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Περύληψη 

Κακϊσ ο 21οσ αιϊνασ βρίςκεται ακόμα ςτθν αρχι του, γίνεται ολοζνα και 
περιςςότερο εμφανζσ ότι ζνα από τα μεγαλφτερα πρόβλθματα που απειλοφν τθν 
φπαρξθ του πλανιτθ υπό τθν τωρινι μορφι είναι θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. 

Οι αιτίεσ που προκαλοφν τθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ είναι ποικίλεσ. 
Εςτιάηονται κυρίωσ ςτθν ρφπανςθ των εδαφϊν, των υδάτων (επιφανειακϊν και 
υπογείων) και του αζρα λόγω τθσ διάκεςθσ λυμάτων και εκπομπϊν επιβλαβϊν 
αερίων από βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ. 

Ειδικότερα,  μεγάλο πρόβλθμα αποτελοφν τα βαρζα μζταλλα, όπωσ ο 
μόλυβδοσ και το νικζλιο, τα οποία περιζχονται ςτα υγρά απόβλθτα που 
προκφπτουν από μια πλειάδα βιομθχανικϊν εφαρμογϊν. Θ υπζρμετρθ ζκκεςθ του 
ανκρϊπου ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων είναι υπεφκυνθ για μια 
ςειρά ςοβαρϊν προβλθμάτων υγείασ.  

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται διερεφνθςθ τθσ 
αποδοτικότθτασ οριςμζνων ενεργϊν υλικϊν όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ 
βαρζων μετάλλων από υγρά απόβλθτα.  

Ωσ ενεργά υλικά χρθςιμοποιικθκαν ο ηεόλικοσ, ο ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ και ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται μεταξφ  
0,5 – 5 g/L ενϊ ωσ βαρζα μζταλλα χρθςιμοποιικθκαν ο μόλυβδοσ (Pb), το νικζλιο 
(Ni), ο χαλκόσ (Cu), το κοβάλτιο (Co) και το κάδμιο (Cd) ςε ςυγκεντρϊςεισ που 
κυμαίνονται μεταξφ 10 – 2000 mg/L.  

υμπεραςματικά, ο ηεόλικοσ παρουςιάηει ικανοποιθτικι απόδοςθ όςον 
αφορά τθν απομάκρυνςθ μολφβδου (Pb) ενϊ ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ 
παρουςιάηει ικανοποιθτικι απόδοςθ όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ μολφβδου 
(Pb), νικελίου (Ni), χαλκοφ (Cu) και καδμίου (Cd). Σζλοσ, ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ 
παρουςιάηει ικανοποιθτικι απόδοςθ όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ μολφβδου 
(Pb), νικελίου (Ni), χαλκοφ (Cu) και κοβαλτίου (Co). 

Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι θ απομάκρυνςθ του μολφβδου από τον ηεόλικο 
επιτυγχάνεται ςε ποςοςτό 85 %, ςε χρονικό διάςτθμα 30 λεπτϊν. Επίςθσ, θ 
απομάκρυνςθ του μολφβδου, του νικελίου, του χαλκοφ και του καδμίου από τον 
ενεργοποιθμζνο άνκρακα επιτυγχάνεται ςε ποςοςτό που κυμαίνεται από 72 % – 86 
%, ςε χρονικό διάςτθμα που κυμαίνεται από 6 – 120 ϊρεσ. Σζλοσ, θ απομάκρυνςθ 
του μολφβδου, του νικελίου, του χαλκοφ και του κοβαλτίου από τον ςτοιχειακό 
ςίδθρο επιτυγχάνεται ςε ποςοςτό που κυμαίνεται από 92 % – 97 %, ςε χρονικό 
διάςτθμα που κυμαίνεται από 6 – 24 ϊρεσ. 

Tζλοσ αναφζρεται ότι θ ιςόκερμθ Langmuir περιγράφει καλφτερα τθν 
προςρόφθςθ του χαλκοφ και του καδμίου από ενεργοποιθμζνο άνκρακα. 
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Abstract 

As the 21st century is still in its dawn, it becomes more obvious than ever 
before, that one of the biggest problems that threaten the existence of the earth in 
its current form is the environmental pollution. 

Its causes may vary. They are mainly focused on the pollution of the soil, the 
water (surface and underground) and the air due to disposal of wastewaters and gas 
effluents from industrial facilities. 

Heavy metals, such as lead and nickel that are present in wastewaters as a 
result of various industrial processes constitute a great problem. The excessive 
exposure of human beings in high concentrations of heavy metals is responsible for 
a series of health issues.  

In this diploma thesis the efficiency of certain reactive materials regarding 
the removal of heavy metals from wastewaters is studied. Zeolite, activated carbon 
and zero-valent iron were used as reactive materials in dosages that vary between 
0,5 – 5 g/L, whereas lead (Pb), nickel (Ni), copper (Cu), cobalt (Co) and cadmium (Cd) 
were used as heavy metals in concentrations that vary between 10 – 2000 mg/L. 

It has been proven that zeolite, activated carbon and zero-valent iron are 
efficient adsorbents for the removal of lead (Pb). Furthermore, activated carbon and 
zero-valent iron are able to remove nickel (Ni) and copper (Cu) efficiently. Finally, 
activated carbon and zero-valent iron are efficient adsorbents for the removal of 
cadmium (Cd) and cobalt (Co), respectively. 

Indicatively, the removal of lead by zeolite reached 85 % in 30 minutes. 
Additionally, the removal of lead, nickel, copper and cadmium by activated carbon 
varied between 72 % – 86 %, over a period of 6 – 120 hours. Finally, the removal of 
lead, nickel, copper and cobalt by zero-valent iron varied between 92 % – 97 over a 
period of 6 – 24 hours. 

The Langmuir isotherm describes best the adsorption of copper and 
cadmium by activated carbon. 
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Πρόλογοσ 

Αναλογιηόμενοσ τθν πορεία που ζχει τελεςκεί από το ξεκίνθμα τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ μζχρι τθν ολοκλιρωςι τθσ, δφναμαι να δθλϊςω 
ότι θ προςπάκεια που κατεβλικθκε οδιγθςε ςτθν προςκικθ ενόσ μικροφ «λίκου» 
ςτθν αντιμετϊπιςθ των υπζρογκων και πολυάρικμων προβλθμάτων που 
προκαλοφνται από τθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. 

Αρχικά κα ικελα να εκφράςω τισ κερμζσ ευχαριςτίεσ μου ςε όλουσ εκείνουσ 
που ςυνζβαλλαν ςτθν ολοκλιρωςθ των πειραματικϊν διαδικαςιϊν κακϊσ και ςτθν 
διόρκωςθ τθσ εργαςίασ.  

Κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ. Κωνςταντίνο Κομνίτςα, κακθγθτι του 
τμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Πόρων του Πολυτεχνείου Κριτθσ, διευκυντι του 
εργαςτθρίου «Σεχνολογιϊν διαχείριςθσ μεταλλευτικϊν και μεταλλουργικϊν 
αποβλιτων και αποκατάςταςθσ εδαφϊν» και επιβλζποντα τθσ διπλωματικισ 
εργαςίασ για τθν ευκαιρία που μου ζδωςε να αςχολθκϊ με ζνα τόςο ενδιαφζρον 
και πρωτότυπο κζμα, για τθν άριςτθ ςυνεργαςία, ςυνεχι επίβλεψθ, κακοδιγθςθ 
και ςυμπαράςταςθ κακϊσ και για τθν υπομονι του ςε όλα τα απρόοπτα ςυμβάντα 
που προζκυψαν ςτθν πορεία.  

Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ. Γεϊργιο Μπαηδάνθ, διπλωματοφχο 
Μθχανικό Ορυκτϊν Πόρων, υποψιφιο διδάκτορα και μζλοσ του εργαςτθρίου 
«Σεχνολογιϊν διαχείριςθσ μεταλλευτικϊν και μεταλλουργικϊν αποβλιτων και 
αποκατάςταςθσ εδαφϊν» για τθν κακοριςτικι βοικειά του ςτθν εκτζλεςθ τθσ 
πειραματικισ διαδικαςίασ και τθν επίλυςθ των αποριϊν που προζκυπταν κατά τθ 
διάρκειά τθσ και τθν δρ. Διμθτρα Ηαχαράκθ, μζλοσ του εργαςτθρίου «Σεχνολογιϊν 
διαχείριςθσ μεταλλευτικϊν και μεταλλουργικϊν αποβλιτων και αποκατάςταςθσ 
εδαφϊν», για τθν βοικεια τθσ ςτθν επίλυςθ αρκετϊν αποριϊν που προζκυπταν 
κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, για τισ διευκολφνςεισ που 
προςζφερε ςε διάφορα ςτάδια τθσ πειραματικι διαδικαςίασ κακϊσ και για τθν 
ετοιμότθτα και τθν ψυχραιμία τθσ ςε ςτιγμζσ όπου απαιτοφνταν μεγάλα 
αποκζματα αυτϊν. 

Ευχαριςτίεσ εκφράηονται ςτα παρακάτω εργαςτιρια του Σμιματοσ 
Μθχ.Ο.Π.: 

 Ανόργανθσ Γεωχθμείασ, Οργανικισ Γεωχθμείασ & Οργανικισ Πετρογραφίασ 
(Διευκυντισ: Κακθγθτισ κ. Β. Περδικάτςθσ) 

 Γενικισ & Σεχνικισ Ορυκτολογίασ (Διευκυντισ: Κακθγθτισ κ. Γ. Κωςτάκθσ) 

Ευχαριςτϊ επίςθσ τθν κ. Δζςποινα Πεντάρθ και τον κ. Αντϊνθ τρατάκθ για 
τον χρόνο που διζκεςαν για τθν διεξαγωγι μετριςεων ςε διάφορα ςτάδια τθσ 
πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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Κεφϊλαιο 1ο  

Ειςαγωγό 

1.1 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 

Μικρζσ ποςότθτεσ κάποιων βαρζων μετάλλων, όπωσ χαλκοφ (2,5 – 5 
mg/θμζρα), ςιδιρου (10 – 15 mg/θμζρα για τουσ άνδρεσ, 15 – 18 mg/θμζρα για τισ 
γυναίκεσ), μαγγανίου (2,5 – 5 mg/θμζρα), ψευδαργφρου (8 – 11 mg/θμζρα) και 
χρωμίου (80 – 100 mg/θμζρα) είναι απαραίτθτεσ για τθν υγεία του ανκρϊπινου 
οργανιςμοφ (bestrong.org.gr).  

Παρόλα αυτά, αυξθμζνεσ ποςότθτεσ βαρζων μετάλλων, όπωσ καδμίου, 
χρωμίου, υδραργφρου, μολφβδου, αρςενικοφ και αντιμονίου είναι επιβλαβείσ 
εξαιτίασ τθσ μθ-βιοδιαςπϊμενθσ φφςθσ τουσ, του μεγάλου χρόνου θμιηωισ τουσ 
και τθσ δυνατότθτασ να ςυςςωρεφονται ςε διάφορα όργανα του ςϊματοσ. Ακόμα 
και μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων όπωσ το αντιμόνιο και το νικζλιο 
ςυγκεντρϊςεων 4·10-4 mg/kg/θμζρα και 2·10-2 mg/kg/θμζρα αντίςτοιχα (epa.gov), 
ζχουν ηθμιογόνα αποτελζςματα τόςο ςτον άνκρωπο όςο και τα ηϊα, κακϊσ δεν 
υπάρχει ο κατάλλθλοσ μθχανιςμόσ για τθν απομάκρυνςι τουσ από το ςϊμα (Shi et 
al., 2009).  

Σα βιομθχανικά απόβλθτα, ςυμπεριλαμβανομζνων των υγρϊν αποβλιτων 
που παράγονται από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ ορυκτϊν πρϊτων υλϊν, μπορεί να 
περιζχουν βαρζα μζταλλα όπωσ αντιμόνιο, χρϊμιο, μόλυβδο, ψευδάργυρο, 
κοβάλτιο, νικζλιο κλπ. Σα τοξικά μζταλλα, ςυχνά ευριςκόμενα ςε υψθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ (ζωσ και 500 mg/L), πρζπει να επεξεργάηονται αποτελεςματικά ι να 
απομακρφνονται από τα απόβλθτα. Αν τα απόβλθτα διατεκοφν απευκείασ ςε 
φυςικά νερά, αποτελοφν μεγάλο κίνδυνο για το υδάτινο οικοςφςτθμα, ενϊ 
απευκείασ απόρριψθ ςτο αποχετευτικό ςφςτθμα μπορεί να επθρεάςει αρνθτικά 
τον μεταγενζςτερο βιολογικό κακαριςμό τουσ.  

Σα τελευταία χρόνια, ζχει μελετθκεί ευρζωσ θ απομάκρυνςθ ιόντων τοξικϊν 
βαρζων μετάλλων από λφματα και βιομθχανικά απόβλθτα κακϊσ και από 
απόβλθτα εξόρυξθσ κοιταςμάτων ορυκτϊν πρϊτων υλϊν. Θ παρουςία τουσ ςε 
ποτάμια και λιμναία περιβάλλοντα είναι υπεφκυνθ για αρκετά προβλιματα υγείασ 
ςε ηϊα, φυτά και ανκρϊπουσ (Chao et al., 2005). 

Λόγω των παραπάνω, ζχει αναπτυχκεί ζνασ αρικμόσ μεκόδων για τθν 
επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν βαρζα μζταλλα. ε αυτζσ 
ςυμπεριλαμβάνονται θ χθμικι κακίηθςθ, θ ιοντοανταλλαγι, θ θλεκτροχθμικι 
απομάκρυνςθ, ο διαχωριςμόσ μζςω μεμβρανϊν, θ εκχφλιςθ με βακτιρια, θ 
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προςρόφθςθ, κλπ (Shi et al., 2009). Παρόλα αυτά, οι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ 
μεκόδουσ ζχουν κάποια μειονεκτιματα όπωσ υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ, υψθλό 
λειτουργικό κόςτοσ και απόκεςθ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ.  

Θ ιοντοανταλλαγι είναι εφικτι όταν ο ιοντοανταλλάκτθσ (π.χ. ρθτίνθ) ζχει 
υψθλι εκλεκτικότθτα για το μζταλλο που πρόκειται να απομακρυνκεί. Σότε το 
μζταλλο μπορεί να απολθφκεί από τθν καφςθ τθσ κορεςμζνθσ ςε μζταλλο ρθτίνθσ. 
Σο κόςτοσ μιασ τζτοιασ διεργαςίασ περιορίηει τθν εφαρμογι τθσ μόνο ςτα πιο 
πολφτιμα μζταλλα. Ωςτόςο, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, από οικονομικισ άποψθσ τα 
βαρζα μζταλλα δεν ζχουν υψθλι αξία για να εγγυθκοφν τθν χριςθ ειδικϊν 
εκλεκτικϊν ιοντοανταλλακτϊν. Αυτό ζχει ενκαρρφνει τθν ζρευνα για τθν χριςθ 
προςροφθτικϊν υλικϊν χαμθλοφ κόςτουσ για τθν εξυγίανςθ υδάτων ρυπαςμζνων 
από μζταλλα (Chao et al., 2005).  

Θ προςρόφθςθ είναι μία αποτελεςματικι τεχνικι θ οποία μπορεί να 
απομακρφνει μικρζσ ποςότθτεσ μετάλλων από υδατικά διαλφματα. Επιπλζον, θ 
χριςθ αποβλιτων και των παραπροϊόντων τουσ ωσ προςροφθτικά υλικά για τθν 
επεξεργαςία βαρζων μετάλλων, βελτιϊνει τθν οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ 
προςρόφθςθσ (Anoop Krishnan et al., 2008). Σθν τελευταία δεκαετία, ζχει γίνει 
μεγάλθ προςπάκεια για τθν μελζτθ προςροφθτικϊν υλικϊν όπωσ ο αςβεςτίτθσ, ο 
γκαιτίτθσ, ο βιρνεςςίτθσ, θ ενεργι ιλφσ, θ άμμοσ με επικάλυψθ μαγνθτίτθ και ο 
ηεόλικοσ (Elouear et al., 2007). 

Όπωσ κάκε διεργαςία, θ προςρόφθςθ ζχει πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα (Inglezakis et al., 2006). 

1.2 Πλεονεκτόματα προςρόφηςησ 

 υψθλι απόδοςθ όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ ρυπαντϊν 

 επιτρζπει τθν απομάκρυνςθ δφςκολα απομακρυνόμενων ι/και τοξικϊν 
οργανικϊν ενϊςεων 

 δυνατότθτα ανάκτθςθσ ενϊςεων (κυρίωσ με ηεολίκουσ) 

 απλι εγκατάςταςθ και ςυντιρθςθ 

 δυνατότθτα πλιρουσ αυτοματοποιθμζνθσ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων 

 μεγάλθ ποικιλία διακζςιμων προςροφθτϊν (Inglezakis et al., 2006). 

1.3 Μειονεκτόματα προςρόφηςησ 

 ςταδιακι μείωςθ τθσ ικανότθτασ των προςροφθτϊν 

 δθμιουργία προβλθμάτων από ςωματίδια ςτθν τροφοδοςία 

 υψθλι περιεκτικότθτα ςε μακρομοριακζσ ενϊςεισ μειϊνει τθν 
αποτελεςματικότθτα και μπορεί να δθμιουργιςει μθ αναςτρζψιμο 
αποκλειςμό των ενεργϊν κζςεων 

 το χρθςιμοποιθμζνο προςροφθτικό υλικό πρζπει να αναγεννθκεί (υψθλι 
κατανάλωςθ ενζργειασ) ι να απορριφκεί (δθμιουργία αποβλιτων) 
(Inglezakis et al., 2006). 
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1.4 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα 

Γφρω ςτο 460 π.Χ., οι Φοίνικεσ χρθςιμοποίθςαν φίλτρα από κάρβουνο για 
να επεξεργαςτοφν το πόςιμο νερό. Ζτςι, αυτι πρζπει να είναι θ πρϊτθ χριςθ τθσ 
προςρόφθςθσ για περιβαλλοντικοφσ ςκοποφσ. Σο 157 π.Χ., ο Claudius Galen 
ειςιγαγε τθν χριςθ ανκράκων φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ για να κεραπεφςει 
μια ςειρά από πακιςεισ. 

Αυτζσ οι πρϊιμεσ εφαρμογζσ τθσ προςρόφθςθσ βαςίςτθκαν ςτθν διαίςκθςθ 
και όχι ςε μια ςυςτθματικι ζρευνα. Ιταν το 1773 όταν ο Scheele ζκανε τισ πρϊτεσ 
ποςοτικζσ παρατθριςεισ ςε ςχζςθ με τθν προςρόφθςθ, ενϊ ο F. Fontana το 1777 
ανζφερε τα πειράματά του πάνω ςτθν πρόςλθψθ αερίων από κάρβουνο και 
αργίλουσ. Εντοφτοισ, θ ςφγχρονθ εφαρμογι τθσ προςρόφθςθσ οφείλεται ςτον 
Lowitz. Ο Lowitz χρθςιμοποίθςε άνκρακα για τον αποχρωματιςμό διαλυμάτων 
τρυγικοφ οξζωσ το 1788. Οι επόμενεσ ςυςτθματικζσ ζρευνεσ δθμοςιεφτθκαν από 
τον Saussure το 1814 ο οποίοσ ανζφερε ότι όλοι οι τφποι αερίων μποροφν να 
προςλθφκοφν από ζναν αρικμό πορωδϊν ουςιϊν και ότι αυτι θ διεργαςία είναι 
εξϊκερμθ. 

Ο όροσ «προςρόφθςθ» χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά από τον H. Kayser 
το 1881. O J. W. McBain προςδιόριςε το 1909 τθν πρόςλθψθ υδρογόνου από 
άνκρακα. 

Σο 1903, ο Tswett ιταν ο πρϊτοσ που μελζτθςε τθν εκλεκτικι προςρόφθςθ. 
Ερεφνθςε τον διαχωριςμό τθσ χλωροφφλλθσ και άλλων φυτικϊν χρωςτικϊν ουςιϊν 
χρθςιμοποιϊντασ πυριτικά υλικά. Θ τεχνικι που προτάκθκε από τον Tswett 
ονομάςκθκε «χρωματογραφία ςτιλθσ ςτερεοφ-υγροφ» (χρωματογραφία 
προςρόφθςθσ). Παρόλα αυτά, δεν υπιρχε καμμία κεωρία που να επιτρζπει τθν 
δθμιουργία των ιςόκερμων καμπυλϊν προςρόφθςθσ μζχρι το 1914. Παρά το 
γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείτο θ εξίςωςθ Freundlich, δεν υπιρχε καμμία κεωρθτικι 
αιτιολόγθςθ για αυτι. Ιταν μια εμπειρικι εξίςωςθ, θ οποία ςτθν ουςία προτάκθκε 
από τον van Bemmelen το 1888. Εντοφτοισ, είναι γνωςτι ςιμερα ωσ εξίςωςθ 
Freundlich διότι ο Freundlich ζδωςε μεγάλθ ςθμαςία ςε αυτι και ζκανε ευρζωσ 
γνωςτι τθ χριςθ τθσ. Ο Langmuir ιταν ο πρϊτοσ που ειςιγαγε μια κακαρι ζννοια 
τθσ μονομοριακισ προςρόφθςθσ ςε ενεργειακά ομογενείσ επιφάνειεσ το 1918 και 
προςδιόριςε τθν ομϊνυμθ εξίςωςθ βαςιςμζνθ ςε κινθτικζσ δοκιμζσ. 

Οι πρϊτεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ τθσ προςρόφθςθσ βαςίςτθκαν ςε εκλεκτικι 
απομάκρυνςθ διαφορετικϊν ρυπαντϊν. Σα πρϊτα φίλτρα για τθν επεξεργαςία του 
νεροφ εγκαταςτάκθκαν ςτθν Ευρϊπθ και τισ Θ.Π.Α το 1929 και το 1930, αντίςτοιχα 
(Inglezakis et al., 2006).  

1.5 Περιβαλλοντικϋσ εφαρμογϋσ τησ προςρόφηςησ 

Τπάρχουν πολλζσ περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ τθσ προςρόφθςθσ οι οποίεσ 
χρθςιμοποιοφνται ιδθ και πολλζσ άλλεσ οι οποίεσ αναπτφςςονται. Οι 
ενεργοποιθμζνοι άνκρακεσ και οι άργιλοι χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για τθν 
απομάκρυνςθ οργανικϊν ρυπαντϊν, όπωσ οι φαινόλεσ και οι ανιλίνεσ, οι οποίεσ 
είναι διαδεδομζνεσ ςτα βιομθχανικά απόβλθτα και είναι γνωςτζσ για τισ 
ςθμαντικζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υδρόβια ηωι και τθν ανκρϊπινθ υγεία. 
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Επιπλζον, θ προςρόφθςθ ςε φκθνά και αποτελεςματικά ςτερεά υλικά κεωρείται 
ωσ μια απλι και οικονομικά βιϊςιμθ μζκοδοσ για τθν απομάκρυνςθ χρωμάτων από 
νερά και απόβλθτα. Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ, οι άργιλοι, οι γαιάνκρακεσ, ο 
βερμικουλίτθσ και άλλα προςροφθτικά υλικά χρθςιμοποιοφνται για αυτόν τον 
ςκοπό. υγκεκριμζνα, θ προςρόφθςθ μπορεί να εφαρμοςτεί για απομάκρυνςθ: 

 νεροφ από οργανικοφσ διαλφτεσ 

 οργανικϊν ουςιϊν από το νερό 

 οςμϊν κατά τθν επεξεργαςία αποβλιτων 

 ραδονίου, ςουλφιδίων και άλλων κειϊκϊν ενϊςεων από απαζρια 

 βαρζων μετάλλων με αργιλικοφσ φραγμοφσ 

 αηϊτου και φωςφόρου από απόβλθτα 

 πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων από αζρια απόβλθτα και υπόγεια νερά 

 υγραςίασ από απαζρια 

Άλλεσ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ τθσ προςρόφθςθσ είναι ο ζλεγχοσ του αερίων του 
«κερμοκθπίου» (CO2, CH4, N2O, Ο3), θ αξιοποίθςθ του CH4, θ επεξεργαςία των 
καυςαερίων (απομάκρυνςθ SOx, NOx, Hg) και θ ανάκτθςθ χλωροφκορανκράκων 
(CFCs) που καταςτρζφουν τθν ςτοιβάδα του όηοντοσ. Οι ενεργοποιθμζνοι άνκρακεσ 
και οι υδρόφοβοι ηεόλικοι χρθςιμοποιοφνται για τθν προςρόφθςθ των 
υδροχλωροφκορανκράκων (HCFCs). 
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Κεφϊλαιο 2ο 

Θεωρητικό μϋροσ 

2.1 Θεωρύα τησ προςρόφηςησ 

Ο όροσ «ρόφθςθ» χρθςιμοποιείται για να περιγράψει κάκε τφπο 
πρόςλθψθσ μιασ ουςίασ από τθν εξωτερικι επιφάνεια ςτερεϊν, υγρϊν ι 
μεςόμορφων κακϊσ και από τθν εςωτερικι επιφάνεια πορωδϊν ςτερεϊν ι 
ρευςτϊν. Ανάλογα με τον τφπο των δεςμϊν που ςχθματίηονται, θ ρόφθςθ 
διακρίνεται ωσ ακολοφκωσ: 

(α) Φυςικι ρόφθςθ. τθν φυςικι ρόφθςθ δεν παρατθρείται ανταλλαγι 
θλεκτρονίων αλλά ενδομοριακι ζλξθ μεταξφ ευνοϊκϊν ενεργειακϊν κζςεων και για 
αυτό είναι ανεξάρτθτθ των θλεκτρονιακϊν ιδιοτιτων των εμπλεκόμενων μορίων. Θ 
φυςικι ρόφθςθ απαιτεί ενζργεια παραπλιςια με τθ κερμότθτα που απαιτείται για 
τθν εξάτμιςθ. Θ προςροφοφμενθ ουςία ςυγκρατείται ςτθν επιφάνεια από ςχετικά 
αδφναμεσ δυνάμεισ Van der Waals και μπορεί να δθμιουργθκοφν πολλαπλά 
ςτρϊματα με τθν ίδια ςχετικά κερμοκραςία προςρόφθςθσ. Για τθν φυςικι ρόφθςθ, 
θ κερμότθτα τθσ προςρόφθςθσ είναι το πολφ μερικά kcal/mole, για αυτό αυτόσ ο 
τφποσ ρόφθςθσ είναι ςτακερόσ μόνο ςε κερμοκραςίεσ κάτω από 150 :C. 

(β) Χθμικι ρόφθςθ. τθν χθμικι ρόφθςθ λαμβάνει χϊρα ανταλλαγι 
θλεκτρονίων μεταξφ ειδικϊν ςθμείων τθσ επιφάνειασ και των διαλυμζνων μορίων, 
με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία χθμικοφ δεςμοφ. Θ χθμικι ρόφθςθ χαρακτθρίηεται 
από ενεργειακι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και τθσ προςροφοφμενθσ 
ουςίασ θ οποία μπορεί να ςυγκρικεί με τθν αντοχι των χθμικϊν δεςμϊν (τθσ τάξθσ 
των δεκάδων kcal/mol) και κατά ςυνζπεια είναι δυνατότερθ και ςτακερότερθ ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ, από τθν φυςικι ρόφθςθ. Γενικά, μόνο ζνα μοριακό ςτρϊμα 
μπορεί να προςροφθκεί. 

(γ) Θλεκτροςτατικι ρόφθςθ. Αυτόσ ο όροσ αναφζρεται ςτισ ελκτικζσ 
δυνάμεισ Coulomb μεταξφ ιόντων και φορτιςμζνων ενεργϊν ομάδων και ςυνικωσ 
αναφζρεται ωσ ιοντοανταλλαγι. 

Σα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά τθσ φυςικισ και χθμικισ ρόφθςθσ 
παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.1 . 
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Πίνακασ 2.1: Χαρακτθριςτικά τθσ χθμικισ και τθσ φυςικισ ρόφθςθσ 

      Χθμικι ρόφθςθ Φυςικι ρόφθςθ 

Κερμοκραςιακό 
εφροσ ςτο οποίο 
πραγματοποιείται θ 
προςρόφθςθ 

Ουςιαςτικά απεριόριςτο. Όμωσ ζνα 
δεδομζνο μόριο μπορεί να 
προςροφθκεί αποτελεςματικά μόνο 
ςε ζνα μικρό εφροσ. 

Κοντά ι κάτω από το 
ςθμείο ςυμπφκνωςθσ 
του αερίου                         
(π.χ. CO2 < 200 K). 

Ενκαλπία 
προςρόφθςθσ 

Μεγάλο εφροσ, ςχετίηεται με τθν 
αντοχι του χθμικοφ δεςμοφ - τυπικά 
40-800 kJ/mol. 

χετίηεται με 
παράγοντεσ όπωσ θ 
μοριακι μάηα και θ 
πολικότθτα, αλλά 
τυπικά 5-40 kJ/mol. 

Φφςθ τθσ 
προςρόφθςθσ 

υχνά δφο κατευκφνςεων και μπορεί 
να είναι μθ αναςτρζψιμθ. 

Μονισ κατεφκυνςθσ 
και αναςτρζψιμθ. 

Κορεςμόσ Μονοςτρωματϊδθσ 
Πικανά 
πολυςτρωματϊδθσ 

Κινθτικι τθσ 
προςρόφθςθσ 

Μεταβλθτι. Γριγορθ. 

 
Ο όροσ «προςρόφθςθ» περιλαμβάνει τθν πρόςλθψθ αζριων ι υγρϊν 

ςυςτατικϊν από τθν εξωτερικι ι/και τθν εςωτερικι επιφάνεια των πορωδϊν 
ςτερεϊν. τθν χθμικι μθχανικι, ωσ προςρόφθςθ καλείται θ διεργαςία 
διαχωριςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά τθσ μίασ φάςθσ 
ενόσ υγροφ μεταφζρονται ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ προςροφθτι. 

Όταν τα προςροφοφμενα ιόντα/μόρια μεταφζρονται εντόσ τθσ μάηασ των 
ατόμων, ιόντων ι μορίων του προςροφθτι, λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο τθσ 
«απορρόφθςθσ». Αυτό διακρίνει τθν απορρόφθςθ από το κφριο φαινόμενο τθσ 
προςρόφθςθσ που ςυμβαίνει ςτθν διεπιφάνεια.  

Θ προςρόφθςθ διαφόρων ουςιϊν από ςτερεά οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ 
ελεφκερθ επιφανειακι ενζργεια των ςτερεϊν λόγω τθσ εκτεταμζνθσ επιφάνειάσ 
τουσ. φμφωνα με τον δεφτερο νόμο τθσ κερμοδυναμικισ, θ ενζργεια αυτι πρζπει 
να μειωκεί. Αυτό επιτυγχάνεται με μείωςθ τθσ επιφανειακισ τάςθσ μζςω τθσ 
πρόςλθψθσ εξωγενϊν ουςιϊν.  

Αν ζνα μόριο πλθςιάςει ςε μια επιφάνεια, κα προκφψουν δφο 
ανταγωνιςτικοί τφποι επίδραςθσ: (α) απϊκθςθ μεταξφ του νζφουσ θλεκτρονίων 
των ατόμων που ςχθματίηουν τθν επιφάνεια και αυτϊν των μορίων και (β) ελκτικι 
δφναμθ μεταξφ των πυρινων, τφπου Van der Waals. Θ ζλξθ των πυρινων ζχει 
μικρότερθ ακτίνα επίδραςθσ και ωσ ςυνζπεια τθσ ιςορροπίασ μεταξφ των δφο 
δυνάμεων υπάρχει ζνα «πθγάδι» ςτθν καμπφλθ δυναμικισ ενζργειασ ςε μικρι 
απόςταςθ από τθν επιφάνεια, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.1 . Σα μόρια ι τα 
άτομα που προςεγγίηουν αυτό το πθγάδι παγιδεφονται ι «προςροφοφνται» από 
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αυτό και δεν μποροφν να ξεφφγουν, εκτόσ και εάν αποκτιςουν αρκετι κινθτικι 
ενζργεια ϊςτε να εκροφθκοφν.  

 

Εικόνα 2.1: Δυναμικι ενζργεια ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ  
(Inglezakis et al., 2006) 

Θ επιφάνεια μπορεί να χαρακτθριςτεί είτε ωσ εξωτερικι, όταν περιλαμβάνει 
εξογκϊματα ι κοιλϊματα με πλάτοσ μεγαλφτερο από το βάκοσ, είτε ωσ εςωτερικι 
όταν περιλαμβάνει πόρουσ και κοιλϊματα με βάκοσ μεγαλφτερο από το πλάτοσ. Οι 
επιφάνειεσ δεν είναι ιδιαίτερα ομαλζσ και περιλαμβάνουν ζγκοιλα και κορυφζσ, ςε 
μικροςκοπικό επίπεδο. Αυτζσ οι περιοχζσ είναι ευαίςκθτεσ ςε δυναμικά πεδία. ε 
αυτζσ τισ περιοχζσ, τα άτομα του ςτερεοφ μποροφν να ζλξουν άτομα ι μόρια από 
ζνα υγρό ςε κοντινι απόςταςθ.  

Θ πιο ςθμαντικι ιδιότθτα των προςροφθτικϊν υλικϊν, θ οποία είναι 
κακοριςτικι για τθν χριςθ τουσ, είναι θ δομι των πόρων. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των 
πόρων, το ςχιμα τουσ και το μζγεκόσ τουσ κακορίηουν τθν ικανότθτα και το ρυκμό 
προςρόφθςθσ. Γενικά, οι πόροι διακρίνονται ςε μακρο-, μεςο- και μικροπόρουσ. 
φμφωνα με τθν IUPAC, οι πόροι ταξινομοφνται όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 2.2. 

Πίνακασ 2.2: Ταξινόμθςθ των πόρων κατά μζγεκοσ (Inglezakis et al., 2006) 

Σφποσ Διάμετροσ πόρων d (nm) 

Μακροπόροι d>50 

Μεςοπόροι 2 ≤ d ≤ 50 

Μικροπόροι d<2 

Τπερμικροπόροι 
(Ultramicropores) 

d<0,7 

Τπερμικροπόροι 
(Supermicropores) 

0,7 < do
a  < 2 

do
a

 είναι το πλάτοσ του πόρου για πόρουσ με μορφι ςχιςμισ ι θ διάμετροσ του πόρου για 
κυλινδρικοφσ πόρουσ. 
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Σο πορϊδεσ είναι μια ιδιότθτα των ςτερεϊν που χαρακτθρίηει τθ δομι τουσ 
και δθμιουργείται από τθν παρουςία πόρων μεταξφ των εςωτερικϊν υπερμοριακϊν 
δομϊν. Δεν κεωρείται ωσ μια εγγενισ ιδιότθτα των ςτερεϊν, αλλά εξαρτάται από 
τθν επεξεργαςία τουσ. Σο πορϊδεσ μπορεί να αναπτυχκεί από τθν ςυςςωμάτωςθ 
των ςωματιδίων κακϊσ και από τθν απόςπαςθ ενόσ μζρουσ τθσ μάηασ του ςτερεοφ. 
Οι πόροι που ςχθματίηονται μζςω τθσ δεφτερθσ διαδικαςίασ μποροφν να 
ςυγκρικοφν ςε ςχιμα και μζγεκοσ με τα αποκολλθμζνα ςωματίδια.  

Σα προςροφοφμενα μόρια «ταξιδεφουν» μζςω των μακροπόρων ςτουσ 
μεςοπόρουσ και τελικά ειςζρχονται ςτουσ μικροπόρουσ. Οι μικροπόροι ςυνικωσ 
αποτελοφν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ και ςυνειςφζρουν ςε 
μεγάλο ποςοςτό ςτο ςυνολικό πορϊδεσ. Οι ελκτικζσ δυνάμεισ είναι μεγαλφτερεσ 
και οι πόροι πλθρϊνονται ςε μικρζσ ςχετικζσ πιζςεισ ςτο μικροπορϊδεσ, για αυτό 
το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ προςρόφθςθσ αερίων λαμβάνει χϊρα ςε αυτιν τθν 
περιοχι. Κατά αυτόν τον τρόπο, το ςυνολικό πορϊδεσ και θ κατανομι του 
μεγζκουσ των πόρων κακορίηουν τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ (Inglezakis et al., 
2006). 

 Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι προςροφθτζσ φαίνονται ςτον Πίνακα 2.3.  

Πίνακασ 2.3: Οι ςυνθκζςτεροι προςροφθτζσ 

Επεξεργαςία αποβλιτων 
Απομάκρυνςθ πτθτικϊν οργανικϊν 
ενϊςεων 

Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ (κυρίωσ κοκκϊδθσ) Κοκκϊδθσ ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ 

Λιγνιτικό κωκ Ηεόλικοσ 

Ενεργοποιθμζνο οξείδιο του αργιλίου Μακροπορϊδθ ςωματίδια πολυμερϊν 

Προςροφθτικζσ ρθτίνεσ Gel πυριτίου 

Ηεόλικοσ Πυριτικά άλατα του νατρίου-αργιλίου 

 

2.1.1 Ειδικϋσ εφαρμογϋσ 

Ο ζλεγχοσ των εςωτερικϊν ςυνκθκϊν και το ςφςτθμα διατιρθςθσ ηωισ ςε 
ζνα διαςτθμόπλοιο εξαςφαλίηει ζνα αςφαλζσ και άνετο περιβάλλον, ςτο οποίο το 
πλιρωμα μπορεί να ηιςει και να εργαςτεί, παρζχοντασ οξυγόνο και νερό και 
αφαιρϊντασ το διοξείδιο του άνκρακα, τουσ υδρατμοφσ και ιχνοςτοιχεία-ρυπαντζσ 
από τον αζρα τθσ καμπίνασ. Είναι εμφανζσ ότι οι διαδικαςίεσ που ςτοχεφουν ςτθν 
ανακφκλωςθ του αζρα και του νεροφ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν διατιρθςθ τθσ 
ηωισ ςτθν καμπίνα. Αυτζσ οι διαδικαςίεσ ανακφκλωςθσ περιλαμβάνουν διαχωριςμό 
και αναγωγι του διοξειδίου του άνκρακα, απομάκρυνςθ αζριων ιχνοςτοιχείων-
ρυπαντϊν, ανάκτθςθ και κακαριςμό τθσ ςυμπυκνωμζνθσ υγραςίασ, κακαριςμό των 
ροϊν αποβλιτων και υλοποιοφνται εξ ολοκλιρου ι εν μζρει με ςυςτιματα 
προςρόφθςθσ. 

Μία ακόμα ειδικι εφαρμογι τθσ προςρόφθςθσ ςτο διάςτθμα 
παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. Σο πανεπιςτιμιο τθσ Ουάςινγκτον ςχεδίαςε ζνα in 
situ ςφςτθμα χριςθσ πορωδϊν μζςων για να παρζχει νερό ςτο ςφςτθμα 
διατιρθςθσ ηωισ ςτθν εργαςτθριακι μονάδα τθσ επανδρωμζνθσ αποςτολισ τθσ 
NASA ςτον Άρθ. ε αυτό το ςφςτθμα, ο Αντιδραςτιρασ Προςρόφθςθσ Τδρατμϊν 
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(WAVAR) εξάγει υδρατμοφσ από τθν ατμόςφαιρα του Άρθ μζςω προςρόφθςθσ ςε 
ζνα ςτρϊμα από μοριακά κόςκινα ηεολίκων 3Α. Χρθςιμοποιϊντασ περιβάλλοντεσ 
ανζμουσ και ανεμιςτιρεσ, το ςφςτθμα WAVAR προςροφά υδρατμοφσ μζχρι το 
ςτρϊμα των ηεολίκων να κορεςτεί ςχεδόν πλιρωσ και φςτερα κερμαίνει το ςτρϊμα 
ςτο εςωτερικό ενόσ ςφραγιςμζνου καλάμου μζςω μικροκυματικισ ακτινοβολίασ 
για να ςυλλζξει το νερό. Οι υδρατμοί ρζουν προσ ζνα ςυμπυκνωτι όπου 
ςυμπυκνϊνονται και φςτερα ρευςτοποιοφνται για χριςθ ςτο ςφςτθμα υποςτιριξθσ 
ηωισ (Inglezakis et al., 2006).  

2.1.2 Ιςόθερμεσ καμπύλεσ προςρόφηςησ  

2.1.2.1 Ιςόθερμη Langmuir 

Xρθςιμοποιείται ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ποςότθτα του ρυπαντι που 
μπορεί να απομακρυνκεί από υγρά απόβλθτα. Θ ρόφθςθ δεν αναμζνεται ςυνικωσ 
να απομακρφνει όλθ τθν ποςότθτα του ρυπαντι. ε κάποια χρονικι ςτιγμι τθσ 
διεργαςίασ, όταν μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του ρυπαντι προςροφθκεί ςτθν 
επιφάνεια ενόσ ενεργοφ υλικοφ, επζρχεται κατάςταςθ ιςορροπίασ (equilibrium). 
το ςθμείο αυτό, μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ (μεγαλφτεροσ χρόνοσ 
παραμονισ), δεν προκαλεί περιςςότερθ ρόφθςθ. τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ 
προςροφάται και απομακρφνεται από τθν επιφάνεια του ενεργοφ υλικοφ ο ίδιοσ 
αρικμόσ μορίων του ρυπαντι. 

Επιςθμαίνεται ότι θ κεωρθτικι ιςόκερμθ Langmuir περιγράφει τθ ρόφθςθ 
ςε μοναδιαία ςτοιβάδα ομοιογενοφσ επιφάνειασ ενόσ ςτερεοφ ςωματιδίου 
(ενεργοφ υλικοφ) χωρίσ να υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των προςροφθμζνων 
μορίων. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ ενόσ ρυπαντι ςε ζνα 
διάλυμα, γίνονται πειραματικζσ δοκιμζσ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ υλικοφ και προςδιορίηεται τόςο θ αρχικι όςο και θ 
ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρυπαντι. Με βάςθ τθν εξίςωςθ που προκφπτει 
μπορεί να προςδιοριςτεί θ απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ, ϊςτε θ 
ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρυπαντι να είναι θ επικυμθτι και ςφμφωνθ με τα 
περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ των υγρϊν αποβλιτων. 

Θ ιςόκερμθ Langmuir περιγράφεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

1 1 1

1

e

e e

abCY M

M aC Y b ab C
   


 (2.1) 

όπου:  
Τ: θ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του ρυπαντι και τθσ ςυγκζντρωςθσ 
ιςορροπίασ (mg/L) 
M: ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ (mg/L) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρυπαντι (mg/L) 
a: ςτακερά 
b: ςτακερά 

Εναλλακτικά, θ ιςόκερμθ Langmuir περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 
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max max

1 1e
e

e

C
C

q bq q
   (2.2) 

όπου:  

qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρυπαντι ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ 
ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (mg/g) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρυπαντι (mg/L) 
qmax: μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ενεργοφ υλικοφ (mg/g) 
b: ςτακερά Langmuir (L/mg) που ςχετίηεται με τθν ενζργεια τθσ προςρόφθςθσ. 

2.1.2.2 Ιςόθερμη Freundlich 

Περιγράφει τθν ρόφθςθ ενόσ ιόντοσ (μορίου), τθ δθμιουργία μοναδιαίασ 
ςτοιβάδασ ςτθν επιφάνεια ενόσ ενεργοφ υλικοφ με ετερογενι κατανομι κζςεων 
ρόφθςθσ και λαμβάνει υπόψθ τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ροφθκζντων ιόντων ςε 
ςυνάρτθςθ με τθ ςυγκζντρωςθ του ρυπαντι ςτο διάλυμα.  

Θ ιςόκερμθ Freundlich για τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ περιγράφεται από τθν 
παρακάτω εξίςωςθ: 

1
ln ln lne F eq K C

n
   (2.3) 

όπου:  
qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρυπαντι ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ 
ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (mg/g) 
ΚF: ςυντελεςτισ ικανότθτασ ρόφθςθσ ενεργοφ υλικοφ (L/g) και 
1/n: εμπειρικι παράμετροσ τθσ ζνταςθσ τθσ ρόφθςθσ που μεταβάλεται ςε 
ςυνάρτθςθ με τθν ετερογζνεια του υλικοφ. 

Εναλλακτικά θ ιςόκερμθ του Freundlich μπορεί να περιγραφεί από τθν 
εξίςωςθ: 

1/n

F e

x
K C

m
  (2.4) 

όπου:  
x: ποςότθτα του ρυπαντι που προςροφάται 
m: ποςότθτα ενεργοφ υλικοφ. 

2.1.2.3 Γραμμική ιςόθερμη 

Προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ: 

e
P

e

q
K

C
  (2.5) 

όπου: 
qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρυπαντι ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ 
ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (mg/g) 
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Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρυπαντι (mg/L) 
Κp: ποςοτικι ςτακερά που χαρακτθρίηει τθ ςυγγζνεια του υλικοφ με τον 
ςυγκεκριμζνο ρυπαντι (L/g). 

2.2 Χαρακτηριςτικϊ των ενεργών υλικών 

2.2.1 Ζεόλιθοσ 

O ηεόλικοσ είναι κρυςταλλικό, ζνυδρο αργιλοπυριτικό τεκτοπυριτικό ορυκτό 
που περιζχει αλκάλια και αλκαλικζσ γαίεσ. Μπορεί να χάνει και να επανακτά 
πλιρωσ το νερό του με κζρμανςθ και απλι ζκκεςθ ςτθν υγραςία του αζρα 
αντίςτοιχα, κακϊσ και να ανταλλάςει οριςμζνα ιόντα (γνωςτά και ωσ ανταλλάξιμα 
ιόντα), χωρίσ ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθ δομι τουσ. Σο νερό αυτό λζγεται ηεολικικό 
νερό και ςυνδζεται με τα ανταλλάξιμα κατιόντα. Θ διάταξθ των πυριτικϊν 
τετραζδρων γίνεται με τζτοιο τρόπο που δθμιουργεί κενοφσ χϊρουσ που είναι 
γνωςτοί και ωσ δίαυλοι. Σο μζγεκοσ των διαφλων είναι ςυνικωσ μικρό, τθσ τάξθσ 
των 2,5-3 Å, αλλά ςε οριςμζνα είδθ μπορεί να φτάςει και τα 8 Å. ε αυτοφσ τουσ 
διαφλουσ, οι οποίοι δθμιουργοφν το λεγόμενο μικροπορϊδεσ των ηεολίκων 
οφείλεται το μικρό ειδικό τουσ βάροσ. Είναι χαρακτθριςτικό, ότι ενϊ το ειδικό 
βάροσ των αςτρίων και του χαλαηία, που είναι επίςθσ τεκτοπυριτικά ορυκτά, είναι 
περίπου 2,6-2,7 g/cm3, ςτουσ ηεολίκουσ λόγω των διαφλων κυμαίνεται μεταξφ 2,0-
2,2 g/cm3. 

Θ χθμικι ςφςταςθ των ηεολίκων περιγράφεται από το γενικό τφπο: 

Μ2/nΟ.Al2O3.xSiO2.yH2O 

όπου M είναι μζταλλο τθσ ομάδασ των αλκαλίων ι/και των αλκαλικϊν γαιϊν, n 
είναι το ςκζνοσ του κατιόντοσ, x αρικμόσ από 2 μζχρι περίπου 10 και y αρικμόσ από 
2 ζωσ 7. Επίςθσ ο λόγοσ Μ2/nΟ: Al2O3 είναι ίςοσ με 1, ενϊ ο λόγοσ (Al+Si):O είναι 
πάντοτε ίςοσ με 2. Σζλοσ δεν είναι γνωςτοί ηεόλικοι οι οποίοι περιζχουν 
περιςςότερο πυρίτιο από αλουμίνιο ςτα τετράεδρα. Επομζνωσ ο λόγοσ SiO2:Al2O3 
είναι πάντοτε ίςοσ ι μεγαλφτεροσ από 2:1 (κανόνασ του Lownstein) (Χρθςτίδθσ, 
2006).  

Ανάμεςα ςτα διάφορα ορυκτά τα οποία χαρακτθρίηονται από 
προςροφθτικζσ ιδιότθτεσ, ο ηεόλικοσ είναι ζνα από τα πιο υποςχόμενα για χριςθ 
ςτον κακαριςμό υγρϊν αποβλιτων από βαρζα μζταλλα. τουσ διαφλουσ των 
ηεολίκων τα μόρια νεροφ και τα ανταλλάξιμα κατιόντα αντιςτακμίηουν το αρνθτικό 
φορτίο που προκαλείται από τθν ιςόμορφθ αντικατάςταςθ (Chao et al., 2005). 
Επιπλζον, ζχουν μεγάλθ ειδικι επιφάνεια και περιζχουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 
ανταλλάξιμων ιόντων, γεγονόσ το οποίο τουσ προςδίδει υψθλι ικανότθτα 
ιοντοανταλλαγισ (Doula et al., 2007). Οι ηεόλικοι ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε 
εφαρμογζσ προςρόφθςθσ βαρζων μετάλλων λόγω των μοναδικϊν φυςικϊν και 
χθμικϊν τουσ ιδιοτιτων (κρυςταλλικότθτα, κερμικι ευςτάκεια, καλϊσ οριςμζνθ 
δομι του μοριακοφ μεγζκουσ, ιοντοανταλλαγι, κλπ). Σο πλεονζκτθμα των ηεολίκων 
ζναντι των ρθτινϊν, εκτόσ του χαμθλότερου κόςτουσ (ζνασ τόνοσ φυςικοφ ηεολίκου 
κοςτίηει περίπου €200), είναι θ ιοντικι εκλεκτικότθτα. Επίςθσ, λόγω τθσ δομισ τουσ 
και των προςροφθτικϊν τουσ ιδιοτιτων, ζχουν χρθςιμοποιθκεί και ωσ χθμικά 
κόςκινα κακϊσ και ωσ αποςκλθρυντικά για το νερό. Μποροφν εφκολα να 
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αναγεννθκοφν αν εκπλυκοφν με όξινα διαλφματα (π.χ HCl), αποκτϊντασ ζτςι ζνα 
ακόμα πλεονζκτθμα κακϊσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλζσ φορζσ χωρίσ να 
χάςουν τθν προςροφθτικι τουσ ικανότθτα (Dimirkou et al., 2007). 

2.2.2 Ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ 

Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ είναι μζλοσ τθσ οικογζνειασ των ανκράκων, θ 
οποία εκτείνεται από το λιγνίτθ μζχρι το γραφίτθ που χρθςιμοποιείται ςε 
πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ και από τισ ίνεσ άνκρακα μζχρι τα θλεκτρόδια γραφίτθ. 
Όλα τα υλικά προζρχονται από οργανικζσ φλεσ αλλά από διαφορετικζσ διαδικαςίεσ 
ανκρακοποίθςθσ και ενεργοποίθςθσ (Marsh et al., 2006). 

2.2.2.1 Διαδικαςία ανθρακοποίηςησ 

Θ ανκρακοποίθςθ περιλαμβάνει κζρμανςθ του αρχικοφ υλικοφ για 
απομάκρυνςθ παραπροϊόντων όπωσ πίςςεσ και υδρογονάνκρακεσ και ςτθ ςυνζχεια 
κζρμανςθ απουςία οξυγόνου ςτουσ 400-600 :C. Κατά τθν φάςθ αυτι το αρχικό 
υλικό δεν υφίςταται καφςθ (Κατςίρθ, 2004). 

2.2.2.2 Διαδικαςίεσ ενεργοποίηςησ  

2.2.2.1.1 Θερμική ή φυςική ενεργοποίηςη 

Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ δεν προκφπτει μόνοσ του ςτθ φφςθ αλλά 
πρζπει να παραχκεί. Σο πορϊδεσ του άνκρακα, όπωσ δθμιουργείται κατά το αρχικό 
ςτάδιο τθσ ανκρακοποίθςθσ, δεν ζχει αναπτυχκεί επαρκϊσ ϊςτε να είναι 
κατάλλθλο για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ. Ωσ εκ τοφτου θ βελτίωςι του απαιτεί 
ζνα ακόμα προκαταρκτικό ςτάδιο. Αυτό πραγματοποιείται με αρκετοφσ τρόπουσ 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ δθμιουργίασ επιπλζον πορϊδουσ, τθσ διεφρυνςθσ του 
ιδθ υπάρχοντοσ, τθσ τροποποίθςθσ των επιφανειϊν του κακϊσ και τθσ 
τροποποίθςθσ τθσ ίδιασ τθσ ανκρακοποίθςθσ.  

Όλεσ οι αντιδράςεισ ενεργοποίθςθσ είναι ετερογενείσ και χρθςιμοποιείται 
είτε διοξείδιο του άνκρακα είτε ατμόσ είτε ςυνδυαςμόσ τουσ. Σα άτομα του 
άνκρακα μπορεί να απομακρυνκοφν από τουσ πορϊδεισ άνκρακεσ με αεριοποίθςθ 
χρθςιμοποιϊντασ διοξείδιο του άνκρακα ι υδρατμοφσ, ςυνικωσ ςτουσ 800-900 :C. 
Θ εξίςωςθ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ είναι αρκετά απλι, π.χ CO2 + άνκρακασ → 2CO, 
αλλά θ ςυνολικι κινθτικι τθσ αντίδραςθσ περιλαμβάνουν περιςςότερεσ δράςεισ οι 
οποίεσ είναι ςχετικζσ με τισ διαδικαςίεσ ενεργοποίθςθσ. Θ ενεργοποίθςθ με 
διοξείδιο του άνκρακα και ατμό παράγει άνκρακεσ με διαφορετικό πορϊδεσ. 
Σζλοσ, θ κερμικι ενεργοποίθςθ είναι μια διαδικαςία εκλεκτικισ αεριοποίθςθσ 
ξεχωριςτϊν ατόμων άνκρακα, τα οποία δεν ζχουν όλα τθν ίδια αντιδραςτικότθτα 
(Marsh et al., 2006). 

2.2.2.1.2 Χημική ενεργοποίηςη 

Εκτόσ από τισ κφριεσ διαδικαςίεσ τθσ ενεργοποίθςθσ με διοξείδιο του 
άνκρακα ι ατμό, χρθςιμοποιοφνται τρεισ άλλεσ μζκοδοι χθμικισ ενεργοποίθςθσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ανκρακοποίθςθσ με α) χλωριοφχο ψευδάργυρο, β) 
φωςφορικό οξφ και γ) υδροξείδιο του καλίου. Ο μθχανιςμόσ για κάκε μία από 
αυτζσ είναι διαφορετικόσ, με τον χλωριοφχο ψευδάργυρο να προωκεί τθν εξαγωγι 
των μορίων νεροφ από τισ λιγνοκυτταρινοφχεσ δομζσ των μθτρικϊν υλικϊν ενϊ το 
φωςφορικό οξφ ενϊνεται χθμικά με τισ λιγνοκυτταρινοφχεσ δομζσ. Ο μθχανιςμόσ 
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με τον οποίο το υδροξείδιο του καλίου ενεργοποιεί τον άνκρακα είναι 
πολυπλοκότεροσ και περιλαμβάνει τθν διάςπαςθ (ςχεδόν εκρθκτικά) τθσ δομισ, 
ακολουκοφμενθσ από παρεμβολι κακϊσ και από κάποια αεριοποίθςθ από το 
οξυγόνο του υδροξειδίου. Θ παρουςία του οξυγόνου δεν είναι ουςιαςτικι αλλά 
μπορεί να διευκολφνει τθν ενεργοποίθςθ (Marsh et al., 2006). 

2.2.2.3 Εφαρμογέσ προςρόφηςησ του ενεργοποιημένου άνθρακα 

τισ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, θ προςρόφθςθ λαμβάνει χϊρα ςε μίγματα 
διαλυτϊν και διαλυμζνων ουςιϊν, και είναι πιο πολφπλοκθ από τισ προςροφιςεισ 
ενόσ ςυςτατικοφ. Θ προςρόφθςθ από τθν υγρι φάςθ (κυρίωσ νερό) είναι πιο 
ςυνθκιςμζνθ από τθν αζρια φάςθ ενϊ οι ςυνθκζςτεροι ρυπαντζσ ςτο νερό είναι οι 
φαινόλεσ. Θ προςρόφθςθ ανόργανων ενϊςεων από υδατικά διαλφματα είναι 
αμφιλεγόμενθ, όπου θ παρουςία οξυγόνου είναι ςθμαντικι ςε κάποιο βακμό, ενϊ 
ο άνκρακασ ςυμπεριφζρεται ωσ ιοντοανταλλάκτθσ. Τπάρχει θ άποψθ ότι ςτουσ πιο 
ςτενοφσ πόρουσ, το δυναμικό τθσ προςρόφθςθσ είναι αρκετά υψθλό ϊςτε να 
προςελκφει και να δεςμεφει ιόντα από το διάλυμα. Θ προςρόφθςθ οργανικϊν 
μορίων από υδατικά διαλφματα είναι εξίςου πολφπλοκθ. Κακϊσ πολλζσ από τισ 
οργανικζσ προςροφοφμενεσ ουςίεσ προκαλοφν κάποιεσ δράςεισ, το pH του 
διαλφματοσ και θ φφςθ τθσ επιφάνειασ του άνκρακα είναι εξίςου ςθμαντικζσ 
παράμετροι κατά τθ διεργαςία (Marsh et al., 2006). Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ 
αναγνωρίςτθκε ωσ ζνα αποτελεςματικό υλικό για περιβαλλοντικζσ χριςεισ ςτθν 
βιομθχανία ςυνκετικϊν χθμικϊν τθ δεκαετία του 1940. Μζχρι τα τζλθ τθσ 
δεκαετίασ του 1960 και ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970, ο ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ χρθςιμοποιείτο ςε πολλζσ εφαρμογζσ για τθν απομάκρυνςθ ενόσ 
μεγάλου φάςματοσ ςυνκετικϊν χθμικϊν από νερά και αζρια (Inglezakis et al., 
2006). 

2.2.2.4 Τύποι ενεργοποιημένου άνθρακα: 

 Από αςφαλτικά υλικά του πετρελαίου: ζχουν μικρό μζγεκοσ πόρων, μεγάλθ 
ειδικι επιφάνεια (900 m2/g), μεγάλθ φαινόμενθ πυκνότθτα (0,50 g/m3) και 
μεγάλθ ςκλθρότθτα. Χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ χαμθλϊν 
ςυγκεντρϊςεων ενϊςεων μικροφ μοριακοφ βάρουσ από τθν υγρι φάςθ. 

 Από γαιάνκρακεσ: ζχουν μεγαλφτερο μζγεκοσ πόρων, μικρότερθ ειδικι 
επιφάνεια (650 m2/g) και μικρότερθ φαινόμενθ πυκνότθτα. 
Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για αποχρωματιςμό. 

 Από κοκκοφοίνικα κ.ά: ζχουν μεγάλο ποςοςτό μικροπόρων και μεγάλθ ειδικι 
επιφάνεια (1000 m2/g). Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για απομάκρυνςθ αερίων 
ρφπων. Ζχουν υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ γιατί μόνο το 2% του υλικοφ 
μετατρζπεται ςε ενεργοποιθμζνο άνκρακα ζναντι 8-9% των δφο άλλων 
(Κατςίρθ, 2004). 

2.2.3 Στοιχειακόσ ςύδηροσ 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ είναι ζνα υλικό που χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ 
περιπτϊςεισ κακαριςμοφ διαλυμάτων από διάφορουσ ρυπαντζσ, επειδι είναι μθ 
τοξικόσ, ςυγκριτικά φκθνόσ και για τθ διεργαςία δεν απαιτείται πολλι ενζργεια. Ο 
ςτοιχειακόσ ςίδθροσ ζχει χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ για τθν απομάκρυνςθ 
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τριχλωροαικυλενίων, χρωμικϊν αλάτων και οργανοχλωριωμζνων ενϊςεων και τον 
κακαριςμό μικτϊν αποβλιτων. Είναι ικανόσ να ανάγει και να απομακρφνει ζνα 
ευρφ φάςμα αλογονοποιθμζνων υδρογονανκράκων ςε ζνα ευρφ πεδίο 
ςυγκεντρϊςεων. Οξειδϊνεται εφκολα από οργανικζσ ενϊςεισ, για αυτό ανάγει τον 
ρυπαντι χωρίσ κανζνα επιπλζον αντιδραςτιριο. Εκτόσ του ότι είναι εξαιρετικά 
αναγωγικό υλικό για αρκετοφσ αλογονοποιθμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, μπορεί να 
ανάγει οξυκατιόντα (UO2

2+) και οξυανιόντα (CrO4
2-, MoO4

2-, TcO4
-) υψθλισ 

κινθτικότθτασ ςε αδιάλυτεσ μορφζσ (Tang, 2004).  

Θ αναγωγι των ρυπαντϊν που περιζχονται ςε απόβλθτα οφείλεται ςτθν 
μεγάλθ ταχφτθτα διάβρωςθσ του ςιδιρου. Αυτι θ διαδικαςία ενιςχφεται από τθν 
χθμικι αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα όταν ο ςίδθροσ οξειδϊνεται. Ο εμπορικόσ 
και ο βιομθχανικόσ ςίδθροσ ςε μορφι scrap είναι ικανοί να ανάγουν διάφορουσ 
ρυπαντζσ. Παρότι ο ςίδθροσ καταναλϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ, 
παραμζνει αποτελεςματικόσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Για παράδειγμα, 1 kg 
ςιδιρου μπορεί να επεξεργαςτεί ικανοποιθτικά 0,5 εκατομμφρια λίτρα νερό και να 
απομακρφνει χλωρομεκάνιο ςυγκζντρωςθσ 1 mg/L. 

Θ αναγωγικι αντίδραςθ είναι αργι κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ, κακϊσ 
ο ςίδθροσ οξειδϊνεται παρουςία οξυγόνου. Οι χλωριοφχοι ρυπαντζσ ζχουν 
δυναμικό οξείδωςθσ παρόμοιο με εκείνο του οξυγόνου. Ο ςίδθροσ διαβρϊνεται 
αυκόρμθτα ςε νερό, όταν δεν είναι παροφςεσ ιςχυρζσ οξειδωτικζσ ενϊςεισ. 

Θ αντίδραςθ κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ οργανικϊν ρυπαντϊν από 
ςτοιχειϊδθ ςίδθρο ζχει δφο μζρθ. Θ ανοδικι αντίδραςθ προκαλεί διάβρωςθ του 
ςιδιρου και παράγει Fe2+: 

0 2

22Fe H Fe H     (2.6) 

Θ κακοδικι αντίδραςθ ποικίλει με τθν αντιδραςτικότθτα των διακζςιμων 
δεκτϊν θλεκτρονίων, όπωσ το Θ+ και το Θ2Ο ςε υδατικά διαλφματα. Εάν οι ςυνκικεσ 
είναι αερόβιεσ, θ κακοδικι αντίδραςθ παράγει Ο2, το οποίο είναι δζκτθσ 
θλεκτρονίων και ζτςι δεν παράγεται Θ2: 

0 2

2 22 2Fe H O Fe H OH      (αναερόβια διάβρωςθ) (2.7) 

0 2

2 22 2 4Fe H O O Fe OH      (αερόβιεσ ςυνκικεσ) (2.8) 

Σο ηεφγοσ οξειδοαναγωγισ που ςχθματίηεται από τθν οξείδωςθ του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου ζχει δυναμικό αναγωγισ -0,440 V. Για αυτό το λόγο, ο 
ςτοιχειακόσ ςίδθροσ μπορεί να ανάγει ιόντα υδρογόνου, ανκρακικζσ, κειϊκζσ ρίηεσ 
κακϊσ και αλκυλαλδεΰδεσ. Σόςο θ εξίςωςθ (2.7) όςο και θ (2.8) προκαλοφν αφξθςθ 
του pH (Tang, 2004). 
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2.3 Χαρακτηριςτικϊ των ρυπαντών 

2.3.1 Κϊδμιο 

Σο κάδμιο αποτελεί απειλι για τθν δθμόςια υγεία παγκοςμίωσ κακϊσ 
εντοπίηεται ολοζνα και περιςςότερο ςε φυςικζσ πθγζσ νεροφ. Ζτςι, τα εργοςτάςια 
παραγωγισ νεροφ τα οποία αντλοφν νερό από ρυπαςμζνεσ πθγζσ αντιμετωπίηουν 
αυξανόμενα προβλιματα για τθν παραγωγι επικυμθτισ ποιότθτασ νεροφ 
(Αlemayehu et al., 2009).  

Σο κάδμιο ανικει ςτα εξαιρετικά επιβλαβι βαρζα μζταλλα. Είναι αρκετά 
κινθτικό ςτο ζδαφοσ και παρουςιάηεται κυρίωσ ωσ οργανικά δεςμευμζνο, 
ανταλλάξιμο και διαλυτό ςτο νερό. Όςον αφορά τουσ γενικοφσ μθχανιςμοφσ 
προςρόφθςθσ, θ επιφανειακι ςυμπλοκοποίθςθ με αςβεςτίτθ και οξείδια, όπωσ 
αυτά του αλουμινίου, του ςιδιρου και του μαγγανίου, είναι ο βαςικόσ μθχανιςμόσ 
προςρόφθςθσ καδμίου ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (<10-5 Μ). Σαυτόχρονα ςε 
μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ (>10-5 Μ), μια μθ ειδικι διεργαςία προςρόφθςθσ, 
όπωσ θ ανταλλαγι κατιόντων, είναι ο πικανότεροσ μθχανιςμόσ προςρόφθςθσ. 
Πολλοί παράγοντεσ μποροφν να τροποποιιςουν τθν προςρόφθςθ του καδμίου ςτο 
ζδαφοσ. Για παράδειγμα, μπορεί να μειωκεί ςε ςυνκικεσ χαμθλοφ pH ενϊ μπορεί 
να αυξθκεί όταν υπάρχουν διαλφματα χαμθλισ ιοντικισ ιςχφοσ και ςε χαμθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ αςβεςτίου, χλωρίου και ψευδαργφρου. Για τθν πρόβλεψθ τθσ 
κινθτικότθτασ και τθσ διατιρθςθσ του καδμίου ςε γεωργικά και φυςικά εδάφθ και 
για τθν ςωςτι χριςθ των τεχνολογιϊν αποκατάςταςθσ, είναι ςθμαντικι θ 
κατανόθςθ τθσ κατανομισ του καδμίου ανάμεςα ςτθ ςτερει φάςθ του εδάφουσ 
και του διαλφματοσ (Panuccio et al., 2007). 

H παρουςία καδμίου πάνω από τα επιτρεπτά όρια προκαλεί αρκετά 
προβλιματα ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Τπερβολικζσ λιψεισ καδμίου προκαλοφν 
βλάβθ ςτο ςυκϊτι, τθ ςπλινα και το νεφρό, ανεπάρκεια ςτουσ πνεφμονεσ, 
πνευματικι διαταραχι, υπζρταςθ, εκφυλιςμό των οςτϊν, μυϊκζσ και 
καρδιαγγειακζσ δυςλειτουργίεσ και καρκίνο (Alemayehu et al., 2009). 

2.3.2 Χαλκόσ 

Βαρζα μζταλλα όπωσ ο χαλκόσ είναι ςθμαντικά για τον άνκρωπο ςε μικρζσ 
ποςότθτεσ, παίηουν ρόλο ςτθν παραγωγι ςθμαντικϊν ενηφμων και ςυμμετζχουν 
άμεςα ςτον μεταβολιςμοφ του ςιδιρου διότι μζςω τθσ ςερουλοπλαςμίνθσ 
μποροφν να οξειδϊςουν τον ςίδθρο προτοφ μεταφερκεί ςτο αίμα και από εκεί 
ςτουσ ιςτοφσ του ςϊματοσ (Soylak et al., 2009). Τπερβολικι λιψθ χαλκοφ 
(ςυγκζντρωςθ πάνω από 1 mg/L) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αιμοχρωμάτωςθ και 
γαςτρεντερικζσ πακιςεισ κακϊσ ςυςςωρεφεται ςτο ςυκϊτι (Sari et al., 2007). 

Οι κφριεσ πθγζσ ιόντων χαλκοφ είναι κυρίωσ τα απόβλθτα βιομθχανιϊν 
κακαριςμοφ μετάλλων και λουτρϊν επιμετάλλωςθσ, βιομθχανιϊν λιπαςμάτων, 
βιομθχανιϊν παραγωγισ χάρτου (Sari et al., 2007) και βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ 
λυμάτων από αποχετεφςεισ (Šljivid et al., 2008). 
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2.3.3 Κοβϊλτιο 

Σο κοβάλτιο ανικει ςτα τοξικά βαρζα μζταλλα (Kocaoba et al., 2005) και 
προζρχεται από τθν εξόρυξθ μεταλλευμάτων, τισ βιομθχανίεσ θλεκτρονικϊν ειδϊν, 
θλεκτροεπικάλυψθσ, χρωμάτων κακϊσ και τθ μεταλλουργικι βιομθχανία. 

Σο κοβάλτιο ωσ ρυπαντισ προκαλεί νευροτοξικολογικζσ πακιςεισ, 
νευροτοξικότθτα, καρκινογζνεςθ, καρδιομυοπάκειεσ και βρογχικό άςκμα. 

2.3.4 Νικϋλιο 

Σο νικζλιο ανικει ςτα τοξικά βαρζα μζταλλα που προκαλοφν ςοβαρζσ 
επιπτϊςεισ ςτθ χλωρίδα και πανίδα όταν υπάρχει ςε νερά ςτα οποία ζχουν 
απορριφκεί βιομθχανικά απόβλθτα. Παρά τουσ αυςτθροφσ κανονιςμοφσ που 
απαγορεφουν τθν απρόςεχτθ απόρριψι τουσ, το νικζλιο μπορεί να περιζχεται ςε 
απόβλθτα που παράγονται από βιομθχανίεσ καταλυτϊν, θλεκτρικϊν ςυςκευϊν, 
χρωμάτων και υλικϊν επικάλυψθσ, εξαγωγικισ μεταλλουργίασ, εντομοκτόνων και 
μυκθτοκτόνων, βακτθριοκτόνων, φωτογραφίασ, λιπαςπάτων κλπ. (Kocaoba et al., 
2005). 

Οι πακιςεισ που μπορεί να εμφανιςτοφν ςτον άνκρωπο είναι αλλεργίεσ 
λόγω ζκκεςθσ ςε υλικά που περιζχουν νικζλιο κακϊσ και καρκινογενζςεισ 
(Βhattacharyya et al., 2007). 

2.3.5 Μόλυβδοσ 

Ο μόλυβδοσ είναι ζνα ςθμαντικό μζταλλο από τθν πλευρά τθσ 
περιβαλλοντικισ τοξικολογίασ κακϊσ μεταφζρεται ςτον αζρα και το νερό από ζνα 
πλικοσ πθγϊν όπωσ θ τιξθ του μολφβδου, θ βιομθχανία μπαταριϊν, θ βιομθχανία 
χαρτιοφ, πυρομαχικϊν, καυςίμων πλοίων και καταςκευισ πλοίων (Chen et al., 
2009). Όςον αφορά το πόςιμο νερό, θ ρφπανςι του με μόλυβδο προκαλείται λόγω 
τθσ διάβρωςθσ και ζκπλυςθσ των ςωλινων μολφβδου και των ςυγκολλιςεων 
μολφβδου/καςςιτζρου των αγωγϊν χαλκοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτο δίκτυο 
φδρευςθσ (Das et al., 2008). 

φμφωνα με τθν Τπθρεςία Προςταςίασ Περιβάλλοντοσ των Θ.Π.Α (USEPA), 
το επιτρεπτό όριο μολφβδου ςτο πόςιμο νερό είναι 0,015 mg/L. Όταν θ 
ςυγκζντρωςι του υπερβεί αυτό το όριο, μπορεί να προκαλζςει βλάβεσ ςτουσ 
ανκρϊπινουσ και υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. Θ ςυνεχισ ζκκεςθ ςε μόλυβδο προκαλεί 
οίδθμα, ηθμιά ςε όργανα ςυμπεριλαμβανομζνων του ςυκωτιοφ, των νεφρϊν και 
τθσ καρδιάσ κακϊσ και διαταραχζσ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα. Αρνθτικζσ 
ςυνζπειεσ ζχουν παρατθρθκεί ςε ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου 0,01-5,0 mg/L (Anoop 
Krishnan et al., 2008).  
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Κεφϊλαιο 3ο  

Πειραματικό μϋροσ 

3.1 Χαρακτηριςμόσ ενεργών υλικών 

τθ ςυνζχεια παρατίκενται πλθροφορίεσ για τα ενεργά υλικά που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτισ δοκιμζσ προςρόφθςθσ ςε κωνικζσ φιάλεσ για τθν 
απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων. 

3.1.1 Στοιχειακόσ ςύδηροσ 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ που χρθςιμοποιικθκε, αγοράςτθκε από τθν εταιρία 
Gotthart Maier με ζδρα τθ Γερμανία. Θ ορυκτολογικι ανάλυςθ που ζγινε με XRD 
και SEM, επιβεβαίωςε τθν φπαρξθ ςιδιρου ςε ποςοςτό 92 % κ.β. και προςμίξεισ 
(γραφίτθσ, πυρίτιο) ςε ποςοςτό 8% κ.β.   

3.1.2 Φυςικόσ ζεόλιθοσ 

Ο φυςικόσ ηεόλικοσ αγοράςτθκε από τθν εταιρία Αργυρομεταλλευμάτων και 
Βαρυτίνθσ Α.Ε. φμφωνα με τθν ορυκτολογικι ανάλυςθ, αποτελείται κυρίωσ από 
κλινοπτιλόλικο.  

3.1.3 Ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ   

Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ αγοράςτθκε από τθν εταιρία Donau Chemie, 
με ζδρα ςτθν Αυςτρία. Ανάλυςθ με TG, προκάλεςε απϊλεια μόνο του φδατοσ των 
πόρων. Σο ποςοςτό τθσ τζφρασ ςτο υλικό  είναι μικρότερο από 12% (Μπαηδάνθσ, 
2009). 

τον Πίνακα 3.1 παρουςιάηεται θ χθμικι ςφςταςθ των υλικϊν, κακϊσ και οι 
ςθμαντικότερεσ ιδιότθτζσ τουσ. 
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Πίνακασ 3.1: Χθμικι ςφςταςθ και ιδιότθτεσ των ενεργϊν υλικϊν 

 (% κ.β) 

Στοιχειακόσ 
ςίδθροσ 

 (Fe0) 

Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

(% κ.β.) 
Φυςικόσ 
ηεόλικοσ 

Fe 92,03  Fe2O3 1,23 
C 3,31 79,74 Na2O 1,0 
Si 2,04  SiO2 70,44 

Mn 0,63  Al2O3 13,11 
Al 0,16  CaO 4,43 
S 0,09 0,36 MgO 0,93 
Ni 0,06  TiO2 0,25 
Cr 0,05  K2O 1,87 
P 0,04  H2O 6,78 

H2O 0,4 5,45   

pH 5,1-5,3 10,23  7,87 
Φαινόμενη 
πυκνότητα 

(g/cm3) 
2,7-2,9 0,45  0,85-1,1 

Κοκκομετρία 
(mm) 

0,2-1,0 1,5-4,0  0,2-1,0 

Ειδική επιφάνεια 
(m2/g) 

0,0482 900,67  15,58 

 

3.2 Χαρακτηριςμόσ των ρυπαντών 

Οι ρυπαντζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ δοκιμζσ προςρόφθςθσ ςε κωνικζσ 
φιάλεσ, είναι οι παρακάτω: 

 Pb ωσ κειϊκόσ μόλυβδοσ (PbSO4) 

 Cu ωσ ζνυδροσ κειϊκόσ χαλκόσ (CuSO4.5H2O) 

 Ni ωσ ζνυδρο κειϊκό νικζλιο (NiSO4.6H2O) 

 Cd ωσ ζνυδρο κειϊκό κάδμιο (3CdSO4.8H2O) 

 Co ωσ ζνυδρο κειϊκό κοβάλτιο (CoSO4.xH2O) 

3.3 Πειραματικό διαδικαςύα 

3.3.1 Πρώτη φϊςη πειραμϊτων 

Θ πρϊτθ φάςθ των δοκιμϊν προςρόφθςθσ ςε κωνικζσ φιάλεσ (όγκου 500 
mL)  περιελάμβανε πζντε ςειρζσ πειραμάτων. Κάκε ςειρά πειραμάτων μελετοφςε 
τθν απομάκρυνςθ 10 mg/L από το κάκε μζταλλο (Pb, Cu, Ni, Cd και Co) με 
ςυγκζντρωςθ ενεργοφ υλικοφ (ηεόλικοσ, ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ και 
ςτοιχειακόσ ςίδθροσ) 2 g/L.  

3.3.2 Δεύτερη φϊςη πειραμϊτων 

Θ δεφτερθ φάςθ των δοκιμϊν προςρόφθςθσ περιελάμβανε τζςςερισ ςειρζσ 
πειραμάτων. τισ δφο πρϊτεσ μελετικθκε ξεχωριςτά θ απομάκρυνςθ 10 mg/L Cd 
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και Cu από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςε ςυγκεντρϊςεισ 0,5 g/L, 1 g/L και 5 g/L. τισ 
δφο επόμενεσ μελετικθκε ξεχωριςτά θ απομάκρυνςθ 10 mg/L Cd και Cu από 
ηεόλικο ςε ςυγκεντρϊςεισ 0,5 g/L, 1 g/L και 5 g/L.  

3.3.3 Τρύτη φϊςη πειραμϊτων 

Θ τρίτθ φάςθ των δοκιμϊν προςρόφθςθσ περιελάμβανε δφο ςειρζσ 
πειραμάτων. τθν πρϊτθ μελετικθκε θ απομάκρυνςθ 1000 mg/L και 2000 mg/L Cu 
από ςτοιχειακό ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ 2 g/L, ενϊ ςτθ δεφτερθ μελετικθκε θ 
απομάκρυνςθ 1000 mg/L και 2000 mg/L Ni από ςτοιχειακό ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ 2 
g/L.  

τον Πίνακα 3.2 παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 
που περιγράφθκε προθγοφμενα. 

Θ ταχφτθτα ανάδευςθσ του κάκε διαλφματοσ ιταν 250 rpm και θ 
κερμοκραςία των διαλυμάτων διετθρείτο ςτουσ 25:C. Δείγματα όγκου 50 mL 
ζκαςτο, λαμβάνονταν μετά από 1 λεπτό, 15 λεπτά, 30 λεπτά, 6 ϊρεσ, 24 ϊρεσ, 48 
ϊρεσ, 72 ϊρεσ και 120 ϊρεσ. Μετά από κάκε δειγματολθψία προςκζτονταν ςτο 
διάλυμα απεςταγμζνο νερό ϊςτε ο όγκοσ να διατθρείται ςτακερόσ. 

Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε και ςτισ τρεισ φάςεισ των 
πειραμάτων φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1. 

 

Εικόνα 3.1: Πειραματικι διάταξθ 
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Πίνακασ 3.2: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

Φάςθ Ρυπαντισ 
υγκζντρωςθ ρυπαντι 

(mg/L)  
Ενεργό υλικό  

υγκζντρωςθ ενεργοφ υλικοφ 
(g/L) 

1 

Pb 10 

Ηεόλικοσ 

2 Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 

Ni 10 

Ηεόλικοσ 

2 Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 

Cu 10 

Ηεόλικοσ 

2 Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 

Co 10 

Ηεόλικοσ 

2 Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 

Cd 10 

Ηεόλικοσ 

2 Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 

2 

Cu 10 

Ηεόλικοσ 

0,5 

1 

5 

Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

0,5 

1 

5 

Cd 10 

Ηεόλικοσ 

0,5 

1 

5 

Ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ 

0,5 

1 

5 

3 

Ni 
1000 

τοιχειακόσ ςίδθροσ 2 
2000 

Cu 
1000 

2000 
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3.3.4 Συντόρηςη δειγμϊτων 

Μετά από τθν λιψθ κάκε δείγματοσ και τθν μζτρθςθ του pH, του Εh και τθσ 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, προςκζτονταν 2 ςταγόνεσ πυκνοφ υδροχλωρικοφ οξζωσ 
(HCl), για τθν αποφυγι καταβφκιςθσ ιόντων, και φυλάςςονταν ςτο ψυγείο ζωσ 
ότου γίνει θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του κάκε μετάλλου ςτο κάκε δείγμα. 

3.4 Εργαςτηριακόσ εξοπλιςμόσ 

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ του pH και του 
δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Εh είναι το πεχάμετρο HANNA pH 211 pH / Eh. 

 

Εικόνα 3.2: Πεχάμετρο HANNA pH 211 pΗ / Eh 

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ 
αγωγιμότθτασ είναι το αγωγιμόμετρο HANNA EC 215. Θ ανάλυςθ των δειγμάτων 
ζγινε με χριςθ φλογοφωτομετρίασ ατομικισ απορρόφθςθσ (JENWAY).  

Επιπλζον, ςτα διαλφματα όπου ιταν εφικτι θ ςυλλογι ιηιματοσ, 
πραγματοποιικθκε ανάλυςθ με χριςθ περίκλαςθσ ακτίνων – Χ (XRD). Θ ανάλυςθ 
πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Γενικισ και Σεχνικισ Ορυκτολογίασ, με 
περικλαςίμετρο τφπου τφπου Bruker D8 Advance με χριςθ λυχνίασ Cu. To φάςμα 
ςάρωςθσ κυμαίνεται από 3° ζωσ 70° 2κ, με βιμα 0.03o και χρόνο μζτρθςθσ 4 
δευτερόλεπτα/ βιμα. Θ ποιοτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε μζςω του 
λογιςμικοφ Diffrac Plus (Bruker) και τθ βάςθ δεδομζνων PDF. 



22 
 

 

Εικόνα 3.3: Αγωγίμετρο HANNA EC 215 

 Για τθν ανάδευςθ των διαλυμάτων χρθςιμοποιικθκαν μαγνθτικοί 
αναδευτιρεσ AGIMATIC – ED τθσ εταιρείασ SELECTA. 
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Κεφϊλαιο 4ο 

Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 

4.1 Απομϊκρυνςη Μολύβδου (Pb) 

4.1.1 Απομϊκρυνςη Μολύβδου (Pb) από ζεόλιθο, ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα και 
ςτοιχειακό ςύδηρο 

το χιμα 4.1 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του μολφβδου (Pb) είναι 11,3 mg/L και του κάκε ενεργοφ υλικοφ 2 g/L.  

 
Σχιμα 4.1: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Pb) ζχει ελαφρϊσ όξινο pH 
(5,23), ενϊ με τθν πάροδο του χρόνου οι τιμζσ μεταφζρονται ςτθ βαςικι περιοχι. 
Τψθλότερεσ τιμζσ pH καταγράφονται ςτο διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα ενϊ χαμθλότερεσ ςτο διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο. 

Σο pH ςτο διάλυμα του ηεολίκου παρουςιάηει αρχικά ιπια αυξθτικι τάςθ 
και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςε τιμζσ πλθςίον του 7. Αυτό οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (H+), ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

2aqS OH H S OH       (4.1) 

aqS O H S OH       (4.2) 

4

5
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7
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p
H

Χρόνοσ (hours)

Ηεόλικοσ 2 g/L

Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ 2 g/L

τοιχειακόσ ςίδθροσ 2 g/L
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όπου S: το επιφανειακό κεντρικό μζταλλο (π.χ. Si και Al) (Doula et al., 2007). 

Θ αςκενισ τάςθ αφξθςθσ του pH ςτο διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό 
ςίδθρο εκτιμάται ότι οφείλεται ςτθν παραγωγι ΟΘ-, ςφμφωνα με τισ παρακάτω 
αντιδράςεισ: 

0 2

2 22 2Fe H O Fe H OH      (4.3) 

0 2

2 2
1 2
2

Fe H O O Fe OH      (4.4) 

και ςτθν παραγωγι Θ+ από πικανζσ αντιδράςεισ καταβφκιςθσ. 

το χιμα 4.2 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ 
(Eh). 

 
Σχιμα 4.2: Διάγραμμα του Εh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ελαφρά οξειδωτικζσ 
ςυνκικεσ (Εh = 111,9 mV).  

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το Eh μειϊνεται με ςτακερό ρυκμό μζχρι 
τισ 24 ϊρεσ και μετά ςτακεροποιείται ςε τιμζσ μεταξφ 0 – 11 mV, υποδθλϊνοντασ 
τθν παρουςία αναγωγικϊν ςυνκθκϊν ςτο διάλυμα.  

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα το Eh μειϊνεται κατακόρυφα 
και μετά από 24 ϊρεσ φκάνει ςτα – 100 mV, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μια 
ελαφρά αυξθτικι τάςθ ζωσ τα – 80 mV υποδθλϊνοντασ ότι οι ςυνκικεσ ςτο 
διάλυμα είναι εξαιρετικά αναγωγικζσ.  

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, παρατθρείται αφξθςθ του Eh κατά τισ 
πρϊτεσ 6 ϊρεσ υποδθλϊνοντασ ιπια οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 
μειϊνεται ςτθ τιμι 35 mV και ςτακεροποιείται ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Θ 
αρχικι αφξθςθ του Eh οφείλεται ςτθν διάβρωςθ του ςιδιρου και ςτθν παραγωγι 
ιόντων Fe2+ ςτο διάλυμα. Λόγω του ςχετικά χαμθλοφ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ 
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δεν αναμζνεται οξείδωςθ του διςκενοφσ ςιδιρου ςε τριςκενι ςίδθρο, ςφμφωνα με 
τισ αντιδράςεισ: 

2 3

2 2
1 1

2 4
Fe H O O Fe OH       (4.5) 

0 3 22 3Fe Fe Fe    (4.6) 

το χιμα 4.3 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(Ε.C.) 

 
Σχιμα 4.3: Διάγραμμα τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 4.3 προκφπτει ότι οι τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ είναι ςε 
αντιςτοιχία με τισ τιμζσ του pH και του Eh. 

τα πρϊτα λεπτά όλων των πειραμάτων παρατθρείται κατακόρυφθ πτϊςθ 
των αγωγιμοτιτων ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 10 – 20 μS/cm. τθ ςυνζχεια οι 
τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ ςτο διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςχεδόν μθδενίηονται 
ενϊ ςτα άλλα δφο διαλφματα παρουςιάηουν μικρι αυξθτικι τάςθ αλλά δεν 
ξεπερνοφν τα 40 – 45 μS/cm. 

το χιμα 4.4 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
μολφβδου (Pb). 
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Σχιμα 4.4: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Pb  ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.4 ςτα πρϊτα 30 λεπτά το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Pb λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο φκάνει το 85,28 %. 
Αντίςτοιχα υψθλά ποςοςτά 82,34 % και 81,66 % παρατθροφνται μετά από 6 ϊρεσ 
όταν χρθςιμοποιοφνται ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ και ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, 
αντίςτοιχα. 

τθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται ςταδιακά και μετά από 
120 ϊρεσ κυμαίνεται μεταξφ 60 – 70 %. Εκτιμάται ότι μία από τισ αντιδράςεισ που 
ςυμβάλλουν ςτθν απομάκρυνςθ του Pb από τον ςτοιχειακό ςίδθρο, είναι θ 
παρακάτω: 

0 2 2 0Fe Pb Fe Pb      (4.7) 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Pb είναι 30 
λεπτά για τον ηεόλικο και 6 ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα και τον 
ςτοιχειακό ςίδθρο, αντίςτοιχα. 

Επίςθσ, από τα χιματα 4.1 και 4.4 παρατθρείται ότι το υψθλότερο ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Pb λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο (85,28 %) λαμβάνει χϊρα ςε 
pH 6. τον ςτοιχειακό ςίδθρο το αντίςτοιχο ποςοςτό (81,66 %) λαμβάνει χϊρα ςε 
pH 6,2 και ςτον ενεργοποιθμζνο άνκρακα (82,34 %) ςε pH 8.   
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4.2 Απομϊκρυνςη Νικελύου (Ni) 

4.2.1 Απομϊκρυνςη Νικελύου (Ni) από ζεόλιθο, ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα και 
ςτοιχειακό ςύδηρο  

το χιμα 4.5 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του νικελίου (Ni) είναι 8,9 mg/L και του κάκε ενεργοφ υλικοφ 2 g/L. 

 
Σχιμα 4.5: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Σο αρχικό διάλυμα (μόνο με Ni) ζχει pH ίςο με 5,54. Από το χιμα 4.5 
προκφπτει ότι τα διαλφματα που περιζχουν ηεόλικο και ενεργοποιθμζνο άνκρακα 
παρουςιάηουν αρχικά αφξθςθ του pH (μζχρι τισ 24 ϊρεσ), οι τιμζσ των οποίων 
ςτακεροποιοφνται ςτθ ςυνζχεια μεταξφ 6,5 – 7. 

H αρχικι αφξθςθ του pH ςτο διάλυμα του ηεολίκου, οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (Θ+), ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.1) και 
(4.2). 

το διάγραμμα που περιζχεται ςτοιχειακόσ ςίδθροσ το pH αυξάνεται με 
βραδφτερο ρυκμό και μετά από 120 ϊρεσ φτάνει τθν τιμι 7,7. 

το χιμα 4.6 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ 
(Eh). 
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Σχιμα 4.6: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ιπια αναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Eh = 93,9 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το Εh μειϊνεται κατακόρυφα μζχρι τισ 6 
ϊρεσ ςτα 9 mV όπου και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 24 ϊρεσ και μετά ςυνεχίηει να 
μειϊνεται με βραδφτερο ρυκμό ζωσ τα – 20 mV, υποδθλϊνοντασ ότι οι ςυνκικεσ 
ςτο διάλυμα είναι ςτα όρια ιπιων – ιςχυρά αναγωγικϊν. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα το Εh μειϊνεται με 
γριγορο ρυκμό και μετά από 24 ϊρεσ φκάνει ςτα – 32 mV. τθ ςυνζχεια, μζχρι τισ 
72 ϊρεσ, παρουςιάηει μια ελαφρϊσ αυξθτικι τάςθ ζωσ τα – 26 mV και τζλοσ 
μειϊνεται ςτα – 44 mV, υποδθλϊνοντασ ότι οι ςυνκικεσ ςτο διάλυμα είναι ιςχυρά 
αναγωγικζσ. 

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, παρατθρείται κατακόρυφθ μείωςθ 
του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ μζχρι τισ 6 ϊρεσ (51,5 mV) ενϊ ςτθ ςυνζχεια 
μειϊνεται με μικρότερο ρυκμό και φκάνει ζωσ τα – 78,4 mV. 

το χιμα 4.8 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ. 
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Σχιμα 4.7: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ όλων των πειραμάτων παρατθρείται κατακόρυφθ πτϊςθ 
τθσ αγωγιμότθτασ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 19 – 30 μS/cm. τθ ςυνζχεια, οι 
τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ ςτο διάλυμα του ηεολίκου διατθροφνται ςτακερζσ μζχρι το 
τζλοσ του πειράματοσ (28 μS/cm), πλθν μιασ αυξομείωςθσ που παρατθρείται ςτο 
διάςτθμα μεταξφ 48 – 72 ωρϊν όπου θ αγωγιμότθτα φτάνει τα 40 μS/cm. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα παρατθρείται αφξθςθ τθσ 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ μζχρι τισ 48 ϊρεσ και μετά ςτακεροποιείται ςε τιμζσ 
μεταξφ 54 – 62 μS/cm. 

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου παρατθρείται μείωςθ με μικρότερο 
ρυκμό ζωσ ότου οι τιμζσ E.C. ςχεδόν μθδενίηονται. 

το χιμα 4.8 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
νικελίου (Ni). 
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Σχιμα 4.8: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Ni ςυναρτιςει του χρόνου 

  Από το χιμα 4.8 προκφπτει ότι ο ηεόλικοσ και ο ενεργοποιθμζνοσ 
άνκρακασ παρουςιάηουν ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ του Ni. Όςον αφορά τον 
ηεόλικο θ απομάκρυνςθ ολοκλθρϊνεται ςχεδόν τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ όπου το 
ποςοςτό φκάνει το 58 %. Μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ το ποςοςτό τθσ 
απομάκρυνςθσ δεν παρουςιάηει μεγάλθ μεταβολι, φτάνοντασ το 64 %. 

Όταν χρθςιμοποιείται ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ είναι 42 % τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ςταδιακά 
και μετά από 120 ϊρεσ φκάνει το 72 %. 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ παρουςιάηει εξαιρετικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ θ 
οποία φκάνει το 91 % τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ. Θ απομάκρυνςθ ςτακεροποιείται μετά τισ 
24 ϊρεσ ςε ποςοςτό 96 %. Εκτιμάται ότι μία από τισ αντιδράςεισ που ςυμβάλλουν 
ςτθν απομάκρυνςθ του Νi είναι θ: 

0 2 2 0Fe Ni Fe Ni     (4.8) 

Είναι πικανό ζνα ποςοςτό του Νi να απομακρφνεται (ςυμπαραςφρεται) με τα 
προϊόντα καταβφκιςθσ του ςιδιρου με βάςθ τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

2 2

3 /Fe CO OH     προϊόντα καταβφκιςθσ διςκενοφσ ςιδιρου (4.9) 

Λόγω των τιμϊν pH και Εh που παρατθροφνται ςτο διάλυμα εκτιμάται, όπωσ 
προαναφζρκθκε, ότι δεν οξειδϊνεται ο διςκενισ ςίδθροσ προσ τριςκενι, ϊςτε να 
λάβει χϊρα θ παρακάτω αντίδραςθ: 

3

2 33 ( ) 3Fe H O Fe OH H     (4.10) 

Προϊόντα καταβφκιςθσ μποροφν να υπάρξουν και λόγω των αντιδράςεων: 

 
0 2 2

4 24 9 4 4Fe SO H Fe HS H O         (4.11) 
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2

4 2 24 3SO H HS H O OH       (4.12) 

2

( ) 2( ) 24 7 3 ( )am amFe HS OH FeS Fe OH H O        (4.13) 

εκτιμάται όμωσ ότι αυτζσ λαμβάνουν χϊρα ςε μικρι κλίμακα. 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του νικελίου 
(Ni) είναι 6 ϊρεσ για τον ηεόλικο, 120 ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα και 6 
ϊρεσ για τον ςτοιχειακό ςίδθρο. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.5 και 4.8 παρατθρείται ότι ςτο διάλυμα του 
ηεόλικου το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του νικελίου (Ni) που επιτυγχάνεται ςτισ 6 
πρϊτεσ ϊρεσ (58 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 6,2. το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου 
άνκρακα το υψθλότερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ (72 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 7. το 
διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου το ποςοςτό απομάκρυνςθσ που επιτυγχάνεται 
ςτισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ (91 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH  5,5. 

4.2.2 Απομϊκρυνςη υψηλών ςυγκεντρώςεων Νικελύου (Ni) από ςτοιχειακό 
ςύδηρο 

το χιμα 4.9 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Οι αρχικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ του νικελίου (Ni) είναι 1072 mg/L και 2012 mg/L ενϊ του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου είναι 2 g/L. 

 
Σχιμα 4.9: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

 Παρατθρείται ότι τα αρχικά διαλφματα (μόνο με Ni) ζχουν ελαφρά όξινο pH 
(6,25 – 6,35). 

Από το χιμα 4.9 προκφπτει ότι και ςτα δφο διαλφματα το pH παρουςιάηει 
ελαφρά πτωτικι τάςθ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, όπου και θ τιμι του 
ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι του 5,5. 
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το χιμα 4.10 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 

 
Σχιμα 4.10: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

 Παρατθρείται ότι ςτα αρχικά διαλφματα επικρατοφν ιπια αναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Εh = 46 – 53 mV). 

το διάλυμα που περιζχει Νi ςυγκζντρωςθσ 1072 mg/L το Eh  αυξάνεται 
κατά τα πρϊτα 15 λεπτά και φτάνει τα 64 mV ενϊ μζχρι τα 30 λεπτά μειϊνεται ςτα 
49 mV. τθ ςυνζχεια και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει αυξθτικι 
τάςθ, φτάνοντασ τα 112 mV, υποδθλϊνοντασ τθν φπαρξθ ιπια οξειδωτικϊν 
ςυνκθκϊν ςτο διάλυμα. 

το διάλυμα που περιζχει Νi ςυγκζντρωςθσ 2012 mg/L το Eh φτάνει κατά το 
πρϊτο λεπτό ςτα 80 mV ενϊ μζχρι τα 30 λεπτά παρουςιάηει πτωτικι τάςθ και 
φτάνει ςτα 49 mV. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει απότομθ αφξθςθ ςτα 80 mV μζχρι τισ 
6 ϊρεσ και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςυνεχίηει να αυξάνεται ζωσ τα 100 mV, 
υποδθλϊνοντασ τθν φπαρξθ ιπια οξειδωτικϊν ςυνκθκϊν ςτο διάλυμα.  

Θ αρχικι αφξθςθ του Eh και ςτα δφο διαλφματα οφείλεται ςτθν διάβρωςθ 
του ςιδιρου και τθν απελευκζρωςθ ιόντων Fe2+ ςτο διάλυμα.  

το χιμα 4.11 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Eh
 (

m
V

)

Χρόνοσ (hours)

Ni 1072 ppm

Ni 2012 ppm



33 
 

 

Σχιμα 4.11: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα Νi ςυγκζντρωςθσ 1072 mg/L ζχει τιμι 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 2,37 mS/cm ενϊ το αρχικό διάλυμα Ni ςυγκζντρωςθσ 
2012 mg/L ζχει τιμι 4,14 mS/cm.  

το διάλυμα που περιζχει Νi ςυγκζντρωςθσ 1917 mg/L παρατθρείται μικρι 
αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ κατά το πρϊτο λεπτό ςτα 2,60 mS/cm και ςτθ 
ςυνζχεια μείωςι τθσ και ςτακεροποίθςθ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςτα 2,45 
mS/cm. 

το διάλυμα που περιζχει Ni ςυγκζντρωςθσ 2012 mg/L παρατθρείται επίςθσ 
μικρι αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτα 4,30 mS/cm. τθ ςυνζχεια θ 
θλεκτρικι αγωγιμότθτα μειϊνεται και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 
ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι των 4,15 mS/cm. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.7 και 4.11 παρατθρείται ότι θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα του διαλφματοσ με Ni ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L είναι μικρότερθ κατά 
τρεισ τάξεισ μεγζκουσ από αυτιν που καταγράφεται ςτα διαλφματα με Ni 
ςυγκζντρωςθσ 1000 και 2000 mg/L. 

το χιμα 4.12 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
νικελίου (Ni) και ςτο χιμα 4.13 θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διςκενοφσ 
ςιδιρου (Fe2+) ςτα διαλφματα. 
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Σχιμα 4.12: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Νi ςυναρτιςει του χρόνου 

 
Σχιμα 4.13: Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ (mg/L) του Fe2+ ςυναρτιςει του χρόνου 

 Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.12 τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του Νi 
και ςτισ δφο περιπτϊςεισ είναι μικρά και κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν 2 % – 10 %. 

Επιπλζον, ςτο χιμα 4.13 παρατθρείται ότι με τθν πάροδο του χρόνου 
αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων του διςκενοφσ ςιδιρου και ςτα δφο 
διαλφματα. Μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, θ ςυγκζντρωςθ του Fe2+ ζχει φτάςει 
ςτα 85 και 183 mg/L ςτο διάλυμα που περιζχει Ni ςε ςυγκζντρωςθ 1072 και 2012 
mg/L, αντίςτοιχα. 
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υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ ςυγκζντρωςθσ 2 g/L δεν 
παρουςιάηει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ του Ni, όταν αυτό βρίςκεται ςε υψθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ. 

4.3 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu) 

4.3.1 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu) από ζεόλιθο, ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα και 
ςτοιχειακό ςύδηρο  

το χιμα 4.14 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του χαλκοφ (Cu) είναι 10,2 mg/L και του κάκε ενεργοφ υλικοφ 2 g/L. 

 
Σχιμα 4.14: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(5,59).  

Σο pH ςτο διάλυμα του ηεολίκου παρουςιάηει μια ιπια αυξθτικι τάςθ και 
ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι 6 – 6,5 από τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ. Αυτι οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (H+), ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.1) και 
(4.2). 

Σο pH ςτο διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα παρουςιάηει αρχικά 
(μζχρι τισ 48 ϊρεσ) μεγάλθ αφξθςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςτθν 
περιοχι του 8. 

Σο pH ςτο διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου παρουςιάηει πτωτικι τάςθ για 
να φτάςει ςτισ 6 ϊρεσ τθν τιμι 4,8, ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται και ακολοφκωσ 
παρουςιάηει αφξθςθ (μετά από 48 ϊρεσ) μζχρι τθν τιμι 8. Θ αφξθςθ του pH ςτο 
διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο εκτιμάται ότι οφείλεται ςτθν παραγωγι 
ΟΘ-, ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.3) και (4.4). 

το χιμα 4.15 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του Eh. 
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Σχιμα 4.15: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) επικρατοφν ιπια 
αναγωγικζσ ςυνκικεσ (90,9 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το Eh μειϊνεται μζχρι τισ 6 ϊρεσ και 
ςτακεροποιείται ςε τιμζσ μεταξφ 51 – 56 mV, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει μικρι 
πτωτικι τάςθ ζωσ τα 32 mV, υποδθλϊνοντασ ότι οι ςυνκικεσ ςτο διάλυμα 
διατθροφνται ιπια αναγωγικζσ. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα παρατθρείται μείωςθ 
του Eh μζχρι τισ 48 ϊρεσ ςτα – 57 mV και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςε αυτά τα 
επίπεδα, υποδθλϊνοντασ ιςχυρά αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

Σο Eh ςτο διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο παρουςιάηει αφξθςθ 
μετά από 1 λεπτό ζωσ τθν τιμι 146 mV και μείωςθ μζχρι τα 30 λεπτά ςτθν τιμι 89 
mV. Εν ςυνεχεία αυξάνεται και ςτακεροποιείται ςε τιμζσ μεταξφ 120 – 140 mV 
μζχρι τισ 48 ϊρεσ για να μειωκεί και να φτάςει τα – 43 mV, υποδθλϊνοντασ ότι οι  
τελικζσ ςυνκικεσ ςτο διάλυμα είναι εξαιρετικά αναγωγικζσ. Θ αρχικι αφξθςθ του 
Eh οφείλεται ςτθν διάβρωςθ του ςιδιρου και ςτθν μεταφορά ιόντων Fe2+ ςτο 
διάλυμα. Λόγω του χαμθλοφ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ δεν αναμζνεται οξείδωςθ 
του διςκενοφσ ςιδιρου ςε τριςκενι ςίδθρο, ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.5) και 
(4.6). 

το χιμα 4.16 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.) 
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Σχιμα 4.16: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςτο διάλυμα του ηεολίκου παρουςιάηει αφξθςθ 
μζχρι τισ 6 ϊρεσ και ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 60 – 65 
μS/cm, μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
παρουςιάηει μείωςθ ςτα πρϊτα 30 λεπτά φτάνοντασ τθν τιμι 43 μS/cm. Μζχρι τισ 
48 ϊρεσ παρατθρείται διακφμανςθ τθσ αγωγιμότθτασ μεταξφ 40 – 50 μS/cm, ενϊ 
ςτθ ςυνζχεια παρατθρείται αφξθςι τθσ ςτα 85 μS/cm. 

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
παρουςιάηει απότομθ αφξθςθ μετά από 1 λεπτό και φτάνει τα 88 μS/cm, ςτθ 
ςυνζχεια παρατθρείται απότομθ μείωςι τθσ μζχρι τα 30 λεπτά ςτθ τιμι 38 μS/cm 
ενϊ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει πιο ιπια πτωτικι τάςθ και 
ςτακεροποίθςι τθσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 16 – 19 μS/cm. 

το χιμα 4.17 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu). 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.17 τα πρϊτα 15 λεπτά το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Cu λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο φκάνει το 45 %. τθ 
ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται ςταδιακά και μετά από 48 ϊρεσ 
μθδενίηεται. 

Αντίκετα, υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ 91,7 % και 85,8 % παρατθροφνται 
μετά από 24 ϊρεσ όταν χρθςιμοποιοφνται ςτοιχειακόσ ςίδθροσ και 
ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ αντίςτοιχα. τθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 
ςτο διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο ςτακεροποιείται ςτο 90 %, ενϊ ςτο 
διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα μειϊνεται ςταδιακά και μετά από 
120 ϊρεσ φτάνει το 57,4 %. 
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Σχιμα 4.17: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (% )του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, ςτο διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό 
ςίδθρο παρατθρείται εξαρχισ ραγδαία αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ. Θ γριγορθ αυτι 
απομάκρυνςθ οφείλεται κυρίωσ ςτθν αναγωγι και τθν επακόλουκθ απόκεςθ του 
Cu0 ςτθν επιφάνεια του ςιδιρου, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (Komnitsas et al., 
2007): 

0 2 2 0Fe Cu Fe Cu     (4.14) 

Επίςθσ, είναι πικανό ζνα ποςοςτό του Cu να απομακρφνεται με τα προϊόντα 
καταβφκιςθσ του ςιδιρου, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (4.9).  

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Cu είναι 24 
ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα και τον ςτοιχειακό ςίδθρο και 30 λεπτά για 
τον ηεόλικο. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.14 και 4.17 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του χαλκοφ (Cu) λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο (45 %) 
λαμβάνει χϊρα ςε pH 5,9. το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα το 
αντίςτοιχο ποςοςτό (85,5 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 7,7 ενϊ ςτο διάλυμα του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου το αντίςτοιχο ποςοςτό (91,7 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 4,9. 

4.3.2 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu) από διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ ζεόλιθου 

το χιμα 4.18 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του χαλκοφ (Cu) είναι 9,9 mg/L και του ηεόλικου 0,5 g/L, 1 g/L και 5 g/L. 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(6,02). 
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Σχιμα  4.18: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 4.18 προκφπτει ότι το pH και ςτισ τρεισ ςυγκεντρϊςεισ 
ενεργϊν υλικϊν παρουςιάηει μια ιπια αυξθτικι τάςθ, καταλιγοντασ ςε τιμζσ που 
κυμαίνονται μεταξφ 6,2 – 6,9. Αυτι οφείλεται ςε προςρόφθςθ κατιόντων 
υδρογόνου (Θ+), ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (4.1) και (4.2). 

το χιμα 4.19 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 

 
Σχιμα 4.19: Διακφμανςθ του Εh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) επικρατοφν ιπια 
αναγωγικζσ ςυνκικεσ (Eh = 66,4 mV). 
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το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςε ςυγκζντρωςθ 0,5 g/L, το Eh κατά το 
πρϊτο λεπτό παρουςιάηει πτωτικι τάςθ (60,1 mV) ενϊ αυξάνεται με ςτακερό 
ρυκμό μζχρι τισ 24 ϊρεσ και ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται ςτα 70 mV 
μζχρι τισ 48 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει μια ελαφρά μείωςθ και 
ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 57 – 59 mV, υποδθλϊνοντασ ότι 
ςτο διάλυμα διατθροφνται οι ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςε ςυγκζντρωςθ 1 g/L, το Εh παρουςιάηει 
αυξθτικι τάςθ (83,7 mV) κατά το πρϊτο λεπτό ενϊ μειϊνεται και διατθρείται ςε 
τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 60 – 69 mV μζχρι τισ 24 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια 
μειϊνεται ςε τιμζσ που κυμαίνονται ςτα 50 mV και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ, υποδθλϊνοντασ ότι διατθροφνται οι ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ 
του διαλφματοσ. 

Σο δυναμικό οξειδοαναγωγισ ςτο διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςε 
ςυγκζντρωςθ 5 g/L παρουςιάηει ζντονθ πτωτικι τάςθ κατά τα πρϊτα 30 λεπτά του 
πειράματοσ και ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται ςτα 47 mV μζχρι τισ 24 
ϊρεσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει θπιότερθ πτωτικι τάςθ και ςτακεροποιείται ςε 
τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 16 – 18 mV, μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, 
υποδθλϊνοντασ ότι ςτο διάλυμα διατθροφνται οι ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το χιμα 4.20 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.) ςυναρτιςει του χρόνου. 

 
Σχιμα 4.20: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.20, ςτα πρϊτα 30 λεπτά όλων των πειραμάτων 
παρατθρείται μείωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ. 

υγκεκριμζνα, ςτο διάλυμα του ηεόλικου με ςυγκζντρωςθ 0,5 g/L θ τιμι τθσ 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ μειϊνεται μετά από 30 λεπτά μζχρι τθν τιμι 33 μS/cm 
ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ςτα 73 μS/cm μζχρι τισ 48 ϊρεσ. Μετά από μία ελαφρά 
μείωςθ ςτα 62 μS/cm αυξάνεται μζχρι τισ 120 ϊρεσ ςτα 70 μS/cm. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

E.
C

. (
μ

S/
cm

)

Χρόνοσ (hours)

Ηεόλικοσ 0,5 g/L

Ηεόλικοσ 1 g/L

Ηεόλικοσ 5 g/L



41 
 

το διάλυμα του ηεόλικου με ςυγκζντρωςθ 1 g/L θ τιμι τθσ θλεκτρικισ 
αγωγιμότθτασ μειϊνεται μζχρι τα 30 λεπτά ςτα 33 μS/cm ενϊ ςτθ ςυνζχεια 
αυξάνεται ςτα 46 μS/cm και ςυνεχίηει ιπια αυξανόμενθ μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ φτάνοντασ τα 53 μS/cm. 

το διάλυμα του ηεόλικου με ςυγκζντρωςθ 5 g/L θ τιμι τθσ θλεκτρικισ 
αγωγιμότθτασ μειϊνεται ζωσ τα 30 λεπτά μζχρι τθν τιμι 40 μS/cm και αυξάνεται 
μζχρι τισ 48 ϊρεσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 57 – 67 μS/cm. τθ ςυνζχεια 
παρουςιάηει εντονότερθ αυξθτικι τάςθ και ςτακεροποιείται ζωσ το τζλοσ του 
πειράματοσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 87 – 90 μS/cm. 

το χιμα 4.21, παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu). 

 
Σχιμα 4.21: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ Cu (%) ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ παρατθρείται ςτο χιμα 4.20, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu 
λόγω προςρόφθςθσ ςε ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L φτάνει το 31 % μζχρι τισ 6 
ϊρεσ, όπου και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 24 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια μειϊνεται 
ςταδιακά και μετά από 120 ϊρεσ φτάνει το 20 %. 

το διάλυμα του ηεόλικου ςυγκζντρωςθσ 1 g/L, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 
του Cu φτάνει το 37 % μζχρι τα 15 λεπτά, όπου και ςτακεροποιείται μζχρι τα 30 
λεπτά. τθ ςυνζχεια μειϊνεται ςταδιακά και μετά από 120 ϊρεσ φτάνει το 8 %. 

το διάλυμα του ηεόλικου ςυγκζντρωςθσ 5 g/L, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 
φτάνει το 66 % τα πρϊτα 15 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ςταδιακά φτάνοντασ 
το 17 % μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Cu είναι 6 
ϊρεσ για το ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L, 15 λεπτά για το ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 1 
g/L και επίςθσ 15 λεπτά για το ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 5 g/L. 
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Επιπλζον, από τα χιματα 4.18 και 4.21 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu λόγω προςρόφθςθσ ςε ηεόλικο ανεξαρτιτωσ 
ςυγκζντρωςθσ λαμβάνει χϊρα ςε pH περίπου 6,2. 

4.3.3 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu) από διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ ενεργοποιημϋνου 
ϊνθρακα 

το χιμα 4.22 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. H αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του χαλκοφ (Cu) είναι 9,6 mg/L και του ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5 g/L, 1 g/L και 
5 g/L. 

 
Σχιμα 4.22: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(6,2). 

το διάλυμα του περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L 
το pH αυξάνεται μζχρι τισ 6 ϊρεσ ςτθν τιμι 6,6 ενϊ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 
ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 6,7 – 6,9. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L το 
pH αυξάνεται με ςτακερό ρυκμό και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ φτάνει τθν τιμι 
7,7. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το 
pH αυξάνεται ςτθν τιμι 8 μζχρι τισ 6 ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςε 
τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 8 – 8,4 μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

το χιμα 4.23 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 
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Σχιμα 4.23: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) επικρατοφν ιπια 
αναγωγικζσ ςυνκικεσ (Eh = 56,3 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L 
το Eh παραμζνει ςτα αρχικά επίπεδα μζχρι τα πρϊτα 30 λεπτά. τθ ςυνζχεια 
μειϊνεται ςταδιακά, πλθν μίασ αφξθςθσ ςτο διάςτθμα 6 – 24 ωρϊν ςτα 51 mV, 
μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ φτάνοντασ τα 17 mV. Αυτό υποδθλϊνει ότι 
ςυνεχίηουν να επικρατοφν ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ ςτο διάλυμα. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L το 
Eh αυξάνεται κατακόρυφα μζχρι το πρϊτο λεπτό ςτα 85 mV και ςτθ ςυνζχεια 
μειϊνεται και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 72 ϊρεσ ςτθν περιοχι των 0 mV. Μζχρι το 
τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει μια ελαφρά μείωςθ ςτα – 29 mV, 
υποδθλϊνοντασ ότι ςτο διάλυμα επικρατοφν ιςχυρά αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L 
μειϊνεται κατακόρυφα και από τισ 6 ϊρεσ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 
ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ – 50 mV και – 73 mV, 
υποδθλϊνοντασ ότι οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο διάλυμα είναι ιςχυρά 
αναγωγικζσ. 

το χιμα 4.24 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 

το χιμα 4.24 παρατθρείται ότι κατά το πρϊτο λεπτό όλων των 
πειραμάτων παρατθρείται αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςε τιμζσ που 
κυμαίνονται μεταξφ 44 – 56 μS/cm. 
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Σχιμα 4.24: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

τθ ςυνζχεια ςτο διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 
g/L θ αγωγιμότθτα μειϊνεται και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςτακεροποιείται 
ςε τιμζσ που κυμαίνονται ςτα 37 μS/cm, πλθν μιασ αφξθςθσ ςτο διάςτθμα των 48 
ωρϊν ςτα 47 μS/cm. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L θ 
αγωγιμότθτα μειϊνεται και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 48 ϊρεσ ςτα 30 μS/cm ενϊ 
ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ και φτάνει μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 
ςτα 51 μS/cm. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L μειϊνεται 
ςτα 30 μS/cm μζχρι τα πρϊτα 30 λεπτά ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει απότομθ 
αφξθςθ και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ φτάνει ςτα 113,5 μS/cm. 

το χιμα 4.25 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu). 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.25 το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu 
λόγω προςρόφθςθσ ςτον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L 
αυξάνεται ςταδιακά κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ και φτάνει το 54 %. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα με ςυγκζντρωςθ 1 g/L θ 
απομάκρυνςθ του Cu αυξάνεται με μεγάλο ρυκμό, φτάνοντασ το 72 % μζχρι τισ 48 
ϊρεσ. τθ ςυνζχεια μειϊνεται και μζχρι τισ 120 ϊρεσ φτάνει το 55 %. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα με ςυγκζντρωςθ 5 g/L θ 
απομάκρυνςθ του Cu αυξάνεται κατακόρυφα μζχρι τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ ςτο 87 %, 
ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει πτωτικι τάςθ και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 
φτάνει το 58 %. 
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Σχιμα 4.25: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Cu είναι 
120 ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L, 48 ϊρεσ για τον 
ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L και 6 ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.22 και 4.25 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu, λόγω προςρόφθςισ του ςε ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L (54 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 6,9. το διάλυμα του 
ενεργοποιθμζνου άνκρακα με ςυγκζντρωςθ 1 g/L το αντίςτοιχο ποςοςτό (72 %) 
λαμβάνει χϊρα ςε pH 7,2 ενϊ ςτο διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα με 
ςυγκζντρωςθ 5 g/L το αντίςτοιχο ποςοςτό (87 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 8. 

4.3.4 Απομϊκρυνςη υψηλών ςυγκεντρώςεων Χαλκού (Cu) από ςτοιχειακό 
ςύδηρο 

το χιμα 4.26 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Οι αρχικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ (Cu) είναι 991 mg/L και 1917 mg/L αντίςτοιχα και του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου 2 g/L. 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cu) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(5,2). 

το χιμα 4.26 παρατθρείται ότι το pH και των δφο διαλυμάτων μειϊνεται 
κατά τα πρϊτα λεπτά των πειραμάτων. 
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Σχιμα 4.26: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

το διάλυμα που περιζχει Cu ςυγκζντρωςθσ 991 mg/L παρατθρείται πτϊςθ 
του pH κατά τα πρϊτα 15 λεπτά ςτθν τιμι 4,2. τθ ςυνζχεια παρατθρείται αφξθςθ 
και ςτακεροποίθςι του μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ που αποκλίνουν 
ελάχιςτα από το 5. 

το διάλυμα που περιζχει Cu ςυγκζντρωςθσ 1917 mg/L παρατθρείται πτϊςθ 
του pH κατά τα πρϊτα 30 λεπτά ςτθν τιμι 3,3. τθ ςυνζχεια παρατθρείται αφξθςθ 
και ςτακεροποίθςι του μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ που αποκλίνουν 
ελάχιςτα από το 4,8. 

το χιμα 4.27 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 

το διάλυμα που περιζχει Cu ςε ςυγκζντρωςθ 991 mg/L το δυναμικό 
οξειδοαναγωγισ αυξάνεται κατά τα πρϊτα 15 λεπτά ςτα 173 mV. τθ ςυνζχεια 
μειϊνεται και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ που 
κυμαίνονται μεταξφ 120 – 140 mV, υποδθλϊνοντασ ότι ςτο διάλυμα ςυνεχίηουν να 
επικρατοφν ιπια οξειδωτικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα που περιζχει Cu ςε ςυγκζντρωςθ 1917 mg/L το δυναμικό 
οξειδοαναγωγισ αυξάνεται κατακόρυφα και φτάνει 223 mV μζχρι τα πρϊτα 30 
λεπτά, υποδθλϊνοντασ ότι ςτο διάλυμα επικρατοφν ιπια οξειδωτικζσ ςυνκικεσ. 
τθ ςυνζχεια, το Eh μειϊνεται και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςτακεροποιείται 
ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 134 – 146 mV. 
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Σχιμα 4.27: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Θ αρχικι αφξθςθ του Eh και ςτα δφο διαλφματα οφείλεται ςτθν διάβρωςθ 
του ςιδιρου και ςτθν μεταφορά ιόντων Fe2+ ςτο κάκε διάλυμα. 

το χιμα 4.28 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 

 
Σχιμα 4.28: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

το χιμα 4.28 παρατθρείται ότι ςτα 30 πρϊτα λεπτά και των δφο 
πειραμάτων θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα αυξάνεται. 

το διάλυμα του Cu με ςυγκζντρωςθ 991 mg/L παρατθρείται αφξθςθ τθσ 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτο 1,9 mS/cm κατά τα πρϊτα 30 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια 
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μείωςθ και ςτακεροποίθςι τθσ ςτθν περιοχι του 1,5 mS/cm, πλθν μιασ αφξθςθσ 
ςτο χρονικό διάςτθμα των 48 ωρϊν ςτο 1,95 mS/cm. 

το διάλυμα του Cu με ςυγκζντρωςθ 1917 mg/L παρατθρείται αφξθςθ τθσ 
θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτα 4 mS/cm, θ οποία μζχρι τισ 6 ϊρεσ μειϊνεται ςτα 2,8 
mS/cm. τθ ςυνζχεια αυξάνεται ςτα 3,8 mS/cm μζχρι τισ 24 ϊρεσ και μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτα 2,8 mS/cm. 

το χιμα 4.29 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu) και ςτο χιμα 4.30 θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διςκενοφσ 
ςιδιρου (Fe2+) ςτο διάλυμα. 

 
Σχιμα 4.29: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 4.29 προκφπτει ότι ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ παρουςιάηει άριςτθ 
ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu, τόςο ςε ςυγκζντρωςθ 991 mg/L όςο και ςε 1917 
mg/L ςτα αρχικά ςτάδια του πειράματοσ.. 

Όςον αφορά το διάλυμα με ςυγκζντρωςθ Cu 991 mg/L, o ςτοιχειακόσ ςίδθροσ 
απομακρφνει το 92,3 % του Cu μζχρι τα πρϊτα 30 λεπτά. ε αυτό το διάςτθμα και 
μζχρι τισ 6 ϊρεσ παρατθρείται, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.30, αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των ιόντων Fe2+ ςτο διάλυμα, θ οποία φτάνει τα 856 mg/L. Σο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu ςτακεροποιείται ςτισ επόμενεσ 24 ϊρεσ ςτο 94 %. 
τθ ςυνζχεια παρουςιάηει μείωςθ και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 40 % – 44 %. ε αυτό το ςθμείο θ 
ςυγκζντρωςθ των ιόντων Fe2+ ζχει μθδενιςτεί, γεγονόσ το οποίο κατά πάςα 
πικανότθτα ςθμαίνει ότι ο καταβυκιηόμενοσ Cu και πικανόν οι ενϊςεισ του Fe 
καλφπτουν τθν επιφάνεια του ενεργοφ υλικοφ και δεν επιτρζπουν περαιτζρω 
διαλυτοποίθςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου. Καλφτερθ εξιγθςθ των μθχανιςμϊν 
αυτϊν κα μποροφςε να δοκεί με ανάλυςθ των φάςεων ςτθν επιφάνεια του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου με χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου. 
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Αντίςτοιχα, ςτο διάλυμα με ςυγκζντρωςθ Cu 1917 mg/L, ο ςτοιχειακόσ 
ςίδθροσ απομακρφνει το 96 % του Cu μζχρι τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ. ε αυτό το ςθμείο 
παρατθρείται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διςκενοφσ ςιδιρου ςτο διάλυμα (1630 
mg/L), όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.30. τθν ςυνζχεια παρατθρείται μείωςθ του 
ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ και ςτακεροποίθςι του μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςε 
τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 40 % – 42 %. Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ του διςκενι 
ςιδιρου ςτο διάλυμα ζχει μθδενιςτεί όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

 
Σχιμα 4.30: Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ (mg/L) του Fe2+ ςυναρτιςει του χρόνου 

Θ γριγορθ απομάκρυνςθ του Cu και ςτα δφο πειράματα, οφείλεται κυρίωσ 
ςτθν αναγωγι και τθν επακόλουκθ καταβφκιςθ Cu0 ςτθν επιφάνεια του ςιδιρου, 
ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (4.14). Είναι επίςθσ πικανό ζνα ποςοςτό του Cu να 
απομακρφνεται με τα προϊόντα καταβφκιςθσ του ςιδιρου, ςφμφωνα με τθν 
αντίδραςθ (4.9). 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Cu ςε 
ςυγκζντρωςθ 991 mg/L από ςτοιχειακό ςίδθρο είναι 30 λεπτά ενϊ ςτθ περίπτωςθ 
Cu ςυγκζντρωςθσ 1917 mg/L είναι 6 ϊρεσ. Επιπλζον, από τα χιματα 4.26 και 4.29, 
παρατθρείται ότι το υψθλότερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cu ανεξαρτιτωσ 
ςυγκζντρωςθσ λαμβάνει χϊρα ςε pH περίπου 5. 

τθν Εικόνα 4.1 παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ με διάλυμα Cu 
ςυγκζντρωςθσ 991 mg/L ςτθν αρχι του πειράματοσ και μετά από 30 λεπτά. 
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τθν Εικόνα 4.1 παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα ζχει χρϊμα διάφανο 
ζωσ ελαφρό μπλε, ενϊ το χρϊμα του διαλφματοσ μετά από 30 λεπτά είναι ελαφρά 
πράςινο.  

τθν Εικόνα 4.2 παρουςιάηεται το χρϊμα του διαλφματοσ ςτισ 72 και τισ 120 
ϊρεσ. 

Παρατθρείται ότι το διάλυμα μετά από 72 ϊρεσ ζχει ςκοφρο καφζ ζωσ 
κόκκινο χρϊμα, το οποίο διατθρείται μζχρι τισ 120 ϊρεσ λόγω καταβφκιςθσ 
ενϊςεων του ςιδιρου.  

τισ Εικόνεσ 4.1 και 4.2 φαίνεται ότι από τα πρϊτα λεπτά του πειράματοσ ο 
ςτοιχειακόσ ςίδθροσ υφίςταται οξείδωςθ, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (4.14). Ζτςι 
εξθγείται το υψθλό ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu (92,3 %) μζχρι τα πρϊτα 30 
λεπτά.  

Εικόνα 4.1: Διάλυμα Cu ςυγκζντρωςθσ 991 mg/L, ςτθν  αρχι του 
πειράματοσ (αριςτερά) και μετά από 30 λεπτά (δεξιά) 
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τθν Εικόνα 4.3 παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ με διάλυμα Cu 
ςυγκζντρωςθσ 1917 mg/L ςτθν αρχι του πειράματοσ και μετά από 30 λεπτά. 

 

Εικόνα 4.2: Διάλυμα Cu 991 mg/L, ςτισ 72 ϊρεσ (αριςτερά) και 
τισ 120 ϊρεσ (δεξιά) 

Εικόνα 4.3: Διάλυμα Cu ςυγκζντρωςθσ 1917 mg/L, ςτθν  αρχι του 
πειράματοσ (αριςτερά) και μετά από 30 λεπτά (δεξιά) 
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τθν Εικόνα 4.3 παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα ζχει χρϊμα διάφανο 
ζωσ ελαφρό μπλε, ενϊ το χρϊμα του διαλφματοσ ςτα 30 λεπτά είναι ελαφρά 
κόκκινο. 

τθν Εικόνα 4.4 παρουςιάηεται το χρϊμα του διαλφματοσ μετά από 72 και 
τισ 120 ϊρεσ. 

Παρατθρείται ότι το διάλυμα μετά από 72 ϊρεσ ζχει ςκοφρο καφζ ζωσ 
κόκκινο χρϊμα, το οποίο διατθρείται μζχρι τισ 120 ϊρεσ. 

 
Από τισ Εικόνεσ 4.3 και 4.4 φαίνεται ότι από τα πρϊτα λεπτά του πειράματοσ 

ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ υφίςταται οξείδωςθ, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (4.14). Ζτςι 
εξθγείται το υψθλό ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu (82,3 %) μζχρι τα πρϊτα 30 
λεπτά. Με προςεκτικι παρατιρθςθ των Εικόνων 4.2 και 4.4 προκφπτει ότι μζχρι το 
τζλοσ του πειράματοσ ζχει ςχθματιςτεί ίηθμα τεφροκόκκινου χρϊματοσ και το 
διάλυμα ζχει αποκτιςει το αρχικό του χρϊμα. Αυτό υποδθλϊνει ότι μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ ζχει εκροφθκεί μεγάλο ποςοςτό του Cu, ςφμφωνα με τα δεδομζνα 
που παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.29. 

Θ ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτα ςυγκεκριμζνα ιηιματα με χριςθ 
XRD επιβεβαιϊνει αυτιν τθν εκδοχι. Όπωσ φαίνεται από το χιμα 4.31, 
εμφανίηονται οι ακόλουκεσ φάςεισ: 

 Cu4(SO)4(OH)6 → *1+ 

 CuO (οξείδιο του χαλκοφ) → *2+ 

 Fe2O3 (μαγκεμίτθσ) → *3+ 

 Fe2(SO4)3(H2O)9 (ζνυδροσ κειϊκόσ ςίδθροσ) → *4+ 

 

Εικόνα 4.4: Διάλυμα Cu 1917 mg/L, ςτισ 72 (αριςτερά) και τισ 
120 ϊρεσ (δεξιά) 
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Σχιμα 4.31: Ορυκτολογικι ανάλυςθ ιηιματοσ που προζκυψε από  διάλυμα Cu 991 mg/L 
(πάνω) και 1917 mg/L (κάτω)                                   

 (1: Cu4(SO)4(OH)6 ,2: CuO, 3: Fe2O3, 4: Fe2(SO4)3(H2O)9 ) 

Ο ςχθματιςμόσ Cu4(SO)4(OH)6 οφείλεται ςτθν καταβφκιςθ των εν διαλφςει 
ιόντων χαλκοφ υπό μορφι ζνυδρων κειϊκϊν ενϊςεων. 

Σο οξείδιο του χαλκοφ (CuO) ςχθματίηεται μετά από καταβφκιςθ του χαλκοφ 
ςε μορφι οξειδίου. 

Ο μαγκεμίτθσ, γ-Fe2O3, ςχθματίηεται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ λόγω 
οξείδωςθσ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου (Gadsden, 1975). Γενικότερα, ο ςχθματιςμόσ 
του μαγκεμίτθ οφείλεται ςε οξείδωςθ ςπινελίων (είτε με τθν πάροδο του χρόνου, 
είτε ςε χαμθλι κερμοκραςία) που περιζχουν ςίδθρο και κυρίωσ μαγνθτίτθ. 
Πλθροφοριακά αναφζρεται ότι ο μαγκεμίτθσ μπορεί να ςχθματιςτεί ςχετικά εφκολα 
από γκαιτίτθ ςε όξινα κειϊκά εδάφθ (Grogan et al., 2003). 

Ο ςχθματιςμόσ Fe2(SO4)3(H2O)9 (ζνυδροσ κειϊκόσ ςίδθροσ) οφείλεται ςτθν 
αντίδραςθ των ιόντων ςιδιρου και των κειϊκϊν ιόντων ςτο διάλυμα.  



54 
 

4.4 Απομϊκρυνςη Κοβαλτύου (Co) 

4.4.1 Απομϊκρυνςη Κοβαλτύου (Cο) από ζεόλιθο, ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα και 
ςτοιχειακό ςύδηρο  

το χιμα 4.32 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του κοβαλτίου (Co) είναι 9,7 mg/L και του κάκε ενεργοφ υλικοφ 2 g/L. 

 
Σχιμα 4.32: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Co) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(5,33). 

το χιμα 4.32 παρατθρείται ότι ςτο διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το pH 
αυξάνεται μζχρι τισ 6 ϊρεσ ενϊ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςτακεροποιείται 
μεταξφ των τιμϊν 6 – 7. Εκτιμάται ότι θ αρχικι αφξθςθ του pH οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (Θ+), ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.1) και 
(4.2). 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα το pH αυξάνεται κατά 
τα πρϊτα 30 λεπτά μζχρι τθν τιμι 6,5. τθ ςυνζχεια παρατθρείται μείωςι του μζχρι 
τισ 6 ϊρεσ φτάνοντασ τθν τιμι 4,4 και εκ νζου αφξθςθ και ςτακεροποίθςι του, 
μζχρι τισ 120 ϊρεσ, μεταξφ των τιμϊν 6 – 6,8. 

το διάλυμα που περιζχεται ςτοιχειακόσ ςίδθροσ παρατθρείται μείωςθ του 
pH μζχρι τα 30 λεπτά ςτθν τιμι 4,1. τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ςτακεροποίθςθ 
μζχρι τισ 24 ϊρεσ μεταξφ των τιμϊν 4,5 – 4,8, αφξθςθ και ςτακεροποίθςθ μζχρι τισ 
72 ϊρεσ μεταξφ των τιμϊν  6,2 – 6,8 ενϊ ςτισ 120 ϊρεσ αυξάνεται μζχρι τθν τιμι 8.  

το χιμα 4.33 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 
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Σχιμα 4.33: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ιπια οξειδωτικζσ 
ςυνκικεσ (Eh = 106,1 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το Eh μειϊνεται κατακόρυφα και μετά 
από 6 ϊρεσ φτάνει ςτα 4,5 mV, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει ελαφρά πτωτικι 
τάςθ ζωσ τα – 35 mV, υποδθλϊνοντασ ότι ςτο διάλυμα επικρατοφν ιπιεσ – ιςχυρά 
αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα το Eh μειϊνεται με μεγάλο 
ρυκμό κατά τα πρϊτα 30 λεπτά μζχρι τθν τιμι – 10,1 mV. τθ ςυνζχεια αυξάνεται 
μζχρι τισ 6 ϊρεσ ςτα 110 mV και μειϊνεται εκ νζου και ςτακεροποιείται μζχρι το 
τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ  – 26 mV και – 30 mV, 
υποδθλϊνοντασ τθν παρουςία ιπιων – ιςχυρά αναγωγικϊν ςυνκθκϊν ςτο διάλυμα. 

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου παρατθρείται μείωςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ ςτα πρϊτα 15 λεπτά μζχρι τθν τιμι 59,7 mV ενϊ μζχρι τα 30 λεπτά 
αυξάνεται ξανά και φτάνει τα 127,4 mV. Θ αφξθςθ αυτι οφείλεται ςτθν διάβρωςθ 
του ςιδιρου και ςτθν παραγωγι ιόντων Fe2+ ςτο διάλυμα. Μζχρι τισ 24 ϊρεσ 
διατθρείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται ςτα 87 – 105 mV, υποδθλϊνοντασ ιπια 
οξειδωτικζσ ςυνκικεσ ςτο διάλυμα. τθ ςυνζχεια μειϊνεται και ζωσ το τζλοσ του 
πειράματοσ φτάνει τα – 100 mV, υποδθλϊνοντασ ζντονα αναγωγικζσ ςυνκικεσ ςτο 
διάλυμα. Λόγω του χαμθλοφ δυναμικοφ δεν αναμζνεται οξείδωςθ του διςκενοφσ 
ςιδιρου ςε τριςκενι, ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.5) και (4.6). 

το χιμα 4.34 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 
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Σχιμα 4.34: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 4.34, ςτα πρϊτα λεπτά όλων των πειραμάτων 
παρατθρείται αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ. 

υγκεκριμζνα, ςτο διάλυμα του ηεόλικου θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
αυξάνεται μζχρι τα 15 λεπτά και φτάνει τθν τιμι 312 μS/cm. τθ ςυνζχεια, 
μειϊνεται κατακόρυφα και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ 
που κυμαίνονται μεταξφ 45 – 65 μS/cm. 

Όςον αφορά το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα και του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου, παρατθρείται κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ το 
πρϊτο λεπτό ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 90 – 120 μS/cm. τθ ςυνζχεια οι 
τιμζσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτο διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα 
μειϊνονται και ςτακεροποιοφνται μζχρι τισ 6 ϊρεσ ςε τιμζσ μεταξφ 45 – 58 μS/cm, 
ενϊ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρατθρείται αφξθςι τθσ με βραδφ ρυκμό και 
ςτακεροποίθςι τθσ ςτα 110 μS/cm. Αντίκετα, οι τιμζσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
ςτο διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου παραμζνουν ςτα ίδια επίπεδα μζχρι τα 30 
λεπτά. τθ ςυνζχεια παρατθρείται μείωςθ και ςτακεροποίθςι τθσ μζχρι τισ 120 
ϊρεσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 8 – 11 μS/cm. 

το χιμα 4.35 φαίνεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
κοβαλτίου (Co). 

Όπωσ παρατθρείται, τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Co 
λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο φκάνει το 42,2 %. τθ ςυνζχεια το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ μειϊνεται ςταδιακά και μετά από 120 ϊρεσ φκάνει ςτο 6 %. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα παρατθρείται ςυνεχισ αφξθςθ 
τθσ απομάκρυνςθσ του Co, θ οποία μετά από 120 ϊρεσ φτάνει το 62,5 %. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120

E.
C

. (
μ

S/
cm

)

Χρόνοσ (hours)

Ηεόλικοσ 2 g/L

Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ 2 g/L

τοιχειακόσ ςίδθροσ 2 g/L



57 
 

 
Σχιμα 4.35: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ Co (%) ςυναρτιςει του χρόνου 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ παρουςιάηει εξαιρετικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ θ 
οποία φτάνει το 97,4 % τισ 24 πρϊτεσ ϊρεσ. τθ ςυνζχεια θ απομάκρυνςθ 
ςτακεροποιείται ςε ποςοςτό 96 %. Εκτιμάται ότι θ αντίδραςθ που ςυμβάλλει ςτθν 
απομάκρυνςθ του κοβαλτίου είναι: 

0 2 2 0Fe Co Fe Co     (4.15) 

Είναι πικανό ζνα ποςοςτό του κοβαλτίου να απομακρφνεται με τα προϊόντα 
καταβφκιςθσ του ςιδιρου, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (4.9). 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του 
κοβαλτίου (Co) είναι 6 ϊρεσ για τον ηεόλικο, 120 ϊρεσ για τον ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα και 24 ϊρεσ για τον ςτοιχειακό ςίδθρο. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.32 και 4.35 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του κοβαλτίου (Co) λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο (42,2 
%) λαμβάνει χϊρα ςε pH 6,2. το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα 
το αντίςτοιχο ποςοςτό (62,5 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 6,8 ενϊ ςτο διάλυμα του 
ςτοιχειακοφ ςιδιρου το αντίςτοιχο ποςοςτό (97,4 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 4,5. 
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4.5 Απομϊκρυνςη Καδμύου (Cd) 

4.5.1 Απομϊκρυνςη Καδμύου (Cd) από ζεόλιθο, ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα και 
ςτοιχειακό ςύδηρο 

το χιμα 4.36 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του καδμίου (Cd) είναι 18,8 mg/L και του κάκε ενεργοφ υλικοφ 2 g/L. 

 
Σχιμα 4.36: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cd) ζχει ελαφρά όξινο pH. 

το χιμα 4.36 παρατθρείται ότι ςτο διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το pH 
παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ κατά τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ και φκάνει μζχρι τθν τιμι 7 
ςτθν οποία ςτακεροποιείται. Εκτιμάται ότι θ αρχικι αφξθςθ του pH οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (Θ+), ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.1) και 
(4.2). 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα το pH αυξάνεται με 
γριγορο ρυκμό μζχρι τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ και φτάνει τθν τιμι 7,8. Κατά το υπόλοιπο 
διάςτθμα μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ το pH παρουςιάηει ελαφρά πτωτικι τάςθ 
και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 7,4. 

το διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο παρατθρείται μείωςθ του pH 
τα πρϊτα 30 λεπτά μζχρι τθν τιμι 4,6. τθ ςυνζχεια αυξάνεται με ςτακερό ρυκμό 
και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ φτάνει ςτθν τιμι 8,2. 

το χιμα 4.37 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 
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Σχιμα 4.37: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ιπια αναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Εh = 68,2 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο το Εh μειϊνεται με ςτακερό ρυκμό μζχρι 
τισ 24 ϊρεσ και μετά ςτακεροποιείται ςε τιμζσ μεταξφ 0 – 20 mV, υποδθλϊνοντασ 
ότι ςτο διάλυμα διατθροφνται οι ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα το Eh αυξάνεται κατακόρυφα 
κατά τα πρϊτα 15 λεπτά και φτάνει τθν τιμι 135 mV. τθ ςυνζχεια μειϊνεται με 
μεγάλο ρυκμό μζχρι τισ 6 ϊρεσ, φτάνοντασ τθν τιμι – 34,5 mV. Κατά το υπόλοιπο 
διάςτθμα το Eh υφίςταται αφξθςθ με μικρό ρυκμό και μζχρι τισ 120 ϊρεσ 
ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι των – 10 mV. Αυτό υποδθλϊνει ότι ςτο διάλυμα οι 
ςυνκικεσ είναι ιςχυρά αναγωγικζσ. 

το διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο το Eh αυξάνεται με μεγάλο 
ρυκμό κατά τα πρϊτα 30 λεπτά και φτάνει ςτθν τιμι 147,6 mV. τθ ςυνζχεια και 
μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει πτωτικι τάςθ και φτάνει ςτα – 60,7 
mV, υποδθλϊνοντασ τθν φπαρξθ ιςχυρά αναγωγικϊν ςυνκθκϊν ςτο διάλυμα. Θ 
αρχικι αφξθςθ του Eh εκτιμάται ότι οφείλεται ςτθν διάβρωςθ του ςιδιρου και ςτθν 
μεταφορά ιόντων Fe2+ ςτο διάλυμα. Λόγω του χαμθλοφ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ 
δεν αναμζνεται οξείδωςθ του διςκενοφσ ςιδιρου ςε τριςκενι, ςφμφωνα με τισ 
αντιδράςεισ (4.5) και (4.6). 

το χιμα 4.38 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(Ε.C.). 
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Σχιμα 4.38: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 4.38 παρατθρείται ότι ςτο διάλυμα που περιζχει ηεόλικο θ 
θλεκτρικι αγωγιμότθτα παραμζνει ςτακερι κατά τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ ςτισ τιμζσ του 
αρχικοφ διαλφματοσ (224 μS/cm) ενϊ μζχρι τισ 48 ϊρεσ μειϊνεται και 
ςτακεροποιείται μεταξφ των τιμϊν 160 – 166 μS/cm. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει 
αφξθςθ ςτα 250 μS/cm, όπου και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα παρουςιάηει διακφμανςθ μεταξφ των τιμϊν 218 – 289 μS/cm τισ 
πρϊτεσ 24 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που 
κυμαίνονται μεταξφ 150 – 160 μS/cm μζχρι τισ 72 ϊρεσ ενϊ μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ παρουςιάηει αφξθςθ και φτάνει ςτα 213 μS/cm. 

το διάλυμα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
παρουςιάηει απότομθ αφξθςθ κατά τα πρϊτα 30 λεπτά και φτάνει ςτα 287 μS/cm. 
τθ ςυνζχεια παρουςιάηει μείωςθ θ οποία ςυνεχίηεται μζχρι τισ 48 ϊρεσ και φτάνει 
ςτα 31,5 μS/cm. Κατά το υπόλοιπο διάςτθμα θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα μειϊνεται 
ελαφρά και φτάνει ςτα 14,5 μS/cm. 

το χιμα 4.39 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
καδμίου (Cd). 
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Σχιμα 4.39: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cd ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.39 θ απόδοςθ του ηεολίκου και του 
ενεργοποιθμζνου άνκρακα ωσ προσ τθν προςρόφθςθ του καδμίου (Cd) είναι 
μθδενικι. 

το διάλυμα που περιζχει ςτοιχειακό ςίδθρο το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του 
Cd παραμζνει μθδενικό κατά τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει ελαφρά 
αυξθτικι τάςθ θ οποία διατθρείται κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, με 
αποτζλεςμα ςτισ 120 ϊρεσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ να ζχει φτάςει ςτο 47 %. 
Εκτιμάται ότι θ αντίδραςθ που ςυμβάλλει ςτθν απομάκρυνςθ του Cd είναι θ 
παρακάτω: 

0 2 2 0Fe Cd Fe Cd      (4.16) 

Επίςθσ, από τα χιματα 4.36 και 4.39 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ του καδμίου (Cd) για τον ςτοιχειακό ςίδθρο (47 %) 
λαμβάνει χϊρα ςε pH 8,2. 

4.5.2 Απομϊκρυνςη Καδμύου (Cd) από διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ ζεόλιθου 

το χιμα 4.40 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. H αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του καδμίου (Cd) είναι 9,16 mg/L και του ηεολίκου 0,5 g/L, 1 g/L και 5 g/L. 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cd) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(6,4). 

Από το χιμα 4.40 προκφπτει ότι το pH για τα διαλφματα που περιζχουν 
ηεόλικο ςε ςυγκεντρϊςεισ 0,5 και 1 g/L αυξάνεται ελαφρά κατά τισ πρϊτεσ 48 ϊρεσ 
ςτθν τιμι 7,2 όπου και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 
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Σχιμα 4.40: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το pH αυξάνεται 
μζχρι τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ ςτθν τιμι 8,1 όπου και ςτακεροποιείται μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ. 

Εκτιμάται ότι θ αρχικι αφξθςθ του pH όλων των διαλυμάτων οφείλεται ςε 
προςρόφθςθ κατιόντων υδρογόνου (Θ+), ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ (4.1) και 
(4.2). 

το χιμα 4.41 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 

 
Σχιμα 4.41: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 
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Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ελαφρά αναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Εh = 44,6 mV). 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L το Eh μειϊνεται 
κατά το πρϊτο λεπτό ςτα 24,9 mV ενϊ μζχρι τα 15 λεπτά αυξάνεται ςτα 36,3 mV. 
τθ ςυνζχεια παρουςιάηει εκ νζου μείωςθ θ οποία ςυνεχίηεται μζχρι τισ 72 ϊρεσ 
και φτάνει ςτα – 12,5 mV. Σζλοσ παρουςιάηει ελαφρά αφξθςθ και ςτο τζλοσ του 
πειράματοσ φτάνει ςτθν τιμι 0 mV, το οποίο υποδθλϊνει ότι οι ςυνκικεσ ςτο 
διάλυμα βρίςκονται ςτα όρια ιπιων – ιςχυρά αναγωγικϊν. 

τα διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 1 g/L το Εh εμφανίηει 
παρόμοια ςυμπεριφορά με το Eh του παραπάνω διαλφματοσ. Κατά το πρϊτο λεπτό 
αυξάνεται κατά 56,6 mV ενϊ ςτθ ςυνζχεια και μζχρι τισ 72 ϊρεσ μειϊνεται και 
ςτακεροποιείται ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ – 6 και – 8 mV ζωσ το τζλοσ του 
πειράματοσ. Σο γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει ότι ςτο διάλυμα επικρατοφν ζντονα 
αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το Eh παρουςιάηει 
εξαρχισ πτωτικι τάςθ θ οποία ςυνεχίηεται μζχρι τισ 24 ϊρεσ, φτάνοντασ ςτα – 54,5 
mV. τθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςτα – 52 mV μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, 
υποδθλϊνοντασ ότι επικρατοφν ιςχυρά αναγωγικζσ ςυνκικεσ ςτο διάλυμα. 

το χιμα 4.42 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 

 
Σχιμα 4.42: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 4.42 ςτισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ όλων των πειραμάτων 
παρατθρείται αφξθςθ των αγωγιμοτιτων ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 25 – 
26,5 μS/cm. 

τθ ςυνζχεια θ τιμι τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτο διάλυμα με ηεόλικο 
ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L μειϊνεται μζχρι τισ 48 ϊρεσ ςτα 33,1 μS/cm και ςτθ ςυνζχεια 
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παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ και φτάνει τα 71,7 μS/cm, μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ. 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο με ςυγκζντρωςθ 1 g/L θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα ςτακεροποιείται μζχρι τισ 48 ϊρεσ ςε τιμζσ που κυμαίνονται μεταξφ 
26 – 32 μS/cm. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει αφξθςθ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, 
φτάνοντασ ςτα 41,5 μS/cm. 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο με ςυγκζντρωςθ 5 g/L θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα ςυνεχίηει να αυξάνεται μζχρι τισ 24 ϊρεσ και φτάνει ςτα 65,7 μS/cm. 
τθ ςυνζχεια μειϊνεται ςτα 54 μS/cm μζχρι τισ 48 ϊρεσ. Κατά το υπόλοιπο 
διάςτθμα μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ φτάνοντασ 
ςτα 96,2 μS/cm. 

το χιμα 4.43 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
καδμίου (Cd). 

 
Σχιμα 4.43: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cd ςυναρτιςει του χρόνου 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.43, τα πρϊτα 15 λεπτά το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Cd λόγω προςρόφθςθσ ςτο ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L 
φτάνει το 27,9 %. Αντίςτοιχο ποςοςτό (33,5 %), κατά το ίδιο χρονικό διάςτθμα, 
παρατθρείται όταν χρθςιμοποιείται ηεόλικοσ ςυγκζντρωςθσ 1 g/L. τθ ςυνζχεια, τα 
ποςοςτά απομάκρυνςθσ του Cd από τισ παραπάνω ςυγκεντρϊςεισ ηεολίκου 
παρουςιάηουν πτωτικι τάςθ και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ μθδενίηονται. 

το διάλυμα που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Cd φτάνει το 56 % κατά τα πρϊτα 30 λεπτά. τθ ςυνζχεια το 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται για να μθδενιςτεί μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ. 
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υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ του Cd είναι 15 
λεπτά για ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L και 1 g/L και 30 λεπτά για ηεόλικο 
ςυγκζντρωςθσ 5 g/L. 

Επίςθσ, από τα χιματα 4.40 και 4.43 παρατθρείται ότι το υψθλότερο 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ για το ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L (27,9 %) λαμβάνει 
χϊρα ςε pH 6,5. Σο pH του διαλφματοσ που περιζχει ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 1 g/L 
για το αντίςτοιχο ποςοςτό (33,5 %) είναι ίςο με 6,6 ενϊ για το διάλυμα με ηεόλικο 
ςυγκζντρωςθσ 5 g/L (56 %) είναι ίςο με 7. 

4.5.3 Απομϊκρυνςη Καδμύου (Cd) από διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ 
ενεργοποιημϋνου ϊνθρακα 

το χιμα 4.44 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH. Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
του καδμίου (Cd) είναι 9,69 mg/L και του ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5 g/L, 1 g/L 
και 5 g/L. 

 
Σχιμα 4.44: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι το αρχικό διάλυμα (μόνο με Cd) ζχει ελαφρά όξινο pH 
(6,1). 

τα διαλφματα που περιζχουν ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςε ςυγκζντρωςθ 
0,5 και 1 g/L παρατθρείται παρόμοια ςυμπεριφορά του pH. Κατά τισ πρϊτεσ 24 
ϊρεσ παρατθρείται αφξθςθ του pH που κυμαίνεται ςε τιμζσ πλθςίον του 7,8 όπου 
και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 72 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια παρατθρείται ελαφρά μείωςι 
του ςτθν τιμι 7,4. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςε ςυγκζντρωςθ 5 g/L 
παρατθρείται ραγδαία αφξθςθ του pH κατά τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ μζχρι τθν τιμι 8,9. 
Μζχρι τισ 72 ϊρεσ το pH κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 8,5 – 9 ενϊ μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 8,5. 

το χιμα 4.45 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (Eh). 
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Σχιμα 4.45: Διακφμανςθ του Eh ςυναρτιςει του χρόνου 

Παρατθρείται ότι ςτο αρχικό διάλυμα επικρατοφν ιπια αναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Eh = 63,1 mV). 

τα διαλφματα που περιζχουν ενεργοποιθμζνο άνκρακα με ςυγκζντρωςθ 
0,5 και 1 g/L το δυναμικό οξειδοαναγωγισ παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά. 
Κατά τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ παρατθρείται μείωςι του θ οποία φτάνει μζχρι τα – 39,5 
και – 31,5 mV, αντίςτοιχα. ε αυτό το εφροσ τιμϊν ςτακεροποιείται και ςτα δφο 
διαλφματα μζχρι τισ 72 ϊρεσ ενϊ κατά το υπόλοιπο διάςτθμα μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ παρουςιάηει αφξθςθ ςτα – 9 και – 17 mV, αντίςτοιχα. Αυτό υποδθλϊνει 
ότι ςτα διαλφματα επικρατοφν ζντονα αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το 
Eh παρουςιάηει κατακόρυφθ πτϊςθ κατά τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ, φτάνοντασ ςτα – 104,1 
mV. τθ ςυνζχεια, για το διάςτθμα μεταξφ 6 – 48 ωρϊν το Eh αυξάνεται ζωσ τα – 77 
mV και μειϊνεται εκ νζου ςτα – 107 mV. Κατά το υπόλοιπο διάςτθμα μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ εμφανίηει εκ νζου αφξθςθ και φτάνει ςτα – 77 mV, υποδθλϊνοντασ 
ότι ςτο διάλυμα επικρατοφν ζντονα αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

το χιμα 4.46 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 
(E.C.). 
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Σχιμα 4.46: Διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 4.46 φαίνεται ότι ςτο διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα παρουςιάηει αφξθςθ κατά 
το πρϊτο λεπτό φτάνοντασ ςτθν τιμι 38,4 μS/cm (με αρχικι τιμι 27,9 μS/cm). τθ 
ςυνζχεια και μζχρι τα 30 λεπτά μειϊνεται ςτα 30,3 μS/cm και παρουςιάηει εκ νζου 
αφξθςθ μζχρι τισ 24 ϊρεσ ζωσ τα 67 μS/cm. το διάςτθμα μεταξφ 24 – 48 ωρϊν 
παρατθρείται ελαφρά μείωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτα 57,5 μS/cm ενϊ 
κατά το υπόλοιπο διάςτθμα παρατθρείται διακφμανςι τθσ μεταξφ των τιμϊν 47 – 
90 μS/cm. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L 
παρατθρείται μείωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ μζχρι τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ ςτθν 
τιμι 23,5 μS/cm. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει ςτακερι αυξθτικι τάςθ και μζχρι το 
τζλοσ του πειράματοσ φτάνει ςτα 39,5 μS/cm. 

το διάλυμα που περιζχει ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L 
παρατθρείται μείωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ζωσ τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ ςτθν 
τιμι 21 μS/cm. τθ ςυνζχεια παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ μζχρι τισ 48 ϊρεσ, 
φτάνοντασ ςτα 61 μS/cm, όπου και ςτακεροποιείται μζχρι τισ 72 ϊρεσ. Κατά το 
υπόλοιπο διάςτθμα του πειράματοσ αυξάνεται εκ νζου και φτάνει ςτα 96 μS/cm. 

το χιμα 4.47 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
καδμίου (Cd). 

Όπωσ παρατθρείται από το χιμα 4.47, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cd 
λόγω προςρόφθςθσ ςτον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L 
παρουςιάηει ςτακερι αυξθτικι τάςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, 
φτάνοντασ ςτο 25,7 %. 

το διάλυμα με ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ παρουςιάηει ςτακερι αυξθτικι τάςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 
πειράματοσ, φτάνοντασ ςτο 43,3 %. 
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Σχιμα 4.47: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cd ςυναρτιςει του χρόνου 

το διάλυμα με ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ ραγδαία αφξθςθ τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ φτάνοντασ ςτο 75,6 % ενϊ μζχρι 
τισ 48 ϊρεσ ςτακεροποιείται ςτο 84 %. τθ ςυνζχεια και μζχρι το τζλοσ του 
πειράματοσ, παρουςιάηει ελαφρά πτωτικι τάςθ, φτάνοντασ ςτο 74,9 %. 

υμπεραίνεται λοιπόν ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ για τα 
διαλφματα με ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 και 1 g/L είναι οι 120 
ϊρεσ ενϊ για το διάλυμα με ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L είναι οι 
24 ϊρεσ. 

Επιπλζον, από τα χιματα 4.44 και 4.47 φαίνεται ότι ςτο διάλυμα με 
ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L το υψθλότερο ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ του Cd (25,7 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 7,3. Για το διάλυμα του 
ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L το αντίςτοιχο ποςοςτό (43,3 %) 
λαμβάνει χϊρα ςε pH 7,5 ενϊ για το διάλυμα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα 
ςυγκζντρωςθσ 5 g/L το αντίςτοιχο ποςοςτό (84 %) λαμβάνει χϊρα ςε pH 8,5. 

ε αυτό το ςθμείο πρζπει να τονιςκεί ότι τα αποτελζςματα που 
αντιςτοιχοφν ςτο διάλυμα που περιζχει Cd ςε ςυγκζντρωςθ 18,8 mg/L και 
ςυγκζντρωςθ ενεργϊν υλικϊν 2 g/L δεν μποροφν να χαρακτθριςκοφν ωσ αξιόπιςτα 
κακϊσ μεςολάβθςε μεγάλο διάςτθμα από τθν λιψθ των δειγμάτων ζωσ τθν 
μζτρθςι τουσ και πικανά προκλικθκε κακίηθςθ των ιόντων Cd. 
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Κεφϊλαιο 5ο 

Συγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα  

5.1 Ικανότητα απομϊκρυνςησ ιόντων βαρϋων μετϊλλων από 
ζεόλιθο 

5.1.1 Απομϊκρυνςη Μολύβδου (Pb), Νικελύου (Ni), Χαλκού (Cu), Κοβαλτύου (Co) 
και Καδμύου (Co) από ζεόλιθο (2 g/L) 

το χιμα 5.1 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των 
παραπάνω βαρζων μετάλλων, λόγω προςρόφθςθσ ςε ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 2 g/L. 

 
Σχιμα 5.1: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των Pb, Ni, Cu, Co, Cd ςυναρτιςει του 

χρόνου 

το χιμα 5.1, παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ των Pb και Cu 
επιτυγχάνεται κατά τα πρϊτα 30 λεπτά, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ μειϊνεται δραματικά. Όςον αφορά το Νi και το Co, θ μζγιςτθ 
απομάκρυνςι τουσ επιτυγχάνεται εντόσ 6 ωρϊν. Μεγαλφτερθ διάρκεια πειράματοσ 
για το Ni (120 ϊρεσ) αυξάνει τθν απομάκρυνςθ κατά μικρό ποςοςτό (6 %), ενϊ ςτθν 
περίπτωςθ του Co θ απομάκρυνςθ μθδενίηεται. Σζλοσ, ο ηεόλικοσ παρουςιάηει 
μθδενικά ποςοςτά απομάκρυνςθσ ωσ προσ το Cd. 
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Για τθ ςφγκριςθ τθσ ικανότθτασ απομάκρυνςθσ των βαρζων μετάλλων από 
το ηεόλικο, υπολογίςτθκε θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ηεολίκου qmax 
(mg/g). Πρόκειται για τθ μζγιςτθ προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρυπαντι ανά 
μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ. Σα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι τα 
εξισ:  

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑖 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑢 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑜 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑑  

5.1.2 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu) και Καδμύου (Cd) από ζεόλιθο (0,5 – 5 g/L) 

το χιμα 5.2 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L από ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L 
και 5 g/L. 

 
Σχιμα 5.2: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

το χιμα 5.2, παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Cu από τον 
ηεόλικο επιτυγχάνεται κατά τα πρϊτα 15 λεπτά, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ μειϊνεται ςχεδόν γραμμικά. Εξαίρεςθ αποτελεί ο ηεόλικοσ με 
ςυγκζντρωςθ 0,5 g/L, για τον οποίο θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ επιτυγχάνεται εντόσ 6 
ωρϊν. 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ηεολίκου διαφόρων 
ςυγκεντρϊςεων, υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
0,5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
1 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
2 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
5 𝑔/𝐿

 

το χιμα 5.3 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
καδμίου (Cd) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L από ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L 
και 5 g/L. 
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Σχιμα 5.3: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cd ςυναρτιςει του χρόνου 

το χιμα 5.3 παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cd 
από ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 0,5 και 1 g/L επιτυγχάνεται κατά τα 15 πρϊτα λεπτά, 
ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μθδενίηεται. Θ μζγιςτθ ικανότθτα 
απομάκρυνςθσ του Cd από ηεόλικο ςυγκζντρωςθσ 5 g/L επιτυγχάνεται κατά τα 
πρϊτα 30 λεπτά, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μθδενίηεται. 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ηεολίκου διαφόρων 
ςυγκεντρϊςεων, υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
0,5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
1 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
2 𝑔/𝐿

 

5.2 Ικανότητα απομϊκρυνςησ ιόντων βαρϋων μετϊλλων από 
ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα 

5.2.1 Απομϊκρυνςη Μολύβδου (Pb), Νικελύου (Ni), Χαλκού (Cu), Κοβαλτύου (Co) 
και Καδμύου (Co) από ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα (2 g/L) 

το χιμα 5.4 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των 
παραπάνω βαρζων μετάλλων, λόγω προςρόφθςθσ ςε ενεργοποιθμζνο άνκρακα 
ςυγκζντρωςθσ 2 g/L. 

Από το χιμα 5.4 φαίνεται ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Pb επιτυγχάνεται 
κατά τισ πρϊτεσ 6 ϊρεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ 
μειϊνεται αιςκθτά. Θ μζγιςτθ απομάκρυνςθσ του Cu επιτυγχάνεται κατά τισ πρϊτεσ 
24 ϊρεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ μειϊνεται. Όςον αφορά 
το Ni και το Co, θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ επιτυγχάνεται ςτο τζλοσ του πειράματοσ 
(120 ϊρεσ). Σζλοσ, θ μζγιςτθ απομάκρυνςθσ του Cd είναι μθδενικι. 
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Σχιμα 5.4: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των Pb, Ni, Cu, Co, Cd ςυναρτιςει του 

χρόνου 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα, 
υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑢 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑖 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑜 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑑  

5.2.2 Απομϊκρυνςη πολλαπλών ςυγκεντρώςεων Χαλκού (Cu) και Καδμύου (Cd) 
από ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα (0,5 – 5 g/L) 

το χιμα 5.5 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 
0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L και 5 g/L. 

Από το χιμα 5.5 φαίνεται ότι θ μζγιςτθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu 
από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L επιτυγχάνεται ςτο τζλοσ του 
πειράματοσ (120 ϊρεσ). Θ μζγιςτθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu από 
ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 1 g/L επιτυγχάνεται μετά από 48 ϊρεσ, 
ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται. Θ μζγιςτθ ικανότθτα 
απομάκρυνςθσ από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 2 g/L επιτυγχάνεται 
κατά τισ 24 ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται, ενϊ για 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L θ αντίςτοιχθ ικανότθτα 
επιτυγχάνεται ςτισ 6 ϊρεσ και ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ μειϊνεται 
επίςθσ. 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα, 
προςδιορίςκθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
0,5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
1 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
2 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
5 𝑔/𝐿
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Σχιμα 5.5: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

τθ ςυνζχεια επιχειρείται να προςδιοριςτεί εάν θ προςρόφθςθ του Cu από 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ακολουκεί ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν ιςόκερμθ 
Langmuir. τον Πίνακα 5.1 παρουςιάηονται οι τιμζσ Ce και Μ/Τ: 

Πίνακασ 5.1: Τιμζσ Μ/Υ και Ce 

M/Y 1/Ce 

89,57 0,22 

175,59 0,23 

354,04 0,23 

843,88 0,24 

όπου  
Τ: θ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ 
Cu (mg/L) 
M: ςυγκζντρωςθ ενεργοποιθμζνου άνκρακα (mg/L) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ Cu (mg/L) 

Βάςει των δεδομζνων του Πίνακα 5.1 καταςκευάηεται θ ακόλουκθ γραφικι 
παράςταςθ (χιμα 5.6), από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του Cu 
ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του Langmuir ςε πολφ καλό βακμό (R2 = 0,889). 
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Σχιμα 5.6: Ιςόκερμθ Langmuir για τθ προςρόφθςθ Cu ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5, 1, 2 και 5 g/L 

Από το χιμα 5.6 παρατθρείται ότι κα προζκυπταν ακόμθ περιςςότερο 
ικανοποιθτικά αποτελζςματα εάν γινόταν μια επιπλζον δοκιμι με ςυγκζντρωςθ 
ενεργοποιθμζνου άνκρακα 3 ι 4 g/L. 

Από τθν εξίςωςθ τθσ γραμμισ τάςθσ του χιματοσ 5.6 και ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ (2.1), προκφπτει ότι θ εξίςωςθ Langmuir είναι: 

1 1 1 1
8558,5 38225

e e

M M

Y b ab C Y C
        (5.1) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοποιθμζνου 
άνκρακα που απαιτείται για τθν προςρόφθςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ Cu από 
υγρά απόβλθτα ϊςτε αυτά να πλθροφν τα αςφαλι περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ. 

τθ ςυνζχεια, επιχειρείται να προςδιοριςτεί εάν θ προςρόφθςθ του Cu από 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ακολουκεί ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν ιςόκερμθ 
Freundlich. τον Πίνακα 5.2 παρουςιάηονται οι τιμζσ lnqe και lnCe: 

Πίνακασ 5.2: Τιμζσ lnqe και lnCe 

lnqe lnCe 

2,41 1,49 

1,74 1,46 

1,04 1,47 

0,17 1,41 

 
 

y = 38225x - 8558,6
R² = 0,8894
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όπου 
qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του Cu ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ ςτθν 
κατάςταςθ ιςορροπίασ (mg/g) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του Cu (mg/L) 

Βάςει των δεδομζνων του Πίνακα 5.2 καταςκευάηεται θ γραφικι 
παράςταςθ του χιματοσ 5.7, από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του Cu 
ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του Freundlich ςε αρκετά ικανοποιθτικό βακμό (R2 = 
0,767). 

 
Σχιμα 5.7: Ιςόκερμθ Freundlich για τθ προςρόφθςθ Cu ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5, 1, 2 και 5 g/L 

Από τθν εξίςωςθ τθσ γραμμισ τάςθσ του χιματοσ 5.7 και ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ (2.3), προκφπτει ότι θ εξίςωςθ Freundlich είναι: 

1
ln ln ln ln 33,464 23,917lne F e e eq K C q C

n
                                                      

(5.2) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ άνκρακα 
που απαιτείται για τθν προςρόφθςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ Cu από υγρά 
απόβλθτα ϊςτε αυτά να πλθροφν τα αςφαλι περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ. 

Από τθν ανάλυςθ των παραπάνω δεδομζνων προζκυψε ότι θ προςρόφθςθ 
του Cu δεν ακολουκεί τθν γραμμικι ιςόκερμθ. 

το χιμα 5.8 παρουςιάηεται θ απομάκρυνςθ (%) του καδμίου (Cd) 
ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 g/L, 1 g/L, 
2 g/L και 5 g/L. 

y = 23,917x - 33,464
R² = 0,7669
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Σχιμα 5.8: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cd ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 5.8 προκφπτει ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Cd από 
ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 0,5 και 1 g/L επιτυγχάνεται κατά το τζλοσ 
του πειράματοσ (120 ϊρεσ). Θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Cd από ενεργοποιθμζνο 
άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 5 g/L επιτυγχάνεται κατά τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ του 
πειράματοσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό απομάκρυνςθσ ελαττϊνεται. Θ μζγιςτθ 
απομάκρυνςθ του Cd από ενεργοποιθμζνο άνκρακα ςυγκζντρωςθσ 2 g/L είναι 
μθδενικι. 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα 
προςδιορίςκθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
0,5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
1 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
5 𝑔/𝐿

> 𝑞𝑚𝑎𝑥
2 𝑔/𝐿

 

τθ ςυνζχεια επιχειρείται να προςδιοριςτεί εάν θ προςρόφθςθ του Cd από 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ακολουκεί ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν ιςόκερμθ 
Langmuir. τον Πίνακα 5.3 παρουςιάηονται οι τιμζσ Ce και Μ/Τ: 

Πίνακασ 4.3: Τιμζσ Μ/Υ και Ce 

M/Y 1/Ce 

178,70 0,14 

221,68 0,18 

660,85 0,41 
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όπου  
Τ: θ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ 
Cd (mg/L) 
M: ςυγκζντρωςθ ενεργοποιθμζνου άνκρακα (mg/L) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ Cd (mg/L) 

Βάςει των δεδομζνων του Πίνακα 5.3 καταςκευάηεται θ ακόλουκθ γραφικι 
παράςταςθ (χιμα 5.9), από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του Cd 
ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του Langmuir ςε πολφ καλό βακμό (R2 = 0,995). 

 
Σχιμα 5.9: Ιςόκερμθ Langmuir για τθ προςρόφθςθ Cd ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5, 1, 2 και 5 g/L 

Από το χιμα 5.6 παρατθρείται ότι κα προζκυπταν πιο αξιόπιςτα 
αποτελζςματα εάν γινόταν μια επιπλζον δοκιμι με ςυγκζντρωςθ ενεργοποιθμζνου 
άνκρακα 3 ι 4 g/L. 

Από τθν εξίςωςθ τθσ γραμμισ τάςθσ του χιματοσ 5.9 και ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ (2.1), προκφπτει ότι θ εξίςωςθ Langmuir είναι: 

1 1 1 1
90,64 1821

e e

M M

Y b ab C Y C
        (5.3) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοποιθμζνου 
άνκρακα που απαιτείται για τθν προςρόφθςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ Cd από 
υγρά απόβλθτα ϊςτε αυτά να πλθροφν τα αςφαλι περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ. 

τθ ςυνζχεια, επιχειρείται να προςδιοριςτεί εάν θ προςρόφθςθ του Cd από 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ακολουκεί ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν ιςόκερμθ 
Freundlich. τον Πίνακα 5.4 παρουςιάηονται οι τιμζσ lnqe και lnCe: 

y = 1821,6x - 90,647
R² = 0,9954
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Πίνακασ 5.4: Τιμζσ lnqe και lnCe 

lnqe lnCe 

1,72 1,97 

1,51 1,70 

0,41 0,89 
  

 

όπου 
qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του Cd ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ ςτθν 
κατάςταςθ ιςορροπίασ (mg/g) 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του Cd (mg/L) 

Βάςει των δεδομζνων του Πίνακα 5.4 καταςκευάηεται θ γραφικι 
παράςταςθ του χιματοσ 5.10, από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του 
Cd ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του Freundlich ςε αρκετά ικανοποιθτικό βακμό (R2 = 
0,992). 

 
Σχιμα 5.10: Ιςόκερμθ Freundlich για τθ προςρόφθςθ Cd ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5, 1, 2 και 5 g/L 

Από τθν εξίςωςθ τθσ γραμμισ τάςθσ του χιματοσ 5.10 και ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ (2.3), προκφπτει ότι θ εξίςωςθ Freundlich είναι: 

1
ln ln ln ln 0,669 1,237lne F e e eq K C q C

n
                                                             (5.4) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ άνκρακα 
που απαιτείται για τθν προςρόφθςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ Cd από υγρά 
απόβλθτα ϊςτε αυτά να πλθροφν τα αςφαλι περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ. 

y = 1,2373x - 0,6691
R² = 0,9922

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

ln
q

e

lnCe

Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ

Linear (Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ)



79 
 

τθ ςυνζχεια επιχειρείται να προςδιοριςτεί εάν θ προςρόφθςθ του Cd από 
τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα ακολουκεί ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν γραμμικι 
ιςόκερμθ. τον Πίνακα 5.5 παρουςιάηονται οι τιμζσ qe (mg/g) και Ce (mg/L): 

Πίνακασ 5.5: Τιμζσ qe και Ce 

qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

5,60 7,20 

4,51 5,49 

1,51 2,43 
  

 

Βάςει των δεδομζνων του Πίνακα 5.5 καταςκευάηεται θ γραφικι 
παράςταςθ του χιματοσ 5.11, από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του 
Cd ακολουκεί τθν γραμμικι ιςόκερμθ ςε αρκετά ικανοποιθτικό βακμό (R2 = 0,977). 

 
Σχιμα 5.11: Γραμμικι ιςόκερμθ για τθ προςρόφθςθ Cd ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα 0,5, 1, 2 και 5 g/L 

Από τθν εξίςωςθ τθσ γραμμισ τάςθσ του χιματοσ 5.11 και ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ (2.5), προκφπτει ότι θ εξίςωςθ είναι: 

0,781e
P P

e

q
K K

C
                                                                                                        (5.5) 

Από τθν εξίςωςθ αυτι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ άνκρακα 
που απαιτείται για τθν προςρόφθςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ Cd από υγρά 
απόβλθτα ϊςτε αυτά να πλθροφν τα αςφαλι περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ. 
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5.3 Ικανότητα απομϊκρυνςησ ιόντων βαρϋων μετϊλλων από 
ςτοιχειακό ςύδηρο 

5.3.1 Απομϊκρυνςη Μολύβδου (Pb), Νικελύου (Ni), Χαλκού (Cu), Κοβαλτύου (Co) 
και Καδμύου (Co) από ςτοιχειακό ςύδηρο (2 g/L) 

το χιμα 5.12 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των 
παραπάνω βαρζων μετάλλων από ςτοιχειακό ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ 2 g/L. 

 
Σχιμα 5.12: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) των Pb, Ni, Cu, Co, Cd ςυναρτιςει του 

χρόνου 

Από το χιμα 5.12 προκφπτει ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Pb 
επιτυγχάνεται κατά τισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ. Θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ των Ni, Cu και Co 
επιτυγχάνεται κατά τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ και το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ 
διατθρείται ςτακερό. Σζλοσ, θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Cd επιτυγχάνεται ςτο 
τζλοσ του πειράματοσ (120 ϊρεσ). 

 Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, 
υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑜 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑢 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑑 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑖  

5.3.1 Απομϊκρυνςη διϊφορων ςυγκεντρώςεων Χαλκού (Cu) και Καδμύου (Cd) 
από ςτοιχειακό ςύδηρο 

το χιμα 5.13 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
χαλκοφ (Cu) ςυγκζντρωςθσ 10, 1000 και 2000 mg/L από ςτοιχειακό ςίδθρο 
ςυγκζντρωςθσ 2 g/L. 
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Σχιμα 5.13: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Cu ςυναρτιςει του χρόνου 

Από το χιμα 5.13 φαίνεται ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Cu 
επιτυγχάνεται ςτισ 6 πρϊτεσ ϊρεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό τθσ 
απομάκρυνςθσ μειϊνεται δραματικά. Εξαίρεςθ αποτελεί ο Cu με ςυγκζντρωςθ 10,2 
mg/L, για τον οποίο θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ επιτυγχάνεται κατά τισ πρϊτεσ 24 
ϊρεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ διατθρείται ςτακερό. 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, υπολογίςτθκε 
ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
1917 𝑝𝑝𝑚 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

991 𝑝𝑝𝑚 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
10,2 𝑝𝑝𝑚  

το χιμα 5.14 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του 
νικελίου (Ni) ςυγκζντρωςθσ 10, 1000 και 2000 mg/L (προςεγγιςτικά) από 
ςτοιχειακό ςίδθρο ςυγκζντρωςθσ 2 g/L. 

Από το χιμα 5.14 φαίνεται ότι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Ni με 
ςυγκζντρωςθ 8,9 mg/L επιτυγχάνεται ςτισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ και το ποςοςτό τθσ 
απομάκρυνςθσ διατθρείται ςτακερό. Αντίκετα, θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Νi 
ςυγκζντρωςθσ 1072 και 2012 mg/L διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα μζχρι το τζλοσ 
του πειράματοσ (120 ϊρεσ). 

Θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, υπολογίςτθκε 
ωσ εξισ: 

𝑞𝑚𝑎𝑥
1072 𝑝𝑝𝑚 > 𝑞𝑚𝑎𝑥

2012 𝑝𝑝𝑚 > 𝑞𝑚𝑎𝑥
8,9  𝑝𝑝𝑚  

Σζλοσ πρζπει να επιςθμανκεί ότι δεν πραγματοποιικθκε ανάλυςθ των 
παραπάνω δεδομζνων για να εξακριβωκεί εάν θ προςρόφθςθ του Cu και του Ni 
ακολουκοφν τθν γραμμικι ιςόκερμθ και τισ ιςόκερμεσ Langmuir και Freundlich, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

Α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νς

η
 (

%
)

Χρόνοσ (hours)

Cu 10,2 ppm
Cu 991 ppm
Cu 1917 ppm



82 
 

κακϊσ θ απομάκρυνςι τουσ λαμβάνει χϊρα μζςω αντιδράςεων οξειδοαναγωγισ 
και προςρόφθςθσ/ςυγκαταβφκιςθσ των βαρζων μετάλλων ςτισ ενϊςεισ του 
ςιδιρου που καταβυκίηονται ωσ υδροξείδια ι ζνυδρα κειϊκά άλατα. 

 
Σχιμα 5.14: Διακφμανςθ τθσ απομάκρυνςθσ (%) του Ni ςυναρτιςει του χρόνου 
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Κεφϊλαιο 6ο 

Συμπερϊςματα και προτϊςεισ 

6.1 Συμπερϊςματα 

Από τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων προζκυψαν τα ακόλουκα 
ςυμπεράςματα όςον αφορά τθν χριςθ διαφόρων ενεργϊν υλικϊν για τθν 
απομάκρυνςθ ιόντων βαρζων μετάλλων από υγρά απόβλθτα: 

6.1.1 Ζεόλιθοσ 
 ε ςυγκζντρωςθ 2 g/L o ηεόλικοσ απομακρφνει ςε εξαιρετικό βακμό τον Pb  

ςυγκζντρωςθσ 11,3 mg/L (85 %) ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα (30 λεπτά). 
Όςον αφορά το Ni ςυγκζντρωςθσ 8,9 mg/L επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι 
απομάκρυνςθ (58 %) ςε 6 ϊρεσ. τθν περίπτωςθ των Co, Cd και Cu με 
ςυγκζντρωςθ 9,8, 18,8 και 10,2 mg/L αντίςτοιχα δεν επιτυγχάνεται 
ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ.  

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ηεολίκου ςτα 5 g/L προκαλεί αφξθςθ του 
ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cu ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςτο 66 %. Θ 
απομάκρυνςθ ςυντελείται μετά από 15 λεπτά. 

 Mείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ηεολίκου ςτα 0,5 g/L προκαλεί μείωςθ του 
ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cu ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςτο 31 %. Θ 
απομάκρυνςθ ςυντελείται μετά από 15 λεπτά. 

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ηεολίκου ςτα 5 g/L προκαλεί αφξθςθ του 
ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cd ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςτο 56 %. 

 Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ηεολίκου ςτα 0,5 g/L προκαλεί μείωςθ του 
ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cd ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςτο 28 %. 

6.1.2 Ενεργοποιημένοσ άνθρακασ 
 ε ςυγκζντρωςθ 2 g/L ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ απομακρφνει ςε 

εξαιρετικό βακμό τον Pb ςυγκζντρωςθσ 11,3 mg/L (82 %), τον Cu ςυγκζντρωςθσ 
10,2 mg/L (86 %) και το Ni ςυγκζντρωςθσ 8,9 mg/L (72 %). Σα ποςοςτά αυτά 
επιτυγχάνονται ςε 6, 24 και 120 ϊρεσ αντίςτοιχα. Όςον αφορά το Co 
ςυγκζντρωςθσ 9,8 mg/L επιτυγχάνεται μετρίωσ ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ 
(62 %) ςε 120 ϊρεσ. τθν περίπτωςθ του Cd ςυγκζντρωςθσ 18,8 mg/L δεν 
επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ.  

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςτα 5 g/L δεν 
προκαλεί μεταβολι ςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L 
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(86 %) αλλά θ απομάκρυνςθ ςυντελείται ςε ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα (6 
ϊρεσ).  

 Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςτα 0,5 g/L 
προκαλεί μείωςθ ςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cu ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L 
ςτο 54 %. 

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςτα 5 g/L προκαλεί 
αφξθςθ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cd ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L ςτο 76 %. 
Θ απομάκρυνςθ ςυντελείται μετά από 6 ϊρεσ. 

 Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοποιθμζνου άνκρακα ςτα 0,5 g/L 
προκαλεί μείωςθ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του Cd ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L 
ςτο 26 %. 

6.1.3 Στοιχειακόσ ςίδηροσ 
 ε ςυγκζντρωςθ 2 g/L ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ απομακρφνει ςε εξαιρετικό βακμό 

τον Pb ςυγκζντρωςθσ 11,3 mg/L (82 % ςε 6 ϊρεσ), το Νi ςυγκζντρωςθσ 8,9 mg/L 
(91 % ςε 6 ϊρεσ), το Cu ςυγκζντρωςθσ 10,2 mg/L (84 % ςε 6 ϊρεσ) και το Co 
ςυγκζντρωςθσ 9,8 mg/L (87 % ςε 6 ϊρεσ). Όςον αφορά το Ni, τον Cu και το Co θ 
απομάκρυνςθ (%) φτάνει το 97 %, 92 % και 97 % αντίςτοιχα, μζχρι τισ 24 ϊρεσ. 
τθν περίπτωςθ του Cd ςυγκζντρωςθσ 18,8 mg/L επιτυγχάνεται μετρίωσ 
ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ (47 %), θ οποία προκφπτει ςε 120 ϊρεσ.  

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cu ςτα 2000 mg/L προκαλεί αφξθςθ του 
ποςοςτοφ τθσ απομάκρυνςθσ ςτο 96 %. Θ απομάκρυνςθ ςυντελείται μετά από 
6 ϊρεσ. 

 Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ni ςτα 2000 mg/L προκαλεί μείωςθ του 
ποςοςτοφ τθσ απομάκρυνςθσ ςτο 2 %.  

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι: 

 Ο ηεόλικοσ δφναται να χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτθν απομάκρυνςθ του Pb 
από υγρά απόβλθτα, όταν αυτά βρίςκονται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (τθσ 
τάξθσ των 10 mg/L). Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των Ni, Co, Cd και Cu ςτισ ίδιεσ 
ςυγκεντρϊςεισ, δεν παρουςιάηει τθν απαιτοφμενθ αποδοτικότθτα. 

 Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ δφναται να χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτθν 
απομάκρυνςθ των Pb, Νi, Cu και Cd από υγρά απόβλθτα, όταν αυτά βρίςκονται 
ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (τθσ τάξθσ των 10 mg/L). 

 Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ δφναται να χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτθν 
απομάκρυνςθ των Pb, Ni και Co από υγρά απόβλθτα, όταν αυτά βρίςκονται ςε 
χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (τθσ τάξθσ των 10 mg/L). Επιπλζον, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτθν απομάκρυνςθ του Cu από υγρά απόβλθτα, 
ακόμα και όταν αυτόσ βρίςκεται ςε εξαιρετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (τθσ 
τάξθσ των 2000 mg/L). 
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6.2 Προτϊςεισ 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ κα πρζπει 
να εξεταςκοφν τα ακόλουκα για να ολοκλθρωκεί θ διερεφνθςθ τθσ αποδοτικότθτασ 
του ηεολίκου, του ενεργοποιθμζνου άνκρακα και του ςτοιχειακοφ ςιδιρου ωσ 
ενεργά υλικά για τθν απομάκρυνςθ των ιόντων βαρζων μετάλλων που 
προαναφζρκθκαν, από υγρά απόβλθτα: 

 Μελζτθ απομάκρυνςθσ βαρζων μετάλλων από ενεργά υλικά ςε χαμθλότερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ, π.χ. 1- 5 mg/L 

 Μελζτθ απομάκρυνςθσ βαρζων μετάλλων από ενεργά υλικά ςε υψθλότερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ, π.χ. 100 – 1000 mg/L 

 Μελζτθ απομάκρυνςθσ βαρζων μετάλλων από ενεργά υλικά ςε όξινο (1 – 3) 
και βαςικό (8 – 12) pH. 

 Χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου για τθ μελζτθ των ιηθμάτων, κυρίωσ ςτθν 
περίπτωςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου και τον προςδιοριςμό των ενϊςεων που 
καταβυκίηονται. 

 Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ των καταβυκιηόμενων ενϊςεων με χριςθ πρότυπων 
τεχνικϊν ςταδιακϊν εκχυλίςεων. 
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