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I 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

             Τα αλζξαθνύρα πξνζξνθεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηνλ 

θαζαξηζκό πγξώλ θαη αεξίσλ από αλεπηζύκεηεο νξγαληθέο ελώζεηο, δπζάξεζηεο 

νζκέο θαη ρξσζηηθέο. Η ηδηόηεηα απηή νθείιεηαη ζηελ πνξώδε δνκή θαη ζηελ 

επηθαλεηαθή δξαζηηθόηεηά  ηνπο.  

            Σην ζεσξεηηθό κέξνο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ν ηξόπνο επεμεξγαζίαο ησλ 

ιηγληλνθπηηαξηλνύρσλ πιηθώλ θαζώο θαη νη κέζνδνη παξαγσγήο θαη ζθιήξπλζεο ησλ 

θαηλνιηθώλ ξεηηλώλ. Επίζεο πεξηγξάθνληαη ε δνκή, νη ηδηόηεηεο θαη νη εθαξκνγέο 

ηόζν ησλ ιηγληλνθπηηαξηλνύρσλ πιηθώλ, όζν θαη ησλ θαηλνιηθώλ ξεηηλώλ. Σηε 

ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη παξαγσγήο αλζξαθνύρσλ πξνζξνθεηηθώλ κέζσλ, 

κε έκθαζε ζηηο ζπλζήθεο αλζξαθνπνίεζεο θαη ελεξγνπνίεζεο. Δίδνληαη ελδεηθηηθά νη 

ζεκαληηθόηεξεο εθαξκνγέο ησλ  αλζξαθνύρσλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ θαη 

πεξηγξάθνληαη νη θύξηεο κέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ησλ πξνζξνθεηηθώλ κέζσλ, όπσο 

είλαη ε ξόθεζε-πξνζξόθεζε, ε πνξώδεο δνκή, ε ππθλόηεηα θαη ε επηθαλεηαθή 

δξαζηηθόηεηα.  

          Σθνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο παξαγσγήο αλζξαθνύρσλ 

πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ θαη ε ελεξγνπνίεζή ηνπο, κε ρξεζηκνπνίεζε ξεηίλεο 

λενιάθεο θαη ειαηνππξήλα θαζώο θαη εμακεζπιελνηεηξακίλεο (hexa), σο ζθιεξπληή. 

Τα ηξία απηά ζπζηαηηθά αθνύ θνληνπνηεζνύλ (κέγεζνο < 300 κm) αλακηγλύνληαη κε 

αλαινγία ειαηνππξήλα / ξεηίλε, 60/40 (w/w), ελώ ε hexa, πξνζηίζεηαη ζε αλαινγία 

2/7 (w/w) σο πξνο ηε ξεηίλε. Τν κίγκα κεηαθέξεηαη ζε θαινύπη πνπ πεξηέρεη 

πνιιαπιέο θπιηλδξηθέο νπέο θαη κνξθνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία 175°C γηα 30 min. 

Αθνινύζσο ηα ζθιεξπκέλα δνθίκηα πθίζηαληαη αλζξαθνπνίεζε, ζε ζσιελσηό 

θνύξλν ππό αδξαλή αηκόζθαηξα αδώηνπ κέρξη ηνπο 1000°C. Πξαγκαηνπνηήζεθε 

ελεξγνπνίεζε ζε θεθιηκέλν θνύξλν ζπλερνύο έξγνπ ζε ζεξκνθξαζία 1000°C ππό ξνή 

CO2. Τν CO2 δηνρεηεπόηαλ θαηά αληηξξνή σο πξνο ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

αλζξαθνπνηεκέλνπ πιηθνύ ζην θνύξλν.  

  Υπνινγίζηεθαλ ε απώιεηα βάξνπο, ε κείσζε ηνπ κήθνπο θαη ε κείσζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ δνθηκίσλ κεηά από θάζε ζεηξά αλζξαθνπνίεζεο, θαζώο θαη κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε. Υπνινγίζηεθε ε κέζε απώιεηα βάξνπο, ε ειάηησζε κήθνπο θαη 

δηακέηξνπ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ κε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα, ηα 

νπνία ήηαλ κηθξά. Η κέζε απώιεηα βάξνπο (ΔGaver, %) ησλ δνθηκίσλ αλά ππξόιπζε 

ππνινγίζζεθε ίζε κε 63,3 % κε ην ηππηθό ζθάικα λα θπκαίλεηαη από ± 0,36 έσο ± 

1,47 %, ελώ  ν κέζνο όξνο ηεο απώιεηαο βάξνπο αλά ζέζε ησλ δνθηκίσλ κέζα ζηε 

ιέκβν ήηαλ 63,18 % κε ην ηππηθό ζθάικα λα θπκαίλεηαη από ±0,90 έσο ±1,36 %.  

Αθνινύζσο, κεηξήζεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ησλ πάξα θάησ πιηθώλ από 

πδαηηθό δηάιπκα θίηξηλνπ ηεο αιηδαξίλεο ζε ζεξκνθξαζία 20
 ν

C : α) ηνπ 

αλζξαθνύρνπ πιηθνύ κνξθήο θπιίλδξίζθνπ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο πξνζξνθεηηθνύ / 

δηαιύκαηνο, β) ηνπ αλζξαθνπνηεκέλνπ πιηθνύ κνξθήο θόλεσο ζε αλαινγία 5/1 mg/ml 

θαη γ) ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ αλζξαθνύρνπ πιηθνύ κνξθήο θπιηλδξίζθσλ αλαινγίαο 

20/1 mg/ml. Τελ θαιύηεξε πξνζξόθεζε παξνπζηάδεη ην ελεξγνπνηεκέλν δνθίκην, 
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αθνινπζεί ην αλζξαθνύρν πιηθό κνξθήο θόλεσο θαη κεηά ηα αλζξαθνπνηεκέλα πιηθά 

κνξθήο θπιηλδξίζθνπ κε θαιύηεξν απηό ηεο αλαινγίαο 20/1 mg/ml.     

    Ελ ζπλερεία, κεηξήζεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ αλζξαθνύρνπ 

πιηθνύ κνξθήο θπιηλδξίζθνπ από πδαηηθό δηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζηηο 

δηάθνξεο αλαινγίεο πξνζξνθεηηθνύ / δηαιύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 20
 ν

C κε θαιύηεξν 

λα εκθαλίδεηαη  απηό ηεο αλαινγίαο 20/1 mg/ml. Επίζεο, έγηλε κειέηε : α) 

αλζξαθνύρνπ πιηθνύ κνξθήο θπιηλδξίζθνπ αλαινγίαο πξνζξνθεηηθνύ / δηαιύκαηνο 

20/1 mg/ml, β) αλζξαθνπνηεκέλνπ πιηθνύ κνξθήο θόλεσο αλαινγίαο 5/1 mg/ml θαη 

γ) ελεξγνπνηεκέλνπ αλζξαθνύρνπ πιηθνύ κνξθήο θπιηλδξίζθσλ αλαινγίαο 20/1 

mg/ml ζε ζεξκνθξαζίεο 20, 40 θαη 50
 ν

C. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ν θαιύηεξνο 

απνρξσκαηηζκόο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 40
 ν
C.  

               Τα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξόθεζεο αλζξαθνύρνπ πιηθνύ κνξθήο 

θπιηλδξίζθσλ από ην πδαηηθό δηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ ζηηο δηάθνξεο 

αλαινγίεο πξνζξνθεηηθνύ / δηαιύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 20
 ν

C πξνζαξκόδνληαη ζηελ 

εμίζσζε Freundlich, όπνπ ππνινγίζηεθαλ νη ζηαζεξέο ηεο ηζόζεξκεο Freundlich 

k=1.002 θαη n=2.433. Αθόκα πξνζδηνξίζζεθαλ ηα ζεξκνδπλακηθά κεγέζε ηεο 

πξνζξόθεζεο, ίζα κε ΔH
o
 =88.386,13 (J/mol), ΔS

o
 = 304,87 (J/mol K), θαη γηα ηηο 

ηξείο ζεξκνθξαζίεο ΔG
o 

(20
ν
C) = -1093,63 (J/mol),  ΔG

o 
(40

ν
C) = -6537,72 (J/mol) θαη  

ΔG
o 

(50
ν
C) = -10451,17 (J/mol).  

            Τέινο, κειεηήζεθε ε θηλεηηθή ηεο πξνζξόθεζεο θπαλνύλ ηνπ κεζπιελίνπ από 

ην αλζξαθνύρν πιηθό κνξθήο θπιηλδξίζθσλ ζηηο ηξείο ζεξκνθξαζίεο ζύκθσλα κε ηα 

κνληέια ςεπδνπξώηεο ηάμεσο, ςεπδνδεύηεξεο ηάμεσο, εμίζσζε δύλακεο θαη 

ελδνζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο. Η παξαπάλσ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα 

ελεξγνπνηεκέλα αλζξαθνύρα πιηθά κνξθήο θπιηλδξίζθσλ. Tελ θαιύηεξε εθαξκνγή 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ θπαλνύλ ηνπ κεζπιελίνπ 

από ην αλζξαθνύρν πιηθό παξνπζηάδεη ην θηλεηηθό κνληέιν ςεπδνδεύηεξεο ηάμεσο ην 

νπνίν εκθαλίδεη ηνλ πςειόηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R
2
 ν νπνίνο έρεη ηηκέο 

κεγαιύηεξεο από 0.99. Τα ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνθύπηνπλ θαη γηα ηα ελεξγνπνηεκέλα 

πιηθά.  
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ABSTRACT 
      

            The carbonaceous adsorptive materials are used widely for the purification of 

liquids and gases from undesirable organic substances, unpleasant smells and dyes. 

This property is due to the microporous nature of the adsorptive material and its 

surface functionality. 

In the theoretical part, they are concisely described the treatment of 

lignocellulosic materials and the methods of production and curing of phenolic resins. 

Furtheremore, the structure, the properties and the applications both of the 

lignocellulosic materials and  the phenolic resins are described. Then, the methods of 

the production of carbonaceous adsorptive agents and specifically the conditions of 

carbonization and activation are described. They are also presented the more 

important applications of the carbonaceous adsorptive materials and their main 

characterization methods, such as the sorption/adsorption, the porous structure, the 

density and the surface functionality.  

          The aim of this thesis is to study the production of carbonaceous adsorptive 

materials and their activation, with utilization of novolac resins, oil-stones and 

hexamethylenetetramine (hexa). These components in the form of smooth powder 

(size < 300 κm) are mixed with proportion of oil-stone/resin, 60/40 (w/w), while hexa 

(curing agent), is added in proportion of 2/7 (w/w) relatively to the resin. The mixture 

is transported in a plate mould that contains multiple cylindrical holes and it is 

thermally formed at a temperature of 175°C for 30 min. After curing, the formed 

specimens are carbonized in a tube-like oven, as batch operating, under nitrogen gas 

flow by heating them up to 1000°C. Furthermore, the carbonaceous material was 

physically activated in a tube-like oven, continuously operating, under an opposite 

flow of CO2 in respect to the feed of the carbonaceous material, at a temperature of 

1000°C.   

          The weight loss and the shrinkage as the reduction of length and diameter of the 

specimens were determined after each carbonization experiment, as well as after the 

activation of the carbonized materials. The corresponding experimental errors were 

determined with the aid of the statistical analysis had low values. The average weight 

loss (ΔGaver, %) per pyrolysis was calculated as equal to 63,3% with a standard error 

deviation from  ± 0,36 up to ± 1,47%, whereas the average of the weight loss for   the 

six cylindrical specimens of each experiment placed along the specimen holder was 

63,18% with the standard error fluctuating  from ±0,90 to ± 1,36%.  

           Furthermore, the adsorptive capacity of the following materials from an aq. 

solution of alizarin yellow at the temperature of 20 
o
C, was measured: a) for the 

carbonaceous materials formed as small cylinders, in various proportions of 

adsorbent/solution, b) for the carbonaceous material as powder, in the proportion of 

5/1 mg/ml and c) for the activated carbonaceous materials formed as small cylinders, 

in the proportion of 20/1 mg/ml. The best adsorption capacity was found for the 

activated carbonaceous materials, following by the powder carbonaceous materials 
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and then, the carbonaceous materials as small cylinders, whereas the best proportion 

was that of 20/1 mg/ml. 

          Moreover, the adsorptive capacity of the carbonaceous materials formed as 

cylinders from an aq. solution of methylene blue was measured for various 

proportions of adsorptive agent / solution at the temperature of 20 
o
C and the best 

proportion was that of 20/1 mg/ml. Furthermore, they were studied :  a) carbonaceous 

material formed as cylinders, in the proportion of adsorptive agent / solution equal to 

20/1 mg/ml, b) carbonaceous material in the form of powder in the proportion of 5/1 

mg/ml and c) activated carbonaceous material formed as cylinders in the proportion of 

20/1 mg/ml at the temperatures of 20, 40 and 50 
o
C. The results indicated that the best 

discoloration was the one at the 40 
o
C.   

           The results of the adsorption of the methylene blue from its aq. solution for the 

carbonaceous materials in the various proportions of adsorptive agent / solution at the   

temperature of  20
o
C were fitted in the equation Freundlich, and the corresponding 

constants of the Freundlich isotherm were calculated, as k=1.002 and n=2.433. 

Furthermore, according to the thermodynamic concept for the adsorption, the 

following sizes were calculated:  

ΔH
0
 =88.386,13 (J/mol), ΔS

0
 = 304,87 (J/mol K), ΔG

o 
(20

ν
C) = -1093,63 (J/mol),  ΔG

o 

(40
ν
C) = -6537,72 (J/mol) θαη  ΔG

o 
(50

ν
C) = -10451,17 (J/mol). 

           Finally, the adsorption kinetics of methylene blue into the carbonaceous 

materials were studied according to the models of pseudo-first-order, pseudo-second-

order, power function equation, intraparticle diffusion model and Fick equation at the 

temperatures of 20, 40 and 50 
o
C. The above-mentioned models were also applied  for 

the activated carbonaceous materials.. The results indicated that the model that fits the 

best in all cases is the pseudo-second-order one. 
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1. ΡΗΣΙΝΔ΢ ΦΑΙΝΟΛΗ΢ – ΦΟΡΜΑΛΓΔΩΓΗ΢  

 

1.1 . ΓεληθΪ 

 

     Οζ νδηίκεξ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ ακήημοκ ζηδκ εονφηενδ ηαηδβμνία ηςκ 

θαζκμθζηχκ νδηζκχκ. Οζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ ήηακ ηα πνχηα, ειπμνζηά, πθήνςξ ζοκεεηζηά 

πμθοιενή ήδδ απυ ημ 1907, υηακ μζ ηεπκζηέξ δζενβαζίαξ ημοξ ακαπηφπεδηακ απυ ημκ 

Baekeland [1]. Αοηέξ απμηεθμφκ ιζα μιάδα εενιμζηθδνοκυιεκςκ νδηζκχκ πμο 

θαιαάκμκηαζ ιε ακηίδναζδ ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ ιεηαλφ ιζαξ θαζκυθδξ π.π. θαζκυθδ, 

ηνεγυθδ, λοθυθδ, νεζμνηζκυθδ η.θ.π. ηαζ ιζαξ αθδεΰδδξ  π.π. θμνιαθδεΰδδ, αηεηαθδετδδ, 

βθομλάθδ, θμονθμοναθδετδδ η.θ.π..  

     Σα πνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ οδαημδζαθοηέξ νδηίκεξ, 

ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ πνμσυκηα εοδζάθοηα ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ ή ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ζηενεά. ΢ε ειπμνεφζζιδ ιμνθή πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ οβνά ή δζαθφιαηα, 

ςξ ηαεανέξ νδηίκεξ, ςξ ζηενεά, ζηυκεξ ή ηνμπμπμζδιέκεξ ιε αδνακή ή νδηζκμφπα 

πθδνςηζηά οθζηά. Οζ πενζζζυηενεξ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ είκαζ εενιμζηθδνοκυιεκεξ. Ζ 

νδηίκδ ιπμνεί κα δζαηεεεί έημζιδ βζα ζηθήνοκζδ ή ιπμνεί κα είκαζ ζε εενιμπθαζηζηή 

ιμνθή, ζηδκ μπμία πνέπεζ κα πνμζηεεεί έκαξ ζηθδνοκηήξ [2]. 

      Ζ ιεβάθδ πμζηζθία ηαζ ζπμοδαζυηδηα ζηζξ πνήζεζξ ημοξ μθείθεηαζ ζηδκ ζδζυηδηα ημοξ 

κα είκαζ ανπζηά παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εφηδηηεξ ηαζ εοδζάθοηεξ νδηίκεξ, πμο ιπμνμφκ 

ζηδ ζοκέπεζα κα πμθοιενζζημφκ ζε ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εενιμακεεηηζηά οθζηά [2]. 

      Ζ πζμ εονέςξ δζαδεδμιέκδ θαζκμθζηή νδηίκδ είκαζ αοηή πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ 

ακηίδναζδ  θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ. Καηά ηδ δζενβαζία ημο πμθοιενζζιμφ ηνεζξ 

δζαδμπζηέξ ακηζδνάζεζξ θαιαάκμοκ ιένμξ: πνμζεήηδ θμνιαθδεΰδδξ ζε θαζκυθδ, 

ακάπηολδ ηδξ αθοζίδαξ (ζπδιαηζζιυξ πμθοιενμφξ) ηαζ δζαζηαφνςζδ πθέβιαημξ 

(ζηθήνοκζδ) [3,4].   

     ΢ήιενα μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ, εζδζηά ζε εενιζηά οθζηά 

ιυκςζδξ, ζε εκχζεζξ δζάπθαζδξ (moulding compounds), ζηδ πφηεοζδ ηαζ ζε αζμιδπακίεξ 

παναβςβχκ λφθμο, ζε επζζηνχιαηα ηαζ ζε ζφκεεηα οθζηά [1]. ΢ηδκ αηαηένβαζηδ ή 

διζηαηένβαζηδ ηαηάζηαζδ μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ζοβημθθδηζηά, ςξ 

νδηίκεξ πφηεοζδξ, ςξ εκχζεζξ αββεζμπθαζηζηήξ (potting compounds) ηαζ ςξ εθαζηζηέξ 

νδηίκεξ. Χξ ζηυκεξ πνεζανίζιαημξ, μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ πανμοζζάγμοκ δθεηηνζηέξ 

πνήζεζξ [5]. 

 

1.2 . Πνιπκεξηζκόο 

 

     Ζ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηςκ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ είκαζ δ αηυθμοεδ [6-10]  : Ζ 

θαζκυθδ (΢πήια 1.1)   ακηζδνά ιε ηδ θμνιαθδεΰδδ (΢πήια 1.2) ζε υλζκεξ δ ααζζηέξ 

ζοκεήηεξ ηαζ δίκεζ πνμσυκηα ζοιπφηκςζδξ υηακ οπάνπμοκ εθεφεενεξ εέζεζξ ζημκ 

ανςιαηζηυ δαηηφθζμ (υνεμ- ηαζ πάνα-). Αθμφ δ θαζκυθδ ηαζ δ θμνιαθδεΰδδ είκαζ ιζηνά 

ιυνζα ηαζ μ πμθοιενζζιυξ ηαηαθήβεζ ζε δμιή πθέβιαημξ, μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 
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ζηθδνοιέκδξ νδηίκδξ πενζθαιαάκμοκ παιδθυ ααειυ εοηαιρίαξ ηαζ ιεβάθδ ακημπή ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Οζ δομ ζδιακηζηυηενεξ πανάιεηνμζ ηδξ ακηίδναζδξ θαζκυθδξ – 

θμνιαθδεΰδδξ είκαζ ημ pH (υλζκδ ή ααζζηή ηαηάθοζδ) ηαζ δ ζημζπεζμιεηνία ηςκ 

ακηζδνχκηςκ (οπμζημζπεζμιεηνζηή ή οπενζημζπεζμιεηνζηή  θμνιαθδεΰδδξ). Άθθεξ 

πανάιεηνμζ πμο ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ αθθαβέξ ζηδ ηεθζηή νδηίκδ, είκαζ δ ιεηααμθή 

ζημ πνυκμ ηαζ ηδ εενιμηναζία ηδξ ακηίδναζδξ, δ ηαοηυπνμκδ ή ζηαδζαηή πνμζεήηδ ηςκ 

ακηζδνχκηςκ, ημ μλφ ή δ αάζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ηαηαθφηδξ. 

.                 

HOH

                                                                

O

C

H H  

΢ράκα 1.1 Γμιή θαζ
υθδξ ΢ράκα 1.2 Γμιή θμνιαθδεΰδδξ 

 

     Γομ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ πανάβμκηαζ ακάθμβα ιε ηδ ηζιή ημο pH. 

΢ε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ιε πενίζζεζα θμνιαθδεΰδδξ (ακαθμβία θαζκυθδξ –

θμνιαθδεΰδδξ 1:1 έςξ 1:3) ηα πνμσυκηα μκμιάγμκηαζ νεγυθεξ (α΄ ααειίδα 

ζοιποηκχζεςξ), νεγζηυθεξ (α΄ ααειίδα ζοιποηκχζεςξ) ηαζ νεγίηεξ (β΄ααειίδα 

ζοιποηκχζεςξ, υπμο ζημ πμθοιενέξ οπάνπμοκ ακεπηοβιέκεξ δζαζηαονχζεζξ πθέβιαημξ). 

Οζ νεγζηυθεξ πνμένπμκηαζ απυ επζπθέμκ εένιακζδ ηςκ νεγμθχκ μζ μπμίεξ μδδβμφκ ζε 

πμθοιενέξ ημ μπμίμ εενιαζκυιεκμ ιαθαηχκεζ αθθά δεκ ηήηεηαζ ηαζ δεκ είκαζ πθέμκ 

δζαθοηυ. Οζ νεγίηεξ πνμένπμκηαζ απυ  επζπθέμκ εένιακζδ ηςκ νεγζημθχκ δδιζμονβχκηαξ 

έκα πμθοιενέξ ζηθδνυ, αδζάθοημ ηαζ άηδηημ [7,8]. 

     Ακηίζημζπα ζε υλζκμ πενζαάθθμκ ηαζ ιε πενίζζεζα θαζκυθδξ (ακαθμβία 1 mol θαζκυθδξ 

ιε 0.75 – 0.85 mol θμνιαθδεΰδδξ) πανάβμκηαζ κεμθάηεξ (novolac). Οζ κεμθάηεξ είκαζ 

βναιιζηά ή εθαθνχξ δζαηθαδςιέκα πνμσυκηα  ζοιπφηκςζδξ ιε βέθονεξ ιεεοθεκίμο ηαζ 

ιμνζαηά αάνδ πενίπμο 2000 g/mol. Δίκαζ ζοκήεςξ ζηενεά  ιε ζδιεία ηήλδξ βφνς ζημοξ 

120μC (ακάθμβα ιε ημ ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ) ηαζ είκαζ εοδζάθοηεξ, εφηδηηεξ ηαζ ιπμνμφκ 

κα ζηθδνοκεμφκ ιε ηδ πνμζεήηδ ζηθδνοκηή [6-10].  

 

1.2.1. Βαζηθά  θαηΪιπζε  

 

΢ε αθηαθζηυ δζάθοια (π.π. NaOH) δ θαζκυθδ ανίζηεηαζ ςξ θαζκμθμ - ακζυκ, πμο 

είκαζ ζηακυ κα πνμζθάαεζ  θμνιαθδεΰδδ ιε δθεηηνμκζυθζθδ ανςιαηζηή οπμηαηάζηαζδ 

(΢πήια 1.3) : 

 

΢ράκα 1.3: Πνυζθδρδ θμνιαθδεΰδδξ απυ θαζκυθδ ιε δθεηηνμκζυθζθδ οπμηαηάζηαζδ. 
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΢φιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ αοηή (οδνμλοιεεοθίςζδ) δ θαζκμθζηή οδνμλοθζηή 

μιάδα ηαηεοεφκεζ ημοξ ιεεοθμθμ-οπμηαηαζηάηεξ ζε εέζεζξ υνεμ ηαζ πάνα. Όηακ οπάνπεζ 

ιζα πενίζζεζα θμνιαθδεΰδδξ ζπδιαηίγμκηαζ 2,6– ηαζ 2,4– δζιεεοθμθμθαζκυθδ, ηαεχξ ηαζ 

2,4,6- ηνζιεεοθμθμθαζκυθδ, μζ μπμίεξ εκχζεζξ ζε αθηαθζηυ δζάθοια είκαζ ζηαεενέξ ηαζ 

ιπμνμφκ κα απμιμκςεμφκ (νδηίκεξ α΄ ααειίδαξ).  

Σμ είδμξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ δ ηζιή ημο pH  επδνεάγμοκ ηδκ εέζδ ηδξ 

οπμηαηαζηάζεςξ δδθ. ηαζ ημ πμζμζηυ ζπδιαηζζιμφ ηςκ πνμδβμφιεκςκ ηνζχκ εκχζεςκ. 

Αολακμιέκμο ημο pH πνμηζιάηαζ δ οπμηαηάζηαζδ ζηδκ υνεμ εέζδ, υπμο ζηδ ιεηαααηζηή 

ηαηάζηαζδ ζπδιαηίγεηαζ έκα πδθζηυ ζφιπθμημ ιε ημ ηαηζυκ ημο ηαηαθφηδ (΢πήια 1.4),  

[6-10]. 

 
΢ράκα 1.4: ΢πδιαηζζιυξ πδθζημφ ζοιπθυημο ιε ημ ηαηζυκ ημο ηαηαθφηδ. 

 

Με εένιακζδ ζοιποηκχκμκηαζ μζ ιεεοθμθμθαζκυθεξ ιε ζπδιαηζζιυ βεθονχκ 

ιεεοθεκίμο. Αημθμφεςξ, δ ακηίδναζδ μδδβεί ζε ζπδιαηζζιυ πμθθαπθχκ πονήκςκ 

οδνμλοιεεοθμθμθαζκυθδξ. Ζ ακηίδναζδ ιπμνεί κα δζαημπεί ιε πνμζεήηδ μλέμξ [6-10]. 

 

1.2.2. Όμηλε  θαηΪιπζε  

 

Ζ ακηίδναζδ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ ζε ζζπονά υλζκμ pH είκαζ ιζα 

δθεηηνμκζυθοθδ οπμηαηάζηαζδ. ΢ημ πνχημ ζηάδζμ ζε υλζκμ οδαηζηυ δζάθοια (ππ. ιε HCl 

ή μλαθζηυ μλφ) ημ μλοβυκμ ημο ηαναμκοθίμο ηδξ θμνιαθδεΰδδξ πνςημκζχκεηαζ αιέζςξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ έκα ιμκμιενέξ ηαηζυκ (΢πήια 1.5) :  

 

 

 

΢ράκα 1.5: Πνςημκίςζδ ημο μλοβυκμο ηδξ θμνιαθδεΰδδξ ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ. 

 

Αημθμφεςξ ημ ηαναέκζμ-ηαηζυκ  ακηζδνά ιε ηδ θαζκυθδ, ζπδιαηίγμκηαξ ιε ημκ 

ανςιαηζηυ πονήκα έκα π-ζφιπθμημ, ημ μπμίμ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιία ζ–έκςζδ. Ζ εκδζάιεζα 

δδιζμονβμφιεκδ ιεεοθμθμθαζκυθδ  ζε υλζκμ δζάθοια ανίζηεηαζ ςξ μλυκζμ–ζυκ, πμο ιε 

απμιάηνοκζδ φδαημξ ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα δναζηζηυ ηαηζυκ αεκγοθίμο. Σμ ηεθεοηαίμ ιε 

πενίζζεζα θαζκυθδξ ζπδιαηίγεζ αιέζςξ έκα πανάβςβμ δζθαζκοθμιεεακίμο (΢πήια 1.6) [6-

10]:  
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΢ράκα 1.6: ΢πδιαηζηή πανμοζίαζδ ακηζδνάζεςκ πμθοιενζζιμφ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ 

κεμθάηδξ. 

 

      Δπεζδή  ηα ζυκηα ηαναεκίμο ηαζ μλμκίμο είκαζ πμθφ δναζηζηά βίκεηαζ βνήβμνα ηαζ ιδ 

ακηζζηνεπηά δ ακηίδναζδ πνμξ ημ ζηαεενυ πανάβςβμ ημο δζθαζκοθμιεεακίμο. Έηζζ ζε 

ακηίεεζδ πνμξ ηδκ αθηαθζηή ζοιπφηκςζδ ηαζ ηδκ οδνμλοιεεοθίςζδ ηάης απυ εθαθνχξ 

υλζκεξ ζοκεήηεξ (high-ortho νδηίκδ) ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ δεκ είκαζ απμιμκχζζιμ 

ηακέκα  ζηαεενυ εκδζάιεζμ πνμσυκ [6-10]. 

   Σα ζπδιαηζγυιεκα πανάβςβα ημο δζθαζκοθμιεεακίμο ζοιποηκχκμκηαζ πεναζηένς 

ιε θμνιαθδεΰδδ ηαζ θαζκυθδ πνμξ εκχζεζξ πμθθαπθχκ πονήκςκ πμο ζοκδέμκηαζ ιε 

βέθονεξ ιεεοθεκίμο. Γζα κα ιδκ μδδβείηαζ δ ακηίδναζδ ελανπήξ ζε δζαζηαονςιέκα 

ιαηνμιυνζα πνμζηίεεηαζ ζηδκ ανπζηή ακαθμβία θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ ιία πενίζζεζα 

θαζκυθδξ. Ζ παναβυιεκδ κεμθάηδ, θυβς ηδξ πενίζζεζαξ θαζκυθδξ, έπεζ θαζκμθζηέξ 

αηναίεξ μιάδεξ [6-10]. 

 

1.3 . ΢θιάξπλζε ξεηηλώλ λενιΪθεο 

 

      Ζ ζηθήνοκζδ ηδξ κεμθάηδξ απαζηεί πνήζδ ζηθδνοκηή, ζε ακηίεεζδ ιε ηδ νεγυθδ, δ 

μπμία ιε απθή εένιακζδ ζημοξ 150μC ιεηαηνέπεηαζ ζε εενιμζηθδνοκυιεκμ πνμσυκ. Ζ 

ζηθήνοκζδ ηςκ νδηζκχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ααζζηή ηαηάθοζδ εεςνείηαζ ζοκέπεζα ηδξ 

δζαδζηαζίαξ πμθοιενζζιμφ, δ μπμία άνπζζε ιε ηδκ ακηίδναζδ θαζκυθδξ- θμνιαθδεΰδδξ. 

Ακάθμβα ιε ηδ εενιμηναζία ζηθήνοκζδξ μζ δεζιμί ιεηαλφ ηςκ ανςιαηζηχκ δαηηοθίςκ 

ιπμνεί κα έπμοκ ηαζ ηδ ιμνθή –CH2OCH2-. ΢ημοξ 130 
μ
C ή παιδθυηενα έπμοιε 

αζεενζηέξ μιάδεξ εκχ ζημοξ 150μC ή ορδθυηενα δδιζμονβμφκηαζ βέθονεξ ιεεοθεκίμο [6-

10]. Σεθζηά ζπδιαηίγεηαζ έκα ηνζζδζάζηαημ, δφζηδηημ πμθοιενέξ πθέβιαημξ, δζυηζ μζ 

ζοκδέζεζξ ηςκ βεθονχκ ζημοξ ανςιαηζημφξ πονήκεξ βίκμκηαζ ζοβπνυκςξ ζηζξ εέζεζξ 2, 6 

ηαζ 4.  

Ζ ζηθήνοκζδ ηδξ κεμθάηδξ, βίκεηαζ ιε πνμζεήηδ ζηθδνοκηή, ζοκήεςξ  ηδξ 

ελαιεεοθεκμηεηναιίκδξ (CH2)6N4 , βκςζηή ιε ηδκ μκμιαζία ¨Ζexa¨. Αοηή είκαζ έκα 

θεοηυ ηνοζηαθθζηυ πνμσυκ πνμζεήηδξ θμνιαθδεΰδδξ – αιιςκίαξ, ημ μπμίμ πανμοζζάγεζ 
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ζηενεμπδιζηή δμιή ηορεθίδαξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 1.7. 

 

 

 

΢ράκα 1.7 : Υδιζηή δμιή ελαιεεοθεκμηεηναιίκδξ 

 

       Ζ ζηθήνοκζδ ηδξ κεμθάηδξ βίκεηαζ ιε πνμζεήηδ 8-15% ελαιεεοθμηεηναιίκδξ. Όηακ 

εενιακεεί  πάκς απυ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηδξ κεμθάηδξ, δ ελαιίκδ δζαθφεηαζ ζηδ κεμθάηδ ηαζ 

δζαζπάηαζ ιε οδνυθοζδ ζηδ ηδβιέκδ νδηίκδ, εηθφμκηαξ αιιςκία ηαζ ζπδιαηίγμκηαξ α-

αιζκμ- αθημυθεξ ηαζ θμνιαθδεΰδδ. Ζ  ζηθδνοιέκδ νδηίκδ εκδέπεηαζ κα πενζέπεζ έςξ ηαζ 

6% πδιζηά δεζιεοιέκμ άγςημ ιε ηδ ιμνθή βεθονχκ αιίκδξ [6-10]. 

Καηά ηδ δζενβαζία ηδξ ζηθήνοκζδξ πμο πναβιαημπμζείηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηδ 

ιμνθμπμίδζδ ημο οθζημφ, ζοκδέμκηαζ μζ ανςιαηζημί δαηηφθζμζ ηδξ κεμθάηδξ ιε βέθονεξ 

ιεεοθεκίμο. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ζπδιαηίγεηαζ έκα δζαζηαονςιέκμ πμθοιενέξ ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ εκχ εθεοεενχκεηαζ αιιςκία (΢πήια 1.8) [6-10].  

 

 

 

΢ράκα 1.8 : ΢πδιαηζηή πανμοζίαζδ ακηζδνάζεςκ ζηθήνοκζδξ. 

 

     Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ ακαθμβία θαζκυθδξ- 

θμνιαθδεΰδδξ, απυ ημ ηαηαθφηδ (υλζκμξ ή ααζζηυξ) ηαζ απυ ημ πνυκμ ηαζ ηδ εενιμηναζία 

ηδξ ακηίδναζδξ. Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ηδ ιέζδ ηζιή 

ημο ιμνζαημφ ημοξ αάνμοξ αθμφ ακάθμβα ιε ηδ ηζιή ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαεμνίγμκηαζ 

ημ ζδιείμ ηήλδξ ή ημ ζλχδεξ. Ο ααειυξ ζηθήνοκζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ 

ιεηααάθθεηαζ ιε ηδ εενιμηναζία, ημ pH ηαζ ηδ πενζεηηζηυηδηα ημο ζηθδνοκηή [6-10].  

 

1.4. ΔθαξκνγΫο θαηλνιηθώλ ξεηηλώλ 

 

       Οζ νδηίκεξ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε δζάθμνα 

πθδνςηζηά οθζηά, ιε ηα μπμία απμηημφκ ηζξ ηαηάθθδθεξ βζα ηάεε εθανιμβή ζδζυηδηεξ. Σα 
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ποηά πνμσυκηα πμο πνμηφπημοκ πςνίγμκηαζ ζε βεκζηήξ πνήζδξ, ορδθήξ ακημπήξ ηαζ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ. Σα πνμσυκηα βεκζηήξ πνήζδξ πανμοζζάγμοκ ανηεηά ηαθή ακημπή 

ηαζ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. Έπμοκ παιδθυ ηυζημξ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε δθεηηνζηέξ 

ζοζηεοέξ ηαζ ζε πεζνμθααέξ. Ζ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε ηνμφζδ βίκεηαζ ιε ηδ πνμζεήηδ 

πθδνςηζηχκ βοαθζμφ, οθαζιάηςκ ηαζ εθαζημιενχκ ηαζ έπεζ ςξ ζημπυ ηδκ εθανιμβή ημοξ 

ζε ζδιεία υπμο οπάνπμοκ ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ, ζοκεπείξ ή απυημιεξ αολμιεζχζεζξ, 

υπςξ ζοιααίκεζ ζε δθεηηνζημφξ δζαηυπηεξ ηαζ ακηθίεξ. Πθδνςηζηά μνοηηχκ ηαζ αζαέζημο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ζηδ εενιμηναζία υπςξ ζε αάζεζξ 

δθεηηνζηχκ ακηζζηάζεςκ ηαζ ηιήιαηα θμφνκςκ. ΢οκήεδξ είκαζ ηαζ δ πνμζεήηδ λφθμο βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή εενιζηά ηαζ ιδπακζηά ακεεηηζημφ πνμσυκημξ [2,4]. 

        Οζ νδηίκεξ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ, ηονίςξ μζ α΄ ααειμφ (ακηίδναζδ ζε αθηαθζηυ 

ιέζμ), πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε ηδ ιμνθή δζαθφιαημξ βζα ηδκ παναζηεοή ζφκεεηςκ 

ζηνςιάηςκ ιε εκζζποηζηά δζαθυνςκ εζδχκ υπςξ ίκεξ βοαθζμφ, πανηί ή φθαζια. Σα θφθθα 

αοηά έπμοκ ηονίςξ αζμιδπακζηέξ ηαζ δζαημζιδηζηέξ πνήζεζξ. Δπίζδξ, δ πνήζδ νδηζκχκ 

θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ, ηονίςξ μζ α΄ ααειμφ, ςξ επζηαθοπηζηά είκαζ ανηεηά 

δζαδεδμιέκδ. Αηυια, ζε ζοκδοαζιυ ιε ίκεξ βοαθζμφ ή ιαθθί ανίζημοκ εθανιμβή ςξ 

οθζηά βζα εενιζηή ή αημοζηζηή ιυκςζδ [2,4]. 

       Πεναζηένς, μζ νδηίκεξ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ, είκαζ απυ ηα πζμ πνήζζια 

οπμζηνχιαηα βζα εκζςιάηςζδ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ εκηυξ ημο πμθοιενμφξ. 

Αηυια πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ακηζδζαανςηζηά επζηαθοπηζηά, ηαηά ηδκ παναβςβή θεπηχκ 

ιειανακχκ, βζα ηδκ πνμζηαζία ηςκ ιεηαθθζηχκ οθζηχκ απυ ηδ δζάανςζδ [11,12]. Γεκζηά, 

οπάνπεζ αολδηζηή ηάζδ παναβςβήξ θαζκμθζηχκ νδηζκχκ βζα πνήζδ ζε ηθαζζημφξ ημιείξ, 

υπςξ μζημδμιζηέξ ηαζ μζηζαηέξ πνήζεζξ, υζμ ηαζ ζε κέεξ ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ μ 

ημιέαξ ηδξ πθδνμθμνζηήξ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ ζηδκ επελενβαζία πυζζιμο κενμφ, 

ζηδκ επελενβαζία γάπανδξ, ζηδκ ηάεανζδ θανιαηεοηζηχκ εζδχκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ 

ακάηηδζδ αανέςκ ηαζ πμθφηζιςκ ιεηάθθςκ. Σέθμξ, θαζκμθζηέξ νδηίκεξ ηφπμο κεμθάηδξ 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί  ςξ ζηθδνοκηέξ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ πνμξ δδιζμονβία ζφκεεηςκ 

πμθοιενχκ [13]. 
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2. ΓΔΧΡΓΙΚA ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ : ΔΛΑΙΟΠΤΡΗΝΑ΢  

 

2.1. ΓεληθΪ  

 

       Ζ αζμιάγα ιπμνεί κα πνμένπεηαζ απυ οπμθείιιαηα ηαζ παναπνμσυκηα ημο 

αβνμηζημφ ημιέα ή απυ εζδζηά θοηά πμο ηαθθζενβμφκηαζ βζα κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα 

ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ. Οζ ηφνζεξ πνχηεξ φθεξ πμο δ αβνμηζηήξ πνμέθεοζδξ αζμιάγα 

πνμιδεεφεζ ζηδ αζμιδπακία είκαζ μοζζαζηζηά μζ οδαηάκεναηεξ, δδθ. ζάηπανα, άιοθα 

ηαζ θζβκμηοηηανζκμφπα οθζηά. Σα ζάηπανα ηαζ μζ αιοθχδεζξ μοζίεξ απμηεθμφκ ηδκ 

πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναβςβή αθημυθδξ ηαζ αιφθμο, εκχ ηα θζβκμηοηηανζκμφπα οθζηά 

πνμζθένμοκ ηδκ πνχηδ φθδ βζα ηζξ αζμιδπακίεξ ηοηηανίκδξ [14]. Σα 

θζβκμηοηηανζκμφπα  οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ βζα ηδκ παναβςβή 

πμθοιενχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, θυβς ημο παιδθμφ ημοξ ηυζημοξ, ηδξ απθήξ 

επελενβαζίαξ ημοξ ηαζ ηδξ παιδθήξ ημοξ ποηκυηδηαξ [15]. 

        Σα ηφνζα ζοζηαηζηά ηδξ αζμιάγαξ είκαζ δ ηοηηανίκδ, δ θζβκίκδ ηαζ δ 

διζηοηηανίκδ, πμο πενζέπμοκ ζημ ιυνζμ ημοξ πμθθέξ δναζηζηέξ μιάδεξ, υπςξ ηα 

οδνμλφθζα, ηαναμκφθζα, ηαναμλφθζα ηαζ αζεενζημφξ δεζιμφξ. Λυβς αοηχκ ηςκ 

δναζηζηχκ μιάδςκ, ηα θζβκμηοηανζκμφπα οθζηά πανμοζζάγμοκ εκδζαθένμκ ςξ ιέζα 

εκζζπφζεςξ. Αοηά ηα θοζζηά πμθοιενή ή ηα ζοζηαηζηά ημοξ (ηοηηανίκδ, θζβκίκδ, 

διζηοηηανίκδ) πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ζοκεεηζηά πμθοιενή 

υπςξ επμλζηέξ ή θαζκμθζηέξ νδηίκεξ θυβς ηδξ εθάηηςζδξ ηδξ ζοννίηκςζδξ ηαηά ηδ 

ιμνθμπμίδζδ, ηδ αεθηζςιέκδ ακημπή ζε εναφζδ ηαζ ηδ  ιείςζδ ημο ηυζημοξ πμο 

μθείθεηαζ ζηδ ιενζηή ακηζηαηάζηαζδ ηςκ νδηζκχκ [16]. 

        Ζ ηοηηανίκδ, δ διζηοηηανίκδ ηαζ δ θζβκίκδ απμηεθμφκ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ 

λφθζκδξ ιάγαξ (90-99%) ηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημοξ ηοιαίκεηαζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ, ημ 

ιένμξ ηαζ ηδ ημπμεεζία ημο θοημφ [17]. Οζ διζηοηηανίκεξ είκαζ ζηεκά ζοκδεδειέκεξ ιε 

ηδκ ηοηηανίκδ ζηδ δυιδζδ ηςκ ηοηηανζηχκ ημζπςιάηςκ. Ζ θζβκίκδ απμηεθεί επίζδξ 

ζδιακηζηυ ζοζηαηζηυ ζημ ημίπςια ηςκ ηοηηάνςκ ημο λφθμο πνμζδίκμκηαξ ζε αοηυ 

ακημπή ηαζ αηαιρία [18]. 

        Σα λοθχδδ παναπνμσυκηα βεςνβζηχκ ηαθθζενβεζχκ ηαζ βεκζηυηενα δ 

θζβκμηοηηανζκμφπα αζμιάγα, θυβς ηδξ ζδιακηζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ ημοξ ζε θζβκίκδ 

ηαείζηακηαζ εκαθθαηηζηή πδβή βζα ηδκ πεηνμπδιζηή αζμιδπακία [19-23].  

        Σμ πνυαθδια ηςκ βεςνβζηχκ παναπνμσυκηςκ είκαζ παβηυζιζμ αθθά εκδζαθένεζ 

ηαζ ηδκ ηάεε πχνα ζε εεκζηυ επίπεδμ ηαεχξ μζ πμζυηδηεξ πμο πανάβμκηαζ είκαζ 

ζδιακηζηέξ. Έηζζ ζε πμθθέξ πχνεξ βίκμκηαζ  πνμζπάεεζεξ αλζμπμίδζδξ βεςνβζηχκ 

παναπνμσυκηςκ εβπχνζαξ παναβςβήξ ζε πμθθμφξ ημιείξ, υπςξ ηδ πνήζδ ηέθναξ 

θθμζμφ νογζμφ ςξ πθδνςηζηχκ ζε πμθοπνμποθέκζμ ηαζ θθμζμφξ ηανπχκ ζυβζαξ ζε 

πμθοιενείξ πνμζνμθδηέξ [24,25]. Σμ ίδζμ έπεζ βίκεζ ηαζ ζημκ εθθαδζηυ πχνμ ιε 

πανάδεζβια ηδκ παναζηεοή    ζφκεεηςκ ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ιε αλζμπμίδζδ 

εθθδκζηχκ βεςνβζηχκ παναπνμσυκηςκ (παναπνμσυκηα εθαζμηάνπμο ηαζ 

ααιααηυζπμνμ) [26]. 
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2.2. Ληγλέλε 

 

 Γνκά  

 

        Ζ θζβκίκδ είκαζ έκα πμθφπθμημ-ζφκεεημ, ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ (10
3
-10

4
), 

άιμνθμ ηνζζδζάζηαημ πμθοιενέξ, ημ μπμίμ δφζημθα απμιμκχκεηαζ πςνίξ κα οπμζηεί 

πδιζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ. Αοηυξ είκαζ ηαζ μ θυβμξ βζα ημκ μπμίμ οπάνπεζ πθδεχνα 

πενζβναθχκ βζα ηδ θζβκίκδ, μζ μπμίεξ ελανηχκηαζ υπζ ιυκμ απυ ηδκ πνμέθεοζδ ηδξ, 

αθθά ηαζ απυ ηδκ ιέεμδμ απμιυκςζδξ ηδξ. Ζ αηνζαήξ δμιή ηδξ θοζζηήξ θζβκίκδξ δεκ 

είκαζ αηυιδ βκςζηή. Χζηυζμ ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ δ θζβκίκδ ακήηεζ ζε ηαηδβμνία 

εκχζεςκ εκηεθχξ δζαθμνεηζηή απυ ηδξ ηοηηανίκδξ ηαζ άθθςκ πμθοζαηπανζηχκ 

οδαηακενάηςκ [2,27,28].  

        Ζ θζβκίκδ είκαζ έκα ζοιπμθοιενέξ ιε θαζκοθμπνμπακζηυ ζηεθεηυ. Σα 

ιμκμιενή ηδξ θζβκίκδξ ή αθθζχξ μζ δμιζηέξ ηδξ ιμκάδεξ απεζηoκίγoκηαζ ζημ ΢πήια 2.1. 

Ζ πμθοπθμηυηδηα ηδξ δμιήξ ηδξ θζβκίκδξ μθείθεηαζ υπζ ηυζμ ζημ πθήεμξ ηςκ 

ιμκμιενχκ ηδξ, υζμ ζημ πθήεμξ ηςκ ηνυπςκ ιε ημοξ μπμίμοξ αοηά ηα ιμκμιενή 

ιπμνμφκ κα εκςεμφκ. Οζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ ηδξ θζβκίκδξ πζζηεφεηαζ υηζ 

πενζθαιαάκμοκ ιεεμλφθζα, θαζκμθζηά οδνμλφθζα, πνςημβεκή ηαζ δεοηενμβεκή 

αθημμθζηά οδνμλφθζα, αεκγοθζηέξ αθημμθζηέξ μιάδεξ, αζεενζηέξ μιάδεξ, ηαναμκφθζα 

ηαναμλφθζα ηαζ δζπθμφξ δεζιμφξ. Απυ αοηέξ δ ιεεμλοθζηή μιάδα είκαζ ημ πζo 

παναηηδνζζηζηυ ζημζπείμ ηδξ δμιήξ ηδξ θζβκίκδξ, Οζ αεκγμθζημί δαηηφθζμζ πενζέπμοκ 

μιάδεξ οδνμλοθίμο (ή αζεενμπμζδιέκμ οδνμλφθζμ) ζηδ εέζδ πάνα- ηδξ πθεονζηήξ 

αθοζίδαξ, ηαζ ηαιία, ιζα ή δομ μιάδεξ ιεεμλοθίμο ζηζξ εέζεζξ υνεμ- ημο θαζκμθζημφ 

μλοβυκoο. Ζ φπανλδ πμθθχκ ανςιαηζηχκ (θαζκμθζηχκ) δαηηοθίςκ ζημ ιαηνμιυνζμ 

ηδξ θζβκίκδξ είκαζ οπεφεοκδ βζα ημ ιεβάθμ εκενβεζαηυ ηδξ πενζεπυιεκμ (6300 Kcal / 

kg) 

 

 

΢ράκα 2.1. Γμιζηέξ ιμκάδεξ ηδξ θζβκίκδξ ((1) π-οδνμλο-θαζκοθμ-πνμπάκζμ 

ημοιανζθζηή ιμκάδα, (2) βμοασαηοθζηή ιμκάδα, (3) ζονζκβηοθζηή ιμκάδα) 
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        Οζ ιμκάδεξ θαζκοθμπνμπακίμο εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε αζεενζημφξ δεζιμφξ 

ηαζ ιε δεζιμφξ άκεναηα-άκεναηα. Δάκ μκμιάζμοιε ημ αεκγμθζηυ δαηηφθζμ "ηεθαθή" 

ηαζ ηδ πνμποθζηή πθεονζηή μιάδα "μονά", ηυηε μζ ιμκάδεξ ιπμνμφκ κα εκςεμφκ 

ηεθαθή ιε ηεθαθή, ηεθαθή ιε μονά ή μονά ιε μονά. Οζ αζεενζημί δεζιμί ιπμνμφκ κα 

εκχζμοκ θαζκοθμπνμπακζηέξ ιμκάδεξ ζε έκα ή ζε πενζζζυηενα ζδιεία [2]. 

  

Ιδηόηεηεο  

 

        Οζ δεζιμί C-C ηςκ θαζκοθμπνμπακζηχκ ιμκάδςκ ακηζζηέημκηαζ ζηδ πδιζηή 

απμζημδυιδζδ ηαζ επζαναδφκμοκ ηδ ιεηαηνμπή ηδξ θζβκίκδξ ζηα ιμκμιενή ηδξ. Οζ 

μιάδεξ ιεεμλοθίμο ηαζ μζ θαζκμθζηέξ μιάδεξ οδνμλοθίμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδ 

δναζηζηυηδηα ηαζ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ θζβκζκχκ. Οζ δζπθμί δεζιμί, μζ μιάδεξ 

ηαναμκοθίμο ηαζ ηαναμλοθίμο επδνεάγμοκ ηδ θοζζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηζξ ακηζδνάζεζξ 

ηςκ θζβκζκχκ. ΢ηδ πενίπηςζδ ηςκ θζβκμζμοθθμκχκ, μζ ζζπονά υλζκεξ ηαζ πμθζηέξ 

μιάδεξ ημο ζμοθθμκζημφ μλέςξ, ηαεμνίγμοκ ηδ δζαθοηυηδηα ηαζ ηδκ ημθθμεζδή 

ζοιπενζθμνά [29]. 

             Γεκζηά μζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ηςκ θζβκζκχκ πςνίγμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ. 

΢ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία ακήημοκ μζ ακηζδνάζεζξ οπμηαηάζηαζδξ ηαζ πνμζεήηδξ, ζηζξ 

μπμίεξ έκα ή πενζζζυηενα άημια οδνμβυκμο ή παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ (π.π. 

οδνμλοθίμο) ακηζηαείζηακηαζ απυ ζζμδφκαιμ ανζειυ αηυιςκ ή μιάδςκ ημο 

ακηζδναζηδνίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Ζ βεκζηή δμιή ηδξ θζβκίκδξ παναιέκεζ άεζηηδ. 

Σέημζεξ ακηζδνάζεζξ είκαζ δ αηοθίςζδ, δ αθηοθίςζδ, δ αθμβυκςζδ, δ κίηνςζδ ηαζ δ 

ζμφθθςζδ. 

       ΢ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία ακήημοκ μζ ακηζδνάζεζξ πμο επδνεάγμοκ πενζζζυηενμ 

ηδ δμιή ημο πμθοιενμφξ, εθαηηχκoκηαξ ηδ ζε μθζβμιενή ηιήιαηα ή ζηζξ ιμκμιενείξ 

ιμκάδεξ. Σέημζεξ ακηζδνάζεζξ είκαζ δ οδνυθοζδ (υλζκδ ή αθηαθζηή), δ αθημυθοζδ, δ 

θαζκυθοζδ, δ ιενηαπηυθοζδ, δ οδνoβμκυθοζδ ηαζ δ μλείδςζδ [2]. 

        Καηενβαζία ηδξ θζβκίκδξ ιε αθηάθζα ζε εενιμηναζίεξ 150-250 ºC πνμηαθεί 

οδνυθοζδ ηαζ απμζημδυιδζδ ημο πμθοιενμφξ ιμνίμο ζε απθέξ εκχζεζξ. Όηακ δ 

αθηαθζηή οδνυθοζδ βίκεηαζ πανμοζία μλοβυκμο ή ηαηαθοηχκ ηα πνμσυκηα 

απμζημδυιδζδξ είκαζ αακζθθίκδ, αακζθζηυ μλφ, ζονζκβηθοθζηή αθδετδδ ηαζ άθθα 

μλοβμκμφπα θαζκμθζηά πανάβςβα. Αθηαθζηή θζβκίκδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή δζιεεοθμζμοθρζδίμο (DMS) ηαζ δζιέεοθμζμοθθμλεζδίμο (DMSO). Καζ ηα 

δομ πνμσυκηα έπμοκ πμθφ ηαθέξ δζαθοηζηέξ ζηακυηδηεξ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

δζαθφηεξ αζμθμβζηχκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, ζηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ ζκχκ, ςξ 

δζαθοηζηά γζγακζμηηυκςκ, εκημιμηηυκςκ, ιοηδημηηυκςκ ηαζ ςξ δζαθφηεξ. 

        Θένιακζδ ηδξ θζβκίκδξ ιε NaOH πνμηαθεί πθήνδ απμζημδυιδζδ ημο 

ιεβαθμιμνίμο ζε απθέξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ (θαζκυθεξ, ηνεζυθεξ, θαζκμθζηά μλέα, 

ηεηυκεξ η.α.), δζιέεοθμζμοθθίδζμ ηαζ άκεναηα. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή δ ακηίδναζδ 

ιμζάγεζ ιε ηδκ πονυθοζδ. 
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        Θένιακζδ ηδξ θζβκίκδξ πανμοζία οδνμβυκμο ηαζ ηαηαθοηχκ απμζημδμιεί ηδκ 

θζβκίκδ ζε απθέξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαζ πανάβςβα ημο ηοηθμελακίμο. Ζ ακηίδναζδ 

αοηή είκαζ βκςζηή ςξ οδνμβμκυθοζδ [19]. 

        Ζ υλζκδ ζοιπφηκςζδ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ θαζκμθζηχκ ιμκάδςκ, είκαζ ιζα 

ηοπζηή ακηίδναζδ ηδξ θζβκίκδξ. Ζ πανμοζία μλέμξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία 

ζηαεενχκ ιεζμιενχκ ηαναμκζηχκ ζυκηςκ ζημ ιαηνμιυνζμ ηδξ θζβκίκδξ. Αοηά ηα 

ηαναμκζηά ζυκηα ακηζδνμφκ ζηδ ζοκέπεζα ιε ιδ οπμηαηεζηδιέκεξ εέζεζξ ημο 

ιαηνμιμνίμο ηδξ θζβκίκδξ. 

        ΢ηδ πενίπηςζδ εένιακζδξ ηδξ θζβκίκδξ ιε θαζκυθδ, δ θαζκυθδ ζοιποηκχκεηαζ 

ιε ηδ θζβκίκδ ζηδ α-εέζδ ηδξ πθεονζηήξ αθοζίδαξ. Ζ θαζκυθδ εκχκεηαζ βεκζηά ζηδ 

εέζδ-πάνα. Μζα απυ ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ είκαζ αοηή ιεηαλφ 

θζβκίκδξ ηαζ θαζκυθδξ πνδζζιμπμζχκηαξ θμνιαθδεΰδδ ςξ ιέζμ ζφγεολδξ (coupling 

agent). Αοηή δ ακηίδναζδ ζηδνίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ ημο ααηεθίηδ, δ μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ θζβκζκμ-θαζκμθζηήξ αάζδξ ζοβημθθδηζηχκ μοζζχκ. Ζ 

θζβκίκδ ιπμνεί επίζδξ κα ακηζδνάζεζ ιε ακάθμβμ ηνυπμ ιε άγςημ, ιε ακηζδναζηήνζα 

υπςξ ελαιεεοθεκμηεηναιίκδ, μονία ηαζ ιεθαιίκδ [29]. 

 

2.3. Κπηηαξέλε 

 

Γνκά  

 

        Ζ ηοηηανίκδ είκαζ έκαξ πμθοζαηπανίηδξ, πμο πνμένπεηαζ απυ ιμκάδεξ 

βθοηυγδξ (3500-10000 ιμκάδεξ), ηαζ είκαζ ζζμιενήξ ιε ημ άιοθμ. ΢οβηεηνζιέκα δ 

ηοηηανίκδ είκαζ έκα βναιιζηυ πμθοιενέξ ηδξ ακοδνμβθοηυγδξ ιε ιεβάθμ ααειυ 

πμθοιενζζιμφ. Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ θοζζηήξ ηοηηανίκδξ ηοιαίκεηαζ απυ 6.10
5
 

έςξ15.10
5
, εκχ ηα ιμνζαηά αάνδ ηοηηανίκδξ απυ πμθηυ λφθμο είκαζ ιζηνυηενα (8.10

4
 - 

3,5.10
5
), ηαζ ελανηχκηαζ απυ ηδ δζενβαζία πμθημπμίδζδξ [27]. 

        Ο υνμξ α-ηοηηανίκδ εηθνάγεζ ηδκ ηαεανή ηοηηανίκδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ α ηαζ  

β-ηοηηανίκδ, μζ μπμίεξ ιαγί ζοκζζημφκ ηδκ διζηοηηανίκδ. Ζ διζηοηηανίκδ είκαζ 

βναιιζηυ δζαηθαδoφιεvo πμθοιενέξ πμο πνμηφπηεζ απυ ακοδνίηεξ δζαθυνςκ 

ζαηπάνςκ, ηαεχξ ηαζ απυ ακοδνίηεξ μονμκζηχκ μλέςκ [2].  

        Ζ ηοηηανίκδ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ πδιζηή ηαζ ιδπακζηή ακημπή. Σα ιαηνμιυνζα 

ηδξ (΢πήια 2.2.) δζαηάζζμκηαζ πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ ηαζ ακαπηφζζμοκ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο, ζπδιαηίγμκηαξ έηζζ εοζάκμοξ ή ζκίδζα ηοηηανίκδξ. Σα ζκίδζα ηδξ 

ηοηηανίκδξ δζεοεεημφιεκα ηαηάθθδθα ηαζ ζοβηναημφιεκα ζηδ εέζδ ημοξ απυ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο αθθά ηαζ απυ ηδ ζοβημθθδηζηή δνάζδ ηδξ θζβκίκδξ ζπδιαηίγμοκ ηζξ θοηζηέξ 

ίκεξ. Μενζηέξ θμνέξ δ ηοηηανίκδ ζοκακηάηαζ εθεφεενδ ζηδ θφζδ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο ααιααηζμφ πμο απμηεθείηαζ απυ ηοηηανίκδ ζε πμζμζηυ πμο θεάκεζ ημ 

96 %. Ζ διζηοηηανίκδ πανμοζζάγεζ ιζηνυ ααειυ πμθοιενζζιμφ ηαζ ιζηνή ιδπακζηή 

ηαζ πδιζηή ακημπή. ΢οιιεηέπεζ ζακ πθδνςηζηυ οθζηυ ζημ ζπδιαηζζιυ ηυζμ ηςκ 

ζκζδίςκ, υζμ ηαζ ηςκ θοηζηχκ ζκχκ. Δπίζδξ θαίκεηαζ υηζ δ διζηοηηανίκδ ζοιαάθθεζ ηαζ 
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αοηή ζηδκ ακάπηολδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο. Ζ διζηοηηανίκδ (υπςξ ηαζ δ θζβκίκδ) δεκ 

ζοκακηάηαζ εθεφεενδ ζηδ θφζδ, αθθά ζοκμδεφεηαζ πάκηα απυ ηοηηανίκδ ηαζ θζβκίκδ 

[30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ράκα 2.2.  Μμνζαηή δμιή ηδξ ηοηηανίκδξ 

 

Ιδηόηεηεο  

        Οζ αηεηαθζηέξ μιάδεξ (βθοημγζηζημί δεζιμί) είκαζ εοαίζεδημζ ζε υλζκδ 

οδνυθοζδ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δ αθοζίδα ηδξ ηοηηανίκδξ δζαζπάηαζ εφημθα ζε υλζκμ 

πενζαάθθμκ. Ζ εζζαβςβή δθεηηνμκζυθζθςκ μιάδςκ ζηζξ ιμκάδεξ ακοδνμβθοηυγδξ 

ηαεζζηά ηδκ αηεηάθδ ηαζ ημκ αζεενζηυ δεζιυ ηςκ δαηηοθίςκ αζηαεή ζε αθηαθζηέξ 

ζοκεήηεξ [2].  

        Ζ υλζκδ απμζημδυιδζδ (οδνυθοζδ) ηςκ ιμνίςκ ηδξ ηοηηανίκδξ ακαθένεηαζ ζηδ 

θφζδ ηςκ βθοημγζηζηχκ δεζιχκ ιε μλέα ηαζ κενυ. Ο ιδπακζζιυξ ηδξ οδνυθοζδξ είκαζ 

μ ελήξ: Έκα πνςηυκζμ (Ζ
+
) πνμζηίεεηαζ ζημ άημιμ ημο μλοβυκμο ημο βθοημγζηζημφ 

δεζιμφ, επένπεηαζ εηενυθοζδ ηαζ ζπδιαηζζιυξ εκδζάιεζδξ νίγαξ δ μπμία ακηζδνά ιε 

ημ κενυ ηαζ εθεοεενχκεζ ημ πνςηυκζμ. Όλζκδ απμζημδυιδζδ ιεηαηνέπεζ ηδκ ηοηηανίκδ 

ζε ιυνζα βθοηυγδξ. 

        Ζ ηοηηανίκδ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ είκαζ ακεεηηζηή ζηδκ επίδναζδ 

αθηάθεςκ. Οοζζαζηζηή αθηαθζηή απμζημδυιδζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ανπίγεζ ζε 

εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 100 °C. ΢ε εενιμηναζίεξ 100-150 °C απμζημδυιδζδ 

ηδξ ηοηηανίκδξ βίκεηαζ ιυκμ ζημ ιυνζμ ηδξ βθοηυγδξ (αθδετδζηή ιμνθή) πμο ανίζηεηαζ 

ζημ άηνμ ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ ηδξ ηοηηανίκδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή έπμοιε ιζα 

ααειζαία ιείςζδ ημο ααειμφ πμθοιενζζιμφ πμο βίκεηαζ ιε ζοκεπή απυζπαζδ ημο 

ηεθεοηαίμο ιμνίμο βθοηυγδξ (peeling reaction). ΢ε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ απυ 160 

°C δ δζάζπαζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ιπμνεί κα βίκεζ ζε μπμζμδήπμηε βθοημγζηζηυ δεζιυ ηαηά 

ιήημξ ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ. Ζ οδνμθοηζηή αοηή δζάζπαζδ ζοκμδεφεηαζ ηαζ ιε 

ζοκεπή απμζημδυιδζδ ημο αηναίμο ιμνίμο βθοηυγδξ ζηα ηιήιαηα ηδξ ιμνζαηήξ 

αθοζίδαξ πμο πνμήθεακ απυ ηδκ οδνυθοζδ. Πανάθθδθα υιςξ ιε ηδκ ακηίδναζδ 

απμζημδυιδζδξ ιε απυζπαζδ ημο αηναίμο ιμνίμο βθοηυγδξ απυ ηδκ ιμνζαηή αθοζίδα 

θαιαάκεζ πχνα ιεηαζπδιαηζζιυξ ηαο αηναίμο ιμνίμο βθοηυγδξ ζε μλέα. Σα μλέα 

(ιεηαζαηπανζκζηυ ηαζ ιεεοθμβθοηενζκυ μλφ) είκαζ ακεεηηζηά ζηδκ αθηαθζηή δζάζπαζδ 

ηαζ ειπμδίγμοκ ημκ απμπμθοιενζζιυ ηδξ ηοηηανίκδξ ιε απυζπαζδ ημο αηναίμο ιμνίμο 

(stopping reaction). Ζ ακηίδναζδ αοηή ακηαβςκίγεηαζ ηδκ ακηίδναζδ απμπμθοιενζζιμφ 
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ηαζ παίγεζ ζπμοδαίμ νυθμ ζηδκ παναβςβή πανημπμθημφ ιε ηδκ αθηαθζηή ιέεμδμ. 

        Γεκζηά μ ααειυξ απμζημδυιδζδξ ηδξ ηοηηανίκδξ ελανηάηαζ απυ ημ pΖ, ηδκ 

εενιμηναζία ηαζ ημκ πνυκμ επίδναζδξ ηςκ αθηάθεςκ. Έπμοιε μοζζαζηζηή 

απμζημδυιδζδ ιε ποηκά δζαθφιαηα ζε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ απυ 170 °C. ΢ε 

παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαζ ζδζαίηενα ηάης απυ 100 °C δ απμζημδυιδζδ είκαζ 

αζήιακηδ, βίκεηαζ υιςξ ζδιακηζηή βζα ιεβάθμοξ πνυκμοξ επίδναζδξ ηςκ αθηάθεςκ. 

        Ζ ηοηηανίκδ είκαζ πμθφ εοαίζεδηδ ζε επίδναζδ μλεζδςηζηχκ μοζζχκ. Ζ 

εοαζζεδζία αοηή μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ηςκ αθημμθζηχκ μιάδςκ -CHOH, μζ μπμίεξ 

μλεζδχκμκηαζ εφημθα ζε ηαναμλφθζα, ηεηυκεξ ηαζ αθδεΰδεξ: Ακάθμβα ιε ηδκ 

μλεζδςηζηή μοζία αημθμοεείηαζ ηαζ δζαθμνεηζηυξ ιδπακζζιυξ. Ζ ηοηηανίκδ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ μλείδςζδ μκμιάγεηαζ μλμηοηηανίκδ. ΢πεδυκ πάκηα δ μλείδςζδ έπεζ 

ςξ απμηέθεζια ηαζ ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ ηοηηανίκδξ. Οζ ηαναμλοθζηέξ ηαζ ηεημκζηέξ 

μιάδεξ δζεοημθφκμοκ ηαζ επζηαπφκμοκ ηδκ δζάζπαζδ ηςκ βθοημθζηζηχκ δεζιχκ 

ζδζαίηενα ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ. 

        Μζα απυ ηζξ ζπμοδαζυηενεξ ακηζδνάζεζξ μλεζδςηζηήξ απμζημδυιδζδξ ηδξ 

ηοηηανίκδξ είκαζ δ αοημλείδςζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ιε ιμνζαηυ μλοβυκμ. Ζ ακηίδναζδ 

αοηή έπεζ ιεβάθδ πναηηζηή ζδιαζία ζηδκ παναβςβή πδιζηήξ ηοηηανίκδξ (αζζηυγδξ), 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ μιμζμιμνθία ημο ααειμφ πμθοιενζζιμφ. 

Δπίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηδκ ηαηάθοζδ δζαθυνςκ ακηζδνάζεςκ ζοιπμθοιενζζιμφ 

ηδξ ηοηηανίκδξ ιε άθθεξ πμθοιενείξ μοζίεξ. Ο ιδπακζζιυξ ηδξ αοημλείδςζδξ 

ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία οπενμλεζδίςκ, ηα μπμία δζαζπμφιεκα πανάβμοκ εθεφεενεξ 

νίγεξ ιεβάθδξ δναζηζηυηδηαξ. Αοημλείδςζδ ηαζ δζάζπαζδ ηδξ ηοηηανίκδξ πνμηαθείηαζ 

ηαζ ζηδ θφζδ απυ ημ αηιμζθαζνζηυ μλοβυκμ ηαζ ημ υγμκ. 

        Ζ παναβςβή δζαθυνςκ παναβχβςκ ηδξ ηοηηανίκδξ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 

απυ ηδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ οδνμλοθίςκ πμο ανίζημκηαζ ζηζξ ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ ηδξ 

ηοηηανίκδξ. Δθεοεένςζδ ηςκ οδνμλοθίςκ απυ ημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιπoνεί κα 

βίκεζ ιε δζυβηςζδ ή πθήνδ δζάθοζδ ζε δζαθφιαηα δζμβηςηζηχκ μοζζχκ. Ονζζιέκεξ 

δζμβηςηζηέξ μοζίεξ ακηζδνμφκ ιε ηδκ ηοηηανίκδ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ζφιπθμηα βκςζηά ςξ 

εκχζεζξ πνμζεήηδξ. Οζ εκχζεζξ πνμζεήηδξ ηδξ ηοηηανίκδξ δεκ είκαζ ζηαεενέξ. Οζ 

δζμβηςηζηέξ μοζίεξ είκαζ δοκαηυ κα απμιαηνοκεμφκ ηαζ κα ακαπαναπεεί ηαεανή 

ηοηηανίκδ (ακαβεκκδιέκδ ηοηηανίκδ). Ζ παναβςβή ηςκ πενζζζυηενςκ πδιζηχκ 

παναβχβςκ ηδξ ηοηηανίκδξ ααζίγεηαζ ζηδκ ζδζυηδηα αοηή ηςκ εκχζεςκ πνμζεήηδξ. ΢ε 

ιζα δζμβηςιέκδ ηοηηανίκδ ηα ιυνζα ηςκ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ εζζπςνμφκ εφημθα 

ζηζξ ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ ηαζ ακηζηαεζζημφκ ηα οδνμλφθζα. Με ηδκ πδιζηή 

ακηίδναζδ μζ δζμβηςηζηέξ μοζίεξ απμιαηνφκμκηαζ ηαζ θαιαάκμκηαζ ηαεανά πδιζηά 

πανάβςβα. Οζ εκχζεζξ πνμζεήηδξ, ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ δζμβηςηζηήξ μοζίαξ, 

μκμιάγμκηαζ αθηαθζηέξ ηοηηανίκεξ, υλζκεξ ηοηηανίκεξ, αιζκμηοηηανίκεξ ηαζ αθζηέξ 

ηοηηανίκεξ [19].  

        Ζ θοζζηή ηοηηανίκδ έπεζ ζδιείμ ηήλδξ ανηεηά ιεβαθφηενμ απυ ηδ 

εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ ηδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ θοζζηή ηοηηανίκδ δεκ ιπμνεί κα 

εεςνδεεί πθαζηζηυ. Ζ ηοηηανίκδ υιςξ ιπμνεί κα δχζεζ πανάβςβα αζεενμπμίδζδξ ή 

εζηενμπμίδζδξ ηαζ έηζζ κα ιεηααθδεμφκ δ εενιζηή ηαζ άθθεξ ζδζυηδηεξ χζηε κα ιπμνεί 
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κα ηαηεί ηαζ κα ποηεοεεί. Παναδείβιαηα εζηένςκ ηδξ ηοηηανίκδξ είκαζ δ μλζηή 

ηοηηανίκδ, δ κζηνμηοηηανίκδ, δ πνμπζμκζηή ηοηηανίκδ, δ αμοηονζηή ηοηηανίκδ. Ζ 

εζηενμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηαηαθφηδ (εεζζηυ μλφ ή πθςνζμφπμ 

ρεοδάνβονμ). Σα αζεενζηά πανάβςβα ηδξ ηοηηανίκδξ ζπδιαηίγμκηαζ ιε αάζδ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ αθηοθαθμβμκζδίμο ή ανοθαθμβμκζδίμο ή εεζζημφ άθαημξ, 

εηενμηοηθζημφ ζοζηαηζημφ ορδθήξ εκενβυηδηαξ (π.π. αζεοθεκμλείδζμ ή 

πνμπζμθαηηυκδ) [2, 27]. 
 

2.4. Γηαρωξηζκόο ιηγλέλεο – θπηηαξέλεο 
 

        Σμ λφθμ είκαζ ακμιμζυιμνθμ οθζηυ ηυζμ απυ άπμρδ δμιήξ ηαζ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ, υζμ ηαζ απυ άπμρδ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηαζ πδιζηήξ ζοιπενζθμνάξ. Ο 

λφθζκμξ ζζηυξ απμηεθείηαζ απυ πμθθέξ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο είκαζ ακμιμζυιμνθα 

ηαηακειδιέκεξ ζηδκ ιάγα ημο ςξ απμηέθεζια ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ πμο 

βίκμκηαζ ηαηά ημκ ζπδιαηζζιυ ημο λφθμο. Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ λφθζκδξ ιάγαξ 

απμηεθείηαζ απυ πμθοιενείξ μοζίεξ ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμο δζεζζδφμοκ δ ιζα 

ιέζα ζηδκ άθθδ ηαζ πθέημκηαζ έηζζ χζηε ημ λφθμ κα πενζβνάθεηαζ ςξ έκα 

ακμιμζμβεκέξ ηαζ πμθφπθμημ πμθοιενέξ ζφζηδια. 

        Σμ λφθμ ςξ μνβακζηυ οθζηυ απμηεθείηαζ απυ άκεναηα, μλοβυκμ ηαζ οδνμβυκμ. 

Ζ ακάθοζδ ηαηά ζημζπείμ λδνήξ ιάγαξ λφθμο δείπκεζ υηζ ημ λφθμ απμηεθείηαζ πενίπμο 

ηαηά 50 % C, 6 % Ζ ηαζ 44 % Ο. ΢ημ λφθμ οπάνπμοκ επίζδξ ιζηνέξ πμζυηδηεξ αγχημο 

(0,1-1 %) ηαζ έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ιεηαθθζηχκ ζημζπείςκ (Κ, Na, Ca, Mg, Fe, S, Ρ, 

ΑΗ, Si, Νί, Ba, Pd η.α.). Σα ιεηαθθζηά ζημζπεία παναιέκμοκ ιεηά ηδκ πθήνδ ηαφζδ ημο 

λφθμο ςξ ηέθνα. Ζ ζφζηαζδ ημο λφθμο ζε ζημζπεία δζαθένεζ εθάπζζηα ιεηαλφ ηςκ 

δζαθυνςκ εζδχκ ηαζ ηςκ δζαθυνςκ ζδιείςκ επί ηςκ δέκηνςκ [19]. 

        Ζ θοηζηή φθδ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ηνεζξ μιάδεξ ζοζηαηζηχκ (δμιζηά 

ζοζηαηζηά ημο λφθμο), ηάεε ιία απυ ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ απυ ζοζηαηζηά ιε 

παναπθήζζα πδιζηή ζφζηαζδ. Οζ ηνεζξ αοηέξ μιάδεξ είκαζ δ ηοηηανίκδ, δ διζηοηηανίκδ 

ηαζ δ θζβκίκδ. Έπεζ οπμζηδνζπηεί υηζ δ θζβκίκδ ζοιπενζθένεηαζ υπςξ ημ ιπεηυκ ζημ 

μπθζζιέκμ ζηονυδεια (ιπεηυκ – ανιέ), ηαζ δίκεζ ζημ θοηυ ηδ ζοκμπή, ηδ ζηθδνυηδηα 

ηαζ ηδκ ακημπή ζε εθίρδ. Οζ ίκεξ, δδθαδή δ ηοηηανίκδ, ζοιπενζθένμκηαζ υπςξ μ 

μπθζζιυξ (μζ ζζδενυαενβεξ ημο ιπεηυκ-ανιέ) ηαζ δίκμοκ ζημ θοηυ ηδκ ακημπή ζημκ 

εθεθηοζιυ ηαζ ζηδκ ηάιρδ [30]. 

        Δηηυξ απυ θζβκίκδ ηαζ πμθοζαηπανίηεξ υθα ηα λφθα πενζέπμοκ ηαζ άθθεξ λέκεξ 

εκχζεζξ υπςξ ηδνμφξ, νδηίκεξ, θίπδ, έθαζα, θαζκυθεξ, αθημυθεξ, μνβακζηά μλέα ηαζ 

πνςζηζηέξ μοζίεξ. Γζα κα απμθεοπεεί ιζα πζεακή ιυθοκζδ ηδξ απμιμκςιέκδξ θζβκίκδξ, 

αοηέξ μζ μοζίεξ (εηποθίζιαηα) πνέπεζ κα απμιαηνοκεμφκ πνχηεξ, ιε εηπφθζζδ ιε 

ηαηάθθδθμοξ δζαθφηεξ υπςξ αζεέναξ, αεκγυθζμ, αζεοθζηή αθημυθδ ή ιίβια αοηχκ. 

Μεηά ηδκ εηπφθζζδ αημθμοεεί πθφζδ ημο λφθμο ηαη' ανπήκ ιε ηνφμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ιε γεζηυ κενυ. Καηά ηακυκα ηα εηποθίζιαηα ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ απυ ημ λφθμ 

πςνίξ κα αθθάλεζ δ δμιή ημο [2, 19]. 

        Οζ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ-ιέεμδμζ απμιυκςζδξ ηδξ θζβκίκδξ πςνίγμκηαζ ζε δομ 
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ηαηδβμνίεξ [2]: 

1.  Απμιάηνοκζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ιε οδνυθοζδ ηαζ άθθςκ πμθοζαηπανζηχκ ημο 

λφθμο ιε πδιζηή επελενβαζία, αθήκμκηαξ ηδ θζβκίκδ ςξ αδζάθοημ ηαηάθμζπμ. 

Γζα ηδκ απμιυκςζδ ηδξ θζβκίκδξ ιε αοηή ηδ ηεπκζηή, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα 

αηυθμοεα πδιζηά ακηζδναζηήνζα ή ιέεμδμζ βζα κα οδνμθφζμοκ ή κα 

δζαθοημπμζήζμοκ ηδκ ηοηηανίκδ ηαζ άθθμοξ πμθοζαηπανίηεξ: εεζζηυ μλφ, 

αηιίγμκ οδνμπθςνζηυ μλφ, οδνμθεμνζηυ μλφ, οπενζςδζηυ μλφ ηαζ 

οδνμβμκυθοζδ. 

2. Δπζθεηηζηή δζάθοζδ ηδξ θζβκίκδξ ιε ηδ αμήεεζα πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ. Ζ 

δζάθοζδ ηδξ θζβκίκδξ βίκεηαζ ηαηά ηδκ επελενβαζία ημο λφθζκμο ζζημφ ιε έκα 

ααζζηυ δζάθοια, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μλοκίγμκηαξ ημ αθηαθζηυ εηπφθζζια 

θαιαάκεηαζ δ θζβκίκδ ςξ ίγδια. Ζ εοπένεζα αοηήξ ηδξ δζενβαζίαξ ελανηάηαζ 

απυ ηδ θφζδ ηδξ θοηζηήξ φθδξ. 

        Οζ δζαδζηαζίεξ δζαπςνζζιμφ πμο ακαθένεδηακ πνμηαθμφκ ιενζηή αθθμίςζδ 

ηδξ δμιήξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηαζ μδδβμφκ ζε ιενζηή απχθεζα ημοξ. Ο πθήνδξ 

δζαπςνζζιυξ ηαζ απμιυκςζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο λφθμο είκαζ πμθφ δφζημθμξ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ηονίςξ ζηα ιεβάθα ιυνζα ηςκ δμιζηχκ ζοζηαηζηχκ, ζημ ηνυπμ ζοβηνυηδζήξ 

ημοξ ζηδκ λφθζκδ ιάγα, ζηδ πδιζηή ημοξ ζοββέκεζα ηαεχξ ηαζ ζημοξ ζζπονμφξ 

θοζζημφξ ή ηαζ πδιζημφξ δεζιμφξ πμο ηα ζοκδέμοκ ιεηαλφ ημοξ [19]. 
 

2.5. Διαηνππξάλαο 
 

 Ζ εθζά (Olea L) ακήηεζ ζηδκ μζημβέκεζα Oleaceae, πενζθαιαάκεζ δε 30 πενίπμο 

είδδ πμο εοδμηζιμφκ ζε ήπζεξ ηαζ λδνέξ πενζμπέξ δδθαδή ζε πενζμπέξ ιε ηθίια πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιαθαηυ ηαζ οβνυ πεζιχκα ηαζ λδνυ ηαζ εενιυ ηαθμηαίνζ. Ζ 

μζημβέκεζα Oleaceae παναηηδνίγεηαζ απμ ημκ ιζηνυ ή εθθεζπχκ ηάθοηα, ηδκ άζηνμθδ 

ζηεθάκδ, ημοξ δφμ ζηήιμκεξ, ηα ζοιθοή ηανπμπέηαθα ηαζ ηδ δίπςνδ ςμεήηδ. Απυ ηα 

είδδ αοηά ιυκμ ημ μlea europea L ( εονςπασηή εθζά) ειθακίγεζ μζημκμιζηή ζδιαζία, 

ηαθθζενβμφιεκμ απυ ηδκ ανπαζυηδηα βζα ημκ πμθφηζιμ ηανπυ ημο [31]. 

        Οζ ηαθθζενβμφιεκεξ πμζηζθίεξ ηδξ εθζάξ είκαζ πμθοάνζειεξ, ιε πθήεμξ ημπζηχκ 

παναθθαβχκ ηαζ δζαθμνεηζηή μκμιαζία απυ ηυπμ ζε ηυπμ. Ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηανπχκ δζαηνίκμκηαζ ζε : 

i. Μζηνυηανπεξ, αάνμξ ηανπμφ ιέπνζ  2 g. 

ii. Μεζυηανπεξ, αάνμξ ηανπμφ απυ 2 – 4 g.  

iii. Αδνυηανπεξ, αάνμξ ηανπμφ άκς ηςκ 4 g. 

           Οζ πνχηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ελαβςβή ημο εθαίμο, μζ αδνυηανπεξ ςξ 

ανχζζιεξ, ηαζ μζ ιεζυηανπεξ βζα αιθυηενεξ ηζξ πνήζεζξ. Ο ηανπυξ ηδξ εθζάξ είκαζ 

δνφπδ ιε ιειανακχδεξ ηαζ θείμ επζηάνπζμ, ζανηχδεξ ιεζμηάνπζμ ηαζ λοθχδεξ 

εκδμηάνπζμ ημ μπμίμ πενζηθφεζ ημ ζπένια. Σμ επζηάνπζμ απμηεθεί ηδκ επζδενιίδα ημο 

ηανπμφ, δ μπμία  ειθακίγεηαζ ζακ ιία θεία ιειανάκδ πνάζζκμο πνχιαημξ, ημ μπμίμ 

αθθάγεζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, εθυζμκ μ ηανπυξ πθδζζάγεζ πνμξ ηδκ ςνίιακζδ.               
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       Δλςηενζηχξ ηαθφπηεηαζ απυ ιία μοζία θζπανή ηαζ ηδνχδδ, θεοημφ πνχιαημξ, δ 

μπμία ζπδιαηίγεζ πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια. Σμ πάπμξ ημο επζηάνπζμο ελανηάηαζ ααζζηά 

απυ ηδκ πμζηζθία, ειθακίγεζ δε ιεβάθδ ζδιαζία απυ ηεπκμθμβζηή άπμρδ. ΢ηζξ πμζηζθίεξ 

ιε πμκδνυ θθμζυ δ δζαπκμή είκαζ πενζμνζζιέκδ, ιε απμηέθεζια ημκ ειπθμοηζζιυ ημο 

ηανπμφ ζε κενυ, ηαζ ηδ ιζηνυηενδ ςξ εη ημφημο απυδμζδ ζε έθαζμ. Οζ θεπηυθθμζεξ 

πμζηζθίεξ πανμοζζάγμοκ βεκζηχξ ιεβαθφηενδ πενζεηηζηυηδηα θζπανχκ μοζζχκ [31]. 

      Σμ ιεζμηάνπζμ ακηζπνμζςπεφεζ ηδ ζάνηα ημο ηανπμφ ηαζ απμηεθείηαζ απυ 

πμθοάνζεια ζηνχιαηα πανεβποιαηζηχκ ηοηηάνςκ, εκηυξ ηςκ μπμίςκ εκαπμεδηεφεηαζ 

ημ έθαζμ. Σμ ιεζμηάνπζμ απμηεθεί ημ εδχδζιμ ηιήια ημο ηανπμφ ηαζ ημ 70-80 % ημο 

ζοκμθζημφ αάνμοξ αοημφ.  

      Σμ εκδμηάνπζμ απμηεθείηαζ απυ λοθμπμζδιέκα πανεβποιαηζηά  ηφηηανα, ηα μπμία 

ζπδιαηίγμοκ έκα ζοιπαβέξ ηαζ ζηθδνυ ζηνχια, ζηεκά ζοκδεδειέκα ιε ημ ιεζμηάνπζμ. 

΢ημ εζςηενζηυ αοημφ εβηθείεηαζ ημ ζπένια. Σμ εκδμηάνπζμ ιε ημ πενζεπυιεκμ ζπένια 

απμηεθεί ημ ηαηά ηδκ ημζκή μκμιαζία «ημοημφηζζ» ηαζ ημ 15-22 % ημο ζοκμθζημφ 

αάνμοξ ημο ηανπμφ. Καηά ημκ Δ. Mingioli δ εηαημζηζαία ακαθμβία ηςκ δζαθυνςκ 

ηιδιάηςκ ημο ηανπμφ ηδξ εθζάξ είκαζ δ ελήξ:                Δπζηάνπζμ      : 1.5-3.5 %,   

Μεζμηάνπζμ  : 70.5-80 %,  Δκδμηάνπζμ   : 15.5-23 %,   ΢πένια          :  2.5 - 5 % 

Οζ εθζέξ πενζέπμοκ ζδιακηζηή πμζυηδηα θζπχκ, ιζηνή πμζυηδηα πνςηεσκχκ ηαζ 

οδαηακενάηςκ. Σα ακυνβακα άθαηα ηαζ μζ αζηαιίκεξ απακημφκ ζε ηαθή πμζυηδηα, 

ζδζαίηενα δε δ αζηαιίκδ C. ΢οβηεηνζιέκα δ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ δζαθυνςκ ηιδιάηςκ 

ηδξ εθζάξ είκαζ δ ελήξ : Α) Λζπανέξ μοζίεξ  πμο απακημφκ ζημκ ηανπυ ζε πμζυηδηεξ 

19-33 %, ααζζηά δε ζημ ιεζμηάνπζμ ηαζ ημ ζπένια. Μζηνή πμζυηδηα απακηάηαζ ηαζ 

ζημ εκδμηάνπζμ, δ μπμία υιςξ ιπμνεί κα ελαπεεί ιυκμ ιε εηπφθζζδ. Οζ θζπανέξ αοηέξ 

μοζίεξ, ακηζπνμζςπεφμκηαζ ηονίςξ απυ ηνζβθοηενίδζα ηςκ βκςζημηένςκ θζπανχκ 

μλέςκ (εθασημφ, παθιζηζημφ ηαζ θζκμθεσημφ). Β) Πνςηεΐκεξ  πμο ανίζημκηαζ ηαηά 

ηφνζμ θυβμ ζημ ζπένια ηαζ θζβυηενμ ζημ ιεζμηάνπζμ. Καηά ηδκ ελαβςβή ημο εθαίμο 

ζπδιαηίγμοκ βαθάηηςια ιε ηζξ θζπανέξ μοζίεξ, ειπμδίγμκηαξ ηδκ δζαφβαζδ αοημφ.  

Γ) Τδαηάκεναηεξ μζ μπμίμζ ακηζπνμζςπεφμκηαζ απυ ηοηηανίκδ, θζβκίκδ, δεληνίκδ, 

άιοθμ, πδηηίκδ, ελυγεξ η.θ.π., απακημφκ δε ηονίςξ ζημ εκδμηάνπζμ ηαζ ημ ζπένια ηαζ 

θζβυηενμ ζημ ιεζμηάνπζμ. Γ) Βζηαιίκεξ  πμο απακημφκ ηονίςξ μζ αζηαιίκεξ C 

(επζηάνπζμ), Α, Β1, Β2 ηαζ D ζημ ιεζμηάνπζμ ηαζ ημ ζπένια. Δ) Ακυνβακα άθαηα πμο 

απακημφκ ζε υθα ηα ηιήιαηα ημο ηανπμφ, ιε ηζξ ίδζεξ ζπεδυκ ακαθμβίεξ. Γεκζηχξ ημ 

εδχδζιμ ηιήια ηςκ εθζχκ (ιεζμηάνπζμ) είκαζ πθμφζζμ ζε αζαέζηζμ, θχζθςνμ, ηάθζμ 

ηαζ ζίδδνμ [31]. 

Πέλαθαο 2.1.  Υδιζηή ζφζηαζδ ηςκ δζαθυνςκ ηιδιάηςκ ηδξ εθζάξ 
 

΢πζηαηηθΪ (%) ΢Ϊξθα ΔλδνθΪξπην ΢πΫξκα 

Νεξό
 30.1 9.2 10.6 

Πξωηεΐλεο 5.2 3.5 18.6 

Λέπε 51.9 2.8 31.3 

ΤδαηΪλζξαθεο 10.5 83.3 36.7 

ΣΫθξα 2.3 1.1 2.2 
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Πέλαθαο 2.2.  Δηαημζηζαία πδιζηή ζφζηαζδ ηδξ ηέθναξ ηδξ εθζάξ 

 

 ΜεζνθΪξπην ΔλδνθΪξπην ΢πΫξκα 

Κ2Ο 80.9 58.8 30.3 

Να2Ο 7.5 6.6 2 

CaO 7.5 7.5 
0.4 

MgO 0.2 0.4 1.2 

Fe2O3 0.7 0.8 0.1 

P2O5 1.1 16.6 28.1 

SO3 1.1 3.3 2.4 

SiO2 0.7 1.3 5.4 

SI 0.2 4.7 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

           Ζ αζμιδπακζηή επελενβαζία ημο εθαζμηάνπμο ηαεχξ ηαζ ηςκ άθθςκ εθαζμφπςκ 

ζπυνςκ εβηαηαθείπεζ μνζζιέκα οπμπνμσυκηα ηα μπμία δ αζμιδπακία αλζμπμζεί ιε ιία 

πεναζηένς επελενβαζία. Έκα απυ ηα ηονζυηενα είκαζ μ πθαημφκηαξ. Ο πθαημφκηαξ 

απμηεθεί ηδ ζηενεά ιάγα δ μπμία παναιέκεζ ιεηά ηδκ πίεζδ ηδξ εθαζμγφιδξ ζημ 

οδναοθζηυ πζεζηήνζμ. Ζ πμζμζηζαία ακαθμβία ημο πθαημφκημξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ μθζηχξ 

επελενβαζεείζα πμζυηδηα ηανπχκ, ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 30-45 %, δδθαδή απυ 100 

πζθζυβναιια ηανπχκ θαιαάκμκηαζ 30-45 πζθζυβναιια πθαημφκημξ. Ο πθαημφκηαξ 

απμηεθείηαζ απυ ηα ζανηχδδ ηαζ λοθχδδ ηιήιαηα ημο ηανπμφ ηαζ πενζέπεζ πάκημηε 

ανηεηή πμζυηδηα εθαίμο (5-10 %). Δκίμηε αθαζνμφκηαζ ηα λοθχδδ ηιήιαηα ιε εζδζηά 

ιδπακήιαηα, μπυηε μ θαιαακυιεκμξ πθαημφκηαξ είκαζ πθμοζζυηενμξ ζε ενεπηζηά 

ζοζηαηζηά. 

Ζ θαιαακυιεκδ απυ ηδκ επελενβαζία ημο εθαζμηάνπμο πμζυηδηα 

εθαζμπθαημφκηα (εθαζμπονήκαξ) ακένπεηαζ ηαηά ιέζμ υνμ ζε 40 %. ΢ε πενίπηςζδ 

αθαίνεζδξ ηςκ λοθςδχκ ηιδιάηςκ ημο εκδμηανπίμο δ πενζεηηζηυηδηα ζε ενεπηζηά 

ζοζηαηζηά αολάκεζ αζζεδηά. Οζ εθαζμπθαημφκηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ βζα ηδκ 

αθαίνεζδ ημο εθαίμο ιε εηπφθζζδ μπυηε δ εκαπμιέκμοζα ιάγα αλζμπμζείηαζ ζακ 

θίπαζια ή ζακ ηαφζζιδ φθδ. ΢ακ γςμηνμθή έπεζ πμθφ ιζηνή ενεπηζηή αλία (πενζέπεζ 

άγςημ 1.2 %, θςζθμνζηυ μλφ 0.2 %, μλείδζμ ημο ηαθίμο 0.8 %, μλείδζμ ημο αζαεζηίμο 

1 % ηαζ μλείδζμ ημο ιαβκδζίμο 0.1 %. ΢ακ ηαφζζιδ φθδ απμδίδεζ 4500-5500 εενιίδεξ. 

Απυ απoλδναιέκμ εθαζμπθαημφκηα ιπμνεί κα ελαπεεί ιε ηαηάθθδθδ απυζηαλδ, 6-7 % 

θμονθμονυθδ δ μπμία απμηεθεί αλζυθμβμ αζμιδπακζηυ πνμσυκ. ΢ημκ Πίκαηα 2.3. 

πανμοζζάγεηαζ δ πδιζηή ζφζηαζδ ημο εθαζμπθαημφκηα [31]. 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ ζημκ εθαζμπθαημφκηα παναιέκεζ πάκημηε 

ιία πμζυηδηα  εθαίμο, ηοιαζκυιεκδ ιεηαλφ 5-7 % ακαθυβςξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνχηδξ 

φθδξ ηαζ ημο ααειμφ πζέζεςξ. ΢ηα πονδκεθαζμονβεία μ εθαζμπονήκαξ λδναίκεηαζ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα εηποθίγεηαζ ιε ζημπυ ηδκ παναβςβή ημο πονδκέθαζμο. Ζ λήνακζδ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε πενζζηνμθζηά λδνακηήνζα μιιμνμήξ ιε άιεζδ επαθή 
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ηαοζαενίςκ ηαζ ημο πνμξ λήνακζδ οθζημφ. ΢ημ ηιήια εηπφθζζδξ μ λδνυξ 

εθαζμπονήκαξ εηποθίγεηαζ ηαη’ ανπήκ ιε ελάκζμ ηαζ ιεηά ιε απυζηαλδ ημο 

εηποθίζιαημξ θαιαάκεηαζ ημ πονδκέθαζμ, εκχ ημ ελάκζμ ακαηοηθχκεηαζ. Ο 

εθαζμπονήκαξ ιεηά ηδκ εηπφθζζή ημο απμηεθεί ημ πονδκυλοθμ. Σμ απμιέκμκ ηεθζηά 

πονδκυλοθμ απμηεθεί ηαφζζιδ φθδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηζξ εζηίεξ ηαφζδξ ηςκ 

λδνακηδνίςκ [31].   

   

 

Πέλαθαο 2.3. Υδιζηή ζφζηαζδ ημο εθαζμπθαημφκηα 

 

΢πζηαηηθΪ Πνζνζηό (%) 

Νεξό 35 

Έιαην 6 

Αδωηνύρεο νπζέεο 4 

Με αδωηνύρεο εθρπιηζκαηηθΫο νπζέεο 15 

Κπηηαξέλεο 34 

ΣΫθξα 6 
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3. ΑΝΘΡΑΚΟΤΥΑ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ 

 

3.1 ΓεληθΪ 

 

Σα πμνχδδ ακεναημφπα οθζηά απμηεθμφκ ιία ζδιακηζηή ηαηδβμνία ηςκ 

πμθοιενχκ ακενάηςκ ιε αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ παναβςβή ηαζ εονεία ηεπκμθμβζηή 

εθανιμβή. Σέημζα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ π.π. ζημκ ηαεανζζιυ ημο κενμφ, ζημκ 

ηαεανζζιυ ημο αένα, ηαεχξ επίζδξ βζα δζαπςνζζιυ ηαζ εηθεηηζηή πνμζνυθδζδ αενίςκ, 

βζα ηδκ ακάηηδζδ πηδηζηχκ οβνχκ (π.π. δζαθοηχκ) ζηδ θανιαηεοηζηή, ζηδ 

πνςιαημβναθία η.θ.π. [26] 

Σα πνμζνμθδηζηά ιέζα είκαζ ζηενεέξ μοζίεξ, μζ μπμίεξ ιε αάζδ ηδ θοζζηή ηαζ 

πδιζηή θφζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημοξ, επζηοβπάκμοκ ημκ ειπθμοηζζιυ ημοξ ιε ιυνζα ηδξ 

πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ, απυ ηδκ αένζα ή ηδκ οβνή θάζδ. Ζ πνδζζιμπμίδζδ εκυξ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ζε ιεβάθδξ ηθίιαηαξ εθανιμβή πνέπεζ κα ζηακμπμζεί ηάπμζεξ 

απαζηήζεζξ, δδθαδή πνέπεζ ηάης απυ ηζξ δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ ηδξ παναβςβζηήξ 

δζαδζηαζίαξ κα επζδεζηκφεζ ιία ορδθή δναζηζηυηδηα ηαζ εηθεηηζηυηδηα. Χξ δναζηζηυηδηα 

μνίγεηαζ μ ααειυξ ειπθμοηζζιμφ ηςκ ιμνίςκ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ μοζίαξ ζε ζοκάνηδζδ 

επίζδξ ιε ηδκ ηαπφηδηα πνμζνμθήζεςξ ηδξ απυ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Χξ εηθεηηζηυηδηα 

μνίγεηαζ δ δοκαηυηδηα εηθεηηζηήξ πνμζνμθήζεςξ ιζαξ μοζίαξ απυ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ 

ζε ζφβηνζζδ ιε ηάπμζα άθθδ [26]. 

Με ηνζηήνζμ ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηδ δμιή ημο ζηενεμφ ζηεθεημφ δζαηνίκμκηαζ δφμ είδδ 

πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ, δδθαδή πνμζνμθδηζηά οθζηά ιε αάζδ άκεναηα ηαζ 

πνμζνμθδηζηά ιέζα ιε αάζδ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, πονζηζηυ μλφ ηαζ δζάθμνα μλείδζα 

ιεηάθθςκ. Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα είκαζ ορδθμφ πμνχδμοξ μοζίεξ 

απμηεθμφιεκεξ ηονίςξ απυ άκεναηα, μζ μπμίεξ ιε αάζδ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ 

πνμζνμθμφκ ηαηά πνμηίιδζδ μνβακζηέξ μοζίεξ ηαζ άθθεξ ιδ πμθζηέξ μοζίεξ απυ ηδκ αένζα 

ή οβνή θάζδ.  Απμηεθμφκηαζ απυ έκα άιμνθμ ζηενευ ζηεθεηυ ιε ιζηνμηνοζηαθθίηεξ 

βναθζηζηχκ ζημζαάδςκ. Δκχ ηα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα έπμοκ ηονίςξ οδνυθμαμ 

παναηηήνα, ακηίεεηα  ηα πνμζνμθδηζηά ιέζα μλεζδίςκ έπμοκ οδνυθζθμ παναηηήνα ηαζ 

πνμζνμθμφκ ηαηά πνμηίιδζδ πμθζηέξ μοζίεξ [26,12]. 

Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ηφπμοξ: ζημοξ εκενβμφξ 

άκεναηεξ, ημ εκενβυ ηςη, ηαζ ηα ακεναημφπα ιμνζαηά ηυζηζκα. Σα ηεθεοηαία 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ φπανλδ πυνςκ πμο έπμοκ ιέζδ δζάιεηνμ ιζηνυηενδ απυ 12-14 

Ǻ. Αοηά ηα οθζηά πνμηζιχκηαζ βεκζηά βζα νυθδζδ ιζηνχκ ιμνίςκ. Σμ εκενβυ ηςη 

παναηηδνίγεηαζ μιμίςξ απυ ηδ φπανλδ ηονίςξ πμθφ ζηεκχκ ιζηνμπυνςκ ηαζ απυ ηδ 

δζεφνοκζδ ηδξ πμνχδμοξ δμιήξ ημο ηαηά  ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ (π.π. SO2 απυ 

ηαοζαένζα) πνμξ ιεβαθφηενμοξ πυνμοξ. Χξ εκενβμί άκεναηεξ παναηηδνίγμκηαζ 

πνμζνμθδηζηά ιέζα ορδθμφ πμνχδμοξ ιε ιέζδ δζάιεηνμ ηςκ ιζηνμπυνςκ πάκς απυ 8 Ǻ 

[26]. 
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3.2. Απνηθνδόκεζε νξγαληθώλ πιηθώλ  

 

        Ζ ηαφζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε ιδ μλεζδςηζηή αηιυζθαζνα ηαζ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, πμο είκαζ βκςζηή ςξ πονυθοζδ (pyrolysis), μδδβεί ζηδκ παναβςβή 

ζημζπεζαημφ άκεναηα. Απυ ημ δ-ια θάζεςκ ημο άκεναηα πνμηφπηεζ υηζ απυ ηδκ πονυθοζδ 

οπυ ζοκεήηεξ παιδθχκ πζέζεςκ, υπςξ βίκμκηαζ μζ πενζζζυηενεξ δζενβαζίεξ πονμθφζεςξ, 

ακαιέκεηαζ δ παναβςβή βναθίηδ ςξ ηεθζηυ πνμσυκ. Δπεζδή υιςξ μ άκεναηαξ ζε παιδθέξ 

πζέζεζξ δε ιπμνεί κα οπάνλεζ ζηδκ οβνή θάζδ, πνέπεζ δ ηνοζηαθθζηή ιμνθή κα 

ζπδιαηίγεηαζ ζηδ ζηενεά ηαηάζηαζδ , βεβμκυξ πμο μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ δμιχκ ιε 

δζαθμνεηζηή αηαλία ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ. 

       Δπμιέκςξ, δ δμιή ημο ηεθζημφ πνμζμκημξ ιπμνεί κα ηνμπμπμζδεεί ηαηά αμφθδζδ ιε 

ηαηάθθδθδ επζθμβή ηςκ πνχηςκ οθχκ, ηςκ ζοκεδηχκ πονυθοζδξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηδξ πεναζηένς εενιζηήξ επελενβαζίαξ. 

       Όηακ δ πονυθοζδ θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζίεξ ιέπνζ 1000C πανάβμκηαζ 

ακεναημφπα πμθοιενή πμο εηηυξ απυ άημια άκεναηα  ελαημθμοεμφκ κα πενζέπμοκ ηαζ 

άημια οδνμβυκμο ή άθθςκ ζημζπείςκ πμο οπήνπακ ζημ ανπζηυ πμθοιενέξ. Σα παναβυιεκα 

αοηά μνβακζηά πμθοιενή μκμιάγμκηαζ επίζδξ ηαζ πονμπμθοιενή. Δάκ δ εενιζηή 

επελενβαζία ημο οθζημφ ελαημθμοεήζεζ ηαζ ζε εενιμηναζίεξ πάκς απυ 1000C  ηυηε 

απμιαηνφκμκηαζ ηα άημια ηςκ οπυθμζπςκ ζημζπείςκ πένα ημο άκεναηα ηαζ ημ οθζηυ 

παναηηδνίγεηαζ ςξ ακεναημφπμ πμθοιενέξ. Ο ηεθεοηαίμξ υνμξ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ 

εονφηενα  βζα ημ παναβυιεκμ οθζηυ ακελάνηδηα απυ ηδ εενιμηναζία ηδξ εενιζηήξ 

επελενβαζίαξ. Αοηή δ εενιζηή επελενβαζία (πονυθοζδ) μκμιάγεηαζ ηαζ ακεναημπμίδζδ 

(carbonization), θυβς ιεηαηνμπήξ ημο οθζημφ ζε «άκεναηα». Γζαηνίκμκηαζ δφμ 

δζαδζηαζίεξ ακεναημπμίδζδξ: 

 Καηά ηδκ πνχηδ, πμθθά μνβακζηά πμθοιενή ιεηαηνέπμκηαζ ηαηεοεείακ ζε άκεναηα, 

πμο εζδζηυηενα παναηηδνίγεηαζ ςξ ελακενάηςια (char) πςνίξ κα δζέθεμοκ απυ ιζα 

εκδζάιεζδ οβνή θάζδ (δδθαδή δεκ ηήημκηαζ). Σέημζμξ άκεναηαξ μκμιάγεηαζ επίζδξ 

πμθοιενήξ άκεναηαξ (polymeric carbon). 

 Καηά ηδ δεφηενδ, ημ μνβακζηυ οθζηυ δζένπεηαζ απυ ηδ ιζα οβνή ή πζζζχδδ ηαηάζηαζδ 

πνζκ απυ ηδ ιεηαηνμπή ημο ζε άκεναηα, μπυηε παναηηδνίγεηαζ ςξ ηςη (coke). 

        To πζμ βκςζηυ ελακενάηςια είκαζ μ εκενβυξ άκεναηαξ (activated carbon ή charcoal) 

πμο πανάβεηαζ ιε ακεναημπμίδζδ ημο λφθμο. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηα ηςη, δ ηεθζηή ημο 

ιμνθμθμβία πθδζζάγεζ πμθφ ιε αοηή ημο ανπζημφ λφθμο. Ο εκενβυξ άκεναηαξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ βζα ηαεανζζιμφξ αενίςκ ηαζ οβνχκ. Μμνθέξ 

πμθοιενμφξ άκεναηα είκαζ μ οαθχδδξ άκεναηαξ (glassy carbon), μζ ίκεξ άκεναηα (carbon 

fibers) ηαζ ημ ελακενάηςια (char) ιε ηδκ εζδζηυηενδ ιμνθή ημο πνμζνμθδηζημφ. Οζ 

θαζκμθζηέξ νδηίκεξ υηακ ακεναημπμζδεμφκ ιεηαηνέπμκηαζ ζε έκακ ζζμηνμπζηυ, 

αδζαπέναημ ιαφνμ οαθχδδ άκεναηα, μ μπμίμξ είκαζ  πμθφ ζηθδνυξ  χζηε ιπμνεί κα 

πανάλεζ ημ βοαθί ηαζ ειθακίγεζ εκδζαθένμοζεξ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ. Οζ ίκεξ 

πμθοαηνοθμκζηνζθίμο ιε ηαηάθθδθδ ακεναημπμίδζδ ιεηαηνέπμκηαζ ζε ίκεξ άκεναηα πμο 

έπμοκ πμθφ ορδθή ακημπή ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (αηαιρία) [32]. 
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3.3.  Ππξόιπζε / Αλζξαθνπνέεζε  

  

        Ζ πονυθοζδ πενζθαιαάκεζ ηδ εενιζηή δζάζπαζδ εκυξ μνβακζημφ οθζημφ, ηδκ 

απμιάηνοκζδ δζαθυνςκ ζημζπείςκ (εκδεπμιέκςξ ηαζ άκεναηα) ιε ηδ ιμνθή εκχζεςκ 

υπςξ π.π. Ζ2Ο, CO2, ΝΖ3 πνμξ παναβςβή ιζαξ ζηαεενήξ, ιδ πηδηζηήξ ιάγαξ άκεναηα ιε 

ανπζηή δμιή πυνςκ ακάθμβα ιε ηδ εενιμηναζία. Ζ δζαδζηαζία πναβιαημπμζείηαζ ζε 

πενζζηνμθζηυ πςκεοηήνζμ ή θμφνκμ πμθθχκ ααειίδςκ, ζε εενιμηναζίεξ ηάης ηςκ 800  

°C ιε ζοκεπέξ νεφια εκυξ αδνακμφξ αενίμο. Ο άκεναηαξ πμο πανάβεηαζ ιε αοηυκ ημκ 

ηνυπμ ιπμνεί κα πονςεεί έπεζηα έςξ ημοξ 1000 ºC οπυ αδνακή αηιυζθαζνα. 

      Οζ ααζζηέξ πανάιεηνμζ πμο πνμζδζμνίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο ελακεναηςιέκμο 

πνμσυκημξ είκαζ: α) μ νοειυξ εένιακζδξ, α) δ ορδθυηενδ εενιμηναζία, β) μ πνυκμξ 

παναιμκήξ ζηδ ηεθζηή εενιμηναζία ηαζ δ) δ θφζδ ηαζ δ θοζζηή ηαηάζηαζδ ηδξ πνχηδξ 

φθδξ. 

       Υαιδθυξ νοειυξ εένιακζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πονυθοζδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

παιδθυηενδ αενζμπμίδζδ ηαζ ορδθυηενδ απυδμζδ πνμζνμθδηζημφ άκεναηα ελαζηίαξ ηδξ 

αολδιέκδξ αθοδάηςζδξ ηαζ ηδξ ηαθφηενδξ ζηαεενμπμίδζδξ ημο πμθοιενμφξ οθζημφ. 

Χζηυζμ ημ ιζηνμπμνχδεξ ημο πνμζνμθδηζημφ άκεναηα ανέεδηε υηζ είκαζ ακελάνηδημ ηδξ 

ζφκεεζδξ ηαζ ημο νοειμφ εένιακζδξ ηδξ πονυθοζδξ. Ζ ααζζηή ιζηνμδμιή δζαιμνθχκεηαζ 

ζημοξ 500 °C ακ ηαζ ιενζημί απυ αοημφξ ημοξ πυνμοξ θνάζζμκηαζ απυ ηα πνμσυκηα ηδξ 

πονυθοζδξ ηαζ ιπμνμφκ κα ακμζπεμφκ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. 

       Οζ παναπάκς ζοκηεθεζηέξ έπμοκ επίζδξ επίδναζδ ζηδκ εκενβμπμίδζδ ηαζ ζηδκ 

πμζυηδηα ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Όηακ ημ ελακενάηςια έπεζ πονμθοεεί ζε εενιμηναζία 

παιδθυηενδ απυ ηδ εενιμηναζία εκενβμπμίδζδξ οθίζηαηαζ πεναζηένς δζάζπαζδ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ εκενβμπμίδζδξ ιε απμηέθεζια επζπθέμκ απχθεζα αάνμοξ, δ μπμία είκαζ 

ακελάνηδηδ απυ ηδκ εκενβμπμίδζδ [33]. 

 

3.4. Δλεξγνπνέεζε  

  

        Ο ζημπυξ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ είκαζ κα αολήζεζ ημκ υβημ ηαζ κα 

δζεονφκεζ ημοξ πυνμοξ πμο δδιζμονβήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πονυθοζδξ, αθθά ηαζ κα 

δδιζμονβήζεζ ηάπμζμ επζπθέμκ πμνχδεξ. Ζ δμιή ηςκ πυνςκ ηαζ δ ηαηακμιή ημοξ 

ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδ πνχηδ φθδ ηαζ ημκ ηνυπμ πονυθοζδξ. Όπςξ ακαθένεδηε 

πνμδβμοιέκςξ, δ εκενβμπμίδζδ απμιαηνφκεζ άιμνθμ (disorganized/ακμνβάκςημ) 

άκεναηα, εηεέημκηαξ ανπζηά ηζξ ανςιαηζηέξ ζημζαάδεξ ζηδ δνάζδ ημο αενίμο 

εκενβμπμίδζδξ ηαζ μδδβεί ζηδκ ακάπηολδ ιζηνμπμνχδμοξ δμιήξ. ΢ημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ 

ακηίδναζδξ, ημ ηφνζμ απμηέθεζια είκαζ δ δζεφνοκζδ ηςκ οπανπυκηςκ πυνςκ ή μ 

ζπδιαηζζιυξ ιεβάθμο ιεβέεμοξ πυνςκ απυ ηδ πθήνδ ηαφζδ ηςκ ημζπςιάηςκ βεζημκζηχκ 

πυνςκ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηςκ εκδζάιεζςκ πυνςκ ηαζ ημο 

ιαηνμπμνχδμοξ, εκχ μ υβημξ ηςκ ιζηνμπυνςκ ιεζχκεηαζ. Ζ απχθεζα αάνμοξ (burnoff) 

ηαηά ηδκ εκενβμπμίδζδ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ είκαζ έκα ιέηνμ βζα ημ ααειυ ηδξ 

εκενβμπμίδζδξ. ΢φιθςκα ιε ημοξ Dubinin ηαζ Εaverina ιζηνμπμνχδδξ εκενβυξ άκεναηαξ 
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πανάβεηαζ υηακ ημ burn - off είκαζ ιζηνυηενμ ημο 50%, εκχ ακ ημ burnoff είκαζ 

ιεβαθφηενμ ημο 75 % παναηηδνίγεηαζ ςξ ιαηνμπμνχδδξ. Ακ ημ burn-off ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 50 ηαζ 75 % ηυηε ημ πνμσυκ έπεζ ακάιζηηδ πμνχδδ δμιή ηαζ πενζέπεζ υθμοξ ημοξ 

ηφπμοξ πυνςκ.  

        Μμθμκυηζ μ αηνζαήξ ιδπακζζιυξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ δεκ είκαζ πθήνςξ ηαηακμδηυξ, 

ιπμνεί κα πενζβναθεί ςξ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκενβμπμίδζδξ ηαζ ηςκ 

αηυιςκ άκεναηα, ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ ηδ δμιή ημο εκδζάιεζμο ελακεναηςιέκμο 

πνμσυκημξ. Αοηά ηα άημια άκεναηα δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ ςξ πνμξ ηδ δναζηζηυηδηα 

ημοξ, πμο ελανηάηαζ απυ ηδ δζάηαλδ ημοξ ζημ πχνμ. Σα άημια άκεναηα πμο είκαζ 

ημπμεεηδιέκα ζηζξ άηνεξ ηαζ ζηδ πενζθένεζα ηςκ ανςιαηζηχκ ζημζαάδςκ ή αοηά πμο 

ανίζημκηαζ ζε εέζεζξ ιε αηέθεζεξ ζοκδέμκηαζ ιε αζφγεοηηα δθεηηνυκζα ή έπμοκ πενίζζεζα 

ζεέκμοξ ηαζ έπμοκ ιεβάθδ δοκαιζηή εκένβεζα. ΢οκεπχξ αοηά ηα άημια άκεναηα είκαζ 

πενζζζυηενμ πδιζηά εκενβά ηαζ έπμοκ ιζα ηάζδ κα ζπδιαηίγμοκ επζθακεζαηέξ εκχζεζξ ιε 

μλείδςζδ 

         Οζ αηνζαείξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ ακενάηςκ είκαζ απυννδηα ηαθά 

θοθαβιέκα απυ ηζξ ακηίζημζπεξ αζμιδπακίεξ. Παν' υθα αοηά μζ ιέεμδμζ πμο ζοκήεςξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ βεκζηά πςνζζιέκεξ ζε δφμ ααζζημφξ ηφπμοξ: θοζζημφ ηφπμο 

εκενβμπμίδζδ ηαζ πδιζημφ ηφπoο εκενβμπμίδζδ. ΢ηδ πδιζηή εκενβμπμίδζδ δ πονυθοζδ 

ηαζ δ εκενβoπoίδζδ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε έκα αήια εθανιυγμκηαξ εενιζηή απμζφκεεζδ 

ηδξ πνχηδξ φθδξ ειπμηζζιέκδξ ιε ηάπμζμ πδιζηυ ιέζμ. Ζ θοζζηή εκενβμπμίδζδ 

ζοκεπάβεηαζ αενζμπμίδζδ ημο ελακεναηχιαημξ ζηδ ιάγα ημο εκενβμφ άκεναηα ιε 

μλείδςζδ ιε οδναηιμφξ ή δζμλείδζμ ημο άκεναηα ζηδκ πενζμπή εενιμηναζζχκ 850-1100 
o
C. ΢ηδ πενίπηςζδ αοηή δ πονυθοζδ ηαζ δ εκενβμπμίδζδ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε δφμ 

δζαθoνεηηά ζηάδζα. Οζ εκενβμπμζδιέκμζ άκεναηεξ ζοκήεςξ δζαηνίκμκηαζ ζε «πδιζημφξ» 

άκεναηεξ, ή «θοζζημφξ» άκεναηεξ ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εκενβμπμίδζδξ [33]. 

 

3.4.1. Υεκηθνύ  ηύπνπ ελεξγνπνέεζε 

 

        Ζ πδιζημφ ηφπμο εκενβμπμίδζδ ζοκήεςξ πναβιαημπμζείηαζ υηακ δ πνχηδ φθδ 

πνμένπεηαζ απυ λφθμ. Σμ ανπζηυ οθζηυ ειπμηίγεηαζ ιε ημ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ, ημ μπμίμ 

είκαζ ζε ιμνθή ποηκμφ δζαθφιαημξ. Ζ δζενβαζία αοηή έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

απμζημδυιδζδ ημο ηοηηανζκμφπμο οθζημφ. Σμ πδιζηά ειπμηζζιέκμ οθζηυ ζηδ ζοκέπεζα 

πονμθφεηαζ ζε θμφνκμ απμοζία αένα ζε εενιμηναζίεξ 400-800 °C. Σμ πονμθοιέκμ οθζηυ 

ρφπεηαζ ηαζ πθέκεηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ιέζμο εκενβμπμίδζδξ, ημ μπμίμ 

ακαηοηθχκεηαζ. Σα πζμ ζδιακηζηά ιέζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ ημ θςζθμνζηυ μλφ, μ 

πθςνζμφπμξ ρεοδάνβονμξ ηαζ ημ εεζζηυ μλφ, ακ ηαζ έπμοκ πνμηαεεί ηαζ άθθα υπςξ ημ 

οδνμεεζζηυ ηάθζμ, εεζμηοακζηά οδνμλείδζα ημο ηαθίμο, ακεναηζηά άθαηα αθηαθζηχκ 

ιεηάθθςκ, πθςνζμφπμ αζαέζηζμ, πθςνζμφπμ ιαβκήζζμ ηαζ πθςνζμφπμξ ζίδδνμξ. Σμ ημζκυ 

παναηηδνζζηζηυ ημοξ είκαζ υηζ πνυηεζηαζ βζα αθοδαηζηά ιέζα πμο επζδνμφκ ζηδκ 

απμζφκεεζδ ηαηά ηδκ πονυθοζδ ηαζ πανειπμδίγμοκ ημκ ζπδιαηζζιυ πίζζαξ ηαεχξ επίζδξ 

ιεζχκμοκ ημ ζπδιαηζζιυ μλζημφ μλέμξ, ιεεακυθδξ ηθπ. Ακάθμβα ιε ηδ πνχηδ φθδ 

επζθέβεηαζ ηαζ ημ ηαηάθθδθμ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ 
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         ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πδιζημφ ηφπμο εκενβμπμίδζδξ δ εενιμηναζία πμο απαζηείηαζ 

είκαζ παιδθυηενδ απ' υηζ ζηδ πενίπηςζδ ηδξ θοζζημφ ηφπμο εκενβμπμίδζδξ, ηαζ βζα ημ 

θυβμ αοηυ δ ακάπηολδ ηδξ πμνχδμοξ δμιήξ είκαζ ηαθφηενδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πδιζηήξ 

εκενβμπμίδζδξ. Ζ ηαηακμιή ηςκ πυνςκ ζημ ηεθζηυ ακεναημφπμ οθζηυ ελανηάηαζ 

ζδιακηζηά απυ ημ ααειυ ειπμηζζιμφ, δδθαδή ηδκ ακαθμβία ημο ιέζμο εκενβμπμίδζδξ ζημ 

λφθμ. Όζμ ιεβαθφηενμξ μ ααειυξ ημο ειπμηζζιμφ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζάιεηνμξ 

ηςκ πυνςκ ημο άκεναηα. 

        Γεκζηά ηα παναηηδνζζηζηά ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ελανηχκηαζ απυ ημκ ααειυ ημο 

ειπμηζζιμφ, ημ νοειυ εένιακζδξ ηαζ ηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία, ζηδκ μπμία παναιέκεζ ημ 

ιίβια λφθμο- μλέςξ.   

       Οζ «πδιζημί» άκεναηεξ πμο ανίζημκηαζ ζε ιoνθή  ζηυκδξ, είκαζ πνμσυκηα ορδθήξ 

δναζηζηυηδηαξ ηαζ πνoζνoθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πνμζνυθδζδ 

ιεβάθςκ ιμνίςκ. Οζ πυνμζ ηςκ «πδιζηχκ» ακενάηςκ είκαζ ζοκήεςξ "ζπήιαημξ θζάθδξ", 

ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ θοζζημφ ηφπμο εκενβμπμζδιέκμοξ άκεναηεξ, μζ μπμίμζ ιπμνεί κα 

έπμοκ πυνμοξ ζπήιαημξ ηχκμο [33]. 

 

3.4.2. Φπζηθνύ ηύπνπ ελεξγνπνέεζε 

 

Ζ θοζζημφ ηφπμο εκενβμπμίδζδ βίκεηαζ ζε λεπςνζζηυ ζηάδζμ απυ ηδκ 

ακεναημπμίδζδ. Πναβιαημπμζείηαζ ζε εενιμηναζίεξ απυ 800 ιέπνζ 1100 ºC πανμοζία 

ηάπμζμο ηαηάθθδθμο μλεζδςηζημφ αενίμο υπςξ οδναηιυξ, δζμλείδζμ ημο άκεναηα, αέναξ ή 

ηάπμζμ ιίβια αοηχκ ηςκ αενίςκ. Σμ εκενβυ μλοβυκμ ζημ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ μοζζαζηζηά 

ηαίεζ ημ πζμ δναζηζηυ ιένμξ ημο ακεναηζημφ ζηεθεημφ, υπςξ CO ηαζ CO2. 

Ζ αενζμπμίδζδ ημο απακεναηςιέκμο οθζημφ ιε οδναηιμφξ ή δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα βίκεηαζ ιε ηζξ παναηάης εκδυεενιεξ ακηζδνάζεζξ: 

 

kcalHCOOHC 2922   

 

       kcalCOCOC 3922   

 

Ζ ακηίδναζδ ημο άκεναηα ιε ημοξ οδναηιμφξ ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ 

ζπδιαηζζιμφ οδναενίμο πμο ηαηαθφεηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο άκεναηα ζφιθςκα ιε ηδκ 

: 

 

kcalHCOOHCO 102222   

 

Δθυζμκ μζ ακηζδνάζεζξ ημο άκεναηα, ιε ημοξ οδναηιμφξ ηαζ ημ δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα είκαζ ηαζ μζ δφμ εκδυεενιεξ, ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ εκενβμπμίδζδξ ιπμνμφκ κα 

εθεβπεμφκ μζ ζοκεήηεξ ζημ θμφνκμ. 

Ο νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ ιε οδναηιμφξ επζαναδφκεηαζ απυ ημ πνμσυκ Ζ2, ημ μπμίμ 

πνμζνμθάηαζ ζζπονά απυ ηα εκενβά ηέκηνα, ηδξ επζθάκεζαξ ημο άκεναηα ηαζ ιεζχκεζ ημ 
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ααειυ ηδξ εκενβμπμίδζδξ. Ζ εκενβμπμίδζδ ιε CO2 επζαναδφκεηαζ επίζδξ απυ ηα Ζ ηαζ  

CO. Χζηυζμ μζ Rand ηαζ Marsh παναηήνδζακ υηζ δ πανμοζία ημο CO αμδεάεζ ζημ κα 

βίκεζ μ νοειυξ αενζμπμίδζδξ πενζζζυηενμ μιμζυιμνθμξ. Αοημί μζ ενεοκδηέξ 

πνδζζιμπμίδζακ έκα ιίβια απυ CO2 ηαζ CO βζα ηδκ αενζμπμίδζδ εκυξ άκεναηα απυ 

πμθοθμονθμονοθζηή αθημυθδ πμο πονμθφεδηε ζημοξ 850º C ηαζ παναηήνδζακ υηζ δ 

πνυζεεζδ ημο CO ζημκ αηιυ (ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα νμήξ) είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ 

ακάπηολδ ιζαξ ηαθφηενδξ ιζηνμπμνχδμοξ δμιήξ, υπςξ επίζδξ ηαζ ιείςζδ ημο νοειμφ 

αενζμπμίδζδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ακηίδναζδξ ηαηαθουιεκδξ απυ ζίδδνμ δ ακάπηολδ ημο 

ιζηνμπμνχδμοξ ήηακ ηαθφηενδ υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ιίβια CO ηαζ CΟ2. Ο νοειυξ 

αενζμπμίδζδξ επζαναδφκεηαζ ιυκμ ζηδ πενίπηςζδ πμο μ ηαηαθφηδξ ζίδδνμξ ιεηαηνέπεηαζ 

ζε ακεκενβυ. 

Δκενβμπμίδζδ ιε CO2 ζοκεπάβεηαζ ιζα θζβυηενδ έκημκδ ακηίδναζδ ζε ζπέζδ ιε 

αοηή ηςκ οδναηιχκ ηαζ βζ' αοηυ απαζηεί ορδθυηενδ εενιμηναζία. ΢ε πναβιαηζηή 

αζμιδπακζηή δζενβαζία ημ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βεκζηά είκαζ έκαξ 

αβςβυξ εενιμφ αηιμφ ζημκ μπμίμ πνμζηίεεηαζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα CO2 έηζζ χζηε 

κα βίκεηαζ εκενβμπμίδζδ ιε ζοκδοαζιυ αηιμφ ηαζ CΟ2. ΢ηδκ πενίπηςζδ εκενβμπμίδζδξ 

ιε μλοβυκμ ηαζ μζ δφμ ακηζδνάζεζξ είκαζ ελχεενιεξ, ιε απμηέθεζια κα οπάνπεζ 

εηηεηαιέκδ ηαφζδ ηαζ δ ακηίδναζδ κα εθέβπεηαζ δφζημθα. 

  

kcalCOOC 4.9222   

 

kcalCOOC 96.5322   

 

       Δθυζμκ οπάνπεζ πάκηα ηάπμζα ημπζηή οπενεένιακζδ, ημ πνμσυκ πμο απμηημφιε είκαζ 

ακμιμζυιμνθμ. Καεχξ δ ακηίδναζδ είκαζ πμθφ δναζηζηή, δ ηαφζδ δεκ πενζμνίγεηαζ ζημοξ 

πυνμοξ, αθθά ειθακίγεηαζ ηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηυηημο, πνμηαθχκηαξ οπεναμθζηή 

απχθεζα αάνμοξ. Έηζζ αοηή δ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζείηαζ ζπάκζα [33]. 

 

Μεραληζκόο ηεο ελεξγνπνέεζεο 

 

Έκαξ εκενβμπμζδιέκμξ άκεναηαξ ιε ορδθή πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ιπμνεί κα 

απμηηδεεί ιυκμ εκενβμπμζχκηαξ ημ πονμθοιέκμ οθζηυ ηάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ χζηε 

ημ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ κα ακηζδνάζεζ ιε ημκ άκεναηα. Ζ ακηίδναζδ εκενβμπμίδζδξ 

βίκεηαζ ζε δφμ ζηάδζα. ΢ημ πνχημ ζηάδζυ μ ακεκενβυξ άκεναηαξ ηαίβεηαζ, ηαηά πνμηίιδζδ 

υηακ ημ burn-off δεκ λεπενκάεζ ημ 10 %. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ άκμζβια ηςκ 

ηθεζζηχκ πυνςκ. ΢ημ δεφηενμ ζηάδζμ μ άκεναηαξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ανπίγεζ κα 

ηαίβεηαζ, δδιζμονβχκηαξ εκενβέξ εέζεζξ ηαζ ιεβαθφηενμοξ πυνμοξ. Ζ εκενβμπμίδζδ ιε 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ζοιαάθθεζ ζηδκ ακάπηολδ επζθακεζαηήξ μλείδςζδξ ηαζ ζηδκ 

επέηηαζδ ιεβαθφηενςκ πυνςκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εκενβμπμίδζδ ιε αηιυ. Ζ ζπεηζηή 

πμζυηδηα ελςηενζηήξ ηαζ εζςηενζηήξ μλείδςζδξ ελανηάηαζ απυ ημ πυζμ ηαθά ήηακ 

ακαπηοβιέκμζ μζ πυνμζ ζημ πονμθοιέκμ οθζηυ. Ζ εκενβμπμίδζδ ηςκ ελακεναηςιάηςκ 



24 

 

πςνίξ ακαπηοβιέκδ δμιή πυνςκ έπεζ ςξ ιυκμ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ημο 

ηυηημο άκεναηα [33]. 

Οζ Kalback et al. πνδζζιμπμίδζακ ηοθίκδνμοξ πμνχδμοξ άκεναηα απυ πμθφ 

ηαεανυ βναθίηδ βζα κα ακηζδνάζεζ ιε ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ζημοξ 1030 ºC ιέπνζ 10-

30 % burn-off ηαζ ιέηνδζακ ηδ ηαηακμιή ηςκ πυνςκ ζοκανηήζεζ ημο burn-off. 

Παναηήνδζακ υηζ δ δζεφνοκζδ ηςκ πνχηςκ πυνςκ ειθακίζηδηε ιε εηθεηηζηή ηαφζδ ηςκ 

ανςιαηζηχκ ζημζαάδςκ, ηαζ πνμέηορακ πυνμζ πενίπμο ίδζμο ιεβέεμοξ ιε αοημφξ ηςκ 

ανπζηχκ ακεναηζηχκ ζημζαάδςκ. Ζ ακάπηολδ ηςκ πυνςκ ζ' αοηυ ημ πχνμ έθηαζε ζε 

ηάπμζμ ιέβζζημ ηαζ ιεηά δζαηυπδηε. ΢ηδ ζοκέπεζα αημθμφεδζε ηαφζδ ηςκ ημζπςιάηςκ 

ηςκ ζημζαάδςκ, ιε απμηέθεζια ημκ ζπδιαηζζιυ ιεβαθφηενςκ πυνςκ. Οζ Marsh ηαζ Rand 

παναηήνδζακ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ άκεναηα απυ πμθοθμονθμονοθζηή 

αθημυθδ ιε δζμλείδζμ ημο άκεναηα, υηζ δ εκενβμπμίδζδ πνμηάθεζε άκμζβια ηςκ 

πνςηφηενα απνυζζηςκ πυνςκ ηαζ δζεφνοκζδ ηςκ οπανπυκηςκ πυνςκ [34]. 

Οζ Tomkow et al. ιεθέηδζακ ηδκ εκενβμπμίδζδ δφμ θζβκζηχκ, πονμθοιέκςκ ζημοξ 

900  °C, ιε αηιυ, δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ μλοβυκμ, ηαζ παναηήνδζακ υηζ ηάεε 

εκενβμπμίδζδ πνμηαθμφζε δζαθμνεηζηή ηαηακμιή πυνςκ. Καζ ηα ηνία ιέζα 

εκενβμπμίδζδξ ζε παιδθυ burn-off δδιζμφνβδζακ ιυκμ ιζηνμπυνμοξ ηαζ μ υβημξ ημοξ 

ήηακ ιεβαθφηενμξ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ιε μλοβυκμ. ΢ηδκ πενίπηςζδ εκενβμπμίδζδξ ιε 

οδναηιμφξ οπήνπε έκδεζλδ υηζ δ εκενβμπμίδζδ εα είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ ακάπηολδ 

ιεζμπμνχδμοξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ απ' υηζ ιε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ή ιε μλοβυκμ [35]. 

΢ε ιεβαθφηενα burn-off μζ δζαθμνέξ ζημ πμνχδεξ έβζκακ πζμ έκημκεξ ακάθμβα ιε 

ημ ιέζμ εκενβμπμίδζδξ πμο πνδζζιoπoζήεδηε. H εκενβμπμίδζδ ιε οδναηιμφξ είπε ςξ 

απμηέθεζια ηδκ πνμμδεοηζηή ακάπηολδ ηαζ δζεφνοκζδ υθςκ ηςκ ιεβεεχκ ηςκ πυνςκ 

ιέπνζ έκα burn-off  70 %. Σμ εκενβμπμζδιέκμ πνμσυκ είπε εονεία ηαηακμιή πυνςκ, υπμο 

οπήνπακ υθεξ μζ δζαζηάζεζξ πυνςκ. Eκενβoπμίδζδ ιεηαλφ 50 ηαζ 70% burn-off 

πνμηάθεζε ιία αφλδζδ ζημ ζοκμθζηυ υβημ πνμζνυθδζδξ απυ 0.6 ζε 0.83 cm
3
/g. Όιςξ 

ηαεχξ αοηυ ζοκδοάζηδηε ηονίςξ ιε ηδκ δζεφνοκζδ ηςκ πυνςκ, δ εζδζηή επζθάκεζα δεκ 

επδνεάζηδηε ηαζ ήηακ δ ίδζα (920 m
2
/g ) βζα ηα δφμ burn-off [35]. 

Δκενβμπμίδζδ ιε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ακαπηφζζεζ ηονίςξ ιζηνμπμνχδεξ ζε 

μθυηθδνμ ημ εφνμξ ηςκ burn-off. Οζ ιζηνμπυνμζ οπμθμβίγμκηαζ πενίπμο ζημ 73% ημο 

ζοκμθζημφ υβημο ηςκ πνμζνμθδηζηχκ πυνςκ ηαζ πάκς απυ 90% ηδξ ζοκμθζηήξ εζδζηήξ 

επζθάκεζαξ. Οζ ιζηνμπυνμζ ζοιαάθθμοκ ιυκμ ηαηά 33% ζημ ζοκμθζηυ υβημ πυνςκ ηαζ 

ηαηά 63% ζηδκ εζδζηή επζθάκεζα ζηδ πενίπηςζδ ημο εκενβμπμζδιέκμο ιε αηιυ άκεναηα. 

Έηζζ δ εκενβμπμίδζδ ιε δζμλείδζμ ημο άκεναηα πανάβεζ έκα πζμ μιμζυιμνθμ πμνχδεξ. Οζ 

εκενβμπμζδιέκμζ άκεναηεξ πμο πανάβμκηαζ ιε εκενβμπμίδζδ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα 

είπακ ιζηνυηενμ ζοκμθζηυ υβημ πυνςκ (0,49 cm
3
/g) απυ αοημφξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

εκενβμπμζδιέκςκ ιε αηιυ, υιςξ δ δναζηζηή εκενβή επζθάκεζα ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ 

είκαζ πενίπμο δ ίδζα (= 900 m
2
/g) [35]. 

΢ηδ πενίπηςζδ ηδξ εκενβμπμίδζδξ ιε μλοβυκμ, δ ιείςζδ ζημ ιζηνμπμνχδεξ 

βίκεηαζ ιυκμ ζηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. ΢ηα επυιεκα ζηάδζα ηδξ εκενβμπμίδζδξ 

μζ ιζηνμπυνμζ θνάζζμκηαζ απυ ηζξ επζθακεζαηέξ δμιέξ ημο μλοβυκμο πμο ζπδιαηίγμκηαζ 

ζηζξ εζζυδμοξ αθήκμκηαξ ημ εζςηενζηυ ηςκ ιζηνμπυνςκ απνυζζημ ζε πεναζηένς 
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εκενβμπμίδζδ. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα ζοιαεί ηαφζδ ηςκ ελςηενζηχκ ηιδιάηςκ. Έηζζ μ 

εκενβμπμζδιέκμξ ιε μλοβυκμ άκεναηαξ ζε 70% burn-off έπεζ ημ ιζηνυηενμ ζοκμθζηυ υβημ 

πνμζνυθδζδξ (0,45 cm
3
/g) ηαζ θυβς ηδξ πανμοζίαξ πμθφ θεπηχκ ιζηνμπυνςκ έπεζ επίζδξ 

ηαζ ηδ ιζηνυηενδ δναζηζηή-εκενβή εζδζηή επζθάκεζα (= 650 m
2
/g) [35]. 

 

 

3.5. ΔθαξκνγΫο αλζξαθνύρωλ πξνζξνθεηηθώλ πιηθώλ 

 

       Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε έκα εφνμξ εθανιμβχκ 

υπςξ μζ δζαπςνζζιμί αενίςκ, δ ακάηηδζδ δζαθοηχκ, δ απμιάηνοκζδ ηςκ μνβακζηχκ 

νοπακηχκ απμ ημ πυζζιμ κενυ ηαεχξ ηαζ ςξ ηαηαθφηεξ. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ 

εονφηαηα ζε πμθθέξ αζμιδπακίεξ υπςξ ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ, ηδ πδιζηή ηαζ ηδ 

θανιαηεοηζηή αζμιδπακία. Ζ ιεβάθδ πνήζδ ημοξ ζε εκα εονμξ εθανιμβχκ μθείθεηαζ 

υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, ζηδ ιεβάθδ εζδζηή ημοξ επζθάκεζα, ζηδκ πμνχδδ δμιή ημοξ, 

ζηδκ ορδθή ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηαζ ζηδκ ιεηααθδηή επζθακεζαηή πδιζηή ζφκεεζή 

ημοξ  [36]. 

 

ΔθαξκνγΫο ζηελ αΫξηα θΪζε:  

 

 Καεανζζιυξ αενίςκ:  Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα ηαζ ηονίςξ μζ εκενβμί 

άκεναηεξ ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα ιεζχζμοκ ημοξ αένζμοξ 

νοπακηέξ ζε πμθο παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ μζ 

εκενβμί άκεναηεξ πνέπεζ κα έπμοκ ορδθή ιζηνμπμνχδδ δμιή βζα κα ιεβζζημπμζμφκ 

ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ αενίςκ ηαζ ηςκ αηιχκ. Τπάνπμοκ πμθθέξ δζενβαζίεξ 

ηαεανζζιμφ αενίςκ, μζ ζδιακηζηυηενεξ εη ηςκ μπμίςκ  είκαζ μ ηαεανζζιυξ ημο 

αένα είηε ζε πχνμοξ ηαημζηζχκ,  κμζμημιείςκ ή αζμιδπακζχκ, μ ηαεανζζιυξ ημο 

αένα ζε ακαπκεοζηήνεξ ηαζ ζε πονδκζηά ενβμζηάζζα [37].  

 

 Γζαπςνζζιμί αενίςκ: Ζ πνςηανπζηή πνήζδ ηςκ ακεναημφπςκ ιμνζαηχκ ημζηίκςκ 

είκαζ βζα ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ημ ηαεανζζιυ ηςκ αενίςκ (υπςξ μ δζαπςνζζιυξ 

αγχημο απμ μλοβυκμ). Ζ πζμ δζαδεδμιέκδ πνήζδ ηςκ ακεναημφπςκ ιμνζαηχκ 

ημζηίκςκ είκαζ ηαηα ημκ δζαπςνζζιυ αενίςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πνμζνυθδζδξ οπμ 

πίεζδ (P.S.A.) [38,39].  Ζ ιέεμδμξ αοηή ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ μηζ οπμ πίεζδ ηα 

αένζα, ηείκμοκ κα πνμζνμθχκηαζ απμ ζηενεέξ επζθάκεζεξ. Όζμ ορδθυηενδ είκαζ δ 

πίεζδ ηυζμ ιεβαθφηενδ δ πνμζνυθδζδ ημο αενίμο εκχ υηακ εθαηηςεεί δ πίεζδ ημ 

αένζμ εηνμθάηαζ. Ζ ιέεμδμξ P.S.A. πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ δζαπςνζζιυ αενίςκ ζε 

ιίβιαηα δζυηζ δζαθμνεηζηά αένζα ηείκμοκ κα πνμζνμθχκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ 

ζηενεέξ επζθάκεζεξ πενζζζυηενμ ή θζβυηενμ δοκαηά. 

 

 Ακάηηδζδ δζαθοηχκ: Σμ ηφνζμ ακηζηείιεκμ αοηήξ ηδξ εθανιμβήξ είκαζ κα 

ειπμδίγεζ ηδκ απεθεοεένςζδ πηδηζηχκ μνβακζηχκ μοζζχκ ζηδκ αηιυζθαζνα 
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πανυθμ πμο δ ακαηηδζδ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδ ηςκ δζαθοηχκ ζε πμθθέξ 

αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ εεςνείηαζ έκα ζδιακηζηυ εέια απμ μζημκμιζηήξ 

απυρεςξ. Ζ πνήζδ ζοζηδιάηςκ ακάηηδζδξ απμ ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα 

πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα ζηδ πεηνμπδιζηή αζμιδπακία, ηδ αζμιδπακία  

ζοκεεηζηχκ ζκχκ, ηδκ αζμιδπακία εηηοπχζεςκ, εθαζηζηχκ ηαζ επζηαθφρεςκ. Οζ 

ηφνζμζ δζαθφηεξ  πμο επακαηηχκηαζ πενζθαιαάκμοκ ηδκ αηεηυκδ, αεκγυθζμ, 

ημθμοέκζμ, αζεακυθδ, αζεοθεζηένα, πεκηάκζμ, λοθέκζμ, πθςνζςιέκμζ 

οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ [40]. 

 

 Απμιάηνοκζδ ημλζηχκ αενίςκ: Ζ πνμζνυθδζδ μνβακζηχκ νφπςκ απμ ημκ αένα ιε 

ηδ πνήζδ εκενβχκ ακενάηςκ είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηή εάκ ηα ιμνζαηά αάνδ ηαζ 

ηα ζδιεία γέζεςξ ηςκ αενίςκ είκαζ ζπεηζηά ορδθά, αθθά είκαζ πμθφ πενζμνζζιέκδ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μνβακζηχκ μοζζχκ 

ιε ζδιεία γέζεςξ ηάης ηςκ 40
μ
C [36]. 

 

ΔθαξκνγΫο ζηελ πγξά θΪζε:  

 

 Δπελενβαζία κενμφ: Δίκαζ δ ηονζυηενδ πενζμπή εθανιμβήξ ηςκ ακεναημφπςκ 

πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ πμο ακαθμβεί πάκς απμ ημ 70% ηςκ ζοκμθζηχκ 

εθανιμβχκ οβνήξ θάζδξ ηςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ ζε αζμιδπακζηέξ πχνεξ. Σα 

ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηα ηδκ επελενβαζία ημο 

πυζζιμο κενμφ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ή ημκ έθεβπμ δοζάνεζηςκ μζιχκ ηαζ βεφζδξ 

ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ άθθςκ μνβακζηχκ μοζζχκ. ΢ε ηέημζεξ δζενβαζίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ηα δομ είδδ ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ, δδθαδή 

ημηηυιμνθα ηαζ οπμ ιμνθή ζηυκδξ [41]. 

Δπίζδξ, ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζηδ πενίπηςζδ  

ηςκ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ελαζηίαξ ηδξ ζηακυηδηαξ κα πνμζνμθμφκ ιζα ιεβάθδ 

πμζηζθία νοπακηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηςκ ανςιαηζηχκ οδνμβμκακενάηςκ, 

απμννοπακηζηχκ, δζαθοηχκ πνςζηζηχκ ηαζ θαζκμθχκ. Ζ ακςηένς επελενβαζία 

μδδβεί ζε επακαπνδζζιμπμίδζδ ημο κενμφ πμο πνμηφπηεζ απμ ηα απυαθδηα βζα 

πεναζηένς πνήζδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηδ πνδζζιμπμζμφκηαζ εηημξ απμ εκενβμφξ 

άκεναηεξ ηαζ ιεζμπμνχδδ ακεναημφπα ιμνζαηά ηυζηζκα [42]. 

 

 Καηενβαζία πμηχκ ηαζ ηνμθίιςκ: Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο πνχιαημξ ή 

ηδξ μζιήξ πμο πνμηαθμφκηαζ απμ ιμθοκηέξ. Οζ εθανιμβέξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ 

ηαηενβαζία ποιχκ, πμηχκ, ζζνμπζχκ, ακαροηηζηχκ η.α. [43] 

 

 Απμιάηνοκζδ αανέςκ ιεηάθθςκ: Σα ακεναημφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αανέςκ ιεηάθθςκ απμ οδαηζηά ημοξ 

δζαθφιαηα. Ζ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκςκ εκενβχκ ακενάηςκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 
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ηαδιίμο απμ οδαηζηα ημο δζαθφιαηα έπεζ ακαθενεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ 

[49,50]. Κφνζμζ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ πνμζνυθδζδ ημο ηαδιίμο, είκαζ ημ 

pH, δ θφζδ ηδξ επζθάκεζαξ  ημο ακεναημφπμο ιέζμο ηαεχξ ηαζ δ ακαθμβία 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο – δζαθοιέκδξ πμζυηδηαξ ηαδιίμο. Ζ πμζυηδηα ημο 

πνμζνμθδιέκμο ηαδιίμο είκαζ πμθφ ιζηνή βζα ηζιέξ pH ηάης ημο 3 αθθά 

αολάκεηαζ ζδιακηζηά βζα ορδθυηενεξ ηζιέξ pH ηαζ βίκεηαζ ζηαεενή βζα ηζιέξ pH 

ιεβαθφηενεξ ημο 8 [44]. 
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4. ΠΟΡΧΓΗ΢ ΓΟΜΗ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗΣΙΚΧΝ ΜΔ΢ΧΝ -      

ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η 

 

4.1. Πνξώδεο δνκά πξνζξνθεηηθώλ κΫζωλ 

  

 Υαναηηδνζζηζηή ζδζυηδηα πμθθχκ ζηενεχκ είκαζ υηζ ιπμνμφκ κα 

ζοβηναηήζμοκ μοζίεξ (οβνέξ, αένζεξ) απυ ημ πενζαάθθμκ βφνς ημοξ ηαζ αοηυ είκαζ 

ζοκέπεζα ηδξ αζοκέπεζαξ πμο πανμοζζάγεζ δ φθδ ζε ηέημζα ζηενεά. ΢ημ εζςηενζηυ ηδξ 

οπάνπμοκ πμθθά ηεκά, ζε ακηίεεζδ ιε άθθα ζηενεά υπμο δ φθδ είκαζ ζοιπαβήξ, 

ηαεχξ ηαζ άθθα ηεκά πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδκ ζημίααλδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ. 

Σα ηεκά μκμιάγμκηαζ πυνμζ ηα ακηίζημζπα οθζηά πμνχδδ ηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ 

δζαθυνςκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ηεκχκ απμηεθεί ηδκ πμνχδδ δμιή ημο οθζημφ. Σα 

παναπάκς οθζηά ακάθμβα ιε ημ άκμζβια ηςκ πυνςκ ηαηαηάζζμκηαζ ζε ιαηνμπμνχδδ 

(άκμζβια ιεβαθφηενμ ηςκ 500Å), ιζηνμπμνχδδ (άκμζβια ιζηνυηενμ ηςκ 20Å) ηαζ 

ιεζμπμνχδδ (εκδζάιεζμ άκμζβια πυνςκ). Ζ δδιζμονβία αοηήξ ηδξ δμιήξ είκαζ 

απυννμζα ημο ηνυπμο ιε ημκ μπμίμ έπμοκ ζπδιαηζζεεί ή παναπεεί αοηά ηα οθζηά π.π. 

θοζζημί γευθζεμζ, εκενβμί άκεναηεξ, ζοκεεηζηέξ ζμκημεκαθθαηηζηέξ νδηίκεξ [47]. 

   Ζ ιεβάθδ ή ιζηνή  ζηακυηδηα ηςκ πμνςδχκ οθζηχκ βζα ηαηαηνάηδζδ ιμνίςκ 

απυ οβνή ή αένζα  θάζδ, ηαεχξ ηαζ δ εηθεηηζηυηδηά ημοξ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ απυ ηα βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ πυνςκ. Σέημζα είκαζ ημ ζπήια, μ 

υβημξ, ημ ιέβεεμξ, δ επζθάκεζα, μ ηνυπμξ δζαζφκδεζδξ, δδθαδή ημ πμνχδεξ 

πανάθθδθα ιε ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ημο οθζημφ. Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμνςδχκ 

οθζηχκ, υπςξ δ δζαπεναηυηδηα, επδνεάγμκηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ απυ ηα δμιζηά 

παναηηδνζζηζηά ηςκ πυνςκ υπςξ μ ανζειυξ, ημ ιέβεεμξ ηαζ ζοπκά ημ ζπήια ηςκ 

πυνςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ημ ααειυ ζημκ μπμίμ μζ πυνμζ αθθδθμζοκδέμκηαζ.[47]. 

        Οζ ιαηνμπυνμζ ηαζ ιεζμπυνμζ είκαζ ζοκήεςξ δζαζηήιαηα ακάιεζα ζε 

πνςημβεκή ημιιάηζα, εκχ μζ ιζηνμπυνμζ είκαζ ζπζζιέξ αημιζηχκ δζαζηάζεςκ ιέζα 

ζηα πνςημβεκή αοηά ημιιάηζα. Οζ ιαηνμπυνμζ πνδζζιεφμοκ ζηδ ιεηαθμνά αενίςκ ή 

οβνχκ μοζζχκ ζημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ ή πνμζδζμνίγμοκ ηονίςξ ηδκ θαζκυιεκδ 

ποηκυηδηα ημο πμνχδμοξ οθζημφ. Οζ ιεζμπυνμζ απμηεθμφκ ζοκέπεζα ηςκ 

ιαηνμπυνςκ, ζοκεζζθένμοκ ζηδκ εζδζηή επζθάκεζα ημο οθζημφ ή παίγμοκ ζπμοδαίμ 

νυθμ ζηζξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ επζθάκεζαξ. Σέθμξ μζ ιζηνμπυνμζ είκαζ ζοκέπεζα ηςκ 

ιεζμπυνςκ ηαζ εζζπςνμφκ ααεζά ζημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ. Ζ πενζμπή ηςκ 

ιζηνμπυνςκ  οπμδζαζνείηαζ επίζδξ ζε δφμ οπμηαηδβμνίεξ : 1) ημοξ οπένιζηνμπυνμοξ 

ιε εφνμξ  2 nm > w  > 0.6 nm   ή 20Å > w  > 6 Å  ηαζ 2) ημοξ οπμιζηνμπυνμοξ   ιε 

εφνμξ  0.6 nm > w  ή 6 Å > w. Ζ πενίπηςζδ ηςκ οπμιζηνμπυνςκ ηαθφπηεζ ημοξ πάνα 

πμθφ ζηεκμφξ πυνμοξ ηαζ δ πενίπηςζδ ηςκ οπενιζηνμπυνςκ ηδκ πενζμπή ιεηαλφ 

ιζηνμπυνςκ ηαζ ιεζμπυνςκ. Οζ οπμιζηνμπυνμζ πζζηεφεηαζ υηζ είκαζ έκα ηαηχθθζ 

ηάης απυ ημ μπμίμ είκαζ αδφκαημ κα θεζημονβήζεζ δ BET [48]. 
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Σαμηλόκεζε πόξωλ  

 

   Οζ πυνμζ εκυξ πμνχδμοξ ιέζμο ειθακίγμοκ ιεβάθδ πμζηζθία ςξ πνμξ ημ 

ιέβεεμξ, ημ ζπήια ηαζ ημκ ηνυπμ ηδξ ιεηαλφ ημοξ ζφκδεζδξ. Υαναηηδνζζηζηυ 

βκχνζζια ημο ακμίβιαημξ ηςκ πυνςκ είκαζ ημ εφνμξ (width) w, ηςκ πυνςκ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ηοθζκδνζηχκ πυνςκ αοηυ ηαοηίγεηαζ ιε ηδ δζάιεηνμ d ημο πυνμο. Ζ 

ηαλζκυιδζδ ηςκ πυνςκ ιε αάζδ ημ εφνμξ ημοξ πμο πνμηάεδηε απυ ημκ Dubinin ηαζ 

έπεζ επίζδια οζμεεηδεεί απυ ηδκ IUPAC (International Union of Pure and Applied 

Chemistry) είκαζ:  Μαηνμπυνμζ:  w  > 50 nm , Μεζμπυνμζ :   50 nm > w  > 2nm   , 

Μζηνμπυνμζ:    2nm > w.  

    Ζ αάζδ βζα ηδκ ηαλζκυιδζδ αοηή είκαζ υηζ ηάεε ιζα απυ ηζξ πενζμπέξ 

ηαλζκυιδζδξ ακηζζημζπεί ζε παναηηδνζζηζηή πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζυεενιδ ηαιπφθδ. 

΢ημοξ ιζηνμπυνμοξ ημ δοκαιζηυ αθθδθεπίδναζδξ (interaction potential) είκαζ 

ζδιακηζηά ορδθυηενμ απυ αοηυ ηςκ ιεβάθμο ιεβέεμοξ πυνςκ θυβς ηδξ εββφηδηαξ 

ηςκ ημζπςιάηςκ ηαζ ημ πνμζνμθδιέκμ πμζυ είκαζ ακηίζημζπα οπενηζιδιέκμ. ΢ημοξ 

ιεζμπυνμοξ θαιαάκεζ πχνα ηνζπμεζδήξ ζοιπφηκςζδ εκχ ζηδκ πενζμπή ηςκ  

ιαηνμπυνςκ μζ πυνμζ είκαζ ηυζμ εονείξ ιε απμηέθεζια κα είκαζ ζπεδυκ αδφκαηδ δ 

θεπημιενεζαηή απεζηυκζζδ ηδξ ζζυεενιδξ ηαιπφθδξ [49]. 

   Αλζμζδιείςημ  είκαζ ημ βεβμκυξ ηδξ πανμοζίαξ ιζαξ ιεβάθδξ πμζηζθίαξ 

ζπδιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ ζφκδεζδξ ηςκ πυνςκ. 

Με αάζδ ημ ζπήια ηαζ ημκ ηνυπμ ζφκδεζδξ  μζ πυνμζ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

α) Κθεζζημί : παναηηδνίγμκηαζ μζ πυνμζ πμο δεκ έπμοκ ηαιία ζφκδεζδ ιεηαλφ ημοξ 

ηαζ δεκ είκαζ δζαπεναημί απυ ηάπμζμ νεοζηυ  

α) Νεηνμφ άηνμο : παναηηδνίγμκηαζ μζ ακμζηημί  πυνμζ, πμο έπμοκ ιζα είζμδμ, αθθά 

δεκ είκαζ δζαπεναημί. Έηζζ ηάπμζμ νεοζηυ ιπμνεί εφημθα κα εζζέθεεζ ζε αοημφξ, αθθά 

είκαζ δφζημθμ κα ελέθεεζ  

β) Μεθακμδμπεία : μκμιάγμκηαζ μζ πυνμζ ιε πενζζζυηενα ημο εκυξ ακμίβιαηα, πμο 

υιςξ είκαζ πμθφ ζηεκά (θαζιμί), ιε απμηέθεζια κα είκαζ δφζημθα δζαπεναημί απυ 

νεοζηά 

δ) Κακάθζα (πυνμζ δζαπεναημί απυ νεοζηά), ηαζ 

ε) Σδθεζηυπζα : ηςκ μπμίςκ δ δζαπεναηυηδηα είκαζ ιεηαλφ αοηήξ ηςκ ηακαθζχκ ηαζ 

ηςκ ιεθακμδμπείςκ [48]. 

 

  ΜεγΫζε θαη γεωκεηξηθΫο ζρΫζεηο πνξώδνπο δνκάο   

 
  Σα ηονζυηενα  πμζμηζηά ιεβέεδ ηςκ πυνςκ είκαζ : 

 

 Δζδζηή επζθάκεζα   Ssp    

 

    Ζ εζδζηή επζθάκεζα μνίγεηαζ ζακ ημ ειααδυ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ζηενεχκ 

ημζπςιάηςκ ηςκ πυνςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ ή ιμκάδα μθζημφ υβημο ημο πμνχδμοξ 

οθζημφ:   
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Ssp   = S /m  (m
2
 / g ) 

 

υπμο  :  

S, m, δ επζθάκεζα ηςκ πυνςκ ηαζ δ ιάγα ημο οθζημφ ακηίζημζπα 

 

Ζ ελςηενζηή επζθάκεζα πενζέπεζ ηιήιαηα πμο ελέπμοκ απυ ηδ ζοκμθζηή επζθάκεζα 

αθθά ηαζ νςβιέξ πμο είκαζ θανδζέξ πανά ααεζέξ. Ζ εζδζηή επζθάκεζα εκυξ ζηενεμφ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο, απυ ηζξ επζθακεζαηέξ αηαλίεξ δμιήξ πμο 

δδιζμονβμφκ ηα εκενβά ηέκηνα, ηονίςξ υιςξ απυ ημκ ανζειυ, ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ 

ζπήια ηςκ εζςηενζηχκ πυνςκ ηςκ ηυηηςκ. Απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμ ζε 

ιζα πμζηζθία εθανιμβχκ ηςκ πμνςδχκ ιέζςκ. Δίκαζ ιέηνμ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ 

ζηακυηδηαξ δζαθυνςκ αζμιδπακζηχκ πνμζνμθδηζηχκ ηαζ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηαηαθοηχκ, ζηζξ ζηήθεξ εκαθθαβήξ ζυκηςκ, 

ζηα θίθηνα η.α. Δπίζδξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ δζαπεναηυηδηα ηαζ ηδκ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα νεοζηχκ ζε πμνχδδ ιέζα. 

 Ζ εζδζηή επζθάκεζα πνμζδζμνίγεηαζ ιε πνμζανιμβή ηδξ ελίζςζδξ BET ζημ 

παιδθυηενμ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ νυθδζδξ ζηδ ιέεμδμ νυθδζδξ – εηνυθδζδξ  

αγχημο, εκχ ιπμνεί κα εηηζιδεεί ηαζ απυ ιεηνήζεζξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ πμνχδμοξ 

[48]. 

 

 Δζδζηυξ υβημξ πυνςκ Vsp 

 

    Ονίγεηαζ ςξ μ ιέβζζημξ υβημξ πυνςκ πμο ηαηαθαιαάκεηαζ απυ ηάπμζμ αένζμ ή 

αηιμφξ οβνμφ ζε ηαηάζηαζδ ημνεζιμφ, πνμξ ημκ μθζηυ υβημ ημο οθζημφ : 

 

Vsp = W /m   (cm
3
 / g ή   mm

3
 / g ) 

υπμο : 

W ηαζ m μ υβημξ ηςκ πυνςκ ηαζ δ ιάγα ημο οθζημφ ακηίζημζπα 

 

  Πμνχδεξ  Π  

 

    Ονίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ημο υβημο ημο ηεκμφ πχνμο VP  (ημο υβημο δδθαδή ηςκ 

πυνςκ), πνμξ ημκ μθζηυ υβημ VS, εκυξ δείβιαημξ ημο πμνχδμοξ ιέζμο. Γδθαδή :  

 

Π = VP /  VS 

Όηακ ημ VP  ακαθένεηαζ ζημ ζφκμθμ ηςκ πυνςκ, δδθαδή ηαζ ζημοξ ακμζηημφξ ηαζ 

ζημοξ ηθεζζημφξ πυνμοξ, ακελάνηδηα ακ αοημί ζοκδέμκηαζ, ηυηε ημ πμνχδεξ 

μκμιάγεηαζ απυθοημ ή μθζηυ. Σμ πμνχδεξ εα μκμιάγεηαζ ακμζηηυ, υηακ ζημκ 

πνμδβμφιεκμ μνζζιυ μ υβημξ VP  ακαθένεηαζ ζημκ υβημ ιυκμ ηςκ ακμζηηχκ πυνςκ 

ηαζ ηθεζζηυ, υηακ ακηίζημζπα μ υβημξ VP  ακαθένεηαζ ζημκ υβημ ιυκμ ηςκ ηθεζζηχκ 

πυνςκ. Δίκαζ θακενυ, υηζ ημ άενμζζια ημο ακμζηημφ ηαζ ημο ηθεζζημφ πμνχδμοξ είκαζ 

ίζμ πνμξ ημ μθζηυ πμνχδεξ. 
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             Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μζ πυνμζ κεηνμφ άηνμο απμηεθμφκ ακμζπημφξ πυνμοξ 

ζοκεζζθένμοκ αιεθδηέα ζηδ νμή εκυξ νεοζημφ ιέζα απυ αοημφξ. Έηζζ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ εηείκμζ μζ πυνμζ πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ, ιε 

απμηέθεζια έκα νεοζηυ κα ιπμνεί κα ηζκδεεί ιέζα απυ αοημφξ ηαζ κα  δζαπενάζεζ  ημ 

δείβια απυ άηνμ ζε άηνμ, ζημ ζφκμθμ ημο υβημο ημο οθζημφ. Οζ πυνμζ αοημί 

ζοκζζημφκ ημ εκενβυ ή ζοκεηηζηυ πμνχδεξ, ημ μπμίμ απμηεθεί έκα ιένμξ ημο ακμζηημφ 

πμνχδμοξ. 

               Οζ ιέεμδμζ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο πμνχδμοξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε άιεζεξ, πμο ααζίγμκηαζ ζηδ ιέηνδζδ ημο υβημο ηςκ πυνςκ ηαζ 

έιιεζεξ, πμο ααζίγμκηαζ ζηδκ ελέηαζδ ηάπμζαξ ζδζυηδηαξ ημο ηεκμφ πχνμο. ΢ηζξ 

άιεζεξ ιεευδμοξ ακήημοκ δ πμνμζζιεηνία οδνανβφνμο ηαζ μζ μπηζηέξ ιέεμδμζ [50]. 

 

 Μέζδ αηηίκα πυνςκ  rav 

 

    Τπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ημκ μθζηυ υβημ πυνςκ Vsp ηαζ ηδκ εζδζηή επζθάκεζα  Ssp ημο 

οθζημφ απυ ηδ ζπέζδ:  

 

rav  =  (2 Vsp /   Ssp   )*10
4 
Α 

 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ηοθζκδνζηυ πνυηοπμ ςξ ζπήια πυνςκ [50].  

 

 Τδναοθζηή αηηίκα rh  

 

    Λυβς ηδξ πμζηζθίαξ ζπδιάηςκ ηαζ ιεβεεχκ ηδξ πμνχδμοξ δμιήξ βίκεηαζ ζοζπέηζζδ 

υβημο ηαζ επζθάκεζαξ ημο πυνμο ιε ηδκ οδναοθζηή αηηίκα. Αοηή είκαζ ημ πδθίημ ηδξ 

ηάεεηδξ δζαημιήξ ημο πυνμο Se πνμξ ηδκ πενίιεηνμ ηδξ δζαημιήξ ημο :  

  

rh = Se  / de 

 

είκαζ βναιιζηυ ιέβεεμξ ηαζ έπεζ δζαζηάζεζξ ιήημοξ [50].  

 

4.2. Πξνζξόθεζε  

   
     Οζ ηαεανέξ ζηενεέξ επζθάκεζεξ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα ζε ιζηνυηενμ ή 

ιεβαθφηενμ ααειυ, κα ζοβηναημφκ ή κα πνμζνμθμφκ (adsorb) λέκα ζχιαηα. Σα λέκα 

ζχιαηα ιπμνεί κα είκαζ είηε αένζα ή δζαθοιέκα ιυνζα ή ζυκηα ζε ιίβιαηα οβνχκ. Σα 

λέκα ζχιαηα ιπμνεί κα ζοβηναημφκηαζ μιμζυιμνθα υπζ ιυκμ απυ ηδκ επζθάκεζα αθθά 

ηαζ απυ υθμ ημκ υβημ ημο ζηενεμφ. Σμ βεκζηυηενμ αοηυ θαζκυιεκμ μκμιάγεηαζ ζοπκά 

νυθδζδ (sorption). Ζ πνμζνυθδζδ (adsorption) ζοκίζηαηαζ ζηδκ ζοβηέκηνςζδ εκυξ 

ζοζηαηζημφ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ιζαξ άθθδξ θάζδξ, ηονίςξ ζηενεάξ. Σμ ζοζηαηζηυ 

αοηυ δεκ εζζπςνεί ζηζξ εζςηενζηέξ ζοιπαβήξ πενζμπέξ ηδξ θάζδξ, αθθά ζοβηναηείηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ελςηενζηή ηαζ εζςηενζηή ηδξ ζηενεάξ θάζδξ (πενίπηςζδ πυνςκ) 
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θυβς ηςκ δοκάιεςκ αθθδθεπίδναζδξ πμο αζημφκηαζ. Σμ ζηενευ πμο ζηδκ επζθάκεζα 

ημο βίκεηαζ πνμζνυθδζδ μκμιάγεηαζ πνμζνμθδηήξ ή πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ηαζ ημ 

ζοζηαηζηυ πμο ζοβηεκηνχκεηαζ ζηδκ επζθάκεζα μκμιάγεηαζ πνμζνμθδιέκμ. 

΢διεζχκεηαζ υηζ δεκ πνμζνμθμφκ υθα ηα ζηενεά ζε ζηακυ ααειυ ηάπμζμ αένζμ ή οβνυ 

ζοζηαηζηυ αθθά ιυκμ εηείκα πμο πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ πμνχδδ δμιή ηαζ ηα μπμία 

ηαηαηάζζμκηαζ ζηα πμνχδδ οθζηά. Δζδζηυηενα βζα ηδκ πνμζνυθδζδ αενίςκ ή αηιχκ 

επί ζηενεχκ, μ υνμξ πνμζνυθδζδ οπμδδθχκεζ ηδκ ζοιπφηκςζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ επί 

ηδξ εθεφεενδξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηή ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ηδκ ηνζπμεζδή 

ζοιπφηκςζδ ιέζα ζημοξ πυνμοξ ημο ζηενεμφ [51]. 

   Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ μοζζχκ απυ αένζα αθθά ηαζ οβνή θάζδ 

ανίζηεζ εονφηαηδ εθανιμβή ζε πμθθέξ δζενβαζίεξ πμο απμζημπμφκ ζηδκ 

ηαηαηνάηδζδ ηαζ ημ δζαπςνζζιυ δζαθυνςκ εκχζεςκ, ζοκήεςξ ςξ ηεθζηυ ζηάδζμ 

επελενβαζίαξ. Μεβάθδξ ζδιαζίαξ εθανιμβέξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ 

μζ δζαδζηαζίεξ υπςξ δ ζηαεενμπμίδζδ ιζηνμεηενμβεκχκ ζοζηδιάηςκ, δ ενυιαςζδ 

ηαζ δ πέρδ ημθθμεζδχκ, δ εηενμβεκήξ ηαηάθοζδ, δ πνςιαημβναθία, μ παναηηδνζζιυξ 

πμνςδχκ οθζηχκ ηαεχξ ηαζ μ απμπνςιαηζζιυξ δζαθοιάηςκ. Δπίζδξ  πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ μνβακζηχκ μοζζχκ βζα ηδκ πνμζηαζία 

ημο πενζαάθθμκημξ υπςξ επίζδξ ηαζ βζα ηδκ ηαηαηνάηδζδ αθααενχκ μοζζχκ απυ 

ηαοζαένζα [51]. 

     Οζ δζενβαζίεξ πνμζνυθδζδξ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ δζαθμνεηζηά είδδ : 

(α) ΢ηδ θοζζηή νυθδζδ ηαζ  

(α) ΢ηδ πδιζηή νυθδζδ ή πδιμννυθδζδ  

 Ζ δζαθμνά ιεηαλφ θοζζηήξ νυθδζδξ ηαζ πδιμννυθδζδξ, απμδίδεηαζ ζηδ 

δζαθμνεηζηή θφζδ ηαζ ζημ ιέβεεμξ ηςκ δοκάιεςκ πμο ζοβηναημφκ ηα ιυνζα ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ζηενεμφ. ΢οβηεηνζιέκα ζηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ μζ δοκάιεζξ πμο 

έθημοκ ηα ιυνζα ημο οβνμφ ή ημο αενίμο ζηδ ζηενεά επζθάκεζα είκαζ ζπεηζηά αζεεκείξ 

ηαζ ηδξ ίδζαξ θφζδξ υπςξ μζ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ Van der Waals. Ζ εενιυηδηα πμο 

εηθφεηαζ ηαηά ηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ είκαζ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηδ 

εενιυηδηα ζοιπφηκςζδξ (οβνμπμίδζδξ), δδθαδή 0.5 ιε 5 Kcal/mol. Ακηίεεηα ζηδ 

πδιμννυθδζδ μζ δοκάιεζξ είκαζ πδιζηέξ ηαζ μζ εενιυηδηεξ νυθδζδξ είκαζ ηδξ ηάλδξ 

ηςκ εενιμηήηςκ ακηζδνάζεςκ πμο οπενααίκμοκ ηα 20 Kcal/mol. Λυβς ηςκ ζπεηζηά 

ιζηνχκ εκενβεζαηχκ απαζηήζεςκ, δ θοζζηή πνμζνυθδζδ είκαζ πάκηα ακηζζηνεπηή, ζε 

ακηίεεζδ ιε ηδκ πδιζηή πμο είκαζ ακακηίζηνεπηδ, ηαζ δ ζζμννμπία επζηοβπάκεηαζ 

ζπεηζηά βνήβμνα. Υαναηηδνζζηζηυ είκαζ ημ πανάδεζβια ηδξ πδιμννυθδζδξ ημο Ο2 

πάκς ζημκ ηανοάκεναηα. Με ακφρςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ πνήζδ ακηθίαξ ηεκμφ 

ημ πνμζνμθδιέκμ μλοβυκμ ακαηηάηαζ, υπζ υιςξ ζακ Ο2 αθθά ζακ CO.  

   Ζ θοζζηή πνμζνυθδζδ δεκ πενζμνίγεηαζ ζε έκα ιμκμιμνζαηυ ζηνχια ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ζηενεμφ, ζδζαίηενα ζηδκ πενίπηςζδ αενίμο ημκηά ζηδ εενιμηναζία 

οβνμπμζήζεςξ ημο (βζα ηδκ πίεζδ ημο ζοζηήιαημξ). Καεχξ ηα δζάθμνα ιμνζαηά 

ζηνχιαηα ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ δ δζαδζηαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ βίκεηαζ πνμμδεοηζηά υιμζα ιε εηείκδ ηδξ ζοιπφηκςζδξ. Ακηίεεηα δ 

έηηαζδ ηδξ πδιμννυθδζδξ δεκ λεπενκά ημ πμζυ πμο ακηζζημζπεί  ζε έκα ιμκμιμνζαηυ 
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ζηνχια. Αοηυξ μ πενζμνζζιυξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ δοκάιεζξ πμο ζοβηναημφκ 

ηα ιυνζα ζηδκ επζθάκεζα ελαζεεκμφκ ηαπφηαηα ιε ηδκ απυζηαζδ, ιε ζοκέπεζα κα ιδ 

ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζεμφκ μζ «εκχζεζξ» ηδξ πνμζνυθδζδξ, υηακ δ απυζηαζδ απυ ηδκ 

επζθάκεζα είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενδ απυ ηα ιήηδ ηςκ ζοκήεςκ ιμνζαηχκ δεζιχκ. 

Σέθμξ ζηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ δεκ απαζηείηαζ εκενβμπμίδζδ ηςκ ιμνίςκ ηαζ είκαζ 

ακελάνηδηδ απυ ηδκ πδιζηή θφζδ ηςκ ιμνίςκ πμο πνμζνμθμφκηαζ, ζε ακηίεεζδ ιε 

ηδκ πδιμννυθδζδ πμο είκαζ εκενβμπμζδιέκδ ηαζ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδκ θφζδ ηςκ 

πνμζνμθδιέκςκ μοζζχκ [51, 48, 52, 53]. 

   Πνέπεζ κα δζεοηνζκζζεεί πάκηςξ, υηζ δ θοζζηή πνμζνυθδζδ ηαζ δ 

πδιμννυθδζδ δεκ είκαζ δφμ δζαδζηαζίεξ εκηεθχξ ακελάνηδηεξ. ΢οκήεςξ δ θοζζηή 

πνμζνυθδζδ πνμδβείηαζ ηδξ πδιμννυθδζδξ. Σμ αένζμ δδθαδή πνμζνμθάηαζ πνχηα 

ιε δοκάιεζξ  Van der Waals ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζοβηναηείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ζηενεμφ ιε πδιζηέξ δοκάιεζξ (ζπδιαηζζιυξ δεζιχκ). 

Έκαξ πανάβμκηαξ πμο έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ νυθδζδ είκαζ ηαζ δ πμνχδδξ 

δμιή ηςκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πνμζνμθδηέξ. Ζ αλζυπζζηδ βκχζδ ηςκ 

παναιέηνςκ ηδξ πμνχδμοξ δμιήξ είκαζ πνςηανπζηήξ ζδιαζίαξ. Οζ ιέεμδμζ πμο 

ηονίςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ δζενεφκδζδ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ είκαζ δ 

πνμζνυθδζδ αενίμο ηαζ δ οδνανβονζηή πμνμζζιεηνία. 

 

4.3. Ιζόζεξκεο ξόθεζεο 

 

Ζ ζζυεενιδ ηαιπφθδ νυθδζδξ είκαζ  ιζα ζοκάνηδζδ πμο ζοκδέεζ ημ πμζυ ηδξ μοζίαξ 

πμο έπεζ νμθδεεί ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ζηδκ αένζα θάζδ ή ζημ δζάθοια, βζα 

ζηαεενή εενιμηναζία. 

 

 Ηζυεενιμξ  ημο Langmuir   

    

     Ζ απθμφζηενδ ιέεμδμξ πνμηάεδηε ημ 1916 απυ ημκ Irving Langmuir. 

΢φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ αοηυ ιεηά ηδκ απμηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ νμθδιέκςκ 

ηαζ ιδ ιμνίςκ, εα οπάνπεζ έκα ηθάζια ε ηδξ επζθάκεζαξ ημο ζηενεμφ πμο εα 

ηαθφπηεηαζ απυ νμθδιέκα ιυνζα ηαζ έκα ηθάζια 1-ε πμο εα ιέκεζ αηάθοπημ. ΢ε 

ζηαεενή εενιμηναζία μζ ηαπφηδηεξ ηδξ νυθδζδξ Uν ηαζ ηδξ εηνυθδζδξ Uεην  ζε έκα 

ζφζηδια υπμο δεκ οπάνπεζ δζάζπαζδ ηαηά ηδκ νυθδζδ, αημθμοεμφκ ηζξ ζπέζεζξ : 

 

Uν  =  Κν   P  (1-ε ) 

 

Uεην  =  Κεην   ε 

υπμο: 

ε  ημ ηθάζια ιμκμιμνζαηήξ ηάθορδξ, P δ ιενζηή πίεζδ ακηζδνχκημξ αενίμο ηαζ Κν, 

Κεην  μζ ζοκηεθεζηέξ νοειμφ νυθδζδξ, εηνυθδζδξ. ΢ε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ζζπφεζ :  
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                                               ε  =  b P  / ( 1 + b P)                                                      (1)      

 

υπμο : 

 b= Κν / Κεην , μ ζοκηεθεζηήξ  νυθδζδξ (ζηαεενά  ζζμννμπίαξ  νυθδζδξ ) 

 

Ζ ζζυεενιδ Langmuir  ζζπφεζ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ νυθδζδξ αενίςκ ζε 

ζηενεά. Βαζζηυ ηνζηήνζμ βζα ηδκ ζζπφ ηδξ είκαζ δ βναιιζηυηδηά  ηδξ ζπέζδξ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ηδ ιεηαηνμπή ηδξ ζπέζδξ (1) : 

 

                                                   P / ε  =  1/b  +  P                                                       (2) 

 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ δ ζζυεενιδ νυθδζδξ ημο Langmuir δεκ είκαζ δ αηνζαέζηενδ, 

είκαζ αοηή πμο έπεζ ηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ [52, 53]. 

 

 

 Ηζυεενιμξ  ημο  Freundlich  

 

   Ζ ζζυεενιδ αοηή ηαθφπηεζ ηαζ ηζξ πενζπηχζεζξ πμθοιμνζαηήξ ηάθορδξ, ζοκδέεηαζ 

δε ιε ημ νμθμφιεκμ πμζυ ιε ηδ ζπέζδ   

 

                                                         Y  =   η΄  Pε 
1/n 

                                                     (3) 

υπμο : 

Τ, ημ πμζυ πμο νμθάηαζ (ακά g ή ακά cm
2
 ζηενεμφ ) 

η΄, n,ζηαεενέξ ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία  ηαζ  

Pε, δ πίεζδ ζζμννμπίαξ (υηακ ζηαιαηήζεζ δ νυθδζδ ) 

 

   Ζ εεςνδηζηή αάζδ ηδξ ζζυεενιδξ αοηήξ είκαζ δ εηεεηζηή ιείςζδ ηδξ 

εενιυηδηαξ νυθδζδξ ιε ηδκ ηάθορδ. Απυ ηδ ζπέζδ (3) ακαιέκεηαζ υηζ ημ Τ αολάκεζ 

ζοκεπχξ ιε ημ P. Γεκ πνμαθέπεηαζ ηάπμζμ υνζμ ημνεζιμφ ζε ακηίεεζδ ιε ηδ βεκζηή 

εεχνδζδ υπμο πάκς απυ ιία μνζζιέκδ ηζιή ημο ε, δ εενιυηδηα νυθδζδξ βίκεηαζ 

ανκδηζηή, μπυηε δ νυθδζδ ζηαιαηά. Παναηδνείηαζ υηζ ζε παιδθέξ πζέζεζξ (ηαζ ζε 

ιμκμιμνζαηέξ ηαθφρεζξ) ζζπφεζ ιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα δ ελίζςζδ Langmuir [48]. 

 

4.4.  Δπηθαλεηαθά δξαζηηθόηεηα  

 

          Δηηυξ ηδξ θοζζηήξ δμιήξ (πμνχδδ δμιή – εζδζηή επζθάκεζα) ελίζμο ζδιακηζηή 

είκαζ ηαζ δ βκχζδ ηδξ ιζηνμζημπζηήξ δμιήξ ηδξ επζθάκεζαξ, δδθαδή δ πδιζηή 

δναζηζηυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ (επζθακεζαηέξ μιάδεξ ) εκυξ πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

           Ζ ηοπαία δζάηαλδ ηςκ ανςιαηζηχκ θφθθςκ ζημοξ εκενβμφξ άκεναηεξ 

πνμηαθεί ιζα άηαηηδ δζεοεέηδζδ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ κεθχκ ζημκ ακεναηζηυ 
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ζηεθεηυ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία αζφγεοηηςκ δθεηηνμκίςκ, ηα μπμία 

επδνεάγμοκ ηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο άκεναηα. Σα ιυνζα ημο άκεναηα ηςκ 

ανςιαηζηχκ θφθθςκ ζοκδέμκηαζ ιε εηενμάημια υπςξ μλοβυκμ, οδνμβυκμ, αθθά ηαζ 

ιε πθχνζμ, άγςημ ηαζ εείμ. Αοηά ηα εηενμάημια  πνμένπμκηαζ απυ ημ ανπζηυ οθζηυ 

θυβς αηεθμφξ ακεναημπμίδζδξ, ή εκχκμκηαζ πδιζηά ιε ηδκ επζθάκεζα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ εκενβμπμίδζδξ. Οζ πδιζημί δεζιμί ηςκ εηενμαηυιςκ ζπδιαηίγμκηαζ ζηζξ 

άηνεξ ημο ανςιαηζημφ θφθθμο, υιςξ ηα εηενμάημια  ιπμνμφκ επίζδξ κα 

εκζςιαηςεμφκ ζημοξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ηαζ κα ζπδιαηζζεμφκ εηενμηοηθζημί 

δαηηφθζμζ [20]. 

            Οζ επζθακεζαηέξ μιάδεξ άκεναηα - μλοβυκμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδ 

πδιζηή δναζηζηυηδηα ηςκ ακενάηςκ. Αοηέξ μζ μιάδεξ ημο άκεναηα δεκ έπμοκ ηδκ 

ίδζα δναζηζηυηδηα ιε αοηέξ πμο ανίζημκηαζ ζε απθέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ 

αθθδθεπζδνμφκ δζαθμνεηζηά ακάθμβα ιε ημ πενζαάθθμκ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ημο 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ιε ηδκ οβνή ή ηδκ αένζα θάζδ. Πανμοζζάγμοκ ιεζμιενζηέξ 

ιμνθέξ, ελανηχιεκεξ απυ ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ επζθακεζαηχκ μιάδςκ ζηδκ 

πμθοανςιαηζηή δζάηαλδ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 4.6. Οζ άκεναηεξ ιπμνμφκ κα 

απμηηήζμοκ ααζζηυ ή υλζκμ παναηηήνα, ςξ απμηέθεζια ηδξ επζθακεζαηήξ μλείδςζδξ. 

Ο υλζκμξ ή ααζζηυξ παναηηήναξ ημοξ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ παναβςβήξ ηςκ 

ακενάηςκ ηαζ ηδ εενιμηναζία ηδξ μλείδςζδξ. 

             Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ επζθακεζαηχκ μιάδςκ μλοβυκμο έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί  θοζζηέξ, πδιζηέξ ηαζ θοζζημπδιζηέξ ηεπκζηέξ υπςξ π.π. 

ελμοδεηένςζδ αάζεςκ ή μλέςκ, TDP (Temperature Program Desorption), 

πμηεκζζμιεηνζηέξ, εενιμιεηνζηέξ ηαζ ναδζμιεηνζηέξ ηζηθμδμηήζεζξ (μβημιεηνήζεζξ), 

πμθανμβναθία, οπένοενδ θαζιαημζημπία IR ηαζ θαζιαημζημπία αηηίκςκ Υ. Απυ 

αοηέξ ηζξ ακαθφζεζξ πνμηφπηεζ ή φπανλδ επζθακεζαηχκ μιάδςκ, υπςξ ηαναμλφθζα, 

θαζκυθεξ, θαηηυκεξ (βαθαηηυκεξ), αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ, ηζκυκεξ (αεκγμηζκυκεξ) 

οδνμηζκυκεξ ,ακοδνίηεξ ηαζ αζεενζηέξ δμιέξ [54]. 

 

 
 

΢ράκα 4.1 Πζεακέξ ιμνθέξ επζθακεζαηχκ μιάδςκ μλοβυκμο 
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4.5. Πξνζξόθεζε απν ηελ αΫξηα θΪζε 

 

Κάεε ζηενευ οθζηυ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα ηαηαηναηεί μοζίεξ απμ αένζα θάζδ. Ζ 

έηηαζδ ηαζ ημ είδμξ ημο θαζκμιέκμο ελανηάηαζ απμ ηζξ ζοκεήηεξ πνμζνυθδζδξ, ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο πνμζνμθδηή (πμνχδδξ δμιή, ζφζηαζδ), ηδκ δμιή ηαζ ηδκ πδιζηή 

ζφζηαζδ ημο πνμζνμθμφιεκμο ζοζηαηζημφ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ απμ ηδκ ζοιπενζθμνά 

ημο ζημ εζςηενζηυ ημο ζηενεμφ. 

Ακελάνηδηα απμ ημ είδμξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, μ ιδπακζζιυξ ηδξ δζαδζηαζίαξ απμ αένζα 

θάζδ [41]  αημθμοεεί ηα ελήξ ζηάδζα: i)  Σμ πνμζνμθμφιεκμ ζοζηαηζηυ δζαπέεηαζ 

απμ ημκ ζοιπαβή υβημ ηδξ αένζαξ θάζδξ πνμξ ηδκ δζαπςνζζηζηή ελςηενζηή επζθάκεζα 

(δζεπζθάκεζα) ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ ζηενεάξ θάζδξ ηαζ ηδξ θάζδξ ημο 

ζοζηαηζημφ. Έηζζ βίκεηαζ ιεηαηυπζζδ ημο ζοζηαηζημφ απμ πενζμπή ιεβάθδξ 

ζοβηέκηνςζδξ πνμξ πενζμπή ιζηνυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ημ θαζκυιεκμ αημθμοεεί 

ημ κυιμ ημο Fick. ii) Σμ πνμζνμθμφιεκμ εζζπςνεί (δζαπέεηαζ) ζημ εζςηενζηυ ημο 

ζηενεμφ, δδθαδή ζημοξ πυνμοξ ημο. ΢ε αοηυ ημ ζηάδζμ, ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ηονίςξ 

ηδκ ηζκζηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ, μ ιδπακζζιυξ είκαζ πμθφπθμημξ. Ο νοειυξ πνμυδμο 

αοηήξ ηδξ εζςηενζηήξ δζάποζδξ ελανηάηαζ απμ ηδκ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ ιέζδξ 

δζαιέηνμο (εφνμξ) ηςκ πυνςκ ηαζ ηδξ ιέζδξ εθεφεενδξ δζαδνμιήξ ημο 

πνμζνμθμφιεκμο ιμνίμο. Με αάζδ αοηά οπάνπμοκ ηνείξ δζαθμνεηζημί ιδπακζζιμί 

πμο ελδβμφκ ηδκ δζάποζδ ζημ εζςηενζηυ ημο ζηενεμφ: 

 Γζάποζδ ιάγαξ (εθεφεενδ δζάποζδ αενίμο). 

           Γίκεηαζ ηονίςξ ζε πμθο ιεβάθμοξ πυνμοξ ιε ηδκ πνμτπυεεζδ μηζ ημ ιέζμ 

εφνμξ ηςκ πυνςκ είκαζ ιεβαθφηενμ απμ ηδκ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ημο ζοζηαηζημφ 

βζα ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Σμ θαζκυιεκμ πενζβνάθεηαζ 

απμ ημοξ κυιμοξ ηςκ ζδακζηχκ αενίςκ ηαζ δ ιεηαθμνά ημο ζοζηαηζημφ πνμξ 

ιζηνυηενμοξ πυνμοξ βίκεηαζ ιε ζφβηνμοζδ ιμνίςκ ιεηαλφ ημοξ. Γδθαδή δ επαθή 

ημοξ ιε ηα ημζπχιαηα ηςκ πυνςκ δεκ είκαζ ζοπκή ηαζ άνα δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 

ηδξ πενζμπήξ αοηήξ ηςκ πυνςκ είκαζ ιζηνή, ηονίςξ βζα ιυνζα ιζηνχκ δζαζηάζεςκ. Ο 

ηφπμξ αοηήξ ηδξ δζάποζδξ αημθμοεεί ημκ κυιμ ημο Fick ιε ηαηάθθδθδ ηνμπμπμίδζδ, 

υπμο μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ δεκ ελανηάηαζ ιυκμ  απμ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο αένζμο 

ζοζηαηζημφ αθθά ηαζ απμ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ πυνςκ ημο οθζημφ (πμνχδεξ). 

 Γζάποζδ Knudsen (ιμνζαηή δζάποζδ ή επζθακεζαηή δζάποζδ).  

            Γίκεηαζ ζε ιζηνυηενμοξ πυνμοξ ηαζ ιε ηδκ πνμοπυεεζδ μηζ ημ ιέζμ εφνμξ ηςκ 

πυνςκ έπεζ ηδκ ίδζα ηάλδ ιεβέεμοξ ιε ηδκ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ημο αένζμο 

ζοζηαηζημφ. Έηζζ, ηα ιυνζα ημο ζοζηαηζημφ ζοβηνμφμκηαζ ζοπκυηενα ιε ηα 

ημζπχιαηα ηςκ πυνςκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζοβηνμφζεζξ ιεηαλφ ημοξ, ςξ κα ζφνμκηαζ επί 

ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ άνα δ πζεακυηδηα κα ζοβηναηδεμφκ απμ ηα εκενβά ηέκηνα ηδξ 

επζθάκεζαξ είκαζ ιεβάθδ. Γδθαδή  ζε ζφβηνζζδ ιε ημκ πνμδβμφιεκμ ιδπακζζιυ, δ 

ιμνζαηή δζάποζδ βίκεηαζ ζοκήεςξ ζε πυνμοξ πμο πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ επζθάκεζα 

ηαζ ζοκηεθεί επίζδξ αοηή ζηδκ πεναζηένς δζείζδοζδ ημο ζοζηαηζημφ ζε αηυιδ 

ιζηνυηενμοξ πυνμοξ.  



37 

 

 Δκενβμπμζδιέκδ δζάποζδ ( ή εκενβμπμζδιέκδ δζάποζδ ζε ζπζζιή) 

         Γίκεηαζ ζε ιζηνμπυνμοξ ηαζ ιε ηδκ πνμοπυεεζδ μηζ δ ηάλδ ιεβέεμοξ ηδξ 

δζαιέηνμο ηςκ πυνςκ είκαζ ίδζα ιε ημ ιέβεεμξ ημο πνμζνμθμφιεκμο ιμνίμο. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή οπάνπεζ ιεβάθδ επαθή ημο ζοζηαηζημφ ιε ηα δμιζηά ζημζπεία πμο 

ανίζημκηαζ ζηζξ δζάθμνεξ ακςιαθίεξ ηδξ επζθάκεζαξ (ζπζζιέξ), ιε απμηέθεζια δ 

ιεηαηίκδζδ ημο ιμνίμο πνμξ άθθμ ζδιείμ κα απαζηεί εκενβμπμίδζδ. Ζ εκένβεζα πμο 

απαζηείηαζ βζα κα εκενβμπμζδεεί ημ ζοζηαηζηυ ηαζ κα δζαποεεί πεναζηένς,  δζαθένεζ 

αζζεδηά αηυιδ ηαζ βζα ιυνζα ιε ιζηνέξ δζαθμνέξ ζημ ιέβεευξ ημοξ, πνάβια πμο 

ηαεζζηά ηδκ πνμζνυθδζδ εηθεηηζηή. Πνμζνμθδηέξ ιε ηδκ παναπάκς ζδζυηδηα 

μκμιάγμκηαζ ιμνζαηά ηυζηζκα.  

 

4.6. Πξνζξόθεζε απν ηελ πγξά θΪζε  

 

 Ζ πνμζνυθδζδ απμ οβνή θάζδ επί ζηενεχκ αθμνά ιεηαηίκδζδ ιμνίςκ ή ζυκηςκ 

απμ δζαθφιαηα ημοξ ηαζ ζοβηνάηδζή ημοξ επί ηδξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηή. ΢ηδκ 

πνμζνυθδζδ υιςξ απυ δζαθφιαηα δθεηηνμθοηχκ οπάνπμοκ απμηθίζεζξ απυ υζα εα 

ακαθενεμφκ παναηάης. Ζ έηηαζδ ηαζ ημ είδμξ ημο θαζκμιέκμο ελανηάηαζ απμ ηζξ 

ζοκεήηεξ πνμζνυθδζδξ, απμ ηα παναηηδνζζηζηά ημο πνμζνμθδηή, ημ είδμξ ηαζ ηδκ  

ζπέζδ ιεηαλφ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ηαζ δζαθφηδ, ηαεχξ ηαζ απμ ηδκ ζπέζδ ημοξ πνμξ ημ 

ζηενευ [47,48]. 

Σα ζηάδζα ημο ιδπακζζιμφ ηα μπμία ηαεμνίγμοκ ηαζ ηδκ ηζκζηζηή ημο θαζκμιέκμο, 

είκαζ ηα αηυθμοεα [43,45]:   

i) Γζάποζδ οιέκα.  

        Μεηαθμνά ημο δζαθοιέκμο  ζοζηαηζημφ απυ ηδκ ζοιπαβή θάζδ ημο δζαθφιαημξ 

πνμξ ηδκ δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα (δζεπζθάκεζα) οβνήξ – ζηενεάξ θάζδξ, ηδκ μπμία 

δζαπενκά ηαζ εκ ζοκεπεία αοηυ μδεφεζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο ηυηημο. Γδθαδή βίκεηαζ 

δζάποζδ δζαιέζμο εκυξ ζηάζζιμο οιέκα δζαθφηδ πμο πενζαάθεζ ημ ζηενευ. Όζμκ 

αθμνά ημ ακςηένμ ζηάδζμ, δ ηαπφηδηα πνμζνυθδζδξ ηαεμνίγεηαζ απυ α) ημ πάπμξ ημο 

ζηάζζιμο οιέκα, ημ μπμίμ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ημκ ααειυ ακάδεοζδξ ημο 

ζοζηήιαημξ. Μεβάθμξ ααειυξ ζοκεπάβεηαζ θεπηυηενμ οιέκα, άνα εοημθυηενδ 

δζάποζδ ιέζα απμ αοηυ, πνάβια πμο επζηοβπάκεηαζ μιμβεκμπμζχκηαξ ημ ζφζηδια ιε 

δζενβαζία ακάδεοζδξ ημο  ιίβιαημξ ζηενεμφ- οβνμφ ή ιε νμή νεοζημφ ιέζς ζηαεενάξ 

ηθίκδξ ημο πνμζνμθδηή. α) Απυ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ 

(βεςιεηνζηή επζθάκεζα   δ  μπμία επζδνά εοεέςξ ακάθμβα ζημ νοειυ πνμζνυθδζδξ. 

Γζα ημκ ίδζμ πνμζνμθδηή ηαζ βζα δομ ίζεξ πμζυηδηεξ ημο, δζάποζδ ζοιααίκεζ 

βνδβμνυηενα ζημ πθέμκ θεπηυηημημ. β) Ακ ημ ζηάδζμ ηδξ δζάποζδξ δζαιέζμο ημο 

οιέκα είκαζ ημ αναδφ ζηάδζμ ηδξ υθδξ δζαδζηαζίαξ, ηυηε μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ 

ελανηάηαζ απυ αοηυ ημ ζηάδζμ. Σμ θαζκυιεκμ εηθνάγεηαζ πμζμηζηά ιε ημ κυιμ ημο 

Fick, θαιαάκμκηαξ οπ’υρζκ ηαζ ηδκ πενίπηςζδ πμο δ ζοιπαβήξ θάζδ ημο οβνμφ δεκ 

είκαζ ζηάζζιδ, δδθαδή ακαδεφεηαζ.  

ii) Πμνχδδξ δζάποζδ. 
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        ΢ημ ζηάδζμ αοηυ ημ πνμζνμθμφιεκμ ζοζηαηζηυ δζαπέεηαζ δζαιέζμο ηςκ πυνςκ 

πνμξ ηα εκενβά ηέκηνα ηδξ εζςηενζηήξ επζθάκεζαξ ημο ζηενεμφ. Ζ πμνχδδξ δζάποζδ 

δζαηνίκεηαζ ζε δφμ επζιένμοξ ζηάδζα, ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ: α) Γζάποζδ 

ιε ιεηαθμνά δζαιέζμο ηςκ πυνςκ, πμο είκαζ ηονίςξ μζ ιαηνμπυνμζ. ΢ηδκ πενίπηςζδ 

αοηή μζ δζαζηάζεζξ ημο πνμζνμθμφιεκμο ζοζηαηζημφ είκαζ ιζηνυηενεξ ζε ζπέζδ ιε 

αοηέξ ηςκ πυνςκ. Ο νοειυξ ζοβηνμφζεςκ ημο ζοζηαηζημφ ιε ηα ημζπχιαηα  ηςκ 

πυνςκ ζπάκζα ζοζπεηίγεηαζ ιε ημκ νοειυ ζφβηνμοζδξ ζοζηαηζημφ – ιμνίςκ δζαθφηδ. 

Ο ιδπακζζιυξ ημο θαζκμιέκμο εεςνείηαζ μηζ είκαζ ζοκδοαζιυξ δζάποζδξ ιάγαξ ηαζ 

επζθακεζαηήξ δζάποζδξ ηαζ δζαθένεζ πμθθέξ θμνέξ απμ οθζηυ ζε οθζηυ. Σμ θαζκυιεκμ 

εηθνάγεηαζ πμζμηζηά ιε ημκ κυιμ ημο Fick, ακ θδθεεί οπ’υρζκ μηζ βίκεηαζ δίαποζδ 

ιάγαξ. Γδθαδή, μ νοειυξ δζάποζδξ ημο ζοζηαηζημφ δζαιέζμο ημο δζαθφιαημξ πμο 

οπάνπεζ ζημοξ ιαηνμπυνμοξ εεςνείηαζ ίδζμξ  ιε ημκ νοειυ δζάποζδξ ημο ζημκ 

ζοιπαβή υβημ ηδξ οβνήξ θάζδξ. α)  Γζάποζδ δζαιέζμο ιζηνμπυνςκ. ΢ηδ πενίπηςζδ 

αοηή ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιμνζαηχκ δζαζηάζεςκ. Απμηέθεζια 

είκαζ, μηζ ημ ζηάδζμ αοηυ επζαανφκεζ  ηδκ υθδ ηαπφηδηα ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ο 

ιδπακζζιυξ εεςνείηαζ υηζ είκαζ ζοκδοαζιυξ επζθακεζαηήξ δζάποζδξ ηαζ 

εκενβμπμζδιέκδξ δζάποζδξ. Γδθαδή ζε αοημφξ ημοξ πυνμοξ, μ νοειυξ ηςκ 

ζοβηνμφζεςκ ημο ζοζηαηζημφ ιε ηα ημζπχιαηα είκαζ ιεβαθφηενμξ ζε ζπέζδ ιε ημκ 

νοειυ ζφβηνμοζδξ ημο ζοζηαηζημφ ιε ηα ιυνζα ημο δζαθφηδ (επζθακεζαηή δζάποζδ). 

Δπίζδξ ζε μνζζιέκμοξ πυνμοξ ιε αολδιέκδ επζθακεζαηή εκένβεζα, π.π. ζπζζιέξ, 

πανμοζζάγμκηαζ ζδζυηδηεξ ιμνζαημφ ημζηίκμο (εκενβμπμζδιέκδ δζάποζδ). Ο νοειυξ 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ άνα δ πνυμδμξ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαηά ηδκ δζάποζδ δζαιέζμο 

ιζηνμπυνςκ ιεζχκεηαζ, υηακ εθαηηχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ. Σμ θαζκυιεκμ 

εηθνάγεηαζ πμζμηζηά ιε ηζξ ζπέζεζξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηδ δζάποζδ Knudsen, υπςξ 

αοηή ζζπφεζ βζα ηδ δζάποζδ αενίςκ.     

iii) Σμ πνμζνμθμφιεκμ ζοζηαηζηυ πνμζνμθάηαζ. 

Γίκεηαζ υηακ αοηυ ακαπηφζεζ ιε ηα εκενβά ηέκηνα ηδξ επζθάκεζαξ ζηαεενέξ δοκάιεζξ. 

Αοημ ζδιαίκεζ: α) μηζ ημ οβνυ ζοζηαηζηυ δζαανέπεζ ηδκ επζθάκεζα, δδθαδή εηημπίγεζ 

ηα ιυνζα ημο δζαθφηδ απμ ηδκ επζθάκεζα. α) Δάκ οπάνπμοκ μζ ηαηάθθδθεξ 

πνμτπμεέζεζξ, ηυηε βίκεηαζ πδιμννυθδζδ.  
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5. ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢  

 
            Οζ νδηίκεξ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ (phenol-formaldehyde resins) είκαζ ηα 

πνχηα εενιμζηθδνοκυιεκα αζμιδπακζηά ζοκεεηζηά πμθοιενή ηαζ ακαπηφπεδηακ 

ζηδκ ανπή ημο εζημζημφ αζχκα απυ ημκ Baekeland ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία 

´ααηεθίηδξ`. Δίκαζ πνμσυκηα ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ απυ δζάθμνμοξ ζοκδοαζιμφξ 

ιεηαλφ θαζκμθχκ ηαζ αθδετδχκ ιε ηονζυηενμ ηδ θαζκυθδ – θμνιαθδεΰδδ. Έπμοκ  

πανμοζζάζεζ εονέςξ  ειπμνζηέξ ηαζ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ ηαζ ελαζηίαξ ηςκ 

ελαζνεηζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ηαζ ηδξ δμιζηήξ ημοξ αηεναζυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

πμθοιενή ορδθχκ εενιμηναζζχκ. ΢ηζξ ιένεξ ιαξ μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ, ζδζαίηενα ςξ ιμκςηζηά οθζηά, ςξ επζηαθοπηζηά, βζα ηδκ 

παναβςβή ποηχκ ακηζηεζιέκςκ, ηδκ παναζηεοή ζοβημθθδηζηχκ μοζζχκ ηαζ 

αενκζηζχκ, ηαεχξ επίζδξ ζηδ αζμιδπακία παναβςβήξ λοθείαξ ηαζ ζηδκ παναβςβή 

ζφκεεηςκ οθζηχκ.  

 Ζ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ ηδξ θαζκυθδξ ιε ηδκ θμνιαθδεΰδδ δζελάβεηαζ 

ηαηαθοηζηά, δίκμκηαξ νδηίκεξ ηφπμο νεγυθδξ ή κεμθάηδξ (resole or  novolac) 

ακηίζημζπα. Ζ ζηθήνοκζδ ηδξ κεμθάηδξ ιε ηαοηυπνμκδ ιμνθμπμίδζδ, βίκεηαζ ζπεδυκ 

απμηθεζζηζηά ιε ηδκ πνδζζιμπμίδζδ ηδξ ελαιεεοθεκμηεηναιίκδξ (CH2)6N4  (hexa), δ 

μπμία παίγεζ ημ νυθμ ημο ζηθδνοκηή, επδνεαγυιεκδ απυ ηα πθδνςηζηά  ή ίκεξ πμο 

πνμζηίεεκηαζ πμθθέξ θμνέξ βζα ηδ δδιζμονβία ημο ζφκεεημο πμθοιενμφξ οθζημφ. 

 Σμ λφθμ απυ ηδκ άθθδ πθεονά, είκαζ ακμιμζυιμνθμ οθζηυ ηυζμ απυ άπμρδ 

δμιήξ ηαζ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ, υζμ ηαζ απυ άπμρδ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηαζ πδιζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ. Ο λφθζκμξ ζζηυξ απμηεθείηαζ απυ πμθθέξ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο είκαζ 

ακμιμζυιμνθα ηαηακειδιέκεξ ζηδκ ιάγα ημο ςξ απμηέθεζια ηςκ αζμθμβζηχκ 

δζενβαζζχκ πμο βίκμκηαζ ηαηά ημκ ζπδιαηζζιυ ημο. Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ λφθζκδξ 

ιάγαξ απμηεθείηαζ απυ πμθοιενείξ μοζίεξ ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμο δζεζζδφμοκ 

δ ιζα ιέζα ζηδκ άθθδ ηαζ πθέημκηαζ έηζζ χζηε ημ λφθμ κα πενζβνάθεηαζ ςξ έκα 

ακμιμζμβεκέξ ηαζ πμθφπθμημ πμθοιενέξ ζφζηδια.  

 Ζ θοηζηή φθδ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ηνία είδδ ζοζηαηζηχκ (δμιζηά 

ζοζηαηζηά ημο λφθμο), ηάεε ιία απυ ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ απυ ζοζηαηζηά ιε 

παναπθήζζα πδιζηή ζφζηαζδ. Οζ ηνεζξ αοηέξ μιάδεξ είκαζ δ ηοηηανίκδ, δ 

διζηοηηανίκδ ηαζ δ θζβκίκδ. Ζ ηοηηανίκδ είκαζ έκαξ πμθοζαηπανίηδξ, πμο πνμένπεηαζ 

απυ ιμκάδεξ βθοηυγδξ, ηαζ είκαζ ζζμιενήξ ιε ημ άιοθμ. ΢οβηεηνζιέκα δ ηοηηανίκδ 

είκαζ έκα βναιιζηυ πμθοιενέξ ηδξ ακοδνμβθοηυγδξ ιε ιεβάθμ ααειυ πμθοιενζζιμφ.       

Ο υνμξ α-ηοηηανίκδ εηθνάγεζ ηδκ ηαεανή ηοηηανίκδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ α ηαζ  β-

ηοηηανίκδ, μζ μπμίεξ ιαγί ζοκζζημφκ ηδκ διζηοηηανίκδ. Ζ διζηοηηανίκδ είκαζ 

βναιιζηυ δζαηθαδoφιεvo πμθοιενέξ πμο πνμηφπηεζ απυ ακοδνίηεξ δζαθυνςκ 

ζαηπάνςκ, ηαεχξ ηαζ απυ ακοδνίηεξ μονμκζηχκ μλέςκ. Ζ θζβκίκδ είκαζ έκα 

πμθφπθμημ-ζφκεεημ, ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ (103-104), άιμνθμ ηνζζδζάζηαημ 

πμθοιενέξ, ημ μπμίμ δφζημθα απμιμκχκεηαζ πςνίξ κα οπμζηεί πδιζηυ 

ιεηαζπδιαηζζιυ. Ζ αηνζαήξ δμιή ηδξ θοζζηήξ θζβκίκδξ δεκ είκαζ αηυιδ βκςζηή. 

Χζηυζμ ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ δ θζβκίκδ ακήηεζ ζε ηαηδβμνία εκχζεςκ εκηεθχξ 
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δζαθμνεηζηή απυ ηδξ ηοηηανίκδξ ηαζ άθθςκ πμθοζαηπανζηχκ οδαηακενάηςκ. 

 Ο εθαζμπονήκαξ, πανάβεηαζ απυ ηδ αζμιδπακζηή επελενβαζία ημο 

εθαζμηάνπμο ηαεχξ ηαζ ηςκ άθθςκ εθαζμφπςκ ζπυνςκ. Ζ θαιαακυιεκδ απυ ηδκ 

επελενβαζία ημο εθαζμηάνπμο πμζυηδηα εθαζμπθαημφκηα (εθαζμπονήκαξ) ακένπεηαζ 

ηαηά ιέζμ υνμ ζε 40 %. Οζ εθαζμπθαημφκηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ βζα ηδκ 

αθαίνεζδ ημο εθαίμο ιε εηπφθζζδ μπυηε δ εκαπμιέκμοζα ιάγα αλζμπμζείηαζ ςξ 

θίπαζια ή ςξ ηαφζζιδ φθδ. Χξ γςμηνμθή έπεζ πμθφ ιζηνή ενεπηζηή αλία. Χξ ηαφζζιδ 

φθδ υιςξ, απμδίδεζ 4500-5500 εενιίδεξ. Απυ απμλδναιέκμ εθαζμπθαημφκηα ιπμνεί 

κα ελαπεεί ιε ηαηάθθδθδ απυζηαλδ, 6-7 % θμονθμονυθδ δ μπμία απμηεθεί αλζυθμβμ 

αζμιδπακζηυ πνμσυκ. 

 Με ημ ζοκδοαζιυ ηςκ παναπάκς πνχηςκ οθχκ δδθαδή ηδξ κεμθάηδξ ηαζ ημο 

βεςνβζημφ παναπνμσυκημξ εθαζμπονήκα, επζδζχηεζ ηακείξ ηδκ ακάπηολδ ηαζ 

παναβςβή ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ, δδθαδή μοζζχκ ορδθμφ πμνχδμοξ, 

πμο απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ άκεναηα ηαζ μζ μπμίεξ ιε αάζδ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημοξ πνμζνμθμφκ ηαηά πνμηίιδζδ μνβακζηέξ μοζίεξ ηαζ άθθεξ ιδ πμθζηέξ 

μοζίεξ απυ ηδκ αένζα ή ηδκ οβνή θάζδ. 

Με αάζδ ηδ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ πμο πνμδβήεδηε ηα ακεναημφπα 

πνμζνμθδηζηά ιέζα απμηεθμφκ ιία ζδιακηζηή ηαηδβμνία ηςκ πμθοιενχκ ακενάηςκ 

ιε εονεία ηεπκμθμβζηή εθανιμβή. Σέημζα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημκ ηαεανζζιυ 

ημο κενμφ, ζημκ ηαεανζζιυ ημο αένα, ηαεχξ επίζδξ βζα δζαπςνζζιυ ηαζ εηθεηηζηή 

πνμζνυθδζδ αενίςκ, βζα ηδκ ακάηηδζδ πηδηζηχκ οβνχκ (π.π. δζαθοηχκ) ζηδ 

θανιαηεοηζηή, ηαεχξ ηαζ ζηδ πνςιαημβναθία. 

    Με αάζδ υθα ηα παναπάκς, δ πανμφζα ενβαζία απμζημπεί ζηδκ παναζηεοή 

ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ζηενεχκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ αλζμπμίδζδ εβπχνζμο 

βεςνβζημφ παναπνμσυκημξ εθαζμπονήκα. Ζ ιεεμδμθμβία πμο αημθμοεείηαζ έπεζ ςξ 

αημθμφεςξ. Ανπζηά βίκεηαζ δ ηαηάθθδθδ πνμηαηενβαζία ηδξ κεμθάηδξ ηαζ ημο 

βεςνβζημφ παναπνμσυκημξ, εκχ αημθμοεεί δ ζηθήνοκζδ ηαζ ιμνθμπμίδζδ ημο 

ιίβιαημξ κεμθάηδξ – εθαζμπονήκα ακαθμβίαξ 60/40 (w/w). Σα ζηθδνοιέκα δμηίιζα  

οπυηεζκηαζ ζε ακεναημπμίδζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε εκενβμπμίδζδ. Ζ ακεναημπμίδζδ 

ηςκ δμηζιίςκ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ πναβιαημπμζείηαζ ιέζα ζε ζςθδκςηυ, μνζγυκηζμ 

θμφνκμ, οπυ νμή αγχημο (απμοζία αένα / μλοβυκμο), εκχ δ εένιακζδ ημο θμφνκμο 

βίκεηαζ ιέζς νοειζζηή. Ζ εκενβμπμίδζδ ηςκ ήδδ ακεναημπμζδιέκςκ δμηζιίςκ 

πναβιαημπμζείηαζ ιέζα ζε ηεηθζιέκμ, ζςθδκςηυ θμφνκμ ζοκεπμφξ ένβμο ιε 

δοκαηυηδηα νφειζζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημο πνυκμο παναιμκήξ ημο οθζημφ ζημ 

θμφνκμ ηαζ ηδξ νμήξ ημο αενίμο εκενβμπμίδζδξ. ΢ε υθα ηα δμηίιζα οπμθμβίγεηαζ δ 

απχθεζα αάνμοξ, δ ζοννίηκςζδ ηαζ δ ιείςζδ ημο ιήημοξ ηςκ οθζηχκ ηαηά ηδκ 

ακεναημπμίδζδ ηαζ ηδκ εκενβμπμίδζδ. Σα οθζηά πμο πανάβμκηαζ, παναηηδνίγμκηαζ 

ηαηά ηφνζμ θυβμ αάζεζ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ημοξ ζηακυηδηαξ απυ ηδκ οβνή θάζδ ιε 

απμπνςιαηζζιυ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφ ημο ιεεοθεκίμο ηαζ ηίηνζκμο ηδξ 

αθζγανίκδξ. Οζ παναπάκς απμπνςιαηζζιμί ιεθεηχκηαζ βζα δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

πνμζνμθδηζημφ (5/1 mg/ml, 10/1 mg/ml, 20/1 mg/ml πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ) 

ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ 20, 40 ηαζ 50 
o
C. Πνμζδζμνίγμκηαζ ηα εενιμδοκαιζηά 
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ιεβέεδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ (ΓH
0
, 

ΓS
0
, ΓG

0
) ηαζ ιεθεηάηαζ δ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ημ ακεναημφπμ οθζηυ ιε αάζδ ημ Νυιμ ημο Fick ηαζ ζφιθςκα ιε ηα ιμκηέθα ρεοδμ-

πνχηδξ ηάλεςξ, ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλεςξ, ελίζςζδ δφκαιδξ ηαζ εκδμζςιαηζδζαηήξ 

δζάποζδξ. Γίκεηαζ ζοζπέηζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ δζαηοπχκμκηαζ ηα βεκζηά 

ζοιπενάζιαηα.
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ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΑΝΘΡΑΚΟΤΥΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗΣΙΚΧΝ ΜΔ΢ΧΝ 

 

 

Φμνιαθδεΰδδ Φαζκυθδ 

κεμθάηδ 
εθαζμπονήκαξ 

 

hexa 

 

΢ηθήνοκζδ  -Μμνθμπμίδζδ 

Άθεζδ – Κμηημπμίδζδ 

Ακάιεζλδ 

Ακεναημπμίδζδ 

Δκενβμπμίδζδ 

Ακεναημφπμ  πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

                                                                              

Ολαθζηυ μλφ                        

(ςξ ηαηαθφηδξ) 

Δκενβμπμζδιέκα 

ακεναημφπα οθζηά 

Πονμθοιέκα 

ακεναημφπα οθζηά 

Κοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο 

 

Κίηνζκμ ηδξ 

αθζγανίκδξ 

Απμπνςιαηζζιυξ πνςζηζηχκ εκχζεςκ  

Ηζυεενιδ            

Freundlich 
Θενιμδοκαιζηή 

ιεθέηδ 

Κζκδηζηά ιμκηέθα 

πνμζνυθδζδξ 

Φεοδμπνχηδξ 

ηάλδξ 
Δκδμζςιαηζδζαηή 

δζάποζδ 

Φεοδμδεφηενδξ 

ηάλδξ 

Δλίζςζδ 

δφκαιδξ 
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Β. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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6. ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΑΝΘΡΑΚΟΤΥΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗΣΙΚΧΝ ΜΔ΢ΧΝ 

 

6.1 . Πξώηεο ύιεο θαη επεμεξγαζέα ηνπο  

 

           Γζα ηδκ παναβςβή ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ πνδζζιμπμζήεδηε 

ιίβια νδηίκδξ ιε βεςνβζηυ παναπνμσυκ, ζε ηαεμνζζιέκδ ακαθμβία. Σμ μιμβεκέξ 

ιίβια, ιεηά ηδ ιμνθμπμίδζδ ημο ιε ηδ πνμζεήηδ ηαηάθθδθμο ζηθδνοκηή, 

εενιαίκεηαζ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ απμοζία μλοβυκμο, μπυηε ιεηαηνέπεηαζ ζε 

πμθοιενή άκεναηα. 

         Ζ νδηίκδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ δ κεμθάηδ, δ μπμία παναζηεοάγεηαζ απμ 

ηδκ ακηίδναζδ θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ. 

Χξ ζηθδνοκηήξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ελαιεεοθμηεηναιίκδ (Hexa) ζε ακαθμβία 

κεμθάηδ / Hexa : 7/2 (w/w).  

         Σμ βεςνβζηυ παναπνμσυκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ θεζμηνζαζιέκμξ 

εθαζμπονήκαξ ιε δζάιεηνμ ηυηηςκ ιζηνυηενδ ηςκ 300 nm.  

         Ζ κεμθάηδ ηαζ δ Hexa πνδζζιμπμζήεδηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ αθμο πνχηα είπακ 

θεζμηνζαζεεί ζε ζβδίμ ηαζ πέναζακ απυ ηυζηζκμ χζηε κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηυηημζ 

δζαιέηνμο ιζηνυηενδξ ηςκ 300 nm.  

         Ο εθαζμπονήκαξ ηαζ δ κεμθάηδ ακαιείπεδηακ ζε ακαθμβία αζμιάγα / κεμθάηδ : 

60 / 40 (w/w).  

 

6.2.΢θιάξπλζε θαη κνξθνπνέεζε δνθηκέωλ 

 

          Γζα ηδκ παναζηεοή ηαζ ηδκ ιμνθμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ πνδζζιμπμζήεδηε 

ιεηαθθζηή ιήηνα ζπήιαημξ ηεηναβχκμο, πθεονάξ 25 cm. Πενζέπεζ 400 εέζεζξ 

ζπήιαημξ ηοθίκδνμο, φρμοξ 10 mm ηαζ δζαιέηνμο 6 mm. Σμπμεεηήεδηε ημ ιίβια ζηδ 

ιήηνα αθμφ πνχηα είπε μιμβεκμπμζδεεί πθήνςξ. Δκ ζοκεπεία, ημ ιεηαθθζηυ ηαθμφπζ 

ημπμεεηήεδηε ζημ θμφνκμ, ζε ζηαεενή εενιμηναζία 170 
o
C βζα 30 min,  χζηε ηα 

δμηίιζα κα ζηθδνοκεμφκ ηαζ κα ιμνθμπμζδεμφκ. Καηυπζκ ηα ζηθδνοιέκα ηαζ 

ιμνθμπμζδιέκα δμηίιζα, αθμφ ελάπεδηακ απυ ημ ηαθμφπζ, αθέεδηακ κα ροπεμφκ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, ηαζ θοθάπηδηακ βζα πεναζηένς επελενβαζία. 

 

6.3. Αλζξαθνπνέεζε ζύλζεηωλ πνιπκεξώλ πιηθώλ 

 

 6.3.1. ΓηΪηαμε αλζξαθνπνέεζεο 

Ο θμφνκμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πονυθοζδ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ έκαξ 

ζςθδκςηυξ μνζγυκηζμξ θμφνκμξ. Ο θμφνκμξ απμηεθείηαζ απυ ηεναιζηυ ζςθήκα 

ιήημοξ 80 cm, ελςηενζηήξ ηαζ εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 28 ηαζ 22 mm ακηίζημζπα, μ 

μπμίμξ ήηακ ημπμεεηδιέκμξ ηαηά ιήημξ ημο μνζγυκηζμο άλμκα ημο θμφνκμο. Ζ 

δζάηαλδ πενζθαιαάκεζ ζφζηδια παναημθμφεδζδξ ηαζ ηαηαβναθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ, 
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ιέζς εκυξ εενιμζημζπείμο (NiCr-Ni). Σμ εενιμζημζπείμ πνμζανιυγεηαζ εκηυξ 

πνμζηαηεοηζημφ ηεναιζημφ ζςθήκα ζηδκ είζμδμ ημο θμφνκμο, πνμξ απμθοβή ηοπυκ 

επαθχκ ιε ημ οθζηυ ηαζ ζοκδέεηαζ ιε ηαηαβναθέα εενιμηναζίαξ (πμθφιεηνμ), βζα 

ηδκ έκδεζλδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδ εέζδ ημο οθζημφ. Υνδζζιμπμζείηαζ έκα δεφηενμ 

εενιμζημζπείμ, πμο είκαζ ζοκδεδειέκμ ιε νοειζζηή πανμπήξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ, ημ 

μπμίμ εζζένπεηαζ απυ ημ πάκς ιένμξ ημο θμφνκμο, βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ημο θμφνκμο. Αηυια δ δζάηαλδ πενζθαιαάκεζ ηαηάθθδθδ ζοκδεζιμθμβία δζμπέηεοζδξ 

αδνακμφξ αενίμο N2, ιε γεφβμξ πθοκηνίδςκ, υπμο πενζέπεηαζ αθηαθζηυ δζάθοια 

πονμβαθθυθδξ βζα ηδ δέζιεοζδ ζπκχκ μλοβυκμο πμο εκδεπμιέκςξ οπάνπμοκ ζημ 

νεφια αγχημο. 

            ΢ηδκ έλμδμ ημο θμφνκμο οπάνπεζ ιζα ηνίμδμξ, χζηε κα απμαάθθεζ ηα αένζα 

ηδξ πονυθοζδξ απυ ημ εζςηενζηυ ημο θμφνκμο ζημ πενζαάθθμκ ιέζς ζοζηήιαημξ  

απμιάηνοκζδξ ηςκ απαενίςκ. Σέθμξ, βζα ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ δμηζιίςκ ζημ 

εζςηενζηυ ημο θμφνκμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαηάθθδθμξ ζηεκυιαηνμξ ηεναιζηυξ  

οπμδμπέαξ (΢π. 6.1). Όθδ δ δζάηαλδ είκαζ πθήνςξ ζηεβακμπμζδιέκδ. Ζ 

πνμακαθενεείζα δζάηαλδ απεζημκίγεηαζ ζηδκ παναηάης θςημβναθία.  

 

 

 

 

 

΢ράκα 6.1. Ανίειδζδ ηςκ εέζεςκ ιέζα ζημ αανηάηζ ιε αάζδ ηδ νμή αγχημο  

 

    

Δηθόλα 6.1. Γζάηαλδ θμφνκμο ακεναημπμίδζδξ  

1 

1 2   6   5 3 4 

Ρμή αγχημο 

1: Φμφνκμξ ακεναημπμζήζεςξ 

2: Φζάθδ αγχημο 

3: Ροειζζηήξ νεφιαημξ 

4: Κεναιζηυξ ζςθήκαξ  

5: Πθοκηνίδα 

 
2 

3 

4 

5 
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6.3.2. Πεηξακαηηθά δηαδηθαζέα 

           Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ δφμ ζηάδζα: ηδκ πνμεημζιαζία ημο 

θμφνκμο ακεναημπμζήζεςξ ηαζ ηδκ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ. Πνζκ  ηδκ θεζημονβία 

ημο θμφνκμο ακεναημπμζήζεςξ ηα ζηθδνοιέκα δμηίιζα γοβίγμκηακ ζημκ ακαθοηζηυ 

γοβυ ηαζ ιεηνήεδηε ημ αηνζαέξ ιήημξ ηαεχξ ηαζ δ δζάιεηνμξ, ιε ηδ αμήεεζα εκυξ 

παπφιεηνμο. Δκ ζοκεπεία, ημπμεεηήεδηακ ζηδ ηεναιζηή θέιαμ εκ ζεζνά ηαζ 

αημθμφεςξ ζημ ηέκηνμ ημο ζςθδκςημφ θμφνκμο. Ζ θέιαμξ έπεζ ιέβζζηδ 

πςνδηζηυηδηα 6 δμηζιίςκ. Έπεζηα μ θμφνκμξ ζηεβακμπμζείηαζ ηαζ ανπίγεζ δ νμή 

αένζμο αγχημο ιέζα απυ αοηυκ βζα 10 min χζηε κα απμιαηνοκεεί ηάεε πμζυηδηα 

αένα απμ ημ εζςηενζηυ ημο. Αημθμοεεί δ νφειζζδ ημο θμφνκμο αημθμοευκηαξ 

ζοβηεηνζιέκμ πνμθίθ εενιμηναζίαξ ηαηά ημ μπμίμ, αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ζημ 

εζςηενζηυ ημο ηαηά 10 
μ
C / min, έςξ ημοξ 1000 

μ
C, πμο είκαζ ηαζ δ εενιμηναζία 

ακεναημπμίδζδξ. Όηακ δ εενιμηναζία θηάζεζ ημοξ 1000 ºC, παναιέκεζ ζηδ 

εενιμηναζία αοηή βζα 30 min πμο είκαζ μ πνυκμξ ακεναημπμίδζδξ, εκχ ιεηά ημ πέναξ 

ηςκ 30 min, δζαημπηυηακ δ πανμπή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηαζ μ ηεναιζηυξ ζςθήκαξ 

ζονυηακ πνμξ ηδκ έλμδμ ημο θμφνκμο (πςνίξ κα ελέθεεζ ηεθείςξ απυ αοηυκ) ηαζ 

αθδκυηακ κα ροπεεί. Ζ πανμπή ημο αγχημο ζοκεπζγυηακ ιέπνζ κα πέζεζ δ 

εενιμηναζία ημο θμφνκμο ζημοξ ~60 ºC. Σδκ επυιεκδ ιένα ζοθθέβμκηακ ηα 

ακεναημπμζδιέκα πθέμκ δμηίιζα ηαζ ιεηνμφηακ εη κέμο ημ αάνμξ, ημ ιήημξ ηαζ δ 

δζάιεηνμξ έηαζημο.  

 

Απώιεηα βΪξνπο  

 

     Γζα ημκ παναηηδνζζιυ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηδξ ακεναημπμίδζδξ βίκεηαζ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ ηςκ οθζηχκ. Ζ απχθεζα αάνμοξ απμηεθεί ζε 

ηάεε πενίπηςζδ ηδ ιέζδ ηζιή ηςκ ιεηνήζεςκ ηάεε πονυθοζδξ ηαζ είκαζ εηθναζιέκδ 

ςξ % ιεηααμθή. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ 

ζπέζδ: 

 

% απχθεζα αάνμοξ =(ΓW / WO)*100 

Όπμο: 

WO ηαζ W ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ αάνμξ ημο δείβιαημξ  

Ζ απχθεζα αάνμοξ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ, οπμθμβίζηδηε ςξ πνμξ ημ 

ζηθδνοιέκμ οθζηυ. 

 

΢πξξέθλωζε  

 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ζοννίηκςζδξ ηςκ ακεναημφπςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ 

πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ζπέζεζξ: 

 



47 

 

 

   

 Γζα ημ ιήημξ L ημο δμηζιίμο: 

 

% ζοννίηκςζδ = [(L0 – L)/L0]*100= (ΓL/ L0)*100 

       Όπμο: 

        L0 ηαζ L ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ ιήημξ ημο δμηζιίμο 

 

 Γζα ηδ δζάιεηνμ D ημο δμηζιίμο: 

 

% ιείςζδ πάπμοξ =[(D0 – D)/D0]*100= (ΓD/ D0)*100 

 

Όπμο: 

D0 ηαζ D δ ανπζηή ηαζ ηεθζηή δζάιεηνμξ ημο δμηζιίμο 

 

Ζ ζοννίηκςζδ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ οπμθμβίζηδηε ςξ πνμξ ημ ζηθδνοιέκμ 

οθζηυ. 

 

6.3.3. ΑπνηειΫζκαηα απώιεηαο βΪξνπο θαη ζπξξέθλωζεο δνθηκέωλ 

θαη ζπδάηεζε απνηειεζκΪηωλ 
 

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα νααδμβνάιιαηα ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ ηαζ ηδξ 

ζοννίηκςζδξ (ιήημοξ, δζαιέηνμο) ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ ακά 

πονυθοζδ ηαζ εέζδ. Κάεε δμηίιζμ πανζζηάκεηαζ απυ έκακ παναηηδνζζηζηυ ηςδζηυ μ 

μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ δφμ ανζειμφξ: Α.Β  

Όπμο Α: αφλμκηαξ ανζειυξ ακεναημπμίδζδξ ηαζ  

          Β: δ εέζδ ημο δμηζιίμο ιέζα ζηδκ θέιαμ. 

 

΢ημ ΢πήια 6.2 πανμοζζάγεηαζ ιζα πενζμδζηυηδηα ζηζξ ηζιέξ ηδξ απχθεζαξ 

αάνμοξ ακά πονυθοζδ δ μπμία δείπκεζ ηδ ηάζδ ηςκ δμηζιίςκ ζηδ εέζδ 1 κα 

πανμοζζάγμοκ ηζξ ιζηνυηενεξ απχθεζεξ αάνμοξ ηαζ κα ηζξ αημθμοεμφκ δζαδμπζηά ιε 

πεναζηένς αφλδζδ ηα δμηζιία ηςκ εέζεςκ 2, 3, 4 ηαζ 5 ιε ηα δμηίιζα ζηδ εέζδ 6 κα 

πανμοζζάγμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ απχθεζεξ αάνμοξ. ΢ηα ΢πήιαηα 6.3 ηαζ 6.4 πμο 

απμδίδμοκ ηδκ ζοννίηκςζδ ηςκ δμηζιίςκ υζμκ αθμνά ημ ιήημξ ηαζ ηδ δζάιεηνμ ημοξ 

ακηίζημζπα, δεκ είκαζ ειθακήξ ιζα ακηίζημζπδ πενζμδζηυηδηα.   
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΢ράκα 6.2.  Απχθεζα  αάνμοξ δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ βζα ηα δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w),  

                    υπμο ΓW= Wo-W ηαζ Wo (g) ,W (g) ημ αάνμξ ημο δμηζιίμο πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ.  
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΢ράκα 6.3. Απχθεζα  ιήημοξ δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ βζα ηα δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w),  

                   υπμο ΓL= Lo-L, υπμο Lo (cm) ηαζ L (cm) ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ ιήημξ ημο δμηζιίμο. 
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΢ράκα 6.4.  ΢οννίηκςζδ δζαιέηνμο δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ βζα ηα δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w),  

                    υπμο ΓD= Do-D, υπμο Do (mm) ηαζ D (mm) δ ανπζηή ηαζ ηεθζηή δζάιεηνμξ ημο δμηζιίμο.
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6.3.4. ΢ηαηηζηηθά επεμεξγαζέα κεηξάζεωλ απώιεηαο βΪξνπο 

       Κάεε ιέηνδζδ εκυξ θοζζημφ ιεβέεμοξ παναηηδνίγεηαζ απυ ιία ααεααζυηδηα πμο 

μκμιάγμοιε ζθΪικα , ημ μπμίμ ακαβνάθεηαζ ιε ηδ ιμνθή 

Σζιή  ααεααζυηδηα 

      Με ημκ υνμ ζθάθια δεκ εκκμμφιε ηδκ απυηθζζδ ηδξ ιέηνδζήξ ιαξ απυ ηδκ 

εεςνδηζηά απμδεηηή ηζιή μφηε ημ πεζναιαηζηυ θάεμξ. Ζ έκκμζα ημο ζθάθιαημξ 

ακαθένεηαζ ζηδκ αηνίαεζα ηδξ ιέηνδζδξ δδθαδή ζηδκ ααεααζυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

ηδκ μπμία εζζάβμοκ  

 ηα υνβακα ιέηνδζδξ 

 δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηαζ μζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ 

       Δπεζδή ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία οπάνπμοκ πανάβμκηεξ πμο 

οπεζζένπμκηαζ πμο δεκ ημοξ βκςνίγμοιε ή δεκ ιπμνμφιε κα ημοξ θάαμοιε οπυρζκ (π.π 

ιεηααμθή ημο g, ηδξ εενιμηναζίαξ) δεκ ιπμνμφιε πάκηα κα δζμνεχζμοιε υθα ηα 

ζθάθιαηα. Αηυια ηζ ακ επακαθάαμοιε ηζξ ιεηνήζεζξ εκυξ ιεβέεμοξ, ηα ζθάθιαηα 

δεκ ιπμνμφκ κα ελαθεζθεμφκ, ιπμνμφιε υιςξ κα μδδβδεμφιε ζε ιία  ηαηακμιή ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ ηζιχκ πμο ιπμνεί κα ακαθοεεί ζοζηδιαηζηά ιε ηδ ζηαηζζηζηή. 

Απυ ηδκ άθθδ είκαζ ειθακέξ υηζ ηα ζθάθιαηα πνέπεζ κα οπμθμβίγμκηαζ χζηε κα 

μδδβδεμφιε ζε μνεά ζοιπενάζιαηα.  

       ΢φιθςκα ιε ηδ ζηαηζζηζηή εεςνία εάκ έκα θαζκυιεκμ είκαζ πνάβιαηζ ηοπαίμ ηυηε 

δ μνζαηή ηαηακμιή πμο εα πνμηφρεζ (ιεηά απυ άπεζνεξ πνμζπάεεζεξ) εα είκαζ ιζα 

ηακμκζηή ηαηακμιή ή ηαηακμιή Gauss.  Ζ ηαηακμιή Gauss είκαζ ίζςξ δ πζμ ημζκή 

ηαηακμιή ζηδ εεςνία ηςκ πζεακμηήηςκ δδθαδή εάκ επακαθάαμοιε έκα πείναια (π.π 

νίπκμκηαξ έκα αέθμξ κα πεηφπμοιε ημ 0), ημ απμηέθεζια πμο παίνκμοιε βζα π.π 100 

πνμζπάεεζεξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 6.5 εκχ βζα άπεζνεξ ζημ ζπήια 6.6 ηαζ πενζβνάθεηαζ 

ιαεδιαηζηά απυ ηδκ ηαιπφθδ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ράκα 6.5.     ΢ράκα 6.6. 
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Ή απυ ηδ ζπέζδ:  

P(x)=
2

2

2

)(

2

1




oxx

e



 

πμο εηθνάγεζ ηδκ πζεακυηδηα κα  ζοιαεί ημ απμηέθεζια  x  υπμο xo είκαζ δ πζμ 

πζεακή ηζιή ηαζ ζ δ ηοπζηή απυηθζζδ (αθ. παναηάης) πμο ηαεμνίγεζ ημ εφνμξ ηδξ 

ηαηακμιήξ [55]. Αοηήκ ηδκ ηαηακμιή αημθμοεμφκ ηα ηοπαία ζθάθιαηα ηαζ βζ αοηυ  

ιε πνμζέββζζδ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ ιεηνήζεςκ ιε ηαηακμιή Gauss, δ ηοπζηή 

απυηθζζδ απμηεθεί ημκ ηνυπμ πμο εηθνάγεηαζ ημ ζθΪικα. 

 

 ΜΫζε ηηκά θαη ζθΪικα 

 

      Δπεζδή ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ, υηακ ιεηνμφιε πμθθέξ θμνέξ, ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ 

ηδκ ίδζα πμζυηδηα ανίζημοιε δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα, ανίζημοιε ηδ κΫζε ηηκά 

ηαζ ημ απόιπην ζθΪικα ηεο κΫζεο ηηκάο (ά ηππηθά απόθιηζε ηεο κΫζεο ηηκάο).  

Δάκ ζε έκα πείναια δ ιέηνδζδ ημο ιεβέεμοξ x επακαθδθεεί Ν θμνέξ, ηαζ μζ 

ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ  είκαζ x1, x2, x3, …xN,ηυηε ςξ πναβιαηζηή εεςνμφιε ηδκ ιέζδ ηζιή 

 

N

x

N

xxxx
x

N

k

k

Nk





 121 ......

 

      Δάκ ηα ζθάθιαηα ηςκ παναπάκς ιεηνήζεςκ είκαζ ηοπαία εα δζαθένμοκ ςξ πνμξ 

ημ πνυζδιμ ηαζ ςξ πνμξ ημ ιέβεεμξ. ΄Δηζζ ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηάπμζα 

απυ ηα ηοπαία ζθάθιαηα αθθδθμακαζνμφκηαζ ζημ άενμζζια. Ζ επακάθδρδ πμθθχκ 

ιεηνήζεςκ είκαζ ηαζ μ ηαθφηενμξ ηνυπμξ πενζμνζζιμφ ηςκ ηοπαίςκ ζθαθιάηςκ. 

Δπζπθέμκ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί δ απυηθζζδ ηςκ ιεηνήζεςκ απυ ηδ ιέζδ ηζιή. Σμ 

απυθοημ ζθάθια ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα εηθνάζεζ ηδ 

αεααζυηδηα ηςκ Ν ιεηνήζεςκ ιαξ βζα ηδ ιέζδ ηζιή ημο x δδθαδή  βνάθμκηαξ 

x xd υπμο  

 
2

k

k

x x

x
N N 1( )

d







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 Σππηθά απόθιηζε  

 

       Ζ ιέζδ ηζιή είκαζ δ πζμ πζεακή ηζιή ιίαξ ηαηακμιήξ Gauss. Ζ ηοπζηή απυηθζζδ 

ηυηε εηθνάγεηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέζδ ηζιή ςξ: 

 

ζ =

 

N

xx
k

k 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ράκα 6.7. Καηακμιή Gauss 

 

 

       Ζ πμζυηδηα ζ
2
, δδθαδή ημ ηεηνάβςκμ ηδξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ, μκμιάγεηαζ 

διασπορά. Ζ πζμ ηαθή εηηίιδζδ ηδξ αθδεζκήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ είκαζ  

ζx = 

 

1

2





N

xx
k

k

 

      Ο θυβμξ πμο δζαζνμφιε ιε Ν βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηαζ  ιε Ν-1 βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ απυ ηδ ιέζδ ηζιή είκαζ μ ελήξ: Γζα ημκ οπμθμβζζιυ 

ηδξ δζαζπμνάξ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ δ αθδεζκή  ιέζδ ηζιή ημο x  αθθά δ ηαθφηενδ 

εηηίιδζή ηδξ δδθαδή  μ ιέζμξ υνμξ ηςκ ιεηνήζεςκ. Έηζζ δ οπμθμβζγυιεκδ πμζυηδηα 

 2xxk    είκαζ πάκηα  θίβμ ιζηνυηενδ απυ ηδκ επζεοιδηή  2xxk  . ΢ηδ εεςνία 

ηςκ πζεακμηήηςκ (πνδζζιμπμζχκηαξ δδθαδή ηδκ οπυεεζδ υηζ μζ ιεηνήζεζξ 

αημθμοεμφκ ηαηακμιή Gauss) απμδεζηκφεηαζ υηζ αοηή δ οπμηίιδζδ  δζμνεχκεηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ Ν-1 ακηί βζα Ν [55].  

       Δάκ πναβιαημπμζδεεί άθθδ ιία ιέηνδζδ ημο x ηυηε (ζδζυηδηα ηδξ ηαηακμιήξ 

Gauss)  αοηή εα είπε πζεακυηδηα πενίπμο  68% κα ανίζηεηαζ  ζημ δζάζηδια x . 
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            Πμζά είκαζ δ πζεακυηδηα  δ ιέζδ ηζιή πμο οπμθμβίζαιε ηαζ δ μπμία ααζίγεηαζ 

ζε ιζηνυ ανζειυ ιεηνήζεςκ κα ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ αθδεζκή ιέζδ ηζιή πμο 

ααζίγεηαζ ζε έκα ιεβάθμ (άπεζνμ) ανζειυ ιεηνήζεςκ;  H απάκηδζδ ανίζηεηαζ ζηδκ 

αηυθμοεδ δζαπίζηςζδ: Ακάιεζα ζηζξ ιεηνήζεζξ πμθθχκ παναηδνδηχκ πμο 

ηαηαθήβμοκ ζε δζαθμνεηζηή ιέζδ ηζιή ηαζ δζαθμνεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ, οπάνπεζ ιία 

πζμ ζηεκή δζαζπμνά ηςκ ιέζςκ ηζιχκ ζε ζπέζδ ιε ηδ δζαζπμνά ηςκ ιειμκςιέκςκ 

ιεηνήζεςκ. Γδθαδή, δ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ ιέζςκ ηζιχκ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηζξ 

ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ ιειμκςιέκςκ ιεηνήζεςκ. Αοηή δ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ 

ιέζςκ ηζιχκ δίκεζ ηδκ πζεακυηδηα ημο παναπάκς ενςηήιαημξ ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ 

ηδ εεςνία ςξ   

 

)1(

2








NN

xx

N

R

R

x
x


  

ηαζ μκμιάγεηαζ ηππηθό ζθΪικα ηεο κΫζεο ηηκάο. Άνα εκδζαθενυιαζηε βζα ημ 

ζθάθια ηδξ ιέζδξ ηζιήξ, ημ μπμίμ είκαζ  ιζηνυηενμ απυ ζx εάκ οπήνπακ πμθθέξ 

ιεηνήζεζξ  π.π εάκ οπάνπμοκ  20 ιεηνήζεζξ, ημ ζθάθια ηδξ ιέζδξ ηζιήξ εα είκαζ 

47.420   θμνέξ ιζηνυηενμ απυ ημ ζθάθια ηάεε ιέηνδζδξ [55].  

            Σμ ζθάθια ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα εηθνάζεζ ηδ 

αεααζυηδηα ηςκ Ν ιεηνήζεςκ ιαξ βζα ηδ ιέζδ ηζιή ημο x δδθαδή  βνάθμκηαξ xx   

υπμο 
N

x

x


  . ζδιαίκεζ υηζ  εάκ επακαθδθεμφκ μζ  Ν ιεηνήζεζξ ημο x εα οπάνπεζ 

68% πζεακυηδηα  δ ηαζκμφνζα ιέζδ ηζιή x κα ανίζηεηαζ  ιέζα ζημ δζάζηδια xx   

(δδθαδή ιεηαλφ xx  ηαζ xx  ). ΢διαίκεζ επίζδξ υηζ οπάνπεζ 32% πζεακυηδηα κα 

είκαζ έλς απυ αοηυ ημ δζάζηδια. Γδθαδή ζηα 100 ηέημζα πεζνάιαηα, ηαηά ιέζμ υνμ 

ηα 32 εα ηαηαθήλμοκ ζε ιία ηζιή έλς απυ ηα ηοπζηά ζθάθιαηα. 

            Γζα ιζα ηαηακμιή Gauss οπάνπεζ πενίπμο 90% πζεακυηδηα δ αθδεζκή ηζιή κα 

ανίζηεηαζ ζημ δζάζηδια xx 2 δδθαδή   ζε δζάζηδια δζπθάζζμ απυ ημ ηοπζηυ 

ζθάθια ηαζ ιυκμ 0.3% κα είκαζ έλς απυ ημ δζάζηδια x3 . 

΢ημ ΢πήια 6.8. πανμοζζάγεηαζ μ ιέζμξ υνμξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ (ΓGaver, %) 

ακά ακεναημπμίδζδ ηαεχξ ηαζ ημ ηοπζηυ ζθάθια ηδξ ιέζδξ ηζιήξ. Ζ ιεβαθφηενδ 

απχθεζα αάνμοξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ 9
δ
 πονυθοζδ (68,7 %) εκχ δ ιζηνυηενδ 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ 7
δ
 πονυθοζδ (58,3 %). Ο ιέζμξ υνμξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ 

οπμθμβίζηδηε ίζμξ ιε 63,3 %. ΢ε υηζ αθμνά ημ ηοπζηυ ζθάθια παναηδνείηαζ υηζ αοηυ 

ηοιαίκεηαζ απυ ± 0,36 έςξ ± 1,47 %.  

΢ημ ΢πήια 6.9. πανμοζζάγεηαζ μ ιέζμξ υνμξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ (ΓGaver, %) 

ακά εέζδ ηςκ δμηζιίςκ ιέζα ζηδ θέιαμ ηαεχξ ηαζ ημ ηοπζηυ ζθάθια ηδξ ιέζδξ 

ηζιήξ. Ζ ιεβαθφηενδ απχθεζα αάνμοξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ 6
δ
 εεζδ (65,6 %) εκχ δ 

ιζηνυηενδ ζηδκ 1
δ
 εέζδ (61,1 %). Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα δμηίιζα ζηδ 6

δ
 

εέζδ ηδξ θέιαμο ανίζημκηαζ πζμ ημκηά ζημ νεφια αγχημο. Ο ιέζμξ υνμξ ηδξ 
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απχθεζαξ αάνμοξ ακά εέζδ οπμθμβίζηδηε ίζμξ ιε 63,18 %. Σμ ηοπζηυ ζθάθια 

ηοιαίκεηαζ απυ ±0,90 έςξ ±1,36 %.   

Οζ δζαθμνέξ ζηδκ απχθεζα αάνμοξ ηαηά ηδκ ακεναημπμίδζδ ηαεχξ ηαζ 

ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ζθάθιαημξ δεκ είκαζ ζδιακηζηέξ ηαζ μθείθμκηαζ ηονίςξ ζημ 

βεβμκυξ υηζ μ νοειυξ εένιακζδξ ακ ηαζ ζηαεενυξ είπε ιζηνέξ απμηθίζεζξ ακα 

πονυθοζδ. Δπίζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ ζηδκ 

εενιμηναζία ηδξ ακεναημπμίδζδξ (1000 
μ
C) δ εενιμηναζία δεκ πανέιεκε ζηαεενή 

αθθά είπε ιζηνέξ αολμιεζχζεζξ μζ μπμίεξ δζέθενακ ακα πονυθοζδ. Σέθμξ μζ απχθεζεξ 

αάνμοξ ακα εέζδ ηςκ δμηζιίςκ δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ.   

 

 
΢ράκα 6.8. Μέζμξ υνμξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ (ΓGaver, %) ακά ακεναημπμίδζδ ηαζ 

πανμοζίαζδ ημο ηοπζημφ ζθάθιαημξ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ. 

 

 
΢ράκα 6.9. Μέζμξ υνμξ απχθεζαξ αάνμοξ (ΓG aver, %) ακά εέζδ δμηζιίμο ιέζα ζημκ θμφνκμ 

ακεναημπμίδζδξ  ηαζ πανμοζίαζδ ημο ηοπζημφ ζθάθιαημξ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ. 
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6.4.Δλεξγνπνέεζε ζύλζεηωλ αλζξαθνύρωλ πιηθώλ 

6.4.1. ΓηΪηαμε ελεξγνπνέεζεο 

           Γζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ πνδζζιμπμζήεδηε 

ηεηθζιέκμξ θμφνκμξ (ηθίζδ 45
μ
) ζοκεπμφξ ένβμο ορδθχκ εενιμηναζζχκ. Αοηυξ 

απμηεθείηαζ απμ ηεναιζηυ ζςθήκα εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 30 mm ηαζ πάπμοξ 500 

mm,  μ μπμίμξ έπεζ πενζηοθζπεεί ιε δθεηηνζηή ακηίζηαζδ. Ο ηεναιζηυξ ζςθήκαξ ιε 

ηδκ ακηίζηαζδ ανίζημκηαζ εκηυξ ιεηαθθζημφ ηοθζκδνζημφ ζχιαημξ δζαιέηνμο 150 

mm ηαζ ιήημοξ 500 mm, ημ μπμίμ έπεζ πθδνςεεί ιε ηαηάθθδθμ ιμκςηζηυ οθζηυ. Ζ 

επζεοιδηή εενιμηναζία εκηυξ ημο θμφνκμο επζηοβπάκεηαζ ιε ζφζηδια νφειζζδξ 

ηαηάθθδθμ βζα ημ εφνμξ εενιμηναζζχκ υπμο βίκεηαζ δ εκενβμπμίδζδ (900-1000
μ
C). 

Γζαιέζμο ημο ηεναιζημφ ζςθήκα δζένπεηαζ ακμλείδςημξ ιεηαθθζηυξ ζςθήκαξ ηφπμο 

310S πονίιαπμξ, δζαιέηνμο 25 mm ηαζ ιήημοξ 1000 mm (εηηείκεηαζ εηαηένςεεκ ημο 

ηεναιζημφ ζςθήκα), εκηυξ ημο μπμίμο δζένπεηαζ ημ οθζηυ βζα κα εκενβμπμζδεεί. 

  ΢ημ εζςηενζηυ ημο ιεηαθθζημφ ζςθήκα πενζζηνέθεηαζ ηαηάθθδθα 

δζαιμνθςιέκμξ άλμκαξ ιε πηενφβζα πμο μιμζάγεζ ιε ημπθία. Ζ πενζζηνμθή βίκεηαζ 

απυ ηζκδηήνα ιεηααθδηχκ ζηνμθχκ πμο ελαζθαθίγεζ ηδ νφειζζδ ημο πνυκμο 

παναιμκήξ ημο οθζημφ εκηυξ ημο θμφνκμο. Ζ δζμπέηεοζδ ημο αενίμο ιέζμο 

εκενβμπμίδζδξ (CO2) ιπμνεί κα βίκεζ ηαζ απυ ηα δφμ άηνα ημο ιεηαθθζημφ ζςθήκα 

(ηαε’μιμννμή ή ηαη’ακηζνμή ιε ημ οθζηυ). ΢ηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ δ δζμπέηεοζδ 

ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα βζκυηακ ηαη’ακηζνμή ιε ημ οθζηυ. Ζ ηνμθμδμζία ημο 

οθζημφ βίκεηαζ ιε εζδζηυ ζφζηδια πμο πνμζανιυγεηαζ ζημ άκς ιένμξ ημο ιεηαθθζημφ 

ζςθήκα. Σμ ζφζηδια αοηυ απμηεθείηαζ απυ δμκμφιεκμ οπμδμπέα ηαζ πνμςεδηζηυ 

ημπθία  

 Οθυηθδνδ δ δζάηαλδ ανίζηεηαζ οπυ ηθίζδ. Συζμ ημ ζχια ημο θμφνκμο υζμ 

ηαζ μ ιεηαθθζηυξ ζςθήκαξ είκαζ πνμζανιμζιέκμζ ιε πενζζηνεθυιεκεξ ανενχζεζξ ζε 

ιεηαθθζηή αάζδ. Καη' αοηυ ημκ ηνυπμ είκαζ δοκαηή δ ιεηααμθή ηδξ ηθίζδξ ηδξ 

δζάηαλδξ. Ζ εκενβμπμίδζδ βίκεηαζ ιε ζοκεπή ηνυπμ. Δπζθέβμκηαξ ηδκ ηθίζδ ηδξ 

δζάηαλδξ αθθά ηαζ ιεηααάθθμκηαξ ημ νοειυ πενζζηνμθήξ ημο άλμκα-ημπθία εκηυξ ημο 

ιεηαθθζημφ ζςθήκα νοειίγεηαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ημο οθζημφ εκηυξ ημο θμφνκμο. 

Δπίζδξ, ιπμνμφκ κα ιεηααθδεμφκ ηυζμ δ εενιμηναζία ημο θμφνκμο υζμ ηαζ δ 

πανμπή ημο ιέζμο εκενβμπμίδζδξ.
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CO2 

CO2 

Ροειζζηήξ 

 

1: Κζκδηήναξ ιεηααθδηχκ ζηνμθχκ  

2: Γμκμφιεκμξ οπμδμπέαξ οθζημφ  

3: ΢φζηδια ηνμθμδμζίαξ οθζημφ 

4: Φμφνκμξ  

5: Κεναιζηυξ ζςθήκαξ  

6: Δζςηενζηυξ ιεηαθθζηυξ ζςθήκαξ  

7: Ροειζζηήξ  

8: Γμπείμ παναθααήξ εκενβμπμζδιέκμο δείβιαημξ  

  

΢ράκα 6.10. Γζάηαλδ ηεηθζιέκμο θμφνκμο εκενβμπμίδζδξ 

 

6.4.2. Πεηξακαηηθά δηαδηθαζέα 

         Ανπζηά ηα οθζηά πνμξ εκενβμπμίδζδ γοβίζηδηακ ηαζ ιεηνήεδηε ημ αηνζαέξ 

ιήημξ ηαζ δ δζάιεηνμξ ημοξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ εκενβμπμίδζδξ λεηζκμφζε υηακ δ 

εενιμηναζία εκηυξ ημο θμφνκμο απμηημφζε ηδκ επζεοιδηή ηζιή, ιέζς ημο 



58 

 

ζοζηήιαημξ νφειζζδξ, δδθαδή ημοξ 1000 °C. ΢ηδ ζοκέπεζα αημθμοεμφζε δ 

δζμπέηεοζδ ημο αενίμο ιέζμο εκενβμπμίδζδξ (CO2), δ μπμία βζκυηακ ηαη’ακηζνμή ιε 

ημ οθζηυ. Αημθμφεςξ ημ πνμξ εκενβμπμίδζδ δείβια εζζάβεηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

ηαηάθθδθδξ θααίδαξ εκηυξ ημο ζοζηήιαημξ ηνμθμδμζίαξ ημο θμφνκμο ηαζ 

πενζζηνέθεηαζ εκηυξ ημο θμφνκμο ιέζς ηαηάθθδθμο άλμκα πενζζηνμθήξ ιε ηδ 

αμήεεζα ημο ηζκδηήνα ιεηααθδηχκ ζηνμθχκ. Ο πνυκμξ παναιμκήξ ημο δμηζιίμο 

εκηυξ ημο θμφνκμο ηαηαβναθυηακ ιέζς πνμκμιέηνμο. Ζ παναθααή ημο 

εκενβμπμζδιέκμο πνμσυκημξ βίκεηαζ ζε ηαηάθθδθμ δμπείμ, πνμζανιμζιέκμ ζημ ηάης 

ιένμξ ημο ιεηαθθζημφ ζςθήκα. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ ηα δείβιαηα 

γοβίγμκηακ ηαζ θοθάζζμκηακ ζε λδνακηήνα βζα πεναζηένς πνήζδ. 

 Απώιεηα βΪξνπο  

     Γζα ημκ παναηηδνζζιυ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηδξ εκενβμπμίδζδξ βίκεηαζ 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ ηςκ οθζηχκ. Ζ απχθεζα αάνμοξ είκαζ 

εηθναζιέκδ ςξ % ιεηααμθή. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ, 

πνδζζιμπμζήεδηε δ ζπέζδ: 

 

% απχθεζα αάνμοξ =(ΓW / WO)*100 

Όπμο: 

WO ηαζ W ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ αάνμξ ημο δείβιαημξ  

Ζ απχθεζα αάνμοξ ημο εκενβμπμζδιέκμο οθζημφ, οπμθμβίζηδηε ςξ πνμξ ημ 

ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ. 

΢πξξέθλωζε  

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ζοννίηκςζδξ ηςκ  εκενβμπμζδιέκςκ ακεναημφπςκ 

πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ζπέζεζξ: 

   

 Γζα ημ ιήημξ L ημο δμηζιίμο: 

 

% ζοννίηκςζδ = [(L0 – L)/L0]*100= (ΓL/ L0)*100 

       

 Όπμο: 

        L0 ηαζ L ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ ιήημξ ημο δμηζιίμο 

 

 Γζα ηδ δζάιεηνμ D ημο δμηζιίμο: 
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% ιείςζδ πάπμοξ =[(D0 – D)/D0]*100= (ΓD/ D0)*100 

Όπμο D0 ηαζ D δ ανπζηή ηαζ ηεθζηή δζάιεηνμξ ημο δμηζιίμο 

Ζ ζοννίηκςζδ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ οπμθμβίζηδηε ςξ πνμξ ημ 

ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ.  

 

6.4.3. ΑπνηειΫζκαηα απώιεηαο βΪξνπο θαη ζπξξέθλωζεο δνθηκέωλ 

θαη ζπδάηεζε απνηειεζκΪηωλ 

 
΢ημ ΢πήια 6.11. πανμοζζάγεηαζ δ απχθεζα αάνμοξ ηαηά ηδκ εκενβμπμίδζδ εκχ ζημκ 

Πίκαηα 6.1. πανμοζζάγμκαηζ μζ απχθεζεξ αάνμοξ ηςκ δμηζιίςκ ηαηά ηδκ 

ακεναημπμίδζδ, ηα μπμία αημθμφεςξ  εκενβμπμζήεδηακ ιε πνυζεεηεξ απχθεζεξ 

αάνμοξ. Οζ δζαηοιάκζεζξ ζηδκ απχθεζα αάνμοξ ηαηά ηδκ εκενβμπμίδζδ μθείθμκηαζ 

ηονίςξ ζημκ δζαθμνεηζηυ πνυκμ παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ εκηυξ ημο θμφνκμο 

εκενβμπμίδζδξ.    

 

 
 

 

΢ράκα 6.11. Απχθεζα  αάνμοξ δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ εκενβμπμίδζδ βζα ηα 

δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w), υπμο ΓW= Wo-W, υπμο Wo (g) ηαζ W 

(g) ημ ανπζηυ ηαζ ηεθζηυ αάνμξ ημο δμηζιίμο.  
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Πέλαθαο 6.1. Απχθεζα αάνμοξ ηςκ δμηζιίςκ ηαηά ηδκ ακεναημπμίδζδ, ηα μπμία 

αημθμφεςξ  εκενβμπμζήεδηακ ιε πνυζεεηεξ απχθεζεξ αάνμοξ (αθ. ΢π. 6.6.)  

Γνθέκην ΓW% 

αλζξ.  

Γνθέκην ΓW% 

αλζξ 

Γνθέκην ΓW% 

αλζξ 

Γνθέκην ΓW% 

αλζξ 

2.3 64.85 6.5 61.36 8.4 61.13 10.1 68.91 

3.1 62.51 6.6 62.43 8.5 61.37 10.2 61.67 

3.2 67.82 7.2 57.43 8.6 63.11 10.3 62.57 

3.4 61.88 7.4 57.93 9.1 68.57 10.5 64.76 

3.5 70.02 7.5 58.83 9.2 70.93   

6.1 57.24 8.2 60.73 9.4 66.35   

6.4 59.04 8.3 61.54 9.5 71.28   

 

΢ηα ΢πδιαηα 6.12 ηαζ 6.13 πανμοζζάγμκηαζ δ ιείςζδ ημο ιήημοξ ηαζ δ 

ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο ακηίζημζπα ηαηά ηδκ εκενβμπμίδζδ. Παναηδνείηαζ υηζ ηαηά ηδκ 

ιείςζδ ημο ιήημοξ ιεβαθφηενδ ιεηααμθή ειθάκζζακ ηα δμηίιζα ζηδ εέζδ 2, 

αημθμοεμφκ αοηά ζηδ εέζδ 5, εκχ ηα δμηίιζα ζηζξ οπυθμζπεξ εέζεζξ πανμοζίαγμοκ 

παναπθήζζεξ ηζιέξ. ΢ε υηζ αθμνά ηδκ ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο δεκ παναηδνείηαζ 

ζδιακηζηή ζοννίηκςζδ ηςκ δμηζιίςκ.  

 

 

 

΢ράκα 6.12. Απχθεζα  ιήημοξ δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ εκενβμπμίδζδ βζα ηα 

δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w), υπμο, Lo (cm) ηαζ L (cm) ημ ανπζηυ ηαζ 

ηεθζηυ ιήημξ ημο δμηζιίμο. 
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΢ράκα 6.13.  ΢οννίηκςζδ δζαιέηνμο δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ εκενβμπμίδζδ βζα ηα 

δμηίιζα κεμθάηδξ- εθαζμπονήκα 40/60 (w/w), υπμο Do (mm) ηαζ D (mm) δ ανπζηή 

ηαζ ηεθζηή δζάιεηνμξ ημο δμηζιίμο. 
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7. ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η ΑΠΟ ΤΓΡΗ ΦΑ΢Η 

 

7.1. Πεηξακαηηθά δηαδηθαζέα  

 

7.1.1. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θπαλνύλ ηνπ 

κεζπιελένπ 

 
Ζ πνδζζιμπμίδζδ πνςζηζηχκ μοζζχκ απμηεθεί έκακ ηνυπμ εηηίιδζδξ ηςκ  

πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ. Ζ ζηακυηδηα εκυξ πμνχδμοξ οθζημφ βζα πνμζνυθδζδ ιζαξ 

πνςζηζηήξ μοζίαξ, δίκεζ ζημζπεία πμο αθμνμφκ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ είδμξ ηςκ ιμνίςκ 

πμο ιπμνεί κα ζοβηναηήζεζ ημ ζηενευ, δδθαδή απμηεθεί δείηηδ βζα ηδκ πμνχδδ δμιή 

ημο. 

Σα οθζηά ηςκ μπμίςκ ιεθεηήεδηε δ απμπνςζηζηή ζηακυηδηα ήηακ ηα 

ακεναημπμζδιέκα, δφμ θμνέξ ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα 

(κεμθάηδξ ηαζ εθαζμπονήκα, ζε ακαθμβία 40/60 w/w). Χξ πνςζηζηή βζα ηδκ 

παναζηεοή ημο δζαθφιαημξ απμπνςιαηζζιμφ πνδζζιμπμζήεδηε ζηυκδ ηοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο (methylene-blue). Σμ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο είκαζ ζημονμ-πνάζζκδ 

μνβακζηή αγςεεζμφπα ηνοζηαθθζηή έκςζδ ιε πδιζηυ ηφπμ C16H18ClN3S-έκοδνδ ηαζ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ΜΒ=319,86 (ςξ άκοδνδ) δζαθοηή ζηδκ αζεοθζηή αθημυθδ ηαζ ζημ 

κενυ, δ μπμία πενζέπεζ ηονίςξ δυηεξ δθεηηνμκίςκ υπςξ S
+
 ηαζ N

+
(CH3)2 (΢πήια 8.1). 

Όηακ δ πνςζηζηή πνμζνμθάηαζ ζημ ακεναημφπμ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ οπάνπεζ 

αθθδθεπίδναζδ δυηδ-δέηηδ ιεηαλφ ημο ιμνίμο ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

ακεναημφπμο οθζημφ. Δθυζμκ δ πνςζηζηή δζαεέηεζ μιάδεξ δυηεξ ζοιπεναίκεηαζ υηζ 

υηακ οπάνπεζ έκημκδ πνμζνυθδζδ ημ ακεναημφπμ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ δζαεέηεζ 

μιάδεξ δέηηεξ δθεηηνμκίςκ, δδθαδή έπεζ υλζκδ ζοιπενζθμνά ηαηά Lewis.  

 

 

 

΢ράκα 7.1. Γμιή ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 

 

      Ζ πνμζνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ οδαηζηυ δζάθοια 

ημο, ζηδνίγεηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκαπμιείκαζαξ πνςζηζηήξ ζημ δζάθοια ηαηά 

ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα πνμζνυθδζδξ ιέπνζ κα επζηεοπεεί ζζμννμπία ή βζα έκα 

ιέβζζημ πνμκζηυ δζάζηδια. Ο πνμζδζμνζζιυξ βίκεηαζ πνςιαημιεηνζηά ηαζ 

οπμθμβίγεηαζ δ πνμζνμθδεείζα πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ. Υνςιαημιεηνζηά μ 

πνμζδζμνζζιυξ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδ αμήεεζα ηθίιαηαξ δεζηηχκ ηδξ πνςζηζηήξ 

δζαθμνεηζηήξ ζοβηέκηνςζδξ, είηε ιέζς θαζιάηςκ UV-vis ζημ μναηυ ιένμξ. Σμ 

θάζια απμννυθδζδξ ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 
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παναηηδνίγεηαζ απυ ιία ζζπονή ηαζ μλεία ημνοθή ζηα 664 nm ηαζ εθαθνφ χιμ ζηα 

610  nm, μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζε ιμκμιενέξ ηαζ δζιενέξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 

ακηίζημζπα. Πανμοζζάγεζ παιδθή ζηαεενυηδηα ζημ θχξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ πνέπεζ 

ηα δζαθφιαηά ημο κα απμεδηεφμκηαζ ζε ζημηεζκυ ιένμξ.   

Ζ ιέεμδμξ απμπνςιαηζζιμφ είκαζ πμθφ απθή ηαζ δεκ απαζηεί ελεζδζηεοιέκα 

υνβακα. ΢οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 250 ml αθθά ηαζ 

ιζηνυηενεξ, ζζθχκζα, πμοάν, οάθζκμζ δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ, πχιαηα απυ θεθθυ, 

μβημιεηνζηή θζάθδ ηαζ πμηήνζα γέζεςξ. Δπίζδξ, ήηακ απαναίηδηα πνςιαημιεηνζηή 

ηθίιαηα ακαθοηζηυξ γοβυξ, ιαβκδηζηυξ ακαδεοηήναξ ηαεχξ ηαζ πονζακηήνζμ. Γζα  ηδκ 

παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ ηδξ πνςζηζηήξ πνδζζιμπμζήεδηε δοζαπεζηαβιέκμ κενυ 

(bidistilled water). 

  Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ πνςζηζηήξ γοβίζηδηακ 0.032 g ζηυκδξ 

ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένεδηακ ζε πμηήνζ γέζεςξ ημο ιζζμφ 

θίηνμο ηαζ ιε ηαηάθθδθδ πμζυηδηα δοζαπεζηαβιέκμο κενμφ ηαζ ακάδεοζδ 

δζαθφεδηακ πθήνςξ. Σμ δζάθοια ιεηαθένεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ημο 1L ηαζ 

ζοιπθδνχεδηε ιε δοζαπεζηαβιέκμ κενυ, χζηε κα πνμηφρεζ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 

0.032 g / L ημ μπμίμ μκμιάζηδηε ανπζηυ (ηθίιαηα 1). Γζα  ηδ δδιζμονβία ηδξ 

πνςιαημιεηνζηήξ ηθίιαηαξ, απυ ημ ανπζηυ δζάθοια ηςκ 0.032 g / L 

παναζηεοάζηδηακ ιε αναίςζδ (Πίκαηαξ 7.1) δζαθφιαηα ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 

δζαθμνεηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ, ηα μπμία  ημπμεεηήεδηακ εκηυξ δμηζιαζηζηχκ 

ζςθήκςκ ιε ηδ αμήεεζα ζζθςκίςκ. Οζ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ πςιαηίζηδηακ ηαθχξ, 

ανζειήεδηακ ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε αάζδ ζηήνζλδξ δ μπμία θοθάπηδηε ζε ζημηεζκυ 

ιένμξ. Έηζζ πνμέηορε ηθίιαηα δεζπηχκ ηδξ πνςζηζηήξ ιε ζοβηεκηνχζεζξ 

ηοιαζκυιεκεξ ιεηαλφ 0.032 – 0.0000032 g / L, δδθαδή απυ ημκ δείηηδ ιε ηδκ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ έκημκμ ηοακμφκ πνχια έςξ ημκ δείηηδ ιε ηεθείςξ δζαοβέξ πνχια. 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ πμο επζθεβυηακ βζα ηδκ εηάζημηε ζεζνά 

δζενβαζζχκ πνμζνυθδζδξ, γοβζγυηακ ιε αηνίαεζα ζημκ ακαθοηζηυ γοβυ, ηαζ ιε αάζδ 

ημ αάνμξ ημο οπμθμβίγμκηακ ηα ml δζαθφιαημξ πνςζηζηήξ, χζηε ημ ιίβια 

ακεναημφπμ οθζηυ / δζάθοια κα είκαζ ηδξ επζεοιδηήξ ακαθμβίαξ. Οζ ακαθμβίεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ 5/1, 10/1, ηαζ 20/1 g / L (πνμζνμθδηζημφ οθζημφ / δζάθοια). 

΢ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ ημπμεεηείημ εκηυξ δμηζιαζηζημφ ζςθήκα πμο πενζείπε ηδκ 

ηαηάθθδθδ πμζυηδηα δζαθφιαημξ πνςζηζηήξ, ηαζ πνςιαημιεηνείημ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

πνςιαημιεηνζηήξ ηθίιαηαξ. Ζ πνμζνυθδζδ βζκυηακ ακαδεφμκηαξ ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα ημ ζφζηδια, ηαζ μζ ιεηνήζεζξ θαιαάκμκηακ ιέπνζξ υημο απμηαηαζηαεεί 

ζζμννμπία ηαζ οπμθμβίγμκηακ δ πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ πμο πνμζνμθήεδηε. Μεηά 

ημ πέναξ ηςκ ιεηνήζεςκ, αημθμοεμφζε ιέηνδζδ ιε ημ Cary 300 Conc Varian UV-

visible θαζιαηυιεηνμ χζηε κα επζαεααζςεεί δ πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ πμο 

πνμζνμθήεδηε ζηδκ ζζμννμπία. 
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Πέλαθαο 7.1. Κθίιαηα απμπνςιαηζζιμφ 

 

 

 

 

7.1.2. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θέηξηλνπ ηεο 

αιηδαξέλεο (alizarin yellow R) 
 

Ζ ίδζα αηνζαχξ δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ (alizarin yellow R). Ζ 

αθζγανίκδ  είκαζ μνβακζηή έκςζδ ιε πδιζηυ ηφπμ C13H9N3O5. Πνυηεζηαζ βζα ηαθέ 

μνβακζηή ηνοζηαθθζηή μοζία ζε ιμνθή ζηυκδξ, δζαθοηή ζημ κενυ, ιε ΜΒ = 287.23, 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ δείηηδξ ζηδκ πενζμπή pH 1.9 – 3.3 ηυηηζκμ – ηίηνζκμ ηαζ pH 

10.1 – 12.1 ηίηνζκμ – ηυηηζκμ/πμνημηαθί. Ζ αθζγανίκδ απμηεθεί έκα απυ ηα πζμ 

ζδιακηζηά θοζζηά ηαζ ζοκεεηζηά πνχιαηα. Ζ αθζγανίκδ πενζέπεζ ηονίςξ μιάδεξ 

«δέηηεξ δθεηηνμκίςκ» ζημ ιυνζμ ηδξ. 

 

 
΢ράκα 7.2. Γμιή ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ πνςζηζηήξ γοβίζηδηακ 0.032 g ζηυκδξ 

ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ, ηα μπμία ιεηαθένεδηακ ζε πμηήνζ γέζεςξ ημο ιζζμφ θίηνμο 

ηαζ ιε ηαηάθθδθδ πμζυηδηα δοζαπεζηαβιέκμο κενμφ ηαζ ακάδεοζδ ζε ιαβκδηζηυ 

ακαδεοηήνα δζαθφεδηακ πθήνςξ. ΢ηδ ζοκέπεζα ημ δζάθοια ιεηαθένεδηε ζε 

μβημιεηνζηή θζάθδ ημο 1 L ηαζ ζοιπθδνχεδηε ιε δοζαπεζηαβιέκμ κενυ, χζηε κα 

πνμηφρεζ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 0.032 g / L. Ο ζπδιαηζζιυξ ηδξ  πνςιαημιεηνζηήξ 

Κιέκαθα 

Aπνρξωκαηηζκνύ 

ml  

Kπαλνύλ ηνπ 

Mεζπιελένπ 

ml 

ΓπζαπεζηαγκΫλνπ 

λεξνύ 

% 

Απνρξωκαηηζκόο 

1 10 0 0 

2 8 2 20 

3 6 4 40 

4 5,5 4,5 45 

5 5 5 50 

6 4 6 60 

7 3 7 70 

8 2 8 80 

9 1 9 90 

10 0,5 9,5 95 

11 0,2 9,8 98 

12 0,1 9,9 99 
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ηθίιαηα ηδξ αθζγανίκδξ ηαεχξ ηαζ δ πμνεία απμπνςιαηζζιμφ πμο αημθμοεήεδηε 

ήηακ ίδζα ιε αοηή πμο αημθμοεήεδηε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ηοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο. Σα οθζηά ηςκ μπμίςκ ιεθεηήεδηε δ απμπνςζηζηή ζηακυηδηα ήηακ 

μιμίςξ, ηα ακεναημπμζδιέκα, δφμ θμνέξ ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα 

δμηίιζα (κεμθάηδξ ηαζ εθαζμπονήκα, ζε ακαθμβία 40 / 60 w/w) ηαζ ζε ακαθμβίεξ 5/1, 

10/1, ηαζ 20/1 g / L (πνμζνμθδηζημφ οθζημφ / δζάθοια). ΢ηδ Δζηυκα 7.1. 

πανμοζζάγμκηαζ μζ πνςιαημιεηνζηέξ ηθίιαηεξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο ηαζ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ 

 

 

Δηθόλα 7.1. Υνςιαημιεηνζηέξ ηθίιαηεξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 

ηαζ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ 

 

7.2. ΑπνηειΫζκαηα  

 

7.2.1.Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θπαλνύλ ηνπ    

Μεζπιελένπ από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθωλ 

 

΢ηα ΢πήιαηα 7.3 – 7.5 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθίκδνμο βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηζημφ/ δζαθφιαημξ, 5/1 mg/ml, 10/1 mg/ml ηαζ 20/1 mg/ml 

ζε εενιμηναζία 20
 o

C. ΢ηα ΢πήιαηα 7.6 ηαζ 7.7 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ 

απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ακεναημφπμ 

οθζηυ ιμνθήξ ηοθίκδνμο βζα ζοβηεκηνςζδ πνμζνμθδηζημφ/ δζαθφιαημξ, 20/1 mg/ml 

ζημοξ 40 ηαζ 50 
o
C ακηίζημζπα. ΢ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα ακαθένεηαζ μ ηςδζηυξ 

βζα ημκ ηάεε απμπνςιαηζζιυ μ μπμίμξ ζοιαμθίγεηαζ ςξ : NO-c1  

Όπμο:  ΝΟ :ζδιαίκεζ δμηίιζμ ζφζηαζδξ κεμθάηδξ (Ν) - εθαζμπονήκα (Ο) 40/60 (w/w) 

             c : (carbonization) ακεναημπμζδιέκμ  

             1 : μ ανζειυξ ηδξ εηάζημηε πονυθοζδξ απυ ηδκ μπμία θήθεδηε ημ δμηίιζμ   
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΢ράκα 7.3. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

΢ράκα 7.4. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 10/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C 
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΢ράκα 7.5. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα ζε εενιμηναζία 20
 μ

C ηδκ ηαθφηενδ 

πνμζνυθδζδ πανμοζζάγεζ δ ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ/ δζαθφιαημξ, 20/1 mg/ml, 

αημθμοεεί δ ακαθμβία 10/1 mg/ml ηαζ αημθμοεεί δ ακαθμβία 5/1 mg/ml. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ δ ακαθμβία πμο επζθέπεδηε βζα ηδκ ιεθέηδ ημο απμπνςιαηζζιμφ ζηζξ 

εενιμηναζίεξ 40 ηαζ 50 
o
C ήηακ δ 20/1 mg/ml. 

 ΢ηδκ πενίπηςζδ απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο απυ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθίκδνμο ζε εενιμηναζία 40
 o

C ημ 

δζάθοια απμπνςιαηίζεδηε ζε πνυκμ 2000 min, εκχ ζημοξ 50 
o
C μ απμπνςιαηζζιυξ 

πναβιαημπμζήεδηε ζε πνυκμ 6000 min υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα.  
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΢ράκα 7.6. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 

 

΢ράκα 7.7 Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 
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7.2.2. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θπαλνύλ ηνπ 

Μεζπιελένπ από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θόλεωο     

 

 
΢ηα ΢πήιαηα 7.8 – 7.10 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ απμπνςιαηζζιμφ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηυκεςξ 

βζα ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηζημφ/ δζαθφιαημξ, 5/1 mg/ml ζε εενιμηναζίεξ 20
 o

C, 

40 ηαζ 50 
o
C. Ο ηςδζηυξ πμο ακαθένεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα ζοιαμθίγεηαζ ςξ : NO-c1p  

Όπμο:  ΝΟ :ζδιαίκεζ δμηίιζμ ζφζηαζδξ κεμθάηδξ (Ν) - εθαζμπονήκα (Ο) 40/60 (w/w) 

             c : (carbonization) ακεναημπμζδιέκμ  

             1 : μ ανζειυξ ηδξ εηάζημηε πονυθοζδξ απυ ηδκ μπμία θήθεδηε ημ δμηίιζμ   

 p : ημ ακεναημφπμ οθζηυ είκαζ ζε ιμνθή ζηυκδξ (δδθ. ημκζμπμζήεδηε ιεηά   

       ηδκ ακεναημπμίδζδ ηςκ ηοθζκδνίζηςκ ημο ζηθδνοιέκμο οθζημφ) 

΢φιθςκα ιε ηα παναηάης δζαβνάιιαηα ζημοξ 40
 o

C παναηδνείηαζ μ ηαθφηενμξ 

απμπνςιαηζζιυξ (πνυκμξ απμπνςιαηζζιμφ 25 min), αημθμοεεί δ μ απμπνςιαηζζιυξ 

ζημοξ 50 
o
C (πνυκμξ απμπνςιαηζζιμφ 45 min) ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20

 o
C ιε πνυκμ 

απμπνςιαηζζιμφ 316 h.   

 

 

΢ράκα 7.8. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκδ ζηυκδ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 7.9. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκδ ζηυκδ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 

΢ράκα 7.10. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκδ ζηυκδ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια, 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 
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7.2.3. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θπαλνύλ ηνπ    

Μεζπιελένπ από ελεξγνπνηεκΫλν αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο 

θπιηλδξέζθωλ 
΢ηα ΢πήιαηα 7.11 – 7.13 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ απμπνςιαηζζιμφ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ 

οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ  βζα ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 20/1 

mg/ml ζε εενιμηναζίεξ 20
 o

C, 40 ηαζ 50 
o
C. Ο ηςδζηυξ πμο ακαθένεηαζ ζηα 

δζαβνάιιαηα ζοιαμθίγεηαζ ςξ : NO-c1a  

Όπμο:  ΝΟ :ζδιαίκεζ δμηίιζμ ζφζηαζδξ κεμθάηδξ (Ν) - εθαζμπονήκα (Ο) 40/60 (w/w) 

             c : (carbonization) ακεναημπμζδιέκμ  

             1 : μ ανζειυξ ηδξ εηάζημηε πονυθοζδξ απυ ηδκ μπμία θήθεδηε ημ δμηίιζμ   

 a : ημ εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ  

΢φιθςκα ιε ηα παναηάης δζαβνάιιαηα ζημοξ 40
 o

C παναηδνείηαζ μ ηαθφηενμξ 

απμπνςιαηζζιυξ (πνυκμξ απμπνςιαηζζιμφ 300 min), αημθμοεεί δ μ απμπνςιαηζζιυξ 

ζημοξ 50 
o
C (πνυκμξ απμπνςιαηζζιμφ 370 min) ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20

 o
C ιε 

πνυκμ απμπνςιαηζζιμφ 20 h.   

 

 
΢ράκα 7.11. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 7.12. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 40 
μ
C.  

 

΢ράκα 7.13. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 50 
μ
C.  
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                             ΢πγθεληξωηηθΪ ΑπνηειΫζκαηα 

 

΢ηα ΢πήιαηα 7.14. – 7.16. πανμοζζάγμκηαζ ηα ζοβηεκηνςηζηά δζαβνάιιαηα ημο 

απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ, εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ηαζ 

ηυκεςξ βζα ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 5/1, 10/1 ηαζ 20/1 mg/ml ζε 

εενιμηναζίεξ 20
 o

C, 40 ηαζ 50 
o
C.  

΢φιθςκα ιε ημ ΢πήια 7.14 ημκ ηαθφηενμ απμπνςιαηζζιυ πανμοζζάγεζ ημ 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml, εκχ αημθμοεεί ημ ακεναημφπμ οθζηυ 

ιμνθήξ ηυκεςξ ιε ακαθμβία 5/1 mg/ml.     

 

 

΢ράκα 7.14. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 5/1, 10/1, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

 

΢φιθςκα ιε ημ δζάβναιια ημο ΢πήιαημξ 7.15. ζημοξ 40 
μ
C ημκ ηαθφηενμ 

απυπνςιαηζζιυ πανμοζζάγεζ ημ ακεναημφπμ οθζηυ ημνθήξ ηυκεςξ, αημθμοεεί ημ 

εκενδβμπμζδιέκμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ηαζ ηεθεοηαίμ ημ ακεναημπμζδιέκμ ιμνθήξ 

ηοθζκδνίζημο. Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ηαζ ζημοξ 50 
μ
C (΢πήια 7.16.).  
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΢ράκα 7.15. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 5/1, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 

 

 

΢ράκα 7.16. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 5/1, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 
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΢ηα ΢πήιαηα 7.17. – 7.19. πανμοζζάγμκηαζ ηα ζοβηεκηνςηζηά δζαβνάιιαηα ημο 

απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml, 

εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml ηαζ 

ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηυκεςξ ακαθμβίαξ 5/1 mg/ml ζε εενιμηναζίεξ 20
 o

C, 40 

ηαζ 50 
o
C.  

΢φιθςκα ιε ημ ΢πήια 7.17. ζοβηνίκμκηαξ ηα ακεναημπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ 

ηοθζκδνίζημο ίδζαξ ακαθμβίαξ ζηζξ ηνείξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ παναηδνείηαζ υηζ 

μ ηαπφηενμξ απμπνςιαηζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ζημοξ 40 
o
C, αημθμοεεί αοηυξ ζημοξ  

50 
o
C ιε ιζηνή δζαθμνά ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20 

o
C. Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά 

παναηδνείηαζ ζηα εκενβμπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο (΢πήια 7.18.) ηαεχξ 

ηαζ ζηα ακεναημπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ ηυκεςξ (΢πήια 7.19.).   

 

 

 

 
 

΢ράκα 7.17. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζίεξ 20, 40 ηαζ 50 
μ
C. 
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΢ράκα 7.18. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20, 40 ηαζ 50 
μ
C. 

 

 

 

΢ράκα 7.19. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ακεναημπμζδιέκδ ζηυκδ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20, 40 ηαζ 50 
μ
C. 
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7.2.4. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θέηξηλνπ ηεο                 

αιηδαξέλεο  (alizarin yellow R) από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο 

θπιηλδξέζθωλ     

    
΢ηα ΢πήιαηα 7.20. – 7.22. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ απμπνςιαηζζιμφ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ απυ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ 

ηοθίκδνμο βζα ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 5/1 mg/ml, 10/1 mg/ml 

ηαζ 20/1 mg/ml ζε εενιμηναζία 20
 o

C. Παναηδνείηαζ υηζ μ ηαθφηενμξ 

απμπνςιαηζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ζηδκ ακαθμβία 20/1 mg/ml, εκχ αημθμοεεί δ 

ακαθμβία 10/1 ηαζ ηεθυξ δ ακαθμβία 5/1 mg/ml.   

 

 

 

 

΢ράκα 7.20. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 7.21. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 10/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

 

΢ράκα 7.22. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβία πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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7.2.5. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θέηξηλνπ ηεο                 

αιηδαξέλεο  (alizarin yellow R) από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο 

θόλεωο 

 

 
΢ημ ΢πήια 7.23. πανμοζζάγεηαζ δ ηαιπφθδ απμπνςιαηζζιμφ ημο ακεναημφπμο 

οθζημφ ιμνθήξ ηυκεςξ ζημοξ 20
 μ
C .  

 

 

 

΢ράκα 7.23. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα δμηίιζα ζε ιμνθή ζηυκδξ ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 5/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

 

 

7.2.6. Απνρξωκαηηζκόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θέηξηλνπ ηεο                 

αιηδαξέλεο  (alizarin yellow R) από ελεξγνπνηεκΫλν αλζξαθνύρν 

πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθωλ       
 

΢ημ ΢πήια 7.24. πανμοζζάγεηαζ δ ηαιπφθδ απμπνςιαηζζιμφ ημο εκενβμπμζδιέκμο 

ακεναημφπμο οθζημφ ιμνθήξ ηζθζκδνίζημο ζημοξ 20
 μ
C . 
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΢ράκα 7.24. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

                             ΢πγθεληξωηηθΪ ΑπνηειΫζκαηα 

 

΢ημ ΢πήια 7.25. πανμοζζάγεηαζ ημ ζοβηεκηνςηζηυ δζάβναιια ημο 

απμπνςιαηζζιμφ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηζηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ απυ 

ακεναημπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ βζα ζοβηεκηνχζεζξ 

πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 5/1, 10/1 ηαζ 20/1 mg/ml ηαζ ηυκεςξ ακαθμβίαξ 5/1 

mg/ml, ηαζ εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ακαθμβίαξ 20/1 

mg/ml ζε εενιμηναζία 20
 o

C. ΢φιθςκα ιε ημ ΢πήια 7.25. ημκ ηαθφηενμ 

απμπνςιαηζζιυ πανμοζζάγεζ ημ εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ, αημθμοεεί ημ ακεναημφπμ 

οθζηυ ιμνθήξ ηυκεςξ ηαζ αημθμφεςξ ηα ακεναημπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ 

ηοθζκδνίζημο ιε ηαθφηενμ αοηυ ηδξ ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml.     
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΢ράκα 7.25. Δλέθζλδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ αθζγανίκδξ yellow R απυ 

ακεναημπμζδιέκα ηαζ εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα ςξ πνμξ ημ πνυκμ βζα ακαθμβίεξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 5/1, 10/1, 20/1 (g / L) ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

 

 

7.3. Δμέζωζε Freundlich γηα απνρξωκαηηζκό πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 

θπαλνύλ ηνπ κεζπιελένπ από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθνπ 
 

Ζ αλζμθυβδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ βίκεηαζ ιε ηδκ πάναλδ ηςκ 

ζζυεενιςκ πνμζνυθδζδξ (πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα ςξ πνμξ ημκ πνυκμ), ιε ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ πςνδηζηυηδηαξ ή δοκαιζηυηδηαξ ηαζ ιε ηδκ 

πνδζζιμπμίδζδ ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich. 

Ο υνμξ πνμζνμθδηζηή πςνδηζηυηδηα (adsorptive capacity) είκαζ ιέβεεμξ πμο 

απμδίδεζ ηδκ ιέβζζηδ πμζυηδηα ημο δζαθοιέκμο ζοζηαηζημφ δ μπμία πνμζνμθήεδηε 

ηάης απυ ηζξ μνζζιέκεξ πεζναιαηζηέξ  ζοκεήηεξ, δδθαδή ιέπνζ ημ ζδιείμ ζζμννμπίαξ 

ημο ζοζηήιαημξ ή ημκ ιέβζζημ πνυκμ πνμζνυθδζδξ. Πμθθέξ θμνέξ πνδζζιμπμζείηαζ μ 

υνμξ δοκαιζηυηδηα, μ μπμίμξ είκαζ έκαξ βεκζηυξ υνμξ πνδζζιμπμζμφιεκμξ βζα κα 

πενζβνάρεζ ηδκ ζηακυηδηα (ability) ημο οθζημφ κα πνμζνμθά αθθά ηαζ ηδκ έηηαζδ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ βεκζηυηενα. Γδθαδή μ υνμξ δοκαιζηυηδηα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ πμζυηδηα πμο πνμζνμθάηαζ ηαζ δ μπμία ιπμνεί κα ιδκ 

ακηζζημζπεί ζημ ιέβζζημ πνυκμ πνμζνυθδζδξ ή πνυκμ ζζμννμπίαξ.    

Γζα ηδκ πάναλδ ηςκ ζζυεενιςκ ηαιποθχκ πνμζνυθδζδξ δ % πνμζνμθδεείζα 

πνςζηζηή βζα ζοβηεηνζιέκδ ιάγα πνμζνμθδηή (m), οπμθμβίγεηαζ απυ ημοξ ηφπμοξ: 

 

                       % πνμζνυθδζδ = [(Υ0-Υt) / Υ0] *100 = (Υ/ Υ0)*100                       (1) 

  

                         % πνμζνυθδζδ = [(C0-Ct) / C0] *100 = (C/ C0)*100                        (2) 
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Όπμο: 

Υ0 (g) : δ πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ ζημ ανπζηυ δζάθοια  

Υt (g) : δ απμιέκμοζα πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ ζημ δζάθοια ιεηά απυ πνμκζηυ 

δζάζηδια t  

Υ  (g) : δ πμζυηδηα πμο πνμζνμθήεδηε ζε πνυκμ t 

C0, Ct, C (g / L) : μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πνςζηζηήξ ζηζξ δζάθμνεξ θάζεζξ ηδξ 

δζενβαζίαξ. 

Ζ πνμζνμθδηζηή πςνδηζηυηδηα δδθαδή δ ιέβζζηδ πμζυηδηα ηδξ 

πνμζνμθμφιεκδξ πνςζηζηήξ (Υ/m) βζα ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιάγα ημο πνμζνμθδηή πμο 

ακηζζημζπεί ζημκ ιέβζζημ πνυκμ ηδξ πεζναιαηζηήξ δμηζιήξ οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

                      (πνμζνμθδηζηή πςνδηζηυηδηα) = Υ/m = (Υ0-Υt) / m                            (3) 

                       

Όπμο: 

Υ, Υ0, Υt: δ πμζυηδηα πμο πνμζνμθήεδηε ζε πνυκμ t, δ πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ ζημ 

ανπζηυ δζάθοια, δ απμιέκμοζα πμζυηδηα ηδξ πνςζηζηήξ ζημ δζάθοια ιεηά απυ 

πνμκζηυ δζάζηδια t. Δδχ ημ t εηθνάγεζ ημ ιέβζζημ πνυκμ πνμζνυθδζδξ. 

Ζ πάναλδ ηςκ ζζυεενιςκ ηαιποθχκ ιε αάζδ ημκ ειπεζνζηυ κυιμ ημο 

Freundlich ηαζ μζ οπμθμβζζιμί βίκμκηαζ ιε αάζδ ηδ ζπέζδ; 

 

 

                                           Υ / m = k * C
1/n 

                                                               (4) 

 

                           ή   log (Υ / m) =log k +(1/n) * logC                                                 (5) 

 

 

υπμο : 

Υ (g), m(g), C (g / L) δ ηεθζηή εκαπμιείκαζα ζοβηέκηνςζδ (ή αθθζχξ ζοβηέκηνςζδ 

ζζμννμπίαξ) ηδξ πνςζηζηήξ, k ηαζ 1/n είκαζ ζηαεενέξ βζα δεδμιέκμ ζφζηδια 

πνμζνμθδηή-δζαθφιαημξ. Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πανμοζζάγμκηαζ ςξ εοεεία 

βναιιή ζε δζπθυ θμβανζειζηυ πανηί ιε αάζδ ηδ ζπέζδ (5). Σέθμξ οπμθμβίγμκηαζ μζ 

ζηαεενέξ k ηαζ 1/n βναθζηά.  

 

΢φιθςκα ιε ηo ΢πήιαηα 7.26. βζα ηδκ  ακεναημπμίδζδ μζ ηζιέξ ηδξ 

απμηέικμοζαξ log k ηαζ ηδξ ηθίζδξ 1/n  οπμθμβίζηδηακ ίζεξ ιε log k = 0.99 10
-3

, 1/n 

= 0.411. 
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1E-3 0.01

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

 B

 Linear Fit of B

B

A

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.76338

Value Standard Error

B Intercept 9.94164E-4 8.53103E-4

B Slope 0.41109 0.15059

 
 

΢ράκα 7.26. Πνμζνυθδζδ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ οδαηζηυ δζάθοια απυ 

ακεναημπμζδιέκα οθζηά ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ - ζζυεενιμξ Freundlich Υ/m = k 

Ceq
1/n 

 

 
Ζ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ 1/n (ηθίζδ) παναηηδνίγεζ πμζμηζηά ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ δδθαδή υζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ηζιή ηδξ (ακηίεεηα υζμ ιεβαθφηενδ δ 

ηζιή ημο n) ηυζμ ζζπονυηενα ζοβηναηείηαζ ημ πνμζνμθμφιεκμ ζοζηαηζηυ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο οθζημφ. Ζ απμηέικμοζα k παναηηδνίγεζ ημ θαζκυιεκμ πμζμηζηά, υζμ 

ιεβαθφηενδ ηζιή έπεζ ηυζμ ηαθφηενδ είκαζ δ πνμζνυθδζδ. 

 

 

      Πέλαθαο 7.2. ΢ηαεενέξ ελίζςζδξ - ζζμεένιμο Freundlich βζα ηδκ πνμζνυθδζδ  

      απυ οδαηζηυ δζαθφια ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ  

 

 

 

 

 

Αλζξαθνπνέεζε ζε  

Σ = 20 
O

C 

Κπαλνύλ ηνπ κεζπιελένπ 

ΑπνηΫκλνπζα Κιέζε 

1/n  log k k 

 0.99 10
-3

 1.002 0.411 

 

Ceq (g /L) 

X/ m (g/g) 
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7.4. Θεξκνδπλακηθά ηεο πξνζξόθεζεο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο θπαλνύλ 

ηνπ κεζπιελένπ από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθνπ   
 

Έκα ζφζηδια πμο πενζέπεζ ιία ή πενζζζυηενεξ μοζίεξ έπεζ εκένβεζα πμο 

μκμιάγεηαζ εζςηενζηή εκένβεζα (U). Ζ εζςηενζηή εκένβεζα είκαζ δ μθζηή εκένβεζα ημο 

ζοζηήιαημξ ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 

ζοζηήιαημξ (ιμνίςκ, ζυκηςκ, αηυιςκ) ηαζ ηδκ δοκαιζηή εκένβεζα πμο μθείθεηαζ 

ζημοξ πδιζημφξ δεζιμφξ ηαζ ζηζξ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ. 

Δκεαθπία  (H) μκμιάγεηαζ δ μθζηή εκένβεζα ημο ζοζηήιαημξ υηακ αοηυ 

ανίζηεηαζ οπυ ζηαεενή πίεζδ, ηαζ μνίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: H = U + PV 

Ζ ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ζζμφηαζ ανζειδηζηά ιε ηδ εενιυηδηα πμο απμννμθάηαζ ή 

εηθφεηαζ ηαηά ιία πδιζηή ακηίδναζδ, υηακ αοηή βίκεηαζ οπυ ζηαεενή πίεζδ. ΢ε ιζα 

πδιζηή ακηίδναζδ ηαζ ηαη’επέηηαζδ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ζοιπθυηςκ δ δζαθμνά 

εκεαθπίαξ είκαζ ίζδ ιε ηδκ ζοκμθζηή εκεαθπία πνμσυκηςκ ιείμκ ηδ ζοκμθζηή εκεαθπία 

ακηζδνχκηςκ. 

ΓΖ ακηζδ = ΢ΓΖ πνμϊόκηςκ − ΢ΓΖ ακηζδνώκηςκ 

Ακηζδνάζεζξ πμο απεθεοεενχκμοκ εενιυηδηα μκμιάγμκηαζ ελχεενιεξ ακηζδνάζεζξ, 

εκχ ακηζδνάζεζξ πμο απμννμθμφκ εενιυηδηα μκμιάγμκηαζ εκδυεενιεξ ακηζδνάζεζξ. 

Γζα ηζξ ελχεενιεξ ακηζδνάζεζξ δ εκεαθπία ηςκ πνμσυκηςκ είκαζ παιδθυηενδ απυ ηδκ 

εκεαθπία ηςκ ακηζδνχκηςκ, δδθαδή ζζπφεζ ΢ΓΖ πνμσυκηςκ < ΢ΓΖ ακηζδνχκηςκ ηαζ ζοκεπχξ 

ΓΖ < 0 ακηίδναζδξ (ανκδηζηυ πνυζδιμ). Γζα ηζξ εκδυεενιεξ ακηζδνάζεζξ ζζπφεζ 

΢ΓΖπνμσυκηςκ > ΢ΓΖ ακηζδνχκηςκ ηαζ επμιέκςξ ΓΖ > 0 ακηίδναζδξ (εεηζηυ πνυζδιμ). 

Ζ εενιμδοκαιζηή ηαηάζηαζδ εκυξ ζοζηήιαημξ ηαεμνίγεηαζ ιε αάζδ ηα 

ηαηαζηαηζηά ιεβέεδ πμο είκαζ δ εενιμηναζία (Σ), μ υβημξ (V), δ πίεζδ (P) ηαζ δ 

ζφζηαζδ: ανζειυξ mol (n). Ζ εκεαθπία είκαζ ιζα ηαηαζηαηζηή ζδζυηδηα ημο 

ζοζηήιαημξ, ελανηάηαζ δδθαδή απυ ηα ηαηαζηαηζηά ιεβέεδ ηαζ υπζ απυ ηδκ πμνεία 

πμο έθηαζε ημ ζφζηδια ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ηαηάζηαζδ. Θα πνέπεζ κα μνζζεεί ηάπμζα 

ηαηάζηαζδ ακαθμνάξ ηςκ δζαθυνςκ μοζζχκ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ ζφβηνζζδ ηςκ 

θαιαακυιεκςκ ηζιχκ. ΢ακ ηέημζα έπεζ μνζζεεί δ πνυηοπδ ηαηάζηαζδ, δ μπμία είκαζ: 

βζα ηάεε αένζμ πίεζδ 1 atm ηαζ ζδακζηή ζοιπενζθμνά, βζα οβνυ ή ζηενευ ημ ηαεανυ 

οβνυ ή ζηενευ οπυ πίεζδ 1 atm ηαζ βζα δζάθοια δ ζοβηέκηνςζδ 1Μ. ΢ακ 

εενιμηναζία ακαθμνάξ επζθέβεηαζ ζοκήεςξ δ εενιμηναζία ηςκ 25 
0
C. 

Όηακ ηυζμ ηα ακηζδνχκηα, υζμ ηαζ ηα πνμσυκηα θαιαάκμκηαζ ζηδ πνυηοπδ 

ηαηάζηαζδ, δ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ μκμιάγεηαζ πνυηοπδ εκεαθπία ηαζ 

ζοιαμθίγεηαζ ΓΖ
0 

[56]. Ακηίζημζπα δ ελίζςζδ εα βίκεζ: 

ΓΖ 
0 

ακηζδ = ΢ΓΖ 
0
 πνμσυκηςκ − ΢ΓΖ 

0
 ακηζδνχκηςκ 

Δκηνμπία μκμιάγεηαζ δ εενιμδοκαιζηή ζδζυηδηα πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ ααειυ αηαλίαξ 

ζε έκα ζφζηδια. Όζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ ααειυξ αηαλίαξ ζέκα ζφζηδια, ηυζμ 

ιεβαθφηενδ δ εκηνμπία ημο ζοζηήιαημξ. Ζ ιεηααμθή ηδξ εκηνμπίαξ ζε έκα 

ζφζηδια είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ πνμξ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ q πμο απμννμθάηαζ ηαζ 

ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ πνμξ ηδ εενιμηναζία Σ. 
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ΔS = 
q

T

  

Ζ ελίζςζδ ζζπφεζ ιυκμ βζα ακηζζηνεπηέξ ιεηααμθέξ, βζ’αοηυ ακη q = qακηζδ . Απυ ηδκ 

ελίζςζδ ζοκεπάβεηαζ υηζ δ εκηνμπία έπεζ ιμκάδεξ J/K. 

΢ε ιζα πδιζηή ακηίδναζδ ή ζοιπθμημπμίδζδ δ ιεηααμθή ηδξ εκηνμπίαξ 

οπμθμβίγεηαζ αάζδ ημο βεκζημφ ηφπμο: 

ΓS = ΢ΓS πνμσυκηςκ − ΢ΓS ακηζδνχκηςκ 

εκχ ακηίζημζπα δ ιεηααμθή ηδξ πνυηοπδξ απυθοηδξ εκηνμπίαξ ΓS
0 

οπμθμβίγεηαζ απυ 

ηδ ζπέζδ: 

Γ S
0
= ΢ ΓS

0
 πνμσυκηςκ − ΢ΓS

0
 ακηζδνχκηςκ 

Ζ ιεθέηδ ηδξ εκηνμπίαξ εκυξ ζοζηήιαημξ δδιζμονβήεδηε απυ ηδκ ακάβηδ εζζαβςβήξ 

κέςκ εενιμδοκαιζηχκ ζοκανηήζεςκ βζα ηδκ ενιδκεία ημο αοεμνιήημο ιίαξ 

ακηίδναζδξ. Πανυθα αοηά δ ιεηααμθή ηδξ εκηνμπίαξ εκυξ ζοζηήιαημξ δεκ ιπμνεί κα 

απμηεθεί απυ ιυκδ ηδξ ηνζηήνζμ βζα αοευνιδηδ ιεηααμθή ηαζ αοηυ βζαηί πνέπεζ 

πάκημηε κα θαιαάκμκηαζ οπυρζκ ηνεζξ ιεηααμθέξ εκηνμπίαξ: δ ιεηααμθή εκηνμπίαξ 

ημο ίδζμο ημο ζοζηήιαημξ ΓS ζοζη , δ ιεηααμθή εκηνμπίαξ ημο πενζαάθθμκημξ ΓS πεν 

ηαζ δ ζοκμθζηή ιεηααμθή εκηνμπίαξ ΓS μθ δ μπμία μκμιάγεηαζ ιεηααμθή εκηνμπίαξ 

ημο ζφιπακημξ ΓS ζοιπ. Έηζζ, πνμηφπηεζ δ ζπέζδ: 

ΓS μθ = ΓS ζοιπ = ΓS ζοζη + ΓS πεν 

Ζ ζπέζδ μδδβεί ζημ ααζζηυ ηνζηήνζμ βζα αοευνιδηεξ ιεηααμθέξ πμο είκαζ: 

ΓS μθ = ΓS ζοιπ = ΓS ζοζη + ΓS πεν > 0 

δδθαδή υθεξ μζ αοευνιδηεξ ιεηααμθέξ ή θοζζηέξ ιεηααμθέξ μδδβμφκ ζε αφλδζδ ηδξ 

εκηνμπίαξ ημο ζφιπακημξ. Ζ πνυηαζδ αοηή απμηεθεί ιία απυ ηζξ πμθθέξ ιμνθέξ 

δζαηφπςζδξ ημο δεφηενμο κυιμο ηδξ εενιμδοκαιζηήξ. ΢φιθςκα ιε ηδ ζπέζδ, ακ ιία 

ιεηααμθή μδδβεί ζε εεηζηυ ΓS μθ, ηυηε δ ιεηααμθή είκαζ αζθαθχξ αοευνιδηδ, εκχ ακ 

μδδβεί ζε ανκδηζηυ ΓS μθ δ ιεηααμθή είκαζ αζθαθχξ ιδ αοευνιδηδ. 

Οζ εενιμδοκαιζηέξ πανάιεηνμζ πμο πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρζκ βζα ημ 

ηαεμνζζιυ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ δ πνυηοπδ εκεαθπία (ΓH
o
), δ 

πνυηοπδ εκηνμπία (ΓS
o
) ηαζ δ πνυηοπδ εθεφεενδ εκένβεζα Gibbs (ΓG

o
) ελαζηίαξ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ιμκάδςκ απυ ηδ δζαθοιέκδ μοζία ημο δζαθφιαημξ πνμξ ηδ ζηενεή - οβνή 

δζεπζθάκεζα [56]. Οζ ηζιέξ ηδξ πνυηοπδξ εκεαθπίαξ (ΓH
o
) ηαζ ηδξ πνυηοπδξ εκηνμπίαξ 

(ΓSo) οπμθμβίγμκηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ αηυθμοεδ ελίζςζδ: 

ln
o o

d

S H
K

R R T

 
 


       

Όπμο R = 8.314 (J/mol K), είκαζ δ παβηυζιζα ζηαεενά ηςκ αενίςκ  

          Σ (K) είκαζ δ εενιμηναζία ημο δζαθφιαημξ ηαζ 

          Kd είκαζ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ δ μπμία οπμθμβίγεηαζ ςξ αημθμφεςξ: 

Ae
d

e

C
K

C
  
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Όπμο CAe (mg/l) είκαζ πμζυ πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ζημ ζηενευ ηαηά ηδκ 

ζζμννμπία ηαζ Ce (mg/l) είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ ζζμννμπία.  

Ζ πνυηοπδ εθεφεενδ εκένβεζα Gibbs (ΓG
o
) οπμθμβίγεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ:  ΓG
o 
= -RT ln Kd 

Οζ  I. A. W. Tan and all, ιεθέηδζακ ηζξ εενιμδοκαιζηέξ παναιέηνμοξ ηαηά 

ηδκ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ 

παναζηεοαζιέκμ απυ θθμζυ ηανφδαξ. Οθεξ μζ δμηζιέξ ημο απμπνςιαηζζιμφ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε θζάθεξ υπμο αθμο είπακ ημπμεεηδεεί 0.10 g εκενβμφ άκεναηα 

ζε έηαζηδ εκ ζοκεπεία πνμζηέεδηακ 100 ml ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο πμζηίθςκ 

ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο ηοιαίκμκηακ ιεηαλφ 50-500 mg/l. Κάεε θζάθδ 

ημπμεεηήεδηε ζε ακαδεοηήνα ηςκ 120 rpm ζε εενιμηναζία 30
μ
C βζα 30h χζηε κα 

επέθεεζ δ ζζμννμπία. Σμ πείναια επακαθήθεδηε ηαζ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ ηςκ 40
 μ

C 

ηαζ 50
 μ

C βζα ηδ εενιμδοκαιζηή ιεθέηδ. Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ημοξ οπμθμβίζεδηακ ηα 

ιεβέεδ ΓH
o
 = -20812.40 (J / mol),  ΓS

o 
= 51.64 (J / mol  K),  ΓG

o 
(30

μ
C) = -4958.53 (J / 

mol),  ΓG
o 

(40
μ
C) = -5088.65 (J / mol) ηαζ  ΓG

o 
(50

μ
C) = -3897.53 (J / mol). Ζ ανκδηζηή 

ηζιή ημο ΓH
o 

απμδζηκφεζ ηδκ ελχεενιδ θφζδ ηδκ ακηίδναζδξ πνμζνυθδζδξ. Αοηή δ 

ιείςζδ ζηδκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ βκςζηυ μηζ 

μθείθεηαζ ζηδκ εκδοκάιςζδ ημο ζηαδίμο ηδξ εηνυθδζδξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

πνμζνυθδζδξ. Δπίζδξ μθείθεηαζ ζηδκ ελαζεέκζζδ ηςκ δοκάιεςκ πνμζνυθδζδξ 

ακάιεζα ζηζξ εκενβέξ μιάδεξ ημο εκενβμπμζδιέκμο άκεναηα ηαζ ηδξ πνςζηζηήξ 

ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ ιμνίςκ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ηαηά ηδ θάζδ 

ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ζ πανμοζία ακάδεοζδξ ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ημο 

απμπνςιαηζζιμφ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια μηζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ 

εθέβπεηαζ απυ ημ θαζκυιεκμ ηδξ δζάποζδξ, θυβς ηδξ απμοζίαξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ 

πνμζνμθδηζημφ οθζημφ / δζαθφιαημξ [57]. 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία ιεθεηήεδηακ μζ εενιμδοκαιζηέξ παναιεηνμζ ηαηά ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ βζα ακεναημφπμ οθζηυ παναζηεοαζιέκμ απυ βεςνβζηυ 

παναπνμσυκ εθαζμπονήκα. Οθεξ μζ δμηζιέξ ημο απμπνςιαηζζιμφ πναβιαημπμζήεδηακ 

ζε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ ιε ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ 20 /1 

mg/ml. Ο απμπνςιαηζζιυξ πναβιαημπμζήεδηε απμοζία ακάδεοζδξ βζα ηζξ 

εενιμηναζίεξ ηςκ 20
 μ

C, 40
 μ

C ηαζ 50
 μ

C. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ημκ ζπδιαηζζιυ 

δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ηαζ ημο δζαθφιαημξ, έπμκηαξ ςξ 

ζοκέπεζα ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ κα εθέβπεηαζ απυ αοηυ ηδξ δζάποζδξ.     

΢ημ ΢πήια 7.27. πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια ημο lnkd ςξ πνμξ ημ ακηίζηνμθμ 

ηδξ εενιμηναζίαξ. Οζ ηζιέξ ημο ΓH
o
 ηαζ ΓS

o 
οπμθμβίζεδηακ απυ ηδκ ηθίζδ ηαζ ηδκ 

απμηέικμοζα, ακηίζημζπα. Οζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ ηςκ ΓH
o
, ΓS

o
 ηαζ ΓG

o
 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.3. Ζ εεηζηή ηζιή ημο ΓH
o
 οπμδεζηκφεζ ηδκ εκδυεενιδ 

θφζδ ημο ζοκμθζημφ θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδξ δζάποζδξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ 

πνςζηζηήξ απυ ημ δζάθοια πνμξ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ζηενεμφ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Δπεζδή δ πνμζνυθδζδ, αοηή ηαεεαοηή είκαζ ελχεενιδ (εκχ 

ημ ακηίζηνμθμ θαζκυιεκμ, δδθ. δ εηνυθδζδ είκαζ εκδυεενιδ) δζαπζζηχκεηαζ υηζ ημ 

θαζκυιεκμ εθέβπεηαζ απυ ηδκ δζάποζδ, δ μπμία ζηδ οβνή ηαηάζηαζδ εοκμείηαζ ιε 
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εένιακζδ, δδθ. έπεζ εκδυεενιδ θφζδ. Οζ εεηζηέξ ηζιέξ ημο ΓS
o 

οπμδδθχκμοκ ηδκ 

ζοκάθεζα ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ ιε ημ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ηαεχξ ηαζ 

ηδκ αφλδζδ ημο ααειμφ ηοπαζυηδηαξ ζηδκ δζεπζθάκεζα ζηενεμφ / δζαθφιαημξ ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ [53]. Ζ ανκδηζηή ηζιή ημο ΓG
o
 οπμδδθχκεζ ηδκ εοζηάεεζα 

ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαζ ηδκ αοευνιδηδ θφζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ιε ηαθή πνμζνυθδζδ 

ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ζημ ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ. Οζ ηζιέξ ημο ΓG
o
 

πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηή αφλδζδ, ηαηά απυθοηδ ηζιή, ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία 

οπμδδθχκμκηαξ υηζ εοκμείηαζ δ δζάποζδ ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία.    

 

 

΢ράκα 7.27. Γναθζηή πανάζηαζδ ημο ln Kd ςξ πνμξ ημ ακηίζηνμθμ ηδξ 

εενιμηναζίαξ βζα ζοβηέκηνςζδ ημο MB 0,032 g / L.  
 

 

 

Πέλαθαο7.3.  Θενιμδοκαιζηέξ πανάιεηνμζ πνμζνυθδζδξ ημο ΜΒ ζε ακεναημφπμ 

οθζηυ. 
 
 

Αξρηθά 

ζπγθΫληξωζε 

(g / L) 

 

 

ΓH
O 

( J / mol) 

 

ΓS
O 

( J / mol K ) 

ΓG
O 

( J / mol) 

293 K 313K 323K 

0,032 88.386,134 304,87 -1093,63 -6537,72 -10451,17 

 

y = -10631x + 36,67
R² = 0,9901

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

ln
 K

d

1 /T (1/K)
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8. ΚΙΝΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ   ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η΢ 

  

8.1.  Κηλεηηθά πξνζξόθεζεο 

 

Σα ηζκδηζηά ιμκηέθα πμο ααζίγμκηαζ ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα κα δζενεοκήζμοκ ημ ιδπακζζιυ ηδξ πνμζνυθδζδξ ημο ηοακμφ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

ηα ακεναημπμζδιέκα ηαζ ηα εκενβμπμζδιέκα δμηίιζα. Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

ελεηάγμκηαζ ςξ πνμξ ηζξ παναηάης ηζκδηζηέξ ελζζχζεζξ: ρεοδμπνχηδξ ηάλεςξ, 

ρεοδμδεφηενδξ ηάλεςξ, ελίζςζδ δφκαιδξ ηαζ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ. Ζ 

ελίζςζδ ζηδκ μπμία ηαζνζάγμοκ ηαθφηενα ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα εονίζηεηαζ ιέζς 

ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ R
2
, μζ ηζιέξ ημο μπμίμο απμηεθμφκ ημ πνχημ ηνζηήνζμ 

επζθμβήξ ηδξ ηαηάθθδθδξ ελίζςζδξ ηαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζμννμπία απμηεθεί ημ 

δεφηενμ ηνζηήνζμ. 

    

8.1.1.Φεπδνπξώηεο ηΪμεωο 

 

Ζ ελίζςζδ πνχηδξ ηάλεςξ ή ελίζςζδ Lagergren ελεηάγεηαζ παναηάης. Ζ δζαθμνζηή 

ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

dt

dq
= k1 (qe-q)                 (1) 

 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδκ ελίζςζδ (1) βζα ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ απυ t=0 έςξ t, ηαζ απυ 

q=0 έςξ q=qt πνμηφπηεζ υηζ: 

 

ln(qe – qt) = ln qe – k1t       

 

Ζ ηθίζδ ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ ln(qe – qt) ζοκανηήζεζ ημο t δίκεζ ημ ζηαεενυ 

νοειυ πνμζνυθδζδξ ζηδκ ζζμννμπία k1 (h
-1

) ηαζ δ απμηέικμοζα ηδκ πνμζνυθδζδ 

ζηδκ ζζμννμπία qe [57,58]. 

 

8.1.2.  Φεπδνδεύηεξεο ηΪμεωο 

 

Σμ ιμκηέθμ ηδξ ηζκδηζηήξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλεςξ ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα 

πνμζνυθδζδξ απυ ηδκ ζηενεά θάζδ.  Ζ δζαθμνζηή ελίζςζδ δίκεηαζ παναηάης: 

dt

dq
 =  k2 (qe – q)

2
       (1) 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδκ ελίζςζδ (1) βζα μνζαηέξ ζοκεήηεξ απυ t=0 έςξ t, ηαζ απυ q=0 

έςξ q=qt πνμηφπηεζ υηζ: 

tq

t
 = 

2
2

1

eqk 

 + 
eq

t
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Ζ ηθίζδ ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ ημο t/qt ζοκανηήζεζ ημο t πνδζζιμπμζήεδηε 

πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζηεί δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζμννμπία qe  ηαζ απυ ηδκ  

απμηέικμοζα οπμθμβίγεηαζ μ ζηαεενυξ νοειυξ  πνμζνυθδζδξ ηδξ ρεοδμδεφηενδξ 

ηάλδξ ελίζςζδξ k2 (g/ mg h) [57,58]. 

 

 

 8.1.3.  Δμέζωζε δύλακεο 

 

Ζ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ιπμνεί αηυια κα πενζβναθεί απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ 

δφκαιδξ, δ μπμία ακαπηφζζεζ ιζα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ιάγαξ ημο πνμζνμθμφιεκμο 

οθζημφ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ζε πνυκμ t, qt (mg/g), ζε ζπέζδ 

ιε ημ πνυκμ t:  

qt = α  t
n 

              (1) 

 

Παίνκμκηαξ ημ θμβάνζειμ ηδξ ελίζςζδξ (1) πνμηφπηεζ υηζ: 

 

log(qt) = log(α) + n log(t) 

 

Κάκμκηαξ ηδ βναθζηή πανάζηαζδ ημο log(qt) ζοκανηήζεζ  ημο log(t), μ θμβάνζειμξ 

ημο α ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ απμηέικμοζα ηδξ εοεείαξ βναιιήξ ηαζ δ ζηαεενά n απυ ηδ 

ηθίζδ [58]. 

 

8.1.4.  Δλδνζωκαηηδηαθά δηΪρπζε 

 

Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ πεναζηένς βζα ηδκ ελέηαζδ ημο νυθμο 

ηδξ δζάποζδξ ςξ ιδπακζζιμφ εθέβπμο ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ. ΢φιθςκα 

ιε ημ ιμκηέθμ αοηυ ημ πμζυ πμο πνμζνμθάηαζ qt , ζε πνυκμ t, είκαζ ακάθμβμ ιε ηδ 

ηεηναβςκζηή νίγα ημο πνυκμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ. Οπυηε πνμηφπηεζ 

υηζ:   

qt =  Kp t 
½  

+ Z 

Δάκ ηονζανπεί δ εκδμζςιαηζδζαηή δζάποζδ, ημ δζάβναιια ημο qt ζοκανηήζεζ ημο  t 
½   

αημθμοεεί ιζα εοεεία βναιιή υπμο δ ηθίζδ δίδεζ ηδκ ζηαεενά Kp εκχ δ απμηέικμοζα 

ηδκ ζηαεενά Ε. Ακ δ εοεεία πενκά απυ ηδκ ανπή ηςκ αλυκςκ ηυηε μ αναδφηενμξ 

νοειυξ ελανηάηαζ απυ ηδκ εκδμζςιαηζδζαηή δζάποζδ. Αθθζχξ ηάπμζμξ άθθμξ 

ιδπακζζιυξ αημθμοεείηαζ. Ζ ζηαεενά Ε δίκεζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ εφνμξ ημο μνζαημφ 

ζηνχιαημξ (δδθ. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ απμηέικμοζα ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ ηαζ δ 

επίδναζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ) [57,58]. 
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8.2. ΑπνηειΫζκαηα θηλεηηθάο πξνζξόθεζεο θπαλνύλ ηνπ κεζπιελένπ 

από αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθνπ  

         

   8.2.1.  Φεπδνπξώηεο ηΪμεωο 

 

΢ηα ΢πήιαηα 8.1. – 8.3. πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο ln(qe-qt) 

ςξ πνμξ ημ πνυκμ t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ ημο k1 

οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηθίζδξ ηδξ βναθζηήξ ημο ln(qe-qt) ςξ πνμξ ημ πνυκμ t ηαζ απυ 

ηδκ απμηέικμοζα οπμθμβίγεηαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζζμνμπία qe,cal (mg / g).  

 

 

΢ράκα 8.1. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 20 
μ
C. 

y = -0,0205x + 0,1075
R² = 0,9612

-4
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΢ράκα 8.2. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 40 
μ
C. 

 

΢ράκα 8.3. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 50 
μ
C. 

y = 0,6126x - 1,1251
R² = 0,8048

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7ln
 (q

e
-q

t)

t (h)

Ψευδοπρώτησ τάξησ 
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΢ημκ Πίκαηα 8.1. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Οζ πεζναιαηζηέξ 

ηζιέξ ημο qe,exp δεκ ζοιθςκμφκ ιε αοηέξ πμο οπμθμβίζεδηακ απυ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ   

ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ (qe,cal), υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα. ΢οκεπχξ δ πνμζνυθδζδ 

ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ δεκ αημθμοεεί ηδκ ελίζςζδ 

ηδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ.  

       

Πέλαθαο 8.1. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ  

 

 

 

 

Φεπδνπξώηεο 

ηΪμεο 

qe,exp 

(mg / g) 

 

T 

(
o
C) 

qe,cal 

(mg / g) 

k1 

(h
-1

) 

R
2
 

1,48 20 1,0938 0,0205 0,9612 

1,49 40 0,3919 0,6126 0,8048 

1,52 50 1,1999 0,0999 0,8829 

 

8.2.2.  Φεπδνδεύηεξεο ηΪμεωο 
 

΢ηα ΢πήιαηα 8.4 – 8.6 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο t/qt ςξ 

πνμξ ημ πνυκμ t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ ημο k2 

οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηθίζδξ ηδξ βναθζηήξ ημο t/qt ςξ πνμξ ημ πνυκμ t ηαζ απυ ηδκ 

απμηέικμοζα οπμθμβίγεηαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζζμνμπία qe,cal (mg / g). Ακ ημ 

ιμκηέθμ ανίζηεζ ηαθή εθανιμβή, δ βναθζηή πανάζηαζδ ημο t/qt ςξ πνμξ ημ πνυκμ t 

εα πνέπεζ κα ειθακίζεζ ιία βναιιζηή ζπέζδ. Αοηή δ δζαδζηαζία είκαζ πζμ πζεακμ κα 

έπεζ ηαθφηενδ πνμαθέρδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηαευθδ ηδκ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ.  

΢ημκ Πίκαηα 8.2. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Ζ βναθζηή 

πανάζηαζδ πμο πανζζηάκεηαζ ιε εοεεία βναιιή ημο t/qt ςξ πνμξ ημ πνυκμ t 

οπμδοηκφεζ ιζα ηαθή ζοιθςκία ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ qe,exp ιε αοηέξ πμο 

οπμθμβίζεδηακ απυ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ  ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ (qe,cal), υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα. Δπζπθέμκ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ R2
 είκαζ ιεβαθφηενμξ 

απυ 0,99 βζα υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ οπμδοηκφμκηαξ ηδκ ηαθή εθανιμβή ημο ιμκηέθμο 

βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθέκίμο απυ ημ 

ακεναημφπμ οθζηυ.   
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΢ράκα 8.4. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

΢ράκα 8.5. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 
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΢ράκα 8.6. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 

 

 

Πέλαθαο 8.2. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ  

 

 

 

 

 

Φεπδνδεύηεξεο 

ηΪμεο 

qe,exp 

(mg / g) 

 

T 

(
o
C) 

qe,cal 

(mg / g) 

K2 

(g mg
-1

h
-1

) 

R
2
 

1,48 20 1,5586 0,06315 0,9967 

1,49 40 1,6795 0,4407 0,9977 

1,52 50 1,6418 0,1628 0,9997 
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 8.2.3.  Δμέζωζε δύλακεο 

         
΢ηα ΢πήιαηα 8.7. – 8.9. πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο log qt 

ςξ πνμξ ημ θμβάνζειμ ημο πνυκμ log t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδ 

δφκαιδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C 

ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ ημο n οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηθίζδξ ηδξ βναθζηήξ log qt ςξ πνμξ 

ημ θμβάνζειμ ημο πνυκμ log t ηαζ απυ ηδκ απμηέικμοζα οπμθμβίγεηαζ δ ηζιή ημο 

ανπζημφ νοειμφ ηδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ α (mg / g h).  

΢ημκ Πίκαηα 8.3. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

ελίζςζδ δφκαιδξ  βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Όπςξ παναηδνμφιε 

απυ ημκ Πίκαηα μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ επμιέκςξ δ 

πνμζνυθδζδ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ δεκ αημθμοεεί 

ηδκ ελίζςζδ δφκαιδξ.  

 

 

 

΢ράκα 8.7. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 8.8. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 40 
μ
C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ράκα 8.9. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 50 
μ
C. 
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Πέλαθαο 8.3. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ελίζςζδξ δφκαιδξ  

 

 

 

 

Δμέζωζε δύλακεο 

T 

(
o
C) 

α 

(mg / g h) 

n 

 

R
2
 

20 0,3033 0,3031 0,9732 

40 0,6349 0,4265 0,8588 

50 0,4215 0,3485 0,8603 

 

 

8.2.4.  Δλδνζωκαηηδηαθά δηΪρπζε 

     
΢ηα ΢πήιαηα 8.10 – 8.13 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο qt 

ςξ πνμξ ηδκ νίγα ημο πνυκμ t
1/2

 βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ηδξ 

εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο 

ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 

μ
C ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ ημο Kp οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηθίζδξ ηδξ βναθζηήξ ηαζ απυ 

ηδκ απμηέικμοζα οπμθμβίγεηαζ δ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Z. Οζ ηζιέξ ημο Ε ζπεηίγμκηαζ ιε 

ημ πάπμξ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ηζιή ημο ηυζμ ιεβαθφηενμ 

είκαζ ηαζ δ επίδναζδ ζημ μνζαηυ ζηνχια.    

΢ημκ Πίκαηα 8.4. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

πνμζνυθδζδξ ηδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 

50
 μ

C. Όπςξ παναηδνμφιε απυ ημκ Πίκαηα μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ είκαζ 

ιζηνυηενεξ απυ αοηέξ ημο ηζκδηζημφ ιμκηέθμο ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ ηαζ επμιέκςξ δ 

πνμζνυθδζδ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ δεκ αημθμοεεί 

ηδκ ελίζςζδ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ.  
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΢ράκα 8.10. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

΢ράκα 8.11. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 
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΢ράκα 8.12. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

ακεναημπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 

 

 

Πέλαθαο 8.4. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ   

 

 

 

 

 

Δλδνζωκαηηδηαθά 

δηΪρπζε 

T 

(
o
C) 

Z Kp 

(mg / g h
1/2

) 

R
2
 

20 0,1413 0,1479 0,9195 

40 -0,2458 0,8405 0,9584 

50 -0,1924 0,5154 0,9611 
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8.3. ΑπνηειΫζκαηα θηλεηηθάο πξνζξόθεζεο θπαλνύλ ηνπ κεζπιελένπ 

από ΔλεξγνπνηεκΫλν αλζξαθνύρν πιηθό κνξθάο θπιηλδξέζθνπ  

 

       8.3.1. Φεπδνπξώηεο ηΪμεωο 

 

΢ηα ΢πήιαηα 8.13. – 8.15. πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο ln(qe-qt) 

ςξ πνμξ ημ πνυκμ t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 

20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C ακηίζημζπα. 

 

 

΢ράκα 8.13. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 8.14. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ράκα 8.15. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 
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΢ημκ Πίκαηα 8.5. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Οζ πεζναιαηζηέξ 

ηζιέξ ημο qe,exp δεκ ζοιθςκμφκ ιε αοηέξ πμο οπμθμβίζεδηακ απυ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ   

ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ (qe,cal), υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα. ΢οκεπχξ δ πνμζνυθδζδ 

ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ δεκ αημθμοεεί ηδκ ελίζςζδ 

ηδξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ. 

 

Πέλαθαο 8.5. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ  

 

 

 

 

Φεπδνπξώηεο 

ηΪμεο 

qe,exp 

(mg / g) 

 

T 

(
o
C) 

qe,cal 

(mg / g) 

k1 

(h
-1

) 

R
2
 

1,48 20 1,3646 0,3433 0,9499 

1,57 40 1,3528 0,8938 0,9616 

1,54 50 4,3050 1,5986 0,4465 

 

 

 

 8.3.2.  Φεπδνδεύηεξεο ηΪμεωο 

 
΢ηα ΢πήιαηα 8.16. – 8.18. πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο t/qt ςξ 

πνμξ ημ πνυκμ t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C ακηίζημζπα. ΢ημκ Πίκαηα 

8.6. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ 

βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Ζ βναθζηή πανάζηαζδ πμο πανζζηάκεηαζ 

ιε εοεεία βναιιή ημο t/qt ςξ πνμξ ημ πνυκμ t οπμδοηκφεζ ιζα ηαθή ζοιθςκία ιεηαλφ 

ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ qe,exp ιε αοηέξ πμο οπμθμβίζεδηακ απυ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ  

ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ (qe,cal), υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα. Δπζπθέμκ μ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ R2
 είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ 0,99 βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 

μ
C 

ηαζ 40
 μ

C οπμδοηκφμκηαξ ηδκ ηαθή εθανιμβή ημο ιμκηέθμο βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ 

δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθέκίμο απυ ημ εκενβμπμζδιέκμ 

οθζηυ. 
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΢ράκα 8.16. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

΢ράκα 8.17. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 
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΢ράκα 8.18. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 

 

 

 

Πέλαθαο 8.6. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ  

 

 

 

 

 

Φεπδνδεύηεξεο 

ηΪμεο 

qe,exp 

(mg / g) 

 

T 

(
o
C) 

qe,cal 

(mg / g) 

K2 

(g mg
-1

h
-1

) 

R
2
 

1,48 20 1,6598 0,2755 0,9982 

1,57 40 1,8522 0,6187 0,9933 

1,54 50 2,5497 0,1015 0,8686 
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        8.3.3.  Δμέζωζε δύλακεο 

 
΢ηα ΢πήιαηα 8.19. – 8.21. πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο log 

qt ςξ πνμξ ημ θμβάνζειμ ημο πνυκμ log t βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ 

ελίζςζδ δφκαιδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ 

πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C 

ακηίζημζπα. ΢ημκ Πίκαηα 8.7. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ 

ελίζςζδ δφκαιδξ  βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 μ
C. Όπςξ παναηδνμφιε 

απυ ημκ Πίκαηα μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ επμιέκςξ δ 

πνμζνυθδζδ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ δεκ αημθμοεεί 

ηδκ ελίζςζδ δφκαιδξ.  

 

 
 

΢ράκα 8.19. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 20 
μ
C. 
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΢ράκα 8.20. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 40 
μ
C. 

΢ράκα 8.21. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ελίζςζδξ δφκαιδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ 

δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε 

εενιμηναζία 50 
μ
C. 

y = 0,4545x - 0,0668
R² = 0,9168

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

LO
G

 q
t

LOG  t  

Εξίςωςη δφναμησ 

y = 0,687x - 0,3038
R² = 0,9811

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

LO
G

 q
t

LOG  t  

Εξίςωςη δφναμησ 



107 

 

 

 

 

Πέλαθαο 8.7. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ ελίζςζδξ δφκαιδξ  

 

 

 

 

 

Δμέζωζε δύλακεο 

T 

(
o
C) 

α 

(mg / g h) 

n 

 

R
2
 

20 0,4544 0,4467 0,8566 

40 0,8551 0,4545 0,9168 

50 0,4968 0,6870 0,9811 

 

 

  8.3.4.  Δλδνζωκαηηδηαθά δηΪρπζε 

 
΢ηα ΢πήιαηα 8.22 – 8.24 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ημο qt 

ςξ πνμξ ηδκ νίγα ημο πνυκμ t
1/2

 βζα ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ηδξ 

εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο 

ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 40

 μ
C ηαζ 50

 

μ
C ακηίζημζπα. ΢ημκ Πίκαηα 8.8. πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ 

ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ ηδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα ηζξ εενιμηναζίεξ 20 
μ
C, 

40
 μ

C ηαζ 50
 μ

C. Όπςξ παναηδνμφιε απυ ημκ Πίκαηα μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή 

ζοζπέηζζδξ είκαζ ιζηνυηενεξ απυ αοηέξ ημο ηζκδηζημφ ιμκηέθμο ρεοδμδεφηενδξ ηάλδξ 

ηαζ επμιέκςξ δ πνμζνυθδζδ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ 

δεκ αημθμοεεί ηδκ ελίζςζδ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ.  
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΢ράκα 8.22. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 20 
μ
C. 

΢ράκα 8.23. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 40 
μ
C. 

y = 0,5318x - 0,0677
R² = 0,9603
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΢ράκα 8.24. Κζκδηζηυ ιμκηέθμ πνμζνυθδζδξ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ βζα 

εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ακαθμβίαξ πνμζνμθδηζημφ ζημ 

δζάθοια 20 g/L, ζε εενιμηναζία 50 
μ
C. 

 

 

 

 

Πέλαθαο 8.8. Κζκδηζηέξ πανάιεηνμζ βζα ημ ιμκηέθμ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ   

 

 

 

 

 

Δλδνζωκαηηδηαθά 

δηΪρπζε 

T 

(
o
C) 

Z Kp 

(mg / g h
1/2

) 

R
2
 

20 -0,0677 0,5318 0,9603 

40 -0,1433 1,1252 0,9469 

50 -0,2496 0,7899 0,97 

 

 

 

 

y = 0,7899x - 0,2496
R² = 0,97
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8.4. ΜειΫηε ηεο δηΪρπζεο ζύκθωλα κε ην Νόκν ηνπ Fick 

 
        Ο νοειυξ δζάποζδξ ζε απθά βεςιεηνζηά ζπήιαηα ιπμνεί κα θδθεεί απυ πμζηίθεξ 

ανπζηέξ ηαζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ απυ ηδκ δζαθμνζηή ελίζςζδ ημο Fick οπμ ηδ ιμνθή 

ηνζβςκμιεηνζηχκ ηαζ άθθςκ ζεζνχκ. Έπεζ ανεεεί πςξ βζα δζάποζδ – πενζμνζζιέκδ 

πνμζνυθδζδ ζε οθάζιαηα ηαζ άθθα ζοζηήιαηα πενζμνζζιέκδξ δζάποζδξ, μ νοειυξ 

δζάποζδξ ιπμνεί κα εηθναζηεί απμ ιζα εηεεηζηή ζοβηθίκμοζα δζςκοιζηή ζεζνά [59].  

Ζ αηυθμοεδ ζπέζδ βνάθεηαζ ςξ:             α =  Ae [1 – exp (-kAot)]
n
             (1) 

Όπμο α είκαζ δ νυθδζδ ζε πνυκμ t,  Ae  είκαζ δ πνμζνυθδζδ ζηδκ ζζμννμπία, Ao είκαζ 

δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηή ζημ δζάθοια, k είκαζ εζδζηή ζηαεενά νοειμφ 

πνμζνυθδζδξ ηαζ n  είκαζ δ εηενμβεκήξ ζηαεενά δμιζηήξ ακηίζηαζδξ ζηδ δζάποζδ 

(0<n<1).  Ζ ελίζςζδ (1) βνάθεηαζ ηαζ ςξ :    -k Ao t  = ln [1- (α/Ae )
 1/n 

]     (2) 

       Γζα ιηνέξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο t,  μ νοειυξ α/Ae  είκαζ παιδθυξ, έηζζ 

ιεηαηνέπμκηαξ ημ δελί ιένμξ ηδξ ελίζςζδξ ζε ζεζνά Taylor  ηαζ επζθέβμκηαξ ημοξ 

υνμοξ ορδθυηενμο ααειμφ πνμηφπηεζ :    k Ao t  =  (α / Ae )
 1/n                  (3) 

Γζα ιζηνμφξ πνυκμοξ δ ελίζςζδ ημο Fick  βζα ηοθίκδνμοξ βίκεηαζ:  

                                            D = (π r
2
 / 16t) (α / Ae )

2 
                                    (4) 

Όπμο D είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηαζ r  δ αηηίκα ημο ηοθίκδνμο. 

΢οβηνίκμκηαξ ηδκ ζπέζδ (4) ιε ηδκ (3) πνμηφπηεζ: D = (k Ao )
2n

 (πr
2
/16)    (5) 

      Απυ ηδκ βναθζηή πανάζηαζδ ημο  log α  ςξ πνμξ ημ θμβάνζειμ ημο πνυκμο,  log t, 

ανίζημκηαζ μζ ζηαεενέξ n  ηαζ k  απυ ηδκ ηθίζδ ηαζ ηδκ απμηέικμοζα ακηίζημζπα 

(΢πήια 8.25). Βνέεδηε πςξ  n = 0.272 ,  k = 2.188 10
-6 

( min
-1

)  ηαζ D = 4.57 10
-5 

(cm
2
 min

-1
). 

      ΢ηδ πενίπηςζδ πμο ηα δμηίιζα εεςνδεμφκ ςξ ζθαίνεξ ζοβηεηνζιέκμο ιεβέεμοξ, 

ηυηε ζφιθςκα ιε ηδ εεςνία ηδξ δζάποζδξ, δ εθεβπυιεκδ δζάποζδ ζε εκα ανπζηά άδεζμ 

ζηενευ απυ αένζα θάζδ ζε ζηαεενή πίεζδ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί βζα ιζηνμφξ πνυκμοξ 

απυ ηδκ ελίζςζδ:                       

2/1

22/1

6
















Dt

QQ

QQ

oe

ot                             (6) 

       Όπμο Qo, Qt, Qe  είκαζ ηα πμζά ηδξ πνςζηζηήξ πμο έπμοκ πνμζνμθδεεί ζε πνυκμ 

ιδδέκ, t ηαζ ηαηά ηδκ ζζμννμπία ακηίζημζπα, D είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ μ μπμίμξ 

είκαζ ακελάνηδημξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ α είκαζ δ αηηίκα ηςκ δμηζιίςκ [60].  

     Απυ ηδ ηθίζδ ηςκ ανπζηχκ ηιδιάηςκ ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ ημο (Qt - Qo)/( Qe 

- Qo)  ςξ πνμξ ηδ νίγα ημο πνυκμο,  οπμθμβίγεηαζ δ πμζυηδηα D/α
2
 (΢πήια 8.26). Δκ 

ζοκεπεία μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ D οπμθμβίγεηαζ απμ ηδκ ζπέζδ (6). Βνέεδηε πςξ  

D/α
2 

=
 
7.798 10

-5
(min

-1
)
    

ηαζ  D = 4.3 10
-6

 (cm
2
 min

-1
).  
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΢ράκα 8.25. Γζάβναιια ηδξ πνμζνμθδιέκδξ πνςζηζηήξ α (mol) ςξ πνμξ ημκ πνυκμ t 

(min) βζα ακεναημφπμ δμηίιζμ ζοβηέκηνςζδξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20g/l ζε 

εενιμηναζία 20 
μ
C .  

 

 

΢ράκα 8.26. Μεηααμθή ημο θυβμο Qt-Qμ/Qe-Qo ςξ πνμξ ηδκ νίγα ημο t βζα 

ακεναημφπμ δμηίιζμ ζοβηέκηνςζδξ πνμζνμθδηζημφ ζημ δζάθοια 20g/l ζε 

εενιμηναζία 20 
μ
C . 
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9. ΓΔΝΙΚΑ  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢  

 

9.1. ΓεληθΪ ζπκπεξΪζκαηα 

 
                           ΢ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ πανήπεδζακ ιμνθμπμζδιέκα δμηίιζα 

ζοκεέημο οθζημφ εθαζμπονήκα - κεμθάηδξ ηαζ ζηθδνοκηή. Σα δμηίια οπέζηδζακ 

ακεναημπμίδζδ – πονυθοζδ απμοζία μλοβυκμο (πανμοζία ζοκεπμφξ νμήξ αγχημο) 

ιέπνζ ημοξ 1000 º C. Ζ εκενβμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ έβζκε ζε δζαθείπμκημξ ένβμο 

δζενβαζία. Μεηνήεδηε δ απχθεζα αάνμοξ, δ ιείςζδ ημο ιήημοξ ηαζ δ ιείςζδ ηδξ 

δζαιέηνμο ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδκ ακεναημπμίδζδ ηαζ ηδκ εκενβμπμίδζδ. Ζ 

πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηςκ οθζηχκ πνμζδζμνίζηδηε ιε απμπνςιαηζζιυ οδαηζηχκ 

δζαθοιάηςκ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ηαζ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ. Σα απμηεθέζιαηα 

ηδξ πνμζνυθδζδξ πνμζανιυζηδηακ ζηδκ ελίζςζδ Freundlich. Πνμζδζμνίζεδηακ ηα 

εενιμδοκαιζηά ιεβέεδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ 

οθζηυ (ΓH
0
, ΓS

0
, ΓG

0
) ηαζ ιεθεηήεδηε δ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο 

ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ ιε αάζδ ημ Νυιμ ημο Fick ηαζ ζφιθςκα ιε ηα 

ιμκηέθα ρεοδμ-πνχηδξ ηάλεςξ, ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλεςξ, ελίζςζδ δφκαιδξ ηαζ 

εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ.  

      Ζ ιέζδ απχθεζα αάνμοξ (ΓGaver, %) ηςκ δμηζιίςκ ακά πονυθοζδ 

οπμθμβίζεδηε ίζδ ιε 63,3 %, εκχ  μ ιέζμξ υνμξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ ακά εέζδ ηςκ 

δμηζιίςκ ιέζα ζηδ θέιαμ ήηακ 63,18 %. ΢ε υηζ αθμνά ημ ηοπζηυ ζθάθια παναηδνείηαζ 

υηζ ηοιαίκεηαζ απυ ± 0,36 έςξ ± 1,47 % ελεηάγμκηαξ ηδκ απχθεζα αάνμοξ ακά 

πονυθοζδ, εκχ ελεηάγμκηαξ ηδκ απχθεζα αάνμοξ ακά εέζδ αοηυ ηοιαίκεηαζ απυ ±0,90 

έςξ ±1,36 %. Οζ δζαθμνέξ ζηδκ απχθεζα αάνμοξ ηαηά ηδκ ακεναημπμίδζδ ηαεχξ ηαζ 

ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ζθάθιαημξ δεκ είκαζ ζδιακηζηέξ ηαζ μθείθμκηαζ ηονίςξ ζημ βεβμκυξ 

υηζ μ νοειυξ εένιακζδξ ακ ηαζ ζηαεενυξ είπε ιζηνέξ απμηθίζεζξ ακά πονυθοζδ. 

Δπίζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ ζηδκ εενιμηναζία ηδξ 

ακεναημπμίδζδξ (1000 
μ
C) δ εενιμηναζία δεκ πανέιεκε ζηαεενή αθθά είπε ιζηνέξ 

αολμιεζχζεζξ μζ μπμίεξ δζέθενακ ακά πονυθοζδ. Σέθμξ μζ απχθεζεξ αάνμοξ ακά εέζδ 

ηςκ δμηζιίςκ δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ. Οζ δζαηοιάκζεζξ ζηδκ απχθεζα 

αάνμοξ ηαηά ηδκ εκενβμπμίδζδ μθείθμκηαζ ηονίςξ ζημκ δζαθμνεηζηυ πνυκμ παναιμκήξ 

ηςκ δμηζιίςκ εκηυξ ημο θμφνκμο εκενβμπμίδζδξ.    

              Καηά ηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ απυ ημ οδαηζηυ δζάθοιά ηδξ ζημ 

ακεναημφπμ οθζηυ θαιαάκεζ πχνα αθθδθεπίδναζδ δυηδ-δέηηδ δθεηηνμκίμο ιεηαλφ ημο 

ιμνίμο ηδξ πνςζηζηήξ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ακεναημφπμο οθζημφ. Καηά ημκ 

απμπνςιαηζζιυ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ 

οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ζηζξ δζάθμνεξ ακαθμβίεξ πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ ζε 

εενιμηναζία 20
 μ

C ηδκ ηαθφηενδ πνμζνυθδζδ πανμοζζάγεζ δ ακαθμβία 20/1 mg/ml, 

ηαζ αημθμοεμφκ δ ακαθμβία 10/1 mg/ml ηαζ 5/1 mg/ml. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ ακαθμβία 

πμο επζθέπεδηε βζα ηδκ ιεθέηδ ημο απμπνςιαηζζιμφ ζηζξ εενιμηναζίεξ 40 ηαζ 50 
o
C 

ήηακ δ 20/1 mg/ml. Δλεηάγμκηαξ ηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ζηζξ ηνείξ 

εενιμηναζίεξ ζημοξ 40
 o

C παναηδνείηαζ μ ηαθφηενμξ απμπνςιαηζζιυξ, αημθμοεεί δ μ 
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απμπνςιαηζζιυξ ζημοξ 50 
o
C  ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20

 o
C. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ 

πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ήηακ ιμνθήξ ηυκεςκ μ ηαθφηενμξ απμπνςιαηζζιυξ 

παναηδνήεδηε ζημοξ 40
 o

C αημθμοεεί μ απμπνςιαηζζιυξ ζημοξ 50 
o
C ηαζ ηέθμξ αοηυξ 

ζημοξ 20
 o
C.  

      Καηά ημκ απμπνςιαηζζιυ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ 

εκενβμπμζδιέκμ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο βζα ζοβηεκηνχζεζξ 

πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 20/1 mg/ml, μ ηαθφηενμξ απμπνςιαηζζιυξ παναηδνείηαζ 

ζημοξ 40
 o

C, αημθμοεεί δ μ απμπνςιαηζζιυξ ζημοξ 50 
o
C  ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20

 

o
C.   

΢οβηνίκμκηαξ ηα ακεναημπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ίδζαξ ακαθμβίαξ 

(20/1 mg/ml) ζηζξ ηνείξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ παναηδνείηαζ υηζ μ ηαπφηενμξ 

απμπνςιαηζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ζημοξ 40 
o
C, αημθμοεεί αοηυξ ζημοξ 50 

o
C ιε 

ιζηνή δζαθμνά ηαζ ηέθμξ αοηυξ ζημοξ 20 
o
C. Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ζηα 

εκενβμπμζδιέκα οθζηά ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ηαεχξ ηαζ ζηα ακεναημπμζδιέκα οθζηά 

ιμνθήξ ηυκεςξ ακαθμβίαξ (5/1 mg/ml). 

΢οβηνίκμκηαξ ηδκ ζηακυηδηα απμπνςιαηζζιμφ ηςκ ακεναημφπςκ πονμθοιέκςκ 

ηαζ εκενβμπμζδιέκςκ οθζηχκ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ηαζ ηυκεςκ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ 

20 
o
C ημκ ηαθφηενμ απμπνςιαηζζιυ πανμοζζάγεζ ημ εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ 

ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml, εκχ αημθμοεεί ημ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηυκεςξ ιε 

ακαθμβία 5/1 mg/ml. ΢ε εενιμηναζία 40 
μ
C ημκ ηαθφηενμ απυπνςιαηζζιυ 

πανμοζζάγεζ ημ ακεναημφπμ οθζηυ ημνθήξ ηυκεςξ, αημθμοεεί ημ εκενβμπμζδιέκμ 

ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ηαζ ηεθεοηαίμ ημ ακεναημπμζδιέκμ ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο. Ζ ίδζα 

ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ηαζ ζημοξ 50 
μ
C.  

΢ε υηζ αθμνά ημκ απμπνςιαηζζιυ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηίηνζκμο ηδξ αθζγανίκδξ 

απυ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηοθίκδνίζημο ζηζξ δζάθμνεξ ακαθμβίεξ πνμζνμθδηζημφ 

/ δζαθφιαημξ ζε εενιμηναζία 20
 μ

C ηδκ ηαθφηενδ πνμζνυθδζδ πανμοζζάγεζ δ 

ακαθμβία 20/1 mg/ml, εκχ αημθμοεεί δ 10/1 ηαζ ηέθμξ δ ακαθμβία 5/1 mg/ml.   

           ΢οβηνίκμκηαξ ηδκ ζηακυηδηα απμπνςιαηζζιμφ ηςκ ακεναημφπςκ πονμθοιέκςκ 

ηαζ εκενβμπμζδιέκςκ οθζηχκ ιμνθήξ ηοθζκδνίζηςκ ηαζ ηυκεςκ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ 

20 
o
C ημκ ηαθφηενμ απμπνςιαηζζιυ πανμοζζάγεζ ημ εκενβμπμζδιέκμ δμηίιζμ, 

αημθμοεεί ημ ακεναημφπμ οθζηυ ιμνθήξ ηυκεςξ ηαζ αημθμφεςξ ηα ακεναημπμζδιέκα 

οθζηά ιμνθήξ ηοθζκδνίζημο ιε ηαθφηενμ αοηυ ηδξ ακαθμβίαξ 20/1 mg/ml.     

          Απυ ημοξ απμπνςιαηζζιμφξ δζαθοιάηςκ ηδξ πνςζηζηήξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο 

βζα ζοβηεκηνχζεζξ 5/1 g/l, 10/1 g/l, ηαζ 20/1 g/l πνμζνμθδηζημφ / δζαθφιαημξ, 

οπμθμβίζηδηακ μζ ζηαεενέξ ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich k= 1.002 ηαζ n=2.433.  

          Πνμζδζμνίζεδηακ ηα εενιμδοκαιζηά ιεβέεδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ 

ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ ηα μπμία οπμθμβίζεδηακ ίζα ιε ΓH0 

=88.386,13 (J / mol), ΓS0 = 304,87 (J / mol  K), ηαζ βζα ηζξ ηνείξ εενιμηναζίεξ ΓG
o 

(20
μ
C) = -1093,63 (J / mol),  ΓG

o 
(40

μ
C) = -6537,72 (J / mol) ηαζ  ΓG

o 
(50

μ
C) = -10451,17 (J 

/ mol). Ζ εεηζηή ηζιή ημο ΓH
o
 οπμδεζηκφεζ ηδκ εκδυεενιδ θφζδ ημο ζοκμθζημφ 

θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδξ δζάποζδξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ πνςζηζηήξ απυ ημ 

δζάθοια πνμξ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ζηενεμφ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Δπεζδή δ 
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πνμζνυθδζδ, αοηή ηαεεαοηή είκαζ ελχεενιδ (εκχ ημ ακηίζηνμθμ θαζκυιεκμ, δδθ. δ 

εηνυθδζδ είκαζ εκδυεενιδ) δζαπζζηχκεηαζ υηζ ημ θαζκυιεκμ εθέβπεηαζ απυ ηδκ 

δζάποζδ, δ μπμία ζηδ οβνή ηαηάζηαζδ εοκμείηαζ ιε εένιακζδ, δδθ. έπεζ εκδυεενιδ 

θφζδ. Οζ εεηζηέξ ηζιέξ ημο ΓS
o 

οπμδδθχκμοκ ηδκ ζοκάθεζα ημο ακεναημπμζδιέκμο 

οθζημφ ιε ημ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ηαεχξ ηαζ ηδκ αφλδζδ ημο ααειμφ ηοπαζυηδηαξ 

ζηδκ δζεπζθάκεζα ζηενεμφ / δζαθφιαημξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ζ 

ανκδηζηή ηζιή ημο ΓG
o
 οπμδδθχκεζ ηδκ εοζηάεεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαζ ηδκ αοευνιδηδ 

θφζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ιε ηαθή πνμζνυθδζδ ημο ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο ζημ 

ακεναημπμζδιέκμ οθζηυ. Οζ ηζιέξ ημο ΓG
o
 πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηή αφλδζδ, ηαηά 

απυθοηδ ηζιή, ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία οπμδδθχκμκηαξ υηζ εοκμείηαζ δ δζάποζδ ιε 

αολακυιεκδ εενιμηναζία.    

          Mεθεηήεδηε δ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο απυ ημ 

ακεναημφπμ οθζηυ ζηζξ ηνείξ εενιμηναζίεξ ζφιθςκα ιε ηα ιμκηέθα ρεοδμ-πνχηδξ 

ηάλεςξ, ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλεςξ, ελίζςζδ δφκαιδξ ηαζ εκδμζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ. Ζ 

παναπάκς ιεθέηδ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ βζα ηα εκενβμπμζδιέκα ακεναημφπα οθζηά. 

Tδκ ηαθφηενδ εθανιμβή βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ ημο 

ηοακμφκ ημο ιεεοθέκίμο απυ ημ ακεναημφπμ οθζηυ πανμοζζάγεζ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ 

ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλεςξ ημ μπμίμ ειθακίγεζ ημκ ορδθυηενμ ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ R
2
 

μ μπμίμξ έπεζ ηζιέξ ιεβαθφηενεξ απυ 0.99. Σα ίδζα ζοιπενάζιαηα πνμηφπημοκ ηαζ βζα 

ηα εκενβμπμζδιέκα οθζηά.  

 

 

9.2. ΠξνηΪζεηο  

 
 

 

 Γζα ιζα πζμ μθμηθδνςιέκδ ελέηαζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ 

πνμηείκεηαζ δ ιεθέηδ δζαθμνεηζηχκ ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ δζαθφιαημξ 

ηοακμφκ ημο ιεεοθεκίμο. 

 Θα πνέπεζ επίζδξ κα ιεθεηδεεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ιε ζοκεήηεξ 

ακάδεοζδξ 

 Δπίζδξ εα πνέπεζ κα ιεθεηδεεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ζε άθθεξ 

εενιμηναζίεξ ππ. 30
 μ
C  
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