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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το νερό αναμφισβήτητα είναι το πολυτιμότερο αγαθό του πλανήτη, αφού αποτελεί 

συστατικό όλων των οργανισμών. Ωστόσο, η ρύπανση των υδάτων έχει δημιουργήσει 

σοβαρά προβλήματα τόσο στο περιβάλλον, όσο και στην ανθρώπινη υγεία. Γι΄αυτό το 

λόγο κρίνεται απαραίτητη η εύρεση και εφαρμογή καινοτόμων, αποδοτικών και χαμηλού 

κόστους τεχνολογιών για τον καθαρισμό των νερών. Τα βαρέα μέταλλα (μόλυβδος,  

υδράργυρος, χαλκός κ.α)  μπορούν να θέσουν την ανθρώπινη υγεία σε κίνδυνο όταν 

υπάρχουν σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ανάμεσα στις μεθόδους απομάκρυνσης βαρέων 

μετάλλων από το νερό, η προσρόφηση θεωρείται αποτελεσματικότερη, απλή, φθηνή και 

οικονομική μέθοδος. Μεταξύ των  παραδοσιακών προσροφητικών υλικών (ενεργοί 

άνθρακες, η τύρφη, ο λιγνίτης, ο ζεόλιθος κ.α) η δημιουργία προσροφητικών υλικών από 

φύλλα παρουσιάζει ενδιαφέρον. Στο πλαίσιο της Κυκλικής Οικονομίας οι έρευνες έχουν 

στραφεί σε προσροφητές από γεωργικά υπολείμματα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

χρήση φύλλων για απορρύπανση των υδάτων. Στην παρούσα πτυχιακή εργασία 

μελετήθηκε η χρήση φύλλων για την απομάκρυνση βαρέων μετάλλων από νερά και 

απόβλητα. Ανάμεσα στους  παράγοντες που επηρεάζουν την προσρόφηση βρέθηκε ότι  α) 

το pH του διαλύματος, β) η δόση προσροφητή, γ) ο χρόνος επαφής κ.α. είναι σημαντικοί. 

Τα πειραματικά δεδομένα περιγράφηκαν καλύτερα από την ισόθερμη Langmuir και το 

μοντέλο κινητικής ψευδο-δεύτερης. Η μέγιστη  προσρόφηση κυμάνθηκε από 1,490 

(απομάκρυνση Pb2+ σε φύλλο τσουκνίδας) έως 142,85 (απομάκρυνση Cr3+ σε φύλλο 

αλόης) mg/g. Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η παρασκευή και η εφαρμογή 

προσροφητικών υλικών από φύλλα μπορούν ικανοποιητικά να απορρυπαίνουν νερά και 

απόβλητα επιβαρυμένα με βαρέα μέταλλα.  

 

 

Λέξεις-κλειδιά: Νερό, Βαρέα Μέταλλα, Διαχείριση Αποβλήτων, Προσρόφηση, 

Ισόθερμες, Μελέτη Κινητικής. 
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ABSTRACT 

 

Water is undoubtedly the most precious commodity on the planet, as it is a component of 

all organisms. However, water pollution has created serious problems for both the 

environment and human health. For this reason, it is necessary to find and apply 

innovative, efficient and low-cost technologies for water purification. Heavy metals (lead, 

mercury, copper, etc.) can pose a risk to human health when present in high concentrations. 

Among the methods of removing heavy metals from water, adsorption is considered the 

most effective, simple, cheap and economical method. Among the traditional adsorbent 

materials (activated carbons, peat, lignite, zeolite, etc.) the creation of adsorbent materials 

from leaves is of interest. In the context of the Circular Economy, research has turned to 

adsorbents from agricultural residues. Of particular interest is the use of leaves for water 

purification. In this study is presented usage of leaves for the removal of heavy metals 

from (waste) water. Among the factors affecting adsorption, it was found that a) solution 

pH, b) adsorbent dose, c) contact time, etc. are important. The experimental data were best 

described by the Langmuir isotherm and the pseudo-second kinetic model. The maximum 

adsorption ranged from 1.490 (Pb2+ removal in Urtica dioca leaf) to 142.85 (Cr3+ removal 

in aloe leaf) mg/g. The results of the study showed that the preparation and application of 

leaf adsorbents can satisfactorily scavenge water and wastewater contaminated with heavy 

metals. 

 

Keywords: Water, Heavy Metals, Waste Water Treatment, Adsorption, Isotherms, Kinetic 

Model.  
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ΑΠΟΔΟΣΗ ΟΡΩΝ / ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ 

 

Van der Waals: ονομάζουμε τις ασθενείς ελκτικές δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ 

μεμονωμένων ατόμων και μορίων και αποδίδονται στην τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων 

σε ένα άτομο ή μόριο [Νοέμβριος 2012, Λάλια-Καντούρη Μ., Παπαστεφάνου Σ.].  

  



   

[11] 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στη σημερινή εποχή  αναφερόμενοι στην έννοια του περιβάλλοντος μας έρχεται στο νου 

μια πολυμορφική διάσταση της έννοιας αυτής. Πιο συγκεκριμένα, περιβάλλον  

ονομάζουμε  το σύνολο όλων των παραγόντων που αλληλοεπιδρώντας μεταξύ τους 

επηρεάζουν τη ζωή του ανθρώπου, την εξέλιξη της κοινωνίας και γενικότερα την 

ισορροπία ανάμεσα στα οικοσυστήματα. Το περιβάλλον αποτελείται από το έδαφος, το 

υπέδαφος, όλων των ειδών νερά, τις λίμνες, τα ποτάμια, τον αέρα,  τη χλωρίδα και την 

πανίδα καθώς και όλες τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Το νερό από την άλλη  

αποτελεί  σημαντική προϋπόθεση  του φαινομένου της ζωής. Το καθαρό νερό θεωρείται 

κινητήρια δύναμη για την ανάπτυξη της οικονομίας,  της εξέλιξης της ζωής, της ύπαρξης 

γεωργίας και γενικά είναι παράγοντας ζωτικής σημασίας για όλους τους οργανισμούς. 

Ωστόσο, το νερό αντιμετωπίζει σοβαρά προβλήματα λόγω της κλιματικής αλλαγής, της 

ανεξέλεγκτης απόρριψης αστικών αποβλήτων, φυτοφαρμάκων, βιομηχανικών χημικών και 

βαρέων μετάλλων. Η ρύπανση του νερού είναι εξαιρετικής σημασίας τόσο όσο αφορά το 

νερό ύδρευσης όσο και το νερό άρδευσης. Στο εδαφικό περιβάλλον, οι ρύποι είτε 

εκπλένονται είτε μπορούν να περάσουν μέσω της τροφικής αλυσίδας  στα φυτά. 

Επομένως, μπορούν μελλοντικά να περάσουν στον άνθρωπο και στα ζώα δημιουργώντας 

μακροπρόθεσμα θέματα [Κουιμτζής-Φυτιανού-Σαμαρά,1998]. Συνεπώς, τα ρυπασμένα 

νερά που χρησιμοποιούνται για την άρδευση υποβαθμίζουν τόσο την ποιότητα του 

εδάφους όσο και του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, προκαλώντας εν γένει τοξικότητα 

στους ζωντανούς οργανισμούς.  
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1. Η σημαντικότητα του νερού 

 

1.1 Γενικά στοιχεία 

 

Αν και θεωρείται συνηθισμένο το νερό είναι το πιο αξιοσημείωτο αγαθό. Τα 2/3 του 

οργανισμού μας αποτελούνται από αυτό και είναι αναγκαίο για να επιβιώσουμε. Αποτελεί 

βασικό παράγοντα για τη ζωή και την ανάπτυξη. Παρόλα αυτά λόγω ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων, οι οποίες δρουν καταλυτικά στην ποιότητα του νερού με το να το 

αλλοιώνουν και να το ρυπαίνουν, δημιούργησε προβλήματα ανεπάρκειας. 

 Το μεγαλύτερο ποσοστό καταλαμβάνει το θαλασσινό νερό με ποσοστό 97,39%, 

ακολουθεί το γλυκό νερό με 2,6% και το υπόλοιπο ποσοστό κατανέμεται σε λίμνες, 

ποταμούς υπόγεια νερά, πάγους και υδρατμοί [Μοβσεσιάν Ν., 2017].   

 

1.2 Χημική δομή  

 

Το μόριο του νερού αποτελείται από ένα άτομο οξυγόνου και δύο άτομα υδρογόνου τα 

οποία συνδέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικό δεσμό. Έχει μοριακό τύπο, H2O. Τα μόρια 

του νερού είναι πολύ πολικά, έτσι συχνά έχουν την τάση να δημιουργούν δεσμούς 

υδρογόνου μεταξύ του αρνητικού πόλου του μορίου του οξυγόνου και του θετικού πόλου 

του υδρογόνου. Χάρη στους δεσμούς υδρογόνου, το νερό παραμένει σε υγρή μορφή 

[Τομέας Ζωολογίας, Τμήμα Βιολογίας, Σχολή Θετικών Επιστημών Α.Π.Θ.]. 

  

Εικόνα 1 Δεσμοί υδρογόνου μεταξύ 
μορίων νερού 
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1.3  Προβλήματα νερού 

 

Τα αποθέματα του πόσιμου νερού εξαντλούνται με τέτοιους ρυθμούς μέχρι εξαφανίσεως, 

με αποτέλεσμα η ανθρωπότητα να πεθαίνει από δίψα. Πέραν της εξαντλήσεως, ένα 

σοβαρότατο πρόβλημα που έχει να αντιμετωπίσει η ανθρωπότητα είναι η μόλυνση του 

νερού, κυρίως σε χώρες της Ασίας και Αφρικής που στερούνται το πιο βασικό αγαθό. Στην 

Αιθιοπία, σχεδόν το 60% του πληθυσμού στερείται πόσιμο νερό και μεγάλο ποσοστό από 

αυτούς πίνουν νερό από μολυσμένες πηγές, όπως λίμνες και πηγαδάκια. Στο Πακιστάν, 

μόνο το 17% των φτωχών έχουν πρόσβαση στο πλύσιμο χεριών με σαπούνι και πόσιμο 

νερό [Fortune Greece-Αυτές είναι οι δέκα χώρες χωρίς καθαρό νερό, 2021]. 

 

1.4 Ρύπανση υδάτων 

 Σύμφωνα με την οδηγία 2000/60/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και το άρθρο 2, 

αναφέρουμε τον όρο ρύπανση ως την συνέπεια ανθρωπίνων δραστηριοτήτων άμεση ή 

έμμεση εισαγωγής στον αέρα, το νερό ή το έδαφος, ουσιών ή θερμότητας που μπορούν να 

είναι επιζήμια για την υγεία του ανθρώπου ή για την ποιότητα των υδατικών 

οικοσυστημάτων ή των χερσαίων οικοσυστημάτων που εξαρτώνται άμεσα από τα υδατικά 

οικοσυστήματα, συντελούν στην φθορά υλικής ιδιοκτησίας ή επηρεάζουν δυσμενώς ή 

παρεμβαίνουν σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές νόμιμες χρήσεις του περιβάλλοντος. 

Με τον όρο ρύπανση υδάτων, εννοούμε τη μεταβολή (φυσική-βιολογική-χημική) 

χαρακτηριστικών του νερού που μπορεί να αποβεί άμεσα ή έμμεσα ζημιογόνος για τον 

άνθρωπο και τους υπόλοιπους οργανισμούς του περιβάλλοντος. Φυσικά για την ρύπανση 

των υδάτων δεν ευθύνεται κάποιος άλλος, πέραν του ίδιου του ανθρώπου. Συγκεκριμένα, 

ρύπανση προκαλείται στα νερά από αγροτικές δραστηριότητες, όπως η χρήση 

φυτοφαρμάκων. Αυτά καταφέρνουν να ρυπαίνουν ύστερα από αποστράγγιση υδάτων, 

λόγω επιφανειακής απορροής ή επικοινωνίας με υπόγεια ύδατα. Παράλληλα, τεράστιες 

ποσότητες τοξικών ουσιών, όπως τα πετρελαιοειδή διασπείρονται στα ύδατα με 

αποτέλεσμα, να βλάπτουν υδρόβιους οργανισμούς. Ακόμη, τα υγρά απόβλητα των 

βιομηχανιών που χρησιμοποιούν ή παράγουν, συμβάλουν στην εμφάνιση τοξικότητας, 

συνεπώς και ρύπανσης [Σδράλης Β.,2009].  
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Οι ρύποι κατηγοριοποιούνται σε 2 κατηγορίες: 

1. Ανόργανοι Ρύποι  

- Βαρέα μέταλλα : (Hg, Pd, Cd, Cu ) 

2. Οργανικού Ρύποι 

 Οι ανόργανοι ρύποι εισάγονται στα νερά με τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  Σε αυτήν 

την κατηγορία εντάσσονται τα βαρέα μέταλλα. Τα μέταλλα δεν βιοδιασπούνται και έχουν 

την ικανότητα, να παγιδεύονται στα υδάτινα συστήματα αποτελώντας σοβαρό κίνδυνο, 

τόσο για τους υδρόβιους οργανισμούς όσο και για την ανθρώπινη υγεία. Κάποια από αυτά 

επιδρούν θετικά στους οργανισμούς καθώς είναι απαραίτητα για φυσιολογικές διεργασίες 

(Fe, Ni, Cu, Mn). Παρόλα αυτά, υπάρχουν και εκείνα (Hg, Pb, Cd) που προκαλούν 

τοξικότητες ακόμη και αν βρεθούν σε χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Οι οργανικοί ρύποι, εισάγονται στο περιβάλλον μέσω φυσικών και ανθρωπίνων 

δραστηριοτήτων, προκαλώντας δυσμενείς επιπτώσεις σε αυτό. Σε αυτήν την κατηγορία, 

κατατάσσονται τα φυτοφάρμακα (οργανοχλωριομένα παρασιτοκτόνα, οργανοφωσφορικά 

και καρβαμιδικά εντομοκτόνα κ.α.), καύσιμα (πετρέλαιο, βενζίνη) και οι χρωστικές [Ρέστα 

Γ.,2020]. 

 

1.5 Χρωστικές ουσίες 

Χρωστικές ονομάζουμε τις ουσίες που απορροφώντας σε συγκεκριμένο μήκος κύματος το 

φως εμφανίζουν συγκεκριμένο χρώμα. Διαυγές χρωστικές λέμε τις ουσίες που 

εξασθενίζουν ή αλλοιώνουν με την πάροδο του χρόνου είτε με την να παρατεταμένη 

έκθεση στο φως. Η ταξινόμηση των χρωστικών με βάση την προέλευσή τους χωρίζεται σε 

δυο μεγάλες κατηγορίες, τις φυσικές και τις τεχνητές. Οι φυσικές χρωστικές 

κατηγοριοποιούνται περαιτέρω στις ανόργανες και στις οργανικές. Οι οργανικές 

χρωστικές μπορεί να έχουν φυτική ή ζωική προέλευση. Οι ανόργανες χρωστικές μπορούν 

ή όχι να βασίζονται σε μέταλλα [Anne Marie Helmenstine].  
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Μεταλλικές Ανόργανες Χρωστικές  

χρωστικές καδμίου κίτρινο κάδμιο 

χρωστικές κοβαλτίου μπλε κοβαλτίου 

χρωστικές χαλκού αζουρίτης 

χρώματα χρωμίου κίτρινο και πράσινο χρώμιο 

Άλλες Ανόργανες Χρωστικές  

χρωστικές άνθρακα μαύρο άνθρακα 

πήλινες γη οξείδια σιδήρου 

χρωστικές ultramarine (lapis lazuli) ultramarine 

Οργανικές Χρωστικές  

Βιολογικής προέλευσης μωβ Tyrian 

Μη Βιολογικής προέλευσης ματζέντα 

  

Πίνακας 1 Πίνακας Χρωστικών 

 

1.6 Φυτοπροστατευτικά προϊόντα 

Προϊόντα που αποτελούνται από ή περιέχουν δραστικές ουσίες και προορίζονται να 

προστατεύουν φυτά ή φυτικά προϊόντα από κάθε είδους επιβλαβείς οργανισμούς ή να 

προλαμβάνουν τη δράση των οργανισμών αυτών, να επηρεάζουν τις φυσιολογικές 

διεργασίες των φυτών, να διατηρούν τα φυτικά προϊόντα, να καταστρέφουν ανεπιθύμητα 

φυτά ή μέρη φυτών ή να επιβραδύνουν ή να προλαμβάνουν την ανεπιθύμητη ανάπτυξη 

φυτών [Ζιώγας Β.Ν., Μαρκόγλου Α.Ν. , 2017- Ειδική έκθεση του ΕΕΣ, 2020]. 

 

1.7 Ανεξέλεγκτη απόρριψη αποβλήτων στο νερό 

 

Ο σύγχρονος τρόπος ζωής, η αστικοποίηση και η υπερκατανάλωση οδήγησαν στην 

σημαντική επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Ο όγκος των απορριμμάτων μεγάλος, γι αυτό 

και κρίνεται αναγκαία, η διαχείρισή τους, διότι πέραν της υποβάθμισης του περιβάλλοντος 

που αυτό συνεπάγεται και τη ρύπανση των υδάτων, η μη διαχείριση των αποβλήτων 

εμποδίζει και την ανάκτηση πολύτιμων υλικών [Μποσδογιάννη Α. –Παπαθανασόγλου Α. 

,2021]. 
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2. Βαρέα Μέταλλα  

 

2.1 Γενικά στοιχεία  

Ο όρος βαρέα μέταλλα αναφέρεται σε οποιοδήποτε χημικό στοιχείο με υψηλή πυκνότητα, 

το οποίο έχει τοξικές ιδιότητες. Τα βαρέα μέταλλα αποτελούν φυσικά συστατικά του 

φλοιού της γης. Ορισμένα βαρέα μέταλλα όπως είναι ο ψευδάργυρος θεωρούνται 

απαραίτητα ιχνοστοιχεία για τον ανθρώπινο οργανισμό. Ωστόσο, σε υψηλές 

συγκεντρώσεις μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο 

και στον άνθρωπο. Τα βαρέα μέταλλα μπορούν να εισέλθουν στα υδατικά συστήματα και 

συνεπώς στον ανθρώπινο οργανισμό είτε από βιομηχανικά απόβλητα είτε από απόβλητα 

καταναλωτών. [Singh κ.α., 2011].  

 

2.2 Μόλυβδος (Pb) 

Χημικό στοιχείο με ατομικό αριθμό 82. Έχει γκριζωπό χρώμα και ανήκει στη δέκατη τέταρτη 

ομάδα του περιοδικού πίνακα. Είναι μαλακό και εύκαμπτο μέταλλο και κακός ο αγωγός του 

ηλεκτρισμού. Έχει χαμηλό σημείο τήξεως έτσι λιώνει εύκολα, και είναι μέταλλο ανθεκτικό 

στη διάβρωση. 

 

Εικόνα 2. Κερρουσίτης 
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   Χρήσεις και τοξικότητα  

Ο μόλυβδος χρησιμοποιείται ως κάλυμμα σε ηλεκτρικά καλώδια ή ως επένδυση σε 

σωλήνες λόγω της καλής του αντοχής. Αποτελεί υλικό κατασκευής των μπαταριών και 

πυρομαχικών. Ταυτόχρονα, σε βαρέα τύπου βιομηχανικά μηχανήματα χρησιμοποιείται για 

τη μείωση του θορύβου. Πιθανή ανθρώπινη έκθεση του ανθρώπου στο μόλυβδο είναι η 

εισπνοή, η κατάποση νερού και η επαφή με βαφές. Αυξημένη έκθεση σε αυτόν έχουν οι 

καπνιστές παθητικοί και μη αφού ο καπνός περιέχει σημαντική ποσότητα από αυτόν. Ο 

μόλυβδος μαζί με τις ενώσεις που δημιουργεί είναι τοξικός. Τα παιδιά απορροφούν με 

μεγάλη ευκολία το μόλυβδο σε σχέση με τους ενήλικες. Υψηλές συγκεντρώσεις  οδηγούν 

σε δηλητηριασμό του κεντρικού νευρικού συστήματος, δημιουργώντας προβλήματα όπως 

εγκεφαλοπάθειες, παράλυση, ανακοπή ακόμη και το θάνατο αν δεν αντιμετωπιστεί 

εγκαίρως [Δημητριάδης Ε.Α - Κουιμτζής-Σαμαρά, 1998- Mitra, S., κ.α, 2022]. 

 

2.3 Ψευδάργυρος (Zn) 

Χημικό στοιχείο της δωδέκατης ομάδας του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 30. Έχει 

γαλαζωπό χρώμα και είναι εύθραυστο στοιχείο σε συνηθισμένες θερμοκρασίες. Τέλος έχει 

χαμηλό σημείο τήξης και βρασμού.  

 

Εικόνα 3. Σφαληρίτης από το Baxter Springs,  ΗΠΑ 
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  Χρήσεις και τοξικότητα 

Χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για τον γαλβανισμό σιδήρου και χάλυβα 

προστατεύοντας τα μέταλλα από τη διάβρωση. Κράματα του ψευδαργύρου αναμιγνυόμενα 

με χαλκό συνθέτουν τον ορείχαλκο που χρησιμοποιείται για την κατασκευή βαλβίδων 

νερού και hardware λόγω της μεγαλύτερης αντοχής στη διάβρωση. Ακόμη 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή μπαταριών. O ψευδάργυρος αποτελεί απαραίτητο 

ιχνοστοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισμό. Τόσο η ανεπάρκεια όσο και ο πληθωρισμός 

δημιουργεί σημαντικά προβλήματα όπως δερματικές παθήσεις και βλάβη στο πάγκρεας 

αντίστοιχα [Δημητριάδης Ε.Α- Mitra, S., κ.α, 2022]. 

 

2.4 Χρώμιο  (Cr) 

Χημικό στοιχείο της έκτης ομάδας του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 24. Έχει χρώμα 

μεταξύ ασημί και γκρι και είναι ένα μέταλλο με υψηλή αντοχή στη διάβρωση, είναι σκληρό  

και με υψηλό σημείο τήξης και βρασμού.  

 

Εικόνα 4. Χρώμιο 
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Χρήσεις και τοξικότητα 

Το χρώμιο χρησιμοποιείται σε κράματα όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας λόγω της μεγάλης 

του αντοχής στη διάβρωση. Επίσης χρησιμοποιείται ως καταλύτης στη βυρσοδεψία 

δερμάτων, για την κατασκευή συνθετικών ρουμπινιών λόγω του σμαραγδένιο χρώματος 

που προσδίδουν άλατα στο γυαλί και το οξείδιο του χρωμίου χρησιμοποιείται για την 

κατασκευή μαγνητικής ταινίας. Η έκθεση του ανθρώπινου οργανισμού στο χρώμιο 

πραγματοποιείται μέσω της αναπνοής, της κατάποσης και της επαφής με το δέρμα. Γενικά 

τα επίπεδα χρωμίου σε αέρα και νερό είναι χαμηλά, παρόλα αυτά τοξική μπορεί να αποβεί 

υψηλή ποσότητα εξασθενούς χρωμίου(Cr6+) προκαλώντας δερματικά, αναπνευστικά, 

ανοσοποιητικά προβλήματα καρκίνο του πνεύμονα καθώς και θάνατο. Το τρισθενές 

χρώμιο (Cr3+) είναι απαραίτητο για την ανθρώπινη υγεία γι΄αυτό η έλλειψη και το 

πλεόνασμα μπορούν να δημιουργήσουν σοβαρά προβλήματα [Baruthio F.,1991- Rafique, 

M.,κ.α, 2022]. 

 

2.5 Κάδμιο (Cd) 

Χημικό στοιχείο που ανήκει στη δωδέκατη ομάδα του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 

48. Έχει ασημί-λευκό χρώμα και κατατάσσεται στα μέταλλα μετάπτωσης. Το κάδμιο έχει 

μεγάλη ανθεκτικότητα στη διάβρωση. Επίσης έχει σχετικά χαμηλό σημείο τήξης και 

βρασμού, αυτό σημαίνει ότι λιώνετε εύκολα.  

 

 

 

Εικόνα 5. Κάδμιο 
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Χρήσεις και τοξικότητα 

Το κάδμιο έχει μεγάλη συνδυαστικότητα με αρκετά βαρέα μέταλλα δίνοντας κράματα. 

Συνήθως αυτά χρησιμοποιούνται για συγκόλληση. Επίσης, χρησιμοποιείται για την 

κατασκευή ρουλεμάν,  λαδομπογιάς, χρωστικών καθώς και σε επαναφορτιζόμενες 

μπαταρίας. Είναι ένα πολύ τοξικό μέταλλο και μπορεί να εισέλθει στον ανθρώπινο 

οργανισμό με την κατάποση, την εισπνοή ή και από λανθασμένο χειρισμό. Μια σοβαρή 

ασθένεια που προέρχεται από τη συνεχή έκθεση στο κάδμιο είναι η νόσος itai-itai , 

προσέβαλε γυναίκες στην Ιαπωνία. Αυτό έχει ως συνέπεια τη νεφρική ανεπάρκεια και 

τελικά το θάνατο. Ακόμη έχει βρεθεί ότι μπορεί να προκαλέσει καρκίνο καθώς και 

καρδιακά και ηπατικά προβλήματα [Κουιμτζής-Σαμαρά,1998- Mitra, S., κ.α, 2022 ].  

 

2.6 Κοβάλτιο (Co) 

Xημικό στοιχείο της ένατης ομάδας του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 27.  Έχει βαθύ 

μπλε χρώμα και είναι σκληρό και ανθεκτικό μέταλλο στη διάβρωση. Έχει υψηλό σημείο 

τήξης και βρασμού καθώς και μαγνητικές ιδιότητες. 

 

 

Εικόνα 6. Κοβάλτιο 
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Εικόνα 7. Σκουτερουδίτης με μετάλλευμα κοβαλτίου 

 

 

Χρήσεις και τοξικότητα 

Χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα ως χρωστική ουσία. Η μεγαλύτερη ποσότητα κοβαλτίου 

χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μαγνητικών κραμάτων. Τα κράματα που 

δημιουργούνται χρησιμοποιούνται στην ιατρική για αντικατάσταση ισχίου ή γόνατος 

καθώς και στην κατασκευή μπαταριών λίθου που χρησιμοποιούνται σε επαναφορτιζόμενες 

συσκευές όπως τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Το κοβάλτιο αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για 

την υγεία του ανθρώπου. Σπάνια, ο ανθρώπινος οργανισμός εκτίθεται σε ραδιενεργό 

κοβάλτιο, αυτό συμβαίνει μόνο στην περίπτωση συνεχούς έκθεσης σε ακτινοβολία. Η 

έκθεση σε υψηλές ποσότητες κοβαλτίου έχει βρεθεί ότι προκαλεί μυοκαρδίτιδες. 

προβλήματα σε συκώτι και νεφρούς καθώς και τύπους διαφόρων καρκίνων [Διαγνωστική 

Αθηνών -Look Jen,2015- Mitra, S., κ.α, 2022]. 

 

2.7 Χαλκός (Cu) 

Χημικό στοιχείο της ενδέκατης ομάδας του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 29. 

Παρουσιάζει πορτοκαλοκόκκινο χρώμα και είναι ένα μέταλλο μαλακό, εύπλαστο και με 

υψηλό σημείο τήξης και βρασμού.  
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Εικόνα 8. Χαλκός από τη χερσόνησο Keweenaw, ΗΠΑ 

 

 

Χρήσεις και τοξικότητα 

Ο χαλκός συνήθως χρησιμοποιείται για την κατασκευή νομισμάτων. Eνώσεις του χαλκού 

όπως ο χλωριούχος χαλκός (CuCl2) χρησιμοποιείται ως απολυμαντικό ζωοτροφών και ως 

χρωστική στο γυαλί και τα κεραμικά. Mια άλλη ένωση που σχηματίζει ο χαλκός είναι ο 

ανθρακικός που χρησιμοποιείται ως χρωστική ουσία. Μία από τις πιο γνωστές ενώσεις του 

χαλκού είναι ο θειικός χαλκός (CuSO4) γνωστός και ως μπλε βιτριόλι. O θειικός χαλκός 

χρησιμοποιείται και ως γεωργικό φάρμακο εναντίον μυκήτων και βακτηρίων. Η πιο 

επικίνδυνη μορφή του χαλκού είναι ο δισθενής (Cu2+). Χρόνια έκθεση στο χαλκό μπορεί 

να δημιουργήσει ψυχιατρικές διαταραχές, κατάθλιψη καθώς και εμφράγματα του 

μυοκαρδίου. Όλα αυτά είναι γνωστά ως νόσος Wilson , η οποία αν δεν αντιμετωπισθεί 

εγκαίρως μπορεί να αποβεί μοιραία [Δημητριάδης Ε.Α- Rafique, M.,κ.α, 2022 ].  
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Εικόνα 9. Χάλκινα ηλεκτρικά καλώδια 

 

2.8 Υδράργυρος(Hg)  

Χημικό στοιχείο της δωδέκατης ομάδας του περιοδικού πίνακα με ατομικό αριθμό 80. 

Παρουσιάζει ασημί χρώμα και είναι το μοναδικό μέταλλο που είναι υγρό στους 25οC. 

Παγώνει στους -38,83οC (σημείο τήξης) και βράζει 356, 62οC (σημείο βρασμού).  

 

 

Εικόνα 10. Υγρός υδράργυρος 
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Χρήσεις και τοξικότητα 

Ο υδράργυρος παλαιότερα χρησιμοποιούνταν για την παρασκευή υδροξειδίου του νατρίου 

και του χλωρίου (NaOH & NaCl). Στη σημερινή εποχή βρίσκει εφαρμογή στην χημική 

βιομηχανία για την κατασκευή καταλυτών. Ο υδράργυρος απαντάται σε 3 μορφές: 

i. Στοιχειακός 

ii. Ανόργανος 

iii. Οργανικός 

Και οι 3 μορφές είναι επικίνδυνες για τον ανθρώπινο οργανισμό. O ανθρώπινος 

οργανισμός εκτίθεται σε αυτόν είτε μέσω της εισπνοής μολυσμένου αέρα, είτε μέσω της 

κατάποσης τροφίμων με περίσσεια υδραργύρου. Η πιο τοξική μορφή είναι ο είναι ο 

οργανικός υδράργυρος ο οποίος σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να οδηγήσει σε 

αναισθησία των άκρων, τύφλωση, κώφωση κ.α [Κουιμτζής-Σαμαρά,1998- Mitra, S., κ.α, 

2022].  
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3 Μοντέλα Προσρόφησης  

 

3.1  Ισόθερμες εξισώσεις προσρόφησης  

 

 Οι ισόθερμες προσρόφησης μας δείχνουν την ποσοτική σχέση που περιγράφει την 

αλληλεπίδραση προσροφούμενης ουσίας στο διάλυμα και της προσροφημένης 

συγκέντρωσης. Ονομάζεται ισόθερμη γιατί πραγματοποιείται σε συγκεκριμένη 

θερμοκρασία. Ευρέως γνωστές και εφαρμόσιμες αποτελούν η εξίσωση Langmuir και 

Freudlich.  Παρόλα αυτά σε αυτή την πτυχιακή εργασία θα αναφερθούμε και στην 

εξίσωση Temkin καθώς και στην εξίσωση Dubinin-Radushkevich.  

 

3.1.1 Μοντέλο Langmuir  

 

Η ισόθερμη του Langmuir 1918 στη μη γραμμική και γραμμική μορφή της φαίνεται 

παρακάτω όπου: 

 Qe = Qmax 
𝑘𝐿⋅𝐶ⅇ

1+𝑘𝐿⋅𝐶ⅇ
      

 
𝐶𝑒

𝑄ⅇ
=

1

𝑄𝑚𝑎𝑥
⋅ 𝐶𝑒 +

1

𝑘𝐿⋅𝑄𝑚𝑎𝑥
 

 

 Qe: ποσότητα ουσίας που έχει προσροφηθεί από το προσροφητικό υλικό, σε κατάσταση 

ισορροπίας εκφρασμένο σε mg/g 

Ce: συγκέντρωση προσροφημένης ουσίας στο διάλυμα στην κατάσταση ισορροπίας και 

εκφράζεται σε mg/L 

Qmax: όρος που σχετίζεται με τη μέγιστη προσρόφηση σε mg/g 

KL:  συντελεστής που σχετίζεται με τη συγγένεια  
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Το μοντέλο Langmuir προϋποθέτει μονοστοιβαδική  ρόφηση, θεωρώντας πως τα ενεργά 

κέντρα που πραγματοποιείται η προσρόφηση έχουν την ίδια συγγένεια με την  

προσροφούμενη ουσία, ενώ ταυτόχρονα κατανέμονται ομογενώς σε όλη την επιφάνεια του 

προσροφητή [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].    

 

3.1.2 Μοντέλο Freudlich  

 

Η ισόθερμη Freudlich σε αντίθεση με την ισόθερμη Langmuir δεν προϋποθέτει τη 

δημιουργία μονομοριακού επιπέδου και περιγράφει τη συσχέτιση προσρόφησης σε 

ετερογενείς επιφάνειες, στις οποίες δεν υπάρχει πάντοτε ενεργειακή ισοδυναμία των 

κέντρων προσρόφησης [Παπαγεωργίου, Σ., 2008- Αναστόπουλος Ι., 2016]. 

Η ισόθερμη του Freudlich (1989) δίνεται από τις παρακάτω  σχέσεις όπου: 

 Qⅇq = KFCⅇq
1∕n

  (γραμμική μορφή) 

 

 ln Qⅇ = lnKf +
1

n
ln Cⅇ  (μη γραμμική) 

 

 

Qe: η προσροφούμενη ποσότητα σε κατάσταση ισορροπίας εκφρασμένη σε mg/g 

Ce: η συγκέντρωση διαλύματος σε κατάσταση ισορροπίας της εκφρασμένο σε mg/L 

Kf:  (mg/g)(L/mg)1/n  και n (αδιάστατος συντελεστής), είναι σταθερές του Freundlich 
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Εικόνα 11. Ισόθερμη Langmuir-Freudlich (Doran P.,2013) 

 

3.1.3 Μοντέλο  Temkin  

 

Η ισόθερμη Temkin (Temkin & Pyzhev 1940) λαμβάνει υπόψιν έναν παράγοντα της 

αλληλεπίδρασης της μεμβράνης (προσροφητικού-προσροφημένης ουσίας). Το μοντέλο 

αυτό, υποθέτει ότι η θερμότητα της προσρόφησης (σε συνάρτηση με τη θερμότητα) όλων 

των μορίων θα μειωνόταν γραμμικά λόγω της αλληλεπίδρασης προσροφητικού υλικού και 

προσροφούμενης ουσίας. Το μοντέλο δίνεται από την παρακάτω εξίσωση [Dada, A.O κ.α, 

2012- Χασκή, Χ. 2018]: 

 qⅇ =
RT

bT
ln(ATCⅇ) 

 

 qⅇ =
RT

bT
ln AT + (

RT

b
) lnCⅇ 

 

Όπου:  

qe: η προσροφούμενη ποσότητα σε κατάσταση ισορροπίας εκφρασμένη σε mg/g 

Ce: η συγκέντρωση ισορροπίας της προσροφημένης ουσία εκφρασμένη σε mg/L 

AT: είναι η σταθερά προσρόφησης στην ισορροπία εκφρασμένη σε L/mg 
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bT: σταθερά που σχετίζεται με τη θερμότητα προσρόφησης εκφρασμένη σε J/mol 

R: παγκόσμια σταθερά αερίων (8,314J/mol/K) 

T: απόλυτη θερμοκρασία (K) 

 

3.1.4 Μοντέλο  Dubinin-Radushkevich  

 

Η ισόθερμη Dubinin–Radushkevich (1947) χρησιμοποιείται ώστε να υποδείξει τον 

μηχανισμό προσρόφησης, δηλαδή αν είναι φυσική ή χημική. Μάλιστα οι Dubinin–

Radushkevich αναφέρουν πως η καμπύλη της προσρόφησης σχετίζεται με τη δομή 

προσροφητικού υλικού [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].  

Η παρακάτω σχέση δίνει την εξίσωση Dubinin–Radushkevich 

 

 ln𝑄 = ln(𝑄𝑚) − (𝛽𝜀2) 

   Όπου:  

Q: η προσροφούμενη ποσότητα ανά γραμμάριο προσροφητικού υλικού εκφρασμένη 

σε mg/g 

Qm: μέγιστο ποσοστό ιόντων που μπορούν να προσροφηθούν ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού υλικού (mol/g) 

β:συντελεστής συσχετιζόμενος με τη μέση ενέργεια ρόφησης (mol2/kJ2) 

ε: δυναμικό Polanyi (kJ/mol/K) 

Όπου 𝜀 = 𝑅𝑇 𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

R: παγκόσμια σταθερά αερίων (8,314J/mol/K) 

Τ: απόλυτη θερμοκρασία (K) 

 

Η μέση ενέργεια προσρόφησης δίνεται από τη σχέση:  

 

  E = [
1

√−2β
] 
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Για τιμές Ε μεταξύ 8 και 16 kJ/mol  f η προσρόφηση συντελείται κυρίως με 

κατιoνανταλλαγή ενώ σε τιμές Ε μικρότερες από 8 kJ/mol   είναι χαρακτηριστικές της 

φυσικής προσρόφησης. 

 

3.2 Κινητικές εξισώσεις προσρόφησης 

 

Γενικά με τη μελέτη της κινητικής εκτός από τον προσδιορισμό του ρυθμού ρόφησης 

μπορούν να προκύψουν πληροφορίες σχετικά με τους πιθανούς μηχανισμούς της 

προσρόφησης [Αναστόπουλος Ι.,2016]. Υπάρχουν διάφορα μοντέλα κινητικής. Αυτά που 

χρησιμοποιούνται ευρέως είναι η ψευδο-πρώτης και ψευδο-δεύτερης τάξης κινητική 

καθώς και η εξίσωση Elovich [Φιλίππου Κ.,2020]. 

 

3.2.1 Εξίσωση ψευδο-πρώτης τάξης ( Pseudo- First order) 

 

Η κινητική ψευδο-πρώτης τάξεως, γνωστή και ως εξίσωση Lagergren (1898) περιγράφεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

  𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡  

 

Όπου: 

qe: η προσροφούμενη ποσότητα ανά γραμμάριο προσροφητικού υλικού εκφρασμένη 

σε mg/g 

qt: ποσότητα μετάλλου που έχει προσροφηθεί σε χρονική στιγμή t υλικού εκφρασμένη 

σε mg/g 

K1: κινητική σταθερά της ψευδο-πρώτης τάξης ((g/ mg min) 

t:  χρόνος επαφής (min) 
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3.2.2 Εξίσωση  ψευδο-δεύτερης τάξης  

 

Το μοντέλο ψευδο-δεύτερης τάξης περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση [Ho & McKay, 

1999]. Η μορφή της εξίσωσης είναι η εξής: 

 
t

q1
=

1

K2qe
2 +

1

qe
𝑡 

 

Όπου: 

qe: η προσροφούμενη ποσότητα ανά γραμμάριο προσροφητικού υλικού εκφρασμένη 

σε mg/g 

qt: ποσότητα μετάλλου που έχει προσροφηθεί σε χρονική στιγμή t υλικού εκφρασμένη 

σε mg/g 

K2: κινητική σταθερά της ψευδο-δεύτερης τάξης (g/ mg min) 

t:  χρόνος επαφής (min) 

 

3.2.3 Εξίσωση Elovich 

 

Περιγράφτηκε  από τον Zeldowitsch το 1934 και  χρησιμοποιείται κυρίως  κατά τη χημική 

προσρόφηση αερίων σε στερεά και σπανιότερα σε υγρά. Η εν λόγω εξίσωση έχει τύπο 

[Κρητσωτάκης Κ., 2020- Παρχαρίδου, Π. 2020]: 

 qt =
1

β
ln(a ⋅ β) +

1

β
ln t 

 Όπου: 

qt: ποσότητα μετάλλου που έχει προσροφηθεί σε χρονική στιγμή t υλικού εκφρασμένη σε 

mg/g 

α: είναι η σταθερά του ρυθμού της προσρόφησης στα αρχικά στάδια εκφρασμένη σε mg/g 

min 

β: σταθερά Elovich που σχετίζεται με την κάλυψη επιφάνειας προσροφητικού και της 

ενέργειας ενεργοποίησης εκφρασμένη σε g/mg 
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t:  χρόνος επαφής (min) 

 

4. Μέθοδοι Απορρύπανσης  

 

Η ανεξέλεγκτη απόρριψη αποβλήτων στο νερό έχει οδηγήσει σε εκτεταμένη ρύπανση. Ως 

εκ τούτο κρίνεται απαραίτητη η αξιοποίηση κατάλληλων μεθόδων για την απομάκρυνση 

βαρέων μετάλλων από τα υδατικά συστήματα. Από τις πιο γνωστές  μεθόδους 

απορρύπανσης είναι οι εξής:   

i. Χημική κατακρήμνιση  

ii. Διήθηση μέσω μεμβρανών 

iii. Αντίστροφη όσμωση  

iv. Ηλεκτροδιάλυση 

v. Προσρόφηση  
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4.1 Διαχείριση αποβλήτων (καθαρισμός) 

 

I. Χημική κατακρήμνιση: Ευρέως διαδεδομένη διαδικασία, βρίσκει 

εφαρμογή στα περισσότερα μέταλλα και ανήκει στις συμβατικές 

μεθόδους. Αποτελεί φυσική και χημική διεργασία και έχει εφαρμογή 

στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Πρόκειται για διεργασία που 

μετατρέπει τους ρυπαντές από διαλυτές σε αδιάλυτες μορφές. Χημική 

κατακρήμνιση πραγματοποιείται   ενώσεις του υδροξειδίου (OH-), σε 

σουλφίδια (S2-) και σε ανθρακικές ενώσεις (CO3
2-) [Μπιτούνης, Ι. Α., 

2014].  

 

II. Διήθηση μέσω μεμβρανών: Η χρήση μεμβρανών έχει εφαρμοστεί για 

την επεξεργασία υγρών αποβλήτων και κυρίως την απομάκρυνση 

βαρέων μετάλλων. Η λειτουργία της διήθησης μεμβρανών είναι οι εξής: 

Η μεμβράνη εμποδίζει τη διέλευση ορισμένων ουσιών και ταυτόχρονα 

επιτρέπει την διέλευση άλλων συστατικών. Βάσει του μεγέθους των 

σωματιδίων υπάρχουν 4 κατηγορίες [Al-Saydeh, S. A. κ.α, 2017- 

Κόγκος, Π., 2021]  

 

III. Μέθοδος με αντίστροφη ώσμωση (υψηλή συγκέντρωση προς χαμηλή 

συγκέντρωση) 

 

Ώσμωση: Φαινόμενο, κατά το οποίο μέσω μεμβράνης, έχουμε διέλευση 

διαλύτη από ένα διάλυμα χαμηλής συγκέντρωσης προς διάλυμα υψηλής 

συγκέντρωσης.  

Με την αντίστροφη ώσμωση ασκείται, μεγαλύτερη πίεση της 

ωσμωτικής, με σκοπό ο διαλύτης από μια υψηλή συγκέντρωση να 

περάσει μέσω μιας μεμβράνης σε χαμηλότερη συγκέντρωση, όταν δεν 

ασκείται εξωτερική πίεση [Simonič, M. κ.α., 2021]. 

 

IV. Ηλεκτροδιάλυση: Ηλεκτροχημική διεργασία διαχωρισμού βασιζόμενη 

στη μεταφορά ιόντων υπό την επίδραση ηλεκτρικού δυναμικού. 

Βασίζεται δηλαδή στην αρχή ιοντοανταλλαγής με τα ιόντα να κινούνται 
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κάτω από το ηλεκτρικό δυναμικό, μέσω μεμβράνης [Ταμπάκης, Ι.,  

2020]. 

 

V. Μέθοδος προσρόφησης: Προσρόφηση ονομάζεται η διεργασία 

διαχωρισμού μειγμάτων, βασιζόμενη στην ιδιότητα που παρουσιάζουν 

κάποιες ουσίες, να δεσμεύουν στην επιφάνειά τους, διάφορα συστατικά 

του μείγματος. Η ουσία που προσροφάται ονομάζεται προσροφούμενη 

ουσία ενώ η στερεή φάση πάνω στην οποία συγκεντρώνεται ο ρύπος 

ονομάζεται προσροφητής. [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].  

Η διαδικασία της προσρόφησης θεωρείται ιδιαίτερης σημασίας στον 

τομέα της απορρύπανσης των νερών και αποβλήτων, λόγω του χαμηλού 

κόστους, της φιλικότητας και της απλότητας προς το περιβάλλον. Η 

προσρόφηση χωρίζεται σε 3 κατηγορίες ανάλογα με την αλληλεπίδραση 

της προσροφούμενης ουσία και του προσροφητή σε φυσική, χημική και 

ανταλλαγής ιόντων [Ταμπάκης, Ι. , 2020]. 

 

i. Φυσική: οφείλεται στην αλληλεπίδραση αδύναμων ελκτικών δυνάμεων ή δυνάμεων Van 

der Waals. Τα μόρια που προσροφούνται κινούνται ελεύθερα πάνω στην επιφάνεια, ενώ το 

υλικό που προσροφάται μπορεί να δημιουργήσει μονομοριακές στιβάδες που επικάθονται 

η μία πάνω στην άλλη [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].   

 

ii. Χημική: Η χημική απορρόφηση περιλαμβάνει μια χημική αντίδραση μεταξύ των 

προσροφητικών ουσιών και της επιφάνειας του προσροφητικού. Προκαλείται από 

ισχυρότερες δυνάμεις όπως αυτές που δημιουργούν χημικούς δεσμούς. Η ουσία που 

προσροφάται πάνω στην στερεή επιφάνεια του προσροφητή σχηματίζει μονομοριακή 

στιβάδα και τα μόρια που προσροφούνται  δεν κινούνται ελεύθερα πάνω στην επιφάνεια 

του [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].  
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iii.  Προσρόφηση ανταλλαγής: Χαρακτηρίζεται από ελκτικές ηλεκτροστατικές δυνάμεις 

μεταξύ μορίων προσροφούμενης ουσίας και της επιφάνειας το προσροφητή. Η 

ιοντοανταλλαγή είναι τον πιο συνηθισμένο είδος προσρόφησης ανταλλαγής.  Τα ιόντα της 

προσροφούμενης ουσίας συγκεντρώνονται στην επιφάνεια του προσροφητή λόγω 

ηλεκτροστατικής έλξης μεταξύ αυτών και της επιφάνειας που έχουν αντίθετο ηλεκτρικό 

φορτίο [Παπαγεωργίου, Σ., 2008].  

 

 ΦΥΣΙΚΗ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΧΗΜΕΙΟΡΟΦΗΣΗ 

ΤΥΠΟΣ ΔΥΝΑΜΕΩΝ VAN DER WALS ΧΗΜΙΚΟΙ ΔΕΣΜΟΙ  (Π.Χ 

ΟΜΟΙΟΠΟΛΙΚΟΙ) 

ΡΥΘΜΟΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ ΓΡΗΓΟΡΟΣ ΑΡΓΟΣ 

ΑΝΤΙΣΤΡΕΨΙΜΟΤΗΤΑ ΠΛΗΡΩΣ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΉ ΜΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΨΙΜΗ 

ΧΗΜΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ 

ΚΑΜΙΑ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ 

ΕΝΩΣΗΣ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΣΧΕΤΚΑ ΧΑΜΗΛΕΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ 

ΜΕΓΑΛΟ ΕΎΡΟΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΌΣ 

ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΩΝ 

ΣΤΡΩΣΕΩΝ 

ΠΟΛΥΜΟΡΙΑΚΟ 

ΣΤΡΩΜΑ 

ΜΟΝΟΜΟΡΙΑΚΟ 

ΣΤΡΩΜΑ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ ΧΑΜΗΛΗ 

(10-40 KJ mol-1) 

ΥΨΗΛΗ  

 (20-400 KJ mol-1) 

Πίνακας 2 Διαφορές φυσικής- χημικής προσρόφησης 
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4.2 Είδη προσροφητικών υλικών  

 

   Σε αυτή την ενότητα αναλύονται κάποιες βασικές κατηγορίες ανόργανων και οργανικών 

προσροφητικών υλικών. Για την επίτευξη της μείωσης της ρύπανσης των εδαφο-υδατικών 

πόρων έχουν εφαρμοστεί με μεγάλη επιτυχία διάφορες ομάδες υλικών (ανόργανων και 

οργανικών), οι οποίες είναι οι εξής: 

 Ζεόλιθος [Ugwu, E. I κ.α, 2022] 

 Ενεργός  άνθρακας [Jaria, G. κ.α, 2022- Azam, K. κ.α, 2022]  

 Φλούδες [Bhatnagar, A. κ.α,  2015]  

 Τύρφη [Malik, D. S., 2017]  

 Λιγνίτης [Gode, F. κ.α, 2005 και 2006]  

 Άργιλος [Uddin, M.K., 2017]  

 Φύκη [Anastopoulos, I. κ.α, 2015]  

4.2.1 Ζεόλιθος   

 

Ζεόλιθοι έχουν μικροπορώδη δομή, ανήκουν στα αργιλοπυριτικά υλικά και αποτελούνται 

από τετράεδρα [Καρράς Β., 2019]. Εμφανίζουν αρνητικό φορτισμένο πλαίσιο και αυτό 

αντισταθμίζεται με την παρουσία θετικών κατιόντων. Mε αυτό τον τρόπο δημιουργείται 

ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο. Λόγω της υψηλής τους ικανότητας σε ανταλλαγή κατιόντων 

θεωρούνται εξαιρετικής σημασίας προσροφητικά υλικά στην επεξεργασία και καθαρισμό 

του νερού. Ο γενικός τύπος είναι Mx/n[AlxSiyO2(x+y)]pH2O όπου M είναι (Na,K,Li) ή 

(Ca,Mg,Ba,Sr), n είναι το φορτίο κατιόντος, y/x=1-6, p/x=1-4 . Το τετράεδρο του ζεόλιθου 

καταλαμβάνεται στο κέντρο του από ένα πυρίτιο ή αλουμίνιο ενώ στις κορυφές υπάρχουν 

τα άτομα οξυγόνου. Η αντικατάσταση του Si4+  από το Al3+ καθορίζει το αρνητικό φορτίο 

στο πλαίσιο, το οποίο αναπληρώνεται από μονοσθενή δισθενή κατιόντα που υπάρχουν 

μαζί με το νερό. Το αργιλοπυριτικό πλαίσιο είναι σταθερό και προσδιορίζει τον τύπο της 

δομής. Φυσικά, η ιοντοανταλλαγή του φυσικού ζεόλιθου εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες όπως η δομή του πλαισίου, το μέγεθος και το σχήμα των ιόντων, το ιοντικό 

φορτίο και τη συγκέντρωση του εξωτερικού ηλεκτρολυτικού διαλύματος [Γρηγοροπούλου 

Μ., 2020]. 
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Εικόνα 12. Τετράεδρο του Κλινοπτιλόλιθου 

 

Υπάρχουν πολλά είδη φυσικών ζεόλιθων, παρόλα αυτά μπορούν να συντεθούν και στο 

εργαστήριο. Έτσι έχουμε τους φυσικούς και συνθετικούς ζεόλιθους. Παρακάτω φαίνεται 

πίνακας με τα κυριότερα είδη φυσικών ζεόλιθων. Μεταξύ των ζεόλιθων, ο 

Κλινοπτιλόλιθος  βρίσκεται άφθονος στη φύση και χρησιμοποιείται ευρέως λόγω του 

χαμηλού κόστους αφού αυτό κυμαίνεται από 0,03-0,12 $/kg. Ύστερα από έρευνες που 

πραγματοποιήθηκαν σε 2 είδη ζεόλιθου, βρέθηκε να έχουν εξαιρετικής σημασίας 

προφητική ικανότητα αφού κατάφεραν να έχουν απόδοση 100%. Συγκεκριμένα, σύγκριση 

μεταξύ του Κλινοπτιλόλιθου και του Χαμπαζίτη  έδειξε  πώς τα 2 αυτά είδη έχουν 

διαφορετική εκλεκτικότητα σε σχέση με το είδος του βαρέου μετάλλου (Pb,Cd,Cu,Zn,Co) 

που προσροφούν.  [Γιαννόπουλου και Eταιρίδου, 2005]. 

 

Ανάκλιμο Na[AlSi2O6]H2O 

Laumontite (Ca4[Al8Si16)O48]16H2O 

Εριονίτης (K2,Ca,Mg,Na)4.5[Al8Si27O27]28H2O 

Faujasite Na13Ca12Mg11[Al59Si133O384] 235H2O 

Φιλλιπσίτης (0.5Ca,Na,K)6[Al6Si10O32] 112H2O 

Χαμπαζίτης Ca2[A4Si8O24]12H2O 

Κλινοπτιλόλιθος Na6[Al6Si30O72]20H2O 

Ευλανδίτης Ca4[Al8Si28O72]24H2O 

Μοντερνίτης Na8[Al8Si40O96]28H2O 

  

Πίνακας 3 Ονομασία και χημικός τύπος φυσικών ζεόλιθων [Καπένης, 2013] 
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4.2.2 Ενεργός  Άνθρακας   

 

 Μιλώντας για τον ενεργό άνθρακα εννοούμε τη μορφή άνθρακα που έχει υποστεί 

επεξεργασία. Ενεργός άνθρακας παράγεται από οποιοδήποτε ανθρακούχα ύλη (ξύλο, 

τύρφη, ορυκτός άνθρακας και διάφορα κλάσματα πετρελαίου). Είναι υλικό με μεγάλο 

πορώδες και έχει ειδική  εσωτερική επιφάνεια 500-2000 m2/g. Το γεγονός αυτό είναι που 

του προσδίδει σημαντικές προσροφητικές ικανότητες. Υπάρχει με 3 μορφές:  

a. Κοκκώδη (GAC) 

b. Κυλινδρική (EAC/ pellet) 

c. Σκόνη (PAC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

H PAC έχει μέγεθος μικρότερο το ενός χιλιοστού, αποτελεί τη φθηνότερη μορφή και είναι 

εκείνη που χρησιμοποιείται ευρέως στις διαδικασίες υγρής φάσης. Ωστόσο, δεν 

ανακυκλώνεται και αυτό αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα. Συνήθως προστίθεται σε 

διαδικασίες επεξεργασίας όπως είναι τα φίλτρα βαρύτητας και οι είσοδοι ακατέργαστου 

νερού. Η κοκκώδη μορφή από την άλλη έχει μέγεθος μεγαλύτερο απ΄αυτήν της σκόνης 

(0,5-4 mm) και διαθέτει το τεράστιο πλεονέκτημα της ανακύκλωσης και αναγέννησης. 

Έχει εφαρμογή σε διαδικασίες προσρόφησης αερίων και ατμών. Τέλος, η EAC  πήρε το 

όνομά της από τη κυλινδρική μορφή που έχει , η διάμετρος κυμαίνεται από 0,8-130 mm 

Εικόνα 13. Μορφές ενεργού άνθρακα 
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ενώ έχει εφαρμογή σε διαδικασίες αέριας φάσης [Μηλιώκας Γ., 2013                          

Γρηγοροπούλου Μ., 2020].  

Μάλιστα σε μια πειραματική διαδικασία οι Netzer και Hughes βρήκαν ότι η κοκκώδη 

μορφή σε τιμή pH=4 κατάφερε να απομακρύνει περίπου το 93% του Cu από υδατικό 

διάλυμα. Σε μια άλλη μελέτη η Karnib κ.α. παρακολούθησαν την απομάκρυνση Ni και 

άλλων επιβλαβών βαρέων μετάλλων και βρήκαν σε συγκέντρωση 30 ppm η % 

απομάκρυνση ήταν 9, ενώ η μέγιστη απομάκρυνση που καταγράφηκε ήταν 400 mg/g.  

Ωστόσο, λόγω του υψηλού κόστους και της μη αναγέννησής του  οι ερευνητές έχουνε 

στραφεί σε άλλα οικονομικότερα προσροφητικά υλικά. Με αυτό τον τρόπο 

δημιουργούνται νέες προοπτικές για νέα, οικονομικά, αποτελεσματικά προσροφητικά 

μέσα προερχόμενα από γεωργικά απόβλητα. [Γρηγοροπούλου Μ., 2020] 

 

4.2.3  Φλούδες  

 

 Γεωργικά απόβλητα, όπως οι φλούδες, τα τελευταία χρόνια αποτελούν ένα εναλλακτικό 

μέσω προσρόφησης βαρέων μετάλλων. Μάλιστα πέραν του γεγονότος ότι είναι ένα 

χαμηλού κόστους προσροφητικό υλικό, αποτελεί ένα εύκολα διαθέσιμο υλικό και δεν 

δημιουργεί προβλήματα στο περιβάλλον [Μπαρτζώκα Θ., 2022].  

Ωστόσο, έχει βρεθεί πως οι τροποποιημένες φλούδες έχουν καλύτερη προσροφητικότητα 

[Šabanovic κ.α., 2016]. Συγκεκριμένα, ο Abdić κ.α, 2017 παρατήρησαν πως η 

τροποποιημένη φλούδα μανταρινιού κατάφερε να βελτιώσει κατά 40% το ποσοστό 

απομάκρυνσης για οκτώ βαρέα μέταλλα. Το Cd ήταν εκείνο που εμφάνισε το μεγαλύτερο 

ποσοστό απομάκρυνσης (97,90%). 
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4.2.4 Τύρφη  

 

Η τύρφη είναι ένα οργανικό καύσιμο το οποίο σχηματίζεται στο υπέδαφος και περιέχει 

λιγνίτη, κυτταρίνη, φουλβικά και χουμικά οξέα. Έχει σπογγώδη μορφή ενώ το χρώμα του 

είναι σκούρο καφέ. Κυρίως χρησιμοποιείται ως καύσιμη ύλη, σε χώρες οικονομικά 

ασθενέστερες. Παρόλα αυτά δεν έχει καλή θερμαντική ικανότητα γι΄αυτό και δεν 

χρησιμοποιείται ευρέως. Άλλες χρήσεις είναι ως υπόστρωμα, ως λίπασμα και ως 

προσροφητικό υλικό [Μιχαηλάρης Δ., 2016]. Αποτελεί ένα σχετικά  φθηνό υλικό  

συγκριτικά με τον ενεργό άνθρακα αφού στο εμπόριο κοστίζει  0,023-0,09 $/kg. [Mohan 

and Pittman Jr., 2006]. Μάλιστα μια έρευνα των Sharma και Forster (1993) έδειξε πως η 

τύρφη είχε 6 φορές καλύτερη αποτελεσματικότητα σχέση με τον ενεργό άνθρακα για την 

απομάκρυνση Cr6+ . Λόγω των πολικών ομάδων που περιέχει τύρφη παρουσιάζει υψηλή 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων καθώς και υψηλής συμπλοκοποίησης.  

 Διεξήχθησαν έρευνες ώστε να προσδιοριστεί ο μηχανισμός προσρόφησης της τύρφης. 

Σύμφωνα με αυτές, η ευτροφική και ολιγοτροφική τύρφη παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

προσρόφηση βαρέων μετάλλων όπως το Cu2+ , το Cd2+ ,ο Zn2+ και το Ni2+ . Η ευτροφική 

περιέχει μεγάλη ποσότητα σε οργανική ουσία ενώ η ολιγοτροφική πιο όξινη. Και οι δυο 

έχουν 85% χουμικά οξέα και 15% φουλβικά. Η ικανότητα προσρόφησης καθώς και η 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων και της συμπλοκοποίησης εξαρτάται από το pH, την ιοντική 

ισχύ, την συγκέντρωση και το τύπος της χρησιμοποιούμενης τύρφης. [Chen κ.α., 1990- 

Μιχαηλάρης Δ., 2016,]. Ανάμεσα στα δύο είδη  τύρφης βρέθηκε πώς η ευτροφική έχει 

υψηλότερη ικανότητα προσρόφησης σε σχέση με την ολιγοτροφική  για την αφαίρεση 

χαλκού από υδατικό διάλυμα (Qmax=19,56 mg/g). Σε άλλο πείραμα, η χρησιμοποίηση 

μιας τρίτης μορφής τύρφης (Sphagnum moss peat=τύρφη βρύων) για την απομάκρυνση 

Cr6+ έδειξε ότι σε τιμή pH=1,5-3 είχε μέγιστη απομάκρυνση Qmax=132 mg/gr, ενώ 

φαίνεται πως το συγκεκριμένο είδος έχει καλύτερα αποτελέσματα σε χαμηλή τιμή pH 

[Μιχαηλάρης Δ., 2016].    

 

 

 

Εικόνα 14. Τύρφη 



   

[40] 
 

4.2.5  Λιγνίτης 

 

 Ο λιγνίτης αποτελεί ορυκτό καύσιμο και μαζί με τον υποασφαλτικό άνθρακα είναι μέρος 

της ομάδας <<φαιού άνθρακα>>. Σε σχέση με τον ανθρακίτη, ο λιγνίτης έχει χαμηλή 

ενέργεια, δηλαδή χαμηλή θερμική ικανότητα. Ωστόσο, είναι από τους λίγους πρωτογενείς 

πόρους που είναι διαθέσιμο σε μεγάλες ποσότητες. Ταυτόχρονα, αποτελεί τη φθηνότερη 

πηγή σε σχέση με την εισαγωγή άλλων ορυκτών καυσίμων. Ο κύριος σκοπός για τον οποίο 

χρησιμοποιείται είναι για παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας.  

Φθηνά υλικά όπως ο λιγνίτης δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας ώστε να χρησιμοποιηθεί 

ως προφητικό. Ένα από τα πλεονεκτήματα του λιγνίτη είναι η θερμική ικανότητα που 

συμβάλλει στη δημιουργία σταθερών αποβλήτων [Γιαννόπουλου και Εταιρίδου, 2005].  

Πειραματικά αποτελέσματα των Jellali S. κ.α, 2021 έδειξαν πως για την απομάκρυνση Cd 

χρειάστηκε μόλις ένα λεπτό για να επιτευχθεί 78% προσροφημένων ποσοτήτων. Ο 

λιγνίτης με την ακατέργαστη μορφή βρέθηκε να είναι καλής προσροφητική ικανότητας για 

απλή απομάκρυνση βαρέων μετάλλων από υδατικό διάλυμα. 

Σε μια άλλη πειραματική μελέτη, ένα νέο είδος λιγνίτη (τουρκικός λιγνίτης) 

χρησιμοποιήθηκε για την απομάκρυνση χαλκού (Cu2+), μολύβδου (Pb2+) και νικελίου 

(Ni2+) από υδατικά διαλύματα. Μέγιστη προσρόφηση βρέθηκε να είναι 17,8 mg/g, 56,7 

mg/g και 13,0 mg/g αντίστοιχα για το κάθε μέταλλο. Οι συνθήκες pH και θερμοκρασίας 

ήταν 3,8-5,5 και 20οC αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 15. Λιγνίτης 
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4.2.6 Άργιλος και αργιλικά ορυκτά 

 

  Για δεκαετίες οι άργιλοι και τα ορυκτά τους χρησιμοποιήθηκαν ως προσροφητικά υλικά 

για την απομάκρυνση βαρέων μετάλλων, βαφών, χρωστικών κ.α από υδατικό διάλυμα. 

Ωστόσο, τα βαρέα μέταλλα αποτελούν το σημαντικότερο κίνδυνο λόγω της παρουσίας 

τους στο έδαφος. Σημαντικό πλεονέκτημα της αργίλου είναι τα αρνητικά φορτισμένα 

ιόντα που περιέχει δίνοντάς της, τη δυνατότητα να προσελκύει και να συγκρατεί μέσω της 

προσρόφησης, κατιόντα όπως τα βαρέα μέταλλα. Άλλα πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλα 

προσροφητικά υλικά είναι το χαμηλό κόστος, η άφθονη διαθεσιμότητά της, η μεγάλη 

ειδική επιφάνεια καθώς και η εξαιρετικής σημασίας προσροφητικές ικανότητες. Από τα 

είδη της αργίλου, ο Μοντμοριλονίτης θεωρείται εκείνος με την μεγαλύτερη ικανότητα 

ανταλλαγής κατιόντων, λόγω των μικρών κρυστάλλων και της μεγάλης ειδικής επιφάνειας 

που έχει. Η άργιλος μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε με την φυσική είτε με την 

τροποποιημένη του μορφή. [Bailey, S.E., κ.α, 1999, Uddin M. K., 2017]. 

  Σε μια μελέτη που χρησιμοποιήθηκε η φυσική μορφή της αργίλου για την αφαίρεση 

χαλκού και ψευδαργύρου, ο βέλτιστος χρόνος για την απομάκρυνσή τους ήταν 5 και 10 

λεπτά αντίστοιχα. Η αντίστοιχη μέγιστη απομάκρυνση επιτεύχθηκε όταν η αρχική 

συγκέντρωση του μετάλλου ήταν υψηλή (160 mg/L) [Veli S. ,2007]. Σε μια άλλη 

πειραματική μελέτη, παρατηρήθηκε η προσροφητική ικανότητα τροποποιημένου με 

άνθρακα Μοντμοριλονίτη για την απομάκρυνση καδμίου (Cd2+). Αύξηση στην πρόσληψη 

κατιόντων παρατηρήθηκε με αύξηση της τιμής του pH μεγαλύτερης του 6. Αυτό μάλιστα 

συνέβη λόγω της σχετικά χαμηλής συγκέντρωσης Η+ στην επιφάνεια της αργίλου  καθώς η 

επιφάνεια φορτίστηκε αρνητικά σε υψηλότερη τιμή pH [Kausar A., κ.α , 2018]. 

 

Εικόνα 15. Μπετονίτης 
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4.2.7 Φύκη 

 

  Τα φύκη χωρίζονται σε 2 μεγάλες κατηγορίες: Αυτές είναι τα μικροφύκη (μονοκύτταρα) 

και τα μακροφύκη (πολυκύτταρα). Ζουν σε υδάτινα οικοσυστήματα (γλυκού και 

θαλάσσιου νερού) καθώς και σε χερσαίους βιότοπους [Kazamia E., 2014]. Στην ομάδα 

των μακροφυκών κατατάσσονται  3 είδη. Τα  χλωρόφυτα ή πράσινα φύκη( τα οποία 

περιέχουν χλωροφύλλη A και B τα συναντάμε τόσο σε γλυκό όσο και σε θαλάσσιο νερό), 

ροδόφυτα ή κόκκινα φύκη (που περιέχουν χλωροφύλλη A και D  καθώς και καροτενοειδή 

και συναντώνται στο θαλασσινό  νερό) και τα φαιοφύκη ή καφέ φύκη (περιέχουν 

χλωροφύλλη A και C, χαρακτηριστικό γνώρισμα των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και 

κυρίως σε βραχώδεις ακτές).  

Τα μικροάλγη είναι μικροσκοπικοί μονοκύτταροι οργανισμοί και έχουν την ικανότητα να 

μετατρέπουν την ηλιακή σε χημική ενέργεια μέσω της φωτοσύνθεσης [Priyadarshani I., 

2012]. Τα φύκη ως προσροφητικό υλικό αποτελούν λόγω της φιλικότητας προς το 

περιβάλλον, της υψηλής αποδοτικότητας σε χαμηλές συγκεντρώσεις των βαρέων 

μετάλλων ένα εναλλακτικό τρόπο απομάκρυνσης βαρέων μετάλλων [Γιαννόπουλου και 

Εταιρίδου, 2005].   

 

Εικόνα 16. Hizikia fusiformis 

 

  Η Pham B. N., et al, 2021 διερεύνησε την εφαρμογή 3 ειδών φυκιών (Hizikia fusiformis, 

Green gracilaria και Codium fragile) την απομάκρυνση 4 βαρέων μετάλλων (Cd2+, Cu2+, 

Ni2+ και Pb2+) από υδατικό διάλυμα. Οι συνθήκες στις οποίες πραγματοποιήθηκαν τα 

πειράματα ήταν 25 °C και σε τιμή  pH=4, ενώ καλύτερη προσροφητική ικανότητα έδειξε 
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να έχει το Hizikia fusiformis, το οποίο με περαιτέρω τροποποιήσεις ενίσχυσε την 

προσροφητική ικανότητα του. Η μέγιστη προσρόφηση  ήταν 42,08 (Cd2+), 44,38 (Ni2+), 

45,09 (Cu2+) και 167,73 (Pb2+)  mg/g. 

 

 

4.2.8 Φύλλα  

 

  Σε αυτή την πτυχιακή εργασία μελετήθηκαν προσροφητικά υλικά που προέρχονται απο 

φύλλα με σκοπό την απομάκρυνση ιόντων μετάλλων από νερά. Τα φύλλα είναι άφθονα 

και μπορούν να αποτελέσουν  ένα φθηνό και φιλικό προς το περιβάλλον υλικό, με μεγάλη 

ικανότητα προσρόφησης.  

Στην παρακάτω ενότητα αναλύονται οι εξής παράμετροι που επηρεάζουν την 

προσρόφηση:  η τιμή του pH, η θερμοκρασία , ο χρόνος επαφής του προσροφητή με την 

προσροφούμενη ουσία και η δόση προσροφητή. 

 Υπάρχουν εργασίες όπου η αύξηση της θερμοκρασίας είτε: α) αύξησε την προσρόφηση, 

β) μείωσε την προσρόφηση, γ) δεν  επηρέασε την προσρόφηση και δ) η προσρόφηση 

αυξήθηκε αρχικά και στη συνέχεια μειώθηκε. Όσον αφορά την επίδραση του χρόνου 

επαφής, αρχικά η αύξησή του αύξησε την προσρόφηση ενώ στη συνέχεια παρατηρήθηκε 

σταθεροποίηση της προσρόφησης, φθάνοντας τελικά στη χημική ισορροπία. Όσο αφορά 

την αύξηση της δόσης προσροφητή άλλοτε αύξησε κι άλλοτε μείωσε την προσρόφηση. 

Γενικά, η τιμή του pH θεωρείται  από τους πιο σημαντικούς παράγοντες που διέπει την 

προσροφητική διαδικασία [Makeswari et al.,2014]. Σε χαμηλές τιμές pH  υπάρχει υψηλή 

συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου, τα οποία ανταγωνίζονται τα κατιόντα για τις ίδιες θέσεις  

προσρόφησης. Επιπρόσθετα, σε χαμηλές τιμές pH οι ενεργές ομάδες  πού βρίσκονται στην 

επιφάνεια του υλικού μπορεί να είναι πρωτονιομένες ή ηλεκτρικά ουδέτερες (-COOH,-

OH,-OH2+), οι οποίες σε υψηλές τιμές με pH μπορούν να  αποπρωτονιωθούν (-COO-,-O-). 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η επιφάνεια του προσροφητή να φορτίζεται αρνητικά, 

συγκρατώντας με αυτόν τον τρόπο τα κατιόντα μέσω της προσρόφησης. Επίσης, όταν η 

τιμή του pH αυξάνεται, η συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου μειώνεται και ως αποτέλεσμα, 

παρατηρείται αύξηση της  προσρόφησης, λόγω της μείωσης του ανταγωνισμού μεταξύ 

αυτών και των ιόντων μετάλλων [Αναστόπουλος κ.α., 2019]. Στην περίπτωση των 



   

[44] 
 

ανιόντων, ισχύει ο αντίθετος μηχανισμός, δηλαδή σε χαμηλές τιμές pH τα ανιόντα 

προσροφώνται στην θετικά φορτισμένη επιφάνεια, ενώ σε υψηλές τιμές pH η ένταση της 

προσρόφησης μειώνεται.  

 Όσο αφορά τη θερμοκρασία σε μια μελέτη ο Mondal και οι συνεργάτες του, 2013 

διαπίστωσαν ότι σε ένα εύρος θερμοκρασιών 293–307 K (19,85-33,85oC) η ικανότητα 

προσρόφησης του υδραργύρου αυξήθηκε μόνο κατά 3%. Αυτό σημαίνει ότι η 

θερμοκρασία δεν επηρέασε τόσο πολύ την προσροφητική ικανότητα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσίασε μια άλλη μελέτη όπου η  D. Hymavathi κ.α, 2017 ερεύνησαν την 

καταλληλόλητα σκόνης φύλλων Ficus benghalensis  για την απομάκρυνση κοβαλτίου από 

υδατικό διάλυμα. Βρέθηκε ότι, σε θερμοκρασία 303K (29,85οC) απέδωσε 98,73% 

απομάκρυνση του κοβαλτίου. 

 

5 Βιβλιογραφικές Ανασκοπήσεις  

 

 Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα προσροφητικά υλικά, ο ρύπος που 

απομακρύνθηκε, τα μοντέλα ισόθερμης και κινητικής που έχουν καλύτερη προσαρμογή , η 

μέγιστη προσρόφηση, οι συνθήκες που πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα καθώς και η 

ενέργεια Gibbs (ΔG0), η ενθαλπία (ΔH0) και η εντροπία (ΔS0). 

 

Υλικό Ρύπος Ισόθερμη/ 

Κινητική 

Qmax Αναφορά pH,αρχική 

συγκέντρωση, χρόνος 

ΔG0, ΔH0, 

ΔS0 

Date leaves Pb2+ Temkin/ 

Ψευδοδεύτερη 

τάξη 

58,85 mg/g  

2011 

pH=3-7 

10 mg/L 

5-180 λεπτά 

Αυθόρμητη,

εξώθερμη,  

η αταξία 

μειώνεται 

Araucaria 

heterophylla 

leaves 

Pb2+ Freudlich/ 

Ψευδοδεύτερη 

Τάξη 

9,643 mg/g 2018 pH= 2-8 

30,17mg/L 

5-120 λεπτά 

Αυθόρμητη,
εξώθερμη,  
η αταξία 

μειώνεται 

Cabbage 

leaves 

Pb2+ Langmuir/ 

Ψευδοδεύτερη 

Τάξη 

6,3070 mg/g 2016 pH= 3-7 

0,5 mg/L 

5-120 λεπτά 

Αυθόρμητη,

εξώθερμη 

Moringa 

leaves 

Pb2+ Langmuir/ 

Ψευδοδεύτερη 

51,71 mg/g 2021 pH=2-8 

38 mg/L 

Αυθόρμητη,
εξώθερμη,  
η αταξία 
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Τάξη  μειώνεται 

Azadirachta 

indica 

leaves 

Pb2+ Freudlich/ 

Ψευδοδεύτερη 

τάξη 

39,7 mg/g 2021 pH= 1-10 

 

10-90 λεπτά 

Αυθόρμητη,
ενδόθερμη,  

η αταξία 

μειώνεται 

Cochorus 
olitorius 
leaves 

Zn2+ Freudlich 11,63mg/g 2019 pH=3-8 
5 mg/L 
350 λεπτά 

Αυθόρμητη,
εξώθερμη,  
η αταξία 
μειώνεται 

Urtica 
dioica 
leaves 

Cu2+ Langmuir 1,490 mg/g 2017 pH=1-5 
10 mg/L 
45 λεπτά 

Αυθόρμητη,
εξώθερμη,  
η αταξία 
μειώνεται 

Aloe leaves 
ash 

Cr2+ Langmuir/ 
Ψευδοδεύτερη 
Τάξη 

142,85 mg/g 2012 pH= 2-8 
100 mg/L 
1-10 λεπτά 

Αυθόρμητη,
εξώθερμη,  
η αταξία 
μειώνεται 

Ficus 
auriculata 
leaves 

Cr6+ Sips/ 
Ψευδοδεύτερη  
τάξη 

13,33 mg/g 2014 pH=2-7 
20,40,60,80, 100 mg/L 
 

Αυθόρμητη,
ενδόθερμη,  
η αταξία 
αυξάνεται 

Sugarcane 
leaf-
biomass 

Co2+ Langmuir 66,7 mg/g 2020 pH=2-7 
10-200 mg/L 
350 λεπτά 

Αυθόρμητη,
ενδόθερμη,  
η αταξία 

μειώνεται 

Persimmon 
leaves 

Cd2+ Freudlich/ 
Ψευδοδεύτερη  
τάξη 

18,25 mg/g 2017 pH=2-10 
0,5-20 mg/L 
360 λεπτά 

Αυθόρμητη,
ενδόθερμη,  
η αταξία 
αυξάνεται 

Bamboo 
leaves 

Hg2+ Langmuir/Fre
udlich/ 

Ψευδοδεύτερη 
τάξη 

27,11-28,1-
31,05 mg/g 

2013 pH=2-10 

 
Αυθόρμητη,
ενδόθερμη,  

η αταξία 
αυξάνεται 

Πίνακας 4 Συγκεντρωτικός πίνακας των υπό μελέτη εργασιών που αναλύονται στην παρούσα πτυχιακή εργασία, 

και αφορά την προσρόφηση ιόντων μετάλλων από προσροφητικά υλικά που προέρχονται από φύλλα 

 

5.1  Χρήση φύλλων χουρμαδιάς, ακουάριας, φύλλων από λάχανο,  φύλλων Moringa 

oleifera και φύλλων ινδικής πασχαλιάς για την απομάκρυνση μολύβδου Pb2+ 

 

 Ο F. Boudrahem κ.α., 2011 μελέτησαν την προσρόφηση του Pb2+ από φύλλα 

χουρμαδιάς. Οι αρχικές συνθήκες που μετρήθηκε η προσρόφηση ήταν οι εξής: Αρχική 

συγκέντρωση του μετάλλου στο διάλυμα (10 mg/L), ο χρόνος επαφής του Pb2+  με τα 

φύλλα (5-180 min), η τιμή pH του διαλύματος (3-7) και η δόση προσροφητή  που 

κυμάνθηκε από (0,3 έως 1,5 g). Η αύξηση της τιμής του pH από 5 σε 5,8 οδήγησε σε 

αύξηση της προσρόφησης. Η μέγιστη προσρόφηση (Qmax) βρέθηκε να είναι 58,85 

mg/g (60οC, pH=5,8). Τα πειραματικά μας δεδομένα περιγράφονται ικανοποιητικά 

από την ισόθερμη (Temkin) ή ψευδο-δεύτερης τάξης. H κινητική μελέτη του 

συστήματος έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και ενδόθερμη. H εντροπία 
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του συστήματος ήταν θετική, αυτό υποδηλώνει ό τι αυξάνεται η αταξία στην 

διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού.  

 

 Σε άλλη μελέτη η B. Sarada κ.α., 2013 εξέτασαν την απομάκρυνση του Pb2+ από 

φύλλα ακουάριας. Οι παράγοντες που μελετήθηκαν ήταν η εξής: Αρχική 

συγκέντρωση του μετάλλου στο διάλυμα (30,17 mg/L), ο χρόνος επαφής του Pb2+  με 

τα φύλλα (5-120 min), η τιμή pH του διαλύματος (2-8). Η αύξηση του pH από 2 σε 5 

οδήγησε σε αύξηση της προσρόφησης. Η μέγιστη προσρόφηση (Qmax) βρέθηκε να 

είναι 13.33 mg/g (39.85oC, pH=5). Τα πειραματικά μας δεδομένα περιγράφονται 

ικανοποιητικά από την ισόθερμη Freudlich και το  μοντέλο της ψευδο-δεύτερης τάξης 

(κινητική). H θερμοδυναμική μελέτη του συστήματος έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν 

αυθόρμητη και εξώθερμη. H εντροπία του συστήματος ήταν αρνητική, αυτό 

υποδηλώνει ότι μειώνεται η αταξία στην διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού.  

 

 Ο Firas Hashim Kamar κ.α., 2016 χρησιμοποίησαν πούδρα φύλλων από λάχανο για 

την απομάκρυνση του δισθενούς μολύβδου (Pb2+). Τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν στις εξής συνθήκες: α) αρχική συγκέντρωση του μετάλλου 

στο διάλυμα (0,5 mg/L), β) ο χρόνος επαφής (5-120 min) του μετάλλου με τα 

φύλλα, γ) το pH του διαλύματος (3-7). Στη συνέχεια με αύξηση της τιμής του pH 

από 3 σε 6 οδήγησε σε αύξηση της απομάκρυνσης. Η μέγιστη προσρόφηση 

(Qmax) βρέθηκε να είναι 6.3070 mg/g. Τα πειραματικά μας δεδομένα 

περιγράφονται ικανοποιητικά από την ισόθερμη Langmuir και το μοντέλο 

κινητικής ψευδο-δεύτερης τάξης. H θερμοδυναμική μελέτη του συστήματος έδειξε 

ότι η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και εξώθερμη. H εντροπία του συστήματος 

ήταν θετική, αυτό υποδηλώνει ότι αυξάνεται η αταξία στην διεπιφάνεια μεταξύ 

στερεού-υγρού. Σε τιμές pH άνω του 5 η προσρόφηση δεν μελετήθηκε λόγω 

ενδεχομένης κατακρήμνισης του μολύβδου (Pb2+)  σε PbOH2. Παρομοίως,  μείωση 

της προσρόφησης σε χαμηλές τιμές pH οφείλεται στον ανταγωνισμό των θετικά 

φορτισμένων υδρογόνων για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης με το μόλυβδο.  

Επιπρόσθετα, οι ενεργές ομάδες που υπάρχουν στην επιφάνεια του υλικού 

πρωτονιώνονται με αποτέλεσμα τη μείωση της  προσρόφησης, λόγω απωστικών 

δυνάμεων της θετικά φορτισμένης επιφάνειας με tα ιόντα του Pb. Σε υψηλές τιμές 

pH, οι ενεργές ομάδες αποπρωτονιώνονται, η επιφάνεια φορτίζεται αρνητικά με 
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αποτέλεσμα να δεσμεύει το μόλυβδο. Ταυτόχρονα, παρατήρησαν ότι πάνω από το 

50% της συνολικής προσρόφησης πραγματοποιήθηκε στα πρώτα 45 λεπτά. Από τα 

120 λεπτά επέλθετε ισορροπία και μια περαιτέρω αύξηση δεν θα οδηγήσει σε 

αύξηση της απομάκρυνσης.  

 

 Η Neethu J. κ.α., 2021 , χρησιμοποίησαν φύλλα Moringa oleifera για την 

απομάκρυνση του δισθενούς μολύβδου από υδατικά διαλύματα. Η αρχική 

συγκέντρωση του μολύβδου 38 mg/L, η δόση του προσροφητή 1,5 g και η τιμή του 

pH= 4,7  έδωσαν τη μέγιστη προσρόφηση Qmax=51,71 mg/g. H ισόθερμη Langmuir 

βρέθηκε ένα περιγράφει ικανοποιητικά την προσρόφηση. Η κινητική προσρόφησης 

περιγράφεται καλά με το μοντέλο κινητικής της ψευδο-δεύτερης τάξης. Η 

θερμοδυναμική μελέτη του συστήματος έδειξε ότι προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και 

εξώθερμη. Η εντροπία του συστήματος ήταν αρνητική, αυτό υποδηλώνει ότι 

μειώνεται η αταξία στη διεπιφάνεια μεταξύ στερεού και υγρού. 

 Το 2021, ο Abubakr E. κ.α. μελέτησαν την απομάκρυνση δισθενούς μολύβδου από 

τα φύλλα ινδικής πασχαλιάς (Azadirachta indica) σε υδατικό διάλυμα. Οι αρχικές 

συνθήκες που μετρήθηκε η προσρόφηση ήταν οι εξής: Η δόση προσροφητή (0,05-1 

gr),  ο χρόνος επαφής του μετάλλου (10-90 min ) με τα φύλλα και η τιμή του pH 

από (1-10) . Η μέγιστη προσρόφηση βρέθηκε να είναι 39,7 mg/g (pH=5). Η 

αύξηση  της τιμής του pH οδήγησε σε μείωση της προφητικής δραστηριότητας. 

Ωστόσο, σε χαμηλότερες τιμές pH (<5) θα υπάρχει  ανταγωνισμός μεταξύ των 

θετικών ιόντων υδρογόνου για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης με το μόλυβδο. Σε 

τιμές pH άνω του 5 η προσρόφηση δεν μελετήθηκε λόγω ενδεχομένης 

κατακρήμνισης του μολύβδου (Pb2+) σε PbOH2. Επιπρόσθετα, οι ενεργές ομάδες 

που υπάρχουν στην επιφάνεια του υλικού πρωτονιώνονται με αποτέλεσμα αύξηση 

της προσρόφησης. Όταν οι ενέργειες ομάδες αποπρωτονιώνονται (σε υψηλές τιμές 

pH), η επιφάνεια φορτίζεται αρνητικά με αποτέλεσμα να δεσμεύει το μόλυβδο. Η 

μέγιστη προσρόφηση παρατηρήθηκε με δόση προσροφητή 0,6 g/50 ml ,ενώ η 

αύξηση της δεν είχε καμία επίδραση στην προσρόφηση. Ταυτόχρονα,  η επίδραση 

του χρόνου ανάδευσης έδειξε ότι τα 40 πρώτα λεπτά ήταν αρκετά για να επιτευχθεί 

η βέλτιστη προσρόφηση. Τα πειραματικά μας δεδομένα περιγράφονται 

ικανοποιητικά από την ισόθερμη Freudlich και το μοντέλο κινητικής ψευδο-

δεύτερης τάξης. H θερμοδυναμική μελέτη του συστήματος έδειξε ότι η 
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προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και εξώθερμη. H εντροπία του συστήματος ήταν 

θετική, αυτό υποδηλώνει ότι αυξάνεται η αταξία στην διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-

υγρού. 

 

5.2 Χρήση φύλλων Cochorus olitorius για την απομάκρυνση ψευδαργύρου Zn2+ 

 

 Σε μια άλλη μελέτη ο Md Motakabber A. κ.α, 2019 πραγματοποιήθηκε εφαρμογή 

φύλλων Cochorus olitorius με στόχο την απομάκρυνση ψευδαργύρου από υδατικό 

διάλυμα. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα προσρόφησης σε διαφορετικές τιμές pH για 

να ελεγχθεί η επίδρασή τους στην ικανότητα προσρόφησης. Η δόση προφήτη ήταν 0,2 

g, ο χρόνος επαφής του μετάλλου με τα φύλλα έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν 

γρήγορη τα πρώτα 120 λεπτά ενώ στη συνέχεια επιτεύχθηκε ισορροπία. Η τιμή του 

pH μετρήθηκε από 3 έως 8, ενώ η μέγιστη προσρόφηση βρέθηκε να είναι ένα 11,63 

mg/g σε τιμή pH=6.   

Με μείωση της τιμής του pH μειώθηκε και η ικανότητα προσρόφησης  ενώ με την 

αύξηση της τιμής του pH αυξήθηκε για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω 

(παρουσία/απουσία ιόντων υδρογόνων και πρωτονίωση/αποπρωτονίωση των ενεργών 

ομάδων της επιφανείας). Σε τιμές  pH >6,  παρατηρήθηκε κατακρήμνιση του Zn2+ σε 

ZnOH2 (υδροξείδιο του ψευδαργύρου). Tαυτόχρονα, παρατηρήθηκε ότι με αύξηση 

της αρχικής συγκέντρωσης του ψευδαργύρου μειώθηκε το % ποσοστό της 

προσρόφησης. Η ισόθερμη Freudlich βρέθηκε να περιγράφει ικανοποιητικά την 

προσρόφηση.  

5.3 Χρήση φύλλων Urtica dioica για την απομάκρυνση χαλκού Cu2+ 

 

 Ο  Priyahka T κ.α., 2017 πραγματοποίησαν πειράματα σε φύλλα Urtica dioica με 

στόχο απομάκρυνση δισθενή χαλκού και ψευδαργύρου από υδατικό διάλυμα. Οι 

αρχικές συνθήκες ήταν οι εξής. Αρχική συγκέντρωση των μετάλλων στο διάλυμα (10 

mg/L), προσροφητική δόση (2 g), ο χρόνος επαφής ήταν 60 λεπτά για τον 

ψευδάργυρο και 45 λεπτά για το χαλκό ώστε να επιτευχθεί ισορροπία. Η προσρόφηση 
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μελετήθηκε σε ένα εύρος τιμών pH από 1 έως 5. Το ποσοστό απομάκρυνσης των 

μετάλλων αυξήθηκε με την αύξηση της τιμής pH από το 1 έως 5. Ωστόσο, σε χαμηλή 

τιμή pH παρατηρείται υψηλή  συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου τα οποία 

ανταγωνίζονται  τον χαλκό για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης, οδηγώντας έτσι σε 

μείωση της προσρόφησης. Η μέγιστη προσρόφηση επιτυγχάνεται σε τιμή pH=5, ενώ 

με την αύξησή του παρατηρείται μείωση της προσρόφησης. Σύμφωνα με τα 

πειραματικά μας δεδομένα η μελέτη περιγράφεται ικανοποιητικά από την ισόθερμη 

Langmuir. Η θερμοδυναμική μελέτη έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και 

εξώθερμη. Η εντροπία του συστήματος ήταν αρνητική, αυτό υποδηλώνει ότι 

μειώνεται η αταξία στη διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού. 

5.4 Χρήση  σκόνης φύλλων Αλόης και Ficus auriculata για την απομάκρυνση χρωμίου 

Cr και Cu   

 

 Το 2012, ο  Mousavi κ.α., πραγματοποίησαν μελέτη που αφορούσε την απομάκρυνση 

τρισθενούς χρωμίου και δισθενούς χαλκού. Οι συνθήκες στις οποίες έγιναν τα 

πειράματα ήταν οι εξής. Η αρχική συγκέντρωση των μετάλλων (100 mg/L),  δόση 

προσροφητή (0,065 g),  ο χρόνος επαφής των μετάλλων με τα φύλλα (1-10 min), η 

τιμή του pH (2-8).  Το μέγιστο % ποσοστό απομάκρυνσης παρατηρήθηκε σε τιμή    

pH =5. Η μέγιστη απομάκρυνση φάνηκε στα πρώτα 6 λεπτά και στη συνέχεια δεν 

παρατηρήθηκε αύξηση έως τα 10 λεπτά. Η μέγιστη προσρόφηση για το χαλκό ήταν 

117,6 mg/g ενώ για το χρώμιο 142,85 mg/g. Η ισόθερμη Langmuir βρέθηκε να 

περιγράφει ικανοποιητικά τα πειραματικά δεδομένα. Ο συντελεστής (R2) για το 

μοντέλο κινητικής ψευδο-δεύτερης τάξης ήταν 0,986 για το χρώμιο και 0,997 για το 

χαλκό. Αυτό υποδηλώνει ότι τα πειραματικά δεδομένα της κινητικής μελέτης 

ακολουθούν το μοντέλο κινητικής ψευδο-δεύτερης τάξης. Η θερμοδυναμική μελέτη 

έδειξε ότι προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και εξώθερμη. H εντροπία ήταν αρνητική 

αυτό υποδηλώνει ότι μειώνεται η αταξία στη διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού.  

 

 

 Ο Rangabhashiyam S. κ.α., 2014 χρησιμοποίησαν κονιοποιημένα φύλλα Ficus 

auriculata για την αφαίρεση εξασθενούς χρωμίου από υδατικά διαλύματα. Για τη 

ρύθμιση του pH χρησιμοποιήθηκε NaOH και HCl (0,1 M). Διεξήχθησαν πειράματα σε 
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διαφορετική προσροφητική δόση (0,05-1gr), pH (2-7), συγκέντρωση του μετάλλου 

(20,40,60,80 και 100 mg/L) και θερμοκρασία (303-333 K. Μέγιστη απομάκρυνση 

(Qmax=13,33 mg/gr) παρατηρήθηκε σε τιμή pH=2. Τα πειραματικά δεδομένα 

περιγράφονται ικανοποιητικά από την ισόθερμη Sips με R2= 0,998. Σε τιμή pH=2 και 

σε διάφορες συγκεντρώσεις του χρωμίου μελετήθηκε η κινητική. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν καλύτερη προσαρμογή του μοντέλου ψευδο-δεύτερης τάξης με συντελεστή R2 

= 0,99. Σε θερμοκρασία 303 K ή  29,85 °C έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη 

και ενδόθερμη. H εντροπία ήταν θετική, αυτό υποδηλώνει ότι αυξάνεται η αταξία στη 

διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού. 

 

5.5 Χρήση φύλλων ζαχαροκάλαμου για την απομάκρυνση  κοβαλτίου Co2+ 

 

 Ο Adigun O. κ.α., 2020 μελέτησαν την απομάκρυνση δισθενή κοβαλτίου από 

φύλλα ζαχαροκάλαμου. Οι συνθήκες στις οποίες έγιναν τα πειράματα ήταν οι εξής. 

Η συγκέντρωση του μετάλλου κυμάνθηκε από 10 έως 200 mg/L, ο χρόνος επαφής 

(350 min) και εύρος τιμών pH (2-7). Στους 27οC με αύξηση της τιμής του pH από 2 

σε 7 παρατηρήθηκε αύξηση της προσρόφησης. Με την αύξηση της τιμής του pH 

αυξήθηκε η προσρόφηση για τους λόγους που αναφέρθηκαν και παραπάνω 

(παρουσία/απουσία ιόντων υδρογόνων και πρωτονίωση/αποπρωτονίωση των 

ενεργών ομάδων της επιφανείας). H ισόθερμη Langmuir βρέθηκε να περιγράφει 

καλύτερα τα δεδομένα μας, με μέγιστη ικανότητα προσρόφησης Qmax=66,7 mg/gr 

και R2= 0,988. O συντελεστής για το μοντέλο κινητικής ήταν R2=0,977. H 

διαδικασία ήταν αυθόρμητη και ενδόθερμη. H εντροπία ήταν αρνητική, αυτό 

υποδηλώνει ότι μειώνεται η αταξία στη διαφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού.  
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5.6 Χρήση φύλλων λωτού για την απομάκρυνση καδμίου Cd 

 

 Ο Lee S. κ.α., 2017 πραγματοποίησαν εφαρμογή φύλλων λωτού με σκοπό την 

απομάκρυνση δισθενή καδμίου υδατικό διάλυμα. Οι συνθήκες που 

πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα ήταν οι εξής. Αρχική συγκέντρωση του μετάλλου 

στο διάλυμα (0,5-20 mg/L), ο χρόνος επαφής του καδμίου με τα φύλλα (360 min) και 

εύρος τιμών pH (2-10). Τα φύλλα χρησιμοποιήθηκαν με την ακατέργαστη μορφή τους 

αλλά και ως αποξηραμένα. Το κάδμιο παρουσίασε ποσοστό απομάκρυνσης 61,5% με 

την ακατέργαστη μορφή και 59,8% ως αποξηραμένα φύλλα στα 60 πρώτα λεπτά, ενώ 

έφτασαν σε ισορροπία μετά τα 240 λεπτά. Ταυτόχρονα, τα αποξηραμένα φύλλα 

έδωσαν περίπου 20-30% υψηλότερη απομάκρυνση σε σχέση με τα ακατέργαστα. 

Έτσι για τη μελέτη της κινητικής χρησιμοποιήθηκαν τα αποξηραμένα φύλλα. H 

αύξηση της τιμής του pH επηρέασε την αποτελεσματικότητα απομάκρυνσης του 

καδμίου. Σε χαμηλές τιμές pH(<4) υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου, 

τα οποία ανταγωνίζονται με το κάδμιο για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης. Όμως, καθώς 

η τιμή του pH αυξάνει, παρατηρείται αποπρωτονίωση των ενεργών ομάδων της 

επιφανείας και έτσι αυξάνεται η προσρόφηση. Αυτό οφείλεται  στην ηλεκτροστατική 

έλξη της αρνητικά φορτισμένης επιφάνειας με τα κατιόντα Cd. Η μέγιστη 

προσρόφηση βρέθηκε να είναι Qmax=18,25 mg/g. Η ισόθερμη Freudlich 

αντιπροσωπεύει την προσρόφηση με R2= 0,994, ενώ το κινητικό μοντέλο που 

προσαρμόζεται καλύτερα είναι το ψευδο-δεύτερης τάξης. Η θερμοδυναμική μελέτη 

του συστήματος έδειξε ότι η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη και ενδόθερμη. Η 

εντροπία του συστήματος ήταν θετική, αυτό υποδηλώνει ότι αυξάνεται η αταξία στην 

διεπιφάνεια στερεού-υγρού.  

 

5.7 Χρήση σκόνης φύλλων μπαμπού για την απομάκρυνση  υδραργύρου Hg2+ 

 

 Ο Modal κ.α., 2013 μελέτησαν τις επιδόσεις τροποποιημένης και μη σκόνης φύλλων 

μπαμπού για την απομάκρυνση ιόντων υδραργύρου από υδατικό διάλυμα. Για την 

έρευνα αυτή, μελετήθηκε ο χρόνος επαφής, η τιμή του pH και η δόση προσροφητή, 

τόσο στην μη τροποποιημένη όσο και στην τροποποιημένη σκόνη φύλλων. Η 
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επίδραση του χρόνου επαφής μελετήθηκε σε 3 διαφορετικές προσροφητικές ουσίες. 

Μεταξύ των τριών διαφορετικών προσροφητικών υλικών ελάχιστη %  απομάκρυνση  

έδωσε  η μη τροποποιημένη σκόνη φύλλων μπαμπού με ποσοστό 65%.  Ωστόσο, η 

τροποποιημένη σκόνη φύλλων με ανιονικό τασιενεργό έδωσε 80% απομάκρυνση ενώ 

75% η τροποποιημένη σκόνη με μη ιονικό τασιενεργό Triton X-100 στα 60 πρώτα 

λεπτά. Περαιτέρω αύξηση του χρόνου επαφής δεν αύξησε την προσρόφηση. Η τιμή 

του pH μελετήθηκε σε εύρος 2 έως 10. Μάλιστα η αύξηση της τιμής του pH αύξησε 

το ποσοστό προσρόφησης. Σε τιμή pH=3 τα διάφορα υλικά μας είχαν τα παρακάτω 

ποσοστά απομάκρυνσης: 

 

Μη τροποποιημένα φύλλα μπαμπού 10% 

Τροποποιημένα φύλλα με τη χρήση ανιονικού 

τασιενεργού SDS 

16% 

Τροποποιημένα φύλλα με τη χρήση μη ιονικού 

τασιενεργού Triton X-100 

12% 

Πίνακας 4 Μέγιστη απομάκρυνση φύλλων μπαμπού σε τιμή pH=3 

 

Σε τιμή pH=8  έλαβε χώρα η μέγιστη προσρόφηση με ποσοστό 60%, 80 % και 75% 

αντίστοιχα. Η δόση προσροφητικού είχε εύρος 1 έως 8 gr/L. Η αύξηση από 1 σε 8 g/L 

αύξησε το ποσοστό απομάκρυνσης σχεδόν στο διπλάσιο 

 

  1 g/L 8 g/L 

Μη τροποποιημένα φύλλα μπαμπού 28% 60% 

Τροποποιημένα φύλλα με τη χρήση 

ανιονικού τασιενεργού SDS 

38% 80% 

Τροποποιημένα φύλλα με τη χρήση μη 

ιονικού τασιενεργού Triton X-100 

35% 75% 

Πίνακας 5 Μέγιστη απομάκρυνση φύλλων μπαμπού σε τιμή pH=8 
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Η μέγιστη προσρόφηση για τα μη τροποποιημένα φύλλα μπαμπού ήταν 27,11 mg/g ενώ τα 

τροποποιημένα φύλλα με τη χρήση ανιονικού τασιενεργού SDS και ιονικού τασιενεργού 

Triton X-100 βρέθηκε να είναι 28,1 και 31,05 mg/g αντίστοιχα. 

Η ισόθερμη Langmuir περιγράφει καλύτερα την προσρόφηση,  με συντελεστή R2= 0,99 στην 

περίπτωση των τροποποιημένων φύλλων με τη χρήση ανιονικού τασιενεργού SDS. Από την 

άλλη, τα μη τροποποιημένα φύλλα μπαμπού καθώς και τα τροποποιημένα με τη χρήση μη 

ιονικού τασιενεργού Triton X-100 ακολουθούν καλύτερα  την ισόθερμη Freudlich και 

Temkin, αντίστοιχα. Η κινητική της προσρόφησης περιγράφτηκε καλά από το μοντέλο 

ψευδο-δεύτερης τάξης. Η θερμοδυναμική μελέτη του συστήματος έδειξε ότι προσρόφηση 

ήταν αυθόρμητη και ενδόθερμη. H εντροπία του συστήματος ήταν θετική, αυτό υποδηλώνει 

ότι αυξάνεται η αταξία στη διεπιφάνεια μεταξύ στερεού-υγρού. 

 

 

 

 

6. Συμπεράσματα και Μελλοντική εργασία 

 

  Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας έδειξαν πως η χρήση φύλλων για την 

απομάκρυνση του βαρέων μετάλλων από υδατικά διαλύματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ικανοποιητικά για τη δημιουργία προσροφητικών υλικών ώστε να 

εξυγιάνουν ρυπασμένα νερά και απόβλητα.  Από από τους βασικότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν τη διαδικασία της προσρόφησης είναι η τιμή του pH. Σύμφωνα με τα 

παραπάνω δεδομένα μέγιστη προσρόφηση επιτεύχθηκε σε τιμή pH=5-6. Σε μικρότερες 

τιμές υπήρξε χαμηλή τιμή προσρόφησης. Πιθανή εξήγηση σε αυτό είναι ότι σε χαμηλές 

τιμές pH υπάρχει η μεγάλη συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου, τα οποία ανταγωνίζονται τα 

βαρέα μέταλλα για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης. Με αύξηση του pH, μειώνεται ο 

ανταγωνισμός αφού μειώνονται και τα ιόντα υδρογόνου για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης 

και παράλληλα αποπρωτονιώνονται οι ενεργές ομάδες επιφανείας με αποτελεσμένα η 

επιφάνεια να φορτίζεται αρνητικά, δεσμεύοντας έτσι τα κατιόντα βαρέων μετάλλων. Με 
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περαιτέρω αύξηση της τιμής του pH, παρατηρείται κατακρήμνιση των μετάλλων ως 

Μ(OH2) (όπου Μ=Μέταλλο). Όσο αφορά το χρόνο επαφής με την αύξηση του 

παρατηρήθηκε αύξηση της προσρόφησης. Ενώ με περαιτέρω αύξηση του χρόνου επαφής 

επέρχεται σταθεροποίηση και στη συνέχεια ισορροπία. Ταυτόχρονα, η δόση προσροφητή 

έδειξε πως άλλοτε με την αύξηση αυξάνεται η προσρόφηση και άλλοτε μειώνεται.  Η 

θερμοκρασία αποτέλεσε ιδιαίτερο παράγοντα στη διαδικασία της προσρόφησης αφού 

άλλοτε η αύξηση της οδήγησε σε αύξηση και άλλοτε σε μείωση. Αυτό οφείλεται στο 

διαφορετικό μηχανισμό της προσρόφησης και συγγένειας των υπό μελέτη μετάλλων με τα 

προσροφητικά υλικά, που προέρχονται από φύλλα. Τα πειραματικά δεδομένα 

περιγράφονται καλύτερα από την ισόθερμη Langmuir ενώ ακολουθεί η ισόθερμη 

Freudlich, του Temkin και έπειτα του Sips. Ταυτόχρονα, τα πειραματικά δεδομένα 

κινητικής βρέθηκε να ακολουθούν το μοντέλο ψευδοδεύτερης τάξης. Τέλος, σε όλες τις 

μελέτες η προσρόφηση ήταν αυθόρμητη. Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα τα 

φύλλα θα μπορούσαν να βοηθήσουν στην αποκατάσταση των υδάτων  και τον καθαρισμό 

τους από τα βαρέα μέταλλα. Ωστόσο, κρίνεται αναγκαία η συνεχής μελέτη και διεξαγωγή 

πειραμάτων για τη δημιουργία ανανεώσιμων προσροφητικών υλικών. 

Όσον αφορά τις μελλοντικές εργασίες θα πρέπει να πραγματοποιηθεί μελέτης που θα 

αφορά την εφαρμογή των προσροφητικών υλικών που προέρχονται από φύλλα σε 

πειράματα σε στήλες και σε πραγματικά απόβλητα. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να 

πραγματοποιηθούν πειράματα κύκλων προσρόφησης/εκρόφησης, για να μελετηθεί η 

αναγεννησιμότητα και ο κύκλος ζωής, των υλικών αυτών. Επίσης, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

θα έχει η μελέτη της επίδρασής τους στην κινητικότητα διαφόρων ρύπων στο εδαφικό 

περιβάλλον.  
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7. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  

 

7.1 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

Εικόνα 1. Δεσμοί υδρογόνου μεταξύ μορίων νερού 

https://oikotoxicologia.org/wp-content/uploads/2020/05/103cen_Lecture3-H2O.pdf  

Εικόνα 2. Κερρουσίτης PbCO3 

http://195.134.76.37/quali/quali_C01_Pb.htm 

Εικόνα 3. Σφαληρίτης από το Baxter Springs, ΗΠΑ 

https://www.britannica.com/technology/zinc-processing#/media/1/657347/7499  

Εικόνα 4. Χρώμιο 

https://www.dreamstime.com/laboratory-accessories-stock-photo-equipment-silver-

background-cr-chemical-element-images-pure-chromium-metal-image222654080 

Εικόνα 5. Κάδμιο 

https://www.lenntech.com/periodic/elements/cd.htm 

Εικόνα 6. Κοβάλτιο 

https://www.britannica.com/science/cobalt-chemical-element 

Εικόνα 7. Σκουτερουδίτης με μετάλλευμα κοβαλτίου 

https://www.britannica.com/science/cobalt-chemical-element 

Εικόνα 8. Χαλκός από τη χερσόνησο Keweenaw, ΗΠΑ 

https://www.britannica.com/science/copper 

Εικόνα 9. Χάλκινα ηλεκτρικά καλώδια 

https://www.britannica.com/science/copper 

https://oikotoxicologia.org/wp-content/uploads/2020/05/103cen_Lecture3-H2O.pdf
http://195.134.76.37/quali/quali_C01_Pb.htm
https://www.britannica.com/technology/zinc-processing#/media/1/657347/7499
https://www.dreamstime.com/laboratory-accessories-stock-photo-equipment-silver-background-cr-chemical-element-images-pure-chromium-metal-image222654080
https://www.dreamstime.com/laboratory-accessories-stock-photo-equipment-silver-background-cr-chemical-element-images-pure-chromium-metal-image222654080
https://www.lenntech.com/periodic/elements/cd.htm
https://www.britannica.com/science/cobalt-chemical-element
https://www.britannica.com/science/cobalt-chemical-element
https://www.britannica.com/science/copper
https://www.britannica.com/science/copper
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Εικόνα 10. Υγρός υδράργυρος 

https://www.britannica.com/science/mercury-chemical-element 

Εικόνα 11. Τετράεδρο του Κλινοπτιλόλιθου 

https://www.mindat.org/min-1082.html 

Εικόνα 12. Μορφές ενεργού άνθρακα 

http://www.mineralsa.gr/activated-carbon/ 

Εικόνα 13. Τύρφη 

http://www.planty.gr/substrates.php 

Εικόνα 14. Λιγνίτης 

https://www.sme.gr/portfolio-

items/%CE%BB%CE%B9%CE%B3%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82/  

Εικόνα 15. Μπετονίτης 

https://www.orykta.gr/oryktes-protes-yles-tis-ellados/latomika-orykta/biomihanika-

orykta/56-mpedonitis   

Εικόνα 16.  Άλγη Hizikia fusiformis 

https://www.mindenpictures.com/stock-photo-hiziki-hizikia-fusiformis--kushimoto-kii-

peninsula-wakayama-japan-naturephotography-image00445140.html   

Εικόνα 17. Langmuir-Freudlich - Doran P

https://www.britannica.com/science/mercury-chemical-element
https://www.mindat.org/min-1082.html
http://www.mineralsa.gr/activated-carbon/
http://www.planty.gr/substrates.php
https://www.sme.gr/portfolio-items/%CE%BB%CE%B9%CE%B3%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82/
https://www.sme.gr/portfolio-items/%CE%BB%CE%B9%CE%B3%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82/
https://www.orykta.gr/oryktes-protes-yles-tis-ellados/latomika-orykta/biomihanika-orykta/56-mpedonitis
https://www.orykta.gr/oryktes-protes-yles-tis-ellados/latomika-orykta/biomihanika-orykta/56-mpedonitis
https://www.mindenpictures.com/stock-photo-hiziki-hizikia-fusiformis--kushimoto-kii-peninsula-wakayama-japan-naturephotography-image00445140.html
https://www.mindenpictures.com/stock-photo-hiziki-hizikia-fusiformis--kushimoto-kii-peninsula-wakayama-japan-naturephotography-image00445140.html
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