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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ φυςικι ποιότθτα των υδατικϊν πόρων ςε 

πολλζσ περιοχζσ μεταβλικθκε ςθμαντικά εξαιτίασ των διαφόρων ανκρϊπινων 

δραςτθριοτιτων και χριςεων του νεροφ. Οι περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ρφπανςθσ 

αναπτφχκθκαν βακμιαία μζχρισ ότου ζγιναν φανερζσ και μετριςιμεσ. Η αφξθςθ των 

επιπζδων τθσ ρφπανςθσ των επιφανειακϊν και υπόγειων νερϊν τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ ζχει ειςάγει μια εξαιρετικά ςοβαρι απειλι για τθν ιςορροπία των 

οικοςυςτθμάτων, τθ βιοποικιλότθτα, και για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Υπάρχει μια 

πλθκϊρα ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων που οδθγεί ςτθν προοδευτικι ςυςςϊρευςθ 

οργανικϊν και ανόργανων ρφπων ςτα επιφανειακά και υπόγεια φδατα, όπωσ θ 

χριςθ φυτοφαρμάκων και λιπαςμάτων ςτθν γεωργία, θ ανεξζλεγκτθ διάκεςθ 

κτθνοτροφικϊν λυμάτων, θ κατείςδυςθ ςτραγγιςμάτων από τουσ χϊρουσ διάκεςθσ 

αςτικϊν απορριμμάτων, θ ανεξζλεγκτθ διάκεςθ υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων 

ςε επιφανειακοφσ υδάτινουσ αποδζκτεσ, ι θ ζκπλυςθ και κατείςδυςθ ρφπων από 

χϊρουσ διάκεςθσ ςτερεϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων. 

Στθ χϊρα μασ χαρακτθριςτικά αναφζρονται τα πρόςφατα παραδείγματα 

ρφπανςθσ με εξαςκενζσ χρϊμιο (Cr(VI)) των εδαφϊν και των επιφανειακϊν και 

υπογείων υδάτων τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Αςωποφ ποταμοφ, τθσ Εφβοιασ και 

τθσ Αργολίδασ. Τα ωσ άνω φαινόμενα ρφπανςθσ ζχουν προκαλζςει διαρκϊσ 

κλιμακοφμενεσ αντιδράςεισ κατοίκων και φορζων και πιζςεισ προσ τθν διοίκθςθ για 

λιψθ μζτρων. Επίςθσ και τα παραδείγματα ρφπανςθσ των υπογείων υδροφορζων 

από νιτρικά ςε αγροτικζσ περιοχζσ όπωσ το κωπαϊδικό πεδίο, θ πεδιάδα Άρτασ – 

Ρρζβεηασ, ο κάμποσ τθσ Θεςςαλονίκθσ, θ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Στρυμόνα, 

ο κεςςαλικόσ κάμποσ, ο ποταμόσ Ρθνειόσ Ηλείασ και θ κοιλάδα του Αςωποφ ςτθ 

Βοιωτία. Τζλοσ θ ρφπανςθ των υπογείων υδάτων ςε As ςε πολλοφσ διμουσ, πικανόν 

φυςικισ προζλευςθσ από τθν εγγενι γεωχθμεία τθσ περιοχισ.  

Ρζραν τθσ ρφπανςθσ με βαρζα μζταλλα, μεταλλοειδι ι ανόργανα ιόντα που 

χαρακτθριςτικά παραδείγματα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, θ 

ρφπανςθ από οργανικζσ ενϊςεισ είναι εξίςου ςθμαντικι, πολλζσ δε φορζσ 

περιςςότερο ζντονθ από αυτιν των ανόργανων ενϊςεων. Ραραδείγματα αυτοφ του 

τφπου τθσ ρφπανςθσ αποτελοφν τα παράγωγα του πετρελαίου, οι αρωματικοί 
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υδρογονάνκρακεσ, οι χλωριωμζνοι υδρογονάνκρακεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 

πολυάρικμεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ κακϊσ και διάφορα εντομοκτόνα με 

ευρφτατθ χριςθ ςτθν γεωργία.  

Ειδικότερα, οι ανόργανοι ρφποι αποτελοφν περιβαλλοντικό πρόβλθμα 

κρίςιμθσ ςθμαςίασ, κακϊσ δεν υπόκεινται ςε φυςικζσ διεργαςίεσ διάςπαςθσ, και 

βιοαποδόμθςθσ όπωσ ςυμβαίνει με τουσ οργανικοφσ ρφπουσ, πολλοί από τουσ 

οποίουσ μποροφν να διαςπϊνται χθμικά και βιολογικά. Αντίκετα, παρουςία 

μικροοργανιςμϊν ι ςυγκεκριμζνων χθμικϊν ενϊςεων οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ 

μπορεί ακόμθ και να αυξάνονται ςε υδατικά ςυςτιματα. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ 

περιςςότερο από το 99% τθσ ποςότθτασ των βαρζων μετάλλων που ειςζρχονται ςε 

ποταμοφσ ι λίμνεσ «αποκθκεφονται», βιοςυςςωρεφονται ςτα ιηιματα αυτϊν με 

κίνδυνο να επαναδιαλυκοφν ςτο νερό εάν οι επικρατοφςεσ ςυνκικεσ (pH, 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό κλπ) τθσ περιοχισ μεταβλθκοφν. Στθν κατθγορία των 

ανόργανων ρφπων ςυμπεριλαμβάνονται τα βαρζα μζταλλα και τα μεταλλοειδι 

κακϊσ επίςθσ και διάφορα ανιόντα όπωσ νιτρικά, βρωμικά, χλωριοφχα κλπ.  Τα 

βαρζα μζταλλα αποτελοφν ςθμαντικό πρόβλθμα για τθ δθμόςια υγεία, ςτισ 

βιομθχανικζσ χϊρεσ και όχι μόνο. Η παραγωγι τουσ ςχετίηεται με ζνα πλικοσ 

ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων με βαςικότερθ τθ χριςθ τουσ ςτθ χθμικι βιομθχανία.  

Τα μζταλλα και μεταλλοειδι δεν αφομοιϊνονται, οφτε όμωσ αποβάλλονται 

από το ςφςτθμα των οργανιςμϊν, κατά ςυνζπεια βιοςυςςωρεφονται, και μάλιςτα 

εκλεκτικά ςε οριςμζνουσ ιςτοφσ (ςυκϊτι, νεφρά κ.λπ.) εμφανίηοντασ ζτςι 

ςυγκεντρϊςεισ πολλαπλάςιεσ από τισ μζςεσ που οδθγοφν ςε πακιςεισ όπωσ 

καρκίνοσ, εγκεφαλικά και νευρολογικά νοςιματα (Alzheimer, Parkinson, κ.α.), 

αλλεργίεσ κ.λπ.  

Το πρόβλθμα τθσ ρφπανςθσ των υπόγειων νερϊν ςυνίςταται ςτθν παρουςία 

επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν τόςο ςτα ίδια τα υπόγεια νερά, όςο και ςτα 

υπερκείμενα εδάφθ, κακϊσ και ςτα ιηιματα των επιφανειακϊν υδάτων και τθσ 

περιοχισ του υδροφόρου ορίηοντα που ζχει υποςτεί τθ ρφπανςθ. Το γεγονόσ αυτό 

κακιςτά το ςφςτθμα «υπόγεια νερά – ρφποι» ζνα ςφνκετο ςφςτθμα του οποίου θ 

μελζτθ πρζπει να βαςίηεται ςε δεδομζνα προερχόμενα όχι μόνο από μετριςεισ του 

επιπζδου τθσ ρφπανςθσ ςτα ίδια τα νερά, επιφανειακά και υπόγεια, αλλά και ςτο 
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περιβάλλον ζδαφοσ και ιηιματα. Επομζνωσ, το ςφςτθμα «ζδαφοσ-υπόγεια νερά» 

πρζπει να αντιμετωπίηεται ςε κάκε περίπτωςθ ωσ ζνα ενιαίο ςφςτθμα του οποίου θ 

αποκατάςταςθ πρζπει να ςτοχεφει αφενόσ ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων από τθν 

υδατικι φάςθ, και αφετζρου τθν αδρανοποίθςθ των ρφπων ςτθ ςτερεά φάςθ 

(ζδαφοσ) ϊςτε να ελαχιςτοποιείται ο κίνδυνοσ επανειςροισ τουσ ςτο νερό. 

Η ρφπανςθ των εδαφϊν και των υπόγειων νερϊν άρχιςε να αντιμετωπίηεται 

ωσ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ με υςτζρθςθ γιατί, αντίκετα με τθ ρφπανςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ και των επιφανειακϊν νερϊν, θ ρφπανςθ του υπεδάφουσ δεν γίνεται 

άμεςα αντιλθπτι και επιπλζον εξαπλϊνεται με βραδφτερουσ ρυκμοφσ. Για τθν 

απορρφπανςθ των υπογείων υδάτων ζχουν προτακεί πολλζσ λφςεισ που 

διακρίνονται ωσ προσ το είδοσ τθσ διεργαςίασ απορρφπανςθσ (π.χ. χθμικι, 

βιολογικι), τθν τεχνικι εφαρμογισ τουσ (επί τόπου ι ςυςτιματα που ςυνδυάηουν 

άντλθςθ και κατεργαςία), τον τρόπο λειτουργίασ (ενεργθτικά ι πακθτικά 

ςυςτιματα) ι τθν ζνταςθ τθσ επζμβαςθσ (φυςικι διάςπαςθ, προςκικθ 

μζςων/υλικϊν για ενίςχυςθ των δράςεων). Οι λφςεισ/τεχνικζσ αυτζσ ςτοχεφουν ζνα 

ι περιςςότερα είδθ οργανικϊν ι ανόργανων ρφπων και διαφοροποιοφνται 

ςθμαντικά ωσ προσ το τελικό κόςτοσ αποκατάςταςθσ (ςτακερό και λειτουργικό 

κόςτοσ), και το επιτευχκζν αποτζλεςμα. 

Μεταξφ των πλζον ςθμαντικϊν υλικϊν για τθν αποκατάςταςθ ρυπαςμζνων 

υπογείων υδάτων είναι ο μεταλλικόσ ςίδθροσ (zero valent iron, ZVI). Ο ςτοιχειακόσ 

ςίδθροσ Fe(0) ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν επεξεργαςία διάφορων οργανικϊν 

ρφπων, όπωσ χλωριωμζνουσ οργανικοφσ διαλφτεσ (TCE, PCE, κλπ), 

οργανοχλωριωμζνα εντομοκτόνα (DDT, lindane, κλπ), πολυχλωριωμζνα διφαινφλια 

(PCBs), νιτροαρωματικοφσ υδρογονάνκρακζσ (ΤΝΤ), οργανικζσ βαφζσ, κλπ., αλλά και 

βαρζων μετάλλων και μεταλλοειδϊν όπωσ αρςενικοφ, ουρανίου και χρωμίου. Ο 

μεταλλικόσ ςίδθροσ, με διάφορεσ μορφζσ με κυρίαρχθ αυτιν των ρινιςμάτων, 

τοποκετείται ωσ ενεργό διαπερατό υλικό ςτα ςυςτιματα των ενεργϊν διαπερατϊν 

φραγμϊν. Στθν τεχνολογία αυτι, διανοίγεται εκςκαφι μζχρι ζνα οριςμζνο βάκοσ 

κάκετθ ςτθ ροι του ρυπαςμζνου υπογείου νεροφ θ οποία πλθρϊνεται με ρινίςματα 

ςιδιρου (ενεργόσ διαπερατόσ φραγμόσ, permeable reactive barrier, PRB). Οι ρφποι 

του υπογείου νεροφ, όταν αυτό διζρχεται από το ςτρϊμα ρινιςμάτων ςιδιρου, 

αντιδροφν με το ςίδθρο με μθχανιςμοφσ αναγωγισ ι προςρόφθςθσ ςτα οξείδια του 
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ςιδιρου που δθμιουργοφνται, και κατακρατοφνται ι διαςπϊνται, ενϊ το υπόγειο 

νερό, απαλλαγμζνο πλζον ρφπων ςυνεχίηει τθ ροι του. Τα ςυςτιματα αυτά ζχουν 

εφαρμοςκεί ςε πλιρθ κλίμακα ςε πολλζσ περιοχζσ του κόςμου για τθν 

απορρφπανςθ εδαφϊν ρυπαςμζνων με As, εξαςκενζσ Cr, άλλα βαρζα μζταλλα και 

ραδιενεργά ςτοιχεία κακϊσ επίςθσ και οργανοχλωριωμζνεσ ενϊςεισ, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ ενεργά υλικά ζνα ςφνολο προϊόντων όπωσ μεταλλικό ςίδθρο, 

κόκκουσ ςιδιρου με επικάλυψθ Ni, Cu και Pd, ενεργό άνκρακα, ενεργοποιθμζνθ 

αλουμίνα, κλπ. 

Τα ςυςτιματα ενεργϊν διαπερατϊν φραγμϊν με μεταλλικό ςίδθρο ωσ 

ενεργό μζςο παρουςιάηουν ςθμαντικά προβλιματα ωσ προσ τθν αποδοτικότθτα 

τουσ που ςχετίηονται α) με το κλείςιμο των πόρων του ενεργοφ υλικοφ λόγω 

καταβφκιςθσ διαφόρων προϊόντων αντίδραςθσ πάνω ςτθν επιφάνεια του με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ του φραγμοφ, β) μείωςθ τθσ 

δραςτικότθτασ του ενεργοφ μεταλλικοφ ςιδιρου λόγω επίςθσ επικάκθςθσ 

προϊόντων αντίδραςθσ ςτθν επιφάνεια του, γ) διαταραχϊν ςτθ ροι του υπόγειου 

νεροφ, δ) μείωςθσ τθσ κινθτικισ τθσ αντίδραςθσ. Ωςτόςο, ζχοντασ υπόψθ τθν 

εμπειρία των ενεργϊν διαπερατϊν φραγμϊν με μεταλλικό ςίδθρο και με τθν 

πρόοδο τθσ τεχνολογίασ, θ ζρευνα ςτράφθκε ςτθν παραγωγι νανοςωματιδίων 

μεταλλικοφ ςιδιρου (nano zero valent iron, nZVI) τα οποία λόγω του μεγζκουσ τουσ 

είναι δυνατόν να διοχετευκοφν εφκολα ςε υπόγειουσ υδροφορείσ. Ουςιαςτικά με 

τθν εμφάνιςθ των προϊόντων νανοςιδιρου θ τεχνολογία αιχμισ ςε ερευνθτικό 

επίπεδο μετατοπίςτθκε από τθν εφαρμογι πακθτικϊν ςυςτθμάτων ερευνθτικϊν 

διαπερατϊν φραγμϊν ςτισ εφαρμογζσ νανοςιδιρου.   

Το νανομζγεκοσ του nZVI παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ τθσ 

τεχνολογίασ κακϊσ αφενόσ επιτρζπει τθν αποτελεςματικι του διάχυςθ ςε 

υπόγειουσ υδροφορείσ, ενϊ θ αυξθμζνθ ειδικι επιφάνεια βελτιϊνει ςθμαντικά τθν 

δραςτικότθτα του υλικοφ και κατά ςυνζπεια βοθκά ςτθν ταχφτερθ και 

αποτελεςματικότερθ μετατροπι των ρφπων. 

Η ζρευνα για τθ χριςθ του νανοςιδιρου ςτθν επί τόπου αποκατάςταςθ 

υπόγειων υδροφορζων αποτελεί πρότυπθ τεχνικι με ςθμαντικά πλεονεκτιματα. 

Ζχει χρθςιμοποιθκεί εργαςτθριακά ςε απλά ςυςτιματα κατεργαςίασ ρυπαςμζνων 

υδατικϊν διαλυμάτων ι ςε περιςςότερο περίπλοκα ςε ςυςτιματα που 
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περιλαμβάνουν και ρυπαςμζνα εδάφθ. Κατ’ αρχιν αποτελεί μια επί τόπου τεχνικι 

με ιπιεσ παρεμβάςεισ ςτο χϊρο, που περιλαμβάνουν κυρίωσ ςυςτιματα ζκχυςθσ 

του νανοςιδιρου ςτο ρυπαςμζνο υπζδαφοσ και ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ των 

επιπζδων απορρφπανςθσ.  

Επίςθσ, θ ςχετικι ταχφτθτα των αντιδράςεων απορρφπανςθσ λόγω τθσ 

πολλαπλάςιασ ειδικισ επιφάνειασ και μεγάλθσ ενεργότθτασ του νανοςιδιρου είναι 

πολφ μεγαλφτερθ ζναντι αυτισ των ςυςτθμάτων που περιλαμβάνουν χριςθ 

μεταλλικοφ ςιδιρου. Επιπλζον, τα χαρακτθριςτικά διείςδυςθσ του νανοςιδιρου 

(μεγάλθ αλλά όχι άπειρθ διειςδυτικότθτα) επιτρζπουν τθν παραμονι του μζχρισ 

εξαντλιςεωσ του νανοςιδιρου ςτθν ρυπαςμζνθ περιοχι, αυξάνοντασ με τον τρόπο 

αυτό τθν αποτελεςματικότθτα του. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα του νανοςιδιρου 

αποτελεί θ δυνατότθτα του να εξαςφαλίςει τθν απορρφπανςθ ςε πολφ μεγάλο 

βακμό υπόγειων υδάτων που ζχουν ρυπανκεί με διάφορουσ ρφπουσ, οργανικοφσ ι 

ανόργανουσ, με αποτζλεςμα να μπορεί να αντιμετωπίςει και περιςτατικά 

πολλαπλισ ρφπανςθσ υδροφορζων. Το εξαςκενζσ χρϊμιο, το αρςενικό, το ουράνιο 

αποτελοφν τουσ κφριουσ ρφπουσ που κα μποροφςε να ζχει εφαρμογι θ χριςθ 

νανοςιδιρου για τθν απορρφπανςθ υπογείων υδάτων. Τθν τελευταία δεκαετία, το 

κόςτοσ παραγωγισ των ςωματιδίων νανοςιδιρου ζχει μειωκεί ςθμαντικά (π.χ., από 

> $500/kg ςε $50-100/kg) και αποτελεί να μπορεί να αποτελζςει ελκυςτικι 

εναλλακτικι λφςθ ζναντι του εμπορικά διακζςιμου ςτοιχειακοφ ςιδιρου. Είναι 

χαρακτθριςτικό ότι ςτθ βιβλιογραφία περιγράφονται μζκοδοι για να παραχκοφν 

νανοςωματίδια ςιδιρου με μζςο μζγεκοσ μικρότερο από 100 nm (ςυνικωσ τθσ 

τάξθσ των 50-70 nm) ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 90% τθσ ςυνολικισ μάηασ και 

μζςθ ειδικι επιφάνεια 30-40 m2/g. Σε γενικζσ γραμμζσ το μζςο μζγεκοσ των 

ςωματιδίων και επομζνωσ και θ ειδικι επιφάνεια επθρεάηονται ςθμαντικά από το 

είδοσ και τισ παραμζτρουσ τθσ κάκε διεργαςίασ παραςκευισ. 

Τεχνικζσ δυςχζρειεσ που μποροφν να επθρεάςουν αρνθτικά τθν 

αποτελεςματικότθτα του νανοςιδιρου, ωσ μζςου απορρφπανςθσ υπόγειων νερϊν 

περιλαμβάνουν τθν επιφανειακι οξείδωςθ, ςυςςωμάτωςθ τουσ κλπ. Είναι 

χαρακτθριςτικό ότι ο νανοςίδθροσ ςτθν εξωτερικι του επιφάνεια οξειδϊνεται 

ςχθματίηοντασ οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου που επθρεάηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα τουσ για τον κακαριςμό υπογείων υδάτων. Επιπλζον, οι 
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νανοκόκκοι του ςιδιρου ςυςςωματϊνονται με προφανι αποτελζςματα ςτθ 

διειςδυτικότθτα του. Για το λόγο αυτό απαιτείται ςτακεροποίθςθ του παραγόμενου 

νανοςιδιρου αμζςωσ μετά τθν παραγωγι του. Ρζραν των δφο λόγων που 

αναφζρκθκαν προθγοφμενα, ςθμαντικι είναι επίςθσ θ ςτακεροποίθςθ για τθν 

εφκολθ αποκικευςθ και περαιτζρω χριςθ του υλικοφ, και ςτθν περίπτωςθ 

παραγωγισ νανοςιδιρου με υδροβορικό νάτριο που αποτελεί και τθν πλζον 

διαδεδομζνθ μζκοδο παραγωγισ, θ αποφυγι εμφάνιςθσ επικίνδυνων εκρθκτικϊν 

διεργαςιϊν από τθν περίςςεια χριςθ του χλωριοφχου τριςκενι ςιδιρου και του 

υδροβορικοφ νατρίου. Η ςτακεροποίθςθ νανοςωματίδιων ςιδιρου ζχει αναφερκεί 

ότι μπορεί να επιτευχκεί με χριςθ αραιϊν διαλυμάτων NaOH, KOH ι αικανόλθσ. 

Ωςτόςο, οι ιδιότθτεσ του παραγόμενου προϊόντοσ μπορεί να βελτιωκοφν ςθμαντικά 

ωσ προσ το βακμό και πάχοσ οξείδωςθσ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ και ωσ προσ 

τα επιφανειακά χαρακτθριςτικά του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ που επθρεάηουν και 

τθ διειςδυτικότθτα του, με τθν προςκικθ ςυνδυαςμοφ οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων, θ ακριβισ ςφςταςθ των οποίων δεν περιγράφεται ςτισ όποιεσ, λίγεσ 

αναφορζσ υπάρχουν ςτθ βιβλιογραφία.  

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παραςκευι 

διμεταλλικϊν ςυςτθμάτων νανοςιδιρου- χαλκοφ και θ διερεφνθςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ τουσ για τθν απομάκρυνςθ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά 

διαλφματα ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ο νανοςίδθροσ με επικάλυψθ χαλκοφ 

ενιςχφει το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά διάλυματα.  

Τα κφρια ςτάδια που ακολουκικθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ 

περιλαμβάνουν: 

 Ραραςκευι νανοςιδθροφ και νανοςωματιδίων Fe/Cu (με ποςοςτό χαλκοφ 

0,5%, 5%, 10% και 20%w/w) - Χαρακτθριςμόσ τουσ με τεχνικζσ XRD, SEM και 

BET. 

 Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ απομάκρυνςθσ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά 

διαλφματα (αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 100, 200, 300 και 500 mg/l) με χριςθ 

των παραχκζντων νανοςωματιδίων Fe/Cu. Ανάλυςθ των υδατικϊν 

δειγμάτων ωσ προσ νιτρικά, νιτρϊδθ και αμμωνιάκα ιόντα.  
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1. ΝΙΤΙΚΑ 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το άηωτο είναι ζνα από τα 27 απαραίτθτα χθμικά ςτοιχεία για τθ ηωι. Μαηί 

με τον άνκρακα, το υδρογόνο και το οξυγόνο αποτελοφν, ςε ποςοςτότο, το 96% 

(κατά βάροσ) των ηωντανϊν οργανιςμϊν. Ειδικότερα, το άηωτο είναι απαραίτθτο για 

τθ ηωι κακϊσ αποτελεί βαςικό ςυςτατικό των αμινοξζων και νουκλεϊκϊν οξζων, 

δομικά ςτοιχεία των πρωτεϊνϊν. Η μεγάλθ πλειονότθτα των ηωντανϊν οργανιςμϊν 

δεν μπορεί να χρθςιμοποιιςει το μοριακό άηωτο που βρίςκεται άφκονο ςτθν 

ατμόςφαιρα, και ζτςι αυτό πρζπει να μετατραπεί ςε κάποια άλλθ πιο “εφχρθςτθ” 

μορφι. Η διαδικαςία αυτι, που είναι γνωςτι ωσ αηωτοδζςμευςθ, 

πραγματοποιείται είτε με φυςικό είτε με βιολογικό τρόπο.  

Στθ φυςικι αηωτοδζςμευςθ, το άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ ενϊνεται με το 

οξυγόνο ι το υδρογόνο των υδρατμϊν, με τθν απορρόφθςθ ενζργειασ που 

προςφζρεται από κεραυνοφσ ι άλλεσ θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ, ςχθματίηοντασ νιτρικά 

ιόντα ι αμμωνία αντίςτοιχα. Αυτά, ςτθ ςυνζχεια, μεταφζρονται με τθ βοικεια τθσ 

βροχισ ςτο ζδαφοσ. Η βιολογικι αηωτοδζςμευςθ, αποτελεί τον κφριο τρόπο 

μετατροπισ του ελεφκερου αηϊτου ςε χριςιμεσ, για τουσ οργανιςμοφσ, χθμικζσ 

ενϊςεισ. Ρραγματοποιείται με τθ βοικεια μικροοργανιςμϊν του εδάφουσ, τα 

αηωτοδεςμευτικά βακτιρια, τα οποία είτε ηουν ελεφκερα είτε ςυνθκζςτερα 

ςυμβιϊνουν (πχ. Rhizobium) ςτισ ρίηεσ οριςμζνων φυτϊν όπωσ τα ψυχανκι 

(όςπρια, κουκιά κλπ.). Εκεί, τα βακτιρια μετατρζπουν το ατμοςφαιρικό άηωτο ςε 

νιτρικά ιόντα, μζροσ των οποίων μεταφζρονται ςτα φυτά. Ωσ μζροσ αυτισ τθσ 

ςυμβίωςθσ τα φυτά μετατρζπουν τα νιτρικά ιόντα ςε οξείδια του αηϊτου και 

αμινοξζα για τθ δθμιουργία πρωτεϊνϊν και άλλων βιολογικά χριςιμων μορίων, και 

ςε αντάλλαγμα παράγουν ςάκχαρα, τα οποία χρειάηονται τα βακτιρια. 

Στθ ςυνζχεια, το άηωτο που είναι δεςμευμζνο ςτθν οργανικι φλθ, 

ανακυκλϊνεται κλείνοντασ ζτςι τον κφκλο του αηϊτου και διατθρϊντασ τθν 

ιςορροπία ςτθν ατμόςφαιρα. Αυτό πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια: Οι πρωτεΐνεσ 

διαςπϊνται με τθ βοικεια μικροοργανιςμϊν ςε αμμωνία και αυτι από άλλουσ 

μικροοργανιςμοφσ (νιτροποιθτικοί) ςε νιτρικά ιόντα. 
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Μζροσ αυτϊν μετατρζπονται από βακτιρια (απονιτροποιθτικά) ςε μοριακό 

άηωτο, που απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα.  

Τζλοσ, τα ηϊα προςλαμβάνουν από τα φυτά τα αηωτοφχα αμινοξζα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραςκευι πρωτεϊνϊν και νουκλεϊκϊν 

οξζων. Η παραπάνω ιςορροπία πολλζσ φορζσ διαταράςςεται από διάφορεσ 

ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ όπωσ είναι κυρίωσ θ χριςθ φυςικϊν και 

βιομθχανικϊν λιπαςμάτων ςε τεράςτιεσ ποςότθτεσ. Ζνα μεγάλο μζροσ αυτϊν των 

λιπαςμάτων παραςφρεται από τα νερά τθσ βροχισ και καταλιγει ςε λίμνεσ, ποτάμια 

ι τθ κάλαςςα. Εκεί προκαλείται το φαινόμενο του ευτροφιςμοφ, όπου θ 

υπερβολικι ανάπτυξθ των βακτθρίων λόγω τθσ παρουςίασ του αηϊτου εξαντλεί το 

οξυγόνο των νερϊν, με αποτζλεςμα το κάνατο των ανϊτερων οργανιςμϊν. 

Αποφαςιςτικόσ είναι ο ρόλοσ του αηϊτου και μζςα ςτον ατμοςφαιρικό αζρα. 

Διατθρεί ςχετικά χαμθλι τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςε αυτι μειϊνοντασ ζτςι τθ 

δραςτικότθτά του, με αποτζλεςμα όλεσ οι οξειδϊςεισ ςτθ φφςθ, θ καφςθ και θ 

ςιψθ να προχωροφν με τθ γνωςτι μικρι φυςικι τουσ ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 1.
 Ο κφκλοσ του αηϊτου 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Nitrogen_Cycle.jpg
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Ωςτόςο, θ ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων από νιτρικά άλατα είναι ζνα 

παγκόςμιο πρόβλθμα. Τα νιτρικά άλατα είναι διαλυτά και αρνθτικά φορτιςμζνα και 

ωσ εκ τοφτου παρουςιάηουν υψθλι κινθτικότθτα και δυνατότθτεσ για απϊλεια από 

τισ ακόρεςτζσ ηϊνεσ με απορροι. Ρολλζσ μελζτεσ ζδειξαν υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ 

τθσ γεωργίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Η 

εκτεταμζνθ χριςθ των λιπαςμάτων κεωρείται ωσ κφρια μθ ςθμείακι πθγι των 

νιτρικϊν που εκπλζνονται τα υπόγεια φδατα. Επιπλζον, τα ςθπτικά ςυςτιματα 

φαίνονται να ςυμβάλλουν ςτθ νιτρορρφπανςθ των υπογείων υδάτων. Άλλεσ πθγζσ 

ρφπανςθσ νιτρικϊν ιόντων αποτελοφν τα ςτραγγίςματα από χϊρουσ υγειονομικισ 

ταφισ, απορροεσ ομβρίων και βιομθχανικϊν απόβλθτϊν.  

 

1.1. Φυςικζσ και χημικζσ ιδιότητεσ 

Τα νιτρικά άλατα ειναι θ χθμικά ςτακερι μορφι του ανόργανου αηϊτου ςτο 

φυςικό νερό. Τα νιτρϊδθ άλατα και θ αμμωνία( θ άλλθ κφρια ανόργανθ μορφι του 

αηϊτου) μετατρζπονται εφκολα ςε νιτρικά άλατα μζςω φυςικϊν οργανικϊν 

διεργαςιϊν. Γενικα, οι νιτρωδοαμίνεσ ειναι ςτακερζσ ενϊςεισ που διαςπϊνται 

αργά, οταν εκτίκενται ςτο φωσ. Τα νιτρικά ιόντα είναι πολυατομικά ιόντα με 

μοριακό τφπο NO3
- και μοριακό βάροσ 62,0049 g / mol. Είναι θ ςφηευξθ βάςθ του 

νιτρικοφ οξζοσ, που αποτελείται από ζνα κεντρικό άτομο αηϊτου που περιβάλλεται 

από τρία άτομα οξυγόνου ςε μια τριγωνικι επίπεδθ διάταξθ. 

 

 

Σχιμα 1. Γομή νιηπικών ιόνηυν 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Nitrate-ion-resonance-hybrid-2D.png
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Σχιμα 2. Διάγραμμα Pourbaix για το αηϊτο και τισ βαςικζσ ενϊςεισ του. 

 

Το διάγραμμα Pourbaix αναφζρεται ςτισ ενϊςεισ του αηϊτου ςτα υδατικά 

διαλφματα, απουςία άλλων αντιδραςτθρίων εκτόσ από το νερό. Αυτι θ προςζγγιςθ 

όμωσ δεν λαμβάνει υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ τθσ κινθτικισ κακϊσ και τθν 

παρουςία άλλων οξειδωτικϊν ι αναγωγικϊν παραγόντων και ζτςι όταν τα νιτρικά 

ιόντα ειςαχκοφν ςε ζνα φυςικό περιβάλλον ενδζχεται να διαφζροφν από τθ μορφι 

που προβλζπει το εν λόγω διάγραμμα. 

 

1.2. Χρήςεισ  

Η κφρια χριςθ των νιτρικϊν αλάτων είναι ςτα ανόργανα λιπάςματα. Αλλεσ 

χρθςεισ περιλαμβανουν τισ εκρθκτικζσ φλεσ και τθν υαλοτεχνία. Τα νιτρϊδθ άλατα 

παραςκευάηονται κυρίωσ για χρθςθ ςτθ ςυντιρθςθ τροφίμων. Ρεριπου 700 τόνοι 

νιτρωδων αλατων προςτικενται ςτα 4 εκατομμυρια τονουσ επεξεργαςμενων 
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κρεατων ( ηαμπον, μπεικον, αλλαντικα και λουκανικα τυπου Φρανκφουρτθσ) και 

των επεξεργαςμενων ψαριων που καταναλωνονται ετθςιωσ ςτισ Ηνωμενεσ 

Ρολιτείεσ. 

 

1.3. Επίδραςη των νιτρικϊν ςτο περιβάλλον 

1.3.1. Το περιβαλλοντικό πρόβλημα των νιτρικϊν 

Ζνα από τα πλζον ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα παγκοςμίωσ, είναι θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν ιόντων ςτο πόςιμο νερό, κυρίωσ λόγω τθσ 

υπερκατανάλωςθσ νιτρικϊν λιπαςμάτων[1]. Δευτερεφουςεσ πθγζσ νιτρικϊν 

αποτελοφν επίςθσ τα απόβλθτα βιομθχανιϊν, τα απόβλθτα ηωϊκϊν 

εκμεταλλεφςεων, κακϊσ και τα αςτικά λφματα *2+. Σφμφωνα με τθν EPA 

(Environmental Protection Agency) τα νιτρικά κατατάςςονται ςτθν 18θ κζςθ μεταξφ 

των 100 κφριων ρυπαντϊν, ενϊ θ ρφπανςθ των νερϊν από νιτρικά είναι το 4ο κατά 

ςειρά ςπουδαιότθτασ πρόβλθμα ρφπανςθσ του νεροφ, δεδομζνου ότι ςτο προςεχζσ 

μζλλον κα υπάρξει παγκοςμίωσ πρόβλθμα επάρκειασ πόςιμου νεροφ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι από τθν ςυνολικά εκτιμϊμενθ ποςότθτα νεροφ του πλανιτθ που 

ανζρχεται ςε 1,36 106 km3, μόλισ το 0,62% μπορεί να αξιοποιθκεί ωσ πόςιμο *3+. 

Μζροσ των πλεοναηόντων νιτρικϊν από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ (50- 80%) 

ανακυκλϊνεται ςτα φδατα και ςτο ζδαφοσ και εμπλουτίηει τα υπόγεια φδατα, 

προκαλϊντασ -ςε ςυνδυαςμό με τον φϊςφορο- ευτροφιςμό λιμνϊν ποταμϊν ι και 

καλαςςϊν.  

1.3.1.1. Θαλάςςια τοξικότητα 

Σε υδάτινουσ αποδζκτεσ τα νιτρικά ιόντα μπορεί να φτάςοφν ςε υψθλά 

επίπεδα που μπορεί να προκαλζςοφν το κάνατο των ψαριϊν. Αν και τα νιτρικά 

ιόντα είναι πολφ λιγότερο τοξικά από τθν αμμωνία ι τα νιτρϊδθ, θ ςυγκζντρωςθ 

νιτρικϊν ιόντων πάνω από 30 ppm μπορεί να εμποδίςει τθν ανάπτυξθ, βλάπτει το 

ανοςοποιθτικό ςφςτθμα και προκαλει πίεςθ ςε κάποια υδρόβια είδθ.  
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1.3.1.2. Ευτροφιςμόσ  

Ο ευτροφιςμόσ είναι περιβαλλοντικό πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςε 

λίμνεσ ι κλειςτοφσ αβακείσ κόλπουσ κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Στθν ουςία 

δθμιουργείται υπζρμετρθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων, που 

προκαλείται από τον εμπλουτιςμό των υδάτων με απορροζσ κρεπτικϊν ςτοιχείων 

(νιτρικά και φωςφορικά ιόντα από λιπάςματα και απορρυπαντικά).  

Τα βακτιρια και οι άλγεσ (algae) αυξάνονται ςε αρικμό τόςο, που 

ςχθματίηουν επικάλυμμα ςτισ υδάτινεσ επιφάνειεσ, προκαλϊντασ ςκίαςθ ςτο νερό 

κάτω από τθν επιφάνεια. Χωρίσ φωσ, οι φωτοςυνκετικοί οργανιςμοί ςτον πυκμζνα 

κανατϊνονται, προςφζροντασ ακόμθ μεγαλφτερθ ποςότθτα τροφισ ςε άλλα 

βακτιρια, που ςυνεχίηουν να αναπτφςςονται. Κακϊσ ο αρικμόσ των βακτθρίων 

αυξάνεται, θ κατανάλωςθ του διαλυμζνου ςτο νερό οξυγόνου αυξάνεται 

δραματικά, ενϊ θ παραγωγι ελαττϊνεται, με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει οξυγόνο 

για τουσ μθ φωτοςυνκετικοφσ οργανιςμοφσ, όπωσ, π.χ. τα ψάρια. Τα ψάρια είναι οι 

πρϊτοι οργανιςμοί που πεκαίνουν ενϊ ακολουκοφν και τα βακτιρια 

δθμιουργϊντασ ζνα νεκρό οικοςφςτθμα. Αποτζλεςμα του ευτροφιςμοφ είναι θ 

πτϊςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ, θ μεταβολι τθσ χλωρίδασ και πανίδασ των νερϊν, 

θ μείωςθ τθσ αιςκθτικισ αξίασ του περιβάλλοντοσ κακϊσ και οι περιοριςμζνεσ 

δυνατότθτεσ για αναψυχι. 

Ο ευτροφιςμόσ διαταράςςει τθν ιςορροπία των υδάτινων οικοςυςτθμάτων, 

υποβακμίηει τθν ιχκυοπανίδα και επιφζρει ςυρρίκνωςθ του ειςοδιματοσ αυτϊν 

που αςχολοφνται με τθν αλιεία ι με τουριςτικζσ επιχειριςεισ. Ζνα άλλο μζροσ των 

νιτρικϊν (20-50%) μετατρζπεται ςε οξείδια του αηϊτου (κυρίωσ N2O), από τα 

βακτιρια του εδάφουσ και των ιηθμάτων ι από φυςικι χθμικι αναγωγι ςε 

οριςμζνουσ τφπουσ εδαφϊν και υπογείων υδάτων, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν 

πρόκλθςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου [4]. 

Στισ 15 χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (προ τθσ διεφρυνςθσ) καταναλωνόταν 

το 1945 για τθ λίπανςθ εδαφϊν, περίπου 1 εκατομμφριο τόνοι ανόργανου αηϊτου, 

ενϊ το 1985 θ κατανάλωςθ ζφταςε τα 11 εκατομμφρια τόνουσ, όπωσ φαίνεται ςτο 

διάγραμμα 1. Τα μζτρα τα οποία ελιφκθςαν από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ περιόριςαν 

τθν κατανάλωςθ ςε 9-10 εκατομμφρια τόνουσ κατά το 2000 *4,5+. Ρρζπει επίςθσ να 
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λθφκεί υπόψθ ότι θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ των νιτρικϊν λιπαςμάτων 

ςυνοδεφκθκε από ελάττωςθ των καλλιεργοφμενων εκτάςεων, γεγονόσ που 

κατζςτθςε το πρόβλθμα ακόμθ πιο ςοβαρό, ςε οριςμζνεσ περιοχζσ. 

 

 

Σχιμα 3. Κατανάλωςθ νιτρικϊν λιπαςμάτων (ςε εκατομμφρια τόνουσ αηϊτου ανά ζτοσ), 

από τισ 15 χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ προ τθσ διεφρυνςθσ 

 

Η κατανάλωςθ πόςιμου νεροφ με υψθλι περιεκτικότθτα νιτρικϊν προκαλεί 

ςτα μεν βρζφθ μεκεγλοβιναιμία γνωςτι και ωσ ςφνδρομο «blue baby», ςτουσ δε 

ενιλικεσ καρκινογενζςεισ, λόγω του ςχθματιςμοφ νιτροηαμινϊν (R2N-N=O) ςτον 

οργανιςμό *6+. To 1950 δθμοςιεφκθκε για πρϊτθ φορά μελζτθ που αφοροφςε τθν 

προςβολι 114 βρεφϊν από μεκεγλοβιναιμία, θ οποία οδιγθςε ςτο κάνατο 14 από 

αυτά, φςτερα από κατανάλωςθ νεροφ με υψθλι περιεκτικότθτα νιτρικϊν, ςτθν 

Μινεςότα των Ηνωμζνων Ρολιτειϊν *7+. Ακολοφκθςαν πολλζσ ζρευνεσ, οι οποίεσ 

ςυνεχίηονται μζχρι ςιμερα, που ζχουν ωσ ςτόχο αφενόσ τθ μελζτθ του μθχανιςμοφ 

δράςθσ των νιτρικϊν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό και αφετζρου τον οριςμό 

αςφαλϊν ορίων ανϊτατθσ επιτρεπόμενθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό 

[6, 8].  

Ζτςι θ ανϊτατθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό 

ορίςκθκε ςε 45 mg/L για τισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ, ενϊ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 50 
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mg/L για τουσ ενιλικεσ και 15 mg/L για τα βρζφθ *9,10+. Εκτενισ αναφορά ςτθν 

επίδραςθ των νιτρικϊν ςτθν υγεία των βρεφϊν, κακϊσ και ςτθν υγεία των ενθλίκων 

κα δοκεί ςτθ ςυνζχεια.  

Στθν Ελλάδα που είναι κατά κφριο λόγο αγροτικι χϊρα, το πρόβλθμα τθσ 

αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν ςτο νερό, είναι ιδιαίτερα ανθςυχθτικό τα 

τελευταία χρόνια, όπωσ προκφπτει από μετριςεισ αρμόδιων κρατικϊν φορζων *11+. 

Στον υδροφόρο ορίηοντα πολλϊν περιοχϊν τθσ χϊρασ όπωσ ςτουσ νομοφσ Ζβρου, 

οδόπθσ, Ξάνκθσ, Σερρϊν, Θεςςαλονίκθσ, Λάριςασ, Καρδίτςασ, Κζρκυρασ, 

Αργολίδασ, μετρικθκαν ςυγκεντρϊςεισ διπλάςιεσ ι και τριπλάςιεσ του ανϊτατου 

επιτρεπόμενου ορίου, ενϊ τα δθμοςιεφματα του τφπου ςχετικά με τθν ρφπανςθ του 

νεροφ από τα νιτρικά είναι ολοζνα και ςυχνότερα *12,13+. Στισ περιοχζσ που 

υπάρχει αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό, εκτόσ από τισ δυςμενείσ 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία των κατοίκων, πλιττονται και τα ιδθ χαμθλά αγροτικά 

ειςοδιματα, λόγω του ότι απαιτείται θ αγορά μεγάλων ποςοτιτων εμφιαλωμζνου 

νεροφ για κατανάλωςθ και για οικιακι χριςθ. 

 

1.4. Μζθοδοι απομάκρυνςησ νιτρικϊν 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουν προτακεί πολλζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ νιτρικϊν από 

το νερό που μποροφν να καταταγοφν ςε βιολογικζσ, φυςικοχθμικζσ, χθμικζσ και 

θλεκτροχθμικζσ. Στο ςθμείο αυτό κα ακολουκιςει μια ςφντομθ περιγραφι των 

μεκόδων αυτϊν, κακϊσ και των πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων που 

παρουςιάηουν. 

1.4.1. Βιολογική μζθοδοσ 

Η βιολογικι μζκοδοσ, γνωςτι και ωσ μζκοδοσ βιολογικισ απονιτροποίθςθσ, 

ςτθρίηεται ςτθ χριςθ μικροοργανιςμϊν οι οποίοι, ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, 

μετατρζπουν τα νιτρικά ιόντα ςε άηωτο. Η μζκοδοσ αυτι αν και είναι θ περιςςότερο 

χρθςιμοποιοφμενθ μζχρι ςτιγμισ, ζχει πολλά μειονεκτιματα γιατί είναι αργι, 

ελζγχεται δφςκολα, παράγει οργανικά υπολείμματα και απαιτεί ςυνεχι ςυντιρθςθ 

και παροχι οργανικοφ υποςτρϊματοσ *14,15+ Επιπλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

μόνο όταν το προσ επεξεργαςία διάλυμα δεν περιζχει ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν 
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υψθλότερεσ των 1000 mg/L, μεγάλθ ςυγκζντρωςθ αλάτων, ακραίεσ τιμζσ pH, βαριά 

μζταλλα και ραδιενεργά κατάλοιπα, τα οποία δθλθτθριάηουν και αδρανοποιοφν τα 

βακτιρια *14-16].  

 

Τα βακτιρια που είναι ικανά να προκαλζςουν απονιτροποίθςθ υπάρχουν 

ςτο ζδαφοσ, ςτα ιηιματα και ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα. Επιπρόςκετα υπάρχουν 

πολλοί άλλοι μικροοργανιςμοί όπωσ Pseudomonas, Alcalingenes, Paracoccus και 

Thiobacillus, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν τα νιτρικά ωσ ζναν εναλλακτικό τρόπο 

αναπνοισ *17+. Η απονιτροποίθςθ επιτυγχάνεται μζςω τεςςάρων διαδοχικϊν 

αντιδράςεων, κατά τισ οποίεσ τα νιτρικά μετατρζπονται ςταδιακά προσ αζριο άηωτο 

με τθ βοικεια μεταλλοενηφμων που είναι θ αναγωγάςθ των νιτρικϊν προσ νιτρϊδθ 

(NAR), θ αναγωγάςθ των νιτρωδϊν προσ μονοξείδιο του αηϊτου (NIR), θ 

αναγωγάςθ του μονοξειδίου του αηϊτου προσ υποξείδιο του αηϊτου (NOR) και θ 

αναγωγάςθ του υποξειδίου του αηϊτου προσ άηωτο (NOS). Οι αντιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα είναι *18+: 

 

Ραρά τα μειονεκτιματα που παρουςιάηει θ βιολογικι μζκοδοσ, μζχρι ςτιγμισ είναι 

αυτι θ οποία κυρίωσ χρθςιμοποιείται *19+. 

 

1.4.2. Χρήςη αλγϊν και άλλων φυτικϊν οργανιςμϊν 

Η μζκοδοσ αυτι εφαρμόςτθκε κυρίωσ για τθν επεξεργαςία αςτικϊν 

αποβλιτων και ςυνίςταται ςτθν ανάπτυξθ βιομάηασ αλγϊν και άλλων φυτικϊν 

οργανιςμϊν, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγι άνκρακα για τα βακτιρια, τα 

οποία ανάγουν τα νιτρικά του διαλφματοσ προσ αζριο άηωτο *20-21+. Ο βακμόσ 

απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν που επιτυγχάνεται με τθ μζκοδο αυτι είναι μεταξφ 50 

και 90% *22+. Τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι τα ίδια με αυτά τθσ 

βιολογικισ μεκόδου και για το λόγο αυτό ςτθ βιβλιογραφία προτείνονται νζεσ 

μζκοδοι, οι περιςςότερεσ από τισ οποίεσ βρίςκονται ςε ερευνθτικό ςτάδιο. 
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1.4.3. Απόςταξη 

Η μζκοδοσ τθσ απόςταξθσ απομακρφνει τα άλατα από το προσ επεξεργαςία 

διάλυμα. Με τον τρόπο αυτό απομακρφνεται το 90-98% των νιτρικϊν *22+, αλλά οι 

υψθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ και το υψθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ των ςυςκευϊν 

τθσ διεργαςίασ *23+, κακιςτοφν τθ μζκοδο μθ ελκυςτικι. 

 

1.4.4. Οι φυςικοχημικζσ μζθοδοι 

Οι φυςικοχθμικζσ μζκοδοι όπωσ θ ιοντοεναλλαγι *22+, θ αντίςτροφθ 

όςμωςθ *24+ και θ θλεκτροδιάλυςθ *25+ απομακρφνουν αποτελεςματικά τα νιτρικά 

από το νερό, αλλά δεν τα καταςτρζφουν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι 

δευτερογενϊν αποβλιτων που περιζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν, για τα 

οποία επίςθσ υπάρχει πρόβλθμα απόρριψισ τουσ ςτο περιβάλλον. Επιπλζον, θ 

αντίςτροφθ όςμωςθ και θ θλεκτροδιάλυςθ είναι μζκοδοι μθ εκλεκτικζσ και ζτςι 

εκτόσ από τα νιτρικά, απομακρφνουν και άλλα ιόντα που είναι χριςιμα ςτο πόςιμο 

νερό. Ραρά τα μειονεκτιματα που εμφανίηουν οι φυςικοχθμικζσ μζκοδοι, μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρϊτο ςτάδιο απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν, κυρίωσ ςε 

περιπτϊςεισ που δεν μπορεί να εφαρμοςκεί θ βιολογικι μζκοδοσ *14-16+. Στθ 

ςυνζχεια μπορεί να ακολουκιςει επεξεργαςία των πυκνϊν διαλυμάτων των 

νιτρικϊν, ςε ςυνδυαςμό με κάποια άλλθ μζκοδο π.χ. θλεκτροχθμικι ι χθμικι. 

 

1.4.5. Οι χημικζσ μζθοδοι 

Οι χθμικζσ μζκοδοι για τθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν μποροφν να 

ταξινομθκοφν ανάλογα με τον τρόπο καταςτροφισ των νιτρικϊν ωσ εξισ: 

1) Αναγωγι με μζταλλα, όπωσ π.χ. Fe ι Al ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ: 

ΝΟ3
- + 10 Η+ + 4 Fe → NH4 + + 3 H2O + 4 Fe2+ ΝΟ3 - + 2 Η+ + Fe → ΝΟ2

 - + H2O + Fe2+ 

H μζκοδοσ αυτι ανάγει τα νιτρικά κυρίωσ προσ νιτρϊδθ και αμμωνία, που 

είναι περιςςότερο τοξικά από τα νιτρικά, απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ μετάλλων και 

παράγει απόβλθτα με υψθλι περιεκτικότθτα μεταλλικϊν ιόντων, για τα οποία 

υπάρχει πρόβλθμα απόρριψθσ ςτο περιβάλλον *26- 31]. 
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2) Αναγωγι με υδρογόνο, κατά τθν οποία ωσ αναγωγικό μζςο χρθςιμοποιείται 

υδρογόνο παρουςία μεταλλικϊν καταλυτϊν. Με τθ μζκοδο αυτι δεν αποφεφγεται 

ο ςχθματιςμόσ παραπροϊόντων, όπωσ νιτρωδϊν και αμμωνίασ. Επί πλζον θ 

διαδικαςία αυτι είναι λιγότερο αςφαλισ, λόγω τθσ χριςθσ του υδρογόνου και 

υψθλότερου κόςτουσ *32,33+. 

3) Αναγωγι με άλλεσ ενϊςεισ, όπωσ με μυρμθγκικό οξφ *34,35+, με ςουλφαμικό οξφ 

και ψευδάργυρο *36,37+ κατά τθν αντίδραςθ: 

ΝΟ3
- + Zn + H+ + H2NSO3H→ N2 + SO4

2- + Zn2+ + 2H2O ι άλλεσ ενϊςεισ. 

4) Διάςπαςθ ςε υψθλι κερμοκραςία και πίεςθ ςε υπερκρίςιμεσ ι υποκρίςιμεσ 

ςυνκικεσ *38-40+. Τα καλφτερα αποτελζςματα με τθ μζκοδο αυτι αναφζρκθκαν 

από τουσ Cox et al. *41+ οι οποίοι πζτυχαν 100% απομάκρυνςθ νιτρικϊν, με 99,9% 

εκλεκτικότθτα Ν2 και 0,1% εκλεκτικότθτα Ν2Ο, ςε κερμοκραςία 350 0C και πίεςθ 

170-200 atm. Πμωσ, παρά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου, οι υψθλζσ τιμζσ 

κερμοκραςιϊν και πιζςεων που απαιτοφνται και τα προβλιματα διάβρωςθσ των 

μεταλλικϊν τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ κακιςτοφν τθ μζκοδο μθ ελκυςτικι. 

5) Φωτοχθμικζσ μζκοδοι με χριςθ φωτοκαταλυτϊν TiO2, ZnO και άλλων, οι οποίεσ 

όμωσ εμφανίηουν πολφ μικρι ταχφτθτα αναγωγισ των νιτρικϊν και, επιπλζον, 

παράγουν κυρίωσ νιτρϊδθ και αμμωνία και όχι άηωτο που είναι το επικυμθτό 

προϊόν *42-43]. 

 

1.4.6.  Οι ηλεκτροχημικζσ μζθοδοι 

Οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν από υδατικά διαλφματα 

ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ τα τελευταία 30 χρόνια. Τρεισ διαφορετικοί τρόποι 

θλεκτροχθμικισ αναγωγισ νιτρικϊν είναι γνωςτοί : i) H προςκικθ 

θλεκτροκαταλυτικά ενεργϊν ιόντων όπωσ VO3
-, MoO4

2-, WO4
2- ι ςυμπλόκων 

κοβαλτίου απευκείασ ςτο διάλυμα *44+, ii) Ακινθτοποίθςθ του καταλφτθ ςτθν 

επιφάνεια του θλεκτροδίου, για παράδειγμα με χριςθ ςυμπλόκων φκαλοκυανίνθσ 

ςε θλεκτρόδιο γραφίτθ *45+ και iii) Ηλεκτροχθμικι αναγωγι ςε ςτερεά θλεκτρόδια. 

 

Η ανταλλαγι ιόντων και θ αντίςτροφθ όςμωςθ είναι ςχετικά ακρίβεσ μζκοδοι 

αποκαταςταςθσ, γιατί χρειάηονται ςυχνι αναγζννθςθ των μζςων και δθμιουργοφν 
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δευτερογενι απόβλθτα για το λόγο αυτό θ εφαρμογι τουσ ςε υγρά απόβλθτα 

κατεργαςιϊν είναι περιοριςμζνθ. Η βιολογικι απονιτροποίθςθ, θ πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, παράγει υπερβολικι ποςοτθτα βιομάηασ και διαλυτά 

μικροβιακά προϊόντα που απαιτοφν περαιτζρω διεργαςίεσ. Επιπλζον, οι 

μικροβιακζσ διεργαςίεσ είναι γενικά αργζσ και μερικζσ φορζσ ελλιπείσ ςε ςφγκριςθ 

με μείωςθ χθμικϊν. Η χριςθ νανοςιδιρου (nZVI) παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςτθν 

αποκατάςταςθ των νιτρικϊν ιόντων λόγω του μικροφ μεγζκουσ των ςωματιδίων τα 

οποία ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ μεγαλφτερθ ειδικι επιφάνεια και τθν επιφάνειακι 

υψθλότερθ δραςτικότθτα. Επιπλζον, τα ςωματίδια είναι μθ τοξικά, με χαμθλό 

κόςτοσ παραγωγισ και μποροφν να ειςαχκοφν αποτελεςματικά ςε μολυςμζνα ηϊνεσ 

υπόγειων φδατων. 

 

1.5. Η επίδραςη των νιτρικϊν ςτην υγεία 

1.5.1. Γενικά 

Οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό είναι επικίνδυνεσ για 

τθν υγεία βρεφϊν και ενθλίκων *46+. Τα προβλιματα υγείασ που ςχετίηονται με τα 

υψθλά επίπεδα των νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό, προζρχονται από τθν ςυνδυαςμζνθ 

επίδραςθ των νιτρικϊν ιόντων και των βακτθρίων του πεπτικοφ ςυςτιματοσ. Ραρά 

το γεγονόσ ότι τα νιτρικά δεν είναι πολφ τοξικά, μετατρζπονται ςτα πολφ τοξικά 

νιτρϊδθ, από μικροοργανιςμοφσ που βρίςκονται ςτθν ανϊτερθ πεπτικι οδό. Ζνα 

μικρό μζροσ των νιτρωδϊν αποβάλλεται με τα οφρα, ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ τουσ 

απορροφάται ςτο αίμα.  

Τα νιτρϊδθ ςτο αίμα αντιδροφν με τθν αιμογλοβίνθ και οξειδϊνουν τα ιόντα 

Fe2+ προσ Fe3+ παράγοντασ τθν μεκαιμογλοβίνθ. Τα ιόντα ςιδιρου ςτθ 

μεκαιμογλοβίνθ βρίςκονται ςτθ μορφι Fe3+ όπωσ ςτθν οξυαιμογλοβίνθ, αλλά θ 

μεκαιμογλοβίνθ ςχθματίηεται από μθ οξυγονωμζνθ αιμογλοβίνθ, θ οποία δεν 

μπορεί να μεταφζρει οφτε οξυγόνο οφτε διοξείδιο του άνκρακα *47+. 

Πταν μεγάλο μζροσ τθσ αιμογλοβίνθσ μετατραπεί ςε μεκαιμογλοβίνθ, εμφανίηονται 

ςυμπτϊματα αςφυξίασ, κυανι απόχρωςθ του λευκοφ των οφκαλμϊν, τρόμοσ, 

απϊλεια προςανατολιςμοφ και αδυναμία ςτιριξθσ. 
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1.5.2. Επίδραςη των νιτρικϊν ςτην υγεία των βρεφϊν 

Η δθλθτθρίαςθ από τα νιτρικά, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ 

ενόσ ςυνδρόμου που είναι γνωςτό ωσ μεκαιμογλοβιναιμία, μπορεί να προκαλζςει 

το κάνατο ςε βρζφθ *48,49+. Τα βρζφθ είναι περιςςότερο ευπακι ςτθν 

μεκαιμογλοβιναιμία για τουσ ακόλουκουσ λόγουσ: 

α) Το pH του ςτομάχου ςτα βρζφθ είναι υψθλότερο από ότι ςε παιδιά μεγαλφτερθσ 

θλικίασ και ενιλικεσ, λόγω τθσ απουςίασ γαςτρικοφ υδροχλωρικοφ οξζοσ. Οι υψθλζσ 

τιμζσ του pH ευνοοφν τθ βακτθριακι μετατροπι των νιτρικϊν ςε νιτρϊδθ. Κακϊσ τα 

παιδιά μεγαλϊνουν, αυξάνει θ οξφτθτα των γαςτρικϊν υγρϊν και οι πλθκυςμοί των 

βακτθρίων που μετατρζπουν τα νιτρικά προσ νιτρϊδθ ελαττϊνονται. 

β) Μεγαλφτερο μζροσ τθσ αιμογλοβίνθσ των βρεφϊν μπορεί εφκολα να οξειδωκεί 

από τα νιτρϊδθ προσ μεκαιμογλοβίνθ, από ότι θ αιμογλοβίνθ των ενθλίκων. 

γ) Το ζνηυμο NADH (Nicotinamide Adenine Dinucleotide), το οποίο είναι υπεφκυνο 

για τθ μετατροπι τθσ μεκαιμογλοβίνθσ προσ αιμογλοβίνθ είναι λιγότερο ενεργό ςτα 

βρζφθ από ότι ςτουσ ενιλικεσ. 

Η μεκαιμογλοβιναιμία είναι κοινϊσ γνωςτι ωσ ςφνδρομο «blue baby» *50+. 

Εξαιτίασ του ςκοτεινοφ χρϊματοσ τθσ μεκαιμογλοβίνθσ, μπορεί να εμφανιςκεί 

κυάνωςθ, όταν το ποςοςτό τθσ αιμογλοβίνθσ που μετατρζπεται ςε μεκαιμογλοβίνθ 

είναι υψθλότερο του 10%, ενϊ θ κανατθφόρα ςυγκζντρωςθ τθσ μεκαιμογλοβίνθσ, 

ςε μθ αναιμικοφσ αςκενείσ, είναι 60-70% τθσ ςυνολικισ αιμογλοβίνθσ *51+. Το 

ςφνδρομο «blue baby» μπορεί επίςθσ να εμφανιςκεί ςε βρζφθ τα οποία τρζφονται 

με τροφζσ που περιζχουν ςπανάκι και καρϊτα, κακϊσ ςτα λαχανικά αυτά 

περιζχονται νιτρικά ςε ςυγκεντρϊςεισ 40-850 mg NO3
-/kg. 

1.5.3. Επίδραςη των νιτρικϊν ςτην υγεία των ενηλίκων 

Ρικανϊσ υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ των 

νιτρικϊν και τθσ εμφάνιςθσ καρκίνου. Τα νιτρικά, ςτο ςτομάχι, ςχθματίηουν 

νιτροηαμίνεσ και νιτροηαμίδια με τθν επίδραςθ αμινϊν και αμιδίων *52+. Οι ενϊςεισ 

αυτζσ μποροφν να προκαλζςουν ςχθματιςμό καρκινικϊν όγκων και ςχετίηονται με 

τθν εμφάνιςθ διαφόρων μορφϊν καρκίνου, όπωσ του ςτόματοσ, τθσ ρινικισ 

κοιλότθτασ, των βρόγχων, των πνευμόνων, του οιςοφάγου, του ςτομάχου, τθσ 

ουροδόχου κφςτεωσ, των νεφρϊν, του νευρικοφ ςυςτιματοσ και του δζρματοσ *53+. 
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Στθν Κολομβία θ αναλογία του καρκίνου του ςτομάχου ςε περιοχζσ που υδρεφονται 

από γεωτριςεισ με υψθλι περιεκτικότθτα νιτρικϊν, είναι κατά πολφ υψθλότερθ 

από αυτιν που παρατθρείται ςε περιοχζσ που υδρεφονται από γεωτριςεισ με 

χαμθλι περιεκτικότθτα νιτρικϊν *54+. Στο Alborg τθσ Δανίασ, όταν θ περιεκτικότθτα 

νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό είναι περίπου 7 mg/L N-NO3
-, θ αναλογία εμφάνιςθσ 

καρκίνου του ςτομάχου είναι 25% υψθλότερθ ςτουσ άνδρεσ και 20% υψθλότερθ 

ςτισ γυναίκεσ, από αυτιν που παρατθρείται ςε περιοχζσ με χαμθλι περιεκτικότθτα 

νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό *55+. 

Συςχζτιςθ τθσ κατανάλωςθσ πόςιμου νεροφ με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

νιτρικϊν και τθσ εμφάνιςθσ καρκίνου του ςτομάχου παρατθρικθκαν επίςθσ ςτθν 

Κίνα *55+, ςτο Καςμίρ *56+, ςτθν Ουγγαρία *57+ και ςτθν Ρολωνία *58+, ενϊ 

αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ζγιναν ςτο Wisconsin [59+, ςτθν Ιταλία *60+ και ςτθν 

Ολλανδία *61+ δεν ζδειξαν φπαρξθ ςαφοφσ ςυςχζτιςθσ. 

Μία μελζτθ ςτθν Αυςτραλία *60+ ζδειξε ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ τθσ υψθλισ 

περιεκτικότθτασ των νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό, με τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 

γενετικϊν ανωμαλιϊν, κακϊσ και με τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του λεμφϊματοσ 

non-Hodgkin (NHL), ενόσ καρκίνου του λεμφικοφ ςυςτιματοσ *61+, ιδιαίτερα ςυχνοφ 

ςε αςκενείσ που πάςχουν από AIDS. 

Ο παιδικόσ διαβιτθσ τφπου Ι, βρζκθκε επίςθσ ότι ςχετίηεται με τθν υψθλι 

πρόςλθψθ νιτρικϊν, ςτθν Αγγλία και ςτθν Φινλανδία *62,63+. Μεγάλεσ ποςότθτεσ 

νιτρικϊν ςτο πόςιμο νερό, μποροφν να προκαλζςουν ταχυπαλμία, κακϊσ και 

ελάττωςθ τθσ αρτθριακισ πίεςθσ. 

Εκτόσ από τισ βλαβερζσ ςυνζπειεσ των νιτρικϊν ςτθν υγεία των ανκρϊπων, θ 

υψθλι περιεκτικότθτα νιτρικϊν ςτο νερό, προκαλεί παρόμοιεσ αςκζνειεσ και ςτα 

ηϊα. Τα υδρόβια ηϊα, και ειδικά τα ψάρια, είναι ευπρόςβλθτα ςε ποικιλία 

αςκενειϊν και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα για τουσ ανκρϊπουσ, οι οποίοι κα τα 

καταναλϊςουν ωσ τροφι. Η πρόςλθψθ των νιτρικϊν, με τισ ανάλογεσ επιδράςεισ 

ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, δεν προζρχεται μόνο από τθν κατανάλωςθ πόςιμου νεροφ 

και ψαριϊν, αλλά επίςθσ από λαχανικά και ςιτθρά που παράγονται με χριςθ 

λιπαςμάτων υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε νιτρικά. Επιπτϊςεισ των νιτρικϊν ιόντων 

ςτθν Ανκρϊπινθ Υγεία 
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Τα νιτρικά και νιτρϊδθ άλατα είναι άλατα που προςτίκενται ςτα 

επεξεργαςμζνα τρόφιμα για προςταςία ενάντια ςτο βοτουλιςμό (ςοβαρι τροφικι 

δθλθτθρίαςθ) και ςυναντϊνται επίςθσ φυςικά ςε οριςμζνεσ ςωλθνϊςεισ 

μεταφοράσ νεροφ. Επι 3000 περίπου χρόνια χρθςιμοποιείται το πάςτωμα για να 

διατθροφνται δφο χαρακτθριςτικά του κρζατοσ και των ψαριϊν: θ εμφάνιςθ και θ 

υγιεινι. Τα νιτρικά άλατα προςτίκενται ςτα μείγματα παςτϊματοσ, για να 

διατθριςουν το χρϊμα των τροφίμων και για να αποτρζψουν τθν ανάπτυξθ του 

βακτθριδίου που είναι υπεφκυνο για τθν ανάπτυξθ μιασ αςκζνειασ τροφικισ 

προζλευςθσ, γνωςτισ ωσ βοτουλιςμόσ. O βοτουλιςμόσ κεωρείται γενικά ωσ θ πλεον 

απειλθτικθ για τθ ηωι αςκζνεια, που προζρχεται από τα τρόφιμα και προκαλείται 

απο τουσ μικροοργανιςμοφσ. Η αςκζνεια αυτθ προκαλείται απο μια τοξινθ που 

ελευκερϊνεται ςτα τρόφιμα που μολφνονται με το βακτθριδιο Clostridium 

botulinum. Η τοξίνθ ζχει επιπτϊςεισ ςτο νευρικο ςυςτθμα, προκαλωντασ τελικά 

παραλυςθ. Ενασ μεςοσ οροσ 40 περιςτατικϊν το χρόνο εχει αναφερκει ςτισ 

Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ κατα τθ διαρκεια τθσ δεκαετίασ του 1980, απο τα οποια τα 5 το 

χρόνο ειναι κανατθφορα. Τα ςυμπτϊματα ςυνικωσ εκδθλϊνονται επειτα απο 18 

εωσ 36 ωρεσ απο τθν καταποςθ, αλλα θ περιοδοσ επαγωγθσ μπορει να ειναι απο 

πολυ ςυντομθ, οπωσ 2 ωρεσ, μεχρι και 14 θμζρεσ. Τα ςυμπτϊματα αρχίηουν να 

εκδθλϊνονται με γαςτρεντερικεσ διαταραχεσ, οπωσ ναυτια, διαρροια και εμετο, που 

ακολουκουνται απο νευρολογκα ςυμπτωματα οπωσ ιλιγγο, κολθ οραςθ, 

εξαςκενιςθ του αναπνευςτικου ςυςτθματοσ και προοδευτικθ μυικθ παραλυςθ. 

Τισ δεκαετιεσ του 1920 και του 1930, οι επιςτιμονεσ ανακάλυψαν οτι τα 

νιτρωδθ αλατα, και οχι τα νιτρικα αλατα, ειναι υπευκυνα για τθν παρεμποδιςθ τθσ 

αναπτυξθσ του Clostridium botulinum και οτι τα νιτρικα αλατα που προςτικενται 

ςτα τροφιμα μετατρζπονται ςε νιτρϊδθ απο τθ δραςθ φυςικϊν, μθ επιβλαβϊν 

βακτθριδιων ςτα τροφιμα. Τα νιτρικα αλατα ενεργουν απλωσ ωσ μια πθγθ νιτρωδων 

αλατων. Με αυτο το ςκεπτικο, κατεςτθ πικανο να μειωκουν τα επιπεδα νιτρικων 

αλατων που προςτικενται ςτα τρόφιμα. Εντουτοισ, οριςμενα νιτρικα αλατα 

προςτικενται ακομα, επειδθ τα νιτρωδθ αλατα διαςπωνται οταν τα τροφιμα 

αποκθκευονται, και τα νιτρικα αλατα χρθςιμευουν για να αντικαταςτθςουν τα 

νιτρωδθ αλατα που καταναλωκθκαν λογω διαςπαςθσ. 
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1.5.4. Ρηγζσ πρόςληψησ των νιτρικϊν για τον άνθρωπο 

Η κυριότερθ πθγι πρόςλθψθσ νιτρικϊν για τον άνκρωπο βρίςκεται ςτθν 

τροφι. Τα λαχανικά ευκφνονται για τθν πρόςλθψθ του 85% τθσ ςυνολικισ 

ποςότθτασ, ενϊ τα προϊόντα επεξεργαςμζνου κρζατοσ ευκφνονται για το υπόλοιπο, 

κακϊσ ςτθν επεξεργαςία του κρζατοσ χρθςιμοποιείται νιτρικό νάτριο ωσ 

ςυντθρθτικό και βελτιωτικό του χρϊματοσ *64+. Σε ςχζςθ με τθν ςυνολικι 

πρόςλθψθ νιτρικϊν από τον ανκρϊπινο οργανιςμό, θ τροφι και το πόςιμο νερό 

ςυμμετζχουν ςε ποςοςτά 88-96% και 12-4% αντίςτοιχα. Ραρά το ότι, όπωσ 

προαναφζρκθκε, υπάρχουν ζρευνεσ ςτισ οποίεσ δεν προκφπτει ςαφισ επίδραςθ 

των νιτρικϊν ςτθν υγεία *59-61+, ςε πρόςφατθ ιατρικι ζρευνα επιςθμαίνεται ότι θ 

ςυνολικι πρόςλθψθ νιτρικϊν και νιτρωδϊν, αποτελεί παράγοντα κινδφνου για τθν 

υγεία, ενϊ τα αςφαλι ανϊτατα όρια πρόςλθψθσ νιτρικϊν ποικίλουν από άνκρωπο 

ςε άνκρωπο *65-67]. 

Η ςυνολικι πρόςλθψθ νιτρικϊν και νιτρωδϊν, ςτο κακθμερινό διαιτολόγιο, 

ποικίλει από χϊρα ςε χϊρα και μεταβάλλεται από 31 ζωσ 185 mg/θμζρα για τα 

νιτρικά και από 1,2 ζωσ 8,7 mg/θμζρα για τα νιτρϊδθ. Μερικά δεδομζνα που 

αφοροφν ςτθν θμεριςια πρόςλθψθ νιτρικϊν και νιτρωδϊν, ςε διάφορεσ χϊρεσ 

δίνονται ςτον Ρίνακα 1. 
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Ρίνακασ 1. Μζςθ θμεριςια πρόςλθψθ νιτρικϊν και νιτρωδϊν από κατοίκουσ διαφόρων 

χωρϊν 

 

(*) Δεν υπάρχουν διακζςιμα ςτοιχεία. 
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2. ΧΗΣΗ ΝΑΝΟΣΙΔΗΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΗ ΝΙΤΙΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ 

ΑΡΟ ΥΔΑΤΙΚΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ 

2.1. Γενικά για τη Νανοτεχνολογία 

 Η νανοτεχνολογία είναι θ τεχνολογία που αποβλζπει ςτθν καταςκευι 

τεχνθτϊν μθχανιςμϊν με πολφ μικρό μζγεκοσ, μζχρι 100nm, δθλαδι 100 

διςεκατομμυριοςτϊν του μζτρου. Το πρόκεμα "νάνο" ςθμαίνει εξαιρετικά μικρό 

μζγεκοσ. Τόςο μικρό ςτθν πραγματικότθτα που μία νανοκαταςκευι χρειάηεται να 

μεγεκυνκεί πάνω από 10 εκατομμφρια φορζσ προτοφ να μπορζςουμε να 

εκτιμιςουμε εφκολα τισ μικρζσ λεπτομζρειεσ με γυμνό μάτι. Ο όροσ νανοτεχνολογία 

αναφζρεται ςε τεχνολογίεσ όπου θ φλθ επεξεργάηεται ςε κλίμακα ατόμου και 

μορίου για να δθμιουργιςει νζα υλικά και διαδικαςίεσ. Δεν είναι απλά θ μελζτθ 

πολφ μικρϊν πραγμάτων, αλλά θ πρακτικι εφαρμογι τθσ γνϊςθσ αυτισ. Για να 

ςυλλθφκεί το μζγεκοσ των υλικϊν αυτϊν, είναι γφρω ςτισ 100 φορζσ μικρότερα από 

τθ διάμετρο μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ. Οι ειδικοί προβλζπουν ότι θ νανοτεχνολογία 

μπορεί να μασ προςφζρει ζνα ολόκλθρο φάςμα νζων επιτευγμάτων, από 

μικροςκοπικά εξαρτιματα υπολογιςτϊν, μζχρι νζεσ μορφζσ κεραπευτικισ αγωγισ. 

 Ο νανοκόςμοσ διακρίνεται ςε τρεισ κφριουσ τομείσ: 

 Νανοηλεκτρονική:Συνζχεια τθσ ανάπτυξθσ τθσ μικροθλεκτρονικισ, 

ειδικά για θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ, αλλά ςε ςθμαντικότερα μικρι 

κλίμακα μεγζκουσ. 

 Νανοβιοτεχνολογία: Συνδυαςμόσ μθχανικισ ςε νανοκλίμακα με 

βιολογία για το χειριςμό είτε ζμβιων ςυςτθμάτων είτε τθν καταςκευι 

υλικϊν βιολογικισ ζμπνευςθσ ςε μοριακό επίπεδο. 

 Νανοχλικά: Ο ακριβισ ζλεγχοσ τθσ μορφολογίασ ουςιϊν ι ςωματιδίων 

ςε διαςτάςεισ νανοκλίμακασ, για τθν παραγωγι νανοδομθμζνων υλικϊν. 

Η ςυγκεκριμζνθ κατθγορία αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία 

τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, δεδομζνου ότι κα παραχκοφν 
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διμεταλλικά νανοςωματίδια ςίδθρου-χαλκοφ,που κα χρθςιμοποιθκοφν 

ωσ αναγωγικό μζςο, για τθν κατεργαςία υδατικϊν διαλυμάτων NO3
-. 

 Πλοι αυτοί οι αλλθλοεπικαλυπτόμενοι τομείσ περιςτοιχίηονται από τα 

εργαλεία που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ και το χειριςμό πάρα πολφ μικρϊν 

δομϊν, τα μικροςκόπια με ευκρίνεια νανοκλίμακασ. 

 Οι αλλαγζσ που επιφζρονται ςτισ μοριακζσ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ ςε 

νανοκλίμακα μποροφν να ενιςχφςουν εξαιρετικά τισ φυςικζσ και χθμικζσ του 

ιδιότθτεσ ςε μεγάλθ κλίμακα. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, δεν είναι πλιρωσ κατανοθτζσ 

όλεσ οι λεπτομζρειεσ που κρφβει το φαινόμενο αυτό. Η επόμενθ πρόκλθςθ είναι να 

κλιμακωκοφν περαιτζρω οι μεκόδοι νανοκαταςκευισ για μαηικι παραγωγι από τθ 

βιομθχανία θ οποία απαιτεί τθν εντατικότερθ ζρευνα με ςτόχο τθν ςτοχευμζνθ 

εκμετάλλευςθ τθσ νανοτεχνολογίασ. 

 

Εικόνα 2. Οπγανικό νανοϋλικό πος βοηθά ζηην γπήγοπη πήξη ηος αίμαηορ 
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2.2. Αποκατάςταςη υπαςμζνων υδάτων με νιτρικά ιόντα με τη χρήςη 

Νανοςιδήρου 

Τα τελευταία χρόνια ζχει αναπτυχκεί μεγάλο ενδιαφζρον γφρο από τθν χριςθ 

νανοςιδιρου για τθν απορρφπανςθ νερϊν ρυπαςμζνων από βαρζα μζταλλα. 

Ρρόςφατεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο Fe0 ςε μζγεκοσ νανοκλίμακασ (1-100nm) 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εξυγίανςθ νερϊν  ρυπαςμζνων από νιτρικά ιόντα. 

Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ που χρθςιμοποιοφν nZVI ζδειξαν ότι τα προϊόντα 

από τθν αναγωγθ νιτρικϊν ιόντων είναι τα νιτρϊδθ άλατα, αζριο άηωτο, και θ 

αμμωνία*68-70]. Επίςθσ, περιγράφεται ότι το τελικό προϊόν είναι ωσ επί το πλείςτον 

αμμωνία, θ οποία είναι ζνα ανεπικφμθτο τελικό προϊόν. Οριςμζνοι ερευνθτζσ ζχουν 

προτείνει ότι το τελικό προϊόν τθσ αντίδραςθσ κα είναι το αζριο άηωτο, το οποίο 

είναι ζνα ιδανικό προϊόν τθσ απορρφπανςθσ νιτρικϊν ιόντων. Ωςτόςο, δεν ζχοφν 

ςαφϊσ προςδιοριςτεί οι ςυνκικεσ κατα τισ οποίεσ το τελικό προιον τθσ αντιδράςθσ 

κα είναι μόνο άεριο αηωτο. Ωσ εκ τοφτου, θ ζρευνα για τθν τφχθ του αηϊτου και 

τουσ μθχανιςμοφσ αντίδραςθσ κα πρζπει να μελετθκοφν περαιτερω για να 

κατανοικεί θ ςυμπεριφορά του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ μείωςθσ των νιτρικϊν 

ιόντων από nZVI.  

 

Πταν ο νανοςίδθροσ ζρκει ςε επαφι με διαλφματα νιτρικϊν ιόντων λαμβάνει χϊρα 

μια αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ: 

4Fe0 +NO3 − +10H+→ 4Fe2+ +NH4 + +3H2O  ΔGo= −997.71 kJ 

 

Ο ςίδθροσ εκτόσ από τθν πολφ καλι απόδοςι του ζχει εξαιρετικά μεγάλο 

ενδιαφζρον, λόγω τθσ αφκονίασ του ςτθ φφςθ με ςυνζπεια να είναι και ζνα πολφ 

φκθνό υλικό. 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ τα τελευταία χρόνια παρατθρείται 

ςθμαντικι ζρευνα ςτον τομζα τθσ ανάπτυξθσ νζων και χαμθλοφ κόςτουσ μεκόδων 

παραςκευισ ςυνκετικοφ νανοδομθμζνου ςιδιρου για χριςθ κυρίωσ ςε 

περιβαλλοντικοφσ ςκοποφσ (εξυγίανςθ υπόγειων υδάτων, εδαφϊν κ.α). Μάλιςτα, 

τθν τελευταία δεκαετία, το κόςτοσ παραγωγισ των ςωματιδίων νανοςιδιρου ζχει 

μειωκεί ςθμαντικά (π.χ., από > $500/kg ςε $50-100/kg) και αποτελεί πια ελκυςτικι 
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εναλλακτικι λφςθ ζναντι του εμπορικά διακζςιμου ςτοιχειακοφ ςιδιρου. Τα 

νανοςωματίδια του ςιδιρου κατά κανόνα παρουςιάηουν τθν τυπικι δομι πυρινα-

κελφφουσ (Σχιμα 3). Ο πυρινασ αποτελείται από τον μθδενικοφ ςκζνουσ / 

μεταλλικό ςίδθρο ενϊ το κζλυφοσ του καλφπτεται από μικτοφ ςκζνουσ οξείδια 

*Fe(II) and Fe(III)+ ωσ αποτζλεςμα τθσ επιφανειακισ οξείδωςθσ του.  

 Οι διάφορεσ τεχνικζσ παραγωγισ νανοςωματιδίων μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε δυο μεγάλεσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο προςζγγιςθσ: από 

τθν κορυφι (top-down) και από τθν βάςθ (bottom-up). Στισ πρϊτεσ ανικουν 

μζκοδοι όπωσ θ εναπόκεςθ μζςω πτυελιςμοφ sputtering, θ εξάχνωςθ με λζιηερ και 

θ μθχανικι άλεςθ (ball-milling)[71-73]. Το βαςικό χαρακτθριςτικό των διεργαςιϊν 

αυτϊν είναι ότι ζνα μακροςκοπικό ςτερεό, που λειτουργεί ωσ πρόδρομθ ζνωςθ, 

διαςπάται ςε πολλά μικρά τεμάχια. Σε γενικζσ γραμμζσ το μζςο μζγεκοσ των 

ςωματιδίων επθρεάηεται από το τθ χρονικι διάρκεια και τθ κερμοκραςία τθσ 

διαδικαςίασ. Ωςτόςο, τζτοιεσ μζκοδοι ςυχνά δεν είναι κατάλλθλεσ για παραγωγι 

ςφνκετων ενϊςεων, π.χ. διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων κακοριςμζνθσ 

ςτοιχειομετρίασ. Στον αντίποδα, ςτισ ‘bottom-up’ διεργαςίεσ θ παραγωγι 

νανοςωματιδίων περιλαμβάνει τθν αυτόματθ χθμικι ςφνκεςθ / ςυναρμολόγθςθ 

(self-assembling) αυτϊν κατά άτομο ι μόριο με ι χωρίσ τθν επίδραςθ κερμότθτασ. 

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα των μεκόδων ‘bottom-up’ είναι θ δυνατότθτα 

παραγωγισ νανοςωματιδίων με μονοδιαςπορά μεγζκουσ, ςχιματοσ, και ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ αρκετά ομοιόμορφθσ ςφςταςθσ, ακόμα και για διμεταλλικά 

νανοςωματίδια. Σε αντίκεςθ με τισ μεκόδουσ ‘top-down’, δε δθμιουργοφνται 

ςυνικωσ προχποκζςεισ εμφάνιςθσ δομικϊν ατελειϊν. 

Σχιμα 4. Σχθματικι αναπαράςταςθ δομισ 

ςωματιδίων νανοςιδιρου ςφμφωνα με το μοντζλο πυρινα-κελφφουσ 
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Συνολικά μζχρι ςιμερα 4 ςυνολικά τεχνικζσ παραγωγισ νανοςωματιδίων 

ςιδιρου ζχουν επιτευχκεί και εφαρμοςκεί με βάςθ τουσ δφο τρόπουσ προςζγγιςθσ: 

• Θερμικι διάςπαςθ πεντακαρβονιλικοφ ςιδιρου (Fe(CO)5) ςε οργανικοφσ 

διαλφτεσ ι ςε προςτατευτικι ατμόςφαιρα αζριου αργοφ. 

• Χλωριοφχοσ τριςκενισ ςίδθροσ (FeCl3) + Υδροβορικό νάτριο (NaBH4) 

• Οξείδια ςιδιρου + Υδρογόνο (Υψθλζσ κερμοκραςίεσ) 

• Μθχανικι άλεςθ ςε ςφαιρόμυλο μικροδομθμζνων ςωματιδίων ςιδιρου 

 

2.3. Ραραςκευή νανοςιδήρου ςε εργαςτηριακή κλίμακα 

Μζχρι ςιμερα, ζχουν εφαρμοςκεί ςυνολικά 3 διακριτζσ τεχνικζσ ςφνκεςθσ 

νανοςωματιδίων ςιδιρου (nZVI) ςε εργαςτθριακι κλίμακα με βάςθ τθν προςζγγιςθ 

από τθν βάςθ (bottom-up). Και ςτισ τρεισ τεχνικζσ πραγματοποιείται αναγωγι και 

καταβφκιςθ του νανοςιδιρου από υδατικά διαλφματα ςιδθροφχων αλάτων με τθν 

χριςθ υδροβορικοφ νατρίου ωσ αναγωγικοφ μζςου. Η πρϊτθ τεχνικι περιλαμβάνει 

τθν χριςθ χλωριοφχου τριςκενι ςιδιρου (Χλωριοφχοσ μζκοδοσ) ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 

δφο χρθςιμοποιείται κειοφχοσ διςκενισ ςίδθροσ (Θειοφχοσ μζκοδοσ). 

Η χριςθ του υδροβορικοφ νατρίου (NaBH4) επιλζγεται από τισ περιςςότερεσ 

ερευνθτικζσ ομάδεσ κυρίωσ λόγω τθσ απλότθτάσ τθσ (χριςθ μόνο δφο 

αντιδραςτθρίων), των ςυνικθ και εμπορικά διακζςιμων αντιδραςτθρίων που 

χρθςιμοποιοφνται (FeCl3•6H2O ι FeSO4•7H2O) αλλά και τθσ μεγαλφτερθσ 

αςφάλειασ που παρζχει ζναντι των υπολοίπων*74+. Η ςυνολικι αναγωγι του 

τριςκενοφσ/διςκενοφσ ςιδιρου από τα ιόντα του υδροβορικοφ νατρίου λαμβάνει 

χϊρα ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ, αντίςτοιχα: 

 

3
( ) 4( ) 2 2 3( ) ( ) 2( )4 3 9 4 3 12 6o
aq aq aq aq gFe BH H O Fe H BO H H  

2
( ) 4( ) 2 2 3( ) ( ) 2( )2 3 3 2 4 2o
aq aq aq aq gFe BH H O Fe H BO H H  

 

Είναι χαρακτθριςτικό ότι και με τισ δφο μεκόδουσ ζχουν παραςκευαςκεί 

νανοςωματίδια ςιδιρου με μζςο μζγεκοσ μικρότερο από 100 nm, ςε ποςοςτό 

μεγαλφτερο από 90% τθσ ςυνολικισ μάηασ και μζςθ ειδικι επιφάνεια 30-40 m2/g.  
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Το τελικό μζγεκοσ μπορεί ποικίλει από 3 – 20 nm όταν προθγείται θ 

καταβφκιςθ και ακολουκεί θ ανάπτυξθ και θ κρυςτάλλωςθ γίνεται ςε κερμό 

διάλυμα (μζκοδοσ Massart). Ωςτόςο, ςτισ πειραματικζσ ςυνκικεσ που επθρεάηουν 

το μζγεκοσ, ςφςταςθ και τισ επιφανειακζσ ιδιότθτεσ και τθ χθμικι ςτακερότθτα των 

παραχκζντων νανοςωματιδίων του ςιδιρου με τθ μζκοδο του υδροβορικοφ 

νατρίου περιλαμβάνονται το pH, θ κερμοκραςία, θ ςυγκζντρωςθ των αντιδρϊντων 

και ο ρυκμόσ ανάδευςθσ και τιτλοδότθςθσ, θ φπαρξθ αδρανοφσ (μθ οξειδωτικισ) 

ατμόςφαιρασ, θ χριςθ ταςιενεργϊν ουςιϊν ι μζςων διαςποράσ κλπ. 

α) Μζκοδοσ Χλωριόντων 

Η μζκοδοσ αυτι πρωτοεμφανίςτθκε ςτο Ρανεπιςτιμιο Lehigh και αποτελεί 

τθν πρϊτθ μζκοδο ςφνκεςθσ νανοςωματιδίων ςιδιρου ςε εργαςτθριακι και 

μετζπειτα βιομθχανικι κλίμακα. Συγκεκριμζνα, κατά τθν μζκοδο αυτι ςφνκεςθσ 

προςτίκενται ςε ςφαιρικό γυάλινο αντιδραςτιρα και με αργό ρυκμό (0.625 mL/s) 

ςυνολικά 0.25 M διαλφματοσ υδροβορικοφ νατρίου ςε διάλυμα 0.045 M FeCl3•6H2O 

υπό ζντονθ μθχανικι ανάδευςθ (400 rpm) και ίςθ ογκομετρικι αναλογία (περίπου 

1:1). Ο ςυνικθσ χρόνοσ ανάμιξθσ δεν ξεπερνά τθν μία ϊρα μζχρι ωςότου 

ςταματιςει πλιρωσ θ παραγωγι αζριου υδρογόνου. Ωςτόςο, θ ςτοιχειομετρικι 

αναλογία των δφο αντιδραςτθρίων που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ με τθν μζκοδο 

αυτι είναι κατά κανόνα 7 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι που προκφπτει από τθν 

πρϊτθ αντίδραςθ ςφμφωνα με τθν οποία 0.05 mol Fe+3 απαιτοφν 0.0375 mol BH-4. Η 

περίςςεια αυτι βοθκά ςτθν πολφ γριγορθ (ςχεδόν ςτιγμιαία) και ομοιόμορφθ 

ανάπτυξθ των ζντονα μαφρου χρϊματοσ κρυςτάλλων του nZVI. Εν ςυνεχεία 

πραγματοποιείται ζκπλυςθ των νανοκρυςτάλλων με περίςςεια απιονιςμζνου νεροφ 

(περίπου 100 mL/g), διικθςθ υπό κενό και τελικι ζκπλυςθ με αραιό διάλυμα 

αικανόλθσ (3-5%) . Η περιεχόμενθ υγραςία των νανοςωματιδίων του ςιδιρου που 

επιτυγχάνεται με τθν μζκοδο αυτι κυμαίνεται από 40–60%. 

β) Μζκοδοσ Θειικϊν ιόντων 

Η ανάπτυξθ τθσ μεκόδου αυτισ για τθν παραγωγι nZVI προιλκε ωσ 

αποτζλεςμα δφο ςθμαντικϊν προβλθμάτων που ανζκυψαν από τθν χριςθ τθσ 

μεκόδου των χλωριόντων: (1) πικανά προβλιματα υγιεινισ και αςφάλειασ κατά τθν 

χριςθ του ιδιαίτερα όξινου και υγροςκοπικοφ άλατοσ του χλωριοφχου τριςκενι 

ςιδιρου και (2) τισ πικανζσ δθλθτθριϊδεισ ςυνζπειεσ των υψθλισ περιεκτικότθτασ 
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χλωριόντων που μποροφν να προκφψουν κατά τθν αποςφνκεςθ χλωριοφχων 

υδρογονανκράκων. Μάλιςτα, θ αναγωγι του διςκενοφσ ςιδιρου πραγματοποιείται 

με ςαφϊσ μικρότερθ περιεκτικότθτα υδροβορικοφ νατρίου, βελτιϊνοντασ ζτςι με 

αυτό τον τρόπο το ςυνολικό κόςτοσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Για τθν ςφνκεςθ 

προςτίκενται 0.5M διαλφματοσ υδροβορικοφ νατρίου υπό μερικϊσ αργό ρυκμό 

(0.15 L/min) ςε 0.28M FeSO4•7H2O. Η ςτοιχειομετρικι αναλογία των δφο 

αντιδραςτθρίων που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται με τθν μζκοδο αυτι είναι κατά 

κανόνα 3.6 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι που προκφπτει από τθν δεφτερθ αντίδραςθ 

και ςαφϊσ μικρότερθ (ςχεδόν υποδιπλάςια) από τθν αντίςτοιχθ τθσ χλωριοφχου 

μεκόδου. Με τθν μζκοδο αυτι θ περιεχόμενθ υγραςία των νανοςωματιδίων του 

ςιδιρου μετά το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τουσ κυμαίνεται από 45–55%. 

Κατά κανόνα, πριν τον χαρακτθριςμό των ςωματιδίων του νανοςιδιρου 

πραγματοποιοφνται διαδοχικζσ εκπλφςεισ (τρεισ ζωσ τζςςερισ φορζσ) των ξθρϊν 

δειγμάτων του με 10−4 M HCl διάλυμα (pH 4) και εν ςυνεχεία με απιονιςμζνο νερό. 

Ο διαχωριςμόσ ςτερεοφ-υγροφ πραγματοποιείται φυγοκεντρικά (3000 rpm για 5 

min) για τθν μείωςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ τουσ. Στθν ςυνζχεια τα ςωματίδια 

του nZVI ψφχονται με χριςθ υγροφ αηϊτου και ξθραίνονται υπό κενό για 

τουλάχιςτον 20 h. Με τθν μζκοδο αυτό αποτρζπεται θ οξείδωςθ τουσ με άμεςο 

αποτζλεςμα τθν οπτικι αλλαγι του χρϊματοσ τουσ από ζντονα μαφρο ςε κιτρινο-

κόκκινο. Στθν πράξθ, τα αποτελζςματα του χαρακτθριςμοφ των ςωματιδίων του 

ςιδιρου επθρεάηονται από τθν «γιρανςθ» του με τθν πάροδο του χρόνου. 

Ο χαρακτθριςμόσ των νανοςωματιδίων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ κυρίωσ 

για τθν επιβεβαίωςθ τθσ νανοδομισ τουσ (μζγεκοσ/κοκκομετρία, ςχιμα, ςφςταςθ) 

αλλά και των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τουσ (ειδικι επιφάνεια). Οι κυριότερεσ 

μζκοδοι χαρακτθριςμοφ περιλαμβάνουν τθν Ρερίκλαςθ ακτίνων Χ (XRD), 

Μικροςκοπία ατομικϊν δυνάμεων (AFM), Μζτρθςθ ειδικισ επιφάνειασ (BET), 

Φαςματοφωτομετρία υπερφκρου (FTIR) και Ηλεκτρονικι μικροςκοπία 

διαπερατότθτασ (TEM). 
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Η παραγωγι νανοςιδιρου με τισ τεχνικζσ αυτζσ δεν ζχει κατοχυρωκεί με 

δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ. Η χριςθ των μεκόδων αυτϊν και κατά κφριο λόγο του 

βοροχδριδίου του νατρίου που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί και να βελτιωκεί ςτα 

πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ δεν είναι περιοριςμζνθ από κανζνα δίπλωμα 

ευρεςιτεχνίεσ. Αντίκετα, για τθν περαιτζρω ςτακεροποίθςθ του προϊόντοσ και τθν 

βελτίωςθ των επιφανειακϊν και ρεολογικϊν του ιδιοτιτων που αναφζρεται ςτθν 

επόμενθ παράγραφο ζχουν προτακεί και κατοχυρωκεί με διπλϊματα ευρεςιτεχνίεσ 

διάφορεσ τεχνικζσ. 

 

2.4. Σταθεροποίηςη νανοςιδήρου 

Η απομόνωςθ και ςτακεροποίθςθ των νανοςωματιδίων, είναι μια ςθμαντικι 

παράμετροσ κατά τθν ςφνκεςθ και διατιρθςθ των ιδιοτιτων τουσ. Η ςτακερότθτα 

ςε ςυςτιματα διαςποράσ νανοςωματιδίων κακορίηεται από τθν εξιςορρόπθςθ 

ελκτικϊν και απωςτικϊν δυνάμεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα τζςςερα είδθ των 

δυνάμεων που ςυμβάλλουν ςτθν διατιρθςθ των αποςτάςεων μεταξφ των 

νανοςωματιδίων είναι: οι ελκτικζσ van der Waals μικρισ εμβζλειασ, οι απωςτικζσ 

θλεκτροςτατικζσ, οι απωςτικζσ ςτερεοχθμικζσ ι ςτερικζσ και οι αλλθλεπιδράςεισ 

μαγνθτικϊν διπόλων ςε μαγνθτικά νανοςωματίδια.[85-87] 

Για τθν επίτευξθ καλισ διαςποράσ χωρίσ ςυςςωμάτωςθ, ςυνικωσ 

ρυκμίηονται οι θλεκτροςτατικζσ και οι ςτερικζσ απωκθτικζσ δυνάμεισ με τθν 

επιλογι κατάλλθλων μζςων και ςυνκθκϊν διαςποράσ κακϊσ και 

επιφανειοδραςτικϊν. Ιδιαίτερα θ ςτακεροποίθςθ των νανοςωματιδίων του 

ςιδιρου μετά το πζρασ παραγωγισ τουσ είναι επιτακτικι για τρεισ ςθμαντικοφσ 

λόγουσ: 

 Αποτρζπει τθν εξωτερικι διάβρωςθ του πυρινα και επομζνωσ αυξάνει 

τθν ενεργι του δράςθ 

 Μειϊνει τον κίνδυνο εμφάνιςθσ επικίνδυνων εκρθκτικϊν διεργαςιϊν 

από τθν περίςςεια χριςθ του χλωριοφχου τριςκενι ςιδιρου και του 

υδροβορικοφ νατρίου και τζλοσ 

 Επιτρζπει τθν εφκολθ αποκικευςθ και περαιτζρω χριςθ του υλικοφ. 
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Η ςτακεροποίθςθ νανοςωματίδιων ςιδιρου μπορεί να επιτευχκεί ςτθν 

απλοφςτερθ των περιπτϊςεων με χριςθ αραιϊν διαλυμάτων NaOH, KOH ι 

αικανόλθσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ χριςθ του NaOH πραγματοποιείται ςτα 

αρχικά ςτάδια τθσ παραγωγισ του nZVI και ςυγκεκριμζνα κατά τθν παραςκευι του 

διαλφματοσ υδροβορικοφ νατρίου (NaBH4, 0.6053 g ςε 100 mL διαλφματοσ 0.1 M 

NaOH). Η παραςκευι του ςυγκεκριμζνου διαλφματοσ μπορεί να γίνει ακόμα και 

υπό τθν παρουςία μόνο φδατοσ, παρόλο που θ ςυνολικι αντίδραςθ είναι ιδιαίτερα 

αςτακισ ςτθν περίπτωςθ αυτι και πολλζσ φορζσ μπορεί να επιφζρει μεγάλθ 

μείωςθ τθσ ενεργισ δράςθσ του παραςκευαςκζντα νανοςιδιρου. Αντίκετα θ χριςθ 

αραιϊν διαλυμάτων αικανόλθσ, μετά το πζρασ παραγωγισ των ςωματιδίων του 

ςιδιρου, με διαδοχικζσ εκπλφςεισ αυτϊν, δθμιουργεί ζνα ςτρϊμα ςτθν επιφάνεια 

τουσ και αποτρζπει τθν περαιτζρω οξείδωςθ τουσ. 

Στακεροποίθςθ των νανοςωματιδίων και θ βελτίωςθ τθσ κινθτικότθτασ τουσ 

επετεφχκει με άμυλο (Carboxymethyl cellulose, CMC). Τα ςτακεροποιθμζνα 

νανοςωματίδια είχαν μζςο μζγεκοσ 18 nm και πολφ καλι διειςδυτικότθτα. Οι 

ερευνθτζσ μελζτθςαν τθν κινθτικότθτα με δοκιμζσ ςε ςτιλεσ και ανζπτυξαν ζνα 

μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ ροισ ςτο πορϊδεσ υλικό. Η χριςθ 

ταςιενεργϊν/αντικροκιδωτικϊν βελτιϊνει τθν ςτακεροποίθςθ του παραγόμενου 

ςιδιρου. Η χριςθ τροποποιθμζνου αμφλου και πολυακρυλικϊν οξζων (PAA 

Polyacrylic acid) για τθ ςτακεροποίθςθ του παραγομζνου αμφλου και κατζλθξαν ςε 

τελικό νανουλικό πολφ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειασ. Ρολλά από τα ςυςτιματα 

ςτακεροποίθςθσ του νανοςιδιρου ζχουν κατοχυρωκεί από διπλϊματα 

ευρεςιτεχνίασ *88-89]. 

 

2.5. Χρήςη διμεταλλικϊν ςυςτημάτων νανοςιδήρου για την απορρφπανςη 

υπογείων υδάτων ρυπαςμζνων με νιτρικά ιόντα. 

 Η περίπτωςθ των νιτρικϊν ιόντων ωσ ρφπου ςτα υπόγεια νερά και το ζδαφοσ 

είναι μια από τισ πλζον ςθμαντικζσ οι οποίεσ χριηουν ιδιαίτερθσ ζρευνασ και 

αντιμετϊπιςθσ. Η χριςθ διμεταλλικϊν ςωματιδίων nano Fe/Cu για τθν 

απομάκρυνςι νιτρικϊν ιόντων από τα υδατικά ςυςτιματα είναι μια νζα τεχνολογία 

θ οποία δεν ζχει διερευνθκεί ακόμθ ςε βάκοσ, αλλά τα πρϊτα αποτελζςματα αυτισ 
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ςε εργαςτθριακισ κλίμακασ μελζτεσ ζχουν αποδειχκεί ιδιαίτερα ενκαρρυντικά και 

υποςχόμενα. 

Ο νανοςίδθροσ με διαςτάςεισ ςτο εφροσ 1-100 nm πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με 

τον Fe0 ςε μικροκλίμακα λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ειδικισ επιφάνειασ και τθσ 

υψθλότερθσ επιφανειακισ δραςτικότθτασ. Ρεραιτζρω ενίςχυςθ τθσ δραςτικότθτασ 

επιτυγχάνεται με τθν επίκάλυψθ τθσ επιφάνειασ του nZVI με μικρι ποςότθτα ενόσ 

ευγενζςτερου μζταλλου (π.χ. Pd, Pt, Ni και Cu) λόγω τθσ προϊκθςθσ τθσ οξείδωςθσ 

του ςιδιρου από τθ διαφορά δυναμικοφ [80-82]. Ο μθχανιςμόσ που ευκφνεται για 

τθν ενίςχυςθ τθσ δραςτικότθτασ ςχετίηεται με τθν καταλυτικι υδρογόνωςθ και τθν 

θλεκτροχθμικι επίδραςθ. Στισ αντιδράςεισ με τθ χριςθ διμεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων αποτρζπεται ο ςχθματιςμόσ τοξικϊν υποπροϊόντων και 

παρατθρείται μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςτο ςχθματιςμό των προιοντων.  

Μεταξφ των μετάλλικϊν τροποποιθτϊν επιφανειϊν για τον 

νανοςίδθρο(nZVI), ο χαλκόσ (Cu) ζχει υπεροχι και είναι γνωςτόσ ωσ ιπιοσ 

καταλφτθσ υδρογόνωςθσ. Η αποδοτικότθτα του καταλφτθ που χρθςιμοποιείται ςε 

διμεταλλικό ςφςτθμα νανοςωματιδίων μειϊνεται με το πζρασ του χρόνου λόγω του 

ςχθματιςμοφ ενόσ ςτρϊματοσ υδροξειδίου του ςιδιρου, το οποίο μείωνει τθν 

επαφι του ρφπου με τον καταλφτθ. Η αναλογία των δφο μετάλλων ςτο διμεταλλικό 

ςφςτθμα ςωματιδίων ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθν δραςτικότθτα τουσ ςτθ μείωςθ 

των ρφπων. Η αφξθςθ του ποςοςτοφ του χαλκοφ δεν ςυναιπάγεται αφξθςθ του 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ των ρφπων επειδι προκαλείται ςυςςωμάτωςθ των 

ςωματιδίων του χαλκοφ με ςυνζπεια τθν χαμθλότερθ ζκκεςθ του ρφπου ςτθν 

επιφάνεια του νανοςιδιρου και αρνθτικι επίδραςθ ςτθν δραςτικότθτα*81+. 

Επιπλζον, θ προςκικθ ενόσ δεφτερου μετάλλου (Cu) ςτθν επιφάνεια του 

nZVI παρουςιάηει μεγάλθ αφξθςθ ςτον ρυκμό αντίδραςθσ με τα νιτρικά ιόντα και 

παρατθρείται υψθλι αποδζςμευςθ νιτρωδϊν ωσ υποπροϊόν. Αυτό οφείλεται ςτθν 

υψθλι ςυγγζνεια του χαλκοφ με τα νιτρικά ιόντα και τθν μικρι ςυγγζνεια του προσ 

τα νιτρϊδθ άλατα. 

Η προςρόφθςθ των ρφπων ςτθν επιφάνεια του μετάλλου είναι απο τα πιο 

ςθμαντικά βιματα τθσ αντίδραςθσ. Τα νιτρικά ιόντα προςροφοφνται ςτθν 

επιφάνεια του ςωματιδίου nano Fe/Cu και γίνεται θ αντίδραςθ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων, ςτθ ςυνζχεια το προϊόν αποδεςμεφεται ςτθν υδατικι φάςθ. Λόγω 
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αυτοφ του μθχανιςμοφ προςρόφθςθσ / εκρόφθςθσ, θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του 

αηϊτου μειϊκθκε δραματικά κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν. 

Επιπλζον, θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του αηϊτου εκτιμικθκε μετά τθ αναγωγι των 

νιτρικϊν. 

Τα φαινόμενα αυτά εξθγοφνται βάςθ τθσ δομισ του πυρινα-κελφφουσ για 

τον νανοςίδθρο. Ο πυρινασ αποτελείται από μεταλλικό ςίδθρο, και το εξωτερικό 

κζλυφοσ αποτελείται από οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου. Η επίκάλυψθ με 

οξείδιο του ςιδιρου εμποδίηει τθν αντίδραςθ ςτθν περίπτωςθ του μεταλλικοφ 

ςιδιρου ςε μικρο-κλίμακα, λόγω τθσ μεγάλθσ απόςταςθσ για τθ μεταφορά 

θλεκτρονίων μεταξφ του πυρινα - κζλυφουσ.  

Ωςτόςο, για τον νανοςίδθρο, θ δομι κζλυφοσ ενεργεί και ωσ ροφθτικό των 

αντιδρϊντων ςτθν επιφάνεια του και ςτθ ςυνζχεια ςθμειϊνονται περαιτζρω 

αντιδράςεισ ςτο κζλυφοσ. Τα νιτρικά ιόντα κα απορροφθκοφν ςτο κζλυφοσ του 

νανοςίδθρου, και ςτθ ςυνζχεια θ αντίδραςθ αναγωγισ κα πραγματοποιικει με 

μεταφορά θλεκτρονίων από τον πυρινα. Τζλοσ, τα αμμωνιακά ιοντα 

απελευκερϊνονται ςτθν υδατικι φάςθ, και ςτθν αζρια φάςθ υπό αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ [83-84]. 

 

 

Εικόνα 3. Αναπαράςταςθ του μθχανιςμοφ απομάκρυνςθσ NO3- με διμεταλλικά 

νανοςωματίδια Fe/Cu. 
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3. ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

3.1. Ραραςκευή νανοςωματιδίων Fe/Cu 

Μζθοδοσ 

Για τθν παραςκευι διαλφματοσ χλωριοφχου ςιδιρου 0,1Μ διαλφκθκαν 5,4g 

FeCl3.6H2O ςε 200ml απιονιςμζνο νερό κάτω από μαγνθτικι ανάδευςθ 

διοχετεφοντασ αζριο άηωτο (Ν2). Για το διάλυμα βοροχδρυδίου του νατρίου 0.16M 

διαλφκθκαν 1,5132g ςτερεοφ NaBH4 ςε 250ml διαλφματοσ καυςτικοφ νατρίου ΝaOH 

0,1Μ, κάτω από μαγνθτικι ανάδευςθ με διοχζτευςθ αζριου αηϊτου. Το διάλυμα 

NaOH 0.1M δθμιουργικθκε με τθν ανάμιξθ 1g ςτερεοφ NaOH ςε 250ml 

απιονιςμζνου νεροφ. Το διάλυμα NaBH4 παράγεται ςε αλκαλικό περιβάλλον, ςε 

NaOH 0,1M. Για το διάλυμα χλωριοφχου χαλκοφ διαλφκθκαν 2.1156 g CuCl2 ςε 

1000ml απιονιςμζνου νεροφ.  

Αντιδραςτήρια 

Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφνκεςθ του νανοςιδιρου 

(nZVI) και των νανοςωματιδίων Fe/Cu ιταν ζνυδροσ χλωριοφχοσ ςίδθροσ FeCl3.6H2O 

(>99.0%, Merck, Germany), βοροχδρίδιο του νατρίου, NaBH4, (>98.0%, Alfa Aesar. 

Germany), χλωριοφχοσ χαλκόσ (>98.0%, Merck Germany), καυςτικό νάτριο και 

αικανόλθ (>99.0%, Merck, Germany).  

Ρειραματική Διαδικαςία 

Η ςφνκεςθ των νανοςωματιδίων πραγματοποιικθκε ςτο εςωτερικό του 

glovebox με ςυνεχι διοχζτευςθ αζριου αηϊτου ϊςτε να αποφευχκεί θ οξείδωςθ 

του παραγόμενου νανοςιδιρου από το διαλελυμζνο οξυγόνο που υπάρχει ςτο 

απιονιςμζνο νερό και ςτθν ατμόςφαιρα.  

Το διάλυμα NaBH4 τοποκετείται ςτθν ςυςκευι Dosimat (Metrohm) με ρυκμό 

τιτλοδότθςθσ 18ml/min, τo διάλυμα FeCl3.6H2O ςε ποτιρι ηζςεωσ 500 ml και 

εφαρμόηεται μθχανικι ανάδευςθ ςτισ 400 ςτροφζσ ανά λεπτό. Ραρατθρικθκε ότι 

μόλισ θ πρϊτθ ςταγόνα NaBH4 ζρκει ςε επαφι με το διάλυμα FeCl3.6H2O άλλαξε το 
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χρϊμα του διαλφματοσ, ςε μαφρο που ςτθ πραγματικότθτα πρόκειται για 

ςχθματιςμό νανοςιδιρου. Η αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα είναι θ εξισ: 

 

 Fe(H2O)6
 3+ + 3BH4

- + 3H2O → Fe0 ↓ +3B(OH)3 + 10.5 H2 (1) 

Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ προςτίκεται 100 ml διαλφματοσ αικανόλθσ 3% και 

ςυνεχίςτθκε θ ανάδευςθ για ακόμα 20 λεπτά.  

 

Για τθν ςφνκεςθ νανοςωματιδίων Fe/ Cu προςτίκεται διάλυμα 1 g-Cu/l CuCl2 

ςτο νανοςίδθρο και αναδεφεται για 10min ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

Η αντίδραςθ αναγωγισ που πραγματοποιείται είναι θ ακόλουκθ: 

 Fe0 +Cu2+→ Fe2+ +Cu0 (2) 

 

Στθ ςυνζχεια διθκείται το διάλυμα υπό κενό για να παραλθφκεί ο 

νανοςίδθροσ με τθν χριςθ διθκθτικισ μεμβράνθσ 0,2μm και ξεπλζνονται τα 

νανοςωματίδια τρεισ φορζσ με αικανόλθ 3% και τζλοσ μία φορά με απιονιςμζνο 

νερό. Τα νανοςωματίδια Fe/Cu τοποκετικθκαν ςε ξθραντιριο ςτουσ 75oC για 24h 

ςε αδρανι ατμόςφαιρα N2.  

Το τελικό προϊόν που λιφκθκε ζχει μορφι μαφρθσ ςκόνθσ με κοκκομετρία 30-

100nm. Με τισ ςυγκεκριμζνεσ αναλογίεσ ςτοιχειομετρικά ζχουν καταςκευαςτεί 1g 

nzVI, αλλά λόγω απωλειϊν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, λαμβάνονται περίπου 

0,9g προϊόντοσ. Ο νανοςίδθροσ φυλάςςεται ςε ξθραντιρα και αντζχει ςτθν 

οξείδωςθ για περίπου δφο μινεσ. 
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Εικόνα 4. Ρειραματικι Διάταξθ παραγωγισ νανοςιδιρου 

Ο ρυκμόσ με τον οποίο διοχετεφεται το NaBH4 παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ομοιομορφία των κόκκων του νανοςιδιρου που παραςκευάηεται. Η αικανόλθ 

χρθςιμοποιικθκε για να αποτρζψει τθν οξείδωςθ του νανοςιδιρου από το οξυγόνο 

τθσ ατμόςφαιρασ και για να εμποδίςει τθ ςυςςωμάτωςθ των παραγόμενων κόκκων 

νανοςωματιδίων Fe/Cu. 

 

3.2. Δοκιμζσ Απομάκρυνςησ Νιτρικϊν 

Για τον ζλεγχο τθσ αποτελεςματικότθτασ των διμεταλλικϊν νανοςωματιδίων 

Fe/Cu για τθν απομάκρυνςθ νιτρικϊν από υδατικά διαλφματα που περιζχουν 100-

500 mg/L NO3
-  ζγιναν δοκιμζσ διαλείποντοσ ζργου χρθςιμοποιϊντασ κωνικζσ 

φιάλεσ. 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ δίνονται θ περιγραφι των υλικϊν και θ μεκοδολογία 

που ακολουκικθκε. 

 

Αντιδραςτήρια 

Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν ιταν νιτρικό κάλιο (>99.0%, 

Merck, Germany) και για τθν ρφκμιςθ του pH χρθςιμοποιικθκε υδροχλωρικό οξφ 

(37%, Sigma -Aldrich, USA).  
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Μζθοδοσ 

H παραςκευι διαλυμάτων, με ςυγκεντρϊςεισ 100, 200, 300, 500 mg/l NO3
-, 

ζγινε υπολογίηοντασ ςτοιχειομετρικά τθν ποςότθτα του KNO3 και διάλυςθ τθσ ςε 1L 

απιονιςμζνου νεροφ, με ζντονθ μαγνθτικι ανάδευςθ. Τα διαλφματα 

παραςκευάςκθκαν εξ αρχισ χωρίσ να γίνουν αραιϊςεισ ϊςτε να μειωκοφν τα 

ςφάλματα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν.  

Ρειραματική Διαδικαςία 

Τα πειράματα για τθν απομάκρυνςθ νιτρικϊν πραγματοποιικθκαν ςε 

κωνικζσ φιάλεσ των 500ml. Τοποκετικθκαν 300ml διαλφματοσ NO3
-(με 

ςυγκεντρϊςεισ 100, 200, 300, 500 mg L−1) ςε κωνικζσ φιάλεσ και προςτζκθκε 1g 

νανοςωματιδίων Fe/ Cu  

(με ποςοςτό επικάλυψθσ χαλκοφ 0.5%, 5%, 10%, 20%w/w). Οι κωνικζσ φιάλεσ 

τοποκετικθκαν ςε μθχανικό ςφςτθμα ανάδευςθσ με ρυκμό ανάδευςθσ 200 

ςτροφζσ ανά λεπτό, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (25°C). Ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα λαμβάνονταν 15ml δείγματοσ με τθ βοικεια προχοΐδασ.  

Ρειραματικζσ ςυνθήκεσ 

Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ και οι παράμετροι που εξετάςκθκαν ωσ προσ τθν 

επίδραςι τουσ ςτθν αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ νιτρικϊν από υδατικά 

διαλφματα με τθ χριςθ νανοςωματιδίων Fe/ Cu παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα. 

Ρίνακασ 2. Συνκικεσ λειτουργίασ και παράμετροι δοκιμϊν 

Συνθήκεσ Λειτουργίασ 

Δοχεία Ρειραμάτων Κωνικζσ φιάλεσ 500ml 

Θερμοκραςία Ρεριβάλλοντοσ 

Ανάδευςη Μθχανικι (200rpm) 

Πγκοσ Διαλφματοσ 300ml 

Ροςότητα Fe/Cu  1g 

Δειγματοληψία (t) 0, 1, 2, 5, 10, 20, 60, 120 min 

Ραράμετροι που εξετάςθηκαν 

Συγκεντρϊςεισ νιτρικϊν (100, 200, 300, 500 mgl-1) 

Ροςοςτό χαλκοφ (0.5%, 5%, 10%, 20% w/w) 
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Αξιολογικθκε το βζλτιςτο ποςoςτό εναπόκεςθσ χαλκοφ (0,5, 5,0, 10,0 και 

20,0%, w/w) πάνω ςτθν επιφάνεια του nZVI για τθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν, ςτα 

υδατικά διαλφματα ςε κερμοκραςία 25 oC, κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν ιόντων ςυναρτιςει με το αναγωγικό μζςο.  

 

3.3. Χαρακτηριςμόσ ςτερεϊν με XRD, SEM και BET. 

Για τθ μελζτθ των ςτερεϊν που προζκυψαν από τα πειράματα διαλείποντοσ ζργου, 

αλλά και για τον χαρακτθριςμό του νανοςιδιρου χρθςιμοποιικθκαν οι παρακάτω 

μζκοδοι: 

 Μζκοδοσ Ρερίκλαςθσ Ακτινϊν Χ (X-Ray Diffraction, XRD) 

 Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 Μζκοδοσ μζτρθςθσ ειδικισ επιφάνειασ (BETanalysis) 

 

3.4. Ρερίθλαςησ Ακτινϊν Χ (X-Ray Diffraction, XRD) 

Η περίκλαςθ των ακτινϊν Χ χρθςιμοποιείται για να δϊςει πλθροφορίεσ δομισ ενόσ 

κρυςτάλλου ορυκτοφ ι για ανάλυςθ ορυκτϊν φάςεων ενόσ πετρϊματοσ. Η δομι 

των υπό εξζταςθ ςτερεϊν μπορεί να δοκεί κατά τθν περίκλαςθ των ακτινϊν Χ υπό 

μορφι ςκόνθσ. Ρερίκλαςθ ςυμβαίνει όταν υπάρχει μια ςχεδόν μονοχρωματικι 

δζςμθ που κατευκφνεται και διζρχεται από ζνα περιοδικά διατεταγμζνο ςφςτθμα. 

Κατά τθν ανάλυςθ, θ ακτίνα περιςτρζφεται κατά τθ γωνία που ζχει 

προγραμματιςτεί και ο δζκτθσ παραλαμβάνει το ςιμα τθσ ακτίνασ που περικλάται 

και τθν υπολογίηει. 
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Εικόνα 5. ςζκεςή XRD 

 

 

Σχιμα 5. Διάταξθ ςυςκευισ XRD, όπου κ είναι θ γωνία περίκλαςθσ 

 

Ζπειτα ο υπολογιςτισ παραλαμβάνει τα δεδομζνα και τυπϊνει ζνα διάγραμμα, ςτο 

οποίο διακρίνονται ξεχωριςτζσ κορυφζσ. Οι κορυφζσ αυτζσ είναι που δίνουν τισ 

πλθροφορίεσ για τθ ποιοτικι και ποςοτικι ςφςταςθ του προσ χαρακτθριςμό 

ςτερεοφ. 

 



41 

 

3.5. Ηλεκτρονική Μικροςκοπία Σάρωςησ (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 

Τα Ηλεκτρονικά Μικροςκόπια Σάρωςθσ παράγουν καλά εςτιαςμζνεσ 

τριςδιάςτατεσ εικόνεσ με μεγάλθ λεπτομζρεια. Ζνα ςφγχρονο SEM ζχει διακριτικι 

ικανότθτα που μπορεί φτάνει τα 3nm. Το SEM χρθςιμοποιεί, όπωσ και το TEM, μια 

δζςμθ θλεκτρονίων που εδϊ όμωσ αντί να διαπερνοφν το παραςκεφαςμα, 

ςαρϊνουν τθν επιφάνειά του με πολφ μεγάλθ ταχφτθτα. Η δζςμθ των θλεκτρονίων 

παράγεται και εδϊ από ζνα νιμα, και ζνα ςφςτθμα ανόδου κακόδου όπου 

εφαρμόηεται υψθλι τάςθ, ςυνικωσ τθσ τάξθσ των 15-40 kV, για τθν επιτάχυνςθ των 

θλεκτρονίων Η δζςμθ των θλεκτρονίων αφοφ εςτιαςτεί από ςφςτθμα 

ςυγκεντρωτικϊν φακϊν βομβαρδίηει το παραςκεφαςμα με αποτζλεςμα κάποια από 

τα θλεκτρόνια να το διαπερνοφν, κάποια να ςκεδάηονται ι να άγονται ενϊ 

ςυγχρόνωσ να προκαλείται θ παραγωγι δευτερογενϊν θλεκτρονίων, ακτινϊν Χ και 

θλεκτρονίων Auger. Τα δευτερογενι θλεκτρόνια, που προζρχονται από τθν 

επιφάνεια του παραςκευάςματοσ ζχουν μικρι ςχετικά ενζργεια που ςχετίηεται με 

τθ τοπογραφία του. Αυτά τα δευτερογενι θλεκτρόνια ςυλλζγονται και ςτζλνονται 

ςαν ζνα θλεκτρονικό ςιμα μζςω ενόσ ενιςχυτι εικόνασ ς’ ζνα κακοδικό ςωλινα 

όπου γίνεται και θ παρατιρθςθ ι και θ φωτογράφθςθ του δείγματοσ. Τα υπόλοιπα 

θλεκτρόνια ι ακτινοβολίεσ που παράγονται μποροφν να δϊςουν άλλεσ 

πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν υφι και ςφςταςθ του παραςκευάςματοσ. Για να 

εξεταςκοφν τα ςτερεά από τα πειράματα και τον νανοςίδθρο με τθ ςτο θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο δζςμθσ (SEM), απαραίτθτθ είναι θ προετοιμαςία των δειγμάτων με 

επιχρφςωςθ που γίνεται με επικόλλθςθ ςε stubs και επικάλυψθ με λεπτό ςτρϊμα 

μετάλλου (χρυςοφ). 
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Σχιμα 6. Διάταξθ ςυςκευισ SEM 

 

3.6. Μζθοδοσ Μζτρηςησ ειδικήσ επιφάνειασ (ΒΕΤ) 

Πλα ςχεδόν τα αζρια μποροφν να ροφθκοφν ςτθν επιφάνεια ενόσ 

νανοδομθμζνου υλικοφ. Με τθ ρόφθςθ ολοζνα και περιςςότερων μορίων αερίου, 

ςχθματίηεται μια λεπτι μονοςτιβάδα που καλφπτει όλθ τθν επιφάνεια των πόρων 

του υλικοφ. Η ειδικι επιφάνεια (specific surface area), θ οποία ιςοφται με τθ 

ςυνολικι επιφάνεια του προσ μελζτθ υλικοφ ανά μονάδα επιφάνειασ ι όγκου, 

μπορεί να μετρθκεί με βάςθ τθ κεωρία BET (Brunauer –Emmett – Teller). Σφμφωνα 

με τθ κεωρία αυτι, μπορεί να υπολογιςτεί ο ςυνολικόσ αρικμόσ μορίων αερίου, 

που απαιτείται για τθν κάλυψθ μιασ μονοςτιβάδασ. 

Η εξίςωςθ που περιγράφει αυτι τθ κεωρία είναι : 

          (1) 

 

Στθν εξίςωςθ αυτι, ςυνδζεται ο όγκοσ V του αερίου που χρθςιμοποιείται για τθ 

ρόφθςθ αερίου (π.χ. N2) με τθ μερικι πίεςθ P. P0 είναι θ τάςθ ατμϊν ςτθ 
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κερμοκραςία του πειράματοσ, Vm είναι ο όγκοσ του αερίου που απαιτείται για 

μονοςτρωματικι κάλυψθ τθσ επιφάνειασ και C είναι μια ςτακερά. Η ςτακερά αυτι 

δίνεται από τον τφπο:  

(2) 

όπου Q1 και Q2 είναι θ κερμότθτα προςρόφθςθσ και θ λανκάνουςα κερμότθτα 

υγροποίθςθσ του αερίου αντίςτοιχα, R είναι θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων και T 

είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία διεξαγωγισ του πειράματοσ. Από τθν εξίςωςθ (1) και 

από τθ γραφικι απεικόνιςθ του πρϊτου όρου ςυναρτιςει του P/P0 προκφπτει μια 

ευκεία γραμμι τθσ μορφισ Y = A + B*X και από τθν κλίςθ τθσ και τθν τεταγμζνθ (για 

Χ = 0) υπολογίηεται ο όγκοσ Vm. Η ειδικι επιφάνεια του ςτερεοφ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ: 

 

(3) 

 

για m μάηα του δείγματοσ. Στθν εξίςωςθ (3), VM είναι ο γραμμομοριακόσ όγκοσ των 

αερίων, NA ο αρικμόσ του Avogadro και ς θ διατομι του μορίου του αερίου. 

Το δείγμα τοποκετείται ςε ζνα κάλαμο, μζςα ςτον οποίο διοχετεφονται οι 

ατμοί του αερίου. Η πίεςθ αυξάνει ςταδιακά και πραγματοποιείται θ ρόφθςθ του 

αερίου πάνω ςτθν επιφάνεια του νανοδομθμζνου υλικοφ. Στθ ςυνζχεια, 

ακολουκείται θ αντίςτροφθ πορεία, μειϊνοντασ ςταδιακά τθν πίεςθ, μζχρι τθν 

τελικι εκρόφθςθ του αερίου από τθν επιφάνεια του υλικοφ. Από τισ ιςόκερμεσ 

ρόφθςθσ/εκρόφθςθσ και από τισ πειραματικζσ μετριςεισ που γίνονται, με χριςθ 

των εξιςϊςεων (2) και (3) υπολογίηεται θ ειδικι επιφάνεια. 
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3.7. Ρροςδιοριςμόσ νιτρικϊν, νιτρωδϊν και αμμωνιακϊν ιόντων ςτα 

υδατικά διαλφματα. 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι πολφ ςθμαντικόσ ο προςδιοριςμόσ 

τθσ ποςότθτασ του νιτρικϊν ιόντων ςτα διαλφματα και το πϊσ προοδευτικά 

ανάγονται ςε νιτρϊδθ και αμμωνιακά ιόντα με τθ χριςθ των νανοςωματιδίων 

Fe/Cu, ςυναρτιςει του χρόνου που αφινονται να αντιδράςουν και το pH ςτο οποίο 

λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ. Τα υγρά δείγματα που λαμβάνονται κατά τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων μετρικθκαν με Ιοντικι Χρωματογραφία (ISO 10304-

1:2007) για τον ποςοτικό προςδιοριςμό των NO3
- , NO2

- που περιζχονται ςτο 

υδατικό διάλυμα τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Ενϊ ςτα αμμωνιακά ιόντα 

εφαρμόςκθκε θ μζκοδοσ τθσ φαςματοφωτομετρίασ (Smart spectro,La motte).  
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4. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. Χαρακτηριςμόσ Νανοςωματιδίων Fe/Cu 

4.1.1. Ηλεκτρονική Μικροςκοπία Σάρωςησ (SEM) 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο πειραματικό μζροσ, χρθςιμοποιικθκε Ηλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Jeol6380LV) για να λθφκοφν μικροφωτογραφίεσ των 

ςωματιδίων νανοςιδιρου. Το SΕΜ ρυκμίςτθκε ςτα 20kV.  

 

 

Εικόνα 6. Φωτογραφία νανοςιδιρου από Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ ςε μεγζκυνςθ 

30.000 φορζσ. 
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Εικόνα 7.  Φωτογραφία νανοςωματιδίων Fe/Cu  από Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ ςε 

μεγζκυνςθ 10.000 φορζσ 

 

Από τθ φωτογραφία που λικφθκε με τθ βοικεια του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 

ςάρωςθσ ςε μεγζκυνςθ 10.000 φορζσ, παρατθροφνται ςυςτοιχίεσ νανοςωματιδίων 

Fe/Cu. 

 

Εικόνα 8. Φωτογραφία νανοςωματιδίων Fe/Cu  από Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ ςε 

μεγζκυνςθ 5.000 φορζσ 
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4.1.2. Μζθοδοσ Μζτρηςησ ειδικήσ επιφάνειασ (ΒΕΤ) 

Η ειδικι επιφάνεια των νανοςωματιδίων Fe/Cu είναι 33.92 m2g−1 (μετρικθκε ςτο 

Quantachrome Nova 1200). Μετριςεισ τθσ ειδικισ επιφάνειασ από άλλουσ 

ερευνθτζσ ζδειξαν ότι αυτι κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 30-40 m2g−1, τιμζσ πολφ κοντά 

με τθν μετρθκείςα.  

 

4.1.3. Μζθοδοσ Ρερίθλαςησ Ακτινϊν Χ (XRD) 

Για τθν εκτζλεςθ των δοκιμϊν περικλαςίασ ακτίνων Χ ςτα δείγματα νανοςιδιρου 

και νανοςωματιδίων Fe/Cu δεν χρειάςτθκε καμία ειδικι προετοιμαςία δεδομζνου 

ότι το υλικό είναι πολφ λεπτομερζσ (ςαν ποφδρα). Ζτςι, με τθν πίεςι του επάνω ςτο 

πλακίδιο που τοποκετείται το δείγμα προσ εξζταςθ, ςτο ςθμείο που προςπίπτουν οι 

ακτίνεσ Χ για να ςκεδαςτοφν και να δϊςουν αποτελζςματα, ζχουμε μια πολφ καλι 

και λεία επιφάνεια. Τα αποτελζςματα από τθ μζκοδο XRD φαίνονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα: 

 

 

 

Σχιμα 7. Ακηινοδιάγπαμμα ακηίνυν Υ nZVI 
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Η ευκρινζςτατθ κορυφι ςτα 2κ=45ο φανερϊνει ότι το υλικό είναι ςίδθροσ με 

αρικμό οξείδωςθσ μθδζν. 

 

 

 

Σχιμα 8. Ακηινοδιάγπαμμα ακηίνυν Υ νανοζυμαηιδίυν Fe/Cu 

 

Ραρατθρείται ότι μετά τθν προςκικθ χαλκοφ ςτο ςτερεό κυριαρχοφν οξείδια του 

ςιδιρου (Μαγνθτίτθσ Fe3O4) και οξείδια του χαλκοφ(χαλκοςπινζλιοσ CuFe2O4). 
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4.2. Δοκιμζσ απομάκρυνςησ νιτρικϊν από υδατικά διαλφματα 

4.2.1. Αναλυτική παρουςίαςη αποτελεςμάτων 

 Οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν και οι πειραματικζσ ςυνκικεσ που 

εφαρμόςτθκαν παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον επόμενο Ρίνακα. 

 

Ρίνακασ 3. ςνθήκερ δοκιμών 

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

1 100 5% 7 

2 200 5% 7 

3 300 5% 7 

4 500 5% 7 

5 200 0.5% 7 

6 200 10% 7 

7 200 20% 7 

8 200 0% 7 

9 200 5% 2.5 

 

Στθ ςυνζχεια ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ δίδονται αναλυτικά πίνακεσ με τισ 

ςυνκικεσ και τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων για τα νιτρικά ιόντα, τα 

νιτρϊδθ, τα αμμωνιακά ιόντα και το pH, κακϊσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε πείραμα χωριςτά. Ενδεικτικά 

παρουςιάηονται οριςμζνα διαγράμματα μεταβολισ του pH και του 

οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ γιατί παρουςιάηουν παρόμοιεσ μεταβολζσ. 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 1:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

1 100 5% 7 

 

 

 

Σχιμα 9. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu 

 

Ραρατθρείται ότι ςτα 20 min τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

ζχει πζςει κάτω από το όριο του πόςιμου νεροφ (50mgL-1).  
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Σχιμα 10. Μεταβολι του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων 

 

Σχιμα 11. Μεταβολι του pH κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν ιόντων 
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Το διάγραμμα μεταβολισ παρουςιάηει μία ζντονθ αφξθςθ ςτο 9,8 ςτα πρϊτα 20 

min τθσ αντίδραςθσ ενϊ παρατθρείται μια μικρι πτϊςθ μζχρι το πζρασ τθσ 

αντίδραςθσ.  

 

Αποτελζςματα πειράματοσ 2:  

 

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

2 200 5% 7 

 

 

Σχιμα 12. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu 

 

Ραρατθρείται ότι ςτα 20 min τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

ζχει πζςει κάτω από το όριο του πόςιμου νεροφ (50mgL-1) ενϊ ςτθ 1h τθσ 

αντίδραςθσ εχει απομακρυνκεί το 100% των νιτρικϊν ιόντων. 
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Σχιμα 13. Μεταβολι του οξειδοαναγωγικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν 

ιόντων. 

 

Σχιμα 14. Μεταβολι του pH κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν ιόντων 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 3:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

3 300 5% 7 

 

 

Σχιμα 15. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

Ραρατθρείται ότι ςτα 80 min τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

ζχει πζςει κάτω από το όριο του πόςιμου νεροφ (50mgL-1) ενϊ ςτισ 2h τθσ 

αντίδραςθσ εχει απομακρυνκεί το 100% των νιτρικϊν ιόντων. 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 4:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

4 500 5% 7 

 

 

Σχιμα 16. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

Ραρατθρείται ότι ςτθ 1h τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

είναι ςτα 100 mgL-1 ενϊ ςτισ 2h τθσ αντίδραςθσ ζχει απομακρυνκεί το 100% των 

νιτρικϊν ιόντων.  
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Αποτελζςματα πειράματοσ 5:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

5 200 0.5% 7 

 

 

Σχιμα 17. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

Μόλισ ςτθ 1h τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων ζχει πζςει 

ςτα 50 mgL-1 ενϊ ςτισ 2h τθσ αντίδραςθσ ζχει απομακρυνκεί το 100% των νιτρικϊν 

ιόντων. Αυτό οφείλεται ςτο ποςοςτό επικάλυψθσ του χαλκοφ ςτα διμεταλλικά 

ςωματίδια Fe/Cu το οποίο είναι 0,5%w/w Cu. 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 6:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

6 200 10% 7 

 

 

Σχιμα 18. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

 

Ραρατθρείται ότι ςτα 25 min τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

είναι κάτω του ορίου(50 mgL-1 ) ενϊ ζντονθ είναι θ αφξθςθ των αμμωνιακϊν 

ιόντων. 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 7:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

7 200 20% 7 

 

 

Σχιμα 19. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

Μόλισ ςτθ 1h τθσ αντίδραςθσ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων ζχει πζςει 

ςτα 50 mgL-1 ενϊ ςτισ 2h τθσ αντίδραςθσ ζχει απομακρυνκεί το 100% των νιτρικϊν 

ιόντων. Αυτό οφείλεται ςτο ποςοςτό επικάλυψθσ του χαλκοφ ςτα διμεταλλικά 

ςωματίδια Fe/Cu το οποίο είναι 20%w/w Cu. Αυτό προκαλεί ςυςςωμάτωςθ του 

χαλκοφ ςτθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων με αποτζλεςμα τθ μικρότερθ επαφι 

του ρφπου με τθν επιφάνεια του νανοςιδιρου. 
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Αποτελζςματα πειράματοσ 8:  

ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

8 200 0 7 

 

 

Σχιμα 20. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςίδθρο. 

 

Ραρατθρείται ότι θ αντίδραςθ νιτρικϊν ιόντων με ςκζτο νανοςίδθρο ζχει 

μικρότερο ρφκμό απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν ίοντων ςε ςχζςθ με τα διμεταλλικά 

νανοςωματίδια Fe/Cu.  
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ΡΕΙΑΜΑ C NO3 (mg/L) CuContent(w/w) pHinitial 

9 200 5% 2.5 

 

 

Σχιμα 21. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων του αηϊτου κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων με νανοςίδθρο. 

Ραρατθρείται ότι θ αντίδραςθ νιτρικϊν ιόντων με εξινιςμζνο αρχικά pH δεν 

παρουςιάηει κάποια βελτίωςθ ςτον ρυκμό απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν ιόντων ςε 

ςχζςθ με το μθ ρυκμιςμζνο αρχικά pH.  
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Σχιμα 22. Μεταβολι του οξινιςμζνου αρχικά pH κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ιόντων. 

Σφμφωνα με το διάγραμμα μεταβολισ pH του οξινιςμζνου αρχικά 

διαλφματοσ παρατθρείται θ γριγορθ αφξθςθ τθσ τιμισ του και φτάνει ςε αλκαλικζσ 

τιμζσ όπωσ και το διάλυμα με το μθ ρυκμιςμζνο pH λόγω τθσ κατανάλωςθσ 

πρωτονίων ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

4Fe0 +NO3
− +10H+→ 4Fe2+ +NH4 + +3H2O  ΔGo= −997.71 kJ 
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4.2.2. Ανάλυςη αποτελεςμάτων απομάκρυνςησ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά 

διαλφματα 

Σε αυτό το ςθμείο εξετάηονται πϊσ επθρεάηουν οι διάφορεσ πειραματικζσ 

ςυνκικεσ τθν απομάκρυνςθ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά διαλφματα, 

μεταβάλλοντασ κάκε φορά ζνα παράγοντα και κρατϊντασ τουσ υπόλοιπουσ 

ςτακεροφσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ 

ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν ιόντων ωσ προσ το χρόνο. 

4.2.2.1. Επίδραςη τησ αρχικήσ ςυγκέντρωςησ νιτρικών ιόντων 

Εξετάςτθκε πωσ επθρεάηει θ αρχικι ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων 

(αρχικι ςυγκζντρωςθ 100, 200, 300 και 500 mg/L ΝΟ3
-) κρατϊντασ ςτακερό το 

ποςοςτό χαλκοφ (5%w/w Cu)ςτα νανοςωματίδια Fe/Cu. 

 

 

Σχιμα 23. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

επαφισ. 

 

Ππωσ φαίνεται από το διαγραμμα αυτό, θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων 

μειϊνεται κάτω από το όριο του πόςιμου νεροφ των 50 mg L-1 μετά από 10 λεπτά 
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και 15 λεπτά, όταν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ είναι 100 και 200mg L-1 αντίςτοιχα. Στισ 

υψθλότερεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ, δθλαδι ςτα 300 και 500 mg L-1, ο χρόνοσ που 

απαιτείται για τθ απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ιόντων κάτω από 50 mg L-1 είναι 

περίπου 80 λεπτά. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ τελικι ςυγκζντρωςθ του νιτρικϊν 

ιόντων ςτθν υδατικι φάςθ είναι μικρότερθ από τα όρια του πόςιμου νεροφ. 

 

4.2.2.2. Επίδραςη του ποςοςτοφ χαλκοφ των νανοςωματίδιων Fe/Cu  

Μελετικθκε θ επίδραςθ του διαφορετικοφ ποςοςτοφ του χαλκοφ ςτθ 

ςφνκεςθ νανοςωματιδίων Fe/Cu για τθ μείωςθ των νιτρικϊν ιόντων. Η αρχικι 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων ιταν 200mgl-1.  

 

Σχιμα 24. Επίδραςθ του ποςοςτοφ του χαλκοφ ςτθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ιόντων. 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

0 50 100 150

p
p

m

TIME(min)

0.50%

5%

10%

20%

nZVI

EU DRINKING WATER 

LIMITS FOR NITRATES



64 

 

Η ταχφτερθ απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ιόντων επιτυγχάνεται με 

νανοςωματιδία Fe/Cu με ποςοςτό επικάλυψθσ 5% w/w χαλκοφ, και θ πιο αργι 

μείωςθ με ςκζτο nZVI.  

Τα αποτελζςματα από το διάγραμμα 19 μπορεί να ςυνοψιςκοφν ωσ εξισ: 

- Ρεριςςότερο από το 80% των νιτρικϊν ιόντων απομακρφνκθκε με 

νανοςωματίδια Fe/Cu (5% w/w χαλκοφ) μζςα ςε 20 λεπτά και θ πλιρθ αφαίρεςθ 

επιτεφχκθκε μζςα ςε 2 h. 

- Αντίκζτα μόνο το 74,5% των νιτρικϊν ιόντων απομακρφνκθκε με 

νανοςίδθρο μζςα ςε 1 ϊρα. 
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5. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Τα κφρια ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εκτζλεςθ τθσ εργαςίασ αυτισ 

ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

1. Είναι δυνατι θ ςφνκεςθ νανοςιδιρου ςε εργαςτθριακι κλίμακα με αναγωγι 

χλωριοφχων διαλυμάτων τριςκενοφσ ςιδιρου με διάλυμα βοροχδριδίου του 

νατρίου και ςτθ ςυνζχεια παραγωγι διμεταλλικϊν νανοςωματίδιων Fe/Cu με 

τθν προςκικθ διαλφματοσ χλωριοφχου χαλκοφ 

2. Με τθν περίκλαςθ ακτίνων Χ αναγνωρίςτθκαν οξείδια του ςιδιρου, κυρίωσ 

μαγνθτίτθσ, και χαλκοςπινζλιοσ. 

3. Οι δοκιμζσ απομάκρυνςθσ νιτρικϊν ιόντων από υδατικά διαλφματα με χριςθ 

νανοςωματιδίων Fe/Cu ζδειξαν ότι θ ςυγκζντρωςθ των NO3
- μειϊνεται 

δραςτικά, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ςτισ 2 ϊρεσ τθσ δοκιμισ.  

4. Η ταχφτερθ απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ιόντων επιτυγχάνεται με νανοςωματιδία 

Fe/Cu με ποςοςτό επικάλυψθσ 5% w/w χαλκοφ. Ρεριςςότερο από το 80% των 

νιτρικϊν ιόντων απομακρφνκθκε με νανοςωματίδια Fe/Cu (5% w/w χαλκοφ) 

μζςα ςε 20 λεπτά και θ πλιρθ αφαίρεςθ επιτεφχκθκε μζςα ςε 2 h. 

5. Σε υδατικό διάλυμα με αρχικά οξινιςμζνο pH (pH =2,5), δεν παρατθρείται 

ταχφτερθ απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ιόντων ςε ςχζςθ με διάλυμα με μθ 

ρυκμιςμζνο pH. 

6. Αυξάνοντασ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων ςτο διάλυμα από 100 

ςε 500 mgL-1, αυξικθκε ο χρόνοσ απομάκρυνςθσ από 15 ςτα 75 λεπτά.  
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