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Περίλθψθ 

Ο φϊςφοροσ είναι απαραίτθτοσ , μθ ανανεϊςιμοσ πόροσ, ο οποίοσ δεν μπορεί να 

αντικαταςτακεί από οποιοδιποτε άλλο ςτοιχείο τθσ φφςθσ. 

Σφμφωνα με διάφορεσ μελζτεσ που ζχουν διεξαχκεί, θ ετιςια κατανάλωςθ φωςφόρου ζωσ 

το 2050 κα φτάςει τα 70 εκατομμφρια τόνουσ. Βάςει αυτοφ του ρυκμοφ κατανάλωςθσ, τα 

μιςά από τα ςθμερινά αποκζματα φωςφορικϊν πετρωμάτων κα ζχουν καταναλωκεί εντόσ 

των επόμενων 60-70 ετϊν. 

Επιπροςκζτωσ, κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 50 ετϊν λόγω τθσ ανκρϊπινθσ 

παρζμβαςθσ ςτον παγκόςμιο κφκλο του φωςφόρου, ζχει μεταφερκεί ςχεδόν μιςό 

διςεκατομμφριο τόνοι του ςτοιχείου αυτοφ από τθν λικόςφαιρα ςτθν υδρόςφαιρα. 

Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ ρφπανςθ των υδάτινων ςωμάτων λόγω τθσ παρουςίασ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων κρεπτικϊν κυρίωσ φωςφόρου αλλά και αηϊτου.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ζλλειψθ του πόρου αυτοφ κακϊσ και τισ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ που 

ζχουν προκλθκεί από τθν εκτεταμζνθ χριςθ του, οι προςπάκειεσ ανάπτυξθσ τεχνολογιϊν 

ανάκτθςθσ του φωςφόρου που περιζχεται ςτα λφματα είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικζσ. 

Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία διεξιχκθςαν πειράματα ςε αντιδραςτιρεσ 

διαλείποντοσ ζργου, ςτα οποία εξετάςτθκε θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ των φωςφορικϊν 

ιόντων από υδατικά διαλφματα και από ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ μζςω τθσ προςρόφθςθσ 

τουσ ςε χθμικά τροποποιθμζνο ηεόλικο. Επίςθσ, εξετάςτθκε θ δυνατότθτα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του ηεόλικου αφοφ πρϊτα ζχει προθγθκεί θ εκρόφθςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων από το τροποποιθμζνο ορυκτό. Οι παράμετροι που διερευνικθκαν 

ιταν: 1) θ επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, 2) θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ 

ανταγωνιςτικϊν ιόντων (χλωριόντων, κειικϊν και νιτρικϊν) ςτθ διεργαςία τθσ 

προςρόφθςθσ, 3) θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι ςτθν απομάκρυνςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων 4) διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ και τθσ ιςορροπίασ τθσ διεργαςίασ 5) θ 

επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ςιδιρου (που χρθςιμοποιείται για τθν τροποποίθςθ 

του ορυκτοφ) ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, 6) θ δυνατότθτα αναγζννθςθσ του 

τροποποιθμζνου ηεόλικου μζςα από επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ 

προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ.  

Τα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο χθμικά τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ 

απομακρφνει επιτυχϊσ τα φωςφορικά ιόντα τόςο από τα υδατικά διαλφματα όςο και από 

τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ ακόμα και κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του. Επομζνωσ, θ 

διεργαςία αυτι αποτελεί πολλά υποςχόμενθ όςον αφορά τθν ανάκτθςθ του φωςφόρου 

από τα λφματα. Ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι κα πρζπει να πραγματοποιθκεί 
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περαιτζρω ζρευνα ωσ προσ τθν εφρεςθ χαμθλοφ κόςτουσ διαλυμάτων αναγζννθςθσ του 

ορυκτοφ, τισ μεκόδουσ ανάκτθςθσ του φωςφόρου αλλά και το κόςτοσ εφαρμογισ τθσ 

παροφςασ διεργαςίασ. 
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Abstract 

Phosphorus is an essential, non-renewable source, which cannot be replaced from any 

element in nature.  

According to different studies that have been carried out, the annual phosphorus 

consumption till 2050 will reach 70 million tones. Based on this consumption rhythm, half of 

the current phosphate rock deposits will be consumed between the next 60-70 years. 

In addition, during the last fifty years due to human intervention on the global phosphorus 

cycle, half of a billion tons of this element had been transferred from the lithosphere to the 

hydrosphere. The effect of this is the water body pollution, due to the presence of nutrient 

concentration mainly of phosphorus and nitrogen as well. 

Taking into account the scarcity of this source as well as the negative consequences caused 

by the abuse of this element, attempts for the development of phosphorus recovery 

technologies inherited in the effluent is a major importance. 

On this master thesis, investigations took place, concerning the removal of phosphate ions 

by using chemically modified zeolite with iron Fe(III) from aqueous solutions and 

supernatant originating from the anaerobic digestion. Furthermore, the regeneration and 

the reuse of the material are examined as well. More specific, from the cross-project 

experiments that were done, it was studied: 1) the effect of pH on the adsorption of 

phosphate ions from the modified zeolite, 2) the effect of the presence of competitive ions 

(chlorides, sulfates and nitrates) during the adsorption process, 3) the effect of the 

adsorbent concentration on the removal of phosphate ions 4) Study of adsorption isotherms 

and kinetic models, 5) the effect of the initial iron concentration (used for the mineral 

modification) on the adsorption process, 6) possibility for regeneration of the modified 

zeolite after recurring cycles of adsorption/ desorption. 

Experimental results demonstrate that the chemically modified zeolite with iron (III) is 

successfully removed the phosphate ions both from the aqueous solutions and digestion 

leachates even during the reuse. Therefore, this results as a promising process, regarding the 

phosphorus recovery, rising from wastewater. However, it should be noticed that further 

research should be carried out on finding low-cost regeneration solutions, the recovery 

methods of phosphorus but also on the implementation cost of this process.
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Κεφάλαιο 1ο: Ειςαγωγι 

Ο φϊςφοροσ αποτελεί απαραίτθτο κρεπτικό ςυςτατικό για όλα τα ζμβια όντα. Ωςτόςο, ο 

εμπλουτιςμόσ των επιφανειακϊν υδάτων με αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου όπωσ 

και αηϊτου διαταράςςουν τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ, προκαλϊντασ προβλιματα όπωσ 

ο ευτροφιςμόσ. Οι κυριότερεσ πθγζσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν που προκαλοφν αυτι τθ 

διαταραχι προζρχονται κατά κφριο λόγο από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ, κυρίωσ από 

τθν υπερβολικι λίπανςθ των καλλιεργιςιμων εκτάςεων και τθ διάκεςθ των υγρϊν 

αποβλιτων. Ραράλλθλα, οι χριςεισ του φωςφόρου ςτισ μζρεσ μασ απειλοφν ςθμαντικά τθ 

μελλοντικι ικανότθτα παραγωγισ τροφίμων, κακϊσ ο φϊςφοροσ που χρθςιμοποιείται ςτα 

λιπάςματα προζρχεται κυρίωσ από φωςφορικά πετρϊματα, δθλαδι από μθ ανανεϊςιμθ 

πθγι θ οποία βρίςκεται υπό εξάντλθςθ.  

Δεδομζνων αυτϊν, θ επιςτθμονικι ζρευνα παγκοςμίωσ ζχει ςτραφεί ςτθν αντιμετϊπιςθ 

των δυο αυτϊν ηθτθμάτων (ζλλειψθσ και ρφπανςθσ) που προκαλοφνται από τθ χριςθ του 

φωςφόρου. Θ λφςθ αυτϊν μπορεί να δοκεί μζςα από τθν ανάκτθςθ και 

επαναχρθςιμοποίθςθ του φωςφόρου που απαντάται ςτα υγρά απόβλθτα. Βαςικό 

ερευνθτικό αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ 

απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ιόντων με τθν εφαρμογι τροποποιθμζνου χθμικά ηεόλικου, 

κακϊσ και θ επαναχρθςιμοποίθςθ του. Εν ςυνεχεία, μζςω αυτισ τθσ διεργαςίασ μπορεί ο 

φϊςφοροσ να ανακτθκεί ωσ χθμικό προςτικζμενθσ αξίασ. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να 

εφαρμοςτεί για τθν ανάκτθςθ φωςφόρου από τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ και από τθ 

δευτεροβάκμια εκροι ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων.  

Ριο αναλυτικά, ςτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία διεξιχκθςαν πειράματα ςε 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου, ςτα οποία εξετάςτθκε θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ των 

φωςφορικϊν ιόντων από υδατικά διαλφματα και από ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ μζςω τθσ 

προςρόφθςθσ τουσ ςε χθμικά τροποποιθμζνο ηεόλικο. Επίςθσ, εξετάςτθκε θ δυνατότθτα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του ηεόλικου αφοφ πρϊτα ζχει προθγθκεί θ εκρόφθςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων από το τροποποιθμζνο ορυκτό. Οι παράμετροι που διερευνικθκαν 

ιταν: 1) θ επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, 2) θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ 

ανταγωνιςτικϊν ιόντων (χλωριόντων, κειικϊν και νιτρικϊν) ςτθ διεργαςία τθσ 

προςρόφθςθσ, 3) θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι ςτθν απομάκρυνςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων 4) διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ και τθσ ιςορροπίασ τθσ διεργαςίασ 5) θ 

επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ςιδιρου (που χρθςιμοποιείται για τθν τροποποίθςθ 

του ορυκτοφ) ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, 6) θ δυνατότθτα αναγζννθςθσ του 
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τροποποιθμζνου ηεόλικου μζςα από επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ 

προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ.  

Στο κεφάλαιο 2 τθσ παροφςασ διπλωματικισ παρουςιάηεται το κεωρθτικό υπόβακρο τθσ 

εργαςίασ. Συγκεκριμζνα, αναλφονται οι ςυμβατικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ του φωςφόρου 

από τα υγρά απόβλθτα, αλλά και προχωρθμζνεσ μζκοδοι που ζχουν εφαρμοςτεί ςε 

επίπεδο πλιρουσ και πιλοτικισ κλίμακασ. Επιπλζον, παρουςιάηονται κεωρθτικά ςτοιχεία 

για το ηεόλικο ωσ ορυκτό πζτρωμα και δίνονται πλθροφορίεσ για τθ δομι του, τισ ιδιότθτεσ 

του και τισ χριςεισ του ςε διάφορουσ τομείσ. Επίςθσ, παρουςιάηεται θ διεργαςίασ τθσ 

ρόφθςθσ, οι μθχανιςμοί ρόφθςθσ, και οι βαςικότερεσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν 

κινθτικι και τθν ιςορροπία τθσ προςρόφθςθσ. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηεται το πειραματικό πρωτόκολλο που ακολουκικθκε για τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων, κακϊσ και οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τον 

προςδιοριςμό των παραμζτρων που μελετικθκαν. Τα αποτελζςματα όλων των πειραμάτων 

παρουςιάηονται και αναλφονται ςτο 4ο κεφάλαιο, ενϊ τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν 

από τθ διεξαγωγι των πειραμάτων αναφζρονται ςτο 5ο κεφάλαιο. Στο τζλοσ τθσ 

διπλωματικισ ακολουκεί θ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε. 
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Κεφάλαιο 2ο: Θεωρθτικό μζροσ 

2.1 Φωςφόροσ- Χριςεισ-Προβλιματα 

2.1.1 Γενικά 

Ο φϊςφοροσ (΢) είναι χθμικό ςτοιχείο με ατομικό αρικμό 15 και ατομικό βάροσ 30,97 που 

ανικει ςτθν κατθγορία των αμετάλλων. Ανακαλφφκθκε το 1669 από τον αλχθμιςτι Hennig 

Brand,ο οποίοσ παρατιρθςε μζςω τθσ απόςταξθσ οφρων μια ουςία που είχε τθν ιδιότθτα 

να εκπζμπει φωσ ςτο ςκοτάδι. Βάςει αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, ο φϊςφοροσ πιρε το όνομα 

του από τισ ελλθνικζσ λζξεισ φωσ και φζρον (Cousins, Caballero and Ross, 2012). 

Ο φϊςφοροσ είναι το ενδζκατο πιο κοινό ςτοιχείο ςτθ Γθ και ζχει κεμελιϊδθ ςθμαςία για 

όλα τα ζμβια όντα. Αποτελεί το 1% του ςυνολικοφ ςωματικοφ βάρουσ του ανκρϊπου και 

διαδραματίηει κρίςιμο ρόλο ςε βαςικζσ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ που αφοροφν ςτο γενετικό 

υλικό (DNA, RNA), τθ μεταφορά ενζργειασ (ATP, NADH), αλλά και τθ δομικι υποςτιριξθ των 

οργανιςμϊν, που παρζχεται μζςω των μεμβρανϊν (Calvo and Lamberg-Allardt, 

2015).Αποτελεί επίςθσ, απαραίτθτθ κρεπτικι ουςία τόςο για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν όςο 

και των ηϊων. Για το λόγο αυτό ςυνιςτά βαςικό ςυςτατικό των λιπαςμάτων, αλλά και των 

ηωοτροφϊν. Οι άνκρωποι και τα ηϊα προςλαμβάνουν τον φϊςφορο μζςω τθσ τροφισ, ενϊ 

τα φυτά με τθν ςειρά τουσ προςλαμβάνουν το φϊςφορο από το ζδαφοσ μζςω του ριηικοφ 

τουσ ςυςτιματοσ.  

Ο φϊςφοροσ αποτελεί αναντικατάςτατο ςυςτατικό  ςτον τομζα τθσ γεωργίασ, κακϊσ ευνοεί 

τθν ανάπτυξθ των φυτϊν και ςυμβάλει ςτθν ωρίμανςθ των καρπϊν (Johnston, 2000). 

Απόδειξθ αυτοφ είναι το γεγονόσ ότι, ςε παγκόςμια κλίμακα, το μεγαλφτερο μζροσ (90%) 

των εξορυγμζνων φωςφορικϊν πετρωμάτων, χρθςιμοποιείται ςτθ γεωργία και τθν 

παραγωγι τροφίμων (Johnston and Dawson, 2005). 

Επιπλζον, ο φϊςφοροσ με τθ μορφι των φωςφορικϊν αλάτων, χρθςιμοποιείται ςε είδθ 

κακαριςμοφ, κακϊσ μειϊνει τθ ςκλθρότθτα του νεροφ και κακιςτά ευκολότερθ τθ 

διαδικαςία του κακαριςμοφ (Nieminen, 2010). 

Ραρότι απαραίτθτοσ για τθ διατιρθςθ τθσ ηωισ, ςε ζνα υδάτινο οικοςφςτθμα οι αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου μπορεί να προκαλζςουν προβλιματα ευτροφιςμοφ. Ωσ 

ευτροφιςμόσ ορίηεται ο εμπλουτιςμόσ ενόσ επιφανειακοφ υδάτινου οικοςυςτιματοσ με 

κρεπτικά ςυςτατικά (νιτρικά και φωςφορικά ιόντα, που προζρχονται από απορρυπαντικά, 

λιπάςματα, απόβλθτα) , τα οποία προκαλοφν επιταχυνόμενθ ανάπτυξθ των αλγϊν και των 

φυκϊν, θ οποία με τθν πάροδο του χρόνου οδθγεί ςε ανεπικφμθτεσ αλλαγζσ ςτθν ποιότθτα 

του νεροφ και διαταράςςει τθν οικολογία του ςυςτιματοσ (Johnston and Dawson, 2005). 
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2.1.2 Θ παρουςία του φωςφόρου ςτθ φφςθ 

Σφμφωνα με τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, ο φϊςφοροσ δεν απαντάται ςπάνια ςτθ 

φφςθ, αλλά αντίκετα αποτελεί το ενδζκατο ςε αφκονία ςτοιχείο και λαμβάνει χϊρα ςτα 

ορυκτά που ςυνκζτουν το φλοιό τθσ Γθσ.  

Ραρόλα αυτά, θ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτα περιςςότερα πετρϊματα είναι πολφ 

μικρι και δεν ζχει καμία εμπορικι ςθμαςία. Ωςτόςο, εμπορικά εκμεταλλεφςιμα 

αποκζματα, αρκετά πλοφςια ςε φϊςφορο, εντοπίηονται ςε ιηθματογενι και πυριγενι 

πετρϊματα. Οι τφποι αυτϊν των πετρωμάτων ζχουν πολφ διαφορετικά ορυκτολογικά και 

χθμικά χαρακτθριςτικά. Αξίηει να αναφερκεί, ότι το 85% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 

φωςφόρου προζρχεται από ιηθματογενι πετρϊματα, ενϊ το υπόλοιπο 15% από ορυκτά 

θφαιςτειακισ προζλευςθσ.  

Στισ μζρεσ μασ, οι περιοχζσ ανά τον κόςμο που ζχουν τα περιςςότερο εκμεταλλεφςιμα 

κοιτάςματα φωςφορικϊν πετρωμάτων είναι θ Βόρεια Αμερικι, θ Αφρικι, θ Κίνα και θ 

Μζςθ Ανατολι (Johnston, 2000). 

 

Διάγραμμα 1. Ραγκόςμια παραγωγι και κατανάλωςθ φωςφόρου (Desmidt et al., 2015) 

2.1.3 Ο κφκλοσ του Φωςφόρου 

Ο κφκλοσ του φωςφόρου διαφζρει από τουσ υπόλοιπουσ βιογεωχθμικοφσ κφκλουσ, κακϊσ 

δεν περιλαμβάνει ατμοςφαιρικι φάςθ (είναι ιηθματογενοφσ τφπου). Ο φϊςφοροσ 

εντοπίηεται ςε πετρϊδεισ ςχθματιςμοφσ και ιηθματογενι πετρϊματα με τθ μορφι των 

φωςφορικϊν αλάτων. Βαςικό ορυκτό του είναι ο απατίτθσ , με χθμικό τφπο: 

                     

Μζςω τθσ χθμικισ αποςάκρωςθσ και διάβρωςθσ των ορυκτογεννϊν πετρωμάτων, τα 

φωςφορικά άλατα απελευκερϊνονται και διατίκενται ςτο ζδαφοσ και ςτο νερό απ’ όπου 

προςλαμβάνονται από τουσ παραγωγοφσ (φυτά και ηϊα). Με τον τρόπο αυτό, ο φϊςφοροσ 
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ειςζρχεται ςτα τροφικά πλζγματα ςχθματίηοντασ ζτςι τθ βάςθ του βιοχθμικοφ κφκλου του. 

Κακϊσ προςλαμβάνεται από τουσ ηωτικοφσ ιςτοφσ των διαφόρων παραγωγϊν, επιςτρζφει 

και πάλι ςτο ζδαφοσ μζςα από τισ απεκκρίςεισ των ηϊων και τθν αποςφνκεςθ τθσ νεκρισ 

οργανικισ φλθσ. Ο ρυκμόσ ανακφκλωςθσ του είναι αργόσ και ςτακερόσ.  

Στα υδάτινα οικοςυςτιματα, ο φϊςφοροσ ακολουκεί τθν ίδια διαδικαςία, κακϊσ δεν είναι 

ιδιαίτερα διαλυτόσ, δεςμεφεται ςτα ιηιματα του εδάφουσ και φτάνει ςε αυτά κυρίωσ μζςω 

τθσ απορροισ των ςωματιδίων του εδάφουσ. Τζλοσ, τα φωςφορικά καταλιγουν ςτον 

πυκμζνα των υδάτινων ςωμάτων. Αποτζλεςμα αυτοφ, όταν τα ιηιματα αναταράςςονται, να 

επιςτρζφουν ςτθν ςτιλθ του νεροφ λαμβάνοντασ και πάλι μζροσ ςτον κφκλο του 

φωςφόρου (Ruttenberg, 2013). 

 

 

Διάγραμμα 2. Ο κφκλοσ του φωςφόρου 

(http://media.showme.com/files/1000035013/pictures/thumbs/1813369/last_thumb1417802747.jpg)  

Θ ςφγχρονθ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα και θ ςυνεπακόλουκθ εκβιομθχάνιςθ ζχουν 

μεταβάλλει τον κφκλο του φωςφόρου με πολλοφσ τρόπουσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

αποψίλωςθσ των τροπικϊν δαςϊν και τθσ χριςθσ γεωργικϊν λιπαςμάτων.  

Με τθν αποψίλωςθ ι καφςθ των τροπικϊν δαςϊν, τα κρεπτικά ςυςτατικά του εδάφουσ 

απομακρφνονται από αυτό μζςω των βροχοπτϊςεων, κακιςτϊντασ τθ γθ μθ παραγωγικι. 

Συμπεραςματικά, μζςω τθσ γεωργικισ απορροισ των λιπαςμάτων, τθσ διαρροισ αςτικϊν 

και βιομθχανικϊν λυμάτων και άλλων πθγϊν, ζνα μεγάλο μζροσ του φωςφόρου 

εναποτίκεται ςε φυςικά υδάτινα ςϊματα (Desmidt et al., 2015). 

http://media.showme.com/files/1000035013/pictures/thumbs/1813369/last_thumb1417802747.jpg
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2.1.4 Μορφζσ φωςφόρου ςτα λφματα 

Ο φϊςφοροσ υπάρχει ςτα λφματα και το νερό είτε ωσ ανόργανοσ, δθλαδι ορκοφωςφορικζσ 

ρίηεσ και πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ, είτε ωσ οργανικόσ. Οι ανόργανεσ πολυφωςφορικζσ 

αλυςίδεσ και ο οργανικόσ φϊςφοροσ, μετατρζπονται ςε ορκοφωςφορικά μζςω τθσ 

διεργαςίασ τθσ υδρόλυςθσ. Ζτςι, τα ορκοφωςφορικά αποτελοφν περίπου το 50% του 

ολικοφ φωςφόρου των λυμάτων όταν είναι φρζςκα.  

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ που τα ανεπεξζργαςτα  λφματα παραμζνουν για κάποιο χρονικό 

διάςτθμα ςτο δίκτυο ι και ςτθν περίπτωςθ επεξεργαςμζνων λυμάτων, τα ορκοφωςφορικά 

μπορεί να φτάςουν και το 90% του ολικοφ φωςφόρου των λυμάτων, λόγω τθσ ταχφτατθσ 

υδρόλυςθσ των ςφνκετων μορφϊν φωςφόρου (Μαμάθσ, no date). Γενικά, ςτα υδάτινα 

οικοςυςτιματα, οι μορφζσ του φωςφόρου που επικρατοφν εξαρτϊνται από το pH. Ππωσ 

φαίνεται και ςτο διάγραμμα 3, για τιμζσ pH που κυμαίνονται μεταξφ 7-9 και που ςυνικωσ 

παρουςιάηονται ςτα επεξεργαςμζνα λφματα, οι μορφζσ φωςφόρου που κυριαρχοφν είναι 

το όξινα φωςφορικά ιόντα      
    και το διςόξινα φωςφορικά ιόντα       

  . Σε 

αλκαλικό pH το μεγαλφτερο ποςοςτό των φωςφορικϊν είναι τθσ μορφισ των όξινων 

φωςφορικϊν, ενϊ ςε όξινο pH επικρατοφν τα      
  και ςε πολφ χαμθλό pH τα         

(Hultman et al., 2011; Ventosa i Capell, 2015). 

 

Διάγραμμα 3. Καμπφλθ κατανομισ      /      
 /       

  /     
   (Ventosa i Capell, 2015). 

2.1.5 Θεςμικό πλαίςιο για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου από υγρά απόβλθτα 

Θ Οδθγία 91/271/ΕΟΚ του Συμβουλίου για τθν επεξεργαςία των αςτικϊν λυμάτων, όπωσ 

τροποποιικθκε και ιςχφει,  με τθν Οδθγία 98/15/ΕΚ τθσ Επιτροπισ αφορά ςτθ ςυλλογι, 

επεξεργαςία και διάκεςθ των αςτικϊν λυμάτων και ςυγκεκριμζνων βιομθχανικϊν υγρϊν 

αποβλιτων.  
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Στθν Ελλάδα, θ εν λόγω Οδθγία εντάχκθκε ςτο εκνικό δίκαιο με τθν ΚΥΑ 5673/400/1997 

(ΦΕΚ. 192/Β’/14-03-1997) με τίτλο ‘’Μζτρα και Προι για τθν επεξεργαςία των Αςτικϊν 

Λυμάτων’’.  

Σφμφωνα με τθν ανωτζρω Οδθγία, κακορίηεται θ ελάχιςτθ αναγκαία τεχνικι υποδομι 

(δίκτυα αποχζτευςθσ και εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων) που πρζπει να διακζτουν 

οι πόλεισ και οι οικιςμοί τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, ανάλογα με τον ιςοδφναμο πλθκυςμό και 

τον υδάτινο αποδζκτθ των επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων.  

Ζτςι και ςφμφωνα με τα οριηόμενα, ςτθν Οδθγία, οι υδάτινοι αποδζκτεσ 

κατθγοριοποιοφνται ςε κανονικοί, ευαίςκθτοι και λιγότερο ευαίςκθτοι. Ωςτόςο, ςτθν 

Ελλάδα κρίκθκε ότι δεν είναι περιβαλλοντικά ςκόπιμο να εφαρμοςτεί ο χαρακτθριςμόσ των 

λιγότερο ευαίςκθτων περιοχϊν. Επομζνωσ, για ιςοδφναμο πλθκυςμό μεγαλφτερο από 

10.000 οι εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςχεδιάηονται και καταςκευάηονται για δφο 

κατθγορίεσ περιοχϊν.  

Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ Οδθγίασ, είναι θ προςταςία του περιβάλλοντοσ από τισ αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ που προκαλεί θ διάκεςθ ανεπεξζργαςτων ι ανεπαρκϊσ επεξεργαςμζνων 

αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων και των παραπροϊόντων τουσ (ιλφσ), κακϊσ και θ απόρριψθ 

υγρϊν αποβλιτων ςτο δίκτυο αποχζτευςθσ από οριςμζνουσ βιομθχανικοφσ κλάδουσ.  

Επιπλζον, θ Οδθγία 91/271/ΕΟΚ ορίηει τα ανϊτατα επιτρεπτά όρια των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των επεξεργαςμζνων λυμάτων που πρζπει να επιτυγχάνονται ςτισ εκροζσ 

των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων. Ραράλλθλα, κακορίηονται ςυγκεκριμζνα 

χρονικά όρια μζςα ςτα οποία οι οικιςμοί που εμπίπτουν ςτισ διατάξεισ τθσ οφείλουν να 

ολοκλθρϊςουν τθν καταςκευι των απαιτοφμενων υποδομϊν ςυλλογισ, επεξεργαςίασ και 

διάκεςθσ των αςτικϊν τουσ υγρϊν αποβλιτων. 

Θ ποιότθτα των επεξεργαςμζνων λυμάτων προςδιορίηεται ςε όρουσ βιοχθμικά 

απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD5), χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) και ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS). Οι τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων κα πρζπει να βρίςκονται 

εντόσ των ορίων που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 1. 
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Πίνακασ 1. Απαιτιςεισ για απορρίψεισ από ΕΕΛ, εφαρμόηεται θ τιμι ςυγκζντρωςθσ ι το 

ποςοςτό μείωςθσ. 

Παράμετροι ΢υγκζντρωςθ  
Ελάχιςτθ 

εκατοςτιαία 
μείωςθ (1) 

Μζκοδοι μζτρθςθσ 
αναφοράσ 

Βιοχθμικζσ 
ανάγκεσ ςε 

οξυγόνο (BOD5 
ςτουσ 20 ) 

χωρίσ 
νιτροποίθςθ(3) 

25 mg/l O2 

70-90                    
40 δυνάμει 
άρκρου 4 

παράγραφοσ 2 

Ομογενοποιθμζνο, 
αδιικθτο 

ακατακάκιςτο 
δείγμα, 

προςδιοριςμόσ του 
διαλυμζνου 

οξυγόνου πριν και 
μετά πενκιμερθ 

επϊαςθ 20   1, 
ςε απόλυτο ςκότοσ. 

Ρροςκικθ 
παρεμποδιςτι τθσ 

νιτροποίθςθσ. 

Χθμικζσ ανάγκεσ 
ςε οξυγόνο 

(COD) 
125 mg/l O2 75 

Ομογενοποιθμζνο, 
αδιικθτο, 

ακατακάκιςτο 
δείγμα Διχλωμικό 

κάλιο 

Ολικά 
αιωροφμενα 

ςτερεά 

35 mg/l (3)        
35 δυνάμει 
άρκρου 4 

παράγραφοσ 
2(άνω των 10000 
ι.π.) 60 δυνάμει 

άρκρου 4 
παράγραφοσ 2 

(2000-10000 ι.π.) 

90 (3)                
δυνάμει άρκρου 
4 παράγραφοσ 

2(άνω των 10000 
ι.π.) 70 δυνάμει 

άρκρου 4 
παράγραφοσ 2 

(2000-10000 ι.π.) 

- Διικθςθ 
αντιπροςωπευτικοφ 

δείγματοσ μζςω 
φίλτρου μεμβράνθσ 

των 0,45 μm. 
Ξιρανςθ ςε 

κερμοκραςία 105  
και ηφγιςθ.                

- Φυγοκζντρωςθ 
αντιπροςωπευτικοφ 

δείγματοσ (επί 5 
τουλάχιςτον λεπτά, 
με μζςθ ελάχιςτθ 

επιτάχυνςθ 2 800-3 
200 g). Ξιρανςθ ςε 
κερμοκραςία 105  

και ηφγιςθ. 

(1) Μείωςθ ανάλογα με το φορτίο των ειςρεόντων λυμάτων. 

(2) Θ παράμετροσ αυτι μπορεί να αντικαταςτακεί από άλλθ: ολικόσ οργανικόσ 
άνκρακασ (ΤΟC) ι ολικζσ ανάγκεσ ςε οξυγόνο (TOD) αν μπορεί να ευρεκεί ςχζςθ 
μεταξφ του BOD5 και τθσ υποκατάςτατθσ παραμζτρου. 

(3) Θ απαίτθςθ αυτι είναι προαιρετικι. 

 

Επιπρόςκετα, θ Οδθγία  επιβάλλει όρια (ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων) για υδάτινουσ αποδζκτεσ που χαρακτθρίηονται ωσ ευαίςκθτοι, λόγω τθσ 
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φπαρξθσ ευτροφιςμοφ. Για τισ περιοχζσ αυτζσ απαιτείται θ παρακολοφκθςθ των τιμϊν 

αηϊτου (Ν) και φωςφόρου (΢). Πςον αφορά το φϊςφορο, επιτρζπονται ςυγκεντρϊςεισ 

ολικοφ φωςφόρου ζωσ 2    ⁄  για περιοχζσ με ιςοδφναμο πλθκυςμό 10.000-100.000 

κατοίκουσ και ζωσ 1    ⁄  για περιοχζσ με ιςοδφναμο πλθκυςμό μεγαλφτερο από 100.000 

κατοίκουσ, όπωσ φαίνεται και ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 2). 

Πίνακασ 2. Απαιτιςεισ για απορρίψεισ από Ε.Ε.Λ. ςε ευαίςκθτεσ περιοχζσ όπου 

παρουςιάηεται το φαινόμενο του ευτροφιςμοφ 

Παράμετροι ΢υγκζντρωςθ  
Ελάχιςτθ 

εκατοςτιαία 
μείωςθ (1) 

Μζκοδοι μζτρθςθσ 
αναφοράσ 

Ολικόσ 
φϊςφοροσ  

2 mg/l (10.000-
1.000.000 ι.π.) 1 
(mg/l άνω των 
100.000 ι.π.) 

80 
Φαςματοφωτομετρία 

μοριακισ 
απορρόφθςθσ 

ολικό άηωτο (2) 

15 mg/l (10.000-
1.000.000 ι.π.) 

(3) 10 (mg/l άνω 
των 100.000 

ι.π.)(3) 

70-80 
Φαςματοφωτομετρία 

μοριακισ 
απορρόφθςθσ 

(1) Μείωςθ ανάλογα με το φορτίο των ειςρεόντων λυμάτων. 

(2) Ολικό άηωτο ςθμαίνει το άκροιςμα του ολικοφ αηϊτου κατά Kjeldahl 
(οργανικζσ και NH3) του αηϊτου των νιτρικϊν ιόντων (ΝΟ3) και του αηϊτου των 
νιτρωδϊν ιόντων (ΝΟ2). 

(3) Οι ωσ άνω ςυγκεντρϊςεισ αποτελοφν ετιςιο μζςο όρο, ςφμφωνα με το 
παράρτθμα 1 ςθμείο Δ. 4. γ). Ωςτόςο,, οι απαιτιςεισ για το άηωτο ςφμφωνα με 
το παράρτθμα Λ ςθμείο Δ. Λ. ότι επιτυγχάνεται το ίδιο επίπεδο προςταςίασ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι, όταν ο θμεριςιοσ μζςοσ όροσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 20 
mg/l ολικοφ αηϊτου για όλα τα δείγματα, όταν θ κερμοκραςία των λυμάτων ςτο 
βιοαντιδραςτιρα είναι ανϊτερθ ι ίςθ των 12. Αντί για τθν προχπόκεςθ τθσ 
κερμοκραςίασ, μπορεί να εφαρμοςτεί ζνασ περιοριςμζνοσ χρόνοσ λειτουργίασ, 
ανάλογοσ με τισ τοπικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

 

Στο ςθμείο αυτό, επιςθμάνεται ότι ςε χϊρεσ όπωσ  οι Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ και 

ο Καναδάσ το κανονιςτικό πλαίςιο για τθν διαχείριςθ των λυμάτων εφαρμόηεται με μια 

διαφορετικι προςζγγιςθ. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι, ο κακοριςμόσ των ορίων γίνεται 
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ςε κρατικό ι τοπικό επίπεδο, λαμβάνοντασ υπόψθ κατά πόςο οι υδάτινοι αποδζκτεσ 

μποροφν να ανταποκρικοφν ςτισ ςυνολικζσ θμεριςιεσ μζγιςτεσ φορτίςεισ κρεπτικϊν 

ουςιϊν. Συνεπϊσ, οριςμζνα υδάτινα ςϊματα ζχουν ιδιαίτερα αυςτθρά όρια ςυγκζντρωςθσ 

φωςφόρου και αηϊτου, όπωσ ςτισ Μεγάλεσ Λίμνεσ ςτον Καναδά, όπου το όριο εκροισ για 

τον φϊςφορο είναι μεταξφ 0,25-0,5     ⁄  και για το άηωτο δεν ξεπερνά τα 6     ⁄ .  

Τζλοσ, αυςτθρζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου ζχουν κεςπιςτεί και ςτθ Λιμνοκάλαςςα τθσ 

Βενετίασ ςτθν Λταλία αλλά και ςτον ποταμό Αςωπό ςτθν Ελλάδα, όπωσ φαίνεται και ςτον 

πίνακα 3 που ακολουκεί (Malamis, Katsou and Fatone, 2015). 

Πίνακασ 3. Ραράδειγμα οριακϊν τιμϊν φωςφόρου και αηϊτου ςε ευαίςκθτουσ αποδζκτεσ 

(Malamis, Katsou and Fatone, 2015). 

TN              
(mg N/l) 

NO3-N 
(mgN/l) 

NO2-N 
(mg N/l)  

NO4-N 
(mg N/l)  

TP             
(mg P/l) 

PO4-P 
(mgP/l) 

Σοποκεςία 

10 - 0,3 2 1 0,5 
Lagoon of 

Venice, 
Italy 

10 7 0,5 2 1   
Asopos 
River, 

Greece 

 

2.1.6 Αυξθμζνθ χριςθ φωςφόρου – Ανάγκθ για ανάκτθςθ 

Αναφορικά με τθν διευκζτθςθ τθσ χριςθσ του φωςφόρου, ςε παγκόςμιο επίπεδο, οι 

επιςτιμονεσ ζχουν κλθκεί να αντιμετωπίςουν δυο ηθτιματα, το πρϊτο ςχετικά με τθν 

ζλλειψθ του ςτισ μζρεσ μασ και εν ςυνεχεία το δεφτερο ςχετικά με τθ ρφπανςθ που 

προκαλεί. Οι χριςεισ του φωςφόρου ςτισ μζρεσ μασ απειλοφν ςθμαντικά τθ μελλοντικι 

ικανότθτα παραγωγισ τροφίμων, ενϊ παράλλθλα ευκφνονται για τθν ευρεία διάδοςθ του 

φαινομζνου του ευτροφιςμοφ.  

Θ εμφάνιςθ των δφο ηθτθμάτων όπωσ αναφζρκθκαν, παρατθρείται ςε πολλζσ κοινωνικό- 

οικονομικό- οικολογικζσ κλίμακεσ. Για παράδειγμα, ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ και τθσ 

Βόρειασ Αμερικισ αποτελεί μείηον ηιτθμα θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ λόγω των 

αυξθμζνων ςυγκεντρϊςεων φωςφόρου που προζρχονται από τα υγρά απόβλθτα και από 

τθν υπερβολικι χριςθ φωςφορικϊν λιπαςμάτων, εν αντικζςει με άλλεσ περιοχζσ ςτον 

κόςμο όπωσ ςτθν Υποςαχάρια Αφρικι, όπου θ ζλλειψθ φωςφόρου αποτελεί μείηων ηιτθμα 

ςτον τομζα τθσ γεωργίασ (Larsen, Udert and Lienert, 2013). 
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Πίνακασ 4. Ραραδείγματα υπερβολικισ παρουςίασ και ζλλειψθσ φωςφόρου (Larsen, Udert 

and Lienert, 2013). 

Κλίμακα 
Τπερβολικι παρουςία 

Φωςφόρου 
Ζλλειψθ φωςφόρου 

Ραγκόςμια 

Θ υπερβολικι χριςθ φωςφόρου 
μπορεί να οδθγιςει ςε ρφπανςθ 

των υδάτινων ςωμάτων 
(ευτροφιςμόσ και δθμιουργία 

νεκρϊν ηωνϊν) 

Θ εξάντλθςθ των μθ 
ανανεϊςιμων 
αποκεμάτων 

φωςφόρου μπορεί να 
περιορίςει τθ 

μελλοντικι παραγωγι 
τροφίμων.  

Υδρολογικι 
λεκάνθ 

Θ υπερβολικι ςυγκζντρωςθ 
κρεπτικϊν (ευτροφιςμόσ) μπορεί 

να καταςτρζψει τα υδάτινα 
οικοςυςτιματα 

Θ ζλλειψθ κρεπτικϊν 
μπορεί να μειϊςει τον 

πλθκυςμό των 
υδάτινων 

οργανιςμϊν. 

Αγρόκτθμα 

Θ διαρροι περιττωμάτων ηϊων 
από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 
μπορεί να προκαλζςει μόλυνςθ 

των υδάτινων ςωμάτων. 

Θ ζλλειψθ πρόςβαςθσ 
ςε λιπάςματα μπορεί 

να περιορίςει τθν 
ανάπτυξθ των 

καλλιεργειϊν και να 
επθρεάςει αρνθτικά 
τον τρόπο ηωισ των 

αγροτϊν. 

Εδάφθ 

Θ παρουςία φωςφόρου πάνω 
από οριςμζνα επίπεδα ι θ μθ 

ιςορροπθμζνθ αναλογία P-N-K, 
μποροφν να ρυπάνουν το ζδαφοσ 

και να μειϊςουν τα κζρδθ των 
αγροτϊν. 

Θ ζλλειψθ φωςφόρου 
ςτα εδάφθ μπορεί να 

περιορίςει τθν 
ανάπτυξθ των 
καλλιεργειϊν. 

Ανκρϊπινο ςϊμα  

Θ υπερβολικι κατανάλωςθ 
φωςφόρου μπορεί να 

λειτουργιςει ωσ κανατθφόρο 
δθλθτιριο. 

Θ ζλλειψθ φωςφόρου 
μπορεί να προκαλζςει 

τθν εμφάνιςθ 
ςωματικϊν 

αςκενειϊν (ςε 
ακραίεσ περιπτϊςεισ). 

 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ο φϊςφοροσ ςτα λιπάςματα προζρχεται κατά κφριο λόγο από 

φωςφορικά πετρϊματα, δθλαδι αποτελεί μια μθ ανανεϊςιμθ πθγι, θ οποία χρόνο με το 

χρόνο εξαντλείται. Το 2010 θ Dana Cordell και οι ςυνεργάτεσ τθσ μζςα από τθν δθμοςίευςθ 

τουσ προζβλεψαν μια μζγιςτθ παραγωγι φωςφόρου  πριν το 2035. Από το χρόνο αυτό και 

ζπειτα θ ηιτθςθ κα ςυνεχίηει να αυξάνεται ενϊ οι ετιςιεσ προμικειεσ φωςφόρου που κα 

διατίκενται ςτθν αγορά κα μειϊνονται. Θ πρόβλεψθ αυτι αποδείχκθκε πολφ ανθςυχθτικι 

αν λάβει κανείσ υπόψθ τθν αφξθςθ τθσ τιμισ των φωςφορικϊν πετρωμάτων κατά 700% 

μζςα ςε ζνα ζτοσ (2007-2008). Ραράλλθλα με το πρόβλθμα αυτό, ο ευτροφιςμόσ των 

εςωτερικϊν και παράκτιων υδάτων που ζχει προκλθκεί από τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ 
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φωςφόρου (και αηϊτου) ςε πάρα πολλά υδάτινα ςϊματα ανά τον κόςμο, κεωρείται ωσ ζνα 

από τα μεγαλφτερα προβλιματα του αιϊνα (Elser and Bennett, 2011). 

Θ λφςθ ςτα προβλιματα αυτά μπορεί να δοκεί μζςα από τθν ανάκτθςθ και 

επαναχρθςιμοποίθςθ του φωςφόρου που βρίςκεται ςτα απόβλθτα (ανκρϊπινα, ηωικά, 

τροφίμων). Κάκε άνκρωποσ εκκρίνει κακθμερινά περίπου 1,2 g P, άρα ςε παγκόςμιο 

επίπεδο μπορεί να παραχκοφν περίπου 3 εκατομμφρια τόνοι φωςφόρου ετθςίωσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο αρικμόσ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτο 20% τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ φωςφορικϊν 

λιπαςμάτων παγκοςμίωσ.  Επομζνωσ, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα υγρά 

απόβλθτα και θ επαναχρθςιμοποίθςθ ςτον τομζα τθσ γεωργίασ, αποτελεί ζνα από τα πιο 

αποτελεςματικά μζςα ελζγχου τθσ ρφπανςθσ των υδάτινων ςωμάτων (κυρίωσ των λιμνϊν 

και των ποταμϊν ) αλλά και τθσ μείωςθσ τθσ εξόρυξθσ του. Ιδθ υπάρχουν διάφορεσ 

μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί, οι οποίεσ είναι απλζσ και άμεςα διακζςιμεσ για εφαρμογι, 

όμωσ δυςτυχϊσ επί του παρόντοσ μόνο το 10% των ανκρϊπινων αποβλιτων ‘’επιςτρζφει’’ 

ςτον τομζα τθσ γεωργίασ (Elser and Bennett, 2011). 

2.2 Μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

Ο φϊςφοροσ βρίςκεται ςτα λφματα είτε ωσ ανόργανοσ δθλαδι ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ (PO4
-

3,HPO4
-2,H2PO4

-) και πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ είτε ωσ οργανικόσ. Στα αςτικά λφματα μόνο 

το 10-15% του ςυνολικοφ φωςφόρου βρίςκεται ςε ςωματιδιακι μορφι και μπορεί να 

απομακρυνκεί μζςω τθσ κακίηθςθσ. 

Θ απομάκρυνςθ φωςφόρου από τα υγρά απόβλθτα βαςίηεται ςτθν μετατροπι των 

διαλυτϊν μορφϊν φωςφόρου ςε ςωματιδιακι μορφι, ζτςι ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να μπορεί 

να επζλκει ο διαχωριςμόσ ςτερεοφ-υγροφ. Οι μζκοδοι απομάκρυνςθσ του φωςφόρου 

μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ εξισ: 

o Βιολογικι επεξεργαςία, αφομοίωςθ των φωςφορικϊν ιόντων από βακτιρια 

o Χθμικι επεξεργαςία- χθμικι κατακριμνιςθ με τθν προςκικθ αλάτων αςβεςτίου, 

ςιδιρου, αργιλίου ι μαγνθςίου 

o Συνδυαςμζνεσ μζκοδοι με χθμικι και βιολογικι επεξεργαςία 

o Άλλεσ μζκοδοι όπωσ ανταλλαγι ιόντων και προςρόφθςθ (Hultman et al., 2011). 

2.2.1 Βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα υγρά απόβλθτα επιτυγχάνεται ςε δφο 

ςτάδια. Αρχικά θ ενεργόσ ιλφ ειςζρχεται ςε μία αναερόβια ηϊνθ και ςτθν ςυνζχεια ςε μία 

αερόβια. Θ ακολουκία αυτι ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ αερόβιων βακτθρίων, τα οποία 

ονομάηονται πολυφωςφορικά βακτιρια (PAOs = Polyphosphate Accumulating Organisms) 

και είναι ικανά να αποκθκεφουν φϊςφορο ενδοκυτταρικά ςε ποςοςτά μεγαλφτερα από 
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αυτά που χρειάηονται ϊςτε να αναπτυχκοφν (Liu, 2014). Στο πρϊτο ςτάδιο, δθλαδι κάτω 

από αναερόβιεσ ςυνκικεσ, τα βακτιρια αυτά υδρολφουν  ενδοκυτταρικζσ πολυφωςφορικζσ 

ενϊςεισ υψθλισ ενζργειασ και τθν ενζργεια που απελευκερϊνεται τθν χρθςιμοποιοφν ϊςτε 

να απορροφιςουν απλζσ οργανικζσ ενϊςεισ, όπωσ πτθτικά λιπαρά οξζα (VFA= Volatile 

Fatty Acids). Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να παρατθρείται μια αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ορκοφωςφορικϊν ενϊςεων ςτο υγρό και μια μείωςθ των διαλυτϊν οργανικϊν ενϊςεων. 

Στο δεφτερο ςτάδιο, όπου επικρατοφν αερόβιεσ ςυνκικεσ, τα πολυφωςφορικά βακτιρια 

οξειδϊνουν τισ οργανικζσ ενϊςεισ που ζχουν αποκθκεφςει. Θ ενζργεια που παράγεται από 

τθν οξείδωςθ αυτι χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ και τθ ςφνκεςθ νζων 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων και για τθν προςρόφθςθ και αποκικευςθ των 

ορκοφωςφορικϊν ιόντων. Στθν εικόνα που ακολουκεί απεικονίηεται ο μθχανιςμόσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Hultman et al., 2011). 

 

 

Διάγραμμα 4. Μθχανιςμόσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Hultman et al., 2011) 

Στθν ςυνζχεια, αναλφονται οριςμζνοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μζκοδο τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου, όπωσ θ παρουςία νιτρικϊν και διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτθν αναερόβια ηϊνθ, θ κερμοκραςία, ο αναερόβιοσ και ο αερόβιοσ υδραυλικόσ 

χρόνοσ παραμονισ, θ θλικία τθσ ιλφοσ, θ ςφςταςθ των λυμάτων και θ ςυγκζντρωςθ 

ςτερεϊν ςτθν τελικι εκροι. 

 Ραρουςία νιτρικϊν και διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν αναερόβια ηϊνθ 

Στισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αποβλιτων όπου θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου 

επιτυγχάνεται με βιολογικζσ μεκόδουσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ διατιρθςθ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτθν αναερόβια ηϊνθσ επεξεργαςίασ. Θ φπαρξθ διαλυμζνου 

οξυγόνου, νιτρικϊν και νιτρωδϊν επθρεάηει αρνθτικά τθν βιολογικι απομάκρυνςθ 

του φωςφόρου, διότι δεν παρατθροφνται πραγματικζσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ, με 

αποτζλεςμα να ελαττϊνεται θ ποςότθτα τθσ οργανικισ τροφισ που μπορεί να 

απορροφθκεί από τα πολυφωςφορικά βακτιρια (Duncan and Nige, 2003). Στθν 
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πραγματικότθτα, όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου που 

απελευκερϊνεται ςτθν αναερόβια ηϊνθ, τόςο υψθλότερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του 

φωςφόρου που λαμβάνεται κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ (Vaiopoulou and 

Aivasidis, 2008). 

Σφμφωνα με τθν κινθτικι κεωρία τθσ απονιτροποίθςθσ και τθσ οξείδωςθσ του 

οργανικοφ φορτίου, για κάκε γραμμάριο οξυγόνου και νιτρικϊν απαιτοφνται 2 και 

5,6 γραμμάρια οργανικισ τροφισ (COD) αντίςτοιχα. Ζτςι, θ ποςότθτα τθσ οργανικισ 

τροφισ δεν κα είναι διακζςιμθ για τα πολυφωςφορικά βακτιρια, με αποτζλεςμα 

το ποςοςτό του φωςφόρου που απομακρφνεται από τα λφματα να μειϊνεται 

(Janssen, Meinena and Van der Roest, 2002).  

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οριςμζνοι τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να 

αποφευχκεί θ ειςροι των νιτρικϊν ι του οξυγόνου ςτθν αναερόβια ηϊνθ: 

 Πταν ο λόγοσ TKN/COD είναι αρκετά μικρόσ, τότε θ απορρόφθςθ τθσ 

οργανικισ τροφισ από τα πολυφωςφορικά βακτθρία και θ απονιτροποίθςθ 

μποροφν να επιτευχκοφν ςτθν ίδια ηϊνθ, με τθν προχπόκεςθ ότι ο χρόνοσ 

παραμονισ τθσ αναερόβιασ ηϊνθσ κα είναι αρκετά μεγάλοσ. Συνικωσ 

ςυνιςτάται ζνασ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ τθσ τάξθσ των 1-2 hr. 

 Ηφμωςθ τθσ πρωτοβάκμιασ λάςπθσ για τθν  παραγωγι πτθτικϊν οργανικϊν 

οξζων και τθν αφξθςθ του διακζςιμου οργανικοφ φορτίου ςτθν αναερόβια 

ηϊνθ. 

 Ελάττωςθ τθσ θλικίασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ εάν δεν απαιτείται νιτροποίθςθ. 

 Κατάργθςθ τθσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ και ειςαγωγι των λυμάτων 

απευκείασ ςτθν αναερόβια ηϊνθ με ςκοπό τθν ελάττωςθ του λόγου 

TKN/COD. 

 Σχεδιαςμόσ των εγκαταςτάςεων βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

ϊςτε να αποφεφγεται θ επανακυκλοφορία νιτρικϊν ςτθν αναερόβια ηϊνθ. 

 Αποφυγι χριςθσ αντλιϊν επανακυκλοφορίασ που αερίηουν ζμμεςα τθν 

ενεργό ιλφ. 

 Αποφυγι ζντονθσ ανάμιξθσ ςτθν αναερόβια ηϊνθ για τθν ελαχιςτοποίθςθ 

του επιφανειακοφ αεριςμοφ (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

 Κερμοκραςία 

Θ κερμοκραςία είναι ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει όλουσ τουσ ηωντανοφσ 

οργανιςμοφσ. Συγκεκριμζνα, οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ επιδροφν αρνθτικά ςτον ρυκμό 

όλων των βιοχθμικϊν αντιδράςεων (Janssen, Meinena and Van der Roest, 2002). Θ 
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επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου ζχει διερευνθκεί 

ιδιαίτερα τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Ωςτόςο, οριςμζνεσ επιςτθμονικζσ εργαςίεσ 

παρουςιάηουν αντιφατικά αποτελζςματα.  

Σχετικά πρόςφατεσ εργαςίεσ (Sell, 1981; Barnard, Steven and Leslie, 1985) αναφζρουν 

ότι οι αποδόςεισ των ςυςτθμάτων βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ιταν 

μεγαλφτερεσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με τισ υψθλζσ (ςτθν περιοχι των 5-

24 ). Αντίκετα, οι McClintock, Randall and Pattarkine, (1992), βρικαν ότι θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςταματά και τα πολυφωςφορικά βακτιρια κα είναι οι 

πρϊτοι μικροοργανιςμοί που κα εκπλυκοφν πριν από όλα τα άλλα ετεροτροφικά 

βακτιρια που διακζτει το ςφςτθμα, ςε  Τ= 10  και κc= 5 d, ενϊ όταν το κc= 10d και θ 

κερμοκραςία παραμζνει θ ίδια δεν παρατθρείται κάποια αλλαγι. Τον ίδιο χρόνο 

(1992), ο Mamais και ο Jenkins παρατιρθςαν ότι ςτθν περιοχι 10-30  υπάρχει ζνα κc 

ζκπλυςθσ για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ (Mamais D. and Jenkins D., 1992). Πμωσ, θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ γίνεται καλφτερθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, εάν ο 

ςυνδυαςμόσ κc και Τ δεν βρίςκεται κάτω από μια κρίςιμθ τιμι. 

Ριο πρόςφατεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ, (Jones and Stephenson, 1996; Brdjanovic, D. 

et al., 1998; Baetens, D. et al., 1999) ζδειξαν ότι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οι ρυκμοί 

των βιοχθμικϊν αντιδράςεων του ςυςτιματοσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

ελαττϊνονται, όπωσ ςυμβαίνει δθλαδι ςε όλεσ τισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ. Επομζνωσ, 

θ κερμοκραςία επθρεάηει ωσ ζνα βακμό το μθχανιςμό απομάκρυνςθσ φωςφόρου, 

όπωσ όλεσ τισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ. 

Θ ζκλυςθ των πολυφωςφορικϊν μικροοργανιςμϊν μπορεί να επζλκει όταν θ 

κερμοκραςία είναι χαμθλι και ςυνδυάηεται με χαμθλό SRT (Erdal and Randall, 2002). 

Ωςτόςο, ο μθχανιςμόσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου δεν είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτοσ ςε κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, εφόςον θ θλικία τθσ ενεργοφ ιλφοσ δεν 

ξεπερνά το μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. 

Συγκεκριμζνα, για θλικίεσ ενεργοφ ιλφοσ που ξεπερνοφν τισ 10 θμζρεσ παρατθρείται 

ςθμαντικι απομάκρυνςθ φωςφόρου μζχρι και 5  .  

Επομζνωσ, ςυνίςταται να αποφεφγεται θ λειτουργία των μονάδων βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου με κc μικρότερο των 5 θμερϊν όταν θ κερμοκραςία 

προςεγγίηει τιμζσ μικρότερεσ των 12  (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

 Σφςταςθ λυμάτων 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα είναι 

ανάλογθ τθσ οργανικισ τροφισ που απορροφάται από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια 
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κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ο προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ των οργανικϊν 

ενϊςεων που μποροφν να απορροφθκοφν ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ, επιτυγχάνεται με τθν 

μζτρθςθ του ποςοςτοφ των εφκολα βιοδιαςπάςιμων οργανικϊν ενϊςεων που 

περιζχονται ςτα ειςερχόμενα ανεπεξζργαςτα λφματα ι καλφτερα με τθ μζτρθςθ των 

πτθτικϊν λιπαρϊν ουςιϊν. Πμωσ, ςε περίπτωςθ που θ μζτρθςθ αυτι δεν μπορεί να 

πραγματοποιθκεί, για το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιείται ο λόγοσ του 

ολικοφ TBOD5: TP ι διαλυτοφ SBOD5:SP. Σφμφωνα και με το ςχιμα που ακολουκεί, για 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου κάτω από 1 mg/l ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, 

απαιτείται λόγοσ SBOD5:SP μεγαλφτεροσ του 15-20 ι TBOD5:TP μεγαλφτεροσ από 30-40 

(Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

 

Διάγραμμα 5. Επίδραςθ του λόγου ΤBOD5:TP SBOD5:SP ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 
(Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ) 

 

 Αναερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 

Μια από τισ πιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ για τθν επιτυχι βιολογικι απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου από τα λφματα είναι ο αναερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (Janssen, 

Meinena and Van der Roest, 2002), κακϊσ ςτο αναερόβιο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

αναπτφςςονται οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ: α) για τθν αναερόβια ηφμωςθ των 

ευκολοδιςπάςιμων οργανικϊν ενϊςεων, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων και β) τθν κατανάλωςθ αυτϊν από τα πολυφωςφορικά βακτιρια και 

τθν παράλλθλθ ζκλυςθ φωςφόρου.  

Για το λόγο αυτό, ο αναερόβιοσ χρόνοσ παραμονισ κα πρζπει να διαρκεί αρκετά ϊςτε 

να μεγιςτοποιείται θ απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου από τα πολυφωςφορικά 
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βακτιρια. Ραράλλθλα, οι πολφ αυξθμζνοι χρόνοι παραμονισ μπορεί να επθρεάςουν 

αρνθτικά τθ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου, κακϊσ θ ζκλυςθ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια μπορεί να γίνεται με ςκοπό τθν παραγωγι ενζργειασ για τθ 

ςυντιρθςθ των κυττάρων και να μθν ςυνοδεφεται από απόλθψθ οργανικϊν ενϊςεων. 

Ζτςι, ο χρόνοσ παραμονισ των λυμάτων ςτθν αναερόβια δεξαμενι ςυνικωσ δεν 

ξεπερνά τισ 2,5 h (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

Οι επιςτθμονικζσ μελζτεσ κακϊσ και εμπειρία δείχνουν πωσ ο απαιτοφμενοσ 

αναερόβιοσ χρόνοσ παραμονισ εξαρτάται από τθ ςφςταςθ και τθν προζλευςθ των 

λυμάτων. Συγκεκριμζνα, θ ποςότθτα των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων ζχει ιδιαίτερθ 

ςθμαςία. Πταν τα λφματα είναι ςθπτικά και περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ πτθτικϊν 

οργανικϊν ενϊςεων             ⁄  , τότε ο χρόνοσ παραμονισ είναι πολφ μικρόσ 

(μπορεί να περιοριςτεί ςτθ μιςι ϊρα) , κακϊσ θ κατανάλωςθ γίνεται με πολφ γριγορο 

ρυκμό. Αντικζτωσ, όταν τα λφματα είναι φρζςκα τότε απαιτείται μεγαλφτεροσ όγκοσ 

ςτθν πρωτοβάκμια δεξαμενι κακίηθςθσ, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ ηφμωςθ ςτθν 

αναερόβια ηϊνθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο αναερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 

πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ. 

Σφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, ζνασ ικανοποιθτικόσ υδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ είναι 1,5 h για τθν παραγωγι πτθτικϊν οξζων ακόμα και ςε κερμοκραςίεσ 

που προςεγγίηουν τουσ 13  . Τζλοσ, επειδι θ αναερόβια ζκλυςθ φωςφόρου και θ 

απομάκρυνςθ COD ακολουκεί μια κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ, προτείνονται αναερόβιεσ 

δεξαμενζσ που πετυχαίνουν υψθλζσ οργανικζσ φορτίςεισ (F/M) ςτθν είςοδο τθσ 

δεξαμενισ και προςομοιϊνουν εμβολοειδι ροι (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ; Janssen, 

Meinena and Van der Roest, 2002). 

 Αερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 

Στθν αερόβια ηϊνθ επεξεργαςίασ των λυμάτων παρζχεται αρκετό οξυγόνο ϊςτε να 

επιτυγχάνεται θ πλιρθσ οξείδωςθ του οργανικοφ φορτίου, θ απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου αλλά και θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ. Επομζνωσ, ο όγκοσ τθσ αερόβιασ 

δεξαμενισ είναι πολφ μεγαλφτεροσ από αυτόν τθσ αναερόβιασ, με αποτζλεςμα ο 

αερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ να επαρκεί για τθν απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου από τα λφματα.  

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα οριςμζνων εργαςιϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί, ζχει 

αποδειχτεί ςε εγκαταςτάςεισ όπου εφαρμόηεται θ βιολογικι μζκοδοσ απομάκρυνςθσ 

του φωςφόρου, θ κατανάλωςθ του οξυγόνου ελαττϊνεται ςθμαντικά ςυγκριτικά με τα 

ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Θ μείωςθ αυτι οφείλεται ςτθν αναερόβια 
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ςτακεροποίθςθ ενόσ τμιματοσ του οργανικοφ φορτίου. Για το λόγο αυτό, κατά τον 

ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςυνιςτάται θ μείωςθ τθσ 

κεωρθτικισ ηιτθςθσ οξυγόνου κατά 10% (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

 Θλικία ενεργοφ ιλφοσ κc 

Στο διάγραμμα 6 παρουςιάηεται  θ επίδραςθ τθσ θλικίασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ περιεκτικότθτα  τθσ 

βιομάηασ του φωςφόρου είναι ςτακερι για κc μεταξφ 5-30 d, θ ποςότθτα του 

φωςφόρου που απομακρφνεται ανά μονάδα BOD ειςόδου, μειϊνεται με τθν αφξθςθ 

του κc, διότι μειϊνεται θ παραγόμενθ βιομάηα. Για αερόβιο κc μεταξφ 2-30 d, ζχουν 

αναφερκεί ποςοςτά απομάκρυνςθσ  του φωςφόρου που ξεπερνάνε το 80%. Πταν όμωσ 

το κc παίρνει τιμζσ μικρότερεσ του εφρουσ αυτοφ, θ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου χάνεται ςε τιμζσ που εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία.  

Στο διάγραμμα 7 φαίνεται πωσ επθρεάηεται θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ και θ 

βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τθ κερμοκραςία και τθν θλικία τθσ 

ενεργοφ ιλφοσ (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

 

Διάγραμμα 6. Επίδραςθ του κc ςτο απαιτοφμενο BOD5 ειςροισ για τθν απομάκρυνςθ 1 mg P 

(Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ) 
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Διάγραμμα 7.Επίδραςθ του κc και τθσ κερμοκραςίασ ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου και 
ςτθ νιτροποίθςθ (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ) 

 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτθν τελικι εκροι 

Ακόμθ ζνασ παράγοντασ που κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ για τθν επιτυχι 

βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα, είναι θ ςυγκζντρωςθ των 

αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο τουσ ςυςτιματοσ. Σφμφωνα με τθν Οδθγία 

91/271/ΕΕ, θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν τελικι εκροι των 

εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων δεν κα πρζπει να ξεπερνά τα 35    ⁄ .  

Στισ εγκαταςτάςεισ όπου εφαρμόηεται θ βιολογικι μζκοδοσ, θ ςυγκζντρωςθ των 

ςτερεϊν ςτθν εκροι μπορεί να επιβαρφνει ςε μεγάλο βακμό τθν εκροι με φϊςφορο, 

εξαιτίασ τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ των βιολογικϊν ςτερεϊν ςε φϊςφορο. Για 

παράδειγμα, ςε ζνα τυπικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, όπου το ποςοςτό φωςφόρου ςτθν 

βιομάηα ιςοφται με 2% και θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο είναι 

ίςθ  με 15     ⁄ ,  θ τελικι εκροι επιβαρφνεται κατά 1                . 

Ομοίωσ, ςε ζνα ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου με ποςοςτό φωςφόρου 

ςτθ βιομάηα ίςο με 10% και με τθν ίδια ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων  ςτερεϊν, θ τελικι 

εκροι επιβαρφνεται 1                ⁄ . Επομζνωσ, ζνα βιολογικό ςφςτθμα 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου δεν μπορεί να πετφχει ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ φωςφόρου 

ςτθν ζξοδο μικρότερεσ του 1    ⁄ , ακόμθ και όταν θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

φωςφόρου ςτθν ζξοδο είναι πολφ χαμθλι . Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ, ςυνικωσ 

προςτίκενται κροκιδωτικά χθμικά ςτθν τελικι εκροι (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ).  
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2.2.2 Χθμικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα βαςίηεται ςτθ 

μετατροπι των διαλυτϊν μορφϊν φωςφόρου ςε ςτερει μορφι. Θ χθμικι απομάκρυνςθ 

του φωςφόρου επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ μεταλλικϊν αλάτων, τα οποία αντιδροφν με 

τισ ανόργανεσ μορφζσ του φωςφόρου (ορκοφωςφορικά και πολυφωςφορικά)  και 

ςχθματίηουν αδιάλυτεσ φωςφορικζσ ενϊςεισ που ςτθ ςυνζχεια απομακρφνονται μζςω τθσ 

κακίηθςθσ (Tsamili and Mitraks, 2016). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα ορκοφωςφορικά (PO4
-3, 

HPO4
-2 H2PO4

-) απομακρφνονται ευκολότερα από τα πολυφωςφορικά. Τα κροκιδωτικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν χθμικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου είναι ο αςβζςτθσ, 

τα άλατα αργιλίου και του ςιδιρου (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ). 

Στισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, θ προςκικθ των χθμικϊν ουςιϊν για τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου μπορεί να γίνει ςε τρία ςθμεία και βάςθ αυτϊν διακρίνεται 

ςε : προ- κατακριμνιςθ, ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ και μετα- κατακριμνιςθ (Διάγραμμα 8). 

Ριο αναλυτικά, ςτθν προ- κατακριμνιςθ τα χθμικά προςτίκενται  ςτο ςτάδιο τθσ 

πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ και τα ιηιματα του φωςφόρου αφαιροφνται με τθν πρωτοβάκμια 

λάςπθ. Στθν ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ τα κροκιδωτικά προςτίκενται ςτο ςτάδιο τθσ  

βιολογικισ επεξεργαςίασ και τα ιηιματα αφαιροφνται με τθν βιολογικι λάςπθ, ενϊ ςτθν 

μετα- κατακριμνιςθ θ προςκικθ των χθμικϊν γίνεται μετά το ςτάδιο τθσ πρωτοβάκμιασ και 

δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ και ο διαχωριςμόσ επιτυγχάνεται ςε ξεχωριςτι δεξαμενι 

κακίηθςθσ (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ; Morse et al., 1998).  

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του φωςφόρου που μποροφν να επιτευχκοφν με τθν προςκικθ 

χθμικϊν ςτα τρία ςθμεία  κυμαίνονται μεταξφ 70-90% για τθν προ-κατακριμνιςθ, 80- 90% 

για τθν ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ και περίπου 95% για τθν μετα- κατακριμνιςθ (Μαμάθσ, 

ςθμειϊςεισ).  
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Διάγραμμα 8. Ρρο-ταυτόχρονθ και μετά κατακριμνιςθ φωςφόρου (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ).  

Ανεξαρτιτωσ του ςθμείου εφαρμογισ των κροκιδωτικϊν, κα πρζπει να επικρατοφν 

ςυνκικεσ ζντονθσ ανάμιξθσ, ζτςι ϊςτε να διαχζονται ομοιόμορφα ςε όλο το υγρό. Για 

παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ τθσ προ-κατακριμνιςθσ κατάλλθλα ςθμεία είναι το 

αντλιοςτάςιο ειςόδου και τα κανάλια  μζτρθςθσ τθσ παροχισ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζχουν αναφερκεί διάφορα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των 

διαφόρων ςθμείων προςκικθσ χθμικϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνα από τα μειονεκτιματα τθσ 

προ κατακριμνιςθσ είναι ότι παράγονται μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ιλφοσ, με αποτζλεςμα να 

επιβαρφνονται περιςςότερο τα ζργα διαχείριςθσ τθσ. Επιπλζον, ςτο ςθμείο απαιτοφνται 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ χθμικϊν, κακϊσ οι μορφζσ του φωςφόρου που επικρατοφν ςτο 

ςτάδιο αυτό είναι πολυφωςφορικά και οργανικόσ φϊςφοροσ, όπου απαιτείται θ υδρόλυςθ 

ϊςτε να απομακρυνκοφν χθμικά. Ωςτόςο, θ προςκικθ κροκιδωτικϊν κατά τθν 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ λειτουργεί κετικά ςτθν κακίηθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν.  

Πςον αφορά τθν προςκικθ χθμικϊν κατά τθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία, ο όγκοσ τθσ 

παραγόμενθσ ιλφοσ είναι πολφ μικρότεροσ όπωσ και οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ για χθμικά. 

Επιπλζον, θ προςκικθ χθμικϊν λειτουργεί κετικά ςτθ διαδικαςία τθσ τελικισ κακίηθςθσ, με 

αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των λυμάτων. Βαςικό μειονζκτθμα του ςταδίου 

αυτοφ είναι θ ζλλειψθ κζςεων όπου επικρατεί ζντονθ ανάμιξθ (Morse et al., 1998).  

Χθμικι απομάκρυνςθ φωςφόρου με Αςβζςτθ 
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Για τθ χθμικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα με αςβζςτθ ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται CaOH2. Ππωσ φαίνεται και ςτισ αντιδράςεισ που παρουςιάηονται 

παρακάτω, ο αςβζςτθσ όταν προςτίκεται ςτο νερό, αντιδρά με τθ φυςικι διτανκρατικι 

αλκαλικότθτα, με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό CaCO3 . 

 

Πςο αυξάνεται θ τιμι του pH και προςεγγίηει τιμζσ πάνω από 10, τα επιπλζον ιόντα 

αςβεςτίου αντιδροφν με τα φωςφορικά ιόντα, ςχθματίηοντασ ιηιματα υδροξυαπατίτθ 

(Ca10(PO4)6(OH)2). 

 

Εξαιτίασ τθσ αντίδραςθσ του αςβζςτθ με τθν αλκαλικότθτα των λυμάτων, θ ποςότθτα που 

καταναλϊνεται για τθν απομάκρυνςθ του  υφιςτάμενου φωςφόρου είναι πολφ μεγαλφτερθ 

από αυτι που απαιτείται για χθμικι κατακριμνιςθ. Ζτςι, θ απαιτοφμενθ δόςθ 

προςδιορίηεται εμπειρικά ίςθ με 1,5 φορζσ τθσ αλκαλικότθτασ του νεροφ, εκφραηόμενθ ςε  

mg/l CaCO3. Κακϊσ λοιπόν απαιτείται μεγάλθ τιμι pH για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου 

με αςβζςτθ, θ προςκικθ του μπορεί να γίνει μετά το ςτάδιο τθσ δευτεροβάκμιασ 

επεξεργαςίασ. Στθν ςυνζχεια, απαραίτθτθ κρίνεται θ ρφκμιςθ του pH των λυμάτων ςτθν 

περιοχι 6 με 9  πριν τθν περαιτζρω επεξεργαςία ι διάκεςθ τουσ (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ; 

Hultman et al., 2011).  

Χθμικι απομάκρυνςθ φωςφόρου μζςω ςιδιρου και  Αργιλίου 

Θ κατακριμνιςθ του φωςφόρου με τθν προςκικθ αργιλίου ι ςιδιρου περιγράφεται με τισ 

αντιδράςεισ που ακολουκοφν: 

 

Από τισ αντιδράςεισ που παρουςιάηονται παραπάνω,  προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ απαιτείται 1 mol Fe ι Al για τθν κατακριμνιςθ 1 mol P. Οι 

αντιδράςεισ που παρουςιάηονται είναι ιδιαίτερα απλζσ. Στθν πράξθ, κα πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ οι διάφορεσ ανταγωνιςτικζσ αντιδράςεισ, οι ςτακερζσ ιςορροπίασ τουσ, θ επίδραςθ 

τθσ αλκαλικότθτασ, του pH αλλά και άλλων παραμζτρων των λυμάτων. 
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Ριο αναλυτικά, με τθν προςκικθ μετάλλων Fe ι Al για τθ χθμικι απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου από τα λφματα, διακρίνονται δφο περιοχζσ ανάλογα με τισ ςυγκεντρϊςεισ 

διαλυτοφ φωςφόρου ςτα υφιςτάμενα επεξεργαςμζνα λφματα: 

α. θ ςτοιχειομετρικι περιοχι που παρατθρείται ςε ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

διαλυτοφ φωςφόρου 

β. θ περιοχι ιςορροπίασ που παρατθρείται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ 

φωςφόρου 

Στθν πρϊτθ περιοχι, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου είναι ανάλογθ τθσ ποςότθτασ του 

μετάλλου που προςτίκεται. Αντικζτωσ, ςτθ δεφτερθ περιοχι θ ποςότθτα του μετάλλου που 

απαιτείται είναι πολφ μεγαλφτερθ και αυξάνεται εκκετικά όςο μειϊνεται θ υπολειμματικι 

ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ φωςφόρου (διάγραμμα 9). 

 

Διάγραμμα 9. Τυπικι μορφι καμπφλθσ δόςθσ ςιδιρου προσ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφόρου (Μαμάθσ, ςθμειϊςεισ) 
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2.3 Μθ ςυμβατικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

Για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου τόςο από τα αςτικά όςο και από τα βιομθχανικά 

λφματα, εφαρμόηονται κυρίωσ ςυμβατικζσ μζκοδοι όπωσ είναι θ βιολογικι και θ χθμικι 

επεξεργαςία. Ωςτόςο, με τθν εφαρμογι των τεχνικϊν αυτϊν παράγονται μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ιλφοσ με χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, θ οποία κα πρζπει να υποςτεί 

κατάλλθλθ επεξεργαςία, ϊςτε να διατεκεί ςτο περιβάλλον χωρίσ περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ (πάχυνςθ, χϊνευςθ, αφυδάτωςθ). Ραρόλα αυτά, ακόμθ και μετά τθν 

επεξεργαςία, το ποςοςτό του νεροφ ςτθν ιλφ παραμζνει υψθλό (>70%).  

Ζνεκα λοιπόν τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ ςε νερό, τθσ χαμθλισ ποιότθτασ ιλφοσ αλλά και του 

υψθλοφ κόςτουσ ςυντιρθςθσ του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ, θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ ωσ πθγι φωςφόρου δεν είναι οικονομικά και λειτουργικά 

βιϊςιμθ λφςθ. Ακόμθ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι ο χϊροσ που καταλαμβάνει ςε μια 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων θ ςυμβατικι διεργαςία κατακριμνιςθσ του 

φωςφόρου, είναι ςχετικά μεγάλοσ εξαιτίασ των τεςςάρων ςταδίων που εκτελοφνται 

ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςειρά: 1) ςυςςωμάτωςθ (coagulation), 2) κροκίδωςθ 

(flocculation), 3) διαχωριςμόσ νεροφ/ιλφοσ, 4) αποςτράγγιςθ ιλφοσ (Giesen, 1999). 

Επιπλζον, ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων όπου εφαρμόηονται οι 

ςυμβατικζσ μζκοδοι, μποροφν να προκφψουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου όταν 

εφαρμόηεται αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ, κακϊσ ο οργανικόσ φϊςφοροσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ αναερόβιασ διεργαςίασ αποικοδομείται και μετατρζπεται ςε ανόργανοσ.  

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να προκφπτει ζνα ρεφμα ςτραγγιδίων, το οποίο κακϊσ 

επιςτρζφει ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων αυξάνει κατά 10-

35% το ειςερχόμενο φορτίο αηϊτου και φωςφόρου, το οποίο δζχεται θ εγκατάςταςθ 

(Malamis, Katsou and Fatone, 2015). Στθν Ευρϊπθ το ρεφμα των ςτραγγιδίων που 

προζρχονται από αναερόβια χϊνευςθ και αφυδάτωςθ, ζχει πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

φωςφόρου (>100 mgPtot/l), με περιεκτικότθτα ςε ορκοφωςφορικά υψθλότερθ από 70%. 

Πμωσ, ςε κάποιεσ χϊρεσ όπωσ θ Λταλία όπου εφαρμόηεται  νόμοσ που αφορά τθν 

αναδιαμόρφωςθ των απορρυπαντικϊν με ελάχιςτθ περιεκτικότθτα ςε φωςφορικά, το 

ρεφμα των ςτραγγιδίων παρουςιάηει ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 40-80 mg PO4-P/l 

(Battistoni et al., 2005).  

Θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ είναι μια εμπορικά διακζςιμθ διεργαςία παραγωγισ 

βιοαερίου (αποτελείται κατά 60% από CH4 και 40% CO2), κατά τθν οποία μειϊνεται 

ςθμαντικά θ οργανικι φλθ τθσ ιλφοσ από αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ και ανακτάται 

ενζργεια (Lin et al., 2015). Επομζνωσ, λόγω τθσ επιβάρυνςθσ που προκαλείται ςτο κφριο 
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ρεφμα των αποβλιτων, προτείνεται θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου από το ρεφμα των 

ςτραγγιδίων να λαμβάνει χϊρα χωριςτά από το κφριο ρεφμα των αποβλιτων. Θ 

τυποποίθςθ του ςταδίου αυτοφ ςτισ νζεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων  

είναι ιδιαιτζρα ςθμαντικι και ζχει μεγάλο ερευνθτικό ενδιαφζρον (Malamis et al., 2014). 

2.3.1 Διεργαςία κρυςτάλλωςθσ με τθ μζκοδο DHV Crystalator ® 

Τθ δεκαετία του 1970 άρχιςε να αναπτφςςεται θ μζκοδοσ τθσ κρυςτάλλωςθσ. Θ ανάγκθ 

εφαρμογισ αυτισ τθσ μεκόδου δεν βαςιηόταν μόνο ςτισ αυςτθρότερεσ απαιτιςεισ 

απομάκρυνςθσ του φωςφόρου από τα υγρά απόβλθτα αλλά και ςτθν επικυμία παραγωγισ 

ενόσ αξιοποιιςιμου προϊόντοσ πλοφςιο ςε φϊςφορο, το οποίο να μθν προζρχεται από μια 

μθ ανανεϊςιμθ πθγι. Ρρωτοπόροι αυτισ τθσ τεχνολογίασ είναι θ πολυεκνικι ομάδα 

μθχανικϊν DHV, οι οποίοι προςάρμοςαν τισ γνϊςεισ τουσ για τθν αποςκλιρυνςθ του νεροφ 

ςτθ διεργαςία τθσ κρυςτάλλωςθσ και δθμιοφργθςαν τθν μζκοδο DHV Crystalator ®. 

Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν κρυςτάλλωςθ φωςφορικοφ αςβεςτίου επάνω ςε φφτρα 

πλθρωτικοφ υλικοφ (άμμο), ςε ζναν αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. Για τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ κρυςτάλλωςθσ, οι ςυνκικεσ λειτουργίασ ελζγχονται με τθν προςκικθ 

καυςτικοφ νατρίου ι αςβζςτθ ςε υγρι μορφι. Εξαιτίασ του υψθλοφ ποςοςτοφ 

κρυςτάλλωςθσ που μπορεί να επιτευχκεί,  ο χρόνοσ παραμονισ των υγρϊν αποβλιτων ςτον 

αντιδραςτιρα είναι μικρόσ, με αποτζλεςμα να ελαττϊνεται ςθμαντικά ο απαιτοφμενοσ 

όγκοσ του (Morse et al., 1998). 

Θ είςοδοσ των υγρϊν αποβλιτων ςτον αντιδραςτιρα γίνεται από κάτω προσ τα πάνω και τα 

προϊόντα παραγωγισ είναι ςφαιρίδια (pellets), τα οποία ςυλλζγονται περιοδικά από τον 

πυκμζνα του αντιδραςτιρα και ςτθ ςυνζχεια αντικακίςτανται από φφτρα πλθρωτικοφ 

υλικοφ μικρότερθσ διαμζτρου. Θ μζκοδοσ αυτι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να 

απαιτεί απαζρωςθ πριν τθν διεργαςία τθσ κρυςτάλλωςθσ, θ οποία γίνεται με τθν προςκικθ 

κειικοφ οξζοσ και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των ανκρακικϊν, θ παρουςία των οποίων 

μπορεί να οδθγιςει ςτον ςχθματιςμό ανκρακικοφ αςβεςτίου και να προκλθκοφν 

προβλιματα ςτθν ανακφκλωςθ. Επιπλζον, θ μζκοδοσ οριςμζνεσ φορζσ απαιτεί τθ διικθςθ 

των εκροϊν του αντιδραςτιρα με δφο υλικά, ςυνικωσ ανκρακίτθ και άμμου, με ςκοπό τθ 

περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ςτθν εκροι (Morse et al., 1998). 
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Διάγραμμα 10. Απεικόνιςθ τθσ μεκόδου DHV Crystallator® (Morse et al., 1998). 

Το βαςικότερο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι δεν εξαςφαλίηει μόνο τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα υγρά απόβλθτα, αλλά επιτρζπει τθν ανάκτθςθ του ςε 

διάφορουσ τφπουσ κρυςταλλικϊν αλάτων (φωςφορικό αςβζςτιο, φωςφορικό μαγνιςιο, 

φωςφορικό μαγνιςιο-κάλιο) (Giesen, 1999). 

Τα παραγόμενα ςφαιρίδια μποροφν να ανακυκλωκοφν από τθ βιομθχανία φωςφόρου, 

κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ωσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραγωγι φωςφορικοφ οξζοσ και 

λιπαςμάτων, είτε απευκείασ ωσ λίπαςμα βραδείασ διάλυςθσ. Επιπροςκζτωσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα, τα τζςςερα βιματα επεξεργαςίασ που ακολουκοφνται 

κατά τθν εφαρμογι τθσ ςυμβατικισ χθμικισ κατακριμνιςθσ (ςυςςωμάτωςθ, κροκίδωςθ, 

διαχωριςμόσ, αποςτράγγιςθ), με τθν μζκοδο τθσ κρυςτάλλωςθσ DHV Crystallator® 

ςυνδυάηονται ςε ζνα βιμα (Morse et al., 1998). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ τεχνολογία αυτι εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά ςε πλιρθ κλίμακα 

το 1988 ςτθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ πόλθσ Γουζςτερμπορκ τθσ 

Ολλανδίασ. Θ εγκατάςταςθ λειτοφργθςε με επιτυχία και παριγαγε ςφαιρίδια, τα οποία 

επαναχρθςιμοποιοφνταν από τθν τοπικι βιομθχανία παραγωγισ φωςφόρου (Giesen, 

1999). 
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Διάγραμμα 11. Απεικόνιςθ των τεςςάρων ςταδίων επεξεργαςίασ που ακολουκοφνται κατά τθν 
εφαρμογι των ςυμβατικϊν μεκόδων κατακριμνιςθσ και ςυνδυάηονται ςε ζνα βιμα με τθν μζκοδο 
DHV Crystallator® (Giesen, 1999). 

2.3.2 Διεργαςία κρυςτάλλωςθσ με τθ μορφι ςτρουβίτθ 

Ο ςτρουβίτθσ - εξαζνυδρο φωςφορικό αμμϊνιο μαγνιςιο - είναι ζνα κρυςταλλικό ςτερεό 

που απαντάται φυςικά ςε οργανικά υλικά που ζχουν υποςτεί ςιψθ, όπωσ τα περιττϊματα 

ηϊων. Αναπαρίςταται χθμικά με τον εξισ χθμικό τφπο:             , με 

ςτοιχειομετρικι αναλογία 1:1:1 των ακόλουκων πλεγματικϊν ιόντων        
    

  . 

Συνικωσ, εμφανίηεται με λευκό χρϊμα, ενϊ μπορεί να είναι και κίτρινοσ ι γκρι ανάλογα με 

τισ ςυνκικεσ και τα μζςα κατά τα οποία κρυςταλλοποιείται. Θ γενικι εξίςωςθ ςχθματιςμοφ 

του ςτρουβίτθ είναι θ εξισ: (Doyle and Parsons, 2002; Fattah, 2012; Darwish et al., 2016)  

        
     

                       

Στον τομζα τθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων ο ςτρουβίτθσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνοσ. Ιδθ 

από το 1937, οι Rawn et all παρατιρθςαν τθν φπαρξθ μιασ κροφςτασ κρυςταλλικοφ υλικοφ 

ςε περιοχζσ ενόσ ςωλινα ενόσ ςυςτιματοσ χϊνευςθσ, το οποίο ταυτοποίθςαν ωσ άλατα 

μαγνθςίου, φωςφόρου και αμμωνίου, κακαρότθτασ 96%. Κάποια χρόνια αργότερα (1963), 

ο Borgerding (1972) ταυτοποίθςε και αυτόσ το ςτρουβίτθ, κακϊσ εμφανίςτθκαν παρόμοια 

προβλιματα ςτουσ τοίχουσ ενόσ αναερόβιου ςυςτιματοσ χϊνευςθσ, ςε μια εγκατάςταςθ 

επεξεργαςία λυμάτων ςτο Λοσ Άντηελεσ (Le Corre et al., 2009). 

Ο ςχθματιςμόσ και θ ςυςςϊρευςθ του ςτρουβίτθ ςτουσ αγωγοφσ, ςτισ αντλίεσ, ςτουσ 

αεριςτιρεσ, ςτουσ τοίχουσ και τισ επιφάνειεσ του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ τθσ 
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αναερόβιασ χϊνευςθσ αλλά και ςτα μετζπειτα ςτάδια είναι ζνα πρόβλθμα που πλιττει εδϊ 

και χρόνια τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων.  

Υπάρχουν διάφοροι παράγοντεσ που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό ςτρουβίτθ. Τισ περιςςότερεσ 

φορζσ θ δθμιουργία επικακίςεων ςτρουβίτθ  εξαρτάται από : 1) τθ χθμικι ςφςταςθ του 

ρεφματοσ των ςτραγγιδίων (δθλαδι ςυγκζντρωςθ των ιόντων αμμωνίασ, μαγνθςίου και 

φωςφορικϊν), 2) τθ κερμοκραςία των ςτραγγιδίων 3) το pH 4) το υλικό επιφάνειασ των 

ςωλθνϊςεων (Fattah, 2012). 

Σε περίπτωςθ που δεν ελζγχεται τακτικά ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ, θ ανάπτυξθ του 

ςτρουβίτθ μπορεί να είναι ταχεία, με αποτζλεςμα να φράξει τουσ ςωλινεσ και να φκείρει 

ανεπανόρκωτα το μθχανολογικό εξοπλιςμό τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ εντόσ λίγων μθνϊν. 

Θ απομάκρυνςθ των αποφρακτικϊν εναποκζςεων των ςωλθνϊςεων επιτυγχάνεται με 

ζγχυςθ κειικοφ οξζοσ 10% και παραμονι τουλάχιςτον 24h. Θ απόφραξθ των ςωλθνϊςεων 

οδθγεί ςε αφξθςθ του κόςτουσ άντλθςθσ, κακϊσ θ διάμετροσ του ςωλινα μειϊνεται και 

απαιτείται περιςςότερθ ενζργεια για τθν κυκλοφορία τθσ ιλφοσ από το ζνα μζροσ ςτο άλλο. 

Επίςθσ, αυξάνεται ςθμαντικά ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν κυκλοφορία τθσ ιλφοσ από το 

ζνα ςτάδιο ςτο άλλο (Fattah, 2012). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ που αντιμετωπίηουν προβλιματα 

ςχθματιςμοφ ςτρουβίτθ, ενςωματϊνουν ζνα χρονοβόρο πρόγραμμα ςυντιρθςθσ ςτο 

πρόγραμμα λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Για παράδειγμα, ςτθν εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ αποβλιτων χοίρων ςτο Ponggol ςτθ Σιγκαποφρθ, οι αεριςτιρεσ κακαρίηονται 

ςυχνά, με αποτζλεςμα να χάνονται περίπου 8-10 h εργαςίασ κάκε φορά που γίνεται 

κακαριςμόσ (Jaffer et al., 2002). Ωςτόςο, οριςμζνεσ φορζσ όταν θ ζκταςθ τθσ ηθμιάσ είναι 

πολφ μεγάλθ, θ μόνθ εφικτι λφςθ είναι θ αντικατάςταςθ των ςωλθνϊςεων. Θ διαδικαςία 

αυτι δεν είναι μόνο δαπανθρι αλλά και ιδιαίτερα επίπονθ, ειδικά όταν το μεγαλφτερο 

μζροσ των ςωλθνϊςεων είναι υπόγειο. Συμπεραςματικά, θ αποκατάςταςθ του 

μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ από το ςχθματιςμό ςτρουβίτθ είναι ιδιαιτζρωσ δαπανθρι για 

μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων (Fattah, 2012). 
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Διάγραμμα 12. Σχθματιςμόσ ςτρουβίτθ (Fattah, 2012). 

Μολονότι προκαλεί πολλά προβλιματα όταν ςχθματίηεται ςτον μθχανολογικό εξοπλιςμό, ο 

ςτρουβίτθσ τα τελευταία περίπου 150 χρόνια ζχει προτακεί για χριςθ ωσ λίπαςμα. Πμωσ  θ 

χριςθ αυτι παρζμεινε περιοριςμζνθ λόγω του κόςτουσ παραςκευισ του (Barak and 

Stafford, 2006). Ραρόλα αυτά, ςτισ μζρεσ μασ όπου τισ περιςςότερεσ φορζσ (ανάλογα με 

τον αποδζκτθ) θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα είναι επικυμθτι και 

δεδομζνου ότι τα διακζςιμα προσ εξόρυξθ  φωςφορικά πετρϊματα μειϊνονται ςθμαντικά, 

θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ του φωςφόρου με τθ μορφι ςτρουβίτθ αποτελεί ελκυςτικι λφςθ 

(Doyle and Parsons, 2002). 

Θ χριςθ του ςτρουβίτθ ωσ λίπαςμα μπορεί να επιφζρει ςθμαντικά οφζλθ ςτον τομζα τθσ  

γεωργίασ. Ρρϊτα απ’ όλα, είναι λίπαςμα φιλικό προσ το περιβάλλον και αποτελείται από 

τρία ςυςτατικά ςτοιχεία (P, N, Mg), τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν. Επιπλζον, χαρακτθρίηεται ωσ λίπαςμα βραδείασ απελευκζρωςθσ λόγω τθσ χαμθλισ 

διαλυτότθτασ του ςτο νερό, με αποτζλεςμα να μπορεί να προςφζρει ςτα φυτά τα 

απαραίτθτα ςτοιχεία χωρίσ να προκαλεί καφςθ των ριηϊν τουσ. Πντασ λίπαςμα βραδείασ 

απελευκζρωςθσ μετά τθν εφαρμογι του ςτο πεδίο, περιορίηεται ςθμαντικά θ απϊλεια Ν 

και ΢, φαινόμενο που απαντάται ςυχνά ςε καλλιζργειεσ όπου εφαρμόηονται αηωτοφχα 

λιπάςματα (Darwish et al., 2016). Ζχει εφαρμοςτεί με επιτυχία ωσ λίπαςμα ςε διακοςμθτικά 

φυτά, λουλοφδια, λαχανικά και γραςίδι. Επίςθσ, είναι εξαιρετικό λίπαςμα για καλλιζργειεσ 

οι οποίεσ χρειάηονται μαγνιςιο, όπωσ τα ηαχαρότευτλα (Rahman et al., 2014). 

Σιμερα, ζχουν αναπτυχκεί είτε ςε πιλοτικι, είτε ςε πλιρθ κλίμακα διάφορεσ τεχνολογίεσ 

ανάκτθςθσ φωςφόρου με τθ μορφι ςτρουβίτθ, οριςμζνεσ εκ των οποίων παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

Ανάκτθςθ φωςφόρου με τθ μζκοδοσ Phosnix 
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Σε αρκετζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςτθν Λαπωνία εφαρμόηεται ςε πλιρθ 

κλίμακα θ ανάκτθςθ φωςφόρου με τθ μορφι ςτρουβίτθ. Οι μεγαλφτερεσ μονάδεσ 

βρίςκονται ςτο νομό Σιμάνε (500 m3/d), ςτο νομό Φουκουόκα (170 m3/d) και ςτθν πόλθ 

Οςάκα ( 266 m3/d). Θ μζκοδοσ Phosnix επιτρζπει τθν ανάκτθςθ φωςφόρου από λφματα που 

ζχουν υποςτεί αναερόβια χϊνευςθ.  

Στο διάγραμμα 14 απεικονίηεται θ διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ επιτυγχάνεται θ ανάκτθςθ 

του φωςφόρου. Τα λφματα τροφοδοτοφνται από τον πυκμζνα του αντιδραςτιρα. Για τθ 

διατιρθςθ τθσ αναλογίασ του φωςφόρου προσ το μαγνιςιο 1:1, χρθςιμοποιείται 

υδροξείδιο του μαγνθςίου Mg(OH)2 ι χλωριοφχο μαγνιςιο MgCl και καυςτικό νάτριο NaOH 

για τθν ρφκμιςθ του pH, ςε τιμζσ μεταξφ του 8,1-8,9.  

Οι κρφςταλλοι που παράγονται είναι λεπτόκοκκοι με κοκκομετρία 0,5-1 mm και 

αναπτφςςονται ςε αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ με παροχι αζρα για καλφτερθ 

ανάμιξθ. Ρεριοδικά, οι κρφςταλλοι απομακρφνονται από τον πυκμζνα του αντιδραςτιρα. 

Στθν ςυνζχεια, διαχωρίηονται ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ, οι μεγαλφτεροι 

απομακρφνονται και οδθγοφνται για ξιρανςθ, ενϊ οι μικρότεροι οδθγοφνται πάλι πίςω 

ςτον αντιδραςτιρα. Στον αντιδραςτιρα τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων του 

νομοφ Σιμάνε, θ απομάκρυνςθ φωςφόρου από τα απόβλθτα ξεπερνά το 90% (παράγονται 

περίπου 550 kg ςτρουβίτθ θμερθςίωσ) και ο ανακτϊμενοσ ςτρουβίτθσ πωλείται ωσ πρϊτθ 

φλθ ςε εταιρείεσ παραγωγισ λιπαςμάτων. Τα παραγόμενα λιπάςματα χρθςιμοποιοφνται ςε 

καλλιζργειεσ λαχανικϊν και ρυηιοφ (Valsami-Jones, 2004). 

 

Διάγραμμα 13. Αναπαράςταςθ τθσ μεκόδου Phosnix(Valsami-Jones, 2004). 

Ακόμθ μια εγκατάςταςθ ςτθν οποία εφαρμόςτθκε θ ανάκτθςθ φωςφόρου με τθν μορφι 

ςτρουβίτθ με τθ μζκοδο Phosnix, βρίςκεται ςτο Μπρίςμπεϊν τθσ Αυςτραλίασ. Στο 
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διάγραμμα 15  απεικονίηεται θ εγκατάςταςθ πριν και μετά τθν τοποκζτθςθ του 

αντιδραςτιρα ανάκτθςθσ φωςφόρου.  

 

 

Διάγραμμα 15. Ρριν και μετά τθν εφαρμογι του αντιδραςτιρα (Münch and Barr, 2001). 

 

Ο αντιδραςτιρασ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ που χρθςιμοποιικθκε, ιταν καταςκευαςμζνοσ 

από plexi-glass και είχε ςυνολικό όγκο 143 l. Το pH ρυκμιηόταν ςτθν τιμι 8,5 και ο λόγοσ 

μαγνθςίου προσ φϊςφορο (1,3:1) πραγματοποιοφταν ζπειτα από προςκικθ υδροξειδίου 

του μαγνθςίου Mg(OH)2. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα αρχικά πειράματα χρθςιμοποιικθκε 

ωσ φφτρα όχι κάποιο πλθρωτικό υλικό, αλλά κρφςταλλα ςτρουβίτθ που προερχόταν από 

επικακίςεισ ςε ςωλθνϊςεισ τθσ παροφςασ εγκατάςταςθσ.  

Το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του φωςφόρου φτάνει το 94% και θ διαδικαςία παραγωγισ 

ςτρουβίτθ επετεφχκθ ςε ςχετικά μικροφσ υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ τθσ τάξθσ 1-2 

hr.  Επίςθσ, ςε περιοχζσ που θ παροχι ζφταςε τα 120 l/hr, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

φωςφόρου ιταν ανεξάρτθτθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ. Τζλοσ, θ παραγωγι του 

καταβυκιηόμενου ςτρουβίτθ φτάνει τα 320 kg/d και το παραγόμενο προϊόν πλθροί όλεσ τισ 

απαιτιςεισ για επαναχρθςιμοποίθςθ ωσ λίπαςμα βραδείασ απελευκζρωςθσ, κακϊσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ ςε βαρζα μζταλλα (όπωσ κάδμιο, μόλυβδο, υδράργυρο) είναι πολφ 

χαμθλότερεσ από τα επιτρεπόμενα όρια (Münch and Barr, 2001) 
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Διάγραμμα 14. Αναπαράςταςθ αντιδραςτιρασ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ςτθν Αυςτραλία (Münch and 

Barr, 2001). 

 

Ανάκτθςθ φωςφόρου με τθ μζκοδο Ostara Pearl™  

Θ μζκοδοσ Ostara Pearl™ αναπτφχκθκε ςτο πανεπιςτιμιο τθσ Βρετανικισ Κολομβίασ (British 

Columbia) ςτον Καναδά. Ρρόκειται για μια μζκοδο ανάκτθςθσ κρεπτικϊν με τθ μορφι 

ςτρουβίτθ από υγρά απόβλθτα που ζχουν υποςτεί αναερόβια χϊνευςθ. Το παραγόμενο 

προϊόν διατίκεται ςτο εμπόριο με το όνομα Crystal Green και χρθςιμοποιείται ωσ λίπαςμα 

βραδείασ απελευκζρωςθσ ςε γιπεδα γκολφ και χϊρουσ πραςίνου.  

Θ μζκοδοσ αυτι πλεονεκτεί ζναντι άλλων, διότι επιτρζπει τθ διατιρθςθ μεγάλων 

ςφαιριδίων ςτρουβίτθ από 1,5 ζωσ 4,5 mm ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα, χωρίσ να 

διαφεφγουν λεπτόκοκκοι κρφςταλλοι από το επάνω μζροσ του αντιδραςτιρα. Επιπλζον, με 

τθν εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου επιτρζπεται θ ςυγκομιδι των ςωματιδίων με βάςθ το 

μζγεκοσ τουσ.  

Οι χθμικζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν κατακριμνιςθ και τθ ρφκμιςθ του pH είναι 

MgCl και NaOΘ, αντίςτοιχα. Θ μζκοδοσ αυτι επιτυγχάνει απομάκρυνςθ του φωςφόρου των 

ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ ζωσ και 90% και θ παραγωγι του ςτρουβίτθ μπορεί να φτάςει 

ζωσ και τα 500 kg θμερθςίωσ. Επί του παρόντοσ, θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται ςε πλιρθ 

κλίμακα, ςε τζςςερισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςτισ ΘΡΑ  (Desmidt et al., 

2015). 
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Διάγραμμα 15. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ μεκόδου Ostara Pearl™ (Desmidt et al., 2015). 

2.3.3 Διεργαςίεσ κερμο-χθμικισ επεξεργαςίασ 

Στθν Ευρϊπθ θ ιλφσ που παράγεται από τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων 

οδθγείται για αποτζφρωςθ, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ αλλά 

και του οργανικοφ τθσ περιεχομζνου.  

Ταυτόχρονα, τα υπολείμματα τθσ αποτζφρωςθσ περιζχουν ανόργανα υλικά αλλά και 

κρεπτικά ςυςτατικά. Από τα τελευταία, το πιο ςθμαντικό ωσ προσ τθν ανάκτθςθ είναι ο 

φϊςφοροσ. Πμωσ, θ τζφρα αυτι δεν μπορεί να εφαρμοςτεί απευκείασ ςτθν γεωργία, 

δεδομζνου ότι εξακολουκεί να περιζχει βαρζα μζταλλα πάνω από το όριο που ορίηεται από 

τθ νομοκεςία. Ζτςι, για τθν ανάκτθςθ του φωςφόρου από τθν παραγόμενθ τζφρα 

εφαρμόηονται 2 μζκοδοι: 1) θ ξθρι κερμικι επεξεργαςία και 2) υγρι κερμικι επεξεργαςία.  

Κατά τθν υγρι επεξεργαςία ο φϊςφοροσ ανακτάται με τθν προςκικθ οξζοσ ι οργανικοφ 

διαλφτθ, ενϊ κατά τθν ξθρι κερμικι επεξεργαςία ο φϊςφοροσ ανακτάται ζπειτα από τθν 

τιξθ τθσ τζφρασ. Μζχρι ςιμερα μόνο δφο κερμοχθμικζσ μζκοδοι εφαρμόηονται ςε πλιρθ 

κλίμακα. Στθ ςυνζχεια, περιγράφεται μια από τισ μεκόδουσ κερμοχθμικισ ανάκτθςθσ 

φωςφόρου (Kaikake, Sekito and Dote, 2009). 

Μζκοδοσ Ash Dec® 

Θ μζκοδοσ αναπτφχκθκε το 2009 με ςκοπό τθ μείωςθ των βαρζων μετάλλων και τθν 

ανάκτθςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από τθν τζφρα.  Μια ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ 

διαδικαςίασ που ακολουκείται παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 19. Σε πρϊτο ςτάδιο, κατά 

τθν αποτζφρωςθ καταςτρζφονται πλιρωσ οι οργανικοί ρφποι που περιζχονται ςτθν ιλφ των 

λυμάτων. Ωςτόςο, τα υπολείμματα τθσ αποτζφρωςθσ ζχουν ακόμα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 
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βαρζων μετάλλων και υψθλι περιεκτικότθτα ςε φϊςφορο. Ζτςι, ακολουκεί το δεφτερο 

ςτάδιο, ςτο οποίο θ τζφρα αναμιγνφεται με ςτερεοφσ δότεσ χλωρίου  MgCl2 ι CaCl2 και 

ςτθν ςυνζχεια εκτίκεται ςε κερμοκραςία 1000 . Στθν κερμοκραςία αυτι, βαρζα μζταλλα 

όπωσ ο υδράργυροσ, το κάδμιο, ο μόλυβδοσ και ο χαλκόσ αντιδροφν με τα άλατα και 

εξατμίηονται. Θ ποςότθτα των προςτικζμενων χθμικϊν εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ 

των βαρζων μετάλλων και από τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ που κα πρζπει να επιτευχκοφν 

βάςει νομοκεςίασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ ςχθματίηονται 

αςβεςτοποιθμζνα φωςφορικά ςτερεά όπωσ ο χλωροαπατίτθσ                      

(Adam et al., 2009). 

 

Διάγραμμα 16. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ μεκόδου Ash Dec® (Adam et al., 2009). 

Μετά τθ κερμικι επεξεργαςία, θ επεξεργαςμζνθ τζφρα αναμιγνφεται με άλλα κρεπτικά 

ςυςτατικά όπωσ NH4,K2SO4, KCl  και ςτθ ςυνζχεια το μείγμα ςφαιροποιείται. Με αυτό τον 

τρόπο παράγεται και πωλείται το λίπαςμα που φζρει τθν επωνυμία Phoskraft®. Αξίηει να 

ςθμειωκεί, ότι θ ποιότθτα του προϊόντοσ ζχει πιςτοποιθκεί από διάφορα ινςτιτοφτα τθσ 

Γερμανίασ, τθσ Ολλανδίασ τθσ Ελβετίασ και τθσ Αυςτρίασ, με αποτζλεςμα οι Αυςτριακζσ και 

οι Γερμανικζσ κυβερνιςεισ να ζχουν χορθγιςει άδεια εφαρμογισ του λιπάςματοσ 

Phoskraft® ςε βοςκότοπουσ και καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ (Desmidt et al., 2015). 
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2.4 Ρόφθςθ 

Ωσ ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι για τθν απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν 

ιόντων από το νερό και τα υγρά απόβλθτα. Μεταξφ αυτϊν θ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ γενικά 

κεωρείται ότι είναι μια αποτελεςματικι επιλογι επεξεργαςίασ, κακϊσ ζχει εφκολο χειριςμό 

και λειτουργία, απλότθτα ςχεδιαςμοφ και ςχετικά χαμθλό κόςτοσ, με τθν προχπόκεςθ ότι 

χρθςιμοποιοφνται ροφθτζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Ωςτόςο, οι ροφθτζσ δεν χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, λόγω τθσ αναγκαιότθτασ που προκφπτει για 

τθν αναγζννθςθ του ροφθτικοφ μζςου. Τα τελευταία χρόνια δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν 

ανάκτθςθ του φωςφόρου από τα λφματα και ςτθν ταυτόχρονθ επίτευξθ πολφ χαμθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων φωςφόρου ςτθν ζξοδο των βιολογικϊν ςυςτθμάτων. Συνεπϊσ, θ ρόφθςθ 

αποτελεί  μια ελκυςτικι λφςθ για τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων ςτο μζλλον.  

Ο μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου δεν λαμβάνει χώρα μόνο ςτθν επιφάνεια του 

ροφθτι αλλά και ςτο εςωτερικό του, για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ο όροσ ρόφθςθ 

(sorption) (Limousin et al., 2007; Loganathan et al., 2014). 

2.4.1 Μθχανιςμοί ρόφθςθσ φωςφόρου 

Για τθ βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ ρόφθςθσ αλλά και για τθν επακόλουκθ διαδικαςία τθσ 

εκρόφθςθσ/αναγζννθςθσ είναι αναγκαία θ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν ρόφθςθσ. 

Υπάρχουν πζντε μθχανιςμοί ρόφθςθσ:   

1. Θ ιοντοεναλλαγι (ςυμπλοκοποίθςθ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια) 

2. Ανταλλαγι υποκαταςτάτθ (ςυμπλοκοποίθςθ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια) 

3. Δεςμοί υδρογόνου 

4. Επιφανειακι κατακριμνιςθ 

5. Διάχυςθ ςτθν εςωτερικι δομι του ροφθτι 

Ο μθχανιςμόσ ρόφθςθσ που κα επικρατιςει ςτθ διαδικαςία τθσ ρόφθςθσ, εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό από τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του ροφθτι αλλά και τισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ ι λειτουργίασ (Loganathan et al., 2014). 

Λοντοεναλλαγι 

Θ ιοντοεναλλαγι ζνασ ςτοιχειομετρικόσ μθχανιςμόσ, κατά τον οποίο πραγματοποιείται 

ανταλλαγι ιόντων όμοιου φορτίου μεταξφ ενόσ διαλφματοσ και ενόσ ροφθτικοφ μζςου, ςτο 

οποίο βρίςκονται τα φορτιςμζνα ιόντα (ςτερει φάςθ) (Nasef and Ujang, 2012). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, κάκε αντίκετο ιόν που απομακρφνεται από τθν επιφάνεια ιοντοεναλλαγισ, 

αντικακίςταται από ζνα χθμικά ιςοδφναμο αρικμό ενόσ άλλου αντίκετου ιόντοσ, με 

αποτζλεςμα τθ διατιρθςθ τθσ θλεκτροουδετερότθτασ του ιοντοεναλλάκτθ. Οι ελκτικζσ 
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δυνάμεισ που επιδροφν ςτθ διαδικαςία είναι οι θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ Coulomb. Αξίηει 

να ςθμειωκεί ότι τα ιόντα ιοντο- εναλλάςςονται φυςικά, με αποτζλεςμα να διατθρείται 

πλιρωσ το εςωτερικό τουσ κζλυφοσ ενυδάτωςθσ. Τζλοσ, οι ιοντοεναλλάκτεσ ζχουν τθν τάςθ 

να προτιμοφν αντίκετα ιόντα υψθλότερου ςκζνουσ, μεγαλφτερθσ ςυγκζντρωςθσ και ιόντα 

μικρότερου ενυδατωμζνου ιςοδφναμου όγκου.  Στο διάγραμμα 17 παρουςιάηεται θ 

ανταλλαγι διςόξινου φωςφορικοφ με ιόντα χλωρίου ςε ιοντοεναλλακτικι ρθτίνθ 

(Loganathan et al., 2014). 

 

Διάγραμμα 17. Μθχανιςμόσ ιοντο-εναλλαγισ φωςφορικϊν ιόντων (Loganathan et al., 2014). 

Ανταλλαγι υποκαταςτάτθ 

Κατά τθν ανταλλαγι υποκαταςτάτθ, το ροφθμζνο ανιόν δθμιουργεί ζναν ομοιοπολικό 

χθμικό δεςμό με ζνα κατιόν μετάλλου ςτθν επιφάνεια του ροφθτι. Αποτζλεςμα αυτοφ, 

είναι θ απελευκζρωςθ άλλων ιόντων, όπωσ ιόντων υδροξυλίου, τα οποία πριν ιταν 

ςυνδεδεμζνα με το μεταλλικό κατιόν.  Με αυτό τον τρόπο δθλαδι, ςχθματίηεται ζνα 

ςφμπλοκο ςτθν εςωτερικι επιφάνεια του ροφθτι. Ζτςι, κατά τθ δράςθ αυτοφ του 

μθχανιςμοφ ρόφθςθσ, δθμιουργείται ζνα αρνθτικό φορτίο ςε ποικίλεσ επιφάνειεσ 

φόρτιςθσ, το οποίο μεταβάλει το ςθμείο μθδζν τθσ φόρτιςθσ ςε ζνα χαμθλότερο pH. Οι 

υποκαταςτάτεσ αυτοί ζχουν ζνα βαςικό πλεονζκτθμα, κακϊσ ζχουν τθ δυνατότθτα να 

ςυνδυάηουν υψθλι χωρθτικότθτα για ρόφθςθ με υψθλι εκλεκτικότθτα για τα ανιόντα. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ μεγάλων ποςοτιτων ανιόντων που ζχουν 

υψθλι εκλεκτικότθτα για ρόφθςθ από πολφ αραιά διαλφματα ακόμα και υπό τθν παρουςία 

ανταγωνιςτικϊν ανιόντων με χαμθλότερθ εκλεκτικότθτα. Στο διάγραμμα 18 παρουςιάηεται 

ο μθχανιςμόσ ανταλλαγισ υποκαταςτάτθ για τθν αφαίρεςθ του φωςφόρου από το νερό, 

μζςω μεταλλικϊν οξειδίων (Loganathan et al., 2014). 

Δεςμόσ υδρογόνου 

Είναι ζνασ δυνατόσ ελκτικόσ δεςμόσ δίπολου-δίπολου, που δθμιουργείται μεταξφ δυο 

μερικϊν θλεκτρικϊν φορτίων που ζχουν αντίκετθ πολικότθτα. Ο δεςμόσ υδρογόνου όπωσ 

υποδθλϊνει και το όνομα του, ςυνδζει το δυνατό θλεκτροκετικό άτομο υδρογόνου ςε ζνα 

μόριο ενόσ ροφθτι και ζνα δυνατό θλεκτροαρνθτικό άτομο, όπωσ για παράδειγμα το 
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οξυγόνο ςε ζνα άλλο μόριο. Ωςτόςο, ο ςχθματιςμόσ ςυμπλόκου ςτθν εςωτερικι επιφάνεια 

του ροφθντι ςτθν ανταλλαγι υποκαταςτάτθ ζχει ιςχυρότερθ ενζργεια ρόφθςθσ ςε 

ςφγκριςθ με αυτι του δεςμοφ υδρογόνου  (Loganathan et al., 2014). 

 

Διάγραμμα 18. Μθχανιςμόσ ανταλλαγισ υποκαταςτάτθ (Loganathan et al., 2014). 

Επιφανειακι κατακριμνιςθ 

Γενικά θ ρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων υπολογίηεται ςυνικωσ μζςω τθσ μείωςθσ τθσ 

ποςότθτασ του φωςφόρου που βρίςκεται ςτθ διαλυτι φάςθ, αφοφ ζχει περάςει ζνα 

χρονικό διάςτθμα επαφισ του διαλφματοσ με τθ ςτερει φάςθ (ροφθτι) (Loganathan et al., 

2014). Θ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του διαλφματοσ ςε φϊςφορο δεν είναι αποτζλεςμα 

μόνο τθσ ρόφθςθσ αλλά και τθσ επιφανειακισ κατακριμνιςθσ του φωςφόρου τθσ διαλυτισ 

φάςθσ. Σε πολλζσ εργαςίεσ όπου ερευνάται θ προςρόφθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

φωςφορικϊν ιόντων από ροφθντζσ, θ διαδικαςία τθσ επιφανειακισ κατακριμνιςθσ εξθγεί 

αντιλθπτζσ ανωμαλίεσ που προζκυψαν κατά τθ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ (Li and 

Stanforth, 2000). 

Συγκεκριμζνα, θ επιφανειακι κατακριμνιςθ μπορεί να ςυμβεί ακόμα και ςε διαλφματα 

όπου οι ςυγκεντρϊςεισ του φωςφόρου και των φωςφορικϊν μετάλλων είναι χαμθλότερεσ 

από αυτζσ που αναμζνεται, ϊςτε να προκφψει ο ςχθματιςμόσ μεταλλικϊν ιηθμάτων ςτθ 

διαλυτι φάςθ, ςφμφωνα με τθ κερμοδυναμικι αρχι του προϊόντοσ διαλυτότθτασ. Από 

αναλφςεισ δειγμάτων όπου χρθςιμοποιικθκαν περίκλαςθ ακτίνων Χ και  θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ, φάνθκε θ δθμιουργία επιφανειακϊν ιηθμάτων φωςφορικϊν 

ενϊςεων με αςβζςτιο, ςίδθρο, αργίλιο και ψευδάργυρο ςε ροφθτικά μζςα που περιείχαν 

ενϊςεισ αυτϊν των μετάλλων.  

Τζλοσ, ςε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφερκεί  ότι θ διαφορά τθσ προςρόφθςθσ από τθν 

επιφανειακι κατακριμνιςθ ζγκειται ςτο ότι ςτθν πρϊτθ θ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ του 

ροφθτικοφ μζςου είναι μονοςτρωματικι, ενϊ όταν υφίςταται θ επιφανειακι 

κατακριμνιςθ, θ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ είναι πολυςτρωματικι (Li and Stanforth, 2000). 
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Διάγραμμα 19. Μθχανιςμόσ επιφανειακισ κατακριμνιςθσ (Loganathan et al., 2014). 

Διάχυςθ 

Στουσ μικροπορϊδεισ ροφθντζσ ( π.χ. ςε ζνυδρα μεταλλικά οξείδια, ιδίωσ ςε αυτά που 

ζχουν άμορφθ δομι) θ ρόφθςθ του φωςφόρου αναγνωρίηεται ωσ μια διαδικαςία δφο 

ςταδίων. Ριο αναλυτικά, κατά το πρϊτο ςτάδιο παρατθρείται μια γριγορθ ρόφθςθ (εντόσ 

μίασ ϊρασ) που φτάνει ςε μια ψευδοιςορροπία  ςτθ διεπιφάνεια υγροφ-ςτερεοφ. Στθ 

ςυνζχεια, κατά το δεφτερο ςτάδιο παρατθρείται μια πολφ πιο αργι διεργαςία, θ οποία 

μπορεί να διαρκζςει από μζρεσ ζωσ και μινεσ. Στο ςτάδιο αυτό τα φωςφορικά ιόντα 

κινοφνται μζςω ενδομοριακισ διάχυςθσ ςτο εςωτερικό των πόρων και των καναλιϊν του  

ροφθτικοφ μζςου.  

Για παράδειγμα, ερευνθτικζσ εργαςίεσ που ςχετίηονται με τθν απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου υδατικϊν διαλυμάτων από ίνεσ χουρμαδιάσ, αναφζρουν ότι ο φϊςφοροσ 

μετακινικθκε ςτο  εςωτερικό των κυττάρων των ινϊν μζςω του μθχανιςμοφ τθσ διάχυςθσ. 

Θ επιβεβαίωςθ για αυτι τθ διεργαςία ιρκε με τθ χριςθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ 

ςάρωςθσ και τθσ φαςματοςκοπίασ διαςποράσ ενζργειασ.   

Αξίηει να αναφερκεί, ότι ο ρυκμόσ τθσ ενδομοριακισ διάχυςθσ ςχετίηεται άμεςα με τθν 

τετραγωνικι ρίηα του χρόνου ρόφθςθσ. Επομζνωσ, ςε περιπτϊςεισ που προκφπτει μια 

γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του ρυκμοφ ρόφθςθσ και τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του χρόνου 

ρόφθςθσ (όταν οι χρόνοι ρόφθςθσ είναι μεγάλοι), ςυμπεραίνεται ότι ο μθχανιςμόσ τθσ 

διάχυςθσ είναι ο επικρατζςτεροσ ςτθ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ (Loganathan et al., 2014) 

 

Διάγραμμα 20. Ο μθχανιςμόσ τθσ διάχυςθσ (Loganathan et al., 2014). 

 

Θ προςομοίωςθ των δεδομζνων που προκφπτουν ζπειτα από μια ςειρά πειραμάτων 

προςρόφθςθσ για ζναν ροφθτι είναι ςθμαντικι κακϊσ, μζςα από τθ μακθματικι ςυςχζτιςθ 
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που προκφπτει μεταξφ των εξιςϊςεων και των πειραματικϊν δεδομζνων, παρζχονται 

χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν απόδοςθ του προςροφθτι αλλά και των μθχανιςμϊν που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τθν προςρόφθςθ. Επομζνωσ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ ςχεδιαςμοφ 

ςυςτθμάτων προςρόφθςθσ είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ των μοντζλων ιςόκερμων 

προςρόφθςθσ (Chen, 2015). 

2.4.2 Ιςόκερμεσ ρόφθςθσ 

Θ ιςόκερμθ είναι μια καμπφλθ που αντιπροςωπεφει τθ ςυγκράτθςθ μιασ ουςίασ ςε ζνα 

ςτερεό ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ ςτερεισ φάςθσ και αποτελεί 

χριςιμο εργαλείο για τθν περιγραφι και τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ αυτισ τθσ 

ουςίασ ςτο περιβάλλον (Limousin et al., 2007; Foo and Hameed, 2010). 

Πταν ερευνάται θ ςυγκράτθςθ μιασ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτον προςροφθτι, θ απομζνουςα 

ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο διάλυμα ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ Ce     ⁄   

μπορεί να ςυγκρικεί με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθκείςασ ουςίασ που διατθρείται ςτα 

ςτερεά ςωματίδια Q    ⁄  . Θ ςχζςθ αυτι ονομάηεται ιςόκερμθ ρόφθςθσ       .  Για 

να ιςχφει θ ςχζςθ αυτι κα πρζπει να πλθροφνται οριςμζνεσ προχποκζςεισ όπωσ: α) να ζχει 

επιτευχκεί ιςορροπία τθσ αντίδραςθσ, β) όλεσ οι φυςικοχθμικζσ παράμετροι να είναι 

ςτακερζσ. Δεν δόκθκε τυχαία άλλωςτε το όνομα ’’ ιςόκερμθ’’, αλλά γιατί θ κερμοκραςία  

επιδρά  ςτισ αντιδράςεισ τθσ ρόφθςθσ. Για το λόγο αυτό, θ κερμοκραςία κα πρζπει να είναι 

κακοριςμζνθ και να παραμζνει ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ ρόφθςθσ 

(Limousin et al., 2007). 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ  διαλυμζνθσ ουςίασ που προςροφάται ςτο ςτερεό υπολογίηεται από τθ 

διαφορά τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ και τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα. 

Θ ποςότθτα τθσ προςροφθκείςασ ουςίασ ςτο ςτερεό ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ δίνεται από 

το  Q    ⁄   και υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 

   
       

 
      (2.1) 

Ππου, 

  : αρχικι ςυγκζντρωςθ ουςίασ ςτο διάλυμα     ⁄   

  :: τελικι ςυγκζντρωςθ ουςίασ ςτο διάλυμα     ⁄   

V: όγκοσ διαλφματοσ (l) 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ ιςόκερμθ δεν μπορεί να δϊςει 

πλθροφορίεσ για τον τφπο τθσ αντίδραςθσ που εκτελείται κατά τθ διαδικαςία τθσ ρόφθςθσ. 

Ζτςι, δεν χρθςιμοποιείται ο όροσ προςρόφθςθ, διότι θ ςυγκράτθςθ τθσ διαλυμζνουσ ουςίασ 
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μπορεί να ευκφνεται ςε κάποιο άλλο μθχανιςμό όπωσ αυτόν τθσ επιφανειακισ 

κατακριμνιςθσ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ο όροσ ρόφθςθ, ζτςι ϊςτε να λαμβάνεται 

υπόψθ κάκε μθχανιςμόσ ςυγκράτθςθσ. Επομζνωσ, λόγω τθσ ποικιλίασ των μθχανιςμϊν 

ςυγκράτθςθσ, αντί για τον όρο ιςόκερμθ προςρόφθςθσ κα ιταν καταλλθλότερο να 

χρθςιμοποιείται ο όροσ ιςόκερμθ ςυγκράτθςθσ ι ρόφθςθσ (Limousin et al., 2007). 

2.4.3 Κφριοι τφποι ιςόκερμων καμπυλϊν 

Οι Giles, Smith and Huitson (1974) πρότειναν μια γενικι ομαδοποίθςθ των ιςόκερμων 

ρόφθςθσ ανάλογα με τθ μορφι τουσ ςε τζςςερισ κατθγορίεσ, οι οποίεσ μζχρι ςιμερα 

παρατθροφνται- χρθςιμοποιοφνται  ωσ τα τζςςερα βαςικά ςχιματα ιςόκερμων (Limousin et 

al., 2007). 

 

Διάγραμμα 21. Οι τζςςερισ κφριοι τφποι ιςόκερμων (Limousin et al., 2007)  

Θ ιςόκερμθ  τφπου ‘’C’’ 

Σφμφωνα με τουσ Giles, Smith and Huitson (1974) ςτθν περίπτωςθ τθσ ιςόκερμου τφπου C, 

θ αναλογία μεταξφ τθσ ουςίασ που παραμζνει ςτο διάλυμα και τθσ ποςότθτασ που ζχει 

προςροφθκεί από το ςτερεό ανά μονάδα μάηασ, είναι ςτακερι για όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ 

τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ. Θ ιςόκερμθ αυτοφ του τφπου ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ωσ μια 

εφχρθςτθ προςζγγιςθ (π.χ. για περιοριςμζνο εφροσ ςυγκεντρϊςεων ι για πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνθσ ουςίασ, όπωσ αυτζσ που παρατθροφνται ςε ίχνθ ρφπων) και όχι 

για ακριβι περιγραφι. Ωςτόςο, θ απλότθτα αυτισ τθσ ιςόκερμθσ δεν κα πρζπει να 

δικαιολογεί τθ χριςθ τθσ χωρίσ επαλικευςθ, διαφορετικά κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 

λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. Για παράδειγμα, εάν το ςτερεό ζχει περιοριςμζνο αρικμό 

κζςεων προςρόφθςθσ, θ ιςόκερμοσ κα μποροφςε να είναι μθ γραμμικι λόγω εμφάνιςθσ 

ενόσ ςτακεροφ εφρουσ τιμϊν (plateau) κορεςμοφ (Limousin et al., 2007). 



45 
 

Θ ιςόκερμθ τφπου ‘’L’’ 

Θ αναλογία μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παραμζνουςασ ουςίασ ςτο διάλυμα και αυτισ 

που προςροφάται ςτο ςτερεό ανά μονάδα μάηασ, ελαττϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ, δίνοντασ μια κοίλθ καμπφλθ. Αυτι θ 

μορφι τθσ ιςόκερμθσ υποδθλϊνει τον προοδευτικό κορεςμό του ςτερεοφ. 

Οι ιςόκερμεσ καμπφλεσ αυτοφ του τφπου διακρίνονται ςε δφο υποομάδεσ: 1) θ καμπφλθ 

φτάνει αςυμπτωτικά ςε μία μζγιςτθ τιμι (plateau), υποδθλϊνοντασ ζτςι ότι το ςτερεό ζχει 

μια περιοριςμζνθ ικανότθτα προςρόφθςθσ και 2) θ καμπφλθ δεν φτάνει ςε κανζνα ςτακερό 

πλαίςιο τιμϊν δείχνοντασ ζτςι ότι το ςτερεό δεν παρουςιάηει ςαφϊσ περιοριςμζνθ 

ικανότθτα προςρόφθςθσ. Πμωσ, ςτθν πράξθ είναι δφςκολο να γνωρίηουμε αν μια ιςόκερμθ 

ανικει ςτθν πρϊτθ ι τθν δεφτερθ υποομάδα (Limousin et al., 2007). 

Θ ιςόκερμθ τφπου ‘’S’’ 

Στθν περίπτωςθ τθσ ιςόκερμου τφπου ‘’S’’, θ καμπφλθ είναι ςιγμοειδισ και παρουςιάηει ζνα 

ςθμείο καμπισ. Αυτόσ ο τφποσ ιςόκερμθσ είναι πάντα το αποτζλεςμα δράςεων τουλάχιςτον 

δφο μθχανιςμϊν ρόφθςθσ. Μια χαρακτθριςτικι περίπτωςθ τζτοιου είδουσ ιςόκερμθσ 

καμπφλθσ είναι θ ρόφθςθ μθ πολικϊν οργανικϊν ενϊςεων ςε άργιλο. Οι ενϊςεισ αυτζσ 

ζχουν μια μικρι ςυγγζνεια με τθν άργιλο. Πταν θ επιφάνεια τθσ αργίλου καλυφκεί με αυτζσ 

τισ ενϊςεισ, άλλα οργανικά μόρια προςροφϊνται πιο εφκολα. Το φαινόμενο αυτό καλείται 

ςυνεργικι προςρόφθςθ. Επίςθσ, υπό τθν παρουςία ενόσ διαλυτοφ υποκαταςτάτθ δφναται 

να προκφψει μια ςιγμοειδισ ιςόκερμθ καμπφλθ για μεταλλικά είδθ. Πταν οι ςυγκεντρϊςεισ 

των μετάλλων είναι χαμθλζσ, θ προςρόφθςθ εξαρτάται από τθν παρουςία του 

υποκαταςτάτθ. Πταν επζλκει ο κορεςμόσ του υποκαταςτάτθ θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ 

ςυνεχίηεται κανονικά. Το ςθμείο καμπισ ςτθν ιςόκερμθ τφπου ‘’S’’ απεικονίηει τθν 

ςυγκζντρωςθ όπου θ προςρόφθςθ υπερνικά τθ ςυμπλοκοποίθςθ (Limousin et al., 2007). 

Θ ιςόκερμθ τφπου ‘’H’’ 

Αυτοφ του τφπου θ ιςόκερμθ αποτελεί μια ιδιαίτερθ περίπτωςθ τθσ ιςόκερμθσ τφπου ‘’L’’, 

όπου θ αρχικι κλίςθ είναι πολφ μεγάλθ. Ο λόγοσ που διαχωρίςτθκε αυτοφ του τφπου θ 

ιςόκερμθ από τισ άλλεσ είναι διότι θ προςροφοφμενθ ουςία παρουςιάηει μερικζσ φορζσ 

τόςο μεγάλθ ςυγγζνεια με το ςτερεό, που θ αρχικι κλίςθ δεν μπορεί να διακρικεί από το 

άπειρο, ακόμα και αν δεν ζχει νόθμα από κερμοδυναμικισ άποψθσ (Limousin et al., 2007). 

2.4.4 Ιςόκερμθ Langmuir 

Θ ιςόκερμθ Langmuir είναι μια εμπειρικι εξίςωςθ, θ οποία χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά για 

τθν προςομοίωςθ τθσ ιςορροπίασ τθσ προςρόφθςθσ. Οι όροι για τθν εφαρμογι  τθσ 

εξίςωςθσ είναι οι εξισ: 
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 Θ προςρόφθςθ μπορεί να ςυμβεί ςε ζνα κακοριςμζνο αρικμό εντοπιςμζνων 

κζςεων ςτο προςροφθτικό υλικό , οι οποίεσ μποροφν να προςροφιςουν μόνο ζνα 

μόριο/ιόν. Αποτζλεςμα αυτοφ, ο ςχθματιςμόσ μια μονοςτρωματικισ κάλυψθσ τθσ 

επιφάνειασ του ςτερεοφ, θ οποία εκφράηει και τθ μζγιςτθ προςρόφθςθ. 

 Τα μόρια που προςροφοφνται ςτθν επιφάνεια δεν αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ.  

 Πλεσ οι περιοχζσ τθσ επιφάνειασ ζχουν ίςθ ενζργεια (δθλαδι ομοιογενι επιφάνεια 

προςρόφθςθσ), θ οποία είναι εξαρτϊμενθ από τθν κάλυψθ τθσ επιφάνειασ. 

Θ ςχζςθ που εκφράηει τθν εξίςωςθ Langmuir δίνεται ςτθ ςχζςθ που ακολουκεί: 

    
         

        
  (2.2) 

Ππου,         ⁄  είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτθν υγρι φάςθ ςε ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ,         ⁄  θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτθ ςτερει φάςθ ςε ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ,         ⁄ είναι θ ςτακερά προςρόφθςθσ Langmuir που ςχετίηεται με τθν 

ενζργεια προςρόφθςθσ και  αυξάνει με τθν αφξθςθ  τθσ ιςχφοσ του δεςμοφ του δεςμοφ 

προςρόφθςθσ και       ⁄   θ ςτακερά που αντιπροςωπεφει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

προςρόφθςθσ, κακϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ςτθ διαλυτι φάςθ (Chen, 2015). 

Θ εξίςωςθ Langmuir μπορεί να γραμμικοποιθκεί ςε τζςςερισ διαφορετικοφσ τφπουσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτον Ρίνακα 5. Μεταξφ αυτϊν των γραμμικϊν μορφϊν, ο πρϊτοσ τφποσ  είναι 

αυτόσ που χρθςιμοποιείται ςυχνότερα ςτθ βιβλιογραφία, λόγω των ελαχίςτων αποκλίςεων 

που ζχει από τθν προςαρμοςμζνθ εξίςωςθ. Στθν εξίςωςθ που ακολουκεί παρουςιάηεται θ 

πιο ςυχνι γραμμικι μορφι που χρθςιμοποιείται (Chen, 2015): 

   

   
  

 

     
 

 

  
       (2.3) 

Μζςω αυτισ τθσ μορφισ μπορεί να γίνει ο προςδιοριςμόσ των ςτακερϊν ΚL και qm και το 

διάγραμμα 
   

   
     ⁄  ςυναρτιςει του         ⁄  , με κλίςθ 

 

  
 και ςθμείο τομισ με τον 

άξονα y, 
 

     
. 
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Πίνακασ 5. Γραμμικζσ μορφζσ ιςόκερμων Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich 

(Chen, 2015). 

 

Επιπλζον,  ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που χρθςιμοποιείται ςυχνά, ζτςι ϊςτε να 

προβλεφκεί αν θ προςρόφθςθ είναι ευνοϊκι ι όχι ςτθ ιςόκερμθ Langmuir, είναι ο 

ςυντελεςτισ     , ο οποίοσ υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ (Zamparas, 2015):  

   
 

       
   (2.4) 

Ππου, 

Co: είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα,     ⁄   

ΚL: είναι θ ςτακερά προςρόφθςθσ Langmuir,    ⁄   

Θ τιμι που λαμβάνει ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ζχει τθσ εξισ ςθμαςία: 

      θ προςρόφθςθ δεν είναι ευνοϊκι, 

      θ προςρόφθςθ είναι ευνοϊκι, 

        θ προςρόφθςθ είναι ευνοϊκι, 

      θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ είναι αντιςτρζψιμθ  

 

Ωςτόςο, κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ ςφγκλιςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτθν 

ιςόκερμθ προςρόφθςθσ δεν αποτελεί απόδειξθ ότι θ προςρόφθςθ ικανοποιεί όλα τα 

φυςικοχθμικά κριτιρια αυτοφ του πρότυπου προςρόφθςθσ. Συνικωσ, θ προςρόφθςθ ςε 

μια επιφάνεια ακολουκείται από πρόςκετεσ αλλθλεπιδράςεισ, με αποτζλεςμα πολλζσ 

φορζσ να μθ μποροφν να προκφψουν αςφαλι ςυμπεράςματα για τουσ μθχανιςμοφσ 

απομάκρυνςθσ μια ουςίασ από τθν ιςόκερμθ του Langmuir (Δελθγιαννάκθσ, 2011). 

Μοντζλα 

Ιςόκερμων

Freundlich

Γραμμικι Μορφι

1) 

2) 

3)

4) 

Langmuir
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2.4.5 Ιςόκερμθ Freundlich 

Θ ιςόκερμθ αυτι είναι θ πρϊτθ που παρουςιάςτθκε ςτθ βιβλιογραφία τθσ χθμείασ 

επιφανειϊν των ςτερεϊν από τον Maarten Van Bemmelen περιςςότερο από 100 χρόνια 

πριν. Θ εξίςωςθ αυτι μπορεί να παραχκεί ωσ γενίκευςθ τθσ εξίςωςθσ (Langmuir), δθλαδι 

με ζνα ολοκλιρωμα ςε μια ςειρά εξιςϊςεων Langmuir. Υπό αυτι τθν ζννοια θ ιςόκερμθ 

Freundlich μπορεί να κεωρθκεί ωσ αποτζλεςμα μιασ λογαρικμικισ κανονικισ κατανομισ 

των παραμζτρων Langmuir (Δελθγιαννάκθσ, 2011). Θ ιςόκερμθ Freundlich είναι μια γνωςτι 

ςχζςθ που δθμιουργείται από μια ςειρά μονομοριακϊν ςτοιβάδων, οι οποίεσ καλφπτουν 

μια ετερογενι επιφάνεια. Θ εξίςωςθ ζχει τθν εξισ μορφι: 

 

               (2.5) 

 

Ππου, 

Τα         ⁄
   

και   είναι οι ςτακερζσ που δείχνουν τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ και 

τθν ζνταςθ αυτισ, αντίςτοιχα. Το ποςό τθσ ουςίασ που προςροφάται ςτθ ςτερει φάςθ ςε 

ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςυμβολίηεται με         ⁄  και με        ⁄   θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ουςίασ ςτθν υγρι φάςθ ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ. 

Ρολφ ςυχνά θ ςχζςθ αυτι χρθςιμοποιείται ςε γραμμικοποιθμζνθ μορφι, θ οποία 

παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

            
 

 
        (2.6) 

 

Σχεδιάηοντασ το διάγραμμα       ζναντι      , μπορεί να κακοριςτεί θ τιμι των    και   

για τα εκάςτοτε πειραματικά δεδομζνα (Chen, 2015). 

Θ εξίςωςθ αυτι δίνει πολφ καλά αποτελζςματα για τα ςτερεά με ετερογενείσ ιδιότθτεσ 

επιφάνειασ και γενικά για τισ ετερογενείσ ςτερεζσ επιφάνειεσ, όπωσ για παράδειγμα ςτο 

χϊμα ι ςε φυςικι επιφάνεια ςωματιδίων (Δελθγιαννάκθσ, 2011). Ωςτόςο, θ εξίςωςθ αυτι 

ζχει το μειονζκτθμα ότι δεν μπορεί να προβλζψει τθ μζγιςτθ προςροφθτικι χωρθτικότθτα 

του ςτερεοφ, κακϊσ θ ςτακερά    περιγράφει ότι θ ενζργεια προςρόφθςθσ ςε μια 

ομοιογενι επιφάνεια εξαρτάται από τθν κάλυψθ αυτισ (Chen, 2015). 
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2.4.6 Μοντζλα κινθτικισ 

Μζςα από τθν κινθτικι ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων προκφπτουν χριςιμεσ 

πλθροφορίεσ για τθ διαδικαςία τθσ ρόφθςθσ, όπωσ ο προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ ρόφθςθσ, 

ο οποίοσ κακορίηει τον χρόνο που απαιτείται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αντίδραςθσ τθσ 

ρόφθςθσ. Επίςθσ, θ κινθτικι ανάλυςθ (ζπειτα από κατάλλθλθ ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων)  βοθκά ςτθν εκτίμθςθ του πικανοφ μθχανιςμοφ που λαμβάνει χϊρα κατά 

τθ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ αλλά και των ςταδίων μζςω των οποίων ςχθματίηονται τα τελικά 

προϊόντα (Qiu et al., 2009). 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, διάφορα κινθτικά μοντζλα ζχουν αναπτυχκεί για τον 

προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ ρόφθςθσ μια διαλυτισ ουςίασ από ζνασ ροφθντι, ζχοντασ 

ωσ ςτόχο τθν εφρεςθ  τθσ κατάλλθλθσ μακθματικισ ζκφραςθσ τθσ εξάρτθςθσ του 

φαινομζνου τθσ ρόφθςθσ από το χρόνο (Azizian, 2004). 

 

2.4.7 Εξίςωςθ ψευδο- πρϊτθσ τάξθσ (pseudo- first order) 

Ο Lagergren το 1898 πρότεινε μια εξίςωςθ ψευδο- πρϊτθσ τάξθσ για τθν περιγραφι τθσ 

κινθτικισ διαδικαςίασ τθσ ρόφθςθσ οξαλικοφ και μθλονικοφ οξζοσ ςε ξυλάνκρακα. Το 

μοντζλο είναι το πρϊτο που ςχετίηεται με το ρυκμό προςρόφθςθσ, βαςιηόμενο ςτθν 

ικανότθτα προςρόφθςθσ. Θ εξίςωςθ κινθτικισ ψευδο- πρϊτθσ τάξθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

   

  
               (2.7) 

 

Ππου,    και         ⁄  ςυμβολίηουν τθν ποςότθτα τθσ ουςίασ που προςροφάται ςτθν 

επιφάνεια του προςροφθτικοφ ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και τθ χρονικι ςτιγμι t αντίςτοιχα, 

με τθν    1(        να είναι θ ςτακερά ρόφθςθσ πρϊτθσ τάξθσ. 

Ενςωματϊνοντασ ςτθν εξίςωςθ τισ ακόλουκεσ οριακζσ τιμζσ:      για      και      

   , προκφπτει θ παρακάτω γραμμικι εξίςωςθ: 

 

                      (2.8) 

 

Πταν το ςφςτθμα υπακοφει ςε εξίςωςθ κινθτικισ ψευδο-πρϊτθσ τάξθσ, τότε το διάγραμμα 

          ςυναρτιςει του χρόνου δίνει μια ευκεία τθσ μορφισ        όπου θ 

ςτακερά     μπορεί να υπολογιςκεί από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ (Qiu et al., 2009). 
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2.4.8 Εξίςωςθ ψευδο- δεφτερθσ τάξθσ (pseudo-second order) 

 Το ψεφδο- δεφτερθσ τάξθσ κινθτικό μοντζλο χρθςιμοποιείται για τθν προςομείωςθ τθσ 

διεργαςίασ τθσ προςρόφθςθσ και απεικονίηεται με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

   

  
          

    (2.9) 

 

Ενςωματϊνοντασ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ τισ ακόλουκεσ οριακζσ τιμζσ:      για      

και      για     προκφπτει θ παρακάτω γραμμικι εξίςωςθ: 

 

 

  
  

 

    
  

 

  
   (2.10) 

 

Ππου,    και         ⁄  ςυμβολίηουν τθν ποςότθτα τθσ ουςίασ που προςροφάται ςτθν 

επιφάνεια του προςροφθτικοφ ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και τθ χρονικι ςτιγμι t αντίςτοιχα, 

          ⁄   είναι θ ςτακερά ρόφθςθσ δεφτερθσ τάξθσ.  

Πταν ζνα ςφςτθμα υπακοφει ςε εξίςωςθ ψευδο-δεφτερθσ τάξθσ, τότε το διάγραμμα  
 

  
 

ςυναρτιςει του χρόνου δίνει μια ευκεία τθσ μορφισ        και θ ςτακερά    μπορεί 

να υπολογιςκεί με τθν κλίςθ τθσ ευκείασ (Qiu et al., 2009). 

 

2.4.9 Θ εξίςωςθ Elovich 

Θ εξίςωςθ Elovich δθμιουργικθκε το 1934 από τον Zeldowitsch και χρθςιμοποιικθκε για 

τθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ ρφπων από ανκρακοφχα διαλφματα και μθ ανκρακοφχα 

υλικά. Θ μθ γραμμικι και θ γραμμικι μορφι τθσ εξίςωςθσ εκφράηονται ωσ εξισ: 

 

                  (2.11) 

 

   
 

  
          

 

  
      (2.12) 

 

Ππου,           ⁄  είναι ο αρχικόσ ρυκμόσ απορρόφθςθσ και θ παράμετροσ β 

   ⁄  ςχετίηεται με τθν ζκταςθ τθσ καλυπτόμενθσ επιφάνειασ και τθσ ενζργειασ 

ενεργοποίθςθσ για τθ χθμικι ρόφθςθ (chemisorption) . Πταν τα πειραματικά δεδομζνα 

ςυγκλίνουν με τθν εξίςωςθ Elovich, τότε προκφπτει μια ευκεία γραμμι από τθν αποτφπωςθ 

του    ςυναρτιςει του    . Θ κλίςθ τθσ ευκείασ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του 
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 και ςτθ ςυνζχεια από το ςθμείο τομισ μπορεί να υπολογιςτεί θ ποςότθτα προςρόφθςθσ 

 

  
       (Qiu et al., 2009). 

 

2.5 Ηεόλικοσ 

2.5.1 Ιςτορικι αναςκόπθςθ 

Θ χριςθ του Ηεόλικου από τον άνκρωπο ξεκινάει περίπου πριν από 2800 χρόνια με τθν 

εφαρμογι του ςτθν καταςκευι οικοδομθμάτων, ςτθν γλυπτικι αλλά και τθν παραγωγι 

ποηολανικοφ τςιμζντου από τουσ ΢ωμαίουσ (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

Ωςτόςο, ο όροσ Ηεόλικοσ ειςιχκθ ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία για πρϊτθ φορά το 

1756 από τον Σουθδό ορυκτολόγο Alex Fredrik Cronstedt , ο οποίοσ παρατιρθςε ότι κατά 

τθν ταχεία κζρμανςθ του ορυκτοφ παράγονται μεγάλεσ ποςότθτεσ ατμοφ από το νερό που 

ζχει απορροφθκεί από αυτό. Βάςει αυτισ τθσ παρατιρθςθσ ονόμαςε το ορυκτό ηεόλικοσ, 

ςυνδυάηοντασ τισ ελλθνικζσ λζξεισ <<ηζων>> (βράηω) και <<λίκοσ>>. 

Μετά τθν ανακάλυψθ του Cronstedt και κατά τθ διάρκεια των  επόμενων  διακοςίων ετϊν,  

το είδοσ αυτοφ του ορυκτοφ δεν ιταν ευρζωσ διαδεδομζνο ςτο επιςτθμονικό χϊρο και 

μόνο οριςμζνα κζντρα ανά τον κόςμο αςχολοφνταν με αυτό (Masters and Maschmeyer, 

2011). Ραρόλα αυτά, ωσ το τζλοσ του 19ου αιϊνα ταυτοποιικθκαν περίπου 25 είδθ φυςικοφ 

ηεόλικου και άλλα 25 κατά τθν διάρκεια του 20ου αιϊνα, ενϊ ταυτόχρονα ζγιναν ςθμαντικζσ 

ανακαλφψεισ ςε ςχζςθ με τισ φυςικοχθμικζσ δυνατότθτεσ του. Ριο ςυγκεκριμζνα, το 1857 o 

Damour εκκζτοντασ το ηεόλικο ςε κφκλουσ αφυδάτωςθσ και ενυδάτωςθσ, ανακάλυψε ότι 

το ορυκτό αυτό  χαρακτθρίηεται από τθν ικανότθτα να αποβάλλει και προςλαμβάνει νερό 

με αντιςτρζψιμο τρόπο. Ζνα χρόνο αργότερα ο Γερμανόσ χθμικόσ Eichhorn ανακάλυψε τθν 

ιοντοανταλλακτικι ικανότθτα του ηεόλικου. Κατόπιν, ο Weigel  και ο Steinhof απζδειξαν ότι 

ο ηεόλικοσ δρα ωσ ‘’επιλεκτικό κόςκινο’’. Μετά τθν απομάκρυνςθ του νεροφ από τουσ 

πόρουσ του Ηεόλικου (ςυγκεκριμζνα του είδουσ χαμπαηίτθ-chabazite), οι κρφςταλλοι του 

αφυδατωμζνου πλζον υλικοφ μποροφν να διαχωρίςουν μόρια οριςμζνων αερίων βάςει του 

μοριακοφ μεγζκουσ. Λόγω τθσ διεργαςίασ αυτισ ο MacBain το 1932 χαρακτιριςε τουσ 

ηεόλικουσ ωσ μοριακά κόςκινα μζςα από τθ δθμοςίευςθ του που ζχει τίτλο ‘’Θ 

προςρόφθςθ αερίων και ατμϊν από ςτερεά’’. Αυτι ιταν θ αφορμι να αςχολθκοφν και 

άλλοι επιςτιμονεσ ςτθ ςυνζχεια με τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ του ηεόλικου, όπωσ ο 

Barrer (1938) ςτο Λονδίνο και ο Samashina (1929-1935) ςτο Τόκιο. Τζλοσ, ο πρϊτοσ 

προςδιοριςμόσ τθσ κρυςταλλικισ δομισ του φυςικοφ ηεόλικου ζγινε το 1930 από τον Taylor 

και θ κατάταξθ τουσ ςτα αργυλοπυριτικά υλικά ζγινε από τον Hey τον ίδιο χρόνο (Inglezakis 

and Zorpas, 2012). 
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Πίνακασ 6. Χρονοδιάγραμμα ανακάλυψθσ μερικϊν ςθμαντικϊν τφπων Ηεόλικου (Inglezakis 

and Zorpas, 2012). 

Ηεόλικοσ Χρόνοσ 

Στιλβίτθσ 1756 

Νατρολίτθσ 1758 

Χαμπαηίτθσ 1772 

Αναλκίτθσ 1784 

Ευλονδίτθσ 1801 

Μοντελνίτθσ 1864 

Κλινοπτιλόλικοσ 1890 

Εριορίτθσ 1890 

 

Πςον αφορά τουσ ςυνκετικοφσ ηεόλικουσ, μζχρι ςιμερα ζχουν καταςκευαςτεί 

περιςςότεροι από 180 διαφορετικοί τφποι, θ δομι των οποίων ζχει επιβεβαιωκεί από τθ 

Διεκνι Ζνωςθ Ηεόλικων (Λ.Η.Α.) Θ ιςτορία των ςυνκετικϊν ηεόλικων ξεκινά από τισ αρχζσ 

του  1940 όπου ο Barrer για πρϊτθ φορά δθμιοφργθςε μια δομι ανάλογθ με αυτι των 

φυςικϊν ηεόλικων. Λίγα χρόνια αργότερα (1949), ο Breck και ο Milton τθσ εταιρείασ Union 

Garbide ςυνζκεςαν για το ςυνκετικό ηεόλικο φωγιαςίτθ (FAU) και το ςυνκετικό ηεόλικο Α, 

οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν ςε τεχνολογίεσ κακαριςμοφ αερίων και ςε καταλυτικζσ 

διεργαςίεσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ςυνκετικόσ ηεόλικοσ Α είναι ο απλοφςτεροσ 

ςυνκετικόσ ηεόλικοσ ωσ προσ τθ δομι, ςε ςφγκριςθ με τουσ ηεόλικουσ που ζχουν ςυντεκεί 

μζχρι ςιμερα. Θ δομι του αποτελείται από επαναλαμβανόμενα κελιά ςοδαλίτθ ςτα οποία 

είναι εγκλωβιςμζνα ιόντα νατρίου (Masters and Maschmeyer, 2011). 

Από τθ δεκαετία του ϋ60 και ζπειτα άρχιςαν να εμφανίηονται ςταδιακά νζοι τφποι ηεόλικων 

με διαφορετικι εμπορικι αξία. Ωςτόςο, κατά τθ δεκαετία του ϋ80 καταγράφθκαν για πρϊτθ 

φορά νζεσ ςυνκετικζσ δομζσ που εξυπθρετοφςαν τθ βιομθχανία διφλιςθσ πετρελαίου ωσ 

επιλεκτικοί καταλφτεσ και ιοντοενναλάκτεσ (Sherman, 1999). Από τότε ζχει διεξαχκεί 

εκτεταμζνθ ζρευνα όςον αφορά τθ ςφνκεςθ και το χαρακτθριςμό διαφόρων τφπων 

ηεόλικων και είναι πολλζσ οι βιβλιογραφικζσ πθγζσ, ςτισ οποίεσ αναλφεται θ γνϊςθ που ζχει 

αποκομιςτεί μζχρι ςιμερα για τουσ ηεόλικουσ.  

Στισ μζρεσ μασ οι ςυνκετικοί ηεόλικοι χρθςιμοποιοφνται ςε εμπορικζσ εφαρμογζσ 

ςυχνότερα από τουσ φυςικοφσ ηεόλικουσ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι ο ζλεγχοσ 

τθσ διαδικαςίασ τθσ ςφνκεςθσ μπορεί να βελτιςτοποιεί ζνα ςυνκετικό υλικό για 

διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Ζτςι, μζςα από τθν διαδικαςία τθσ ςφνκεςθσ μποροφν να 

δθμιουργθκοφν ηεόλικοι με μεγάλθ ποικιλία χθμικϊν ιδιοτιτων, κατάλλθλο μζγεκοσ πόρων 

και  μεγαλφτερθ κερμικι ςτακερότθτα (Petrov and Michalev, no date). Ωςτόςο, κα πρζπει 
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να αναφερκεί ότι οι φυςικοί και οι ςυνκετικοί ηεόλικοι ςπανίωσ ανταγωνίηονται μεταξφ 

τουσ για τισ ίδιεσ εφαρμογζσ. Σε περιπτϊςεισ που θ κακαρότθτα και θ ομοιομορφία του 

ορυκτοφ παίηει ςθμαντικό ρόλο, τότε ςυνικωσ προτιμάται θ χριςθ ςυνκετικοφ ηεόλικου. Σε 

αντίκετεσ περιπτϊςεισ, το χαμθλό κόςτοσ του φυςικοφ ηεόλικου μπορεί να ευνοιςει τθν 

χριςθ του (Sherman, 1999). 

 

2.5.2 Δομι Ηεόλικου 

Οι φυςικοί ηεόλικοι είναι ζνυδρα αργιλοπυριτικά ορυκτά τα οποία χαρακτθρίηονται από μια 

πορϊδθ δομι και ζχουν πολφτιμεσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ. Θ δομι των ηεόλικων 

αποτελείται από τρία ςχετικά ανεξάρτθτα ςυςτατικά: το αργιλοπυριτικό πλαίςιο, τα 

ανταλλάξιμα κατιόντα και το νερό. Ο γενικόσ χθμικόσ τφποσ των ηεόλικων παρουςιάηεται 

παρακάτω (Wang and Peng, 2010):  

  
 

 [             ]       

όπου, 

M= αλκάλιο ι αλκαλικι γαία (Na, K, Li, Ca, Mg, Ba, Sr) 

n=ςκζνοσ κατιόντοσ 

y/x= 1-6 και p/x=1-4 

Θ βαςικι δομι των ηεόλικων χαρακτθρίηεται από ζνα αργιλοπυριτικό πλαίςιο, το οποίο 

απαρτίηεται από τετράεδρα ΤΟ4 (Τ= Si, Al) που ζχουν ςτο κζντρο τουσ άτομα πυριτίου ι 

αργιλίου και ςυνδζονται με τζςςερα άτομα οξυγόνου ςτισ κορυφζσ κάκε τετράεδρου. 

Επιπρόςκετα, επειδι θ δομι των ηεόλικων είναι φορτιςμζνθ αρνθτικά, κακϊσ το άτομο του 

πυριτίου ζχει φορτίο +4 ενϊ του αργιλίου +3, μζςω τθσ ιοντικισ ανταλλαγισ επζρχεται θ 

ιςορροπία, πιο ςυγκεκριμζνα με τθν παρουςία ενόσ κετικοφ ανόργανου ι οργανικοφ ιόντοσ 

με φορτίο +1. Τζτοια κατιόντα είναι το νάτριο, το μαγνιςιο, το κάλιο και το αςβζςτιο 

(Inglezakis and Zorpas, 2012). 

 

Διάγραμμα 22. Τετράεδρο ΤΟ4 (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

Τα τετράεδρα ζχουν τθν δυνατότθτα να ενϊνονται μεταξφ τουσ, οδθγϊντασ ζτςι ςτθν  

δθμιουργία δευτεροταγϊν δομικϊν μονάδων (SBUs: Secondary Building Units), οι οποίεσ 

αποτελοφνται από μονοφσ, διπλοφσ και διακλαδιςμζνουσ δακτυλίουσ που μποροφν να 

ζχουν ωσ και 16 τετράεδρα. Στο διάγραμμα 23, παρουςιάηονται οι κυριότερεσ 
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δευτεροταγείσ δομικζσ μονάδεσ των ηεόλικων. Ειδικότερα, ςτισ γωνίεσ απεικονίηεται κάκε 

άτομο του τετραζδρου ΤΟ4 (Τ= Si, Al), ενϊ τα άτομα του οξυγόνου βρίςκονται πάνω ςτα 

ενδιάμεςα ςθμεία των γραμμϊν ςφνδεςθσ.  

 

 

Διάγραμμα 23. Οι κυριότερεσ δευτεροταγείσ δομικζσ μονάδεσ των ηεόλικων (Inglezakis and Zorpas, 

2012) 

Οι δευτεροταγείσ δομικζσ μονάδεσ με τθ ςειρά τουσ μποροφν να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ 

ςχθματίηοντασ πολφεδρα διαφόρων ειδϊν, τα οποία όταν ςυνδυάηονται μεταξφ τουσ 

οδθγοφν ςτθ δθμιουργία  καναλιϊν και κοιλοτιτων (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

 

2.5.3 Ιδιότθτεσ Ηεόλικου 

Μζχρι ςιμερα πολλζσ ζρευνεσ ζχουν διεξαχκεί ςχετικά με τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των 

ηεόλικων, κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ διακεςιμότθτάσ τουσ αλλά και του ςχετικά χαμθλοφ 

τουσ κόςτουσ (Arcoya, 1994). Οι ηεόλικοι χαρακτθρίηονται από πολλζσ φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ, οι πιο ςθμαντικζσ των οποίων είναι: 

 Διακζτουν υψθλι ικανότθτα ενυδάτωςθσ και εφκολθσ αφυδάτωςθσ. 

 Ζχουν χαμθλι πυκνότθτα και μεγάλο όγκο κενϊν όταν αφυδατϊνονται. 

 Μετά τθν αφυδάτωςθ τουσ θ δομι του κρυςταλλικοφ τουσ πλαιςίου παραμζνει 

αμετάβλθτθ. 
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 Χαρακτθρίηονται από ομοιόμορφουσ διαφλουσ μοριακοφ μεγζκουσ . 

 Λειτουργοφν ωσ καλοί καταλφτεσ. 

 Ζχουν μεγάλθ ιοντοεναλλακτικι χωρθτικότθτα. 

Γενικά, οι περιςςότεροι ηεόλικοι μποροφν να προςροφοφν νερό ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και να το αποβάλλουν χωρίσ καμία αλλαγι ςτθν κρυςταλλικι τουσ δομι, 

όταν θ κερμοκραςία κυμαίνεται από 150 ζωσ 400  . Επίςθσ, όλοι οι ηεόλικοι 

παρουςιάηουν το φαινόμενο τθσ εκλεκτικισ προςρόφθςθσ. Μζςα ςτουσ πόρουσ τουσ 

εγκλωβίηονται μόρια και ιόντα ανάλογα με το μζγεκοσ, το ςχιμα ι το θλεκτρικό τουσ 

φορτίο. Τζλοσ, θ δυνατότθτα ιντοεναλλαγισ, προςρόφθςθσ και οι καταλυτικζσ ιδιότθτεσ 

των ηεόλικων είναι αυτζσ που τουσ προςδίδουν ιδιαίτερο επιςτθμονικό ενδιαφζρον και 

τουσ κακιςτοφν χριςιμουσ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

Θ ιδιότθτα τθσ προςρόφθςθσ και τθσ ιοντοεναλλαγισ ςτουσ ηεόλικουσ εξαρτάται από το 

μζγεκοσ των πόρων, των καναλιϊν και των κοιλοτιτων που βρίςκονται ςτθν εςωτερικι 

τουσ δομι. Με τθν ςειρά τουσ, το μζγεκοσ των καναλιϊν και των κοιλοτιτων κακορίηεται 

από το μζγεκοσ των δακτυλίων, οι οποίοι μπορεί να περιζχουν 6,8,10 και 12 άτομα 

οξυγόνου.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθν ενυδάτωςθ τουσ οι κοιλότθτεσ και τα κανάλια πλθροφνται με 

τα μόρια του νεροφ, τα οποία ςχθματίηουν υδάτινεσ ςφαίρεσ γφρω από τα ανταλλάξιμα 

ιόντα που βρίςκονται ςτο δομικό πλαίςιο των ηεόλικων. Πταν το νερό απομακρυνκεί και 

επζλκει θ αφυδάτωςθ τουσ, τα μόρια που ζχουν μικρι διάμετρο προςροφϊνται ςτουσ 

κενοφσ χϊρουσ (κοιλότθτεσ ι κανάλια) που φζρουν ςτθ δομι τουσ οι ηεόλικοι. Αντίκετα, τα 

μόρια που ζχουν διάμετρο μεγαλφτερθ από αυτι των επιφανειακϊν πόρων δεν διαπερνοφν 

ςτθν εςωτερικι τουσ δομι. Για το λόγο αυτό, οι ηεόλικοι ζχουν χαρακτθριςτεί και ωσ 

‘’μοριακά κόςκινα’’ (Kogel, 2006). 

Οι ηεόλικοι παρουςιάηουν καταλυτικζσ ιδιότθτεσ, οι οποίεσ οφείλονται ςτθν φπαρξθ 

εςωτερικϊν κοιλοτιτων, ςτο μζγεκοσ των επιφανειακϊν τουσ πόρων αλλά και ςτο 

αργιλοπυριτικό τουσ πλαίςιο. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα μόρια που ειςζρχονται  ςτισ εςωτερικζσ 

κοιλότθτεσ του ηεόλικου και υφίςτανται κατάλυςθ, κακϊσ και τα προϊόντα των καταλυτικϊν 

αντιδράςεων που εξζρχονται από αυτό, κακορίηονται από το μζγεκοσ των επιφανειακϊν 

πόρων. 

Επιπροςκζτωσ, θ ανταλλαγι          εφαρμόηεται ευρζωσ ςτθν κατάλυςθ, διότι τα 

τετράεδρα αργιλίου λειτουργοφν ωσ δότεσ και δζκτεσ πρωτονίων. Θ αρνθτικά φορτιςμζνθ 

δομι των ηεόλικων εξιςορροπείται από πρωτόνια, τα οποία δεν είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνα 
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ςτο πλαίςιο αυτϊν, αλλά μποροφν να κινοφνται ςτο εςωτερικό τουσ και να αντιδροφν με τα 

μόρια που ζχουν εγκλωβιςτεί ςε αυτό (Inglezakis and Zorpas, 2012)  

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ ικανότθτα ιοντοεναλλαγισ των ηεόλικων οφείλεται άμεςα ςτθ 

δομι αυτϊν (φπαρξθ κοιλοτιτων και καναλιϊν) αλλά και ςτα ανταλλάξιμα κατιόντα που 

ςυνδζονται με το πλζγμα τουσ. Οι φυςικοί ηεόλικοι ζχουν ικανότθτα ιοντοεναλλαγισ από 

200 ζωσ 400 meq/100 g υλικοφ, ικανότθτα μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ ανόργανουσ 

ιοντοεναλλάκτεσ.  

Τα ανταλλάξιμα κατιόντα όπωσ το Na+ και το Κ+ που βρίςκονται ςτθν δομι του ηεόλικου, 

παίηουν ρόλο ςτθν εξιςορρόπθςθ του αρνθτικοφ φορτίου, το οποίο δθμιουργείται από τα 

τριςκενι κατιόντα αργιλίου τα οποία ςυνδζονται τετραδικά με άτομα οξυγόνου. Για 

παράδειγμα, τοποκετϊντασ ζναν ηεόλικο πλοφςιο ςε νάτριο ςε ζνα διάλυμα που περιζχει 

άλλα κατιόντα (όπωσ ΝΘ4
+, Cs+), τα ιόντα του νατρίου μποροφν να εναλλαχτοφν ι  

απομακρυνκοφν από το υλικό, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ που δίνεται ςτο διάγραμμα 24 

(Inglezakis and Zorpas, 2012). 

 

Διάγραμμα 24. Ανταλλαγι ιόντων ςε ηεόλικο (Inglezakis and Zorpas, 2012) 

 

2.5.4 Χριςεισ Ηεόλικου 

Στθ γεωργία 

Θ ευρεία εφαρμογι τόςο των φυςικϊν όςο και των ςυνκετικϊν ηεόλικων ςε τομείσ που 

ςχετίηονται με τθ γεωργία οφείλεται ςε τρείσ βαςικζσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ τουσ: ςτθν 

ικανότθτα ανταλλαγισ κατιόντων, ςτθν ικανότθτα ςυγκράτθςθσ νεροφ ςτουσ κενοφσ 

χϊρουσ (κανάλια και κοιλότθτεσ) και ςτθ μεγάλθ ικανότθτα προςρόφθςθσ (De Campos 

Bernardi et al., 2013). Οι ηεόλικοι ςτθ γεωργία χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςτθν 

παραγωγι λιπαςμάτων, μυκθτοκτόνων, ηιηανιοκτόνων αλλά και φυτοφαρμάκων (Szerement 

et al., 2014). Θ χριςθ τουσ ςτοχεφει ςτθ βελτίωςθ τθσ γονιμότθτασ και τθσ βιολογικισ 

δραςτθριότθτασ του εδάφουσ, ςτθν αφξθςθ τθσ παραγωγικισ ικανότθτασ καταςτραμμζνων 

και όξινων εδαφϊν, αλλά και ςτθ ρφκμιςθ τθσ ιςορροπίασ του αηϊτου  ςε αμμϊδθ εδάφθ 

(Reháková et al., 2004). 

Ο ηεόλικοσ, ωσ πρόςκετο ςυςτατικό ςτα λιπάςματα, επιδρά κετικά ςτθ διατιρθςθ των 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτο ζδαφοσ. Κρεπτικά ςυςτατικά όπωσ το άηωτο, το κάλιο, το 
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αςβζςτιο και το μαγνιςιο που είναι απαραίτθτα για ςτθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν, με 

τθ βοικεια του ηεόλικου απελευκερϊνονται ςτο ζδαφοσ ςταδιακά, όχι μόνο κατά τθ 

διάρκεια του πρϊτου ζτουσ βλάςτθςθσ αλλά και των επόμενων ετϊν. Επιπλζον, δεν 

επθρεάηει κετικά μόνο τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ αλλά και τθν ποιότθτα τθσ, κακϊσ ζχει 

τθν ικανότθτα να διατθρεί τισ κρεπτικζσ ουςίεσ ςτο επιφανειακό ζδαφοσ και ςταδιακά να 

τισ αποδεςμεφει ςτο υπζδαφοσ. Απόρροια αυτοφ είναι θ  μείωςθ τθσ ετιςιασ απαιτοφμενθσ 

ποςότθτασ λιπάςματοσ άρα και του κόςτουσ παραγωγισ των καλλιεργειϊν. Σε αυτό το 

ςθμείο αξίηει να αναφερκεί ότι ςτθν Λαπωνία όπου αξιοποιικθκε θ επιλεκτικότθτα του 

κλινοπτιλόλικου ςε κατιόντα όπωσ θ ΝΘ4
+  και το Κ+ αυξικθκε θ απόδοςθ τθσ παραγωγισ 

του ςιταριοφ κατά 13-15%, τθσ μελιτηάνασ κατά 19-55%, των μιλων κατά 13-38% και κατά 

63% των καρότων (Mumpton, 1999). 

Άλλο ζνα κετικό αντίκτυπο τθσ χριςθσ του ηεόλικου ςτθ γεωργία που οφείλεται ςτισ 

ιδιότθτεσ  του είναι  θ ικανότθτα  του να ενυδατϊνεται και να αφυδατϊνεται, κακϊσ βοθκά 

ςτθ ρφκμιςθ του υδατικοφ ιςοηυγίου ςτο ζδαφοσ, κυρίωσ ςτθν καλλιζργεια ευαίςκθτων 

λαχανικϊν και οπωροφόρων δζντρων (Reháková et al., 2004). Επίςθσ, όντασ πορϊδεσ υλικό, 

ο ηεόλικοσ ζχει τθν ικανότθτα ςυγκράτθςθσ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ, ιδιότθτα ιδιαιτζρωσ 

ςθμαντικι κατά τθ διάρκεια λειψυδρίασ. Επιπλζον, βοθκά ςτθν εξιςορρόπθςθ του pH, 

μειϊνει το φαινόμενο τθν αλκαλικότθτασ και  βελτιϊνει τον αεριςμό του φυτοφ (Szerement 

et al., 2014). 

Στθν κτθνοτροφία 

Στο τομζα τθσ κτθνοτροφίασ, ο ηεόλικοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετο 

ςυμπλιρωμα ςτισ ηωοτροφζσ, για τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν διαβίωςθσ των ηϊων αλλά 

και ςτθν επεξεργαςία των ηωικϊν αποβλιτων. Οι δφο κυριότερεσ χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ  

που ςχετίηονται  με τθν αποτελεςματικότθτα  του ηεόλικου ςτθ διατροφι των ηϊων είναι θ 

ιδιότθτα τθσ προςρόφθςθσ και τθσ ιοντοανταλλαγισ (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

Οι πρϊτεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθν εφαρμογι των ηεόλικων ςτισ ηωοτροφζσ ξεκίνθςαν ςτα 

μζςα τθσ δεκαετίασ του ϋ60 ςτθν Λαπωνία. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο Onogi το 1966 πρόςκεςε 

κλινοπτιλόλικο ςτθν τροφι πουλερικϊν και παρατιρθςε ότι το βάροσ τουσ αυξάνονταν 

κανονικά, ενϊ οι απαιτιςεισ τουσ ςε τροφι και νερό ιταν μικρότερεσ ςε ςφγκριςθ με αυτά 

που τροφοδοτοφνταν με ςυμβατικζσ τροφζσ. Ταυτόχρονα, δεν παρατθρικθκε καμία 

ςθμαντικι διαφορά ςχετικά με τθ κνθςιμότθτα των πουλερικϊν. Ζτςι, κατζλθξε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι ο ηεόλικοσ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ωσ πρόςκετο ςτισ ηωοτροφζσ, 

κακϊσ με τον τρόπο αυτό μειϊνεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα αλλά και θ περιεκτικότθτα 

των κοπράνων ςε υγραςία (Fendri et al., 2012). 
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Κατά τθ διάρκεια του 1980 δθμοςιεφτθκαν πάνω από 60 άρκρα, τα οποία παρουςίαηαν 

εφαρμογζσ διαφόρων τφπων ηεόλικου ςτον τομζα τθσ κτθνοτροφίασ (Inglezakis and Zorpas, 

2012). Σιμερα υπάρχει μια μεγάλθ βάςθ επιςτθμονικϊν δεδομζνων που επιβεβαιϊνουν ότι 

θ χριςθ του ηεόλικου ςτθ διατροφι των ηϊων ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ τθσ υγείασ τουσ, 

ςτθν ποιότθτα του παραγόμενου κρζατοσ αλλά και των γαλακτοκομικϊν προϊόντων 

(Papaioannou et al., 2005). 

Συνοπτικά, τα οφζλθ που προςφζρει θ  χριςθ του ηεόλικου ςτθν κτθνοτροφία 

ςυνοψίηονται παρακάτω: 

o Βελτιϊνει τθ μζςθ θμεριςια ανάπτυξθ των χοίρων, των πουλερικϊν και των 

βοοειδϊν. 

o Ενιςχφει τθν παραγωγικι απόδοςθ των χοίρων και αυξάνει τθ μζςθ 

γαλακτοπαραγωγικι απόδοςθ των αγελάδων (Papaioannou et al., 2005). 

o Στα πουλερικά βελτιϊνει τθν ποιότθτα των αυγϊν (παχφτερο και ανκεκτικότερο 

κζλυφοσ) και μειϊνει τθ ςυχνότθτα  του ςπαςίματοσ των αυγϊν κατά τθ διαδικαςία 

τθσ παραγωγισ. 

o Επθρεάηει κετικά τθν παραγωγι ωμζγα 3 πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων, τα οποία 

δεν ςυντίκενται από το ςϊμα, αλλά λαμβάνονται μζςω τθσ τροφισ και ςυντελοφν 

ςτθν αποφυγι χρόνιων αςκενειϊν.  

o Ρροςτατεφει τα ηϊα από εντερικζσ πακιςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα μειϊνει τθν 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των διαρροιϊν ςε βοοειδι, χοίρουσ και πτθνά, κακϊσ 

επιβραδφνει το ρυκμό που θ τροφι περνάει ςτο ζντερο βελτιϊνοντασ τθν εντερικι 

χλωρίδα. Σθμαντικό ρόλο ςε αυτό παίηει θ ιδιότθτα του ηεόλικου να προςροφά 

νερό, οδθγϊντασ ζτςι ςε εκκρίςεισ πιο ςυμπαγείσ και με λιγότερθ υγραςία. 

o Βελτιϊνει τθν πζψθ και τθν προςρόφθςθ των κρεπτικϊν ουςιϊν που βρίςκονται 

ςτισ ηωοτροφζσ (Fendri et al., 2012). 

o Ρροςροφά τοξίνεσ που μπορεί να δθμιουργθκοφν ςτθν τροφι από παράςιτα και 

είναι επικίνδυνεσ για τα ηϊα (Inglezakis and Zorpas, 2012). 

o Απομακρφνει τθν τοξικι ουςία αφλατοξίνθ, θ οποία ζχει ςθμαντικζσ αρνθτικζσ 

επιδράςεισ ςτθν υγεία των ηϊων, μειϊνοντασ ζτςι τα επίπεδα κνθςιμότθτασ και τθ 

χριςθ αντιβιοτικϊν. Συγκεκριμζνα, λόγω του μοριακοφ μεγζκουσ των αφλατοξινϊν 

( 5,18 Α(Β1 και Β2) ζωσ 6,5 Α (G1και G2)),οι ηεόλικοι επιτρζπουν τθν ειςχϊρθςθ των 

μορίων τθσ αφλατοξίνθσ ςτθν κρυςταλλικι τουσ δομι, με αποτζλεςμα να τθν 

απομονϊνουν και να τθν απομακρφνουν μζςω τθσ πεπτικισ οδοφ. 
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o Λόγω τθσ ιοντοανταλλακτικισ τουσ ιδιότθτασ, οι ηεόλικοι ζχουν τθν ικανότθτα να 

δεςμζυουν και να απομακρφνουν από το ςϊμα των ηϊων βαρζα μζταλλα (όπωσ Pb 

και Cd) αλλά και ραδιενεργά ςτοιχεία που προςλαμβάνονται μζςω τθσ τροφισ. 

o Συμβάλει ςτον ζλεγχο των αζριων ρφπων, κυρίωσ αμμωνίασ και υδρόκειου ςε 

εγκαταςτάςεισ κτθνοτροφικισ παραγωγισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια τθσ 

κομποςτοποίθςθσ μιγμάτων ιλφοσ  χοίρων και βοοειδϊν, παρατθρικθκε μείωςθ 

τθσ εκπομπισ αμμωνίασ ζπειτα από τθν προςκικθ κλινοπτιλόλικου. Επίςθσ, θ 

χριςθ του κλινοπτιλόλικου ωσ ςυμπλιρωμα ςτισ ηωοτροφζσ με ποςοςτό 2%, 

παρουςιάηει  μείωςθ ςτα επίπεδα τθσ αμμωνίασ ςτα περιττϊματα των ηϊων ωσ και 

27,1%. 

o Τζλοσ, ζχει τθν ικανότθτα να δεςμεφει τθν αμμωνία που παράγεται κατά τθν πζψθ 

τθσ τροφισ, ενϊ παράλλθλα απελευκερϊνει κάλλιο και νάτριο τα οποία 

ςυμβάλλουν ςτθ ρφκμιςθ τθσ οξφτθτασ του ςτομάχου. Αποτζλεςμα αυτοφ να 

διευκολφνεται θ απορρόφθςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων και μετάλλων (Papaioannou et 

al., 2005). 

Στθν ιατρικι 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν αυξθκεί ςθμαντικά οι εφαρμογζσ τόςο των φυςικϊν όςο και των 

ςυνκετικϊν ηεόλικων ςτον τομζα τθσ ιατρικισ. Συγκεκριμζνα, οι ηεόλικοι χρθςιμοποιοφνται 

ωσ φορείσ για τθν βραδεία απελευκζρωςθ διαφόρων φαρμάκων, όπωσ αντιςωμάτων, ωσ 

ςυμπλθρϊματα διατροφισ, ωσ ρυκμιςτικοί παράγοντεσ για τθν μείωςθ τθσ οξφτθτασ  και τθ 

κεραπεία του ςτομαχικοφ ζλκουσ, αλλά και ςτθν παραςκευι αντιδιαρροϊκϊν ςκευαςμάτων. 

Επιπλζον, χρθςιμοποιοφνται ςτθν τομζα τθσ δερματολογίασ και τθσ αιςκθτικισ ιατρικισ με 

τθν μορφι ςκόνθσ, κακϊσ είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικόσ ςτθν εποφλωςθ πλθγϊν και 

χειρουργικϊν τομϊν. Επίςθσ, ενιςχφει το ςχθματιςμό και τθ δομι των οςτϊν, με το 

ςυνκετικό ηεόλικο Α να ζχει κεραπευτικι χρθςιμότθτα ςε  άτομα που πάςχουν από 

οςτεοπόρωςθ.  

Ακόμθ μια ςπουδαία εφαρμογι του ηεόλικου ςτθν ιατρικι είναι θ χριςθ του ςτθν 

αιμοκάκαρςθ για τθ δζςμευςθ των ιόντων αμμωνίου από τισ ςυςκευζσ αιμοκάκαρςθσ. 

Επιπλζον, ζχει αποδειχκεί ότι ζχει κετικζσ επιδράςεισ ςτον ςακχαρϊδθ διαβιτθ. 

Συγκεκριμζνα ο φυςικόσ κλινοπτιλόλικοσ μπορεί να εμποδίςει ι να μειϊςει κάποιεσ 

επιπλοκζσ του διαβιτθ όπωσ τισ πολυνευροπάκειεσ. Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί, ότι 

πρόςφατεσ ζρευνεσ αναφζρουν ότι ο κλινοπτιλολικοσ μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ πρόςκετο 

ςτθν αντικαρκινικι κεραπεία. Ζπειτα από ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν ςε ςκφλουσ και 

ποντίκια, τα όποια ζπαςχαν από διαφόρων τφπων καρκινικϊν όγκων, θ αγωγι με τον 
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ηεόλικο παρζτεινε τθ διάρκεια ηωισ τουσ, μείωςε το μζγεκοσ των όγκων και είχε κετικι 

επίδραςθ ςτθ βελτίωςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ υγείασ τουσ (Pavelid and Hadžija, 2003). 

Στο περιβάλλον 

Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ εκλεκτικότθτασ ςτθν προςρόφθςθ διαφόρων μορίων, τθν υψθλι 

ικανότθτα ανταλλαγισ κατιόντων αλλά και τθσ αφκονίασ αυτϊν ςτθ φφςθ, οι ηεόλικοι 

αποτελοφν ιδιαίτερα ελκυςτικά εργαλεία για τθν αντιμετϊπιςθ και τθν επίλυςθ πολλϊν 

περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων (Colella, 2007). Ο κακαριςμόσ του νεροφ και θ επεξεργαςία 

των αςτικϊν και βιομθχανικϊν λυμάτων αποτελοφν πεδία εφαρμογισ των φυςικϊν 

ηεόλικων. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευτεί τισ προθγοφμενεσ δεκαετίεσ 

ζχουν επικεντρωκεί ςτθν απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ από τα αςτικά λφματα και των 

βαρζων μετάλλων από τα βιομθχανικά (Misaelides, 2011). Ιδθ από τισ αρχζσ του ϋ80 

πολλζσ εγκαταςτάςεισ πλιρουσ κλίμακασ ςε πόλεισ τθσ Καλιφόρνιασ, τθσ Βιρτηίνιασ και του 

Κολοράντο χρθςιμοποιοφν φυςικό ηεόλικο (κλινοπτιλόλικο) για τθν απομάκρυνςθ των 

αμμωνιακϊν ιόντων και τθν ανάκτθςθ τουσ ωσ λίπαςμα βραδείασ απελευκζρωςθσ (Colella, 

1999). Επίςθσ, ςτον κακαριςμό του πόςιμου νεροφ ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ φίλτρο για τθν 

απομάκρυνςθ αμμωνιακϊν ιόντων αλλά και ιόντων αςβεςτίου και μαγνθςίου. Αξίηει να 

αναφερκεί ότι θ πρϊτθ φορά που ο ηεόλικοσ εφαρμόςτθκε ςτο εμπόριο ιταν ςτθ Γερμανία 

όταν ο Robert Gans τον χρθςιμοποίθςε για τθν αποςκλιρυνςθ του νεροφ (Masters and 

Maschmeyer, 2011). 

Ακόμθ οι ηεόλικοι χρθςιμοποιοφνται ωσ καταλφτεσ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ, οι οποίεσ είναι 

φιλικζσ προσ το περιβάλλον, όπωσ για παράδειγμα ςτα απορρυπαντικά πλυντθρίου, όπου 

ζχουν αντικαταςτιςει το φωςφορικό νάτριο, το οποίο επθρεάηει αρνθτικά τθν ιςορροπία 

των οικοςυςτθμάτων, προκαλϊντασ προβλιματα όπωσ ο ευτροφιςμόσ. Επιπλζον, οι 

ηεόλικοι παρουςιάηουν ευρεία εφαρμογι ωσ προςροφθτζσ και καταλφτεσ ςτθ βιομθχανία 

επεξεργαςίασ υδρογονανκράκων. Ριο αναλυτικά, οι ηεόλικοι χρθςιμοποιοφνται ωσ 

καταλφτεσ για τθν παραγωγι υγρϊν καυςίμων υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε οκτάνια αλλά 

και ςτθ διφλιςθ πετρελαίου αλλά και ωσ απορρυπαντικά για τον κακαριςμό των 

πετροχθμικϊν αγωγϊν. Τζλοσ, χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθν παραγωγι του φυςικοφ 

αερίου και τθν απομάκρυνςθ ατμϊν υδρογόνου από αυτό (Yilmaz and Muller, 2009). 

 

2.5.5 Κλινοπτιλόλικοσ 

Ωσ ςιμερα ζχουν ταυτοποιθκεί πάνω από 57 είδθ φυςικοφ ηεόλικου ςτον πλανιτθ και 

ζχουν παραςκευαςτεί εργαςτθριακά πάνω από 100 ςυνκετικοί. Ωςτόςο, όςον αφορά τουσ 

φυςικοφσ, λίγα είδθ είναι αυτά που απαντϊνται ςε αφκονία ςτθ φφςθ. Τα πιο κοινά είδθ 
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ηεόλικου που ζχουν ταυτόχρονα μεγάλθ οικονομικι ςθμαςία είναι ο κλινοπτιλόλικοσ, ο 

μοντερνίτθσ, ο χαμπαηίτθσ, το ανάλκιμο, ο εριονίτθσ και ο φιλλιψίτθσ (Inglezakis and Zorpas, 

2012). 

Ο κλινοπτιλόλικοσ είναι ο πιο διαδεδομζνοσ φυςικόσ ηεόλικοσ και ανικει ςτθν οικογζνεια 

του ευλανδίτθ (heulandite). Τα δφο αυτά ορυκτά ζχουν τθν ίδια δομι, αλλά διαφζρουν ωσ 

προσ τθ χθμικι ςφνκεςθ, τθ κερμικι ςτακερότθτα, το λόγο Si/Al  και τα ανταλλάξιμα 

κατιόντα που περιζχουν (Ward and McKague, 1994). Ριο αναλυτικά, ο κλινοπτιλόλικοσ ζχει 

χθμικό τφπο (Na,K,Ca)6[Al6Si30O72] 24H2O και είναι ιδιαίτερα ςτακερόσ κατά τθν αφυδάτωςθ 

του ακόμθ και ςε κερμοκραςίεσ που προςεγγίηουν τουσ 700 , παρουςιάηει δθλαδι 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ κερμικι ςτακερότθτα ςε ςφγκριςθ με άλλουσ φυςικοφσ ηεόλικουσ 

που ζχουν παρόμοια δομι. Επιπλζον, ο κλινοπτιλόλικοσ χαρακτθρίηεται από αξιοςθμείωτεσ 

διακυμάνςεισ ςτθν αναλογία Si/Al  από 4 ζωσ 5,5, κακϊσ και ωσ προσ το περιεχόμενο των 

ανταλλάξιμων κατιόντων. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε αυτά που ο λόγοσ Si/Al είναι μικρόσ 

επικρατεί το αςβζςτιο, ενϊ όταν ο λόγοσ είναι μεγάλοσ το κάλιο, το νάτριο και το μαγνιςιο 

είναι τα επικρατζςτερα ανταλλάξιμα κατιόντα. Χαμθλότεροσ λόγοσ Si/Al ςθμαίνει ότι 

υπάρχουν περιςςότερα ιοντοεναλλάξιμα ιόντα (Müjgan and Yaǧiz, 2004). 

Ο κλινοπτιλόλικοσ χρθςιμοποιείται ςε αρκετζσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Θ ευρεία αφκονία 

του ςτθ φφςθ και οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ζχουν οδθγιςει ςτθν εκτεταμζνθ χριςθ 

του ορυκτοφ αυτοφ ςε τομείσ όπωσ θ οικοδομικι, θ γεωργία, θ κτθνοτροφία και το 

περιβάλλον. Ριο αναλυτικά χρθςιμοποιείται ωσ πρόςκετο υλικό ςτθν παραγωγι τςιμζντου, 

ωσ ςυμπλιρωμα διατροφισ ςε χοίρουσ και πουλερικά, ωσ εδαφοβελτιωτικό ι λίπαςμα ςτισ 

καλλιζργειεσ, ςτθν αποκατάςταςθ του εδάφουσ από ραδιενεργά νουκλίδια και βαρζα 

μζταλλα. Ακόμθ, χρθςιμοποιείται ςτθν επεξεργαςία του νεροφ και των λυμάτων. Οι 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςτον τομζα αυτό βαςίηονται ςτθν ιδιότθτα κατιοντοανταλλαγισ 

του κλινοπτιλόλικου, μζςω του οποίου τα κατιόντα που υπάρχουν ςτο νερό αφαιροφνται 

από αυτό κακϊσ ανταλλάςςονται με τα κατιόντα που φζρει ο ηεόλικοσ. Τζλοσ, ο 

κλινοπτιλόλικοσ ςτθν επεξεργαςία του νεροφ και των λυμάτων εφαρμόηεται για τθν 

αφαίρεςθ ραδιενεργϊν κατιόντων, βαρζων μετάλλων και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (Renman 

et al., 2006). 
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Κεφάλαιο 3ο: Πειραματικό πρωτόκολλο 

3.1 ΢υνοπτικι περιγραφι 

Το πειραματικό μζροσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ διεξιχκθ ςτο Εργαςτιριο 

Υγειονομικισ Τεχνολογίασ (Ε.Υ.Τ.) τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου. Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται αναλυτικά θ διαδικαςία διεξαγωγισ των 

πειραμάτων, οι αναλυτικζσ μζκοδοι που εφαρμόςτθκαν, κακϊσ και τα όργανα- ςκεφθ τα 

που χρθςιμοποιικθκαν. Στον πίνακα 7 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι παράμετροι που 

εξετάςτθκαν ςε κάκε πειραματικό κφκλο.  

Συνολικά διεξιχκθςαν 10 πειραματικοί κφκλοι, ςτουσ οποίουσ διερευνικθκε θ ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ιόντων του τροποποιθμζνου με ςίδθρο ηεόλικου από υδατικά 

διαλφματα και ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, ςε διαφορετικζσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, 

εξετάςτθκε θ δυνατότθτα αναγζννθςθσ του τροποποιθμζνου ορυκτοφ μζςα από 

επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ προςρόφθςθσ/ εκρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων.   

Πίνακασ 7. Συνοπτικι παρουςίαςθ πειραμάτων 

ΠΕΙΡΑΜΑ ΢ΤΝΘΘΚΕ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ ΤΓΡΟ ΜΕ΢Ο 
ΑΡΧΙΚΘ 

΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Θ 
ΦΩ΢ΦΟΡΙΚΩΝ 

΢ΤΓΚΕΝΣΩ΢Θ 
ΠΡΟ΢ΡΟΦΘΣΘ 

΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢
Θ Fe ΢ΣΟ 
ΗΕΟΛΙΘΟ 

ΕΞΕΣΑΗΟΜΕΝ
ΟΙ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

1 

Στακερι ςυγκζντρωςθ 
τροποποιθμζνου 

ηεόλικου, ςτακερι 
αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν, 
διαφορετικά 

pH(3,5,6,7,8,10,12) 
ρυκμιςμζνα μετά τθν 

προςκικθ του ηεόλικου 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

10 mg/l 5 g/l 4000 mg/l 
pH, 

προςροφθτικι 
ικανότθτα 

2 

Στακερι ςυγκζντρωςθ 
τροποποιθμζνου 

ηεόλικου, ςτακερι 
αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν, 
διαφορετικά 

pH(3,5,6,7,8,10,12)ρυκμι
ςμζνα μετά τθν 

προςκικθ του ηεόλικου 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 5 g/l 2000 mg/l 
pH, 

προςροφθτικι 
ικανότθτα  

3 

Δυο διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ 

τροποποιθμζνου 
ηεόλικου, ςτακερι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν,ςτακερό pH 

ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7, διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ 

χλωριόντων 
(0,300,700,1000 mg/lt) 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 5 & 10 g/l 2000 mg/l 

Συγκζντρωςθ 
χλωριόντων, 

προςροφθτικι 
ικανότθτα 
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4 

Δυο  διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ 

τροποποιθμζνου 
ηεόλικου, ςτακερι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν, ςτακερό 

pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7, διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ κειικϊν 

ιόντων (0,50,100,200,500 
mg/l) 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 5  & 10 g/l 2000 mg/l 

Συγκζντρωςθ 
κειικϊν, 

προςροφθτικι 
ικανότθτα 

5 

Δυο διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ 

τροποποιθμζνου 
ηεόλικου, ςτακερι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν, ςτακερό 

pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7, διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν  

(0,10,50,100 mg/l) 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 5 & 10 g/l 2000 mg/l 

Συγκζντρωςθ 
νιτρικϊν, 

προςροφθτικι 
ικανότθτα 

6 

Διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ ηεόλικου 
ο οποίοσ τροποποιικθκε 
με τριχλωριοφχο ςίδθρο 

ςυγκζντρωςθσ 500 
mgFe/lt και 2000 mg/l , 

ςτακερι αρχικι 
ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν, ςτακερό 
pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 

0,2                           
0,5                                 
1                                            
5                                              

10 g/l 

500 & 2000 
mg/l 

Ρροςροφθτικ
ι ικανότθτα 

7 

Εκρόφθςθ φωςφορικϊν 
από τροποποιθμζνο 
ηεόλικου, ςτακερι 

ςυγκζντρωςθ 
τροποποιθμζνου 

ηεόλικου              

Διάλυμα 
ΝΑΟΘ 1Μ 

230 mg/l 5 g/100 ml 2000 mg/l 
Συγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν 

8 

Ρροςρόφθςθ 
φωςφορικϊν από 

αναγεννθμζνο ηεόλικο, 
ςτακερι αρχικι 

ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν, ςτακερό  

pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 10 g/l 2000 mg/l 
Ρροςροφθτικ
ι ικανότθτα 
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9 

Αναγζννθςθ ηεόλικου                                                                                
1θ Προςρόφθςθ                                                                                

Στακερι ςυγκζντρωςθ 
ηεόλικου , ςτακερι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν, ςτακερό  

pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 10 g/l 2000 mg/l 
Ρροςροφθτικ
ι ικανότθτα 

Εκρόφθςθ                                                                                                       
Στακερι ςυγκζντρωςθ 

τροποποιθμζνου 
ηεόλικου, διαλφματα 
καυςτικοφ νατρίου ςε 

διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ και 

διάλυμα χλωριοφχου 
νατρίου   

NaOH 1M               
NaOH 0,1M        
NaOH 0,2M                
NaCl 40 g / 

lt 

197 mg/l 5 g/ 100 ml 2000 mg/l 
Συγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν 

2θ Προςρόφθςθ                                                                                           
Στακερι αρχικι 
ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν, ςτακερό  
pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7 

Υδατικό 
διάλυμα 

φωςφορικ
ϊν 

50 mg/l 10 g/l 2000 mg/l 
Ρροςροφθτικ
ι ικανότθτα 

10 

Στακερι ςυγκζντρωςθ 
τροποποιθμζνου 

ηεόλικου, ςτακερι 
αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν, ςτακερό 
pH ρυκμιςμζνο μετά τθν 
προςκικθ του ηεόλικου 

ςτθν τιμι 7 

Στραγγίδια 
αφυδάτως

θσ 
25,6 mg/l  10g /l 2000 mg/l 

pH, 
προςροφθτικι 

ικανότθτα 

 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςε όλα τα πειράματα χρθςιμοποιικθκε ελλθνικόσ φυςικόσ 

ηεόλικοσ, ςυγκεκριμζνα κλινοπτιλόλικοσ, προερχόμενοσ από τον νομό Κράκθσ. Τζλοσ, τα 

ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ διεξαγωγι του τελευταίου 

πειράματοσ προζρχονταν από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυττάλειασ. 

 

3.2 Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ 

Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν τα ακόλουκα όργανα και ςκεφθ: 

 Αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου (batch) όγκου 600 ml (διάγραμμα 28) 
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 Διάφορα εργαςτθριακά ςκεφθ και ςυςκευζσ: ογκομετρικζσ φιάλεσ, κωνικζσ φιάλεσ, 

ποτιρια ηζςεωσ, ογκομετρικοί κφλινδροι, ςυςκευι διικθςθσ, φυγόκεντροσ, 

ξθραντιρασ, κλίβανοσ, πιπζτεσ, γουδί, κόςκινο, κλίβανοσ Memmet των 103 , 

φοφρνοσ των 500  

 Πργανα μζτρθςθσ: ηυγόσ ακριβείασ KERN ABS 120-4N, αιςκθτιρασ μζτρθςθσ pH και 

κερμοκραςίασ pHmeter WTWPH315i, αγωγιμόμετρο, φαςματοφωτόμετρο HACH 

DR2800 

 

Διάγραμμα 28. Αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου, (Ρροςωπικό αρχείο) 

 

3.3 Σροποποίθςθ ηεόλικου 

Αρχικά ηυγίηεται ςτο ηυγό ακριβείασ ποςότθτα φυςικοφ ηεόλικου ίςθ με 10 g, κοκκομετρίασ 

1,4 mm και ςτθν ςυνζχεια τοποκετείται ςτον φοφρνο των 103   για τουλάχιςτον 1 ϊρα, 

ϊςτε να ξθρανκεί. Μετά το πζρασ τθσ μιασ ϊρασ, ο ηεόλικοσ τοποκετείται ςτον ξθραντιρα 

για περίπου 30 min προκειμζνου να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, χωρίσ όμωσ να 

απορροφιςει υγραςία.  

Για τροποποίθςθ του φυςικοφ ηεόλικου με ςίδθρο, χρθςιμοποιικθκε υδατικό διάλυμα  

τριςκενοφσ χλωριοφχου ςιδιρου FeCl3 , το οποίο φζρει τθν επωνυμία FERRISOL 140 και θ 

περιεκτικότθτα του ςε Fe(III) είναι 14% w/w και πυκνότθτασ      
 

   .  

Σφμφωνα με τθν εταιρεία παραςκευισ του, το FERRISOL 140 είναι ζνα πολφ δραςτικό 

ανόργανο κροκιδωτικό ςε μορφι διαλφματοσ, το οποίο είναι κατάλλθλο για τθ χριςθ ςτθν 

κατεργαςία αςτικϊν λυμάτων, υγρϊν βιομθχανικϊν απόνερων και βιομθχανικοφ νεροφ. 
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Ζχει ςκοφρο καφζ χρϊμα και  είναι δραςτικό ςε ζνα ευρφ φάςμα pH. (http://www.feri-

tri.gr/)  

Γνωρίηοντασ τθν κατά βάροσ περιεκτικότθτα του FERRISOL ςε Fe(III),  υπολογίηεται θ 

ποςότθτα FeCl3 που απαιτείται, ζτςι ϊςτε να παραςκευαςτεί διάλυμα επικυμθτισ 

ςυγκζντρωςθσ                  . 

           ιςοδυναμοφν με              

Επομζνωσ, για τθ δθμιουργία             ⁄  απαιτοφνται: 

  
                   

    
            

 

Από τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ υπολογίηεται ο απαιτοφμενοσ όγκοσ ωσ εξισ: 

  
 

 
   

 

 
 

        ⁄

         
     

   

  
     

  

 
 

 

Ζτςι, ςε μια ογκομετρικι φιάλθ όγκου        προςτίκενται               και απιονιςμζνο 

νερό ζωσ τθν χαραγι.  

Στθ ςυνζχεια, το διάλυμα αυτό τοποκετείται ςτο ψυγείο (4 ), ενϊ κρατείται δείγμα 5 ml, 

ζτςι ϊςτε  να πραγματοποιθκεί μετζπειτα ανάλυςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςιδιρου Fe(III). 

Το διάλυμα του ςιδιρου μεταφζρεται από τθν ογκομετρικι φιάλθ ςε ζναν περιζκτθ όγκου 

ίςου με       , όπου προςτίκενται τα     ξθραμζνου ηεόλικου. Ζπειτα, το διάλυμα 

αναδεφεται για 24 ϊρεσ ςε ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ, με τθ βοικεια μαγνθτικισ ανάδευςθσ, 

ζτςι ϊςτε τα κατιόντα ςιδιρου (Fe+3)  να εναλλαχκοφν με τα κατιόντα που φζρει ο ηεόλικοσ 

ςτθ δομι του ( Ca+2,Na+.K+).  

Μετά τισ 24 ϊρεσ, ακολουκεί θ φυγοκζντρθςθ του διαλφματοσ, μζςω τθσ οποίασ 

επιτυγχάνεται ο διαχωριςμόσ τθσ υγρισ από τθ ςτερει φάςθ. Θ φυγοκζντρθςθ ζγινε ςε 

ειδικι ςυςκευι (FISCHER-centrific), θ οπoία διακζτει τζςςερισ κζςεισ για cornings, όγκου 

ίςου με      .  

Το διάλυμα τοποκετείται τμθματικά ςτα φιαλίδια (cornings) και ακολουκεί φυγοκζντρθςθ 

για 10min.  Αφοφ θ φυγοκζντρθςθ τελειϊςει,  παρατθροφμε ξεκάκαρα τισ δυο φάςεισ 

(υγροφ- ςτερεοφ) ςε κάκε corning με τον τροποποιθμζνο ηεόλικο να βρίςκεται ςτον 

πυκμζνα, ζχοντασ τθν μορφι ιηιματοσ. Από το υπερκείμενο υγρό ςυλλζγονται 5 ml , τα 

οποία κα αναλυκοφν ωσ προσ τθν ςυγκζντρωςθ τουσ ςε Fe(III), ζτςι ϊςτε να αξιολογθκεί θ 

ικανότθτα ςυγκράτθςθσ του από τον φυςικό ηεόλικο. 

http://www.feri-tri.gr/
http://www.feri-tri.gr/
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Διάγραμμα 29. Δείγμα χθμικά τροποποιθμζνου ηεόλικου μετά από τθ φυγοκζντρθςθ, (Ρροςωπικό 
αρχείο) 

Ωςτόςο, ςτο υπερκείμενο υγρό  τισ περιςςότερεσ φορζσ περιζχεται μια μικρι ποςότθτα 

τροποποιθμζνου ηεόλικου. Για το λόγο αυτό, μετά τθ φυγοκζντρθςθ το υπερκείμενο υγρό 

διζρχεται από ςυςκευι διικθςθσ, ςτθν οπoία τοποκετοφνται μεμβράνεσ μικροδιικθςθσ με 

μζγεκοσ πόρων 0,45 μm. Στθν ςυνζχεια, με τθ χριςθ μικρισ ςπάτουλασ ςυλλζγεται το 

ςτερεό που ζχει ςυγκρατθκεί ςτθ μεμβράνθ και από το διικθμα κρατοφνται 5 ml , τα οποία 

κα αναλυκοφν ωσ προσ τθν ςυγκζντρωςθ τουσ ςε Fe(III). 

Ζπειτα, τα ςτερεά που ζχουν ςυγκρατθκεί ςτθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ και αυτά που 

ςυλλζχκθκαν από τον πυκμζνα των φιαλιδίων, τοποκετοφνται ςε κακαρό ποτιρι ηζςεωσ 

ςτο οποίο προςτίκενται 500 ml απιονιςμζνου νεροφ. Το ποτιρι ηζςεωσ τοποκετείται ςε 

κατάλλθλθ πλάκα ανάδευςθσ για περίπου 30 min, ϊςτε να επιτευχκεί ζκπλυςθ του 

ηεόλικου.  

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται δυο φορζσ και κάκε φορά ακολουκείται από 

φυγοκζντρθςθ και διικθςθ. Αφοφ ολοκλθρωκοφν οι δφο εκπλφςεισ, ο τροποποιθμζνοσ 

ηεόλικοσ ςυλλζγεται και τοποκετείται ςτον φοφρνο ςτουσ 103   για ξιρανςθ, όπου 

παραμζνει για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ.  

Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν, ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ τοποκετείται ςτον ξθραντιρα για 

περίπου 20 min, ϊςτε να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Στθν ςυνζχεια, με τθ 

βοικεια γουδιοφ, κρυμματίηεται ϊςτε να πάρει τθ μορφι ποφδρασ και κοςκινίηεται με τθ 

βοικεια κόςκινου, κοκκομετρίασ 500 μm. Λδανικά θ ποφδρα αυτι κα πρζπει να ζχει ίςο 

βάροσ με τθν ποςότθτα του φυςικοφ ηεόλικου που προςτζκθκε ςτθν αρχι , 10 g. Τζλοσ, ο 

τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ είναι ζτοιμοσ προσ χριςθ.  
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Διάγραμμα 30. Τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ, (Ρροςωπικό αρχείο) 

 

3.4 Πειραματικοί κφκλοι 

3.4.1 Παραςκευι διαλφματοσ φωςφορικϊν  

Για τθν διεξαγωγι όλων των πειραμάτων ιταν απαραίτθτθ θ δθμιουργία ενόσ διαλφματοσ 

φωςφορικϊν κατάλλθλθσ ςυγκζντρωςθσ, το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για τθν παραςκευι 

όλων των υδατικϊν διαλυμάτων φωςφόρου ζπειτα από αντίςτοιχεσ αραιϊςεισ. 

Ραραςκευάςτθκε διάλυμα φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ           ⁄  ςε ογκομετρικι 

φιάλθ       , χρθςιμοποιϊντασ διςόξινο φωςφορικό κάλιο ςε μορφι ςκόνθσ       , με 

μοριακό βάροσ ίςο με           ⁄ . Ο υπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ        που 

απαιτείται για τθ δθμιουργία του διαλφματοσ υπολογίηεται με απλι μζκοδο των τριϊν: 

         ⁄  ιςοδυναμοφν με                 ⁄  

Επομζνωσ, για τθ δθμιουργία           ⁄  απαιτοφνται: 

  
           ⁄       

      ⁄
                

Άρα, για όγκο ίςο με        απαιτοφνται             . 

 

3.4.2 Περιγραφι πειραματικϊν κφκλων  

Στθν υποενότθτα αυτι ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι των πειραμάτων που διεξιχκθςαν. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, εξετάςτθκε θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ιόντων με 

τθ χριςθ τροποποιθμζνου ηεόλικου (Fe-Z) από υδατικά διαλφματα αλλά και από 

ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν παραμζτρων, κακϊσ και θ 

δυνατότθτα αναγζννθςθσ του τροποποιθμζνου ορυκτοφ, μζςα από επαναλαμβανόμενουσ 

κφκλουσ προςρόφθςθσ/ εκρόφθςθσ φωςφορικϊν.   

1) ΢τακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z, ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 

        ⁄   για διαφορετικά pH  
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Στο πείραμα αυτό εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν με τθ χριςθ 

ηεόλικου τροποποιθμζνου με ςίδθρο (Fe-Z) ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ     ⁄  , από διαλφματα 

ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ίςθσ με       ⁄ , ςυναρτιςει 7 διαφορετικϊν τιμϊν 

pH.  

Θ ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςτα υδατικά διαλφματα επιλζχκθκε με ςκοπό να 

αντιςτοιχεί ςτθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου που ςυνικωσ ζχουν τα αςτικά λφματα. 

Οι τιμζσ του pH που επιλζχκθκαν να διερευνθκοφν ιταν 3,5,6,7,8,10 και 12 και θ επίτευξθ 

αυτϊν ζγινε με τθν προςκικθ καυςτικοφ νατρίου (      ςυγκζντρωςθσ 6 και 1 Ν και 

κεϊκοφ οξζοσ          ςυγκζντρωςθσ 5 και 1 Ν. Το pH ςε όλα τα διαλφματα ρυκμίςτθκε 

αφοφ προςτζκθκε ο ηεόλικοσ ςτα υδατικά διαλφματα φωςφόρου. 

Αρχικά, παραςκευάςτθκαν επτά υδατικά διαλφματα φωςφόρου ίςου όγκου (      ) και 

ίςθσ ςυγκζντρωςθσ          ⁄ . Για τθ δθμιουργία τουσ χρθςιμοποιικθκε το αρχικό 

διάλυμα φωςφόρου ςυγκζντρωςθσ          ⁄ . Ο όγκοσ που απαιτείται από το αρχικό 

διάλυμα για τθν επίτευξθ των τελικϊν διαλυμάτων, υπολογίηεται ςφμφωνα με τον νόμο τθσ 

αραίωςθσ: 

             

   
     ⁄        

         
       

Ππου,  

  = θ ςυγκζντρωςθ του αρχικοφ διαλφματοσ 

  = θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ του τελικοφ διαλφματοσ 

  = ο όγκοσ του τελικοφ διαλφματοσ 

  = ο ηθτοφμενοσ όγκοσ, ζτςι ϊςτε να προκφψει το τελικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ίςθ με 

  . 

Θ ποςότθτα του ηεόλικου Fe-Z που προςτζκθκε ςε κάκε διάλυμα ιταν ίςθ με      , ϊςτε θ 

τελικι ςυγκζντρωςι του ςτα διαλφματα να αντιςτοιχοφν ςε    ⁄ . 

Τα διαλφματα αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ πλιρουσ ανάδευςθσ για διάςτθμα εφτά θμερϊν. Στο 

διάςτθμα αυτό πάρκθκαν δείγματα που αντιςτοιχοφςαν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 0.5h, 1h,2h, 

4h, 2d, 5d, και 7 d.Τα δείγματα αυτά πρϊτα διθκικθκαν και ςτθν ςυνζχεια αραιϊκθκαν 

κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φϊςφορο ςτο εφροσ 

ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο με κατάλλθλθ αραίωςθ. Θ ικανότθτα 

προςρόφθςθσ του ηεόλικου    
  

 
  ςε κάκε χρονικι ςτιγμι υπολογίςτθκε από τθ διαφορά 

μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ςτο υγρό      και τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ 

φωςφορικϊν ςτο διάλυμα     , προσ τθν μάηα του προςροφθτι    .  
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2) ΢τακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z, ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 

        ⁄   για διαφορετικά pH  

Σε αυτόν τον κφκλο μελετικθκε θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ιόντων από 

υδατικά διαλφματα ςυγκζντρωςθσ       ⁄  με τθν χριςθ τροποποιθμζνου ηεόλικου 

ςυγκζντρωςθσ ίςθσ με    ⁄ , για εφτά διαφορετικϊν pH. Θ διαφορά με τον πρϊτο 

πειραματικό κφκλο ζγκειται ςτο ότι θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν που επιλζχκθκε να 

διερευνθκεί         ⁄  , αντιςτοιχεί ςτθν ςυγκζντρωςθ φωςφόρου που ζχουν ςυνικωσ 

τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, αφοφ ζχει προθγθκεί το ςτάδιο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Οι τιμζσ του pH που επιλεχκικαν να εξεταςτοφν είναι οι ίδιεσ με πριν (3,5,6,7,8,10,12), 

κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ του τροποποιθμζνου ηεόλικου που προςτζκθκε ςε κάκε δοχείο 

(    ⁄  . Για τθν επίτευξθ ςυγκζντρωςθσ       ⁄  ςε κάκε υδατικό διάλυμα, 

χρθςιμοποιικθκε και ςε αυτι τθν περίπτωςθ αρχικό διάλυμα φωςφόρου ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄ . Ο απαιτοφμενοσ όγκοσ υπολογίςτθκε ςφμφωνα με το νόμο τθσ αραίωςθσ: 

             

   
      ⁄        

         
        

Ππου,  

  = θ ςυγκζντρωςθ του αρχικοφ διαλφματοσ 

  = θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ του τελικοφ διαλφματοσ 

  = ο όγκοσ του τελικοφ διαλφματοσ 

  = ο ηθτοφμενοσ όγκοσ, ζτςι ϊςτε να προκφψει τελικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ ίςθ με    

Σε αυτό το πείραμα τα υδατικά διαλφματα φωςφορικϊν αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ ανάδευςθσ 

για οκτϊ θμζρεσ. Ριο αναλυτικά, τα δείγματα που πάρκθκαν, αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ 

χρονικζσ ςτιγμζσ: 0.5h, 1h,2h, 4h, 2d, 5d,7d και 8d. Τα δείγματα αυτά πρϊτα διθκικθκαν 

και ςτθν ςυνζχεια αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ 

τουσ ςε φϊςφορο ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο. Τζλοσ, 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτο 

διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) κακϊσ και το        ⁄ . 

3) ΢τακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z           ⁄  και ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων 

        

Σε αυτόν τον πειραματικό κφκλο εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από 

τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

                 ⁄ , υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων ανταγωνιςτικϊν 

ιόντων, ςυγκεκριμζνα χλωριόντων        και ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 
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φωςφορικϊν       ⁄ . Οι ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων που επιλζχκθκαν να μελετθκοφν 

ιταν 0, 300, 700 και 1000         ⁄ .  

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι οι ςυγκεκριμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

επιλζχκθκαν μετά από τθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των χλωριόντων ςε δείγματα που 

αντιςτοιχοφςαν τόςο ςτα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, όςο και ςτθ δευτεροβάκμια 

επεξεργαςμζνθ εκροι τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν ςτα δείγματα αυτά αντιςτοιχοφςαν ςε            ⁄  για 

τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ και            ⁄  για τθν δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνθ 

εκροι.  

Για τθν παραςκευι των 8 διαλυμάτων ίςθσ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου, αλλά διαφορετικισ 

ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων χρθςιμοποιικθκε το αρχικό διάλυμα φωςφόρου ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄  και παραςκευάςτθκε διάλυμα χλωριοφχου νατρίου NaCl ςυγκζντρωςθσ 

         και όγκου ίςου με       . Θ παραςκευι του διαλφματοσ αυτοφ ζγινε με τθν 

χριςθ χλωριοφχου νατρίου, με μοριακό βάροσ ίςο με           . Ο υπολογιςμόσ τθσ 

ποςότθτασ που απαιτείται για τθν επίτευξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ζγινε με απλι μζκοδο των 

τριϊν: 

            ⁄  ιςοδυναμοφν με              ⁄  

Επομζνωσ, για τθ δθμιουργία        ⁄  απαιτοφνται: 

  
         ⁄       

        ⁄
               

Άρα, για όγκο ίςο με        απαιτοφνται             . 

Θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων       ⁄  και των χλωριόντων 

                           ⁄  ςτα διαλφματα επετεφχκθ ζπειτα από  κατάλλθλεσ 

αραιϊςεισ από τα αρχικά διαλφματα. Ριο αναλυτικά, ο όγκοσ που απαιτείται από το αρχικό 

διάλυμα φωςφορικϊν            ⁄  για τθ δθμιουργία των τελικϊν διαλυμάτων (ίςου 

όγκου=300 ml), υπολογίηεται ςφμφωνα με το νόμο τθσ αραίωςθσ. Θ ίδια διαδικαςία 

ακολουκείται και για τθν επίτευξθ των αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων των χλωριόντων.  

Ζτςι, για παράδειγμα, για τθν επίτευξθ διαλφματοσ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν και 

χλωριόντων ίςθ με       ⁄   και             ⁄ , αντίςτοιχα, απαιτοφνται οι εξισ 

ποςότθτεσ από τα αρχικά διαλφματα: 

Για τθ ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με       ⁄ :  

             

   
      ⁄        

         
        

Για ςυγκζντρωςθ χλωριόντων ίςθ με           ⁄ ,  : 
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       ⁄        

         
             

Επομζνωσ, ςτα        διαλφματοσ, τα       προζρχονταν από το διάλυμα του 

φωςφορικϊν, τα       από το διάλυμα χλωριοφχου νατρίου και το υπόλοιπα        ιταν 

απιονιςμζνο νερό. 

Θ ποςότθτα του τροποποιθμζνου ηεόλικου Fe-Z που προςτζκθκε ςτα πρϊτα τζςςερα 

διαλφματα ιταν ίςθ με       και     για τα υπόλοιπα τζςςερα διαλφματα, ζτςι ϊςτε οι 

τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτα διαλφματα να αντιςτοιχοφν ςε 

   ⁄  και     ⁄ . Μετά τθν προςκικθ του Fe-Z ςτα διαλφματα ζγινε θ ρφκμιςθ του pH ςτθν 

τιμι 7.  

Στθν ςυνζχεια, τα διαλφματα αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ πλιρθσ ανάδευςθσ για διάςτθμα οχτϊ 

θμερϊν. Στο διάςτθμα αυτό πάρκθκαν δείγματα που αντιςτοιχοφςαν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

0.5h, 1h,2h, 4h, 1d, 5d, 7 d και 8 d. Τα δείγματα αυτά πρϊτα διθκικθκαν και ςτθ ςυνζχεια 

αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά 

ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο. Κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ, το pH των διαλυμάτων ρυκμιηόταν κάκε μζρα ςτθν τιμι 7 και ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα πραγματοποιοφνταν μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των χλωριόντων ςτα 

διαλφματα. 

Το ςυγκεκριμζνο πείραμα πραγματοποιικθκε δυο φορζσ, ϊςτε να υπάρχει 

επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθν τροποποίθςθ του 

ηεόλικου που χρθςιμοποιικθκε ςτο παρόν πείραμα, θ ζκπλυςθ του ηεόλικου με 

απιονιςμζνο νερό ζγινε ζωσ ότου δεν ανιχνεφονται χλωριόντα ςτο διικθμα. Τζλοσ, και ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων ςτο 

διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%),το        ⁄  και θ 

αγωγιμότθτα        .  

4) ΢τακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z           ⁄  και ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν (         ) υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων 

κειικϊν      
     

Κατά τον τζταρτο πειραματικό κφκλο εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν 

από τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

                 ⁄ , υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν ιόντων 

     
    και ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν ίςθ με       ⁄ . Οι ςυγκεντρϊςεισ 

κειικϊν που επιλζχκθκαν να μελετθκοφν ιταν 0, 50, 100, 200 και 500       
    ⁄ .  
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Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι ςυγκεντρϊςεισ των ανταγωνιςτικϊν ιόντων επιλζχκθκαν μετά 

από τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των κειικϊν ςε δείγματα που αντιςτοιχοφςαν τόςο ςτα 

ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ όςο και ςτθν δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνθ εκροι τθσ 

εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που μετρικθκαν 

ςτα δείγματα αυτά αντιςτοιχοφςαν ςε          
   ⁄  για τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ και 

         
   ⁄  για τθν δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνθ εκροι.  

Για τθν παραςκευι των 10 διαλυμάτων ίςθσ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου αλλά διαφορετικισ 

ςυγκζντρωςθσ κειικϊν, χρθςιμοποιικθκε το αρχικό διάλυμα φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄  και παραςκευάςτθκε διάλυμα κειικοφ νατρίου Na2SO4 ςυγκζντρωςθσ 

      
     και όγκου ίςου με       .  

Θ παραςκευι του διαλφματοσ αυτοφ ζγινε με τθν χριςθ κειικοφ νατρίου ςε μορφι ςκόνθσ, 

με μοριακό βάροσ ίςο με             . Ο υπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ που απαιτείται για 

τθν επίτευξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ζγινε ωσ εξισ: 

        
     ⁄  ιςοδυναμοφν με                  ⁄  

Επομζνωσ, για τθ δθμιουργία        
    ⁄  απαιτοφνται: 

  
           ⁄       

      ⁄
                  

Άρα, για όγκο ίςο με        απαιτοφνται               . 

Θ παραςκευι των τελικϊν διαλυμάτων ζγινε μετά από τισ κατάλλθλεσ αραιϊςεισ των 

αρχικϊν διαλυμάτων φωςφόρου και κειικϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, ακολουκικθκε θ ίδια 

διαδικαςία με αυτι που αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο πείραμα. Στθ ςυνζχεια, παρατίκεται 

ζνα παράδειγμα υπολογιςμοφ του αρχικοφ όγκου που απαιτείται για τθν επίτευξθ τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων φωςφορικϊν και κειικϊν ίςων με      ⁄ . Ο όγκοσ όλων των διαλυμάτων 

που παραςκευάςτθκαν ςτο παρόν πείραμα ιςοφταν με 500 ml, επομζνωσ, 

για ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με        ⁄ :  

             

   
      ⁄        

         
        

για ςυγκζντρωςθ κειικϊν ίςθ με             ⁄ ,  : 

             

   
      ⁄        

         
             

Άρα, ςτα 500 ml διαλφματοσ, τα 25 ml προζρχονταν από το διάλυμα των φωςφορικϊν, τα 

25 ml από το διάλυμα κειικοφ νατρίου και τα υπόλοιπα 450 ml ιταν απιονιςμζνο νερό. 
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Θ ποςότθτα του ηεόλικου Fe-Z που προςτζκθκε ςτα πρϊτα πζντε διαλφματα ιταν ίςθ με 

      και     για τα υπόλοιπα τζςςερα διαλφματα, ζτςι ϊςτε οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του 

ηεόλικου ςτα διαλφματα να αντιςτοιχοφν ςε    ⁄  και     ⁄ . Μετά τθν προςκικθ του 

τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτα διαλφματα ζγινε θ ρφκμιςθ του pH ςτθν τιμι 7.  

Στθ ςυνζχεια, τα διαλφματα αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ πλιρθσ ανάδευςθσ για διάςτθμα δζκα 

θμερϊν. Στο διάςτθμα αυτό πάρκθκαν δείγματα που αντιςτοιχοφςαν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

0.5h, 1h,2h, 4h, 1d, 5d, 7 d, 8 d, 9d και 10d. Τα δείγματα αυτά πρϊτα διθκικθκαν και ςτθν 

ςυνζχεια αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε 

φωςφορικά ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει το φαςματοφωτόμετρο.  

Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, το pH των διαλυμάτων ρυκμιηόταν κάκε μζρα ςτθν τιμι 

7 και ανά τακτά χρονικά διαςτιματα πραγματοποιοφνταν μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

κειικϊν ςτα διαλφματα. Τζλοσ, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ καταγράφθκε θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων ςτο διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 

φωςφόρου (%) και το        ⁄ . 

5) ΢τακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z           ⁄  και ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν     
    

Σε αυτόν τον πειραματικό κφκλο μελετικθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από 

τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

                  ⁄  υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν ιόντων 

    
   και ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ίςθ με       ⁄ . Ριο ςυγκεκριμζνα, 

επιλζχκθκαν να εξεταςτοφν οι ακόλουκεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν: 0, 10, 50, 100 

      
   ⁄ .  

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, οι ςυγκεντρϊςεισ των ανταγωνιςτικϊν ιόντων επιλζχκθκαν ζτςι 

ϊςτε να αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ  νιτρικϊν που ζχουν τόςο τα ςτραγγίδια 

αφυδάτωςθσ όςο και οι δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνεσ εκροζσ των ΕΕΛ. 

Ραραςκευάςτθκαν 8 διαλφματα ίςθσ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν, αλλά διαφορετικισ 

ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν χρθςιμοποιϊντασ το αρχικό διάλυμα φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄  και παραςκευάηοντασ διάλυμα νιτρικοφ νατρίου       ςυγκζντρωςθσ 

      
    και όγκου ίςου με       . Θ παραςκευι του διαλφματοσ αυτοφ ζγινε με τθν 

χριςθ νιτρικοφ νατρίου ςε μορφι ςκόνθσ, με μοριακό βάροσ ίςο με         .  

Στθ ςυνζχεια, τα αρχικά διαλφματα φωςφορικϊν και νιτρικϊν αραιϊκθκαν κατάλλθλα ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε κάκε διάλυμα όγκου ίςου με 

      . 
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Θ ποςότθτα του τροποποιθμζνου ηεόλικου Fe-Z που προςτζκθκε ςτα πρϊτα πζντε 

διαλφματα ιταν ίςθ με       και     για τα υπόλοιπα τζςςερα διαλφματα, ζτςι ϊςτε οι 

τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ηεόλικου ςτα διαλφματα να αντιςτοιχοφν ςε    ⁄  και     ⁄ . 

Μετά τθν προςκικθ του ηεόλικου ςτα διαλφματα ζγινε θ ρφκμιςθ του pH ςτθν τιμι 7.  

Στθ ςυνζχεια, τα διαλφματα αφζκθκαν ςε ςυνκικεσ πλιρθσ ανάδευςθσ για διάςτθμα οχτϊ 

θμερϊν. Στο διάςτθμα αυτό πάρκθκαν δείγματα που αντιςτοιχοφςαν ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

0.5h, 1h,2h, 4h, 1d, 5d, 7d και 8d. Τα δείγματα αυτά πρϊτα διθκικθκαν και ςτθ ςυνζχεια 

αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά 

ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο. Κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ, το pH των διαλυμάτων ρυκμιηόταν κάκε μζρα ςτθν τιμι 7 και ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα πραγματοποιοφνταν μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν ςτα 

διαλφματα. Τζλοσ, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων ςτο διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) 

και το        ⁄ . 

6) ΢τακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει διαφορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων Fe-Z, για δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου 

            και          ⁄  

Κατά τον πζμπτο πειραματικό κφκλο εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφόρου από 

τροποποιθμζνο ηεόλικο Fe-Z  ςε διαφορετικζσ αυξανόμενεσ ποςότθτεσ, υπό τθν παρουςία 

ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν        ⁄  και ςτακεροφ pH=7. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

του τροποποιθμζνο ηεόλικου  που επιλζχκθκαν να μελετθκοφν ιταν 0,2 , 0,5 , 1, 5 και 10 

       ⁄ .   

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτα πρϊτα 5 δείγματα, τροποποιικθκε με τριχλωριοφχο ςίδθρο 

ςυγκζντρωςθσ          ⁄ , ενϊ ςτα υπόλοιπα 5 δείγματα ο ηεόλικοσ τροποποιικθκε με 

τριχλωριοφχο ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ         ⁄ . Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ ςυγκζντρωςθ 

του φωςφόρου και του τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτα δείγματα ιταν ίδια, δθλαδι  

       ⁄  και 0,2 , 0,5 , 1, 5 και 10        ⁄  αντίςτοιχα. 

Αρχικά, παραςκευάςτθκαν 10 υδατικά διαλφματα φωςφόρου ίςου όγκου (      ) και ίςθσ 

ςυγκζντρωςθσ          ⁄ . Για τθ δθμιουργία τουσ χρθςιμοποιικθκε το αρχικό διάλυμα 

φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ          ⁄ . Ο όγκοσ που απαιτείται από το αρχικό διάλυμα 

για τθν επίτευξθ των τελικϊν διαλυμάτων υπολογίηεται ςφμφωνα με το νόμο τθσ αραίωςθσ: 

             

   
     ⁄        
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Μετά τθν προςκικθ του τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτα δείγματα, ζγινε θ ρφκμιςθ του pH 

ςτθν τιμι 7. Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα αφζκθκαν υπό ςυνκικεσ ανάδευςθσ για 6 θμζρεσ. 

Ριο αναλυτικά, τα δείγματα που πάρκθκαν αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 0,5h, 

1h,2h, 4h, 2d, 4d, 5d και 6d. Θ διαδικαςία που ακολοφκθςε για τθν μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου ςτα δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα πρϊτα 

διθκικθκαν και ςτθ ςυνζχεια αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το 

φαςματοφωτόμετρο. Τζλοσ, καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο 

διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) κακϊσ και το         ⁄ . 

7) Εκρόφθςθ φωςφορικϊν ιόντων από τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο Fe-Z 

(         ⁄    με τθν χριςθ καυςτικοφ νατρίου NaOH 1M. 

Με τθν ολοκλιρωςθ του προθγοφμενου πειράματοσ, επιχειρικθκε θ εκρόφθςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων από το δείγμα ςτο οποίο είχαν προςτεκεί 10        ⁄  (ο ηεόλικοσ 

είχε τροποποιθκεί με τριχλωριουχο ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ           ⁄ ) με τθν χριςθ 

διαλφματοσ καυςτικοφ νατρίου NaOH 1M.  

Είναι προφανζσ ότι για τθν ζναρξθ του πειράματοσ τθσ εκρόφθςθσ, κα πρζπει πρϊτα ο 

τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ να ςυλλεχκεί από τον αντιδραςτιρα προςρόφθςθσ. Πταν το 

πείραμα τθσ προςρόφθςθσ λάβει τζλοσ,  το δείγμα των           ⁄  φυγοκεντρείται για 

10 min, ϊςτε να διαχωριςτεί ο ηεόλικοσ από το υπόλοιπο διάλυμα και να μπορεί να 

ςυλλεχκεί από τον πυκμζνα του φιαλιδίου. Ωςτόςο, όπωσ ςυνζβθ και κατά τθν 

τροποποίθςθ του ηεόλικου, ςτο υπερκείμενο υγρό τισ περιςςότερεσ φορζσ περιζχεται μια 

μικρι ποςότθτα ηεόλικου, για το λόγο αυτό μετά τθν φυγοκζντρθςθ το υπερκείμενο υγρό 

διζρχεται από ςυςκευι διικθςθσ, ςτθν οπoία τοποκετοφνται μεμβράνεσ μικροδιικθςθσ με 

μζγεκοσ πόρων 0,45 μm, με ςτόχο να ςυλλεχκεί και αυτι θ ποςότθτα τροποποιθμζνου 

ηεόλικου.  

Στθ ςυνζχεια, με τθ χριςθ μικρισ ςπάτουλασ ςυλλζγεται το ςτερεό που ζχει ςυγκρατθκεί 

ςτθ μεμβράνθ και μαηί με το ίηθμα από τον πυκμζνα των φιαλιδίων τοποκετείται ςτον 

φοφρνο ςτουσ 103   για ξιρανςθ, όπου και παραμζνει για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ.  

Θ παραςκευι του διαλφματοσ του καυςτικοφ νατρίου NaOH 1Μ ζγινε ςφμφωνα με τον 

πίνακα B (Table B. Preparation of Uniform Sodium Hydroxide Solutions) του Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition 2012. Για τθν παραςκευι 

διαλφματοσ NaOH 1Μ, όγκου 1000 ml απαιτοφνται 40 g ςτερεοφ καυςτικοφ νατρίου ςε 

μορφι ςφαιριδίων (pellets).  



77 
 

Γνωρίηοντασ τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ του ηεόλικου        ⁄  πριν τθ λιξθ του 

πειράματοσ τθσ προςρόφθςθσ, κακϊσ και τθν μάηα του προςροφθτι, υπολογίηεται θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου που μπορεί να εκροφθκεί από το υλικό.  

Στο διάλυμα NaOH 1M, όγκου        προςτίκενται          και αφινονται υπό 

ςυνκικεσ ανάδευςθσ για 6 θμζρεσ. Στο διάςτθμα αυτό τα δείγματα που πάρκθκαν, 

αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 0,5h, 1h,2h, 4h,1d, 2d, 4d, 5d και 6d.  

Θ διαδικαςία που ακολοφκθςε για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου ςτα 

δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα πρϊτα διθκικθκαν και ςτθ ςυνζχεια 

αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φϊςφορο ςτο 

εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο. 

Μετά το πζρασ των ζξι θμερϊν, το διάλυμα τοποκετείται ςτθ φυγόκεντρο και ςτθ ςυνζχεια 

το υπερκείμενο υγρό διζρχεται από τθ ςυςκευι διικθςθσ, με ςκοπό τθ ςυλλογι του 

ηεόλικου. Ζπειτα, ο ηεόλικοσ που ζχει ςυλλεχκεί, τοποκετείται ςε κακαρό ποτιρι ηζςεωσ, το 

οποίο πλθρϊνεται με απιονιςμζνο νερό μζχρι τα        και αναδεφεται για περίπου 30 

min ςε κατάλλθλθ πλάκα ανάδευςθσ. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται δυο φορζσ και 

ςτθ ςυνζχεια ο ηεόλικοσ τοποκετείται ςτο φοφρνο ςτουσ 103   για ξιρανςθ όπου και 

παραμζνει για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ. Τζλοσ, ο ηεόλικοσ αυτόσ αφοφ ζχει εκπλυκεί, είναι 

πλζον ζτοιμοσ για επαναχρθςιμοποίθςθ. 

8) Επαναχρθςιμοποίθςθ του Fe-Z 

Σε αυτό το πείραμα εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από 

επαναχρθςιμοποιθμζνο Fe-Z, υπό τθν παρουςία ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

φωςφορικϊν        ⁄  και ςτακεροφ pH=7.  

Αρχικά, παραςκευάςτθκε το υδατικό διάλυμα φωςφορικϊν όγκου ίςου με        και 

ςυγκζντρωςθσ        ⁄ . Για τθ δθμιουργία τουσ χρθςιμοποιικθκε το αρχικό διάλυμα 

φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ          ⁄ . Ο όγκοσ που απαιτείται από το αρχικό διάλυμα 

για τθν επίτευξθ των τελικϊν διαλυμάτων, υπολογίηεται ςφμφωνα με το νόμο τθσ 

αραίωςθσ: 

             

   
     ⁄        

         
        

Μετά τθν προςκικθ του τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτο δείγματα, ζγινε θ ρφκμιςθ του pH 

ςτθν τιμι 7. Στθν ςυνζχεια, το δείγματα αφζκθκε υπό ςυνκικεσ ανάδευςθσ για 11 θμζρεσ. 

Ριο αναλυτικά, τα δείγματα που πάρκθκαν, αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

0,5h, 1h,2h, 4h, 1d, 2d, 3d, 5d, 6d, 8d και 11d. Θ διαδικαςία που ακολοφκθςε για τθ 

μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου ςτα δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα 
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πρϊτα διθκικθκαν και ςτθν ςυνζχεια αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί 

θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το 

φαςματοφωτόμετρο. Τζλοσ, καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο 

διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) κακϊσ και το         ⁄ . 

9) Αναγζννθςθ τροποποιθμζνου με ςίδθρο ηεόλικο Fe-Z (διαδοχικόσ κφκλοσ 

προςρόφθςθσ/εκρόφθςθσ φωςφορικϊν) 

Προςρόφθςθ 

Αρχικά, εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από τροποποιθμζνο ηεόλικο 

Fe-Z, υπό τθν παρουςία ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν        ⁄  και ςτακεροφ 

pH=7. Ραραςκευάςτθκαν δζκα υδατικά διαλφματα φωςφορικϊν όγκου ίςου με       , εκ 

των οποίων τα       προζρχονταν από το αρχικό διάλυμα φωςφορικϊν ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄ , ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςε κάκε διάλυμα να ιςοφται με  

       ⁄ . Στα δείγματα αυτά προςτζκθκε ςτακερι ποςότθτα τροποποιθμζνου ηεόλικου  

  , ϊςτε οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ηεόλικου ςτα διαλφματα να ιςοφται με     ⁄ . 

Ππωσ και ςτα προθγοφμενα πειράματα, μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςε 

όλα τα υδατικά διαλφματα πριν τθν ζναρξθ του πειράματοσ, ζτςι ϊςτε να επαλθκευτεί ότι θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ είναι ίςθ με        ⁄ .   

Τα δείγματα αφζκθκαν υπό ςυνκικεσ πλιρουσ ανάδευςθσ για διάςτθμα 8 θμερϊν. Στο 

διάςτθμα αυτό δεν πραγματοποιικθκαν επιπλζον μετριςεισ παρά μόνο ςτθν ζναρξθ και 

ςτο τζλοσ του πειράματοσ, κακϊσ ςκοπόσ του πειράματοσ ιταν θ καταγραφι τθσ 

ικανότθτασ προςρόφθςθσ του υλικοφ        ⁄  και θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 

φωςφόρου (%). 

Μετά το πζρασ των 8 θμερϊν, όλα τα δείγματα φυγοκεντρικθκαν και  διθκικθκαν ζτςι 

ϊςτε να ςυλλεχκεί ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ. Κάτω από ιδανικζσ ςυνκικεσ, θ ποςότθτα 

του ηεόλικου που ςυλλζγεται, κα πρζπει να είναι ίςθ με τθν ποςότθτα που προςτζκθκε 

αρχικά ςτα δείγματα. Τζλοσ, ο Fe-Z τοποκετείται ςτον φοφρνο ςτουσ 103   για ξιρανςθ, 

όπου και παραμζνει για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ. 

Εκρόφθςθ 

Στο πείραμα αυτό εξετάηεται θ απόδοςθ διαφορετικϊν διαλυμάτων αναγζννθςθσ. Τα 

διαλφματα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν NaCl ςυγκζντρωςθσ     ⁄  και NaOH 

ςυγκζντρωςθσ                . Θ παραςκευι των διαλυμάτων καυςτικοφ νατρίου ζγινε 

ςφμφωνα με τον πίνακα B (Table B. Preparation of Uniform Sodium Hydroxide Solutions) 

του Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition, (2012). Για 

τθν παραςκευι διαλφματοσ NaOH 1Μ, όγκου 1000 ml απαιτοφνται 40 g ςτερεοφ καυςτικοφ 
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νατρίου ςε μορφι ςφαιριδίων (pellets). Θ ςυγκζντρωςθ του ορυκτοφ ςε όλα τα δείγματα 

ιταν ςτακερι και ίςθ με         ⁄ .  

Μετά τθν προςκικθ του ηεόλικου ςτα διαλφματα αναγζννθςθσ, τα δείγματα αφζκθκαν υπό 

ςυνκικεσ ανάδευςθσ για διάςτθμα 10 θμερϊν. Στο διάςτθμα αυτό τα δείγματα που 

πάρκθκαν, αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 0,5h, 1h,2h, 4h, 2d, 3d, 4d, 6d, 7d, 8d 

και 10d. 

 Θ διαδικαςία που ακολοφκθςε για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ςτα 

δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα πρϊτα διθκικθκαν και ςτθν ςυνζχεια 

αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά 

ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο. 

Πταν θ εκρόφθςθ του φωςφόρου από το ηεόλικο προςεγγίςει τθν ιςορροπία, ακολουκεί θ 

τελικι  φυγοκζντρθςθ και θ διικθςθ των δειγμάτων. Στθν ςυνζχεια, το ορυκτό ξεπλζνεται 

με απιονιςμζνο νερό , ϊςτε να απομακρυνκεί το διάλυμα εκρόφθςθσ από τθν επιφάνεια 

του. Θ διαδικαςία τθσ ζκπλυςθσ επαναλαμβάνεται δφο φορζσ και πάντα ακολουκείται από 

φυγοκζντρθςθ και διικθςθ των διαλφματων. Τζλοσ, ο ηεόλικοσ ςυλλζγεται και τοποκετείται 

ςτον φοφρνο ςτουσ 103   για ξιρανςθ, όπου παραμζνει για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ. 

Επαναχρθςιμοποίθςθ 

Τα πειράματα αναγζννθςθσ περιλαμβάνουν διαδοχικοφσ κφκλουσ προςρόφθςθσ/ 

εκρόφθςθσ φωςφορικϊν. Επομζνωσ, μετά τθν αναγζννθςθ του ηεόλικου εξετάςτθκε θ 

ικανότθτα του ωσ προσ τθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν, υπό τθν παρουςία ςτακερισ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν        ⁄  και ςτακεροφ pH=7.  

Ραραςκευάςτθκαν δυο υδατικά διαλφματα φωςφορικϊν όγκου ίςου με       , εκ των 

οποίων τα        προζρχονταν από το αρχικό διάλυμα φωςφόρου ςυγκζντρωςθσ 

         ⁄ , ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςε κάκε διάλυμα να ιςοφται με  

       ⁄ . Στα δείγματα αυτά προςτζκθκε ςτακερι ποςότθτα αναγεννθμζνου ηεόλικου 

  , ϊςτε οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ηεόλικου ςτα διαλφματα να ιςοφται με     ⁄ .  

Ππωσ και ςτα προθγοφμενα πειράματα, μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςε 

όλα τα υδατικά διαλφματα πριν τθν ζναρξθ του πειράματοσ, ζτςι ϊςτε να επαλθκευτεί ότι θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ είναι ίςθ με        ⁄ .  

 Τα δείγματα αφζκθκαν υπό ςυνκικεσ πλιρουσ ανάδευςθσ για διάςτθμα 7 θμερϊν. Στο 

διάςτθμα αυτό τα δείγματα που πάρκθκαν, αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 

0,5h, 1h,2h, 4h, 2d, 4d, 5d, 6d, και 7d. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ςτα δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα πρϊτα 

διθκικθκαν και ςτθν ςυνζχεια αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ 
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ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το 

φαςματοφωτόμετρο. Τζλοσ, καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο 

διάλυμα       ⁄ , θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) κακϊσ και το         ⁄ . 

10)  ΢τακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου, ςτακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Η ςε 

ςυνκικεσ ςτακεροφ αρχικοφ και ρυκμιςμζνου pH ςτθν τιμι 7 ςε διάλυμα 

ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ 

Κατά το δζκατο πειραματικό κφκλο εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν 

από τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο από ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, τα οποία 

προζρχονταν από τθ μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ.  

Ρριν τθν ζναρξθ του πειράματοσ πραγματοποιικθκε φυςικοχθμικόσ χαρακτθριςμόσ των 

ςτραγγιδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν (TSS), των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (VSS), του ολικοφ χθμικά 

απαιτοφμενου οξυγόνου (COD),  του διαλυτοφ COD, τθσ αμμωνίασ (NH3-N), του ολικοφ 

φωςφόρου (Τ΢), του ολικοφ διαλυτοφ φωςφόρου (TDP), των ορκοφωςφορικϊν (PO4-P), θ 

τιμι του pH και θ τιμι τθσ αγωγιμότθτασ. Στο τζλοσ του παρόντοσ κεφαλαίου, παρατίκενται 

οι αναλυτικζσ μζκοδοι που ακολουκικθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ κάκε 

προαναφερκείςασ παραμζτρου.  

Ζπειτα, 700 ml ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ φυγοκεντροφνται για περίπου 10 min. Μετά τθν 

φυγοκζντρθςθ τουσ, τα ςτραγγίδια διζρχονται από ςυςκευι διικθςθσ, ςτθν οπoία 

τοποκετοφνται μεμβράνεσ μικροδιικθςθσ με μζγεκοσ πόρων 0,45 μm και φίλτρο, ζτςι ϊςτε 

ςτο διικθμα να βρίςκονται μόνο οι διαλυτζσ μορφζσ φωςφόρου. Τζλοσ, τοποκετοφνται 

ιςόποςα ςε δφο δοχεία. 

Θ ποςότθτα του ηεόλικου Fe-Z που προςτζκθκε ςτα δυο δείγματα ιταν ίςθ με      , ζτςι 

ϊςτε οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ηεόλικου ςτα διαλφματα να αντιςτοιχοφν με     ⁄ . 

Μετά τθν προςκικθ του τροποποιθμζνου ηεόλικου ςτα διαλφματα θ ρφκμιςθ του pH ςτθν 

τιμι 7 ζγινε μόνο ςτο ζνα από τα δφο δείγματα, ενϊ ςτο δεφτερο θ τιμι παρζμεινε χωρίσ 

ρφκμιςθ ςτθν τιμι 8,7 (μετά τθν προςκικθ ηεόλικου).  

Τα δείγματα αφζκθκαν υπό ςυνκικεσ πλιρουσ ανάδευςθσ για διάςτθμα 2 θμερϊν. Στο 

διάςτθμα αυτό τα δείγματα που πάρκθκαν αντιςτοιχοφςαν ςτισ εξισ χρονικζσ ςτιγμζσ: 0,5h, 

1h,2h, 4h, 1d, και 2d. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, το pH του ενόσ διαλφματοσ 

ρυκμιηόταν κάκε μζρα ςτθν τιμι 7. 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ςτα 

δείγματα ιταν θ ίδια με πριν. Τα δείγματα πρϊτα διθκικθκαν και ςτθν ςυνζχεια 
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αραιϊκθκαν κατάλλθλα, ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςε φωςφορικά 

ςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ που ανιχνεφει  το φαςματοφωτόμετρο.  

Τζλοσ, καταγράφθκε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο διάλυμα       ⁄ , θ 

ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφόρου (%) κακϊσ και το         ⁄ . 

 

3.5 Αναλυτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ παραμζτρων 

3.5.1  Προςδιοριςμόσ pH 

Οι μετριςεισ των τιμϊν του pH των υδατικϊν διαλυμάτων και των  ςτραγγιδίων 

αφυδάτωςθσ ζγινε με τθ βοικεια αιςκθτιρα μζτρθςθσ pH και κερμοκραςίασ pHmeter 

WTWPH315i. Για τθ μζτρθςθ του, το δείγμα κα πρζπει να βρίςκεται υπό ςυνκικεσ 

ανάδευςθσ με τθν βοικεια ενόσ αναδευτιρα.  Μετά τθ μζτρθςθ του το πεχάμετρο 

αφαιρείται από το δείγμα, ξεπλζνεται προςεκτικά με απιονιςμζνο νερό , ςτεγνϊνεται με 

χαρτί και τοποκετείται ςε διάλυμα χλωριοφχου καλίου.  

Σε όλα τα πειράματα θ ρφκμιςθ των τιμϊν του pH ζγινε με τθν προςκικθ καυςτικοφ 

νατρίου      (ςυγκζντρωςθσ 6 και 1 Ν), το οποίο χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ και κειικοφ 

οξζοσ       (ςυγκζντρωςθσ 5 και 1 Ν), το οποίο χρθςιμοποιικθκε ωσ οξφ.  

3.5.2 Προςδιοριςμόσ αγωγιμότθτασ 

Για τον προςδιοριςμό τθσ αγωγιμότθτασ χρθςιμοποιικθκε αγωγιμόμετρο τθσ εταιρείασ 

Hack Lange. Ρριν  και μετά τθ χριςθ του, το αγωγιμόμετρο ξεπλζνεται με απιονιςμζνο νερό 

και ςτεγνϊνεται με χαρτί. Το αγωγιμόμετρο που χρθςιμοποιικθκε ζχει τρεισ κλίμακεσ 

μζτρθςθσ: θ πρϊτθ είναι ςτα 200 μS/cm, θ δεφτερθ τα 2mS/cm και θ τρίτθ τα 200 mS/cm. Ο 

προςδιοριςμόσ τθσ αγωγιμότθτασ ςτα πειράματα που διεξιχκθςαν, ζγινε με τθ βοικεια τθσ 

μεγαλφτερθσ κλίμακασ.  

3.5.3 Προςδιοριςμόσ Ολικϊν (TSS) και πτθτικϊν (VSS) αιωροφμενων ςτερεϊν 

Ο προςδιοριςμόσ των ολικϊν και πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS & VSS) 

πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθ μζκοδο 2540 D του Standard Methods for Examination of 

Water and Wastewater, 22nd Edition 2012.  

Για τθ μζτρθςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, με τθ χριςθ λαβίδασ τοποκετείται 

φίλτρο GF/C ςε ζνα κομμάτι αλουμινόχαρτο και μεταφζρεται ςτο φοφρνο των 103 , όπου 

παραμζνει για διάςτθμα 60 min. Μετά το πζρασ του χρόνου αυτοφ τοποκετείται ςε 

ξθραντιρα για περίπου 10 min, ϊςτε να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μζχρι να 

χρθςιμοποιθκεί. Στθν περίπτωςθ τθσ μζτρθςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν, επαναλαμβάνεται θ 

ίδια διαδικαςία με τθ διαφορά ότι το κακαρό φίλτρο τοποκετείται ςε κλίβανο των 550  

για 10 λεπτά, προκειμζνου να απομακρυνκεί θ υγραςία και τυχόν πτθτικζσ ενϊςεισ  που 
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μπορεί να περιζχει και ςτθ ςυνζχεια ςτον αφυγραντιρα για 10 min.  Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ το φίλτρο ηυγίηεται ςε ηυγό ακριβείασ ζτςι ϊςτε να βρεκεί θ μάηα του κακαροφ 

φίλτρου.  

Ζπειτα, το προηυγιςμζνο φίλτρο τοποκετείται με τθ χριςθ λαβίδασ ςτθ μονάδα διικθςθσ. Ο 

όγκοσ του δείγματοσ προσ διικθςθ επιλζγεται ζτςι ϊςτε το ξθρό προϊόν να κυμαίνεται 

μεταξφ 2,5-200 mg. Εάν ο όγκοσ που ζχει επιλεχκεί, δεν δίνει το ελάχιςτο του ξθροφ 

προϊόντοσ, τότε αυξάνεται ο όγκοσ του δείγματοσ. 

Μετά τθ διικθςθ το φίλτρο ξθραίνεται ςτο φοφρνο για τουλάχιςτον 60 min ςτουσ 103 και 

ςτθ ςυνζχεια τοποκετείται για 20 min ςε αφυγραντι, ϊςτε να επανζλκει ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και ςτθ ςυνζχεια ηυγίηεται. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των TSS 

γίνεται βάςει τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ: 

    
  

 
   

     

 
      

Ππου, ΜΑ: μάηα κακαροφ φίλτρου (g), ΜΒ: μάηα φίλτρου μετά τθν ξιρανςθ(g), V: ο όγκοσ 

δείγματοσ (ml) 

Για τον υπολογιςμό των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, το ίδιο φίλτρο τοποκετείται μετά 

τθν ξιρανςθ ςτον φοφρνο των 550  για 20 min, ςτθν ςυνζχεια ςτον ξθραντι για 20min και 

μετά ηυγίηεται. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των VSS γίνεται με βάςθ τθν εξισ ςχζςθ:  

    
  

 
   

     

 
      

Ππου, με ΜΓ ςυμβολίηεται θ μάηα του φίλτρου μετά τουσ 550  . 

3.5.4 Προςδιοριςμόσ COD 

Οι μετριςεισ του Χθμικά Απαιτοφμενου Οξυγόνου (COD) πραγματοποιοφνται ςφμφωνα με 

τθ μζκοδο 5220 D “Closed Reflux Colorimetric Method” του Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition 2012, με τθ χριςθ αντιδραςτθρίων τθσ 

εταιρείασ LANGE με κωδικοφσ LCK314και  LCK114.  

Θ ανάλυςθ αυτι ςτθρίηεται ςτθν κλαςςικι μζκοδο οξείδωςθσ οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων παρουςίασ διχρωμικοφ καλίου. Ριο αναλυτικά, ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα δείγματοσ 

(2ml) ειςάγεται ςτο φιαλίδιο του COD (το οποίο περιζχει τα απαραίτθτα αντιδραςτιρια) με 

τθ χριςθ αυτόματθσ πιπζτασ. Για τθ μζτρθςθ του διαλυτοφ COD ακολουκείται θ ίδια 

διαδικαςία, αφοφ πρϊτα προβοφμε ςε διικθςθ του δείγματοσ. Αν απαιτείται, πρϊτα 

κάνουμε αραίωςθ του δείγματοσ ςε ογκομετρικι φιάλθ.   

Στθν ςυνζχεια, το φιαλίδιο ανακινείται και τοποκετείται ςε  ςυςκευι χϊνευςθσ ςτουσ 

150      για 120 min. Κατά τθ διάρκεια τθσ χϊνευςθσ, θ οργανικι φλθ που περιζχεται ςτο 

αναλυόμενο δείγμα οξειδϊνεται, υπό τθν παρουςία ιςχυροφ οξειδωτικοφ μζςου που 
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περιζχεται ςτα φιαλίδια COD LANGE, το οποίο είναι το διχρωμικό κάλιο. Αποτζλεςμα τθσ 

οξείδωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ είναι θ αναγωγι των διχρωμικϊν ανιόντων ςε τριςκενι 

ανιόντα χλωρίου.  

Μετά τθ χϊνευςθ το φιαλίδιο αφινεται να αποκτιςει κερμοκραςία δωματίου και ςτθ 

ςυνζχεια τοποκετείται ςτο φαςματοφωτόμετρο DR/2800 HACK για μζτρθςθ. Μετά από λίγα 

δευτερόλεπτα το φαςματοφωτόμετρο μασ δίνει τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ. Σε περίπτωςθ 

που το δείγμα ζχει αραιωκεί, θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ πολλαπλαςιάηεται με τθν εκάςτοτε 

αραίωςθ, ϊςτε να βρεκεί θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ. 

3.5.5 Προςδιοριςμόσ αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ4-Ν) 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα δείγματα ςτραγγιδίων  

αφυδάτωςθσ ζγινε ςφμφωνα με τθ μζκοδο τθσ απόςταξθσ.   

Αρχικά το δείγμα διζρχεται από τθ ςυςκευι διικθςθσ, απ’ όπου ςυγκρατείται το διικθμα.  

Στθν ςυνζχεια, προςτίκεται με τθ βοικεια πιπζτασ (ι ογκομετρικό κυλίνδρου) ποςότθτα 

από 5,00-50,0 ml (Vδείγματοσ) ςε κυλινδρικι φιάλθ απόςταξθσ, θ οποία και ςτθρίηεται ςε 

ειδικό stand. Κα πρζπει να τονιςτεί ότι ο όγκοσ του δείγματοσ που λαμβάνεται προσ 

ανάλυςθ, εξαρτάται από τθν αναμενόμενθ ςυγκζντρωςθ αηϊτου. Ραράλλθλα, με τθν 

ανάλυςθ του δείγματοσ, παραςκευάηεται ζνα τυφλό δείγμα (blank-Θ2Ο) που περιζχει 50 ml 

απιονιςμζνο νερό και οδθγείται προσ απόςταξθ. 

Στθ ςυνζχεια, προςτίκενται 2-3 ςταγόνεσ καυςτικοφ νάτριου 6Ν, τόςο ςτο δείγμα, όςο και 

ςτο blank . Αφοφ πρϊτα ζχει κακαριςτεί προςεκτικά θ ςυςκευι απόςταξθσ (ζνα γφρο 

απόςταξθσ ςτθν αρχι για κακαριςμό), τοποκετείται θ φιάλθ και θ κωνικι φιάλθ με 10 ml 

βορικό οξφ ςτθν ζξοδο του αποςτάγματοσ.  Ζπειτα, ανοίγεται θ βαλβίδα διοχζτευςθσ 

υδρατμϊν και ξεκινά θ απόςταξθ. Αφοφ ςυλλεχκοφν περίπου 150-170 ml αποςτάγματοσ 

ςτθν κωνικι φιάλθ, θ απόςταξθ διακόπτεται. Για να επιβεβαιωκεί ότι  ζχει ςυλλεχτεί όλθ θ 

ποςότθτα τθσ αμμωνίασ, προςτίκεται 1 ςταγόνα Nessler reagent ςε 2-3 ςταγόνεσ που 

παραλαμβάνονται από το ςωλθνάκι εξόδου τθσ ςυςκευισ απόςταξθσ. Αν όχι, ςυνεχίηεται θ 

απόςταξθ. Μετά το τζλοσ όλων των αποςτάξεων, καταγράφεται ο όγκοσ του αποςτάγματοσ 

για κάκε δείγμα (Vαποςτάγματοσ) και κακαρίηεται θ ςυςκευι απόςταξθσ, αποςτάηοντασ 150 ml 

περίπου απιονιςμζνο νερό. 

Κατόπιν, από κάκε κωνικι φιάλθ όπου ζχει ςυλλεχτεί το απόςταγμα, μεταφζρονται 50 ml 

(ι μικρότερθ ποςότθτα και αραιϊνεται με απιονιςμζνο νερό ςτα 50 ml) ςε ςφαιρικι 

ογκομετρικι φιάλθ των 50 ml. Στθ ςυνζχεια προςτίκενται ςτθ φιάλθ 2 ml Nessler reagent 

και αναδεφονται. Μετά τθν ανάδευςθ και το πζρασ  χρόνου αντίδραςθσ 10 min, μετράται θ 
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απορρόφθςθ που προκαλεί το δείγμα ςε μικοσ κφματοσ λ=425 nm. Ο μθδενιςμόσ τθσ 

δζςμθσ γίνεται με απιονιςμζνο νερό.  

Για τον προςδιοριςμό τθσ τιμισ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα μετροφμενα δείγματα, 

καταςκευάηεται καμπφλθ βακμονόμθςθσ του φαςματοφωτομζτρου τθσ ακόλουκθσ 

μορφισ, με χριςθ προτφπων διαλυμάτων αηϊτου γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ. 

ΝΘ4-Ναρχικι(mg/l)= a*Absδείγματοσ+b 

Θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα αρχικά δείγματα (ΝΘ4-Ντελικι) δίνεται ςε μονάδεσ 

mg/lt αμμωνιακοφ αηϊτου από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

ΝΘ4-Ντελικι (mg/l)= ΝΘ4-Ναρχικι *αραίωςθ* Vαποςτάγματοσ*/Vδείγματοσ 

3.5.6 Προςδιοριςμόσ νιτρικοφ αηϊτου (ΝΟ3-Ν) 

Ο προςδιοριςμόσ του νιτρικοφ αηϊτου ζγινε με τθ μζκοδο LCK339 τθσ HACH Lange, με τθ 

χριςθ ζτοιμων φιαλιδίων με αντιδραςτιρια. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ 

των νιτρικϊν ανιόντων με 2,6-διμεκυλφαινόλθ, προσ ςχθματιςμό 4-νίτρο-2,6-

διμεκυλφαινόλθ, ςε διάλυμα που περιζχει κειικό και φωςφορικό οξφ. 

Θ διαδικαςία ανάλυςθσ προτείνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία ωσ εξισ: ςε κάκε 

φιαλίδιο προςτίκενται 1ml δείγματοσ και 0,2 ml από το περιεχόμενο ςτθ ςυςκευαςία 

διάλυμα Α. Στθ ςυνζχεια το φιαλίδιο ανακινείται και παραμζνει ςε κατάςταςθ θρεμίασ για 

περίπου 10 min  και θ ςυγκζντρωςθ ςε NO3-N μετράται ςτο φαςματοφωτόμετρο 345 nm. 

Πςο είναι δυνατό, κάκε δείγμα αναλφεται τουλάχιςτον εισ διπλοφν για εγκυρότερο 

αποτζλεςμα. Θ ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου (NO3-N) δίνεται ςε μονάδεσ mg/l NO3-N. 

3.5.7 Προςδιοριςμόσ κειικϊν ιόντων 

Ο προςδιοριςμόσ των κειικϊν ζγινε με τθ μζκοδο 8051 τθσ HACH Lange, με τθ χριςθ 

ζτοιμων φιαλιδίων με αντιδραςτιρια. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των 

κειικϊν ιόντων με το βάριο που περιζχεται ςτα αντιδραςτιρια και ςχθματίηεται ίηθμα 

κειικοφ βαρίου. 

Θ διαδικαςία ανάλυςθσ προτείνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία ωσ εξισ: ςε κάκε 

δείγμα όγκου 40 ml (κατάλλθλα αραιωμζνο) βυκίηεται το αντιδραςτιριο ανίχνευςθσ 

κειικϊν. Στθ ςυνζχεια, το φιαλίδιο ανακινείται και παραμζνει ςε κατάςταςθ θρεμίασ για 5 

min και θ ςυγκζντρωςθ ςε κειικά μετράται ςτο φαςατοφωτόμετρο, με barcode. Πςο είναι 

δυνατό, κάκε δείγμα αναλφεται τουλάχιςτον εισ διπλοφν για εγκυρότερο αποτζλεςμα. 

Ραράλλθλα με τθν μζτρθςθ του δείγματοσ παραςκευάηεται τυφλό δείγμα (blank) από 

απιονιςμζνο νερό, με το οποίο μθδενίηεται το φαςματοφωτόμετρο. Το εφροσ ανίχνευςθσ 

τθσ μεκόδου αυτισ είναι μεταξφ 2-70 mg SO4
-2/l. 
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3.5.8 Προςδιοριςμόσ χλωριόντων 

Ο προςδιοριςμόσ των χλωριόντων ζγινε με τθ μζκοδο LCK 311 τθσ HACH Lange, με τθ χριςθ 

ζτοιμων φιαλιδίων με αντιδραςτιρια. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των 

χλωριόντων με το κειοκυανικό υδράργυρο που περιζχεται ςτα αντιδραςτιρια και 

ςχθματίηεται χλωριοφχοσ υδράργυροσ. Ταυτόχρονα, μια ιςοδφναμθ ποςότθτα 

τριοκυανιοφχων ιόντων απελευκερϊνεται και αντιδρά με τα άλατα του τριςκενι ςιδιρου, 

προσ ςχθματιςμό κειοκυανικοφ ςιδιρου (ΛΛΛ).  

Θ διαδικαςία ανάλυςθσ προτείνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία ωσ εξισ: ςε κάκε 

φιαλίδιο προςτίκενται 1ml δείγματοσ. Στθ ςυνζχεια, το φιαλίδιο ανακινείται και παραμζνει 

ςε κατάςταςθ θρεμίασ για περίπου 10 min  και θ ςυγκζντρωςθ ςε Cl- μετράται ςτο 

φαςματοφωτόμετρο. Θ μζκοδοσ αυτι ανιχνεφει χλωριόντα  που βρίςκονται μεταξφ των 

ακόλουκων ςυγκεντρϊςεων 1-70 mg Cl-/l και 70-1000 mg Cl-/l. 

3.5.9 Προςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου και ορκοφωςφορικϊν  

Ο προςδιοριςμόσ του φωςφόρου (TP και PO4-P)ςτα δείγματα που αναλφκθκαν, ζγινε 

ςφμφωνα με τθν πρότυπθ μζκοδο 4500-P E. Ascorbic Acid του Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012. 

Ο φϊςφοροσ ςτα αςτικά λφματα απαντάται είτε ωσ ανόργανοσ (ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ και 

πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ), είτε ωσ οργανικόσ. Για τον προςδιοριςμό του οργανικοφ 

φωςφόρου και των πολυφωςφορικϊν απαιτείται πρϊτα θ υδρόλυςθ τουσ ςε 

ορκοφωςφορικά. Ζτςι, κακϊσ ο ολικόσ φϊςφοροσ περιλαμβάνει και τισ τρεισ μορφζσ 

φωςφόρου, θ μζτρθςθ του ολικοφ φωςφόρου ενόσ δείγματοσ γίνεται ςε δφο ςτάδια: 1) 

ςτάδιο χϊνευςθσ του οργανικοφ φωςφόρου και των πολυφωςφορικϊν με ςτόχο τθν 

μετατροπι τουσ ςε πολυφωςφορικά, 2) μζτρθςθ του ςυνολικοφ φωςφόρου ωσ 

ορκοφωςφορικά. 

Θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ φωςφόρου ενόσ δείγματοσ μπορεί εφκολα να προκφψει 

αφαιρϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου, αφοφ το δείγμα ζχει υποςτεί διικθςθ 

από τθν ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου του ίδιου δείγματοσ, χωρίσ να ζχει υποςτεί 

διικθςθ.  

Κατά το πρϊτο ςτάδιο, το δείγμα υπόκειται ςε βραςμό, υπό τθν παρουςία κειικοφ οξζοσ 

και ενόσ καταλφτθ (ammonium persulfate). Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ οργανικι φλθ του 

δείγματοσ οξειδϊνεται ςε CO2 και H2O, ενϊ ο φϊςφοροσ που περιζχεται ςτθν οργανικι φλθ 

και ςτισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ υδρολφεται ςε πολυφωςφορικά. Το δείγμα αφινεται 

να βράςει μζχρι να μείνουν 10-15 ml. 
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Στθ ςυνζχεια, θ ςυγκζντρωςθ των ορκοφωςφορικϊν μετράται ςφμφωνα με τθ μζκοδο του 

αςκορβικοφ οξζοσ. Μείγμα ammonium molybdate potassium και antimonyl tatrate,  

αντιδρά κάτω από όξινεσ ςυνκικεσ και παράγεται μια ςφμπλοκθ ζνωςθ (ammonium 

phosphomolybdate), ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ που ακολουκεί: 

   
                                             

        

Ζπειτα, υπό τθν παρουςία αςκορβικοφ οξζοσ το μολυβδαίνιο που περιζχεται ςτο  

ammonium phosphomolybdate ανάγεται ςε ελεφκερο μολυβδαίνιο που δίνει μια ζντονθ 

μπλε απόχρωςθ. Θ απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

φωςφόρου για τιμζσ 0,1-1 mg/l. Στθ ςυνζχεια, ο προςδιοριςμόσ του φωςφόρου του 

δείγματοσ γίνεται φαςματογραφικά ςε μικοσ κφματοσ 890 nm.  

Ριο αναλυτικά, θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθ μζτρθςθ του ολικοφ φωςφόρου και 

των ορκοφωςφορικϊν είναι θ εξισ: 

1) Για τθ χϊνευςθ  χρθςιμοποιείται πυκνό κειικό οξφ κανονικότθτασ 11Ν και 0,4 g 

ammonium persulfate. Το δείγμα υπόκειται ςε βραςμό ζωσ ότου μείνουν ςτθν 

φιάλθ 10-15 ml. Στθ ςυνζχεια, αφινεται να κρυϊςει και προςτίκενται 20-30 ml 

απεςταγμζνου νεροφ και μια ςταγόνα phenolphthalein. Ζπειτα, προςτίκεται ςτο 

δείγμα  ποςότθτα καυςτικοφ νατρίου ζωσ ότου το διάλυμα πάρει μια ροη 

απόχρωςθ και αραιϊνεται, ϊςτε να υπάρχει ςυνολικι ποςότθτα 100ml.  

2) Για τθ διαδικαςία προςδιοριςμοφ των ορκοφωςφορικϊν, δείγμα κατάλλθλου 

όγκου αραιϊνεται ςτα 50 ml, ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των ορκοφωςφορικϊν να 

βρίςκεται εντόσ των ορίων ανίχνευςθσ του φαςματοφωτόμετρου. Στθ ςυνζχεια, 

προςτίκεται ςτο δείγμα μια ςταγόνα  phenolphthalein. Σε περίπτωςθ που το δείγμα 

πάρει μια ελαφρά κόκκινθ απόχρωςθ, προςτίκεται ςε αυτό με προςοχι κειικό οξφ 

5Ν ϊςτε να αποχρωματιςτεί. Ζπειτα, προςτίκενται 8ml από τα ανάμικτα 

αντιδραςτιρια (Κειικό οξφ 5Ν, Pottassium antimonyl tatrate, Ammonium 

molybdate και αςκορβικό οξφ) και το δείγμα αφινεται ςε ςυνκικεσ θρεμίασ για 

10min, ζτςι ϊςτε να ολοκλθρωκεί ο χρωματιςμόσ του, αλλά όχι πάνω από 30 min. 

Τζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ των ορκοφωςφορικϊν μετράται ςτο φαςματοφωτόμετρο 

ςτα 890nm. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι παράλλθλα με τα δείγματα πάντα μετράται 

και ζνα τυφλό (blank), το οποίο δθμιουργείται με απιονιςμζνο νερό.  
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Διάγραμμα 31. Αραιωμζνα υδατικά διαλφματα φωςφόρου μετά τθν προςκικθ του μείγματοσ. Το 
πείραμα διεξιχκθ υπό τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ: ςτακερζσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z, ςτακερζσ 
ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου         ⁄   ςυναρτιςει διαφορετικϊν τιμϊν pH(3,5,6,7,8,10,12), 
(Ρροςωπικό αρχείο) 

 

Διάγραμμα 32. Διαλφματα ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ (χωρίσ αραίωςθ) μετά τθν προςκικθ του 
μείγματοσ. Το πείραμα διεξιχκθ υπό τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ: Στακερζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου, 
ςτακερζσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Η , ςτακερό αρχικό pH(2) και ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7(1), Ρροςωπικό 
αρχείο) 

3.5.10 Προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ του ηεόλικου  

Ο  προςδιοριςμόσ τθσ δομισ και τθσ θμι- ποςοτικισ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ  του ηεόλικου 

ζγινε με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) Quanta 

200 τθσ FEI ςυνδυαςμζνο με φαςματόμετρο ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ (EDX).  Το 

Quanta 200 επιτυγχάνει μεγεκφνςεισ μεγαλφτερεσ από 100.000x με διακριτικι ικανότθτα 

6nm, ενϊ χρθςιμοποιεί νιμα βολφραμίου ωσ πθγι θλεκτρονίων. Θ λειτουργία του 

θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ βαςίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του εξεταηόμενου 

δείγματοσ και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Θ SEM παρζχει 
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πλθροφορίεσ για τθ δομι και τθν επιφανειακι ςφςταςθ του δείγματοσ , εφαρμόηοντασ 

παράλλθλα ζνα ςφςτθμα ανίχνευςθσ τθσ διαςποράσ των ενεργειϊν των ακτίνων Χ που 

δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια από τθν προςπίπτουςα ςε αυτό δζςμθ θλεκτρονίων, 

παρζχοντασ τθ δυνατότθτα διενζργειασ θμι- ποςοτικισ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ.  Τα κφρια 

ςτάδια λειτουργίασ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ είναι τα εξισ: 

1. Σχθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι, θ οποία επιταχφνεται  προσ 

το δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ. 

2. Μια λεπτι, εςτιαςμζνθ, μονοχρωματικι δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν 

επιφάνεια του δείγματοσ. Αυτι θ δζςμθ θλεκτρονίων επιτυγχάνεται με τθ 

χριςθ  μεταλλικϊν ανοιγμάτων, θλεκτομαγνθτικϊν φακϊν και πθγϊν ςάρωςθσ. 

3. Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ- δείγματοσ καταγράφονται από τουσ ανιχνευτζσ. 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ Quanta 200 διακζτει τρείσ ανιχνευτζσ δευτερογενϊν 

θλεκτρονίων: Everhart- Thornley Detector (ETD), Large Field Detector (LFD), Gaseous 

Electron Detector (GED), ζναν ανιχνευτι οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων  Solid State 

Electron Detector (SSED) κακϊσ και ανιχνευτι ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ (EDAX). 

Επιπλζον, διακζτει οκόνθ τεςςάρων πλαιςίων, τα οποία παρακολουκοφνται ταυτοχρόνωσ 

και ςε κάκε πλαίςιο παρουςιάηεται: 

 Θ επιφάνεια του δείγματοσ από τον ανιχνευτι δευτερογενϊν θλεκτρονίων. 

 Θ κατανομι των φάςεων από τον ανιχνευτι των οπιςκοςκεδαηόμενων 

θλεκτρονίων. 

 Μια μερικι εικόνα μορφολογίασ και κατανομισ φάςεων. 

 <<Ηωντανι>> εικόνα από το κάλαμο του δείγματοσ μζςω κάμερασ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ακτινοανάλυςθσ με το λογιςμικό EDAX παρουςιάηονται ςε άλλο 

υπολογιςτι. Υπάρχει θ δυνατότθτα ανάλυςθσ ενόσ μόνο ςθμείου του δείγματοσ, οπότε 

προκφπτουν φάςματα τθσ κλαςικισ μορφισ αλλά και θ δυνατότθτα ανάλυςθσ 

περιςςότερων ςθμείων. Στθν περίπτωςθ που ερευνοφνται περιςςότερα ςθμεία, θ δζςμθ 

θλεκτρονίων ςαρϊνει το δείγμα ςταματϊντασ ςτα εξεταηόμενα ςθμεία, όπου μετράται θ 

εκπομπι των ακτίνων Χ που φκάνουν ςτον ανιχνευτι. Θ εκπεμπόμενθ ακτινοβολία κάκε 

ςθμείου παρουςιάηεται ςε μορφι χάρτου κατανομισ των διαφόρων ςτοιχείων.  

Τζλοσ, θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των εξεταηόμενων δειγμάτων γίνεται: 1) με τθ 

μορφι εικόνων μορφολογίασ, επιφάνειασ και κατανομισ φάςεων, 2) με τα χαρακτθριςτικά 

φάςματα των ακτίνων Χ και 3) με τθν απεικόνιςθ τθσ κατανομισ των διαφόρων ςτοιχείων 

ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ.  
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Κεφάλαιο 4ο : Παρουςίαςθ και ανάλυςθ αποτελεςμάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται και αναλφονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από 

τθ διεξαγωγι των πειραμάτων. 

4.1 ΢φςταςθ Φυςικοφ Ηεόλικου, Σροποποιθμζνου Ηεόλικου με ςίδθρο και 

τροποποιθμζνου μετά από προςρόφθςθ φωςφορικϊν 

Ρραγματοποιικθκαν αναλφςεισ  με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) ςυνδυαςμζνο με φαςματόμετρο ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ (EDX) 

ςτα ακόλουκα δείγματα ηεόλικου: 1) φυςικόσ ηεόλικοσ – κλινοπτιλόλικοσ, (Νa-Η), 2) χθμικά 

τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ με ςίδθρο, (Fe-Z),3) χθμικά τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ με ςίδθρο 

μετά τθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν ιόντων, (Fe-Z +PO4-P). Θ ανάλυςθ των δειγμάτων ζγινε 

ςτο Ρανεπιςτιμιο του Brunel ςτο Λονδίνο. Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ αυτισ ιταν ο οπτικόσ 

ζλεγχοσ και θ θμι-ποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ του ηεόλικου πριν τθν τροποποίθςθ, μετά 

τθν τροποποίθςθ και μετά το πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν.  

Στον πίνακα που ακολουκεί  παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία κατά βάροσ ςυγκζντρωςθ των 

ςτοιχείων που ανιχνεφτθκαν ςτθν επιφάνεια των δειγμάτων . Οι τιμζσ που παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 8, αντιςτοιχοφν ςτο μζςο όρο των τιμϊν που λιφκθκαν από τουλάχιςτον 5 

ςθμεία (spot analysis) ςτθν επιφάνεια των τριϊν υλικϊν.  

Πίνακασ 8. Ανάλυςθ SEM-EDX ςτθν επιφάνεια του Νa-Η, Fe-Z, Fe-Z+ PO4-P 

΢τοιχείο 
Na-Z Fe-Z 

Fe-Z 
+PO4-

P 

΢υγκζντρωςθ (%) κ.β. 

O 47,76 44,0 47,99 

Na 2,97 1,3 1,35 

Mg 2,95 2,5 2,03 

Al 10,44 9,8 8,55 

Si 24,71 25,1 26,37 

P 0,10 0,2 0,57 

S 0,46 0,6 0,19 

Cl 0,04 0,2 0,05 

K 0,63 0,8 1,46 

Ca 2,85 0,5 0,42 

Ti 1,04 0,9 2,75 

Fe 6,07 14,8 8,25 
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Πίνακασ 9. Αναλογίεσ Αl, Fe, Ca και Mg προσ Si για τα τρια εξεταηόμενα υλικά 

  Na-Z Fe-Z  
Fe-

Z+PO4-P 

Al/Si 0,42 0,39 0,32 

Fe/Si 0,25 0,59 0,31 

Ca/Si 0,12 0,02 0,02 

Mg/Si 0,12 0,10 0,08 

 

Τα κυριότερα ςτοιχεία που ανιχνεφτθκαν ςτθν επιφάνεια του φυςικοφ ηεόλικου (Na-Z) ιταν 

το πυρίτιο (Si), το αργίλιο (Αl), κακϊσ και κάποια κατιόντα όπωσ Fe, Ca, Na και Mg. Το 

αποτζλεςμα αυτό ιταν αναμενόμενο, κακϊσ θ βαςικι δομι των ηεόλικων αποτελείται από 

ζνα αργιλοπυριτικό πλαίςιο , το οποίο απαρτίηεται από τετράεδρα που ζχουν ςτο κζντρο 

τουσ άτομα πυριτίου ι αργιλίου και ςυνδζονται με τζςςερα άτομα οξυγόνου. Επίςθσ, είναι 

δικαιολογθμζνθ θ παρουςία των κατιόντων αςβεςτίου, νατρίου και μαγνθςίου, κακϊσ θ 

αρνθτικά φορτιςμζνθ δομι των ηεόλικων που δθμιουργείται ,διότι το αργίλιο ζχει φορτίο 

+3 ενϊ το πυρίτιο +4, εξιςορροπείται από τθν φπαρξθ των παραπάνω κατιόντων, μζςω τθσ 

ιοντοεναλλαγισ. 

Πςον αφορά τα αποτελζςματα που πάρκθκαν για τον τροποποιθμζνο ηεόλικο, είναι 

εμφανζσ πωσ κατά τθν τροποποίθςθ αρκετά από τα κατιόντα νατρίου, αςβεςτίου και 

μαγνθςίου που φζρει ο Na-Z, ζχουν εναλλαχκεί με τα κετικά φορτιςμζνα ιόντα ςιδιρου 

Fe+3. Ριο αναλυτικά, ςτισ περιςςότερεσ κζςεισ μζτρθςθσ δεν ανιχνεφονται κακόλου ιόντα 

νατρίου, με αποτζλεςμα να αποδεικνφεται ότι το νάτριο είναι το κυρίαρχο ιόν που 

εναλλάςςεται με το ςίδθρο. Ραράλλθλα, θ ποςοςτιαία ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου ςτθν 

επιφάνεια του ορυκτοφ μετά τθν τροποποίθςθ αυξικθκε από 6,08% ςε 14,8%. Αυτό 

φαίνεται και από τισ αναλογίεσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 8, όπου ο λόγοσ Fe/Si 

είναι μεγαλφτεροσ ακόμα και από το λόγο  Al/Si, αποδεικνφοντασ πωσ μετά τθν 

τροποποίθςθ κφριο ςτοιχείο του ορυκτοφ αποτελεί ο ςίδθροσ. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του ςιδιρου ςτο 14,8% δείχνει ότι θ διεργαςία τθσ τροποποίθςθσ ιταν πολφ επιτυχθμζνθ. 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για το χλϊριο καταγράφεται μια ποςοςτιαία 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μετά τθν τροποποίθςθ του υλικοφ από 0,04% ςε 0,2%, θ 

οποία οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ τροποποίθςθ του ορυκτοφ ζγινε με τθ χριςθ 

τριχλωριοφχου ςιδιρου.  

Μετά τθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ των φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z, παρατθρείται 

ότι θ ποςοςτιαία ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου ζχει μειωκεί (8,55%), ενϊ παράλλθλα 
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αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτθν επιφάνεια του ορυκτοφ, όπωσ φαίνεται 

και ςτουσ πίνακεσ (8) και  (9). 

Στθ ςυνζχεια απεικονίηονται με τθν ακόλουκθ ςειρά οι επιφάνειεσ του φυςικοφ ηεόλικου 

(Na-Z), του τροποποιθμζνου με ςίδθρο ηεόλικου (Fe-Z) και του τροποποιθμζνου με ςίδθρο 

ηεόλικου μετά τθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν (Fe-Z +PO4-P). Συγκρίνοντασ τθν εικόνα 26 με 

τθν εικόνα 27,  είναι ορατι θ ρόφθςθ του φωςφόρου ςτθν επιφάνεια του τροποποιθμζνου 

υλικοφ. 

 

Διάγραμμα 25. Μικρογραφία SEM τθσ επιφάνειασ του Φυςικοφ ηεόλικου, Na-Z (x500 και x5000 
μεγζκυνςθ 

 

Διάγραμμα 26. Μικρογραφία SEM τθσ επιφάνειασ του τροποποιθμζνου ηεόλικου με ςίδθρο, Fe-Z 
(x500 και x5000 μεγζκυνςθ 
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Διάγραμμα 27. Μικρογραφία SEM τθσ επιφάνειασ του τροποποιθμζνου ηεόλικου με ςίδθρο μετά τθν 
προςρόφθςθ φωςφορικϊν ιόντων, Fe-Z+PO4-P (x500 και x5000 μεγζκυνςθ) 

4.2 Επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςε Fe-Z 

Στισ δυο πρϊτεσ υποενότθτεσ παρουςιάηονται τα πειράματα ςτα οποία εξετάςτθκε θ 

επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων ςε Fe-Z ςτακερισ 

ςυγκζντρωςθσ 5g/l ςε υδατικά διαλφματα φωςφόρου. Οι τιμζσ του pH που εξετάςτθκαν 

ιταν 3,5,6,7,8,10 και 12, οι οποίεσ ρυκμίςτθκαν αμζςωσ μετά τθν προςκικθ του 

τροποποιθμζνου ηεόλικου Fe-Z ςτα υδατικά διαλφματα φωςφόρου. Το πείραμα αυτό 

διεξιχκθ για δφο διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου, πρϊτα για αρχικι 

ςυγκζντρωςθ ίςθ με 10 mg PO4-P/l και ζπειτα για αρχικι ςυγκζντρωςθ ίςθ με 50 mg PO4-

P/l.  Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ ξεχωριςτι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των δφο αυτϊν 

πειραμάτων. 
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4.2.1 Επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν υδατικϊν διαλυμάτων 

10 mg P/l φωςφορικϊν ςε Fe-Z ςυγκζντρωςθσ 5 g/l  

 

 

Διάγραμμα 28. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικά pH, 

ςτακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z (5g/l) και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 10 mg/l ςε υδατικά 

διαλφματα 

Στο διάγραμμα 28 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει 

του χρόνου για διαφορετικζσ τιμζσ pH. Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα,  με το 

πζραςμα του χρόνου θ απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν ιόντων από το τροποποιθμζνο 

ηεόλικο αυξάνεται  ςε όλα τα υδατικά διαλφματα ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ του pH και μετά τθ 

πρϊτθ μζρα ςχεδόν ςτακεροποιείται.  

Ραρατθρείται ότι θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν είναι πολφ μεγαλφτερθ για 

όξινα pH (3,5) ςε ςφγκριςθ με τα βαςικά (10,12). Αυτό γίνεται εφκολα αντιλθπτό από τα 

πρϊτα 30 min του πειράματοσ, όπου το ποςοςτό απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν φτάνει τα 

90,7% και 75,1%  για τιμζσ pH 3 και 5, αντίςτοιχα. Εν αντικζςει με τα υδατικά διαλφματα 

ςτα οποία επικρατοφν βαςικζσ ςυνκικεσ, όπου θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν 

αντιςτοιχεί με 33% για pH ίςο με 10  και 8,5% για pH ίςο 12.  

Μετά το πζρασ τεςςάρων ωρϊν, θ υψθλότερθ απομάκρυνςθ καταγράφεται για το pH 3 και 

5 κακϊσ αγγίηει  το 98,7 και 98,1 %, αντίςτοιχα. Ακολουκεί το pH με ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ ίςο με 96,1 και το 7,8 με 87,8 και 81%. Θ μικρότερθ απομάκρυνςθ  όπωσ 

προαναφζρκθκε εμφανίηεται για τισ τιμζσ 10 και 12 με ποςοςτά 37% και 6%. 

Βάςει των παραπάνω ποςοςτϊν, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θ προςρόφθςθ διςόξινων 

φωςφορικϊν ιόντων (H2PO4
-) από το Fe-Z είναι πολφ πιο αποδοτικι ςε ςφγκριςθ με τθν 
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προςρόφθςθ των όξινων φωςφορικϊν ιόντων (HPO4
2-). Ππωσ αναφζρεται και ςτθ κεωρία 

(υποκεφάλαιο 2.1.4), οι μορφζσ του φωςφόρου που επικρατοφν ςτα υδατικά διαλφματα 

εξαρτϊνται από το pH, ζτςι ςε όξινεσ ςυνκικεσ (pH 3,5) επικρατοφν διςόξινα φωςφορικά 

ιόντα (H2PO4
-) ενϊ ςε βαςικζσ (pH 10,12) ο φϊςφοροσ απαντάται κυρίωσ  με τθ μορφι των 

όξινων φωςφορικϊν (HPO4
2-). 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκεί ότι ςτο υδατικό διάλυμα όπου αντιςτοιχεί τιμι 

pH ίςθ με 3, λόγω πολφ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν και ζλλειψθσ όγκου, δεν ιταν 

εφικτι θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου από τθν πρϊτθ θμζρα πειράματοσ και 

ζπειτα.  

 

Διάγραμμα 29. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου για 
διαφορετικά pH, υπό τθν παρουςία ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z (5g/l) και ςτακερισ αρχικισ 
ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 10 mg/l ςε υδατικά διαλφματα 

Στο διάγραμμα 29 παρουςιάηεται ποςότθτα των φωςφορικϊν ιόντων θ οποία προςροφάται 

από τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο Fe-Z, ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικά 

pH (3,5,6,7,8,10,12). Με τθ πάροδο του χρόνο, κακϊσ ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ 

προςροφά φωςφορικά ιόντα, οι τιμζσ του Q αυξάνονται ςε κάκε διάλυμα ανεξαρτιτωσ τθσ 

τιμισ του pH. Ραρόλα αυτά, τα όξινα pH παρουςιάηουν πολφ υψθλότερεσ τιμζσ Q ςε 

ςφγκριςθ με τα βαςικά από τα πρϊτα 30 min του πειράματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο pH 3 θ 

τιμι του Q είναι ίςθ με 1,81 mg PO4-P/g Fe-Z για τα πρϊτα 30 min, ενϊ μετά το πζρασ 

τεςςάρων ωρϊν είναι ίςθ  με 1,97 mg PO4-P/g Fe-Z. Σε αντίκεςθ με βαςικά pH όπωσ το 10 

όπου μετά από 24 ϊρεσ  θ τιμι του Q φτάνει ςτο 0,74 mg PO4-P/g Zeolite. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε ουδζτερα pH (7) θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων 

από το Fe-Z είναι ιδιαιτζρωσ ικανοποιθτικι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 
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Συγκεκριμζνα, ςτο πρϊτο μιςάωρο το Q λαμβάνει τιμι ίςθ με 1,09 mg PO4-P/g Fe-Z, ςτισ 

τζςςερισ ϊρεσ ίςθ με 1,76 mg PO4-P/g Fe-Z, ενϊ μετά το πζρασ των 7 θμερϊν φτάνει τθν 

τιμι 1,84 mg PO4-P/g Fe-Z. 

  

Διάγραμμα 30. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου για 
διαφορετικά pH, υπό τθν παρουςία ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l και ςτακερισ αρχικισ 
ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 10 mg/l ςε υδατικά διαλφματα 

Στο διάγραμμα 30 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι 

φάςθ, ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικά pH.  Ππωσ φαίνεται, είναι εμφανισ θ άμεςθ 

μείωςθ των φωςφορικϊν ςε όλα τα διαλφματα ανεξαρτιτωσ pH από τα πρϊτα 30 min, ενϊ 

μετά τθ πρϊτθ μζρα φαίνεται ότι ζχει επζλκει ιςορροπία. Εξαίρεςθ βζβαια αποτελοφν τα 

υδατικά διαλφματα με τιμζσ pH ίςεσ με 10 και 12, ςτα οποία καταγράφεται ελάχιςτθ 

μείωςθ των φωςφορικϊν κατά τθ διάρκεια των πρϊτων 30 min , ενϊ ςτθν ςυνζχεια 

παρουςιάηονται κάποιεσ αυξομειϊςεισ μζχρι τθν πρϊτθ μζρα, όπου θ ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν μειϊνεται αιςκθτά και ςτθν ςυνζχεια ςτακεροποιείται.   

Θ μικρότερθ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ καταγράφεται για το pH 

ίςο με 3, κακϊσ ζπειτα από 4 ϊρεσ λαμβάνει τιμι ίςθ με 0,13 mg PO4-P/l. Ωςτόςο, κα 

πρζπει να επιςθμανκεί ότι για pH ίςο με 7 και 8  παρατθρείται μια ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι 

μείωςθ τθν ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν με τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ που αντιςτοιχοφν ςε 

0,78 και 1,83 mg PO4-P/l. 
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4.2.2 Επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ υδατικϊν διαλυμάτων φωςφορικϊν 

50 mg P/l ςε Fe-Z ςυγκζντρωςθσ 5 g/l  

Στο διάγραμμα 31 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων 

ςυναρτιςει του χρόνου ςε εφτά διαφορετικά υδατικά διαλφματα φωςφορικϊν, ςτα οποία 

επικρατοφν διαφορετικζσ τιμζσ pH, ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι είναι ίδιεσ 

(ςυγκζντρωςθ προςροφθτι 5 g/l, αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 mg/l). 

 

 

Διάγραμμα 31. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων ςυναρτιςει του χρόνου για 
διαφορετικά pH, για ςτακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z (5 g/l) και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 
mg/l ςε υδατικά διαλφματα 

Από το διάγραμμα φαίνεται πωσ κακϊσ ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ προςροφά τα 

φωςφορικά ιόντα με το χρόνο, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου αυξάνεται ςε όλα τα 

διαλφματα, ανεξαρτιτωσ pH και μετά τθν πρϊτθ μζρα αρχίηει να ςτακεροποιείται. 

Επιπλζον, επιβεβαιϊνεται ότι θ προςρόφθςθ των διςόξινων φωςφορικϊν ιόντων (H2PO4
-) 

από το Fe-Z είναι πολφ πιο αποδοτικι ςε ςφγκριςθ με τθ προςρόφθςθ των όξινων 

φωςφορικϊν ιόντων (HPO4
2-), κακϊσ το μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν 

καταγράφεται ςτθν τιμι 3 του pH που φτάνει 63,9% τθν 8 θμζρα. Αντίκετα,  χαμθλότερεσ 

απομακρφνςεισ παρατθροφνται ςτα βαςικά pH, όπου θ απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν δεν 

ξεπερνά το 26 % μετά το πζρασ των 8 θμερϊν.  
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Διάγραμμα 32. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται από Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου για 

διαφορετικά pH, υπό τθν παρουςία ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l και ςτακερισ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l ςε υδατικά διαλφματα 

Στο διάγραμμα 32 παρατθρείται ότι οι τιμζσ του Q αυξάνονται για όλεσ τισ τιμζσ pH, κακϊσ 

ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ προςροφά τα φωςφορικά ιόντα μζχρι τθν πρϊτθ μζρα, όπου το 

ςφςτθμα προςεγγίηει τθν ιςορροπία. Ππωσ και ςτο προθγοφμενο πείραμα, οι υψθλότερεσ 

τιμζσ Q εμφανίηονται κάτω από όξινεσ ςυνκικεσ, ενϊ κάτω από αλκαλικζσ καταγράφονται 

οι χαμθλότερεσ. Σε ουδζτερο pH (7 και 8) παρουςιάηονται υψθλζσ τιμζσ Q από τθν αρχι του 

πειράματοσ που προςεγγίηουν κατά μζςο όρο τα 4 mg PO4-P/ g Fe-Z.  

 

 

Διάγραμμα 33. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου για 

διαφορετικά pH, υπό τθν παρουςία ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l και ςτακερισ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l ςε υδατικά διαλφματα 
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Στο διάγραμμα 33 απεικονίηονται οι εναπομείναςεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου ςτα υδατικά 

διαλφματα, ςυναρτιςει του χρόνου για τα διαφορετικά pH. Σε όλα τα υδατικά διαλφματα 

φωςφόρου παρατθρείται  μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν με το πζραςμα του 

χρόνου και μζχρι τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ του πειράματοσ , ενϊ ζπειτα υπάρχει ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ μια ςτακεροποίθςθ, κακϊσ προςεγγίηονται οι ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ. Θ μεγαλφτερθ μείωςθ και ςε αυτό το πείραμα παρουςιάηεται ςτο υδατικό 

διάλυμα που ζχει τιμι pH ίςθ με 3. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μικρότερθ τελικι ςυγκζντρωςθ 

καταγράφεται τθν 8θ μζρα του πειράματοσ, με τιμι ίςθ με 18,5 mg PO4-P/l.  

 

4.2.3 ΢φγκριςθ τελικϊν τιμϊν Q για διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν 

ςε υδατικά διαλφματα 

Στθν υποενότθτα αυτι ακολουκεί θ ςφγκριςθ των τελικϊν Q μεταξφ των δυο πειραμάτων 

που αναλφκθκαν ςτισ υποενότθτεσ 4.2.1 και 4.2.2. Τα πειράματα αυτά πραγματοποιικθκαν 

υπό τισ ίδιεσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, με μόνθ διαφορά τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων. Στον Ρίνακα 10 παρουςιάηονται οι τελικζσ τιμζσ Q (7θ θμζρα 

πειράματοσ) για αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 10 και 50 mg PO4-P/l και 

ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 5g Fe-Z/l, υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν τιμϊν pH. 

Πίνακασ 10. Σφγκριςθ τελικϊν τιμϊν Q για διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 
φωςφορικϊν 

  

10                 
mg PO4-P/l 

50                
mg PO4-P/l 

Q (mg PO4-P/g Fe-Z) 

pH 3 - 6,34 

pH 5 - 4,84 

pH 6 1,95 4,06 

pH 7 1,84 3,29 

pH 8 1,63 4,28 

pH 10 1,06 2,80 

pH 12 0,38 2,00 

 

Από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 10 γίνεται αντιλθπτό ότι θ τιμι του 

Q για όλεσ τισ τιμζσ pH ζχει αυξθκεί ςθμαντικά, κακϊσ αυξικθκε θ ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν ιόντων από 10 ςε 50 mg PO4-P/l, αυξικθκε και θ ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν που προςροφάται από το τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο Fe/Z. 
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4.2.4 Επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από Fe-Z ςε 

ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ 

Στο πείραμα αυτό εξετάςτθκε θ επίδραςθ του pH ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ 

φωςφορικϊν ιόντων από Fe-Z ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ ίςθσ με 10 g/l. Ρριν τθ διεξαγωγι 

του πειράματοσ τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ διθκικθκαν, ζτςι ϊςτε ςτα δείγματα να 

περιζχονται διαλυτζσ μορφζσ φωςφόρου. Ο ολικόσ διαλυτόσ φϊςφοροσ των ςτραγγιδίων 

ιταν ίςοσ με 25,6 mg PO4-P/l. Επίςθσ, πριν τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ προςδιορίςτθκαν 

τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των ςτραγγιδίων, τα οποία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 

11. 

Ρραγματοποιικθκαν δυο πειράματα ςτα οποία επικρατοφςαν ίδιεσ ςυνκικεσ, όςον αφορά 

τθ ςυγκζντρωςθ του προςροφθτι και των φωςφορικϊν ιόντων με τθ διαφορά ότι ςτο ζνα 

από τα δφο δείγματα ζγινε ρφκμιςθ τθσ τιμισ του pH κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ 

μεταξφ 7-7,6, ενϊ ςτο άλλο δείγμα θ τιμι του pH ζμεινε ωσ είχε (8,7). 

Πίνακασ 11. Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ 

Παράμετροσ Σιμι 

ΝΘ4-Ν (mg/l) 1180 

TP (mg/l) 49,25 

TDP (mg/l) 25,60 

PO4-P (mg/l) 21,98 

CODtotal (mg/l) 4320 

CODdissolved(mg/l) 2204 

TSS (mg/l) 1400 

VSS(mg/l) 800 

pH 8,7 

conductivity mS/cm 9,5 
 

Πίνακασ 12. Αποτελζςματα πειράματοσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων με τθ χριςθ 
Fe-Z από ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ 

Χρόνοσ 
(ϊρεσ) 

Δείγμα ςτραγγιδίων χωρίσ ρφκμιςθ pH Δείγμα ςτραγγιδίων με pH=7 

pH 
PO4-P 
(mg/l) 

Q (mg 
PO4-P/g 

Fe-Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ 

PO4-P(%) 
pH 

PO4-P 
(mg/l) 

Q (mg 
PO4-P/g 

Fe-Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ 

PO4-P(%) 

0,5 8,7 7,22 1,84 71,78 7 4,16 2,14 83,74 

1 8,2 4,40 2,12 82,82 7,3 2,82 2,28 89,00 
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2 8,3 3,52 2,21 86,24 7,6 2,74 2,29 89,29 

4 8,4 3,22 2,24 87,42 7,6 1,80 2,38 92,97 

24 8,4 2,74 2,29 89,29 7,5 -     

48 8,3 1,26 2,43 95,09 7,6 -     

 

Στον πίνακα 12 παρουςιάηεται θ τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν, θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ και θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν 

του  Fe-Z για τα δυο δείγματα ςτραγγιδίων διαφορετικοφ pH. Από τα παραπάνω 

αποτελζςματα προκφπτει ότι ο τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ λειτουργεί εξαιρετικά 

και για τισ δυο τιμζσ pH που μελετικθκαν, επιτυγχάνοντασ υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

(71% για pH 8,7 και 83,7 για pH 7)  από τα πρϊτα 30 min. Ωςτόςο, παρατθρείται ότι όταν το 

pH ρυκμίηεται ςτθν ουδζτερθ τιμι 7, θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν είναι 

μεγαλφτερθ φτάνοντασ το 92,97% ςτισ 4 ϊρεσ πειράματοσ. Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να 

επιςθμανκεί ότι δεν ιταν δυνατι θ μζτρθςθ των φωςφορικϊν ςτο πείραμα μετά τθν πρϊτθ 

θμζρα, κακϊσ ο όγκοσ του δείγματοσ δεν ιταν επαρκισ για τθν ανίχνευςθ των φωςφορικϊν 

ςε τόςο χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Πςον αφορά τθν τιμι του Q και ςτα δυο δείγματα αυξάνεται ςυνεχϊσ με το πζραςμα του 

χρόνου, κακϊσ ο ηεόλικοσ προςροφά όλο και περιςςότερα φωςφορικά ιόντα. Ωςτόςο, κα 

πρζπει να επιςθμανκεί ότι δεν καταγράφθκαν μεγάλεσ διαφορζσ ωσ προσ το Q μεταξφ των 

δυο δειγμάτων. Βάςει των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι ο 

τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ Fe-Z απομακρφνει αποτελεςματικά τα φωςφορικά 

ιόντα από ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, επιτυγχάνοντασ υψθλά ποςοςτά προςρόφθςθσ που 

φτάνουν το 95% ακόμα και όταν το pH δεν ζχει ρυκμιςτεί.  

 

4.3 Επίδραςθ ανταγωνιςτικϊν ιόντων ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν 

από Fe-Z  

Στισ υποενότθτεσ που ακολουκοφν αναλφονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από 3 

κφκλουσ πειραμάτων. Οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν και τα τρία 

πειράματα ιταν ίδιεσ, με μόνθ διαφορά ότι ςε κάκε πείραμα εξετάςτθκαν διαφορετικά 

ανταγωνιςτικά ιόντα. Ριο αναλυτικά, και ςτα τρία πειράματα οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

φωςφορικϊν ςτα υδατικά διαλφματα ιταν ςτακερζσ και ίςεσ με 50 mg PO4-P/l, υπό τθ 

παρουςία ςτακεροφ pH ίςου με 7 για δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι (5 & 

10 g Fe-Z/l). Οι ςυγκεντρϊςεισ των ανταγωνιςτικϊν ιόντων που επιλζχκθκαν να εξεταςκοφν 

ςε κάκε πείραμα, προζκυψαν ζπειτα από μζτρθςθ των ςυγκεντρϊςεων των ιόντων ςε 
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δείγματα που αντιςτοιχοφςαν ςε δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνθ εκροι και ςε ςτραγγίδια 

αφυδάτωςθσ.  

 

4.3.1 Επίδραςθ των χλωριόντων ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςε Fe-Z για 

ςυγκεντρϊςεισ 5 και 10  g/l. 

Στο πείραμα αυτό εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από τον 

τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (5 & 10 g Fe-Z/ l), 

υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, ςτακερισ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν ίςθσ με 50 mg PO4-P/l και ςτακερισ τιμισ pH ίςθ με 7. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων που επιλζχκθκαν να διερευνθκοφν ιταν 0(τυφλό) ,300,700 και 

1000 mg Cl-/l To πείραμα αυτό πραγματοποιικθκε δυο φορζσ, ϊςτε να υπάρχει 

επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ.  

 

Διάγραμμα 34. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα 34 με το πζραςμα του χρόνου οι ςυγκεντρϊςεισ των 

φωςφορικϊν ςε όλα τα υδατικά διαλφματα παρουςιάηουν μείωςθ, κακϊσ ο φϊςφοροσ 

προςροφάται από το Fe-Z. Aπό τα πρϊτα 30 min παρατθρείται ότι θ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

χλωριόντων που υπάρχουν ςτα διαλφματα. Ζτςι, κατά τα πρϊτα 30 min θ μεγαλφτερθ 

απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν καταγράφεται για το υδατικό διάλυμα που περιζχονται 

1000 mg Cl-/l  και είναι ίςθ με 40,5 mg PO4-P/l, ενϊ για το διάλυμα που δεν περιζχονται 

χλωριόντα, θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν είναι ίςθ με 46 mg PO4-P/l. Αυτό 
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παρατθρείται κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ με εξαίρεςθ τθν τελευταία μζρα, κατά 

τθν οποία θ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν φαίνεται να είναι παρόμοια για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. 

Επιπλζον, τα υδατικά διαλφματα ςτα οποία περιζχονται διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χλωριόντων, παρουςιάηουν μια παρόμοια ςυμπεριφορά και ζχουν πολφ μικρζσ διαφορζσ 

μεταξφ τουσ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν, μετά το πζρασ των πρϊτων 24 

ωρϊν.  Σε αντίκεςθ με το υδατικό διάλυμα ςτο οποίο δεν περιζχονται χλωριόντα, το οποίο 

ακόμα και τθν τελευταία θμζρα του πειράματοσ παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν ιόντων, ςυγκριτικά με τα υδατικά διαλφματα ςτα οποία περιζχονται 

χλωριόντα. 

 

Διάγραμμα 35. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτο Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 
τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, 
ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Από το διάγραμμα 35 γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θ ικανότθτα προςρόφθςθσ 

φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z είναι υψθλότερθ υπό τθν παρουςία ανταγωνιςτικϊν 

ιόντων, χλωριόντων, ςυγκριτικά με το υδατικό διάλυμα όπου απουςιάηουν. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςτα πρϊτα 30 min το υδατικό διάλυμα με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

χλωριόντων (1000 mg Cl-/l) ζχει διπλάςιο Q (2,22 mg PO4-P/g Fe-Z) από το υδατικό διάλυμα 

ςτο οποίο δεν περιζχονται χλωριόντα (1,12 mg PO4-P/g Fe-Z). Επιπλζον, όπωσ και ςτα 

προθγοφμενα πειράματα παρατθρείται ότι μετά το πζρασ των  24 ωρϊν, ςε όλα τα υδατικά 

διαλφματα ζχει επζλκει θ ιςορροπία. 
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Διάγραμμα 36. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 10g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 41 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων ςτθν υγρι φάςθ 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων και 

μάηα προςροφθτι ίςθ με 10 g/l (δθλαδι διπλάςια ςυγκριτικά με το προθγοφμενο πείραμα). 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα επιβεβαιϊνεται ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων 

ςτο υγρό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ςτθν υγρι 

φάςθ, λόγω τθσ πιο αποτελεςματικισ τουσ προςρόφθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ παρατθρείται μια διαφορά τθσ τάξθσ των 6 mg P/l  μεταξφ του 

υδατικοφ διαλφματοσ που δεν περιζχονται χλωριόντα και αυτοφ με τθν υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντων. Ππωσ και πριν, υπό τθν παρουςία ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων 

ίςθσ με 1000 mg/l, εμφανίηεται θ μικρότερθ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν με τιμι 

μόλισ 8,9 mg PO4-P/l.   

Επιπλζον, από το πείραμα αυτό προκφπτει το αναμενόμενο ςυμπζραςμα ότι θ τελικι 

ποςοςτιαία απομάκρυνςθ  φωςφορικϊν ιόντων είναι μεγαλφτερθ για τθ υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ προςροφθτικοφ υλικοφ, δθλαδι του ηεόλικου με τα 10 g/l. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

όπωσ φαίνεται και ςτον  πίνακα 13 ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των χλωριόντων, θ 

διπλάςια ποςότθτα προςροφθτι οδιγθςε ςε διπλάςιο ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

φωςφορικϊν, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από προθγοφμενεσ εργαςίεσ (Κλεμπετςάνθ, 

2016).  
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Πίνακασ 13. Τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν, υπό τθν παρουςία χλωριόντων 
για δυο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z 

Σελικι ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ φωςφορικϊν 

(%) 

Cl
- 
                         

(mg/l) 
5 g             

Fe-Z /l 
10 g              

Fe-Z /l 

0 26,8 73,8 

300 34,3 78,6 

700 36,5 82,7 

1000 38 82,8 

 

 

Διάγραμμα 37. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτο Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 

τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 10 g/l, 

ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Από το διάγραμμα 37 λαμβάνεται το λογικά αναμενόμενο ςυμπζραςμα, ότι με το πζραςμα 

του χρόνου αυξάνεται θ προςροφθτικι ικανότθτα του Fe-Z ςε όλα τα διαλφματα, αφοφ 

προςροφά ςυνεχϊσ φωςφορικά. Θ χαμθλότερθ τιμι Q κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ καταγράφεται για το υδατικό διάλυμα, ςτο οποίο δεν ζχουν προςτεκεί 

χλωριόντα. Αντίκετα, θ μεγαλφτερθ τιμι αντιςτοιχεί ςτο διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 

χλωριόντων ίςθ 1000 mg/lt  με Qmax = 4.27 mg PO4-P/g Fe-Z, τθν τελευταία μζρα  

πειράματοσ.  

Τζλοσ, όπωσ παρατθρικθκε και ςτο προθγοφμενο πείραμα με τθ μικρότερθ μάηα 

προςροφθτι αλλά με τισ ίδιεσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, τθν τελευταία μζρα του πειράματοσ 

οι διαφορζσ μεταξφ των υδατικϊν διαλυμάτων που περιζχουν ι όχι χλωριόντα δεν είναι 

αξιοςθμείωτεσ ωσ προσ τθν τιμι του Q. Θ αφξθςθ τθσ προςροφθτικισ ικανότθτασ του 
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χθμικά τροποποιθμζνου ηεόλικου μπορεί να οφείλεται ςτθν ιοντοεναλλαγι ιόντων νατρίου  

που περιζχονται ςτο διάλυμα χλωριοφχου νατρίου με ιόντα ςιδιρου, τα οποία δεν ζχουν 

δθμιουργιςει δεςμό με τα φωςφορικά ιόντα. Ωσ αποτζλεςμα τα ιόντα αυτά ειςζρχονται 

ςτθ διαλυτι φάςθ και μπορεί να ςχθματίςουν αδιάλυτο φωςφορικό ςίδθρο. 

 

4.3.2 Επίδραςθ των κειικϊν ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςε Fe-Z για 

ςυγκεντρϊςεισ 5 και 10  g/l. 

Στο παρόν πείραμα εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από τον 

τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (5 & 10 g Fe-Z/ l), 

υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν, ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

φωςφορικϊν ίςθσ με 50 mg PO4-P/l και ςτακερισ τιμισ pH ίςθ με 7. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

κειικϊν που επιλζχκθκαν να διερευνθκοφν ιταν 0,50,100,200 και 500 mg SO4
-2/l.  

 

Διάγραμμα 38. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 38 απεικονίηονται οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ιόντων 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων κειικϊν και μάηα 

προςροφθτι ίςθ με 5 g Fe-Z/l. Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα με τθν πάροδο του 

χρόνου θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν μειϊνεται ςε όλα υδατικά διαλφματα, κακϊσ  

προςροφάται από τον χθμικά τροποποιθμζνο ηεόλικου. Επίςθσ, δεν παρατθροφνται 

αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ μεταξφ των δειγμάτων ωσ προσ τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των 

φωςφορικϊν ςε κάκε χρονικι ςτιγμι δειγματολθψίασ. Καταλιγουμε επομζνωσ ςτο 
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ςυμπζραςμα ότι θ παρουςία κειικϊν δεν δρα ανταγωνιςτικά ςτθ διεργαςία τθσ 

προςρόφθςθσ των φωςφορικϊν.  

 

Διάγραμμα 39. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτο Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 

τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 39 απεικονίηεται θ ποςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων κειικϊν για μάηα 

προςροφθτι ίςθ με 5 g/l. Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, οι διαφορζσ ωσ προσ το Q 

μεταξφ των διαφορετικϊν υδατικϊν διαλυμάτων δεν είναι αξιοςθμείωτεσ και ςε γενικζσ 

γραμμζσ παρουςιάηουν μια παρόμοια ςυμπεριφορά, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

κειικϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, φαίνεται ότι μζχρι τθν πρϊτθ μζρα θ τιμι του Q αυξάνεται για 

όλα τα υδατικά διαλφματα, ςτακεροποιείται για λίγο και μετά τθν όγδοθ μζρα ςυνεχίηει να 

αυξάνεται ωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Θ παρουςία κειικϊν δεν μειϊνει τθν προςρόφθςθ 

των φωςφορικϊν ςτο τροποποιθμζνο ορυκτό και επομζνωσ τα κειικά δεν δρουν ωσ 

ανταγωνιςτικά ιόντα.  
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Διάγραμμα 40. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 10 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 40 απεικονίηεται  θ τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι 

φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων κειικϊν για 

μάηα προςροφθτι ίςθ 10 g Fe-Z/l. Ππωσ ςυνζβθ και με το πείραμα που πραγματοποιικθκε 

κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ αλλά με τθ μιςι ςυγκζντρωςθ προςροφθτι, ςε όλα τα υδατικά 

διαλφματα παρουςιάηεται παρόμοια μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν, 

ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ανταγωνιςτικοφ ιόντοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν 4θ ϊρα του 

πειράματοσ θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων ςε όλα τα διαλφματα ζχει φτάςει 

περίπου τα 12-13 mg PO4-P/l, ενϊ ςτο τζλοσ του πειράματοσ θ ςυγκζντρωςθ του 

φωςφόρου ςε όλα τα διαλφματα φτάνει ζωσ τα 6-8 mg PO4-P/l. 
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Διάγραμμα 41. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτο Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 

τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων κειικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 10 g/l, 

ςτακερισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 41 παρουςιάηεται θ προςροφθτικι ικανότθτα του Fe-Z ςυναρτιςει του 

χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων κειικϊν για μάηα προςροφθτι 

ίςθ με 10 g/l. Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, οι διαφορζσ ωσ προσ το Q μεταξφ των 

διαφορετικϊν υδατικϊν διαλυμάτων δεν είναι αξιοςθμείωτεσ και ςε γενικζσ γραμμζσ 

παρουςιάηουν μια παρόμοια ςυμπεριφορά, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των κειικϊν. 

Ωςτόςο, κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτο υδατικό διάλυμα ςτο οποίο περιζχονται 

ανταγωνιςτικά ιόντα με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ (500 mg SO4
-2/l), καταγράφεται το 

μεγαλφτερο Q με τιμι ίςθ με 4,63 mg PO4-P/g Fe-Z. Πμωσ θ διαφορά του από το διάλυμα 

μθδενικισ ςυγκζντρωςθσ κειικϊν δεν είναι μεγάλθ, κακϊσ θ τιμι του Q ςτο διάλυμα αυτό 

είναι ίςθ με 4,41 mg PO4-P/g Fe-Z, με αποτζλεςμα αυτι θ διαφορά να μθν κεωρείται 

αξιοςθμείωτθ. 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι και ςε αυτό το πείραμα όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του προςροφθτι ςτα διαλφματα ιταν διπλάςια ςε 

ςφγκριςθ με πριν, τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν που επετεφχκθςαν ιταν και 

αυτά μεγαλφτερα. Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ τελικι ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων για μάηα προςροφθτι ίςθ με 5 και 10 g  Fe-Z /l , υπό τθν 

παρουςία ανταγωνιςτικοφ ιόντοσ (κειικϊν). 
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Πίνακασ 14. Τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων με τθ χριςθ Fe-Z, υπό 
τθν παρουςία κειικϊν για δυο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι. 

Σελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 
φωςφορικϊν (%) 

SO4
-2 

                         
(mg/l) 

5                  
g Fe-Z /l 

10               
g Fe-Z /l 

0 59,1 85,4 

50 59,1 88,7 

100 50,7 90 

200 50,9 88,5 

500 55,2 89,8 

 

4.3.3 Επίδραςθ των νιτρικϊν ςτθ διεργαςία προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςε Fe-Z για 

ςυγκεντρϊςεισ 5 και 10  g/l. 

Στο πείραμα αυτό εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από τον 

τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο ςε δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (5 & 10 g Fe-Z/ l), 

υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν, ςτακερισ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν ίςθσ με 50 mg PO4-P/l και ςτακερισ τιμισ pH ίςθ με 7. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν που επιλζχκθκαν να διερευνθκοφν ιταν 0,10,50 και 100mg ΝΟ3
-/l.  

 

Διάγραμμα 42. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7. 

Στο διάγραμμα 42 παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν για 

μάηα προςροφθτι ίςθ 5 g Fe-Z/l. Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα, παρουςιάηεται 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ιόντων ςε όλα τα υδατικά διαλφματα. Θ 
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μείωςθ αυτι εξελίςςεται με πιο γριγορο ρυκμό ζωσ τισ τζςςερισ πρϊτεσ ϊρεσ, ενϊ από 

εκεί και ζπειτα ςυνεχίηεται με πιο αργό ρυκμό, αφοφ θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ ζχει 

προςεγγίςει τθν ιςορροπία.  

Επίςθσ, παρατθρείται ότι ςε γενικζσ γραμμζσ τα υδατικά διαλφματα παρουςιάηουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά, κακϊσ δεν καταγράφονται ςθμαντικζσ διαφορζσ  μεταξφ τουσ ωσ 

προσ τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν. Θ μζγιςτθ τελικι ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ φωςφόρου επιτυγχάνεται από το δείγμα με τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ 

νιτρικϊν (100 mg ΝΟ3
-/l) με ποςοςτό 50,8%. Ωςτόςο, θ διαφορά με τα υπόλοιπα διαλφματα 

ωσ προσ τθν τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν είναι αμελθτζα, τθσ τάξθσ του 1- 2 mg PO4-

P/l. Για το λόγο αυτό, οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα νιτρικά δεν δρουν 

ανταγωνιςτικά ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν από το Fe-Z και επομζνωσ 

δεν επθρεάηουν τθν προςροφθτικι ικανότθτα του τροποποιθμζνου ηεόλικου. 

 

Διάγραμμα 43. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 

τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται θ προςροφθτικι ικανότθτα του Fe-Z ςυναρτιςει 

του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν για μάηα 

προςροφθτι ίςθ με 5g/l. Με το πζραςμα του χρόνου, θ προςροφθτικι ικανότθτα του 

τροποποιθμζνου ορυκτοφ αυξάνεται ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν, κακϊσ 

προςροφϊνται ςυνεχϊσ φωςφορικά ιόντα από το Fe-Z.  

Στθν αρχι του πειράματοσ (πρϊτα 30 min) το διάλυμα όπου απουςιάηουν τα νιτρικά 

παρουςιάηει το μεγαλφτερο Q (2,42 mg PO4-P/g Fe-Z), ενϊ θ μικρότερθ τιμι (Q=1,93 mg 

PO4-P/g Fe-Z) εμφανίηεται για το διάλυμα με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν (100 mg 

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10

Q
 (

m
g

 P
O

4
-P

/
g

 F
e

-Z
) 

Χρόνοσ (ημέρεσ) 

NO3= 0 mg/l NO3= 10mg/l

NO3= 50 mg/l NO3= 100 mg/l



111 
 

ΝΟ3
-/l). Ωςτόςο, από τθν πρϊτα ϊρα και μετά τα αποτελζςματα αυτά αντιςτρζφονται και 

το διάλυμα με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν καταγράφει τισ υψθλότερεσ τιμζσ Q, 

ςυγκριτικά με όλα τα υπόλοιπα υδατικά διαλφματα. Θ πορεία αυτι ςυνεχίηεται ζωσ το 

τζλοσ του πειράματοσ, όπου θ μζγιςτθ τιμι Qmax ιςοφται με 5,23 mg PO4-P/g Fe-Z για το 

δείγμα με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν. Ραρόλα αυτά, κα πρζπει να επιςθμανκεί 

ότι οι διαφορζσ μεταξφ των υδατικϊν διαλυμάτων είναι αμελθτζεσ και παρουςιάηουν 

παρόμοια ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

παρόντοσ ανταγωνιςτικοφ ιόντοσ.  

 

Διάγραμμα 44. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 10 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7. 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίηονται οι  τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ιόντων  

ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων 

νιτρικϊν για μάηα προςροφθτι ίςθ με 10 g Fe-Z/l. Ππωσ είναι εμφανζσ, τα φωςφορικά 

ιόντα μειϊνονται ςε όλα τα διαλφματα, ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ οι χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

φωςφορικϊν παρουςιάηονται ςτο διάλυμα που περιζχει τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

νιτρικϊν (100  mg ΝΟ3
-/l), με μικρότερθ τελικι ςυγκζντρωςθ ίςθ με 7,59 mg PO4-P/l. 

Ωςτόςο, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι δειγματολθψίασ οι διαφορζσ που παρουςιάηονται μεταξφ 

των υδατικϊν διαλυμάτων ωσ προσ τισ εναπομζνουςεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ιόντων, 

είναι πολφ μικρζσ, τθσ τάξθσ του 1-2  mg PO4-P /l. Επομζνωσ,  μποροφν να κεωρθκοφν 

αμελθτζεσ.  
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Διάγραμμα 45. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτο Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου υπό 

τθν παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν, ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z, 5 g/l, ςτακερισ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν 50 mg/l και ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται θ προςροφθτικι ικανότθτα του Fe-Z ςυναρτιςει 

του χρόνου, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων νιτρικϊν για μάηα 

προςροφθτι ίςθ με 10 g/l. Ππωσ και ςτο πείραμα με τθ μιςι ποςότθτα προςροφθτι (5g/l), 

παρατθρείται αφξθςθ τθσ ικανότθτασ προςρόφθςθσ του Fe-Z με το πζραςμα του χρόνου 

μζχρι το ςφςτθμα να φτάςει ςε ιςορροπία, ανεξαρτιτωσ τθσ παρουςίασ ι όχι νιτρικϊν ςτα 

υδατικά διαλφματα.  

Επιπλζον, αξίηει να ςθμειωκεί ότι και ςε αυτό το πείραμα το διάλυμα που περιζχει τθ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν καταγράφει τισ υψθλότερεσ τιμζσ Q, κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα διαλφματα. Ραρόλα αυτά, και ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ τα διαλφματα δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ  ωσ προσ 

τισ τελικζσ τιμζσ Q . Για παράδειγμα, ςτο τζλοσ του πειράματοσ το διάλυμα με τθ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν (100 mg ΝΟ3
-/l) ζχει τιμι Q ίςθ με 4,45 mg PO4-P/g Fe-Z 

, ενϊ το διάλυμα που δεν περιζχει νιτρικά ζχει τιμι Q ίςθ με 4,38 mg PO4-P/g Fe-Z, διαφορά 

που μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα.  

Στον Ρίνακα 15 παρουςιάηεται θ τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων για 

μάηα προςροφθτι ίςθ με 5 και 10 g Fe-Z /l, υπό τθν παρουςία διαφορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων ανταγωνιςτικϊν ιόντων (νιτρικϊν). Ππωσ ςυνζβθ και ςτα δφο 

προθγοφμενα πειράματα ανταγωνιςτικϊν ιόντων, παρατθρείται ότι κακϊσ αυξάνεται θ 

μάηα του προςροφθτι, αυξάνονται και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν.  
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Πίνακασ 15. Τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων με τθ χριςθ Fe-Z, υπό 
τθν παρουςία νιτρικϊν για δυο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι 

Σελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 
φωςφορικϊν % 

NO3 (mg/l) 
5 g                  

Fe-Z/l 
10 g               

Fe-Z/l 

0 47,3 84,1 

10 47,1 83,1 

50 48,6 81,0 

100 50,8 85,4 

 

4.4 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι και του διαλφματοσ τροποποίθςθσ ςτθ 

διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςε Fe-Z  

Στισ υποενότθτεσ που ακολουκοφν παρατίκενται τα αποτελζςματα δυο πειραμάτων, ςτα 

οποία εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι και πραγματοποιικθκαν 

κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ αλλά με τθ διαφορά ότι ο προςροφθτισ τροποποιικθκε με 

διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου. Μετά τθν ξεχωριςτι ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από κάκε πείραμα ακολουκεί θ ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ 

μεταξφ των δφο διαφορετικϊν τροποποιιςεων. 

Στο πρϊτο πείραμα θ τροποποίθςθ του ηεόλικου ζγινε με τριχλωριοφχο ςίδθρο, με  αρχικι 

ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 2000 mg Fe(III)/l, ενϊ ςτο δεφτερο θ ςυγκζντρωςθ του 

ςιδιρου ιταν ίςθ με 500 mg Fe(III)/l.  

Κατά τθν διεξαγωγι των πειραμάτων εξετάςτθκε θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν 

ιόντων από τον τροποποιθμζνο ηεόλικο Fe-Z, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων 

ςυγκεντρϊςεων Fe-Z, ςτακερϊν αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων φωςφορικϊν (50 mg PO4-P/l) και 

ςτακεροφ pH ρυκμιςμζνου ςτθν τιμι 7. Ο Fe-Z εξετάςτθκε για τισ ακόλουκεσ 

ςυγκεντρϊςεισ 0,5, 1, 5 και 10 g/l. 

4.4.1 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ 

φωςφορικϊν ςε Fe-Z τροποποιθμζνο με αρχικι ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 2000 mg 

Fe/l 
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Διάγραμμα 46. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z( τροποποιθμζνο με Fe (ΛΛΛ)= 2000 mg/l), ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ PO4-P =50 

mg/l και pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 46 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία  αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων προςροφθτι, ο 

οποίοσ τροποποιικθκε με αρχικι ςυγκζντρωςθ Fe (ΛΛΛ) ίςθ με 2000 mg/l. Από το παραπάνω 

διάγραμμα προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι αυξανόμενου του χρόνου επαφισ, λόγω τθσ 

διαρκισ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν, αυξάνεται το ποςοςτό απομάκρυνςθσ τουσ από τα 

υδατικά διαλφματα για όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z. Επιπλζον, όπωσ ιταν αναμενόμενο, θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι οδθγεί κάκε φορά ςε μεγαλφτερθ ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ φωςφορικϊν λόγω τθσ παρουςίασ περιςςότερων ενεργϊν κζςεων ρόφθςθσ. 

Επομζνωσ,  για ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 10 g/l επιτυγχάνεται το μεγαλφτερο 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν με τιμι ίςθ με 83,2%. 
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Διάγραμμα 47. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z ( αρχικι ςυγκζντρωςθ 

διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με 2000 mg Fe/l) ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν παρουςία 

διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων Fe-Z, ςτακερϊν αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων PO4-P =50 mg/l και pH 

ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 47 παρουςιάηεται θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςυναρτιςει του 

χρόνου για αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι (τροποποιθμζνου με Fe (ΛΛΛ)= 2000 

mg/l).  Με το πζραςμα του χρόνου, θ ικανότθτα προςρόφθςθσ φωςφορικϊν αυξάνεται για 

όλεσ τισ εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z, ζωσ ότου ςτακεροποιθκοφν. Από το διάγραμμα 

φαίνεται πωσ οι δφο μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τροποποιθμζνου ηεόλικου ζχουν 

προςεγγίςει τθν ιςορροπία πιο γριγορα ςυγκριτικά με τισ δυο μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, φαίνεται πωσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ 5 και 10 g/l , το Q αυξάνεται με 

γριγορο ρυκμό για τισ πρϊτεσ 4 ϊρεσ, ενϊ από τθν πρϊτθ μζρα και μετά το ςφςτθμα ζχει 

επζλκει ςε ιςορροπία. Αντίκετα, για τισ δυο μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ θ ιςορροπία 

επζρχεται μετά το  πζρασ τθσ 6θ θμζρασ.  

Ραράλλθλα, παρατθρείται ότι οι μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z, 0,5 και 1 mg/l, 

παρουςιάηουν κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ ςθμαντικά υψθλότερεσ τιμζσ Q 

ςυγκριτικά με τισ δυο μεγαλφτερεσ τιμζσ, παρόλο που απομακρφνουν μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ιόντων. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το Q επθρεάηεται από 

τον λόγο των διακζςιμων ιόντων προσ προςρόφθςθ προσ τισ διακζςιμεσ ενεργζσ κζςεισ 

προςρόφθςθσ. Πταν ο λόγοσ αυτόσ είναι υψθλόσ (πολλά ιόντα για λίγεσ κζςεισ 

προςρόφθςθσ), τότε θ απόδοςθ του υλικοφ είναι υψθλι. Αντίκετα, όταν ο λόγοσ αυτόσ 

είναι χαμθλόσ (λίγα ιόντα για πολλζσ κζςεισ προςρόφθςθσ), θ απόδοςθ του υλικοφ είναι 
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χαμθλότερθ. Για το λόγο αυτό, για τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ,10 g/l, 

προζκυψαν οι χαμθλότερεσ τιμζσ Q κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ.  

 

Διάγραμμα 48. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου για 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z (αρχικι ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με 2000 mg 

Fe/l) ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ PO4-P =50 mg/l και pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Ππωσ φαίνεται και από το διάγραμμα 48, με το πζραςμα του χρόνου οι ςυγκεντρϊςεισ των 

φωςφορικϊν ιόντων ςε όλα τα εξεταηόμενα δείγματα μειϊνονται κακϊσ λαμβάνει χϊρα θ 

διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ. Ωςτόςο, είναι ξεκάκαρο πωσ θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

προςροφθτι ζχει ωσ αποτζλεςμα μικρότερεσ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια του πειράματοσ, επιτυγχάνοντασ ποςοςτό απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ίςο με 

83%. Συμπεραςματικά, προκφπτει το λογικό ςυμπζραςμα πωσ όςο αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ του προςροφθτι ςτθν υγρι φάςθ, τόςο μικρότερεσ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

επιτυγχάνονται.  
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4.4.2 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ 

φωςφορικϊν ςε Fe-Z τροποποιθμζνο με αρχικι ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 500 mg Fe/l 

 

 

Διάγραμμα 49. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z (αρχικι ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με Fe (ΛΛΛ)= 500 mg/l), 

ςτακερϊν αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων PO4-P =50 mg/l και pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 49 απεικονίηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων 

ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν παρουςία  αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων προςροφθτι, ο 

οποίοσ τροποποιικθκε με αρχικι ςυγκζντρωςθ Fe (ΛΛΛ) ίςθ με 500 mg/l. Λόγω τθσ διαρκοφσ 

προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων από το τροποποιθμζνο ορυκτό, θ ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ φωςφορικϊν αυξάνεται με το πζραςμα του χρόνου για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ 

ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

προςροφθτι επιτυγχάνουν μεγαλφτερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν. Ζτςι,  για 

ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 10 g/l επιτυγχάνεται το μεγαλφτερο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν με τιμι ίςθ με 70,5 %. 
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Διάγραμμα 50. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z (αρχικι ςυγκζντρωςθ 
διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με 500 mg Fe/l) ςυναρτιςει του χρόνου υπό τθν παρουςία 
διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων Fe-Z, ςτακερϊν αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων PO4-P =50 mg/l και pH 
ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Θ ποςότθτα φωςφορικϊν που προςροφάται ςτον Fe-Z (αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

τροποποίθςθσ 500 mg Fe/l) ςυναρτιςει του χρόνου για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

προςροφθτι, απεικονίηεται ςτο διάγραμμα 50. Ππωσ παρατθρικθκε και ςτο προθγοφμενο 

πείραμα, με το πζραςμα του χρόνου θ ποςότθτα φωςφορικϊν που απομακρφνεται από τθν 

υγρι φάςθ ςτθ ςτερει αυξάνεται για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι και 

ςτθν ςυνζχεια ςτακεροποιείται. Ριο ςυγκεκριμζνα, μετά το πζρασ των 4 ωρϊν ςε όλα τα 

διαλφματα διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων Fe-Z  ζχει επζλκει ιςορροπία, με εξαίρεςθ το 

πρϊτο διάλυμα (0,5 g/l), το οποίο αργεί να ςτακεροποιθκεί.   

Σε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, το μικρότερο Q παρουςιάηεται για τθ μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ προςροφθτι, δθλαδι αυτι των 10 g/l. Ππωσ αναλφκθκε και προθγουμζνωσ, 

αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ προςροφθτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ επθρεάηεται από το 

λόγο των διακζςιμων ιόντων προσ προςρόφθςθ προσ τισ διακζςιμεσ κζςεισ προςρόφθςθσ. 

Ζτςι, όταν ο λόγοσ αυτόσ είναι υψθλόσ, τότε θ απόδοςθ του υλικοφ είναι υψθλι, ενϊ όταν 

είναι χαμθλόσ θ απόδοςθ είναι χαμθλότερθ. Αποτζλεςμα αυτοφ, κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ του προςροφθτι ςτθν υγρι φάςθ να προκφπτει μικρότερθ τιμι Q. 
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Διάγραμμα 51. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων  ςτθν υγρι φάςθ ςυναρτιςει του χρόνου για 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z (αρχικι ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με 500 mg 

Fe/l) ςτακερι αρχικι ςυγκζντρωςθ PO4-P =50 mg/l και pH ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7 

Στο διάγραμμα 51 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων φωςφορικϊν ιόντων ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτι Fe-Z (αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ 500 mg Fe/l). Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, κακϊσ ο χρόνοσ περνά και 

τα φωςφορικά ιόντα προςροφοφνται από το ηεόλικο, παρουςιάηονται όλο και μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

προςροφθτι. Θ μεγαλφτερθ απόδοςθ προςρόφθςθσ καταγράφεται ςτο δείγμα όπου ζχει 

προςτεκεί θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ προςροφθτι, δθλαδι αυτι των 10 g/l, με ποςοςτό 

ίςο με 70% και απομζνουςα ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 15,5 mg PO4-P/l. Σε αυτό το 

ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι μεταξφ των δυο μικρότερων ςυγκεντρϊςεων Fe-Z δεν 

παρουςιάηονται ιδιαίτερεσ διαφορζσ ωσ προσ τισ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν, 

αποτζλεςμα που δεν αναμενόταν. 

4.4.3 Απόδοςθ Fe-Z διαφορετικισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ςιδιρου   

Δεδομζνου ότι τα δυο προθγοφμενα πειράματα διεξιχκθςαν με τθν επικράτθςθ των ίδιων 

ακριβϊσ ςυνκθκϊν, είναι δυνατι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν. Ππωσ 

ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτο πρϊτο πείραμα θ τροποποίθςθ του ηεόλικου ζγινε με 

τριχλωριοφχο ςίδθρο, με  αρχικι ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 2000 mg Fe(III)/ l, ενϊ ςτο 

δεφτερο θ ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου ιταν ίςθ με 500 mg Fe(III)/ l. Στον Ρίνακα 16 

παρουςιάηονται οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ, το μζγιςτο Q και θ 

τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ PO4-P για τζςςερισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 
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προςροφθτι, ο οποίοσ τροποποιικθκε κάκε φορά με διαφορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ 

ςιδιρου. 

Πίνακασ 16. Αποτελζςματα πειραμάτων διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ Fe-Z 

Fe-Z  
(g/l) 

Σελικι ςυγκζντρωςθ 
φωςφορικϊν ςτθν 

υγρι φάςθ (mgPO4-P 
/l) 

Μζγιςτο Q (mg PO4-
P/gFe-Z) ςτο τζλοσ του 

πειράματοσ 

Σελικι ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ PO4-P 

(%) 

cFe(III)= 
2000 
mg/l 

cFe(III)= 500 
mg/l 

cFe(III)= 
2000 mg/l 

cFe(III)= 500 
mg/l 

cFe(III)= 
2000 mg/l 

cFe(III)= 500 
mg/l 

0,5 39,55 39,95 26,2 28,5 24,9 26,3 

1 32,75 40,63 20,1 11,9 38,0 22,7 

5 20,50 20,10 6,5 6,5 61,8 61,8 

10 8,91 15,46 4,4 3,7 83,2 70,5 

 

Από τον Ρίνακα 16 προκφπτει αρχικά το ςυμπζραςμα ότι και με τισ δυο ςυγκεντρϊςεισ 

ςιδιρου που επιλζχκθκε να τροποποιθκεί ο ηεόλικοσ, επιτυγχάνονται πολφ ικανοποιθτικά 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ των φωςφορικϊν ιόντων.  

Στθν περίπτωςθ τθσ τροποποίθςθσ με 500 mg/l, θ ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου που 

παρζμεινε ςτο διάλυμα ςτο τζλοσ τθσ τροποποίθςθσ ιταν πολφ χαμθλι (= 20 mg/l), 

δείχνοντασ ότι όλοσ ο διακζςιμοσ ςίδθροσ είχε μεταφερκεί από τθν υγρι φάςθ ςτθ ςτερει. 

Αντίκετα, για τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδιρου των 2000 mg/l παρατθρικθκε ότι 

παρζμεινε ςτο διάλυμα ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 950 mg Fe/l. Επομζνωσ, με τθν 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ τροποποίθςθσ επιτυγχάνεται θ ςυγκράτθςθ 

μεγαλφτερθσ ποςότθτασ ςιδιρου για δεδομζνθ μάηα ηεόλικου. 

Από τον Ρίνακα 16 προκφπτει ότι ςτα υδατικά διαλφματα όπου προςτζκθκε θ μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ προςροφθτι, καταγράφονται αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ μεταξφ των 

αποτελεςμάτων που αντιςτοιχοφν ςτο ηεόλικο που τροποποιικθκε ςε διάλυμα με 

ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 2000 mg Fe/l και  500 mg Fe/l, αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα, θ 

διαφορά είναι ίςθ με 6,6 mg PO4-P/l. Αποτζλεςμα αυτοφ,  να προκφπτουν μεγαλφτερα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν αλλά και υψθλότερο Q  για το ηεόλικο που 

τροποποιικθκε με ςυγκζντρωςθ 2000 mg Fe/l. Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ θ διαφορά αυτι 

παρατθρείται κακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων. Συγκεκριμζνα, μετά το πζρασ των 

πρϊτων τεςςάρων ωρϊν, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ  φωςφορικϊν ιόντων για το υδατικό 

διάλυμα όπου ζχουν προςτεκεί 10 g/l Fe-Z ςυγκζντρωςθσ 2000 mg Fe/l, είναι ίςο με 70%. 

Ροςοςτό που επιτυγχάνεται με το ηεόλικο που ζχει ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ίςθ με 500 mg 

Fe/l μετά το πζρασ 8 θμερϊν, δθλαδι τθν τελευταία μζρα του πειράματοσ. 



121 
 

Συμπεραςματικά, για ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z 1g/l και 10g/l, φαίνεται ότι θ αυξθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ ςιδιρου, θ οποία ζχει ιοντοεναλλαχκεί κατά τθ φάςθ τθσ τροποποίθςθσ 

ςυντελεί ςε μεγαλφτερθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ των φωςφορικϊν ιόντων από το 

διάλυμα. Για τισ ςυγκεντρϊςεισ Fe-Z ,0,5 g/l & 5 g/l, δεν υπιρξαν ςθμαντικζσ 

διαφοροποιιςεισ.  

4.5 Αξιολόγθςθ αναγζννθςθσ Fe-Z 

Στισ υποενότθτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται και αναλφονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από δυο ςειρζσ πειραμάτων. Στα πειράματα αυτά ο τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο 

ηεόλικοσ (με αρχικι ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ τροποποίθςθσ ίςθ με 2000 mg Fe/l) 

υπεβλικθ ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ προςρόφθςθσ – εκρόφθςθσ – προςρόφθςθσ, 

προκειμζνου να αξιολογθκεί θ απόδοςθ του υλικοφ που αναγεννάται. Οι δυο ςειρζσ 

πειραμάτων διεξιχκθςαν με τθν επικράτθςθ των ίδιων ακριβϊσ ςυνκθκϊν, αλλά ςτο 

πείραμα τθσ υποενότθτασ 4.4.2 εξετάςτθκαν περιςςότερα διαλφματα αναγζννθςθσ κατά 

τον κφκλο τθσ εκρόφθςθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τον κφκλο τθσ προςρόφθςθσ και ςτα δυο πειράματα, θ 

ςυγκζντρωςθ του Fe-Z ιταν ίςθ με 10 g/l, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιταν ίςθ 

με περίπου 50 mg/l και το pH ιταν ρυκμιςμζνο ςτθν τιμι 7. Οι ίδιεσ ςυνκικεσ επικράτθςαν 

και κατά τθ διεξαγωγι τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ. Πςον αφορά τθν εκρόφθςθ, ςτο πρϊτο 

πείραμα δοκιμάςτθκε ωσ διάλυμα αναγζννθςθσ καυςτικό νάτριο NaOH ςυγκζντρωςθσ 1Μ, 

ενϊ ςτο δεφτερο δοκιμάςτθκε NaOH 1Μ, 0,5 Μ, 0,1 Μ και NaCl με ςυγκζντρωςθ 40 g/l.  

 

4.5.1 Αναγζννθςθ Fe-Z με διάλυμα καυςτικοφ νατρίου NaOH 1M 

Στον Ρίνακα 17 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πειράματοσ εκρόφθςθσ φωςφορικϊν 

ιόντων από το Fe-Z με τθν εφαρμογι καυςτικοφ νατρίου NaOH 1M. Θ ικανότθτα 

προςρόφθςθσ του υλικοφ μετά τθν πρϊτθ προςρόφθςθ ιςοφταν με 4,62 mg PO4-P/g Fe-Z. 

Βάςει αυτοφ υπολογίςτθκε θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων που ζχουν 

προςροφθκεί και επομζνωσ ζχουν απομακρυνκεί από τθν υγρι φάςθ (231 mg/l).  

Πίνακασ 17.Αποτελζςματα πειράματοσ εκρόφθςθσ του Fe-Z με διάλυμα NaOH 1M 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

PO4-P που 
εκροφάται  

(mg/l) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P ςτο 
ορυκτό q 

(mgPO4-P/Fe-
Z) 

Απόδοςθ 
εκρόφθςθσ 

(%) 

0,02 152 1,58 65,8 

0,04 122 2,18 52,8 

0,08 139 1,84 60,2 
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0,17 124 2,14 53,7 

1 181 1,00 78,3 

2 178 1,06 77,0 

4 179 1,04 77,5 

5 179 1,04 77,5 

6 193 0,76 83,5 

8 195 0,72 84,4 

 

Ππωσ φαίνεται και από Ρίνακα 17, θ εφαρμογι του καυςτικοφ νατρίου NaOH 1M ωσ 

διάλυμα αναγζννθςθσ του Fe-Z είναι ιδιαιτζρωσ αποτελεςματικι, κακϊσ από τα πρϊτα 30 

min θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων ςτο διάλυμα φτάνει περίπου ςτα 150 mg PO4-

P/l. Ωςτόςο, με τθ πάροδο του χρόνου παρατθροφνται κάποιεσ αυξομειϊςεισ ςτισ τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν, αλλά από τθν πρϊτθ μζρα και μετά παρατθρείται ότι το 

ςφςτθμα ζχει αρχίςει να προςεγγίηει τθν ιςορροπία. Θ μζγιςτθ ποςοςτιαία εκρόφθςθ 

καταγράφεται τθν τελευταία θμζρα με ποςοςτό 84,4%.  

Πςον αφορά τθν ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο διάλυμα αναγζννθςθσ και τθν 

εναπομείναςα ςτο ορυκτό, παρατθρείται, όπωσ είναι λογικό, ότι όταν θ πρϊτθ αυξάνεται 

μειϊνεται θ δεφτερθ. Αυτό φαίνεται καλφτερα ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 

 

Διάγραμμα 52. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων ςτο διάλυμα αναγζννθςθσ και ςτο ορυκτό 

ςυναρτιςει του χρόνου 

Στον πίνακα 18 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν πρϊτθ και τθ 

δεφτερθ προςρόφθςθ. Συγκεκριμζνα, τα αποτελζςματα των δυο πειραμάτων ςυγκρίνονται 

ωσ προσ τθν τελικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ, τθν τελικι ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ φωςφορικϊν και τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ του Fe-Z. 
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Πίνακασ 18. Αποτελζςματα 1θσ Ρροςρόφθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ

) 

1θ προςρόφθςθ 2θ προςρόφθςθ 

PO4-P 
(mg/lt

) 

Q (mg 
PO4-

P/g Fe-
Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνς
θ PO4-P(%) 

PO4-P 
(mg/lt

) 

Q (mg 
PO4-

P/g Fe-
Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνς
θ PO4-P(%) 

Ποςοςτό 
ανάκτθςθσ τθσ 
προςροφθτικι
σ ικανότθτασ 
του Fe-Z (%) 

0,02 24,54 2,85 53,7 38,5 1,42 27,0 49,87 

0,04 22,79 3,02 57,0 27,91 2,48 47,0 81,95 

0,08 22,39 3,06 57,8 27,37 2,53 48,0 82,63 

0,17 16,06 3,69 69,7 26,49 2,62 49,7 70,85 

1 12,83 4,02 75,8 26,02 2,66 50,6 66,32 

2 11,40 4,16 78,5 25,89 2,68 50,9 64,36 

4 9,85 4,32 81,4 25,42 2,73 51,7 63,14 

5 9,85 4,32 81,4 25,15 2,75 52,3 63,77 

6 9,28 4,37 82,5 24,68 2,80 53,1 64,01 

8 8,91 4,41 83,2 24,27 2,84 53,9 64,39 

11 6,8 4,62092 87,2 - - - - 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει αρχικά το λογικό ςυμπζραςμα ότι θ απόδοςθ 

του υλικοφ κακ’ όλθ τθ  διάρκεια τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ ζχει μειωκεί. Ωςτόςο, όπωσ 

φαίνεται και από τον Ρίνακα 18, κατά τθ διάρκεια επαναχρθςιμοποίθςθσ του Fe-Z 

επιτυγχάνονται υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ των φωςφορικϊν ιόντων, που από τισ 

πρϊτεσ 4 ϊρεσ του πειράματοσ προςεγγίηουν το 50%. Πςον αφορά τισ τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ, με το πζραςμα του χρόνου θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτθν υγρι 

φάςθ μειϊνεται γριγορα κατά τθ διάρκεια των πρϊτων ωρϊν και ςτθ ςυνζχεια  

ςτακεροποιείται. Επίςθσ, θ ικανότθτα προςρόφθςθσ του Fe-Z ζχει μειωκεί αιςκθτά ςτον 

κφκλο τθσ 2θσ προςρόφθςθσ ςυγκριτικά με τον πρϊτο. Συγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια των 

πρϊτων τεςςάρων ωρϊν είναι κατά ζνα βακμό μικρότερθ από το αντίςτοιχο Q τθσ πρϊτθσ 

προςρόφθςθσ. Ραρόλα αυτά,  βάςει των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτει το 

ςυμπζραςμα ότι ο τροποποιθμζνοσ ηεόλικοσ Fe-Z επιτυγχάνει ικανοποιθτικά ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ακόμα και μετά τθν αναγζννθςθ του. 
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Διάγραμμα 53. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ςυναρτιςει του χρόνου για δυο κφκλουσ 

προςρόφθςθσ  

Στο διάγραμμα 53 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν ιόντων 

ςυναρτιςει του χρόνου για τθν 1θ και τθ 2θ προςρόφθςθ (επαναχρθςιμοποίθςθ). Ππωσ 

φαίνεται και από το διάγραμμα, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 1θσ προςρόφθςθσ θ ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με τθ 2θ 

προςρόφθςθ, κακϊσ το υλικό χρθςιμοποιείται για πρϊτθ φορά. Ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια 

τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ επιτυγχάνονται αξιόλογα ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν, 

τθσ τάξθσ του 50%.  

 

Διάγραμμα 54. Ροςότθτα φωςφορικϊν θ οποία προςροφάται ςτον Fe-Z ςυναρτιςει του χρόνου 
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Στο διάγραμμα 54  παρουςιάηεται  θ ποςότθτα φωςφορικϊν ιόντων θ οποία προςροφάται 

ςτο Fe-Z  κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ προςρόφθςθσ. Με τθ πάροδο του 

χρόνου, θ τιμι του Q αυξάνεται και ςτα δυο πειράματα προςρόφθςθσ και ςτθν ςυνζχεια 

ςτακεροποιείται, κακϊσ το ςφςτθμα ζχει επζλκει ςε ιςορροπία. Ωςτόςο, παρατθρείται ότι 

κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ επαναχρθςιμοποίθςθσ το ςφςτθμα ςτακεροποιείται πολφ 

πιο γριγορα (από τισ πρϊτεσ 4 ϊρεσ) ςυγκριτικά με τθν 1θ  προςρόφθςθ. Θ ςτακεροποίθςθ 

αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο ηεόλικοσ είναι ιδθ χρθςιμοποιθμζνοσ μια φορά, με 

αποτζλεςμα να φτάνει ςε κορεςμό γρθγορότερα.  

 

4.5.2 Αναγζννθςθ Fe-Z με διάλυμα καυςτικοφ νατρίου NaOH 1, 0,5, 0,1 Μ και NaCl 40g/l 

Για τθ διεξαγωγι του πειράματοσ τθσ εκρόφθςθσ, προθγικθκε πείραμα προςρόφθςθσ για 

το οποίο παραςκευάςτθκαν 10 ίδια υδατικά διαλφματα φωςφόρου. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο 

πείραμα τθσ προςρόφθςθσ επικρατοφςαν οι ακόλουκεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ: ςτακερι 

αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg PO4-P/l, ςτακερι ςυγκζντρωςθ Fe-Z ίςθ με 

10 g/l, ςτακερό pH ρυκμιςμζνο ςτο 7. Θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν μετρικθκε πριν 

τθν προςκικθ του ηεόλικου και μετά το πζρασ 6 θμερϊν.  

Για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ τθσ εκρόφθςθσ υπολογίςτθκε θ ικανότθτα τθσ 

προςρόφθςθσ του Fe-Z, ωσ μζςοσ όροσ των Q που προζκυψαν από τα 10 ίδια υδατικά 

διαλφματα. Ζτςι, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων ςτο χρθςιμοποιθμζνο 

ορυκτό ιταν ίςθ με 197 mg PO4-P/l.  

Στθν ςυνζχεια, ο χρθςιμοποιθμζνοσ ηεόλικοσ προςτζκθκε ςε τζςςερα διαφορετικά 

διαλφματα αναγζννθςθσ, τα οπoία ιταν NaOH  ςυγκζντρωςθσ 1, 0,5, 0,1 Μ και NaCl 

ςυγκζντρωςθσ 40g/l. Το πείραμα αυτό είχε ωσ ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ αναγζννθςθσ του 

Fe-Z που ζχει επιβαρυνκεί με φωςφορικά ιόντα, εφαρμόηοντασ διαφορετικά διαλφματα 

εκρόφθςθσ, ζτςι ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ επαναχρθςιμοποίθςθ του ορυκτοφ.  
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Διάγραμμα 55. Συγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων θ οποία εκροφάται από το Fe-Z  ςε ςυνάρτθςθ με 

το χρόνο, για 4 διαφορετικά διαλφματα αναγζννθςθσ 

Θ ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ιόντων θ οποία εκροφάται από τον Fe-Z ςυναρτιςει του 

χρόνου για τα 4 διαλφματα αναγζννθςθσ (NaOH  ςυγκζντρωςθσ 1, 0,5, 0,1 Μ και NaCl 

ςυγκζντρωςθσ 40g/l), παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 55. Με το πζραςμα του χρόνου 

καταγράφεται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ιόντων ςε όλα τα διαλφματα 

αναγζννθςθσ, με εξαίρεςθ το διάλυμα του χλωριοφχου νατρίου, το οποίο με βάςθ τα 

παραπάνω αποτελζςματα μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ αναποτελεςματικό για τθν 

εκρόφθςθ φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, τα απλά άλατα, 

όπωσ το χλωριοφχο νάτριο χαρακτθρίηονται ωσ αναποτελεςματικά για τθν εκρόφθςθ 

φωςφορικϊν ιόντων από ροφθντζσ, ςτουσ οποίουσ κατά τθ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ ζλαβε 

χϊρα κάποιοσ ειδικόσ μθχανιςμόσ ρόφθςθσ (specific sorption mechanism) όπωσ είναι θ 

ανταλλαγι υποκαταςτάτθ (Loganathan et al., 2014). 

Αντικζτωσ, το καυςτικό νάτριο NaOH μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ιδιαίτερα 

αποτελεςματικό διάλυμα αναγζννθςθσ, κακϊσ ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ που 

χρθςιμοποιικθκε επετεφχκθ υψθλι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν ςτο διάλυμα 

αναγζννθςθσ . Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςυμφϊνα με τθ βιβλιογραφία θ 

χριςθ ιςχυρϊν οξζων και βάςεων ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ και με μεγάλθ επιτυχία για 

τθν εκρόφθςθ φωςφορικϊν από διάφορουσ ροφθτζσ. Συγκεκριμζνα, με τθ χριςθ βάςεωσ 

κακϊσ το pH αυξάνεται και παίρνει τιμζσ μεγαλφτερεσ του 10, αυξάνεται και ο αρικμόσ των 

OH- που υπάρχουν ςτο διάλυμα, με αποτζλεςμα να ανταγωνίηονται με τα φωςφορικά 

ιόντα, μειϊνοντασ ζτςι τθν ρόφθςθ των τελευταίων (Loganathan et al., 2014).  
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Επιπλζον, φαίνεται πωσ θ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ καυςτικοφ νατρίου, όπωσ αναμενόταν, 

επιτυγχάνει χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ, ενϊ οι δφο 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

του πειράματοσ. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαλφματοσ αναγζννθςθσ από μια τιμι και ζπειτα (αφοφ ζχει 

προςεγγιςτεί θ ιςορροπία) δεν οδθγεί ςε αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ ποςοςτιαίασ απόδοςθσ τθσ 

εκρόφθςθσ. 

Συμπεραςματικά, φαίνεται ότι θ χριςθ καυςτικοφ νατρίου ςπάει τουσ δεςμοφσ 

φωςφορικοφ ςιδιρου, οι οποίοι ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια και ςτο εςωτερικό του 

τροποποιθμζνου ορυκτοφ. 

 

Διάγραμμα 56. Ροςοςτιαία απόδοςθ τθσ εκρόφθςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τζςςερα διαλφματα 

αναγζννθςθσ 

Στο διάγραμμα 56 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απόδοςθ τθσ εκρόφθςθσ, ςυναρτιςει του 

χρόνου για τα τζςςερα διαλφματα αναγζννθςθσ (NaOH  ςυγκζντρωςθσ 1, 0,5, 0,1 Μ και 

NaCl ςυγκζντρωςθσ 40g/l). Το πρϊτο ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι πωσ το διάλυμα του 

NaCl δεν λειτουργεί αποτελεςματικά ςτθν διεργαςία τθσ εκρόφθςθσ, κακϊσ  θ ποςοςτιαία 

απόδοςθ του είναι μθδενικι. Εν αντικζςει με το χλωριοφχο νάτριο, το διάλυμα του 

καυςτικοφ νατρίου λειτοφργθςε ιδιαιτζρωσ αποδοτικά, ιδιαίτερα ςτισ δυο υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, επιτυγχάνοντασ ποςοςτιαία εκρόφθςθ ίςθ με 83,1% και 80,5% για το 

καυςτικό νάτριο ςυγκζντρωςθσ 1Μ και 0,5Μ, αντίςτοιχα.  Βάςει των τελικϊν ποςοςτϊν, 

ςυμπεραίνεται ότι ςτθ μιςι ςυγκζντρωςθ καυςτικοφ νατρίου, δθλαδι  NaOH 0,5 M, 

επιτυγχάνονται παρόμοια ποςοςτά εκρόφθςθσ με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ, με 
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αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ αυτι να μπορεί να κεωρθκεί θ καλφτερθ μεταξφ των 

υπολοίπων.  

Τα ςυνολικά αποτελζςματα τθσ εκρόφθςθσ παρατίκενται ςτον Ρίνακα 21 ςτο τζλοσ τθσ 

παροφςασ υποενότθτασ.  

Μετά τθν αναγζννθςθ του ηεόλικου, διεξιχκθ πείραμα 2θσ προςρόφθςθσ ζτςι ϊςτε να 

εξεταςτεί θ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ του υλικοφ. Το πείραμα αυτό 

πραγματοποιικθκε μόνο για τισ δυο μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ καυςτικοφ νατρίου NaOH 

(1M και 0,5M). Στο πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τθν 2θ προςρόφθςθ. 

Πίνακασ 19. Αποτελζςματα επαναχρθςιμοποίθςθσ του Fe-Z  

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

ΝαΟΘ 0,5 ΝαΟΘ 1 M 

PO4-P 
(mg/l) 

Q         
(mg 
PO4-

P/g Fe-
Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ 

PO4-P(%) 

PO4-P 
(mg/l) 

Q            
(mg 
PO4-

P/g Fe-
Z) 

Ποςοςτιαία 
απομάκρυνςθ 

PO4-P(%) 

0,02 48,03 0,20 4,04 48,70 0,33 6,34 

0,04 29,19 2,09 41,69 31,81 2,02 38,83 

0,08 29,05 2,10 41,96 28,44 2,36 45,30 

0,17 26,16 2,39 47,74 25,15 2,69 51,64 

2 25,08 2,50 49,89 24,81 2,72 52,29 

4 23,80 2,62 52,45 23,73 2,83 54,36 

5 22,12 2,79 55,81 22,46 2,95 56,82 

6 22,16 2,79 55,72 21,76 3,02 58,15 

7 19,88 3,02 60,29 21,93 3,01 57,83 

 

Από τον Ρίνακα 19 προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι θ επαναχρθςιμοποίθςθ του ηεόλικου 

ιταν επιτυχισ, ανεξάρτθτα με τθ ςυγκζντρωςθ καυςτικοφ νατρίου που χρθςιμοποιικθκε 

κατά τθν εκρόφθςθ. Ππωσ παρατθρικθκε και ςτον προθγοφμενο κφκλο αναγζννθςθσ, μετά 

το πζρασ των τεςςάρων ωρϊν το ςφςτθμα επζρχεται ςε ιςορροπία και από εκεί και μετά θ 

μείωςθ των φωςφορικϊν γίνεται με πιο αργό ρυκμό.  

Επίςθσ, παρατθρείται πωσ ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ καυςτικοφ νατρίου που 

χρθςιμοποιικθκε, θ ικανότθτα προςρόφθςθσ του Fe-Z κυμαίνεται από 2,2 ζωσ 2,4 mg PO4-

P/g Fe-Z και θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν προςεγγίηει το 60%. Βάςει αυτϊν 

των αποτελεςμάτων προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι θ επαναχρθςιμοποίθςθ του υλικοφ 

ζγινε με επιτυχία. 
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Πίνακασ 20.Σφγκριςθ αποτελεςμάτων 1θσ προςρόφθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ 

1θ προςρόφθςθ 
2θ προςρόφθςθ 

ΝαΟΘ 0,5 ΝαΟΘ 1 M 

PO4-P 
(mg/l) 

Q                          
(mg 

PO4-P/g 
Fe-Z) 

Σελικι 
ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ 
PO4-P(%) 

PO4-P 
(mg/l) 

Q                         
(mg 

PO4-P/g 
Fe-Z) 

Σελικι 
ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ 
PO4-P(%) 

PO4-P 
(mg/l) 

Q            
(mg 

PO4-P/g 
Fe-Z) 

Σελικι 
ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ 
PO4-P(%) 

8,89 81,60 3,94 19,88 3,02 60,29 21,93 3,01 57,83 

 

Στον Ρίνακα 20 παρουςιάηονται θ τελικι ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν, το μζγιςτο Q και 

θ τελικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν για τθν 1θ και τθ 2θ προςρόφθςθ. Ππωσ 

φαίνεται, θ ικανότθτα προςρόφθςθσ του Fe-Z κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του ζχει 

μειωκεί κατά 25%. Επίςθσ, λογικά αναμενόμενο είναι το γεγονόσ τθσ μείωςθσ τθσ 

ποςοςτιαίασ απομάκρυνςθσ των φωςφορικϊν και τθσ αφξθςθσ τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ 

των φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ  κατά τθ 2θ προςρόφθςθ. Ωςτόςο, κα πρζπει να τονιςτεί, 

ότι ακόμα και κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του, ο Fe-Z απομακρφνει επιτυχϊσ τα 

φωςφορικά ιόντα από τα υδατικά διαλφματα, επιτυγχάνοντασ ποςοςτά προςρόφθςθσ που 

προςεγγίηουν  το 60%. 

Με βάςθ τθ βιβλιογραφία, θ χριςθ βάςεων ι οξζων ωσ διαλφματα αναγζννθςθσ μπορεί να 

προκαλζςει αλλαγζσ ςτθ δομι του ροφθντι ι διαβρϊςεισ ςτθν επιφάνεια του, με 

αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται προβλιματα κατά τθ διαδικαςία ανάκτθςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του (Loganathan et al., 2014). Βάςει των παραπάνω αποτελεςμάτων, 

κάτι τζτοιο δεν ςυνζβθ κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του Fe-Z και για τισ δυο 

ςυγκεντρϊςεισ καυςτικοφ νατρίου που χρθςιμοποιικθκαν, κακϊσ τα αποτελζςματα τθσ 

προςρόφθςθσ που επζτυχε ιταν υψθλά.  
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Πίνακασ 21. Αποτελζςματα εκρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων με τθ χριςθ τεςςάρων διαλυμάτων αναγζννθςθσ 

 

Χρόνοσ 
(days) 

ΝαΟΘ 0,1Μ ΝαΟΘ 0,5Μ 

PO4-P 
(mg/l) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P ςτο 
ορυκτό q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P που 

εκροφάται Q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

Απόδοςθ 
εκρόφθςθσ 

(%) 

PO4-P 
(mg/l) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P ςτο 
ορυκτό q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P που 

εκροφάται Q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

Απόδοςθ 
εκρόφθςθσ 

(%) 

0,02 24,3 3,5 0,5 12,3 75,9 2,4 1,5 38,5 

0,04 55,0 2,8 1,1 27,9 78,7 2,4 1,6 39,9 

0,08 67,8 2,6 1,4 34,4 78,7 2,4 1,6 39,9 

0,17 67,3 2,6 1,3 34,1 116,1 1,6 2,3 58,9 

2 96,1 2,0 1,9 48,7 122,0 1,5 2,4 61,9 

3 104,3 1,9 2,1 52,9 127,6 1,4 2,6 64,7 

4 108,7 1,8 2,2 55,1 133,5 1,3 2,7 67,7 

6 123,5 1,5 2,5 62,6 137,9 1,2 2,8 69,9 

7 144,6 1,1 2,9 73,4 150,5 0,9 3,0 76,3 

8 147,3 1,0 2,9 74,7 153,7 0,9 3,1 78,0 

10 148,2 1,0 3,0 75,2 158,8 0,8 3,2 80,5 
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Χρόνοσ 
(days) 

ΝαΟΘ 1Μ NaCl (40g/lt) 

PO4-P 
(mg/l) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P ςτο 
ορυκτό q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P που 

εκροφάται Q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

Απόδοςθ 
εκρόφθςθσ 

(%) 

PO4-P 
(mg/l) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P ςτο 
ορυκτό q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

΢υγκζντρωςθ 
PO4-P που 

εκροφάται Q 
(mgPO4-
P/Fe-Z) 

Απόδοςθ 
εκρόφθςθσ 

(%) 

0,02 81,3 2,3 1,6 41,2 0 0 0 0 

0,04 104,3 1,9 2,1 52,9 0 0 0 0 

0,08 103,9 1,9 2,1 52,7 0 0 0 0 

0,17 124,2 1,5 2,5 63,0 0 0 0 0 

2 130,9 1,3 2,6 66,4 0 0 0 0 

3 137,9 1,2 2,8 69,9 0 0 0 0 

4 139,3 1,2 2,8 70,6 0 0 0 0 

6 143,0 1,1 2,9 72,5 0 0 0 0 

7 151,2 0,9 3,0 76,7 0,5 3,9 0,0 0,3 

8 157,1 0,8 3,1 79,7 0,6 3,9 0,0 0,3 

10 163,8 0,7 3,3 83,1 0,6 3,9 0,0 0,3 
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4.6 Αποτελζςματα εφαρμογισ των ιςόκερμων προςρόφθςθσ 

Για τθ διεξαγωγι των ιςόκερμων προςρόφθςθσ, ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία: 

αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ τροποποιθμζνου με ςίδθρο ηεόλικου (Fe-Z, cFE=2000 mg/l) 

προςτζκθκαν ςε αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου (500ml), όπου περιείχαν αρχικι 

ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ιόντων περίπου ίςθ με 52(+1) mg PO4-P/l.  Στα δείγματα αυτά 

πραγματοποιικθκε κατάλλθλθ ρφκμιςθ του pH και θ επικρατοφςα κερμοκραςία ιταν 

περίπου      . Θ κατάςταςθ ιςορροπίασ επιβεβαιϊκθκε όταν ςε κάκε δείγμα θ 

απομείναςα ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν παρζμενε ςτακερι για τουλάχιςτον 3  

δειγματολθψίεσ. Τα πειραματικά αποτελζςματα που πάρκθκαν παρουςιάηονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα. 

Πίνακασ 22. Αποτελζςματα πειράματοσ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων προςροφθτι 

m zeolite 
(g) 

Cin 
(mg/l) 

Ce 
(mg/l) 

qe, 
exp(mg/g) 

0,5 52,67 39,55 26,25 

1 52,81 32,75 20,06 

5 53,61 20,50 6,62 

10 53,01 8,91 4,41 

 

Τα αποτελζςματα του Ρίνακα 22, εφαρμόςτθκαν ςτισ ιςόκερμεσ ιςορροπίασ Langmuir και 

Freundlich. Οι γραμμικοποιθμζνεσ μορφζσ των δυο αυτϊν εξιςϊςεων που εφαρμόςτθκαν,  

παρουςιάηονται ςτισ υποενότθτεσ 2.4.4 και 2.4.5, αντίςτοιχα. Θ ιςόκερμθ Freundlich, 

παρουςιάηει ςφγκλιςθ με τα πειραματικά δεδομζνα, όπωσ φαίνεται και από τα 

αποτελζςματα που ακολουκοφν. Αντικζτωσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ προςαρμογι των 

αποτελεςμάτων  ςτθν ιςόκερμθ Langmuir  δεν είναι ικανοποιθτικι, με αποτζλεςμα να μθν 

μπορεί να περιγράψει τθν προςρόφθςθ των φωςφορικϊν από το τροποποιθμζνο με ςίδθρο 

ηεόλικο, κακϊσ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ που προκφπτει από το διάγραμμα 57 είναι πολφ 

χαμθλόσ. Ραρόμοιο ςυμπζραςμα ζχει λθφκεί και από άλλεσ εργαςίεσ, όπου 

χρθςιμοποιείται τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ για τθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν 

ιόντων από υδατικά διαλφματα (Moharami and Jalali, 2015). 
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Πίνακασ 23. Αποτελζςματα από τθν εφαρμογι τθσ Λςόκερμθσ Langmuir 

Ιςόκερμθ Langmuir 

qm (mg g
-1

) kL(l mg
-1

) r
2
 

35,84 0,01 0,275 

 

 

Διάγραμμα 57. Υπολογιςμόσ ςτακερϊν ιςόκερμθσ Langmuir 

Στον Ρίνακα 24 που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι των πειραματικϊν δεδομζνων ςτθν ιςόκερμθ Freundlich,  διάγραμμα 58. 

Πίνακασ 24. Αποτελζςματα ιςόκερμθσ προςρόφθςθσ Freundlich 

Ιςόκερμθ Freundlich 

KF (mg
1-n 

l
1/n

 g 
-1

) n r
2
 x

2
 

0,259 0,822 0,887 0,68 
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Διάγραμμα 58. Υπολογιςμόσ ςτακερϊν ιςόκερμθσ Freundlich 

Από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ του διαγράμματοσ 58 υπολογίηεται θ τιμι 1/n και από τθν 

τεταγμζνθ επί τθσ αρχισ δίνεται θ τιμι  του KF.  Πταν για το  ςυντελεςτι KF προκφπτουν 

μικρζσ τιμζσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ (φωςφορικά) ςτθ ςτερει φάςθ(Fe-Z) διατθρείται 

ςτακερι, ανεξαρτιτωσ των μεταβολϊν των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων (Ce). Στθν περίπτωςθ 

αυτι, οι αλλθλεπιδράςεισ των ιόντων τθσ ουςίασ που προςροφάται με τθ ςτερει επιφάνεια 

χαρακτθρίηονται ιςχυρζσ, δθλαδι ότι λαμβάνει χϊρα κάποιοσ ιςχυρόσ μθχανιςμόσ 

ρόφθςθσ. Ο ςυντελεςτισ n υποδθλϊνει τθν απόκλιςθ τθσ προςρόφθςθσ από τθ 

γραμμικότθτα, με αποτζλεςμα όταν λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ από τθ μονάδα, θ 

προςρόφθςθ να χαρακτθρίηεται ωσ ευνοϊκι (Özcan, Erdem and Özcan, 2004). Δεδομζνων 

αυτϊν, ςυμπεραίνουμε ότι θ προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z να μπορεί 

να κεωρθκεί ευνοϊκι, ενϊ από τθν τιμι του ςυντελεςτι KF, για ακόμθ μια φορά 

διαπιςτϊνεται ότι θ αλλθλεπίδραςθ του τροποποιθμζνου ηεόλικου με ςίδθρο με τα 

φωςφορικά γίνεται μζςω ενόσ ιςχυροφ μθχανιςμοφ ρόφθςθσ, επιβεβαιϊνοντασ τθ 

δθμιουργία χθμικοφ δεςμοφ. 

Επιπλζον, θ ιςόκερμθ Freundlich χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι ετερογενϊν 

ςυςτθμάτων, αναςτρζψιμθσ προςρόφθςθσ και δεν περιορίηεται ςτο ςχθματιςμό 

μονοςτρωματικισ κάλυψθσ, όπωσ ςυμβαίνει για τθν ιςόκερμθ Langmuir. Βάςει αυτϊν των 

περιοριςμϊν, θ επιτυχισ εφαρμογι των πειραματικϊν δεδομζνων ςτθν ιςόκερμθ Freundich 

είναι ζνα αναμενόμενο αποτζλεςμα, κακϊσ το αργιλοπυριτικό υλικό που χρθςιμοποιείται 

δεν παρουςιάηει ομοιογζνεια. 
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Διάγραμμα 59. Σφγκριςθ μεταξφ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων και των αποτελεςμάτων που 
προζκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ ιςόκερμθσ Freundlich 

Στο διάγραμμα 59 παρουςιάηεται θ προςαρμογι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων, που 

προζκυψαν από το πείραμα των αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων Fe-Z, για αρχικι 

ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg/l και pH= 7, ςτθν ιςόκερμθ Freundlich. Ππωσ 

φαίνεται από το διάγραμμα, θ προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων από τον 

τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο, περιγράφεται ιδιαιτζρωσ ικανοποιθτικά από το μοντζλο 

Freundlich.  Ριο ςυγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι μόνο μια τιμι αποκλίνει κάπωσ από τθν 

αντίςτοιχθ υπολογιηόμενθ τιμι τθσ εξίςωςθσ Freundlich. 

4.7 Αποτελζςματα εφαρμογισ των κινθτικϊν προςρόφθςθσ 

Για τθν πρόβλεψθ του ρυκμοφ τθσ διεργαςίασ τθσ προςρόφθςθσ, αλλά και τθν εκτίμθςθ 

των μθχανιςμϊν που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων από 

το Fe-Z , εφαρμόςτθκαν οι εξιςϊςεισ ψευδο-πρϊτθσ τάξθσ, ψευδο-δεφτερθσ τάξθσ και θ 

εξίςωςθ Elovich. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι εξιςϊςεισ που προαναφζρκθκαν, εφαρμόςτθκαν για 

τα αποτελζςματα προςρόφθςθσ που αντιςτοιχοφςαν ςε ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 

10 g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg PO4-P/l, ςε ςυγκζντρωςθ 

προςροφθτι 10 g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg PO4-P/l υπό τθν 

παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων και ςτα αποτελζςματα του 

πειράματοσ 1θσ προςρόφθςθσ  και  επαναχρθςιμοποίθςθσ. 

4.7.1 Εφαρμογι των κινθτικϊν προςρόφθςθσ για ςυγκζντρωςθ προςροφθτι Fe-Z ίςθ με 

10g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 mg PO4-P/l 

Στον Ρίνακα 25, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι των 

μοντζλων κινθτικισ ςε αποτελζςματα προςρόφθςθσ που αντιςτοιχοφςαν ςε ςυγκζντρωςθ 
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προςροφθτι ίςθ με 10 g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg PO4-P/l. Θ 

εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυγκζντρωςθσ προςροφθτι ςτισ εξιςϊςεισ κινθτικισ ζγινε 

διότι επιτυγχάνει τθ μεγαλφτερθ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν ζναντι όλων 

των υπολοίπων που ζχουν εφαρμοςτεί.   

Θ γραμμικι απεικόνιςθ του t/qt ςυναρτιςει του χρόνου, θ οποία παρουςιάηεται ςτο 

διάγραμμα 60, δείχνει ότι θ εφαρμογι τθσ  δεφτερθσ κινθτικισ εξίςωςθσ ταιριάηει πολφ 

καλά ςτο υπό μελζτθ ςφςτθμα, με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ίςο με 0,999, ςυγκριτικά με τισ 

άλλεσ δφο εξιςϊςεισ, τα αποτελζςματα εφαρμογισ των οποίων παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 25. 

Συνικωσ, θ εξίςωςθ δεφτερθσ τάξθσ εφαρμόηεται με επιτυχία όταν περιγράφει τθ χθμικι 

ρόφθςθ. Επομζνωσ, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι κατά τθ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ των 

φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z, λαμβάνει χϊρα κάποια μορφι αντίδραςθσ, θ οποία 

περιλαμβάνει δυνάμεισ ςκζνουσ, όπωσ θ δθμιουργία ομοιοπολικϊν δεςμϊν. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, πικανόν ο επικρατζςτεροσ μθχανιςμόσ ρόφθςθσ να είναι θ ανταλλαγι 

υποκαταςτάτθ, κατά τον οποίο δθμιουργείται ομοιοπολικόσ δεςμόσ μεταξφ του 

ροφοφμενου ανιόντοσ (φωςφορικά) με τα κατιόντα ςιδιρου που φζρει ο ηεόλικοσ μετά τθν 

τροποποίθςθ του. 

 

Διάγραμμα 60. Αποτελζςματα κινθτικισ δεφτερθσ τάξθσ για τθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ PO4-P 
από Fe-Z, αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg/l και Fe-Z ίςθσ με 10g/l, pH=7 

Στο διάγραμμα 60 παρουςιάηεται θ προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ δεφτερθσ τάξθσ ςτα 

πειραματικά αποτελζςματα.  
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Πίνακασ 25. Αποτελζςματα εφαρμογισ των κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ και δεφτερθσ 
τάξθσ και τθσ εξίςωςθσ Elovich για Fe-Z=10g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 mg 

PO4-P/l 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

 Εξίςωςθ 1
θσ 

τάξθσ  Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt         
(mg 
g-1) 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ1 
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2 
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

α  
(min-

1) 
β  r

2
 

30 2,85 0,72 6,30 0,01 0,95 1,6 1,0 0,0035 0,99 2,86 0 288 3,62 0,95 

60 3,02 1,32 2,18 

  

2,3 0,2 

  

3,05 0 

  

120 3,06 2,24 0,30 3,0 0 3,25 0,01 

240 3,69 3,34 0,04 3,6 0 3,44 0,02 

1440 4 4,37 0,03 4,2 0 3,93 0 

2880 4,16 4,37 0,01 4,3 0 4,13 0 

5760 4,32 4,37 0 4,3 0 4,32 0 

 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, από τον παραπάνω πίνακα γίνεται αντιλθπτό ότι τα qt που 

προκφπτουν από όλεσ τισ εξιςϊςεισ βρίςκονται πολφ κοντά ςτα υπολογιηόμενα από τισ 

εξιςϊςεισ πρϊτθσ, δεφτερθσ τάξθσ και τθν εξίςωςθ Elovich. Ωςτόςο, θ εξίςωςθ δεφτερθσ 

τάξθσ είναι αυτι που περιγράφει καλφτερα τα πειραματικά αποτελζςματα. 

 

4.7.2 Εφαρμογι των κινθτικϊν προςρόφθςθσ για ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 10g 

Fe-Z/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν  ίςθ με 50 mg/l, υπό τθν παρουςία 

διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων 

Από τθν εφαρμογι των κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ και τθσ εξίςωςθσ 

Elovich ςε αποτελζςματα προςρόφθςθσ που αντιςτοιχοφςαν ςε ςυγκζντρωςθ προςροφθτι 

ίςθ με 10 g/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg PO4-P/l, υπό τθν παρουςία 

αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων (0,300,700 και 1000 mg Cl-/l), προζκυψαν τα 

αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 26. Βάςει αυτϊν, επιβεβαιϊνεται ότι θ 

κινθτικι εξίςωςθ δεφτερθσ τάξθσ περιγράφει καλφτερα τα πειραματικά αποτελζςματα 

ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δυο εξιςϊςεισ που εφαρμόςτθκαν. Ριο ςυγκεκριμζνα, από τθ 

γραμμικι απεικόνιςθ του t/qt, θ οποία παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 61, προζκυψαν 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ίςοι με 0,999 και 1, για όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων, 

αποτζλεςμα που φανερϊνει ότι το υπό μελζτθ ςφςτθμα ακολουκεί κινθτικι δεφτερθσ 

τάξθσ. 
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Διάγραμμα 61. Αποτελζςματα κινθτικισ δεφτερθσ τάξθσ για τθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ PO4-P 
από Fe-Z, αρχικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg/l, Fe-Z ίςθσ με 10g/l και pH=7,υπό τθν 
παρουςία διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων  
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Πίνακασ 26. Αποτελζςματα εφαρμογισ των κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ και τθσ εξίςωςθσ Elovich για Fe-Z=10g/l και αρχικι 
ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 mg PO4-P/l, υπό τθν παρουςία αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων 

Cl-=0 mg/l 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

Εξίςωςθ 1
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt               
(mg g-1) 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ1      
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2     
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

α     
(min-1) 

β r
2
 

0 0 0 - 0,001 0,5821 0 - 0,0126 0,9999 0 - 2,54 2,55 0,7993 

30 1,79 0,090 0,090 

 

1,79 0,004 

 

1,79 1,794 

 

60 2,24 0,178 0,178 2,24 0,013 2,24 2,242 

120 2,99 0,349 0,349 2,99 0,010 2,99 2,995 

240 3,11 0,665 0,665 3,11 0 3,11 3,106 

1440 3,34 2,605 2,605 3,34 0 3,34 3,342 

Cl-=300 mg/l 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

Εξίςωςθ 1
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt              
(mg g-1) 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ1      
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2        
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

α      
(min-1) 

β r
2
 

0 0 0 - 0,001 0,5814 0 - 0,0137 0,9999 0 - 7,19 2,56 0,8058 

30 2,18 0,11 39,771 

 

2,30 0,006 

 

2,47 0,033 

 

60 2,70 0,21 28,908 2,86 0,009 2,74 0,001 

120 3,29 0,42 19,963 3,25 0,001 3,01 0,027 

240 3,59 0,79 9,944 3,50 0,002 3,28 0,028 

1440 3,72 2,95 0,206 3,73 0 3,98 0,017 
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Cl-=700 mg/l 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

Εξίςωςθ 1
θσ 

τάξθσ Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt              
(mg g-1) 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ1      
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2      
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

α      
(min-1) 

β r
2
 

0 0 0 - 0,001 0,669 0 - 0,0117 1 0 - 7,53 2,49 0,7838 

30 2,24 0,11 39,682 

 

2,28 0,001 

 

2,84 0,012 

 

60 2,85 0,22 33,292 2,88 0 3,08 0,009 

120 3,36 0,44 24,133 3,33 0 3,32 0,023 

240 3,61 0,83 14,728 3,60 0 3,56 0,027 

1440 3,87 3,10 4,543 3,87 0 4,18 0,013 

Cl-=1000 mg/l 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

Εξίςωςθ 1
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt                  
(mg g-1) 

qt,cal 
(mg/g) 

x2 
Κ1      

(min-1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2     
(min-1) 

r
2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

a(min-
1) 

β r
2
 

0 0 0 - 0,001 0,5145 0 - 0,0172 0,9999 0 - 42,70 2,89 0,8058 

30 2,66 0,10 64,406 

 

2,68 0 

 

2,47 0,033 

 

60 2,91 0,20 36,715 3,20 0,03 2,74 0,001 

120 3,60 0,39 26,291 3,55 0 3,01 0,027 

240 3,87 0,75 13,047 3,76 0 3,28 0,028 

1440 3,94 2,92 0,356 3,94 0 3,98 0,017 
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4.7.3 Εφαρμογι των κινθτικϊν προςρόφθςθσ για ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 10g 

Fe-Z/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν  ίςθ με 50 mg/l κατά τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του Fe-Z 

Στθν υποενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του Fe-Z (10g/l) 

ςτθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν ιόντων ςυγκζντρωςθσ 50 mg PO4-P/l, ςτα μοντζλα 

κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ και τθσ εξίςωςθσ Elovich. Επίςθσ, 

παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι των 

αποτελεςμάτων  του πειράματοσ  τθσ 1θσ προςρόφθςθσ ςτα προαναφερκζντα μοντζλα 

κινθτικισ , το οποίο πραγματοποιικθκε υπό τισ ίδιεσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ με το πείραμα 

τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ.  

Από τον πίνακα 27, ςτον οποίο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι των κινθτικϊν εξιςϊςεων ςτα αποτελζςματα του πειράματοσ 1θσ προςρόφθςθσ 

και επαναχρθςιμοποίθςθσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ εξίςωςθ δεφτερθσ τάξθσ είναι αυτι που 

περιγράφει καλφτερα το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα προςρόφθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ που προζκυψαν από τθ γραμμικι απεικόνιςθ του t/qt ιςοφται με 

0,9996 για το πείραμα τθσ πρϊτθσ προςρόφθςθσ και 0,9999 για το πείραμα τθσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του τροποποιθμζνου Fe-Z.   

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ εφαρμογισ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτισ εξιςϊςεισ κινθτικισ πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ και τθσ 

εξίςωςθσ Elovich, θ κινθτικι δεφτερθσ τάξθσ είναι αυτι που περιγράφει καλφτερα τθ 

διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων ςτον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο 

Fe-Z. Επομζνωσ, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι κατά τθ διεργαςία τθσ ρόφθςθσ των 

φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z, λαμβάνει χϊρα χθμικι ρόφθςθ, θ οποία περιλαμβάνει 

δυνάμεισ ςκζνουσ, όπωσ θ δθμιουργία ομοιοπολικϊν δεςμϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, πικανόν ο 

επικρατζςτεροσ μθχανιςμόσ ρόφθςθσ να είναι θ ανταλλαγι υποκαταςτάτθ, κατά τον οποίο 

δθμιουργείται ομοιοπολικόσ δεςμόσ μεταξφ του ροφοφμενου ανιόντοσ (φωςφορικά) με τα 

κατιόντα ςιδιρου που φζρει ο ηεόλικοσ μετά τθν τροποποίθςθ του. 
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Πίνακασ 27. Αποτελζςματα εφαρμογισ των κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ και τθσ εξίςωςθσ Elovich για Fe-Z=10g/l και αρχικι 
ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 50 mg PO4-P/l, κατά τθ διεργαςία 1θσ προςρόφθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ 

1
θ 

Προςρόφθςθ 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

 Εξίςωςθ 1
θσ

 τάξθσ  Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt               
(mg 
g-1) 

qt,cal          
(mg/g) 

x
2
 

Κ1              
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2             
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

a               
(min-

1) 
β  r

2
 

0 0 0 - 0,010 0,9509     0,0184 0,9996 0 - 289,00 3,60 0,9553 

30 2,85 0,72 6,295 

  

1,57 1,048 

  

2,86 0 

  

60 3,02 1,32 2,180 2,31 0,219 3,05 0 

120 3,06 2,24 0,296 3,02 0 3,25 0,011 

240 3,69 3,34 0,037 3,57 0 3,44 0,018 

1440 4,00 4,37 0,032 4,22 0 3,93 0,001 

2880 4,16 4,37 0,010 4,29 0     4,13 0 

5760 4,32 4,37 0,001 4,33 0     4,32 0 

Επαναχρθςιμοποίθςθ 

Πειραματικά 
Δεδομζνα 

 Εξίςωςθ 1
θσ

 τάξθσ  Εξίςωςθ 2
θσ

 τάξθσ Εξίςωςθ Elovich 

Χρόνοσ 
(min) 

qt                
(mg 
g-1) 

qt,cal             
(mg/g) 

x
2
 

Κ1       
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

Κ2         
(min-

1) 
r

2
 

qt,cal 
(mg/g) 

x
2
 

a             
(min-

1) 
β  r

2
 

0 0 0 - 0,001 0,8827 0 - 0,004 0,9999 0 - 2159 6,33 0,4842 

30 1,42 0,09 19,995 

  

1,56 0,013 

  

2,04 0,190 

  

60 2,48 0,17 30,392 2,30 0,014 2,15 0,049 

120 2,53 0,34 14,241 3,00 0,073 2,26 0,032 

240 2,62 0,63 6,216 3,54 0,241 2,37 0,026 

1440 2,66 2,17 0,113 4,17 0,544 2,65 0 

2880 2,68 2,62 0 4,25 0,579 2,76 0 

5760 2,73 2,73 0 4,29 0,568 2,87 0 
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Κεφάλαιο 5ο: ΢υμπεράςματα 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν βάςει των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ ζρευνασ: 

Θ εργαςία αυτι ζδειξε ότι ο χθμικά τροποποιθμζνοσ με ςίδθρο ηεόλικοσ (Fe-Z) μπορεί να 

εφαρμοςτεί επιτυχϊσ για τθν απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν ιόντων από υδατικά 

διαλφματα και ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ ακόμα και κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του, 

δίνοντασ τθ δυνατότθτα ανάκτθςθσ του φωςφόρου ςε δεφτερο ςτάδιο. 

Από τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ των δειγμάτων φυςικοφ ηεόλικου (Na-Z), τροποποιθμζνου με 

ςίδθρο ηεόλικο (Fe-Z) και τροποποιθμζνου μετά τθν προςρόφθςθ φωςφορικϊν (Fe-Z+PO4-

P) προκφπτει ότι: 

 Τα κυριότερα ςτοιχεία που υπάρχουν ςτθ δομι του φυςικοφ ηεόλικου(Na-Z) είναι 

το πυρίτιο (Si), το αργίλιο (Al), κακϊσ και ιοντοεναλλάξιμα κατιόντα ςιδιρου (Fe), 

αςβεςτίου (Ca), νατρίου(Na) και μαγνθςίου (Mg), τα οποία εξιςορροποφν τθν 

αρνθτικά φορτιςμζνθ δομι του. 

 Τα κατιόντα νατρίου(Na), αςβεςτίου (Ca) και μαγνθςίου (Mg) είναι αυτά που 

εναλλάςςονται με τα κατιόντα ςιδιρου κατά τθν τροποποίθςθ του ορυκτοφ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, το νάτριο αποτελεί κφριο κατιόν εναλλαγισ, κακϊσ ςτισ 

περιςςότερεσ κζςεισ  μζτρθςθσ του Fe-Z δεν ανιχνεφκθκε, ενϊ προχπιρχε ςτο 

φυςικό ηεόλικο που χρθςιμοποιικθκε. 

 Μετά τθν τροποποίθςθ, αυξάνεται ςθμαντικά θ ποςοςτιαία ςυγκζντρωςθ του 

ςιδιρου ςτο ορυκτό, ενϊ παρατθρείται μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μετά τθν 

προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων. 

Θ εξζταςθ διαφορετικϊν παραμζτρων που επιδροφν ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ των 

φωςφορικϊν ιόντων ςτον Fe-Z ζδειξε ότι: 

 Το pH του διαλφματοσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ. 

Ραρατθρικθκε ότι ςε όξινεσ ςυνκικεσ θ προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων 

ςτον Fe-Z είναι πολφ πιο αποδοτικι ςυγκριτικά με τα βαςικζσ. Αυτό ςυνδζεται με το 

είδοσ των φωςφορικϊν ανιόντων που επικρατοφν ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα και 

τα λφματα, κακϊσ εξαρτϊνται από το pH. Ριο ςυγκεκριμζνα,  οι διςόξινεσ μορφζσ 

φωςφορικϊν ιόντων (H2PO4
-,επικρατοφν ςε όξινο pH) προςροφϊνται καλφτερα 

ςτον Fe-Z  από τισ όξινεσ μορφζσ φωςφορικϊν (HPO4
-2,επικρατοφν ςε βαςικό pH). 

Πςον αφορά τθν απομάκρυνςθ φωςφορικϊν από υδατικά διαλφματα, μζγιςτθ 

προςρόφθςθ παρουςιάηει το pH=3 και ςτισ δυο αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 
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φωςφορικϊν που μελετικθκαν (50 & 10 mg PO4-P/l), για ςυγκζντρωςθ 

προςροφιτθ ίςθ με 5 g/l, επιτυγχάνοντασ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν 

ίςθ με 53,9% και 98,7% , μετά το πζρασ 4 ωρϊν. Ωςτόςο, ςε ουδζτερεσ (7) και 

ελαφρϊσ βαςικζσ (8) τιμζσ pH, κάτω από τισ ίδιεσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ,  

επιτυγχάνονται ποςοςτά απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ίςα με 87,8 και 81% 

ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 10 mg/l και 37,9% και  34,5% για ςυγκζντρωςθ 

φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg/l. Αναφορικά με τθν απομάκρυνςθ φωςφορικϊν από 

ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ, παρατθρείται ότι ο Fe-Z επιτυγχάνει ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν που φτάνει το 71% χωρίσ τθ ρφκμιςθ του pH, μετά το 

πζρασ των πρϊτων 30 min (για αρχικι ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 25,6 

mg/l). 

 Θ παρουςία χλωριόντων, νιτρικϊν και κειικϊν ςτα υδατικά διαλφματα δεν επιδρά 

ανταγωνιςτικά ςτθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ φωςφορικϊν ςτον Fe-Z, για αρχικι 

ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν ίςθ με 50 mg/l και μάηα προςροφθτι ίςθ με 5 και 10 

g/l. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ των χλωριόντων παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ 

προςροφθτικισ ικανότθτασ του χθμικά τροποποιθμζνου ηεόλικου Fe-Z υπό τθν 

παρουςία ςυγκεντρϊςεων χλωριόντων, κατά τισ πρϊτεσ ϊρεσ του πειράματοσ. Θ 

αφξθςθ αυτι πικανόν να οφείλεται ςτθν ιοντοεναλλαγι ιόντων νατρίου που 

περιζχοντασ ςτο διάλυμα χλωριοφχου νατρίου με ιόντα ςιδιρου, τα οποία δεν 

ζχουν δθμιουργιςει δεςμό με τα φωςφορικά ιόντα, με αποτζλεςμα τα ιόντα αυτά 

να ειςζρχονται ςτθ διαλυτι φάςθ και να ςχθματίηουν αδιάλυτο φωςφορικό ςίδθρο. 

 Θ εφαρμογι διπλάςιασ ςυγκζντρωςθσ προςροφθτι επιτυγχάνει ςχεδόν διπλάςια 

ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν. Ραρόλα αυτά, παρατθρικθκε οτι με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςροφθτι μειϊνεται θ ικανότθτασ προςρόφθςθσ 

του τροποποιθμζνου ορυκτοφ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ικανότθτα 

προςρόφθςθσ ενόσ υλικοφ επθρεάηεται από το λόγο διακζςιμων ιόντων προσ 

προςρόφθςθ προσ τισ διακζςιμεσ κζςεισ προςρόφθςθσ (υψθλότεροσ λόγοσ ιςοφται 

με υψθλότερθ απόδοςθ).  

 Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ςιδιρου που χρθςιμοποιείται κατά τθν τροποποίθςθ του 

ηεόλικου επθρεάηει τθν ποςοςτιαία απομάκρυνςθ φωςφορικϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

μετά το πζρασ των πρϊτων τεςςάρων ωρϊν, ο Fe-Η με ςυγκζντρωςθ Fe(III)=2000 

mg/l επιτυγχάνει ποςοςτό απομάκρυνςθσ φωςφορικϊν ίςο με 70%, ποςοςτό που 

προςεγγίηεται από το Fe-Z  αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 500 mg Fe(III)/l, μετά το πζρασ 8 
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θμερϊν, για ςυγκζντρωςθ προςροφθτι ίςθ με 10g/l και ςυγκζντρωςθ φωςφορικϊν 

ςτο διάλυμα ίςθ με 50 mg PO4-P/l. 

Τα πειράματα εκρόφθςθσ φωςφορικϊν ιόντων από το Fe-Z ζδειξαν ότι: 

 Θ απόδοςθ τθσ εκρόφθςθσ των φωςφορικϊν από το Fe-Z με τθ χριςθ καυςτικοφ 

νατρίου ωσ διάλυμα αναγζννθςθσ είναι ιδιαιτζρωσ αποτελεςματικι, κακϊσ 

φαίνεται ότι με τθ χριςθ του NaOH ςπάνε οι δεςμοί φωςφορικοφ ςιδιρου , οι 

οποίοι ζχουν ςχθματιςτεί ςτθν επιφάνεια και ςτο εςωτερικό του Fe-Z κατά τθ 

διάρκεια τθσ προςρόφθςθσ. Μεταξφ των διαφόρων ςυγκεντρϊςεων καυςτικοφ 

νατρίου που δοκιμάςτθκαν, θ ςυγκζντρωςθ 0,5Μ ΝaΟΘ ιταν θ επικρατζςτερθ, 

κακϊσ επιτυγχάνει ποςοςτά εκρόφθςθσ που προςεγγίηουν το 60% μετά των πζρασ 

4 ωρϊν, δθλαδι παρόμοια με τθ ςυγκζντρωςθ 1Μ.  

 Το NaCl δε λειτουργεί αποτελεςματικά ωσ διάλυμα αναγζννθςθσ του Fe-Z. Βάςει 

αυτοφ του αποτελζςματοσ, προκφπτουν πλθροφορίεσ για το μθχανιςμό που 

επικρατεί κατά τθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ των φωςφορικϊν από το Fe-Z, 

δθλαδι ότι λαμβάνει χϊρα κάποιοσ ειδικόσ μθχανιςμόσ ρόφθςθσ, όπωσ θ 

ανταλλαγι υποκαταςτάτθ. 

 Θ επαναχρθςιμοποίθςθ του Fe-Z  ιταν επιτυχισ, κακϊσ το ποςοςτό ανάκτθςθσ τθσ 

προςροφθτικισ ικανότθτασ του υλικοφ ζφραςε το 76,6% για το διάλυμα NaOH 0,5 

M. 

Από τθν εφαρμογι των ιςόκερμων και των κινθτικϊν εξιςϊςεων ρόφθςθσ προκφπτει ότι: 

 Από τισ ιςόκερμεσ ρόφθςθσ (Langmuir και Freundlich) που εφαρμόςτθκαν ςτα 

πειραματικά αποτελζςματα, θ ιςόκερμθ Freundlich παρουςιάηει ςφγκλιςθ με τα 

πειραματικά δεδομζνα, με αποτζλεςμα να περιγράφει ικανοποιθτικά τθν 

προςρόφθςθ των φωςφορικϊν ιόντων από τον τροποποιθμζνο με ςίδθρο ηεόλικο, 

με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (r2) ίςο με 0,89.  

 Θ κινθτικι εξίςωςθ δεφτερθσ τάξθσ είναι αυτι που εφαρμόςτθκε με τθ μεγαλφτερθ 

επιτυχία ςτα πειραματικά αποτελζςματα, ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δυο εξιςϊςεισ 

που εφαρμόςτθκαν (πρϊτθσ τάξθσ και Elovich), με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ(r2) ίςο με 

0,99. Επομζνωσ, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι κατά τθ διάρκεια τθσ προςρόφθςθσ 

των φωςφορικϊν ιόντων ςτον  Fe-Z, λαμβάνει χϊρα χθμικι ρόφθςθ θ οποία 

περιλαμβάνει δυνάμεισ ςκζνουσ, όπωσ θ ανταλλαγι υποκαταςτάτθ, δθλαδι θ 

δθμιουργία ομοιοπολικϊν δεςμϊν μεταξφ των κατιόντων ςιδιρου (Fe+3) και των 

φωςφορικϊν ανιόντων (PO4
-3). 
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