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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1.1 ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΕΣ 

1.1.1 Γαιάνθρακες – Σχηµατισµός τους 

Ο γαιάνθρακας αποτελείται από τα απολιθωµένα υπολείµµατα φυτών που έχουν υποστεί 

προοδευτικά φυσική και χηµική µετατροπή διαµέσου του γεωλογικού χρόνου. Το Γεωλογικό 

Λεξικό (Coates, 1987) προσδιορίζει το γαιάνθρακα ή σαν “ένα µαύρο, συµπαγές γήινο 

οργανικό πέτρωµα µε περιεκτικότητα σε ανόργανα συστατικά επί ξηρού µικρότερη του 40%, 

που σχηµατίζεται από τη συσσώρευση και την αποσύνθεση φυτικού υλικού”, ή σαν ένα 

γενικό όρο “ύλη που προήλθε µε φυσικό τρόπο, σχηµάτισε στρώµατα, µοιάζει µε πέτρωµα 

και είναι µαύρο έως καστανό παράγωγο δασώδους βλάστησης που συσσωρεύτηκε και 

σχηµάτισε τύρφη, η οποία µε δυναµοχηµικές διαδικασίες βάθους συµπιέστηκε και 

µεταβλήθηκε σε υλικό µε αυξηµένο περιεχόµενο σε άνθρακα και που περιέχει άφλεκτο υλικό 

σε τέτοιο ποσοστό ούτως ώστε να είναι κατάλληλο για καύσιµο”.  

 

Ο γαιάνθρακας είναι καύσιµο, ιζηµατογενές, οργανικό πέτρωµα, που αποτελείται κυρίως από 

άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Προέρχεται από την αποσύνθεση δέντρων και φυτών 

προϊστορικών δασών σε έλη που στην συνέχεια συµπιέστηκαν ανάµεσα σε γεωλογικούς 

σχηµατισµούς και στρωµατοποιήθηκαν, αφού υπέστησαν αλλαγές λόγω της συνδυασµένης 

δράσης µικροβίων, πίεσης και θερµοκρασίας για µια µεγάλη χρονική περίοδο. 

 

Σχήµα 1.1.1  Σχηµατισµός του Γαιάνθρακα  
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Αυτή η γεωλογική και χηµική διαδικασία ξεκίνησε µετά την ανάπτυξη των φυτών στην 

Ντεβονιανή περίοδο (Devonian period), πριν περίπου 400 εκατοµµύρια χρόνια. Σηµαντικά 

κοιτάσµατα γαιανθράκων δηµιουργήθηκαν κατά την διάρκεια της Ανθρακογενούς περιόδου 

(Carboniferous period: 350-280 εκατοµµύρια χρόνια πριν) στο Βόρειο Ηµισφαίριο, της 

Ανθρακογενούς/Περµιανής περιόδου (Carboniferous/Permian period: 350-225 εκατοµµύρια 

χρόνια πριν) για το Νότιο ηµισφαίριο αλλά πιο πρόσφατα, περί το τέλος της Κρητιδικής και 

την αρχή της Τεταρτογενούς περιόδου (Cretaceous/Tertiary period: 100-15 εκατοµµύρια 

χρόνια πριν). Η διαδικασία αυτή οδήγησε στην µεταβολή της σύστασης του πρωτογενούς 

υλικού, µε κύριο χαρακτηριστικό την αύξηση της περιεκτικότητας σε στοιχειακό άνθρακα. 

Εκτιµάται ότι απαιτείται στρώµα 2.5 m συµπιεσµένης φυτικής ύλης για την παραγωγή 

στρώµατος γαιάνθρακα 30cm. Τα στρώµατα ποικίλλουν σε πάχος, από µερικά εκατοστά του 

µέτρου µέχρι και 30 µέτρα. Είναι συνήθως επίπεδα, αλλά µερικές φορές, λόγω γεωλογικών 

διεργασιών, παρουσιάζονται στρώµατα κεκλιµένα, διπλωµένα ή ρηγµατοειδή. 

 

Είναι σχετικά ελαφρύ, µαλακό και εξορύσσεται ευκολότερα από άλλα ορυκτά. Είναι ένα 

σύνθετο υλικό, και η χηµική του δοµή δεν είναι ακόµα απόλυτα κατανοητή. Αποτελείται 

κυρίως από άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο, υπάρχουν όµως και µικρότερες ποσότητες θείου 

και αζώτου, καθώς και µεταβλητές ποσότητες ιχνοστοιχείων από αλουµίνιο µέχρι και 

ζιρκόνιο. Από τα 92 στοιχεία που βρίσκονται στην φύση, τα 76 έχουν βρεθεί µέσα σε 

διάφορους σχηµατισµούς γαιανθράκων, ως επί το πλείστον ως ιχνοστοιχεία, σε 

συγκεντρώσεις κάτω του 0.1% (1000 ppm). Γαιάνθρακες της ίδιας κατηγορίας µπορεί να 

εµφανίζονται όµοιοι, όµως η σύστασή τους είναι δυνατόν να είναι διαφορετική, όχι µόνο από 

κοίτασµα σε κοίτασµα, αλλά και µέσα στο ίδιο στρώµα. Αυτό αποδίδεται σε διαφορές στο 

περιβάλλον των πρωταρχικών ελών και το είδος της αρχικής φυτικής ύλης. Τα στοιχεία που 

ανευρίσκονται µέσα στο γαιάνθρακα µπορεί να έχουν εισαχθεί σε ένα στρώµα µε 

διαφορετικούς τρόπους: ως υλικό που ξεπλύθηκε µέσα στην περιοχή του έλους, ως βιοχηµική 

κατακρήµνιση από τα νερά του έλους, ως συστατικό της αρχικής φυτικής ύλης, ή ως ύστερη 

προσθήκη µέσα στο στρώµα του γαιάνθρακα από τα υπόγεια νερά.  
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1.1.2 Ενανθράκωση - Ταξινόµηση των Γαιανθράκων 

Ο όρος ενανθράκωση (coalification) περιλαµβάνει το σύνολο των φυσικών και χηµικών 

αλλαγών, οι οποίες, µετά το τέλος των διεργασιών σχηµατισµού της τύρφης, θα οδηγήσουν 

στους γαιάνθρακες διαφόρων βαθµών. Η θερµοκρασία, η πίεση και ο χρόνος είναι οι 

παράµετροι που έχουν τον πρώτο λόγο. Η ενανθράκωση είναι µια διεργασία συνεχής που 

ακολουθεί την τυρφοποίηση και οι παράγοντες που ελέγχουν τη µετατροπή της τύρφης σε 

λιγνίτη, κατόπιν σε βιτουµενούχο σκληρό λιθάνθρακα και τέλος σε ανθρακίτη, είναι πάντοτε 

οι ίδιοι. 

 

Οι πιο σηµαντικές αλλαγές που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης είναι η 

µείωση της περιεκτικότητας σε νερό, η αύξηση της πυκνότητας, η ελάττωση του πορώδους 

και η αύξηση του δείκτη διάθλασης (στα τελικά κυρίως στάδια). Αποτέλεσµα όλων των 

παραπάνω µεταβολών είναι ένας συνεχής εµπλουτισµός των γαιανθράκων σε άνθρακα µε την 

αύξηση του βαθµού ενανθράκωσης.  

 

Ο βαθµός αυτής της προοδευτικής µετατροπής της οργανικής ύλης από το στάδιο της τύρφης 

στο στάδιο του ανθρακίτη, σε όλη δηλαδή την ακολουθία ωρίµανσης, αναφέρεται σαν στάδιο 

ωριµότητας ή βαθµός ενανθράκωσης. ∆εν είναι ένα άµεσα µετρήσιµο µέγεθος, αλλά 

προσδιορίζεται µε τη βοήθεια συγκεκριµένων φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων του κάθε 

γαιάνθρακα, που κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης συνεχώς µεταβάλλονται 

(Παπανικολάου Κ., 2003). Ανάλογα µε τον βαθµό ενανθράκωσης διακρίνονται οι 

διαφορετικές κατηγορίες γαιάνθρακα: τύρφη, λιγνίτης, υποπισσούχοι γαιάνθρακες, πισσούχοι 

γαιάνθρακες και ανθρακίτης (Σχήµα 1.1.2.1). Αξίζει να αναφέρουµε εδώ ότι ο τύπος του 

γαιάνθρακα διαφέρει ακόµα και µεταξύ γαιανθράκων του ίδιου βαθµού ενανθράκωσης, και 

εξαρτάται σηµαντικά από το περιβάλλον απόθεσης που, και αυτό µε τη σειρά του εξαρτάται 

από το κλίµα, τη βλάστηση, τη γεωµορφολογία και την τεκτονική. 
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Σχήµα 1.1.2.1 Κατάταξη γαιανθράκων: Λιγνίτης, Υποπισσούχοι, Πισσούχοι, Ανθρακίτης. 

 

Ο ανθρακίτης είναι το κάρβουνο µε την καλύτερη ποιότητα αλλά και το πλέον σκληρό. Οι 

πισσούχοι γαιάνθρακες κατατάσσονται δεύτεροι και είναι κατάλληλοι για χρήση και στην 

χαλυβουργία. Οι υποπισσούχοι είναι πιο µαλακοί από τους προηγούµενους καθώς περιέχουν 

περισσότερη υγρασία. Ο λιγνίτης είναι ένα µαλακό κάρβουνο, καφέ ή µαύρου χρώµατος, το 

µόνο που υπάρχει στην Ελλάδα στην περιοχή της Πτολεµαϊδας και στην Μεγαλόπολη, σε 

επιφανειακά στρώµατα. 

 

1.1.3 Κλασικές Μέθοδοι Ανάλυσης Γαιανθράκων 

Επειδή ο αριθµός των φυσικών και χηµικών παραµέτρων των γαιανθράκων είναι πολύ 

µεγάλος, ο κοιτασµατολόγος γαιανθράκων έχει να αντιµετωπίσει ένα µεγάλο πρόβληµα στην 

αξιολόγηση του κοιτάσµατος, πρόβληµα που δεν έχει ο κοιτασµατολόγος των µεταλλικών ή 

βιοµηχανικών πρώτων υλών. Ανεξάρτητα από τις πολλαπλές δυνατότητες αξιοποίησης του 

λιγνίτη ή του γαιάνθρακα γενικά και κατά συνέπεια των αντίστοιχων πολλαπλών απαιτήσεων 

σε φυσικοχηµικούς προσδιορισµούς και αναλύσεις, όλα τα δείγµατα του γαιάνθρακα θα 

πρέπει να τύχουν τουλάχιστον της προσεγγιστικής και στοιχειακής ανάλυσης.  
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Η προσεγγιστική ή άµεση ανάλυση περιλαµβάνει τον προσδιορισµό του ποσοστού υγρασίας, 

πτητικών και της τέφρας ενός δείγµατος. Η διαφορά του αθροίσµατος των περιεκτικοτήτων 

τους από 100 δίνει την περιεκτικότητα σε µόνιµο άνθρακα. Η ανάλυση αυτή αποτελεί τη 

βάση για τη συστηµατική κατάταξη των γαιανθράκων κατά βαθµό, ενώ παράλληλα επιτρέπει 

και το χαρακτηρισµό από την άποψη του εµπορικού ενδιαφέροντος.  

 

Η κατάταξη των γαιανθράκων κατά βαθµό µε βάση τα χηµικά τους χαρακτηριστικά 

στηρίζεται στον προσδιορισµό του ποσοστού του άνθρακα, του υδρογόνου, του οξυγόνου, 

του αζώτου και του θείου ενός δείγµατος. Οι προσδιορισµοί αυτοί αποτελούν τη στοιχειακή 

ανάλυση (Παπανικολάου Κ., 2003).  

 

1.1.4 ∆οµή των Γαιανθράκων 

Γαιάνθρακες διαφορετικών ηλικιών έχουν διαφορετική χηµική σύσταση και συνεπώς 

διαφορετική δοµή. Ακόµα και µέσα στην ίδια κατηγορία, π.χ. προκειµένου για λιγνίτη, 

ανθρακίτη κλπ., η δοµή είναι δυνατόν να διαφέρει, ανάλογα µε το περιβάλλον µέσα στο 

οποίο σχηµατίστηκε. Οι γαιάνθρακες είναι στερεά, έχουν συνεπώς µεγάλο µοριακό βάρος, 

µεγαλύτερο από εκείνο του πετρελαίου και του φυσικού αερίου (Το φυσικό αέριο είναι 

κυρίως µεθάνιο, µε ένα άτοµο άνθρακα και τέσσερα άτοµα υδρογόνου και µοριακό βάρος 16 

grs ανά mole). Μια τυπική δοµή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα όπου τα εξάγωνα (και ενίοτε 

τα πεντάγωνα) αντιπροσωπεύουν έξη (ή πέντε) άτοµα άνθρακα που σχηµατίζουν τον 

αρωµατικό πυρήνα. 

ΑΝΝΑ ΠΑΤΣΙΟΥΡΑ                                                                                      .                     ΧΑΝΙΑ 2004 7



Αποµάκρυνση Βαρέων Μετάλλων µε Χρήση Ελληνικών Λιγνιτών 

 
Σχήµα 1.1.4.1 Τυπική δοµή γαιανθράκων 

 

1.1.5 Το ∆υναµικό της Ελλάδας 

Η Ελλάδα βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στη χρήση του λιγνίτη για την ενεργειακή της 

ανεξαρτησία, διότι είναι το µόνο άφθονο καύσιµο που βρίσκεται στο υπέδαφός της. Οι 

προσπάθειες για τη µείωση της εξάρτησης από εισαγόµενες ενεργειακές πρώτες ύλες 

οδήγησαν στην κάλυψη κατά τα τελευταία 30 χρόνια των ενεργειακών αναγκών, όλο και σε 

µεγαλύτερο ποσοστό, από τις εγχώριες πηγές. Από τη µέχρι τώρα έρευνα του Ινστιτούτου 

Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών προκύπτει ότι τα βεβαιωµένα αποθέµατα λιγνίτη 

σ’ όλο τον ελληνικό χώρο υπερβαίνουν τα 6.700 εκ. τόνους. Από αυτά, σε υπαίθρια 

απολήψιµα αποθέµατα αντιστοιχούν µε τα σηµερινά δεδοµένα της έρευνας 3.800 εκ. τόνοι, 

που αναλογούν περίπου σε 450 εκ. τόνους ισοδύναµου πετρελαίου. Ο µεγαλύτερος 

εξορυσσόµενος όγκος του λιγνίτη καταναλώνεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό (λιγότερο του 4%) διατίθεται σε εξωηλεκτρικές χρήσεις και 

εφαρµογές (Παπανικολάου Κ., 1994). Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε την κατανοµή των 

λιγνιτικών αποθεµάτων στον Ελλαδικό χώρο. 
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   Πίνακας 1.1.5.1  Λιγνιτικά Αποθέµατα Ελλάδας 

Βεβαιωµένα Αποθέµατα Απολήψιµα Αποθέµατα Κοίτασµα ΚΘ∆ 

Kcal/kg 106 tonnes 106 toe 106 tonnes 106 toe 

Πτολεµαΐδα 1400 2201,3 308,2 1524,0 213,4 

Αµύνταιο 1400 460,8 64,5 273,0 38,2 

Μεγαλόπολη 950 424,9 40,4 364,8 34,7 

Κόµνηνα 2000 264,0 52,8 153,4 30,7 

Φλώρινα 2200 286,0 63,0 156,2 34,4 

∆ράµα 1000 1550,0 155,0 962,4 96,2 

Προάστειο 2000 337,0 67,4 236,0 47,2 

Κοζάνη 1100 508,0 55,9 180 19,8 

Ανατολικό 2300 205,0 47,1 0 0 

∆ιάφορα 1000-4500 310,1 77,5 62,4 15,5 

Σύνολο  6547,1 931,8 3912,2 530,1 

 

 

1.1.6 Τύρφη 

Η τύρφη είναι ο νεότερος σε ηλικία και κατά συνέπεια, ο γαιάνθρακας µε χαµηλότερο βαθµό 

ενανθράκωσης που απαντάται στη φύση. Τοποθετείται στο Τεταρτογενές και ο σχηµατισµός 

της µπορεί να είναι και σχετικά πρόσφατος. Σηµαντικές ποσότητες φυτικού υλικού πρέπει να 

συσσωρευτούν και να διατηρηθούν ώστε να διευκολυνθεί ο σχηµατισµός της τύρφης. Το 

φυτικό υλικό προστατεύεται πρώτα κάτω από στρώµα νερού και κατόπιν κάτω από ιζήµατα. 

Η συσσώρευση µεγάλων µαζών οργανικής ύλης εξαρτάται από την αποτελεσµατικότητα της 

φωτοσύνθεσης. Στην ξηρά, υψηλή πρωτογενής παραγωγικότητα είναι δυνατή µόνο όταν 

πρόκειται για πολύ εξελιγµένα φυτά. 

 

Η τύρφη είναι προϊόν της αποσύνθεσης των φυτών και συναντάται γενικά σε τοποθεσίες 

όπου το κλίµα είναι ευνοϊκό για την ανάπτυξη της βλάστησης και όπου κυρίως είναι εύκολο 

τα λιµνάζοντα νερά να προστατεύουν τη φυτική ύλη από την επαφή µε τον ατµοσφαιρικό 

αέρα. Οι πλέον σηµαντικοί παράγοντες σχηµατισµού της τύρφης  είναι το κλίµα και οι 

τεκτονικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Αύξηση της θερµοκρασίας και της 
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υγρασίας (βροχοπτώσεις) επιταχύνει την ανάπτυξη των φυτών. Τεκτονικά γεγονότα όπως 

µεταπτώσεις, σχηµατισµός τεκτονικών βυθισµάτων κ.ά., ευνοούν επίσης το σχηµατισµό 

τυρφώνων.  

 

Η τύρφη προερχόµενη από βρύα, είναι ένα σύµπλοκο υλικό, έχοντας ως βασικά συστατικά τη 

λιγνίνη και την κυτταρίνη. Αυτά τα συστατικά, ειδικότερα η λιγνίνη και το χουµικό οξύ, 

φέρουν πολικές ενεργές οµάδες, όπως αλκοόλες, αλδεύδες, κετόνες, καρβοξυλικά οξέα, 

φαινολικά υδροξείδια και αιθέρες, οι οποίες µπορεί να συσχετίζονται µε τη δηµιουργία 

χηµικών δεσµών (Chaney and Hundemann, 1979). Εξαιτίας του πολικού χαρακτήρα της 

τύρφης, η ικανότητα ειδικής προσρόφησης για τα διαλυµένα στερεά, όπως για τα µέταλλα 

και τα πολικά οργανικά µόρια, είναι σχετικά ισχυρή. Συνεπώς, αυτές οι δυνατότητες έχουν 

οδηγήσει στην εξέταση του δυναµικού της τύρφης ως µέσο για τον καθαρισµό των υγρών 

αποβλήτων που είναι επιβαρηµένα µε διαλυµένα µέταλλα (Lalancette, 1974).      

 

Κατά τη διάρκεια σχηµατισµού της τύρφης διακρίνονται δύο στάδια. Το πρώτο λαµβάνει 

χώρα στην επιφάνεια ή ακριβώς κάτω από αυτήν και χαρακτηρίζεται από γρήγορη οξείδωση. 

Το δεύτερο στάδιο χαρακτηρίζεται από βραδύτερες µεταβολές κάτω από αναγωγικές 

συνθήκες. Ο βαθµός αποσύνθεσης και χουµοποίησης είναι συνάρτηση της έντασης του 

πρώτου σταδίου. Παράγοντες όπως η ταχύτητα καταβύθισης, το ύψος του στρώµατος του 

νερού και το κλίµα, ελέγχουν τη διάρκεια και τις συνθήκες αυτής της πρώτης φάσεως και 

έτσι ελέγχουν τη σύσταση της οργανικής ύλης, η οποία είναι διαθέσιµη για τις διεργασίες 

ενανθράκωσης που ακολουθούν. Αυτό είναι το βιοχηµικό στάδιο της µεταµόρφωσης, το 

οποίο συµβαίνει φυσιολογικά στα πρώτα µέτρα κάτω από τη γη, και η τύρφη συναντάται 

ποικιλοτρόπως µε σηµαντικό περιεχόµενο υγρασίας, σε βάθος µεταξύ 2 και 5 m. Αυτή η 

διαδικασία χρειάζεται περίπου 10.000 χρόνια για να ολοκληρωθεί.  

 

Για την ολοκλήρωση των διεργασιών σχηµατισµού της τύρφης είναι απαραίτητη η κάλυψη 

των συσσωρευµένων φυτικών υπολειµµάτων από λιµνάζοντα ύδατα, ώστε να αποφευχθούν 

οξειδώσεις και καταστροφή του φυτικού υλικού. Η αποδοτικότητα των διεργασιών 

σχηµατισµού τύρφης είναι πολύ χαµηλή: µόνο το 10% της αρχικής φυτικής παραγωγής 

συσσωρεύεται ως τύρφη. Το µεγαλύτερο µέρος αποσυντίθενται κατά τη διάρκεια του 

σχηµατισµού της ή αµέσως µετά την ταφή των ιζηµάτων.  
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Ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση σχηµατισµού της τύρφης, οι τυρφώνες διακρίνονται σε 

κατηγορίες όπως: 

•   Τυρφώνες παραλίµνιες ή έλους ή βάλτου 

•   Τυρφώνες παράκτιοι 

•   Τυρφώνες δέλτα ποταµών 

•   Τυρφώνες λιµνοθάλασσας ή κλειστών θαλάσσιων κόλπων κ.ά. 

 

Υψηλή παραγωγικότητα συναντάται σήµερα σε τροπικά έλη και δάση (ΒΑ ακτή της 

Σουµάτρα – Νότιο τµήµα της νήσου Βόρνεο και της Νέας Γουινέα). Στα υγρά και θερµά 

αυτά κλίµατα οι διεργασίες αποσύνθεσης του θανόντος φυτικού υλικού είναι επίσης πιο 

έντονες και πιο γρήγορες.  

 

Τύρφη και τυρφώνες αναπτύσσονται σήµερα και σε ψυχρές χώρες όπως η Σκανδιναβία, η 

Σκωτία, η Αλάσκα, ο Καναδάς, κ.ά. και µάλιστα πολύ συχνά. Στις χώρες αυτές οι συνθήκες 

σχηµατισµού και διατήρησης της τύρφης θεωρούνται ιδανικές. Αποθέσεις τύρφης µερικών 

εκατοντάδων µέτρων πάχους είναι γνωστές και στην επαρχία Victoria της Αυστραλίας, όπου 

επίσης εµφανίζονται και γαιάνθρακες 300 περίπου µέτρων πάχους. Οι εµφανίσεις αυτές 

µαρτυρούν αδιατάρακτες διεργασίες σχηµατισµού τύρφης για περίοδο τουλάχιστον ενός 

εκατοµµυρίου ετών. Το γεγονός αυτό συνδυάζεται και µε ειδικές τεκτονικές συνθήκες 

µέτριας διάρρηξης και χωρίς την ανάπτυξη έντονου ανάγλυφου.  

 

Στον Ελλαδικό χώρο απαντούν κατά κανόνα τύρφες λιµνοτελµατικού τύπου. Οι τυρφώνες 

στην Ελλάδα αναπτύσσονται κυρίως σε ενδοηπειρωτικές λεκάνες και σπανιότερα σε 

παράκτιες ή δελταϊκές. 

 

Από τις έρευνες που έχουν γίνει και γίνονται στον Ελλαδικό χώρο, κυρίως από το Ι.Γ.Μ.Ε., 

έχουν εντοπισθεί σηµαντικά κοιτάσµατα τύρφης σε περιοχές όπως στους Φιλίππους 

Καβάλας, στον Άγρα Εδέσσης, στην Κορώνη Πρεβέζης, στη λίµνη Χειµαδίτισας 

Πτολεµαϊδας, στην Αγουλινίτσα Πύργου κ.ά. Η πρώτη συστηµατική έρευνα στην Ελλάδα 

έγινε κατά την περίοδο 1964-65 από το τ. Ι.Γ.Ε.Υ. στον τυρφώνα Φιλίππων, όπου 

εντοπίσθηκε το τεράστιο κοίτασµα τύρφης µε βέβαια αποθέµατα της τάξεως των 4*109 
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κυβικών µέτρων και µε ποιοτικά χαρακτηριστικά πολύ ικανοποιητικά, όπως κατώτερη 

θερµαντική ικανότητα 2000 Kcal/Kgr σε ποσοστό υγρασίας 35% και τέφρα επί ξηρού 25%. 

 

Η αλµατώδης αύξηση της χρησιµοποίησης της τύρφης στη γεωργία, προσανατόλισε την 

έρευνα στην Ελλάδα και προς αυτή την κατεύθυνση. Στον τυρφώνα Κορώνης Πρεβέζης από 

µελέτες που έγιναν αποδείχθηκε ότι η τύρφη της Κορώνης είναι δυνατόν να θεωρηθεί 

εµπορεύσιµη και κατάλληλη για γεωργικούς σκοπούς και κυρίως για οπωροκηπευτικά και 

σιτηρά (Παπανικολάου Κ., 2003). 
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1.2 ΙΟΝΤΟΑΝΤΑΛΛΑΓΗ 

 

1.2.1 Γενικά 

Η ιοντοανταλλαγή είναι µια φυσικοχηµική διεργασία κατά την οποία επιτυγχάνεται 

µεταφορά ιόντων από µια υγρή φάση σε ένα αδιάλυτο στερεό και αντίστροφα. Πολλοί 

φυσικοί άργιλοι µπορούν να δράσουν σαν ιοντοεναλλάκτες, επειδή είναι αδιάλυτα πολυµερή 

υλικά µε χαλαρή δοµή και µε πολλά µεταλλικά ιόντα, που µπορούν να αντικατασταθούν από 

άλλα. Το αδιάλυτο στερεό διαθέτει ευκίνητα ανιόντα ή κατιόντα, ικανά για αντιστρεπτή και 

στοιχειοµετρική ανταλλαγή µε ιόντα ίδιου φορτίου από το διάλυµα ενός ηλεκτρολύτη, µε το 

οποίο έρχεται σε επαφή (π.χ., το Ca+2 αντικαθιστά το Na+2 ή το SO4
-2 αντικαθιστά το Cl-). 

Επειδή τα εναλλασσόµενα ιόντα υφίστανται αλλαγή φάσης, καθώς µεταβαίνουν από το 

διάλυµα πάνω στην επιφάνεια του στερεού ή αντίστροφα, η ιοντοανταλλαγή τυπικά µπορεί 

να ταξινοµηθεί ως µια διεργασία ρόφησης.  

 

Οι αρχές της ιοντοανταλλαγής µελετήθηκαν για πρώτη φορά στα µέσα του 1800 µε την 

ανακάλυψη φυσικών υλικών, όπως είναι η πράσινη άµµος, η άργιλος, ο βωξίτης κ.ά., τα 

οποία παρουσίαζαν ιοντοεναλλακτικές ιδιότητες. Από τα ορυκτά της αργίλου, οι φυσικού 

ζεόλιθοι ήταν τα πρώτα υλικά ιοντοανταλλαγής, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία για 

την αποσκλήρυνση του νερού σε βιοµηχανική κλίµακα. Οι ζεόλιθοι που χρησιµοποιήθηκαν 

για το σκοπό αυτό ήταν σύµπλοκα αργιλοπυριτικά ορυκτά έχοντας ως ευκίνητο ιόν το 

νάτριο. Τα συνθετικά αργιλοπυριτικά ορυκτά παρασκευάζονται, αλλά τα περισσότερα 

συνθετικά µέσα ιοντοανταλλαγής είναι ρητίνες ή πολυµερή φαινολών. Σήµερα, σχεδόν όλες 

οι εφαρµογές της ιοντοανταλλαγής βασίζονται αποκλειστικά στη χρήση των συνθετικών 

ρητινών, εξαιτίας των υψηλών αποδόσεων και των ελεγχόµενων ιδιοτήτων τους (Μήτρακας 

Μ., 2001).  

 

Η χρήση των συνθετικών ρητινών ιοντοανταλλαγής σε ευρεία κλίµακα οφείλεται στην 

ικανότητα προσδιορισµού της συµπεριφοράς εναλλαγής µε βάση τη σύνθεσή τους. Κατά τη 

χρήση τους όµως πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και άλλοι παράγοντες, όπως είναι η 

ικανότητα αντίστασης της δοµής της ρητίνης σε φυσικούς και χηµικούς παράγοντες, η οποία 

και θα της εξασφαλίσει µεγάλη διάρκεια ζωής. Επίσης, η ποιότητα της ρητίνης θα πρέπει να 
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είναι τέτοια, ώστε τυχόν οξειδωτικοί ή θερµικοί παράγοντες να µην επιταχύνουν την 

καταστροφή της.  

 

Τέσσερις τύποι ιοντοανταλλακτικών ρητινών χρησιµοποιούνται: (1) οι ισχυρώς κατιονικές 

ρητίνες (SAC), έχοντας µια ισχυρή όξινη ενεργή οµάδα, (2) οι ασθενώς κατιονικές ρητίνες 

(WAC), έχοντας µια ασθενή όξινη ενεργή οµάδα, (3) οι ισχυρώς ανιονικές ρητίνες (SBA), 

έχοντας ισχυρές βασικές ενεργές οµάδες, και (4) οι ασθενώς ανιονικές ρητίνες (WBA), 

έχοντας ασθενείς βασικές ενεργές οµάδες (Tchobanoglous G., Schroeder E., 1985).  

 

1.2.2 Χαρακτηριστικές Αντιδράσεις Ιοντοανταλλαγής 

Κάποια τυπικά παραδείγµατα αντιδράσεων ιοντοανταλλαγής για τα φυσικά και τα συνθετικά 

µέσα ιοντοανταλλαγής δίδονται παρακάτω. 

 

 Για τους φυσικούς ζεόλιθους (Z): 

Να2Ζ + { Ca+2, Mg+2, Fe+2 }                   { Ca+2, Mg+2, Fe+2  }Z + 2Na+ 

 

 Για τις συνθετικές ρητίνες (R): 

- Iσχυρώς κατιονικές ρητίνες: 

       RSO3H + Na+
                 RSO3Na + H+ 

       2RSO3 Na+   +  Ca+2                     (RSO3)2Ca + 2Na+ 

 

      - Ασθενώς κατιονικές ρητίνες: 

      RCOOOH + Na+
                  RCOONa + H+ 

      2RCOONa + Ca+2               (RCOO)2Ca + 2Na+ 

 

      - Ισχυρώς ανιονικές ρητίνες: 

      RR3΄NOH + Cl                RR3΄NCl + OH- 

      2RR3΄NCl + SO4
-2                (RR3΄N)2SO4 +2Cl- 
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      - Ασθενώς ανιονικές ρητίνες: 

       RNH3OH + Cl-               RNH3Cl + OH- 

       2RNH3Cl + SO4
-2              ( RNH3)2SO4 + 2Cl- 

 

1.2.3 Αναγέννηση των Ιοντοεναλλακτών 

Μετά από κάποια περίοδο λειτουργίας, τα συστήµατα ιοντοανταλλαγής έχουν κορεστεί, 

πράγµα το οποίο συµβαίνει διότι προσεγγίζουν την ισορροπία µε το διάλυµα τροφοδοσίας. Η 

διαδικασία της αναγέννησης είναι σχετικά απλή. Ένα πυκνό υδατικό διάλυµα του αρχικού 

ευκίνητου ιόντος έρχεται σε επαφή µε την ρητίνη, και η ισορροπία µετατοπίζεται σε εκείνο 

το οποίο ευνοεί την αρχική κατάσταση. Κατά την αποσκλήρυνση του νερού και στις 

περισσότερες εφαρµογές της ιοντοανταλλαγής, χρησιµοποιείται ένα πυκνό υδατικό διάλυµα 

NaCl. Αν θα πρέπει να µετακινηθούν όλα τα κατιόντα, χρησιµοποιείται ένα σκληρό 

οξειδωτικό για την αναγέννηση, όπως το H2SO4. Το πυκνό υδατικό διάλυµα που 

χρησιµοποιείται µπορεί να παρουσιάζει ένα δύσκολο πρόβληµα διάθεσης. Οι κοινωνίες στις 

οποίες χρησιµοποιείται ένας µεγάλος αριθµός οικιακών αποσκληρυντών νερού, συνήθως 

επιτρέπουν την εκροή αυτών των πυκνών υδατικών διαλυµάτων στα υγειονοµικά 

αποχετευτικά δίκτυα. Μια αύξηση στα ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) του νερού, σε µια 

τέτοια κοινωνία, προβλέπεται να είναι ακριβώς διπλάσια, σε σύγκριση µε µια κοινωνία όπου 

δεν χρησιµοποιούνται αποσκληρυντές νερού (Tchobanoglous G., Schroeder E., 1985).  

 

1.2.4 Επιλεκτικότητα 

Η χηµική συγγένεια των ιόντων για τις ενεργές οµάδες είναι συνάρτηση του φορτίου και του 

µεγέθους. Ιόντα µε µεγαλύτερο ιοντικό φορτίο (το Ca+2 σε σύγκριση µε το Na+) 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη χηµική συγγένεια, και συνεπώς, η ισορροπία θα ευνοεί τα 

περισσότερο φορτισµένα ιόντα στη στερεή φάση. Η χηµική συγγένεια είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του ισοδύναµου µεγέθους. Γι’ αυτό και τα ιόντα τα οποία είναι ισχυρώς 

υδρογονωµένα, και συνεπώς έχουν ένα µεγαλύτερο ισοδύναµο µέγεθος, έχουν σχετικά 

χαµηλότερη χηµική συγγένεια για τις ενεργές οµάδες. Οι σχετικές χηµικές συγγένειες των 

κοινών ιόντων δίνονται παρακάτω: 
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        Ag+ > Cs+ > K+ > Na+ > Li+

        Ba+2 > Sr+2 > Ca+2 > Mg+2

        I- > NO3
- > CN- > HSO4

- > NO2
- > CL- > HCO3

-

Υπάρχουν ρητίνες των οποίων οι ενεργές οµάδες παρουσιάζουν µεγαλύτερη χηµική 

συγγένεια προς ορισµένα καθιζάνοντα ιόντα, όπως για παράδειγµα µια φωσφορική ρητίνη 

και το ιόν του Ca+2, όπου σε αυτές τις περιπτώσεις η χηµική συγγένεια αυξάνει. Η 

αποδοτικότητα των ασθενώς ανιονικών και των ασθενώς κατιονικών ιοντοεναλλακτικών 

ρητινών σχετίζεται µε το pH του διαλύµατος, διότι ο ιονισµός των ενεργών οµάδων είναι 

ουσιαστικά πλήρης µόνο για συγκεκριµένες περιοχές του pH. Για παράδειγµα, µια ασθενώς 

κατιονική ρητίνη (RCOOH) ιονίζεται πλήρως µόνο σε τιµές pH πάνω από 4, και γι’ αυτό µια 

τέτοια ρητίνη δεν θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί όταν το pH είναι κοντά ή κάτω από 7.  

   

Η χηµική συγγένεια µπορεί να περιγραφεί ποσοτικά µε τον συντελεστή επιλεκτικότητας. Η 

αντίδραση ιοντοανταλλαγής ανάµεσα στο ευκίνητο ιόν του H+ και στο διαλυτό ιόν του Να+, 

έχει ως αποτέλεσµα την παρακάτω έκφραση: 

 RH + Na+                 RNa + H+ 

 

Η ισορροπία εκφράζεται σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

Na→H
H

K
 ][Na
 ][H

=+

+

R

RNa

X
X

 

όπου 

XRνa = τα γραµµοµόρια του κλάσµατος των ιόντων Να+ στην ιοντοεναλλακτική  ρητίνη, 

εκφρασµένα σε προσροφηµένα είδη 

XRH = τα γραµµοµόρια του κλάσµατος των ιόντων Η+ στην ιοντοεναλλακτική ρητίνη, 

εκφρασµένα σε προσροφηµένα είδη 

         [H+]  = η συγκέντρωση των ιόντων Η+ στο διάλυµα 

        [Na+] = η συγκέντρωση των ιόντων Να+ στο διάλυµα 

       KH Na  = ο συντελεστής επιλεκτικότητας 

 

Ο συντελεστής επιλεκτικότητας εξαρτάται από τη φύση και το σθένος των ιόντων, καθώς και 

από τη συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα. Στην πράξη, οι συντελεστές επιλεκτικότητας 
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προσδιορίζονται µε εργαστηριακές µετρήσεις και συνήθως είναι έγκυροι µόνο στις συνθήκες 

στις οποίες έχουν γίνει οι µετρήσεις.  

1.2.5 Ιοντοεναλλακτική Ικανότητα 

Οι ζεόλιθοι και οι ρητίνες κατατάσσονται σύµφωνα µε την ιοντοεναλλακτική τους ικανότητα, 

τα ισοδύναµα των κατιόντων ή ανιόντων που µπορούν να εναλλαχθούν ανά µονάδα µάζας. 

Τυπικές τιµές της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας των ρητινών κυµαίνονται µεταξύ 2 έως 10 

eq/kg. Οι ζεόλιθοι έχουν ιοντοεναλλακτική ικανότητα που κυµαίνεται από 0,05 έως0,1 eq/kg. 

Η ιοντοεναλλακτική ικανότητα µετράται µετατρέποντας τη ρητίνη σε µια γνωστή µορφή. 

Μια κατιονική ρητίνη µπορεί να εκπλυθεί µε ένα ισχυρό οξειδωτικό έτσι ώστε να 

µετατραπούν όλες οι περιοχές ιοντοανταλλαγής στη µορφή των Η+, ή µπορεί να εκπλυθεί µε 

ένα ισχυρό πυκνό υδατικό διάλυµα NaCl έτσι ώστε να µετατραπούν όλες οι περιοχές στη 

µορφή Na+. Ένα διάλυµα γνωστής συγκέντρωσης ενός εναλλάξιµου ιόντος (π.χ. Ca+2) µπορεί 

τότε να προστεθεί έως ότου να ολοκληρωθεί η ιοντοανταλλαγή, και η τιµή της 

ιοντοεναλλακτικής ικανότητας µπορεί να µετρηθεί, ή στην περίπτωση που έχουµε µια 

ανιονική ρητίνη, η ρητίνη τιτλοδοτείται µε µια ισχυρή βάση (Tchobanoglous G., Schroeder 

E., 1985).   
 

1.2.6 Εφαρµογές της Ιοντοανταλλαγής  

 Αποσκλήρυνση 

Αποσκλήρυνση είναι η διεργασία αποµάκρυνσης των ιόντων Ca2+ και Mg2+ από το νερό, τα 

οποία είναι ανεπιθύµητα σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές επειδή δηµιουργούν επικαθίσεις. 

Η αποµάκρυνση της σκληρότητας γίνεται µε τη χρήση ισχυρώς κατιονικών ρητινών σε κύκλο 

νατρίου, όπου κατά τη διαδικασία αποσκλήρυνσης η ρητίνη δεσµεύει το ασβέστιο και το 

µαγνήσιο του νερού τροφοδοσίας, εναλλάσσοντάς τα µε νάτριο. Η διεργασία αποσκλήρυνσης 

περιγράφεται από τις αντιδράσεις: 

2RNa + Mg2+  → (R)2Mg + 2Na+

2RNa + Ca2+ → (R)2Ca + 2Na+  
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 Απιονισµός 

Απιονισµός είναι η διεργασία πλήρους αποµάκρυνσης όλων των διαλυµένων ιόντων µε τη 

συνδυασµένη χρήση κατιονικών και ανιονικών ρητινών. Στα απλά συστήµατα 

χρησιµοποιείται µια ισχυρώς κατιονική ρητίνη σε κύκλο υδρογόνου, επιτυγχάνοντας µε τον 

τρόπο αυτό εναλλαγή όλων των κατιόντων µε ιόντα υδρογόνου, ενώ το παραγόµενο νερό 

περιλαµβάνει τα οξέα των αλάτων που περιείχε αρχικά. 

RH + NaCl → RNa + HCl 

2RH + CaSO4 → (R)2Ca + H2SO4

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας µια ανιονική ρητίνη σε κύκλο υδροξυλίου, επιτυγχάνεται 

εναλλαγή των ανιόντων των οξέων από ιόντα υδροξυλίου εξασφαλίζοντας την καθαρότητα 

του παραγόµενου νερού.  

 

 Απαλκαλίωση 

Απαλκαλίωση είναι η διεργασία αποµάκρυνσης από το νερό των ανθρακικών και όξινων 

ανθρακικών ιόντων. Επιτυγχάνεται είτε µε τη χρήση ισχυρώς ανιονικής ρητίνης σε κύκλο 

χλωρίου, είτε µε τη χρήση ασθενώς κατιονικής ρητίνης σε κύκλο υδρογόνου.  

 

 Άλλες Εφαρµογές 

Υπάρχει ένα πλήθος άλλων χρήσεων των µέσων ιοντοανταλλαγής, µερικές από τις οποίες 

είναι: 

o Αποµάκρυνση νιτρικών από το νερό. 

o Ανάκτηση µετάλλων από τα απόβλητα επιµετάλλωσης. 

o Ανάκτηση αργύρου από τα απόβλητα της κινηµατογραφικής βιοµηχανίας. 

o Ανάκτηση νικοτίνης από τα απόβλητα των ξηραντηρίων καπνού. 

o Ανάκτηση του Cr6+ από τα απόβλητα επιµετάλλωσης. 

o Αποµάκρυνση NH4+ από τα απόβλητα µονάδων αµµωνίας (Μήτρακας Μ., 2001). 

 

1.2.7 Η χρήση της τύρφης ως προσροφητικού µέσου εµπορικής αξίας  

Τα τελευταία χρόνια, αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον έχει εστιαστεί στη χρήση της τύρφης ως 

προσροφητικού µέσου εµπορικής αξίας για την αποµάκρυνση των τοξικών µετάλλων από τα 
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µολυσµένα νερά. Ποικίλες έρευνες έχουν δηµοσιευτεί για την ικανότητα της τύρφης να 

δεσµεύει διαλυµένα µέταλλα, θρεπτικά, αιωρούµενα στερεά, οργανικό φορτίο, πετρέλαια και 

οσµές από τις οικιακές και βιοµηχανικές εκροές (Malterer et al., 1996). Οι Lalancette και 

Coupal (McLellan and Rock, 1986) βρήκαν ότι η τύρφη είναι αποτελεσµατική στην 

αποµάκρυνση Hg από το νερό, κάνοντας και πειράµατα στήλης και πειράµατα κατά παρτίδες. 

Συµπέραναν ότι η τύρφη θα µπορούσε να είναι επίσης αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση 

άλλων µετάλλων, όπως των Cd, Zn, Pb και Cu, έχοντας σουλφίδια χαµηλής διαλυτότητας. 

Αυτό επαληθεύτηκε σε µια επόµενη έρευνα, αποδεικνύοντας ότι τα Hg, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, 

Cr(VI), Cr(III), Ag, Pb και Sb µπορούν να επεξεργαστούν αποτελεσµατικά, φέρνοντας σε 

επαφή τα υγρά απόβλητα µε την προερχόµενη από βρύα τύρφη (peat moss), και στη συνέχεια 

ακολουθώντας µια συγκεκριµένη διαδικασία. Βρήκαν ότι η ρόφηση ήταν ελαφρώς υψηλή, 

γεγονός το οποίο οφειλόταν στον πολικό χαρακτήρα των ενεργών οµάδων της τύρφης. Οι 

Chaney και Hundemann (1979) ανέφεραν ότι η προερχόµενη από σφάγνα τύρφη (sphagnum 

peat) ήταν αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση του Cd από υποχλωριώδη-οξειδωµένα 

απόβλητα επιµετάλλωσης που περιείχαν κυανιούχο κάδµιο. Βρήκαν ότι η συγκέντρωση του 

διαλυµένου Cd είχε µειωθεί, περίπου από 560 µg/l σε συγκεντρώσεις µικρότερες των 3 µg/l. 

Οι Sharma και Forster (1993) βρήκαν ότι η προερχόµενη από σφάγνα τύρφη (sphagnum peat) 

ήταν αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση του εξασθενούς χρωµίου από τα υδατικά 

διαλύµατα. Οι Gardea-Torresdey et al. (1996) βρήκαν ότι η προερχόµενη από βρύα και 

σφάγνα τύρφη (sphagnum peat moss) µπορούσε να προσροφήσει 16.1 ± 1.40 mg Cu(II) ανά 

γραµµάριο τύρφης (peat moss), σε τιµή του pH ίση µε 4.0. Οι Zhipei et al. (1984) 

επεξεργάστηκαν υγρά απόβλητα µε διαφορετικές τύρφες από την Κίνα και βρήκαν τις 

ακόλουθες ικανότητες αποµάκρυνσης: 35-100% του Pb, 34-98% του Cd, 21.3-96.4% του Ni, 

και 17-96.9% του Zn. Οι Coupal και Lalancette (1976) συµπέραναν ότι η τύρφη µπορεί να 

προσροφήσει τα περισσότερα µέταλλα πολύ αποτελεσµατικά, πάνω από 4% του ξηρού 

βάρους της τύρφης. Βρήκαν ότι για διαλύµατα µε συγκεντρώσεις µετάλλων µικρότερες από 

10 ppm, 1.5 lb τύρφης µπορεί να καθαρίσει µέχρι και 250 gal υγρών αποβλήτων. Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνονται τα µέταλλα για τα οποία έχουν γίνει έρευνες, καθώς και οι 

ερευνητές που ασχολήθηκαν. 
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   Πίνακας 1.2.7.1 Συγγραφείς που ασχολήθηκαν µε αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε  χρήση τύρφης 

Συγγραφέας Μέταλλα που µελετήθηκαν 
 Aho and Tummavori (1984)  Cu(II) 

 Bencheikh-Lehocine (1989)  Zn 

 Bloom and McBride (1979) Mn(II), Fe(II), Co(II), Ni(II), Cu(II), Zn(II), La(III), Al(III), Ca 

 Boyd et al. (1981)  Cu(II), Fe(III) 

 Brown (1993)  Cu, Cd, Zn, Pb, Al 

 Bunzl (1974a,b) and Bunzl et al. (1976)  Pb(II), Cu(II), Cd(II), Zn(II), Ca(II) 

 Boulanger (1989)  Cr(6+) 

 Chen et al. (1990)  Cu 

 Chaney and Hundeman (1979)  Cd 

 Chistova et al. (1990)  Fe(III), Cu(II), Cr(III), Zn(II), Ni(II), Pb(II), Ba(II) 

 Coupal and Lalancette (1976)  Hg, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Cr(VI), Cr(III), Ag, Pb, Sb 

 Crist et al. (1996)  Mg, Mn, Ca, Ni, Zn, Cd, Cu, Pb 

 Dissanayake and Weerasooriya (1981)  Cu 

 Eger et al. (1980)  Ni, Cu 

 Gamble et al. (1970)  Cu(II) 

 Gamble et al. (1976)  Mn(II) 

 Gardea-Torresdey et al. (1996)  Cu 

 Glooschenko and Copobianco (1982)  Zn, Pb, Cr, Cu, Hg 

 Gossett et al. (1986)  Cu(II), Cd(II), Zn(II), Ni(II) 

 Ho et al. (1995)  Ni 

 Horacek et al. (1994)  Cu, Pb, Zn 

 Lalancette and Coupal (1972)  Hg 

 Leslie (1974)  Cd, Cr(III & VI), Cu, Fe, Pb, Ni, Zn 

 Maslennikov and Kiselva (1989)  Cu(II), Zn(II), Fe(II), Ca(II) 

 McKay and Porter (1997)  Cu, Cd, Zn 

 Ong and Swanson (1966)  Cu 

 Pakarnin et al. (1980)  Pb, Cu, Zn, Mn 

 Parkash and Brown (1976)  Zirconium, Titanium 

 Sharma and Forster, C.F. (1993)  Cr(IV) 

 Shikowski and Viraraghavan (1993)  Cr 

 Smith et al. (1976, 1977)  Ba(II), Cu(II) 

 Spinti et al. (1995)  Fe, Al, Pb, Cu, Cd, Zn, Ca, Mn, Mg, Na 

 Trujillo et al. (1991)  Al, Cd, Zn, Ca, Mn, Mg 

 Viraraghavan and Dronamraju (1995)  Cu, Ni, Zn 
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 Viraraghavan and Kappor (1995)  Hg 

 Wolf et al. (1977)  Pb, Cd, Cu, Zn 

 Zhipei et al. (1984)  Pb, Cd, Zn, Ni, Cr 

 

1.2.8 Ο µηχανισµός της διεργασίας της Ιοντοανταλλαγής 

Ο µηχανισµός µε τον οποίο προσροφώνται τα ιόντα των µετάλλων επάνω στην τύρφη, έχει 

γίνει θέµα πολλών συζητήσεων. ∆ιαφορετικές µελέτες έχουν φτάσει σε διαφορετικά 

συµπεράσµατα. Ποικιλοµορφίες στον τύπο της τύρφης, στην προεπεξεργασία της τύρφης, 

στη µεθοδολογία, και στα µέταλλα που µελετώνται, κάνει τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 

αρκετά δύσκολη. Οι υπάρχουσες θεωρίες περιλαµβάνουν τη διεργασία της ιοντοανταλλαγής, 

της επιφανειακής προσρόφησης, της χηµικής προσρόφησης, της συµπλοκοποίησης, και της 

προσρόφησης–συµπλοκοποίησης. 

 

Η χουµοποίηση της τύρφης παράγει χουµικά και φουλβικά οξέα. Τα µέταλλα αντιδρούν µε 

τις καρβοξυλικές και φαινολικές όξινες οµάδες των οξέων για την απελευθέρωση πρωτονίων, 

ή, σε αρκετά υψηλό pH, για την αντικατάσταση ενός υπάρχοντος µετάλλου µε τις περιοχές 

των ανιόντων που έχουν (Crist et al., 1996). Μελετώντας το νικέλιο, οι Ho et al. (1995) 

παρατήρησαν ότι, καθώς η αρχική συγκέντρωση αυξανόταν, το pH στην κατάσταση 

ισορροπίας µειωνόταν. Αυτό είναι σύµφωνο µε τις αρχές της ιοντοανταλλαγής, δεδοµένου 

ότι όσο περισσότερα ιόντα νικελίου προσροφώνται επάνω στην τύρφη, τόσο περισσότερα 

ιόντα υδρογόνου ελευθερώνονται, µε αποτέλεσµα να έχουµε µείωση του pH.  

 

Σε µερικές µελέτες, επιδιώχθηκε η ανάπτυξη της µεγίστης ικανότητας της τύρφης, ως µέσο 

προσρόφησης των µετάλλων, αυξάνοντας την ιοντοανταλλαγή. Αυτό επιτεύχθηκε µε φυσική 

και χηµική προεπεξεργασία της τύρφης, προτού έρθει σε επαφή µε απόβλητα που περιείχαν 

µέταλλα. Ένας µεγάλος αριθµός συγγραφέων έχει παρατηρήσει ότι η τύρφη παρουσιάζει 

αυξανόµενες ιοντοεναλλακτικές ικανότητες µετά από επεξεργασία µε φωσφορικό και/ή 

σουλφουρικό οξύ (Riley, 1935; Goetz, 1937; Smith et al., 1976, 1977; Morine et al., 1991). 

Από την άλλη µεριά, οι Dissanayake και Weerasooriya (1981) βρήκαν ότι η παρουσία του Νa 

µείωνε τη ρόφηση των µετάλλων. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µείωση της 

προσρόφησης, όταν τα µονοσθενή ιόντα, όπως αυτό του Νa, είναι παρόντα, υποδηλώνει µια 
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ρυθµιστική δράση των ενεργών περιοχών. Οι Wolf et al. (1977) βρήκαν ότι, αυξάνοντας τη 

συγκέντρωση του Ca στην τύρφη, αυξάνεται η ρόφηση κάποιων σηµαντικών µετάλλων, όπως 

των Pb, Cd, Cu και Zn, αλλά αυξανοµένης της συγκέντρωσης του Ca στο διάλυµα, η ρόφηση 

µειώνεται. Οι Horacek et al. (1994), µελετώντας τον γαιάνθρακα και την τύρφη, για τον 

καθαρισµό των υγρών αποβλήτων µε χαµηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, βρήκαν ότι 

οι ενισχυµένες µορφές αυτών των υλικών µε ασβέστιο παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλή 

επιλεκτικότητα, µε στόχο την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων λόγω του φαινοµένου της 

ιοντοανταλλαγής, που ενισχύεται κατά πολύ από την παρουσία του ασβεστίου. Ο Brown 

(1993) µελέτησε 17 τύπους τύρφης και βρήκε έναν ισχυρό συσχετισµό ανάµεσα στα ολικώς 

εναλλάξιµα Ca, Mg και Fe επάνω στις τύρφες και την ικανότητά τους για ρόφηση των 

βαρέων µετάλλων.  

  

Κάποιες άλλες έρευνες έχουν βρει ενδείξεις ότι η τύρφη προσλαµβάνει τα µέταλλα µε 

συµπλοκοποίηση, επιφανειακή προσρόφηση και χηµική προσρόφηση. Οι Gosset et al. (1986) 

βρήκαν ότι, στις µελέτες διαλείποντος έργου που έκαναν χωρίς τη χρήση ρυθµιστικών 

διαλυµάτων, ο αριθµός των πρωτονίων που ελευθερωνόταν ανά ιόν µετάλλου που 

δεσµευόταν στην τύρφη, ήταν πάντα χαµηλότερος του 0.25. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι, 

κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι αντιδράσεις συµπλοκοποίησης και επιφανειακής 

προσρόφησης ήταν πιο σηµαντικές, απ’ ότι της ιοντοανταλλαγής. Οι Ho et al. (1995), 

µελετώντας τη ρόφηση του νικελίου επάνω στην τύρφη εκτελώντας πειράµατα διαλείποντος 

έργου, βρήκαν ένδειξη ότι και η συµπλοκοποίηση και η ιοντοανταλλαγή έπαιξαν σηµαντικό 

ρόλο στη διαδικασία ρόφησης.  

 

Οι απόψεις διίστανται για το πώς συµβαίνει η συµπλοκοποίηση ανάµεσα στα χουµικά οξέα 

και στα ιόντα µετάλλων. Μια άποψη είναι ότι σχηµατίζονται σύµπλοκα εσωτερικής σφαίρας, 

π.χ. συµβαίνει χηλικοποίηση, και η άλλη εκδοχή είναι ότι σχηµατίζονται σύµπλοκα 

εξωτερικής σφαίρας, π.χ. διατηρείται η ενυδάτωση εσωτερικής σφαίρας και τα ιόντα 

δεσµεύονται ηλεκτροστατικά. ∆ιάφορες µελέτες υποστηρίζουν την γενική άποψη ότι η 

αντίδραση των ιόντων των µετάλλων, όπως του Cu και του Fe, µε χουµικά οξέα, είναι ένας 

από τους σχηµατισµούς χηλικού δακτυλίου, ο οποίος συσχετίζεται µε τη συνεχόµενη 

αρωµατική καρβοξυλοµάδα COOH και µε τις φαινολικές υδροξυλοµάδες OH ή, λιγότερο 

κοινά, δύο γειτονικές οµάδες COOH οι οποίες συµµετέχουν στις αντιδράσεις 
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ιοντοανταλλαγής, δεσµεύουν ιόντα µετάλλων µε απελευθέρωση ιόντων H+ (Gamble et al., 

1970; Van Dijk, 1971; Schnitzer and Khan, 1972; Stevenson and Ardakani, 1972; Vinkler et 

al., 1976; Schnitzer, 1978; Boyd et al., 1981). Άλλες µελέτες αµφισβήτησαν το γεγονός ότι 

συµβαίνει χηλικοποίηση. Σε κάποια έρευνα, οι Gamble et al. (1976) βρήκαν ένδειξη ότι το 

Mn(II) σχηµατίζει σύµπλοκα εξωτερικής σφαίρας µε φουλβικό οξύ, και γι’ αυτό δεσµεύεται 

ηλεκτροστατικά. Αυτό υποστηρίχθηκε και από τους Bloom και McBride (1979), οι οποίοι, 

κατόπιν εκτενών ερευνών µε τύρφη εκπλυµένη µε οξύ, κατέληξαν στο εξής συµπέρασµα: Η 

τύρφη και τα χουµικά οξέα πιθανότατα δεσµεύουν περισσότερο τα ιόντα των δισθενών 

µετάλλων, µε εξαίρεση το Cu(II), όπου δεσµεύονται κυρίως ως υδρογονωµένα ιόντα 

(σύµπλοκα εξωτερικής σφαίρας). H δέσµευση του χαλκού εµφανίζει να συσχετίζει την 

εναλλαγή ενός ή δύο ενυδατωµένων υποκαταστατών µε οξυγόνα από καρβοξυλοµάδες 

(σύµπλοκα εσωτερικής σφαίρας).      

 

Η επιφανειακή προσρόφηση είναι ένας άλλος µηχανισµός κατά τον οποίο τα ιόντα των 

µετάλλων µπορούν να δεσµεύονται στην τύρφη. Αυτός ο µηχανισµός είναι µια επιφανειακή 

αντίδραση όπου ένα θετικά φορτισµένο ιόν έλκεται σε µια αρνητικά φορτισµένη επιφάνεια, 

χωρίς εναλλαγή ιόντων ή ηλεκτρονίων. Η προσρόφηση αυξάνει µε αύξηση του εµβαδού 

επιφάνειας της οργανικής ύλης. Αυξανοµένης της µεταµόρφωσης στα φυσικά ανθρακούχα 

αποθέµατα, π.χ. από τύρφη σε λιγνίτη, σε γαιάνθρακα, έχουµε ως αποτέλεσµα τη 

συµπύκνωση, η οποία συντελεί σε µια µείωση του εµβαδού επιφάνειας και σε µια αντίστοιχη 

µείωση στην ικανότητα προσρόφησης (Ong and Swanson, 1966). Η τύρφη έχει εµβαδόν 

επιφάνειας >200m2/g, και έχει µεγάλο πορώδες (95%) (Asplund et al., 1976). 

 

Οι Chen et al. (1990) µελέτησαν τη σταθεροποίηση της τύρφης χρησιµοποιώντας ένα 

διάλυµα Cu(NO3)2. Βρήκαν ότι το ποσό των σταθεροποιηµένων ιόντων χαλκού ήταν 

µεγαλύτερο σε σύγκριση µε τα ισοδύναµα ιόντα που ελευθερώνονταν, αποδεικνύοντας ότι 

κάποιος άλλος µηχανισµός υπήρχε, εκτός από την ιοντοανταλλαγή. Οι Chen et al. (1990) 

βρήκαν ότι ένα σηµαντικό ποσό του NO3
- τοποθετήθηκε επάνω στην τύρφη, αποδεικνύοντας 

ότι ένα ισοδύναµο ποσό χαλκού σταθεροποιήθηκε από την τύρφη, έτσι ώστε να 

εξισορροπήσει τα σταθεροποιηµένα αρνητικά φορτισµένα ιόντα. Αυτό το µηχανισµό 

ρόφησης τον ονόµασαν προσρόφηση-συµπλοκοποίηση, π.χ. τη σταθεροποίηση ενός 

ισοδύναµου ποσού κατιόντων και ανιόντων από την τύρφη, χωρίς καµιά απελευθέρωση 
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ιόντων. Ο βαθµός στον οποίο οι δύο µηχανισµοί επηρεάζουν την πρόσληψη χαλκού, βρέθηκε 

ότι εξαρτάται από την αρχική συγκέντρωση χαλκού, το pH και τον τύπο της τύρφης.  

 

Επίσης, βρέθηκε ένδειξη ότι κατά τη χηµική προσρόφηση, µια ισχυρή µορφή προσρόφησης 

κατά την οποία ιόντα δεν εναλλάσσονται, αλλά ηλεκτρόνια ίσως εναλλάσσονται, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι συσχετίζεται µε τη δέσµευση µετάλλων από την τύρφη. Οι Sharma και Forster 

(1993) µελέτησαν τη ρόφηση του εξασθενούς χρωµίου επάνω στην τύρφη και βρήκαν ότι η 

µέθοδος είναι πιο αποτελεσµατική σε χαµηλά pH και ότι ο δεσµός τύρφης-Cr(IV) είναι τόσο 

ισχυρός ώστε 1 Μ NaOH δεν µπορούσε να ελευθερώσει περισσότερο από 50% του ολικού 

προσροφηµένου µετάλλου. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η δέσµευση αυτή ήταν µια 

αντίδραση χηµικής προσρόφησης. 

 

Το 1966 οι Οng και Swanson αµφισβήτησαν τη θεωρία κατά την οποία τα χουµικά οξέα ήταν 

κυρίως υπεύθυνα για τη δέσµευση των µετάλλων στην τύρφη και στον λιγνίτη. Οι έρευνές 

τους επικεντρώθηκαν στη ρόφηση του χαλκού από την τύρφη και τον λιγνίτη. Βρήκαν ότι τα 

χουµικά οξέα αποσπώµενα από την τύρφη και τον λιγνίτη είναι ικανά να συµπλοκοποιούν 

τον χαλκό στο διάλυµα. Οι µελέτες υπέρυθρης φασµατοσκοπίας (IR) έδειξαν ότι το 

σύµπλοκο ήταν πιθανώς η καρβοξυλική οµάδα και θα µπορούσε να θεωρηθεί ένα χηλικό 

σύµπλοκο όµοιο µε εκείνο που βρίσκεται στο οργανικό φορτίο του εδάφους, και κατ’ αυτό 

τον τρόπο συµφωνούν ότι τα χουµικά οξέα είναι τουλάχιστον εν µέρει υπεύθυνα για την 

προσρόφηση του χαλκού. Ωστόσο, η ρόφηση του χαλκού από την τύρφη και τον λιγνίτη, από 

τα οποία τα χουµικά οξέα είχαν µετακινηθεί, δεν µειώθηκε όπως ήταν αναµενόµενο, αλλά 

αντιθέτως, αυξήθηκε. Συνεπώς, οι διαδικασίες ρόφησης δεν θα έπρεπε να εξηγηθούν 

αποκλειστικά από το σχηµατισµό συµπλόκων χουµικών οξέων. Η αυξανόµενη ικανότητα 

ρόφησης της τύρφης και του λιγνίτη για το χαλκό, από όπου τα χουµικά οξέα είχαν 

µετακινηθεί, θα µπορούσε να εξηγηθεί σαν συνέπεια του αυξανοµένου εµβαδού επιφάνειας 

του οργανικού φορτίου, το οποίο είχε µετατεθεί για την προσρόφηση των µετάλλων. Οι Ong 

και Swanson κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα χουµικά οξέα στη διαλυτή τους µορφή είναι 

υπεύθυνα για τη σταθεροποίηση των µετάλλων, αλλά στη στερεή τους µορφή έχουν ελάχιστα 

διαφορετικές ικανότητες και µπορούν να παίξουν έναν πολύ δευτερεύων ρόλο στη διεργασία 

ρόφησης. Επίσης παρατήρησαν ότι, σε σχέση µε όλα τα συστήµατα που µελετήθηκαν, η 

ρόφηση από το οργανικό φορτίο ήταν ταχεία, και σχεδόν επιτεύχθηκε µέγιστη προσρόφηση 
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µέσα σε 20 min, υπονοώντας επιφανειακή αντίδραση. Συµπέραναν ότι η πρόσληψη ιόντων 

µετάλλων από την τύρφη και το λιγνίτη οφειλόταν κυρίως σε υδρολυτική προσρόφηση, η 

οποία θα µπορούσε να θεωρηθεί σαν µια απλή αντίδραση συµπύκνωσης ανάµεσα στα 

προϊόντα υδρόλυσης των ιόντων των µετάλλων και στις ενεργές οµάδες ρόφησης, π.χ. µια 

έλξη ανάµεσα στην αρνητική φορτισµένη επιφάνεια και σε ένα θετικά φορτισµένο ιόν 

µετάλλου.  

 

Βασισµένοι στις έρευνες που έχουν διεξαχθεί µέχρι σήµερα, θα µπορούσαµε να πούµε πως η 

ρόφηση των µετάλλων από την τύρφη δεν είναι αποτέλεσµα ενός µηχανισµού, αλλά 

διαφόρων. Οι µηχανισµοί αυτοί συσχετίζονται µεταξύ τους και η σηµαντικότητά τους 

φαίνεται να εξαρτάται από τα υλικά και τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται.  

 

1.2.9 Οι Κινητικές Αποµάκρυνσης των Βαρέων Μετάλλων 

Ένα άλλο θέµα συζήτησης είναι η ταχύτητα της ρόφησης, για ακόµη µια φορά, οι διαφορές 

στον τύπο της τύρφης, η προεπεξεργασία, η µεθοδολογία και τα προς εξέταση µέταλλα, τα 

οποία κάνουν τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αρκετά δύσκολη. Οι Bunzl (1974a,b) και 

Bunzl et al. (1976) µελέτησαν την προσθήκη κατιόντων µετάλλου σε προ-οξειδωµένες 

τύρφες προερχόµενες από βρύα (peat moss) σε πειράµατα διαλείποντος έργου, έτσι ώστε να 

µελετήσουν τις κινητικές δέσµευσης των ιόντων µετάλλων στην τύρφη. Βρήκαν τιµές 

αντίδρασης από 10-30 s. Σε µια τελείως διαφορετική περίπτωση, ο Boulanger (1989), ο 

οποίος µελέτησε τη ρόφηση του Cr(6+) πάνω σε τύρφη προερχόµενη από σφάγνα (sphagnum 

peat), ανέφερε ότι χρειάστηκαν µερικές εκατοντάδες ώρες για να επιτευχθεί ισορροπία. 

Ωστόσο, οι περισσότεροι συγγραφείς φαίνεται να συµφωνούν σε µια περιοχή τιµών 20-60 

min για τα περισσότερα δισθενή ιόντα (Ong and Swanson, 1966; Gosset et al. 1986). 

 

Ποικίλες παράµετροι µπορούν να επηρεάσουν τις κινητικές αντίδρασης της ρόφησης 

µετάλλων πάνω σε τύρφη. Η µέθοδος προετοιµασίας της τύρφης και η φύση του νερού που 

θα επεξεργαστεί, µπορεί να έχουν µια σηµαντική επίδραση στο χρόνο που απαιτείται ώστε να 

επιτευχθεί ισορροπία. Οι Bunzl (1974a,b) και Bunzl et al. (1976) θρυµµάτισαν και 

λειοτρίβισαν τα δείγµατα τύρφης που είχαν και µετά τα τοποθέτησαν σε καλώς-αναδευόµενο 

απιονισµένο νερό, ώσπου έφτασαν σε διόγκωση της ισορροπίας. Οι Gosset et al. (1986) 
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παρατήρησαν ότι αυτό µπορεί να εξηγεί γιατί ο Bunzl είχε τόσο σύντοµους χρόνους 

αντίδρασης σε σύγκριση µε τα δικά τους αποτελέσµατα. Οι Gosset et al. (1986) 

χρησιµοποίησαν µη-λειοτριβιµένα δείγµατα τύρφης και τα υπέβαλλαν σε ξήρανση για 24 

ώρες.  

 

Οι Viraraghavan και Kapoor (1995) ανέφεραν ως ισορροπία προσρόφησης το διάστηµα των 

5 ωρών για τη ρόφηση του υδραργύρου επάνω στην τύρφη. Παρατήρησαν ότι αυτό δεν είχε 

καµία σχέση µε την ισορροπία των 30 min για τη ρόφηση του υδραργύρου που αναφέρθηκε 

από τους Lalancette και Coupal (1972). Οι Viraraghavan και Kapoor διαµόρφωσαν θεωρίες 

γι’ αυτό, λέγοντας ότι η διαφορά µπορεί να οφειλόταν σε διαφορές στις ικανότητες της 

τύρφης που χρησιµοποιούνταν, ή σε διαφορές στο νερό που επεξεργαζόταν. Οι Lalancette και 

Coupal (1972) χρησιµοποίησαν ένα διάλυµα µε ιόντα υδραργύρου, ενώ οι Viraraghavan και 

Kapoor (1995) χρησιµοποίησαν ακατέργαστα απόβλητα, τα οποία περιείχαν άλλους µολυντές 

οι οποίοι µπορεί να επενέβησαν στη ρόφηση του υδραργύρου. Σε κινητικές µελετών 

διαλείποντος έργου για τα Cu, Ni και Zn, οι Viraraghavan και Dronamraju (1995) 

παρατήρησαν χρόνο ισορροπίας ίσο µε 2 ώρες. Ανέφεραν ότι οι Ong και Swanson (1966) 

βρήκαν χρόνους ισορροπίας ίσους µε 20 min για τη ρόφηση του χαλκού επάνω στην τύρφη 

και πρότειναν ότι η διαφορά αυτή θα µπορούσε να εξηγηθεί εξαιτίας δύο παραγόντων. Ο 

πρώτος ήταν ότι οι Ong και Swanson (1966) χρησιµοποιούσαν τύρφη επεξεργασµένη µε οξύ, 

ενώ οι Viraraghavan και Dronamraju (1995) χρησιµοποιούσαν τύρφη που δεν είχε υποστεί 

επεξεργασία.  Ο δεύτερος παράγοντας ήταν ότι οι Ong και Swanson (1966) χρησιµοποιούσαν 

ένα διάλυµα θειικού χαλκού, ενώ οι Viraraghavan και Dronamraju (1995) χρησιµοποιούσαν 

ακατέργαστα απόβλητα.        

 

1.2.10 Η Χηµική Συγγένεια της Τύρφης για τα Μέταλλα 

Ένας βασικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η χηµική συγγένεια κάθε 

ξεχωριστού µετάλλου για την τύρφη. Οι ποικίλοι µηχανισµοί που συζητήθηκαν δεν είναι 

κατάλληλοι για όλα τα ιόντα ισότιµα. Οι έρευνες που έχουν εξετάσει και απλά και σύνθετα 

συστήµατα χηµικών συστατικών, έχουν βρει διαφορές ανάµεσα στους τύπους των µετάλλων. 
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Οι Gosset et al. (1986) µελέτησαν τα Ni(II), Cu(II), Zn(II) και Cd(II) να δεσµεύονται επάνω 

στην τύρφη. Βρήκαν ότι σε απλά συστήµατα χηµικών συστατικών η µέγιστη ικανότητα ήταν 

όµοια (180-200 mmol/kg), ανεξάρτητα από τον τύπο του µετάλλου. Ωστόσο, το pH στο 

οποίο θα συνέβαινε η δεδοµένη εκατοστιαία αποµάκρυνση, ποίκιλε. Σε pH 4.0, 

αποµακρύνθηκε το 90% του Cu(II), σε pH 4.5, αποµακρύνθηκε το 90% του Ni(II), σε pH 5.6, 

το 90% του Cd(II), και σε pH 6.7, αποµακρύνθηκε το 90% του Zn(II). Σε αντίθεση µε τους 

Gosset et al. (1986), οι Ho et al. (1995), µελετώντας την προσρόφηση του νικελίου σε 

πειράµατα κατά παρτίδα, πάνω σε τύρφη προερχόµενη από βρύα και σφάγνα (sphagnum 

moss peat), παρατήρησε µια διαφορά ανάµεσα στις µέγιστες ικανότητες προσρόφησης. Για 

το Cr(VI), η τύρφη παρουσίασε µια µέγιστη ικανότητα προσρόφησης, ίση µε 119 mg/g (2.28 

mmol/g), 16.4mg/g (0.26 mmol/g) για τον Cu, και 9.18 mg/g (0.16 mmol/g) για το Ni. Για 

αυτά τα τρία µέταλλα, η τιµή του βέλτιστου pH ήταν χαµηλότερο για το Cr(IV) και 

υψηλότερο για το Ni, δείχνοντας µια αντίθετη τάση σε σχέση µε τη µέγιστη ικανότητα 

προσρόφησης. 

 

Όλοι οι συγγραφείς, συζητώντας αυτό το θέµα, συµφωνούν ότι η φυσική ικανότητα της 

τύρφης να συγκρατεί τα κατιόντα σχετίζεται µε το pH του διαλύµατος. Οι Gosset et al. 

(1986) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η εκατοστιαία αποµάκρυνση των µετάλλων από το 

διάλυµα, επάνω στην τύρφη, ποικίλει από 0% σε σχεδόν 100%, για τιµές pH 4-5. Το pH θα 

πρέπει να είναι χαµηλότερο από 8, απαραίτητα, έτσι ώστε να υπάρχει σηµαντική ρόφηση. 

Απαιτείται το pH να είναι µεγαλύτερο του 3.0 για να εµποδίσουν τα ιόντα µετάλλων να 

εναλλαχθούν από τα υδρογονωµένα ιόντα, το οποίο θα έχει ως αποτέλεσµα εκχύλιση ή 

αναδιάλυση των µετάλλων από την τύρφη (Randall et al., 1974; Coupal and Lalancette, 

1976). Κάτω από το εύρος τιµών pH 3.0-3.5, η αποµάκρυνση των περισσότερων ιόντων 

µετάλλων από το διάλυµα διακόπτεται, µε εξαίρεση το Cr(IV). Το βέλτιστο pH ποικίλει, το 

οποίο εξαρτάται από το µέταλλο που πρέπει να αποµακρυνθεί. Το εύρος τιµών για το 

βέλτιστο pH, για την αποµάκρυνση του εξασθενούς χρωµίου από την τύρφη προερχόµενη 

από βρύα και σφάγνα (sphagnum moss peat) είναι 1.5-3.0 (Sharma and Forster, 1993). Η 

µέγιστη προσρόφηση για τον Cu(II) επάνω στην τύρφη βρέθηκε να συµβαίνει σε pH 4.0 

(Gosset et al., 1986; Gardea-Torresdey et al., 1996), για τον Zn(II) σε ένα pH υψηλότερο του 

5.5, και για το Cd(II) για pH υψηλότερο του 5.0 (Gosset et al., 1986). Για τον υδράργυρο, οι 

Lalancette και Coupal (1972), και οι Viraraghavan και Kapoor (1995) ανέφεραν ως βέλτιστο 
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pH, το pH µεταξύ των τιµών 5.0-5.5. Μια γενικότερη υπόθεση που θα µπορούσε να 

διατυπωθεί για τη ρόφηση των περισσότερων δισθενών ιόντων επάνω στην τύρφη, είναι ότι 

το pH θα έπρεπε να είναι στο εύρος τιµών 3-8, µε βέλτιστο εύρος το διάστηµα 3.5-6.5. 

 

Σε µια προσπάθεια για περαιτέρω κατανόηση της διαδικασίας ρόφησης των βαρέων 

µετάλλων επάνω σε τύρφη και λιγνίτη, διάφοροι ερευνητές έκαναν πειράµατα 

χρησιµοποιώντας µικτά διαλύµατα µετάλλων. Οι Chaney και Hundemann (1979) 

παρατήρησαν ότι η παρουσία άλλων ιόντων µπορεί να επηρεάσει τη ρόφηση κάθε 

ξεχωριστού ιόντος. Οι Ong και Swanson (1966) κατέληξαν στο συµπέρασµα πως διάφορα 

µέταλλα µέσα σε ένα διάλυµα ανταγωνίζονται µεταξύ τους για τις ανοικτές περιοχές που 

είναι διαθέσιµες για το οργανικό φορτίο. Εκείνα που έχουν το µεγαλύτερο ιοντικό δυναµικό 

(αναλογία φορτίου σε ιοντική ακτίνα) θα µπορούσαν να αποµακρυνθούν πρώτα, και εάν οι 

περιοχές δεν είχαν κορεστεί ακόµη, τότε εκείνα που έχουν χαµηλότερο ιοντικό δυναµικό θα 

µπορούσαν να αποµακρυνθούν, µε τη σειρά. Ο Brown (1993) εξέτασε απλά και µικτά 

διαλύµατα µετάλλων και βρήκε ότι σε µικτά διαλύµατα µετάλλων, η πρόσληψη ενός 

ξεχωριστού ιόντος µπορεί να είναι µικρότερη, παρά απ’ το να ήταν µόνο του, αλλά η ολική 

ικανότητα προσρόφησης από την τύρφη αυξήθηκε. 

           

∆ιάφορες µελέτες έχουν αναφερθεί για την ταξινόµηση µε βάση τη χηµική συγγένεια, για το 

φαινόµενο της ιοντοανταλλαγής επάνω στην τύρφη. Οι Pakarinen et al. (1981) ανέφεραν την 

παρακάτω σειρά για τη ρόφηση των µετάλλων επάνω στην τύρφη: Pb(II) > Cu(II) > Zn(II) > 

Mn(II). Οι Maslennikov και Kiselva, (1989), βρήκαν µια όµοια σειρά χηµικής συγγένειας: 

Cu(II) > Zn(II) > Fe(II) > Ca(II). Οι Chistova et al. (1990), εξέτασαν την κοκκώδη τύρφη, και 

βρήκαν µια ελαφρώς διαφορετική σειρά: Fe(II) > Cu(II) > Cr(II) > Zn(II) > Ni(II).  

 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει τις ισόθερµες ρόφησης για να εξετάσουν τη 

σηµασία των διαφορετικών παραγόντων κατά τη ρόφηση των ιόντων των µετάλλων από την 

τύρφη. Η κατανοµή των ιόντων των µετάλλων ανάµεσα στην υγρή φάση και στο µέσο 

προσρόφησης είναι ένα µέτρο της θέσης της ισορροπίας στη διαδικασία προσρόφησης και 

µπορεί γενικότερα να εκφραστεί από µια ή περισσότερες σειρές ισόθερµων ρόφησης. Το 

σχήµα µιας ισόθερµης ρόφησης µπορεί να µελετηθεί από την άποψη ότι µπορεί να προβλέψει 
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εάν ένα σύστηµα ρόφησης είναι “ευνοϊκό” ή “µη-ευνοϊκό”. Οι πιο δηµοφιλείς θεωρίες 

ισόθερµων ρόφησης είναι του Langmuir και του Freundlich.   

 

Η ισόθερµη ρόφησης του Freundlich 

Η εξίσωση του Freundlich είναι εµπειρική, αλλά περιγράφει πολλά πειραµατικά δεδοµένα µε 

ικανοποιητική ακρίβεια και έχει τη µορφή: 

qe=kfC1/n

όπου: 

 kf: σταθερά που εκφράζει την προσροφητική ικανότητα του στερεού 

 n: σταθερά προσρόφησης 

 
n
1

: πυκνότητα προσρόφησης 

 qe: προσροφηµένη µάζα ανά µονάδα µάζας προσροφητή 

 C: η συγκέντρωση της εναποµένουσας διαλυµένης ουσίας 

 

Η παραπάνω εξίσωση πολλές φορές χρησιµοποιείται µε τη γραµµικοποιηµένη µορφή της: 

log
0

0 -
D

CC
=logkf + 

n
1

logC 

ή 

log qe= logkf + 
n
1

logC 

όπου: 

 D0: η δόση του άνθρακα, βάρος ανά µονάδα όγκου 

 

Η ισόθερµη ρόφησης Langmuir 

Ο Langmuir υπέθεσε ότι σχηµατίζεται ένα µονό στρώµα της διαλυµένης ουσίας στην 

επιφάνεια του προσροφητή και ότι υπάρχει οµοιοµορφία των επιφανειακών ενεργειών. Η 

εξίσωση του Langmuir είναι απόρροια κινητικών και θερµοδυναµικών θεωρήσεων. Η 

εξίσωση του Langmuir έχει τη µορφή: 

 

qe= KC1
KCmax

+
q
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όπου: 

qe: προσροφηµένη µάζα ανά µονάδα µάζας προσροφητή 

qmax: σταθερά που είναι η µέγιστη τιµη του qe, όταν αυξάνεται το Ce. Και αντιστοιχεί στην 

επικάλυψη της επιφάνειας του προσροφητικού µε ένα µόνο µοριακό στρώµα της 

προσροφώµενης ουσίας 

            K: σταθερά που συσχετίζεται µε την ενέργεια προσρόφησης και αυξάνει µε   την αύξηση 

της ισχύος του δεσµού προσρόφησης 

  C: η συγκέντρωση της εναποµένουσας διαλυµένης ουσίας (Γκέκας Β., Πρωιµάκη Σ., 2002) 

 

Η παραπάνω εξίσωση πολλές φορές χρησιµοποιείται µε τη γραµµικοποιηµένη µορφή της: 

e

1
q  = 

K
1

maxq
 
C
1

 + 
max

1
q

 

ή 

eq
C

 = 
K

1

maxq
+ 

maxq
C
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 1.3  ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

 

1.3.1 Γενικά 

Τα βαρέα µέταλλα, αv και συvιστoύv µαζί µε τα συvθετικά oργαvικά τις δύo κύριες oµάδες 

συvτηρητικώv ρύπωv στo περιβάλλov, είvαι φυσικά συστατικά τoυ στερεoύ φλoιoύ της γης.  

Σαv βαρέα µέταλλα χαρακτηρίζovται τα µέταλλα πoυ έχoυv πυκvότητα µεγαλύτερη από 5.0 

g/cm3 (Förstner and Wittmann 1983) ή, κατ' άλλoυς, ατoµικό βάρoς µεγαλύτερo τoυ 20, πoυ 

είvαι τo ατoµικό βάρoς τoυ Ca (Mason 1991). Ο όρος ‘βαρέα µέταλλα’ συνήθως αναφέρεται 

στα µέταλλα µε ατοµικό αριθµό µεταξύ του 21 (σκάνδιο) και του 84 (πολώνιο) τα οποία 

βρίσκονται στα φυσικά ύδατα. Στη βιβλιογραφία, συχνά αναφέρεται και για τα µέταλλα που 

έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο του σιδήρου όπως ο µόλυβδος, το νικέλιο, ο υδράργυρος, το 

βανάδιο, το κάδµιο, ο κασσίτερος, ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, το µαγγάνιο, κτλ. 

 

Από πλευράς φυσικής αφθovίας, τα βαρέα µέταλλα καλύπτoυv µεγάλo εύρoς 

συγκεvτρώσεωv.  Κάπoια από αυτά, όπως τo αργίλλιo και o σίδηρoς, είvαι από τα 

αφθovότερα στoιχεία της λιθόσφαιρας, µε συγκεvτρώσεις εκφραζόµεvες % κατά βάρoς, εvώ 

τα περισσότερα και πλέov τoξικά απαvτώvται σε χαµηλές συγκεvτρώσεις στα φυσικά 

συστήµατα και χαρακτηρίζovται σαv ιχvoστoιχεία. 

 

Συγκεκριµέvα, ως ιχvoστoιχεία αvαφέρovται τα στoιχεία µε συγκέvτρωση <0.1 %, στη 

λιθόσφαιρα (Förstner and Wittmann 1983), ή µε συγκέvτρωση µικρότερη τoυ 1 ppm στo 

θαλασσιvό vερό, εvώ από άλλoυς έχει πρoταθεί σαv oρισµός η περιoχή συγκεvτρώσεωv 0.05 

έως 50 nM στo θαλασσιvό vερό (Bruland 1983).  

 

Παρά τις ιδιαίτερα χαµηλές τoυς συγκεvτρώσεις, τα βαρέα µέταλλα έχoυv πoλύ µεγάλη 

σηµασία για τηv ζωή τωv oργαvισµώv, στoυς oπoίoυς επιδρoύv θετικά ή αρvητικά.  

Παρεµβαίvoυv στις βιoχηµικές τoυς λειτoυργίες µε πoικίλoυς τρόπoυς, συµµετέχovτας έτσι 

στις µεταβoλικές διαδικασίες και επηρεάζovτας τη φυσιoλoγία τωv oργαvισµώv.  Αvάλoγα 

µε τη σηµασία τoυς για τηv αvθρώπιvη ζωή, τα βαρέα µέταλλα διακρίvovται σε απαραίτητα 

και µη απαραίτητα.  Απαραίτητα θεωρoύvται τα βαρέα µέταλλα όταv αvιχvεύovται σε 

σταθερές συγκεvτρώσεις στoυς υγιείς ιστoύς.  Σε περίπτωση στέρησης τoυς πρoκαλoύvται 
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διαταραχές, oι oπoίες µπoρoύv vα απoδoθoύv σε συγκεκριµέvη βιoχηµική διαδικασία και 

εξαφαvίζovται µετά από επαvαχoρήγηση. Αξίζει vα σηµειωθεί ότι από τα 30 απαραίτητα για 

τη ζωή στoιχεία, 17 είvαι µέταλλα και 4 µεταλλoειδή. 

Τα βασικότερα απαραίτητα µέταλλα καθώς και η χρovoλoγία κατά τηv oπoία 

διασαφηvίσθηκε o βιoλoγικός τoυς ρόλoς φαίvovται στov πίvακα 1.3.1.1 (Van Loon 1985). 

Τα βαρέα µέταλλα για τα oπoία δεv έχει βρεθεί µέχρι σήµερα κάπoια θετική επίδραση στη 

ζωή θεωρoύvται µη απαραίτητα. Όµως, καθώς πρoχωρά η έρευvα σχετικά µε τo ρόλo τωv 

βαρέωv µετάλλωv στα βιoλoγικά συστήµατα απoδεικvύεται ότι συχvά είvαι δύσκoλη η 

διάκριση αvάµεσα στα απαραίτητα και µη απαραίτητα στoιχεία . 

 

     Πίvακας 1.3.1.1  Απαραίτητα ιχvoστoιχεία και χρovoλoγία αvακάλυψης τoυ βιoχηµικoύ τoυς ρόλoυ. 

Στοιχείο Χρονολογία Στοιχείο Χρονολογία Στοιχείο Χρονολογία 
Fe 17ος αι. Co 1935 Sn 1970 

Cu 1928 Mo 1953 V 1971 

Mn 1931 Se 1957 Ni 1973 

Zn 1934 Cr 1959   

 

Η τoξικότητα εvός µετάλλoυ είvαι αvεξάρτητη από τo αv είvαι απαραίτητo ή µη-απαραίτητo 

στoιχείo για τη ζωή αλλά εξαρτάται από τη συγκέvτρωση τoυ στo περιβάλλov και τoυς 

oργαvισµoύς.  Έτσι, ακόµη και στoιχεία σαφώς τεκµηριωµέvα ως απαραίτητα, όπως τo 

κoβάλτιo, o σίδηρoς, o χαλκός και o ψευδάργυρoς, γίvovται τoξικά σε υψηλές 

συγκεvτρώσεις, εvώ άλλα όπως τo vικέλιo, τo βαvάδιo και τo σελήvιo, επίσης απαραίτητα, 

εµφαvίζoυv τoξικότητα σε πoλύ χαµηλότερες συγκεvτρώσεις. Τέλoς, µέταλλα όπως o 

µόλυβδoς, o υδράργυρoς και τo κάδµιo είvαι µη απαραίτητα και τoξικά.  

 

Από περιβαλλovτική σκoπιά, δύo παράγovτες έχoυv ιδιαίτερη σηµασία για τηv ταξιvόµηση 

τωv στoιχείωv, η τoξικότητα και η διαθεσιµότητα, η oπoία καθoρίζει τηv ευκoλία µε τηv 

oπoία πρoσλαµβάvovται από τoυς oργαvισµoύς. Με βάση αυτά τα κριτήρια, τα στoιχεία 

µπoρoύv vα ταξιvoµηθoύv σε (α) µη επικίvδυvα, (β) τoξικά αλλά πoλύ δυσδιάλυτα ή πoλύ 

σπάvια και (γ) πoλύ τoξικά και διαθέσιµα (Wood 1974).  Επέκταση της πρoηγoύµεvης 

ταξιvόµησης απoτελεί η κατάταξη πoυ περιλαµβάvει και τα ιόvτα τωv στoιχείωv. Σύµφωvα 

µε αυτή, διακρίvovται τρεις κατηγoρίες ιόvτωv: 
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α.  πoλύ τoξικά: Au+,Ag+,Tl+, Cu+, Pd2+, Pt2+, Hg2+, Pb4+, Bi3+  

         β.εvδιάµεσης τoξικότητας: Cd2+, Pb2+, Sn2+, Cu2+, Co2+, Fe2+, Ni2+, Cr2+, Ti2+, Zn2+, 

V2+,Sb, As, Sn4+, Fe3+, Mn2+, Ga3+

γ.  χαµηλής τoξικότητας:  Ba2+, Sr2+, Mg2+, Sc3+, σπάvιες γαίες. 

 

Τα βαρέα µέταλλα και οι ενώσεις τους, σε αντίθεση µε τις οργανικές ουσίες, δεν 

αποικοδοµούνται αλλά παραµένουν στο περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα και 

συσσωρεύονται. Για τον λόγο αυτό η παρουσία τους στα υγρά απόβλητα και στις λάσπες 

δηµιουργεί προβλήµατα στο έδαφος και στους υγρούς αποδέκτες που απαιτούν ιδιαίτερη 

προσοχή και παρακολούθηση. 

 

Η παρουσία βαρέων µετάλλων στα απόβλητα προκύπτει από την ευρεία χρήση τους στις 

βιοµηχανίες µετάλλων και από την επακόλουθη απόρριψή τους στο περιβάλλον. Τα 

απόβλητα που απορρίπτονται χωρίς προεπεξεργασία σε συστήµατα επεξεργασίας οικιακών 

αποβλήτων, µπορεί να περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων τα οποία µε τη 

σειρά τους είναι ικανά να προκαλέσουν δυσµενείς επιπτώσεις στη βιολογική επεξεργασία 

των αποβλήτων. Η παρουσία των βαρέων µετάλλων στα υγρά απόβλητα, έχει δυσµενείς 

επιπτώσεις τόσο στον υδάτινο και εδαφικό αποδέκτη, όσο και στους µικροοργανισµούς της 

ενεργού ιλύος, παρεµποδίζοντας τη βιολογική τους δράση. Εξαιτίας της τοξικότητάς τους 

στην υδρόβια και ανθρώπινη ζωή, επιτρέπονται χαµηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

στα επεξεργασµένα απόβλητα. 

 

1.3.2  Πηγές Εισόδου Mετάλλων στο Περιβάλλον 

Οι πηγές εισόδου των βαρέων µετάλλων στο περιβάλλον διακρίνονται σε φυσικές και 

ανθρωπογενείς. Στις φυσικές πηγές ανήκουν η διάβρωση των ακτών από τα ποτάµια και τις 

θάλασσες, τα ιζήµατα που απελευθερώνουν βαρέα µέταλλα µε χηµικές διεργασίες καθώς και 

η σκόνη που µεταφέρεται µε τον άνεµο από τις ακτές και που περιέχει τα βαρέα µέταλλα σε 

σωµατιδιακή µορφή. 
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Οι ανθρωπογενείς πηγές ως αποτέλεσµα της έντονης ανθρώπινης δραστηριότητας, αποτελούν 

σηµαντική αιτία εισόδου µεγάλων ποσοτήτων βαρέων µετάλλων στο φυσικό περιβάλλον. Τα 

βαρέα µέταλλα και οι ενώσεις τους χρησιµοποιούνται κυρίως από τη βιοµηχανία και 

συγκεκριµένα από διυλιστήρια πετρελαίου, χαλυβουργεία, πετροχηµικά εργοστάσια, αλλά 

και στην παραγωγή λιπασµάτων. Η κατάληξή τους είναι το θαλάσσιο περιβάλλον µέσω των 

συστηµάτων διάθεσης υγρών αποβλήτων καθώς και µε τη βοήθεια των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνίσεων των αερολυµάτων που παράγονται από εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, 

εγκαταστάσεις οικιακής θέρµανσης και καύσης απορριµµάτων. Επίσης, τα αστικά απόβλητα 

(κατεργασµένα ή ακατέργαστα) αποτελούν σηµαντική πηγή εισόδου των βαρέων µετάλλων 

εξαιτίας αυτών που περιέχονται στα ένζυµα των απορρυπαντικών των λυµάτων (Φυτιάνος, 

1996). 

 

Επίσης, µέσω της απόρριψης των όµβριων υδάτων, µεγάλες ποσότητες µετάλλων και κυρίως 

Pb καταλήγουν στους θαλάσσιους αποδέκτες. Στις πηγές εισόδου των βαρέων µετάλλων 

ανήκουν και οι ναυπηγικές δραστηριότητες κατά τις οποίες γίνεται χρήση τοξικών µετάλλων 

στην εφαρµογή των υφαλοχρωµάτων.  

  

1.3.3  Χρώµιο 

Παρόλο που το χρώµιο υφίσταται µε τις χηµικές µορφές από –2 έως +6, µόνο οι δυο 

οξειδωτικές καταστάσεις του, οι +3 και +6, έχουν περιβαλλοντική σηµασία. Το χρώµιο είναι 

στοιχείο που συναντάται στον φλοιό της γης, στον αέρα, στα επιφανειακά και υπόγεια νερά. 

Aπελευθερώνεται στο περιβάλλον και στις δύο οξειδωτικές του καταστάσεις σε µεγάλες 

ποσότητες, ως αποτέλεσµα ανθρώπινων δραστηριοτήτων, µε κύρια την χρήση του στη 

βιοµηχανία, όπως στις βιοµηχανίες παραγωγής µελανιού, χρωµάτων και χρωστικών ουσιών, 

παραγωγής ανοξείδωτου χάλυβα και πυρίµαχων σκευών, επιµεταλλώσεις, ενώ 

χρησιµοποιείται στη βυρσοδεψία και στο βάψιµο των υφασµάτων. 

Στα νερά βρίσκονται κυρίως άλατα του εξασθενούς χρωµίου, επειδή είναι ευδιάλυτα, ενώ 

σπάνια υπάρχει σαν τρισθενές, γιατί οι ενώσεις του είναι αδιάλυτες και καθιζάνουν. Στην 

ατµόσφαιρα βρίσκεται στα αεροζόλ και παρασύρεται από τη βροχή ή εναποτίθεται στο 

έδαφος ρυπαίνοντας τα επιφανειακά νερά. Η µέσα συγκέντρωση στο νερό της βροχής είναι 
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0,2 – 1 µg/L, στο θαλασσινό 0,05 µg/L και στα φυσικά νερά 0,5 – 2 µg/L, ενώ στα υπόγεια 

είναι πολύ χαµηλή. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οφείλονται σε ρύπανση από βιοµηχανικά 

απόβλητα. Το µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο ρύπανσης σε χρώµιο για πόσιµο νερό είναι 

0,05mg/L ολικού χρωµίου.  

 

Οι επιδράσεις του χρωµίου στην υγεία εξαρτώνται από τη µορφή του. Το εξασθενές χρώµιο 

είναι πολύ τοξικό, καρκινογενές και µεταλλαξιογόνο για τα ζώα και τους ανθρώπους. 

Προκαλεί βλάβες στο δέρµα και το συκώτι. Όσον αφορά το τρισθενές χρώµιο, δεν έχει 

βρεθεί ότι προκαλεί βλάβες στην υγεία. Αντιθέτως, σε χαµηλές συγκεντρώσεις είναι βασικό 

θρεπτικό για τον άνθρωπο συµβάλλοντας στην καλή λειτουργία του µεταβολισµού. 

 

Πιο αναλυτικά, το Cr που απαντάται στα συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

προέρχονται από τα λύµατα των παρακάτω βιοµηχανικών µονάδων: 

 Από βιοµηχανίες γαλβανισµού όπου µέταλλα επικαλύπτονται µε ένα στρώµα χρωµίου 

παράγοντας µεγάλους όγκους υγρών αποβλήτων µε υψηλή περιεκτικότητα σε χρώµιο. Τα 

απόβλητα αυτά στη συνέχεια οδηγούνται σε ειδικά συστήµατα επεξεργασίας π.χ. µέσω 

συστηµάτων µεµβρανών ή άλλων µεθόδων κατά τις οποίες το Cr+6 µετατρέπεται σε Cr+3 

και καθιζάνει µε τη µορφή υδροξειδίου. 

 Από βιοµηχανίες υφαντουργίας οι οποίες χρησιµοποιούν ενώσεις χρωµίου, όπως 

χρωστικές ουσίες και χρωµικά συµπλέγµατα βαφών σε διάφορες διεργασίες τους. Η 

µεγάλη παραγωγή χρωµικών χρωστικών ενώσεων καταλήγει έµµεσα στα στερεά 

απόβλητα µέσω των χρωµατισµένων στερεών προϊόντων των βιοµηχανιών. Γι’ αυτό 

γίνονται προσπάθειες να χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία λιγότερο τοξικές χρωµικές 

τιτανιούχες χρωστικές ουσίες. 

 Από βιοτεχνίες επεξεργασίας δέρµατος. Η συχνότερα χρησιµοποιούµενη ένωση για τη 

δέψη των δερµάτων είναι το θειικό χρώµιο. Η πρόσληψη του χρωµίου από το δέρµα δεν 

είναι πλήρης οπότε ενώσεις χρωµίου διαφεύγουν µαζί µε άλλα υγρά που 

χρησιµοποιούνται, αλλά και από τα νερά που προέρχονται από το ξέπλυµα και τη χρώση 

των δερµάτων. 
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 Από κάποιες ακόµη εφαρµογές των ενώσεων χρωµίου σε κατασκευαστικές βιοµηχανίες 

(µε τη µορφή χρωστικών ουσιών), σε τυπογραφικές βιοµηχανίες, σε βιοµηχανίες 

πετρελαίου, υφαντουργικές βιοτεχνίες, καθώς και σε βιοµηχανίες παραγωγής σπίρτων και 

πυροτεχνηµάτων (Τσάκων Α., 2002). 

 

1.3.4 Σίδηρος 

Ο σίδηρος βρίσκεται στο νερό κυρίως µε τη δισθενή του µορφή και µπορεί να προέρχεται 

από διάλυση πετρωµάτων ή από ρύπανση του νερού. Αποτελεί απαραίτητο ιχνοστοιχείο για 

τον άνθρωπο και οι απαιτούµενες ποσότητες είναι 1-2 mg/ηµέρα, ενώ για µερικούς 7-35 

mg/ηµέρα. Το πόσιµο νερό δεν αποτελεί την κύρια πηγή σιδήρου για τον άνθρωπο. 

Συγκεντρώσεις 0.1-0.2 mg/L θειικού ή χλωριούχου σιδήρου δίνουν χαρακτηριστική 

µεταλλική γεύση και χρώµα στο νερό. Ο σίδηρος στο νερό προκαλεί προβλήµατα στα 

πλυντήρια και υφαντήρια και στους αγωγούς διανοµής νερού (ευνοείται η ανάπτυξη 

βακτηριδίων και δηµιουργούνται αποθέσεις). Η έλλειψή του προκαλεί αναιµία και µπορεί να 

συνδεθεί µε καρδιοαγγειακές παθήσεις. Αντίθετα, η πρόσληψη µεγάλων ποσοτήτων σιδήρου 

προκαλεί βλάβη στους ιστούς εξαιτίας της συσσώρευσής του. 

 

Σχεδόν όλα τα υπόγεια νερά περιέχουν Fe2+ σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 0.01 

µέχρι 10 mg/L. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σιδήρου µέχρι και 50 mg/L περιέχονται σε 

ορισµένα γεωθερµικά νερά. Άλλες περιπτώσεις, όπου µπορεί να βρεθεί σίδηρος σε δισθενή 

µορφή, είναι στις υπολίµνιες περιοχές που παρουσιάζουν έλλειψη οξυγόνου και σε 

εγκλεισµούς που βρίσκονται σε κατάσταση ευτροφισµού.  

 

Η παρουσία του σιδήρου στα υπόγεια νερά αποδίδεται στη διαλυτοποίηση διαφόρων 

ορυκτών, κυρίως οξειδίων και θειούχων, καθώς επίσης ανθρακικών και πυριτικών αλάτων. Ο 

Fe2+ βρίσκεται συνήθως στα πυριτικά ορυκτά, όπως είναι οι αµφίβολοι και οι µαρµαρυγίες. 

Συχνά βρίσκεται επίσης µε τη µορφή οξειδίων, όπως είναι ο µαγνητίτης (Fe3O4), ο αιµατίτης 

(Fe2O3) και ο λειµονίτης (2Fe2O3*3H2O). Τα θειούχα (πυρίτης, FeS2) και τα ανθρακικά 

ορυκτά (σιδηρίτης, FeCO3) αποτελούν επίσης σηµαντικές πηγές σιδήρου (Μήτρακας Μ., 

2001).         
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1.3.5 Χαλκός 

Η µορφή µε την οποία βρίσκεται ο χαλκός στο νερό εξαρτάται από την τιµή του pH και τη 

συγκέντρωση των ανθρακικών και των υπόλοιπων ανιόντων. Είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο 

στον ανθρώπινο µεταβολισµό. Εκτελεί διάφορες βιολογικές λειτουργίες στα συστήµατα 

πρωτεϊνών-ενζύµων, όπως είναι η µεταφορά ηλεκτρονίων και οξυγόνου, η κατάλυση 

βασικών οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων κ.ά. Μια από τις βασικότερες λειτουργίες του είναι 

η σύνθεση της αιµογλοβίνης. Η έλλειψή του εµφανίζει διάφορα συµπτώµατα όπως αναιµία, 

δυσµορφία στα οστά των παιδιών, αποµυέλωση, σκελετικές ατέλειες κ.ά. 

 

Ο χαλκός συναντάται πολύ συχνά στο φλοιό της γης µε τη µορφή σουλφιδίων, οξειδίων 

(κυπρίτης, µαλαχίτης, αζουρίτης, χαλκοπυρίτης, βορνίτης) και σπανιότατα ως µέταλλο. Τα 

άλατα του χαλκού είναι τοξικά στα υδρόβια φυτά και χρησιµοποιούνται (κυρίως ο θειικός 

χαλκός) για να ανασταλεί η ανάπτυξη των φυκών. Λόγω της διάβρωσης των χάλκινων 

σωληνώσεων, σηµαντικές ποσότητες χαλκού διαλύονται στο πόσιµο νερό. Αν το νερό µείνει 

στάσιµο 12 ώρες στις σωληνώσεις, η συγκέντρωση χαλκού µπορεί να υπερβεί τα 20 m/g. Γι’ 

αυτό το λόγο η Υγειονοµική ∆ιάταξη αναφέρει δύο ενδεικτικά επίπεδα: στην έξοδο των 

εγκαταστάσεων και µετά από ηρεµία 12 ωρών στις σωληνώσεις. Ως βιοµηχανικές πηγές του 

χαλκού µπορούν να θεωρηθούν οι βιοµηχανίες παραγωγής χάλκινων συρµάτων, οι 

βιοµηχανίες καύσης γαιάνθρακα, οι βιοµηχανίες επιµεταλλώσεων, τα βυρσοδεψεία, οι 

κινηµατογραφικές βιοµηχανίες, τα εντοµοκτόνα, τα µυκητοκτόνα και οι βιοµηχανίες 

παραγωγής σιδήρου και χάλυβα. Στο υπόγειο νερό, µπορεί να εντοπισθεί ως βιοµηχανικός 

µολυντής. 

 

Ο χαλκός προσδίδει χρώµα και στυπτική γεύση στο πόσιµο νερό. ∆ηµιουργεί λεκέδες στα 

υφάσµατα και στα είδη υγιεινής. ∆εν υπάρχουν ενδείξεις ότι προκαλεί βλάβες στην υγεία. 

Ωστόσο, σε µεγάλες συγκεντρώσεις στο νερό µπορεί να προκαλέσει ηπατικές και νεφρικές 

βλάβες, διαταραχές στο κεντρικό νευρικό σύστηµα, την ασθένεια Wilson, την ασθένεια 

Addison, θαλασσαιµία, το σύνδροµο Banti και διαβήτη (Μήτρακας Μ., 2001). 
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1.3.6 Κανονισµοί για τα Βαρέα Μέταλλα 

Σύµφωνα µε την τροποποίηση και συµπλήρωση της Πράξης Υπουργικού Συµβουλίου 

2/1.2.2001 «Καθορισµός των κατευθυντήριων και οριακών τιµών ποιότητας των νερών από 

απορρίψεις ορισµένων επικίνδυνων ουσιών που υπάγονται στον Κατάλογο ΙΙ της οδηγίας 

76/464/ΕΟΚ του Συµβουλίου της 4ης Μαϊου 1976 (Α΄ 15)», δίνονται κάποιες οριακές τιµές 

για τα βαρέα µέταλλα - “Οριακές τιµές ποιότητας του υδατικού περιβάλλοντος” - οι 

ανώτατες συγκεντρώσεις επικίνδυνων ουσιών ή παραµέτρων, σε υδατικές περιοχές που 

επηρεάζονται από τις απορρίψεις των ουσιών αυτών.  

  

   Πίνακας 1.3.6.1. Ποιοτικοί στόχοι για µέταλλα  

Ουσία Οριακή τιµή - Στόχος ποιότητας 

υδατικού περιβάλλοντος* µg/I 

Αρσενικό 30 

Βάριο 500 

Χρώµιο 50 

Κοβάλτιο 20 

Χαλκός 50 

Μόλυβδος 20 

Νικέλιο 100 

Αργίλιο 400 

Σίδηρος (διαλυτό κλάσµα) 200 

Μαγγάνιο 100 

Ψευδάργυρος 1000 

 

*Oι συγκεντρώσεις που αναφέρονται αντιστοιχούν στο µέσο όρο των αποτελεσµάτων, που 

προσδιορίσθηκαν σε ένα έτος.  

 

Επίσης, αναφέρονται στοιχεία για τα όρια ανίχνευσης των µετάλλων. Με την έννοια αυτή 

εννοούµε τη µικρότερη ποσότητα που είναι δυνατόν να προσδιορισθεί ποσοτικά µέσα σ’ ένα 

δείγµα, µε βάση µια δεδοµένη µέθοδο εργασίας και η οποία δεν θεωρείται µηδενική. Στον 

παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι τιµές των ορίων ανίχνευσης των βαρέων µετάλλων: 
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   Πίνακας 1.3.6.2. Όρια ανίχνευσης   

Ουσία Όριο ανίχνευσης µg/I 

Αρσενικό 1,0 

Βάριο 11,0 

Χρώµιο 0,2 

Κοβάλτιο 0,8 

Χαλκός 0,4 

Μόλυβδος 0,8 

Νικέλιο 0,4 

Αργίλιο 1,0 

Σίδηρος (διαλυτό κλάσµα) 1,0 

Μαγγάνιο 0,3 

Ψευδάργυρος 0.3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

2.1 Προέλευση ∆ειγµάτων 

Στην παρούσα µελέτη εξετάστηκαν οκτώ διαφορετικά δείγµατα γαιάνθρακα, ως προς 

την ικανότητά τους για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από υδατικά διαλύµατα 

γνωστών συγκεντρώσεων των µετάλλων αυτών. Τα δείγµατα αυτά προέρχονταν από 

τρεις διαφορετικές περιοχές του Ελλαδικού χώρου. Συγκεκριµένα, από την περιοχή της 

Θεσσαλίας (TH1, TH2, TH3), της Μακεδονίας (ΜΤ1, ΜΤ2, ΜΤ3) και της Κρήτης 

(ΚΠ3, ΚΠ4). Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η ακριβής προέλευσή τους καθώς και ο 

λιθότυπος του κάθε δείγµατος: 

 

   Πίνακας 2.1.1   Προέλευση και Λιθότυπος κάθε δείγµατος 
∆είγµα Περιοχή Λιθότυπος 

ΤΗ1 ΞΥΝΙΑ∆Α Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό 

ΤΗ2 ΞΥΝΙΑ∆Α Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό 

ΤΗ3 ΞΥΝΙΑ∆Α Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό 

ΜΤ1 ∆ΡΑΜΑ Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό, µε φυτικά 

υπολείµµατα, και χρώµα καφέ και µαύρο 

ΜΤ2 ∆ΡΑΜΑ Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό, µε φυτικά 

υπολείµµατα, και χρώµα καφέ και µαύρο 

ΜΤ3 ∆ΡΑΜΑ Τύρφη, πλούσια σε αργιλικό υλικό, µε φυτικά 

υπολείµµατα, και χρώµα καφέ και µαύρο 

ΚΠ3 ΠΛΑΚΙΑΣ Φυλλώδης Λιγνίτης 

ΚΠ4 ΠΛΑΚΙΑΣ Ανθρακοµιγής Λιγνίτης, πλούσιος σε αργιλικά υλικά 

 

 

2.2 Προσεγγιστική και Στοιχειακή Ανάλυση 

Οι τιµές της προσεγγιστικής και στοιχειακής ανάλυσης είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστές πριν από κάθε είδους µελέτη, όπως προαναφέρθηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Ο ΙΓΜΕ µας παρείχε τα στοιχεία αυτά, τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω 

πίνακα: 
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Πίνακας 2.2.1 Αποτελέσµατα Στοιχειακής και Προσεγγιστικής Ανάλυσης  
Τέφρα 

% 

Πτητικά 

% 

Μόνιµος C 

% 

C 

% 

H 

% 

O 

% 

N 

% 

S 

% 

Θερµογόνος 

∆ύναµη 

(MJ/Kg) 

ΤΗ1 47,6 66,03 33,97 55,74 5,64 33,76 2,66 2,20 21633,5 

ΤΗ2 58,8 66,29 33,71 55,13 5,73 34,59 2,72 1,83 18820,6 

ΤΗ3 37,4 66,90 33,10 59,74 5,04 30,50 3,11 1,61 22718,7 

ΜΤ1 52,5 64,42 35,58 58,29 5,45 29,03 2,13 5,10 21826,8 

ΜΤ2 41,5 67,86 32,14 61,58 5,35 25,69 2,25 5,13 23560,2 

ΜΤ3 40,2 67,46 32,54 62,40 4,76 27,58 2,51 3,08 23183,4 

ΚΠ3 72,0 61,72 38,28 52,10 4,63 26,33 1,18 15,76 17501,6 

ΚΠ4 83,2 81,11 18,89 41,64 5,35 32,76 1,24 19,01 11665,6 

  
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσεγγιστικής ανάλυσης, όπως βλέπουµε από τον 

πίνακα, η περιεκτικότητα σε τέφρα κυµαίνεται από 37,4 έως 83,2%, οι πτητικές ουσίες 

από 61,72 έως 81,11%, ενώ ο µόνιµος άνθρακας από 18,89 έως 38,28%. Όσον αφορά τις 

τιµές της στοιχειακής ανάλυσης, η περιεκτικότητα σε άνθρακα κυµαίνεται από 41,64% 

έως 62,40%, του υδρογόνου από 4,63% έως 5,73%, του οξυγόνου από 25,69% έως 

34,59%, του αζώτου από 1,18% έως 3,11% και του ολικού θείου από 1,61% έως 

19,01%. Η τιµή της θερµογόνου δύναµης κυµαίνεται από 11665,6 MJ/Kg έως 23560,2 

MJ/Kg. 

    

2.3 Επεξεργασία των ∆ειγµάτων 

Τα δείγµατα υπέστησαν κάποιας µορφής ενεργοποίηση προκειµένου να ενισχυθεί η 

ιοντοεναλλακτική τους ικανότητα. Η διαδικασία είναι σχετικά απλή και έχει ως εξής:  

Αρχικά τα δείγµατα κοκκοµετρικού κλάσµατος (–63µm) εκπλύθηκαν µε απιονισµένο 

νερό, ώστε να αποµακρυνθεί τελείως η περιεχόµενη ποσότητα εδάφους, που πιθανότατα 

υπήρχε στα αρχικά δείγµατα. Λήφθηκε ποσότητα 15 ml (περίπου 10 gr) από κάθε 

δείγµα, προστέθηκε πενταπλάσια ποσότητα της αρχικής HCl 1M (75ml), και 

αναδεύτηκαν για 30 λεπτά, σε µαγνητικό αναδευτήρα, σε ταχύτητα 300 U/min. Στη 

συνέχεια, η ποσότητα αυτή υπέστη φυγοκέντρηση για 15 λεπτά σε 3000 rpm, 

αποµακρύνθηκε η υπερκείµενη ποσότητα, και η εναποµένουσα ποσότητα εκπλύθηκε µε 

δεκαπλάσια ποσότητα της αρχικής απιονισµένου νερού. ∆ηλαδή, προστέθηκαν 150ml 

απιονισµένου νερού, αναδεύτηκαν για 15 λεπτά, και ακολούθησε φυγοκέντρηση για 15 
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λεπτά σε 3000 rpm. Αποµακρύνθηκε το υπερκείµενο στρώµα, και έτσι ολοκληρώθηκε η 

πρώτη έκπλυση. 

 

Στη συνέχεια, ακολούθησε προσθήκη NaOH 1M στο δείγµα, µετά την πρώτη έκπλυση. 

Η διαδικασία ήταν ακριβώς η ίδια µε πριν. Πενταπλάσια ποσότητα της αρχικής (75ml) 

προστέθηκε, ακολούθησε ανάδευση για 30 λεπτά σε 300 U/min και φυγοκέντρηση για 

15 λεπτά σε 3000 rpm. Στη συνέχεια έγινε δεύτερη έκπλυση –όπως περιγράφηκε 

παραπάνω -, και µετά την αφαίρεση του υπερκείµενου στρώµατος, το εναποµένον 

δείγµα υπέστη ξήρανση σε φούρνο στους 70oC για 24 h. 

 

Παρατήρηση: Τα δείγµατα από την περιοχή της Θεσσαλίας(ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3) δεν 

ξηράθηκαν πλήρως µέσα σε 24 ώρες. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στη σύστασή τους. 

Συνεπώς, αφέθηκαν στο φούρνο για 24 ώρες ακόµη, ώστε να έχουµε πλήρη ξήρανση.  

 

Μετά την ξήρανση, τα δείγµατα ήταν πολύ συµπαγή και σκληρά, οπότε λειοτριβήθηκαν 

ώστε να έχουµε ένα αρκετά λεπτόκοκκο κλάσµα (-63µm). Αξίζει να αναφερθεί ότι µετά 

την ξήρανση τα δείγµατα έχασαν βάρος, η τελική ποσότητά τους µειώθηκε σε σχέση µε 

την αρχική. Η φάση της επεξεργασίας των δειγµάτων ολοκληρώθηκε σ’ αυτό το σηµείο.  

 

2.4 Ειδική Επιφάνεια 

Ειδική επιφάνεια ενός κόκκου ονοµάζουµε τη σχέση της εξωτερικής του επιφάνειας 

προς το βάρος του: 

Sw = 
W
S  = 3

2

**
*

dpK
df  

ή 

Sw= 
dpK

f 1*
*

 

Όπου Sw η ειδική επιφάνεια του κόκκου, S η εξωτερική επιφάνεια του κόκκου, W το 

βάρος του κόκκου, d η διάµετρός του, Κ=σταθερά, p η πυκνότητα, f=π=3,14, 

Κ=π/6=0,524. 

 

Η ειδική επιφάνεια είναι αντιστρόφως ανάλογη της διαµέτρου του κόκκου. Όσο 

µικραίνει ο κόκκος µεγαλώνει η ειδική του επιφάνεια. 

Σε ένα σύνολο κόκκων διαφόρων µεγεθών η ειδική επιφάνεια δίνεται από τον τύπο: 
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Sw= ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ / ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ  ή 

Sw=
W
S

Σ∆
Σ∆  

όπου ∆S και ∆W η επιφάνεια και το βάρος των επιµέρους κλασµάτων. Η γνώση της 

ειδικής επιφάνειας δεν οδηγεί σε συµπεράσµατα για την κατανοµή του µεγέθους των 

κόκκων, αλλά αποτελεί δείκτη της λεπτότητας του υλικού σα σύνολο. 

 

Υπολογισµός της ειδικής επιφάνειας 

Η ειδική επιφάνεια ενός κοκκώδους υλικού µπορεί να υπολογιστεί ή να µετρηθεί µε τον 

τρόπο που περιγράφεται πιο κάτω: 

 

Υπολογισµός από την κατανοµή κατά µέγεθος 

Α. Κατανοµή βάρους κατά µέγεθος. 

Εάν είναι γνωστή η κατανοµή του βάρους των κόκκων κατά κλάσµα µεγέθους, τότε η 

ειδική επιφάνεια υπολογίζεται από στοιχεία ειδικού πίνακα: 

Sw=
W
S

Σ∆
Σ∆ = 

pK
f
*

*
W
D
W

Σ∆

∆
Σ )(

 

Όπου ∆W το βάρος του κλάσµατος µε µέσο µέγεθος D. 

 

B. Κατανοµή αριθµού κόκκων κατά µέγεθος. 

Εάν η µέτρηση γίνεται µε µικροσκόπιο ή άλλη µέθοδο που µετρά τον αριθµό των 

κόκκων στα διάφορα κλάσµατα µεγέθους, τότε η ειδική επιφάνεια µπορεί να 

υπολογιστεί από στοιχεία πινάκων. 

Sw=
W
S

Σ∆
Σ∆ = 

pK
f
*

*
)(
)(

3

2

∆ΝΣ
∆ΝΣ

D
D  

Όπου ∆Ν ο αριθµός των κόκκων στο κλάσµα µε µέσο µέγεθος D.  

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της ειδικής 

επιφάνειας για τα αρχικά κλάσµατα (-63µm) των δειγµάτων τύρφης: 
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      Πίνακας 2.4.1 Τιµές Ειδικής Επιφάνειας δειγµάτων 

∆ΕΙΓΜΑ ΕΙ∆ΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (m2/gr) 

TH1 3,08 

TH2 13,99 

TH3 3,13 

MT1 3,02 

MT2 4,2 

MT3 3,7 

ΚΠ3 8,57 

ΚΠ4 10,75 

 

 

2.5 Ιοντοεναλλακτική Ικανότητα  

Η µελέτη της συµπεριφοράς των δειγµάτων τύρφης ως προς το φαινόµενο της 

ιοντοανταλλαγής, έγινε µε κορεσµό της τύρφης µε ιόντα αµµωνίου. Τα αντιδραστήρια 

που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας είναι 

τα εξής: οξικό αµµώνιο (CH3COONH4) 1N, καυστικό νάτριο (ΝaΟΗ) 5N, βορικό οξύ 

(H3BO3) 1Ν, θειικό οξύ (Η2SO4) 0.05N, ισοροπυλική ή αιθυλική ή µεθυλική αλκοόλη, 

δείκτης ερυθρό του µεθυλίου και δείκτης πράσινο βρωµοκρεζόλης.  

 

Ο κορεσµός του υλικού έγινε µε οξικό αµµώνιο. Συγκεκριµένα, 0.5gr υλικού, τα οποία 

έχουν ξηραθεί στους 100οC, τοποθετούνται σε πλαστικό φιαλίδιο. Προστίθενται 10 ml 

οξικού αµµωνίου (pH=7) και το υλικό ανακινείται τουλάχιστον για 5 λεπτά, ώστε να 

επιτευχθεί πλήρης ανάµειξη. Ακολουθεί φυγοκέντρηση 13 λεπτών στις 9000rpm και 

αποµάκρυνση του υγρού. Προστίθενται εκ νέου 10ml οξικού αµµωνίου, ακολουθεί 

ανακίνηση για 5 λεπτά και στη συνέχεια παραµένει σε ηρεµία για τουλάχιστον 8 µέρες.  

 

Το αιώρηµα µεταφέρεται µε προσοχή σε σωλήνες φυγοκεντρικού διαχωριστή και αφού 

γίνει φυγοκέντρηση για 13 λεπτά στις 9000rpm και αποµακρυνθεί το υγρό, 

πραγµατοποιούνται 5 εκπλύσεις µε 25 ml µεθυλικής αλκοόλης για να αποµακρυνθεί η 

περίσσεια οξικού αµµωνίου. Η κάθε έκπλυση ακολουθείται από φυγοκέντρηση 13 

λεπτών.  
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Το υλικό µεταφέρεται στο σφαιρικό αντιδραστήρα της συσκευής Kjeldahl. Η διάταξη 

της συσκευής περιλαµβάνει: 

1. Μανδύα θέρµανσης στον οποίο τοποθετείται φιάλη µε απιονισµένο νερό. Το νερό 

χρησιµοποιείται για παραγωγή ατµού. 

2. Τρίλαιµη φιάλη η οποία στο πάνω µέρος φέρει εξάρτηµα διοχέτευσης των ατµών 

προς το δείγµα και προς το σύστηµα ψύξης. 

3. Χωνί µε στρόφιγγα. 

4. Σύστηµα ψύξης ατµών. 

5. Κωνική φιάλη συλλογής αµµωνίας. 

 

Το δείγµα µεταφέρεται ως αιώρηµα, µε τη βοήθεια απιονισµένου νερού στην τρίλαιµη 

φιάλη η οποία συνδέεται µε ελαστικό σωλήνα µε τη φιάλη του µανδύα. Ο ατµός που 

παράγεται εκεί, εισέρχεται στην τρίλαιµη φιάλη όπου και θερµαίνει το περιεχόµενο 

δείγµα.  

 

Το χωνί µε τη στρόφιγγα περιέχει περίσσεια NaOH 5N (25-30ml είναι αρκετά), τα οποία 

διοχετεύονται στο δείγµα αφού το τελευταίο έχει θερµανθεί. Το NaOH παρέχει ιόντα 

νατρίου στο διάλυµα τα οποία ανταλλάσσονται µε τα ιόντα του αµµωνίου που υπάρχουν 

στα κελιά της τύρφης.  

 

Το αµµώνιο υφίσταται απόσταξη και συγκεντρώνεται µε τη µορφή ατµών αµµωνίας στο 

πάνω µέρος της φιάλης, οι οποίοι οδηγούνται στον ψυκτήρα όπου υγροποιούνται. Η 

παραγόµενη αµµωνία συλλέγεται σε κωνική φιάλη η οποία περιέχει διάλυµα 25ml 

βορικού οξέος H3BO3 1Ν, 5 σταγόνες δείκτη πράσινου βρωµοκρεζόλης και 2 σταγόνες 

δείκτη ερυθρού του µεθυλίου. Το αρχικό χρώµα του διαλύµατος είναι βυσσινί. Η 

προσθήκη της αµµωνίας µεταβάλλει το χρώµα του διαλύµατος σε βαθύ πράσινο. Η 

αντίδραση συνεχίζεται για 20 λεπτά µετά την αλλαγή χρώµατος, ώστε να µεταφερθεί 

όλη η αµµωνία στο διάλυµα.  

 

Το τελικό διάλυµα τιτλοδοτείται µε διάλυµα θειικού οξέος H2SO4 0.05N. Το τέλος της 

τιτλοδότησης σηµατοδοτείται µε την αλλαγή χρώµατος του διαλύµατος σε πολύ ανοικτό 

ροζ (τελικό σηµείο). Τέλος καταγράφεται ο όγκος του χρησιµοποιούµενου θειικού 

οξέος.   
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Η ιοντοεναλλακτική ικανότητα δίνεται από τον τύπο: 

CEC = 
100*

*
W

VA   

Όπου: 

CEC= ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων σε meq/gr 

A= ισχύς του θειικού οξέος, (0.05Ν) 

V= όγκος του θειικού οξέος που χρησιµοποιήθηκε κατά την τιτλοδότηση 

W= βάρος ξηρού δείγµατος, σε gr (Μακρή Π., 2003). 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των τιµών της ιοντοεναλλακτικής 

ικανότητας των µη ενεργοποιηµένων και των ενεργοποιηµένων δειγµάτων. 

 

   Πίνακας 2.5.1 Ιοντοεναλλακτική Ικανότητα ∆ειγµάτων  

ΙΟΝΤΟΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ  

(CEC–meq/100gr) 
 

∆ΕΙΓΜΑ 
Μη Ενεργοποιηµένα ∆είγµατα Ενεργοποιηµένα ∆είγµατα 

ΤΗ1 88,8 100,44 

ΤΗ2 88,1 117,9 

ΤΗ3 91,1 132,34 

ΜΤ1 37,76 92,34 

ΜΤ2 71,8 115,8 

ΜΤ3 38,7 100,84 

ΚΠ3 43,16 60,9 

ΚΠ4 27,25 43,46 

 

Οι τιµές, για τα µεν µη ενεργοποιηµένα δείγµατα κυµαίνονται από 27,25% έως 91,1%, 

ενώ για τα δε ενεργοποιηµένα κυµαίνονται από 43,46% έως 132,34%. Είναι εµφανές ότι 

οι τιµές της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας ενισχύθηκαν σηµαντικά µετά την 

ενεργοποίηση. 

 

2.6 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Στην παρούσα διατριβή εκτελέστηκαν πειράµατα διαλείποντος έργου ώστε να µελετηθεί 

η ικανότητα των δειγµάτων τύρφης και λιγνίτη για τη αποµάκρυνση των ιόντων βαρέων 

µετάλλων από υδατικά διαλύµατα αυτών, µε κυρίαρχο µηχανισµό αποµάκρυνσης την 
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ιοντοανταλλαγή. Σηµειώθηκε εναλλαγή ιόντων µεταξύ των µη ενεργοποιηµένων και 

ενεργοποιηµένων δειγµάτων, και των ιόντων των βαρέων µετάλλων. Συγκεκριµένα, τα 

βαρέα µέταλλα που µελετήθηκαν ήταν ο χαλκός Cu+2, ο σίδηρος Fe+3 και το χρώµιο 

Cr+6. Η επιλογή αυτών των µετάλλων δεν ήταν τυχαία, αλλά βασίστηκε στη µελέτη των 

τιµών των συγκεντρώσεών τους στα υγρά απόβλητα και στο πόσιµο νερό, όσον αφορά 

τον Ελλαδικό χώρο. Ειδικότερα στην περίπτωση του χρωµίου (Cr+6), το οποίο είναι 

αρκετά τοξικό, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η µελέτη του, διότι ακόµη και σε πολύ 

µικρές συγκεντρώσεις προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα στους υδάτινους αποδέκτες. 

 

2.7 Παράµετροι που εξετάστηκαν 

Προκειµένου να έχουµε µια ολοκληρωµένη και σαφή εικόνα της συµπεριφοράς των υπό 

εξέταση δειγµάτων, αρκετές παράµετροι λήφθηκαν υπόψη, οι σηµαντικότερες των 

οποίων ήταν: 

1. Το pH 

2. Η ποσότητα των δειγµάτων τύρφης και λιγνίτη που προστέθηκε στα διαλύµατα των 

βαρέων µετάλλων 

3. Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα υδατικά διαλύµατα αυτών, και 

4. Οι χρόνοι ανάδευσης 

 

1. Το pH θεωρείται καθοριστικός παράγοντας σε πειράµατα ιοντοανταλλαγής, όπως έχει 

αποδειχθεί και από προηγούµενες µελέτες. Οι περιοχές τιµών του pH που επιλέχθηκαν 

για την παρούσα µελέτη ήταν 6,5-7,5,  9-10, και σε µερικές περιπτώσεις 4-5,5. Η 

ρύθµιση της τιµής του pH πραγµατοποιήθηκε µε προσθήκη πολύ µικρών ποσοτήτων 

διαλύµατος NaOH 1M, µε χρήση µικροπιπέτας (eppendorf Research, 20-200 µL). Με 

προσθήκη µερικών σταγόνων παρατηρούνταν ανύψωση της τιµής του pH, και 

ρυθµίζονταν στα επιθυµητά επίπεδα κάθε φορά.  

 

2. Η ποσότητα του δείγµατος που προστίθετο ήταν πάντα σταθερή -0,1gr- σε 200 ml 

διαλύµατος µετάλλου. Στηριζόµενοι σε προηγούµενες µελέτες που βρήκαµε στη 

βιβλιογραφία, θεωρήσαµε ότι ήταν επαρκής ποσότητα ώστε να επιτευχθεί αποµάκρυνση 

των ιόντων των βαρέων µετάλλων. Το κοκκοµετρικό κλάσµα της τύρφης ήταν πάντα το 

ίδιο (-63µm), και η επιλογή του στηρίχθηκε στο γεγονός ότι όσο πιο λεπτόκοκκο 

κλάσµα έχουµε, αυξάνει η ειδική επιφάνεια, και συνεπώς αναµένουµε να έχουµε 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση.  
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3. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις για κάθε 

µέταλλο. Για τον χαλκό και το σίδηρο επιλέχθηκαν οι συγκεντρώσεις των 10 και 30 

ppm, ενώ για το χρώµιο οι συγκεντρώσεις των 5 και 10 ppm. Τα διαλύµατα αυτά 

προέκυψαν από κάποια standard διαλύµατα, τα οποία έχουν ως εξής: 

 

Πίνακας 2.7.1 Standard διαλύµατα βαρέων µετάλλων  

ΜΕΤΑΛΛΟ Standard ∆ιάλυµα 

Χαλκός C(Cu)=1000ppm 

Παρασκευάστηκε µε Cu(NO3)2*3H2O 

και HNO3 (≈0.05M) 

Σίδηρος C(Fe)=1000ppm 

Παρασκευάστηκε µε Fe(NO3)2 και HNO3 

(≈0.05M) 

Χρώµιο C(Cr)=1000ppm 

Παρασκευάστηκε µε K2CrO4 και H2O 

  

Στη συνέχεια, µε κάποιες αραιώσεις, λήφθηκαν οι επιθυµητές συγκεντρώσεις για κάθε 

διάλυµα µετάλλου. Για τον χαλκό και τον σίδηρο οι αραιώσεις ήταν οι ίδιες διότι είχαµε 

τις ίδιες συγκεντρώσεις και για τα δύο µέταλλα. Αρχικά, για τα 10 ppm, λήφθηκε 

ποσότητα 40 ml από το standard διάλυµα, και µε αραίωση ως τα 2000ml προέκυψε 

διάλυµα συγκέντρωσης 20 ppm, και στη συνέχεια µε λήψη ποσότητας 100ml και 

αραίωση ως τα 200ml, προέκυπτε η επιθυµητή συγκέντρωση των 10 ppm στην 

επιθυµητή ποσότητα των 200 ml. Για τη συγκέντρωση των 30 ppm λήφθηκε ποσότητα 

120ml από το standard διάλυµα του καθενός µετάλλου αντίστοιχα, µε αραίωση ως τα 

2000ml προέκυψε διάλυµα συγκέντρωσης 60ppm, και στη συνέχεια µε λήψη ποσότητας 

100ml και αραίωση ως τα 200ml, προέκυπτε η επιθυµητή συγκέντρωση των 30ppm στην 

επιθυµητή ποσότητα των 200ml.  

 

Στην περίπτωση του χρωµίου, οι διαδικασίες αραίωσης ήταν ελαφρώς διαφορετικές. 

Συγκεκριµένα, για το διάλυµα συγκέντρωσης 5ppm λήφθηκε ποσότητα 5ml από το 

standard διάλυµα χρωµίου, και έγινε αραίωση ως τα 1000ml. Αντίστοιχα, για τη 
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συγκέντρωση των 10ppm, λήφθηκε ποσότητα 10ml από το standard διάλυµα χρωµίου, 

και έγινε αραίωση ως τα 1000ml.  

 

4. Η ανάδευση πραγµατοποιήθηκε σε µεταλλικούς αναδευτήρες (SELECTA flocumatic) 

τεσσάρων θέσεων, στη σταθερή ταχύτητα των 300 U/min. Η ποσότητα των διαλυµάτων 

που αναδεύονταν ήταν 200ml. Το µέγιστο χρονικό διάστηµα ανάδευσης ήταν 24 ώρες, 

και γινόταν λήψη ποσότητας διαλύµατος µετά από χρονικό διάστηµα 1/2, 1 ώρας, 2 

ωρών και 24 ωρών. Στόχος ήταν να βρεθεί το χρονικό σηµείο κατά το οποίο συνέβαινε 

µέγιστη αποµάκρυνση των ιόντων των µετάλλων.  

 

2.8 Αναλυτική Περιγραφή της Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

1ο ΒΗΜΑ 

Το πρώτο βήµα κατά την εκτέλεση των πειραµάτων διαλείποντος έργου, ήταν η ρύθµιση 

της τιµής του pH. Αρχικά λαµβανόταν ποσότητα 200ml από κάθε διάλυµα µετάλλου, σε 

ποτήρια ζέσεως των 500ml, και ρυθµιζόταν η τιµή του pH, µε προσθήκη NaOH 1Μ, 

όπως προαναφέρθηκε. Για τις δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις κάθε διαλύµατος 

µετάλλου, γινόταν µέτρηση της αρχικής τιµής του pH, και ρυθµιζόταν ανάλογα στα 

επιθυµητά επίπεδα. Για τον χαλκό και το σίδηρο, η αρχική τιµή του pH για το διάλυµα 

των 10ppm ήταν 3,2 και για το διάλυµα των 30ppm ήταν 2,8. Για το χρώµιο, η αρχική 

τιµή του pH για τα διαλύµατα των 5 και 10ppm ήταν περίπου 7. Αξίζει να αναφέρουµε 

σε αυτό το σηµείο ότι δεν υπήρχε δυνατότητα υποβάθµισης της τιµής του pH για το 

χρώµιο, ώστε να έχουµε τιµές µεταξύ 4-5, πράγµα το οποίο ήταν εφικτό για τα άλλα δύο 

µέταλλα, µε προσθήκη NaOH (αφού αρχικό pH≈3). Όπως προαναφέρθηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο, οι περιοχές τιµών του pH στις οποίες εκτελέστηκαν τα 

πειράµατα, ήταν 4-5,5,  6,5-7,5 και 9-10. 

 

2ο ΒΗΜΑ 

Κατόπιν της ρύθµισης του pH στα επιθυµητά επίπεδα, γινόταν η προσθήκη του 

δείγµατος. Όπως προαναφέρθηκε, χρησιµοποιήθηκαν οκτώ διαφορετικά δείγµατα από 

τρεις διαφορετικές περιοχές της Ελλάδος (Θεσσαλία-ΤΗ1,ΤΗ2,ΤΗ3, Μακεδονία-

ΜΤ1,ΜΤ2,ΜΤ3 και Κρήτη-ΚΠ3,ΚΠ4). Χρησιµοποιήθηκαν τα µη ενεργοποιηµένα και 

τα ενεργοποιηµένα δείγµατα, ώστε να µελετηθεί κατά πόσο ενισχύθηκε η 

ιοντοεναλλακτική τους ικανότητα. Η ποσότητα του δείγµατος ήταν πάντα σταθερή, 
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0,1gr, και προστίθεντο πάντα σε ποσότητα 200ml διαλύµατος του κάθε µετάλλου. Μετά 

την προσθήκη αυτής της ποσότητας σε κάθε διαφορετική συγκέντρωση του κάθε 

µετάλλου, ακολουθούσε ανάδευση. 

 

3ο ΒΗΜΑ 

Η ανάδευση γινόταν σε µεταλλικούς αναδευτήρες (φωτογραφία 1) σε σταθερή ταχύτητα 

300U/min. Καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάδευσης γινόταν έλεγχος ώστε να έχουµε πλήρη 

ανάδευση, να µην προσκολλάται ποσότητα δείγµατος στα τοιχώµατα των ποτηριών 

ζέσεων. Γινόταν λήψη ποσότητας διαλύµατος 15ml µετά από χρονικό διάστηµα 1/2, 1 

ώρας, 2 ωρών και 24 ωρών, και τοποθετούνταν σε πλαστικά φιαλίδια των 50ml 

(FALCON-BLUE MAXTM 50ml Polypropylene Conical Tube), όπου στη συνέχεια 

ακολουθούσε φυγοκέντρηση. Αξίζει να αναφέρουµε ότι µετά από κάθε λήψη ποσότητας 

15ml, γινόταν µέτρηση της τιµής του pH. 

 

  

 
Φωτογραφία 1 – Ανάδευση 

 

 

4ο ΒΗΜΑ 

Μετά από κάθε ανάδευση, γινόταν φυγοκέντρηση των 15ml που λαµβάνονταν. Η 

φυγοκέντρηση γινόταν για 15min σε ταχύτητα 3000 rpm, και κατόπιν λαµβάνονταν το 
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υπερκείµενο στρώµα, ποσότητα ίση µε 10ml. Στόχος ήταν να έχουµε όσο το δυνατόν 

γινόταν πιο διαυγές διάλυµα, το οποίο ήταν βασική προϋπόθεση κατά τις µετρήσεις που 

ακολουθούσαν (ευαισθησία οργάνου).   

 

5ο ΒΗΜΑ 

Το τελικό βήµα κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων ήταν οι µετρήσεις της πτώσης των 

συγκέντρωσεων (5, 10 και 30 ppm) των τριών διαλυµάτων των µετάλλων (Cu+2, Fe+3 και 

Cr+6). Η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις ήταν ένα σπεκτροφωτόµετρο 

(C100 Multiparameter Ion Specific Meter, HANNA INSTRUMENTS- Φωτογραφία 2). 

Το εύρος συγκεντρώσεων στο οποίο γινόταν οι µετρήσεις στη συγκεκριµένη συσκευή 

ήταν πολύ χαµηλότερο από τις αρχικές συγκεντρώσεις των διαλυµάτων των µετάλλων, 

οπότε έπρεπε να γίνουν κάποιες αραιώσεις. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση του χαλκού 

και του σιδήρου, το εύρος συγκεντρώσεων για τη συσκευή ήταν 0-5ppm, ενώ για το 

χρώµιο ήταν 0-1ppm. Οπότε, για τον χαλκό και το σίδηρο, γινόταν αραίωση των 10ml 

στα 25ml για τη συγκέντρωση των 10ppm, ενώ για τη συγκέντρωση των 30ppm γινόταν 

αραίωση των 10 ml στα 100ml. Για το χρώµιο, για τη συγκέντρωση των 10ppm η 

αραίωση των 10ml γινόταν στα 100ml, ενώ για τη συγκέντρωση των 5ppm γινόταν 

αραίωση των 10ml στα 25ml. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, οι συγκεντρώσεις των διαλυµάτων 

των µετάλλων βρισκόταν στο εύρος τιµών µέτρησης του οργάνου, οπότε ακολουθώντας 

τις οδηγίες της οργάνου, γινόταν οι µετρήσεις της πτώσης της συγκέντρωσης. Τέλος, 

πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιµές του οργάνου, πολλαπλασιάζονταν µε κάποιο 

συντελεστή, ώστε να έχουµε τις τιµές της πραγµατικής πτώσης της συγκέντρωσης, λόγω 

των αραιώσεων που προηγήθηκαν για να γίνουν οι µετρήσεις στο εύρος τιµών µέτρησης 

του οργάνου.  
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Φωτογραφία 2 –Σπεκτροφωτόµετρο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  -  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 

3.1 Εισαγωγή 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πτώσης της 

συγκέντρωσης των διαλυµάτων των µετάλλων (Cu+2, Fe+3 και Cr+6) µε τη χρήση οκτώ 

δειγµάτων λιγνίτη και τύρφης, ως µέσα προσρόφησης. Οι τιµές παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, τόσο για τα µη ενεργοποιηµένα, όσο και για τα ενεργοποιηµένα δείγµατα. 

Παρουσιάζονται οι µεταβολές στην τιµή της συγκέντρωσης µετά την πάροδο1/2, 1, 2 και 

24 ωρών ανάδευσης, και επίσης καταγράφεται και η µεταβολή της τιµής του pH. Επίσης, 

έχει υπολογιστεί και ο συντελεστής q, ο αδιάστατος συντελεστής αποµάκρυνσης, ο οποίος 

ορίζεται ως εξής: 

 

q= 
.

.*)(

γµδε

διαλ

ί

o

m
VCC −

(mg/g) 

 όπου: 

Co = η αρχική συγκέντρωση των διαλυµάτων των µετάλλων, σε mg/L  

C = η συγκέντρωση των διαλυµάτων των µετάλλων κατά τη συγκεκριµένη χρονική  

στιγµή, σε mg/L 

Vδιαλ = ο όγκος του διαλύµατος των µετάλλων, ο οποίος σε κάθε περίπτωση είναι 

σταθερός και ισούται µε 0,2L 

mδείγµ = η ποσότητα του δείγµατος που προστίθεται κάθε φορά στα 0,2L του διαλύµατος 

κάθε µετάλλου, και παραµένει αµετάβλητη καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων, 

και είναι ίση µε 0,1gr  

 

3.2 Αποµάκρυνση ιόντων Χαλκού (Cu+ 2 ) 

Στην περίπτωση του µετάλλου του χαλκού, εκτελέστηκαν πειράµατα σε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις, στη συγκέντρωση των 10 και 30 ppm. Και στις δύο περιπτώσεις τα 

πειράµατα έγιναν κατά τον ίδιο τρόπο, µε τη µόνη διαφορά ότι στην περίπτωση των 10 

ppm το pH ρυθµίστηκε σε περιοχές τιµών 9,5-10 και 7, ενώ στην περίπτωση των 30 ppm 

το pH ρυθµίστηκε σε περιοχές τιµών 7 και 4-5,5. Μετρήθηκε η τιµή της συγκέντρωσης 

µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών ανάδευσης, και γινόταν και παράλληλη µέτρηση της 

τιµής του pH. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, 

ΑΝΝΑ ΠΑΤΣΙΟΥΡΑ                                                                                      .                     ΧΑΝΙΑ 2004 53



Αποµάκρυνση Βαρέων Μετάλλων µε Χρήση Ελληνικών Λιγνιτών 

καθώς και η µεταβολή της τιµής του pH, και δίδονται  αναλυτικές εξηγήσεις µελετώντας 

τη συµπεριφορά του κάθε δείγµατος χωριστά.    

 

3.2.1 Αποµάκρυνση ιόντων Χαλκού (Cu+2) – Συγκέντρωση 10 ppm 

Αρχικά έγιναν κάποια πειράµατα για να εξεταστεί κατά πόσο η ενεργοποίηση των 

δειγµάτων ενίσχυσε την ιοντοεναλλακτική τους ικανότητα ή όχι. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα µετρήσεων για το µη ενεργοποιηµένο και 

ενεργοποιηµένο δείγµα ΚΠ3, µετά την πάροδο 1 και 2 ωρών ανάδευσης, σε τιµή αρχικού 

pH µεταξύ 6 και 7. 

 

      Πίνακας 3.2.1.1. ∆είγµα ΚΠ3 – Ενεργοποιηµένο και Μη Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 

Μη Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 

Ενεργοποιηµένο 

ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) 

C (ppm) q (mg/g) pH C(ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 6,93 10 - 6,16 

1 5,775 8,45 6,41 1,65 16,7 6,98 

2 6,1 7,8 5,91 1,625 16,75 6,82 

 

Είναι εµφανές ότι η ενεργοποίηση λειτούργησε θετικά στην περίπτωση του χαλκού, για το 

δείγµα ΚΠ3. ∆ηλαδή, µε την προσθήκη HCl 1M και NaOH 1M, απελευθερώθηκαν 

ενεργές οµάδες, ικανές για την ανταλλαγή ιόντων µε το ιόντα του χαλκού, και συνεπώς 

ενισχύθηκε κατά πολύ η ιοντοεναλλακτική ικανότητα του δείγµατος. Από τις τιµές του 

συντελεστή q, βλέπουµε πως µετά από 1 ώρα, για το µεν µη ενεργοποιηµένο δείγµα 

q=8,45mg/g, ενώ για το ενεργοποιηµένο, q=16,7mg/g, σχεδόν είναι διπλάσια η τιµή του. 

Αυτή η ένδειξη µας οδήγησε στο να ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τα ενεργοποιηµένα 

δείγµατα, όπου σηµειώθηκε και πολύ µεγαλύτερη πτώση στην τιµή της συγκέντρωσης του 

διαλύµατος του χαλκού, για όλα τα δείγµατα. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε δύο διαφορετικές 

περιοχές τιµών του pH, 9-9,5 και 6, για τα ενεργοποιηµένα δείγµατα ΜΤ1, ΜΤ2 και ΜΤ3. 

Οι µετρήσεις έγιναν µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών. Επίσης, αναγράφεται και η 

µεταβολή της τιµής του pH του διαλύµατος του χαλκού.  

 

 

ΑΝΝΑ ΠΑΤΣΙΟΥΡΑ                                                                                      .                     ΧΑΝΙΑ 2004 54



Αποµάκρυνση Βαρέων Μετάλλων µε Χρήση Ελληνικών Λιγνιτών 

   Πίνακας 3.2.1.2 ∆είγµα ΜΤ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,9 10 - 6,1 

1 8,775 2,45 9,47 6,625 6,75 8,40 

2 7,45 5,1 8,45 4,6 10,8 7,55 

24 2,6 14,8 7,02 2,35 15,3 6,39 

 

   Πίνακας 3.2.1.3 ∆είγµα ΜΤ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 8,75 10 - 6,2 

1 7,325 5,35 9,57 5,025 9,95 8,48 

2 6,175 7,65 8,58 4,15 11,7 7,96 

24 2,2 15,6 7,12 2,12 15,76 6,87 

 

   Πίνακας 3.2.1.4 ∆είγµα ΜΤ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,51 10 - 6,36 

1 8,175 3,65 9,62 7,25 5,5 9,48 

2 6,6 6,8 9,03 5,1 9,8 8,99 

24 2,15 15,7 7,18 2,375 15,25 7,68 

 

Για τα δείγµατα της κατηγορίας ΜΤ, τα οποία προέρχονται από την περιοχή της 

Μακεδονίας, βλέπουµε ότι το pH παίζει καθοριστικό ρόλο στην κινητική της αντίδρασης 

της ιοντοανταλλαγής. Η διακύµανση των τιµών του επηρεάζει κατά πολύ τη µεταβολή του 

συντελεστή q. 

 

Αρχικά, θα πρέπει να πούµε ότι έχουµε ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα όταν το pH 

κυµαίνεται σε τιµές κοντά στο 6. Μια σηµαντική διαφορά που διακρίνουµε µεταξύ των 

δύο διαφορετικών περιοχών τιµών του pH, είναι ότι όταν το pH είναι κοντά στο 6, 

παρατηρούµε µια περισσότερο απότοµη αύξηση του συντελεστή q κατά την πρώτη ώρα, 

απ’ ότι συµβαίνει όταν το pH είναι ίσο µε 10. Βέβαια, µετά την πάροδο των 24 ωρών, η 

τιµή του q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα. Χαρακτηριστικά, το ΜΤ2 είναι το δείγµα που 
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παρουσιάζει την καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε τα ΜΤ1 και ΜΤ3, έχει τον 

µεγαλύτερο συντελεστή αποµάκρυνσης. Βέβαια, αυτό οφείλεται και στην υψηλή τιµή της 

ιοντοεναλλακτικής του ικανότητας, σε σύγκριση µε τα ΜΤ1 και ΜΤ3. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας, οι τιµές για το ΜΤ1 είναι 92,34%, για 

το ΜΤ3 είναι 100,84%, ενώ για το ΜΤ2 είναι 115,8%. 

 

Όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών του pH, πρέπει να σχολιάσουµε ότι η τιµή του 

αυξάνει µετά την πρώτη ώρα, γεγονός που οφείλεται στην προσθήκη της ποσότητας του 

δείγµατος που έχει υποστεί ενεργοποίηση. Η αρχική τιµή του pH που αναγράφεται στους 

πίνακες αναφέρεται στο διάλυµα του χαλκού, χωρίς την προσθήκη της ποσότητας του 

δείγµατος. Στη συνέχεια, βλέπουµε ότι κατά τη δεύτερη ώρα η τιµή του pH ελαττώνεται 

όσο το q αποκτά τη µέγιστη τιµή του. ∆ηλαδή, µε την πάροδο του χρόνου ο συντελεστής 

q παρουσιάζει µια αυξητική τάση. 

 

Παρακάτω βλέπουµε τα γραφήµατα στα οποία φαίνεται πιο έντονα αυτή η απότοµη 

πτώση της συγκέντρωσης, σε pH≈6. Επίσης είναι εµφανές ότι τα δείγµατα έχουν 

καλύτερη απόδοση σε pH≈6, και όχι σε υψηλότερο.  

 

Γράφηµα 3.2.1.1 ΜΤ1 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,9 και pH=6,1  
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         Γράφηµα 3.2.1.2 ΜΤ2 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=8,75 και pH=6,2    

MT2 - Ενεργοποιηµένο
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      Γράφηµα 3.2.1.3 ΜΤ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,51 και pH=6,36 
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Είναι εµφανές ότι µετά την πάροδο 24 ωρών, ο συντελεστής q κυµαίνεται στα ίδια 

επίπεδα, δηλαδή έχει πιθανόν επέλθει κορεσµός της ίδιας επιφάνειας του προσροφητικού 

µέσου στο ίδιο σηµείο, και για τις δύο περιοχές τιµών του pH, και έχει τη µέγιστη τιµή 
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του στο συγκεκριµένο χρονικό σηµείο. Συγκεκριµένα για το δείγµα ΜΤ2, φαίνεται πολύ 

καθαρά η απότοµη πτώση της συγκέντρωσης, σε σχέση µε τα ΜΤ1 και ΜΤ3. Βέβαια, 

βλέποντας τη µορφή των καµπυλών, δεν είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε εάν βρισκόµαστε 

σε ισορροπία.  

 

Επίσης, παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα 

ενεργοποιηµένα δείγµατα ΤΗ1, ΤΗ2 και ΤΗ3, για περιοχές τιµών του pH 9-10 και 6-7. 

Οµοίως, φαίνεται καθαρά ότι έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα στην περιοχή τιµών του pH 

6-7.     

 

   Πίνακας 3.2.1.5 ∆είγµα ΤΗ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,98 10 - 6,38 

1 5,725 8,55 10,13 3,975 12,05 9,23 

2 4,775 10,45 9,75 3,7 12,6 8,75 

24 4,55 10,9 9,48 3,875 12,25 8,72 

 

   Πίνακας 3.2.1.6 ∆είγµα ΤΗ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 10,15 10 - 6,49 

1 9 2 10,24 7,3 5,4 9,72 

2 8,475 3,05 9,92 5,65 8,7 9,13 

24 2,8 14,4 7,98 3,125 13,75 8,21 

 
   Πίνακας 3.2.1.7 ∆είγµα ΤΗ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 10,04 10 - 6,57 

1 5,5 9 9,95 4,95 10,1 9,26 

2 4,5 11 9,56 3,45 13,1 8,90 

24 3,75 12,5 9,03 2,925 14,15 8,36 
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Για τα δείγµατα της κατηγορίας ΤΗ, αρχικά βλέπουµε ότι όταν το pH είναι κοντά στο 7, 

έχουµε επίσης µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή q. Χαρακτηριστικά, για τα δείγµατα 

ΤΗ1 και ΤΗ3, µπορούµε να πούµε ότι, ίσως µετά την πάροδο των δύο ωρών σταµατά να 

συµβαίνει το φαινόµενο της ιοντοανταλλαγής, και βρισκόµαστε σε κατάσταση 

ισορροπίας, πράγµα που φαίνεται πιο έντονα για το ΤΗ1. Αυτό επίσης παρατηρείται και 

όταν το pH είναι ίσο µε 10. 

 

Για το δείγµα ΤΗ2 δεν παρατηρείται το ίδιο. Σε pH ίσο µε 6,49 βλέπουµε ότι παρουσιάζει 

καλύτερη συµπεριφορά, έχουµε µεγαλύτερη τιµή του συντελεστή q µετά την πρώτη και 

δεύτερη ώρα ανάδευσης, όπου παρατηρούµε µια σταδιακή αύξηση της τιµής του, µέχρι 

και την 24η ώρα, όπου διπλασιάζεται η τιµή του. Σε pH βασικό, µετά την πρώτη και 

δεύτερη ώρα ανάδευσης ο συντελεστής q παρουσιάζει µια οµαλή εκθετική αύξηση, ενώ 

µετά την πάροδο 24 ωρών τετραπλασιάζεται και ξεπερνά τον αντίστοιχο συντελεστή q σε 

pH=6,5. Αυτό µπορεί να µας οδηγήσει στο συµπέρασµα πως πιθανότατα µέχρι το 

διάστηµα των δύο πρώτων ωρών έχει επέλθει ισορροπία στην αντίδραση της 

ιοντοανταλλαγής, έχουν καλυφθεί οι ενεργές θέσεις στην επιφάνεια του δείγµατος, ενώ 

κάποια στιγµή µεταξύ των 2 και 24 ωρών, η διαδικασία της ιοντοανταλλαγής συνεχίζει να 

συµβαίνει µε στόχο πλέον να καλυφθούν οι ενεργές θέσεις στο εσωτερικό του δείγµατος. 

∆ηλαδή, τα ιόντα που έχουν αποµείνει στο διάλυµα του χαλκού εναλλάσσονται µε ιόντα 

ενεργών οµάδων που βρίσκονται στο εσωτερικό του προσροφητικού µέσου.  

 

Όσον αφορά την τιµή του pH κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, βλέπουµε µια παρόµοια 

συµπεριφορά µε τα δείγµατα της κατηγορίας ΜΤ. ∆ηλαδή, αρχικά η τιµή του pH 

ανυψώνεται µε την προσθήκη του δείγµατος, κατά την πρώτη ώρα, ενώ στη συνέχεια 

παρατηρείται µια µικρή πτώση της τιµής του, αντιστρόφως ανάλογη µε την αύξηση του 

συντελεστή q. ∆ηλαδή, η πτώση της τιµής του pH συνοδεύεται µε αύξηση της απόδοσης 

των δειγµάτων.   

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα γραφήµατα για τα δείγµατα ΤΗ1, ΤΗ2 και ΤΗ3, όπου, 

φαίνεται η ενδεχόµενη κατάσταση ισορροπίας της αντίδρασης της ιοντοανταλλαγής για τα 

ΤΗ1 και ΤΗ3. Για το ΤΗ2, βλέπουµε τη διαφορετική συµπεριφορά, η οποία περιγράφηκε 

παραπάνω. 
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  Γράφηµα 3.2.1.4 ΤΗ1 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,98 και pH=6,38 
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  Γράφηµα 3.2.1.5 ΤΗ2 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=10,15 και pH=6,49 
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  Γράφηµα 3.2.1.6 ΤΗ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=10,04 και pH=6,57 

TH3 - Ενεργοποιηµένο
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Επιπλέον, αξίζει να αναφέρουµε πως καλύτερη συµπεριφορά εκ των τριών δειγµάτων, 

παρουσιάζει το ΤΗ3, πράγµα το οποίο φαίνεται και από το παραπάνω γράφηµα. Μπορεί 

να µην υπάρχει µια τόσο απότοµη αύξηση του συντελεστή q κατά την πρώτη ώρα, όπως 

συµβαίνει για το ΤΗ1, αλλά µετά την πάροδο των 24 ωρών έχει την καλύτερη απόδοση. 

Αυτό οφείλεται κατά πολύ στην τιµή της ιοντοεναλλακτικής του ικανότητας, η οποία είναι 

υψηλότερη σε σύγκριση µε τα ΤΗ1 και ΤΗ2, και ισούται µε 132,34%.  

 

Τέλος, παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα ενεργοποιηµένα 

δείγµατα ΚΠ3 και ΚΠ4 από την περιοχή της Κρήτης, για περιοχές τιµών του pH 9-10 και 

6-7.  

 

   Πίνακας 3.2.1.8 ∆είγµα ΚΠ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,9 10 - 6,16 

1 5,1 9,8 8,76 1,65 16,7 6,98 

2 2,275 15,45 7,86 1,625 16,75 6,82 

24 2,1 15,8 7,57 1,6 16,8 6,7 
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   Πίνακας 3.2.1.9 ∆είγµα ΚΠ4 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,65 10 - 6,31 

1 4,45 11,1 8,20 3,475 13,05 5,95 

2 2,875 14,25 6,95 3,325 13,35 5,94 

24 1,525 16,95 6,07 1,495 17,01 5,01 

 
Για τα δείγµατα της κατηγορίας ΚΠ, από την περιοχή της Κρήτης, βλέπουµε πως έχουµε 

πολύ καλύτερα αποτελέσµατα, σε σύγκριση µε τα δείγµατα από την περιοχή της 

Θεσσαλίας και της Μακεδονίας. Σε περιοχές τιµών του pH µεταξύ 6-7, παρατηρούµε 

ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα, όπως και στα προηγούµενα δείγµατα. Ιδιαίτερα στην 

περίπτωση του ΚΠ3 έχουµε απότοµη αύξηση του συντελεστή q κατά την πρώτη ώρα, για 

αρχικό pH ίσο µε 6,16. Συγκριτικά µε το ΚΠ4, το ΚΠ3 παρουσιάζει µεγαλύτερη τιµή 

ιοντοεναλλακτικής ικανότητας, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από τα παραπάνω 

αποτελέσµατα. Μετά την πάροδο 1 ώρας η τιµή του συντελεστή q ισούται µε 16,7 και 

κατόπιν σταθεροποιείται. Μπορούµε να πούµε µε σιγουριά ότι επέρχεται ισορροπία 

αµέσως µετά την πρώτη ώρα κιόλας. Αυτό φαίνεται πολύ καθαρά και στο παρακάτω 

γράφηµα.  

 

 Γράφηµα 3.2.1.7 ΚΠ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,9 και pH=6,16 
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Όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών του pH, δεν παρατηρείται παρόµοια συµπεριφορά 

µε τα προηγούµενα δείγµατα (ΜΤ, ΤΗ). Για αρχικό pH περίπου ίσο µε 6, βλέπουµε πως η 

τιµή του pH κατά την πρώτη ώρα (µετά την προσθήκη του δείγµατος) δεν αυξάνεται σε 

τιµές κοντά στο 9, αλλά κυµαίνεται σχεδόν στα ίδια επίπεδα. Συγκεκριµένα, για το ΚΠ3 

υπάρχει µια µικρή αύξηση, ενώ για το ΚΠ4, µια µικρή πτώση. Στη συνέχεια, 

παρατηρείται σταδιακή πτώση της τιµής του, έως και την 24η ώρα, µε ταυτόχρονη αύξηση 

της τιµής του συντελεστή q, πράγµα το οποίο συνέβαινε και για τα δείγµατα των άλλων 

δύο κατηγοριών.  

 

Σε βασικό pH, η συµπεριφορά του δείγµατος είναι ελαφρώς διαφορετική. Η διαφορά είναι 

ότι δεν έχουµε τόσο µεγάλη τιµή του συντελεστή q κατά την πρώτη ώρα. Ο συντελεστής q 

εκείνη τη στιγµή είναι ίσος µε 9,8 σε pH βασικό, ενώ σε pH σχεδόν ουδέτερο είναι ίσος µε 

16,7, δηλαδή σχεδόν διπλάσιος. Στη συνέχεια όµως βλέπουµε πως έχουµε την ίδια 

εξέλιξη, ο συντελεστής q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα και για τις δύο τιµές pH, και όπως 

φαίνεται και από το γράφηµα 3.2.1.7, πιθανότατα αποκαθίσταται ισορροπία στην 

αντίδραση της ιοντοανταλλαγής.  

 

Το δείγµα ΚΠ4 δεν παρουσιάζει τόσο καλή απόδοση όσο το ΚΠ3. Σε αρχικό pH ίσο µε 

6,31 ο συντελεστής q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα για τις δύο πρώτες ώρες, ενώ, µετά την 

πάροδο 24 ωρών, έχει ελαφρώς µεγαλύτερη τιµή. Σε pH βασικό, το ΚΠ4 δεν παρουσιάζει 

τόσο καλή απόδοση, αν εξαιρέσουµε τη δεύτερη ώρα, όπου η τιµή του συντελεστή q είναι 

ελαφρώς µεγαλύτερη απ’ ότι σε pH ουδέτερο. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η 

συµπεριφορά του ΚΠ4, σε pH βασικό και ουδέτερο.  
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  Γράφηµα 3.2.1.8 ΚΠ4 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,65 και pH=6,31 
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Όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών του pH µε την πάροδο του χρόνου, παρατηρείται η 

ίδια συµπεριφορά όπως και για το ΚΠ3. Επίσης, παρατηρείται σταδιακή πτώση της τιµής 

του pH, η οποία συνοδεύεται µε παράλληλη αύξηση του συντελεστή q.  

 

Κατόπιν της εξέτασης της συµπεριφοράς των οκτώ δειγµάτων, είµαστε σε θέση να πούµε 

πως καθοριστικός παράγοντας κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων ήταν το pH. 

∆ιαπιστώθηκε, πως για τη συγκέντρωση των 10 ppm του διαλύµατος του χαλκού, η 

ευνοϊκότερη περιοχή τιµών του pH ήταν µεταξύ 6 και 7. Σ’ αυτές τις τιµές σηµειώθηκαν 

οι µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή αποµάκρυνσης q. Σε βασικό pH δεν παρατηρήθηκε 

τόσο καλή απόδοση των δειγµάτων, σε γενικές γραµµές. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως 

εξής: Καθώς αυξάνει η τιµή του pH στο διάλυµα, αυξάνουν τα υδροξυλιόντα στο 

διάλυµα, τα οποία δρουν ανταγωνιστικά µε τα ιόντα των µετάλλων. Συγκεκριµένα, 

καλύπτουν, µε δεσµούς υδρογόνου, τις οµάδες κατιόντων υδρογόνου που βρίσκονται στο 

προσροφητικό µας µέσο. Συνεπώς, η ανύψωση της τιµής του pH δρα κατασταλτικά στο 

φαινόµενο της ιοντοανταλλαγής. 

 

Ωστόσο, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα ΚΠ3 και ΚΠ4 σε βασικό pH, µε 

τα αποτελέσµατα των κατηγοριών ΤΗ και ΜΤ σε pH σχεδόν ουδέτερο, βλέπουµε ότι τα 

ΚΠ παρουσιάζουν πολύ καλύτερη συµπεριφορά, ακόµη και σε βασικό pH. Αυτή η 

διαπίστωση µας οδηγεί να συµπεράνουµε πως τα δείγµατα από την περιοχή της Κρήτης 
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παρουσιάζουν την καλύτερη συµπεριφορά λόγω της σύστασής τους. Ενδέχεται να 

περιλαµβάνουν κάποιες ενεργές οµάδες οι οποίες να παίζουν σηµαντικό ρόλο στις 

διεργασίες ιοντοανταλλαγής και ρόφησης. 

 

Θα είχε πολύ ενδιαφέρον να δούµε τη µεταβολή της τιµής του pH σε συνάρτηση µε το 

συντελεστή αποµάκρυνσης q. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η συσχέτιση αυτών των 

δύο παραγόντων, για το δείγµα ΚΠ3.   

 

 Γράφηµα 3.2.1.9 ΚΠ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το pH  
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Έστω και για µικρή περιοχή τιµών του pH, βλέπουµε ότι υπάρχει µια σηµαντική 

συσχέτιση µεταξύ της τιµής του pH και του συντελεστή q. Αρχικά βλέπουµε πως µε την 

προσθήκη του δείγµατος παρατηρείται ανύψωση της τιµής του pH, αλλά από την πρώτη 

ώρα και µετά, η µικρή πτώση της τιµής του pH συνοδεύεται µε πολύ µικρή αύξηση της 

τιµής του συντελεστή q. 

 

3.2.2Αποµάκρυνση ιόντων Χαλκού ( Cu+2) – Συγκέντρωση 30 ppm 

Αρχικά, όπως και για τη συγκέντρωση των 10 ppm, έγινε µια σύγκριση µεταξύ µη 

ενεργοποιηµένων και ενεργοποιηµένων δειγµάτων. Ενδεικτικά, στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων για το δείγµα ΚΠ3, σε pH≈7. 
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    Πίνακας 3.2.2.1. ∆είγµα ΚΠ3 – Ενεργοποιηµένο και Μη Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 

Μη Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 

Ενεργοποιηµένο 

ΧΡΟΝΟΣ 

(h) 

C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 6,85 30 - 7,04 

1 11,4 37,2 6,45 2,5 55 7,03 

2 10,7 38,6 6,10 2,9 54,2 6,81 

 

Είναι εµφανές πως και για τη συγκέντρωση των 30 ppm, τα ενεργοποιηµένα δείγµατα 

παρουσιάζουν καλύτερη συµπεριφορά. Αυτό µας οδηγεί στο να ασχοληθούµε 

αποκλειστικά µε τα ενεργοποιηµένα δείγµατα, όπως και στην περίπτωση των 10 ppm. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων για τα οκτώ δείγµατα. Αξίζει να 

αναφέρουµε πως σε αυτή τη σειρά των πειραµάτων οι περιοχές τιµών του pH ήταν 

διαφορετικές. ∆εδοµένου ότι στην περίπτωση των 10 ppm είχαµε καλύτερα αποτελέσµατα 

για pH σχεδόν ουδέτερο, επιλέξαµε να συνεχίσουµε τα πειράµατα ρυθµίζοντας το pH σε 

περιοχές τιµών 6-7, και σε ακόµη χαµηλότερες, 4-5,5. Κατά τ’ άλλα, τα πειράµατα 

διεξήχθησαν όπως και προηγουµένως, δηλαδή παίρναµε µετρήσεις µετά την πρώτη, 

δεύτερη και 24η ώρα ανάδευσης, και γινόταν και παράλληλη µέτρηση της τιµής του pH.    

 

Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Μακεδονίας (ΜΤ1, ΜΤ2 και ΜΤ3). 

 

   Πίνακας 3.2.2.2 ∆είγµα ΜΤ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,04 30 - 5,6 

1 10,3 39,4 8,42 10,4 39,2 6,08 

2 16,8 26,4 8,75 8,4 43,2 6,06 

24 13 34 8,37    
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   Πίνακας 3.2.2.3 ∆είγµα ΜΤ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 6,92 30 0 5,23 

1 8 44 9,74 5,9 48,2 5,88 

2 16,9 26,2 9,85 5,1 49,8 6,07 

24 12 36 9,67    

 

   Πίνακας 3.2.2.4 ∆είγµα ΜΤ3 – Ενεργοποιηµένο  

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7 30 0 5,25 

1 16,5 27 7,78 9,8 40,4 6,16 

2 21,8 16,4 7,94 6,5 47 6,21 

24 7,5 45 7,53    

 

Σε πρώτη φάση, µπορούµε να πούµε πως για τη συγκέντρωση των 30 ppm σηµειώνεται 

καλύτερη απόδοση των δειγµάτων της κατηγορίας ΜΤ, σε pH κοντά στο 5. ∆ηλαδή, 

βλέπουµε ότι σε ακόµη χαµηλότερο pH έχουµε ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα. Βέβαια, 

αξίζει να αναφέρουµε, πως συγκρίνοντας την απόδοση των δειγµάτων από την περιοχή 

της Μακεδονίας (ΜΤ) στις δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις, σηµειώνονται σαφώς 

καλύτερα αποτελέσµατα στη µεγαλύτερη συγκέντρωση, των 30 ppm. 

 

Από τα τρία δείγµατα καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει το ΜΤ2 µε αρχικό pH 5,23, το 

οποίο έχει το µεγαλύτερο q, ίσο µε 49,8, µετά τη δεύτερη ώρα. Είναι και το δείγµα µε την 

υψηλότερη τιµή της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας. Σε γενικές γραµµές όµως θα 

µπορούσαµε να πούµε πως και τα τρία δείγµατα παρουσιάζουν µια οµαλή πτώση της 

τιµής της συγκέντρωσης, σε pH κοντά στο 5.  

 

Αντίθετα, για pH κοντά στο 7, και τα τρία δείγµατα παρουσίασαν µια περίεργη 

συµπεριφορά. Αρχικά, µετά την πάροδο της πρώτης ώρας έχουµε µια σηµαντική αύξηση 

του συντελεστή q, κατά τη δεύτερη ώρα έχουµε πτώση – για το ΜΤ2 πτώση σχεδόν στη 

µισή τιµή –, και κατά την 24η ώρα αύξηση της τιµής του συντελεστή q. Συγκεκριµένα, για 
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το ΜΤ3, ο συντελεστής q κατά την 24η ώρα είναι αρκετά υψηλότερος απ’ ότι κατά την 

πρώτη ώρα. Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνεται πολύ πιο έντονα αυτή η παρατήρηση.     

 

Γράφηµα 3.2.2.1 ΜΤ1 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,04 
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Γράφηµα 3.2.2.2 ΜΤ2 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,92 

MT2 - Ενεργοποιηµένο
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Γράφηµα 3.2.2.3 ΜΤ3 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7 

MT3 - Ενεργοποιηµένο
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Μια πιθανή εξήγηση της παραπάνω συµπεριφοράς είναι ότι, κατά το χρονικό διάστηµα 

της πρώτης ώρας συµβαίνει έντονη εναλλαγή κατιόντων µετάλλου από το διάλυµα µε 

κατιόντα υδρογόνου από το προσροφητικό µέσο, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την 

απότοµη αύξηση του συντελεστή αποµάκρυνσης q. Μετά την πρώτη ώρα όµως συµβαίνει 

το αντίθετο. Ο συντελεστής q µειώνεται, και παράλληλα παρατηρείται αύξηση της τιµής 

του pH. Αυτή η συµπεριφορά πιθανότατα σχετίζεται µε τη συµπεριφορά του 

συνοδεύοντος ιόντος του µετάλλου. Μάλλον συµβαίνει µια αρκετά έντονη εναλλαγή 

µεταξύ του συνοδεύοντος ιόντος του µετάλλου στο διάλυµα και των υδροξυλιόντων που 

υπάρχουν στο ενεργοποιηµένο δείγµα (δεδοµένου ότι τα δείγµατα υπέστησαν επεξεργασία 

µε NaOH και HCl), και συνεπώς παρατηρείται µια έξοδος υδροξυλιόντων, από το δείγµα 

στο διάλυµα του χαλκού. Οπότε, αυξανοµένων των υδροξυλιόντων στο διάλυµα του 

χαλκού, έχουµε µια ανύψωση στην τιµή του pH. Με βάση αυτή την εξήγηση είναι λογικό 

να έχουµε και πτώση της τιµής του συντελεστή q.  

 

Στη συνέχεια, µετά την πάροδο των 24 ωρών, βλέπουµε πως η τιµή του συντελεστή q 

αυξάνεται αισθητά, πράγµα το οποίο µας δείχνει πως συνεχίζουν να πραγµατοποιούνται 

διεργασίες αποµάκρυνσης των ιόντων χαλκού από το διάλυµα.    
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Μια σηµαντική παράµετρος που θα έπρεπε να ληφθεί υπόψη σ’ αυτή την περίπτωση, είναι 

η διακύµανση των τιµών του pH. Μελετώντας τις αντίστοιχες τιµές του pH για τις 

συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι υπάρχει άµεση 

συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή q και του pH. Χαρακτηριστικά, για το δείγµα ΜΤ3 

φαίνεται έντονα αυτή η συσχέτιση, από το παρακάτω γράφηµα. 

 

     Γράφηµα 3.2.2.4 ΜΤ3 – Μεταβολή του pH µε τον συντελεστή q  
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Βλέπουµε πως καθώς το pH µειώνεται, µετά την πρώτη ώρα, η τιµή του συντελεστή q 

αυξάνει. Συγκεκριµένα, στη δεύτερη ώρα η τιµή του pH ανυψώνεται από 7,78 σε 7,94 ενώ 

ο συντελεστής q πέφτει από 27 σε 16,4 mg/g. Αντίθετα, κατά την 24η ώρα που η τιµή του 

pH πέφτει από 7,94 σε 7,53, παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση της τιµής του 

συντελεστή q, από 16,5 σε 45. 

 

Αυτός ο συσχετισµός µπορεί να εξηγηθεί πολύ απλά, µε βάση τη διεργασία της 

ιοντοανταλλαγής. Όπως προαναφέρθηκε, η ανύψωση της τιµής του pH δρα κατασταλτικά 

στην αντίδραση της ιοντοανταλλαγής, διότι έχουµε αύξηση των υδροξυλιόντων και 

ελάττωση των κατιόντων υδρογόνου στο διάλυµα του χαλκού. Ως γνωστόν τα κατιόντα 

υδρογόνου εναλλάσσονται µε τα κατιόντα των µετάλλων, συνεπώς σε βασικό pH, η 

αντίδραση της ιοντοανταλλαγής δεν ενισχύεται, αλλά συµβαίνει το αντίθετο. 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Θεσσαλίας (ΤΗ1, ΤΗ2 και ΤΗ2). Κατά τον ίδιο τρόπο, έχουµε µετρήσεις µετά την πρώτη, 

δεύτερη και 24η ώρα ανάδευσης, και παράλληλη µέτρηση της τιµής του pH. 

 

   Πίνακας 3.2.2.5 ∆είγµα ΤΗ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,28 

1 23,7 12,6 10,05 

2 22,6 14,8 9,78 

24 12 36 8,45 

 

   Πίνακας 3.2.2.6 ∆είγµα ΤΗ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,33 30 - 3,96 

1 26,8 6,4 9,45 11,3 37,4 6,13 

2 25,7 8,6 8,71 9,1 41,8 6,18 

24 13,2 33,6 7,51    

 

   Πίνακας 3.2.2.7 ∆είγµα ΤΗ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 6,55 30 - 4,18 

1 9 42 7,57 7,3 45,4 7,35 

2 8,8 42,4 7,42 7,9 44,2 6,99 

24 8,1 43,8 7,52    

 

Αρχικά θα πρέπει να πούµε πως τα δείγµατα της κατηγορίας ΤΗ, παρουσιάζουν καλύτερη 

συµπεριφορά σε pH≈4 απ’ ότι σε pH≈7. Σε αντίθεση µε τα δείγµατα της προηγούµενης 

κατηγορίας, βλέπουµε ότι τα δείγµατα από την περιοχή της Θεσσαλίας παρουσιάζουν 

καλύτερη συµπεριφορά σε συγκέντρωση 10 ppm. 

  

Σε τιµές του pH κοντά στο 7, και τα τρία δείγµατα παρουσιάζουν µια οµαλή εκθετική 

αύξηση του συντελεστή q, και καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει το ΤΗ3, το οποίο έχει 
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και την υψηλότερη τιµή ιοντοεναλλακτικής ικανότητας. Παρατηρούµε πως από την πρώτη 

ώρα κιόλας βρισκόµαστε σε ισορροπία, αφού η τιµή του q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα, 

την πρώτη και τη δεύτερη ώρα. Όµως, µετά την πάροδο 24 ωρών η τιµή του συντελεστή q 

αυξάνεται ελάχιστα. Αυτό φαίνεται πιο έντονα στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

  Γράφηµα 3.2.2.5 ΤΗ3 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,55 
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Για τα δείγµατα ΤΗ1 και ΤΗ2 υπάρχει µια περισσότερο οµαλή αύξηση της τιµής του 

συντελεστή q όταν pH≈7. Συγκεκριµένα, µετά την πάροδο της πρώτης και δεύτερης ώρας 

ο συντελεστής q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα, ενώ µετά από 24 ώρες αυξάνεται 

υπερβολικά. Χαρακτηριστικά, για το δείγµα ΤΗ2 σχεδόν τετραπλασιάζεται κατά την 24η 

ώρα. Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνεται πιο καθαρά η συµπεριφορά αυτών των δύο 

δειγµάτων. 
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  Γράφηµα 3.2.2.6 ΤΗ1 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,28 
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  Γράφηµα 3.2.2.7 ΤΗ2 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,33 
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Σε pH≈4, έχουµε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα για τα δείγµατα ΤΗ2 και ΤΗ3. Έχουµε 

µια απότοµη πτώση της τιµής της συγκέντρωσης µετά την πρώτη ώρα, και κατά τη 

δεύτερη ώρα οι τιµές κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. Ίσως µπορούµε να πούµε πως 

βρισκόµαστε σε ισορροπία µετά από την πάροδο της πρώτης ώρας. 
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Τέλος, παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της Κρήτης 

(ΚΠ3, ΚΠ4). Παρουσιάζονται µετρήσεις µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών ανάδευσης, 

καθώς και παράλληλη µέτρηση της τιµής του pH.   

 

   Πίνακας 3.2.2.8 ∆είγµατα ΚΠ3, ΚΠ4 – Ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,04 30 - 6,56 

1 2,5 55 7,03 16,7 26,6 5,85 

2 2,9 54,2 6,81 16,8 26,4 5,83 

24 2,2 55,6 6,69 17,2 25,6 5,73 

 
 

Στα δύο αυτά δείγµατα έγιναν πειράµατα µόνο για pH≈7, και παρ’ όλα αυτά, 

παρουσίασαν πολύ καλή συµπεριφορά. Συγκεκριµένα, το ΚΠ3 έχει την καλύτερη 

απόδοση σε σχέση µε όλα τα δείγµατα που εξετάστηκαν στα 30 ppm, ακόµη και σε σχέση 

µε τα άλλα δείγµατα που εξετάστηκαν σε pH≈4. Εποµένως σε αυτό το σηµείο 

επιβεβαιώνεται η υψηλή τιµή της ιοντοεναλλακτικής του ικανότητας, σε σύγκριση µε το 

δείγµα ΚΠ4. Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι είχε επίσης καλύτερη απόδοση στη 

συγκέντρωση των 30 ppm, και όχι στη συγκέντρωση των 10 ppm, πράγµα το οποίο ισχύει 

και  για το ΚΠ4.  

 

Μια σηµαντική παρατήρηση όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών του pH, είναι ότι κατά 

την πρώτη ώρα, αφού είχε προστεθεί η ποσότητα του δείγµατος, δεν παρατηρήθηκε 

µεταβολή στην τιµή του pH, ενώ για τα δείγµατα των άλλων δύο κατηγοριών 

παρατηρούνταν αύξηση έως και 3 µονάδων. Αυτό παρατηρήθηκε και για τη συγκέντρωση 

των 10 ppm, για τα δείγµατα ΚΠ, και πιθανότατα οφείλεται στη σύστασή τους.  

 

Από τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα βλέπουµε πως από την πρώτη ώρα βρισκόµαστε 

ήδη σε ισορροπία, µε µέγιστη τιµή του συντελεστή q, ίση µε 55, η οποία διατηρείται στα 

ίδια επίπεδα µετά την πάροδο 24 ωρών. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται έντονα αυτή η 

κατάσταση ισορροπίας. 
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 Γράφηµα 3.2.2.8 ΚΠ3 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,04 

ΚΠ3 - Ενεργοποιηµένο
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Όσον αφορά το ΚΠ4, δεν έχουµε τόσο απότοµη πτώση της τιµής της συγκέντρωσης, αλλά 

σε γενικές γραµµές συµβαίνει το ίδιο πράγµα µε το ΚΠ3. ∆ηλαδή αποκαθίσταται 

ισορροπία ήδη από την πρώτη ώρα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω γράφηµα. 

 

 Γράφηµα 3.2.2.9 ΚΠ4 – Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,56 
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3.3Αποµάκρυνση ιόντων Σιδήρου ( Fe+3 ) 

Στην περίπτωση του µετάλλου του σιδήρου, εξετάστηκαν τα οκτώ δείγµατα σε δύο 

διαφορετικές συγκεντρώσεις, 10 και 30 ppm, όπως και για τον χαλκό. Οι µετρήσεις 

έγιναν µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών ανάδευσης, και το αρχικό pH ρυθµίστηκε σε 

περιοχές τιµών κοντά στο 7 και στο 9, για τα ενεργοποιηµένα δείγµατα. Για τα µη  

ενεργοποιηµένα δείγµατα, έγιναν µετρήσεις µόνο µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης, 

και το αρχικό pH ήταν σχεδόν ουδέτερο. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων, στις δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις. 

 

3.3.1 Αποµάκρυνση ιόντων Σιδήρου (Fe+3 ) – Συγκέντρωση 10 ppm 

Θα ξεκινήσουµε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων, ξεκινώντας µε τα δείγµατα της 

κατηγορίας ΜΤ, από την περιοχή της Μακεδονίας. Αρχικά, έγινε σύγκριση των µη 

ενεργοποιηµένων και ενεργοποιηµένων δειγµάτων ως προς την απόδοσή τους για την 

αποµάκρυνση των ιόντων σιδήρου. Ενδεικτικά, στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η 

συµπεριφορά του ΜΤ1, µη ενεργοποιηµένου και ενεργοποιηµένου, σε pH περίπου 7,5. 

Οι µετρήσεις έγιναν µετά από χρονικό διάστηµα 2 ωρών ανάδευσης. Επίσης, έγινε και 

παράλληλη µέτρηση της τιµής του pH, πριν από κάθε µέτρηση. 

 

   Πίνακας 3.3.1.1 ∆είγµα ΜΤ1 – Μη ενεργοποιηµένο - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 

Μη ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 

Ενεργοποιηµένο 

ΧΡΟΝΟΣ  

(h) 

C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 7,43 10 - 7,7 

2 0,525 18,95 6,91 5,825 8,35 8,31 

 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι εµφανές πως η ενεργοποίηση που υπέστησαν τα 

δείγµατα δεν ενίσχυσε την ιοντοεναλλακτική τους ικανότητα. Βλέπουµε ότι έχουµε 

σαφώς καλύτερα αποτελέσµατα για το µη ενεργοποιηµένο ΜΤ1, αφού ο συντελεστής 

αποµάκρυνσης q είναι πολύ µεγαλύτερος απ’ ότι για το ενεργοποιηµένο ΜΤ1. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι το αρχικό διάλυµα σιδήρου περιλαµβάνει τρισθενή 

σίδηρο (Fe+3), και όταν έχουµε πολυσθενή ιόντα µετάλλων αναµενόµενο είναι να 

συµβαίνουν περισσότερο πολύπλοκα και ανταγωνιστικά φαινόµενα, απ’ ότι αν έχουµε 

µονοσθενή και δισθενή ιόντα.  
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα µη ενεργοποιηµένα 

δείγµατα της κατηγορίας ΜΤ µετά από την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης. Η τιµή του 

αρχικού pH κυµαίνονταν από 6,5-7,5. Επίσης, έγινε και παράλληλη µέτρηση της τιµής 

του pH. 

 

 Πίνακας 3.3.1.2 ∆είγµατα ΜΤ1, ΜΤ2, ΜΤ3 – Μη Ενεργοποιηµένα  

ΧΡΟΝΟΣ  

(h) 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 

 C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH 

0 10 - 7,43 10 - 6,36 10 - 7,47 

2 0,525 18,95 6,91 1,25 17,5 6,29 1,325 17,35 7,09 

 

Παρατηρούµε πως τα τρία δείγµατα παρουσίασαν παρόµοια συµπεριφορά, αλλά 

ελαφρώς καλύτερη απόδοση είχε το ΜΤ1, παρ’ ότι είναι το δείγµα µε τη χαµηλότερη 

τιµή της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας. Όσο για την τιµή του pH, παρατηρούµε πως 

µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης, παρατηρείται µια µικρή πτώση και για τα τρία 

δείγµατα. 

 

Παρακάτω, εξετάζεται η συµπεριφορά του ενεργοποιηµένου δείγµατος ΜΤ1, σε pH 

σχεδόν ουδέτερο, και σε pH βασικό. Οι µετρήσεις έγιναν µετά από την πάροδο 1, 2 και 

24 ωρών ανάδευσης.  

 

   Πίνακας 3.3.1.3 ∆είγµα ΜΤ1 - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,8 10 - 7,7 

1 8,475 3,05 9,49 5,925 8,15 9,2 

2 8,85 2,3 9 5,825 8,35 8,31 

24 9,125 1,75 8,8 5,641 8,718 8,1 

 

Βλέπουµε πως το ενεργοποιηµένο ΜΤ1 έχει καλύτερη απόδοση σε pH σχεδόν ουδέτερο. 

Ο συντελεστής q έχει αρκετά µεγαλύτερη τιµή, και παρατηρούµε πως παρουσιάζει µια 

πολύ µικρή εκθετική αύξηση από την πρώτη έως και την 24η ώρα. Όσο για το pH, 
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βλέπουµε πως η τιµή του αυξάνει µετά την προσθήκη του δείγµατος –κατά την πρώτη 

ώρα- και στη συνέχεια παρατηρείται µια µικρή πτώση. Σε βασικό pH, το ΜΤ1 

παρουσιάζει διαφορετική συµπεριφορά. Ο συντελεστής q παρουσιάζει µια εκθετική 

µείωση, από την πρώτη έως και την 24η ώρα, µε ταυτόχρονη µείωση της τιµής του pH. 

 

Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται πολύ πιο έντονα η καλύτερη απόδοση του ΜΤ1, σε pH 

ουδέτερο. 

 

 Γράφηµα 3.3.1.1 MT1 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,8 και pH=7,7 

MT1 - Ενεργοποιηµένο
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Στη συνέχεια, εξετάστηκαν τα δείγµατα από την περιοχή της Θεσσαλίας. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η απόδοση των τριών µη ενεργοποιηµένων δειγµάτων 

(ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3) σε αρχικό pH 6-7, µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης.  

 

   Πίνακας 3.3.1.4 ∆είγµατα ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3 – Μη ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH 

0 10 - 6,6 10 - 6,2 10 - 6,9 

2 1,025 17,95 6,52 1,05 17,9 6,48 1,35 17,3 6,72 
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Παρατηρούµε ότι και τα τρία δείγµατα παρουσιάζουν εξίσου καλή απόδοση, ο 

συντελεστής q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα. Η τιµή του pH επίσης κυµαίνεται σχεδόν 

στα ίδια επίπεδα µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης.  

 

Στη συνέχεια, εξετάστηκε η συµπεριφορά του ενεργοποιηµένου δείγµατος ΤΗ2, σε pH 

σχεδόν ουδέτερο και βασικό. Όπως και στην περίπτωση του ΜΤ1, καλύτερη απόδοση 

σηµειώθηκε σε pH=7.7. Οι µετρήσεις έγιναν µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών 

ανάδευσης, και φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

   Πίνακας 3.3.1.5 ∆είγµα ΤΗ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,8 10 - 7,7 

1 8,475 3,05 9,79 6,025 7,95 9,3 

2 8,525 2,95 8,83 6,85 6,3 8,61 

24 8,64 2,72 8,02 6,92 6,16 8,27 

 

Ο συντελεστής q είναι σχεδόν διπλάσιος σε ουδέτερο pH απ’ ότι σε βασικό, για κάθε 

χρονικό διάστηµα, πράγµα το οποίο φαίνεται και από το παρακάτω γράφηµα. Ωστόσο, 

βλέπουµε ότι η τιµή του συντελεστή q µειώνεται ελαφρώς, µε την πάροδο του χρόνου, 

πράγµα αντίθετο απ’ ότι συνέβαινε για το ΜΤ1. Αυτό µπορεί να οφείλεται στη 

διαφορετική σύσταση των δύο υλικών.   
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Γράφηµα 3.3.1.2 TΗ2 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9,8 και pH=7,7 

TH2 - Ενεργοποιηµένο
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Τέλος, παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Κρήτης. Όπως και για τα προηγούµενα δείγµατα, αρχικά µελετώνται τα µη 

ενεργοποιηµένα δείγµατα ΚΠ3 και ΚΠ4, µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης σε pH 

σχεδόν ουδέτερο. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα. 

 

   Πίνακας 3.3.1.6 ∆είγµατα ΚΠ3, ΚΠ4 – Μη ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 6,1 10 - 6,7 

2 0,85 18,3 4,75 0,45 19,1 5,96 

 

Παρατηρούµε πως το ΚΠ4 παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά, ακόµη και σε σύγκριση 

µε όλα τα υπόλοιπα µη ενεργοποιηµένα δείγµατα (ΜΤ και ΤΗ), για ίδια περιοχή τιµών 

pH. Αυτή η κατηγορία δειγµάτων παρουσίασε καλύτερη συµπεριφορά και στην 

περίπτωση του χαλκού. Η απόδοση αυτών των δειγµάτων πιθανότατα οφείλεται στη 

σύστασή τους.  
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Στη συνέχεια, εξετάζεται το ενεργοποιηµένο δείγµα ΚΠ4, µετά την πάροδο 1, 2 και 24 

ωρών ανάδευσης, σε pH=7,85 και σε pH=9. 

 

  Πίνακας 3.3.1.7 ∆είγµα ΚΠ4 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9 10 - 7,85 

1 1,85 16,3 7,29 5,925 8,15 7,13 

2 1,95 16,1 7,25 6,35 7,3 7,14 

24 2 16 7,09 6,975 6,05 7,28 

 

Αντίθετα µε τις άλλες δύο κατηγορίες δειγµάτων, το ΚΠ4 παρουσιάζει καλύτερη 

συµπεριφορά σε pH ίσο µε 9. Ο συντελεστής αποµάκρυνσης q παρουσιάζει σχεδόν 

διπλάσια τιµή σε βασικό pH απ’ ότι σε pH ίσο µε 7,85, και βλέπουµε πως η τιµή του 

συντελεστή q µειώνεται, µε παράλληλη πτώση της τιµής του pH. Όµως, σε pH ίσο µε 

7,85 συµβαίνει το εξής περίεργο: η τιµή του pH δεν ανυψώνεται µε την προσθήκη του 

ενεργοποιηµένου δείγµατος, µετά την πάροδο 1 ώρας, αλλά υποβιβάζεται. Αυτό 

συναντάται µόνο στα δείγµατα της κατηγορίας ΚΠ, ενώ στα ΜΤ και ΤΗ παρατηρούµε 

µια ανύψωση της τιµής του pH κατόπιν της προσθήκης του ενεργοποιηµένου δείγµατος. 

Αυτό µπορεί να αποδοθεί στη διαφορετική σύσταση αυτών των δειγµάτων, και 

παρουσιάζουν µια ιδιαίτερη συµπεριφορά, διότι έχουν καλύτερη απόδοση σε βασικό pH 

και όχι σε ουδέτερο. Αυτό φαίνεται πιο έντονα στο παρακάτω γράφηµα.    
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Γράφηµα 3.3.1.3 ΚΠ4 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=9 και pH=7,85 

ΚΠ4 - Ενεργοποιηµένο
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3.3.2 Αποµάκρυνση ιόντων Σιδήρου (Fe+3) – Συγκέντρωση 30 ppm 

Στη συνέχεια, ασχοληθήκαµε µε τη συγκέντρωση των 30 ppm, όπου οι συνθήκες ήταν 

σχεδόν οι ίδιες, µε τη διαφορά ότι τα ενεργοποιηµένα δείγµατα εξετάστηκαν µόνο σε µια 

περιοχή τιµών του pH, κοντά στο 7.  

 

Αρχικά παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα µη ενεργοποιηµένα δείγµατα από την 

περιοχή της Μακεδονίας. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µετά την πάροδο 2 ωρών 

ανάδευσης, και το pH ήταν σχεδόν ουδέτερο. Από τον παρακάτω πίνακα βλέπουµε πως 

το δείγµα µε την καλύτερη απόδοση ήταν το ΜΤ1, όπως και στην περίπτωση των 10 

ppm. 

 

  Πίνακας 3.3.2.1 ∆είγµατα ΜΤ1, ΜΤ2, ΜΤ3 – Μη ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q 

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH 

0 30 - 6,7 30 - 7,83 30 - 7,3 

2 1 58 6,85 2,6 54,8 6,46 2,5 55 7,36 

 

Επίσης, αξίζει να αναφέρουµε πως το συγκεκριµένο δείγµα είχε καλύτερη απόδοση στη 

συγκέντρωση των 30 ppm. Όσον αφορά την τιµή του pH, βλέπουµε ότι κυµαίνεται στα 
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ίδια επίπεδα, µε εξαίρεση το δείγµα ΜΤ2 όπου παρατηρείται κάποια πτώση της τιµής 

του.  

 

Στη συνέχεια, µελετώνται τα ενεργοποιηµένα δείγµατα ΜΤ1 και ΜΤ3, σε αρχικό pH 

σχεδόν ουδέτερο, και οι µετρήσεις γίνονται µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών 

ανάδευσης. Πραγµατοποιείται και ταυτόχρονη µέτρηση της τιµής του pH κάθε φορά. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.   

 

  Πίνακας 3.3.2.2 ∆είγµατα ΜΤ1, ΜΤ3 - Ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C (ppm) q (mg/g) Ph C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 6,6 30 - 6,7 

1 4,3 51,4 8,91 4 52 9,4 

2 4,1 51,8 8,20 3,8 52,4 8,97 

24 7,3 45,4 8,03 7,2 45,6 8,32 

 

Παρατηρούµε πως ο συντελεστής q έχει µια αρκετά υψηλή τιµή, από την πρώτη ώρα 

κιόλας. Στη συνέχεια, βλέπουµε πως η τιµή του αυξάνεται ελαφρώς κατά τη δεύτερη 

ώρα, ενώ µετά την 24η ώρα παρατηρείται πτώση της τιµής του. Αυτό συµβαίνει και για 

τα δύο δείγµατα. Αξίζει να αναφέρουµε πως το ενεργοποιηµένο δείγµα ΜΤ1 

παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά στη συγκέντρωση των 30 ppm, και όχι των 10 ppm. 

Επίσης, κάνοντας µια σύγκριση µεταξύ των ενεργοποιηµένων δειγµάτων ΜΤ1 και ΜΤ3, 

παρατηρούµε πως ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά κατά την πρώτη και δεύτερη ώρα 

παρουσιάζει το ΜΤ3, αλλά κατά την 24η ώρα, η τιµή του q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα 

και για τα δύο δείγµατα. 

 

Όσον αφορά την τιµή του pH, βλέπουµε πως αρχικά, µετά την προσθήκη των δειγµάτων, 

το pH ανυψώνεται σχεδόν κατά 2,5 µονάδες, ενώ κατά τη δεύτερη και 24η ώρα 

σηµειώνεται πτώση της τιµής του. Η τιµή του συντελεστή q αυξάνει ελαφρώς κατά τη 

δεύτερη ώρα, ενώ κατά την  24η ώρα παρατηρείται πτώση της τιµής του. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Θεσσαλίας (ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3). Επίσης, αρχικά µελετήθηκαν τα µη ενεργοποιηµένα 
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δείγµατα, µετά την πάροδο 2 ωρών ανάδευσης, σε pH σχεδόν ουδέτερο. Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

    

   Πίνακας 3.3.2.3 ∆είγµατα ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3 – Μη ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C 

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH C  

(ppm) 

q  

(mg/g) 

pH 

0 30 - 7,12 30 - 5,7 30 - 7,8 

2 2,4 55,2 6,56 1,9 56,2 6,7 3,3 53,4 6,8 

 

Παρατηρούµε πως ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά εκ των τριών παρουσιάζει το ΤΗ2, 

και θα µπορούσαµε να πούµε πως παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα για τη 

συγκέντρωση των 30 ppm, όπως και το ΜΤ1. Γενικότερα όµως, η τιµή του συντελεστή q 

κυµαίνεται περίπου στα ίδια επίπεδα, και για τα τρία δείγµατα. Όσον αφορά την τιµή του 

pH, παρατηρούµε µια µείωση της τιµής του κατά τη δεύτερη ώρα.  

 

Στον παρακάτω πίνακα, παρουσιάζεται η απόδοση των ενεργοποιηµένων δειγµάτων 

ΤΗ1 και ΤΗ2, σε pH σχεδόν ουδέτερο. Οι µετρήσεις έγιναν µετά την πάροδο 1, 2 και 24 

ωρών ανάδευσης, ενώ παράλληλα γινόταν µέτρηση της τιµής του pH.  

 

   Πίνακας 3.3.2.4 ∆είγµατα ΤΗ1, ΤΗ2 - Ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,15 30 - 7,5 

1 9,1 41,8 9,38 2,6 54,8 9,28 

2 8,8 42,4 9,12 2,8 54,4 8,37 

24 14,5 31 7,56 9,7 40,6 8,02 

 

Βλέπουµε πως καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει το ΤΗ2, το οποίο παρουσιάζει 

καλύτερη συµπεριφορά στη συγκέντρωση των 30 ppm, παρά στη συγκέντρωση των 10 

ppm. Μετά την πρώτη ώρα παρατηρούµε µια πτώση του συντελεστή q, η οποία 

συνοδεύεται µε παράλληλη πτώση της τιµής του pH. Βέβαια, από την αρχική τιµή του 

pH έως την πρώτη ώρα έχουµε αύξηση της τιµής του, λόγω της προσθήκης του 

ενεργοποιηµένου δείγµατος. Αξίζει να αναφέρουµε πως αυτή η συγκεκριµένη 
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συµπεριφορά παρατηρήθηκε επίσης για το ΤΗ2, στη συγκέντρωση των 10 ppm. Στο 

παρακάτω γράφηµα φαίνεται η µεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, για το δείγµα 

ΤΗ2. 

 

Γράφηµα 3.3.1.4 ΤΗ2 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,5 
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Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της Κρήτης 

(ΚΠ3, ΚΠ4). Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε τα αποτελέσµατα για τα µη 

ενεργοποιηµένα δείγµατα µετά την πάροδο 2 ωρών, σε pH σχεδόν ουδέτερο.  

  

   Πίνακας 3.3.2.5 ∆είγµατα ΚΠ3, ΚΠ4 – Μη ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ  

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 5,95 30 - 7,16 

2 2,3 55,4 5,01 2,2 55,6 6,33 

 

Παρατηρούµε πως καλύτερη συµπεριφορά παρουσίασε το ΚΠ4, όπως και για τη 

συγκέντρωση των 10 ppm. Όσον αφορά τη συµπεριφορά του ΚΠ4 στις δύο 

διαφορετικές συγκεντρώσεις, τα αποτελέσµατα κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα, αλλά 

µπορούµε να πούµε πως για τη συγκέντρωση των 10 ppm παρουσιάζει ελαφρώς 

καλύτερα αποτελέσµατα.  
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Επίσης, εξετάστηκε το ενεργοποιηµένο ΚΠ4 µετά την πάροδο 1, 2 και 24 ωρών 

ανάδευσης, ενώ το pH ήταν σχεδόν ουδέτερο. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

   Πίνακας 3.3.2.6 ∆είγµα ΚΠ4 - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

 (h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 30 - 7,55 

1 3,1 53,8 7,38 

2 3,1 53,8 7,36 

24 3,7 52,6 7,25 

 

Μια σηµαντική παρατήρηση είναι πως η τιµή του συντελεστή q παραµένει η ίδια κατά 

την πρώτη και δεύτερη ώρα, ενώ κατά την 24η ώρα η τιµή του µειώνεται ελαφρώς. Αυτό 

µπορεί να µας οδηγήσει στο συµπέρασµα πως πιθανόν να έχει επέλθει ισορροπία στην 

αντίδραση της ιοντοανταλλαγής, από την πρώτη ώρα κιόλας. Όσον αφορά τη 

διακύµανση των τιµών του pH, παρατηρούµε την ίδια συµπεριφορά του ΚΠ4 όπως και 

στη συγκέντρωση των 10 ppm. Συγκεκριµένα, η τιµή του pH κατά την πρώτη ώρα, µετά 

την προσθήκη του ενεργοποιηµένου δείγµατος, παρουσιάζει µια µικρή µείωση, και κατά 

τη δεύτερη και 24η ώρα εξακολουθεί να µειώνεται. ∆εν παρατηρείται απότοµη αύξηση 

της τιµής του pH, όπως για τα δείγµατα των άλλων δύο κατηγοριών.    

 

Επίσης, αξίζει να αναφέρουµε πως το ενεργοποιηµένο ΚΠ4 παρουσιάζει καλύτερη 

συµπεριφορά στη συγκέντρωση των 30 ppm, σε σύγκριση µε τη συγκέντρωση των 10 

ppm, και σε σύγκριση µε τα ενεργοποιηµένα δείγµατα των άλλων δύο κατηγοριών, ήταν 

το δείγµα που παρουσίασε την καλύτερη απόδοση. Όσον αφορά τα µη ενεργοποιηµένα 

δείγµατα που µελετήθηκαν στη συγκέντρωση των 30 ppm, καλύτερη απόδοση 

παρουσίασε το δείγµα ΜΤ1, από την περιοχή της Μακεδονίας.  

 

3.3.3 Σύγκριση της Απόδοσης των ∆ειγµάτων ως προς την Αποµάκρυνση ιόντων 

Χαλκού και Σιδήρου 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, είδαµε ότι στην περίπτωση του σιδήρου δεν 

ευνόησε καθόλου η ενεργοποίηση των δειγµάτων, αφού είχαµε καλύτερη απόδοση των 

αρχικών δειγµάτων. Αντίθετα, στην περίπτωση του χαλκού, η ενεργοποίηση ενίσχυσε 
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κατά πολύ την ιοντοεναλλακτική ικανότητα των δειγµάτων. Θέλοντας να κάνουµε µια 

σύγκριση της συµπεριφοράς των ενεργοποιηµένων δειγµάτων για την αποµάκρυνση 

ιόντων χαλκού και σιδήρου, παρουσιάζουµε τα παρακάτω γραφήµατα για τη 

συγκέντρωση των 10 και 30 ppm. 

 

Συγκέντρωση 10 ppm 

Γράφηµα 3.3.3.1 ΜΤ1 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 
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 Γράφηµα 3.3.3.2 ΜΤ1 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 
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Είναι εµφανές από τα δύο παραπάνω γραφήµατα πως το ΜΤ1 παρουσιάζει πολύ 

καλύτερη συµπεριφορά ως προς την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού, κυρίως µετά την 

πάροδο 2 και 24 ωρών. Παρατηρούµε επίσης πως το ΜΤ1 έχει καλύτερη συµπεριφορά 

σε ουδέτερο pH, οι τιµές του συντελεστή q είναι υψηλότερες. 

 

 Γράφηµα 3.3.3.3 TH2 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 

TH2 - Ενεργοποιηµένο
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Όσον αφορά το ΤΗ2, βλέπουµε πως αρχικά οι τιµές του συντελεστή q κυµαίνονται 

σχεδόν στα ίδια επίπεδα, αλλά µετά την πάροδο 24 ωρών το ΤΗ2 παρουσιάζει 

µεγαλύτερη επιλεκτικότητα για την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού.  
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 Γράφηµα 3.3.3.4 ΚΠ4 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 

ΚΠ4 - Ενεργοποιηµένο
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 Επίσης, βλέπουµε πως και το δείγµα ΚΠ4 παρουσιάζει σαφώς καλύτερη συµπεριφορά 

για την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού.  

 

Συγκέντρωση 30 ppm 

Στην περίπτωση των 30 ppm, δεν συµβαίνει το ίδιο. Τα ενεργοποιηµένα δείγµατα 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη επιλεκτικότητα για τα ιόντα σιδήρου. Παρακάτω 

παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια γραφήµατα όπου φαίνεται αυτή η διαφορά, για τα 

δείγµατα ΜΤ1, ΜΤ3 και ΤΗ1.  
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  Γράφηµα 3.3.3.5 ΜΤ1 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 
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Από το παραπάνω γράφηµα είναι σαφές πως το ΜΤ1 παρουσιάζει µεγαλύτερη 

επιλεκτικότητα ως προς τα ιόντα σιδήρου. Για το ΜΤ3 συµβαίνει το ίδιο κατά την 

πρώτη και δεύτερη ώρα, αλλά µετά την πάροδο 24 ωρών βλέπουµε πως αποµακρύνει 

τον ίδιο αριθµό ιόντων χαλκού και σιδήρου. 

 

  Γράφηµα 3.3.3.6 ΜΤ3 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 

MT3 - Ενεργοποιηµένο

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30
Time (h)

q 
(m

g/
g)

MT3(pH=7.0) Cu
MT3(pH=6.7) Fe

 
 

 

ΑΝΝΑ ΠΑΤΣΙΟΥΡΑ                                                                                      .                     ΧΑΝΙΑ 2004 90



Αποµάκρυνση Βαρέων Μετάλλων µε Χρήση Ελληνικών Λιγνιτών 

Γράφηµα 3.3.3.7 ΤΗ1 – Σύγκριση της απόδοσής του ως προς Cu & Fe 

TH1 - Ενεργοποιηµένο
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Τέλος, στην περίπτωση του ΤΗ1, επίσης παρατηρούµε πως κατά την πρώτη και δεύτερη 

ώρα το δείγµα παρουσιάζει µεγαλύτερη επιλεκτικότητα ως προς τα ιόντα σιδήρου, αλλά 

µετά την πάροδο 24 ωρών, το ΤΗ1 παρουσιάζει ελαφρώς απόδοση ως προς την 

αποµάκρυνση ιόντων χαλκού.  

 

3.4 Αποµάκρυνση ιόντων Χρωµίου (Cr+6) 

Στην περίπτωση του µετάλλου του χρωµίου εξετάστηκε η συµπεριφορά των οκτώ 

δειγµάτων, στις συγκεντρώσεις των 5 και 10 ppm διαλύµατος χρωµίου. Κυρίως 

εξετάστηκαν τα ενεργοποιηµένα δείγµατα. Τα πειράµατα διαφοροποιήθηκαν ελαφρώς. 

Οι µετρήσεις έγιναν µετά την πάροδο 1, 2 ωρών ανάδευσης, και σε κάποια δείγµατα 

έγιναν µετρήσεις µετά την πάροδο µισής ώρας ανάδευσης. Επίσης, οι περιοχές τιµών του 

pH που εξετάστηκαν ήταν δύο: τιµές κοντά στο 7 (σχεδόν ουδέτερο), και τιµές κοντά 

στο 10 (βασικό). Υπολογίστηκε ο συντελεστής q σε κάθε µέτρηση, µε παράλληλη 

µέτρηση της τιµής του pH. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα για 

τις δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις.        
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3.4.1 Αποµάκρυνση ιόντων  Χρωµίου (Cr+6 ) – Συγκέντρωση 5 ppm 

Αρχικά, θα πρέπει να αναφερθεί πως στην περίπτωση του χρωµίου εξετάστηκαν µόνο τα 

ενεργοποιηµένα δείγµατα, για το λόγο ότι παρουσίασαν πολύ καλύτερη συµπεριφορά. 

Ενδεικτικά, στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το δείγµα 

ΜΤ2, µη ενεργοποιηµένο και ενεργοποιηµένο, σε pH βασικό. 

 

   Πίνακας 3.4.1.1 ∆είγµα ΜΤ2 – Μη Ενεργοποιηµένο και Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 

Μη Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 

Ενεργοποιηµένο 

 

ΧΡΟΝΟΣ 

(h) 

C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 9,17 5 - 9,91 

1 4,585 0,83 6,58 4,155 1,69 9,85 

2 4,51 0,98 6,57 4,185 1,63 8,99 

 

Από τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα είναι εµφανές πως έχουµε καλύτερη απόδοση 

των ενεργοποιηµένων δειγµάτων, και γι’ αυτό το λόγο στη συνέχεια εξετάσαµε µόνο 

αυτά.  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Μακεδονίας (ΜΤ1, ΜΤ2,ΜΤ3). Αρχικά, µελετώνται τα ΜΤ1 και ΜΤ2, µετά την πάροδο 

1 και 2 ωρών ανάδευσης, σε pH βασικό. Ταυτόχρονα, γίνεται και µέτρηση της τιµής του 

pH. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

   Πίνακας 3.4.1.2 ∆είγµατα ΜΤ1 & ΜΤ2 - Ενεργοποιηµένα 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 9,57 5 - 9,91 

1 4,25 1,5 9,58 4,155 1,69 9,85 

2 4,355 1,29 8,48 4,185 1,63 8,99 

 

Από τα στοιχεία του πίνακα βλέπουµε πως υπάρχει µια µικρή πτώση της συγκέντρωσης, 

µετά την πάροδο 1 και 2 ωρών. Η τιµή του pH κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα την πρώτη 

ώρα, ενώ κατά τη δεύτερη ώρα σηµειώνεται πτώση της τιµής της.  
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Στη συνέχεια, µελετάται η συµπεριφορά του δείγµατος ΜΤ3, µετά την πάροδο 1/2, 1 και 

2 ωρών ανάδευσης, σε pH ουδέτερο και βασικό. 

 

   Πίνακας 3.4.1.3 ∆είγµα ΜΤ3 - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 9,94 5 - 7,11 

0,5 4,05 1,9 10,07 4,185 1,63 9,55 

1 4,065 1,87 9,94 4,31 1,38 9,4 

2 4,075 1,85 9,3 4,27 1,46 8,81 

 

Παρατηρούµε ότι σε βασικό pH έχουµε ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα, ο 

συντελεστής αποµάκρυνσης q έχει ελαφρώς υψηλότερη τιµή, αλλά παρουσιάζει µια 

µικρή πτώση µετά την πρώτη και δεύτερη ώρα. Όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών 

του pH, παρατηρούµε ότι αρχικά έχουµε µια ανύψωση της τιµής του στην πρώτη ώρα 

(λόγω της προσθήκης του δείγµατος), αλλά στη συνέχεια υπάρχει µια σταδιακή πτώση. 

Σε pH ουδέτερο παρατηρούµε µια διαφορετική συµπεριφορά. Κατά την πρώτη ώρα 

υπάρχει πτώση του q, αλλά στη συνέχεια παρατηρείται αύξηση της τιµής του. Αυτό 

φαίνεται πιο έντονα στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

Γράφηµα 3.4.1.1 MT3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,11 

MT3 - Ενεργοποιηµένο
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Επίσης, αξίζει να αναφέρουµε πως το δείγµα ΜΤ3 παρουσιάζει καλύτερα 

αποτελέσµατα, σε σύγκριση µε τα ΜΤ1 και ΜΤ2. 

 

Συνεχίζουµε µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τα δείγµατα που προέρχονται 

από την περιοχή της Θεσσαλίας (ΤΗ1, ΤΗ2 και ΤΗ3). Στον παρακάτω πίνακα 

αναγράφονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µετά την πάροδο 0,5, 1 και 2 ωρών 

ανάδευσης για το ΤΗ1, σε pH βασικό και ουδέτερο. 

   Πίνακας 3.4.1.4 ∆είγµα ΤΗ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 9,95 5 - 6,76 

0,5 3,88 2,24 10,16 4,01 1,98 9,83 

1 4,09 1,82 9,96 4,02 1,96 9,63 

2 4,44 1,12 9,52 4,205 1,59 8,78 

 

Εδώ βλέπουµε ότι σε βασικό pH έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα µόνο µετά την πάροδο 

της µισής ώρας, ενώ στη µία και στις δύο ώρες ο συντελεστής q έχει υψηλότερες τιµές 

για pH ουδέτερο. Όσον αφορά τις τιµές του pH, και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούµε 

µια ανύψωση της τιµής του στη µισή ώρα –προφανώς λόγω προσθήκης του δείγµατος- 

αλλά στη συνέχεια παρατηρούµε µια σταδιακή πτώση. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται 

η περίεργη συµπεριφορά του ΤΗ1, σε pH ουδέτερο και βασικό.  

 

Γράφηµα 3.4.1.2 ΤΗ1 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,76 και pH=9,95 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το ΤΗ2, σε βασικό pH, και για το 

ΤΗ3, σε βασικό και ουδέτερο pH.  

  

   Πίνακας 3.4.1.5 ∆είγµα ΤΗ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 10,1 

0,5 4,405 1,19 10,18 

1 4,43 1,14 10,04 

2 4,04 1,92 9,46 

 

   Πίνακας 3.4.1.6 ∆είγµα ΤΗ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 10,05 5 - 6,91 

0,5 4,01 1,98 10,12 3,995 2,01 9,83 

1 4,12 1,76 9,95 3,935 2,13 9,73 

2 4,085 1,83 9,35 4,21 1,58 9,18 

 

Αρχικά, συγκρίνοντας την απόδοση των τριών δειγµάτων, παρατηρούµε πως έχουµε 

παρόµοιες τιµές, αλλά πρέπει να αναφέρουµε πως στη µισή ώρα, ελαφρώς καλύτερη 

απόδοση παρουσιάζει το ΤΗ1, ενώ κατά τη δεύτερη ώρα το ΤΗ2 είναι το δείγµα που 

έχει την υψηλότερη τιµή του συντελεστή q. Επίσης, και για τα τρία δείγµατα σε βασικό 

pH, παρατηρούµε µια σταδιακή πτώση της τιµής του pH, µετά τη µισή ώρα. 

 

Όσον αφορά τη συµπεριφορά του δείγµατος ΤΗ3 σε pH βασικό και ουδέτερο, 

παρατηρούµε µια επίσης περίεργη συµπεριφορά, αλλά όχι όµοια µε αυτή του ΤΗ1. Η 

µόνη οµοιότητα έχει να κάνει µε τη διακύµανση των τιµών του pH, όπου κατά το πρώτο 

µισάωρο ανυψώνεται η τιµή του (λόγω προσθήκης του δείγµατος), και στη συνέχεια 

παρατηρείται µια σταδιακή µείωση της τιµής του, µέχρι τη δεύτερη ώρα. Ο συντελεστής 

q κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα στη µισή ώρα, κατά την πρώτη ώρα έχει µεγαλύτερη τιµή 

σε pH βασικό, ενώ κατά τη δεύτερη ώρα, βλέπουµε καλύτερη συµπεριφορά του 

δείγµατος σε ουδέτερο pH. Παρακάτω, βλέπουµε τη γραφική απεικόνιση αυτής της 

συµπεριφοράς. 
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Γράφηµα 3.4.1.3 ΤΗ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,91 & pH=10,05 
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Τέλος, παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της 

Κρήτης (ΚΠ3, ΚΠ4). Το ΚΠ4 εξετάστηκε σε βασικό pH, ενώ το ΚΠ3 σε βασικό και 

ουδέτερο. Συγκρίνοντας τις τιµές του συντελεστή q, σε βασικό pH για τα δύο δείγµατα, 

παρατηρούµε ότι το ΚΠ3 παρουσιάζει σαφώς καλύτερη συµπεριφορά. Όσον αφορά τις 

διακυµάνσεις των τιµών του pH, παρατηρούµε όµοια συµπεριφορά µε τα προηγούµενα 

δείγµατα, δηλαδή έχουµε µια σταδιακή πτώση της τιµής του, από την πρώτη µισή ώρα 

και έπειτα.   

 

   Πίνακας 3.4.1.7 ∆είγµα ΚΠ4 - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 9,9 

0,5 4,665 0,67 9,18 

1 4,455 1,09 7,86 

2 4,56 0,88 7,41 
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   Πίνακας 3.4.1.8 ∆είγµα ΚΠ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 5 - 10,04 5 - 6,74 

0,5 4,38 1,24 9,79 4,755 0,49 7,88 

1 4,36 1,28 9,02 4,555 0,89 7,3 

2 4,13 1,74 7,74 4,095 1,81 7,13 

 

Στη συνέχεια, βλέποντας τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα και συγκρίνοντας τις τιµές 

του συντελεστή q για το δείγµα ΚΠ3, παρατηρούµε πως µετά την πάροδο µισής και µίας 

ώρας το ΚΠ3 έχει καλύτερη απόδοση σε βασικό pH, ενώ κατά τη δεύτερη ώρα η τιµή 

του q είναι υψηλότερη σε ουδέτερο pH. Όσον αφορά το pH, µετά τη µισή ώρα 

παρατηρείται σταδιακή πτώση της τιµής του, και στις δύο περιπτώσεις. Μια σηµαντική 

παρατήρηση όµως είναι, πως για το δείγµα ΚΠ3, σε αρχικό ουδέτερο pH, η τιµή του pH 

δεν ανυψώνεται σηµαντικά κατά την πρώτη µισή ώρα, µετά την προσθήκη του 

δείγµατος, πράγµα το οποίο συνέβη για τα δείγµατα των δύο προηγουµένων 

κατηγοριών. ∆ηλαδή, ενώ για τα ΜΤ3 και ΤΗ1 η τιµή του pH αυξανόταν κατά 3 

µονάδες περίπου µετά την προσθήκη του δείγµατος, για το ΚΠ3 η τιµή του pH αυξάνει 

µόνο κατά µία µονάδα. Σε γενικές γραµµές, τα δείγµατα από την περιοχή της Κρήτης 

παρουσιάζουν µια ιδιόµορφη συµπεριφορά, πράγµα το οποίο επιβεβαιώνεται και στην 

περίπτωση του σιδήρου και του χαλκού. Προφανώς, η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στη 

σύσταση των δειγµάτων αυτής της κατηγορίας. Παρακάτω, παρουσιάζεται γραφικά η 

συµπεριφορά του δείγµατος ΚΠ3, σε pH βασικό και ουδέτερο.  
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Γράφηµα 3.4.1.4 ΚΠ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,74 & pH=10,04 
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3.4.2 Αποµάκρυνση ιόντων Χρωµίου (Cr+6 ) – Συγκέντρωση 10  ppm 

Στη συγκέντρωση των 10 ppm, εξετάστηκαν κατά τον ίδιο τρόπο τα ενεργοποιηµένα 

δείγµατα και µελετήθηκε η συµπεριφορά τους µετά την πάροδο 1,2 και 1/2  ώρας. Οι 

περιοχές τιµών του pH κυµαίνονταν µεταξύ 9-10 και 7. Αρχικά παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή της Μακεδονίας (ΜΤ1, ΜΤ2, ΜΤ3). 
 

   Πίνακας 3.4.2.1 ∆είγµα ΜΤ1 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) Q (mg/g) pH 

0 10 - 9,68 

1 9,33 1,34 9,51 

2 9,35 1,3 8,74 

 

   Πίνακας 3.4.2.2 ∆είγµα ΜΤ2 - Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,83 10 - 7,16 

0,5 7,91 4,18 10,09 8,19 3,62 9,73 

1 9,05 1,9 9,76 8,92 2,16 9,42 

2 8,76 2,48 9,11 7,88 4,24 9,02 
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   Πίνακας 3.4.2.3 ∆είγµα ΜΤ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΜΤ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,97 10 - 6,78 

0,5 8,67 2,66 10,07 8,35 3,3 9,62 

1 9,08 1,84 9,88 8,57 2,86 9,23 

2 8,84 2,32 9,38 7,94 4,12 8,6 

 

Από τις τιµές των παραπάνω πινάκων είναι εµφανές πως την καλύτερη συµπεριφορά εκ 

των τριών δειγµάτων σε βασικό pH παρουσιάζει το δείγµα ΜΤ2, ενώ στη συγκέντρωση 

των 5 ppm καλύτερη απόδοση έχει το ΜΤ3. Όµως, ο συντελεστής q δεν παρουσιάζει 

οµαλή µεταβολή µεταξύ των τριών χρονικών διαστηµάτων. Κατά την πρώτη ώρα η τιµή 

του ελαττώνεται σηµαντικά, και κατά τη δεύτερη ώρα αυξάνεται κατά µία µονάδα, 

χωρίς όµως να ξεπερνά την αντίστοιχη τιµή του q κατά την πρώτη µισή ώρα. Η τιµή του 

pH παρουσιάζει σταδιακή πτώση και για τα τρία δείγµατα, µετά τη πρώτη µισή ώρα.  

 

Από τα στοιχεία των πινάκων 3.4.2.2 και 3.4.2.3, παρατηρούµε ότι το ΜΤ2 έχει 

ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά µετά την πάροδο της πρώτης µισής ώρας, αλλά στη 

συνέχεια βλέπουµε ότι ο συντελεστής q έχει υψηλότερες τιµές για αρχικό pH ουδέτερο, 

όπου παρατηρείται σταδιακή αύξηση κατά τη δεύτερη ώρα. Γενικότερα, θα µπορούσαµε 

να πούµε πως το ΜΤ2 έχει καλύτερη απόδοση σε pH ουδέτερο. Όσον αφορά το ΜΤ3, 

βλέπουµε καθαρά πως παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά σε pH ουδέτερο. Βέβαια, ο 

συντελεστής q δεν µεταβάλλεται οµαλά µε την πάροδο του χρόνου. Μετά την πάροδο 

της πρώτης ώρας µειώνεται, ενώ κατά τη δεύτερη ώρα διπλασιάζεται. Την ίδια 

συµπεριφορά παρουσιάζει και το ΜΤ2, για ουδέτερο pH. Οι συµπεριφορές αυτών των 

δύο δειγµάτων παριστάνονται γραφικά στα παρακάτω διαγράµµατα, όπου φαίνεται πολύ 

καθαρά η καλύτερη απόδοση των δύο δειγµάτων σε pH ουδέτερο, και ειδικότερα του 

ΜΤ3. 
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Γράφηµα 3.4.2.1 ΜΤ2 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,16 & pH=9,83 

MT2 - Ενεργοποιηµένο
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Γράφηµα 3.4.2.2 ΜΤ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,78 & pH=9,97 
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Όσον αφορά τη διακύµανση των τιµών του pH, παρατηρείται ανύψωση της τιµής κατά 

την πρώτη µισή ώρα, αφού έχει γίνει η προσθήκη του δείγµατος, και στη συνέχεια, µέχρι 

και τη δεύτερη ώρα σηµειώνεται πτώση της τιµής του pH, και για τα δύο δείγµατα, και 

στις δύο περιπτώσεις (για αρχικό βασικό και για αρχικό ουδέτερο pH).  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα δείγµατα από την 

περιοχή της Θεσσαλίας (ΤΗ1, ΤΗ2, ΤΗ3). Μελετώνται και τα τρία δείγµατα σε βασικό 
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pH, και στη συνέχεια, το δείγµα µε την καλύτερη συµπεριφορά –το ΤΗ3- µελετάται και 

σε ουδέτερο pH, και γίνεται σύγκριση της απόδοσής του. 

  

   Πίνακας 3.4.2.4 ∆είγµα ΤΗ1 – Ενεργοποιηµένο  

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ1 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,98 

1 9,16 1,68 9,98 

2 9,22 1,56 9,55 

 

   Πίνακας 3.4.2.5 ∆είγµα ΤΗ2 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ2 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 9,9 

0,5 8,87 2,26 10,1 

1 8,77 2,46 9,82 

2 8,75 2,5 9,44 

 

Όπως προαναφέραµε, καλύτερη συµπεριφορά εκ των τριών σε βασικό pH παρουσίασε 

το δείγµα ΤΗ3, όπου παρατηρούµε ότι αρχικά µετά την πάροδο της πρώτης ώρας η τιµή 

του q αυξήθηκε, ενώ στη συνέχεια παρατηρείται µικρή µείωση της τιµής του. Στη 

συγκέντρωση των 5 ppm, δεν έχει τέτοια τάση ο συντελεστής q, αλλά αντίθετα, 

µειώνεται η τιµή του κατά την πρώτη ώρα, και στη συνέχεια αυξάνεται. Όσον αφορά τη 

διακύµανση των τιµών του pH, όπως και στα δείγµατα της προηγούµενης κατηγορίας, 

κατά την πρώτη και δεύτερη ώρα παρατηρείται σταδιακή πτώση της τιµής του.  

 

   Πίνακας 3.4.2.6 ∆είγµα ΤΗ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΤΗ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 10,1 10 - 7,17 

0,5 8,06 3,88 10,21 9,28 1,44 10,06 

1 8,02 3,96 9,87 7,96 4,08 9,6 

2 8,45 3,1 9,39 8,48 3,04 8,85 
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Παρατηρώντας τις τιµές του παραπάνω πίνακα, βλέπουµε πως κατά την πρώτη µισή ώρα 

έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα σε pH βασικό, αλλά στη συνέχεια βλέπουµε ότι οι τιµές 

του συντελεστή q κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται 

καλύτερα η συµπεριφορά του δείγµατος ΤΗ3 σε pH βασικό και ουδέτερο. Όσον αφορά 

το pH κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, µπορούµε να πούµε πως παρουσιάζει ακριβώς 

την ίδια συµπεριφορά όπως και προηγουµένως.  

 

Γράφηµα 3.4.2.3 ΤΗ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=7,17 & pH=10,1 

TH3 - Ενεργοποιηµένο
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Τέλος, παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δείγµατα από την περιοχή 

της Κρήτης (ΚΠ3, ΚΠ4). 

 

   Πίνακας 3.4.2.7 ∆είγµα ΚΠ4 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ4 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 10,06 

1 9,2 1,6 8,13 

2 8,89 2,22 7,67 

 

Όπως είναι εµφανές από τα στοιχεία των πινάκων, καλύτερη συµπεριφορά σε βασικό pH 

παρουσιάζει το ΚΠ3, πράγµα το οποίο συνέβη και για τη συγκέντρωση των 5 ppm. Η 

τιµή του pH, όπως και στην περίπτωση των 5 ppm παρουσιάζει µια σταδιακή πτώση. 
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Όσον αφορά το συντελεστή q, παρατηρούµε ότι αρχικά αυξάνεται κατά τη µισή ώρα, 

και στη συνέχεια µειώνεται, µετά την πάροδο δύο ωρών.  

 

   Πίνακας 3.4.2.8 ∆είγµα ΚΠ3 – Ενεργοποιηµένο 

∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ∆ΕΙΓΜΑ: ΚΠ3 ΧΡΟΝΟΣ 

(h) C (ppm) q (mg/g) pH C (ppm) q (mg/g) pH 

0 10 - 10,07 10 - 6,85 

0,5 8,8 2,4 9,43 8,84 2,32 7,46 

1 8,2 3,6 8,47 8,81 2,38 7,27 

2 8,62 2,76 7,68 7,98 4,04 7,15 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές του παραπάνω πίνακα για pH βασικό και ουδέτερο, παρατηρούµε 

πως µετά την πάροδο της µισής ώρας ο συντελεστής q έχει µια ελαφρώς περισσότερο 

αυξηµένη τιµή σε pH βασικό, στην πρώτη ώρα εξακολουθεί να παρατηρείται υψηλότερη 

τιµή σε pH βασικό, µε µια µικρή αύξηση της τιµής του, ενώ µετά την πάροδο 2 ωρών, 

βλέπουµε ότι το ΚΠ3 έχει καλύτερη απόδοση σε pH ουδέτερο.  Η συµπεριφορά του 

δείγµατος ΚΠ3 στις δύο διαφορετικές τιµές αρχικού pH, παριστάνεται γραφικά στο 

παρακάτω διάγραµµα.  

 

Γράφηµα 3.4.2. ΚΠ3 - Μεταβολή του συντελεστή q µε το χρόνο, σε pH=6,85 & pH=10,07 

ΚΠ3 - Ενεργοποιηµένο
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Επίσης, αξίζει να αναφέρουµε και τις µεταβολές στην τιµή του pH, όπου παρατηρείται 

το ίδιο όπως και στην περίπτωση των 5 ppm, για αρχικό ουδέτερο pH. ∆ηλαδή, σε 

αντίθεση µε τα υπόλοιπα ενεργοποιηµένα δείγµατα, η προσθήκη του δείγµατος ΚΠ3 στο 

διάλυµα χρωµίου, δεν ανύψωσε και πολύ την τιµή του pH του διαλύµατος. Αυτό επίσης 

παρατηρήθηκε και στα πειράµατα για την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού και σιδήρου, και 

πιθανότατα οφείλεται στη σύσταση του συγκεκριµένου δείγµατος. Στη συνέχεια, µετά 

την πρώτη και δεύτερη ώρα, η τιµή του pH µειώνεται, όπως και για τα δείγµατα των 

άλλων δύο κατηγοριών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν µετά το τέλος των πειραµάτων είναι τα εξής: 

 

1. Τα ενεργοποιηµένα δείγµατα παρουσίασαν καλύτερη απόδοση ως προς την 

αποµάκρυνση ιόντων χαλκού και χρωµίου, ενώ τα µη ενεργοποιηµένα ως προς την 

αποµάκρυνση ιόντων σιδήρου.  

 

2. Τα ενεργοποιηµένα δείγµατα από την περιοχή της Κρήτης (ΚΠ3, ΚΠ4) παρουσίασαν 

την καλύτερη απόδοση σε σχέση µε τα δείγµατα από την περιοχή της Μακεδονίας και 

της Θεσσαλίας, όσον αφορά την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού και σιδήρου. 

 

3. Από την περιοχή της Μακεδονίας, το δείγµα µε την µεγαλύτερη επιλεκτικότητα για την 

αποµάκρυνση ιόντων χαλκού ήταν το ΜΤ2, ενώ για την αποµάκρυνση ιόντων σιδήρου, 

το ΜΤ1. Από την περιοχή της Θεσσαλίας, το δείγµα µε την µεγαλύτερη επιλεκτικότητα 

για την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού ήταν το ΤΗ3, ενώ για την αποµάκρυνση ιόντων 

σιδήρου, το ΤΗ2. Τέλος, από την περιοχή της Κρήτης, το ΚΠ3 παρουσίασε µεγαλύτερη 

επιλεκτικότητα για την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού, ενώ το ΚΠ4 για την αποµάκρυνση 

ιόντων σιδήρου. 

4. Τα ενεργοποιηµένα δείγµατα παρουσίασαν περιορισµένη απόδοση ως προς την 

αποµάκρυνση ιόντων χρωµίου. 

 

5. Συγκρίνοντας την απόδοση των ενεργοποιηµένων δειγµάτων ως προς την αποµάκρυνση 

ιόντων χαλκού και σιδήρου, για την συγκέντρωση των 10 ppm τα ενεργοποιηµένα 

δείγµατα παρουσίασαν µεγαλύτερη επιλεκτικότητα για την αποµάκρυνση ιόντων 

χαλκού, ενώ για τη συγκέντρωση των 30 ppm παρουσίασαν µεγαλύτερη επιλεκτικότητα 

για την αποµάκρυνση ιόντων σιδήρου.  

 

6. Στα διαλύµατα µεγαλύτερης συγκέντρωσης (30 ppm), τα δείγµατα παρουσίασαν σε 

γενικές γραµµές καλύτερη απόδοση ως προς την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού και 

σιδήρου. Εξαίρεση αποτελούν τα δείγµατα από την περιοχή της Θεσσαλίας, τα οποία 

παρουσίασαν καλύτερη απόδοση ως προς την αποµάκρυνση ιόντων χαλκού από 

διαλύµατα µικρότερης συγκέντρωσης (10 ppm).  
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7. Τα δείγµατα µε την υψηλότερη τιµή ιοντοεναλλακτικής ικανότητας ανά κατηγορία (ΜΤ, 

ΤΗ, ΚΠ), παρουσίασαν την καλύτερη απόδοση ως προς την αποµάκρυνση ιόντων 

χαλκού. Αντίθετα, τα δείγµατα µε τη χαµηλότερη τιµή ιοντοεναλλακτικής ικανότητας 

παρουσίασαν καλύτερη απόδοση ως προς την αποµάκρυνση ιόντων σιδήρου.  

 

8. Ο παράγοντας pH έπαιξε καθοριστικό ρόλο κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Σε 

ουδέτερο pH παρατηρήθηκαν µεγαλύτεροι συντελεστές αποµάκρυνσης (q) των 

δειγµάτων στην περίπτωση του µετάλλου του σιδήρου, σε βασικό pH σηµειώθηκαν 

µεγαλύτεροι συντελεστές αποµάκρυνσης (q) κατά τη µελέτη του µετάλλου του χρωµίου, 

ενώ σε αρκετά χαµηλές τιµές pH, (≈5) είχαµε καλύτερα αποτελέσµατα στην περίπτωση 

του χαλκού.  

 

9. Η προσθήκη του ενεργοποιηµένου δείγµατος στο διάλυµα των µετάλλων, όταν το 

αρχικό pH ήταν ουδέτερο, είχε ως αποτέλεσµα την ανύψωση της τιµής του έως και 3 

µονάδες (βασικό pH). Εξαίρεση αποτελούν τα ενεργοποιηµένα δείγµατα από την 

περιοχή της Κρήτης (ΚΠ3, ΚΠ4), όπου, η προσθήκη αυτών στα διαλύµατα των 

µετάλλων δεν προκαλούσε σηµαντική ανύψωση της τιµής του pH. Το pH κυµαινόταν 

στα ίδια επίπεδα, καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων. 

 

10. Στα πειράµατα για την αποµάκρυνση των ιόντων χαλκού, η διακύµανση των τιµών του 

pH επηρέασε σε µεγάλο βαθµό τη διακύµανση των τιµών του συντελεστή 

αποµάκρυνσης q. Συγκεκριµένα, σταδιακή πτώση της τιµής του pH είχε ως αποτέλεσµα 

τη σταδιακή ανύψωση της τιµής του συντελεστή αποµάκρυνσης.     

 

11. Στα πειράµατα για την αποµάκρυνση ιόντων χρωµίου, επίσης παρατηρούνταν σταδιακή 

πτώση της τιµής του pH. Όµως, όσον αφορά τον συντελεστή αποµάκρυνσης q, δεν 

παρουσίαζε οµαλή µεταβολή µε το χρόνο. 

 

12. Ο κυρίαρχος µηχανισµός αποµάκρυνσης των ιόντων των βαρέων µετάλλων από 

διαλύµατα αυτών, ήταν η ιοντοανταλλαγή. Αυτό το συµπέρασµα επιβεβαιώνεται από 

την επιλεκτικότητα που παρουσίασαν τα δείγµατα για την αποµάκρυνση των ιόντων των 

βαρέων µετάλλων. Ωστόσο, δεν αποκλείουµε πως ταυτόχρονα συνέβαιναν και άλλες 

διεργασίες αποµάκρυνσης.    
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