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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί ο έλεγχος  της απόδοσης 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο για την απομάκρυνση 

ιόντων Νικελίου (Ni
2+

) και Ψευδαργύρου (Zn
2+

) από υδατικά διαλύματα και αστικά 

υγρά απόβλητα. 

Τα τελευταία χρόνια ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα  

αποτελεί η ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών από βαρέα μέταλλα τα οποία 

προέρχονται από  ανεπαρκώς επεξεργασμένα υγρά βιομηχανικά απόβλητα.  Η 

αναγκαιότητα για μια ολοκληρωμένη διαχείριση των υγρών αποβλήτων στοχεύοντας 

στην επαναχρησιμοποίηση της επεξεργασμένης εκροής και στη διατήρηση της καλής 

ποιότητας των φυσικών πόρων έχει οδηγήσει  στην αναζήτηση οικονομικών και 

αποδοτικών τεχνολογιών απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η αποτελεσματικότητα της 

δευτερογενούς απομελανωμένης μηχανικής χαρτόμαζας (χαρτί εφημερίδας) ως μέσο 

προσρόφησης ιόντων νικελίου και ψευδαργύρου από υδατικά διαλύματα και υγρά 

απόβλητα. Η επιλογή της μηχανικής χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο, βασίστηκε 

στο γεγονός ότι αποτελεί ένα φθηνό και άφθονο λιγνοκυτταρινούχο υλικό με μικρή 

διάρκεια ζωής και με δυνατότητα αναγέννησης και επαναχρησιμοποίησης οδηγώντας 

σε ανάκτηση των μετάλλων.  

Συγκεκριμένα διεξήχθησαν πειράματα για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών κάτω 

από τις οποίες η χρήση της φυσικά κατεργασμένης δευτερογενούς μηχανικής 

χαρτόμαζας είναι συμφέρουσα και αποδοτική για την απομάκρυνση βαρέων 

μετάλλων από υδατικά διαλύματα. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν 

εξετάσθηκε η επίδραση της τιμής του pH και η συγκέντρωση της χαρτόμαζας στην 

προσροφητική της ικανότητα ως προς τα ιόντα Ni
2+

 και Zn
2+

 σε μονοστοιχειακά 

υδατικά διαλύματα των αντίστοιχων μετάλλων. Σύμφωνα με τα πειραματικά 

αποτελέσματα η  προσρόφηση των μετάλλων επιτυγχάνεται γρήγορα μέσα στην 

πρώτη ώρα. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν πειράματα για την εξέταση της 

ισορροπίας του συστήματος συγκρίνοντας τα πειραματικά αποτελέσματα με τις 

υφιστάμενες εξισώσεις ισόθερμων ισορροπίας. 

Με την χρήση της φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας επιτεύχθηκε απομάκρυνση 

ιόντων Ni
2+

 σε ποσοστό μέχρι και 55%, ενώ για την αύξηση της ποσοστιαίας 

απομάκρυνσης του μετάλλου και της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας  

πραγματοποιήθηκε χημική κατεργασία της χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 

συγκεντρώσεων 0.5Μ, 1Μ και 2Μ. Η χρήση κιτρικού οξέος ως μέσο τροποποίησης 

αυξάνει την ενεργή επιφάνεια του προσροφητικού μέσου με αποτέλεσμα μεγαλύτερη 

ποσότητα μεταλλικών ιόντων να προσροφούνται σε αυτή. Με την χημική κατεργασία 

της χαρτόμαζας επιτεύχθηκαν απομακρύνσεις ιόντων Ni
2+

 σε ποσοστό μέχρι και 

99%.  Μέγιστη προσροφητική ικανότητα ως προς ιόντα νικελίου παρουσίασε η 

χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ  λαμβάνοντας 

τιμή 16,181mg/g, ενώ  οι  χημικά κατεργασμένες χαρτόμαζες με κιτρικό οξύ 

συγκέντρωσης 1Μ και 0.5Μ παρουσίασαν τιμές 7,634mg/g και 6,092mg/g 
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αντίστοιχα. Η φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα παρουσίασε χαμηλή προσροφητική 

ικανότητα ως προς ιόντα νικελίου με τιμή 3,651mg/g. 

Η μελέτη συνεχίστηκε με την διεξαγωγή πειραμάτων ροφήσεων-εκροφήσεων 

(σύνολο 10 κύκλοι) ώστε να εξεταστεί η δυνατότητα  αναγέννησης και  

επαναχρησιμοποίησης της φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας. Για την επιλογή του 

εκροφητικού μέσου πραγματοποιήθηκαν πειράματα με 5 διαφορετικά μέσα 

εκρόφησης.  Πιο αποτελεσματικό μέσο εκρόφησης αποτέλεσε το υδροχλωρικό οξύ 

(HCl) συγκέντρωσης 0.1Μ ενώ η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας 

παρέμεινε σε υψηλά επίπεδα μέχρι και τον 8
ο
 κύκλο ροφήσεων-εκροφήσεων. 

Στην επόμενη ενότητα της διπλωματική εργασίας, πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε 

αστικά υγρά απόβλητα για να διαπιστωθεί η επίδραση της ιοντικής ισχύος των 

διαλυμάτων στην προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 από φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 

καθώς στα υγρά απόβλητα περιέχονται ανταγωνιστικά μεταλλικά κατιόντα τα οποία 

δύνανται να παρεμποδίσουν τη δέσμευση του εξεταζόμενου μετάλλου. 

Στο τελικό στάδιο της παρούσας εργασίας διεξήχθησαν πειράματα σε πολυστοιχειακά 

υδατικά διαλύματα για τον έλεγχο της επίδρασης των ιόντων Zn
2+

 και Pb
2+

 στην 

προσροφητική ικανότητα της  χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα Νi
2+

 καθώς τα ιόντα αυτά 

ανταγωνίζονται για την κατάληψη των ενεργών θέσεων του προσροφητικού μέσου.  

Παρατηρήθηκε μείωση της απομάκρυνσης των ιόντων Ni
2+

 από τα πολυστοιχειακά 

διαλύματα της τάξεως του 10-20% σε σύγκριση με την απομάκρυνση που 

επιτεύχθηκε από τα  μονοστοιχειακά διαλύματα. 
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ABSTRACT 

In this thesis, newspaper pulp (thermo-mechanical pulp) was used as an adsorbent for 

the removal of Ni
2+

 and Zn
2+

 ions from aqueous solutions and wastewater effluents. 

Over the last years, one of the most important environmental problems is the pollution 

of water discharges by heavy metals derived from insufficiently treated industrial 

wastewaters. The need for an integrated wastewater management practice aiming at 

the reuse of treated effluents  towards the sustainable use of natural resources has 

directed research towards economic and efficient alternative technologies for 

removing heavy metals. 

In this thesis the adsorption process of metals Ni
2+

 and Zn
2+

 onto processed 

mechanical pulp was studied. Adsorption is a highly effective method in the field of 

heavy metals removal from wastewater utilizing low-cost and abundantly available 

unconventional materials with regeneration potential such as biological and natural 

products. Newspaper pulp is a cheap and abundant lignocellulosic material with a 

potential for regeneration and reuse. 

Experiments were performed to find the optimal conditions under which the use of 

newspaper pulp is beneficial and efficient for the removal of heavy metals from 

aqueous solutions. The effect of solution pH and pulp concentration on the adsorption 

capacity of pulp was examined. It was found that the adsorption of metal is obtained 

rapidly within the first hour. Langmuir and Freundlich equilibrium isotherm equations 

were employed in order to describe equilibrium sorption data which have been 

obtained experimentally. 

Due to the low adsorption efficiency of mechanically processed  pulp achieving a 

total removal of Ni
2+

 ions up to 55%, pulp was chemically treated with citric acid 

(0.5M, 1M, 2M) in order to enhance its adsorption capacity. Maximum Ni
2+

 removal 

(99%) was achieved by chemically modified pulp with 2M citric acid.  

The regeneration potential of the mechanically processed pulp in subsequent  

adsorption – desorption cycles and its effect on its adsorption were studied. It was 

found that the pulp can be effectively reused in eight consecutive cycles achieving 

high removal efficiency of nickel. 

In the next section of the thesis, adsorption experiments were  performed by 

employing wastewater effluents in order to determine the effect of ionic strength of 

solutions on Ni
2+

  adsorption by newspaper pulp. 

In the final section of this study, experiments were conducted  in multi-component  

aqueous solutions to study  the influence of competitive Zn
2+

 and Pb
2+

 ions on Ni
2+

 

removal by newspaper pulp. 
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1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα τελευταία χρόνια ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα 

αποτελεί η ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών από βαρέα μέταλλα τα οποία 

προέρχονται από ανεπαρκώς επεξεργασμένα υγρά βιομηχανικά απόβλητα. 

Παρόλο που ορισμένα μέταλλα και ιχνοστοιχεία, είναι απαραίτητα για την διατήρηση 

της ζωής, σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις είναι ικανά να προκαλέσουν μία σειρά από 

τοξικές και επιβλαβείς παρενέργειες.
[1]

 Η πρόσληψη μεγάλων ποσοτήτων νικελίου 

για παράδειγμα μπορεί να αυξήσει τις πιθανότητες ανάπτυξης καρκίνου, να 

προκαλέσει καρδιακές διαταραχές, αλλεργικές αντιδράσεις και πιθανή εισπνοή του να 

οδηγήσει σε άσθμα και χρόνιες βρογχίτιδες. Ο ψευδάργυρος με την σειρά του σε 

αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις  μπορεί να προκαλέσει ερεθισμούς του δέρματος 

ναυτία και αναιμία.     

Διάφορες μέθοδοι έχουν χρησιμοποιηθεί για την απομάκρυνση ιόντων βαρέων 

μετάλλων από υδατικά διαλύματα και απόβλητα με τις πιο οι συνηθισμένες και 

ευρέως διαδεδομένες να  είναι η χημική κατακρήμνιση (chemical precipitation), η 

αντίστροφη ώσμωση, η χρήση μεμβρανών (membrane technology), η ηλεκτρολυτική 

αναγωγή (electrolytic reduction) και η ιοντοεναλλαγή (ion exchange). 

Οι μέθοδοι που προαναφέρθηκαν θεωρούνται αρκετά αποτελεσματικές στην 

απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων παράλληλα όμως χαρακτηρίζονται από αρκετά 

υψηλό κόστος με αποτέλεσμα η χρήση τους σε μεγάλους όγκους απορροής όπου οι 

συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων είναι σχετικά χαμηλές  να μην θεωρείται 

αποδοτική και οικονομικά βιώσιμη.  Έτσι η έρευνα έχει στραφεί τα τελευταία χρόνια 

στην αναζήτηση πιο οικονομικών και αποδοτικών τεχνολογιών απομάκρυνσης 

βαρέων μετάλλων από υγρά απόβλητα όπως την χρήση λυγνοκυτταρινούχων υλικών 

ως μέσα προσρόφησης. 

Η διεργασία της προσρόφησης δεν έχει υιοθετηθεί σε μεγάλο βαθμό για την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων, αλλά οι απαιτήσεις για καλύτερη ποιότητα εκροών 

από μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, συμπεριλαμβανομένης και της 

μείωσης της τοξικότητας, έχουν οδηγήσει σε εκτεταμένη μελέτη και χρήση της 

διεργασίας αυτής.  Το βασικό πλεονέκτημα της προσρόφησης έγκειται στο χαμηλό 

κόστος των χρησιμοποιούμενων εναλλακτικών μέσων προσρόφησης και επιπλέον 

λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η προσρόφηση μπορεί να είναι αντιστρεπτή 

παρέχει τη δυνατότητα αναγέννησης και επαναχρησιμοποίησης του προσροφητικού 

μέσου αυξάνοντας την ανταγωνιστικότητα του μηχανισμού. 
[5]

 

Βασικούς τύπους προσροφητικών μέσων αποτελούν ο ενεργός άνθρακας, τα ορυκτά, 

η ενεργός ιλύς, ενώ τα συνθετικά πολυμερή και τα προσροφητικά μέσα που 

βασίζονται στο πυρίτιο χρησιμοποιούνται σπάνια για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων λόγω του υψηλού τους κόστους. Ο ενεργός άνθρακας έχει υψηλή 

προσροφητική ικανότητα και ταχύτητα προσρόφησης λόγω της πορώδους δομής και 

της μεγάλης ειδικής επιφάνειάς του . Επιπλέον, αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα 

προσροφητικά μέσα, ενώ λόγω του υψηλού του κόστους  υπάρχει μία στροφή στην 
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αναζήτηση φθηνότερων προσροφητικών μέσων όπως είναι κυρίως τα φυσικά 

προϊόντα κυτταρινούχας δομής. 

Μία αρκετά μεγάλη ποικιλία φυσικών προϊόντων κυτταρινούχας δομής, έχουν 

χρησιμοποιηθεί από πολλούς  ερευνητές για την απομάκρυνση βαρέων μετάλλων από 

υγρά απόβλητα. Ορισμένα κυτταρινούχα υλικά είναι οι φλοιοί από πεύκο (Al-Asheh 

et al.2000)
[12]

, φλοιοί από πυρήνες φοινικόδεντρων (Najua et al. 2008)
[8] 

(Onundi et 

al.2010)
[7]

, βαμβάκι (Ozsoy et al. 2006)
[13], εφημερίδα (Chakravaty et al. 2007)

[1]
 

Σημαντικό πλεονέκτημα των προσροφητικών υλικών και συγκεκριμένα των 

κυτταρινούχων υλικών αποτελεί η δυνατότητα ενίσχυσης της προσροφητικής τους 

ικανότητας με κατάλληλες χημικές τροποποιήσεις ενεργοποιώντας μηχανισμούς 

αντιδράσεις όπως η καρβοξυλίωση, εστεροποίηση, αλογονοποίηση, οξείδωση και 

αιθεροποίηση. Επιπλέον το χαμηλό τους κόστος σε συνδυασμό με τη δυνατότητα 

αναγέννησης οδηγώντας σε ανάκτηση των μετάλλων και επαναχρησιμοποίηση των 

υλικών αυτών καθιστούν την διαδικασία της προσρόφησης μία ακόμη πιο 

ανταγωνιστική μέθοδο.    

1.1 Δυνατότητες επαναχρησιμοποίησης των υγρών αποβλήτων 
Η συνεχής αύξηση του πληθυσμού, η ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων 

νερών, η άνιση κατανομή των υδάτινων πόρων και οι περιοδικές ξηρασίες έχουν 

οδηγήσει τους οργανισμούς ύδρευσης σε αναζήτηση νέων πηγών υδάτινων 

αποθεμάτων. Η χρήση των επαρκώς επεξεργασμένων εκροών υγρών αποβλήτων, οι 

οποίες εκβάλλουν στο περιβάλλον από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών 

λυμάτων συγκεντρώνει όλο και περισσότερο ενδιαφέρον ως μία βιώσιμη λύση 

υδάτινου πόρου. Σε πολλές περιοχές η επαναχρησιμοποίηση του νερού αποτελεί ήδη 

ένα σημαντικό στοιχείο στο σχεδιασμό και τη διαχείριση των υδάτινων πόρων.  

Τα υγρά απόβλητα μετά την επεξεργασία τους και την απομάκρυνση των βαρέων 

μετάλλων μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν για αγροτική, αστική βιομηχανική 

χρήση, για φόρτιση υπόγειων υδροφορέων καθώς και για  αποκατάσταση του 

φυσικού περιβάλλοντος. Σε παγκόσμιο επίπεδο, το ποσοστό του νερού που 

χρησιμοποιείται για γεωργικές εφαρμογές υπερβαίνει το 70% της συνολικής 

κατανάλωσης νερού. Στην Ελλάδα το ποσοστό αυτό ανέρχεται περίπου στο 86%. Σε 

περίπτωση που οι υδατικοί πόροι μιας περιοχής δεν επαρκούν για τις αγροτικές 

εφαρμογές, είναι δυνατό να εμπλουτιστούν με κατάλληλα επεξεργασμένα απόβλητα 

Μερικές από τις αστικές χρήσεις είναι το πότισμα δημόσιων πάρκων και κέντρων 

αναψυχής, αθλητικών γηπέδων, σχολικών αυλών, γηπέδων παιχνιδιού, νησίδων και 

κρασπέδων αυτοκινητοδρόμων και κήπων που περιβάλουν δημόσια κτίρια και 

εγκαταστάσεις, κήπων μονοκατοικιών και πολυκατοικιών, γενικό πλύσιμο και άλλες 

εργασίες συντήρησης, εμπορικές χρήσεις, όπως οι εγκαταστάσεις πλυσίματος 

οχημάτων, το πλύσιμο παραθύρων, το νερό ανάμιξης για ζιζανιοκτόνα, εντομοκτόνα 

και υγρά λιπάσματα, πυροπροστασία. Είναι σύνηθες φαινόμενο να χρησιμοποιείται 

στη βιομηχανία ανακυκλωμένο νερό , το οποίο συνήθως παράγεται ως παραπροϊόν 

κατά τις διάφορες διεργασίες. Τα αστικά λύματα είναι κατάλληλα για πολλές 
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βιομηχανίες που χρησιμοποιούν νερό το οποίο δεν χρειάζεται να έχει την ποιότητα 

του πόσιμου. Οι κύριες βιομηχανικές χρήσεις των αστικών λυμάτων είναι:  το νερό 

ψύξης το οποίο παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ζήτηση, το νερό τροφοδοσίας λεβήτων 

και το βιομηχανικό νερό. 

Οι κυριότεροι προβληματισμοί στην επαναχρησιμοποίηση του νερού είναι: (1) η 

αξιόπιστη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων για την επίτευξη των αυστηρών 

απαιτήσεων ποιότητας νερού με σκοπό την επαναχρησιμοποίηση, (2) η προστασία 

της δημόσιας υγείας και (3) επίτευξη της αποδοχής από το κοινό. Επίσης, η 

επαναχρησιμοποίηση του νερού απαιτεί εκτενή διερεύνηση της υποδομής και του 

σχεδιασμού και των εγκαταστάσεων και τη διαχείριση των χρήσεων νερού βάσει μιας 

αποτελεσματικής προσέγγισης των υδάτινων πόρων και του ανακτημένου νερού. Για 

το κατά πόσο θα είναι σκόπιμη η ανάκτηση και η επαναχρησιμοποίηση του νερού σε 

μια συγκεκριμένη περίπτωση καθορίζεται από οικονομικούς παράγοντες, από τους 

δυνητικούς χρήστες του ανακτημένου νερού και από την αυστηρότητα των 

απαιτήσεων διάθεσης των αποβλήτων. Ένας σημαντικός παράγοντας μπορεί να είναι 

και η κοινωνική πολιτική στην περίπτωση που υπάρχει η πρόθεση για εξοικονόμηση 

και επαναχρησιμοποίηση νερού, αντί για την χρήση για την χρήση πρόσθετων 

υδάτινων πόρων με σημαντικό περιβαλλοντικό κόστος. 

Μέσω ενός ολοκληρωμένου σχεδιασμού των υδάτινων πόρων, η χρήση του 

ανακτημένου νερού μπορεί να προσδώσει μια ικανοποιητική ευελιξία, που θα 

επιτρέψει στις υπηρεσίες ύδρευσης να ανταποκριθούν αποτελεσματικά στις 

βραχυπρόθεσμες και στις αυξανόμενες μακροπρόθεσμες ανάγκες υδροδότησης.     

 

 

 

Εικόνα 1.1: Ο ρόλος της επεξεργασίας, ανάκτησης και των εφαρμογών επαναχρησιμοποίησης στον κύκλο του 
νερού μέσω του υδρολογικού κύκλου (ΠΗΓΗ: Assano and Levine 1996) 
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2 ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
Ίχνη πολλών βαρέων μετάλλων, όπως το κάδμιο (Cd), το χρώμιο (Cr), ο χαλκός (Cu), 

ο σίδηρος (Fe), ο μόλυβδος (Pb), ο υδράργυρος (Hg), το νικέλιο (Ni) και ο 

ψευδάργυρος (Zn) αποτελούν σημαντικά συστατικά του νερού. Πολλά από αυτά τα 

μέταλλα είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη της ζωής στον πλανήτη, ενώ η απουσία 

επαρκών ποσοτήτων αυτών θα μπορούσε περιορίσει σημαντικές λειτουργίες του 

ανθρώπινου οργανισμού. Ωστόσο η ύπαρξη των μετάλλων αυτών σε υψηλές 

συγκεντρώσεις στο νερό περιορίζει σημαντικά ένα μεγάλο εύρος εναλλακτικών 

χρήσεων του. Για τον λόγο αυτό αρκετά από τα μέταλλα αυτά χαρακτηρίζονται ως 

ρύποι προτεραιότητας και απαιτούνται συχνοί έλεγχοι και παρακολούθηση της 

συγκέντρωσης τους. 
[52]

 

Οι πηγές των διαφόρων μετάλλων που υπάρχουν στα υγρά απόβλητα περιλαμβάνουν 

τα οικιακά  λύματα, τις διηθήσεις υπόγειου νερού καθώς και εμπορικές και 

βιομηχανικές εκροές. Για παράδειγμα ο μόλυβδος, το νικέλιο και ο ψευδάργυρος  

συναντώνται συχνά στα βιομηχανικά απόβλητα.  Αυτά θα πρέπει να απομακρύνονται 

σε ένα στάδιο προεπεξεργασίας στην ίδια τη βιομηχανία κι όχι να αναμιγνύονται με 

τα οικιακά υγρά απόβλητα. 

Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τα προτεινόμενα ανώτατα όρια συγκέντρωσης 

βαρέων μετάλλων για ανακτημένα υγρά απόβλητα σύμφωνα με στοιχεία του 

οργανισμού προστασίας περιβάλλοντος (United States Environmental Protection Agency 

EPA)[53,54]
 

                                               Πίνακας 2.1 : Προτεινόμενα ανώτατα όρια συγκέντρωσης 
                                               βαρέων μετάλλων στο ανακτημένο υγρά απόβλητα (EPA) 

Χημικό 
στοιχείο 

Μακροχρόνια 
χρήση (mg/l) 

Βραχυχρόνια 
χρήση (mg/l) 

Αλουμίνιο 5,00 20,00 

Αρσενικό 0,10 2,00 

Βηρύλλιο 0,10 0,50 

Κάδμιο 0,01 0,05 

Χρώμιο 0,10 1,00 

Κοβάλτιο 0,05 5,00 

Χαλκός 0,20 5,00 

Σίδηρος 5,00 20,00 

Λίθιο 2,50 2,50 

Μαγγάνιο 0,20 10,00 

Νικέλιο 0,20 2,00 

Σελήνιο 0,02 0,02 

Βανάδιο 0,10 1,00 

Ψευδάργυρος 2,00 10,00 

                                                

Η εύρεση κατάλληλων μεθόδων απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων στοχεύοντας 

στην ικανοποίηση των απαιτούμενων ορίων αποτέλεσε αντικείμενο έρευνας πολλών 

επιστημόνων. Ήταν λοιπόν φυσικό, η εξεύρεση μεθόδων απομάκρυνσης των βαρέων 

μετάλλων από τα απόβλητα να αποτελέσει αντικείμενο έρευνας πολλών επιστημόνων 

εάν αναλογιστούμε τα αρκετά χαμηλά αποδεκτά όρια συγκέντρωσης τους.  
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2.1 Τοξική δράση βαρέων μετάλλων 
Ο κυριότερος μηχανισμός της τοξικής δράσης των βαρέων μετάλλων είναι η 

αναστολή των ενζυμικών συστημάτων κατά το σχηματισμό συμπλόκων μεταξύ των 

μεταλλοϊόντων και των ενεργών ομάδων των ενζύμων. Αν ληφθεί υπόψη ο μεγάλος 

αριθμός των ενζύμων στα ζώντα κύτταρα, τότε το εύρος της τοξικής δράσης είναι 

πολύ μεγάλο. Μέταλλα που προκαλούν τοξικές δράσεις επιδρούν σε ένα πολύ ευρύ 

φάσμα ενεργών ομάδων ενζύμων, ιδιαίτερα σε αμινο-, ιμινο- και σουλφυδρυλο-

ομάδες. Με αυτόν τον τρόπο παρεμποδίζουν ή αναστέλλουν τη δράση πολλών 

ενζύμων. 

Τοξικά στοιχεία που εμφανίζονται με τη μορφή ανιόντων (π.χ. αρσενικά, 

αντιμονιακά, βορικά ιόντα) μπορούν να δράσουν ως “αντιμεταβολίτες” παίρνοντας τη 

θέση των φωσφορικών ή νιτρικών ιόντων. Μπορούν επίσης να σχηματίσουν με τα 

κύρια προϊόντα του μεταβολισμού σταθερά ιζήματα ή σύμπλοκα. Αντιδρούν τέλος με 

τις μεμβράνες των κυττάρων περιορίζοντας τη διαπερατότητά τους (π.χ. τα μέταλλα 

Cd, Cu, Pb) με αποτέλεσμα να παρεμποδίζεται ή να διακόπτεται τελείως η μεταφορά 

Na, K, Cl ή οργανικών μορίων διαμέσου της μεμβράνης. 

Αν χορηγηθούν σε ένα οργανισμό συγχρόνως αρκετές από τις τοξικές ενώσεις των 

μετάλλων, τότε προστίθεται συνήθως η δράση τους. Σύμφωνα με ορισμένες έρευνες 

για μερικούς συνδυασμούς μετάλλων (Ni+Zn, Cu+Zn, Cu+Cd), έχει παρατηρηθεί μια 

αύξηση της τοξικής δράσης μέχρι και σε πενταπλάσια τιμή από εκείνη που προκύπτει 

από την άθροιση των επιμέρους δράσεων 
[57]

 

Αρκετοί είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την τοξικότητα των μετάλλων σε σχέση 

με τη λειτουργία και την ανάπτυξη των ζωντανών οργανισμών αναφορικά με τις 

μεταβολικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα και επιδρούν καθοριστικά σε αυτούς. 

Η παράμετρος θερμοκρασία μπορεί να επηρεάσει σημαντικά το μεταβολισμό και την 

τοξικότητα των ξενοβιοτικών ουσιών και ιδιαίτερα των μετάλλων. Η αύξηση της 

θερμοκρασίας στα υδάτινα οικοσυστήματα έχει ως αποτέλεσμα την υψηλή 

τοξικότητα των μετάλλων στους υδρόβιους οργανισμούς ο βαθμός της οποίας 

εξαρτάται από το είδος του οργανισμού και τις φυσικοχημικές ιδιότητες του 

μετάλλου. 
[55] 

Επίσης, το pH είναι σημαντικός αβιοτικός παράγοντας που προσδιορίζει σε μεγάλο 

βαθμό την πρόσληψη μετάλλων από φυτικούς οργανισμός στο έδαφος, επηρεάζει τη 

διάχυση των μετάλλων υπό μορφή αλάτων μέσα από τα εδαφικά στρώματα και τα 

ιζήματα. Η τοξική δράση των βαρέων μετάλλων στα νερά οφείλεται αρκετές φορές 

στις όξινες εναποθέσεις, η οποίες οδηγούν στη μετατροπή των μετάλλων και των 

ενώσεών τους σε περισσότερο τοξικές δομές. 
[56]
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2.2  Ψευδάργυρος Ζn 
Ο ψευδάργυρος είναι ένα άφθονο υλικό στην φύση το οποίο  αποτελεί το 0,02% του 

βάρους του φλοιού της γης. Στα επιφανειακά νερά ο ψευδάργυρος είναι συνήθως 

ανθρωπογενούς προέλευσης. Ο ψευδάργυρος φτάνει στα επιφανειακά νερά με τους 

ρύπους σκόνης και τα βιομηχανικά υγρά απόβλητα (μεταλλουργία και χημικές 

βιομηχανίες). Οι ενώσεις ψευδαργύρου, μεταξύ άλλων, χρησιμοποιούνται, για 

παραγωγή χρωμάτων, βάψιμο, παραγωγή υφαντών, απολυμαντικά μέσα, συντηρητικά 

ξύλου. 
[58]

 

O ψευδάργυρος σπάνια υπάρχει στη φύση στη μεταλλική του κατάσταση αλλά 

περιέχεται σε πολλά μέταλλα ως βασικό συστατικό και μπορεί να ανακτηθεί από 

αυτά με οικονομικό τρόπο. Τα μέσα επίπεδα Zn σε εδάφη και πετρώματα αυξάνονται 

συνήθως με την εξής σειρά: άμμος (10-30mg/kg), γρανίτης (50mg/kg), άργιλος 

(95mg/kg) και βασάλτιο (100mg/kg). Οι κυριότερες προσμίξεις Zn είναι με σίδηρο 

(1-14%), κάδμιο (0.1-0.6%) και μόλυβδο (0.1-2%) ανάλογα με την τοποθεσία του 

κοιτάσματος. Ο ορείχαλκος (ή μπρούντζος ψευδαργύρου) είναι κράμα χαλκού-

ψευδαργύρου γνωστό από την αρχαιότητα. Με τον ορείχαλκο κατασκευάζονταν 

σκληρότερα και ανθεκτικότερα εργαλεία και όπλα σε σχέση με εκείνα από καθαρό 

χαλκό. 
[30]

 

Ο ψευδάργυρος είναι απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο σε μικρές ποσότητες στον  

άνθρωπο, στα ζώα και στα φυτά. Επίσης έχει υπολογιστεί ότι η μέση συνιστώμενη  

ποσότητα για τους ενήλικες είναι 15mg Zn ανά ημέρα. Ο ψευδάργυρος ενεργεί ως  

καταλύτης, αλλά και ως δομικό συστατικό, σε μεγάλο  αριθμό ενζύμων τα οποία  

συμμετέχουν στο μεταβολισμό των ζωντανών οργανισμών. Το χαρακτηριστικό της  

έλλειψης του Zn στους ανθρώπους και τα ζώα είναι η  ανορεξία, η αναστολή της  

ανάπτυξης, η εμφάνιση δερματικών εξανθημάτων και σε αρκετές περιπτώσεις η 

κατάθλιψη. 
[59]

 

2.2.1 Φυσικές και χημικές ιδιότητες 

Ο ψευδάργυρος είναι μέταλλο με ατομικό αριθμό 30, ατομικό βάρος 65.38, σημείο 

τήξης 420
ο
C, πυκνότητα 7140kg/m

3
 και ανήκει στην Ομάδα ΙΙ-Β του περιοδικού 

πίνακα. Ο καθαρός ψευδάργυρος είναι γαλανό-άσπρος και γυαλιστερός όταν 

λειαίνεται. Τα χαρακτηριστικά του παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα 2.2. 

Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικά Ψευδαργύρου 

Χημικό σύμβολο Zn 

Ατομικός αριθμός 30 

Πυκνότητα  7140kg/m3 

Χρώμα Ασημί 

Σημείο τήξης 420 οC 

Σημείο βρασμού  907 οC 

Θερμότητα εξάτμισης 115,3 kJ/mol 

Θερμότητα τήξης 7.3 KJ/mol 

Ειδική θερμότητα 390 J/(Kg.K) 

θερμική αγωγιμότητα 116 W(m.K) 
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2.2.2 Ενώσεις και κράματα Ψευδαργύρου  

Ο ψευδάργυρος ανήκει στη II-B ομάδα του περιοδικού πίνακα και παρουσιάζει σε 

όλες του τις ενώσεις σθένος 2+. Λόγω της σχετικά μεγάλης του ηλεκτραρνητικότητας 

(1,6), ο ψευδάργυρος δημιουργεί σταθερές ενώσεις. Οι δεσμοί που δημιουργεί είναι 

ομοιοπολικοί. Όταν αντιδρά με ηλεκτροθετικά στοιχεία ο δεσμός του είναι 

περισσότερο ιοντικός. Επιπλέον ο ψευδάργυρος τείνει να δημιουργεί σταθερά 

σύμπλοκα ιόντα όπως για παράδειγμα με την αμμωνία [Zn(NH3)2]
2+

, με κυανίδια 

[Zn(CN)4]
2-

 και με υδροξύλια [Zn(OH)4)]
2-

.  

Ο ψευδάργυρος αντιδρώντας με οξέα σχηματίζει άλατα, αλλά επειδή είναι 

επαμφοτερίζων σχηματίζει και υδροξείδια του ψευδαργύρου π.χ. [Zn(OH)3∙ Η2Ο]- 

και [Zn(OH)4)]
2-

. Η τάση του ψευδαργύρου να δημιουργεί σταθερά υδροξυ-σύμπλοκα 

είναι επίσης πολύ σημαντική διότι μόνο λίγα άλατα του ψευδαργύρου είναι ελάχιστα 

διαλυτά στο νερό. Μερικά παραδείγματα είναι τα 3Zn(OH)2∙ ZnSΟ4 και 4Zn(OH)2∙ 

ZnCl2 τα οποία μπορούν να καταβυθιστούν κατά τη διάρκεια της εξουδετέρωσης των 

όξινων διαλυμάτων των αλάτων.  

Οι ενώσεις του ψευδαργύρου είναι συνήθως άχρωμες εκτός αν το άλλο συστατικό της 

ένωσης π.χ. χρωμικό άλας είναι έγχρωμο. Η έλλειψη χρώματος στο φάσμα του 

ορατού, δίνει ένα σημαντικό πλεονέκτημα στις ενώσεις του ψευδαργύρου αφού αυτές 

δεν προσδίδουν χρώμα στα επιστρώματα βαφής, τα πλαστικά, τα ελαστικά και τα 

καλλυντικά. 
[30,31]

 

Ένα κράμα που χρησιμοποιείται ευρέως και περιέχει ψευδάργυρο είναι ο ορείχαλκος, 

στον οποίο ο χαλκός αναμιγνύεται με ένα ποσοστό μεταξύ 3% και 45% ψευδαργύρου 

ανάλογα με τον τύπο του ορείχαλκου.  Ο ορείχαλκος είναι γενικά πιο όλκιμος και 

ισχυρότερος από το χαλκό και έχει ανώτερη αντίσταση στη διάβρωση. 

2.2.3  Συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στο περιβάλλον 

Ο ψευδάργυρος συναντάται ευρέως σε περιβαλλοντικά και βιολογικά δείγματα. Οι 

συγκεντρώσεις σε εδαφικά ιζήματα και γλυκά νερά επηρεάζονται σημαντικά από 

τοπικές και ανθρωπογενείς επιρροές και επομένως ποικίλουν σημαντικά. Στα φυσικά 

επιφανειακά ύδατα, η συγκέντρωση του ψευδαργύρου είναι συνήθως κάτω από 10 

μg/l και στα υπόγεια νερά περίπου 10–40 μg/l. Στο νερό της βρύσης, η συγκέντρωση 

του ψευδαργύρου μπορεί να είναι πολύ υψηλότερη λόγω της έκπλυσής του από τις 

σωληνώσεις και τα εξαρτήματα. Οι συγκεντρώσεις του σε εδάφη είναι συνήθως 10-

300 mg/kg ξηρό βάρος (dry weight, DW) και έως 300 ng/m
3
 στον αέρα. Τα αυξημένα 

επίπεδα συγκέντρωσης είναι δυνατό να οφείλονται στην φυσική ύπαρξη 

εμπλουτισμένων με ψευδάργυρο ορυκτών, σε ανθρωπογενείς πηγές ή σε αβιοτικές 

και βιοτικές διαδικασίες. Σε δείγματα που έχουν μολυνθεί ανθρωπογενώς, 

παρατηρούνται επίπεδα ψευδαργύρου έως και 4 mg/l στο νερό, 35 g/kg στο έδαφος, 

15 μg/l στις εκβολές ποταμών και 8μg/m
3
 στον αέρα. Οι συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 

σε αντιπροσωπευτικούς οργανισμούς κατά τη διάρκεια έκθεσης σε υδατοδιαλυτό 

ψευδάργυρο αποτυπώνονται σε μια κλίμακα τιμών 200-2000 mg/kg. 
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Οι συγκεντρώσεις σε φυτά και ζώα είναι υψηλότερες κοντά σε ανθρωπογενείς 

σημειακές πηγές μόλυνσης ψευδαργύρου. Οι διακυμάνσεις της περιεκτικότητας 

ψευδαργύρου ανάμεσα στα είδη είναι σημαντικές. Για παράδειγμα, ανάλογα με το 

στάδιο ζωής, το φύλο, την εποχή, τη διατροφή και την ηλικία διαφέρουν τα επίπεδα 

ανάμεσα στα είδη. Τα φυσιολογικά επίπεδα ψευδαργύρου στις περισσότερες 

καλλιέργειες και στους βοσκότοπους είναι της κλίμακας των 10-100 mg/kg dw. 

Μερικά φυτά είναι συσσωρευτές ψευδαργύρου, αλλά το μέγεθος της συσσώρευσης 

στους ιστούς των φυτών ποικίλλει ανάλογα με τις ιδιότητες του φυτού αλλά και του 

εδάφους. Η προσθήκη βελτιωτικών εδάφους όπως ο ασβέστης, ο ζεόλιθος, ο 

βερμικουλίτης, ο μπεντονίτης, ο βερινγίτης (ως τροποποιημένος άργιλος) και άλλων 

αργιλικών ορυκτών και προϊόντων, όπως οι επιλεκτικοί εναλλάκτες κατιόντων 

μπορούν να μειώσουν την κινητικότητα του Zn και την προσρόφησή του από φυτά 

που καλλιεργούνται σε μολυσμένα εδάφη. Μηδαμινές ποσότητες ψευδαργύρου 

εισπνέονται από τον ατμοσφαιρικό αέρα, αλλά σημειώνεται ένα ευρύ πεδίο τιμών 

όσον αφορά την έκθεση σε σκόνες και καπνούς ψευδαργύρου και ενώσεων αυτού σε 

χώρους εργασίας (WHO, 2001). 
[31,30,27] 

2.2.4 Συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στο νερό 

To pH στα περισσότερα γλυκά νερά βρίσκεται σε επίπεδα που είναι κρίσιμα για την 

προσρόφηση των βαρέων μετάλλων σε σωματίδια. Μια αλλαγή της τάξης του 0.5 

μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα το μεγαλύτερο ποσοστό του Ζn να βρίσκεται σε 

προσροφούμενη ή σε εκροφούμενη μορφή. Αυξημένες συγκεντρώσεις Zn 

παρατηρούνται σε περιοχές πλούσιες σε μεταλλεύματα (White & Driscoll, 1987). Το 

οργανικό υλικό παίζει σημαντικό ρόλο στη δέσμευση του Zn στο γλυκό νερό, 

ιδιαίτερα σε υψηλές τιμές pH (> 6.5). Οι χωρικές και εποχικές διακυμάνσεις στις 

συγκεντρώσεις του μετάλλου δεν είναι μεγάλης σημασίας. Απότομες και μεγάλες 

αυξήσεις των συγκεντρώσεων παρατηρούνται κατά το λιώσιμο των πάγων, αλλά 

είναι μειωμένες στο λιωμένο νερό στα ποτάμια και στην επιφάνεια των λιμνών. 
[31,26,25] 

2.2.5  Επίδραση στους ανθρώπους 

Παρ’ όλο που ο ψευδάργυρος αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για ένα υγιή οργανισμό, 

η υπερβολική ποσότητά του μπορεί να καταστεί επιζήμια.  

Η ανεπάρκεια ψευδαργύρου προκύπτει από την ανεπαρκή πρόσληψη ψευδαργύρου ή 

την ανεπαρκή απορρόφηση από το σώμα. Ενδείξεις ανεπάρκειας ψευδαργύρου 

περιλαμβάνουν απώλεια μαλλιών, δερματικές κακώσεις, αδυνάτισμα των ιστών του 

σώματος και τελικά των θάνατο. Η όραση, η γεύση, η όσφρηση και η μνήμη 

συνδέονται επίσης με τον ψευδάργυρο και μια ανεπάρκεια σε ψευδάργυρο μπορεί να 

προκαλέσει δυσλειτουργίες σε αυτές τις αισθήσεις και στα σχετικά όργανα.  

Από την άλλη, τα ελεύθερα ιόντα ψευδαργύρου σε διάλυμα είναι υψηλής τοξικότητας 

για τα φυτά, τα ασπόνδυλα και ακόμα και για τα ψάρια. Οι διατροφικές τιμές 

αναφοράς για το ψευδάργυρο ποικίλουν σύμφωνα με τα διατροφικά πρότυπα της 

χώρας, τις εκτιμήσεις βιοδιαθεσιμότητας για το διατροφικό Zn, το φύλο, την ηλικία 
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και τη φυσική κατάσταση. Η τοξικότητα ψευδάργυρου από μια κανονική διατροφή 

είναι ιδιαίτερα απίθανη. Τα μεμονωμένα ξεσπάσματα οξείας τοξικότητας 

ψευδάργυρου έχουν εμφανιστεί ως αποτέλεσμα της κατανάλωσης τροφίμων ή ποτών 

που μολύνονται με τον ψευδάργυρο που απελευθερώνεται από τα γαλβανισμένα 

εμπορευματοκιβώτια. Η υπερβολική απορρόφηση ψευδαργύρου μπορεί, επίσης, να 

καταστείλει την απορρόφηση χαλκού και σιδήρου 

Τα σημάδια της οξείας τοξικότητας ψευδάργυρου είναι κοιλιακός πόνος, διάρροια, 

ναυτία και εμετός. Δόσεις από 225 έως 450 mg ψευδάργυρου προκαλούν συνήθως 

εμετό. Ο ηπιότερος γαστρεντερικός κίνδυνος έχει αναφερθεί στις δόσεις από 50 έως 

150 mg/ημέρα του συμπληρωματικού ψευδάργυρου.  

Η πρόκληση πυρετού από την εισπνοή καπνού μετάλλων έχει αναφερθεί μετά από 

την εισπνοή των καπνών οξειδίων ψευδάργυρου. Ο άφθονος ιδρώτας, η αδυναμία και 

η γρήγορη αναπνοή μπορούν να αναπτυχθούν μέσα σε 8 ώρες από την εισπνοή 

οξειδίων ψευδάργυρου και να διατηρηθούν για 12-24 ώρες αφότου ολοκληρωθεί η 

έκθεση. Χρόνια υπερδοσολογία ψευδάργυρου, που κυμαίνεται από 100-300 

mg/ημέρα μπορεί να προκαλέσει χαλκοπενία και αλλοιώσεις στην ανοσοαπόκριση. 

Μετά από διαβούλευση εμπειρογνωμόνων του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας 

(WHO), τoυ Οργανισμού Τροφίμων και Γεωργίας των Ηνωμένων Εθνών (FAO) και 

της Διεθνούς Αρχής Ατομικής Ενέργειας (ΙΑΕΑ) ορίστηκαν τα ανώτατα όρια για τις 

δόσεις ψευδάργυρου. Αυτά βασίστηκαν στην παρατήρηση ότι 60mg/ημέρα 

συμπληρωματικού Zn είχαν ως αποτέλεσμα δυσμενείς αλληλεπιδράσεις με άλλα 

θρεπτικά συστατικά, και έτσι θεωρήθηκε ότι οι δόσεις δεν πρέπει να υπερβαίνουν 

αυτό το ποσό. Αφού συνυπολόγισαν ένα 25% πιθανής διακύμανσης στις δόσεις του 

πληθυσμού, το ανώτατο όριο για τους ενήλικες άντρες ορίστηκε στα 45mg/ημέρα και 

το επέκτειναν και στο άλλο φύλο και τις ηλικίες βασιζόμενοι στις διαφορές του 

ρυθμού μεταβολισμού.  
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2.3  Νικέλιο (Ni) 

Το νικέλιο είναι ένα χημικό στοιχείο, με χημικό σύμβολο Ni και ατομικό αριθμό 28. 

Είναι ένα από τα σιδηρομαγνητικά στοιχεία, στη θερμοκρασία, περίπου, του 

περιβάλλοντος. Το νικέλιο έχει ιδιότητες που το κάνουν πολύ επιθυμητό, όσον αφορά 

το συνδυασμό του με άλλα μέταλλα προκειμένου να σχηματίσει μίγματα και 

κράματα. Υπάρχει φυσικά στο φλοιό της γης αναμεμιγμένο με άλλα στοιχεία. 

Συναντάται σε όλα τα εδάφη και επίσης εκπέμπεται από τα ηφαίστεια. Το νικέλιο 

είναι το 24ο πιο άφθονο στοιχείο στη φύση. Στο περιβάλλον, κατά κύριο λόγο 

βρίσκεται συνδυασμένο με οξυγόνο ή θείο, ως οξείδια ή σουλφίδια.  

Η μόνη σταθερή οξειδωτική κατάσταση του Ni σε υδατικά διαλύματα είναι η Ni(II). 

Στα πειράματα έγινε χρήση του νιτρικού νικελίου. Το νικέλιο διαλύεται σε αραιό 

νιτρικό οξύ δίνοντας διάλυμα νιτρικού νικελίου ενώ σε πυκνό νιτρικό οξύ  

παθητικοποιείται. Εφόσον το διάλυμα του νιτρικού οξέος είναι μέχρι κανονικότητας 

3.5 Ν, η ταχύτητα της διάλυσης του νικελίου είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας 

της κανονικότητας 
[25,24,27,31]

 

2.3.1 Φυσικές και χημικές ιδιότητες 

Το νικέλιο έχει ατομικό αριθμό 28, ατομικό βάρος 58,71, ειδικό βάρος 8.9 και 

θερμοκρασία τήξης 1453 
ο
C. Ανήκει στην ομάδα σιδήρου-κοβαλτίου (ομάδα VIII) 

του περιοδικού πίνακα και είναι σιδηρομαγνητικό μέταλλο. To Ni είναι αργυρόλευκο 

και κάτω από τους 385 βαθμούς ελαφρώς μαγνητικό μέταλλο. Είναι σκληρό όπως ο 

σίδηρος ή και σκληρότερο. Επίσης είναι ελατό, ανθεκτικότερο του σιδήρου και 

αμετάβλητο στον αέρα ως συμπαγές.  

Είναι αδιάλυτο στο νερό, αλλά διαλυτό σε αραιό HNO3 και λίγο διαλυτό σε HCl και 

H2SO4. Στη φύση υπάρχει στις οξειδωτικές καταστάσεις 0 και ΙΙ, οι οξειδωτικές 

καταστάσεις Ι και ΙΙΙ μπορούν να υπάρξουν υπό ειδικές συνθήκες, αλλά δεν είναι 

σταθερές σε υδατικά διαλύματα. Η πιο συνήθης μορφή του Ni σε υδατοδιαλυτές 

ενώσεις είναι η Ni
2+

 . Το νικέλιο σχηματίζει αμέσως σύμπλοκα με οργανικούς 

υποκαταστάτες, αλλά σύμπλοκα με ανόργανους υποκαταστάτες σχηματίζονται μόνο 

σε μικρό βαθμό, με τη σειρά OH
-
 > SO4 

2-
 > Cl

-
 > NH3. 

Στα εδάφη, το νικέλιο υπάρχει με διαφορετικούς χημικούς τύπους. Μπορεί να 

υπάρξει στην ελεύθερη ιοντική μορφή (π.χ. Ni
2+

) ή συμπλοκοποιημένο με οργανικούς 

και ανόργανους υποκαταστάτες. Το Ni(II) είναι σταθερό σε ένα μεγάλο εύρος τιμών 

pH και οξειδοαναγωγικών συνθηκών. Το Ni προσροφάται αμέσως σε εδάφη, σε 

χαμηλές (<10 ppm) συγκεντρώσεις.. 

2.3.2  Χρήσεις Νικελίου 

Το νικέλιο χρησιμοποιείται κυρίως στην παραγωγή ανοξείδωτου χάλυβα μέσω του 

κράματος του σιδηρονικελίου (66%). Επίσης στην παραγωγή μη σιδηρούχων 

κραμάτων (12%), ειδικών κραμάτων χάλυβα (5%), στην επιμετάλλωση (7%), στη 

χύτευση των μετάλλων (3%) και στους συσσωρευτές(2%). Από τα κράματα νικελίου 

παρασκευάζονται σωλήνες πυροβόλων όπλων και θωρακίσεις αρμάτων μάχης. 
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Χαρακτηριστική είναι και η επινικέλωση διαφόρων υλικών, κυρίως οικιακής χρήσης 

για προστασία από την διάβρωση. Άλλες χρήσεις είναι στην κατασκευή διαφόρων 

εργαλείων, αντικειμένων πολυτελείας, χημικών οργάνων, εξαρτήματα ραδιοφώνων 

και ηλεκτρονικών συσκευών, ασυρμάτων, κοσμημάτων, σε μελάνια τυπογραφείου, 

αλλά και για την ασφαλή μεταφορά υδρογόνου (διαλύεται στο νικέλιο) ιδιαίτερα σε 

οχήματα που χρησιμοποιούν το υδρογόνο ως καύσιμο. Παράλληλα, χρησιμοποιείται 

σε εξαρτήματα τουρμπίνων αεροπλάνων και πλοίων. Ορισμένα άλατα του νικελίου, 

όπως το χλωριώδες και το βρωμιώδες, μέχρι και τα τέλη του 19ου αιώνα, 

χρησιμοποιούνταν για την ίαση πονοκεφάλων και επιληψίας, αλλά μελέτες έδειξαν 

χρόνια τοξικότητα, και για αυτό εγκαταλήφθηκαν (NAS 1975; Nriagu 1980b) 

2.3.3 Ανθρωπογενείς πηγές 

Το νικέλιο είναι ένα ιχνοστοιχείο το οποίο μπορεί να βρεθεί στα εδάφη, στο νερό, 

στον αέρα και στην βιόσφαιρα. Το μέσο περιεχόμενο του φλοιού της γης είναι 

περίπου 0.008%. Τα αγροτικά εδάφη περιέχουν μεταξύ 3 και 1000 mg νικελίου/kg. 

Τα επίπεδα, στα φυσικά νερά έχουν βρεθεί να κυμαίνονται από 2 έως 10 μg/l (γλυκά 

νερά) και από 0.2 έως 0.7 μg/l (θάλασσα). Οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις του 

νικελίου σε απομακρυσμένες περιοχές είναι σχεδόν μηδενικές. Το νικέλιο εξάγεται 

από τα μεταλλεύματα με πυρο- και υδρο-μεταλλουργικές διεργασίες εξευγενισμού.  

Οι κύριες πηγές των εκπομπών νικελίου στον ατμοσφαιρικό αέρα είναι η καύση 

γαιάνθρακα και πετρελαίου για θέρμανση ή για παραγωγή θερμότητας, η 

αποτέφρωση των αποβλήτων και της λάσπης των αστικών λυμάτων και άλλες 

διεργασίες. Στον ρυπασμένο αέρα οι κυρίαρχες ενώσεις του νικελίου εμφανίζονται να 

είναι το θειικό νικέλιο, οξείδια, σουλφίδια και σε μικρότερη έκταση, το μεταλλικό 

νικέλιο. 

Το νικέλιο από διάφορες βιομηχανικές διεργασίες και άλλες πηγές τελικά καταλήγει 

στο νερό. Υπολείμματα από επεξεργασία αποβλήτων απορρίπτονται σε πηγάδια 

βαθιά στη γη, σε ωκεανούς και στο έδαφος. Υγρά απόβλητα από εργοστάσια 

επεξεργασίας αποβλήτων έχει αναφερθεί, να περιέχουν έως και 0.2 mg 

νικελίου/λίτρο. Ο χάλυβας και άλλα αντικείμενα που περιέχουν νικέλιο και πετώνται 

από τα νοικοκυριά και τα εμπορικά κέντρα γενικά ανακυκλώνονται, ρίπτονται στις 

χωματερές ή αποτεφρώνονται μαζί με άλλα εμπορικά και δημοτικά απορρίμματα. 
[30,31]

 

2.3.4 Θεσμικό πλαίσιο για τις συγκεντρώσεις νικελίου στο νερό 

Σύμφωνα με την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την ποιότητα του 

πόσιμου νερού, η συγκέντρωση του νικελίου στο πόσιμο νερό είναι 20 μg/l. Όσον 

αφορά την περιεκτικότητα του νικελίου στο ανακτημένο νερό προς άρδευση, 

σύμφωνα με τον οργανισμό Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), η συνιστούμενη μέγιστη συγκέντρωση είναι 0.2 mg/l. Ο οργανισμός επίσης 

σημειώνει ότι το νικέλιο είναι τοξικό για πολλές σοδιές σε συγκεντρώσεις από 0.5 

mg/l έως 1.0 mg/l, ενώ έχει μειωμένη τοξικότητα σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη. 
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Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO) η οριακή τιμή συγκέντρωσης 

του νικελίου στο πόσιμο νερό είναι 0,02 mg/l. 

Η ελληνική νομοθεσία για την προστασία και τη διαχείριση του νερού αποτελείται, 

σε ποσοστό μεγαλύτερο από 80%, από την κοινοτική νομοθεσία. Οι κοινοτικές 

οδηγίες, οι οποίες έχουν ενσωματωθεί στην ελληνική έννομη τάξη, συνήθως με 

υπουργικές αποφάσεις, ρυθμίζουν την ποιότητα των επιφανειακών νερών από τα 

οποία αντλείται πόσιμο νερό (75/440), την ποιότητα του πόσιμου νερού (80/778), την 

έκχυση επικίνδυνων ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον (76/464) και την προστασία των 

υπόγειων νερών (80/68, 2006/118). 
[30]

 

2.3.5  Επίδραση στους ανθρώπους 

Οι πιο σοβαρές επιβλαβείς επιπτώσεις από την έκθεση στο νικέλιο, όπως η χρόνια 

βρογχίτιδα, μειωμένη λειτουργία των πνευμόνων και καρκίνος του πνεύμονα έχουν 

συμβεί σε ανθρώπους που έχουν αναπνεύσει σκόνη που περιείχε συγκεκριμένες 

ενώσεις του νικελίου ενώ εργαζόντουσαν σε σχετικές βιομηχανίες. Σε εργάτες έχει 

σημειωθεί και καρκίνος της ρινικής κοιλότητας. Έκθεση σε υψηλά επίπεδα ενώσεων 

του νικελίου που διαλύονται εύκολα στο νερό μπορεί επίσης να επιφέρει καρκίνο 

όταν ενώσεις του νικελίου που είναι δύσκολο να διαλυθούν είναι παρούσες. 

Στοματική έκθεση ανθρώπων σε υψηλά επίπεδα διαλυτών ενώσεων του νικελίου 

μέσω του περιβάλλοντος είναι εξαιρετικά απίθανη. Επειδή οι άνθρωποι έχουν μόνο 

σπάνια εκτεθεί σε υψηλά επίπεδα νικελίου στο νερό ή στο φαγητό, αρκετή από τη 

γνώση μας στις επιβλαβείς συνέπειες του νικελίου είναι βασισμένες σε μελέτες σε 

ζώα. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας κατατάσσει το νικέλιο και οι ενώσεις του 

στην Ομάδα 1 (καρκινογόνο στον άνθρωπο). 
[24,27,30,31] 

 

 

Εικόνα 2.1: Χρήσεις Νικελίου
[60] 
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3 ΧΑΡΤΟΜΑΖΑ 
Χαρτί είναι το προϊόν της διαμόρφωσης ενός αιωρήματος χατόμαζας σε ξηρό ιστό, 

συνήθως με παράλληλη προσθήκη χημικών ουσιών που βελτιώνουν τις ιδιότητες του.   

Ως χαρτόμαζα (pulp) χαρακτηρίζεται μια μάζα από σχετικά καθαρές ίνες κυτταρίνης 

με τυχαία διευθέτηση και με μικρό ποσοστό υγρασίας.  Η χαρτόμαζα διακρίνεται σε 

πρωτογενή (virgin pulp) και δευτερογενή ή ανακυκλωμένη χαρτόμαζα (secondary or 

recycled pulp).   Η πρωτογενής παράγεται με πολτοποίηση φυτικών ινών , ενώ η 

δευτερογενής με επαναπολτοποίηση του ήδη διαμορφωμένου χαρτιού 

(χρησιμοποιημένου ή μη) και καθαρισμό, απομελάνωση ή λεύκανση του αιωρήματος 

χαρτόμαζας που προκύπτει από την επαναπολτοποίηση. 

Οι παραδοσιακές χρήσεις του είναι η διακίνηση πληροφοριών (επιφάνεια γραφής), 

η συσκευασία υλικών και η παραγωγή προϊόντων προσωπικής υγιεινής, αλλά 

συνεχώς διαμορφώνεται μεγάλος αριθμός νέων και εξειδικευμένων χρήσεών του. 

Στο διάγραμμα 3.1, σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία της CEPI (Confederation of 

European paper industries),  παρουσιάζονται οι κύριες χρήσης του χαρτιού για το 

2011.
[14]

  

 

 

 
Διάγραμμα 3.1:Κύριες χρήσεις χαρτιού για το 2011 
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3.1  Στατιστικά στοιχεία παραγωγής και κατανάλωσης 

χαρτόμαζας 
 Σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία τα οποία έχουν παρθεί από την CEPI 

(Confederation of European Paper Industry) η παραγωγή χαρτιού στις Ευρωπαϊκές 

χώρες έφτασε τα 103 εκατομμύρια τόνους το 2007, μεταξύ του 2007 και 2008 

παρουσιάστηκε μία μείωση της τάξεως του 13%, ενώ το 2010 η παραγωγή χαρτιού 

έφτασε τα 95 εκατομμύρια τόνους .  Στο διάγραμμα 3.2 παρουσιάζεται η ετήσια 

παραγωγή χαρτοπολτού (εκατομμύρια τόνοι) από το 1991-2010 για της χώρες της 

ευρωπαϊκή ένωσης. 

 

 
Διάγραμμα 3.2: Ετήσια παραγωγή χαρτοπολτού ανά τόνο από το 1991-2010 

 

 

Ανά το παγκόσμιο η ετήσια παραγωγή χαρτιού για το έτος 2009 είχε ανέλθει στα 

370.7 εκατομμύρια τόνους με την Ασία και τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης να 

κατέχουν τις πρώτες θέσεις με ποσοστά 42,2% και 27,4% αντιστοίχως και με την 

Βόρειο Αμερική να ακολουθεί από κοντά με ένα ποσοστό τις τάξεως του 22,8%. Τα 

αποτελέσματα των στατιστικών στοιχείων παρατίθενται στα διαγράμματα 3.3 και 3.4 

Παρατηρείται επίσης ότι η μεγαλύτερη κατανάλωση χαρτιού γίνεται από τις πιο 

ανεπτυγμένες χώρες και κυμαίνεται περίπου στα ίδια επίπεδα με την παραγωγή της 

χαρτόμαζας.
[14]
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Διάγραμμα 3.3: Ετήσια παραγωγή χαρτιού ανά το παγκόσμιο για το έτoς 2009 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 3.4: Ετήσια κατανάλωση χαρτιού ανά το παγκόσμιο για το έτος 2009 
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Το 40-50% της βιομηχανικά αξιοποιήσιμης ξυλείας χρησιμοποιείται για παραγωγή 

χαρτόμαζας ή χαρτιού. Τα δένδρα, ως προς την εμπορική τους εκμετάλλευση, 

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: (1) μαλακά ξύλα (softwoods) (έλατο, ερυθρελάτη, 

κέδρος, κυπαρίσσι, πεύκο κ.ά.) και (2) σκληρά ξύλα (hardwoods)  (βελανιδιά, 

ευκάλυπτος, καρυδιά, λεύκα, οξιά, σημύδα, σφεντάμι). Συνήθως τα σκληρά ξύλα 

έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα από τα μαλακά  

 Οι ίνες των μαλακών ξύλων είναι μακρύτερες (μήκος 3-8 mm) από των σκληρών 

(μήκος =1 mm) και, γενικά, παχύτερες από των σκληρών.  Τα μαλακά ξύλα κατά 

μέσο όρο περιέχουν περίπου 42% κυτταρίνη, 27% ημικυτταρίνες, 28% λιγνίνη και 

3% εκχυλίσιμα συστατικά, ενώ τα σκληρά περίπου 45%, 30%, 20% και 5%, 

αντίστοιχα. . Περίπου το 80% της παραγόμενης από ξύλο χαρτόμαζας, προέρχεται 

από μαλακά ξύλα. Γενικά, τα μαλακά ξύλα προτιμούνται από τα σκληρά για την 

παραγωγή χαρτόμαζας, επειδή περιέχουν μακρύτερες ίνες, γεγονός που αντισταθμίζει 

το μειονέκτημα της υψηλότερης περιεκτικότητάς τους σε λιγνίνη 
[15]

 

 Στο διάγραμμα 3.5 παρουσιάζονται τα ποσοστά χρήσης σκληρών και μαλακών 

ξύλων για την παραγωγή χαρτιού για το 2010 καθώς και τα είδη των δέντρων που 

χρησιμοποιήθηκαν κυρίως. 
[14]

 

     

 

 

 
Διάγραμμα 3.5: Ποσοστά χρήσης μαλακού και σκληρού ξύλου 

για την παραγωγή χαρτιού για το 1010 
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Η χαρτόμαζα διακρίνεται σε πρωτογενή (virgin pulp) και δευτερογενή ή 

ανακυκλωμένη χαρτόμαζα (secondary ή recycled pulp). Η πρωτογενής παράγεται με 

πολτοποίηση φυτικών ινών , ενώ η δευτερογενής με επαναπολτοποίηση του ήδη 

διαμορφωμένου χαρτιού (χρησιμοποιημένου ή μη) και καθαρισμό, απομελάνωση ή 

λεύκανση του αιωρήματος χαρτόμαζας που προκύπτει από την επαναπολτοποίηση. 

Τα πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης του ήδη χρησιμοποιημένου χαρτιού στη 

χαρτοβιομηχανία είναι το πολύ μικρότερο κόστος επένδυσης σε σύγκριση με τη 

μονάδα παραγωγής πρωτογενούς χαρτόμαζας  το μικρότερο κόστος της πρώτης ύλης 

και λειτουργικό κόστος της μονάδας. 

Οι ποσότητες χρήσης ανακυκλωμένων ινών διαφέρουν από χώρα σε χώρα, στην 

Ευρώπη όπου υπάρχει έλλειψη πρώτων υλών, οι ανακυκλώσιμες ίνες αποτελούν τη 

μισή ακατέργαστη ποσότητα από την οποία παρασκευάζεται το χαρτί ενώ στη Β. 

Αμερική και των Καναδά, όπου υπάρχει αφθονία πρώτης ύλης τα επίπεδα 

ανακύκλωσης είναι πολύ χαμηλότερα. 

Στο διάγραμμα 3.6 παρουσιάζονται τα ποσοστά ανακύκλωσης του χαρτιού στις χώρες 

τις Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

 

 

  

 
Διάγραμμα 3.6: Ποσοστά ανακύκλωσης χαρτόμαζας για της χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
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3.2  Χημική σύσταση χαρτόμαζας 
Το χαρτί αποτελείται από μεγαλομοριακές ενώσεις οι οποίες διακρίνονται σε τρεις 

βασικές ομάδες βάσει της σύστασης και της δομής τους: στην κυτταρίνη, στην 

λιγνίνη και στην ημικυτταρίνη. Η περιεκτικότητα των ομάδων αυτών διαφέρει 

αναλόγως του είδους της φυτικής ύλης.  Για παράδειγμα η κυτταρίνη περιέχεται κατά 

40-50% στο ξύλο και στο μπαμπού, κατά 95-99% στο βαμβάκι και κατά 20-30% στο 

φλοιό των δέντρων.  Η ημικυτταρίνη περιέχεται σε μεγαλύτερο ποσοστό στα σκληρά 

ξύλα (περίπου 36%) από ότι στα μαλακά (περίπου 28%). Αντίθετά τα μαλακά ξύλα 

περιέχουν μεγαλύτερα ποσοστά  λιγνίνης (περίπου 30%) απ’ ότι τα σκληρά (περίπου 

20%) 
[16]

     

3.2.1 Κυτταρίνη 

Η κυτταρίνη συνιστά την πλέον διαδεδομένη οργανική ένωση στη φύση.  Είναι ένα 

γραμμικό πολυμερές με μεγάλο βαθμό πολυμερισμού και με εμπειρικό τύπο 

(C6H10O5)m.  Η κυτταρίνη αποτελείται από ν μόρια β-γλυκόζης  C6H12O6 τα οποία 

είναι συνδεδεμένα με 1 – 4 β γλυκοζιτικούς δεσμούς με ταυτόχρονη απόσπαση ν-1 

μορίων νερού.  Τα μόρια της γλυκόζης στην αλυσίδα της κυτταρίνης βρίσκονται 

σεδιαμόρφωση C1 ανακλίντρου, με τα υδροξύλια να κατέχουν ισημερινές και τα 

υδρογόνα αξονικές θέσεις. 

 

 
Εικόνα 3.1: Μακρομόριο κυτταρίνης 

 

Άμεσα συνδεδεμένη με την ποιότητα της κυτταρίνης (άρα και του χαρτιού που 

παράγεται από αυτήν) είναι η έννοια του βαθμού πολυμερισμού. Όσο πιο μεγάλος 

είναι ο βαθμός πολυμερισμού, τόσο πιο μεγάλο είναι το μήκος του μακρομορίου της 

κυτταρίνης. Ο βαθμός πολυμερισμού για το βαμβάκι κυμαίνεται γύρω στο 7.700, για 

την κυτταρίνη από ξύλο γύρω στο 3.000 ενώ για τον επεξεργασμένο ξυλοπολτό από 

600 έως 1.600 

Τα μικροϊνίδια του χαρτιού αποτελούνται από μακρομόρια κυτταρίνης διατεταγμένα 

παράλληλα μεταξύ τους. Στα σημεία εκείνα που ο παραλληλισμός των μορίων είναι 

μεγάλος σχηματίζονται οι κρυσταλλικές περιοχές. Οι υπόλοιπες περιοχές 

χαρακτηρίζονται σαν άμορφες. Η κρυσταλλικότητα του φυσικού βαμβακιού είναι 

περίπου 70% και του σουλφιτικού ξυλοπολτού 65%. Η ευκινησία των αλυσίδων στις 

άμορφες περιοχές χαρίζει ευκαμψία στο χαρτί, ενώ η σταθεροποίηση των αλυσίδων 

στις κρυσταλλικές περιοχές προσφέρει την αντοχή και την ελαστικότητα. Οι αλυσίδες 

στις κρυσταλλικές περιοχές είναι παράλληλες και συνδέονται μεταξύ τους ισχυρά, 

ενώ στις άμορφες περιοχές δεν είναι ισχυρά συνδεδεμένες και προσβάλλονται 

ευκολότερα από τα χημικά αντιδραστήρια 
[15,17,18,19]
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3.2.2 Ημικυτταρίνες 

Οι ημικυτταρίνες είναι γραμμικές ή διακλαδισμένες πολυμερείς ενώσεις δύο ή 

περισσότερων απλών σακχάρων. Πρόκειται για τις εξόζες γλυκόζη, μαννόζη, 

γαλακτόζη, ουρονικά οξέα και τις πεντόζες ξυλόζη και αραβινόζη . Οι 1,4-β-

γλυκοζιτικοί δεσμοί με τους οποίους κυρίως είναι ενωμένες οι δομικές μονάδες στις 

μοριακές αλυσίδες δίνουν στα πολυμερή μόρια των ημικυτταρινών ευθυτενές σχήμα 

που τους επιτρέπει να διατάσσονται παράλληλα και να σχηματίζουν μεγαλύτερα 

αθροίσματα που συγκρατούνται με δεσμούς υδρογόνου. Οι μοριακές αλυσίδες τους 

έχουν μικρότερο μήκος και βαθμό πολυμερισμού (200–500 μονάδες) από την 

κυτταρίνη. Το σύνολο της κυτταρίνης και των ημικυτταρινών ονομάζεται 

ολοκυτταρίνη 

Οι ημικυτταρίνες παίζουν σημαντικό ρόλο στη διασύνδεση των ινών του χαρτιού 

κατά την κατασκευή του αλλά ενεργούν σαν φωτοευαισθητοποιητές κατά την έκθεση 

του χαρτιού στο φως, απορροφώντας ενέργεια και πυροδοτώντας φωτοχημικές 

αντιδράσεις. Στο ξηρό ξύλο υπάρχουν σε ποσοστό 20-30%. 
[15,18,19]

 

3.2.3  Λιγνίνη 

Η φυσική λιγνίνη είναι ένα πολυμερές που σχηματίζεται από τον πολυμερισμό 

κονιφεριλικής αλκοόλης (coniferyl alcohol – στα μαλακά ξύλα), και κονιφεριλικής 

αλκοόλης και σιναπιλικής αλκοόλης (coniferyl alcohol, sinapyl alcohol – στα σκληρά 

ξύλα) με μικρή συμμετοχή της π-κουμαριλικής αλκοόλης (p-coumaryl alcohol) 

 

 

Εικόνα 3.2: Τα κύρια μονομερή της Λιγνίνης 

 

 Η λιγνίνη περιέχει πληθώρα ενεργών ομάδων, όπως μεθοξυ-ομάδες, αλειφατικά και 

φαινολικά υδροξύλια και αιθερικούς δεσμούς διαφόρων τύπων. Τα φαινολικά 

υδροξύλια αποτελούν την δραστικότερη ομάδα της λιγνίνης. 

Η κατακράτηση της λιγνίνης είναι σημαντικό χαρακτηριστικό των σύγχρονων 

υψηλής απόδοσης μεθόδων πολτοποίησης. Η φυσική λιγνίνη είναι υδρόφοβη και ο 

τρόπος με τον οποίο συνδέεται με τις ημικυτταρίνες κάνει το σύνολο λιγνίνης – 

ημικυτταρινών απροσπέλαστο στο νερό, εμποδίζοντας τη διόγκωσή του. Έτσι, υψηλό 

περιεχόμενο λιγνίνης πρέπει να αναμένεται ότι θα επηρεάσει σημαντικά τις ιδιότητες 

του χαρτιού αυξάνοντας την ακαμψία των ινών, ελαττώνοντας τη δυνατότητα 

δημιουργίας δεσμών μεταξύ τους και παρεμποδίζοντας τη διόγκωσή τους (Hon 1981). 
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Φαίνεται πάντως ότι η λιγνίνη δεν επηρεάζει αρνητικά την ανθεκτικότητα στο χρόνο 

των μηχανικών πολτών. Αντίθετα δρα σαν αντιοξειδωτικό, προστατεύοντας έτσι την 

κυτταρίνη 
[17,18,19]

 

3.3   Πρόσθετα χαρτιού 
Η παραγωγή μεγάλου αριθμού κατηγοριών χαρτιού με ποικίλα χαρακτηριστικά και 

ιδιότητες, απαιτεί την προσθήκη διαφόρων πρόσθετων ουσιών στη χαρτόμαζα.  Τα 

πρόσθετα και οι βοηθητικές ουσίες διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

(α)πληρωτικά και επικαλυπτικά υλικά, (β) πρόσθετα που βελτιώνουν τις φυσικές και 

μηχανικές ιδιότητες του χαρτιού, (γ) πρόσθετα που βελτιώνουν τη λειτουργικότητα 

της χαρτοποιητικής μηχανής. Αρκετά πρόσθετα εξυπηρετούν περισσότερους από 

έναν στόχους. Για παράδειγμα, το θειικό αργίλιο χρησιμοποιείται για 

αδιαβροχοποίηση, αλλά και για καταβύθιση ακαθαρσιών, ενώ το άμυλο για 

επιφανειακή αδιαβροχοποίηση και αύξηση της ξηρής αντοχής της χαρτόμαζας. Οι 

βαφές και τα υπερλευκαντικά είναι επίσης πρόσθετα. Το χαρτί ανάλογα με τα 

πρόσθετα που περιέχει μπορεί να διακριθεί σε: (α) χαρτί από κυτταρίνη, χωρίς κανένα 

πρόσθετο. Έχει μεγάλη απορροφητικότητα και ελάχιστη αντοχή στις καταπονήσεις 

(στυπόχαρτο, διηθητικό χαρτί, χαρτοβάμβακας κ.ά.). (β) Χαρτί που έχει υποστεί μόνο 

αδιαβροχοποίηση, όπως το χαρτί συσκευασίας-περιτύλιξης, το οποίο παρουσιάζει 

αντοχή στις καταπονήσεις, είναι στιλβωμένο στη μία επιφάνειά του, στην οποία 

μπορεί και να εκτυπωθεί. (γ) Αδιαβροχοποιημένο χαρτί που περιέχει πληρωτικά και 

επικαλυπτικά υλικά, ώστε να έχει αδιαφάνεια και να μπορεί να εκτυπωθεί και στις 

δύο επιφάνειες. 

3.3.1  Πληρωτικά και επικαλυπτικά υλικά 

Αρκετά είδη χαρτιού και χαρτονιού που χρησιμοποιούνται στις εκτυπώσεις περιέχουν 

ανόργανα πρόσθετα σε ποσοστό έως και 40% κ.β., ενώ το δημοσιογραφικό χαρτί 

μπορεί να περιέχει έως και 8%. Τα ανόργανα πρόσθετα διακρίνονται σε πληρωτικά 

και σε επικαλυπτικά υλικά. Βελτιώνουν την αδιαφάνεια και τις άλλες οπτικές 

ιδιότητες, καθώς επίσης τη συμπεριφορά του χαρτιού κατά την εκτύπωση 

(printability) και την εφαρμογή του μελανιού στο υπόστρωμα (ink receptivity). 

Ανάλογα με την περιεκτικότητά του σε πληρωτικά και επικαλυπτικά υλικά και το 

είδος της χαρτόμαζας που περιέχει, το χαρτί γραφής-εκτύπωσης διακρίνεται στις 

ακόλουθες κατηγορίες:  

1.  Μη επιχρισμένο (μη επικαλυμμένο) μηχανικό χαρτί (uncoated mechanical 

paper) το οποίο περιλαμβάνει: το χαρτί καταλόγων με μέγιστη περιεκτικότητα 

10% κ.β. σε πληρωτικά υλικά, μη επιχρισμένα υπερστιλβωμένα 

(supercalendered – SC) χαρτιά με περιεκτικότητα 25-30% σε πληρωτικά 

υλικά και διάφορα ειδικά χαρτιά.  

 

2. Μη επιχρισμένο χημικό χαρτί (uncoated woodfree) που περιλαμβάνει 

χαρτιά γραφής, μηχανογράφησης και ξηρογραφίας, τα οποία περιέχουν 10-

20% πληρωτικά υλικά. 
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3.  Επιχρισμένο μηχανικό χαρτί (coated mechanical paper) που περιλαμβάνει 

χαρτιά με μεγάλο ποσοστό μηχανικής χαρτόμαζας και περιεκτικότητα σε 

ανόργανα υλικά 35-40%. Χρησιμοποιείται σε διαφημιστικούς καταλόγους και 

φυλλάδια.  

 

4. Επιχρισμένο χημικό χαρτί (coated woodfree) με περιεκτικότητα σε 

πληρωτικά και επικαλυπτικά υλικά έως 30%. Χρησιμοποιείται κυρίως σε 

διαφημιστικά φυλλάδια και εκδόσεις που απαιτούν υψηλή στιλπνότητα. Τα 

μηχανικά χαρτιά των παραπάνω κατηγοριών περιέχουν χημική χαρτόμαζα σε 

ποσοστό μικρότερο από 90% ως προς τη συνολικά περιεχόμενη χαρτόμαζα, 

ενώ τα χημικά χαρτιά περιέχουν χημική χαρτόμαζα σε ποσοστό τουλάχιστον 

90%. Η ζήτηση των επιχρισμένων χαρτιών συνεχώς αυξάνεται, λόγω της 

διάδοσης των τετράχρωμων εκτυπώσεων και της έντυπης διαφήμισης. 

Τις τελευταίες δεκαετίες, για οικονομικούς λόγους, είναι επιθυμητή η μείωση του 

βάρους ανά μονάδα επιφάνειας (basis weight) των χαρτιών εκτύπωσης. Αυτό 

σημαίνει μείωση της χρησιμοποιούμενης χαρτόμαζας, σε επίπεδο όμως ώστε να μην 

μειώνεται σημαντικά η αδιαφάνεια και να μην υποβαθμίζεται η συμπεριφορά του 

χαρτιού κατά την εκτύπωση. Αυτό επιτυγχάνεται με την προσθήκη πληρωτικών και 

επικαλυπτικών μέσων στο χαρτί, τα οποία είναι πολύ φθηνότερα από τη χαρτόμαζα. 

Επιπλέον, η προσθήκη τους βελτιώνει την ποιότητα της εκτύπωσης και τις οπτικές 

ιδιότητες του χαρτιού. Η επίχριση της επιφάνειας του χαρτιού επιτρέπει την αύξηση 

του ποσοστού της δευτερογενούς χαρτόμαζας που περιέχει, αφού το επίχρισμα δεν 

κάνει εμφανή τα κατώτερα οπτικά χαρακτηριστικά αυτής της χαρτόμαζας. Το 

επιχρισμένο χαρτί μεγάλου βάρους (HWC, high weight coated) μπορεί να περιέχει 

δευτερογενή χαρτόμαζα σε ποσοστό έως και 30% 
[15] 

 

3.3.1.1 Iδιότητες και εφαρμογές πληρωτικών υλικών 

Τα πληρωτικά υλικά (fillers) είναι αδρανή υλικά, συνήθως λευκές αδιάλυτες 

χρωστικές ουσίες, που προστίθενται στη χαρτόμαζα για να πληρώσουν τα διάκενα 

μεταξύ των ινών της κυτταρίνης. Το μέγεθος των σωματιδίων τους είναι πολύ μικρό 

σε σύγκριση με το μήκος και τη διάμετρο των ινών και προσροφούνται πάνω στην 

επιφάνεια των ινών. Βελτιώνουν τις οπτικές ιδιότητες του χαρτιού, αυξάνοντας το 

βαθμό ανάκλασης και την αδιαφάνεια. Αυξάνουν την πυκνότητα του χαρτιού, 

ενισχύουν τη διαστασιακή σταθερότητά του, βελτιώνουν την ομαλότητα, την 

εμφάνιση και τη συμπεριφορά κατά την εκτύπωση. Το ανώτατο όριο προσθήκης τους 

καθορίζεται από τις επιθυμητές ιδιότητες του χαρτιού, καθώς τα υλικά αυτά δεν 

σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου με τις ίνες, αλλά αντίθετα τους παρεμποδίζουν με 

την παρεμβολή τους μεταξύ των ινών, με αποτέλεσμα να μειώνονται οι μηχανικές 

αντοχές 

Τα επικαλυπτικά υλικά (coatings) καλύπτουν την επιφάνεια του χαρτιού, 

περιορίζουν τις επιφανειακές ανωμαλίες (πληρώνοντας τα κενά και τους πόρους), 

αυξάνουν την αδιαφάνεια, τη στιλπνότητα και το βαθμό ανάκλασης και βελτιώνουν 
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τη συμπεριφορά του χαρτιού κατά την εκτύπωση και τη γραφή, καθώς επιτυγχάνουν 

ομοιόμορφη εφαρμογή του μελανιού στην επιφάνειά του. Επιτρέπουν την αύξηση του 

ποσοστού της αλεύκαστης, μηχανικής ή δευτερογενούς χαρτόμαζας που περιέχει το 

χαρτί. 
[15] 

3.3.2 Πρόσθετα βελτίωσης των μηχανικών αντοχών  

3.3.2.1  Πρόσθετα βελτίωσης της ξηρής αντοχής 

Η προσθήκη ουσιών που βελτιώνουν την ξηρή αντοχή της χαρτόμαζας (πρόσθετα 

ξηρής αντοχής, dry-strength additives) παίζει σημαντικό ρόλο στη χαρτοποιία, γιατί 

επιτρέπει την υποκατάσταση μέρους της χαρτόμαζας από φθηνότερα πληρωτικά 

υλικά. Τα πρόσθετα για τη βελτίωση της ξηρής αντοχής σχηματίζουν πρόσθετους 

δεσμούς μεταξύ των ινών (στα σημεία που αυτές διασταυρώνονται ή επικάθονται η 

μία πάνω ή δίπλα στην άλλη), με αποτέλεσμα να αυξάνουν τη διασύνδεσή τους. Έτσι, 

αντισταθμίζεται ο σχηματισμός μη ικανοποιητικού αριθμού δεσμών υδρογόνου, λόγω 

της παρουσίας μηχανικής χαρτόμαζας ή πληρωτικών μέσων. Για το σκοπό αυτό 

χρησιμοποιούνται άμυλο και παράγωγά του, φυτικά κόμμεα, CMC και άλλα 

παράγωγα της κυτταρίνης, πολυβινυλική αλκοόλη, συνθετικά γαλακτώματα (latexes), 

πολυακρυλαμιδικές ρητίνες και μίγματα αμύλου και πολυακρυλαμιδίου. Τα πρόσθετα 

αυτά προστίθενται στο αιώρημα του πολτού στον αναλυτή ή στη συσκευή άλεσης 

(beater). Εκτός από την αύξηση της αντοχής, η προσθήκη των ουσιών αυτών ενισχύει 

τη συγκράτηση του μελανιού πάνω στις ίνες, μειώνει τη διαπερατότητα από τον αέρα 

και βελτιώνει την επιφανειακή συνοχή των ινών 
[15] 

3.3.2.2 Πρόσθετα βελτίωσης της υγρής αντοχής 

Οι δεσμοί υδρογόνου μεταξύ των ινών της κυτταρίνης, οι οποίοι προσδίδουν στο 

χαρτί μηχανική αντοχή, είναι ευαίσθητοι στην παρουσία νερού και υδρατμών, με 

αποτέλεσμα να υποβαθμίζεται η αντοχή του χαρτιού κατά τη διαβροχή του. Χαρτιά 

κορεσμένα με νερό διατηρούν μόνο το 3-8% της αρχικής ξηρής αντοχής τους και 

είναι ακατάλληλα για πολλές χρήσεις που περιλαμβάνουν έκθεση σε νερό. Η 

αδιαβροχοποίηση προστατεύει προσωρινά το χαρτί εμποδίζοντας το νερό να 

διεισδύσει σε αυτό. Όμως μετά από παρατεταμένη επαφή, το νερό διαβρέχει το χαρτί 

και προσβάλλει τους δεσμούς υδρογόνου. Για να διατηρηθεί η αντοχή του χαρτιού σε 

συνθήκες παρατεταμένης επαφής του με νερό ή υγρασία, προστίθενται στη 

χαρτόμαζα ρητίνες υγρής αντοχής (wet-strength resins). Οι ρητίνες αυτές δρουν μέσω 

των ακόλουθων μηχανισμών:  

a) δημιουργούν νέους δεσμούς μεταξύ των ινών και των ρητινών, οι οποίοι δεν 

προσβάλλονται από το νερό 

b) περιβάλλουν τους υπάρχοντες δεσμούς υδρογόνου της κυτταρίνης με 

αδιάλυτο στο νερό πολυμερές υλικό, είτε διεισδύοντας στις ίνες της 

κυτταρίνης, αντιδρώντας μεταξύ τους και δημιουργώντας ένα υδρόφοβο 

πλέγμα γύρω από τις διασυνδεδεμένες περιοχές, είτε καλύπτοντας τις ίνες με 

ένα υδρόφοβο προστατευτικό υμένα, 

c) δρουν με συνδυασμό των (a) και (b). 
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 Με την προσθήκη των ρητινών αυτών είναι δυνατή η παραγωγή χαρτιού που 

διατηρεί το 40% της αρχικής ξηρής αντοχής στον εφελκυσμό, το 50% της αντοχής 

στη διάρρηξη (bursting) και το 80% της αντοχής στο σχίσιμο, σε συνθήκες κορεσμού 

σε νερό. Το χαρτί που διατηρεί περισσότερο από το 15% της αρχικής ξηρής αντοχής 

του σε εφελκυσμό θεωρείται ότι είναι ανθεκτικό στο νερό (wet-strength paper) 
[15] 

 

3.3.2.3 Μελάνια Χημική σύσταση και τύποι 

Τα βασικά συστατικά ενός μελανιού είναι:  

a) η στερεή αδιάλυτη χρωστική (pigment) το συνδετικό μέσο 

b) ο διαλύτης μαζί με τα αραιωτικά και  

c) τα πρόσθετα.  

Το σύνολο των συστατικών της υγρής φάσης του μελανιού (συνδετικό μέσο και 

διαλύτης μαζί με τα αραιωτικά) ονομάζεται φορέας. Η απομελανωσιμότητα 

(deinkability), δηλαδή η ευκολία απομάκρυνσης ενός μελανιού από το χαρτί 

εξαρτάται κυρίως από τη φύση του φορέα και το μηχανισμό ξήρανσής του και όχι 

από το είδος της αδιάλυτης χρωστικής ή των πρόσθετων. Η αδιάλυτη χρωστική 

προσδίδει χρωματισμό στο μελάνι. Το μεγαλύτερο ποσοστό (80-90%) των μελανιών 

εκτύπωσης που χρησιμοποιούνται σήμερα περιέχουν μαύρο άνθρακα (carbon black). 

Το συνδετικό μέσο είναι το μη πτητικό μέρος του φορέα, συμπεριφέρεται ως η 

«κόλλα» που συνδέει τα σωματίδια της αδιάλυτης χρωστικής μεταξύ τους και με το 

υπόστρωμα (εκτυπούμενη επιφάνεια), ενώ μετά την ξήρανση του μελανιού 

σχηματίζει υμένα που συγκρατεί την αδιάλυτη χρωστική πάνω στο υπόστρωμα και 

την προστατεύει από τη θερμότητα, την υγρασία και την τριβή. Η φύση του 

συνδετικού μέσου καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες και την αντοχή του υμένα 

του μελανιού μετά την ξήρανση. Επίσης, προσδίδει στιλπνότητα στον υμένα και 

εμποδίζει τη διείσδυση του μελανιού στο εσωτερικό των ινών του χαρτιού (ink hold 

out). Αποτελείται συνήθως από έλαια ή ρητίνες φυσικής ή συνθετικής προέλευσης. 

Ο διαλύτης αποτελεί την πτητική (στις συνηθισμένες συνθήκες ξήρανσης) υγρή 

φάση του μελανιού, η οποία διαλύει το συνδετικό υλικό και απομακρύνεται εύκολα 

με εξάτμιση οδηγώντας στο σχηματισμό ενός ξηρού υμένα (από την χρωστική και το 

συνδετικό υλικό) στην επιφάνεια του χαρτιού. Προσδίδει στο μελάνι την κατάλληλη 

ρευστότητα, ώστε να εφαρμόζεται εύκολα στην εκτυπωτική πλάκα. Είναι συνήθως 

μίγμα οργανικών διαλυτών. Μαζί με τον διαλύτη χρησιμοποιείται και το αραιωτικό, 

το οποίο είναι πτητικό υγρό, πολύ φθηνότερο από το διαλύτη και χρησιμοποιείται για 

τη μείωση του ιξώδους του μελανιού. 

Τα μελάνια που χρησιμοποιούνται στην τυπογραφία (π.χ. στην εκτύπωση 

εφημερίδων) αποτελούνται από αδιάλυτες χρωστικές (μαύρο άνθρακα ή έγχρωμη 

αδιάλυτη χρωστική) διεσπαρμένες σε ένα ελαιώδες συνδετικό μέσο. 
[15] 
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3.4  Μικροδομή 
 Η μικρότερη μορφολογική μονάδα του χαρτιού θεωρείται ότι είναι το μικροϊνίδιο της 

κυτταρίνης.  Ανάλογα με την προέλευη της κυτταρίνης η διάμετρος του ινιδίου 

κυμαίνεται μεταξύ 3-20nm. Τα μικροϊνίδια συσσωματώνονται σε μακρο-ινίδια με 

διάμετρο της τάξης των μm. Μικρο- και μακρο-ινίδια αποτελούν της δομικές μονάδες 

του κυτταρικού τοιχώματος της ίνας (fiber) της κυτταρίνης. Το τελικό σχήμα και οι 

διαστάσεις των ινών της κυτταρίνης στο χαρτί καθορίζονται από το βαθμό και τον 

τρόπο της επεξεργασίας τους. 
[19] 

 

Εικόνα 3.3: Μορφολογική αρχι τεκτονική ίνας κυτταρίνης (Α) βαμβακιού, (Β) ελάτου που έχει αφαιρεθεί η 
λιγνίνη. C-επιδερμίδα, (cuticle), L-κοιλότητα (lumen), ML-μεσαία μεμβράνη (middle lamella), P-πρωτογενές 
τοίχωμα (primarywall), R-αναστροφή της σπείρας των ινιδίων, S1, S2-δευτερογενές τοίχωμα 1 και 2 
(secondary wall), T-τριτογενές τοίχωμα (tertiary wall),W-θηλωματώδες στρώμα (wart layer) (Πηγή: Klemm et 
al. 1998, σελ. 25,σχ. 2.1.11) 

 

3.5  Παραγωγή χαρτόμαζας και χαρτιού 
 Ως πρώτη ύλη για την παραγωγή χαρτόμαζας χρησιμοποιείται συνήθως ξύλο σε 

μορφή στρογγυλής ξυλείας, τεμαχιδίων (chips), εξακριδίων και άλλων υπολειμμάτων 

της μηχανικής κατεργασίας του. Χρησιμοποιείται κυρίως ξύλο κωνοφόρων δένδρων 

(σε ποσοστό μεγαλύτερο από 80%)  

Η προετοιμασία πριν την πολτοποίηση περιλαμβάνει την κοπή των κορμών σε 

κατάλληλο μήκος, την αποφλοίωση, τη μετατροπή σε ξυλοτεμαχίδια (chips) και την 

αποθήκευσή τους. Πριν την παραγωγή χαρτόμαζας πραγματοποιείται πλήρης 

αποφλοίωση του κορμού, δηλαδή απομάκρυνση του εξωτερικού και εσωτερικού 

φλοιού του δένδρου. Ο φλοιός αποτελεί περίπου το 10% της μάζας του κορμού. 

Περιέχει υψηλά ποσοστά τέφρας, εκχυλίσιμων συστατικών, λιγνίνης και χαμηλότερα 

ποσοστά ολοκυτταρίνης σε σύγκριση με το ξύλο. Ο φλοιός είναι συνήθως έντονα 

χρωματισμένος, περιέχει μικρό ποσοστό ινών με μέτρια αντοχή, δεν πολτοποιείται 

εύκολα και καταναλώνει σχετικά μεγάλες ποσότητες αντιδραστηρίων. Η αποφλοίωση 

μπορεί να παραλειφθεί, όταν το προϊόν προορίζεται για την παραγωγή χαρτιού 
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χαμηλής ποιότητας ή κατά την παραγωγή θερμομηχανικής χαρτόμαζας, καθώς επίσης 

και για ορισμένα είδη ξύλου, ο φλοιός των οποίων περιέχει σημαντικό ποσοστό ινών.    

Η αποφλοίωση πραγματοποιείται με ή χωρίς τη χρήση νερού (υγρή ή ξηρή) ενώ τα 

μαλακά ξύλα αποφλοιώνονται ευκολότερα από τα σκληρά. Κατά την υγρή 

αποφλοίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί για νερό, το υγρό από το στάδιο της 

αλκαλικής εκχύλισης της διαδικασίας λεύκανσης, με στόχο τη μείωση της 

κατανάλωσης του νερού και του όγκου των αποβλήτων.  

 Ανάλογα με τα μέσα (μηχανικά ή χημικά) που χρησιμοποιούνται για την αποΐνωση 

του ξύλου, οι μέθοδοι πολτοποίησης διακρίνονται σε μηχανικές (μηχανική 

χαρτόμαζα) και χημικές (χημική χαρτόμαζα). Σε αρκετές περιπτώσεις εφαρμόζεται 

συνδυασμός μηχανικών και χημικών διεργασιών (χημικομηχανική πολτοποίηση, 

ημιχημική πολτοποίηση κ.ά.), ώστε να αξιοποιηθούν τα πλεονεκτήματα και των δύο 

μεθόδων και να παραχθούν προϊόντα με μεγάλο εύρος ιδιοτήτων και με μικρότερο 

κόστος. Κατά το συνδυασμό χημικών και μηχανικών διεργασιών εφαρμόζονται 

ηπιότερες συνθήκες χημικής ή μηχανικής πολτοποίησης από ό,τι στις αμιγείς χημικές 

ή μηχανικές μεθόδους. 

Σαν χαρτόμαζα χαρακτηρίζεται μια μάζα από σχετικά καθαρές, απελευθερωμένες 

ίνες κυτταρίνης με τυχαία διευθέτηση και με μικρό ποσοστό υγρασίας. Σαν χαρτί 

χαρακτηρίζεται το προϊόν του μετασχηματισμού της χαρτόμαζας σε φύλλο με ή χωρίς 

την ενίσχυση των μηχανικών αντοχών της από πρόσθετα συστατικά. 

Για την παραγωγή του χαρτιού θα πρέπει οι ίνες της κυτταρίνης οι οποίες είναι 

παράλληλες και συγκολλημένες μεταξύ τους, να διαχωριστούν και να διευθετηθούν 

τυχαία πάνω σε ένα επίπεδο.   Η απελευθέρωση αυτή επιτυγχάνεται με μηχανική ή 

χημική διάσπαση και μερική ή ολική απομάκρυνση κυρίως της λιγνίνης και μερικώς 

της ημικυτταρίνης. 

Με την προσθήκη νερού στην χαρτόμαζα οι δεσμοί υδρογόνου που αναπτύσσονται 

μεταξύ των επιφανειών των ινών αναιρούνται με αποτέλεσμα οι πλέον 

απελευθερωμένες ίνες της κυτταρίνης να διασκορπίζονται μέσα στο νερό. Οι ίνες της 

κυτταρίνης λοιπόν μετά την απομάκρυνση του νερού και την ξήρανση τους έχουν την 

ιδιότητα να συνδέονται ισχυρά μεταξύ τους με δεσμούς υδρογόνου 

Η μηχανική αντοχή της χαρτόμαζας εξαρτάται από τις διαστάσεις των ινών της 

κυτταρίνης (κυρίως από το λόγο του μήκους προς τη διάμετρο), καθώς και από την 

ένταση των δεσμών υδρογόνου και το ποσοστό απομάκρυνσης των υπολοίπων 

«συγκολλητικών» συστατικών της φυτικής ύλης. Η ένταση των δεσμών υδρογόνου 

αυξάνει όσο αυξάνει η επιφάνεια των ινών της κυτταρίνης (με τη μετατροπή των 

θυσάνων των ινών σε λεπτότερα ινίδια) και όσο αυξάνει το ποσοστό απομάκρυνσης 

της λιγνίνης και κατά δεύτερο λόγο της ημικυτταρίνης. Όταν όμως εκτός της λιγνίνης 

απομακρυνθούν σε σημαντικό ποσοστό και οι ημικυτταρίνες, τότε η μηχανική αντοχή 

της χαρτόμαζας μειώνεται. 

Με τη μηχανική μέθοδο παραγωγής χαρτόμαζας το ποσοστό απομάκρυνσης των 

υπολοίπων «συγκολλητικών» συστατικών της φυτικής ύλης είναι ουσιαστικά 
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μηδενικό, ενώ η μετατροπή των ινών σε λεπτά ινίδια περιορισμένη. Έτσι, η επιφάνεια 

των ινών δεν αυξάνεται πολύ, ενώ το μήκος τους συχνά είναι μειωμένο εξαιτίας της 

μηχανικής τους καταπόνησης κατά την τριβή. Για τους λόγους αυτούς η μηχανική 

χαρτόμαζα έχει συγκριτικά μικρή μηχανική αντοχή και (κατά τη μετατροπή της σε 

χαρτί) πρέπει να αναμιγνύεται-για ενίσχυση των αντοχών της-με χημική χαρτόμαζα. 

Αντίθετα, οι χημικές μέθοδοι παραγωγής χαρτόμαζας έχουν σαν αποτέλεσμα την 

πλήρη σχεδόν απομάκρυνση της λιγνίνης και τη μερική της ημικυτταρίνης χωρίς 

σημαντική μηχανική καταπόνηση των ινών της κυτταρίνης. Για τους λόγους αυτούς 

οι χημικές χαρτόμαζες παρουσιάζουν συγκριτικά μεγάλη μηχανική αντοχή 
[15]

 

 

3.5.1   Mεθόδοι Παραγωγής Μηχανικής Χαρτόμαζας 

3.5.1.1   Μηχανική Μέθοδος (GW)  

Η μηχανική μέθοδος πετυχαίνει τη δημιουργία του πολτού με συμπίεση και τριβή της 

πρώτης ύλης πάνω σε περιστρεφόμενους κυλίνδρους ή δίσκους, έτσι ώστε οι ίνες να 

διαχωριστούν μεταξύ τους μηχανικά, χωρίς καμιά μεταβολή στη χημική σύσταση. Η 

τριβή γίνεται μέσα σε ζεστό νερό που βοηθά το μαλάκωμα του υλικού, απάγει τη 

θερμότητα και απομακρύνει τις απελευθερωμένες ίνες. 

Συγκεκριμένα οι κορμοί τοποθετούνται και συμπιέζονται πάνω στην επιφάνεια των 

κυλίνδρων, έτσι ώστε ο άξονας του κάθε κορμού να είναι παράλληλος προς τον 

άξονα περιστροφής του κυλίνδρου. Το ύψος των ανωμαλιών του κυλίνδρου καθορίζει 

το πόσο χονδρές θα είναι οι ίνες του ξύλου που θα ελευθερωθούν. Όσο αυξάνει η 

ταχύτητα περιστροφής του κυλίνδρου ή η πίεση που ωθεί τους κορμούς πάνω σε 

αυτόν οι παραγόμενες ίνες γίνονται χονδρότερες. 

 Για την παραγωγή μηχανικής χαρτόμαζας οι ανωμαλίες είναι πολύ μικρές.  Επίσης, η 

μάζα των κορμών καθώς και η επιφάνεια των κυλίνδρων ψύχονται συνεχώς με 

μεγάλη ποσότητα νερού, γιατί διαφορετικά από την τριβή αναπτύσσονται τόσο 

υψηλές θερμοκρασίες που οι κορμοί θα έπαιρναν φωτιά.  Χρησιμοποιούνται συνήθως 

οι κορμοί κωνοφόρων δέντρων, γιατί το ξύλο των φυλλοβόλων έχει κυτταρινικές ίνες 

μικρότερου μήκους που οδηγούν στην παραγωγή μηχανικής χαρτόμαζας με πολύ 

χαμηλές μηχανικές αντοχές. 

Ένας σημερινός κύλινδρος για την παραγωγή μηχανικής χαρτόμαζας καταναλίσκει 

συνήθως 10.000 hp ηλεκτρικής ενέργειας και κατεργάζεται έως 120.000 τόνους 

ξύλου την ημέρα με απόδοση σε μηχανική χαρτόμαζα 99-100%. Η μηχανική μέθοδος 

παραγωγής χαρτόμαζας έχει κόστος παραγωγής σημαντικά μικρότερο από ότι οι 

χημικές μέθοδοι. Παρουσιάζει όμως μεγάλη κατανάλωση σε ηλεκτρική ενέργεια, από 

1300 μέχρι 1600 KWh ανά τόνο χαρτόμαζας. Γι’ αυτό το λόγο η μηχανική μέθοδος 

εφαρμόζεται κυρίως σε χώρες που έχουν εκτός από τα δάση, άφθονη και φθηνή 

ηλεκτρική ενέργεια, όπως η Σουηδία. 
[20,21,22,23]

 

Η μηχανική χαρτόμαζα έχει σε σύγκριση με τις χημικές χαρτόμαζες μικρή μηχανική 

αντοχή. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο ότι ουσιαστικά είναι ένα μίγμα που 
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αποτελείται από ελεύθερες ίνες, θυσάνους ινών, ινίδια και κομμάτια ινών που 

περιέχουν όλα τα συστατικά του αρχικού ξύλου. Έτσι το χαρτί που παράγεται από 

αυτήν, έχει πολύ μικρή μηχανική αντοχή. Επίσης κιτρινίζει και χάνει τη μηχανική 

αντοχή του με την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα, το κυριότερο πλεονέκτημά του, 

εκτός από το μικρότερο κόστος, είναι ότι έχει εξαιρετική συμπεριφορά κατά την 

εκτύπωση. 

Το δημοσιογραφικό χαρτί περιέχει 80-70% μηχανική χαρτόμαζα και το υπόλοιπο 

είναι κυρίως χαρτόμαζα θειωδών με μικρότερα ποσά χαρτόμαζας Kraft. Οι 

τηλεφωνικοί κατάλογοι, τα περιοδικά και τα ανάλογα έντυπα περιέχουν από 30 έως 

70% μηχανική χαρτόμαζα. 

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για να συνδυαστούν τα πλεονεκτήματα της 

παραγωγής μηχανικής χαρτόμαζας με μια αύξηση της μηχανικής αντοχής του 

προϊόντος. Έτσι έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι που συνδυάζουν τη μηχανική με τη 

θερμική και τη χημική κατεργασία. Οι κατεργασίες αυτές γίνονται σχεδόν πάντα στα 

κλειστά δοχεία της μηχανικής κατεργασίας με “disc refiners” που επιτρέπουν την 

παροχή ατμού και χημικών αντιδραστηρίων. Οι κυριότερες από τις μεθόδους αυτές 

είναι: 

 Η υπό πίεση μηχανική μέθοδος (P.G.W.P.): Η μέθοδος αυτή διαφέρει από 

την κλασική μέθοδο στο ότι η τριβή των ξεφλουδισμένων κορμών με τους 

περιστρεφόμενους κυλίνδρους γίνεται σε κλειστό χώρο και κάτω από πίεση 2 

έως 3 atm. Η πίεση αυτή δημιουργείται από πεπιεσμένο αέρα που εισάγεται 

στον κλειστό χώρο, καθώς και από ατμό που παράγεται από το νερό που 

ψύχει τις επιφάνειες τριβής. Η λειτουργία υπό πίεση επιτρέπει την αύξηση της 

θερμοκρασίας λειτουργίας των κυλίνδρων πάνω από τη θερμοκρασία των 

100
ο
C. Με την αύξηση της θερμοκρασίας, η λιγνίνη παρουσιάζει κάποια 

θερμοπλαστική συμπεριφορά και μαλακώνει, επιτρέποντας την αποκόλληση 

χωρίς έντονη καταπόνηση σχετικά μεγάλων και ακέραιων ινών. Έτσι, η 

παραγόμενη ποσότητα είναι πιο μαλακή και έχει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή 

από αυτή της G.W. Η μεγαλύτερη μηχανική αντοχή επιτρέπει τη χρήση της 

χαρτόμαζας αυτής στην παραγωγή χαρτιού εφημερίδων, περιοδικών, 

τηλεφωνικών καταλόγων κ.ά. μετά την ανάμιξή της με μικρότερη ποσότητα 

χημικής χαρτόμαζας. Οι απαιτήσεις της μεθόδου σε ηλεκτρική ενέργεια είναι 

ίδιες ή λίγο μεγαλύτερες από αυτές της G.W. δηλαδή 1400 έως 1600 KWh 

ανά τόνο παραγόμενης χαρτόμαζας. 
[20,21,22,23]

 

 

 Η θερμομηχανική μέθοδος (Τ.Μ.P.): Στην εν λόγω μέθοδο ραβδάκια  ξύλου 

υφίστανται μια προκατεργασία με ατμό σε πίεση 2,8 atm για 2 έως 4 λεπτά 

και στη συνέχεια τροφοδοτούνται στους δίσκους που έχουν τροποποιηθεί 

ώστε να λειτουργούν σε αυξημένη πίεση. Οι απαιτήσεις της θερμομηχανικής 

μεθόδου σε ενέργεια είναι μεγαλύτερες από εκείνες της κλασικής μηχανικής 

μεθόδου και κυμαίνονται από 1900 μέχρι 2900 KWh ανά τόνο μηχανικής 

χαρτόμαζας.  Το κύριο πλεονέκτημα της Τ.Μ.P. είναι ότι η χαρτόμαζα που 
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παράγει έχει σε σύγκριση με τη μηχανική χαρτόμαζα αυξημένη μηχανική 

αντοχή, συνήθως 50% μεγαλύτερη. Έτσι, η χαρτόμαζα αυτή, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή χαρτιού εφημερίδων χωρίς να χρειάζεται να 

ενισχυθεί με προσθήκη της ανθεκτικότερης και ακριβότερης χημικής 

χαρτόμαζας. Σημαντικό μειονέκτημα της Τ.Μ.P. είναι ότι η παραγόμενη 

χαρτόμαζα έχει μικρότερη ανακλαστική ικανότητα του φωτός από ότι η 

μηχανική χαρτόμαζα. Το γεγονός αυτό περιορίζει συχνά τις δυνατότητες 

χρήσης της χαρτόμαζας αυτής, γιατί συνήθως ο καταναλωτής συνδέει σε 

πολλές περιπτώσεις το ανοιχτό χρώμα του χαρτιού με την καθαρότητά του. 

Κατάλληλη πρώτη ύλη για την T.M.P. είναι, όπως και για την G.W., το ξύλο 

από αειθαλή δέντρα και ιδιαίτερα από έλατο. Το ξύλο από τα φυλλοβόλα 

δέντρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε μεθόδους όπως η C.T.M.P. που 

συνδυάζουν τη μηχανική με μια ήπια χημική επεξεργασία. 
[20,21]

 

 

 Η Χημικοθερμομηχανική μέθοδος C.T.M.P.: Επιτρέπει την παραγωγή 

μηχανικής χαρτόμαζας από το ξύλο τόσο των αειθαλών όσο και των 

φυλλοβόλων δέντρων. Η μέθοδος αυτή συνδυάζει τη χημική κατεργασία με τη 

μηχανική μέθοδο παραγωγής χαρτόμαζας με δίσκους. Η χημική κατεργασία 

μπορεί να προηγηθεί ή και να γίνει ταυτόχρονα με τη μηχανική κατεργασία με 

δίσκους. Τα χημικά αντιδραστήρια (συνήθως NaOH, Na2SO3, ή NaOH και 

ανθρακινόνη) χρησιμοποιούνται σε μικρή αναλογία, 1 έως 2% και για μικρό 

χρονικό διάστημα, 3 με 10 λεπτά σε θερμοκρασίες 135 με 170 0C. Η χημική 

κατεργασία επιτυγχάνει τη διαλυτοποίηση μέρους της λιγνίνης και επιτρέπει 

την ευκολότερη ελευθέρωση των ινών. Έτσι, η χημικοθερμομηχανική 

μέθοδος έχει μικρότερη απόδοση σε χαρτόμαζα (85-95%) σε σύγκριση με τις 

άλλες μηχανικές μεθόδους (που έχουν απόδοση 99-100%) αλλά και 

μεγαλύτερη μηχανική αντοχή. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

κυμαίνεται από 1450 έως 2000 KWh ανά τόνο χαρτόμαζας. Η χαρτόμαζα που 

παράγεται με τη μέθοδο αυτή έχει λευκότητα μικρότερη της κοινής μηχανικής 

χαρτόμαζας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή χαρτιού 

εφημερίδων (χωρίς ενίσχυση με χημική χαρτόμαζα), χαρτιών υγείας (που 

όμως θα μειονεκτούν ως προς τη λευκότητα σε σχέση με τη χαρτόμαζα 

θειωδών), χάρτινων δοχείων συσκευασίας φρέσκου γάλακτος κ.ά. 
[19]

 

3.5.2  Χημικές Μέθοδοι Παραγωγής Χαρτόμαζας 

Μέσω της χημικής πολτοποίησης επιδιώκεται η απελευθέρωση των ινών της 

κυτταρίνης με τον ελάχιστο δυνατό τραυματισμό τους. Αυτό επιτυγχάνεται με 

κατάλληλες χημικές αντιδράσεις, οι οποίες διαλύουν και απομακρύνουν τη συνδετική 

ύλη μεταξύ των ινών (κυρίως τη λιγνίνη). Η χημική χαρτόμαζα είναι χαρτόμαζα 

χαμηλής απόδοσης (low-yield pulp), επειδή στις διάφορες μεθόδους χημικής 

πολτοποίησης η απόδοση του ξύλου σε ίνες είναι 40-60%. Η χημική χαρτόμαζα έχει 

πολύ μεγαλύτερη μηχανική αντοχή από τη μηχανική χαρτόμαζα, επειδή αποτελείται 

από μακρύτερες και περισσότερο εύκαμπτες ίνες. Αυτό οφείλεται στον μικρότερο 

μηχανικό τραυματισμό των ινών και στην απομάκρυνση μεγάλου ποσοστού λιγνίνης 
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κατά τη χημική πολτοποίηση. Οι μονάδες παραγωγής χημικής χαρτόμαζας έχουν 

πολύ υψηλότερο κόστος επένδυσης από τις μονάδες μηχανικής χαρτόμαζας. Το 

κόστος επένδυσης ανά μονάδα παραγόμενης χημικής χαρτόμαζας μειώνεται 

σημαντικά καθώς αυξάνεται η δυναμικότητα της εγκατάστασης. Γι’ αυτό οικονομικά 

βιώσιμες είναι συνήθως οι μονάδες μεγάλης δυναμικότητας. 
[15] 

Χημική χαρτόμαζα μπορεί να παραχθεί με την επίδραση πολλών χημικών ενώσεων 

που μετατρέπουν τη λιγνίνη σε διαλυτά παράγωγα. Για τη βιομηχανική παραγωγή 

χημικής χαρτόμαζας χρησιμοποιούνται ως αντιδραστήρια απολιγνίνωσης σχετικά 

φθηνές ανόργανες ενώσεις, όπως θειώδες οξύ, όξινα και ουδέτερα θειώδη άλατα, 

υδροξείδιο του νατρίου, θειούχο νάτριο. Τα ξυλοτεμαχίδια, μετά από ένα στάδιο 

άτμισης, υφίστανται κατεργασία με υδατικά διαλύματα χημικών αντιδραστηρίων, σε 

υψηλή θερμοκρασία και πίεση, μέσα σε ειδικά χωνευτήρια. Κατά την κατεργασία 

αυτή διαλύεται η λιγνίνη και το ξύλο αποϊνώνεται με απότομη μείωση της πίεσης 

(εκτόνωση) μετά την έξοδο των ξυλοτεμαχιδίων από το χωνευτήριο. Δεν 

χρησιμοποιείται μηχανική εκτριβή, παρά μόνο σε μεγάλα συσσωματώματα ινών και 

μερικώς πολτοποιημένα ξυλοτεμαχίδια (ιδιαίτερα κατά την παραγωγή χημικής 

χαρτόμαζας υψηλής απόδοσης), τα οποία αποχωρίζονται από τον πολτό και 

αποϊνώνονται σε δισκοτριβέα. Σε πολλές εγκαταστάσεις δεν χρησιμοποιείται 

δισκοτριβέας, αλλά τα μερικώς πολτοποιημένα ξυλοτεμαχίδια οδηγούνται για 

επαναπολτοποίηση στο χωνευτήριο. 
[15] 

Στις σύγχρονες μονάδες χημικής πολτοποίησης εκτός από χαρτόμαζα παράγεται και 

ενέργεια, καθώς το ποσοστό της μάζας του ξύλου (περίπου 50%) που διαλυτοποιείται 

στο διάλυμα πολτοποίησης καίγεται και παράγει ενέργεια, στο στάδιο της ανάκτησης 

των χημικών αντιδραστηρίων. Έτσι, μειώνεται το κόστος της παραγόμενης 

χαρτόμαζας. Ανάλογα με τη σύσταση του διαλύματος πολτοποίησης, διακρίνονται 

δύο βασικές μέθοδοι χημικής πολτοποίησης: (α) η αλκαλική μέθοδος και (β) η 

θειώδης μέθοδος. Η χημική χαρτόμαζα αποτελεί περίπου το 72% της χαρτόμαζας που 

παράγεται από ξύλο δένδρων. Συγκεκριμένα, το 2001 η παγκόσμια παραγωγή 

χαρτόμαζας από ξύλο ήταν περίπου 166 × 106 tn, ενώ η χημική χαρτόμαζα 

119×106tn (ποσοστό 71,7%). Περίπου το 95% της χημικής χαρτόμαζας παράγεται με 

τη θειική μέθοδο. 
[15] 

 

3.5.2.1  Αλκαλική Μέθοδος 

Η αλκαλική μέθοδος πολτοποίησης της φυτικής ύλης βασίζεται στην αλκαλική 

υδρόλυση της λιγνίνης. Διακρίνονται δύο μέθοδοι αλκαλικής πολτοποίησης, η 

μέθοδος της σόδας και η θειική μέθοδος. Η αλκαλική πολτοποίηση πραγματοποιείται 

σε pH 13-14, θερμοκρασία 160-180 °C, πίεση 7-11 atm, με αναλογία 

διαλύματος/ξύλου ίση με 3-5/1, για χρονικό διάστημα 1,5-6 hr. 

Ο μηχανισμός της αλκαλικής απολιγνίνωσης είναι ο ακόλουθος: το άλκαλιο (Na+) 

εισχωρεί στη μάζα του ξύλου και ενώνεται με τα ελεύθερα φαινολικά υδροξύλια της 

λιγνίνης, ενώ το ΟΗ- προσβάλλει και διασπά αιθερικούς δεσμούς μεταξύ των 

μονάδων φαινυλοπροπανίου και προκαλεί διάλυση του μεγαλομορίου της λιγνίνης 
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στο διάλυμα πολτοποίησης. Το διάλυμα πολτοποίησης απομακρύνει γρήγορα τη 

λιγνίνη από τη μεσοκυττάρια στρώση και προκαλεί αποΐνωση, πριν ακόμη τα ενεργά 

συστατικά του διαλύματος αρχίσουν να προσβάλλουν τη λιγνίνη που περιέχεται στα 

κυτταρικά τοιχώματα. Αντίθετα, στη θειώδη μέθοδο το διάλυμα πολτοποίησης 

προσβάλλει σχεδόν ταυτόχρονα τη λιγνίνη στη μεσοκυττάρια στρώση και στα 

κυτταρικά τοιχώματα. Το αλκαλικό διάλυμα προσβάλλει επίσης τους πολυσακχαρίτες 

του ξύλου και προκαλεί μερική υδρόλυση των ημικυτταρινών και της κυτταρίνης. Η 

εκλεκτική επίδραση του αλκαλικού διαλύματος στη λιγνίνη της μεσοκυττάριας 

στρώσης έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή χαρτόμαζας που περιέχει μακρύτερες 

ίνες και μεγαλύτερο ποσοστό λιγνίνης και ημικυτταρινών και έχει μεγαλύτερη 

μηχανική αντοχή, αλλά σκούρο χρωματισμό (σε σύγκριση με τη θειώδη χαρτόμαζα). 

Το σκούρο χρώμα της χαρτόμαζας κατά την αλκαλική πολτοποίηση οφείλεται κυρίως 

στην παρουσία ομάδων της ο-κινόνης, οι οποίες σχηματίζονται μετά από υδρόλυση 

και ακόλουθη οξείδωση των προσκείμενων στο φαινολικό υδροξύλιο μεθοξυλικών 

ομάδων. Για να παραχθεί ανοιχτόχρωμη χαρτόμαζα, απαιτείται είτε η παρεμπόδιση 

της υδρόλυσης είτε η απομάκρυνση των χρωμοφόρων ομάδων. 
[15]

 

 

 Μέθοδος σόδας & σόδας-οξυγόνου: Η μέθοδος της σόδας χρησιμοποιεί ως 

χημικό αντιδραστήριο πολτοποίησης το υδατικό διάλυμα NaOH, ενώ συνήθως 

προστίθεται και Na2CO3. Οι δραστικές ομάδες είναι το Na+ και το ΟΗ-. Τα 

τεμαχίδια του ξύλου υφίστανται κατεργασία με διάλυμα NaOH, ενώ 

συγχρόνως διοχετεύεται με πίεση υπέρθερμος ατμός. Το NaOH διασπά τη 

λιγνίνη σχηματίζοντας 1,2-διόλες ή μεθίδια της κινόνης. Πραγματοποιείται 

κατεργασία με NaOH σε αναλογία 18-24% κ.β.ξ. και θερμοκρασία περίπου 

140 °C. Η προσβολή της λιγνίνης στους 140 °C είναι 28 φορές ταχύτερη από 

αυτή της κυτταρίνης, ενώ στους 270 °C είναι ίδια με αυτή της κυτταρίνης. Για 

να μην υπάρχει απώλεια σε κυτταρίνη, η θερμοκρασία της κατεργασίας δεν 

πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 140 °C, αλλά ούτε και αρκετά χαμηλότερη, 

γιατί στους 120 °C απαιτείται τριπλάσιος χρόνος για το ίδιο ποσοστό 

απολιγνίνωσης. Η μέθοδος της σόδας λίγες δεκαετίες μετά την ανακάλυψή 

της το 1850, έπαψε βαθμιαία να χρησιμοποιείται, επειδή υποκαταστάθηκε από 

τη θειική μέθοδο, η οποία παράγει χαρτόμαζα πολύ καλύτερης ποιότητας. 

Σήμερα χρησιμοποιείται σε μικρή κλίμακα για την παραγωγή χαρτόμαζας από 

άχυρο, βαμβάκι, μπαμπού και σε πολύ μικρή κλίμακα από ορισμένα 

πλατύφυλλα δένδρα με χαμηλή περιεκτικότητα σε ρητίνες. Επίσης, 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή ημιχημικής χαρτόμαζας 
[15]

 

 

 Θειική μέθοδος ή μέθοδος kraft: Η θειική μέθοδος πολτοποίησης ή μέθοδος 

των θειικών ή μέθοδος kraft αποτελεί την κυριότερη και οικονομικότερη 

μέθοδο παραγωγής χημικής χαρτόμαζας. Παράγει χαρτόμαζα πολύ μεγάλης 

μηχανικής αντοχής, που όμως έχει σκούρο καφέ-λαδί χρώμα και απόδοση 

μόνο 48%. Στην μέθοδο Kraft μπορεί να χρησιμοποιεί σαν πρώτη ύλη μαλακά 

ή σκληρά ξύλα. Όταν η χαρτόμαζα πρόκειται να χρησιμοποιηθεί λευκασμένη 
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(π.χ. για χαρτί γραφής) τότε η πρώτη ύλη μπορεί να είναι ξύλο φυλλοβόλων 

δέντρων σε ποσοστό άνω του 50%. Η παραγωγή λευκασμένης χαρτόμαζας 

επιβάλλει την, κατά το δυνατόν, πληρέστερη απομάκρυνση της λιγνίνης που 

είναι έγχρωμη. Όμως με τη μέθοδο KRAFT το ποσοστό της απομάκρυνσης 

της λιγνίνης δεν επιτρέπεται να ξεπερνά το 90-95%, γιατί αλλιώς 

προσβάλλεται έντονα και η κυτταρίνη. Το μόνο χημικό αντιδραστήριο που 

χρησιμοποιείται είναι το θειικό νάτριο και από αυτό προέρχεται και η 

ονομασία της μεθόδου. (Η άλλη της ονομασία οφείλεται στη γερμανική λέξη 

KRAFT που σημαίνει δύναμη-αντοχή και αναφέρεται στην εξαιρετική 

μηχανική αντοχή της χαρτόμαζας).  
[15,20,21]

  

 

3.5.2.2  Μέθοδος των θειώδων 

Αποτελούσε την κύρια μέθοδο χημικής πολτοποίησης κατά την περίοδο από το 1890 

έως το 1930, οπότε άρχισε να εκτοπίζεται από τη θειική μέθοδο. Ενώ το 1960 η 

θειώδης αποτελούσε το 20% της παγκόσμια παραγόμενης χαρτόμαζας, το ποσοστό 

αυτό μειώθηκε στο 8% το 1990 και στο 4,5% το 2001. Σήμερα η θειώδης μέθοδος 

έχει μικρή διάδοση, όμως συνεχίζει να εφαρμόζεται εξαιτίας της ελαστικότητάς της 

ως προς τις συνθήκες κατεργασίας και επειδή παράγει ανοιχτόχρωμη χαρτόμαζα, η 

οποία λευκαίνεται ευκολότερα από τη θειική. Ορισμένες παραλλαγές της μεθόδου 

(ιδιαίτερα αυτές σε αλκαλικές συνθήκες) είναι δημοφιλείς και υφίστανται συνεχώς 

βελτιώσεις. Οι κυριότερες μονάδες παραγωγής θειώδους χαρτόμαζας βρίσκονται στις 

ΗΠΑ, στη Σουηδία και στη Γερμανία. 

Οι συνθήκες κατεργασίας είναι ισχυρά όξινες, με διάλυμα SO2 σε θερμοκρασία 140 
0
C και πίεση 4-6 atm. Η αδυναμία ανακύκλωσης σημαντικού ποσοστού του 

χρησιμοποιούμενου SO2 και η αύξηση του κόστους παραγωγής του (από καύση του 

θείου) έχει οδηγήσει στη βαθμιαία και σχεδόν πλήρη εξαφάνιση όλων των 

εργοστασίων που χρησιμοποιούσαν Ca(OH)
2
 για τη δέσμευση μέρους του SO2. 

[20] 

Οι νεότερες μέθοδοι (γνωστές σαν θειωδών-Bisulphate) χρησιμοποιούν σαν βάσεις το 

Mg(OH)
2
, το NaOH ή διάλυμα αμμωνίας. Στις περιπτώσεις αυτές, οι συνθήκες 

κατεργασίας είναι λιγότερο όξινες και ο χρόνος κατεργασίας αρκετά μικρότερος, ενώ 

η παραγόμενη χαρτόμαζα έχει σε σύγκριση με αυτή των όξινων θειωδών μεγαλύτερη 

μηχανική αντοχή. Άλλες μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί με τροποποίηση της μεθόδου 

των θειωδών είναι: Η μέθοδος θειωδών μεγάλης απόδοσης (HYS), η ουδέτερη 

ημιχημική μέθοδος των θειωδών (NSSC) και η ημιαλκαλική μέθοδος θειωδών-

Ανθρακινόνης (SAP-AQ). 
[20,21] 
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4 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ 

4.1  Εισαγωγή 

Ο όρος προσρόφηση (adsorption), χρησιμοποιείται, για να περιγράψει τη 

συσσώρευση διαλυμένων ιόντων, ατόμων ή και μορίων στη διεπιαφάνεια, συνήθως 

στερεού – υγρού και στερεού – αερίου, με αποτέλεσμα την κατανομή των μορίων 

μεταξύ στερεού και ρευστού. Για να αυξηθεί η συσσώρευση της διαλυμένης ουσίας 

ανά μονάδα επιφάνειας προσροφητικού υλικού χρησιμοποιούνται πορώδη υλικά με 

μεγάλη εσωτερική επιφάνεια.
[52] 

 

Η χημική ουσία που συγκεντρώνεται ή προσροφάται στη διεπιαφάνεια ονομάζεται 

προσροφούμενο υλικό (adsorbate) και η επιφάνεια στην οποία γίνεται η συσσώρευση 

ονομάζεται προσροφητικό μέσο ή προσροφητής (adsorbent). Ο όρος εκρόφηση 

αναφέρεται ως αντίστροφη διεργασία της προσρόφησης, κατά την οποία τα μόρια 

που έχουν προσροφηθεί σε μια επιφάνεια μεταφέρονται στο εσωτερικό της αρχικής 

τους φάσης. Ο όρος προσρόφηση χρησιμοποιείται συχνότερα στο πλαίσιο της 

αλληλεπίδρασης μιας στερεής επιφάνειας με υγρά ή αέρια.
[52]

 

Μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους της υψηλής προσροφητικής ικανότητας 

ενός πορώδους υλικού αποτελεί  η εσωτερική επιφάνεια. Αύξηση συσσώρευσης 

διαλυμένης ουσίας ανά μονάδα επιφάνειας προσροφητικού υλικού συνεπάγεται 

μεγάλη εσωτερική επιφάνεια. 

 Η προσρόφηση διακρίνεται σε φυσική, που οφείλεται στην ανάπτυξη ασθενών 

δυνάμεων van der Waals και σε χημική που οφείλεται σε χημικούς δεσμούς. Η 

φυσική ρόφηση είναι κατάλληλη για διεργασίες αναγέννησης, η χημειορόφηση 

χρησιμοποιείται κυρίως για την απομάκρυνση ακαθαρσιών που βρίσκονται σε ίχνη, 

επειδή χαρακτηρίζεται από μεγάλη εκλεκτικότητα. Ωστόσο, στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, η χαμηλή χωρητικότητα που οφείλεται στο μονοστρωματικό, όριο 

αλλά και η δυσκολία αναγέννησης του προσροφητικού μέσου που έχει δαπανηθεί 

υπερνικούν το παραπάνω πλεονέκτημα που εμφανίζει η χημειορρόφηση. Οι 

υψηλότερες τιμές χωρητικότητας που μπορούν να επιτευχθούν κατά τη φυσική 

ρόφηση προέρχονται από τον πολυστρωματικό σχηματισμό, γεγονός που λαμβάνεται 

σοβαρά υπόψη σε εφαρμογές όπως η αποθήκευση αερίων, αλλά και στις 

περισσότερες διεργασίες που περιλαμβάνουν προσρόφηση αφού το κόστος της 

διεργασίας αυτής σχετίζεται ευθέως με τη χωρητικότητα του προσροφητικού μέσου 

Οι κυριότερες διαφορές μεταξύ χημικής και φυσικής προσρόφησης παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.1: 
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Πίνακας 4.1: Σύγκριση φυσικής και χημικής προσρόφησης 

 
 

Η διαδικασία προσρόφησης ακολουθεί τα παρακάτω στάδια: 

 Μεταφορά στη μάζα του υγρού: Περιλαμβάνει την κίνηση του 

προσροφούμενο υλικού με διάχυση μέσω της κύριας μάζας του υγρού στο 

οριακό στρώμα του σταθεροποιημένου υγρού φιλμ που περιβάλει τον 

προσροφητή. 

 

 Μεταφορά με διάχυσης στο επιφανειακό στρώμα: Περιλαμβάνει την 

κίνηση με διάχυση του προσροφούμενο υλικού μέσω του σταθεροποιημένου 

επιφανειακού στρώματος προς την είσοδο των πόρων του προσροφητή. 

 

 Μεταφορά μέσω των πόρων: Περιλαμβάνει την μεταφορά του υλικού που 

θα προσροφηθεί μέσω των πόρων με ένα συνδυασμό μοριακής διάχυσης μέσω 

του υγρού των πόρων ή/και μέσω διάχυσης στην επιφάνεια του προσροφητή. 

 

 Ρόφηση στη στερεή επιφάνεια: Περιλαμβάνει την σύνδεση του 

προσροφούμενο υλικού στον προσροφητή σε μία διαθέσιμη θέση 

προσρόφησης. 

 

 

Παράμετρος Φυσική ρόφηση Χημική ρόφηση 

θερμότητα ρόφησης χαμηλή,<2 ή 3 φορές της 

λανθάνπουσας θερμότητας 

εξάτμισης

υψηλή, > 2 ή 3 φορές της 

λανθάνουσας θερμότητας 

εξάτμισης

φύση της προσροφούμενης 

φάσης 

μονοστρωματική ή 

πολυστρωματική, μη 

διαχωρισμός των 

προσροφημένων συστατικών

μόνο μονοστρωματική, μπορεί 

να περιλαμβάνει διαχωρισμό

εύρος θερμοκρασίας σε σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες 

πιθανή πραγματοποίηση σε 

μεγάλο εύρος θερμοκρασιών

δυνάμεις προσρόφησης μη μεταφορά ηλεκτρονίων, αν 

και μπορεί να δημιουργηθεί 

πόλωση της προσροφούμενης 

ουσίας 

μεταφορά ηλεκτρονίων που 

οδηγεί σε δημιουργία δεσμού 

ανάμεσα σε προσροφούμενη 

ουσία και επιφάνεια

αντιστρεψιμότητα ταχεία, δεν απαιτεί 

ενεργοποίηση, 

αναστρεψιμότητα

απαιτεί ενεργοποιηση, μπορεί 

να είναι βραδεία και μη 

αναστρέψιμη
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Το πιο αργό στάδιο αναφέρεται είναι αυτό που ελέγχει το ρυθμό της διεργασίας (rate-

controlling step). Γενικά αν η φυσική προσρόφηση είναι η κυρίαρχη μέθοδος 

προσρόφησης, ένα από τα βήματα που περιλαμβάνουν μεταφορά με διάχυση θα είναι 

αυτό που ρυθμίζει το στάδιο της μεταφοράς , γιατί ο ρυθμός της φυσικής 

προσρόφησης είναι μικρός. Σε περιπτώσεις που η χημική προσρόφηση είναι η κύρια 

μέθοδος προσρόφησης, έχει παρατηρηθεί ότι το ελέγχον στάδιο της ταχύτητας είναι η 

προσρόφηση. Στην περίπτωση όπου η ταχύτητα της προσρόφησης ισούται με την 

ταχύτητα της εκρόφησης, τότε έχει επιτευχθεί ισορροπία.
[52]

 

 Η προσρόφηση μπορεί να γίνει στην εξωτερική επιφάνεια του προσροφητικού 

υλικού και στην εσωτερική επιφάνεια των πόρων, στους μακροπόρους, στους 

μεσοπόρους, στους μικροπόρους και στους υπομικροπόρους, αλλά η ειδική επιφάνεια 

των μάκρο- και μεσοπόρων είναι μικρή συγκρινόμενη με την  ειδική επιφάνεια των 

μικροπόρων και των υπομικροπόρων και το ποσοστό του υλικού που προσροφάται σε 

αυτούς τους πόρους συνήθως θεωρείται αμελητέο. Οι δυνάμεις της προσρόφησης 

περιλαμβάνουν: 

 Έλξεις μεταξύ αντίθετων φορτίων Coulomb 

 Αλληλεπιδράσεις μεταξύ σημειακού φορτίου και διπόλου 

 Αλληλεπιδράσεις διπόλου - διπόλου 

  Αλληλεπιδράσεις μεταξύ σημειακού φορτίου και ουδέτερων μορφών 

 Δυνάμεις London ή van der Waals 

 Ομοιοπολικούς δεσμούς με αντίδραση 

 Δεσμούς υδρογόνου 

 

4.2  Κινητική του φαινομένου 
Σε μοριακό επίπεδο, η προσρόφηση οφείλεται στις ελκτικές αλληλεπιδράσεις 

ανάμεσα στην επιφάνεια και στο συστατικό που προσροφάται. Το μέγεθος αυτών των 

αλληλεπιδράσεων καλύπτει περίπου δύο τάξεις μεγέθους (8-800 kJ/mol), ομοίως με 

το εύρος αλληλεπίδρασης ανάμεσα σε άτομα και μόρια της φάσης η οποία περιβάλλει 

το προσροφητικό μέσο (bulk phase). Παραδοσιακά, η προσρόφηση κατηγοριοποιείται 

ανάλογα με το μέγεθος των δυνάμεων ρόφησης. Οι ασθενείς αλληλεπιδράσεις (< 40 

kJ/mol) που αναλογούν σε μόρια υγρών δημιουργούν φυσική ρόφηση. Οι ισχυρές 

αλληλεπιδράσεις (> 40 kJ/mol), όμοιες με αυτές που πραγματοποιούνται μεταξύ των 

ατόμων στο εσωτερικό ενός μορίου δημιουργούν τη χημειορρόφηση. 

Το μέγεθος της προσρόφησης εξαρτάται από φυσικές παραμέτρους όπως είναι η 

θερμοκρασία, η πίεση, η συγκέντρωση της κύριας φάσης και η επιφάνεια του 

προσροφητικού μέσου, αλλά και από χημικές παραμέτρους όπως είναι η φύση της 

προσροφούμενης ουσίας και του προσροφητικού μέσου. Γενικά, η προσρόφηση 

ευνοείται σε χαμηλές θερμοκρασίες, υψηλές πιέσεις, μεγάλες επιφάνειες και πολύ 

δραστικά προσροφητικά μέσα και προσροφούμενες ουσίες.  

Μια θερμοδυναμική περιγραφή της προσρόφησης ποσοτικοποιεί τις δυνάμεις που 

παίρνουν μέρος στην προσρόφηση όσον αφορά κάποιες παραμέτρους. Ένα 
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σημαντικό μέγεθος εν προκειμένω, είναι η ελεύθερη ενέργεια Gibbs που αφορά την 

επιφάνεια-άρα η ελεύθερη ενέργεια της επιφάνειας. Για ένα σύστημα που περιέχει 

ένα συστατικό, η ελεύθερη ενέργεια της επιφάνειας ονομάζεται επιφανειακή τάση και 

αντιστοιχεί στην αντίστροφη διεργασία που απαιτείται για τη δημιουργία μιας 

επιφάνειας. Η ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια είναι ανάλογη της πίεσης και ενώ η 

πίεση υπολογίζεται σαν δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας, η επιφανειακή ενέργεια 

υπολογίζεται σαν δύναμη ανά μονάδα μήκους.  

Ένας κοινός τρόπος που βοηθά στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων της προσρόφησης 

είναι ο σχηματισμός των ισόθερμων προσρόφησης. Ένα τέτοιο διάγραμμα 

απεικονίζει την ποσότητα της προσροφούμενης ουσίας ανά μονάδα επιφάνειας σε 

σταθερή θερμοκρασία, σε συνάρτηση με την πίεση ή τη συγκέντρωση της υγρής 

φάσης. 
[24,21,23]

 

4.3  Μοντέλα ισόθερμης προσρόφησης 
Κατά την προσρόφηση διαλυμένων ουσιών σε μια επιφάνεια, η συγκέντρωση της 

προσροφημένης ουσίας πάνω στην επιφάνεια αυξάνει μέχρι μιας τιμής. Περαιτέρω 

προσρόφηση μορίων συνεπάγεται αποδέσμευση ήδη προσροφημένων. Παρατηρείται 

δηλαδή μια δυναμική ισορροπία μεταξύ της συγκέντρωσης της διαλυμένης ουσίας 

και της συγκέντρωσής της στην επιφάνεια του προσροφητή. Για συνθήκες ισορροπίας 

με σταθερή θερμοκρασία, η σχέση μεταξύ της ποσότητας της προσροφηθείσας 

ουσίας ανά μονάδα μάζας προσροφητή, qe, και της συγκέντρωσης της απομένουσας 

διαλυμένης ουσίας στο διάλυμα, Ce, ονομάζεται ισόθερμη προσρόφησης. Η ισόθερμη 

προσρόφησης συνεπώς αντιπροσωπεύει την σχέση ισορροπίας ανάμεσα στην 

συγκέντρωση στην προσροφημένη φάση και στην υγρή 
[21,22,23,26,27] 

Η ποσότητα προσροφήματος που προσροφάται μπορεί να υπολογιστεί με την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

                                          qt= 
     

 
V                                                   (4.1) 

Όπου, 

qt: η συγκέντρωση τoυ μετάλλου που προσροφάται ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού υλικού  την χρονική στιγμή t (mg/g) 

Cο: η αρχική συγκέντρωση του προσροφήματος στην κύρια υγρή μάζα, (mg/L) 

Ct: η συγκέντρωση του μετάλλου που ανιχνεύεται στο υγρό σε χρόνο t (mg/L) 

V: ο όγκος του διαλύματος, (l) 

m: η μάζα του προσροφητικού υλικού (g) 

Η συγκέντρωση του μετάλλου που προσροφάται στην στερεή φάση στην ισορροπία 

υπολογίζεται όταν η συγκέντρωση του μετάλλου στην υγρή φάση προσεγγίσει τη 

συγκέντρωση ισορροπίας (Ct = Ce).  Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης του μετάλλου 

που προσροφάται στη στερεή φάση δεν λαμβάνει υπόψη τη συγκέντρωση του 
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μετάλλου που κατά την προσθήκη του προσροφητικού υλικού δεν βρίσκεται σε 

διαλυτή μορφή (λόγω καταβύθισης ή συμπλοκοποίησης) 
[37]

 

Τα μοντέλα ισόθερμης προσρόφησης χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία ρεύματος 

αποβλήτων προκειμένου να προβλεφθεί η ικανότητα που θα έχει ένα προσροφητικό 

μέσο, στο να απομακρύνει ένα ρύπο μέχρι κάποια συγκεκριμένη τιμή. Όταν η μάζα 

του προσροφητικού μέσου και του ρεύματος αποβλήτων βρίσκονται σε επαφή για ένα 

επαρκώς μεγάλο χρονικό διάστημα, αποκαθίσταται ισορροπία μεταξύ της 

προσροφημένης ποσότητας ρύπου και αυτής που παραμένει στο διάλυμα. Όταν το 

σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, η ποσότητα του υλικού που 

προσροφάται από το προσροφητικό μέσο υπολογίζεται από την παραπάνω 

εξίσωση.
[22,26,27] 

 

 

4.4  Ισόθερμες εξισώσεις προσρόφησης 

4.4.1  Ισόθερμη Langmuir 

Η εξίσωση Langmuir εκφράζεται από την πιο κάτω σχέση: 

                                            qeq = 
       

       
                                              (4.2) 

Όπου, 

qeq:     η προσροφούμενη ουσία ανά μονάδα μάζας προσροφητή (mg g-1), 

Ceq:    η αρχική συγκέντρωση της ουσίας στο διάλυμα (mg L-1), 

KL:     η σταθερά που σχετίζεται με την ενέργεια προσρόφησης και αυξάνει με  

την αύξηση της ισχύος του δεσμού προσρόφησης και 

qm:      η σταθερά που αντιπροσωπεύει την μέγιστη τιμή της προσρόφησης  

καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση στη διαλυτή φάση C . Η τιμή αυτή 

αντιστοιχεί στην επικάλυψη της επιφάνειας του προσροφητικού με ένα 

μονομοριακό στρώμα της προσροφούμενης ουσίας. 

 

Η παραπάνω εξίσωση (1.5) συνήθως χρησιμοποιείται τροποποιημένη υπό τη 

γραμμική της μορφή: 

 

                                          
   

   
 = 

 

    
 + 

 

  
 Ceq                                      (4.3) 

 

Η μορφή αυτή χρησιμοποιείται πολλές φορές για τον προσδιορισμό των σταθερών KL 

και qm, με κλίση 1/qm και σημείο τομής με τον άξονα των y, 1/KLqm. Η παράμετρος 

qm της εξίσωσης Langmuir χρησιμοποιείται συχνά για τη σύγκριση της απόδοσης των 
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διαφορετικών μέσων προσρόφησης, ενώ η παράμετρος KL χαρακτηρίζει την κλίση 

της ισόθερμης. Υψηλό qm και απότομη αρχική κλίση ισόθερμης (υψηλό KL) 

χαρακτηρίζουν ένα προσροφητικό υλικό ως αποδοτικό. Η σταθερά qm της εξίσωσης 

Langmuir εκφράζει τη δυνατότητα μονοστρωματικού κορεσμού του προσροφητή και 

εξαρτάται από το είδος και τη συγκέντρωση του προσροφητή, το είδος του μετάλλου, 

τη θερμοκρασία, το pH, τη σύσταση του διαλύματος , τη διαθεσιμότητα των θέσεων 

προσρόφησης για την πρόσληψη του μετάλλου και τη συγγένεια μεταξύ των ενεργών 

θέσεων και του μετάλλου.  

Ωστόσο προκειμένου να προβλέψουμε αν η προσρόφηση προσαρμόζεται ευνοϊκά ή 

μη στην ισόθερμη αυτή, υπολογίζετε και ο αδιάστατος συντελεστής RL: 

 

                                                RL= 
 

      
                                             (4.4) 

 

Όπου, 

 Cο:       η μεγαλύτερη αρχική συγκέντρωση του μετάλλου (mg/l) στο  

εύρος συγκεντρώσεων που μελετήθηκε και 

KL:      ο συντελεστής της ισόθερμη Langmuir (l/mg) 

 

 

Ο αδιάστατος συντελεστής RL έχει την εξής φυσική σημασία: 

RL > 1, η διαδικασία της προσρόφησης δεν ακολουθεί την ισόθερμη του Langmuir 

RL = 1, η διαδικασία της προσρόφησης είναι γραμμική 

RL < 1, η διαδικασία της προσρόφησης ακολουθεί την ισόθερμη του Langmuir 

RL = 0, η διαδικασία της προσρόφησης είναι αντιστρέψιμη 

 

Οι προϋποθέσεις ισχύος της εν λόγω ισόθερμης είναι οι παρακάτω: 

 Μονοστρωματική προσρόφηση 

 Όλες οι ενεργές θέσεις προσρόφησης είναι ομοιογενείς  

 Όταν ένα ιόν καταλάβει μία θέση προσρόφησης δεν μπορεί να 

πραγματοποιηθεί περεταίρω προσρόφηση στην ίδια θέση 

 Όλες οι ενεργές θέσεις είναι προσρόφησης είναι πανομοιότυπες και 

ενεργειακά ισοδύναμες  

 Η προσρόφηση είναι αντιστρέψιμη 

 Τα προσροφημένα μόρια δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους  
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Η ισόθερμη Langmuir βασίστηκε στις εξής υποθέσεις: α) πάνω στην επιφάνεια του 

προσροφητικού μέσου υπάρχει ένας συγκεκριμένος αριθμός προσβάσιμων σημείων, 

τα οποία έχουν όλα την ίδια ενέργεια και β) η προσρόφηση είναι αναστρέψιμη. 

Ισορροπία επιτυγχάνεται όταν ο ρυθμός προσρόφησης των μορίων επάνω στην 

επιφάνεια είναι ο ίδιος με αυτόν της εκρόφησης των μορίων από την επιφάνεια. Η 

ταχύτητα με την οποίο εξελίσσεται η προσρόφηση είναι ανάλογη της κινητήριας 

δύναμης, δηλαδή της διαφοράς μεταξύ του ποσού που πραγματικά προσροφάται σε 

δεδομένη συγκέντρωση και του ποσού που μπορεί να προσροφηθεί στη συγκέντρωση 

αυτή. Στη συγκέντρωση ισορροπίας, η διαφορά αυτή ισούται με μηδέν. 

Αν και πολύ λίγα συστήματα επιβεβαιώνουν την ισόθερμη Langmuir, το μοντέλο 

αυτό παρέχει μια απλή απεικόνιση της συμπεριφοράς πολλών συστημάτων και για το 

λόγο αυτό χρησιμοποιείται ευρέως κυρίως στην προσρόφηση αέριας φάσης. 

Σύμφωνα με το μοντέλο Langmuir η θερμότητα προσρόφησης θα έπρεπε να είναι 

ανεξάρτητη της χωρητικότητας, όμως αυτό το αξίωμα σπάνια συμβαίνει στην πράξη 

διότι συχνά παρατηρούνται αυξητικές και μειωτικές τάσεις. Για ένα πολικό 

προσροφητικό μέσο με πολικό προσροφητικό μέσο (δηλαδή σύστημα που 

κυριαρχούν ηλεκτροστατικές δυνάμεις) αναμένεται μειωτική τάση. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι η ηλεκτροστατική συνεισφορά ελαττώνεται σε υψηλές τιμές 

χωρητικότητας ως αποτέλεσμα της προτίμησης των πιο ευνοϊκών θέσεων. Αντίθετα, 

εκεί που κυριαρχούν οι δυνάμεις van der Waals (σε μη πολικά προσροφητικά μέσα), 

παρατηρείται συνήθως αυξητική τάση στη θερμότητα προσρόφησης σε συνάρτηση με 

τη χωρητικότητα. Αυτό συνήθως οφείλεται στην επιρροή που ασκούν οι διαμοριακές 

ελκτικές δυνάμεις, παρόλο που υπάρχουν και άλλες πιθανές εξηγήσεις. Σε ομόλογες 

σειρές όπως είναι τα αλκάνια ευθείας αλυσίδας, η θερμότητα προσρόφησης 

αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του αριθμού των ατόμων άνθρακα. 
[26,27,22]

 

4.4.2  Ισόθερμη Freundlich 

Η ισόθερμη Freundlich διατυπώθηκε το 1912 και είναι αυτή που χρησιμοποιείται 

συχνότερα για την περιγραφή των χαρακτηριστικών προσρόφησης. O Freundlich 

θεώρησε ότι η ισόθερμος σχηματίζεται από μια σειρά μονομοριακών στοιβάδων οι 

οποίες είναι προσροφημένες σε μια επιφάνεια η οποία αποτελείται από ετερογενή 

κέντρα. Στην περίπτωση αυτή, το ολικό ποσό που προσροφάται είναι ίσο με το 

άθροισμα των ισόθερμων Langmuir, το καθένα με την δική του θερμότητα 

προσρόφησης. 
[25]

 

Το μοντέλο θεωρεί ότι η κατανομή της ενέργειας σε μία θέση προσρόφησης φθίνει 

εκθετικά. Αρχικά καταλαμβάνονται οι θέσεις προσρόφησης που χαρακτηρίζονται από 

μεγαλύτερη συγγένεια με την ισχύ των δεσμών προσρόφησης να μειώνεται καθώς 

αυξάνεται ο βαθμός πλήρωσης των ενεργών θέσεων. 
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Η εξίσωση Freundlich ορίζεται ως εξής: 

 

                                                 qeq= KF    

 

                                             (4.5) 

 

όπου: 

qeq:     το ποσό της ουσίας που προσροφάται σε mg g
-1 

KF:    η σταθερά που εκφράζει την προσροφητική ικανότητα του στερεού σε  

(m
3
/kg)

1/n
  ή (mole)

1-1/n
 kg

-1
 (m

3
)
1/n

 

Ceq    η συγκέντρωση του προσροφηθέντος ιόντος σε κατάσταση ισορροπίας  

σε mg L
-1

 

nF:      η σταθερά προσρόφησης 

 

Με βάση την τιμή του 1/n, διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις προσροφήσεως: 
[26]

 

 

 Εάν 1/n = 0, η προσρόφηση είναι μη αντιστρεπτή. 

 Εάν 1/n = 1, η ισόθερμος είναι γραμμική. Στην περίπτωση αυτή, η 

παράμετρος Α είναι ίση με τη σταθερά Κ του νόμου του Ηenry. 

 Εάν 1/n < 1, η ισόθερμος είναι ευνοϊκή (favorable). 

 Εάν 1/n > 1, η ισόθερμος είναι μη ευνοϊκή (unfavorable) 

 

Πολλές φορές η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται με την γραμμικοποιημένη της μορφή, 

για την εύρεση του συντελεστή K και του n μέσω της σχεδίασης ευθείας ελαχίστων 

τετραγώνων από πειραματικά δεδομένα: 

 

                                  log qeq = logKF + 
 

  
 log Ceq                                (4.6) 

 

Η σχέση αυτή λέγεται λογαριθμική εξίσωση Freundlich και η γραφική παράσταση 

του log qeq έναντι του log Ceq δίνει ευθεία γραμμή. 

Η τιμή του n αντιστοιχεί στην κατανομή ενεργειών των ενεργών κέντρων του 

υποστρώματος ρόφησης και αποτελεί μέτρο της ενεργειακής ετερογένειας των 

θέσεων προσρόφησης. Ο συντελεστής n  δίνει μία ένδειξη για το πόσο «ισχυρή» είναι 

η προσρόφηση των ιόντων στο στερεό και αποτελεί μέτρο της συγγένειας (affinity) 

μεταξύ του μετάλλου και του προσροφητή. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της 

σταθεράς n, τόσο περισσότερο αποκλίνει η ισόθερμη από τη γραμμικότητα και 
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αυξάνει ο βαθμός ετερογένειας του συστήματος. Υψηλότερη τιμή αποτελεί ένδειξη 

ισχυρότερου δεσμού προσρόφησης. Η παράμετρος KF δίνει μία ένδειξη της 

ικανότητας του στερεού για τη δέσμευση του μετάλλου. 

Μολονότι πολλοί ερευνητές έχουν χρησιμοποιήσει συχνά τις παραμέτρους ΚF και 

1/nF προκειμένου να συμπεράνουν τους μηχανισμούς προσρόφησης και έχουν 

ερμηνεύσει τις πολλαπλές κλίσεις της ισόθερμης ως ενδείξεις διαφορετικών θέσεων 

δέσμευσης, τα διαγράμματα ισόθερμων που προκύπτουν, δε μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν τους μηχανισμούς προσρόφησης στις 

επιφάνειες των εδαφικών συστατικών, αφού δίνουν καλή προσέγγιση ανεξαρτήτως 

του μηχανισμού προσρόφησης. 
[27]

 

4.5  Κινητικές προσρόφησης 
4.5.1  Προσδιορισμός της τάξης της αντίδρασης 

Η υπολογιζόμενη σταθερά ισορροπίας δεν παρουσιάζει μόνο θεωρητικό αλλά και 

μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον, διότι προκύπτει από αυτήν η απόδοση της αντίστοιχης 

χημικής αντιδράσεως.  Οι περισσότερες όμως χημικές αντιδράσεις  δεν φθάνουν στην 

κατάσταση ισορροπίας αμέσως, αλλά μετά την πάροδο αρκετού χρόνου. 

Δημιουργείται λοιπόν το πρόβλημα υπολογισμού όχι της μόνο της μέγιστης 

αποδόσεως των αντιδράσεων αλλά  ταυτοχρόνος και του χρόνου που η απόδοση αυτή 

επιτυγχάνεται. 
[29]

 

Η μελέτη του ρυθμού των αντιδράσεων δίνει συνήθως πληροφορίες σχετικά με την 

ελάττωση της ποσότητας ενός από τα αντιδρώντα ή την αύξηση της ποσότητας ενός 

από τα προϊόντα που λαμβάνει χώρα σε κάποιο χρονικό διάστημα. Εάν ο όγκος του 

αντιδρώντος συστήματος διατηρείται σταθερός, η μεταβολή της ποσότητας του 

θεωρούμενου αντιδραστηρίου αντιστοιχεί προφανώς στην μεταβολή της 

συγκεντρώσεως του. Για υγρά συστήματα ο ρυθμός της αντιδράσεως εκφράζεται 

συνήθως ως ρυθμός της μεταβολής της γραμμομοριακής συγκεντρώσεως ενός από τα 

αντιδραστήρια. 
[29]

 

Στην πράξη ο ρυθμός μίας αντιδράσεως προσδιορίζεται συνήθως με παρακολούθηση 

του ρυθμού ελαττώσεως της συγκεντρώσεως ενός ή περισσοτέρων αντιδρώντων. 

Έχει διαπιστωθεί πειραματικά ότι ο ρυθμός πολύ μεγάλου αριθμού αντιδράσεων, υπό 

σταθερή θερμοκρασία, είναι ανάλογος προς την συγκέντρωση ενός ή περισσοτέρων 

αντιδρώντων, υψωμένη σε μια δύναμη με μικρό εκθέτη. Οι σχέσεις που συνδέουν τον 

ρυθμό των χημικών αντιδράσεων με τις συγκεντρώσεις των αντιδρώντων 

ονομάζονται γενικά κινητικές εξισώσεις. Έτσι η χημική αντίδραση των Α και Β είναι 

δυνατό να έχει κινητική εξίσωση της γενικής μορφής: 

 

Ρυθμός = k[A]                πρώτης τάξεως 

Ρυθμός = k[A]
2
                δευτέρας τάξεως 

Ρυθμός = k[A] [Β]           δευτέρας τάξεως 

Ρυθμός = k[A]
3
                τρίτης τάξεως 
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Οι χημικές αντιδράσεις, οι οποίες έχουν τόσο απλές κινητικές εξησώσεις 

χαρακτηρίζονται ως αντιδράσεις πρώτης, δευτέρας και τρίτης τάξεως ανάλογα με το 

άθροισμα των εκθετών στους οποίους έχουν υψωθεί οι διάφορες συγκεντρώσεις 
[29]

 

Διάφοροι τρόποι υπάρχουν για τον προσδιορισμού της τάξης μια χημικής αντίδρασης 

όπως η μέθοδος της ολοκλήρωσης, η μέθοδος απομόνωσης, η διαφορική μέθοδος και 

η μέθοδος του χρόνου υποδιπλασιασμού. Στην παρούσα μελέτη για τον  

προσδιορισμό της τάξης της αντίδρασης γίνεται χρήση της μέθοδος της ολοκλήρωσης 

με την γραφική της μορφή. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, δοκιμάζουμε τα 

πειραματικά δεδομένα (συγκέντρωσης-χρόνου) στις διάφορες γνωστές κινητικές 

εξισώσεις και εξετάζουμε σε πια από αυτές τα πειραματικά αποτελέσματα δίνουν 

ευθεία. Σύμφωνα με τα παραπάνω για το προσδιορισμό της κατάταξης της τάξης, 

ισχύουν τα ακόλουθα: 

 αν η συγκέντρωση είναι γραμμική συνάρτηση του χρόνου, τότε έχουμε 

αντίδραση μηδενικής τάξης, 

 αν ο λογάριθμος της συγκέντρωσης είναι γραμμική συνάρτηση του χρόνου, 

πρόκειται για αντίδραση πρώτης τάξης, 

 αν το αντίστροφο του τετραγώνου της συγκέντρωσης ενός αντιδρώντος 

συστατικού, είναι γραμμική συνάρτηση του χρόνου, τότε πρόκειται για 

 αντίδραση τρίτης τάξης 
[28,22]

 

 

4.5.2 Μηδενική τάξη 

Η μηδενικής τάξης εξίσωση έχει την μορφή: 

 

                                                        qt  = A + kot                                           (4.7) 

 

όπου: 

 qt:      η μάζα προσροφούμενης ουσίας η οποία προσροφήθηκε ανά μονάδα μάζα    

           προσροφητικού μέσου σε χρόνο t (mg g
-1

) 

 

 ko:      η ταχύτητα της αντιδράσεως που είναι ανεξάρτητη της συγκέντρωσης του  

           αντιδρώντος συστατικού 
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4.5.3  Εξίσωση πρώτης τάξης  

Στις αντιδράσεις πρώτης τάξεως η ταχύτητα εξαρτάται, υπό σταθερή θερμοκρασία, 

μόνο από την πρώτη δύναμη της συγκεντρώσεως ενός αντιδρώντος συστατικού. Εάν 

η συγκέντρωση του εν λόγω συστατικού είναι c, υπό την προϋπόθεση ότι ο όγκος του 

συστήματος παραμένει σταθερός, ισχύει η εξίσωση: 
[29,22] 

 

                                                               - 
  

  
 = kc                                               (4.8) 

ή μετά από ολοκλήρωση: 

                                                              -lnc=kt-lnco                                                           (4.9) 

 

η οποία είναι ίση με: 

                                               ln (qeq – qt) = lnqeq – k1t                           (4.10) 

 

όπου  

                   qt:     η μάζα προσροφούμενης ουσίας η οποία προσροφήθηκε ανά μονάδα 

                            μάζας προσροφητικού μέσου σε χρόνο t 

                   qeq:   η μάζα της προσροφούμενης ουσίας η οποία προσροφήθηκε ανά  

                            μονάδα μάζας προσροφητικού μέσου στην ισορροπία mg g
-1 

                   k1:    η ειδική σταθερά ταχύτητας της αντιδράσεως 

 

4.5.4 Εξίσωση δεύτερης τάξης 

Μία αντίδραση θεωρείται δεύτερης τάξης, εάν η ταχύτητα της είναι ανάλογη προς το 

τετράγωνο της συγκεντρώσεως ενός αντιδρώντος ή το γινόμενο των συγκεντρώσεων 

δύο αντιδρώντων συστατικών. Η δεύτερη περίπτωση εμπίπτει, από μαθηματικής 

απόψεως, στην πρώτη, εάν οι αρχικές συγκεντρώσεις των δύο αντοδρώντων 

συστατικών είναι ίσες. 
[29]

 

Η εξίσωση δεύτερης τάξης έχει την μορφή: 

 

                                       
 

  
  

 

     
  - 

 

   
 t                              (4.11) 

Όπου: 

                   qt:     η μάζα προσροφούμενης ουσίας η οποία προσροφήθηκε ανά μονάδα 

                            μάζας προσροφητικού μέσου σε χρόνο t 

                   qeq:   η μάζα της προσροφούμενης ουσίας η οποία προσροφήθηκε ανά  

                            μονάδα μάζας προσροφητικού μέσου στην ισορροπία mg g
-1 

                   k2:    η ειδική σταθερά ταχύτητας της αντιδράσεως 
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5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

5.1 Συστήματα διαλείποντος έργου 

Για την μελέτη της δέσμευσης μεταλλικών ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+

 από μη 

απομελανωμένη δευτερογενής μηχανική χαρτόμαζα πραγματοποιήθηκαν πειράματα 

διαλείποντος έργου (batch). Κάθε δοχείο περιείχε συγκεκριμένη ποσότητα 

προσροφητικού υλικού –στερεή φάση- (χαρτομάζα) και υδατικό διάλυμα όγκου 

100ml γνωστής αρχικής συγκέντρωσης του υπό μελέτη μετάλλου. Στα υδατικά 

αιωρήματα ινών της χαρτόμαζας έγινε προσθήκη διαλύματος νιτρικού οξέος ή 

καυστικού νατρίου για την ρύθμιση του pH. Τα συστήματα χρησιμοποιήθηκαν για 

την μελέτη του φαινομένου της προσρόφησης και της εκρόφησης. Οι διεργασίες 

έλαβαν χώρα στους αντιδραστήρες διαλείποντος έργου οι οποίοι βρίσκονταν υπό 

ανάδευση σε ανακινούμενο υδατόλουτρο (εικόνα 5.1), σε σταθερές συνθήκες (170rps  

και 25
ο
C). 

Ο διαχωρισμός της στερεής από την υγρή φάση πραγματοποιείται με συσκευή 

διήθησης υπό κενό, χρησιμοποιώντας μεμβράνες  Whatman 0,45μm. Η φύλαξη των 

προς ανάλυση διηθημάτων έγινε σε δοκιμαστικούς σωλήνες  και τα δείγματα 

αναλύθηκαν με τη μέθοδο της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρόφησης (AAS) για 

τον τελικό προσδιορισμό των τελικών συγκεντρώσεων των μετάλλων. 

      

 

                             

Εικόνα 5.1: Ανακινούμενο Υδατόλουτρο εργαστηριακής κλίμακας 
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5.1.1 Ανάλυση δειγμάτων 

Η ανάλυση των διηθημάτων πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της Φασματομετρίας 

Ατομικής Απορρόφησης (AAS). Η αρχή της μεθόδου περιλαμβάνει την μέτρηση της 

απορροφημένης ακτινοβολίας από άτομα που βρίσκονται στην θεμελιώδη κατάσταση 

για το στοιχείο που εξετάζουμε. Η ανάλυση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με το 

μοντέλο Agilent Technologies 200 Series AA (Εικόνα 5.2) 

 

 

Εικόνα 5.2: Agilent Technologies 200 Series AA 

 

5.2 Προετοιμασία προσροφητικών μέσων 

5.2.1 Παρασκευή φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ως προσροφητικό μέσο ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+

 

χρησιμοποιήθηκε η δευτερογενής απομελανωμένη μηχανική χαρτόμαζα (χαρτί 

εφημερίδας).  Η διαδικασία παρασκευής έγινε ως εξής: 100g εφημερίδας 

τεμαχίστηκαν σε λωρίδες με την χρήση μηχανήματος καταστροφής χαρτιών (paper-

shredding machine, Fellowes, PS-62C). Ακολούθως  τοποθετήθηκαν στην 

τεμαχισμένη εφημερίδα 3L απιονισμένο νερό έτσι ώστε να επιτευχθεί περιεκτικότητα 

σε ξηρές ίνες 3,3%.  Το αιώρημα στην συνέχεια τοποθετήθηκε σε πολτοποιητή 

(Maelstrom) για χρόνο 30 λεπτών για να επιτευχθεί έτσι ομογενοποίηση ως προς τα 

περιεχόμενα μελάνια.  Για την απομάκρυνση του νερού από το εν λόγω αιώρημα 

έγινε διήθηση υπό κενό με την χρήση ηθμού Buchner και ξήρανση σε φούρνο στους 

50
ο
C για μία νύχτα για την πλήρη απομάκρυνση της υγρασίας. Στην τελική φάση η 

ξηρή χαρτόμαζα τοποθετήθηκε σε αναμεικτήρα (Waring Commercial, Heavy Duty 

Blender)  για να αποκτήσει χνουδωτή υφή (fluffy pulp) 
[6]

 

Στην εικόνα 5.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται η μορφή του προσροφητικού μέσου σε 

κάθε στάδιο  επεξεργασίας του μέχρι την τελική του μορφή. 
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Εικόνα 5.3: Τεμαχισμός εφημερίδας, ξήρανση μετά την πολτοποίηση και τελική μορφή προσροφητικού 
μέσου 

5.2.2 Παρασκευή χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

Για την παρασκευή της χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας η δευτερογενής μηχανική 

χαρτόμαζα εμποτίστηκε σε  υδατικά διαλύματα κιτρικού οξέος (CA) συγκεντρώσεων 

0.5N, 1N και 2Ν.  Η επεξεργασία της χαρτόμαζας νε κιτρικό οξύ έλαβε χώρα σε 

θερμοκρασία 90 
ο
C  ώστε να σχηματιστεί άνυδρο κιτρικό οξύ (citric acid anhydride) 

το οποίο αντιδρά με τις υδροξυλικές ομάδες της κυτταρίνης της χαρτόμαζας 

δημιουργώντας  εστερικούς  δεσμούς. Κατά την αντίδραση, καρβοξυλικές ομάδες 

εισάγονται στην κυτταρινούχα χαρτόμαζα με αποτέλεσμα την αύξηση των ενεργών 

θέσεων προσρόφησης και κατά συνέπεια την αύξηση της προσροφητικής της 

ικανότητας ως προς τα μεταλλικά ιόντα. 

Τα στάδια και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματοποιήθηκε η παρασκευή της 

χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας παρατίθενται πιο κάτω: 

Αρχικά ζυγίστηκαν 10g φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας, η ποσότητα αυτή 

εμποτίστηκε με 400ml κιτρικού οξέος (κάθε φορά με το διάλυμα της αντίστοιχης 

συγκέντρωσης  κιτρικού οξέος) ακολούθησε ανάδευση για διάστημα 2 ωρών με 

μηχανικό αναδευτήρα με ταυτόχρονη θέρμανση στους 90
ο
C. 

Μετά το πέρας των 2 ωρών η εμποτισμένη χαρτόμαζα τοποθετήθηκε προς ξήρανση 

σε φούρνο στους 40
ο
C για μια νύχτα.  Στην συνέχεια ακολούθησε ξέπλυμα του 

χαρτοπολτού με 3L νερό και διήθηση υπό κενό σε ηθμό Buchner για να 

απομακρυνθεί η περίσσεια του κιτρικού οξέος. Στο τελικό στάδιο η επεξεργασμένη 

χαρτόμαζα παρέμεινε για μία νύχτα σε φούρνο στους 50
ο
C  για ξήρανση και στην 

συνέχεια τοποθετήθηκε σε αναμεικτήρα (Warning Commercial Heavy Duty Blender)  

για να αποκτήσει χνουδωτή υφή (fluffy pulp). Στην εικόνα 5.4 φαίνετε η διαφορά 

στην εμφάνιση των διαφορετικά επεξεργασμένων ειδών χαρτόμαζας 
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Εικόνα 5.4: Φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα, χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με 1Ν κιτρικού οξέος και 
χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με 2Ν κιτρικού οξέος  

 

5.3 Προετοιμασία πρότυπων υδατικών διαλυμάτων 
Τα πρότυπα υδατικά διαλύματα Ζn και Νi παρασκευάστηκαν με τη διάλυση των 

αντίστοιχων ένυδρων αλάτων τους, Zn(NO3)2*4H2O και Ni(NO3)2*6H2O,  σε 

απιονισμένο νερό. Τα νιτρικά άλατα επιλέγονται λόγω της υψηλής τους διαλυτότητας 

και της σχετικής ουδετερότητας των νιτρικών αναφορικά με την συμπλοκοποίηση.
[37]

 

Αρχικά παρασκευάστηκαν πυκνά διαλύματα Ζn και Νi αρχικής συγκέντρωσης 

(10000 mg/l) τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή διαλυμάτων 

διαφορετικών συγκεντρώσεων . 

Για την παρασκευή των  πολυστοιχειακών διαλυμάτων παρασκευάστηκε επίσης 

πυκνό διάλυμα Pb (10000 mg/l) από το αντίστοιχο άλας του, Pb(NO3)2. Μετά από 

κατάλληλες αραιώσεις για την επίτευξη της επιθυμητής συγκέντρωση για κάθε 

μέταλλο τα τρία μονοστοιχειακά αραιωμένα διαλύματα αναμίχθηκαν προς 

παρασκευή πολυστοιχειακών διαλυμάτων.  

Επίσης έγινε παρασκευή αραιών διαλυμάτων NaOH (0.1Μ, 0.25Μ, 0.5Μ) και HNO3 

(0.1Μ, 0.5Μ, 1Μ) τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την ρύθμιση του pH των 

διαλυμάτων των μετάλλων 

 

5.4 Χαρακτηρισμός προσροφητικών μέσων 

5.4.1 Ανάλυση SEM 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι 

μία από τις σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου 

αριθμού υλικών. 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής 

ενέργειας για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. Από τα άτομα των 

στοιχείων, τα οποία περιέχονται στο δείγμα, εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή και 

οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες Χ. Η ένταση των εκπεμπόμενων 
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ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το SEM δίνει 

πληροφορίες που αφορούν κυρίως στη μορφολογία και τη σύσταση της 

επιφάνειας.
[43]

  

Στις εικόνες 5.5 - 5.7 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι διαφορές στη δομή της 

δευτερογενούς χαρτόμαζας μετά από φυσική και χημική κατεργασία. 

 

 

Εικόνα 5.5: Φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα           Εικόνα 5.6: Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με 0.5M CA 

         

 

Εικόνα 5.7: Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με 1M CA 

Η φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα περιέχει προσμίξεις (ανόργανες ενώσεις και 

σύμπλοκα), οι οποίες φαίνονται να είναι πλευρικά συνδεδεμένες στις ίνες της 

χαρτόμαζας. Αντίθετα οι προσμίξεις αυτές δεν παρατηρήθηκαν στη χημικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα, τόσο με 0.5M κιτρικό οξύ, όσο και με 1M κιτρικό οξύ.  

Επιπλέον οι ίνες της χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας εμφανίζονται περισσότερο 

γραμμικές χωρίς να σχηματίζουν σταυροειδείς δεσμούς και διακλαδώσεις. 

Στα διαγράμματα 5.1-5-3 που ακλουθούν απεικονίζεται η μέση ποιοτική σύσταση της 

χαρτόμαζας. 
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Διάγραμμα 5.1: Μέση ποιοτική σύσταση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.2: Μέση ποιοτική σύσταση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 0.5M 
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Διάγραμμα 5.3: Μέση ποιοτική σύσταση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 1M 

Σύμφωνα με τα διαγράμματα 5.1-5.3 οι προσμίξεις οι οποίες έχουν απομακρυνθεί 

κατά την επεξεργασία με κιτρικό οξύ είναι κυρίως τα οξείδια του αργίλιου και του 

πυριτίου και τα ιόντα του καλίου και ασβεστίου. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των ποσοτικών μετρήσεων των S. Chakravarty et 

al.(2008) της μεθόδου της φασματομετρίας εκπομπής ακτίνων Χ (XRF- Χ-ray 

Fluorescence) τα ανόργανα στοιχεία Fe 0.11%, Si 1.07%, Ca 1.07%, Mn 0.56% και 

Al 0.32% συνθέτουν τη δομή του χαρτιού εφημερίδας. Οι συγκεντρώσεις των 

ενώσεων αυτών μειώθηκαν σε μη ανιχνεύσιμα επίπεδα κατά την χημική κατεργασία 

της εφημερίδας με φωσφορικό οξύ. 

Τα ποσοστά των ανόργανων μετρήσεων συμφωνούν ποιοτικά με τα αποτελέσματα 

του Ηλεκτρονικού μικροαναλυτή στοιχείων (EDAX) για την υπό εξέταση χαρτόμαζα. 

Η προσθήκη του κιτρικού οξέος στις ίνες του χαρτιού εφημερίδας προκαλεί μείωση 

του pH του αιωρήματος ινών με αποτέλεσμα τα μεταλλοκατιόντα που σχηματίζουν 

ανόργανες ενώσεις στις ίνες να αντικατασταθούν από υδρογονοκατιόντα. 

5.4.2 Ανάλυση XRF 

Με την φασματομετρία εκπομπής ακτίνων Χ (XRF) γίνεται ο προσδιορισμός των 

ανόργανων στοιχείων της φυσικά και χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας . Η μέθοδος 

XRF βασίζεται στη διέγερση από ακτινοβολία υψηλής ενέργειας των ηλεκτρονίων 

των εσωτερικών ενεργειακών στιβάδων των στοιχείων, τα οποία επανερχόμενα στην 

θεμελιώδη τους ενεργειακή κατάσταση εκπέμπουν ακτινοβολία χαρακτηριστική για 

κάθε στοιχείο. 

Τα αποτελέσματα της ημιποσοτικής ανάλυσης με την μέθοδο XRF απεικονίζονται 

στον πίνακα 5.1 
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Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα ανάλυσης XRF 

  
Φυσικά κατεργασμένη 

Χαρτόμαζα 

Κατεργασμένη με 
κιτρικό οξύ 0.5M 

Χαρτόμαζα 

Κατεργασμένη με 
κιτρικό οξύ 1M 

Χαρτόμαζα 

Ανόργανα 
πρόσθετα 

mg/g 
Συμμετοχή 

στο Ανόργανο 
Φορτίο 

mg/g 
Συμμετοχή στο 

Ανόργανο Φορτίο 
mg/g 

Συμμετοχή στο 
Ανόργανο 

Φορτίο 

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

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

Al 2,54 16% 1,3 21% 2,17 24% 

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

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

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

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

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

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

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

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

Mn 0,58 0% - 0% - 0% 

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

Σύνολο 
Ανόργανων 
Προσμίξεων 

15,437   6,14   8,91   

 

Και από την ανάλυση XRF, αποδεικνύεται ότι τα πρόσθετα της χαρτόμαζας είναι 

κυρίως δισθενή κατιόντα και ότι το πυρίτιο είναι το πρόσθετο που συναντάται σε 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις . Επιπλέον επιβεβαιώνεται ποσοτικά η απομάκρυνση των 

προσμίξεων μετά την χημική κατεργασία με οξύ.  
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6 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΙΟΝΤΩΝ Ni2+ ΚΑΙ Zn2+ ΑΠΟ ΥΔΑΤΙΚΑ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ 

6.1 Αντιδραστήρια  
Τα πρότυπα υδατικά διαλύματα Ζn και Νi παρασκευάστηκαν με τη διάλυση των 

αντίστοιχων ένυδρων αλάτων τους, Zn(NO3)2*4H2O και Ni(NO2)2*6H2O,  σε 

απιονισμένο νερό. Τα νιτρικά άλατα επιλέγονται λόγω της υψηλής τους διαλυτότητας 

και της σχετικής ουδετερότητας των νιτρικών αναφορικά με την συμπλοκοποίηση.
[37]

 

Αρχικά παρασκευάστηκαν πυκνά διαλύματα Ζn και Νi αρχικής συγκέντρωσης 

(10000 mg/l) τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή διαλυμάτων 

διαφορετικών συγκεντρώσεων . Επίσης έγινε παρασκευή αραιών διαλυμάτων NaOH 

(0.1Μ, 0.25Μ, 0.5Μ) και HNO3 (0.1Μ, 0.5Μ, 1Μ) τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για 

την ρύθμιση του pH των διαλυμάτων των μετάλλων 

6.2 Πειραματική διαδικασία προσρόφησης  

 Για την μελέτη της προσροφητικής ικανότητας της μη απομελανωμένης 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας ως προς ιόντα Zn
2+

 και Ni
2+

 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα διαλείποντος έργου (batch) εργαστηριακής κλίμακας. 

Σε κάθε δοχείο τοποθετήθηκε συγκεκριμένη ποσότητα χαρτόμαζας  (η ζύγιση έγινε 

σε ζυγό 4 δεκαδικών ψηφίων, συνυπολογισμένης της υγρασίας) και υδατικά 

διαλύματα όγκου 100ml γνωστής αρχικής συγκέντρωσης του υπό μελέτη μετάλλου. 

Στα υδατικά αιωρήματα ινών της χαρτόμαζας έγινε προσθήκη διαλύματος νιτρικού 

οξέος (HNO3) ή καυστικού νατρίου (NaOH) για την ρύθμιση του pH.  Στην συνέχεια 

τα δοχεία τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο υπό κίνηση και αναδεύτηκαν υπό 

συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας (25
ο
C) και ταχύτητας (170rpm) για 2h. Κατά την 

διάρκεια όλων των πειραμάτων έγινε παράλληλα διήθηση και των τυφλών 

διαλυμάτων (100ml από το αντίστοιχο υδατικό διάλυμα του μετάλλου συγκεκριμένης 

συγκέντρωσης χωρίς την προσθήκη προσροφητικού μέσου με ρυθμισμένο pH ίδιο με 

αυτό των δειγμάτων προς ανάδευση) για τον υπολογισμό της αρχικής διαθέσιμης 

συγκέντρωσης των μεταλλικών ιόντων των υδατικών διαλυμάτων.  

Στο τελικό στάδιο τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση μεμβράνης Whatman 

0,45μm), τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικούς σωλήνες και μετά από 

κατάλληλες αραιώσεις αναλύθηκαν με τη μέθοδο Φασματομετρίας Ατομικής 

Απορρόφησης (ΑΑS) για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του αντίστοιχου 

μετάλλου. 

 Στα πρώτα στάδια της εν λόγω διπλωματικής πραγματοποιήθηκαν πειράματα για την 

εύρεση της βέλτιστης τιμής pH και της ποσότητας χαρτόμαζας όπου επιτυγχάνεται η 

μέγιστη ποσοστιαία απομάκρυνση των μετάλλων και η μέγιστη προσροφητική 

ικανότητα της χαρτόμαζας. Στην συνέχεια  ακολούθησαν πειράματα για τον 

υπολογισμό του χρόνου ισορροπίας (κινητικές προσρόφησης). Τέλος 

πραγματοποιήθηκε έρευνα  για την εύρεση των ισόθερμων εξισώσεων ρόφησης, τα 

πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόστηκαν στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης 

Langmuir και Freundlich με ταυτόχρονο συνυπολογισμό των σχετικών σταθερών 
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6.3  Εύρεση βέλτιστου pH για την απομάκρυνση ιόντων Νi2+ και 

Zn2+ 
Το pH αποτελεί σημαντική παράμετρο που πρέπει να ελέγχεται στις διεργασίες της 

προσρόφησης καθότι επηρεάζει το βαθμό ιονισμού, την ιοντική μορφή, τη 

διαλυτότητα των μετάλλων και το επιφανειακό φορτίο του προσροφητή ενώ η 

δραστηριότητα των λειτουργικών ομάδων του προσροφητή επηρεάζεται σε μεγάλο 

βαθμό από τη μεταβολή του pH.   

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκε η επίδραση της τιμής του pH στην ικανότητα 

απομάκρυνσης ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+

  από υδατικά διαλύματα με την χρήση μη 

απομελανωμένης δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο. 

Κατά την εύρεση του βέλτιστου pH χρησιμοποιήθηκε η πειραματική διαδικασία που 

αναφέρθηκε στην ενότητα 6.2 με κάποιες μικρές προσαρμογές, για ελαχιστοποίηση 

των σφαλμάτων 

Χρησιμοποιήθηκε όγκος 120ml υδατικού διαλύματος Ni ή Zn καθορισμένης 

συγκεντρώσεως ο οποίος ρυθμίστηκε σε εύρος τιμών pH 3-9. Η ρύθμιση του pH στην 

επιθυμητή τιμή πραγματοποιείται με προσθήκη αμελητέου όγκου NaOH και HNO3 

ώστε να αποφευχθεί η μεταβολή του όγκου του διαλύματος. 100ml από κάθε διάλυμα 

διαφορετικής πλέον τιμής pH αναμείχθηκαν με 1g χαρτόμαζας μέσα στον 

αντιδραστήρα διαλείποντος έργου όπου και το pH ξαναρυθμίστηκε στην επιθυμητή 

τιμή με την χρησιμοποίηση των αραιών διαλυμάτων NaOH ή HNO3.  Τα υπόλοιπα 

20ml (τυφλό διάλυμα) διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση μεμβράνης Whatman 0,45μm) 

ώστε να διαχωριστεί η υγρή από τη στερεή φάση. 

Η μελέτη της επίδρασης της μεταβολής του pH στην απομάκρυνση συγκεκριμένης 

αρχικής συγκέντρωσης μετάλλου από υδατικά διαλύματα στα οποία δεν έχει γίνει 

προσθήκη χαρτόμαζας επιτρέπει την εύρεση της συγκέντρωσης του μετάλλου που 

απομακρύνεται λόγω καταβύθισης με τη μορφή υδροξειδίων και ανθρακικών αλάτων 

σε κάθε τιμή pH και επομένως της διαλυτής συγκέντρωσης αυτού που παραμένει 

διαθέσιμη για την προσρόφηση στα συστήματα που προστίθεται χαρτόμαζα. 
[37]

  

Για την μελέτη της επίδρασης του pH στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας 

ως προς ιόντα Zn
2+ 

και Ni
2+

 πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε μονοστοιχειακά 

διαλύματα συγκέντρωσης ψευδαργύρου  20, 100 και 300 mg/l και σε μονοστοιχειακά 

διαλύματα νικελίου συγκέντρωσης 20 και 50mg/l. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

στους πίνακες 6.1-6.5 ενώ ακολουθούν διαγράμματα τα οποία παρουσιάζουν την 

προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας συναρτήσει του pH (διαγράμματα 6.5 & 

6.6) καθώς επίσης και την % συνολική απομάκρυνση του μετάλλου πριν (τυφλό 

διάλυμα) και μετά την προσθήκη της χαρτόμαζας (διαγράμματα 6.1-6.4) 
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Πίνακας 6.1: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα  
Zn

2+
 (αρχικό διάλυμα 20mg/l Zn) 

pH 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Zn (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Zn (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Zn  

Ποσοστιαία 
Απομάκρυνση 

Zn 
λόγω Καθίζησης  

3 19,231 16,964 0,226 12% 0% 

4 18,365 12,088 0,627 37% 5% 

5 17,711 7,364 1,033 62% 8% 

6 17,011 3,514 1,349 82% 12% 

7 16,921 3,367 1,353 83% 12% 

8 6,955 1,868 0,508 90% 64% 

9 2,111 1,141 0,097 94% 89% 
 

Πίνακας 6.2: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα  
Zn

2+
 (αρχικό διάλυμα 100mg/l Zn) 

pΗ 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Zn (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Zn 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Zn  

Ποσοστιαία  
Απομάκρυνση 

Zn λόγω 
Καθίζησης 

3 108,140 104,360 0,378 5% 2% 

4 106,620 87,820 1,880 20% 3% 

5 106,300 83,340 2,296 24% 3% 

6 105,580 81,120 2,446 26% 4% 

7 104,200 79,980 2,422 27% 5% 

8 30,660 16,760 1,390 85% 72% 

9 6,810 4,360 0,245 96% 94% 

 

Πίνακας 6.3: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα  
Zn

2+
 (αρχικό διάλυμα 300mg/l Zn) 

pH 
Αρχική 

Συγκέντρωση Zn 
(mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Zn (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Zn  

Ποσοστιαία 
Απομάκρυνση 

Zn λόγω 
Καθίζησης 

 3 370,600 361,900 0,870 5% 2% 

 4 368,750 346,330 2,242 9% 3% 

 5 361,300 332,390 2,891 13% 5% 

 6 354,540 320,350 3,419 16% 7% 

 7 351,650 317,870 3,378 16% 7% 

 8 105,100 84,300 2,080 78% 72% 

 9 88,450 80,220 0,823 79% 77% 

 

 

 

 

 



 
 

68 
 

Πίνακας 6.4: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα   
Ni

2+
 (αρχικό διάλυμα 20mg/l Ni) 

pH 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Ni 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Zn  

Ποσοστιαία 
Απομάκρυνση 

Zn λόγω 
Καθίζησης 

3 18,940 17,29 0,165 14% 5% 

4 18,512 13,065 0,544 35% 8% 

5 17,681 8,742 0,894 56% 12% 

6 17,912 6,806 1,110 66% 10% 

7 17,495 5,904 1,159 70% 13% 

8 17,651 4,926 1,272 75% 12% 

9 15,251 2,938 1,231 85% 24% 
 

Πίνακας 6.5: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα  
Ni

2+
 (αρχικό διάλυμα 50mg/l Ni) 

pH 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Ni (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni  

Ποσοστιαία 
Απομάκρυνση 

Ni λόγω 
Καθίζησης 

3 48,820 43,570 0,525 13% 2% 

4 46,810 36,020 1,079 28% 6% 

5 47,340 33,080 1,426 34% 5% 

6 47,790 30,400 1,739 39% 4% 

7 46,390 29,030 1,736 42% 7% 

8 46,101 28,540 1,756 43% 8% 

9 23,550 9,010 1,454 82% 53% 

 

 
Διάγραμμα 6.1: Επίδραση pH στην ποσοστιαία απομάκρυνση Zn από μονοστοιχειακά διαλύματα Zn λόγω 
καθίζησης  
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Διάγραμμα 6.2: Επίδραση pH στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση Zn από μονοστοιχειακά διαλύματα Zn  

 
Διάγραμμα 6.3: Επίδραση pH στην ποσοστιαία απομάκρυνση Ni από μονοστοιχειακά διαλύματα Ni λόγω 
καθίζησης 

 
Διάγραμμα 6.4: Επίδραση pH στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση Ni από μονοστοιχειακά διαλύματα Ni  
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Διάγραμμα 6.5: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα Zn

2+
 

(μονοστοιχειακά διαλύματα Zn) 

 

 
Διάγραμμα 6.6: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα Ni

2+
 

(μονοστοιχειακά διαλύματα Ni) 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε ταυτόχρονη αύξηση της απομάκρυνσης 

των μετάλλων. Παρατηρώντας τα διαγράμματα 6.1 & 6.3 τα οποία αντιπροσωπεύουν 

την απομάκρυνση των μετάλλων πριν την προσθήκη χαρτόμαζας διαπιστώνεται ότι 

στην περίπτωση του ψευδαργύρου όταν το pH κυμαίνεται από 3-7 και στην 

περίπτωση του νικελίου όταν το pH κυμαίνεται από 3-8 η απόδοση του συστήματος 

για την απομάκρυνση Zn και Ni είναι πολύ μικρή (≈10%), ενώ για μεγαλύτερες τιμές 

pH παρατηρείται σημαντική αύξηση της απομάκρυνσης. Αιτία της αύξησης αυτής 

είναι η καταβύθιση του Zn και Ni στην μορφή υδροξειδίων (Zn(OH)2, Ni(OH)2) και 

ανθρακικών αλάτων που κατακρατούνται από τις μεμβράνες του συστήματος.   

Στο διάγραμμα 6.4 παρουσιάζεται η συνολική ποσοστιαία απομάκρυνση του Ni από 

υδατικά διαλύματα συγκεντρώσεων 20 και 50mg/l στα οποία έχει προστεθεί 

χαρτόμαζα. Σε εύρος τιμών pH μεταξύ 4 και 7 παρατηρείται σημαντική απομάκρυνση 

Ni  της τάξεως του 35-75% για αρχικό διάλυμα Ni 20mg/l και 28-56% για  αρχικό 

διάλυμα Ni 50mg/l, οι απομακρύνσεις αυτές οφείλονται στην προσροφητική 

ικανότητα της χαρτόμαζας. Για τιμές pH μεγαλύτερες του 9 επιτυγχάνονται μεγάλες 

απομακρύνσεις (>80%), ένα σημαντικό ποσοστό (24-53%) της απομάκρυνσης αυτής 

όμως οφείλεται στην καταβύθιση των ιζημάτων νικελίου που δημιουργούνται.   
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Αντίστοιχα στο διάγραμμα 6.2 δίνεται η συνολική ποσοστιαία απομάκρυνση του Zn 

από υδατικά διαλύματα συγκεντρώσεων 20, 100 και 300 mg/l στα οποία έχει 

προστεθεί χαρτόμαζα. Για τα αρχικά διαλύματα ψευδαργύρου 100 και 300 mg/l και 

για τιμές pH 4-7 η απομάκρυνση είναι χαμηλή (≈27% και 17% αντιστοίχως) ενώ 

αντιθέτως για αρχικό διάλυμα 20mg/l για τιμές pH 4-7 οι ποσοστιαίες απομακρύνσεις  

κυμαίνονται από 37-83%. Με αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης του μετάλλου 

παρατηρείται μείωση της ποσοστιαίας συνολικής απομάκρυνσης. Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις των μετάλλων οι ενεργές θέσεις του προσροφητικού μέσου τείνουν να 

κορεστούν από  ιόντα Zn
2+

 με αποτέλεσμα σε υψηλές τιμές συγκεντρώσεων η 

χαρτόμαζα να μην έχει την δυνατότητα να προσροφήσει περισσότερα ιόντα. Η 

αύξηση του pH στη τιμή 8 συνοδεύεται από σημαντική καταβύθιση του μετάλλου 

καθώς η απομάκρυνση του Zn από τα υδατικά διαλύματα χωρίς προσθήκη 

χαρτόμαζας κυμαίνετε από 64% έως 72% (πίνακες 6.1-6.3). 

Στο διάγραμμα  6.6 παρουσιάζεται η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας σε 

ιόντα Ni
2+

, η οποία λαμβάνει την μέγιστη τιμή σε pH 6-8.  Στο αντίστοιχο διάγραμμα 

του Zn παρατηρείται ότι η μέγιστη προσροφητική ικανότητα επιτυγχάνεται σε pH 6-

7. Σε χαμηλότερα pH και κυρίως για pH 3 η προσροφητική ικανότητα της 

χαρτόμαζας είναι μειωμένη καθώς εισάγονται στο διάλυμα πρωτόνια που 

ανταγωνίζονται με τα μεταλλικά ιόντα για τις ενεργές θέσεις προσρόφησης.  Σε  pH 

μεγαλύτερα του 8 για το Ni και μεγαλύτερα του 7 για τον Zn υπάρχει μείωση της 

συγκέντρωσης των ιόντων του μετάλλου που δεσμεύεται από την υγρή φάση στην 

χαρτόμαζα, καθώς το ποσοστό ιόντων του μετάλλου βρίσκεται σε δυσδιάλυτη μορφή 

σχηματίζοντας αδιάλυτα σύμπλοκα/ιζήματα.  

Ως βέλτιστη τιμή pH για την διεργασία της προσρόφησης επιλέχθηκε η τιμή 6, καθώς 

στην τιμή αυτή παρατηρείται η μέγιστη προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως 

προς τα ιόντα Zn
2+

 και Ni
2+

 και επίσης επιτυγχάνονται οι μεγαλύτερες απομακρύνσεις 

μεταλλικών ιόντων λόγω προσρόφησης.  Σύμφωνα με το διάγραμμα 6.7 σε εύρος pH 

3-5, τα ποσοστά απομάκρυνσης των δύο μετάλλων από την χαρτόμαζα κυμαίνονται 

στο ίδιο επίπεδο ενώ σε υψηλότερες τιμές επιτυγχάνονται υψηλότερα ποσοστά 

απομάκρυνσης σε ιόντα Zn. 

 
 
Διάγραμμα 6.7: Συνολική ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Zn2+ και Ni2+ από τα αντίστοιχα υδατικά τους διαλύματα 
συγκέντρωσης 20 mg/l  
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6.4 Εύρεση βέλτιστης αναλογίας ποσότητας χαρτόμαζας προς τον 

όγκο υδατικού διαλύματος ιόντων Ni2+ και Zn2+  
Η συγκέντρωση του προσροφητή αποτελεί κρίσιμη παράμετρο που επηρεάζει την 

αποτελεσματικότητα της διεργασίας, καθώς καθορίζει τη διαθεσιμότητα των θέσεων 

πρόσδεσης του στερεού με το μέταλλο. 

Στην ενότητα αυτή γίνεται μελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης της 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας  στην προσροφητική της ικανότητα ως προς 

ιόντα Ni
2+

 και Zn
2+

.  Οι συγκεντρώσεις χαρτιού που εξετάστηκαν είναι: 0,05g, 0,1g, 

0,25g, 0,5g, 0,75g και 1g σε όγκο 100ml διαλύματος Ni συγκέντρωσης 20mg/l και 

στην συνέχεια σε όγκο 100ml διαλύματος Zn συγκέντρωσης 20mg/l .  Η τιμή του pH  

στα υδατικά διαλύματα ρυθμίστηκε μετά την προσθήκη της χαρτόμαζας στην τιμή 6 

ενώ η πειραματική διαδικασία είναι ίδια με αυτή που περιγράφηκε στην ενότητα 6.2. 

Στους πίνακες 6.6 & 6.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων που 

πραγματοποιήθηκαν, ενώ ακολουθούν συγκριτικά διαγράμματα (6.8 & 6.9) της 

προσροφητικής ικανότητα της χαρτόμαζας ως  προς τα ιόντα Ni
2+

 και Zn
2+ 

 
Πίνακας 6.6: Πειραματικά αποτελέσματα προσρόφησης ιόντων  Ni

2+
 με χρήση δευτερογενούς μηχανικής  

χαρτόμαζας  διαφορετικών ποσοτήτων (αρχικό διάλυμα Ni 20 mg/l) 

Ποσότητα 
Χαρτόμαζας (g) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Νi 

(mg/l) 

Ποσοστιαία Συνολική 
Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα qeq.(mg/g) 

0,05 17,59 9% 4,81 

0,10 16,45 15% 3,55 

0,25 13,53 30% 2,58 

0,50 10,55 45% 1,89 

0,75 8,08 58% 1,588 

1,00 6,16 68% 1,38 

 

 
Πίνακας 6.7: Πειραματικά αποτελέσματα προσρόφησης ιόντων  Ζn

2+
 με χρήση δευτερογενούς μηχανικής  

χαρτόμαζας διαφορετικών ποσοτήτων (αρχικό διάλυμα Zn 20 mg/l) 

Ποσότητα 
Χαρτόμαζας (g) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Ζn (mg/l) 

Ποσοστιαία Συνολική 
Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα qeq. 

(mg/g) 

0,05 13,28 34% 13,44 

0,10 12,58 37% 7,42 

0,25 9,84 51% 4,06 

0,50 6,55 67% 2,69 

0,75 5,13 74% 1,98 

1,00 3,85 81% 1,62 
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Διάγραμμα 6.8: Επίδραση της  μάζας  ροφητικού μέσου  στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση   ιόντων 
Ni

2+
 και  Zn

2+ 
(αρχικά διαλύματα 20mg/l Ni και 20mg/l Zn) 

 
Διάγραμμα 6.9: Επίδραση της μάζας της χαρτόμαζας στην  προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας σε ιόντα 
Ni

2+
 και Ζn

2+
 

Από το διάγραμμα 6-7 το οποίο απεικονίζει την επίδραση της ποσότητας του 

προσροφητικού μέσου στην ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+

  

διαπιστώνεται ότι καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση της χαρτόμαζας επιτυγχάνεται 

αύξηση της ποσοστιαίας συνολικής απομάκρυνσης τόσο των ιόντων Νi
2+

 όσο και των 

ιόντων Zn
2+

.Η αύξηση αυτή ήταν αναμενόμενη εφόσον με αύξηση της ποσότητας της 

χαρτόμαζας αυξάνεται και ο αριθμός των ενεργών θέσεων προς προσρόφηση των 

μεταλλικών ιόντων (Y. B. Onundi et al. 2010)
[7]

.  Στην βιβλιογραφία αναφέρεται 

επίσης ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της χαρτόμαζας  οδηγεί στην αύξηση της 

ενεργής επιφάνειας του προσροφητή και συνεπώς σε αύξηση των ενεργών θέσεων 

προσρόφησης που είναι διαθέσιμες στον ίδιο όγκο υγρής φάσης, με αποτέλεσμα την 

αύξηση της συνολικής συγκέντρωσης του μετάλλου που απομακρύνεται. (Esposito et 

al. 2001)
[38]
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Με ποσότητα χαρτόμαζας 10g/L επιτυγχάνεται απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 από το 

υδατικό διάλυμα Ni της τάξεως του 68% ενώ η αντίστοιχη απομάκρυνση ιόντων Zn
2+

 

από το υδατικό διάλυμα Zn είναι κατά 12% μεγαλύτερη (=81%) . 
 

Στο διάγραμμα 6-8  το οποίο απεικονίζει την επίδραση της ποσότητας  του 

προσροφητικού μέσου στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας παρατηρείται 

μείωση στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζα με αύξηση της ποσότητας της 

στα αντίστοιχα  υδατικά διαλύματα Νικελίου και Ψευδαργύρου.  Αυτό πιθανότατα 

οφείλεται στην αλληλοεπικάλυψη των ενεργών θέσεων ως αποτέλεσμα της υψηλής 

συγκέντρωσης ινών στο υδατικό διάλυμα με άμεσο αποτέλεσμα να μειώνεται η 

απόδοση της προσρόφησης (Najua et al. 2008, Pons and Fuste,1993)
[8,9]

. Επίσης σε 

υψηλές συγκεντρώσεις προσροφητή, η διαθέσιμη συγκέντρωση του μετάλλου είναι 

ανεπαρκής για να καλύψει πλήρως τις ελεύθερες θέσεις προσρόφησης με αποτέλεσμα 

να παρατηρείται μικρή πρόσληψη μετάλλου ανά μονάδα μάζας προσροφητή και 

συνεπώς μέρος της ενεργής επιφάνειας να παραμένει ανεκμετάλλευτο (Tangaromsuk 

et al., 2002)
[39]

.  Αντίθετα σε χαμηλές συγκεντρώσεις στερεού, η διαθεσιμότητα των 

μεταλλικών ιόντων είναι μεγαλύτερη ανά μονάδα μάζας προσροφητή με αποτέλεσμα 

να παρατηρείται μεγαλύτερη προσρόφηση.  

Οι υψηλές ποσότητες χαρτόμαζας στο διάλυμα οδηγούν σε υψηλή συνολική 

απομάκρυνση μετάλλου και ταυτόχρονα σε μειωμένη συγκέντρωση μετάλλου που 

προσροφάται ανά μονάδα μάζας χαρτόμαζας.  

Ως βέλτιστη αναλογία ποσότητας χαρτόμαζας/υδατικού διαλύματος επιλέχθηκε η 

τιμή  10g/L όπου η ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων των μετάλλων 

λαμβάνει την μέγιστη τιμή της και η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας τείνει 

να σταθεροποιηθεί.   

 

6.5 Εύρεση χρόνου ισορροπίας της προσρόφησης ιόντων Ni2+ 
Μέσω της μελέτης της κινητικής της προσρόφησης λαμβάνονται πληροφορίες οι 

οποίες είναι απαραίτητες για την εύρεση των βέλτιστων λειτουργικών συνθηκών του 

συστήματος . 

Στην ενότητα αυτή γίνεται έλεγχος της κινητικής της προσρόφησης ιόντων Ni
2+

 και 

Zn
2+ 

από μονοστοιχειακά υδατικά διαλύματα. Τα αρχικά διαλύματα ψευδαργύρου και 

νικελίου  συγκέντρωσης 50mg/l παρασκευάστηκαν από τα πυκνά διαλύματα (ενότητα 

6.1) και το pH τους ρυθμίστηκε στη τιμή 4 έτσι ώστε τα μελετώμενα μέταλλα να 

βρίσκονται σε διαλυτή αποφεύγοντας τη δημιουργία δυσδιάλυτων συμπλόκων και το 

σχηματισμό ιζήματος. 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου (batch) στον 

οποίο τοποθετήθηκαν 1000ml διαλύματος γνωστής συγκεντρώσεως και 1g 

προσροφητικού μέσου. Το pH ρυθμίστηκε στην τιμή 6 και στην συνέχεια ο 

αντιδραστήρας τέθηκε υπό ανάδευση για 24 ώρες μέχρι να επιτευχθεί ισορροπία. 

Πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες όγκου 4ml με την βοήθεια πιπέτας σε τακτά 

χρονικά διαστήματα και στη συνέχεια τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό. Τα δείγματα 
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μετά από κατάλληλες αραιώσεις αναλύθηκαν με την μέθοδο Φασματομετρίας 

Ατομικής Απορρόφηση (AAS). Η ποσότητα των ιόντων νικελίου που προσροφάται 

στο μέταλλο σε χρόνο t προσδιορίζεται βάσει της εξίσωσης  4.1.    

Στους πίνακες παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της κινητικής ενώ 

παράλληλα γίνεται υπολογισμός της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας qt  

καθώς επίσης και των παραμέτρων για τον προσδιορισμό της τάξης της αντίδρασης. 

Στην συνέχεια ακολουθεί διάγραμμα το οποίο παρουσιάζει την ποσοστιαία συνολική 

απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+ 

από μονοστοιχειακά υδατικά διαλύματα 

συναρτήσει του χρόνου. 

Πίνακας 6.8: Πειραματικά αποτελέσματα κινητικής για προσρόφηση ιόντων Zn
2+

 με χρήση δευτερογενούς 
μηχανικής χαρτόμαζας  

ΧΡΟΝΟΣ 
t (min) 

Συγκέντρωση Zn 
στο διάλυμα 

μετά από χρόνο 
t (mg/l) 

Ποσοστιαία 
συνολική 

απομάκρυνση 
(%) 

Προσροφητική 
ικανότητα (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 47,511 5% 2,500 0,000 1,821 

5 47,517 5% 2,500 2,000 1,821 

10 46,171 8% 3,830 2,611 1,579 

20 44,325 11% 5,680 3,521 1,098 

30 43,836 12% 6,170 4,862 0,920 

45 42,917 14% 7,090 6,347 0,467 

60 42,555 15% 7,450 8,053 0,207 

90 41,987 16% 8,020 11,229 -0,415 

120 41,324 17% 8,680 13,849 - 

180 40,112 20% 10,000 18,000 - 

 

Πίνακας 6.9: Πειραματικά αποτελέσματα κινητικής για προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 με χρήση δευτερογενούς 
μηχανικής χαρτόμαζας 

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni στο 
υδατικό διάλυμα 
μετά από χρόνο t 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 47,061 2,940 0 1,798 

5 46,242 3,760 1,329 1,652 

10 44,813 5,190 1,926 1,331 

20 44,041 5,960 3,355 1,104 

30 43,32 6,700 4,477 0,823 

45 42,318 7,690 5,851 0,253 

60 41,556 8,450 7,100 -0,638 

90 41,172 8,828 10,194 -1,897 

120 41,022 8,978 13,366 - 

180 40,980 9,020 19,955 - 
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Διάγραμμα 6.10: Ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 και Zn

2+
 σε συνάρτηση με τον χρόνο 

επαφής  παρουσία δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας.  

 

Κατά τα πρώτα λεπτά (10-20min) της διεργασίας προσρόφησης παρατηρείται υψηλός 

ρυθμός προσρόφησης των μεταλλικών  ιόντων στις ενεργές θέσεις της χαρτόμαζας, 

ενώ στην συνέχεια ο ρυθμός μειώνεται μέχρι την επίτευξη της ισορροπίας περίπου 

στα 60 λεπτά. Η αιτία της ταχείας προσρόφησης κατά τα αρχικά στάδια της 

διεργασίας οφείλεται στην μεγάλη διαθεσιμότητα ενεργών θέσεων στην χαρτόμαζα 

ενώ καθώς οι θέσεις αυτές τείνουν να κορεστούν όλο και περισσότερο μειώνεται ο 

ρυθμός προσρόφησης (κλίση της καμπύλης) μέχρι την επίτευξη της ισορροπίας όπου 

όλες οι θέσεις έχουν πλέον καταληφθεί από τα μεταλλικά ιόντα 

6.5.1 Κινητική πρώτης και δεύτερης τάξης 

Τα μοντέλα εξισώσεων πρώτης και δεύτερης τάξης έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για 

την περιγραφή των κινητικών της προσρόφησης μετάλλων με την χρήση 

αντιδραστήρων διαλείποντος έργου
[11]

. Οι εξισώσεις των μοντέλων αυτών δίνονται 

στην Ενότητα 4.5 Οι παράμετροι που προκύπτουν από τα πειράματα κινητικής και 

την εφαρμογή των μοντέλων βοηθούν στην εύρεση του ρυθμού προσρόφησης και 

παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για το σχεδιασμό και τη μοντελοποίηση της 

διεργασίας. 

Η επίλυση των γραμμικών μορφών των εξισώσεων πραγματοποιείται με τη μέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων και επομένως υπολογίζεται ο συντελεστής 

προσδιορισμού (R
2
) καθώς και οι τιμές των παραμέτρων τους. .  Στα διαγράμματα 

6.11 και 6.12 που ακολουθούν παρουσιάζεται η προσαρμογή των πειραματικών 

δεδομένων για την προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 και Zn
2+ 

 από φυσικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα στα μοντέλα πρώτης και δεύτερης τάξης αντίστοιχα. Στον πίνακα 6.10 

παρουσιάζονται οι σταθερών των μοντέλων πρώτης και δεύτερης τάξης.  
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Διάγραμμα 6.11: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο πρώτης τάξης  
 

 
Διάγραμμα 6.12: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο δεύτερης  τάξης  
 
Πίνακας 6.10: Σταθερές μοντέλων πρώτης και δεύτερης τάξης  

  1ης Τάξης  2ης τάξης Πειραματικό 

Παράμετρος 
k1  

(min-1) 
qe (mg/g) R2 

k2 

 (g/mg min) 
qe (mg/g) R2 

ho 
(mg/g min) 

qe 
(mg/g) 

Υδατικά  
Διαλύματα Ni 

0,0408 6,5443 0,9897 0,0139 9,4251 0,9965 1,2317 8,9780 

Υδατικά  
Διαλύματα Zn  

0,0259 5,9139 0,8775 0,0060 10,2459 0,9886 0,6334 8,6800 

 

Τα πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόζονται ικανοποιητικά  και στις δύο 

κινητικές εξισώσεις καθώς παρουσιάζουν  υψηλούς συντελεστές συσχέτισης (R
2
) . 

Παρόλα αυτά, το μοντέλο 2
ης

 τάξης παρουσιάζει  καλύτερη προσαρμογή στα 

δεδομένα με υψηλότερους συντελεστές συσχέτισης 0,9965 για την προσρόφηση 

ιόντων Ni
2+

  και 0,9886 για την προσρόφηση ιόντων Zn
2+

. Αυτό μπορεί να 

διαπιστωθεί συγκρίνοντας και τις πειραματικές τιμές του qe με τις θεωρητικές που 
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προέκυψαν από τα δύο μοντέλα, παρατηρείται ότι οι τιμές είναι πιο κοντά με τις τιμές 

που υπολογίστηκαν από το μοντέλο 2
ης

 τάξης. 

Παρατηρήθηκε ότι οι υψηλότερες τιμές της προσροφητικής ικανότητας στην 

ισορροπία qe δεν φαίνεται να συνδέονται με  υψηλούς ρυθμούς προσρόφησης k2. 

Παρά το γεγονός ότι η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας (qe) είναι 

μεγαλύτερη ως προς τα ιόντα Ni
2+

, υψηλότερος ρυθμός  (k2) παρατηρείται κατά την 

προσρόφηση ιόντων Zn
2+

. 

Επιπλέον παρόλο που ο συνολικός ρυθμός της προσρόφησης είναι μεγαλύτερος για 

τα ιόντα Zn
2+

, ο ρυθμός προσρόφησης κατά τα αρχικά στάδια (ho) είναι μεγαλύτερος 

για τα ιόντα Ni
2+

. 

 

6.6 Μελέτη Ισόθερμων Προσρόφησης  

Η εφαρμογή των πειραματικών δεδομένων στις εξισώσεις που περιγράφουν τις 

ισόθερμες προσρόφησης είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθότι βοηθάει στην πρόβλεψη 

της συμπεριφοράς του συστήματος και τη βελτιστοποίηση της χρήσης του 

προσροφητή.
[37] 

Στην ενότητα αυτή γίνεται μελέτη της επίδρασης της αρχική συγκέντρωσης υδατικών 

διαλυμάτων ιόντων Ni
2+

  και Zn
2+

 στην ποσοστιαία απομάκρυνση τους με την χρήση 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας. Οι ισόθερμες προσρόφησης εξάγονται 

μεταβάλλοντας της αρχικά διαθέσιμη συγκέντρωση των μεταλλικών ιόντων και 

διατηρώντας σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους του συστήματος. Οι 

συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν είναι 20,50,100,200,300,500,700,900 και 1000 mg/l 

Η διαδικασία διεξαγωγής του πειράματος είναι ίδια με αυτήν που περιγράφηκε στην 

ενότητα 6-2. Ποσότητες χαρτόμαζας, 1g η κάθε μία, τοποθετήθηκαν σε 

αντιδραστήρες διαλείποντος έργου με 100ml από κάθε ένα από τα αρχικά διαλύματα 

διαφορετική συγκεντρώσεως  Το pH ρυθμίστηκε στην τιμή 6  και στην συνέχεια οι 

αντιδραστήρες διαλείποντος έργου τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο για διάστημα 2h.  

Μετά το πέρας της ανάδευσης το μίγμα διαλύματος/χαρτόμαζας κάθε δοχείου 

διηθήθηκε υπό κενό και μετά από κατάλληλες αραιώσεις τα δείγματα οδηγήθηκαν 

προς ανάλυση με την μέθοδο της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρόφησης (AAS). 

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και προσαρμόστηκαν 

στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης Langmuir και Freundlich και υπολογίστηκαν 

οι σχετικές σταθερές. 
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6.6.1 Πειραματικά αποτελέσματα Ισόθερμων Προσρόφησης  

 

Πίνακας 6.11: Πειραματικά αποτελέσματα ισόθερμων προσρόφησης, μελετώμενο μέταλλο Ni 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Ni (mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/ g ) 
C/qe 

Log 
qe 

Log 
Ceq 

18,440 6,208 66% 1,223 5,075 0,087 0,793 

49,225 32,123 35% 1,722 18,583 0,236 1,505 

93,454 73,561 21% 1,989 36,983 0,299 1,867 

188,751 164,136 13% 2,465 66,572 0,392 2,215 

280,212 252,231 10% 2,800 90,071 0,447 2,402 

519,811 484,923 7% 3,490 138,940 0,543 2,686 

736,614 699,613 5% 3,700 189,081 0,568 2,845 

925,211 890,130 4% 3,520 252,841 0,547 2,949 

1036,251 1000,751 3% 3,550 281,901 0,550 3,000 

 

 

Πίνακας 6.12: Πειραματικά αποτελέσματα ισόθερμων προσρόφησης, μελετώμενο μέταλλο Zn 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Zn (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Zn (mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

 (mg/ g) 
C/qe log qe logCeq 

19,975 4,130 79% 1,585 2,607 0,200 0,616 

50,780 24,320 52% 2,646 9,191 0,423 1,386 

99,980 67,700 32% 3,228 20,973 0,509 1,831 

193,375 155,300 20% 3,808 40,788 0,581 2,191 

309,100 268,000 13% 4,110 65,207 0,614 2,428 

576,500 535,000 7% 4,150 128,916 0,618 2,728 

691,000 647,200 6% 4,380 147,763 0,641 2,811 

988,600 949,600 4% 3,900 243,487 0,591 2,978 

1100,400 1060,800 4% 3,960 267,879 0,598 3,026 

 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο πειραμάτων (πίνακες 6-11 και 6-12) 

διαπιστώνεται  ότι κατά την αύξηση της συγκέντρωσης του αντίστοιχου μετάλλου 

στο αρχικό διάλυμα η συνολική απομάκρυνση των ιόντων μειώνεται σταδιακά 

τείνοντας προς μια σταθερή τιμή. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στα διαγράμματα 

6.13 και  6.14 
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Διάγραμμα 6.13: Ποσοστιαία Συνολική Απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 και Zn

2+
 από τα αντίστοιχα υδατικά τους 

διαλύματα 

 

 
Διάγραμμα 6.14: Προσροφητική ικανότητα χαρτόμαζας ως προς ιόντα Ni

2+
  και Zn

2+ 

 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω με αύξηση της συγκέντρωσης του μετάλλου στο 

αρχικό διάλυμα η συνολική απομάκρυνση των ιόντων μειώνεται σταδιακά τείνοντας 

προς μια σταθερή τιμή γύρω στο 6%. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι ότι  οι 

ενεργές θέσεις του προσροφητικού μέσου τείνουν να κορεστούν από τα ιόντα Ni
2+

 

και Ζn
2+

 με αποτέλεσμα από ένα σημείο και μετά η χαρτόμαζα να μην έχει την 

δυνατότητα να προσροφήσει περισσότερα ιόντα. Παρόμοια αποτελέσματα 

εμφανίζονται και στην βιβλιογραφία, σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις μετάλλων όλα 

τα ιόντα που υπάρχουν στο υδατικό διάλυμα μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τις 

ενεργές θέσεις προσρόφησης και για αυτό ακριβώς των λόγω η ποσοστιαία συνολική 

απομάκρυνση παίρνει μεγαλύτερες  τιμές από ότι στην περίπτωση ύπαρξης 

μεγαλύτερων συγκεντρώσεων μετάλλων, σε υψηλότερες συγκεντρώσεις η χαμηλή 

απόδοση της προσρόφησης που παρουσιάζεται είναι λόγω του κορεσμού των 

ενεργών θέσεων του προσροφητή. (Ozsoy et al.)
[40] 
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Στο διάγραμμα 6-14, το οποίο απεικονίζει την μεταβολή της προσροφητικής 

ικανότητας της χαρτόμαζας σε σχέση με την αρχική συγκέντρωση του διαλύματος, 

παρατηρείται ότι με αύξηση της συγκέντρωσης του μετάλλου στο αρχικό διάλυμα η 

προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας αυξάνεται. Σε υψηλότερες αρχικές 

συγκεντρώσεις μετάλλων, περισσότερα μεταλλικά ιόντα είναι διαθέσιμα για 

προσρόφηση σε δεδομένη μάζα προσροφητή με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο 

ανταγωνισμός των ιόντων για την κατάληψη των διαθέσιμων θέσεων προσρόφησης.  

Αυτό οδηγεί σε μείωση της ποσοστιαίας προσρόφησης, αλλά και σε αύξηση της 

συγκέντρωσης του μετάλλου που προσροφάται ανά μονάδα στερεού. 

Είναι εμφανές και από τα δύο διαγράμματα ότι η χαρτόμαζα αποτελεί πιο αποδοτικό 

μέσο προσρόφησης ως προς τα ιόντα Zn
2+

 καθώς  η ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων 

Zn
2+

 και η προσροφητική ικανότητας της χαρτόμαζας ως προς ιόντα Zn
2+

 είναι 

μεγαλύτερες σε σύγκριση με τα αποτελέσματα για την προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 

6.6.2 Μοντέλα  Ισόθερμων Προσρόφησης  

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και προσαρμόστηκαν 

στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης Langmuir και Freundlich με ταυτόχρονο 

υπολογισμό των  σχετικών σταθερών: 

 

Langmuir 

Η ισόθερμη Langmuir  συνήθως χρησιμοποιείται τροποποιημένη υπό τη γραμμική 

της μορφή: 

   

   
 = 

 

    
 + 

 

  
 Ceq 

Η μορφή αυτή χρησιμοποιείται πολλές φορές για τον προσδιορισμό των σταθερών KL 

και qm, με κλίση α=1/qm και σημείο τομής με τον άξονα των y, β=1/KLqm. Ωστόσο 

προκειμένου να προβλέψουμε αν η προσρόφηση προσαρμόζεται ευνοϊκά ή μη στην 

ισόθερμη αυτή, υπολογίζετε και ο αδιάστατος συντελεστής RL: 

RL= 
 

      
 

Στο διάγραμμα (6.15) παρουσιάζονται  οι εξισώσεις των ισόθερμων που 

σχεδιάστηκαν με βάση το μοντέλο Langmuir καθώς επίσης και οι συντελεστές 

απόκλισης τους για το κάθε προσροφητικό μέσο.  Στην συνέχεια ακολουθεί πίνακας 

(6.13) με τις αντίστοιχες σταθερές κάθε προσροφητικού μέσου. 
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Διάγραμμα 6.15: Προσαρμογή πειραματικών αποτελεσμάτων ισόθερμων Ni &Zn  στο μοντέλο Langmuir 
 

Πίνακας 6.13: Σταθερές μοντέλου Langmuir 

Langmuir 

Προσροφητικό Μέσο a b qm (mg/g) KL(l/mg) RL 

Προσρόφηση ιόντων Ni 0,265 13,687 3,765 0,019 0,736-0,047 

Προσρόφηση ιόντων Zn 0,248 0,617 4,029 0,401 0,110-0,002 

 

Freundlich 

Η εξίσωση Freundlich ορίζεται ως εξής: 

qeq= KF    

 

  
 

Πολλές φορές η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται με την γραμμικοποιημένη της μορφή, 

για την εύρεση του συντελεστή K και του n μέσω της σχεδίασης ευθείας ελαχίστων 

τετραγώνων από πειραματικά δεδομένα: 

log qeq = logKF + 
 

  
 log Ceq 

 

όπου β = logKF  και α = 
 

  
 

 

Στο διάγραμμα 6.16 που ακολουθεί παρουσιάζεται η προσαρμογή των 

αποτελεσμάτων στο μοντέλο Freundlich καθώς επίσης και οι σχετικές σταθερές στον 

πίνακα 6.14. 
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Διάγραμμα 6.16: Προσαρμογή πειραματικών αποτελεσμάτων ισόθερμων Zn  στο μοντέλο Freundlich 

Πίνακας 6.14: Σταθερές μοντέλου Freundlich 

Freundlich 

Προσροφητικό Μέσο a b nF 
KF 

 (mg/g) (l/mg)
1/n 

Προσρόφηση ιόντων Νi 0,3072 -0,2425 3,2552 0,5721 

Προσρόφηση ιόντων Zn 0,1614 0,1719 6,1957 1,4855 

 

Στον πίνακα 6.15 παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα για τα δύο μοντέλα 

ισόθερμων προσρόφησης 

Πίνακας 6.15: Παράμετροι ισόθερμων προσρόφησης  

Ισόθερμη Εξίσωσης Παράμετρος 
Προσρόφηση ιόντων 

Ni 
Προσρόφηση ιόντων 

Zn 

Langmuir 

qm (mg/g) 3,765 4,029 

KL (l/mg) 0,019 0,401 

RL 0,736-0,047 0,110-0,002 

R2 0,994 0,996 

Freundlich 

nF 4,440 6,195 

KF (mg/g) (l/mg)
1/n

 0,795 1,485 

R2 0,983 0,867 

 

Από το διάγραμμα Ceq/qeq = f(Ceq) (Διάγραμμα 6.15) προκύπτει ο συντελεστής 

συσχέτισης ο οποίος έχει τιμή  R
2
 =0,9947 για το Ni και R

2
=0,9963 για τον Zn. Ενώ 

από το διάγραμμα της μορφής log qeq=f(logCeq) (Διάγραμμα 6.16) προκύπτει 

συντελεστής συσχέτισης  R
2
=0,9834 για το Ni και R

2
=0,8675 για τον Zn. Τα δύο 

μοντέλα έδωσαν ικανοποιητικούς συντελεστές συσχέτισης (R
2
). Είναι προφανές όμως 

ότι τα πειραματικά αποτελέσματα περιγράφονται καλύτερα από το μοντέλο Langmuir 

παρά από το μοντέλο Freundlich. Αυτό υποδεικνύει ότι πρόκειται για 

μονοστρωματική κάλυψη της επιφάνειας, η οποία προβλέπει ένα μέγιστο 

προσρόφησης qmax.   
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Από τον πίνακα 6.15 διαπιστώνεται ότι η μέγιστη προσροφητική χωρητικότητα (qm) 

είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση προσρόφησης ιόντων Zn το ίδιο και η σταθερά  ΚL. 

Η σταθερά ΚL είναι η σταθερά Langmuir στην ισορροπία η οποία εκφράζει τη 

συγγένεια μεταξύ των μεταλλικών ιόντων και του προσροφητή. Όσο πιο μεγάλοι 

είναι οι συντελεστές  qm και ΚL τόσο πιο αποδοτικοί θεωρούνται οι προσροφητές. 

Άρα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η προσρόφηση ιόντων Zn είναι πιο ευνοϊκή από 

την προσρόφηση ιόντων Ni  με χρήσης χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο.    

Ο συντελεστής RL εμφανίζεται σε όλες τις περιπτώσεις μικρότερος της μονάδας 

δείχνοντας ότι η προσρόφηση είναι ευνοϊκή. 

Η σταθερά ΚF είναι η σταθερά Freundlich στην ισορροπία και το n μία σταθερά που 

σχετίζεται με την ένταση της προσρόφησης.  Παρατηρήθηκε ότι η τιμή της σταθεράς 

n είναι μεγαλύτερη στον Zn 6,1958 συγκρινόμενη με την τιμή του Ni 4,4405.  Αυτό 

υποδηλώνει ότι ευνοείται σε μεγαλύτερο βαθμό η προσρόφηση των ιόντων Zn
2+

 στην 

επιφάνεια της χαρτόμαζας σε σχέση με τα ιόντα Ni
2+

.  Επίσης παρατηρήθηκε ότι η 

τιμή της σταθεράς KF είναι μεγαλύτερη στον Zn 1,4856 έναντι 0,7954 στο Ni η 

προσρόφηση ιόντων Zn στην χαρτόμαζα είναι πιο ευνοϊκή από την προσρόφηση 

ιόντων Ni. 
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7 ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΙΟΝΤΩΝ  Νi2+ ΑΠΟ ΥΔΑΤΙΚΑ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΧΗΜΙΚΑ ΚΑΤΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ 

ΧΑΡΤΟΜΑΖΑΣ 
Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η μελέτη της προσροφητικής ικανότητας της χημικά 

κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ ως προς τα ιόντα Ni από μονοστοιχιακά 

υδατικά διαλύματα του μετάλλου και η σύγκριση της αποτελεσματικότητας της με 

την φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα (ενότητα 6).  

7.1 Εύρεση βέλτιστου pH για την απομάκρυνση ιόντων Νi2+  
 Για την μελέτη της επίδρασης της τιμής του pH για την απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 με 

την χρήση χημικά  κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ ως 

προσροφητικό μέσο χρησιμοποιήθηκε υδατικό διάλυμα νικελίου συγκέντρωσης 

50mg/l.  Για την διεξαγωγή του πειράματος ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία που 

αναφέρθηκε στην ενότητα   6.3. Τα αποτελέσματα του πειράματος παρατίθενται  

στον πίνακα 7.1, ενώ στα διαγράμματα 7.1-7.3 γίνετε ταυτόχρονη σύγκριση με τα 

αποτελέσματα που λήφθηκαν από τα πειράματα με την χρήση της φυσικά 

κατεργασμένης χαρτόμαζας  για ίδια συγκέντρωση αρχικού υδατικού διαλύματος Ni , 

50mg/l (πίνακας 6-5)  

Πίνακας 7.1: Πειραματικά αποτελέσματα προσρόφησης ιόντων  Νi
2+

 με χρήση χημικά κατεργασμένης  
χαρτόμαζας  σε διαφορετικές συνθήκες pH (αρχικό διάλυμα Νi 50mg/l) 

pH 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Ni 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία  
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni  

Ποσοστιαία 
Απομάκρυνση 

Ni λόγω 
Καθίζησης 

3 49,780 43,320 0,646 13% 0% 

4 48,860 15,300 3,356 69% 2% 

5 48,320 2,342 4,597 95% 3% 

6 48,140 1,987 4,615 96% 4% 

7 47,960 1,648 4,631 97% 4% 

8 47,600 1,011 4,658 98% 5% 

9 23,100 1,110 2,199 98% 54% 

 

 
Διάγραμμα 7.1: Επίδραση pH στην ποσοστιαία απομάκρυνση Ni από υδατικό διαλύματα Ni 50mg/l λόγω 
καθίζησης 
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Διάγραμμα 7.2: Επίδραση pH στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση Ni από υδατικό διαλύματα Ni 50mg/l  

 

 
Διάγραμμα 7.3: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα Ni

2+
  

Όπως παρατηρείται από το διάγραμμα 7-2, το οποίο παρουσιάζει την επίδραση του 

pH στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση του νικελίου, οι μέγιστες 

απομακρύνσεις εμφανίζονται για εύρος τιμών pH 5-8 με εμφανώς υψηλότερη 

απομάκρυνση κατά την χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με συγκέντρωση 

2Μ κιτρικού οξέος. Τα ίδια συμπεράσματα μπορούν να ληφθούν μελετώντας και το 

διάγραμμα 7.3 το οποίο παρουσιάζει την προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας 

ως προς τα ιόντα Ni
2+

. Η μέγιστη προσροφητική ικανότητα τόσο της χημικά όσο και 

της φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας παρατηρούνται για τιμές pH 5-8 με την 

χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα να έχει υψηλότερη προσροφητική ικανότητα από 

ότι η φυσικά. 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 2 4 6 8 10

(%
) 

Συ
νο

λι
κή

 Α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νσ

η
 μ

ετ
ά

λλ
ο

υ
 

pH 

Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 2M Φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

0 2 4 6 8 10

Π
ρ

ο
σ

ρ
ο

φ
η

τι
κή

 ι
κα

νό
τη

τα
 (

m
g/

g)
 

pH 
Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 2M Φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 



 
 

87 
 

Με την χημική κατεργασία της χαρτόμαζας γίνεται εισαγωγή καρβοξυλικών ομάδων 

με αποτέλεσμα να αυξάνονται οι διαθέσιμες ενεργές θέσεις προσρόφησης και έτσι να 

δύνεται η δυνατότητα σε  περισσότερα ιόντα να προσροφούνται στην επιφάνεια της 

χαρτόμαζας. 

Σε χαμηλές τιμές pH εμφανίζεται η χαμηλότερη συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

  

αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχει μεγάλος αριθμός πρωτονίων τα οποία 

ανταγωνίζονται με τα μεταλλικά ιόντα για την κατάληψη των ενεργών θέσεων στο 

προσροφητικό μέσο. Ενώ επίσης από την βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι τα ιόντα των 

μετάλλων απελευθερώνονται πλήρως από το προσροφητικό μέσο σε πολύ όξινες 

συνθήκες. 
[10]

   

Για τιμές pH μεγαλύτερες του 9 επιτυγχάνονται μεγάλες απομακρύνσεις (>80%), ένα 

σημαντικό ποσοστό της απομάκρυνση αυτής όμως οφείλεται στην καταβύθιση των 

ιζημάτων νικελίου που δημιουργούνται. Αυτό διακρίνεται και από το διάγραμμα 7.3 

όπου η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας μειώνεται παρά το γεγονός ότι η 

συνολική ποσοστιαία  απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 λαμβάνει την μέγιστη τιμή της.  

 

7.2 Εύρεση βέλτιστης αναλογίας ποσότητας χαρτόμαζας προς τον 

όγκο υδατικού διαλύματος ιόντων Ni2+  
 Στην ενότητα αυτή γίνεται μελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης της φυσικά και 

χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ στην 

προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως προς ιόντα Ni
2+

 . Οι συγκεντρώσεις 

χαρτιού που εξετάστηκαν ήταν: 0,05g, 0,1g, 0,25g, 0,5g, 0,75g και 1g σε όγκο 100ml 

διαλύματος Ni 20mg/l.  Η διαδικασία διεξαγωγής του πειράματος περιγράφεται στην 

ενότητα 6.4 

Τα αποτελέσματα του πειράματος παρατίθενται στον πίνακα 7.2, ενώ γίνετε  

σύγκριση με τα αποτελέσματα που λήφθηκαν από τα πειράματα με την χρήση της 

φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας από την ενότητα 6.4 (αποτελέσματα πίνακα 6-6)  

Τα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζουν την επίδραση της μάζας του 

προσροφητικού  μέσου στην απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 καθώς και στην επίδραση της 

μάζας της χαρτόμαζας στη προσροφητική ικανότητα της σε ιόντα Ni
2+

                                                                   

Πίνακας 7.2: Πειραματικά αποτελέσματα και χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 

Ποσότητα 
Χαρτόμαζας (g) 

Συγκέντρωση Ισορροπίας Ni 
(mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυν
ση 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qeq. (mg/g) 

0,05 8,22 59% 23,55 

0,10 4,63 77% 15,37 

0,25 2,25 89% 7,09 

0,50 1,95 90% 3,60 

0,75 2,05 90% 2,39 

1,00 2,31 88% 1,76 
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Διάγραμμα 7.4: Επίδραση της μάζας της χημικά και φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  στην απομάκρυνση 
ιόντων Νi

2+
 

 

 
Διάγραμμα 7.5: Επίδραση της μάζας της  χημικά και φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  στην προσροφητική 
ικανότητα της χαρτόμαζας σε  ιόντα Ni

2+ 

    

Από το διάγραμμα 7-4 το οποίο απεικονίζει την επίδραση της μάζας του 

προσροφητικού μέσου στην απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 παρατηρείτε αύξηση της 

ποσοστιαίας συνολικής απομάκρυνσης του Νικελίου καθώς αυξάνεται η 

συγκέντρωση του προσροφητικού μέσου.  Με ποσότητα χαρτόμαζας 10g/L 

επιτυγχάνεται μία απομάκρυνση Νικελίου της τάξεως του 70% με φυσικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα και 90% με χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα. Η αύξηση 

αυτή ήταν αναμενόμενη  εφόσον με αύξηση της ποσότητας της χαρτόμαζας 

αυξάνεται και η διαθεσιμότητα των ενεργών θέσεων προς προσρόφηση των 

μεταλλικών ιόντων (Y. B. Onundi et al. 2010)
[7] 
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Στο διάγραμμα 7.5, το οποίο απεικονίζει την επίδραση της ποσότητας  του 

προσροφητικού μέσου στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας, παρατηρείται 

μείωση της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζα με την αύξηση της ποσότητας 

της στο υδατικό διάλυμα Νικελίου. Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 6.4 το 

αποτέλεσμα αυτό πιθανότατα οφείλεται στην αλληλοεπικάλυψη των ενεργών θέσεων 

ως αποτέλεσμα του μεγάλου αριθμού ινών στο υδατικό διάλυμα  (Najua et al. 2008) 
[8]

 (Pons and Fuste,1993)
[9]

. Επίσης σε υψηλές συγκεντρώσεις προσροφητή, η 

διαθέσιμη συγκέντρωση του μετάλλου είναι ανεπαρκής για να καλύψει πλήρως τις 

ελεύθερες θέσεις προσρόφησης με αποτέλεσμα να παρατηρείται μικρή πρόσληψη 

μετάλλου ανά μονάδα μάζας προσροφητή και συνεπώς μέρος της ενεργής επιφάνειας 

να παραμένει ανεκμετάλλευτο (Tangaromsuk et al., 2002)
[39]

.  Αντίθετα σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις στερεού, η διαθεσιμότητα των μεταλλικών ιόντων είναι μεγαλύτερη 

ανά μονάδα μάζας προσροφητή με αποτέλεσμα να παρατηρείται μεγαλύτερη 

προσρόφηση. 

Παρατηρείτε  επίσης ότι  η τιμή της ποσοστιαίας συνολικής απομάκρυνσης και της 

προσροφητικής ικανότητας  τείνει να σταθεροποιηθεί γύρω στο 1g χαρτόμαζας.  

Από τα δύο πιο πάνω διαγράμματα διακρίνεται ότι η χημικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα παρουσιάζει καλύτερη ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni 

καθώς και καλύτερη προσροφητική ικανότητα από ότι η φυσικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα κάτι που καθιστά στην χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ 

συγκέντρωσης 2Μ ιδανικότερο προσροφητικό μέσο. 

 

7.3 Εύρεση χρόνου ισορροπίας της προσρόφησης ιόντων Νi2+ με 

χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

Σκοπό της παρούσας ενότητας αποτελεί η εξέταση της κινητικής και του μηχανισμού 

της προσρόφησης ιόντων Ni
2+

 σε δευτερογενή μηχανική χαρτόμαζα, φυσικά και 

χημικά κατεργασμένη, που περιέχονται σε υδατικά διαλύματα. H συγκέντρωση του 

νικελίου στα πειράματα που διεξήχθησαν είναι 20, 50 & 100 mg/l ενώ η χημική 

κατεργασία της χαρτόμαζας πραγματοποιήθηκε με χρήση κιτρικού οξέος 

συγκέντρωσης 2Μ.  

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου (batch) στον 

οποίο τοποθετήθηκαν 1000ml διαλύματος γνωστής συγκεντρώσεως και 1g 

προσροφητικού μέσου. Το pH ρυθμίστηκε στην τιμή 6 και στην συνέχεια ο 

αντιδραστήρας τέθηκε υπό ανάδευση για 24 ώρες μέχρι να επιτευχθεί ισορροπία. 

Πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες όγκου 4ml με την βοήθεια πιπέτας σε τακτά 

χρονικά διαστήματα και στη συνέχεια τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό. Τα δείγματα 

μετά από κατάλληλες αραιώσεις αναλύθηκαν με την μέθοδο Φασματομετρίας 

Ατομικής Απορρόφηση (AAS). Η ποσότητα των ιόντων νικελίου που προσροφάται 

στο μέταλλο σε χρόνο t προσδιορίζεται βάσει της Σχέσης 4.1.   

Στους πίνακες  που ακολουθούν παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα της 

κινητικής με την χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας Πίνακες 7.3-7.5 και 
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χημικά κατεργασμένης Πίνακες 7.6-7.8. Στους πίνακες γίνεται παράλληλα 

υπολογισμός της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας qt  καθώς επίσης και 

των παραμέτρων για τον προσδιορισμό της τάξης της αντίδρασης. Στην συνέχεια στο 

διάγραμμα 7.6 παρουσιάζεται   η μεταβολή της προσροφητικής ικανότητας qt (mg/g) 

της χαρτόμαζας συναρτήσει του χρόνου επαφής για τις τρεις διαφορετικές αρχικές 

συγκεντρώσεις καθώς και για τα  δύο διαφορετικά είδη χαρτόμαζας. 

 
Πίνακας 7.3: Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 20mg/l   

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni στο 
υδατικό διάλυμα μετά 

από χρόνο t (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 15,900 4,695 0,000 -0,393 

5 15,705 4,890 1,022 -0,734 

10 15,610 4,985 2,006 -0,955 

20 15,550 5,045 3,964 -1,124 

30 15,480 5,115 5,865 -1,366 

45 15,410 5,185 8,678 -1,687 

60 15,385 5,210 11,516 -1,833 

90 15,330 5,265 17.094 -2,254 

120 15,225 5,370 22,345 - 

180 15,030 5,565 32,345 - 

240 15,135 5,460 43,956 - 

 
 
 
Πίνακας 7.4: Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 50mg/l   

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni στο 
υδατικό διάλυμα 
μετά από χρόνο t 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 47,06 2,940 0 1,798 

5 46,24 3,760 1,329 1,652 

10 44,81 5,190 1,926 1,331 

20 44,04 5,960 3,355 1,104 

30 43,3 6,700 4,477 0,823 

45 42,31 7,690 5,851 0,253 

60 41,55 8,450 7,100 -0,638 

90 41,172 8,828 10,194 -1,897 

120 41,022 8,978 13,366 - 

180 40,98 9,020 19,955 - 
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Πίνακας 7.5: : Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 100mg/l   

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni στο 
υδατικό διάλυμα 
μετά από χρόνο t 

(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 96,8 2,800 0 2,121 

5 94,15 5,450 0,917 1,900 

10 92,85 6,750 1,481 1,684 

20 91,82 7,780 2,570 1,472 

30 90,83 8,770 3,420 1,214 

45 89,8 9,800 4,591 0,850 

60 89,15 10,450 5,741 0,524 

90 88,14 11,460 7,853 -0,385 

120 87,46 12,140 9,884 - 

180 85,33 14,270 12,613 - 
 

Πίνακας 7.6:  Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 20mg/l   

 

Πίνακας 7.7: Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 50mg/l   

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni  
στο υδατικό διάλυμα 

μετά από χρόνο t 
(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 40,550 9,450 0,000 1,680 

5 40,450 9,550 0,524 1,662 

10 39,860 10,140 0,986 1,543 

20 39,290 10,710 1,867 1,413 

30 38,850 11,150 2,691 1,300 

45 37,990 12,010 3,747 1,033 

60 37,330 12,670 4,736 0,765 

90 36,300 13,700 6,569 0,113 

120 35,180 14,820 8,097 - 

180 34,220 15,780 11,407 - 

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni 
στο υδατικό 

διάλυμα μετά από 
χρόνο t (mg/l) 

Προσροφητι
κή Ικανότητα  

qt (mg/g) 
t/qt ln(qe-qt) 

0 15,385 5,21 0,000 1,080 

5 15,385 5,21 0,960 1,080 

10 14,660 5,935 1,685 0,798 

20 14,350 6,245 3,203 0,647 

30 13,700 6,895 4,351 0,231 

45 13,300 7,295 6,169 -0,151 

60 12,960 7,635 7,859 -0,654 

90 12,500 8,095 11,118 -2,813 

120 12,440 8,155 14,715 - 

180 12,390 8,205 21,938 - 
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Πίνακας 7.8: Πειραματικά δεδομένα κινητικής με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και αρχικό 
διάλυμα Ni 100mg/l   

ΧΡΟΝΟΣ  
t (min) 

Συγκέντρωση Ni  
στο υδατικό 

διάλυμα μετά 
από χρόνο t 

(mg/l) 

Προσροφητική Ικανότητα  
qt (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 84,960 8,280 0,000 2,903 

5 82,080 11,160 0,448 2,731 

10 80,640 12,600 0,794 2,633 

20 77,220 16,020 1,248 2,351 

30 73,320 19,920 1,506 1,887 

45 73,540 19,700 2,284 1,919 

60 73,260 19,980 3,003 1,877 

90 70,020 23,220 3,876 1,193 

120 66,720 26,520 4,525 - 

180 62,380 30,860 5,833 - 

 

Στα πρώτα 10 λεπτά παρατηρείται μία απότομη προσρόφηση των ιόντων Ni
2+

 στην 

χαρτόμαζα λόγω της μεγάλης διαθεσιμότητας ενεργών θέσεων προσρόφησης 

(Διάγραμμα 7.6). Ενώ στην συνέχεια ακολουθεί μία πιο ομαλή προσρόφηση  μέχρι 

την επίτευξη ισορροπίας. Ο συνολικός χρόνος (te) που απαιτείται για να επέλθει 

ισορροπία υπολογίστηκε στα 120 min. 

Η αρχικά διαθέσιμη συγκέντρωση των μετάλλων για τη διεργασία της προσρόφησης, 

επίσης,  επηρεάζει το χρόνο που απαιτείται προκειμένου το σύστημα να φθάσει σε 

ισορροπία. Αυτό επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα των κινητικών καθώς 

απαιτείται μεγαλύτερος χρόνος για να επέλθει ισορροπία κατά την προσρόφηση των 

μετάλλων από υδατικά διαλύματα μεγαλύτερων συγκεντρώσεων ιόντων Ni
2+

.  

Επιπλέον η παρουσία του μετάλλου σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οδηγεί σε 

μεγαλύτερες τιμές του qe όπως επίσης και η χρήση χημικά κατεργασμένης 

χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο έναντι της φυσικά κατεργασμένης , η προσθήκη 

των καρβοξυλομάδων αυτών οδηγεί σε ενίσχυση των δεσμών με τα θετικά 

φορτισμένα ιόντα των μετάλλων και επομένως σε καλύτερη προσρόφηση μεταλλικών 

ιόντων καθώς και στην σταθερότητα του προϊόντος λόγω των σταυρωτών δεσμών 

που δημιουργούνται 
[32,33,34] 
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Διάγραμμα 7.6:  Προσροφητική ικανότητα φυσικά και χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας σε συνάρτηση με 
τον χρόνο επαφής με υδατικά διαλύματα Ni 20, 50 & 100 mg/l 

 

7.3.1 Κινητική πρώτη τάξης και δεύτερης τάξης  

Η κινητική της προσρόφησης μελετάται σε συστήματα διαλείποντος έργου πλήρους 

ανάμειξης με την εφαρμογή των δεδομένων που προκύπτουν από τα πειράματα 

κινητικής στα μοντέλα πρώτης και δεύτερης τάξης. Τα μοντέλα εξισώσεων πρώτης 

και δεύτερης τάξης έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για την περιγραφή των κινητικών 

της προσρόφησης μετάλλων με την χρήση αντιδραστήρων διαλείποντος έργου. 
[11]

 Οι 

εξισώσεις των μοντέλων αυτών δίνονται στην Ενότητα 4.5 Οι παράμετροι που 

προκύπτουν από τα πειράματα κινητικής και την εφαρμογή των μοντέλων βοηθούν 

στην εκτίμηση του ρυθμού προσρόφησης και παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για 

το σχεδιασμό και τη μοντελοποίηση της διεργασίας. 

Κινητική πρώτης τάξης 

Η γραμμική εξίσωση η οποία περιγράφει την κινητική πρώτης τάξης είναι: 

 

ln(qe – qt) = lnqe – k1t 

όπου: 

      qe: Ροφητική ικανότητα χαρτόμαζας στα ιόντα του μετάλλου στην ισορροπία (2h) 

      qt: Ροφητική ικανότητα χαρτόμαζας στα ιόντα του μετάλλου για χρόνος επαφής t  

       t: χρόνος επαφής της χαρτόμαζας με τα ιόντα του μετάλλου 

Η πιο πάνω εξίσωση είναι της μορφής  y = αx + β, όπου: α = -k1 και β = lnqe . Για την 

επίλυση της γραμμικής εξίσωσης πρώτης τάξης  απαιτείται η γνώση της τιμής του qe, 

στην παρούσα ανάλυση η τιμή του qe που επιλέγεται είναι αυτή που έχει 

προσδιοριστεί από τα πειράματα ισορροπίας, δηλαδή η τιμή του qe για t(2h). Σε 

περίπτωση ύπαρξης τιμών qt μεγαλύτερων του qe η επίλυση της εξίσωσης καθίσταται 

αδύνατη και οι τιμές αυτές θα πρέπει να παραληφθούν.  
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50mg/g φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 100mg/g φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 
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Κινητική δεύτερης τάξης  

Η γραμμική εξίσωση η οποία περιγράφει την κινητική δεύτερης τάξης είναι: 

 
 

  
 = 

 

    
  - 

 

  
 t 

όπου: 
      qe: Ροφητική ικανότητα χαρτόμαζας στα ιόντα του μετάλλου στην ισορροπία 

      qt: Ροφητική ικανότητα χαρτόμαζας στα ιόντα του μετάλλου για χρόνος επαφής t  

       t: χρόνος επαφής της χαρτόμαζας με τα ιόντα του μετάλλου 

Η πιο πάνω εξίσωση είναι της μορφής  y = αx + β, όπου: α= - 
 

  
  και β = 

 

    
  . 

Η επίλυση των γραμμικών μορφών των εξισώσεων πραγματοποιείται με τη μέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων και επομένως υπολογίζεται ο συντελεστής 

προσδιορισμού (R
2
) καθώς και οι τιμές των παραμέτρων τους.  Στα διαγράμματα 7.6 

και 7.7 παρουσιάζεται η προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων για την φυσικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα στα μοντέλα πρώτης και δεύτερης τάξης ενώ τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα για την χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα παρουσιάζονται στα 

διαγράμματα 7.8 και 7.9.  Στους πίνακες 7.9 &7.10 παρατίθενται οι συντελεστές των 

κινητικών εξισώσεων αντίδρασης που υπολογίζονται για την προσρόφηση των ιόντων 

Ni
2+

 στην φυσικά και χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα. 

 

 
Διάγραμμα 7.7: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας στο μοντέλο 
πρώτης τάξης  

y = -0,0193x - 0,6666 
R² = 0,9432 

y = -0,0408x + 1,8786 
R² = 0,9897 
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R² = 0,9835 
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Διάγραμμα 7.8: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας στο μοντέλο 
δεύτερης τάξης  

 
Διάγραμμα 7.9: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας στο μοντέλο 
πρώτης τάξης 

 
Διάγραμμα 7.10 : Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας στο μοντέλο 
δεύτερης τάξη 

y = 0,1809x + 0,3546 
R² = 0,999 y = 0,1061x + 0,8119 
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Πίνακας 7.9: Παράμετροι πρώτης και δεύτερης τάξης για φυσικά και χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα ως 
προσροφητικό μέσο 

 

Η εξίσωση δεύτερης τάξης παρουσιάζει το μικρότερο σφάλμα στην προσρόφηση 

ιόντων Ni
2+

, καθώς το R
2
 της γραμμικής μορφής της εξίσωσης δεύτερης τάξης είναι 

μεγαλύτερο από αυτό της πρώτης τάξης. 

Οι τιμές qe που προβλέπονται από την εφαρμογή της γραμμικής μορφής της εξίσωσης 

πρώτης τάξης είναι σημαντικά μικρότερες των αντίστοιχων τιμών που 

προσδιορίζονται πειραματικά, ενώ αντιθέτως οι τιμές qe που προβλέπονται από την 

εφαρμογή της γραμμικής μορφής της εξίσωσης δεύτερης  τάξης είναι πιο κοντά στις 

τιμές των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

Η τιμή του συντελεστή k2 (σταθερά που εκφράζει το ρυθμό προσρόφησης της 

εξίσωσης δεύτερης τάξης) είναι υψηλή σε χαμηλές συγκεντρώσεις του Ni, ενώ 

χαμηλότερες τιμές k2 παρατηρούνται στην χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα. Ο 

συντελεστής k2 εξαρτάται σημαντικά από τη διαθέσιμη συγκέντρωση του μετάλλου 

στην υγρή φάση και αυξάνεται με τη μείωση της αρχικής συγκέντρωσης. 

Η προσροφητική ικανότητα στην ισορροπία qe μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα 

με τον συντελεστή k2. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι η μείωση της 

διαθέσιμης συγκέντρωσης του μετάλλου συνοδεύεται συνήθως με μείωση της 

συγκέντρωσης του μετάλλου που προσροφάται στο στερεό στην ισορροπία και 

ταυτόχρονα με αύξηση του k2. 

Ο ρυθμός προσρόφησης κατά τα αρχικά στάδια (ho) μειώνεται με την αύξηση της 

αρχικής διαθέσιμης συγκέντρωσης του μετάλλου στο διάλυμα.  Το ho εκτός από το qe 

εξαρτάται και από το k2 και επομένως από την αρχική  συγκέντρωση του μετάλλου. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με τη χημικά 

κατεργασμένη με 2Μ κιτρικού οξέος παρατηρείται ότι η προσροφητική ικανότητα 

της δεύτερης είναι αρκετά μεγαλύτερη καθιστώντας την πιο αποδοτικό προσροφητικό 

μέσο για την προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 από υδατικά διαλύματα. 

 

 

 

 

 

Προσρ. 
μέσο 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni 

Πειραματικό Πρώτης τάξης Δεύτερης τάξης  

qe 
(mg/g) 

te 
(min) 

R
2
 

k1            
(min-1) 

qe      
(mg/g) 

R
2
 

k2         
(g/mg 
min) 

qe                
(mg/g) 

ho                 
(mg/g 
min) 

Φυσικά 
κατεργ. 

χαρτόμαζα 

20mg/l 5,370 120 0,943 0,019 0,513 0,999 0,092 5,527 2,820 

50mg/g 8,978 120 0,989 0,040 6,544 0,996 0,013 9,425 1,231 

100mg/g 12,500 120 0,943 0,023 7,979 0,988 0,005 13,661 1,009 

Χημικά 
κατεργ. 

χαρτόμαζα 

20mg/l 8,155 120 0,943 0,040 3,864 0,998 0,027 8,382 1,923 

50mg/g 14,820 120 0,988 0,017 5,750 0,990 0,007 15,898 1,854 

100mg/g 26,520 120 0,920 0,017 15,839 0,964 0,001 30,959 1,842 
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7.4 Μελέτη Ισόθερμων προσρόφησης  
Για την μελέτη των ισόθερμων προσρόφησης πραγματοποιείται εφαρμογή των 

πειραματικών μοντέλων των Langmuir και Freundlich. Τα εμπειρικά αυτά μοντέλα 

βασίζονται σε απλές μαθηματικές σχέσεις ανάμεσα στη συγκέντρωση του κατιόντος 

στην υγρή (mg/l) και τη στερεά (mg/g) φάση στην κατάσταση ισορροπίας σε 

δεδομένη θερμοκρασία. 

Οι συγκεντρώσεις του μετάλλου που εξετάστηκαν είναι: 20,50,100,200,400 και 600 

mg/l και ως προσροφητικό μέσο χρησιμοποιήθηκε η φυσικά και χημικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα. Η χημική κατεργασία της χαρτόμαζας πραγματοποιήθηκε 

με χρήση διαλυμάτων κιτρικού οξέος 0.5M , 1M και 2M 

Η διεξαγωγή του πειράματος πραγματοποιήθηκε με την ίδια διαδικασία που 

αναφέρθηκε στην ενότητα 6-2. Ποσότητες χαρτόμαζας, 1g η κάθε μία, του 

αντίστοιχου προσροφητικού μέσου τοποθετήθηκαν σε αντιδραστήρες διαλείποντος 

έργου μαζί με 100ml από κάθε ένα από τα αρχικά διαλύματα διαφορετικής 

συγκέντρωσης. Το pH ρυθμίστηκε στην τιμή 6  και στην συνέχεια οι αντιδραστήρες 

διαλείποντος έργου τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο για διάστημα 2h.  

Μετά το πέρας της ανάδευσης το μίγμα διαλύματος/χαρτόμαζας κάθε δοχείου 

διηθήθηκε υπό κενό και μετά από κατάλληλες αραιώσεις τα δείγματα οδηγήθηκαν 

προς ανάλυση με την μέθοδο της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρόφησης (AAS). 

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και προσαρμόστηκαν 

στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης Langmuir και Freundlich και υπολογίστηκαν 

οι σχετικές σταθερές. 

7.4.1 Πειραματικά αποτελέσματα Ισόθερμων Προσρόφησης 

 

Πίνακας 7.10: Πειραματικά αποτελέσματα  Ισόθερμων Προσρόφησης με χρήση Φυσικά Κατεργασμένης 
Χαρτόμαζας 

φυσικά Κατεργασμένη Χαρτόμαζα  

Θεωρητική 
αρχική 

συγκέντρωση Ni 
(mg/l) 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Νi (mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα  

(mg Ni/ g Ροφ. 
Μέσου) 

20 21,770 11,030 49% 1,070 

50 50,360 34,310 32% 1,610 

100 101,050 78,110 23% 2,290 

200 206,100 177,850 14% 2,830 

400 417,400 385,100 8% 3,230 

600 642,600 608,000 5% 3,460 
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Πίνακας 7.11: Πειραματικά αποτελέσματα Ισόθερμων Προσρόφησης με χρήση Χημικά κατεργασμένης 
χαρτόμαζας 0.5M 

Χημικά Κατεργασμένη Χαρτόμαζα 0.5M 

Θεωρητική αρχική 
συγκέντρωση Ni 

(mg/l) 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Νi 

(mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

 (mg Ni/ g Ροφ. 
Μέσου) 

20 21,770 0,300 99% 2,151 

50 50,360 16,590 67% 3,382 

100 101,050 66,020 35% 3,513 

200 206,101 161,011 22% 4,510 

400 417,403 360,012 14% 5,743 

600 642,622 583,620 9% 5,903 

 

Πίνακας 7.12: Πειραματικά αποτελέσματα Ισόθερμων Προσρόφησης με χρήση Χημικά κατεργασμένης 
χαρτόμαζας 1M 

Χημικά Κατεργασμένη Χαρτόμαζα 1M  

Θεωρητική 
αρχική 

συγκέντρωση Ni 
(mg/l) 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Νi (mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα (mg Ni/ 

g Ροφ. Μέσου) 

20 21,771 0,207 99% 2,161 

50 50,362 11,021 78% 3,932 

100 101,051 40,983 59% 6,011 

200 206,100 126,823 38% 7,937 

400 417,401 350,002 16% 6,745 

600 642,604 564,603 12% 7,803 

 

Πίνακας 7.13: Πειραματικά αποτελέσματα Ισόθερμων Προσρόφησης με χρήση Χημικά κατεργασμένης 
χαρτόμαζας 2M 

Χημικά Κατεργασμένη Χαρτόμαζα 2M 

Θεωρητική αρχική 
συγκέντρωση Ni 

(mg/l) 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Νi 

(mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα (mg 

Ni/ g Ροφ. 
Μέσου) 

20 21,771 0,121 99% 2,171 

50 50,362 1,588 97% 4,882 

100 101,051 10,003 90% 9,111 

200 206,101 61,011 70% 14,511 

400 417,407 273,631 34% 14,382 

600 642,601 478,202 26% 16,444 
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Σε σύγκριση με τα αποτελέσματα της φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας, οι χημικά 

κατεργασμένες παρουσιάζουν μεγαλύτερες συνολικές απομακρύνσεις και 

προσροφητικές ικανότητες. Ενώ όπως θα δούμε και στα διαγράμματα που 

ακολουθούν η κατεργασμένη με 2M κιτρικού οξέος χαρτόμαζα αποτελεί το 

αποδοτικότερο προσροφητικό μέσο από τα υπόλοιπα τρία. 

 

 
Διάγραμμα 7.11: Μεταβολή της απομάκρυνσης  ιόντων  Νi

2+
 με την αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης 

Νικελίου 

 

 

 
Διάγραμμα 7.12:  Μεταβολή της Προσροφητικής Ικανότητας με αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης του 
Νικελίου 

 

Όπως είναι φαίνεται στο διάγραμμα 7.11, το οποίο απεικονίζει την συνολική 

απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 , με αύξηση της συγκέντρωσης του νικελίου στο 

αρχικό διάλυμα η συνολική απομάκρυνση των ιόντων μειώνεται σταδιακά τείνοντας 
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προς μια σταθερή τιμή. Η αιτία αυτού του φαινομένου είναι το ότι οι ενεργές θέσεις 

του προσροφητικού μέσου τείνουν να κορεστούν από τα ιόντα Ni
2+

 με αποτέλεσμα 

από ένα σημείο και μετά η χαρτόμαζα μας να μην έχει την δυνατότητα να 

προσροφήσει περισσότερα ιόντα. 

Από το διάγραμμα 7.12, το οποίο αντιπροσωπεύει την προσροφητική ικανότητα της 

χαρτόμαζας, παρατηρείται ότι η παρουσία του μετάλλου σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές της προσροφητικής ικανότητας (qe)  

όπως επίσης και η χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας, με την χημικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2M να εμφανίζει την 

καλύτερη αποτελεσματικότητα. Η συγκέντρωση του νικελίου που προσροφάται ανά 

μονάδα μάζας χαρτόμαζας αυξάνεται με την αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης έως 

ένα συγκεκριμένο σημείο πέρα από το οποίο η περεταίρω αύξηση της συγκέντρωσης 

του μετάλλου δεν επιδρά στην προσροφούμενη συγκέντρωση του μετάλλου. 

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και προσαρμόστηκαν 

στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης Langmuir και Freundlich με ταυτόχρονο 

υπολογισμό των  σχετικών σταθερών. Ο προσδιορισμός των τιμών των παραμέτρων 

των γραμμικών μορφών των εξισώσεων των ισόθερμων προσρόφησης γίνεται με την 

μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η εύρεση της ισόθερμης που εμφανίζει καλύτερη 

προσαρμογή με τα πειραματικά δεδομένα για κάθε σύστημα προσρόφησης που 

εξετάζεται πραγματοποιείται μέσω της εύρεσης του συντελεστή προσδιορισμού R
2
 

(μεγαλύτερο R
2
 –καλύτερη προσαρμογή) 

 

Langmuir 

Η ισόθερμη Langmuir  συνήθως χρησιμοποιείται τροποποιημένη υπό τη γραμμική 

της μορφή: 

   

   
 = 

 

    
 + 

 

  
 Ceq 

Η μορφή αυτή χρησιμοποιείται πολλές φορές για τον προσδιορισμό των σταθερών KL 

και qm, με κλίση α=1/qm και σημείο τομής με τον άξονα των y, β=1/KLqm. Ωστόσο 

προκειμένου να προβλέψουμε αν η προσρόφηση προσαρμόζεται ευνοϊκά ή μη στην 

ισόθερμη αυτή, υπολογίζετε και ο αδιάστατος συντελεστής RL: 

RL= 
 

      
 

Στο διάγραμμα παρουσιάζονται  οι εξισώσεις των ισόθερμων που σχεδιάστηκαν με 

βάση το μοντέλο Langmuir καθώς επίσης και οι συντελεστές απόκλισης τους για το 

κάθε προσροφητικό μέσο ενώ στον πίνακα παρουσιάζοντα αντίστοιχες σταθερές κάθε 

προσροφητικού μέσου. 
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Διάγραμμα 7.13: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο Langmuir 

Πίνακας 7.14: Σταθερές μοντέλου Langmuir 

Langmuir 

Προσροφητικό Μέσο a b qm (mg/g) KL (l/mg) RL 

Φυσικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 0,273 11,514 3,651  0,024 0,061-0,658 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 0.5M CA 0,164 4,398 6,092 0,037 0,040-0,551 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 1M CA 0,131 1,127 7,634 0,116 0,013-0,281 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 2M CA 0,062 0,476 16,181 0,129 0,011-0,261 

 

Freundlich 

Η εξίσωση Freundlich ορίζεται ως εξής: 

qeq= KF    

 

   

Πολλές φορές η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται με την γραμμικοποιημένη της μορφή, 

για την εύρεση του συντελεστή K και του n μέσω της σχεδίασης ευθείας ελαχίστων 

τετραγώνων από πειραματικά δεδομένα: 

log qeq = logKF + 
 

  
 log Ceq 

όπου β = logKF  και α = 
 

  
 

 

 

 

y = 0,2739x + 11,514 
R² = 0,9982 

y = 0,1641x + 4,3979 
R² = 0,9914 

y = 0,131x + 1,1267 
R² = 0,992 y = 0,0618x + 0,4743 

R² = 0,9949 
0

50

100

150

200

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

C
eq

/q
eq

 

Ceq (mg/g) 

Φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 0.5M 

Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 1M Χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 2M 



 
 

102 
 

 
Διάγραμμα 7.14: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο Freundlich 

 

 
Πίνακας 7.15:  Σταθερές Ισόθερμων Freundlich 

Freundlich 

Προσροφητικό Μέσο a b nF KF (mg/g) (l/mg)
1/n 

Φυσικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 0,295 0,245 3,388 0,568 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 0.5M CA 0,133 0,376 7,541 2,377 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 1M CA 0,168 0,459 5,955 2,878 

Χημικά Κατ/μένη Χαρτόμαζα 2M CA 0,243 0,630 4,123 4,268 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα για τα δύο 

μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης 

Πίνακας 7.16: Παράμετροι Ισόθερμων Προσρόφησης 

Ισόθερμη εξίσωσης Παράμετρος Κατεργασμένη Χαρτόμαζα 

    Φυσικά Χημικά 0.5M Χημικά 1M Χημικά 2M 

Langmuir 

qm(mg/g) 3,651 6,093 7,633 16,181 

KL (l/mg) 0,024 0,037 0,116 0,129 

RL 0,061-0,658 0,040-0,551 0,013-0,281 0,011-0,261 

R
2
 0,998 0,991 0,992 0,994 

Freundlich 

nF  3,388 7,541 5,955 4,123 

KF (mg/g) (l/mg)
1/n

 0,568 2,377 2,878 4,268 

R
2
 0,970 0,935 0,935 0,950 

 

Όπως είναι εμφανές από τον πίνακα 7.16 και τα δύο μοντέλα έδωσαν 

ικανοποιητικούς συντελεστές συσχέτισης (R
2
). Είναι προφανές όμως ότι τα 

πειραματικά αποτελέσματα περιγράφονται καλύτερα από το μοντέλο Langmuir παρά 

από το μοντέλο Freundlich. Αυτό υποδεικνύει ότι πρόκειται για μονοστρωματική 
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κάλυψη της επιφάνειας η οποία προβλέπει ένα μέγιστο προσρόφησης qmax.  Το 

μοντέλο Langmuir θεωρεί η προσρόφηση είναι μονοστρωματική και αντιστρέψιμη, 

επιπλέον τα ιόντα Νικελίου δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και δεν μετακινούνται 

οριζόντια, καθώς όλες οι θέσεις προσρόφησης έχουν την ίδια ενέργεια. 

Η μέγιστη προσροφητική χωρητικότητα (qm) είναι μεγαλύτερη για την χημικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ. Κάτι που θωρείται 

λογικό εφόσον όσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του κιτρικού οξέος με το οποίο 

γίνεται η τροποποίηση τόσο περισσότερες καρβοξυλικές ομάδες, οι οποίες 

αντιστοιχούν σε ενεργές θέσεις προσρόφησης ιόντων του μετάλλου, εισάγονται στην 

χαρτόμαζα με αποτέλεσμα να αυξάνεται η προσροφητική χωρητικότητα της. 

Η ΚL είναι η σταθερά Langmuir στην ισορροπία και εκφράζει τη συγγένεια μεταξύ 

των μεταλλικών ιόντων και προσροφητή. Η ΚL  σχετίζεται με την ισχύ του δεσμού 

προσρόφησης και συνεπώς με την ενέργεια προσρόφησης. Οι προσροφητές που 

χαρακτηρίζονται από υψηλό qm και ΚL θεωρούνται ιδιαίτερα αποδοτικοί. Είναι 

εμφανές από τον πίνακα 7.16 η επίδραση της χημικής κατεργασίας της χαρτόμαζας με 

κιτρικό οξύ καθώς μεγαλύτερη ισχύ δεσμού προσρόφησης παρουσιάζει η χαρτόμαζα 

κατεργασμένη με 2Μ κιτρικού οξέος με ΚL=0,1299, ενώ ακολουθούν η 

κατεργασμένη χαρτόμαζα 1Μ (ΚL=0,1163), 0,5Ν (ΚL=0,0373) και τέλος η φυσικά 

κατεργασμένη χαρτόμαζα με ΚL=0,0238 

Ο συντελεστής RL εμφανίζεται σε όλες τις περιπτώσεις μικρότερος της μονάδας 

δείχνοντας ότι η προσρόφηση είναι ευνοϊκή.  
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8 ΜΕΛΕΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΕΚΡΟΦΗΣΗΣ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο μελετήθηκε η δυνατότητα αναγέννησης και 

επαναχρησιμοποίησης της δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας ως μέσο 

προσρόφησης ιόντων Ni
2+

 μέσα από διαδοχικούς κύκλους ροφήσεων – εκροφήσεων 

με ταυτόχρονη ανάκτηση του προσροφημένου μετάλλου.  

Η αναγέννηση  του  προσροφητή και η ανάκτηση του μετάλλου επιτρέπει τη 

μετέπειτα επαναχρησιμοποίηση τους. Η δυνατότητα  αναγέννησης ενός προσροφητή 

συχνά καθορίζει την καταλληλότητα εφαρμογής του σε βιομηχανική  κλίμακα (Park 

et al., 2010; Acheampong et al., 2010). Επομένως, οι μελέτες που στρέφονται σε 

αυτήν την κατεύθυνση θεωρούνται απαραίτητες για την μελλοντική πρακτική 

εφαρμογή του προσροφητικού μέσου και μπορούν να καταστήσουν την προσρόφηση 

μια πιο ελκυστική μέθοδο επεξεργασίας (Gedik & Imamoglu, 2008). 
[37] 

Το χημικό μέσο που εφαρμόζεται ως διάλυμα αναγέννησης παρέχει ιόντα στα οποία ο 

προσροφητής εμφανίζει μεγαλύτερη συγγένεια με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται η 

αντικατάσταση των βαρέων μετάλλων με αυτά. Συνεπώς, η εύρεση του κατάλληλου 

διαλύματος εκρόφησης που θα παρέχει στον προσροφητή  ανταγωνιστικότερα  ιόντα  

ως  προς  αυτά  που  έχει  ήδη  προσροφήσει  αποτελεί  κρίσιμη παράμετρο της όλης 

διεργασίας 

Αρχικά επιλέχθηκαν πέντε διαφορετικά μέσα εκρόφησης διαφορετικών 

συγκεντρώσεων  (HCl, HNO3, CA 0.1M 0.5M και NaCl, KCl 0.1M 0.5M 1M) και 

μελετήθηκε η επίδραση τους στην συγκέντρωση των εκροφούμενων ιόντων Ni
2+

. 

Μετά την επιλογή του μέσου εκρόφησης διεξήχθησαν πειράματα ώστε να βρεθεί ο 

κατάλληλος όγκος του εκφορητικού μέσου λαμβάνοντας υπόψη μας τόσο το κόστος 

όσο και την αποδοτικότητα που θα είχαμε.  

Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκαν 10 κύκλοι ροφήσεων-εκροφήσεων με την χρήση 

του εκροφητικού μέσου που επιλέξαμε ώστε να δούμε για πόσους κύκλους η 

χαρτόμαζα μας παραμένει αποδοτική.  

Τέλος πραγματοποιήθηκε πείραμα για την εύρεση του χρόνου ισορροπίας του 

φαινομένου της εκρόφησης ιόντων Ni
2+

. 

Για την πραγματοποίηση του πειραματικού μέρους της ρόφησης χρησιμοποιήθηκε η 

διαδικασία που αναφέρθηκε στην ενότητα 6.2 ενώ ως βέλτιστες συνθήκες αυτές οι 

οποίες βρέθηκαν μέσω πειραμάτων στο κεφάλαιο 6. 
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8.1 Επιλογή Μέσου Εκρόφησης   

Ένα διάλυμα εκρόφησης θεωρείται αποδοτικό όταν παρέχει στον προσροφητή 

κατιόντα που παρουσιάζουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα ως προς το μέταλλο που 

έχει ήδη προσροφηθεί ώστε να ευνοηθεί η αντικατάσταση αυτού. Η μείωση του pH  

του διαλύματος σε χαμηλές τιμές συνήθως ευνοεί την εκρόφηση των μεταλλικών 

κατιόντων.  Σε ισχυρά όξινο περιβάλλον, η παρουσία πρωτονίων σε υψηλές 

συγκεντρώσεις συμβάλει στον αυξημένο ανταγωνισμό τους με τα προσροφημένα 

μεταλλικά κατιόντα με αποτέλεσμα να ευνοείται η εκρόφηση των τελευταίων.  Η 

αύξηση του pH σε μεγάλες τιμές συμβάλλει σε αλλαγές στο είδος των επιφανειακών 

συμπλόκων, αύξηση της επιφανειακής κατακρήμνισης, αύξηση του αρνητικού 

φορτίου της επιφάνειας που δεν ευνοούν την εκρόφηση των μεταλλικών κατιόντων.
[37]

  

Για την επιλογή του μέσου εκρόφησης πραγματοποιήθηκαν πειράματα με πέντε 

διαφορετικά μέσα διαφορετικών συγκεντρώσεων, HCl (0.1Μ, 0.5Μ), HNO3 (0.1Μ, 

0.5Μ), CA(0.1Μ, 0.5Μ), NaCl (0.1Μ, 0.5Μ, 1Μ), KCl (0.1Μ, 0.5Μ, 1Μ), ενώ  το 

αρχικό διάλυμα Νικελίου που χρησιμοποιήθηκε είχε συγκέντρωση 50mg/l.  

Αρχικά πραγματοποιήθηκε η διαδικασία της προσρόφησης, σε κάθε αντιδραστήρα 

διαλείποντος έργου τοποθετήθηκε 1g φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας και όγκου 

100ml υδατικού διαλύματος αρχικής συγκέντρωσης Ni 50mg/l. Στα υδατικά 

αιωρήματα ινών της χαρτόμαζας έγινε προσθήκη διαλύματος νιτρικού οξέος (HNO3) 

και καυστικού νατρίου (NaOH) για την ρύθμιση του pH στην τιμή 6.  Στην συνέχεια 

τα δοχεία τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο υπό κίνηση και αναδεύτηκαν υπό 

συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας (25
ο
C) και ταχύτητας (170rpm) για 2h.  

Στην συνέχεια τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση μεμβράνης Whatman 

0,45μm) και τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικούς σωλήνες, μετά από κατάλληλες 

αραιώσεις τα δείγματα αναλύθηκαν με τη μέθοδο Φασματομετρίας Ατομικής 

Απορρόφησης (ΑΑS) για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των ιόντων Ni
2+

. 

Η ποσότητα της χαρτόμαζας που παρέμεινε στις διηθητικές μεμβράνες μετά το πέρας 

κάθε διήθησης ανακτήθηκε και στην συνέχεια τοποθετήθηκε σε καινούργιους 

αντιδραστήρες διαλείποντος έργου μαζί με 100ml από το αντίστοιχο εκροφητικό 

μέσο. Ακολούθως τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο υπό κίνηση και 

αναδεύτηκαν υπό συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας (25
ο
C) και ταχύτητας (170rpm) 

για 1h.  

Μετά το τέλος της ανάδευσης τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση μεμβράνης 

Whatman 0,45μm), τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικούς σωλήνες και μετά από 

κατάλληλες αραιώσεις αναλύθηκαν με τη μέθοδο Φασματομετρίας Ατομικής 

Απορρόφησης (ΑΑS) για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των ιόντων Νi
2+

. 
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Με βάση των εξισώσεων 8.1-8.4 υπολογίστηκαν οι τιμές της προσροφητικής και 

εκροφητικής ικανότητας καθώς επίσης και η ποσοστιαία συνολική προσρόφηση και 

εκρόφηση.  

Ποσοστιαία Συνολική Προσρόφηση Ni
2+

                 = 
     

  
 100%               (8.1) 

Ποσοστιαία Συνολική Εκρόφηση Ni
2+

                      = 
  

 

     
 100%              (8.2) 

Προσροφητική Ικανότητα ως προς Ni
2+

                    = 
         

 
               (8.3) 

Εκροφητική Ικανότητα ως προς Ni
2+                                    

= 
  

      

 
                    (8.4) 

Όπου:  

C0: Η αρχική συγκέντρωση του διαλύματος νικελίου 

Ce: Η συγκέντρωση ιόντων Ni
2+

 στην υγρή φάση στην προσρόφηση 

Ce΄: Η συγκέντρωση των ιόντων Ni
2+

 στο μέσο εκρόφησης  

Vρ: Όγκος συστήματος ρόφησης  

Vεκ: Όγκος συστήματος εκρόφησης   

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 8.1 καθώς και στο διάγραμμα 8.1 που 

ακολουθεί. 

 
Πίνακας 8.1: Πειραματικά αποτελέσματα εκρόφησης για επιλογή εκροφητικού μέσου 

Μέσα Εκρόφησης 
Προσροφητική 

Ικανότητα 
(mg/g) 

Εκροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

 Ποσοστιαία 
Συνολική 

Προσρόφηση 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Εκρόφηση 

ΗCl 0.1Μ 1,408 1,349 26% 96% 

HCl 0.5Μ 1,573 1,452 29% 92% 

HNO3 0.1Μ 1,398 1,391 25% 99% 

HNO3 0.5Μ 1,39 1,334 25% 96% 

NaCl 0.1Μ 1,435 0,783 26% 55% 

NaCl 0.5Μ 1,432 1,077 26% 75% 

NaCl 1Μ 1,442 1,168 29% 81% 

KCl 0.1Μ 1,363 0,802 25% 59% 

KCl 0.5Μ 1,395 1,137 25% 82% 

KCl 1Μ 1,477 1,257 30% 85% 

Citric acid 0.1Μ 1,754 1,059 36% 60% 

Citric acid 0.5Μ 1,641 1,111 33% 68% 
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Διάγραμμα 8.1: Ποσοστιαία συνολική εκρόφηση διαφορετικών μέσων εκρόφησης 

Όπως είναι εμφανές από το διάγραμμα 8.1 πιο αποδοτικά μέσα εκρόφησης αποτελούν 

τα ισχυρά οξέα (HCl, HNO3) σε σύγκριση με τα άλατα (ΝaCl, KCl). Η μείωση του 

pH του διαλύματος σε χαμηλές τιμές συνήθως ευνοεί την εκρόφηση των μεταλλικών 

κατιόντων. Σε ισχυρά όξινο περιβάλλον, η παρουσία πρωτονίων σε υψηλές 

συγκεντρώσεις συμβάλλει στον αυξημένο ανταγωνισμό τους με τα προσροφημένα 

μεταλλικά κατιόντα με αποτέλεσμα να ευνοείται η εκρόφηση των τελευταίων. Το 

χαμηλό pH ευνοεί τη διάλυση των μετάλλων που έχουν καταβυθιστεί στην επιφάνεια 

του προσροφητή  (Zhou  &  Haynes,  2010).  Επιπλέον,  η  αύξηση  του  pH  σε  

μεγάλες  τιμές   συμβάλλει σε αλλαγές στο είδος των επιφανειακών συμπλόκων, 

αύξηση της επιφανειακής κατακρήμνισης, αύξηση του αρνητικού φορτίου της 

επιφάνειας που δεν ευνοούν την εκρόφηση των μεταλλικών κατιόντων (Zaman et al., 

2009) 
[37]

 

Από τα τρία εξεταζόμενα οξέα, τα ισχυρά οξέα (HCl και HNO3) παρουσίασαν 

παρόμοια εκροφητική ικανότητα μεγαλύτερη από εκείνη του κιτρικού οξέως το οποίο 

αποτελεί ένα ασθενές οξύ. Ενώ η αύξηση της συγκέντρωσης των οξέων από 0.1Μ σε 

0.5Μ δεν έδειξε να επηρεάζει σημαντικά την εκροφητική ικανότητα τους. 

Ως ιδανικό εκροφητικό μέσο επιλέχθηκε το υδροχλωρικό οξύ (HCl) συγκέντρωσης 

0.1Μ. Παρ’όλο που η ποσοστιαία συνολική εκρόφηση είναι σχεδόν ίδια σε 

συγκέντρωση 0.5M υδροχλωρικού οξέος λάβαμε υπόψη μας και το παράγοντα 

κόστος και εφόσον οι δύο συγκεντρώσεις διαφέρουν αμελητέα ως προς την 

εκροφητική τους ικανότητα το υδροχλωρικό οξύ συγκέντρωσης 0.1Μ θεωρήθηκε πιο 

κατάλληλη επιλογή.   
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8.2 Εύρεση Βέλτιστου Όγκου Εκρόφησης  

Η εκρόφηση συνήθως επηρεάζεται από τον όγκο του διαλύματος εκρόφησης, ο 

οποίος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος, ώστε να επιτευχθεί μέγιστη 

συγκέντρωση μετάλλου στον ελάχιστο δυνατό όγκο (Volesky, 2001). Ταυτόχρονα, ο 

όγκος του διαλύματος πρέπει να είναι επαρκής, ώστε να παρέχει τη μέγιστη 

διαλυτότητα του εκροφούμενου μετάλλου (αποφυγή κατακρήμνισης). 
[37]

 

8.2.1 Πειραματική Διαδικασία 

Για την εύρεση του βέλτιστου όγκου του μέσου εκρόφησης χρησιμοποιήθηκε 

διάλυμα Υδροχλωρικού οξέος 0.1Μ. Αρχικά πραγματοποιήθηκε το στάδιο της 

προσρόφησης το οποίο είναι ίδιο με αυτό της ενότητας 8.1  

Η ποσότητα της χαρτόμαζας που παρέμεινε στις διηθητικές μεμβράνες μετά το πέρας 

κάθε διήθησης ανακτήθηκε και στην συνέχεια τοποθετήθηκε σε καινούργιους 

αντιδραστήρες διαλείποντος έργου μαζί με διαφορετικό όγκο κάθε φορά του 

εκροφητικού μέσου (HCl), συγκεκριμένα εξετάστηκαν οι όγκοι 100ml, 75ml, 50ml 

και 35ml. Ακολούθως τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο υπό κίνηση και 

αναδεύτηκαν υπό συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας (25
ο
C) και ταχύτητας (170rpm) 

για 1h.  

Μετά το τέλος της ανάδευσης τα δείγματα μας διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση 

μεμβράνης Whatman 0,45μm), τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικούς 

σωλήνες και μετά από κατάλληλες αραιώσεις τα δείγματα αναλύθηκαν με τη μέθοδο 

Φασματομετρίας Ατομικής Απορρόφησης (ΑΑS) για τον προσδιορισμό της 

συγκέντρωσης των ιόντων Νi
2+

. 

Για τον υπολογισμό της ποσοστιαίας συνολικής εκρόφησης χρησιμοποιήθηκαν οι 

σχέσεις 8.1-8.4 από την ενότητα 8.1.2. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα  

8.2 ενώ ακολουθεί διάγραμμα το οποίο αντιπροσωπεύει την ποσοστιαία συνολική 

εκρόφηση που προέκυψε για κάθε διαφορετικό όγκο εκροφητικού μέσου 

Πίνακας 8.2: Πειραματικά αποτελέσματα για προσδιορισμό βέλτιστου όγκου εκροφητικού μέσου 

Όγκος 
Εκρόφησης 

(ml) 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Συγκ. Ni
2+

 
στην υγρή 

φάση 
Προσρόφησης 

(mg/g) 

Συγκ. Ni
2+

 
στην υγρή 

φάση 
Εκρόφησης 

(mg/g) 

Συγκ. Ni
2+

 στην 
υγρή φάση 
Εκρόφησης, 

αναγωγή στα 
100ml (mg/g) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Εκρόφηση 

100 49,030 36,390 11,320 11,321 90% 

75 49,030 35,441 14,170 10,631 78% 

50 49,030 34,831 20,51 10,252 72% 

35 49,030 33,911 31,151 10,903 72% 
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Διάγραμμα 8.2: Ποσοστιαία εκροφητική ικανότητα διαφορετικών όγκων εκροφητικού μέσου 

 

Διαπιστώνεται ότι με αύξηση του όγκου του μέσου εκρόφησης αυξάνεται παράλληλα 

και η εκροφητική ικανότητα, αυτό οφείλεται στο ότι με αύξηση του όγκου αυξάνετε 

και η επιφάνεια διαβροχής των ινών της χαρτόμαζας, επιτρέποντας στα υδροκατιόντα 

του υδατικού διαλύματος να διεκδικήσουν τις ενεργές θέσεις από τα κατιόντα 

νικελίου. 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω ο όγκος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος, 

ώστε να επιτευχθεί μέγιστη συγκέντρωση μετάλλου στον ελάχιστο δυνατό όγκο 

(Volesky, 2001). Ταυτόχρονα, ο όγκος του διαλύματος πρέπει να είναι επαρκής, ώστε 

να παρέχει τη μέγιστη διαλυτότητα του εκροφούμενου μετάλλου (αποφυγή 

κατακρήμνισης). Λόγω των όσων προαναφέρθηκαν και επίσης λαμβάνοντας υπόψη 

το κόστος, ως κατάλληλη ποσότητα εκροφητικού μέσου θεωρήθηκαν τα 50ml, 

εφόσον επιτυγχάνεται ένας ικανοποιητικός βαθμός εκρόφησης ιόντων νικελίου της 

τάξεως του 72% λίγο πιο κάτω από τον μέγιστο (90%) που επιτυγχάνετε με χρήση 

της διπλάσιας ποσότητας εκροφητικού μέσου (100ml).   

 

8.3 Διαδοχικοί κύκλοι αναγέννησης δευτερογενούς μηχανικής 

χαρτόμαζας και ανάκτηση Νικελίου 

Με την αναγέννηση ο προσροφητής μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί σε επόμενους 

κύκλους ρόφησης για την απομάκρυνση μετάλλων. Μετά την αναγέννηση ο 

προσροφητής πρέπει να επανέρχεται όσο το δυνατό πιο κοντά στην αρχική του 

κατάσταση παρόλα αυτά κατά την αναγέννηση των προσροφητών υπάρχει το 

ενδεχόμενο καταστροφής της δομής τους και απώλειας της προσροφητικής τους 

ικανότητας. Η απόδοση της αναγέννησης υποδηλώνει το βαθμό της 

αντιστρεψιμότητας της διεργασίας και παρέχει πληροφορίες για το μηχανισμό 

δέσμευσης των μετάλλων στο μέσο προσρόφησης. 
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Στην ενότητα αυτή πραγματοποιούνται πειράματα για την μελέτη της αναγέννησης 

της χαρτόμαζας. Τα πειράματα αναγέννησης περιλαμβάνουν κύκλους 

προσρόφησης/εκρόφησης Ni με αρχικό διάλυμα Ni συγκέντρωσης 20mg/l.  Οι κύκλοι 

αναγέννησης πραγματοποιούνται με την χρήση 50ml HCl συγκέντρωσης 0.1Μ και 

100ml CA 0.1M. Μετά την ολοκλήρωση κάθε κύκλου προσρόφησης/εκρόφησης η 

αναγεννημένη χαρτόμαζα χρησιμοποιείται για περεταίρω προσρόφηση και εκρόφηση 

Ni ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 8.1. Συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν 10 κύκλοι ροφήσεων/εκροφήσεων τα αποτελέσματα των οποίων 

παρουσιάζονται στους πίνακες 8.3 και 8.4 

Πίνακας 8.3: Πειραματικά αποτελέσματα  αναγέννησης χαρτόμαζας με χρήση HCl ως εκροφητικό μέσο 

ΚΥΚΛΟΙ 

Συγκεντρώσεις 
διηθημάτων - 

ρόφησης 
(mg/l) 

Συγκεντρώσεις 
διηθημάτων - 

εκρόφησης 
(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

Εκροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρ. 
ιόντων Ni 

(%) 
Εκρόφηση 
ιόντων Ni 

1 9,389 9,123 1,166 0,456 55% 78% 

2 9,876 8,97 1,117 0,448 53% 80% 

3 9,679 8,891 1,099 0,444 53% 81% 

4 9,123 8,781 1,155 0,439 56% 76% 

5 9,387 8,111 1,128 0,405 55% 72% 

6 10,111 8,098 1,056 0,404 51% 77% 

7 10,567 7,881 1,010 0,394 49% 78% 

8 12,038 5,789 0,863 0,289 42% 67% 

9 13,786 4,126 0,685 0,206 33% 60% 

10 13,999 4,984 0,664 0,249 32% 75% 

 

Πίνακας 8.4: Πειραματικά Αποτελέσματα αναγέννησης χαρτόμαζας με χρήση CA ως εκροφητικό μέσο 

ΚΥΚΛΟΙ 

Συγκεντρώσεις 
διηθημάτων - 

ρόφησης 
(mg/l) 

Συγκεντρώσεις 
διηθημάτων - 

εκρόφησης 
(mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

Εκροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρ. 
ιόντων Ni 

(%) 
Εκρόφηση 
ιόντων Ni 

1 11,431 5,943 0,964 0,594 46% 62% 

2 10,792 5,845 1,027 0,584 49% 57% 

3 11,053 5,964 1,002 0,596 48% 60% 

4 11,981 5,774 0,908 0,577 43% 64% 

5 11,551 5,824 0,952 0,582 45% 61% 

6 10,891 5,615 1,018 0,561 48% 55% 

7 12,561 4,589 0,819 0,458 39% 56% 

8 16,123 2,453 0,463 0,245 22% 53% 

9 16,789 1,789 0,396 0,178 19% 45% 

10 16,124 2,175 0,463 0,217 22% 47% 
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Διάγραμμα 8.3: Ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 για 10 κύκλους ροφήσεων/ εκροφήσεων 

 

 
Διάγραμμα 8.4: Ποσοστιαία συνολική εκρόφηση ιόντων Ni

2+
 για 10 κύκλους ροφήσεων/ εκροφήσεων 

 

 
Διάγραμμα 8.5: Προσροφητική ικανότητα χαρτόμαζας για τους 10 κύκλους ροφήσεων/εκροφήσεων 
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Από τα διαγράμματα 8.3-8.5 διαπιστώνεται ότι η χαρτόμαζα μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί ως αποδοτικό προσροφητικό μέσο στην απομάκρυνση ιόντων 

Ni  σε 8 διαδοχικούς κύκλους ροφήσεων εκροφήσεων. Ο βαθμός αναγέννησης 

μειώνεται σταδιακά από τον 4
ο
 κύκλο και μετά καθώς η χαρτόμαζα δεν εκροφά πλέον 

όλα τα ιόντα νικελίου,  η προσροφητική ικανότητα όμως της χαρτόμαζας παραμένει 

σε υψηλά επίπεδα μέχρι και τον 8
ο
 κύκλο. Από τον 8

ο
  κύκλο και μετά παρατηρείται 

μία σημαντική μείωση της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας  καθώς η 

χαρτόμαζα είναι πλέον επιβαρυμένη με σημαντικές συγκεντρώσεις ιόντων Ni
2+

. 

Παράλληλα η δομή της χαρτόμαζας αλλοιώνεται με αποτέλεσμα τον περιορισμό της 

προσροφητικής της ικανότητας.      

Ένα εξίσου σημαντικό συμπέρασμα αποτελεί το γεγονός ότι παρότι χρησιμοποιείται 

όγκος 100ml κιτρικού οξέος συγκέντρωσης 0.1Μ για κάθε γραμμάριο 

προσροφητικού μέσου έναντι των 50ml υδροχλωρικού οξέος συγκέντρωσης 0.1Μ, το 

υδροχλωρικό οξύ αποτελεί πιο αποτελεσματικό μέσο παρουσιάζοντας μεγαλύτερη 

ποσοστιαία εκρόφηση των ιόντων νικελίου. Άρα με χρήση HCl ως εκροφητικό μέσο 

επιτυγχάνεται και καλύτερη αποτελεσματικότητα και ταυτοχρόνος μειώνεται το 

κόστος της διεργασίας.   
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9 ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΙΟΝΤΩΝ Ni2+  ΑΠΟ ΑΣΤΙΚΑ ΥΓΡΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
Τα υγρά απόβλητα που συλλέγονται από τους δήμους, τους οικισμούς  και τις 

βιομηχανίες πρέπει τελικά να επιστρέψουν στους υδάτινους αποδέκτες από όπου 

παρελήφθησαν αρχικά ή στο έδαφος ή να επαναχρησιμοποιηθούν. Τα τελευταία 

χρόνια ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα αποτελεί η ρύπανσης 

των υδάτινων φορέων από την απόρριψη μη επαρκώς επεξεργασμένων βιομηχανικών 

υγρών αποβλήτων που περιέχουν σημαντικές ποσότητες βαρέων μετάλλων.  Η 

παρουσία οποιουδήποτε από τα βαρέα μέταλλα σε μεγάλες ποσότητες επηρεάζει 

αρνητικά τις περισσότερες χρήσεις του νερού εξαιτίας της τοξικότητας των 

συγκεκριμένων μετάλλων. Αυτό οδηγεί στην αναζήτηση μεθόδων επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων οι οποίες να ελαχιστοποιούν την συγκέντρωση των βαρέων 

μετάλλων αλλά επίσης να είναι συμφέρουσες και οικονομικές.  

Η επεξεργασία υγρών αποβλήτων με την μέθοδο της προσρόφησης κερδίζει όλο και 

περισσότερο έδαφος τα τελευταία χρόνια. Η διεργασία της προσρόφησης δεν έχει 

χρησιμοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων, αλλά οι 

απαιτήσεις για καλύτερη ποιότητα εκροών από μονάδες υγρών αποβλήτων, 

συμπεριλαμβανομένης και της μείωσης της τοξικότητας, έχουν οδηγήσει σε 

εκτεταμένη μελέτη και χρήση της διεργασίας της προσρόφησης. Η χρήση 

προσροφητικών υλικών χαμηλού κόστους όπως είναι τα λυγνοκυτταρινούχα  υλικά 

σε συνδυασμό με την αναγέννηση  και επαναχρησιμοποίηση του υλικού αυξάνει την 

ανταγωνιστικότητα της τεχνολογίας αυτής.  

Η  απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων με την μέθοδο της προσρόφησης 

χρησιμοποιείται αναλόγως είτε στο στάδιο της πρωτοβάθμιας επεξεργασίας είτε στο 

στάδιο της τριτοβάθμιας επεξεργασίας. Σε περίπτωση παρουσίας υψηλών 

συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων στα υγρά απόβλητα απαιτείται κατάλληλη 

προεπεξεργασία αυτών πριν την είσοδό τους στη βιολογική επεξεργασία για τη 

μείωση της συγκέντρωσης τους, προκειμένου να μην ανασταλεί η δράση της 

μικροβιακής δραστηριότητας. Η επεξεργασία υγρών αποβλήτων με ενεργό άνθρακα, 

για παράδειγμα, συνήθως θεωρείται ως στάδιο τριτοβάθμιας επεξεργασίας για νερό 

το οποίο έχει ήδη υποστεί βιολογική επεξεργασία.  

Στην παρούσα ενότητα γίνεται μελέτη της απομάκρυνσης ιόντων Ni
2+

 με χρήση 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας από αστικά υγρά απόβλητα τα οποία 

εμπλουτίστηκαν με ποσότητα ένυδρου νιτρικού νικελίου Ni(NO3)2*6H2O ώστε να 

επιτευχθεί στο διάλυμα η ζητούμενη συγκέντρωση ιόντων Ni
2+

. 

Οι συνθήκες διεξαγωγής των πειραμάτων επιλέχθηκαν να είναι ίδιες με εκείνες των 

αντίστοιχων στα υδατικά διαλύματα. Αρχικά μελετήθηκε η επίδραση του pH και της 

ποσότητας της χαρτόμαζας στη μεταβολή της προσροφητικής ικανότητας. Στην 

συνέχεια ακολούθησαν πειράματα για την εύρεση του χρόνου ισορροπίας καθώς και 

προσαρμογή των δεδομένων για εύρεση της τάξης του μοντέλου  που αντιπροσωπεύει 

καλύτερα  την προσρόφηση των ιόντων Ni
2+

. Τέλος μελετήθηκαν οι ισόθερμες 

εξισώσεις με προσαρμογή των δεδομένων στα μοντέλα του Langmuir και Freundlich. 
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9.1 Ταυτοποίηση αστικών υγρών αποβλήτων 
Για τον σωστό σχεδιασμό της διεργασίας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων ο 

χαρακτηρισμός των υγρών αποβλήτων είναι ίσως το πιο σημαντικό βήμα στην 

διεργασία. Ο χαρακτηρισμός των υγρών αποβλήτων είναι ένα σημαντικό στοιχείο 

στην αξιολόγηση των υφιστάμενων εγκαταστάσεων για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης και της διαθέσιμης ικανότητας επεξεργασίας. Τα υδατικά απόβλητα έχουν 

προμηθευτεί από  δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης.   

Πίνακας 9.1: Ταυτοποίηση αστικών υγρών αποβλήτων 

Αρχική Σύσταση υγρών αποβλήτων 

pH 7,48 μS/cm 

conductivity 1398 mg/l 

TDS  785 mg/l 

MLSS  91,76 mg/l 

MLVSS  55 mg/l 

COD 125 mg/l 

TC 172,9  mg/l 

IC-CO3
2-  81,77 mg/l 

TOC  91,14 mg/l 

DTC  185,6 mg/l 

DIC  106,23 mg/l 

DOC  78,45 mg/l 

Phenols 1,1 mg/l 

NH4-N 2,77 mg/l 

NO2-N 0,03 mg/l 

NO3-N 1,4 mg/l 

TN  67,38 mg/l 

DTN 75,67 mg/l 

Norganic  48,43 mg/l 

PO4
3- 26,85 mg/l 

P 4,9 mg/l 

SO4
2- 59 mg/l 

Cl- 78,8 mg/l 

 

 

 
Πίνακας 9.2: Αρχική σύσταση υγρών αποβλήτων σε κατιόντα 

  Ca mg/l Na mg/l K mg/l Mg mg/l 

Διαλυμένα μέταλλα 132 146,3 65,54 73,47 

Ολικά μέταλλα 140,6 148,6 65,69 74,54 
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9.2 Επίδραση του pH στην απομάκρυνση ιόντων Ni2+  από αστικά 

υγρά απόβλητα  
Η επίδραση του pH στην απομάκρυνση των μετάλλων από υγρά απόβλητα είναι πολύ 

σημαντική καθότι καθορίζει το βαθμό σχηματισμού ιζημάτων/συμπλόκων μεταξύ του 

μετάλλου και των ουσιών που περιέχονται σε αυτά.
[37]

 

Στην ενότητα αυτή έγινε μελέτη της επίδρασης της τιμής του pH στην ικανότητα 

απομάκρυνσης ιόντων Ni
2+

 από αστικά λύματα με την χρήση μη απομελανωμένης 

δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας. Η παρασκευή του αρχικού διαλύματος 

πραγματοποιείται με τον εμπλουτισμό του αστικού λύματος με ένυδρο νιτρικό 

νικέλιο Ni(NO3)2*6H2O.  

Αρχικά παρασκευάζονται δύο αρχικά διαλύματα συγκέντρωσης 50mg/l το ένα από τα 

οποία διηθείται ώστε να απομακρυνθούν όλα τα αιωρούμενα στερεά. Στην συνέχεια 

έχοντας ένα διηθημένο και ένα αδιήθητο αρχικό διάλυμα πραγματοποιούνται 

πειράματα για την μελέτη της επίδρασης του pH. 

Χρησιμοποιείται όγκος 120ml υδατικού διαλύματος Ni καθορισμένης 

συγκεντρώσεως ο οποίος ρυθμίζεται σε εύρος pH 3-9. Η ρύθμιση του pH στην 

επιθυμητή τιμή πραγματοποιείται με προσθήκη αμελητέου όγκου NaOH και HNO3 

ώστε να αποφευχθεί η μεταβολή του όγκου του διαλύματος. 100ml από κάθε διάλυμα 

διαφορετικής πλέον τιμής pH αναμίχθηκαν με 1g χαρτόμαζας μέσα στον 

αντιδραστήρα διαλείποντος έργου όπου και το pH ξαναρυθμίστηκε στην επιθυμητή 

τιμή με την χρησιμοποίηση των αραιών διαλυμάτων NaOH ή HNO3.  Τα υπόλοιπα 

20ml (τυφλό διάλυμα) διηθήθηκαν υπό κενό (χρήση μεμβράνης Whatman 0,45μm) 

ώστε να διαχωριστεί η υγρή από τη στερεή φάση 

Στην συνέχεια οι αντιδραστήρες διαλείποντος έργου τοποθετούνται σε ανακινούμενο 

υδατόλουτρο για 2 ώρες (te) σε ταχύτητα 170rpm και θερμοκρασία 25
ο
C. Μετά το 

πέρας της ανάδευσης τα δείγματα διηθούνται υπό κενό (χρήση μεμβράνης Whatman 

0,45μm), τα δείγματα τοποθετούνται σε δοκιμαστικούς σωλήνες και μετά από 

κατάλληλες αραιώσεις αναλύονται με τη μέθοδο Φασματομετρίας Ατομικής 

Απορρόφησης (ΑΑS) για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του μετάλλου 

Στους πίνακες 9.2 & 9.3 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα του 

διηθημένου και αδιήθητου λύματος ενώ ακολουθούν διαγράμματα τα οποία 

παρουσιάζουν την ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 απουσία 

χαρτόμαζας (διάγραμμα 9.1) και παρουσία χαρτόμαζας (διάγραμμα 9.2) καθώς και 

την προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας (διάγραμμα 9.3) 
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Πίνακας 9.3:  Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα 
Ni

2+
  από διηθημένο λύμα.  

ΔΙΗΘΗΜΕΝΟ 

pΗ 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Ni (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni  

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni λόγω 

Καθίζησης 

3 46,631 45,261 0,137 9% 7% 

4 47,352 43,754 0,361 13% 5% 

5 46,391 40,463 0,593 19% 7% 

6 44,991 35,461 0,953 29% 10% 

7 46,141 34,671 1,147 31% 8% 

8 35,071 20,112 1,497 60% 30% 

9 12,111 4,231 0,788 92% 76% 
 

Πίνακας 9.4: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας  ως προς ιόντα 
Ni

2+
  από αδιήθητο λύμα 

ΑΔΙΗΘΗΤΟ 

pΗ 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Ni (mg/l) 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(qeq.(mg/g)) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni  

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 
Ni λόγω 

Καθίζησης 

3 49,311 48,051 0,125 4% 1% 

4 48,042 44,314 0,373 11% 4% 

5 46,621 41,532 0,509 17% 7% 

6 46,511 37,366 0,914 25% 7% 

7 45,122 35,674 0,945 29% 10% 

8 32,311 18,322 1,399 63% 35% 

9 11,341 4,061 0,728 92% 77% 

 

 

 
Διάγραμμα 9.1: Επίδραση pH στην ποσοστιαία απομάκρυνση Ni από αστικά υγρά απόβλητα λόγω καθίζησης 
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Διάγραμμα 9.2: Επίδραση pH στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 από αστικά υγρά 

απόβλητα  

 

 
Διάγραμμα 9.3: Επίδραση pH στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως προς την προσρόφηση 
ιόντων Ni

2+
 από αστικά υγρά απόβλητα 

Η απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 από τα αστικά υγρά απόβλητα  απουσία χαρτόμαζας 

είναι σχετικά χαμηλή για τιμές pH 3-7 (απομάκρυνση 1-10%) , μέτρια για τιμές pH8 

(30-35%) ενώ αυξάνεται σημαντικά για pH 9 φτάνοντας στην τιμή του 77%.  Οι τιμές 

αυτές είναι μεγαλύτερες από τις τιμές που παρατηρούνται  στην προσρόφηση ιόντων 

Ni
2+

 από υδατικά διαλύματα ίδιας συγκέντρωσης απουσίας χαρτόμαζας (ενότητα 6.3, 

πίνακας 6.5). Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί καθώς στα υγρά απόβλητα ευνοείται η 

δημιουργία συμπλόκων/ιζημάτων και η προσρόφηση των μεταλλικών ιόντων σε 

ουσίες των υγρών αποβλήτων.  

Στο διάγραμμα 9.2 δίνεται η συνολική ποσοστιαία απομάκρυνση του Ni μετά την 

προσθήκη φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας. Σε pH 6-7 παρατηρείται 

απομάκρυνση Ni της τάξεως του 25-31%, οι απομακρύνσεις αυτές στον μεγαλύτερο 

βαθμό οφείλονται στην προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας καθώς το μέταλλο 

βρίσκεται σε διαλυτή μορφή στο διάλυμα. Για τιμές pH μεγαλύτερες του 8 οι 

απομακρύνσεις των ιόντων νικελίου αυξάνονται σημαντικά φτάνοντας στην τιμή του 
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92% , ένα μεγάλο μέρος τις απομάκρυνσης αυτής (77%) οφείλεται στην καταβύθιση 

των ιζημάτων νικελίου που δημιουργούνται. 

Στο διάγραμμα 9.3 παρουσιάζεται η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας ως 

προς τα ιόντα Ni
2+

 . Παρατηρείται ότι η προσροφητική ικανότητα (qe) λαμβάνει τις  

μέγιστες τιμές τις για pH 6-8.  Για pH μεγαλύτερο του 9 διαπιστώνεται ότι η 

ποσότητα των ιόντων του νικελίου που προσροφούνται στην επιφάνεια της 

χαρτόμαζας μειώνεται. Η μικρή συγκέντρωση των ιόντων Ni
2+

 που προσροφάται 

στην χαρτόμαζα οφείλεται στη μικρή διαλυτή συγκέντρωση του νικελίου που είναι 

διαθέσιμη για προσρόφηση στα υγρά απόβλητα, καθότι το μεγαλύτερο μέρος των 

μεταλλικών ιόντων απομακρύνεται μέσω της καταβύθισης του.   

Τα διαγράμματα έχουν την ίδια τάση με τα αντίστοιχα τους στα υδατικά διαλύματα, 

ενότητα 6.3. Η ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 για pH 3-7 είναι μεγαλύτερη 

στα υδατικά διαλύματα ενώ για τιμές pH 8-9 είναι μεγαλύτερη στα αστικά υγρά 

απόβλητα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι αναμενόμενα καθώς για pH 3-7 κυρίαρχος 

μηχανισμός είναι η προσρόφηση, έτσι στα υδατικά διαλύματα έχουμε μεγαλύτερη 

απομάκρυνση του μετάλλου καθώς η παρουσία οργανικών υποκατάστατων στα υγρά 

απόβλητα παρεμποδίζει την προσρόφηση των μετάλλων στην χαρτόμαζα λόγω της 

ανταγωνιστικής δράσης τους για την κατάληψη των ενεργών θέσεων προσρόφησης 

της χαρτόμαζας. Αντιθέτως για pH 8-9 κυρίαρχος μηχανισμός είναι η καθίζηση η 

οποία ευνοείται στο περιβάλλον των υγρών αποβλήτων. 

Διαπιστώνεται πως οι διαφορές μεταξύ διηθημένων υγρών αποβλήτων και αδιήθητων 

είναι αρκετά μικρές ώστε να αντισταθμίσουν τις δυσκολίες και το κόστος διήθησης 

μεγάλης ποσότητας αστικού λύματος.  

 

9.3 Επίδραση συγκέντρωσης της χαρτόμαζας στην απομάκρυνση 

ιόντων Ni2+ από αστικά υγρά απόβλητα 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η επίδρασης της συγκέντρωσης της φυσικά 

κατεργασμένης χαρτόμαζας στην προσροφητική της ικανότητα ως προς ιόντα Ni
2+

 

από αστικά υγρά απόβλητα. Η παρασκευή του αρχικού διαλύματος συγκέντρωσης 20 

mg/l πραγματοποιήθηκε με τον εμπλουτισμό αστικού λύματος με ένυδρο νιτρικό 

νικέλιο Ni(NO2)2*6H2O. Για την διεξαγωγή του πειράματος ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία που περιγράφηκε στην ενότητα 6.4. 

Στον πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του πειράματα ενώ ακολουθούν 

διαγράμματα τα οποίο παρουσιάζουν την ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση του 

μετάλλου καθώς και την προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας σε σύγκριση με τα 

αποτελέσματα από τα πειράματα που έγιναν σε υδατικά διαλύματα Ni ίδιας 

συγκέντρωσης. (ενότητα 6.4) 
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Πίνακας 9.5: Πειραματικά αποτελέσματα προσρόφησης ιόντων  Ni
2+

 με χρήση διαφορετικών συγκεντρώσεων 
δευτερογενούς μηχανικής  χαρτόμαζα από αστικά υγρά απόβλητα.    

Ποσότητα 
Χαρτόμαζας 

(g) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας Ni 

(mg/l) 

Ποσοστιαία Συνολική 
Απομάκρυνση 

Προσροφητική Ικανότητα 
qeq (mg/g) 

0,05 19,951 9% 3,781 

0,10 18,771 14% 1,231 

0,25 18,081 17% 0,771 

0,50 16,661 24% 0,671 

0,75 16,005 27% 0,531 

1,00 14,805 32% 0,521 

 

 
Διάγραμμα 9.4: Επίδραση της  συγκέντρωσης της χαρτόμαζας  στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση   
ιόντων Ni

2+
 από αστικά υγρά απόβλητα 

 
Διάγραμμα 9.5: Επίδραση της συγκέντρωσης  της χαρτόμαζας στην  προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας 
σε ιόντα Ni

2+
 από αστικά υγρά απόβλητα 
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Είναι εμφανές ότι τα διαγράμματα 9.4-9.5 που αντιπροσωπεύουν τα πειράματα που 

έγιναν στα αστικά υδατικά απόβλητα έχουν την ίδια τάση με τα αντίστοιχα τους στα 

υδατικά διαλύματα, ενότητα 6.4. Όσο αυξάνεται η συγκέντρωση της χαρτόμαζας 

αυξάνεται η ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 ενώ η προσροφητική 

ικανότητα της χαρτομάζας μειώνετε. 

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 6.4 η αύξηση της ποσοστιαίας συνολικής 

απομάκρυνση ήταν αναμενόμενη καθώς με την αύξηση της ποσότητας της 

χαρτόμαζας αυξάνεται και ο αριθμός των ενεργών θέσεων προς προσρόφηση των 

ιόντων Ni
2+

. Η μείωση της προσροφητικής ικανότητας οφείλεται στο ότι σε υψηλές 

συγκεντρώσεις προσροφητή, η διαθέσιμη συγκέντρωση του μετάλλου είναι 

ανεπαρκής για να καλύψει πλήρως τις ελεύθερες θέσεις προσρόφησης με αποτέλεσμα 

να παρατηρείται μικρή πρόσληψη μετάλλου ανά μονάδα μάζας προσροφητή και 

συνεπώς μέρος της ενεργής επιφάνειας να παραμένει ανεκμετάλλευτο. 

Το σημαντικότερο συμπέρασμα που προκύπτει από τα πειραματικά αποτελέσματα 

είναι το ότι η χαρτόμαζα παρουσιάζει καλύτερη αποτελεσματικότητα στα υδατικά 

διαλύματα παρά στα λύματα. Η απομάκρυνση που επιτυγχάνεται για ποσότητα 

χαρτόμαζας 10g/l σε διάλυμα αστικού λύματος είναι 32% έναντι του 68% στα 

υδατικά διαλύματα. Αυτό πιθανότατα οφείλετε στην παρουσία διαφορετικών 

μεταλλικών ιόντων και οργανικών συστατικών τα οποία ανταγωνίζονται με τα ιόντα 

Ni
2+

 για την κατάληψη των ενεργών θέσεων της χαρτόμαζας.  

 

 

9.4 Εύρεση χρόνου ισορροπίας της προσρόφησης ιόντων Ni2+ από 

αστικά υγρά απόβλητα 
Οι πληροφορίες που λαμβάνονται μέσο της μελέτης της κινητικής της προσρόφησης 

είναι απαραίτητες προκειμένου να γίνει επιλογή των βέλτιστων λειτουργικών 

συνθηκών του συστήματος.    

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η κινητική της προσρόφησης ιόντων Ni
2+

 σε 

αστικά υγρά απόβλητα παρουσία δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας. Η 

παρασκευή του αρχικού διαλύματος συγκέντρωσης 50 mg/l πραγματοποιήθηκε με 

τον εμπλουτισμό αστικού λύματος με ένυδρο νιτρικό νικέλιο Ni(NO2)2*6H2O.  Οι 

συνθήκες διεξαγωγής  του πειράματος αναφέρονται στην ενότητα 6.5.  

Στον πίνακα 9.6 παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα της κινητική, παράλληλα 

γίνεται υπολογισμός της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας qt καθώς επίσης 

και των παραμέτρων για τον προσδιορισμό της τάξης της αντίδραση. Στο διάγραμμα 

9.6 που ακολουθεί παρουσιάζεται η εξάρτηση της ποσοστιαίας συνολικής 

απομάκρυνσης ιόντων Ni
2+

 από τον χρόνο επαφής από υδατικά διαλύματα  και υγρά 

απόβλητα ίδιας συγκέντρωσης νικελίου. 
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Πίνακας 9.6; Πειραματικά αποτελέσματα κινητικών προσρόφησης για αστικά λύματα 

ΧΡΟΝΟΣ 
t (min) 

Συγκέντρωση 
ιόντων Ni2+ 

(mg/l) 
 

Ποσοστιαία 
συνολική 

απομάκρυνση % 

Προσροφητική 
ικανότητα  
qe (mg/g) 

t/qt ln(qe-qt) 

0 47,341 5,32% 0,266 0,000 -1,838 

5 46,972 6,06% 0,303 16,511 -2,103 

10 46,894 6,22% 0,311 32,200 -2,171 

20 46,831 6,34% 0,317 63,122 -2,225 

30 46,826 6,36% 0,318 94,312 -2,234 

45 46,812 6,38% 0,319 141,11 -2,244 

60 46,531 7,00% 0,350 171,41 -2,590 

90 46,411 7,20% 0,360 250,01 -2,733 

120 45,751 8,50% 0,425 282,42 - 

180 45,821 8,40% 0,420 428,62 - 

 

 
Διάγραμμα 9.6: Επίδραση χρόνου επαφής στην ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση ιόντων Ni

2+ 

Στα πρώτα 5 με 10 λεπτά παρατηρείται μια γρήγορη προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 στην 

χαρτόμαζα λόγω της μεγάλης διαθεσιμότητας ενεργών θέσεων προσρόφησης ενώ 

στην συνέχεια ακολουθεί μια πιο ομαλή προσρόφηση μέχρι την επίτευξη της 

ισορροπίας  γύρω στα 60 min. Παρόλα αυτά ως χρόνος  ισορροπίας λαμβάνονται τα 

120min για πιο σίγουρα αποτελέσματα. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της ενότητας αυτής με τα αποτελέσματα που 

λήφθηκαν  για το αντίστοιχο πείραμα στα υδατικά διαλύματα ίδιας συγκέντρωσης Ni 

(ενότητα 6.5) παρατηρείται μία αρκετά πιο μικρή απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

 στην 

περίπτωση των υγρών αποβλήτων (8% μικρότερη απομάκρυνση ιόντων Ni
2+

). Αυτό 

πιθανότατα οφείλεται στην παρουσία ανταγωνιστικών ιόντων και άλλων ουσιών που 

καταλαμβάνουν ελεύθερες θέσεις προσρόφησης της χαρτόμαζας. 

Επίσης παρατηρείται ότι ο χρόνος που απαιτείται για να επέλθει η ισορροπία στην 

προσρόφηση των μετάλλων στην χαρτόμαζα σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων είναι 
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μικρότερος με τον αντίστοιχο που προκύπτει για τα υδατικά διαλύματα. Η μικρότερη 

διαθέσιμη συγκέντρωση των μεταλλικών ιόντων στα υγρά απόβλητα σε σχέση με τα 

υδατικά διαλύματα ευνοεί τον ρυθμό διάχυσης με αποτέλεσμα οι τιμές αυτές του 

χρόνου ισορροπίας να είναι αναμενόμενες.  

9.4.1 Κινητική πρώτης και δεύτερης τάξης  

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόστηκαν στα μοντέλα 

κινητικής πρώτης και δεύτερης τάξης. Οι εξισώσεις των μοντέλων αυτών δίνονται 

στην ενότητα 4.5 ενώ οι παράμετροι που προκύπτουν από τα πειράματα κινητικής και 

την εφαρμογή των μοντέλων  βοηθούν στην εκτίμηση του ρυθμού προσρόφησης και 

παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για το σχεδιασμό και τη μοντελοποίηση της 

διεργασίας. Παράλληλα με τους συντελεστές που προκύπτουν από τα πειραματικά 

αποτελέσματα σε υγρά απόβλητα παραθέτονται και οι συντελεστές από τα υδατικά 

διαλύματα (ενότητα 6.5) προς σύγκριση. 

 
Διάγραμμα 9.7: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων κινητικής υγρών αποβλήτων στο μοντέλο πρώτης 
τάξης  

 

 
Διάγραμμα 9.8:  Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων κινητικής υγρών αποβλήτων στο μοντέλο δεύτερης 
τάξης 
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Πίνακας 9.7: Παράμετροι πρώτης και δεύτερης τάξης για υδατικά διαλύματα και υγρά απόβλητα 

  1ης Τάξης  2ης τάξης Πειραματικό 

Παράμετρος k1(min-1) qe 
(mg/g) 

R
2
 

k2 (g/mg 
min) 

qe 
(mg/g) 

R
2
 

ho (mg/g 
min) 

qe (mg/g) 

Υδατικά 
Διαλύματα 

0,041 6,544 0,989 0,014 9,425 0,996 1,232 8,978 

Υγρά Απόβλητα 0,008 1,362 0,877 0,033 4,261 0,988 0,606 4,250 

 

Τα πειραματικά αποτελέσματα της κινητικής για υγρά απόβλητα προσαρμόζονται 

καλύτερα στο μοντέλο δεύτερης τάξης καθώς ο συντελεστή συσχέτισης (R
2
) είναι 

μεγαλύτερος από της πρώτης τάξης. Επίσης παρατηρείται ότι η τιμή της 

προσροφητικής ικανότητας (qe) που προβλέπεται από την εφαρμογή της γραμμικής 

μορφής της εξίσωσης πρώτης τάξης είναι σημαντικά μικρότερη της αντίστοιχης τιμής 

που προσδιορίζεται πειραματικά. Αντιθέτως η τιμή qe που προβλέπεται από την 

εφαρμογή της γραμμικής μορφής της εξίσωσης δεύτερης τάξης είναι σχεδόν ίδια με 

την τιμή των πειραματικών αποτελεσμάτων, καθιστώντας την εξίσωση 2
ης

 τάξης πιο 

αντιπροσωπευτική στην περίπτωση προσρόφησης ιόντων νικελίου από αστικά υγρά 

απόβλητα με χρήση δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας.   

Η σταθερά που εκφράζει το ρυθμό προσρόφησης της εξίσωσης δεύτερης τάξης (k2) 

είναι υψηλότερη  για τα υγρά απόβλητα σε σύγκριση με τα υδατικά διαλύματα. Αυτό 

εύκολα μπορεί να διαπιστωθεί και από το διάγραμμα 9.6 καθώς ο χρόνος ισορροπίας 

για την προσρόφηση ιόντων Ni
2+

 από υγρά απόβλητα επιτυγχάνεται πιο γρήγορα από 

ότι στα υδατικά διαλύματα. Αυτό συμβαίνει διότι τα δύο είδη υγρής φάσης 

χαρακτηρίζονται από διαφορετική διαθέσιμη συγκέντρωση Ni με τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις να παρατηρούνται στην υγρή φάση. Ο συντελεστής k2 εξαρτάται 

σημαντικά από τη διαθέσιμη συγκέντρωση του μετάλλου στην υγρή φάση και 

συνήθως αυξάνεται με τη μείωση της αρχικής διαθέσιμης συγκέντρωσης. 

Οι υψηλότερες τιμές του qe δεν φαίνεται να συνδέονται με τις υψηλότερες τιμές του 

k2 καθώς η προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας είναι αισθητά μεγαλύτερη στα 

υδατικά διαλύματα. Αυτό είναι λογικό καθώς η μείωση της διαθέσιμης συγκέντρωσης 

του μετάλλου συνοδεύεται συνήθως με μείωση της συγκέντρωση του μετάλλου που 

προσροφάται στο στερεό στην ισορροπία.  

Ο ρυθμός προσρόφησης κατά τα αρχικά στάδια (ho) είναι πιο ψηλός για τα υδατικά 

διαλύματα από ότι στα υγρά απόβλητα. Το ho εξαρτάται και από την προσροφητική 

ικανότητα της χαρτόμαζας qe  και από την σταθερά k2. Στο διάγραμμα 9.6 

διαπιστώνεται επίσης το συμπέρασμα αυτό καθώς η καμπύλη του υδατικού 

διαλύματος κατά τα πρώτα στάδια της προσρόφησης έχει πιο απότομη κλίση.  
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9.5 Μελέτη Ισόθερμων Προσρόφησης 
Στην παρούσα ενότητα πραγματοποιήθηκε μελέτη των ισόθερμων προσρόφησης σε 

περιβάλλον υδατικών αστικών αποβλήτων εμπλουτισμένων με νικέλιο. Για την 

μελέτη των ισόθερμων προσρόφησης πραγματοποιείται εφαρμογή των πειραματικών 

μοντέλων των Langmuir και Freundlich 

Οι συγκεντρώσεις του μετάλλου που εξετάστηκαν είναι 20-600 mg/l και ως 

προσροφητικό μέσο χρησιμοποιήθηκε η φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα ενώ οι 

συνθήκες διεξαγωγής  του πειράματος αναφέρονται στην ενότητα 6.5. 

Στον πίνακα παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των ισόθερμων 

προσρόφησης και ακολουθούν διαγράμματα τα οποία παρουσιάζουν την ποσοστιαία 

συνολική απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 καθώς και την προσροφητική ικανότητα της 

χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα νικελίου σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων συναρτήσει 

με την αρχική συγκέντρωση του μετάλλου. Στα ίδια διαγράμματα παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα για το ίδιο πείραμα σε περιβάλλον υδατικών διαλυμάτων προς 

σύγκριση. (ενότητα 6.5) 

Πίνακας 9.8: Πειραματικά αποτελέσματα ισόθερμων προσρόφησης σε περιβάλλον αστικών υγρών 
αποβλήτων 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Ni (mg/l) 

Συγκέντρωση 
Ισορροπίας 

Ni (mg/l) 

Ποσοστιαία 
Συνολική 

Απομάκρυνση 

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 
C/Qe log qe logCeq 

21,841 11,811 46% 1,004 11,764 0,002 1,072 

48,162 35,001 27% 1,316 26,596 0,119 1,544 

105,601 89,003 16% 1,660 53,614 0,220 1,949 

199,151 179,702 10% 1,945 92,391 0,289 2,255 

415,102 396,001 5% 1,910 207,330 0,281 2,598 

589,501 572,001 3% 1,750 326,857 0,243 2,757 

 

 
Διάγραμμα 9.9:  Μεταβολή της απομάκρυνσης  ιόντων  Νi

2+
 με την αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης 

Νικελίου 
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Διάγραμμα 9.10: Μεταβολή της Προσροφητικής Ικανότητας της χαρτόμαζας με αύξηση της αρχικής 
συγκέντρωσης του Νικελίου 

Τα διαγράμματα σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων παρουσιάζουν την ίδια τάση με 

αυτά των υδατικών διαλυμάτων, 

Από το διάγραμμα 9.10, το οποίο αντιπροσωπεύει την προσροφητική ικανότητα της 

χαρτόμαζας, παρατηρείται ότι η παρουσία του μετάλλου σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές του qe. Η συγκέντρωση του Ni που 

προσροφάται ανά μονάδα μάζας χαρτόμαζας αυξάνεται με την αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης έως ένα συγκεκριμένο σημείο πέρα από το οποίο η περεταίρω αύξηση 

της συγκέντρωσης του μετάλλου δεν επιδρά στην προσροφούμενη συγκέντρωση του 

μετάλλου. 

Η χαρτόμαζα παρουσιάζει καλύτερη αποτελεσματικότητα στα υδατικά διαλύματα σε 

σύγκριση με τα υγρά απόβλητα. Η απομάκρυνση νικελίου που επιτυγχάνεται στα 

υδατικά διαλύματα είναι κατά 10% μεγαλύτερη από αυτήν που επιτυγχάνεται στα 

υγρά απόβλητα. Αυτό πιθανότατα οφείλετε στην παρουσία διαφορετικών μεταλλικών 

ιόντων και οργανικών συστατικών τα οποία ανταγωνίζονται με τα ιόντα Ni
2+

 για την 

κατάληψη των ενεργών θέσεων της χαρτόμαζας.  

Στην συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και προσαρμόστηκαν 

στα μοντέλα ισόθερμων προσρόφησης Langmuir και Freundlich με ταυτόχρονο 

υπολογισμό των  σχετικών σταθερών. 
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Διάγραμμα 9.11: Προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο Langmuir 

 

 
Διάγραμμα 9.12: Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων στο μοντέλο Freundlich 

 

Πίνακας 9.9: Σταθερές ισόθερμων προσρόφησης 

Ισόθερμη Εξίσωσης Παράμετρος 
Προσρόφηση ιόντων 

Ni από λύματα 

Προσρόφηση 
ιόντων Ni από 

υδατικά 
διαλύματα 

Langmuir 

qm (mg/g) 1,821 3,651 

KL (l/mg) 0,236 0,024 

RL 0,007-0,162 0,061-0,658 

R2 0,995 0,998 

Freundlich 

nF 6,345 3,389 

KF (mg/g) (l/mg)1/n 0,745 0,569 

R2 0,822 0,971 
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Τα πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόζονται καλύτερα στο μοντέλο Langmuir 

καθώς ο συντελεστής συσχέτισης (R
2
) για το μοντέλο  Langmuir παρουσιάζει 

υψηλότερη σε σύγκριση με το μοντέλο Freundlich (0,9950 έναντι 0,8223). .  Το 

μοντέλο Langmuir θεωρεί η προσρόφηση είναι μονοστρωματική και αντιστρέψιμη, 

επιπλέον τα ιόντα Νικελίου δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και δεν μετακινούνται 

οριζόντια, καθώς όλες οι θέσεις προσρόφησης έχουν την ίδια ενέργεια. 

Η μέγιστη προσροφητική χωρητικότητα (qm) παρουσιάζει μεγαλύτερη τιμή στα 

υδατικά διαλύματα παρά σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων, όπως αναφέρθηκε και 

στις ενότητες 9.2-9.5 η παρουσία ανταγωνιστικών μεταλλικών κατιόντων όπως είναι 

το Na
+
,K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
, καθώς και ορισμένων ανιόντων παρεμποδίζουν την 

δέσμευση των ιόντων Ni
2+

.  

Η ΚL είναι η σταθερά Langmuir στην ισορροπία και εκφράζει τη συγγένεια μεταξύ 

των μεταλλικών ιόντων και προσροφητή, στην περίπτωση των υγρών αποβλήτων ο 

συντελεστής ΚL είναι μεγαλύτερος από ότι στα υδατικά διαλύματα. Οι προσροφητές 

που χαρακτηρίζονται από υψηλό qm και ΚL θεωρούνται ιδιαίτερα αποδοτικοί, πράγμα 

που καθιστά την προσρόφηση των ιόντων Ni
2+

 από υγρά απόβλητα ευνοϊκή. Αυτό 

επιβεβαιώνεται και από τον συντελεστή  RL ο οποίος μικρότερος της μονάδας 

δείχνοντας ότι η προσρόφηση είναι ευνοϊκή. 
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10 ΠΟΛΥΣΤΟΙΧΕΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Στις πλύστες των περιπτώσεων τα υγρά βιομηχανικά απόβλητα περιέχουν 

περισσότερα από ένα βαρέα μέταλλα με αποτέλεσμα οι έρευνες που διεξάγονται σε 

μονοστοιχειακά υδατικά διαλύματα να μην μπορούν να περιγράψουν με ακρίβεια τον 

μηχανισμό της προσρόφησης. Η προσρόφηση θεωρείται πλέον ανταγωνιστική 

δεδομένου ότι τα μεταλλικά ιόντα  ανταγωνίζονται μεταξύ τους για την κατάληψη 

των ενεργών θέσεων προσρόφησης   

Στην παρούσα ενότητα μελετήθηκε η επίδραση των ανταγωνιστικών ιόντων Pb
2+

 και 

Zn
2+

 στην απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 από υδατικά πολυστοιχειακά διαλύματα με 

την χρήση φυσικά και χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας. 

10.1 Πειραματική διαδικασία  και αποτελέσματα 

Παρασκευάστηκαν τέσσερα πολυστοιχειακα υδατικά διαλύματα όπως περιγράφεται 

στην ενότητα 5.3. με τις αρχικές συγκεντρώσεις των μετάλλων (Ni, Pb, Zn) να 

αναγράφονται στον πίνακα 10.1. Στα πειράματα έγινε χρήση τριών διαφορετικών 

προσροφητικών μέσων, φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα, χημικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ 1Ν και χημικά κατεργασμένη χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ 

2M, ενώ η διαδικασία της προσρόφησης που ακολούθησε περιγράφεται στην ενότητα 

6.2. 

Μετά την ανάλυση των δειγμάτων έγινε υπολογισμός της ποσοστιαίας απομάκρυνσης 

του κάθε μετάλλου καθώς και της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας. Τα 

αποτελέσματα της πολυστοιχειακής ανάλυσης  του νικελίου συγκρίνονται με τα 

αντίστοιχα τους σε μονοστοιχειακά διαλύματα για προσδιορισμό της επίδρασης των 

ιόντων  Pb
2+

 και Zn
2+

. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων παρουσιάζονται στους 

πίνακες 10.2-10.5 

Πίνακας 10.1: Συγκέντρωση των μετάλλων στα αρχικά πολυστοιχειακα διαλύματα 

Συγκέντρωση των μετάλλων στα αρχικά διαλύματα 

Α/Α Διαλύματος Ni (mg/l) Pb (mg/l) Zn (mg/l) 

1 2,7 3,9 2,8 

2 4,9 8,2 5,5 

3 10,4 18,2 11,7 

4 19,2 43,3 24,9 
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Πίνακας 10.2: Πειραματικά αποτελέσματα πολυστοιχειακής ανάλυσης με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

 

Πίνακας 10.3: Πειραματικά αποτελέσματα πολυστοιχειακής ανάλυσης με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 1M 

Πολυστοιχειακή ανάλυση με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 1M 

Α/Α 
Διαλύματος 

Συγκέντρωση 
ιόντων Ni 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Ni  

Συγκέντρωση 
ιόντων Pb 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Pb 

Συγκέντρωση 
ιόντων Zn 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Zn 

1 0,000 0,265 100% 0,000 0,393 100% 0,018 0,274 99% 

2 0,000 0,487 100% 0,000 0,821 100% 0,069 0,545 99% 

3 0,230 1,014 98% 0,000 1,820 100% 0,244 1,150 98% 

4 2,828 1,634 85% 0,050 4,325 100% 1,488 2,342 94% 
 

 

 

Πολυστοιχειακή ανάλυση με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

Α/Α 
Διαλύματος 

Συγκέντρωση 
ιόντων Ni 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Ni  

Συγκέντρωση 
ιόντων Pb 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Pb 

Συγκέντρωση 
ιόντων Zn 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Zn 

1 0,836 0,182 68% 0,000 0,393 100% 0,681 0,208 75% 

2 2,331 0,254 52% 0,000 0,821 100% 0,406 0,511 93% 

3 4,851 0,551 53% 0,040 1,816 100% 4,250 0,750 64% 

4 14,010 0,516 27% 4,220 3,908 90% 13,056 1,185 48% 
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Πίνακας 10.4: Πειραματικά αποτελέσματα πολυστοιχειακής ανάλυσης με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 2M 

Πολυστοιχειακή ανάλυση με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με κιτρικό οξύ 2M 

Α/Α 
Διαλύματος 

Συγκέντρωση 
ιόντων Ni 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Ni  

Συγκέντρωση 
ιόντων Pb 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Pb 

Συγκέντρωση 
ιόντων Zn 

στην 
ισορροπία 

(mg/l)  

Προσροφητική 
Ικανότητα 

(mg/g) 

(%) 
Απομάκρυνση 

ιόντων Zn 

1 0,622 0,203 77% 0,160 0,377 96% 0,698 0,206 75% 

2 1,460 0,341 70% 0,450 0,776 95% 1,464 0,405 73% 

3 3,175 0,719 69% 1,040 1,716 94% 2,787 0,896 76% 

4 6,671 1,250 65% 3,300 4,000 92% 5,754 1,915 77% 
 

 

Πίνακας 10.5: Μονοστοιχειακά πειραματικά αποτελέσματα για προσρόφηση ιόντων Ni
2+ 

  Μονοστοιχειακή ανάλυση /φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα 
Μονοστοιχειακή ανάλυση /χημικά κατεργασμένη 

Χαρτόμαζα 2M 

Α/Α Διαλύματος (%) Απομάκρυνση ιόντων Ni  Προσροφητική Ικανότητα (mg/g) (%) Απομάκρυνση ιόντων Ni  
Προσροφητική Ικανότητα 

(mg/g) 

1 68% 0,162 82% 0,195 

2 58% 0,287 77% 0,380 

3 61% 0,663 83% 0,898 

4 48% 0,989 75% 1,537 
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10.2 Σχολιασμός αποτελεσμάτων  
Στα διαγράμματα 10.1 και 10.2 όπου παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση των 

ιόντων Ni
2+

 από μονοστοιχειακά και πολυστοιχειακά διαλύματα παρατηρείται μείωση 

της απομάκρυνσης των ιόντων Ni
2+

 από τα πολυστοιχειακά διαλύματα της τάξεως 

του 10-20% σε σύγκριση με τα μονοστοιχειακά. Τα αποτελέσματα ήταν αναμενόμενα 

καθώς η παρουσία ανταγωνιστικών ιόντων στο διάλυμα συνήθως μειώνει την 

απόδοση του προσροφητή για τη δέσμευση συγκεκριμένου μετάλλου συγκριτικά με 

αυτή που θα προέκυπτε από μονοστοιχειακό διάλυμα ίδιας συγκέντρωσης. 

Ο βαθμός μείωσης της απόδοσης του προσροφητή για συγκεκριμένο μεταλλικό ιόν 

εξαρτάται από τη συγγένεια και την εκλεκτικότητα του προσροφητή για το ιόν σε 

σύγκριση με τα ανταγωνιστικά ιόντα, καθώς και από τις ιοντικές ιδιότητες και τη 

συγκέντρωση του κάθε ιόντος   

Στο διάγραμμα 10.3 στο οποίο φαίνονται συγκριτικά οι ποσοστιαίες απομακρύνσεις 

για κάθε μέταλλο από τα 4 διαφορετικά πολυστοιχειακά διαλύματα παρατηρείται ότι 

η εκλεκτικότητα της χαρτόμαζας για την δέσμευση των μετάλλων από 

πολυσυστατικο περιβάλλον ακολουθεί την σειρά Pb>Zn>Ni με εμφανώς υψηλότερη 

αυτή του μολύβδου. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία η μεγαλύτερη 

ηλεκτροαρνητικότητα, η μικρότερη ιοντική ακτίνα ενυδάτωσης, το μεγαλύτερο 

δυναμικό αναγωγής και το μεγαλύτερο σθένος των μεταλλικών ιόντων ενισχύουν τη 

συγγένεια και την αλληλεπίδραση αυτών με την χαρτόμαζα. 

Στον πίνακα 10.6 παρουσιάζονται οι ιοντικές ιδιότητες των μετάλλων έτσι ώστε να 

γίνει συσχέτιση των ιδιοτήτων αυτών με την σειρά εκλεκτικότητας των μετάλλων 

στην χαρτόμαζα 

Πίνακας 10.6: Ιοντικές ιδιότητες των μετάλλων 

Ιόν 
Ιοντική ακτίνα 

(Å) 
Ενυδατωμένη ιοντική 

ακτίνα (Å) 
Ηλεκτροαρνητικότητα 

Pb 1.32 4.01 2.44 

Zn 0.74 4.30 1.65 

Ni 0.69 4.04 1.91 

 

Με βάση την ενυδατωμένη ιοντική ακτίνα παρατηρείται ότι ο μόλυβδος, το μέταλλο 

δηλαδή που απομακρύνθηκε σε μεγαλύτερο ποσοστό έχει την μικρότερη τιμή. Το 

μέγεθος των ενυδατωμένων ιόντων επηρεάζει σημαντικά τη διάχυση του μετάλλου 

στην χαρτόμαζα. Όσο περισσότερα μόρια νερού έχει ένα ιόν γύρω του τόσο πιο αργά 

κινείται. Επομένων τα μεταλλικά ιόντα που χαρακτηρίζονται από μικρότερη ακτίνα 

ενυδάτωσης έχουν μεγαλύτερη ευκολία πρόσβασης στους πόρους και στην επιφάνεια 

της χαρτόμαζας.
[37]

 Η θεωρία αυτή βέβαια δεν συμφωνεί στην περίπτωση των ιόντων 

μετάλλων Ni και Zn καθώς ο ψευδάργυρος παρόλο που έχει μεγαλύτερη ακτίνα 

ενυδάτωσης από το νικέλιο και με αρκετά μεγάλη διαφορά παρουσιάζει μεγαλύτερη 
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ποσοστιαία απομάκρυνση. Σύμφωνα με μελέτες των Gomes et al. (2001) 
[44]

 , 

McBride (1994) 
[45,46]

 και Serrano  et al. (2005) 
[47]

 τα χαρακτηριστικά των βαρέων 

μετάλλων όπως το ατομικό βάρος, η ιοντική ακτίνα ενυδάτωσης ή 

ηλεκτροαρνητικότητα δεν δικαιολογούν πάντοτε την εκλεκτικότητα του 

προσροφητικού μέσου ως προς συγκεκριμένα μεταλλικά ιόντα Αντίθετα 

παρατηρείται ότι τα ιόντα με μεγαλύτερη ακτίνα προκαλούν ταχύτερο κορεσμό των 

θέσεων προσρόφηση. πράγμα που συμφωνεί  και με τα πειραματικά αποτελέσματα 

της ενότητας αυτής. (Ιοντική ακτίνα-Pb>Zn>Ni) 

Η ηλεκτροαρνητικότητα δείχνει την τάση του ατόμου να έλκει ηλεκτρόνια. Τα ιόντα 

με τη μεγαλύτερες ηλεκτροαρνητικότητα δεσμεύονται με ισχυρότερους δεσμούς στην 

επιφάνεια της χαρτόμαζας, η μεγαλύτερη δυνατότητα ιονισμού σημαίνει ισχυρότερη 

έλξη των ιόντων στον προσροφητή. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα πειραματικά 

αποτελέσματα της ενότητας αυτής καθώς ο μόλυβδος που παρουσιάζει την 

μεγαλύτερη ηλεκτροαρνητικότητα απομακρύνεται σε μεγαλύτερο ποσοστό από τα 

ιόντα Ni
2+

 και Zn
2+

. 

 
Διάγραμμα 10.1:  Ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 από μονοστοιχειακά και πολυστοιχειακά διαλύματα 

με χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

 

 
Διάγραμμα 10.2: Ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
 από μονοστοιχειακά και πολυστοιχειακά διαλύματα 

με χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με χρήση κιτρικού οξέος 2M 
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Διάγραμμα 10.3: Ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
, Pb

2+
 και Zn

2+
 από πολυστοιχειακά διαλύματα με 

χρήση φυσικά κατεργασμένης χαρτόμαζας 

 

 

 
Διάγραμμα 10.4: Ποσοστιαία απομάκρυνση ιόντων Ni

2+
, Pb

2+
 και Zn

2+
 από πολυστοιχειακά διαλύματα με 

χρήση χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας με 2M κιτρικού οξέος  
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11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκαν πειράματα για τον έλεγχο 

της απόδοσης της δευτερογενούς μηχανικής χαρτόμαζας ως προσροφητικό μέσο 

ιόντων Νικελίου (Ni
2+

) και Ψευδαργύρου (Zn
2+

) από υδατικά διαλύματα και αστικά 

υγρά απόβλητα. Βασικά κριτήρια για την αξιολόγηση ενός προσροφητικού μέσου 

αποτελούν η διαθεσιμότητα, το κόστος, η απόδοση και η δυνατότητα αναγέννησης 

του, κριτήρια τα οποία πληροί το χαρτί εφημερίδας. 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα σε υδατικά διαλύματα των εξεταζόμενων 

μετάλλων, διαπιστώθηκε ότι η φυσικά κατεργασμένη χαρτόμαζα δύναται να 

απομακρύνει ιόντα Zn
2+

 σε ποσοστό 79% και ιόντα Ni
2+

 σε ποσοστό 66%. Κατόπιν  

χημικής κατεργασίας της χαρτόμαζας, χρησιμοποιώντας ως μέσο τροποποίησης 

κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ, η ποσοστιαία απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 

αυξήθηκε σημαντικά επιτυγχάνοντας απομακρύνσεις έως  99%. Μέγιστη 

προσροφητική ικανότητα ως προς ιόντα νικελίου παρουσίασε η χημικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης 2Μ  λαμβάνοντας τιμή 16,181mg/g, 

ακολούθησαν οι  χημικά κατεργασμένες χαρτόμαζες με κιτρικό οξύ συγκέντρωσης  

1Μ και 0.5Μ με τιμές 7,634mg/g και 6,092 αντίστοιχα. Ενώ η φυσικά κατεργασμένη 

χαρτόμαζα παρουσίασε την χαμηλότερη προσροφητική ικανότητα ως προς ιόντα 

νικελίου με τιμή 3,651. Το κιτρικό οξύ αποτελεί ένα φθηνό και ακίνδυνο 

πολυκαρβοξυλικό οξύ το οποίο σε ελαφρώς αυξημένες θερμοκρασίες διαθέτει την 

ικανότητα να εισάγει καρβοξυλικές ομάδες στην κυτταρίνη οδηγώντας  σε ενίσχυση 

των δεσμών της χαρτόμαζας με τα θετικά φορτισμένα ιόντα των μετάλλων και 

επόμενος σε υψηλότερες προσροφητικές ικανότητες της χαρτόμαζας ως προς τα ιόντα 

αυτά. 

Σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων επιτεύχθηκε ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση  

ιόντων Ni
2+ 

της τάξεως του 46%, ένα ποσοστό κατά 20% μικρότερο από το ποσοστό 

απομάκρυνσης που επιτεύχθηκε από τα υδατικά διαλύματα νικελίου. Αυτό οφείλεται 

στη παρουσία οργανικών υποκατάστατων και μεταλλικών κατιόντων στα υγρά 

απόβλητα τα οποία παρεμποδίζουν την προσρόφηση των μετάλλων στην χαρτόμαζα 

λόγω της ανταγωνιστικής τους δράσης.  

Κατά την αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης των εξεταζόμενων μετάλλων 

παρατηρήθηκε αύξηση της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας και  μείωση 

της ποσοστιαίας τους απομάκρυνσης. Συγκεκριμένα στα υδατικά διαλύματα Ni η 

προσροφητική ικανότητα της χαρτόμαζας αυξήθηκε από 1.22 σε 3.55 mg/g ενώ στα 

αντίστοιχα υδατικά διαλύματα Zn από 1,58 σε 3,96 mg/g. Αντίθετα η ποσοστιαία 

συνολική απομάκρυνση του νικελίου μειώθηκε από ποσοστό  66% σε 3%  και από 

79% σε 4% για τον ψευδάργυρο. Σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων η χαρτόμαζα 

παρουσίασε χαμηλή προσροφητική ικανότητα σε ιόντα Ni
2+

  με τιμές 1,004-1,75 

mg/g ενώ επιτεύχθηκε ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση από 46 έως 3%. 

Σε υδατικά διαλύματα, οι συντελεστές συσχέτισης (R
2
) των ισόθερμων μοντέλων 

προσρόφησης Langmuir  και Freundlich, παρουσίασαν υψηλές τιμές για τα 

εξεταζόμενα μέταλλα. Σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων τα πειραματικά 
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αποτελέσματα προσρόφησης ιόντων Ni
2+

 προσαρμόστηκαν καλύτερα στο μοντέλο 

Langmuir.  Η προσρόφηση είναι ευνοϊκή τόσο στα υδατικά διαλύματα όσο και στα 

υγρά απόβλητα καθώς  οι συντελεστές 1/n και RL  των μοντέλων προσρόφησης 

λαμβάνουν τιμές 1/n<1,  0<RL<1 

Η αρχική τιμή του pH  των διαλυμάτων επηρέασε σημαντικά το φαινόμενο της 

προσρόφησης των ιόντων από την δευτερογενή μηχανική χαρτόμαζα, με τις 

μεγαλύτερες απομακρύνσεις λόγω προσρόφησης να παρατηρούνται σε pH 6 τόσο στα 

υδατικά διαλύματα όσο και σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων. Σε υψηλές τιμές pH 

(>8) η ποσοστιαία συνολική απομάκρυνση των μετάλλων αυξήθηκε σημαντικά, 

γεγονός που οφείλεται στη καθίζηση και τον  σχηματισμό δυσδιάλυτων οξειδίων και 

συμπλόκων των μετάλλων.  

Από την μελέτη των κινητικών μοντέλων παρατηρήθηκε ότι η ισορροπία 

πραγματοποιείται εντός της πρώτης ώρας επαφής της χαρτόμαζας με τα διαλύματα 

των εξετασθέντων μεταλλικών ιόντων. Το μοντέλο δεύτερης τάξης περιγράφει 

καλύτερα το φαινόμενο της προσρόφησης δεδομένου ότι ο συντελεστής συσχέτισης 

εμφανίζει υψηλότερη τιμή σε σχέση με την κινητική πρώτης τάξης. 

Η χαρτόμαζα εκτός από ικανό προσροφητικό υλικό το οποίο μπορεί να τροποποιηθεί 

αυξάνοντας την προσροφητική του ικανότητα , έχει την δυνατότητα να αναγεννηθεί 

με υδατικό διάλυμα οξέος χαμηλής συγκέντρωσης. Στην παρούσα εργασία 

επιλέχθηκαν ως μέσα εκρόφησης  διαλύματα  HCl και κιτρικού οξέος (CA) 

συγκέντρωσης 0,1M. Διαπιστώθηκε ότι η χαρτόμαζα μπορεί να αναγεννηθεί και να 

επαναχρησιμοποιηθεί εμφανίζοντας υψηλό βαθμό απομάκρυνσης ιόντων νικελίου 

κατά την διάρκεια 8 κύκλων ρόφησης-εκρόφησης. Με τη χρήση HCl όγκου 50ml 

επιτυγχάνεται υψηλότερο ποσοστό απομάκρυνσης των προσροφημένων ιόντων 

νικελίου ( 70-80%) σε σύγκριση με το ποσοστό απομάκρυνσης που επιτυγχάνεται με 

την χρήση διπλάσιου όγκου (100ml) κιτρικού οξέος (50-60%), καθιστώντας έτσι το 

HCl πιο αποτελεσματικό μέσο εκρόφησης. 

Τέλος, μελετήθηκε η επίδραση των ανταγωνιστικών ιόντων Pb
2+

 και Zn
2+

 στην 

απομάκρυνση των ιόντων Ni
2+

 από υδατικά πολυστοιχειακά διαλύματα με την χρήση 

φυσικά και χημικά κατεργασμένης χαρτόμαζας. Παρατηρήθηκε μείωση της 

απομάκρυνσης του Ni από τα πολυστοιχειακά διαλύματα κατά 10-20% σε σύγκριση 

με τα μονοστοιχειακά διαλύματα. Η παρουσία ανταγωνιστικών ιόντων στο διάλυμα 

οδήγησε σε μείωση της προσροφητικής ικανότητας της χαρτόμαζας  σε  ιόντα  Ni
2+

 

κατά 0,008-0,438 mg/g. 

Εν κατακλείδι, από τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής προκύπτει ότι η 

δευτερογενής μηχανική χαρτόμαζα αποτελεί ένα αποτελεσματικό μέσο 

απομάκρυνσης ιόντων νικελίου από υδατικά διαλύματα και υγρά απόβλητα. Το χαρτί 

εφημερίδας αποτελεί ένα φθηνό και άφθονο υλικό το οποίο κατόπιν χημικής 

τροποποίησης με κιτρικό οξύ παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξημένη προσροφητική 

ικανότητα ενώ παράλληλα δύναται να αναγεννηθεί και να επαναχρησιμοποιηθεί 

αποτελεσματικά σε επόμενους κύκλους ρόφησης/εκρόφησης. 
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