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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ηεο Υεκείαο 

Σξνθίκσλ ηνπ ηκήκαηνο Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ Αιεμάλδξεηνπ Σερλνινγηθνύ 

Δθπαηδεπηηθνύ Ηδξύκαηνο Θεζζαινλίθεο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πηπρηαθήο ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηελ 

επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα καο θα. Καπληζηή Μαξία ε νπνία καο βνήζεζε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ, ζηελ θαζνδήγεζε  γηα ηελ ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο 

αιιά θαη ζηελ ζηήξημε ηεο από ηελ αλάζεζε κέρξη θαη ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο.  

Αθόκε, ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηηο νηθνγέλεηεο καο γηα ηελ ελζάξξπλζε, ηελ 

εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ ππνζηήξημε γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ πξνπηπρηαθώλ 

καο ζπνπδώλ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σα βαξέα κέηαιια απνηεινύλ ζνβαξό πξόβιεκα ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαζώο 

δελ απνηθνδνκνύληαη αιιά αληηζέησο ζπζζσξεύνληαη ζε απηό, κε απνηέιεζκα ηελ 

αξλεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ αλζξώπηλε πγεία. Ζ απνκάθξπλζή ηνπο 

από ηνπο πδάηηλνπο θνξείο ζεσξείηαη επηηαθηηθή αλάγθε, γη‟ απηό ην ιόγν ε επηζηήκε 

επηθεληξώλεη ηελ εξεπλεηηθή ηεο δξαζηεξηόηεηα ζε λέεο θαηλνηόκεο κεζόδνπο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ. ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηώληαο σο πξνζξνθεηηθό πιηθό 

βηνεμαλζξαθώκαηα από ελεξγό ηιύ. 

Σα βηνεμαλζξαθώκαηα παξαζθεπάζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππξόιπζεο 

(350, 450 θαη 800 
ν
C) θαη ζε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο ζέξκαλζεο (25 θαη 50 

ν
C/min) 

ηνπ αξρηθνύ πιηθνύ. Έγηλε ραξαθηεξηζκόο ησλ πιηθώλ κε δηάθνξεο ηερληθέο 

ραξαθηεξηζκνύ, όπσο κε ηνλ πξνζδηνξηζκόο ηνπ πνξώδνπο θαη ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο κε ηελ κέζνδν ΒΔΣ, κε ηε κέηξεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ ηεο επηθάλεηαο ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH,  κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) κε ηελ νπνίν 

κειεηάηαη ε κνξθνινγία θαη ε δνκή ησλ δεηγκάησλ θαη κε θαζκαηνζθνπία 

ππεξύζξνπ (FTIR). Ζ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο πξνζξόθεζεο έγηλε ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα θαδκίνπ, κνιύβδνπ θαη καγγαλίνπ κεηαβάιινληαο ηηο ζπλζήθεο pH, 

ζεξκνθξαζίαο, πνζόηεηαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ θαη αληαγσληζηηθώλ ηόλησλ. 

Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ ζηα δηαιύκαηα 

κεηά ηελ πξνζξόθεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο θιόγαο (FAAS). 

Ζ καζεκαηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνζξόθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

γξακκηθή πξνζαξκνγή ζηα καζεκαηηθά κνληέια ησλ Langmuir θαη Freundlich. Με 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνζηηθόηεηαο, R
2
, αμηνινγήζεθε ε επάξθεηα 

απηώλ ησλ δύν καζεκαηηθώλ κνληέισλ.  
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ABSTRACT 

 

Heavy metals cause one of the most serious environmental pollution problems as they 

are not biodegradable but they accumulate, causing many problems in human health 

and the environment. Therefore, their removal from sewage is of great concern. For 

this reason, research is focused on new innovative waste treatment methods. In the 

present work, the removal of heavy metals using biochar obtained by pyrolysis of 

activated sludge has been studied.  

Biochar samples were prepared by slow pyrolysis, at different temperatures (350, 450 

θαη 800 
ν
C) and different heating rates (25 θαη 50 

ν
C/min) of the raw material. The 

sorbents were characterized by measuring the BET specific surface area and porosity, 

the estimation of surface charge by measuring the δ-potential in different pH values, 

by scanning electron microscopy (SEM) and infrared spectroscopy (FTIR). The 

sorption process was studied in cadmium, lead and manganese aqueous solutions. The 

effect of solutions pH, sorbent dose and counter-ions on adsorption was evaluated.  

Equilibrium concentration of heavy metals in the solutions was measured using 

atomic flame absorption spectrometry (FAAS). 

The sorption data were fitted to mathematical models like Langmuir and Freundlich 

equations. The adequacy of the models was evaluated considering the coefficient of 

adaptability R
2
. 
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1. Δηζαγωγή 

 

Σν πξόβιεκα ηεο ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο γίλεηαη όιν θαη πην έληνλν κε ηελ 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηελ αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ. Ηδηαίηεξα, ε ξύπαλζε ησλ 

πδάησλ απμάλεηαη ζπλερώο ιόγσ ηεο απόξξηςεο ιπκάησλ από ηηο βηνκεραλίεο. Έλαο 

ηξόπνο δηαρείξηζεο αιιά θαη εύξεζεο λέσλ πδαηηθώλ πόξσλ είλαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ. Τπάξρνπλ αξθεηέο ηερλνινγίεο 

απνθαηάζηαζεο δηαζέζηκεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γηα ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ απνβιήησλ.  

Ζ απόξξηςε ησλ ξππαζκέλσλ ιπκάησλ ζηνπο πδάηηλνπο θνξείο απμάλεηαη εδώ θαη 

δεθαεηίεο εμαηηίαο ηεο αζηηθνπνίεζεο, ηεο εθβηνκεράληζεο, θαη δηαθόξσλ γεσξγηθώλ 

πξαθηηθώλ. Οη θύξηεο επηπινθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλεπαξθή δηαρείξηζε ησλ 

ιπκάησλ είλαη αλζξώπηλεο αζζέλεηεο θαη ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ, 

νη εξεπλεηέο θαη νη θπβεξλήζεηο επηθεληξώζεθαλ ζηελ πξνώζεζε εθηθηώλ 

ηερλνινγηώλ γηα ηελ εμάιεηςε ξύπσλ από ηα ιύκαηα. Γεληθά, ηα ιύκαηα 

ηαμηλνκνύληαη ζε νηθηαθά ιύκαηα θαη ζε βηνκεραληθά απόβιεηα. Ζ απειεπζέξσζε 

ησλ κε επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ από ηηο βηνκεραλίεο είλαη ε θύξηα πεγή ηεο 

ξύπαλζεο ησλ πδάησλ. Σα απόβιεηα πνπ πξνέξρνληαη από ηηο βηνκεραλίεο πεξηέρνπλ 

κεγάιε ζπγθέληξσζε ξύπσλ θαη απνξξίπηνληαη ζηα πνηάκηα ή ζε άιινπο πδάηηλνπο 

πόξνπο. Πξνέξρνληαη είηε από ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο γεληθά, ή από δηεξγαζίεο κε 

ρεκηθέο νπζίεο ή αθόκα κπνξεί λα πξνέξρνληαη θαη από ηνλ πύξγν ςύμεο, ηνλ 

ιέβεηα, ηε γξακκή παξαγσγήο, θιπ. Έηζη, ε ζύλζεζε θαη ν ζπλδπαζκόο ξύπσλ ζηα 

βηνκεραληθά απόβιεηα δηαθέξεη. Σα νηθηαθά ιύκαηα απνηεινύληαη θπξίσο από κίγκα 

νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ ελώζεσλ. Οη νξγαληθέο ελώζεηο απνηεινύλ ην 60-80% ηνπ 

πιηθνύ.  

Πνιιά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζπλδένληαη κε ηελ απόζεζε ηεο ηιύνο πνπ 

παξάγεηαη από ηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ. Ζ ηιύο είλαη 

απόβιεην δύζθνια αλαθπθιώζηκν. Γηα ηνλ ιόγν απηό αλαδεηνύληαη λέεο ιύζεηο γηα 

ηε δηαρείξηζή ηεο. Ζ παξαγσγή βηνεμαλζξαθώκαηνο από ελεξγό ηιύ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί παιαηόηεξα, κε εθαξκνγή θπξίσο ζηε γεσξγία σο εδαθνβειηησηηθό. 

ηε δεθαεηία ηνπ 1980 αλαλεώζεθε ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή 



 

 

8 

 

βηνεμαλζξαθώκαηνο από ελεξγό ηιύ σο κέζνδνο γηα θαιύηεξε δηαρείξηζε ηνπ όγθνπ 

ηεο ηιύνο, ελώ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο σο πξνζξνθεηηθό πιηθό  

(Hwang et al., 2007). 

Βηνινγηθέο, θπζηθέο θαη ρεκηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ. Αιιά απηέο νη κέζνδνη δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηνπο 

αλόξγαλνπο ξύπνπο όπσο ηα βαξέα κέηαιια. Λόγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο όπσο ε 

δηαιπηόηεηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά νμεηδώζεσο-αλαγσγήο θαη ν ζρεκαηηζκόο 

ζπκπιόθσλ, ε απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απνηειεί αληηθείκελν ηδηαίηεξσλ 

εξεπλώλ. Βαξέα κέηαιια όπσο Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Hg, θιπ. είλαη ππεύζπλα γηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα κε βάζε ηελ ηνμηθόηεηά ηνπο θαη αλάινγα κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηελ νπνία βξίζθνληαη. Ζ ζπζζώξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πξνθαιεί 

ζνβαξνύο θηλδύλνπο ζηελ πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ. Βηνκεραλίεο όπσο βηνκεραλίεο 

ραξηηνύ, θπηνθαξκάθσλ, βπξζνδεςία, βηνκεραλίεο επηκεηάιισζεο, εμνξπθηηθέο 

εξγαζίεο θ.ιπ., απνξξίπηνπλ απόβιεηα κε πςειέο ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ 

ζην πεξηβάιινλ. Οξηζκέλα βαξέα κέηαιια αληηθαζηζηνύλ βαζηθά ζπζηαηηθά πνπ 

απαηηνύληαη από δσληαλνύο νξγαληζκνύο ζε κηθξέο πνζόηεηεο γηα κεηαβνιηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο, θαη κπνξνύλ λα είλαη ηνμηθά γηα ηα δσηηθά όξγαλα. Γηα λα 

πεξηνξηζηεί ην επίπεδν κόιπλζεο ησλ πδάησλ, ε Παγθόζκηα Οξγάλσζε Τγείαο 

(ΠΟΤ) θαη ε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο έρνπλ ζέζεη κέγηζην 

επηηξεπηό επίπεδν απόξξηςεο βαξέσλ κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ.  

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερλνινγίεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ, κε αληίζηνηρα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Ζ ηνλαληαιιαγή, ε 

εθρύιηζε ππεξθξίζηκνπ πγξνύ, ε πξνζξόθεζε, ε δηήζεζε, ε ειεθηξνδηάιπζε, ε 

θαζίδεζε, ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θαη νη βηναληηδξαζηήξεο κεκβξάλεο είλαη νη 

πην δεκνθηιείο ηερληθέο  γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

Μεηαμύ ησλ κεζόδσλ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ, ζεκαληηθή ηερληθή είλαη ε 

πξνζξόθεζε. Ζ ρξήζε ρακεινύ θόζηνπο πξνζξνθεηηθώλ νπζηώλ έρεη δηεξεπλεζεί σο 

αληηθαηάζηαζε ζηηο ηξέρνπζεο δαπαλεξέο κεζόδνπο απνκάθξπλζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ. Φπζηθά πιηθά ή ζηεξεά απνξξίκκαηα από βηνκεραλίεο κε πςειή 

ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ζε βαξέα κέηαιια κπνξνύλ λα ιεθζνύλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ κε ρακειό θόζηνο.  
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Γεληθά, έλα ξνθεηηθό πιηθό κπνξεί λα ζεσξεζεί σο "ρακεινύ θόζηνπο" εάλ δελ 

απαηηείηαη κεγάιε επεμεξγαζία γηα ηε ρξήζε ηνπ, είλαη άθζνλν ζηε θύζε ή είλαη 

ππνπξντόλ ή απόβιεηα από άιιν θιάδν. Έρεη ήδε δηεμαρζεί έξεπλα ζε κεγάιε 

πνηθηιία ξνθεηηθώλ πιηθώλ. Μεξηθά από απηά είλαη ηα παξαθάησ:  

 Τιηθά από θινηό/ηαλίλε 

 Ληγλίλε 

 Υηηίλε/ρηηνδάλε 

 Νεθξή βηνκάδα 

 Φύθηα/άιγε/άιαο αιγηληθνύ νμένο  

 Πειόο 

 Σέθξα 

 Σξνπνπνηεκέλν βακβάθη 

(Femina et al., 2017) 

 

 Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ξόθεζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ από πδαηηθά δηαιύκαηα από βηνεμαλζξαθώκαηα παξαγόκελα από ελεξγό 

ηιύ. πγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηνπ Cd
2+

, ηνπ Pb
2+

 θαη ηνπ Mn
2+

 από 

πδαηηθά δηαιύκαηα. Μειεηήζεθαλ βηνεμαλζξαθώκαηα ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (350 
ν
C, 450 

ν
C θαη 800 

ν
C) κε θνθθνκεηξία 

κηθξόηεξε από 100 κm θαη κεγαιύηεξε από 100 κm. Μειεηήζεθε επίζεο ε επίδξαζε 

παξακέηξσλ όπσο ην pH θαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκάησλ θαη ε ύπαξμε 

αληαγσληζηηθώλ νπζηώλ ζηελ πξνζξόθεζε.  
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2. Βαξέα κέηαιια 

 2.1 Γενικά 

Σα κέηαιια απαληώληαη ζην θπζηθό θινηό ηεο γεο θαη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα πνηθίιιεη 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ. Ζ θαηαλνκή ησλ 

κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ κεηάιινπ θαη ηελ επίδξαζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

παξαγόλησλ. Από ηα 92 κέηαιια πνπ απαληώληαη ζηε 

θύζε , ηα 30 πεξίπνπ είλαη δπλεηηθά ηνμηθά γηα ηνλ άλζξσπν, όπσο: Be, B, Li, Al, Ti, 

V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Sr, Mo, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, W, Pt, Au, Hg, 

Pb θαη Bi  (Simone, 2012). 

Με ηνλ όξν βαξέα κέηαιια πεξηγξάθνληαη ηα κέηαιια πνπ έρνπλ ππθλόηεηα 

κεγαιύηεξε από 6 g/cm
3
, είηε έρνπλ γεληθά κεγαιύηεξε ππθλόηεηα από ην ζίδεξν 

(7.87 g/cm
3
) είηε κεγαιύηεξε ζρεηηθή αηνκηθή κάδα από ην αζβέζηην (40). Πνιιά 

από ηα βαξέα κέηαιια είλαη ηνμηθά αθόκε θαη ζε ίρλε, θαη πνιιέο θνξέο αλαθέξνληαη 

σο ηνμηθά βαξέα κέηαιια, άζρεηα από ηελ ππθλόηεηα ή ηε ζρεηηθή αηνκηθή ηνπο 

κάδα, ώζηε λα δηαθξίλνληαη από ηα ππόινηπα κε ηνμηθά κέηαιια. ηελ θαηεγνξία ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ πεξηιακβάλνληαη ν κόιπβδνο (Pb), ην θάδκην (Cd), ν ςεπδάξγπξνο 

(Zn), ν πδξάξγπξνο (Hg), ην αξζεληθό (As), ν άξγπξνο (Ag), ην ρξώκην (Cr), ν 

ραιθόο (Cu), ν ζίδεξνο (Fe) θαη ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο ηνπ ιεπθόρξπζνπ (Duruibe, 

2007). 

2.2 Δκπομπή βαπέων μεηάλλων 

Σα βαξέα κέηαιια εκθαλίδνληαη σο θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ θινηνύ ηεο γεο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο επίκνλεο πεξηβαιινληηθέο κνιπζκαηηθέο νπζίεο, θαζώο δελ 

κπνξνύλ λα απνηθνδνκεζνύλ. Δηζέξρνληαη ζην πεξηβάιινλ κε θπζηθά θαη 

αλζξσπνγελή κέζα. Σέηνηεο πεγέο πεξηιακβάλνπλ: θπζηθέο θαη θαηξηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ θινηνύ ηεο γεο, εμόξπμε, δηάβξσζε εδάθνπο, βηνκεραληθή απόξξηςε, αζηηθέο 

απνξξνέο, απόβιεηα ιπκάησλ, παξάγνληεο επηβιαβώλ νξγαληζκώλ ή παξαγόλησλ 

θαηαπνιέκεζεο αζζελεηώλ πνπ εθαξκόδνληαη ζηα θπηά, αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε θαη 
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νξηζκέλνη άιινη. Αλ θαη νξηζκέλα άηνκα εθηίζεληαη θπξίσο ζε απηνύο ηνπο ξππαληέο 

ζην ρώξν εξγαζίαο ηνπο, γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο αλζξώπνπο ε θύξηα νδόο έθζεζεο 

ζε απηά ηα ηνμηθά ζηνηρεία είλαη ε δηαηξνθή (ηξνθή θαη λεξό). Παξόιν πνπ ε 

ηνμηθόηεηα θαη ε επαθόινπζε απεηιή γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία νπνηαζδήπνηε 

κνιπζκαηηθήο νπζίαο είλαη θπζηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, είλαη γλσζηό όηη ε 

ρξόληα έθζεζε ζε βαξέα κέηαιια θαη κεηαιινεηδή ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη δπζκελείο επηπηώζεηο. (Duruibe, 2007), (Simone, 2012). 

Ο κόιπβδνο, ην θάδκην, ν πδξάξγπξνο θαη ην αξζεληθό είλαη επξέσο δηαζθνξπηζκέλα 

ζην πεξηβάιινλ. Θεσξνύληαη ηα πην ηνμηθά γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηα δώα θαη θαη‟ 

επέθηαζε νη δπζκελείο επηπηώζεηο ηνπο ζηελ αλζξώπηλε πγεία αθόκε θαη ζε ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο είλαη πνηθίιεο θαη πεξηιακβάλνπλ λεπξνηνμηθέο, θαξθηλνγόλεο θαη 

άιιεο δξάζεηο. πγθεθξηκέλα, ην θάδκην απειεπζεξώλεηαη σο παξαπξντόλ δηύιηζεο 

ηνπ ςεπδαξγύξνπ (πεξηζηαζηαθά θαη ηνπ κνιύβδνπ). Δπίζεο, ν κόιπβδνο εθπέκπεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα δξαζηεξηνηήησλ εμόξπμεο θαη ηήμεο κεηάιισλ, από ηα θαπζαέξηα 

απηνθηλήησλ (κε θαύζε πεηξειατθώλ θαπζίκσλ κε ηεηξα-αηζπινπξνππιέλην) θαη από 

ρξώκαηα κνιύβδνπ. Ο πδξάξγπξνο εθπέκπεηαη από ηελ απαέξσζε ηνπ θινηνύ ηεο 

γεο. Γεληθά, εθπέκπνληαη θαηά ηηο δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο θαη επεμεξγαζίαο 

(Duruibe, 2007), (Simone, 2012). 

 Ζ ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε βαξέα κέηαιια είλαη πνιύ ζεκαληηθή ζηηο 

πεξηνρέο ησλ κεηαιιείσλ θαη ησλ παιαηώλ κεηαιιείσλ θαη ειαηηώλεηαη κε 

απμαλόκελε απόζηαζε από ηα νξπρεία. Σα κέηαιια μεπιέλνληαη από ηηο 

επηβαξπκέλεο πεξηνρέο, κεηαθέξνληαη κε όμηλν λεξό ή δηαθεύγνπλ ζηε ζάιαζζα. 

Μέζσ ησλ πνηακώλ θαη ησλ ξεπκάησλ, ηα κέηαιια κεηαθέξνληαη σο δηαιπκέλα είδε 

ζην λεξό ή σο αλαπόζπαζην κέξνο ησλ ηδεκάησλ (ηα δηαιπκέλα είδε ζην λεξό έρνπλ 

ηε κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα πξόθιεζεο ησλ πην επηβιαβώλ επηδξάζεσλ). Σα 

θνηηάζκαηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε νξπρεία έρεη αλαθεξζεί όηη πεξηέρνπλ βαξέα 

κέηαιια ζε επίπεδα πνπ ππεξβαίλνπλ ηα θξηηήξηα γηα ην πόζηκν λεξό (Duruibe, 

2007). 
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2.3 Έκθεζη ζηα βαπέα μέηαλλα και επιπηώζειρ ζηην ανθπώπινη ςγεία- 

Βιοζςζζώπεςζη 

Ζ ξύπαλζε ησλ επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ πδάηηλσλ πεγώλ από βαξέα κέηαιια έρεη 

σο απνηέιεζκα ζεκαληηθή ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ηα γεσξγηθά εδάθε είλαη 

κνιπζκέλα, ηα κέηαιια απνξξνθώληαη από ηα θπηά θαη ζπζζσξεύνληαη ζηνπο 

ηζηνύο. Σα δώα πνπ ηξέθνληαη κε ηα επηβαξπκέλα θπηά θαη πίλνπλ από ξππαζκέλα 

ύδαηα ζπζζσξεύνπλ επίζεο βαξέα κέηαιια ζηνπο ηζηνύο ηνπο θαη θαη‟επέθηαζε ζην 

γάια ηνπο. Σα κέηαιια δε απνβάιινληαη από ηα δώα αιιά αληηζέησο ζπζζσξεύνληαη 

ζηα εζσηεξηθά όξγαλα, ζην δέξκα, ηα καιιηά θαη ηα νζηά. Δπίζεο, ηα ςάξηα 

ζπζζσξεύνπλ κέηαιια από ην λεξό ζην νπνίν δνπλ θαζώο θαη από νξγαληζκνύο πνπ 

θαηαλαιώλνπλ. Σα θύθηα ζπζζσξεύνπλ κέηαιια από ην λεξό ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαζώο θαη ηα ηδήκαηα ζηα νπνία αλαπηύζζνληαη. Οη άλζξσπνη κε ηελ ζεηξά ηνπο, 

εθηίζεληαη ζε βαξέα κέηαιια θαηαλαιώλνληαο ηα αληίζηνηρα θπηηθά θαη δσηθά 

πξντόληα. 

Ζ ζπζζώξεπζε ρεκηθώλ νπζηώλ ζε έλαλ νξγαληζκό θαιείηαη βιοζςζζώπεςζη. Οη 

ηξνθνδόηεο ζην θάησ κέξνο ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνη ζηελ 

βηνζπζζώξεπζε ησλ κεηάιισλ, θαζώο κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ηδήκαηα κε 

κέηαιια. Τπάξρεη έλαο κηθξόο αξηζκόο θπηώλ πνπ απνξξνθνύλ εύθνια πςειά 

επίπεδα κεηάιισλ από ην έδαθνο ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηνί νλνκάδνληαη 

ππεξζπζζσξεπηέο. Δάλ απηά ηα θπηά ζπιιέγνληαη γηα αλζξώπηλε ρξήζε, κπνξεί λα 

ζπκβεί έθζεζε ζε επηβιαβή επίπεδα κεηάιισλ. Ζ πξόζιεςε ησλ κεηάιισλ από ηα 

θπηά εμαξηάηαη από ηελ νμύηεηα ηνπ εδάθνπο (pH). Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

νμύηεηα, ηόζν πην δηαιπηά θαη επθίλεηα είλαη ηα κέηαιια θαη ηόζν πην πηζαλό είλαη 

λα ζπζζσξεπηνύλ ζηα θπηά.  

Σα θπηά κπνξεί λα απνηεινύλ ζεκάδη πξνζβνιήο από κέηαιια. Παξαηεξνύληαη 

αζπλήζηζηεο αιιαγέο ζην ρξώκα ή ζην κνηίβν αλάπηπμεο ησλ θπηώλ σο δείθηε ελόο 

δύζθνινπ αλαπηπμηαθνύ πεξηβάιινληνο (όπσο μεξαζία) ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζην έδαθνο. ε απηνύ ηνπ είδνπο ηηο ζπλζήθεο, είλαη πην 

πηζαλό ηα θπηά λα βηνζπζζσξεύνπλ κέηαιια. Έιιεηςε κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ζην 

θπηό (όπσο ρακειό επίπεδν ςεπδαξγύξνπ) κπνξεί λα απμήζεη ηελ πηζαλόηεηα λα 

ζπζζσξεύζεη κέηαιια.  
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Πέξα από ηελ θαηάπνζε κεηάιισλ κέζσ ηεο ηξνθήο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη 

έθζεζεο ζε βαξέα κέηαιια, όπσο ηα βηνκεραληθά πξντόληα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από ηνλ άλζξσπν. Ζ έθζεζε ζηνλ Hg κπνξεί λα γίλεη κέζσ απνιπκαληηθώλ, 

αληηκπθεηηαθώλ παξαγόλησλ θαη θαιιπληηθώλ. Ζ έθζεζε ζην Cd κπνξεί λα πξνέιζεη 

από κπαηαξίεο ληθειίνπ, θαδκίνπ θαη ρξσκάησλ. Pb πεξηέρνπλ ηα παιώκαηα ζε 

πνξζειάληλα ζθεύε, ηα θξπζηάιιηλα ζθεύε, νη κπαηαξίεο  θαη ρξώκαηα. Σα βξέθε 

είλαη πην επαίζζεηα ζηηο επηθίλδπλεο επηπηώζεηο ηεο έθζεζεο ζε βαξέα κέηαιια 

(Duruibe, 2007). Έθζεζε ζε βαξέα κέηαιια γίλεηαη αθόκε από εηζπλνή 

κνιπζκαηηθώλ νπζηώλ από ηελ θαύζε θπηηθώλ πιηθώλ (όπσο θαπλόο ή δηδάληα), από 

ηελ εμάηκηζε ξύπσλ (κεηαηξνπή ζε αέξην) ζε θιεηζηνύο ρώξνπο (π.ρ. ρώξνη 

εξγαζίαο), από επαθή κε ην δέξκα κε πιηθά πνπ ηα πεξηέρνπλ, θαζεκεξηλή ρξήζε 

θπηηθώλ πιηθώλ σο ηνλσηηθώλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πγείαο, αλ δελ έρνπλ 

πξνεγνπκέλσο ειεγρζεί γηα ηε ζπγθέληξσζε ζε βαξέα κέηαιια (Sabine & Wendy, 

2009).  

 

2.4 Γηληηηπίαζη και ηοξικόηηηα βαπέων μεηάλλων  

Οξηζκέλα βαξέα κέηαιια (όπσο ν Fe, Zn, Ca θαη Mg)  έρνπλ βηνινγηθή ζεκαζία γηα 

ηνλ άλζξσπν θαη νη ζπληζηώκελεο εκεξήζηεο θαξκαθεπηηθέο θαη δηαηηεηηθέο 

απαηηήζεηο ηνπο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηελ ειηθία θαη ην θύιν ηνπ αλζξώπνπ. 

Χζηόζν, κεξηθά άιια βαξέα κέηαιια ( όπσο As, Cd θαη Pb) δελ έρνπλ γλσζηή 

βηνινγηθή ζεκαζία ζηελ βηνρεκεία θαη θπζηνινγία ηνπ αλζξώπνπ θαη ε θαηαλάισζε 

ηνπο αθόκε θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο κπνξεί λα είλαη ηνμηθή. Όκσο, αθόκε θαη 

γηα εθείλα ηα κέηαιια πνπ έρνπλ βηνινγηθή ζεκαζία, νη δηαηηεηηθέο πξνζιήςεηο 

πξέπεη λα δηαηεξεζνύλ ζε θαλνληθά επίπεδα, θαζώο νη ππεξβνιηθέο πνζόηεηεο ζα 

νδεγήζνπλ ζε δειεηεξίαζε ή ηνμηθόηεηα. 

 Οη ηνμηθέο επηδξάζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ αλαθέξνληαη ζηηο επηβιαβείο 

επηδξάζεηο ηνπο ζην ζώκα κε θαηαλάισζε πάλσ από ηα ζπληζηώκελα όξηα. Χζηόζν, 

κεκνλσκέλα κέηαιια εκθαλίδνπλ ζπγθεθξηκέλα ζεκάδηα ηνμηθόηεηαο θαη έρνπλ 

αλαθεξζεί όηη ζρεηίδνληαη κε δειεηεξηάζεηο, όπσο  Cd, Pb, As, Hg: δηαηαξαρέο ηνπ 

γαζηξεληεξηθνύ ζπζηήκαηνο, δηάξξνηα, ζηνκαηίηηδα, ηξόκνο, αηκνζθαηξηλνπξία, 
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αηαμία, παξάιπζε, εκεηό θαη ζπαζκνύο, θαηάζιηςε θαη πλεπκνλία όηαλ εηζπλένληαη 

πηεηηθνί αηκνί θαη αλαζπκηάζεηο. Ζ θύζε ησλ επηδξάζεσλ κπνξεί λα είλαη ηνμηθή 

(νμεία, ρξόληα ή ππνρξνληθή), λεπξνηνμηθή, θαξθηλνγόλνο, κεηαιιαμηνγόλνο ή 

ηεξαηνγόλνο (Duruibe, 2007). 

 

2.5 Κάδμιο 

Σν θάδκην είλαη έλα πνιύ ηνμηθό κέηαιιν αθόκε θαη ζε 

ρακειέο ζπγθεληξώζεηο. Ζ ρξήζε ηνπ από ηνλ άλζξσπν είλαη 

ζρεηηθά πξόζθαηε θαη κόλν κε ηελ απμαλόκελε ηερλνινγηθή 

ρξήζε ηνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη δνζεί ζνβαξή 

πξνζνρή ζην θάδκην σο πηζαλόο ξππαληήο. Σν θάδκην είλαη 

θπζηθά παξόλ ζην πεξηβάιινλ, ζηνλ αέξα, ζηα εδάθε, ζηα 

ηδήκαηα θαη ζην ζαιαζζηλό λεξό. Δθπέκπεηαη ζηνλ αέξα από νξπρεία, 

κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο θαη βηνκεραλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ελώζεηο θαδκίνπ γηα 

θξάκαηα, κπαηαξίεο, ρξσζηηθέο θαη πιαζηηθά. (Sabine & Wendy, 2009), (Simone, 

2012). 

Σα αέξηα  ηνπ θαπλνύ είλαη από ηηο κεγαιύηεξεο κεκνλσκέλεο πεγέο έθζεζεο ζε 

θάδκην ζηνλ άλζξσπν. Ο θαπλόο πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζόηεηεο κεηάιινπ. ε 

αληίζεζε κε ηα ηόληα κνιύβδνπ θαη πδξαξγύξνπ, ηα ηόληα ηνπ θαδκίνπ απνξξνθώληαη 

εύθνια από ηα θπηά. Δπίζεο, ην θάδκην ζπζζσξεύεηαη ζην δσηθό γάια θαη ζηνπο 

ιηπώδεηο ηζηνύο. Δπηπιένλ, ηα ζαιαζζηλά όπσο ηα καιάθηα θαη ηα νζηξαθνεηδή, 

κπνξνύλ επίζεο λα απνηειέζνπλ πεγή θαδκίνπ (Simone. 2012). 

Ζ ηνμηθνινγία ηνπ θαδκίνπ είλαη πνιύπινθε επεηδή πξνζβάιιεη πνιιά ζπζηήκαηα. 

Μεηά ηελ εηζπλνή εηζέξρεηαη ζηνπο πλεύκνλεο θαη ζεκεηώλεηαη θαηαθξάηεζε 25-

30%, ε νπνία εμαξηάηαη από ην κέγεζνο θαη ηε δηαιπηόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πεξηέρνπλ ην θάδκην. Σν θάδκην ζρεκαηίδεη ζύκπινθα κε ηελ κεηαιινζεηνλίλε, κηα 

πξσηεΐλε ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο, ε νπνία πεξηέρεη ζεην-ακηλνμέα πνπ ε 

ιεηηνπξγία ηνπο είλαη λα ξπζκίδνπλ ζηνπο ηζηνύο ηα επίπεδα ησλ νπζησδώλ 

κεηάιισλ, εηδηθά δε ηνπ ςεπδαξγύξνπ θαη ηνπ ραιθνύ. Σν θάδκην εηζέξρεηαη ζην 

κόξην ηεο κεηαιινζεηνλετλεο, επεηδή ν κεηαβνιηζκόο ηνπ είλαη παξόκνηνο κε εθείλνλ 
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ηνπ ςεπδαξγύξνπ. Σν ζύκπιεγκα θαδκίνπ - κεηαιινζεηνλίλεο κεηαθέξεηαη ζηνπο 

λεθξνύο κε ηελ θπθινθνξία, όπνπ θαη πξνθαιεί θαηαζηξνθή ησλ ζσιελαξίσλ, όηαλ 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ ππεξβεί ηα 200 mg/ kg βάξνο. 

ρεηίδεηαη αθόκε κε πξνβιήκαηα ζηα νζηά όπσο νζηενκαιαθία, νζηενπόξσζε θαη 

απζόξκεηα θαηάγκαηα, θαζώο θαη κε απμεκέλε αξηεξηαθή πίεζε θαη κπνθαξδηαθέο 

δπζιεηηνπξγίεο. Ζ αζζέλεηα itai-itai εκθαλίζηεθε κεηαμύ ειηθησκέλσλ πνιπηόθσλ 

γπλαηθώλ ζηελ Ηαπσλία θαη ε αηηία ηεο απνδόζεθε ζηελ θαηαλάισζε ξπδηνύ, ην 

νπνίν είρε κνιπλζεί κε θάδκην από λεξό πνπ είρε πεξάζεη κέζα από πεξηνρέο 

νξπρείσλ θαδκίνπ. Ζ αζζέλεηα είλαη επώδπλε θαη νθείιεηαη ζηελ νζηενκαιαθία. Ζ 

ζνβαξή θαη πξνρσξεκέλε έθζεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πλεπκνληθό νίδεκα αθόκε 

θαη ζάλαην. (Duruibe, 2007), (Simone. 2012). 

Ζ επηηξνπή ηνπ νξγαληζκνύ ηξνθίκσλ θαη γεσξγίαο θαη ηνπ παγθόζκηνπ νξγαληζκνύ 

πγείαο ζπλέζηεζε σο πξνζσξηλά αλεθηή εβδνκαδηαία πξόζιεςε ηελ πνζόηεηα ησλ 

0.007mg/kg ζσκαηηθνύ βάξνπο γηα ην θάδκην. Σν κέγηζην επηηξεπόκελν όξην 

ξππαληώλ γηα ην θάδκην ζην πόζηκν λεξό είλαη 0.005mg/L, ελώ ν παγθόζκηνο 

νξγαληζκόο πγείαο πηνζέηεζε σο πξνζσξηλά θαηεπζπληήξηα γξακκή ηελ πνζόηεηα 

ησλ 0,003mg/L (Simone. 2012) . 

 

2.6 Μόλςβδορ  

Ο κόιπβδνο έρεη εηζέιζεη ζην πεξηβάιινλ από ηνλ άλζξσπν παξά 

ηε ρακειή γεσρεκηθή θηλεηηθόηεηα ηνπ. Οη πνζόηεηεο κνιύβδνπ 

ζε βαζηά λεξά ησλ σθεαλώλ είλαη πεξίπνπ 0,01-0,02 κg/L αιιά 

ζηα ύδαηα ηεο επηθάλεηαο ησλ σθεαλώλ είλαη πεξίπνπ 0,3 κg/L. Ο 

κόιπβδνο εμαθνινπζεί λα έρεη νξηζκέλεο ζεκαληηθέο ρξήζεηο 

ζήκεξα, από ηελ παξαγσγή κπαηαξηώλ, ππξνκαρηθώλ κέρξη κεηαιιηθώλ πξντόλησλ 

όπσο ζσιήλεο.   

Ζ ηξνθή είλαη κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πεγέο έθζεζεο ηνπ κνιύβδνπ, αθνινπζνύλ 

ν αέξαο (θπξίσο ν κόιπβδνο από ηε βελδίλε) θαη ην πόζηκν λεξό. ηνπο αλζξώπνπο 

απνξξνθάηαη πεξίπνπ ην 20-50% ηνπ εηζπλεόκελνπ κνιύβδνπ. Οη ελώζεηο ηνπ 

κνιύβδνπ επεξεάδνπλ ην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα, ην πεξηθεξεηαθό λεπξηθό 

ζύζηεκα, ηε γαζηξεληεξηθή νδό, ηα νζηά, ζηηο αξζξώζεηο θαη ηα δόληηα. Ηδηαηηέξσο 

ηα παηδηά είλαη πνιύ επαίζζεηα εμαηηίαο ηνπ ηαρύηεξνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο θαη ηνπ 
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κεηαβνιηζκνύ, κε θξίζηκε επίδξαζε ζην αλαπηπζζόκελν λεπξηθό ζύζηεκα. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ θαθή αλάπηπμε ηεο θαηάο νπζίαο ηνπ εγθεθάινπ, νδεγώληαο έηζη 

ζε θησρό επίπεδν λνεκνζύλεο (IQ). Ζ απνξξόθεζε ηνπ κνιύβδνπ ζην ζώκα 

εληζρύεηαη από αλεπάξθεηα ηνπ Ca θαη Zn. Οη νμείεο θαη ρξόληεο επηδξάζεηο ηνπ 

κνιύβδνπ νδεγνύλ ζε ςύρσζε (Duruibe,  2007), (Simone. 2012) . 

Ζ κεηθηή επηηξνπή εκπεηξνγλσκόλσλ ηνπ νξγαληζκνύ ηξνθίκσλ θαη γεσξγίαο θαη ηεο 

παγθόζκηαο νξγάλσζεο πγείαο γηα ηα πξόζζεηα ηξνθίκσλ, θαζόξηζε πξνζσξηλά 

αλεθηή εβδνκαδηαία πξόζιεςε γηα ηνλ κόιπβδν σο 0,025mg/kg ζσκαηηθνύ βάξνπο. 

Ζ πξνζσξηλά θαηεπζπληήξηα γξακκή ηνπ παγθόζκην νξγαληζκνύ πγείαο ηνπ 

0,01mg/L έρεη πηνζεηεζεί σο πξόηππν γηα ην πόζηκν λεξό (Simone. 2012). 

 

2.7  Μαγγάνιο 

Σν καγγάλην απαληάηαη ζην έδαθνο, ζην λεξό θαη ζηα 

ηξόθηκα. Γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηα δώα, ην καγγάλην είλαη έλα 

απαξαίηεην ζξεπηηθό ζπζηαηηθό πνπ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν 

ζηνλ κεηαβνιηζκό ησλ πξσηετλώλ θαη ηελ απειεπζέξσζε 

ελέξγεηαο, ζηελ ξύζκηζε ηνπ κεηαβνιηζκνύ, ζηελ πξνζηαζία 

ησλ θπηηάξσλ από επηβιαβή είδε ησλ ειεύζεξσλ ξηδώλ θαη 

ζηνλ ζρεκαηηζκό γιπθνδακηλνγιπθαλώλ (Wedler, 1994). Δπίζεο, ην καγγάλην δξα σο 

ζπζηαηηθό κεηαιινελδύκσλ θαη σο ελεξγνπνηεηήο ελδύκνπ. Σα έλδπκα απηά πνπ 

πεξηέρνπλ καγγάλην πεξηιακβάλνπλ αξγηλάζε, ππξνζηαθπιηθή θαξβνμπιάζε θαη 

δηζκνπηάζε ππεξνμεηδίνπ καγγαλίνπ. Σν καγγάλην κε ηελ ηθαλόηεηα ελεξγνπνίεζεο 

πνπ δηαζέηεη κπνξεί λα δεζκεπηεί είηε ζε έλα ππόζηξσκα (όπσο ηξηθσζθνξηθή 

αδελνζίλε, ATP), είηε ζε κηα πξσηεΐλε άκεζα, πξνθαιώληαο έηζη αιιαγέο 

δηακόξθσζεο. Δπηπιένλ, έρεη απνδεηρζεί όηη ην καγγάλην ελεξγνπνηεί πνιπάξηζκα 

έλδπκα πνπ εκπιέθνληαη είηε κε θαηαιπηηθή είηε κε ξπζκηζηηθή ιεηηνπξγία (π.ρ., 

ηξαλζθεξάζεο, απνθαξβνμπιάζεο, πδξνιάζεο). Αλ θαη ην καγγάλην απνηειεί έλα 

βαζηθό ζξεπηηθό ζπζηαηηθό, ε έθζεζε ζε πςειά επίπεδα κέζσ εηζπλνήο ή θαηάπνζεο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη νξηζκέλεο αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία. 
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Έρεη απνδεηρζεί όηη νη επηδξάζεηο ζηελ πγεία θαη ζπγθεθξηκέλα νη λεπξνινγηθέο 

επηδξάζεηο ζρεηίδνληαη κε ηελ πνζόηεηα θαηαλάισζεο ηνπ καγγαλίνπ. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ήπηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα πξνθιεζνύλ αθόκε θαη από ρακειέο πνζόηεηεο 

καγγαλίνπ νη νπνίεο όκσο κπνξεί λα απνδεηρζνύλ ππεξβνιηθέο γηα ηνλ αλζξώπηλν 

νξγαληζκό.  Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ζνβαξόηεηαο αλάινγα κε ην 

επίπεδν θαη ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ηνπ αλζξώπνπ ζην καγγάλην. Δίλαη ζαθέο όηη ε 

ρξόληα έθζεζε ζην καγγάλην ζε πνιύ πςειά επίπεδα νδεγεί ζε κόληκε λεπξνινγηθή 

βιάβε, όπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο πξώελ αλζξαθσξύρνπο θαη ηνπο κεηαιινπξγνύο. Ζ 

ρξόληα έθζεζε ζε πνιύ ρακειόηεξα επίπεδα καγγαλίνπ (όπσο ζπκβαίλεη κε ηηο 

επαγγεικαηηθέο εθζέζεηο) έρεη ζπλδεζεί κε ειιείκκαηα ζηελ ηθαλόηεηα ηαρείαο 

ρεηξνλαθηηθήο θίλεζεο θαη κεξηθή απώιεηα ζπληνληζκνύ θαη ηζνξξνπίαο, θαζώο θαη 

αύμεζε ηεο εκθάληζεο ήπησλ ζπκπησκάησλ όπσο ε θαηάρξεζε, ην άγρνο ή αππλία 

(Williams et. al, 2012). 

 

2.8 Μέθοδοι απομάκπςνζηρ βαπέων μεηάλλων  

 

Πνιιέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηόλησλ ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ πεξηιακβάλνπλ ηελ ρεκηθή θαηαθξήκληζε, αληαιιαγή ηόλησλ, 

πξνζξόθεζε, δηαρσξηζκό κε κεκβξάλεο, ηερλνινγίεο ειεθηξνρεκηθήο επεμεξγαζίαο 

θιπ. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ ηερληθώλ απηώλ :   
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1. Υεκηθή θαζίδεζε 

Ζ ρεκηθή θαζίδεζε είλαη κία απνηειεζκαηηθή δηεξγαζία ζηε βηνκεραλία ιόγσ ηεο 

ζρεηηθά απιήο θαη θζελήο ιεηηνπξγίαο ηεο. ηηο δηαδηθαζίεο θαζίδεζεο, νη ρεκηθέο 

νπζίεο αληηδξνύλ κε ηόληα βαξέσλ κεηάιισλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ αδηάιπηα ηδήκαηα. 

Σα ζρεκαηηδόκελα ηδήκαηα κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ από ην λεξό κε θαζίδεζε ή 

δηήζεζε. Καηόπηλ ην επεμεξγαζκέλν λεξό κεηαγγίδεηαη θαη εθθελώλεηαη θαηάιιεια ή 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη. Οη ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ρεκηθήο θαζίδεζεο πεξηιακβάλνπλ 

θαζίδεζε κε πδξνμείδην θαη θαηαβύζηζε ζνπιθηδίνπ. 

2. Ηνληναληαιιαγή (αληαιιαγή ηόληωλ) 

Οη κέζνδνη αληαιιαγήο ηόλησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ από ιύκαηα ράξηλ ησλ πνιιώλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο, όπσο πςειή 

ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο, πςειή απόδνζε απνκάθξπλζεο θαη ηαρεία θηλεηηθή 

αληίδξαζε. Ζ ηνληναιιαθηηθή ξεηίλε, είηε ζπλζεηηθή είηε θπζηθή ζηεξεή ξεηίλε, έρεη 

ηελ ηδηαίηεξε ηθαλόηεηα λα αληαιιάζεη ηα θαηηόληα ηεο κε ηα κέηαιια ζηα ιύκαηα. 

Μεηαμύ ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο δηεξγαζίεο ηνληναληαιιαγήο, νη 

ζπλζεηηθέο ξεηίλεο επηιέγνληαη ζπλήζσο θαζώο είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηελ ζρεδόλ 

εμ νινθιήξνπ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ από ην δηάιπκα. 

3. Γηήζεζε κε κεκβξάλεο 

Οη ηερλνινγίεο δηαρσξηζκνύ κεκβξαλώλ κε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο κεκβξαλώλ δίλνπλ 

κεγάιε ππόζρεζε ζην άκεζν κέιινλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

γηα ηελ πςειή ηνπο απόδνζε, ηελ εύθνιε ιεηηνπξγία θαη ηελ εμνηθνλόκεζε ρώξνπ. 

Οη δηαδηθαζίεο δηήζεζεο κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

κεηάιισλ από ηα ιύκαηα είλαη ε ππεξδηήζεζε, ε αληίζηξνθε όζκσζε, ε 

λαλνδηήζεζε θαη ε ειεθηξνδηάιπζε.  

4. Πήμε θαη θξνθίδωζε 

Ζ πήμε θαη ε θξνθίδσζε αθνινπζνύκελεο από ηελ θαζίδεζε θαη ηελ δηήζεζε, 

ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ από ηα 

ιύκαηα. Ζ πήμε είλαη ε απνζηαζεξνπνίεζε ησλ θνιινεηδώλ εμνπδεηεξώλνληαο ην 

θνξηίν ησλ ζσκαηηδίσλ. Πεθηηθνί παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηηο 
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ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ είλαη ην ζεηηθό αξγίιην, ν ζεηηθόο 

ζίδεξνο θαη ρισξηνύρνο ζίδεξνο  

 Γηα ηελ θξνθίδσζε  ρξεζηκνπνηνύληαη πνιπκεξή λα δεζκεπηνύλ ηα ζσκαηίδηα ζε 

κεγάια ζπζζσκαηώκαηα. Δθόζνλ, ηα ζσκαηίδηα θξνθηδσζνύλ κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα 

λα απνκαθξπλζνύλ κε δηήζεζε, ζηξάγγηζε ή επίπιεπζε. Σα θξνθηδσηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ζεηηθό πνιπθσζθνξηθό (PES) θαη πνιπαθξηιακίδην (PAM). 

Χζηόζν, κε ηε κέζνδν απηή ε είλαη ζρεδόλ αλέθηθην λα απνκαθξπλζνύλ πιήξσο ηα 

βαξέα κέηαιια από ηα ιύκαηα. 

5. Δπίπιεπζε 

Ζ επίπιεπζε έρεη βξεη ζήκεξα εθηεηακέλε ρξήζε ζηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ. 

Δπηπιένλ, ε κέζνδνο απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην δηαρσξηζκό ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ από κία πγξή θάζε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλέλσζε θπζαιίδσλ ε νπνία 

πξνέξρεηαη από ηελ επεμεξγαζία νξπθηώλ. Ζ επίπιεπζε δηαιπκέλνπ αέξα, ε 

επίπιεπζε ηόλησλ θαη ε επίπιεπζε ηδεκάησλ απνηεινύλ ηηο θύξηεο δηαδηθαζίεο 

επίπιεπζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ από ην δηάιπκα.  

6. Ζιεθηξνρεκηθή επεμεξγαζία 

Οη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηελ επηκεηάιισζε κεηαιιηθώλ ηόλησλ ζε 

κία επηθάλεηα θαζόδνπ θαη κπνξνύλ λα αλαθηήζνπλ κέηαιια ζηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ κεηάιινπ. Χζηόζν, απαηηνύλ κεγάιεο επελδύζεηο θεθαιαίνπ θαη κεγάιε 

θαηαλάισζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Γηα απηνύο ηνπο δύν βαζηθνύο ιόγνπο δελ έρνπλ 

εθαξκνζηεί επξέσο απηέο νη ηερληθέο (Fenglian & Wang, 2010). 

7. Πξνζξόθεζε 

Ζ πξνζξόθεζε αλαγλσξίδεηαη πιένλ σο κία απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ησλ ιπκάησλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζξόθεζεο 

πξνζθέξεη επειημία ζρεδηαζκνύ θαη ιεηηνπξγίαο θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα 

παξάγεη επεμεξγαζκέλα απόβιεηα πςειήο πνηόηεηαο. Δπηπιένλ, επεηδή ε 

πξνζξόθεζε είλαη κεξηθέο θνξέο αληηζηξέςηκε, ηα πξνζξνθεηηθά κέζα κπνξνύλ λα 

αλαγελλεζνύλ κε θαηάιιειε δηαδηθαζία εθξόθεζεο. 
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ηνλ Πίλαθα 1 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζύγρξνλσλ ηερληθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηόλησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

(Carolin et al. 2017) : 

 

Πίλαθαο 1: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηωλ ηερληθώλ απνκάθξπλζεο 

βαξέωλ κεηάιιωλ από ηα ιύκαηα. 

Σερληθέο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Πήμε θαη θξνθίδσζε · Κόζηνο απνηειεζκάησλ  

· Αθπδάησζε 

· Παξαγσγή ηιύνο 

· Υξήζε ρεκηθώλ νπζηώλ 

Γηαρσξηζκόο κε 

κεκβξάλεο 

· Τςειόο βαζκόο 

απνκάθξπλζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ 

· Μηθξή απαίηεζε ζε ρώξν  

· Τςειό θόζηνο 

· Ρύπαλζε από κεκβξάλεο 

· Πνιύπινθε δηαδηθαζία 

Πξνζξόθεζε 

· Δύθνιε ιεηηνπξγία 

· Μηθξόηεξε παξαγσγή 

ηιύνο 

· Υξήζε πξνζξνθεηηθώλ 

πιηθώλ ρακεινύ θόζηνπο  

· Δθξόθεζε 

Ζιεθηξνρεκηθή 

επεμεξγαζία 

· Ηδαληθή γηα ηελ 

απνκάθξπλζε 

ζεκαληηθώλ κεηαιιηθώλ 

ηόλησλ 

· Υακειή ρξήζε ρεκηθώλ 

νπζηώλ 

· Τςειό θόζηνο αξρηθώλ 

επελδύζεσλ 

· Τςειή παξνρή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 

Ζιεθηξνδηάιπζε · Τςειόο δηαρσξηζκό 

κεηάιισλ 

· Απόθξαμε θαη απώιεηα 

ελέξγεηαο 

Ηνληναληαιιαγή · Τςειή κεηαηξνπή 

ζπζηαηηθώλ 

· Απνκάθξπλζε κόλν 

πεξηνξηζκέλσλ 

κεηαιιηθώλ ηόλησλ 

· Τςειό ιεηηνπξγηθό 

θόζηνο 

Φσηνθαηάιπζε 
· Δμάιεηςε ηαπηόρξνλα 

κεηαιιηθώλ ηόλησλ θαη 

νξγαληθώλ ξύπσλ 

· Παξαηεηακέλνο ρξόλνο 

γηα ηελ απνκάθξπλζε 

κεηάιισλ 

Βηνινγηθή κέζνδνο 
· Δπεξγεηηθή κέζνδνο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε 

βαξέσλ κεηάιισλ 

· Απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο 

απηήο 

Ομείδσζε 
· Λεηηνπξγία ρσξίο 

απαίηεζε ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα 

· Δκθάληζε ζθνπξηάο ζην 

ζύζηεκα ιόγσ ηεο 

νμείδσζεο 
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3. Αξρέο ηεο ξόθεζεο 

Ο όξνο ξόθεζε πεξηγξάθεη ηε κεηαθνξά νπζηώλ από έλα δηάιπκα ζε κία ζηεξεή 

θάζε. Σν αληίζηξνθν νλνκάδεηαη εθξόθεζε. ε έλα ζύζηεκα ξεπζηώλ-ζηεξεώλ ε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα πνπ νλνκάδεηαη δηεπηθάλεηα απνηειεί  ηδηαίηεξε θάζε. Ζ 

ρεκηθή νπζία πνπ ζπγθεληξώλεηαη ή πξνζξνθάηαη ζηε δηεπηθάλεηα νλνκάδεηαη 

πξνζξόθεκα ή πξνζξνθεκέλε νπζία ελώ ε θάζε ζηελ επηθάλεηα ηεο νπνίαο γίλεηαη ε 

πξνζξόθεζε νλνκάδεηαη πξνζξνθεηηθό πιηθό ή πξνζξνθεηήο. 

3.1 Πποζπόθηζη και αποππόθηζη 

Οη δύν βαζηθέο νξνινγίεο ηεο ξόθεζεο είλαη ε πξνζξόθεζε θαη ε απνξξόθεζε. Ζ 

πξνζξόθεζε είλαη κηα δηεξγαζία αληηζηξεπηή ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο θαηά ηελ νπνία 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε κία νπζίαο ζε κία δηεπηθάλεηα κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ κε 

απνηέιεζκα ηελ θαηαλνκή ησλ κνξίσλ κεηαμύ ζηεξενύ θαη ξεπζηνύ. Ζ επηθάλεηα 

δηαζέηεη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα ζπγθξαηνύλ ηζρπξά κόξηα άιισλ 

νπζηώλ. 

ε αληίζεζε κε ηελ πξνζξόθεζε, ε απνξξόθεζε, πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ην 

πξνζξνθνύκελν πιηθό εηζέξρεηαη ζηνλ όγθν ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. Μεξηθέο 

θνξέο ηα δύν είδε ηεο ξόθεζεο ζπζρεηίδνληαη ελώ άιιεο όρη.  

3.2  Φςζική και σημική πποζπόθηζη 

Ζ ζπγθξάηεζε ησλ νπζηώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ κπνξεί λα 

γίλεηαη είηε κε θπζηθέο είηε κε ρεκηθέο ειθηηθέο δπλάκεηο. Έηζη ε πξνζξόθεζε 

δηαθξίλεηαη ζε θπζηθή θαη ρεκηθή. 

Ζ θπζηθή πξνζξόθεζε (κε εηδηθή) ιακβάλεη ρώξα ιόγσ ησλ ειθηηθώλ κνξηαθώλ 

δπλάκεσλ Van der Waals, ραξαθηεξίδεηαη από ρακειή ελέξγεηα θαη ζπλαληάηαη 

θπξίσο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. ηε θπζηθή πξνζξόθεζε ηα κόξηα πνπ 

πξνζξνθνύληαη θηλνύληαη ειεύζεξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ρσξίο 

λα έρνπλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δέζκεπζεο θαη ε ζπγθξάηεζε είλαη 

αληηζηξεπηή. Γειαδή, όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα 
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κεησζεί, ηα πξνζξνθεκέλα  κόξηα  απνδεζκεύνληαη από ηελ επηθάλεηα πνπ είραλ 

ζπζζσξεπηεί θαη επηζηξέθνπλ ζηελ πδαηηθή θάζε. 

Υεκηθή πξνζξόθεζε (εηδηθή) παξαηεξείηαη όηαλ δεκηνπξγνύληαη ρεκηθνί δεζκνί 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο θαη ηεο επηθάλεηαο πξνζξόθεζεο 

(δεζκνί πδξνγόλνπ θαη αιιειεπίδξαζεο δηπόισλ). Ζ ρεκηθή πξνζξόθεζε 

ραξαθηεξίδεηαη από πςειή ελέξγεηα, παξαηεξείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη 

κε αληηζηξεπηή. Έηζη, γηα λα γίλεη εθξόθεζε είλαη απαξαίηεην λα αιιάμεη ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Οπζηαζηηθά απηό πνπ 

ζπκβαίλεη είκαη κία ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμύ ησλ νκάδσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηεξενύ πιηθνύ θαη ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο. 

Ζ θπζηθή θαη ε ρεκηθή πξνζξόθεζε δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο γηαηί ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο πξώηα πξαγκαηνπνηείηαη ε θπζηθή πξνζξόθεζε θαη κεηά 

αθνινπζεί ε ρεκηθή. Γειαδή ζηελ αξρή ιόγσ ησλ δπλάκεσλ Van der Waals ε νπζία 

πξνζξνθάηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζπζζσξεύεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ιόγσ ησλ 

δεζκώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. (Noll et al.,1992) 

3.3  Παπάγονηερ πος επιδπούν ζηη πόθηζη 

Αξθεηνί είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ζηε ξόθεζε. Μεξηθνί από απηνύο είλαη 

νη παξαθάησ: 

 Φπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

 Φπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαιύκαηνο (pH, ζεξκνθξαζία, αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο) 

 

ΦΤΙΚΑ ΚΑΙ ΥΗΜΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΟΤ ΠΡΟΡΟΦΗΣΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα, ν όγθνο θαη ην ζρήκα ησλ πόξσλ θαζώο θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ πξνζξνθεηή είλαη κεξηθέο ηδηόηεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ξόθεζε. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα λα απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο 

εηδηθήο επηθάλεηαο, ελώ ζε πεξηπηώζεηο κε πνξσδώλ πιηθώλ λα απμάλεη κε ηελ 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. 
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Οη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πξνζξνθεηή πνπ επεξεάδνπλ ηελ έθηαζε ηεο πξνζξόθεζεο 

έρνπλ ζρέζε κε ηηο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Ζ πξνζξνθεκέλε νπζία αλαπηύζζεη ηζρπξνύο δεζκνύο κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο απηέο νκάδεο θαη νδεγνύλ ζηε ρεκεηνξόθεζε. 

ΦΤΙΚΑ ΚΑΙ ΥΗΜΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΗ ΠΡΟΡΟΦΗΜΔΝΗ ΟΤΙΑ 

Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά 

ηελ έθηαζε ηεο πξνζξόθεζεο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Δάλ κία νπζία ζα είλαη όμηλε ή βαζηθή θαζώο θαη αλ κπνξεί λα ζρεκαηίζεη 

ζύκπινθα ή δεζκνύο πδξνγόλνπ εμαξηάηαη από ηε θύζε ησλ ελεξγώλ νκάδσλ ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο. 

 Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά από ηε κνξθή θαη ην ζρήκα θαζώο θαη ην κέγεζνο ησλ κνξίσλ ην νπνίν 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ έθηαζε ηεο ξόθεζεο. Μείσζε ηεο έθηαζεο ηεο ξόθεζεο 

παξαηεξείηαη όηαλ ππάξρνπλ κεγάια ζσκαηίδηα ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ 

πεξηζζόηεξεο από κία ζέζεηο πξνζξόθεζεο. 

 

 
ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΟΤ ΓΙΑΛΤΜΑΣΟ 

Ζ ζεξκνθξαζία, ην pH, ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα 

θαζώο θαη ε παξνπζία άιισλ ζπζηαηηθώλ πνπ δξνπλ αληαγσληζηηθά είλαη κεξηθνί 

παξάγνληεο ηνπ δηαιύκαηνο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζξόθεζε. 

 pH: Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ πδξνγόλνπ επεξεάδεη ηα ρεκηθά είδε ηεο 

πξνζξνθνύκελεο νπζίαο (speciation), ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηάιισλ θαη 

δηακνξθώλεη ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο κε ηνλ ηνληζκό ησλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ. 

Σα ηόληα πδξνγόλνπ κπνξεί λα κεηώζνπλ ηελ πξνζξόθεζε θαηηόλησλ θαζώο 

θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ. 

 Θεπμοκπαζία: H πξνζξόθεζε κπνξεί λα είλαη είηε ελδόζεξκε είηε εμώζεξκε. 

Οπόηε ν βαζκόο πξνζξόθεζεο απμάλεη κε ειάηησζε ή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αληίζηνηρα. 
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 Απσική ζςγκένηπωζη ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο: Όηαλ ε ζπγθέληξσζε 

απμάλεηαη κεηώλεηαη ε πνζνζηηαία πξνζξόθεζε ιόγσ ηνπ θνξεζκνύ ησλ ελεξγώλ 

θέληξσλ. (Λαλαξάο, 2017) 

3.4  Ιζόθεπμερ πποζπόθηζηρ 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ζηελ πξνζξόθεζε δηαιπκέλσλ νπζηώλ ε ζπγθέληξσζε ηεο 

νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα απμάλεηαη κέρξη κία ηηκή. Αλ ε 

πξνζξόθεζε ζπλερίδεηαη παξαηεξείηαη όηη ηα ήδε πξνζξνθεκέλα κόξηα 

απνδεζκεύνληαη. ηελ νπζία ππάξρεη κία δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο 

ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Όηαλ επηθξαηνύλ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, ε ζρέζε κεηαμύ ηεο πνζόηεηαο ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί αλά 

κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (qeq), θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ 

έρεη απνκείλεη ζην δηάιπκα (Ceq), νλνκάδεηαη ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο.  

Ζ ηζνξξνπία απηή πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε:     

 

qeq= Ζ πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη ζηελ ηζνξξνπία (mg/g) 

C0= Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη ζην δηάιπκα 

(mg/L) 

Ceq= H ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη ζην δηάιπκα (mg/L) 

V= Ο όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο (L) 

m= Ζ κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ (g)  

Γηα λα πεξηγξαθνύλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζξόθεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

νκαδνπνηεζεί νη εμήο πξόηππεο θακπύιεο: 

 Κακπύιε ηύπνπ S (ζηγκνεηδήο) : Με ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηόληνο 

παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ζηελ θιίζε ηεο επζείαο, ε νπνία όκσο ζηγά ζηγά 

ειαηηώλεηαη θαη θηάλεη ζε ζεκείν κεδεληζκνύ αθνύ νη δηαζέζηκεο ζέζεηο 

πξνζξόθεζεο θαιύπηνληαη. 
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 Κακπύιε ηύπνπ L (Langmuir): Ζ θιίζε ηεο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην κέγηζην πνζό πξνζξόθεζεο. 

 Κακπύιε ηύπνπ C (γξακκηθή) : H αλαινγία κεηαμύ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο 

πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη ηεο πνζόηεηαο πνπ πξνζξνθά ην ζηεξεό αλά 

κνλάδα κάδαο είλαη ζηαζεξή γηα όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο. 

 Κακπύιε ηύπνπ Ζ (ηζρπξήο ζρέζεο): Δίλαη κία ηδηαίηεξε πεξίπησζε ηεο ηζόζεξκεο 

θακπύιεο ηύπνπ “L‟‟. H δηαθνξά κε ηηο ππόινηπεο είλαη όηη ε πξνζξνθνύκελε 

νπζία παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε κε ηνλ πξνζξνθεηή, ηόζε ώζηε ε αξρηθή 

θιίζε δελ δηαθξίλεηαη από ην άπεηξν.  

 

Δηθόλα 1: Οη γεληθνί ηύπνη ηωλ ηζόζεξκωλ ξόθεζεο. 
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4.  Πποζποθηηικά μέζα    

Δθόζνλ ε πξνζξόθεζε είλαη κία δηεξγαζία επηθάλεηαο, έλα ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη έλα πξνζξνθεηηθό πιηθό είλαη ε πνξώδεο 

δνκή πνπ έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε επηθάλεηα πξνζξόθεζεο. Δπηπιένλ, ν ρξόλνο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηζνξξνπία ηεο πξνζξόθεζεο ζα πξέπεη λα είλαη όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξνο έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε 

πξνζκίμεσλ ζε κηθξόηεξν ρξόλν. Δπνκέλσο, γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξύπσλ κία 

καηηά ζε πξνζξνθεηηθά πιηθά κε κεγάιε επηθάλεηα θαη πνξώδεο απνηειεί βνεζεηηθή 

πξνζέγγηζε. Μεξηθά από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνζξνθεηηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθά ζηε βηνκεραλία θαη γηα ηνλ έιεγρν ξύπαλζεο είλαη ηα εμήο: 

 

 Αινπκίλα & Βωμίηεο  

Ζ αινπκίλα είλαη έλα ζπλζεηηθό θξπζηαιιηθό πνξώδεο πιηθό ην νπνίν είλαη 

δηαζέζηκν κε ηελ κνξθή θόθθσλ δηαθόξσλ κεγεζώλ κε εηδηθή επηθάλεηα 200-300 

m
2
g

-1 
 θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε γηα ηελ απνκάθξπλζε λεξνύ από ξεύκαηα αεξίσλ, ηνλ 

απνρξσκαηηζκό θαη ηελ αλακόριεπζε πεηξειατθώλ ειαίσλ θαη θεξώλ. Ο βσμίηεο 

είλαη κία θπζηθή πνξώδεο θξπζηαιιηθή αινπκίλα κε θανιηλίηε θαη νμείδηα ζηδήξνπ 

ζε πνηθίιεο αλαινγίεο, αλάινγα κε ηνλ ηόπν πξνέιεπζεο. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο 

ππνθαηάζηαην ηεο αινπκίλαο. Ζ επηθάλεηα ηνπ θπκαίλεηαη από 25-250m
2
g

-1 
.  

 Πεθηή ππξηηίνπ (silica gel) 

Παξαζθεπάδεηαη κε ηελ πήμε ηνπ θνιινεηδνύο δηαιύκαηνο ηνπ ππξηηηθνύ νμένο, κε 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό πνξσδώλ θαη κε θξπζηαιιηθώλ θόθθσλ δηαθόξσλ 

κεγεζώλ. Ζ επηθάλεηα ηνπ είλαη κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε απηή ηεο αινπκίλαο θαη 

θπκαίλεηαη από 250-900 m
2
/g. Ζ πεθηή ππξηηίνπ ζεσξείηαη θαιό πξνζξνθεηηθό πιηθό 

λεξνύ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο βηνκεραλίεο γηα ηελ μήξαλζε πγξώλ θαη αεξίσλ, 

ηνλ θαζαξηζκό πδξνγνλαλζξάθσλ θαη άιια. 

 Εεόιηζνη θαη ξεηίλε αληαιιαγήο ηόληωλ  

Οη δεόιηζνη είλαη ζεκαληηθά κηθξνπνξώδε πξνζξνθεηηθά πιηθά ηα νπνία απαληώληαη 

ζηε θύζε θαη επίζεο παξαζθεπάδνληαη ζπλζεηηθά. Δπηπιένλ ζεσξνύληαη σο 

εθιεθηηθά πξνζξνθεηηθά κέζα θαη εκθαλίδνπλ ηδηόηεηεο αληαιιαγήο ηόλησλ θαζώο 
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θαη κνξηαθήο πξνζξόθεζεο. Οη δεόιηζνη πξνθύπηνπλ σο απνηέιεζκα ηεο 

θξπζηάιισζεο ηνπ άιαηνο ηνπ αινπκηλίνπ θαη απνηεινύληαη από ηεηξαεδξηθά 

γξακκνκόξηα ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε άηνκα νμπγόλνπ. Ζ εηδηθή 

επηθάλεηα νξηζκέλσλ ζπλζεηηθώλ δεόιηζσλ κπνξεί λα θηάζεη ηα 700m
2
g

-1
.  

 Δλεξγόο άλζξαθαο  

Ο ελεξγόο άλζξαθαο είλαη ην παιαηόηεξν γλσζηό πξνζξνθεηηθό πιηθό θαη 

παξαζθεπάδεηαη από αξρηθό πιηθό όπσο άλζξαθα, ιηγλίηε θαη μύιν ρξεζηκνπνηώληαο 

κία από ηηο δύν βαζηθέο κεζόδνπο ελεξγνπνίεζεο. 

1) Φπζηθή ελεξγνπνίεζε. Απηή είλαη κία δηαδηθαζία ζηελ νπνία ε πξόδξνκε  έλσζε 

ζπλήζσο ππνβάιιεηαη ζε ελαλζξάθσζε πνπ αθνινπζείηαη από ελεξγνπνίεζε. Ζ 

αλζξαθνπνίεζε είλαη ην πξώην ζηάδην όπνπ ε πξόδξνκε έλσζε ππξνιύεηαη ζηνπο 

600-900
ν
C ζε αδξαλή αηκόζθαηξα (Ν2, Ar) κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

άλζξαθα, ν νπνίνο είλαη θαλνληθά κε πνξώδεο. Ζ ελεξγνπνίεζε είλαη κία δηαδηθαζία 

ζηελ νπνία ην πιηθό εθηίζεηαη ζε νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο αηκόζθαηξαο (CO2, O2, 

αηκόο) ζπλήζσο ζηνπο 600-1200
ν
C κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό κηαο θαιά 

αλαπηπγκέλεο πνξώδνπο δνκήο, νδεγώληαο ζε κεγάιε επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ. 

2) Υεκηθή ελεξγνπνίεζε. Απηή είλαη κία άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαη πεξηιακβάλεη ηνλ εκπινπηηζκό κε ρεκηθέο 

νπζίεο όπσο H3PO4, KOH, NαOH, ν νπνίνο αθνινπζείηαη από ζέξκαλζε ηνπ αεξίνπ 

(ζπλήζσο Ν2), ζηνπο 450-900
ν
C. Θεσξείηαη όηη ηα ζηάδηα αλζξαθνπνίεζεο θαη 

ελεξγνπνίεζεο εθηεινύληαη ηαπηόρξνλα ζηελ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε. Ζ ρεκηθή 

ελεξγνπνίεζε πξνηηκάηαη έλαληη ηεο θπζηθήο ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηνπ κηθξόηεξνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνύ (Gupta 

et al. 2009).  
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5.  Βηνεμαλζξαθώκαηα (biochars) 

5.1 Διζαγωγή 

Ζ εμάληιεζε ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ, ε αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε 

αύμεζε ησλ παγθνζκίσλ πεξηβαιινληηθώλ πξνβιεκάησλ απαηηνύλ ηελ αλάπηπμε 

ελαιιαθηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθώλ νξπθηώλ 

θαπζίκσλ. Οξγαληθά πιηθά πνπ πξνέξρνληαη από δσληαλή ύιε ή ζύκπινθα 

νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ πιηθώλ από ηηο ελ ιόγσ πεγέο αλαθέξνληαη ζπιινγηθά σο 

“βηνκάδα”. Ζ βηνκάδα δελ πεξηιακβάλεη κόλν δσληαλνύο νξγαληζκνύο όπσο θπηά θαη 

δώα, αιιά θαη πεξηηηώκαηα δώσλ, ελεξγή ηιύ θαη απόβιεηα μύινπ. Οη δηεξγαζίεο 

ζεξκνρεκηθήο απνζύλζεζεο κεηαηξέπνπλ ηε βηνκάδα ζε βηναέξην, βηνέιαην θαη 

βηνεμαλζξάθσκαηα (biochars), ηα νπνία ζεσξνύληαη ελαιιαθηηθέο επηινγέο γηα ηα 

νξπθηά θαύζηκα θαη δηεμάγεηαη εθηεηακέλε έξεπλα γηα ηε δηακόξθσζε, αλαβάζκηζε 

θαη εθαξκνγή ηνπο.   

  

Σν απαλζξάθσκα είλαη ην ζηεξεό πιηθό πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξκνρεκηθήο απνζύλζεζεο ηεο βηνκάδαο θαη νξίδεηαη από ηε Γηεζλή Πξσηνβνπιία 

Βηνεμαλζξαθώκαηνο σο έλα ζηεξεό πιηθό ην νπνίν ιακβάλεηαη από ηελ 

αλζξαθνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. Γεδνκέλνπ όηη ην βηνεμαλζξάθσκα είλαη θζελό πιηθό, 

θηιηθό πξνο ην πεξηβάιινλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαθόξνπο ζθνπνύο 

όπσο ε απνθαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο, ε δηαρείξηζε απνβιήησλ, ε κείσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο 

έξεπλεο γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγώλ βηνκάδαο. Αλ θαη ην θύξην ζηνηρείν ηνπ 

βηνεμαλζξαθώκαηνο είλαη ν  C, πεξηέρεη επίζεο H, O, ηέθξα, N θαη S. Ζ ζηνηρεηαθή 

Δηθόλα 2: Βηνεμαλζξάθωκα 
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ζύλζεζε ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο πνηθίιιεη αλάινγα κε ην αθαηέξγαζην πιηθό 

βηνκάδαο από ην νπνίν παξάγεηαη αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλζξαθνπνίεζεο 

(Cha J.S. et al., 2016). 

Μία βαζηθή ρξήζε ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο είλαη ρξήζε ηνπ σο εδαθνβειηησηηθό. 

Δπηδηώθεη λα απμήζεη ηε γνληκόηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπώο ηελ απόδνζε ησλ 

θαιιηεξγεηώλ (Lehmann and Joseph, 2009). Έρεη ζπλήζσο αιθαιηθό pH θαη κπνξεί 

λα βειηηώζεη ην pH ελόο όμηλνπ εδάθνπο. Απμάλεη ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ ζξεπηηθώλ 

ζπζηαηηθώλ, ηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηόηεηα, ηελ νξγαληθή ύιε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ 

θαηαθξάηεζε λεξνύ. Δπηπιένλ, εληζρύεη ηηο απνδόζεηο ησλ θαιιηεξγεηώλ ζηα εδάθε, 

κεηώλεη ηηο αλάγθεο ζε ιηπάζκαηα, ηελ απόπιπζε ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ θαη ηε 

δηάβξσζε (Mohan et al., 2014) . Απμάλεη αθόκε ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ απαξαίηεησλ κηθξννξγαληζκώλ ζην έδαθνο. Απηνί νη 

κηθξννξγαληζκνί ιόγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο δξνπλ ζε απηήλ 

θαη έηζη απμάλεηαη ε πνζόηεηα ηνπ αέξα ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζην έδαθνο. 

Με ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε βηνεμαλζξαθσκάησλ επηηπγράλεηαη επίζεο ε δηαρείξηζε 

ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ, ε νπνία απνηειεί ζεκαληηθό θεθάιαην ηεο πεξηβαιινληηθήο 

πνιηηηθήο. (Lehmann and Joseph, 2009).  

Σα βηνεμαλζξαθώκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο θαη σο πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα 

ηελ απνκάθξπλζε δηαθόξσλ ξύπσλ από απόβιεηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά απνξξόθεζεο 

ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ εμαξηώληαη από ηελ πξώηε ύιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη βηνεμαλζξαθώκαηα κε παξόκνηεο 

ηδηόηεηεο πξνζξόθεζεο κε απηώλ ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα.  

5.2 Παπαγωγή βιοεξανθπακώμαηορ 

Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο ρσξίδνληαη ζε 

κεζόδνπο βηνρεκηθήο θαη ζεξκνρεκηθήο επεμεξγαζίαο. Αλαθνξηθά κε ηηο κεζόδνπο 

βηνρεκηθήο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο, κέζσ ηεο ελδπκαηηθήο δξάζεο 

κηθξννξγαληζκώλ ή δηάθνξσλ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε 

κεηαηξέπνληαη ζε ζάθραξα θαη αθνινύζσο δπκώλνληαη ζε αηζαλόιε. ε απηή ηελ 

κέζνδν ε βηνκάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 
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θαη πγξαζία. Γηεξγαζίεο όπσο ε αλαεξόβηα ρώλεπζε, ε πδξόιπζε θαη ε δύκσζε 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ βηνρεκηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο. Αληίζεηα, ζηηο 

ηερληθέο ζεξκνρεκηθήο επεμεξγαζίαο ε βηνκάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ραξαθηεξίδεηαη 

σο μεξή θαη είλαη θπξίσο βηνκάδα κε πνιύ κηθξό πνζνζηό ζε πγξαζία. ηελ 

ζεξκνρεκηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο πεξηιακβάλνληαη ηερληθέο όπσο ε 

ππξόιπζε, αεξηνπνίεζε, πδξνγόλσζε θαη πγξνπνίεζε. Οη ζεξκνρεκηθέο κέζνδνη 

ππεξηεξνύλ ζε πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ βηνρεκηθώλ κεζόδσλ ιόγσ ηνπ εύθνινπ 

ειέγρνπ ηεο δηεξγαζίαο, ηεο επξείαο ρξεζηκνπνίεζεο δηαθόξσλ ηύπσλ βηνκάδαο 

αλεμαξηήησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο κεγάιεο παξαγσγηθήο δπλαηόηεηαο.  

Οη ζπλεζέζηεξεο ηερληθέο πνπ θπξηαξρνύλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο 

είλαη νη παξαθάησ : 

 Ππξόιπζε 

 Ξήξαλζε 

 Αεξηνπνίεζε 

 Τδξνζεξκηθή απαλζξάθσζε 

(Cha J.S. et al., 2016). 

 

5.3 Υπήζη βιοεξανθπακωμάηων ωρ πποζποθηηικά ςλικά 

Αλαθνξηθά κε ην βηνεμαλζξάθσκα,  έρεη πνηθίιεο ρξήζεηο ζε δηάθνξνπο ηνκείο πνπ 

πξόθεηηαη λα δηεπξπλζνύλ ζην άκεζν κέιινλ. Οη θπξηόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε ηνπ σο : 

 Πξνζξνθεηηθό πιηθό, γηα ηελ απνκάθξπλζε ξύπσλ 

 Δδαθνβειηησηηθό, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην έδαθνο 

 Βηνδηπιπζηήξην 
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 Δδαθνβειηηωηηθό 

Σν βηνεμαλζξάθσκα έρεη αιθαιηθό pH ζπλήζσο θαη κπνξεί λα βειηηώζεη ην pH ελόο 

όμηλνπ εδάθνπο. Δπίζεο, όπσο πξναλαθέξζεθε έρεη πνιιέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νη νπνίεο αληηδξνύλ κε ηα ειεύζεξα ηόληα Ζ
+
 ηνπ εδάθνπο θαη απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ pH.  

Όπσο κειεηήζεθε, ην βηνεμαλζξάθσκα ζηελ ζηνηρεηαθή ηνπ ζύλζεζε απνηειείηαη 

από ηέθξα, ηρλνζηνηρεία θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηα νπνία κέζσ θαηλνκέλσλ 

ηνλαληαιιαγήο κεηαθέξνληαη από ην έδαθνο θαη ιακβάλνληαη από ηα θπηά. Αθόκε, 

ην βηνεμαλζξάθσκα κε απηό ηνλ ηξόπν απμάλεη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ απαξαίηεησλ κηθξννξγαληζκώλ ζην έδαθνο. Απηνί νη 

κηθξννξγαληζκνί ιόγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο δξνπλ ζε απηήλ 

θαη έηζη απμάλεηαη ε πνζόηεηα ηνπ αέξα, ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο 

ησλ ηρλνζηνηρείσλ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζην έδαθνο (Cha et.al 2016). 

 Βηνδηπιηζηήξηα 

Ζ παξαγσγή δηαθόξσλ ελώζεσλ κέζσ ηεο πδξνζεξκηθήο απαλζξάθσζεο (HTC) 

απνηειεί θαηλνηόκν ηερλνινγία. ε κία ηέηνηνπ είδνπο δηαδηθαζία, ε βηνκάδα πνπ 

αλακηγλύεηαη κε ην λεξό ηνπνζεηείηαη ζε θιεηζηό αληηδξαζηήξα θαη ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεηαη κεηά από νξηζκέλν ρξόλν γηα ζηαζεξνπνίεζε. Αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία 

θαη θάησ από θνξεζκέλε πίεζε, ε βηνκάδα, ην βηνινγηθό έιαην θαη ηα αέξηα πξντόληα 

όπσο CO,CO2 CH4 θαη H2 απνηεινύλ ηα θύξηα πξντόληα θάησ από 250
ν
C, 250-400

o
C 

θαη πάλσ από 400
ν
C αληηζηνίρσο (Funke and Ziegler, 2010).  

 Πξνζξνθεηηθό πιηθό 

Ο ελεξγόο άλζξαθαο έρεη γεληθά κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη κέγεζνο πόξσλ αιιά 

θαη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο Ο2 θαη αξσκαηηθέο ελώζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνύλ ηνλ ελεξγό άλζξαθα σο έλα πξνζξνθεηηθό πιηθό επξέσο 

δηαδεδνκέλν γηα ηελ πξνζξόθεζε δηαθόξσλ εηδώλ ξύπσλ. Δπίζεο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πξνζξόθεζεο ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ εμαξηώληαη από ηελ πξώηε 

ύιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη 
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βηνεμαλζξαθώκαηα κε παξόκνηεο ηδηόηεηεο πξνζξόθεζεο κε απηώλ ηνπ ελεξγνύ 

άλζξαθα (Cha et.al 2016).  

ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη παξαδείγκαηα ρξήζεο βηνεμαλζξαθσκάησλ ζηελ 

πξνζξόθεζε δηαθόξσλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

Πίλαθαο 2: Πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα βαξέωλ κεηάιιωλ ζε παξάγωγα 

ιπκαηνιάζπεο 

Πξνζξνθεηηθά 

πιηθά 

Βαξέα κέηαιια Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg/g) 

Βηβιηνγξαθία 

Λάζπε Pb 30,9 Lu et al 2012 

Δλεξγόο άλζξαθαο Pb 2,95 

Teles de 

Vasconcelos and 

Gonzalez Beca 

1994 

Γηαπγήο ιάζπε Cr 26,31 Mohan et al 2008 

Λάζπε απνβιήησλ Cu 77-83 Rio et al 2008 

Ίιπ απόζηαμεο Cr 5,7 Selvaraj et al 2003 

Λάζπε πςειήο 

ππξόιπζεο 

Pb  64,17-79,87 

Lopez Delgado et 

al 1998 

Cu 

Cr  

Cd 

Zn 

16,07-23,66 

9,55-16,05 

6,74-10,15 

4,25-9,65 
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6. Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 
 

6.1 Αληηδξαζηήξηα θαη όξγαλα 

Σα αληηδξαζηήξηα θαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεθπαηξέσζε ηνπ 

πεηξακαηηθνύ κέξνπο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο παξαηίζεληαη παξαθάησ : 

Αληηδξαζηήξηα 

 Νηηξηθό θάδκην, Cd(NO3)2,(Mr= 236.42 g/mol) ηεο εηαηξίαο Sigma Aldrich, 

γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ Cd
+2 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

 Νηηξηθόο κόιπβδνο, Pb(NO3)2, (Mr=331,21) ηεο εηαηξείαο Sigma Aldrich γηα 

ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ  

 Υισξηνύρν καγγάλην MnCl2
 
(Mr= 197,91 g/mol) ηεο εηαηξείαο Sigma Aldrich 

γηα ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Τδξνρισξηθό νμύ 1Ν, HCl, (Mr= 36.46 g/mol ) ηεο εηαηξίαο Sigma Aldrich, 

γηα ηελ ξύζκηζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ. 

 Τδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ 1Ν, NaOH, (Mr= 40 g/mol ) ηεο εηαηξίαο Sigma 

Aldrich, γηα ηελ ξύζκηζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ 

 

Όξγαλα  

 Αλαιπηηθόο δπγόο Kern 

 σιήλεο θπγνθέληξεζεο 

 Πεξηζηξνθηθόο αλαδεπηήξαο 

 πζθεπή θπγνθέληξηζεο Hettich EBA 20 

 Γνθηκαζηηθνί ζσιήλεο 

 pH-κεηξν Metrohm 691 
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6.2 Παξαζθεπή δηαιπκάηωλ 

 
Παξαζθεπάζηεθε πδαηηθό δηάιπκα Cd όγθνπ 250 mL θαη ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L 

δηαιύνληαο Cd(NO3)2·4H2O ζε απηνληζκέλν λεξό. ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθαλ 

δηαιύκαηα Cd ζπγθεληξώζεσλ 10, 25, 50, 75, 100, 120, 140, 160, 180 θαη 200 mg/L 

κε ηηο θαηάιιειεο αξαηώζεηο από ην αξρηθό stock δηάιπκα Cd ησλ 1000 mg/L.  

Δπηπιένλ, ε παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ κνιύβδνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάιπζε 

ληηξηθνύ κνιύβδνπ ζε απηνληζκέλν λεξό. πγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα Pb 

ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L θαη από απηό κε θαηάιιειεο αξαηώζεηο παξαζθεπάζηεθαλ 

δηαιύκαηα Pb ζπγθεληξώζεσλ 25, 50, 75, 100, 150 θαη 175 mg/L.  

Γηα ηε κειέηε πξνζξόθεζεο ηνπ καγγαλίνπ παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα Mn 

ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L θαη έπεηηα από απηό κε δηαδνρηθέο αξαηώζεηο 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιύκαηα Mn ζπγθεληξώζεσλ 10, 25, 50, 75, 100 θαη 125 mg/L.  

 

6.3 Πξνζξνθεηηθά πιηθά 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ελεξγόο ηιύο 

(ιπκαηνιάζπε-active sludge) από εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Ζ 

ιπκαηνιάζπε μεξάλζεθε ζε ππξηαληήξην ζηνπο 80°C κέρξη ζηαζεξνύ βάξνπο, 

ιεηνηξηβήζεθε θαη πέξαζε από θόζθηλν νπώλ 100κm. Σν πιηθό ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

πξνζξνθεηηθό κε ηελ νλνκαζία «Ξ.Η.».  

Γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο βηνεμαλζξαθώκαηνο (biochar) 

από ηελ ιπκαηνιάζπε θαη ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο παξαγσγήο ηνπ, κέξνο ηεο μεξάο 

ηιύνο ππνβιήζεθε ζε ππξόιπζε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη κε δηαθνξεηηθό 

ξπζκό ζέξκαλζεο (25
o 

C/min θαη 50 
o
C/min). Χο θέξνλ αέξην ηεο ππξόιπζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε άδσην (Ν2), κε ξνή αεξίνπ 3.5 L/min. Σα παξαγώκελα πιηθά 

ιεηνηξηβήζεθαλ θαη αθνινύζεζε θνζθίληζε από θόζθηλν 100 κm. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ζύγθξηζε θαη ηα δύν θιάζκαηα ηεο θνζθίληζεο, <100 κm θαη >100κm. ηνλ 

Πίλαθα 3 δίλνληαη νη ζπλζήθεο ππξόιπζεο θαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ πξνζξνθεηηθώλ 

πιηθώλ. (Λαλαξάο, 2017) 
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Πίλαθαο 3: Κωδηθνπνίεζε ηωλ δεηγκάηωλ  

 A (25
o
C/min) B (50

o
C/min) 

 Ξεξά ηιύο (Ξ.Η)   

 350 
o
C 1-Α 1-Β 

 450 
o
C 2-Α 2-Β 

 800 
o
C 3-Α 3-Β 

Υαξαθηεξηζκόο ησλ πιηθώλ θαη ηεο επηθάλεηάο ηνπο έγηλε κε θαζκαηνζθνπία 

ππεξύζξνπ, κέηξεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ, ηνπ πνξώδνπο θαη ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ησλ 

πιηθώλ.  

6.4 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ (FTIR) 

Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ ραξαθηεξίδεηαη σο κία θαζκαηνζθνπηθή ηερληθή 

κνξηαθήο δόκεζεο θαζώο ε αθηηλνβνιία πξνθαιεί δηέγεξζε ησλ κνξίσλ ζε 

πςειόηεξεο ζηάζκεο δόλεζεο ή πεξηζηξνθήο. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηερληθώλ 

αλαιύζεσλ νη νπνίεο δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο πνπ 

βξίζθνληαη ζην κόξην αιιά θαη γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο ζην ρώξν. ηελ 

θαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κειεηάηαη ε απνξξόθεζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

από έλα δείγκα ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο.  

ηελ κέζνδν απηή πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηό απνξξόθεζεο ηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο από ην εμεηαδόκελν δείγκα. Ζ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο εθηείλεηαη από ην νξαηό κέρξη ηα κηθξνθύκαηα  θαη 

δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο :  

 

 Δγγύο ππέξπζξν (Near infrared NIR) θάζκα πνπ θπκαίλεηαη από 0,8 κm-2,5 

κm θαη αληηζηνηρεί ζε θπκαηάξηζκνπο 14.000-4.000 cm
-1

 .  

 Σν κέζν ππέξπζξν (Mead Infrared MIR) θάζκα πνπ θπκαίλεηαη από 2,5 κm-

25 κm θαη αληηζηνηρεί ζε θπκαηάξηζκνπο 4.000-400.000 cm
-1

 .  

  Σν άπσ ππέξπζξν (Far Infrared FIR) θάζκα πνπ θπκαίλεηαη από 25 κm-1000 

κm θαη αληηζηνηρεί ζε θπκαηάξηζκνπο 400 - 10 cm
-1

 .  
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Έλα κόξην γηα λα απνξξνθήζεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πξέπεη λα ππνζηεί κεηαβνιή 

ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ σο απνηέιεζκα ηεο δνλεηηθήο ή ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζήο 

ηνπ. Όζν κεγαιύηεξε ε κεηαβνιή ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηόζν κεγαιύηεξε ε 

ραξαθηεξηζηηθή απνξξόθεζε ζην ΗR.  

Οη κνξηαθέο δνλήζεηο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο:  

Γνλήζεηο ηάζεο (stretching vibrations): ζπκβαίλνπλ όηαλ δύν άηνκα κεηαβάινπλ 

ζπλερώο ηελ απόζηαζε ηνπο θαηά κήθνο ηνπ δεζκνύ ηνπο, κε ζπκκεηξηθό ή 

αληηζπκκεηξηθό ηξόπν. 

Γνλήζεηο θάκςεο (bending vibrations): κεηαβάιιεηαη ε γσλία αλάκεζα ζε δύν 

δεζκνύο ζπλδεδεκέλνπο κε έλα ζηαζεξό άηνκν. Σν επίπεδν πνπ νξίδεηαη από ηηο 

ζέζεηο ησλ δύν δεζκώλ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη ην θεληξηθό άηνκν νλνκάδεηαη 

επίπεδν ηζνξξνπίαο (inplane). 

Οη δνλήζεηο θάκςεο ιακβάλνπλ ρώξα κε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: 

ςαιηδνεηδήο (scissoring), ιηθληδόκελε (rocking), παιιόκελε (wagging), ή 

ζπζηξεθόκελε δόλεζε (twisting).  

 

 

Δηθόλα 3: Σύπνη κνξηαθώλ δνλήζεωλ ηωλ δεζκώλ 
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6.5 Πξνζδηνξηζκόο πνξώδνπο θαη εηδηθήο επηθάλεηαο (ΒΔΣ) 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα ελόο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ θαη ηα πνξώδε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

απνηεινύλ ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ 

πιηθνύ. Αλαθνξηθά κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα ε νπνία είλαη θπξίσο ε επηθάλεηα ησλ 

εζσηεξηθώλ πόξσλ, νξίδεηαη σο ε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ αλά κνλάδα κάδαο θαη 

εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε ηεηξαγσληθά κέηξα αλά γξακκάξην (m
2
/g). Ο πξνζδηνξηζκόο 

ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηνπ πνξώδνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κέζνδν ΒΔΣ, ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο νπνίαο βαζίδεηαη ζηε θπζηθή πξνζξόθεζε ελόο ρεκηθά 

αδξαλνύο αεξίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Σν αδξαλέο αέξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο είλαη ην άδσην θαη ε πξνζξόθεζε επηηπγράλεηαη ζηνπο 77 Κ ζε όξγαλα πνπ 

νλνκάδνληαη πνξνζίκεηξα.  

Ζ ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο πνπ πξνθύπηεη απνηειεί ηελ πνζνηηθή ζύλδεζε κεηαμύ ηεο 

πξνζξνθνύκελεο νπζίαο θαη ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ (αέξηαο θαη ζηεξεήο), ε πνζόηεηα ηνπ αεξίνπ (n) 

πνπ έρεη πξνζξνθεζεί αλά κνλάδα κάδαο ζηεξενύ εμαξηάηαη από ηελ ζεξκνθξαζία Σ, 

ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ P θαη ηε θύζε ησλ κνξίσλ αεξίνπ θαη ζηεξενύ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηζρύ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ κνξίσλ κεηαμύ ησλ : 

n = f( P,T, αέξην, ζηεξεό) 

ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη γηα ζπγθεθξηκέλν δεύγνο ζηεξενύ αεξίνπ ε παξαπάλσ 

εμίζσζε έρεη σο εμήο :  

n = f(P/P0) T 

Δπίζεο, κε γλσζηή ηελ δηαηνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηνλ αξηζκό ησλ κνξίσλ 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ κνλνκνξηαθή θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ελόο πνξώδνπο πιηθνύ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε επηθάλεηα από ηε ζρέζε Υ: 

As = nm
a
 * Na * am 

As = επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ 

nm
a
 = ρσξεηηθόηεηα κνλνκνξηαθνύ ζηξώκαηνο ε νπνία αλαθέξεηαη σο ε πνζόηεηα 

ηνπ πξνζξνθεκέλνπ αεξίνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε 

έλα κνλόζηξσκα κνξίσλ 

Να = ζηαζεξά ηνπ Avogadro  
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am = επηθάλεηα ε νπνία θαηαιακβάλεηαη από έλα πξνζξνθεκέλν κόξην ζην εκβαδόλ 

δηαηνκήο ηνπ κνξίνπ.  

Ζ εηδηθή επηθάλεηα ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ κεηξήζεθε κε ην πνξνζίκεηξν Surfer 

Thermo Scientific ηνπ Σκήκαηνο Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ ΑΣΔΗΘ θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ινγηζκηθώλ SURFER Calculation program θαη Advanced Data 

Processing (ADP 6). Σα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε απαέξσζε γηα ηελ απνκάθξπλζε 

πγξαζίαο θαη ινηπώλ πηεηηθώλ ζπζηαηηθώλ, ζε ζεξκνθξαζία 160 °C ππό θελό γηα 24 

h ζηνλ απαεξσηή GEFRAN 800P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ pH κεδεληθνύ θνξηίνπ (pHpzc-point 

of zero charge) 

Όηαλ έλα ζηεξεό πιηθό έξζεη ζε επαθή κε έλα πδαηηθό δηάιπκα αλαπηύζζεηαη έλα 

θνξηηζκέλν ζηξώκα ηόλησλ ζηελ δηεπηθάλεηα ζηεξενύ-πγξνύ εμαηηίαο ησλ δπλάκεσλ 

πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ηνπ πγξνύ θαη ησλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ. Αληίζεηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κεηαθηλνύληαη 

από ην δηάιπκα πξνο ηηο θνξηηζκέλεο νκάδεο θαη πξνζξνθώληαη ζηελ επηθάλεηα, κε 

Δηθόλα 3: Πνξνζίκεηξν Surfer Thermo Scientific 

(Δξεπλεηηθό Δξγαζηήξην ηνπ Σκήκαηνο 

Σερλνινγίαο Σξνθίκωλ ηνπ Α.Σ.Δ.Η.Θ) 
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απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη έλα θνξηηζκέλν ζηξώκα ηόλησλ γύξσ από ηα 

ζσκαηίδηα ην νπνίν απνηειείηαη από δύν κέξε: ην εζσηεξηθό κέξνο νλνκάδεηαη 

ζηξώκα Stern θαη απνηειείηαη από ηόληα ηζρπξά ζπλδεδεκέλα κε ηα ζσκαηίδηα ελώ ην 

εμσηεξηθό κέξνο δεκηνπξγείηαη από δηάρπζε ησλ αζζελέζηεξα ζπλδεδεκέλσλ ηόλησλ 

ηνπ δηαιύκαηνο. Έηζη, αλαπηύζζεηαη κία ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα πνπ απνηειείηαη 

από ηε ζπκπαγή θαη ηε δηάρπηε ζηνηβάδα καδί, ιόγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο θαη ησλ 

ειεθηξνζηαηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ, ε νπνία θαη εμεγεί ηα ειεθηξνθηλεηηθά 

θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη. Ζ δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμύ ησλ δύν ζηξσκάησλ νλνκάδεηαη δπλακηθό δ. Ζ ηηκή 

ηνπ δπλακηθνύ δ ζπλδέεηαη πνζνηηθά κε ην θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Χο ζεκείν κεδεληθνύ θνξηίνπ νξίδεηαη ε ηηκή pH ελόο αησξήκαηνο γηα ηελ νπνία ε 

επηθάλεηα εκθαλίδεη ζπλνιηθό θνξηίν ίζν κε κεδέλ. ε ηηκέο pH < pHpzc ε επηθάλεηα 

θνξηίδεηαη ζεηηθά ελώ γηα ηηκέο  pH > pHpzc θνξηίδεηαη αξλεηηθά.  

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ ηεο επηθάλεηαο ησλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην όξγαλν Brookhaven ZetaPALS ηεο Brookhaven Instruments Corporation, 

Brookhaven, Holtsville, πνπ βξίζθεηαη ζην Δξεπλεηηθό Δξγαζηήξην ηνπ Σκήκαηνο 

Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ Α.Σ.Δ.Η.Θ. 

 

 

Δηθόλα 4: Brookhaven ZetaPALS ηεο Brookhaven Instruments Corporation, 

Brookhaven, Holtsville, γηα ηε κέηξεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ (Δξεπλεηηθό 

Δξγαζηήξην ηνπ Σκήκαηνο Σερλνινγίαο Σξνθίκωλ ηνπ Α.Σ.Δ.Η.Θ) 
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6.7 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ Pb, Cd, Mn κε θαζκαηνθωηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο θιόγαο (FAAS) 

Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) είλαη από ηηο πην ζεκαληηθέο 

κεζόδνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό κεηάιισλ. Μία βαζηθή δηεξγαζία ηεο κεζόδνπ απηήο 

είλαη ε αηνκνπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξόθεηηαη λα πξνζδηνξηζηεί θαη κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε θνύξλνπ γξαθίηε ή θιόγαο, Ζ ηερληθή ηεο αηνκνπνίεζεο 

κε θιόγα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε 

αηνκνπνίεζε θαη θαιύπηεη ζπγθεληξώζεηο κέρξη δεθάδεο mg/L. Αλαθνξηθά κε ηε 

ρξήζε ειεθηξηθά ζεξκαηλόκελνπ θνύξλνπ κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ ζπγθεληξώζεηο 

κηθξόηεξσλ ηνπ 1κg/L. Σα όξηα αλίρλεπζεο ζηελ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηνπ αηνκνπνηεηή θαη ηεο ρεκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ δείγκαηνο. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ βαζίδεηαη ζηελ κέηξεζε απνξξόθεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θύκαηνο από ειεύζεξα νπδέηεξα άηνκα ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζεκειηώδε θαηάζηαζε.  

Έλα όξγαλν αηνκηθήο απνξξόθεζεο απνηειείηαη από :  

 πεγή αθηηλνβνιίαο 

 ζύζηεκα αηνκνπνίεζεο (θιόγα ή θνύξλνο γξαθίηε) 

 νπηηθό ζύζηεκα  

 ζύζηεκα κέηξεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο απνξξόθεζεο αθηηλνβνιίαο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πνζνύ ηεο απνξξόθεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν λόκνο ηνπ Beer 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ : 

Α = log(P/P0) = kv*C 

Α = Απνξξόθεζε  

P0 = Ηζρύο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζην λέθνο ησλ αηόκσλ 

P = Ηζρύο ηεο εμεξρόκελεο αθηηλνβνιίαο κεηά ηελ δίνδν από ην λέθνο 

kv = πληειεζηήο αηνκηθήο απνξξόθεζεο ν νπνίνο είλαη αλάινγνο πξνο ηνλ αξηζκό 

ησλ αηόκσλ πνπ απνξξνθνύλ ηελ αθηηλνβνιία ζπρλόηεηαο λ  

C = πγθέληξσζε ηνπ πξνζδηνξηδόκελνπ ζηνηρείνπ ζην εηζαγόκελν δηάιπκα. 

Ο πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηόλησλ Cd
+2

 ζηα δηαιύκαηα κεηά ηελ πξνζξόθεζε 

από ηα πξνζξνθεηηθά πιηθά πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαζκαηνθσηόκεηξν αηνκηθήο 
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απνξξόθεζεο θιόγαο Perkin Elmer Analyst 300 ηνπ Δξγαζηεξίνπ Υεκείαο ηνπ 

ΑΣΔΗΘ. Ζ αηνκνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ έγηλε ζε θιόγα αέξα-αθεηπιελίνπ ζε 

αλαινγία 3:10. Γηα ηε κέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο 

228.8nm γηα ην θάδκην, 283.3nm γηα ηνλ κόιπβδν θαη 279.5nm γηα ην καγγάλην ε 

νπνία εθπέκπεηαη από αληίζηνηρε θαζνδηθή ιπρλία κε δηόξζσζε ππνβάζξνπ.  

 

 

Δηθόλα 5: Φαζκαηνθωηόκεηξν Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο θιόγαο Perkin Elmer 

AAnalyst 300 ηνπ Δξγαζηεξίνπ Υεκείαο ηνπ Α.Σ.Δ.Η.Θ. 

 

6.8 Μειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξόθεζεο - Ηζόζεξκεο 

πξνζξόθεζεο 

Ζ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξόθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε αζπλερή 

πεηξάκαηα (batch experiments) ζε ζσιήλεο θπγνθέληξνπ πνιππξνππιελίνπ ησλ 15 

mL. Κάζε πείξακα πξνζξόθεζεο έγηλε εηο δηπινύλ θαη ιήθζεθε ν κέζνο όξνο ησλ 

κεηξήζεσλ.  

1) Πνζόηεηα 10mL από ηα δηαιύκαηα ησλ ηόλησλ κεηαθέξζεθε ζηνπο ζσιήλεο 

θπγνθέληξηζεο. 

2) Ρπζκίζηεθε ε ηηκή ηνπ pH κε θαηάιιειεο πνζόηεηεο δηαιπκάησλ HCl ή NaOH.  

3) ε θάζε ζσιήλα κεηαθέξζεθαλ 50 mg από θάζε πξνζξνθεηηθό πιηθό δπγηζκέλα 

ζε αλαιπηηθό δπγό. 
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4) Οη ζσιήλεο ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ πεξηζηξνθηθό αλαδεπηήξα γηα πεξίπνπ 24h 

(Δηθόλα 6). 

 

5) Αθνινύζεζε θπγνθέληξηζε ησλ δεηγκάησλ γηα 10 min ζηνπο 3500rpm (Δηθόλα 7) 

6) ην ππεξθείκελν πγξό κεηξήζεθε ε ηηκή ηνπ pH κεηά ηελ ηζνξξνπία (pHeq) θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ κεηάιινπ (Ceq) κε θαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο θιόγαο (FAAS). 

 

 

Δηθόλα 6: Πεξηζηξνθηθόο αλαδεπηήξαο. 

 

   

Δηθόλα 7: πζθεπή θπγνθέληξεζεο Hettich EBA 20. 
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Από ηηο κεηξήζεηο ππνινγίδεηαη ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθήζεθε αλά 

κνλάδα κάδαο ηνπ ζηεξενύ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ : 

 

Όπνπ, 

qeq: Πνζόηεηα πξνζξνθεκέλεο νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

(mg/g) 

Co : Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιηθνύ ηόληνο ζην δηάιπκα (mg/L)  

Ceq : πγθέληξσζε ηνπ κεηαιιηθνύ ηόληνο ζην δηάιπκα κεηά ηελ ηζνξξνπία (mg/L) 

V: Όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο (L) 

m : Μάδα πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ (g) 

 

6.9 Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ηηκήο pH ηωλ δηαιπκάηωλ 

Σα πξνζξνθεηηθά πιηθά είλαη δπλαηόλ λα δηαζέηνπλ αζζελείο όμηλεο ή βαζηθέο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Όηαλ ηα πιηθά βξεζνύλ ζε πδαηηθό 

πεξηβάιινλ, νη νκάδεο ηνλίδνληαη. Ο ηνληζκόο ησλ νκάδσλ απηώλ εμαξηάηαη άκεζα 

από ηελ ηηκή pH ηνπ δηαιύκαηνο. Έηζη, αλάινγα κε ηελ ηηκή pH ην θνξηίν ηεο 

επηθάλεηαο κεηαβάιιεηαη. (Nurchi & Villaescusa, 2011). 

Ζ ηηκή ηνπ pH ελόο δηαιύκαηνο επεξεάδεη αθόκε ηα ρεκηθά είδε ησλ κεηάιισλ. Σα 

δηαγξάκκαηα ζηα νπνία θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ρεκηθώλ εηδώλ ηνπ Cd, Pb θαη Mn 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα MEDUSA. 

Ζ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ησλ πιηθώλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηαιύκαηα ζπγθέληξσζεο 50 mg/L. Ζ ηηκή ηνπ pH ξπζκίζηεθε 

κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεισλ πνζνηήησλ δηαιπκάησλ NaOH ή HCl.  

 

6.10 Έιεγρνο επίδξαζεο αληαγωληζηηθώλ ηόληωλ 

Σα θπζηθά λεξά θαη ηα απόβιεηα πεξηέρνπλ πιήζνο άιισλ νπζηώλ, όπσο 

δηαθνξεηηθώλ ηόλησλ, νξγαληθώλ νπζηώλ θιπ, νη νπνίεο κπνξεί λα αληαγσλίδνληαη ηηο 

ζέζεηο ξόθεζεο θαη λα παξεκπνδίδνπλ ηελ πξνζξόθεζε. Ζ επίδξαζε αληαγσληζηηθώλ 
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ηόλησλ κειεηήζεθε κε ηελ πξνζζήθε ΝαΝΟ3 ζε ζπγθεληξώζεηο 0.1, 0.15 θαη 0.2 Μ 

ζηα δηαιύκαηα ησλ κεηάιισλ. Ο έιεγρνο έγηλε γηα ηα πιηθά πνπ εκθάληζαλ ηε 

κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. Έηζη, σο πξνζξνθεηηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

πιηθά κε θνθθνκεηξία <100κm ζε δηαιύκαηα Cd ζπγθέληξσζεο 100 mg/L. Όια ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν θνξέο θαη ππνινγίζηεθε ν κέζνο όξνο. 

 

6.11 Έιεγρνο επίδξαζεο πνζόηεηαο πιηθνύ 

Ζ επίδξαζε ηεο κάδαο ηνπ πιηθνύ κειεηήζεθε δηαηεξώληαο ηε ζεξκνθξαζία, ην pH, 

ηνλ όγθν ηνπ δηαιύκαηνο, ηνλ ρξόλν θαη ηελ ηαρύηεηα αλάδεπζεο ζηαζεξά θαη 

κεηαβάιινληαο κόλν ηελ πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. Ο έιεγρνο έγηλε ζηα 

πιηθά πνπ είραλ ηε κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

πνζόηεηεο 0.02, 0.035, 0.05 θαη 0.065 g πιηθνύ γηα όγθν δηαιύκαηνο 10 mL. 

 

6.12 Μαζεκαηηθή επεμεξγαζία ηζόζεξκωλ 

Ηζόζεξκε Langmuir 

 Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζξόθεζεο. Έρεη παξαηεξεζεί 

όηη δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε ρακειέο ζπθγεληξώζεηο ζην πδαηηθό 

δηάιπκα. Ζ βαζηθή παξαδνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν απηό είλαη όηη ε 

πξνζξόθεζε ιακβάλεη ρώξα ζε επίπεδεο επηθάλεηεο κε παλνκνηόηππεο ζέζεηο 

πξνζξόθεζεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα πξνζξνθήζνπλ κόλν έλα κόξην κε απνηέιεζκα ε 

πξνζόθεζε λα είλαη πεξηνξηζκέλε ζε κία κόλν ζηηβάδα. αλ ζπλέπεηα ζεσξείηαη πσο 

ππάξρεη πεξηνξηζκέλε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο, ε νπνία ειαρηζηνπνηείηαη όηαλ έρεη 

πξνζξνθεζεί ηόζε πνζόηεηα ώζηε λα θαιπθζεί ε ζηηβάδα απηή. Ζ ζπλεζέζηεξε 

κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ Langmuir είλαη :  

max

1

L eq

eq

L eq

k q C
q

k C
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qeq : ε πξνζξνθνύκελε νπζία αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, mg/g 

Ceq : ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην δηάιπκα, mg/L 

kL : ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πξνζξόθεζεο θαη απμάλεη 

κε ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο ηνπ δεζκνύ πξνζξόθεζεο 

qmax: αληηπξνζσπεύεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο πξνζξόθεζεο θαζώο απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ζηε δηαιπηή θάζε, mg/g 

Ζ qmax αληηζηνηρεί ζηελ επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κε έλα 

κνλνκνξηαθό ζηξώκα ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο. πρλά ε εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη 

κε ηελ γξακκηθνπνηεκέλε ηεο κνξθή, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηαζεξώλ  k θαη b 

κέζσ ηεο επζείαο ειάρηζησλ ηεηξαγώλσλ πνπ πξνθύπηεη από πεηξακαηηθά δεδνκέλα: 

max max

1eq eq

eq L

C C

q k q q
   

( Mαθξίδνπ, 2011) 

Ηζόζεξκε Freundlich  

Ζ εμίζσζε Freundlich ζεσξεί όηη ην πξνζξνθνύκελν πιηθό πξνζξνθάηαη ζε 

εηεξνγελή επηθάλεηα απνηεινύκελε από ζέζεηο νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

δπλαηόηεηεο πξνζξόθεζεο. Θεσξείηαη όηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλέκεηαη ζε κία ζέζε 

πξνζξόθεζεο θζίλεη εθζεηηθά. Αξρηθά θαηαιακβάλνληαη νη ζέζεηο πξνζξόθεζεο πνπ 

εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε ζπγγέλεηα, κε ηελ ηζρύ ησλ δεζκώλ πξνζξόθεζεο λα 

ειαηηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ν βαζκόο πιήξσζεο ησλ ελεξγώλ ζέζεσλ. Ζ κε 

γξακκηθή θαη γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο Freundlich είλαη: 

1/n

eq F eqq k C                  θαη            
1

ln ln lneq F eqq k C
n

   

Όπνπ, 

qeq : ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί, mg/g 

Ceq : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα, mg/L 
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KF : ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο Freundlich 

1/n : εθζέηεο Freundlich. ηαζεξά πξνζξόθεζεο πνπ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ 

εηεξνγέλεηα ηνπ ζηεξενύ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. 

H ζηαζεξά kF αθνξά ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ θαη ηελ ηζρύ ηνπ 

δεζκνύ πξνζξόθεζεο. Όηαλ ην kF έρεη ρακειέο ηηκέο, ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζηε 

ζηεξεά θάζε παξακέλεη ζηαζεξή θαη δελ επεξεάδεηαη από ηελ κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο Ceq. Όηαλ ζπκβαίλεη απηό εκθαλίδνληαη ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηεο νπζίαο θαη ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο. Δδώ ε πξνζξόξεθε είλαη 

κε αληηζηξεπηή. Όηαλ ε kF έρεη πςειέο ηηκέο, ε ζπγθέληξσζε ζηε ζηεξεή θάζε 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά αθόκα θαη γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ Ceq. 

Ζ ζηαζεξά 1/n επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ελεξγεηώλ ησλ ελεξγώλ θέληξσλ ηνπ ζηεξενύ 

θαη δείρλεη ηελ απόθιηζε ηεο πξνζξόθεζεο από ηε γξακκηθόηεηα.  

Όηαλ 1/n = 0 ηόηε ε πξνζξόθεζε είλαη κε αληηζηξεπηή. 

Όηαλ 1/n = 1 ε ηζόζεξκε είλαη γξακκηθή. 

Όηαλ 1/n < 1 ε ηζόζεξκε είλαη επλντθή θαη εκθαλίδεη ηζρπξό δεζκό κεηαμύ ηνπ 

πξνζξνθεηή θαη ηεο πξνζξνθνύκελεο , ελώ όηαλ 1/n > 1 ε ηζόζεξκε είλαη κε επλντθή 

(Λέθθαο, 1996). 
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7.  Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

7.1 Υαξαθηεξηζκόο ηωλ πιηθώλ 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ από ηελ 

ηηκή pH γηα ηα πξνζξνθεηηθά πιηθά. Παξαηεξείηαη όηη ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ησλ 

πιηθώλ γίλεηαη κεδεληθό ζε ηηκέο pH (point of zero charge) ζηελ όμηλε πεξηνρή. Έηζη, 

ην pHpzc γηα ηελ μεξά ηιύ είλαη 2,  γηα ηα 1Α θαη 1Β είλαη 3.3, γηα ηα 2Α θαη 2Β είλαη 

2.5  θαη γηα ηα 3Α θαη 3Β είλαη 3.4. 

 

 

ρήκα 1: Γηάγξακκα pH-δ δπλακηθνύ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηηκήο  pHpzc 

Ζ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ εκθαλίδεη αξλεηηθό θνξηίν ζε ηηκέο pH πάλσ από ην pHpzc. 

‟ απηέο ηηο ηηκέο επλνείηαη ε πξνζξόθεζε ησλ θαηηόλησλ. 

Οη κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηνπ πνξώδνπο δείρλνπλ όηη ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο θαηά ηελ παξαγσγή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ νδεγεί ζε 

αύμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ γηαηί απμάλνπλ νη πόξνη πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ηε 

δηαθπγή από ηε κάδα ηνπ πιηθνύ ησλ πηεηηθώλ ελώζεσλ. Ζ εηδηθή επηθάλεηα πνπ 
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κεηξήζεθε είλαη 4.01 m
2
/g γηα ηα πιηθά 1Α θαη 1Β, 7.41 m

2
/g γηα ηα πιηθά 2Α θαη 2Β 

θαη 28.62 m
2
/g γηα ηα πιηθά 3Α θαη 3Β θαη γηα θνθθνκεηξηθή ζύζηαζε κηθξόηεξε από 

100 κm.  

Οη πόξνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ έρνπλ κέγεζνο 32 nm ζηα πιηθά 1Α θαη Β θαη ζηα 2Α 

θαη Β θαη αλήθνπλ ζηελ ηάμε ησλ κεζνπόξσλ. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξόιπζεο ζηα πιηθά 3Α θαη Β δεκηνπξγήζεθαλ κηθξνπόξνη ηεο ηάμεο ησλ 2-3 nm.  

Παξαηεξείηαη όηη ν ξπζκόο ζέξκαλζεο δελ επεξεάδεη ην πνξώδεο ησλ πιηθώλ θαη ηελ 

εηδηθή επηθάλεηα. Δπίδξαζε έρεη κόλν ε ζεξκνθξαζία ππξόιπζεο.  

 

 7.2 Μειέηε επηθαλεηαθώλ νκάδωλ κε θαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ 

Με ηελ ιήςε θαζκάησλ ππεξύζξνπ κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ νη επηθαλεηαθέο νκάδεο 

πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πξνζξόθεζε. ηα ζρήκαηα 2 Α-Γ απεηθνλίδνληαη ηα 

θάζκαηα ηνπ αξρηθνύ πιηθνύ, Ξ.Η. θαη ησλ πιηθώλ 1Α, 2Α θαη 3Α. Σα δείγκαηα 1Β, 

2Β θαη 3Β εκθαλίδνπλ παξόκνηα θάζκαηα κε ηα αληίζηνηρα παξαπάλσ. 

 

Α. 
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Β. 

 

Γ.  
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Γ. 

ρήκα 2 Α-Γ: Φάζκαηα IR ηωλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ. 

 

ηνλ Πίλαθα 4 πνπ αθνινπζεί επηζεκαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη θνξπθέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην θάζκα IR ησλ πιηθώλ:  
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Πίλαθαο 4: Κνξπθέο ηωλ θαζκάηωλ IR ηεο μεξήο ηιύνο θαη ηωλ 

βηνεμαλζξαθωκάηωλ. 

ΚΤΜΑΣΑΡΙΘΜΟ cm
-1

 
ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΔ 

ΟΜΑΓΔ 

Ξ.Η 1Α 2Α 3Α  

3325 3408 3421 3447 Τδξνμύιην -ΟΖ 

2927 

&2851 

2920 

&2854 
- - 

Γεζκόο -C-H (αλζξαθηθή 

αιπζίδα) 

1652 1609 1603 - Γεζκόο C=O ακηδίσλ ή δ.δ. C=C 

1558 - - - 
Γόλεζε ληηξννκάδσλ -ΝΟ2 ή 

ακηδίσλ 

1038 1035 1034 1034  

 

Από ην ζρήκα πνπ αλαθέξεηαη ζην θάζκα ηεο μεξήο ηιύνο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. ηελ πεξηνρή γύξσ από ηα 3300-3500 cm
-1

 εκθαλίδεηαη ε 

δόλεζε ηνπ δεζκνύ Ο-Ζ ηνπ πδξνμπιίνπ. Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο. Οη θνξπθέο γύξσ ζηα 2920 θαη 2850 cm
-1

  

απνδίδεηαη ζε παξνπζία αλζξαθηθήο αιπζίδαο, όπσο ηα αιθάληα. Παξαηεξείηαη όηη νη 

θνξπθέο απηέο εκθαλίδνληαη ζηελ μεξά ηιύ θαη ζην δείγκα 1Α. Με ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο ζηα δείγκαηα 2Α θαη 3
Α
 νη θνξπθέο απηέο εμαθαλίδνληαη 

ιόγσ ηεο θαύζεο ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ.  

Ζ έληνλε νμεία θνξπθή ζηα 1652 cm
-1

  ζηελ Ξ.Η. απνδίδεηαη ζην δηπιό δεζκό C=O 

ακηδίσλ ή ζηνλ δηπιό δεζκό C=C νιεθηλώλ. Ζ θνξπθή απηή ειαηηώλεηαη ζεκαληηθά 

θαη κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειόηεξεο ηηκέο cm
-1

 κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξόιπζεο, θαη εμαθαλίδεηαη ηειείσο ζην δείγκα 3Α.  

ε γεληθέο γξακκέο νη θνξπθέο από πεξίπνπ 1400 έσο πεξίπνπ 1700 cm
-1

 ηνπ αξρηθνύ 

πιηθνύ ζρεδόλ εμαθαλίδνληαη ζην πιηθό 3Α. 

Ζ θνξπθή γύξσ ζηα 1034cm
-1

 εκθαλίδεηαη κε ηελ ίδηα έληαζε θαη ζηα ηξία δείγκαηα 

θαη νθείιεηαη ζην δεζκό C-O ηνπ CO3
2-

 ην νπνίν ππάξρεη ζε βηνεμαλζξαθώκαηα 
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πξνεξρόκελα από απόβιεηα θαη θνπξηά θαη ιηγόηεξν ζηα αληίζηνηρα από θπηηθήο 

πξνέιεπζεο πιηθά (Zhao L. et al., 2013). 

 

7.3  Δπίδξαζε ηεο ηηκήο pH ζηελ πξνζξόθεζε 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 3, 4 θαη 5 πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ην πξόγξακκα 

MEDUSA δηαθξίλνληαη ηα ρεκηθά είδε ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ πνπ κειεηήζεθαλ. Σν 

θάδκην βξίζθεηαη είηε κε ηε κνξθή δηζζελνύο ηόληνο, Cd
2+

, όηαλ ην pH είλαη 

κηθξόηεξν από 8, θαη θαηαβπζίδεηαη σο Cd(OH)2 όηαλ όκσο ην pH έρεη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο.  

Γηα ηνλ κόιπβδν παξαηεξείηαη όηη ζε ηηκέο pH κέρξη 6 είλαη κε ηε κνξθή δηαιπκέλνπ 

δηζζελνύο θαηηόληνο, Pb
2+

, θαη γηα ηηκέο pH κεγαιύηεξεο ηνπ 6 πδξνιύεηαη ζηα 

αληίζηνηρα πδξνμείδηα θαη θαηαβπζίδεηαη κε ηε κνξθή Pb(OH)2. 

    Γηα ην καγγάλην παξαηεξείηαη όηη ζε ηηκέο κέρξη pH 9 είλαη ππό ηε κνξθή 

δηαιπκέλνπ δηζζελνύο θαηηόληνο, γηα ηηκέο pH από 9 έσο 10 βξίζθεηαη ππό ηε κνξθή 

Mn2(OH)3
+
  θαη γηα ηηκέο pH>10 ππό ηε κνξθή Μn(OH)2. 
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Β. 

 

 

 Γ.  

ρήκα 3 Α-Γ: Καηαλνκή ηωλ ρεκηθώλ εηδώλ (speciation) ηνπ θαδκίνπ (Α), 

κνιύβδνπ (Β) θαη καγγαλίνπ (Γ) ζπλαξηήζεη ηνπ pH ζε πδαηηθά δηαιύκαηα, 

Σ=25°C (πξόγξακκα MEDUSA). 
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Βάζεη ησλ δηαγξακκάησλ θαηαλνκήο ησλ ρεκηθώλ εηδώλ ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ θαη 

ηεο ηηκήο ηνπ pHpzc, ν έιεγρνο ηεο επίδξαζεο ηνπ pH έγηλε γηα ην Cd ζε ηηκέο pH ησλ 

δηαιπκάησλ από 2 έσο 8 (ρήκα 4). Παξαηεξείηαη, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, πνιύ 

κηθξή πξνζξόθεζε ηνπ Cd ζε ηηκή pH 2. Απηό νθείιεηαη ζηα ζεηηθά θνξηία πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ πιηθώλ ηα νπνία απσζνύλ ηα κεηαιιηθά θαηηόληα. Ζ 

πξνζξόθεζε απμάλεη απόηνκα κεηά ηελ ηηκή pH 3 θαη παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή ζε 

όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ pH. Γηα ην ιόγν απηό επηιέρζεθε σο ηηκή pH ησλ δηαιπκάησλ 

πεξίπνπ 5.5 – 6 πνπ είλαη θαη ην pH ησλ θπζηθώλ πδάησλ.  

 

ρήκα 4: Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ηηκήο pHinit ηωλ δηαιπκάηωλ ζηελ πξνζξόθεζε 

ηωλ ηόληωλ Cd  (Cinit: 50mg/L, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5.0 g/L) 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5 δίλεηαη ε ζπλάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH κεηά ηελ 

πξνζξόθεζε, pHeq, κε ηελ αξρηθή ηηκή pHinit ησλ δηαιπκάησλ θαδκίνπ ζπγθέληξσζεο 

50 mg/L γηα ηα πιηθά 1Α, 2Α θαη 3Α. Γηα ηηκή pHinit 2 ε ηηκή pHeq παξακέλεη ζε 

ρακειά επίπεδα. Καζώο απμάλεη ε ηηκή pHinit ζηελ ηηκή 3, παξαηεξείηαη απόηνκε 

αύμεζε ζηελ ηηκή pHeq ε νπνία αλέξρεηαη ζηελ ηηκή πεξίπνπ 6 γηα ηα πιηθά 1Α θαη 

2Α θαη 8.37 γηα ην 3Α. Απηό νθείιεηαη ζηελ αιιαγή θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

πιηθώλ ζε αξλεηηθό, όπσο δηαπηζηώζεθε από ηε κέηξεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ, κε 
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απνηέιεζκα λα πξνζξνθώληαη ηόληα πδξνγόλνπ κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ pHeq. Γηα 

ηηκέο pΖinit κεγαιύηεξεο ηνπ 3, ε ηηκή ηνπ  pHeq παξακέλεη ζηαζεξή γηα ηα πιηθά 1-Α 

θαη 2-Α ιόγσ θάιπςεο ησλ ζέζεσλ πξνζξόθεζεο, ελώ γηα ην πιηθό 3-Α 

παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ pHeq ζε ηηκή 9.8 γηα αξρηθή ηηκή pΖinit 4. ε 

κεγαιύηεξεο ηηκέο pΖinit δελ παξαηεξείηαη επηπιένλ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pHeq, ιόγσ 

ηεο θάιπςεο ησλ ζέζεσλ πξνζξόθεζεο. 

 

ρήκα 5: Δμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ pHeq από ην pHinit θαηά ηελ πξνζξόθεζε ζε 

δηαιύκαηα θαδκίνπ 50 mg/L 

 

7.4  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξωζεο ηωλ δηαιπκάηωλ  

Ηζνξξνπία ηεο πξνζξόθεζεο - Ηζόζεξκεο Πξνζξόθεζεο 

Γηα ηε κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξόθεζεο κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε 

ηζνξξνπίαο ζε θάζε δηάιπκα κεηά ηελ πξνζξόθεζε θαη θαηαζθεπάζηεθαλ νη 

αληίζηνηρεο ηζόζεξκεο. Ζ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο έγηλε ζε ζεξκνθξαζία 25 
ν
C θαη 

αξρηθό pH δηαιπκάησλ 5.5, πνπ ήηαλ ε θπζηθή ηηκή pH ησλ δηαιπκάησλ.  Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαιπκάησλ θαδκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 10, 25, 50, 75 

θαη 100 mg/L.  
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 8 δίλνληαη νη ηζόζεξκεο γηα ηα 

πιηθά 1-Α θαη 1-Β ζε θνθθνκεηξίεο θάησ από 100 κm θαη πάλσ από 100 κm. 

Παξαηεξείηαη όηη κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα παξνπζηάδνπλ ηα πιηθά κε 

θνθθνκεηξία κηθξόηεξε από 100 κm. Απηό είλαη ινγηθή ζπλέπεηα, γηαηί όζν 

κηθξόηεξνη νη θόθθνη ησλ πιηθώλ ηόζν απμάλεη ε εηδηθή ηνπο επηθάλεηα. Ο ξπζκόο 

ζέξκαλζεο δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ πξνζξόθεζε ηνπ θαδκίνπ. Φαίλεηαη όηη ν 

ρακειόο ξπζκόο ζέξκαλζεο (25°C/min) επλνεί ειαθξώο ηελ πξνζξόθεζε γηα ηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία ππξόιπζεο θαη ηελ ίδηα θνθθνκεηξηθή ζύζηαζε.  

Παξόκνηα απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ θαη θαηά ηελ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο θαδκίνπ 

ζηα πιηθά 2-Α θαη 2-Β ζε θνθθνκεηξίεο θάησ από 100 κm θαη πάλσ από 100 κm, 

όπσο θαη ζηα αληίζηνηρα πιηθά 3-Α θαη 3-Β, όπσο παξαηεξείηαη ζηα δηαγξάκκαηα 

πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα Υ θαη Υ. 

 

 Α. 
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 Β. 

 

 Γ. 

ρήκα 6Α-Γ: Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ Cd γηα ηα πιηθά 1Α θαη 1Β (Α),  2Α θαη 

2Β (Β), 3Α θαη 3Β (Γ) ζε θνθθνκεηξία < 100κm θαη > 100 κm  (pH: 5.5, 

πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T: 25
0
C) 
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Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο επηιέρζεθαλ ηα πιηθά κε θνθθνκεηξία 

κηθξόηεξε ησλ 100 κm γηαηί εκθάληζαλ ηελ κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα.  

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 7 δίλνληαη γηα ζύγθξηζε νη ηζόζεξκεο ξόθεζεο ηνπ 

θαδκίνπ γηα ηα πιηθά 1Α, 2Α θαη 3Α. Σν πιηθό 1Α εκθαλίδεη ηελ κηθξόηεξε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. Απμάλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ππξόιπζεο από ηνπο 350 

ζηνπο 450°C παξαηεξείηαη πνιύ κηθξή αύμεζε ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ησλ 

πιηθώλ γηα ην Cd. Σν απνηέιεζκα απηό ήηαλ αλακελόκελν, γηαηί ηα πιηθά 1Α θαη 2Α 

έρνπλ παξόκνηα εηδηθή επηθάλεηα θαη πνξώδεο. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξόιπζεο ζηνπο 800°C παξαηεξείηαη κεγάιε αύμεζε ζηελ πξνζξόθεζε ηνπ 

θαδκίνπ. Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο ζηνπο 800°C νδήγεζε ζε αύμεζε 

ηνπ πνξώδνπο κε ηαπηόρξνλε δεκηνπξγία κηθξνπόξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα αύμεζε ηεο 

εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ, έηζη απμήζεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ.  

 

ρήκα 7:  Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ Cd γηα ηα πιηθά 1-Α, 2-Α θαη 3-Α ζε 

θνθθνκεηξία < 100κm (pH: 5.5, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T:25
0
C) 
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Παξάιιεια έγηλε δνθηκή ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ θαδκίνπ ζην αξρηθό πιηθό, ηελ μεξά 

ηιύ (Ξ.Η.) ζε θνθθνκεηξία κηθξόηεξε ησλ 100 κm. ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 8 

δίλεηαη ε ηζόζεξκε ξόθεζεο ηνπ πιηθνύ Ξ.Η. θαη ε ηζόζεξκε ηνπ πιηθνύ 3Α γηα 

ζύγθξηζε. Παξαηεξείηαη όηη ζε ρακειέο αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο (κέρξη 100 mg/L) ην 

πιηθό 3Α εκθαλίδεη ειαθξώο κεγαιύηεξε πξνζξόθεζε γηα ην θάδκην από ην αξρηθό 

πιηθό Ξ.Η. Καζώο απμάλεη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Cd ζε ηηκέο άλσ ησλ 100 mg/L, 

ην πιηθό Ξ.Η. παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. Σν γεγνλόο απηό 

κπνξεί λα εμεγεζεί αλ ιεθζεί ππόςηλ όηη ην πιηθό 3Α εκθαλίδεη πνξώδε δνκή, κε 

απνηέιεζκα λα εηζρσξνύλ ηα ηόληα ηνπ θαδκίνπ ζηνπο πόξνπο ηνπ πιηθνύ. Με ηελ 

αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ, νη πόξνη γεκίδνπλ θαη παύεη ην 

πιηθό λα δεζκεύεη ηα ηόληα ηνπ θαδκίνπ. Σν πιηθό Ξ.Η. δελ έρεη πόξνπο, δηαζέηεη όκσο 

πνηθίιεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, όπσο παξαηεξείηαη από ην θάζκα 

ππεξύζξνπ, νη νπνίεο δεζκεύνπλ ηα ηόληα θαδκίνπ. Με ηελ θάιπςε ησλ ζέζεσλ 

ξόθεζεο ε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ κεηώλεηαη. Με ηελ εμήγεζε απηή κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί δηαθνξεηηθόο κεραληζκόο ξόθεζεο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

ρήκα 8: Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ Cd γηα ηα πιηθά Ξ.Η θαη 3-Α ζε 

θνθθνκεηξία < 100κm (pH: 5.5, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T: 25
0
C) 
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ην παξαθάησ ζρήκα 9 δίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ pHeq από ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε, Ceq, ησλ δηαιπκάησλ θαδκίνπ. Γηα ην πιηθό 3-Α θαίλεηαη κείσζε ζην 

pHeq όζν απμάλεη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε. Απηό ζεκαίλεη όηη γίλεηαη αληαιιαγή ησλ 

ηόλησλ θαδκίνπ κε ηα ηόληα πδξνγόλνπ ηα νπνία απειεπζεξώλνληαη ζην δηάιπκα κε 

απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην pΖ. Γηα ηελ Ξ.Η. δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηελ ηηκή 

ηνπ pH κεηά ηελ πξνζξόθεζε. Σν εύξεκα απηό επηβεβαηώλεη ηελ ύπαξμε 

δηαθνξεηηθνύ κεραληζκνύ ξόθεζεο ζηα δύν πιηθά.  

 

ρήκα 9: Δμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ pHeq από ηελ αξρηθή ζπγθέληξωζε, Ceq, ηωλ 

δηαιπκάηωλ θαδκίνπ γηα ηα πιηθα 3Α ζε θνθθνκεηξία <100 κm θαη Ξ.Η (pH: 5.5, 

πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T:25
0
C) 

 

Παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο ζε κόιπβδν θαη καγγάλην 

γηα ηα πιηθά πνπ έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα, δειαδή ην Ξ.Η. θαη 

ην 3Α ζε θνθθνκεηξία κηθξόηεξε ησλ 100 κm. ην ρήκα 10 πνπ αθνινπζεί, δίλνληαη 

νη ηζόζεξκεο ξόθεζεο ηνπ κνιύβδνπ. Παξαηεξείηαη παξόκνηα πξνζξόθεζε γηα ηνλ 

κόιπβδν ζηα δύν πιηθά, ιόγσ όκσο ηεο ηηκήο ηνπ pHeq πνπ αλεβαίλεη πάλσ από 6 

είλαη πηζαλόλ λα ζπκβαίλνπλ θαηλόκελα θαηαβύζηζεο ηνπ κνιύβδνπ όπσο θαίλεηαη 

από ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ησλ ρεκηθώλ εηδώλ. Έηζη, δελ πξαγκαηνπνηήζεθε 

πεξαηηέξσ κειέηε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κνιύβδνπ.  
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ρήκα 10: Iζόζεξκεο ξόθεζεο ηνπ κνιύβδνπ γηα ηα πιηθα 3Α κε θνθθνκεηξία 

<100 κm θαη Ξ.Η (pH: 5.5, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T:25
0
C) 

 

Ζ ηζόζεξκε ξόθεζεο ηνπ καγγαλίνπ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 11. Παξαηεξείηαη 

κεγαιύηεξε πξνζξόθεζε ζην πιηθό 3Α ζε ζρέζε κε ηελ Ξ.Η. Πηζαλόλ, εμαηηίαο ηεο 

κηθξόηεξεο ηνληηθήο αθηίλαο ηνπ δηζζελνύο Mn (80 pm) έλαληη ηεο αληίζηνηρεο 

ηνληηθήο αθηίλαο ηνπ Cd (92 pm) έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα δηεηζδύζνπλ επθνιόηεξα 

ζηνπο κηθξνπόξνπο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην πιηθό 3Α.  
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ρήκα 11: Ηζόζεξκεο ξόθεζεο ηνπ καγγαλίνπ γηα ηα πιηθα 3Α θαη  Ξ.Η κε 

θνθθνκεηξία <100 κm (pH: 5.5, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T:25
0
C) 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ ηζνζέξκσλ πξνζξόθεζεο έγηλε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ κε ηηο εμηζώζεηο Langmuir θαη Freundlich. ηνλ Πίλαθα 5 δίλνληαη νη 

παξάκεηξνη ησλ εμηζώζεσλ, όπσο πξνθύπηνπλ από ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 12Α-Θ θαη ππνινγίζηεθαλ από ηελ γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε. 
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Πίλαθαο 5: Παξάκεηξνη ηωλ κνληέιωλ Langmuir θαη Freundlich γηα ηελ 

πξνζξόθεζε ηνπ θαδκίνπ.  

 Langmuir Freundlich 

 
qm 

(mg/g) 

kL 

(l/mg) 
R

2
 1/n kF R

2
 

1A 10.44 0.213 0.9893 0.222 3.78 0.9893 

2A 11.5 0.485 0.9973 0.152 5.85 0.9893 

3A 23.7 3.98 0.9986 0.184 12.53 0.7637 

Ξ.Η. 37.5 0.216 0.8425 0.669 6.36 0.8634 

 

Παξαηεξώληαο ηνλ πίλαθα κε ηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ Langmuir θαη 

Freundlich, είλαη εκθαλέο όηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2
 εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο 

γηα ην κνληέιν Langmuir ζε όια ηα biochars. Απηό ζεκαίλεη όηη είλαη πηζαλόηεξν ην 

θάδκην λα ζρεκαηίδεη κνλνκνξηαθό ζηξώκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Παξάιιεια 

όκσο, ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο R
2
 εκθαλίδεη ζηα πιηθά απηά θαη ην κνληέιν Freundlich, 

παξέρνληαο έλδεημε γηα εηεξνγέλεηα ηνπ πιηθνύ. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή R
2
 γηα ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξόθεζεο ζην αξρηθό πιηθό Ξ.Η. δελ είλαη ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθή, εκθαλίδεη παξόκνηεο ηηκέο θαη ζηα δύν κειεηνύκελα κνληέια, κε ιίγν 

κεγαιύηεξε ηηκή ζηελ εμίζσζε Freundlich.  Δπνκέλσο, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δελ 

έρνπλ κεγάιε αμηνπηζηία.  
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7.5 Δπίδξαζε ηόληωλ πνπ δξνπλ αληαγωληζηηθά 

Ζ παξνπζία ησλ αληαγσληζηηθώλ ηόλησλ εκπνδίδεη ηελ δέζκεπζε ησλ ηόλησλ θαη θαη‟ 

επέθηαζε ηελ πξνζξόθεζε, θαζώο δηεθδηθνύλ ηηο ειεύζεξεο ελεξγέο ζέζεηο 

πξνζξόθεζεο. Δίλαη γλσζηό όηη ε επίδξαζε ηνπο εμαξηάηαη από ηελ ρεκηθή ηνπο 

ζπγγέλεηα κε ην πξνζξνθεηηθό πιηθό θαη από ηελ ζπγθέληξσζε ηνπο ζην δηάιπκα. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο απηώλ ησλ ηόλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα θαδκίνπ 

ζπγθέληξσζεο 100mg/L, ηα δείγκαηα 3Α θαη Ξ.Η. θνθθνκεηξίαο <100κm. Ο έιεγρνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πξνζζήθε δηαιύκαηνο ΝaNO3 ζπγθεληξώζεσλ 0.05, 0.1, 

0.15 θαη 0.20Μ (ρήκα 13). 

ρήκα 12Α-Θ: Γηαγξάκκαηα γξακκηθήο πξνζαξκνγήο ηωλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλωλ ζηα 

κνληέια ηζνζέξκωλ Langmuir θαη Freundlich. 

Ζ Θ 
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ρήκα 13: Δπίδξαζε ηεο παξνπζίαο αληαγωληζηηθνύ ηόληνο γηα ηελ πξνζξόθεζε 

θαδκίνπ ζηα δείγκαηα Ξ.Η. θαη 3Α  

(pH: 5.5, πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ: 5 g/L, T:25
0
C) 

Όπσο παξαηεξείηαη από ην δηάγξακκα, ε πξνζξόθεζε ρσξίο ηελ πξνζζήθε ηνπ  

ΝaNO3 ζην 3Α αγγίδεη ην 97.50%. Με ηελ πξνζζήθε ηνπ  ΝaNO3 ζην δηάιπκα ζε 

ζπγθεληξώζεηο 0.05, 0.10, 0.15 θαη 0.20M, ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο ηνπ Cd ήηαλ 

97.2, 96.9, 96.8 θαη 96.5 %, αληίζηνηρα. Με βάζε ηα πξναλαθεξόκελα απνηειέζκαηα, 

είλαη εύινγν ην ζπκπέξαζκα όηη ε πξνζξόθεζε δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από ηελ 

παξνπζία ησλ αληαγσληζηηθώλ ηόλησλ ζην δηάιπκα. Αλάινγα ζπκπεξάζκαηα 

πξνθύπηνπλ θαη γηα ην πιηθό Ξ.Η.  

7.6 Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ 

πξνζξόθεζε ηνπ Cd
+2

 πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάιπκα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

100mg/L θαη pH=5.5. Σν πξνζξνθεηηθό πιηθό ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνζόηεηεο ηεο 

ηάμεσο ησλ 2.0, 3.5, 5.0 θαη 6.5 g/L (ρήκα 14). Αλαθνξηθά κε ην δείγκα 3Α 

παξαηεξείηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ε πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ από 3.5 ζε 
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5.0 g/L εκθαλίδεηαη ε κεγαιύηεξε απνκάθξπλζε Cd από 88.20 ζε 97.50%. Απηό 

πξνθύπηεη δηόηη κε ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ απμάλνληαη 

θαη νη ελεξγέο ζέζεηο πξνζξόθεζεο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε πξνζξόθεζε 

πνπ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα ζηελ επηθάλεηα. Με ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ από 5.0 ζε 6.5 g/L εκθαλίδεηαη αξθεηά κηθξή αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ απνκάθξπλζεο επεηδή νη ελεξγέο ζέζεηο πξνζξόθεζεο έρνπλ θαιπθζεί από 

ηελ πιεηνλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζην δηάιπκα. 

 

ρήκα 14: Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ θαδκίνπ 

Όζνλ αθνξά ηελ μεξή ηιύ παξαηεξνύληαη αλάινγα απνηειέζκαηα. Σν πςειόηεξν 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο Cd
+2

 εκθαλίδεηαη όηαλ ε πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ γίλεηαη από 3.5 ζε 5.0 g/L θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ Cd απμάλεηαη από 90.60 ζε 

94.80%. Αθόκε, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ηεο 

απνκάθξπλζεο Cd ζην δηάιπκα από 94.80 ζε 95.50%. 
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8. πκπεξάζκαηα 

 Ζ μεξή ηιύο εκθαλίδεη ηελ κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα γηα ην 

θάδκην ζπγθξηηηθά κε ηα ππόινηπα δείγκαηα. 

 

ρήκα 15: πγθξηηηθή ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο ηωλ κεηαιιηθώλ ηόληωλ ζηα 

πιηθά 

 Ζ πξνζξόθεζε ησλ δεηγκάησλ 1Α, 2Α θαη 3Α θαη ηεο μεξήο ηιύνο 

πεξηγξάθνληαη θαιύηεξα από ην κνληέιν Langmuir. 

 Ζ πξνζξόθεζε ηνπ θαδκίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηαιύκαηα κε pH 5.5-6. ε 

ηηκέο pH κηθξόηεξεο από ην pHpzc παξαηεξείηαη πνιύ κηθξή πξνζξόθεζε. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηα ζεηηθά θνξηία πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα 

ησλ πιηθώλ ηα νπνία απσζνύλ ηα κεηαιιηθά θαηηόληα.   
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