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ΠΡΟΛΟΓΟ 

  Η εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε εμ’ νινθιήξνπ ζην Ιλζηηηνύην Δπηζηεκώλ 

Υεκηθήο Μεραληθήο ηνπ Ιδξύκαηνο Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο (ΙΣΔ/ΙΔΥΜΗ) ζην 

Δξγαζηήξην Μέηξεζεο Ιδηνηήησλ Μεηαθνξάο Πνξσδώλ θαη Ρσγκαησδώλ Μέζσλ 

(Τπέπζπλνο Δξγαζηεξίνπ: Δξεπλεηήο Υ. Σζαθίξνγινπ).  

   ηνπο επηβιέπνληεο θαζεγεηέο Αγγειόπνπιν Υξήζην θαη Πίθην Κσλ/λν 

εθθξάδνπκε ηηο επραξηζηίεο καο ηόζν γηα ηελ αλάζεζε ηεο εξγαζίαο όζν θαη γηα ηελ 

ζπλερή θαζνδήγεζε θαη ην ελδηαθέξνλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο 

εξγαζίαο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Η εθηεηακέλε ξύπαλζε ππνγείσλ θαη επηθαλεηαθώλ πδάησλ από βαξέα κέηαιια 

θαη άιινπο νξγαληθνύο ξύπνπο έρεη ζπλέπεηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα δεκηνπξγώληαο έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα 

παγθνζκίσο. ηε παξνύζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ε δπλαηόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

πβξηδηθά πξνζξνθεηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ηέηνησλ 

ξύπσλ από λεξά, ζε επίπεδα ζπγθεληξώζεσλ ρακειόηεξα από ηα κέγηζηα όξηα πνπ 

θαζνξίδνπλ νη Οδεγίεο (Directives) ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. Θα αλαθεξζνύλ 

δηάθνξνη ηύπνη πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάκημε εδάθνπο κε 

θπζηθά νξγαληθά ζπζηαηηθά πνπ είλαη παξαπξντόληα ζηε παξαγσγή αγξνηηθώλ 

πξντόλησλ (π.ρ. θνπθνύηζηα θαη θινύδεο θξνύησλ). Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ νη 

πξνδηαγξαθέο θαηαζθεπήο ελόο πξνζξνθεηηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ 

απόδνζε απνκάθξπλζεο ξύπσλ κε ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ πεηξακαηηθέο κειέηεο θαη ζεσξεηηθέο αλαιύζεηο ηόζν ζε 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (αζπλερείο) όζν θαη θιίλεο ζπλερνύο ξνήο. ηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κειέηεο ζε 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ πξνζξνθεηηθό πιηθό 

ηζόθιηα από θπζηίθηα. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Η θύζε καο παξέρεη πνιιέο πεγέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

ζπληεξείηαη θαη λα εμειίζζεηαη ε δσή ζηελ γή. Μία απν ηηο ζεκαληηθόηεξεο πεγέο 

δσήο ε νπνία είλαη δηαζέζηκε ζε καο είλαη ην λεξό, ην νπνίν ππάξρεη  πνιύ πξηλ ηελ 

εμέιημε ηεο αλζξσπόηεηαο θαη ην νπνίν είλαη απαξαίηεην αγαζό γηα λα ππάξμεη δσή. 

Σν δηαζέζηκν λεξό δηαλέκεηαη κε έλαλ κε αλαινγηθό ηξόπν, ζύκθσλα κε ηνλ 

παγθόζκην νξγαληζκό πγείαο, θαη ηα θαηαγεγξακκέλα γεγνλόηα πνπ έρεη ζηελ 

δηάζεζε ηνπ (World Health Organization October (2007)),[117] από δηάθνξεο έξεπλεο 

πνπ έρνπλ δηεμαρζεί όια απηά ηα ρξόληα, δείρλνπλ όηη από ηελ ζπλνιηθή πνζζόηεηα 

ηνπ λεξνύ πνπ ππάξρεη ζηελ γή ην 97 % είλαη αικπξό λεξό, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνπο 

σθεαλνύο θαη ηνλ ππόινηπν ζαιιάζην ρώξν θαη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ύδξεπζε θαη άξδεπζε ρσξίο ηελ απαηηνύκελε επεμεξγαζία ηεο αθαιιάησζεο ε νπνία 

είλαη πνιπδάπαλε. Σν ππόινηπν ελαπνκείλαλ  λεξό 2,5 % είλαη ζε γεληθέο γξάκκεο 

θαηάιιειν, αιιά από απηό ην 2,5 % ην 70 % είλαη εγθισβηζκέλν ζε πνιηθά 

θαιύκκαηα πάγνπ θαη παγεηώλεο, ελώ ην ππόινηπν είλαη θπξίσο ππό ηελ κνξθή 

πγξαζίαο ζην ρώκα ή βξίζθεηαη ζε ππόγεηνπο πδξνθόξνπο νξίδνληεο (Snoeyink, V.L., 

and Jenkins, D. (1980). New York),[118]. Δλ θαηαθιείδη, ην θξέζθν λεξό ην νπνίν 

είλαη δηαζέζηκν γηα ρξήζε ζηελ γή είλαη 1 % από ην πνζνζηό ηνύ γιπθνύ λεξνύ ή ην 

0,007 % ηνπ ζπλνιηθνύ λεξνύ πνπ ππάξρεη ζηελ γή, ην νπνίν είλαη πξαγκαηηθά 

ειάρηζην γηα ην ζύλνιν ησλ αλζξώπσλ πνπ θαηνηθνύλ ζηελ γή θαη ηηο αλάγθεο ηνπο. 

  Η αλαδήηεζε γηα θαζαξό πόζηκν λεξό δελ είλαη ελα πξόβιεκα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζηηο κέξεο καο, ήηαλ αλέθαζελ πξνηεξαηόηεηα γηα ηελ αλζξσπόηεηα 

από ηα πξώηα ηεο θηόιαο ζηάδηα, όπνπ γίλνληαλ καδηθέο κεηαλαζηεύζεηο γηα ηελ 

εύξεζε πόζηκνπ λεξνύ. Βέβαηα, ην λεξό ην νπνίν ήηαλ δηαζέζηκν από ιίκλεο, πνηάκηα 

θαη ππόγεηα απνζέκκαηα ήηαλ αγλό θαη θαηάιιειν γηα ηελ αλζξώπηλε δσή. Με ηελ 

πάξνδν ησλ αηώλσλ, όκσο, ήξζε ε βηνκεραληθή επαλάζηαζε κε ηελ ξαγδαία 

βηνκεραλνπνίεζε αιιά θαη ηηο θαηλνύξγηεο κεζόδνπο ησλ γεσξγηθώλ θαη νηθηαθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ, έηζη ε δήηεζε απμήζεθε ηξνκαθηηθά αιιά θαη ε πνηόηεηα ηνπ λεξνύ 

ζε πνιιά κέξε ηνπ θόζκνπ δελ είλαη πιένλ θαηάιιειε (Nemerrow, N.L. (1978). 

Boston),[119], θάηη πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ δεκηνπξγία ηεξάζηησλ πνζνηήησλ 

πγξώλ απνβιήησλ πνπ απνξξίπηνληαη ζηελ θύζε (Helmer, R., and Hespanhol, I. 

(1997). London),[120]. 

ύκθσλα κε ηελ έθζεζε ηνπ Ιλζηηηνύηνπ ηεο Παγθόζκηαο Δμέιημεο ηνπ Νεξνύ, 

ησλ Ηλσκέλσλ Δζλώλ (United Nations World Water Development Report UNESCO 

2003),[121], πεξίπνπ 2 εθαηνκκύξηα ηόλνη πγξώλ απνβιήησλ απνξξίπηνληαη 

θαζεκεξηλά ζηελ θύζε, εληόο ησλ νπνίσλ εθηόο ηνπ λεξνύ πεξηιακβάλνληαη 

επηβιαβείο γηα ηνλ άλζξσπν νπζίεο όπσο απνξξίκαηα, βηνκεραληθά, ρεκηθά θαη 

γεσξγηθά απόβιεηα (ιηπάζκαηα, θπηνθάξκαθα θαη θαηάινηπα θπηνθαξκάθσλ). 

Δπηπιένλ ζύκθσλα κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν νξγαληζκό αιιά θαη ηνλ παγθόζκην 

νξγαληζκό πγείαο παξάγνληαη ήδε πεξηζζόηεξα δηάζπαξηα πγξά απόβιεηα ζηηο κέξεο 

καο απ'νπνηαδήπνηε άιιε ρξνληθή πεξίνδν ζηελ ηζηνξία ηνπ πιαλήηε καο, θαη ζαλ 

πνζνζηηαία κνλάδα έλαο ζηνύο έμη αλζξώπνπο παγθνζκίσο έρεη έιιεηςε πξόζβαζεο 

ζε αζθαιέο γηα ηελ πγεία ηνπ πόζηκν λεξό. ύκθσλα πάιη κε ηνλ παγθόζκην 

νξγαληζκό πγείαο εθηηκάηαη όηη ππάξρνπλ 2,6 δηζεθαηνκκύξηα άλζξσπνη δειαδή ην 

42% ηνπ παγθόζκηνπ πιπζεζκνύ ρσξίο ηηο θαηάιιειεο εγθαηαζηάζεηο πγηεηλήο, θαη 

πεξίπνπ 1,1 δηζεθαηνκκύξηα άλζξσπνη πνπ δελ έρνπλ πξόζβαζε ζε θαλελόο είδνπο 
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βειηησκέλε εγθαηάζηαζε πόζηκνπ λεξνύ (World Water Council, October 

2007),[122]. Όπσο πξναλαθέξακε, ηα κνιπλζκέλα ύδαηα απνβάιινληαη ζηελ θύζε, 

θάηη ην νπνίν δελ είλαη θαηαζηξνθηθό κόλν γηα ην θπζηθό πεξηβάιινλ αιιά θαη γηα 

ηελ αλζξώπηλε ύπαξμε. Η πγεία ησλ αλζξώπσλ εμαξηάηαη άκεζα από ηελ πνηόηεηα 

ηνπ λεξνύ πνπ θαηαλαιώλνπλ, είηε έκκεζα επεξεάδνληαο ηελ ηξνθηθή αιπζίδα κέζσ 

ησλ δώσλ θαη ηνλ ιαραληθώλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην κνιπλζκέλν λεξό θαη ηα 

ρξεζηκνπνηεί ν άλζξσπνο ζαλ ηξνθέο. Δίλαη γλσζηό νηη ην 70% - 80% ησλ λόζσλ 

πνπ κεηαδίδνληαη ζηνλ άλζξσπν έρνπλ άκεζε ζπζρέηηζε κε ην κνιπλζκέλν λεξό, 

ηδηαίηεξα ζηηο εππαζήο νκάδεο ησλ παηδηώλ θαη ησλ γπλαηθώλ (World Health 

Organization and UNICEF, November 2007),[123]. 

 

 

ρήκα 1: Παγθόζκηα θαηαλνκή θαηαλαιώζηκνπ λεξνύ. 

Αθόκα θαη ζήκεξα ππάξρνπλ θνηλσλίεο όπνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα αλεπηπγκέλεο 

θαη δελ έρνπλ ηελ νηθνλνκηθή επξσζηία λα εμαζθαιίζνπλ ζηνπο θαηνίθνπο ηνπο 

θαζαξό πόζηκν λεξό. Βέβαηα, κε ηελ πάξνδν ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ νινέλα θαη 

πεξηζζόηεξεο ρώξεο ζεζπίδνπλ λόκνπο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη ηελ 

δηαρείξεζε ησλ πγξώλ ηνπο απνβιήησλ. 'απηό έρεη ζπληειέζεη θαη ε αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ώζηε λα κπνξνύλ λα ηα επεμεξγαζηνύλ θαηάιιεια κε δηάθνξεο ηερληθέο, 

πνπ ζα αλαθέξνπκε κε ιεπηνκέξεηεο ζηελ ζπλέρεηα, πξίλ ηα απνβάιινπλ ζηελ θύζε. 

Δπηπιένλ κε ηνπο απζηεξνύο απηνύο θαλνληζκνύο ηα πγξά απόβιεηα πξέπεη λα έρνπλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν απνδεθηό όξην ζπγθέληξσζεο ρεκηθώλ νπζηώλ ην νπνίν ζπλερώο 

κεηώλεηαη, θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν δεζκεύνληαη νη βηνκεραλίεο λα επεμεξγάδνληαη ηα 

βηνκεραληθά ηνπο απόβιεηα πξηλ ηα ελαπνζέζνπλ ζηελ θύζε (United Nations 

Conference on Environment and Development Report. Vol. 1. Rio de Janeiro, June 3-

14 (1992)),[124]. Δπίζεο, εθηηκάηαη νηη ζηα κέζα ηνπ αηώλα πνπ δηαλύνπκε ζην 

ρεηξόηεξν πηζαλό ζελάξην 7 δηζεθθαηνκύξηα άλζξσπνη ζε εμήληα ρώξεο θαη κε ηελ 

πην αηζηόδνμε εθδνρή 2 δηζεθθαηνκύξηα άλζξσπνη ζε ζαξάληα νρηώ ρώξεο ζα έρνπλ 

ειάρηζηνπο πδάηηλνπο πόξνπο, θάηη πνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ πξόιεςε γηα κε 

ππεξθαηαλάισζε, αιιά θαη επηηαθηηθή αλάγθε ηελ αλαθύθισζε ηνπ λεξνύ κε 
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απνηειεζκαηηθνύο ηξόπνπο έηζη ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε πγεία ησλ θαηνίθσλ ηεο 

εθάζηνηε ρώξαο. 

 

 

2. ΡΤΠΟΓΟΝΔ ΟΤΗΔ ΟΗ ΟΠΟΗΔ ΡΤΠΑΗΝΟΤΝ 

ΣΟ ΝΔΡΟ 

 

 

 

ρήκα 2: Ρύπαλζε ππνγείσλ πδάησλ 

 

Βηνινγηθά παξάγσγα ηα νπνία πξνθύπηνπλ ζηα πγξά απόβιεηα  θαηαιήγνπλ 

ζην λεξό ζαλ νηθηαθά απόβιεηα θαη ιύκαηα, ηα νπνία πξέπεη λα επεμεξγαζηνύλ θαη 

λα αθαηξεζνύλ, δηόηη είλαη ππεύζπλα γηα ηελ εμάπισζε πνιύ ζνβαξώλ επηδεκηώλ 

όπσο ε ρνιέξα, ν ηύθνο, ε δπζεληεξία, ε γαζηξεληεξίηηδα θαη ν ίθηεξνο (De Zuane, J. 

(1997). New York),[116]. 

Ιδαληθά ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή ή λα ππνβάιεηαη ζε 

κηθξέο εώο ειάρηζηεο δηαθπκάλζεηο, δηόηη ην λεξό ιόγσ ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο ηνπ 

αγσγηκόηεηαο (ζεξκνρσξεηηθόηεηαο) ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ςπθηηθό κέζν, θαη είλαη 

πνιιέο νη βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο πνπ ην ρξεζηκνπνηνύλ θαη'απηόλ ηνλ ηξόπν, 

όηαλ όκσο απνβάινπλ ην λεξό ζην πεξηβάιινλ απνβάιιεηαη θαη ε απνξξηπηόκελε 

ζεξκόηεηα πνπ κεηαθέξεηαη κέζα ζην λεξό (Conway , R.A., and Ross, R.D. (1980). 

New York),[125]. H πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ απνβαιιόκελνπ λεξνύ, όρη απιά επηδξά 

ζηελ πδξόβηα δσή, αιιά είλαη γλσζηό όηη πξνθαιεί πνιιέο ρεκηθέο θαη 

βαθηεξηνινγηθέο αληηδξάζεηο, ζρεκαηηζκό αλώηεξσλ δηαβξσηηθώλ νπζηώλ, όπσο ν 

ζρεκαηηζκόο ηξηαινγνλνκεζαλίσλ (ΣΗΜ) πνπ είλαη θαξθηλνγόλνη ξύπνη. 
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Καηα ηελ δηάξθεηα ηεο πνξείαο ησλ νηθηαθώλ, βηνκεραληθώλ θαη γεσξγηθώλ 

δηαδηθαζηώλ, νξηζκέλεο πνζόηεηεο ρεκηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ή παξάγνληαη 

αλακηγλύνληαη κε θαζαξό λεξό, ην νπνίν αξγόηεξα απνβάιιεηαη ζαλ πγξό απόβιεην. 

Σα ρεκηθά ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα πγξά απόβιεηα είλαη είηε ζε δηαιπηή είηε ζε κε 

δηαιπηή θαηάζηαζε. Με δηαιπηέο νπζίεο είλαη γεληθά παξνύζεο ζαλ αησξνύκελα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα ζε κηα δηάζπαξηε κνξθή. Απηά ηα αησξνύκελα ζηεξεά ζσκαηίδηα 

γίλνληαη δηαθξηηά ππν κία κνξθή ζνινύξαο (Kupchella, C.E., and Hyland, M.C. 

(1989). Boston),[126].  Σα πην θνηλά ρεκηθά ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα πγξά απόβιεηα 

ππό ηελ κνξθή αησξνύκελσλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή ζε κε δηαιπηή θαηάζηαζε 

θαη ηα νπνία ζεσξνύληαη ζαλ πηζαλά επηβιαβή ξππνγόλα ιύκαηα είλαη ηα βαξέα 

κέηαιια, ηα θπηνθάξκαθα, ηα απνξξππαληηθά, νη βαθέο, νη θαηλόιεο, ηα 

πνιπρισξηνκέλα δηθαηλύιηα (PCBs), θαη έλα πιήζνο άιισλ αλόξγαλσλ θαη 

νξγαληθώλ νπζηώλ. 

 

2.1. Βαξέα κέηαιια 

Σα πγξά απόβιεηα πνπ παξάγνληαη από πνιιέο βηνκεραλίεο κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ έλα πιήζνο από βαξέα κέηαιια ηα νπνία έρνπλ αμηνζεκείσηεο ηνμηθέο 

επηδξάζεηο (Okamura, H., and Aoyama, I. (1994;Martinn, T.R., and Holbich, D.M. 

(1986),[1], θαη σο εθ ηνύηνπ ζεσξνύληαη ξππνγόλα ηα νπνία ρξεηάδνληαη αθαίξεζε. 

Οη βηνκεραλίεο όπνπ παξάγνπλ ηέηνηα πγξά απόβιεηα είλαη πάξα πνιιέο κεηαμύ ησλ 

νπνίσλ είλαη νη βηνκεραλίεο κπαηαξηώλ, θεξακηθώλ, θσηνγξαθηθώλ, παιηθώλ, 

ειεθηξνιπηώλ, εμόξπμεο, θαη ρξσκάησλ (Moore, J.W. (1991). New York),[3]. Σα 

απόβιεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ βηνκεραληώλ όπσο θαη δηαθόξσλ άιισλ πεξηέρνπλ 

βαξέα κέηαιια όπσο είλαη ην ρξώκην, ν ραιθόο, ην θάδκην, ην αξζεληθό, ν κόιπβδνο, 

ν ζίδεξνο, ην καγγάλην, ην ληθέιην, ν πδξάξγπξνο, ην θνβάιηην, ην βαλάδην, ην 

κνιπβδαίλην, ην βηζκνύζην θαη αξθεηά άιια αθόκα (Murti, C.R.K., and Viswanathan, 

P. (1991). New Delhi),[4].  

Σν κέγεζνο θαη ε πνηθηιία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ απνβάιινληαη ζηα πγξά 

απόβιεηα έρεη λα θάλεη θαζαξά κε ην είδνο ηεο βηνκεραλίαο θαη ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

θάλεη ε θάζε κία μερσξηζηά.  

Γηα παξάδεηγκα ηα βπξζνδεςεία απνξξίπηνπλ ρξώκην, ελώ ν ραιθόο, ν 

ςεπδάξγπξνο θαη ην θάδκην απνξξίπηνληαη επξέσο από ηηο βηνκεραλίεο κεηάιισλ.Οη 

βηνκεραλίεο παξαγσγήο ειεθηξηθνύ εμνπιηζκνύ θαη εμόξπμεο νξπθηώλ θαπζίκσλ 

ζπκβάινπλ ζηελ ξύπαλζε ηνπ λεξνύ από ηνλ πδξάξγπξν, όπσο θαη νη βηνκεραλίεο 

εμόξπμεο δηαθόξσλ άιισλ πιηθώλ από ηνλ ραιθό. ηα πεξηζζόηεξα πγξά απόβιεηα ε 

ζπγθέληξσζε βαξέσλ κεηάιισλ πνπ είλαη παξνύζα, είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ην 

επηηξεπηό όξην θαη έηζη ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, ώζηε λα ειαηησζεί 

ζεκαληηθά ε ζπγθέληξσζε ηνπο θαη λα απνξξηθζνύλ ζηελ θύζε κε ην επηηξεπηό όξην. 

 

2.2. Βαθέο 

Οη βαθέο είλαη ζεκαληηθά πξνηόληα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα νηθηαθνύο θαη 

βηνκεραληθνύο ζθνπνύο. Από ηελ εθεύξεζε ησλ ζπλζεηηθώλ βαθώλ ην 1856 

(Venkataraman, K. (1965), New York),[5], πνιιέο κνξθέο βαθώλ είλαη πιένλ 

δηαζέζηκεο. Πεξηζζόηεξεο από νρηώ ρηιηάδεο βαθέο θαηαζθεπάδνληαη θαη  
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ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ε θάζε κία. Οη βαθέο είλαη είηε δηαιπηέο 

ζην λεξό είηε όρη. Οη πην θνηλέο πεξηπηώζεηο πνπ ζπλαληάκε ηελ θαηαλάισζε βαθώλ 

είλαη ε βηνκεραλία πθαζκάησλ, ραξηηθώλ θαη ραξηνπνιηώλ, ε βηνκεραλία βαθώλ θαη 

ρξσκάησλ όπσο θαη ηα βπξζνδεςεία. Ωο εθ ηνύηνπ, ηα ιύκαηα απηώλ ησλ 

βηνκεραληώλ ηείλνπλ λα πεξηέρνπλ βαθέο ζε αξθεηά κεγάιεο πνζόηεηεο έηζη ώζηε λα 

ζεσξνύληαη ηδηαίηεξα ξππνγόλεο γηα δύν ιόγνπο, πξώηνλ κεηαδίδνπλ ρξώκα ζην λεξό 

θαη δεύηεξνλ θαη θαηά πνιύ ζεκαληηθόηεξν είλαη όηη είλαη ηνμηθέο θαη επεξεάδνπλ 

δπζκελώο ην νηθνζύζηεκα (Nemerow, N.L., and Doby, T.A. (1958)),[6]. 

 

2.3. Φαηλόιεο 

Όπσο νη βαθέο θαη ηα βαξεά κέηαιια έηζη θαη νη θαηλόιεο ζεσξνύληαη 

επηθίλδπλνη ξύπνη (Caturla, F., Martin-Martinez, J.M., and Torregrosa, R. (1988)),[9] 

(Weiner, E.R. (2000). Washington, DC),[10], θαζώο κεηαδίδνπλ άζρεκε γεύζε θαη 

νζκή ζην λεξό θαη ζεσξνύληαη ηνμηθέο αθόκα θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο (Castillo, 

M., and Barcelo, D. (1999)),[12] (Fawell, J.K., and Hunt, S. (1988), Chichester, 

England),[13]. Η αθαίξεζε ησλ θαηλνιώλ από ην λεξό είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή 

θαη παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν. Οη θαηλόιεο πνπ θαηαιήγνπλ ζηα πγξά απόβιεηα 

πξνέξρνληαη θπξίσο από ηηο βηνκεραλίεο ραξηηθώλ θαη ραξηνπνιηνύ, ρεκηθώλ, 

ρξσκάησλ, ξεηίλεο, θπηνθαξκάθσλ, θαη βηνκεραλίεο νπηαλζξάθσλ θαη θαύζηκσλ 

θπζηθώλ αεξίσλ. 

Μία πνηθηιία άιισλ νπζηώλ πνπ παξάγνληαη από δηαθνξεηηθέο βηνκεραλίεο 

κπνξεί λα εκπεξηέρνληαη ζηα πγξά απόβιεηα ζε δηαιπηή ή κε δηαιπηή κνξθή. 

Μεξηθά εμ’απηώλ είλαη: 

 

2.4. Ραδηελεξγέο νπζίεο 

Οη ξαδηελεξγέο νπζίεο (De Zuanes, J. (1997), New York),[116] πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνληαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή ιόγσ ηεο πνιύ επηθηλδπλεο θύζεο ησλ 

ξαδηελεξγώλ εθπνκπώλ ηνπο. Παξ’όια απηά εληνπίδνληαη πνιύ ζπρλά ξαδηελεξγά 

πιηθά ζε ιύκαηα πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο από λνζνθνκεία, ρεκηθά εξγαζηήξηα θαη 

κνλάδεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. 

 

2.5. Απνξξππαληηθά 

πλζεηηθά θαη θπζηθά απνξξππαληηθά ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα 

θαζαξηζηηθνύο ζθνπνύο, είηε νηθηαθά είηε καδηθά από εηαηξίεο θαη βηνκεραλίεο πνπ 

δξαζηεξηνπνηνύληαη ζηνλ ηνκέα ηνπ θαζαξηζκνύ. Έηζη, νηθηαθά απόβιεηα αιιά θαη 

ιύκαηα θαξκαθεπηηθώλ θαη ινηπώλ βηνκεραληώλ ηα εκπεξηέρνπλ ζε κεγάιεο 

πνζόηεηεο (De Zuanes, J. (1997), New York),[116]. 
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3. ΣΔΥΝΗΚΔ ΓΗΑ ΣΟΝ ΚΑΘΑΡΗΜΟ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ 

 

Με ηε ζπλερή απμαλόκελε ρξήζε ηνπ λεξνύ γηα νηθηαθνύο θαη βηνκεραληθνύο 

ζθνπνύο είλαη αλαγθαίν θαη πην ζεκαληηθό λα απνηηκήζνπκε ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ 

ζε ζπλερή βάζε. Οη επηινγέο πνπ πξέπεη λα θάλνπκε γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ 

είλαη κία πνιύπινθε απνζηνιή, πνπ πεξηιακβάλεη πνιινύο παξάγνληεο όπσο ην 

δηαζέζηκν ρώξν γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

εμνπιηζκνύ ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ, ην ρώξν ην απνζήθεπζεο ησλ απνβιήησλ, 

ηελ επηζπκεηή ηειηθή πνηόηεηα ηνπ λεξνύ, ην θόζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο κηαο 

θαζαξηζηηθήο κνλάδαο. Η επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ λεξνύ ρξεηάδεηαη θπζηθέο, 

ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο ώζηε λα γίλεη ην λεξό θαηάιιειν γηα ρξήζε. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο  ηερλνινγίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ κε 

πνηθίινπο βαζκνύο επηηπρίαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξύπαλζήο ηνπ. Κάπνηεο από απηέο 

είλαη ε ζξόκβσζε (Tan, B.H., Teng, T.T., Omar A.K.M. (2000)),[50], ε επίπιεπζε 

αθξώλ (Mavros P., Danilidou, A.C., Lazaridis, N.K., Stergiou, L. (1994)),[51] ην 

θηιηξάξηζκα (Zouboulis, A.I., Lazaridis, N.K., Grohman, A. (2002)),[11], ε 

αληαιιαγή ηόλησλ (Bolto, B., Dixon, D., Eldridge, R., King, S., Linge, K. 

(2005)),[53], ε αεξόβηα θαη αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε (Bell, J., Plumb, J.J., Buckley, 

C.A., Stuckey, D.C. (2000)),[55], νη νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο (Esplugas, S., Gimenez, 

J., Contreras, S., Pascual, E., Rodriguez, M. (2002),[56], ε εμαγσγή κε δηαιπηηθά 

κέζα (Lin, S.H., Juang, R.S. (2002)),[57], ε πξνζξόθεζε (Faust, S.D., Aly, O.M. 

(1987)),[58], ε ειεθηξόιπζε (Szpyrkowicz, L., Naumczyk, J., Zilio-Grandi, 

(1995)),[59] θαη ε κηθξνβηνινγηθή κείσζε (Shen, H., Wang, Y. (1994)),[60]. Ωζηόζν 

ηα πεξηζζόηεξα ρξεηάδνληαη κεγάιν νηθνλνκηθό θεθάιαην θαη ε ρξήζε ηνπο 

πεξηνξίδεηαη επεηδή νη νηθνλνκηθνί παξάγνληεο ππεξβαίλνπλ ηελ αλάγθε θαζαξηζκνύ 

ησλ ξύπσλ. 

Αλάκεζα ζηηο πνηθίιεο δηαζέζηκεο ηερληθέο, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξόθεζεο 

ζεσξείηαη θαιύηεξε ιόγσ ηεο επθνιίαο ζηελ εθηέιεζε ηεο θαη ηελ απιόηεηα 

ζρεδηαζκνύ ηεο (Faust, S.D., Aly, O.M. (1987)),[58]. Δπηπιένλ απηή ε δηαδηθαζία 

έρεη ηε δπλαηόηεηα λα αθαηξέζεη-κεηώζεη δηαθνξεηηθά είδε ξύπσλ.  Ο όξνο 

πξνζξόθεζε αλαθέξεηαη ζηελ ζπζζώξεπζε κηαο νπζίαο ή ζηελ αιιειεπίδξαζε δύν 

θάζεσλ όπσο ηεο ζηεξεήο θαη ηεο πγξήο ή ηεο ζηεξεήο θαη ηεο αέξηαο. Η νπζία πνπ 

ζπζζσξεύεηαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δύν θάζεσλ νλνκάδεηαη πξνζξνθόκελν 

πιηθό θαη ην ζηνηρείν κέζα ζην νπνίν ζπζζσξεύεηαη απνξξνθεηηθό. Παξόιν πνπ ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν ηεο πξνζξόθεζεο ήηαλ γλσζηό από ηελ αξραηόηεηα, νη 

πξώηεο εθηελείο πνζνηηθέο κειέηεο έγηλαλ  ην 1773 από ηoλ  C.W.Scheele θαηά ηελ 

πξόζιεςε αεξίσλ θαη δηαιπκάησλ από θάξβνπλν θαη αξγίιην (Mantell, C.L. (1951) 

New York),[62]. Απηή ε κέζνδνο αθνινπζήζεθε θαη από ηνλ Lowitz ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνίεζε θάξβνπλν γηα ηνλ απνρσξηζκό ηξπγηθνύ νμέσο. Οκνίσο ν Larvitz ην 

1792 θαη ν Khel  ην 1973 παξαηήξεζαλ παξόκνηα θαηλόκελα κεηαμύ ιαραληθώλ θαη 

ηέθξαο δώσλ αληίζηνηρα. Ωζηόζν ν όξνο πξνζξόθεζε πξνηάζεθε από ηνλ Bois-

Reymod αιιά εληάρζεθε βηβιηνγξαθηθά από ηνλ Kayser (Dabrowski, A. (2001)),[63]. 

Από ηόηε θαη ζην εμήο ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξόθεζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

ηελ αθαίξεζε ησλ δηαιπόκελσλ νπζηώλ από ηα δηαιύκαηα, θαη ησλ αεξίσλ από ηελ 

αηκόζθαηξα. 

ηελ επηθάλεηα ησλ ζπκπαγώλ πιηθώλ ππάξρνπλ αζηαζείο δπλάκεηο έιμεσο νη 

νπνίεο είλαη ε αηηία ηεο πξνζξόθεζεο. ε πεξηπηώζεηο πνπ ε πξνζξόθεζε γίλεηαη 
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ιόγσ δπλάκεσλ Van der Waals , νλνκάδεηαη θπζηθή πξνζξόθεζε. Από ηελ άιιε 

κπνξεί λα ππάξμεη ρεκηθόο δεζκόο αλάκεζα ζηα κόξηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ θαη 

πξνζξνθόκελνπ πιηθνύ, ηέηνηνπ είδνπο πξνζξόθεζε νλνκάδεηαη ζπγθξάηεζε κέζσ 

ρεκηθνύ δεζκνύ. 

 

 

4. ΔΜΠΟΡΗΚΑ ΠΡΟΡΟΦΖΣΗΚΑ 
 

Έρεη εξεπλεζεί  έλαο κεγάινο αξηζκόο πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ. Κάπνηα από ηα ζεκαληηθόηεξα είλαη ην δηνμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ, νη δεόιηζνη θαη ν ελεξγόο άλζξαθαο. 

 

4.1. Γηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαηεγνξηνπνηείηαη ζε ηξεηο ηύπνπο: Καλνληθήο, 

κέζεο, θαη ρακειήο ππθλόηεηαο ζε ππξίηίν. Σν θαλνληθήο ππθλόηεηαο 

θαηαζθεπάδεηαη ζε κέζν νμένο θαη εκθαλίδεη κεγάιε ελεξγό επηθάλεηα πξνζξόθεζεο 

(750 m
2
 /g). Σα κέζεο θαη ρακειήο ππθλόηεηαο παξνπζηάδνπλ ρακειή ελεξγό 

επηθάλεηα (300-350 θαη 100-200 m
2
/g) (Ahmend, M.N, Ram, R.N. (1992)),[64]. Σν 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ζεσξείηαη θαιό πξνζξνθεηηθό θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο (Backhaus, W.K., Klumpp, E., Narres, H., Schwuger, M.J. 

(2001)),[65]. Σξνπνπνηεκέλεο κνξθέο ηνπ έρνπλ εξεπλεζεί εθηελώο γηα ηελ αθαίξεζε 

δηαθόξσλ εηδώλ ξύπσλ (Moriguchi, T. Yano, K., Tahara, M., Yaguchi, K. 

(2005)),[66] (Saad, R., Hamoudi, S., Belkacemi, K. (2008)),[67] (Wang, H., Kang, J., 

Liu, H., Qu, J. (2009)),[68].  

 

4.2. Δλεξγή αινπκίλα 

Γεληθά, θαζώο ε έλπδξε αινπκίλα ζεξκαίλεηαη, πδξνμπιηθά ζηνηρεία 

απνκαθξύλνληαη αθήλνληαο κία πνξώδε ζπκπαγή δνκή ελεξγήο αινπκίλαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε νξγαληθώλ ξύπσλ από ην λεξό 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο βελδίλεο, ηεο θεξνδίλεο, ηνπ ιαδηνύ, ηνπο αξσκαηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο θαη πνιινύο άιινπο ρισξηνκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο. Έρεη ελεξγό 

επηθάλεηα 200-300 m
2
/g. Η ελεξγόο αινπκίλα ζεσξείηαη ζεκαληηθό πξνζξνθεηηθό 

πιηθό θαη έλα πιήζνο πιεξνθνξηώλ έρνπλ δεκηνζηεπηεί γηα ηα πξνζξνθεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο (Bratteboe, H., Oedegaard, H. (1986)),[69] (Chen, A.S.C., 

Snoeyink, V.L., Mallevialle, J., Fiessinger, F. (1989)),[70] (Ku, Y., Chiou, H. 

(2002)),[71] (Singh, T. S., Pant, K.K. (2004)),[72] (Naiya, T.K., Bhattacharya, A.K., 

Das, S.K. (2009)),[73]. 

 

4.3. Εεόιηζνη 

Οη δεόιηζνη είλαη αινπκηλνεζηέξεο κε αλαινγία 1 πξνο άπεηξν. Τπάξρνπλ 40 

θπζηθνί θαη πάλσ από 100 ζπλζεηηθνί δεόιηζνη. Θεσξνύληαη ζαλ επηιεθηηθά 

πξνζξνθεηηθά. Δίλαη εμαηξεηηθά αζηαζή θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απνιπκαληηθή 
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βηνκεραλία, ζηελ αληαιιαγή ηόλησλ ξεηίλεο, ζηελ πεηξειαηνβηνκεραλία, ζε 

δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνύ θαη ζαλ πξνζξνθεηηθά πιηθά ζην λεξό γηα δηνμείδηα ηνπ 

άλζξαθα θαη έλπδξα ζνπιθίδηα. Πνηθίινη δεόιηζνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αθαίξεζε ξππνγόλσλ νπζηώλ (Ellis, J., Korth, w. (1993)),[75] (Okolo, B., Park, C., 

Keane, M.A. (2000)),[76] (Metes, A., Kovacevic, D., Vujevic, D., Papic, S. 

(2004)),[77] (Motsi, T., Rowson, N.A., Simmons, M.J.H. (2009)),[78]. Πξόζθαηα 

ζπδεηήζεθε ν ξόινο θπζηθώλ δεόιηζσλ ζαλ πξνζξνθεηηθά γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

λεξνύ από ξύπνπο.   

 

4.4. Δλεξγόο άλζξαθαο 

Ο ελεξγόο άλζξαθαο είλαη αδηακθηζβήηεηα ην πην δηάζεκν θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνπκέλν πξνζξνθεηηθό πιηθό γηα ηνλ θαζαξηζκό πγξώλ  απνβιήησλ αλά 

ηνλ θόζκν. Σν θάξβνπλν, ν πξνάγγεινο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα, έρεη αλαγλσξηζηεί σο 

ην παιαηόηεξν πξνζξνθεηηθό πιηθό. Ο ελεξγόο άλζξαθαο παξαζθεπάδεηαη από κηα 

δηαδηθαζία πνπ πεξηέρεη αθαηέξγαζην πιηθό αθπδάησζεο θαη θαξβνπλνπνίεζεο 

αθνινπζνύκελε από ελεξγνπνίεζε. Σν πξντόλ πνπ παξάγεηαη είλαη γλσζηό σο 

ελεξγόο άλζξαθαο θαη γεληθά έρεη κηα πνξώδε δνκή κε κεγάιε ελεξγό επηθάλεηα        

(600-2000m
2
/g). Ο ελεξγόο άλζξαθαο είλαη έλα εππξνζάξκνζην πξνζξνθεηηθό πιηθό 

ην νπνίν κπνξεί λα αθαηξέζεη δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ξύπσλ όπσο είλαη ηα: 

Ιόληα κεηάιισλ (Perez-Candela, M., Martin-Martinez, J.M., Torregrosa-Macia, 

R. (1995)),[80] (Gabaldon, G., Marzal, P., Ferrer, J., Seco, A., Gonzalez, J.A. (2000)), 

[81] (Sanchez-Pollo, M., Rivera-Utrilla, J. (2002)),[83], αληόληα (Bao, M.L., Griffini, 

O., Santianni, D., Barbieri, K., Burrini, D., Pantiani, F. (1999)),[84] (Huang, W., 

Cheng, Y. (2008)),[85], βαθέο (Walker, G.M., Weatherley, L.R. (1999)), 

[87](Pelekani, C., Snoeyink, V.L. (2000)),[88] (Al-Degs, Y., Khraishesh, M.A.M., 

Allen, S.J., Ahmad, M.N.A. (2001)),[89] (Pereira, M.F.R., Soares, S.F., Orfao, J.J.M., 

Figuerredo, J.L. (2003)),[90] (Gomez, M.S., Larrechi, M.S., Callao, M.P. 

(2007)),[91], θαηλόιεο (Paprowicz, J.T. (1990)),[92] (Wang, R., Kuo, C., Shyu, C. 

(1997)),[93] (Jung, M., Ahn, K., Lee, Y., Kim, K., Rhee, J., Park, J.T., Paeng, K. 

(2001)),[94] (Chern, J., Chien, Y. (2002)),[95](Haydar, S., Ferro-Garcia, M.A., 

Rivera-Utrilla, J., Joly, J.P. (2003)),[96] (Dabrowski, A., Podkoscielny, P., Hubicki, 

Z., Barczak, M. (2005)),[97], απνξξππαληηθά (Bele , M., Kodre, A., Arc, I., 

Grbadolnik, J., Pejovnik, S., Besenhart, J.O. (1998)),[98] (Malhas, A.N., Abuknesha, 

R.A., Price, R.H. (2002)),[99], κηθξνβηνθηόλα (Pirbazari, M., Badriyha, B.N., Miltner, 

R.A. (1991)),[100], νξγαληθέο νπζίεο (McCreary J.J., Snoeyink, V.L. (1980)),[102] 

(Lee, M.C., Crittenden, J.C., Snoeyink, V.L., Ari, M. (1983)),[103], ρισξηνύρνη 

πδαηάλζξαθεο (Uranao, K., Yamamoto, E., Tonegawa, M. (1991)),[104] (Sotelo, J.L., 

Ovejero, G., Delgado, J.A., Martinez, I. (2002)),[105], θαη πνιιά άιια ρεκηθά θαη 

νξγαληθά ζηνηρεία (Giusti, D.M., Conway, R.A., Lawson, C.T. (1974),[106] (Saito, I. 

(1984)),[107] (McKay, G., Bino, M.J., Altameni, A.R. (1985)),[108] (Smith, E.H. 

(1991)),[109] (Najm, I.N., Snoeyink, V.L., Richard, Y. (1993)),[110] (Rivera-Utrilla, 

J., Sanchez-Pollo, M., Carrasco-Marin, F. (2003)),[111] (Wang, C., Lee, S. 

(1997)),[112]. Παξά ηνπο πνιινύο ηξόπνπο ρξήζεσο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα, ε 

εθαξκνγή ηνπ πνιιέο θνξέο είλαη αδύλαηε ιόγσ ησλ νηθνλνκηθώλ πεξηνξηζκώλ. Έηζη 

νη εξεπλεηέο αλαδεηνύλ πην θζελά ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά. Γηα αξθεηό 

θαηξό έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ δεκηνπξγία πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ κε ρακειό 

θόζηνο.  
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ρήκα 3: Δλεξγόο άλζξαθαο ζε δηάθνξεο κνξθέο ηνπ. 

 

Η αλάκημε άρξεζησλ θπζηθώλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ (αγξνηηθά απόβιεηα) 

πνπ έρνπλ ελδηάκεζε (κε ελεξγνπνηεκέλα) ή κεγάιε (ελεξγνπνηεκέλα) πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα νξγαληθώλ ξύπσλ θαη εδαθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα, ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία πνιύ θζελώλ 

πβξηδηθώλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε θπηνθαξκάθσλ, βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη άιισλ ξύπσλ από λεξά ζην ζεκείν ρξήζεο θαη ππό ζπλζήθεο ζπλερνύο 

ξνήο. Μέρξη ηώξα δελ έρεη γίλεη θάπνηα ζρεηηθή κειέηε γηα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ 

πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ γηα ζπλζήθεο ζπλερνύο ξνήο ελώ νπνηεζδήπνηε ζρεηηθέο 

εξγαζίεο κε ηελ πηζαλή ρξήζε θπζηθώλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ γηα ηελ πξνζξόθεζε 

ξύπσλ (Akhtar et al., 2007),[127],( El Bakouri et al., 2008),[128] πεξηνξίδνληαη ζηε 

κειέηε ησλ πξνζξνθεηηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ ζε αζπλερείο αληηδξαζηήξεο.   

Σα ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά ρακεινύ θόζηνπο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ 

από κηα πνηθηιία αθαηέξγαζησλ πιηθώλ, ηα νπνία είλαη άθζνλα θαη θζελά, πεξηέρνπλ 

κεγάιε νξγαληθή αλαινγία ζε άλζξαθα θαη κηθξή αλόξγαλε αλαινγία θαη κπνξνύλ λα 

ελεξγνπνηεζνύλ εύθνια (Ahmenda, M., Marshall, W.E., Rao, R.M (2000)),[129]. Σα 

πιηθά πνπ έρνπλ εξεπλεζεί γηα απηόλ ηνλ ζθνπό είλαη θπζηθά πιηθά, απόβιεηα θαη 

ππνπξνηόληα δηαθόξσλ βηνκεραληώλ. Απηά ηα πιηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απηνύζηα 

ή κεηά από κηθξή επεμεξγαζία θαη είλαη επξέσο γλσζηά σο ρακεινύ θόζηνπο 

πξνζξνθεηηθά (LCAS). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη απηά ηα πιηθά ζεσξνύληαη 

ππνθαηάζηαηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα ιόγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπο θαη εηδηθόηεξα 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από πγξά απόβιεηα. Ωζηόζν 
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πξαθηηθά είλαη ππνθαηάζηαηα όισλ ησλ αθξηβώλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. Η ρξήζε ησλ (LCAS) έρεη πνιιά πξνηεξήκαηα θπξίσο 

νηθνινγηθήο θαη νηθνλνκηθήο θύζεσο. Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε θάπνηα από ηα 

πιηθά πνπ έρνπλ εξεπλεζεί σο ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά ρακεινύ θόζηνπο,  θάπνηα 

από ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πξνζξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο κόλν ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζηνηρεία. 

 

 

5. ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΑ ΦΤΗΚΑ ΠΡΟΡΟΦΖΣΗΚΑ ΜΔΑ 
 

5.1. Πξνζξνθεηηθά από ξύδη θαη ζηηεξά 

Ο θινηόο ηνπ ξπδηνύ έρεη εμεηαζζεί ζαλ πξνζξνθεηηθό πιηθό γηα ηελ αθαίξεζε 

αξζεληθνύ από ην λεξό θαη παξαηεξήζεθε πσο κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμαλόηαλ θαη ην κέγεζνο πξόζιεςεο ησλ ηόλησλ ηνπ αξζεληθνύ (Nasir, K., Shujjat, 

A., Aquidat, T., Jamil, A. (1998)),[130]. Οη εξεπλεηέο δνθίκαζαλ θαη ηνλ ρεκηθά 

επεμεξγαζκέλν θινηό ηνπ ξπδηνύ (NCRH) κε δηηηαλζξαθηθό λάηξην (καγεηξηθή ζόδα) 

γηα ηελ πξνζξόθεζε βαξέσλ κεηάιισλ, όπσο ην θάδκην, θαη είραλ πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα (Kumar, U., Bandyopadhyay, M. (2006),[131]. Πνιιά 

πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη γηα ηελ πξνζξόθεζε θαη άιισλ κεηάιισλ όπσο ν κόιπβδνο 

αιιά θαη άιισλ νπζηώλ όπσο νη θαηλόιεο (Khalid, N., Ahmad, S., Kiani, S.N., 

Ahmed, J (1998),[132] (1999),[133] (2000)),[134], (Akhtar, M., Bhanger, M.I., Iqbal, 

S., Hasany, S.M. (2006)),[135]. Οκνίσο κε ην ξύδη έηζη θαη ηα ζηηεξά θαηαιακβάλνπλ 

παγθνζκίσο έλα ηεξάζηην κέγεζνο παξαγσγήο, άξα αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

παξαγσγήο ηνπο είλαη ηα απόβιεηα θαη ππνιείκαηα ηεο παξαγσγήο πνπ πξνθύπηνπλ. 

Γηα ην ιόγν απην, νη εξεπλεηέο κειέηεζαλ ηα ζηηεξά γηα ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο 

ηθαλόηεηεο ζε δηάθνξεο βαθέο αιιά θαη βαξέα κέηαιια, όπσο ην θάδκην θαη ν 

κόιπβδνο, ζαλ έλα αθόκα πηζαλό θζελό πξνζξνθεηηθό πνπ ππάξρεη ζε αθζνλία 

(Bulut, Y., Baysal, Z. (2006)),[136] (Gupta, V.K., Jain, R., Varshney, S. 

(2007)),[137]. Μάιηζηα ε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο ηόλησλ κνιύβδνπ εμεηάζηεθε γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ηηκέο ηνπ PH κε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

5.2. Πξνζξνθεηηθά από θύιια ηζαγηνύ θαη θόθθνπο θαθέ 

Φύιια ηζαγηνύ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαίξεζε κνιύβδνπ, ζηδήξνπ, 

ςεπδαξγύξνπ θαη ληθειίνπ από ην λεξό από δηάθνξνπο εξεπλεηέο (Ahluwalia, S.S., 

Goyal, D. (2005)),[138] (Amarasinghe, B.M.W.P.K., Williams, R.A. (2007))[139], 

σζηόζν απνδείρηεθε όηη ε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ PH αιιά θαη κε ην είδνο ηεο πνηθηιίαο ησλ 

θύιισλ ηνπ ηζαγηνύ (Mozumber, M.S.I., Khan, M.M.R., Islam, M.A. (2008)),[140]. 

Έξεπλεο έρνπλ γίλεη επίζεο θαη γηα ηελ πξνζξόθεζε βαθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

κπιέ κεζπιελίνπ από ην λεξό από θύιια ηζαγηνύ (Hameed, B.H. (2009)),[141] 

(Uddin, M.T., Islam, M.A., Mahmud, S. Rukanuzzaman, M. (2009)),[142]. Δθηόο ησλ 

θύιισλ ηνπ ηζαγηνύ, έρεη κειεηεζεί θαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ησλ θόθθσλ ηνπ 

θαθέ δηαθόξσλ πνηθηιηώλ κε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα (Minamisawa, M., Nakajima, 

S., Minamisawa, H., Yoshida, S., Takai, N. (2005) Berlin),[143], όπσο θαη πνζόηεηεο 
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ππνιεηκκάησλ θαθέ γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο ζθόλεο ελεξγνύ άλζξαθα κέζσ 

ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο (Boudrahem, F., Aissani-Benissad, F., Ait-Amar, H. 

(2009)),[144]. 

 

5.3. Πξνζξνθεηηθά από παξάγωγα θαξύδαο 

αλ θζελό πξνζξνθεηηθό πιηθό έρεη εμεηαζζεί θαη ε ςύρα ηεο θαξύδαο αιιά 

θαη δηάθνξα άιια ζεκεία ηνπ δέληξνπ ηεο θαξύδαο, όπσο ν θινηόο ηεο θαη ην άλζνο 

ηεο, ηόζν γηα ηελ πξνζξόθεζε κεηάιισλ όπσο είλαη ην ρξώκην θαη ην ληθέιην 

(Kadirvelou, K., Namasivayam, C. (2000)),[145] (Parab, H., Joshi, S., Shenoy, N., 

Lali, A., Sarma, U.s., Sudersanan, M. (2006)),[146] (De soousa, D.A., De Oliveira, 

E., Nogueira, C., Esposito, B.P. (2010)),[147] (Ho, Y., Ofomaja, A.E. (2006)),[148] 

αιιά θαη κία πιεζώξα δηαθόξσλ βαθώλ από ην λεξό (Tan, I.A.W., Ahmad, A.L. 

Hameed, B.H. (2008)),[149] (Vieira, A.P., Santana, S.A.A., Bezerra, C.W.B., Silva, 

H.A.S., Chaves, J.A.P., De Melo, J.C.P., Filho, S., Airoldi, C. (2009)),[150], κε πνιύ 

θαιά απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα ζηελ πξνζξόθεζε ησλ βαθώλ. 

 

5.4. Πξνζξνθεηηθά από θινύδεο θξνύηωλ, ζπόξνπο θαη 

θνηζάληα θπηώλ 

Έλα πιήζνο από θινύδεο θξνύησλ όπσο είλαη ην πνξηνθάιη, ε κπαλάλα, ην 

κάλγθν θαη ην θαξπνύδη έρνπλ εξεπλεζεί γηα ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηθαλόηεηεο ζε 

βαξέα κέηαιια, βαθέο, θαηλόιεο θαη θπηνθάξκαθα (Ajmal, M., Rao, R.AK., Akmad, 

R. (2000)),[151] (Sivaraj, R., Namasivayam, C., Kadirvelou, K. (2001)),[152] (Arami, 

M., Limaee, N.Y., Mahmoodi, N.M., Tabrizi, NS. (2005)),[153]. Γηα παξάδεηγκα νη 

θινύδεο από όια ηα παξαπάλσ θξνύηα έρεη βξεζεί πσο έρνπλ πςειέο πξνζξνθεηηθέο 

ηδηόηεηεο ηδηαίηεξα ζε πνζόηεηεο θάδκηνπ από ην λεξό (Memon, J.R., Memon, S.Q., 

Bhanger, M.I., El-Turki, A. (2009)),[154], ελώ ζπγθεθξηκέλα ε θινύδεο από ηελ 

κπαλάλα έρνπλ εμεηαζζεί ζαλ πηζαλά πξνζξνθεηηθά κέζα ζε ειαηνηξηβεία γηα 

κείγκαηα θαηλόισλ (Achak, M., Hafidi, A., Ouazzani,N., Sayadi, S., Mandi, L. In 

Press (2008)),[155], ε θινύδα ηνπ θαξπνπδηνύ ζαλ πξνζξνθεηηθό κέζν 

θπηνθαξκάθσλ (Memon, G.Z., Bhanger, M.I., Akhtar, M., Talpur, N.F., Memon, J.R. 

(2008)),[156] θαη ε θινύδα πνξηνθαιηνύ γηα ηελ πξνζξόθεζε δηαθόξσλ εηδώλ 

βαθώλ (Namasivayam, C., Muniasami, N., Gayatri, K., Rani, M., Ranganathan, K. 

(1996)),[157]. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε θινύδα ηνπ κάλγθν είρε πνιιή κεγάιε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ζε ηόληα θάδκηνπ θαη κόιπβδνπ (Iqbal, M., Saeed, A., 

Zafar, S.I. (2009)),[158]. Πέξαλ ησλ θινύδσλ από ηα θξνύηα πνπ αλαθέξακε, 

εξεπλεηέο έρνπλ εμεηάζεη επίζεο ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ππνιεηκκάησλ 

δηαθόξσλ άιισλ γεσξγηθώλ θαη αγξνηηθώλ πξνηόλησλ όπσο είλαη νη ζπόξνη από 

παπάγηα (Hameed, B.H. (2009)),[159], νη ζπόξνη από θνίληθεο (Rengaraj, S., 

Sivabalan, R., Arabindoo, B., Murugesan, V., (2002)),[160] αιιά θαη ηα θνηζάληα 

από αλαλά θαη ειηνηξόπηα. Σα θνηζάληα από ειηνηξόπηα εμεηάζζεθαλ κε δύν 

ηξόπνπο, είηε βξάδνληαο ηα, είηε επεμεξγάδνληαο ηα κε θνξκαιδεύδε. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο κειέηεζαλ ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηθαλόηεηεο ζε ρξώκην, θάδκην, ραιθό 

θαη ςεπδάξγπξν, ελώ νη ζπόξνη από παπάγηα θαη θνίληθα εμεηάζζεθαλ ζηελ 

πξνζξόθεζε βαθώλ θαη θπξίσο ηνπ κπιέ κεζπιαηλίνπ. Σα θνηζάληα ηνπ αλαλά πνπ 

κειεηήζεθαλ σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλόηεηα ζε ληθέιην θαη ραιθό 
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(Jain,M., Garg, V.K., Kadirvelou, K. (2009)),[161]. Με ηελ κεηαβνιή ηνπ PH 

παξαηεξήζεθαλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα πξνζξνθεηηθώλ ηδηνηήησλ. 

 

5.5. Βηνκάδεο 

Βηνκάδεο από απνμεξακέλεο ξίδεο ζαιάζζησλ θπηώλ (πάθηλζνο), ρσξίο θακία 

επεμεξγαζία εξεπλήζεθαλ σο πξνζξνθεηηθά γηα ηελ αθαίξεζε βαθώλ (Low, K.S., 

Lee, C.K., Tan, K.K. (1995)),[34] θαη απνδείρζεθε όηη είραλ κεγάιε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα. Δθηόο από απηά πιηθά εξεπλήζεθαλ θαη θπζηθά ή επηραιθσκέλα βξύα 

θαζώο θαη θινηόο από πεύθα (Lee, C.K., Low, K.S., Kek, K.L. (1995)),[35] 

(Margarita-Alves, M., Gonzalez-Beka, C.G., De Carvalho, R.G., Castanheira, J.M., 

Sol-Pereira, M.C., Vasconcelos, L.A.T. (1993)),[36]. Δπίζεο, κε κία κηθξή 

ηξνπνπνίεζε κε ακίλε ζε κπθήιε βηνκάδαο από δύκσζε πεληθηιίλεο, δεκηνπξγήζεθε 

έλα πξνζξνθεηηθό γηα ληθέιην ην νπνίν ράξε ζηελ παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε κπνξνύζε 

λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπιάρηζηνλ δέθα θύθινπο ρσξίο λα κεησζεί ε 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλόηεηα (Tan, T.W., Hu, B., Su, H. (2004)),[162]. 

 

5.6. Σύξθε  

Η ηύξθε είλαη έλα από ηα θπζηθά πιηθά πνπ έρεη εξεπλεζεί επξέσο σο 

ελαιιαθηηθό πξνζξνθεηηθό πιηθό, ρσξίο θακία ηξνπνπνίεζε ζε βαθέο θαη βαξέα 

κέηαιια (McKay, G., Allen, S.J. (1980)),[163] (Ho, Y.S., McKay, G. (1999)),[164] 

(Qin, F., Wen, B., Shan, X.Q., Xie, Y.N., Liu, T., Zhang, S.Z., Khan, S.U. 

(2006)),[30]. Πξνηέξεκα ηεο ηύξθεο είλαη όηη κεηά ηελ ρξήζε ηεο ηελ 

εθκεηαιιεπόκαζηε γηα ηε παξαγσγή αηκνύ κέζσ ηεο θαύζεο ηεο. 

 

5.7. Ξύιν 

Σν μύιν, αθαηέξγαζην, έρεη κειεηεζεί σο πξνζξνθεηηθό πιηθό θπξίσο γηα 

βαθέο (Poots, V.J.P., McKay, G., Healy, J.J. (1978)),[26] αιιά δελ είρε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα, επεηδή ρξεηαδόηαλ κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα πξνζξνθήζεη ηελ 

επηζπκεηή ζπγθέληξσζε. 

 

5.8. Ληγλίλε 

Η ιηγλίλε, ε βαζηθή θνιιεηηθή νπζία ηνπ μύινπ, παξάγεηαη θπξίσο από ηελ 

παξαζθεπή ραξηηνύ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαίξεζε ραιθνύ, θάδκηνπ θαη 

κόιπβδνπ (Acemioglu, B., Samil, A., Alma, M.H., Gundogan, R. (2003)),[165]. 

Παξαηεξήζεθε όηη ε πξνζξνθεηηθόηεηα ηεο ιηγλίλεο είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο 

ηνπ PH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

5.9. Πξηνλίδη 

Άιιν έλα ππνπξντόλ ηνπ μύινπ είλαη ην πξηνλίδη, επεμεξγαζκέλν κε ρισξηνύρν 

αζβέζηην (Batzias, F.A., Sidiras, D.K. (2004))[43] θαη κε ειαθξηά όμηλε πδξόιπζε, 

θαη ελεξγνπνηεκέλν ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο απνηειεί έλα πνιύ θαιό 

πξνζξνθεηηθό πιηθό γηα αξζεληθό, θαηλόιεο, ιηπάζκαηα θαη θζόξην (Batzias, F.A., 
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Sidiras, D.K. (2007))[44]. Η πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλόηεηα είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηνπ PH.  

 

5.10. Πξνζξνθεηηθά από δηάθνξα νξγαληθά γεωξγηθά 

απόβιεηα 

Σα ηειεπηαία ρξόληα πνιιά δηαθνξεηηθά νξγαληθά γεσξγηθά απόβιεηα έρνπλ 

δνθηκαζζεί ζαλ πηζαλά ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά κέζα, είηε απηνύζηα, είηε ζε 

ζπλδπαζκό, είηε ρεκηθά επεμεξγαζκέλα ώζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα παξαδνζηαθά 

ρξεζηκνπνηνύκελα πξνζξνθεηηθά πιηθά (Nassar, M.M., Ewida, K.T., Ebrahiem, E.E., 

Magdy, Y.H., Mheaedi, M.H. (2004)),[166]. Κάπνηα εμ’απηώλ είλαη ηα θαηάινηπα 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ απνρύκσζε ησλ ζηαθπιηώλ (ηζάκπνπξα) ηα νπνία έρνπλ 

εξεπλεζεί γηα ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο ζε θάδκην θαη κόιπβδν. Γηα ηελ 

πξνζξόθεζε ζηδήξνπ θαη καγγαλίνπ (Farinella, N.V., Matos, G.D., Lehmann, E.L., 

Arruda, M.A.Z. (2004)),[167], είηε μερσξηζηά είηε ζαλ έλα ζπζηαηηθό, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κείγκα από αξαβόζηην (θαιακπόθη) θαη θαξπώλ από θνίληθεο, κε 

πάξα πνιύ θαιά απνηειέζκαηα, όπσο θαίλεηαη θαη από ηα απνηειέζκαηα 

ρσξεηηθόηεηαο  πξνζξόθεζεο ηα νπνία θπκαίλνληαη από 50-80% γηα αξρηθέο 

ζπγθεληξώζεηο κεηαμύ 1-10 mg/l γηα ηελ πξνζξόθεζε ζηδήξνπ, καγγαλίνπ αιιά θαη 

κείγκαηνο ησλ δύν (Saeed, A., Iqbal, M., Akhtar, W. (2005)),[168]. ε άιιεο 

πεξηπηώζεηο θαηάινηπα απνρύκσζεο δαραξνθάιακσλ κεηαηξάπεθαλ ζε αλζξαθνύρα 

πξνζξνθεηηθά θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αθαίξεζε θαδκίνπ θαη ςεπδαξγύξνπ 

από πγξά απόβιεηα (Mohan, D., Singh, K.P. (2002)),[169]. Βξέζεθε πσο κε ηελ 

άπμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ κεηαβνιή ηνπ PH είραλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Αιια απόβιεηα ηεο βηνκεραλίαο ησλ δαραξνθάιακσλ εξεπλήζεθαλ 

ρσξίο παηξεηέξσ επεμεξγαζία γηα ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο ζε δύν βαζηθέο 

βαθέο κε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα, ελώ ζε δύν άιιεο δεπηεξεύνπζεο βαθέο είραλ 

πνιύ ρακειόηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα (McKay, G., El Geundi, M., Nassar, 

M.M. (1987),[170]. 

 

5.11. Υηηίλε-Υηηνδάλε 

Η ρηηίλε θαη ε ρηηνδάλε είλαη πνιπζαθραξίηεο κε ρεκηθέο δνκέο  παξόκνηεο ηεο 

θπηηαξίλεο. Η ρηηίλε είλαη έλα αξθεηά άθζνλν θπζηθό πνιπκεξέο θαη βξίζθεηαη ζηνπο 

εμσζθειεηνύο αξζξνπόδσλ, ζε κύθεηεο, θαη ζε καιάθηα. Η ρηηνδάλε παξαζθεπάδεηαη 

από ην έλδπκν απαθεηπιάζε ηεο ρηηίλεο. Η ρηηίλε θαη ε ρηηνδάλε ρξεζηκνπνηνύληαη 

σο πξνζξνθεηηθά πιηθά θπξίσο γηα βαξέα κέηαιια. ε έξεπλεο πνπ έγηλαλ, 

παξαηεξήζεθε όηη παξνπζηάδνπλ κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ζε ραιθό, ρξώκην 

θαη ληθέιην (Chui, V.M.D., Mok, K.W., Luong, B.P. (1996)),[36]. 

 

5.12. Κνρύιηα 

Δίλαη ην πην άθζνλν θπζηθό κέζν γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από βαξέα 

κέηαιια. Υξεζηκνπνηείηαη ζε ρώξεο πνπ ν θαζαξηζκόο ηνπ λεξνύ κε ηερλεηά κέζα 

είλαη αδύλαηνο ιόγσ νηθνλνκηθήο δπζρέξεηαο. Σν θέιπθνο ησλ θνρπιηώλ είλαη 

θηηαγκέλν από αξαγσλίηε (κία κνξθή αζβεζηνύρνπ άλζξαθα), πνπ αληαιιάδεη ηα 

κόξηα αζβεζηίνπ κε κόξηα βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηα θξαηάεη θπιαθηζκέλα κέζα ηνπ 

ζε ζπκπαγή κνξθή. Η δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ είλαη απιή θαη πξαγκαηνπνηείηαη 
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ξίρλνληαο κνιπζκέλν λεξό ζε έλα ζηξώκα από ζξπκκαηηζκέλα θνρύιηα. Γηα λα 

δηαηεξήζνπκε ην PH ζην νπδέηεξν, όπνπ έρνπκε ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε, απιά 

πξνζζέηνπκε θαη άιια θνρύιηα ζην ζηξώκα. Η ηερληθή απηή εθαξκόδεηαη ζην 

Βηεηλάκ γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από θάδκην, ζίδεξν θαη κόιπβδν.  

 

5.13. Πειόο 

Ο πειόο είλαη νηθείνο ζηνλ άλζξσπν από ηελ αξραηόηεηα. Υάξε ζηελ αθζνλία 

ηνπ ζηελ θύζε, ην ρακειό θόζηνο παξαγσγήο ηνπ, ηηο απνξξνθεηηθέο ηνπ ηθαλόηεηεο 

θαη ηελ δπλαηόηεηα αληαιιαγήο ηόλησλ, πιηθά από πειό είλαη θαινί ππνςήθηνη γηα 

πξνζξνθεηηθά πιηθά (Grini, G. (2006)),[171]. Υξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξα είδε πεινύ 

γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ. Σν 2005 έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο παγθόζκηαο 

παξαγσγήο πεινύ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζξνθεηηθνύο ζθνπνύο. Η πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ πεινύ πξνέξρεηαη από ηελ αξλεηηθή θόξηηζε ηνπ ώζηε λα πξνζξνθάεη 

ζεηηθά ηόληα (McKay, G., Blair, H.S, Findon, A. (1989)),[33]. Σνλ ηειεπηαίν θαηξό 

εξεπλάηε ε ρξήζε ηνπ πεινύ ζηελ πξνζξόθεζε θαη νξγαληθώλ κνξίσλ πέξαλ ησλ 

αλνξγάλσλ. Κάπνηα είδε πεινύ απνδίδνπλ πεξηζζόηεξν ζηελ αθαίξεζε βαθώλ από 

ην λεξό, ελώ θάπνηα άιια απνδίδνπλ ζηελ αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ από ην λεξό. 

  

5.14. Τπνιείκκαηα βνμίηε 

Από ηε δηαδηθαζία παξαζθεπήο αινπκηλίνπ έρνπκε σο απόβιεην ππνιείκκαηα 

βνμίηε (Shiao, S.J., Akashi, K. (1977)),[46]. Έρεη εξεπλεζεί σο πξνζξνθεηηθό κέζν 

κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κε νμύ θαη ελεξγνπνηώληαο ην ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. Η 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλόηεηα απνδείρζεθε όηη είλαη αληίζηνηρε απηήο πνπ 

παξνπζηάδεη ε ελεξγή αινύκηλα. Υξεζηκνπνηήζεθε  πξώηε θνξά γηα ηελ αθαίξεζε 

αξζεληθνύ από ζαιάζζηα ύδαηα θαη παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ κείσζε ηνπ PH 

απμήζεθε ε πνζόηεηα πξνζξόθεζεο θαη κεηώζεθε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε αξζεληθνύ 

(Genc, H., Tjell, J.C., McConchie, D., Schuiling, O. (2003)),[172]. Η ρξήζε ηνπ 

επεθηάζεθε θαη ζηελ αθαίξεζε θαηλνιώλ (Tor, A., Cengeloglu, Y., Kir, E., Ersoz, M. 

(2006)),[173], βαθώλ (Tor, A., Cengeloglu, Y. (2006)),[174], ληηξηθνύ νμέσο 

(Cengeloglu, Y., Ersoz, M., Tor, A., Arslan, G. (2006)),[175] θαη θζνξίνπ 

(Cengeloglu, Y., Kir, E., Ersoz, M. (2002)),[176]. 

 

5.15. Σέθξα 

Σν θύξην ζηεξεό ππνπξντόλ ησλ εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο, από ηελ αλάθιεμε ηνπ θάξβνπλνπ θαη πιηθώλ πινύζηα ζε άλζξαθα, όπσο ν 

ιηγλίηεο, είλαη ε ηέθξα. Η ηέθξα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε παξαγσγή ηζηκέληνπ, 

ηνύβισλ θαη ζηελ θαηαζθεπή δξόκσλ (Panday, K.K., Prasad, G., Singh, V.N. 

(1985)),[47]. Η πςειή πεξηεθηηθόηεηα ηεο ηέθξαο ζε ππξίηην θαη αινπκίλα ηελ 

θαηαηάζζεη ζε έλα πνιύ θαιό πξνζξνθεηηθό πιηθό γηα επξεία ρξήζε. Έρεη εξεπλεζεί 

γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από ζρεδόλ όια ηα βαξέα κέηαιια όπσο ν πδξάξγπξνο, 

ν ραιθόο θαη ν κόιπβδνο (Sen, A.K., Arnab,K.D. (1987)),[177]. Με δηάθνξεο 

πεηξακαηηθέο παξακέηξνπο όπσο ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ PH  θαη ηνπ 

ρξόλνπ επαθήο κεηαμύ πξνζξνθόκελνπ θαη πξνζξνθεηηθνύ, απνδείρζεθε όηη ε ηέθξα 

έρεη κεγάιε πξννπηηθή γηα ρξήζε ηεο ζηελ αθαίξεζε ηόλησλ κεηάιισλ από ηα πγξά 

απόβιεηα (Alinnor, I.J. (2007)),[178]. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε γηα ηελ αθαίξεζε 
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δηάθνξσλ θαηλόισλ από ηα πγξά απόβιεηα κε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα (Haribabu, 

E., Upadhya, Y.D. (1993)),[48] (Aksu, Z., Yener, J. (1999)),[179] (Sarkar, M., 

Acharya, P.K., Bhattacharya, B. (2003)),[180]. Δπηπιένλ, κέζσ θάπνησλ ρεκηθώλ 

δηεξγαζηώλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζαξηζκό αξζεληθνύ από πγξά απόβιεηα 

(Li, Y., Zhang, S., Xiu, F. (2009)),[181] θαη γηα ηελ αθαίξεζε θζνξίνπ από ην πόζηκν 

λεξό κε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ιόγσ ηεο ξαγδαίαο πνζνζηηαίαο 

ηθαλόηεηαο ηνπ λα αθαηξέζεη ην πξώην θηόιαο πεληάιεπην ηεο δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο 68-96% ηεο κέγηζηεο αθαίξεζεο ηνπ θσζθνξηθνύ άιαηνο (Goswami, D., 

Das, A.K. (2006)),[182] (Lu, S.G., Bai, S.Q., Zhu, L.H., Shan, H.D. (2009)),[42]. 

 

5.16. Έδαθνο ζαλ πξνζξνθεηηθό πιηθό γηα βαξέα κέηαιια 

θαη νξγαληθνύο ξύπνπο 

Η πξνζξόθεζε πδαηνδηαιπηώλ ζπζηαηηθώλ ζε εδάθε εμαξηάηαη ζεκαληηθά από 

ην είδνο θαη ηελ πνζόηεηα ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ εδάθνπο θαζώο επίζεο θαη από ην 

κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηεο επηθάλεηάο ηνπο. Η 

παξνπζία νξπθηώλ κε κεγάιε επηθάλεηα θαη κεγάιε ηθαλόηεηα αληαιιαγήο ηόλησλ 

απμάλεη ζεκαληηθά ηε πξνζξνθεηηθόηεηα (La Fleur, 1976),[210]. Η ζύζηαζε ηνπ 

νξπθηνύ ζε νξγαληθή ύιε πνπ έρεη κεγάιε δηεπηθάλεηα θαη πνιιέο δξαζηηθέο νκάδεο 

(π.ρ θαξβνμπιηθέο ή θαηλνιηθέο νκάδεο), έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηζρπξή 

πξνζξόθεζε ηνληθώλ νξγαληθώλ αιιά θαη νπδεηέξσλ ελώζεσλ (Huang et al., 

2003),[183]. Η αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε νξγαληθό άλζξαθα δεκηνπξγεί 

θαζπζηέξεζε ζην ξπζκό πξνζξόθεζεο (Kookana et al., 1992),[184]. Η αξγή 

πξνζξόθεζε (Pignatello and Xing, 1996),[185] από θάπνηα πξνζξνθεηηθά κέζα 

κπνξεί λα εμαξηάηαη από: α) ηελ αξγή δηαιπηηθή δξάζε ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ κε 

ηελ νπνία απνθαιύπηνληαη νξηζκέλεο ζέζεηο πξνζξόθεζεο, β) ηελ ελδερόκελε αξγή 

δηαδηθαζία ρεκηθήο ζπγθξάηεζεο, γ) ηε δηόγθσζε ηνπ πξνζξνθεηή θαηά ηε κεγάιε 

έθζεζή ηνπ ζην λεξό, θαη δ) ηελ αξγή δηάρπζε ηεο πξνζξνθώκελεο νπζίαο κέζα 

ζηνπο πόξνπο ηνπ εδάθνπο (Delle Site, 2001),[186]. Η θηλεηηθή πξνζξόθεζεο ησλ 

νξγαληθώλ ξύπσλ από θπζηθά πξνζξνθεηηθά κέζα ιακβάλεη ρώξα ζε δύν ζηάδηα: 

ηαρύ ζηάδην πξνζξόθεζεο (γξήγνξε απνκάθξπλζε ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο από 

ην δηάιπκα) θαη ζηάδην πην αξγήο ξόθεζεο ώζπνπ λα επηηεπρζεί ε ηζνξξνπία (Gaston 

and Locke, 1995),[187]. Η δηαδηθαζία ηεο ξόθεζεο είλαη ζπλήζσο αληηζηξεπηή κε 

ζπρλό ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο όπνπ ν ξπζκόο πξνζξόθεζεο δηαθέξεη από ην 

ξπζκό εθξόθεζεο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο όπσο είλαη ε δεκηνπξγία νκνηνπνιηθώλ 

δεζκώλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, νη παξάιιειεο αιιειεπηδξάζεηο ηεο 

νξγαληθήο έλσζεο κε πνιιαπιέο ζέζεηο πξνζξόθεζεο, ε ζηεξενρεκηθή παξεκπόδηζε, 

αιιαγέο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ ιόγσ παξνπζίαο ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο, 

θιπ (Pignatello and Xing, 1996),[185]. Η πξνζξόθεζε ζε δηαιπηά ή αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα αιιά θαη ε απνηθνδόκεζε είλαη δπλαηό λα πξνθαιέζνπλ ηε κε 

αληηζηξεπηή ξόθεζε (Huang and Weber, 1997),[188]. Σν κέγεζνο ηεο πζηέξεζεο 

εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ αθνξνύλ ηόζν ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζηεξενύ 

θαη ηεο νπζίαο (ηνληθή ηζρύο δηαιύκαηνο), όζν θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ 

(ζεξκνθξαζία, pH) (Lesan and Bhandari, 2003),[189]. Η ξόθεζε θπηνθαξκάθσλ ζην 

έδαθνο (πξνζξόθεζε/εθξόθεζε) δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ζηάδην αιιά ζε 

πεξηζζόηεξα ιόγσ ηεο εηεξνγέλεηάο ηνπ εδάθνπο (Μagga et al., 2008),[190]. Γηα ην 

ιόγν απηό, απηνύ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα πεξηγξάθνληαη από κνληέια θηλεηηθήο 

πνιιαπιώλ ζηαδίσλ αληίδξαζεο ηα νπνία είλαη δπλαηόλ λα πεξηιακβάλνπλ δύν ή 

πεξηζζόηεξα ζηάδηα, αθηηληθή δηάρπζε (δηάρπζε ζηνπο πόξνπο), δηάρπζε ζηελ 
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επηθάλεηα θαη ζπλδπαζκό πνιιώλ δηεξγαζηώλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

κηθξνπνξώδνπο δνκήο θαη ησλ απνηειεζκαηηθώλ καθξνζθνπηθώλ ζπληειεζηώλ 

κεηαθνξάο ησλ εδαθώλ κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό εξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ, καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ κε γξακκηθήο εθηίκεζεο 

παξακέηξσλ (Aggelopoulos and Tsakiroglou, 2007, 2008, 2009,. Tsakiroglou and 

Ioannidis, 2008),[191][192][193][194]. 

Μηα άιιε δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα ιακβάλεη ρώξα παξάιιεια κε ηε ξόθεζε 

είλαη ε απνηθνδόκεζε ησλ θπηνθαξκάθσλ κέζσ αβηνηηθώλ (π.ρ. πδξόιπζε, 

θσηνθαηάιπζε, θιπ) (Schwarzenbach et al., 1993),[195] (Huang et al., 2000),[196] ή 

θαη βηνηηθώλ (π.ρ. αεξόβηα / αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε) δηεξγαζηώλ (Wolfe et al., 

1990),[197]. Η βηνρεκηθή απνηθνδόκεζε (βηναπνηθνδόκεζε) πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε κηθξννξγαληζκνύο (βαθηήξηα, αθηηλνκύθεηεο, κύθεηεο θαη άιγε) είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλε κε ηε ξόθεζε θαη ηε δηεξγαζία κεηαθνξάο ησλ θπηνθαξκάθσλ (Turco 

and Kladivko, 1999),[198]. Η κηθξνβηαθή δξαζηεξηόηεηα ζην έδαθνο ππό αεξόβηεο ή 

αλαεξόβηεο ζπλζήθεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο, ην pH ηνπ εδάθνπο, ηε δηαζεζηκόηεηα ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ (N, P), ην 

κέγεζνο θαη ηε ζύλζεζε ηνπ κηθξνβηαθνύ πιεζπζκνύ θαη ηε ρεκηθή θύζε ηνπ 

θπηνθαξκάθνπ (Bollag and Liu, 1990),[199]. Η παξνπζία ηνπ θπηνθαξκάθνπ κπνξεί 

λα εληζρύζεη ή λα κεηώζεη ηε κηθξνβηαθή δξάζε αλάινγα κε ηε βηνηνμηθόηεηά ηνπ 

(Aislabie and Lloyd-Jones, 1995),[200] αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαηά 

ηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ (αεξόβηεο ή αλαεξόβηεο).  

Δίλαη γλσζηό όηη ηα εδάθε/εδάθε κε πγξαζία έρνπλ ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο 

θηιηξαξίζκαηνο γηα ηελ παξνρή πόζηκνπ λεξνύ, ηελ αλάπιαζε λεξνύ ζηηο επηθάλεηεο 

αθόκα θαη γηα ηνλ θαζαξηζκό ιπκάησλ (Alewell et al., 2008),[201]. Η ηθαλόηεηα ησλ 

εδαθώλ λα πξνζξνθνύλ ηόληα κεηάιισλ από πγξνύο ξύπνπο έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα 

ηελ γνληκόηεηα ηνπ εδάθνπο, ζεξαπεία κνιπζκέλσλ εδαθώλ θαη απνζήθεπζε ξύπσλ 

(Sharma and Weng, 2007),[202]. Δδάθε θαη ηδήκαηα έρνπλ επηηπρώο ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ αθαίξεζε βαξεώλ κεηάιισλ από ην λεξό. Οη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο πξνζξόθεζεο ησλ βαξεώλ κεηάιισλ θαη ηε δηαλνκή αλάκεζα ζην 

έδαθνο θαη ην λεξό είλαη: ηύπνο εδάθνπο, δηαθνξνπνίεζε κεηάιινπ, ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ, pH εδάθνπο, ε αλαινγία κάδαο ηεο δηαιπκέλεο ύιεο θαη ν ρξόλνο επαθήο 

(Bradl, 2004),[203]. Γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κεηαθνξάο ηόλησλ βαξεώλ κεηάιισλ 

έρνπλ θηηαρηεί εκπεηξηθά (Toth, 2002),[204] θαη κεραληθά κνληέια (Kim et al., 

2003),[208]. Σα ηειεπηαία ρξόληα, έρνπλ αλαπηπρζεί αληηδξαζηήξηα ζε ζπλδπαζκό κε 

κνληέια κεηαθνξάο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γεσρεκηθήο κεηαθνξάο ζε ππόγεηα 

πεξηβάιινληα είηε ζε θαηάζηαζε θίλεζεο είηε ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (Zhang  

2007),[209]. Δπηπιένλ ε ξόθεζε είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηε ξύζκηζε ηεο 

θηλεηηθόηεηαο θαη κεηαθνξάο ζην πεξηβάιινλ πδξνθνβηθώλ νξγαληθώλ ζπλδέζκσλ 

(HOC)  (Chefetz and Xing, 2009),[205]. Γεληθά έρεη αλαθεξζεί κία αξλεηηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμύ ξόθεζεο θαη θηλεηηθόηεηαο (Pignatello et al., 1993),[206]. Ωζηόζν 

ε ξόθεζε HOC από θνιινεηδώλ πιηθώλ ή δηαιπκέλε νξγαληθή ύιε κπνξεί λα 

εληζρύζεη ηελ θηλεηηθόηεηα ηνπο ζην πεξηβάιινλ ράξεο ηε δηεπθόιπλζε θνιινεηδνύο 

κεηαθνξάο (Laegdsmand et al., 2004),[207]. Ιζρπξέο δηπνιηθέο αληηδξάζεηο ζε 

επηθάλεηεο πινύζηεο ζε νξπθηό , όπσο αξγπινππξηηηθά κόξηα θαη κόξηα λεξνύ, 

κεηώλνπλ ηε δπλαηόηεηα ξόθεζεο HOC ζε νξπθηά θαη απμάλνπλ ηε ξόθεζε HOC 

από ηελ νξγαληθή ύιε ηνπ εδάθνπο (SOM).  
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Αθνύ θάλακε κία εθηελή αλαθνξά ζε δηάθνξα θπζηθά πξνηόληα θαη 

ππνπξνηόληα ηα νπνία έρνπλ εμεηαζζεί ζαλ ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά κέζα, ζηε 

ζπλέρεηα ζα επηθεληξσζνύκε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε παξνύζα εξγαζία, όπνπ εμεηάζακε ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα ηελ νπνία παξνπζηάδνπλ ηα ηζόθιηα ησλ θπζηηθηώλ αηγίλεο. Θα 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ 

πεηξάκαηνο, αιιά θαη ηα ζηάδηα θαηά ηα νπνία πέξαζε ην εμεηαζζέλ πιηθό καο γηα λα 

θηάζεη ζηελ θαηάζηαζε ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έλα ελ δπλάκεη 

ελαιιαθηηθό πξνζξνθεηηθό κέζν. 

  

 

6. ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΠΡΟΡΟΦΖΣΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 
 

Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζξόθεζε είλαη ηα ηζόθιηα από ηα 

θπζηίθηα Αηγίλεο ( Pistachio-nut shells).  

ην πείξακα κεηξήζεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ παξαπάλσ πιηθνύ 

ρσξίο νπνηαδήπνηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε πνπ ζα πξνθαινύζε αύμεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο. 

 

6.1. Κνληνξηνπνίεζε   

Γηα ην ζξπκαηηζκό ησλ ηζνθιηώλ από ηα θπζηίθηα Αηγίλεο ζε κηθξά θνκκάηηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κύινο. πγθεθξηκέλα, έλαο πιαλεηηθόο ζθαηξόκπινο 

(Planetary ball mill) ηύπνπ S1, ηεο εηαηξίαο  Retsch. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  

 

Πίλαθαο 1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιαλεηηθνύ ζθαηξόκπινπ (Planetary ball 

mill) ηύπνπ S1. 

Σερληθέο Πξνδηαγξαθέο 220 V 50 Hz 75 W 

Γηαζηάζεηο εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ 

(Γηάκεηξνο x Ύςνο) 7,5 x 6,5 cm 

Γηάκεηξνο ησλ δύν κπαιώλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη 3 cm 

Δμσηεξηθέο Γηαζηάζεηο 40 x 39 x 35 cm 
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ρήκα 4: Ο πιαλεηηθόο ζθαηξόκπινο (Planetary ball mill) ηύπνπ S1. 

 

 

ρήκα 5: Σν εζσηεξηθό ηνπ πιαλεηηθνύ ζθαηξόκπινπ ηύπνπ S1(Planetary ball mill). 
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ρήκα 6: Σν εζσηεξηθό ηνπ πιαλεηηθνύ ζθαηξόκπινπ ηύπνπ S1(Planetary ball mill). 

Ξερσξίδνπλ νη δύν εζσηεξηθέο κπάιεο. 

 

 

ρήκα 7: Ο πιαλεηηθόο ζθαηξόκπινο (Planetary ball mill) ηύπνπ S1, ζε ρξήζε ζην 

εξγαζηήξην. 
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Σα θνκκάηηα από ηα ηζόθιηα ησλ θπζηηθηώλ πνπ ζπάζακε κε ηνλ παξαπάλσ 

κύιν, δηαρσξίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ελόο κεραλήκαηνο θνζθηλίζκαηνο. ην παξαθάησ 

ζρήκα βιέπνπκε ηα θόζθηλα/ζήηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (ρήκα 8). 

 

 

ρήκα 8: Σα θόζθηλα/ζήηεο γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ θνκκαηηώλ ησλ θπζηηθηώλ 

Αηγίλεο. 

 

Υξεζηκνπνηήζεθε κία κεραλή θνζθηλίζκαηνο (sieve shaker) ηεο εηαηξείαο 

Fritsch (ρήκα 9). Απηή ε κεραλή κε επηβαιιόκελεο δνλήζεηο πξνθάιεζε ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ θνκκαηηώλ κε όξην ηελ δηάζηαζε ηνπ  1 𝑚𝑚  δηάκεηξν. Σα ηζόθιηα 

από ηα θπζηίθηα ινηπόλ, ρσξίζηεθαλ ζε θνκκάηηα κεγαιύηεξα από 1 𝑚𝑚  δηάκεηξν 

θαη ζε ζθόλε/ θόθθνπο κηθξόηεξνπο από  1 𝑚𝑚 δηάκεηξν. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνίζεθαλ νη θόθθνη κε δηάκεηξν κεγαιύηεξε ηνπ 1 𝑚𝑚. 
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ρήκα 9: Η κεραλή θνζθηλίζκαηνο (sieve shaker). 

 

6.2. ηήιε λεξνύ 

Οη θόθθνη ησλ θπζηηθηώλ θαζαξίζηεθαλ, κε δύν ηξόπνπο γηα λα απμεζεί ε 

ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο ηνπο, δηώρλνληαο ηηο πξνζκίμεηο ηνπο. Ο πξώηνο ηξόπνο 

ήηαλ ε εηζαγσγή ηνπο ζε θπιηλδξηθή ζηήιε, κε ζπλερή ξνή απηνληζκέλνπ λεξνύ, 

ώζηε λα θαζαξηζηνύλ από ηπρόλ εζσηεξηθέο πξνζκίμεηο αιάησλ.  

Η θπιηλδξηθή ζηήιε, ζηελ νπνία εηζήρζεζαλ νη θόθθνη θαηαζθεπάζηεθε από 

πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην (PTFE- ηεθιόλ). Η ζηήιε δελ ήηαλ εληαία, αιιά 

απνηεινύηαλ από δύν θπιηλδξηθά θνκκάηηα ίδησλ δηαζηάζεσλ (Πίλαθαο 1). 

Απηά έρνπλ ζπγθνιιεζεί πνιύ πξνζεθηηθά κε έλαλ κεηαιιηθό δαθηύιην, ν 

νπνίνο ζε άιια πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε σο ειεθηξόδην. Έλαο επηπιένλ ηξόπνο 

ζύλδεζεο απηώλ ησλ θνκκαηηώλ ήηαλ κε ηξείο θνριίεο, κήθνπο 𝐿𝜅𝜊𝜒𝜆 ί𝛼 = 22 𝑐𝑚, πνπ 

ηνπνζεηνύληαη εμσηεξηθά ηεο ζηήιεο, γηα θαιύηεξε ζηαζεξόηεηα. 
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Πίλαθαο 2: Γηαζηάζεηο θπιηλδξηθήο ζηήιεο. 

Γηαζηάζεηο (𝑐𝑚) 

Τςνο 12.0 

Γηάκεηξνο 

Δζσηεξηθή 3.0 

Γηάκεηξνο 

Δμσηεξηθή 5.0 

 

 

ρήκα 10: Η θπιηλδξηθή ζηήιε γηα θαζαξηζκό κε απηνληζκέλν λεξό. 

 

ηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο ηνπνζεηνύληαη δύν κεηαιιηθέο πιάθεο, 

αληηζηνίρσο. Οη δηαζηάζεηο απηώλ ησλ πιαθώλ ήηαλ αλάινγεο γηα λα κνλώλνπλ ηα 

πιηθά πνπ εηζάγνληαη εζσηεξηθά ηεο ζηήιεο. Η θάζε κεηαιιηθή πιάθα έρεη δύν νπέο, 

δηακέηξνπ 𝑑𝛰𝛱𝛨𝛴 = 0,3 𝑚𝑚, γηα εηζξνή θαη εθξνή ξεπζηνύ. ε απηό ην πείξακα, 

κόλν ε κία νπή από θάζε κεηαιιηθή πιάθα ρξεζηκνπνηήζεθε, νη άιιεο θιείζηεθαλ 

επηκειώο. 

Ο δεύηεξνο ηξόπνο, γηα ηνλ θαζαξηζκό ησλ θόθθσλ ησλ ηζνθιηώλ, από 

δηάθνξεο νξγαληθέο ελώζεηο όπσο είλαη ηα ιηπίδηα, έγηλε κε ηελ ρξήζε ελόο απαγσγέα 

Soxhlet.  

 

6.3. Απαγωγέαο Soxhlet 

   Ο απαγσγέαο  Soxhlet είλαη έλαο εξγαζηεξηαθόο κεραληζκόο πνπ εθεπξέζεθε από 

ηνλ Franz von Soxhlet. Αξρηθά είρε ζρεδηαζηεί γηα ηελ εμαγσγή ιηπηδίσλ από 

ζπκπαγή πιηθά. Ωζηόζν ν απαγσγέαο Soxhlet δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζηελ αθαίξεζε 

ιηπηδίσλ. Σππηθά ν απαγσγέαο Soxhlet  ρξεηάδεηαη όηαλ ην επηζπκεηό κείγκα έρεη 

πεξηνξηζκέλε δηαιπηόηεηα ζε έλα δηαιύηε, θαη νη αθαζαξζίεο είλαη κε δηαιπηέο ζηνλ 
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ζπγθεθξηκέλν δηαιύηε. Δάλ ην επηζπκεηό δηάιπκα έρεη ζεκαληηθά κεγάιε 

δηαιπηόηεηα ζε έλα δηαιύηε, ηόηε κε έλα απιό θηιηξάξηζκα μερσξίδνπκε ην κείγκα 

κε ηελ κε δηαιπηή νπζία.  

Καλνληθά έλα ζπκπαγέο πιηθό πνπ πεξηέρεη κεξηθώο από ην επηζπκεηό κείγκα 

ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλαλ δαθηύιην θηηαγκέλν από δηεζεηηθό ραξηί ην νπνίν είλαη 

κέζα ζηελ θύξηα ζαιάκε ηνπ απαγσγέα Soxhlet . Ο απαγσγέαο Soxhlet ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζε κία θηάιε πνπ πεξηέρεη ηνλ δηαιύηε εμαγσγήο. Ο απαγσγέαο Soxhlet 

ζπλδέεηαη ζηε ζπλέρεηα κε έλα ζπκππθλσηή. 

Ο δηαιύηεο ζεξκαίλεηαη κέρξη λα αηκνπνηεζεί. Οη αηκνί ηνπ δηαιύηε 

δηνρεηεύνληαη ζε έλα ζσιήλα απόζηαμεο θαη πγξνπνηνύληαη ζηε ζαιάκε πνπ 

βξίζθεηαη ν δαθηύιηνο κε ην ζηεξεό πιηθό. Ο ζπκππθλσηήο εμαζθαιίδεη όηη νη αηκνί 

ηνπ δηαιύηε πνπ ζα ςπρζνύλ, ζα ζηάμνπλ πίζσ ζε ζαιάκε κε ην ζπκπαγέο πιηθό. Η 

ζαιάκε πνπ πεξηέρεη ην ζπκπαγέο πιηθό γεκίδεη αξγά κε δεζηακέλν δηαιύηε. Μεξηθό 

από ην επηζπκεηό δηάιπκα ζα δηαιπζεί ζην δεζηό δηαιύηε. Όηαλ ε ζαιάκε ηνπ 

Soxhlet ζρεδόλ γεκίζεη, αξρίδεη λα αδεηάδεη από έλα ζσιήλα πνπ βξίζθεηαη πιάγηά 

ηεο θαη ν δηαιύηεο ρύλεηαη ζηε θηάιε απόζηαμεο. 

 

 

ρήκα 11: ρήκα αλαπαξάζηαζεο ηεο ιεηηνπξγηαο ηνπ απαγσγέα Soxhlet (αξηζηεξά), 

θαη επεμήγεζε ησλ επη κέξνπο θνκκαηηώλ ελόο απαγσγέα Soxhlet (δεμηά). 

   

Ο θύθινο κπνξεί λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο είηε γηα ώξεο είηε γηα κέξεο. 

ηε δηάξθεηα θάζε θύθινπ έλα κέξνο από ην κε-πηεηηθό κείγκα δηαιύεηαη ζηνλ 

δηαιύηε. Μεηά από αξθεηνύο θύθινπο ην επηζπκεηό δηάιπκα ζπγθεληξώλεηαη ζηε 

θηάιε απόζηαμεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη όηη αληί λα πεξλάλε 

πνιιά κέξε δηαιύηε από ην δείγκα, πεξλάεη κόλν έλα επαλαιακβαλόκελα. Μεηά ηελ 

εμαγσγή ν δηαιύηεο αθαηξείηαη κέζσ ελόο πεξηζηξνθηθνύ κεραληζκνύ αηκνπνίεζεο 

αθήλνληαο πίζσ ην  κείγκα εμαγσγήο. Σν αδηάιπην κέξνο ηνπ ζηεξενύ παξακέλεη 

ζηνλ δαθηύιην θαη ζπλήζσο  απνξξίπηεηαη.  
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ρήκα 12: Απεηθόληζε ηνπ εξγαζηεξηαθνύ νξγάλνπ ηνπ απαγσγέα Soxhlet. 

 

ην πείξακα καο νη θόθθνη από ηα ηζόθιηα εηζήρζεζαλ ζε έλα θπζίγγη, 

θαηαζθεπαζκέλν από εηδηθό πνξώδεο ραξηί, θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ θύξην ζάιακν 

ηνπ απαγσγέα Soxhlet. Ο Soxhlet απαγσγέαο ζηεξεώζεθε πάλσ ζε κία θηάιε πνπ 

πεξηείρε ηνλ δηαιύηε εθρύιηζεο. 

Ο δηαιύηεο ζεξκάλζεθε, θαη ην αέξηό ηνπ γέκηζε ηνλ ζάιακν κε ηνπο θόθθνπο 

ησλ θπζηηθηώλ, νπόηε άξρηζε ε δηαδηθαζία ηεο απόζηαμεο. Οη αλεπηζύκεηεο νπζίεο 

δηαιύζεθαλ ζηνλ δηαιύηε, θαη κόιηο ν ζάιακνο γέκηζε κε δηαιύηε ζηελ αέξηα  θάζε, 

άλνημε απηόκαηα κία ζύξα θαη απνζεθεύηεθαλ νη αλεπηζύκεηεο νπζίεο ζε έλαλ 

πιεπξηθό βξαρίνλα. Η αέξηα θάζε ζπλέρηζε ζηνλ ζπκππθλσηή θαη πγξνπνηήζεθε, 

ζέηνληαο ζε επαλαθπθινθνξία ηνλ δηαιύηε. Η όιε δηαδηθαζία επαλαιήθζηεθε 

αξθεηέο θνξέο.  
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ρήκα 13: θίηζν ηνπ ζαιάκνπ ζε ζύλδεζε κε ηνλ πιεπξηθό βξαρίνλα ηνπ Soxhlet 

απαγσγέα. 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνινύζεζε ε δηαδηθαζία ηεο πνξνζηκεηξίαο Hg, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ ησλ θπζηηθηώλ Αηγίλεο. 

 

6.4. Πνξνζηκεηξία Τδξαξγύξνπ (Hg) 

Η πνξνζηκεηξία είλαη κία αλαιπηηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ δηαθόξσλ πνζνηηθνπνηήζηκσλ πηπρώλ ελόο 

πιηθνύ πνξώδνπο θύζεο, όπσο ε δηάκεηξνο πόξσλ, ν νιηθόο όγθνο πόξσλ, 

ην εκβαδόλ επηθαλείαο πόξσλ, ε ζπλνιηθή κάδα πόξσλ θαη ε απόιπηε ππθλόηεηα. 

Η ηερληθή πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή ελόο κε-δηαβξέρνληνο πγξνύ 

(ζπρλά πδξαξγύξνπ ), ζε πςειή πίεζε ζε έλα πιηθό κέζσ ηεο ρξήζεο 

ελόο πνξνζηκέηξνπ. Σν κέγεζνο ηνπ πόξνπ κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ 

εμσηεξηθή πίεζε πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαγθάζεη ην πγξό εληόο πόξνπ ελάληηα ζηελ 

αληηηηζέκελε δύλακε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ πγξνύ . 

Μηα εμίζσζε ηζνξξνπίαο δύλακε γλσζηή σο εμίζσζε ηνπ Washburn  γηα ην 

παξαπάλσ πιηθό πνπ έρεη κυλινδρικοφς πόξνπο δίλεηαη σο εμήο:   

 

 = Πίεση σγρού  

 = Πίεση τοσ αερίοσ 

 = Επιυανειακή τάση τοσ σγρού 

 = γωνία επαυής τοσ σγρού ποσ εισάγοσμε 

 = Διάμετρος πόροσ 

Γεδνκέλνπ όηη ε ηερληθή γίλεηαη ζπλήζσο ππό θελό, ε πίεζε ηνπ αεξίνπ μεθηλά 

ζην κεδέλ. Η γσλία επαθήο ηνπ πδξαξγύξνπ κε ηα πεξηζζόηεξα ζηεξεά είλαη κεηαμύ 

135° θαη 142°, έηζη ώζηε θαηά κέζν όξν 140° κπνξεί λα ιεθζεί κε ειάρηζην 

ζθάικα. Η επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πδξαξγύξνπ ζηνπο 20° C ππό θελό είλαη 

480 mN / m . Με ηηο δηάθνξεο ππνθαηαζηάζεηο, ε εμίζσζε γίλεηαη: 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Measurement&usg=ALkJrhjveE-qtqRsdhL8XewqxxZJ-6prWg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Porosity&usg=ALkJrhhkI54GaPzQmdXt3lBDy5SA-pQw6w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_area&usg=ALkJrhg1J0vQ9rf-hl2bNQaxCzm5SZ1S4g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Wetting&usg=ALkJrhiMejIDfCsI5HK6mM2Pm4dsvLUCbQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)&usg=ALkJrhi3jk8Gds5J0Cvi54ce8qCKjIJjzA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure&usg=ALkJrhh09UFXDErgZZzDopNTHJVRuQWvRA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_tension&usg=ALkJrhhefXEbV0w_RwIiFZaPNz4meELQoQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Washburn's_equation&usg=ALkJrhi-SYlZ1lOyy07ZQbuBbY5ASKu6cw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Contact_angle&usg=ALkJrhg4L9iedLJUrPLLMKFjZ6X1cEHmxA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum&usg=ALkJrhiGmeaTJanaU3L_YI5-AAR-wkn2yw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Contact_angle&usg=ALkJrhg4L9iedLJUrPLLMKFjZ6X1cEHmxA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)&usg=ALkJrhi3jk8Gds5J0Cvi54ce8qCKjIJjzA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_tension&usg=ALkJrhhefXEbV0w_RwIiFZaPNz4meELQoQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Millinewton&usg=ALkJrhiGHBNnGV9m7-6gShT1tx-bCGoxEw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&langpair=en%7Cel&rurl=translate.google.gr&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Metre&usg=ALkJrhgiRREfPpIkbqEd5EH1PcWNcSruCA
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Καζώο ε πίεζε απμάλεη, ην ίδην θάλεη θαη ην ζσξεπηηθό όγθνπ πόξσλ. Από ην 

ζσξεπηηθό όγθνπ πόξσλ, κπνξεί θαλείο λα βξεη ηελ πίεζε θαη ηελ δηάκεηξν πόξνπ, 

όπνπ 50% ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ έρεη πξνζηεζεί γηα λα δώζεη ηελ κέζε δηάκεηξν 

πόξνπ. ην παξαθάησ δηάγξακκα (ρήκα 14) θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πνξνζηκεηξίαο από ηα ηζόθιηα ησλ θπζηηθηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην πείξακα. 
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            ρήκα 14: Ποροσιμετρία υδραργφρου 

ηνλ θάζεην άμνλα θαίλεηαη ην πνζνζηό ησλ πόξσλ θαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα 

θαίλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ πόξσλ. Παξαηεξνύκε από ην δηάγξακκα όηη 10% ησλ 

πόξσλ έρνπλ δηάκεηξν 0.05κm, 20% ησλ πόξσλ έρνπλ δηάκεηξν  0.5κm. Απηό ην 

κέγεζνο δηακέηξνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα ην πείξακα, ελώ ην πνζνζηό ησλ πόξσλ πνπ 

έρνπλ κεγαιύηεξε δηάκεηξν από 10κm δε καο ελδηαθέξνπλ γηαηί δελ ζα 

απνξξνθήζνπλ ηνπο ξύπνπο. ηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο παξαζθεπάζακε ηα 

δηάιπκαηα πξνο πξνζξόθεζε. 

 

6.5. Παξαζθεπή δηαιπκάηωλ κε πξνζξνθεηηθέο νπζίεο 

Αξρηθόο ζηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα παξαζθεπαζηνύλ δηαιύκαηα κε ηηο 

πξνζξνθεηηθέο νπζίεο. Οη πξνζξνθεηηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην 

θάδκην θαη ν ςεπδάξγπξνο, κε δηαιύηε ην λεξό. 

ηελ αξρή ε ζπγθέληξσζε  γηα θάζε κία από ηηο πξνζξνθεηηθέο καο νπζίεο 

ήηαλ 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖 = 1000 𝑝𝑝𝑚. Γλσξίδνληαο ηηο ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαιπκέλσλ 
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νπζηώλ πνπ ζέινπκε λα παξαζθεπάζνπκε, θαη ηνλ ζπλνιηθό όγθν ηνπ ηειηθνύ 

δηαιύκαηνο 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖 = 50 𝑚𝑙, ρξεζηκνπνηήζεθε ν λόκνο ηεο αξαίσζεο δηαιπκάησλ 

γηα ηελ εύξεζε ηνπ αξρηθνύ όγθνπ, ηόζν ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖  , όζν θαη ηνπ 

δηαιύηε 𝑉𝐻2𝑂 . Ο δείθηεο 𝑖, ζπκβνιίδεη ζε θάζε πεξίπησζε, είηε ην θάδκην, είηε ηνλ 

ςεπδάξγπξν.  

Νόκνο ηεο Αξαίσζεο: 

                                  𝑛𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖 = 𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖  

                      𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖 = 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖  

Γηα  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 50 𝑚𝑙 

Πίλαθαο 3: Δύξεζε όγθσλ δηαιπκέλεο νπζίαο θαη δηαιύηε γηα 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 50 𝑚𝑙 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖     𝑝𝑝𝑚  𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖   (𝑚𝑙) 𝑉𝐻2𝑂   (𝑚𝑙) 

5 0,25 49,75 

10 0,5 49,5 

20 1 49 

40 2 48 

60 3 47 

80 4 46 

100 5 45 

 

Καηά επέθηαζε, γηα 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 100𝑚𝑙 

Πίλαθαο 4: Δύξεζε όγθσλ δηαιπκέλεο νπζίαο θαη δηαιύηε γηα 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 100𝑚𝑙 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑖   (𝑝𝑝𝑚) 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖   (𝑚𝑙) 𝑉𝐻2𝑂   (𝑚𝑙) 

5 0,5 99,5 

10 1 99 

20 2 98 

40 4 96 

60 6 94 

80 8 92 

100 10 90 

 

Με ηε ρξήζε ελόο περακέηξνπ κεηξήζεθε ζηα παξαπάλσ δηαιύκαηα  θαδκίνπ 

θαη ςεπδαξγύξνπ, ην pH𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑖   . Οη ηηκέο ηνπο ήηαλ όιεο θνληά ζην 5. ηε ζπλέρεηα, 

κεηώζεθε ε ηηκή ηνπ pH, κε ηε πξνζζήθε κίαο ή δύν ζηαγόλσλ αξαηνύ δηαιύκαηνο 

ζεητθνύ νμένο H2SO4 (πεξίπνπ 2,5% θ.ν.) ζε θάζε έλα από ηα δηαιύκαηα. 
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6.6. Μέηξεζε ηνπ pH, Περάκεηξν 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH ρξεζηκνπνηήζακε ην περάκεηξν. Σν περάκεηξν είλαη 

κηα ειεθηξνληθή ζπζθεπή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH ελόο 

ξεπζηνύ (θάπνηεο θνξέο θαη γηα ηελ κέηξεζε εκηζηεξεώλ νπζηώλ κέζσ εηδηθώλ 

αληρλεπηώλ). Έλα ηππηθό περάκεηξν απνηειείηαη από έλαλ αληρλεπηή κέηξεζεο (έλα 

γπάιηλν ειεθηξόδην) κε έλα ειεθηξνληθό κέηξν ην νπνίν κεηξάεη θαη απνηππώλεη ηελ 

ελδεημε ηνπ pH ζε κία νζόλε.  

6.6.1. Ηζηνξία 

Σν πξώην περάκεηξν επξείαο παξαγσγήο θαηαζθεπάζηεθε από ηελ Γαλέδηθε 

εηαηξία radiometer θαη ζπγθεθξηκέλα από ηνλ Αrnold Orville Beckman ην 1936 ζηηο 

Ηλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο. Καηά ηελ δηάξθεηα πνπ ν Beckman ήηαλ βνεζόο 

Καζεγεηή Υεκείαο ζην ηερλνινγηθό παλεπηζηήκην ηεο Καιηθόξληα ηνπ δεηήζεθε από 

ηελ έλσζε θαιιηεξγεηώλ θαη εκπόξσλ θξνύησλ λα θηηάμεη κηα ζπζθεπή αθξηβείαο 

πνπ λα κπνξεί λα κεηξάεη ηελ νμύηεηα ηνπ ρπκνύ ιεκνληνύ. Απηή ηνπ ε εθεύξεζε ηνλ 

βνήζεζε ώζηε λα μεθηλήζεη ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο εξγαζηεξηαθώλ ζπζθεπώλ πνπ 

είρε ην νλνκά ηνπ ε νπνία ηώξα νλνκάδεηαη Beckman Coulter. To 2004 ην περάκεηξν 

ηνπ Beckman αλαγλσξίζηεθε σο θπζηθό ηζηνξηθό θαη ρεκηθό νξόζεκν από ηελ ACS 

σο έλδεημε ηεο ζεκαληηθήο ζεκαζίαο πνπ έπαημε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξώηνπ 

ειεθηξνληθνύ περάκεηξνπ. Σν 1970 ε jenso electronics ηεο Taiwan ζρεδίαζε θαη 

θαηαζθέπαζε ην πξώην θνξεηό ςεθηαθό περάκεηξν ην νπνίν θπθινθόξεζε γηα ηελ 

εηαηξία cole parmer. 

6.6.2. Σύπνη ζπζθεπώλ κέηξεζεο ηνπ pH  

Οη ζπζθεπέο κέηξεζεο ηνπ pH πνηθίινπλ από πνιύ απιέο νζν ην κέγεζνο έλα 

ζηπιό ζε πνιύ πνιύπινθεο θαη αθξηβέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

κεηξήζεηο ζε εξγαζηήξηα ζε δηάηαμε κε νζόλεο ππνινγηζηή θαη πνιιέο εηζόδνπο γηα 

ζπζθεπέο ελδείμεσλ θαη κεηξεηώλ ζεξκνθξαζίαο ώζηε κε ηελ παξακηθξή αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξνζίαο λα πξνζαξκόδεηαη θαη ε ηηκή ηνπ pH. Έηδηθνη κεηξεηέο θαη αληρλεπηέο 

ηνπ pH ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο.  

 

 

ρήκα 15: Φνξεηό περάκεηξν (αξηζηεξά), θαη περάκεηξν εξγαζηεξηαθνύ ηύπνπ 

(δεμηά). 
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6.6.3. Αληρλεπηήο pH 

Ο αληρλεπηήο ηνπ pH κεηξάεη ηελ δξαζηεξηόηεηα ησλ θαηηόλησλ ηνπ πδξνγόλνπ 

ηα νπνία πεξηβάιινληαη από έλα ιεπηό ηείρνο γπάιηλνπ βνιβνύ σο ηελ άθξε ηνπο, ν 

αληρλεπηήο εθπέκπεη κηα κηθξή ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ 0.06 V αλά κνλάδα 

ηνπ pH. 

6.6.4. Βαζκνλόκεζε θαη ρξήζε 

Γηα θάζε αθξηβήο κέηξεζε ην περάκεηξν ζα πξέπεη λα βαζκνλνκείηαη πξηλ από 

θάζε ρξήζε, ε βαζκνλόκεζε είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ειέγρεηαη θαη 

ξπζκίδεηαη θαηά πόζν αθξηβήο είλαη ε έλδεημε ηνπ νξγάλνπ, θαη είλαη κηα δηαδηθαζία 

ε νπνία πξέπεη λα γίλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Η βαζκνλόκεζε ζα πξέπεη 

λα γίλεηαη ηνπιάρηζηνλ κε δύν ζπγθεθξηκέλα ξπζκηζηηθά δηαιύκαηα ηα νπνία λα 

θαιύπηνπλ όιν ην έπξνο ησλ ηηκώλ νη νπνίεο ζα παξζνύλ από ηηο κεηξήζεηο. Γηα 

γεληθνύο ζθνπνύο ξπζκηζηηθά ζην pH 4 θαη ζην pH 10 είλαη απνδεθηά. Σν περάκεηξν 

έρεη κηα βαζκνλόκεζε γηα λα νξίζνπκε ηελ ηελ πξώηε ηηκή ε νπνία ζα είλαη ίζε κε 

ηελ ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξώηνπ ξπζκηζηηθνύ θαη κηα δεύηεξε ε νπνία 

πξνζαξκόδεηαη ζηελ ηηκή ηνπ δεύηεξνπ ξπζκηζηηθνύ. Μηα ηξίηε παξάκεηξνο ε νπνία 

ξπζκίδεηαη είλαη απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πνιινί θαηαζθεπαζηέο ζπλήζσο αλαθέξνπλ 

όηη νη ξπζκηζηηθέο ηηκέο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία. Γηα πην αθξηβείο 

κεηξήζεηο έλα ηξίην ξπζκηζηηθό δηάιπκα βαζκνλόκεζεο πξνηηκάηαη ζαλ κεδεληθό 

ζεκείν βαζκνλόκεζεο θαη απηό είλαη ην  pH 7. Καιύηεξεο πνηόηεηαο περάκεηξα 

έρνπλ πξόβιεςε πνπ ππνινγίδνπλ ηελ δηόξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

όπσο θαη θάπνηα αθξνθύζηα αλίρλεπζεο pH έρνπλ ελζσκαηνκέλνπο αληρλεπηέο 

ζεξκνθξαζίαο. Μεηά από θάζε κέηξεζε ην αθξνθύζην αλίρλεπζεο ηνπ pH μεπιέλεηαη 

κε απηνληζκέλν θαη απνζηαγκέλν λεξό γηα λα αθαηξέζεη νπνηνδήπνηε ίρλνο ηνπ 

δηαιύκαηνο ην νπνίν κεηξήζεθε, θαη κεηά θαζαξίδεηαη κε έλαλ εηδηθό ζπόγγν γηα λα 

απνξνθήζεη ην παξακέλνλ λεξό ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα αξαηώζεη ην δείγκα, θαη σο 

εθ ηνύηνπ λα κεηαβάιεη ηελ έλδεημε. 

6.6.5. Πξνϋπνζέζεηο απνζήθεπζεο ηνπ γπάιηλνπ αθξνθύζηνπ αλίρλεπζεο pH 

Όηαλ δε ρξεζηκνπνηείηαη ην γπάιηλν αθξνθύζην αλίρλεπζεο pH πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ελπδαησκέλν ζπλέρεηα ώζηε λα κελ αθπδαησζεί ε γπάιηλε κεκβξάλε  

πνπ ην πεξηβάιιεη κε απνηέιεζκα λα ππνιεηηνπξγεί ην ειεθηξόδην. Έλα ειεθηξόδην 

περάκεηξνπ απνζεθεύεηαη ζπλήζσο κέζα ζε έλα δηάιπκα νμένπο κε pH 3.0. ε 

πεξίπησζε αλάγθεο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνληζκέλν λεξό, αιιά όρη 

απηνληζκέλν γηαηί ην απηνληζκέλν λεξό ειθύεη ηα ηόληα ηεο γπάιηλεο κεκβξάλεο κε 

απνηέιεζκα λα ηελ απνθνξηίζεη. 
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ρήκα 16: Απεηθόλεζε ιεηηνπξγίαο περακέηξνπ 

 

6.6.6. Καζαξηζκόο 

Πεξηζηαζηαθά (ζπλήζσο κηα θνξά ην κήλα) θαζαξίδνπκε ην αθξνθύζην 

αλίρλεπζεο pH κε ηε ρξήζε ελόο δηαιύκαηνο γηα θαζαξηζκό περακέηξσλ. Γεληθά, 

είλαη έλα δηάιπκα πδξνρισξηθνύ νμένο (HCL) ζπγθέληξσζεο 1Μ κε ηηκή pH 1. 

Βέβαηα γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ ε θαιύηεξε ιύζε γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

αθξνθύζηνπ pΗ είλαη λα απεπζπλζνύκε ζηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή.   

 

 

7. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

Όπσο είδακε, γηα θάζε ηειηθή ζπγθέληξσζε Cfinal ,i ησλ δηαιπκάησλ θαδκίνπ 

θαη ςεπδαξγύξνπ, ν όγθνο ηνπο ήηαλ Vfinal ,i = 100ml. Η πνζόηεηα απηή 

δηαρσξίζηεθε ζε ηέζζεξα κπνπθαιάθηα, όγθνπ Vbottle = 25 ml. ηα ηξία πξώηα 

κπνπθαιάθηα πξνζηέζεθε 0,2 gr πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ (ηζόθιηα θηζηηθηνύ). Σν 

ηειεπηαίν παξέκεηλε κόλν κε ην δηάιπκα, ρσξίο θάπνηα πξνζζήθε θαη γη’ απηό 

νλνκάζηεθε Blank (θελό). Απηό θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 17 γηα ζπγθέληξσζε 

θαδκίνπ Cfinal ,Cd = 5 ppm . 

πγθεθξηκέλα, ινηπόλ, γηα επηά ζπγθεληξώζεηο θαδκίνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

είθνζη νρηώ κπνπθαιάθηα, νκνίσο θαη γηα επηά ζπγθεληξώζεηο ςεπδαξγύξνπ.  
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ρήκα 17: Γηαρσξηζκνο πνζόηεηαο θαδκίνπ θαη πξνζζήθε                          

πξνζξνθεηηθήο νπζίαο. 

 

Γηα λα επηηεπρζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε πξνζξόθεζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα ηζόθιηα θπζηηθηνύ, ηα δηαιύκαηα εηζήρζεζαλ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα 

κε αλαδεπηήξα, θαη κεηά από δύν κέξεο ζπλερνύο αλάδεπζεο, έγηλε δηήζεζε κε 

θίιηξα (ρήκα 18) θαη απνκαθξύλζεθε ην πξνζξνθεηηθό πιηθό. 

 

ρήκα 18: Φίιηξν γηα θαζαξηζκό ησλ δηαιπκάησλ από ην πξνζξνθεηηθό πιηθό. 

 

7.1. Μεηξήζεηο πεηξάκαηνο    

ηα ηειηθά δηαιύκαηα ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ςεπδαξγύξνπ, αληίζηνηρα, 

κεηξήζακε ην ηειηθό pH κεηά ηελ ξόθεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ κε ηε ρξήζε δηεζεηηθώλ θίιηξσλ. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα (Πίλαθεο 5 θαη 6). 
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Γηα ην θάδκην: 

 

Πίλαθαο 5: Σηκέο ηνπ pH γηα ην δηάιπκα θαδκίνπ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ Η2SO4 κεηά 

ηελ εηζαγσγή ηνπ Η2SO4 , θαη κεηά ηελ ξόθεζε. 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝐶𝑑   (𝑝𝑝𝑚) 𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝐶𝑑  𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝐻2𝑆𝑂 4,𝐶𝑑  𝑝𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝐶𝑑  

5 5,9 3,6 5,6 

10 5,8 3,7 5,7 

20 5,7 3,7 5,6 

40 5,7 3,6 5,4 

60 5,3 3,6 5,3 

80 5,4 3,7 5,4 

100 5,4 3,7 5,2 

 

Γηα ηνλ ςεπδάξγπξν: 

 

Πίλαθαο 6: Σηκέο ηνπ pH γηα ην δηάιπκα ςεπδαξγύξνπ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ 

Η2SO4, κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ Η2SO4 , θαη κεηά ηελ ξόθεζε. 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑍𝑛   (𝑝𝑝𝑚) 𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝑍𝑛  𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ,𝐻2𝑆𝑂 4,𝐶𝑑  𝑝𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ,𝑍𝑛  

5 5,9 3,7 5,6 

10 5,8 3,7 5,3 

20 5,7 3,7 4,7 

40 5,7 3,6 4,4 

60 5,5 3,7 4,2 

80 5,4 3,7 4,3 

100 5,3 3,6 4,3 

 

 

Γηα λα πάξνπκε ηηο ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαιπκάησλ ηνπ θαδκίνπ θαη 

ηνπ ςεπδαξγύξνπ γηα θάζε κπνπθαιάθη μερσξηζηά ρξεζηκνπνηήζακε ηε κέζνδν ηεο 

αηνκηθήο απνξξόθεζεο. 

7.2. Φινγνθωηνκεηξία 
 

Φινγνθωηνκεηξία: Μέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη από ηα άηνκα 

όηαλ βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 

Η θινγνθσηνκεηξία ζηεξίδεηαη ζηελ ηδηόηεηα πνπ έρνπλ νη ελώζεηο νξηζκέλσλ 

ζηνηρείσλ όηαλ εηζάγνληαη ζε θιόγα λα εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία. Όηαλ ίρλε ελόο 

κεηάιινπ ηνπνζεηεζνύλ πάλσ από κία θιόγα δεκηνπξγείηαη έλαο ρξσκαηηζκόο. 

Γηαθνξεηηθά κέηαιια θαη θπξίσο ηα αιθάιηα θαη νη αιθαιηθέο γαίεο εθπέκπνπλ 

νξαηή αθηηλνβνιία ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ρξώκαηνο (γίλεηαη ρξσκαηηζκόο ηεο θιόγαο). 
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Σα αιθαιηθά κέηαιια θαη απηά ησλ αιθαιηθώλ γαηώλ ρξεηάδνληαη ζρεηηθά ιίγε 

ελέξγεηα θαη κία θιόγα αεξίνπ-αέξνο (900-1200 
ν
C) είλαη αξθεηή. Άιια ζηνηρεία 

ρξεηάδνληαη πνιύ κεγαιύηεξε ελέξγεηα θαη άιια είδε θαύζηκεο ύιεο. Κάζε κέηαιιν 

έρεη δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά πεδία γηαηί ην θαζέλα από απηά έρεη δηαθνξεηηθό θνξηίν 

ππξήλα θαη δηαθνξεηηθό αξηζκό ειεθηξνλίσλ. Έηζη ηα κήθε θύκαηνο πνπ εθπέκπνπλ 

είλαη δηαθνξεηηθά θαη ε κέηξεζή ηνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαγλώξηζε 

ησλ ζηνηρείσλ απηώλ. Έλα θινγνθσηόκεηξν είλαη έηζη ζρεδηαζκέλν ώζηε λα παξάγεη 

θιόγεο ηόζν ζεξκνθξαζηώλ έηζη ώζηε λα δηεγείξνληαη όζν δπλαηόλ πεξηζζόηεξα 

ζηνηρεία, λα κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα κήθε θύκαηνο θαη λα είλαη κεηξήζηκε ε 

έληαζή ηνπο. Με ηα ζεκεξηλά όξγαλα κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ 60-70 ζηνηρεία. 

 

Καπζηήξαο κνλνρξωκάηνξαο αληρλεπηήο εληζρπηήο  όξγαλν κέηξεζεο 

 

 

 

 

ρήκα 19: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε Φινγνθσηνκεηξίαο 

 

7.3. Αηνκηθή Απνξξόθεζε 
 

Αηνκηθή απνξξόθεζε: Μέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο από ηα 

άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 
 

Οη ρξεζηκνπνηνύκελεο πεγέο αθηηλνβνιίαο είλαη ίδηεο κε ην ζηνηρείν πξνο 

αλίρλεπζε ή κέηξεζε (Λεπηνκέξεηεο δίλνληαη ζηελ ιεηηνπξγία ησλ ιπρληώλ Κνίιεο 

Καζόδνπ). Η θιόγα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ «θαζαξηζκό» ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ 

δεκηνπξγία νπηηθήο επαθήο κεηαμύ ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ζηνηρείσλ 

πξνο κέηξεζε. 
 

Λπρλία     Καπζηήξαο    Μνλνρξωκάηνξαο Αληρλεπηήο   Δληζρπηήο  Όξγαλν κέηξεζεο                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                  

 

 

 

 

ζύζηεκα δηαθνπήο αθηηλνβνιίαο 

ρήκα 20: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο 
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Σν θινγνθσηόκεηξν απνηειείηαη από έλα εθλεθσηή ν νπνίνο αλαξξνθά ην 

δηάιπκα, ην δηάιπκα εηζάγεηαη ζε κία εηδηθή πεξηνρή πνπ παξάγεηαη ε θιόγα, εθεί 

εμαηκίδεηαη πξώηα ν δηαιύηεο, κεηά ηήθεηαη θαη εμαεξώλεηαη ε ζηεξεά έλσζε.  ηελ 

ζπλέρεηα δηαζπάηαη ε νπζία πιήξσο ή κεξηθώο ζε άηνκα (αηνκηζκόο), θαη 

δηεγείξνληαη απηά ή ηνλίδνληαη. Σα δηεγεηξόκελα άηνκα θαη κόξηα εθπέκπνπλ 

ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία. 

 

7.4. Αηνκηζκόο θαη ηνληζκόο 

Ο αηνκηζκόο θαη ηνληζκόο κίαο νπζίαο (ζπγθεθξηκέλα ηνπ ρισξηνύρνπ λαηξίνπ, 

ΝaCl) παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 19). 

 

 

ρήκα 21: Αηνκηζκόο θαη Ινληζκόο NaCl. 
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ηάδην 1. Σν ρισξηνύρν λάηξην κεηαθέξεηαη ζηε θιόγα από ηα αέξηα θαύζεο πνπ 

κπνξεί λα είλαη κίγκαηα O2/H2, O2/C2H2, αέξα/C2H2, Νηηξώδεο 

νμείδην/C2H2, νμείδην ηνπ λαηξίνπ/C2H2. Σν δηάιπκα βξίζθεηαη ππό κνξθή 

λεθειώκαηνο ηνπ νπνίνπ ην 95% ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη πνιύ κεγάια γηα 

λα είλαη ρξήζηκα γηαηί ν δηαιύηεο δελ κπνξεί λα εμαηκηζζεί αξθεηά 

γξήγνξα. (ππεξθνξεζκόο). 

ηάδην 2. Ο δηαιύηεο απνκαθξύλεηαη θαη ην ζηεξεό άιαο δηαζθνξπίδεηαη ζηα αέξηα 

θαύζεο. Από ηελ ζεξκόηεηα ηεο θαύζεο θαη ηηο ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ 

κνξίσλ παξάγνληαη άηνκα, ηόληα θαη ειεύζεξεο ξίδεο.  

ηάδην 3. Παξάγνληαη νπδέηεξα άηνκα ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ. Λόγσ ηνπ όηη ηα 

νπδέηεξα άηνκα ρξεηάδνληαη ην ειάρηζην πνζό ελέξγεηαο γηα λα 

δηεγεξζνύλ ζε επίπεδν πςειόηεξεο ελέξγεηαο, θάζε παξεκβνιή κεηώλεη 

ηελ επαηζζεζία ηεο κέηξεζεο. Σέηνηεο παξεκβνιέο πξνέξρνληαη από 

ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαύζεο (ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε Na2O, NaOH θιπ) ή θαη από άιια ζηνηρεία ή 

ελώζεηο πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην θαζεαπηνύ δείγκα. Αλακελόκελεο 

απνδόζεηο είλαη ~ 10-20%. 

ηάδηα 4,5. Η Απνξξνθεκέλε αθηηλνβνιία αλάγεη ην νπδέηεξν άηνκν (Na
o
) ζε 

θαηάζηαζε ελεξγεηαθήο δηέγεξζεο (Νa*) θαη εάλ κεηξεζεί απηή ε 

αθηηλνβνιία έρνπκε αηνκηθή απνξξόθεζε. Δάλ κεηξεζεί ε αθηηλνβνιία 

πνπ εθπέκπεη ην άηνκν γηα λα επαλέιζεη ζηε ζεκειηώδε ελεξγεηαθή ηνπ 

θαηάζηαζε έρνπκε θινγνθσηνκεηξία (Na*   Na
o
 + αθηηλνβνιία.) 

 

7.5. Φιόγεο 
 

  Η επηινγή ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνύ εμαξηώληαη από ηελ απαηηνύκελε 

ζεξκνθξαζία θιόγαο γηα ηελ αηνκνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο. Υξεηάδεηαη πξνζνρή έηζη 

ώζηε ε εθπνκπή ηνπ ππνζηξώκαηνο λα κελ παξεκβάιεη ζηελ αλάιπζε (ηελ αηνκηθή 

απνξξόθεζε ε παξεκβνιή απηή απνθεύγεηαη κε ηελ ρξήζε δηαθνπηόκελεο δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο). 

  Σν ζύζηεκα δηαθνπήο δηαθόπηεη ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα 

έηζη ώζηε ν αληρλεπηήο  λα δέρεηαη δηαδνρηθά ην ζήκα ηνπ ππνζηξώκαηνο ηεο θιόγαο 

κόλν ηνπ θαη ην ζήκα ηνπ ππνζηξώκαηνο ηεο θιόγαο ζπλ ηελ αθηηλνβνιία ηεο πεγήο 

ε νπνία έρεη κεξηθώο απνξξνθεζεί από ην δείγκα (Παξόκνηα ηερληθή δελ ππάξρεη 

ζηελ θινγνκεηξία.) 

  Δπίζεο ε επηινγή ησλ κηγκάησλ θαύζεο πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθά έηζη ώζηε ηα 

κίγκαηα λα κελ παξάγνπλ θιόγεο κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο πνπ λα ηνλίδνπλ ην δείγκα ή 

κηθξήο ζεξκνθξαζίαο πνπ λα κελ αηνκίδνπλ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία. 
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7.6. Λεηηνπξγία Λπρλίαο Κνίιεο θαζόδνπ 
 

 

ρήκα 22: Λπρλία θνίιεο θαζόδνπ. 

  Η ιπρλία θνίιεο θαζόδνπ απνηειείηαη από κία θάζνδν θηηαγκέλε από ην κέηαιιν 

πξνο αλίρλεπζε θαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη ν παξαθάησ: 

1. Με ηελ παξνρή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ειεθηξόληα από ηελ θάζνδν (-) 

επηηαρύλνληαη πξνο ηελ άλνδν(+). 

2. Καηά ηελ δηαδξνκή ηνπο ζπγθξνύνληαη θαη ηνλίδνπλ ηα άηνκα ηνπ επγελνύο 

αεξίνπ, κε ην νπνίν είλαη γεκάηε ε ιπρλία, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο 

επηηαρύλνληαη πξνο ηελ θάζνδν. 

3. Η ελέξγεηα απηώλ ησλ ηνληζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ επγελνύο αεξίνπ είλαη 

αξθεηή γηα λα απνζπάζεη κεξηθά άηνκα ηνπ κεηάιινπ από ηελ επηθάλεηα ηεο 

θαζόδνπ.  

4. Σα άηνκα απηά ηνπ κεηάιινπ δηεγείξνληαη ελεξγεηαθά από ηηο ζπγθξνύζεηο 

ηνπο κε ηα άηνκα ηνπ επγελνύο αεξίνπ θαη εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία 

ραξαθηεξηζηηθή κε απηή ηνπ κεηάιινπ πξνο αλίρλεπζε.  

 

 

 
 

ρήκα 23: Φινγνθσηόκεηξν 
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ην πείξακα καο ηνπνζεηήζακε θάζε έλα κπνπθαιάθη ζην θινγνθσηόκεηξν 

(ρήκα 21), ώζηε λα κεηξήζνπκε ηελ ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ 

ςεπδαξγύξνπ κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ πξνζξνθεηηθνύ καο πιηθνύ (ηζόθιηα 

θπζηηθηώλ). ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξόθεζεο. 

 

7.7. Απνηειέζκαηα θαη ζρόιηα 

 

Πίλαθαο 7: Απνηέιεζκαηα αλάιπζεο θαδκίνπ από πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο 

a/a Sample code Concentration  ppm  

1 Cd1 5ppm 3.000 

2 Cd2 5ppm 2.800 

3 Cd3 5ppm 2.750 

4 Cd_b 5ppm 6.150 

5 Cd1 10ppm 5.875 

6 Cd2 10ppm 5.937 

7 Cd3 10ppm 5.625 

8 Cd_b 10ppm 11.00 

9 Cd1 20ppm 13.875 

10 Cd2 20ppm 14.125 

11 Cd3 20ppm 13.875 

12 Cd_b 20ppm 21.875 

13 Cd1 40ppm 33.25 

14 Cd2 40ppm 33.00 

15 Cd3 40ppm 32.25 

16 Cd_b 40ppm 41.50 

17 Cd1 60ppm 52.50 

18 Cd2 60ppm 52.00 

19 Cd3 60ppm 52.50 

20 Cd_b 60ppm 61.00 

21 Cd1 80ppm 69.00 
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22 Cd2 80ppm 72.00 

23 Cd3 80ppm 70.50 

24 Cd_b 80ppm 82.00 

25 Cd1 100ppm 92.00 

26 Cd2 100ppm 88.50 

27 Cd3 100ppm 92.50 

28 Cd_b 100ppm 101.00 
             

     Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ςεπδαξγύξνπ από πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο 

a/a Sample code Concentration  ppm  

1 Zn1 5ppm 3.135 

2 Zn_b 5ppm 5.505 

3 Zn1 10ppm 6.740 

4 Zn_b 10ppm 10.255 

5 Zn1 20ppm 15.175 

6 Zn_b 20ppm 19.725 

7 Zn1 40ppm 34.15 

8 Zn_b 40ppm 38.9 

9 Zn1 60ppm 54.1 

10 Zn_b 60ppm 59.15 

11 Zn1 80ppm 73.45 

12 Zn_b 80ppm 77.8 

13 Zn1 100ppm 90.4 

14 Zn_b 100ppm 96.4 

15 Zn_b 50ppm  58.350 

16 Zn 50ppm with 1.0 gr 18.825 

17 Zn 50ppm with 0.5 gr 30.00 

18 Zn 50ppm with 0.1 gr 46.775 
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Ο ζηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ 

ηζνθιηώλ θπζηηθηνύ, γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από βαξεά κέηαιια, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ θαδκίνπ (Cd) θαη ηνπ ςεπδάξγπξνπ (Zn). Δηδηθά γηα ην θάδκην, ηα 

πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ 3 θνξέο γηα λα δηαπηζησζεί ε επαλαιεςηκόηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Από ηνλ Πίλαθα 7 γίλεηαη θαλεξό όηη ηα απνηειέζκαηα καο 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε επαλαιεςηκόηεηα. Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνπο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο (Πίλαθαο 7 θαη Πίλαθαο 8) γίλεηαη αληηιεπηό 

όηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ (Cd) έρεη κεησζεί ζε κεγάιν βαζκό, εώο θαη 50% 

(Cd2 5ppm ερεί ηειηθή ζπγθέληξσζε 2,800ppm ελώ ζην αληίζηνηρν blank ερεί 

ζπγθέληξσζε 6,150ppm). Απηό ζπκβαίλεη ζηα κπνπθαιάθηα κε ρακειή αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. Με ηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο θαδκίνπ κεηώλεηαη ε 

απόδνζε ηεο πξνζξνθεηηθόηεηαο ησλ ηζνθιηώλ θπζηηθηνύ, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη 

όηη δελ είλαη ε επηζπκεηή. Αληίζηνηρα ζηνλ ςεπδάξγπξν (Zn) γίλεηαη θαηαλνεηό όηη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ςεπδαξγύξνπ κεηώλεηαη θαηά πεξίπνπ ζην 40% (Zn1 5ppm έρεη 

ηειηθή ζπγθέληξσζε 3,135ppm ελώ ην αληίζηνηρν blank έρεη ζπγθέληξσζε 

5,505ppm) ζηηο ρακειέο αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο, όκσο θαζώο απμάλνληαη νη αξρηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ςεπδαξγύξνπ ε απόδνζε ηεο πξνζξνθεηηθόηεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνύ 

πιηθνύ κεηώλεηαη ζε κεγάιν βαζκό (Zn1 100ppm έρεη ηειηθή ζπγθέληξσζε 90,4ppm 

ελώ ην αληίζηνηρν blank ερεί ζπγθέληξσζε 96,4ppm). Έηζη απνθαζίζακε λα 

επαλαιάβνπκε ην πείξακα, γηα ην δηάιπκα ςεπδαξγύξνπ κε δηαιύηε ην λεξό, κε 

Cfinal ,i=50ppm θαη Vfinal ,i = 100ml. Υσξίζακε ην δηάιπκα ζε 4 κπνπθαιάθηα ησλ 25 

ml θαη πξνζζέζακε ζηα 3 από απηά πξνζξνθεηηθό πιηθό (ηζόθιηα από θπζηίθη), 

αιιά ην θάζε έλα από απηά είρε δηαθνξεηηθή πνζόηεηα πξνζξνθεηηθνύ πιίθνπ. ην 

πξώην ηνπνζεηήζεθε 1,0 gr, ζην δεύηεξν 0,5 gr θαη ζην ηξίην 0,1 gr. Σα 

απνηειέζκαηα είραλ κεγάιε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ δείγκαηνο, 

δηόηη κε ηελ αύμεζε ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ απμήζεθε θαη ην πνζνζηό ηεο 

πξνζξόθεζεο ηνπ ςεπδαξγύξνπ πνπ έθηαζε θνληά ζην 70%  (γηα Zn 50ppm θαη 1,0gr 

πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Zn είλαη 18,825ppm ελώ ην 

αληίζηνηρν blank έρεη ζπγθέληξσζε 58,350ppm). 

 

 

8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Η απμαλόκελε παξέκβαζε ηνπ αλζξώπνπ ζηελ θύζε επηθέξεη πνιιά 

πξνβιήκαηα, ηα νπνία θαλνπλ πην επηηαθηηθή ηελ αλάγθε εύξεζεο, λέσλ ηξόπσλ 

αληηκεηώπηζεο ηεο πεξηβαιινληνινγηθήο ξύπαλζεο ησλ πδάησλ, θαη ηδηαίηεξα ζε κία 

θνηλσλία ε νπνία ζπλερώο αλαδεηάεη θζελόηεξνπο ηξόπνπο αληηκεηώπηζεο βαζηθώλ 

αλαγθώλ, όπσο είλαη ν θαζαξηζκόο ηνπ λεξνύ, ηδηαίηεξα ζε ρώξεο νη νπνίεο δελ έρνπλ 

ηελ νηθνλνκηθή δπλαηόηεηα, λα αληαπεμέιζνπλ ζην κεγάιν θόζηνο ην νπνίν 

απαηηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκό ησλ πδάησλ, κε ηα ζπλεζηζκέλα ηερλεηά κέζα. Η 

κέζνδνο θαζαξηζκνύ ηνπ λεξνύ κε πξνζξόθεζε, είλαη κηα ζρεηηθά λέα δηαδηθαζία ε 

νπνία έρεη επηδείμεη ζπνπδαία ζπλεηζθνξά ζηελ αθαίξεζε ξύπσλ από ην λεξό. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ κειεηεζεί πνιια θπζηθά πιηθά ζαλ ελαιιαθηηθά 

πξνζξνθεηηθά κέζα, θάπνηα κε κεγάιε επηηπρία θαη θάπνηα ρσξίο λα επηθέξνπλ ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εμεηάζζεθαλ ηα ηζόθιηα 

θπζηηθηνύ αηγίλεο ζε αθαηέξγαζηε κνξθή, ζαλ έλα πηζαλό θζελό ελαιιαθηηθό 



45 

 

θπζηθό πξνζξνθεηηθό κέζν γηα ηελ αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ, ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

θαδκίνπ θαη ηνπ ςεπδαξγύξνπ, ζε ζπλζήθεο κε ζπλερνύο ξνήο. Σα απνηειέζκαηα 

από ηηο πεηξακαηηθέο κειέηεο έδεημαλ, ηθαλνπνηεηηθή απνδνηηθόηεηα ζηελ 

πξνζξόθεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ βαξέσλ κεηάιισλ, ηδηαίηεξα ζε ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά, ώζηε λα πεξάζνπκε 

ζε θάπνην επόκελν βήκα ηεο πεηξακαηηθήο κεζόδνπ, ην νπνίν ζα απνηειέζεη ην 

αληηθείκελν κηαο κειινληηθήο κειέηεο, όπνπ ζα κεηαβιεζνύλ θάπνηεο ζπλζήθεο 

(όπσο ε αύμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ ηζνθιηώλ ηνπ θπζηηθηνύ κέζσ 

ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ).  
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