-ειαηνππξήλα 70-30% θαηαγξάθεθε κηα πην εκθαλείο ζεηηθή απφθιηζε 

πνπ ίζσο νθείιεηαη ζε θάπνηα ζπλεξγηζηηθή δξάζε. Απφ ηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ θηλεηηθψλ κνληέισλ 

ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ MΒ, ην θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο 

αλαδείρζεθε σο ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπλφινπ ησλ πξνζξνθεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 

΢πκπεξαζκαηηθά ν ειαηνππξήλα παξνπζηάδεη κηθξφηεξε απφδνζε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ αρχξνπ 

θαζηζηψληαο ηνλ έλα πιηθφ κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ζε πξνζξνθεηηθέο δηαδηθαζίεο 

ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Abstract 

Adsorptive materials, which derived from olive-pomance and wheat straw, have been produced by the 

chemical activation of the corresponding raw materials and their adsorptive properties were studied with 

methylene blue solutions (MB). The materials were activated by the use of HCl solutions in concentrations 

of 5Μ and 8Μ. Specifically, the samples that have been studied are the following: pellet of wheat straw 

activated in HCl solutions of 5Μ and 8Μ, pellet of olive pomance activated in HCl solutions of 5Μ, powder 

of olive pomance activated in HCl solutions of 8Μ and two types of mixtures composed of olive pomance 

and wheat straw in proportions of 50-50% w./w. and 30-70% w./w. The ranking according to the adsorbent 

capabilities of each sample (% adsorption of dye) that have been activated in 5Μ HCl solution displays the 

following elaboration: 1) wheat straw (86,25% ζε 1440 min, Kse =0,0491 mg/g*min), 2) mixture of olive 

pomance and wheat straw in a proportion of 30-70% w./w. (91,57% ζε 2880 min, Kse =0,0275 mg/g*min), 3) 

mixture in a proportion of 50-50% w./w.  (84,74% ζε 2880min, Kse =0,0163 mg/g*min), 4) olive pomance 

(73,78% ζε 8000min, Kse =0,0045 mg/g*min). In regard to the samples activated in 8M HCl solution, the 

straw pellets were designated to be the most efficient recording an adsorption percentage of 95,63% in 

comparison to the olive-pomance samples which recorded an efficiency of 75,77%  in a time period of 

4320min. The statistical analysis that took place between the samples of olive pomance and straw, which 

have been activated in different concentrations of acid, showed that the concentration of the used HCl              

solution did not have a statistically significant impact on the samples efficiency despite the recorded 

flactuations between the samples of 5M and 8M procedures. The comparison of the experimental results 

extracted from the mixture samples in proportion of 50-50% w./w. with the theoritical results extracted from 

the law of mixtures shows a general identification between the two with minor negative and positive 

deviations. As regards to the proportion of olive pomance / wheat straw equal to 30-70% w./w. a more 

apparent positive deviation was recorded perhaps due to some kind of cooperative action between the two 

materials. The implementation of various kinetic models into the extracted adsoption data showed that the 

pseudo-second order is the best to describe the experimental adsoption data. In conclusion, olive-pomance 

exhibits a smaller attribution than the respective efficiency of straw a fact that render the first as a material 

with limited potencials for usage at least as it regards to the conditions under which the experiment took 

place.                       
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Θεσξεηηθό κέξνο 

 

1.Πξνζξόθεζε  

 

1.1.Βαζηθέο αξρέο πξνζξόθεζεο 
  Ζ πξνζξφθεζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα φηαλ έλα αέξην ή πγξφ δηάιπκα ζπγθεληξψλεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ ή πγξνχ απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ ζρεκαηίδνληαο έλα ιεπηφ κνξηαθφ ή αηνκηθφ 

ζηξψκα (θηικ) ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ πξνζξνθψκελε νπζία. 

  Ζ παξαπάλσ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ δηαδηθαζία ζηελ νπνία κηα νπζία 

δηαρέεηαη ζε έλα ζηεξεφ ή πγξφ ζρεκαηίδνληαο έλα δηάιπκα. Ο φξνο ξφθεζε θαιχπηεη θαη ηηο δχν 

δηαδηθαζίεο ελψ ν φξνο εθξφθεζε πεξηγξάθεη θαη ηελ αληίζεηε δηαδηθαζία. 

  Ζ πξνζξφθεζε ε'ηλαη κηα θνηλή δηαδηθαζία ηφζν ζε θπζηθά, βηνινγηθά θαη ρεκηθά ζπζηήκαηα ζηε θχζε 

φζν θαη ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο ζπζηήκαηα ελεξγψλ αλζξάθσλ γηα ηνλ εμαγληζκφ ηνπ 

λεξνχ. 

  Ζ θηλεηήξησο δχλακε ηεο πξνζξφθεζεο είλαη ην θπζηθφ επαθφινπζν ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ελφο 

πιηθνχ (επηθαλεηαθή ηάζε). ΢πγθεθξηκέλα ηα άηνκα ζην εζσηεξηθφ ελφο πιηθνχ είλαη θνξεζκέλα φζνλ 

αθνξά ηνπο δεζκνχο πνπ δχλαληαη λα ζρεκαηίζνπλ. Αληίζεηα ηα άηνκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

ραξαθηεξίδνληαη γεληθφηεξα απφ έλα κεγαιχηεξν βαζκφ αθνξεζηφηεηαο ζε δεζκνχο θαζψο δελ πεξηβάινληαη 

εμνινθιήξνπ απφ άιια άηνκα φπσο ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθφ. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε κηα ελεξγεηαθά 

επλνηθή θαηάζηαζε γηα ηα άηνκα απηά ψζηε λα αλαπηχμνπλ δεζκνχο κε νηηδίπνηε ππάξρεη δηαζέζηκν ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν. Σα είδε ησλ αηφκσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία θαζνξίδνπλ θαη ηε θχζε ησλ 

δεζκψλ ελψ ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε θπζηθή θαη ρεκηθή ξφθεζε. 

  ΢ηε θπζηθή ξφθεζε ηα κφξηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο πξνζθνιιφληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κφλν κέζσ δπλάκεσλ Van der Waals δειαδή αδχλακσλ δηακνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε ηα πξνζξνθνχκελα κφξηα θηλνχληαη ειεχζεξα ζηελ επηθάλεηα πξνζξφθεζεο θαη δελ 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζπγθξάηεζεο. 

  Δλ αληηζέζε, ζηε ρεκηθή ξφθεζε ηα κφξηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο πξνζθνιιψληαη ζηε πξνζξνθεηηθή 

επηθάλεηα κέζσ ζρεκαηηζκνχ ρεκηθψλ δεζκψλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο ζπλήζσο πεξηγξάθεηαη 

κέζσ ηζνζεξκηθψλ κνληέισλ ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ ζπζρέηηζε ηεο πνζφηεηαο κηαο πξνζξνθφκελεο νπζίαο 

ζηνλ πξνζξνθεηή κέζσ παξακέηξσλ φπσο ε πίεζε (ζηελ πεξίπησζε αεξίσλ) θαη ε ζπγθέληξσζε (ζηελ 

πεξίπησζε πγξψλ).  

Ζ ρεκηθή πξνζξφθεζε είλαη απνηέιεζκα ρεκηθψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ θαη δηαθξίλεηαη ζε 5 κνξθέο:  

1. Αληαιιαγή ηφλησλ: Ζ πξσηνλίσζε ηνπ πξνζξνθφκελνπ κνξίνπ απφ ηα πδξνγνλν-θαηηφληα ζηε ζέζε 

αληαιιαγήο ή κέζα ζην δηάιπκα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δέζκεπζε απηνχ κε ηε κνξθή θαηηφληνο ζηελ 

επηθάλεηα. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζξφθεζε πνηθίινπλ θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηφζν 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ πξνζέγγηζεο φζν θαη ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνξίσλ αιιά θαη ηε θχζε ησλ 

αλφξγαλσλ ηφλησλ πνπ επεξεάδεη ηελ επθνιία ησλ αληηδξάζεσλ αληαιιαγήο. 

2. Πξσηνλίσζε (σο ππνπεξίπησζε ηεο ηνλνελαιιαγήο): Αλαθέξεηαη θπξίσο ζηελ πξνζξφθεζε βαζηθψλ 

ελψζεσλ, νη νπνίεο απνθηνχλ ζεηηθφ θνξηίν θαη πξνζξνθνχληαη ηζρπξά κε ηνληναληαιιαγή.  

3. Γεζκνί Τδξνγφλνπ: Οη δεζκνί πδξνγφλνπ ιακβάλνπλ ρψξα κε ζρεκαηηζκφ γέθπξαο πδξνγφλνπ κεηαμχ 

δπν ειεθηξναξλεηηθψλ αηφκσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ πξσηνλίσζε φπνπ ε κεηαθνξά θνξηίσλ είλαη πιήξεο 

εδψ είλαη  κεξηθή γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηθξή ηζρή ζπγθξάηεζεο. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο απηνχ ην 

ζπγθεθξηκέλν είδνο ηεο πξνζξφθεζεο είλαη δχζθνιν λα θαηαηαρζεί ζε θπζηθή ή ρεκηθή, ζεσξείηαη φκσο φηη 

ζπλππάξρεη κε ηε δηεξγαζία ηεο πξσηνλίσζεο.  

4. ΢ρεκαηηζκφο ΢πκπιφθσλ ελψζεσλ: Ζ πξνζξφθεζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ην ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιφθσλ ελψζεσλ. Σα ζχκπινθα ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ αληίδξαζε κεηαμχ ππνθαηαζηάηψλ δνηψλ 

κνλήξνπο δεχγνπο ειεθηξνλίνπ θαη θαηηφλησλ κεηαβαηηθψλ κεηάιισλ (δέθηεο ειεθηξνλίσλ). Σν κέηαιιν 

θαη ην ζρήκα ησλ ππνθαηαζηαηψλ θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ηειεπηαίσλ, γχξσ απφ ην ηφλ . Οη ζχκπινθεο 

ελψζεηο δηαθξίλνληαη ζε δχν είδε, ηηο ελψζεηο ζρήκαηνο εζσηεξηθήο ζθαίξαο κε ηνπο ππνθαηαζηάηεο 

απεπζείαο ελσκέλνπο κε ην κεηαιιηθφ ηφλ θαη ηηο ελψζεηο ζρήκαηνο εμσηεξηθήο ζθαίξαο, φπνπ νη 

ππνθαηαζηάηεο δελ είλαη απεπζείαο ελσκέλνη. 
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5. Ζιεθηξνζηαηηθή πξνζξφθεζε: ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε πξνζξφθεζε νθείιεηαη ζε ειεθηξηθέο δπλάκεηο 

έιμεο έρνπκε ηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ ηνλνελαιιαθηψλ φπνπ ην δηαιπκέλν ηφλ ζπγθξαηείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ απφ αληίζεηα ειεθηξνζηαηηθά θνξηία.    Ζ πξνζξφθεζε ζε ζηεξενχο πξνζξνθεηέο 

έρεη κεγάιε πεξηβαιινληηθή ζεκαζία ιφγσ ηνπ φηη κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ απνηειεζκαηηθά ξππαληέο 

πνπ βξίζθνληαη ηφζν ζηελ αέξηα, φζν θαη ζηελ πγξή θάζε. Λφγσ ηεο πςειήο απνκάθξπλζεο ησλ ξππαληψλ 

πνπ επηηπγράλεηαη, ε δηεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζην ηέινο ηεο επεμεξγαζίαο λεξνχ ή 

απνβιήησλ.    Σα πξνζξνθεηηθά πιηθά δηαθξίλνληαη ζε άλζξαθεο, αλφξγαλα πιηθά θαη ζπλζεηηθά πνιπκεξή . 

Οη άλζξαθεο έρνπλ κε πνιηθέο επηθάλεηεο θαη πξνζξνθνχλ κε πνιηθά κφξηα. Παξαζθεπάδνληαη απφ 

νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο πξψηεο χιεο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ πεηξειατθφ θψθ, μχιν θαη θινηνί θνθθνθνίληθα. 

Οη ελεξγνί άλζξαθεο, ζηελ παξαγσγή ησλ νπνίσλ εθαξκφδνληαη βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο γηα ηνλ πην αθξηβή 

έιεγρν ηνπ κεγέζνπο πφξσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάθηεζε δηαιπηψλ θαη ηνλ θαζαξηζκφ αεξίσλ θαη 

λεξνχ. Ζ ελεξγή αινχκηλα, πνπ δηαζέηεη πνιηθή επηθάλεηα, ρξεζηκνπνηείηαη σο αθπδαηηθφ ζηελ 

εξγαζηεξηαθή ρξσκαηνγξαθία. Σν silica gel, πνπ πεξηέρεη άκνξθν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, δξά επίζεο σο 

αθπδαηηθφ. Ζ πην ζεκαληηθή ηάμε ησλ αλφξγαλσλ πξνζξνθεηηθψλ είλαη νη δεφιηζνη, κηα θαηεγνξία 

κνξηαθψλ θνζθίλσλ. Δίλαη θξπζηαιιηθά αξγηινππξηηηθά πιηθά κε κηθξνπνξψδεο δίθηπν. Υξεζηκνπνηνχληαη 

γηα δηαρσξηζκφ κνξίσλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, π.ρ. θαλνληθψλ θαη δηαθιαδηζκέλσλ παξαθηλψλ [1,2].  

 

1.2.Κηλεηηθέο πξνζξόθεζεο 
  Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ πνπ ιακβάλνπλ ελεξγφ ξφιν ζε κηα ρεκηθή αληίδξαζε (έλα,δχν,ηξία 

θηι), απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί αληίζηνηρα σο κνλνκνξηαθή, δηκνξηαθή, ηξηκνξηαθή θνθ. ΢πρλά, ε ηάμε 

κηαο αληίδξαζεο απιψο πεξηγξάθεη ηε καζεκαηηθή εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε 

αληίδξαζε ή ηνλ εθζέηε ηεο εμηζψζεσο θαη δελ απνηειεί ζεκειηψδε ηδηφηεηα ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο. 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο κφλν- δη- αιιά θαη ηξηκνξηαθψλ αληηδξάζεσλ αθνινπζνχλ θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. 

Γειαδή ε ηαρχηεηα ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε θαλελφο ζπζηαηηθνχ ηεο αληίδξαζεο. Χζηφζν, 

φηαλ αιιάμνπλ νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ηφηε ε ηάμε κηαο αληίδξαζεο 

κπνξεί λα αιιάμεη θαη απηή. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεραληζκνχ νπνηαζδήπνηε αληίδξαζεο δελ αξθεί κφλνλ ν 

θαζνξηζκφο ηεο ηάμεψο ηεο. ΢πρλά απαηηνχληαη πνιχπιεπξεο πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη κε δηάθνξεο 

κεζφδνπο θαζψο θαη κηα επαξθή γλψζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

αληίδξαζε ή πξνθχπηνπλ απφ απηήλ. Σφηε κφλν κπνξνχλ λα εμαθξηβσζνχλ ηα ελδηάκεζα ζηάδηα θαη νη 

ζηνηρεηψδεηο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

θηλεηηθψλ κνληέισλ πξνζξφθεζεο [1]. 

 

1.2.1.Κηλεηηθά κνληέια 
  ΢ε έλα ζχζηεκα είλαη δπλαηφ λα δξνπλ ηαπηφρξνλα πεξηζζφηεξεο απφ κία δηεξγαζίεο, θάηη πνπ θαζηζηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ θηλεηηθνχ κνληέινπ πεξίπινθν. ΢πλήζσο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη κία απφ ηηο 

δηεξγαζίεο θπξηαξρεί ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θαη απνηειεί ην ζηάδην πνπ θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα.  Ζ 

ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία 

ηεο πξνζξφθεζεο θαη είλαη αλάινγε πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αληηδξψλησλ. Οη ζρέζεηο 

πνπ ζπλδένπλ ηνλ ξπζκφ ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ νλνκάδνληαη 

γεληθά θηλεηηθέο εμηζψζεηο. Με ζθνπφ λα βξεζεί ε θαηάιιειε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο εμαξηήζεσο ηεο 

πνξείαο ηνπ θαηλνκέλνπ απφ ην ρξφλν, εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ησλ θηλεηηθψλ εμηζψζεσλ 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηάθνξα θηλεηηθά κνληέια πξνεξρφκελα απφ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δηεξεπλεζεί ε κεραληθή κηαο πξνζξνθεηηθήο 

δηαδηθαζίαο (π.ρ. πξνζξφθεζε θαηλνιψλ ζε αλζξαθνχρα πιηθά) [1].  

 

1.2.1.1.Δμίζσζε ςεπδν-πξώηεο ηάμεο 
Ζ θηλεηηθή  ςεπδν-πξψηεο ηάμεο εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

 

dq/dt= KL(qe-q) 

 

Δλζσκαηψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε γηα t=0 εψο t=t θαη q=qt ηφηε πξνθχπηεη ε γξακκηθή κνξθή : 
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log(qe-q)= log (qe) - KL t /2,303  
 
κε γξακκηθή κνξθή 

 

qt=qe (1 - e
-Kt

) 

 

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ην KL [ mg/(min x g)] εθθξάδεη ηελ ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ απνξξφθεζεο θαη κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ log(qe-q) πξνο ηνλ ρξφλν ελψ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο κε 

ηνλ άμνλα ησλ x'x  [log(qe-q)] αληηζηνηρεί ζην qe. Σα  qe  θαη qt αληηζηνηρνχλ ζηηο πνζφηεηεο ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά κνλάδα πξνζξνθεηή (κmol/g) ζηελ ηζνξξνπία θαη ζε ρξφλν t. ΢ηε πεξίπησζε 

πνπ ιακβάλεη ρψξα θηλεηηθή ςεπδν-πξψηεο ηάμεο ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ log(qe-q) πξνο ην t ζρεκαηίδεη κηα 

επζεία γξακκή. 

 

 

1.2.1.2.Δμίζσζε ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 
Σν κνληέιν ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε πξνζξφθεζε αθνινπζεί ρεκεηνξφθεζε 

δεχηεξεο ηάμεο. Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ςεπδν-δεχηεξε ηάμε είλαη ε εμήο: 

 

dq/dt= KSE(qe-qt )
2
 

 

Δλζσκαηψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε ηηο πεξηνξηζηηθέο ζπλζήθεο t=0 εψο t=t θαη  q=0 εψο qt= qt ηφηε 

ε γξακκηθή ηεο κνξθή δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 

t/qt=  1/ KSEqe
2
 + t/qe 

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην KSE [ mg/(min x g)] εθθξάδεη ηελ ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ ηεο ςεπδνδεχηεξεο 

ηάμεο ελψ ηα qt  θαη qe  εθθξάδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο (ζπλήζσο ζε  mg) αλά 

γξακκάξην πξνζξνθεηή γηα ρξφλν t θαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο αληίζηνηρα. ΢ηελ αξρή ηεο πξνζξφθεζεο 

ηζρχεη qt =0. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ ιφγνπ t/qt  πξνο ηνλ ρξφλν t ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πνζφηεηαο ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (qe) ελψ απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο 

κε ηνλ άμνλα ηνπ t/qt ππνινγίδεηαη ην KSE. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα θηλεηηθή ςεπδνδεχηεξεο 

ηάμεο ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ t/qt πξνο ην t ζρεκαηίδεη κηα επζεία γξακκή κε θιίζε 1/ KSEqe
2
 = a  θαη 

απνηέκλνπζα b= 1/qe γηα εμίζσζε ηεο κνξθήο y=a + bx. 

 

1.2.1.3.Μνληέιν ελδνκνξηαθήο δηάρπζεο 
Απηφ ην κνληέιν δηάρπζεο πεξηιακβάλεη ηε κεηαθνξα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο απφ ηελ πδάηηλε θάζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή θαζψο θαη ηελ δηάρπζε ηεο νπζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηακέζσ ησλ πφξσλ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Ζ δηαδηθαζία είλαη ζπλήζσο αξγή ελψ ε εμίζσζε πνπ ηελ πεξηγξάθεη είλαη ηεο 

κνξθήο: 

 

qt=KD t
1/2 

+ z 

 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ελδνκνξηαθή δηάρπζε ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ qt πξνο ην  t
1/2 

ζρεκαηίδεη 

κηα επζεία γξακκή. Ζ ζηαζεξά  KD ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο ελψ ε z απφ ην ζεκείν ηνκήο κε 

ηνλ άμνλα ς (qt). Αλ ε επζεία δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηφηε ην θαζνξίδνλ ηε ηαρχηεηα βήκα 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ελδνκνξηαθή δηάρπζε. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε θαη θάπνηνο άιινο κεραληζκφο πέξα 

ηεο δηάρπζεο κπνξεί λα εκπιέθεηαη. Σν z πνπ εθθξάδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα φζν κεγαιχηεξν ην z ηφζν κεγαιπηεξε ε ππθλφηεηα 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν κεγαιχηεξν ην θαηλφκελν ηνπ ζηξσκαηηθνχ πεξηνξηζκνχ. 

 

1.2.1.4.Μνληέιν Elovich 
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Σν παξφλ κνληέιν αλαπηχρζεθε αξρηθά γηα πεξηπηψζεηο ρεκεηνξφθεζεο αεξίσλ ζε ζηεξεέο επηθάλεηεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα αλαπηχρζεθε απφ ην έξγν ηνπ Zeldowitsch πνπ πεξηιάκβαλε ηε πξνζξφθεζε δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα απφ κνλνμείδην ηνπ καγγαλίνπ. Χζηφζν έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

πξνζξφθεζεο επηκνιπληψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε αλζξαθνχρα (ή κε) πιηθά. Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

 

qt= 1/p ln(mp) + lnt 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην m (mg/g min) αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξρηθφ ξπζκφ απνξξφθεζεο θαη ε παξάκεηξνο 

p (mg/g) έρεη ζρέζε κε ηελ έθηαζε ηεο θαιππηφκελεο επηθάλεηαο, θαη ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ 

ρεκεηνξφθεζε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εμίζσζε ηζρχεη ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ qt  πξνο ην lnt ζρεκαηίδεη κηα 

επζεία γξακκή. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 1/p ελψ απφ ην ζεκείν ηνκήο 

πξνζδηνξίδεηαη ε πξνζξνθφκελε πνζφηεηα (m) απφ ην ln(mp)/p. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ην 

κνληέιν elovich ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ qt πξνο ην lnt ζρεκαηίδεη κηα επζεία γξακκή [1,3,4]. 

 
1.2.2.Ηζόζεξκε πξνζξόθεζε 

  Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο βαζίδεηαη ζηε δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

πξνζξνθφκελεο νπζίαο πνπ βξίζθεηαη δηαιπκέλε ζην πδαηηθφ δηάιπκα θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

πξνζξνθφκελεο νπζίαο πνπ έρεη δεζκεπηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή. ΢πγθεθξηκέλα θαηά ηελ 

πξνζξφθεζε ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο απμάλεηαη γξακκηθά ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. ΢ε 

απηφ ην ζηάδην ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ δεζκεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή ππεξηεξεί θαηά πνιχ ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ πνπ απνδεζκεχνληαη απφ απηφλ θαη επηζηξέθνπλ 

ζην δηάιπκα. Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πξνζξνθφκελσλ κνξίσλ γίλεηαη φιν θαη πην βξαδεία εψο κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Ζ πξνζέγγηζε απηήο ηεο ηηκήο ζεκαίλεη φηη πεξαηηέξσ πξνζξφθεζε κνξίσλ είλαη 

δπλαηή κφλν κε απνδέζκεπζε ήδε πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. Ζ ηζφζεξκε πξνζξφθεζε είλαη νπζηαζηηθά ε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο πξνζξνθεζείζαο νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (qe) θαη ηεο νπζίαο πνπ 

παξακέλεη δηαιπκέλε ζηελ πγξή θάζε ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Δλ νιίγεο ε 

ηζφζεξκε πξνζξφθεζε εθθξάδεη ηελ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθφκελεο θαη ηεο 

πδαηηθήο θάζεο. 

  Ζ εμίζσζε πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη είλαη ε εμήο: 

 

qe= (c0 – ce) v / m 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην qe αληηζηνηρεί ζηε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζηνλ πξνζξνθεηή 

ζηε θάζε ηεο ηζνξξνπίαο εθθξαδφκελε ζε mg πξνζξνθφκελεο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηή. Σα c0 θαη ce  

αληηζηνηρνχλ ζηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζηελ πγξή θάζε θαη ζηελ ζπγθέληξσζε πξνζξνθήκαηνο ζην 

δηάιπκα κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο αληίζηνηρα εθθξαζκέλεο mg/L. Σέινο ην v είλαη ν φγθνο ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη m ε κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ [2]. 

 

1.2.2.1.Ηζόζεξκεο εμηζώζεηο πξνζξόθεζεο   
  Ζ θαηάηαμε ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο βαζίζηεθε θπξίσο ζηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ ηζφζεξκσλ αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο εμηζψζεηο. Οη ηξεηο ζπλήζεηο 

ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο είλαη ε γξακκηθή, ε ηζφζεξκε Langmuir θαη ε ηζφζεξκε Freundlich. Ζ απιή 

γξακκηθή ηζφζεξκε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, αλ θαη ζπάληα ηζρχεη. Ζ ηζφζεξκε Langmuir είλαη πην 

ζπλεζηζκέλε απφ ηε γξακκηθή θαη έρεη θαζαξά ζεσξεηηθή βάζε. Βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ππάξρεη 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο ζέζεσλ πξνζξφθεζεο ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν. Ζ ηζφζεξκνο Freundlich είλαη κηα 

εκπεηξηθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθξηβή πεξηγξαθή πνιιψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ζηεξηδφκελε ζηελ πνιπζηξσκαηηθή ξφθεζε [2].  

 

1.2.2.2.Ηζόζεξκε Langmuir  
  Ζ εμίζσζε  Langmuir είλαη απφ ηηο πην επξέσο δηαδεδνκέλεο εμηζψζεηο γηα ηελ επεμήγεζε ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ γηα λα είλαη 
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δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο. 

-Ζ κέγηζηε πξνζξφθεζε είλαη επαθφινπζν ηεο κνλνζηξσκαηηθήο θάιπςεο ηνπ πξνζξνθεηή θαζψο ε 

πξνζξφθεζε ιακβάλεη ρψξα ζε επίπεδεο επηθάλεηεο νη νπνίεο δηαζέηνπλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ηζνδχλακσλ 

ελεξγεηαθά ζέζεσλ ζηηο νπνίεο πξνζδέλεηαη έλα κφξην ηε θνξά. 

-Ζ πξνζξφθεζε είλαη αληηζηξέςηκε. 

-Σα πξνζξνθφκελα κφξηα δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. 

-Σα κφξηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο δελ κεηαθηλνχληαη νξηδφληηα ζηελ επηθάλεηα. 

 

  Χζηφζν ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηα πεξνζζφηεξα εηεξνγελή δείγκαηα νη πξνυπνζέζεηο απηέο δελ 

πιεξνχληαη ε  εμίζσζε  Langmuir εγαξκφδεηαη θπξίσο γηα πεξηγξαθηθνχο θαη πνηνηηθνχο ζθνπνχο. 

   Δμίζσζε  Langmuir: 

qeq= KL Ceq qm  / 1 + KL Ceq  

 

  Όπνπ ην qeq  είλαη ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθήκαηνο αλά κνλάδα πξνζξνθεηή εθθξαζκάλε ζε mg/g, ην Ceq 

είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg/L), ην  KL είλαη ε ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα πξνζξφθεζεο θαη είλαη αλάινγε ηεο ηζρχνο ηνπ δεζκνχ πξνζξφθεζεο θαη ε  qm είλαη ε ζηαζεξά 

πνπ εθθξάδεη ηε κέγηζηε ηηκή πξνζξφθεζεο θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ζηελ πδαηηθή θάζε. Ζ ηηκή 

ηεο qm  αλαπαξηζηά ηελ πιήξε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ απφ έλα κνλνκνξηαθφ 

ζηξψκα πξνζξνθνχκελεο νπζίαο.  

 

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα θαη έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

Ceq /qeq = 1/KLqm  + Ceq /qm  

 

Ζ γξακκηθή κνξθή είλαη εχρξεζηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηαζεξψλ KL θαη qm. ΢πγθεθξηκέλα ε θιίζε 

ηεο επζείαο ηζνχηαη κε   1/qm θαη ην ζεκείν ηνκήο κε ηνλ άμνλα ς΄ς κε 1/ Klqm. Πέξα ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ζηαζεξψλ είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηεί θαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο RL έηζη ψζηε λα εμαθξηβσζεί αλ 

ε πξνζξφθεζε ηαπηίδεηαη κε ην ηζνζεξκηθφ πξφηππν. 

 

RL = 1/1+ KL c0 

 

Όπνπ KL είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο  Langmuir (l/mg) θαη c0 ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 

πξνζξνθφκελεο νπζίαο (mg/L) ε νπνία είλαη θαη ε κεγαιχηεξε αθνχ κε ηελ έλαξμε ηεο ξφθεζεο ηα αξρηθά 

επίπεδά ηεο δελ επαλέξρνληαη. 

 

Αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη ν RL  πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

RL >1: ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο δελ αθνινπζεί ηζφζεξκε  Langmuir 

RL =1: ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο είλαη γξακκηθή 

RL <1: ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο αθνινπζεί ηζφζεξκε  Langmuir 

RL =0: ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο είλαη αληηζηξέςηκε 

 

Έξεπλεο έδεημαλ φηη ηα δεδνκέλα ηεο θαηαθξάηεζεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

πξνζξφθεζεο κε ηελ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir απφ επηκέξνπο γξακκηθά ηκήκαηα απνδίδνληάο ηα ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο πξνζξφθεζεο. Παξάιιεια άιιεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε ηαχηηζε ζε κεγάιν βαζκφ 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηελ ηζφζεξκν νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ν θχξησο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο είλαη ε πξνζξφθεζε. Αληίζεηα νη απνθιίζεηο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ ηζφζεξκν ηνπ 

Langmuir θαηαδεηθλχνπλ πσο παξάιιεια κε ηελ πξνζξφθεζε θαη άιινη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο 

ιακβάλνπλ ρψξα φπσο ε θαηαθξήκληζε. Χζηφζν πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηζφζεξκνο ηνπ Langmuir δε 

δχλαηαη λα δψζεη αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο κηαο νπζίαο θαζψο ζχκθσλα κε 

ηε βηβιηνγξαθία κπνξεί λα πεξηγξάςεη εμίζνπ θάιά ηφζν ηελ πξνζξφθεζε φζν θαη ηελ θαηαθξήκληζε [2,4]. 

 

1.2.2.3.Ηζόζεξκε Freundlich 
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  Ζ ηζφζεξκε Freundlich απνηειεί κηα βειηησκέλε εθδνρή ηεο  Langmuir ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνλ  

Freundlich (1926) θαη εμεγήζεθε ζεσξεηηθά απφ ηνλ Adamson (1976). Ζ ηζφζεξκνο βαζίδεηαη ζηε ζεψξεζε 

φηη κηα ζεηξά κνλνκνξηαθψλ ζηνηβάδσλ πξνζξνθάηαη απφ κηα επηθάλεηα ε νπνία απνηειείηαη απφ εηεξνγελή 

ελεξγά θέληξα. Έηζη ινηπφλ ε ζπλνιηθή πξνζξνθφκελε πνζφηεηα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ηζφζεξκσλ  

Langmuir ησλ επηκεξψλ θέληξσλ, θαζέλα απφ ηα νπνία παξνπζηάδεη ηε δηθή ηνπ ζεξκφηεηα πξνζξφθεζεο. 

Ζ εμίζσζε  Freundlich είλαη ηεο κνξθήο: 

 

qeq=KF Ceq
1/n

 

 

Όπνπ qeq είλαη ε πνζφηεηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο εθθξαζκέλε ζε mg/g, KF είλαη ε ζηαζεξά πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζηεξενχ ζε (m
3
/kg)

1/n
, Ceq ε ζπγθέληξσζε ηεο 

πξνζξνθφκελεο νπζίαο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε mg/L θαη nF ε ζηαζεξά πξνζξφθεζεο. 

Ζ εμίζσζε είλαη εκπεηξηθή θαη πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα πνιιέο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο κε 

αθξίβεηα. 

 

Οη πεξηπηψζεηο πξνζξφθεζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ιφγνο 1/n. 

Γηα  1/n=0 ε πξνζξφθεζε είλαη κε αληηζηξεπηή. 

Γηα  1/n=1 ε ηζφζεξκνο είλαη γξακκηθή θαη ε παξάκεηξνο α ηζνχηαη κε ηελ ζηαζεξά Κ ηνπ λφκνπ Henry. 

Γηα  1/n<1 ε ηζφζεξκνο είλαη επλντθή. 

Γηα  1/n>1 ε ηζφζεξκνο είλαη κε επλντθή. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ Κ θαη n ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεοκέζσ ηεο 

ζρεδίαζεο επζείαο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

logqeq= log KF + 1/nF logCeq 

 

  Ζ παξαπάλσ ζρέζε νλνκάδεηαη ινγαξηζκηθή εμίζσζε Freundlich θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ logqeq 

πξνο ην Ceq  δίλεη επζεία γξακκή. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο εμίζσζεο Freundlich είλαη φηη δελ πξνβιέπεη 

έλα κέγηζην πξνζξφθεζεο. Ο ζπληειεζηήο KF  ππνδεηθλχεη φηη ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

θάιπςε ηεο επηθάλεηαο. Οη παξάκεηξνη KF  θαη 1/nF έρνπλ εθαξκνζηεί ζπρλά ζε πνιιέο έξεπλεο ψζηε λα 

εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ κεραληζκφ πξνζξφθεζεο θαη νη πνιιαπιέο θιίζεηο ηεο ηζφζεξκεο 

έρνπλ εξκελεπζεί σο ελδείμεηο δηαθνξεηηθψλ  θέληξσλ δέζκεπζεο. Χζηφζν ηα δηαγξάκκαηα ηζφζεξκσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ δελ δχλαηαη λα πεξηγξάςνπλ κε αθξίβεηα ηνπο κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηηο επηθάλεηεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ θαζψο πξνζαξκφδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε δηάθνξνπο 

κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο [2,4]. 

 

1.2.2.4.Ηζόζεξκε Dubinin-Radushkevish-Polanyi 
  Ζ ζεσξία πιήξσζεο ησλ κηθξνπνξσδψλ πιηθψλ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ Polanyi θαη έρεη κεγάιε 

ρξεζηκφηεηα ζην πεδίν ειηαθήο ςχμεο.  

Σν κνληέιν D-R βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε. 

 

lnqe=lnqm – Kd ε
2
 

 

ε=RT ln(1+1/ce) 

 

φπνπ qe  είλαη ε πνζφηεηα ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή 

(mg/g), qm ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ (mg/g), Kd είλαη ε ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα ξφθεζεο, ε ή  Polanyi potential θαη ce ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα 

κεηά ην πέξαο ηεο πξνζξφθεζεο, δειαδε ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mg/L).  

Ζ ζηαζεξά  Kd  βνεζάεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Δ (kJ/mol) ηεο πξνζξφθεζεο αλά 

κφξην πξνζξνθφκελεο νπζίαο φηαλ απηφ ζπλδέεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή. 

Ζ ζρεηηθή εμίζσζε είλαη: 
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Δ=1/2 Kd 
1/2 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ D-R θάλνπλ δπλαηή ηε δηάθξηζε ηεο θχζεο ηεο πξνζξφθεζεο, εάλ δειαδε 

επξφθεηηαη γηα θπζηθή ή ρεκηθή. Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο κπνξεί επίζεο λα δψζεη πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θχζε ηεο ξφθεζεο. ΢πγθεθξηκέλα εάλ ε Δ δηαθπκέλεηαη κεηαμχ 8-16 kJ/mol ε ξφθεζε είλαη ρεκηθή 

ελψ αλ είλαη κηθξφηεξε ησλ 8 kJ/mol ηφηε ε ξφθεζε ζεσξείηαη θπζηθή [2]. 

 

1.2.3.Ηνλνελαιιαγή 

 
1.2.3.1.Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

  ΢ηελ ηνλνελαιιαγή ιακβάλνπλ ρψξα κεηαζεηηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ελφο δηαιπκέλνπ ζηελ πγξή 

θάζε ειεθηξνιχηε θαη ελφο αδηάιπηνπ (πξνζαξκνζκέλν ζηε ζηεξεά θάζε) ειεθηξνιχηε. Καζψο νη 

κεραληζκνί ησλ αληηδξάζεσλ θαη νη ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη νκνηάδνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ξφθεζεο, ε 

ηνληνελαιιαγή κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα εηδηθή πεξίπησζε ξφθεζεο ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο πεξνζζφηεξεο 

ζηε ρεκηθή κεραληθή. ΢πλεπψο νη ηερληθέο θαη ε  νξνινγία (γηα ηελ ηζνξξνπία θαη ηελ θηλεηηθή) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηηο δχν δηεξγαζίεο (ηνληνελαιιαγε θαη ξφθεζε) ηαπηίδνληαη. Ζ ζηεξεά θάζε ηεο 

ηνληνελαιιάγήο πεξηιακβάλεη δεζκηθέο νκάδεο πνπ θέξνπλ ηνληηθφ θνξηίν (αξλεηηθφ ή ζεηηθφ) θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλεο κε αληαιάμηκά ηφληα αληίζεηνπ θνξηίνπ. Σν πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ε ζηεξεά θάζε 

κπνξεί λα είλαη είηε ζπλζεηηθή ξεηίλε είηε θάπνην θπζηθφ πιηθφ φπσο δεφιηζνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

εμαζθαιίδεηαη ε αληαιιαγή ηφλησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ζηεξεά θάζε κε θάπνηα δηαθνξεηηθά ηφληα ηεο 

πγξήο θάζεο. Γίλεηαη ινηπφλ αληηιππηφ φηη ε ηνληνελαιιαγή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ακθίδξνκε ηνληηθή 

αληίδξαζε γεγνλφο πνπ ηε δηαθνξνπνηεί απφ ηελ απιή ξφθεζε. 

Παξάδεηγκα ακθίδξνκεο ηνληηθήο αληίδξαζεο: 

Ca
2+

(aq) + 2Na
+

(s) =  Ca
2+

(s)2 + 2Na
+

(aq) 

φπνπ ν δείθηεο (s)2 δειψλεη φηη ην δηζζελέο αζβέζηην θαηαιακβάλεη δχν ζέζεηο ελαιιαγήο. 

 

  ΢ηνλ ππξήλα ηεο ε ηνληνελαιιαγή είλαη κηα δηαδηθαζία αληαιιαγήο ηφλησλ κε ζθνπφ ηελ απνθαηάζηαζε 

ηεο ηνληηθήο ηζνξξνπίαο θαη φρη ηελ κεηαθνξά κηαο νπζίαο απφ ηελ πγξή θάζε ζηε ζηεξεή γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε θάπνηαο ηζνξξνπίαο φπσο ζπκβαίλεη ζηε θπζηθή ξφθεζε. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε 

αληίδξαζε είλαη ην ειέγρνλ ζηάδην θαη πξέπεη λα γίλεη κηα πην εηδηθή εμέηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ. H βαζηθή 

δηαθνξά ηεο  ηνληνελαιιαγήο ζε ζρέζε κε ηε ζπλήζε ξφθεζε είλαη φηη ε πξψηε απνηειεί κηα 

ζηνηρεηνκεηξηθή δηαδηθαζία. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ ηνληνελαιιαγή ην θάζε ηφλ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

πγξή θάζε αληηθαζίζηαηαη απφ έλα ηζνδχλακα πνζφ ηφληνο δηαθνξεηηθνχ είδνπο αιιά ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ. 

Αληίζεηα ζηε ζπλήζε ξφθεζε ε πξνζξνθφκελε νπζία  δεζκεχεηαη ζην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ ρσξίο λα 

αληηθαζίζηαηαη απφ θάπνηα άιιε. Καζψο ε  ηνληνελαιιαγή είλαη έλα θαηλφκελν αλαθαηαλνκήο ηφλησλ 

θπξίαξρν ξφιν ζε απηήλ δηαδξακαηίδεη ε δηάρπζε θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ νη δηάθνξνη ρεκηθνί παξάγνληεο 

ζε ζρέζε κε ηελ ξφθεζε. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε δηαιπκέλε νπζία κπνξεί λα ζπγθξαηείηαη απφ 

ην ζηεξεφ κέζσ δπλάκεσλ πνπ δελ είλαη πάληα ειεθηξνζηαηηθήο θχζεσο. Σν παξαπάλσ θαηλφκελν 

ραξαθηεξίδεηαη σο θπζηθφ θαζψο ε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ ηνληνελαιιαγή είλαη ζπλήζσο κηθξή 

(2-10 kJ/mol) [1,5]. 

 

1.2.3.2.Θεσξία ηνλνελαιιαγήο 
  Έλαο ηνλνελαιιάθηεο είλαη ζηελ νπζία έλα δίθηπν ε δνκή ηνπ νπνίνπ δηαηεξείηαη κέζσ ρεκηθψλ δεζκψλ ή 

ηεο ελέξγεηα πιέγκαηνο. Κπξίν ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ δηθηχνπ είλαη ην πιενλάδνλ αξλεηηθφ ή ζεηηθφ 

θνξηίν πνπ θέξεη θαη ην νπνίν αληηζηαζκίδεηαη απφ ηφληα αληίζεηνπ θνξηίνπ πνπ απνηεινχλ ηα ιεγφκελα 

ηφληα αληηζηάζκηζεο ή ελαιιάμηκα ηφληα (θαζψο είλαη απηά ηα νπνία αληηθαζίζηαληαη θαηά ηελ 

ηνληνελαιιαγή). Καηά ηε ξφθεζε ελφο ειεθηξνιχηε ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ αληηζηάζκηζήο ζηνλ 

ηνληνελαιιάθηε απμάλεηαη. ΢ην πεξηβάιινλ ηνπ ηνληνελαιιάθηε φπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρνπλ ήδε ηφληα 

πνπ αληηζηαζκίδνπλ ην θνξηίν ηνπ ηνληνελαιιαθηηθνχ δηθηχνπ. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο απηνχ ηα ξνθνχκελα 

ηφληα εηζέξρνληαη ζηνλ ηνληνελαιιάθηε ζπλδεφκελα κε ηζνδχλακν πνζφ ζπλνδεπηηθψλ ηφλησλ αληίζεηνπ 
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θνξηίνπ. Οπζηαζηηθά ηα θηλνχκελα απηά ζπλνδεπηηθά ηφληα έρνπλ θνξηίν ίδηνπ πξνζήκνπ κε απηφ ηνπ 

δηθηχνπ.  

  Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηνλνελαιιάθηε εθθξάδεηαη σο ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηφλησλ ζε γξακκντζνδχλακα πνπ 

πεξηέρνληαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ ηνληνελαιιάθηε. Ζ ρσξεηηθφηεηα ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη δελ επηξεάδεηαη 

απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζεθέο. Ο παξαπάλσ νξηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα. ΢πκπιεξσκαηηθά ππάξρνπλ θαη άιινη νξηζκνί γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα φπσο ε ξνθεηηθή 

ρσξεηηθφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην πνζφ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ πξνζιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά ιφγν ηεο 

ξφθεζεο (θαη φρη ηεο ηνληνελαιιαγήο)  αλά κνλάδα κάδαο ηνληνέλαιιάθηε. Δθιεθηηθφηεηα νξίδεηαη σο ε 

ηθαλφηεηα ελφο ηνληνελαιιάθηε λα ξνθά επηιεθηηθά ζπγθεθξηκέλα είδε ηφλησλ.  

  Παξαθάησ ζα αλαιχζεί πεξηιεπηηθά ην κνληέιν ηνπ θνξηηζκέλνπ ζπφγγνπ γηα ηνπο ηνληνελαιιάθηεο. 

΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν έλαο ηνληνελαιιάθηεο κπνξεί λα παξνκνηαζζεί κε έλαλ ζπφγγν νη πφξνη ηνπ 

νπνίνπ δηαξένληαη απφ ηφληα. Με ηε ηνπνζέηεζε ηνπ ζπφγγνπ ζε έλα δηάιπκα ηα ηφληα πνπ πεξηέρεη κπνξεί 

λα απνζπαζηνχλ απφ ηε δνκή ηνπ θαη λα εμειζνπλ ησλ πφξσλ ηνπ. Γεκηνπξγείηαη ινηπφλ ε αλάγθε ηεο 

αληηζηάζκηζεο ηνπ πιενλάδνληνο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ κε ζηνηρεηνκεηξηθψο ηζνδχλακν αξηζκφ ηφλησλ ηα 

νπνία εηζέξρνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ πφξσλ έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί ε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα ηνπ 

ζπφγγνπ. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ έλα ηφλ κπνξεί λα απνζπαζηεί απφ ηνλ ζπφγγν κφλν αλ ηελ ίδηα ζηηγκή 

έλα ζηνηρεηνκεηξηθψο ηζνδχλακν ηφλ δεζκεπηεί απφ απηφλ ψζηε λα αληηζηαζκίζεη ην θνξηίν ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή δηαξθεί γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα εψο φηνπ απνθαηαζηαζεί ε ηζνξξνπία θαη κε ην 

πεξαο απηήο ζηακαηά θαη ε θαζαξή κεηαθνξά κάδαο (ηφλησλ). Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ηα 

δηάθνξα είδε ηφλησλ βξίζθνληαη δηαρσξηζκέλα κεηαμχ ηνπο βξηζθφκελα είηε ζην ζπφγγν είηε ζην δηάιπκα. 

Όκσο ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηφζν ζηνλ ζπφγγν φζν θαη ζην δηάιπκα ζα έρεη δεκηνπξγεζεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα κείγκαηνο ησλ δηάθνξσλ ηφλησλ. Οη ιφγνη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ ζε θάζε 

θάζε δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ίδηνη. Πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ζηνπο πφξνπο δελ εηζρσξνχλ κφλν 

ηα αληαιιάμηκα ηφληα αιιά, φπσο είλαη θπζηθφ, θαη ηα κφξηα ηνπ δηαιχηε θαζψο θαη άιια ζπζηαηηθά ηνπ 

δηαιχκαηνο. Ζ εηζρψξεζε κάιηζηα ηνπ δηαιχηε ζηνπο πφξνπο ηνπ ζπφγγνπ πξνθαιεί δηφγθσζε. Ζ 

εηζρψξεζε θαη θαηαθξάηεζε ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ ηε ζηεξεά θάζε θαιείηαη ζπλήζσο ξφθεζε θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ θαηαλνκή ηφλησλ κεηαμχ ηεο ξεπζηήο θάζεο ηνπ θπξίσο δηαιχκαηνο θαη ηνπ δηαιχκαηνο 

πνπ έρεη εηζρσξήζεη ζηνπο πφξνπο.  

  Σν απιφ κνληέιν πεξηγξάθεη ηηο πην θνκβηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη εμεγεί 

γηαηί ε ηνληνελαιιαγή είλαη κηα ζηνηρεηνκεηξηθή δηαδηθαζία θαη ε ρσξεηηθφηεηα δελ εμαξηάηαη απφ ηελ 

θχζε ησλ ηφλησλ. Σα γεγνλφηα απηά πεγάδνπλ απφ ηελ θπζηθή ηάζε γηα επίηεπμε ειεθηξηθήο 

νπδεηεξφηεηαο. Δπηπιένλ ην απιφ κνληέιν πεξηγξάθεη ηελ ηνληνελαιιαγή ζαλ κηα ζηαηηζηηθή αλαθαηαλνκή 

ησλ ηφλησλ κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ ηνπ θπξίσο δηαιχκαηνο θαη ησλ πφξσλ. Σν δχθηην ηνπ ζπφγγνπ παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ δηαδηθαζία θαζψο δεκηνπξγεί ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. Σν κνληέιν είλαη επίζεο 

ρξήζηκν γηα ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηεο θηλεηηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ ηνληνελαιιαγή είλαη κηα δηαδηθαζία 

δηάρπζεο θαη ν ξχζκφο εμαξηάηαη απφ ηηο θηλεηηθφηεηεο ησλ εκπιεθφκελσλ ηφλησλ. Μάιηζηα ηα 

θαηαιιειφηεξα ηφληα γηα ηελ ηνληνελαιιαγή είλαη απηά κε ην κεγαιχηεξν ζζέλνο, ηνλ κηθξφηεξν φγθν θαη 

ηε εληνλφηεξε δπλαηφηεηα πφισζεο θαζψο θαη εθείλα κε ηελ ηζρπξφηεξε αιιειεπίδξαζε είηε κε ηελ κήηξα 

είηε κε ηε δξαζηηθή νκάδα ηνπ ηνληνελαιιάθηε. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε εθιεθηηθφηεηα ελφο ηνληνελαιιάθηε 

βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ δηαζηαχξσζεο ζηε κήηξα ε κε ηε κείσζε ζπγθέληξσζεο ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Χζηφζν παξνπζηάδνληαη εμαηξέζεηο ζηελ αιιειεμάξηεζε εθιεθηηθφηεηαο 

θαη ζεξκνθξαζίαο φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηζζελψλ ηφλησλ φπνπ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο.  

  Έλαο ηνληνελαιιάθηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα ξφθεζεο δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ ην δηάιπκα ζην νπνίν 

ηνπνζεηείηαη ελψ ν ηξφπνο ξφθεζεο ησλ αζζελψλ ειεθηξνιπηψλ δελ δηαθέξεη απφ απηή ησλ κε 

ειεθηξνιπηψλ. Όκσο θαηά ηε ξφθεζε ησλ ηζρπξψλ ειεθηξνιπηψλ πξνθχπηεη ην εκπφδην ηνπ ζηαηηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξείηαη  θαηά ηε δηαδηθαζία. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δηακνξθψλεηαη κηα 

ηζνξξνπία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ παξεκπφδηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάρπζεο (πνπ πεξηιακβάλεη κεηαθνξά 

κάδαο γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ δηαθνξψλ ηεο ζπγθέληξσζεο) απφ ην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ αλαπηχζεηαη 

ιφγσ ηεο παξάιιειεο κεηαθνξάο ηνπ κε ηε κάδα. Γηα παξάδεηγκα έζησ έλαο θαηηνληηθφο ελαιιάθηεο 

κνξθήο R-A ν νπνίνο βπζίδεηαη ζε αξαηφ δηάιπκα ηζρπξνχ ειεθηξνιχηε ίδηνπ θαηηφληνο Α. Δίλαη εκθαλέο 
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φηη ππάξρνπλ δηαθνξέο ζπγθέληξσζεο αλάκεζα ζηηο δχν θάζεηο εθφζνλ ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ 

κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ζηε θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε θαη ησλ αληφλησλ κεγαιχηεξε ζην δηάιπκα. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη αξρηθά θαη ζηηο δχν θάζεηο ππάξρεη ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα ε νπνία κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηζνδχλακα γξακκνκνξηαθα ηφληα αληίζεηνπ θνξηίνπ ζηελ θάζε θάζε. Δαλ ηα ηφληα δελ ήηαλ 

θνξηηζκέλα ε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο ζα εμηζνξξνπνχληαλ κφλν κε κεηαθνξά κάδαο (δηάρπζε). Όκσο 

επεηδή ε κάδα κεηαθέξεη θαη θνξηίν απηή ε δηαδηθαζία ζα δηαηάξαζε ηελ ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Δμαηηίαο 

απηνχ ηα αληφληα πνπ κεηαθέξνληαη ζηε θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε θαη ηα θαηηφληα πνπ κεηαθέξνληαη ζηε 

θάζε ηνπ δηαιχκαηνο (κε ζθνπφ ηελ εθκεδέληζε ησλ δηαθνξψλ ζπγθέληξσζεο) νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δλ νιίγεο ηα πξψηα ηφληα πνπ κεηαθέξνληαη ιφγσ δηάρπζεο δεκηνπξγνχλ κηα δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ πνπ ζηελ νπζία απνθιείεη ηνλ ειεθηξνιχηε έζησ θαη κεξηθψο απφ ηε 

θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε (Donnan exclusion). Σν δπλακηθφ απηφ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ νλνκάδεηαη 

<<Donnan potential>> . Αληίζηνηρα ην δπλακηθφ Donnan ζηελ ηνληνελαιιαγή αληηζηαζκίδεη θαη ηελ ηάζε 

ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ λα δηαρπζνχλ ζην δηάιπκα ειθνληάο ηα πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ηνληνελαιιάθηε. Ζ 

έληαζε ηεο δχλακεο κε ηελ νπνία ην δπλακηθφ Donnan επηδξά ζηα ελαιιάμηκα ηφληα είλαη αλάινγε κε ην 

θνξηίν ηνπο. Λφγσ ην γεγνλφηνο απηνχ ην ηφλ κε ην κεγαιχηεξν θνξηίν πξνηηκάηαη απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε 

[1,5]. 

 

1.2.3.3.Ηνλνελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα (ρσξεηηθόηεηα) 

  Ζ έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζε έλαλ ηνληνελαιιάθηε νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ ηνληνγελψλ θέληξσλ ζε 

γξακκνκνξηαθά ηζνδχλακα ηα νπνία πεξηέρνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πιηθνχ. Ο παξαπάλσ νξηζκφο 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη κηα ζηαζεξά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεφιηζσλ. Όκσο δελ 

είλαη φιεο νη ζέζεηο ηεο ηνληνελαιιάγήο πξνζβάζηκεο απφ ηα ηφληα ηνπ δηαιχηε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

δεφιηζσλ γηα παξάδεηγκα κπνξεί θάπνηα ηφληα ιφγσ κεγάινπ κεγέζνπο λα κελ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην 

αξγηινππξηηηθφ πιηθφ. Δπηπιένλ θαηά ηελ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ θάπνηεο μέλεο ελψζεηο φπσο δηάθνξα 

άιαηα κπνξεί λα πξνζκεηξψληαη ιαλζαζκέλα ζηα ηνληνελαιιάμηκα ηφληα θαη λα ζεσξεζνχλ ζέζεηο 

ελαιιαγήο. Μάιηζηα είλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν (εηδηθά ζηνπο δεφιηζνπο) νξηζκέλεο ζέζεηο λα είλαη 

δπζπξνζηηεο γηα ηα ηφληα. 

  Απφ πξαθηηθήο άπνςεο είλαη θνκβηθφηεξνο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ηφλησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ ηνληνελαιάγε παξά ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο. Ζ θαηλφκελε ή ελεξγή ηνληνελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα ε νπνία κεηξάηαη κε ηνληνελαιιαθηηθέο κεζφδνπο, νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ησλ ελαιιάμηκσλ 

ηφλησλ ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα κάδαο απηνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο.  

   Όπσο αλαθέξζεθε ε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ  πιηθνχ, είλαη έλαο απφ ηνπο ζπλεζέζηεξνπο ηξφπνπο κέηξεζεο 

ηεο νιηθήο ή ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο γηα ηνπο δεφιηζνπο θαη ηζνδπλακεί κε ην άζξνηζκα ησλ 

γξακκντζνδπλάκσλ ησλ θαηηφλησλ Na, Ca, Κ θαη Mg αλά γξακκάξην πιηθνχ. 

  Αμηνζεκείσηνη είλαη θαη νη αθφινπζεη νξηζκνί: 

  Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο γηα έλα ηφλ: νξίδεηαη σο ην ζεκείν πιήξνπο ελαιιαγήο (θνξεζκνχ) ηνπ πιηθνχ 

απφ ην κέηαιιν ππνινγίδεηαη κε δηαδνρηθέο ηζνξξνπίζεηο θαη ζε θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ζπγθέληξσζεο. Απφ πεηξακαηηθά δεδνκελα έρεη εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο 

ελφο ηνληνελαιιάθηε δελ είλαη ίδην γηα φια ηα ηφληα. Όπσο είλαη θπζηθν εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηνπ ηφληνο 

θαη ηελ δηακφξθσζε ηνπ ελαιιάθηε. 

  Μέγηζην επίπεδν ζε νκντνληηθή κνξθή: αλαθέξεηαη ζηα πεξηερφκελα γξακκντζνδχλακα Na αλά γξακκάξην 

πιηθνχ, ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη κεηά απφ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ, ηεο νπνίαο πξνεγείηαη εθηεηακέλε 

ελαιιαγή κε ηφληα Na, ππφ έληνλεο ζπλζήθεο, ψζηε λα επέιζεη αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ηφλησλ 

ελαιιάθηε. 

  Οη έλλνηεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά κεγέζε θάζε έλα απφ ηα νπνία δίλεη 

ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηδηφηεηεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά θαη γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηε κέγηζηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα 

(TEC) είλαη ρξήζηκε γηα κηα πξψηε ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ θα ζε ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, 

ελψ ε ελεξγή ρσξεηηθφηεηα (EEC) είλαη ρξήζηκε γηα πεηξακαηηθή ζχγθξηζε, ηφζν κεηαμχ πιηθψλ φζν θαη 
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κεηαμχ πξνθαηεξγαζηψλ ή δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ. Σέινο, ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) είλαη 

θαηαιιειφηεξν γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηάθνξσλ ηφλησλ,  ηελ αλάιπζε ησλ ηζφζεξκσλ ηνλνελαιιαγήο θαη ηε 

ιεηηνπξγία ππφ θιίλε ελψ ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο νκντνληηθήο κνξθήο (MELo) ρξεζηκνπνηείηαη 

εηδηθφηεξα γηα ηελ αλάιπζε ησλ θηλεηηθψλ κνληέισλ, θαζψο δίλεη ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο, ην νπνίν 

κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ ην πιηθφ ηνπ ελαιιάθηε ππφ έληνλεο ζπλζήθεο (πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαη 

ζεξκνθξαζία) [1,5].  
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2. ΠΟΡΧΓΖ ΤΛΗΚΑ  

  

2.1.ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢  
  Ζ χπαξμε πφξσλ είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην αλ έλα πιηθφ κπνξεί λα ζεσξεζεί πνξψδεο ζχκθσλα κε ηνλ 

νξηζκφ θαηά IUPAC. Οη πφξνη κε ηε ζεηξά ηνπο νξίδνληαη σο θνηιφηεηεο, θαλάιηα ή δηάθελα, ηα νπνία έρνπλ 

κεγαιχηεξν βάζνο (κήθνο) απφ φηη πιάηνο.  Οη πφξνη ελφο ζηεξενχ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηινκνξθία 

ζρεκάησλ θαη κεγεζψλ κε απνηέιεζκα λα ηαμηλνκνχληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο. Μάιηζηα φζνλ αθνξά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ νη πφξνη σο πξνο ηελ πξνζβαζηκφηεηα ελφο εμσηεξηθνχ ξεπζηνχ 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε θιεηζηνχο , αλνηρηνχο απφ ην έλα άθξν, πνπ νλνκάδνληαη θαη ηπθινί (blind 

pores), αλνηρηνχο θαη απφ ηα δχν άθξα. Ο δηαρσξηζκφο κε βάζε ην ζρήκα ηνπο γίλεηαη ζε θπιηλδξηθνχο, κε 

ζρήκα κειαλνδνρείνπ (inkbottle), ή κε ζρήκα θαπλνδφρνπ (funnel shaped). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζεδφλ 

φια ηα ζηεξεά κπνξνχλ ζεσξεζνχλ εψο θαη ζε θάπνην βαζκφ πνξψδε θπξίψο ιφγσ ηεο αθαλφληζηεο κνξθήο 

πνπ παξνπζηάδεη ε επηθάλεηά ηνπο αλ θαη φπσο αλαθέξζεθε ην θξηηήξην δηάθξηζεο είλαη ην βάζνο ησλ 

αλσκαιηψλ πνπ απηή εκθαλίδεη ην νπνίν πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πιάηνο ηνπο. Γίλεηαη ινηπφλ 

θαηαλνεηφ φηη ην κέγεζνο (πιάηνο ή δηάκεηξνο) ησλ πφξσλ είλαη κηα θνκβηθή παξάκεηξνο πνπ ραξαθηεξίδεη 

έλα πνξψδεο πιηθφ. Μπνξνχλ λα δηαθξηζνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο πφξσλ ζχκθσλα κε ην κέγεζφο ηνπο (θαηά 

IUPAC): 

1) Πφξνη κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε ησλ 50 nm (0.5 κm) πνπ νλνκάδνληαη καθξνπφξνη  

2) Πφξνη κε δηάκεηξν κεηαμχ 2 nm θαη 50 nm πνπ νλνκάδνληαη κεζνπφξνη  

3) Πφξνη κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 2 nm πνπ νλνκάδνληαη κηθξνπφξνη  

Αληίζηνηρα ηα πνξψδε πιηθά θαηαηάζνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο ζε καθξνπνξψδε, 

κεζνπνξψδε θαη κηθξνπνξψδε [4].    

  Οη δεφιηζνη είλαη θξπζηαιιηθά κηθξνπνξψδε αξγηινππξηηηθά πιηθά κε θαιά νξγαλσκέλν ζχζηεκα πφξσλ 

θαη θνηινηήησλ ζηηο δηαζηάζεηο ησλ κηθξνπφξσλ (~3-8 Å). Οη δηαζηάζεηο κηθξνπφξσλ πνπ δηαζέηνπλ ηνπο 

πξνζδίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηνπ κνξηαθνχ θφζθηλνπ (molecular sieve). Έρνπλ αλαδεηρζεί σο ηα πιένλ 

δηαδεδνκέλα πιηθά γηα ρξήζεηο ξφθεζεο, ηνληνελαιιαγήο θαη θαηάιπζεο θπξίσο ιφγσ ηεο εθιεθηηθφηεηαο, 

ηεο ηνλνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ησλ φμηλσλ ηδηνηήησλ ηνπο.          Οη ππνζηεισκέλνη κεζνπνξψδεηο 

άξγηινη ήηαλ κηα απφ ηηο πξψηεο νηθνγέλεηεο πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είηε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ πιηθψλ 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο, είηε σο θαηαιχηεο γηα ηε κεηαηξνπή νγθσδψλ κνξίσλ. Ζ παξαζθεπή ηνπο 

επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο πξψηε χιε θπζηθνχο αξγίινπο νη νπνίνη επεμεξγάδνληαη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, φπσο είλαη ε απεπζείαο παξεκβνιή αησξεκάησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ (DIMOS), ε ηξνπνπνίεζε 

ησλ αξγίισλ κε παξεκβνιή νξγαληθψλ ακηλψλ, ε ρξήζε δηθσζθνληθψλ νμέσλ. Παξά ην γεγνλφο φηη ηα 

πιηθά απηά δηαζέηνπλ κεζνπφξνπο, παξνπζηάδνπλ δηάθνξα κεηνλεθηήκαηα φπσο κεγάιν εχξνο θαηαλνκήο 

ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ, αθαλφληζην πνξψδεο δίθηπν θαη ζρήκα πφξσλ πνπ πξνμελεί θσιχκαηα ζηε 

κεηαθνξά αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ απφ θαη πξνο ην εζσηεξηθφ κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ 

ζηξψκαηνο θσθ θαηά ηηο θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο. Σα κεηνλεθηήκαηα απηά νδήγεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζηελ 

αλαδήηεζε λέσλ πιηθψλ κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο. 

  Οη αλάγθεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ ηερλνινγηθή πξφνδνο ζε δηάθνξα πεδία, φπσο ε πξνζξφθεζε, ν 

δηαρσξηζκφο, ε θαηάιπζε, ε απνδέζκεπζε θαξκάθσλ, νη αηζζεηήξεο, νη λαλνδηαηάμεηο θ.α. θάλνπλ 

αλαγθάηα ηελ αλάπηπμε πνξσδψλ πιηθψλ κε ειεγρφκελεο δνκέο θαη πξνζαξκνζκέλε πνξψδε αξρηηεθηνληθή. 

Απηέο νη λέεο πνξψδεηο δνκέο κε κέγεζνο πφξσλ κφιηο κεξηθψλ λαλνκέηξσλ ζα ήηαλ θαηάιιειεο γηα ηελ 

επεμεξγαζία κεγάισλ κνξηψλ ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ αλαπηπζζφκελσλ εθαξκνγψλ ζε ηνκείο 

φπσο ε βηνινγία θαη ε δηχιηζε πεηξειαίνπ. Οη δεφιηζνη θαη γεληθά ηα κηθξνπνξψδε πιηθά δελ δχλαληαη λα 

θαιχςνπλ ηηο πξναλαθεξφκελεο απαηηήζεηο θαζψο ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο είλαη κηθξφηεξν ησλ 1.2 nm. 

Γηα ην ιφγν απηφ, παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή έξπλα ζηελ αλάπηπμε λέσλ κεζνπνξσδψλ πιηθψλ. Οη 

ππνζηεισκέλνη κεζνπνξψδεηο άξγηινη, έρνπλ κειεηεζεί εθηεηακέλα απφ ην 1980. Χζηφζν, ε γεσκεηξηθή 

δηακφξθσζε ησλ πφξσλ, ε νπνία είλαη νξζνγψληα, δελ ηνπο επηηξέπεη λα είλαη πιήξσο αλνηρηνί. Χο 

απνηέιεζκα νη πφξνη δελ είλαη εχθνια δηαβάζηκνη απφ ηα αληηδξψληα θαη ηα πξντφληα, γεγνλφο πνπ 

δπζρεξαίλεη ηελ θαηαιπηηθή δηαδηθαζία. Δπίζεο φπσο αλαθέξζεθε, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ είλαη επξέσο 

θαηαλεκεκέλν θαη ε δηεπζέηεζή ηνπο άηαθηε. Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί ζρεκαηηζκνχ ησλ κεζνπνξσδψλ 

πιηθψλ είλαη δχν: 
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  1)Ο κεραληζκόο ζπλεξγεηηθήο απηνζπλάζξνηζεο (cooperative self-assembly): Πξντφλ απηνχ ηνπ 

κεραληζκνχ είλαη κηα αλφξγαλε – νξγαληθή κεζνδνκή ε νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ  αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ππξηηηθψλ κνξίσλ θαη επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ πνπ  ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ δηαδηθαζία. Αλάκεζα 

ζηελ αλφξγαλε θάζε θαη ηελ επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε ζρεκαηίδνληαη αζζελείο κε νκνηνπνιηθνί δεζκνί, 

φπσο δεζκνί πδξνγφλνπ, δπλάκεηο vanderWaals, ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο Coulomb θ.α. 

  2)Ο κεραληζκόο εθκαγείνπ πγξώλ θξπζηάιισλ (Liquid Crystal Templating, LCT): Απηφο ν 

κεραληζκφο νλνκάδεηαη έηζη ιφγσ ησλ ζρεκαηηδφκελσλ πγξψλ θξχζηάιισλ ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ 

κνξίσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο εθκαγείν γχξσ απφ ην νπνίν ιακβάκνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο πδξφιπζεο θαη 

ζπκπχθλσζεο ησλ πξφδξνκσλ ππξηηηθψλ ελψζεσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ LCT κεραληζκνχ βαζίδεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ λα ζρεκαηίδνπλ κηθθχιηα ζε δηάιπκα ελψ ε ηδηφηεηα απηή 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζην δηάιπκα ζχλζεζεο. Οη πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο είλαη απαξαίηεηεο 

γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ κεζνπνξσδψλ ππξηηηθψλ πιηθψλ. Ζ ηππηθή sol – gel δηαδηθαζία ε νπνία είλαη κηα 

δεκνθηιήο θαη αμηφπηζηε κεζνδνινγία γηα ηε ζχλζεζε πιηθψλ, εηδηθά ησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ κε 

νκνηφκνξθα κηθξά κεγέζε ζσκαηηδίσλ θαη πνηθίιεο κνξθνινγίεο, πεξηιακβάλεηαη ζηελ πδξνζεξκηθή 

δηαδηθαζία θαη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εμήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Αξρηθά, ιακβάλεη ρψξα ε 

παξαζθεπή ελφο νκνγελνχο δηαιχκαηνο κέζσ δηάιπζε ηεο επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο ζε έλαλ δηαιχηε, 

ζπλήζσο λεξφ. Αθνινπζεί ε πξνζζήθε ππξηηηθψλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ ζην δηάιπκα, νη νπνίεο πθίζηαληαη 

πδξφιπζε θαη κεηαζρεκαηίδνληαη ζε κία θάζε sol απνηεινχκελε απφ ππξηηηθά νιηγνκεξή. Ζ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ νιηγνκεξψλ θαη ησλ κηθθπιίσλ ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

gel. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ ιακβάλεη ρψξα ν δηαρσξηζκφο ησλ κηθξνθάζεσλ θαη ε ζπλερήο 

ζπκπχθλσζε ησλ ππξηηηθψλ νιηγνκεξψλ. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ κεζνπνξσδψλ πιηθψλ είλαη κηα γξήγνξε 

δηαδηθαζία εηδηθά φηαλ  πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηαιχκαηα θαηηνληθψλ ηαζηελεξγψλ ελψζεσλ φπνπ θαη 

νινθιεξψλεηαη ζε κφλν 3 – 5 ιεπηά. Ο ζρεκαηηζκφο είλαη πην αξγφο, ζπλήζσο 30 ιεπηά ή θαη πεξηζζφηεξν, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ηνληθψλ ηαζηελεξγψλ ελψζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ιακβάλεη ρψξα πδξνζεξκηθή 

επεμεξγαζία, θαηά ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε πιήξεο ζπκπχθλσζε θαη ζηεξενπνίεζε θαζψο θαη ε βειηίσζε 

ηεο νξγάλσζεο. Σν πξντφλ πνπ πξνθχπηεη πθίζηαηαη δηήζεζε, έθπιπζε θαη μήξαλζε. Σν νξγαληθφ εθκαγείν 

απνκάθξχλεηαη κε θαχζε ή εθρχιηζε κε θαηάιιεινπο δηαιχηεο ψζηε λα ιεθζεί κφλν ην κεζνπνξψδεο πιηθφ. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηά ηεο κεζφδνπ είλαη ε απιφηεηά ηεο θαη  ην ρακειφ θφζηνο πνπ ηελ θαζηζηνχλ έλα 

απνηειεζκαηηθφ κέζν παξαγσγήο πςειήο πνηφηεηαο πιηθψλ. Μεξηθά απφ ηα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο 

δηαδηθαζίαο sol-gel απνηεινχλ ε παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο πάισλ γηα νπηηθέο ίλεο, ιεπηψλ 

επηθαιππηηθψλ ζηξσκάησλ θαη ιεπηψλ ζθφλεσλ νμεηδίσλ. Ζ δηαδηθαζία sol-gel κπνξεί λα δηαθξηζεί 

πεξηιεπηηθά ζηα εμήο ζηάδηα: 

-Σελ πδξφιπζε θαη ηε ζπκπχθλσζε ησλ πξνδξφκσλ ελψζεσλ θαη ην ζρεκαηηζκφ θνιινεηδνχο δηαζπνξάο 

(sol) 
- Σν ζρεκαηηζκφ πεθηψκαηνο (gel)  

- Σελ πδξνζεξκηθή γήξαλζε θαη ηε μήξαλζε    

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θάζε sol είλαη κηα θνιινεηδήο δηαζπνξά ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα πγξφ ζην νπνίν ε 

δηαζθνξπηζκέλε θάζε είλαη κηθξή (1-1000nm). Δπνκέλσο, ε βαξπηηθή δχλακε είλαη ακειεηέα θαη κηθξήο 

θιίκαθαο δπλάκεηο, φπσο νη δπλάκεηο Van der Waals θαη ηα επηθαλεηαθά θνξηία δεκηνπξγνχλ 

αιιειεπηδξάζεηο. Ζ αδξάλεηα ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο είλαη ηφζν κηθξή ψζηε λα πξνθαιέζεη θίλεζε 

Brown, κηα ηπραία θίλεζε, νδεγνχκελε απφ θεθηεκέλε ηαρχηεηα, ε νπνία κεηαδίδεηαη απφ ηε ζχγθξνπζε 

ησλ κνξίσλ. Ζ θάζε sol κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δχν ηερληθέο, ηε ζπκπχθλσζε θαη ηε δηαζπνξά ησλ 

ζσκαηηδίσλ.   

  Οη βαζηθέο ή φμηλεο ζπλζήθεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ζχλζεζε ησλ νξγαλσκέλσλ κεζνπνξσδψλλ 

ππξηηηθψλ πιηθψλ. Σα νπδέηεξα δηαιχκαηα είλαη αθαηάιιεια γηα ηε ζχλζεζε νξγαλσκέλσλ πιηθψλ θαζψο 

ηα ππξηηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ ππεξβνιηθά γξήγνξνπο ξπζκνχο πνιπκεξηζκνχ θαη δηαζηαπξψζεσλ ζε 

εχξνο pH 6 – 8.5.   

  Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κεζνπνξσδψλ πιηθψλ κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή πφξσλ είλαη ηα πιηθά κε 

ηελ εκπνξηθή νλνκαζία M41S ηα νπνία απνηεινχλ κηα λέα θαηεγνξία πνπ αλαπηχρζεθε πξφζθαηα (1992) 

απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηεο εηαηξίαο Mobil. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη νη κεγάιεο 

εηδηθέο επηθάλεηεο (~1000 m
2
/g), ε πςειή ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη ε δηάκεηξνο ησλ πφξσλ πνπ θπκαίλεηαη 
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κεηαμχ 15-100Å. Σα δεκνθηιέζηεξα κέιε απηήο ηεο θαηεγνξίαο πιηθψλ είλαη ηα : MCM-41, MCM-48 θαη 

MCM-50. Σα κεζνπνξψδε πιηθά HMS (Hexagonal Mesoporous Silica) παξά ηελ νλνκαζία ηνπο δελ 

δηαζέηνπλ εμαγσληθή δνκή πφξσλ, αιιά έλα αθαλφληζην δίθηπν ηξηζδηάζηαησλ πφξσλ. Απηή ε αθαλφληζηε 

δνκή πνπ ηα ραξαθηεξίδεη νκνηάδεη κε ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπφγγνπ. Ζ κέζνδνο αλάπηπμήο ηνπο 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε νπδέηεξσλ ακηλψλ (S0), φπσο ε δσδεθπιακίλε (DDA), πνπ δηαδξακαηίδνπλ ην ξφιν 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ κνξηψλ θαζψο θαη νπδέηεξσλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ ππξηηίνπ (Η0) κέζσ κεραληζκνχ 

Η0S0. Σα HMS ζπγθξηηηθά κε ηα πιηθά MCM-41 παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή θαη πδξνζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα ιφγσ ησλ παρχηεξσλ ηνηρψκαησλ ησλ πφξσλ πνπ δηαζέηνπλ. ΢ηα κεζνπνξψδε πιηθά ππξηηίαο 

ε ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ηφλησλ κεηάιισλ κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί κέζσ ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθάλεηάο 

ηνπο κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο βειηησκέλνπ πιηθνχ . Ζ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κηαο ππξηηίαο 

πεξηιακβάλεη φιεο εθείλεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζήο γεγνλφο 

πνπ κεηαιιάζεη αλάινγα ηηο ιεηηνπξγηθέο ηεο ηδηφηεηεο. Ζ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε θπζηθή επεμεξγαζία (ζεξκηθή ή πδξνζεξκηθή), ε νπνία έρεη σο ζπλέπεηα ηε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζπγθεληξψζεσλ ζηιαλφιεο / ζηινμαλίνπ είηε κε ρεκηθή επεμεξγαζία, θαηά ηελ νπνία 

κεηαηξέπνληαη  ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. Ζ επηθάλεηα κηαο ππξηηίαο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ρεκηθψο κε δχν μερσξηζηέο δηαδηθαζίεο : ηξνπνπνίεζε κε κηα νξγαληθή έλσζε ή ηξνπνπνίεζε 

κε κηα αλφξγαλε έλσζε. Οη κέζνδνη νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κηαο 

ππξηηίαο είλαη:  

Με επηθάιπςε (coating) ή απιή αθηλεηνπνίεζε ηνπ ηξνπνπνηεηή ζηελ επηθάλεηα ηεο ππξηηίαο κέζσ 

πξνζξφθεζεο ή ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ή ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ πδξνγφλνπ ή άιισλ 

αιιειεπηδξάζεσλ   

Με εκπνηηζκφ (impregnation) ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ ηξνπνπνηεηή ζηελ ππξηηία   

Με εκβνιηαζκφ (covalent grafting ) κηαο νξγαληθήο ρειηθήο έλσζεο (ζηιάλην) ζηελ επηθάλεηα ηεο ππξηηίαο   

Με ηε δηαδηθαζία sol-gel ή co-condenstion ή direct synthesis ή one – pot synthesis, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ελζσκάησζε ηνπ ζηιαλίνπ ζηε δνκή ηεο κεζνπνξψδνπο ππξηηίαο θαηά ην ζηάδην ζχλζεζήο ηεο [5].  

 

2.2.ΑΡΓΗΛΟΠΤΡΗΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 
   

2.2.1. ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢ 
  Ο θινηφο ηεο Γεο απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Ζ δνκηθή κνλάδα ησλ 

αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ απνηειείηαη απφ έλα ηεηξαεδξηθήο δνκήο κφξην ππξηηίνπ – νμπγφλνπ (SiO4)
4
.  

 

Φπιιφκνξθνη άξγηινη (clays) ζεσξνχληαη ηα θξπζηαιιηθά νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ  σο θχξηα ζπζηαηηθά ην 

αξγίιην θαη ην ππξίηην. ΢ε νξηζκέλνπο κνξηαθνχο ζρεκαηηζκνχο, κέηαιια φπσο ην καγλήζην ή ν ζίδεξνο 

κπνξνχλ λα ππνθαηαζηήζνπλ νιηθά ή ελ κέξεη ην αξγίιην ελψ είλαη επίζεο πηζαλφ λα πεξηέρνπλ αιθάιηα ή 

αιθαιηθέο γαίεο αλάκεζα ζηα θχιια ηνπο. Πνιινί ηχπνη εδαθψλ πεξηέρνπλ αξγηινππξηηηθά νξπθηα ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπο, ηα νπνία πξνέξρνληαη είηε απφ απνζέζεηο εθαηζηεηαθήο ηέθξαο, είηε απνηεινχλ ην 

δεπηεξνγελέο πξντφλ ηεο απνζάξζξσζεο πεηξσκάησλ αζηξίσλ απφ ηελ επίδξαζε δηαιπκάησλ πινχζησλ ζε 

καγλήζην θαη αζβέζηην. Με θξηηήξην ηα δνκηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά δηαθξίλνληαη ζηηο νκάδεο ηνπ ηάιθε, 

ηνπ ππξνθπιιίηε, ηεο κίθαο, ηνπ ηιιίηε, ηνπ ρισξίηε, ηνπ βεξκηθνπιίηε, ηνπ ζκεθηίηε, ηνπ θαλδίηε, ηνπ 

ζεξπεληίηε θαη ηνπ παιπγνξζθίηε. Κάζε άηνκν  ππξηηίνπ (Si) πεξηβάιιεηαη απφ ηέζζεξα άηνκα νμπγφλνπ 

(Ο), πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ππξηηηθφ ηεηξάεδξν, κε ηζρπξνχο (εζσηεξηθνχο) νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαη 

ηεηξαπιφ (εμσηεξηθφ) αξλεηηθφ θνξηίν. Σα αληφληα ππξηηηθά ηεηξάεδξα (SiO4)
4
 ζπλδένληαη κε δηάθνξα 
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θαηηφληα, φπσο αξγηιίνπ (Al) ή καγλεζίνπ (Mg) ή ζηδήξνπ (Fe) θαη γεηηνληθά ππξηηηθά ηεηξάεδξα, 

ζρεκαηίδνληαο δηαηάμεηο κε κνξθέο νκάδσλ(2), δαθηπιίσλ(3), αιπζίδσλ(4), ηαηληψλ(5) θαη ζηξσκάησλ ή 

θχιισλ(6). 

 

 

 

   Απηνί νη ηξφπνη ζχλδεζεο παξέρνπλ αλεμάληιεηεο δπλαηφηεηεο ζρεκαηηζκνχ δηαθφξσλ νξπθηψλ. Σα 

νξπθηά ησλ νπνίσλ ηα κφξηά ηνπο είλαη δηαηεηαγκέλα ζε θχιια νλνκάδνληαη θπιινππξηηηθά. ΢ε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία αλήθνπλ νη νκάδεο: ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, ησλ ζεξπεληηλψλ, ησλ  καξκαξπγηψλ, ηνπ ηάιθε θαη 

ησλ ρισξηηψλ. Ζ νκάδα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ απνηεινχλ ηε ζεκαληηθφηεξε νκάδα ησλ θπιινππξηηηθψλ 

νξπθηψλ. Ο δνκηθφο ζθειεηφο ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ απνηειείηαη απφ ελαιιαζζφκελα ππξηηηθά 

ηεηξαεδξηθά θαη αξγηιηθά νθηαεδξηθά ζηξψκαηα. Σα ππξηηηθά ηεηξάεδξα ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ 

κνηξάδνληαη ηα ηξία νμπγφλα ηεο βάζεο ηνπο κε γεηηνληθά ηνπο ηεηξάεδξα θαη ελψλνληαη έηζη ζε επίπεδνπο 

ζρεκαηηζκνχο, ηα ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα,κε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ην Si2O5
-2

. Οη βάζεηο ησλ ηεηξαέδξσλ 

ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ ηνπο εμακειείο δαθηπιίνπο. ΢ηελ θνξπθή ησλ ηεηξαέδξσλ παξακέλεη ην ηέηαξην 

νμπγφλν ειεχζεξν πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε άιια θαηηφληα.΢ην θέληξν ηνπ θάζε δαθηπιίνπ θαη ζην χςνο 

ησλ νμπγφλσλ ησλ θνξπθψλ ησλ ηεηξαέδξσλ βξίζθεηαη έλα πδξνμχιην (ΟΖ). Σα ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα 

ζηνηβάδνληαη θαηά χςνο κε ηξφπν, ψζηε νη βάζεηο θαη νη θνξπθέο ηνπο λα «αληηθξίδνπλ» αληίζηνηρα ηηο 

βάζεηο θαη ηηο θνξπθέο ησλ γεηηνληθψλ ηνπο ζηξσκάησλ, ελψ κεηαμχ ησλ ηεηξαεδξηθψλ ζηξσκάησλ 

παξεκβάιινληαη ζηξψκαηα θαηηφλησλ, φπσο αξγηιίνπ, καγλεζίνπ ή ζηδήξνπ (Al, Fe, Mg). Σα θαηηφληα ησλ 

κεηάιισλ ζπληάζζνληαη νθηαεδξηθά κε ηα νμπγφλα ησλ θνξπθψλ θαη κε ηα πδξνμχιηα ησλ ηεηξαεδξηθψλ 

ζηξσκάησλ ηνπ ππξηηίνπ. ΢ρεκαηίδνπλ κεηαμχ ησλ ηεηξαεδξηθψλ ζηξσκάησλ νθηαεδξηθά ζηξψκαηα.΢ηα 

νθηαεδξηθά ζηξψκαηα θάζε άηνκν κεηάιινπ, ζπλήζσο αξγηιίνπ (Al) ή θαη καγλεζίνπ (Mg), πεξηβάιιεηαη 

απφ νμπγφλα θαη πδξνμχιηα.Με ην ζρεκαηηζκφ ησλ νθηαεδξηθψλ ζηξσκάησλ δεκηνπξγνχληαη ζχλζεηεο 

ζπζηξσκαηψζεηο ελαιιαζζφκελσλ πνιπεδξηθψλ ζηξσκάησλ ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ (ή θαη άιισλ 

κεηάιισλ), πνπ ζπλζέηνπλ ηα θξπζηαιιηθά πέηαια ηνπ έλπδξνπ ππξηηηθνχ αξγηιίνπ, δειαδή ηεο αξγίινπ. 

Σα ηεηξαεδξηθά θαη ηα νθηαεδξηθά ζηξψκαηα ελαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπο κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη 

αθνινπζίεο, ζρεκαηίδνληαο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θξπζηαιιηθψλ πεηάισλ, πνπ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηα 

θαηηφληα δηαθνξεηηθψλ θάζε θνξά κεηάιισλ, δίλνπλ ηα δηάθνξα είδε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ. Ο θανιίλεο 

είλαη δηζηξσκαηηθή άξγηινο. Σα πέηαιά ηνπ ζρεκαηίδνληαη απφ έλα ηεηξαεδξηθφ θαη έλα νθηαεδξηθφ ζηξψκα. 

Ο ηιιίηεο θαη ν κνληκνξηιινλίηεο είλαη ηξηζηξσκαηηθέο άξγηινη. Σα πέηαιά ηνπο ζρεκαηίδνληαη απφ δχν 

ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα θαη έλα νθηαεδξηθφ ζηξψκα αλάκεζα ηνπο. Μεηαμχ ησλ πεηάισλ παξεκβάιιεηαη 

θελφο ρψξνο πνπ νλνκάδεηαη ελδνζηξσκαηηθφο ρψξνο. Καηαιακβάλεηαη απφ αληαιιάμηκα ηφληα θαη 

ελδνζηξσκαηηθφ λεξφ.Οη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ πεηάισλ ηεο αξγίινπ απμάλνληαη θαη δίλνπλ ζηα 

πγξά αξγηιηθά κείγκαηα κεγάιε πιαζηηθφηεηα εμαηηίαο:   

Σεο κεγάιεο επηθάλεηαο ησλ πεηάισλ   

Σνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο ησλ ηεηξαεδξηθψλ ππξηηηθψλ ζηξσκάησλ   

Σεο κεζνιάβεζεο λεξνχ    
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Σεο κεζνιάβεζεο αληαιιάμηκσλ ηφλησλ [1].  

 

2.2.2. ΕΔΟΛΗΘΟ΢   
  Μηα θαηεγνξία αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ είλαη θαη νη δεφιηζνη ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνλ νπνίσλ παξνπζηάδεη 

θνηιφηεηεο, νη νπνίεο θαηαιακβάλνληαη απφ ηφληα θαη κφξηα λεξνχ. Σα κφξηα απηά εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή 

ειεπζεξία θηλήζεσλ, γεγνλφο ζην νπνίν νθείινληαη νη ηθαλφηεηεο ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο αθπδάησζεο 

ζηνπο δεφιηζνπο. Οη δεφιηζνη είλαη ζηελ νπζία θξπζηαιιηθά αξγηινππξηηηθά άιαηα ζηνηρείσλ ησλ νκάδσλ 

ΗΑ θαη ΗΗΑ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, φπσο ην λάηξην, ην θάιην, ην καγλήζην θαη ην αζβέζηην. Ο φξνο δεφιηζνο 

(δέζε=βξαζκφο + ιίζνο) πξνθχπηεη απφ ηελ ηδηφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νξπθηψλ λα απνβάιινπλ ην λεξφ 

πνπ πεξηέρνπλ φηαλ ζεξκαίλνληαη, δίλνληαο ηελ εληχπσζε φηη βξάδνπλ. Ζ πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ 

λεξνχ ζηνπο δηαχινπο (δενιηζηθφ λεξφ) θπκαίλεηαη απφ 10 – 25 % ηνπ αθπδαηνκέλνπ κέινπο. Θέξκαλζε ζε 

ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 100 
ν
c πξνθαιεί ηε ζπλερή απνβνιή ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ ελψ κε ζηαδηαθή κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο επέξρεηαη ε επαλαπξνζξφθεζή ηνπ. Σα θαηλφκελα ηεο αθπδάησζεο θαη ηεο 

ηνληνελαιιαγήο ζηνπο δεφιηζνπο είλαη αληηζηξεπηά. Τπάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 30 είδε δενιίζσλ ζηε θχζε 

ελψ 20 απφ απηά απαληψληαη ζε ηδεκαηνγελή απνζέκαηα. Σα πην θνηλά είδε δεφιηζσλ πνπ εκθαλίδνληαη είλαη 

νη: θιηλνπηηιφιηζνο, κνξδελίηεο, ραβαδίηεο, αλαιθηκίηεο, θηιιηςίηεο, εξηνλίηεο θαη επιαλδίηεο.  

  Οη δεφιηζνη ζηε θαζαξή ηνπο κνξθή είλαη ιεπθνί ή άρξσκνη , ελψ ε παξνπζία πξνζκίμεσλ (π.ρ. νμεηδίσλ 

ζηδήξνπ ή άιισλ κεηάιισλ) πξνζδίδεη ζε πνιινχο απφ απηνχο δηάθνξεο απνρξψζεηο. Ζ ππθλφηεηα ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ 2 – 2,3 gr/cm
3,

 ελψ πνηθηιίεο δενιίζσλ πινχζηεο ζε Ba έρνπλ ππθλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 

2,5 – 2,8 gr/cm
3
. Οη ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ππθλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δεφιηζνη νθείινληαη ζηελ 

πιήξσζε ησλ δηαχισλ ηνπ δενιηζηθνχ πιέγκαηνο κε λεξφ. Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεφιηζσλ 

απνηεινχλ νη εμήο:   

-Δλπδάησζε πςεινχ βαζκνχ  

-Μηθξή ππθλφηεηα θαη κεγάιν φγθν, θελφ θαηά ηελ ελπδάησζε   

-΢ηαζεξφηεηα θξπζηαιιηθήο δνκήο   

-Μεγάιε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα   

-Οκνηνκνξθία δηαχισλ, κνξηαθνχ κεγέζνπο   

-Ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (αεξίσλ θαη αηκψλ)   

-Ηθαλφηεηα θαηάιπζεο     

Οη δεφιηζνη βξίζθνπλ επξείεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο φπσο ε ξφθεζε βαξέσλ κεηάιισλ θαη ε 

απνκάθξπλζε ακκσλίαο απφ πγξά αζηηθά απφβιεηα. Οη δενιίζνη θαη ζπγθεθξηκέλα νη θιηλνπηηινιίζνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθφκα θαη ζε δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ (Cs
+
, Sr

2+
) απφ 

πγξά απφβιεηα, αιιά θαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε εδαθψλ πνπ έρνπλ ξππαλζεί απφ ξαδηελεξγά ζηνηρεία. 

Δπίζεο πεξηνρέο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ δενιηζηθά πεηξψκαηα ζεσξνχληαη θαηάιιειεο σο ζέζεηο ηαθήο 

ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ. Σα ξαδηελεξγά πιηθά επηξεάδνπλ άκεζα ηνπο δεφιηζνπο κε ηνπο νπνίνπο έξρνληαη 

ζε επαθή θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο θπξίσο κέζσ ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηα πξψηα. Έηζη ε ζεξκνηεηα θαη ε αθηηλνβνιία απνηεινχλ δχν παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ζνβαξά ππφςε ζε ηέηνηεο δηαδηθαζίεο. Ζ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θιηλνπηηινιίζνπ έρεη δηεξεπλεζεί θαη 

εξκελεπζεί δηεμνδηθά απφ πιήζνο εξεπλψλ. O θιηλνπηηιφιηζνο παξακέλεη ζηαζεξφο ζεξκαηλφκελνο έσο θαη 

ηνπο 700° C γηα 12 h. Ζ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά επηξεάδεηαη απφ ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα ηα νπνία ππάξρνπλ 

ζην πιέγκα ηνπ δενιίζνπ, θαζψο θαη απφ έλα ζπλδπαζκφ άιισλ παξαγφλησλ φπσο ν ιφγνο Si/Al [1,2].   

 

2.3.ΔΝΔΡΓΟ΢  ΆΝΘΡΑΚΑ΢ 
   

2.3.1. ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢   
   Ο νξηζκφο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα αληηζηνηρεί ζε νπνηνδίπνηε αλζξαθνχρν πιηθφ πνπ δηαζέηεη εθηεηακέλε 

εζσηεξηθή εηδηθή επηθάλεηα, αλεπηπγκέλε κηθξνπνξψδε δνκή θαη δηαζέζηκα ελεξγά θέληξα, κε ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζεο νπζηψλ απφ πγξά θαη αέξηα. Ζ δηακφξθσζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα απνηειείηαη απφ 

παξάιιεια γξαθηηηθά επίπεδα. Σα επίπεδα απηά, εθηφο απφ άλζξαθα, πεξηέρνπλ θαη κηθξέο πνζφηεηεο 

εηεξναηφκσλ (O, H, S, N) πνπ ζρεκαηίδνπλ ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ πεξηθέξεηα ησλ επηπέδσλ, νη νπνίεο 

εκπνδίδνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο ζε παξάιιειε δηάηαμε. Χο απνηέιεζκα ηα επίπεδα απνθηνχλ κηα 

αθαλφληζηε δηεπζέηεζε  πνπ νλνκάδεηαη ηνπξκπνζηαηηθή δνκή. Ζ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα 
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πεξηιακβάλεη δχν βαζηθά ζηάδηα. Σν πξψην είλαη ε ππξφιπζε ηνπ πξφδξνκνπ νξγαληθνχ πιηθνχ (νξπθηφο 

άλζξαθαο, βηνκάδα, ειαζηηθά) ζε αδξαλή αηκφζθαηξα κέρξη ηνπο 800 – 900
ν
C. Σν δεχηεξν είλαη ε 

θαηεξγαζία ηνπ παξαγφκελνπ εμαλζξαθψκαηνο (char) κε θάπνην νμεηδσηηθφ αέξην (αηκφο, αέξαο, CΟ2) ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία. Ο κεραληζκφο απηφο πεξηγξάθεη ηε θπζηθή ελεξγνπνίεζε. Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ελεξγνπνίεζε ηνπ πξφδξνκνπ πιηθνχ, πνπ έρεη ππνζηεί θαηεξγαζία κε ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο, 

αλαθεξφκαζηε ζηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε. Σέηνηεο ελψζεηο είλαη ην ZnCl2, ην KOH θαη ην H3PO4. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ρεκηθψλ κέζσλ θαη είλαη μερσξηζηφ ζηάδην απφ 

ηελ ππξφιπζε. ΢πκπεξαζκαηηθά ε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε θαη ε ελεξγνπνίεζε αηκνχ απνηεινχλ δχν 

δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα. Καηά ηελ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε, δηάθνξα νμέα 

αλακηγλχνληαη κε ην πιηθφ πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη δηεχξπλζε ησλ ιεπηψλ πφξψλ ελψ θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε κε αηκφ, ην πιηθφ αλακηγλχεηαη κε ηα αέξηα αηκψλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία.  

 
2.3.2. ΚΤΡΗΔ΢ ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢   
  Ζ θαηάηαμε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα είλαη δχζθνιε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη 

αξθεηά είδε ελεξγνχ άλζξαθα ηα νπνία δηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε ρψξα θαη θέξνπλ δηαθνξεηηθέο νλνκαζίεο. 

Δίλαη ινηπφλ επηηαθηηθή ε αλάπηπμε κηαο εληαίαο πνιηηηθήο γχξσ απφ ηελ θαηαζθεπή αιιά θαη ηελ 

ηππνπνίεζε  ηνπο πνπ ζα επηηξέςεη ηελ δηάδνζε ηεο ηερλνγλσζίαο θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα δηάθξηζε ζχκθσλα κε ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ.   

Δλεξγόο άλζξαθαο ζε ζθόλε (Powder active carbon): Παξαδνζηαθά ν ελεξγφο  άλζξαθαο 

παξαζθεπάζηεθε ζε κνξθή ζθφλεο. ΢ε απηή ηε κνξθή παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή επηθάλεηα 

ζπλαιιαγήο αιιά παξάιιεια κηθξή απφζηαζε δηάρπζεο. Παξαζθεπάδεηαη απφ ζπληεηξηκκέλα ζσκαηίδηα 

άλζξαθα απφ ηα νπνία γχξσ ζην 95% απηψλ  ζα πεξάζνπλ κέζα απφ θφζθηλν. Γηα λα κπνξέζεη έλαο 

παξαγφκελνο ελεξγφο άλζξαθαο λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ παξνχζα θαηεγνξία ζα πξέπεη λα κπνξεί λα δηέιζεη 

κέζα απφ θφζθηλν δηακέηξνπ 0.297mm.Ζ κνξθή  PAC (κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1-150κm) ελδείθλπηαη γηα κε 

ζπλερείο δηαδηθαζίεο. Δπίζεο ε δνζνκέηξεζε επηηειείηαη πνιχ εχθνια. Τπάξρεη κεγάιν εχξνο πξντφλησλ 

PAC: κηθξνπνξψδε, κεζνπνξψδε, καθξνπνξψδε, αιθαιηθά, φμηλα, νπδέηεξα, θαηάιιεια γηα απνξξφθεζε ή 

εμεηδηθεπκέλα ζην θηιηξάξηζκα. 

Κνθθνπνηεκέλνο ελεξγόο άλζξαθαο (Granulated active carbon): Ζ ζπγθεθξηκέλε  θαηεγνξία έρεη ιίγν 

κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ ηνλ άλζξαθα ζε ζθφλε θαη ζπλεπψο παξνπζηάδεη κηα κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά 

επηθάλεηα ζπλαιιαγήο δηαζέηνληαο φκσο κεγαιχηεξε ηαρχηεηα δηάρπζεο κε απνηέιεζκα λα είλαη 

θαηαιιειφηεξνο γηα πξνζξφθεζε αεξίσλ θαη αηκψλ. Γηα λα κπνξέζεη έλαο παξαγψκελνο ελεξγφο άλζξαθαο 

λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ παξνχζα θαηεγνξία ζα πξέπεη ην 85% ηεο πνζφηεηαο ηνπ λα κπνξεί λα δηέιζεη κέζα 

απφ θφζθηλν δηακέηξνπ 0.42mm.Ζ κνξθή GAC (κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 0,5-4 mm) είλαη θαηάιιειε γηα 

ζπλερείο δηαδηθαζίεο. Δπίζεο έρεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο δπλαηφηεηαο αλαγέλλεζεο πνπ επηηξέπεη 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 

΢θαηξηθόο ελεξγόο άλζξαθαο (Spherical activated carbon): Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηελ 

ηήμε πίζζαο παξνπζία λαθζαιίλεο καδί κε κηθξά ζσκαηίδηα ψζηε ζην ηέινο ηεο  δηεξγαζίαο λα ιεθζνχλ 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. ΢ηε ζπλέρεηα ην πξντφλ έξρεηαη ζε επαθή κε λάθζα κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

λαθζαιίλεο θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνχ πνξψδνπο πιηθνχ. Ύζηεξα ιακβάλεη ρψξα ε ζέξκαλζε ηνπ 

πνξψδνπο πιηθνχ κεηαμχ 100-400°C ζε νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα πνπ πεξηέρεη 30% θαη' φγθν νμπγφλν. Οη 

νμεηδσκέλεο ζθαίξεο ζεξκαίλνληαη ζηνπο 150-700°C παξνπζία ακκσλίαο ψζηε λα εηζαρζεί ζε απηέο άδσην 

θαη ηέινο ελεξγνπνηνχληαη κε CΟ2. Σα ηειηθά πξντφληα παξνπζηάδνπλ άξηζηε κεραληθή αληνρή θαη 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. 

Γνληκνπνηεκέλνο ελεξγνπνηεκέλνο άλζξαθαο (Impregnated activated carbon): Απνηειεί νπζηαζηηθά 

πνξψδε άλζξαθα ν νπνίνο πεξηέρεη δηάθνξεο κε νξγαληθεο νπζηεο φπσο ΑΗ, Fe, Li, Ca θ.α 

Δλεξγόο άλζξαθαο κε επηθάιπςε πνιπκεξνύο (Polymers coated active carbon): Πνξψδεο ελεξγφο 

άλζξαθαο ν νπνίνο επηθαιχπηεηαη κε βηνζπκβαηφ πνιπκεξέο ψζηε λα πξνζδψζεη ζηνλ άλζξαθα κηα κφληκε 

ιεία εκθάληζε ρσξίο παξάιιεια λα κεηψλεη ηελ πξνζβαζηκφηεηα ησλ πφξσλ. 

Δλεξγόο άλζξαθαο ζε ζβόινπο (Pelletized active carbon): Πξφθεηηαη γηα ελεξγφ  άλζξαθα ν νπνίνο έρεη 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηνλ θνθθνπνηεκέλν κε αλάινγεο ηδηφηεηεο. Σν ζρήκα ηνπ κνηάδεη πνιχ κε ηελ 

επεμεξγαζκέλε θαχζηκε πξψηε χιε βηνκάδαο [3].  
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2.3.3.Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά  
  Οη δηάθνξνη ηχπνη ελεξγνχ άλζξαθα, εθηφο απφ ηελ πξνέιεπζή ηνπο δηαθξίλνληαη κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο θαη 

ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο. ην κέγεζνο θαη ηε δνκή ησλ πφξσλ ηνπ ελεξγνχ  άλζξαθα επηξεάδεη ηελ 

απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπο. 

Μέγεζνο πόξσλ (particle size): Ζ ζσζηή θαηαλνκή ηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ είλαη απαξαίηεηε 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλεη ηε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο παξέρνληαο ηνλ ρψξν θαη ηα απαξαίηεηα θαλάιηα 

κεηαθνξάο ηεο πξνο ξφθεζε νπζίαο.   

Βαζκόο ησδίνπ (iodine number): Απνηειεί ηε βαζηθφηεξε παξάκεηξν απφδνζεο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Ζ 

κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ησδίνπ πνπ πξνζξνθάηαη ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα 

ρξεζηκηπνηεζεί γηα ηνλ πξνζηνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ κηθξνπφξσλ θαη ηε ζπζρέηηζε κε ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ.   

Αξηζκόο θπαλό ηνπ κεζπιελίνπ (Methylene Blue): Ο αξηζκφο ησλ κεζν θαη καθξνπφξσλ ηνπ άλζξαθα 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ κέηξεζε ηεο πνζφηεηα θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ πνπ πξνζξνθάηαη ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Έηζη νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο κεγάισλ κνξίσλ (ρξσζηηθέο, ρνπκηθά 

νμέα, απνξξππαληηθά).Έλαο κέζνο φξνο γχξσ ζηα 200 mg/g ππνδειψλεη θαιή πνηφηεηα άλζξαθα.   

Δζσηεξηθή επηθάλεηα κε κέηξεζε BET: Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

«ελεξγνπνίεζε» ηνπ (ζεξκηθή θαηεξγαζία) ζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ άλζξαθα. 

Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα κεηξάηαη κε ηε κέζνδν πνπ αλαθάιπςαλ νη Brunauer, Emmett 

& Teller. Απηή πεξηιακβάλεη ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ άλζξαθα ζε πγξφ άδσην (-196
o
C), δεκηνπξγφληα ζηελ 

επηθάλεηα κηα ζηξψζε πάρνπο 1 κνξίνπ αδψηνπ πνπ θαζηζηά δπλαηή ηε κέηξεζε ηεο επηθάλεηαο. ΢ε θαιήο 

πνηφηεηαο άλζξαθα, ε κέζε ηηκή είλαη ηα 1000 m
2
/g.   

Τγξαζία (moisture content): Αληηζηνηρεί ζηε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηνλ άλζξαθα ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο. Ζ θπζηνινγηθήο ηεο ηηκή θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 5 %.   

Dechlorination half value: Αληηζηνηρεί ζηελ ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο ρισξίνπ θαη κεηξά ην χςνο ηεο 

ζηξψζεο ελεξγνχ άλζξαθα (εθθξαζκέλν ζε cm) πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ζην κηζφ (απφ 5 

ppm ζε 2.5 ppm) ε πεξηεθηηθφηεηα ελφο δηαιχκαηνο ζε Cl2, κε ξνή 36 m/h θαηά ηε δηάξθεηα κηζήο ψξαο [7].  

 

2.3.4.ΒΑ΢ΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΠΟΤ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΕΟΤΝ ΣΟΝ ΔΝΔΡΓΟ ΆΝΘΡΑΚΑ  
Σα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλαλ ελεξγφ άλζξαθα είλαη:  

-Πξνζξφθεζε ηεηξαρισξάλζξαθα 

-Δλεξγή επηθάλεηα 

-Αξηζκφο Ησδίνπ 

-Κνθθνκεηξία 

-Ππθλφηεηα  

-Αξηζκφο ζθιεξφηεηαο  

-Πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα 

-Πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία  

-Κακπχιεο αληίζηξνθεο πιχζεο 

-Κακπχιεο πηψζεο πίεζεο 

 

Πξνζξόθεζε ηεηξαρισξάλζξαθα 
Απνηειέη κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ βαζκνπ ελεξγνπνίεζεο ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ νπνία κεηξάηαη ν 

ζπλνιηθφο φγθνο ησλ πφξσλ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Όζν κεγαιχηεξε ε ηηκή πνπ πξνθχπηεη, ηφζν  

κεγαιχηεξνο ν ζπλνιηθφο φγθνο ησλ πφξσλ ηνπ άλζξαθα, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα.  

Δλεξγή επηθάλεηα  
Με ηε κέζνδν απηή κεηξάηαη ε ζπλνιηθή ελεξγή επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα θαη εθθξάδεηαη ζε 

m2/gr. Όζν κεγαιχηεξε ε ελεξγή επηθάλεηα ηφζν κεγαιχηεξε ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ξχπσλ, πνπ 

κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο γηα ηνλ άλζξαθα. 

Αξηζκόο Ησδίνπ 



24 

 

Ζ ηηκή αληηζηνηρεί ζηελ πνζφηεηα ηνπ ησδίνπ (ζε mg) πνπ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί απφ 1gr ελεξγνχ 

άλζξαθα. Βάζε ηνπ αξηζκνχ ηνπ ησδίνπ δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ κηθξνπφξσλ ηνπ άλζξαθα, 

ησλ πφξσλ δειαδή ζηνπο νπνίνπο επηηειείηαη ε πξνζξφθεζε ησλ ξχπσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, θαζψο 

θαη ησλ παξαζηηνθηφλσλ, ρισξησκέλσλ  πδξνγνλαλζξάθσλ θαη THM's. 

Κνθθνκεηξία 
Ζ θνθθνκεηξία ηνπ άλζξαθα επηδξά ζηελ πηψζε πίεζεο θαη ζηα θηλεηηθά κνληέια πξνζξξφθεζεο. ΢πλήζσο 

ηα θηλεηηθά κνληέια πξνζξξφθεζεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξνπζία κηθξφηεξεο 

θνθθνκεηξία. Ζ κέζε δηάκεηξνο ηνπ θφθθνπ επεξεάδεη ηελ πηψζε πίεζεο ζηελ θιίλε. Απνηειεζκαηηθφ 

κέγεζνο θαη ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο επεξεάδνπλ ηα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ άλζξαθα. 

Ππθλόηεηα 
Ζ ππθλφηεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πξνζδηνξίδεη ηελ ζπλνιηθή πνζφηεηα ζε θηιά πνπ έρνπκε ζηα θίιηξα 

ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο  πνζφηεηαο είλαη βαζηθφο γηα ηνλ κεηέπεηηα 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ελεξγήο επηθάλεηαο. Ζ πνζφηεηα  ελεξγνχ άλζξαθα είλαη αλάινγε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο επηθάλεηαο, άξα θαη ηνπ  ρξφλνπ δσήο ηνπ άλζξαθα. 

Αξηζκόο  ζθιεξόηεηαο 
Υαξαθηεξίδεη ηελ αληνρή ηνπ άλζξαθα. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα πξέπεη λα δίλεηαη ζηελ ηηκή απηή 

θαηά ηελ δηαδηθαζία αλαγέλλεζεο ηνπ θνξεζκέλνπ απφ ξχπνπο άλζξαθα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ηηκή ηνπ 

αξηζκνχ ζθιεξφηεηαο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε, θαηά πξνηίκεζε πάλσ απφ 95. 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε ηέθξα 
Δθθξάδεηαη ζαλ ην πνζνζηφ % ηνπ βάξνο ηνπ άλζξαθα πνπ έγηλε ηέθξα σο πξνο ηελ αξρηθή πνζφηεηα ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία 
Δθθξάδεηαη ζαλ ην πνζνζηφ % ηνπ βάξνο ηνπ άλζξαθα φπσο απηφο είλαη ζπζθεπαζκέλνο. 

Κακπύιεο αληίζηξνθεο πιύζεο  
Απαξαίηεηεο γηα ην ζρεδίαζκά ησλ θίιηξσλ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Οη θακπχιεο δίλνληαη ζπλήζσο ζε δχν 

ζεξκνθξαζίεο 10°C θαη 20°C, ζαλ επί ηνηο % εθηφπηζε ηεο θιίλεο ηνπ άλζξαθα πξνο ηελ ηαρχηεηα ξνήο. Ζ 

εθηφπηζε ηεο θιίλεο (Bed Expansion) πξέπεη λα είλαη 30% ψζηε λα έρνπκε ζσζηφ θαη πιήξε θαζαξηζκφ ηεο 

θιίλεο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα.  Απηφ απαηηεί θαηά ηνλ ζρεδίαζκά ησλ θίιηξσλ λα πξνβιεθζεί έλα ζπλνιηθφ 

χςνο θιίλεο θαηά 50% (30% εθηφπηζε + 20% ζπληειεζηή αζθαιείαο) κεγαιχηεξν ηνπ χςνπο ηεο θιίλεο ηνπ 

άλζξαθα.  

Κακπύιε πηώζεο πίεζεο 
Δθθξάδεηαη ζαλ millibar/κέηξν θιίλεο άλζξαθα πξνο ηαρχηεηα ξνήο. Ζ θακπχιε ηεο  πηψζεο πίεζεο 

εμαξηάηαη απφ  ηελ θνθθνκεηξία ηνπ άλζξαθα [3]. 
 
2.3.5.ΥΡΖ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΔΝΔΡΓΟΤ ΆΝΘΡΑΚΑ   
   Ο ελεξγφο άλζξαθαο, εθηφο απφ ηελ επεμεξγαζία λεξνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ απνβιήησλ 

(αλαθχθισζε), ζηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αέξα (πρ θιηκαηηζηηθά, θακηλάδεο εξγνζηαζίσλ), ζηελ ηαηξηθή (ζε 

δειεηεξηάζεηο), θ.α. Σα θίιηξα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη αξθεηέο εθαηνληάδεο 

ρξφληα θαη ζεσξνχληαη έλα απφ ηα παιαηφηεξα κέζα θαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ. Ζ αλαθάιπςε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ άλζξαθα θαη ε εθκεηάιεπζε απηψλ επεθηείλνληαη ζε ηέηνην βάζνο ζηελ ηζηνξία ηνπ αλζξψπηλνπ 

πνιηηηζκνχ, ψζηε λα κελ είλαη εθηθηή ε ρξνλνιφγεζε ηεο έλαξμεο ρξήζεο ηνπ ζηε θαζεκεξηλφηεηα ηνπ 

αλζξψπνπ. ΢χκθσλα κε ηηο ηζηνξηθέο θαηαγξαθεο νη αξραίνη Ηλδνί ρξεζηκνπνηνχζαλ άλζξαθα γηα ηελ 

εμπγίαλζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, νη Αηγχπηηνη ηνλ ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα ηελ απνηνμίλσζε ηνπ νξγαληζκνχ απφ 

ην 1500 π.Υ., ελψ ν Ηππνθξάηεο ηνλ πεξηειάκβαλε ζπρλά ζηηο δηάθνξεο ζεξαπείεο ηνπ. Σν 1831 έλαο γάιινο 

ρεκηθφο νλφκαηη Pierre-Fleurus Touery θαηάπνζε κπξνζηά ζηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ ζηε Γαιιηθή Αθαδεκία 

Ηαηξηθή (French Academy of Medicine) κηα δφζε ζηξπρλίλεο, 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε 

ζαλαηεθφξα δφζε, ρσξίο σζηφζν λα πάζεη ην παξακηθξφ, πξνο κεγάιε έθπιεμε ησλ παξεβξηζθνκέλσλ, 

θαζψο παξάιιεια κε ηε ιήςε ηνπ δειεηεξίνπ είρε ιάβεη κηα πνζφηεηα άλζξαθα, πεξίπνπ 15 gr, ν νπνίνο 

θαη δέζκεπζε ην δειεηήξην εμ'νινθιήξνπ. Σξηάληα πεξίπνπ ρξφληα αξγφηεξα (1862) πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

πξψηε ζχγρξνλε ρξήζε ελφο θίιηξν άλζξαθα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. Σν θηιηξάξηζκα κε 

άλζξαθα βξήθε πεξαηηέξσ εθαξκνγή ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 απφ ηνπο H.Άιιελ Ράηο θαη Άιβηλ Δ. 

Ράηο (H. Allen Rice & Alvin E. Rice ), φηαλ θαηαζθεχαζαλ γηα πξψηε θνξά έλα πνξψδεο θίιηξν άλζξαθα 
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γηα ρξήζε ζην πφζηκν λεξφ. Τπάξρνπλ δχν θπξίαξρεο κνξθέο θίιηξσλ άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία θηιηξαξίζκαηνο: ηα ζπκπαγή θίιηξα ελεξγνχ άλζξαθα ζε ζθφλε (carbon block) θαη ηα θνθθψδε 

θίιηξα ελεξγνχ άλζξαθα (granular activated carbon).΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα θίιηξα άλζξαθα κπινθ είλαη 

πην απνηειεζκαηηθά ζηελ εμάιεηςε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ξχπσλ, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

άλζξαθα. ΢ε θάπνηα θίιηξα άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δεπηεξεχνληα κέζα, φπσο ην αζήκη ή KDF-55, 

γηα ηελ πξφιεςε ηεο αλάπηπμεο βαθηεξίσλ ζην θίιηξν. 

  ΢πλνπηηθά ν ελεξγφο άλζξαθαο ζηηο κέξεο καο θαηαζθεπάδεηαη κε ζπγθεθξηκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο πνηθίισλ εθαξκνγψλ, φπσο:  

Καζαξηζκφο αέξα-Λπκάησλ,νζκψλ 

Μάζθεο αεξίνπ κε αληαπφθξηζε ζηα δηεζλή πξφηππα-CEN,NIOSH,θιπ. 

Απνζείσζε Φπζηθνχ αεξίνπ 

Απνκάθξπλζε πδξαξγχξνπ 

Απνξξφθεζε βαξέσλ κεηάιισλ 

Απνκάθξπλζε ξαδηελεξγψλ ησδηνχρσλ απνβιήησλ ζηε ππξεληθή βηνκεραλία 

Πφιεκν αεξίσλ-NBC θίιηξα θαη κάζθεο αεξίσλ 

Κακηλάδεο εξγνζηαζίσλ ζηε βηνκεραλία 

Φηιηξάξηζκα ηνπ λεξνχ [20] 

 

2.3.6. ΠΡΧΣΔ΢ ΤΛΔ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΔΝΔΡΓΧΝ ΑΝΘΡΑΚΧΝ ΚΑΗ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ 

ΛΗΓΝΟΚΤΣΣΑΡΗΝΟΤΥΧΝ ΤΛΗΚΧΝ   
 

2.3.6.1. ΒΗΟΡΟΦΖΣΔ΢ (ΒIOSORBENTS)   

   Οη ελεξγνί άλζξαθεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο επηζηεκνληθέο κειέηεο κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε πνηθίισλ ρεκηθψλ νπζηψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Οη άλζξαθεο απηνί έρνπλ παξαζθεπαζηεί 

είηε κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε, είηε κε ππξφιπζε ελψ δηάθνξα θπζηθά πιηθά απνηεινχλ ηε πξψηε χιε γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπο, ψζηε ελ ηέιεη λα ιεηηνπξγήζνπλ σο βηνελεξγά πξνζξνθεηηθά κέζα. Σα πιηθά απηά κπνξεί 

είηε λα απνηεινχλ παξαπξντφληα ησλ βηνκεραληψλ επεμεξγαζίαο γεσξγηθψλ πξντφλησλ, είηε λα αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία ηεο βηνκάδαο. Χζηφζν ε ελεξγνπνίεζε ζηελ νπνία ππφθεηληαη, ζπκβάιιεη ζηελ  

αμηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ επηειψλ πιηθψλ θπηηθήο πξνέιεπζεο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε δηεξγαζηψλ πνπ 

ζηνρεχνπλ ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, δίλνληαο κηα άιιε δπλακηθή ζηελ αυθφξν αλάπηπμε ησλ 

εκπιεθνκέλσλ ηνκέσλ ηεο βηνκεραλίαο. Ζ αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ βηνελεξγψλ πιηθψλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ γεσξγηθά πξντφληα είλαη αλαγθαία θάηα ηε δηαδηθαζία κηαο πξνζξφθεζεο θαη 

επηηπγράλεηαη κε κηα πνιχ κηθξή πξνεπεμεξγαζία. Οη πιχζεηο κε βξαζηφ θαη θξχν λεξφ, ην ζηέγλσκα θαη ην 

θνζθίληζκα απνηεινχλ θάπνηα απφ ηα παξαδείγκαηα ησλ δηάθνξσλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο. Ζ ρξήζε ησλ 

βηνελεξγψλ πιηθψλ, ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη ελέξγεηαο πνπ απνξξέεη θπξίσο απφ 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζηελ νπνία ππφθεηηαη ην πιηθφ θαηά ηελ ππξφιπζε, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί 

ν ελεξγφο άλζξαθαο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα επεμεξγαζίαο ηέηνησλ πιηθψλ.΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζφγηα πνπ ηεο έρεη αθαηξεζεί ην ιάδη, ε πξνεπεμεξγαζία ηεο πεξηιακβάλεη πιχζηκν κε 

απηνληζκέλν λεξφ, ζηέγλσκα, πξνζζήθε Ζ2Ο2 πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζνχλ νη νξγαληθέο ηεο πξνζκίμεηο θαη 

ην θνζθίληζκα [8]. Σν θέιπθνο ηνπ ξπδηνχ πιέλεηαη κε απεζηαγκέλν λεξφ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ε 

ζθφλε θαη νη φπνηεο πξνζκίμεηο, ζηε ζπλέρεηα ζηεγλψλεη ππφ ην θσο ηνπ ειίνπ θαη ζε θνχξλν ζηνπο 60
ν
C, 

απιψλεηαη ζην έδαθνο θαη θνζθηλίδεηαη κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία δηαθφξσλ κεγεζψλ.[9] Παξφκνηεο 

δηαδηθαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ ηζαγηνχ, 

αιιά πξηλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηνπ ζηεγλψκαηνο, βξάδνληαη ζε απεζηαγκέλν λεξφ πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζεί 

ε θαθεΐλε, νη ηαλλίλεο θαη νη άιιεο ρξσζηηθέο[15]. Ζ ίδηα επεμεξγαζία εθαξκφδεηαη θαη γηα ηνλ θινηφ ηνπ 

ζεζακηνχ[10], γηα ηελ θινχδα ηνπ ζθφξδνπ θαη γηα ηα απφβιεηα ηεο παηάηαο[14], νδεγψληαο ζηε 

δεκηνπξγία βηνελεξγψλ πιηθψλ, ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ρξσζηηθψλ. ΢ε φ,ηη 

αθνξά ηελ παξαζθεπή βηνελεξγψλ πιηθψλ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη 

ησλ ηφλησλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαπξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ληνκάηα[11], θέιπθνο 

θηζηηθηνχ[13], σκφ ξχδη, θφθθν ξπδηνχ, θινηφ ξπδηνχ θαη ξίδεο πάθηλζνπ[12]. Απηά ηα πιηθά ρξεηάδνληαη 
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πιχζηκν, ζηέγλσκα θαη θνζθίληζκα, ελψ παξάιιεια ππάξρεη θη έλα ζηαδην θαηά ην νπνίν ππφθεηληαη ζε 

αιθαιηθή επεμεξγαζία ή επεμεξγαζία κε νμχ, π.ρ. NaOH, H2SO4, HCl, HNO3. 

   
2.3.6.2.ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΧΝ ΜΔ΢ΧΝ ΤΠΟ ΣΖ ΜΟΡΦΖ ΠΤΡΟΛΤΜΔΝΧΝ/ 

ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΑΝΘΡΑΚΧΝ, ΑΠΟ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ   

   Η γεληθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ λα παξαζθεπαζηνχλ νη ελεξγνί άλζξαθεο, βαζίδεηαη 

ζηελ απαλζξάθσζε θαη ελ ζπλερεία ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ. Τπάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία 

πξψησλ πιψλ νη νπνίεο ελδείθλπληαη γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγψλ αλζξάθσλ, αιιά γεληθψο δηαθξίλνληαη ζε 

δπν θχξηεο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ρεκηθέο ελψζεηο φπσο είλαη ε ιηγλίλε, ηα 

δηαιχκαηα πνιηψλ θαη πνηθίια γεσξγηθά απφβιεηα, ελψ ε δεχηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηηο ζπλζεηηθέο 

ξεηίλεο θαη ηηο ζπλζεηηθέο ίλεο. Ζ απαλζξάθσζεο ησλ πιηθψλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε θνχξλνπο φπνπ 

εθαξκφδεηαη ειεγρφκελε ξνή αδξαλψλ αεξίσλ, φπσο ην άδσην ψζηε λα επέιζεη αχμεζε ησλ ζπλζεθψλ 

ζεξκνθξαζίαο. Με ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απαλζξάθσζεο ησλ πξψησλ πιψλ, ιακβάλεη ρψξα ε 

δηαδηθαζία ηεο ελεξγνπνίεζεο, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ πφξσλ ηεο πξψηεο χιεο. Σν γεγνλφο 

απηφ θαζηζηά ηελ ελεξγνπνίεζε έλα θνκβηθφ ζηάδην ζηελ παξαγσγή ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ θαζψο νη 

κηθξνπφξνη νη νπνίνη δηαηξέρνπλ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

πιηθνχ θαη ζπλεπψο ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηα. Ζ δηαδηθαζία  ελεξγνπνίεζεο ηεο πξψηεο χιεο, 

δηαθξίλεηαη ζηε θπζηθή θαη ζηε ρεκηθή. Παξάδεηγκα θπζηθήο ελεξγνπνίεζεο απνηεινχλ ηα γεσξγηθά 

παξαπξντφληα, φπσο ηα θνπθνχηζηα απφ ηα βεξίθνθα, ηα θειχθε ησλ ακπγδάισλ, ηα θνπθνχηζηα ησλ 

θεξαζηψλ θαη νη ζπφξνη ησλ ζηαθπιηψλ, ηα νπνία απαλζξαθψλνληαη κε ηε ρξήζε ππξνιπζεο κέζσ αηκνχ, 

ζηνπο 600–700
ν
C [16]. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη άιια 

παξαπξντφληα φπσο ηα πξηνλίδηα απφ πεχθν, νη ζπφξνη ησλ ηξηαληάθπιισλ θαη νη ζπφξνη απφ ηα θξάλα ηα 

νπνία, ζηεγλψλνληαη, ζπλζιίβνληαη, θνζθηλίδνληαη θαη θαηαβπζίδνληαη ζε δηάιπκα ZnCl2 φπνπ θαη 

αλαδεχνληαη γηα 2h. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ηελ αθπδάησζε ηνπ κείγκαηνο ζε θνχξλν θαη έπεηηα κε 

ππξφιπζε απηνχ ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 800
ν
C, ππφ ηε ζπλερή ξνή αεξίνπ πδξνγφλνπ. Έπεηηα, ν ελεξγφο 

άλζξαθαο πιέλεηαη κε δηάιπκα 3Μ ΖCl, κε ηε ρξήζε ζεξκφηεηαο ζηνπο 90
ν
C , χζηεξα θηιηξάξεηαη, 

μεπιέλεηαη κε ηελ ρξήζε απεζηαγκέλνπ λεξνχ θαη ζηεγλψλεηαη[17],[19]. Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη κε 

ηα θνπθνχηζηα ηεο άγξηαο ειηάο θαη κε ηα θειχθε απφ ηα θαξχδηα.[18]  
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3. ΤΓΑΣΗΝΟΗ ΠΟΡΟΗ-΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ   

3.1.ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΝΔΡΟΤ ΚΑΗ ΔΤΡΧΠΑΗΚΔ΢ ΟΓΖΓΗΔ΢  

Σα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε θπζηθά, ρεκηθά (αλφξγαλα ή νξγαληθά) θαη 

βηνινγηθά θαη είλαη ηα εμήο: 

Αλόξγαλα ζπζηαηηθά: Σν λεξφ απνηειεί κηα απφ ηηο θχξηεο πεγέο ηξνθνδνζίαο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ 

ζε αλφξγαλα άιαηα, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ, ελψ ε έιιεηςή ηνπο δεκηνπξγεί 

πνιιέο επηπινθέο. Σα επηθξαηέζηεξα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ελφο θπζηθνχ λεξνχ είλαη ηα ρισξηνχρα, ηα 

ζεηηθά, ηα θσζθνξηθά, ην λάηξην, ην θάιην, ην αζβέζηην, ην ακκψλην, ηα ληηξηθά-ληηξψδε, θαη ηα θζνξηνχρα. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ ζε θπζηθφ λεξφ κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ 1-1000 mg/L.                                                                

Υισξηνύρα(CHLORIDES, CL
-
): Απνηεινχλ ηα πην ζεκαληηθά αληφληα ηνπ νξγαληζκνχ. ΢ηε θχζε 

απαληψληαη ζπρλφηεξα κε ηε κνξθή αιάησλ λαηξίνπ, θαιίνπ θαη αζβεζηίνπ. Δπεηδή είλαη πνιχ επθίλεηα θαη 

επδηάιπηα εηζδχνπλ ζηα ππφγεηα λεξά. Γελ έρνπλ επηβιαβή επίδξαζε ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, αιιά ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο (κεγαιχηεξεο απφ 250 mg/L), κεηαβάιινπλ ηα νξγαλνιππηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

λεξνχ πξνζδηδνληάο ηνπ γιπθή γεχζε. Όηαλ ππάξρνπλ ζην λεξφ ηφληα αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ, ε γεχζε 

απηή δελ εκθαλίδεηαη αθφκε θαη ζε ζπγθεληξψζεηο 1000 mg/L. Αλψηεξν επηζπκεηφ φξην ζπγθέληξσζεο ησλ 

ρισξηνχρσλ ζην πφζηκν λεξφ είλαη ηα 200 mg/L.                                                                                                                                             

Θεηηθά (SULPHATES, SO4
2-

): Τπάξρνπλ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζηα θπζηθά λεξά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζαλ θξνθηδσηηθά ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ. Σα ζεηηθά άιαηα λαηξίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ ζε 

ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 700 mg/L δίλνπλ ζην πφζηκν λεξφ δπζάξεζηε γεχζε. Γηα ην ιφγν απηφ, 

αλψηεξν φξην ζπγθέληξσζεο ζεηηθψλ ζην πφζηκν λεξφ απνηεινχλ ηα 250 mg/L.                                                                                                              

Νάηξην (SODIUM, Na
+
): Σν λάηξην είλαη βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηνλ άλζξσπν. Σα άιαηα λαηξίνπ βξίζθνληαη 

ζε φιεο ηηο ηξνθέο θαη ην πφζηκν λεξφ. Λφγσ ηεο αθζνλίαο ηνπ ζηε θχζε πεξηέρεηαη ζε φια ηα θπζηθά λεξά 

ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 1-500 mg/L. ΢πγθεληξψζεηο λαηξίνπ κεγαιχηεξεο απφ 500 mg/L, 

δίλνπλ δπζάξεζηε γεχζε ζην λεξφ. Γη’ απηφ νξίζηεθε σο επηζπκεηφ αλψηεξν φξην ζπγθέληξσζεο λαηξίνπ 

ζην πφζηκν λεξφ ηα 200 mg/L.   

Ακκώλην(NΖ4
+
): Ζ ακκσλία ζην πφζηκν λεξφ δελ παξνπζηάδεη άκεζα θαλέλα θίλδπλν γηα ηελ πγεία, αιιά 

δίλεη δπζάξεζηε γεχζε ζην λεξφ. Όηαλ δηαιπζεί ζην λεξφ αληηδξά κε απηφ ζρεκαηίδνληαο ηφληα NΖ4
+
(NH3 

+ H2O<--->NΖ4
+
 + OH

-
). Ζ ξχπαλζε είλαη ε θχξηα αηηία χπαξμεο ακκσλίαο ζηα επηθαλεηαθά λεξά. Σα 

ππφγεηα λεξά πεξηέρνπλ ζπλήζσο ακκσλία ιηγφηεξν απφ 0,2 mg/L. ΢ε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 0,2 

mg/L δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα νζκήο θαη γεχζεο ζην λεξφ. Σν ακκψλην θαηαηάζεηαη ζηηο αλεπηζχκεηεο 

ελψζεηο ηνπ λεξνχ θαη ζαλ αλψηεξε ηηκή γηα ην πφζηκν λεξφ νξίδνληαη ηα 0,5mg/L.                                                          

Νηηξηθά- Νηηξώδε(NΟ3 – ΝΟ2): Ζ παξνπζία ΝΟ2
-
, ΝΟ3

-
, ΝΖ4

+
 θαη ΡΟ4

3-
 ζην πφζηκν λεξφ, απνηειεί 

έλδεημε ξχπαλζήο ηνπ θαη νη επηπηψζεηο ησλ ηφλησλ απηψλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη κφλν αξλεηηθέο. 

Αλαιπηηθφηεξα, αλ θαη ηα ληηξηθά είλαη αδξαλή, κεηαηξέπνληαη ζηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα ζε ληηξψδε, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ελδχκνπ ληηξηθή πδξνγνλάζε. Σα ληηξψδε είλαη δξαζηηθά θαη κπνξνχλ λα ελσζνχλ κε άιιεο 

νπζίεο θαη λα δψζνπλ θαξθηλνγφλα παξάγσγα φπσο είλαη νη ληηξνδακίλεο. Γη’ απηφ ε αλψηεξε παξαδεθηή 

ζπγθέληξσζε γηα ηα ληηξψδε είλαη ην 0,1 mg/L.                                                                                                                               

Φζνξηνύρα (FLUORIDE, F): Σν θζφξην ζπλαληάηαη ζηα λεξά ζαλ θζνξηνχρα άιαηα θαη ζπρλφηεξα 

βξίζθεηαη ζηα ππφγεηα λεξά παξά ζηα επηθαλεηαθά. Σα επηηξεπηά φξηα ζπγθέληξσζεο θζνξίνπ ζην πφζηκν 

λεξφ εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Σν αλψηεξν φξην ζπγθέληξσζεο θζνξίνπ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 1,5 

mg/L. Ζ ζπζρέηηζε ηεο αλψηεξεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θζνξίνπ ζην πφζηκν λεξφ κε ηε ζεξκνθξαζία, 

εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζε ζεξκά θιίκαηα θαηαλαιψλνληαη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο λεξνχ.                                                                    

Αησξνύκελα ζηεξεά: Χο αησξνχκελα ζηεξεά ζην λεξφ νξίδνληαη ηα ζηεξεά πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ζε 

κέγεζνο κεγαιχηεξν ησλ κνξίσλ θαη είλαη θαηά θαλφλα (φρη απαξαίηεηα) κε νξαηά δηα γπκλνχ νθζαικνχ. 

Πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Ζ πξνέιεπζε 

ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθή είηε αλζξσπνγελήο. Δπηπιένλ ε άκεζε ξχπαλζε ηνπ 

λεξνχ κε βηνκεραληθά απφβιεηα απνηειεί κία αθφκα πεγή. Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (θπζηθά, 

ρεκηθά θαη βηνινγηθά) ηα αησξνχκελα ζηεξεά κπνξεί λα έρνπλ επξεία επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ. 
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Γηαζέηνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, ε νπνία ζπρλά ιεηηνπξγεί σο κέζν 

πξνζξφθεζεο – ζπγθξάηεζεο ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια θαη νη αινγνλνκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο. Ζ πξφζιεςε ηέηνησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, ελδέρεηαη λα δεκηνπξγήζεη νμεία ή ρξφληα 

ηνμηθή επίδξαζε. Άιιε κηα επίδξαζε ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ είλαη ε ηζρπξή 

δηάρπζε ηνπ θσηφο, ε νπνία αιινηψλεη ηε δηαχγεηα ηνπ λεξνχ [1,32]. 

3.2.ΚΤΡΗΟΗ ΟΡΓΑΝΗΚΟΗ ΡΤΠΑΝΣΔ΢ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ    

   Σν λεξφ ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ θχζε είλαη πινχζην ζε νξγαληθέο ελψζεηο πνπ αληηδξνχλ κε ηξφπνπο πνπ 

ηειηθά επηηξέπνπλ ηελ επαλάιεςε ηνπ θχθινπ ηνπ λεξνχ. Όιεο νη γλσζηέο κνξθέο δσήο εμαξηψληαη απφ ην 

λεξφ. Ο θχξηνο ιφγνο πνπ θαζηζηά ην λεξφ ηφζν δσηηθφ είλαη ν ξφινο ηνπ σο δηαιχηεο, θαζψο έλα πιήζνο 

ζεκαληηθψλ γηα ηε δσή νπζηψλ δηαιχνληαη ζε απηφ. Παξάδεηγκα απνηεινχλ νη πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο νπζίεο 

πνπ παξαηεξνχληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ νη νπνίεο είλαη επδηάιπηεο ζην λεξφ. Σν γεγνλφο απηφ  

δηεπθνιχλεη ηε κεηαθίλεζή ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ ην έλα ζεκείν ηνπ νξγαληζκνχ, ή θαη ηνπ θπηηάξνπ 

εηδηθφηεξα, ζε άιιν κε απνηέιεζκα  ηελ επαθή ηνπο θαη ηελ εμ απηήο πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ κέζα ζην θχηηαξν. Χζηφζν ππάξρνπλ θάπνηεο νξγαληθέο ελψζεηο, ν νπνίεο φηαλ βξεζνχλ ζην 

λεξφ ζε πνζφηεηεο κεγαιχηεξεο ελφο επηηξεπηνχ νξίνπ, κπνξεί λα αλαζηείινπλ ηελ επαλάιεςε ηνπ θχθινπ 

απηνχ, θαζψο επηκνιχλνπλ ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο έξρνληαη ζε επαθή, γεγνλφο πνπ 

κπνξεί λα έρεη θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο γηα ην νηθνζχζηεκα θαη γεληθφηεξα γηα ηε βηφζθαηξα.  

Οη ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο ηηο ελψζεηο είλαη νη εμήο:   

Αθξπιακίδην (C3H5NO): Σν αθξπιακίδην είλαη θαξθηλνγφλνο θαη ηεξαηνγφλνο (γνλνηνμηθή) νπζία. Ζ 

παξνπζία ηνπ αθξπιακηδίνπ ζην πφζηκν λεξφ νθείιεηαη ζηε ρξήζε πνιπαθξπιακηδίνπ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ ζαλ βειηησηηθφ θξνθίδσζεο. Σν αθξπιακίδην πνπ ιακβάλεηαη κε ην πφζηκν λεξφ 

παξνπζηάεη κεγάιε απνξξνθεηηθφηεηα απφ ηνλ νξγαληζκφ (κπνξεί λα απνξξνθεζεί θαη κέζσ ηνπ δέξκαηνο) 

ελψ δηαζθνξπίδεηαη ζε φινπο ηνπο ηζηνχο κέζσ ησλ πγξψλ ηνπ ζψκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, νξίδεηαη σο 

αλψηεξν επηηξεπηφ φξην πξφζιεςεο ζην πφζηκν λεξφ ην 0,1 κg/L.   

Βελδόιην (C6H6):Σν βελδφιην θαη ηα αιθπινβελδφιηα, φπσο ην ηνινπφιην, πξνθχπηνπλ θπξίσο σο παξάγσγα 

ηεο πεηξνρεκείαο. Παξνπζηάδνπλ επξήηαηε ρξήζε ζηε πεηξνρεκηθή βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή 

απνξξππαληηθψλ, πιαζηηθψλ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηε βειηίσζε ησλ θαπζίκσλ. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηα 

επηθαλεηαθά λεξά είλαη κηθξέο ιφγσ ηεο κεγάιεο πηεηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ. Σν αλψηεξν επηηξεπηφ 

φξην πξφζιεςεο νξίδεηαη ην 1 κg/L. Σν βελδφιην είλαη γλσζηφ γηα ηελ θαξθηλνγφλν  θαη κεηαιιαμηνγφλν 

δξάζε ηνπ, εηδηθά θαηά ηνπ αηκνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο απμάλεη ηνλ θίλδπλν γηα ιεπραηκία, 

ιεκθνγελή ιεπραηκία θαη κπεινγελή ιεπραηκία. Πεηξάκαηα κε πεηξακαηφδσα έδεημαλ φηη ην βελδφιην κπνξεί 

λα δηαπεξάζεη ηνλ πιαθνχληα.    

Βηλπινρισξίδην (C2H3Cl): Σα ρισξναηζπιέληα είλαη ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζαλ νξγαληθνί 

δηαιχηεο. Δμαηηίαο απηήο ηεο εθηελνχο ρξήζεο ηνπο ζπλαληψληαη ζπρλά ζηα πφζηκα λεξά. ΢ηα ππφγεηα λεξά 

βξίζθνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 1 mg/L, ελψ ζηα επηθαλεηαθά λεξά απαληνχλ ζε κηθξφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο πηεηηθφηεηάο ηνπο. Ζ πην γλσζηή έλσζε ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ην 

βηλπινρισξίδην (PVC). Σν βηλπινρισξίδην ζην λεξφ κπνξεί λα πξνθχςεη είηε απφ βηνκεραληθή ξχπαλζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ  θαη ππφγεησλ πδάησλ, είηε απφ ηε κεηαθνξά κε πνιπκεξηζκέλνπ κνλνκεξνχο απφ ζσιήλεο 

PVC πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ. ΢εκαληηθή πεγή απνηειέη θαη ε θαχζε πιαζηηθψλ 

απνξξηκκάησλ πνπ πεξηέρνπλ PVC θαη παξαγσγά ηνπ. Σν αλψηεξν επηηξεπηφ φξην νξίδεηαη ζην 0,5κg/L. Σν 

κνλνκεξέο ηνπ PVC πξνθαιεί έλα ζπάλην είδνο θαξθίλνπ, ην αγγεηνζάξθσκα ηνπ ήπαηνο.  

Δπηρισξπδξίλε (C3H5ClΟ): Ζ επηρισξπδξίλε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή γιπθεξφιεο, 

ξεηηλψλ ηνλνελαιιαγήο, θαξκαθεπηηθψλ πξντφλησλ, γαιαθηνκαηνπνηεηψλ ιαδηνχ, ιηπαληηθψλ θαη 

ζπγθνιιεηηθψλ. Μπνξεί λα βξεζεί ζην λεξφ ιφγσ βηνκεραληθήο ξχπαλζεο, ρξήζεο θξνθηδσηηθψλ 

επεμεξγαζίαο λεξνχ πνπ ηελ πεξηέρνπλ, ή ιφγσ έθπιπζεο απφ επνμηδηθέο ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

εζσηεξηθή βαθή ησλ αγσγψλ κεηαθνξάο. Χο αλψηεξν επηηξεπηφ φξην ζην λεξφ νξίδεηαη ην 0,1 κg/L.   

Παξαζηηνθηόλα θαη ζπλαθή πξντόληα: Σα παξαζηηνθηφλα είλαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ έιεγρν θαη ηελ θαηαζηξνθή δηάθνξσλ αλεπηζχκεησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ νξγαληζκψλ πνπ εκθαλίδνληαη 
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ζηηο θαιιηέξγεηεο. Σε κεγαιχηεξε ηνμηθή δξάζε παξνπζηάδεη ε θαηεγνξία ησλ εληνκνθηφλσλ.΢ήκεξα 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ 10000 ελψζεηο θαη κίγκαηά ηνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ή ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζαλ παξαζηηνθηφλα. Απφ ηελ αιφγηζηε ρξήζε ηνπο δεκηνπξγνχληαη ζνβαξά πξνβιήκαηα, επεηδή δελ είλαη 

βηναπνδνκήζηκα θαη ζπζζσξεχνληαη ζην πεξηβάιινλ. Έηζη, ζεκαληηθέο πνζφηεηεο δηαιχνληαη απφ ην λεξφ, 

ππνβαζκίδνληαο ηελ πνηφηεηά ηνπ. Δπηπιένλ βηνζπζζσξεχνληαη θαηά κήθνο ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο κε 

ηειηθφ απνδέθηε ζπλήζσο ηνλ άλζξσπν. Όρη κφλν δελ είλαη απαξαίηεηα ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, αιιά 

αθφκε θαη ζε ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο πξνθαινχλ ζνβαξέο δηαηαξαρέο ζηελ πγεία. Παξνπζηάδνπλ 

λεπξνηνμηθή, θαξθηλνγφλν θαη κεηαιαμηνγφλν δξάζε ελψ ε ιηπνθπιηθφηεηά ηνπο θάλεη εχθνιε ηελ 

απνξξφθεζή θαη ηελ απνζήθεπζε ζηνλ ιηπψδε ηζηφ. Χο αλψηεξν επηηξεπηφ φξην ζην λεξφ νξίδεηαη ην 0,5 

κg/L.   

Πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (ΡΑΖ): Οη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο 

είλαη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ έρνπλ ζην κφξηφ ηνπο ηνπιάρηζηνλ δχν  αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο. Οη ΠΑΤ είλαη 

ελψζεηο θπξίσο αλζξσπνγελνχο θαη δεπηεξεπφλησο θπζηθήο πξνέιεπζεο. Οη ΠΑΤ θαη πνιιά παξάγσγά ηνπο 

απνηεινχλ πξντφληα αηεινχο θαχζεο θαη ζέξκαλζεο πνιιψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (θπξίσο 

πδξνγνλαλζξάθσλ) ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη έηζη βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζηα 

ππνιείκκαηα απφζηαμεο ηνπ πεηξειαίνπ, ζηε ιηζαλζξαθφπηζζα θαη ζηνπο θιηβάλνπο παξαγσγήο 

θσθ.Απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην επηθίλδπλεο θαηεγνξίεο ξχπσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηαηί έρνπλ 

κεηαιιαμηνγφλεο θαη θαξθηλνγφλεο ηδηφηεηεο. ΢ρεδφλ φινη νη ΡΑΖ ραξαθηεξίδνληαη είηε σο χπνπηεο 

θαξθηλνγφλεο νπζίεο ή σο επηθίλδπλεο θαξθηλνγφλεο νπζίεο.  Έρνπλ ρακειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ ηνπο κνξηαθνχ βάξνπο, θαη πξνζξνθψληαη ηζρπξά ζε αησξνχκελα ζηεξεά.  Ζ αλψηεξε παξαδεθηή 

ζπγθέληξσζή ηνπο είλαη 0.2 κg/L γηα ην πφζηκν λεξφ, 1 κg/L γηα ηα επηθαλεηαθά λεξά θαη 100 κg/L γηα ηα 

ιχκαηα. 

Σξηαινκεζάληα (CHX3):Με ηνλ φξν ηξηαινκεζάληα ελλννχκε κηα θαηεγνξία νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ 

απαληνχλ ζην πφζηκν λεξφ θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ρισξίνπ κε νξγαληθά ζπζηαηηθά θπηηθήο 

ζπλήζσο πξνέιεπζεο. Σα ηξηαινκεζάληα ζην πφζηκν λεξφ πξνθχπηνπλ σο παξαπξντφληα ηεο απνιχκαλζεο 

κε ριψξην. Σν ππνρισξηψδεο νμχ νμεηδψλεη ην ηφλ ηνπ βξσκίνπ ζε ππνβξσκηψδεο νμχ πνπ ζηε ζπλέρεηα, 

αληηδξά κε νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο ην ρνπκηθφ νμχ θαη ην θνπιβηθφ νμχ,γηα λα ζρεκαηίζεη βξσκησκέλα 

ηξηαινκεζάληα. Σν ριψξην αθφκε, αληηδξά κε νξηζκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο θαη ζρεκαηίδεη ρισξνθφξκην. ΢ε 

έξεπλεο πνπ δηεμήρζεζαλ ζε ΖΠΑ θαη Καλαδά, έρνπλ εληνπηζηεί ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ηξηαινκεζαλίσλ απφ ρξήζεηο επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ. Ζ αλψηεξε παξαδεθηή ζπγθέληξσζή ηνπο 

είλαη ηα 100 κg/L. 

Φαηλόιεο- Υισξνθαηλόιεο: Οη θαηλφιεο είλαη αξσκαηηθέο ελψζεηο ζηηο νπνίεο ε πδξνμπ- νκάδα είλαη 

απεπζείαο ελσκέλε κε ηνλ αξσκαηηθφ δαθηχιην. Μεξηθέο θαηλνιηθέο ελψζεηο είλαη ηνμηθέο γηα ηνλ άλζξσπν 

θαη εηδηθά νη ρισξνθαηλφιεο πξνζδίδνπλ άζρεκε νζκή θαη γεχζε ζην λεξφ. Οη ρισξνθαηλφιεο είλαη 

ηνμηθφηεξεο ελψζεηο απφ ηηο θαηλφιεο θαη δε πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ ηα 0.1κg/L ζην πφζηκν λεξφ.Ο 

θαιχηεξνο ηξφπνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξχπαλζεο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ απφ ηηο ρισξνθαηλφιεο, είλαη είηε ε 

παξεκπφδηζε ηεο ξχπαλζεο ησλ δηαθφξσλ πδξνθνξέσλ απφ ηηο θαηλφιεο θαη ηα ρισξησκέλα θαηλνιηθά 

παξαζηηνθηφλα, είηε ε απνκάθξπλζή ηνπο κε νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο ή ε πξνζξφθεζή ηνπο ζε ελεξγφ 

άλζξαθα. ΢ηε ρψξα καο, ην αλψηαην επηηξεπηφ φξην ζπγθέληξσζεο θαηλνιψλ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 1 κg/L 

[1,32]. 

΢χκθσλα κε ην Παξάξηεκα Η ηεο νδεγίαο «98/83/ΔΚ ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 3εο Ννεκβξίνπ 1998 ζρεηηθά κε 

ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο» ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, νη ξχπνη ηνπ λεξνχ 

ρσξίδνληαη ζε κηθξνβηνινγηθνχο, ρεκηθνχο θαη ζε ξχπνπο πνπ επηδέρνληαη απιά ελδείμεηο ζε φ, ηη αθνξά ηα 

επίπεδά ηνπο, θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο παξακεηξηθέο ηηκέο, νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

[3]: 
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Πηλ.3.2.1: Μηθξνβηνινγηθνί παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππφςε απφ ην Παξάξηεκα Η ηεο νδεγίαο 

«98/83/ΔΚ ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 3εο Ννεκβξίνπ 1998 ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο 

θαηαλάισζεο» ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

Παξάκεηξνο      Παξακεηξηθή ηηκή (αξηζκόο/ 100 mL)  

Escherichia coli (E. Coli)                   0 

Δληεξφθνθθνη                                  0 

Για ηο νερό ηο οποίο πωλείηαι ζε θιάλες και δοτεία, ιζτύοσν ηα παρακάηω  

Παξάκεηξνο  Παξακεηξηθή ηηκή  

Escherichia coli (E. Coli)  0/250 mL  

Δληεξφθνθθνη  0/250 mL  

Pseudomonas aeruginosa  

Αξηζκφο απνηθηψλ ζε 22 
o
C  

Αξηζκφο απνηθηψλ ζε 37 
o
C  

0/250 mL 

100/ mL  

20/ mL  

 

Πηλ.3.2.2: Υεκηθέο παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππφςε απφ ην Παξάξηεκα Η ηεο νδεγίαο «98/83/ΔΚ ηνπ 

΢πκβνπιίνπ ηεο 3εο Ννεκβξίνπ 1998 ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο» ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο 

Παξάκεηξνο  Παξακεηξηθή ηηκή  Μνλάδα 

Αθξπιακίδην  0,1 κg/L 

Αληηκφλην  5 κg/L 

Αξζεληθφ  10 κg/L 

Βελδφιην  1 κg/L 

Βελδν-α- ππξέλην  0,01 κg/L  

Βφξην  1 mg/L 

Βξσκηθά άιαηα  10 κg/L 

Κάδκην  5 κg/L 

Υξψκην  50 κg/L 

Υαιθφο  2 mg/L 

Κπαληνχρα άιαηα  50 κg/L 

1,2- δίρισξναηζάλην  3 κg/L 

Δπηρισξπδξίλε  0,1 κg/L  

Φζνξηνχρα άιαηα  1,5 mg/L 

Μφιπβδνο  10 κg/L 

Τδξάξγπξνο  1 κg/L  

Νηθέιην  20 κg/L 

Νηηξηθά άιαηα  50 mg/L 

Νηηξψδε άιαηα  0.50  mg/L 

Παξαζηηνθηφλα  0,1 κg/L 
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΢πλνιν παξαζηηνθηφλσλ  0,5 κg/L  

Πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο  0,1 κg/L  

΢ειήλην 10 κg/L 

Σεηξαρισξναηζέλην θαη Σξηρισξναηζέλην  10 κg/L 

Οιηθά ηξηαινγνλνκεζάληα  100 κg/L 

Βηλπινρισξίδην  0,5 κg/L 

 

Πηλ.3.2.3: Δλδεηθηηθέο παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ην λεξφ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο  

Παξάκεηξνο  Παξακεηξηθή ηηκή Μνλάδα  

Αξγίιην  200 κg/L  

Ακκψλην  0,5 mg/L  

Υισξηνχρα άιαηα  250 mg/L  

Clostridium perfigens 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

ζπνξίσλ)  

0 Αξηζκφο/ 100 ml  

Υξψκα  Απνδεθηή γηα ηνπο θαηαλαισηεο 

θαη άλεπ αζπλήζνπο κεηαβνιήο  

- 

Αγσγηκφηεηα  2500 κS cm-1 ζηνπο 20
o
C  

΢πγθέληξσζε ηφλησλ πδξνγφλνπ   >= 6.5 θαη <=9.5 Μνλάδεο pH  

΢ίδεξνο   200 mg/L 

Μαγγάλην   50 mg/L 

Οζκή  Απνδεθηή γηα ηνπο θαηαλαισηεο 

θαη άλεπ αζπλήζνπο κεηαβνιήο  

- 

Ομεηδσζηκφηεηα 5 mg/L O2  

Θεηηθά άιαηα 250 mg/L  

Νάηrην 200 mg/L  

Γεχζε  Απνδεθηφ απφ ηνπο θαηαλαισηέο 

θαη άλεπ αζπλήζνπο κεηαβνιήο 

- 

Αξηζκφο απνηθηψλ ζε 22
o
C Άλεπ ζπλήζνπο κεηαβνιήο   - 

Κνινβαθηεξηνεηδή 0 Αξηζκφο/ 100mL  

Οξγαληθφο εξγαηηθφο άλζξαθαο 

(TOC)  

Άλεπ ζπλήζνπο κεηαβνιήο   - 

Θνιφηεηα  Απνδεθηή απφ ηνπο θαηαλαισηέο 

θαη άλεπ αζπλήζνπο κεηαβνιήο 

- 

 

3.3.ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΠΟ΢ΗΜΟΤ ΝΔΡΟΤ ΢Δ ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΟ 

ΔΠΗΠΔΓΟ   
Οη κέζνδνη επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ, είλαη θαηά ζεηξά νη εμήο:   

Δίζνδνο λεξνύ ζηε δεμακελή απφ ην αληιηνζηάζην ε νπνία ηξνθνδνηείηαη κέζσ σζεηηθνχ αγσγνχ θαη είλαη 

ξπζκηζηηθφ ηκήκα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ.   

Πξννδόλσζε – δηόξζσζε pH – ηαρεία αλάκημε: Αθνινπζεί ε πξννδφλσζε ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνχ 
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κηα δηαδηθαζία ε νπνία επηηειείηαη ζηηο δεμακελέο πξννδφλσζεο, φπνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην φδνλ (Ο3) ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ παξάγεηαη ζηε κνλάδα νδφλσζεο. Οη δεμακελέο πξννδφλσζεο είλαη αεξνζηεγψο 

θαιπκκέλεο ελψ ε πεξίζζεηα αέξα - φδνληνο νδεγείηαη ζε θαηαζηξνθέα. Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ζηελ 

δεμακελή είλαη 1,5 min. ΢ηε ζπλέρεηα ην λεξφ νδεγείηαη ζηηο δεμακελέο δηφξζσζεο pH, ζηηο νπνίεο ιακβάλεη 

ρψξα ε απηφκαηε ξχζκηζε ηνπ pH κέζσ πξνζζήθεο δηαιχκαηνο H2SO4 98%. Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο 

ζηηο δεμακελέο δηφξζσζεο είλαη 3 min. ΢ηε ζπλέρεηα ην λεξφ εηζέξρεηαη ζηηο δεμακελέο ηαρείαο αλάκημεο. 

΢ηε κνλάδα απηή επηηπγράλεηαη ε πιήξεο αλάκημε θαη δηαζπνξά ηνπ πξνζηηζέκελνπ δηαιχκαηνο 

θξνθηδσηηθνχ (ζεηηθφ αξγίιην, Al2(SO4)3). Κχξηνο ζηφρνο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ είλαη ε νμείδσζε ηνπ θπζηθνχ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ, ε απνιχκαλζε, ε κείσζε ησλ αιγψλ θαη ε επίηεπμε βέιηηζησλ ζπλζεθψλ γηα ηελ 

επηηέιεζε ηεο θξνθηδν- θαζίδεζεο.   

Υνλδξνεζράξσζε: Πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ είζνδν ηεο ζχξαο πδξνιεςίαο γηα ηελ ζπγθξάηεζε 

επηπιεφλησλ.   

Δζράξσζε- Κνζθίληζκα: Απνζθνπεί ζηελ θαηαθξάηεζε αιγψλ θαη πιαγθηνχ ζηελ πδξνιεςία.  Αεξηζκόο: 

΢ηνρεχεη ζηελ απνκάθξπλζε θαη νμείδσζε ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ θαη αεξίσλ πνπ πξνθαινχλ νζµέο θαη 

γεχζεηο. Ο αεξηζµφο ηνπ ηαµηεπηήξα είλαη ζεκαληηθφο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηξσµάησζεο.   

Μίμε: Με απηήλ επηηπγράλεηαη ε νκνηφκνξθε θαη ηαρεία θαηαλνκή ησλ ρεκηθψλ αεξίσλ ζην λεξφ   

Πξν- νμείδσζε: Πεξηιακβάλεη ηελ εθαξµνγή νμεηδσηηθψλ νπζηψλ, φπσο ην φδνλ, ριψξην ή ππεξµαγγαληθφ 

θάιην κε ζθνπφ ηελ επηβξάδπλζε ηεο αλάπηπμεο ησλ µηθξννξγαληζµψλ θαη ηελ νμείδσζε ησλ νπζηψλ πνπ 

πξνθαινχλ νζµέο θαη γεχζεηο.   

Κξνθίδσζε: Πξνζζήθε θαη ηαρεία αλάµημε θξνθηδσηηθνχ πνπ επηθέξεη απνζηαζεξνπνίεζε ησλ 

θνιινεηδψλ ζσµαηηδίσλ, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηε δεκηνπξγία ζνιφηεηαο θαη ρξψµαηνο θαη ηνλ 

ζρεµαηηζµφ µηθξψλ θξνθίδσλ.   

΢πζζσκάησζε: ΢πζζσµάησζε ησλ µηθξψλ θξνθίδσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ησλ 

θνιινεηδψλ δηαζπνξψλ ζε µεγάιεο θξνθίδεο.   

Καζίδεζε: ∆ηαρσξηζµφο µε βαξχηεηα ησλ αησξνχµελσλ ζσµαηηδίσλ θαη ησλ θξνθίδσλ πνπ ζρεµαηίζηεθαλ 

ζηα πξνεγνχµελα ζηάδηα   

Πξνζξόθεζε ζε ελεξγό άλζξαθα: Απνµάθξπλζε νπζηψλ πνπ πξνθαινχλ γεχζεηο, νζµέο θαη ρξψµα ζην 

λεξφ. Ο άλζξαθαο ρξεζηµνπνηείηαη ζε µνξθή ζθφλεο πνπ πξνζηίζεηαη  ζηελ είζνδν ησλ έξγσλ ή ζε θιίλεο 

θνθθψδνπο πιηθνχ   

Δλεξγή αινπκίλα: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνµάθξπλζε νξηζµέλσλ ελψζεσλ φπσο ν θψζθνξνο, ην 

θζφξην, ην αξζεληθφ θαη ην ζειήλην µέζσ πδξνιπηηθήο πξνζξφθεζεο.   

Απνιύκαλζε: Καηαζηξνθή παζνγφλσλ µηθξννξγαληζµψλ µε ηε ρξήζε νμεηδσηηθψλ ρεµηθψλ φπσο νη 

ελψζεηο ηνπ ρισξίνπ, ηψδην, βξψµην, ππεξµαγγαληθφ θάιην θαη φδνλ.   

Υισξακίλσζε: ΢ε απηφ ην ζηάδην πξνζηίζεηαη αµµσλία ψζηε λα αληηδξάζεη κε ην ειεχζεξν ριψξην πξνο 

παξαγσγή ρισξαµηλψλ νη νπνίεο είλαη ιηγφηεξν αληηδξαζηηθέο, έρνπλ µεγαιχηεξε ππνιεηµµαηηθή δξάζε θαη 

δελ ζρεµαηίδνπλ ηξηαινµεζάληα   

Γηύιηζε: Απνµάθξπλζε ζσµαηηδίσλ µέζσ δηήζεζεο κε ρξήζε πνξψδνπο µέζνπ. Σν ζηξψµα δηχιηζεο 

µπνξεί λα είλαη απιφ (άµµνο), δηπιφ (άµµνο θαη αλζξαθίηεο) ή πνιιαπιφ.  

Lime-soda ash: Δηδηθή κέζνδνο απνζθιήξπλζεο κε ηε ρξήζε δηνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ.   

Δπαλαλζξάθσζε: Δπαλαθνξά ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ λεξνχ, κεηά απφ ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία. 

Πεξηιακβάλεη ηελ εκθχζεζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ pH.  

Φζνξίσζε: Πξνζζήθε θζνξηνχρνπ λαηξίνπ ή πδξνθζνξν- ππξηηηθνχ νμέσο γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο θζνξίνπ. Ζ θζνξίσζε παξέρεη πξνζηαζία θαηά ηεο ηεξεδφλαο. 

Βηνινγηθή αθαίξεζε αδώηνπ: Αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ απφ κηθξννξγαληζκνχο, παξνπζία αηζαλφιεο ή 

γιπθφδεο ζαλ δέθηε ειεθηξνλίσλ θαη πεγή άλζξαθα γηα ζχλζεζε. 

Απνκάθξπλζε δηαιπκέλσλ ελώζεσλ: Ζ απνκάθξπλζε δηαιπκέλσλ ελψζεσλ απφ ην πφζηκν λεξφ 

επηηπγράλεηαη  κε ηνληνελαιιαγή, αληίζηξνθε ψζκσζε θαη εμάηκηζε. 

Ηνληνελαιιαγή: Δθιεθηηθή απνκάθξπλζε θαηηφλησλ θαη αληφλησλ απφ ην λεξφ, κε ηε ρξήζε ξεηηλψλ. Ζ 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ ξεηηλψλ εμαληιείηαη θαη απαηηείηαη αλαγέλλεζε, ελψ ππάξρνπλ εθιεθηηθέο 

ξεηίλεο γηα ηελ ζθιεξφηεηα, ηα ληηξηθά θαη ηελ ακκσλία.   

Αληίζηξνθε ώζκσζε θαη ππεξδηύιηζε: Υξήζε εκηπεξαηψλ κεκβξαλψλ πνπ θαηαθξαηνχλ άιαηα θαη 
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ζπγθεληξψλνληαη ζηελ άικε πνπ πξέπεη λα δηαηεζεί. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε 

ληηξηθψλ θαη αξζεληθνχ.   

Ζιεθηξνδηάιπζε: Υξήζε ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ γηα ηε δηήζεζε ηνπ λεξνχ, κέζσ εκηπεξαηήο κεκβξάλεο, ε 

νπνία θαηαθξαηεί ηα άιαηα.   

Απόζηαμε: Δμάηκηζε πνιιαπιψλ ζηαδίσλ κε ζπκπχθλσζε , ε δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ.   

Οδόλσζε: Σν λεξφ κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηε δεμακελή θαζαξνχ λεξνχ θαη αθνχ γίλεη πξνζζήθε 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2), εηζέξρεηαη ζηε δεμακελή επαθήο φδνληνο. Ζ παξαγσγή φδνληνο γίλεηαη 

απφ ηξεηο γελλήηξηεο, δχν γηα ηελ νδφλσζε θαη κία γηα ηελ πξννδφλσζε, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κε ηελ αξρή 

ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. Οη γελλήηξηεο ηξνθνδνηνχληαη κε μεξφ, θηιηξαξηζκέλν αέξα γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ νπνίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αεξνζπκπηεζηέο, κεηαςχθηεο, αεξνθπιάθηα θαη μεξαληέο. Δδψ 

θχξηνο ζηφρνο είλαη ε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θη ε απνκάθξπλζε ηεο νζκήο - γεχζεο.   

Κιίλεο ελεξγνύ άλζξαθα (GAC) – κνλάδα αλαγέλλεζεο: Σν ζπγθξφηεκα θιηλψλ ελεξγνχ άλζξαθα 

πεξηιακβάλεη νθηψ δίδπκεο θιίλεο. Ο θαζαξηζκφο ησλ θιηλψλ γίλεηαη κέζσ πξνγξάκκαηνο έθπιπζεο αέξα - 

λεξνχ. Κχξηνο ζηφρνο είλαη ε πξνζξφθεζε θαη βηναπνηθνδφκεζε νξγαληθψλ νπζηψλ θη ε απνκάθξπλζε ηεο 

νζκήο – γεχζεο. Γηα ηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ άλζξαθα λα πξνζξνθά νξγαληθέο ελψζεηο, ν GAC 

αλαγελλάηαη ζε εηδηθή κνλάδα κε ζέξκαλζε, ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία. Σα θχξηα ζηάδηα ηεο ζεξκηθήο 

αλαγέλλεζεο είλαη: μήξαλζε ηνπ πγξνχ άλζξαθα, εθξφθεζε ησλ πηεηηθψλ πξνζξνθεκέλσλ νπζηψλ, 

αεξηνπνίεζε θαη δηάζπαζε ζε αζηαζή πξντφληα, ππξφιπζε ησλ κε πηεηηθψλ νπζηψλ, νμείδσζε θαη 

αεξηνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ ηεο ππξφιπζεο.Δπηζεκαίλεηαη φηη νη ΔΔΝΘ είλαη νη κφλεο εγθαηαζηάζεηο 

ζηελ Διιάδα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο ζε θιίλεο ελεξγνχ άλζξαθα θαη ηεο αλαγέλλεζήο 

ηνπ.   

Γηόξζσζε pH κε πξνζζήθε πδξαζβέζηνπ: Ζ παξαγσγή ηνπ θνξεζκέλνπ δηαιχκαηνο αζβέζηνπ γίλεηαη ζε 

δχν ζηάδηα. Αξρηθά, παξάγεηαη γαιάθησκα κε δηαιπηνπνίεζε ζθφλεο πδξαζβέζηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγείηαη θνξεζκέλν δηάιπκα ζηε δεμακελή θνξεζκνχ - θαζίδεζεο. Κχξηνο ζηφρνο, ε δηφξζσζε pH ζε 

θαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ επηθαζίζεσλ ζην δίθηπν δηαλνκήο.   

Έμνδνο – απνζήθεπζε: ΢ην ηειηθφ ζηάδην ην επεμεξγαζκέλν λεξφ εηζέξρεηαη ζε ζαιάκνπο ηεο δεμακελήο 

εμφδνπ, ε νπνία ηξνθνδνηεί ην ππφινηπν δίθηπν ηεο χδξεπζεο [2]. 

 

3.4. ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΒΔΛΣΗΧ΢Ζ΢ ΝΔΡΟΤ ΢Δ ΟΗΚΗΑΚΟ ΔΠΗΠΔΓΟ   
   Γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ ζε αηνκηθή νηθηαθή θιίκαθα έρεη αλαπηπρζεί έλαο αξηζκφο 

ζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε ζπλδπαζκφ. Σα θπξηφηεξα απφ απηά είλαη:   

Αληίζηξνθε ώζκσζε: Υξεζηκνπνηείηαη κηα εθιεθηηθή κεκβξάλε, ε νπνία επηηξέπεη ηε δίνδν κφλν ηνπ 

λεξνχ, ελψ δηαρσξίδεη θαη απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά ζρεδφλ ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ 

αιινηψλνπλ ηελ πνηφηεηά ηνπ. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ πεξηιακβάλνληαη, ε παξάιιειε  

απνκάθξπλζε ησλ ρξήζηκσλ γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη ην λεξφ θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

αινίσζε ησλ νξγαλνιεπηηθψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο θαη ε δαπαλεξή θαη δχζθνιε ζπληήξεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ.   

Φίιηξα λεξνύ: Σα θίιηξα λεξνχ είλαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ ηνπ δηθηχνπ χδξεπζεο θαη ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε ρξήζε ηνπο ζε λεξά άγλσζηεο 

πξνέιεπζεο θαη ακθηβφινπ πνηφηεηαο.  

Φίιηξα ζπγθξάηεζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ: Απνηεινχλ κηα απιή κέζνδν επεμεξγαζίαο ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ κεραληθφ δηαρσξηζκφ θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. Ζ 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ησλ νξγαλνιεπηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ είλαη κηθξή, αιιά ε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ νηθηαθνχ εμνπιηζκνχ (π.ρ. 

ζεξκνζίθσλαο, βξχζεο, θ.α.).   

Φίιηξα ελεξγνύ άλζξαθα: Πιενλεθηήκαηα ησλ θίιηξσλ απηψλ είλαη φηη δεζκεχνπλ πιήξσο ην 

ππνιεηκκαηηθφ ριψξην, θαη ηα παξάγσγα πνπ δεκηνπξγεί. Δπίζεο δεζκεχνπλ ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνμηθέο 

νξγαληθέο ελψζεηο θαη αλεπηζχκεηα ή επηβιαβή ηρλνζηνηρεία, βειηηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα 

ηνπ λεξνχ, θαη ηηο νξγαλνιεπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ επίζεο ησλ θίιηξσλ απηψλ, είλαη φηη δελ 

αιινηψλνπλ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ, γεγνλφο ζεηηθφ ή αξλεηηθφ, αλάινγα κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

πξνο επεμεξγαζία λεξνχ. Κχξην κεηνλέθηεκα ησλ θίιηξσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην γεγνλφο φηη ζηε 
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κεγάιε επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα αλαπηχζζνληαη κ/ν φηαλ απηά δελ ιεηηνπξγνχλ, ηνπο νπνίνπο ειεπζεξψλνπλ 

πξνο ηελ θαηαλάισζε [2]. 

 

3.5.ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΟΡΓΑΝΗΚΧΝ ΡΤΠΑΝΣΧΝ (ΥΡΧ΢ΣΗΚΧΝ ΔΝΧ΢ΔΧΝ, 

ΦΤΣΟΦΑΡΜΑΚΧΝ, ΦΑΡΜΑΚΔΤΣΗΚΧΝ ΚΑΗ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΓΗΑΛΤΜΑΣΧΝ)   
 

3.5.1.1.ΒΗΟΔΝΔΡΓΑ ΤΛΗΚΑ   
  Πνιιά βηνκεραληθά απφβιεηα ηα νπνία απνξξίπηνληαη ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο είλαη έληνλα ρξσκαηηζκέλα 

ή πεξηέρνπλ ρξσζηηθέο πνπ είλαη αλζεθηηθέο ζε βηνινγηθή δηάζπαζε (π.ρ. νηλνπλεπκαηνπνηίεο). Παξάιιεια 

γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πδξφβησλ εηδψλ είλαη απαξαίηεην ην 10% ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πδάηηλνπ ζηξψκαηνο λα κπνξεί λα θηάζεη ζην βπζφ ηεο θσηνζπλζεηηθήο δψλεο ψζηε ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ νμπγφλνπ λα δηαηεξείηαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα. Όξην ρξψκαηνο είλαη νη 50 κνλάδεο. Γίλεηαη ινηπφλ 

θαηαλνεηφ πσο ε απνκάθξπλζε ησλ ρξσζηηθψλ απφ ηα πγξά απφβιεηα απνηειεί κηα πεξηβαιινληηθή 

πξφθιεζε θαη απαηηεί ηελ ρξήζε απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ πξνζξφθεζεο ησλ ρξσζηηθψλ ζηα βηνελεξγά 

αγξνηηθά πξντφληα. 

  Παξαθάησ αλαθέξεηαη έλαο αξηζκφο παξαδεηγκάησλ πξνζξφθεζεο νξγαληθψλ ξππαληψλ απφ βηνελεξγά 

πιηθά.  

Γεσξγηθά απφβιεηα απφ ζφγηα απφ ηα νπνία είρε απνκαθξπλζεί ην ιάδη, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

παξειζφλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ζπλζεηηθήο αδσρξσζηηθήο,  θαξκντζίλεο Α, απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ρξσζηηθή ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ γηα ηνλ ρξσκαηηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ 

δηάθνξσλ πξντφλησλ, φπσο είλαη ε καξκειάδα, αιιά θαη ζηελ παξαζθεπή δηαθφξσλ ζπληεξεηηθψλ[23]. 

Φινηφο ξπδηνχ ρξεζηκνπνηείζεθε γηα ηε πξνζξφθεζε ησλ ρξσζηηθψλ Everdirect Orange-1GL θαη Direct 

Blue-67, κηα έξεπλα πνπ έδεημε πσο ην pH ήηαλ ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ απνκάθξπλζε θαη ησλ 

δχν ρξσζηηθψλ[24]. Άιιεο κειέηεο αζρνιήζεθαλ κε ηελ πξνζξφθεζε ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ ζε θινηφ 

ζθφξδνπ , ζε θινηφ ζεζακηνχ[25] θαη ζε ηζάη[12]. Έλα ππνπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, ην νπνίν έρεη 

επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο θνξέο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πγξψλ απνβιήησλ απφ δηάθνξεο ρεκηθέο 

νπζίεο, είλαη ν ειαηνππξήλαο. Ο ειαηνππξήλαο απνηειεί ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο 

ειαηνιάδνπ ζηα ειαηνηξηβεία, είλαη δειαδή έλα γεσξγηθφ απφβιεην, ην νπνίν έρεη πνιχ πςειφ νξγαληθφ 

θνξηίν θαη ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηε δεκηά ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, ζηελ πεξίπησζε 

ειεχζεξεο θαη αλεμέιεγθηεο ελαπφζεζήο ηνπ. Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο βηνθαχζηκν, θαζψο 

ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ειαηνππξήλα είλαη αξθεηά πςειή θαη ζπγθξίλεηαη κε απηήλ ηνπ 

θάξβνπλνπ. Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί κία απφ ηηο πιένλ απνδνηηθέο θαη ελδεηθλπφκελεο εθαξκνγέο ηεο 

δηαρείξηζεο απνβιήησλ, ελψ παξάιιεια πξνσζείηαη ε ρξήζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο[4]. ΢ε φ,ηη 

αθνξά ηε ρξήζε ηνπ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν, ν ειαηνππξήλαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε ηελ αθαηέξγαζηή ηνπ 

κνξθή θαηεπζείαλ, κε παξάιιειε ρξήζε πδξαξγχξνπ πνζηκεηξίαο, σο πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ζηδήξνπ απφ βηνκεραληθά απφβιεηα[5], βαξέσλ κεηάιισλ[6,7,9,10,11,22], ρξσζηηθήο φπσο ε 

ζαθξαλίλε θαη ρξσζηηθήο κειάλε εθηχπσζεο[8].  Άιιεο πξψηεο χιεο νπσο ζηειέρε θαη θχιια θαξφηνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο ρξσζηηθψλ. Δπηπξνζζέησο ζε δηεξγαζίεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πιηθά φπσο ε ςίρα ηνπ θνθνθνίληθα, ε ςίρα ηνπ θνίληθα, 

ε απνμεξακέλε ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε, ν ραξηνπνιηφο, θιπ. Ζ επίδξαζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ 

δηεξεπλήζεθε πεξεηαίξσ, νη πξνζξνθεηέο ραξαθηεξίζηεθαλ δηα κέζνπ ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο κε 

ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR) θαη ζαξψζεθαλ κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

(SEM). Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε θηλεηηθή κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο θαη νη ηζφζεξκεο κειέηεο. Οη 

άκεζεο ρξήζεο θαη νη νμηθέο ρξσζηηθέο φπσο ην C.I. Direct red 80 (DR80), C.I. Direct red 81 (DR81), C.I. 

Acid red 14 (AR14), C.I. Acid blue 92 (AB92), απνκαθξχλζεθαλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε ηελ ρξήζε 

ζηκηγδαιηνχ απφ ηνλ ζπφξν ηεο ζφγηαο (Soy Meal Hull, SMH) [30]. Σν πιηθφ ραξαθηεξίζηεθε δηα κέζνπ ηεο 

ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο κε ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR) θαη ζαξψζεθε κε ηελ 

ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ (SEM). Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ έδεημαλ φηη ην SMH παξνπζηάδεη 

θάπνηεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, φπσο πδξνμχιηα, ακίλεο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο, ζπλεπψο ε ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζήο ηνπ, ήηαλ θνληά ζην 178.57, 120.48, 114.94, θαη 109.89 mg/g γηα ηα DR80, DR81, AB92, 

AR14 αληίζηνηρα, ζπλεπψο ην ελ ιφγσ πιηθφ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ έλα ρακεινχ θφζηνπο, θπζηθφ 



35 

 

πξνζξνθεηηθφ κέζα.   

  Μηα κεγάιε πνηθηιία πξψησλ χισλ  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαζθεπή ππξνιπκέλσλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ αλζξάθσλ κε ηα γεσξγηθά ζηεξεά παξαπξντφληα λα απνηεινχλ ηελ θπξηφηεξε πεγή 

πξνέιεπζεο. Ζ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ αλζξαθνχρσλ πιηθψλ βαζίδεηαη θπξίσο ζε ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ε επαξθήο δηαβάζκηζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ θαη ηα ελεξγά ζεκεία ηνπ 

πιηθνχ (π.ρ. νη ρεκηθέο νκάδεο νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ νμπγφλν ή άιια άηνκα). Παξαθάησ αλαθέξνληαη 

νξηζκέλα παξαδείγκαηα κειεηψλ πάλσ ζε ππξνιπκέλνπο ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο. Ο πξνεξρφκελνο απφ 

ην άλζνο ηνπ θνθνθνίληθα, ελεξγφο άλζξαθαο (CFC) θαη απηφο απφ ηηο θπηηθέο ίλεο ηεο γηνχηαο (JFC), 

κειεηήζεθαλ σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε αληηδξψζα θφθθηλε ρξσζηηθή,(Reactive red 

dye, RR). Οη θηλεηηθέο κειέηεο έδεημαλ φηη ε ςεπδν – δεχηεξεο ηάμεο εμίζσζε, πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ 

πξνζξφθεζε ηεο ρξσζηηθήο, ελψ ζε φ,ηη αθνξά ηηο ηζφζεξκεο, ηαίξηαμε πεξηζζφηεξν ε εμίζσζε ηνπ 

Langmuir. Σα επξήκαηα απηά ππνδεηθλχνπλ φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ, θπκέλεηαη κεηαμχ 

181.9 θαη 200 mg/g, γηα έθαζην πιηθφ. Ζ νιηθή πξνζξφθεζε ηνπ RR, απνδείρηεθε φηη ειέγρεηαη απφ ηελ 

ρεκεηνξφθεζε. Ο ελεξγφο άλζξαθαο πνπ ιήθζεθε απφ ηα θνπθνχηζηα ηνπ βεξίθνθνπ θαη ηνπ θεξαζηνχ, ηα 

θειχθε ηνπ ακπγδάινπ θαη ηα θνπθνχηζηα ηνπ ζηαθπιηνχ, δηα κέζνπ ηεο ππξφιπζεο κέζσ αηκνχ, ή απφ ηα 

πξηνλίδηα ηνπ αλαλά (PS), ηνπο ζπφξνπο ηξηαληάθπιινπ (RS) θαη ηα θνπθνχηζηα απφ ηα θξάλα (CS) δηα 

κέζνπ ηεο ελεξγνπνίεζεο, ραξαθηεξίζηεθαλ απφ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ Ν2 θαη ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη ηηκέο ηεο ησδίλεο θαη ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ, απμήζεθαλ 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ αληιήζεθε 

απφ ηα θνπθνχηζηα ηνπ βεξίθνθνπ. Οη αξρηθέο πξψηεο χιεο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ηειηθή 

δηακφξθσζε ηεο πνξψδνπο δνκήο ησλ ελεξγψλ αλζξαθσλ. ΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ, πσο ζηελ πξνθεηκέλε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ν ελεξγφο άλζξαθαο ν νπνίνο πξνήιζε απφ ηα θνπθνχηζηα ηνπ βεξίθνθνπ 

ζρεκάηηζε κηθξνπνξψδε δνκή ελψ κεζνπνξψδεο θαη καθξνπνξψδεο δνκή ζρεκαηίζηεθε ζηνλ ελεξγφ 

άλζξαθα ν νπνίν πξνήιζε απφ ηα θνπθνχηζηα ησλ θεξαζηψλ θαη ηα θνπθνχηζηα ησλ ζηαθπιηψλ. Παξάιιεια 

ν ελεξγφο άλζξαθαο πνπ παξάρζεθε απφ ηα θειχθε ησλ ακπγδάισλ, παξνπζίαζε ελδηάκεζεο δνκέο. ΢ε φ,ηη 

αθνξά ηνλ ελεξγφ άλζξαθα πνπ πξνήιζε απφ ηα πξηνλίδηα ηνπ αλαλά, ηνπο ζπφξνπο ηξηαληαθπιιηάο θαη 

ηνπο ζπφξνπο απφ ηα θξάλα, παξνπζίαζαλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ίζε κε 1825, 1265, 1355 m
2
/g θαη ηα 

δεδνκέλα γηα ην θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ ήηαλ γχξσ ζηα 300, 297 θαη 299 mg/g γηα ην PS, RS θαη CS 

αληίζηνηρα. Παξφκνηεο κειέηεο δηαπξαγκαηεχνληαη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ basic red  46 dye ζε πξνζξνθεηηθά 

κέζα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ειαηνππξήλα θαη έδεημαλ πςειή απφδνζε  πξνζξφθεζεο.               

  Γεληθψο, έρνπλ αλαπηπρζεί πνηθίιεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ θπηνθαξκάθσλ απφ ηα πγξά 

απφβιεηα, ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ε θσηνθαηαιπηηθή απνδφκεζε, νη ππέξερνη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

θσην- Fenton επεμεξγαζία, ε πξνρσξεκέλε δηαδηθαζία νμείδσζεο, ε αεξφβηα απνδφκεζε, ε κεκβξαληθή 

ειεθηξνδηάιπζε, ε νδνλνπνίεζε θαη ε πξνζξφθεζε ζε άλζξαθεο. Δλεξγφο άλζξαθαο πνπ παξάρζεθε απφ 

θνηζάλη κπαλάλαο  δηα κέζνπ ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο κε ηελ ρξήζε ΚΟΖ θαη CO2, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο 

πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα ηελ απνκάθξπλζε θπηνθαξκάθσλ φπσο ην 2,4 – δηρισξνθαηλνμπαθεηηθν νμχ (2,4- 

D) θαη bentazon. Ζ θηλεηηθή κειέηε ηνπ πεηξάκαηνο έδεημε πσο απηφ αθνινπζεί ην θηλεηηθφ κνληέιν ηεο 

ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεσο, ελψ ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο θαηά ηελ ηζνξξνπία, πεξηγξάθεηαη 

απνηειεζκαηηθφηεξα απφ ην κνληέιν Freundlich. Ζ πςειφηεξε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο παξνπζηάζηεθε 

ζην 2,4- D (196.33 mg/g) ζπγθξηηηθά κε ην bentazon (115.07 mg/g). Οη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

θαξκάθσλ απηψλ απαληψληαη ζπρλφηεξα ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ.  

  Σo θινθηκπξηθφ νμχ (CA) θαη ε θαξκπακαδεξίλε (CBZ) είλαη θάξκαθα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξχηαηα ζηελ ηαηξηθή θαη εληνπίδνληαη θπξίσο ζηα πγξά απφβιεηα κέζσ ησλ νπνίσλ θαηαιήγνπλ ζηα 

ππφγεηα χδαηα. Γηα ηελ απνκάθξπλζε θαη ησλ δπν θαξκάθσλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα έρεη αλαπηπρζεί έλα 

λέν βηνελεξγφ πιηθφ απφ παξαπξντφληα ξπδηνχ. Ζ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξφθεζεο θαη ησλ δπν 

θαξκάθσλ θαηέδεημε ην θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεσο σο ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ελψ ην κνληέιν ηεο ελδνζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο απνηέιεζε ην θαζνξίδνλ ζηάδην 

ηνπ ξπζκνχ (rate limiting step). ΢ηελ θαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο 

πξνζαξκφζηεθαλ θαιχηεξα ζηελ κε γξακκηθή ηζφζεξκε ηνπ Freundlich. Ζ ηθαλφηεηα κέγηζηεο 

πξνζξφθεζεο ήηαλ ζηα 126.3 θαη ζηα 40 mg/g γηα ην CA θαη ην CBZ αληίζηνηρα.     

  ΢ε φ,ηη αθνξά ηνπο βηνκεραληθνχο δηαιχηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηεηακέλα, δηάθνξεο θφιιεο, αλαζηνιείο 

δηάβξσζεο, ξεηίλεο θαη αδηάιπηα ζην λεξφ ρξψκαηα θισζηνυθαληνπξγίαο. Ζ ππξηδίλε είλαη έλα νξγαληθφ 
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πγξφ κε πςειή δηαιπηφηεηα. Γηάθνξα γεσξγηθά απφβιεηα, φπσο νη ίλεο θνθνθνίληθα πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ 

κε ηελ ρξήζε Ζ3ΡΟ4 έρνπλ αμηνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ππξηδίλεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο 

έιαβε ρψξα κε ηελ ρξήζε επί κέξνπο παξηίδσλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θνιψλαο(column system), πξνθεηκέλνπ 

λα κειεηεζνχλ ηα κνληέια ηεο θηλεηηθήο, ηα ηζφζεξκα κνληέια, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ε ζεξκνδπλακηθή 

αλάιπζε. Ο πξνζξνθεηήο παξνπζίαζε νμηθέο θαη βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, π.ρ. πδξνμχιηα, 

θαξβνμπιηθά νμέα θαη δεζκεπκέλα κφξηα λεξνχ. Ζ εηδηθή επηθάλεηα ήηαλ ίζε κε 1254.67 m
2
/g. Ζ ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζεο ηνπ πιηθνχ ήηαλ ίζε κε 107.18 θαη 140.94 mg/g ζηελ παξηίδα θαη ζηελ κέζνδν ηεο θνιψλαο, 

αληίζηνηρα. Ζ θηλεηηθή κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο πεξηγξάθεθε κε ην κνληέιν ηεο ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεσο 

θαη ζηελ ηζνξξνπία κε ην κνληέιν Langmuir, θαη νη ζεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη έδεημαλ ηελ ελδνζεξκηθή 

θαη απζφξκεηε θχζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Μηα άιιε κειέηε, επηθεληξψζεθε θπξίσο ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ 

ηξίρισξν- αηζπιελίνπ, πνπ είλαη βηνκεραληθφο ξππαληήο, απφ κεδεληθνχ ζζέλνπο βηνελεξγφ πξνζξνθεηή 

ζηδήξνπ πνπ πξνήιζε απφ ςίρα θνθνθνίληθα. Ο ελ ιφγσ πξνζξνθεηήο ππέζηεη θπζηθή ελεξγνπνίεζε κέζσ 

ππξφιπζεο, ελψ πιηθά ζαλ απηφ, κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθά ελάληηα ζε ρισξησκέλεο ελψζεηο εληφο 

ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ. Παξάιιεια άιινη ηχπνη ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θινηφ ηεο 

θαξχδαο, απφ ηνλ ειαηνππξήλα [15] θαη απφ ηνλ θινηφ ηνπ ππξήλα ησλ βεξίθνθσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο νη θαηλφιεο θαη ηα ππνθαηάζηαηα απηψλ απφ πγξά απφβιεηα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ελ ιφγσ επηζηεκνληθήο έξεπλαο, απνδεηθλχνπλ φηη ελεξγνπνηεκέλνη άλζξαθεο 

πξνεξρφκελνη απφ ζηεξεά γεσξγηθά απφβιεηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πηζαλνί πξνζξνθεηέο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θαηλνιηθνχ θνξηίνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ ειαίνπ απφ ην λεξφ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ γεσξγηθψλ παξαπξντφλησλ, φπσο ην λσπφ 

θξηζάξη. Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ ήηαλ ίζε κε 576 mg/g ζηνπο 25 
ν
C ελψ πνηθίινη παξάγνληεο 

κπνξνχλ λα επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ην 

κέγεζνο ηνπ κνξίνπ πνπ πξνζξνθάηαη, αιιά θαη ε θχζε ηνπ πξνζξνθεηή.  

 

3.5.1.2.ΔΛΑΗΟΠΤΡΖΝΑ΢-ΑΥΤΡΟ 
   Ο ειαηνππξήλαο απνηειεί ην ζηεξεφ ππνπξντφλ ηνπ θπγνθεληξηθνχ δηαρσξηζκνχ ηεο ειαηνδχκεο θαη είλαη 

ην θπξηφηεξν ζηεξεφ ππνπξντφλ ηεο παξαγσγήο ειαηνιάδνπ.  Σππηθά ν ειαηνππξήλαο πεξηέρεη ηα εμήο 

ζπζηαηηθά πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πηλ. 3.5.1.2.1.  

 

Πηλ. 3.5.1.2.1: ΢χζηαζε ηνπ ειαηνππξήλα θιαζηθνχ ηξηθαζηθνχ ειαηνηξηβείνπ [Niaounakis M. & 

Halvadakis C.P. 2004] 

΢πζηαηηθά  Πεξηεθηηθφηεηα %(w/w)  

Τγξαζία  48,30 – 52,17  

Λίπε &  Έιαηα  2,44 – 5,34  

Πξσηεΐλεο  3,41 – 3,45  

Οιηθά ΢άθραξα  0,98 – 1,00  

Κπηηαξίλε  17,17 – 17,57  

Ζκη-θπηηαξίλε  7,48 – 8,36  

Σέθξα  1,60 – 1,81  

Ληγλίλε  10,00 – 10,42  

Άδσην θαηά Kjeldahl   0,50 – 0,52  

Φψζθνξνο (εθθξαζκέλνο σο P2O5)   0,00 – 0,01  

Φαηλνιηθέο Δλψζεηο  0,29 – 0,36  

Κάιην (εθθξαζκέλν σο K2O)   0,36 – 0,42  

Αζβέζηην (εθθξαζκέλν σο CaO)   0,40 – 0,48  
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Ζ πνζφηεηα ησλ ιηπαξψλ νπζηψλ,  πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ειαηνππξήλα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ξχζκηζεο θαη ηεο 

απφδνζεο ηνπ θπγνθεληξηθνχ δηαρσξηζηή. Έηζη, είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλν ζε ειαηνπξγεία πνπ δελ έρνπλ 

βειηηζηνπνηήζεη ηε γξακκή παξαγσγήο ηνπο λα παξάγνπλ ειαηνππξήλα κε ζπγθέληξσζε ζε ιηπαξέο χιεο 

έσο θαη 9% θ.β. Όπσο αλαθέξζεθε, ην πνζνζηφ απηφ εθρπιίδεηαη κε δηαιχηε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

αθαηέξγαζηνπ ππξελειαίνπ. Ο εθρπιηζκέλνο ειαηνππξήλαο έρεη κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξελέιαην 

(~1%) θαη ε θπξηφηεξε ρξήζε ηνπ είλαη ε θαχζε ζε εηδηθνχο θαπζηήξεο,  θαζψο ε ζεξκηδηθή ηνπ αμία 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 2700Kcal/kg [45].  
 Σα άρπξα ζηηεξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζηελ βηνκάδα. Δίλαη ην θαηάινηπν απφ ην ζηέιερνο θαη ηα 

θχιια ζηηεξψλ κεηά ην αιψληζκα θαη ηνλ απνρσξηζκφ ηνπ θαξπνχ. Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ππνιεηκκάησλ ησλ αγξνηηθψλ θπηεηψλ. Απνηειεί ιηγληλνθπηηαξηληθφ πιηθφ (φπσο θαη ηα μπιψδε ζηειέρε 

βακβαθηνχ, θαπλνχ, ειίαλζνπ θαη αξαβφζηηνπ, θιαδηά νπσξνθφξσλ δέλδξσλ) κε ζχλζεζε 16-21% 

Ληγλίλε,38-46 % θπηηαξίλε Α, 5-9 % Αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη 3-7 % ππξίηην. Οη πνζφηεηεο πνπ δηαηίζεληαη 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηελ παξαγσγή ησλ ζηηεξψλ [46].  
 

3.5.2. ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΚΑΗ ΑΛΛΧΝ ΗΟΝΣΧΝ   
   ΢ήκεξα, έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα πνιιέο κέζνδνη γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ κνιπζκέλσλ εδαθψλ θαη 

λεξψλ απφ ηα βαξέα κέηαιια (π.ρ. ζεξκηθέο, βηνινγηθέο, θπζηθέο, ρεκηθέο). Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο 

κεζφδνπο, ε πξνζξφθεζε απνηειεί ηε πξνηηκφηεξε επηινγή θαζψο ε πςειή εθιεθηηθφηεηα, ε κεγάιε 

απνηειεζκαηηθφηεηα, θαη ην ρακειφ θφζηνο ηελ θαζηζηνχλ κηα εχθνια πξαγκαηνπνηήζηκε κέζνδν [33].     

  Έλαο απφ ηνπο πην ξππνγφλνπο ξππαληέο, είλαη ην εμαζζελέο ρξψκην (Cr (VI)), ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα 

δηαδεδνκέλν ζηα πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Cr (VI) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα 

κέζσ πξνζξφθεζεο δνθηκάζηεθε έλαο ηχπνο ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε απφ ππνιείκκαηα ηνπ 

πδάηηλνπ θπηνχ ηξάπε ε πιένπζα (Trapa natans L.). Κχξην πιενλέθηεκα ηεο πξψηεο χιεο είλαη ην ρακειφ 

ηεο θφζηνο, ελψ ν παξαγφκελνο ελεξγφο άλζξαθαο ηξνπνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε Fe (ΣΖΑC- Fe) [34].  Σα 

δεδνκέλα ηεο θηλεηηθήο κειέηεο, πξνζαξκφζηεθαλ ηδηαίηεξα θαιά ζην κνληέιν ηεο ςεπδν- δεχεηεξεο 

ηάμεσο, ελψ ηα δεδνκέλα ηεο ηζνξξνπίαο, αθνινπζνχλ ηα κνληέια ηνπ Frendlich θαη ηνπ Temkin. Πξάιιήια 

εμσηεξηθνί κεηαθνξείο κάδαο θαη ελδνζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πξνζξνθεηηθήο δηαδηθαζίαο. Αληίζηνηρεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ληθειίνπ 

απφ πδαηηθά δηαιχκαηα, κε ηελ ρξήζε ελεξγνπνηεκέλσλ αλζξάθσλ απφ ην πεξίβιεκα ζπφξσλ θνίληθα [35], 

ελψ γηα ηελ κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο κεηάιισλ φπσο ν ςεπδάξγπξνο, ην θάδκην θαη ν ραιθφο, εμεηάζηεθαλ 

ελεξγνπνηεκέλνη άλζξαθεο πνπ πάξζεθαλ απφ θειχθε ακπγδάισλ, ειαηνππξήλα θαη ππξήλεο απφ βεξίθνθν 

[36]. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηεμήρζεη κε ηελ κνξθή παξηίδσλ, έηζη ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε 

παξαγφλησλ φπσο ην pH ζην δηάιπκα, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ληθειίνπ, ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηή θαη ν 

ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ζην δηάιπκα. Ζ εμίζσζε ηνπ κνληέινπ ηεο ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεο πεξηέγξαςε κε 

κεγάιε αθξίβεηα ηα δεδνκέλα ηεο θηλεηηθήο αλάιπζεο, ελψ ηα δεδνκέλα ζηελ θαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο, 

αθνινχζεζαλ ην κνληέιν ηνπ Freundlich. Όζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε ηνπ ληθειίνπ, ε κέγηζηε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζεκεηψζεθε ζηα 13.51 mg/g [37]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

εμεηάζηεθαλ δηαθνξεηηθνί παξάκεηξνη, φπσο ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, θαη ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο CL
-
, CN, 

SCN
-
, EDTA ζηελ έθηαζε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Χζηφζν νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ραιθνχ είλαη ε ρεκηθή δνκή θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ησλ πφξσλ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. Άιιεο κειέηεο, ππνζηεξίδνπλ φηη ε 

πξφζιεςε ησλ ηφλησλ ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ απφ ελεξγνχο άλζξαθεο, απφ ειαηνππξήλα πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε ηελ ρξήζε KMnO4 σο νμεηδσηηθφ κέζν (KMnO4- ηξνπνπνηεκέλνη άλζξαθεο)  

δηαθέξεη απφ απηή ηελ κε ηξνπνπνηεκέλσλ αλζξάθσλ θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηεο ηθαλφηεηαο 

πξνζξφθεζεο αλήιζαλ ζε 35.3 θαη 12 mg/g γηα ηνπο ηξνπνπνηεκέλνπο θαη ηνπο κε ηξνπνπνηεκέλνπο 

άλζξαθεο, αληίζηνηρα [38].      

  Χζηφζν ε παξαγσγή ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ απνηειείηαη απφ ην ζηάδην ηεο ππξφιπζεο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ην ζηάδην ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο, ελψ ηα βηνελεξγά πιηθά ρξεηάδνληαη κηθξή 

δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Δπίζεο δηάθνξεο κειέηεο έρνπλ 

δηεμαρζεί κε επίθεληξν ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ (Cu (II)) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε ηελ ρξήζε 

δηάθνξσλ πιηθψλ φπσο ηα ρεκηθά επεμεξγαζκέλα απνβιήηα ηνκάηαο (Solanum lycopersicu) [39]  ηα θειχθε 

θηζηηθηψλ [33], ηα θειχθε θαξχδσλ, ηα θχιια neem, ηηο ξίδεο πάθηλζνπ θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ ξπδηνχ 
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(άρπξν/ θφθθνη/ πίηνπξν) [41]. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ εμαξηάηαη απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, 

ην νπνίν ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ήηαλ ίζν κε 8, 5.5 θαη 6, αληίζηνηρα. Σν θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν- 

δεχηεξεο ηάμεσο απνδείρζεθε ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο θηλεηηθήο κειέηεο 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Ζ κέγηζηε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ βηνελεξγνχ πιηθνχ ήηαλ ίζε κε 22.37 mg/g 

γηα ηα 125 mg/L δηαιχκαηνο νμένο, 21.25 mg/g θαη 19.89, 17.49, 21.80, 18.35, 20.98, 17.87 mg/g γηα 

θηζηίθηα, ηα θειχθε απφ ηηο θαξχδεο, ηα θχιια neem, ηηο ξίδεο πάθηλζνπ θαη ην άρπξν/ πίηνπξν/ θφθθν 

ξπδηνχ, αληίζηνηρα [33,39,41]. Μηα αθφκα κειέηε ππνζηήξημε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ 90% ηνπ ραιθνχ, 

θαδκίνπ, ςεπδαξγχξνπ θαη κνιπβδαηλίνπ απφ ηα πγξά απφβιεηα απφ θειχθε θηζηηθηψλ θαη πειιέηεο 

θειπθψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηα πξψηα 20 ιεπηά ηεο επαθήο κεηαμχ ηνπο [42]. Ζ απνκάθξπλζε 

άιισλ ηφλησλ εθηφο απφ ηα βαξέα κέηαιια, κε ηελ ρξήζε βηνελεξγψλ πιηθψλ ηα νπνία παξήρζεζαλ απφ 

γεσξγηθά απφβιεηα, απνηειεί κειέηε ησλ εξεπλεηψλ, ζπλεπψο είλαη εχθνιν λα βξεζεί ζηελ επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία.   

  Σν απνμεξακέλν ππφιεηκκα ρπκνχ πνξηνθαιηνχ (DOJR) [43] ή ησλ θχιισλ ιεκνληνχ (Citrus limonum) 

[44], κεηαηξάπεθε ζε έλα πνιιά ππνζρφκελν πξνζξνθεηή γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ θζνξίνπ απφ ην 

λεξφ. Ζ πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ θζνξίνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα, κε ηελ ρξήζε θχιισλ ιεκνληνχ, νδήγεζε 

ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ 70% ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ ηφλησλ θζνξίνπ κε βέιηηζην pH ίζν κε 2.   

 

3.5.3.ΈΡΔΤΝΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζο ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΒΗΟΡΟΦΖΣΧΝ ΑΠΟ 

ΔΛΑΗΟΠΤΡΖΝΑ. 
  Ζ αχμεζε ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο έρεη επηηείλεη ην πξφβιεκα ηεο κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ηελ επηδείλσζε πνιιψλ νηθνζπζηεκάησλ κε ηε ζπζζψξεπζε επηκνιπληψλ φπσο ηα βαξέα κέηαιια.Οη 

ζπκβαηηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ απφβιεηα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

θαηαθξήκληζε, ηελ ηνληνελαιιαγή ηελ αληίζηξνθε φζκσζε θαη ηελ νμείδσζε δηαδηθαζίεο πνπ είλαη αθξίβέο 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαη αλαπνηειεζκαηηθέο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ. Ζ ρξήζε βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ γηα ηελ εμάιεηςε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πεηχρεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ρακειφ θφζηνο. Δπίζεο ε έξεπλα γηα ρακεινχ θφζηνπο θαη άκεζα δηαζέζηκνπο 

πξνζξνθεηέο έρεη νδεγήζεη ζηελ εμέηαζε πιηθψλ βηνινγηθήο θαη γεσξγηθήο πξνέιεπζεο καδί κε 

βηνκεραληθά ππνπξντφληα φπσο ζηεξενί πξνζξνθεηέο φπσο ζηνπο νπνίνπο πεξηιακβάλνληαη ππνιείκαηα 

κήινπ, ππνπξντφληα αιεζκέλνπ ξηδηνχ, πξηνλίδη δαζηθνχ πεχθνπ, δπκνκήθπηεο κπχξαο θαη ππξήλεο ειηάο. Ζ 

εχξεζε λέσλ ηξφπσλ ρξήζεο γηα ηα πξντφληα ηνπ ειαηνιάδνπ θαη ηδηαίηεξα ηα παξαπξντφληα ηεο παξαγσγήο 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα φρη κφλν κε ηελ νηθνλνκία αιιά θαη ην πεξηβάιινλ εηδηθά ζε πεξηνρέο κε κεγάιε 

ειαηνπαξαγσγή. Ζ θχξηα ρξήζε ηνπ ειαηνππξήλα πεξηιακβάλεη ηε παξαγσγή ζέξκαλζεο θαη ειεθηξηζκνχ 

ζε εηδηθνχο θαπζηήξεο βηνκάδαο θαζψο ζεσξείηαη κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο.  Παξαθάησ 

θαηαγξάθνληαη δηάθνξα παξαδείγκαηα εξεπλψλ κε ζέκα ηελ πξνζξφθεζε επηκνιπληψλ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα κε ηε ρξήζε ειαηνππξήλα.  

  Κνληνξηνπνηεκέλνο ειαηνππξήλαο πξνεξρφκελνο απφ απφβιεηα ειαηνηξηβείνπ μεπιχζεθε ηξεηο θνξέο κε 

βξαζηφ λεξφ ζηε ζπλέρεηα ηζάξηζκεο θνξέο κε θξχν λεξφ θαη μεξάλζεθε ζε θιίβαλν ξπζκηζκέλν ζηνπο 

105
ν
C κέρξη λα απνκείλεη κφλν ε μεξή κάδα ηνπ πιηθνχ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο μήξαλζεο ην πιηθφ 

αιέζηεθε θαη θνζθηλίζηεθε ψζηε λα επηηεπρζεί έλα εχξνο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ απφ 0,75 εψο 1,5mm. Σα 

δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ παξαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηεο δηάιπζεο θαηάιιεισλ πνζνηήησλ ρισξηδίσλ 

κνιχβδνπ, θαδκίνπ, ληθειίνπ θαη ραιθνχ (PbCl2, CdCl2, NiCl2, CuCl2) ζε απηνληζκέλν λεξφ. Γηα ηε ξχζκηζε 

ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαιχκαηα ΝαΟΖ θαη ΖCl ζπγθέληξσζεο 0,1mol/L. ΢πλνπηηθά 

ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ε ξφθεζε ησλ κεηάιισλ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ εμαξηάηαη απφ 

ην pH κε ηε κέγηζηε πξνζξφθεζε λα ιακβάλεη ρψξα ζε εχξνο αξρηθνχ pH 5,5-6. Παξάιιεια ε παξνπζία 

ρισξηθνχ λαηξίνπ θαη ππεξρισξηθψλ αιάησλ κείσζαλ ζεκαληηθά ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Ζ 

θηλεηηθε ηεο ξφθεζεο ησλ κεηάιισλ ζηνλ ειαηνππξήλα αθνινπζεί ην κνληέιν ηεο ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο. 

Απφ ηα εμαγψκελα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη θαη άιινη κεραληζκνί φπσο ζπκπινθνπνίεζε θαη 

ηνληνελαιιαγή πξέπεη λα εκπιέθνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο ξφθεζεο ηνπ ραιθνχ, ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ 

κνιχβδνπ ελψ ε ηνληνελαιιαγή είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο κεραληζκφο γηα ηε ξφθεζε ηνπ ληθειίνπ.[27] 

Αλάκεζα ζηα βαξέα κέηαιια ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην ρξψκην έλα εμαηξεηηθά ηνμηθφ κέηαιιν πνπ 

ζεσξείηαη έλαο πςειήο πξνηεξαηψηεηαο επηκνιπληήο θπξίσο ιφγν ησλ κεηαιαμνγφλσλ θαη θαξθηλνγφλσλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Ζ βηνκεραληθή ρξήζε ηνπ έρεη απμεζεί ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ρξσκίνπ ζηελ 
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ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε, ζην θηλίξηζκα κεηάιισλ, ζηηο βηνκεραλίεο πθαζκάησλ θ.α. Μεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ νμεηδσηηθψλ ηνπ ζηαδίσλ ην ηξηζζελέο θαη ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη απηά πνπ απαληψληαη 

ζπρλφηεξα ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα.  ΢ηελ αλαθεξφκελε έξεπλα εμεηάζηεθε ε ρξήζε ηνπ ειαηνππξήλα 

ζαλ πξνζξνθεηή ηξηζζελνχο θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Ηδηαίηεξε πξνζνρή 

δίλεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ pH ην νπνίν ζεσξείηαη απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο θαηά ηελ 

απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κέζσ βηνξφθεζεο. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ην εχξνο 

ηνπ pH κπνξεί λα αιιάμεη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο 

θαζψο θαη λα ηξνπνπνηήζεη ηε ρεκηθή θαηάζηαζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ είλαη ππεχζηλεο γηα ηε 

βηνξφθεζε. Δπηπιένλ ε πιεηνςεθία ησλ εξεπλψλ δείρλνπλ φηη ην pH κέζσ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ζ
+ 

 

απνηεινχλ ηζρπξνχο αληαγσληζηέο ησλ ηφλησλ ησλ δηαιπκάησλ. Γηα ηε παξαγσγή ηνπ πξνζξνθεηή νη 

ειαηνππξήλεο κε κέγεζνο απφ 4 εψο 8mm αιέζηεθαλ ζε κηθξνκχιν θαη ηαμηλνκήζεθαλ βάζεη ηνπ κεγέζνπο 

ηνπο ζε δνλνχκελν θφζθηλν. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ήηαλ <1mm. Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ ειαηνππξήλσλ έδεημε κηα πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηεο ηάμεο ηνπ 5-

10% θαη κηα ακειεηέα πνζφηεηα ιηπαξψλ ελψζεσλ. Δπηπιένλ ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε έδεημε ηηο εμείο 

πεξηεθηηθφηεηεο: C:52,34%, H:7,1%, O:40,47%, S<0,1% θαη N:0,3%. Tα δηαιχκαηα Cr
3+

  θαη Cr
6+ 

παξαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηεο δηάιπζεο ληηξηθνχ ρξσκίνπ [Cr(NO3)] θαη δηρξσκηθνχ θαιίνπ [Κ2Cr7O2] ζε 

απεζηαγκέλν λεξφ αληίζηνηρα. Σν pH ησλ  δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ θαη 

πδξνρισξηθφ νμχ. Σα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ κε ηε κίμε 0,7gr ειαηνππξήλα κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1mm 

ζε 50mL δηαιχκαηνο ηφλησλ ρξσκίνπ κε πξνθαζνξηζκέλε ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ. Σα δείγκαηα 

ηπνζεηήζεθαλ ζε αληηδξαζηήξα κε ζεξκνζηαηηθά ζπλδεφκελν ινπηξφ. Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο θαη ε 

ζεξκνθξαζία δηαηεξνχληαλ ζηνπο 25
o
C. Σν ζχζηεκα αλαδεπφηαλ ζε αλαθηλεηήξα ξπζκηζκέλν ζηα 700rpm 

γηα ρξφλν 120 κε 300 ιεπηά ζπλζήθεο πνπ απνδείρηεθαλ επαξθείο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ξφθεζεο ησλ 

ηφλησλ Cr
3+

  θαη Cr
6+

. Με ηε πάξνδν ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ε πγξή θάζε αθαηξέζεθε απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα θαη θπγνθεληξίζεθε γηα 10ιεπηά κε ζθνπφ λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο. ΢ηα πεηξάκαηα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ζηε βηνξφθεζε ησλ ππφ κειέηε ηφλησλ απφ 

ειαηνππξήλα κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 10mg/L κέζσ ηεο επίηεπμεο ελφο εχξνπο pH απφ 3 εψο 11. Οη 

ρξνληθέο δηάξθεηεο ησλ αληηδξάζεσλ ήηαλ 120 θαη 300 ιεπηά γηα ην Cr
3+

  θαη ην Cr
6+

 αληίζηνηρα θαζψο ε 

ξφθεζε ηνπ δεχηεξνπ είλαη πην αξγή απφ ηνπ πξψηνπ. Δπηπιένλ δηεμείρζεθαλ πεηξάκαηα κε κείγκαηα Cr
3+

 

/Cr
6+

 ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 5/15, 10/10 θαη 15/5mg/L θαη εχξνο pH απφ 1 εψο 4. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

πξνζξνθεηή ζην δηάιπκα ήηαλ 14g/L. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην κέγηζην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ Cr
3+

 ζεκεηψζεθε ζε εχξνο pH κεηαμχ 4 θαη 6 θηάλνληαο ην 90% ελψ ζε pH 3 ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ήηαλ ιηγφηεξν ηνπ 50%. Απηά ηα απνηειέζκαηα ίζσο λα δείρλνπλ φηη ε δέζκεπζε ησλ ηφλησλ 

ρξσκίνπ ζηνλ πξνζξνθεηή έγθεηηαη θπξίσο ζηελ ηνληηθή έιμε κεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ θαη ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηνπ βηνξνθεηή. Ζ βηνξφθεζε ηνπ Cr
6+ 

 απφ ειαηνππξήλα είλαη θαη απηή ζε κεγάιν 

βαζκφ ζπλδεδεκέλε κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο θαζψο ην πνζνζηφ απνκάθξπλζήο ηνπ είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 

80% γηα pH ίζν ή κηθξφηεξν ηνπ 2 ελψ φηαλ ην pH απμάλεηαη ην πνζνζηφ απηφ πέθηεη θάησ απφ ην 

15%.[28] ΢ε άιιε έξεπλα πιηθφ απφ ειαηνππξήλα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζξφθεζε ηφλησλ ηξηζζελνχο 

ζηδήξνπ. Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζε ζχζηεκα παξηίδσλ θαη ε πξνζξφθεζε ηνπ Fe
3+

 εξεπλήζεθε κε 

βάζε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ, ηε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηή θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ. H πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία πεξηγξάθηεθε κε ηε ρξήζε ηεο ηζφζεξκεο Langmuir. Οη ειαηνππξήλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινχζαλ ππνπξντφληα κνλάδαο ειαηνηηβείνπ. ΢πγθεθξηκέλα απνθηήζεθαλ κέζσ ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηνπο απφ ηνλ ειαηνπνιηφ (αξρηθφ κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <4,76mm) θαη ζηε ζπλέρεηα αθνχ 

πιχζεθαλ κε λεξφ βξάζηεθαλ γηα 2 ψξεο ψζηε λα αθαηξεζεί νπνηαδίπνηε νξγαληθή χιε πνπ ζα κπνξνχζε λα 

επηξεάζεη ηα απνηειέζκαηα. Ύζηεξα μεξάλζεθαλ ζε θιίβαλν ξπζκηζκέλν ζηνπο 333Κ θαη ζπλζιηθηεθαλ ζε 

κχιν. Σα ζξαχζκαηα ειαηνππξήλα δηαρσξίζηεθαλ ζε 5 νκάδεο αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο [3-2/ 2-1/ 2-1,4/ 

1,4-1/ <1mm] κε ηε ρξήζε δνλνχκελνπ θνζθίλνπ. Σα δηάθνξα δηαιχκαηα ζηδήξνπ πξνεηνηκάζηεθαλ απφ 

έλα πξφηππν δηάιπκα ρισξηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ πεξηεθηηθφηεηαο 30% (w/w). Oη ζπγθεληξψζεηο ζηδήξνπ ζηα 

δηαιχκαηα δηαθπκαίλνληαλ απφ 5 εψο 100mg dm
-3

. Γηα ηελ κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ζηδήξνπ ζηε 

βηνκάδα ηνπ ειαηνππξήλα βάζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ  ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηαιχκαηα 

ζηδήξνπ κε ζπγθεληξψζεηο πνιχ πςειφηεξεο απφ απηέο ησλ πξαγκαηηθψλ απνβιήησλ έηζη ψζηε λα 

εμαθξηβσζεί κε επθνιία ε πνζφηεηα ηνπ ζηδήξνπ πνπ πξνζξνθήζεθε. Ζ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία 

δηεμείρζεθε αλακεηγλχνληαο ην δηάιπκα ζηδήξνπ κε ηνλ ειαηνππξήλα ζε θπάιε ησλ 200mL (ηειηθή 
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ζπγθέληξσζε 37,5g dm
-3

) δηαηεξνχκελε ζε αλάδεπζε ζηνπο 298Κ. Σν δείγκα κεηξνχληαλ θάζε 10 ιεπηά 

θαηά ηε πξψηε ψξα δηεμαγσγήο ηεο δηαδηθαζίαο θαη θάζε 30 ιεπηά ηηο ηειεπηαίεο 2 ψξεο. ΢ηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε ζσκαηηδίσλ νη δηαζηάζεηο θπκαίλνληαλ απφ <1 εψο 4,76mm ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ζηδήξνπ ζηα δηαιχκαηα ήηαλ 20mg dm
-3

. Δπίζεο έιαβαλ ρψξα δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ειαηνππξήλα (25-125g dm
-3

) ρσξίο λα κεηαβάιεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηδήξνπ ( 20mg dm
-

3
). Ζ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ειαηνππξήλα έδεημε πεξηεθηηθφηεηα ζε θπηηαξίλε 44,4%, 

εκηθπηηαξίλε 32,2% θαη ιηγλίλε 27,2%. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ φηη ε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ επλνεί ηελ πξνζξφθεζε, ελψ ε δέζκεπζε 

πξνζξνθεηή θαη πξνζξνθφκελεο νπζίαο ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ απμάλνληαο ηελ 

επίδξαζε ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ (κεγαιχηεξνο βαζκφο θνληνξηνπνίεζεο). Ζ ζχγθξηζε ηεο 

επίδνζεο ηνπ ειαηνππξήλα κε αληίζηνηρεο άιισλ βηνξνθεηψλ δείρλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηεο ρξήζεο ηνπ ζαλ πξνζξνθεηή. ΢πκπεξαζκαηηθά ε ρξήζε ειαηνππξήλα ρσξίο 

πξνεπεμεξγαζία γηα πξνζξφθεζε κεηάιισλ είλαη δπλαηή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξνζξνθεηήο 

κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο.[29] ΢ην ηέηαξην παξάδεηγκα έξεπλαο πνπ αλαθέξεηαη 

πιηθφ απφ ειαηνππξήλα κειεηήζεθε σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα έλαληη ηνπ θαδκίνπ θαη ηεο 

βαζηθήο ρξσζηηθήο ζαθξαλίλεο. ΢πγθεθξηκέλα κηα πνζφηεηα 200g ειαηνππξήλα αθνχ μεπιχζεθε κε 

απεζηαγκέλν λεξφ, μεξάλζεθε ζε ζεξκνθξαζία 105
ν
C γηα κηα λχρηα, ζπλζιίθηεθε θαη θνζθηλίζηεθε ζε 

θφζθηλν κε δηάκεηξν νπψλ 250κm. Σν παξαγφκελν πιηθφ αλακείρζεθε κε ζπκππθλσκέλν ζεητθφ νμχ 

(αλαινγία νμένο/ειαηνππξήλα 8:1w/w) θαη αθαίζεθε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Σν ζηεξεφ 

πιηθφ πνπ πξνέθπςε θηιηξαξίζηεθε θαη μεπιχζεθε επαλαιακβαλφκελα κε απεζηαγκέλν λεξφ εψο φηνπ ην 

pH νπδεηεξνπνηεζεί. Σν θηιηξαξηζκέλν πιηθφ χζηεξα ηνπνζεηήζεθε ζε πδαηηθφ δηάιπκα 0,1Μ NaOH φπνπ 

αλαθηλνχληαλ γηα 1 ψξα. ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα θηιηξαξίζηεθε θαη ην ζηεξεφ πιηθφ μεπιχζεθε εθ λένπ κε 

dH2O εψο φηνπ ην  pH νπδεηεξνπνηεζεί πξσηνχ ππνζηεί μήξαλζε ζηνπο 105
ν
C γηα κηα λχρηα. Σν πιηθφ πνπ 

πξνέθπςε απφ ηε δηαδηθαζία απνηειεί ηνλ επεμεξγαζκέλν ειαηνππξήλα (ΣΟS). Σα δηαιχκαηα ησλ 

πξνζξνθψκελσλ νπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ληηξηθφ θάδκην ζπγθέληξσζεο 25mg/L θαη ζαθξαλίλε 

ζπγθέληξσζεο 150mg/L. Σν pH είρε ξπζκηζηεί γηα ηα δηαιχκαηα θαδκίνπ θαη ζαθξαλίλεο ζε εχξε 3-6 θαη 4-

10 αληίζηνρηα ελψ νη πξνζξνθήζεηο δηεμείρζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο 25, 35 θαη 45
o
C. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ δείρλνπλ φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ θαδκίνπ θαη ηεο ζαθξαλίλεο απφ ην πιηθφ TOS νθεηιφηαλ ζε 

κεραληζκφ ηνληνελαιιαγήο θαζψο νη δνθηκέο έδεημαλ φηη ην TOS δελ αθαίξεζε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ 

αληνληηθή βαθή απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα. Παξάιιεια ε θαηεξγαζία κε ζεηηθφ νμχ ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο 

νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ελφο πνιχ πνξψδνπο πιηθνχ ελψ ν ξπζκφο ξφθεζεο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ηφζν 

γξήγνξνο πνπ ε ηζνξξνπία επηηεχρζεθε ιηγφηεξν απφ 15 ιεπηά. ΢πκπεξαζκαηηθά ν αθαηέξγαζηνο 

ειαηνππξήλαο πνπ επεμεξγάζηεθε κε ζπκππθλσκέλν ζεηηθφ νμχ ρσξίο ζέξκαλζε ή ρξήζε εηδηθνχ 

αηκνζθαηξηθνχ πεξηβάιινληνο νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ελφο ρακεινχ θφζηνπο πξνζξνθεηή κε θαιέο 

επηδφζεηο πξνζξφθεζεο έλαληη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ζηνηρεία. Σα θηλεηηθα δεδνκέλα θαη ηα δεδνκέλα ηεο 

πξνζξφθεζεο πεξηγξάθεθαλ θαιχηεξα απφ ηελ εμίζσζε ηεο ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο θαη ην κνληειν Langmuir 

αληηζηνηρα. Ζ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία ήηαλ εμαξηψκελε απφ ην pH ελψ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ήηαλ 

θαιχηεξε απφ πνιιά βηνξνθεηηθά πιηθα ρακεινχ θφζηνπο πνπ αλαθαίξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία.[30] ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε έξεπλαο δνθηκάζηεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ειαηνππξήλα θαη ηνπ θινηνχ 

πεχθεο έλαληη ζε ηφληα δηζζελνχο ραιθνχ. Ζ έξεπλα είρε ζαλ ζθνπφ ηελ κειέηε δηάθνξσλ παξαγφλησλ (pH 

δηαιχκαηνο, κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, ρξφλνο δηεμαγσγήο θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε πξνζξνθψκελεο νπζίαο) πνπ 

ίζσο επηξεάδνπλ ηελ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη ηελ αλάιπζε ησλ θηλεηηθψλ δεδνκέλσλ ζε 

ζχζηεκα ινπηξνχ. Ο ειαηνππξήλαο πξνήιζε απφ κνλάδα εμαγσγήο ειαηνιάδνπ φπνπ είρε δηαρσξηζηεί απφ 

ηνλ θαξπφ κε κεράλεκα απνππξήλσζεο ελψ ν θινηφο πεχθεο απφ ππνιείκαηα μπινπξγείαο. Σα δχν είδε 

πιηθψλ ειέζηεθαλ ζε αλαιπηηθφ κχιν ελψ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζξνθεηηθψλ δηαδηθαζηψλ επηιέρζεθαλ 

ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κηθξφηεξν ηνπ 1mm. Σν πδαηηθφ δηάιπκα Cu
2+

  πξνεηανηκάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

CuSO45H2O. ΢πγθεθξηκέλα έλα ζηνθ δηάιπκα 5mg/L Cu
2+

 παξαζθεπάζηεθε δηαιχνληαο ηελ απαηηνχκελε 

πνζφηεηα CuSO45H2O ζε απεζηαγκέλν λεξφ ελψ ην δηάιπκα αξαηψζεθε πεξαηηέξσ γηα λα εμαζθαιηζηεί 

πιήξεο δηάιπζε. ΢ηα πεηξάκαηα βηνξφθεζεο ηα δηαιχκαηα ραιθνχ είραλ πεξηεθηηθφηεηα απφ 10-300mg/L. 

Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχκαηα ΖCl θαη ΝαΟΖ. Ζ επίδξαζε ηνπ pH ησλ 

δηαιπκάησλ ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ Cu
2+ 

εμεηάζηεθε ζε δηάθνξα pH απφ 3 εψο 6. Μηα απφηνκε αχμεζε απφ 

22% ζε 63,4% θαη απφ 43,3% ζε 86,9% ζεκεηψζεθε φηαλ ην pH άιιαμε απφ 3 ζε 5 ελψ κεηά απφ ηε ηηκή 5 
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εκθαλίζηεθε πιαηψ θαη γηα ηα δχν πιηθά OS θαη PB αληίζηνηρα. Ζ ρακειή πξνζξνθεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε 

ρακεια pH νθείιεηαη πηζαλφλ ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε Ζ
+
 ζην δηάιπκα ηα νπνία αληαγσλίδνληαη ηα ηφληα 

ραιθνχ γηα ηηο ζέζεηο πξφζδεζεο ζηνλ πξνζξνθεηή. Με ηελ αχμεζε ηνπ pH ε ζπγθέλξσζε ησλ Ζ
+
 

κεηψλεηαη επλνψληαο ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ. Άιιε πηζαλή εμήγεζε κπνξεί λ είλαη ην κεδεληθφ θνξηίν 

ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ησλ βηνξνθεηψλ. Ζ εμάξηεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ κεηάιισλ απφ ην pΖ 

 ζα κπνξνχζε λα ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ ηνληηθή θαηαζηάζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηεο βηνκάδαο. ΢ε έλα 

pΖ θάησ απφ ην pHpzc,ε επηθάλεηα ησλ βηνζπζζσξεπηψλ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ιφγσ ηεο πξσηνλίσζεο. 

Απηφ ην θαηλφκελν πξσηνλίσζεο είλαη πην έληνλν ζε ρακειέο ηηκέο pΖ ιφγσ ηεο παξνπζίαο πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ Ζ
 +

 ζην δηάιπκα θαη δεκηνπξγεί κηα δπζκελή θαηάζηαζε γηα ηε βηνζπζζσκάησζε 

ηνπ Cu (II) ζε απηέο ηηο ηηκέο pΖ ιφγσ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο απψζεζεο κεηαμχ 

ηεο ζεηηθά θνξηηζκέλεο πξνζξνθεηηθήο επηθάλεηα θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ. Έηζη ην pH 5 

επηιέρζεθε σο βέιηηζην ξΖ γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ Cu (II). Σν εχξνο κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

βηνξνθεηψλ επηιέρζεθε κέζσ ηεο δηέιεπζεο 100 g OS θαη PB κέζα απφ δηαθνξεηηθά θφζθηλα φπνπ 

αλαθηλήζεθαλ γηα 10 ιεπηά ελψ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη βάζε γηα ηε ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ πνπ ήηαλ 

κηθξφηεξα ησλ νπψλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζηα πιηθά OS θαη ΡΒ ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνκάθξπλζεο ραιθνχ απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα (ηδηαίηεξα γηα ην ΡΒ) ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζε κεγέζε ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ ΡΒ πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ηεο 

απνκάθξπλζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ζσκαηίδηα κεγέζνπο κηθξφηεξνπ ηνπ 1 mm. Δμάιινπ,ην 

πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο κεηψζεθε κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην δείγκα.Γηα λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο δνζνινγίαο ησλ βηνπξνζξνθεηψλ ζηε πξνζξφθεζε, ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ 

κε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε ραιθνχ (10 mg / L) θαη κε δηαθνξεηηθέο δφζεηο πξνζξνθεηή πνπ θπκαίλνληαλ απφ 

1 έσο 40 g / L (ζηεξεφ / πγξφ) ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 25°C θαη ξΖ 5. Σα απνηειέζκαηα  έδείμαλ φηη ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ Cu (II) απμάλεηαη θαζψο ε πνζφηεηα ηνπ βηνξνθεηή απμάλεηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηείηαη. Απηφ ην απνηέιεζκα ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί απφ ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

αξηζκνχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ είλαη παξνχζεο θαηά ηε πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ. Όκσο νη ηηκέο 

πξνζξφθεζεο γηα ηηο δνζνινγίεο ησλ 10, 20 θαη 40 g / L είλαη θνληά ε κία ζηελ άιιε (ππήξρε κφλν κία 

κηθξή κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ ηεο απνξξφθεζεο ραιθνχ απφ ην OS θαη PB φηαλ ην ε δφζε ηνπ πξζξνθεηή 

ήηαλ πάλσ απφ 10 g / L). Απηφ ην γεγνλφο ίζσο νθείιεηαη ζηελ ζπζζσκάησζε ησλ θπςειίδσλ ηνπ πιηθνχ 

πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο βηνζπζζσξεπηψλ πξνθαιψληαο κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ελεξγψλ ζέζεσλ. Αλάινγα κε ην ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ν ρξφλνο επαθήο ηεο πξνζξνθφκελεο 

νπζιηαο κε ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ έρεη κεγάιε ζεκαζία. Ζ βηνπξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε δχν ζηάδηα, ηελ αξρηθή ηαρεία θάζε θαη ηελ αξγή θάζε. Ζ πξψηε θάζε (ρξφλνο κηθξφηεξνο 

απφ 5-10 ιεπηά) ήηαλ βξαρεία θαη ζε απηή εκθαλίδεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηνπ 

ραιθνχ. Μεηά, ζηελ αξγή θάζε, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ραιθνχ επηβξαδχλζεθε θαη έλα ζρεηηθά  κηθξφ 

κέξνο ηεο πξνζξφθεζεο έιαβε ρψξα. Ζ ηζνξξνπία επηηεχρζεθε ιίγν πξηλ απφ ηελ πάξνδν 100 ιεπηψλ ελψ 

πέξα απφ ηα 100 ιεπηά ηνπ ρξφλνπ επαθήο ε πξφζιεςε δελ κεηαβιήζεθε ζεκαληηθά. Οη πεξηζζφηεξνη 

εξεπλεηέο ζπλδένπλ ηελ αξρηθή ηαρεία θάζε κε παζεηηθή θπζηθή πξνζξφθεζε ή αληαιιαγή ηφλησλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ βηνζπζζσξεπηή ελψ ε επαθφινπζε βξαδχηεξε θάζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη άιινπο 

κεραληζκνχο βηνζπζζσκάησζεο πνπ πεξηέρνπλ κηθξν-θαζίδεζε, ζπκπινθνπνίεζε θιπ. Σα θηλεηηθά 

δεδνκέλα παξνπζηάδνπλ κηα πνιχ θαιή ηαχηηζε κε ην κνληέιν ηεο ςεπδηδεχηεξεο ηάμεο.Ζ απνξξφθεζε ησλ 

ηφλησλ Cu2 + πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ηηκέο. Όπσο αλαθέξζεθε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηφλησλ Cu
2+

 θπκαίλνληαλ απφ 10 έσο 300 mg/l ζε pH 5 γηα 100 ιεπηά ρξφλνπ επαθήο. Ζ κειέηε έδεημε φηη 

φζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ, ηφζν πεξηζζφηεξα ηφληα κεηάιινπ 

απνξξνθήζεθαλ αλά κνλάδα βάξνπο ζε ηζνξξνπία. Μηα πςειφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε παξέρεη κηα 

ζεκαληηθή αξρηθή δχλακε ψζηε λα ππεξληθεζνχλ νη αληηζηάζεηο κεηαβίβαζεο κάδαο ηνπ επηκνιπληή κεηαμχ 

ηεο πδαηηθήο θαη ηεο ζηεξεάο θάζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε πνζφηεηα ηνπ βηνζπζζσξεπκέλνπ ραιθνχ απφ 

ηνπο δχν βηνπξνζξνθεηέο αξρηθά απμαλφηαλ γξήγνξα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα, φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ζην δηάιπκα έθηαζαλ ζε πςειφηεξεο ηηκέο, ε πξνζξφθεζε 

απμάλεηαη αξγά. Χζηφζν, φηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ραιθνχ απμήζεθε απφ 10 έσο 300 mg / L, ε 

αθαίξεζε κεηψζεθε απφ 19,87% ζε 6,61% γηα ην OS θαη απφ 76,00% ζε 35,25% γηα ην PB. Απηή ε κείσζε 

ζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε έιιεηςε επαξθνχο αξηζκνχ ελεξγψλ ζέζεσλ 

ζηνπο πξνζξνθεξέο γηα ηελ δέζκεπζε πεξηζζφηεξνπ ραιθνχ πνπ ήηαλ δηαζέζηκνο ζην δηάιπκα. Οπζηαζηηθά 
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πξφθεηηαη γηα θνξεζκφ ησλ ζέζεσλ βηνπνξξφθεζεο ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην ΟS θαη ην ΡΒ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο απνξξνθεηηθά πιηθά γηα ηhn 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ηνπ Cu(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. H κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

πξνζξφθεζεο φπσο ην pH ηνπ δηάιπκα, ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, ε δνζνινγία βηνζπζζσξεπηψλ, ν ρξφλνο 

επαθήο θαη νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ απνδείρηεθαλ φηη παίδνπλ θνκβηθφ ξφιν ζηηο βηνξνθεηηθέο 

δηεξγαζίεο. Οη θηλεηηθέο κειέηεο έδεημαλ φηη ε πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ Cu (II) ζηα OS θαη PB  έθηαζε ζε 

ηζνξξνπία κέζα ζε 5-10 ιεπηά ηνπ ρξφλνπ επαθήο. Σα θηλεηηθά δεδνκέλα ηεο βηνζχλζεζεο ηαηξηάδνπλ θαιά 

ζην θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο αθνινχζεζαλ ην κνληέιν 

Langmuir (r2> 0,99). Ζ κέγηζηε  ρσξεηηθφηεηααπνξξφθεζεο ηνπ Cu (II) ήηαλ 1,97 mg / g θαη 11,94 mg / g 

ζε βέιηηζην pH 5 θαη ζηνπο 25 ° C γηα ην OS θαη ην PB αληίζηνηρα. [31] 
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4. ΟΡΓΑΝΗΚΟΗ ΡΤΠΑΝΣΔ΢    

4.1.ΥΡΧ΢ΣΗΚΔ΢ ΟΤ΢ΗΔ΢   

4.1.1. ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢   

   Σν ρξψκα είλαη κηα αίζζεζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνλ εγθέθαιν απφ κέξνο ηεο αιιεινπρίαο ησλ 

ειεθηξηθψλ ψζεσλ πνπ θζάλνπλ ζε απηφλ κέζσ ηνπ νπηηθνχ λεχξνπ. Ζ πιεξνθνξία ηνπ ρξψκαηνο 

αληηζηνηρεί ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ αληρλεχεηαη απφ ηνπο θαηάιιεινπο 

ππνδνρείο θαη θσδηθνπνηείηαη κέ ηε κνξθή ησλ ειεθηξηθψλ απηψλ ζεκάησλ. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

παξαγσγή ησλ ειεθηξηθψλ ψζεσλ πνπ αθνξνχλ πιεξνθνξία ρξψκαηνο δηαδξακαηίδνπλ εμεηδηθεπκέλνη 

θσηνεπαίζζεηνη ππνδνρείο ηνπ καηηνχ πνπ νλνκάδνληαη θσλία θαη ην θαζέλα έρεη ηελ ηδηφηεηα λα αληηδξά 

ζηελ αλίρλεπζε θσηφο ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο κήθνπο θχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ ηξία είδε θσληθψλ 

θπηηάξσλ. Σα S-θσλία πνπ είλαη επαίζζεηα ζε θσηφληα κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο θαη παξνπζηάδνπλ κέγηζηε 

επαηζζεζία ζε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ 4.200 Å (420 nm) θαη είλαη επαίζζεηα ζην κπιε θσο. Σα Μ-θσλία 

πνπ είλαη επαίζζεηα ζε θσηφληα κεζαίνπ κήθνπο θχκαηνο θαη παξνπζηάδνπλ κέγηζηε επαηζζεζία ζε κήθνο 

θχκαηνο πεξίπνπ 5.300 Å (530 nm)θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη επαίζζεηα ζην πξάζηλν θσο. Σα L-θσλία πνπ 

είλαη επαίζζεηα ζε θσηφληα κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο θαη παξνπζηάδνπλ κέγηζηε επαηζζεζία ζε κήθνο 

θχκαηνο πεξίπνπ 5.600 Å (560 nm) θαη είλαη επαίζζεηα ζην θφθθηλν θσο. Ζ επαηζζεζία ησλ θσλίσλ ζε 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο νθείιεηαη ζε θσηνεπαίζζεηεο ρξσζηηθέο νπζίεο ηηο θσηνςίλεο νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ θάπνηεο πξσηετλεο πνπ νλνκάδνληαη νςίλεο. Κάζε είδνο θσλίνπ πεξηέρεη δηαθνξεηηθέο θσηνςίλεο.  

Έλα ρξψκα πνπ παίξλεη κνξθή ζηνλ εγθέθαιν κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ κία ζπρλφηεηα ή ζπλδπαζκφ 

πεξηζζφηεξσλ ζπρλνηήησλ ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο, σζηφζν ην αλζξψπηλν κάηη δελ είλαη ζε ζέζε λα 

αλαγλσξίζεη αλ πξάγκαηη πξφθεηηαη γηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ή φρη. Γηα παξάδεηγκα ην θίηξηλν 

ρξψκα είλαη απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλίρλεπζε θσηφο απφ δχν 

θπξίσο είδε θσλίσλ, ηα θσλία πνπ είλαη επαίζζεηα ζε ζπρλφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

θφθθηλνπ ρξψκαηνο θαη ηα θσλία πνπ είλαη επαίζζεηα ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

πξάζηλνπ. Πέξαλ ηνπ ηξφπνπ αληίιεςεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ πνιιέο ζπρλφηεηεο σο κνλνρξσκαηηθή ή 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζηε θχζε κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθά, δηαθξηηά κήθε θχκαηνο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ην θαζέλα ζε δηαθνξεηηθφ ρξψκα. ΢ε απηφ ην θάζκα ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο, ε «εξπζξή» 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία έρεη ην κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο θαη ε «ηψδεο» ην κηθξφηεξν [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 ΓΟΜΖ ΥΡΧ΢ΣΗΚΧΝ ΟΤ΢ΗΧΝ 

  Οη ρξσζηηθέο είλαη νξγαληθέο ελψζεηο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ηξία ππνζπζηήκαηα: κηα ρξσκνθφξα 

(chromophore) νκάδα, κηα απμφρξσκε νκάδα (auxochrome) θαη έλα ζχζηεκα ζπδπγηαθψλ δεζκψλ (δνκέο 

αξσκαηηθψλ θαη εηεξνθπθιηθψλ δαθηπιίσλ) κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο νη δχν πξνεγνχκελεο 

νκάδεο. Ζ πεξηνρή  ηεο ρξσκνθφξνπ νκάδαο ζην κφξην ραξαθηεξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε ελεξγεηαθή 

δηαθνξά κεηαμχ δπν δηαθνξεηηθψλ κνξηαθψλ ηξνρηαθψλ βξίζθεηαη ζην θάζκα ηνπ νξαηνχ. Απνηεινχλ ζηελ 

νπζία νκάδεο-δέθηεο ειεθηξνλίσλ πνπ δηαζέηνπλ αθφξεζηα ζπζηήκαηα (ειεθηξφληα ζε π θαη n ηξνρηαθά) 

Πίλαθαο 4.1.1: Σα ρξώκαηα ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο 

Υξψκα Πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο (nm) Πεξηνρή ζπρλνηήησλ (Hz) 

Δξπζξφ ~ 630–700 nm ~ 476–429 x1012 Hz 

Πνξηνθαιί ~ 590–630 nm ~ 510–476 x1012 Hz 

Κίηξηλν ~ 560–590 nm ~ 535–510 x1012 Hz 

Πξάζηλν ~ 500–560 nm ~ 600–535 x1012 Hz 

Κπαλφ ~ 440–500 nm ~ 680–600 x1012 Hz 

Ηψδεο ~ 400–440 nm ~ 750–680 x1012 Hz 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Χερτζ_%28μονάδα_μέτρησης%29&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/Ερυθρό
https://el.wikipedia.org/wiki/Πορτοκαλί
https://el.wikipedia.org/wiki/Κίτρινο
https://el.wikipedia.org/wiki/Πράσινο
https://el.wikipedia.org/wiki/Κυανό
https://el.wikipedia.org/wiki/Ιώδες
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θαη απνξξνθνχλ επηιεθηηθά αθηηλνβνιία πνπ εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο ηνπ νξαηνχ θαη ηνπ εγγχο 

ππεξηψδνπο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Ζ αδσ- νκάδα (-N=N-) θαη ε ληηξψδν-νκάδα (-N=O) είλαη 

νη  κνλαδηθέο ρξσκνθφξεο νκάδεο πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθνχλ απφ κφλεο ηνπο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. Οη δηάθνξεο ρξσκνθφξεο νκάδεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα απφδνζεο ειεθηξνλίσλ. 

Αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο απφδνζεο ειεθηξνλίσλ ζπλεπάγεηαη αλάινγε αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα 

απνξξνθνχλ θσηφληα θαη θαηά ζπλέπεηα ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κεηαβάιεηαη επίζεο ζεηηθά κε 

απνηέιεζκα νη νκάδεο λα αληαλαθινχλ θσηεηλά ρξψκαηα. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ νκάδσλ απηψλ ζηελ 

εκθάληζε ρξψκαηνο απμάλεη κε ηελ εμήο ζεηξά: >C=C<, >C=N-, >C=O, -N=N-, >C=S, N=O, -NO2, ε νπνία 

θαηαδεηθλχεη θαη ηε ζεηξά επθνιίαο δηεγέξζεσο ησλ π-ειεθηξνλίσλ ηνπο. Οη ρξσκνθφξεο νκάδεο είλαη 

ζπάληα ηθαλέο λα απνδψζνπλ δηαιπηφηεηα ζηα ρξψκαηα θαη λα πξνθαιέζνπλ ηελ βαθή ησλ ηλψλ.     

  Οη απμφρξσκεο νκάδεο πξνζδίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ζηα ρξψκαηαλ λα πξνζξνθψληαη θαη λα βάθνπλ ηηο ίλεο, 

απνηεινχλ ζηελ νπζηά θνξεζκέλεο νκάδεο, πνπ έρνπλ κε δεζκηθά ειεθηξφληα ζζέλνπο. Οη νκάδεο απηέο 

κπνξεί λα είλαη φμηλεο ή βαζηθέο θαη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε ηα ζπζηαηηθά ησλ 

ηλψλ. Γελ απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ζε κήθε θχκαηνο ι>200 nm, αιιά έρνπλ έληνλεο απνξξνθήζεηο ζην 

άπσ ππεξηψδεο (n → ζ* κεηαπηψζεηο). Οη απμφρξσκεο νκάδεο, δελ έπηξεάδνπλ απεπζείαο ην ρξψκα ηεο 

νπζίαο, επηδξνχλ φκσο ζεκαληηθά ηελ έληαζή ηνπ, κεηαβάιινληαο ην θάζκα ηεο ρξσκνθφξαο νκάδαο κε 

ηελ νπνία ζπλδένληαη. ΢πγθεθξηκέλα ε ζχλδεζε κηαο απμφρξσκε νκάδαο κε κηα ρξσκνθφξν νκάδα,πξνμελέη 

κεηαηφπηζε ηεο ρξσκνθφξαο δψλεο απνξξφθεζεο ζπλήζσο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο (βαζπρξσκηθφ 

θαηλφκελν) θαη απμάλεη ζε έληαζε (αχμεζε κνξηαθήο απνξξνθεηηθφηεηαο, εmax, θαη κήθνπο θχκαηνο 

κέγηζηεο απνξξφθεζεο, ιmax). Αληίζεηα άιινη ππνθαηαζηάηεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαηνπίδνπλ ηε 

δψλε ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο (πςηρξσκηθφ θαηλφκελν). Οη απμφρξσκεο νκάδεο θαηά ζεηξά κεησκέλεο 

δξαζηηθφηεηαο έρνπλ σο εμήο: -NR2, NHR, -NH2, -OH, αινγφλα, -OCH3. Οη απμφρξσκεο νκάδεο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγνχλ είηε σο δφηεο, είηε σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ, ζην ζχζηεκα. Δθηφο απφ ηηο ρξσκνθφξεο θαη ηηο 

απμφρξσκεο, ππάξρνπλ θαη άιιεο νκάδεο πνπ πξνζδίδνπλ ζην κφξην ηνπ ρξψκαηνο νξηζκέλεο ηδηφηεηεο, 

φπσο:  

 Απμεκέλε πδαηνδηαιπηφηεηα (-SO3Na, -OSO3Na, -CΟΟΝα, -ΟΖ, -ΝΖ2, -ΝΖR. – ΝR2, -ΝΖ+R3)  

 Μεησκέλε πδαηνδηαιπηφηεηα (αιθπιννκάδεο κε πνιιά άηνκα άλζξαθα) γηα αληνρή ζηηο πγξέο 

θαηεξγαζίεο.  

 Ηδηφηεηεο δίπνινπ (χπαξμε ζην κφξην αληνληηθψλ-φμηλσλ θαη θαηηνληηθψλ-βαζηθψλ νκάδσλ) 

 Ηζρπξή ζπγθξάηεζε ζην ππφζηξσκα (θζνξν- θαη ρισξν- ηξηαδηληθέο νκάδεο, φμηλεο θαη βαζηθέο 

νκάδεο γηα βαθή θαηηνληηθψλ θαη αληνληηθψλ ηλψλ αληίζηνηρα) [2,3,4]. 

 

4.1.3. ΚΑΣΖΓΟΡΗΟΠΟΗΖ΢Ζ ΥΡΧ΢ΣΗΚΧΝ   

  Οη ρξσζηηθέο είλαη ζπλήζσο πνιχπινθεο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ πνηθηιία αξσκαηηθψλ 

δαθηπιίσλ. Ζ δνκηθή πνηθηινκνξθία ησλ ρξσκάησλ θαζηζηά πεξίπινθε ηελ ηαμηλφκεζή ηνπο ζε νκάδεο. 

Παξφια απηά, νη δηάθνξεο ελψζεηο νκαδνπνηνχληαη κε δχν θχξηνπο ηξφπνπο ηαμηλφκεζεο ηελ ρεκηθή θαη ηε 

ρξσκαηηθή. 

  Ζ ρεκηθή ηαμηλφκεζε βαζίδεηαη ζηνλ ηχπν ησλ ρξσκνθφξσλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα ρξψκαηα θαη 

γεληθφηεξα ζηε ρεκηθή ηνπο δνκή (αδσ-ρξψκαηα, αλζξαθηλφλεο, δη - θαη ηξη- θαηλπινκεζαληθά, 

πνιπκεζηληθά, ηλδακίλεο, ηλδνθαηλφιεο θαηλνμαδίλεο, θαηλνζεηαδίλεο, ζείνπ, λίηξν - θαη ληηξσδν - ρξψκαηα, 

μαλζέληα, αθξηδίλεο θ.ά.). ΢ηε ρξσκαηηθή ηαμηλφκεζε ε κέζνδνο βαθήο θαη ε πεξηνρή εθαξκνγήο ησλ 

ρξσζηηθψλ είλαη νη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηάηαμή ηνπο ζηηο δηάθνξεο νκάδεο. Ζ πεξηνρή 

εθαξκνγήο ελφο ρξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο ίλαο πνπ πξννξίδεηαη λα βάςεη. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα βαθή ηλψλ κε παξφκνηα ζχλζεζε, ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηε 

κέζνδν ρξσκαηηζκνχ. Απηή έγθεηηαη ζηε θχζε ησλ ρεκηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη αλάκεζα ζηα 

κφξηα ηεο ρξσζηηθήο θαη ηηο πξνο βαθή ίλεο. Με βάζε ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ησλ ρξσκάησλ ζηελ πξψηε 

χιε, δηαθξίλνληαη νη εμήο θαηεγνξίεο:  
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- Όμηλεο ρξσζηηθέο (Αcid): απνηεινχλ πδαηνδηαιπηά αληνληηθά ρξψκαηα κε κεγάιε πξνζξνθεηηθφηεηα απφ 

πξσηεΐλεο θαη αθξπιηθά θαζψο θαη απφ ππνζηξψκαηα πνππεξηέρνπλ θαη νκάδεο πνιπακηδίνπ   

- Βαζηθέο ρξσζηηθέο (Basic): ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βαθή αθξπιηθψλ ηλψλ. Όηαλ δηαιπζνχλζε λεξφ δίλνπλ 

θαηηφληα κε ιακπεξφ ρξψκα   

- Υξσζηηθέο Αληηδξάζεσο (Reactive): ε δηαδηθαζία βαθήο πεξηιακβάλεη αξρηθά ηελ απνξξφθεζε  ηεο 

ρξσζηηθήο απφ ηελ βαζηθή πξψηε χιε (καιιί, βακβάθη, άιια θπηηαξηλνχρα) θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 

αληίδξαζε ηνπ κε ηελ βνήζεηα ρεκηθψλ πξφζζεησλ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα βαθέο πςειήο πνηφηεηαο θαζψο 

παξνπζηάδνπλ ηδηφηεηεο φπσο ε κεγάιε αληνρή ζην ειηαθφ θσο θαη ζηα επαλεηιεκκέλα πιπζίκαηα.   

- Υξσζηηθέο Γηαζπνξάο (Disperse): ε βαθή γίλεηαη κε πξνζξφθεζε ηνπ ρξψκαηνο ζηελ βαζηθή πξψηε χιε 

(δεπηεξνηαγήο θαη ηξηηνηαγήο νμηθή θπηηαξίλε, πνιπεζηέξαο, πνιπακίδην, άιια ζπλζεηηθά). Σα ρξψκαηα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο παξνπζηάδνπλ αδηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη κηθξή αληνρή ζην ειηαθφ θσο θαη ην πιχζηκν.  

- Υξσζηηθέο ζείνπ (Sulfur): ζε απηή ηε θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη νξγαληθά ρξσζηηθά αδηάιπηα ζην λεξφ 

πνπ πεξηέρνπλ ζείν ή ζεηνχρν λάηξην. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηε βαθή βακβαθεξψλ, βαξηψλ 

πθαζκάησλ ζε ζθνχξεο απνρξψζεηο (καχξν, ζθνχξν κπιε, θαθέ θιπ.).  

- Υξσζηηθέο Κάδνπ (Vat): πξαγκαηνπνηείηαη ρεκηθή έλσζε κεηαμχ ρξψκαηνο θαη ίλαο (βακβάθη, άιια 

θπηηαξηλνχρα). Οη ελ ιφγσ ρξσζηηθέο είλαη αδηάιπηεο ζην λεξφ, αλζεθηηθέο ζην ειηαθφ θσο, ην ζηεγλφ 

θαζάξηζκα θαη ην πιχζηκν. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο βαθήο ε ρξσζηηθή δηαιπηνπνηείηαη κε ρξήζε αλαγσγηθψλ 

ρεκηθψλ. Ζ απνξξνθνχκελε απφ ηελ ίλα ρξσζηηθή, νμεηδψλεηαη ζηελ αδηάιπηε κνξθή ηεο.  

- Υξσζηηθέο Απεπζείαο Βάθνληεο (Direct): εθαξκφδνληαη ζην πξνο βαθή ππφζηξσκα ρσξίο ηδηαίηεξε 

επεμεξγαζία (βακβάθη, λάηινλ, άιια θπηηαξηλνχρα). Έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο εχθνιεο εθαξκνγήο αιιά 

είλαη αζηαζείο ζην ειηαθφ θσο θαη ην πιχζηκν.     

Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη νη δχν παξαπάλσ ηαμηλνκήζεηο αιιειεπηθαιχπηνληαη, θάηη πνπ 

ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη θάπνηα ρεκηθή νκάδα ρξσζηηθψλ ε νπνία λα βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ ζε κηα 

ρξσζηηθή νκάδα θαη αληίζηξνθα. Όιεο νη ρξσζηηθέο πεξηιακβάλνληαη ζην “Colour Index (C.I.)”, αλάινγα 

κε ηνλ ηξφπν βαθήο ηνπο θαζψο θαη κε ην ρεκηθφ ηνπο ηχπν, φηαλ απηφο είλαη γλσζηφο [2,3,4].  

 

4.1.4. ΑΕΧΥΡΧΜΑΣΑ   

   Σα αδσρξψκαηα απνηεινχλ ηελ θπξηφηεξε ηάμε ζπλζεηηθψλ ρξσκάησλ ζε φινπο ηνπο ζρεηηθνχο ηνκείο 

εθαξκνγψλ. Ζ εηήζηα παξαγσγή λα αλέξρεηαη ζηνπο 500.000 ηφλνπο εθ ησλ ην 80% αλήθνπλ ζηηο 

ρξσζηηθέο αληίδξαζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά ζηελ πθαληνπξγία. ΢ηε δνκή ηνπο πεξηέρνληαη 

κηα ή πεξηζζφηεξεο νκάδεο -Ν=Ν- , πνπ δξνπλ ζαλ ρξσκνθφξα θαη ακηληθέο (-ΝΖ2) ή πδξνμπιηθέο (-ΟΖ) 

νκάδεο, πνπ δξνπλ ζαλ απμφρξσκα. Καηά γεληθφ θαλφλα, ην θαζέλα απφ ηα δχν άηνκα αδψηνπ ηεο νκάδαο -

Ν=Ν- βξίζθεηαη ζπλδεκέλν κε αξσκαηηθή ξίδα. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζε έλα κφξην κπνξεί λα ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ κία ρξσκνθφξεο νκάδεο -Ν=Ν-. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ νκάδσλ απηψλ πξνθχπηεη 

θαη ε αληίζηνηρε νλνκαζία ηνπ κνξίνπ π.ρ. φηαλ ππάξρνπλ δχν, ην ρξψκα ιέγεηαη "δηζαδψρξσκα", φηαλ 

ππάξρνπλ ηξεηο "ηξηζαδψρξσκα" θ.ν.θ. Σα αδσρξψκαηα κε ηελ απιντθφηεξε δνκή είλαη ην 

πδξνμπαδσβελδφιην θαη ην ακηαλναδσβελδφιην. Οη ζπληαθηηθνί ηνπο ηχπνη είλαη αληίζηνηρα:    

C6H5-N=N-C6H5OH θαη C6H5-N=N-C6H5-NH2.   

   Σα απιά αδσρξψκαηα βξίζθνπλ πιένλ κηθξή πξαθηηθή εθαξκνγή, επεηδή δελ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα 

ζηελ πιχζε θαη ζην θσο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη παξάγσγα ηνπ λαθζαιηλίνπ, ηεο βελδίλεο θ.ά. Σα 

αδσρξψκαηα απφ βαθηθήο άπνςεο κπνξεί επίζεο λα ππάγνληαη ζηα φμηλα βαζηθά θαη απ` επζείαο βάθνληα 

ρξψκαηα. Σα εκπνξηθά νλφκαηα κε ηα νπνία πνπιηνχληαη ζηελ αγνξά ζπλνδεχνληαη απφ γξάκκαηα θαη 

αξηζκνχο. Οη αξηζκνί δείρλνπλ απνρξψζεηο θαη ηα γξάκκαηα είηε ην ρξψκα είηε εηδηθέο ηδηφηεηεο, θπξίσο 

φκσο ηε ζηαζεξφηεηα. Παξαζθεπάδνληαη κε ζχδεπμε ελφο δηαδσληαθνχ άιαηνο θαη κηαο θαηλφιεο ή ακίλεο.    

  Σα αδσρξψκαηα θαηαηάζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ μελνβηνηηθψλ θαζψο νη αδσδεζκνί ηνπο δε δχλαληαη λα 

ζρεκαηηζηνχλ ζηε θχζε. ΢αλ ζπλέπεηα νη νπζίεο απηέο είλαη μέλεο πξνο ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη 
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εκκέλνπλ ζηα νηθνζπζηήκαηα ζηα νπνία εηζάγνληαη ιφγσ ηεο απνπζίαο, ζε απηά, κηθξννξγαληζκψλ ηθαλψλ 

λα ηηο απνδνκήζνπλ. Δπηπιένλ ε φιε παξαζθεπή ηνπο απνζθνπέη ζηελ πςειή αληνρή έλαληη ζηηο ηππηθέο 

ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ ζηαζεξφηεηα απέλαληη ζηηο κηθξνβηαθέο πξνζβνιέο. Οη μελνβηνηηθέο 

νπζίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζηε βηναπνδφκεζε, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

απνδνζεί ζηε κνξηαθή ηνπο δνκή (κνξηαθφ βάξνο, κέγεζνο, αξσκαηηθφηεηα, πνιπκεξηθή θχζε), ηε 

δηαπεξαηφηεηα, ηε κε δηαζεζηκφηεηα θαηάιιεινπ δέθηε ειεθηξνλίσλ γηα ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ, 

ηε δηαιπηφηεηά, ηελ ηνμηθφηεηα θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο, θαζψο θαη ηελ αληνρή ζε δπζκελείο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο (pH, ζεξκνθξαζία, δπλακηθφ αλαγσγήο, θσο).     

  Δλψ ηα πεξηζζφηεξα αδσρξψκαηα δελ είλαη ηα ίδηα ηνμηθά, έλα ζεκαληηθά κεγάιν κέξνο ησλ πξντφλησλ 

δηάζπαζήο ηνπο ζεσξνχληαη σο ηνμηθά. Σα αδσρξψκαηα επίζεο ζπκβάιινπλ θαηαιπηηθά ζηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ θαζψο ιεηηνπξγνχλ ζαλ πεγή αδψηνπ ελψ πεξηέρνπλ θαη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αιάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο βνεζεηηθά βαθήο (φπσο π.ρ. ηα θσζθνξηθά άιαηα, PO4 
3-

). 

Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιεί ππέξκεηξε αχμεζε ησλ απηφηξνθσλ θσηνζπλζεηηθψλ νξγαληζκψλ φπσο ην 

θπηνπιαθηφλ θαη ηα θχθε. Ζ απμεκέλε αλάπηπμε ησλ νξγαληζκψλ απηψλ πξνθαιεί κηα αιπζηδσηή αχμεζε 

ησλ νξγαληζκψλ θαηά κήθνο ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο. Ζ ππεξάπμεζε ηεο βηνκάδαο ζε φια ηα ηξνθηθά 

επίπεδα νδεγεί ζε ζπζζψξεπζε λεθξψλ νξγαληζκψλ πνπ θαηαθάζνληαη ζην βπζφ. Οη ζπλζήθεο απηέο 

επλννχλ ηε δξάζε ησλ απνηθνδνκεηψλ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαινχλ κείσζε ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ πδάηηλν 

απνδέθηε θαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο εκθαλίδνληαη αλαεξφβηεο δηαζπάζεηο πνπ πξνθαινχλ δπζνζκία, πςειή 

ζνιεξφηεηα ζην λεξφ θαη ελ ηέιεη δεκηνπξγία πςειψλ πνζνηήησλ ιάζπεο. ΢αλ απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ 

επέξρεηαη ε ζαλάησζε ησλ αλψηεξσλ νξγαληζκψλ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. Δπίζεο ε δηάζπαζε ησλ αξρηθψλ 

κνξίσλ ησλ αδσρξσκάησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή ελδηάκεζσλ παξαπξντφλησλ φπσο νη 

ππνθαηεζηεκέλνη βελδνιηθνί θαη λαθζπιεληθνί δαθηχιηνη νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη σο θαξθηλνγφλα πιηθά. 

΢εκαληηθφ, επίζεο, πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ησλ αδσρξσκάησλ είλαη νη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ελαπνκείλαληνο ρξψκαηνο, ιφγσ ηεο κεησκέλεο ηθαλφηεηαο ζπγθξάηεζεο απηψλ ζην 

ππφζηξσκα [2,4,5]. 

 

4.1.5. ΚΤΑΝΟ ΣΟΤ ΜΔΘΤΛΔΝΗΟΤ   

4.1.5.1.ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢- ΔΝΓΔΗΞΔΗ΢   

   Tν θπαλφ ή κπιε ηνπ κεζπιελίνπ (CI 52015), είλαη κηα εηεξνθπθιηθή αξσκαηηθή ρεκηθή έλσζε κε 

κνξηαθφ ηχπν C16Ζ18Ν3SCl. Παξνπζηάδεη έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ζε κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθνχο 

ηνκείο, φπσο ε βηνινγία θαη ηε ρεκεία . ΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη ζηεξεφ κε ηε κνξθή άνζκεο ζθφλεο 

κε ζθνχξν πξάζηλν ρξψκα, ε νπνία φηαλ δηαιπζεί ζην λεξφ παξάγεη δηάιπκα θπαλνχ ρξψκαηνο. ΢ηελ 

ελπδαησκέλε ηνπ κνξθή θάζε κφξην θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλδέεηαη κε 3 κφξηα χδαηνο ελψ δελ πξέπεη λα 

ζπγρέεηαη ιφγσ νλνκαζηαο κε ηνπο δείθηεο pΖ, κπιε ηνπ κεζπιίνπ θαη ην βηνιεηί ηνπ κεζπιίνπ.      

  Ζ δηεζλήο εκπεηξηθή νλνκαζία (INN) ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ ζε φ,ηη αθνξά ηα ηαηξηθά ζθεπάζκαηα, 

είλαη ην ρισξηνχρν κεζπινζεηνλίλην. Δκπεξηέρεηαη ζε κηα πνηθηιία θαξκάθσλ πνπ ζπληαγνγξαθνχληαη κε 

ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπ σο νπξνπνηεηηθνχ αλαιγεηηθνχ /αληηκνιπζκαηηθνχ ελψ ζε ζπλδπαζκφ κε ην θσο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζεξαπεία αλζεθηηθψλ πιαθψλ ςσξίαζεο, ην ζάξθσκα Kaposi πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

AIDS, ηνλ ηφ ηνπ Γπηηθνχ Νείινπ, γηα λα αδξαλνπνηήζεη ηνλ Staphylococcus aureus, ηνλ HIV-1, ηελ 

επαηίηηδα Β, ηνπο θνξείο ηνπ αδελντνχ, θαη ηεο επαηίηηδαο C. Ζ ρξσζηηθή θαηλνζεηαδίλε (παξάγσγν ηνπ 

θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ) ζε ζπλδπαζκφ κε ην θσο είλαη γλσζηφ φηη παξνπζηάδεη ηνθηφλεο ηδηφηεηεο εδψ θαη 

πάλσ απφ 80 ρξφληα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ν ζπλδπαζκφο κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζην DNA πνπ 

κπνξεί λα νδεγνχλ ζε θαξθίλν ηνπ δέξκαηνο. Αθφκε, ην κπιε ηνπ κεζπιελίνπ (ρισξηνχρν κεζπινζεηνλίλην), 

ππφ ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Rember , κπνξεί λα παξέρεη έλαλ ηξφπν αλάζρεζεο ή επηβξάδπλζεο ηεο 

εμέιημεο ηεο άλνηαο πνπ νθείιεηαη ζηελ λφζν ηνπ Alzheimer. Χζηφζν, ε ζχλζεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ δηαθνξεηηθήο κνξθήο απφ απηή ηνπ ζπλήζνπο θαξκάθνπ. Σν TauRx Therapeutics ππνζηήξημε φηη ν 

κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ην κπιε ηνπ κεζπιελίνπ ελδέρεηαη λα θαζπζηεξεί ή λα αληηζηξέθεη ηνλ 

λεπξνεθθπιηζκφ πνπ πξνθαιεί ε λφζνο ηνπ Αιηζράηκεξ έγγπηαη ζηε δξάζε ηνπ σο αλαζηνιέαο ηεο 

πξσηεΐλεο tau, ε νπνία είλαη κηα πξσηετλε ζπζζσκάησζεο. Πέξα απν ηελ επίδξαζε ηνπ θπαλνχλ ηνπ 
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κεζπιελίνπ ζηελ πξσηετλε ζπζζσκάησζεο Tau, έρεη απνδεηρζεί θαη ε ζεκαληηθή επίδξαζή ηεο θαηά ηελ 

δηάζπαζε ησλ ακπινεηδψλ αιιά θαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ κηηνρνλδξίσλ, δηαδηθαζίεο πνπ πηζαλφ λα 

ζπκβάιινπλ ζηα ζεξαπεπηηθά απνηέιεζκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε νπζία. In vitro κειέηεο δείρλνπλ φηη ην κπιε 

ηνπ κεζπιελίνπ κπνξεί λα είλαη κηα απνηειεζκαηηθή ζεξαπεία ηφζν γηα ηε λφζν ηνπ Αιηζράηκεξ φζν θαη γηα 

ηε λφζν ηνπ Πάξθηλζνλ θαζψο εληζρχεη βαζηθά βηνρεκηθά κνλνπάηηα ησλ κηηνρνλδξίσλ. Σέινο, ην θπαλφ 

ηνπ κεζπιελίνπ κπνξεί επηδξάζεη ζηνλ νξγαληζκφ θαζπζηεξψληαο ηε γήξαλζε, θαζψο ζχκθσλα κε κειέηεο 

πνπ έρνπλ δηεμαρζεί, πξνήγαγε ζεηηθά ηε παξάηαζε ηεο δηάξθεηα δσήο ησλ IMR90 ηλνβιαζηψλ.   

  Σν MB εκθαλίδεη κεηαρξσκαηηθέο ηδηφηεηεο θαζψο ε αληίδξαζή ηνπ κε ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο 

(ρξσκφηξνπεο) ζε δηάιπκα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ρξψκαηνο δηαθνξεηηθνχ απφ ην αξρηθφ ρξψκα 

ηνπ δηαιχκαηνο ηεο ρξσζηηθήο. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη αληίζηνηρα “κεηαρξσκαζία” ελψ παξαδείγκαηα 

κεηαρξσκαηηθψλ ρξσζηηθψλ απνηεινχλ ην θπαλφ ηεο ηνινπτδίλεο Ο, ε ζεηνλίλε, ε ζαθξαλίλε, ην ηψδεο ηνπ 

κεζπιίνπ θ.α. Οη κεηαρξσκαηηθέο ρξσζηηθέο είλαη ζπλήζσο θαηηνληηθέο θαη νη ρξσκφηξνπεο νπζίεο πνπ 

αληηδξνχλ κε απηέο (ρξσκφηξνπα) είλαη αληνληηθέο ή αξλεηηθά θνξηηζκέλα ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Έλα 

επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ην πςειφ κνξηαθφ ηνπο βάξνο ελψ αθφκα θαη νη ρξσκφηξνπεο ελψζεηο 

κε ρακειφ κνξηαθφ βάξνο, παξνπζηάδνπλ ηθαλφηεηα ζχλδεζεο πξνο ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ νκάδσλ 

πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Πεξηπηψζεηο νπζηψλ πνπ παξάγσληαη απφ δσηθνχο νξγαληζκνχο θαη ππάγνληαη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ρξσκνηξφπσλ νπζηψλ είλαη ε επαξίλε, ε ζεηηθή ρνλδξντηίλε, ην παινπξηθφ νμχ θαη ηα 

ππξεληθά νμέα, ελψ απφ ην θπηηθφ βαζίιεην θχξηνο εθπξφζσπνο είλαη ην άγαξ. Σν γεγνλφο φηη φιεο νη 

κεηαρξσκαηηθέο νπζίεο είλαη θαηηνληηθέο θαη φιεο νη ρξσκφηξνπεο αληνληηθέο, νδήγεζαλ ζηελ άπνςε φηη 

βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ παξαγσγή ηεο κεηαρξσκαηηθήο ρξνηάο είλαη ν ζρεκαηηζκφο θάπνηνπ άιαηνο ή 

πνιηθήο έλσζεο κεηαμχ κηαο ρξσζηηθήο νπζίαο θαη κηαο ρξσκνηξφπνπ. Σν θάζκα απνξξφθεζεο πνπ 

παξάγεηαη παξνπζία ρξσκνηξφπνπ, δηαθέξεη απφ ην θάζκα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δηαιχκαηνο ρξσζηηθήο 

απνπζία ρξσκνηξφπνπ [6]. 

 

4.1.5.2. ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ- ΑΝΣΔΝΓΔΗΞΔΗ΢   

  Σν θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ απνηειεί κηα εμαηξεηηθά ηνμηθή νπζία θαζψο έρεη επηβιαβείο επηδξάζεηο ζηνπο 

αλζξψπνπο, αιιά θαη ζηνπο ππφινηπνπο έκβηνπο νξγαληζκνχο. Ζ απμεκέλε έθζεζε ζε απηφλ ηνλ παξάγνληα, 

έρεη απνδεηρζεί πσο πξνθαιεί απμεκέλν θαξδηαθφ ξπζκφ, θπάλσζε, εκεηφ, ζνθ, ίθηεξν, βιάβε ηνπ 

θεξαηνεηδνχο θαη ηνπ επηπεθπθφηα, ηεηξαπιεγία θαη λέθξσζε ησλ ηζηψλ ζε αλζξψπνπο. Άιια ζπκπηψκαηα 

είλαη ε αλαπλεπζηηθή δπζρέξεηα, ε ππεξρνιεξπζξηλαηκία θαη ε κεζαηκνζθαηξηλαηκία. Μέρξη ζηηγκήο, δελ 

έρνπλ βξεζεί δεδνκέλα πνπ λα ζπλδένπλ ηελ θαξθηλνγέλεζε κε ηελ ρξφληα έθζεζε ζην θπαλφ ηνπ 

κεζπιελίνπ.     

Σν θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ πξνζδίδεη έλα κπιε- πξάζηλν ρξψκα ζηα νχξα θαη ζηα θφπξαλα θαη έλα κπιε 

ρξψκα ζην δέξκα, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα εκπνδίζεη ηε δηάγλσζε ηεο θπάλσζεο, ελψ ζε αζζελείο κε 

κεζαηκνζθαηξηλαηκία πξνθαινχκελε απφ αληιίλε ελδέρεηαη λα απαηηνχληαη επαλαιακβαλφκελεο δφζεηο 

ρισξηνχρνπ κεζπινζεηνληλίνπ θαη κπνξεί λα επηδεηλψζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ ηνπ Heinz θαη ηελ 

αηκνιπηηθή αλαηκία. ΢πλεπψο, πξέπεη λα εμεηάδεηαη ε ρνξήγεζε ρακειφηεξσλ δφζεσλ, ελψ ε ζπλνιηθή 

αζξνηζηηθή δφζε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 4 mg/kg. Αθφκε, κπνξεί λα επηδεηλψζεη ηελ πξνθαινχκελε 

απφ δαςφλε, αηκνιπηηθή αλαηκία, ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ελεξγψλ κεηαβνιηηψλ πδξνμπιακίλεο ηεο δαςφλεο 

πνπ νμεηδψλνπλ ηελ αηκνζθαηξίλε. Γηα ηνπο αζζελείο κε κεζαηκνζθαηξηλαηκία πξνθαινχκελε απφ δαςφλε 

ζπληζηάηαη λα κελ ππεξβαίλεηαη ε αζξνηζηηθή δφζε ησλ 4 mg/kg ζε θάζε ζεξαπεία. ΢ε πεξηπηψζεηο 

ππφλνηαο κεζαηκνζθαηξηλαηκίαο, ζπληζηάηαη έιεγρνο θνξεζκνχ νμπγφλνπ κε νμπγνλνκεηξία, φηαλ απηφ είλαη 

εθηθηφ, θαζψο ε ζθπγκηθή νμπγνλνκεηξία ελδέρεηαη λα παξέρεη εζθαικέλε εθηίκεζε ηνπ θνξεζκνχ 

νμπγφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρνξήγεζεο ρισξηνχρνπ κεζπινζεηνληλίνπ. Οη αλαηζζεζηνιφγνη πξέπεη λα 

είλαη πξνζεθηηθνί ζε φ,ηη αθνξά ηε κεζαηκνζθαηξηλαηκία ζε αζζελείο πνπ ιακβάλνπλ ζεξαπεία κε δαςφλε, 

θαζψο θαη ηελ παξεκβνιή δηθαζκαηηθνχ δείθηε (BIS, Bispectral Index) ζηε ρνξήγεζε θαξκάθσλ πνπ 

εκπεξηέρνπλ ην θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξαπείαο κε ζθεπάζκαηα ηα νπνία ην 

πεξηέρνπλ, θαζψο θαη κεηά ηελ νινθιήξσζε απηήο, νη αζζελείο πξέπεη λα ππνβάιινληαη ζε 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) θαη κέηξεζε ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο, θαζψο ε ππφηαζε θαη ε θαξδηαθή 

αξξπζκία είλαη δπλεηηθέο αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο ηνπ θαξκάθνπ [7].   
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4.2.ΦΑΗΝΟΛΗΚΔ΢ ΔΝΧ΢ΔΗ΢   

4.2.1. ΓΔΝΗΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΔ΢   

   Οη θαηλφιεο είλαη ελψζεηο πνπ θέξνπλ κηα νκάδα –ΟΖ απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζε έλα αξσκαηηθφ 

δαθηχιην, ArOH. Απαληψληαη επξέσο ζηε θχζε θαζψο απνηεινχλ δεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο ησλ θπηψλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ελδηάκεζα ζηε βηνκεραληθή ζχλζεζε δηαθφξσλ πξντφλησλ φπσο θφιιεο, ξεηίλεο, 

αληηζεπηηθά θαη ζπληεξεηηθά ηξνθίκσλ. Ζ ίδηα ε θαηλφιε είλαη έλαο γεληθήο θχζεο απνιπκαληηθφ, πνπ 

απαληά ζηε ιηζαλζξαθφπηζζα. Σν ζαιηθπιηθφ κεζχιην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο αξσκαηηθφ πξφζζεην 

ηξνθίκσλ, απαληά ζην έιαην αξσκαηηθψλ θπηψλ. Οη νπξνπζηφιεο είλαη αιιεξγηνγφλα ζπζηαηηθά ζηηο 

δειεηεξηψδεηο νπζίεο ηεο βειαληδηάο θαη ηνπ θηζζνχ. Ζ ιέμε θαηλφιε, απνηειεί φρη κφλνλ ηελ νλνκαζία 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο έλσζεο αιιά θαη κηαο επξχηεξεο θαηεγνξίαο ελψζεσλ. Ζ ίδηα ε θαηλφιε είλαη έλα 

παξάγσγν ηνπ βελδνιίνπ. Ζ θαηλφιε αλαθαιχθζεθε ην 1834 απφ ην ρεκηθφ Φξέληξηρ Φέξληηλαη Ρνχλγθε 

(Friedrich Ferdinand Runge), πνπ ηελ παξήγαγε κε απφζηαμε ιηζαλζξαθφπηζζαο. Ζ παξαζθεπή ζπλζεηηθήο 

θαηλφιεο ζε κεγάιε θιίκαθα μεθίλεζε κε ην μέζπαζκα ηνπ πξψηνπ παγθνζκίνπ πνιέκνπ θαζψο απνηεινχζε 

απαξαίηεηε πξψηε χιε γηα ηε ζχλζεζε ηνπ εθξεθηηθνχ πηθξηθνχ νμέσο. ΢ηηο κέξεο καο παξάγεηαη, ζε 

κεγάιε θιίκαθα (πεξίπνπ 7.000.000 ηφλλνπο ην ρξφλν), σο παξάγσγν ηνπ πεηξειαίνπ, θαη αμηνπνηείηαη σο 

πξφδξνκε έλσζε γηα ηελ παξαγσγή πνιιψλ ρξήζηκσλ ελψζεσλ θαη πξντφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα κφλν ζηηο 

ΖΠΑ πεξίπνπ 1,8 εθαηνκχξηα ηφλνη θαηλφιεο παξαζθεπάδνληαη εηεζίσο κε ζθνπφ ηε ζχλζεζε πξντφλησλ 

φπσο ε ξεηίλε βαθειίηεο θαη θφιιεο γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ μχινπ. Μηα θνκβηθή εθαξκνγή ηεο θαηλφιεο 

απνηειεί ε κεηαηξνπή ηεο ζε πιαζηηθά ή ζπλαθή πιηθά. Ζ θαηλφιε θαη ηα ρεκηθά παξάγσγά ηεο, είλαη 

ελψζεηο λεπξαιγηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ζχλζεζε πνιπθαξβνληθψλ, επνμεηδίσλ, βαθειίηε, λάπινλ, 

απνξξππαληηθψλ, δηδαληνθηφλσλ, φπσο ηα «θαηλνμπδηδαληνθηφλα», αιιά θαη πνιπάξηζκα θαξκαθεπηηθά 

πξντφληα [8]. 
 

4.2.2. ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ- ΜΔΣΡΖ΢Ζ-ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢   

Οη θαηλφιεο απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ θπξίσο κέζσ ησλ πγξψλ απνβιήησλ ησλ δηπιηζηεξίσλ θαη 

ησλ βηνκεραληψλ πιαζηηθψλ, ρξσκάησλ, θπηνθαξκάθσλ, επεμεξγαζίαο μχινπ, ξεηηλψλ θ.α. Σν φξην 

έθιπζεο θαηλνιψλ ζηα λεξά, απφ κηα βηνκεραληθή κνλάδα πνπ εληάζζεηαη ζηελ Οδεγία IPPC, εθθξαζκέλν 

σο νιηθφο άλζξαθαο (ΣΟC), είλαη 50.000 kg/έηνο. ΢πγθεθξηκέλα ην ηεζη ηνπ νιηθνχ άλζξαθα εθαξκφδεηαη 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη κέηξεζε ηεο κεξηθήο ζπγθέλησζεο ηεο νξγαληθήο χιεο ζηα πγξά απφβιεηα. 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή ηνπ πγξνχ δείγκαηνο ζε θνχξλν ζηνπο 900
ν
 C φπνπ ν νξγαληθφο 

άλζξαθαο πνπ πεξηέρεη νμεηδψλεηαη ζε CO2 παξνπζία εηδηθνχ θαηαιχηε. Σν CO2  πνπ παξάγεηαη κεηξηέηαη κε 

ηε ρξήζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ελψ πξηλ ηελ επηηέιεζε ηεο κέηξεζεο ζα πξέπεη ην πξνο αλάιπζε δείγκα 

λα γίλεη φμηλν θαη λα ππνζηεί αεξηζκφ νχησο ψζηε λα απνκαθξπλζεί ν αλφξγαλνο άλζξαθαο ησλ αλζξαθηθψλ 

θαη δηηηαλζξαθηθψλ ελψζεσλ πνπ ίζσο ππάξρνπλ. Οη επηπηψζεηο έθιπζεο θαηλνιψλ κπνξεί λα είλαη 

θαηαζηξνθηθέο ηφζν γηα ην πεξηβάιινλ φζν θαη γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη είλαη νη εμήο:  Υξφληεο 

ηνμηθέο επηπηψζεηο ζηνπο αλζξψπνπο φπσο εκεηνί, αλνξεμία, βιάβεο ήπαηνο θαη λεθξψλ, ςπρηθέο 

δηαηαξαρέο θ.α.  ΢ε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 5-25 mg/lt είλαη ζαλαηεθφξεο γηα ηα ςάξηα θαη ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Έρεη αληηζεπηηθέο ηδηφηεηεο, είλαη δειεηεξηψδεο θαη πξνθαιεί ιεπθέο θειίδεο θαη 

εγθαχκαηα ζην δέξκα. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, θξίλεηαη αλαγθαία ε απνξξχπαλζε ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ απφ ηηο θαηλφιεο, κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κεζφδσλ, αλάκεζα ζηηο νπνίεο είλαη νη παξαθάησ:   

Υεκηθή νμείδσζε (νμεηδσηηθά κέζα: Ζ2Ο2, ΜnO2, Ο3)   

Πξνζξφθεζε(adsorption)(πξνζξνθεηέο: ελεξγνπνηεκέλνο άλζξαθαο, ξεηίλεο, θ.α.)   

Κξνθίδσζε (electrocoagulation) (ειεθηξφδηα αινπκηλίνπ)   

Δθρχιηζε (αηζέξεο: DIPE, βελδφιην, ηνινπφιην) [9].  
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5. ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢   

  ΢εκαληηθέο πνζφηεηεο ρξσζηηθψλ νπζηψλ θαη λεξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, απφ πνιπάξηζκεο 

βηνκεραλίεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο ε παξαγσγή ραξηηνχ, ρξσκάησλ, πιαζηηθνχ, πθαζκάησλ, 

επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ θ.α. κε ζθνπφ ηνλ ρξσκαηηζκφ ησλ παξαγψκελσλ πξντφλησλ ηνπο. Ζ ελαπφζεζε 

φισλ απηψλ ησλ ρξσζηηθψλ απνβιήησλ ζηα (πδξφβηα θπξίσο) νηθνζπζηήκαηα απνηειεί έλα θαίξην 

πεξηβαληνιινγηθφ δήηεκα ην νπνίν έδσζε ψζεζε ζηε αλάπηπμε δηάθνξσλ κεζφδσλ απνρξσκαηηζκνχ ηνπ 

λεξνχ θαη απνκάθξπλζεο ησλ βιαβεξψλ ρξσζηηθψλ, πξηλ απηφ δηαηεζεί ζηα πδάηηλα πεξηβάιινληα. ΢ηηο 

κεζφδνπο απηέο ζπγθαηαιέγεηαη ε ρεκηθή θαζίδεζε, ε ηνλναληαιιαγή, ε ειεθηξφιπζε, άιιεο βηνινγηθέο 

επεμεξγαζίεο θαη ε πξνζξφθεζε. Απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο μερσξίδεη ε πξνζξφθεζε κε ηε ρξήζε 

ελεξγνπνηεκέλσλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ θπξίσο ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, ηεο κεγάιεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο, θαη ηεο θηιηθφηεηάο ηεο πξνο ην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ ε κέζνδνο απηή βξίζθεη 

εθαξκνγή ηφζν γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ρξσζηηθψλ, φζν θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε άιισλ νξγαληθψλ θαη 

κε νξγαληθψλ ξππαληψλ. 

  ΢ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία, κειεηάηαη ε αλάπηπμε βηνελεξγψλ πιηθψλ κέζσ ρεκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο, έηζη ψζηε απηά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνζξφθεζε κνξίσλ ηνπ θπαλνχ ηνπ 

κεζπιελίνπ, απφ πδαηηθά δηαιχκαηα, κε ζηφρν ηνλ θαζαξηζκφ θαη ηελ εμπγίαλζε ησλ πδάησλ. Σα βηνελεξγά 

απηά πξνζξνθεηηθά κέζα πξνέξρνληαη απφ επαλαρξεζηκνπνηεκέλα ιηγλνθπηηαξηλνχρα παξαπξντφληα 

γεσξγηθψλ δηεξγαζηψλ θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφ θφζηνο. ΢πγθεθξηκέλα θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ pellet ειαηνπιαθνχληα θαη αρχξνπ είηε μερσξηζηά είηε ζε κίγκαηα, κε 

αλαινγίεο 50-50% θαη 70-30% αληίζηνηρα, ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ δχν πιηθψλ αιιά θαη λα δηαπηζησζεί ηπρφλ ζπλεξγηζηηθή δξάζε. Ζ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε δηαιχκαηνο HCl ζε ζπγθεληξψζεηο ησλ 5Μ θαη ελίνηε ησλ 8Μ κε ζθνπφ 

ηελ ζχγθξηζε ησλ πξνζξνθεηηθψλ απνδφζεσλ αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο θαη ηελ δηαμαγσγή βαζηθψλ 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμέσο ζηνλ 

βαζκφ ελεξγνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, ρσξίδεηαη ζε δπν 

μερσξηζηά κέξε, απηφ ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ θαη απηφ ηεο πξνζξφθεζεο ηεο ρξσζηηθήο.   
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Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Δλαιοπςπήναρ +
Άσςπο
pellet

κονιοπτοποίηση
Παπασκεςή
 μειγμάτων

Δνεπγοποίηση
Σε HCl 5Μ και 8Μ

Έκπλςση με dH
2
O

Βιοενεπγό ςλικό
+ ςγπασία

Ξήπανση στοςρ 110οC για 24h

Αποξηπαμένο 
Βιοενεπγό

Υλικό

Δισαγωγή σε falcon με ΜΒ Πποσπόυηση σε 
Βιοενεπγό

Υλικό

Φωτομέτπηση στα 664nm

Καταγπαυή
μετπήσεων

Γιαγπάμματα πόυησηρ-κινητική 
ανάλςση

Δξαγωγή 
σςμπεπασμάτων
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6. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

6.1. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ   

6.1.1. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΗΑ   

 Pellet αρχξνπ θαη ειαηνπιαθνχληα  

 Απεζηαγκέλν λεξφ  

 Κπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ, C16H18CIN3S.3H2O, Methylene Blue 

 Γηαιχκαηα πδξνρισξηθνχ νμέσο HCl ζπγθέληξσζεο 5Μ θαη 8Μ 

 

6.1.2. ΌΡΓΑΝΑ ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΖΜΑΣΑ   

 Γνπδί θαη γνπδνρέξη  

 Falcon  

 Πνηήξηα δέζεσο ησλ 1000 mL  

 Κσληθέο θηάιεο ησλ 1000 mL  

 Γπάιηλα ρσληά   

 Φίιηξα δηήζεζεο  

 Αλαιπηηθφο δπγφο    

 Φπγφθεληξνο ξπζκηζκέλν ζηα 3020 rpm 

 Μαγλεηηθφο θπθιναλαδεπηήξαο κε ζέξκαλζε  

 Οξηδφληηνο επηηξαπέδηνο αλαθηλεηήξαο  ξπζκηζκέλνο ζηα 170 rpm  

 Ζιεθηξνληθφ περάκεηξν   

 Φαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ ξπζκηζκέλν ζηα 664nm  

 Κιίβαλνο 

  

6.1.3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ   

6.1.3.1. ΥΖΜΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ 

  Αξρηθά γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αηνκηθψλ δεηγκάησλ δπγίδνληαη ζηνλ δπγφ αθξηβείαο pellet αρχξνπ θαη 

ειαηνπιαθνχληα ψζηε ζε θάζε falcon λα ηνπνζεηεζνχλ 0,4gr ηνπ θάζε πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ κεηγκάησλ ηα πιηθά είλαί απαξαίηεην λα θνληνξηνπνηεζνχλ ζε γνπδί γηα λα γίλεη δπλαηή ε 

νκνγελνπνίεζε. ΢πγθεθξηκέλα ζην κίγκα κε αλαινγία 50-50% δπγίδνληαη 0,2gr απφ ην θάζε πιηθφ (άρπξν 

θαη ειαηνπιαθνχληα) ελψ ζην κείγκα ησλ 70-30% ε αλαινγία ειαηνπιαθνχληα θαη αρχξνπ είλαη 0,12gr θαη 

0,28gr αληίζηνηρα. Αθνινπζεί ε πξνζζήθε 20ml HCl ζπγθέλησζεο 5Μ ζε θάζε falcon, φπνπ πξνεγνπκέλσο 

έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα δηάθνξα δείγκαηα θαη ε εηζαγσγή ησλ ζπζηεκάησλ ελεξγνπνίεζεο ζε νξηδφληην 

επηηξαπέδην αλαθηλεηήξα ξπζκηζκέλν ζηα 170 rpm γηα 24h. Με ην πέξαο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 

νη ζσιήλεο ιακβάλνληαη θαη ην πεξηερφκελφ ηνπο εθρχλεηαη ζε δηεζεηηθφ ραξηί πάλσ ζε ρoάλε ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί ην HCl θαη λα θαηαθξαηεζεί ην δείγκα ηνπ πιηθνχ. Ζ ρoάλε έπεηηα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε 

νγθνκεηξηθή θπάιε ηνπ 1Lt φπνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε έθπιπζε ην δείγκαηνο κε άθζνλν απηνληζκέλν 

λεξφ (dH2O) κέζσ πδξνβνιέα εψο φηνπ ην pH γίλεη νπδέηεξν. Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλεηαη 

κηα πνζφηεηα ηνπ εθπιχκαηνο πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηελ θπάιε ζε έλα πνηήξη δέζεσο ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε 

κέηξεζε ηνπ pH κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ περακέηξνπ. Μεηά ηε βχζηζε ηνπ περακέηξνπ ζην έθπιπκα θαη 

ηε ιήςε ηεο κέηξεζεο ην φξγαλν πξέπεη λα εθπιέλεηαη επαξθψο κε dH2O θαη λα επαλαηνπνζεηείηαη ζην 
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δηάιπκα αλαθνξάο ηνπ. Όηαλ ην pH θηάζεη ελ ηέιεη ζην 7 ην δείγκα κεηαθέξεηαη ζε ηξπβιίν θαη χζηεξα 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ θιίβαλν ζε ζεξκνθξαζία 110
ν
C γηα 24h.   

 

6.1.3.2. ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ ΥΡΧ΢ΣΗΚΖ΢ ΚΤΑΝΟΤ ΣΟΤ ΜΔΘΤΛΔΝΗΟΤ 

  Ζ παξαγσγή ηνπ δηαιχκαηνο ηεο ρξσζηηθήο πεξηιακβάλεη ηελ δηάιπζε 0,0357gr ζθφλεο θπαλνχ ηνπ 

κεζπιελίνπ (Mr=319.85 g/mol) ζε 600ml απεζηαγκέλνπ λεξνχ κέζα ζε πνηήξη δέζεσο θαη ηελ ηνπνζέηεζε 

ζε απηφ ελφο καγλήηε ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλάδεπζε ζηνλ καγλεηηθφ αλαδεπηήξα. Αθνινπζεί χζηεξα ε 

κεηαθνξά ην δηαιχκαηνο ζε νγθνκεηξηθή θπάιε ηνπ 1Lt θαη ζπκπιήξσζε ηνπ θελνχ φγθνπ ηεο κέρξη ηε 

ραξαγή νχηνο ψζηε ην δηάιπκα λα αξαησζεί θαη λα δηαιπζεί ζε απηφ φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

ρξσζηηθήο. ΢θνπφο έηλαη ην ηειηθφ δηάιπκα πνπ παξαζθεπάδεηαη λα έρεη ζπγθέληξσζε ρξσζηηθήο πεξίπνπ 

ίζε κε 0,03gr/L.    
 

6.1.3.3. ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

  Ζ αλαινγία ηεο πνζφηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ πξνο ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο ρξσζηηθήο πξέπεη λα 

δηακνξθψλεηαη ζηα 10gr πξνζξνθεηή αλά ιίηξν δηαιχκαηνο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο αλαινγίαο απηήο γηα θάζε 

δείγκα πξνζξνθεηή δπγίδεηαη πνζφηεηα ίζε κε 0,14gr θαη ηνπνζεηείηαη ζε falcon ησλ 50ml φπνπ ζηε 

ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 14ml ρξσζηηθήο (0,03gr/L). Αθνινπζεί ε εηζαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο ζε 

νξηδφληην αλαδεπηήξα ξπζκηζκέλν ζηα 170rpm. Αξρηθά θαηά ηελ πψηε κηζή ψξα ηεο αλάδεπζεο ηα δείγκαηα 

εμάγσληαη γηα θσηνκέηξεζε θάζε πέληε ιεπηά ελψ θαηά ην δεχηεξν κηζάσξν ε δηαδηθαζία επηηειείηαη θάζε 

δέθα ιεπηά θαη κε ηε ζπκπιήξσζε ησλ πξψησλ εμήληα ιεπηψλ ε θσηνκεηξήζεηο ησλ δεηγκάησλ 

επηηεινχληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (πρ θάζε κία ε δχν ψξεο) κε πξννδεπηηθή επηκήθπλζε ηνπ 

ρξφλνπ αλάδεπζεο. Πξηλ απφ θάζε θσηνκέηξεζε επηηειείηαη θπγνθέληξεζε ησλ πξνζξνθεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε θπγφθεληξν ξπζκηζκέλν ζηα 3020 rpm γηα 2 ιεπηά έηζη ψζηε λα θαηαθαζίζνπλ ζηνλ 

ππζκέλα ησλ ζσιελψλ ηπρφλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξνεξρφκελα απφ ην πιηθφ πξνζξφθεζεο πνπ κπνξεί 

λα επεξεάζνπλ ηηο κεηξήζεηο. Σν θσηφκεηξν είλαη ξπζκηζκέλν ζηα 664nm φπνπ ζεκεηψλεηαη θαη ε κέγηζηε 

απνξξφθεζε (ιmax) ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ. Αμίδεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ε θσηνκέηξεζε ησλ 

δεηγκάησλ ρξσζηηθήο έγηλε ζε πιαζηηθέο θπςειίδεο. ΢ε θάζε νκάδα δείγκαηνο 

(ειαηνπιαθνχληα,άρπξν,κίγκα ησλ 50-50% θαη κίγκα ησλ 30-70%) αληηζηνηρνχζαλ ηξεηο ζσιήλεο νχησο 

ψζηε λα ππάξρεη επαλαιεςηκφηεηα ζηηο κεηξήζεηο ελψ ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ θπαλνχ ηνπ 

κεζπιελίνπ(qt) πξνήιζε απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην 

δηάιπκα (q0) θαη ηεο κεηξνχκελεο πνζφηεηαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζε θάζε ηειηθφ δείγκα δηαιχκαηνο. 
 

6.1.3.4. ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

  Ο κεραληζκφο ησλ πξνζξνθήζεσλ πνπ έιαβαλ ρψξα δηεξεπλήζεθε κε βάζε ηε ζπκβαηφηεηά ηησλ 

δεδνκέλσλ πνπ εμήρζεζαλ σο πξνο πέληε δηαθνξεηηθά θηλεηηθά κνληέια θαη ζπγθεθξηκέλα απηά ηεο ςεπδν- 

πξψηεο ηάμεσο, ηεο ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεσο, ηνπ κνληέινπ Elovich, ηεο εμίζσζεο ιεηηνπξγίαο ξεχκαηνο θαη 

ηέινο ην κνληέιν ηεο ελδνζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο.  

Σν θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν- πξψηεο ηάμεσο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

log(qe-q)= log (qe) - KL t/2,303    

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ην KL [mg/(min x mg)] εθθξάδεη ηελ ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ απνξξφθεζεο θαη 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ log(qe-q) πξνο ηνλ ρξφλν. Σα  qe  θαη qt αληηζηνηρνχλ 

ζηηο πνζφηεηεο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά κνλάδα πξνζξνθεηή (κmoL/g) ζηελ ηζνξξνπία θαη ζε ρξφλν 

t. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο log(qe-q) πξνο ηνλ ρξφλν (t) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο KL ελψ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα ησλ ς'ς  [log(qe-q)] αληηζηνηρεί ζην qe. ΢ηε 

πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα θηλεηηθή ςεπδν-πξψηεο ηάμεο ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ log(qe-q) πξνο ην t 

ζρεκαηίδεη κηα επζεία γξακκή. 

 

Σν θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν- δεχηεξεο ηάμεσο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
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t/qt=  1/ KSEqe
2
 + t/qe  

 

Όπνπ ην KSE [mg/(min x mg)] εθθξάδεη ηελ ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ ηεο ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο. Ζ θιίζε ηεο 

επζείαο ηνπ ιφγνπ t/qt  πξνο ηνλ ρξφλν t ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηεο 

πξνζξνθφκελεο νπζίαο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (qe) ελψ απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα 

ηνπ t/qt ππνινγίδεηαη ην KSE.΢ηε πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα θηλεηηθή ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο ηφηε ην 

δηάγξακκα ηνπ t/qt πξνο ην t ζρεκαηίδεη κηα επζεία γξακκή. 

 

Ζ εμίζσζε ηνπ  Elovich παξνπζηάδεη ηελ παξαθάησ κνξθή:  

 

qt= 1/p ln(mp) + lnt 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην m (mg /g min) αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξρηθφ ξπζκφ απνξξφθεζεο θαη ε παξάκεηξνο 

p (mg/g) έρεη ζρέζε κε ηελ έθηαζε ηεο θαιππηφκελεο επηθάλεηαο, θαη ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ 

ρεκεηνξφθεζε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εμίζσζε ηζρχεη ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ qt  πξνο ην lnt ζρεκαηίδεη κηα 

επζεία γξακκή. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 1/p ελψ απφ ην ζεκείν ηνκήο 

αληηζηνηρεί ζηελ πξνζξνθφκελε πνζφηεηα (m) απφ ην ln(mp)/p. 

 

Ζ θηλεηηθή αλάιπζε ηεο πξνζξφθεζεο κειεηήζεθε επηπξνζζέησο θαη κε ηελ ινγαξηζκηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ιεηηνπξγίαο ξεχκαηνο (power function equation) ε νπνία αλαπηχζεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο κάδαο 

ηνπ πξνζξνθήκαηνο αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή ζε ρξφλν t (bt – {mg/g}) ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν t. 

Ζ κνξθή ηεο εμίζσζεο είλαη bt= at
n 

ελψ ε ινγαξηζκηθή ηεο είλαη: 

 

log(bt)= log(a) + n log(t) 

 

Όπνπ ε θιίζε ηεο επζείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο log(bt) πξνο ην logt αληηζηνηρεί ζην n ελψ ην ζεκείν ηνκήο κε 

ηνλ άμνλα ς'ς [log(bt)] ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ log(a). 

 

Σέινο έλα άιιν κνληέιν φπσο απηφ ηεο ελδνζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο:  

 

qt=KD t
1/2 

+ z 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ελδνκνξηαθή δηάρπζε ηφηε ην δηάγξακκα ηνπ qt πξνο ην  t
1/2 

ζρεκαηίδεη 

κηα επζεία γξακκή. Ζ ζηαζεξά  KD (κmolg
-1

min
-0.5

) ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο ελψ ην z είλαη 

ην ζεκείν ηνκήο κε ηνλ άμνλα ς'ς (qt).  

 

6.2. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

  

6.2.1. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΚΤΑΝΟΤ ΣΟΤ ΜΔΘΤΛΔΝΗΟΤ 

(ΜΒ)    

  Αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε παξνπζίαζε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

ξφθεζε ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ ζηνλ ελεξγνπνηεκέλν ειαηνππξήλα θαη ην ελεξγνπνηεκέλν άρπξν, ηα 

νπνία παξαηίζεληαη παξαθάησ. H ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ θηλεηηθψλ κνληέισλ 

θαη ζηηο πέληε πεξηπηψζεηο δεηγκάησλ έδεημε φηη ην κνληέιν θηλεηηθήο πνπ αθνινπζήζεθε ζε θάζε 

δηαδηθαζία ξφθεζεο είλαη απηφ ηεο ςεπδν-δεπηεξεο ηάμεο. Σν γεγνλφο απηφ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ R
2
 (ζε θάζε κνληέιν εμίζσζεο) φπνπ ζηηο εμηζψζεηο ηεο  ςεπδν-δεπηεξεο ηάμεο παξνπζίαζε ηηο 

πςειφηεξεο ηηκέο κε  R
2
 πεξίπνπ ίζν κε 1. Δπίζεο απφ ηελ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη ζε θάζε πεξίπησζε 

ππνινγίδνληαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ ηεο απνξφθεζεο  Kse (mg/g*min) απφ ηελ απνηέκλνπζα ηεο επζείαο 

κε ηνλ άμνλα ς'ς (α) θαη ε πνζφηεηα ρξσζηηθήο νπζίαο πνπ πεξηέρεηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ qe (mg/g)  απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο. Όζνλ αθνξά ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 

ξφθεζεο απηή πξαγκαηνπνηήζεθε σο πξνο ην κέγηζην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο πνπ ζεκεηψζεθε ζε θάζε 

δείγκα ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε θαη ην ρξφλν πνπ απαηηήζεθε εψο ηελ επίηεπμε ηνπ πνζνζηνχ 

απηνχ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ κε δηάιπκα HCl 5Μ πξψην ζηελ 
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θαηάηαμε βξίζθεηαη ην δείγκα pellet αρχξνπ κε έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 86,25% ηνπ θπαλνχ ηνπ 

κεζπιελίνπ λα έρεη πξνζξνθεζεί εψο θαη ηνλ ρξφλν ησλ 1440 ιεπηψλ ελψ ε  ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ ηεο 

αληίδξαζεο (Kse) δηάκνξθψζεθε ζηα 0,0491 mg ρξσζηηθήο νπζίαο αλά g πξνζξνθεηή αλά ιεπηφ. ΢ηε 

δεχηεξε ζέζε βξίζθεηαη ην κείγκα αρχξνπ-ειαηνπιαθνχληα αλαινγίαο 70-30% αληίζηνηρα ζην νπνίν ην 

91,57% ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ πξνζξνθήζεθε ζε δηπιάζην φκσο ρξφλν απφ ην  ελεξγνπνηεκέλν άρπξν 

(2880 min) θαη κε ηελ Kse λα αλέξρεηαη ζηα 0,0275 mg/g*min. Αθνινπζεί ην κείγκα αρχξνπ-

ειαηνπιαθνχληα αλαινγίαο 50-50% ζην νπνίν πξνζξνθήζεθε ην 84,74% ηεο ρξσζηηθήο ζε ρξφλν 2880 

ιεπηψλ θαη κε ηελ Kse λα αλέξρεηαη ζηα 0,0163 mg/g*min. Σειεπηαίν σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή απφδνζε 

ήξζε ην δείγκα ηνπ ειαηνππξήλα ην νπνίν πξνζξφθεζε ην 73,78% ηεο ρξσζηηθήο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

8.000 ιεπηψλ θαη ην Kse λα αλέξρεηαη ζηα 0,0045 mg/g*min. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ελεξγνπνηήζεθαλ κε δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 8Μ ε θαηάηαμε ηεο απφδνζεο δηακνξθψζεθε σο εμήο. Σε 

κεγαιήηεξε απφδνζε ζεκείσζε ην άρπξν κε πξνζξφθεζε πνπ πξνζεγγίδεη ην 95,63% ζε ρξφλν 4320 

ιεπηψλ ελψ αθνινπζεί ν ειαηνππξήλαο ζε ζθφλε κε 75,77% πξνζξφθεζε ζηελ ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα.   

 

6.2.1.1.Pellet ειαηνππξήλα ελεξγνπνηεκέλνο ζε δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 5Μ 

΢ρήκα 6.2.1.1.1: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν 

 

΢ρήκα 6.2.1.1.2: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηή ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
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΢ρήκα 6.2.1.1.3: Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
 

 

 

R
2 

= 0,9995 

t/qt = t/qe+1/Kse * be
2 

  

ς= βρ + α 

ς= 0,3451ρ + 26,6727 

 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3451= 2,897  mg/g 

 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =26,6727 

Kse = 1/26,6727* (2,897)
2
 

Kse =  1/ 223,8535= 0,0045  mg/g*min 
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6.2.1.2.΢θόλε ειαηνππξήλα ελεξγνπνηεκέλνο ζε δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 8Μ 

 

 

΢ρήκα 6.2.1.2: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.2.1.3: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηή ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
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΢ρήκα 6.2.1.3: Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 

 

 

 

R
2 

= 0,9988 

t/qt = t/qe+1/Kse * qe
2   

ς= βρ + α 

ς= 0,3461ρ + 11,1344 

 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3461= 2,8893  mg/g 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =11,1344 

Kse = 1/ (2,8893)
2
 *11,1344 

Kse =  1/ 92,9505= 0,0108  mg/g*min 
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6.2.1.3.Pellet αρύξνπ ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 5Μ 

 

΢ρήκα 6.2.1.3.1.:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν 

 

΢ρήκα 6.2.1.3.2.:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηή ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
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΢ρήκα 6.2.1.3.3.:Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 

 

R
2 

= 0,9999 

t/qt = t/qe+1/Kse * be
2 

  

ς= βρ + α 

ς= 0,3286ρ + 2,1995 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3286= 3,0432  mg/g 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =2,1995 

Kse = 1/2,1995*(3,0432)
2
 

Kse =  1/ 20,3697= 0,0491  mg/g*min 
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6.2.1.4.Pellet αρύξνπ ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάιπκα HCl ζπγθέληξσζεο 8Μ 

΢ρήκα 6.2.1.4.1.:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε 

κε ηνλ ρξόλν 

΢ρήκα 6.2.1.4.2.:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηή ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0

0,01

0,01

0,02

0,02

0,03

0,03

0,04

Στήλη X

t (min)

c
 M

B
 (

g
/L

)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

t (min)

m
g

 M
B

/ 
g

 π
π

ο
σ

π
ο

υ
η

τή



64 

 

 
΢ρήκα 6.2.1.4.3.:Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 

 

 

 

R
2 

= 0,9999 

t/qt = t/qe+1/Kse * be
2 

  

ς= βρ + α 

ς= 0,3174ρ + 2,7193 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3174= 3,1506  mg/g 

 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =2,7193 

Kse = 1/ 2,7193 *(3,1506)
2
 

Kse =  1/ 26,9925= 0,0371  mg/g*min 
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6.2.1.5.Μείγκα αρύξνπ-ειαηνππξήλα (50-50%) ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάιπκα HCl 

ζπγθέληξσζεο 5Μ 

 

΢ρήκα 6.2.1.5.1: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε 

κε ηνλ ρξόλν 

΢ρήκα 6.2.1.5.2: Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηή ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
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΢ρήκα 6.2.1.5.3:Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 

 
R

2 
= 0,9989 

t/qt = t/qe+1/Kse * be
2 

  

ς= βρ + α 

ς= 0,3338ρ + 6,8545 

 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3338= 2,9958  mg/g 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =6,8545 
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Kse = 1/ (2,9958)
2
 *6,8545 

Kse =  1/ 61,5179= 0,0163  mg/g*min 

 

6.2.1.6.Μείγκα αρύξνπ-ειαηνππξήλα (70-30%) ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάιπκα HCl 

ζπγθέληξσζεο 5Μ 

 
΢ρήκα 6.2.1.6.1:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα ζε ζρέζε 

κε ηνλ ρξόλν  

΢ρήκα 6.2.1.6.2:Γηάγξακκα ζπγθέληξσζεο κάδαο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηήζπλαξηήζε ηνπ ρξόλνπ 
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΢ρήκα 6.2.1.6.3:Γηάγξακκα % πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζπλαξηήζεηνπ ρξόλνπ 

 
 

R
2 

= 0,9996 

t/qt = t/qe+1/Kse * be
2 

  

ς= βρ + α 

ς= 0,3244ρ + 3,8227 

 

β= 1/qe  

qe =1/β 

qe = 1/0,3244= 3,0826  mg/g 

 

1/Kse * qe
2  

= a 

1/Kse * qe
2  

 =3,8227 

Kse = 1/ (3,0826)
2
 *3,8227 

Kse =  1/ 36,325= 0,0275  mg/g*min 
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Πίλαθεο 6.2.1.7.1, 6.2.1.7.2. 6.2.1.7.3.:΢πγθεληξσηηθνί πίλαθεο απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ 

θηλεηηθήο 

΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ςεπδνπξώηε ηάμε 

 Qe exp (mg/g) KL (mg/g*min) Qe th (mg/g) R
2
 

Pellet ειαηνππξήλα HCl 5M 2,89 

 

0,0007 1,7171 0,9525 

΢θφλε ειαηνππξήλα HCl 8M 2,2700 0,0093 0,3419 0,6842 

Pellet αρχξνπ HCl 5M 2,6100 0,0769 1,3527 0,8943 

Pellet αρχξνπ HCl 8M 2,9600 0,0136 0,7305 0,8150 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 70-30% HCl 5M  3,1000 0,0016 0,8090 0,5703 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 50-50% HCl 5M 3,0200 0,0014 1,1682 0,6649 

 

΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ςεπδνδεύηεξε ηάμε θαη ελδνκνξηαθή δηάρπζε 

 KSE (mg/g*min) QE  TH (mg/g) R
2
 KD (mg/g*min) R

2
 

Pellet ειαηνππξήλα HCl 5M 0,0045 2,8970 0,9995 0,0262 0,8264 

΢θφλε ειαηνππξήλα HCl 8M 0,0108 2,8893 0,9988 0,0752 0,3105 

Pellet αρχξνπ HCl 5M 0,0491 3,0432 0,9999 0,3283 0,7699 

Pellet αρχξνπ HCl 8M 0,0371 3,1506 0,9999 0,1117 0,4029 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 70-30% 

HCl 5M 

0,0275 3,0826 0,9996 0,0283 0,3121 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 50-50% 

HCl 5M 

0,0163 2,9958 0,9989 0,0351 0,4722 

 

΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα εμίζσζε Elovich θαη δπλακηθήο ιεηηνπξγίαο 

 m (mg/g*min) p (mg/g) R
2
 a (mg/g*min) R

2
 

Pellet ειαηνππξήλα HCl 5M 0,4482 3,1456 0,9731 1,9262 0,9687 

΢θφλε ειαηνππξήλα HCl 8M 4,6911 15,5500 0,9881 1,0563 0,9727 

Pellet αρχξνπ HCl 5M 1,1867 1,5803 0,8922 1,1205 0,9257 

Pellet αρχξνπ HCl 8M 32,9460 5,8514 0,9208 2,0105 0,9665 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 70-30% 

HCl 5M 

12,9133 3,3080 0,6872 1,4434 0,6765 

Διαηνππξήλαο-άρπξν 50-50% 

HCl 5M 

2,4747 2,9727 0,8415 1,1005 0,7847 

 

6.2.2.΢ηαηηζηηθή ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ πνπ ππνβιήζεθαλ 

ζε ελεξγνπνίεζε κε δηάιπκα HCl δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο (5Μ θαη 8Μ). 
  Όπσο θαηαδείρζεθε θαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο % πξνζξφθεζεο ηα θαζαξά δείγκαηα ελεξγνπνηεκέλνπ 

ειαηνππξήλα ζε δηάιπκα HCl 8Μ παξνπζίαζαλ κηα δηαθξηηή βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπο ζε ζρέζε κε ηα 

δείγκαηα πνπ είραλ επεμεξγαζηεί ζε δηάιπκα νμένο 5Μ. ΢πγθεθξηκέλα ζηα δείγκαηα ειαηνπιαθνχληα 

θαηαγξάθεθαλ απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 73,78%  κε Kse =0,0045 mg/g*min θαη 75,77% κε Kse =0,0108 

mg/g*min γηα ηελ επεμεξγαζία κε 5Μ θαη 8Μ HCl αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αρχξνπ ε 
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πξνζθξφθεζε γηα ην ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάιπκα 8Μ νμένο δείγκα ήηαλ 95,63% ζε ρξφλν 4320min,Kse = 

0,0371  mg/g*min ελψ γηα ησλ 5Μ ήηαλ 86,25% ζε ρξφλν 1440min,Kse =0,0491 mg/g*min πνπ ζεκαίλεη 

φηη ε απφδνζε κεηψζεθε. Γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ε εθάζηνηε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο νθείιεηαη φλησο ζηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο ή είλαη απιά έλα ηπραίν κεκνλνκέλν απνηέιεζκα ζα δηεμαρζεί 

ζηαηηζηηθφο έιεγρνο κέζσ ηνπ t-test. ΢ε απηφλ ηνλ έιεγρν αλαιχνληαη δχν ή πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο έηζη 

ψζηε λα ζπκπεξαζεί αλ νη δηαθνξέο ή νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο ή απιά ηπραίεο. ΢ηελ πξνθείκελε πεξίπησζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην t-test γηα αλεμάξηεηα 

δείγκαηα ζην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη δχν επηκέξνπο ζηήιεο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο ηεο % 

πξνζξφθήζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή θαη ε δεχηεξε πεξηιακβάλεη ηηο ζπλζήθεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηηο ππννκάδεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη νη κεηξήζεηο θαη ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε είλαη ε 

κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ (δηάιπκα HCl 5Μ θαη 8Μ).        

6.2.2.1. ΢ηαηηζηηθόο έιεγρνο (t-test) ζηα δείγκαηα αρύξνπ. 

Group Statistics 

 ενεργοποιημένο άτσρο N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

mg MB/ g προσρου. Οσσίας άτσρο HCl 5M 12 2,3050 ,80394 ,23208 

 άτσρο HCl 8M 16 2,5813 ,74437 ,18609 

 
Independent Samples Tests 

 Levene's Test for Equality of Variances 

 F Sig. 
   

mg MB/ g προσρου. Οσσίας Equal variances assumed ,100 ,755 
 

Equal variances not assumed   

 

t-test for Equality of Means 

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

     Lower Upper 

-,939 26 ,356 -,27625 ,29410 -,88078 ,32828 

-,929 22,785 ,363 -,27625 ,29747 -,89194 ,33944 

άσςπο 5M Hcl

t(min) mg MB/g 

0 0,00

5 1,76

10 2,21

15 2,29

20 2,37

30 2,46

40 2,53

50 2,61

60 2,67

120 2,74

720 2,98

1440 3,04

άσςπο HCl 8M

t (min) mg MB/ g 

0 0

5 2,19

10 2,38

15 2,45

20 2,53

30 2,58

40 2,65

50 2,71

60 2,75

120 2,83

180 2,87

240 2,93

300 3,02

1440 3,12

2880 3,14

4320 3,15
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 ΢ηνλ πίλαθα <<Independent Samples Tests>> παξνπζηάδνληαη δχν t-tests έλα απφ ηα νπνία ζα επηιεγεί 

αθνχ εμεηαζηεί ην ηεζη ηνπ Levene πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηηο δχν πξψηεο ζηήιεο (F θαη Sig). ΢πγθεθξηκέλα 

ην ηεζη ηνπ  Levene δίλεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηζφηεηα ησλ πιεζπζκηαθψλ δηαθπκάλζεσλ 

ησλ δχν νκάδσλ, πνπ είλαη θαη κηα απφ ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ παξακεηξηθψλ θξηηεξίσλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θξηηεξίνπ t). Γηα λα είλαη ινηπφλ δπλαηή ε εθαξκνγή ηνπ t-test ζα πξέπεη 

ην απνηέιεζκα ηνπ θξηηεξίνπ Levene λα είλαη ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθφ δειαδή ην Sig λα είλαη κεγαιχηεξν 

ηνπ 0,05 γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη δχν δηαθπκάλζεηο είλαη ίζεο. ΢ηνλ παξψλ έιεγρν ε παξαπάλσ 

πξφηαζε ηζρχεη θαζψο ην  Sig=0,755 >0,05 θαη επνκέλσο ζα ιεθζεί ππφςε ε πξψηε γξακκή ηνπ πίλαθα 

(equal variances assumed). To Sig ηνπ t-test γηα ηελ πξψηε γξακκή είλαη ίζν κε 0,365>0,05 θαη επνκέλσο 

δε κπνξνχκε λα απνξξίςνπκε ηε κεδεληθή ππφζεζε φηη νη κέζεο ηηκέο ησλ απνδφζεσλ ησλ δχν δεηγκάησλ 

είλαη ίζεο. Απηφ ζεκαίλεη πξαθηηθά φηη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο αρχξνπ ζε δηάιπκα νμέσο HCl 

ζπγθέληξσζεο 8Μ δελ είρε θάπνηα δξακαηηθή επίδξαζε ζηελ κεηαβνιή ηεο πξνζξνθεηηθήο απφδνζεο ηνπ 

πιηθνχ ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν δείγκα πνπ ελεξγνπνηήζεθε ζε δηάιπκα νμέσο ζπγθέληξσζεο 5Μ.  

 

6.2.2.2.΢ηαηηζηηθόο έιεγρνο (t-test) ζηα δείγκαηα ειαηνππηήλα. 

 

 

Group Statistics 

 
ενεργοποιημένος 

ελαιοπσρήνας 

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

mg MB/ g προσρουητή ελαιοπσρήνας (HCl 5Μ) 14 1,7993 ,98568 ,26343 

 ελαιοπσρήνας (HCl 8M) 16 2,1096 ,62937 ,15734 

 

 

 Levene's Test for Equality of Variances 

 F Sig. 
   

mg MB/ g προσρουητή Equal variances assumed 12,440 ,001 
 

Equal variances not assumed   

ελαιοπςπήναρ 5M HCL

t(min) mg MB/g 

0 0,00

6 0,92

13 0,99

19 1,03

31 1,07

50 1,10

60 1,22

360 2,18

1440 2,52

2880 2,73

4320 2,79

5760 2,86

7200 2,89

8000 2,89

ελαιοπςπήναρ HCl 8M

t (min) mg MB/ g 

0 0,00

5 2,02

10 2,04

15 2,05

20 2,06

30 2,08

40 2,09

50 2,11

60 2,12

120 2,15

180 2,19

240 2,21

300 2,25

1440 2,64

2880 2,83

4320 2,91
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t-test for Equality of Means 

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

     Lower Upper 

-1,041 28 ,307 -,31034 ,29805 -,92086 ,30018 

-1,011 21,553 ,323 -,31034 ,30685 -,94746 ,32679 

 

΢ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ησλ δεηγκάησλ ειαηνππξήλα ην  Sig=0,001 <0,05 πνπ ζεκαίλεη φηη ην απνηέιεζκα 

ηνπ θξηηεξίνπ Levene είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ θαη νη δηαθπκάλζεηο δελ είλαη ίζεο. Δπνκέλσο ζα ιεθζεί 

ππφςε ε δεχηεξε γξακκή ηνπ πίλαθα (equal variances not assumed). To Sig ηνπ t-test γηα ηελ δεχηεξε 

γξακκή είλαη ίζν κε 0,323>0,05 θαη επνκέλσο δε κπνξνχκε λα απνξξίςνπκε ηελ ππφζεζε φηη νη κέζεο 

ηηκέο ησλ απνδφζεσλ ησλ δχν δεηγκάησλ είλαη ίζεο. Απηφ ζεκαίλεη πξαθηηθά φηη θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε 

ε ελεξγνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο ειαηνππξήλα ζε δηάιπκα νμέσο HCl ζπγθέληξσζεο 8Μ δελ είρε θάπνηα 

δξακαηηθή επίδξαζε ζηελ  πξνζξνθεηηθή απφδνζε ηνπ πιηθνχ ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν δείγκα πνπ 

ελεξγνπνηήζεθε ζε δηάιπκα νμέσο ζπγθέληξσζεο 5Μ [11]. 

 

 

6.2.3.ΝΟΜΟ΢ ΜΔΗΓΜΑΣΧΝ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα δείγκαηα ησλ κεηγκάησλ παξνπζηάζαλ ελδηάκεζεο απνδφζεηο θαηά ηηο 

πξνζξνθήζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ αρχξνπ θαη ηνπ ειαηνππξήλα. Μάιηζηα ην κείγκα κε κεγαιχηεξε 

αλαινγία ζε άρπξν (70-30% έλαληη ηνπ ειαηνππξήλα) ζεκείσζε κεγαιχηεξα πνζνζηά πξνζξφθεζεο ζε 

ζρέζε κε ην δείγκα πνπ πεξηέρεη πεξηζζφηεξν ειαηνππξήλα κε αλαινγία 50-50%. Γίλεηαη εκθαλέο ινηπφλ 

φηη νη απνδφζεηο ησλ κεηγκάησλ είλαη αλάινγεο κε ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ δχν πξνζξνθεηψλ κέζα ζε 

απηά. Δίλαη φκσο απαξαίηεην λα γίλεη κηα πην αθξηβήο αλάιπζε κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ λφκνπ ησλ 

κεηγκαησλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα θάζε δείγκα ζα ππνινγηζηνχλ νη ζεσξεηηθεο ηηκέο ηεο επί ηνηο εθαηφ 

πξνζξφθεζεο θαη ζα ζπγθξηζνχλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ παξνπζίαζαλ ηα πξαγκαηηθά δείγκαηα γηα 

ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο κεηξήζεσλ. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ζα πξνθχςνπλ απφ ην άζξνηζκα ησλ 

γηλνκέλσλ ηνπ πνζνζηνχ αλαινγίαο ηνπ θάζε πξνζξνθεηή επί ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο πνπ παξνπζηάζε ν 

ίδηνο πξνζξνθεηήο ζην θαζαξφ ηνπ δείγκα γηα αληίζηνηρν ρξφλν κέηξεζεο. ΢θνπφ είλαη λα εμαθξηβσζεί αλ 

ε πεηξακαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεηγκάησλ παξνπζηάδεη απνθιίζεηο απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ιφγσ ηπρφλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζπλεξγείαο ή παξεκπφδηζεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζξνθεηψλ ηνπ κείγκαηνο. Γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ επηιέρζεθαλ κεηξήζεηο πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε 

παξφκνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο φπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

  

 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ έγηλε κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

Γηα κείγκα αλαινγίαο 50-50% 

ελαιοπςπήναρ (HCl 5Μ) άσςπο (HCl 5Μ) 50-50 άχυρο-ελαιοπ. (HCl 5Μ)

t (min) % προςρόφηςη t (min) % προςρόφηςη t (min) % προςρόφηςη

0 0,00 0 0,00 0 0

5 0,49 5 8,33 5 1

10 1,13 10 17,29 10 4,93

20 1,53 20 30,44 20 11,28

30 1,94 30 38,67 30 14,49

60 3,40 60 55,50 60 25,44

1440 43,19 1440 86,25 1440 69,86
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γηα t=0min ζη =0,5*0% + 0,5*0% =0% πξνζξφθεζε  

Όπνπ ην 0,5 αληηζηνηρεί ζηελ αλαινγία ηνπ θάζε πξνζξνθεηή ζην κείγκα θαη ην 0% ζηελ πξνζξφθεζε πνπ 

παξνπζίαζε ν θάζε πξνζξνθεηήο ζην θαζαξφ ηνπ δείγκα γηα ην αληίζηνηρν ρξνληθφ ζεκείν. Ζ ηηκή πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν είλαη ε ζεσξεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ κείγκαηνο. Με παξφκνην ηξφπν 

ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο γηα φιεο ηηο επηιεγκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη ζηνπο δχν ηχπνπο κεηγκάησλ θαη 

εμήρζεζαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 

 

 

 

 

 

50-50 άσςπο-ελαιοπλ. 5M

θεωπιτικό αποτέλεσμα πειπαματικό αποτέλεσμα

t (min) % προςρόφηςη % προςρόφηςη
0 0 0,00

5 4,41 1,00

10 9,21 4,93

20 15,99 11,28

30 20,31 14,49

60 29,45 25,44

1440 64,72 69,86

70%-30% άσςπο-ελαιοπλ. 5M HCl

θεωπιτικό αποτέλεσμα πειπαματικό αποτέλεσμα

t (min) % προςρόφηςη % προςρόφηςη
0 0 0,00

5 3,2 4,44

10 8,64 21,24

20 17,03 33,03

30 21,74 39,36

60 34,46 55,25

1440 74,78 82,07
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΢ην δηάγξακκα ζχγθξηζεο ηεο % πξνζξφθεζεο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

γηα ην κείγκα αλαινγίαο 50-50% δηαθαίλεηαη κηα νξηαθή ππεξνρή ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ έλαληη ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζε φηη αγνξά ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο ξφθεζεο ελψ κε ηε πάξνδν ησλ πξψησλ πεξίπνπ 700 

ιεπηψλ παξαηεξείηαη κηα ζηαδηαθή επηθξάηεζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ. Χζηφζν νη δχν νκάδεο ηηκψλ δελ 

παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηε δηαθνξά. ΢ην αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα ην κείγκα κε αλαινγία 70% άρπξν-

30% ειανππξήλα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη εμαξρήο αλψηεξα ησλ ζεσξεηηθψλ θαη παξακέλνπλ 

έηζη γηα ην ζχλνιν ησλ ρξνληθψλ ζεκείσλ ειέγρνπ γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη 

απφδνζε κεγαιχηεξε ηεο αλακελφκελεο. Μάιηζηα θαζψο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη 

ζεσξεηηθψλ ηηκψλ είλαη κεγαιχηεξε πξνο φθεινο ησλ πξψησλ ζην δείγκα ηνπ 70-30% απφ φηη ζην 50-50% 

κπνξεί λα ππνηεζεη φηη ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ αρχξνπ ίζσο είλαη ην αίηην ηεο 

ζεηηθήο απφθιηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζην πξψην. Αμίδεη επίζεο λα δηεπθξηληζηεί φηη θαη νη 

δχν ηχπνη δεηγκαησλ πεξηέρνπλ ίζεο πνζφηεηεο πξνζξνθεηή (αλεμάξηεηα απν ηε ζχζηαζε απηνχ), ε 

ζπγθέληξσζε ηεο ρξσζηηθήο είλαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ίδηα, ελψ άιινη παξάγνληεο φπσο νη ζπλζήθεο 

ππφ ηηο νπνίεο δηεμήρζεη ε δηαδηθαζία (ζεξκνθξαζία, ρξφλνο θαη ηαρχηεηα αλάδεπζεο θ.α.) θαη ν ηξφπνο 

ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο (ΖCl 5M γηα 24h) ηαπηίδνληαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κε ην κφλν παξάγνληα πνπ 

κεηαβάιιεηαη λα είλαη ε αλαινγία αρχξνπ ειαηνππξήλα. Ο ιφγνο πίζσ απφ ηελ ζεηηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ 

ίζσο έγγπηαη ζην γεγνλφο φηη ην άρπξν (φπσο απνδείρηεθε θαη πεηξακαηηθά) παξνπζηάδεη κεγάιε ηθαλφηεηα 

ξφθεζεο ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ δεκηνπξγψληαο έηζη κηα πεξηνρή πςειήο ζπγθέληξσζεο κνξίσλ ηεο 

ρξσζηηθήο γχξσ απφ ηελ επηθάλεηα ξφθεζεο ηνπ ζπλφινπ ηνπ πξνζξνθεηή ππνβνεζψληαο έηζη ηνλ 

αζζελέζηεξν ζε απφδνζε ειαηνπιαθνχληα λα ξνθήζεη κε ηε ζεηξά ηνπ πεξηζζφηεξα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο.   

 

6.3.ΔΡΔΤΝΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΣΟ ΚΤΑΝΟΤ ΣΟΤ ΜΔΘΤΛΝΗΟΤ ΑΠΟ 

ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΜΔΝΟΤ΢ ΑΝΘΡΑΚΔ΢ ΑΠΟ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ 

   Παξαθάησ ζα ιάβεη ρψξα ε αλαθνξά παξεκθεξψλ εξεπλψλ κε επίθεληξν ηελ κειέηε ησλ πξνζξνθεηηθψλ 

ηθαλνηήησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πξνεξρφκελσλ απφ κηα πνηθηιία επηειψλ πξψησλ χισλ (παξαπξντφλησλ 

ησλ βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ) νη νπνίνη έρνπλ ππνζηεί δηάθνξεο κεζφδνπο ελεξγνπνίεζεο. Κνηλφ ζηνηρείν 

ησλ αλαθεξφκελσλ εξεπλψλ είλαη ε ρξήζε ηεο ρξσζηηθήο ηνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ σο πξφηππε 

πξνζξνθφκελε νπζία ψζηε λα πηζηνπνηεζεί ε θαηαιιειφηεηα ρξήζεο ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ ζαλ 

πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ βαθψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Ζ παξάζεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ εξεπλψλ απηψλ ζα επηηξέςεη ηελ ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο έξεπλαο θαζψο θαη ηε δηεμαγσγή βαζηθψλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ ζπκβαηφηεηά ηνπ 

παξφληνο πεηξάκαηνο σο πξνο ηα ππφινηπα πνπ έρνπλ δηεμαρζεί πάλσ ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ΜΒ.  
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Έλα ππνπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα γηα 

ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ΜΒ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη νη θινηνί θνπληνπθηψλ (hazelnut husk-HHAC). ΢ηα 

πιαίζηα ηεο έξεπλαο κειεηήζεθε ε επίδξαζε δηάθνξσλ παξαγφλησλ φπσο ε κέζνδνο εκβάπηηζεο, ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, ηνπ ρξφλνπ αλάδεπζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο ρξσζηηθήο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ έδεημαλ φηη ε πξνζξφθεζε έθηαζε ζε ηζνξξνπία κεηά απφ 120min θαη ζε 

pH=7 κε ηελ πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ HHAC λα αγγίδεη ηα 476,2 mg/g. Ζ θηλεηηθή ηεο 

πξνζξφθεζεο πεξηγξαθεθε θαιχηεξα απφ ην κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο[1]. ΢ε άιιε κειέηε 

πξνζξφθεζεο ηνπ ΜΒ εξεπλήζεθε ε απφδνζε ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα ν νπνίνο πξνήιζε απφ θειχθε 

θαξπδηψλ. Αξρηθά έιαβε ρψξα ε εμαγσγή ηνπ ιαδηνχ απφ ηελ πξψηε χιε θαη αθνινχζεζε ε ρεκηθή 

ελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνχ κε ρισξηνχρν ςεπδάξγπξν ζε δηάθνξεο αλαινγίεο θαη ζεξκνθξαζία 400
ν
C. ΢ην 

ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφζηεθαλ θαιχηεξα ζηελ εμίζσζε ηεο ςεπδν-

δεχηεξεο ηάμεο. Ζ πςειφηεξε πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα θαηαγξάθεθε ζην δείγκα αλαινγίαο 1,5:1 

(ZnCl2/C) ην νπνίν ήηαλ θαη ην δείγκα πνπ ήξζε πξψην ζε κέγεζνο επηθάλεηαο, φγθν πφξσλ θαη πνζφηεηα 

βαζηθψλ νκάδσλ επηθάλεηαο. Δηθάδεηαη φηη ηα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο πξνζθνιιψληαη ζηνλ άλζξαθα κέζσ 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δηπφινπ-δηπφινπ κεηαμχ ησλ νκάδσλ αδψηνπ ηνπ ΜΒ θαη ησλ θαηλνιηθψλ νκάδσλ 

ηνπ πιηθνχ. Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλζξαθνπνίεζεο απηή ησλ 500
ν
C εκθάλεζε ηε 

κεγαιχηεξε ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο κε 476 mg πξνζξνθεκέλεο 

ρξσζηηθήο αλά γξακκάξην πξνζξνθεηή [2]. Κειχθε απφ ηνλ θαξπφ buriti ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα θαη κειεηήζεθαλ σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ δπλαηφηεηα πάλσ ζην κπιε 

ηνπ κεζπιελίνπ. Σν πιηθφ ελεξγνπνηήζεθε ρεκηθά κε ZnCl2  ελψ ε θηλεηηθή κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο 

αλέδεημε ην κνληέιν ηνπ Elovich σο ην πιένλ θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ[3]. Ζ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κε NaOH αλζξαθνπνηεκέλσλ απνβιήησλ αιηείαο έδσζε έλα 

κεζνπνξψδεο αλζξαθνχρν πιηθφ πινχζην ζε άδσην(FSAC). Σν πιηθφ απην δηέζεηαη επηθάλεηα 1867m
2
/g, 

κέγεζνο πφξσλ 2,5nm θαη φγθν πφξσλ 0,38cm
3
/g. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ MB δηεμάρζεθε κέζσ ηεο κεζφδνπ 

ηεο εκβάπηηζεο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζην πδαηηθφ δηάιπκα ηεο ρξσζηηθήο ελψ δηεξεπλήζεθε θαη ε 

επίδξαζε παξαγφλησλ φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε (25-400mg/L), ε ζεξκνθξαζία (30-50
ν
C) θαη ην pH 

ηνπ δηαιχκαηνο (3-11). Ζ θηλεηηθή αλάιπζε έδεημε φηη ην κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο πεξηγξάθεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπίζεο ε πξνζξφθεζε ζηνπο 30
ν
C απνδείρηεθε ε πην απνδνηηθή 

κε ρσξεηηθφηεηα 184,4mg/g κε ην πιηθφ FSAC λα ραξαθηεξίδεηαη σο έλαο απνηειεζκαηηθφο θαη θηελφο 

πξνζξνθεηήο γηα ηελ απνκάθξπλζε θαηηνληηθψλ βαθψλ[4]. Τπνιείκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ μχινπ rattan 

(Lacosperma secundiflora) ππέζηεζαλ πδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ελεξγνπίεζε κε 

ρξήζε NaOH. Σν πιηθφ πνπ παξάρζεθε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ έλαληη ζην ΜΒ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ε πξνζξφθεζε ηνπ ΜΒ έθηαζε ην 96% απφ 

κηα αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο ηάμεο ηνπ 25mg/L. Ζ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία έιαβε ρψξα ζε pH ίζν κε 7, 

ζεξκνθξαζία 30
ν
C θαη δηήξθεζε 8h. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφζηεθαλ θαιχηεξα ζηελ εμίζσζε 

ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. ΢χκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ην πιηθφ HAC δηαζέηεη 

επηθάλεηα 1135m
2
/g θαη κέζν κέγεζνο πφξσλ 35,5Ά  θαη ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλαλ απνηειεζκαηηθφ 

πξνζξνθεηή γηα ηελ απνκάθξπλζε ζπλζεηηθψλ βαθψλ απφ απφβιεηα[5]. Κειχθε θαξχδαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή κεζνπνξψδνπο αλζξαθνχρνπ πιηθνχ (COSHTS) κέζσ 

πδξνζεξκηθήο αλζξαθνπνίεζεο θαη ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο κε NaOH. ΢πγθεθξηκέλα πξνεηνηκάζηεθαλ 

ηξεηο νκάδεο ελεξγνπνηεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ αλαινγία άλζξαθα/NaOH (1:1, 1:2, 

1:3) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπο. Αλάκεζα ζε απηέο ηηο νκάδεο απηή ηεο αλαινγίαο 

1:3 παξνπζίαζε ηε κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε ΜΒ γηα έπξνο ζπγθέληξσζεο ρξσζηηθήο 25-250mg/L, pH 3-

11 θαη ζεξκνθξαζία 30
ν
C. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφζηεθαλ απνηειεζκαηηθφηεξα ζην κνληέιν 

ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ελψ ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην πιηθφ COSHTS3 είλαη έλα πνιιά 

ππνζρφκελν πιηθφ γηα ηελ πξνζξφθεζε θαηηνληηθψλ βαθψλ[6]. ΢χλζεην κεζνπνξψδεο πιηθφ απνηεινχκελν 

απφ δεφιηζν θαη ελεξγφ άλζξαθα πξνεξρφκελν απφ ηέθξα θπληθειαίνπ πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο θαη 

ελεξγνπνηεκέλν ρεκηθά κε NaOH εμεηάζηεθα σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

έξεπλαο κειεηήζεθαλ παξάγνληεο φπσο ε αξρηθή ζπγθέλξσζε ρξσζηηθήο (25-400mg/L), ε ζεξκνθξαζία 

(30-50
ν
C) θαη ην pH (3-13). Ζ θηλεηηθή κειέηε ζπλέζηεζε φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφζηεθαλ 

θαιχηεξα ζηελ ςεπδν-δεχηεξε ηάμε. Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο 30,40 

θαη 50
ν
C θαηαγξάθεθε ζηα 143,47/199,6/285,7 mg/g αληίζηνηρα. ΢πκπεξαζκαηηθά ην πιηθφ Ε-AC ηέθξαο 
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θνηληθειαίνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ην έλαπζκα γηα ηελ παξαγσγή ρακεινχ θφζηνπο ζχλζεησλ 

πξνζξνθεηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βαθψλ[7]. Μεζνπνξψδεο άλζξαθαο πξνεξρφκελνο απφ θινχδεο 

ρηηνζάλεο (CSAC) πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ρεκηθά κέζσ NaOH ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο ζε ΜΒ. Σα δείγκαηα πξνέηνηκάζηεθαλ ζε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο NaOH/CS (1:1, 

2:1, 3:1 θαη 4:1) ζε ζεξκνθξαζία 800
ν
C γηα 90min. Ζ δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο κειεηήζεθε ππφ έλα εχξνο 

παξαγφλησλ φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ΜΒ (25-400mg/L), ην pH ηνπ δηαιχκαηνο (3-11), θαη ε 

ζεξκνθξαζία (30-50
ν
C). Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελζσκαηψζεθαλ θαιχηεξα ζηελ εμίζσζε ηεο 

ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο ελψ ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα θαηαγξάθεθε ζηα 143,53mg/g ζηνπο 

50
ν
C. Γεληθά ην πιηθφ CSAC ππέδεημε κηα άξηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ελάληηα ζην ΜΒ θαη κπνξεί 

πηζαλφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ  πξνζξφθεζε θαη άιισλ θαηηνληηθψλ βαθψλ[8]. Δξγνζηαζηαθφ 

απνξξηθζέλ ηζάη (FTR) ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα κέζσ 

πδξνζεξκηθήο αλζξαθνπνίεζεο θαη ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο κε NaOH. Σν FTR απνηειεί έλα πινχζην ζε 

άλζξαθα πξντφλ κε δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγηθφηεηα 

εληζρχζεθε απφ ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κε NaOH. Καηα ηε πξνζξφθεζε ηνπ ΜΒ απφ ην δηάιπκα 

εξεπλήζεθαλ νη επηδξάζεηο δηάθνξσλ παξαγφλησλ φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε (25-500mg/L), pH 

δηαιχκαηνο (3-13) θαη ρξφλνο δηεμαγσγήο (0,5-25h). Ζ θηλεηηθή ηεο πξνζξφθεζεο πεξηγξάθεθε θαιχηεξα 

απφ ην κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο ελψ ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα κεηξήζεθε ζηα 

487,4mg/g ζηνπο 30
ν
C απφδνζε πνπ θαζηζηά ηνλ ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα απφ FTR έλα δπλεηηθά 

θαηάιιειν πιηθφ γηα απνκάθξπλζε νξγαληθψλ βαθψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα[9]. Ο εζσηεξηθφο θινηφο 

ζχθσλ επίζεο απνηέιεζε ηε πξψηε χιε γηα ηελ αλάπηπμε ελεξγνχ άλζξαθα ψζηε απηφο λα δνθηκαζηεί κε 

ηε ζεηξά ηνπ ζε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο ηνπ ΜΒ. ΢πγθεθξηκέλα ε βηνκάδα μεξάλζεθε ζηνπο 105
ν
C γηα 

24h θαη ελεξγνπνηήζεθε ρεκηθα κε δηάιπκα H2SO4 98% γηα 6h. Με ην πέξαο ηνπ ρξνληθνχ απηνχ 

δηαζηήκαηνο ην φιν ζχζηεκα πξνζηέζεθε ζε θξχν λεξφ θαη θηιηξαξίζηεθε. Σν εμαρζέλ πιηθφ ζεξκάλζεθε 

ζε θνχξλν ζηνπο 150
ν
C γηα 12h θαη χζηεξα μεπιχζεθε κε απεζηαγκέλν λεξφ θαη βπζίζηεθε ζε δηάιπκα 1% 

NaHCO3 γηα άιιεο 12h ψζηε λα εμνπδεηεξσζεί ηπρφλ αλαπνκείλαζα πνζφηεηα νμέσο. Ο άλζξαθαο πνπ 

παξάρζεθε μεπιχζεθε κε dH2O εψο φηνπ ην pH έθηαζε ην 6 θαη μεξάλζεθε ζηνπο 150
ν
C γηα 24h ψζηε λα 

είλαη θαηάιιεινο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζξνθεηήο. Ζ θηλεηηθή αλάιπζε έδεημε φηη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πξνζαξκφζηεθαλ θαιχηεξα ζηελ εμίζσζε ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Παξάιιεια ε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε έιαβε ρψξα ππφ ηηο εμήο ζπλζήθεο: αξρηθή ζπγθέληξσζε ΜΒ ζην δηάιπκα  0,05g/100mL, 

πνζφηεηα πξνζξνθεηή 0,5g/100mL, δηάξθεηα πξνζξφθεζεο 80min, ζεξκνθξαζία 30
ν
C θαη pH 7,8. Σέινο 

ην πιηθφ FCBAC έδεημε φηη είλαη έλα θαηάιιειν πιηθφ πξνζξφθεζεο.          

 

Βηβιηνγξαγία θεθαιαίνπ 7 

1.Adsorption of methylene blue from aqueous solutions by activated carbon prepared from hazelnut husk 

using zinc chloride (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237014002277) 

2.Adsorption of methylene blue on cashew nut shell based carbons activated with zinc chloride: The role of 

surface and structural parameters (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167732216337345) 

3.Adsorption studies of methylene blue onto ZnCl2-activated carbon produced from buriti shells (Mauritia  

flexuosa L.) (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X14000926) 

4.High-surface-area and nitrogen-rich mesoporous carbon material from fishery waste for effective 

adsorption of methylene blue (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003259101730668X) 

5.Mesoporous activated carbon prepared from NaOH activation of rattan (Lacosperma secundiflorum) 

hydrochar for methylene blue removal 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651317300040) 

6.Mesoporous activated coconut shell-derived hydrochar prepared via hydrothermal carbonization-NaOH 

activation for methylene blue adsorption 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479717306953) 

7.Mesoporous zeolite–activated carbon composite from oil palm ash as an effective adsorbent for 

methylene blue (http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876107016304072) 

8.Mesoporous-activated carbon prepared from chitosan flakes via single-step sodium hydroxide activation 

for the adsorption of methylene blue 
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(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813016321043) 

9.Methylene blue adsorption on factory-rejected tea activated carbon prepared by conjunction of 

hydrothermal carbonization and sodium hydroxide activation processes 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187610701500053X) 

10.Removal of methylene blue by adsorption onto activated carbon developed from Ficus carica bast 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187853521300110X) 
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ   

Σα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα απνηεινχλ απφξξνηα ηεο παξνχζαο κειέηεο θαη είλαη ζπλνπηηθά ηα εμήο: 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ δεηγκάησλ, πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ κε δηάιπκα HCl 5Μ, σο πξνο ηνλ ηχπν ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην θαζέλα αλέδεημε ην άρπξν σο ην απνδνηηθφηεξν 

πιηθφ ξφθεζεο έρνληαο πξνζξνθήζεη ην 86,25% ηνπ MB ζε ρξφλν ησλ 1440 ιεπηψλ θαη κε ηελ Kse 

λα ηζνχηαη κε  0,0491 mg/g*min. Σα δείγκαηα ησλ κεηγκάησλ θαηέγξαςαλ ελδηάκεζεο ηηκέο κε ην 

δείγκα κε ηε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άρπξν (70-30%) λα έξρεηαη δεχηεξν κε πξνζξφθεζε 

91,57% ηνπ ΜΒ ζε ρξφλν 2880 min θαη Kse =0,0275 mg/g*min. Σν κείγκα αλαινγίαο 50-50% ήξζε 

ηξίην κε  84,74% πξνζξφθεζε ζε ρξφλν 2880 ιεπηψλ θαη Kse =0,0163 mg/g*min.Σειεπηαίν σο 

πξνο ηελ απφδνζε ήξζε ν ειαηνππξήλαο κε 73,78% πξνζξφθεζε ΜΒ ζε 8000min θαη Kse =0,0045 

mg/g*min. 

 Μεηαμχ ησλ δεηγκάησλ ησλ πξνζξνθεησλ πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ζε δηάιπκα νμένο 8Μ ην pellet 

αρχξνπ αλαδείρζεθε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην επηθξαηέζηεξν κε πξνζξφθεζε 95,63% ζε 

ζρέζε κε ηνλ ειαηνππξήλα πνπ ζεκείσζε απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 75,77%  ζε ρξφλν 4320min. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ  HCl πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε θάλεθε λα 

έρεη κηα ειάρηζηε ζεηηθή επίδξαζε θαζψο ν ελεξγνπνηεκέλνο ζε HCl 5Μ ειαηνππξήλαο ζε pellet 

(73,78% πξνζξφθεζε ΜΒ ζε 8000min θαη Kse =0,0045 mg/g*min) εκθάληζε κηθξφηεξε απφδνζε 

απφ ηνλ θνληνξηνπνηεκέλν ειαηνππξήλα ησλ 8Μ (75,77%  ζε ρξφλν 4320min, Kse = 0,0108  

mg/g*min). Παξφια απηά ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ππέδεημε φηη πξφθεηηαη πηζαλφηαηα γηα ηπραίν 

απνηέιεζκα. 

 ΢ηα δείγκαηα αρχξνπ ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμέσο θάλεθε λα έρεη κηα αξλεηηθή 

επίδξαζε ζηελ απφδνζή ηνπο θαζψο ην δείγκα ησλ 5Μ (86,25% ζε ρξφλν 1440min,Kse =0,0491 

mg/g*min) εκθάληζε κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ην αληίζηνηρν ησλ 8Μ (95,63%  ζε ρξφλν 

4320min,Kse = 0,0371  mg/g*min). Σν γεγνλφο απηφ ίζσο λα νθείιεηαη ζηελ θαηαζηξνθή ησλ 

ελεξγψλ νκάδσλ ζηε δνκή ηνπ αρχξνπ απφ ην ηζρπξφ νμχ πνπ εθαξκνζηεθε θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε 

σζηφζν ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε δελ ππέδεημε ζεκαληηθή αηηηνινγηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν 

παξαγφλησλ (απφδνζε-ζπγθέληξσζε HCl).         

 Ζ ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ κείγκαηνο αρχξνπ-ειαηνππξήλα αλαινγίαο 50-

50% κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηνλ λφκν ησλ κεηγκάησλ δείρλνπλ κηα 

γεληθή ηαχηηζε κεηαμχ κεηαμχ ησλ δχν κε κηθξέο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο απνθιίζεηο. 

 ΢ην κείγκα αρχξνπ-ειαηνππξήλα 70-30% θαηαγξάθεθε κηα πην εκθαλείο ζεηηθή απφθιηζε πνπ ίζσο 

νθείιεηαη ζε θάπνηα ζπλεξγηζηηθή δξάζε.          

 Ζ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ θηλεηηθψλ κνληέισλ ζηα δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ MΒ, ζην 

ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ, ππέδεημε φηη ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο ζε φιεο πεξηπηψζεηο πεξηγξάθεηαη 

αθξηβέζηεξα απφ ην θηλεηηθφ κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Μάιηζηα ε εγγπξφηεηα ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο απηνχ εληζρχεηαη θαη απφ ηε ζχγθξηζή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο 

πεηξάκαηνο κε ηα αληίζηνηρα παξεκθεξψλ εξεπλψλ ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

πξψηεο χιεο θαη κέζνδνη ελεξγνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ζηηο ελληά απφ ηηο δέθα πεξηπηψζεηο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν <<7.3.ΔΡΔΤΝΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΣΟ ΚΤΑΝΟΤ ΣΟΤ 

ΜΔΘΤΛΝΗΟΤ ΑΠΟ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΜΔΝΟΤ΢ ΑΝΘΡΑΚΔ΢ ΑΠΟ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ 

ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ>> ε θηλεηηθή αλάιπζε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ΜΒ έδεημε θαιχηεξε πξνζαξκνγή 

ζην κνληέιν ηεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο.   

 Σν θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ (MB) είλαη κηα ζεηηθά θνξηηζκέλε ρξσζηηθή. ΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη νη 

πςειέο απνδφζεηο πνπ παξνπζίαζε ην ελεξγνπνηεκέλν άρπξν ζίηνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πηζαλφηαηα ν 

ειαηνππξήλαο δελ δηαζέηεη ζε ηφζε αθζνλία. Δπηπιένλ ε πνξψδεο δνκή ηνπ αρχξνπ απνηειεί έλα 

αθφκα πηζαλφ πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ ειαηνππξήλα ν νπνίνο παξνπζηάδεη κηα πην ζπκπαγή 

δηακφξθσζε πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κηθξφηεξε εηδηθή επηθάλεηα. Όκσο ζχκθσλα κε απνηειέζκαηα 

παξεκθεξψλ εξεπλψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην <<3.5.3.ΈΡΔΤΝΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζο 

ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΒΗΟΡΟΦΖΣΧΝ ΑΠΟ ΔΛΑΗΟΠΤΡΖΝΑ>> θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηέηαξηε έξεπλα <<30. Chemically modified olive stone: A low-cost sorbent for 
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heavy metals and basic dyes removal from aqueous solutions Abdellah Aziza, Mohand Said Oualia, 

El Hadj Elandaloussia, Louis Charles De Menorval, Marc Lindheimer>> ν ειαηνππξήλαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε βξέζεθε λα δηαζέηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπ αθζνλία αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ νκάδσλ 

φπσο θαξβνμπιηθέο θαη ζεηηθέο ελψ ην πιηθφ δηέζεηαη χζηεξα απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ κε ζεηηθφ νμχ 

δηεπξπκέλε πνξψδε δνκή. Μαιηζηα ε πξνζξφθεζε ηεο ζαθξαλίλεο (βαζηθήο ρξσζηηθήο) μεπέξαζε 

απηή ηνπ θαδκίνπ γεγνλφο πνπ ίζσο νθείιεηαη ζε πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ άλζξαθα θαη ηα κφξηα ηεο νξγαληθήο ρξσζηηθήο νπζίαο πέξα ηεο θχξηαο ξφθεζεο. 

Πηζαλφλ ινηπφλ απηή ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο πξνζξνθεηηθέο απνδφζεηο ηνπ ειαηνππξήλα αλάκεζα 

ζηελ παξνχζα θαη ζηελ αλαθεξφκελε έξεπλα έλαληη βαζηθψλ ρξσζηηθψλ λα νθείιεηαη ζηελ 

θαηεξγαζία ηνπ πιηθνχ κε δηαθνξεηηθφ ηχπν νμένο ή/θαη ζε άιιεο παξακέηξνπο φπσο ην pH ησλ 

δηαιπκάησλ. 

 Δλ θαηαθιείδη ε πξνζξφθεζε ηνπ ειαηνππξήλα είλαη κηθξφηεξε ζε πνζνζηφ θαη πην αξγή απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ αρχξνπ θαζηζηψληαο ηνλ ειαηνππξήλα έλα πιηθφ κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο 

ρξήζεο ζε πξνζξνθεηηθέο δηαδηθαζίεο ελαληίνλ βαζηθψλ ρξσζηηθψλ φπσο ην θπαλφ ηνπ κεζπιελίνπ 

ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο (ηξφπνο ρεκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο, ηχπνο νμέσο, ηχπνο ρξσζηηθήο θ.α.). 


