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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

1.1 ηόρνη Δξεπλεηηθήο Δξγαζίαο. 

Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ηεο πεξηβαιινληηθήο επηζηήκεο ζηνλ ηνκέα ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ  είλαη ε χπαξμε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ζηα βηνκεραληθά ιχκαηα. 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ έρνπλ βξεη εθαξκνγή πνιιέο κέζνδνη, 

αξθεηέο εθηφο νπνίσο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ επελδπηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο. Παξφια απηά ζε κεγάινπο φγθνπο απνξξνήο, ζηνπο νπνίνπο νη 

ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ζρεηηθά ρακειέο, ε ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

κεζφδσλ δελ είλαη απνδνηηθή απφ ηερλννηθνλνκηθή άπνςε. πλεπψο, ε αλαδήηεζε 

γηα λέεο βηψζηκεο θαη απνδνηηθέο ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο βαξέσλ κεηάιισλ απφ 

πγξά απφβιεηα έρεη θαηεπζπλζεί πξνο ηελ έξεπλα ρακεινχ θφζηνπο αλαλεψζηκσλ 

πιηθψλ, φπσο ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα, ηα βηνινγηθά θαη ηα θπηηαξηλνχρα 

πιηθά. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κε απνκειαλσκέλν ραξηί εθεκεξίδαο 

(ζεξκνκεραληθή ραξηφκαδα)  σο πξνζξνθεηηθφ κέζν, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ 

κνιχβδνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Σν ραξηί εθεκεξίδαο απνηειεί έλα θζελφ, ζε 

αθζνλία θαη αλαλεψζηκν πιηθφ, πνπ ζεσξείηαη απφξξηκκα κεηά ην πέξαο ηεο 

πξσηαξρηθήο ηνπ ρξήζεο. Γηάθνξα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα πιηθά παξνπζηάδνπλ 

ξνθεηηθέο ηδηφηεηεο ιφγσ ηεο θπηηαξηλνχρνπ δνκήο ηνπο. Έλα ηέηνην πιηθφ είλαη θαη 

ην ρξεζηκνπνηεκέλν ραξηί εθεκεξίδαο (ζεξκνκεραληθή ραξηφκαδα), ην νπνίν 

επηιέρζεθε σο ξνθεηηθφ κέζν ζηελ παξνχζα εξγαζία. Ζ ραξηφκαδα παξνπζηάδεη 

πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ιφγσ ηεο θπηηαξηλνχρνπ δνκήο ηεο, 

απνκαθξχλνληαο ηφληα κνιχβδνπ κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο πξνζξφθεζεο. ηε 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλήζεθαλ νη παξάκεηξνη ηεο πξνζξφθεζεο, ηα 

κνληέια ηζφζεξκσλ ηνπ κεραληζκνχ θαη νη θηλεηηθέο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάζηεθαλ επίζεο ηφζν ε δπλαηφηεηα ελίζρπζεο ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο κέζσ ρεκηθήο θαη κεραληθήο 

θαηεξγαζίαο, φζν θαη  ε αλαγέλλεζε απηήο ψζηε λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πνιιαπινχο θχθινπο ξφθεζεο - εθξφθεζεο. ηε κειέηε εθξφθεζεο ησλ 

πξνζξνθεζέλησλ ηφλησλ κνιχβδνπ απφ κεραληθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα 

εξεπλήζεθε ε εθξνθεηηθή ηθαλφηεηα επηιεγκέλσλ κέζσλ εθξφθεζεο. 

 

1.2 Πεξίιεςε. 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία θαη ε απφδνζε ηνπ κεραληζκνχ 

απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ κε ρξήζε κε απνκειαλσκέλεο θπζηθά (ή 

κεραληθά) θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο απφ πδαηηθά δηαιχκαηα θαη αζηηθά πγξά 

απφβιεηα. 

Γηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα θαζνξηζκνχ ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα, φπνπ πξνέθπςαλ ην βέιηηζην pH ζηελ ηηκή 6, ν ρξφλνο ηζνξξνπίαο ζηηο 2 

ψξεο θαζψο θαη ε αλαινγία πνζφηεηαο πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ αλά φγθν αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο κνιχβδνπ ζε 1g/100ml. Ζ εμέηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο κνιχβδνπ.  

Πνζφηεηα κεραληθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο ππέζηε ρεκηθή θαηεξγαζία κε 

θηηξηθφ νμχ. Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH, ηνπ ρξφλνπ επαθήο θαη ηεο πνζφηεηαο 

ηεο ραξηφκαδαο γηα ηηο ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδεο θαη ζηε ζπλέρεηα δηεμήρζε 

πείξακα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηζνζέξκσλ, θαηά ην νπνίν ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ηεο ραξηφκαδαο παξνπζίαζε κέγηζηε αχμεζε 49% θαη 103% γηα ρεκηθά 

θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα κε θηηξηθφ νμχ ζπγθέληξσζεο 0,5Ν θαη 1Ν αληίζηνηρα.  

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ θαη γηα ηα ηξία είδε ραξηφκαδαο, 

πξνζαξκφζηεθαλ ζηα κνληέια πξνζξφθεζεο Langmuir θαη Freundlich, εκθαλίδνληαο 

πςεινχο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο.  

ηελ πεξίπησζε ησλ αζηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ κειεηήζεθαλ ε επίδξαζε θάζε 

παξακέηξνπ ζην κεραληζκφ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ηνπ κνιχβδνπ απ’ ηε 

ραξηφκαδα. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δφπζεθε ζηελ επίδξαζε ηνπ pH, φπνπ, ζε εχξνο 6 

έσο 9, ην κεξίδην ηεο πξνζξφθεζεο ζηνλ κεραληζκφ ηεο απνκάθξπλζεο ηφλησλ 

κνιχβδνπ ήηαλ κεδεληθφ, θαζψο φιε ε πνζφηεηα απνκαθξπλφηαλ κε θαζίδεζε. Ζ 

επίδξαζε ηνπ pH ζηνλ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο εμεηάζηεθε ηφζν γηα δηεζεκέλν φζν 

θαη αδηήζεην αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ. Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηεο ραξηφκαδαο 

ζε εχξνο pH 3 έσο 6 ήηαλ 20-50% πςειφηεξε γηα ην αδηήζεην αξρηθφ δηάιπκα. 

πλεπψο, ηα αησξνχκελα ζηεξεά επλννχλ ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ κνιχβδνπ. Γηα ηα 

αζηηθά πγξά απφβιεηα, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο 

πξνζαξκφζηεθαλ θαιχηεξα ζην κνληέιν πξνζξφθεζεο ηνπ Freundlich. 

Μειεηήζεθε ε αλαγέλλεζε ηεο κεραληθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο θαη ε αλάθηεζε 

ηνπ κνιχβδνπ κε ρξήζε HCl, HNO3 θαη θηηξηθφ νμχ ζπγθέληξσζεο 0,1Ν, ζε δέθα 

δηαδνρηθνχο θχθινπο πξνζξφθεζεο- εθξφθεζεο, φπνπ δηαπηζηψζεθε κηθξή κείσζε 

ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. 

 

1.3 Abstract. 

The potential to remove lead ions from both aqueous solutions and wastewater 

effluents, using newspaper pulp was investigated in batch experiments. Optimal 

values for the influencing parameters of adsorption were selected. Experimental data 

were fitted in Langmuir and Freundlich equilibrium isotherm models. In the case of 

aqueous solutions, the correlation of the fit was very good for both models, contrary 

to wastewater, where Freundlich isotherm was better fitted.   

A method to enhance the metal ion absorption of modified with citric acid (0,5N and 

1N) newspaper pulp, was also studied. The modification led to significantly higher 

adsorption capacities (up to 103%).   

The possibility of reusing the absorbent was investigated as well. HCl 0,1N was 

chosen, among other reagents, to regenerate the newspaper pulp and regain the lead 

ions from it. After ten adsorption - desorption regeneration cycles just a 16% and a 

22% decline in the adsorption capacity of the newspaper was noted for HCl 0,1N and 

HNO3 0,1N respectively. 
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2. ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 

2.1 Δηζαγσγή. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη έληνλε εξεπλεηηθή θαη βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα ε 

νπνία ζηνρεχεη ζηελ απνξξχπαλζε ηνπ λεξνχ απφ ηα ηνμηθά βαξέα κέηαιια. Σα 

βαξέα κέηαιια αθφκε θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο φηαλ εηζέξρνληαη ζην 

πεξηβάιινλ (έδαθνο, πδάηηλνη πφξνη) κπνξνχλ λα πξνθαινχλ δπζκελείο επηπηψζεηο 

ιφγσ ηεο πςειήο ηνμηθφηεηάο ηνπο δηαηαξάζζνληαο ηελ ηζνξξνπία ηεο ηξνθηθή 

αιπζίδαο.  

ην πεξηβάιινλ έρνπλ αληρλεπζεί άλσ ησλ 40 ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

ησλ κεηάιισλ. Οξηζκέλα απφ απηά είλαη ρξήζηκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. Γηα παξάδεηγκα ηρλνζηνηρεία φπσο ην αζβέζηην, ην καγλήζην, ν ζίδεξνο, 

ην θάιην θαη ην λάηξην είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο δσήο, ελψ ζε 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ζεσξνχληαη ηνμηθά. Μέηαιια φπσο ην ρξψκην, ην 

θνβάιηην, ν ραιθφο, ην καγγάλην, ην ληθέιην, ην ζειήλην θαη ν ςεπδάξγπξνο 

απνηεινχλ ην ελεξγφ θέληξν ζεκαληηθψλ ελδχκσλ ζε κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο 

(θσηνζχλζεζε, αληηνμεηδσηηθή δξάζε, θιπ). Άιια κέηαιια φπσο ν κφιπβδνο, ην 

θάδκην θαη ν πδξάξγπξνο είλαη ηνμηθά ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο ζε νπνηαδήπνηε 

ζπγθέληξσζε.
[1,2]

 
 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη επηθίλδπλα επεηδή ηείλνπλ λα βηνζπζζσξεχνληαη. 

Βηνζπζζψξεπζε ζεκαίλεη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε κηαο ρεκηθήο νπζίαο ζε έλα 

βηνινγηθφ νξγαληζκφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ζπγθξηλφκελε κε ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ρεκηθήο νπζίαο ζην πεξηβάιινλ. Οη ελψζεηο ζπζζσξεχνληαη ζηα έκβηα φληα 

νπνηεδήπνηε ιακβάλνληαη, θαη απνζεθεχνληαη γξεγνξφηεξα απφ φηη δηαζπψληαη 

(κεηαβνιίδνληαη) ή εθθξίλνληαη. Ζ ηξνθηθή δειεηεξίαζε απφ ηα βαξέα κέηαιια είλαη 

πνιχ ζπάληα θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εκθαλίδεηαη κφλν κεηά απφ 

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε.Σα βαξέα κέηαιια σο ηρλνζηνηρεία απνηεινχλ θπζηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ ζε 

απινχζηεξεο κνξθέο ή λα θαηαζηξαθνχλ.  Αλαθαηαλέκνληαη ζηα δηάθνξα 

πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα κέζα απφ δηάθνξνπο γεσρεκηθνχο θχθινπο θαη 

αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο. 

ε κεγάιν πνζνζηφ ε βηνκεραληθή, ηερλνινγηθή θαη γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα 

απνηεινχλ ζεκαληηθνχο πεγέο ξχπαλζεο απφ κέηαιια ιφγσ ηεο απφξξηςεο 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, κεηαιιεπηηθέο εθκεηαιιεχζεηο, εκπινπηηζκφ θαη 

παξαγσγή κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, ρξήζε ιηπαζκάησλ, θιπ (Πίλαθαο 1).
[3,4] 
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Μέηαιιν ελδηαθέξνληνο Βαζηθή δξαζηεξηόηεηα 

Αξζεληθό Υξσζηηθέο θαη ρξώκαηα, 

εληνκνθηόλα/δηδαληνθηόλα, κεηαιινπξγηθή 

επεμεξγαζία κεηάιισλ, γπαιί θαη θεξακηθά, 

βπξζνδεςία 

Υξώκην θαη ελώζεηο ηνπ Αλνδίσζε, ηζηκέλην, ρξσζηηθέο, ρξώκαηα, 

επηκεηαιιώζεηο,, βπξζνδεςία 

Κνβάιηην θαη ελώζεηο ηνπ Καηαιύηεο, ηζηκέληα, ρξσζηηθέο, ραξηί θαη 

ραξηνπνιηόο 

Υαιθόο θαη ελώζεηο ηνπ Δπηκεηαιιώζεηο, ειεθηξηθά/ειεθηξνληθα, 

επεμεξγαζία επηθαλεηώλ, εληνκνθηόλα, 

απόζηαμε άλζξαθα, νμείδσζε θπαληνύρσλ, 

πιαζηηθά 

ίδεξνο θαη ελώζεηο ηνπ Αινπκίλην, επηκεηαιιώζεηο, ρξσζηηθέο, 

ειεθηξνληθά, δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ 

Μόιπβδνο θαη ελώζεηο ηνπ Μπαηαξίεο, ηππνγξαθία, εμάηκηζεο 

απηνθηλήησλ, εθξεθηηθά, ππξνηερλήκαηα, 

εληνκνθηόλα, ρξώκαηα, δηπιηζηήξηα, 

πεηξνρεκηθά 

Μαγγάλην θαη ελώζεηο ηνπ Καηαιύηεο, κπαηαξίεο, γπαιί, ρξώκαηα, 

ππξνηερλήκαηα 

Τδξάξγπξνο θαη ελώζεηο ηνπ 

 
Ζιεθηξηθα/ειεθηξνληθά, εληνκνθηνλα, 

κπαηαξίεο, θσηνγξαθηθά, επηζηεκνληθά όξγαλα, 

ρισξάιθαιη, ρξώκαηα, θαξκαθεπηηθά, 

ραξηί/ραξηνπνιηόο, θαηαιύηεο, ηζηκέλην, θαύζε 

άλζξαθα/πεηξειαίνπ 

Καζζίηεξνο θαη ελώζεηο ηνπ Δπηκεηαιιώζεηο 

Φεπδάξγπξνο θαη ελώζεηο ηνπ πλζεηηθέο ίλεο, επηκεηαιιώζεηο, 

ραξηί/ραξηνπνιηόο, επεμεξγαζία ραξηνπνιηνύ 

Βεξύιιην θαη ελώζεηο ηνπ Ππξεληθή βηνκεραλία, ζηδεξνύρα θαη κε 

θξάκαηα αεξνλαππεγηθήο 

Νηθέιην θαη ελώζεηο ηνπ Δπηκεηαιιώζεηο, ζπζζσξεπηέο, θαηαιύηεο 

Κάδκην θαη ελώζεηο ηνπ Υξσζηηθέο, ρξώκαηα, επηκεηαιιώζεηο, 

πνιπκεξή 

  
Πίλαθαο 1: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηνμηθόηεηα ησλ κεηάιισλ 

 

Αξθεηνί είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ζε ζρέζε 

κε ηε ιεηηνπξγεία θαη ηελ αλάπηπμε ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ αλαθνξηθά κε ηηο 

κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη επηδξνχλ θαζνξηζηηθά ζε απηνχο. 
 

Ζ παξάκεηξνο ζεξκνθξαζία κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ην κεηαβνιηζκφ θαη ηελ 

ηνμηθφηεηα ησλ μελνβηνηηθψλ νπζηψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ κεηάιισλ. Ζ αχμεζε ηεο 



15 

 

ζεξκνθξαζίαο ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειή 

ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο ν βαζκφο ηεο νπνίαο 

εμαξηάηαη απν ην είδνο ηνπ νξγαληζκνχ θαη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κεηάιινπ.
[5] 

 
 

Δπίζεο, ην pH είλαη ζεκαληηθφο αβηνηηθφο παξάγνληαο πνπ πξνζδηνξίδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ πξφζιεςε κεηάιισλ απφ θπηηθνχο νξγαληζκφο ζην έδαθνο θαη επεξεάδεη 

ηε δηάρπζε ησλ κεηάιισλ ππφ κνξθή αιάησλ κέζα απφ ηα εδαθηθά ζηξψκαηα θαη ηα 

ηδήκαηα. Ζ ηνμηθή δξάζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα λεξά νθείιεηαη αξθεηέο θνξέο 

ζηηο φμηλεο ελαπνζέζεηο, ε νπνίεο νδεγνχλ ζηε κεηαηξνπή ησλ κεηάιισλ θαη ησλ 

ελψζεψλ  ηνπο ζε πεξηζζφηεξν ηνμηθέο δνκέο.
[6] 

 
 

Ζ ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ απμάλεηαη, φπσο είλαη θπζηθφ κε ηελ αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ηα κίγκαηα κεηάιισλ 

παξνπζηάδνπλ ζπλεξγηθή δξάζε θαη νξηζκέλα κέηαιια κπνξνχλ λα εθηνπίζνπλ άιια 

ρξήζηκα κέηαιια γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ νξγαληζκψλ.
[7] 

Σα βαξέα κέηαιια 

παξνπζηάδνπλ θαξθηλνγφλν δξάζε κέζσ νμεηδσηηθψλ κεραληζκψλ ζην θπηηαξηθφ 

DNA.
[8] 

 

 

2.2 Μόιπβδνο. 

Ο κφιπβδνο ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ δηεζλψο ζπκβνιίδεηαη κε ηα ιαηηληθά γξάκκαηα Pb, 

είλαη έλα αξθεηά καιαθφ θαη εχθακπην κέηαιιν, ρξψκαηνο γθξίδνπ-κπιε, κε εηδηθφ 

βάξνο 13 θνξέο κεγαιχηεξν ηνπ λεξνχ, πνπ αληηδξά εχθνια κε ην νμπγφλν ηεο 

αηκφζθαηξαο δεκηνπξγψληαο κηα ζακπή γθξίδα νμεηδσκέλε επηθάλεηα.  
 

Τπάξρεη θπζηθά ζην θινηφ ηεο γεο, σζηφζν, ζπάληα βξίζθεηαη ζηε θχζε σο 

«απηνθπέο» κέηαιιν. πλήζσο ζπλαληάηαη ζπλδπαζκέλν κε δχν ή πεξηζζφηεξα άιια 

ζηνηρεία δηακνξθψλνληαο ελψζεηο κνιχβδνπ. 
 

Ο κεηαιιηθφο κφιπβδνο είλαη αλζεθηηθφο ζηελ δηάβξσζε. Όηαλ εθηίζεηαη ζηνλ αέξα ή 

ην λεξφ, ζρεκαηίδνληαη ιεπηά ζηξψκαηα απφ ελψζεηο ηνπ κνιχβδνπ, πνπ 

πξνζηαηεχνπλ ην κέηαιιν απφ πεξεηαίξσ επηπηψζεηο. Ο κφιπβδνο ραιθεχεηαη 

εχθνια θαη εμίζνπ εχθνια ηνπ δίλεηαη ζρήκα. Ο κφιπβδνο θαη ηα θξάκαηά ηνπ 

ζπλήζσο εληνπίδνληαη ζε ζσιήλεο, κπαηαξίεο απνζήθεπζεο, βαξίδηα, ζθαίξεο θαη 

ππξνκαρηθά, θαιχκκαηα θαισδίσλ θαη θχιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξνζηαζία 

απφ ηελ ξαδηελέξγεηα. Ζ κεγαιχηεξε ρξήζε γηα ηνλ κφιπβδν είλαη ζηηο  κπαηαξίεο, ζε 

απηνθίλεηα θαη άιια νρήκαηα. 
 

Δλψζεηο ηνπ κνιχβδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ρξσζηηθέο νπζίεο ζε ρξψκαηα, βαθέο 

θαη θεξακηθέο επηζηξψζεηο. Σν πνζφ ηνπ κνιχβδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα 

πξντφληα έρεη κεησζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα, πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη βιαπηηθέο 

ζπλέπεηεο ηνπ κνιχβδνπ ζηνπο αλζξψπνπο θαη ζηα δψα. Γεληθά ε ρξήζε ηνπ 

κνιχβδνπ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο βιάβεο πνπ πξνθαιεί ζην πεξηβάιινλ.
[9,10] 

 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ν ζηνηρεηαθφο κφιπβδνο βξίζθεηαη ζηε θχζε ζπάληα. Ο 

κφιπβδνο είλαη παξψλ ζε κεηαιιεχκαηα φπσο ν γαιελίηεο (PbS), ν αγγιεδίηεο 

(PbSO4), ην κίλην (Pb3O4), ν θεξνπζίηεο (PbCO3) θαη άιια νξπθηά. O γαιελίηεο είλαη 

ε πην ζεκαληηθή πεγή κνιχβδνπ.
[11]

 

 



16 

 

2.2.1 Φπζηθέο θαη ρεκηθέο Ηδηόηεηεο. 

Ο κφιπβδνο αλήθεη ζηελ ΗV-Α ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, έρεη αηνκηθφ βάξνο 207.2, 

ζεκείν ηήμεο 328 
ν
C θαη ππθλφηεηα 11.34 g/cm

3
. Έρεη θπζηθέο ηδηφηεηεο φκνηεο κε 

απηέο ησλ άιισλ κεηάιισλ: έρεη κεηαιιηθή ζηηιπλφηεηα κε γπαιηζηεξέο ηκεκέλεο 

επηθάλεηεο, κεγάιε ππθλφηεηα, ρακειφ ζεκείν ηήμεο, είλαη αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ 

θαη ηεο ζεξκφηεηαο θαη είλαη πιηθφ καιαθφ, ειαηφ θαη φιθηκν 
[9]

.
 
Ο κφιπβδνο 

ζπλαληάηαη ζηε θχζε ζε δχν νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, ηηο II θαη IV. ηηο 

πεξηζζφηεξεο αλφξγαλεο ελψζεηο, είλαη ζηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ΗΗ. Σα ρισξηθά 

θαη βξσκηθά άιαηα είλαη ειαθξψο δηαιπηά ζην λεξφ, ελψ ηα αλζξαθηθά θαη 

πδξνμεηδηθά άιαηα ηνπ κνιχβδνπ είλαη ζρεδφλ φια αδηάιπηα.  
 

Ζ ρεκεία ηνπ κνιχβδνπ ζηα εδάθε επεξεάδεηαη απφ ηξεηο θχξηνπο παξάγνληεο: α) ηελ 

εηδηθή πξνζξφθεζε ζε πνηθίιεο ζηεξεέο θάζεηο β) ηελ θαζίδεζε ειάρηζηα δηαιπηψλ ή 

πςειά ζηαζεξψλ ελψζεσλ θαη γ) ηνλ ζρεκαηηζκφ ζρεηηθά ζηαζεξψλ ζπκπιφθσλ ή 

ρειηθψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ αιιειεπίδξαζε κε νξγαληθή χιε ηνπ εδάθνπο. Πάλσ 

απφ pH 9, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ Pb(OH)2 είλαη ζεκαληηθφο ελψ ην  Pb(OH)
+
 είλαη 

θπξίαξρν ζε pH κεηαμχ 6 θαη 10. Ζ παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ Mn θαη Fe κπνξεί λα 

αζθήζεη θπξίαξρν ξφιν ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ Pb ζε εδάθε. 
 

Σα θσζθνξηθά άιαηα ηνπ κνιχβδνπ έρεη δεηρζεί φηη είλαη κία πνιχ ζηαζεξή 

πεξηβαιινληηθή κνξθή ηνπ κνιχβδνπ κε ρακειέο δηαιπηφηεηεο, έλα γεγνλφο, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ εμπγίαλζε εδαθψλ ξππαζκέλσλ κε κφιπβδν 
[12]

. 
 

Ο κφιπβδνο δηαιχεηαη εχθνια ζε αξαησκέλν (1:1) ληηξηθφ νμχ, φπσο θαη ζε 

δηαιχκαηα θαπζηηθψλ αιθαιίσλ. Οη ελψζεηο ηνπ κνιχβδνπ είλαη ηνμηθέο θαη έρνπλ 

ηάζε ζπζζψξεπζεο ζηνλ νξγαληζκφ. Ζ κφλε ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ Pb 

ζε πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε Pb(II). 
 

Δπίζεο ππάξρεη θαη ε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε Pb(IV), πνπ δελ παξέρεη άιαηα ζηαζεξά 

ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Σππηθή έλσζε ηνπ Pb(IV) είλαη ην PbO2 (ηζρπξφ νμεηδσηηθφ 

αληηδξαζηήξην).Ο Pb πξνζβάιιεηαη απφ φια ηα νμέα, αιιά επεηδή πνιιά απφ ηα 

άιαηά ηνπ είλαη δπζδηάιπηα ζην λεξφ ή ζηελ πεξίζζεηα ηνπ νμένο, θαιχπηεηαη απφ 

ζηξψκα αδηάιπηνπ άιαηνο πνπ ηνλ πξνζηαηεχεη απφ πεξαηηέξσ πξνζβνιή. 
 

O Pb(II) δελ ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηελ NH3 θαη ηα ηφληα CN
-
 (ραξαθηεξηζηηθή 

δηαθνξά απφ ηα Cu(ΗΗ) θαη Cd(ΗΗ) ), αληίζεηα ζρεκαηίδεη αξθεηά ζηαζεξά ζχκπινθα 

κε νμηθά ηφληα, CH3COO
-
, φπσο θαη κε άιια αληφληα νξγαληθψλ νμέσλ (ηξπγηθψλ, 

θηηξηθψλ, θ.ιπ.), γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηε δηαιπηνπνίεζε δπζδηάιπησλ αιάησλ ηνπ, 

φπσο ηνπ PbSO4, κε ππθλφ δηάιπκα CH3COONH4. 

 

2.2.2 Υξήζεηο. 

Ο κφιπβδνο είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κνξθή ηνπ κεηάιινπ, είηε θαζαξφο 

είηε ζε θξάκα κε άιια κέηαιια, ή σο ρεκηθέο ελψζεηο. Ζ εκπνξηθή ζπνπδαηφηεηα ηνπ 

κνιχβδνπ βαζίδεηαη ζηελ επθνιία ρχηεπζεο, ζηελ πςειή ππθλφηεηα, ζην ρακειφ 

ζεκείν ηήμεο, ζηελ επθνιία ράιθεπζεο, ζηελ αληνρή ζηα νμέα, ζηελ ειεθηξνρεκηθή 

αληίδξαζε κε ην ζεηηθφ νμχ θαη ηε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζηνλ αέξα, ην λεξφ θαη ην 

έδαθνο.
[10]

 
 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε κνλψζεηο, ζηηο κπαηαξίεο απηνθηλήησλ ζηνλ ειεθηξηθφ θαη 

ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ θαη ζε δηάθνξα θξάκαηα. Θεσξείηαη αμηφινγν πξνζηαηεπηηθφ 
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απέλαληη ζηε ξαδηελέξγεηα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζηε βηνκεραλία γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζσιήλσλ, θχιισλ κνιχβδνπ, ρξσκάησλ θαη ζκάιησλ. ηε βηνκεραλία 

απηνθηλήησλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κπαηαξηψλ θαη νη αιθπιελψζεηο 

ηνπ πξνζηίζεληαη ζηε βελδίλε γηα ηε κείσζε ησλ θξαδαζκψλ.  
 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνιχβδνπ ζήκεξα ζηελ παξαζθεπή ρξσκάησλ έρεη ζεκαληηθά 

κεησζεί κεηά ηελ εκθάληζε ησλ ρξσκάησλ πνπ έρνπλ βάζε ην Latex. Σν εξπζξφ φκσο 

ηνπ κνιχβδνπ παξακέλεη αλαληηθαηάζηαην εηδηθά σο πξνζηαηεπηηθφ ηεο επηθάλεηαο 

ησλ κεηάιισλ απφ ηε ζθνπξηά. Ζ ρξήζε ηνπ κνιχβδνπ σο πξφζζεην ηεο βελδίλεο 

εγθαηαιείπεηαη πξννδεπηηθά επεηδή πξνθαιεί κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο.  
 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ζσιήλσλ, ηελ θάιπςε θαισδίσλ, ηελ 

θαηαζθεπή βιεκάησλ, ειεθηξηθψλ ζπζζσξεπηψλ, γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηε 

ξαδηελέξγεηα ζηα θέληξα ππξεληθψλ εξεπλψλ. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζαλ πξψηε 

χιε γηα ηελ παξαζθεπή ρεκηθψλ νπζηψλ, φπσο ην κίλην, ην ζηνππέηζη θ.ι.π.  

 

 

2.2.3 Αλζξσπνγελείο πεγέο. 

Εξόρυξη μολύβδου. 

Ο κφιπβδνο παξάγεηαη απφ κεηαιιεχκαηα θαη απφ αλαθπθισκέλα πξντφληα 

κνιχβδνπ. Ο κφιπβδνο ζπλαληάηαη ζε κηα πνηθηιία απφ νξπθηά, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, κε θπξηφηεξν απφ απηά ηνλ γαιελίηε. Ο γαιελίηεο είλαη καθξάλ ε πην 

ζεκαληηθή πεγή πξσηνγελνχο κνιχβδνπ. πλήζσο ζπλαληάηαη ζε θνηηάζκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε άιια νξπθηά, θπξίσο κε απηά πνπ πεξηέρνπλ ςεπδάξγπξν. 

Μεηαιιεχκαηα κε αλακεκηγκέλν κφιπβδν θαη ςεπδάξγπξν ππνινγίδνληαη ζην 70% 

ησλ νιηθψλ πξσηνγελψλ πνζνηήησλ ζε κφιπβδν. 

 

Απομόνωςη με τήξη (smelting) και εξευγενιςμόσ (refining). 

Ζ θακίλεπζε θαη ν εμεπγεληζκφο ηαμηλνκνχληαη ζε πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή 

παξαγσγή, ζηε πξψηε θαηεγνξία παξάγεηαη εμεπγεληζκέλνο κφιπβδνο απφ 

ζπκππθλψκαηα (πξσηνγελήο κφιπβδνο) , ελψ ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, ν κφιπβδνο 

αλαθηάηαη απφ ηα απνξξηπηφκελα πξντφληα κνιχβδνπ (δεπηεξνγελήο κφιπβδνο). Οη 

πξψηεο χιεο γηα ηνλ δεπηεξνγελή κφιπβδν είλαη απνξξηπηφκελα (λέα) πξντφληα 

δηεξγαζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ βηνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ θαη 

αλαθπθισκέλα (παιαηά) απνξξηπηφκελα πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ βηνκεραληθά 

πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ κφιπβδν απνξξίπηνληαη.
[13]

 
 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή  κε εμφξπμε κνιχβδνπ ην 2007 απμήζεθε θαηά 120000 t, ή 

πεξίπνπ 3%, απφ ην 2006, ζε 3.77 Mt. 
 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή εμεπγεληζκέλνπ κνιχβδνπ απμήζεθε ζρεδφλ 5%, ζε 8.28 Mt, 

ην 2007, απφ 7.89 Mt ην 2006. χκθσλα κε ζηαηηζηηθέο πνπ δεκνζηεχηεθαλ απφ ην 

ILZSG (International Lead and Zinc Study Group), ε δεπηεξνγελήο (αλαθπθισκέλε) 

παξαγσγή κνιχβδνπ αληηπξνζσπεχεη πεξίπνπ ην 54% ηεο νιηθήο παξαγσγήο 

εμεπγεληζκέλνπ κνιχβδνπ, παγθνζκίσο ην 2007.
[14]
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Συγκεντρώςεισ μολύβδου ςτο περιβάλλον. 

Αλαιχζεηο ησλ ππφγεησλ πδάησλ έρνπλ δείμεη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ κνιχβδνπ 

πνηθίινπλ απφ 1 έσο 60 κg/l. Σα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα αθνξνχλ λεξφ ην νπνίν έρεη 

δηεζεζεί γηα λα απνκαθξπλζεί ε ζσκαηηδηαθή χιε 
[13]

. ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηα 

επίπεδα ηνπ κνιχβδνπ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά, ηππηθά θπκαίλνληαη κεηαμχ 

5 θαη 30 κg/l. 
 

Με ηελ κείσζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ εθπνκπψλ ηνπ κνιχβδνπ απφ ηφηε πνπ 

θαζηεξψζεθε πεξηβαιινληηθή λνκνζεζία πνπ απαγνξεχεη ηελ ρξήζε ηνπ ζηα θαχζηκα, 

ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη πιένλ ζην λεξφ γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

κφιπβδν. 
 

Ο κφιπβδνο είλαη παξψλ ζην λεξφ ηεο βξχζεο, κέρξη ελφο ζεκείνπ, σο απνηέιεζκα 

ηεο δηάιπζήο ηνπ απφ θπζηθέο πεγέο αιιά θαηά θχξην ιφγν απφ ηηο πδξαπιηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ νηθηψλ ζηηο νπνίεο νη ζσιήλεο, ηα κέζα ζπγθφιιεζεο, ηα 

εμαξηήκαηα θαη νη ζπλδέζεηο ζηα ζπίηηα πεξηέρνπλ κφιπβδν. Οη ζσιήλεο απφ PVC, 

επίζεο πεξηέρνπλ ελψζεηο ηνπ κνιχβδνπ πνπ κπνξνχλ λα θχγνπλ απφ απηνχο θαη λα 

έρνπλ σο απνηέιεζκα πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζην πφζηκν λεξφ. Ζ πνζφηεηα ηνπ 

κνιχβδνπ ηεο πδξαπιηθήο εγθαηάζηαζεο πνπ δηαιχεηαη εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Σν επίπεδν ηνπ κνιχβδνπ ζην πφζηκν λεξφ κπνξεί λα κεησζεί κε κέηξα 

ειέγρνπ ηεο δηάβξσζεο, φπσο ε πξφζζεζε άζβεζηνπ θαη ε ξχζκηζε ηνπ pH ζην 

ζχζηεκα δηαλνκήο απφ κηθξφηεξν ηνπ 7 ζε 8 - 9.  
 

ε πεξηνρέο πνπ δέρνληαη φμηλε βξνρή, ε νμχηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ κπνξεί λα 

απμεζεί. Απηφ απμάλεη ηε δηαβξσηηθφηεηα ηνπ λεξνχ, πνπ κπνξεί κε ηε ζεηξά ηεο λα 

ζπκβάιεη ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα, ηδηαίηεξα 

απηά πνπ είλαη παιαηά.
[15]

 

 

Επίδραςη ςτουσ ανθρώπουσ. 

Ο θχξηνο θίλδπλνο απφ ηνλ κφιπβδν είλαη ε ηνμηθφηεηά ηνπ. Ο θαη' εμνρήλ θίλδπλνο 

ζηε βηνκεραλία πξνέξρεηαη απφ ηελ εηζπλνή ζθφλεο ή θαπλνχ ηνπ κεηάιινπ. Ζ 

θαηάπνζε ηνπ κεηάιινπ δελ απνηειεί κεγάιν θίλδπλν ζην πεξηβάιινλ ηεο 

βηνκεραλίαο φζν ζην γεληθφηεξν αζηηθφ πεξηβάιινλ. Οη νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ 

κνιχβδνπ απνξξνθψληαη απφ ην δέξκα.  
 

Ο κφιπβδνο εθφζνλ εθηεζεί ζηελ θχζε θαη έξζεη ζε επαθή κε ηνλ άλζξσπν, κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζε λεθξά, ζπθψηη, αίκα, δεξκαηίηηδεο - αιιεξγίεο, βιάβε ζε 

πλεχκνλεο - κφληκα αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη θαξθηλνγελέζεηο. Γηα απηφ ηα 

πιηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ κφιπβδν, φπσο νη ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, 

επηβάιιεηαη λα αλαθπθιψλνληαη. 
 

Ζ δειεηεξίαζε απφ κφιπβδν, γλσζηή θαη σο κνιπβδίαζε, ήηαλ πάληνηε ε 

πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνπζα απφ ηηο επαγγεικαηηθέο αζζέλεηεο. Ζ ζπζηεκαηηθή 

πξφιεςε, φκσο, απφ ηαηξηθήο θαη ηερληθήο πιεπξάο ζπλεηέιεζε ψζηε λα κεησζνχλ νη 

πεξηπηψζεηο δειεηεξηάζεσο.  
 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία πάλησο έγηλε εκθαλέο φηη λεπξνθπζηνινγηθέο 

δπζιεηηνπξγίεο, κεησκέλε ηαρχηεηα αγσγήο ησλ πεξηθεξηθψλ λεχξσλ, αθφκε 

παξαηεξνχληαη ζε βαζκνχο έθζεζεο πνπ κέρξη ηψξα εζεσξνχλην παξαδεθηνί. Δπίζεο, 

νη πηζαλέο επηπηψζεηο ζηα έκβξπα εγθχσλ γπλαηθψλ νδήγεζε ζηελ έθδνζε ρσξηζηψλ 

νδεγηψλ γηα ηελ έθζεζε ησλ γπλαηθψλ θαηά ηελ παξαγσγηθή ηνπο (γφληκε) ειηθία.  
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Μία απφ ηηο πιένλ ελδηαθέξνπζεο ηνμηθέο επηδξάζεηο ηνπ κνιχβδνπ είλαη εθείλε πνπ 

αθνξά ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο αίκεο. Ο κφιπβδνο επεκβαίλεη ζε δχν έλδπκα ζηε 

βηνζχλζεζε ηεο αίκεο, ηεο δευδξάζεο ηνπ δ-ακηλνιεβνπιηληθνχ νμένο θαη ηεο 

ζηδεξνηζειαηάζεο (πξσηναηκηθή ζηδεξνιπάζε θσδ. 4.99.11). Γηα ηνλ ιφγν απηφ ην 

αηκνπνηεηηθφ ζχζηεκα ζεσξήζεθε αλέθαζελ σο θξηηηθφ φξγαλν ζηε δειεηεξίαζε απφ 

κφιπβδν. 
 

Ο κφιπβδνο επεξεάδεη ηα δχν λνπθιετληθά νμέα DNA θαη RNA κε κεραληζκνχο, νη 

νπνίνη αλ θαη δελ είλαη πιήξσο γλσζηνί πξέπεη λα έρνπλ ζρέζε κε ην δηζζελέο ηφλ ηνπ 

κνιχβδνπ. Ζ δξάζε ηνπ κεηάιινπ επί ησλ λνπθιετληθψλ νμέσλ είλαη δπλαηφλ λα έρεη 

βηνινγηθέο επηπηψζεηο. Δίλαη γλσζηφ φηη ηφζν ν αλφξγαλνο φζν θαη ν νξγαληθφο 

κφιπβδνο έρνπλ θαξθηλνγφλν δξάζε ζηα πεηξακαηφδσα, ρσξίο φκσο απηφ λα έρεη 

απνδεηρζεί επαξθψο γηα ηνλ άλζξσπν. 

 

Διαλυτοποίηςη Μολύβδου. 

Ο κφιπβδνο πξνζβάιιεηαη απφ φια ηα νμέα, αιιά επεηδή πνιιά απφ ηα άιαηα ηνπ 

είλαη δπζδηάιπηα ζην λεξφ ή ζηελ πεξίζζεηα ηνπ νμένο, θαιχπηεηαη απφ ζηξψκα 

αδηάιπηνπ άιαηνο πνπ ηνλ πξνζηαηεχεη απφ πεξαηηέξσ πξνζβνιή. O Pb(NO3)2 είλαη 

δηαιπηφο ζην λεξφ, αιιά επεηδή είλαη έλα απφ ηα ιηγφηεξν δηαιπηά ληηξηθά άιαηα δελ 

δηαιχεηαη ζε ππθλφ ληηξηθφ νμχ θαη γηα ην ιφγν απηφ ν Pb δηαιχεηαη επθνιφηεξα ζε 

αξαηφ HNO3: 

 

3Pb + 2NO3
-
 + 8H

+
    3Pb

2+
 + 2NO  + 4H2O 

 

Ωζηφζν, δελ πξνζβάιιεηαη απφ ην αξαηφ πδξνρισξηθφ νμχ, ιφγσ ηνπ δπζδηάιπηνπ 

PbCl2, ελψ ην ππθλφζεξκφ HCl δηαιπηνπνηεί ηνλ Pb επεηδή ζρεκαηίδεηαη δηαιπηφ 

ρισξηνζχκπινθν: 

 

Pb + 3HCl    H[PbCl3] + H2  

 

Δπηπιένλ, ν κφιπβδνο δηαιχεηαη θαη ζε ππθλά δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ κε έθιπζε 

πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνληαο πδξνμπζχκπινθα, φπσο [Pb(OH)4]
2-

 θαη [Pb(OH)3]
-
, πνπ 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε αθπδαησκέλεο κνξθέο ηνπο (κνιπβδψδε αληφληα): 

 

Pb + OH
-
 + 2H2O     [Pb(OH)3]

-
 + H2  

 

[Pb(OH)3]
- 

   HPbO2
-
 + H2O 

 

Ωζηφζν, ηα ηφληα Pb
2+

 δελ πδξνιχνληαη εχθνια θαη ηα δηαιχκαηά ηνπο παξακέλνπλ 

δηαπγή θαηά ηελ αξαίσζε, σζηφζν είλαη απαξαίηεηε ε νμίληζε ησλ δηαιπκάησλ ηνπο 

γηα λα πεξηνξηζηεί ε έζησ θαη ζε κηθξφ βαζκφ πδξφιπζή ηνπο. ε αιθαιηθά 

δηαιχκαηα ζρεκαηίδεηαη δπζδηάιπην Pb(OH)2, ην νπνίν, σο επακθνηεξίδνλ 

πδξνμείδην, δηαιχεηαη ζε πεξίζζεηα βάζεο ζρεκαηίδνληαο πδξνμπζχκπινθα, πνπ 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε ηηο αθπδαησκέλεο κνξθέο ηνπο (κνιπβδψδε αληφληα):
[15]

 

 

Pb
2+

 + 2 OH
-
    Pb(OH)2 

Pb(OH)2 + OH
-
   [Pb(OH)3]

-
 

[Pb(OH)3]
-
    HPbO2

-
 + H2O 





3. ΥΑΡΣΟΜΑΕΑ 

 

3.1 Οξηζκόο ηνπ ραξηηνύ. 

Σν ραξηί ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κέζν γξαθήο θαη εθηχπσζεο αιιά θαη ζαλ πιηθφ 

ζπζθεπαζίαο. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ραξηί πνπ παξάγεηαη κε κηα θαη κφλν 

αιιεινπρία δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα κηα πνηθηιία ζθνπψλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ραξηνπεηζέηεο, ραξηφληα, δηεζεηηθφ ραξηί, ρεηξνπξγηθφο εμνπιηζκφο, 

θξίλεηαη αλαγθαίν λα δνζεί έλαο γεληθφηεξνο νξηζκφο. Έηζη ην ραξηί νξίδεηαη βάζεη 

ηεο κεζφδνπ παξαγσγήο ηνπ. Δίλαη έλα θχιιν πιηθνχ ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 

δίθηπν θπζηθψλ θπηηαξηληθψλ ηλψλ νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ έλα πδαηηθφ αηψξεκα. 

Σν πξντφλ πνπ ιακβάλεηαη είλαη έλα δίθηπν αιιεινζπλδεφκελσλ ηλψλ πνπ 

απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά επίπεδα ζπλνιηθνχ πάρνπο 30-300 κm. Σν πιάηνο θάζε 

ίλαο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 50 κm θαη έλα θχιιν ραξηηνχ γξαθήο πάρνπο 100 κm 

αλακέλεηαη λα έρεη πάρνο 5 κε 10 ίλεο.
[17]

 

 

3.1.1 Παξαγσγή θαη θαηαλάισζε. 

Ζ εηήζηα παγθφζκηα παξαγσγή ραξηηνχ είλαη πεξίπνπ 250 εθαηνκκχξηα ηφλνη θαη 

πεξηζζφηεξε απφ ηε κηζή πνζφηεηα παξάγεηαη ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ζηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε. Μφιηο 1,2 εθαηνκκχξηα ηφλνη  παξάγνληαη ζηελ Αθξηθή. Οη πνζφηεηεο απηέο 

θαηαλαιψλνληαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ ζηνλ αλεπηπγκέλν θφζκν θαη ε θαηά θεθαιήλ 

θαηαλάισζε ραξηηνχ θαη πξντφλησλ ραξηνληνχ πνηθίιεη ζεκαληηθά απφ πεξηνρή ζε 

πεξηνρή.
[17]

 
 

ηα ζρήκαηα 1 θαη 2 παξνπζηάδεηαη ε εηήζηα παξαγσγή θαη εηήζηα θαηαλάισζε 

ραξηνπνιηνχ αληίζηνηρα, αλά πεξηνρή ζε φιν ηνλ θφζκν γηα ην έηνο 2008. Σα 

ζηνηρεία έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ CEPI (Confederation of European Paper Industry). 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην ζρήκα 3.1 ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εηήζηαο παγθφζκηαο 

παξαγσγήο πξνέξρεηαη απφ ηε Β. Ακεξηθή θαη αθνινπζνχλ ε Αζία θαη ηα θξάηε πνπ 

απαξηίδνπλ ηε CEPI. Αληίζηνηρα ζην ζρήκα 3.2 παξαηεξείηαη φηη νη ρψξεο πνπ 

παξάγνπλ ηηο κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ραξηηνχ είλαη θαη νη θχξηνη θαηαλαισηέο 

απηνχ.
[18]

 



22 

 

 

ρήκα  1:  Δηήζηα παξαγσγή ραξηνπνιηνύ αλά πεξηνρή ζε όιν ηνλ θόζκν γηα ην έηνο 2008. [18] 

 

 

 

 

ρήκα  2: Δηήζηα θαηαλάισζε ραξηνπνιηνύ αλά πεξηνρή ζε όιν ηνλ θόζκν γηα ην έηνο 2008. [18] 

 

 

 

Δθηφο απφ ηηο ίλεο νη νπνίεο ιακβάλνληαη απεπζείαο απφ ηα θπηά κε ρεκηθή ή 

κεραληθή επεμεξγαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηεηακέλα θαη νη αλαθπθισκέλεο ίλεο γηα 

ηελ παξαγσγή ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ.
[17]

 
 

Οη αλαθπθισκέλεο ίλεο απνηεινχλ ην έλα ηξίην ηεο αθαηέξγαζηεο χιεο θαη ε ρξήζε 

ηνπο απμάλεηαη ζηαζεξά ηα ηειεπηαία ρξφληα, αθνχ ζηελ Δπξψπε ε παξαγσγή 
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παξζέλνπ ραξηηνχ παξέκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξή. Οη πνζφηεηεο ρξήζεο αλαθπθισκέλσλ 

ηλψλ δηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε ρψξα. ηελ Δπξψπε, φπνπ ππάξρεη έιιεηςε ηλψλ, νη 

αλαθπθιψζηκεο ίλεο απνηεινχλ ηε κηζή αθαηέξγαζηε πνζφηεηα απφ ηελ νπνία 

παξαζθεπάδεηαη ην ραξηί ελψ ζηε Β. Ακεξηθή θαη ηνλ Καλαδά, φπνπ ππάξρεη 

αθζνλία, ηα επίπεδα αλαθχθισζεο είλαη πνιχ ρακειφηεξα. Οη αλαθπθισκέλεο ίλεο 

δελ εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή ζηα πξντφληα αθνχ γηα παξάδεηγκα θάπνηνη ηχπνη 

ραξηνληνχ ρξεζηκνπνηνχλ 100% αλαθπθισκέλν πιηθφ ελψ άιια είδε ραξηηνχ φπσο ην 

ραξηί γξαθήο δελ ρξεζηκνπνηνχλ θαζφινπ.
[18]

 

 

3.1.2 Πεγέο ηλώλ. 

Αλ θαη ε πνζφηεηα ησλ αλαθπθισκέλσλ ηλψλ απμάλεη, ππάξρεη αβεβαηφηεηα γηα ην 

θαηά πφζν απηέο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ πιήξσο. Οη πεξηζζφηεξεο λενεηζαρζείζεο 

ίλεο είλαη πηζαλφ λα ζπλερίδνπλ λα πξνέξρνληαη απφ μχιν αλ θαη νη εηήζηεο 

θαιιηέξγεηεο αλακέλεηαη λα παίμνπλ ζεκαληηθφ ξφιν.
[17]

 
 

ρεδφλ ην 30% ηνπ εδάθνπο ηεο Γεο θαιχπηεηαη απφ δάζε θαη ζρεδφλ ην κηζφ απφ 

απηφ βξίζθεηαη ππφ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε. Πάλσ απφ 80% ηνπ μχινπ βηνκεραληθήο 

ρξήζεσο πξνέξρεηαη απφ ηε Β. Ακεξηθή, ηελ Δπξψπε θαη ηελ πξψελ νβηεηηθή 

Έλσζε. ρεδφλ ηα δχν ηξίηα ηνπ μχινπ είλαη πξηνληζκέλν ή απνθινησκέλν. Σν ραξηί 

πξνέξρεηαη θπξίσο απφ θνξκνχο, νη νπνίνη είλαη ζπλήζσο αθαηάιιεινη γηα πξηφληζκα 

ή απνθινίσζε.
[17]

 
 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ραξηηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζθιεξά ή καιαθά μχια ηα νπνία 

έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε θαη κνξθνινγία ηλψλ άξα πξνζδίδνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζην ραξηί. Οη ίλεο ησλ καιαθψλ μχισλ είλαη κεγαιχηεξεο ζε 

κήθνο θαη ηζρπξφηεξεο απφ απηέο ησλ ζθιεξψλ μχισλ θαη απφ απηέο πξνέξρεηαη ν 

θχξηνο φγθνο απφ ηνλ νπνίν παξαζθεπάδεηαη ην ραξηί παγθνζκίσο. Ωζηφζν, θαηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ραξηηνχ, ηα ζθιεξά μχια δεκηνπξγνχλ καθξνζθνπηθέο ληθάδεο ή 

κπιεγκέλεο ίλεο. Έηζη ην πξντφλ είλαη έλα θχιιν κε ζρεηηθά αλνκνηνγελή θαηαλνκή 

κάδαο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεη ρακειφηεξε πνηφηεηα ζηελ εκθάληζε ηνπ. Γηα 

ην ιφγν απηφ ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κίγκαηα ζθιεξνχ θαη καιαθνχ 

ραξηηνχ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο κεηαμχ αληνρήο θαη 

εκθάληζεο.
[17]

 
 

Οη κε μπιψδεηο ίλεο, αλ θαη ην πνζνζηφ ρξεζηκνπνηήζεψο ηνπο είλαη κηθξφ ζε 

ζχγθξηζε κε απηφ ησλ μπισδψλ , έρνπλ εμαηξεηηθή ζεκαζία ζε φιν ηνλ αλεπηπγκέλν 

θφζκν φπνπ ε ρξήζε ησλ εγρψξησλ αθαηέξγαζησλ πξψησλ πιψλ κπνξεί λα κεηψζεη 

αηζζεηά ην θφζηνο εηζαγσγήο μπινπνιηνχ. Οη θχξηεο πεγέο ησλ ηλψλ απηψλ είλαη ην 

κπακπνχ, ην ιηλάξη, ην θαλλάβη θαη ην βακβάθη θαζψο θαη ηα δηάθνξα άρπξα ησλ 

αγξσζησδψλ φπσο ηνπ ζηηαξηνχ ηνπ ξπδηνχ θαη ηνπ θξηζαξηνχ. Σν θχξην 

πιενλέθηεκα απηψλ έλαληη ηνπ μχινπ είλαη φηη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

αλαπηχζζνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ δελ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ δέληξα ή ζε εδάθε 

θαθήο πνηφηεηαο ή κε ρακειή βξνρφπησζε. Γεληθά, ε εηήζηα παξαγσγή ησλ 

εγρψξησλ πξντφλησλ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ μχινπ. Γη 

παξάδεηγκα, ην άρπξν παξάγεηαη ζε πνζφηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 20 ηφλσλ αλά εθηάξην 

(10.000 m
2
), πνζφηεηα πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ εηήζηα αλάπηπμε ησλ πεξηζζφηεξσλ 

εηδψλ δέληξσλ. Δπηπιένλ, ηα κε μπιψδε θπηά κπνξνχλ λα ζεξηζηνχλ ζρεηηθά 

ζχληνκα-ζπλήζσο έλα ή δχν ρξφληα κεηά ηε θχηεπζή ηνπο- ελψ ηα δέληξα 

ρξεηάδνληαη δέθα κε είθνζη ρξφληα πξνθεηκέλνπ λα σξηκάζνπλ επαξθψο.
[17]
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Οη ηδηφηεηεο πνπ πξνζδίδνπλ ζην ραξηί φιεο απηέο νη ίλεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ μχινπ. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή κνξθνινγία θαη ζε θάπνην βαζκφ θαη ζηε δηαθνξεηηθή ρεκεία ησλ 

θπηηαξηθψλ ηλψλ. ηελ παξαθάησ θσηνκηθξνγξαθία (ρήκα 3) ζπγθξίλνληαη νη 

δηάθνξνη ηχπνη κε μπισδψλ ηλψλ.
[17]

 

 

ρήκα  3: Φσηνκηθξνγξαθία απεηθόληζεο κνξθνινγηθώλ δηαθνξώλ ησλ κε μπισδώλ ηλώλ. α) άρπξνπ, β) 

βακβαθηνύ, γ) ιηλαξηνύ, δ) θαλλαβηνύ [17] 

 

3.1.3 Καηεγνξίεο πξντόλησλ ραξηηνύ. 

Σν 40% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσληαθνχο 

ζθνπνχο θαη πάλσ απφ 50% γηα ζπζθεπαζία αιιά θαη σο απνξξνθεηηθφ ραξηί 

(tissue). Ζ ππφινηπε πνζφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο φπσο 

δηεζεηηθά κέζα, ζαθνπιάθηα ηζαγηνχ, σο κνλσηηθφ πιηθφ ζε κεηαζρεκαηηζηέο θ.ά.
[17] 

 

Σν ραξηί ηαμηλνκείηαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην βάξνο ηνπ. Σν απνξξνθεηηθφ 

ραξηί δπγίδεη ζπλήζσο 10-40 g/m
2
, ην ραξηί εθεκεξίδαο 40-50 g/m

2
, ην ραξηί γξαθήο 

θαη εθηχπσζεο γχξσ ζηα 60-90 g/m
2
 θαη ηα ραξηφληα πάλσ απφ 100 g/m

2
. Λφγσ ηεο 

αλάγθεο επίηεπμεο ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο φπσο γηα 

παξάδεηγκα απνξξνθεηηθφηεηα θαη αληνρή,  ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε σο 

πξνο ηε ρεκεία αιιά θαη ηε κέζνδν παξαγσγήο ηεο θάζε θαηεγνξίαο ραξηηνχ.
[17]
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3.2 Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ ραξηηνύ 

3.2.1 Κπηηαξίλε. 

Ζ θπηηαξίλε απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ζπζηαηηθφ ησλ πνιπζαθραξηηψλ ησλ 

θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη νλνκάζηεθε έηζη απφ ηνλ Anselme  Payen (19
oο

  αηψλαο) 

πνπ ηνλ φξηζε ζαλ ηνλ πνιπζαθραξίηε πνπ απνηεινχζε ζηνηρεηψδε θαη νκνηφκνξθν 

ζπζηαηηθφ φισλ ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ θαη έηζη ηνλ νλφκαζε cellulose (cell = 

θχηηαξν). 
 

Ζ θπηηαξίλε (εηθφλα 1) είλαη κηα νξγαληθή έλσζε κε ρεκηθφ ηχπν [C6H10O5]λ θαη 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε ζαθραξνεηδψλ νκνπνιπζαθραξηηψλ 
[19,20,21,22,23]

. Ζ 

θπηηαξίλε ζεσξείηαη φηη πξνθχπηεη απφ λ κφξηα β-D-γιπθφδεο C6H12O6 πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 1→4 β γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο κε ηαπηφρξνλε απφζπαζε 

λ-1 κνξίσλ λεξνχ. ηελ θαηεχζπλζε ηεο αιπζίδαο, ε επαλαιακβαλφκελε κνλάδα 

είλαη έλα κφξην θειινβηφδεο (2 κφξηα γιπθφδεο, κήθνο 1,03 nm). Ο βαζκφο 

πνιπκεξηζκνχ ηεο θπηηαξίλεο έρεη έλα εχξνο απφ 70000 έσο 15000 κνλάδεο 

γιπθφδεο. Σα κφξηα ηεο γιπθφδεο ζηελ αιπζίδα ηεο θπηηαξίλεο, φπσο έρεη δεηρζεί 

απφ κειέηεο NMR (Nuclear Magnetic Resonance) θαη XRD (X-Ray Diffraction), 

βξίζθνληαη ζε δηακφξθσζε 4C1 αλαθιίληξνπ, κε ηα πδξνμχιηα λα θαηέρνπλ 

ηζεκεξηλέο θαη ηα πδξνγφλα αμνληθέο ζέζεηο.
[22]

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1: Μαθξνκόξην θπηηαξίλεο 

 

Ζ δηακφξθσζε ηεο ξαρνθνθαιηάο ηεο θπηηαξίλεο είλαη θεθακκέλε θαη θαζνξίδεηαη 

απφ ηηο γσλίεο θαη ηα κήθε ησλ δεζκψλ ηεο γέθπξαο νμπγφλνπ ηνπ γιπθνδηηηθνχ 

δεζκνχ. Ζ δηακφξθσζε ηνπ C-6 (ζηελ νκάδα CH2OH) ζεσξείηαη ζήκεξα φηη είλαη t – 

g (trans-gauche).
[22,23,24]

 
 

Ζ χπαξμε ελδνκνξηαθψλ δεζκψλ Ζ κεηαμχ ησλ Ο-3-Ζ θαη Ο-5 θαη κεηαμχ ησλ Ο-6 

θαη Ο-2-Ζ δχν δηαδνρηθψλ κνλάδσλ αλπδξνγιπθνππξαλφδεο ζην καθξνκφξην ηεο 

θπζηθήο θξπζηαιιηθήο θπηηαξίλεο έρεη δηαπηζησζεί απφ δεδνκέλα XRD, NMR θαη IR 

(Infra Red Spectroscopy) θαη ζεσξείηαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ δηακφξθσζε ηεο 

αιπζίδαο ηεο, πνπ κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα παξαζηαζεί κε κηα 1,2 έιηθα 
[24,26]

. Οη 

δεζκνί απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αθακςία ηεο αιπζίδαο θαη ζηαζεξνπνηνχλ ηε 

δηακφξθσζε ηεο θξπζηαιιηθήο θπηηαξίλεο. 
 

Οη αιπζίδεο ηεο θπηηαξίλεο, ιφγσ ηεο ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο θαη ηεο δηακφξθσζήο 

ηνπο, παξνπζηάδνπλ ηζρπξή ηάζε λα ζπζζσκαηψλνληαη, δεκηνπξγψληαο πεξηνρέο 
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πςειήο ηάμεο. Ζ κνξηαθή βάζε ηεο ηάζεο απηήο είλαη ην εθηεηακέλν δίθηπν δεζκψλ 

πδξνγφλνπ, ηφζν ησλ ελδνκνξηαθψλ φζν θαη ησλ δηακνξηαθψλ. Οη αιπζίδεο 

δεκηνπξγνχλ έλα επίπεδν (a-b θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν), φπνπ ζπγθξαηνχληαη καδί 

κε δεζκνχο πδξνγφλνπ απφ ην Ο-3 ηεο κηαο αιπζίδαο ζην Ο-6-Ζ ηεο άιιεο (Δηθφλα 

1). Γελ ππάξρνπλ δεζκνί πδξνγφλνπ ζηελ θπηηαξίλε Η αλάκεζα ζηα επίπεδα, κφλν 

αζζελείο δπλάκεηο Van der Waals ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ c-άμνλα.
[22,23,26,27]

 
 

Οη πδξνγνληθνί δεζκνί δηεπζεηνχλ ηηο αιπζίδεο ηεο θπηηαξίλεο ζε παξάιιειε επίπεδε 

δηάηαμε (ρήκα 4.3) πξνθαιψληαο ηαπηφρξνλα θαη ην ζρεκαηηζκφ πδξνγνληθψλ 

δεζκψλ κεηαμχ ησλ παξάιιεισλ επηπέδσλ θπηηαξίλεο, δεκηνπξγψληαο έηζη 

ζπκπαγείο θαη δχζθνια απνηθνδνκήζηκεο, θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο..  
 

Σα ηλίδηα (fibrils) ηεο θπηηαξίλεο δελ έρνπλ νκνηφκνξθε ζχζηαζε θαη απνηεινχληαη 

απφ πεξηνρέο ρακειήο ηάμεο πνπ ελαιιάζζνληαη κε πεξηνρέο πνιχ πςειήο 

θξπζηαιιηθήο ηάμεο (κνληέιν ζπζαλσηνχ ηληδίνπ, fringed fibril model, εηθφλα 2.
[22,28]

  
 

χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, κηα αιπζίδα θπηηαξίλεο ειίζζεηαη κεηαμχ πεξηνρψλ 

πςειήο θξπζηαιιηθφηεηαο (κηθξνθξπζηαιιίηεο) πεξλψληαο ελδηάκεζα απφ πεξηνρέο 

ρακειήο θξπζηαιιηθφηεηαο (άκνξθεο πεξηνρέο, Emsley et al, 1994).
[29] 

 

 

 

Δηθόλα 2: Μνληέιν Θπζαλσηνύ Ηληδίνπ. 

 

ηα ζεκεία εθείλα πνπ ν παξαιιειηζκφο ησλ καθξνκνξίσλ ηεο θπηηαξίλεο είλαη 

κεγάινο ζρεκαηίδνληαη νη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. Οη ππφινηπεο πεξηνρέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο άκνξθεο. Όπσο ζπκπεξαίλεηαη απφ θάζκαηα ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο 13C NMR, ζηηο άκνξθεο πεξηνρέο ππάξρνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ 

ηελ ειηθνεηδή δνκή ησλ αιπζίδσλ ηεο θπηηαξίλεο ιφγσ ηεο νιηθήο ζξαχζεο ησλ 

δηακνξηαθψλ θαη ηεο κεξηθήο ζξαχζεο ησλ ελδνκνξηαθψλ δεζκψλ πδξνγφλνπ. Ζ 

επθηλεζία ησλ αιπζίδσλ ζηηο άκνξθεο πεξηνρέο ραξίδεη επθακςία ζην ραξηί, ελψ ε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ αιπζίδσλ ζηηο θξπζηαιιηθέο πξνζθέξεη ζηελ αληνρή θαη ηελ 

ειαζηηθφηεηα (Whitmore et al.1994). Οη άκνξθεο πεξηνρέο είλαη πην επάισηεο ζηε 

ρεκηθή πξνζβνιή, επεηδή νη θξπζηαιιηθέο δελ επηηξέπνπλ ηελ είζνδν ησλ κνξίσλ ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ ζε απηέο 
[23,31,32]

. Σν ζρεηηθφ πνζνζηφ ηνπ πνιπκεξνχο ζηηο πεξηνρέο 

πςειήο ηάμεο νλνκάδεηαη βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο θαη ππνινγίδεηαη ζπλήζσο κε 

WAXS (Wide-Angle X-ray Scattering), XRD (Segal et al. 1959) ή ηειεπηαία απφ ην 

θάζκα CPMAS (Cross-Polarization Magic Angle Spinning) ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

NMR ηνπ 13C. Οη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ηεο θπηηαξίλεο έρνπλ έλα βαζκφ 

θξπζηαιιηθφηεηαο πεξίπνπ 70% (πνζνζηφ βάξνπο ή φγθνπ θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ 
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ζε ζρέζε κε ην ζχλνιν ηνπ πνιπκεξνχο ην νπνίν πεξηέρεη θαη άκνξθεο πεξηνρέο). Οη 

άκνξθεο πεξηνρέο είλαη πνιχ πγξνζθνπηθέο. Σέινο, ε θπηηαξίλε δηνγθψλεηαη 

απεξηφξηζηα θαη δηαιχεηαη πιήξσο απφ ζετθφ νμχ, πδξνρισξηθφ νμχ θαη θσζθνξηθφ 

νμχ.
[32,33] 

 

3.2.2 Ζκηθπηηαξίλε. 

Ο φξνο «εκηθπηηαξίλε» είλαη ιαλζαζκέλνο, αθνχ ππάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί 

ηχπνη εκηθπηηαξηλψλ. Μπνξνχκε λα ηηο νξίζνπκε ζαλ ην κίγκα ζπκπνιπκεξψλ 

νπζηψλ πνπ καδί κε ηελ θπηηαξίλε θαη ηε ιηγλίλε ζπγθξνηνχλ ηα θπηηαξηθά 

ηνηρψκαηα ησλ μχιηλσλ ηζηψλ. Ζ παξνπζία ηνπο ζηε θχζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε 

κε ηελ θπηηαξίλε θαη ηε ιηγλίλε. 
 

Σν πνζνζηφ ηνπο ζηα θπηηθά είδε πνηθίιιεη εμαηξεηηθά (17 -42%) σζηφζν ζε μχιν 

πιαηπθχιισλ ππάξρνπλ θαηά θαλφλα πεξίπνπ 30% πεξηζζφηεξεο εκηθπηηαξίλεο απ’ 

φηη ζε μχιν θσλνθφξσλ. Δίλαη άκνξθεο (φρη θξπζηαιιηθέο), έρνπλ ρακειφ βαζκφ 

πνιπκεξηζκνχ (150-300), είλαη έληνλα πγξνζθνπηθέο θαη παξνπζηάδνπλ πςειή 

ρεκηθή δξαζηηθφηεηα. 
 

Πην αλαιπηηθά, ε εκηθπηηαξίλε είλαη έλα πιέγκα δηαζηαπξσκέλσλ θπηηθψλ κε-

θπηηαξηληθψλ πνιπζαθραξηηψλ, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ πεληφδεο  φπσο D-

μπιφδε, L-αξαβηλφδε, L-θνπθφδε, απφ εμφδεο φπσο D-καλλφδε, D-γιπθφδε, D-

γαιαθηφδε θαη νπξνληθά νμέα φπσο D-γιπθνπξνληθφ νμχ, D-4-O-κεζπι-

γιπθνπξνληθφ νμχ θαη D-γαιαθηνπξνληθφ νμχ. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

εκηθπηηαξηλψλ ζπλήζσο  γίλεηαη κε βάζε ην θπξηφηεξν κνλνκεξέο ζάθραξν. Έηζη νη 

εκηθπηηαξίλεο δηαθξίλνληαη ζε γιπθάλεο, καλλάλεο, αξαβηλάλεο, γαιαθηάλεο θαη 

μπιάλεο. ηε θχζε, νη εκηθπηηαξίλεο ζπάληα απνηεινχληαη απφ έλα κφλν ηχπν 

κνλνζαθραξίηε. πλήζσο έρνπλ κηα πνιχπινθε δνκή πνπ πεξηιακβάλεη πάλσ απφ 

έλα ηχπν πνιπζαθραξηηψλ φπσο ε γιπθνπξνλνμπιάλε (μπιφδε θαη νπξνληθφ νμχ), ε 

αξαβηλνγιπθνπξνλνμπιάλε (αξαβηλφδε, μπιφδε θαη νπξνληθφ νμχ), ε γιπθνκαλλάλε 

(εηεξνπνιπκεξέο αξαβηλφδεο θαη γαιαθηφδεο), ε μπινγιπθάλε (εηεξνπνιπκεξέο 

μπιφδεο θαη γιπθφδεο) θαη ε γαιαθηνγιπθνκαλλάλε (εηεξνπνιπκεξέο γαιαθηφδεο, 

γιπθφδεο θαη καλλφδεο). 
 

Ζ μπιάλε απνηειεί ην θπξηφηεξν ζπζηαηηθφ ηεο εκηθπηηαξίλεο θαη απνηειεί ην 

δεχηεξν πην άθζνλν πνιπζαθραξίηε ζηε θχζε κεηά ηελ θπηηαξίλε. Πεξίπνπ ην έλα 

ηξίην ηεο αλαλεψζηκεο πεγήο άλζξαθα ζηνλ πιαλήηε βξίζθεηαη ζηε κνξθή ηεο 

μπιάλεο. 
[33] 

 

3.2.3 Ξπιάλε. 

Ζ μπιάλε βξίζθεηαη ζηα μχια ησλ θπιινβφισλ δέληξσλ (αγγεηφζπεξκα), ζε κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα (15 κε 30% ηνπ ζπλνιηθνχ μεξνχ βάξνπο ηνπο), ζηα μχια ησλ 

θσλνθφξσλ (γπκλφζπεξκα) ζε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 7 έσο 

12% ηνπ μεξνχ βάξνπο ηνπο θαη ζηα κνλνεηή θπηά κε πεξηεθηηθφηεηεο πνπ θηάλνπλ 

ην 30%. Δληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή αλάκεζα ζηελ θπηηαξίλε θαη ηε 

ιηγλίλε ησλ δεπηεξνηαγψλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπο, αλ θαη πεξηέρεηαη θαη ζηα 

πξσηνηαγή θπηηαξηθά ηνπο ηνηρψκαηα, θπξίσο ζηα κνλνθνηπιήδνλα. 
 

Αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ζην νπνίν βξίζθεηαη, ε μπιάλε 

αιιειεπηδξά κε ηα άιια δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα κε κηθξντλίδηα 
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θπηηαξίλεο, πξσηετλεο, πεθηηληθνχο πνιπζαθραξηλεο, κε άιια κε θπηηαξηληθά 

πνιπκεξή θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κε ιηγλίλε. πλήζσο ζπλδέεηαη κε 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηε ιηγλίλε κέζσ θαηλνιηθψλ νμέσλ θαη κε κε 

νκνηπνιηθνχο δεζκνχο (δεζκνχο πδξνγφλνπ) κε ηνπο άιινπο πνιπζαθραξίηεο. Οη 

μπιάλεο νπζηαζηηθά ιεηηνπξγνχλ σο ζπλδεηηθφο ηζηφο αλάκεζα ζηελ θπηηαξίλε θαη ηε 

ιηγλίλε ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλεθηηθφηεηα θαη ε αθεξαηφηεηα ησλ θπηηαξηθψλ 

ηνηρσκάησλ. 
 

Ζ μπιάλε απνηειείηαη απφ κηα θεληξηθή αιπζίδα κνξίσλ D-μπινππξαλφδεο ελσκέλσλ 

κεηαμχ ηνπο κε β-1,4-γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο. ε αληίζεζε κε ηελ θπηηαξίλε, ε δνκή 

ηεο μπιάλεο έρεη εμαηξεηηθή πνηθηινκνξθία θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πεγή πξνέιεπζήο 

ηεο. Ζ δνκή ηεο κπνξεί λα είλαη απφ κηα απιή, ζρεδφλ γξακκηθή, κε ππνθαηεζηεκέλε 

αιπζίδα, φπσο ζε κεξηθά πνψδε θπηά, κέρξη έλα πνιχπινθν ζχκπιεγκα 

εηεξνπνιπζαθραξηηψλ κε πνιχ πςειφ βαζκφ δηαθιαδψζεσλ, φπσο απηή πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνπο ζπφξνπο ησλ δεκεηξηαθψλ. ηελ Δηθφλα 3, παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ε δνκή ηεο θπηηθήο μπιάλεο, ζηελ νπνία θαίλνληαη ηα θχξηα δνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Οη ζαθραξηθνί ππνθαηαζηάηεο ζπλδένληαη κε ηνλ θχξην θνξκφ 

ηεο μπιάλεο, κέζσ γιπθνδηηηθψλ δεζκψλ, ζηνπο άλζξαθεο 2 θαη 3 ησλ 

μπινππξαλνδψλ ηεο. Ζ θχξηα αιπζίδα ζπλήζσο είλαη ππνθαηεζηεκέλε ζε πνηθίιν 

βαζκφ απφ κνλάδεο κνξίσλ 4-Ο-κεζπι-D-γιπθνπξνληθνχ νμένο, D-γιπθνπξνληθνχ 

νμένο, ή L-αξαβηλνθνπξαλφδεο πνπ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη εζηεξνπνηεκέλεο κε 

νκάδεο νμηθνχ νμένο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ππνθαηεζηεκέλεο κνλάδεο L-

αξαβηλνθνπξαλνδψλ κπνξεί λα είλαη εζηεξνπνηεκέλεο κε θηλλακηθά (θαηλνιηθά) 

νμέα. Σν θεξνπιηθφ θαη ην π-θνπκαξηθφ νμχ ζπλδένληαη κέζσ εζηεξηθψλ δεζκψλ 

ζηνλ άλζξαθα C(O)-5 ηεο αξαβηλφδεο.
[33] 

 

 

 

Δηθόλα 3: Γνκή ηεο Ξπιάλεο 

 

3.2.4 Ληγλίλε. 

Ζ Ληγλίλε είλαη έλα απφ ηα ζπνπδαηφηεξα θαη πην άθζνλα ζπζηαηηθά ηεο θπηηθήο 

βηνκάδαο. Ζ παξνπζία ηεο ζηε θχζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ θπηηαξίλε. Γελ 

βξίζθεηαη φκσο ζ’ φια ηα θπηηθά είδε (π.ρ βξχα, ιεηρήλεο, θχθε). 
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Σν πνζνζηφ ηεο ζηα είδε μχινπ πνηθίιιεη (17-35%), σζηφζν, ζε μχιν θσλνθφξσλ 

ππάξρεη θαηά θαλφλα πεξίπνπ 20-30% πεξηζζφηεξε ιηγλίλε απ’ φηη ζε μχιν 

πιαηπθχιισλ. 
 

Δίλαη άκνξθε θαη έρεη πνιχ πςειφ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ (100.000 – 300.000). Δίλαη 

πνιχπινθν ηξηζδηάζηαην πνιπκεξέο κε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ην θαηλπινπξνπάλην. 

ηε ιηγλίλε ππάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά θαηλπινπξνπάληα θαη απηφ θάλεη ηε ρεκηθή 

δηαθνξά κεηαμχ θσλνθφξσλ θαη πιαηπθχιισλ (Δηθφλα 4). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

είλαη έληνλα πδξφθνβε νπζία αδηάιπηε ζην λεξφ. Ζ ιηγλίλε ζηα θσλνθφξα έρεη 2 έσο 

5 θνξέο κεγαιχηεξν βαζκφ πνιπκεξηζκνχ απ’ φηη ζηα πιαηχθπιια. Οη δεζκνί ζηε 

ιηγλίλε είλαη αηζεξηθνί δεζκνί θαζψο θαη δεζκνί άλζξαθα – άλζξαθα (Δηθφλα 5). Ζ 

ιηγλίλε ελψλεηαη κε ρεκηθνχ δεζκνχο θαη κε ηηο εκηθπηηαξίλεο θαη κε ηελ θπηηαξίλε. 

Ζ δηφγθσζε ηεο είλαη ρακειή. Τδξνιχεηαη δχζθνια θπξίσο κε αιθαιηθά δηαιχκαηα 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (150-180
ν
 C). Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί φπσο αλαθέξζεθε 

θαη παξαπάλσ φηη ε ιηγλίλε πξνζδίδεη  πςειή αληνρή ζε θάκςε, ζιίςε θαη 

θξνχζε.
[33] 

 

 

 

Δηθόλα 4: Σα θαηλπινπξνπάληα ηεο ιηγλίλεο 

 

Δηθόλα 5: Μνληέιν ιηγλίλεο 
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3.2.5 Πξόζζεηα πιηθά. 

Ζ θπηηαξίλε, νη εκηθπηηαξίλεο θαη ε ιηγλίλε απνηεινχλ ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ραξηηνχ. ην ραξηί κπνξεί λα πεξηέρνληαη θαη δηάθνξα πξφζζεηα φπσο:
[21,34,35] 

 

• Σα πιεξσηηθά θαη επηθαιππηηθά πιηθά (fillers - coatings), θανιίλεο, αλζξαθηθφ 

αζβέζηην, νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απμήζνπλ ην βάξνο 

θαη ηελ αδηαθάλεηα θαη γηα λα κεηψζνπλ ην πνξψδεο ηνπ ραξηηνχ βειηηψλνληαο 

έηζη ηελ απφζεζε ησλ κειαληψλ εθηχπσζεο θαη γξαθήο. Ζ ρξήζε ηνπο 

πξνζδίδεη ιεία επηθάλεηα, θαηάιιειε γηα γξαθή ή εθηχπσζε. Σελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, κε ηε ζηαδηαθή ζηξνθή ζηελ παξαγσγή αιθαιηθνχ ραξηηνχ 

θαζηεξψλεηαη ε ρξήζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, κε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα 

ηφζν ζηελ απφδνζε αιιά θαη ηελ αληνρή ζην ρξφλν. 
 

• Τιηθά πδξνθνβίσζεο (Sizing agents, θπζηθέο ή ζπλζεηηθέο ξεηίλεο, άκπιν, 

δειαηίλε, DeCew et al. 1951, Roberts 1996). Διαηηψλνπλ ηελ απνξξφθεζε ησλ 

κειαληψλ. Ζ παξαγσγή φμηλνπ ραξηηνχ (19νο – 20νο αηψλαο) έρεη ζπλδεζεί κε ηε 

ρξήζε θπζηθήο ξεηίλεο (rosin, κε θχξην ζπζηαηηθφ ην abietic acid: 

C20H29COOH). Γηα ηελ παξαγσγή ζχγρξνλνπ αιθαιηθνχ ραξηηνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ASA (alkenyl succinic anhydride) ή AKD (alkyl 

ketene dimmer). 
 

• ηππηεξία Κ-Al (Κ2SΟ4.Al2(SO4)3.24H2O - Alum) ή Θεηηθφ Αξγίιην 

(Papermakers Alum, DeCew et al. 1951, Roberts 1996). Υξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο γηα ηελ θαζίδεζε ησλ ξεηηλψλ. Γηα αηψλεο ζεσξήζεθε φηη ε ρξήζε ηνπο 

απνηεινχζε ηε ιχζε ζε θάζε πξφβιεκα πνπ παξνπζηαδφηαλ θαηά ηελ 

παξαγσγή ηνπ ραξηηνχ. ηελ ρξήζε ηνπο νθείιεηαη θπξίσο ε πςειή νμχηεηα 

θαη ε κηθξή δηάξθεηα δσήο πνιιψλ ηζηνξηθψλ ραξηηψλ. 
 

• Υξσζηηθέο. 
 

• Δληζρπηηθά Λακπξφηεηαο (Optical Brighteners, κπιε ρξσζηηθέο ή θζνξίδνπζεο 

νπζίεο). Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βειηηψλνπλ ηε ιακπξφηεηα ραξηηψλ πνπ 

αιιηψο ζα εκθαλίδνληαλ ππνθίηξηλα. Οη Leclerc et al. (1992) ζπκπέξαλαλ φηη ε 

ρξήζε ηνπο δελ επηηαρχλεη ηε γήξαλζε ηνπ ραξηηνχ, αιιά πξνηείλνπλ ηελ 

απνθπγή ηεο ρξήζεο ηνπο ζε ραξηί πςειήο πνηφηεηαο.
[37] 

 

 

αλ πξνζκείμεηο θαη αθαζαξζίεο κπνξεί επίζεο λα πεξηέρνληαη:[36] 

 

• Ηφληα Βαξέσλ Μεηάιισλ (θπξίσο Fe, Cu). Πνιχ βιαπηηθά, θαηαιχνπλ ηελ 

νμείδσζε ηεο θπηηαξίλεο. 
 

• Αλζξαθηθφ αζβέζηην θαη Μαγλήζην. Πξνέξρνληαη απφ ηελ ζθιεξφηεηα ησλ 

λεξψλ επεμεξγαζίαο ή απφ ηελ θαηεξγαζία ησλ θνπξειηψλ (πξψηε χιε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ραξηηνχ κέρξη ην ηέινο ηνπ 18νπ αηψλα) κε πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ. 
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ηελ παξνπζία ηνπο θπξίσο απνδίδεηαη ε άξηζηε αληνρή ζην ρξφλν πνιιψλ 

ηζηνξηθψλ ραξηηψλ. 
 

 

3.3 Παξαγσγή ραξηόκαδαο θαη ραξηηνύ. 

Καηά ηελ παξαγσγή ηνπ ραξηηνχ επηδηψθεηαη ε απειεπζέξσζε ησλ ηλψλ ηεο 

θπηηαξίλεο απφ ηελ νκναμνληθή δηάηαμή ηνπο κέζα ζηε θπηηθή χιε θαη ε δηεπζέηεζή 

ηνπο ζε επίπεδν. Ζ απειεπζέξσζε απηή επηηπγράλεηαη κε κεραληθή ή ρεκηθή 

δηάζπαζε θαη κεξηθή ή νιηθή απνκάθξπλζε θπξίσο ηεο ιηγλίλεο θαη ελ κέξεη θαη ηεο 

εκηθπηηαξίλεο. Οη πνιπκεξείο απηέο ελψζεηο δξνπλ ζαλ ζπγθνιιεηηθέο χιεο πνπ 

ζπγθξαηνχλ ηηο ίλεο ηεο θπηηαξίλεο ζηελ αξρηθή νκναμνληθή ηνπο δηάηαμε.  
 

Οη ίλεο ηεο θπηηαξίλεο απνηεινχληαη απφ ζπζάλνπο νκναμνληθψλ ηληδίσλ, είλαη 

εχθακπηεο θαη έρνπλ κεγάιε αληνρή ζε εθειθπζκφ (φπσο αθξηβψο νη ίλεο ηνπ 

βακβαθηνχ πνπ απνηεινχληαη απφ θαζαξή θπηηαξίλε). Οη ίλεο ηεο θπηηαξίλεο πνπ 

έρνπλ δηαζθνξπηζηεί ζε λεξφ, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ζπλδένληαη ηζρπξά κεηαμχ ηνπο 

θαηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ μήξαλζή ηνπο. Σν θαηλφκελν απηφ 

νθείιεηαη ζην κεγάιν πιήζνο ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ ηλψλ. Απηφ ην θαηλφκελν είλαη πιήξσο αληηζηξεπηφ. Με ηελ 

πξνζζήθε ηνπ λεξνχ, ηα κφξηά ηνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη νη δεζκνί 

πδξνγφλνπ αίξνληαη. (ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ε κεγάιε ειάηησζε ηεο κεραληθήο 

αληνρήο ηνπ ραξηηνχ φηαλ βξέρεη). Έηζη, φηαλ ην ραξηί πξνζηεζεί ζε κεγάιε 

πνζφηεηα λεξνχ θαη αλαθαηεπηεί ηζρπξά νη ίλεο ηεο θπηηαξίλεο απειεπζεξψλνληαη 

θαη πάιη. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ δπλαηή επ’ άπεηξνλ ε 

αλαθχθισζε ηνπ ραξηηνχ θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ.  
 

αλ ραξηφκαδα ραξαθηεξίδεηαη κηα κάδα απφ ζρεηηθά θαζαξέο, απειεπζεξσκέλεο ίλεο 

θπηηαξίλεο κε ηπραία δηεπζέηεζε θαη κε κηθξφ πνζνζηφ πγξαζίαο. αλ ραξηί 

ραξαθηεξίδεηαη ην πξντφλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο ραξηφκαδαο ζε θχιιν κε ή ρσξίο 

ηελ ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ ηεο απφ πξφζζεηα ζπζηαηηθά.  
 

Ζ κεραληθή αληνρή ηεο ραξηφκαδαο εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ ηλψλ ηεο 

θπηηαξίλεο (θπξίσο απφ ην ιφγν ηνπ κήθνπο πξνο ηε δηάκεηξν), θαζψο θαη απφ ηελ 

έληαζε ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ θαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ ππνινίπσλ 

«ζπγθνιιεηηθψλ» ζπζηαηηθψλ ηεο θπηηθήο χιεο. Ζ έληαζε ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ 

απμάλεη φζν απμάλεη ε επηθάλεηα ησλ ηλψλ ηεο θπηηαξίλεο (κε ηε κεηαηξνπή ησλ 

ζπζάλσλ ησλ ηλψλ ζε ιεπηφηεξα ηλίδηα) θαη φζν απμάλεη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

ηεο ιηγλίλεο θαη θαηά δεχηεξν ιφγν ηεο εκηθπηηαξίλεο. Όηαλ φκσο εθηφο ηεο ιηγλίλεο 

απνκαθξπλζνχλ ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ θαη νη εκηθπηηαξίλεο, ηφηε ε κεραληθή αληνρή 

ηεο ραξηφκαδαο κεηψλεηαη.  
 

Με ηε κεραληθή κέζνδν παξαγσγήο ραξηφκαδαο ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ 

ππνινίπσλ «ζπγθνιιεηηθψλ» ζπζηαηηθψλ ηεο θπηηθήο χιεο είλαη νπζηαζηηθά 

κεδεληθφ, ελψ ε κεηαηξνπή ησλ ηλψλ ζε ιεπηά ηλίδηα πεξηνξηζκέλε. Έηζη, ε επηθάλεηα 

ησλ ηλψλ δελ απμάλεηαη πνιχ, ελψ ην κήθνο ηνπο ζπρλά είλαη κεησκέλν εμαηηίαο ηεο 

κεραληθήο ηνπο θαηαπφλεζεο θαηά ηελ ηξηβή. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ε κεραληθή 

ραξηφκαδα έρεη ζπγθξηηηθά κηθξή κεραληθή αληνρή θαη (θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο ζε 

ραξηί) πξέπεη λα αλακηγλχεηαη-γηα ελίζρπζε ησλ αληνρψλ ηεο-κε ρεκηθή ραξηφκαδα. 

Αληίζεηα, νη ρεκηθέο κέζνδνη παξαγσγήο ραξηφκαδαο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
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πιήξε ζρεδφλ απνκάθξπλζε ηεο ιηγλίλεο θαη ηε κεξηθή ηεο εκηθπηηαξίλεο ρσξίο 

ζεκαληηθή κεραληθή θαηαπφλεζε ησλ ηλψλ ηεο θπηηαξίλεο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

νη ρεκηθέο ραξηφκαδεο παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά κεγάιε κεραληθή αληνρή. 
[17]

 

 

 

3.3.1 Μέζνδνη Παξαγσγήο Μεραληθήο Υαξηόκαδαο. 

 

Μηχανική Μέθοδοσ (GW): [17] 
  

 

χκθσλα κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν, ε παξαγσγή ηεο κεραληθήο ραξηφκαδαο γίλεηαη κε 

ηξφπν παξφκνην κε απηφλ ηεο κεραληθήο ηλνπνίεζεο ηεο θπηηθήο χιεο γηα ηελ 

παξαγσγή ηλνζαλίδσλ. Ζ κεραληθή ηλνπνίεζε ηνπ μχινπ γίλεηαη κε ζπκπίεζε ησλ 

μεθινπδηζκέλσλ θνξκψλ πάλσ ζε θπιίλδξνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα. Οη θνξκνί ηνπνζεηνχληαη θαη ζπκπηέδνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θπιίλδξσλ, έηζη ψζηε ν άμνλαο ηνπ θάζε θνξκνχ λα είλαη παξάιιεινο πξνο ηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ θπιίλδξνπ. Οη θχιηλδξνη θαηαζθεπάδνληαη απφ SiC, ή Al2O3 

πνπ ζπγθξαηνχληαη απφ κηα παινπνηεκέλε ζπγθνιιεηηθή χιε. Σν χςνο ησλ 

αλσκαιηψλ ηνπ θπιίλδξνπ (ή ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ ηνπ SiC θαη ηνπ Al2O3) 

θαζνξίδεη ην πφζν ρνλδξέο ζα είλαη νη ίλεο ηνπ μχινπ πνπ ζα ειεπζεξσζνχλ. Δπίζεο, 

νη παξαγφκελεο ίλεο γίλνληαη ρνλδξφηεξεο φζν απμάλεη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θπιίλδξνπ ή ε πίεζε πνπ σζεί ηνπο θνξκνχο πάλσ ζε απηφλ. Γηα ηηο ζρεηηθά ρνλδξέο 

ίλεο ησλ ηλνζαλίδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θχιηλδξνη κε κεγαιχηεξεο αλσκαιίεο, ελψ γηα 

ηελ παξαγσγή κεραληθήο ραξηφκαδαο νη αλσκαιίεο είλαη πνιχ κηθξέο. Ζ θίλεζε ηνπ 

θπιίλδξνπ απαηηεί κεγάια πνζά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, ε κάδα ησλ θνξκψλ 

θαζψο θαη ε επηθάλεηα ησλ θπιίλδξσλ ςχρνληαη ζπλερψο κε κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ, 

γηαηί δηαθνξεηηθά απφ ηελ ηξηβή αλαπηχζζνληαη ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ νη 

θνξκνί ζα έπαηξλαλ θσηηά. Σν λεξφ επίζεο απνκαθξχλεη απφ ηνλ θχιηλδξν θαη 

παξαζχξεη ηηο απειεπζεξσκέλεο ίλεο πξνο ην επφκελν ζηάδην θαηεξγαζίαο. 

Δπηδηψθεηαη δειαδή ε απειεπζέξσζε ησλ ηλψλ κε κεραληθφ ηξφπν. Οπσζδήπνηε 

φκσο επηδηψθεηαη ε παξαγσγή ηλψλ κε ραξαθηεξηζηηθά θαηάιιεια φρη γηα ηελ 

παξαγσγή ηλνζαλίδσλ, αιιά ραξηηνχ. Έηζη νη ίλεο πξέπεη λα είλαη ιεπηφηεξεο θαη λα 

έρνπλ ππνζηεί κεγαιχηεξν βαζκφ θαηεξγαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε ηαρχηεηα θαη νη 

επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ησλ πεξηζηξεθφκελσλ θπιίλδξσλ είλαη κηθξφηεξεο, φπσο 

κηθξφηεξε είλαη θαη ε δχλακε κε ηελ νπνία νη θνξκνί πηέδνληαη πάλσ ζηνπο 

πεξηζηξεθφκελνπο θπιίλδξνπο. Δπίζεο, ε ςχμε πξέπεη λα είλαη πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθή, γηαηί ε ππεξζέξκαλζε ηνπ μχινπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαγσγή 

ραξηφκαδαο θαηψηεξεο πνηφηεηαο απφ πιεπξάο ρξψκαηνο θαη κεραληθψλ αληνρψλ.  
 

Έηζη νη θνξκνί ηξίβνληαη πάλσ ζε πεξηζηξεθφκελν θχιηλδξν πνπ έρεη ζρεηηθά ιεία 

επηθάλεηα θαη ζηξέθνληαη κε ηαρχηεηα 200 ζηξνθψλ αλά ιεπηφ. Ζ πίεζε ησλ θνξκψλ 

πάλσ ζηνλ θχιηλδξν θαη ε αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία δηαηεξνχληαη ζε ζρεηηθά 

ρακειέο ηηκέο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο νη θνξκνί θσλνθφξσλ δέληξσλ, γηαηί ην 

μχιν ησλ θπιινβφισλ έρεη θπηηαξηληθέο ίλεο κηθξφηεξνπ κήθνπο πνπ νδεγνχλ ζηελ 

παξαγσγή κεραληθήο ραξηφκαδαο κε πνιχ ρακειέο κεραληθέο αληνρέο.  
 

Μεραληθή ραξηφκαδα κπνξεί λα γίλεη φρη κφλν απφ ηνπο μεθινπδηζκέλνπο θνξκνχο 

αιιά θαη απφ θαηαηεκαρηζκέλα ξαβδάθηα μχινπ. ηελ πεξίπησζε απηή, νη 

θπηηαξηληθέο ίλεο απειεπζεξψλνληαη κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ κεραλεκάησλ πνπ είλαη 

γλσζηά ζαλ “disc refiners”. Σα κεραλήκαηα απηά απνηεινχληαη απφ έλα αθίλεην θαη 
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έλα πεξηζηξεθφκελν δίζθν πνπ απέρνπλ ιίγν κεηαμχ ηνπο. Οη επηθάλεηεο ησλ δίζθσλ 

έρνπλ αθηηληθέο ξαβδψζεηο. Σα ξαβδάθηα ηνπ μχινπ ηξνθνδνηνχληαη ζην θέληξν ησλ 

δίζθσλ θαη θαηά ηελ θίλεζή ηνπο πξνο ηελ πεξηθέξεηα δηαζπψληαη ζε ειεχζεξεο ίλεο. 

Ζ κεραληθή ραξηφκαδα πνπ παξάγεηαη έηζη απαηηεί ειαθξά ςειφηεξα πνζά 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ φηη απηή πνπ παξάγεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

πεξηζηξεθφκελσλ θπιίλδξσλ. Σν θιεηζηφ φκσο ζχζηεκα ησλ δίζθσλ επηηξέπεη ηελ 

ηαπηφρξνλε ζεξκηθή ή ρεκηθή θαηεξγαζία ηεο παξαγφκελεο κεραληθήο ραξηφκαδαο.  
 

Έλαο ζεκεξηλφο θχιηλδξνο πνπ ηξίβεη ηα μχια γηα ηελ παξαγσγή κεραληθήο 

ραξηφκαδαο θαηεξγάδεηαη έσο 120.000 ηφλνπο μχινπ ηελ εκέξα κε απφδνζε ζε 

κεραληθή ραξηφκαδα 99-100%. Ζ κεραληθή κέζνδνο παξαγσγήο ραξηφκαδαο έρεη 

θφζηνο παξαγσγήο ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ φηη νη ρεκηθέο κέζνδνη. Παξνπζηάδεη 

φκσο κεγάιε θαηαλάισζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, απφ 1300 κέρξη 1600 KWh αλά 

ηφλν ραξηφκαδαο. Γη’ απηφ ην ιφγν ε κεραληθή κέζνδνο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

ρψξεο πνπ έρνπλ εθηφο απφ ηα δάζε, άθζνλε θαη θζελή ειεθηξηθή ελέξγεηα, φπσο ε 

νπεδία.  
 

Ζ κεραληθή ραξηφκαδα (γλσζηή θαη ζαλ μπινπνιηφο) έρεη ζε ζχγθξηζε κε ηηο ρεκηθέο 

ραξηφκαδεο (απηέο δειαδή πνπ παξάγνληαη απφ ηε θπηηθή χιε κε ηε βνήζεηα ρεκηθήο 

θαηεξγαζίαο) κηθξή κεραληθή αληνρή. (Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζην φηη 

νπζηαζηηθά είλαη έλα κίγκα πνπ απνηειείηαη απφ ειεχζεξεο ίλεο, ζπζάλνπο ηλψλ, 

ηλίδηα θαη θνκκάηηα ηλψλ πνπ πεξηέρνπλ φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ αξρηθνχ μχινπ). Έηζη 

ην ραξηί πνπ παξάγεηαη απφ απηήλ, έρεη πνιχ κηθξή κεραληθή αληνρή. Δπίζεο 

θηηξηλίδεη θαη ράλεη ηε κεραληθή αληνρή ηνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Αληίζεηα, ην 

θπξηφηεξν πιενλέθηεκά ηνπ, εθηφο απφ ην κηθξφηεξν θφζηνο, είλαη φηη έρεη εμαηξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ εθηχπσζε.  
 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ε κεραληθή ραξηφκαδα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ πάληα 

εληζρπκέλε κε ρεκηθή ραξηφκαδα ζηελ παξαγσγή θζελνχ ραξηηνχ πνπ ζπλήζσο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηθξφ θαη κφλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 
 

Σν δεκνζηνγξαθηθφ ραξηί πεξηέρεη 80-70% κεραληθή ραξηφκαδα θαη ην ππφινηπν 

είλαη θπξίσο ραξηφκαδα ζεησδψλ κε κηθξφηεξα πνζά ραξηφκαδαο Kraft. Οη 

ηειεθσληθνί θαηάινγνη, ηα πεξηνδηθά θαη ηα αλάινγα έληππα πεξηέρνπλ απφ 30 έσο 

70% κεραληθή ραξηφκαδα.  
 

Έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα λα ζπλδπαζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

παξαγσγήο κεραληθήο ραξηφκαδαο (κηθξφ θφζηνο, πιήξεο αμηνπνίεζε ηεο θπηηθήο 

χιεο, κεδεληθή ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο) κε κηα αχμεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο 

ηνπ πξντφληνο. Έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη πνπ ζπλδπάδνπλ ηε κεραληθή κε ηε 

ζεξκηθή θαη ηε ρεκηθή θαηεξγαζία. Οη θαηεξγαζίεο απηέο γίλνληαη ζρεδφλ πάληα ζηα 

θιεηζηά δνρεία ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο κε “disc refiners” πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

παξνρή αηκνχ θαη ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ. Οη θπξηφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο απηέο 

είλαη: 

 

Η υπό πίεςη μηχανική μέθοδοσ (P.G.W.P.):[17] 

 

Δίλαη κηα αξθεηά παιαηά κέζνδνο πνπ απφ ην 1979 έρεη μαλαέξζεη ζηελ επηθαηξφηεηα 

απφ ζθαλδηλαβηθέο θπξίσο εηαηξείεο. Ζ κέζνδνο απηή δηαθέξεη απφ ηελ θιαζηθή 

κέζνδν ζην φηη ε ηξηβή ησλ μεθινπδηζκέλσλ θνξκψλ κε ηνπο πεξηζηξεθφκελνπο 

θπιίλδξνπο γίλεηαη ζε θιεηζηφ ρψξν θαη θάησ απφ πίεζε 2 έσο 3 atm. Ζ πίεζε απηή 

δεκηνπξγείηαη απφ πεπηεζκέλν αέξα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θιεηζηφ ρψξν, θαζψο θαη απφ 

αηκφ πνπ παξάγεηαη απφ ην λεξφ πνπ ςχρεη ηηο επηθάλεηεο ηξηβήο. Ζ ιεηηνπξγία ππφ 
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πίεζε επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ησλ θπιίλδξσλ πάλσ απφ 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ 100 
0
C (φπνπ θαλνληθά βξάδεη ην λεξφ ςχμεο). Με ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε ιηγλίλε παξνπζηάδεη θάπνηα ζεξκνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη 

καιαθψλεη, επηηξέπνληαο ηελ απνθφιιεζε ρσξίο έληνλε θαηαπφλεζε ζρεηηθά 

κεγάισλ θαη αθέξαησλ ηλψλ. Έηζη, ε παξαγφκελε πνζφηεηα είλαη πην καιαθή θαη έρεη 

κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή απφ απηή ηεο G.W. ε ζχγθξηζε κε ηελ T.M.P. έρεη 

κηθξφηεξε κεραληθή αληνρή αιιά θαιχηεξε ηθαλφηεηα αλάθιαζεο ηνπ θσηφο θαη 

απαηηεί κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή επηηξέπεη 

ηε ρξήζε ηεο ραξηφκαδαο απηήο ζηελ παξαγσγή ραξηηνχ εθεκεξίδσλ, πεξηνδηθψλ, 

ηειεθσληθψλ θαηαιφγσλ θ.ά. κεηά ηελ αλάκημή ηεο κε κηθξφηεξε πνζφηεηα ρεκηθήο 

ραξηφκαδαο. Οη απαηηήζεηο ηεο κεζφδνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ίδηεο ή ιίγν 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηεο G.W. δειαδή 1400 έσο 1600 KWh αλά ηφλν παξαγφκελεο 

ραξηφκαδαο.  

 
Η θερμομηχανική μέθοδοσ (Τ.Μ.P.):[17] 

 

ε απηήλ ηα ξαβδάθηα ηνπ μχινπ πθίζηαληαη κηα πξνθαηεξγαζία κε αηκφ ζε πίεζε 2,8 

atm γηα 2 έσο 4 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηνχληαη ζηνπο δίζθνπο πνπ έρνπλ 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζε απμεκέλε πίεζε. Οη απαηηήζεηο ηεο 

ζεξκνκεραληθήο κεζφδνπ ζε ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο ηεο θιαζηθήο 

κεραληθήο κεζφδνπ θαη θπκαίλνληαη απφ 1900 κέρξη 2900 KWh αλά ηφλν κεραληθήο 

ραξηφκαδαο. Σν κεηνλέθηεκα απηφ απνηξέπεη ηελ πηνζέηεζε ηεο κεζφδνπ ζε φιεο 

ζρεδφλ ηηο ρψξεο ηεο Γ. Δπξψπεο, εθηφο απφ ηηο θαλδηλαβηθέο. Σν θχξην 

πιενλέθηεκα ηεο Σ.Μ.P. είλαη φηη ε ραξηφκαδα πνπ παξάγεη έρεη-ζε ζχγθξηζε κε ηε 

κεραληθή ραξηφκαδα-απμεκέλε κεραληθή αληνρή, ζπλήζσο 50% κεγαιχηεξε. Έηζη, ε 

ραξηφκαδα απηή, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή ραξηηνχ εθεκεξίδσλ 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα εληζρπζεί κε πξνζζήθε ηεο αλζεθηηθφηεξεο θαη αθξηβφηεξεο 

ρεκηθήο ραξηφκαδαο. εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο Σ.Μ.P. είλαη φηη ε παξαγφκελε 

ραξηφκαδα έρεη κηθξφηεξε αλαθιαζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θσηφο απφ φηη ε κεραληθή 

ραξηφκαδα. Σν γεγνλφο απηφ πεξηνξίδεη ζπρλά ηηο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηεο 

ραξηφκαδαο απηήο, γηαηί ζπλήζσο ν θαηαλαισηήο ζπλδέεη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην 

αλνηρηφ ρξψκα ηνπ ραξηηνχ κε ηελ θαζαξφηεηά ηνπ. Καηάιιειε πξψηε χιε γηα ηελ 

T.M.P. είλαη, φπσο θαη γηα ηελ G.W., ην μχιν απφ αεηζαιή δέληξα θαη ηδηαίηεξα απφ 

έιαην. Σν μχιν απφ ηα θπιινβφια δέληξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε 

κεζφδνπο φπσο ε C.T.M.P. πνπ ζπλδπάδνπλ ηε κεραληθή κε κηα ήπηα ρεκηθή 

επεμεξγαζία.  

 

Η Χημικοθερμομηχανική μέθοδοσ C.T.M.P.:[17] 

 

Δπηηξέπεη ηελ παξαγσγή κεραληθήο ραξηφκαδαο απφ ην μχιν ηφζν ησλ αεηζαιψλ φζν 

θαη ησλ θπιινβφισλ δέληξσλ. Ζ κέζνδνο απηή ζπλδπάδεη ηε ρεκηθή θαηεξγαζία κε 

ηε κεραληθή κέζνδν παξαγσγήο ραξηφκαδαο κε δίζθνπο. Ζ ρεκηθή θαηεξγαζία 

κπνξεί λα πξνεγεζεί ή θαη λα γίλεη ηαπηφρξνλα κε ηε κεραληθή θαηεξγαζία κε 

δίζθνπο. Σα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα (ζπλήζσο NaOH, Na2SO3, ή NaOH θαη 

αλζξαθηλφλε) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξή αλαινγία, 1 έσο 2% θαη γηα κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, 3 κε 10 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζίεο 135 κε 170 
0
C. Ζ ρεκηθή θαηεξγαζία 

επηηπγράλεη ηε δηαιπηνπνίεζε κέξνπο ηεο ιηγλίλεο θαη επηηξέπεη ηελ επθνιφηεξε 

ειεπζέξσζε ησλ ηλψλ. Έηζη, ε ρεκηθνζεξκνκεραληθή κέζνδνο έρεη κηθξφηεξε 

απφδνζε ζε ραξηφκαδα (85-95%) ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο κεραληθέο κεζφδνπο (πνπ 

έρνπλ απφδνζε 99-100%) αιιά θαη κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή. Ζ θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θπκαίλεηαη απφ 1450 έσο 2000 KWh αλά ηφλν ραξηφκαδαο. Ζ 
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ραξηφκαδα πνπ παξάγεηαη κε ηε κέζνδν απηή έρεη ιεπθφηεηα κηθξφηεξε ηεο θνηλήο 

κεραληθήο ραξηφκαδαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ραξηηνχ 

εθεκεξίδσλ (ρσξίο ελίζρπζε κε ρεκηθή ραξηφκαδα), ραξηηψλ πγείαο (πνπ φκσο ζα 

κεηνλεθηνχλ σο πξνο ηε ιεπθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ραξηφκαδα ζεησδψλ), ράξηηλσλ 

δνρείσλ ζπζθεπαζίαο θξέζθνπ γάιαθηνο θ.ά.  

 

 

 

3.3.2 Υεκηθέο Μέζνδνη Παξαγσγήο Υαξηόκαδαο. 

Η μέθοδοσ θειικών. 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε θζελφηεξε θαη ε πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλε απφ ηηο ρεκηθέο 

κεζφδνπο. Παξάγεη ραξηφκαδα πνιχ κεγάιεο κεραληθήο αληνρήο, πνπ φκσο έρεη 

ζθνχξν θαθέ-ιαδί ρξψκα θαη απφδνζε κφλν 48%. Δπίζεο ε ιεχθαλζε ηεο 

παξαγφκελεο ραξηφκαδαο είλαη δχζθνιε θαη ε ιεηηνπξγία ησλ εξγνζηαζίσλ KRAFT 

πξνθαιεί ζπρλά ζνβαξά πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο απφ δχζνζκα 

αέξηα. Αθφκα, ην νηθνλνκηθφ κέγεζνο ησλ εξγνζηαζίσλ απηψλ είλαη κεγάιν, γεγνλφο 

πνπ επηβάιεη ηελ επέλδπζε πνιχ κεγάινπ θεθαιαίνπ.  
 

Ζ κέζνδνο KRAFT πξνζαξκφδεηαη εχθνια θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ζαλ πξψηε 

χιε καιαθά ή ζθιεξά μχια, αθφκα θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

ξεηηληθψλ ζπζηαηηθψλ, θαζψο θαη άιια κε μπιψδε θπηηθά πιηθά. Απφ ηελ 

αιεχθαζηε ραξηφκαδα KRAFT (θπξίσο απφ καιαθά μχια) παξάγνληαη ραξηνθηβψηηα, 

αλζεθηηθέο ραξηνζαθνχιεο, φπσο απηέο ηεο καλαβηθήο θαη ζάθνη ζπζθεπαζίαο (π.ρ. 

ηζηκέληνπ θαη ιηπαζκάησλ). Όηαλ ε ραξηφκαδα πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ιεπθαζκέλε (π.ρ. γηα ραξηί γξαθήο) ηφηε ε πξψηε χιε κπνξεί λα είλαη μχιν 

θπιινβφισλ δέληξσλ ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 50%. Ζ παξαγσγή ιεπθαζκέλεο 

ραξηφκαδαο επηβάιιεη ηελ, θαηά ην δπλαηφλ, πιεξέζηεξε απνκάθξπλζε ηεο ιηγλίλεο 

πνπ είλαη έγρξσκε. Όκσο κε ηε κέζνδν KRAFT ην πνζνζηφ ηεο απνκάθξπλζεο ηεο 

ιηγλίλεο δελ επηηξέπεηαη λα μεπεξλά ην 90-95%, γηαηί αιιηψο πξνζβάιιεηαη έληνλα 

θαη ε θπηηαξίλε.  
 

Σα εξγνζηάζηα πνπ αθνινπζνχλ ηε κέζνδν ησλ ζεηηθψλ έρνπλ ζήκεξα πεηχρεη ηε 

ζρεδφλ πιήξε ελεξγεηαθή ηνπο απηνδπλακία, (κε ηελ θαχζε ησλ θινηψλ ησλ 

δέλδξσλ). Σν κφλν ρεκηθφ αληηδξαζηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην ζεηηθφ λάηξην 

θαη απφ απηφ πξνέξρεηαη θαη ε νλνκαζία ηεο κεζφδνπ. (Ζ άιιε ηεο νλνκαζία 

νθείιεηαη ζηε γεξκαληθή ιέμε KRAFT πνπ ζεκαίλεη δχλακε-αληνρή θαη αλαθέξεηαη 

ζηελ εμαηξεηηθή κεραληθή αληνρή ηεο ραξηφκαδαο).
[17]

 

 

Μέθοδοσ των θειωδών 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ζήκεξα πνιχ κηθξφηεξε δηάδνζε απφ απηή πνπ είρε ζην 

παξειζφλ. Δίλαη δχζθνιν λα παξαβιεθζεί εμαηηίαο ηεο κεγάιεο επθακςίαο πνπ 

παξνπζηάδεη θαη ιφγσ θαη κεγάιεο θαζαξφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο πνπ παξάγεη.
[42]

 
 

Οη ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο είλαη ηζρπξά φμηλεο, κε δηάιπκα SO2 ζε ζεξκνθξαζία 140 
0
C θαη πίεζε 4-6 atm. Ζ αδπλακία αλαθχθισζεο ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ SO2 θαη ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ (απφ θαχζε ηνπ 
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ζείνπ) έρεη νδεγήζεη ζηε βαζκηαία θαη ζρεδφλ πιήξε εμαθάληζε φισλ ησλ 

εξγνζηαζίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ Ca(OH)2 γηα ηε δέζκεπζε κέξνπο ηνπ SO2.
[42]

 
 

Οη λεφηεξεο κέζνδνη (γλσζηέο ζαλ ζεησδψλ-Bisulphate) ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ βάζεηο ην 

Mg(OH)2, ην NaOH ή δηάιπκα ακκσλίαο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, νη ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο είλαη ιηγφηεξν φμηλεο θαη ν ρξφλνο θαηεξγαζίαο αξθεηά κηθξφηεξνο, ελψ 

ε παξαγφκελε ραξηφκαδα έρεη ζε ζχγθξηζε κε απηή ησλ φμηλσλ ζεησδψλ κεγαιχηεξε 

κεραληθή αληνρή. Άιιεο κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ 

ησλ ζεησδψλ είλαη: Ζ κέζνδνο ζεησδψλ κεγάιεο απφδνζεο (HYS), ε νπδέηεξε 

εκηρεκηθή κέζνδνο ησλ ζεησδψλ (NSSC) θαη ε εκηαιθαιηθή κέζνδνο ζεησδψλ-

Αλζξαθηλφλεο (SAP-AQ).
[17]

 

 

 

 

3.3.3 Βειηηώζεηο ηεο κεζόδνπ KRAFT 

 

Μέθοδοσ θειικών ανθρακινόνησ (KRAFT-AQ): 
 

Παξνπζηάδεη ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή κέζνδν KRAFT ηνπιάρηζηνλ έλαλ ή δχν 

ζπλδπαζκνχο απφ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: κηθξφηεξν ρξφλν θαηεξγαζίαο, 

κεγαιχηεξε απφδνζε, ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαηεξγαζίαο, κηθξφηεξε 

θαηαλάισζε ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ. Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην 

κεγάιν θφζηνο ηεο αλζξαθηλφλεο, γηα ηελ νπνία δελ έρεη βξεζεί κέρξη ζήκεξα 

ηθαλνπνηεηηθή κέζνδνο αλάθηεζεο.
[17]

 

 
Μέθοδοσ θειικών-οξυγόνου (KRAFT-Ο): 
 

Σν νμπγφλν κέρξη ζήκεξα έβξηζθε εθαξκνγή ζηε ιεχθαλζε ηεο ραξηφκαδαο (θαηά ηε 

ιεχθαλζε απνκαθξχλνληαη κε νμείδσζε νη κηθξέο πνζφηεηεο ιηγλίλεο πνπ έρνπλ 

απνκείλεη ζηε ραξηφκαδα, θαζψο θαη άιιεο έγρξσκεο ελψζεηο). Πξφζθαηα, ε 

θαηεξγαζία κε νμπγφλν άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ παξαγσγή ραξηφκαδαο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν KRAFT. Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: ε 

αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε ραξηφκαδα, ε κηθξή βειηίσζε ηεο (ήδε κεγάιεο) κεραληθήο 

ηεο αληνρήο, ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, θαζψο θαη ε 

κείσζε ησλ απνβιήησλ ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηελ επαθνινπζνχζα ιεχθαλζε.
[17]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

4. ΠΡΟΡΟΦΖΖ  

4.1 Δηζαγσγή. 

Ζ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε, σο ζπλέπεηα ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο, είλαη έλα 

πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ απαηηεί έιεγρν θαη ιχζεηο. Σα βαξέα κέηαιια, επεηδή 

δελ είλαη βηνδηαζπψκελα, ζεσξνχληαη νηθνηνμηθνινγηθφο θίλδπλνο πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηηο βιαβεξέο ζπλέπεηεο πνπ απηά 

πξνθαινχλ ζηε θπζηνινγία ηνπ αλζξψπνπ θαζψο θαη ζε άιια βηνινγηθά ζπζηήκαηα, 

φηαλ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα αλνρήο. Με ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Οη 

πην ζεκαληηθέο ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ρεκηθή θαζίδεζε, ηε δηήζεζε, ηελ 

ηνλαληαιιαγή θαη ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε.
[37]

 Άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ είλαη ε επίπιεπζε, ε ρξήζε κεκβξαλψλ, 

ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο, βηνινγηθέο δηεξγαζίεο αιιά θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Όκσο 

νη δηεξγαζίεο απηέο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ιφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο 

εθαξκνγήο ηνπο.
[38]

 Όιεο απηέο νη ηερληθέο εκθαλίδνπλ πιενλεθηήκαηα αιιά θαη 

πεξηνξηζκνχο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο. Ζ πξνζξφθεζε είλαη κηα απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο θαζαξηζκνχ θαη δηαρσξηζκνχ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία θαη 

εηδηθφηεξα ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ. πρλά, ε 

πξνζξφθεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ξχπσλ ή ηνμηθψλ πιηθψλ, φπσο 

είλαη ηα βαξέα κέηαιια, απφ πδαηηθά αιιά θαη κε πδαηηθά δηαιχκαηα.
[42]

 Ωζηφζν, νη 

πεξηζζφηεξεο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο βαζίδνληαη 

ζηελ εθιεθηηθφηεηα, δειαδή ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπγγέλεηαο ησλ επηθαλεηψλ 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπζηαηηθψλ.
[39]

 

 

4.1.1 Οξηζκόο. 

Ωο πξνζξφθεζε νξίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπζζψξεπζεο νπζηψλ, νη νπνίεο 

βξίζθνληαη κέζα ζε έλα δηάιπκα, πάλσ ζε θαηάιιειε επηθάλεηα. Ζ πξνζξφθεζε 

είλαη κηα δηεξγαζία κεηαθνξάο κάδαο θαηά ηελ νπνία έλα ζπζηαηηθφ ηεο πγξήο θάζεο 

κεηαθέξεηαη ζηε ζηεξεή. Σν πξνζξνθνχκελν πιηθφ (adsorbate) είλαη ε νπζία πνπ 

αθαηξείηαη απφ ηελ πγξή θάζε θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε, θαη ζπγθξαηείηαη απφ ην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. Σν πξνζξνθεηηθφ κέζν (adsorbent) είλαη ην ζηεξεφ, πγξφ ή 

αέξην, πάλσ ζην νπνίν ζπζζσξεχεηαη ην πξνζξνθνχκελν πιηθφ. Ζ δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο δελ ρξεζηκνπνηείηαη εληαηηθά γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, 

φκσο ε αλάγθε βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαη κείσζεο ηεο 

ηνμηθφηεηαο απηψλ νδήγεζε ζηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο. 
[40]

 
 

Ο φξνο πξνζξφθεζε πξέπεη λα δηαθξίλεηαη απφ ηνλ φξν απνξξφθεζε, αθνχ ε 

δεχηεξε είλαη κηα δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ηα άηνκα ή ηα κφξηα κεηαθηλνχληαη πξνο 

ην εζσηεξηθφ ελφο πνξψδνπο πιηθνχ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε απνξξφθεζε ηνπ 

λεξνχ απφ έλα ζπφγγν. Ζ ξφθεζε ζεσξείηαη κηα γεληθφηεξε έλλνηα πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ πξνζξφθεζε αιιά θαη ηελ απνξξφθεζε. Ο φξνο εθξφθεζε 

αλαθέξεηαη σο αληίζηξνθε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο, θαηά ηελ νπνία ηα κφξηα πνπ 

έρνπλ πξνζξνθεζεί ζε κηα επηθάλεηα κεηαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο αξρηθήο ηνπο 
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θάζεο. Ο φξνο πξνζξφθεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα ζην πιαίζην ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κηαο ζηεξεήο επηθάλεηαο κε πγξά ή αέξηα.
[41]

 

 

4.1.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζξόθεζε. 

Σν θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηε ρεκεηνξξφθεζε 

θαη ηε θπζηθή ξφθεζε, αλάινγα κε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηηο επηθάλεηεο. ηε 

θπζηθή ξφθεζε, νη δπλάκεηο είλαη ζρεηηθά αζζελείο θαη πεξηιακβάλνπλ θπξίσο 

δπλάκεηο Van der Waals (δηπφινπ-δηπφινπ) θαη ζπκπιεξσκαηηθά ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο αιιειεπηδξάζεηο πεδίνπ-δηπφινπ ή ηεηξαπφινπ-δηπφινπ. Αληίζεηα, ζηε 

ρεκηθή ξφθεζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, ηζνδχλακε κε ην 

ζρεκαηηζκφ ρεκηθνχ δεζκνχ αλάκεζα ζηελ πξνζξνθνχκελε νπζία θαη ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηεξενχ. Σέηνηνπ είδνπο αιιειεπηδξάζεηο είλαη ηζρπξφηεξεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλεο απφ ηηο δπλάκεηο ηεο θπζηθήο ξφθεζεο, αιιά είλαη πεξηνξηζκέλεο 

θπξίσο ζηε κνλνζηξνκαηηθή επηθάιπςε. Οη δηαθνξέο ζηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θπζηθήο θαη ηεο ρεκηθήο ξφθεζεο (Πίλαθαο 2) γίλνληαη θαιχηεξα θαηαλνεηέο εάλ 

ιεθζνχλ ππφςε νη δηαθνξέο ζηε θχζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηηο 

επηθάλεηεο.
[39]

 

 

 
Παξάκεηξνο Φπζηθή ξόθεζε Υεκηθή ξόθεζε 

ζεξκφηεηα ξφθεζεο (ΓΖ) ρακειή, < 2 ή 3 θνξέο ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

εμάηκηζεο 

πςειή, > 2 ή 3 θνξέο ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

εμάηκηζεο 

θχζε ηεο πξνζξνθνχκελεο 

θάζεο 

κνλνζηξσκαηηθή ή 

πνιπζηξσκαηηθή, κε 

δηαρσξηζκφο ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ ζπζηαηηθψλ 

κφλν κνλνζηξσκαηηθή, κπνξεί 

λα πεξηιακβάλεη δηαρσξηζκφ 

εχξνο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

πηζαλή πξαγκαηνπνίεζε ζε 

κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 

δπλάκεηο πξνζξφθεζεο κε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, αλ 

θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

πφισζε ηεο πξνζξνθνχκελεο 

νπζίαο 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ πνπ 

νδεγεί ζε δεκηνπξγία δεζκνχ 

αλάκεζα ζε πξνζξνθνχκελε 

νπζία θαη επηθάλεηα 

αληηζηξεςηκφηεηα ηαρεία, δελ απαηηεί 

ελεξγνπνίεζε, αλαζηξέςηκε 

απαηηεί ελεξγνπνίεζε, κπνξεί 

λα είλαη βξαδεία θαη κε 

αλαζηξέςηκε 

Πίλαθαο 2: Παξάκεηξνη ηεο θπζηθήο θαη ηεο ρεκηθήο πξνζξόθεζεο[39] 

 

4.1.3 Γηαθνξέο αλάκεζα ζηε θπζηθή θαη ηε ρεκηθή πξνζξόθεζε. 

Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θχζεσο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ αζθνχκελσλ δπλάκεσλ ζηε 

θπζηθή πξνζξφθεζε θαη ηε ρεκεηνξξφθεζε, ππάξρνπλ νξηζκέλεο βαζηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ηνπο: 
 

ηε θπζηθή πξνζξφθεζε νη ζεξκφηεηεο πνπ εθιχνληαη είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 8-40 

kJ/mol, δειαδή ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο ζεξκφηεηεο πγξνπνίεζεο. ηε 
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ρεκεηνξξφθεζε ε εθιπφκελε ζεξκφηεηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 40-800  kJ/mol, δειαδή 

ηεο ηάμεο ησλ ζεξκνηήησλ ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 
 

ηε θπζηθή ξφθεζε, ν αξηζκφο ησλ θαιππηφκελσλ επηπέδσλ ελφο ζηεξενχ κπνξεί λα 

είλαη άπεηξνο, ελψ ζηε ρεκεηνξξφθεζε ηα κφξηα θαιχπηνπλ έλα κνλνκνξηαθφ 

ζηξψκα. 
 

ηε θπζηθή πξνζξφθεζε ηα κφξηα δελ ελεξγνπνηνχληαη θαζφινπ ή ελεξγνπνηνχληαη 

πνιχ ιίγν, ελψ ζηε ρεκεηνξξφθεζε πθίζηαληαη ελεξγεηαθέο ή θαη ρεκηθέο κεηαβνιέο, 

κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δξαζηηθφηεηάο ηνπο. 
 

Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε είλαη κε εμεηδηθεπκέλε δηεξγαζία. Σν κέγεζφο ηεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ ηα κφξηα πνπ πξφθεηηαη λα πξνζξνθεζνχλ, λα 

πγξνπνηεζνχλ θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε ρεκηθή θχζε ησλ νπζηψλ. Ζ 

ρεκεηνξξφθεζε είλαη ρεκηθά εμεηδηθεπκέλε δηεξγαζία. Έηζη ην πδξνγφλν 

ρεκεηνξξνθάηαη απφ ην βνιθξάκην θαη ην ληθέιην αιιά φρη απφ ην ραιθφ ή ην νμείδην 

ηνπ αξγηιίνπ θαη ην νμπγφλν ρεκεηνξξνθάηαη απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα αιιά φρη θαη 

απφ ην νμείδην ηνπ καγλεζίνπ. 
 

Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε δελ ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη ζπλεπψο ηα 

κφξηα πξνζξνθνχληαη θπζηθά κε κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη ζε πνιχ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ ρεκεηνξξφθεζε είλαη ελεξγνπνηεκέλε δηεξγαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ππάξρεη έλα πνζφ ελέξγεηαο απαξαίηεην γηα λα ρεκεηνξνθεζεί έλα κφξην, πνπ ιέγεηαη 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο ρεκεηνξξφθεζεο.
[42]

 
 

Ζ εηεξνγελήο θαηάιπζε γεληθά, πεξηιακβάλεη ρεκεηνξξφθεζε ησλ αληηδξψλησλ, ελψ 

αληίζεηα ε θπζηθή ιακβάλεη ρψξα ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνζξφθεζε, θπξίσο θαηά ηα ζηάδηα ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηνπ 

θαζαξηζκνχ. Ζ ρεκεηνξξφθεζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

αθαζαξζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε ίρλε, επεηδή ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

εθιεθηηθφηεηα. Ωζηφζν, ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε ρακειή 

ρσξεηηθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζην κνλνζηξσκαηηθφ, φξην αιιά θαη ε δπζθνιία 

αλαγέλλεζεο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ πνπ έρεη δαπαλεζεί ππεξληθνχλ ην παξαπάλσ 

πιενλέθηεκα πνπ εκθαλίδεη ε ρεκεηνξξφθεζε. Οη πςειφηεξεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο 

πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θαηά ηε θπζηθή ξφθεζε πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

πνιπζηξσκαηηθφ ζρεκαηηζκφ, γεγνλφο πνπ ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε ζε εθαξκνγέο 

φπσο ε απνζήθεπζε αεξίσλ, αιιά θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πξνζξφθεζε αθνχ ην θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο απηήο ζρεηίδεηαη επζέσο 

κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ.
[39]

 
 

Όηαλ ην πξνζξνθεηηθφ κέζν έρεη πνιχ κηθξνχο πφξνπο, ηα κφξηα δελ κπνξνχλ λα 

δηαθχγνπλ απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ηνίρσκα ηνπ θάζε 

πφξνπ, αθφκα θαη απφ ην θέληξν ηνπ πφξνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε νη ζεσξίεο ηεο κνλνζηξσκαηηθήο ή πνιπζηξσκαηηθήο ξφθεζεο θαη είλαη 

πξνηηκφηεξν ε ξφθεζε λα ζεσξείηαη απιψο ζαλ δηαδηθαζία πιήξσζεο ησλ πφξσλ.
[39]

 

  

 

 

4.1.4 Πξνζξνθεηηθά κέζα. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα, έλα πξνζξνθεηηθφ 

κέζν πξέπεη λα έρεη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη πςειψο 
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πνξψδε δνκή κε πνιχ κηθξνχο πφξνπο. Σέηνηα κηθξνπνξψδε ζηεξεά παξάγνληαη κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Πξνζξνθεηηθά κέζα φπσο ην silica gel θαη ε ελεξγή 

αινπκίλα (activated alumina) ιακβάλνληαη κε θαζίδεζε θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ 

αθνινπζνχκελε απφ αθπδάησζε. Σα πξνζξνθεηηθά κέζα πνπ πεξηέρνπλ άλζξαθα 

παξαζθεπάδνληαη κε ειεγρφκελε θαχζε αλζξαθνχρσλ πιηθψλ φπσο είλαη ην 

θάξβνπλν, ν ιηγλίηεο θαη ην θέιπθνο ηεο θαξχδαο. Απηέο νη δηεξγαζίεο επηηπγράλνπλ 

κεγάιε θαηαλνκή σο πξνο ηα κεγέζε ησλ πφξσλ πνπ ιακβάλνληαη. Σα θξπζηαιιηθά 

πξνζξνθεηηθά κέζα (φπσο π.ρ. ν δεφιηζνο) δηαθέξνπλ ζην φηη νη δηαζηάζεηο ησλ 

πφξσλ θαζνξίδνληαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ ππάξρεη 

νπζηαζηηθά πνηθηιία ζην κέγεζνο ησλ πφξσλ. Αλ θαη ηα κνξηαθά θφζθηλα (molecular 

sieves) δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηα θξπζηαιιηθά θαη αλζξαθηθά πξνζξνθεηηθά κέζα, 

εκθαλίδνπλ επίζεο κηθξή πνηθηιία κεγέζνπο πφξσλ. Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ, απφ ηε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ 

αιιά θαη απφ ηε θχζε ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο. Παξά ηε δηαθνξεηηθή θχζε ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο, ε πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κνξηαθψλ θνζθίλσλ είλαη φκνηα 

κε απηή ησλ κηθξνπνξνδψλ δεφιηζσλ. Ο δηαρσξηζκφο κε ηε ρξήζε κνξηαθψλ 

θφζθηλσλ είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηα πξνζξνθεηηθά κέζα πνπ 

επηδεηθλχνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην ξπζκφ πξνζξφθεζεο, ν νπνίνο 

κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη ηελ πιήξε αδπλακία ξφθεζεο.
[39]

 Δπηπξνζζέησο, σο 

πξνζξνθεηηθά κέζα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη άιια πιηθά ρακειφηεξνπ θφζηνπο, φπσο είλαη ηα θπζηθά πξντφληα αιιά θαη ηα 

βηνινγηθά απφβιεηα.
[43]

 

 

 

4.1.5 Κηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ. 

ε κνξηαθφ επίπεδν, ε πξνζξφθεζε νθείιεηαη ζηηο ειθηηθέο αιιειεπηδξάζεηο 

αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα θαη ζην ζπζηαηηθφ πνπ πξνζξνθάηαη. Σν κέγεζνο απηψλ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαιχπηεη πεξίπνπ δχν ηάμεηο κεγέζνπο (8-800 kJ/mol), νκνίσο κε 

ην εχξνο αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζε άηνκα θαη κφξηα ηεο θάζεο ε νπνία πεξηβάιιεη 

ην ξνθεηηθφ κέζν (bulk phase). Παξαδνζηαθά, ε πξνζξφθεζε θαηεγνξηνπνηείηαη 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ ξφθεζεο. Οη αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο (< 40 

kJ/mol) πνπ αλαινγνχλ ζε κφξηα πγξψλ δεκηνπξγνχλ θπζηθή ξφθεζε. Οη ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο (> 40 kJ/mol), φκνηεο κε απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ ζην εζσηεξηθφ ελφο κνξίνπ δεκηνπξγνχλ ηε ρεκεηνξξφθεζε. Σν κέγεζνο ηεο 

πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ θπζηθέο παξακέηξνπο φπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε 

πίεζε, ε ζπγθέληξσζε ηεο θχξηαο θάζεο θαη ε επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ, 

αιιά θαη απφ ρεκηθέο παξακέηξνπο φπσο είλαη ε θχζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο 

θαη ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. Γεληθά, ε πξνζξφθεζε επλνείηαη ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, πςειέο πηέζεηο, κεγάιεο επηθάλεηεο θαη πνιχ δξαζηηθά πξνζξνθεηηθά 

κέζα θαη πξνζξνθνχκελεο νπζίεο.  
 

Μηα ζεξκνδπλακηθή πεξηγξαθή ηεο πξνζξφθεζεο πνζνηηθνπνηεί ηηο δπλάκεηο πνπ 

παίξλνπλ κέξνο ζηελ πξνζξφθεζε φζνλ αθνξά θάπνηεο παξακέηξνπο. Έλα ζεκαληηθφ 

κέγεζνο ελ πξνθεηκέλσ, είλαη ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs πνπ αθνξά ηελ επηθάλεηα-

άξα ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηεο επηθάλεηαο. Γηα έλα ζχζηεκα πνπ πεξηέρεη έλα 

ζπζηαηηθφ, ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηεο επηθάλεηαο νλνκάδεηαη επηθαλεηαθή ηάζε θαη 

αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηξνθε δηεξγαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο 

επηθάλεηαο. Ζ ειεχζεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηα είλαη αλάινγε ηεο πίεζεο θαη ελψ ε 
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πίεζε ππνινγίδεηαη ζαλ δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο, ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα 

ππνινγίδεηαη ζαλ δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο.  
 

Έλαο θνηλφο ηξφπνο πνπ βνεζά ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζξφθεζεο 

είλαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο. Έλα ηέηνην δηάγξακκα 

απεηθνλίδεη ηελ πνζφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ή ηε ζπγθέληξσζε ηεο πγξήο 

θάζεο.
[41]

 

 

 

 

4.2 Μνληέια ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο. 

Ζ πνζφηεηα πξνζξνθνχκελνπ πιηθνχ πνπ κπνξεί λα δερηεί ην πξνζξνθεηηθφ κέζν 

είλαη ζπλάξηεζε ηφζν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ φζν θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

πξνζξνθνχκελνπ πιηθνχ αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη: 

ε δηαιπηφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξφθεηηαη λα πξνζξνθεζνχλ, ε κνξηαθή ηνπο 

δνκή, ην κνξηαθφ ηνπο βάξνο, ε πνιηθφηεηα θαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπο ζε 

πδξνγνλάλζξαθεο. Γεληθά, ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ απνξξνθάηαη θαζνξίδεηαη απφ 

ηε ζπγθέληξσζε ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη ε εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη 

ραξαθηεξίδεηαη σο  ηζφζεξκε. Οη εμηζψζεηο απηέο εμάγνληαη κε ηελ πξνζζήθε 

δεδνκέλεο πνζφηεηαο πξνζξνθνχκελνπ πιηθνχ ζε ζπγθεθξηκέλν φγθν δηαιχκαηνο θαη 

ζε πνηθίιεο πνζφηεηεο πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. Μεηά ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο, 

κεηξάηαη ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθνχκελνπ πιηθνχ πνπ έρεη απνκείλεη. Ζ γεληθή 

εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο ελαπνκείλαζαο πνζφηεηαο είλαη ε εμήο:
[40]

  

 

   
        

 
               

  

 

φπνπ:  
qe = ζπγθέληξσζε πξνζξνθεηηθήο θάζεο (π.ρ. ζηεξεήο) κεηά ηελ ηζνξξνπία, 

mg πξνζξνθνχκελεο πνζφηεηαο/ g πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ 

C0 = αξρηθή ζπγθέληξσζε πξνζξνθνχκελεο νπζίαο, mg/L 

Ce = ηειηθή ζπγθέληξσζε πξνζξνθνχκελεο νπζίαο κεηά ηελ απνθαηάζηαζε 

ηεο ηζνξξνπίαο, mg/L 

V = φγθνο ηνπ πγξνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα, L 

m = κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ, g 

 

 

Σα κνληέια ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επεμεξγαζία ξεχκαηνο 

απνβιήησλ πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ε ηθαλφηεηα πνπ ζα έρεη έλα πξνζξνθεηηθφ 

κέζν, ζην λα απνκαθξχλεη έλα ξχπν κέρξη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Όηαλ ε κάδα 

ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο απνβιήησλ βξίζθνληαη ζε επαθή γηα έλα 

επαξθψο κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, απνθαζίζηαηαη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο 

πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο ξχπνπ θαη απηήο πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα. Όηαλ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ 

πξνζξνθάηαη απφ ην πξνζξνθεηηθφ κέζν ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε.
[38]
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4.2.1 Ηζόζεξκε Langmuir 

Ζ ηζφζεξκε Langmuir έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

πξνζξφθεζεο. Οη πξνυπνζέζεηο  πνπ ηζρχνπλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο εμίζσζεο είλαη νη 

εμήο:
[44,45,46]

 

 Ζ πξνζξφθεζε ιφγσ ηνπ φηη εκθαλίδεηαη πάλσ ζε επίπεδεο επηθάλεηεο πνπ έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ παλνκνηφηππσλ ζέζεσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

πξνζξνθήζνπλ κφλν έλα κφξην. Έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κνλνζηξσκαηηθή 

θάιπςε ηεο επηθάλεηαο, ε νπνία εθθξάδεη θαη ηελ κέγηζηε πξνζξφθεζε. 

 Ζ πξνζξφθεζε είλαη αληηζηξέςηκε.  

 Σα πξνζξνθεκέλα κφξηα δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. 

 Σέινο ζεσξεί φηη φιεο νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο έρνπλ ίδηα ελέξγεηα, ε νπνία 

εμαξηάηαη απν ηελ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο, ελψ δελ ππάξρεη νξηδφληηα 

κεηαθίλεζε ηνπ πξνζξνθήκαηνο  ζηελ έθηαζε ηεο επηθάλεηαο.  

Όκσο  νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξαδνρέο απηέο δελ γίλνληαη δεθηέο γηα εηεξνγελείο 

επηθάλεηεο φπσο απηέο ησλ εδαθψλ, ε εμίζσζε ηνπ Langmuir ρξεζηκνπνηείηαη κφλν 

γηα θαζαξά πνηνηηθνχο θαη πεξηγξαθηθνχο ζθνπνχο. 
[44]

 
 

Ζ εμίζσζε Langmuir εθθξάδεηαη απν ηελ πην θάησ ζρέζε: 

 

   
      

      
             

   

φπνπ:  
qe: ε πξνζξνθνχκελε νπζία αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (mg g

-1
), 

Ce: ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

), 

KL: ε ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο θαη απμάλεη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ δεζκνχ πξνζξφθεζεο θαη 

qm: ε ζηαζεξά πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο πξνζξφθεζεο 

θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ζηε δηαιπηή θάζε C . Ζ ηηκή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κε έλα 

κνλνκνξηαθφ ζηξψκα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο. 
[46]

 

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε  ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ηξνπνπνηεκέλε ππφ ηε γξακκηθή ηεο 

κνξθή: 
  

  
 

 

    
 

 

  
               

 

 

Ζ κνξθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη πνιιέο θνξέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηαζεξψλ KL 

θαη qm, κε θιίζε 1/qm θαη ζεκείν ηνκήο κε ηνλ άμνλα ησλ y, 1/KLqm. 
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Ωζηφζν πξνθεηκέλνπ λα πξνβιέςνπκε αλ ε πξνζξφθεζε πξνζαξκφδεηαη επλντθά ή 

κε ζηελ ηζφζεξκε απηή, ππνινγίδεηε θαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο RL: 

 

   
 

      
             

 

φπνπ: 
Cν: ε κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ (mg/l) ζην εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ πνπ  κειεηήζεθε θαη 

KL: ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκε Langmuir (l/mg) 

 

Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο RL έρεη ηελ εμήο θπζηθή ζεκαζία: 

 
RL > 1, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο δελ αθνινπζεί  ηελ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir 

RL = 1, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο  είλαη γξακκηθή 

RL < 1, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο αθνινπζεί ηελ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir 

RL = 0, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο είλαη αληηζηξέςηκε. 

 

Πνιινί εξεπλεηέο έδεημαλ φηη ηα δεδνκέλα ηεο θαηαθξάηεζεο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ κε ηελ  πξνζνκνίσζε ηεο πξνζξφθεζεο κε ηελ εμίζσζε ηεο ηζφζεξκεο 

ηνπ Langmuir απφ επηκέξνπο γξακκηθά ηκήκαηα, απνδίδνληαο ηα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο.. 
 

Άιιεο κειέηεο, έδεημαλ φηη ε ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ απφ ηελ ηζφζεξκν απηή, ππνδεηθλχεη φηη ν κεραληζκφο απνκάθξπλζεο 

είλαη ε πξνζξφθεζε, αληίζεηα νη απνθιίζεηο απφ ηελ ηζφζεξκν ηνπ Langmuir 

ππνδεηθλχνπλ θαηαθξήκληζε ή άιινπο κεραληζκνχο απνκάθξπλζεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ηαπηφρξνλα κε ηελ πξνζξφθεζε. Θα πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη δελ 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο κεραληζκνχο απνκάθξπλζεο 

κίαο νπζίαο απφ ηελ ηζφζεξκν ηνπ Langmuir, θαζψο ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ε 

ηζφζεξκνο Langmuir κπνξεί λα πεξηγξάςεη αξθεηά θαιά ηφζν ηελ πξνζξφθεζε φζν 

θαη ηελ θαηαθξήκληζε.
[48]

 

 

 

4.2.2 Ηζόζεξκε Freundlich. 

Μηα βειηησκέλε κνξθή ηνπ κνληέινπ Langmuir πξνηάζεθε απφ ηνλ Freundlich 

(1926) θαη ζηε ζπλέρεηα εμεγήζεθε ζεσξεηηθά απφ ηνλ Adamson (1976). O 

Freundlich ζεψξεζε φηη ε ηζφζεξκνο ζρεκαηίδεηαη απφ κηα ζεηξά κνλνκνξηαθψλ 

ζηνηβάδσλ νη νπνίεο είλαη πξνζξνθεκέλεο ζε κηα επηθάλεηα ε νπνία απνηειείηαη απφ 

εηεξνγελή θέληξα. ηελ πεξίπησζε απηή, ην νιηθφ πνζφ πνπ πξνζξνθάηαη είλαη ίζν 

κε ην άζξνηζκα ησλ ηζφζεξκσλ Langmuir, ην θαζέλα κε ηελ δηθή ηνπ ζεξκφηεηα 

πξνζξφθεζεο.  
 

Ζ εμίζσζε Freundlich έρεη ηελ εμήο κνξθή: 
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φπνπ:  
qe: ην πνζφ ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη ζε mg g

-1
. 

ΚF: ε ζηαζεξά πνπ εθθξάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζηεξενχ ζε 

(m
3

/kg)
1/n  

ή   (mole)
1-1/n 

kg
-1

(m
3

)
1/n

 

Ce: ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεζέληνο ηφληνο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε 

mg L
-1 

nF: ε ζηαζεξά πξνζξφθεζεο 

 

Ζ εμίζσζε απηή είλαη εκπεηξηθή θαη πεξηγξάθεη πνιιά πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. 
 

Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ 1/n, δηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηψζεηο πξνζξνθήζεσο:
[66] 

 
Eάλ 1/n = 0, ε πξνζξφθεζε είλαη κε αληηζηξεπηή. 

Eάλ 1/n = 1, ε ηζφζεξκνο είλαη γξακκηθή. ηελ πεξίπησζε απηή, ε παξάκεηξνο Α είλαη 

ίζε κε ηε ζηαζεξά Κ ηνπ λφκνπ ηνπ Ζenry. 

Eάλ 1/n < 1, ε ηζφζεξκνο είλαη επλντθή (favorable). 

Eάλ 1/n > 1, ε ηζφζεξκνο είλαη κε επλντθή (unfavorable) 

 

Πνιιέο θνξέο ε εμίζσζε 

1

Fn

eq F eqq K C
, 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε γξακκηθνπνηεκέλε 

ηεο κνξθή, γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζπληειεζηή K θαη ηνπ n κέζσ ηεο ζρεδίαζεο επζείαο 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα: 

 

1
log log logeq F eq

F

q K C
n

   

 

Ζ ζρέζε απηή ιέγεηαη ινγαξηζκηθή εμίζσζε Freundlich θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ log qeq έλαληη ηνπ log Ceq δίλεη επζεία γξακκή. 
 

Έλα απν ηα κεγαιχηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο εμίζσζεο Freundlich είλαη ην γεγνλφο φηη 

δελ πξνβιέπεη έλα κέγηζην πξνζξφθεζεο. Ο φξνο Κ ππνδειψλεη φηη ε ελέξγεηα 

πξνζξφθεζεο ζε νκνηνγελή επηθάλεηα εμαξηάηαη απφ ηελ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο. 

Μνινλφηη πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ζπρλά ηηο παξακέηξνπο ΚF θαη 

1/nF  πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξάλνπλ ηνπο κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο θαη έρνπλ 

εξκελεχζεη ηηο πνιιαπιέο θιίζεηο ηεο ηζφζεξκεο σο ελδείμεηο δηαθνξεηηθψλ ζέζεσλ 

δέζκεπζεο, ηα δηαγξάκκαηα ηζφζεξκσλ πνπ πξνθχπηνπλ, δε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πεξηγξάςνπλ ηνπο κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, αθνχ δίλνπλ θαιή πξνζέγγηζε αλεμαξηήησο 

ηνπ κεραληζκνχ πξνζξφθεζεο.
[44] 
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4.3 Κηλεηηθέο πξνζξόθεζεο. 

 

4.3.1 Tάμεηο ηεο αληίδξαζεο. 

Ζ ηάμε κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο απνηειεί έλα βαζηθφ θηλεηηθφ κέγεζνο θαη 

ραξαθηεξίδεη θάζε θηλεηηθή εμίζσζε – έθθξαζε, ηδηαίηεξα ζηελ νκνγελή ρεκηθή 

θηλεηηθή. Ο πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο δηεπθνιχλεη 

ζεκαληηθά ηελ φιε πνξεία απνθάιπςεο ηνπ κεραληζκνχ ηνπ νπνίνπ αθνινπζεί ε 

αληίδξαζε. 
 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηάμεο κηα ρεκηθήο αληίδξαζεο φπσο ε 

κέζνδνο ηεο νινθιήξσζεο, ε κέζνδνο απνκφλσζεο, ε δηαθνξηθή κέζνδνο θαη ε 

κέζνδνο ηνπ ρξφλνπ ππνδηπιαζηαζκνχ. 
 

ηελ παξνχζα κειέηε ν πξνζδηνξηζκφο εμεηάδεηε ε κέζνδνο ηεο νινθιήξσζεο κε ηελ 

γξαθηθή ηεο κνξθή. χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, δνθηκάδνπκε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα (ζπγθέληξσζεο-ρξφλνπ) ζηηο δηάθνξεο γλσζηέο θηλεηηθέο εμηζψζεηο θαη 

εμεηάδνπκε ζε πηα απφ απηέο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δίλνπλ επζεία. 
 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάηαμεο ηεο ηάμεο, ηζρχνπλ ηα 

αθφινπζα:  
 

αλ ε ζπγθέληξσζε είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ηφηε έρνπκε αληίδξαζε 

κεδεληθήο ηάμεο, 
 

αλ ν ινγάξηζκνο ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 

πξφθεηηαη γηα αληίδξαζε πξψηεο ηάμεο, 
 

αλ ην αληίζηξνθν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ζπγθέληξσζεο ελφο αληηδξψληνο 

ζπζηαηηθνχ, είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ηφηε πξφθεηηαη γηα αληίδξαζε 

ηξίηεο ηάμεο. 
 

Μηα ρεκηθή αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη ζαλ κνλνκνξηαθή, δηκνξηαθή, ηξηκνξηαθή 

θ.ι.π. φηαλ κφλν έλα, δχν ή ηξία κφξηα, αληίζηνηρα, ιακβάλνπλ ελεξγφ κέξνο ζ’ απηή.  
 

Οη κνλνκνξηαθέο αληηδξάζεηο αθνινπζνχλ θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο, ε ηαρχηεηα ηνπο, 

είλαη αλάινγε πξνο ηεο ζπγθέληξσζε ελφο κφλν αληηδξψληνο ζπζηαηηθνχ. Μηα 

δηκνξηαθή αληίδξαζε είλαη απαξαηηήησο δεπηέξαο ηάμεσο, ελψ ην αληίζεην δελ ηζρχεη. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη, ζπρλά, ε ηάμε κηαο αληίδξαζεο απιψο πεξηγξάθεη ηε καζεκαηηθή 

εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ή ηνλ εθζέηε ηεο 

εμηζψζεσο  θαη δελ απνηειεί ζεκειηψδε ηδηφηεηα ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο. Έλαο 

κεγάινο αξηζκφο κφλν- δηκφ- αιιά θαη ηξηκνξηαθψλ αληηδξάζεσλ αθνινπζνχλ 

θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. Γειαδή ε ηαρχηεηα ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε 

θαλελφο ζπζηαηηθνχ ηεο αληίδξαζεο. Ωζηφζν, φηαλ αιιάμνπλ νη ζπλζήθεο θάησ απφ 

ηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ηφηε ε ηάμε κηαο αληίδξαζεο κπνξεί λα 

αιιάμεη θαη απηή. 
 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεραληζκνχ νπνηαζδήπνηε αληίδξαζεο δελ αξθεί κφλνλ ν 

θαζνξηζκφο ηεο ηάμεψο ηεο. πρλά απαηηνχληαη πνιχπιεπξεο πιεξνθνξίεο πνπ 

εμάγνληαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο θαζψο θαη κηα επαξθή γλψζε ηεο ρεκηθήο 
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ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε ή πξνθχπηνπλ απφ 

απηήλ. Σφηε κφλν κπνξνχλ λα εμαθξηβσζνχλ ηα ελδηάκεζα ζηάδηα θαη νη ζηνηρεηψδεηο 

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

εμαγσγή ησλ θηλεηηθψλ κνληέισλ πξνζξφθεζεο.
[48]

 

 

 

4.3.2 Πξώηε ηάμε (Pseudo-first order). 

Ζ εμίζσζε πξψηεο ηάμεο έρεη ηε κνξθή : 

 

                               
 

φπνπ:  
qt: ε κάδα πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ε νπνία πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηηθνχ  κέζνπ ζε ρξφλν t, 

q e: ε κάδα πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ε νπνία πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ ζηελ ηζνξξνπία mg g
-1

 

k1: ε εηδηθή ζηαζεξά ηαρχηεηαο ηεο αληηδξάζεσο
 

 

 

4.3.3 Γεύηεξε ηάμε (Pseudo-second order) 

Ζ εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο έρεη ηε κνξθή : 

 
 

  
 

 

    
 
 

 

  
                

   

φπνπ:  
qt: ε κάδα πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ε νπνία πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηηθνχ  κέζνπ ζε ρξφλν t, 

qe: ε κάδα πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ε νπνία πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ ζηελ ηζνξξνπία mg g
-1 

k2: ε εηδηθή ζηαζεξά ηαρχηεηαο ηεο αληηδξάζεσο
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5. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

5.1  Αλαζθόπε ρξήζεο ιηγληλνθπηηαξηλνύρσλ πιηθώλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ. 

Σα βαξέα κέηαιια κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο βιάβεο ζηνλ άλζξσπν θαη ζηελ 

πδξφβηα δσή, φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ππεξβνχλ ηα επηηξεπφκελα φξηα. Αθφκα 

θαη ζε ρακειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεηο δχλαληαη, λα βηνζπζζσξεχνληαη βιάπηνληαο 

καθξνπξφζεζκα ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ζηα νπνία εηζέξρνληαη (Quek et αl., 

1998).
[49,50]

 
 

Αξθεηέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί ζηνρεχνληαο ζηελ απνξξχπαλζε ησλ αζηηθψλ θαη 

ησλ βηνκεραληθψλ ιπκάησλ. Οη πην δηαδεδνκέλεο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ, είλαη ε ρεκηθή θαζίδεζε, ε πήμε-θξνθίδσζε ε δηήζεζε κέζσ 

κεκβξαλψλ (αληίζηξνθε φζκσζε θαη ειεθηξνδηάιπζε), νη ειεθηξνιπηηθέο 

δηεξγαζίεο, ε πξνζξφθεζε θαη ε ηνληνελαιιαγή.
[51,52,53,54]

 
 

Απηέο νη ηερληθέο, εθηφο ηνπ φηη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ ιεηηνπξγηθφ ή 

επελδπηηθφ θφζηνο, έρνπλ επηπιένλ κεηνλεθηήκαηα φπσο ζρεηηθά κηθξή απφδνζε ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ, πςειέο απαηηήζεηο ζε αληηδξαζηήξηα θαη ελέξγεηα, ελψ 

παξάγνπλ ιάζπε θαη άιια ηνμηθά απφβιεηα ηα νπνία απαηηνχλ πεξαηηέξσ 

απνκάθξπλζε. Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη αλαδήηεζε ηερληθψλ θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Οη ηερληθέο πξνζξφθεζεο γηα ηελ θαηεξγαζία ιπκάησλ έρνπλ 

πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ηνπο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ηνπ ρξψκαηνο, ησλ 

νζκψλ θαη ηεο νξγαληθήο κφιπλζεο (Ganji et al., 2005; Georg Steinhauser, 2008; Lai, 

2003; Vahid dastjerdi et al., 2003).
[55,56]

 Ζ πξνζξφθεζε πιενλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ 

κεζφδσλ απνκάθξπλζεο βαξέσλ κεηάιισλ απφ ιχκαηα θαη χδαηα, επεηδή ν 

ζρεδηαζκφο ηεο είλαη απιφο, δελ παξάγεη ιάζπε θαη έρεη ρακειφ θφζηνο. Ο ελεξγφο 

άλζξαθαο ζεσξείηαη φηη έρεη πςειέο ξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο θαη πςειή ηαρχηεηα 

ξφθεζεο. (Sirichote et al., 2002),
[57]

 ιφγσ ηεο πνξψδνπο δνκήο ηνπ θαη ηεο κεγάιεο 

εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ. Ο ελεξγφο άλζξαθαο, είλαη αλακθηζβήηεηα ην πην εχρξεζην 

θαη επξέσο δηαδεδνκέλν ξνθεηηθφ κέζν. Μνινλφηη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ν ελεξγφο 

άλζξαθαο ζπληζηά έλα αθξηβφ πιηθφ, θαζψο απαηηεί πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ψζηε λα 

θαηαζηεί ηθαλφο λα απνκαθξχλεη νξγαληθέο ελψζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ, ππάξρεη κία 

ζηξνθή πξνο άιια, θζελφηεξα,  πξνζξνθεηηθά κέζα, θπξίσο θπζηθά πξντφληα 

θπηηαξηλνχρνπ δνκήο ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ επεμεξγαζία 

κηθξψλ φγθσλ πγξψλ απνβιήησλ επηβαξπκέλσλ απφ βαξέα κέηαιια.
[50] 

 

Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ελαιιαθηηθψλ αλαλεψζηκσλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ, 

απνηεινχλ ε δηαζεζηκφηεηα ηνπο, ην γεγνλφο φηη βξίζθνληαη ζε αθζνλία θαη κε 

ρακειφ θφζηνο αγνξάο, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαγέλλεζεο θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο απηψλ. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ηα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα πιηθά 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ηνλην-ελαιιάθηεο θαη πξνζξνθεηηθά κέζα, 

δεζκέπνληαο βαξέα κέηαιια (Bailey et al. 1999; Lee and Rowell 2004). 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ απνηεινχλ: θινηνί, πιηθά πινχζηα ζε 

ηαλλίλε, ιηγλίλε, ρηηίλε, ρηηνδάλε, ιίπαζκα απφ θπηάλζξαθεο, βξχα, ηξνπνπνηεκέλν 

μχιν θαη βακβάθη. Σα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα πιηθά έρνπλ κεγάιν πνξψδεο, κεγάιε 

ειεχζεξε επηθάλεηα, είλαη πγξνζθνπηθά θαη πδξφθηια. Σν λεξφ κπνξεί λα δηεηζδχζεη 

εχθνια ζηε κε θξπζηαιιηθή δνκή ηεο θπηηαξίλεο, ζηελ εκηθπηηαξίλε θαη ζηε 
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ιηγλίλε. Έηζη, θαηά ηελ πξνζξφθεζε, ηα πδαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ  έρνπλ 

πξφζβαζε ζε κεγάιε επηθάλεηα θαη ζηα δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ηεο θπηηαξηθήο 

δνκήο.
[58,59,60,61,62]

 
 

Αγξνηηθά παξαπξντφληα φπσο: spent grain (Low and Lee, 2000), πνιπκεξηζκέλα 

θχιια θξεκκπδηνχ (Kumar and Dara, 1981), θινηνί ξπδηνχ (Khalid and Ahmad, 

1999), θινηνί δέληξσλ θαη πξηνλίδηα (Doris et al., 2000; Marchetti et al., 2000; 

Gloaguen, Morvan, 1997; Duvnjak, Al- Asheh, 1998; Ajmal et al., 1998), ζηάρπα 

αξαβνζίηνπ (Okieimen et al., 1987), πίηνπξν ζηαξηνχ (Bulut and Baysal, 2006), έρνπλ 

κειεηεζεί σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ. Ζ πξνζξνθεηηθή 

ηνπο ηθαλφηεηα βαξέσλ κεηάιισλ, κπνξεί λα απνδσζεί ζηηο πξσηεΐλεο ,ζηνπο 

πδαηάλζξαθεο, ηηο θαηλφιεο πνπ απνηεινχληαη απφ ελεξγέο νκάδεο φπσο: 

θαξβνμπιηθέο, πδξνμπιηθέο, θσζθνξηθέο, θαη ακηλν-νκάδεο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο 

ζέζεηο πξφζδεζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ.
[61]

 
 

Οη Laszlo θαη Dintzis (1994) απέδεημαλ φηη ε ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα θαη ε 

ηθαλφηεηα δέζκεπζεο βαξέσλ κεηάιισλ ηνπ μχινπ, απνδίδνληαη ζηα πδαηαλζξαθηθά 

πνιπκεξή ηεο δνκήο ηνπο. ηα πνιπκεξή απηά αλήθνπλ ηα εμήο: θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε, πεθηίλε θαη ε ιηγλίλε ηα νπνία παξνπζηάδνπλ επηιεθηηθφηεηα σο πξνο 

έλα κεγάιν εχξνο δηαιπκέλσλ νπζηψλ θαη δηζζελψλ κεηαιινθαηηφλησλ (Lee and 

Rowell 2004, Kmiecik et al. 2005). Σα πνιπθαηλνιηθά ζπζηαηηθά ηεο ιηγλίλεο θαη ηεο 

ηαλλίλεο, ζην μχιν, ιεηηνπξγνχλ σο ελεξγέο ζέζεηο πξφζδεζεο ηφλησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ. Οη Reddad et al. (2002) απέδεημαλ φηη νη αληνληηθέο θαηλνιηθέο ελεξγέο 

ζέζεηο ζηε ιηγλίλε έιθνπλ ηα βαξέα κέηαιια. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ην 

γιαθηνπξνληθφ νμχ ζηηο πηθηίλεο είλαη ηζρπξέο ελεξγέο ζέζεηο γηα θαηηφληα (Mykola 

et al. 1999).
[63,63,64,65,66] 

 

 

Πξνζξνθεηηθά κέζα qm (mg/g) 

Πξηνλίδη απφ meranti 34,246 

Υηηνδάλε 16,36 

Λάζπε πςηθακίλνπ 64,2 

ηάρπα θαιακπνθηνχ 8,29 

Φινηνί θπζηηθηψλ 29,14 

Πίηνπξν Αξαβνζίηνπ 142,86 

Ληγλίλε 102,4 

Φχιια Σζαγηνχ 78,87 

άγνο 46,6 

Φηέξε 40 

Φινηνί αξαρίδαο 39,4 

Βξχα ηχξθεο 30,7 

Κέιπθνο θνπληνπθηνχ 28,18 

Πξηνλίδηα 21,05 

Φινηφο ξπδηνχ 11,4 

Κέιπθνο ακπγδάινπ 8,08 

Φινηνί ξπδηνχ 5,69 

Πίλαθαο 3: Μέγηζηε ξνθεηηθή ηθαλόηεηα, ιηγληλνθπηηαξληλνύρσλ κέζσλ γηα ηελ απνκάθξπλζε κνιύβδνπ. 
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Μία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βηβιηνγξαθηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κνιχβδνπ κε ρξήζε ιηγληλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα.
[75,76] 

 

 

 

5.2  Αλαζθόπεζε ρξήζεο θηηξηθνύ νμένο σο κέζν ηξνπνπνίεζεο γηα 

ηελ ρεκηθή θαηεξγαζία ιηγληλνθπηηαξηλνύρσλ πιηθώλ. 

Σα αθαηέξγαζηα πξνζξνθεηηθά κέζα ηξνπνπνηήζεθαλ κε δηάθνξεο κεζφδνπο 

πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Οη Wing et al. (1996a,b; 

1997) ηξνπνπνίεζαλ παξαπξντφληα ακχινπ θαη θαιακπνθηνχ κε θηηξηθφ νμχ θαη 

παξαηήξεζε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απνκάθξπλζε ραιθνχ. Δθηφο απφ απηέο ηηο 

θπηηαξηλνχρεο νπζίεο ηξνπνπνηήζεθε θαη πξσηείλε ζφγηαο κε θηηξηθφ νμχ. (Wing et 

al., 1997; Sessa and Wing et al, 1998). ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, απαηηήζεθε ζεξκηθή 

ελέξγεηα γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ πξνηφληνο ζπκπχθλσζεο, ηνπ αλπδξίηε θηηξηθνχ 

νμένο. Ο ελεξγφο αλπδξίηεο ελψζεθε κε πδξνμπιηθέο νκάδεο ηνπ ακχινπ θαη ηνπ 

θαιακπνθηνχ γηα λα ζρεκαηίζεη εζηεξηθνχο δεζκνχο θαη λα εηζάγεη θαξβνμπιηθέο 

νκάδεο ζηηο θπηηθέο ίλεο φπνπ πξνζδέζεθε. Ζ πξνζζήθε ηνπ θαξβνμπιηθνχ νμένο 

βειηίσζε ηελ πξφζδεζε ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ κεηάιισλ. Ο Wing (1996a) 

ηφληζε επίζεο φηη πεξαηηέξσ ζέξκαλζε πξνθαιεί πεξηζζφηεξνπο θηηξηθνχο αλπδξίηεο 

νη νπνίνη κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ζηαπξνεηδείο δεζκνχο αλάκεζα ζε κφξηα 

θπηηαξίλεο θαη ακχινπ. Σξνπνπνίεζε ακπινχρσλ ή θπηηαξηλνχρσλ παξαπξντφλησλ 

κε θηηξηθφ νμχ, κπνξεί λα εμππεξεηεί δηπιφ ζθνπφ: ηελ βειηησκέλε απνκάθξπλζε 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ κνξίνπ ιφγσ ησλ ζηαπξνεηδψλ δεζκψλ 

(Δηθφλα 6).
[60,67,68,69,70] 

 

 
Δηθόλα 6: Δλζσκάησζε Κηηξηθνύ νμένο ζηελ αιπζίδα ηεο θπηηαξίλεο θαη δεκηνπξγία ζηαπξνεηδώλ δεζκώλ. 
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Οη κέζνδνη θαηεξγαζίαο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα, απαηηνχλ 

ηελ ρξήζε νμένο κε ηξεηο ή πεξηζζφηεξεο φμηλεο νκάδεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

αληηδξάζνπλ ζεξκνρεκηθά θαη λα εζηεξνπνηήζνπλ πδξνμχιηα ηεο θπηηαξίλεο. Ο 

ζηφρνο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, είλαη ν ζρεκαηηζκφο δχν ή πεξηζζνηέξσλ 

ζηαπξνεηδψλ δεζκψλ αλά κφξην νμένο, κεηαμχ ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ ηεο θπηηαξίλεο. 

Οη δεζκνί απηνί βειηηψλνπλ ηελ δηαβξνρή ησλ πξντφλησλ ραξηηνχ θαη εληζρχνπλ 

κφληκα ηεο κεραληθέο αληνρέο ηνπ. Έλα νμχ πνπ απνηειείηαη απφ ηνπιάρηζηνλ δχν 

θαξβνμπιηθέο νκάδεο, φπσο ην καιεηθφ νμχ θαη ην ειεθηξηθφ νμχ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, φκσο είλαη δχζθνιε ε επίηεπμε κηαο δεχηεξεο εζηεξνπνίεζεο, ε 

νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε δεκηνπξγία ζηαπξνεηδψλ δεζκψλ. Θεσξείηαη 

απαξαίηεηνο ν ζρεκαηηζκφο ελφο 5κεινχο ή 6κεινχο δαθηπιίνπ αλπδξίηε πνπ ζα 

ιεηηνπξγήζεη σο ελδηάκεζν γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο αληίδξαζεο, ν νπνίνο δε ζα 

ππήξρε κεηά ηελ πξψηε εζηεξνπνίεζε(Welch and Kottes-Andrews 1989) (Choi 

1992). 
 

Δπηπιένλ ππάξρεη θαη άιινο ιφγνο γηα ηελ επηινγή ηνπ θηηξηθνχ νμένο. Δλψ 

ζεσξεηηθά, κε θάπνην κεγαιχηεξν νμχ (π.ρ. έλα ηεηξαθαξβνμπιηθφ νμχ) ζα ππήξραλ 

πεξηζζφηεξεο ελεξγέο ζέζεηο, απφ ην θηηξηθφ νμχ, πξαθηηθά θάηη ηέηνην δελ ηζρχεη. 

Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη έλα πνιπθαξβνμπιηθφ νμχ, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ ζηαπξνεηδψλ δεζκψλ, ράλνληαο ηελ ηδηφηεηα ηνπ λα δεκηνπξγεί  λέεο 

ελεξγέο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ζηελ θπηηαξίλε (Caulfield 1994).
[66,71,72,73] 

 

ην Γηάγξακκα 1 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη  ε επίδξαζε ηεο ρεκηθήο 

θαηεξγαζίαο κε ηξηθαξβνμπιηθφ θηηξηθφ νμχ θαη άιια δηθαξβνμπιηθά νμέα γηα ηελ 

πξνζξφθεζε ηθαλφηεηα πθάισλ ζφγηαο ζε ηφληα ραιθνχ.
[74] 

 
 

Γηάγξακκα 1: Απνκάθξπλζε ηόλησλ ραιθνύ ζπλαξηήζεη ηνπ Φνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο ιηγληλνθπηηαξηλνύρνπ 

κέζνπ πνπ ππέζηε θαηεξγαζία από δηθαξβνμπιηθά νμέα θαη ην ηξηθαξβνμπιηθό θηηξηθό νμύ. 
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5.3  Υξήζε ραξηόκαδαο από ραξηί εθεκεξίδαο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

βαξέσλ κεηάιισλ. 

Σν πξνζξνθεηηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, έρεη κειεηεζεί 

ζε άιιεο δχν εξεπλεηηθέο εξγαζίεο. ηελ πξψηε, ρξεζηκνπνηήζεθε απνκειαλσκέλε 

ραξηφκαδα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ ραιθνχ, S. Chakravarty  et al. (2007), ελψ 

ζηε δεχηεξε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ ςεπδαξγχξνπ S. Chakravarty et al. (2006). 

Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηα πξνζξνθεηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δχν 

εξγαζίεο, είλαη  φηη ζηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηεηξάσξε ρεκηθή θαηεξγαζία κε δηάιπκα 5% Na2HPO4, ψζηε λα ελζσκαησζεί ην νμχ 

ζηε δνκή ηεο ραξηφκαδαο. Σφζν ζηελ πξψηε, φζν θαη ζηε δεχηεξε εξγαζία ε 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ αξθεηά θαιή ηφζν ζην κνληέιν ηζφζεξκεο 

πξνζξφθεζεο Langmuir φζν θαη ζην Freundlich. Οη κέγηζηεο πξνζξνθεηηθέο 

ηθαλφηεηεο ησλ κειεηνχκελσλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ ζηε δέζκεπζε ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ ππνινγίζηεθε ζηελ ηηκή 9,2 mg/g θαη γηα ηνπ ραιθνχ 27,7 mg/g. 

Δπηπιένλ ζηελ ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ηζρχνο 

ησλ δεζκψλ θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κέζνπ θαηεξγαζίαο. 
[77,78]

 

 

 

 

5.4  Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ. 

5.4.1 Οξηζκόο ζπζηήκαηνο 

ηελ παξνχζα εξγαζία δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ. Σν ππφ εμέηαζε ζχζηεκα ζε θάζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

απνηεινχληαλ απφ ηελ ζηεξεή θάζε (ραξηφκαδα), ηελ πγξή θάζε (δηάιπκα 

κνιχβδνπ) θαη ην δνρείν (αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ). Σα ζπζηήκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο (ζπζηήκαηα 

πξνζξφθεζεο) θαη ηεο εθξφθεζεο (ζπζηήκαηα εθξφθεζεο). Οη δηεξγαζίεο έιαβαλ 

ρψξα ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ, νη νπνίνη βξίζθνληαλ ππφ αλάδεπζε 

ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν (εηθφλα 7), ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο (170rps, θαη 25
o
C).  

 

5.4.2 Γηαρσξηζκόο Φάζεσλ 

Ο δηαρσξηζκφο ηεο ζηεξεήο (ππφιεηκκα) απφ ηελ πγξή θάζε (δηήζεκα) 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπζθεπή δηήζεζεο ππφ θελφ, ρξεζηκνπνηψληαο κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm.  Ζ ζπιινγή ησλ δηεζεκάησλ έγηλε ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. 
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Δηθόλα 7 Αλαθηλνύκελνο Αλαδεπηήξαο. 

 

5.4.3 Αλάιπζε Γεηγκάησλ 

 Ζ αλάιπζε ησλ δηεζεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο θαζκνηνζθνπίαο 

αηνκηθήο απνξξφθεζεο (ΑΑS). Ζ κέζνδνο απηή, βαζίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε.  Ζ 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην κνληέιν Agilent Technologies 

(200 Series AA) (Δηθφλα 8).  

 

 

 
Δηθόλα 8 Agilent Technologies (200 Series AA) 
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6. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

6.1  Παξαζθεπή - Πξνεηνηκαζία πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. 

 

6.1.1 Παξαζθεπή θπζηθά θαηεξγαζκέλεο Υαξηόκαδαο. 

Διαδικαςία.  

Πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ππφ εμέηαζε ξνθεηηθνχ κέζνπ ζηνρεχνληαο ζηελ 

απνκάθξπλζε ηφλησλ κνιχβδνπ, απνηειεί ην ραξηί εθεκεξίδαο (ζεξκνκεραληθή 

ραξηφκαδα). Ζ παξαρζείζα κε απνκειαλσκέλε θαη κεραληθά θαηεξγαζκέλε 

ραξηφκαδα, πξνήιζε αθνινπζψληαο ηα θάησζη ζηάδηα: 
 

Καηά ην πξψην ζηάδην έγηλε ζπιινγή ελφο αξηζκνχ εληχπσλ εθεκεξίδαο γλσζηνχ 

εθδνηηθνχ νίθνπ έλα κήλα κεηά ηελ εκεξνκελία θπθινθνξία ηνπο.  
 

Καηά ην δεχηεξν ζηάδην, πνζφηεηα 100g ραξηηνχ εθεκεξίδαο ηεκαρίζηεθε ζε ισξίδεο 

ψζηε λα θαηαζηεί  επθνιφηεξε ε πνιηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηψληαο θνηλφ θαηαζηξνθέα 

ραξηηψλ (paper-shredding machine, Fellowes, PS-62C).  
 

Σν ηξίην ζηάδην πεξηιάκβαλε ηε δεκηνπξγία αησξήκαηνο 100g ηλψλ ραξηηνχ ζε φγθν  

απηνληζκέλνπ λεξφπ 3L, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πεξηεθηηθφηεηα ζε μεξέο ίσεο 

3,3%. ηε ζπλέρεηα ην αηψξεκα ηνπνζεηήζεθε ζηνλ πνιηνπνηεηή (Maelstrom) γηα 

20min, έηζη ψζηε λα γίλεη νκνγελνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο σο πξνο ηα πεξηερφκελα ζηα 

θνκκάηηα ηεο εθεκεξίδαο κειάληα. 
 

ην ηέηαξην ζηάδην ην αηψξεκα ησλ ηλψλ, δηεζήζεθε ππφ θελφ κε ρξήζε εζκνχ 

Buchner, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ην λεξφ.  
 

ην ηέηαξην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε πνιχσξε (>10h) μήξαλζε ζηνπο 50
o
C, κε 

ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο απφ ην λσπφ θνκκάηη ραξηφκαδαο πνπ 

απνηέιεζε ην ππφιεηκκα κεηά ην πέξαο ηεο δηήζεζεο. 
 

Καηά ην ηειηθφ ζηάδην ε μεξή ραξηφκαδα ηνπνζεηήζεθε ζε αλακεηθηήξα (Waring 

Commercial, Heavy Duty Blender) γηα πεξίπνπ έλα ιεπηφ πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη 

ρλνπδσηή πθή (fluffy pulp), θαη κεγαιχηεξε επηθάλεηα επαθήο κε ην πδαηηθφ δηάιπκα 

ηνπ Pb ε νπνία βάζεη βηβιηνγξαθίαο Chakravarty et al. (2007), επλνεί ηελ 

πξνζξφθεζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ.
[78] 

 

Ζ κνξθή ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ γηα θάζε ζηάδην ηεο παξαζθεπήο ηνπ, 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 9): 
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Δηθόλα 9: ηάδηα παξαζθεπήο πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ: ηεκαρηζκόο εθεκεξίδαο, μήξαλζε κεηά ηελ 

πνιηνπνίεζε θαη ηειηθή, ρλνπδσηή κνξθή πξνζξνθεηηθνύ. 

 

6.1.2 Παξαζθεπή ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηόκαδαο. 

Διαδικαςία. 

ηε ρεκηθή θαηεξγαζία ηεο κε απνκειαλσκέλεο ραξηφκαδαο σο κέζν ηξνπνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θηηξηθφ νμχ (citric acid).Ζ θαηεξγαζία απαηηεί ηoλ εκπνηηζκφ κίαο 

πνζφηεηαο θπζηθά θαηεξγαζκέλεο, κε απνκειαλσκέλεο, ραξηφκαδαο ζε δηάιπκα 

θηηξηθνχ νμένο ζπγθεληξψζεσλ 0,5Ν θαη 1Ν. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

Marshall θαη Jones (1996) φπσο επίζεο θαη ησλ Wing et al. (1996a), γηα ηελ αχμεζε 

ηεο πξνζξφθεζεο ζε ιηγληλνθπηηαξηλνχρεο πιηθά (χθαια ζφγηαο),  νη πεηξκαηαηηθέο 

ζπλζήθεο ζηελ θαηεξγαζία είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο εκπνηηζκνχ θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κέζνπ ηξνπνπνίεζεο. ηηο εξγαζίεο απηέο, κειεηήζεθαλ ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε εχξνο 90 έσο 150
ν
C θαη ηνπ ρξφλνπ εκπνηηζκνχ κε ην 

θηηξηθφ νμχ ζε εχξνο 0 έσο 120min, κε ηελ αχμεζε ησλ νπνίσλ επήιζε αχμεζε ζηελ 

ξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θαηεξγαζκέλνπ κέζνπ
[60,67,79]

. ηελ παξνχζα εξγαζία νη 

ζπλζήθεο πνπ επηιέρζεζαλ είλαη  ρξφλνο εκπνηηζκνχ 120min θαη ζεξκνθξαζίαο 90
ν
C.

 

Αξρηθά δπγίζζεθαλ 10g κεραληθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο θαη αλακίρζεθαλ κε 

400ml θηηξηθνχ νμένο. Σν αηψξεκα ηλψλ κέζα ζε δηάιπκα θηηξηθνχ νμένο αλαδεχηεθε 

γηα 2 ψξεο κε ρξήζε κεραληθνχ αλαδεπηήζα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 90
ν
C.  

 

Μεηά ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ επαθήο ηεο ραξηφκαδαο κε ην θηηξηθφ νμχ, ε 

επεμεξγαζκέλε ραξηφκαδα ηνπνζεηήζεθε ζε θνχξλν κε ζεξκφ αέξα ζηνπο 50
ν
C, φπνπ 

ππέζηεη πνιχσξε (>10h) μήξαλζε.   
 

ηε ζπλέρεηα ν ραξηνπνιηφο μεπιχζεθε κε 3L απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη δηεζήζεθε 

ππφ θελφ κε ηε ρξήζε εζκνχ Buchner ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε πεξίζζηα ηνπ θηηξηθνχ 

νμένο θαη ηνπνζεηήζεθε ζην θνχξλν ζηνπο 40
ν
C, κέρξη απφθηεζεο ζηαζεξνχ μεξνχ 

βάξνπο.  
 

ην ηειηθφ ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ε ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα 

ηνπνζεηήζεθε ζε αλακεηθηήξα (Waring Commercial, Heavy Duty Blender) 

πξνθεηκέλνπ λα ρλνπδσηή πθή (fluffy), έηζη ψζηε ε ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα 



55 

 

λα απνθηήζεη ηελ ίδηα εηδηθή επηθάλεηα κε ηε θπζηθά θαηεξγαζκέλε. Σέινο έγηλε 

πξνζδηνξηζκφο ηεο πγξαζίαο ηεο παξαρζείζαο ραξηφκαδαο. 

 

 

 

6.2  Υαξαθηεξηζκόο πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ. 

6.2.1 Αλάιπζε SEM. 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

εμεηάδεη ηε κηθξνδνκήο ηεο ραξηφκαδαο κέζσ εηθφλσλ πςεινχ βαζκνχ δηείζδπζεο. 

Οη εηθφλεο απηέο πξνζθέξνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ζπζηαηηθά θαη ηηο πξνζκίμεηο ηνπ 

πιηθνχ, ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπ θαη ηε κνξθνινγία ηνπο. 
 

Ζ SEM είλαη κία απφ ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο 

κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. Ζ κέζνδνο SEM βαζίδεηαη ζηελ αθηηλνβνιία 

ηνπ δείγκαηνο κε κηα θαιά εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. 
[80]

 
 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ζηε δνκή ηεο κε 

απνκειαλσκέλεο ραξηφκαδαο κεηά απφ κεραληθή θαη ρεκηθή θαηεξγαζία. 

 

 

   
 

      Δηθόλα 10: Φπζηθά θαηεξγαζκέλε Υαξηόκαδα.    Δηθόλα 11: Υεκηθά θαηεξγαζκέλε Υαξηόκαδα κε 0,5Ν. 
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 Δηθόλα 12: Υεκηθά Καηεξγαζκέλε Υαξηόκαδα 1Ν. 

 

Απφ ηηο εηθφλεο 10, 11 θαη 12 παξαηεξείηαη δηαθνξά θπξίσο ζηε ζχζηαζε ησλ 

ραξηνκαδψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί δηαθνξεηηθή θαηεξγαζία. Ζ θπζηθά θαηεξγαζκέλε 

ραξηφκαδα πεξηείρε πξνζκίμεηο (αλφξγαλεο ελψζεηο, ζχκπινθα), νη νπνίεο θαίλνληαη 

λα είλαη πιεπξηθά ζπλδεδεκέλεο ζηηο ίλεο ηεο ραξηφκαδαο. Αληίζεηα νη πξνζκίμεο 

απηέο δελ παξαηεξήζεθαλ ζηε ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα, ηφζν κε 0,5Ν 

θηηξηθφ νμχ, φζν θαη κε 1Ν θηηξηθφ νμχ. Δπηπιένλ νη ίλεο ηεο ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο 

ραξηφκαδαο εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν γξακκηθέο ρσξίο λα ζρεκαηίδνπλ 

ζηξαπξνεηδείο δεζκνχο θαη δηαθιαδψζεηο. Δπηπιένλ βξίζθνληαη ζε δηεζπαξκέλε 

κνξθή, ρσξίο λα ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα. 
 

ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ε κέζε πνηνηηθή ζχζηαζε ηεο ραξηφκαδαο. 

 

 
Γηάγξακκα 2 
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χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα 1, 2 θαη 3, νη πξνζκίμεηο πνπ απνκαθξχλζεθαλ θαηά ηελ 

επαθή ηεο ραξηφκαδαο κε ην θηηξηθφ νμχ, είλαη θπξίσο νμείδηα ηνπ αξγπιίνπ  θαη ηνπ 

ππξηηίνπ θαζψο θαη  ηφληα ηνπ θαιίνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ.  

 

 
Γηάγξακκα 3 

 
Γηάγξακκα 4 

 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πνζνηηθψλ κεηξήζεσλ ησλ S. Chakravarty et al. 

(2008), ηεο κεζφδνπ ηεο θαζκαηνκεηξίαο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ (XRF- X-ray 

Fluorescence) ηα παξαθάησ αλφξγαλα ζηνηρεία (Fe 0,11%, Si 1,07%, Ca 1,07%, Mn 

0,56%, Al 0,32%), ζπλζέηνπλ ηε δνκή ηνπ ραξηηνχ εθεκεξίδαο. Οη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ελψζεηο απηψλ κεηψζεθαλ ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα, θαηά ηελ ρεκηθή 

θαηεξγαζία ηεο εθεκεξίδαο κε θσζθνξηθφ νμχ
[77]

. Σα πνζνζηά ησλ αλφξγαλσλ 

κεηξήζεσλ ζπκθσλνχλ πνηνηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Ζιεθηξνληθνχ 

κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ (EDAX) γηα ηελ ππφ εμέηαζε ραξηφκαδα. Ζ πξνζζήθε ηνπ 
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θηηξηθνχ νμένο ζηηο ίλεο ηνπ ραξηηνχ εθεκεξίδαο πξνθαιεί κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ pH 

ηνπ αησξήκαηνο ηλψλ κε απνηέιεζκα ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ ζρεκαηίδνπλ 

αλφξγαλεο ελψζεηο ζηηο ίλεο λα αληηθαζίζηαληαη απφ πδξνγνλνθαηηφληα. 

 

 

6.2.2 Αλάιπζε XRF 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηα πεηξάκαηα, γίλεηαη κε θαζκαηνκεηξίαο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ (XRF). Ζ κέζνδνο 

XRF βαζίδεηαη ζηε δηέγεξζε απφ αθηηλνβνιία πςειήο ελέξγεηαο θαηάιιεινπ 

θάζκαηνο, ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ εζσηεξηθψλ ελεξγεηαθψλ ζηηβάδσλ ησλ ζηνηρείσλ, 

ηα νπνία επαλεξρφκελα ζηε ζεκειηψδε ηνπο ελεξγεηαθή θαηάζηαζε εθπέκπνπλ 

αθηηλνβνιία ραξαθηεξηζηηθνχ γηα θάζε ζηνηρείν θάζκαηνο. Ζ αθηίλεο Υ έρνπλ 

επαξθή ελέξγεηα ψζηε λα δηεηζδχζνπλ ζε ζηεξεά δείγκαηα θαη έηζη θαζίζηαληαη 

θαηάιιειεο γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπο δνκήο.
[81] 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εκηπνζνηηθήο αλάιπζεο κε ηελ κέζνδν XRF απεηθνλίδνληαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα:  

 

 

 Φυςικά κατεργαςμζνθ 
Χαρτόμαηα 

Κατεργαςμζνθ με κιτρικό 
οξφ 0,5Ν Χαρτόμαηα 

Κατεργαςμζνθ με κιτρικό 
οξφ 1Ν Χαρτόμαηα 

Ανόργανα 
πρόςκετα 

mg / g Συμμετοχή στο 
Ανόργανο 

Φορτίο 

mg / g Συμμετοχή στο 
Ανόργανο 

Φορτίο 

mg / g Συμμετοχή στο 
Ανόργανο Φορτίο 

Si  5,48 35% 2,81 46% 4,26 48% 

Ca  2,99 19% 0,13 2% 0,08 1% 

Al  2,54 16% 1,30 21% 2,17 24% 

S 1,55 10% 0,83 14% 0,93 10% 

K 1,07 7% 0,52 8% 0,74 8% 

Cl 0,71 5% 0,11 2% 0,06 1% 

Fe 0,47 3% 0,33 5% 0,45 5% 

Ni 0,18 1% 0,11 2% 0,11 1% 

Na 0,17 1% - 0% - 0% 

Mg 0,098 1% - 0% - 0% 

Ti 0,077 0% - 0% 0,08 1% 

Mn 0,058 0% - 0% - 0% 

P 0,044 0% - 0% 0,02 0% 

Σφνολο 
Ανόργανων 
Προςμίξεων  

 
15,437 

  
6,140 

  
8,910 

 

Πίλαθαο 4 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο XRF 

 

Καη απφ ηελ αλάιπζε XRF, απνδεηθλχεηαη φηη ηα πξφζζεηα ηεο ραξηφκαδαο είλαη 

θπξίσο δηζζελή θαηηφληα θαη φηη ην ππξίηην είλαη ην πξφζζεην πνπ ζπλαληάηαη ζε 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Δπηπιένλ επηβεβαηψλεηαη πνζνηηθά ε απνκάθξπλζε ησλ 

πξνζκίμεσλ κεηά ηελ ρεκηθή θαηεξγαζία κε νμχ.  



59 

 

6.3  Μειέηε απνκάθξπλζεο ηόλησλ κνιύβδνπ από πδαηηθά 

δηαιύκαηα, κε ρξήζε θπζηθά θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο 

ραξηόκαδαο. 

θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ηνπ 

κεραληζκνχ πξνζξφθεζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ Pb
2+

 απφ κε απνκελαισκέλε 

ραξηφκαδα. Ζ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε θπζηθά θαη κε ρεκηθά 

θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδεο. ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο 

εμεηάζζεθε ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ. πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηηκήο pH θαζψο θαη ηεο 

πνζφηεηαο ραξηφκαδαο φπνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ κεηάιινπ. Ζ κειέηε νινθιεξψζεθε κε ηελ εχξεζε ησλ ηζφζεξκσλ 

εμηζψζεσλ ξφθεζεο θαζψο θαη ηε κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

6.3.1 Δύξεζε βέιηηζηνπ  pH γηα ηελ απνκάθξπλζε ηόλησλ Pb
2+

. 

Διαδικαςία 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε πδαηηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ κε ηε δηάιπζε πνζφηεηαο 

ληηξηθνχ κνιχβδνπ Pb(NO3)2 ζε απηνληζκέλν λεξφ, ζπγθέληξσζεο 300mg/l (C0). ηε 

ζπλέρεηα ξπζκίζηεθε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ ηηκή 3, ψζηε λα απνθεπρζεί ν 

ζρεκαηηζκφο δπζδηάιπησλ ζχκπινθσλ ελψζεσλ ηνπ κνιχβδνπ. Ζ ξχζκηζε ηνπ pH 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πξνζζήθε δηαιπκάησλ HNO3 (0,1-1Ν) θαη NaOH (0,1-0,5Ν).  

Πνζφηεηα ραξηηνχ (mραξη) 1g, ηνπ ξνθεηηθφ κέζνπ (ραξηφκαδα) δπγίζηεθε ζε 

αλαιπηηθφ δπγφ 4 δεθαδηθψλ ςεθίσλ  (ζπλππνινγηδφκελεο ηεο πγξαζίαο) θαη 

ηνπνζεηήζεθε ζε δνρεία.  

Όγθνο 120 ml αξρηθνπ δηαιχκαηνο ξπζκίζηεθε ζε ηηκέο pH 3, 4, 5, 6, 7, 8 θαη 9.  Ο 

φγθνο απφ θάζε δηάιπκα δηαθνξεηηθήο ηηκήο pH, δηαρσξίζηεθε ζε δχν επηκέξνπο 

φγθνπο.  

 Ο πξψηνο, 100ml αλακίρζεθε κε ην ξνθεηηθφ κέζν κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα 

δηαιείπνληνο έξγνπ, αθνχ επαλαξπζκίζηεθε ην pH ζηελ ηηκή πνπ είρε ην 

δηάιπκα πξηλ ηελ αλάκημε, ηνπνζεηήζεθε ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ 

παξέκεηλε γηα (te), 2ψξεο  θαη αλαδεχηεθε κε ηαρχηεηα 170rpm θαη 

ζεξκνθξαζία 25
o
C. 

 Ο δεχηεξνο, 20ml δηεζήζεθε ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) θαη ην 

ππφιεηκκα ηεο δηήζεζεο, ζπιιέρζεθε ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα σο αξρηθφ 

δηάιπκα γηα ην αληίζηνηρν pH. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ην κίγκα δηαιχκαηνο/ραξηφκαδαο θάζε αληηδξαζηήξα 

δηεζήζεθε ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή 

απφ ηε ζηεξεή θάζε. Σν δηήζεκα ζπιιέρζεθε ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα. 

Σέινο ηα δηεζήκαηα αλαιχζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο 

Απνξξφθεζεο (ΑΑS) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνιχβδνπ.  
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Πειραματικά Αποτελέςματα 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

                          
     

  
                

                            
        

 
             

φπνπ: 

C0: Αξρηθή ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ. 

Ce: πγθέληξσζε κνιχβδνπ ζηελ πγξή θάζε. 

 

 

 

pH 3-9 

mχαρτιοφ (g) 1 

te (h) 2 

Cο (mg/l) 300 
Πίλαθαο 5: πλζήθεο Πξνζξόθεζεο 

 

 

  
pH 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  

Ροφθτικι Ικανότθτα 
(mg Pb /g 

Ροφ.Μζςου) 

Φ
υ

ς
ικ

ά
 

Κ
α

τε
ρ

γα
ς

μ
ζν

θ
 

Χ
α

ρ
τό

μ
α

ηα
 

3 297,46 258,42 13% 3,90 

4 319,9 245,82 23% 7,41 

5 316,16 203,29 36% 11,29 

6 224,90 86,85 61% 13,81 

7 203,04 27,55 86% 17,55 

8 209,46 10,41 95% 19,91 

9 204,05 1,041 99% 20,30 

Πίλαθαο 6: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα Φπζηθα θαηεξγαζκέλε Υαξηόκαδα 

 

 

 

ην κειεηνχκελν εχξνο pH, oη ζπλνιηθέο απνκαθξχλζεηο θπκαίλνληαη απφ 13% έσο 

99%, ελψ νη ηηκέο ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηζο απφ 3,9 έσο 20,30 mg/g.  
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pH 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι Ικανότθτα 
(mg Pb /g 

Ροφ.Μζςου) 
Χ

θ
μ

ικ
ά

  
Κ

α
τε

ρ
γα

ς
μ

ζν
θ

 
Χ

α
ρ

τό
μ

α
ηα

 
3 328,77 265,03 19% 6,374 

4 327,6 181,53 45% 14,607 

5 325,17 126,45 61% 19,872 

6 305,3 72,2 76% 23,31 

7 268,87 15,564 94% 25,3306 

8 262,03 6,995 97% 25,5035 

9 267,3 2,429 99% 26,4871 
Πίλαθαο 7: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα Υεκηθά θαηεξγαζκέλε Υαξηόκαδα κε θηηξηθό νμύ 1Ν. 

 

πγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο θπζηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο, ε ρεκηθά 

θαηεξγαζκέλε παξνπζηάδεη απμεκέλεο απνκαθξχλζεηο θαη πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο 

ζε φιεο ηηο ηηκέο ηνπ pH. Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηε ζπλνιηθή πνζνζηηαία απνκάθξπλζε 

ηφλησλ κνιχβδνπ απφ θπζηθά θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο παξνπζηάδνληαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

 

 

 
Γηάγξακκα 5: Δπίδξαζε pH ζηελ απνκάθξπλζε κνιύβδνπ 

 

 

Απ΄ην δηάγξακκα, πξνθχπηεη φηη ππάξρνπλ δχν πεξηνρέο ηνπ pH ζηηο νπνίεο θπξηαξρεί 

δηαθνξεηηθφο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κνιχβδνπ είλαη 

αξθεηά κεγάιε (300mg/l) θαη παξαηεξήζεθε θαζίδεζε ηνπ κεηάιινπ γηα ηηκέο pH 

κεγαιχηεξεο ηνπ 5,8. Γηα ηηκέο ηνπ pH απφ 3 έσο 6 παξαηεξείηαη φηη θπξίαξρνο 

κεραληζκφο είλαη ε πξνζξφθεζε, ελψ γηα ηηκέο ηνπ pH απφ 6 έσο 9 ν κφιπβδνο 

ζρεκαηίδεη δπζδηάιπηα ζχκπινθα ζρεκαηίδνληαο ίδεκα. Ζ θιίζε ησλ γξαθηκάησλ 

ζηελ πεξηνρή απφ 5,5 κέρξη θαη 7, παξνπζηάδεη απφηνκε αχμεζε, δείγκα ηεο έλαξμεο 

θαζίδεζεο ηνπ κεηάινπ. Μεηά ηελ ηηκή 7 ην γξάθεκα παξνπζηάδεη πιαηφ θαζψο ε 

ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηήλεη ζην 100%.
[10] 
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Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα, παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξεο απνκαθξχλζεηο απφ ηε θπζηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα. Ζ ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε απμάλεη ηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε αιιά θαη ηε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ηεο ραξηφκαδαο. Ζ κέγηζηε αχμεζε ζηελ πεξηνρή pH 3 έσο 9 παξαηεξείηαη ζηελ ηηκή  

4 (97%), ελψ ε ειάρηζηε ζηελ ηηκή 3 (63%).  

 

6.3.2 Δύξεζε βέιηηζηεο αλαινγίαο  ραξηόκαδαο - δηαιύκαηνο κνιύβδνπ. 

Διαδικαςία. 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε πδαηηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ κε ηε δηάιπζε πνζφηεηαο 

ληηξηθνχ κνιχβδνπ Pb(NO3)2 ζε απηνληζκέλν λεξφ, ζπγθέληξσζεο C0. ηε ζπλέρεηα 

ξπζκίζηεθε ην pH ζηελ ηηκή 6, κε πξνζζήθε δηαιπκάησλ HNO3 (0,1-1Ν) θαη NaOH 

(0,1-0,5Ν).  

Πνζφηεηα ραξηφκαδαο (mραξη) 0,05g, 0,1g, 0,25g, 0,5g, 0,75g, 1g δπγίζηεθε ζε 

αλαιπηηθφ δπγφ 4 δεθαδηθψλ ςεθίσλ  (ζπλππνινγηδφκελεο ηεο πγξαζίαο) θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. ηα δνρεία απηά 

ηνπνζεηνχληαη 100ml αξρηθνχ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ θαη φπνπ ήηαλ απαξαίηεην, ην 

pH ξπζκίζηεθε, ζηελ ηηκή πνπ είρε ην δηάιπκα πξηλ ηελ αλάκημε ηνπ δηαιχκαηνο κε 

ηε ραξηφκαδα. ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ 

αλαδεχηεθαλ γηα 2 ψξεο (te), ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C.

 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ην κίγκα δηαιχκαηνο/ραξηφκαδαο θάζε αληηδξαζηήξα,  

δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) ψζηε λα γίλεη δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ηεο πγξήο θαη ηεο ζηεξεήο θάζεο γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο 

ραξηφκαδαο.  

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii : 

 

 

 

 

pH 6 

mχαρτιοφ (g) 0,05-1 

te (h) 2 

Cο (mg/l) 300 
Πίλαθαο 8 πλζήθεο πξνζξόθεζεο. 
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 mχαρτ (g) Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  

Ροφθτικι Ικανότθτα   
(mg Ροφ.Ουςίασ /g 

Ροφ.Μζςου) 
Φ

υ
ς

ικ
ά

 

Κ
α

τε
ρ

γα
ς

μ
ζν

θ
 

Χ
α

ρ
τό

μ
α

ηα
 

0,05 101,57 93,200 8% 0,837 

0,1 101,57 87,480 14% 1,409 

0,25 101,57 69,060 32% 3,251 

0,5 101,15 46,280 54% 5,487 

0,75 101,15 30,335 70% 7,082 

1 101,15 15,634 85% 8,552 
              Πίλαθαο 9: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θπζηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηόκαδαο. 

 

 

 mχαρτ (g) Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  

Ροφθτικι Ικανότθτα (mg 
Ροφ.Ουςίασ /g 

Ροφ.Μζςου) 

Χ
θ

μ
ικ

ά
 

Κ
α

τε
ρ

γα
ς

μ
ζν

θ
 

Χ
α

ρ
τό

μ
α

ηα
 

0,05 101,57 88,000 13% 1,357 

0,1 101,57 79,490 22% 2,208 

0,25 101,57 51,635 49% 4,994 

0,5 101,15 9,482 91% 9,167 

0,75 101,15 1,835 98% 9,932 

1 101,15 0,757 99% 10,039 
               Πίλαθαο 10: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηόκαδαο κε θηηξηθό νμύ 1Ν. 

 

 

 

Γηάγξακκα 6: Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ξνθεηηθνύ κέζνπ ζηελ απνκάθξπλζε κνιύβδνπ. 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Π
ρ

ο
ο

ς
τι

α
ία

 ς
υ

νο
λι

κι
 α

π
ο

μ
ά

κρ
υ

νς
θ 

Ποςότθτα Χαρτόμαηασ (g) 

Φυςικά Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 

Χθμικά Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 



64 

 

 

 

Γηάγξακκα 7: Δπίδξαζε ηεο κάδαο ηνπ ξνθεηηθνύ κέζνπ ζηε ξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηεο ραξηόκαδαο ζε 

κόιπβδν. 

 

 

ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ 

ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηεο ραξηφκαδαο, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο κε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ξνθεηηθνχ κέζνπ. 

Με ηελ αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ, ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ 

απμάλεηαη, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά γηα ηελ πξφζδεζε ίδηνπ αξηζκνχ 

ηφλησλ κεηάιινπ. Δπηπιένλ, νη ίλεο ηεο ραξηφκαδαο επηθαιχπηνπλ ε κία ηελ άιιε, κε 

έρνληαο θαιή δηαζπνξά κέζα ζην δηάιπκα κνιχβδνπ. Απηφ ζπκβάιιεη ζηε 

ζηεξενρεκηθή παξεκπφδηζεησλ δηαζέζηκσλ ελεξγψλ ζέζεσλ απφ ηα ηφληα κνιχβδνπ, 

(Pons and Fuste, 1993)
[83]

. Γηα ην ιφγν απηφ ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ δχν 

κέζσλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηάο ηνπο.  

ην δηάγξακκα ηεο ζπλνιηθήο απνκάθξπλζεο πξνθχπηεη φηη ε ζπλνιηθή 

απνκάθξπλζε είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο ραξηηνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην 

πιήζνο ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ Babel 

and Kurniawan et al. (2004), Najua et al. (2008).
[83] 

Ζ  ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ηφλησλ 

κνιχβδνπ θαζψο θαη ξνθεηηθή ηθαλφηεηα απφ ηε θπζηθά θαηεξγαζκέλε. Οη δηαθνξέο 

είλαη ζρεδφλ ζηαζεξέο γηα ηα ζεκεία 0,05g, 0,1g, 0,25g, 0,5g  θαη θπκαίλνληαη απφ 55-

65%. ηα ζεκεία 0,75g θαη 1g παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αχμεζεο ζην 40% θαη 17%, 

δείγκα ηνπ επεξρφκελνπ θνξεζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ απφ ραξηφκαδα.    
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6.3.3 Δύξεζε ρξόλνπ ηζνξξνπίαο πξνζξόθεζεο ηόλησλ κνιύβδνπ 

(Κηλεηηθή πξνζξόθεζεο). 

Διαδικαςία. 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε πδαηηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ κε ηε δηάιπζε πνζφηεηαο 

ληηξηθνχ κνιχβδνπ Pb(NO3)2 ζε απηνληζκέλν λεξφ, ζπγθέληξσζεο Cν. ηε ζπλέρεηα 

ξπζκίζηεθε ην pH ζηε ηηκή 6, κε πξνζζήθε δηαιπκάησλ HNO3 (0,1-1Ν) θαη NaOH 

(0,1-0,5Ν). 

Πνζφηεηα ραξηηνχ (mραξη) 0,1g, ηνπ ξνθεηηθφ κέζνπ δπγίζηεθε ζε αλαιπηηθφ δπγφ 4 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ  (ζπλππνινγηδφκελεο ηεο πγξαζίαο) θαη ηνπνζεηήζεθε ζε 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. ηα δνρεία απηά ηνπνζεηήζεθαλ 100ml απφ θάζε 

έλα απφ ηα αξρηθά δηαιχκαηα θαη φπνπ ήηαλ απαξαίηεην, επαλαξπζκίζηεθε ην pH 

ζηελ ηηκή πνπ είραλ ηα δηαιχκαηα πξηλ ηελ αλάκημε κε ηε ραξηφκαδα.  

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε αθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ θάζε δνρείν 

παξέκεηλε γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο επαθήο απφ 0 έσο 180min,  te,  ζηηο 170rpm θαη 

ζηνπο 25
o
C. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ην κίγκα δηαιχκαηνο/ραξηφκαδαο θάζε αληηδξαζηήξα 

θαη ίδηνπ φγθνπ πνζφηεηα απφ ην αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ, δηεζήζεθαλ ππφ θελφ 

(κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. 

Σα δηεζήκαηα ησλ δηεζήζεσλ ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο αλαιχζεθαλ 

κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (ΑΑS).  

 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii: 

 

 

 

pH 6 

mχαρτ (g) 1 

te (min) 0-180 

Cο (mg/l) 300 
Πίλαθαο 11: πλζήθεο Πξνζξόθεζεο. 
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Χρόνοσ 
Επαφισ  

(min) 

υγκζντρωςθ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  
 

Ροφθτικι 
ικανότθτα, 
qt (mg/g) 

0 300 0% 0 

2 290 3% 10 

4 285 5% 15 

6 280 7% 20 

10 276 8% 24 

15 270 10% 30 

30 268,7 10% 31,3 

45 265 12% 35 

60 263 12% 37 

60 260 13% 40 

90 259 14% 41 

120 258 14% 42 

180 255 15% 45 

Πίλαθαο 12: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηειηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ κνιχβδνπ παξαηεξείηαη φηη 

κεηά απφ ηελ πξψηε ψξα ππάξρεη κία ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο. Οη 

κεηαβνιέο ζηε ζπγθέληξσζε Pb
2+

 απφ εθείλν ην ζεκείν θαη κεηά, κεηαβάιεηαη 

ακειεηέα. Ζ επηινγή ηνπ ρξφλνπ ηζνξξνπίαο έγηλε ζηηο 2 ψξεο (120min). H ξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ζην ζεκείν απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ππνινγηζκνχο σο ξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηζνξξνπίαο (qe) . Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

ζην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

 

 
Γηάγξακκα 8: Πνζνζηηαία ζπλνιηθή απνκάθξπλζε. 
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Απφ ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνθχπηεη ε ηαρχηεηα ξφθεζεο ησλ ηφλησλ Pb
2+

 

απφ ηε ραξηφκαδα. Ζ αξρηθή κεγάιε ηαρχηεηα ξφθεζεο, ζηαδηαθά κεηψλεηαη θαη 

ηήλεη λα κεδεληζηεί γηα ρξφλνπο επαθήο κεγαιχηεξνπο ησλ 60min. Ζ κείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο ππνδειψλεη ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ Pb
2+ 

 ζηελ πγξή θαη ζηε ζηεξεή θάζε, δειαδή ηα ηφληα 

Pb
2+

 πνπ βξίζθνληαη δηαιπκέλα ζηελ πγξή θάζε βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε ηα ηφληα 

Pb
2+

 πνπ έρνπλ πξνζξνθεζεί ζηελ ζηεξεή θάζε. 

 

 

Κηλεηηθή πξώηεο ηάμεο. 

Ζ γξακκηθή εμίζσζε ηεο θηλεηηθήο πξψηεο ηάμεο είλαη ε εμήο: 

 

                               
φπνπ: 

qe: Ρνθεηηθή ηθαλφηεηα ραξηφκαδαο ζε ηφληα κνιχβδνπ ζηελ ηζνξξνπία. 

qt: Ρνθεηηθή ηθαλφηεηα ραξηφκαδαο ζε ηφληα κνιχβδνπ γηα ρξφλν επαθήο t. 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ηεο κνξθήο       , φπνπ:       θαη        . 

ηελ εμίζσζε απηή πξνζαξκφζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ππνινγίζηεθαλ νη εμηζψζεηο ηεο γξακκήο ηάζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R
2
). 

 

 
Γηάγξακκα 9: Κηλεηηθή πξώηεο ηάμεο. 

 

 

Κινητική δεύτερησ τάξησ. 

Ζ γξακκηθή εμίζσζε ηεο θηλεηηθήο πξψηεο ηάμεο είλαη ε αθφινπζε: 
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πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ππνινγίζηεθαλ νη εμηζψζεηο ηεο γξακκήο ηάζεο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R
2
). 

 

 

 
Γηάγξακκα 10: Κηλεηηθή δεύηεξεο ηάμεο. 

 

Με βάζε ηνπο ζπληειεζηέο α,β ησλ εμηζψζεσλ ησλ γξακκψλ ηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ, 

ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ηάμε νη ζηαζεξέο k θαη νη ξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ζηελ 

ηζνξξνπία (qe). Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαζψο θαη 

ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηνπ θάζε θηλεηηθνχ κνληέινπ. 

 

Πρώτθσ 
Σάξθσ 

α β k1 qeq R2 

-0,0206 3,2857 0,0206 26,72 0,9290 

Δεφτερθσ 
Σάξθσ 

α β k2 qeq R2 

0,0215 0,2249 0,0021 46,51 0,9966 

Πίλαθαο 13: πγθξηηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ 1εο θαη 2εο ηάμεο. 

 

πγθξίλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (R
2
) ησλ δχν κνληέισλ, εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ζην κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ξφθεζεο δεχηεξεο ηάμεο. Δπηπιένλ ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο t=120min, έρεη ηηκή 47 mg/g, ε νπνία βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία 

κε ηελ ηηκή  ηνπ κνληέινπ ηεο δεχηεξεο ηάμεο (46,51 mg/g). 

 

6.3.4 Δμέηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζξόθεζεο (ηζόζεξκεο) 

Διαδικαςία. 

Παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά δηάιπκαηα κνιχβδνπ  αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (Co) 100, 

200, 400, 600, 800, 1000 mg/l. ηα νπνία ξπζκίζηεθε ην pH ζηελ ηηκή 6, κε 

y = 0,0215x + 0,2249 
R² = 0,9966 
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πξνζζήθε δηαιπκάησλ HNO3 (0,1-1Ν) θαη NaOH (0,1-0,5Ν), γηα θάζε αξρηθφ 

δηάιπκα. 

Πνζφηεηεο ραξηφκαδαο 1g (mραξη) ε θάζε κία, ηνπ ξνθεηηθφ κέζνπ δπγίζηεθαλ ζε 

αλαιπηηθφ δπγφ θαη ηνπνζεηήζεθε ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ κε 100ml 

απφ θάζε έλα απφ ηα αξρηθά δηαιχκαηα θαη φπνπ ήηαλ απαξαίηεην, επαλαξπζκίζηεθε 

ην pH ζηελ ηηκή 6, πνπ είραλ ηα δηαιχκαηα πξηλ ηελ αλάκημε κε ηε ραξηφκαδα. ηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ παξέκεηλαλ γηα 2 ψξεο 

(te) ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ην κίγκα δηαιχκαηνο/ραξηφκαδαο θάζε δνρείνπ 

δηεζήζεθε ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή 

απφ ηε ζηεξεή θάζε. 100 ml απφ θάζε αξρηθφ δηάιπκα δηεζήζεθαλ κε παξφκνηα 

δηαδηθαζία ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηα αληίζηνηρα αξρηθά δηαιχκαηα. Σα 

δηεζήκαηα ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. 

Σέινο αλαιχζεθε κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (ΑΑS) 

ε ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ ησλ δηεζεκάησλ γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ηα αληίζηνηρα αξρηθά ηνπο δηαιχκαηα. 

 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii: 

 

 

pH 6 

mχαρτιοφ (g) 1 

te (h) 2 

Cο (mg/l) 100-1000 
Πίλαθαο 14: πλζήθεο Πξνζξόθεζεο. 

 

 

 Θεωρθτικι 
αρχικι 

υγκζντρωςθ 
Pb2+ (mg/l) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  

Ροφθτικι Ικανότθτα 
(mg Pb /g 

Ροφ.Μζςου) 

Φ
υ

ς
ικ

ά
 

Κ
α

τε
ρ

γα
ς

μ
ζν

θ
 

Χ
α

ρ
τό

μ
α

ηα
 

100 102,9 16,6 84% 8,64 

200 223,2 96,9 57% 12,62 

400 411,6 274,6 33% 13,7 

600 651,6 486,0 25% 16,56 

800 842,2 663,6 21% 17,86 

1000 1044,2 842,9 19% 20,13 

         Πίλαθαο 15: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Φπζηθά θαηεξγαζκέλεο Υαξηόκαδαο. 
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Βάζεη ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ε 

ζπλνιηθή απνκάθξπλζε κεηψλεηαη, ελψ ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα, απμάλεηαη. 

 

 

 Θεωρθτικι 
αρχικι 

υγκζντρωςθ 
Pb2+ (mg/l) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι Ικανότθτα 
 (mg Pb /g 

Ροφ.Μζςου) 

Χ
θ

μ
ικ

ά
 Κ

α
τ/

μ
εν

θ
 

μ
ε 

1
Ν

 C
.A

. 
Χ

α
ρ

τό
μ

α
ηα

.  

100 102,96 0,34 100% 10,26 

200 223,15 12,15 95% 21,10 

400 411,6 133,30 68% 27,83 

600 651,6 323,60 50% 32,80 

800 842,2 513,90 39% 32,83 

1000 1044,2 691,20 34% 35,30 

Πίλαθαο 16: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Υεκηθά θαηεξγαζκέλεο Υαξηόκαδαο κε θηηξηθό νμύ 0,5Ν. 

 

 Θεωρθτικι 
αρχικι 

υγκζντρωςθ 
Pb2+ (mg/l) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+  (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι Ικανότθτα 
(mg Pb /g 

Ροφ.Μζςου) 

Χ
θ

μ
ικ

ά
 Κ

α
τ/

μ
εν

θ
 

μ
ε 

0
,5

Ν
 C

.A
. 

Χ
α

ρ
τό

μ
α

ηα
.  

100 102,96 1,81 98% 10,12 

200 223,15 52,36 77% 17,08 

400 411,6 206,80 50% 20,48 

600 651,6 416,10 36% 23,55 

800 842,2 590,70 30% 25,15 

1000 1044,2 786,20 25% 25,80 

Πίλαθαο 17: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Υεκηθά θαηεξγαζκέλεο Υαξηόκαδαο κε θηηξηθό νμύ 1Ν. 

 

 

ε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο θπζηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο, νη ρεκηθά 

θαηεξγαζκέλεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο ζπλνιηθέο απνκαθξχλζεηο θαη ξνθεηηθέο 

ηθαλφηεηεο. Μάιηζηα ε θαηεξγαζκέλε κε 1Ν θηηξηθνχ νμένο ραξηφκαδα είλαη 

απνδνηηθφηεξν πξνζξνθεηηθφ κέζν απφ εθείλε κε 0,5Ν, ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα νπ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 11: Μεηαβνιή ηεο απνκάθξπλζεο κνιύβδνπ κε ηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

κνιύβδνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 12: Μεηαβνιή ηεο ξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο κνιύβδνπ. 

 
 

ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε, γίλεηαη θαλεξή ε ηάζε 

ηεο πνζφηεηαο ραξηηνχ λα θνξεζηεί απφ ηφληα κνιχβδνπ. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ κε 

ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κνιχβδνπ ε θιίζε ησλ θακππιψλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζπλερψο κεηψλεηαη.  

Αληίζεηα ζην δηάγξακκα ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο κνιχβνδπ, ηα ηφληα κνιχβδνπ, ππεξηζρχνπλ ησλ αληαγσληζηηθψλ ηνπο 

ηφλησλ (φπσο H3Ο
+
) θαη πξνζδέλνληαη ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ 
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Αρχικι ςυγκζντρωςθ μολφβδου (mg/l) 

Φυςικά Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 

Χθμικά Κατ/μενθ με 1Ν C.A. Χαρτόμαηα.  

Χθμικά Κατ/μενθ με 0,5Ν C.A. Χαρτόμαηα.  
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Αρχικι ςυγκζντρωςθ μολφβδου (mg/l) 

Φυςικά Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 

Χθμικά Κατ/μενθ με 1Ν C.A. Χαρτόμαηα.  

Χθμικά Κατ/μενθ με 0,5Ν C.A. Χαρτόμαηα.  
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επθνιφηεξα. πλεπψο ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα απμάλεηαη κε δηαξθψο κεηνχκελν 

ξπζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεηο, κέρξη λα επέιζεη θνξεζκφο ηνπ ξνθεηηθνχ 

κέζνπ.  

 

Παρατηρήςεισ. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε ρεκηθή θαηεξγαζία είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο κε απνκελαισκέλεο ραξηφκαδαο, ε νπνία πξνήιζε απφ 

ραξηί εθεκεξίδαο. 

Πνζνηηθά, παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θηηξηθνχ νμένο θαηά 

ηελ ρεκηθή θαηεξγαζία, είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ επηπιένλ αχμεζε ζηελ ξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ κέζνπ  θαζψο θαη ζηε ζπλνιηθή ηνπ απνκάθξπλζε. ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα εκθαλίδνληαη νη πνζνζηηαίεο απμήζεηο ζηε ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ζηε 

ξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ρεκηθά θαηεξγαζκέλσλ κέζσλ απφ ην θπζηθά 

θαηεξγαζκέλν.  

 

 

Θεωρθτικι αρχικι 
ςυγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Αφξθςθ προςροφ.ικανότθτασ  
φυςικά - χθμικά (με  Κιτρικό 

οξφ 1Ν) κατεργαςμζνων μζςων  

Αφξθςθ προςροφ.  ικανότθτασ  
φυςικά - χθμικά (με  Κιτρικό οξφ 

0,5Ν) κατεργαςμζνων μζςων 
100 19% 17% 
200 67% 35% 
400 103% 49% 
600 98% 42% 
800 84% 41% 

1000 75% 28% 
Πίλαθαο 18: Πνζνζηηαία αύμεζε ξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηόκαδαο ζε ζρέζε κε ηε 

θπζηθά θαηεξγαζκέλε. 

 

Οη κέγηζηεο απμήζεηο θηάλνπλ ζην δηπιαζηαζκφ ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο (103%) 

γηα θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα κε 1Ν θηηξηθφ νμχ, ελψ ππάξρεη αχμεζε κέρξη 49% γηα 

θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα κε 0,5Ν θηηξηθφ νμχ. Δλψ γηα ηελ κηθξφηεξε ηηκή αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο (100 mg/l) παξαηεξείηαη δηαθνξά κφιηο 2% αλάκεζα ζηα δχν 

θαηεξγαζκέλα κέζα, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κνιχβδνπ ε 

αχμεζε ζηελ θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα κε 1Ν θηηξηθνχ νμένο είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα 

απφ εθείλε κε 0,5N. 

 

 

Μοντέλα Ιςόθερμων Προςρόφηςησ. 

ην παξαθάησ δηάγξακκα, απεηθνλίδνληαη νη πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ζηηο 

θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο. Σα ζεκεία απηά qe θαη Ce, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζηα κνληέια ησλ ηζφζεξκσλ 

πξνζξφθεζεο πνπ αθνινπζνχλ. 
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Γηάγξακκα 13: Ρνθεηηθή Ηθαλόηεηα ζε θάζε ζεκείν ηζνξξνπίαο. 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ κνληέισλ ηνπ Langmuir θαη ηνπ Freundlich, απαηηείηαη ηα 

δηαγξάκκαηα Ce/qe-Ce θαη logqe-logCe.  

 

 Langmuir 

                 
  

  
 

 

    
 

 

  
               

 

Απφ ηελ εμίζσζε ηεο γξακκηθήο κνξθήο (4.2.iii) πξνθχπηνπλ νη δχν ζπληειεζηέο ηεο 

εμίζσζεο: 

  
 

    
  θαη   

 
  

 

 

   
 

      
             

 

 
Γηάγξακκα 14: Ηζόζεξκεο εμίζσζεο Langmuir. 
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Ce (mg/l) 

Φυςικά Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 

Χθμικά Κατ/μενθ με 1Ν C.A. Χαρτόμαηα.  

Χθμικά Κατ/μενθ με 0,5Ν C.A. Χαρτόμαηα.  
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ρεδηάζηεθαλ νη ηζφζεξκεο θαη πξνέθπςαλ νη εμηζψζεηο ησλ επζεηψλ θαη νη 

ζπληειεζηέο απφθιηζεο ηνπο, γηα θάζε ξνθεηηθφ κέζν.  

Τπνινγίζηεθαλ νη qm θαη ΚL ζηαζεξέο ηεο εμίζσζεηο Langmuir θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

  

Ροφθτικό μζςο a b qm KL RL 

Φυςικά Κατ/μζνθ Χαρτόμαηα 0,488 3,6515 2,04918 0,133644 0,0071-0,0678 
Χθμικά Κατ. Χαρτόμαηα με 0,5Ν C.A. 0,038 1,148 26,31579 0,033101 0,0281-0,2269 
Χθμικά Κατ. Χαρτόμαηα με 1Ν C.A. 0,0285 0,4598 35,08772 0,061983 0,0152-0,1355 

Πίλαθαο 19 

 

Freundlich 

Λνγαξηζκηθή κνξθή:  

            
 

 
                 

 

Απφ ηελ εμίζσζε ηεο ινγαξηζκηθήο κνξθήο (6.3.i) πξνθχπηνπλ νη δχν ζπληειεζηέο 

ηεο εμίζσζεηο: 
         θαη    

 

 
 

 

 

 
Γηάγξακκα 15: Ηζόζεξκεο Δμηζώζεηο Freundlich. 

 

 

 

Τπνινγίζηεθαλ νη n  θαη ΚF ζηαζεξέο ηεο εμίζσζεηο Freundlich θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 

y = 0,2007x + 0,6873 
R² = 0,9681 

y = 0,158x + 1,1088 
R² = 0,9849 

y = 0,1549x + 0,9641 
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Ροφθτικό μζςο a b n KF 

Φυςικά Κατ/μζνθ Χαρτόμαηα 0,2007 0,6873 4,9826 4,8674 
Χθμικά Κατ. Χαρτόμαηα με 0,5Ν C.A. 0,1549 0,9641 6,4558 9,2066 
Χθμικά Κατ. Χαρτόμαηα με 1Ν C.A. 0,1580 1,1088 6,3291 12,8469 

Πίλαθαο 20 

 

Επιλογή μοντέλου ιςόθερμων προςρόφηςησ 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δχν 

κνληέια ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο.  

 

 

  Κατεργαςμζνθ Χαρτόμαηα 

Ιςόκερμθ εξίςωςθσ Παράμετροσ Φυςικά  Χθμικά με 1Ν Χθμικά με 0,5Ν 

 
 

Langmuir 

qm 20,49 35,09 26,32 

KL 0,0134 0,0620 0,0331 

RL 0,0071-0,0678 0,0281-0,2269 0,0152-0,1355 

R2 0,9771 0.9963 0.9956 

 
Freundlich 

n 4,98 6,33 6,46 

KF 4,8674 12,8469 9,2066 

R2 0,9681 0,9849 0,9984 

Πίλαθαο 21: Παξάκεηξνη κνληέισλ ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο γηα όια ηα πξνζξνθεηηθά κέζα. 

 

 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο ησλ κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich γηα ηηο 

θπζηθά θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδεο είλαη αξθεηά πςειέο θαη 

παξνπζηάδνληαο ακειεηέεο δηαθνξέο. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζην κνληέιν 

Langmuir ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Freundlich, φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο, R
2 

γηα θάζε κέζν.   

Ο ζπληειεζηήο RL, γηα θάζε πξνζξνθεηηθφ κέζν έρεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1, ελψ ν 

ζπληειεζηήο 1/n έρεη θαη απηφο ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 1. πλεπψο θαη γηα ηα ηξία 

ξνθεηηθά κέζα ε πξνζξφθεζε ζεσξείηαη επλνηθή.  

χκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Langmuir ε πξνζξφθεζε είλαη κνλνζηξσκαηηθή θαη 

αληηζηξέςηκε. Δπηπιένλ ηα πξνζξνθεκέλα ηφληα κνιχβδνπ δελ αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο θαη δελ κεηαθηλνχληαη νξηδφληηα, θαζψο φιεο νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο 

έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα. Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδνπλ νη παξάκεηξνη qm θαη KL 

ηνπ κνληέινπ. Ζ κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα qm, ηεο ραξηφκαδαο απμήζεθε κε 

ηελ ρεκηθή θαηεξγαζία θαη κάιηζηα φζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο 

ηεο θαηεξγαζίαο, ηφζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε αχμεζε πνπ πξνθάιεζε.  

Ζ  ΚL είλαη ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηζρχ ηνπ δεζκνχ πξνζξφθεζεο θαη 

ζπλεπψο κε ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη θαλεξή ε 

επίδξαζε ηεο ρεκηθήο θαηεξγαζίαο ηεο ραξηφκαδαο κε θηηξηθφ νμχ. Μεγαιχηεξε ηζρχ 
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δεζκνχ πξνζξφθεζεο παξνπζηάδεη ε ραξηφκαδα θαηεξγαζκέλε κε 1Ν θηηξηθνχ νμένο, 

ελψ αθνινπζνχλ ε ραξηφκαδα θαηεξγαζκέλε κε 0,5Ν θαη ε θπζηθά θαηεξγαζκέλε 

ραξηφκαδα. 

  

 

6.4  Μειέηε αλαγέλλεζεο πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ θαη αλάθηεζε 

κεηάιινπ. 

ηφρνο ησλ πεηξακάησλ ζηελ παξνχζα πεηξακαηηθή ελφηεηα ηεο εθξφθεζεο είλαη ε 

κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο κε απνκειαλσκέλεο θπζηθά 

θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο, θαηά ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ζε δηαδνρηθνχο 

θχθινπο ξφθεζεο-εθξφθεζεο ηφλησλ Pb
2+

. Γηα ηελ κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο, ήηαλ αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

βέιηηζησλ ζπλζεθψλ εθξφθεζεο. Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο ξφθεζεο, επηιέρζεζαλ 

ζηελ πεηξακαηηθή ελφηεηα ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ (pH, te, mραξη, 

Vξφθ).  Γηα ηελ εθξφθεζε, κε δεδνκέλε ηελ ηηκή ηεο mραξη, αθνχ δελ έγηλε 

πξνζζαθαίξεζε ραξηφκαδαο ζηελ εθξφθεζε, ήηαλ απαξαίηεηε ε εχξεζε ησλ 

βέιηηζησλ ηηκψλ ηνπ pH, ηνπ ρξφλνπ εθξφθεζεο tεθξ
eq

 , θαη ηνπ φγθνπ ηνπ κέζνπ 

εθξφθεζεο, Vεθξ. Αξρηθά επηιέρζεθαλ δηάθνξα κέζα εθξφθεζεο θαη κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ εθξνθνχκελσλ ηφλησλ Pb
2+

. Σν pH ζηα 

πεηξάκαηα ηνπ θεθαιαίνπ ηεο εθξφθεζε ζα θαζνξηδφηαλ απφ ην είδνο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κέζνπ εθξφθεζεο.. ηε ζπλέρεηα, απνζθνπψληαο ζηε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ηεο δηεξγαζίαο, εξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα εθξφθεζεο ηφλησλ Pb
2+

, κε ρξήζε 

κηθξφηεξνπ φγθνπ ηνπ επηιεγκέλνπ κέζνπ εθξφθεζεο. 

χκθσλα κε ηνλ S. Chakravarty et al. (2007), ε απιή έθπιπζε κε ηζρπξφ νμχ νδήγεζε 

ζε εθξνθήζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 90%. Ο ρξφλνο επαθήο ζηελ πεηξακαηηθή ελφηεηα ηεο 

εθξφθεζεο επηιέρζεθε λα είλαη κία ψξα, (te’ ), ψζηε λα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο 

απφ ην ρξφλν ηζνξξνπίαο.
[78]

 

 

6.4.1 Δπηινγή Μέζνπ Πξνζξόθεζεο. 

Διαδικαςία. 

Σα ππφ εμέηαζε κέζα εθξφθεζεο: HCl (0,05N-0,1N- 0,5N), ΖNO3(0,05N-0,1N- 

0,5N), Κηηξηθφ Ομχ (0,1N- 0,5N), ΝaCl (0,1Ν-0,5Ν-1Ν), ΚCl (0,1Ν-0,5Ν-1Ν). Σν 

αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ είλαη ζπγθέληξσζεο 100mg/l (C0). 

Γηα θάζε ζπγθέληξσζε κέζνπ εθξφθεζεο, έλαο αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 

ζηνλ νπνίν ηνπνζεηήζεθαλ 1g ραξηφκαδαο (mραξη), θαη 100ml απφ ην αξρηθφ δηάιπκα 

κνιχβδνπ, αλαδεχηεθε ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, γηα 2 ψξεο (te) ζε ηαρχηεηα 

170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C.

 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο ηα δείγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm). Σα ππνιείκκαηα ησλ δηεζήζεσλ ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο ψζηε λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Pb
2+ 

ζηελ πγξή θάζε. Ζ 

πνζφηεηα ηεο ραξηφκαδα πνπ βξηζθφηαλ κε ηε κνξθή ηλψλ ζηηο δηεζεηηθέο κεκβξάλεο 
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ζε θάζε δηήζεζε, αλαθηήζεθε θαη αθνχ πξψηα δπγίζηεθε, ηνπνζεηήζεθε ζε 

θαηλνχξγηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. 

ηα δνρεία απηά πξνζηέζεθαλ 100ml φγθνπ (Vεθ) απφ ηα δηαιχκαηα θάζε κέζνπ 

εθξφθεζεο. Σα κίγκαηα ζηα δνρεία απηά, ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαθηλνχκελν 

πδαηφινπηξν, φπνπ παξέκεηλαλ γηα 1 ψξα (te') ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 

25
o
C. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο ηα κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm). Σα δηεζήκαηα ησλ δηεζήζεσλ ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο ψζηε λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Pb
2+

ζηελ πγξή θάζε. 

Σέινο αλαιχζεθαλ ηα δείγκαηα απφ ηα ζπζηήκαηα ξφθεζεο θαη εθξφθεζεο κε ηε 

κέζνδν ηεο Φαζκνηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαζψο επίζεο θαη δείγκα απφ ην 

αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ. 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη νη ππνινγηζκέλεο απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα , ηηκέο ηεο πξνζξνθεηηθήο θαη ηεο εθξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ησλ 

πνζνζηηαίσλ απνκαθξχλζεσλ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο εθξφθεζεο. Οη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε βάζε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

                                    
     

  
               

                                  
   

      
                    

                        
         

 
             

                          
  

    
 

            

φπνπ: 

C0:  Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ. 

Ce: Ζ ζπγθέληξσζε ηφλησλ Pb
2+

 ζηελ πγξή θάζε, ζηελ πξνζξφθεζε. 

Ce’: Ζ ζπγθέλησζε ησλ ηφλησλ Pb
2+

 ζην κέζν εθξφθεζεο. 

Vξ: Όγθνο ζπζηήκαηνο ξφθεζεο 

Vεθ: Όγθνο ζπζηήκαηνο εθξφθεζεο 

 

Προςρόφθςθ Εκρόφθςθ 

pH 6 pH  - 

Vρ (ml) 100 Vεκ (ml) 100 

te (h) 2 te' (h) 1 

C0 (mg/l) 100   

mχαρτ (g) 1   

Πίλαθαο 22: πλζήθεο Πξνζξόθεζεο Δθξόθεζεο. 
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Μζςα Εκρόφθςθσ 

Ροφθτικι 
Ικανότθτα  

(mg/g) 

Εκροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

 Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Εκρόφθςθ 

NaCl 0,1N 8,71 4,43 85% 51% 

NaCl 0,5N 8,75 6,30 86% 72% 

NaCl 1 N 8,19 6,44 92% 79% 

KCl 0,1N 8,74 4,60 86% 53% 

KCl 0,5N 8,68 6,64 85% 76% 

KCl 1 N 8,20 6,72 92% 82% 

Citric Acid 0,05 N 8,80 8,29 86% 94% 

Citric Acid 0,1 N 8,61 8,09 84% 94% 

Citric Acid 0,5 N 8,46 8,15 83% 96% 

ΗCl 0,05 N 8,69 8,53 85% 98% 

ΗCl 0,1N 8,63 8,61 85% 100% 

HCl 0,5N 8,61 8,32 84% 97% 

HNO3 0,05 N 8,85 8,49 87% 96% 

HNO3 0,1 N 8,86 8,71 87% 98% 

HNO3 0,5 N 8,92 8,81 87% 99% 

Πίλαθαο 23: ύγθξηηηθόο πίλαθαο κέζσλ εθξόθεζεο. 

 

Οη πλνιηθέο απνκαθξχλζεηο ησλ κέζσλ εθξφθεζεηο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

 

Γηάγξακκα 16: Μειεηνύκελα κέζα εθξόθεζεο. 

 

χκθσλα κε ην παξαπάλσ ξαβδφγξακκα, ηα νμέα απνηεινχλ πην απνδνηηθά κέζα 

εθξφθεζεο ζπγθξηηηθά κε ηα ππφ εμέηαζε άιαηα. Ζ θπηηαξίλε παξνπζηάδεη 

εθιεθηηθφηεηα σο πξνο ηα πδξνγνλνθαηηφληα, ζε ρακειέο ηηκέο ηνπ pH φπνπ ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο έρεη πςειή ηηκή. ηηο πεξηνρέο απηέο ησλ pH, ηα 

πδξνγνλνθαηηφληα δξνπλ αληαγσληζηηθά σο πξνο ηα ήδε πξνζξνθεκέλα ζηε 
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ραξηφκαδα ηφληα κνιχβδνπ κε απνηέιεζκα λα ηα ππνθαζηζηνχλ, απνκαθξχλνληαο ηα 

απφ ηηο ελεξγέο ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, απφ ηα ηξία εμεηαδφκελα νμέα, ηα ηζρπξά νμέα (HCl θαη HNO3) 

παξνπζίαζαλ παξφκνηα εθξνθεηηθή ηθαλφηεηα, κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ θηηξηθνχ 

νμέσο πνπ είλαη αζζελέο. Ζ δηαθνξά ζηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ  ηζρπξψλ 

νμέσλ είλαη ακειεηέα θαη νθείιεηαη ζηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ρισξηφλησλ θαη 

ησλ ληηξηθψλ ξηδψλ.  

Σν κέζν πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί  ζην αθφινπζν πείξακα είλαη ην 

πδξνρισξηθφ νμχ ζπγθέληξσζεο 0,1Ν. 

 

6.4.2 Δύξεζε Βέιηηζηνπ Όγθνπ Δθξόθεζεο. 

Διαδικαςία. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ φγθνπ ηνπ κέζνπ εθξφθεζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα 0,1Ν HCl.  

Επγίζηεθε ζε αλαιπηηθφ δπγφ ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ, 1g θπζηθά 

θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο (mραξη),ζε θάζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ. ηα 

δνρεία απηά πξνζηέζεθε φγθνο 100ml (Vξ), απφ ην αξρηθφ πδαηηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ 

ζπγθέληξσζεο 100mg/l (C0), ην νπνίν ήηαλ ξπζκηζκέλν ζηελ ηηκή pH 6, κε ηελ 

πξνζζήθε ζηαγφλσλ απφ δηαιχκαηα HNO3 (0,1-1Ν) θαη NaOH (0,1-0,5Ν). ηε 

ζπλέρεηα νη αληηδξαζηήξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ 

παξέκεηλαλ γηα 2 ψξεο (te) ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ηα κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή (δηήζεκα) απφ ηε ζηεξεή (ππφιεηκκα) 

θάζε. Σα δηεζήκαηα ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο θαη ηα ππνιείκκαηα 

αλαθηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηλνχξγηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ. ηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο πξνζηίζεληαη νη φγθνη εθξφθεζεηο (Vεθ) 35ml, 

50ml, 75ml, 100ml ηνπ εθξνθεηηθνχ κέζνπ θαη πξνθχπηνπλ ηα ζπζηήκαηα 

εθξφθεζεο πνπ απνηεινχληαη απφ ηε ζηεξεή θάζε (ραξηφκαδα), ηελ πγξή θάζε 

(κέζν εθξφθεζεο) θαη ην δνρείν.   

Σν θάζε λέν ζχζηεκα ηνπνζεηήζεθε ζην αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ 

παξέκεηλαλ γηα 1 ψξα (te’) ζηηο 170rpm θαη ζηνπο 25
o
C.

 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ηα κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. Γείγκα γηα θάζε 

δηήζεκα ζπιιέρζεθε ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, ψζηε λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηφλησλ Pb
2+

ζηελ πγξή θάζε. 

Σέινο αλαιχζεθαλ ηα δείγκαηα απφ ηα ζπζηήκαηα ξφθεζεο θαη εθξφθεζεο κε ηε 

κέζνδν ηεο Φαζκνηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαζψο επίζεο θαη δείγκα απφ ην 

αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ. 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνχο φγθνπο εθξφθεζεο ηνπ 

κέζνπ εθξφθεζεο. Ο κηθξφηεξνο φγθνο εθξφθεζεο, 35ml, δελ ήηαλ αξθεηφο γηα λα 
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ππάξμεη δηαβξνρή φιεο ηεο κάδαο ηεο ραξηφκαδαο. Δπηιέρζεθε ν φγθνο 50ml σο ν 

ειάρηζηνο δπλαηφο φγθνο, ζηνλ νπνίν ζα ππήξρε πιήξεο δηαβξνρή ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε βάζε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

                                  

       
  

     

                

φπνπ: 

C0:  Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ. 

Ce: Ζ ζπγθέληξσζε ηφλησλ Pb
2+

 ζηελ πγξή θάζε, ζηελ πξνζξφθεζε. 

Ce’: Ζ ζπγθέλησζε ησλ ηφλησλ Pb
2+

 ζην κέζν εθξφθεζεο. 

Vξ: Όγθνο ζπζηήκαηνο ξφθεζεο 

Vεθ: Όγθνο ζπζηήκαηνο εθξφθεζεο 

 

Προςρόφθςθ Εκρόφθςθ 

pH 6 pH  1,35 

Vρ (ml) 100 Vεκ (ml) 50-100 

te (h) 2 te' (h) 1 

C0 (mg/l) 100   

mχαρτ (g) 1   

Πίλαθαο 24:  πλζήθεο Πξνζξόθεζεο  Δθξόθεζεο 

 

 

Όγκοσ 
Εκρόφθςθσ 

(ml) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

(mg/l) 

υγκ. Pb2+ ςτθν 
υγρι φάςθ 

Προςρόφθςθσ 

υγκ. Pb2+ ςτθν 
υγρι φάςθ 
Εκρόφθςθσ 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Εκρόφθςθ 

100 98,95 15,23 83,36 99,6% 

75 98,95 14,77 100,26 89,3% 

50 98,95 14,27 146,7 86,6% 

Πίλαθαο 25: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Με ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ κέζνπ εθξφθεζεο, απμάλεηαη θαη ε επηθάλεηα 

δηαβξνρήο ησλ ηλψλ ηεο ραξηφκαδαο, επηηξέπνληαο ζηα πδξνγνλνθαηηφληα ηνπ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο λα δηεθδηθήζνπλ ηηο ελεξγέο ζέζεηο απφ ηα θαηηφληα κνιχβδνπ. 

Σν θαηλφκελν απηφ ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο ζπλνιηθήο εθξφθεζεο κε 

ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ εθξφθεζεο. Ο φγθνο πνπ επηιέρζεθε σο παξάκεηξνο γηα ηα 

επφκελα πεηξάκαηα είλαη 50ml.  Παξάιιεια κε ηνλ  ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ φγθνπ ηνπ 

εθξνθεηηθνχ κέζνπ, ππνδηπιαζηάδεηαη θαη ην θφζηνο ησλ πεηξακάησλ, έρνληαο 

κεηνλέθηεκα κφιηο 13% απψιεηα ζηελ πνζνζηηαία ζπλνιηθή εθξφθεζε.  
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6.4.3 Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κνιύβδνπ ζηελ αλαγέλλεζε 

ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ. 

Διαδικαςία. 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζην θαηλφκελν ηεο εθξφθεζεο 

ηφλησλ κνιχβδνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε δηαιχκαηνο HCl 0,1Ν σο κέζν 

εθξφθεζεο.  

Επγίζηεθε ζε αλαιπηηθφ δπγφ ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ, 1g θπζηθά 

θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο ζε θάζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ. ηα δνρεία 

απηά πξνζηέζεθε φγθνο 100ml, απφ ηα αξρηθά πδαηηθά δηαιχκαηα κνιχβδνπ (C0) 50, 

100, 200 θαη 400 mg/l. ηε ζπλέρεηα νη αληηδξαζηήξεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ παξέκεηλαλ γηα 2 ψξεο (te) ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη 

ζεξκνθξαζία 25
o
C. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ηα κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή (δηήζεκα) απφ ηε ζηεξεή (ππφιεηκκα) 

θάζε. Σα δηεζήκαηα ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο θαη ηα ππνιείκκαηα 

αλαθηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηλνχξγηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ. ε θάζε αληηδξαζηήξα πξνζηέζεθε  φγθνο εθξφθεζεο (Vεθ) 50ml ηνπ 

εθξνθεηηθνχ κέζνπ θαη πξνθχπηνπλ ηα ζπζηήκαηα εθξφθεζεο πνπ απνηεινχληαη απφ 

ηε ζηεξεή θάζε (ραξηφκαδα), ηελ πγξή θάζε (κέζν εθξφθεζεο) θαη ην δνρείν.   

Σν θάζε λέν ζχζηεκα ηνπνζεηήζεθε ζην αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ 

παξέκεηλαλ γηα 1 ψξα (te’) ζε ηαρχηεα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ηα κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε 

Whatman 0,45κm) ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. Γείγκα γηα θάζε 

δηήζεκα ζπιιέρζεθε ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, ψζηε λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηφλησλ Pb
2+

ζηελ πγξή θάζε. 

Σέινο αλαιχζεθαλ ηα δείγκαηα απφ ηα ζπζηήκαηα ξφθεζεο θαη εθξφθεζεο κε ηε 

κέζνδν ηεο Φαζκνηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαζψο επίζεο θαη δείγκαηα απφ 

ηα αξρηθά δηαιχκαηα κνιχβδνπ. 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη νη ππνινγηζκέλεο απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα , ηηκέο ηεο πξνζξνθεηηθήο θαη ηεο εθξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ησλ 

πνζνζηηαίσλ απνκαθξχλζεσλ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο εθξφθεζεο. Οη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.4.i, 6.4.ii, 6.4.iii θαη 6.4.iv: 

 

Προςρόφθςθ Εκρόφθςθ 

pH 6 pH  1,35-2 

Vρ (ml) 100 Vεκ (ml) 100 

te (h) 2 te' (h) 1 

C0 (mg/l) 100   

mχαρτ (g) 1   

Πίλαθαο 26: πλζήθεο Πξνζξόθεζεο Δθξόθεζεο. 
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Θεωρθτικι 
Αρχικι 

υγκζντρωςθ 

Ποςοςτιαία 
ςυνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ποςοςτιαία 
ςυνολικι 

Εκρόφθςθ 

Προςροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

Εκροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

50 99% 93% 4,44 4,14 

100 86% 87% 8,47 7,34 

200 63% 84% 11,93 10,05 

400 36% 86% 13,75 11,80 

Πίλαθαο 27: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή πνζνζηηαία πξνζξφθεζε θαη 

εθξφθεζε ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ. 

 

 
Γηάγξακκα 17: Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ηόλησλ κνιύβδνπ θαηά ηε πξνζξόθεζε  θαη ηελ εθξόθεζε. 

 

Δλψ γηα θάζε κία απφ ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ε ζπλνιηθή εθξφθεζε είλαη 

ζηαζεξή, ε ζπλνιηθή πξνζξφθεζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο κνιχβδνπ. Παξφκνηεο δηαθνξέο έρνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο 

ξνθεηηθήο θαη ηεο εθξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο. 
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Γηάγξακκα 18: Ρνθεηηθή Ηθαλόηεηα ζηηο ζπγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ Μνιύβδνπ. 

 

 
Γηάγξακκα 19: Δθξνθεηηθή ηθαλόηεηα ζηηο ζπγθεληξώζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ κνιύβδνπ. 

 

Ζ δηαθνξά ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ θαηλνκέλσλ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο 

εθξφθεζεο είλαη ε ηάζε ησλ δηαγξακκάησλ ηεο πξνζξφθεζεο λα εκθαλίζνπλ πιαηφ. 

Σν πιαηφ γξαθηθά αληηπξνζσπεχεη ηνλ θνξεζκφ ηεο ραξηφκαδαο απφ ηφληα κνιχβδνπ 

ζηελ πξνζξφθεζε. Ζ αξλεηηθή θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο πνζνζηηαίαο ζπλνιηθήο 

πξνζξφθεζεο, νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Pb
2+

, ε νπνία δελ 

ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε αχμεζε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο αθνχ ε 

πνζφηεηα ηεο ραξηφκαδαο είλαη ζηαζεξή. Ζ απμεηηθή ηάζε ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

κέρξη ην ζεκείν θνξεζκνχ, νθείιεηαη ζην φηη γηα κία δεδνκέλε πνζφηεηα ραξηφκαδαο,   

κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ Pb
2+

 ζηελ πγξή θάζε, ζα απμεζεί θαη ε 

ζπγθέλησζε ηνπο ζηε ζηεξεή θάζε, ζθνχ νη δχν θάζεηο βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθξφθεζεο, δελ ππάξρεη θνξεζκφο. Κνξεζκφο 

ζα ππήξρε αλ ηα ηφληα Pb
2+

 πνπ εθξνθνχληαλ απφ ηελ ζηεξεή ζηελ πγξή θάζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο έθηαλαλ ζε ζπγθεληξψζεηο  θνληά ζηα επίπεδα ηεο δηαιπηφηεηα ηνπ 

δηαιχηε ζε ηφληα κνιχβδνπ.  Σν HCl είλαη ηζρπξφ νμχ θαη αθφκα θαη ζε κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο (0,1Ν) έρεη κεγάιε δηαιπηφηεηα ζε ηφληα κεηάιισλ. πλεπψο, γηα ην 

εχξνο ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα, ε 

εθξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηφλησλ κνιχβδνπ είλαη αλάινγε ηεο αξρηθήο ηνπο 

ζπγθέληξσζεο. 

 

 

 

6.4.4 Γηαδνρηθνί θύθινη αλαγέλλεζεο κε απνκειαλσκέλεο ραξηόκαδαο θαη 

αλάθηεζε κνιύβδνπ. 

Διαδικαςία. 

Οη επαλαιακβαλφκελνη θχθινη πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηηο ηξεηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

νμέσλ πνπ παξνπζίαζαλ ηελ κεγαιχηεξε εθξνθεηηθή ηθαλφηεηα. πγθεθξηκέλα γηα 

0,1Ν  HCl, 0,1N HNO3 θαη 0,1Ν θηηξηθνχ νμένο. Σν πξψην ζηάδην είλαη ε παξαζθεπή 

ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ απηψλ ησλ νμέσλ θαζψο επίζεο θαη ηνπ αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο κνιχβδνπ, (C0), 100mg/l. Σν αξρηθφ δηάιπκα ξπζκίδεηαη ζε ηηκή pH, 6, 

κε ηε ρξήζε ζηαγφλσλ απφ δηαιχκαηα HNO3 θαη NaOH. 

Σν δεχηεξν ζηάδην πεξηειάκβαλε δχγηζε πνζνηήησλ ραξηηνχ 1g (mραξη) ηνπ ξνθεηηθφ 

κέζνπ (ραξηφκαδα) γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ, 

φπνπ θαη ηνπνζεηήζεθαλ. ε θάζε αληηδξαζηήξα εηζήρζεζαλ 100ml αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο κνιχβδνπ (Vξ). ηε ζπλέρεηα ην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο ηνπνζεηήζεθε ζε 

αλαθηλνχκελν αλαδεπηήξα φπνπ θαη παξέκεηλε γηα te, 2ψξεο, ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 25
o
C.   

ην ηξίην ζηάδην, κε ηελ έμνδν ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ απφ ην 

πδαηφινπηξν, ην πεξηερφκελν ζ’ απηνχο κίγκα δηαρσξίζηεθε κε δηήζεζε ππφ θελφ (κε 

κεκβξάλε Whatman 0,45κm), ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ ε ζηεξεή απφ ηελ πγξή θάζε. Ζ 

πγξή θάζε θάζε αληηδξαζηήξα ζπιιέρζεθε ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα. Ζ πνζφηεηα ηεο 

ραξηφκαδα πνπ βξηζθφηαλ κε ηε κνξθή ηλψλ ζηηο δηεζεηηθέο κεκβξάλεο ζε θάζε 

δηήζεζε, αλαθηήζεθε θαη αθνχ πξψηα δπγίζηεθε, ηνπνζεηήζεθε ζε θαηλνχξγηνπο 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. 

Σν ηέηαξην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ εθξφθεζεο κε ηελ 

πξνζζήθε φγθνπ 50ml (Vεθ) ζε θάζε αληηδξαζηήξα απφ ηα δηαιχκαηα θάζε κέζνπ 

εθξφθεζεο (HCl, HNO3, θηηξηθφ νμχ). Σα ζπζηήκαηα εθξφθεζεο, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν, φπνπ παξέκεηλαλ γηα 1 ψξα (tε’) ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 25
o
C. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ζην πέκπην ζηάδην, ηα πεξηερφκελα ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο κίγκαηα δηεζήζεθαλ ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm) ψζηε 

λα δηαρσξηζηεί ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. Γείγκα γηα θάζε ππφιεηκκα ζπιιέρζεθε 

ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, ψζηε λα αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Pb
2+

ζηελ 

πγξή θάζε. 

Ζ δηαδηθαζία απφ ην δεχηεξν ζην πέκπην ζηάδην απνηειεί έλαλ θχθιν ξφθεζεο-

εθξφθεζεο ηνπ κνιχβδνπ απφ ηε ραξηφκαδα. Μεηά ην ηέινο ηνπ πέκπηνπ ζηαδίνπ 

γηλφηαλ αλάθηεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο πνπ βξηζθφηαλ κε ηελ κνξθή ηλψλ 



85 

 

ζηε ζπζθεπή δηήζεζεο θαη ζηε δηεζεηηθή κεκβξάλε. Γηα ηελ πνζφηεηα απηή 

επαλαιήθζεθε ν θχθινο ξφθεζεο-εθξφθεζεο, άιιεο ελλέα θνξέο.  

Σέινο αλαιχζεθαλ ηα δείγκαηα απφ ηα ζπζηήκαηα ξφθεζεο θαη εθξφθεζεο θαη γηα 

ηνπο δέθα θχθινπο, κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκνηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαζψο 

επίζεο θαη δείγκα απφ ην αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ. 

 

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη νη ππνινγηζκέλεο απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα , ηηκέο ηεο Πξνζξνθεηηθήο θαη ηεο Δθξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ησλ 

πνζνζηηαίσλ απνκαθξχλζεσλ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο εθξφθεζεο. Οη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.4.i, 6.4.ii, 6.4.iii θαη 6.4.iv: 

 

 

Προςρόφθςθ Εκρόφθςθ 

pH 6 pH  1,35 

Vρ (ml) 100 Vεκ (ml) 100 

te (h) 2 te' (h) 1 

C0 (mg/l) 100   

mχαρτ (g) 1   

Πίλαθαο 28: πλζεθεο πξνζξόθεζεο - εθξόθεζεο. 

 

 

 
Κφκλοσ 

 Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Προςρόφθςθ 

Ροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Εκρόφθςθ 

1  
 
 
 

HCl  
0,1N 

85% 8,4658 93% 

2 89% 8,8516 97% 

3 83% 8,2366 96% 

4 86% 8,6332 96% 

5 76% 7,6232 83% 

6 76% 7,9024 93% 

7 78% 8,1588 84% 

8 73% 7,445 94% 

9 76% 7,6802 95% 

10 77% 7,79 91% 

Πίλαθαο 29: Κύθινη αλαγέλλεζεο ραξηόκαδαο κε HCl 0,1N. 
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Κφκλοσ 

 Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Προςρόφθςθ 

Ροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Εκρόφθςθ 

1  
 
 
 

HNO3 
0,1Ν 

85% 8,44 95% 

2 91% 9,02 96% 

3 84% 8,36 94% 

4 88% 8,86 95% 

5 73% 7,34 98% 

6 68% 7,09 99% 

7 78% 8,10 100% 

8 74% 7,53 96% 

9 77% 7,83 79% 

10 75% 7,63 100% 

Πίλαθαο 30: Κύθινη αλαγέλλεζεο ραξηόκαδαο κε HNO3  0,1N. 

 

 

 
Κφκλοσ 

 Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Προςρόφθςθ 

Ροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Εκρόφθςθ 

1  
 
 

Κιτρικό 
οξφ 

0,1Ν 

85% 8,46 88% 

2 89% 8,83 91% 

3 65% 6,43 95% 

4 79% 7,89 95% 

5 56% 5,57 75% 

6 43% 4,45 91% 

7 71% 7,37 91% 

8 72% 7,29 97% 

9 57% 5,78 89% 

10 63% 6,35 83% 

Πίλαθαο 31: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θύθισλ αλαγέλλεζεο ηεο ραξηόκαδαο κε θηηξηθό νμύ  0,1N. 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ γηα ηα ηξία νμέα, παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηα δχν 

δηάγξακκαηα 20 θαη 21 πνπ αθνινπζνχλ. 
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Γηάγξακκα 20: Πνζνζηηαία ζπλνιηθή απνκάθξπλζε κε πξνζξόθεζε ηόλησλ κνιύβδνπ. 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο πνζνζηηαίαο 

απνκάθξπλζεο ηεο ραξηφκαδαο, γηα θάζε εθξνθεηηθφ κέζν, κε ηελ πάξνδν θάζε 

θχθινπ ξφθεζεο- εθξφθεζεο. Απμεηηθή ηάζε ππάξρεη κφλν απφ ηνλ πξψην ζηνλ 

δεχηεξν θχθιν. ηε ζπλέρεηα, απφ ηνλ δεχηεξν θχθιν θαη κεηά, παξαηεξείηαη κία 

κεησηηθή ηάζε. 

 

 

 
Γηάγξακκα 21: Μεηαβνιή πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ηεο ραξηόκαδαο ζε δηαδνρηθνύο θύθινπο 

αλαγέλλεζεο. 

 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλνιηθήο πξνζξφθεζεο θαη ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

παξνπζηάδνπλ φκνηα ηάζε. Απμεηηθή απφ ηνλ πξψην ζην δεχηεξν θχθιν θαη ζηε 

ζπλέρεηα, κεησηηθή. Ζ πηζαλφηεξε εμήγεζε γηα ην θαηλφκελν απηφ, είλαη φηη ην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν αξρηθά ηξνπνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε νμέσο, ελψ ζηελ 

ζπλέρεηα κε ηελ πάξνδν θάζε θχθινπ έρεη φιν θαη ιηγφηεξεο δηαζέζηκεο ελεξγέο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο. Έλαο αξηζκφο ηφλησλ Pb
2+

 «εγθισβίδεηαη» ζηε ραξηφκαδα ζε 

θάζε θχθιν θαη δελ κπνξεί λα εθξνθεζεί, κε απνηέιεζκα ε ίδηα πνζφηεηα ξνθεηηθνχ 

κέζνπ λα έρεη δηαξθψο ιηγφηεξεο ελεξγέο ζέζεηο πξνζξφθεζεο. Ζ πξνζζήθε νμένο 
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ζηνλ πξψην θχθιν απνκαθξχλεη ηηο αξγπινππξηηηθέο πξνζκίμεηο ηνπ ραξηηνχ 

(αλάιπζε SEM), ειεπζεξψλνληαο έηζη ελεξγέο ζέζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα 

δεζκεπηνχλ ηφληα Pb
2
. 

Ζ απφδνζε ηεο αλαγέλλεζεο ηεο ραξηφκαδαο, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ θχθισλ. 

Ζ κείσζε απηή φκσο είλαη αξγή θαη αθφκα θαη ζην δέθαην θχθιν ξφθεζεο- 

εθξφθεζεο, έρεη ηθαλνπνηεηηθή ξνθεηηθή ηθαλφηεηα ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ κνιχβδνπ.  

Αλ ζπλππνινγηζηεί φηη απαηηείηαη ν κηζφο φγθνο εθξνθεηηθνχ κέζνπ απφ ηνλ αξρηθφ 

φγθν δηαιχκαηνο πξνζξνθνχκελνπ κνιχβδνπ, ηφηε δηθαηνινγείηαη ε ρξήζε ηεο κε 

απνκελαισκέλεο ραξηφκαδαο σο θζελνχ θαη αλαγελλήζηκνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ 

γηα ηελ απνκάθξπλζε κνιχβδνπ. 

 

 

6.5   Μειέηε απνκάθξπλζεο ηόλησλ κνιύβδνπ από αζηηθά ιύκαηα 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο. 

Ζ ζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη ε θαηαθξάηεζε 

ηνπο απφ ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα κεηά ηελ απφξξηςε ηνπο απφ βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο, είλαη γλσζηά πξνβιήκαηα. Τπάξρνπλ πνιιέο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο 

ησλ ηφλησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ιχκαηα, ν νπνίεο κπνξνχλ λα βξνπλ 

εθαξκνγή. Σν θφζηνο ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ παίδεη ζεκαληηθφ, αλ φρη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν, γηα ηελ επηινγή εθαξκνγήο ηνπο. 

πλεπψο ζηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ κειεηεζεί, ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά 

κέζα γηα ηελ επεμεξγαζία κνιπζκέλσλ ιπκάησλ απφ βαξέα κέηαιια. Σα πην 

δηαδεδνκέλα πξνζξνθεηηθά κέζα είλαη ε κηθξνβηαθή βηνκάδα θαη ηα 

ιηγλνληθπηηαξηλνχρα πιηθά, ηα νπνία είλαη θπζηθέο πξψηεο χιεο δηαζέζηκεο ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο, θαη αθνχ έρνπλ απνξξηθζεί, έρνπλ θαη ρακειφ θφζηνο. Παξά ην , 

γεγνλφο φηη δελ ζπλαληφληαη ζηα χδαηα ή ζηα ιχκαηα, επηκνιχλζεηο απφ έλα κέηαιιν. 

Σα κνλνκεηαιιηθά ζπζηήκαηα εμεηάδνληαη ζπρλφηεξα, πηζαλφηεξα γηα εμαγσγή 

αζθαιέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνπο κεραληζκνχο ξφθεζεο θάζε κεηάιινπ.  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη εθηφο απφ βαξέα κέηαιια, ηα βηνκεραληθά ιχκαηα 

πεξηέρνπλ επίζεο θαη απφ άιια θαηηφληα (θπξίσο Ca, Na, Mg), ρειηθνχο παξάγνληεο 

(chelating agents) θαη νξγαληθέο νπζίεο. Απηέο νη νπζίεο είλαη ππεχζπλεο γηα 

δηάθνξνπο ηχπνπο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ άιινηε δξνπλ 

ζπλεξγηζηηθά,  άιινηε αληαγσληζηηθά θαη άιινηε δελ αληηδξνχλ θαζφινπ
[84]

. Γηα ην 

ιφγν απηφ θάζε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ζε κνλνκεηαιιηθά δηαιχκαηα, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί απιψο, σο έλα πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην. 

Ζ παξνχζα εξγαζία είρε ζθνπφ ηελ κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ηνπ 

κνιχβδνπ κε ρξήζε κε απνκειαλσκέλεο ραξηφκαδαο σο ξνθεηηθφ κέζν επηιέρζεθε ε 

ρξήζε αζηηθψλ ιπκάησλ ηα νπνία εκπινπηίζηεθαλ κε πνζφηεηα ληηξηθνχ κνιχβδνπ 

ψζηε λα επηηπγραλφηαλ ζην δηάιπκα ε δεηνχκελε ζε θάζε πείξακα ζπγθέληξσζε 

ηφλησλ Pb
2+

.  

Με ζθνπφ ηε δπλαηφηεηα άκεζεο ζχγθξηζεο, νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ ζηελ ελφηεηα ησλ ιπκάησλ, επηιέρζεθαλ λα είλαη ίδηεο κε εθείλεο ησλ 
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αληίζηνηρσλ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα. Ο ρξφλνο ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξφθεζεο 

παξακέλεη 2 ψξεο θαη ν φγθνο πξνζξφθεζεο 100ml. 

Αξρηθά κειεηήζεθαλ ε επίδξαζε ηνπ pH θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο ζηε 

κεηαβνιή ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο. ηε ζπλέρεηα βξέζεθαλ θαη ζρεδηάζηεθαλ νη 

ηζφζεξκεο εμηζψζεηο. Σέινο νη ζπληειεζηέο ησλ ηζφζεξκσλ πξνζαξκφζηεθαλ ζηηο 

εμηζψζεηο ησλ κνληέισλ ηνπ Langmuir θαη ηνπ Freundlich γηα λα εμαρζνχλ ηα 

απαξαίηεηα γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ, απνηειέζκαηα.  

 

6.5.1 Σαπηνπνίεζε αζηηθνύ ιύκαηνο 

Ζ  πνζφηεηα αζηηθνχ ιχκαηνο, ηαπηνπνηήζεθε κε ζεηξά πνζνηηθψλ αλαιχζεσλ. Σα 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο: 

 

Αρχικι φςταςθ Λφματοσ 

pH 8.26  

conductivity 1562 μS/cm 

TDS 789 mg/l 

MLSS 91,25 mg/l 

MLVSS 56 mg/l 

COD 374 mg/l 

TC     248 mg/l 

IC - CO3
2-     103,6 mg/l 

TOC     144,3 mg/l 

DTC    186,8 mg/l 

DIC    107,4 mg/l 

DOC    79,41 mg/l 

Phenols    0,95 mg/l 

NH4
-N    47,5 mg/l 

NO2
-N   1 mg/l 

NO3
-N    1,2 mg/l 

TN    96,89 mg/l 

DTN    73,69 mg/l 

Norganic 47,19 mg/l 

PO4
3-    25,1 mg/l 

PΟλικό 32,5 mg/l 

SO4
2-    127 mg/l 

Cl-    166 mg/l 

Πίλαθαο 32: Αξρηθή ύζηαζε ηνπ ιύκαηνο. 

 

 

 Ca mg/l Na mg/l K mg/l Mg mg/l 

Γηαιπκέλα Μέηαιια  130 145,2 64,52 71,2 

Οιηθά Μέηαιια  140,8 148 64,68 72,76 

Πίλαθαο 33: Αξρηθή ζύζηαζε ιύκαηνο ζε θαηηόληα. 
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6.5.2 Δπίδξαζε ηνπ pH ζηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ ηνπ 

κνιύβδνπ. 

Διαδικαςία. 

Ζ παξαζθεπή ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ εκπινπηηζκφ αζηηθνχ 

ιχκαηνο κε ληηξηθφ κφιπβδν, Pb(NO3)2. Αξρηθά παξαζθεπάδνληαη δχν αξρηθά 

δηαιχκαηα ζπγθέληξσζεο Co,300mg/l, ην έλα απφ απηά δηεζείηαη ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ φια ηα αησξνχκελα ζηεξεά απφ ην ιχκα. Ρπζκίδνληαη νη ηηκέο pH 

ησλ δηαιπκάησλ ζηελ ηηκή 4 ψζηε λα κελ ππάξρεη θαζίδεζε  κνιχβδνπ. 

Απφ θάζε αξρηθφ δηάιπκα, ιακβάλνληαη φγθνη 120ml θαη ξπζκίδνληαη κε ηε βνήζεηα 

δηαιπκάησλ ζε ηηκέο pH 3, 4, 5, 6, 7, 8 θαη 9. Σα δηαιχκαηα δηαηξνχληαη ζε επηκέξνπο 

φγθνπο 100ml θαη 20ml.  

 Οη φγθνη ησλ 20ml, σο δείγκαηα απφ ηα αξρηθά δηαιχκαηα ζε θάζε ηηκή ηνπ pH, 

δηεζήζεθαλ ππφ θελφ θαη ηα ππνιείκκαηα ηνπο ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο.  

ε θάζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα θπζηθά 

θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο 1g, (mραξη). ηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο πξνζηίζεληαη ηα 

100ml ησλ δηαιπκάησλ κε ηηο ηηκέο pH 3,4,5,6,7,8 θαη 9 φγθνπ, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ην αδηήζεην θαη ην δηεζεκέλν αξρηθφ δηάιπκα.  

ηε ζπλέρεηα νη αληηδξαζηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν γηα 2 

ψξεο (te) ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
o
C.  

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο ηα κίγκαηα ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηεζνχληαη ππφ θελφ 

(κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm),  ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ ε πγξή απφ ηε ζηεξεή 

θάζε. Σα δηεζήκαηα ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο.  

Σέινο αλαιχζεθε κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (ΑΑS) 

ε ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ ηεο πγξήο θάζεο, γηα φια ηα δείγκαηα ησλ δνθηκαζηηθψλ 

ζσιήλσλ.  

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii: 

 

 

 

pH 3-9 

mχαρτ (g) 1 

te’ (h) 2 

Cο (mg/l) 300 
Πίλαθαο 34 πλζήθεο Πξνζξόθεζεο. 
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pH 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ Pb2+ 

(mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι 
ικανότθτα 

(mg/g) 

3 179,4 149,0 50% 3,0 

4 164,6 84,7 72% 8,0 

5 158,0 68,2 77% 9,0 

6 125,0 18,3 94% 10,7 

7 12,7 3,1 99% 1,0 

8 4,9 2,1 99% 0,3 

9 2,7 0,5 100% 0,2 

Πίλαθαο 35: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αδηήζεηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο. 

 

 
pH 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ Pb2+ 

(mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι 
ικανότθτα 

(mg/g) 

3 163,3 148,5 50% 1,5 

4 160,3 102,3 66% 5,8 

5 155,4 83,6 72% 7,2 

6 125,2 49,5 84% 7,6 

7 3,7 3,6 99% 0,0 

8 2,2 1,6 99% 0,1 

9 1,8 1,3 100% 0,1 

Πίλαθαο 36: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηεζεκέλνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο. 

 

Οη δηαθνξέο πνπ παξνπζίαζαλ ηα αξρηθά δηαιχκαηα απνηππψλνληαη γξαθηθά ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 

 

 
Γηάγξακκα 22: Δπίδξαζε pH ζηελ κεηαβνιή ηεο ξνθεηηθή ηθαλόηεηαο, αδηήζεηνπ θαη δηεζεκέλνπ 

δηαιύκαηνο αζηηθώλ ιπκάησλ. 
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Γηάγξακκα 23: Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε κνιύβδνπ, αδηήζεηνπ θαη δηεζεκέλνπ δηαιύκαηνο 

αζηηθώλ ιπκάησλ. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, απφ ηε δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ αδηήζεηνπ κε 

ην δηεζεκέλν αξρηθφ δηάιπκα, πξνθχπηεη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δπζδηάιπηνπ κνιχβδνπ 

πνπ θαζίδαλε γηα θάζε ηηκή ηνπ pH. Δπίζεο γίλεηαη ζαθέο φηη θπξίαξρνο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο πέξαλ ηεο ηηκήο pH 6, είλαη ε θαζίδεζε ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ κε ηε 

κνξθή αδηάιπησλ ζπκπιφθσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αξρηθψλ δηαιπκάησλ είλαη 

ζρεδφλ κεδεληθή γηα ζπγθέληξσζε 300 mg/l θαη pH=6. πλεπψο δελ ππάξρεη 

κφιπβδνο δηαιπκέλνο ζηελ πγξή θάζε ψζηε λα πξνζξνθεζεί απφ ηε ραξηφκαδα. Ζ 

επίδξαζε ηνπ κεραληζκνχ ξφθεζεο πεξηνξίδεηαη ζε ηηκέο pH απφ 3 έσο 6. 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο έρνπλ ηελ ίδηα ηάζε κε ηηο αληίζηνηρέο ηνπο ζηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα. Γηαθξίλεηαη αχμεζε ηφζν ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο, φζν θαη ηεο 

ζπλνιηθήο απνκάθξπλζεο. Όζν απμάλεηαη ην pH κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

πδξνγνλνθαηηφλησλ (H3O
+
), ηα νπνία γίλνληαη φιν θαη ιηγφηεξν αληαγσληζηηθά ζηε 

δηεθδίθεζε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ ηεο ραξηφκαδαο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

είλαη πσο νη δηαθνξέο κεηαμχ δηεζεκέλσλ δεηγκάησλ, θαη αδηήζεησλ είλαη αξθεηά 

κηθξέο ψζηε λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο δπζθνιίεο θαη ην θφζηνο δηήζεζεο κεγάιεο 

πνζφηεηαο αζηηθνχ ιχκαηνο. Ζ απμεκέλε απνκάθξπλζε κνιχβδνπ πνπ παξαηεξείηαη 

ζην αδηήζεην αξρηθφ δηάιπκα αζηηθψλ ιπκάησλ, νθείιεηαη ζηα πεξηερφκελα ζ’ απηφ 

αησξνχκελα ζηεξεά, ηα νπνία, πηζαλφηαηα λα δεκηνπξγνχλ ζχκπινθα κε ηα 

δηαιειπκέλα κέηαιια. 

 

6.5.3 Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηόλησλ κνιύβδνπ 

Διαδικαςία. 

Ζ παξαζθεπή ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ εκπινπηηζκφ αζηηθνχ 

ιχκαηνο κε ληηξηθφ κφιπβδν, Pb(NO3)2. Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη αξρηθφ δηαιχκαηα 
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ζπγθέληξσζεο (Co), 300mg/l. Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο ξπζκίδεηαη ζηελ ηηκή 6, κε ηελ 

πξνζζήθε ζηάγνλσλ απφ δηαιχκαηα NaOH θαη HNO3. 

Επγίδνληαη πνζφηεηεο θπζηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο 0,1g, 0,25g, 05g, 0,75g, 

1g, (mραξη) θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. 

ηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο πξνζηίζεληαη 100ml αξρηθνχ δηαιχκαηνο. Με ηελ 

αλάκημε ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο ραξηφκαδαο, κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ηνπ pH. Με ηε 

ρξήζε ζηαγφλσλ NaOH θαη HNO3, επαλαξπζκίδεηαη ην pH ζηελ ηηκή 6. ηε 

ζπλέρεηα, νη αληηδξαζηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε αλαθηλνχκελν πδαηφινπηξν γηα 2ψξεο 

(te), ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 25
ν
C. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο ηα κίγκαηα ζηνπο αληηδξαζηήξεο θαη δείγκα απφ ην 

αξρηθφ δηάιπκα, δηεζνχληαη ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm),  ψζηε λα 

δηαρσξηζηνχλ ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. Σα δηεζήκαηα θάζε δηήζεζεο 

ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. Σέινο αλαιχζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (ΑΑS) ε ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ ηεο 

πγξήο θάζεο, γηα φια ηα δείγκαηα ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ.  

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii: 

 

 

pH 6 

mχαρτιοφ (g) 0,1-1 

te (h) 2 

Cο (mg/l) 160 
Πίλαθαο 37: πλζήθεο πξνζξόθεζεο. 

 

 

Ποςότθτα 
Χαρτόμαηασ 

(g) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ Pb2+  

(mg/l) 

υγκζντρωςθ 
ιςορροπίασ Pb2+  

(mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ 

Ροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

0,1 36,94 27,20 83% 9,74 

0,25 36,94 19,04 88% 7,16 

0,5 36,94 1,69 99% 7,05 

0,75 36,94 0,65 100% 4,84 

1 36,94 0,59 100% 3,63 

Πίλαθαο 38: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 
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Γηάγξακκα 24: Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ραξηόκαδαο ζηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε. 

 

Ζ αλακελφκελε αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο ζπλνιηθήο απνκάθξπλζεο ηφλησλ κνιχβδνπ, 

είλαη πνιχ αξγή θαη κηθξή. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη απφδεημε φηη ν κεραληζκφο ηεο 

πξνζξφθεζεο έρεη κηθξή ζπλεηζθνξά ζηε πνζνζηηαία ζπλνιηθή απνκάθξπλζε, θαζψο 

ν θπξίαξρνο κεραληζκφο είλαη ε θαζίδεζε. πλεπψο, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο 

ραξηφκαδαο δελ επηθέξεη κεγάιεο κεηαβνιέο. 

 

 
Γηάγξακκα 25: Δπίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ραξηόκαδαο ζηελ ξνθεηηθή ηθαλόηεηα 

 

Σν δηάγξακκα ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ραξηφκαδαο έρεη αξλεηηθή θιίζε.  

Οη ίλεο κίαο κηθξήο πνζφηεηαο ραξηφκαδαο, έρνπλ θαιχηεξε δηαζπνξά κέζα ζην 

δηάιπκα, απηφ απνηξέπεη ηελ επηθαιχςεηο ησλ ηλψλ, πνπ παξαηεξείηαη γηα 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ραξηφκαδαο θαη φζν θαιχηεξε είλαη ε δηαζπνξά ηφζν 

επθνιφηεξε είλαη ε πξφζβαζε ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ ζηηο ελεξγέο ζέζεηο. 

πλεπψο απμαλφκελεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ, κεηψλεηαη ε ξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ.   
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6.5.4 Δμέηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζξόθεζεο (ηζόζεξκεο). 

Διαδικαςία. 

Ζ παξαζθεπή ησλ αξρηθψλ δηαιπκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ εκπινπηηζκφ 

αζηηθνχ ιχκαηνο κε ληηξηθφ κφιπβδν, Pb(NO3)2. Παξαζθεπάδνληαη αξρηθά δηαιχκαηα 

ζπγθέληξσζεο (Co), 800, 1000, 2000, 5000, 7500, 10000mg/l. Σν pH ησλ δηαιπκάησλ 

ξπζκίδεηαη ζηελ ηηκή 6, κε ηελ πξνζζήθε ζηάγνλσλ απφ δηαιχκαηα NaOH θαη HNO3. 

Επγίδνληαη πνζφηεηεο θπζηθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο 1g, (mραξη) ζηνπο 

αληηζξαζηήξεο δηαιέηπνληνο έξγνπ. ηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο πξνζηίζεληαη 100ml 

απφ θάζε αξρηθφ δηάιπκα. ηε ζπλέρεηα, νη αληηδξαζηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε 

αλαθηλνχκελν πδαηφινπην γηα 2ψξεο (te), ζε ηαρχηεηα 170rpm θαη ζεξκνθξαζία 

25
ν
C. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ηα κίγκαηα ζηνπο αληηδξαζηήξεο θαη δείγκα απφ ην 

θάζε αξρηθφ δηάιπκα, δηεζνχληαη ππφ θελφ (κε κεκβξάλε Whatman 0,45κm),  ψζηε 

λα δηαρσξηζηνχλ ε πγξή απφ ηε ζηεξεή θάζε. Σα δηεζήκαηα θάζε δηήζεζεο 

ζπιιέρζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. Σέινο αλαιχζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (ΑΑS) ε ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ ηεο 

πγξήο θάζεο, γηα φια ηα δείγκαηα ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ.  

 

Πειραματικά Αποτελέςματα. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη ε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 6.3.i θαη 6.3.ii: 

 

 

pH 6 

mχαρτιοφ (g) 1 

te (h) 2 

Cο (mg/l) 800-10000 
Πίλαθαο 39: πλζήθεο πξνζξόθεζεο. 

 

 

Θεωρθτικι Αρχικι 
υγκζντρωςθ Pb2+ 

(mg/l) 

Αρχικι 
υγκζντρωςθ 

Pb2+ (mg/l) 

υγκζντρωςθ 
Ιςορροπίασ 
Pb2+ (mg/l) 

Ποςοςτιαία 
υνολικι 

Απομάκρυνςθ  

Ροφθτικι 
Ικανότθτα 

(mg/g) 

800 2,1 0,5 100% 0,16 
1000 4,1 0,7 100% 0,34 

2500 423,7 268,6 89% 15,51 

5000 3140,5 2647,0 47% 49,35 

7500 5169,0 4352,0 42% 81,70 

10000 8144,0 6928,0 31% 121,60 

Πίλαθαο 40: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 
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Γηάγξακκα 26: Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ απνκάθξπλζε κνιύβδνπ. 

 

 
Γηάγξακκα 27: Μεηαβνιή ηεο ξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε. 

 

 

 

Μοντέλα ιςόθερμων προςρόφηςησ. 

Απφ ηνλ πίλαθα ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ππνινγίζηεθαλ νη ηεηκεκέλεο θαη 

νη ηεηαγκέλεο ησλ εμηζψζεσλ ησλ ηζφζεξκσλ ηνπ Langmuir θαη ηνπ Freundlich. 

Ce: πγθέληξσζε ηφλησλ κνιχβδνπ, ζηελ ηζνξξνπία 

qe: Ρνθεηηθή Ηθαλφηεηα ραξηφκαδαο ζε κφιπβδν ζηελ ηζνξξνπία. 
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Langmuir 

Γξακκηθή κνξθή: 
  

  
 

 

    
 

 

  
               

 
Απφ ηελ εμίζσζε ηεο γξακκηθήο κνξθήο (4,2,ii) πξνθχπηνπλ νη δχν ζπληειεζηέο ηεο 

εμίζσζεο: 

  
 

    
  θαη   

 
  

 

 

   
 

      
             

 

 

Γηάγξακκα 28: Ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο Langmuir. 

 

ρεδηάζηεθε ε επζεία ηεο ηζφζεξκεο Langmuir θαη πξνέθπςαλ νη εμηζψζεηο ηεο 

επζείαο θαη ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο ηνπο. Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ, 

ππνινγίζηεθαλ νη qm θαη ΚL ζηαζεξέο ηεο εμηζψζεηο Langmuir θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ ζπγθξηηηθφ πίλαθα. 

 

 

 

 

Freundlich 

Λνγαξηζκηθή κνξθή:  

            
 

 
                 

 

Απφ ηελ εμίζσζε ηεο ινγαξηζκηθήο κνξθήο (6.3.i) πξνθχπηνπλ νη δχν ζπληειεζηέο 

ηεο εμίζσζεηο: 

y = 0,0076x + 12,788 
R² = 0,8576 
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         θαη    
 

 
 

 

 
Γηάγξακκα 29: Ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο Freundlich. 

 

ρεδηάζηεθε ε επζεία ηεο ηζφζεξκεο Freundlich θαη πξνέθπςαλ νη εμηζψζεηο ηεο 

επζείαο θαη ν ζπληειεζηήο απφθιηζήο ηνπο. Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ, 

ππνινγίζηεθαλ νη n θαη ΚF ζηαζεξέο ηεο εμίζσζεο Freundlich θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ ζπγθξηηηθφ πίλαθα. 

 

 

Επιλογή Μοντέλου Ιςόθερμων. 

Ζ επηινγή ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε βάζε ησλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, ν νπνίνο 

δείρλεη πφζν θαιή πξνζαξκνγή είραλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζην κνληέιν. 

Δίλαη εκθαλείο ε θαιχηεξε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζην 

κνληέιν ηνπ Freundlich, φπνπ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη 0,9947.  

 

 

 

Μοντζλο 
Ιςόκερμων 

Παράμετροι 

 
Langmuir 

qm 131,579 

KL 0,0006 

 R2 0,8576 

 
Freundlich 

n 1,413 

KF 0,231 

R2 0,9947 

Πίλαθαο 41: πγθξηηηθόο Πίλαθαο Ηζνζέξκσλ 

 

y = 0,7077x - 0,6361 
R² = 0,9947 
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Ζ παξάκεηξνο n είλαη κεγαιχηεξε απφ 1. Άξα αθνχ 1/n<1, ε ηζφζεξκνο είλαη 

επλντθή. Σν κνληέιν Freundlich πεξηγξάθεη κία πνιπζηξσκαηηθή ξφθεζε, φπνπ ε  

επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή είλαη εηεξνγελήο θαη παξνπζηάδεη ελεξγέο ζέζεηο, κε 

δηαθνξεηηθή ελέξγεηα πξνζξφθεζεο .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

 

 

 

 

  



101 

 

7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξάγξαθν 5.1 παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα εξεπλψλ, θαηά ηηο νπνίεο 

δηαπηζηψζεθε φηη ηα αλαλεψζηκα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα πιηθά απνηεινχλ απνδνηηθά 

πξνζξνθεηηθά κέζα. Βαζηθά θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ελφο πξνζξνθεηηθνχ 

κέζνπ απνηεινχλ ε δηαζεζηκφηεηα, ην θφζηνο θαη ε δπλαηφηεηα αλαγέλλεζήο ηνπ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δηαπηζηψζεθε φηη ε ραξηφκαδα 

πιεξεί ηα παξαπάλσ θξηηήξηα. Ζ κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα  ηφλησλ κνιχβδνπ 

ηεο ραξηφκαδαο, ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο παξακέηξνπ ηνπ κνληέινπ ηνπ Langmuir, qm 

(8,7-20,5 mg/g γηα θπζηθά θαη 10,3-35,1 mg/g γηα ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα, 

γηα εχξνο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κνιχβδνπ 100-1000 mg/l). 

Ζ ρξήζε ηεο κεραληθά θαηεξγαζκέλεο ραξηφκαδαο σο κέζν πξνζξφθεζεο είρε ζαλ 

απνηέιεζκα πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηφλησλ κνιχβδνπ, ηφζν απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα (20-84% γηα θπζηθά θαη 34-100% γηα ρεκηθά, θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα), 

φζν θαη απφ αζηηθά ιχκαηα πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο (50-100%).  

ηελ πεξίπησζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ, νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ κνληέισλ 

ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο Langmuir θαη Freundlich είραλ πςειέο ηηκέο, 

παξνπζηάδνληαο κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. ηελ πεηξακαηηθή ζεηξά φπνπ έιαβε 

ρψξα ν κεραληζκφο πξνζξφθεζεο ζε πεξηβάιινλ αζηηθψλ ιπκάησλ, ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πξνζαξκφζηεθαλ πεξηζζφηεξν ζην κνληέιν Freundlich. Σν κνληέιν 

Langmuir πεξηγξάθεη κνλνζηξσκαηηθέο θαη νκνγελείο επηθάλεηεο, ελψ ην κνληέιν 

Freundlich πεξηγξάθεη πνιπζηξσκαηηθέο θαη εηεξνγελείο επηθάλεηεο. Ζ θαιή 

πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζηηο δχν ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ επηηξέπεη ηελ εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πξνζξφθεζεο κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ δχν κνληέισλ. πλεπψο ππάξρεη 

κεγάιε νκνηνγέλεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο ραξηφκαδαο πνπ ινγηθά νθείιεηαη ζηε δνκή 

ηεο απφ θπηηαξηλνχρεο ίλεο, αιιά ππάξρνπλ θαη εηεξνγελή ζεκεία. Πηζαλφηαηα ηα 

εηεξνγελή ζεκεία ηεο επηθάλεηαο είλαη νη πξνζκίμεηο ζηε θπζηθά θαηεξγαζκέλε 

ραξηφκαδα (αλαιχζεηο SEM θαη XRF) θαη ηα κφξηα ηνπ νμένο πνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί ζηελ αιπζίδα ηεο θπηηαξίλεο ζηελ πεξίπησζε ηεο ρεκηθά 

θαηεξγαζκέλεο. Μία αθφκα πηζαλή απφδεημε ηεο παξνπζίαο εηεξνγελψλ ζεκείσλ 

είλαη ε ζηαζεξά ΚL ηνπ κνληέινπ Langmuir, ε νπνία εθθξάδεη ηελ ηζρχ ησλ δεζκψλ 

πξνζξφθεζεο θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κέζνπ 

ηξνπνπνίεζεο ζε θάζε δηαθνξεηηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα (0,0134 γηα θπζηθά 

0,0331 θαη 0,0620 γηα ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ραξηφκαδα κε θηηξηθφ νμχ 0,5Ν θαη 1Ν 

αληίζηνηρα). Ζ πξνζξφθεζε εξκελεχεηαη σο επλντθή θαη απφ ηα δχν κνληέια 

ηζφζεξκσλ (1/n<1 θαη 0<RL<1).  

ηελ πεξίπησζε ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ, ε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

είλαη θαιχηεξε ζην κνληέιν ηζφζεξκσλ ηνπ Freundlich, ππνδειψλνληαο πξνζξφθεζε 

εηεξνγελή θαη πνιπζηξσκαηηθή. Απηφ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινλ ησλ 

ιπκάησλ, ζην νπνίν ζπλππάξρνπλ νξγαληθέο ελψζεηο, αησξνχκελα ζηεξεά, θαηλφιεο, 

θσζθνξηθά, ληηξηθά, ακκσληαθά θαη ζεηηθά ηφληα, νπζίεο πνπ ζπγθξαηνχληαη απφ ηε 

ραξηφκαδα θαη δεκηνπξγνχλ εηεξνγελή ζηξψκαηα ζηελ επηθάλεηά ηεο. Οη ελεξγέο 

ζέζεηο ησλ ζηξσκάησλ απηψλ έρνπλ δηαθνξεηηθή ελέξγεηα πξφζδεζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ.  

Ζ ρξήζε ηεο ραξηφκαδαο ζε πεξηβάιινλ ιχκαηνο, δελ  έρεη εκθαλή κεηαβνιή απφ ηε 

ρξήζε ηεο  ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά ηεο. Ζ παξνπζία 
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ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην αδηήζεην αξρηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ είρε εληζρπηηθή 

επίδξαζε (20-50% ζε εχξνο pH 3 έσο 6) ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ. 

πλεπψο ε ραξηφκαδα είλαη ηθαλή λα απνκαθξχλεη κε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ηφληα 

κνιχβδνπ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε δαπαλεξή απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ.  

Ζ κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηεο ραξηφκαδαο qm, απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θηηξηθνχ νμένο ζηε ρεκηθή θαηεξγαζία. Ζ κέγηζηε αχμεζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ 103% (Πίλαθαο 18). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θηηξηθνχ νμένο, ε 

ζεξκνθξαζία θαηεξγαζίαο θαη ν ρξφλνο επαθήο είλαη νη ηξεηο παξάκεηξνη ηεο ρεκηθήο 

θαηεξγαζίαο.
[60]

 Με αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θαηεξγαζίαο ή κε ρξήζε 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο, αλακέλεηαη πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο. 

Ζ ραξηφκαδα εθηφο απφ ηθαλφ πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, έρεη δπλαηφηεηα αλαγέλλεζεο κε 

ρξήζε κηθξήο ζπγθέληξσζεο ηζρπξνχ νμένο. ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθαλ ηα 

ήπηα δηαιχκαηα νμέσλ HCl θαη HNO3, ηα νπνία κεηά απφ δέθα δηαδνρηθνχο θχθινπο 

πξνζξφθεζεο - εθξφθεζεο πέηπραλ λα αλαγελλήζνπλ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ θαη λα 

αλαθηήζνπλ ην πξνζξνθεζέλ κέηαιιν (73-90% κε ρξήζε ήπηνπ HCl θαη 68-91% κε 

ρξήζε ήπηνπ HNO3). Ζ αλαγέλλεζε επηηεχρζεθε κε ηνλ ειάρηζην φγθν κέζνπ 

εθξφθεζεο, ηθαλφ γηα ηε δηαβξνρή ηεο ραξηφκαδαο 50ml. Ο φγθνο ηνπ κέζνπ 

εθξφθεζεο ήηαλ ν κηζφο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ φγθν ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ, 

απ’ ην νπνίν έγηλε ε ξφθεζε.  

Δλ θαηαθιείδη, ε πςειή απφδνζε αλαγέλλεζεο ηεο ραξηφκαδαο (αθφκα θαη κεηά ην 

πέξαο 10 θχθισλ πξνζξφθεζεο – εθξφθεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη κηθξνχο φγθνπο κέζσλ εθξφθεζεο γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ 

κεηάιινπ) θαζψο θαη ε πςειή πξνζξνθεηηθή ηεο ηθαλφηεηα (ε νπνία δηπιαζηάδεηαη 

θαηφπηλ ρεκηθήο θαηεξγαζίαο ηεο) θαζηζηνχλ ηελ ραξηφκαδα απνδνηηθφ, ελαιιαθηηθφ 

πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ κνιχβδνπ, ηφζν απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα φζν θαη απφ πγξά απφβιεηα.     
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