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ΤΠΔΤΘΤΝΖ ΓΖΛΧ΢Ζ 

Ζ παξνχζα Γηαηξηβή ππνβάιιεηαη πξνο ζπκπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ γηα απνλνκή 

Γηδαθηνξηθνχ Σίηινπ Υεκείαο ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. Απνηειεί πξντφλ πξσηφηππεο 

εξγαζίαο απνθιεηζηηθά δηθήο κνπ, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ξεηψο κέζσ 

βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ, ζεκεηψζεσλ θαη άιισλ δειψζεσλ. Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή 

Γηαηξηβή δηεμήρζε απφ εκέλα, ζην Δξεπλεηηθφ Δξγαζηήξην Ραδηναλαιπηηθήο θαη 

Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Γξ. Ησάλλε Παζραιίδε, θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν ΢επηέκβξηνο 

2010-Μάηνο 2014 (πεξίνδνο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ). 

Οη κεηξήζεηο FTIR-KBr θαη ηα πεηξάκαηα ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο 

αδψηνπ (ΒΔΣ) δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξσδψλ Τιηθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κχπξνπ. Μεηξήζεηο ΒΔΣ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη απφ ηελ εηαηξία Geochem LTD ζηελ 

Οπγγαξία. 

Οη κεηξήζεηο SEM-EDX δηεμήρζεζαλ ζην Σκήκα Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη 

Καηαθεπαζηηθήο, θαζψο θαη ζην Δξγαζηήξην Υαξαθηεξηζκνχ Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ 

«ΛΖΓΡΑ» ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. 

Σέινο, νη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ (LFS) θαη νη κεηξήζεηο Raman πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Potsdam ζηε Γεξκαλία. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο απνηειεί ε πξνζξφθεζε 

βαξέσλ-ξαδηνηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ ζε επηθάλεηεο νξγαληθψλ ζηεξεψλ-παξαπξντφλησλ 

βηνκάδαο ζηε θπζηθή, αιιά θαη ζηε ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηεξεά, φπσο ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο 

Opuntia Ficus Indica, ππξελφμπιν, ην νπνίν απνηειεί παξαπξντφλ ηεο ειαηνπξγίαο, θαζψο 

θαη ελεξγφο άλζξαθαο-βηνάλζξαθαο. Γηα ελίζρπζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

ζηεξεψλ, νη ίλεο θάθηνπ θαη ην ππξελφμπιν θαηεξγάζηεθαλ κε θσζθνξηθφ νμχ θαη 

δηάιπκα KMnO4 γηα ηελ παξαζθεπή ησλ θσζθνξπιησκέλσλ θαη επηθαιπκκέλσλ κε MnO2 

παξαγψγσλ, αληίζηνηρα. Παξάιιεια, κέξνο ησλ ηλψλ θάθηνπ απαλζξαθψζεθαλ θαη 

ελεξγνπνηήζεθαλ κε HNO3 γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ βηνάλζξαθα. Σα ζηεξεά απηά 

εθαξκφζηεθαλ ζηελ πξνζξφθεζε Eu(ΗΗΗ), U(VI), Cu(II) θαη Ra(II), κε απψηεξν ζθνπφ ηελ 

απνθαηάζηαζε επηξξππαζκέλσλ πδάησλ απφ ηα ελ ιφγσ κεηαιιντφληα.  

Αξρηθά, ηα ζηεξεά πνπ πξνεηνηκάζηεθαλ, ραξαθηεξίζηεθαλ κε θιαζηθέο θαη 

θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο, κε ζηφρν ηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ γηα ηελ νμχηεηα-

βαζηθφηεηα ηνπο, ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ελεξγψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο, ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ πθή ηνπο, θαζψο θαη ηελ εζσηεξηθή  ηνπο 

επηθάλεηα-δηάκεηξν πφξσλ (αλ ππάξρνπλ). Δηδηθφηεξα, γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηεξεψλ 

πξηλ ηελ πξνζξφθεζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο, θαζκαηνζθνπίεο 

FTIR-ATR, FTIR-KBr θαη Raman, ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM-EDX) θαη 

ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ-ΒΔΣ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πξνζξνθεκέλσλ 

εηδψλ (κεηά ηελ πξνζξφθεζε), κε ηε ρξήζε FTIR-ATR, Raman θαη LFS (κεηξήζεηο 

θζνξηζκνχ), κε ζθνπφ ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν δέζκεπζεο ησλ 

κεηαιιντφλησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ. 

Σν θπξηφηεξν κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αζρνιείηαη κε ηε δηεξεχλεζε θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ, φπσο ηνπ pH, ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο κάδαο 

ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή, ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ απφδνζε ησλ αληηδξάζεσλ πξνζξφθεζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθαλ ηξία ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο: 1) Πξνζξφθεζε Eu(III), 

U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο, θσζθνξπιησκέλεο θαη επηθαιπκκέλεο κε MnO2 

ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica, 2) Πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα-
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βηνάλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ θαη 3) Πξνζξφθεζε Ra(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλν, θσζθνξπιησκέλν θαη επηθαιπκκέλν κε MnO2 ππξελφμπιν. Ζ 

ζπγθέληξσζε ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ ζην δηάιπκα κεηά ηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο πξνζδηνξίζηεθε κε θαζκαηνθσηνκεηξία UV-Vis (γηα ηα κέηαιια επξσπίνπ 

θαη νπξαλίνπ), πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο κε ηε ρξήζε εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηνπ 

ραιθνχ (γηα ην κέηαιιν ηνπ ραιθνχ) θαη κεηξήζεηο άιθα ξαδηελέξγεηαο κε ξαδηνκεηξία 

πγξνχ ζπηλζεξηζηή (γηα ην ξάδην). ΢χκθσλα κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ησλ ζπζηεκάησλ πξνζξφθεζεο 1 θαη 2, ε πξνζξφθεζε εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηηκή ηνπ pH, ελψ νη βέιηηζηεο ηηκέο pH ησλ αληηδξάζεσλ 

πξνζξφθεζεο δηαθέξνπλ, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Δπηπιένλ, ηα ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλα ζηεξεά δηαζέηνπλ κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα γηα ηα κέηαιια πξνζξφθεζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζηεξεά ζηε θπζηθή-κε 

θαηεξγαζκέλε ηνπο κνξθή. Γηα ηα ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο 1 θαη 2 πξαγκαηνπνηήζεθε 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα, ζηα ζεσξεηηθά κνληέια ηζνζέξκσλ 

Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich, απφ ηα νπνία ην πξψην θξίλεηαη σο ην 

πην θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζξνθεηηθήο δηαδηθαζίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ ηηκψλ ηνληηθήο ηζρχνο ζηα ελ ιφγσ 

ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο, δείρλνπλ ζεκαληηθή ή κεδεληθή επίδξαζε, ππνδεηθλχνληαο ην 

ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο ζθαίξαο, αληίζηνηρα. Ζ αμηνιφγεζε 

ησλ ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ πξνζξφθεζεο 1 θαη 2, δείρλνπλ φηη νη 

ελ ιφγσ αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο είλαη απζφξκεηεο θαη θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηνλ 

εληξνπηθφ παξάγνληα, ελψ ηα θηλεηηθά δεδνκέλα ππνδεηθλχνπλ φηη νη ζπγθεθξηκέλεο 

αληηδξάζεηο αθνινπζνχλ θηλεηηθή ςεπδνπξψηεο ηάμεσο, ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

Lagergren. Δλ θαηαθιείδη, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο 

qmax ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ θαη ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ γηα ηα κέηαιια Eu(III), U(VI) θαη Cu(II), κε αληίζηνηρεο ηηκέο 

ζηεξεψλ πξνζξνθεηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (αλφξγαλνη δεφιηζνη, ξεηίλεο, 

βαθηήξηα θ.α.). ΢χκθσλα κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηηκψλ απηψλ, θαίλεηαη φηη ηα ππφ κειέηε 

παξαπξντφληα βηνκάδαο, θπξίσο ζηελ ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή, δηαζέηνπλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα γηα ηα βαξέα-ξαδηνηνμηθά κεηαιιντφληα θαη 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ ζηεξεψλ πξνζξνθεηψλ.  

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν 

ππξελφμπιν (ζχζηεκα πξνζξφθεζεο 3), ε αληίδξαζε απηή επεξεάδεηαη επίζεο ζε 
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ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ ηηκή ηνπ pH, ελψ ε πξνζξφθεζε ηνπ ππφ κειέηε κεηαιιντφληνο 

ζην επηθαιπκκέλν κε MnO2 παξαπξντφλ βηνκάδαο, δελ επεξεάδεηαη θαζφινπ απφ ηηκέο 

πςειήο αιαηφηεηαο θαη ηελ παξνπζία αληαγσληζηηθψλ θαηηφλησλ αζβεζηίνπ, πνπ 

απνηεινχλ ηα θπξίαξρα είδε ζηα θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο 

Γηαηξηβήο, ηα παξαπξντφληα βηνκάδαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θπξίσο ζηε ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε επηηπρία σο πξνζξνθεηηθά 

πιηθά γηα ηελ απνθαηάζηαζε επηξξππαζκέλσλ πδάησλ θαη πγξψλ απνβιήησλ. 
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ABSTRACT 

The present Doctoral Thesis involves fundamental research to produce new knowledge 

regarding the adsorption of radiotoxic and heavy metal-ions by natural organic matter and 

particularly biomass by-products in their non treated and chemically modified form. 

Specifically, for the adsorption processes, several biomass by-products have been used, 

such as Opuntia Ficus Indica cactus fibers, olive cake and activated biochar prepared from 

cactus fibers. In order to enhance their adsorption capacities, cactus fibers and olive cake 

were treated with phosphate acid and KMnO4 solution for the preparation of the 

phosphorylated and MnO2 coated products, respectively. Furthermore, a small amount of 

cactus fibers was pyrolized and activated with nitric acid to form activated biochar. The 

adsorption efficiency of the present solids regarding the removal of Eu(IΗI), U(VI), Cu(II) 

and Ra(II) from aqueous solutions was investigated prior and after the chemical 

treatment/activation. 

Firstly, the non treated and chemically modified materials were characterized by means of 

various classic and spectroscopic techniques, to obtain information about their acidity-

alkalinity, the active site groups, the morphology and the specific area-pore diameter (if 

pores exist). Thus, for the characterization of the solids prior adsorption, acid-based 

titrations, FTIR-ATR spectroscopy, FTIR-KBr spectroscopy, Raman spectroscopy, 

Scanning Electron Microscopy (SEM-EDX) and measurements based on the Brunaueur-

Emmet-Teller theory were achieved. It is note worthy, that in some instances, solid phases 

were characterized after metal adsorption using FTIR, Raman and LFS (Laser 

Fluorescence) spectroscopies.The use of these techniques gives further information on the 

formation of surface complexes.  

The main part of the study, deals with the effect of different physicochemical parameters 

such as pH, initial metal concentration, ionic strength, mass of the adsorbent, temperature 

and time of contact between metal ion and adsorbent, on the adsorption efficiency. Three 

adsorption systems were investigated: 1) Adsorption of Eu(III), U(VI) and Cu(II) on non 

treated, phosphorylated and MnO2 coated Opuntia Ficus Indica cactus fibers 2) Adsorption 

of Cu(II) on activated carbon (biochar), prepared from cactus fibers 3) Adsorption of 

Ra(II) on non treated, phosphorylated and MnO2 coated olive cake biomass. The metal ion 

concentration in solution was determined using UV-Vis Spectrophotometry (for Eu(III) 

and U(VI)), potentiometric measurements with Ion Selective Electrode-ISE (for the metal 

of  Cu(II)) and liquid scintillation coctail radiometry (for radium, Ra(II)). Evaluation of the 
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experimental data obtained from 1 and 2 adsorption systems show that biosorption is 

strongly pH depended and the optimum pH values differ from one another. Further, the 

chemically treated biomass by-products present higher adsorption capacities than the non 

treated (or non activated) materials. Results have been analysed by Langmuir, Freundlich 

and Dubinin-Radushkevich isotherms and the former is more suitable to describe the 

adsorption process. Experiments with varying ionic strength show significant or zero effect 

on adsorption, indicating the formation of outer-sphere and inner sphere complexes, 

respectively. Evaluation of the thermodynamic parameters show that the adsorption 

reactions are mainly entropy driven and the kinetics follow a pseudo-first order rate 

expression, described by Lagergren. Finally, the maximum adsorption capacities qmax of 

non treated, phosphorylated, MnO2 coated cactus fibers and activated biochar for the 

metals of Eu(IΗI), U(VI) and Cu(II) are compared with the adsorption capacities of other 

adsorbents reported in literature. The results indicate that MnO2 coated cactus fibers and 

activated biochar prepared from cactus fibers present significant advantages and in many 

cases, possess higher adsorption properties than other materials, such as inorganic zeolites, 

resins and bacteria.  

Regarding the adsorption of Ra(II) on non treated and chemically modified olive cake 

(adsorption system 3), evaluation of the experimental results show that the process is also 

pH depended and the adsorption on MnO2 coated olive cake is not affected by changing 

salinity or the presence of competitive calcium ions. Generally, the biomass by-products of 

the present study are very effective biosorbents for radiotoxic-heavy metals, especially in 

their chemically treated form and can be used for the detoxification of environmentally 

relevant (waste)waters. 
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Aθηεξσκέλν, ζηνλ παππνύ κνπ, ζηε γηαγηά κνπ  

θαη ζηε κεηέξα κνπ... 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Μεηά ην ηέινο ηνπ δχζθνινπ απηνχ ηαμηδηνχ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο δεκηνπξγηθνχ 

ζηφρνπ πνπ έζεζα ζηνλ εαπηφ κνπ απφ ην πξνπηπρηαθφ ζηάδην ησλ ζπνπδψλ κνπ, ηελ 

απφθηεζε δηδαθηνξηθνχ ηίηινπ, ληψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο αλζξψπνπο 

πνπ κε ην δηθφ ηνπο ηξφπν ν θαζέλαο, βνήζεζαλ ζε απηφ ην ζεκαληηθφ γηα κέλα ζθνπφ.  

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ εξεπλεηηθφ κνπ ζχκβνπιν θαη Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή Γξ. Ησάλλε Παζραιίδε, ν νπνίνο απνδέρζεθε ην 2010 ηελ αίηεζε κνπ γηα 

εθπφλεζε Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ζην εξγαζηήξην Ραδηναλαιπηηθήο θαη Πεξηβαιινληηθήο 

Υεκείαο θαη επέδεημε εκπηζηνζχλε πξνο ην πξφζσπν κνπ. Ο θχξηνο Παζραιίδεο είρε ηελ 

ππνκνλή θαη ηελ θαιή δηάζεζε λα κνπ δψζεη ηηο γλψζεηο θαη ηελ απαξαίηεηε 

επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε, θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο κνπ ζην εξγαζηήξην ηνπ θαη 

θεχγνληαο απφ απηφ ληψζσ γεκάηε απφ πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ ζεσξψ φηη ζα απνδεηρζνχλ 

ρξήζηκεο ζηα κειινληηθά κνπ επαγγεικαηηθά ζρέδηα. Νηψζσ ηδηαίηεξε εθηίκεζε πξνο ην 

πξφζσπν ηνπ, επεηδή απέδεημε φηη νη γλψζεηο θαη ε κφξθσζε ηνπ δελ πεξηνξίδνληαη κφλν 

ζηνλ Σνκέα ηεο Ραδηναλαιπηηθήο Υεκείαο, αιιά θαη ζε πνιιά άιια πεδία ηεο Υεκείαο. 

Απηφ φκσο πνπ ζεσξψ αξθεηά ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη δελ απνηειεί κφλν έλα 

δηαθεθξηκέλν επηζηήκνλα, αιιά θαη έλα αμηνζαχκαζην άλζξσπν πνπ ήηαλ πάληνηε εθεί λα 

αθνχζεη ν,ηηδήπνηε κε απαζρνινχζε ζε ζέκαηα ηεο θνίηεζεο κνπ, αιιά θαη ζε πξνζσπηθά 

ζέκαηα θαη ήηαλ έηνηκνο λα κε βνεζήζεη ή λα κε θαζεζπράζεη κε ηηο ζπκβνπιέο ηνπ. Σνλ 

επραξηζηψ πνιχ, επεηδή πνιιέο θνξέο κνπ ζηάζεθε ζαλ παηέξαο. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή Γξ. Υάξε Θενράξε θαη ηελ 

Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Γξ. Δπηπρία Πηλαθνπιάθε ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ επηηξνπή αμηνιφγεζεο ηεο 

εξεπλεηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο, αιιά θαη ηηο πνιχηηκεο ππνδείμεηο ηνπο γηα βειηίσζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα, ηελ Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα Γξ. Γέζπσ 

Φάηηα-Κάζηλνπ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο-

Γηεπζχληξηα ηνπ Δξεπλεηηθνχ Κέληξνπ Nεξέαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, θαζψο θαη 

ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Γξ. Ησάλλε Μαλαξηψηε, ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, γηα ηελ επγεληθή ηνπο απνδνρή λα ζπκκεηέρνπλ ζηε ζχλζεζε 

ηεο εμεηαζηηθήο κνπ επηηξνπήο, θαζψο θαη γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

εμέηαζεο γηα απφθηεζε ηνπ δηδαθηνξηθνχ κνπ ηίηινπ.  

Θα πξέπεη επίζεο, λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Γξ. Michael Kumke θαη Γξ. Sascha Eidner 

απφ ην Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Potsdam ζηε Γεξκαλία, γηα ηε 
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βνήζεηα ηνπο ζρεηηθά κε ηηο κεηξήζεηο Raman θαη LFS, ηε ζπλεξγαζία, αιιά θαη ηε 

θηινμελία πνπ πξνζέθεξαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο κνπ ζην εμσηεξηθφ. Θα ήηαλ 

παξάιεηςε λα κελ επραξηζηήζσ ην Υαξάιακπν Παπαηξχθσλνο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Πνξσδψλ Τιηθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, ηελ Γξ. Ησάλλα ΢άββα ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραληθψλ Μεραλνινγίαο θαη Καηαθεπαζηηθήο, θαζψο θαη ην Δξγαζηήξην 

Υαξαθηεξηζκνχ Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ «ΛΖΓΡΑ» ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ 

θαη Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ, γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ θαη ηελ επγεληθή βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ ζηα ζέκαηα 

ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζηεξεψλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο εθθξάδσ ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ, φζν αθνξά ηε ρξεκαηνδφηεζε 

γηα ηε κεηάβαζε κνπ ζε ζπλέδξηα θαη Παλεπηζηήκηα ηνπ εμσηεξηθνχ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηε Γξακκαηεία ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο, γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ ζην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηελ νκάδα κνπ, ηελ νκάδα Πεξηβαιινληηθήο θαη Ραδηναλαιπηηθήο 

Υεκείαο θαη εηδηθφηεξα επραξηζηψ ηελ Γξ. ΢ηέιια Αλησλίνπ, ε νπνία κε θαζνδήγεζε απφ 

ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ηελ Άληξε Γεκεηξίνπ, ηε Γξ. Σαζνχια 

Κνηιηάξε θαη ηε ζπλάδειθν Γξ. Μαξία Δπζηαζίνπ, νη νπνίεο ήηαλ πάληα εθεί γηα 

νπνηαδήπνηε βνήζεηα ρξεηαζηψ. Θα ήζεια λε επραξηζηήζσ πνιχ θαη ηηο δηπισκαηηθέο κνπ 

θνηηήηξηεο, Αληξνχιια Αληξένπ θαη Λνπθία Υαηδεηηνθή γηα ηελ πεηξακαηηθή ηνπο 

ζπλεηζθνξά θαη ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ επέδεημαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο ηνπο εξγαζίαο.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ πεξηζζφηεξν ηε κεηέξα κνπ, ηηο αδειθέο κνπ, ηνλ 

παππνχ κνπ θαη ηε γηαγηά κνπ, νη νπνίνη απνηεινχλ ηνπο αλζξψπνπο πνπ αγαπψ πνιχ θαη 

κε ζηεξίδνπλ κε θάζε ηξφπν, ζηελ φπνηα κνπ πξνζπάζεηα θαη δπζθνιία. Δπραξηζηψ πνιχ 

ηελ μάδεξθε κνπ Διέλε Κνπξάηνπ θαη ηελ θαιή κνπ θίιε Πελειφπε Ηαθψβνπ γηα ηελ 

αγάπε θαη ηελ ελζάξξπλζε ηνπο. 

΢Α΢ ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΧ ΟΛΟΤ΢! 

 

 

 

 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xi 

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 ΢ει. 

΢ειίδα Δγθπξφηεηαο i 

Τπεχζπλε Γήισζε ii 

Πεξίιεςε iii 

Abstract vi 

Αθηέξσζε viii 

Δπραξηζηίεο ix 

Πεξηερφκελα xi 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ xviii 

Καηάινγνο Πηλάθσλ xxx 

Πίλαθαο ΢πληκήζεσλ θαη ΢πκβφισλ xxxii 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 1 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 3 

2.1 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθφπεζε 3 

2.2 Μέηαιια Πξνζξφθεζεο 13 

2.2.1 Δπξψπην 13 

2.2.2 Οπξάλην 15 

2.2.3 Υαιθφο 17 

2.2.4 Ράδην 19 

2.3 Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο 23 

2.3.1 Πεηξακαηηθή κέζνδνο κειέηεο ηεο βηνπξνζξφθεζεο - Πεηξάκαηα batch 24 

2.3.2 Θεσξεηηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηεο αληίδξαζεο ηεο πξνζξφθεζεο 25 ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xii 

 

βαξέσλ θαη ξαδηνηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο  

2.3.2.1 Γξακκηθή ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο-΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Κd 26 

2.3.2.2 Ηζφζεξκνο Langmuir 27 

2.3.2.3 Ηζφζεξκνο Freundlich 28 

2.3.2.4 Ηζφζεξκνο Dubinin-Radushkevich 29 

2.3.3 Παξαπξντφληα βηνκάδαο 30 

2.3.3.1 Ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 32 

2.3.3.2 Eλεξγφο άλζξαθαο - Δλεξγνπνηεκέλνο βηνάλζξαθαο 34 

2.3.3.3 Eιαηνππξήλαο - Ππξελφμπιν (olive cake) 37 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 40 

3.1 Τιηθά-Υεκηθά 40 

3.2 Μηθξνεμνπιηζκφο θαη νξγαλνινγία 41 

3.3 Παξαζθεπή θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ 44 

3.3.1 Πξνεηνηκαζία θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηλψλ θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia 

Ficus Indica 

44 

3.3.2 Παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα (activated 

biochar) απφ ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 

45 

3.3.3 Πξνεηνηκαζία θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ππξελφμπινπ (olive cake) 45 

3.4 Φπζηθνρεκηθφο ραξαθηεξηζκφο πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ 47 

3.4.1 Ομενβαζηθέο Σηηινδνηήζεηο θαη πξνζδηνξηζκφο ΢εκείνπ Μεδεληθνχ 

Φνξηίνπ (PZC) 

47 

3.4.2 Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier Eμαζζελεκέλεο 

Οιηθήο Αλάθιαζεο (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated 

Total Reflectance, FTIR-ATR) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ κε 

παξαζθεπή δηζθίσλ KBr (FTIR-KBr) 

48 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xiii 

 

3.4.3 Φαζκαηνζθνπία Raman 49 

3.4.4 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζε Αθηίλσλ Υ 

(Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Analysis, 

SEM-EDX) 

50 

3.4.5 Πξνζδηνξηζκφο Δηδηθήο Δπηθάλεηαο ΒΔΣ (Brunauer-Emmett-Teller) θαη 

Μέζεο Γηακέηξνπ Πφξσλ κε Ηζνζεξκηθή Ογθνκεηξηθή Πξνζξφθεζε 

Αδψηνπ 

51 

3.4.6 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνχ – Laser Fluorescense Spectroscopy (LFS) 52 

3.5 Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 53 

3.5.1 Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ, θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ίλεο θάθηνπ 

επηθαιπκκέλεο κε MnO2 -Πξνζδηνξηζκφο ζπγθέληξσζεο κεηαιιντφλησλ 

κε ρξήζε Φαζκαηνθσηνκεηξίαο Τπεξηψδνπο Οξαηνχ (Ultraviolet - 

Visible Spectrophotometry / UV-Vis) θαη πνηελζηνκεηξίαο κε εθιεθηηθφ 

ειεθηξφδην ραιθνχ (Ηνn Selective Electrode/ISE) 

53 

3.5.1.1 Δπίδξαζε pH 54 

3.5.1.2 Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ ([Δu(III)]o), νπξαλίνπ 

([U(VI)]o) θαη ραιθνχ ([Cu(II) )]o) 

55 

3.5.1.3 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο 55 

3.5.1.4 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ ζηεξενχ 56 

3.5.1.5 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 

(tεπαθήο) 

56 

3.5.1.6 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 57 

3.5.1.7 Πξνζδηνξηζκφο ζπγθέληξσζεο Eu(III) θαη U(VI) κε ηε ρξήζε 

Φαζκαηνθσηνκεηξίαο Τπεξηψδνπο Οξαηνχ (Ultraviolet - Visible 

Spectrophotometry/ UV-Vis) 

57 

3.5.1.8 Πξνζδηνξηζκφο ζπγθέληξσζεο Cu(II) κε ηε ρξήζε πνηελζηνκεηξίαο κε 

εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ραιθνχ (Ηνn Selective Electrode/ISE) 

60 ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xiv 

 

3.5.2 Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν 

βηνάλζξαθα (activated biochar) παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ 

(Opuntia Ficus Indica) 

61 

3.5.2.1 Δπίδξαζε pH 61 

3.5.2.2 Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ [Cu(II)]ν ζε pH 3 θαη pH 6.5 62 

3.5.2.3 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζε pH 3 θαη pH 6.5 62 

3.5.2.4 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ ζηεξενχ ζε pH 3 θαη pH 6.5 62 

3.5.2.5 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ Cu(II) θαη πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ (tεπαθήο) ζε pH 3 θαη pH 6.5 

63 

3.5.2.6 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζε pH 3 θαη pH 6.5 63 

3.5.3 Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν,  

θσζθνξπιησκέλν ππξελφμπιν θαη ππξελφμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2 

63 

3.5.3.1 Δπίδξαζε pH 64 

3.5.3.2 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο 66 

3.5.3.3 Δπίδξαζε παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ Ca
2+

 66 

3.5.4 Ζιεθηξφδην πάινπ-Βαζκνλφκεζε περακέηξνπ 66 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 68 

4.1 Φπζηθνρεκηθφο Υαξαθηεξηζκφο ΢ηεξεψλ Πξνζξνθεηηθψλ Τιηθψλ 68 

4.1.1 Ομενβαζηθέο Σηηινδνηήζεηο θαη πξνζδηνξηζκφο ΢εκείνπ Μεδεληθνχ 

Φνξηίνπ (PZC) 

68 

4.1.2 Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier Eμαζζελεκέλεο 

Οιηθήο Αλάθιαζεο (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated 

Total Reflectance, FTIR-ATR) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ κε 

παξαζθεπή δηζθίσλ KBr (FTIR-KBr) 

74 

4.1.3 Φαζκαηνζθνπία Raman 80 

4.1.4 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζε Αθηίλσλ Υ 82 
ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xv 

 

(Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Analysis, 

SEM-EDX) 

4.1.5 Πξνζδηνξηζκφο Δηδηθήο Δπηθάλεηαο ΒΔΣ (Brunauer-Emmett-Teller) θαη 

Μέζεο Γηακέηξνπ Πφξσλ κε Ηζνζεξκηθή Ογθνκεηξηθή Πξνζξφθεζε 

Αδψηνπ 

88 

4.2 Αμηνιφγεζε Γεδνκέλσλ Πεηξακάησλ Πξνζξφθεζεο Ραδηνηνμηθψλ θαη 

Βαξέσλ Μεηαιιντφλησλ ζε Με Καηεξγαζκέλα θαη Υεκηθά 

Σξνπνπνηεκέλα Παξαπξντφληα Βηνκάδαο 

90 

4.2.1 Πξνζξφθεζε Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε Με Καηεξγαζκέλεο Ίλεο 

Κάθηνπ (Opuntia Ficus Indica), Φσζθνξπιησκέλεο Ίλεο Κάθηνπ θαη Ίλεο 

Kάθηνπ Δπηθαιπκκέλεο κε MnO2  

90 

4.2.1.1 Δπίδξαζε pH 91 

4.2.1.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 98 

4.2.1.3 Eπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 101 

4.2.1.4 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο 108 

4.2.1.5 Eπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 111 

4.2.1.6 Eπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 113 

4.2.1.7 Eπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 121 

4.2.1.8 Μειέηε ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ κε 

Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ FTIR-ATR 

125 

4.2.1.9 Μειέηε ηεο πξνζξφθεζεο Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ κε κεηξήζεηο θζνξηζκνχ – Laser 

Fluorescense Spectroscopy (LFS) 

128 

4.2.2 Πξνζξφθεζε ηφλησλ Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν 

βηνάλζξαθα (activated biochar) παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ 

Opuntia Ficus Indica 

132 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xvi 

 

4.2.2.1 Δπίδξαζε pH 132 

4.2.2.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 134 

4.2.2.3 Eπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 136 

4.2.2.4 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο 139 

4.2.2.5 Eπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 140 

4.2.2.6 Eπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 141 

4.2.2.7 Eπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 143 

4.2.2.8 Μειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ κε Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ FTIR-

ΚΒr  θαη Φαζκαηνζθνπία Raman 

144 

4.2.3 Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο (qmax) ηεο 

πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζηα ζηεξεά ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο-΢χγθξηζε κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο 

147 

4.2.4 Πξνζξφθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν, θσζθνξπιησκέλν 

ππξελφμπιν θαη ππξελφμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2 

158 

4.2.4.1 Δπίδξαζε pH 158 

4.2.4.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 161 

4.2.4.3 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο 163 

4.2.4.4 Eπίδξαζε ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ θαηηφλησλ αζβεζηίνπ 164 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 166 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 169 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: BIΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 170 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 207 

8.1 Παξάξηεκα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Κεθαιαίνπ 4 208 

8.2 Παξάξηεκα Πηλάθσλ Κεθαιαίνπ 4 213 
ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xvii 

 

8.3 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Κεθαιαίσλ 3 θαη 4 215 

8.4 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Παξαξηήκαηνο 8.1 236 

8.5 Πξνζδηνξηζκφο ΢θαικάησλ 240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xviii 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ 

 ΢ει. 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

΢ρήκα 2.1 Δλεξγέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηεξεψλ πξνζξνθεηψλ ζηελ αληίδξαζε ηεο 

βηνπξνζξφθεζεο [Volesky, 2007] 

7 

΢ρήκα 2.2 Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ηνπ επξσπίνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα σο 

ζπλάξηεζε ηνπ pH 

14 

΢ρήκα 2.3 Γηάγξακκα Eh-pH ηνπ επξσπίνπ-(Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 

25 
o
C θαη ζε ζπγθέληξσζε 10

-15
 M επξσπίνπ ζηελ παξνπζία δηαιπκέλσλ 

ρισξηνχρσλ, ληηξηθψλ θαη αλζξαθηθψλ) [Κrupka, 2002] 

15 

΢ρήκα 2.4 Γηάγξακκα Eh-pH νπξαλίνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα [Konstantinou and 

Pashalidis, 2004] 

17 

΢ρήκα 2.5 Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ηνπ ραιθνχ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα  19 

΢ρήκα 2.6 ΢εηξά δηάζπαζεο νπξαλίνπ 
238

U [ΔVS, 2005] 20 

΢ρήκα 2.7 α-ξαδηελεξγή δηάζπαζε 
226

Ra [w4] 21 

΢ρήκα 2.8 Γηάγξακκα Eh-pH ηνπ ξαδίνπ [Takeno,2005] 22 

΢ρήκα 2.9 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 

24 

΢ρήκα 2.10 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο βηνπξνζξφθεζεο κε ηε κέζνδν batch 

[Vijayaraghavan and Yun, 2008] 

25 

΢ρήκα 2.11 Γξακκηθή Ηζφζεξκνο Πξνζξφθεζεο [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 27 

΢ρήκα 2.12 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Langmuir [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 28 

΢ρήκα 2.13 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Freundlich [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 29 

΢ρήκα 2.14 Opuntia Ficus Indica [w6] 32 

΢ρήκα 2.15 Γνκή  θπηηαξίλεο [Barrera et al., 2006] 33 ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xix 

 

΢ρήκα 2.16 Φάζκα FTIR ηνπ Ectodermis of Opuntia [Barrera et al., 2006] 33 

΢ρήκα 2.17 Γνκή ελεξγνχ άλζξαθα [Shen et al., 2008] 35 

΢ρήκα 2.18 Ππξελφμπιν-Διαηνππξήλαο [w7] 38 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

΢ρήκα 3.1 α) Ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica, β) κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ, γ) θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, δ) επηθαιπκκέλεο κε MnΟ2 

ίλεο θάθηνπ 

44 

΢ρήκα 3.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαζθεπήο ελεξγνχ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλνπ 

βηνάλζξαθα απφ ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 

45 

΢ρήκα 3.3 Φπζηθή θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλε κνξθή ππξελφμπινπ 46 

΢ρήκα 3.4 Γνκή ζπκπιφθνπ κεηάιινπ-Αrsenazo(III) 58 

΢ρήκα 3.5 Φάζκα ππεξηψδνπο-νξαηνχ ηνπ ζπκπιφθνπ U(VI)-Arz(III) 59 

΢ρήκα 3.6 Κακπχιεο βαζκνλφκεζεο θαζκαηνθσηνκεηξίαο Uv-Vis γηα ηα 

κεηαιιντφληα Δu(III) θαη U(VI) 

59 

΢ρήκα 3.7 Κακπχιε βαζκνλφκεζεο εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνχ 60 

΢ρήκα 3.8 ΢χζηεκα αλίρλεπζεο α-ξαδηνκεηξίαο πγξνχ ζπηλζεξηζκνχ 64 

΢ρήκα 3.9 Φάζκα κέηξεζεο 
226

Ra κε ξαδηνκεηξία πγξνχ ζπηλζεξηζηή 65 

΢ρήκα 3.10 Γεληθή δνκή εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ πάινπ 67 

΢ρήκα 3.11 Κακπχιε βαζκνλφκεζεο περακέηξνπ 67 

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

΢ρήκα 4.1 Κακπχιεο ηηηινδφηεζεο κε θαηεξγαζκέλνπ ππξελφμπινπ (OC), 

θσζθνξπιησκέλνπ ππξελφμπινπ (OC_PO4) θαη ππξελφμπινπ 

επηθαιπκκέλνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (ΟC_MnO2) 

69 

΢ρήκα 4.2 Κακπχιεο ηηηινδφηεζεο κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ (CF_MnO2) 

69 ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xx 

 

΢ρήκα 4.3 Όμηλα θαηαιπφκελε πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο [Xiang et al., 2003] 71 

΢ρήκα 4.4 Κακπχιεο ηηηινδφηεζεο ηλψλ θάθηνπ επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ ζε ηνληηθή ηζρχ 0.0 Μ, 0.1 Μ θαη 1.0 Μ 

72 

΢ρήκα 4.5 Κακπχιεο ηηηινδφηεζεο λεξνχ (H2O), κε ελεξγνχ άλζξαθα (C) θαη 

άλζξαθα ελεξγνπνηεκέλνπ κε ΖΝΟ3 (AC) 

73 

΢ρήκα 4.6 Γεληθέο δνκέο α) ππξελφμπινπ, β) θπηηαξίλεο, γ) κε ελεξγνχ άλζξαθα θαη 

δ) ελεξγνχ άλζξαθα [Daley et al., 1996] 

75 

΢ρήκα 4.7 Γεληθέο αληηδξάζεηο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο ππξελφμπινπ θαη ηλψλ θάθηνπ 

κε θσζθνξπιίσζε θαη επηθάιπςε κε MnO2  θαη ελεξγνπνίεζε άλζξαθα 

κε HNO3 

76 

΢ρήκα 4.8 Φάζκαηα FTIR-ΚΒr κε θαηεξγαζκέλνπ ππξελφμπινπ (OC), 

θσζθνξπιησκέλνπ ππξελφμπινπ (OC_PO4) θαη ππξελφμπινπ 

επηθαιπκκέλνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (ΟC_MnO2) 

77 

΢ρήκα 4.9 Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ (CF_MnO2) 

78 

΢ρήκα 4.10 Φάζκαηα FTIR-ΚΒr κε ελεξγνχ άλζξαθα (CF_C) θαη άλζξαθα 

ελεξγνπνηεκέλνπ κε ΖΝΟ3 (CF_AC) 

79 

΢ρήκα 4.11 Φάζκαηα FTIR-ΚΒr ηηηινδνηήζεσλ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα κε φμηλν 

δηάιπκα (AC_acidic) θαη βαζηθφ δηάιπκα (AC_alkaline) 

80 

΢ρήκα 4.12 Φάζκαηα Raman κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ (CF/MnO2) 

81 

΢ρήκα 4.13 Φάζκα Raman άλζξαθα ελεξγνπνηεκέλνπ κε ΖΝΟ3 (AC) 81 

΢ρήκα 4.14 Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ αξηζηεξά: κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν 

(200 κm), πάλσ δεμηά: θσζθνξπιησκέλν ππξελφμπιν (200 κm), θάησ 

αξηζηεξά/θάησ δεμηά: ππξελφμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2 (200 κm θαη 

50 κm) 

83 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



 

xxi 

 

΢ρήκα 4.15 Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ αξηζηεξά: κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(200 κm), πάλσ δεμηά: θσζθνξπιησκέλεο ίλεο (200 κm), θάησ 

αξηζηεξά/θάησ δεμηά: ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε MnO2 (200 κm θαη 

100 κm) 

84 

΢ρήκα 4.16 Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ: άλζξαθαο πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε - 

ππξσκέλεο ίλεο θάθηνπ (100 κm θαη 200 κm), θάησ: άλζξαθαο 

ελεξγνπνηεκέλνο  κε ΖΝΟ3 (200 κm θαη 100 κm) 

85 

΢ρήκα 4.17 Φάζκα EDX κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ 86 

΢ρήκα 4.18 Φάζκα EDX επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ 

(MnO2) 

87 

΢ρήκα 4.19 Φσηνγξαθία EDX-mapping επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ηλψλ θάθηνπ (Kφθθηλν ρξψκα = άλζξαθαο-C, πξάζηλν ρξψκα = νμπγφλν-

O, κπιε ρξψκα = καγγάλην-Mn) 

88 

΢ρήκα 4.20 Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(m=0.01 g, 

[Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

91 

΢ρήκα 4.21 Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(m=0.01 g, 

[U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

91 

΢ρήκα 4.22 Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(m=0.1 g , 

[Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

92 

΢ρήκα 4.23 ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο Δu(III) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ 

πξνζξφθεζε ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, 

I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

98 
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΢ρήκα 4.24 ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο U(VI) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξφθεζε 

ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol 

l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

98 

΢ρήκα 4.25 ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο Cu(II) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξφθεζε 

ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol 

l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

99 

΢ρήκα 4.26 ΢πληειεζηέο θαηαλνκήο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, ζε ζχγθξηζε κε άιια είδε 

αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ πξνζξνθεηψλ 

100 

΢ρήκα 4.27 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, 

[Eu(III)]tot=9x10
-6

-9x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 

ψξεο) 

101 

΢ρήκα 4.28 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, 

[U(VI)]tot=9x10
-6

-9x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 

ψξεο) 

102 

΢ρήκα 4.29 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, 

[Cu(II)]tot=1x10
-5

-9x10
-3

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 

ψξεο) 

102 

΢ρήκα 4.30 Ηζφζεξκνο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 
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΢ρήκα 4.31 Ηζφζεξκνο Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 

105 

΢ρήκα 4.32 Ηζφζεξκνο Dubinin-Radushkevich γηα ηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2) 

105 

΢ρήκα 4.33 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

108 

΢ρήκα 4.34 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

109 

΢ρήκα 4.35 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

109 

΢ρήκα 4.36 ΢χκπινθα εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο νπξαλίνπ κε επηθάλεηα 

νμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ (MnO2) 

111 

΢ρήκα 4.37 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.2 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, 

I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

111 

΢ρήκα 4.38 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 
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(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.2 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, 

I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

΢ρήκα 4.39 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, 

I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

112 

΢ρήκα 4.40 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 

114 

΢ρήκα 4.41 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 

115 

΢ρήκα 4.42 Δπίδξαζε ρξφλνπ επαθήο ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [Cu(II)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 

117 

΢ρήκα 4.43 Κηλεηηθή θαηά Lagergren ηεο πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 

119 

΢ρήκα 4.44 Κηλεηηθέο ζηαζεξέο ςεπδνπξψηεο ηάμεσο ηεο πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4), επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2) θαη άιια ζηεξεά απφ βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο θηλεηηθήο 

αληηδξάζεσλ 

120 
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΢ρήκα 4.45 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-60 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

122 

΢ρήκα 4.46 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-70 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

122 

΢ρήκα 4.47 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη 

επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-

(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-70 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

123 

΢ρήκα 4.48 Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε επξσπίνπ 

125 

΢ρήκα 4.49 Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ 

126 

΢ρήκα 4.50 Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε ραιθνχ 

127 

΢ρήκα 4.51 Γεληθή αληίδξαζε ζπκπινθνπνίεζεο κεηάιινπ κε ηελ θπηηαξίλε θαη 

απεηθφληζε ζπκπιφθνπ επξσπίνπ-βηνπξνζξνθεηή 

128 

΢ρήκα 4.52 Φάζκαηα θζνξηζκνχ ειεχζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ CF- (pH= 2.7, 6.1, [Eu(III)]tot=5x10
-5

 mol l
-1

, 

I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, m= 0.05 g, ι= 395 nm) 

129 

΢ρήκα 4.53 Φάζκαηα θζνξηζκνχ ειεχζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζε 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ CF_PO4 - (pH= 2.7, 6.1, [Eu(III)]tot=5x10
-5
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mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, m= 0.05 g, ι= 395 nm) 

΢ρήκα 4.54 Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ-(m= 0.01 g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, 

I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

133 

΢ρήκα 4.55 ΢πληειεζηέο θαηαλνκήο Cu(II) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξφθεζε 

ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ-(m= 0.01 

g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 

ψξεο) 

135 

΢ρήκα 4.56 Ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ γηα (α) pH= 3 θαη  (β) pH=6.5-(m= 0.01 

g, [Cu(II)]tot= 1x10
-5

-9x10
-3

 mol l
-1

, I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, 

t= 24 ψξεο) 

136 

΢ρήκα 4.57 Βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθφξσλ εηδψλ 

ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλνπ απφ ίλεο 

θάθηνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο-(AC-ελδεηθηηθφ γηα Αctivated Carbon) 

137 

΢ρήκα 4.58 Ηζφζεξκνη πξνζξφθεζεο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich 

γηα ηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν 

απφ ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη  pH=6.5 

137 

΢ρήκα 4.59 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν 

άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ γηα (α) pH= 3 θαη  (β) pH=6.5-

(m= 0.01 g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 0.001-1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 

2 
o
C, t= 24 ψξεο) 

139 

΢ρήκα 4.60 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ γηα (α) pH= 3 

θαη  (β) pH=6.5-(m= 0.005-0.05 g, [Cu(II)]tot= 5x10
-4
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-1
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 __________________________________________________________ EΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη βηνκεραλίαο, θαζψο θαη ε αχμεζε ζηε δήηεζε 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, έρoπλ δηαρξνληθά νδεγήζεη ζηε ζπζζψξεπζε βαξέσλ θαη 

(ξαδην)ηνμηθψλ κεηάιισλ ζηε γεψζθαηξα, θπξίσο ππφ ηε κνξθή πγξψλ απνβιήησλ, ε 

νπνία ππαγνξεχεη εθηεηακέλε κειέηε θαη αλάπηπμε θαηλνηφκσλ κεζφδσλ γηα ηελ νξζή 

δηαρείξηζε ηνπο [Kapoor and Vijayaraghavan, 1997; USEPA, 1999; USEPA, 2004; Smith 

and Amonette, 2006]. Δπηπιένλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πνζνηήησλ πνπ δηνρεηεχνληαη ζηα 

πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. πδαηφζθαηξα, βηφζθαηξα) θαη εηδηθφηεξα ε ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη νη κεραληζκνί δηαζπνξάο ηνπο ζηηο επηκέξνπο πεξηβαιινληηθέο ζθαίξεο 

είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζρεηηθψλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ, αιιά θαη ηε ιήςε απνηειεζκαηηθψλ κέηξσλ γηα πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο. 

Χο εθ ηνχηνπ, ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ επηζηήκε θαη ηελ 

ηερλνινγία απνξξχπαλζεο πδάησλ, επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή 

απνηειεζκαηηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ κεζφδσλ απνξξχπαλζεο πγξψλ απνβιήησλ [Demirbas, 

2008; Hubbe et al., 2011; Gonen and Serin, 2012].   

Όζν αθνξά ηελ αθαίξεζε βαξέσλ/ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ βηνκεραληθά ιχκαηα θαη άιια 

πδαηηθά ζπζηήκαηα, νη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο ζα πξέπεη ζε γεληθέο γξακκέο λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο, επειημία ζηελ 

εθαξκνγή, θαζψο επίζεο θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ αθαίξεζε ησλ βιαβεξψλ 

κεηαιιντφλησλ, θάησ απφ ηα αλψηαηα επηηξεπηά φξηα. Mηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο 

αληηδξάζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη βαξέσλ-ηνμηθψλ κεηάιισλ είλαη ε πξνζξφθεζε 

ηνπο ζε αλφξγαλεο επηθάλεηεο, νξγαληθή χιε θαη δηάθνξα είδε λεθξήο ή δσληαλήο 

βηνκάδαο (βηνπξνζξφθεζε), ε νπνία παξνπζηάδεη κεγάιε εθαξκνγή ηφζν ζε αμηνινγήζεηο 

πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο ζρεηηθά κε ηελ απνζήθεπζε ηνμηθψλ νπζηψλ ζην ππέδαθνο, 

φζν θαη ζηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ γηα ηελ αθαίξεζε ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ 

επηξξππαζκέλεο επηθάλεηεο [Veglio and Beolchini, 1997; Gupta et al., 2000; Franghanel 

and Neck, 2002]. Οη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζηεξίδνληαη 

ζηελ πξνζξφθεζε είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθέο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε θζελά θαη 

πξνζβάζηκα πξνζξνθεηηθά πιηθά, πιεξνχλ ηα βαζηθά θξηηήξηα πνιιά ππνζρφκελσλ 

ηερλνινγηψλ [Tsezos and Volesky, 1981; Vieira and Volesky, 2000; Vijayaraghavan and 

Yun, 2008; Nilanjana, 2012; Saifuddin and Dinara, 2012; Sobhanardakani et al., 2014]. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη νη αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο κεηαιιντφλησλ ζε ζηεξεέο 

επηθάλεηεο, επηδέρνληαη ηελ επίδξαζε κηαο ζεηξάο θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ, φπσο ηνπ 
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pH, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο, ηεο κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηή, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ-ζηεξενχ θαη ηεο 

παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ κεηαιιντφλησλ θαη ζπκπινθνπνηεηηθψλ ππνθαηαζηαηψλ 

[Volesky, 2007]. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ζρεηηθέο κειέηεο πεξηιακβάλνπλ θαηά θαλφλα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξακέηξσλ ζηηο αληηδξάζεηο απηέο, κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ απνδνηηθφηεξνπ ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο.  

΢ηα πιαίζηα ηεο επηηαθηηθήο αλάγθεο γηα εμεχξεζε πην απνηειεζκαηηθψλ επηθαλεηψλ 

πξνζξφθεζεο, ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ πνπ αζρνινχληαη κε ηηο ελ ιφγσ κειέηεο, 

έρεη εζηηαζζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ 

κε δηάθνξεο ρεκηθέο κεζφδνπο, φπνπ έρεη παξαηεξεζεί φηη ε πξνζζήθε θαηλνχξγησλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα δηαθνξνπνηεί θαη ζπρλά βειηηψλεη ηηο 

πξνζξνθεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο [O’ Connell et al., 2008; De Hoces et al., 2010; Hubbe et al., 

2011; Mustapha et al., 2014; Nurdin et al., 2015]. 

΢ε γεληθέο γξακκέο ζηόρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε θαηαλφεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηφλησλ βαξέσλ θαη ξαδηελεξγψλ κεηάιισλ ζε κε 

θαηεξγαζκέλα θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλα παξαπξντφληα βηνκάδαο, ηφζν γηα πξνζδηνξηζκφ 

ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ πξνζξφθεζεο, φζν θαη γηα θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηηο ελ ιφγσ αληηδξάζεηο, σο ελαιιαθηηθέο κέζνδνη απνξξχπαλζεο πδαηηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Δηδηθφηεξα, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο κειεηάηαη ε 

επίδξαζε πνιιαπιψλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (π.ρ. pH, αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηάιινπ ζην δηάιπκα, ηνληηθήο ηζρχο, κάδα πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ρξφλνο επαθήο 

κεηαμχ πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη πξνζξνθεηή, ζεξκνθξαζία θ.ι.π.) ζηελ πξνζξφθεζε: 

 επξσπίνπ (Eu(III)), νπξαλίνπ (U(VI)) θαη ραιθνχ (Cu(II)) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica, θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη 

ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (MnO2) 

 Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα (activated biochar), 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ (Opuntia Ficus Indica) κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε 

 ξαδίνπ (Ra(II)) ζε κε θαηεξγαζκέλν, θσζθνξπιησκέλν θαη επηθαιπκκέλν κε 

MnO2 ππξελφμπιν 
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KEΦΑΛΑΗΟ 2: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αξρηθά κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πνπ αθνξά ην 

πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ησλ βαξέσλ θαη ξαδηνηνμηθψλ κεηάιισλ, θαζψο θαη ηνπο 

ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ηνπ, νη νπνίνη εζηηάδνληαη ζηελ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αθνινπζεί ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, ην νπνίν πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα ππφ κειέηε πξνζξνθνχκελα κεηαιιντφληα, ηελ αληίδξαζε ηεο 

πξνζξφθεζεο, ηα ζεσξεηηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηεο θαη ηα ζηεξεά-παξαπξντφληα 

βηνκάδαο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο γηα 

πξνζξνθεηηθνχο ζθνπνχο.  

2.1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, ε παξνπζία κεγάισλ πνζνηήησλ βαξέσλ κεηαιιντφλησλ θαη 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε πδξφβηα (θαη φρη κφλν) νηθνζπζηήκαηα, έρεη απαζρνιήζεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα [Nilanjana, 2012], θπξίσο ζηηο ρψξεο φπνπ ππάξρεη 

έληνλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα. Σα βαξέα κέηαιια, ηα νπνία έρνπλ ζπζζσξεπηεί ζε 

απμεκέλεο πνζφηεηεο ζηε γεψζθαηξα θαη ζηελ πδξφζθαηξα, πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο, φπσο ηελ εμφξπμε κεηαιιεπκάησλ, βπξζνδεςεία, παξαζθεπή ιηπαζκάησλ, 

ρξσζηηθψλ, εληνκνθηφλσλ, θπηνθαξκάθσλ, κπαηαξηψλ, θαζψο θαη ηελ παξαγσγή ραξηηνχ 

[Kjellstrom et al., 1977; Pastircakova, 2004; Celik and Demirbas, 2005]. Tα πην ηνμηθά θαη 

επηβιαβή βαξέα κεηαιιντφληα γηα ηνλ άλζξσπν θαη γεληθφηεξα ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο είλαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, o ραιθφο (Cu), ην ρξψκην (Cr), ν πδξάξγπξνο 

(Hg), ν κφιπβδνο (Pb), ην αξζεληθφ (As), ην ζειήλην (Se), ην ληθέιην (Ni), θαη ην θάδκην 

(Cd) [Friberg and Elinder, 1985; Garg et al., 2007]. Σα κεηαιιντφληα απηά θαη νη ελψζεηο 

ηνπο, κπνξνχλ λα βξεζνχλ δηαιπκέλα ζε λεξά, είηε ιφγσ άκεζεο κεηαθνξάο ηνπο ζηελ 

πδαηηθή θάζε, είηε κεηά απφ δηαιπηνπνίεζε ηνπο απφ ζηεξεά απφβιεηα θαη λα 

ελζσκαησζνχλ γξήγνξα θαη κε αληηζηξεπηά ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα [Figueira et al., 2000]. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ, ηα νπνία νδήγεζαλ ζε εθηεηακέλε 

ξχπαλζε πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη γλσζηά σο αηπρήκαηα “Minamata” θαη ”Itai-Itai” 

ζηελ Ηαπσλία, ιφγσ ιαλζαζκέλσλ ρεηξηζκψλ θαη δηαζπνξάο κεζπιησκέλνπ πδξαξγχξνπ 

θαη θαδκίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ρεκηθφ εξγνζηάζην ζηελ πφιε Μinamata, απέξξηπηε ζε 

θνληηλφ θφιπν, καδί κε ηα βηνκεραληθά ηνπ απφβιεηα θαη κεζπιησκέλν πδξάξγπξν, κε 

απνηέιεζκα ην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν λα δεζκεπηεί ζηα ςάξηα ηνπ θφιπνπ θαη κέζσ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο λα κεηαθεξζεί ζηνλ αλζξψπηλν πιεζπζκφ. Ζ αζζέλεηα ”Itai-Itai” 

εκθαλίζηεθε κεηά απφ απφξξηςε ησλ απνβιήησλ εμφξπμεο κεηαιιεπκάησλ ζε πνηακνχο 

ηεο πεξηνρήο. Σν λεξφ ησλ πνηακψλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζθνπνχο άξδεπζεο 
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θαιιηεξγεηψλ ξπδηνχ, κε απνηέιεζκα ην θάδκην λα δεζκεπηεί αξρηθά ζηνπο θινηνχο ηνπ 

ξπδηνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηα αλζξψπηλα νζηά, κέζσ ηεο ηξνζηθήο αιπζίδαο [Friberg and 

Elinder, 1985].  

Ξερσξηζηφ ελδηαθέξνλ σο πξνο ηε δηαζπνξά θαη θαηαθξάηεζε κεηαιιντφλησλ ζε θπζηθέο 

επηθάλεηεο παξνπζηάδνπλ θαη νη αθηηλίδεο, ε ρεκεία ησλ νπνίσλ ζεσξείηαη ζχλζεηε θαη 

πνιχπινθε [Runde, 2000]. Ζ κειέηε θαη ε θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αθηηλίδσλ φπσο ηνπ νπξαλίνπ (U), ακεξηθίνπ (Αm), πινπησλίνπ (Pu) θιπ, ζεσξείηαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, ζε ζρέζε κε ηελ απνζήθεπζε ππξεληθψλ απνβιήησλ ζηα ζηξψκαηα 

ηεο γεψζθαηξαο θαη ηε κεηαλάζηεπζε ησλ ελ ιφγσ ξαδηνλνπθιηδίσλ κέζσ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ, ζηε βηφζθαηξα [Moulin and Ouzounian, 1992; Franghanel and Neck, 2002]. 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο αλζξσπνγελείο παξάγνληεο, ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νπξαλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ ππξήλσλ ζην 

πεξηβάιινλ είλαη ε παξαγσγή ππξεληθήο ελέξγεηαο κε ρξήζε ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. Με ηε 

ξαγδαία αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ, θαζψο θαη κε ηε ζπλερή αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο 

απαηηείηαη φιν θαη πεξηζζφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ηα πιαίζηα αλαδήηεζεο λέσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο, κηα απφ ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο είλαη θαη ην νπξάλην, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ππξεληθφ “θαχζηκν” γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο. Γηα ην ιφγν απηφ, εμνξχζζεηαη, θαηεξγάδεηαη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο ζε ρηιηάδεο ηφλνπο θαη ιφγσ ηεο ζρεηηθήο ξαδηνηνμηθφηεηαο 

ηνπ, απνηειεί ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ζε φια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ ηνπ 

ππξεληθνχ πιηθνχ [Bleise et al., 2003]. 

Έλα άιιν εμίζνπ ηνμηθφ ξαδηελεξγφ ζηνηρείν είλαη ην ξάδην (Ra), ην νπνίν απνηειεί 

ζπγαηξηθφ ππξήλα ηνπ νπξαλίνπ. Σν ξάδην πξνζδηνξίζηεθε γηα πξψηε θνξά σο 

ζεκαληηθφο πεξηβαιινληηθφο ξχπνο, ιφγσ ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ νπξαλίνπ θαη ηεο 

εθκεηάιιεπζεο θπζηθψλ ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ ΝΟRM (Naturally Occuring Radioactive 

Material) [IAEA, 2010], ην 1956 απφ ηνλ Tsivoglou θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [Σsivoglou et 

al, 1956], ελψ ην 1959 ν νξγαληζκφο ΗCRP (International Commision on Radiological 

Protection), θαζφξηζε ηα αλψηαηα επηηξεπηά φξηα ηεο ζπγθέληξσζεο 
226

Ra, δέθα θνξέο πην 

ρακειά απφ νπνηνδήπνηε άιιν ζπγαηξηθφ ζηνηρείν ηνπ νπξαλίνπ, γεγνλφο πνπ θαλέξσζε 

ηε κεγάιε ξαδηνηνμηθφηεηα ηνπ Ra, θαζψο θαη ηελ αλαγθαηφηεηα γηα νξζή δηαρείξηζε ησλ 

απνβιήησλ ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ νπξαλίνπ ζηελ ππξεληθή βηνκεραλία [IAEA, 1984]. Σν 

ξάδην εηζέξρεηαη ζηα ππφγεηα λεξά κε ηε δηάιπζε πδξνθφξσλ ζηεξεψλ, φπνπ πξνζξνθάηαη 

θαη επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηαμχ πξνζξνθεκέλεο θαη ειεχζεξεο κνξθήο κε κεγάιε 

ηαρχηεηα. Δπηπξφζζεηα, πνζφηεηα ξαδίνπ εηζέξρεηαη ζηα ππφγεηα λεξά εμαηηίαο ηεο 
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ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο απφ ηα ιηπάζκαηα [Zikovsky, 2006]. Σα ππφγεηα λεξά πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ξαδίνπ πνπ θηάλνπλ ηα  ~38 Bq/L, ελψ ηα επηθαλεηαθά λεξά έρνπλ 

ζπλήζσο ρακειέο πνζφηεηεο ξαδίνπ (0.01-0.1 Bq/L) [Lauria and Godoy, 2002]. 

Μεηά ηελ πεξίνδν φπνπ ε ππξεληθή επνρή γλψξηδε κεγάιε αθκή, ην Σκήκα Δλέξγεηαο ησλ 

Ζλσκέλσλ Δζλψλ (ΗΑΔΑ-International Atomic Energy Agency) αλέθεξε φηη πεξηζζφηεξα 

απφ 73 εθαηνκκχξηα θπβηθά κέηξα ηνπ ππεδάθνπο, έρεη επηξξππαλζεί κε ξαδηελεξγνχο 

ξχπνπο [Smith and Amonette, 2006]. Σν εξψηεκα φκσο δελ ήηαλ απιά ε πνζφηεηα ηεο 

ξαδηελέξγεηαο πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο, ηα θπζηθά λεξά θαη ην επξχηεξν πεξηβάιινλ, αιιά 

θπξίσο ε πνζφηεηα ηεο ξαδηελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα δηνρεηεπζεί ζην βηφθνζκν (biota). Οη 

θπξηφηεξεο πνξείεο πνπ δχλαηαη λα αθνινπζήζνπλ ηα ξαδηνλνπθιίδηα είλαη ε 

δηαιπηνπνίεζε ζε ππφγεηα λεξά κεηά απφ βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο νπξαλίνπ, ε 

πξνζξφθεζε ζε ζηεξεά ππνζηξψκαηα-ηδήκαηα ή βηνκάδα, ή ε κεηαλάζηεπζε ζε 

επηθαλεηαθά λεξά π.ρ. ζάιαζζα [IAEA, 1984].  

Μεηά απφ ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε ή ηελ παξαγσγή 

ηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ ππφ ηε κνξθή απνβιήησλ, πξνηάζεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη κε 

ζθνπφ ηελ απνθαηάζηαζε ησλ επηξξππαζκέλσλ ζπζηεκάησλ, φπσο ε ρεκηθή θαηαβχζηζε 

(chemical precipitation), ε ηνλαληαιιαγή (ion-exchange), ε αληίζηξνθε φζκσζε (reversed 

osmosis), ε ππεξδηήζεζε (membrane ultrafiltration) θαη άιιεο [Dursun, 2006; Wang et al., 

2006; Deng et al, 2007]. Δληνχηνηο, νη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη δηαζέηνπλ αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα, αθνχ νη πιείζηεο απαηηνχλ εμνπιηζκφ πςεινχ θφζηνπο, κεγάιεο 

πνζφηεηεο ρεκηθψλ θαη παξάγνπλ κεγάια πνζά ηνμηθψλ απνβιήησλ [Malkoc et al., 2006]. 

Δπηπιένλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ πιεξνχλ ηηο απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο πνπ έρνπλ 

ηεζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ ΔPA (Environmental Protection Agency) [Jusoha et al., 2007; 

Borba et al., 2008]. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε άιισλ πην 

απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ, φπσο είλαη ε πξνζξφθεζε (adsorption/sorption), ε νπνία 

πιενλεθηεί έλαληη ησλ ππνινίπσλ ζε νηθνλνκηθφ, ηερλνινγηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ επίπεδν 

[Volesky, 2007; Vijayaraghavan and Yun, 2008; Regmi et al., 2012; Zhang et al., 2014(a, 

b, c)].   

Πξνζξφθεζε ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα νξίδεηαη σο ε ζπζζψξεπζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο. Έλαο πην εηδηθφο νξηζκφο ηεο πξνζξφθεζεο, 

ν νπνίνο δίλεηαη απφ ην Volesky (2007) είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ επηθαλεηψλ, φπσο 

βηνκνξίσλ ή βηνκάδαο λα δεζκεχνπλ επηιεθηηθά δηάθνξα είδε κεηαιιντφλησλ θαη 

ελψζεσλ. Μεξηθά ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ δηαζέηεη ε ελ ιφγσ κέζνδνο, ηα νπνία 
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ηελ θαζηζηνχλ πνιιά ππνζρφκελε, σο πξνο ηελ απνξξχπαλζε πγξψλ απνβήησλ είλαη ν 

απιφο ζρεδηαζκφο ηεο κεζφδνπ, ην ρακειφ ηεο θφζηνο θαη ηα πςειά πνζνζηά δέζκεπζεο 

κεηαιιντφλησλ ρσξίο ηε ρξήζε ηδηαίηεξα ηνμηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ (π.ρ. ρξήζε 

παξαπξντφλησλ βηνκάδαο αγξνηηθήο παξαγσγήο θαη πξάζηλσλ πιηθψλ) [Annadurai et al., 

2002; Acharya et al., 2009; Chowdhury et al., 2011; Robidilo et al.,2014]. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δε ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ζθνπνχο 

πεξηβαιινληηθήο αμηνιφγεζεο ή απνθαηάζηαζεο επηξξππαζκέλσλ πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ, 

αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα αλάθηεζε πνιχηηκσλ κεηάιισλ, φπσο πιαηίλαο θαη 

ρξπζνχ [Ramesh et al., 2008; Sayiner and Acarkan, 2014], κε εθξφθεζε ηνπ 

πξνζξνθνχκελνπ κεηαιιντφληνο. 

Μεηά απφ εθηελή κειέηε ηεο αληίδξαζεο ηεο πξνζξφθεζεο κέζα απφ βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο, θαίλεηαη φηη νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ θάζε πηζαλφ είδνο επηθάλεηαο, σο 

πξνζξνθεηηθφ ζηεξεφ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, γηα ηε δέζκεπζε ηνμηθψλ ή πνιχηηκσλ 

κεηαιιντφλησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αλφξγαλεο επηθάλεηεο-δεφιηζνη/νξπθηά/άξγηινη 

[Michard et al., 1996; Shao et al., 2009; Granados-Correa et al., 2013; Kabwadza-Corner et 

al., 2014], κηθξννξγαληζκνί θαη βαθηήξηα [Tsezos and Keller, 1983; Vijayaraghavan and 

Yun, 2008; Choi et al., 2009; Robidillo et al., 2014], νξγαληθά ζηεξεά κε θχξην ζπζηαηηθφ 

ηελ θπηηαξίλε, ηα νπνία απνηεινχλ θπξίσο παξαπξντφληα βηνκάδαο αγξνηηθήο παξαγσγήο 

[Marshall and Champagne, 1995; Pagnanelli et al., 2003; Han et al., 2006; Grimm et al., 

2008; Buasri et al., 2012; Kapur and Mondal, 2014], ξεηίλεο [Zacaria, 2002; Marshal and 

Wartelle, 2006; Semnani et al., 2012; Lukashiva et al., 2014] θαη ελεξγφ άλζξαθα- 

ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα [Saleem et al., 1992; Chen et al., 2003; Patnukao et al., 2008; 

Kumar et al., 2011; Yi et al., 2013; Samsuri et al., 2014].  

΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ γίλεηαη ρξήζε βαθηεξίσλ ή παξαπξντφλησλ βηνκάδαο, ε αληίδξαζε 

ηεο πξνζξφθεζεο νλνκάδεηαη βηνπξνζξφθεζε (bioaccumulation/biosorption), ε νπνία 

πιενλεθηεί, ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην πξνζξνθεηηθφ ζηεξεφ έρεη σο βάζε ηε 

ιηγλίλε θαη ηελ θπηηαξίλε (lignocellulosic substrates) [Demirbas et al., 2008; Hansen et al., 

2010]. Αλ θαη ε πξνζξφθεζε ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο δσληαλψλ βαθηεξίσλ έρεη 

κειεηεζεί εθηελψο γηα δηάθνξα κεηαιιντφληα, δελ πξνηηκάηαη ιφγσ ζεκαληηθψλ 

κεηνλεθηεκάησλ, φπσο ε δπζθνιία ζηε ρξήζε ηεο δσληαλήο βηνκάδαο, θαζψο θαη ην 

πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο ηεο [Vijarayaghavan and Yun, 2008]. Δληνχηνηο, ε αληίδξαζε 

ηεο βηνπξνζξφθεζεο ζε παξαπξντφληα βηνκάδαο αγξνηηθήο παξαγσγήο, δηαζέηεη ρακειφ 

θφζηνο εθαξκνγήο, πςειή απφδνζε αθφκα θαη ζε πνιχ αξαηά δηαιχκαηα, ειαρηζηνπνηεί ην 

πνζφ ηεο απνξξηπηέαο ρεκηθήο ή βηνινγηθήο «ιάζπεο», κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
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επί ηφπνπ (in-situ) επεμεξγαζία απνβιήησλ, θαζψο θαη γηα επαλάθηεζε ησλ κεηάιισλ 

ρσξίο λα θαηαζηξαθεί, έρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο [Kratochvil and 

Volesky, 1998; Gupta et al., 2000; Ahajya et al., 2003; Sar et al., 2004]. ΢πλεπψο, ε 

(βην)πξνζξφθεζε ζε θζελά θαη απνηειεζκαηηθά ζηεξεά, φπσο είλαη ηα παξαπξντφληα 

βηνκάδαο απνηειεί ελαιιαθηηθή ιχζε ζηηο πςεινχ θφζηνπο ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο.  

΢ην ΢ρήκα 2.1 δίλνληαη φιεο νη πηζαλέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο πνπ είλαη ελεξγέο ζηελ 

αληίδξαζε ηεο βηνπξνζξφθεζεο, σο binding groups γηα ηα πξνζξνθνχκελα βαξέα, 

ξαδηνηνμηθά ή πνιχηηκα κεηαιιντφληα, ηα νπνία δεζκεχνληαη επηιεθηηθά ζην νμπγφλν ή ην 

άδσην ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο [Volesky, 2007] . 

 

Σχήμα 2.1: Δλεξγέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηεξεώλ πξνζξνθεηώλ ζηελ αληίδξαζε ηεο 

βηνπξνζξόθεζεο [Volesky, 2007] 

Μεξηθά παξαδείγκαηα παξαπξντφλησλ βηνκάδαο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξνζξφθεζε ραιθνχ Cu(II), ρξσκίνπ Cr(VI), κνιχβδνπ Pb(II), θαδκίνπ Cd(II), 

πδξαξγχξνπ Hg(II), νπξαλίνπ U(VI) θαη άιισλ κεηαιιντφλησλ είλαη ηα εμήο: θχιια απφ 

θαθέ θαη ηζάη [Orhan and Buyukgungor,1993], θέιπθνο θνπληνπθηνχ [Cimino et al.,2000; 

Dakiky et al., 2002; Demirbas, 2003], θέιπθνο θπζηηθηνχ [Johnson et al., 2002; Hashem et 
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al., 2005], θινηφο πεχθνπ [Vazquez et al., 1987; Freer et al., 1989; Vazquez et al., 1994; 

Vazquez et al., 2002], πξηνλίδηα [Zarraa, 1995; Ajmal et al., 1998], θινηφο απφ ηξνπηθά 

δέληξα [Omgbu and Iweanya, 1990], θινηφο απφ ηλδνθάξπδν [Tan et al., 1993; Babarinde, 

2002], βακβάθη [Roberts and Rowland,1973], θινηφο ξπδηνχ [Low et al., 1999], 

ππνιείκκαηα κήινπ [Maranon and Sastre, 1991], ππξελφμπιν [Konstantinou and 

Pashalidis, 2007], θινχδα κπαλάλαο θαη πνξηνθαιηνχ [Annadurai et al., 2002], 

δαραξφηεπηια [Reddad et al., 2002] θαη πνιιά άιια «απφβιεηα» πνπ παξάγνληαη απφ 

αγξνηηθέο δηεξγαζίεο θαη βξίζθνληαη ζε αθζνλία. 

Μεηά απφ εθηεηακέλεο πεηξακαηηθέο κειέηεο πξνζξφθεζεο, έρεη απνδεηρζεί φηη ηα ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλα ζηεξεά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζθνπνχο πξνζξφθεζεο, 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα (mg κεηάιινπ αλά g
 
πξνζξνθεηηθνχ ζηεξενχ) 

γηα ηα πξνζξνθνχκελα κεηαιιντφληα, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζηεξεά ζηε κε θαηεξγαζκέλε 

ηνπο κνξθή [Wan Ngah and Hanafiah, 2008]. Ζ ρξήζε νμέσλ, βάζεσλ, νμεηδσηηθψλ 

κέζσλ, ζεξκφηεηαο θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ, θαίλεηαη λα 

βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, ιφγσ ηεο πξνζζήθεο 

θαηλνχξγησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, ή ηεο αχμεζεο ηεο επηθάλεηαο πξνζξφθεζεο, ελψ ζηηο 

πιείζηεο πεξηπηψζεηο ε δέζκεπζε ηνμηθψλ θαη πνιχηηκσλ κεηάιισλ ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά 

επηηπγράλεηαη ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά [Min et al., 2004; Wankasi et al., 2006; Baral et al., 

2006; Chharang and Lal, 2013; Zhang et al., 2014(a)]. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 δίλνληαη δηάθνξεο 

κέζνδνη ρεκηθήο ή άιιεο ηξνπνπνίεζεο, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ δηάθνξνπο 

εξεπλεηέο γηα ελίζρπζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ζηεξεψλ βηνκάδαο. 

Πίνακας 2.1: Μέζνδνη ρεκηθήο ή άιιεο ηξνπνπνίεζεο γηα ελίζρπζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο 
ζηεξεώλ βηνκάδαο 

Σξνπνπνίεζε 

(modification-

treatment) 

Βηβιηνγξαθία 

Heat treatment Arica et al., 2005 

Rocha et al., 2006 

Alkaline treatment Kapoor et al., 1999 
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Nasir et al., 2007 

Oxidation Park et al., 2003 

Argun et al., 2008 

Baccar et al., 2009 

Chemical 

derivatization: 

 carboxylic 

 phosphate 

 ester 

 sulfur 

 

Granja et al., 2001 

Marshall et al., 2007 

Parab et al., 2008 

Tatsuya et al., 2008 

Garg et al., 2009 

De Hoces et al.., 2010 

Pyrolisis (activated 

carbon) 

Tong et al., 2011 

Han et al., 2013 

Samsuri et al., 2014 

 

Οη Martin-Lara et al., ην 2008, κειέηεζαλ ηε ρεκεία ηεο επηθάλεηαο ειαηνππξήλσλ 

(ππξελφμπινπ) θαη ειαηνππξήλσλ ηξνπνπνηεκέλσλ κε θσζθνξηθφ νμχ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ν ειαηνππξήλαο, ν νπνίνο ήηαλ ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλνο κε θσζθνξηθφ νμχ είρε ηε κέγηζηε ηθαλφηεηα βηνπξνζξφθεζεο γηα 

δηάθνξα βαξέα κέηαιια [Μartin-Lara et al., 2008].  ΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα ησλ De 

Hoces et al., ην 2010, ν ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνο ειαηνππξήλαο κε θσζθνξηθφ νμχ κπνξεί 

λα αθαηξέζεη απνηειεζκαηηθά ηφληα κνιχβδνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα [De-Hoces et al., 

2010]. Δπηπξφζζεηα, ν Oshima θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ζε έξεπλα πνπ δηεμήγαγαλ ην 2008, 

ρξεζηκνπνίεζαλ βαθηεξηαθή θπηηαξίλε, ηελ νπνία θαηεξγάζηεθαλ κε θσζθνξηθφ νμχ, κε 

ζθνπφ ηε ρξήζε ηεο ζηελ πξνζξφθεζε ιαλζαλίδσλ, απνδεηθλχνληαο φηη ε ζπγθεθξηκέλε 

ρεκηθή ηξνπνπνίεζε απμάλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ γηα νξηζκέλα 

κεηαιιντφληα [Oshima et al., 2008]. ΜΕ
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Σα κέηαιια, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, σο 

πξνζξνθνχκελα είδε είλαη ην επξψπην (Eu(III)), ην νπξάλην (U(VI)), ν ραιθφο (Cu(II)) θαη 

ην ξάδην (Ra(II)). Aμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ην επξψπην ρξεζηκνπνηήζεθε σο ρεκηθφ 

αλάινγν ησλ ξαδηελεξγψλ αθηηλίδσλ ακεξηθίνπ (Αm(III)) θαη θηνπξίνπ (Cm(III)), επεηδή 

δελ είλαη ξαδηελεξγφ θαη δηαζέηεη θαιέο θζνξηζκνκεηξηθέο ηδηφηεηεο [Bleise et al., 2003]. 

Eπηπξφζζεηα, ην κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη σο αλάινγν ησλ ηνμηθψλ 

κεηάιισλ θαδκίνπ θαη κνιχβδνπ. 

Παξφιν πνπ ε βηβιηνγξαθία γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ηξηζζελνχο επξσπίνπ δελ είλαη ηφζν 

εθηελήο, φζν γηα άιια κεηαιιντφληα, ππάξρνπλ αξθεηέο ελδηαθέξνπζεο κειέηεο, νη νπνίεο 

αθνξνχλ ηε δέζκεπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε πξνζξφθεζε Eu(III) ζε αλφξγαλα ζηεξεά, φπσο θανιηλίηε θαη 

ηηηάληα (TiO2) [Kang and Hahn, 2004; Li et al., 2004], βαθηήξηα θαη άιγε, φπσο 

Pseudomonas θαη Blue-green algae [Tan et al., 2009; Kim et al., 2011], παξαπξντφληα 

βηνκάδαο, φπσο ππξελφμπιν-olive cake [Κσλζηαληίλνπ, 2008], εκπνξηθά δηαζέζηκν ελεξγφ 

άλζξαθα [Saleem et al., 1992] θαη δηάθνξεο ηνλαληαιιαθηηθέο ξεηίλεο [Lukashova et al., 

2014]. ΢χκθσλα κε φιεο αλεμαηξέησο ηηο κειέηεο, ην pH δηαδξακαηίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηηο 

δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο. Δπηπξφζζεηα, ε επίδξαζε αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ πνπ πηζαλφλ 

λα ππάξρνπλ ζην πξνζξνθεηηθφ ζχζηεκα, ε ηνληηθή ηζρχο, ε ζεξκνθξαζία, ε κάδα ηνπ 

πξνζξνθεηή, ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ θαη ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο, παίδνπλ επίζεο 

ζεκαληηθφ ξφιν.  

Ζ πξνζξφθεζε U(VI) ζε επηθάλεηεο αλφξγαλσλ ζηεξεψλ, κηθξννξγαληζκψλ θαη νξγαληθήο 

χιεο, θαζψο επίζεο θαη ε επίδξαζε δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηελ απφδνζε 

ηεο πξνζξφθεζεο έρεη κειεηεζεί επξέσο. Μεξηθά παξαδείγκαηα είλαη ε πξνζξφθεζε 

ηφλησλ νπξαλίνπ ζε θνιινεηδή ππξηηίνπ θαη γξαλίηε [Baik and Hahn, 2001; Fan et al., 

2014], νξπθηά, φπσο δνπλίηε θαη αηκαηίηε [Elimelech et al., 1999; Konstantinou et al., 

2007] θαη κηα ζεηξά απφ βαθηεξίδηα, κχθεηεο, άιγε θαη θπαλνβαθηήξηα, φπσο Rhizopus 

Arrizus, Penicillium Chrysogenum, Pseudomonas [Tsezos and Volesky, 1981; Acharya et 

al., 2009] θ.ά., παξνπζηάδνληαο εμαηξεηηθή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Πεξηζζφηεξν φκσο 

ελδηαθέξνλ, παξνπζηάδνπλ νη κειέηεο πξνζξφθεζεο εμαζζελνχο νπξαλίνπ ζε 

παξαπξντφληα βηνκάδαο-πξάζηλα ζηεξεά, θπξίσο αγξνηηθήο παξαγσγήο, φπσο ςίρα απφ 

ηλδνθάξπδν (coir pith) [Parab et al., 2005], θινχδεο ηξνπηθψλ θπηψλ [Kushwaha and 

Sudhakar, 2013], θινχδεο απφ πνξηνθάιη [Mahmoud, 2014], θχιια ηξνπηθνχ δέληξνπ 

banyan tree [Xia et al., 2013], θαζψο θαη ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα παξαζθεπαζκέλν 
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απφ παξαπξντφληα βηνκάδαο (biochars)-apricot shell activated carbon [Kumar et al., 2011; 

Yi et al., 2013]. 

Ζ πξνζξφθεζε ραιθνχ Cu(II) έρεη κειεηεζεί εθηελψο θπξίσο ζε παξαπξντφληα βηνκάδαο, 

φπσο ππνιείκκαηα θαξφηνπ [Nasernejad et al., 2005], ίλεο απφ θινχδα κπαλάλαο [Low et 

al., 1995], ππνιείκκαηα κήινπ [Lee et al., 1998], θξνχηα απφ δέληξα θνίληθα [Ho and 

Ofomaja, 2006], πάθηλζν [Buasri et al., 2012], ηζφθιη απγνχ [Putra et al., 2014] θαη 

θσζθνξπιησκέλν θινηφ ξπδηνχ [Zhang et al., 2014(a)]. ΢χκθσλα κε ηηο κειέηεο απηέο, 

πιηθά ηέηνηνπ ηχπνπ παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα γηα ην 

κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ. Eπηπιένλ, σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ην ελ ιφγσ κέηαιιν, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ελεξγφο άλζξαθαο απφ ην εκπφξην, ή παξαζθεπαζκέλνο κέζσ 

αλζξαθνπνίεζεο θαη ελεξγνπνίεζεο κηαο ζεηξάο παξαπξντφλησλ βηνκάδαο [Hernandez-

Ramirez and Holmes, 2008]. Μεξηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε ρξήζε θινχδαο ηξνπηθνχ 

θπηνχ (Ceiba pentandra) [Rao et al., 2006] θαη θινχδαο θνίληθα [Issabayeva et al., 2010], 

νη νπνίεο έρνπλ θαηεξγαζηεί κε πνιιαπιέο κεζφδνπο γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα, 

ε ελεξγνπνίεζε ιάζπεο ιπκάησλ κε ZnCl2 [Wang et al., 2012], θαζψο θαη νη ζπφξνη απφ 

ην θπηφ Tamarindus Indica θαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπο κε θσζθνξηθφ νμχ [Suganthi, 2012]. 

Όζν αθνξά ηελ πξνζξφθεζε ξαδίνπ 
226

Ra, ε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ζε 

κειέηεο δέζκεπζεο ηνπ ξαδηνηνμηθνχ κεηαιιντφληνο ζε νξπθηά θαη κεηαιινμείδηα [Al 

Attar et al.m 2010; Jones et al., 2011], βαθηεξηαθή βηνκάδα [Pohl and Schimmack, 2006; 

Zakeri et al., 2010; Tsezos and Keller, 2011] θαη μπιάλζξαθα [Miro et al., 2008]. 

Παξφι΄απηά, φζν αθνξά ηελ πξνζξφθεζε ξαδίνπ ζε παξαπξντφληα βηνκάδαο, ε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαηέιεμε κφλν ζε κία κειέηε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνζξφθεζε 

ξαδίνπ ζε ίλεο απφ ηλδνθάξπδν (coir pith) [Laili et al., 2010]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ππάξρνπλ δηάθνξεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηνλ άιθα ή γάκκα-ξαδηνκεηξηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ξαδίνπ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα, κεηά απφ  πξνζξφθεζε ηνπ ζε δηζθία 

πνιπακηδίνπ επηθαιπκκέλα κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (ζηξψκα MnO2) ή ξεηίλεο 

επηθαιπκκέλεο κε MnO2 [Surbeck, 2000; Moon et al., 2005; Karamanis et al., 2006], 

ππνδεηθλχνληαο κεγάιε εθιεθηηθφηεηα γηα ην ξάδην, αθφκε θαη ζηελ παξνπζία πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ (π.ρ. αζβεζηίνπ). Οη ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο 

απνηέιεζαλ αθνξκή γηα ηα πεηξάκαηα ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο ησλ παξαπξντφλησλ 

βηνκάδαο (ίλεο θάθηνπ, ππξελφμπιν) κε επίζηξσζε MnO2 θαη απνηεινχλ έλα απφ ηα 

πξσηφηππα ζεκεία ηεο  παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο.  

Mε βάζε ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, ε πξσηνηππία ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο 

Γηαηξηβήο εζηηάδεηαη: 
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 ΢ηελ παξαζθεπή θαηλνχξγησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ, θαηάιιεισλ γηα 

πξνζξφθεζε  βαξέσλ θαη ξαδηνηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ. Δηδηθφηεξα, βαζίδεηαη 

ζηελ παξαζθεπή παξαπξντφλησλ βηνκάδαο ηλψλ θάθηνπ (Opuntia Ficus Indica) θαη 

ππξελφμπινπ είηε ζηε θπζηθή, είηε ζηε ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή. 

 ΢ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα-ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα κε απαλζξάθσζε 

ηλψλ θάθηνπ θαη ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κε ληηξηθφ νμχ. 

 ΢ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (pH, I, T, θ.α.) 

ζηελ πξνζξφθεζε Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ, 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ. 

 ΢ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (pH, I, T, θ.α.) 

ζηελ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα. 

 ΢ηελ πξνζξφθεζε Ra(II) ζε ππξελφμπιν ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή, ζην 

θσζθνξπιησκέλν παξάγσγν θαη ζην επηθαιπκκέλν κε MnO2 πξντφλ. 
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2.2 Μέηαιια πξνζξόθεζεο 

2.2.1 Δπξώπην  

Σν επξψπην (Europium-Δu) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 63 θαη αηνκηθφ 

βάξνο 151.96 g mol
-1

. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 822 °C, ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 1529 °C 

θαη ππθλφηεηα 5,24 g cm
-3

. Σν ζηνηρείν απηφ αλήθεη ζηελ ηξίηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα, ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ιαλζαληδίσλ. Ζ ζεηξά απηή πεξηιακβάλεη κεηαιιντφληα 

γλσζηά σο ζπάληεο γαίεο (rare earth elements-REE) θαη απνηειείηαη απφ ηα ζηνηρεία κε 

αηνκηθνχο αξηζκνχο 58 έσο 71 [Krupka, 2002]. Σν επξψπην είλαη ην πην δξαζηηθφ κέηαιιν 

απφ ηηο ιαλζαλίδεο, νμεηδψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη αληηδξά πνιχ γξήγνξα κε 

ην λεξφ, γη’ απηφ ζπλήζσο δηαηεξείηαη κέζα ζε αηκφζθαηξα αξγνχ. Δπηπιένλ, ζρεκαηίδεη 

ειαθξά ξνδφρξνν νμείδην, ην Eu2O3 θαη άιαηα, ηα δηαιχκαηα ησλ νπνίσλ δίλνπλ 

ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα απνξξφθεζεο. Ζ θχξηα νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ επξσπίνπ είλαη 

+3, αιιά κπνξεί λα ππάξμεη θαη σο +2 ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ, ζηελ νπνία ην ζηνηρείν 

είλαη αλαγσγηθφ. Ο κε ηνμηθφο ραξαθηήξαο ηνπ επξσπίνπ ζε ζρέζε κε άιια βαξέα 

κέηαιια, ην θαζηζηά θαηάιιειν κεηαιιντφλ γηα πεηξακαηηθέο κειέηεο [w1], 

(w=ειεθηξνληθή δηεύζπλζε-βιέπε βηβιηνγξαθία). 

Σν επξψπην πξσηναληρλεχζεθε απφ ηνλ Paul Emile de Lecoq Boisbaudran ην 1890, ν 

νπνίνο είρε πξαγκαηνπνηήζεη πεηξάκαηα κε ζακάξην θαη γαδνιίλην, αιιά νη θαζκαηηθέο 

γξακκέο πνπ απέθηεζε, δελ αληηζηνηρνχζαλ ζε απηά ηα δχν ζηνηρεία. Χζηφζν, ε 

αλαθάιπςε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Γάιιν ρεκηθφ Eugène-Anatole Demarçay ην 1896, 

ν νπνίνο είρε ππνςίεο φηη ηα δείγκαηα ηνπ ζηνηρείνπ ζακάξηνπ ήηαλ επηξξππαζκέλα κε έλα 

άγλσζην ζηνηρείν, έηζη θαηάθεξε λα απνκνλψζεη ην επξψπην ην 1901. Όηαλ ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1960, αλαθαιχθζεθε ν θφθθηλνο θσζθφξνο, ν νπνίνο παξάγεηαη κε 

πξνζζήθε ηνπ επξσπίνπ ζην νξζνβαλαδηθφ χηξην, ήηαλ έηνηκνο λα πξνθαιέζεη κηα 

επαλάζηαζε ζηελ βηνκεραλία ηεο ηειεφξαζεο ρξσκάησλ [w1]. 

Σν επξψπην δε βξίζθεηαη σο ειεχζεξν ζηνηρείν ζηε θχζε. Δληνχηνηο, βξίζθεηαη ζε κηα 

πνηθηιία κεηαιιεπκάησλ, θπξίσο bastnasite, monazite θαη xenotime. Σα κεηαιιεχκαηα 

απηά πεξηέρνπλ δηαθνξεηηθά κείγκαηα κεηάιισλ ζπάλησλ γαηψλ, ηα νπνία είλαη ζηνηρεία 

απφ ην ιαλζάλην κέρξη ην ινπηήηην ζηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα. Ζ πιεηνςεθία ησλ κεηάιισλ 

γαηψλ παξάγεηαη ζήκεξα απφ ηελ Κίλα, ζε πνζφηεηεο ζπλνιηθνχ χςνπο 70.000 ηφλσλ 

εηεζίσο, ελψ νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο παξάγνπλ πεξίπνπ 5.000 ηφλνπο επξψπην εηεζίσο 

[w2]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ, ην νπνίν δίλεηαη ζην 
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΢ρήκα 2.2, ην επξψπην παξνπζηάδεη απιή ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε pH κηθξφηεξν ηνπ 7, πνπ είλαη ην pH δηεμαγσγήο ησλ πιείζησλ 

πεηξακάησλ, βξίζθεηαη θαηεμνρήλ ππφ ηε κνξθή ηνπ απινχ ελπδαησκέλνπ ηφληνο 

ηξηζζελνχο επξσπίνπ, Eu(ΗΗΗ) [Krupka, 2002]. 

 

Σχήμα 2.2: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδώλ ηνπ επξσπίνπ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 

Οη Krupka et al. (2002), εμέηαζαλ ηελ πδαηηθή ρεκεία ηνπ επξσπίνπ, ε νπνία είλαη γεληθά 

ζχκθσλε κε ηηο ηάζεηο θαη ησλ άιισλ REE κε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ΗΗΗ, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ζχκπινθα κε ππνθαηαζηάηεο δφηεο νμπγφλνπ, θαη εηδηθφηεξα κε 

ρειηθνχο ππνθαηαζηάηεο. ΢πγθεθξηκέλα, κε ππνθαηαζηάηεο φπσο πδξνμείδηα, ζεηηθά, 

αλζξαθηθά, θσζθνξηθά ηφληα θαη ηφληα θζνξίνπ, ην επξψπην ζρεκαηίδεη ηζρπξά ζχκπινθα, 

ελψ ζρεκαηίδεη αζζελή ζχκπινθα κε ηφληα ρισξίνπ θαη ληηξηθά ηφληα. Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη πξνεγνπκέλσο, ε πδξφιπζε ηνπ Eu(III) δελ πθίζηαηαη ζε ηηκέο pH κηθξφηεξεο ηνπ 7. 

Με αχμεζε ηνπ pH ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο, ε πδξφιπζε ηνπ Eu(III) πεξηιακβάλεη ηα είδε: 

Eu(OH)2
+
, Eu(OH)3 (aq), θαη Eu(OH)4

-
. ΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα Eh-

pH, ζην νπνίν δηαθξίλνληαη ηα θπξίαξρα είδε ηνπ επξσπίνπ ζην εχξνο pH 0-14. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα, ηα θπξίαξρα είδε ηνπ επξσπίνπ ζε φμηλν pH είλαη ην ηξηζζελέο 

ηφλ επξσπίνπ, Eu
3+

. Χζηφζν, ζε ηηκέο pH 5 έσο 14, ηα θχξηα πδαηηθά είδε επξσπίνπ είλαη 

ηα αλζξαθηθά ζχκπινθα. 
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Σχήμα 2.3: Γηάγξακκα Eh-pH ηνπ επξσπίνπ-(Τν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 25 
o
C θαη ζε 

ζπγθέληξσζε 10
-15

 M επξσπίνπ ζηελ παξνπζία δηαιπκέλσλ ρισξηνύρσλ, ληηξηθώλ θαη 

αλζξαθηθώλ)[Κrupka et al., 2002] 

Σν Eu(III) ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κειέηε σο ρεκηθφ νκφινγν ησλ ηξηζζελψλ 

αθηηλίδσλ γαίσλ Αm(III) θαη Cm(III), επεηδή παξνπζηάδεη παξφκνηα ρεκηθή ζπκπεξηθνξά 

ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θαη έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ φηη δελ είλαη ξαδηελεξγφ. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδεη πνιχ θαιέο θαζκαηνζθνπηθέο ηδηφηεηεο. 

2.2.2 Oπξάλην 

Σν νπξάλην (Uranium-U) είλαη έλα θπζηθφ, ξαδηελεξγφ ζηνηρείν, ην νπνίν αλήθεη ζηελ 

νκάδα ησλ αθηηλίδσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πιήξσζε ηεο ππνζηνηβάδαο 5f. 

Υαξαθηεξίδεηαη σο ην βαξχηεξν απφ φια ηα θπζηθά ζηνηρεία [Kalin et al., 2005], έρεη 

αηνκηθφ αξηζκφ 92, αηνκηθφ βάξνο 238.029 g mol
-1

, ζεκείν ηήμεο 1132.3 ºC θαη ζεκείν 

βξαζκνχ 3818 ºC. Σν θπζηθφ νπξάλην απνηειεί κείγκα ηξηψλ ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ κε 

καδηθνχο αξηζκνχο 238, 235 θαη 234 κε αλαινγία 99.275 %, 0.72 %, θαη 0.0054 %, 

αληίζηνηρα. Αλαθαιχθζεθε ην 1789 απφ ην Γεξκαλφ ρεκηθφ Martin Klaproth, ν νπνίνο ηνπ 

έδσζε ην φλνκα απηφ απφ ηνλ πιαλήηε Οπξαλφ πνπ είρε αλαθαιπθζεί ην 1781 θαη 

απνκνλψζεθε ζαλ κέηαιιν ην 1841 απφ ηνλ Eugene-Melchior Peligot. To νπξάλην 

απνηειεί ηνμηθφ θαη ξαδηελεξγφ κέηαιιν κε ρξφλν εκηδσήο 4.5x10
9
 ρξφληα. Ζ ξαδηελεξγφο ΜΕ
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ηνπ θχζε αλαθαιχθζεθε ην 1896 απφ ηνλ Γάιιν θπζηθφ Henri Becquerel [Μαλνπζάθε, 

1994]. 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ην νπξάλην βξίζθεηαη ηφζν ζε σθεαλνχο, ζάιαζζεο, πνηακνχο θαη 

ιίκλεο, φζν θαη ζε δηάθνξα νξπθηά θαη εδάθε [Shawky et al., 2005]. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

θινηφο ηεο γεο πεξηέρεη πεξίπνπ 10
14

 ηφλνπο νπξαλίνπ, ελψ νη σθεαλνί 10
10

 ηφλνπο. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ νπξαλίνπ ζην γξαλίηε θπκαίλνληαη πεξίπνπ κεηαμχ 2-20 ppm, ελψ 

ςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νπξαλίνπ ζπλαληψληαη ζε εδάθε πνπ ζρεηίδνληαη κε 

θσζθνξηθά απνζέκαηα. ΢ηνλ αέξα ην νπξάλην ππάξρεη ζηε κνξθή ζθφλεο κε ελεξγφηεηα 2 

κBqm
3
. Σν πδαηηθφ νπξάλην πξνέξρεηαη απφ ην νπξάλην πνπ δηαιχεηαη απφ ηα πεηξψκαηα 

θαη ην έδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ ζηνπο πνηακνχο θαη ηηο ιίκλεο 

θπκαίλεηαη απφ 0.2-0.6 ppb. Αληηζέησο, ην ζαιάζζην λεξφ έρεη ζρεηηθά ζηαζεξή 

ζπγθέληξσζε νπξαλίνπ πνπ θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 5 ppb. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ 

ζηε ζάιαζζα, είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή θαη νκνηφκνξθε, επεηδή ην πνζφ ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

κεηαθέξεηαη ζηε ζάιαζζα απφ ηνπο πνηακνχο θαη ηα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα, 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηε δηάρπζε ηνπ νπξαλίνπ ζε αλνμηθά ηδήκαηα θαη ηελ αιιειεπίδξαζή 

ηνπ κε θνιινεηδή ζσκαηίδηα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο θχξηνπο κεραληζκνχο 

απνκάθξπλζεο ηνπ νπξαλίνπ απφ ην ζαιάζζην λεξφ [Konstantinou and Pashalidis, 2004]. 

΢ε πδαηηθά δηαιχκαηα, ην νπξάλην κπνξεί λα ππάξμεη ζηηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ΗΗΗ, 

IV, V θαη VI. ΢ε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα φκσο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ κφλν νη 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο IV θαη VI, θαζψο ην U(V) είλαη αζηαζέο [Runde, 2000] θαη 

νμεηδψλεηαη εχθνια ζε U(VI) ή αλάγεηαη εχθνια ζε U(IV). ΢πγθεθξηκέλα, ζε νξπθηά θαη 

εδάθε ζηαζεξνπνηείηαη θπξίσο σο U(IV) θαη ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα σο U(VI). Ζ ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ νπξαλίνπ ζε θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην 

νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ Δh θαη ην pH ησλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ πην 

ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ νπξαλίνπ θαη ηα ρεκηθά ηνπ είδε ζε απηά 

[Konstantinou and Pashalidis, 2004]. Αιιαγέο ηνπ pH πξνθαινχλ πδξφιπζε ηνπ νπξαλίνπ, 

ε νπνία κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ θαη λα νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκφ απιψλ 

πξντφλησλ πδξφιπζεο (απιά θαη ζχλζεηα ζχκπινθα) ή πνιπππξεληθψλ εηδψλ θαη 

θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ (εηδηθφηεξα ζε ςειέο ζπγθεληξψζεηο). Δπηπιένλ, ηα αλζξαθηθά, 

ηα νπνία απνηεινχλ έλα απφ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο θπζηθνχο ππνθαηαζηάηεο ζην 

πεξηβάιινλ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζρεκαηηζκφ ζηαζεξψλ ζπκπιφθσλ κε ην νπξάλην θαη 

ζπλεπψο ζε αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ, θαζψο παξνπζηάδνπλ κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα 

πξνο ην ζηνηρείν απηφ [Konstantinou and Pashalidis, 2004]. ΜΕ
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΢ην ΢ρήκα 2.4 δίλεηαη ην δηάγξακκα Eh-pH ηνπ νπξαλίνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα, ζην 

νπνίν παξνπζηάδνληαη νη αληηδξάζεηο πδξφιπζεο θαη ζπκπινθνπνίεζεο κε αλζξαθηθά πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ρεκεία ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ε ρακειέο ηηκέο pH, ην νπξάλην ππάξρεη ζηε κνξθή 

ηνπ θαηηφληνο νπξαλπιίνπ (UO2
2+

), ελψ ζε πςειφηεξεο ηηκέο pH παξνπζηάδεηαη 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ αλζξαθηθψλ ηνπ εηδψλ [Guillaumont et al., 2003; Wazne et al., 2006]. 

Σν ηφλ ηνπ νπξαλπιίνπ έρεη ραξαθηεξηζηηθή δνκή δηππξακίδαο θαη αξθεηά κεγάιν 

κέγεζνο. Γχξσ απφ ην κέηαιιν κπνξνχλ λα ελσζνχλ 4-6 ππνθαηαζηάηεο, ψζηε ην νπξάλην 

λα παξνπζηάδεη αξηζκφ ζχληαμεο 6-8. Οη δνκέο απηέο παξνπζηάδνπλ κνξθή ηέηξα- πέληα ή 

θαη εμαγσληθήο δηππξακίδαο, κε ηνπο ππνθαηαζηάηεο ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ή 

ελαιιαθηηθά πάλσ θαη θάησ απφ απηφ [΢ηθαιίδεο, 1991].  

 

Σχήμα 2.4: Γηάγξακκα Eh-pH νπξαλίνπ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα [Konstantinou and Pashalidis, 2004] 

 

2.2.3 Υαιθόο  

Ο ραιθφο (Copper-Cu) αλήθεη ζηα κέηαιια κεηάπησζεο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα κε 

αηνκηθφ αξηζκφ 29 θαη αηνκηθή κάδα 63.54, ελψ πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ην λεζί ηεο 

Κχπξνπ (cuprium-cuprum). Eπηπιένλ, ν ραιθφο είλαη φιθηκν θαη ειαηφ κέηαιιν, κε 

ζεκείν ηήμεσο 1083.4 
ν
C θαη ζεκείν δέζεσο 2582

 ν
C. Ο ραιθφο απνηειεί θαιφ αγσγφ ηνπ 
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ειεθηξηζκνχ θαη ηεο ζεξκφηεηαο. ΢ηε θχζε βξίζθεηαη σο κίγκα δχν ζηαζεξψλ ηζνηφπσλ: 

ηνπ Cu-63 (69,09%) θαη ηνπ Cu-65 (30,91%), ελψ είλαη γλσζηά θαη ηα ξαδηντζφηνπα ηνπ 

κε καδηθνχο αξηζκνχο 58 θαη 68 [w3].  

Ο ραιθφο βξίζθεηαη ζε δχν νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο Cu(I) θαη Cu(II). ΢ηνλ αηκνζθαηξηθφ 

αέξα θαιχπηεηαη αξρηθά απφ ην νμείδην ηνπ, πνπ καδί κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

κεηαηξέπεηαη ζε αλζξαθηθφ ραιθφ πξνζδίδνληαο ηνπ πξαζηλσπφ ρξψκα. Σα θπξηφηεξα 

νξπθηά ηνπ ραιθνχ είλαη ν ραιθνππξίηεο, ν ραιθνζίλεο, ν βνξλίηεο, ν θππξίηεο, ν 

καιαρίηεο θαη ν αδνπξίηεο, φπνπ ηα δπν ηειεπηαία είλαη εκηπνιχηηκνη ιίζνη, ελψ ηα 

θπξηφηεξα θξάκαηα ηνπ είλαη ν νξείραιθνο θαη ν κπξνχληδνο [w3]. Απφ ην κεηαιιντφλ ηνπ 

ραιθνχ πξνθχπηνπλ δχν ζεηξέο ελψζεσλ, απηέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην κνλνζζελή ραιθφ 

θαη άιιεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δηζζελή ραιθφ. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία, φπνπ αλήθνπλ 

νη ιηγφηεξν ζηαζεξέο ελψζεηο θαη ελψζεηο ραιθνχ πνπ νμεηδψλνληαη εχθνια, 

πεξηιακβάλνληαη ν ζεηνχρνο ραιθφο (CuS2), θαη ην νμείδην ηνπ ραιθνχ (Cu2O), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζηαηεπηηθφ ρξψκα γηα ηα χθαια κέξε ησλ πινίσλ, επεηδή 

εκπνδίδεη ην ζρεκαηηζκφ ζαιάζζηαο βιάζηεζεο. Απφ ηηο ζηαζεξφηεξεο ελψζεηο ηνπ 

ραιθνχ είλαη θαη ην CuO, ην νπνίν είλαη ρξήζηκν ζηελ βηνκεραλία γπαιηνχ θαη ζκάιηνπ, 

επεηδή πξνζδίδεη ζε απηά γαιαδνπξάζηλν ρξψκα. Ο ραιθφο δηαζέηεη αξθεηέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηε ζηξαηησηηθή βηνκεραλία [Yang et al., 2006]. 

Παξάιιεια, ν κεηαιιηθφο ραιθφο θαη ην νμείδην ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαηαιχηεο, 

θπξίσο νμείδσζεο, ελψ ελψζεηο ηνπ ραιθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ρξσκαηηζκφ ηνπ 

γπαιηνχ [Yang et al., 2006]. 

Ζ ξχπαλζε απφ ραιθφ πξνθχπηεη θπξίσο απφ ηελ εμφξπμε θαη ηελ ηήμε ηνπ ραιθνχ, ηηο 

θαηαζθεπέο απφ νξείραιθν, ηηο βηνκεραλίεο ειεθηξφιπζεο θαη ηελ ππεξβνιηθή ρξήζε ηνπ 

ραιθνχ ζε γεσξγηθά ζθεπάζκαηα. Ο ραιθφο καδί κε ην αξζεληθφ θαη ηνλ πδξάξγπξν έρνπλ 

ζρεηηθά ηελ πςειφηεξε ηνμηθφηεηα γηα ηα ζειαζηηθά, ελψ ε ζπλερήο εηζπλνή ραιθνχ πνπ 

πεξηέρεηαη ζε ςεθαζκνχο ζπλδέεηαη κε αχμεζε ηνπ θαξθίλνπ ησλ πλεπκφλσλ. Δπίζεο, ε 

κέγηζηε απνδεθηή ζπγθέληξσζε ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ είλαη κηθξφηεξε απφ 3000 κg 

dm
-3

 [Rao et al., 2006]. 

Ο ραιθφο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη θάησ απφ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο είλαη ζηαζεξφο σο 

Cu(II) θαη επνκέλσο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρεκηθφ αλάινγν βαξέσλ 

κεηαιιντφλησλ κε ζπνπδαία πεξηβαιινληηθή ζεκαζία, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ θαδκίνπ 

Cd(II) θαη ηνπ κνιχβδνπ Pb(II). ΜΕ
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Ζ κειέηε ηνπ ραιθνχ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, έγηλε ιφγσ ηνπ φηη θάησ απφ 

ηηο δεδνκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ην κεηαιιντφλ είλαη ηνληζκέλν πνζνηηθά (Cu(ΗΗ)) θαη 

κπνξεί εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζή ηνπ κε πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. Απφ 

ην δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ηνπ ραιθνχ (΢ρήκα 2.5), ην νπνίν ηζρχεη γηα ηηο ζπλζήθεο 

δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, θαίλεηαη φηη γηα pH κηθξφηεξν απφ 6, ην θπξίαξρν είδνο ηνπ 

κεηάιινπ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ην δηζζελέο θαηηφλ Cu
2+

. ΢ε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο 

απφ 6, ην κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ αξρίδεη λα πδξνιχεηαη δεκηνπξγψληαο πδξνμν-

ζχκπινθα, ελψ ζε πςειέο ηηκέο pH ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε αλζξαθηθνχο ππνθαηαζηάηεο 

[Baes and Mesmer, 1986]. 

 

Σχήμα 2.5: Γηάγξακκα θαηαλνκήο εηδώλ ηνπ ραιθνύ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα  

 

2.2.4 Ράδην 

Σν ξάδην (Radium-Ra) αλήθεη ζηε δεχηεξε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, ηηο αιθαιηθέο 

γαίεο κε αηνκηθφ αξηζκφ 88. Αλαθαιχθζεθε ην 1898 απφ ην δεχγνο Marie Sklodowska-

Curie θαη Pierre Curie ζηε κνξθή ρισξηνχρνπ ξαδίνπ, ην νπνίν απνκφλσζαλ απφ έλα 

νξπθηφ νπξαλίνπ πνπ θέξεη ην φλνκα πηζζνπξαλίηεο. Ζ αλαθάιπςε απηή δεκνζηεχηεθε 

θαη επηθπξψζεθε πέληε κέξεο αξγφηεξα ζηε Γαιιηθή Αθαδεκία Δπηζηεκψλ (French 

Academy of Sciences). Σν ξάδην απνκνλψζεθε ζηε κεηαιιηθή ηνπ κνξθή ζε 
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κεηαγελέζηεξν ζηάδην, ην 1910, επίζεο απφ ηελ  Curie θαη ην ζπλεξγάηε ηεο Andre-Louis 

Debierne. Λφγσ ηεο ξαδηελεξγήο ηνπ θχζεσο, ρξεζηκνπνηήζεθε εθηεηακέλα ζηνλ ηνκέα 

ηεο ηαηξηθήο θαη θαξκαθεπηηθήο βηνκεραλίαο [IAEA, 1984]. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα θζνξηζκφ ησλ δεηθηψλ ησλ ξνινγηψλ θαη δηάθνξσλ νξγάλσλ [ΗΑΔΑ, 2010]. 

Σν ξάδην είλαη ζπγαηξηθφ πξντφλ ηεο ζεηξάο δηάζπαζεο ηνπ νπξαλίνπ (΢ρήκα 2.6) [EVS, 

2005], ζπλεπψο βξίζθεηαη ζε φια ηα νξπθηά ηνπ νπξαλίνπ, φπσο ν θαξλνηίηεο θαη ν 

πηζζνπξαλίηεο. Έρνπλ αλαθεξζεί 25 δηαθνξεηηθά ηζφηνπα ηνπ ξαδίνπ, απφ ηα νπνία ηα 

κφλν ηα ηέζζεξα ζπλαληψληαη ζηε θχζε: 
226

Ra, 
228

Ra, 
223

Ra θαη 
224

Ra. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 

παξαηίζεληαη ν ηξφπνο δηάζπαζεο ησλ ππξήλσλ απηψλ, νη ρξφλνη εκηδσήο θαζψο θαη νη 

κεηξηθνί ηνπο ππξήλεο [USEPA, 2004]. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.6: Σεηξά δηάζπαζεο νπξαλίνπ 
238

U [EVS, 2005] 

 

Πίνακας 2.2: Φπζηθά ηζόηνπα ξαδίνπ, ηξόπνο δηάζπαζεο ππξήλσλ, ρξόλνο εκηδσήο θαη κεηξηθόο 

ππξήλαο [USEPA, 2004] 

Ηζφηνπν Σξφπνο 

δηάζπαζεο 

Υξφλνο Ζκηδσήο Μεηξηθφο 

ππξήλαο 

223
Ra α, γ 11.4 days 

235
U 

224
Ra α, γ 3.66 days 

232
Th

 

226
Ra α, γ 1600 years 

238
U 

228
Ra β 5.75 years 

232
Th 
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Σν  
226

Ra, ν ππξήλαο ηνπ νπνίνπ ζράδεηαη θαη παξάγεη α ζσκαηίδηα, θαζψο θαη ην αέξην 

ζηνηρείν ξαδφλην (΢ρήκα 2.7) [w4], ζεσξείηαη  έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ξαδηνζηνηρεία κε 

πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ. Ζ ζεκαληηθφηεηα ηνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη έρεη κεγάιν 

ρξφλν εκηδσήο , θαζψο θαη ζηελ αθζνλία ηνπ κεηξηθνχ ηνπ ππξήλα 
238

U. 

 

 

Σχήμα 2.7: α-ξαδηελεξγή δηάζπαζε 
226

Ra [w4] 

Tν ξαδφλην (
222

Rn) είλαη αέξην ξαδηντζφηνπν θαη θαηά ζπλέπεηα κπνξεί λα δηαθχγεη απφ ην 

έδαθνο απ’ φπνπ ζρεκαηίδεηαη. Απφ ηε ζηηγκή πνπ παξάγεηαη ην ξαδφλην, δηαθεχγεη απφ 

ηνπο πφξνπο θαη ηηο ξσγκέο ησλ πεηξσκάησλ θαη εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, φπνπ 

δηαρέεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα. Σν ξαδφλην θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπ ηζφηνπα κπνξνχλ λα 

ππεηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κε ηελ αλαπλνή. Οη ξαδηνινγηθέο επηπηψζεηο 

ζηνλ πλεπκνληθφ ηζηφ νθείινληαη θπξίσο ζηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδνλίνπ, παξά ζην ίδην ην 

ξαδφλην. Γηα ην ιφγν φηη είλαη ρεκηθά αδξαλέο θαη ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπ είλαη ζρεηηθά 

κεγάινο ζε ζχγθξηζε κε ην ρξφλν ηεο αλαπλνήο, κφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ απφ ην 

εηζπλεφκελν ξαδφλην δηαζπάηαη κέζα ζηνπο πλεχκνλεο. Αληίζεηα, ηα ηέζζεξα ζπγαηξηθά 

ηνπ ξαδνλίνπ (
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi θαη 
214

Po) δελ είλαη αδξαλή αέξηα θαη ακέζσο κεηά ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπο πξνζξνθψληαη ζε ζσκαηίδηα πνπ φηαλ εηζπλένληαη καδί κε ηνλ αέξα 

επηθάζνληαη ζην πλεπκνληθφ επηζήιην, πξνθαιψληαο βιάβεο ζηηο επαίζζεηεο θπςειίδεο 

ηνπ πλεχκνλα [Potter, 2011]. Ζ θαξθηλνγελήο δξάζε ηνπ ξαδνλίνπ επηθπξψζεθε θαη απφ 

ηνλ νξγαληζκφ ΗΑRC (International Agency for Research on Cancer) [Smith and 
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Σν ξάδην ππάξρεη ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα κφλν ζηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε +2. ΢ην εχξνο 

pH 3-10, ην θπξίαξρν είδνο ζε  θπζηθά λεξά είλαη ην ηφλ Ra
2+

, φπσο θαίλεηαη απφ ην 

δηάγξακκα Eh-pH πνπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8 [Takeno, 2005], ελψ ζε λεξά πνπ πεξηέρνπλ 

ζεηηθά άιαηα αζβεζηίνπ, βαξίνπ θαη ζηξνληίνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ ζην 

ππέδαθνο ξαδίνπ επεξεάδνληαη αηζζεηά. ΢πγθξηηηθά κε άιιεο αιθαιηθέο γαίεο, ην ξάδην 

δεζκεχεηαη (πξνζξνθάηαη) κε ηε κεγαιχηεξε ηζρχ ζε κεηαιιεχκαηα αξγχινπ κε ηνληηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πξνζξφθεζε επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηνληηθή 

ηζρχ, θαζψο θαη ηελ παξνπζία αληαγσληζηηθψλ εηδψλ-ηφλησλ, φπνπ ε αχμεζε ηεο ηνληηθήο 

ηζρχνο πξνθαιεί κείσζε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ξαδίνπ. Δπηπξφζζεηα, δηάθνξεο κειέηεο 

έρνπλ δείμεη φηη ην ξάδην πξνζξνθάηαη ηζρπξά ζε νμείδηα κεηάιισλ (π.ρ. MnO2) θαη 

νξγαληθή χιε ζην ππέδαθνο π.ρ. ρνπκηθά νμέα ή κηθξννξγαληζκνχο, θπξίσο ζε νπδέηεξεο 

ή αιθαιηθέο ηηκέο pH [USEPA, 2004]. Με βάζε ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, ην ξάδην ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο αιθαιηθέο γαίεο, παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα γηα 

πξνζξφθεζε ζε κεηαιιεχκαηα αξγχινπ, κε ηνλαληαιιαγή, ζχκθσλα κε ηελ εμήο ζεηξά: 

Ra
2+

, Ba
2+

, Sr
2+

, Ca
2+

, Mg
2+

 [Sposito, 2008]. Σν γεγνλφο απηφ απνδφζεθε απφ ηνπο 

εξεπλεηέο ζηελ ηνληηθή αθηίλα ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ [Davis and Kent, 1990]. To ξάδην 

έρεη ηε κεγαιχηεξε ηνληηθή αθηίλα, κε απνηέιεζκα λα πδξνιχεηαη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ 

απφ ηηο ππφινηπεο αιθαιηθέο γαίεο. ΢πλεπψο, είλαη πεξηζζφηεξν δηαζέζηκν γηα 

πξνζξφθεζε. 

 

Σχήμα 2.8: Γηάγξακκα Eh-pH ηνπ ξαδίνπ [Takeno, 2005] 
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2.3 Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξόθεζεο 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε πξνζξφθεζε ζε επηθάλεηεο νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ 

ζηεξεψλ απνηειεί κία απφ ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο απνκάθξπλζεο βαξέσλ 

κεηαιιντφλησλ θαη ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. Πξνζξφθεζε ζηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα νξίδεηαη σο ε ζπζζψξεπζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμχ πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο θαη δηαθξίλεηαη κε βάζε ηνπο κεραληζκνχο ή ηηο δπλάκεηο 

πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ ζε:  

Φπζηθή πξνζξόθεζε: κε εμεηδηθεπκέλε αιιειεπίδξαζε, θαηά ηελ νπνία νη δπλάκεηο 

έιμεο πνπ ζπγθξαηνχλ ηηο δηαιπκέλεο νπζίεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ νθείινληαη ζε 

ζρεηηθά αζζελείο, κεγάιεο εκβέιεηαο δπλάκεηο Van der Waals. Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε 

απνηειεί κηα πξφδξνκε θαηάζηαζε ηεο ρεκηθήο πξνζξφθεζεο.  

Υεκηθή πξνζξόθεζε: ρεκηθή αιιειεπίδξαζε, ε νπνία απνδίδεηαη ζε ρεκηθφ δεζκφ 

κεηαμχ ησλ δηαιπκέλσλ εηδψλ θαη ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηεξενχ (δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο).  

Ζιεθηξνζηαηηθή πξνζξόθεζε: δηεξγαζία, θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα πνπ βξίζθνληαη ζην 

δηάιπκα έιθνληαη απφ ηελ αληίζεηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα (δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ 

εμσηεξηθήο ζθαίξαο) [Silbey et al, 2005]. 

΢ηα ζχκπινθα εμσηεξηθήο ζθαίξαο ην ηφλ παξακέλεη ελπδαησκέλν θαη δελ ελψλεηαη άκεζα 

κε ηελ επηθάλεηα. Ζ πξνζξφθεζε ζηεξίδεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθή έιμε κεηαμχ ηνπ ζεηηθά 

θνξηηζκέλνπ ηφληνο ζην δηάιπκα θαη ηεο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο επηθάλεηαο (ή 

αληίζηξνθα). ΢ηα ζχκπινθα εζσηεξηθήο ζθαίξαο ηα ηφληα δεζκεχνληαη άκεζα απφ ηηο 

επηθαλεηαθέο νκάδεο. Ο δεζκφο είλαη γεληθά ηζρπξφο θαη δελ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ απφ ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ δηαιχκαηνο θαη απφ ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Έηζη, έλα θαηηφλ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί ζε κηα ζεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα (΢ρήκα 2.9). 
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Σχήμα 2.9: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπκπιόθσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο 

[Kσλζηαληίλνπ, 2008] 

Σν θνξηίν θάζε επηθάλεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ pH, γη’απηφ άιισζηε ν 

παξάγνληαο pH ζεσξείηαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο. 

Ζ ηηκή ηνπ pH, ζηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ ηζνχηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε ησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα, έρεη σο απνηέιεζκα ην θαζαξφ θνξηίν 

ζηελ επηθάλεηα λα είλαη κεδέλ. Ζ ηηκή απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηεξεφ θαη 

νλνκάδεηαη ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ (Zero Point of Charge-PZC) [Langmuir, 1997]. ΢ε 

ηηκέο pH κηθξφηεξεο απφ ην PZC, ε επηθάλεηα απνηειεί ηζρπξφ πξνζξνθεηή γηα αληφληα, 

ελψ ζπκβαίλεη ην αληίζεην ζε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ ην PZC [USEPA, 2004]. 

2.3.1 Πεηξακαηηθή κέζνδνο κειέηεο ηεο βηνπξνζξόθεζεο - Πεηξάκαηα batch 

Γηα ηε κειέηε ηεο αληίδξαζεο ηεο βηνπξνζξφθεζεο (αιιά θαη ηεο πξνζξφθεζεο), ε πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε εθηεηακέλα απφ πνιινχο εξεπλεηέο είλαη 

ε κέζνδνο batch. Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεζφδνπ απηήο βξίζθεηαη ζην ΢ρήκα 2.10 

[Vijayaraghavan and Yun, 2008]. Ζ πεηξακαηηθή κέζνδνο batch εζηηάδεη ζηε κειέηε ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε βηνπξνζξφθεζε, νη νπνίνη είλαη ζεκαληηθνί γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο πιήξνπο δπλαηφηεηαο πξνζξφθεζεο ελφο βηνινγηθνχ πιηθνχ. Οη 

παξάγνληεο απηνί είλαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ε ηνληηθή ηζρχο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο (πξνζξνθνχκελνπ είδνπο) ζην δηάιπκα, ε πνζφηεηα ηνπ βηνπξνζξνθεηή, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πηζαλή χπαξμε αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ ή ελψζεσλ. Έρεη παξαηεξεζεί 

φηη ε επίδξαζε ηνπ pH είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο θαη επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο βηνπξνζξφθεζεο. 
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΢ηε κέζνδν batch ν βηνπξνζξνθεηήο πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηελ πξνο 

πξνζξφθεζε νπζία, δειαδή ην κέηαιιν/ξαδηνλνπθιίδην. Αθνινπζεί ηζρπξή αλάδεπζε θαη 

φηαλ ζην ζχζηεκα απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία, πξαγκαηνπνηείηαη θηιηξάξηζκα ηνπ 

κείγκαηνο. Σν δηάιπκα πνπ απνκέλεη αλαιχεηαη πεξαηηέξσ γηα εχξεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

κεηάιινπ πνπ έρεη πξνζξνθεζεί, αιιά θαη γηα εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ 

πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πην πάλσ [Vijayaraghavan and Yun, 2008]. Αλάινγα κε ηε θχζε θαη 

ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ κεηαιιντφληνο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο κέζνδνη 

αλάιπζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο πνπ πξνζξνθάηαη, φπσο Αηνκηθή 

Φαζκαηνζθνπία, α-Ραδηνκεηξία, γ-Ραδηνκεηξία θ.α. 

 

 

Σχήμα 2.10: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο βηνπξνζξόθεζεο κε ηε κέζνδν batch [Vijayaraghavan and 

Yun, 2008] 

 

2.3.2 Θεσξεηηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηεο αληίδξαζεο ηεο πξνζξόθεζεο βαξέσλ θαη 

ξαδηνηνμηθώλ κεηαιιντόλησλ ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο  

΢χκθσλα κε βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ππάξρνπλ δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια 

πεξηγξαθήο ησλ αληηδξάζεσλ πξνζξφθεζεο, απφ ηα νπνία κπνξνχλ λα εμαρζνχλ δηάθνξα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ πηζαλνχο κεραληζκνχο πνπ εκπιέθνληαη ζηηο ελ ιφγσ 

αληηδξάζεηο. Σέηνηα είλαη ην γξακκηθφ κνληέιν Κd, θαζψο θαη ηα κνληέια ηζνζέξκσλ 

Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Raduskevich [Ho et al., 2002]. 
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2.3.2.1 Γξακκηθή ηζόζεξκνο πξνζξόθεζεο-΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Κd 

΢ηηο κειέηεο πξνζξφθεζεο, ην απινχζηεξν κέγεζνο πνπ απνηειεί κέηξν ηεο ρεκηθήο 

ζπγγέλεηαο ηνπ κεηάιινπ γηα ην αληίζηνηρν ππφζηξσκα, ζην νπνίν ξνθείηαη είλαη ν 

ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Κd. Ο ζπληειεζηήο Κd είλαη ν ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηαιιντφληνο πνπ πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο θαη εθθξάδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 2.1. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ζπγθεθξηκέλνο ζπληειεζηήο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ επίδξαζε κηαο ζεηξάο θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ φπσο 

ηνπ pH, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζην δηάιπκα, ηεο κάδαο 

ηνπ πξνζξνθεηή, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ κεηαιιντφληνο θαη 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, θαζψο θαη ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ κεηαιιντφλησλ θαη 

ζπκπινθνπνηεηηθψλ ππνθαηαζηαηψλ [USΔPA, 1999].  

edCKq                                                                                                           (Δμίζσζε 2.1) 

Όπνπ: 

q: ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ/ξαδηνλνπθιίδηνπ πνπ πξνζξνθάηαη ζην ζηεξεφ (mol kg
-1

)  

Ce: ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ κεηάιινπ/ξαδηνλνπθιίδηνπ ζην δηάιπκα (mol l
-1

)  

Ο γξακκηθφο ζπληειεζηήο Κd εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ είδνπο, ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηε ζχζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη 

πνιχ ζπρλά ζε ινγηζκηθά ππνινγηζκνχ θαηαλνκήο εηδψλ, αιιά θαη ινγηζκηθά κνληέισλ 

δηαζπνξάο ξχπσλ (π.ρ. κεηαιιντφλησλ). Σν γεγνλφο φηη είλαη γξακκηθή ζηαζεξά θαη δελ 

εκπεξηέρεη άιιεο κεηαβιεηέο, εθηφο απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ, 

ηελ θαζηζηά απιή θαη εχρξεζηε ζε ππνινγηζηηθνχο αιγφξηζκνπο θαη ινγηζκηθά. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο Κd ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο, απνζθνπεί 

αθελφο ζηελ εμαθξίβσζε ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ κεηαιιντφληνο πξνο ηελ επηθάλεηα 

ζηελ νπνία πξνζξνθάηαη θαη αθεηέξνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κειέηεο αμηνιφγεζεο 

πηζαλήο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο, κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ ζηα 

πδαηηθά ζπζηήκαηα θαη ην ππέδαθνο. Δπηπξφζζεηα, νη ζπληειεζηέο Κd ππνινγίδνληαη θαη 

γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο.  ΢ην ΢ρήκα 2.11 

δίλεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα γξακκηθήο ηζνζέξκνπ πξνζξφθεζεο [USΔPA, 

1999]. 
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Σχήμα 2.11: Γξακκηθή Ιζόζεξκνο Πξνζξόθεζεο [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 

2.3.2.2  Ηζόζεξκνο Langmuir  

Ζ ηζφζεξκνο Langmuir ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηελ πεξηγξαθή κνλνζηξσκαηηθήο 

πξνζξφθεζεο αεξίνπ ζε επηθάλεηα ζηεξενχ. Μπνξεί φκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα αθνινπζψληαο νξηζκέλεο παξαδνρέο. Θεσξψληαο φηη ε νιηθή 

ζπγθέληξσζε δηαζέζηκσλ ζέζεσλ ηνπ ζηεξενχ γηα πξνζξφθεζε είλαη qmax, ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο ην είδνο i έρεη πξνζξνθεζεί είλαη q θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κε 

θαηεηιεκκέλσλ ζέζεσλ απφ ην i είλαη CK.Θ, ε αληίζηνηρε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο νξίδεηαη σο: 

 






.

.

Ke

LKeL
CC

q
KCCKq                                                                       (Δμίζσζε 2.2) 

 

Aληηθαζηζηψληαο qqCCqq KK   max..max  έρνπκε 
 qqC

q
K

e

L



max

 θαη 

ιχλνληαο ηελ εμίζσζε σο πξνο q πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηεο ηζφζεξκνπ Langmuir: 

 

eL

eL

CK

CKq
q




1

max                                                                                                   (Δμίζσζε 2.3) 

Ζ ηζφζεξκνο Langmuir κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε γξακκηθή εμίζσζε (Δμίζσζε 2.4), 

κε ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ γξαθήκαηνο 1/ q σο ζπλάξηεζε ηνπ 1/Ce, απφ ην νπνίν 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζηαζεξά Langmuir, ΚL, θαζψο θαη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζηεξενχ, qmax (mol kg
-1

). Σα κεγέζε ΚL θαη qmax ππνινγίδνληαη απφ ηελ θιίζε θαη ηελ 
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ηεηαγκέλε επη ηελ αξρή ηνπ γξαθήκαηνο, αληίζηνηρα [Rahchamani et al., 2011] θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο [Sar and D’Souza, 2001]. ΢ην ΢ρήκα 

2.12 δίλεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ηεο ηζνζέξκνπ πξνζξφθεζεο Langmuir, ε 

νπνία πξνλνεί κέγηζηε θάιπςε ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο. 

maxmax

111

qCKqq eL

                                                                                    (Δμίζσζε 2.4) 

 

 

Σχήμα 2.12: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Langmuir [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 

2.3.2.3 Ηζόζεξκνο Freundlich  

Ζ ηζφζεξκνο Freundlich ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη έλα πξνζξνθεηηθφ ζχζηεκα, ζην 

νπνίν ην πξνζξνθνχκελν είδνο ζρεκαηίδεη έλα κε ηδαληθφ ζηεξεφ δηάιπκα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή ή έλα πξνζξνθεηηθφ ζχζηεκα, ζην νπνίν ηα ελεξγά θέληξα ηνπ 

πξνζξνθεηή ραξαθηεξίδνληαη απφ αλνκνηνγέλεηα/εηεξνγέλεηα, φζνλ αθνξά ηε δέζκεπζε 

ηνπ πξνζξνθεκέλνπ είδνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Όηαλ ην ζηεξεφ έρεη ζεκεία κε 

δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο δεζκνχ γηα ην πξνζξνθνχκελν είδνο, ηφηε ηα πξψηα κφξηα/ηφληα 

ηνπ πξνζξνθεηή δεζκεχνληαη θαη θαιχπηνπλ αξρηθά ηα ζεκεία κε ηηο ηζρπξφηεξεο 

ελέξγεηεο δεζκνχ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ επζεία πεξηνρή ηεο θακπχιεο. Με ηελ πάξνδν 

ηεο πξνζξφθεζεο, αξρίδεη ε δέζκεπζε ζε ζεκεία κε αζζελέζηεξε ηζρχ δεζκνχ πνπ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο ηζνζέξκνπ [Aksu and Isoglu, 2006; 

Amini et al., 2009]. ΢ην ΢ρήκα 2.13 παξνπζηάδεηαη ε ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Freundlich. 
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Ζ ηζφζεξκνο Freundlich πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά απφ ηελ Δμίζσζε 2.5: 

n
1

eFCKq                                                                                                       
 
(Δμίζσζε 2.5) 

Όπνπ:  

ΚF: ζηαζεξά Freundlich, ελδεηθηηθή ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

n: ζηαζεξά ελδεηθηηθή ηεο έληαζεο ηεο ξφθεζεο (γηα n˃1 ε πξνζξφθεζε επλνείηαη) 

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο ηζνζέξκνπ Freundlich δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.6: 

eF Cln
n

1
Klnqln                                                                                        

 
(Δμίζσζε 2.6) 

 

 

Σχήμα 2.13: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Freundlich [Κσλζηαληίλνπ, 2008] 

2.3.2.4 Ηζόζεξκνο Dubinin-Radushkevich 

H ηζφζεξκνο Dubinin-Radushkevich (DR) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή 

πξνζξφθεζεο ζε εηεξνγελή επηθάλεηα θαη δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.7: 

 2'K

maxeqq                                                                                                 (Δμίζσζε 2.7) 

Όπνπ: 

Κ
΄
: ζηαζεξά ζρεηηθή κε ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο (mol

2
 kJ

-2
) 

ε: δπλακηθφ Polanyi, ην νπνίν ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.8: 

 













eC

1
1lnRT                                                                                           (Δμίζσζε 2.8) 
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Όπνπ: 

R: παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ (kJ K
-1 

mol
-1

) 

T: ζεξκνθξαζία (Κ) 

 

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο ηζνζέξκνπ DR δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.9: 

 

2'

max Kqlnqln                                                                                         (Δμίζσζε 2.9) 

 

Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα qmax θαη ε ζηαζεξά Κ
΄ 
ππνινγίδνληαη απφ ηελ ηεηαγκέλε επη ηελ 

αξρή θαη ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο lnq ζπλαξηήζεη ηνπ ε
2
. Δπίζεο, ππάξρεη θαη ε 

δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο κέζεο ελέξγεηαο ηεο πξνζξφθεζεο Δ (kJ mol
-1

), ε νπνία  

ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.10: 

 

  2
1

'K2E


                                                                                                   (Δμίζσζε 2.10) 

 

Όηαλ ε κέζε ελέξγεηα ηεο ξφθεζεο Δ παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 8 kJ mol
-1

, ηφηε ν 

επηθξαηψλ κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο είλαη ε θπζηνξξφθεζε, ελψ γηα ηηκέο ηεο κέζεο 

ελέξγεηαο Δ πνπ βξίζθνληαη ζην εχξνο 8-16 kJ mol
-1

, ηφηε ν κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο 

είλαη ε ρεκεηνξξφθεζε [Onyango et al., 2006; Kalavathy and Miranda, 2010]. 

2.3.3 Παξαπξντόληα βηνκάδαο 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηε ρξήζε παξαπξντφλησλ 

βηνκάδαο σο ζηεξεά πξνζξφθεζεο, ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ έλαληη 

άιισλ πιηθψλ πξνζξφθεζεο [Demirbas, 2008; Buasri et al., 2012; Zhang et al., 2014(b)]. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ν φξνο βηνκάδα αλαθέξεηαη ζηα πξντφληα θαη ηα θαηάινηπα θπηηθήο, 

δσηθήο θαη δαζηθήο παξαγσγήο (θπηηθέο ή δσηθέο χιεο, δέληξα, θιαδηά, θχιια, μχια, 

άρπξα, ρφξηα, κηθξννξγαληζκνί), ηα παξαπξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε βηνκεραληθή 

επεμεξγαζία απηψλ (θνπθνχηζηα, πξηνλίδηα), αιιά θαη αζηηθά ιχκαηα (ζθνππίδηα) θαη 

δσηθά απφβιεηα, φπσο θνπξηά θαη άρξεζηα αιηεχκαηα [w5]. Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ε 

βηνκάδα απνηειεί ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο. Πιεζψξα εξεπλεηψλ έρεη αζρνιεζεί κε ηε 

ρξήζε ηεο βηνκάδαο σο ελαιιαθηηθή πεγήο ελέξγεηαο θαη ε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα είλαη κεγάιε [Frandsen, 2005; Koroneos et al., 2005; Thornley, 

2006]. ΢ε κεξηθέο κάιηζηα εγθαηαιεηκκέλεο, αιιά θαη γφληκεο πεξηνρέο θαιιηεξγνχληαη ΜΕ
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θπηά κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βηνκάδα γηα παξαγσγή ελέξγεηαο (ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο).  

Ζ βηνκάδα θαη ηα παξαπξντφληα βηνκάδαο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε 

νηθνλνκηθφ, ηερλνινγηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ επίπεδν. Ζ βηνκάδα είλαη έλα αλαλεψζηκν, 

αλεμάληιεην πιηθφ θαη παξάγεηαη ζε φιεο ηηο ρψξεο ηνπ θφζκνπ. Δπηπιένλ, ην θφζηνο ηεο 

είλαη ρακειφ, κπνξεί λα απνηεθξσζεί θαη ην θπξηφηεξν, ε παξαγσγή θαη ε ρξήζε ηεο δε 

ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ κε ηνμηθέο ελψζεηο [Robidilo et al., 2014]. Δθηφο απφ ηε ρξήζε 

ηεο σο ελαιιαθηηθή πεγήο ελέξγεηαο, ε βηνκάδα ρξεζηκνπνηείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη 

γηα ηελ πξνζξφθεζε κεηάιισλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. Ζ πξνέιεπζε ηεο 

βηνκάδαο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ κηα 

βηνκάδα επηιεγεί γηα πεηξάκαηα βηνπξνζξφθεζεο κεηάιισλ. Ζ βηνκάδα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζθνπνχο πξνζξφθεζεο, κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ (i) 

βηνκεραληθά απφβιεηα/παξαπξντφληα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ρσξίο επηπξφζζεην 

θφζηνο (ii) νξγαληζκνχο, νη νπνίνη είλαη δηαζέζηκνη ζε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ζηε θχζε θαη 

(iii) νξγαληζκνχο πνπ θαιιηεξγνχληαη ή πνιιαπιαζηάδνληαη γηα ζθνπνχο βηνπξνζξφθεζεο 

[Vieira and Volesky, 2000]. Γηα ηελ αθαίξεζε κεηάιισλ απφ πδαηηθά απφβιεηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν δσληαλνί, φζν θαη λεθξνί κηθξννξγαληζκνί. Δληνχηνηο, ε 

ζπληήξεζε δσληαλήο βηνκάδαο θαηά ηε δηάξθεηα βηνπξνζξφθεζεο κεηάιισλ είλαη αξθεηά 

δχζθνιε, επεηδή ρξεηάδεηαη ζπλερψο παξνρή ηξνθήο (ζξεπηηθνχ πιηθνχ) θαη επεηδή ε 

ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ηνπ δηαιχκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιινίσζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ απηψλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κε ηε ρξήζε ηεο λεθξήο βηνκάδαο 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ θαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε 

βηνκάδα κπνξεί εχθνια λα αλαγελλεζεί [Kim et al., 2005].  

΢πρλά, ε βηνκάδα ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο γηα πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ, φκσο 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο απαηηείηαη εηδηθή πξνθαηεξγαζία. Δπνκέλσο, εάλ 

επηιεγεί παξαπξντφλ βηνκάδαο, ην νπνίν απαηηεί θάηη ηέηνην, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ην επηπξφζζεην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη. Άιινη ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

επηινγή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο βηνκάδαο, γηα ηε δέζκεπζε ησλ κεηαιιντφλησλ 

πξνζξφθεζεο είλαη ε εθιεθηηθφηεηα γηα ην δεηνχκελν κέηαιιν, θαζψο θαη ε κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα πνπ δηαζέηεη [Figueira at al., 2000]. Γηάθνξεο κειέηεο πξνζξφθεζεο έδεημαλ 

φηη δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζπγγέλεηα γηα δηαθνξεηηθά 

κέηαιια, θαζψο επίζεο θαη δηαθνξεηηθή ρσξεηηθφηεηα δέζκεπζεο κεηάιισλ. Δπνκέλσο, 

κεξηθνί βηνπξνζξνθεηέο είλαη εθιεθηηθνί γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο κεηάιισλ θαη 
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ξαδηνλνπθιηδίσλ, ελψ θάπνηνη άιινη κπνξνχλ λα δεζκεχνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα 

κέηαιια [Gupta et al., 2000; Hansen et al., 2010; Kapur and Mondal, 2014]. 

2.3.3.1 Ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 

΄Δλα απφ ηα παξαπξντφληα βηνκάδαο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο, γηα ηελ πξνζξφθεζε βαξέσλ θαη ξαδηνηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ είλαη νη ίλεο 

θάθηνπ, απφ ην είδνο Opuntia Ficus Indica (΢ρήκα 2.14). Ο θάθηνο Opuntia Ficus απνηειεί 

ηξνπηθφ ή ππνηξνπηθφ θπηφ πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Cactaceae θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή θαξπψλ. Λφγσ ηεο πςειήο πξνζαξκνγήο ηνπ ζην απαηηεηηθφ 

πεξηβάιινλ ηεο εξήκνπ, αιιά θαη ησλ δηάθνξσλ εθαξκνγψλ ηνπ, νη θαξπνί ηνπ Opuntia 

ficus indica, θνηλψο γλσζηνί σο θξαγθφζπθα, είλαη ζεκαληηθή πξψηε χιε γηα ηε 

βηνκεραλία ηνπ Μαξφθν. Δληφο ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, νη θαξπνί απηνί έρνπλ 

απνηειέζεη ζεκαληηθφ κέξνο ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηηο εκη-άλπδξεο εθηάζεηο ηνπ Μαξφθν, 

φπνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ηνκέα ηεο γεσξγηθήο επηβίσζεο [Habibi, 

2004]. 

 

Σχήμα 2.14: Opuntia Ficus Indica [w6] 

Πεξίπνπ 1500 είδε θάθησλ είλαη γέλνπο Opuntia θαη βξίζθνληαη ζηελ Δπξψπε, ζηηο ρψξεο 

ηεο Μεζνγείνπ, ηεο Αθξηθήο, ηηο λνηηνδπηηθέο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ην βφξεην Μεμηθφ θαη 

ζε άιιεο πεξηνρέο. Πνιιά είδε Opuntia παξάγνπλ βξψζηκα θαη πνιχ αξσκαηηθά θξνχηα. 

Σφζν ηα θξνχηα φζν θαη ηα θχιια είλαη ζεκαληηθέο δηαηξνθηθέο θαη δηαηηεηηθέο πεγέο 

ηξνθίκσλ. Γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηα θχιια ηνπ θάθηνπ ηνπ θξαγθφζπθνπ (nopal) 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην Μεμηθφ γηα ζθνπνχο ζεξαπείαο. Δξεπλεηέο πξφηεηλαλ ηελ αλάγθε 

γηα βειηίσζε ησλ θπηψλ θαη γελεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο ζχλζεζεο ησλ 

ηζηψλ ηνπ ελ ιφγσ θπηνχ, κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Οη 

πνιιαπιέο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα είδε θπηψλ ππαγφξεπζαλ ηελ 

αλάγθε γηα αμηνιφγεζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ηεο ζάξθαο, ηνπ δέξκαηνο θαη ησλ ζπφξσλ 
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ησλ βξψζηκσλ θξαγθφζπθσλ [El Kossori et al., 1998]. Οη El Kossori et al., δηεμήγαγαλ ην 

1998, κειέηεο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βαζηθήο ζχζηαζεο ηνπ πνιηνχ, ηνπ 

δέξκαηνο θαη ησλ ζπφξσλ ηνπ θαξπνχ ηνπ θάθηνπ Opuntia Ficus Indica. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3, ηα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ ηλψλ ηνπ δέξκαηνο 

ηνπ θάθηνπ είλαη ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε, ελψ πεξηέρνπλ θαη ίρλε πεθηίλεο θαη 

ιηγλίλεο, ζε πνιχ ρακειά πνζνζηά. ΢ην ΢ρήκα 2.15 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο θπηηαξίλεο, 

ε νπνία απνηειεί ηελ θχξηα δνκηθή κνλάδα ησλ ηλψλ θάθηνπ [Barrera et al., 2006]. 

Πίνακας 2.3: Σπζηαηηθά ηλώλ θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica (πνιηνύ, δέξκαηνο θαη 

θαξπνύ) [Barrera et al., 2006] 

 

 

 

Σχήμα 2.15: Γνκή  θπηηαξίλεο [Barrera et al., 2006] 

Δπηπξφζζεηα, νη Barrera et al., ην 2006, κειέηεζαλ έλα άιιν είδνο θάθηνπ, ην Ectodermis 

of Opuntia σο πξνο ηε ζχζηαζε θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ζηηο νπνίεο δεζκεχεηαη ην 

κέηαιιν ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ Cr
3+

. ΢ηα πιαίζηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ ιήθζεθε 

θάζκα FTIR, ην νπνίν δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.16 θαη εκθαλίδεη κηα ζεηξά απφ θνξπθέο 

απνξξφθεζεο, ππνδεηθλχνληαο ηε πνιχπινθε θχζε ηεο εμεηαδφκελεο βηνκάδαο.    

 

Σχήμα 2.16: Φάζκα FTIR ηνπ Ectodermis of Opuntia [Barrera et al., 2006] 
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΢χκθσλα κε ην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 2.16, ε επξεία θνξπθή απνξξφθεζεο, 

πεξίπνπ ζηνπο 3428 cm
-1

 είλαη ελδεηθηηθή ηεο παξνπζίαο ησλ νκάδσλ -ΟΖ ηεο θπηηαξίλεο. 

Ζ ηζρπξή θνξπθή απνξξφθεζεο ζηνπο 2850 cm
-1

 απνδίδεηαη ζε δνλήζεηο ηάζεηο ησλ 

αιεηθαηηθψλ δεζκψλ C-H, ελψ νη θνξπθέο ζηνπο 1623 cm
-1

 απνδίδνληαη ζε δνλήζεηο 

ηάζεο ησλ δεζκψλ C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ, πνπ θαίλεηαη λα πεξηέρεη ην είδνο 

Ectodermis. Δπηπξφζζεηα, νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 1317 cm
-1 

θαη 1050 cm
-1

 

απνηεινχλ ελδείμεηο ηεο χπαξμεο πδαηαλζξάθσλ, επηβεβαηψλνληαο φηη ε θπηηαξίλε θαη ε 

εκηθπηηαξίλε είλαη νη θχξηεο δνκηθέο κνλάδεο ηνπ ζηεξενχ. Με βάζε ηε ζπγθεθξηκέλε 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά, ην κεηαιιντφλ ηνπ ρξσκίνπ δεζκεχεηαη ζηηο πδξνμπιηθέο νκάδεο 

RCH2-OH ησλ ηλψλ θάθηνπ ηνπ είδνπο Ectodermis. 

2.3.3.2 Eλεξγόο άλζξαθαο - Δλεξγνπνηεκέλνο βηνάλζξαθαο  

Ο ελεξγφο άλζξαθαο, ν νπνίνο δηαζέηεη πνιιαπιέο βηνκεραληθέο θαη θαηαιπηηθέο 

εθαξκνγέο, ζεσξείηαη σο έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ. Σν πςειφ πνξψδεο ηνπ 

πιηθνχ κε ηηο καθξνπνξψδεηο θαη κηθξνπνξψδεηο δνκέο, θαζηζηνχλ ην ζηεξεφ 

απνηειεζκαηηθφ πξνζξνθεηή γηα ηελ παγίδεπζε ρεκηθψλ νπζηψλ κε κηθξφ κνξηαθφ βάξνο, 

φπσο ηφληα κεηάιισλ, ρξσζηηθέο νπζίεο θαη άιιεο νξγαληθέο ελψζεηο [Hernandez-Ramirez 

and Holmes, 2008]. Ξχιν, ηχξθε, θαξπνί (θειχθε, θνπθνχηζηα), δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

άλζξαθα, αζθαιηνχρα απφβιεηα, θαθέο, νζηά, απφβιεηα απφ ηε ραξηνβηνκεραλία θαη 

ζπλζεηηθά πνιπκεξή, φπσο ην PVC είλαη κεξηθέο απφ ηηο πξφδξνκεο νπζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα [Hernandez-Ramirez and Holmes, 

2008; Mohammad-Khah and Anasari, 2009]. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ν ελεξγφο άλζξαθαο είλαη κηθξνπνξψδεο ζηεξεφ (κε δηάκεηξν πφξσλ 

<2 nm), φκσο εθηφο ησλ κηθξνπφξσλ, πεξηέρεη θαη κεζνπφξνπο (κε δηάκεηξν πφξσλ 2-50 

nm) θαη καθξνπφξνπο (κε δηάκεηξν πφξσλ >50 nm) γεγνλφο ζεκαληηθφ γηα ηε δηάρπζε ηνπ 

πξνζξνθνχκελνπ είδνπο. Παξάιιεια, ν θιαζζηθφο ελεξγφο άλζξαθαο (charcoal) έρεη 

ηεξάζηηα εζσηεξηθή επηθάλεηα (500-2000 m
2
 g

-1
), ε νπνία εληζρχεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα [Hernandez-Ramirez and Holmes, 2008]. 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα δηεμαρζεί κε θπζηθέο ή ρεκηθέο δηεξγαζίεο. Ζ 

θπζηθή ελεξγνπνίεζε δηεμάγεηαη κε δηεξγαζίεο φπσο θαηεξγαζία κε πιάζκα, κηθξνθχκαηα 

θαη ζεξκηθή θαηεξγαζία παξνπζία CO2 ή αηκψλ, πνπ νδεγεί γεληθά ζε ζθφλε 

κεζνπνξψδνπο ελεξγνχ άλζξαθα [Shen et al., 2008]. Αληίζεηα, ε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε 

ζηεξίδεηαη ζηε ζεξκηθή θαηεξγαζία παξνπζία θσζθνξηθνχ νμένο, ληηξηθνχ νμένο, 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 __________________________________________________ ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

   35 

ακκσλίαο, ρισξηνχρνπ ςεπδαξγχξνπ, πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ 

θαιίνπ, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο λα εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο θαη ηε ζχζηαζε ησλ αληηδξψλησλ [Shen et al., 2008; 

Mohammad-Khah and Ansari, 2009]. ΢ην ΢ρήκα 2.17 θαίλεηαη κηα πηζαλή δνκή ελεξγνχ 

άλζξαθα κε ηηο θχξηεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, πνπ κπνξεί λα είλαη θαξβνμπιηθέο νκάδεο, 

θαξβνλχιηα, ιαθηφλεο, θαηλφιεο, θαξβνμπιηθνχο αλπδξίηεο, αηζέξεο θαη θηλφλεο [Shen et 

al., 2008]. 

 

Σχήμα 2.17: Γνκή ελεξγνύ άλζξαθα [Shen et al., 2008] 

O ελεξγφο άλζξαθαο βξίζθεη εθαξκνγή ζε πνιιά πεδία θαη ηνκείο. ΢εκαληηθή είλαη ε 

ρξήζε ηνπ ζε ζπζθεπέο ειέγρνπ εθπνκπψλ αηκψλ βελδίλεο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, 

ελψ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε θίιηξα θαζαξηζκνχ ηνπ αέξα γηα απνκάθξπλζε ησλ αεξίσλ 

θαη ησλ αηκψλ ζηε βηνκεραλία πεξηβάιινληνο. Παξάιιεια, ρξεζηκνπνηείηαη ζε θίιηξα 

ηζηγάξσλ γηα ηελ πξνζξφθεζε νξηζκέλσλ επηβιαβψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θαπλνχ θαη σο 

θαηαιχηεο ή θνξέαο θαηαιπηηθά δξαζηηθψλ νπζηψλ. Αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε ρξήζε ηνπ 

σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ/ηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ απφ 

επηξξππαζκέλα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Ζ κέζνδνο ηεο πξνζξφθεζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

απηψλ ησλ ηφλησλ είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ην λεξφ θαη ηα ιχκαηα πνπ είλαη 

επηξξππαζκέλα κε βαξέα δειεηεξηψδε κεηαιιντφληα. Ζ πξνζξφθεζε ζηελ πεξίπησζε 

απηή, νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ φμηλσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη ησλ κεηαιιντφλησλ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο πξνζξφθεζεο επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ δηαιχκαηνο, ην pH, ηελ ηνληηθή ηζρχ, ηε ζεξκνθξαζία, ηε θχζε θαη ηε δηαδηθαζία 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ηηο ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 

(εκβαδφλ επηθάλεηαο, πνξψδεο), θαζψο θαη ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαη 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 __________________________________________________ ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

   36 

ηνπ ξχπνπ [Mohammad-Khah and Ansari, 2009; Lotfy et al., 2012]. Μεξηθά κεηαιιντφληα, 

ιφγσ ηεο επηδηαιχησζεο ηνπο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα αδπλαηνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κε ηε 

κέζνδν ηεο πξνζξφθεζεο ζε κεγάια πνζνζηά. Χζηφζν είλαη δπλαηφλ λα απμεζεί ην 

πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο κε εκπνηηζκφ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα κε θαηάιιεινπο 

παξάγνληεο ρειηθήο ζχκπιεμεο ή ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πξνζξνθεηή [Guo et al., 2003; 

Mohammad-Khah and Ansari, 2009; Suganthi, 2012]. 

Δπηπξφζζεηα, ν ελεξγφο άλζξαθαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απνκάθξπλζε ρξσκάησλ 

θαη άιισλ ξχπσλ, φπσο απηψλ πνπ πξνθαινχλ αθξηζκφ ή επηβξάδπλζε ηεο θξπζηάιισζεο 

ζηελ επεμεξγαζία ηεο δάραξεο, θαζψο θαη ηελ αλάθηεζε ελψζεσλ/νπζηψλ απφ αέξηα θαη 

πδάηηλα ζπζηήκαηα. Μηα απφ ηηο πξψηεο θαη ηδηαίηεξεο εθαξκνγέο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

ήηαλ ε ρξήζε ηνπ ζαλ πξνζξνθεηηθφ γηα ηνμηθά αέξηα ζε αληηαζθπμηνγφλεο κάζθεο θαηά 

ην Γεχηεξν Παγθφζκην Πφιεκν [Mohammad-Khah and Ansari, 2009]. 

Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ θιαζηθνχ εκπνξηθνχ ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ην πςειφ 

ηνπ θφζηνο, ην νπνίν θαζηζηά ην πιηθφ κε πξαθηηθφ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πςειψλ 

φγθσλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη απφ βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. Σν πξφβιεκα απηφ 

κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ εμεχξεζε θζελψλ ελαιιαθηηθψλ πεγψλ θαη ηελ ελίζρπζε 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο πξφδξνκσλ πιηθψλ πνπ αθζνλνχλ ζηε θχζε, ή παξάγνληαη ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο σο παξαπξντφληα ή απφβιεηα ζηε βηνκεραλία, θαη απαηηνχλ ειάρηζηε 

επεμεξγαζία [Hernandez-Ramirez and Holmes, 2008]. Ζ ελεξγνπνίεζε ζηεξεψλ 

παξαπξντφλησλ βηνκάδαο νδεγεί ζηελ παξαγσγή ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα (activated 

biochar). Ζ ρξήζε γεσξγηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, ηφζν απφ πεξηβαιινληηθήο φζν 

θαη απφ νηθνλνκηθήο ζθνπηάο. Σν κεγάιν εχξνο παξαπξντφλησλ βηνκάδαο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα θάιπςε απαίηεζεο κεγάισλ πνζνηήησλ ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ [Hernandez-Ramirez and Holmes, 2008; Wang et al., 2012]. 

΢ηνλ Πίλαθα 2.4 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα παξαπξντφληα βηνκάδαο, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ εξεπλεηέο σο πξφδξνκα πιηθά, γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ 

άλζξαθα θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο βαξέσλ κεηαιιντφλησλ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο θάθηνπο ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica. 
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Πίνακας 2.4: Παξαπξντόληα βηνκάδαο σο πξόδξνκα ζηεξεά παξαζθεπήο ελεξγνύ άλζξαθα 

Πξόδξνκν πιηθό Μέηαιιν Βηβιηνγξαθία 

Φινηφο ξπδηνχ Βαξέα κέηαιια Guo et al., 2003 

Κέιπθνο θαξχδαο Βαξέα κέηαιια Sekar et al., 2004 

Κνπθνχηζηα βεξίθνθνπ Βαξέα κέηαιια Kobya et al., 2005 

Πξηνλίδηα Βαξέα κέηαιια Kalavathy et al., 2005 

Φινχδα ηξνπηθνχ δέληξνπ 

Ceiba pentandra 
Cu(II), Cd(II) Rao et al., 2006 

Φινηφο δέληξνπ Eucalyptus 

camaldulensis Dehn 
Cu(II) Patnukao et al., 2008 

Κέιπθνο θνπληνπθηνχ Cu(II) Demirbas et al., 2009 

Ίλεο θπηνχ kenaf Pb(II) Chowdhury et al., 2011 

Υεκηθή «ιάζπε» Cu(II) Wang et al., 2012 

Γεσξγηθά θαη δαζηθά 

απφβιεηα 
Βαξέα κέηαιια Lotfy et al., 2012 

Γηάθνξα είδε θξνχησλ Cu(II) Samsuri et al., 2014 

 

2.3.3.3 Eιαηνππξήλαο - Ππξελόμπιν (olive cake) 

Καηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ειαηνθάξπνπ ζηα ειαηνπξγεία, παξάιιεια κε ην ειαηφιαδν πνπ 

απνηειεί ην θχξην πξντφλ ηεο ειαηνπξγίαο, παξάγεηαη θαη κία ζεηξά παξαπξντφλησλ θαη 

απνβιήησλ, φπσο είλαη ην ππξελφμπιν (΢ρήκα 2.18). Σν ππξελφμπιν απνηειείηαη απφ 

αιεζκέλα ζηεξεά ζπζηαηηθά ηνπ θαξπνχ (θπξίσο ηνπ θνπθνπηζηνχ), ειαηφθπιια πνπ 

έρνπλ κεηαθεξζεί κε ηνλ ειαηφθαξπν, θαζψο θαη κηα ζεκαληηθή ζε φγθν θαη νξγαληθφ 

θνξηίν πνζφηεηα πγξψλ απνβιήησλ (θπηηθά πγξά), πνπ είλαη γλσζηά σο “ιηνδνχκη”, 

“θαηζίγαξνο” ή “κνχξγα”. Σα ζηεξεά απφβιεηα ησλ ειαηνπξγείσλ, ηα νπνία παξάγνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ιαδηνχ, κεηά απφ ην θηιηξάξηζκα μεξαίλνληαη θαη 

εθρπιίδνληαη κε εμάλην γηα λα εμάγνπλ ην πθηζηάκελν ππξελέιαην [Βιπζίδεο et al., 1997]. 

Ο ειαηνππξήλαο πεξηέρεη απμεκέλα πνζνζηά ειαηνιάδνπ θαη απνηειεί πξψηε χιε γηα ηα 

ππξελειαηνπξγεία. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηέρεη 42-54 % ππξήλα, 10-11 % θινχδα θαη 21-33 % 

ζάξθα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ιάδη θπκαίλεηαη κεηαμχ 5-8 % θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηερλνινγία εμαγσγήο ηνπ [Doymaz et al., 2004]. 
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Σχήμα 2.18: Ππξελόμπιν-Διαηνππξήλαο [w7] 

Οη Μεζνγεηαθέο ρψξεο είλαη νη θαηεμνρήλ παξαγσγνί ειαηνιάδνπ, εθφζνλ  ην 97 % ηεο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο ζπγθεληξψλεηαη ζε απηέο, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ Ηζπαλία, 

Πνξηνγαιία, Ηηαιία, Διιάδα, Σνπξθία, Σπλεζία θαη Μαξφθν [Doymaz et al., 2004; Akgun 

and Doymaz, 2005]. ΢χκθσλα κε ζηαηηζηηθέο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ην 

έηνο 1997, ζηελ Διιάδα παξάγνληαη 250000 t/ρξφλν ζηεξεά απφβιεηα απφ ειαηνπξγεία. 

Καηά ηελ θαηεξγαζία 100 kg ειηψλ, παξάγνληαη 35 kg ζηεξενχ απφβιεηνπ (ειαηνππξήλα) 

θαη 4400 kg πγξνχ απφβιεηνπ (θπηηθά πγξά) [Alcaide and Nefzaoui, 1996]. Ζ πεξηνρή 

θαιιηέξγεηαο ησλ ειαηφδεληξσλ, ε πνηθηιία ηνπο θαη ε ηερλνινγία ζπιινγήο ησλ ειηψλ 

επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα παξαπξντφλησλ πνπ παξάγνληαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο 

[Doymaz et al., 2004]. 

΢χκθσλα κε βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, κεξηθέο απφ ηηο ρξήζεηο ηνπ ειαηνππξήλα, 

απνηεινχλ ε ρξήζε ηνπ σο δσνηξνθή [Alcaide and Nefzaoui, 1996; Pagnanelli et al, 

2002], σο βειηησηηθφ εδάθνπο θαη θπζηθφ ιίπαζκα [Pagnanelli et al, 2002; Doymaz et al., 

2004; Nastri et al., 2006; Delgado-Moreno et al., 2007] θαη σο πξψηε χιε ζηελ παξαζθεπή 

ζαπνπληψλ, ιφγσ ηεο ςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε ιάδη [Akgun and Doymaz, 2005]. Ο 

ειαηνππξήλαο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί, εθφζνλ κεησζεί ε πγξαζία ηνπ ζην 5%, 

σο ελαιιαθηηθή πεγή ελέξγεηαο ζηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη απμεκέλε θαιιηέξγεηα 

ειαηφδεληξσλ. Ζ ρξήζε ηνπ ειαηνππξήλα σο πεγή ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζε 

πεξηβαιινληηθφ επίπεδν, επεηδή ελδέρεηαη λα κεηψζεη ηε ξχπαλζε πνπ πξνθαιεί θαη λα 

ιχζεη ην πξφβιεκα ηεο απνζήθεπζεο ηνπ [Alkhamis and Kablan, 1999; Topal et al., 2003; 

Demirbas, 2008].  

Παξά ηηο δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ρξήζεηο ηνπ ειαηνππξήλα, ην κεγαιχηεξν πνζφ πνπ 

παξάγεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ ειαηφιαδνπ παξακέλεη αρξεζηκνπνίεην. Απηφ 

νδεγεί ζε ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, θπξίσο ζηηο ρψξεο ηηο Μεζνγείνπ. Σα 

πεξηβαιινληηθά απηά πξνβιήκαηα  πεγάδνπλ απφ ην πςειφ νξγαληθφ θνξηίν (ζάθραξα,  
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πνιπαιθνφιεο, κνλνκεξείο θαηλφιεο θ.α.) πνπ θέξεη ν ειαηνππξήλαο, θαζψο θαη απφ ηηο 

πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο δξαζηηθέο ηνπ νκάδεο. Σα ζάθραξα θαη νη πνιπαιθνφιεο πνπ 

ππάξρνπλ, επλννχλ ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ αθνχ απνηεινχλ πεγέο άλζξαθα θαη 

ελέξγεηαο [Ζafidi et al., 2005]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ιφγσ ηεο ζχλζεηεο δνκήο ηνπ 

ειαηνππξήλα θαη κέζσ ησλ ρεκηθψλ δξαζηηθψλ νκάδσλ (θαξβνμπιηθέο, πδξνμπιηθέο) πνπ 

δηαζέηεη, κπνξεί λα δεζκεχεη κεηαιιντφληα απφ ην επξχηεξν πεξηβάιινλ (ππέδαθνο, λεξά) 

κέζσ κεραληζκψλ ζπκπινθνπνίεζεο, πξνζξφθεζεο, ηνλαληαιιαγήο ή αθφκα θαη 

ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, ζπλεηζθέξνληαο κε απηφ ην ηξφπν ηφζν ζηε 

ζπζζψξεπζε θαη ηε δηαζπνξά κεηαιιντφλησλ ζηε γεψζθαηξα, φζν θαη ζηελ 

απνθαηάζηαζε επηξξππαζκέλσλ πδάησλ [Capasso et al., 2004; Fiol et al., 2006]. 

Ο ειαηνππξήλαο έρεη κειεηεζεί σο βηνπξνζξνθεηήο γηα δηάθνξα είδε κεηαιιντφλησλ. 

Μεξηθά απφ απηά είλαη ν Pb [Gharaibeh et al., 1998; Martinez-Garcia et al., 2006; Fiol et 

al., 2006],  ν Cu [Pagnanelli et al, 2002; Martinez-Garcia et al., 2006; Bouzid et al., 2008], 

ην Cd [Gharaibeh et al., 1998; Pagnanelli et al, 2003; Doyurum and Celik, 2006; Al-Anber 

and Matouq, 2008], ην Cr [Gharaibeh et al., 1998; Malkoc et al., 2006], ην Ni [Gharaibeh 

et al., 1998; Pagnanelli et al, 2003; Fiol et al., 2006], ν Zn [Gharaibeh et al., 1998; 

Pagnanelli et al, 2003], ν Fe [Martinez-Garcia et al., 2006], ην Al [Martinez-Garcia et al., 

2006] θαη ν Hg [Pagnanelli et al, 2002; Martinez-Garcia et al., 2006].  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιηθά-ρεκηθά θαη ηελ νξγαλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο, θαζψο επίζεο θαη ηηο ηερληθέο πξνεηνηκαζίαο, ρεκηθήο 

ηξνπνπνίεζεο θαη ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζηεξεψλ πξνζξνθεηψλ θαη ησλ επηθαλεηαθψλ 

ζπκπιφθσλ ηνπο κε ηα ππφ κειέηε κεηαιιντφληα. Δπηπιένλ, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

κεηαιιντφλησλ ζε κε θαηεξγαζκέλα θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλα παξαπξντφληα βηνκάδαο, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη θαη ηηο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθήζεθε ζηα ζηεξεά κεηά ην πέξαο ηεο 

αληίδξαζεο. 

3.1 Τιηθά-Υεκηθά 

Σα πιηθά θαη ηα ρεκηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηεθπεξαίσζεο ησλ 

πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλαγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica (Λεπθσζία, Λάξλαθα) 

 Ππξελφμπιν-Olive cake (Διαηνηξηβείν επαξρίαο Λεπθσζίαο) 

 Άιαο ληηξηθνχ επξσπίνπ, Eu(NO3)2·5H2O, 99.9 % (ΜΒ: 428.05 g mol
-1

, Sigma 

Aldrich) 

 Πξφηππν δηάιπκα νπξαλίνπ, Uranium atomic absorption standard solution, 
238

U (C: 

973 κg ml
-1

, d: 1.01 g cm
-3

, Sigma Aldrich) 

 Άιαο έλπδξνπ ζεητθνχ ραιθνχ, CuSO4·5H2O (ΜΒ: 249.68 g mol
-1

, Merck Co) 

 Πξφηππν δηάιπκα ξαδίνπ, 
226

Ra ζε 2 Μ ΖΝΟ3 (25 Βq g
-1

, National Physical 

Laboratory-ΝPL, UK) 

 Άιαο ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ, NaClO4·H2O (ΜΒ: 140.46 g mol
-1

, Fluka) 

 Πξφηππα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα pH 2, 4, 7, 10 (Scharlau Chemie) 

 Yδξνρισξηθφ νμχ, HCl (MB: 36.46 g mol
-1

, d: 1.19 g cm
-3

, Μerck Co) 

 Τπεξρισξηθφ νμχ, HClO4 (MB: 100.46 g mol
-1

, d: 1.54 g cm
-3

, BDH Laboratory 

Supplies) 
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 Τδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ, NaOH (MB: 40.00 g mol
-1

, BDH Laboratory Supplies) 

 Υισξηνχρν λάηξην, NaCl (ΜΒ: 58.44 g mol
-1

, Scharlau Chemie) 

 Άιαο ληηξηθνχ αζβεζηίνπ, Ca(NO3)2 (ΜΒ: 164.088 g mol
-1

, Scharlau Chemie) 

 Γηάιπκα θσζθνξηθνχ νμένο, Ζ3PO4, 85 % (ΜΒ: 98.00 g mol
-1

, d: 1.685 g cm
-3

, 

Sigma Aldrich) 

 Άιαο ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ, ΚΜnO4, 99% (ΜΒ: 158.034 g mol
-1

, Fisons 

Scientific Equipment) 

 Γηάιπκα ληηξηθνχ νμένο, HNO3 65 % (ΜΒ: 63.01 g mol
-1

, d: 1.41 g cm
-3

, Scharlau 

Chemie) 

 Άιαο Arsenazo(III), 1, 8-dihydroxynaphthalene-3, 6-disulphonic acid-2,7-bis[(azo-

2)-phenylarsonicacid]), C22H18As2N4O14S2 (ΜΒ: 776.37 g mol
-1

, Fluka) 

 Oμηθφ νμχ, CH3COOH, 99.8 % (MB: 60.05 g mol
-1

, d: 1.05 g cm
-3

, Scharlau 

Chemie) 

 Τγξφο ΢πηλζεξηζηήο, Liquid Scintillation Cocktail - poly(ethyleneglycol)mono(4-

nonylphenyl)-ether, C17H35O4SNa (Perkin Elmer Life Sciences-Wallac Scintillation 

Products) 

 Βξσκηνχρν θάιην, KBr (MB: 119.00 g mol
-1

, Merck Co) 

 Aπηνληζκέλν λεξφ 

3.2 Μηθξνεμνπιηζκόο θαη νξγαλνινγία 

΢ην ζεκείν απηφ δίλνληαη ηα γπαιηθά, νη ζπζθεπέο θαη ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία: 

 Πνηήξηα δέζεσο (50 ml, 100 ml, 250 ml, 1000 ml, 5000 ml) 

 Μηθξνπηπέηεο (10 κl, 20 κl, 50 κl, 100 κl, 200 κl, 500 κl, 1-5 ml) 

 ΢πάηνπιεο 

 Γνρεία πνιπαηζπιελίνπ PE (20 ml, 60 ml θαη 150 ml) 

 Γνθηκαζηηθνί ζσιήλεο (10 ml) 
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 Ογθνκεηξηθέο θηάιεο (20 ml, 25 ml, 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml, 2000 

ml) 

 Kφζθηλα (200 κm θαη 500 κm) 

 Ξεξαληήξαο (CHRIST, ALPHA 1-2) 

 Petri dishes 

 pHκεηξηθφ ραξηί 

 ΢χζηεκα δηήζεζεο ππφ θελφ κε ρσλί Βuchner 

 ΢πζθεπή reflux κε ζεξκαληηθφ καλδχα θαη ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500 ml (γηα 

παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα) 

 Δθρπιηζηηθή ρνάλε 

 Φνχξλνο 

 Πιαζηηθέο ζχξηγγεο (1 ml θαη 5 ml) 

 Φίιηξα κεκβξάλεο δηακέηξνπ πφξσλ 0.45 κm (Sartorius Stedim Biotech Gmbh) 

 Πιαζηηθέο θπςειίδεο 3 ml γηα θαζκαηνζθνπία ππεξηψδνπο-νξαηνχ 

 Φηαιίδηα Scintillation Cocktail Counter (2 ml) 

 Επγφο αθξηβείαο δχν θαη ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ (ΚΔRN ΑBS) 

 Φπγφθεληξνο (Hettich EBA 3S) 

 Θεξκαληηθή πιάθα κε ζχζηεκα αλάδεπζεο (Fisher Scientific) 

 Θεξκνζηάηεο κε ζχζηεκα αλάδεπζεο - Orbital Incubator (Gallenkamp) 

 Θεξκφκεηξν πδξαξγχξνπ 

 Υξνλφκεηξν 

 Περάκεηξν (Ζanna Instruments) κε εθιεθηηθφ ειεθηξφδην πάινπ (SENTEK) 

 Δθιεθηηθφ ειεθηξφδην ραιθνχ – Ηon Selective Electrode ISE, (SENTEK) ΜΕ
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 Φαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο-νξαηνχ UV-Vis (κνληέιν: UV 2401 PC 

Shimadzu) 

 Liquid Scintillation Counter, α-Ραδηνκεηξία Τγξνχ ΢πηλζεξηζηή  (HIDEX) 

 Φαζκαηφκεηξα Τπεξχζξνπ, FTIR-ATR θαη FTIR-KBr (κνληέια: FTIR-ATR 8900 

θαη IR Prestige-21 Shimadzu) 

 Φαζκαηφκεηξν Raman (κνληέιν: alpha300 Raman microscope WITec) 

 Ζιεθηξνληαθά Μηθξνζθφπηα ΢άξσζεο, SEM-EDX (κνληέια: JSM-6610LV- 

εηαηξίαο JEOL θαη Vega-TS5136LS-εηαηξίαο Tescan) 

 BET (κνληέια: Micromeritics ASAP-2010 θαη Quantachrome Autosorbed 

Automated Gas Sorption System-Autosorb 1) 

 Φαζκαηφκεηξν Φζνξηζκνχ (κνληέιν: ΜS257 Oriel Instruments) 
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3.3 Παξαζθεπή θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ 

3.3.1 Πξνεηνηκαζία θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηλώλ θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus 

Indica 

Σα θχιια θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia ficus indica ζπιιέρζεθαλ απφ πεξίρσξα ηεο 

Λεπθσζίαο, ηα νπνία αθέζεθαλ λα μεξαλζνχλ πιήξσο. ΢ηε ζπλέρεηα, αιέζηεθαλ θαη 

θνζθηλίζηεθαλ κε θφζθηλν δηακέηξνπ πφξσλ κηθξφηεξεο ησλ 500 κm. Αθνχ 

πξνεγνπκέλσο εθπιχλζεθαλ κε πεξίζζεηα απηνληζκέλνπ λεξνχ, δηεζήζεθαλ θαη 

μεξάλζεθαλ ζε μεξαληήξα ππφ θελφ. 

Υεκηθή ηξνπνπνίεζε ηλώλ θάθηνπ κε θσζθνξπιίσζε 

Γηα ηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ηλψλ θάθηνπ κε θσζθνξπιίσζε, αθνινπζήζεθε ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο De Hoces et al. (2010). Γηα ην ζθνπφ απηφ 5 g ηλψλ 

θάθηνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζε 500 mL δηαιχκαηνο θσζθνξηθνχ νμένο (Ζ3PO4) 1.5 M θαη 

αλαδεχηεθαλ κε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα γηα 24 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην κίγκα δηεζήζεθε ππφ θελφ θαη μεπιχζεθε κε πεξίζζεηα απεζηαγκέλνπ λεξνχ, 

έσο φηνπ ην pH λα γίλεη νπδέηεξν (έιεγρνο κε pHκεηξηθφ ραξηί). Σν κίγκα ηνπνζεηήζεθε 

ζην μεξαληήξα γηα 2 κέξεο, γηα ηε ιήςε ηνπ ηειηθνχ θσζθνξπιησκέλνπ πξντφληνο.  

Υεκηθή ηξνπνπνίεζε ηλώλ θάθηνπ κε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε νμείδην MnΟ2 

Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ηλψλ θάθηνπ κε ΚMnO4 πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ αλαγσγήο 

ηνπ ΚMnO4 ζην αληίζηνηρν νμείδην πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ θάθηνπ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Crespo et al. (1998) θαη Ayaz and De Vol (2003). Γηα ηελ ελ ιφγσ 

ρεκηθή θαηεξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 g ηλψλ θάθηνπ, ηα νπνία πξνζηέζεθαλ ζε 100 

mL δηαιχκαηνο KMnO4 (2% w/v) θαη ζεξκάλζεθαλ γηα κία ψξα ζηνπο 50 
0
C (έιεγρνο κε 

ζεξκφκεηξν πδξαξγχξνπ). ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα δηεζήζεθε ππφ θελφ θαη ηνπνζεηήζεθε 

ζην μεξαληήξα γηα 2 κέξεο, γηα ηε ιήςε ηνπ ηειηθνχ ζθνχξνπ ρξψκαηνο πξντφληνο. ΢ην 

΢ρήκα 3.1 δίλνληαη θσηνγξαθίεο ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ, θσζθνξπιησκέλσλ θαη 

επηθαιπκκέλσλ κε MnΟ2 ηλψλ θάθηνπ. 

 

 

Σχήμα 3.1: α) Ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica, β) κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ, γ) 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, δ) επηθαιπκκέλεο κε MnΟ2 ίλεο θάθηνπ 
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3.3.2 Παξαζθεπή ελεξγνύ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα (activated biochar) 

από ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 

Οη ίλεο απφ ηα θχιια ηνπ θάθηνπ Opuntia Ficus Indica ζπιιέρζεθαλ απφ πεξηνρή ηεο Λάξλαθαο 

θαη αθνχ εθπιχλζεθαλ κε πεξίζζεηα απηνληζκέλνπ λεξνχ, αθέζεθαλ λα μεξαλζνχλ ζηνλ αέξα γηα 

24 ψξεο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθή απαλζξάθσζε ησλ ηλψλ ζε θνχξλν 

ζηνπο 200 °C γηα 30 ιεπηά θαη αθνινχζσο ζηνπο 600 °C γηα 1 ψξα. Μέξνο ησλ 

απαλζξαθσκέλσλ ηλψλ θπιάρζεθε γηα πεηξακαηηθέο κειέηεο θαη ην ππφινηπν κέξνο 

αλακίρζεθε κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ ζε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500 ml (HNO3 12 Μ) θαη 

αθέζεθε ζε φμηλν πεξηβάιινλ γηα 24 ψξεο. Αθνινχζσο, ην κίγκα ηνπνζεηήζεθε ζε 

ζπζθεπή reflux ζε ζεξκνθξαζία 70-80 °C ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 3 ψξεο. Σν 

ελεξγνπνηεκέλν ζηεξεφ δηεζήζεθε ππφ θελφ, εθπιχλζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ην ην 

pH λα γίλεη νπδέηεξν (έιεγρνο κε pHκεηξηθφ ραξηί) θαη ηνπνζεηήζεθε ζην θνχξλν γηα 

μήξαλζε ζηνπο 100-110 °C, γηα ηε ιήςε ηνπ ηειηθνχ ζθνχξνπ ρξψκαηνο πξντφληνο. ΢ην 

΢ρήκα 3.2 δίλνληαη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

παξαζθεπήο ηνπ ζηεξενχ.  

 

Σχήμα 3.2: Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαζθεπήο ελεξγνύ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα 

από ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica 

3.3.3 Πξνεηνηκαζία θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ππξελόμπινπ (olive cake) 

Σν ππξελφμπιν (ζηεξεφ παξαπξντφλ ηεο ειαηνπξγίαο), ζπιιέρζεθε απφ ηνπηθφ 

ειαηνηξηβείν. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ην ζηεξεφ εθρπιίζηεθε κε εμάλην 

γηα ηελ απνκάθξπλζε θαηαινίπσλ ιαδηνχ, μεξάλζεθε ζηνλ αέξα γηα 24 ψξεο θαη ηειηθά 

θνζθηλίζηεθε κε θφζθηλν δηακέηξνπ πφξσλ κηθξφηεξεο ησλ 500 κm. Σα ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν πφξσλ 200-500 κm ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο, ρσξίο 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Γηα ηε θσζθνξπιίσζε θαη ηελ επηθάιπςε κε MnΟ2 ηνπ ζηεξενχ, 

αθνινπζήζεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3.3.1. ΢ην 

΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο ηεο θπζηθήο θαη ηεο θαηεξγαζκέλεο κνξθήο ηνπ 

ππξελφμπινπ. 
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Σχήμα 3.3: Φπζηθή θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλε κνξθή ππξελόμπινπ 
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3.4 Φπζηθνρεκηθόο ραξαθηεξηζκόο πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ  

3.4.1 Ομενβαζηθέο Σηηινδνηήζεηο θαη πξνζδηνξηζκόο ΢εκείνπ Μεδεληθνύ Φνξηίνπ 

(PZC) 

Με απψηεξν ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ pK ησλ ζηεξεψλ πνπ δηαζέηνπλ φμηλεο νκάδεο 

(θσζθνξηθέο θαη θαξβνμπιηθέο), αιιά θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ pH ησλ πδαηηθψλ 

αησξεκάησλ ηνπ θάζε ζηεξενχ μερσξηζηά, δηεμήρζεζαλ θιαζηθέο νμενβαζηθέο 

ηηηινκεηξήζεηο. 

Με θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ: 0.25 g κε θαηεξγαζκέλσλ 

ηλψλ θάθηνπ αλακίρζεθαλ κε 15 mL απεζηαγκέλνπ λεξνχ ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 25 ml. Σν 

κίγκα βξηζθφηαλ ππφ ζπλερή αλάδεπζε κε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα (stirring), ζηελ 

παξνπζία ελφο κφληκα ηνπνζεηεκέλνπ εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ πάινπ γηα ηε ζπλερή 

κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ pH, ε νπνία γηλφηαλ κε ηε βνήζεηα pHκέηξνπ. Αθνινχζσο, 

ζε ίζα πεξίπνπ ρξνληθά δηαζηήκαηα, γηλφηαλ πξνζζήθε θαζνξηζκέλσλ κηθξνπνζνηήησλ 

ππεξρισξηθνχ νμέσο (0.1 Μ HClO4) θαη θαηαγξαθή ηνπ pH, κεηά απφ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

ζε νξηζκέλε ηηκή. Μεηά ην ηέινο ησλ ελ ιφγσ κεηξήζεσλ, παξαζθεπάζηεθε μαλά ην ίδην 

κίγκα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο βαζηθήο ηηηινκέηξεζεο ηνπ ζηεξενχ. Αθνινπζήζεθε ε 

ίδηα δηαδηθαζία, αιιά κε πξνζζήθε κηθξνπνζνηήησλ πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (0.1 Μ 

NaOH), αθξηβψο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο φμηλεο ηηηινκέηξεζεο. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε βηνκάδα.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επηθαιπκκέλνπ κε MnΟ2 ζηεξενχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξφζζεηεο 

ηηηινδνηήζεηο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ κεδεληθνχ θνξηίνπ - pzc  ηνπ ζηεξενχ 

(point of zero charge), δειαδή ηεο ηηκήο ηνπ pH φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθά 

θνξηηζκέλσλ νκάδσλ ηζνχηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ νκάδσλ. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (0.0 Μ, 0.1 Μ θαη 1.0 Μ). Γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηνληηθήο 

ηζρχνο ζηηο ηηκέο 0.1 Μ θαη 1 Μ, ην ζηεξεφ (0.25 g) πξνζηέζεθε ζε 15 ml ππεξρισξηθνχ 

λαηξίνπ (NaClO4) ζπγθέληξσζεο 0.1 Μ θαη 1 Μ, αληίζηνηρα. Σν ζεκείν ηνκήο ησλ ηξηψλ 

νμενβαζηθψλ θακπχισλ αληηζηνηρεί ζην pzc ηνπ ζηεξενχ. 

Με θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν: Γηα ηηο νμενβαζηθέο 

ηηηινδνηήζεηο ησλ ηξηψλ ζηεξεψλ (κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν, θσζθνξπιησκέλν 

ππξελφμπιν, επηθαιπκκέλν κε MnΟ2) αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη 

πην πάλσ. 
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Δλεξγφο άλζξαθαο: Γηα ηηο νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ βηνζηεξενχ, 

αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ, φπνπ γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

ησλ κηγκάησλ ελεξγνχ άλζξαθα-λεξνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0.05 g ζηεξενχ. Δπηπιένλ, γηα 

ζθνπνχο ζχγθξηζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο ηνπ ζηεξενχ πξηλ ηε 

ρεκηθή ελεξγνπνίεζε (απαλζξαθσκέλσλ ηλψλ θάθηνπ) κε ηε ρξήζε 0.03 g ζηεξενχ, θαζψο 

θαη νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο απινχ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο (15 ml). 

Οη νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Ραδηναλαιπηηθήο θαη 

Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. 

3.4.2 Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier Eμαζζελεκέλεο Οιηθήο 

Αλάθιαζεο (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Reflectance, 

FTIR-ATR) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ κε παξαζθεπή δηζθίσλ KBr (FTIR-

KBr) 

Ζ ζχγρξνλε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ απνηειεί έλα εχρξεζην θαη απνηειεζκαηηθφ 

εξγαιείν γηα ηνλ πνηνηηθφ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε δξαζηηθψλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ θάζε είδνπο νπζίαο. Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο ππεξχζξνπ ησλ δηαθφξσλ 

ελψζεσλ, κπνξνχλ λα εξκελεπζνχλ ζεσξψληαο φηη νθείινληαη ζε κηα πνηθηιία 

ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ, νη νπνίεο είλαη απνηέιεζκα κεηαπηψζεσλ ησλ κνξίσλ απφ κία 

δνλεηηθή ή πεξηζηξνθηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζε κηα άιιε.  

Γηα ηνλ πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ 

θάθηνπ ιήθζεθαλ θάζκαηα FTIR-ATR, ελψ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ππξελφμπινπ ζηε 

θπζηθή θαη ρεκηθά θαηεξγαζκέλε ηνπ κνξθή, θαζψο θαη ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, ιήθζεθαλ 

θάζκαηα FTIR κε παξαζθεπή δηζθίσλ KBr. Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο, ιήθζεθε θαη ην 

θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ ζηεξενχ, πξηλ ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ κε ληηξηθφ νμχ. 

Αλάινγεο κεηξήζεηο ππεξχζξνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη κεηά απφ πξνζξφθεζε ησλ ππφ 

κειέηε κεηαιιντφλησλ ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά, κε απψηεξν ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, νη νπνίεο εκπιέθνληαη ζηε δέζκεπζε θαηά ηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο. 

Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ ΑΣR, ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν 

εμαζζελεκέλεο νιηθήο αλάθιαζεο εμνπιηζκέλν κε θξχζηαιιν ZnSe (PIKE Technologies). 

΢πγθεθξηκέλα, πεξίπνπ 30 mg θάζε ζηεξενχ ζε κνξθή ζθφλεο ηνπνζεηνχληαλ απεπζείαο 

πάλσ ζηνλ θξχζηαιιν θαη κεηά απφ 45 ζαξψζεηο γηλφηαλ ε ιήςε ηνπ κέζνπ θάζκαηνο 

ππεξχζξνπ. Σα θάζκαηα έρνπλ ιεθζεί κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 4 cm
-1

 ζηελ πεξηνρή κέζνπ 
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ππεξχζξνπ (400-4000 cm
-1

/ middle IR). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, πξηλ απφ θάζε κέηξεζε 

γηλφηαλ ιήςε ηνπ ππνζηξψκαηνο (background), νη θνξπθέο ηνπ νπνίνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

απνξξνθήζεηο H2O πηζαλήο πγξαζίαο θαη CO2 ηνπ αέξα. Ζ ιήςε ησλ θαζκάησλ FTIR-

ATR πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ραδηναλαιπηηθήο θαη Πεξηβαιινληηθήο Υεκείαο 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. 

Γηα ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ κε παξαζθεπή δηζθίσλ βξσκηνχρνπ θαιίνπ (KBr), 

ηα νπνία είλαη δηαπεξαηά απφ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία: ζε εηδηθφ γνπδί πξαγκαηνπνηνχληαλ αλάκημε πεξίπνπ 3 g μεξήο ζθφλεο KBr  

κε 2-3 mg ιεηνηξηβηκέλνπ ζηεξενχ. Σν κίγκα πνπ πξνέθππηε ζπκπηεδφηαλ γηα 5 ιεπηά 

θάησ απφ πςειή πίεζε (ζε εηδηθή ζπζθεπή) πξνο ζρεκαηηζκφ ελφο ιεπηνχ 

θαινζρεκαηηζκέλνπ δηζθίνπ KBr, ην νπνίν ηνπνζεηνχληαλ ζε ηειηθφ ζηάδην ζην 

θαζκαηφκεηξν γηα ηε ιήςε θάζκαηνο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 1 cm
-1

, ζηελ πεξηνρή 400-

4000 cm
-1

. Πξηλ ηε κέηξεζε ηνπ δείγκαηνο γηλφηαλ θαη ιήςε ηνπ ππνζηξψκαηνο, φπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Ζ ιήςε ησλ θαζκάησλ FTIR-ΚBr πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Πνξσδψλ Τιηθψλ, ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ.  

3.4.3 Φαζκαηνζθνπία Raman 

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηε κειέηε ηνπ πεξηερνκέλνπ 

πνιχπινθσλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο ζε ζρέζε κε ηε 

θαζκαηνζθνπία FTIR, πεξηιακβάλεηαη ην γεγνλφο φηη ηα θάζκαηα Raman παξνπζηάδνπλ 

ιηγφηεξεο θνξπθέο ζε ζρέζε κε ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ, ζπλεπψο ε αιιειεπηθάιπςε ησλ 

θνξπθψλ ζηα δείγκαηα είλαη ιηγφηεξν πηζαλή θαη ε παξνπζία πγξαζίαο δελ παξεκπνδίδεη 

ηε κέηξεζε. 

Ζ ηερληθή Raman ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, θαζψο 

θαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα. Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο, ιήθζεθε 

θαη ην θάζκα Raman ηνπ ζηεξενχ, πξηλ ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ κε ληηξηθφ νμχ. 

Δπηπιένλ, κεηξήζεηο Raman δηεμήρζεζαλ θαη κεηά απφ πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο 

ηνπ ραιθνχ ζην ελεξγνπνηεκέλν ζηεξεφ, κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ, ζηηο νπνίεο δεζκεχεηαη ην κέηαιιν ζηα πιαίζηα ηεο ελ ιφγσ αληίδξαζεο.  

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman βαζίδεηαη ζην ζθεδαζκφ ηνπ θσηφο φηαλ ην δείγκα δηεγείξεηαη 

κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία (laser). Tα θάζκαηα Raman κεηξήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

alpha 300 confocal Raman microscope, WITec, εμνπιηζκέλν κε iCCD camera. Ο 
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θαζκαηνγξάθνο απνδίδεη θαζκαηηθή αλάιπζε Γv = 2 cm
-1

, ρξεζηκνπνηψληαο κήθνο 

θχκαηνο ιLaser = 532 nm. Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηνπ 

Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Potsdam ζηε Γεξκαλία. 

3.4.4 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζε Αθηίλσλ Υ (Scanning 

Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Analysis, SEM-EDX) 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο 

θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζηεξεψλ επηθαλεηψλ. ΢ην ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

ε επηθάλεηα ζηεξενχ δείγκαηνο ζαξψλεηαη παιηλδξνκηθά κε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο. Με ηε δηαδηθαζία απηή ιακβάλνλνληαη πνιιά είδε ζεκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα 

(κε ηε κνξθή κηθξνθσηνγξαθίαο), φκσο ηα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα 

θαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία απνηεινχλ ηε βάζε ηεο ηερληθήο SEM θαη ε 

εθπνκπή αθηίλσλ Υ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε κε ειεθηξνληαθφ 

κηθξνδεηγκαηνιήπηε. 

Ζ ηερληθή SEM ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, ηνπ κε θαηεξγαζκέλνπ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ 

ππξελφμπινπ θαη ηνπ άλζξαθα πξηλ θαη κεηά απφ ηε ρεκηθή ηνπ ελεξγνπνίεζε κε ληηξηθφ 

νμχ. Ζ ηερληθή EDX πξαγκαηνπνηήζεθε κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ γηα δηαπίζησζε ηεο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ελ 

ιφγσ ζηεξενχ. 

Γηα ηε ιήςε κηθξνθσηνγξαθηψλ ησλ ζηεξεψλ πξνζξνθεηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηάζε 30 

kV, ξεχκα εθπνκπήο (emission current, EC) 112 mA θαη απφζηαζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ 

θαθνχ θαη ηνπ δείγκαηνο (working distance, WC) 10 mm. Σν ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο ήηαλ εμνπιηζκέλν κε αληρλεπηή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (secondary 

electrons, SE). Tα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ αξρηθά ππφ κνξθή ζθφλεο ζε θνιιεηηθή 

ηαηλία άλζξαθα (carbon adhensive tape) θαη αθνινχζσο ζηνλ ππνδνρέα αινπκηλίνπ ηνπ 

νξγάλνπ. ΢ε ηειηθφ ζηάδην, ιήθζεθε κεγάινο αξηζκφο κηθξνθσηνγξαθηψλ (SEM) απφ 

δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ ζηεξεψλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε επηπξφζζεηα αλάιπζε ηεο ρεκηθήο 

ηνπο ζχζηαζεο (EDX). Οη κεηξήζεηο SEM-EDX δηεμήρζεζαλ ζην Σκήκα Μεραληθψλ 

Μεραλνινγίαο θαη Καηαζθεπαζηηθήο, θαζψο θαη ζην Δξγαζηήξην Υαξαθηεξηζκνχ 

Παξαδνζηαθψλ Τιηθψλ - ΛΖΓΡΑ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ. 
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3.4.5 Πξνζδηνξηζκόο Δηδηθήο Δπηθάλεηαο ΒΔΣ (Brunauer-Emmett-Teller) θαη Μέζεο 

Γηακέηξνπ Πόξσλ κε Ηζνζεξκηθή Ογθνκεηξηθή Πξνζξόθεζε Αδώηνπ 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο (m
2
 g

-1
) ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, θαζψο θαη ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεηξήζεηο θπζηνξφθεζεο (physisorption measurements) θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ N2 ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά. 

Γλσξίδνληαο ην βάξνο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηεξενχ, ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ πνπ πξνζξνθάηαη 

θαη ηελ πίεζε ηζνξξνπίαο, ε επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε 

γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζε Brunauer-Emmet-Teller (ΒΔΣ), [Theocharis, 1993]: 

 
 
  0mm0 PCV

P1C

CV

1

PP

PV 



                                                                             (Δμίζσζε 3.1)    

Ζ ζηαζεξά C θαη ε ηηκή Vm, δειαδή ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ θιίζε θαη ηελ απνηέκλνπζα ηεο 

γξακκηθήο κνξθήο κε ηε βνήζεηα ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλν ζην φξγαλν ηεο πξνζξφθεζεο. Απφ ηελ ηηκή απηή κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ΒΔΣ (m
2
/g), ζεσξψληαο φηη ηα κφξηα ηνπ αδψηνπ βξίζθνληαη 

ζε ζπκπαγή ζπζζψξεπζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα θαη φηη ην θαζέλα θαιχπηεη επηθάλεηα ίζε 

κε 0.162 nm². 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηεο δηακέηξνπ πφξσλ (αλ ππάξρνπλ) ησλ 

κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, 0.5 g ζηεξενχ δείγκαηνο 

ηνπνζεηνχληαλ ζε εηδηθφ ζσιελάξην θαη ζηε ζπλέρεηα ζε εηδηθή εηζδνρή ηεο ζπζθεπήο 

Μicromeritics ASAP 2010, γηα απαέξσζε ηνπ δείγκαηνο. Σν δείγκα απαεξσλφηαλ ζηνπο 

110 °C γηα 24 ψξεο ππφ θελφ (p=1.3x10
-6

 bar), γηα ηελ αθαίξεζε ηπρφλ θπζηνξνθεκέλσλ 

θαη ρεκεηνξνθεκέλσλ νπζηψλ (π.ρ. κφξηα λεξνχ) θαη ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο. ΢ηε 

ζπλέρεηα γηλφηαλ κεηαθνξά ηνπ δείγκαηνο ζην ρψξν αλάιπζεο, φπνπ μεθηλνχζε ε 

πξνζξφθεζε αεξίνπ αδψηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πγξνχ αδψηνπ, 77 Κ. Οη κεηξήζεηο απηέο 

δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πνξψδσλ Τιηθψλ, ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ησλ πφξσλ ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ 

θάθηνπ θαη ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλάινγεο κεηξήζεηο απφ 
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ηελ εηαηξεία Geochem LTD (Geological and Environmental Research, Consultancy and 

Service), ζηελ Οπγγαξία κε ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ Quantachrome Autosorbed Automated 

Gas Sorption System. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0.8995 g ηλψλ θάθηνπ θαη 

0.6828 g ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ, ηα νπνία απαεξψζεθαλ ζηνπο 105 °C γηα 17 ψξεο. 

3.4.6 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνύ – Laser Fluorescense Spectroscopy (LFS) 

Οη ηερληθέο θζνξηζκνχ είλαη πνιχ ρξήζηκεο ζηε κειέηε πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ θαη δίλνπλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπινθνπνίεζε ζε κνξηαθφ επίπεδν. Οη ηερληθέο απηέο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην κεηαιιντφλ παξνπζηάδεη θαιέο 

θζνξηζκνκεηξηθέο ηδηφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ επξσπίνπ 

(Eu(III)). ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηαηηθφο θζνξηζκφο γηα 

ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη θσζθνξπιησκέλεο ίλεο 

θάθηνπ. Ζ κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαζψο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντφληνο 

παξέκελαλ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 0.05 g θαη 5x10
-5

 Μ, αληίζηνηρα. Σν pH ησλ δεηγκάησλ 

θπκαηλφηαλ απφ 2.7-6.1 (2.7 θαη 6.1 γηα πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ θαη 2.7 θαη 3.8 γηα πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ). Σα 

θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνχ ιήθζεθαλ κε δηέγεξζε ηνπ επξσπίνπ ζηα 395 nm. Οη 

κεηξήζεηο παξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Potsdam ζηε Γεξκαλία. 
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3.5 Πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο  

΢ην θεθάιαην απηφ δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη νη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο πνιιαπιψλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ 

ζηελ πξνζξφθεζε:  

 Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (Opuntia Ficus Indica), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε MnO2 

 Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα (activated biochar), 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ (Opuntia Ficus Indica) 

 Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν, θσζθνξπιησκέλν θαη επηθαιπκκέλν κε MnO2 

ππξελφμπιν 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πξνζξνθεκέλσλ κεηαιιντφλησλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε 

Φαζκαηνθσηνκεηξίαο Τπεξηψδνπο Οξαηνχ (Ultraviolet-Visible Spectrophotometry/UV-

Vis), ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζξφθεζεο Eu(III) θαη U(VI), ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ πξνζξνθεκέλνπ Cu(II) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά δηεμήρζεθε κε ηε ρξήζε 

πνηελζηνκεηξίαο κε εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ραιθνχ (Ηνn Selective Electrode/ISE). 

Δπηπξφζζεηα, ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ξαδίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε άιθα-ξαδηνκεηξίαο Τγξνχ 

΢πηλζεξηζηή (Liquid Scintillation Coctail/LSC).  

3.5.1 Πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ, θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε MnO2 -

Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο κεηαιιντόλησλ κε ρξήζε Φαζκαηνθσηνκεηξίαο 

Τπεξηώδνπο Οξαηνύ (Ultraviolet-Visible Spectrophotometry/UV-Vis) θαη 

πνηελζηνκεηξίαο κε εθιεθηηθό ειεθηξόδην ραιθνύ (Ηνn Selective Electrode/ISE) 

Γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή Batch 

(Κεθάιαην 2.3.1), φπνπ ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θιεηζηά δνρεία 

πνιπαηζπιελίνπ. Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ 

δηεμήρζεζαλ ζεηξέο πεηξακάησλ, φπνπ γηλφηαλ κεηαβνιή ηεο ππφ κειέηε παξακέηξνπ, ελψ 

νη ππφινηπεο παξάκεηξνη παξέκελαλ ζηαζεξέο. Όια ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

δηεμήρζεζαλ δχν θνξέο, θάησ απφ θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ζηνπο 23 ± 2 
o
C, 
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εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηελ 

παξαζθεπή δηαιπκάησλ επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε άιαο έλπδξνπ 

ληηξηθνχ επξσπίνπ Eu(NO3)2·5H2O, πξφηππν δηάιπκα νπξαλίνπ 
238

U θαη άιαο έλπδξνπ 

ζεητθνχ ραιθνχ CuSO4·5H2O, αληίζηνηρα. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ησλ δηαιπκάησλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ batch ήηαλ 15 mL κε πξνζζήθε δηαιχκαηνο ππεξρισξηθνχ 

λαηξίνπ (NaClO4) ζπγθέληξσζεο 0.1 Μ, ην νπνίν απνηεινχζε ηνλ ππνζηξσκαηηθφ 

ειεθηξνιχηε. Γηα δηαζθάιηζε ηεο απνθαηάζηαζεο ηεο ηζνξξνπίαο, ην ζχζηεκα 

πγξνχ/ζηεξενχ παξέκελε θιεηζηφ θαη ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 24 ψξεο. Μεηά ην πέξαο 

ηεο πξνζξφθεζεο, αθνινπζνχζε δηήζεζε ησλ δηαιπκάησλ πξνζξφθεζεο κε θίιηξα 

δηακέηξνπ πφξσλ 0.45 κm θαη θαζκαηνθσηνκεηξηθέο κεηξήζεηο ζηελ πεξίπησζε 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο..  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνζξνθνχκελεο πνζφηεηαο ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ 

ζηα ζηεξεά, ιακβάλνληαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο πξηλ θαη 

κεηά απφ ηελ πξνζζήθε ησλ πξνζξνθεηψλ πιηθψλ ζηα δηαιχκαηα. Οη ππνινγηζκνί 

δηεμήρζεζαλ κε βάζε ηελ Δμίζσζε 3.2: 

eqoads CCC                                                                                                 (Δμίζσζε 3.2)    

Όπνπ: 

Cads: ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ πνπ πξνζξνθήζεθε ζην ζηεξεφ (mol l
-1

) 

Co: ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα (mol l
-1

) 

Ceq: ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα κεηά ηελ πξνζξφθεζε (mol l
-1

) 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 6 θαηεγνξίεο πεηξακάησλ γηα θάζε κέηαιιν θαη θάζε επηθάλεηα 

πξνζξφθεζεο κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH, ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηάιινπ ζην δηάιπκα, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ηνπ 

ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη πξνζξνθεηή θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

3.5.1.1 Δπίδξαζε pH 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζε ίλεο 

θάθηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηνπ pH ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα. 

Παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 10
-5

 Μ, ηνληηθήο ηζρχνο (Η) 0.1 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g, ελψ γηα ηε 

κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπγθέληξσζεο 10
-4

 Μ 
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θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.1 g. Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε κε ηε ρξήζε περακέηξνπ 

θαη εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηνπ πάινπ ζην εχξνο 1-8 γηα ην κεηαιιντφλ ηνπ επξσπίνπ, 2-

9 γηα ην κεηαιιντφλ ηνπ νπξαλίνπ θαη 1.5-8.5 γηα ην κέηαιιν ηνπ ραιθνχ, κε πξνζζήθε 

νμένο HClO4 θαη βάζεσο ΝaΟΖ. Αθνινχζσο, ηα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ 

ζπλερή αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο 

κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη 

πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

3.5.1.2 Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ ([Δu(III)]o), νπξαλίνπ ([U(VI)]o) 

θαη ραιθνύ ([Cu(II) )]o) 

Ζ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ηξηψλ ζηεξεψλ, εμεηάζηεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα. Ζ πνζφηεηα ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ παξέκεηλε ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.01 g ζηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ θαη 0.1 g ζηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ραιθνχ. Σν 

pH ξπζκίζηεθε ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θάζε κεηαιιντφληνο, νη νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα επίδξαζεο ηνπ pH. Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ πξνζξφθεζε κειεηήζεθε κεηά απφ παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 Μ θαη αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ θαη 

νπξαλίνπ 9x10
-6

 M, 3x10
-5

 M, 5x10
-5 

M, 7.5x10
-5 

M, 9x10
-5 

M, 1x10
-4 

M, 3x10
-4 

M, 5x10
-4 

M, 7x10
-4 

M θαη 9x10
-4 

M, ελψ γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ 

δηαιχκαηα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 1x10
-5

 M, 5x10
-5

 M, 1x10
-4

M, 5x10
-4

M, 1x10
-3

 M, 

3x10
-3

M, 5x10
-3

M, 7x10
-3

M θαη 9x10
-3

M. Σα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ 

ζπλερή αλάδεπζε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο.  

3.5.1.3 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, νπξαλίνπ 

θαη ραιθνχ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα επξσπίνπ θαη 

νπξαλίνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10
-5

 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 

0.01 g, ελψ γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα 

ζπγθέληξσζεο 10
-4

 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.1 g. Ζ ηνληηθή ηζρχο ησλ δηαιπκάησλ  

ξπζκίζηεθε ζε δηάθνξεο ηηκέο κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιειεο πνζφηεηαο πξφηππνπ 

δηαιχκαηνο ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ (NaClO4) ζπγθέληξσζεο 0.1 Μ θαη 1 Μ. Σν pH ησλ 

δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θάζε κεηαιιντφληνο. 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ________________________________________________ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

56 

 

Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζηηο ίλεο 

θάθηνπ κειεηήζεθε γηα ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο 0
 
M, 0.1 M, 0.5 M, 0.7 M θαη 1 M, ελψ γηα 

ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ θαη ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ηνληηθήο 

ηζρχνο 0.001
 
M, 0.01 Μ, 0.1 M, 0.5 M, 0.7 M θαη 1 M. Σα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 

ψξεο ππφ ζπλερή αλάδεπζε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

3.5.1.4 Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ ζηεξενύ 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηή ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, 

νπξαλίνπ θαη ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL θαη ηνληηθήο 

ηζρχνο Η=0.1 Μ, ελψ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ παξέκεηλε ζηαζεξή 

θαη ίζε κε 10
-5

 Μ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ησλ δηαιπκάησλ πξνζξφθεζεο παξέκεηλε επίζεο ζηαζεξή (10
-4

 Μ). Σν pH ησλ 

δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θάζε κεηαιιντφληνο. 

Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ πξνζξφθεζε επξσπίνπ,  

νπξαλίνπ θαη ραιθνχ κειεηήζεθε γηα ηηο αθφινπζεο πνζφηεηεο mπξνζξνθεηή: 0.005 g, 0.007 

g, 0.009 g, 0.01 g, 0.03 g, 0.05 g, 0.1 g θαη 0.2 g. Σα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ 

ζπλερή αλάδεπζε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαζκαηνθσηνκεηξηθέο κεηξήζεηο.  

3.5.1.5 Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο κεηαμύ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ (tεπαθήο) 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κεηαιιντφλησλ θαη ησλ ηξηψλ παξαπξντφλησλ βηνκάδαο, θαζψο θαη ηελ εχξεζε ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα πξνζξφθεζε κε πνζνζηά άλσ ηνπ 90 %, δηεμήρζεζαλ κειέηεο 

θηλεηηθήο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα φγθνπ 60 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10
-5

 Μ, ηνληηθήο 

ηζρχνο 0.1 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.04 g, ελψ γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα φγθνπ 60 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10
-4

 Μ, ηνληηθήο 

ηζρχνο 0.1 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.4 g. Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ζηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θάζε κεηαιιντφληνο. Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηα ηα κεηαιιντφληα επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ιακβάλνληαλ 

θαζκαηνθσηνκεηξηθέο κεηξήζεηο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (θάζε 10-15 ιεπηά), 

μεθηλψληαο απφ ην πξψην ιεπηφ επαθήο ηνπ κεηάιινπ κε ην ζηεξεφ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

πξνζξφθεζεο ραιθνχ, ην εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ηνπ ελ ιφγσ κεηάιινπ βξηζθφηαλ 
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βπζηζκέλν ζην δηάιπκα θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ Δ (mV).  

3.5.1.6 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ 

ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ15 mL, αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 10
-5

 Μ, ηνληηθήο ηζρχνο (Η) 0.1 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g, ελψ γηα ηε 

κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπγθέληξσζεο 10
-4

 Μ 

θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.1 g. Ζ πξνζξφθεζε ησλ ηξηψλ κεηαιιντφλησλ ζηα ζηεξεά 

κειεηήζεθε ζε δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο: 10 
o
C, 25

 o
C , 40 

o
C, 50

 o
C , 60

 o
C  θαη 70

  

o
C. Σα δηαιχκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην ζεξκνζηάηε ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία γηα 24 

ψξεο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο.   

3.5.1.7 Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο Eu(III) θαη U(VI) κε ηε ρξήζε 

Φαζκαηνθσηνκεηξίαο Τπεξηώδνπο Οξαηνύ (Ultraviolet-Visible Spectrophotometry/ 

UV-Vis) 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ πνπ 

παξακέλεη ζην δηάιπκα κεηά ηελ πξνζξφθεζε, πξαγκαηνπνηήζεθε θαζκαηνθσηνκεηξηθά 

κε ηε ρξήζε Φαζκαηνζθνπίαο Τπεξηψδνπο-Οξαηνχ, γηα λα γίλεη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο 

ηεο πνζφηεηαο ησλ κεηαιιντφλησλ πνπ πξνζξνθήζεθε ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ζπκπινθνπνίεζεο ηνπ κεηάιινπ κε ηε 

ρξσκνθφξα έλσζε Arsenazo(III), (Αrz(III)), ε νπνία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο 

θνξπθψλ πνιχ κεγαιχηεξεο έληαζεο. 

Οη 4 ελδνκνξηαθνί δεζκνί πδξνγφλνπ πνπ δηαζέηεη ην Arz(III), νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη 

κεηαμχ ησλ πδξνμπιίσλ θαη ηεο αληίζηνηρεο γεηηνληθήο νκάδαο ησλ αξζεληθψλ θαη ησλ 

πδξνμπιίσλ θαη ηεο αληίζηνηρεο αδν–νκάδαο ζπάδνπλ, φηαλ δεζκεχεηαη ην κεηαιιντφλ θαη 

δεκηνπξγνχληαη ζηαζεξά ρειηθά ζχκπινθα, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηαηλία απνξξφθεζεο 

ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο ζηελ πεξηνρή ππεξηψδνπο-νξαηνχ [Kato et al., 1994]. ΢ην 

΢ρήκα 3.4 δίλεηαη ην ζχκπινθν κεηάιινπ-Arsenazo(III). 
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Σχήμα 3.4: Γνκή ζπκπιόθνπ κεηάιινπ-Αrsenazo(III) [Shi et al., 1998] 

Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ησλ θαζκαηνθσηνκεηξηθψλ κεηξήζεσλ ησλ δηαιπκάησλ 

πξνζξφθεζεο, πξνεγήζεθε βαζκνλφκεζε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε πξφηππα 

δηαιχκαηα επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ, γλσζηήο ζπγθέληξσζεο. Ζ δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο 

ησλ ζπζηεκάησλ Δu(ΗΗΗ)–Arz(ΗΗΗ) θαη U(VI)-Arz(III) απνζθνπεί ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή κνξηαθήο απφζβεζεο (ε, l mol
-1

 cm
-1

), ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Beer-Lambert 

(Δμίζσζε 3.2) [Skoog et al., 2005]: 

bCA                                                                                                           (Eμίζσζε 3.3)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Όπνπ: 

Α: κνξηαθή απνξξφθεζε/απφζβεζε 

ε: ζπληειεζηήο κνξηαθήο απφζβεζεο (l mol
-1

 cm
-1

) 

C: ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε (mol l
-1

) 

b: πάρνο θπςειίδαο (cm) 

Καηαζθεπάδνληαο ην γξάθεκα ηεο απνξξφθεζεο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ, 

Α=f(C), ε θιίζε ηζνχηαη κε ην ζπληειεζηή απφζβεζεο επί ην πιάηνο ηεο θπςειίδαο, ην 

νπνίν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηζνχηαη κε 1 cm. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θακπχισλ 

βαζκνλφκεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ παξαζθεπάζηεθαλ πξφηππα δηαιχκαηα επξσπίνπ 

ζπγθέληξσζεο 1x10
-4

 M, 3x10
-4

 M, 5x10
-4

 M, 5x10
-5

 M, 7x10
-5

 M θαη 9x10
-5

 M θαη 

νπξαλίνπ 1x10
-3

 M, 5x10
-4

 M, 1x10
-4

 M, 5x10
-5

 M, 1x10
-5

 M, 5x10
-6

 M θαη 5x10
-6

 M, ηα 

νπνία αλακίρζεθαλ κε δηάιπκα Αrz(ΗΗΗ) ζπγθέληξσζεο 3.86x10
-4

 κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ην 

Αrsenazo(ΗΗΗ) λα βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα. Ζ ρξήζε πεξίζζεηαο Arz(ΗΗΗ) απνζθνπεί ζηε 

δηαζθάιηζε ηεο πιήξνπο ζπκπινθνπνίεζεο ηνπ κεηάιινπ κε ηνλ ππνθαηαζηάηε θαη 

ζπλεπψο ζηε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ζηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ. Οη 
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θαζκαηνθσηνκεηξηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κήθνο θχκαηνο 650 nm ηφζν γηα 

ην ζχζηεκα Δu(ΗΗΗ)–Arz(ΗΗΗ), φζν θαη γηα ην ζχζηεκα U(VI)-Arz(III). ΢ην ΢ρήκα 3.5 

δίλεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ θάζκα ππεξηψδνπο-νξαηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο U(VI)-Arz(III) 

θαη ζην ΢ρήκα 3.6 δίλνληαη νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο Δu(III) θαη U(VI). 

 

Σχήμα 3.5: Φάζκα ππεξηώδνπο-νξαηνύ ηνπ ζπκπιόθνπ U(VI)-Arz(III) 

 

Σχήμα 3.6: Κακπύιεο βαζκνλόκεζεο θαζκαηνθσηνκεηξίαο UV-Vis γηα ηα κεηαιιντόληα Δu(III) θαη 

U(VI) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ θακπχισλ βαζκνλφκεζεο, ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο 

απφζβεζεο γηα ην ζχζηεκα Eu(ΗΗΗ)-Arz(ΗΗΗ) ηζνχηαη κε 87000 l mol
-1

 cm
-1

, ελψ γηα ην 

ζχζηεκα U(VI)-Arz(III) βξέζεθε ίζνο κε 55000 l mol
-1

 cm
-1

. 
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3.5.1.8 Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο Cu(II) κε ηε ρξήζε πνηελζηνκεηξίαο κε 

εθιεθηηθό ειεθηξόδην ραιθνύ (Ηνn Selective Electrode/ISE) 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε κειέηε πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

πνηελζηνκεηξηθά, κε ηε ρξήζε εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνχ. Κάησ απφ ηηο 

δεδνκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ην κεηαιιντφλ είλαη ηνληζκέλν πνζνηηθά θαη κπνξεί 

εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ κε πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη, ην εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ηνπ ραιθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε 

ηεο πξνζξφθεζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή γξακκηθφηεηα θαη ζηαζεξφηεηα. Σν γεγνλφο 

απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηε βαζκνλφκεζή ηνπ, ε νπνία πξαγκαηνπνηνχληαλ πξηλ θαη κεηά 

ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ παξαζθεπάζηεθαλ  

πξφηππα δηαιχκαηα ραιθνχ ζπγθέληξσζεο 1x10
-5

 M, 5x10
-5

 M, 1x10
-4

M, 1x10
-3

 M θαη 

1x10
-2

 M. To ειεθηξφδην απνθξηλφηαλ γξακκηθά ζην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ απηψλ. 

Mε ηηο ελδείμεηο πνπ ιακβάλνληαλ, ζρεδηαδφηαλ θάζε θνξά θακπχιε βαζκνλφκεζεο, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία δηεμάγνληαλ νη ππνινγηζκνί γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ελαπνκείλνληνο ραιθνχ ζην δηάιπκα, κεηά ην πέξαο ηεο πξνζξφθεζεο θαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ Δμίζσζε 3.2 γηλφηαλ εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πξνζξνθνχκελεο πνζφηεηαο 

ραιθνχ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. Μηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνχ παξνπζηάδεηαη ζηo ΢ρήκα 3.7. 

 

Σχήμα 3.7: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο εθιεθηηθνύ ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνύ 

Ζ θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνχ πνπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7, αιιά 

θαη θάζε θακπχιε βαζκνλφκεζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο 
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πξνζξφθεζεο ραιθνχ, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ειεθηξνρεκηθή εμίζσζε ηνπ Nernst [Skoog 

et al., 2005], ε νπνία δίλεηαη ζηηο Δμηζψζεηο 3.4, 3.5 θαη 3.6, (φπνπ Δ= ειεθηξνρεκηθφ 

δπλακηθφ ζε mV, intercept= απνηέκλνπζα, slope= θιίζε): 

  2o Culog
2

059.0
EE                                                                 (Eμίζσζε 3.4) 

  2CulogslopeinterceptE                                                          (Eμίζσζε 3.5) 

 

                                                                   (Eμίζσζε 3.6) 

3.5.2 Πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε ελεξγό άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν 

βηνάλζξαθα (activated biochar) παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ (Opuntia Ficus 

Indica) 

Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ κειεηήζεθε θαη ζε ελεξγφ 

άλζξαθα, ν νπνίνο παξαζθεπάζηεθε απφ ίλεο θάθηνπ ηνπ είδνπο Opuntia Ficus Indica. Γηα 

ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηελ ελ ιφγσ 

πξνζξφθεζε, δηεμήρζεζαλ ζεηξέο πεηξακάησλ batch ζε δχν ηηκέο pH (3 θαη 6.5), φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3.5.1, ελψ νη κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ραιθνχ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξάηεζαλ θαηά 

ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο θάζε παξακέηξνπ μερσξηζηά. 

3.5.2.1 Δπίδξαζε pH 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηνπ pH ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα.  

΢πγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ραιθνχ 5x10
-4

 Μ, ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 M θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g. Σα 

δηαιχκαηα αθέζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 24 ψξεο, φπνπ 

ην αξρηθφ pH ησλ δηαιπκάησλ απηνξπζκηδφηαλ ζην 3. Αθνινχζσο, ην pH ησλ δηαιπκάησλ 

ξπζκίζηεθε μερσξηζηά ζην εχξνο 1.5 κέρξη ην 9.5 κε ηελ πξνζζήθε νμένο HClO4 ή 

βάζεσο ΝaΟΖ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα δηαιχκαηα αθέζεθαλ μαλά γηα 24 ψξεο ππφ ζπλερή 

αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηξήζεθε 

ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

  2Culog3.29196E
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3.5.2.2 Δπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνύ [Cu(II)]ν ζε pH 3 θαη pH 6.5 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ ζηελ πξνζξφθεζε ζε ελεξγφ 

άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ ζηα ππφ 

κειέηε δηαιχκαηα. Γηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ηφζν ζε pH 3, φζν θαη ζε pH 6.5 κε ξχζκηζε 

ηνπ pH, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο ελ ιφγσ παξακέηξνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 

Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g. Ζ πξνζξφθεζε κειεηήζεθε κε παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

ραιθνχ αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 1x10
5 

M, 5x10
-5 

M, 1x10
-4 

M, 5x10
-4 

M, 1x10
-3 

M, 3x10
-3 

M, 5x10
-3 

M, 7x10
-3 

M θαη 9x10
-3 

M. Σα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ ζπλερή 

αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηξήζεθε 

ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

3.5.2.3  Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζε pH 3 θαη pH 6.5 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηα ππφ κειέηε 

δηαιχκαηα. Γηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ηφζν ζε pH 3, φζν θαη ζε pH 6.5 κε ξχζκηζε ηνπ pH, 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο ελ ιφγσ παξακέηξνπ.  ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ 

5x10
-4

 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g. Ζ ηνληηθή ηζρχο ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε ζε 

δηάθνξεο ηηκέο κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιειεο πνζφηεηαο πξφηππνπ δηαιχκαηνο 

ππεξρισξηθνχ λαηξίνπ (NaClO4) ζπγθέληξσζεο 0.1 Μ θαη 1 Μ. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο 0.001 M, 0.01 M, 0.1 M, 0.5 M, 0.7 M θαη 1 

Μ. Σα δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ ζπλερή αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.   

Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

3.5.2.4  Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ ζηεξενύ ζε pH 3 θαη pH 6.5 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κάδαο πξνζξνθεηή ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ 

άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ζηα ππφ κειέηε 

δηαιχκαηα. Γηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ηφζν ζε pH 3, φζν θαη ζε pH 6.5 κε ξχζκηζε ηνπ pH, 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο ελ ιφγσ παξακέηξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ 

5x10
-4

 Μ θαη ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 M. Ζ πξνζξφθεζε κειεηήζεθε γηα ηηο αθφινπζεο 

πνζφηεηεο κάδαο πξνζξνθεηή: 0.005 g, 0.007 g, 0.009 g, 0.01 g, 0.03 g  θαη 0.05 g. Σα 
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δηαιχκαηα αθέζεθαλ γηα 24 ψξεο ππφ ζπλερή αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά 

ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο. 

3.5.2.5 Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο κεηαμύ κεηάιινπ Cu(II) θαη πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

(tεπαθήο) ζε pH 3 θαη pH 6.5 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ ραιθνχ θαη ελεξγνχ άλζξαθα 

δηεμήρζεζαλ κειέηεο θηλεηηθήο ηφζν ζε pH 3, φζν θαη ζε pH 6.5. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ 

5x10
-4 

M, ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 M θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g. Σα πεηξάκαηα έιαβαλ 

ρψξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, κε ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ ειεθηξνδίνπ (mV) ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ ζην ππφ κειέηε ζηεξεφ. 

3.5.2.6 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζε pH 3 θαη pH 6.5 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξάκαηα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ππφ κειέηε δηαιχκαηα. 

Γηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ηφζν ζε pH 3, φζν θαη ζε pH 6.5 κε ξχζκηζε ηνπ pH, ζχκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο ελ ιφγσ παξακέηξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ 15 mL, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ 

5x10
-4

 Μ, ηνληηθήο ηζρχνο 0.1 Μ θαη κάδαο πξνζξνθεηή 0.01 g. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

κειεηήζεθαλ ήηαλ νη εμήο: 10 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C θαη 70 °C. Σα δηαιχκαηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζην ζεξκνζηάηε ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία γηα 24 ψξεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηειηθή ηηκή pH θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθέο θαη 

πνηελζηνκεηξηθέο κεηξήζεηο.   

3.5.3 Πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν ππξελόμπιν,  

θσζθνξπιησκέλν ππξελόμπιν θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2  

Ζ πξνζξφθεζε 
226

Ra ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν 

κειεηήζεθε κε α-ξαδηνκεηξία πγξνχ ζπηλζεξηζηή (LSC). Σν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα ζηε 

ξαδηνκεηξία ζπηλζεξηζκνχ απνηειείηαη απφ έλα ζπηλζεξίδνλ πιηθφ πνπ είλαη νπηηθά 

ζπδεπγκέλν κε έλαλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή. Ο θσηνπνιιαπιαζηαζηήο κεηαηξέπεη ην θσο 

ζε ειεθηξηθφ ζήκα, ην νπνίν θαηφπηλ ειεθηξνληθήο επεμεξγαζίαο παξνπζηάδεηαη κε ηε 

κνξθή θάζκαηνο. Όηαλ ε αθηηλνβνιία ηνπ ξαδηελεξγνχ κίγκαηνο πξνζπίπηεη ζην 
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ζπηλζεξίδνλ πιηθφ, παξάγνληαη θσηφληα, ηα νπνία πξνρσξνχλ πξνο ηελ θσηνθάζνδν ηνπ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή, φπνπ κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξφληα. Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

παικνχ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ςεθηαθή ηηκή, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πνπ ηνλ πξνθάιεζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλεηαη κε ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο δίαπινπο ελφο πνιπδηαπιηθνχ αλαιπηή θαη θαηαγξάθεηαη ζηνλ αληίζηνηρν δίαπιν. 

Όηαλ ν αξηζκφο ησλ παικψλ ζε θάζε δίαπιν αλαγξαθεί ιακβάλεηαη έλα θάζκα, ην νπνίν 

κεηά απφ θαηάιιειε αλάιπζε δίλεη πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

ηεο πξνο αλάιπζε ξαδηελεξγνχ νπζίαο, φζν θαη γηα ηελ πνζφηεηα ηεο ξαδηελεξγνχ νπζίαο 

ζην δείγκα [ΗΑΔΑ, 2010]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ πγξνχ ζπηλζεξηζηή 

ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ [Skoog et al., 2005]. Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο 

ηεο ξαδηνκεηξίαο πγξνχ ζπηλζεξηζκνχ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.8 [w8]. 

 

Σχήμα 3.8: Σύζηεκα αλίρλεπζεο α-ξαδηνκεηξίαο πγξνύ ζπηλζεξηζκνύ [w8]  

Γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ξαδίνπ ζε ππξελφμπιν ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία 

batch. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηξέο πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο θαη ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ 

ηφλησλ αζβεζηίνπ. 

3.5.3.1 Δπίδξαζε pH 

Γηα ηελ παξαζθεπή πδαηηθψλ δηαιπκάησλ ηνπ ππφ κειέηε κεηαιιντφληνο, ζε 

δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο (test tubes) ησλ 10 ml πξνζηέζεθαλ 1.5 ml δηαιχκαηνο 
226

Ra 

ζπγθέληξσζεο 1.25 Bq g
-1

. ΢ε θάζε ζσιήλα πξαγκαηνπνηήζεθε ξχζκηζε ηνπ pH ζην εχξνο 

1.5-9, κε ηε ρξήζε νμένο HClO4 0.1 Μ ή βάζεσο ΝaΟΖ 0.1 Μ. Πξηλ ηελ πξνζζήθε ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ηα δείγκαηα νλνκάζηεθαλ σο reference samples. ΢ηε ζπλέρεηα, 

100 κL απφ θάζε reference sample ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθά θηαιίδηα scintillation 

ρσξεηηθφηεηαο 2 ml, ηα νπνία ζπκπιεξψζεθαλ κέρξη ηε ραξαγή κε πγξφ ζπηλζεξηζηή, 

Poly(ethyleneglycol)mono(4-nonylphenyl)-ether. Σα θηαιίδηα ηνπνζεηήζεθαλ θαηά ζεηξά 

(έλα θάζε θνξά) ζην φξγαλν Τγξνχ ΢πηλζεξηζηή, φπνπ δηεμαγφηαλ κέηξεζε δηάξθεηαο 300 

ιεπηψλ, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ counts ηνπ δείγκαηνο πξηλ ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζηεξενχ πξνζξνθεηή, άξα θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
226

Ra ζε θάζε 
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δηάιπκα. Αθνινχζσο, ζηνπο ίδηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο πξνζηέζεθαλ 25 mg ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ηα κίγκαηα αλαδεχηεθαλ δσεξά θαη ζε ηειηθφ ζηάδην αθέζεθαλ 

ζε εξεκία γηα 24 ψξεο, γηα απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο. Μεηά απφ 24 ψξεο 

πξνζδηνξίζηεθε ην θαηλνχξγην pH ηνπ δηαιχκαηνο θάζε ζσιήλα θαη ηα δείγκαηα 

θπγνθεληξίζεθαλ γηα 30 ιεπηά. ΢ηε ζπλέρεηα 100 κL θάζε δηαιχκαηνο πξνζηέζεθαλ ζε 

θηαιίδηα scintillation ρσξεηηθφηεηαο 2 ml θαη ζπκπιεξψζεθαλ κέρξη ηα 2 ml κε πγξφ 

ζπηλζεξηζηή. Σα θηαιίδηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην φξγαλν γηα κέηξεζε δηάξθεηαο 300 ιεπηψλ, 

κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο 
226

Ra ζην δηάιπκα, κεηά ηελ αληίδξαζε ηεο 

πξνζξφθεζεο. H ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ 
226

Ra ζε θάζε έλα απφ ηα ηξία πιηθά 

πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 3.7:  

      
  0

eq0

IIRa

IIRaIIRa
x100%ads.rel


                                                              (Δμίζσζε 3.7) 

Όπνπ: 

rel.ads %: ζρεηηθή πξνζξφθεζε Ra(II) 

[Ra(II)]0: Ζ ζπγθέληξσζε (α-counts) ηνπ ξαδίνπ πξηλ ηελ πξνζζήθε ππξελφμπινπ 

[Ra(II)]eq: Ζ ζπγθέληξσζε (α-counts) ηνπ ξαδίνπ κεηά ηελ πξνζζήθε ππξελφμπινπ 

Oη ππνινγηζκνί ησλ [Ra(II)]0 θαη [Ra(II)]eq έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Kaleida 

Graph, κε ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ θάζε θνξπθήο ησλ θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ην 

φξγαλν πγξνχ ζπηλζεξηζηή. Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ θάζκα 
226

Ra πνπ ιήθζεθε κε 

ξαδηνκεηξία πγξνχ ζπηλζεξηζηή  δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9. 

 

Σχήμα 3.9: Φάζκα κέηξεζεο 
226

Ra κε ξαδηνκεηξία πγξνύ ζπηλζεξηζηή 
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3.5.3.2 Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ πξνζξφθεζε ξαδίνπ ζε κε 

θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3.5.3.1, κε παξαζθεπή δηαιπκάησλ ηνληηθήο ηζρχνο 0 Μ, 

0.01 Μ, 0.1 Μ, 0.5 Μ θαη 1 Μ. Ζ ηνληηθή ηζρχο ξπζκίζηεθε κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιειεο 

πνζφηεηαο NaCl ζηα αξρηθά δηαιχκαηα, ην pH ησλ δηαιπκάησλ ξαδίνπ ξπζκίζηεθε ζηε 

βέιηηζηε ηηκή, γηα θάζε έλα απφ ηα ηξία ζηεξεά θαη ε κάδα ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ 

παξέκεηλε ζηαζεξή θαη ίζε κε 25 mg. 

3.5.3.3 Δπίδξαζε παξνπζίαο αληαγσληζηηθώλ ηόλησλ Ca
2+

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ δηζζελψλ θαηηφλησλ, 

αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3.5.3.1, κε πξνζζήθε 

θαηάιιειεο πνζφηεηαο ληηξηθνχ αζβεζηίνπ Ca(NO3)2 ζηα αξρηθά δηαιχκαηα, γηα επίηεπμε 

ζπγθέληξσζεο ηνπ άιαηνο ζην εχξνο 10
-4

-10
-3

 Μ. Σν pH ησλ δηαιπκάησλ ξαδίνπ 

ξπζκίζηεθε ζηε βέιηηζηε ηηκή γηα θάζε έλα απφ ηα ηξία ζηεξεά θαη ε κάδα ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ παξέκεηλε ζηαζεξή θαη ίζε κε 25 mg. 

3.5.4 Ζιεθηξόδην πάινπ-Βαζκνλόκεζε περακέηξνπ 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε κέηξεζε ή ε ξχζκηζε ηνπ pH θάζε δηαιχκαηνο πξνζξφθεζεο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηεο 

πάινπ (Sentek), ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε κηα ζπζθεπή περακέηξνπ (Hanna 

Instruments). Σα ειεθηξφδηα πάινπ απνηεινχληαη απφ ιεπηή πάιηλε κεκβξάλε, ε νπνία 

αλαιφγσο ηεο ζχζηαζεο ηεο εκθαλίδεη εθιεθηηθφηεηα σο πξνο δηάθνξα κνλνζζελή 

θαηηφληα φπσο Ζ
+
, Να

+
, Κ

+
, Li

+
, Ag

+
 θ.α. Σν πάρνο ηεο κεκβξάλεο είλαη πεξίπνπ 50 κm 

θαη ε αληίζηαζε ηεο (ειεθηξηθή) είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
6 

έσο 10
9 

Χ. Σν δπλακηθφ Δ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ πάινπ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Nernst. ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε απηή, ην 

δπλακηθφ Δ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ pH θαη φηαλ ην pH κεηαβάιιεηαη θαηά  κηα 

κνλάδα, ην Δ κεηαβάιιεηαη  θαηά 59.16 mV (ζηνπο 25 ºC). Ζ γεληθή δηάηαμε ηνπ 

εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ πάινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.10 

[Καξαγηάλλε, 1992]. 
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Σχήμα 3.10: Γεληθή δνκή εθιεθηηθνύ ειεθηξνδίνπ πάινπ [Καξαγηάλλε, 1992] 

Σν περάκεηξν είλαη έλα ειεθηξνληθφ βνιηφκεηξν ζρεδηαζκέλν γηα λα ιεηηνπξγεί κε ην 

ειεθηξφδην πάινπ. Σν ίδην φξγαλν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δχν θιίκαθεο ψζηε λα 

δείρλεη κνλάδεο mV ή pH. Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ περακέηξνπ είλαη αλαγθαία θαη απνηειεί 

κηα δηαδηθαζία πνπ επαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πξηλ ηε ρξήζε ηνπ. Γηα ηε βαζκνλφκεζε 

ηνπ περακέηξνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξφηππα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα (buffers) κε pH 2, 4, 7 

θαη 10, γηα ηα νπνία ιακβάλνληαλ ηα αληίζηνηρα δπλακηθά απφ ην περάκεηξν. Με ηε ρξήζε 

ησλ ηηκψλ απηψλ είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ περακέηξνπ. 

΢ην ΢ρήκα 3.11 παξνπζηάδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ 

περακέηξνπ. 

 

Σχήμα 3.11: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο περακέηξνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη θηαη ζπδεηνχληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζηεξεψλ 

πξνζξνθεηψλ, ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ, θαζψο θαη ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

κεηαιιντφλησλ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά.  

4.1 Φπζηθνρεκηθόο Υαξαθηεξηζκόο ΢ηεξεώλ Πξνζξνθεηηθώλ Τιηθώλ 

Με απψηεξν ζθνπφ ηνλ εθηελή ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηεξεψλ παξαπξντφλησλ βηνκάδαο πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία σο πξνζξνθεηηθά πιηθά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο ρεκηθέο θαη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ pK ησλ 

ζηεξεψλ φπνπ απηφ ήηαλ εθηθηφ, αιιά θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ pH ησλ πδαηηθψλ 

αησξεκάησλ ηνπ θάζε είδνπο μερσξηζηά. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ επηθαιπκκέλσλ 

κε MnO2 ηλψλ θάθηνπ, πξνζδηνξίζηεθε ην ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ (pzc) κε ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε νμενβαζηθψλ ηηηινδνηήζεσλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο. 

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ δηαζέηνπλ ηα ζηεξεά πιηθά, νη νπνίεο 

εκπιέθνληαη ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ππφ κειέηε κεηάιισλ έγηλε θαζκαηνζθνπηθά, κε ηε 

ρξήζε Τπέξπζξεο Φαζκαηνζθνπίαο Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier Δμαζζελεκέλεο Οιηθήο 

Αλάθιαζεο (FTIR-ATR), Φαζκαηνζθνπίαο Τπεξχζξνπ κε παξαζθεπή δηζθίσλ KBr, 

θαζψο θαη Φαζκαηνζθνπίαο Raman. Δπηπιένλ, ιήθζεθαλ κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ ζηεξεψλ 

κε ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζεο Αθηίλσλ Υ 

(SEM-EDX), γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κνξθνινγίαο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ 

ζηεξεψλ. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηεξεψλ ζπκπιεξψζεθε πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο 

BET κε ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε αδψηνπ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο θαη ησλ πφξσλ ησλ ζηεξεψλ, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ.  

4.1.1 Ομενβαζηθέο Σηηινδνηήζεηο θαη πξνζδηνξηζκόο ΢εκείνπ Μεδεληθνύ Φνξηίνπ 

(PZC) 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηεξεψλ ζε φμηλν 

θαη βαζηθφ πεξηβάιινλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο. Οη θακπχιεο 

ηηηινδφηεζεο ηνπ κε θαηεξγαζκέλνπ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ  ππξελφμπινπ θαη ησλ 

κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ δίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.1 

θαη 4.2 αληίζηνηρα. ΜΕ
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Σχήμα 4.1: Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο κε θαηεξγαζκέλνπ ππξελόμπινπ (OC), θσζθνξπιησκέλνπ 

ππξελόμπινπ (OC_PO4) θαη ππξελόμπινπ επηθαιπκκέλνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (ΟC_MnO2) 

 

Σχήμα 4.2: Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλσλ ηλώλ 

θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ (CF_MnO2) ΜΕ
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Όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4.1 θαη 4.2, ε δηαθνξεηηθή κνξθή ησλ θακπχισλ 

ηηηινδφηεζεο, κεηά απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ, 

επηβεβαηψλνπλ ηελ επίηεπμε ηεο θσζθνξπιίσζεο θαη ηεο επηθάιπςεο κε νμείδην MnO2, 

εθφζνλ ηα πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηε κε θαηεξγαζκέλε θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή, ξπζκίδνληαο παξάιιεια ην pH ησλ αησξεκάησλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

Ζ ζρεηηθά επίπεδε (flat) κνξθή πνπ παξνπζηάδεη ε θακπχιε ηηηινδφηεζεο ηνπ κε 

θαηεξγαζκέλνπ ππξελφμπινπ (OC), ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1 είλαη αλακελφκελε θαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλνκνηνγέλεηαο-εηεξνγέλεηαο ηνπ πιηθνχ [Μartin-Lara et al., 2008; 

Pagnanelli et al, 2008]. Ζ ηηκή ηνπ pK ησλ επηθαλεηαθψλ νκάδσλ ηνπ ππξελφμπινπ 

εληνπίδεηαη γχξσ ζην 4 θαη νξίδεηαη απφ ηελ νμχηεηα ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ πνπ 

δηαζέηεη ην ελ ιφγσ ζηεξεφ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θσζθνξπιησκέλνπ πιηθνχ (OC_PO4), ην 

pK είλαη πεξίπνπ 3, ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα ηηο θσζθνξηθέο νκάδεο, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία [Murthy, 2007]. Ζ απμεκέλε νμχηεηα κεηά απφ ηε θσζθνξπιίσζε 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, επεηδή ε επηθάλεηα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θνξηηζηεί 

αξλεηηθά, κέζσ απνπξσηνλίσζεο ησλ θσζθνξηθψλ νκάδσλ, αθφκε θαη ζε ηηκέο pH<4. 

Καη’απηφ ηνλ ηξφπν, ε θσζθνξπιησκέλε βηνκάδα έιθεη ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ 

ππφ πξνζξφθεζε κεηάιινπ, αθφκε θαη ζηελ εμαηξεηηθά φμηλε πεξηνρή. Γηα ηνπο ιφγνπο 

πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα απνδεηρζεί ρξήζηκε γηα 

ζθνπνχο πξνζξφθεζεο κεηαιιντφλησλ πνπ δηαζέηνπλ κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα γηα ηηο 

θσζθνξηθέο νκάδεο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ζηεξενχ, ηo νμείδην 

δεκηνπξγεί έλα ζηξψκα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξελφμπινπ, ην νπνίν κπνξεί λα 

πξσηνλησζεί ή λα απνπξσηνλησζεί, ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο: 

≡MnOH  +  H
+
  ⇔   ≡MnOH2

+
                Αληίδξαζε (4.1)               

≡MnOH   ⇔   ≡MnO
−
   +   H

+
                  Αληίδξαζε (4.2) 

Σν ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ (pzc) γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ελδέρεηαη λα είλαη 

παξφκνην κε ην pzc άιισλ νμεηδίσλ ηνπ ηχπνπ ΜΟ2 πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

(π.ρ. SiO2: pH 2, ZrO2: pH 4, SnO2: pH 4.5, TiO2: pH 6) [Μorgan and Stumm, 1964]. 

΢πλεπψο, ζηε βέιηηζηε πεξηνρή pH πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο, ην 

νμείδην είλαη νπδέηεξα ή αξλεηηθά θνξηηζκέλν.  ΜΕ
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΢ην ΢ρήκα 4.2 δίλνληαη νη θακπχιεο ηηηινδφηεζεο ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θχξηα δνκηθή κνλάδα ζην ελ 

ιφγσ παξαπξντφλ βηνκάδαο είλαη ε θπηηαξίλε, ζπλεπψο ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πιηθνχ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο αιθννιηθέο νκάδεο R-CH2-OH πνπ πεξηέρνπλ νη 

γιπθνδηηηθέο κνλάδεο ηνπ βηνπνιπκεξνχο [Barerra et al., 2006]. Ζ θακπχιε ηηηινδφηεζεο 

ηνπ κε θαηεξγαζκέλνπ ζηεξενχ (CF) παξνπζηάδεη έλα ζεκείν θακπήο (inflection point) 

πεξίπνπ ζε pH 7, ιφγσ ηεο ρακειήο νμχηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη πδξνμπινκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο (pK˃15) θαη γεληθά ηεο νπδέηεξεο νμενβαζηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ. 

Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, δελ παξαηεξείηαη απνπξσηνλίσζε ηεο 

επηθάλεηαο νχηε ζηελ ηζρπξά αιθαιηθή πεξηνρή (pH˃11), ζπλεπψο ε επηθάλεηα είλαη 

ζεηηθά θνξηηζκέλε ζηελ πεξηνρή pH φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο, ππνδεηθλχνληαο κεραληζκνχο θαηηνλαληαιιαγήο ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ 

ζηεξενχ κε ηα πξνζξνθνχκελα είδε. ΢ηελ φμηλε πεξηνρή pH, ε επηθάλεηα ησλ ηλψλ θάθηνπ 

πξσηνληψλεηαη εχθνια, ιφγσ ηεο ζρεηηθά γξήγνξεο πξσηνλίσζεο ηνπ γιπθνδηηηθνχ 

νμπγφλνπ, ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηελ φμηλα θαηαιπφκελε πδξφιπζε ηεο επηθάλεηαο ηεο 

θπηηαξίλεο (΢ρήκα 4.3) [Xiang et al., 2003]. Ζ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ γίλεηαη ζεκαληηθά 

φμηλε κεηά απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο κε θσζθνξηθφ νμχ θαη ην pK ησλ θσζθνξπιησκέλσλ 

ηλψλ θάθηνπ εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζην 3 (˂4) [Murthy, 2007]. Ζ απμεκέλε νμχηεηα πνπ 

παξνπζηάδεη ην ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

ζπδεηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

Σχήμα 4.3: Όμηλα θαηαιπόκελε πδξόιπζε ηεο θπηηαξίλεο [Xiang et al., 2003] 
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΢ην ΢ρήκα 4.4 δίλνληαη νη θακπχιεο ηηηινδφηεζεο ησλ επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ ζε ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο 0.0 Μ, 0.1 Μ θαη 1.0 Μ, απφ ηηο νπνίεο 

πξνζδηνξίζηεθε ην ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ ηνπ πιηθνχ (pzc) πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν ηνκήο ησλ ηξηψλ θακπχισλ ηηηινδφηεζεο. 

 

Σχήμα 4.4: Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο ηλώλ θάθηνπ επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ζε ηνληηθή 

ηζρύ 0.0 Μ, 0.1 Μ θαη 1.0 Μ 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.4, ην pzc ηνπ ζηεξενχ εληνπίδεηαη γχξσ 

ζην 3.8, ην νπνίν εκπίπηεη ζην εχξνο ηηκψλ pzc ηνπ θαζαξνχ νμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ, πνπ 

δίλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.8-5 [Morgan and Stumm, 1981; Wang 

et al., 2013]. 

΢ηα πιαίζηα ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 

νμενβαζηθέο ηηηινκεηξήζεηο ηνπ κε ελεξγνχ άλζξαθα (ππξσκέλε κνξθή-C), θαζψο θαη 

ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, ν νπνίνο παξαζθεπάζηεθε κεηά απφ πχξσζε ησλ ηλψλ 

θάθηνπ θαη θαηεξγαζία κε ΖΝΟ3 (AC). Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.5, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ θακπχιε ηηηινδφηεζεο θαζαξνχ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο. 
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Σχήμα 4.5: Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο λεξνύ (H2O), κε ελεξγνύ άλζξαθα (C) θαη άλζξαθα 

ελεξγνπνηεκέλνπ κε ΗΝΟ3 (AC) 

Ζ θακπχιε ηηηινδφηεζεο ηνπ κε ελεξγνχ άλζξαθα (C) δηαζέηεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ 

θακπχιε ηηηινδφηεζεο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο, ππνδεηθλχνληαο έηζη ηελ απνπζία 

ραξαθηεξηζηηθψλ φμηλσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Αληίζεηα, ε 

θακπχιε ηηηινδφηεζεο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ (AC) δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ 

θακπχιε ηηηινδφηεζεο ηνπ λεξνχ, ππνδεηθλχνληαο ηελ επίηεπμε ηεο ρεκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο θαη ηελ χπαξμε φμηλσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην φμηλν pH ηνπ αησξήκαηνο ηνπ ζηεξενχ, (pH~3), καξηπξεί ηελ χπαξμε 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ εππηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα [Moreno-Barbosa et al., 

2013]. Δπηπιένλ, κε αχμεζε ηνπ pH, παξαηεξείηαη πεξηνρή ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο 

(buffer zone) ζηελ θακπχιε ηηηινδφηεζεο, ζην εχξνο 4.5-6.5, ππνδεηθλχνληαο ηε ζηαδηαθή 

απνπξσηνλίσζε ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ πεξηνρή απηή (4.5 < pKa < 6.5), ελψ ην 

ζρήκα ηεο θακπχιεο ζηελ ελ ιφγσ πεξηνρή, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα 

πνιπειεθηξνιχηεο, καξηπξεί ηελ θπξηαξρία ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ [Worthen and Lapitsky, 2011]. ΄Οπσο θαίλεηαη απφ ην 

΢ρήκα 4.5, ηo ηζνδχλακν ζεκείν (equivalence point) ηεο θακπχιεο ηηηινδφηεζεο ηνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα, εληνπίδεηαη ζε pH~9.3, κεηά απφ πξνζζήθε 1.3 ml δηαιχκαηνο βάζεο 

0.1 Μ ΝaOH.  Με βάζε ηα δεδνκέλα απηά θαη ηελ Δμίζσζε 4.1, ππνινγίζηεθε ν αξηζκφο 

mmol ησλ πξσηνλίσλ ηεο επηθάλεηαο αλά g ζηεξενχ (0.05 g), ν νπνίνο ηζνχηαη κε ηνλ 
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αξηζκφ ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ 

άλζξαθα.  

VCn                                                                                                      (Δμίζσζε 4.1) 

Όπνπ: 

n= mol βάζεο ΝaOH πνπ θαηαλαιψζεθαλ 

C= ζπγθέληξσζε βάζεο ΝaOH 

V= φγθνο βάζεο ΝaOH ζην ηζνδχλακν ζεκείν (L) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, θάζε γξακκάξην ζηεξενχ ελεξγνχ άλζξαθα πεξηέρεη 2.6 

(~3) mmol πξσηνλίσλ/θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ. Ο αξηζκφο απηφο ζπκθσλεί κε ηα 

απνηειέζκαηα κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ (qmax) ζηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

ραιθνχ πνπ αλαιχνληαη ζε κεηέπεηηα ζηάδην θαη ηζνχηαη κε 2.5 mol κεηάιινπ αλά kg 

επηθάλεηαο, ππνδεηθλχνληαο φηη νη αληηδξάζεηο θαηηνληαιιαγήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη 

πξνζξνθεηή είλαη 1:1. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, νη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο θακπχιεο 

ηηηινδφηεζεο, κεηά ην ηζνδχλακν ζεκείν, καξηπξνχλ ηελ πηζαλή χπαξμε νκάδσλ 

ιαθηφλεο θαη θαηλνιηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ, κε ηηο 

θαξβνμπιηθέο νκάδεο λα απνηεινχλ ην θπξίαξρν είδνο [Moreno-Barbosa et al., 2013].  

4.1.2 Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier Eμαζζελεκέλεο Οιηθήο 

Αλάθιαζεο (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Reflectance, 

FTIR-ATR) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ κε παξαζθεπή δηζθίσλ KBr (FTIR-

KBr) 

Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ ελδέρεηαη λα εκπιέθνληαη ζηηο 

αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Οιηθήο 

Αλάθιαζεο FTIR-ATR, κε ηελ νπνία ηα ππέξπζξα θάζκαηα ιακβάλνληαη άκεζα θαη κε 

ειάρηζηε πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο, θαζψο θαη ε Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία κε 

παξαζθεπή δηζθίσλ KBr. 

΢ην ΢ρήκα 4.6 παξνπζηάδνληαη νη γεληθέο δνκέο ησλ ζηεξεψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο: α) ππξελφμπινπ, β) θπηηαξίλεο (απφ ίλεο θάθηνπ), γ) κε 

ελεξγνχ άλζξαθα θαη δ) ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα. ΢πλεπψο, ζηα ππέξπζξα θάζκαηα πνπ 

έρνπλ ιεθζεί αλακέλεηαη ε παξνπζία ησλ θχξησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θάζε ζηεξενχ, 
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δειαδή ησλ θαξβνμπιηθψλ θαη θαηλνιηθψλ νκάδσλ ηνπ ππξελφμπινπ, ησλ πδξνμπιίσλ θαη 

ησλ πδαηαλζξαθηθψλ κνλάδσλ ηεο θπηηαξίλεο (ίλεο θάθηνπ) θαη ησλ θαξβνμπιηθψλ 

νκάδσλ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα [Daley et al., 1996]. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κε 

ελεξγνχ άλζξαθα δελ αλακέλνληαη θνξπθέο πνπ λα νθείινληαη ζε ραξαθηεξηζηηθέο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. 

 

Σχήμα 4.6: Γεληθέο δνκέο α) ππξελόμπινπ, β) θπηηαξίλεο, γ) κε ελεξγνύ άλζξαθα θαη δ) ελεξγνύ 

άλζξαθα [Daley et al., 1996] 

Δπηπξφζζεηα, έρνπλ ιεθζεί ππέξπζξα θάζκαηα κεηά απφ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ 

ζηεξεψλ κε θσζθνξπιίσζε, επηθάιπςε κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ θαη ελεξγνπνίεζε κε 

ΖΝΟ3. ΢ην ΢ρήκα 4.7 δίλνληαη νη γεληθέο αληηδξάζεηο ησλ ζρεηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, εθφζνλ κεηά ηε ρεκηθή θαηεξγαζία αλακέλνληαη θαηλνχξγηεο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θάζε ζηεξενχ. ΢πγθεθξηκέλα, κεηά απφ 

θαηεξγαζία ηνπ ππξελφμπινπ θαη ησλ ηλψλ θάθηνπ κε θσζθνξηθφ νμχ, νη θαξβνμπιηθέο, 

θαηλνιηθέο θαη πδξνμπιηθέο νκάδεο ησλ ελ ιφγσ ζηεξεψλ κεηαηξέπνληαη ζε θσζθνξηθέο 

νκάδεο, κέζσ κηαο αληίδξαζεο εζηεξνπνίεζεο. Δπίζεο, κεηά απφ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ 

ζηεξεψλ κε δηάιπκα ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (KMnO4), νη επηθάλεηεο επηθαιχπηνληαη κε 

νμείδην ην καγγαλίνπ (MnO2). Αληίζηνηρα, ε δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ηνπ κε ελεξγνχ 

άλζξαθα (ππξσκέλσλ ηλψλ θάθηνπ) κε ληηξηθφ νμχ (ΖΝΟ3), νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

 ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

76 

 

 

Σχήμα 4.7: Γεληθέο αληηδξάζεηο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο ππξελόμπινπ θαη ηλώλ θάθηνπ κε 

θσζθνξπιίσζε θαη επηθάιπςε κε MnO2  θαη ελεξγνπνίεζε άλζξαθα κε HNO3  

΢ηα ΢ρήκαηα 4.8, 4.9, θαη 4.10 δίλνληαη ηα ππέξπζξα θάζκαηα ηνπ κε θαηεξγαζκέλνπ θαη 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ ππξελφμπινπ, ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά 
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ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ θαη ηνπ άλζξαθα ζηελ ελεξγνπνηεκέλε θαη κε 

ελεξγνπνηεκέλε κνξθή, αληίζηνηρα. 

 

Σχήμα 4.8: Φάζκαηα FTIR-ΚΒr κε θαηεξγαζκέλνπ ππξελόμπινπ (OC), θσζθνξπιησκέλνπ 

ππξελόμπινπ (OC_PO4) θαη ππξελόμπινπ επηθαιπκκέλνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (ΟC_MnO2) 

΢ε φια ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 4.8 δηαθξίλεηαη κηα επξεία θνξπθή πεξίπνπ 

ζηνπο 3430 cm
-1

, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ηάζεο ησλ πδξνμπιηθψλ νκάδσλ –ΟΖ 

πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξελφμπινπ [Ozsoy and Kumbur, 2006; Gonzalez and 

Montoya, 2007; Pagnanelli et al, 2008]. Ζ κέηξηα θνξπθή απνξξφθεζεο, πεξίπνπ ζηνπο 

2850-2900 cm
-1 

απνδίδεηαη ζε δνλήζεηο ηάζεηο ησλ αιεηθαηηθψλ δεζκψλ C-H, νη νπνίεο 

ππάξρνπλ θαη ζηα ηξία είδε ηνπ ζηεξενχ. Δπηπξφζζεηα, ε θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνπο 1610-1700 cm
-1

 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο δφλεζεο ηάζεο ηεο θαξβνλπιηθήο νκάδαο 

C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηεο επηθάλεηαο  [Guo et al., 2008; Yazici et al., 2008], 

ελψ νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 1400 cm
-1

 θαη 1100 cm
-1

, νθείινληαη ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκψλ COO
-
 θαη C-O αληίζηνηρα [Ricordel et al., 2001]. Παξά ην γεγνλφο 

φηη ηα θάζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ 

(θσζθνξπιησκέλν - OC_PO4 θαη επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ - ΟC_MnO2) 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ζρεηηθή έληαζε ησλ θνξπθψλ, δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηηο ιεηηνπξγηθέο ηνπο νκάδεο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πηζαλφ 

λα ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ ζρεηηθά κηθξνχ πνζνζηνχ ηνπ αλφξγαλνπ κέξνπο ηνπ ζηεξενχ (π.ρ. 

θσζθνξηθψλ νκάδσλ), ζε ζχγθξηζε κε ην νξγαληθφ κέξνο πνπ απνηειεί ηελ θχξηα δνκηθή 
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Σχήμα 4.9: Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλσλ ηλώλ 

θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ (CF_MnO2) 

Tα θάζκαηα ππεξχζξνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 4.9 είλαη παξφκνηα κε έλα ηππηθφ θάζκα ππεξχζξνπ 

ηεο θπηηαξίλεο, φπνπ δηαθξίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ γιπθνδηηηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ βηνπνιπκεξνχο.  ΢πγθεθξηκέλα, ε επξεία θνξπθή  πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο 

3400 cm
-1

, αληηζηνηρεί ζε δνλήζεηο ηάζεο ησλ νκάδσλ –ΟΖ ηεο θπηηαξίλεο ησλ ηλψλ ηνπ 

θάθηνπ, ελψ ε κέηξηα θνξπθή απνξξφθεζεο πνπ εληνπίδεηαη ζηνπο 2850-2900 cm
-1 

απνδίδεηαη ζε δνλήζεηο ηάζεηο ησλ αιεηθαηηθψλ δεζκψλ C-H ηεο επηθάλεηαο. Δπίζεο, νη 

θνξπθέο ζηνπο 1630 cm
-1

 είλαη ελδεηθηηθέο ηεο δφλεζεο θάκςεο ηνπ δεζκνχ Ζ-Ο-Ζ ηνπ 

κνξίνπ ηνπ λεξνχ. Οη νμείεο θαη ηζρπξέο θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 1027 cm
-1

 θαη 

ζηα ηξία θάζκαηα, νθείινληαη ζε δνλήζεηο ηάζεο ησλ δεζκψλ C-O-H ησλ αιθνoινκάδσλ 

R-CH2-OH ηεο θπηηαξίλεο, επηβεβαηψλνληαο ηελ θχξηα δνκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ 

[Barerra et al., 2006; Suflet et al., 2006; Bouakba et al., 2013; Dula et al, 2014]. Σν 

ππέξπζξν θάζκα ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ δε δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηα 

ππέξπζξα θάζκαηα ησλ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ, επεηδή νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο 

πνπ νθείινληαη ζε δνλήζεηο ηάζεο ησλ θσζθνξηθψλ εηδψλ (v(P-OH)= 976 cm
-1

 θαη v(P-

OC)=1057 cm
-1

) [Granja et al., 2001], αιιά θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ νμεηδίνπ MnO2 (v(O-

Mn-O)= 539 cm
-1

) [Kumar et al., 2013], επηθαιχπηνληαη απφ ηηο θνξπθέο ηεο γιπθνδηηηθήο 

κνλάδαο ηεο θπηηαξίλεο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζε παξφκνηνπο θπκαηαξηζκνχο. 
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Σχήμα 4.10: Φάζκαηα FTIR-ΚΒr κε ελεξγνύ άλζξαθα (CF_C) θαη άλζξαθα ελεξγνπνηεκέλνπ κε 

ΗΝΟ3 (CF_AC) 

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα πνπ δίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.10, ν άλζξαθαο ζηε κε ελεξγή ηνπ 

κνξθή (ππξσκέλεο ίλεο θάθηνπ - CF_C) δελ παξνπζηάδεη θνξπθέο ραξαθηεξηζηηθψλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη ε αζζελήο θνξπθή ζηνπο 1574  cm
-1

 κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

δνλήζεηο  δηπιψλ δεζκψλ C=C πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα. Ζ  δηαθνξεηηθή κνξθή ζηελ 

νπνία κεηαζρεκαηίδεηαη ην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, απνδεηθλχεη 

ηελ επίηεπμε ηεο ελ ιφγσ ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο. Ζ επξεία θνξπθή ζηνπο 3410 cm
-1

 είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο δφλεζεο ηεο νκάδαο –OH ησλ θαξβνμπιίσλ. Δπηπξφζζεηα, νη 

θνξπθέο ζηνπο 1713 cm
-1

, 1609 cm
-1

,  1533 cm
-1

 θαη 1345 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζε δνλήζεηο 

ηάζεο ησλ θαξβνλπιίσλ C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηελ 

επηθάλεηα, κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζηεξενχ, ελψ ε αζζελήο θνξπθή πνπ εληνπίδεηαη 

ζηνπο 1242 cm
-1

 νθείιεηαη ζε δνλήζεηο θάκςεο ησλ θαξβνλπιίσλ ησλ θαξβνμπιηθψλ 

νκάδσλ [Rao et al., 2006; Patnukao et al., 2008; Wang et al., 2012]. 

Γηα επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ, 

ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ κεηά απφ ηηηινδφηεζε ηνπ ζε φμηλν θαη αιθαιηθφ 

αηψξεκα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.11.   
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Σχήμα 4.11: Φάζκαηα FTIR-ΚΒr ηηηινδνηήζεσλ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα κε όμηλν δηάιπκα 

(AC_acidic) θαη βαζηθό δηάιπκα (AC_alkaline) 

Όπσο  θαίλεηαη απφ ηα θάζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.11, κε ηελ πξνζζήθε βάζεο θαηά ηελ 

ηηηινδφηεζε ηνπ ζηεξενχ, εμνπδεηεξψλνληαη ηα πξσηφληα ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ θαη 

ε θνξπθή ζηνπο 1713 cm
-1

 κεηαηνπίδεηαη ζε κηθξφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο (1580 cm
-1

 θαη 

1428 cm
-1

), νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηελ αζχκκεηξε θαη ζπκκεηξηθή δφλεζε ηεο 

θαξβνμπιηθήο νκάδαο.  ΢πλεπψο, νη ελ ιφγσ ηηηινδνηήζεηο επηβεβαηψλνπλ ηελ χπαξμε 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα [Chen et al., 2011]. 

4.1.3 Φαζκαηνζθνπία Raman 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 4.1.2, ζηα θάζκαηα FTIR ηνπ ππξελφμπινπ θαη 

ησλ ηλψλ θάθηνπ δελ ήηαλ δπλαηή ε ηαπηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ 

αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, κεηά ηηο ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί (θσζθνξπιίσζε θαη επηθάιπςε κε MnO2). Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ ιήθζεθαλ 

θάζκαηα Raman. Παξφιν πνπ κε ηα θάζκαηα FTIR ηνπ κε ελεξγνχ θαη ελεξγνπνηεκέλνπ 

άλζξαθα επηβεβαηψλεηαη ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ ζηεξενχ, ιήθζεθαλ επηπιένλ θαη ηα 

θάζκαηα Raman γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.12 θαη 4.13 δίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο ίλεο θάθηνπ θαη ηνλ ελεξγφ άλζξαθα, αληίζηνηρα. 
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Σχήμα 4.12: Φάζκαηα Raman κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλσλ ηλώλ 

θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ (CF/MnO2) 

 

Σχήμα 4.13: Φάζκα Raman άλζξαθα ελεξγνπνηεκέλνπ κε ΗΝΟ3 (AC) 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.12, ηα ζηεξεά εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθέο θνξπθέο ζην θάζε 

θάζκα μερσξηζηά. Αξρηθά, ε θχξηα θνξπθή πνπ εκθαλίδνπλ νη ίλεο θάθηνπ (CF) ζηνπο 

1600 cm
-1

 πεξίπνπ, αληηζηνηρεί ζε δφλεζε ηάζεο ηνπ δεζκνχ C-C ηνπ κνξίνπ. Με ηελ 

ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ηλψλ θάθηνπ κε θσζθνξηθφ νμχ (CF_PO4), ην θάζκα 

αιινηψλεηαη θαη εληνπίδεηαη κία θαηλνχξγηα θνξπθή ζηελ πεξηνρή δνλήζεσλ ησλ 

θσζθνξηθψλ ζηνπο 1100 cm
-1

 [Miller and Wilkins, 1952]. Ζ θνξπθή απηή είλαη ελδεηθηηθή 

ηεο παξνπζίαο ηνπ δεζκνχ P=O ζην κφξην, ελψ ε θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο 2800  

cm
-1

 νθείιεηαη πηζαλφλ ζε δνλήζεηο ηνπ αιεηθαηηθνχ δεζκνχ C-H. Ζ ζρεηηθά επξεία 
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θνξπθή πνπ βξίζθεηαη ζηνπο 3400 cm
-1

, ε νπνία δηαθξίλεηαη θαη ζην θάζκα ηνπ ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλνπ θάθηνπ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (CF/MnO2) απνδίδεηαη ζε επηθαλεηαθά 

–ΟΖ ηεο θπηηαξίλεο. Σν ηειεπηαίν θάζκα έρεη επίζεο αιινησζεί θαη δίλεη έλα αζζελέο 

ζήκα ζε ρακεινχο θπκαηάξηζκνπο κε κηθξέο θνξπθέο, νη νπνίεο νθείινληαη ζην ζηξψκα 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ, ην νπνίν θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα. [w9]. Σα δηαθνξεηηθά θάζκαηα 

Raman πνπ δίλνπλ ηα ζηεξεά, ππνδειψλνπλ φηη ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε ηηο δχν 

κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, έρεη επηηεπρζεί.  

΢ην ΢ρήκα 4.13 δίλεηαη ην θάζκα Raman ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, φπνπ ζηηο 

πεξηνρέο ησλ 1390 cm
-1

 θαη 1595 cm
-1

, εληνπίδνληαη νμείεο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

θαξβνμπιηθέο νκάδεο ηεο επηθάλεηαο, ελψ νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηθξφηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο δελ νθείινληαη ζε ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηνπ πιηθνχ, αιιά ζηε ζίιηθα (SiO2) 

ηνπ γπάιηλνπ ππνδνρέα ηνπ δείγκαηνο θαηά ηε κέηξεζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

θαζκαηνζθνπηθέο κεηξήζεηο Raman πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε 

ελεξγνχ άλζξαθα θαη φπσο ήηαλ αλακελφκελν δελ εκθαλίζηεθαλ θνξπθέο ζην θάζκα, 

επηβεβαηψλνληαο ηελ απνπζία ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

4.1.4 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο θαη Μηθξναλάιπζε Αθηίλσλ Υ (Scanning 

Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Analysis, SEM-EDX) 

Γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ζηεξεψλ πξνζξνθεηηθψλ 

πιηθψλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (SEM). Οη κηθξνθσηνγξαθίεο γηα ην κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, ηηο κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο 

θάθηνπ, θαζψο θαη ηνπ άλζξαθα ζηε κε θαηεξγαζκέλε θαη ελεξγνπνηεκέλε κνξθή, 

παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.14, 4.15 θαη 4.16, αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 4.14: Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ αξηζηεξά: κε θαηεξγαζκέλν ππξελόμπιν (200 κm), 

πάλσ δεμηά: θσζθνξπιησκέλν ππξελόμπιν (200 κm), θάησ αξηζηεξά/θάησ δεμηά: ππξελόμπιν 

επηθαιπκκέλν κε MnO2 (200 κm θαη 50 κm) 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.14, ην ππξελφμπιν απνηειείηαη απφ κεγάια ζσκαηίδηα κε 

έληνλε κηθξνδνκή θαη ηξαρεία πθή, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ ζπζζσκάησζε 

ζσκαηηδίσλ αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο. Γεληθφηεξα, ην πιηθφ δε θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη 

πνξψδε δνκή, ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ ζην ελ ιφγσ πιηθφ, 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα [Baccar et al., 2009]. 

Δπηπιένλ, ε ρεκηθή θαηεξγαζία ηνπ ελ ιφγσ ζηεξενχ κε θσζθνξπιίσζε θαη επηθάιπςε κε 

MnO2, δελ πξνθαιεί κνξθνινγηθέο αιινηψζεηο, ζπλεπψο ην πιηθφ δηαηεξεί ηελ αξρηθή ηνπ 

δνκή.  ΜΕ
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Σχήμα 4.15: Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ αξηζηεξά: κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (200 κm), 

πάλσ δεμηά: θσζθνξπιησκέλεο ίλεο (200 κm), θάησ αξηζηεξά/θάησ δεμηά: ίλεο θάθηνπ 

επηθαιπκκέλεο κε MnO2 (200 κm θαη 100 κm) 

΢χκθσλα κε ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο SEM ηνπ ΢ρήκαηνο 4.15, νη ίλεο θάθηνπ ζηε κε 

θαηεξγαζκέλε θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή έρνπλ κνξθή δηθηχνπ δηαχισλ-

πηπρψζεσλ κε ηξχπεο, πνπ πξνζδίδνπλ ζην πιηθφ κεγάιε εμσηεξηθή επηθάλεηα (ηεο ηάμεο 

ησλ κm), κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα πνπ δηαζέηεη ην ππξελφμπιν. Οη 

πηπρψζεηο απηέο είλαη απνηέιεζκα ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ ηλψλ ηνπ θάθηνπ 

θαη ε χπαξμε ηνπο πξνζδίδεη ζην ζηεξεφ καθξνζθνπηθή δνκή, θαηάιιειε γηα ζθνπνχο 

πξνζξφθεζεο. Δπηπξφζζεηα, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππξελφμπινπ, ε 

κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ ηλψλ ηνπ θάθηνπ δηαηεξείηαη θαη κεηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο 

ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο. Σα απνηειέζκαηα επηβεβαηψλνληαη θαη απφ κνξθνινγηθέο κειέηεο 

ζηεξεψλ πνπ πεξηέρνπλ σο θχξην ζπζηαηηθφ ηελ θπηηαξίλε (cladodes of Opuntia ficus- 
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indica θαη βαθηεξηαθή θπηηαξίλε), [Malainine et al., 2004; Tatsuya et al., 2008; Jamari et 

al., 2013]. 

 

 

Σχήμα 4.16: Μηθξνθσηνγξαθίεο SEM - πάλσ: άλζξαθαο πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε - ππξσκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (100 κm θαη 200 κm), θάησ: άλζξαθαο ελεξγνπνηεκέλνο  κε ΗΝΟ3 (200 κm θαη 100 κm) 

΢ην ΢ρήκα 4.16 δίλνληαη νη εηθφλεο SEM πνπ ιήθζεθαλ ζηελ πεξίπησζε κε 

ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, ν νπνίνο παξαζθεπάζηεθε κε πχξσζε ησλ ηλψλ θάθηνπ θαη 

ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα κε ΖΝΟ3. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κε ελεξγνχ άλζξαθα, κεηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο πχξσζεο θαίλεηαη λα δηαηεξείηαη ε ηλψδεο πθή θαη ν άλζξαθαο απνηειείηαη 

απφ ηηο πηπρψζεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Μεηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ πιηθνχ 

κε ληηξηθφ νμχ, ην ζηεξεφ ζξπκκαηίδεηαη ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα, εληνχηνηο ζε γεληθέο 

γξακκέο ε πθή ηνπ δελ αιινηψλεηαη. Παξφιν πνπ δε γίλεηαη αληηιεπηή ε παξνπζία πφξσλ 
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ζηε δνκή ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο αλαθέξνπλ ηε 

δεκηνπξγία κηθξνπφξσλ ζε πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ θπηηαξίλε (π.ρ. παξαπξντφληα 

βηνκάδαο αγξνηηθήο παξαγσγήο), κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπο κε νμέα [Demirbas et al., 

2008; Wang et al., 2012; Suganthi, 2012]. Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

κηθξνπνξψδνπο ηνπ πιηθνχ θαη ηα απνηειέζκαηα ζα ζπδεηεζνχλ ζην Κεθάιαην 4.1.5. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ, θσζθνξπιησκέλσλ θαη επηθαιπκκέλσλ κε MnO2 

ηλψλ θάθηνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξφζζεηεο κεηξήζεηο κε κηθξναλάιπζε αθηίλσλ-Υ 

(EDX), γηα ηε δηαπίζησζε ηεο θαζαξφηεηαο ησλ πιηθψλ, θαζψο θαη ηελ επηβεβαίσζε ηεο 

ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο κε ηηο δχν κεζφδνπο πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ δελ ήηαλ δπλαηή ε ηαπηνπνπνίεζε ηνπ θσζθφξνπ, ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ νξγαληθνχ κέξνπο απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην ζηεξεφ, ζε ζρέζε κε ην κηθξφ 

πνζνζηφ ησλ αλφξγαλσλ θσζθνξηθψλ νκάδσλ, θαζψο θαη ηεο κηθξήο πνζφηεηαο 

δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ελ ιφγσ αλαιχζεηο. Σα θάζκαηα EDX γηα ηηο κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη επηθαιπκκέλεο κε MnO2 ίλεο θάθηνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 

4.17 θαη 4.18, αληίζηνηρα. 

 

Σχήμα 4.17: Φάζκα EDX κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ 
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Σχήμα 4.18: Φάζκα EDX επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ (MnO2) 

To θάζκα EDX ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (΢ρήκα 4.17), επηβεβαηψλεη φηη ε 

θχξηα δνκηθή αιπζίδα ηνπ ζηεξενχ απνηειείηαη απφ άλζξαθεο (C) θαη νμπγφλα (O) ησλ 

πδξνμπιηθψλ νκάδσλ ηεο θπηηαξίλεο, ε νπνία απνηειεί ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ ελ ιφγσ 

πιηθνχ. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ε παξνπζία ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ αζβεζηίνπ (Ca) 

θαη αξγηιίνπ (Al) ζε ηρλνπνζφηεηεο, πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ζηεξεφ απνηειεί 

παξαπξντφλ βηνκάδαο αγξνηηθήο παξαγσγήο. Αληίζηνηρα, ην θάζκα EDX ησλ 

επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλψλ θάθηνπ (΢ρήκα 4.18), επηβεβαηψλεη ηελ 

παξνπζία ηνπ νμεηδίνπ ζην ζχζηεκα, κε ηελ εκθάληζε επηπξφζζεησλ θνξπθψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην καγγάλην (Mn), απνδεηθλχνληαο παξάιιεια ηελ επίηεπμε ηεο ρεκηθήο 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ. Οη θνξπθέο θαιίνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην θάζκα, νθείινληαη 

ζην δηάιπκα ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (KMnO4), κε ηε ρξήζε ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε ην αληίζηνηρν νμείδην. Δπηπιένλ, ζην 

΢ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη κηθξνθσηνγξαθία EDX ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, 

ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ην ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ (MnO2) πάλσ ζηελ θχξηα δνκηθή 

αιπζίδα ηνπ πιηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, κε θφθθηλν ρξψκα παξαηεξείηαη ν άλζξαθαο, κε 

πξάζηλν ρξψκα ην νμπγφλν θαη κε κπιε ρξψκα ην καγγάλην. 
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Σχήμα 4.19: Φσηνγξαθία EDX-mapping επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ 

(Kόθθηλν ρξώκα = άλζξαθαο-C, πξάζηλν ρξώκα = νμπγόλν-O, κπιε ρξώκα = καγγάλην-Mn) 

4.1.5 Πξνζδηνξηζκόο Δηδηθήο Δπηθάλεηαο ΒΔΣ (Brunauer-Emmett-Teller) θαη Μέζεο 

Γηακέηξνπ Πόξσλ κε Ηζνζεξκηθή Ογθνκεηξηθή Πξνζξόθεζε Αδώηνπ 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε εηδηθή επηθάλεηα BET θαη ε δηάκεηξνο πφξσλ ησλ κε 

θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, θαζψο θαη ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα-activated biochar πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηζνζεξκηθή νγθνκεηξηθή πξνζξφθεζε 

αδψηνπ (πξνζδηνξηζκφο κεζνπφξσλ-αλ ππάξρνπλ).  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, ε 

εζσηεξηθή επηθάλεηα (SBET) είλαη πνιχ κηθξή θαη ηζνχηαη κε 0.5 m
2
g

-1
, γεγνλφο πνπ 

ζπκθσλεί κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. ΢πγθεθξηκέλα, ην εκβαδφλ ηεο εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ηλψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ίλεο επθαιχπηνπ θαη ζηηαξηνχ ηζνχηαη κε 0.81 m
2
g

-1
 

θαη 0.95 m
2
g

-1
 αληίζηνηρα [Cordeiro et al., 2012], ελψ ην εκβαδφλ ηεο εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο κεζπιησκέλεο θπηηαξίλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ θάθην, ηζνχηαη κε 0.5 m
2
g

-1
 

[Corro-Hernandez et al., 2003]. ΢πλεπψο, ε κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ελ ιφγσ 

ζηεξεψλ, νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην κέγεζνο ηεο εμσηεξηθήο ηνπο επηθάλεηαο, φπσο 

έρεη δηαθαλεί θαη απφ ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο SEM ηνπ ππνθεθαιαίνπ 4.1.4. 

Με απψηεξν ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ηλψλ θάθηνπ, ην 

ζηεξεφ ελεξγνπνηήζεθε κε ληηξηθφ νμχ, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, εληνχηνηο δελ 

παξαηεξείηαη κεγάιε αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπ επηθάλεηαο (<5 m
2
g

-1
). Δπηπιένλ, 

ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο αδψηνπ ε κέζε 
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δηάκεηξνο ησλ πφξσλ είλαη πνιχ κηθξή (˂0.5 nm), ππνδεηθλχνληαο φηη ην πιηθφ είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξνπνξψδεο, ραξαθηεξηζηηθφ πνιιψλ βηναλζξάθσλ (˂2 nm) πνπ έρνπλ 

παξαζθεπαζηεί απφ δηάθνξα είδε βηνκάδαο (activated biochars) [Lehmann and Joseph 

2009; Xiaojun et al., 2014]. Αμηνζεκείσην είλαη θαη ην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ελεξγνπνίεζε ηεο βηνκάδαο θαη παξαζθεπή βηνάλζξαθα, δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξντφληνο πνπ ιακβάλεηαη [Mohammad-

Khah and Ansari, 2009]. Μεξηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη βηνάλζξαθεο πνπ 

παξαζθεπάδνληαη απφ θερξί (switchgrass), θάησ απφ ηζρπξέο ζπλζήθεο ππξφιπζεο, νη 

νπνίνη παξνπζηάδνπλ ρακειή εζσηεξηθή επηθάλεηα (7.7-7.9 m
2
g

-1
) ζηηο ζπλζήθεο απηέο 

[Boateng, 2007]. 

΢ηα ΢ρήκαηα 8.1 θαη 8.2 ηνπ Παξαξηήκαηνο 8.1, δίλνληαη νη ηζφζεξκνη πξνζξφθεζεο ησλ 

κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ θαη ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ, αληίζηνηρα. 
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4.2 Αμηνιόγεζε Γεδνκέλσλ Πεηξακάησλ Πξνζξόθεζεο Ραδηνηνμηθώλ θαη Βαξέσλ 

Μεηαιιντόλησλ ζε Με Καηεξγαζκέλα θαη Υεκηθά Σξνπνπνηεκέλα Παξαπξντόληα 

Βηνκάδαο 

΢ην  θεθάιαην απηφ γίλεηαη αμηνιφγεζε θαη ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ 

απφ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (Opuntia Ficus Indica), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ίλεο θάθηνπ 

επηθαιπκκέλεο κε MnO2, ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν batch θαη ηε ρξήζε 

Φαζκαηνζθνπίαο Τπεξηψδνπο Οξαηνχ (UV-Vis) θαη πνηελζηνκεηξίαο κε εθιεθηηθφ 

ειεθηξφδην ραιθνχ (ISE-Cu(II)). Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηα απνηειέζκαηα 

πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα - ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα (activated 

biochar), παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ, θαζψο θαη ζηελ πξνζξφθεζε ξαδίνπ Ra(II) 

ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, πνπ δηεμήρζεθε κε ηε ρξήζε 

άιθα ξαδηνκεηξίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ξαδηνκεηξίαο Τγξνχ ΢πηλζεξηζηή (LSC). 

Δηδηθφηεξα, ζην θεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ ζηελ πξνζξφθεζε, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηηο ελ ιφγσ αληηδξάζεηο θαη ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

4.2.1 Πξνζξόθεζε Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε Με Καηεξγαζκέλεο Ίλεο Κάθηνπ 

(Opuntia Ficus Indica), Φσζθνξπιησκέλεο Ίλεο Κάθηνπ θαη Ίλεο Ίάθηνπ 

Δπηθαιπκκέλεο κε MnO2  

Γηα ηε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ πξνζξφθεζεο ησλ ηξηψλ κεηάιισλ (Δu(III), U(VI), 

Cu(II)) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ pH ζηα ζρεηηθά πνζνζηά πξνζξφθεζεο θαη ζην ζπληειεζηή θαηαλνκήο Κd, 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, ηεο κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη 

πξνζξνθεηή θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπηπξφζζεηα, δίλνληαη θαζκαηνζθνπηθά δεδνκέλα γηα 

ηα κέηαιια κεηά ηε ζπκπινθνπνίεζε ηνπο κε ηα πξνζξνθεηηθά ζηεξεά (FTIR-ATR), ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ επξσπίνπ γίλεηαη αλαθνξά ζηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κεηά 

απφ Φαζκαηνζθνπία ΢ηαηηθά Αλαιπφκελνπ Φζνξηζκνχ (LFS).  
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4.2.1.1 Δπίδξαζε pH 

Σν pH δηαδξακαηίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο, επεηδή θαζνξίδεη ην 

είδνο ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα (απφ δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο εηδψλ), αιιά θαη ην βαζκφ 

δηάζηαζεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή (ην θνξηίν 

ηεο επηθάλεηαο). ΢ηα ΢ρήκαηα 4.20, 4.21 θαη 4.22 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζρεηηθήο 

πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο 

ίλεο θάθηνπ, σο ζπλάξηεζε ηνπ pH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.20: Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10-5 mol l-1, I=0.1 mol l-1 NaClO4, T=23 ± 2 oC, t= 24 ώξεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.21: Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10-5 mol l-1, I=0.1 mol l-1 NaClO4, T=23 ± 2 oC, t= 24 ώξεο) 
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Σχήμα 4.22: Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(m=0.1 g , [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.20, γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε 

επξσπίνπ, ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζην εχξνο pH 1-8. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα πνζνζηά 

ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο Δu(III) είλαη κεγαιχηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζηεξεφ 

είλαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, ε 

πξνζξφθεζε Δu(III) απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ pH θαη πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε ηηκή (~90 

%) ζε ηηκέο pH˃6, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζηεξεφ είλαη ηξνπνπνηεκέλν, νη βέιηηζηεο 

ηηκέο pH εληνπίδνληαη γχξσ ζην 4 γηα ηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θαη ζε ηηκέο pH˃6 γηα ηηο 

επηθαιπκκέλεο κε ΜnO2 ίλεο, φπνπ ην πνζνζηφ ηεο ελ ιφγσ πξνζξφθεζεο θζάλεη αθφκε 

θαη ην 100 %. Σα απνηειέζκαηα απηά, ζπκθσλνχλ κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 4.1, φπνπ ην βέιηηζην pH πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζε 

δηάθνξα πξνζξνθεηηθά πιηθά θπκαίλεηαη κεηαμχ 4-7. 
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Πίνακας 4.1: Βέιηηζηεο ηηκέο pH πξνζξόθεζεο επξσπίνπ ζε δηάθνξα είδε πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ 

Πξνζξνθεηηθό 

Τιηθό 

Βέιηηζην pH 

πξνζξόθεζεο 

Βηβιηνγξαθία 

TiO2 (ηηηάληα) ˃4 Fairhust et al., 1995 

Αl2O3 (αινπκίλα) ˃6 Fairhust et al., 1995 

κπεληνλίηεο 

(δεφιηζνο) 

˃5 Wenming et al., 2001 

θανιηλίηεο (δεφιηζνο) 5-6 Kang and Hahn, 2004 

Sargassum 

(βαθηεξηαθή βηνκάδα) 

3-5 Oliveira and Garcia, 2009 

ιηγλίηεο 5-6 Mizera et al., 2007 

ππξελφμπιν (νlive 

cake) 

6 Konstantinou and Pashalidis, 2010 

polymer-silica 

(ζχκπινθν) 

4.5 Myung-Hee et al., 2011 

ξίδεο θξηζαξηνχ 

(ΜSR) 

4.5 Anagnostopoulos and Symeopoulos, 2013 

κεζνπνξψδεο 

άλζξαθαο 

4 Parsons-Moss et al., 2014 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ (΢ρήκα 2.2), ζε ηηκέο pH<6, ην επξψπην 

βξίζθεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ππφ ηε κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηξηζζελψλ ηφλησλ 

Eu
3+

, ελψ ζε ηηκέο pH˃6, ηα αλζξαθηθά είδε ηνπ επξσπίνπ (ΔuCO3
+
) είλαη ηα θπξίαξρα 

είδε ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα. Ζ επηθάλεηα ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ ηλψλ θάθηνπ είλαη 

πξσηνλησκέλε ζην εχξνο pH φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα, ζπλεπψο ε 

πξνζξφθεζε ζε ηηκέο pH<6 κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κεραληζκνχο θαηηνλαληαιιαγήο, 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 4.3 (αληαιιαγή πξσηνλίνπ-ηξηζζελνχο ηφληνο επξσπίνπ), ελψ 

ζε ηηκέο pH˃6, ε πξνζξφθεζε αθνινπζεί ηελ αληίδξαζε 4.4 (αληαιιαγή πξσηνλίνπ- 

αλζξαθηθνχ επξσπίνπ): 
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n R-CH2OH  +  Eu
3+

  (R-CH2O-)nEu
(3-n)+

 + n H
+  (Αληίδξαζε 4.3) 

 
R-CH2OH  +  EuCO3

+
  R-CH2O-EuCO3  +  H

+  (Αληίδξαζε 4.4) 

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζην θσζθνξπιησκέλν 

παξαπξντφλ βηνκάδαο παξνπζηάδεη πςειά πνζνζηά (˃80 %), αθφκε θαη ζε ρακειέο ηηκέο 

pH (pH<4), φπνπ ζπλήζσο ε πξνζξφθεζε είλαη ρακειή, ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο πξσηνλίσλ πνπ αληαγσλίδνληαη ηα ηφληα κεηάιινπ γηα ηηο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο χπαξμεο θσζθνξηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηεξενχ, νη νπνίεο είλαη απνπξσηνλησκέλεο ζε ρακειέο ηηκέο pH (pK~3), απμάλνληαο 

έηζη ην ζπλνιηθφ αξλεηηθφ θνξηίν απφ ην νπνίν έιθνληαη ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

επξσπίνπ. ΢ε ηηκέο pH<3, νη θσζθνξηθέο νκάδεο είλαη πξσηνλησκέλεο θαη ε πξνζξφθεζε 

ζηελ πεξηνρή απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 4.5: 

R-CH2-OPO3H2  +  Eu
3+

      R-CH2OPO3Eu
+
  + 2H

+  (Αληίδξαζε 4.5) 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην βέιηηζην pH πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζηηο επηθαιπκκέλεο κε 

ΜnO2 ίλεο θάθηνπ εληνπίδεηαη ζε ηηκέο pH˃6, ελψ ην πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ζε ηηκέο pH˃4, δειαδή ζε ηηκέο pH˃pzc ηνπ ζηεξενχ (΢ρήκα 4.4-

pzc= 3.8), φπνπ νη πδξνμπινκάδεο ηνπ νμεηδίνπ είλαη απνπξσηνλησκέλεο. Τπνζέηνληαο φηη 

ηα κνλαδηθά είδε επξσπίνπ ζην δηάιπκα είλαη ηα αλζξαθηθά, ε αληίδξαζε ηεο 

πξνζξφθεζεο ζηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

4.6: 

≡MnO
-
  +  EuCO3

+
      ≡MnO-EuCO3  + H

+                                                (Αληίδξαζε 4.6) 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζην εχξνο pH 2-9. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.21, ε βέιηηζηε ηηκή pH γηα ηελ 

απνκάθξπλζε νπξαλίνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε ππφζηξσκα ηλψλ θάθηνπ, θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 6-7 γηα ηηο αθαηέξγαζηεο ίλεο θάθηνπ, 4.5 γηα ηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

θαη 4.5-7.5 γηα ηηο επηθαιπκκέλεο κε νμείδην MnO2 ίλεο θάθηνπ, κε ηα ζρεηηθά πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο λα είλαη πςειφηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ, 

φπσο παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ επξσπίνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ν ηξφπνο 

δέζκεπζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ ηνπ θάθηνπ είλαη παξφκνηνο κε ηε 

δέζκεπζε ηνπ επξσπίνπ, φπνπ νη νκάδεο R-CH2OH ηεο θπηηαξίλεο, νη θσζθνξηθέο νκάδεο 

θαη νη νκάδεο ηνπ νμεηδίνπ εκπιέθνληαη άκεζα θαη δηαδξακαηίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηηο 

αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο. 
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Με βάζε ην δηάγξακκα Δh-pH ηνπ νπξαλίνπ (΢ρήκα 2.4) [Baes and Mesmer, 1976], ζε 

ηηκέο pH<6, ε πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζε αθαηέξγαζηεο ίλεο θάθηνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά κε αληηδξάζεηο θαηηνλαληαιιαγήο, επεηδή ην κέηαιιν βξίζθεηαη ππφ ηε 

κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ νπξαλπιίνπ (UO2
2+

, UO2(OH)
+
), ηα νπνία 

αληαιιάδνληαη κε ηα πξσηφληα ηεο επηθάλεηαο, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο 4.7 θαη 4.8: 

R-(CH2OH)2  +  UO2
2+

    R-(CH2O-)2UO2  +  2H
+
               (Αληίδξαζε 4.7) 

R-CH2OH  +  UO2OH
+
    R-CH2O-UO2OH  +   H

+
               (Αληίδξαζε 4.8) 

Ζ κηθξφηεξε βέιηηζηε ηηκή pH πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζξφθεζεο 

νπξαλίνπ ζε θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, νθείιεηαη ζηελ παξνπζία θσζθνξηθψλ 

νκάδσλ ζην ζηεξεφ πνπ είλαη απνπξσηνλησκέλεο ζηελ φμηλε πεξηνρή pH (pH 3-4.5), 

απμάλνληαο ην ζπλνιηθφ αξλεηηθφ θνξηίν θαη ηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο δέζκεπζεο γηα ην 

ζεηηθά θνξηηζκέλν θαηηφλ νπξαλπιίνπ (UO2
2+

), ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 4.9: 

R-CH2OPO3
2-

 +  UO2
2+

    R-CH2OPO3UO2  +  2H
+
                           (Αληίδξαζε 4.9) 

Όζν αθνξά ηελ πξνζξφθεζε U(VI) ζε επηθαιπκκέλεο κε νμείδην MnO2 ίλεο θάθηνπ, νη 

βέιηηζηεο ηηκέο pH (4.5-7.5) θαλεξψλνπλ ηελ εκπινθή ησλ νκάδσλ -MnOΖ ζηελ ελ ιφγσ 

πξνζξφθεζε, εθφζνλ εκπίπηνπλ ζηελ ηηκή pzc ηνπ νμεηδίνπ MnO2, ην νπνίν ππνινγίζηεθε 

θαη ηζνχηαη κε ~4. ΢πλεπψο, ζε ηηκέο pH˃4, νη νκάδεο ηνπ νμεηδίνπ είλαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλεο θαη ζηαζεξνπνηνχλ ην ζεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ νπξαλπιίνπ, ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε 4.10: 

≡2MnO
-
  +  UO2

2+
      ≡(MnO)2UO2   +  2H

+
                                      (Αληίδξαζε 4.10) 

Aμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη θαη ζηα ηξία ζηεξεά, ε πξνζξφθεζε ηνπ νπξαλίνπ 

κεηψλεηαη ζε πςειέο ηηκέο pH (pH˃7), ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ αλζξαθηθψλ ζπκπιφθσλ 

νπξαλίνπ (UO2(CO3)n
(2n-2)-

), ηα νπνία απνηεινχλ ηα θπξίαξρα είδε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ 

πεξηνρή απηή θαη ζηαζεξνπνηνχληαη ζην δηάιπκα, κεηψλνληαο ηα πνζνζηά ηεο 

πξνζξφθεζεο [Konstantinou and Pashalidis, 2007]. Παξφι’ απηά, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, ηα πνζνζηά ηεο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ κεηψλνληαη θαηά 

20 % ζε ρακειφηεξεο ηηκέο pH (pH 4-6.5). Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

πηζαλή πδξφιπζε ησλ θαηηφλησλ νπξαλπιίνπ ζε πδξνμν-ζχκπινθα (UO2OH
+
), ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα γηα ηηο θσζθνξηθέο νκάδεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζξνθεηή, ζε ζχγθξηζε κε ηα θαηηφληα νπξαλπιίνπ. Ζ κείσζε ηεο πξνζξφθεζεο ζηελ 

πεξηνρή απηή είλαη αλακελφκελε, επεηδή νη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο 
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δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ θαη 

ηεο θσζθνξπιησκέλεο επηθάλεηαο.  

Οη βέιηηζηεο ηηκέο pH ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο, εκπίπηνπλ ζηα πιαίζηα 

βηβιηνγξαθηθψλ ηηκψλ πνπ αθνξνχλ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε κηθξννξγαληζκνχο, 

παξαπξντφληα βηνκάδαο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ξεηίλεο/πνιπκεξή. Σα ελ ιφγσ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

Πίνακας 4.2: Βέιηηζηεο ηηκέο pH πξνζξόθεζεο νπξαλίνπ ζε δηάθνξα είδε πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ 

Πξνζξνθεηηθό Τιηθό Βέιηηζην pH 

πξνζξόθεζεο 

Βηβιηνγξαθία 

Streptomyces niveus 4-5 Tsezos and Volesky, 1981 

Rhizopus arrhizus 5 Scharer and Byerley, 1989 

Streptomyces levoris 5 Scharer and Byerley, 1989 

Aspergillus fumigatus 5 Bhainsa and D’Souza, 

1999 

ςίρα ηλδνθάξπδνπ (coir pith)  4-6 Harshala et al., 2005 

ππξελφμπιν (νlive cake) 4-7 Bursali et al., 2010 

ζηηάξη (wheat straw) 3 Wang et al., 2012 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ξεηίλε (Ion 

Imprinted Magnetic Chitosan 

Resin) IMCR 

5 Zhou et al., 2012 

θινχδα πνξηνθαιηνχ 4 Μahmoud, 2014 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν πνιπκεξέο 

(Ηνn imprinted polymer) 

7 Anirudhan et al., 2015 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζην εχξνο pH 1.5-8.5. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.22, ε πξνζξφθεζε πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε 

ηηκή (100 %) θαη ζηα ηξία ζηεξεά, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα 
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ηνπ ραιθνχ γηα ηηο ίλεο θάθηνπ, ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια δχν κεηαιιντφληα. Ζ βέιηηζηε 

ηηκή pH ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ ζηα ηξία είδε ηλψλ θάθηνπ εληνπίδεηαη ζε ηηκέο pH 

5-6, φπνπ ην κέηαιιν βξίζθεηαη ππφ ηε κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ δηζζελψλ ηφλησλ (βι. 

δηάγξακκα θαηαλνκήο εηδψλ ΢ρήκαηνο 2.5). ΢πλεπψο, ε πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ ζηα ηξία 

ζηεξεά κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο 4.11, 4.12 θαη 4.13: 

R-(CH2OH)2  +  Cu
2+

    R-(CH2O-)2Cu   +  2H
+
                                     (Αληίδξαζε 4.11) 

R-CH2-OPO3H2  +  Cu
2+  

         R-CH2-OPO3Cu  +  2H
+
                                (Αληίδξαζε 4.12)                

≡2MnOH  +  Cu
2+

     ≡(MnO)2Cu   +  2H
+                                                   (Αληίδξαζε 4.13) 

Δπηπξφζζεηα, ζε ηηκέο pH˃6, ε πξνζξφθεζε παξακέλεη ζηαζεξή, ππνδεηθλχνληαο φηη ε 

πδξφιπζε θαη ε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κεηαιιντφληνο κε ηα αλζξαθηθά, δελ επεξεάδνπλ ην 

ζρεκαηηζκφ δηζζελψλ ηφλησλ ραιθνχ, ηα νπνία δεζκεχνληαη ζηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ησλ 

ηλψλ ηνπ θάθηνπ.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηηο βέιηηζηεο ηηκέο 

pH γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ ζε δηάθνξνπο ζηεξενχο πξνζξνθεηέο. 

Πίνακας 4.3: Βέιηηζηεο ηηκέο pH πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε δηάθνξα είδε πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ 

Πξνζξνθεηηθό Τιηθό Βέιηηζην pH πξνζξόθεζεο Βηβιηνγξαθία 

Chlorella vulgaris 4.5 Donmez et al., 1999 

Echeveria Elegans  4-5 Tien, 2002 

Spirogyra (άιγε) 6-7 Bishnoi et al., 2004 

Κέιπθνο θαβνπξηνχ 6 Vijayaraghavan, 2006 

Φινχδα πνξηνθαιηνχ 6 Feng et al., 2009 

Na-κπεληνλίηεο 9 Liu and Zhou, 2010 

Φινχδα κπαλάλαο 6 Hossain et al., 2012 

Φινχδα απφ ξχδη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλε κε H3PO4 

4 Zhang et al., 2014(a) 

Κέιπθνο απγνχ 6 Putra et al., 2014 ΜΕ
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4.2.1.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 2.3.2.1, ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Kd, εθθξάδεη ηε 

ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ κεηαιιντφλησλ σο πξνο ηηο επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο πξνζξνθνχληαη 

θαη θαη’επέθηαζε ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπο ζε απηέο. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.23, 4.24 θαη 

4.25 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε 

κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, σο ζπλάξηεζε ηνπ pH. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 2.1 (Κεθάιαην 2). 

 
Σχήμα 4.23: Σπληειεζηήο θαηαλνκήο Δu(III) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξόθεζε ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10-5 mol l-1, I=0.1 mol l-1 NaClO4, T=23 ± 2 oC, 

t= 24 ώξεο) 

 
Σχήμα 4.24: Σπληειεζηήο θαηαλνκήο U(VI) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξόθεζε ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10-5 mol l-1, I=0.1 mol l-1 NaClO4, T=23 ± 2 oC, 

t= 24 ώξεο) 
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Σχήμα 4.25: Σπληειεζηήο θαηαλνκήο Cu(II) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξόθεζε ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10-4 mol l-1, I=0.1 mol l-1 NaClO4, T=23 ± 2 oC, 

t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 4.23, 4.24 θαη 4.25, ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο θακπχιεο ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο ησλ 

ηξηψλ κεηαιιντφλησλ σο πξνο ην pH (΢ρήκαηα 4.20, 4.21 θαη 4.22). ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε 

αχμεζε ηνπ pH νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) 

γηα ηηο ίλεο θάθηνπ θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ησλ ηξηψλ 

κεηάιισλ, εληνπίδνληαη ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο pH ησλ αληηδξάζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο pH ηεο πξνζξφθεζεο Δu(III) ηζνχληαη κε 

90000 l kg
-1

 γηα ηηο αθαηέξγαζηεο ίλεο, 2.4x10
5
 l kg

-1
 γηο ηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θαη 

1.2x10
5
 l kg

-1 
γηα ηηο επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ίλεο θάθηνπ. Με αλάινγν ηξφπν, νη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ηνπ νπξαλίνπ βξέζεθαλ ίζνη κε 6000 l kg
-1

 γηα ηηο κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο, 13000 lkg
-1

 γηα ην θσζθνξπιησκέλν παξάγσγν θαη 13000 l kg
-1

 γηα 

ηηο επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ίλεο θάθηνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο  πξνζξφθεζεο ηνπ 

ραιθνχ νη ζπληειεζηέο Kd ηζνχληαη κε 18000 l kg
-1

, 21000 l kg
-1

 θαη 30000 l kg
-1

, σο πξνο 

ηηο αληίζηνηρεο επηθάλεηεο ησλ ηλψλ θάθηνπ. ΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

θαηαλνκήο, ε ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ ηξηψλ κεηαιιντφλησλ γηα ηηο ίλεο θάθηνπ απμάλεηαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην πιηθφ είλαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν, ππνδεηθλχνληαο φηη ε 

πξνζζήθε θαηλνχξγησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα πξνζδίδεη θαηλνχξγηεο 

ηδηφηεηεο ζε απηή θαη βειηηψλεη ηελ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία. Δπηπιένλ, νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ηνπ νπξαλίνπ γηα ηηο ίλεο θάθηνπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξνη ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο ζπληειεζηέο Kd ηνπ επξσπίνπ θαη ηνπ ραιθνχ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζην κέγεζνο ηνπ θαηηφληνο νπξαλπιίνπ, ην νπνίν πξνθαιεί θαηλφκελα ζηεξηθήο 
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παξεκπφδηζεο θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζπκπιφθνπ κεηάιινπ-πξνζξνθεηή θαη 

θαη’επέθηαζε κείσζε ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ κεηάιινπ πξνο ηελ επηθάλεηα 

πξνζξφθεζεο. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ Kd πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηα 

ελ ιφγσ πεηξάκαηα είλαη πνιχ πςειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο 

ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζξφθεζε ησλ ηξηψλ κεηαιιντφλησλ ζε δηάθνξα είδε 

αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ πξνζξνθεηψλ. ΢ην ΢ρήκα 4.26, δίλνληαη νη ζπληειεζηέο 

θαηαλνκήο ηνπ Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζηηο ίλεο θάθηνπ, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο βηβιηνγξαθηθνχο ζπληειεζηέο θαηαλνκήο [Wenming et al., 2001; Xiangke et 

al., 2001; Aytas et al., 2004; Konstantinou et al., 2007; Konstantinou and Pashalidis, 2007; 

Mizera et al., 2007; Young et al., 2008; Hansen et al., 2010; Myung-Hee et al., 2011; 

Serehrian and Malekynejad, 2011]. Ζ εμαηξεηηθά κεγάιε εθιεθηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηα ηξία κέηαιια γηα ηηο ίλεο θάθηνπ, κπνξεί λα απνδνζεί ζηε δνκή ηνπ ζηεξενχ, ην νπνίν 

δηαζέηεη κηθξνθαλάιηα-δηαχινπο, πάλσ ζηνπο νπνίνπο ε δηάρπζε ησλ πξνζξνθνχκελσλ 

εηδψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηδηαίηεξε επθνιία.  

 

 

Σχήμα 4.26: Σπληειεζηέο θαηαλνκήο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, ζε ζύγθξηζε κε άιια είδε αλόξγαλσλ θαη νξγαληθώλ πξνζξνθεηώλ 
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4.2.1.3 Eπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζεσξείηαη ζεκαληηθή, επεηδή κε ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε δηάθνξα κνληέια ηζνζέξκσλ, γίλεηαη 

εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηή (qmax) θαη 

ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο κεραληζκνχο ηεο πξνζξφθεζεο ζηα ππφ κειέηε 

ζπζηήκαηα. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.27, 4.28 θαη 4.29, δίλνληαη νη πεηξακαηηθνί ηζφζεξκνη 

πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζηηο ίλεο θάθηνπ, αληίζηνηρα. 

 

Σχήμα 4.27: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=9x10
-6

-9x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 
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Σχήμα 4.28: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=9x10
-6

-9x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 

± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

Σχήμα 4.29: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-5

-9x10
-3

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, T=23 

± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) ΜΕ
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΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε πξνζξνθνχκελε πνζφηεηα Δu(III), U(VI) 

θαη Cu(II) απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζην δηάιπκα θαη ζηα ηξία 

πξνζξνθεηηθά ζηεξεά. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ζε κεγάιεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηξηψλ κεηαιιντφλησλ, νη ηηκέο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ ηείλνπλ 

πξνο ηε δεκηνπξγία plateau [Babarinde et al., 2008], γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

θνξεζκφ ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο πξνζξφθεζεο, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηφ ηνλ 

πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηεο κέγηζηεο ηνπο ρσξεηηθφηεηαο qmax. Οη 

πεηξακαηηθέο ηηκέο qmax ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ 

γηα ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4: 

Πίλαθαο 4.4: Πεηξακαηηθέο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο qmax κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλσλ ηλώλ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλσλ κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ηλώλ θάθηνπ 

(CF_MnO2) ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) 

΢ηεξεόο 

πξνζξνθεηήο 

qmax - Δu(III) 

(mol kg
-1

)-(mg g
-1

) 

qmax - U(VI) 

(mol kg
-1

)-( mg g
-1

) 

qmax - Cu(II) 

(mol kg
-1

)-( mg g
-1

) 

CF 0.07 11 0.26 62 0.18 12 

CF_PO4 0.13 20 0.45 107 0.62 40 

CF_MnO2 0.47 72 0.46 109 1.4 89 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.4, νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο απμάλνληαη ζεκαληηθά ζηηο ίλεο θάθηνπ πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη γηα αθφκε κία θνξά, φηη ε πξνζζήθε θαηλνχξγησλ 

νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα απμάλεη ηα δηαζέζηκα ελεξγά θέληξα ηεο δέζκεπζεο, βειηηψλνληαο 

ζεκαληηθά ηελ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία. Δηδηθφηεξα, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ηλψλ ηνπ 

θάθηνπ γηα ηα ηξία κεηαιιντφληα είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη ίλεο 

έρνπλ επηθαιπθζεί κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ, εληνχηνηο θαη ε θσζθνξπιίσζε ησλ ηλψλ 

θαίλεηαη φηη δηπιαζηάδεη ή ηξηπιαζηάδεη ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ. Οη ηηκέο 

κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα 

είλαη ζρεηηθά πςειφηεξεο ή θαη παξφκνηεο, ζε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο 

ηηκέο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε δνπλίηε, νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαη 

επηθάλεηα βαθηεξίνπ Sargassum, νη ηηκέο qmax είλαη ίζεο κε 7.6 mg g
-1

, 6.1 mg g
-1

, 62.3 mg 

g
-1

, αληίζηνηρα [Diniz and Volesky, 2005; Kσλζηαληίλνπ, 2008]. Δπηπιένλ, ζηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε ππξελφμπιν, θπαλνβαθηήξηα Synechococcus elongatus θαη 

παξαπξντφλ βηνκάδαο πνπ πξνέξρεηαη απφ εζπεξηδνεηδή, ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα γηα ην 
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ζπγθεθξηκέλν κεηαιιντφλ ηζνχηαη κε 23.8 mg g
-1

, 124 mg g
-1 

θαη 38.97 mg g
-1

, αληίζηνηρα 

[Κonstantinou and Pashalidis, 2007; Acharya et al., 2009; Saleem and Bhatti, 2011]. Όζν 

αθνξά ην κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ, αλαθέξνληαη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο πνπ θπκαίλνληαη γχξσ ζην 61.6 mg g
-1

 θαη 34.94 mg g
-1

 θαη αληηζηνηρνχλ 

ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ελ ιφγσ κεηάιινπ ζε ξεηίλε Duolite GT-73 θαη άιγε (Spirogyra) 

[Zacaria, 2002; Kumar et al, 2006]. Πεξηζζφηεξα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο 

ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο δηάθνξσλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ γηα ηα ππφ κειέηε 

κεηαιιντφληα παξαηίζεληαη ζην Κεθάιαην 4.2.3. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ πξνζνκνηψζεθαλ ζε ηξία 

ζεσξεηηθά κνληέια ηζνζέξκσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα κνληέια Langmuir, Freundlich θαη 

Dubinin-Radushkevich. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.30, 4.31 θαη 4.32, δίλνληαη νη ηζφζεξκνη 

πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, 

κεηά απφ πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα ελ ιφγσ κνληέια πξνζξφθεζεο, ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ 

ησλ ηξηψλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ (Κεθάιαηα 2.3.2.2, 2.3.2.3 θαη 2.3.2.4). Σα ζρεηηθά 

δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη ραιθνχ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ δίλνληαη ζηα Παξαξηήκαηα 8.1 θαη 

8.2 (΢ρήκαηα 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 θαη Πίλαθεο 8.1 θαη 8.2). 

 

Σχήμα 4.30: Ιζόζεξκνο Langmuir γηα ηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 
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Σχήμα 4.31: Ιζόζεξκνο Freundlich γηα ηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

Σχήμα 4.32: Ιζόζεξκνο Dubinin-Radushkevich γηα ηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 
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Πίνακας 4.5: Πξνζνκνίσζε απνηειεζκάησλ πξνζξόθεζεο νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) ζηηο ηζνζέξκνπο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηα ηξία 

κνληέια ηζνζέξκσλ πξνζξφθεζεο, ζε γεληθέο γξακκέο ε πξνζξφθεζε Δu(III), U(VI) θαη 

Cu(II) πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα απφ ηελ ηζφζεξκν Langmuir, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο R
2
. Ζ ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή (fitting) ησλ δεδνκέλσλ ζηελ 

ηζφζεξκν Langmuir, ππνδεηθλχεη φηη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο ησλ ηλψλ θάθηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο 

πδξνμπινκάδεο ηεο θπηηαξίλεο, ηηο θσζθνξηθέο νκάδεο θαη ηηο νκάδεο ηνπ νμεηδίνπ. Σν 

κνληέιν ηζνζέξκνπ πξνζξφθεζεο Langmuir πεξηγξάθεη κνλνζηξσκαηηθή πξνζξφθεζε κε 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ζέζεσλ δέζκεπζεο (qmax), ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα είλαη ηζνδχλακε 

[Parab et al., 2005]. Παξφι’απηά δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί ην ελδερφκελν ηεο χπαξμεο 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ πξνζξνθνχκελσλ εηδψλ γεηηνληθψλ ελεξγψλ θέληξσλ, 

γεγνλφο πνπ εληζρχεηαη απφ ηε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ θαη 

ζηελ ηζφζεξκν Freundlich [Aksu and Tezer, 2000]. Mε βάζε ηελ εμίζσζε ηεο ηζνζέξκνπ 

Langmuir ππνινγίζηεθαλ νη ζηαζεξέο Langmuir KL, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε 

 

Μνληέια Ηζνζέξκσλ 

Langmuir  Freundlich  Dubinin-Radushkevich 

qmax  

(mol kg
-1

) 

KL 

(l kg
-
) 

R
2
 Kf n R

2
 qmax  

(mol kg
-1
) 

E  

(kJ mol
-1

) 

R
2
 

 

CF 

0.24 8.44x10
3
  0.95 15.41 1.90 0.96 0.82 11.2 0.97 

 

CF_PO4 

0.59 4.21x10
3
  0.97 87.30 1.45 0.99 3.47 9.20 0.97 

 

CF_MnO2 

1.70 1.17x10
3
  0.99 87.20 1.50 0.96 5.48 8.90 0.96 
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ηνπο ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Kd πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί. Αλάινγα θαη κε ηε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα Kd ησλ κεηαιιντφλησλ σο πξνο ηελ επηθάλεηα ξφθεζεο, νη ζηαζεξέο KL 

παίξλνπλ ηε κεγαιχηεξε ηηκή ζηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη ηε κηθξφηεξε ηηκή ζηελ 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηηο ίλεο θάθηνπ. Οη ζηαζεξέο KL ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ γηα ην 

νπξάλην είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 10
3
 l kg

-1
 θαη είλαη ζρεηηθά κηθξφηεξεο ή ζπγθξίζηκεο κε 

βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο πνπ αθνξνχλ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε ππξελφμπιν (19952 l kg
-

1
),[Konstantinou and Pashalidis, 2007], αλελελεξγά βαθηήξηα (1000 l kg

-
) θαη ηελ 

επηθάλεηα βαθηεξίνπ Pseudomonas (631 l kg
-
), [Sar and D’Souza, 2001]. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νκνίσο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη 

πςειέο ηηκέο ζηαζεξψλ KL ηεο ηάμεσο ηνπ 10
4 

-
 
10

5
 l kg

-1
 πνπ αθνξνχλ πξνζνκνίσζε ηεο 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζε ζχκπινθν πνιπκεξνχο-ζίιηθαο ζηελ ηζφζεξκν Langmuir 

[Myung-Hee et al, 2011].  

Όζν αθνξά ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο Freundlich, 

φπσο παξαηεξείηαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, ν ζπληειεζηήο n είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ νπξαλίνπ ζηηο ίλεο 

θάθηνπ επλνείηαη [Liao et al., 2004; Parab et al., 2005; Wang et al., 2012; Εhou et al., 

2012]. To ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη ραιθνχ ζηα ππφ κειέηε 

πξνζξνθεηηθά ζηεξεά [Banerjee et al., 2012; Saifuddin and Dinara 2012; Granados-Correa 

et al., 2013]. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη νη ζηαζεξέο Freundlich KF πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί θαη είλαη ελδεηθηέο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ ηλψλ θάθηνπ, βξίζθνληαη ζε 

ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο qmax ησλ ηξηψλ ζηεξεψλ θαη είλαη 

κεγαιχηεξεο ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη επηθάλεηεο είλαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο.   

΢χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ηζφζεξκν Dubinin-

Radushkevich, ν επηθξαηψλ κεραληζκφο ηεο πξνζξφθεζεο ησλ ηξηψλ κεηαιιντφλησλ ζε 

κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ είλαη ε ρεκεηνξξφθεζε, θαζψο 

ε ηηκή ηεο κέζεο ελέξγεηαο ηεο ξφθεζεο (Δ), θπκαίλεηαη κεηαμχ 8< Δ<16 kJ mol
-1

. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηζνζέξκνπ επηβεβαηψλεη ηηο ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη πξνζξνθεηή, θαζψο θαη ηνλ πηζαλφ ζρεκαηηζκφ ρεκηθνχ 

δεζκνχ κεηαμχ ηνπο, ν νπνίνο νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο. 

Όπσο αλαθέξεηαη ζε αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο, ε πξνζξφθεζε ζηηο πιείζηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη ρεκηθή θαη ε δέζκεπζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ επηθάλεηα γίλεηαη είηε κε 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, είηε κε δεκηνπξγία δεζκνχ, είηε κε ζπλδπαζκφ ηνπο 

[El-Bayaa et al., 2009; Li et al., 2009; Neto et al., 2011; Bakiya and Sudha, 2012]. 
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4.2.1.4 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο 

Με απψηεξν ζθνπφ ηελ εμαθξίβσζε ησλ κεραληζκψλ δέζκεπζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) 

ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ππνζηξσκαηηθνχ ειεθηξνιχηε, 

δηαηεξψληαο ηηο ππφινηπεο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο ζηαζεξέο. Ζ κειέηε απηή είλαη 

ζεκαληηθή, επεηδή κπνξεί λα δψζεη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.33, 4.34 θαη 4.35 

δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο. 

 

 

Σχήμα 4.33: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 
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Σχήμα 4.34: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

 

Σχήμα 4.35: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.001-1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε ηνληηθή ηζρχο θαίλεηαη λα έρεη πεξηνξηζκέλε 

ή θαζφινπ επίδξαζε ζηε δξαζηηθφηεηα ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ 

ζηηο κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ζηηο ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο κε νμείδην ηνπ 
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καγγαλίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δεκηνπξγίαο ζπκπιφθσλ 

εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο (inner-sphere complexes) κεηαμχ ησλ κεηάιισλ θαη ηεο επηθάλεηαο 

ηεο θπηηαξίλεο ή ηεο επηθάλεηαο ηνπ νμεηδίνπ, ζηα νπνία ε δέζκεπζε εκπεξηέρεη ηε 

δεκηνπξγία ρεκηθνχ δεζκνχ θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο πςειέο ηηκέο αιαηφηεηαο ηνπ 

πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο [Li et al., 2006; Xiaoli et al., 2009; Cheng et al., 2013; Wei et al., 

2015]. Σν γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ ζηηο κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο κε νμείδην ίλεο θάθηνπ είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ηνληηθήο ηζρχνο, απνηειεί πιενλέθηεκα, εθφζνλ ηα ζπζηήκαηα απηά δε δέρνληαη ηελ 

επίδξαζε ησλ  αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ ηνπ ππνζηξσκαηηθνχ ειεθηξνιχηε, γεγνλφο πνπ ζα 

νδεγνχζε ζηε κείσζε ησλ ζρεηηθψλ πνζνζηψλ ηεο πξνζξφθεζεο. Ζ κηθξή αχμεζε ηεο 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ πνπ παξαηεξείηαη κε αχμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε πηζαλέο αιιαγέο ηνπ ζπληειεζηή ελεξγφηεηαο ησλ ηνληηθψλ εηδψλ 

πνπ ππάξρνπλ ζην δηάιπκα. 

Δπηπξφζζεηα, φπσο παξαηεξείηαη απφ ηα ΢ρήκαηα 4.33, 4.34 θαη 4.35, ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ είλαη νη θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, ε πξνζξφθεζε 

επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο, εηδηθφηεξα γηα 

ην κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ, φπνπ ην πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο θζάλεη ην 40 % φηαλ ε 

ηνληηθή ηζρχο ηνπ δηαιχκαηνο ηζνχηαη κε 1 mol l
-1

. ΢χκθσλα κε αληίζηνηρεο 

βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο επίδξαζεο ηεο αιαηφηεηαο, ην γεγνλφο απηφ ζπκβαίλεη κφλν εάλ ν 

κεραληζκφο ησλ αληηδξάζεσλ πεξηγξάθεηαη απφ ειεθηξνζηαηηθήο θχζεσο 

αιιειεπηδξάζεηο [Hongxia and Zuyi, 2002; Fouchard et al., 2004; El-Bayaa et al., 2009; Li 

et al., 2009; Zhang et al., 2013; Lu et al.,2015]. ΢πλεπψο, ε θηλεηήξηα δχλακε, ε νπνία 

θαηεπζχλεη ηε δέζκεπζε ησλ ηξηψλ κεηαιιντφλησλ ζηηο θσζθνξηθέο νκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο ηεο θπηηαξίλεο είλαη ειεθηξνζηαηηθή θαη νδεγεί πηζαλφλ ζην ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο (outer-sphere complexes). Γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε 

ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεο, ζην ΢ρήκα 4.36 δίλεηαη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ηνπ νπξαλίνπ κε ηελ επηθάλεηα νμεηδίνπ ηνπ 

καγγαλίνπ (MnO2).  
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Σχήμα 4.36: Σύκπινθα εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο νπξαλίνπ κε επηθάλεηα νμεηδίνπ ηνπ 

καγγαλίνπ (MnO2) 

 

4.2.1.5 Eπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ, γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κάδαο ησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ, ζηηο 

αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά. ΢ηα 

΢ρήκαηα 4.37, 4.38 θαη 4.39 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο Δu(III), 

U(VI) θαη Cu(II) ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. 

 

Σχήμα 4.37: Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.2 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 
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Σχήμα 4.38: Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.2 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

Σχήμα 4.39: Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.005-0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-4

 mol l
-1

, I=0.1 

mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) ΜΕ
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ γξαθεκάησλ 4.37 θαη 4.38, ε πξνζξφθεζε επξσπίνπ 

θαη νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ παξνπζηάδεη 

ζε γεληθέο γξακκέο παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο κάδαο ησλ ζηεξεψλ 

πξνζξνθεηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ζρεηηθά πνζνζηά ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ 

ζηηο θσζθνξπιησκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

απμάλνληαη κε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ζηεξενχ πνπ πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα, γεγνλφο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο πξνζξφθεζεο θαη θαη’επέθηαζε ζηελ αχμεζε 

ησλ ελεξγψλ θέληξσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα πξνζξφθεζε [Konstantinou and Pashalidis, 

2007; Saleem and Bhatti, 2011; Im et al., 2012; Saifuddin and Dinara, 2012]. Ζ αχμεζε 

ηεο δέζκεπζεο παξαηεξείηαη έσο κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, 

ελψ απμάλνληαο πεξαηηέξσ ηε δηαζέζηκε πνζφηεηα βηνκάδαο, ηα ζρεηηθά πνζνζηά ηεο 

ξφθεζεο παξακέλνπλ ζηαζεξά. Δπηπξφζζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ επξσπίνπ, ε 

πξνζξφθεζε ζηηο ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ είλαη 

κέγηζηε ζε φιν ην εχξνο ηηκψλ ηνπ ζηεξενχ, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ απμεκέλε 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (qmax) γηα ην ελ ιφγσ κεηαιιντφλ, ζε ζχγθξηζε κε ηα 

άιια δχν ζηεξεά. Όζν αθνξά ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζηηο κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ, παξαηεξείηαη κείσζε ησλ ζρεηηθψλ πνζνζηψλ ηεο 

πξνζξφθεζεο, θαζψο απμάλεηαη ε κάδα ηνπ ζηεξενχ ζην δηάιπκα. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε ζπζζσκάησζε ηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζξφθεζεο, ε 

νπνία νδεγεί ζε κείσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ, κε απνηέιεζκα ηα ζπζζσκαηψκαηα απηά λα 

κελ είλαη ζε ζέζε λα πξνζξνθήζνπλ πεξαηηέξσ πνζφηεηα ησλ κεηαιιντφλησλ [Kutahyali 

and Eral, 2010]. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.39, ε αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ επηθέξεη αχμεζε ζηελ επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ απφ ην δηάιπκα θαη ζηα ηξία είδε ησλ παξαπξντφλησλ 

βηνκάδαο, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη θαη ζε αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε δηάθνξα 

είδε πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ φπσο παξάγσγν ρηηίλεο, πάθπλζν, θέιπθνο θπζηηθηνχ θαη 

θινχδα πνξηνθαιηνχ, φπνπ ηα ζρεηηθά πνζνζηά πξνζξφθεζεο είλαη κεγαιχηεξα φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα βηνκάδαο [Witek-Krowiak et al., 2011; Buasri et 

al., 2012; Lakshmi and Sudha 2012; Kursunge et al., 2014]. 

4.2.1.6 Eπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο κεηαμύ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

Ζ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο αληίδξαζεο πξνζξφθεζεο ελφο κεηαιιντφληνο ζε δηάθνξα είδε 

πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, εθφζνλ κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ 
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απνηειεζκάησλ ιακβάλεηαη ν ειάρηζηνο ρξφλνο επαθήο κεηάιινπ-πξνζξνθεηή πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο. Χο εθ 

ηνχηνπ, ζην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ρξφλνπ επαθήο ζηελ πξνζξφθεζε Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη 

ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, ελψ ζηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο 

ησλ αληηδξάζεσλ πξνζξφθεζεο, κεηά απφ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

ζην θηλεηηθφ κνληέιν ςεπδνπξψηεο ηάμεσο, Lagergren.  

΢ην ΢ρήκα 4.40 δίλεηαη ην γξάθεκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο κε ηηο ίλεο θάθηνπ. 

 

Σχήμα 4.40: Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.40, ε αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο 

επξσπίνπ ζηηο κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ είλαη ζρεηηθά γξήγνξε, κε ην ζρεηηθφ 

πνζνζηφ πξνζξφθεζεο λα θζάλεη ην 62 % ζηα πξψηα ιεπηά ηεο αληίδξαζεο, ελψ ε 

απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο επέξρεηαη ζην ζχζηεκα κεηά ηελ πάξνδν πεξίπνπ 120 

ιεπηψλ. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζηηο επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ θαίλεηαη λα είλαη πην αξγή, αθνχ ην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο ζηα 

αξρηθά ιεπηά ηεο αληίδξαζεο ηζνχηαη κε 40 %, ελψ ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο 

επέξρεηαη κεηά ην πέξαο 350 ιεπηψλ. Δπηπιένλ, ε αληίδξαζε πξνζξφθεζεο ηνπ επξσπίνπ 

ζηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ πξνρσξά γξήγνξα αξρηθά, κε πνζνζηφ ζρεηηθήο 
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ξφθεζεο πεξίπνπ 46 % ζηα πξψηα ιεπηά επαθήο κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. 

Παξ’φια απηά, ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην ελ ιφγσ ζχζηεκα πξνζξφθεζεο 

γίλεηαη πνιχ αξγά ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια δχν ζηεξεά (650 ιεπηά), γεγνλφο πνπ 

ππνδεηθλχεη δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο δέζκεπζεο ηνπ επξσπίνπ κε ην θσζθνξπιησκέλν 

πιηθφ. Ζ αξγή απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα νθείιεηαη ζηνλ 

πηζαλφ ζρεκαηηζκφ δηπινζηνηβάδαο πνπ απνηειείηαη απφ θαηηφληα Na
+
 ηνπ ειεθηξνιχηε 

θαη αληφληα PO3
-
 ηνπ πξνζξνθεηηθνχ ζηεξενχ, ε νπνία παξεκπνδίδεη ηε ζπκπινθνπνίεζε 

ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ θάθηνπ.  

Αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ 

πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε αλφξγαλα ζηεξεά θαη παξαπξντφληα βηνκάδαο. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ νη κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε ππξελφμπιν θαη 

δνπλίηε θαη αλαθέξνπλ ζρεηηθά γξήγνξε θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ, φπνπ ε πξνζξφθεζε 

ηνπ κεηαιιντφληνο πξνζεγγίδεη αξθεηά πςειά πνζνζηά (90 %) απφ ηα πξψηα ιεπηά 

επαθήο κεηαμχ επξσπίνπ θαη ζηεξενχ [Kσλζηαληίλνπ, 2008]. ΢ε αληίζηνηρε κειέηε 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ ζε νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, ε κέγηζηε πξφζιεςε ηνπ κεηάιινπ 

επηηπγράλεηαη κεηά ηελ πάξνδν 24 σξψλ, καξηπξψληαο αξγή θηλεηηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αληίδξαζεο [Kσλζηαληίλνπ, 2008]. 

΢ην ΢ρήκα 4.41 δίλεηαη ην γξάθεκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ επαθήο κε ηηο ίλεο θάθηνπ. 

 
Σχήμα 4.41: Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο ζηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.41, ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζηηο επηθαιπκκέλεο κε 

νμείδην ίλεο θάθηνπ είλαη ν κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο, κε ην 

ζρεηηθφ πνζνζηφ πξνζξφθεζεο λα πξνζεγγίδεη ην 20 % ζηα πξψηα ιεπηά επαθήο ηνπ 

κεηάιινπ κε ην ζηεξεφ, ελψ ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο επέξρεηαη ζην ζχζηεκα κεηά 

ηελ πάξνδν πεξίπνπ 75 ιεπηψλ. Ζ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο 

θάθηνπ παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ίλεο θάθηνπ, σο πξνο ηελ θηλεηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο επέξρεηαη κεηά απφ 

ηελ πάξνδν 250 ιεπηψλ. Όζν αθνξά ηελ αληίδξαζε ηνπ κεηαιιντφληνο κε ην κε 

θαηεξγαζκέλν ζηεξεφ, ε πξνζξφθεζε νινθιεξψλεηαη επίζεο κεηά απφ ην πέξαο 250 

ιεπηψλ κε πνιχ κηθξά ζρεηηθά πνζνζηά πξνζξφθεζεο ζηα πξψηα ιεπηά ηεο αληίδξαζεο 

(≈5 %). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ξπζκφο αληίδξαζεο ηεο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ είλαη 

αξθεηα κεγαιχηεξνο ζπγθξηηηθά κε ην κεηαιιντφλ ηνπ επξσπίνπ θαη ζηα ηξία 

πξνζξνθεηηθά ζηεξεά. 

΢ε ζχγθξηζε κε κειέηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξφθεζεο  νπξαλίνπ ζε δηάθνξα είδε βηνκάδαο, 

αλφξγαλα ζηεξεά, βαθηήξηα θαη ξεηίλεο, ηα ελ ιφγσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα εκπίπηνπλ 

ζηα αληίζηνηρα ρξνληθά πιαίζηα πνπ δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

απνηεινχλ ε πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε παξαπξντφλ βηνκάδαο απφ ζηηάξη, φπνπ ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα ηζνχηαη κε 120 ιεπηά [Wang et al., 2012], ε 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε  παξαπξντφλ βηνκάδαο απφ εζπεξηδνεηδή, φπνπ ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο ηζνχηαη κε 60 ιεπηά [Saleem and Bhatti, 2011] θαη ε πξνζξφθεζε 

νπξαλίνπ ζε βαθηήξην Saccharomyces Cerevisiae θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ξεηίλε 

(IMCR), φπνπ ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο πξφζιεςεο ηνπ 

κεηάιινπ ηζνχηαη κε 110 θαη 120 ιεπηά, αληίζηνηρα. Χζηφζν, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ 

ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο νπξαλίνπ ζε δηάθνξα ζηεξεά είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαη ππξελφμπιν, φπνπ ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα αλέξρεηαη ζηηο 24 θαη 70 ψξεο, αληίζηνηρα 

[Kσλζηαληίλνπ, 2008]. 

Αληίζηνηρεο κειέηεο θηλεηηθήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.42. ΜΕ
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Σχήμα 4.42: Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.04 g, Vδ/ηνο=60 ml, [Cu(II)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 

NaClO4, T=23 ± 2 
o
C) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.42, ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζηηο 

κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ ηζνχηαη κε 40 % ζηα πξψηα ιεπηά επαθήο ηνπ κεηάιινπ κε 

ην ζηεξεφ θαη ν ειάρηζηνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο είλαη 

πεξίπνπ 150 ιεπηά. Δπηπξφζζεηα, φπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη 

νπξαλίνπ θαη γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί, ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο ηνπ 

κεηαιιντφληνο κε ηηο θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ είλαη πνιχ αξγφο, εθφζνλ γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 24 ψξεο 

αληίδξαζεο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη, ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο ηνπ ραιθνχ κε 

ηηο επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ίλεο θάθηνπ είλαη πνιχ γξήγνξνο, κε ην ζρεηηθφ πνζνζηφ ηεο 

πξνζξφθεζεο λα πξνζεγγίδεη ην 95 % απφ ην πξψην ιεπηφ επαθήο ηνπ κεηάιινπ κε ην 

ζηεξεφ, ππνδειψλνληαο εηδηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ κε 

ηελ ελ ιφγσ επηθάλεηα.  

Ζ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ίλεο 

θάθηνπ ζε ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα, απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ζρεηηθψλ 

βηβιηνγξαθηθψλ κειεηψλ, φπνπ ν ειάρηζηνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

ηζνξξνπίαο ζε παξφκνηα ζπζηήκαηα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο. ΢πγθεθξηκέλα, αλαθέξεηαη 

φηη νη ρξφλνη απνθαηάζηαζεο ηεο ηζνξξνπίαο ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε θέιπθνο 

θαβνπξηνχ [Vijayaraghavan et al., 2006] θαη ζε ίλεο απφ ηλδνθάξπδν [Nero et al., 2011] 
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είλαη 120 ιεπηά, ζε πξηνλίδηα απφ πεχθν (pine sawdust), 500 ιεπηά, ελψ ζε ζπφξνπο ειηάο 

θαη ππνιείκκαηα ξνδαθίλνπ (peach stones), 1000 ιεπηά [Hansen et al., 2010]. Χζηφζν, 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ραιθνχ είλαη αξθεηά πςειφο θαη 

ζπγθξίζηκνο κε ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζε ίλεο θάθηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, o 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε 

απνηεθξσκέλν θινηφ απφ ξχδη (rice husk ash) ηζνχηαη κε 30 ιεπηά [Naeem et al., 2010], 

ελψ ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο ζε ππξελφμπιν ηζνχηαη κε 60 ιεπηά [Bouzid et al., 

2008]. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο 

επξσπίνπ νπξαλίνπ θαη ραιθνχ, πξνζνκνηψζεθαλ ζηελ εμίζσζε θηλεηηθήο ςεπδνπξψηεο 

ηάμεσο ηνπ κνληέινπ Lagergen (Δμίζσζε 4.2), ην νπνίν καδί κε ην κνληέιν θηλεηηθήο 

ςεπδνδεπηέξαο ηάμεσο, απνηεινχλ ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια γηα ηελ 

επηηπρή πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ πξνζξφθεζεο θαη παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο ησλ 

θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ ησλ αληηδξάζεσλ [Lagergren, 1898; Ho and McKay, 2000].  

  tkqlnqqln adsete                                                                                  (Δμίζσζε 4.2)     

Όπνπ: 

qe= πξνζξνθνχκελε πνζφηεηα κεηαιιντφληνο ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mol kg
-1

) 

qt= πξνζξνθνχκελε πνζφηεηα κεηαιιντφληνο ζηε ρξνληθή ζηηγκή t (mol kg
-1

) 

kads= θηλεηηθή ζηαζεξά ςεπδνπξψηεο ηάμεσο (min
-1

) 

t= ρξνληθή ζηηγκή (min) 

 

΢χκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 4.2, ε θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο πξνζξφθεζεο kads γηα ηα 

ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ κειεηεζεί, ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηνπ γξαθήκαηνο ln(qe-

q)=f(t). Δλδεηθηηθά, ζην ΢ρήκα 4.43 δίλεηαη ην γξάθεκα πξνζνκνίσζεο θαηά Lagergren 

ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, 

ελψ ηα γξαθήκαηα ηεο θηλεηηθήο Lagergren πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ θαη 

νπξαλίνπ ζηα ελ ιφγσ ζηεξεά δίλνληαη ζην Παξάξηεκα 8.1 (΢ρήκαηα 8.9 θαη 8.10). 

Δπηπξφζζεηα, νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο kads ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ 

ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.6. 
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Σχήμα 4.43: Κηλεηηθή θαηά Lagergren ηεο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

Πίλαθαο 4.6: Κηλεηηθέο ζηαζεξέο ςεπδνπξώηεο ηάμεσο θαηά Lagergren ηεο πξνζξόθεζεο επξσπίνπ, 

νπξαλίνπ θαη ραιθνύ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2)  

΢ύκπινθα kads (min
-1

) R
2 

Eu(III)-CF 0.024 0.94 

Eu(III)- CF_PO4 0.005 0.94 

Eu(III)- CF_MnO2 0.012 0.97 

U(VI)- CF 0.024 0.96 

U(VI)- CF_PO4 0.013 0.96 

U(VI)- CF_MnO2 0.031 0.97 

Cu(II)- CF 0.016 0.95 

Cu(II)- CF_PO4 0.011 0.98 

Cu(II)- CF_MnO2 0.051 0.99 
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.6, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε γεληθέο γξακκέο ε 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ην κνληέιν ςεπδνπξψηεο ηάμεσο θαηά 

Lagergren είλαη αξθεηά θαιή, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ζρεηηθά πςεινχο ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο R
2
, ζπλεπψο ην θαζνξηζηηθφ ζηάδην γηα ηελ ηαρχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε 

ρεκεηνξξφθεζε. Δπηπιένλ, ην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο Cu(II)-CF_MnO2 παξνπζηάδεη ηε 

κεγαιχηεξε θηλεηηθή ζηαζεξά, ελψ φηαλ ην πξνζξνθεηηθφ ζηεξεφ είλαη νη 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο kads ηεο πξνζξφθεζεο θαη ησλ ηξηψλ 

κεηαιιντφλησλ παίξλνπλ ρακειέο ηηκέο, επηβεβαηψλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ 

απφ ηα γξαθήκαηα ησλ ζρεηηθψλ πξνζξνθήζεσλ, σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Οη ηηκέο ησλ 

θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα εκπίπηνπλ κέζα ζηα 

πιαίζηα βηβιηνγξαθηθψλ ηηκψλ θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ ή είλαη κεγαιχηεξεο [Ζansen et al., 

2010; Wang et al., 2012; Lakshmi and Sudha, 2012; Zhou et al., 2012]. ΢ην ΢ρήκα 4.44 

δίλνληαη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο kads ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε δηάθνξα είδε 

πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο ηεο πξνζξφθεζεο 

ραιθνχ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ. Ζ ζηαζεξά ηεο 

πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηηο πιείζηεο θηλεηηθέο ζηαζεξέο πνπ εληνπίδνληαη ζε αληίζηνηρεο 

βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο πξνζξφθεζεο [Zhou et al., 2012; Hamid et al., 2014; Ismi et al., 

2014; Tasaso et al., 2014; Yarkandi, 2014; Zhang et al., 2014(a)]. 

 

 

Σχήμα 4.44: Κηλεηηθέο ζηαζεξέο ςεπδνπξώηεο ηάμεσο ηεο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4), επηθαιπκκέλεο κε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) θαη άιια ζηεξεά από βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο 

θηλεηηθήο αληηδξάζεσλ  
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4.2.1.7 Eπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ησλ δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε επξσπίνπ, oπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζηα ηξία είδε ηλψλ θάθηνπ, κειεηήζεθε θαη 

ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ησλ 

αληηδξάζσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ελζαιπίαο (ΓΖ
ν
), ηεο εληξνπίαο (ΓS

ν
) θαη ηεο 

ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs (ΓG
ν
). Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ησλ Δμηζψζεσλ 4.3 (Van’t Hoff) θαη 4.4 [Sud et al., 

2008].  

 

RT303.2

H

R303.2

S
Klog

oo

d





                                                                            (Δμίζσζε 4.3) 

STHG                                                                                                 (Δμίζσζε 4.4) 

Όπνπ:  

Kd= πεηξακαηηθή ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξφθεζεο 

Σ= ζεξκνθξαζία ζε Κelvin 

R= ζηαζεξά ησλ αεξίσλ (8.314 J K
-1

 mol
-1

) 

ΓH= ελζαιπία ζπζηήκαηνο (kJ mol
-1

 ) 

ΓS= εληξνπία ζπζηήκαηνο (J K
-1

 mol
-1

) 

ΓG= ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ζπζηήκαηνο (kJ mol
-1

) 

Οη ζεξκνδπλακηθέο ζηαζεξέο ΓΖ
ν
 θαη ΓS

ν
 ιήθζεθαλ απφ ηελ θιίζε θαη ηελ απνηέκλνπζα, 

ησλ γξαθεκάησλ logKd=f(1/T). ΢ηα ΢ρήκαηα 4.45, 4.46 θαη 4.47 δίλνληαη ηα γξαθήκαηα 

ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο πεηξακαηηθήο ζηαζεξάο ηζνξξνπίαο Kd σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία (1/Σ), 

ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, ραιθνχ θαη νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, ελψ ζηνλ Πίλαθα 4.7 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά νη ηηκέο ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ ΓΖ
ν
, ΓS

ν
 θαη ΓG

ν
 γηα ηα ππφ κειέηε ζπζηήκαηα. 
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Σχήμα 4.45: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξόθεζε Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [Eu(III)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-60 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

Σχήμα 4.46: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξόθεζε U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.01 g, [U(VI)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-70 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) ΜΕ
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Σχήμα 4.47: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2)-(pH=βέιηηζην, m=0.1 g, [Cu(II)]tot=1x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, 

T=10-70 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

Πίνακας 4.7: logKd θαη ζεξκνδπλακηθέο ζηαζεξέο ΓΗ
ν
, ΓS

ν
 θαη ΓG

ν
 ηεο πξνζξόθεζεο επξσπίνπ, 

ραιθνύ θαη νπξαλίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 

΢ύκπινθα logKd 

(25 
o
C) 

ΓΖ
ν
 

(kJ/mol) 

ΓS
ν
 

(J/Kmol) 

ΓG
ν 

(kJ/mol) 

283K 

 

 

298K 

 

 

313K 

 

 

323K 

 

 

333K 

 

 

343K 

Eu(III)-CF 5.5 39.7 237 - -31.1 -32.0 -33.0 -34.4 - 

Eu(III)-CF_PO4 6.3 80.9 397 -31.8 -38.2 -40.5 -42.5 -44.5 - 

Eu(III)-CF_MnO2 5.4 73.6 342 -22.7 -29.5 -32.3 -35.4 -38.4 - 

U(VI)- CF 4.3 31.9 190 -21.7 -24.5 -27.4 -30.0 -31.2 -33.1 

U(VI)- CF_PO4 3.9 23.1 155 -20.7 -23.0 -25.3 -26.9 -28.4 -30.0 

U(VI)- CF_MnO2 3.7 67.1 295 -16.4 -20.9 -25.3 -28.2 -31.2 -34.2 

Cu(II)- CF 3.7 31.2 179 -19.5 -22.2 -25.0 -26.7 -28.5 -30.3 

Cu(II)- CF_PO4 2.6 25.5 138 -13.6 -15.7 -17.8 -19.2 -20.6 -22.0 

Cu(II)- CF_MnO2 4.7 57.7 285 -23.0 -27.2 -31.5 -34.3 -37.2 -40.0 
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ην ζχζηεκα Eu(III)-CF_PO4, ην νπνίν αθνξά ηελ 

πξνζξφθεζε επξσπίνπ ζε θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε 

ηηκή ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο πεηξακαηηθήο ηζνξξνπίαο logKd, απνδεηθλχνληαο ηε κεγαιχηεξε 

ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ κεηάιινπ γηα ην πιηθφ, ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα 

πξνζξφθεζεο, επηβεβαηψλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηα γξαθήκαηα 

Kd=f(pH). Δπηπιένλ, παξά ηηο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ ελζαιπηθνχ παξάγνληα, ε πξνζξφθεζε ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη λα είλαη απζφξκεηε δηαδηθαζία, αθνχ ε ειεχζεξε ελέξγεηα 

Gibbs είλαη αξλεηηθή θαη κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ηηκέο ηεο εληξνπίαο 

ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ζρεηηθά πςειέο, ππνδεηθλχνληαο φηη ν εληξνπηθφο παξάγνληαο 

θαζνξίδεη ηελ πξνζξφθεζε, παξά ν ελζαιπηθφο. Καηά ηε δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ 

εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο, ην κέηαιιν δεζκεχεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ 

απειεπζεξψλνληαο κφξηα λεξνχ απφ ηε ζθαίξα ελπδάησζεο ηνπ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο αηαμίαο ζην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο.  ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ θαίλεηαη λα είλαη ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο 

θαη ηα πνζνζηά ηεο πξνζξφθεζεο απμάλνληαη ειαθξά κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

εληνχηνηο είλαη ηθαλνπνηεηηθά, αθφκε θαη φηαλ νη αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ζρεηηθέο βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ θαη 

νπξαλίνπ ζε παξαπξντφληα βηνκάδαο φπσο ζηηάξη, θινχδα θαξπνπδηνχ, ππξελφμπιν αιιά 

θαη δεφιηζνπο, φπνπ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη αληηδξάζεηο είλαη ελδφζεξκεο θαη ηα 

πνζνζηά ηεο πξνζξφθεζεο απμάλνληαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη εξεπλεηέο 

απνδίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά απηή ζηελ πηζαλή δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ ζέζεσλ δέζκεπζεο 

ζηα ζηεξεά, ιφγσ ελεξγνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο, ε νπνία ππνθηλείηαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο [Donat and Aytas, 2005; Wang et al., 2012; Banerjee et al., 2012; Zenasni et 

al., 2012; Kumari et al., 2014].  

Παξφι’απηά, ππάξρνπλ βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο, ζηηο νπνίεο αλαθέξεηαη φηη ε 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα είλαη εμψζεξκε δηαδηθαζία. ΢ηηο αληηδξάζεηο απηέο, ε ελζαιπία 

ησλ αληηδξάζεσλ παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο, ελψ ηα ζρεηηθά πνζνζηά ησλ πξνζξνθήζεσλ 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μεξηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε 

πξνζξφθεζε νπξαλίνπ ζε παξαπξντφλ βηνκάδαο πνπ πξνέξρεηαη απφ εζπεξηδνεηδή 

[Saleem and Bhatti, 2011] θαη  ε πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε επεμεξγαζκέλν παξαπξντφλ 

βηνκάδαο απφ θφθθηλν ηξηαληάθπιιν [Bhatti et al., 2009].  ΜΕ
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4.2.1.8 Μειέηε ηεο πξνζξόθεζεο επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνύ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ κε Φαζκαηνζθνπία 

Τπεξύζξνπ FTIR-ATR 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ πνπ ιήθζεθαλ κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε ησλ κεηαιιντφλησλ ηνπ επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηε κειέηε ηεο ελ ιφγσ ζπκπινθνπνίεζεο, κε Τπέξπζξε 

Φαζκαηνζθνπία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά, επεηδή δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ζηηο νπνίεο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε δέζκεπζε ησλ κεηάιισλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.48, 4.49 θαη 4.50 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα 

ππεξχζξνπ πνπ ιήθζεθαλ κεηά απφ πξνζξφθεζε επξσπίνπ, νπξαλίνπ θαη ραιθνχ, 

αληίζηνηρα, ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF-

PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ (CF/MnO2). Σα θάζκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη κε έληνλν καχξν ρξψκα ππνδειψλνπλ ηα απνηειέζκαηα κεηά απφ ηε 

ζπκπινθνπνίεζε. 

 

Σχήμα 4.48: Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλώλ θάθηνπ 

(CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξόθεζε επξσπίνπ 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.48, ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ πνπ ιήθζεθαλ 

κεηά απφ ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ επξσπίνπ, εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηα ζηεξεά πξηλ ηε ζπκπινθνπνίεζε, εηδηθφηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ. Οη δηαθνξέο απηέο 
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εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 1027 cm
-1

, δειαδή ζηελ πεξηνρή φπνπ εκθαλίδνληαη νη 

δνλήζεηο ηεο πξσηνηαγνχο αιθνφιεο R-CH2-OH ησλ γιπθνδηηηθψλ κνλάδσλ ηεο 

θπηηαξίλεο, ππνδειψλνληαο φηη ε ελ ιφγσ αιθνφιε είλαη ππεχζπλε γηα ηε δέζκεπζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο ηνπ επξσπίνπ, κεηά απφ πξνζξφθεζε ζηηο ίλεο θάθηνπ. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί (΢ρήκα 4.9), ζηελ πεξίπησζε ησλ θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο πνπ νθείινληαη ζε δνλήζεηο ηάζεο ησλ θσζθνξηθψλ εηδψλ (v(P-

OH)= 976 cm
-1

 θαη v(P-OC)= 1057 cm
-1

) [Granja et al., 2001], επηθαιχπηνληαη απφ ηηο 

θνξπθέο ηεο θπηηαξίλεο, εληνχηνηο ε νμεία θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη κεηά απφ 

ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ πεξηνρή ησλ 1027 cm
-1

, ππνδειψλεη ηε δέζκεπζε ηνπ 

ζηηο νκάδεο R-CH2-O-PO3
-
 ηεο θπηηαξίλεο, νη νπνίεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κεηά απφ 

θσζθνξπιίσζε ηνπ ζηεξενχ. ΢ην θάζκα ππεξχζξνπ ησλ επηθαιπκκέλσλ κε MnO2 ηλψλ 

θάθηνπ, κεηά ηελ πξνζξφθεζε επξσπίνπ δελ παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζηελ πεξηνρή ησλ 

1027 cm
-1

, επηβεβαηψλνληαο φηη ε δέζκεπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο νκάδεο -MnOH ηνπ νμεηδίνπ, νη νπνίεο επηθαιχπηνπλ ηελ επηθάλεηα 

ησλ ηλψλ θάθηνπ. 

 

Σχήμα 4.49: Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλώλ θάθηνπ 

(CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξόθεζε νπξαλίνπ 

Ζ ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ νπξαλίνπ ζηηο ίλεο θάθηνπ θαίλεηαη λα 

δεκηνπξγεί έληνλεο αιιαγέο ζηα θάζκαηα ππεξχζξνπ, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.49 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ κε 

θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ (CF-PO4). ΢χκθσλα κε 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, ε θνξπθή ηεο αληηζπκκεηξηθήο δφλεζεο ηάζεο ηνπ δεζκνχ 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

127 

 

Ο=U=O, εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 950-850 cm
-1

 [w10]. Ζ ζπκπινθνπνίεζε ηνπ 

θαηηφληνο νπξαλπιίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηεο 

θνξπθήο ηεο θπηηαξίλεο πνπ εληνπίδεηαη ζηνπο 1027 cm
-1

, ζε ρακειφηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο (~850-900 cm
-1

), ππνδεηθλχνληαο φηη ην κέηαιιν δεζκεχεηαη ζηελ 

πξσηνηαγή αιθνφιε R-CH2-OH ησλ γιπθνδηηηθψλ κνλάδσλ ηνπ βηνπνιπκεξνχο, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ επξσπίνπ. Έληνλεο αιιαγέο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπκπινθνπνίεζεο νπξαλίνπ ζε θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ, ζηελ πεξηνρή ησλ 

δνλήζεσλ ησλ αιθννινκάδσλ ηεο θπηηαξίλεο, φπνπ εληνπίδεηαη θαη πάιη κεηαηφπηζε ηεο 

νμείαο θνξπθήο ζε ρακειφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, ππνδεηθλχνληαο φηη ε δέζκεπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο θσζθνξηθέο νκάδεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

θπηηαξίλεο, κεηά απφ ηελ ελ ιφγσ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε. Όζν αθνξά ηε ζπκπινθνπνίεζε 

ηνπ κεηαιιντφληνο ζηηο επηθαιπκκέλεο κε MnO2, δελ παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζην θάζκα 

ππεξχζξνπ κεηά ηελ πξνζξφθεζε νπξαλίνπ, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί. 

 

Σχήμα 4.50: Φάζκαηα FTIR-ATR κε θαηεξγαζκέλσλ (CF) θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλώλ θάθηνπ 

(CF-PO4, CF/MnO2) πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζξόθεζε ραιθνύ 

Αληίζεηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο ηεο πξνζξφθεζεο επξσπίνπ θαη νπξαλίνπ ζε κε 

θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.50, ε πξνζξφθεζε ραιθνχ δε θαίλεηαη λα δεκηνπξγεί ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζηα θάζκαηα ππεξχζξνπ, παξά κφλν κηα κηθξή αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο θνξπθήο ηεο 

θπηηαξίλεο ζηνπο 1027 cm
-1

, απνδεηθλχνληαο γηα αθφκε κηα θνξά φηη ε δέζκεπζε ηνπ 

κεηαιιντφληνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ελεξγή ζέζε.  
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΢ην ΢ρήκα 4.51 δίλεηαη ε γεληθή αληίδξαζε ηεο ζπκπινθνπνίεζεο ησλ κεηαιιντφλησλ κε 

ηελ νκάδα ηεο θπηηαξίλεο, θαζψο κηα πηζαλή δνκή ηνπ ζπκπιφθνπ επξσπίνπ-

βηνπξνζξνθεηή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.51: Γεληθή αληίδξαζε ζπκπινθνπνίεζεο κεηάιινπ κε ηελ θπηηαξίλε θαη απεηθόληζε 

ζπκπιόθνπ επξσπίνπ-βηνπξνζξνθεηή 

4.2.1.9 Μειέηε ηεο πξνζξόθεζεο Δu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ κε κεηξήζεηο θζνξηζκνύ – Laser Fluorescense 

Spectroscopy (LFS) 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, γηα ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ 

Δu(III) κε ίλεο θάθηνπ ζηε θπζηθή θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλε ηνπο κνξθή, ζε κνξηαθφ 

επίπεδν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θζνξηζκνχ ησλ ζπκπιφθσλ Δu(III)-CF ζε ηηκέο 

pH 2.7 θαη 6.1 θαη Δu(III)-CF_PO4 ζε ηηκέο pH 2.7 θαη 3.8, κε ηελ ηερληθή LFS. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπκπιφθνπ Δu(III)-CF_ΜnO2, δελ έγηλε εθηθηφ λα δηεμαρζνχλ αλάινγεο 

κεηξήζεηο, πηζαλφλ ιφγσ ηνπ ζθνχξνπ ρξψκαηνο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ ζηεξενχ. ΢ηα 

΢ρήκαηα 4.52 θαη 4.53, δίλνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ησλ ζπκπιφθσλ Δu(III)-CF θαη 

Δu(III)-CF_PO4 ζηηο ηηκέο pH πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ ειέπζεξνπ 
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ηφληνο ηνπ επξσπίνπ, Eu
3+

(aq), θαζψο θαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα εθπνκπήο θζνξηζκνχ 

ηνπ ηξηζζελνχο κεηάιινπ [Plancque et al., 2003].  

 

Σχήμα 4.52: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ειεύζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

ίλεο θάθηνπ CF- (pH= 2.7, 6.1, [Eu(III)]tot=5x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, m= 0.05 g, ι= 395 

nm) 

 

Σχήμα 4.53: Φάζκαηα θζνξηζκνύ ειεύζεξνπ θαη πξνζξνθεκέλνπ επξσπίνπ ζε θσζθνξπιησκέλεο 

ίλεο θάθηνπ CF_PO4 - (pH= 2.7, 6.1, [Eu(III)]tot=5x10
-5

 mol l
-1

, I=0.1 mol l
-1

 NaClO4, m= 0.05 g, 

ι= 395 nm) 

΢ην θάζκα εθπνκπήο θζνξηζκνχ ηνπ ειεχζεξνπ κεηαιιντφληνο ηνπ επξσπίνπ, 

αλακέλνληαη πέληε θνξπθέο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαπηψζεηο ηεο δηεγεξκέλεο 

θαηάζηαζεο D, ζηε βαζηθή θαηάζηαζε F, ζχκθσλα κε ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ηνπ 

επξσπίνπ. Οη θνξπθέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα 580, 593, 616, 650 θαη 700 nm 

Eληνχηνηο, νη θνξπθέο εθπνκπήο θζνξηζκνχ ζηα 593 nm θαη 617 nm, νη νπνίεο νθείινληαη 

ζηηο κεηαπηψζεηο 
5
D0→

7
F1 θαη 

5
D0→

7
F2, αληίζηνηρα, είλαη πνιχ επαίζζεηεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζξφθεζε - 
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ζπκπινθνπνίεζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεηάπησζε 
5
D0→

7
F2  (617 nm) είλαη ειεθηξηθά 

δηπνιηθή θαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο πνπ νθείιεηαη ζ’ απηήλ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ επξσπίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα απμάλεηαη αηζζεηά κε ηελ πξνζζήθε 

ππνθαηαζηάηε, ζε ζχγθξηζε κε ηελ θνξπθή ηνπ ειεχζεξνπ θαηηφληνο ζηα ίδηα κήθε 

θχκαηνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε κεηάπησζε 
5
D0→

7
F1 (593  nm) είλαη καγλεηηθά δηπνιηθή 

θαη δελ επεξεάδεηαη απφ αιιαγέο ζην πεξηβάιινλ ηνπ επξσπίνπ [Gallagher, 1964; 

Plancque et al., 2003]. ΢πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ γχξσ απφ ην ηφλ ηνπ επξσπίνπ 

ππάξρνπλ κφλν κφξηα λεξνχ (ελπδαησκέλν ηφλ), ε θνξπθή ζηα 593 nm είλαη κεγαιχηεξε 

ζε έληαζε απφ ηελ θνξπθή ζηα 617 nm, γεγνλφο πνπ ππνδπθλχεη ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ 

εμσηεξηθήο ζθαίξαο, ελψ ε πξνζζήθε ππνθαηαζηάηε αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη κείσζε 

ηεο θνξπθήο ζηα 593 nm θαη αχμεζε ηεο θνξπθήο ζηα 617 nm, ππνδεηθλχνληαο 

ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο θαη δεκηνπξγία ρεκηθνχ δεζκνχ ηνπ ηφληνο 

κε ηηο ελεξγέο νκάδεο ηεο επηθάλεηαο. ΢ηνλ Πίλαθα 4.8, δίλνληαη νη ιφγνη ησλ εληάζεσλ 

ησλ θνξπθψλ Η617/Η593 γηα ην ειεχζεξν ηφλ ηνπ επξσπίνπ θαη ηα ζχκπινθα Δu(III)-CF θαη 

Δu(III)-CF_PO4, ζηηο πξναλαθεξζείζεο ηηκέο pH.  

Πίνακας 4.8: Λόγνη εληάζεσλ ησλ θνξπθώλ Ι617/Ι593 ειεύζεξνπ (ελπδαησκέλνπ) θαη 

ζπκπινθνπνηεκέλνπ επξσπίνπ 

Δίδνο pH I (593 nm) I (617 nm) Η617/Η593 

Eu(III)aq - 2.32x10
6
 7.64x10

5
 0.33 

Δu(III)-CF 2.7 2.26x10
5
 6.52x10

6
 2.89 

 6.1 4.76x10
5
 2.34x10

6
 4.92 

Δu(III)-CF_PO4 2.7 3.28x10
6
 8.76x10

6
 2.67 

 3.8 1.21x10
7
 3.56x10

7
 2.93 

 

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνχ ζηα 593 nm θαη 617 nm ηνπ ειεχζεξνπ θαη 

ζπκπινθνπνηεκέλνπ επξσπίνπ, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.8, νη ιφγνη 

εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ ησλ ζπκπιφθσλ Δu(III)-CF θαη Δu(III)-CF_PO4 είλαη κεγαιχηεξνη 

απφ ην ιφγν ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ ηνπ ειεχζεξνπ ηφληνο ηνπ επξσπίνπ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη ηα ελ ιφγσ ζχκπινθα είλαη εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο. Σν γεγνλφο απηφ 

επηβεβαηψλεη ηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηελ 

πξνζξφθεζε Eu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (΢ρήκα 4.33),  θαη δηαζαθελίδεη φηη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θσζθνξπιησκέλσλ ηλψλ θάθηνπ, ε ζπλνιηθή κείσζε ησλ πνζνζηψλ 
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πξνζξφθεζεο πνπ παξαηεξείηαη κε αχμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο είλαη πνιχ κηθξή γηα λα 

ζεσξήζεη ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο [Plancque et al., 2003; Σan et al., 

2010]. Δπίζεο, νη ιφγνη ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ ηνπ ζπκπιφθνπ Δu(III)-CF ζε pH=2.7 

θαη pH=6.1 δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ (Η617/Η593=2.89 θαη 4.92, αληίζηνηρα) 

επηβεβαηψλνληαο φηη ζε ρακειέο ηηκέο pH, ην είδνο ηνπ κεηάιινπ πνπ δεζκεχεηαη ζηελ 

επηθάλεηα είλαη ην ηξηζζελέο ηφλ, ελψ ζε πςειφηεξεο ηηκέο pH, ην αλζξαθηθφ ζχκπινθν. 

(Aληηδξάζεηο 4.3 θαη 4.4, ζει.94). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

132 

 

4.2.2 Πξνζξόθεζε ηόλησλ Cu(II) ζε ελεξγό άλζξαθα/ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα 

(activated biochar) παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ Opuntia Ficus Indica 

Με απψηεξν ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ πξνζξνθεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηλψλ θάθηνπ γηα 

δηάθνξα κεηαιιντφληα, ην ζηεξεφ ππέζηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη 

ελεξγνπνίεζε κε ππθλφ ληηξηθφ νμχ. Οη ελ ιφγσ ηξνπνπνπνηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ζηφρν ηελ πηζαλή δεκηνπξγία πφξσλ, θαζψο θαη ηελ πξνζζήθε θαηλνχξγησλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, κεγηζηνπνηψληαο θαη’απηφ ηνλ ηξφπν ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην ζηεξεφ δηαζέηεη κηθξνπφξνπο, 

ελψ ε ελεξγνπνίεζε κε ληηξηθφ νμχ νδήγεζε ζην ζρεκαηηζκφ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ. ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο 

θαηηφλησλ ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα, ηα νπνία ιήθζεθαλ κε ηε ρξήζε 

πνηελζηνκεηξίαο κε εθιεθηηθφ ειεθηξφδην ραιθνχ. Δηδηθφηεξα, εμεηάδεηαη θαη ζπδεηείηαη 

ε επίδξαζε πνιιαπιψλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηελ ελ ιφγσ πξνζξφθεζε, ζε δχν 

ηηκέο pH θαη ζπγθεθξηκέλα ζε pH= 3, δειαδή ζηελ φμηλε πεξηνρή pH θαη ζε pH= 6.5, πνπ 

απνηειεί ηε βέιηηζηε ηηκή pH ηεο πξνζξφθεζεο. Δπηπξφζζεηα, δίλνληαη θαζκαηνζθνπηθά 

δεδνκέλα FTIR-ATR θαη Raman γηα ηo κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ κεηά ηε ζπκπινθνπνίεζε 

ηνπ κε ην πξνζξνθεηηθφ ζηεξεφ. 

4.2.2.1 Δπίδξαζε pH 

΢ην ΢ρήκα 4.54 δίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο ηφλησλ ραιθνχ ζε 

ελεξγφ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ, σο ζπλάξηεζε ηνπ pH. Ζ αληίδξαζε 

ηεο πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εχξνο pH 1.5-6.5, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο βέιηηζηεο ηηκήο pH, θαζψο θαη ηελ θαηαλφεζε ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηφλησλ 

ραιθνχ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο pH. 
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Σχήμα 4.54: Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν 

από ίλεο θάθηνπ-(m= 0.01 g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 

ώξεο) 

΢χκθσλα κε δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο εηδψλ (Κεθάιαην 2, ΢ρήκα 2.5) ζην εχξνο pH 1.5-

6.5, ζην νπνίν κειεηήζεθε ε πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ, ην κέηαιιν ππάξρεη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζηε κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ Cu
2+

, ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε 

θαζνξίδεηαη απφ ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Παξ’φια απηά ζε ηηκέο 

pH˃6, μεθηλά ε πδξφιπζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ, έηζη δελ απνθιείεηαη ε χπαξμε ησλ πδξνμν-

ζπκπιφθσλ –CuOH ζε απηέο ηηο πεξηνρέο pH. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

΢ρήκαηνο 4.54, κε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH απμάλεηαη ε ζρεηηθή πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ 

ραιθνχ, ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο απνπξσηνλίσζεο ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηεο επηθάλεηαο 

(pK=3-4) κε ηηο νπνίεο ηα ηφληα ραιθνχ ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Ζ 

πξνζξφθεζε απμάλεηαη ζηαδηαθά θαη θηάλεη κέρξη ην κέγηζην, ιφγσ ζηαζεξνπνίεζεο ησλ 

ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ ραιθνχ ζηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη φηη ε βέιηηζηε ηηκή pH γηα ηελ απνκάθξπλζε ραιθνχ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα ζε ππφζηξσκα ελεξγνχ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλνπ απφ ίλεο θάθηνπ, 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 6-6.5, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζην ζρεκαηηζκφ νπδέηεξσλ 

επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ (=S-O-CuOH). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξνζξφθεζε ηφλησλ 

ραιθνχ ζην ελ ιφγσ πιηθφ είλαη ηδηαίηεξα πςειή αθφκε θαη ζε ρακειέο ηηκέο pH. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα pH=3.5 ε ζρεηηθή πξνζξφθεζε πξνζεγγίδεη πεξίπνπ ην 75%, 

απνηειψληαο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο αθφκε θαη 

ζηηο φμηλεο πεξηνρέο pH. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην pH<3, νη θαξβνμπιηθέο νκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο είλαη πξσηνλησκέλεο, ζπλεπψο ε αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο ζηελ πεξηνρή 
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απηή ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί κε κεραληζκνχο θαηηνλαληαιιαγήο. Σα απνηειέζκαηα 

απηά κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε βάζε ηηο αληηδξάζεηο 4.14 θαη 4.15. Γηα ηηκέο pH<3 

δίλεηαη ε αληίδξαζε 4.14, ελψ γηα ηηκέο pH˃6 δίλεηαη ε αληίδξαζε 4.15: 

R-COOH  +  Cu
2+     


      
R-COO-Cu

+
  +  H

+                
     (Αληίδξαζε 4.14) 

R-COO
- 
 +  CuOH

+   


          
R-COO-CuOH                                             (Αληίδξαζε 4.15) 

Σν βέιηηζην pH πξνζξφθεζεο ραιθνχ ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ, θπκαίλεηαη ζηα ίδηα 

επίπεδα κε ην pH ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ραιθνχ ζε ελεξγνπνεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ άιια πξσηνγελή πιηθά, θπξίσο αγξνηηθήο παξαγσγήο. Σα ελ ιφγσ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.9. 

Πίνακας 4.9: Βέιηηζηεο ηηκέο pH πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε δηάθνξα είδε ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα 

Δλεξγνπνηεκέλνο άλζξαθαο 

παξαζθεπαζκέλνο από δηάθνξα πξσηνγελή 

πιηθά ή ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνο 

Βέιηηζην pH 

πξνζξόθεζεο 

Βηβιηνγξαθία 

Φίρα ηλδνθάξπδνπ (coir pith) 5 Kadirvelu et al., 2001 

Φινχδα ηξνπηθνχ θπηνχ Ceiba pentandra 6 Rao et al., 2006 

Φινηφο ηνπ δέληξνπ Eucalyptus 

Camaldulensis Dehn 

5 Patnukao et al., 2008 

Ξχιν παηψκαηνο 5 Chen et al, 2011 

Κέιπθνο ξπδηνχ (rice husk) 7 Nhapi et al., 2011 

Παξαπξντφλ βηνκάδαο απφ θαιιηέξγεηα 

θπζηηθηνχ 

5 Tong et al., 2011 

Φπηφ Spartina Alterniflora 6 Li et al., 2013 

Δλεξγφο άλζξαθαο ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνο  

κε ακηλνκάδεο 

˃6 Yang et al., 2014 

 

4.2.2.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ γηα ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα, ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Kd, 
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ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 2.3.2.1. ΢ην ΢ρήκα 4.55 δίλεηαη ην δηάγξακκα ηνπ ινγαξίζκνπ 

ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ηνπ Cu(II) ζην ελεξγνπνηεκέλν ζηεξεφ, σο ζπλάξηεζε ηνπ 

pH.  

 

Σχήμα 4.55: Σπληειεζηέο θαηαλνκήο Cu(II) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξόθεζε ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ-(m= 0.01 g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, 

I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.55, νη ινγάξηζκνη ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο Kd απμάλνληαη 

γξακκηθά κε ην pH ππνδεηθλχνληαο φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH απμάλεηαη ε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ γηα ηα ηφληα ηνπ ραιθνχ. Απηφ απνδίδεηαη θπξίσο 

ζηελ απνπξσηνλίσζε ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ, ε νπνία νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο απφ ην νπνίν έιθνληαη ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

ραιθνχ. Ζ ρεκηθή ζπγγέλεηα ηεο ελ ιφγσ επηθάλεηαο γηα ην κεηαιιντφλ ηνπ ραιθνχ είλαη 

εμαηξεηηθά πςειή θαη ηζνχηαη κε 307000 l kg
-1

. Eλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Κd ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ είλαη πνιχ πςειφηεξε ζε 

ζχγθξηζε κε αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζε βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο θαη αθνξνχλ 

πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν κε ακίλεο (Κd= 100000     

l kg
-1

) [Yantasee et al., 2004], ελεξγφ άλζξαθα ζπλδεδεκέλν κε ακηλν-πδξνμπ-

ζνπιθνκάδεο (Κd= 1423 l kg
-1

) [Chharang and Lal, 2013], ελεξγφ άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ ππξελφμπιν (Κd= 199 l kg
-1

) [Pellera et al., 2012] θαη ελεξγφ 

άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ παξαπξντφλ βηνκάδαο ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ πνξηνθαιηνχ 

(Κd= 446 l kg
-1

) [Pellera et al., 2012]. 
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4.2.2.3 Eπίδξαζε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ ζε ρεκηθά ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα, παξαζθεπαζκέλν απφ 

ίλεο θάθηνπ. ΢ην ΢ρήκα 4.56 παξνπζηάδνληαη νη ηζφζεξκνη πξνζξφθεζεο ζε pH= 3 θαη 

pH=6.5. 

Σχήμα 4.56: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο 

θάθηνπ γηα (α) pH= 3 θαη  (β) pH=6.5-(m= 0.01 g, [Cu(II)]tot= 1x10
-5

-9x10
-3

 mol l
-1

, I= 0.1 mol l
-1

 

NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα ΢ρήκαηα 4.56α θαη 4.56β, ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ελεξγνχ άλζξαθα γηα 

ηα ηφληα ραιθνχ ζε ηηκέο pH 3 θαη 6.5 ηζνχηαη κε 0.27 mol kg
-1

 (17 mg g
-1

) θαη 2.5 mol kg
-

1
 (159 mg g

-1
), αληίζηνηρα. Ζ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά ηεο ηζνζέξκνπ ζε pH 3, θαλεξψλεη 

κάιινλ ην ζρεκαηηζκφ πνιπππξεληθψλ εηδψλ ηνπ ελ ιφγσ κεηαιιντφληνο ζε ηδηαίηεξα 

ςειέο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή qmax πνπ ιήθζεθε απφ ηελ 

ηζφζεξκν ζε pH 6.5, ζπκπίπηεη κε ηελ ηηκή ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ αλά g ζηεξενχ, ε 

νπνία ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο, ππνδεηθλχνληαο έηζη πσο 

θάζε θαξβνμπιηθή νκάδα δεζκεχεη έλα κφξην ραιθνχ (αληίδξαζε 1:1), θαζψο θαη φηη φιεο 

νη φμηλεο νκάδεο βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα θαη είλαη πξνζβάζηκεο γηα πξνζξφθεζε. 

΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα απνηειεί θαη ην γεγνλφο φηη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ γηα ηα ηφληα ραιθνχ (2.5 mol/kg), ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε 

απφ ίλεο θάθηνπ Opuntia Ficus είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο 

ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο ελεξγνχ άλζξαθα, παξαζθεπαζκέλνπ απφ άιια πξσηνγελή 

πιηθά. ΢ην ΢ρήκα 4.57 δίλνληαη νη ηηκέο qmax πνπ ιήθζεθαλ απφ δηάθνξεο βηβιηνγξαθηθέο 

κειέηεο, ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο [Faur-
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Brasquet et al., 2002; Chen et al., 2003; Ong et al., 2003; Sekar et al., 2004; Kalavathy et 

al., 2005; Kobya et al., 2005; Wilson et al., 2006; Han et al., 2013; Meng et al., 2014].  

 
Σχήμα 4.57: Βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο δηαθόξσλ εηδώλ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλνπ από ίλεο 

θάθηνπ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο-(AC-ελδεηθηηθό γηα Αctivated Carbon) 

 

Δπηπξφζζεηα, φπσο πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεθαλ ζηα ηξία κνληέια ηζνζέξκσλ Langmuir, Freundlich θαη 

Dubinin-Radushkevich. ΢ην ΢ρήκα 4.58 δίλνληαη νη ηζφζεξκνη πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ ζηηο ηηκέο pH= 3 θαη pH=6.5, 

κεηά απφ πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα ελ ιφγσ κνληέια πξνζξφθεζεο, ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 4.10 παξνπζηάδνληαη νη ζηαζεξέο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ 

ησλ ηξηψλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ. 

 

Σχήμα 4.58: Ιζόζεξκνη πξνζξόθεζεο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich γηα ηελ 

πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη  

pH=6.5 
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Πίνακας 4.10: Πξνζνκνίσζε απνηειεζκάησλ πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ ζηηο ηζνζέξκνπο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich 

ζε ηηκέο pH= 3 θαη pH=6.5 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.10, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο R
2
, θαζψο θαη ηηο ηηκέο qmax πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ 

ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ, ε πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ, πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα απφ ην κνληέιν ηεο ηζνζέξκνπ 

Langmuir. ΢πλεπψο, ε ελ ιφγσ πξνζξφθεζε ζηηο ηηκέο pH= 3 θαη pH= 6.5, ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ηα είδε ηνπ ραιθνχ είλαη κνλνππξεληθά, ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ζηξψκα, 

ρσξίο φκσο λα απνθιείεηαη ην ελδερφκελν αλνκνηνγέλεηαο ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηνπ 

πξνζξνθεηή, σο πξνο ηε δέζκεπζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

Δπηπιένλ, νη ηηκέο qmax ηνπ ζηεξενχ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ εμίζσζε Langmuir 

βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο, ελψ νη ζηαζεξέο 

Langmuir KL πνπ είλαη ελδεηθηηθέο ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ κεηαιιντφληνο, σο πξνο 

ηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία πξνζξνθάηαη, ζπκθσλνχλ κε ηνπο ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Kd 

θαη φπσο αλακέλεηαη ε ζηαζεξά  KL είλαη κεγαιχηεξε ζε pH= 6.5 [Borchard et al., 2012; 

Xu et al., 2013; Trakal et al., 2014]. 

Όζν αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ ηζφζεξκν Freundlich, ν ζπληειεζηήο n 

είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο θαη ζηηο δχν ηηκέο pH, ππνδειψλνληαο φηη ε αληίδξαζε ηεο 

πξνζξφθεζεο επλνείηαη ζηηο δχν πεξηνρέο. Ο ζπληειεζηήο Freundlich KF, ν νπνίνο είλαη 

ελδεηθηηθφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο πξνζξφθεζεο είλαη αξθεηά πςειφηεξνο ζηε βέιηηζηε 

ηηκή pH, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο 

πνπ έρνπλ ζπδεηεζεί πξνεγνπκέλσο [Adeyemo et al., 2014; Feng et al., 2014; Samsuri et 

al., 2014]. 

Isotherm model 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich 

qmax 

(mol kg-1) 

KL R
2
 Kf n R

2
 qmax 

(mol kg-1) 

E 

(kJ mol-1) 

R
2
 

pH 3 

0.31 ±0.01 1250 ±100 0.999 2.7 ±0.6 3.2 ±0.9 0.977 1.0 8.8 0.962 

pH 6.5 

3.5 ±0.3 (1.4 ±0.3)x10
5
  0.986 967±900 1.8 ±0.3 0.956 1.4 8.5 0.993 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

139 

 

΢χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ηζφζεξκν Dubinin-

Radushkevich, ν επηθξαηψλ κεραληζκφο ηεο πξνζξφθεζεο ηφλησλ ραιθνχ ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ είλαη ε ρεκεηνξξφθεζε, 

θαζψο ε ηηκή ηεο κέζεο ελέξγεηαο ηεο ξφθεζεο (Δ), θπκαίλεηαη κεηαμχ 8< Δ<16 kJ mol
-1

, 

ππνδεηθλχνληαο έηζη ην ζρεκαηηζκφ ρεκηθνχ δεζκνχ κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ θαη ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ [Zhang 

et al., 2014(b); Putra et al., 2014]. 

4.2.2.4 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο 

Μέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εμεηάζηεθε θαη ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο 

ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.59, ζε ηηκέο pH 3 θαη 6.5.  

 

 

Σχήμα 4.59: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα (α) pH= 3 θαη  (β) pH=6.5-(m= 0.01 g , [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 

mol l
-1

, I= 0.001-1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.59, ζηε βέιηηζηε ηηκή pH πξνζξφθεζεο 

ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα, (pH=6.5), ε αχμεζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο δελ 

επεξεάδεη ηα ζρεηηθά πνζνζηά πξνζξφθεζεο, ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ ηε κέγηζηε ηηκή (100 

%) ζε φιεο ηηο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο. Σν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη φηη νη ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο δε δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην ελ ιφγσ ζχζηεκα πξνζξφθεζεο 

θαη κεηαμχ κεηαιιντφληνο θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

140 

 

εζσηεξηθήο ζθαίξαο. Αληίζεηα, ζε ρακειέο ηηκέο pH, (pH=3), ε ηνληηθή ηζρχο επεξεάδεη 

ζρεηηθά αξλεηηθά ηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα, ππνδεηθλχνληαο φηη ε 

θηλεηήξηα δχλακε αιιειεπίδξαζεο ηφλησλ ραιθνχ θαη επηθάλεηαο ελεξγνπνηεκέλνπ 

άλζξαθα είλαη ε χπαξμε ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, νη νπνίεο ππνθηλνχλ ηε 

δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ εμσηεξηθήο ζηηβάδαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηφλησλ ζην ζχζηεκα θαίλεηαη λα κεηψλεη ηε ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ, ιφγσ ηνπ 

αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ ηφλησλ απηψλ θαη ηνπ κεηάιινπ, γηα ηηο ειεχζεξεο ζέζεηο 

δέζκεπζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή [Zhang et al., 2013; Songua et al.,2014; Yang 

and Jiang, 2014]. 

4.2.2.5 Eπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηή ζηελ πξνζξφθεζε 

ραιθνχ ζε ελεξγoπνηεκέλν άλζξαθα, ζε ηηκέο pH 3 θαη 6.5. ΢ην ΢ρήκα 4.60 ζπλνςίδνληαη 

ηα ελ ιφγσ απνηειέζκαηα.  

 

Σχήμα 4.60: Δπίδξαζε κάδαο πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν 

άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα (α) pH= 3 θαη  (β) pH=6.5-(m= 0.005-0.05 g, 

[Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.60, ε πξνζξφθεζε 

ραιθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα ζε pH=3, απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ, εθφζνλ απμάλνληαη θαη νη δηαζέζηκεο γηα πξνζξφθεζε ζέζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηεξενχ. Χζηφζν, φπσο είλαη αλακελφκελν, ζηελ φμηλε πεξηνρή pH ε πξνζξφθεζε δελ 

πξνζεγγίδεη ην 100 %, αιιά ην 75 %, απνηέιεζκα πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

ΜΕ
ΛΠ
ΩΜ
ΕΝ
Η Π

ΡΟ
ΔΡ
ΟΜ
ΟΥ



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ______________________________________ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

141 

 

απνηειέζκαηα επίδξαζεο  pH. Παξ’φια απηά ζηε βέιηηζηε ηηκή pH (pH=6.5), δελ κπφξεζε 

λα παξαηεξεζεί ε επίδξαζε ηεο κάδαο ηνπ πξνζξνθεηή, επεηδή ζε απηφ ην pH αθφκε θαη 

ζε ζρεηηθά πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο  πξνζξνθεηή ε πξνζξφθεζε είλαη πνζνηηθή (100 %) 

[Rao et al., 2006; Demirbas et al., 2009]. 

4.2.2.6 Eπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο κεηαμύ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, κέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κειεηήζεθε θαη ε 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ θαη ηεο επηθάλεηαο 

ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα, κε απψηεξν ζηφρν ηελ εχξεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη 

γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα πξνζξφθεζεο, ζηηο ηηκέο pH 3 θαη 6.5. 

Δπηπξφζζεηα, ηα θηλεηηθά δεδνκέλα πξνζνκνηψζεθαλ ζηελ εμίζσζε θηλεηηθήο 

ςεπδνπξψηεο ηάμεσο ηνπ κνληέινπ Lagergen (Δμίζσζε 4.3), κε βάζε ηελ νπνία 

ππνινγίζηεθε ε θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο πξνζξφθεζεο ζε pH 3. Σν κνληέιν Lagergren δελ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα δεδνκέλα γηα pH 6.5, επεηδή ε ηζνξξνπία ζηε βέιηηζηε ηηκή pH 

απνθαζίζηαηαη πνιχ πην γξήγνξα απφ ην ρξφλν αλάιπζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη πνιχ 

πηζαλφ ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ εθιεθηηθνχ ειεθηξνδίνπ ηνπ ραιθνχ. 

΢ην ΢ρήκα 4.61α.β παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα ηεο επί ηηο % πξνζξνθνχκελεο πνζφηεηαο 

ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα, σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ 

πξνζξνθνχκελνπ είδνπο θαη πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ζηηο ηηκέο pH 3 θαη 6.5. Δπηπιένλ, 

δίλεηαη ην γξάθεκα πξνζνκνίσζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξνζξφθεζεο ζην θηλεηηθφ 

κνληέιν Lagergren. 

 

Σχήμα 4.61: (α)Δπίδξαζε ρξόλνπ επαθήο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη pH=6.5-(m= 0.01 g, [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 

0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 23 ± 2 
o
C)-(β) Κηλεηηθή θαηά Lagergren ηεο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη pH=6.5 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.61α, ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν 

άλζξαθα ζηε βέιηηζηε ηηκή pH, (pH=6.5) είλαη πνιχ γξήγνξε, κε ην ζρεηηθφ πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο λα θζάλεη ην 100 % απφ ηα πξψηα ιεπηά ηεο αληίδξαζεο ηνπ κεηαιιντφληνο 

κε ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. Ζ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο επέξρεηαη απφ ην πξψην 

κφιηο ιεπηφ επαθήο ηνπ ραιθνχ κε ην ζηεξεφ. Ζ ελ ιφγσ αληίδξαζε πξνζξφθεζεο γίλεηαη 

κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε ζχγθξηζε κε βηβιηνγξαθηθέο θηλεηηθέο κειέηεο αληίζηνηρσλ 

ζπζηεκάησλ πξνζξφθεζεο ραιθνχ θαη ελεξγνχ άλζξαθα [Arivoli et al., 2009; Chowdhury 

et al., 2011; Nurdin et al., 2015]. Ζ πξνζξφθεζε ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα ζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο pH (pH=3) βξέζεθε λα είλαη πην αξγή δηαδηθαζία, εθφζνλ ην ζρεηηθφ 

πνζνζηφ ηεο πξνζξφθεζεο ζηα αξρηθά ιεπηά ηεο αληίδξαζεο ηζνχηαη κε 10 %, ελψ ε 

απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο επέξρεηαη πεξίπνπ κεηά ην πέξαο 100 ιεπηψλ. Δληνχηνηο, ν 

ρξφλνο επαθήο κεηαμχ κεηάιινπ θαη πξνζξνθεηή ζηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα 

χπαξμε πιήξνπο ηζνξξνπίαο απνθαζίζηεθε λα είλαη 24 ψξεο. Ζ αξγή απνθαηάζηαζε ηεο 

ηζνξξνπίαο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην pH ηζνχηαη κε 3, ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζε 

θαηλφκελα δηάρπζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ 

[Mustapha et al., 2014]. 

Ζ θηλεηηθή ζηαζεξά ςεπδνπξψηεο ηάμεσο kads ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ 

ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα, ππνινγίζηεθε γηα pH ίζν κε 3 θαη βξέζεθε ίζε κε 

0.022 min
-1

, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R
2
=0.99. Ζ ελ ιφγσ ζηαζεξά πξνζξφθεζεο 

εκπίπηεη κέζα ζηα πιαίζηα βηβιηνγξαθηθψλ ηηκψλ θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ ή είλαη 

ρακειφηεξε, ιφγσ ηνπ φηη δελ αληηπξνζσπεχεη ηελ θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο αληίδξαζεο ζηε 

βέιηηζηε ηηκή pH, ε νπνία αλ θαη δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

θηλεηηθήο είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε. ΢ην ΢ρήκα 4.62 δίλνληαη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο kads ηεο 

πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ δηάθνξα 

πξσηνγελή πιηθά, ζε ζχγθξηζε κε ηελ θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ πνπ 

ιήθζεθε απφ ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα [Kalavathy et al., 2005; Demirbas et al., 2009; 

Moreno-Pirajan et al., 2011; Li et al., 2013; Hamid et al., 2014; Yang and Jiang, 2014]. 
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Σχήμα 4.62: Κηλεηηθέο ζηαζεξέο ςεπδνπξώηεο ηάμεσο ηεο πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν 

άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH=3 θαη ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν 

από άιια πξσηνγελή ζηεξεά 

4.2.2.7 Eπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο δηάθνξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηελ πξνζξφθεζε ραιθνχ 

ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ, νινθιεξψζεθε κε ηελ 

εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ελ ιφγσ ζχζηεκα πξνζξφθεζεο. Όπσο 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζην ππνθεθάιαην 4.2.1.7, ππνινγίζηεθαλ νη ζεξκνδπλακηθέο 

ζηαζεξέο ΓΖ
ν
, ΓS

ν
 θαη ΓG

ν
 ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο ζηηο ηηκέο pH 3 θαη 6.5, ζχκθσλα 

κε ηηο Δμηζψζεηο 4.4 θαη 4.5. ΢ην ΢ρήκα 4.63 παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα logKd = f(1/T), 

κε βάζε ην νπνίν έγηλε εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηαζεξψλ πνπ 

δίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4.11. 

 

Σχήμα 4.63: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη pH=6.5-(m= 0.01 g, [Cu(II)]tot= 5x10
-4

 mol l
-1

, I= 

0.1 mol l
-1

 NaClO4, T= 10-70 
o
C, t= 24 ώξεο) 
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Πίνακας 4.11: logKd θαη ζεξκνδπλακηθέο ζηαζεξέο ΓΗ
ν
, ΓS

ν
 θαη ΓG

ν
 ηεο πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ γηα pH= 3 θαη pH=6.5 

 

logKd 

(25 
o
C) 

ΓΖ
ν
 

(kJ/mol) 

ΓS
ν
 

(J/Kmol) 

ΓG
ν 

(kJ/mol) 

283 K 298 K 313 K 323 K 333 K 343 K 

pH 3 2.4 3.2 35.5 - -7.6 -11.1 -11.5 - -12.2 

pH 6.5 4.6 -22.7 160.7 -68.2 -48.7 - - -53.5 -55.1 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.63 θαη ηηο ζηαζεξέο πνπ δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.11, ε ζεξκνδπλακηθή ηεο πξνζξφθεζεο ραιθνχ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηηο δχν ηηκέο pH, φπνπ έρεη κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Με βάζε ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ΓG
ν
, ζηηο δχν ηηκέο pH 3 θαη 6.5 ε αληίδξαζε ηεο 

πξνζξφθεζεο είλαη απζφξκεηε ζε φιεο ηηο ππφ κειέηε ζεξκνθξαζίεο. Δληνχηνηο, ζχκθσλα 

κε ηηο ηηκέο ηεο ελζαιπίαο ΓΖ
ν
 πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί, ζηελ φμηλε πεξηνρή pH (pH=3), ε 

αληίδξαζε είλαη ελδφζεξκε θαη επλνείηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ζηελ 

νπδέηεξε πεξηνρή pH (pH=6.5) , ε αξλεηηθή ηηκή ηεο ελζαιπίαο, ππνδεηθλχεη φηη ε 

αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε θαη επεξεάδεηαη αξλεηηθά κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

ζχζηεκα πξνζξφθεζεο, γεγνλφο πνπ εληζρχεηαη θαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ειεχζεξεο 

ελέξγεηαο Gibbs ΓG
ν
, ζηελ πεξίπησζε απηή. Ζ ζεξκνδπλακηθή ζηαζεξά ηεο εληξνπίαο ΓS

ν
 

ζηε βέιηηζηε ηηκή pH είλαη ηδηαίηεξα πςειή, ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε ζηελ πεξηνρή απηή 

θαζνξίδεηαη θαη απφ ηνλ εληξνπηθφ παξάγνληα [Taker et al., 1999; Kalavathy et al., 2005; 

Patnukao et al., 2008; Chowdhury et al., 2011; Adeyemo et al., 2014]. Δπηπξφζζεηα, κε 

βάζε ηηο ηηκέο ησλ ινγαξίζκσλ Κd, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ 

κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ζηε βέιηηζηε ηηκή pH, 

γεγνλφο πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

Κεθάιαην 4.2.2.2.  

4.2.2.8 Μειέηε ηεο πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα 

παξαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ κε Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ FTIR-ΚΒr  θαη 

Φαζκαηνζθνπία Raman 

Με ζθνπφ ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δέζκεπζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ, ιήθζεθαλ θάζκαηα 

ππεξχζξνπ θαη θάζκαηα Raman, κεηά απφ ην πέξαο ηεο πξνζξφθεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
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ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ. ΢ην ΢ρήκα 4.64 δίλνληαη ηα θάζκαηα FTIR-ΚΒr πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά απφ πξνζξφθεζε ραιθνχ αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 1x10
-4 

M, 5x10
-3 

M θαη 

7x10
-3 

M, ζε ζχγθξηζε κε ην θάζκα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

πξνζξφθεζεο. Δπηπιένλ, ζην ΢ρήκα 4.65 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα Raman πξηλ θαη 

κεηά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ. 

 

Σχήμα 4.64: Φάζκαηα FTIR-ΚΒr ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα πξηλ (CF_AC) θαη κεηά από  

πξνζξόθεζε ραιθνύ κε αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο (AC_Cu(II)_1x10
-4

M, 5x10
-3

M, 7x10
-3

M) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.64, ε θνξπθή ζηνπο 1720 cm
−1

 πνπ 

απνδίδεηαη ζε δνλήζεηο ηάζεο ησλ θαξβνλπιίσλ C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ (΢ρήκα 

4.10) κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο (1630 cm
−1

), κεηά απφ ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ζην ζηεξεφ, ππνδεηθλχνληαο θαη’απηφ ηνλ ηξφπν ηε 

δέζκεπζε ζηηο θαξβνμπιηθέο νκάδεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα 

κεηά ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε κηαο λέαο θνξπθήο 

ζηνπο 625 cm
−1

, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηηο δνλήζεηο ηάζεο ηνπ δεζκνχ Cu-O [Δthiraj and 

Kang, 2012], επηβεβαηψλνληαο ηε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ κε ην νμπγφλν ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ. Ηδηαίηεξε εληχπσζε πξνθαιεί ε θνξπθή ζηνπο 1350 cm
−1

, ε 

έληαζε ηεο νπνίαο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ, γεγνλφο 

πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε δεκηνπξγία πνιπππξεληθψλ εηδψλ ζε εμαηξεηηθά πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ. Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ ηελ ηδηαίηεξε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηζνζέξκνπ πξνζξφθεζεο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.56α.  
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Σχήμα 4.65: Φάζκαηα Raman ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα πξηλ (AC) θαη κεηά από  πξνζξόθεζε 

ραιθνύ (AC_Cu(II)) 

΢χκθσλα κε ηα θάζκαηα Raman ηνπ ΢ρήκαηνο 4.65, νη νμείεο θνξπθέο πνπ εληνπίδνληαη 

ζηνπο 1390 cm
−1

 θαη 1595 cm
−1

, πξηλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ραιθνχ, νη 

νπνίεο απνδίδνληαη ζε δνλήζεηο ηάζεο ηνπ δεζκνχ C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ 

(΢ρήκα 4.13), θαίλεηαη φηη ηξνπνπνηνχληαη ζεκαληηθά κεηά ηε δέζκεπζε ηνπ κεηάιινπ θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε θνξπθέο πνιχ κηθξήο έληαζεο. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψλεη γηα 

αθφκε κηα θνξά ηε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ ραιθνχ κε ηηο θαξβνμπιηθέο νκάδεο ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα θάζκαηα Raman πνπ έρνπλ 

ιεθζεί, εκθαλίδνπλ αξθεηά εμαζζελεκέλεο θνξπθέο ζε ζχγθξηζε κε ηα θάζκαηα 

ππεξχζξνπ, ιφγσ ηνπ ζθνχξνπ ρξψκαηνο πνπ δηαζέηεη ην ζπγθεθξηκέλν ζηεξεφ. 
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4.2.3 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο (qmax) ηεο πξνζξόθεζεο 

Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζηα ζηεξεά ηεο παξνύζαο εξγαζίαο-΢ύγθξηζε κε 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο 

Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα (qmax/mg g
-1

) απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο 

αμηνιφγεζεο ηεο πξνζξνθεηηθήο  ηθαλφηεηαο ελφο ζηεξενχ γηα δηάθνξα κεηαιιντφληα. ΢ην 

θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη φια ηα απνηειέζκαηα qmax πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηα 

πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαζψο θαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα 

κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ αθνξνχλ πξνζξφθεζε ησλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ ζε 

αλφξγαλα ζηεξεά, ζχλζεηα ζηεξεά-πνιπκεξή, δσληαλή βηνκάδα (βαθηήξηα-

κηθξννξγαληζκνχο), παξαπξντφληα βηνκάδαο, ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν 

απφ δηάθνξα πξφδξνκα πιηθά, εκπνξηθά δηαζέζηκν ελεξγφ άλζξαθα, ξεηίλεο θαη ίλεο. ΢ηα 

΢ρήκαηα 4.66, 4.67 θαη 4.68 παξνπζηάδνληαη νη ηζφζεξκνη πξνζξφθεζεο Δu(III), U(VI) 

θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF_PO4), ίλεο θάθηνπ επηθαιπκκέλεο κε MnO2 (CF_MnO2), ππξελφμπιν επηθαιπκκέλν 

κε MnO2 (OC_MnO2) θαη ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζθεπαζκέλν απφ ίλεο 

θάθηνπ (AC-Αctivated Carbon). (*Γηα ζθνπνύο ζύγθξηζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπιένλ 

πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο Δu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2 θαη 

πξνζξόθεζε Δu(III) θαη U(VI) ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα παξαζθεπαζθεπαζκέλν από ίλεο θάθηνπ. 

Γηα ηα πεηξάκαηα ππνινγηζκνύ ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ ζηεξεώλ ζύγθξηζεο, εθαξκόζηεθαλ 

νη ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 3.5.1.2. Τν pH ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 6.5 γηα ηελ 

πξνζξόθεζε Δu(III) θαη U(VI) ζε OC_MnO2 θαη ΑC θαη ζηελ ηηκή 5 γηα ηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε 

OC_MnO2). Eπηπξφζζεηα, ζηνλ Πίλαθα 4.12 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, ζε ζχγθξηζε κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. 

 
Σχήμα 4.66: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο επξσπίνπ ζε CF, CF_PO4, CF_MnO2, OC_MnO2 θαη AC
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Σχήμα 4.67: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο νπξαλίνπ ζε CF, CF_PO4, CF_MnO2, OC_MnO2 θαη AC 

 

Σχήμα 4.68: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε CF, CF_PO4, CF_MnO2, OC_MnO2 θαη AC (ΑC 

ζε pH=3 θαη pH=6.5) 
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Πίνακας 4.12: Γεδνκέλα κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο qmax πξνζξνθεηηθώλ ζηεξεώλ ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο ζε ζύγθξηζε κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα qmax 

 

Μεηαιιντόλ 

 

Πξνζξνθεηηθό Τιηθό 

Μέγηζηε 

ρσξεηηθόηεηα  

(qmax/mg g
-1

) 

 

Βηβιηνγξαθία 

 CF  (cactus fibers) 11 - 

 CF_PO4  20 - 

 CF_MnO2 72 - 

 OC_MnO2 (olive cake) 57 - 

 AC (activated carbon from 

CF-activation with HNO3) 

˃184 - 

 AΝΟΡΓΑΝΑ ΢ΣΔΡΔΑ:   

 kaolinite 1.2 Kang and Hahn, 2004 

 TiO2 0.49 Li et al., 2004 

Δu(III) + ZSM-5 zeolite 3.34x10
-3 

Shao et al., 2009 

 TiAlPH 20-30 Misaelides et al., 2006 

 BaCO3 16 Granados-Correa and 

Jimenes-Reyes, 2011 

 Mesoporous silica (MCM-48) 15.7 Yun et al., 2011 

 hydroxyapatite 0.94 Granados-Correa et. al., 

2013 

 ΒΑΚΣΖΡΗΑΚΖ ΒΗΟΜΑΕΑ-

ΑΛΓΖ: 

  

 Sargassum biomass 62.3 Diniz and Volesky, 2005 

 Immobilized pseudomonas 

aeruginosa 

52 Tan et al., 2009 

 Blue-green algae (phormidium) 0.375 Kim et al., 2011 

 ΢ΤΝΘΔΣA ΢ΣΔΡΔΑ:   

 Polymer-Mesoporous silica  56.3 Yun et al., 2011 ΜΕ
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 Mesoporous cage‐MOF 

functionalized with –CMPO 

ligand 

17 De Decker et al., 2014 

 ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ 

ΒΗΟΜΑΕΑ΢: 

  

 Malt spent rootlets 156 Anagnostopoulos and 

Symeopoulos, 2013 

 Olive cake 10.63 Kσλζηαληίλνπ, 2008 

 ΔΝΔΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢:   

Δu(III) + Commercial activated charcoal 190 Qadeer et al., 2010 

 ΡΖΣΗΝΔ΢:   

 Polystyrene resin grafted with 

phosphonic acid 

122.6 Abderrahim et al., 2011 

 Cation exchange resin –

carboxyl groups (D155) 

327 Xiong et al., 2011 

 Merrifield resin modified with 

arene 

70 Lukashova et al., 2014 

 ΟΡΓΑΝΗΚΔ΢ ΗΝΔ΢ 

(ΒΗΟΜΑΕΑ): 

  

 Solvent impregnated kapok 

fibers 

104 Higa et al., 2011 

 CF  (cactus fibers) 62 - 

 CF_PO4  107 - 

 CF_MnO2 109 - 

U(VI) + OC_MnO2 (olive cake) 135 - 

 AC (activated carbon from 

CF-activation with HNO3) 

˃288 - 

 AΝΟΡΓΑΝΑ ΢ΣΔΡΔΑ:   

 Merck silica gel 75.5 Michard et al., 1996 

 Dunite 16.66 Konstantinou et al., 2007 ΜΕ
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 Na-rectorite 43 Zhao et al., 2011 

 Mesoporous zeolite- MCM 41 9.73 Sepehrian and Malekynejad, 

2011 

 Granite 0.45 Fan et al., 2014 

 ΒΑΚΣΖΡΗΑΚΖ ΒΗΟΜΑΕΑ:   

 saccharomyces cerevisiae 157 Kuyucak and Volesky, 1988 

 Kluyveromyces  180 Bustard et al., 1996 

 Aspergillus Fumigatus 423 Bhainsa and D’Souza, 1999 

 Sargassum biomass 150 Yang and Volesky, 1999 

 Pseudomonas aeruginosa 410  Sar and D’Souza , 2001 

 Κπαλνβαθηήξην 

Synechococcus elongatus 

124 Acharya et al., 2009 

 Pseudomonas putida 0.24 Choi et al., 2009 

U(VI) + ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ 

ΒΗΟΜΑΕΑ΢: 

  

 Coir pith 232.56 Parab et al., 2005 

 Olive cake 23.8 Konstantinou  and 

Pashalidis, 2007 

 Citrus waste biomass 38.97 Saleem and Bhatti, 2011 

 Wheat straw modified with 

NaOH 

19.23-34.60 Wang et al., 2012 

 Palm shell based adsorbents 200 Kushwaha and Sudhakar, 

2013 

 Banyan tree leaves 25.76 Xia et al., 2013 

 Orange peel 3-6 Mahmoud, 2014 

 ΔΝΔΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢:   

 Activated carbon prepared 

from coconut shell and HNO3 

activation 

130 Abbasi and Streat, 1994 

 Activated carbon prepared 
from olive stones 

40.7 Kutahyalı and Eral, 2010 ΜΕ
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 Biochar produced by 

hydrothermal carbonization 

4 Kumar et al., 2011 

 Biochar produced by 

hydrothermal carbonization 

62.7 Zhang et al., 2013 

 Granular activated carbon 0.042 Parker et al., 2013 

 Apricot shell activated carbon 59.17 Yi et al., 2013 

 ΡΖΣΗΝΔ΢:   

 Glycidyl methacrylate 

chelating resins 

195 Donia et al., 2009 

U(VI) + Ion-imprinted magnetic 

chitosan resins (IMCR) 

161-187 Zhou et al., 2012 

 Anion exchange resin- 

amberlite CG-400 (in the 

presence of phosphates) 

112.36 Semnani et al., 2012 

 Anion exchange resin- 

amberlite CG-400 (in the 

absence of phosphates) 

57.14 Semnani et al., 2012 

 Anion exchange resins- 

Ambersep A920U 

92-109.5 Zagorodnyaya et al., 2013 

 

 ΗΝΔ΢:   

 Titanium Loaded Collagen 

Fiber 

147.56 Cheng et al., 2011 

 CF  (cactus fibers) 12 - 

 CF_PO4  40 - 

 CF_MnO2 89 - 

 OC_MnO2 (olive cake) 64 - 

Cu(II) + AC (activated carbon from 

CF) pH=3 

17 - 

 AC (activated carbon from 

CF) pH=6.5 

159 - 

 AΝΟΡΓΑΝΑ ΢ΣΔΡΔΑ:   

 Bentonite 6.18 Li et al., 2009 ΜΕ
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 Na-montmorillonite 33.3 Xiao and Huang, 2009 

 Goethite powder 10.3 Xiao and Huang, 2009 

 Volcanic rock 10.87 Sekomo et al., 2012 

 Alumina 111.11 Yarkandi, 2014 

 Zeolite A4 90.81 Kabwadza-Corner et al., 

2014 

 Faujasite X 57.76 Kabwadza-Corner et al., 

2014 

 ΒΑΚΣΖΡΗΑΚΖ ΒΗΟΜΑΕΑ   

 Pseudomonas sp.  47 Lo et al. 2003 

 Algae (Ulva fasciata sp.) 26.88 Narsi et al., 2004 

 Chorella vulgaris  25.42-31.38 Fraile et al., 2005 

 Algae (Spirogyra) 34.94 Kumar et al., 2006 

 Fungi-Aspergillus armata 21 Romera et al. 2008 

Cu(II) + Brown algae- Fucus 

vesiculosus 

117.6 Ahmady-Asbchin and 

Mohammadi, 2011 

 Bacillus fastidiosus 20.8 Robidillo et al., 2014 

 ΠΑΡΑΠΡΟΨΟΝΣΑ 

ΒΗΟΜΑΕΑ΢/WASTE: 

  

 Cotton seed hulls 19.1 Marshall and Champagne, 

1995 

 Soybean hulls 38.7 Marshall and Champagne, 

1995 

 Apple wastes 10.8 Lee and Yang, 1997 

 Banana peel 4.75 Annadurai et al., 2002 

 Olive mill product 13.5 Pagnanelli et al., 2003 

 Waste sugar beet pulp 28.5 Aksu and Isoglu, 2005 

 Carrot residue 32.7 Nasernejad et al., 2005 

 Waste beer yeast 0.51 Han et al., 2006 

 Crab shell particles 243.9 Vijayaraghavan et al., 2006 ΜΕ
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 Orange residue 21.7 Khormaei et al., 2007 

 Birch wood sawdust 4.9 Grimm et al., 2008 

 Acid modified orange peel 289 Feng et al., 2009 

 Orange peel modified with 

sodium hydroxide 

50.25 Feng et al., 2010 

 Chitosan/sisal/banana fiber 

hybrid  composite 

169 Bakiya and Sudha, 2012 

 Water Hyacinth 99.42 Buasri et al., 2012 

 Orange peel modified with 

sodium hydroxide and calcium 

chloride 

70.73 Feng and Guo, 2012 

 Eggshell 34.48 Putra et al., 2014 

 H3PO4 -Treated Rice Husk 17.0358 Zhang et al., 2014(a) 

 Chitosan 59 Sobhanardakani et al., 2014 

Cu(II) + Electroplating Industrial 

Wastewater 

12.5 Kapur and Mondal, 2014 

 ΔΝΔΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢:   

 Granulated activated carbon 

oxidized with nitric acid 

30-40 Goyal et al., 2001 

 Cloth-activated carbon 0.17 Faur-Brasquet et al., 2002 

 Activated carbon pretreated 

with citric acid 
0.23 Chen et al., 2003 

 
Apricot stone- activated carbon 0.38 Kobya et al., 2005 

 Granulated activated carbon 

oxidized with nitric acid 

4.14 Satapathy and Natarajan, 

2006 

 Eucalyptus bark-activated 

carbon 

0.45 Patnukao et al., 2008 

 Activated carbon derived from 

Cicer arietinum (plant) 

17.77 Ramana et al., 2010 

 Biochar produced by pyrolysis 

of hardwood  

6.79 Chen et al., 2011 

 Commercial activated carbon 11.4 Tong et al. 2011 ΜΕ
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 Biochar derived from pyrolysis 

of  peanut straw  

89 Tong et al. 2011 

 Biomodified Palm Shell 

Activated Carbon 

22 Issabayeva and Aroua,2011 

 Commercial charcoal 0.06 Borchard et al., 2012 

 Commercial powdered 

activated carbon 

1.80 Regmi et al., 2012 

 Biochar produced by pyrolysis 

of switch grass 

1.46 Han et al., 2013 

 Catalytically pretreated biochar 

derived from the dried exocarp 

or fruit peel of mangostene 

20.83 Hamid et al., 2014 

 Biochar derived from empty 

fruit bunches 

49.4 Samsuri et al., 2014 

Cu(II) + Biochar derived from rice 

husks 

37.5 Samsuri et al., 2014 

 ΡΖΣΗΝΔ΢:   

 Amberlite-200 resin 88.9 Zacaria, 2002 

 

 Duolite GT-73 resin 61.60 Zacaria, 2002 

 

 Cationic Dowex HCR S/S resin 26.27 Veli and Pekey, 2004 

 Dual-functional ion exchange 

resin made from soybean hull 

76.89 Marshall and Wartelle, 2006 

 Amberjet 1500H resin 24.57 Rengaraj et al., 2007 

 Ion Exchange D-151 resin 321.6 Zhang et al., 2014(c) 

 ΗΝΔ΢:   

 Jute fibres  4.23 Shukla and Pai, 2005 

 Alkali treated coir fibre  9.43 Shukla P.M. and Shukla  

S.R., 2013 

 Cotton fibre  6.12 Paulino et al., 2013 

  

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά θαζψο θαη ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ Πίλαθα 4.12 είλαη θαλεξφ φηη ηα ζηεξεά πνπ έρνπλ παξαζθεπαζηεί ΜΕ
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ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα πξνζξφθεζε Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) δηαζέηνπλ πςειή 

ηθαλφηεηα δέζκεπζεο γηα ηα ελ ιφγσ κεηαιιντφληα, γεγνλφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πςειέο 

ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο. Δπηπξφζζεηα, ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ, κε 

πξνζζήθε θαηλνχξγησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα, θαίλεηαη φηη απμάλεη ην 

qmax, εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη ίλεο θάθηνπ θαη ην ππξελφμπιν επηθαιχθζεθαλ 

κε ζηξψκα νμεηδίνπ MnO2. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ηε κεγαιχηεξε ηηκή κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο γηα ηελ πξνζξφθεζε θαη ησλ ηξηψλ ππφ κειέηε κεηαιιντφλησλ θαηέρεη ν 

ελεξγνπνηεκέλνο βηνάλζξαθαο, ιφγσ ηεο πθήο ησλ ηλψλ θάθηνπ (πξσηνγελείο θαη 

δεπηεξνγελείο ίλεο), νη νπνίεο κεηά απφ απαλζξάθσζε θαη ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κε ληηξηθφ 

νμχ νδήγεζαλ ζηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα κε εμαηξεηηθά κεγάιε εμσηεξηθή 

επηθάλεηα. ΢ηηο πιείζηεο πεξηπηψζεηο, ηα ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλα ζηεξεά ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο δηαζέηνπλ αξθεηά κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα γηα ηα κεηαιιντφληα επξσπίνπ, 

νπξαλίνπ θαη ραιθνχ ζε ζχγθξηζε κε αλφξγαλα ζηεξεά, βαθηήξηα, παξαπξντφληα βηνκάδαο 

αγξνηηθήο παξαγσγήο, ελεξγφ άλζξαθα, ξεηίλεο θαη ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζηεξεά 

πξνζξφθεζεο ζε βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο. Δληνχηνηο, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα βαθηεξίσλ θαη ηνλαηαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ γηα ηα κέηαιια πξνζξφθεζεο 

θαίλεηαη λα είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ ηηο κε θαηεξγαζκέλεο θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ θαη ηνλ ελεξγφ άλζξαθα πνπ έρεη παξαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Παξ’φια απηά, ην πςειφ θφζηνο αγνξάο ησλ ξεηηλψλ θαη ηα 

πνιιαπιά κεηνλεθηήκαηα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ρξήζε θαη ηε ζπληήξεζε δσληαλήο 

βηνκάδαο γηα πξνζξνθεηηθνχο ζθνπνχο, θαζηζηνχλ ηα ελ ιφγσ ζηεξεά δχζθνια ζηε 

ρξήζε. ΢πγθεθξηκέλα, νη Vijayaraghavan θαη Yun (2008), ζε κηα εθηελή κειέηε ηεο 

βηνπξνζξφθεζεο κε ηε ρξήζε δσληαλψλ βαθηεξίσλ (bioaccumulation), αλαθέξνπλ φηη 

παξφιν πνπ ε πξνζξφθεζε κεηαιιντφλησλ κε ηε ρξήζε δσληαλήο βηνκάδαο είλαη 

εθιεθηηθή θαη απνηειεζκαηηθή, δηαζέηεη πνιχ πςειφ θφζηνο, επεξεάδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζε ζπλζήθεο αθξαίνπ pH, ζεξκνθξαζίαο θαη ζηελ χπαξμε αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ 

θαη ρξεηάδεηαη εηδηθέο ζπλζήθεο κεηαρείξηζεο θαη ζπληήξεζεο ησλ βαθηεξίσλ-

κηθξννξγαληζκψλ. ΢πλεπψο, ε ρξήζε παξαπξντφλησλ βηνκάδαο (biosorption) π.ρ. ηλψλ 

θάθηνπ γηα ζθνπνχο πξνζξφθεζεο ζεσξείηαη γηα ηνπο πην πάλσ ιφγνπο 

απνηειεζκαηηθφηεξε. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ν ελεξγνπνηεκέλνο βηνάλζξαθαο 

πνπ έρεη παξαζθεπαζηεί απφ ηηο ίλεο θάθηνπ (biochar), δηαζέηεη κεγαιχηεξε ηηκή κέγηζηεο 

ρσξεηηθφηεηαο απφ ελεξγνχο άλζξαθεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ απφ δηαθνξεηηθά 

πξσηνγελή πιηθά (αθφκε θαη αλ αθνινπζήζεθε παξφκνηα δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο κε ΜΕ
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ληηξηθφ νμχ), θαζψο θαη απφ ηνλ εκπνξηθά δηαζέζηκν ελεξγφ άλζξαθα, ηνπ νπνίνπ ην 

θφζηνο αγνξάο είλαη ηδηαίηεξα πςειφ. Με βάζε ηα νηθνλνκηθά θαη ηερλνινγηθά 

πιενλεθηήκαηα πνπ θαηέρεη ην ζπγθεθξηκέλν ζηεξεφ θαη θπξίσο ηελ πςειή κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα γηα ηα πξνζξνθνχκελα βαξέα κεηαιιντφληα, ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ελαιιαθηηθφ βαθηεξίσλ, ξεηηλψλ, εκπνξηθά δηαζέζηκνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα θαη άιισλ ζηεξεψλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαη ηνλ θαζαξηζκφ επηξξππαζκέλσλ 

πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ. 
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4.2.4 Πξνζξόθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν ππξελόμπιν, θσζθνξπιησκέλν 

ππξελόμπιν θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε MnO2 

Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ξαδηνηνμηθνχ ζηνηρείνπ 
226

Ra έρεη κειεηεζεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

θαη πνιιέο βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο αλαθέξνληαη ζηελ πξνζξφθεζε Ra(II) ζε νξπθηά, 

κεηαιινμείδηα θαη βαθηεξηαθή βηνκάδα. Παξ’φια απηά, νη κειέηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ελ 

ιφγσ κεηαιιντφληνο ζε παξαπξντφληα βηνκάδαο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ έλα κέξνο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο αζρνιείηαη κε ηελ πξνζξφθεζε ξαδίνπ ζε κε 

θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν (olive cake-OC). ΢ην θεθάιαην 

απηφ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ ζηνηρείνπ 

226
Ra ζε ππξελφμπιν πνπ βξίζθεηαη ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή, ζην θσζθνξπιησκέλν 

παξάγσγν θαη ζε ππξελφμπιν επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ pH, ηεο ηνληηθήο ηζρχνο θαη ηεο χπαξμεο αληαγσληζηηθψλ 

ηφλησλ αζβεζηίνπ ζηελ πξνζξφθεζε, κε ζηφρν ηελ θαηαλφεζε ησλ εκπιεθφκελσλ 

αληηδξάζεσλ θαη ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο δηεμήρζεθε κε ηε ρξήζε άιθα 

ξαδηνκεηξίαο πγξνχ ζπηλζεξηζηή (LSC).  

4.2.4.1 Δπίδξαζε pH 

΢ην ΢ρήκα 4.69 δίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο Ra(II) ζε κε 

θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, σο ζπλάξηεζε ηνπ pH. Ζ 

αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο κειεηήζεθε ζην εχξνο pH 1-8.5. 
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Σχήμα 4.69: Δπίδξαζε pH ζηελ πξνζξόθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλo ππξελόμπιν (OC), 

θσζθνξπιησκέλo ππξελόμπιν (OC_PO4) θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

(OC_MnO2)-(m=25 mg, [Ra(II)]=1.25 Bq g
-1

, I=0.00 mol l
-1

 NaClO4, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα Δh-pH ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ Ra(II) (Κεθάιαην 2, ΢ρήκα 2.8), 

ζην εχξνο pH, ζην νπνίν κειεηήζεθε ε πξνζξφθεζε (1-8.5), ην κέηαιιν ππάξρεη 

απνθιεηζηηθά ζηε κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ Ra
2+ 

[Baes and Mesmer, 1976], 

ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππξελφμπινπ. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.69, φηαλ 

ην ππξελφμπιν βξίζθεηαη ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή, ε ζρεηηθή πξνζξφθεζε  ηνπ Ra
2+

 

πξνζεγγίδεη πεξίπνπ ην 90% ζε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ 4.5, φπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη 

[Moon et al., 2003; Karamanis et al., 2003]. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηελ 

απνπξσηνλίσζε ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηνπ ππξελφμπινπ ζε pH>4.5 (pK ~ 4), νη 

νπνίεο αιιειεπηδξνχλ κε ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ξαδίνπ απμάλνληαο ηα ζρεηηθά 

πνζνζηά πξνζξφθεζεο. Αληίζεηα, ζε ηηκέο pH<4, ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ ζην 

ζχζηεκα απμάλεηαη ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ηελ πξσηνλίσζε ησλ θαξβνμπιηθψλ 

νκάδσλ θαη ηε κείσζε ηεο πξνζξφθεζεο ζε κεδεληθέο ηηκέο φηαλ ην pH ηζνχηαη κε 1. Σν 

απνηέιεζκα απηφ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κηα αληίδξαζε ηνλαληαιιαγήο κεηαμχ ησλ 

πξσηνλίσλ θαη ησλ θαηηφλησλ ξαδίνπ κε ηελ πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα, ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε 4.16: 

R-(COOH)2  +  Ra
2+

    R-(COO)2 Ra  +  2H
+               

                                (Αληίδξαζε 4.16) ΜΕ
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΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ είλαη θσζθνξπιησκέλν, ε ζρεηηθή 

πξνζξφθεζε ηνπ ξαδίνπ πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά, αθφκε θαη ζε ρακειέο ηηκέο 

pH θαη θηάλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή 95% ζε ηηκέο pH≥3. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ παξνπζία  θσζθνξηθψλ νκάδσλ, νη νπνίεο καδί κε ηηο θαξβνμπιηθέο νκάδεο 

ηεο επηθάλεηαο απμάλνπλ ην ζπλνιηθφ αξλεηηθφ θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ζηελ φμηλε πεξηνρή. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην pK ησλ θσζθνξηθψλ νκάδσλ ηζνχηαη πεξίπνπ κε 2-3, έηζη ζηηο 

ηηκέο φπνπ ην pH  είλαη κηθξφηεξν, ε πξνζξφθεζε κεηψλεηαη ιφγσ πξσηνλίσζεο ηεο 

επηθάλεηαο. Παξφι’απηά δελ είλαη κεδεληθή, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε 

θαηεξγαζκέλνπ ππξελφμπινπ. ΢ην ζεκείν απηφ δίλνληαη νη αληηδξάζεηο 4.17 θαη 4.18: 

R-(COOH)2  +  Ra
2+

    R-(COO)2 Ra  +  2H
+                                                               

(Αληίδξαζε 4.17)
 

R-OPO3Ra  +  2H
+
    R-OPO3H2  +  Ra

2+                                                                       
(Αληίδξαζε 4.18) 

Όζν αθνξά ην επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ππξελφμπιν, ε πξνζξφθεζε ηνπ 

ξαδίνπ πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε ηεο ηηκή ζην εχξνο pH 6-7.5. ΢ε ηηκέο pH>8 ε ζρεηηθή 

πξνζξφθεζε ηνπ ξαδίνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη, πηζαλφλ ιφγσ πδξφιπζεο ηνπ Ra
2+

 θαη 

ζρεκαηηζκνχ πδξνμν-ζπκπιφθσλ [Morgan and Stumm, 1964]. ΢ε ηηκέο pH<6, ε ζρεηηθή 

πξνζξφθεζε επίζεο κεηψλεηαη ιφγσ αιιαγήο ηνπ θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο αχμεζεο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πξσηνλίσλ ζην ζχζηεκα. Αλ ππνζέζνπκε φηη κφλν ε πξνζξφθεζε 

ησλ θαηηφλησλ Ra
2+

 ζηελ νπδέηεξα θνξηηζκέλε επηθάλεηα MnO2 ιακβάλεη ρψξα ζην 

ζχζηεκα, ηφηε ε δηαδηθαζία ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-ζηεξενχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηηο 

αληηδξάζεηο 4.19 θαη 4.20: 

≡MnOH  +  Ra
2+

   ⇔   ≡MnORa
+
  +  H

+                                                                                 
(Αληίδξαζε 4.19) 

≡2MnOH  +  Ra
2+

   ⇔   ≡(MnO)2Ra   +  2H
+                                                                      

(Αληίδξαζε 4.20) 

΢ην ππφ κειέηε ζχζηεκα ηα ζχκπινθα ≡(MnO)2Ra θαίλεηαη φηη είλαη ηα ζρεκαηηδφκελα 

είδε, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο πδξνμπινκάδσλ ηνπ νμεηδίνπ, νη νπνίεο 

αιιειεπηδξνχλ κε ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ξαδίνπ, δεκηνπξγψληαο δηδνηηθά 

ζχκπινθα. ΢ην ΢ρήκα 4.70 δίλνληαη ζρεκαηηθά νη πηζαλέο αληηδξάζεηο ηνπ ηφληνο ξαδίνπ 

κε ηα ηξία ζηεξεά. 
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Σχήμα 4.70: Πιθανές ανηιδράζεις ηης αλληλεπίδραζης Ra(II) με κε θαηεξγαζκέλo ππξελόμπιν 

(OC), θσζθνξπιησκέλo ππξελόμπιν (OC_PO4) θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ (OC_MnO2) 

 

4.2.4.2 ΢πληειεζηήο Καηαλνκήο Kd σο ζπλάξηεζε ηνπ pH 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ηνπ κεηαιιντφληνο ηνπ ξαδίνπ γηα ηελ 

επηθάλεηα ηνπ κε θαηεξγαζκέλνπ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ ππξελφμπινπ, 

ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Kd. ΢ην ΢ρήκα 4.71 δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ 

ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ηνπ Ra(II) ζηα ηξία ζηεξεά, σο ζπλάξηεζε ηνπ pH.  
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Σχήμα 4.71: Σπληειεζηέο θαηαλνκήο Ra(II) ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ζηελ πξνζξόθεζε ζε κε 

θαηεξγαζκέλo ππξελόμπιν (OC), θσζθνξπιησκέλo ππξελόμπιν (OC_PO4) θαη ππξελόμπιν 

επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (OC_MnO2)-(m=25 mg, [Ra(II)]=1.25 Bq g
-1

, I=0.00 mol l
-

1
 NaClO4, T=23 ± 2 

o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.71, νη ηηκέο Kd απμάλνληαη κε αχμεζε ηνπ 

pH θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο απνπξσηνλίσζεο ησλ 

θαξβνμπινκάδσλ γηα ην κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν [Konstantinou and Pashalidis, 

2010], ησλ θσζθνξηθψλ νκάδσλ γηα ην θσζθνξπιησκέλν πιηθφ [Tatsuya et al., 2008] θαη 

ησλ πδξνμπινκάδσλ γηα ην επηθαιπκκέλν κε νμείδην πιηθφ [Moon et al., 2003; Varga, 

2007]. Δπηπιένλ, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ηνπ ξαδίνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θσζθνξπιησκέλνπ ππξελφμπινπ είλαη κεγαιχηεξεο (900 lkg
-1

) ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια 

δχν ζηεξεά (300 lkg
-1

 γηα ην κε θαηεξγαζκέλν ππξελφμπιν θαη 200 lkg
-1

 γηα ην 

επηθαιπκκέλν κε νμείδην ππξελφμπιν), ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο pH, ππνδεηθλχνληαο 

κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα θαη εθιεθηηθφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πιηθφ. Δληνχηνηο, νη ηηκέο απηέο είλαη ζρεηηθά ρακειέο ζε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρεο ηηκέο 

ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο πνπ αλαθέξνληαη ζε βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο θαη αθνξνχλ 

πξνζξφθεζε 
226

Ra ζε coir pith θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ξεηίλεο [Moon et al., 2003; 

Karamanis et al., 2006; Laili et al., 2010] είλαη φκσο κεγαιχηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηκέο 

ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο πνπ ιήθζεθαλ κεηά απφ απνκάθξπλζε ξαδίνπ κε ηε κέζνδν 

ζπγθαηαβχζηζεο ηνπ κε ην κεηαιιντφλ ηνπ βαξίνπ [Zhang et al., 2014(d)]. 
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4.2.4.3 Eπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο  

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ πξνζξνθεηή θαη 

πξνζξνθνχκελνπ είδνπο, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ηνληηθήο ηζρχνο – αιαηφηεηαο ζηελ 

πξνζξφθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν. ΢ην 

΢ρήκα 4.72 δίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο ξαδίνπ, ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο άιαηνο NaCl. 

 

Σχήμα 4.72: Δπίδξαζε ηνληηθήο ηζρύνο ζηελ πξνζξόθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλo ππξελόμπιν 

(OC), θσζθνξπιησκέλo ππξελόμπιν (OC_PO4) θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε νμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ (OC_MnO2)-( pH=βέιηηζηo, m=25 mg, [Ra(II)]=1.25 Bq g
-1

, I=0-1 mol l
-1

 NaCl, T=23 

± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.72, ε πξνζξφθεζε ηνπ ξαδίνπ ζην 

θσζθνξπιησκέλν παξάγσγν επεξεάδεηαη ζεκαληηθά κε κείσζε ηνπ ζρεηηθνχ πνζνζηνχ 

απφ 92 % ζε 12 %, ππνδεηθλχνληαο φηη νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ ηφλησλ Ra
2+

 κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππξελφμπινπ είλαη κάιινλ ειεθηξνζηαηηθέο [Surbeck, 2000; Eikenberg et 

al., 2001; Sajih et al., 2014]. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επηζηξσκέλνπ κε MnO2 παξαγψγνπ, ε 

ζρεηηθή πξνζξφθεζε ηνπ ξαδίνπ επεξεάδεηαη ειάρηζηα κε αχμεζε ηεο αιαηφηεηαο ηνπ 

δηαιχκαηνο, κε κηα κηθξή κείσζε ηνπ 10 %, ππνδεηθλχνληαο ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ 

εζσηεξηθήο ζθαίξαο θαη ηελ παξνπζία εηδηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ Ra
2+

 θαη ησλ 

πδξνμπινκάδσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ νμεηδίνπ MnO2, νη νπνίεο επεξεάδνληαη ειάρηζηα απφ 

ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ δηαιχκαηνο [Kanungo and Parida, 1984]. Δπηπξφζζεηα, φηαλ ε 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο είλαη ην αθαηέξγαζην παξαπξντφλ, ηα ζρεηηθά πνζνζηά 
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πξνζξφθεζεο ξαδίνπ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά, αιιά φρη δξακαηηθά, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ θσζθνξπιησκέλνπ ππξελφμπινπ, κε κείσζε ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο θαηά 30 %. 

Σν απνηέιεζκα απηφ ππνδεηθλχεη κάιινλ ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο 

κε απμεκέλν ειεθηξνζηαηηθφ ραξαθηήξα κεηαμχ ησλ ηφλησλ ξαδίνπ θαη ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ, πνπ απνηεινχλ ηηο θχξηεο νκάδεο δέζκεπζεο ζηελ πεξίπησζε απηή 

[Karamanis et al., 2006].  

4.2.4.4 Eπίδξαζε ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθώλ θαηηόλησλ αζβεζηίνπ 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο παξνπζίαο αληαγσληζηηθψλ εηδψλ θξίλεηαη ζεκαληηθή θαη 

αλαγθαία, επεηδή ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα πξνζξφθεζεο ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ 

αληαγσληζηηθέο ελψζεηο ή αληαγσληζηηθά ηφληα. ΢ην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηφλησλ αζβεζηίνπ Ca
2+

, επεηδή 

ηα ηφληα απηά βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζηα θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα [Eikenberg et al., 

2001]. ΢ην ΢ρήκα 4.73 δίλεηαη ην γξάθεκα ηεο ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ ξαδίνπ 

ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ αληαγσληζηηθνχ ηφληνο ηνπ αζβεζηίνπ. 

 

Σχήμα 4.73: Δπίδξαζε αληαγσληζηηθώλ ηόλησλ Ca
2+

 ζηελ πξνζξόθεζε Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλo 

ππξελόμπιν (OC), θσζθνξπιησκέλo ππξελόμπιν (OC_PO4) θαη ππξελόμπιν επηθαιπκκέλν κε 

νμείδην ηνπ καγγαλίνπ (OC_MnO2)-( pH=βέιηηζηo, m=25 mg, [Ra(II)]=1.25 Bq g
-1

, I=0-3x10
-3

 mol 

l
-1

 Ca
2+

, T=23 ± 2 
o
C, t= 24 ώξεο) 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο αληαγσληζηηθψλ θαηηφλησλ Ca
2+

 ηνπ 

΢ρήκαηνο 4.73, βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ 
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ιεθζεί απφ ηε κειέηε επίδξαζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζην ζχζηεκα πξνζξφθεζεο ξαδίνπ-

ππξελφμπινπ. Παξφι’απηά είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

επηθαιπκκέλνπ κε MnO2 παξαγψγνπ, παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο 

ζρεηηθήο πξνζξφθεζεο Ra(II), θαηά 2 % κφλν, ζηελ παξνπζία αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ 

αζβεζηίνπ, ππνγξακκίδνληαο έηζη ηε μερσξηζηή έιμε κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ ξαδίνπ θαη 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ελ ιφγσ νμεηδίνπ [Kanungo and Parida, 1984; Μoon et al., 2003; Sajih 

et al., 2014].  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή ζπλνςίδνληαη 

ζηε ζπλέρεηα θαη αθνξνχλ ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηεξεψλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ θαη ηα 

πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο: 

-Tα απνηειέζκαηα νμχηεηαο-βαζηθφηεηαο πνπ έρνπλ ιεθζεί κεηά απφ ην ραξαθηεξηζκφ 

ησλ κε θαηεξγαζκέλσλ θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ θαη ππξελφμπινπ, θαζψο 

θαη ηνπ κε ελεξγνχ θαη ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα κε νμενβαζηθέο ηηηινδνηήζεηο, 

επηβεβαηψλνπλ ηελ επίηεπμε ηεο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο ησλ ζηεξεψλ (θσζθνξπιίσζε, 

επηθάιπςε κε MnO2, ελεξγνπνίεζε κε ΖΝΟ3). Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ηα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κε θαζκαηνζθνπία FTIR θαη Raman, ζηα νπνία 

ηαπηνπνηνχληαη θαη νη ελεξγέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ησλ πξνζξνθεηηθψλ ζηεξεψλ. 

΢χκθσλα κε ηελ ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο, ηα παξαπξντφληα βηνκάδαο κεηά 

απφ ηε ρεκηθή θαηεξγαζία, δελ ππφθεηληαη ζε θάπνηα αιιαγή φζν αθνξά ηελ πθή ηνπο, 

ελψ ε εμαηξεηηθά κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ηλψλ θάθηνπ θαη ηνπ ελεξγνχ 

βηνάλζξαθα, παξαζθεπαζκέλνπ απφ ίλεο θάθηνπ νθείιεηαη, θαηά θχξην ιφγν, ζηελ κεγάιε 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε πξσηνγελψλ θαη 

δεπηεξνγελψλ ηλψλ θάθηνπ. Δπίζεο, ε ρξήζε ηεο ηζνζεξκηθήο νγθνκεηξηθήο πξνζξφθεζεο 

αδψηνπ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ηλψλ θάθηνπ θαη ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ, νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πιηθά έρνπλ ζρεηηθά κηθξή επηθάλεηα θαη ν βηνάλζξαθαο δε 

δηαζέηεη κεζνπφξνπο, αιιά κηθξνπφξνπο. 

 

-Ζ πξνζξφθεζε Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο, θσζθνξπιησκέλεο θαη 

επηθαιπκκέλεο κε MnO2 ίλεο θάθηνπ, επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην pH, κε ηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο λα πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηε θχζε ησλ κεηαιιντφλησλ θαη θπξίσο ηηο 

νμενβαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηεο επηθάλεηαο ησλ ζηεξεψλ. Δπηπιένλ, 

νη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Kd θαη θαηά ζπλέπεηα ε ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ ηξηψλ 

κεηαιιντφλησλ γηα ηνπο ζηεξενχο πξνζξνθεηέο απμάλεηαη κεηά απφ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε. 

Μεγαιχηεξεο ηηκέο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο qmax δηαζέηνπλ νη επηθαιπκκέλεο κε MnO2 

ίλεο θάθηνπ θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ελψ ε πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιντφλησλ ζε ζεσξεηηθά κνληέια 

ηζνζέξκσλ ππνδεηθλχεη φηη ε πξνζξφθεζε Eu(III), U(VI) θαη Cu(II) ζηα ππφ κειέηε 

ζηεξεά πξφθεηηαη γηα ρεκεηνξξφθεζε, φπνπ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζην ΜΕ
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δηάιπκα, επέξρεηαη θνξεζκφο ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγψλ θέληξσλ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ζηεξεψλ. Σα ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα πνπ ππνινγίζηεθαλ δείρλνπλ φηη νη αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο είλαη απζφξκεηεο θαη ζηηο πιείζηεο πεξηπηψζεηο ελδφζεξκεο, ελψ ηα 

θηλεηηθά δεδνκέλα, ππνδεηθλχνπλ φηη νη αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ζε κε θαηεξγαζκέλεο 

θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλεο ίλεο θάθηνπ αθνινπζνχλ θηλεηηθή ςεπδνπξψηεο ηάμεσο 

Lagergren. 

 

-Ζ πξνζξφθεζε Cu(II) ζε ελεξγφ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ην pH, κε ηα ζρεηηθά πνζνζηά δέζκεπζεο λα είλαη ηδηαίηεξα πςειά, αθφκε 

θαη ζηελ φμηλε πεξηνρή. Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ κεηάιινπ ζην ελεξγνπνηεκέλν 

ζηεξεφ (ζηε βέιηηζηε ηηκή pH), θαζψο θαη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ γηα ην ελ 

ιφγσ κεηαιιντφλ έρνπλ αξθεηά πςειφηεξεο ηηκέο απφ αληίζηνηρεο βηβιηνγξαθηθέο 

δεκνζηεχζεηο. Όζν αθνξά ηε ζεξκνδπλακηθή ηεο ελ ιφγσ αληίδξαζεο, ζηελ φμηλε πεξηνρή 

pH (pH 3), ε πξνζξφθεζε απνηειεί ελδφζεξκε δηαδηθαζία, ελψ ε αξλεηηθή ηηκή ηεο 

ελζαιπίαο ζηε βέιηηζηε ηηκή pH (pH 6.5), ππνδεηθλχεη εμψζεξκε αληίδξαζε. 

Δπηπξφζζεηα, ε θηλεηηθή ηεο πξνζξφθεζεο αθνινπζεί θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

κνληέιν ςεπδνπξψηεο ηάμεσο Lagergren.  

 

-΢χκθσλα κε ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξνζξφθεζεο Ra(II) ζε κε θαηεξγαζκέλν θαη ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλν ππξελφμπιν, ην κεηαιιντφλ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα γηα 

ην θσζθνξπιησκέλν παξαπξντφλ βηνκάδαο. Παξ’ φια απηά, ην επηθαιπκκέλν κε MnO2 

ππξελφμπιν είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφο πξνζξνθεηήο, εθφζνλ ε πξνζξφθεζε ξαδίνπ 

ζην ελ ιφγσ ζηεξεφ δελ επεξεάδεηαη απφ αληαγσληζηηθά ηφληα Na
+
 θαη θπξίσο Ca

2+
, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζηα θπζηθά πδαηηθά ζπζηήκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ην 

επηθαιπκκέλν κε MnO2 ζηεξεφ, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζηελ 

απνξξχπαλζε πδάησλ πνπ είλαη επηβαξξπκέλα κε Ra(II). 

 

-Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ βηνκάδαο βειηηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη θπξίσο ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπο γηα ηα βαξέα-ξαδηνηνμηθά 

κεηαιιντφληα. Σα κε θαηεξγακέλα θαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλα παξαπξντφληα βηνκάδαο θαη 

ν ελεξγφο άλζξαθαο, ζηεξεά πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, δηαζέηνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ θαη ΜΕ
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κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ελαιιαθηηθά ζηεξεά πξνζξφθεζεο ξεηηλψλ, βαθηεξίσλ 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

-Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο βαξέσλ θαη ξαδηνηνμηθψλ κεηαιιντφλησλ ζε 

παξαπξντφληα βηνκάδαο, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα απφ ηηο πην εχρξεζηεο, 

νηθνλνκηθέο θαη απνηειεζκαηηθέο ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο, πξνηείλνληαη νη αθφινπζεο 

κειέηεο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηα πιαίζηα άιισλ δηδαθηνξηθψλ 

δηαηξηβψλ, ή δηαηξηβψλ κάζηεξ: 

- Ζ πξνζξφθεζε άιισλ βαξέσλ κεηαιιντφλησλ κε ηηο ίδηεο ή δηαθνξεηηθέο 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο (Αs(III), Hg(II), B(III), Cr(III), Cr(VI)), ή ρξσζηηθψλ 

νπζηψλ, ζηελ επηθάλεηα ησλ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ ηλψλ θάθηνπ ή ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ ζηεξενχ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο κε 

ζχρξνλεο αλαιπηηθέο κεζφδνπο, φπσο ICP-OES θαη ICP-MS. 

- Ζ πξνζξφθεζε Eu(II), U(VI) θαη Cu(II) ζηα ππφ κειέηε ζηεξεά κε ηελ ηερληθή 

EXAFS, απφ ηελ νπνία κπνξνχλ λα ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν 

δέζκεπζεο ησλ κεηαιινηφλησλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ παξαπξντφλησλ  βηνκάδαο ζε 

κνξηαθφ επίπεδν. 

- Ζ πξνζξφθεζε Ra(II) θαη άιισλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε ίλεο θάθηνπ ή 

ελεξγνπνηεκέλν βηνάλζξαθα θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηαιιντφληνο κε ηε ρξήζε α-θαζκαηνζθνπίαο. 

 

- H πξνζξφθεζε Eu(IIΗ), U(VI) θαη άιισλ ιαλζαλίδσλ/αθηηλίδσλ ζε ελεξγφ 

βηνάλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ ίλεο θάθηνπ θαη ε κειέηε επίδξαζεο δηαθφξσλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (pH, I, m θ.ι.π) ζηελ απφδνζε ηεο πξνζξφθεζεο. 

 

- Ζ εθαξκνγή ηεο αληίδξαζεο ηεο πξνζξφθεζεο ζηελ επηθάλεηα ελεξγνχ 

βηνάλζξαθα ζε πξαγκαηηθά δέηγκαηα επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ, ηα νπνία 

είλαη επηξξππαζκέλα κε U(VI) θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηαιιντφληνο κε ηε ρξήζε α-θαζκαηνζθνπίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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8.2 Παξάξηεκα Πηλάθσλ Κεθαιαίνπ 4 

8.3 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Κεθαιαίσλ 3 θαη 4 

8.4 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Παξαξηήκαηνο 8.1 

8.5 Πξνζδηνξηζκόο ΢θαικάησλ 
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8.1 Παξάξηεκα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Κεθαιαίνπ 4 

 

 

Σχήμα 8.1: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο κε θαηεξγαζκέλσλ ηλώλ θάθηνπ-(m= 0.8995 g, T=105 °C, t= 

17 ώξεο) 

 

Σχήμα 8.2: Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο ελεξγνπνηεκέλνπ βηνάλζξαθα-(m= 0.6828 g, T=105 °C, t= 17 

ώξεο) ΜΕ
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Σχήμα 8.3: Ιζόζεξκνο Langmuir γηα ηελ πξνζξόθεζε Eu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

Σχήμα 8.4: Ιζόζεξκνο Freundlich γηα ηελ πξνζξόθεζε Eu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) ΜΕ
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Σχήμα 8.5: Ιζόζεξκνο Dubinin-Radushkevich γηα ηελ πξνζξόθεζε Eu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

Σχήμα 8.6: Ιζόζεξκνο Langmuir γηα ηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF), 

θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο θάθηνπ 

(CF_MnO2) ΜΕ
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Σχήμα 8.7: Ιζόζεξκνο Freundlich γηα ηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

Σχήμα 8.8: Ιζόζεξκνο Dubinin-Radushkevich γηα ηελ πξνζξόθεζε Cu(II) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) ΜΕ
ΛΠ
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Σχήμα 8.9: Κηλεηηθή θαηά Lagergren ηεο πξνζξόθεζεο Eu(III) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 

 

 

Σχήμα 8.10: Κηλεηηθή θαηά Lagergren ηεο πξνζξόθεζεο U(VI) ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) 
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8.2 Παξάξηεκα Πηλάθσλ Κεθαιαίνπ 4 

 

Πίνακας 8.1: Πξνζνκνίσζε απνηειεζκάησλ πξνζξόθεζεο επξσπίνπ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο 

θάθηνπ (CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ 

ίλεο θάθηνπ (CF_MnO2) ζηηο ηζνζέξκνπο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μνληέια Ηζνζέξκσλ 

Langmuir  Freundlich  Dubinin-Radushkevich 

qmax  

(mol kg-1) 

KL 

(l kg-) 

R2 Kf n R2 qmax  

(mol kg-1) 

E  

(kJ mol-1) 

R2 

 

CF 

0.16  1.25x105  0.97 5.76 2.5 0.91 0.35 14.7 0.90 

 

CF_PO4 

0.045  1.11x106  0.92 0.39 4.5 0.98 0.12 17.7 0.99 

 

CF_MnO2 

0.26  1.28x105  0.99 20.42 2 0.98 1.67 11.5 0.99 
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Πίνακας 8.2: Πξνζνκνίσζε απνηειεζκάησλ πξνζξόθεζεο ραιθνύ ζε κε θαηεξγαζκέλεο ίλεο θάθηνπ 

(CF), θσζθνξπιησκέλεο ίλεο θάθηνπ (CF_PO4) θαη επηθαιπκκέλεο κε νμείδην ηνπ καγγαλίνπ ίλεο 

θάθηνπ (CF_MnO2) ζηηο ηζνζέξκνπο Langmuir, Freundlich θαη Dubinin-Radushkevich 

 

 

 

 

Μνληέια Ηζνζέξκσλ 

Langmuir  Freundlich  Dubinin-Radushkevich 

qmax  

(mol kg-1) 

KL 

(l kg-) 

R2 Kf n R2 qmax  

(mol kg-1) 

E  

(kJ mol-1) 

R2 

 

CF 

0.53 3.76x104 0.99 7.32 2.2 0.94 1.05 11.8 0.95 

 

CF_PO4 

0.13 7.71x102 0.98 3.41 1.5 0.92 0.36 8.6 0.95 

 

CF_MnO2 

1.10 9.27x104 0.99 18.04 2.2 0.94 2.26 12.3 0.96 
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8.3 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Κεθαιαίσλ 3 θαη 4 

Πίνακας 8.3: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 3.6 - Βαζκνλνκήζεηο UV-Vis 

Δu(III) U(VI) 

ΓA C(mol l
-1

) ΓA C(mol l
-1

) 

1,49 1,67E-05 0,855 1,67E-05 

1,43 1,67E-05 0,8543 1,67E-05 

1,19 1,40E-05 0,8392 1,67E-05 

1,06 1,20E-05 0,3487 8,33E-06 

0,89 1,00E-05 0,1066 3,33E-06 

0,71 8,33E-06 0,0841 3,00E-06 

 

Πίνακας 8.4: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 3.7 - Βαζκνλόκεζε ISE-Cu(II) 

Cu(II) 

E(mV) log[Cu(II)] 

137 -2,00 

109 -3,00 

79 -4,00 

69 -4,30 

50 -5,00 

137 -2,00 

 

Πίνακας 8.5: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 3.11 - Βαζκνλόκεζε pH-κεηξνπ 

pH E(mV) 

2 278 

4 162 

7 -11 

10 -173 
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Πίνακας 8.6: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.1 - Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο ππξελόμπινπ-ΟC 

OC OC_PO4 OC_MnO2 

pH VNaOH (ml) pH VNaOH (ml) pH VNaOH (ml) 

1,9 

2,0 

2,1 

2,3 

2,6 

3,0 

3,5 

3,7 

4,0 

4,2 

4,6 

4,8 

4,9 

5,0 

5,2 

5,5 

5,9 

6,3 

6,6 

7,1 

7,5 

7,8 

8,6 

9,3 

9,6 

10,0 

10,2 

10,3 

10,5 

10,7 

10,9 

11,1 

11,2 

11,3 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,2 

3,4 

3,6 

3,8 

3,9 

3,95 

3,95 

4,05 

4,25 

4,45 

4,65 

4,85 

5,05 

5,25 

5,45 

5,75 

6,05 

6,35 

6,65 

6,95 

7,25 

7,55 

7,85 

8,35 

8,85 

9,35 

10,15 
 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,7 

2,8 

2,9 

3,1 

3,2 

3,4 

4,0 

4,5 

4,8 

5,0 

5,3 

6,2 

6,9 

7,7 

8,2 

8,8 

9,3 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

2,8 

3,0 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,6 

3,6 

3,7 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

4,2 

4,7 

5,2 

5,7 

6,2 

6,7 
 

5,2 

5,4 

5,7 

6,1 

6,6 

7,1 

7,4 

7,7 

8,1 

8,3 

8,5 

8,7 

8,9 

9,1 

9,4 

10,0 

10,5 

10,8 

11,0 

11,2 

11,6 

11,9 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

3,0 

3,1 

3,2 

3,2 

3,3 

3,3 

3,4 

3,6 

3,8 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 
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Πίνακας 8.7: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.2 - Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο ηλώλ θάθηνπ-CF 

CF CF_PO4 CF_MnO2 

pH VNaOH (ml) pH VNaOH (ml) pH VNaOH 

(ml) 

2,2 

2,4 

2,7 

3,3 

3,6 

3,9 

4,3 

4,9 

5,0 

5,5 

6,5 

6,7 

7,3 

8,1 

8,8 

9,2 

9,8 

9,9 

10,3 

10,7 

11,0 

11,2 

11,3 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,7 

2,8 

2,8 

2,9 

3,3 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 
 

1,8 

1,9 

1,9 

2,1 

2,2 

2,2 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

3,0 

3,1 

3,3 

4,0 

4,0 

4,2 

4,4 

4,6 

5,0 

5,6 

6,5 

7,3 

8,5 

9,4 

9,8 

10,1 

10,3 

10,5 

10,6 

10,7 

10,9 

10,9 

11,0 

11,1 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

1,8 

2,0 

2,2 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,8 

2,9 

2,9 

2,9 

3,0 

3,0 

3,1 

3,2 

3,4 

3,6 

3,8 

4,1 

4,3 

4,5 

4,7 

4,9 

5,1 

5,3 

5,5 

5,7 

5,9 

6,1 

6,3 
 

3,8 

4,0 

4,4 

4,9 

5,4 

5,8 

6,1 

6,6 

7,1 

7,4 

7,8 

8,2 

8,4 

8,7 

8,9 

9,5 

9,5 

9,6 

9,7 

9,9 

10,1 

10,3 

10,6 

11,0 

11,2 

11,4 

11,6 

11,7 
 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

1,8 

2,1 

2,3 

2,5 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,1 

3,1 

3,2 

3,2 

3,2 

3,3 

3,3 

3,4 

3,6 

3,8 

4,1 

4,6 

5,1 

5,6 

6,1 

6,6 
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Πίνακας 8.8: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.4 - Κακπύιεο ηηηινδόηεζεο-pzc CF_MnO2 

I=0,0 M I=0,1 M I=1,0 M 

pH V (ml) pH V (ml) pH V (ml) 

3,2 

3,7 

4,2 

4,8 

5,4 

5,8 

6,2 

6,7 

6,9 

7,2 

7,7 

8,0 

8,2 

8,5 

8,9 

8,9 

9,0 

9,1 

9,2 

9,3 

9,4 

9,6 

9,9 

10,1 

10,2 

10,3 

10,4 
 

6,6 

6,0 

5,5 

5,0 

4,5 

4,3 

4,1 

3,9 

3,8 

3,7 

3,6 

3,6 

3,5 

3,5 

3,4 

3,4 

3,4 

3,3 

3,3 

3,1 

2,8 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
 

3,3 

3,8 

4,2 

4,7 

5,2 

5,5 

5,9 

6,3 

6,5 

6,8 

7,1 

7,2 

7,4 

7,5 

7,9 

7,8 

8,1 

8,3 

8,5 

8,6 

8,9 

9,3 

9,8 

10,2 

10,5 

10,7 
 

6,6 

6,0 

5,5 

5,0 

4,5 

4,3 

4,1 

3,9 

3,8 

3,7 

3,6 

3,6 

3,5 

3,5 

3,4 

3,4 

3,4 

3,3 

3,1 

2,8 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
 

3,3 

3,7 

4,0 

4,4 

4,7 

4,9 

5,1 

5,4 

5,6 

5,8 

6,1 

6,2 

6,4 

6,8 

7,2 

7,2 

7,4 

7,6 

7,8 

8,0 

8,5 

8,9 

9,3 

9,5 

9,7 
 

6,6 

6,0 

5,5 

5,0 

4,5 

4,3 

4,1 

3,9 

3,8 

3,7 

3,6 

3,6 

3,5 

3,5 

3,4 

3,4 

3,3 

3,1 

2,8 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
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Πίνακας 8.9: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.5 - Kακπύιεο ηηηινδόηεζεο Η2Ο, C, AC 

H2O 

pHacid Vacid (ml) pHbase Vbase (ml) 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,9 

3,0 

3,1 

3,2 

3,4 

3,7 

5,4 
 

2,45 

1,95 

1,55 

1,25 

0,95 

0,75 

0,55 

0,45 

0,35 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 
 

5,7 

10,1 

10,9 

11,1 

11,2 

11,2 

11,3 

11,4 

11,6 

11,7 

11,9 

12,0 

12,1 

12,2 
 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,30 

1,70 

2,20 
 

 

C 

pHacid Vacid (ml) pHbase Vbase (ml) 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,5 

2,6 

2,8 

2,9 

3,1 

3,3 

3,3 

3,4 

3,7 

4,0 

5,4 
 

2,95 

2,45 

1,95 

1,55 

1,25 

0,95 

0,75 

0,55 

0,45 

0,35 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 
 

5,1 

10,6 

10,9 

11,1 

11,2 

11,3 

11,4 

11,5 

11,6 

11,7 

11,8 

12,0 

12,1 

12,2 

12,2 

12,3 
 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,70 

0,90 

1,20 

1,50 

1,90 

2,40 

2,90 
 

 

AC 

pHacid Vacid (ml) pHbase Vbase (ml) 

1,6 

1,7 

1,7 

1,8 

6,35 

5,35 

4,35 

3,85 

3,8 

4,1 

4,6 

5,0 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 
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1,8 

1,9 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,2 
 

3,35 

2,85 

2,35 

1,85 

1,55 

1,25 

0,95 

0,75 

0,55 

0,45 

0,35 

0,25 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 
 

5,3 

5,6 

5,8 

5,9 

6,1 

6,5 

6,9 

7,0 

7,3 

7,8 

8,7 

9,3 

10,1 

10,8 

11,2 

11,4 

11,6 

11,8 

11,9 

12,0 

12,1 
 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,90 

1,10 

1,30 

1,50 

1,70 

2,00 

2,30 

2,60 

3,00 

3,50 

4,00 

4,50 

5,00 
 

 

Πίνακας 8.10: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.20, 4.21, 4.22 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - % 

Relative adsorption vs pH 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  

1,0 

2,2 

3,2 

4,5 

6,0 

6,1 

6,2 

6,6 

6,9 

7,5 

7,6 
 

51,17 

57,32 

76,34 

90,82 

96,46 

96,58 

96,66 

97,00 

98,50 

99,40 

100,00 
 

1,0 

1,9 

3,0 

3,2 

3,4 

3,8 

4,0 

4,3 

4,7 

4,8 

7,3 

10,8 

11,9 
 

55,78 

66,30 

80,88 

89,37 

92,47 

95,80 

96,56 

98,80 

99,35 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
 

1,1 

2,3 

3,2 

3,7 

5,3 

6,0 

6,4 

6,9 

7,4 

7,5 

7,6 

8,1 

9,3 

10,7 
 

50,205 

59,008 

71,801 

78,713 

88,755 

93,260 

95,564 

100,00 

100,00 

98,865 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  

2,3 

2,8 

3,8 

9,31 

28,88 

38,38 

2,3 

2,9 

3,4 

13,64 

39,98 

60,02 

2,6 

3,1 

3,8 

18,91 

41,30 

72,15 
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Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  

1,6 

1,8 

2,3 

3,7 

4,0 

5,7 

5,9 

6,9 

7,3 

7,4 

7,6 

7,9 

8,0 

8,3 
 

8,76 

16,20 

50,68 

77,73 

77,73 

96,19 

96,52 

96,00 

96,30 

96,32 

97,67 

98,39 

98,66 

99,15 
 

1,6 

2,3 

3,0 

3,2 

3,4 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

5,1 

5,4 

5,6 

5,7 

5,9 

6,0 

6,4 
 

24,05 

30,71 

51,99 

63,54 

69,65 

72,31 

74,73 

76,95 

76,95 

82,91 

86,89 

93,37 

95,92 

97,67 

98,31 

98,87 

99,03 

99,30 
 

1,5 

2,8 

3,7 

4,4 

4,7 

6,1 

6,6 

7,0 

7,3 

7,5 

7,6 

7,6 

7,8 

 
 
 
 
 

 

8,46 

23,28 

50,68 

60,03 

73,42 

98,06 

99,07 

99,72 

99,07 

99,36 

99,41 

99,46 

99,59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4,5 

5,9 

6,1 

6,3 

6,5 

6,8 

6,9 

7,1 

7,6 

7,9 

9,2 
 

49,76 

69,43 

78,65 

95,05 

88,02 

77,70 

71,31 

63,03 

41,67 

42,14 

24,93 
 

3,8 

4,1 

4,2 

4,4 

4,5 

4,5 

4,5 

4,9 

5,3 

6,4 

8,6 
 

77,99 

81,37 

83,44 

99,25 

100,00 

100,00 

100,00 

89,28 

86,27 

83,25 

53,81 
 

4,8 

5,1 

5,4 

6,1 

6,6 

7,1 

7,2 

7,2 

7,6 

7,7 

7,8 

7,8 

8,1 
 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

89,18 

60,49 

72,53 

66,32 

62,28 
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Πίνακας 8.11: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.23, 4.24, 4.25 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - Kd vs pH 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) 

1,0 

2,2 

3,2 

4,5 

6,0 

6,2 

6,6 

6,9 
 

1571,73 

2014,79 

4839,90 

14836,52 

40848,06 

43467,53 

60000,00 

98500,00 
 

1,0 

1,9 

3,0 

3,2 

3,4 

3,8 

4,0 

4,3 

4,7 
 

1891,80 

2950,87 

6345,05 

12616,02 

18417,12 

34252,87 

42118,50 

123124,29 

228071,05 
 

1,1 

2,3 

3,2 

3,7 

5,3 

6,0 

6,4 

7,5 
 

1512,33 

2159,27 

3819,33 

5546,61 

11838,99 

20754,34 

32312,79 

130677,27 
 

 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) 

2,3 

2,8 

3,8 

4,5 

5,9 

6,1 

6,3 

6,8 

6,9 

7,1 

7,6 

7,9 
 

154,05 

609,13 

934,35 

1485,96 

3406,15 

5524,23 

5285,11 

5227,85 

3727,87 

2557,25 

1071,77 

1092,68 

 
 

2,3 

2,9 

3,4 

3,8 

4,1 

4,2 

5,3 

6,4 

8,6 
 

236,93 

999,22 

2251,76 

5314,10 

6553,03 

7559,66 

9421,23 

7457,87 

1747,45 
 

2,6 

3,1 

3,8 

7,6 

7,7 

7,8 

7,8 

8,1 
 

349,77 

1055,29 

3886,82 

12365,22 

2296,43 

3960,62 

2953,91 

2476,31 
 

 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) 

1,6 

1,8 

2,3 

3,7 

4,0 

5,7 

5,9 

6,9 
 

14,41 

2672,84 

2672,84 

3923,91 

6294,17 

9150,18 

11022,59 

17522,96 
 

1,6 

2,3 

3,0 

3,2 

3,4 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

5,1 

47,51 

66,48 

162,42 

261,37 

344,19 

391,66 

443,69 

500,71 

500,71 

727,88 

994,29 

4526,54 

1,5 

2,8 

3,7 

4,4 

6,1 

6,6 

7,0 

7,3 
 

87,27 

225,32 

7591,57 

15974,20 

15974,20 

23120,34 

25355,50 

27805,35 
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5,4 

5,6 

5,7 

5,9 

6,0 

6,4 
 

3528,78 

6290,00 

10257,06 

13079,67 

15374,93 

21229,17 
 

 

Πίνακας 8.12: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.27, 4.28, 4.29 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - q vs Ce 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,013 

0,014 

0,042 

0,066 

0,095 

0,100 

0,133 

0,130 

0,130 

0,130 
 

3,30E-07 

7,12E-07 

2,20E-06 

6,32E-06 

2,64E-05 

3,35E-05 

2,12E-04 

4,40E-04 

7,10E-04 

8,00E-04 
 

0,013 

0,014 

0,032 

0,041 

0,043 

0,065 

0,065 
 

2,54E-07 

4,20E-07 

9,24E-06 

2,45E-05 

4,84E-05 

2,57E-04 

4,93E-04 
 

0,014 

0,013 

0,041 

0,061 

0,085 

0,118 

0,140 

0,317 

0,367 

0,410 

0,462 

0,472 

0,470 
 

4,44E-07 

6,29E-07 

2,99E-06 

9,51E-06 

1,81E-05 

2,16E-05 

3,00E-05 

9,53E-05 

2,56E-04 

4,27E-04 

5,92E-04 

6,92E-04 

8,04E-04 
 

 

 

 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,013 

0,033 

0,048 

0,058 

0,063 

0,065 

0,121 

0,191 

0,222 

0,261 
 

3,71E-07 

8,00E-06 

1,83E-05 

3,63E-05 

4,79E-05 

5,63E-05 

2,19E-04 

3,73E-04 

5,52E-04 

7,26E-04 
 

0,013 

0,032 

0,058 

0,065 

0,074 

0,079 

0,170 

0,238 

0,459 

0,460 
 

2,26E-07 

8,41E-06 

2,47E-05 

2,90E-05 

4,05E-05 

4,72E-05 

1,00E-04 

1,94E-04 

5,41E-04 

5,79E-04 
 

0,009 

0,022 

0,032 

0,059 

0,061 

0,255 

0,387 

0,452 

0,462 
 

2,77E-06 

1,53E-05 

2,86E-05 

3,54E-05 

4,94E-05 

1,30E-04 

2,42E-04 

3,99E-04 

6,05E-04 
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Πίνακας 8.13: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.30, 4.31, 4.32 – Ιζόζεξκνη Πξνζξόθεζεο 

Langmuir, Freundlich θαη DR γηα ην U(VI) 

                                                                                               

 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,002 

0,008 

0,017 

0,091 

0,173 

0,467 

0,551 

0,618 

0,621 
 

1,37E-07 

1,65E-07 

4,14E-07 

4,10E-05 

1,96E-04 

1,35E-03 

4,07E-03 

7,06E-03 

9,31E-03 
 

0,000 

0,002 

0,009 

0,046 

0,049 

0,059 

0,102 

0,147 

0,177 
 

1,03E-05 

3,74E-05 

5,41E-05 

3,40E-04 

1,02E-03 

4,07E-03 

7,06E-03 

1,02E-02 

1,23E-02 
 

0,002 

0,008 

0,017 

0,097 

0,195 

0,588 

0,959 

1,255 

1,348 

1,384 
 

2,39E-08 

4,55E-08 

5,47E-08 

1,64E-06 

4,93E-05 

5,38E-04 

1,35E-03 

2,82E-03 

4,46E-03 

8,49E-03 
 

Langmuir  U(VI)-CF Langmuir U(VI)-CF_PO4 Langmuir U(VI)-

CF_MnO2 

1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 

3,84 

4,50 

5,23 

8,26 

15,27 

15,82 

17,23 
 

1376,79 

1812,45 

2684,38 

4560,77 

17750,61 

20897,98 

27539,88 
 

2,18 

4,20 

5,88 

12,61 

13,46 

15,38 
 

1847,58 

5160,10 

10000,00 

21207,97 

24713,03 

34477,22 
 

2,17 

9,82 

11,91 

12,58 

15,49 
 

5191,99 

21663,17 

22724,86 

27027,29 

31274,89 
 

Freundlich U(VI)-CF Freundlich U(VI)-CF_PO4 Freundlich U(VI)-

CF_MnO2 

lnq lnCe lnq lnCe lnq lnCe 

-1,50 

-1,35 

-1,65 

-2,11 

-2,73 

-2,76 

-2,85 

-3,05 

-3,41 
 

-7,52 

-7,90 

-8,55 

-9,21 

-9,96 

-10,12 

-10,45 

-10,61 

-11,69 
 

-0,78 

-0,80 

-1,43 

-1,77 

-2,53 

-2,60 

-2,73 

-2,85 

-3,43 
 

-7,52 

-7,90 

-8,55 

-9,21 

-9,96 

-10,12 

-10,45 

-10,61 

-11,69 
 

-0,72 

-0,69 

-0,77 

-2,48 

-2,53 

-2,74 

-3,03 

-3,42 

-4,45 
 

-7,89 

-7,48 

-8,55 

-10,03 

-10,20 

-10,35 

-10,94 

-11,72 

-13,64 
 ΜΕ
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Πίνακας 8.14: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.33, 4.34, 4.35 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - % 

Relative adsorption vs I 

 

 

DR U(VI)-CF DR U(VI)-CF_PO4 DR U(VI)-CF_MnO2 

lnq ε
2 

lnq ε
2

 lnq ε
2

 

-1,35 

-1,50 

-1,65 

-2,11 

-2,73 

-2,76 

-2,85 

-3,05 

-3,41 
 

320,71 

345,56 

382,67 

435,75 

587,63 

607,40 

641,57 

730,47 

845,46 
 

-0,80 

-0,78 

-1,43 

-1,77 

-2,53 

-2,60 

-2,73 

-2,85 

-3,43 
 

383,33 

347,33 

448,61 

520,73 

609,20 

628,05 

670,08 

690,59 

838,30 
 

-0,69 

-0,72 

-0,77 

-2,48 

-2,53 

-2,74 

-3,03 

-3,42 
 

343,35 

382,07 

449,26 

617,68 

639,22 

657,63 

735,08 

842,59 
 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

0,001 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

88,20 

91,88 

92,88 

97,70 

100,00 
 

0,0 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

100,00 

88,62 

79,06 

82,22 

83,73 
 

0,0 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

93,36 

80,88 

93,81 

93,47 

97,49 
 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

77,33 

80,90 

94,54 

96,05 

100,00 

100,00 
 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

95,20 

90,00 

84,38 

80,00 

75,00 

73,47 
 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

71,21 

80,06 

78,36 

81,00 

81,00 

78,34 
 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

I (mol l
-1

) % Rel. ads.
 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

99,86 

99,84 

99,80 

99,75 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

95,36 

91,83 

74,68 

55,43 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

100,00 

99,99 

99,90 

99,48 ΜΕ
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Πίνακας 8.15: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.37, 4.38, 4.39 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - % 

Relative adsorption vs m 

 

 

 

0,7 

1,0 
 

99,75 

99,38 
 

0,7 

1,0 
 

47,61 

43,20 
 

0,7 

1,0 
 

99,38 

99,43 
 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

100,00 

100,00 

100,00 

96,01 

80,95 

75,07 

68,05 

53,54 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

86,18 

90,41 

90,61 

93,23 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

78,34 

70,74 

66,61 

62,28 

58,24 

57,86 

52,40 

40,46 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

63,32 

67,74 

75,83 

74,61 

82,22 

92,48 

92,29 

93,98 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 

0,2 
 

33,98 

48,93 

44,89 

50,82 

74,23 

95,96 

96,99 

100,00 
 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

m (g) % Rel. ads.
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 
 

65,73 

70,93 

80,75 

82,27 

96,86 

97,10 

99,49 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 
 

67,23 

75,79 

82,91 

92,07 

96,00 

99,35 

99,78 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 

0,1 
 

70,93 

84,96 

90,04 

94,85 

99,34 

99,49 

99,93 
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Πίνακας 8.16: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.40, 4.41, 4.42 - Eu(III), U(VI), Cu(II) - % 

Relative adsorption vs time 

 

 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

 time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

0 

10 

20 

35 

55 

65 

75 

90 

105 

135 

150 

160 
 

62,89 

72,04 

75,10 

80,36 

84,63 

87,41 

92,43 

94,26 

95,63 

97,66 

97,66 

97,66 
 

0 

10 

20 

30 

40 

55 

75 

95 

125 

165 

215 

275 

335 

455 

575 
 

46,46 

53,95 

57,70 

62,52 

65,89 

67,78 

70,39 

71,90 

73,18 

76,31 

79,13 

82,46 

85,76 

88,96 

91,51 
 

0 

10 

20 

30 

45 

60 

80 

100 

130 

170 

220 

270 
 

41,23 

50,55 

58,87 

62,07 

67,78 

71,77 

78,85 

79,06 

82,22 

86,00 

90,20 

92,47 
 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

0 

10 

20 

30 

40 

55 

76 

98 

130 

175 

225 

265 
 

4,67 

5,70 

12,79 

26,89 

41,74 

56,68 

60,78 

78,06 

83,85 

87,86 

95,42 

97,12 
 

0 

10 

20 

30 

44 

55 

75 

95 

130 

175 

225 

265 
 

45,66 

54,53 

56,86 

58,36 

59,29 

61,16 

67,97 

73,67 

76,94 

82,35 

83,75 

85,27 
 

0 

10 

20 

30 

40 

55 

75 

95 

130 
 

14,47 

31,19 

51,07 

70,12 

74,87 

81,05 

92,34 

96,73 

98,24 
 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

time (min) % Rel. ads.
 

0 

1 

5 

10 

38,94 

62,72 

68,37 

70,87 

0 

10 

30 

50 

7,88 

15,13 

21,82 

33,65 

0 

1 

5 

10 

95,98 

96,84 

97,88 

98,20 ΜΕ
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Πίνακας 8.16: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.43 - Κηλεηηθή Lagergren πξνζξόθεζεο Cu(II) ζε 

ίλεο θάθηνπ 

 

Πίνακας 8.17: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 4.45, 4.46, 4.47 -  Θεξκνδπλακηθή πξνζξόθεζεο 

Eu(III), U(VI), Cu(II) - logKd vs 1/T 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

110 

130 

150 

170 

190 

200 

210 
 

73,17 

75,28 

77,24 

80,69 

83,62 

84,91 

86,10 

88,21 

90,00 

93,37 

95,60 

96,84 

97,72 

98,07 

98,22 
 

80 

130 

180 

190 

230 

270 
 

38,88 

48,13 

52,21 

55,98 

59,45 

62,64 
 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 
 

99,05 

99,31 

99,54 

99,69 

99,74 

99,76 

99,79 

99,84 

99,85 

99,86 
 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) 

-4,73 

-5,24 

-5,42 

-5,50 

-5,59 

-5,68 

-5,77 

-5,95 

-6,13 

-6,22 

-6,32 

-6,51 

-6,70 

-7,23 

-7,85 
 

0 

1 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

110 

130 

150 
 

-4,84 

-4,98 

-5,13 

-5,48 

-5,68 

-6,17 

-6,68 

-6,95 

-7,68 
 

0 

10 

30 

50 

80 

130 

180 

190 

230 
 

-7,42 

-7,67 

-8,10 

-8,27 

-8,99 

-9,38 

-9,91 

-10,55 

-10,86 

-11,04 

-11,46 

-12,51 
 

0 

1 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
 

Δu(III)-CF Δu(III)-CF_PO4 Δu(III)-CF_MnO2 

logKd 1/T logKd 1/T logKd 1/T 

5,13 

5,48 

5,51 

0,00347 

0,00334 

0,00330 

6,08 

6,31 

6,56 

0,00352 

0,00333 

0,00327 

5,24 

5,44 

5,39 

0,00331 

0,00323 

0,00313 
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Πίνακας 8.18: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.54  -  Cu(II)  -  % Relative adsorption vs pH 

Cu(II) 

pH % Rel. ads. 

1,6 

2,1 

3,0 

3,5 

3,9 

4,2 

4,8 

5,9 

6,2 

6,3 
 

8,49 

16,27 

46,28 

75,83 

84,50 

88,12 

92,38 

95,11 

98,59 

99,51 
 

 

 

 

 

 

5,63 

5,70 
 

0,00326 

0,00319 
 

7,36 

7,59 
 

0,00322 

0,00316 
 

6,39 
 

0,00305 
 

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

logKd 1/T logKd 1/T logKd 1/T 

4,14 

4,27 

4,35 

4,54 

5,20 
 

0,0035 

0,0034 

0,0032 

0,0031 

0,0030 
 

3,83 

3,94 

4,30 

4,41 

4,50 
 

0,0035 

0,0034 

0,0032 

0,0031 

0,0029 
 

3,65 

4,25 

4,55 
 

0,0034 

0,0032 

0,0031 
 

Cu(II)-CF Cu(II)-CF_PO4 Cu(II)-CF_MnO2 

logKd 1/T logKd 1/T logKd 1/T 

3,74 

3,68 

4,19 

4,46 

4,66 
 

0,0035 

0,0034 

0,0032 

0,0030 

0,0029 
 

2,59 

2,62 

3,21 

3,22 

3,32 
 

0,0035 

0,0034 

0,0031 

0,0030 

0,0029 
 

4,37 

4,66 

5,04 

6,04 

6,05 
 

0,0035 

0,0034 

0,0032 

0,0030 

0,0029 
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Πίνακας 8.19: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.55  -  Cu(II)  -  log Kd vs pH 

Cu(II) 

pH log Kd (l kg
-1

) 

1,6 

2,1 

3,0 

3,5 

3,9 

4,2 

4,8 

5,9 

6,2 

6,3 
 

2,14 

2,46 

3,11 

3,67 

3,91 

4,05 

4,26 

4,46 

5,02 

5,49 
 

 

Πίνακας 8.20: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.55  -  Cu(II)  -  q vs Ce 

 

pH=3 pH=6,5 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,001 

0,009 

0,015 

0,077 

0,138 

0,226 

0,267 

0,348 

0,454 
 

1,22E-05 

1,90E-05 

3,53E-05 

2,48E-04 

6,56E-04 

2,47E-03 

4,60E-03 

5,99E-03 

7,82E-03 
 

0,009 

0,042 

0,026 

0,227 

0,484 

1,327 

2,313 
 

2,08E-08 

4,82E-08 

5,25E-08 

9,93E-07 

1,17E-06 

4,90E-06 

1,39E-05 
 

 

Πίνακας 8.21: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.58 - Ιζόζεξκνη Πξνζξόθεζεο Langmuir, 

Freundlich θαη DR  

Langmuir - pH=3 Langmuir - pH=6,5 

1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 

2,20 

2,87 

3,74 

4,43 

7,25 

13,07 

66,32 

106,46 
 

127,90 

166,81 

217,55 

404,29 

1525,43 

4039,29 

28322,64 

52633,35 
 

0,43 

2,06 

4,40 

39,09 

116,54 
 

71798,87 

851153,06 

1006913,99 

19064472,49 

48044170,14 
 ΜΕ
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DR - pH=3 DR - pH=6,5 

lnq ε
2 

lnq ε
2 

-0,79 

-1,05 

-1,32 

-1,49 

-1,98 

-2,57 

-4,19 

-4,67 
 

144,93 

161,09 

178,14 

221,32 

329,87 

423,29 

645,09 

725,44 
 

0,84 

0,59 

0,35 

0,28 

-0,72 

-1,48 

-3,16 

-3,67 
 

767,47 

745,40 

712,88 

917,52 

1144,44 

1172,79 

1742,27 

1724,94 
 

 

 

Πίνακας 8.22: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.59  -  Cu(II) - Relative adsorption vs I 

pH=3 pH=6,5 

I (M) % Rel. ads. I (M) % Rel. ads. 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

65,43 

62,24 

54,92 

41,21 

37,00 

29,82 
 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,7 

1,0 
 

99,89 

99,90 

99,78 

99,17 

98,73 

98,37 
 

 

 

 

 

 

Freundlich - pH=3 Freundlich - pH=6,5 

lnq lnCe lnq lnCe 

-0,79 

-1,05 

-1,32 

-1,49 

-1,98 

-2,57 

-4,19 

-4,67 
 

-4,85 

-5,12 

-5,38 

-6,00 

-7,33 

-8,30 

-10,25 

-10,87 
 

-4,76 

-3,67 

-3,16 

-1,48 

-0,72 

0,28 

0,59 

0,84 
 

-17,69 

-16,76 

-16,85 

-13,82 

-13,65 

-12,23 

-11,02 

-11,18 
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Πίνακας 8.23: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.60  -  Cu(II) - % Relative adsorption vs m 

pH=3 pH=6,5 

m (g) % Rel. ads. m (g) % Rel. ads. 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 
 

46,19 

50,75 

54,92 

65,43 

71,04 

75,74 
 

0,005 

0,007 

0,009 

0,01 

0,03 

0,05 
 

98,84 

99,17 

99,35 

99,45 

99,87 

99,96 
 

 

Πίνακας 8.24: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.61 - Cu(II) - % Relative adsorption vs t - Kηλεηηθή 

Lagergren 

pH=3 pH=6,5 

t (min) % Rel. ads. t (min) % Rel. ads. 

0 

5 

10 

21 

31 

40 

53 

65 

90 

130 

180 

 

 

 

 
 

 8,74 

16,72 

24,01 

36,71 

47,30 

51,91 

51,91 

56,11 

59,95 

63,45 

63,45 

 

 

 

 
 

0 

1 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

120 

150 

180 
 

100,00 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 

96,55 
 

pH=3 pH=6,5 

ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) 

-2,54 

-2,54 

-2,70 

-2,87 

-3,26 

-3,52 

-3,86 

0 

5 

10 

21 

31 

40 

53 

-2,19 

-2,17 

-2,16 

-2,15 

-2,14 

-2,13 

-2,12 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 ΜΕ
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-4,10 

-4,55 

-5,29 
 

65 

90 

130 
 

-2,12 

-2,12 

-2,11 
 

120 

150 

180 
 

Πίνακας 8.25: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.63 - Θεξκνδπλακηθή πξνζξόθεζεο Cu(II) - logKd 

vs 1/T 

pH=3 pH=6,5 

logKd 1/T logKd 1/T 

2,41 

2,38 

2,34 

2,35 
 

0,0033 

0,0032 

0,0031 

0,0029 
 

4,20 

4,55 

4,62 

5,10 
 

0,0035 

0,0033 

0,0030 

0,0029 
 

 

Πίνακας 8.26: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.66 - Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Eu(III) - Υιηθά 

ζύγθξηζεο - q vs Ce 

OC_MnO2 AC 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,011 

0,029 

0,041 

0,058 

0,076 

0,069 

0,220 

0,384 

0,372 

0,372 
 

1,53E-06 

1,06E-05 

2,27E-05 

3,64E-05 

3,96E-05 

5,42E-05 

1,53E-04 

2,44E-04 

4,94E-04 

6,52E-04 
 

0,01 

0,05 

0,07 

0,11 

0,13 

0,14 

0,40 

0,67 

0,89 

1,21 
 

0,00E+00 

0,00E+00 

2,33E-06 

4,20E-06 

4,58E-06 

6,19E-06 

3,15E-05 

5,66E-05 

6,40E-05 

9,21E-05 
 

 

Πίνακας 8.27: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.67 - Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο U(VI) - Υιηθά 

ζύγθξηζεο - q vs Ce 

OC_MnO2 AC 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,010 

0,022 

0,037 

0,038 

0,053 

0,057 

0,170 

2,43E-06 

1,54E-05 

2,55E-05 

4,99E-05 

5,49E-05 

6,20E-05 

1,20E-04 

0,042 

0,069 

0,102 

0,143 

0,404 

0,660 

0,939 

2,24E-06 

4,12E-06 

6,87E-06 

1,36E-05 

3,09E-05 

5,99E-05 

7,37E-05 ΜΕ
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0,431 

0,539 

0,568 
 

2,62E-04 

3,40E-04 

5,21E-04 
 

1,211 
 

9,28E-05 
 

 

Πίνακας 8.28: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.68 - Ιζόζεξκνο πξνζξόθεζεο Cu(II) - Υιηθά 

ζύγθξηζεο - q vs Ce 

 

OC_MnO2 

q (mol kg
-1

) Ce (mol l
-1

) 

0,004 

0,009 

0,018 

0,078 

0,165 

0,473 

0,733 

0,921 

0,988 

1,008 
 

2,61E-08 

2,82E-08 

5,15E-08 

1,02E-07 

3,96E-07 

1,28E-05 

9,82E-05 

6,01E-04 

1,87E-03 

3,47E-03 
 

 

Πίνακας 8.29: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.69 - Ra(II) - % Relative adsorption vs pH 

Ra(II)-OC 
Ra(II)-OC_PO4 Ra(II)-OC_MnO2 

pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  pH % Rel. ads.  

1,4 

2,5 

2,7 

4,3 

4,7 

4,9 

5,0 

5,1 

5,3 

5,4 

6,5 
 

0,25 

32,51 

35,60 

68,38 

82,69 

90,99 

85,95 

82,73 

85,96 

82,10 

82,30 
 

1,5 

2,3 

2,5 

2,8 

3,3 

3,5 

3,8 

3,8 

4,4 

4,9 

5,0 
 

10,10 

44,48 

59,48 

75,10 

54,28 

81,63 

92,11 

89,43 

93,81 

91,10 

91,10 
 

1,0 

1,8 

4,3 

5,4 

7,0 

7,3 

7,8 

8,1 

8,2 

8,4 
 

15,80 

24,87 

62,52 

72,42 

85,13 

75,84 

45,50 

35,22 

41,67 

37,18 
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Πίνακας 8.30: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.71 - Ra(II) – Kd vs pH 

Ra(II)-OC Ra(II)-OC_PO4 Ra(II)-OC_MnO2 

pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) pH Kd (l kg
-1

) 

2,70 

0,90 

2,50 

4,30 

5,40 

5,30 

6,50 
 

21,18 

20,39 

28,91 

129,78 

230,82 

223,09 

279,03 
 

1,5 

2,3 

2,5 

2,8 

3,5 

3,8 

3,8 

4,4 
 

6,74 

48,06 

88,08 

180,95 

266,65 

700,86 

507,79 

908,65 
 

1,0 

1,8 

4,3 

5,4 

7,0 

7,8 

8,1 

8,2 

8,4 
 

11,26 

19,86 

100,10 

157,54 

188,34 

50,10 

32,63 

42,86 

35,51 
 

 

Πίνακας 8.31: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.72 - Ra(II) - % Relative adsorption vs [Na
+
] 

Ra(II)-OC Ra(II)-OC_PO4 Ra(II)-OC_MnO2 

[Na
+
] % Rel. ads.  [Na

+
] % Rel. ads.  [Na

+
] % Rel. ads.  

0,00 

0,01 

0,07 

0,10 

0,50 

1,00 
 

90,99 

83,58 

78,19 

68,59 

67,02 

54,14 
 

0,00 

0,10 

0,50 

1,00 
 

92,11 

62,13 

19,31 

11,94 
 

0,00 

0,01 

0,10 

0,50 

1,00 
 

85,13 

80,21 

80,01 

76,85 

75,12 
 

 

Πίνακας 8.32: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρήκαηνο 4.73 - Ra(II) - % Relative adsorption vs [Ca
2+

] 

Ra(II)-OC Ra(II)-OC_PO4 Ra(II)-OC_MnO2 

[Ca
2+

] % Rel. ads.  [Ca
2+

] % Rel. ads.  [Ca
2+

] % Rel. ads.  

0,00 

1,00E-04 

3,00E-04 

5,00E-04 

7,00E-04 

1,00E-03 

3,00E-03 
 

90,99 

89,01 

87,64 

87,07 

86,36 

84,64 

83,90 
 

0,00 

1,00E-04 

3,00E-04 

5,00E-04 

7,00E-04 

1,00E-03 

3,00E-03 
  

93,81 

93,53 

90,23 

85,65 

82,23 

72,03 

58,54 
 

1,00E-04 

3,00E-04 

5,00E-04 

1,00E-03 

3,00E-03 
 

96,95 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
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8.4 Πξσηνγελή Γεδνκέλα ΢ρεκάησλ-Γξαθεκάησλ Παξαξηήκαηνο 8.1 

Πίνακας 8.33: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 8.3, 8.4, 8.5 - Ιζόζεξκνη Πξνζξόθεζεο Langmuir, 

Freundlich θαη DR γηα ην Eu(III) 

                                                                                               

 

Langmuir  Eu(III)-CF Langmuir  Eu(III)-

CF_PO4 

Langmuir  Eu(III)-

CF_MnO2 

1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 

7,54 

7,56 

7,57 

7,58 

10,02 

10,49 

11,43 

15,26 

23,98 

71,78 
 

4726,76 

2274,46 

1408,73 

1250,00 

29876,71 

37818,96 

59919,64 

158123,98 

455070,42 

1404782,61 
 

15,40 

15,40 

23,43 

24,59 

31,59 

69,59 

76,23 
 

3895,38 

2029,24 

20643,90 

40858,51 

108221,06 

2383524,59 

3929594,59 
 

2,12 

2,13 

2,16 

2,44 

2,73 

3,16 

5,00 

7,14 

8,50 

10,00 

15,00 

55,00 

69,76 
 

1445,00 

1243,41 

1689,07 

2343,00 

3913,73 

10496,50 

55167,90 

33333,33 

46341,04 

105130,15 

334626,01 

1589016,39 

2254186,05 
 

Freundlich Eu(III)-CF Freundlich Eu(III)-

CF_PO4 

Freundlich Eu(III)-

CF_MnO2 

lnq lnCe lnq lnCe lnq lnCe 

-2,02 

-2,30 

-2,35 

-2,44 

-2,73 

-3,18 

-4,27 

-4,34 
 

-8,46 

-10,30 

-10,54 

-11,00 

-11,97 

-13,03 

-14,16 

-14,92 
 

-2,73 

-2,73 

-3,15 

-3,20 

-3,45 

-4,24 

-4,33 
 

-8,27 

-7,62 

-9,94 

-10,62 

-11,59 

-14,68 

-15,18 
 

-0,76 

-0,75 

-0,77 

-0,89 

-1,00 

-1,15 

-1,97 

-2,14 

-2,46 

-2,80 

-3,21 

-4,38 

-4,25 
 

-7,13 

-7,28 

-7,43 

-7,76 

-8,27 

-9,26 

-10,41 

-10,74 

-10,92 

-11,56 

-12,72 

-14,28 

-14,63 
 

DR Eu(III)-CF DR Eu(III)-CF_PO4 DR Eu(III)-CF_MnO2 ΜΕ
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Πίνακας 8.34: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 8.6, 8.7, 8.8 - Ιζόζεξκνη Πξνζξόθεζεο Langmuir, 

Freundlich θαη DR γηα ην Cu(II) 

                                                                                               

lnq ε
2 

lnq ε
2

 lnq ε
2

 

-2,02 

-2,02 

-2,02 

-2,02 

-2,30 

-2,35 

-2,44 

-2,73 

-3,18 

-4,27 

-4,34 
 

439,46 

366,78 

322,75 

312,20 

651,83 

682,00 

742,85 

879,68 

1041,89 

1229,98 

1367,13 
 

-2,73 

-2,73 

-3,15 

-3,20 

-3,45 

-4,24 

-4,33 
 

356,04 

419,60 

605,91 

692,04 

824,83 

1323,57 

1415,23 
 

-0,75 

-0,76 

-0,77 

-0,89 

-1,00 

-1,15 

-1,97 

-2,14 

-2,46 

-2,80 

-3,21 

-4,25 

-4,38 
 

325,02 

311,74 

339,10 

369,60 

420,07 

526,22 

665,76 

708,55 

731,73 

820,71 

993,30 

1313,53 

1251,48 
 

Langmuir  Cu(II)-CF Langmuir  Cu(II)-CF_PO4 Langmuir Cu(II)-

CF_MnO2 

1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 1/q 1/Ce 

1,61 

1,62 

1,81 

2,14 

5,78 

11,00 

99,39 

300,39 
 

107,43 

141,56 

245,75 

740,69 

5106,52 

24372,70 

2417185,84 

6061656,69 
 

5,64 

6,78 

9,80 

17,01 

20,49 

21,71 

113,50 

400,76 

1000,00 
 

81,54 

98,00 

141,56 

245,75 

975,93 

2941,42 

18497,76 

26719,71 

96788,89 
 

5,72 

5,74 

4,80 

6,04 

6,70 

11,13 

20,33 

215,13 

285,42 

646,76 
 

1,18E+02 

2,24E+02 

3,55E+02 

7,41E+02 

1,86E+03 

2,03E+04 

6,09E+05 

1,83E+07 

2,20E+07 

4,18E+07 
 

Freundlich Cu(II)-CF Freundlich Cu(II)-

CF_PO4 

Freundlich Cu(II)-

CF_MnO2 

lnq lnCe lnq lnCe lnq lnCe 

-0,48 

-0,48 

-0,60 

-0,76 

-1,75 

-2,40 

-4,68 

-4,95 

-5,50 

-6,61 

-8,54 

-10,10 

-1,73 

-1,91 

-2,28 

-2,83 

-3,02 

-3,08 

-4,40 

-4,58 

-4,95 

-5,50 

-6,88 

-7,99 

0,32 

0,30 

0,23 

-0,04 

-0,53 

-1,63 

-4,77 

-5,41 

-5,87 

-6,61 

-7,53 

-9,92 ΜΕ
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Πίνακας 8.35: Πξσηνγελή δεδνκέλα Σρεκάησλ 8.9, 8.10 - Κηλεηηθή Lagergren πξνζξόθεζεο 

Eu(III) θαη U(VI) ζε ίλεο θάθηνπ 

 

-4,08 

-4,82 

-6,48 
 

-14,70 

-15,62 

-15,80 
 

-4,73 

-5,99 

-6,91 
 

-9,83 

-10,19 

-11,48 
 

-2,33 

-4,08 

-4,82 

-6,47 
 

-13,32 

-16,72 

-16,90 

-17,55 
 

DR Cu(II)-CF DR Cu(II)-CF_PO4 DR Cu(II)-CF_MnO2 

lnq ε
2 

lnq ε
2

 lnq ε
2

 

-0,48 

-0,48 

-0,60 

-0,76 

-1,75 

-2,40 

-4,08 

-4,82 

-6,48 
 

134,80 

151,00 

186,25 

268,11 

447,52 

626,33 

1326,10 

1497,18 

1532,65 
 

-1,73 

-1,91 

-2,28 

-2,83 

-3,02 

-3,08 

-4,73 

-5,99 

-6,91 
 

119,56 

129,61 

151,00 

186,25 

290,93 

391,58 

592,60 

637,78 

809,02 
 

0,32 

0,30 

0,23 

-0,04 

-0,53 

-1,63 

-2,33 

-4,08 

-4,82 

-6,47 
 

140,09 

180,11 

211,86 

268,11 

347,82 

603,74 

1088,93 

1716,18 

1754,14 

1890,24 
 

Eu(III)-CF Eu(III)-CF_PO4 Eu(III)-CF_MnO2 

ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) 

-5,26 

-5,56 

-5,69 

-5,95 

-6,24 

-6,48 

-7,15 

-7,58 
 

0 

10 

20 

35 

55 

65 

75 

90 
 

-5,00 

-5,18 

-5,28 

-5,44 

-5,56 

-5,64 

-5,80 

-5,83 

-5,90 

-6,08 

-6,29 

-6,60 
 

0 

10 

20 

30 

40 

55 

75 

95 

125 

165 

215 

275 
 

-4,87 

-5,07 

-5,29 

-5,39 

-5,60 

-5,77 

-6,19 

-6,21 

-6,48 

-6,94 
 

0 

10 

20 

30 

45 

60 

80 

100 

130 

170 
  

U(VI)-CF U(VI)-CF_PO4 U(VI)-CF_MnO2 

ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) ln(qe-qt) t (min) 

-4,93 

-4,95 

-5,04 

0 

10 

20 

-5,72 

-5,98 

-6,06 

0 

10 

20 

-4,95 

-5,17 

-5,53 

0 

10 

20 ΜΕ
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-5,25 

-5,52 

-5,92 

-6,06 

-7,07 

-7,97 
 

30 

40 

55 

76 

98 

130 
 

-6,12 

-6,16 

-6,24 

-6,60 

-7,05 

-7,44 
 

30 

44 

55 

75 

95 

130 
 

-6,07 

-6,10 

-6,60 
 

30 

40 

55 
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8.5 Πξνζδηνξηζκόο ΢θαικάησλ 

Σα ζθάικαηα ζηε παξνχζα εξγαζία δίδνληαη: 

1) σο ηππηθή απφθιηζε απφ επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο, ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 8.1 

[Skoog et al., 2005]:  

 

1N

xx

s

2N

1i

i




















                                                                                  (Δμίζσζε 8.1) 

 

Όπνπ:  

s: ε ηππηθή απφθιηζε  

Ν: ν αξηζκφο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ  



x : o κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ  

xi: ε ηηκή κέηξεζεο  

 

2)  σο ζθάικαηα πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο γξακκηθέο παιηλδξνκήζεηο θαη ππνινγίδνληαη 

απφ εμεηδηθεπκέλα ινγηζκηθά (ΚaleidaGraph).  
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