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Πεξίιεςε 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ήηακ δ Ρυθδζδ Ιυκηςκ 

Φεοδανβφνμο απυ Παθαζυπανημ Δθδιενίδαξ.  

Σμ ελεηαγυιεκμ ιέηαθθμ είκαζ δναζηζηυ ηαζ ζπδιαηίγεζ ζηαεενέξ εκχζεζξ. 

Ακήηεζ ζηα αανέα ιέηαθθα, βζα ηα μπμία οπάνπεζ έκημκδ ενεοκδηζηή δναζηδνζυηδηα. 

Έβζκε αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ζπεηζηή ιε ηζξ πδβέξ ζηζξ μπμίεξ αοηυξ εκημπίγεηαζ 

ηαζ ελεηάζηδηε δ πανμοζία ημο Zn ζημ κενυ, ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ  ημ έδαθμξ, ηαεχξ 

ηαζ ζημκ μνβακζζιυ ημο ακενχπμο, ηςκ θοηχκ ηαζ ηςκ γχςκ. 

Γζάθμνα θζβκζκμηοηηανζκμφπα οθζηά πανμοζζάγμοκ νμθδηζηέξ ζδζυηδηεξ θυβς 

ηδξ ηοηηανζκμφπμο δμιήξ ημοξ. Έκα ηέημζμ οθζηυ είκαζ ηαζ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ 

πανηί εθδιενίδαξ (εενιμιδπακζηή πανηυιαγα), ημ μπμίμ επζθέβδ ςξ νμθδηζηυ ιέζμ 

ζηδκ πανμφζα ενβαζία. Η πανηυιαγα απμηεθεί έκα θεδκυ, δζαεέζζιμ ζε αθεμκία ηαζ 

ακακεχζζιμ οθζηυ πμο εεςνείηαζ απυννζιια ιε ηδκ πνςηανπζηή ημο ζδζυηδηα.  

Γζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οδαηζημφξ απμδέηηεξ έπμοκ 

ακαπηοπεεί δζάθμνεξ ηεπκζηέξ. Η πνμζνυθδζδ είκαζ ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ δ 

μπμία ααζίγεηαζ ζηδκ εηθεηηζηυηδηα πμο αοηή πανμοζζάγεζ ηαζ ζημ παιδθυ ηυζημξ 

εθανιμβήξ ηδξ. Αθμφ δυεδηε μνζζιυξ βζα ημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ, έβζκε 

πενζβναθή ηςκ παναιέηνςκ πμο ηδκ επδνεάγμοκ, ηςκ δζαθυνςκ πνμζνμθδηζηχκ 

ιέζςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο θαζκμιέκμο. Ακαθφεδηακ επίζδξ ηα ιμκηέθα 

ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ, ιε ηδ αμήεεζα ηςκ μπμίςκ αλζμθμβήεδηακ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα. Σμ εεςνδηζηυ ιένμξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ μθμηθδνχεδηε ιε 

ιζα ζφκημιδ ακαθμνά ζε ιεθέηεξ πνμζνυθδζδξ ζυκηςκ ιεηάθθςκ απυ ακακεχζζια 

οπμζηνχιαηα. 

ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, ακαθένεδηε ανπζηά μ ηνυπμξ ηαηενβαζίαξ ημο 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Πναβιαημπμζήεδηακ ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηενβαζίεξ 

ηνμπμπμίδζδξ πνμηεζιέκμο κα ανεεεί δ ηαηάθθδθδ ιμνθή ιε ηδκ μπμία εα 

πνδζζιμπμζμφκηακ δ πανηυιαγα ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Οζ ηαηενβαζίεξ 

ηνμπμπμζήζεζξ ήηακ θοζζηέξ ηαεχξ πνδζζιμπμζήεδηε ιυκμ απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ 

ηακέκα πδιζηυ ακηζδναζηήνζμ.  ηδ ζοκέπεζα πενζβνάθδηακ ηα ακηζδναζηήνζα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ αθθά ηαζ έκα βεκζηυ δζάβναιια ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 

ηα ανπζηά πεζνάιαηα δζενεφκδζδξ βζα ημκ ηεθζηυ πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ, δ 

πανηυιαγα πενζηθείζεδηε ζε μευκεξ πμθοαιζδίμο ζπδιαηίγμκηαξ έκα «πμοβηί». ηδκ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο επζθέβδ ηεθζηά, δ πνήζδ  πμθοαιζδίμο απμθεφπεδηε, ηαζ 
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δ πανηυιαγα ανζζηυηακ οπυ ιμνθή απεθεοεενςιέκςκ ζκχκ ζημ δζάθοια. 

Αημθμφεδζε μ πεζναιαηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αέθηζζηδξ ακαθμβίαξ υβημο οβνμφ 

πνμξ αάνμξ πανηυιαγαξ βζα ιία ηζιή ζοβηέκηνςζδξ ζυκηςκ Zn (5 mg/L). Μεηά ηδκ 

εφνεζδ ημο αέθηζζημο θυβμο, δζελήπεδ έθεβπμξ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε 

ηδ αμήεεζα ηςκ ιμκηέθςκ ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ. Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε 

ιεθέηδ πνμζνυθδζδξ ηςκ ζυκηςκ Zn ζηδ πανηυιαγα βζα δζάθμνεξ ηζιέξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ιε ζηαεενή ακαθμβία υβημο δζαθφιαημξ ζυκηςκ Zn πνμξ αάνμξ 

πανηυιαγαξ. Η ιεθέηδ μθμηθδνχεδηε ιε ηδκ εφνεζδ ηςκ ζζυεενιςκ ελζζχζεςκ 

νυθδζδξ ηαεχξ ηαζ ηδ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο θαζκμιέκμο.  
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1. Δηζαγσγή 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα οπάνπεζ έκημκδ ενεοκδηζηή ηαζ αζμιδπακζηή 

δναζηδνζυηδηα δ μπμία ζημπεφεζ ζηδκ απμννφπακζδ ημο κενμφ απυ ηα ημλζηά αανέα 

ιέηαθθα. Η εθανιμβή θοζζημπδιζηχκ ιεευδςκ επελενβαζίαξ ηςκ αζμιδπακζηχκ ηαζ 

αζηζηχκ απμαθήηςκ υπςξ δ νυθδζδ ιε πνήζδ εκενβμφ άκεναηα, δ ηαείγδζδ, μ 

δζαπςνζζιυξ ιε ιειανάκεξ, δ ζμκακηαθθαβή, δ δθεηηνμδζάθοζδ ηαζ δ ακηίζηνμθδ 

υζιςζδ παναηηδνίγμκηαζ απυ ιεβάθεξ απμδυζεζξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ 

εκχ πανάθθδθα απαζημφκ ορδθυ ζηαεενυ ή/ηαζ ηαζ θεζημονβζηυ ηυζημξ. Πανυθα 

αοηά ζε ιεβάθμοξ υβημοξ απμννμήξ ζημοξ μπμίμοξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ αανέςκ 

ιεηάθθςκ είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ, δ πνήζδ ηςκ παναπάκς ιεευδςκ δεκ είκαζ 

απμδμηζηή απυ ηεπκμμζημκμιζηή άπμρδ.  

Σμ βεβμκυξ αοηυ έπεζ ζηνέρεζ ημ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ ζε εκαθθαηηζηά 

ακακεχζζια οθζηά ιε δοκαηυηδηεξ επακαπνδζζιμπμίδζδξ, αζμαπμζημδυιδζδξ ηαζ 

παιδθυ ηυζημξ ηα μπμία έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ιπμνεί κα θεζημονβήζμοκ ςξ ζμκημ-

εκαθθάηηεξ ηαζ νμθδηζηά ιέζα. οβηεηνζιέκα, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ θοηζηή αζυιαγα 

υπςξ μ θθμζυξ ηςκ δέκηνςκ (π.π. ημο πεφημο, μλζάξ, αεθακζδζάξ ηθπ.), ημ ααιαάηζ, μ 

εοηάθοπημξ ηαζ βεκζηυηενα ιε θζβκζκμηοηηανζκμφπα δμιή, πανμοζζάγμοκ 

ζηακμπμζδηζηέξ νμθδηζηέξ ζδζυηδηεξ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ ηαζ κα εκζζποεμφκ ιε πδιζηή 

επελενβαζία δ μπμία δδιζμονβεί κέεξ εκενβέξ μιάδεξ πμο απμηεθμφκ δοκδηζηέξ εέζεζξ 

ζπδιαηζζιμφ δεζιχκ ζοκανιμβήξ ιε ηα αανέα ιέηαθθα. 
[60]

 

ηδκ πανμφζα ιεθέηδ, δζενεοκήεδηε δ ιεηααμθή ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

ζυκηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ (ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο ρεοδανβφνμο) ζε αζμιδπακζηά 

απυαθδηα πανμοζία θζβκμηοηηανζκμφπςκ οθζηχκ. Χξ ηφνζα πνχηδ φθδ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ επζθέπεδηε παθαζυπανημ (πνδζζιμπμζδιέκμ 

πανηί εθδιενίδαξ) αθμφ είκαζ οθζηυ πμο ανίζηεηαζ ζε αθεμκία ιε παιδθυ ηυζημξ 

αβμνάξ. ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηακ μζ ιδπακζζιμί νυθδζδξ ημο ελεηαζεέκημξ αανέμξ 

ιεηάθθμο ζηα οπμζηνχιαηα, ηαεχξ ηαζ δ ηζκδηζηή ηαζ δ εενιμδοκαιζηή 

ζοιπενζθμνά ημο ζοζηήιαημξ. 
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2. Φεπδάξγπξνο θαη ελώζεηο ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

 Ο ρεοδάνβονμξ είκαζ έκα ζπεηζηά δναζηζηυ ιέηαθθμ ημ μπμίμ ζπδιαηίγεζ 

ζηαεενέξ εκχζεζξ ηαζ ζφιπθμηα. Λυβς ημο υηζ δεκ εκημπίγεηαζ εθεφεενμ ζηδ θφζδ, 

ακαηαθφθεδηε πμθφ ανβυηενα απυ υηζ άθθα θζβυηενμ δναζηζηά ιέηαθθα υπςξ είκαζ μ 

παθηυξ, μ πνοζυξ, μ ζίδδνμξ, μ άνβονμξ ηαζ μ ιυθοαδμξ 
[1]

. Δίκαζ ιέηαθθμ πμο 

ανίζηεηαζ ζε αθεμκία – 25
μ
 ζε ζεζνά αθεμκίαξ, ηαζ έπεζ εηηζιδεεί υηζ απμηεθεί ημ 

0,004 % ημο ζηενεμφ θθμζμφ ηδξ Γδξ 
[2]

.  

 Όπςξ ηα πενζζζυηενα ιέηαθθα, έηζζ ηαζ μ ρεοδάνβονμξ, ανίζηεηαζ ζε υθα ηα 

θοζζηά κενά ηαζ εδάθδ ηαεχξ ηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ είκαζ έκα ζδιακηζηυ 

ζπκμζημζπείμ βζα ηδ πθςνίδα ηαζ ηδκ πακίδα. Γζάθμνα είδδ πεηνςιάηςκ πενζέπμοκ 20-

200 mg/L Zn ηαζ ηα μιαθά εδάθδ ηςκ ιδ επζαανοιέκςκ πενζμπχκ πενί ηα 10-30 

mg/L. Σμ ιέζμ πενζεπυιεκμ ημο βαζάκεναηα ζε ρεοδάνβονμ είκαζ 33 mg/L. Σμ 

εαθαζζζκυ κενυ πενζέπεζ 1-27 ιg/L ηαζ ημ ιδ ιμθοζιέκμ βθοηυ κενυ ζοκήεςξ 

θζβυηενμ απυ 10 ιg/L. 
[3]

 

 

2.1 Πεγέο ςεπδαξγύξνπ ζηα ύδαηα 

 Ο ρεοδάνβονμξ (ηαζ άθθα ιέηαθθα) πμο εκημπίγεηαζ ζηα φδαηα ηδξ ηάεε 

πχναξ πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ πέκηε πδβέξ: 

1. Γεςθμβζηή δζάανςζδ. Ο ρεοδάνβονμξ ειθακίγμκηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε 

οδαηζηέξ πενζμπέξ πθμφζζεξ ζε ιεηαθθζηυ πενζεπυιεκμ. 

2. Βζμιδπακζηή ιεηαπμίδζδ μνοηηχκ ηαζ ιεηάθθςκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ελυνολδξ 

ηςκ ιεηάθθςκ δδιζμονβμφκηαζ ζςιαηίδζα ζηυκδξ ηα μπμία πενζέπμοκ ιέηαθθα. Αοηά 

ιπμνμφκ εκ ιένεζ κα δζοθζζημφκ απυ ζοζηήιαηα ηαεανζζιμφ ημο αένα. Έηζζ, δ 

αηιυζθαζνα είκαζ ιζα ζδιακηζηή μδυξ ιεηαθμνάξ ημο ρεοδανβφνμο ζηα οδαηζηά 

ζοζηήιαηα. διακηζηέξ πμζυηδηεξ ιεηάθθςκ δζαθεφβμοκ ιέζς ηδξ πδιζηήξ 

επελενβαζίαξ αοηχκ (π.π. βαθαακζζιυξ) ιε ηδ ιμνθή δζαθοιάηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, 

ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα απεθεοεενχκμκηαζ πςνίξ ηδκ εθανιμβή ιέηνςκ ακάηηδζδξ. 
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3. Υνήζδ ιεηάθθςκ ηαζ εκχζεςκ αοηχκ. Μενζηά παναδείβιαηα ηδξ πνήζδξ εκχζεςκ 

ημο ρεοδανβφνμο είκαζ ζηα εκημιμηηυκα αθθά ηαζ ζηδκ παναβςβή εθαζηζηχκ ηαζ 

πθαζηζηχκ. 

4. Βανέα ιέηαθθα απυ ακενχπζκεξ ηαζ γςζηέξ απεηηνίζεζξ. Σα αανέα ιέηαθθα 

ιεηαθένμκηαζ ζημκ ακενχπζκμ ηαζ ζημ γςζηυ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ 

ζε ζπεηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Σα ιέηαθθα αοηά ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηζξ 

απεηηνίζεζξ ηαζ ηαηαθήβμοκ ηεθζηά ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ. Ο ιέζμξ εκήθζημξ 

άκενςπμξ απεηηνίκεζ 7 ιε 20 mg ρεοδανβφνμο ακά διένα. 

5. Γζαννμή ιεηάθθςκ απυ απμννίιιαηα ηαζ πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ. Η 

ζοκεζζθμνά αοηήξ ηδξ πδβήξ ζηδ νφπακζδ ηςκ οδάηςκ απυ αανέα ιέηαθθα πνήγεζ 

ζδζαίηενδξ πνμζμπήξ. διακηζηή πδβή εζζυδμο ζημ πενζαάθθμκ είκαζ ηα μνοπεία.  
[2]

   

 Οζ ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ρεοδανβφνμο παναηδνήεδηακ ζε πενζμπέξ 

απμπέηεοζδξ υλζκςκ πνμσυκηςκ ελυνολδξ υπμο ηα επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ 

ρεοδανβφνμο αολάκμκηαζ ηαηά έκα ζοκηεθεζηή ηδξ ηάλδξ ημο 10
5
 ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ααζζηέξ πδβέξ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς.  

 Η πδβή ζπκμζημζπείςκ ζηα οδαηζηά ζοζηήιαηα ηαεμνίγεζ ηδκ ακαθμβία 

ηαηακμιήξ ημοξ ζηδκ οβνή ηαζ ζηενεή θάζδ. Γζα πανάδεζβια, ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ηςκ ζπκμζημζπείςκ παναιέκμοκ ζηδ ζηενεή θάζδ πνμενπυιεκα απυ 

ηδ δζάανςζδ πεηνςιάηςκ, ιέπνζ ηαζ ηδκ ηεθζηή ημοξ απυεεζδ. Οιμίςξ, ηα ζςιαηίδζα 

ηςκ ιεηάθθςκ (π.π. απυ ιεηαθθμονβεία) αθθά ηαζ ηα πνμσυκηα έηπθοζδξ ιε ακυνβακμ 

ηαζ μνβακζηυ πενζεπυιεκμ δεκ οθίζηακηαζ ζπεδυκ ηαιία ιεηααμθή απυ ηδ ζηζβιή πμο 

εα απεθεοεενςεμφκ ζε έκα πμηάιζ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ πνυκμ 

παναιμκήξ (ηδξ ηάλεςξ ηςκ διενχκ ή εαδμιάδςκ), μ μπμίμξ εεςνείηαζ πμθφ ιζηνυξ 

βζα ηδ δδιζμονβία δοκαιζηήξ ζζμννμπίαξ ακάιεζα ζημ κενυ ηαζ ζηα ζςιαηίδζα πμο 

πενζέπεζ. 
[2]
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2.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο 

 Ο ρεοδάνβονμξ είκαζ έκα ζηζθπκυ, βαθαγυθεοημ ιέηαθθμ πμο ιπμνεί κα πάνεζ 

πναηηζηά μπμζμδήπμηε ζπήια ιε ηζξ βκςζηέξ ηεπκζηέξ ιμνθμπμίδζδξ ιεηάθθςκ υπςξ 

ιε έθαζδ, έθλδ, ελχεδζδ η.ά. Η ελαβςκζηή, ποηκή ηνοζηαθθζηή ημο δμιή εθέβπεζ ηδ 

ζοιπενζθμνά ημο ρεοδανβφνμο ηαηά ηδκ επελενβαζία ημο.  

 Η εενιμηναζία ηαεχξ ηαζ μζ πνμζιίλεζξ επδνεάγμοκ πμθφ ηζξ ιδπακζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ. Ο ηαεανυξ ρεοδάνβονμξ είκαζ εφπθαζημξ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ 

δεκ έπεζ ηαεμνζζιέκμ ααειυ παναιυνθςζδξ ζε ακηίεεζδ ιε ηα πενζζζυηενα δμιζηά 

ιέηαθθα. Δκίμηε αθθάγεζ ζπήια ιε ηδκ εθανιμβή ορδθμφ δθεηηνζημφ θμνηίμο. Οζ 

πνμζιίλεζξ ημο ρεοδανβφνμο πμο ανίζηεηαζ ζημ ειπυνζμ ηαζ ηςκ ηναιάηςκ ημο 

νοειίγμκηαζ ιε ηνυπμ χζηε κα επζηοβπάκμκηαζ μζ επζεοιδηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. 
[4]

 

 

2.3 Υεκηθέο ηδηόηεηεο 

 Η πζμ παναηηδνζζηζηή πδιζηή ζδζυηδηα ημο ρεοδανβφνμο είκαζ ημ δοκαιζηυ 

ακαβςβήξ πμο αοηυξ ειθακίγεζ. Ο ρεοδάνβονμξ, πμο ειθακίγεζ ορδθυηενμ δοκαιζηυ 

δθεηηνμδίςκ απυ ημκ ζίδδνμ (Zn: -0,763 V, Fe(II): -0,440 V), εηημπίγεζ ηα ζυκηα 

ζζδήνμο απυ ηα δζαθφιαηα ηαζ πνμθαιαάκεζ ηδ δζάθοζή ημοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μ 

ρεοδάνβονμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επζηάθορδ ημο πάθοαα π.π. βαθαακζζιυξ αθθά 

ηαζ ζηζξ ααθέξ πμο πενζέπμοκ ρεοδάνβονμ, ζακ οθζηυ ηδξ ακυδμο βζα ηδκ ηαεμδζηή 

πνμζηαζία ηςκ αβςβχκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδξ βάζηναξ ηςκ πθμίςκ η.ά. 
[5]

 

 ηζξ ιπαηανίεξ βζα πανάδεζβια, δ άκμδμξ ρεοδανβφνμο αημθμοεεί ηδκ 

παναηάης ακαβςβζηή ακηίδναζδ, 

Zn  Zn
2+

 + 2e
-
 (+ 0,763 V) 

πνμηεζιέκμο κα πανέπεζ δθεηηνυκζα ζημ ελςηενζηυ ηφηθςια. ηζξ αθηαθζηέξ 

ιπαηανίεξ ρεοδανβφνμο, ζηδκ ηάεμδμ ηςκ μπμίςκ οπάνπεζ δζμλείδζμ ημο ιαββακίμο, 

πνδζζιμπμζείηαζ ζακ δθεηηνμθφηδξ ημ οδνμλείδζμ ημο ηαθίμο ζπδιαηίγμκηαξ ζυκηα 

ρεοδανβφνμο ή μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο ςξ ίγδια ζηδκ άκμδμ: 

Zn + 4ΟH
- 

 Zn(OH)
2

4  + 2e
-
 (+ 1,216 V) 
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Zn + 2ΟH
- 

 ZnO + H2O + 2e (+ 1,245 V) 

Άθθα δθεηηνζηά ηεθζά ζοκδοάγμοκ ημκ ρεοδάνβονμ ιε μλείδζα ημο οδνανβφνμο ή ημο 

ανβφνμο ηαζ ηάπμζα άθθα πνδζζιμπμζμφκ αηυια ηαζ αηιμζθαζνζηυ μλοβυκμ. οπκά 

πνδζζιμπμζείηαζ δ ζηυκδ ημο ρεοδανβφνμο βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιπαηανζχκ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ηδξ επζθάκεζαξ επαθήξ.  

 Η ζηακυηδηα ημο ρεοδανβφνμο κα ακάβεζ ηα ζυκηα πμθθχκ ιεηάθθςκ ζε 

ιεηαθθζηή ηαηάζηαζδ απμηεθεί ηδ αάζδ βζα ζδιακηζηέξ εθανιμβέξ. 
[5] 

 

2.4 Ιδηόηεηεο ησλ ελώζεσλ ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

 Ο ρεοδάνβονμξ ακήηεζ ζηδ IIB μιάδα ημο πενζμδζημφ πίκαηα ηαζ πανμοζζάγεζ 

ζε υθεξ ημο ηζξ εκχζεζξ ζεέκμξ 2+. Λυβς ηδξ ζπεηζηά ιεβάθδξ ημο 

δθεηηνανκδηζηυηδηαξ (1,6), μ ρεοδάνβονμξ δδιζμονβεί ζηαεενέξ εκχζεζξ. Οζ δεζιμί 

πμο δδιζμονβεί είκαζ μιμζμπμθζημί. Όηακ ακηζδνά ιε δθεηηνμεεηζηά ζημζπεία μ 

δεζιυξ ημο είκαζ πενζζζυηενμ ζμκηζηυξ. Δπζπθέμκ μ ρεοδάνβονμξ ηείκεζ κα δδιζμονβεί 

ζηαεενά ζφιπθμηα ζυκηα υπςξ βζα πανάδεζβια ιε ηδκ αιιςκία [Zn(NH3)2]
2+

, ιε 

ηοακίδζα [Zn(CN)4]
2-

 ηαζ ιε οδνμλφθζα [Zn(OH)4)]
2-

. Ο ανζειυξ ζφκηαλδξ είκαζ 

ζοκήεςξ ηέζζενα, ηάπμζεξ θμνέξ υιςξ είκαζ έλζ ηαζ αηυια πζμ ζπάκζα είκαζ πέκηε. 
[6]

  

 Ο ρεοδάνβονμξ ακηζδνχκηαξ ιε μλέα ζπδιαηίγεζ άθαηα, αθθά επεζδή είκαζ 

επαιθμηενίγςκ ζπδιαηίγεζ ηαζ οδνμλείδζα ημο ρεοδανβφνμο π.π. [Zn(OH)3∙ Η2Ο]
-
 ηαζ 

[Zn(OH)4)]
2-

. Η ηάζδ ημο ρεοδανβφνμο κα δδιζμονβεί ζηαεενά οδνμλο-ζφιπθμηα 

είκαζ επίζδξ πμθφ ζδιακηζηή δζυηζ ιυκμ θίβα άθαηα ημο ρεοδανβφνμο είκαζ εθάπζζηα 

δζαθοηά ζημ κενυ. Μενζηά παναδείβιαηα είκαζ ηα 3Zn(OH)2∙ ZnSΟ4 ηαζ 4Zn(OH)2∙ 

ZnCl2 ηα μπμία ιπμνμφκ κα ηαηααοεζζημφκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ελμοδεηένςζδξ ηςκ 

υλζκςκ δζαθοιάηςκ ηςκ αθάηςκ. 
[6]

 

 Οζ εκχζεζξ ημο ρεοδανβφνμο είκαζ ζοκήεςξ άπνμεξ εηηυξ ακ ημ άθθμ 

ζοζηαηζηυ ηδξ έκςζδξ π.π. πνςιζηυ άθαξ είκαζ έβπνςιμ. Η έθθεζρδ πνχιαημξ ζημ 

θάζια ημο μναημφ, δίκεζ έκα ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ζηζξ εκχζεζξ ημο ρεοδανβφνμο 

αθμφ αοηέξ δεκ πνμζδίδμοκ πνχια ζηα επζζηνχιαηα ααθήξ, ηα πθαζηζηά, ηα 
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εθαζηζηά ηαζ ηα ηαθθοκηζηά. Χζηυζμ, υηακ δζεβείνμκηαζ απυ δζάθμνεξ αηηζκμαμθίεξ 

ηαζ ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ εηπέιπμοκ θςημαμθία, δδθαδή έβπνςιμ θςξ. 
[6]

 

 

2.5 Τγεία, Αζθάιεηα & Πεξηβάιινλ 

Οζ πμζυηδηεξ ηςκ θοζζηχκ ηαζ ηςκ ακενςπμβεκχκ εηπμιπχκ ημο 

ρεοδανβφνμο ζημ πενζαάθθμκ ανίζημκηαζ ζπεδυκ ζημ ίδζμ επίπεδμ. Η δζάανςζδ ημο 

εδάθμοξ είκαζ δ ηφνζα πδβή θοζζηχκ εηπμιπχκ. Η ελυνολδ ρεοδανβφνμο, μζ ιμκάδεξ 

παναβςβήξ ρεοδανβφνμο, δ παναβςβή ζζδήνμο ηαζ πάθοαα, δ δζάανςζδ ηςκ 

βαθαακζζιέκςκ ηαηαζηεοχκ, δ ηαφζδ βαζάκεναηα ηαζ πεηνεθαίμο, δ απυεεζδ 

απμαθήηςκ ηαζ δ απμηέθνςζδ, δ πνήζδ θζπαζιάηςκ ρεοδανβφνμο ηαζ ηα 

εκημιμηηυκα είκαζ μζ ηφνζεξ ακενςπμβεκείξ πδβέξ εηπμιπχκ. 
[7]

 

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ρεοδανβφνμο ζημκ αένα, ημ κενυ ηαζ ημ έδαθμξ πμζηίθμοκ 

ακάθμβα ιε ηδ βεςθμβζηή ζφζηαζδ ηαζ ηζξ επζδνάζεζξ ηςκ δζαθυνςκ πδβχκ ζηδκ 

εηάζημηε πενζμπή. Οζ θοζζμθμβζηέξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ ρεοδανβφνμο  ζημ βθοηυ 

κενυ είκαζ ιζηνυηενεξ απυ 0,1 έςξ 50 ιg/L, 0,002-0,1 ιg/L ζημ εαθαζζζκυ κενυ, 10-

300 mg/kg λδνμφ αάνμοξ ζημ έδαθμξ  ηαζ έςξ 300 ng/m
3
 ζημκ αένα. 

[7]
 

 Ο ρεοδάνβονμξ είκαζ έκα ααζζηυ ζπκμζημζπείμ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ ιπμνεί κα 

είκαζ ακεπανηήξ ή ηαζ ημλζηυξ βζα ηα θοηά ηαζ βζα ηα γχα. Ο ρεοδάνβονμξ εεςνείηαζ 

ακεπανηήξ υηακ ημ πενζεπυιεκυ ημο ζημοξ ζζημφξ ηςκ θοηχκ είκαζ ιζηνυηενμ ηςκ 20 

ppm. Σμ εφνμξ ηςκ θοζζμθμβζηχκ ηζιχκ είκαζ 25-150 ppm. Σμλζηή επίδναζδ ημο 

ρεοδανβφνμο έπεζ παναηδνδεεί ζηα 400 ppm, ακ ηαζ δ ακεεηηζηυηδηα ηςκ θοηχκ 

πμζηίθεζ. 
[7]

 

 Ο ρεοδάνβονμξ εζζένπεηαζ ζημ έδαθμξ είηε απεοεείαξ ιε ηδ πνήζδ 

θζπαζιάηςκ ημο ειπμνίμο πνμηεζιέκμο κα αεθηζζημπμζδεμφκ μζ ζοκεήηεξ ακάπηολδξ 

ηςκ θοηχκ ή ιε ηδ πνήζδ ημο ηαηά ηδκ επελενβαζία ηδξ θοιαημθάζπδξ. Η δεφηενδ 

μδυξ υιςξ νοειίγεηαζ κμιμεεηζηά. Αοηυ ζοιααίκεζ πνμηεζιέκμο κα πνμθδθεεί δ 

αζμζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηάθθςκ ζε επίπεδα πμο εα εεςνμφκηακ θοημημλζηά ή πμο εα 

απμηεθμφζακ ηίκδοκμ βζα ημκ άκενςπμ ςξ πνμξ ηδκ έηεεζή ημο ζε αοηά ιέζς ηδξ 

εζζπκμήξ ή ηδξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ. 
[7]
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 Όπςξ ηα θοηά, έηζζ ηαζ μζ εαθάζζζμζ μνβακζζιμί αθθά ηαζ αοημί ημο βθοημφ 

κενμφ πμζηίθμοκ ζδιακηζηά ςξ πνμξ ηδκ απυηνζζή ημοξ ζημκ ρεοδάνβονμ. Σμ εφνμξ 

ημκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο ειθακίγμοκ ηα είδδ είκαζ ζπεηζηά πενζμνζζιέκμ ιε ελαίνεζδ 

ηα μζηναημεζδή πμο ζοζζςνεφμοκ ημκ ρεοδάνβονμ ζε ανηεηά ορδθά επίπεδα. Σμ 

πενζεπυιεκμ ηςκ πενζζζυηενςκ εαθάζζζςκ μνβακζζιχκ ζε ρεοδάνβονμ είκαζ 3-30 

ppm. Σα μζηναημεζδή πενζέπμοκ 100-2000 ppm. 
[7]

 

Ο ρεοδάνβονμξ είκαζ έκα απαναίηδημ ζημζπείμ βζα ηδκ ακενχπζκδ δζαηνμθή. 

Η φπανλή ημο ζε πμθφ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ηαηή οβεία, 

πνμαθήιαηα ακαπαναβςβήξ ηαζ παιδθή ζηακυηδηα ακηίζηαζδξ απέκακηζ ζηζξ 

αζεέκεζεξ. Ακηίεεηα, δ εζζαβςβή πμθφ ιεβάθδξ πμζυηδηαξ ρεοδανβφνμο ζημ 

ακενχπζκμ ζχια ιέζς ηδξ ηνμθήξ, ημο κενμφ ή ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ ιπμνεί 

κα επδνεάζεζ δοζιεκχξ ηδκ οβεία. Σα επίπεδα ρεοδανβφνμο ηα μπμία ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ ακηίζηνμθα απμηεθέζιαηα είκαζ ιεβαθφηενα απυ ηδ ζοκζζηχιεκδ 

διενήζζα δυζδ, δ μπμία είκαζ 15 mg/διένα βζα ημοξ άκηνεξ, 12 mg/διένα βζα ηδξ 

βοκαίηεξ, 10 mg/διένα βζα ηα παζδζά ηαζ 5 mg/διένα βζα ηα ανέθδ 
[7]

. ημ Γζάβναιια 

2.1 απεζημκίγεηαζ δ ιέζδ ηνζεηήξ ηαηά ηεθαθήκ ηαηακάθςζδ ρεοδανβφνμο ακά ημκ 

ηυζιμ. 
[8]

 

 

Γζάβναιια 2.1:  Μέζδ ηνζεηήξ ηαηά ηεθαθήκ ηαηακάθςζδ ρεοδανβφνμο ακά ημκ ηυζιμ [8]. 
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2.6 Άιαηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

 Σα άθαηα ημο ρεοδανβφνμο ανίζημοκ εθανιμβέξ ζηδ ζοκηήνδζδ ηδξ λοθείαξ, 

ηδκ ηαηάθοζδ, ημκ έθεβπμ ηδξ δζάανςζδξ ζηα ζοζηήιαηα παναβςβήξ πυζζιμο κενμφ, 

ζημ θςημβναθζηυ πανηί, ζηδκ ηεναιζηή, ζηα θζπάζιαηα, ζηδκ ηθςζημτθακημονβεία, 

ζηζξ ααθέξ, ζηζξ ιπαηανίεξ ηαζ ζακ ζοιπθδνχιαηα δζαηνμθήξ ή θάνιαηα. Ο 

πθςνζμφπμξ ρεοδάνβονμξ, μ εεζζηυξ ρεοδάνβονμξ, ημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο ηαζ μ 

εεζμφπμξ ρεοδάνβονμξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ μδμκηζαηνζηή, ηδκ ζαηνζηή ηαζ ζηα 

κμζημηονζά. Ο εεζμφπμξ ρεοδάνβονμξ ηαζ μ πθςνζμφπμξ ρεοδάνβονμξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ ηαζ ςξ ζοζηαηζηά ηςκ γζγακζμηηυκςκ. 
[9] 

 

2.7 Ιδήκαηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ   

  Σα ζγήιαηα είκαζ έκαξ απυ ημοξ πζμ ζοιποηκςιέκμοξ ηαιζεοηήνεξ ζπκχκ 

ιεηάθθςκ ημο οδαηζημφ πενζαάθθμκημξ. Η ζοβηέκηνςζδ ημο ρεοδανβφνμο (ή ηςκ 

άθθςκ ιεηάθθςκ) πμζηίθεζ ζδιακηζηά (δζαθένεζ ηαηά ηνεζξ ή πενζζζυηενεξ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ). 
[10]

 

 Η ζδιαζία ηςκ ζγδιάηςκ ζηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ζοκεδηχκ ηςκ οδαηζηχκ 

ζοζηδιάηςκ ιπμνεί κα βίκεζ εοπενέζηενα ακηζθδπηή ιε παναδείβιαηα απυ ημ 

πενζαάθθμκ ηςκ θζικχκ, αθμφ μζ θίικεξ βθοημφ κενμφ οπήνλακ ημ ηέκηνμ ημο 

εκδζαθένμκημξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ πμθζηζζιχκ απυ ηα πνχηα ηζυθαξ πνυκζα ηδξ 

ζζημνίαξ. Έηζζ μ ηίκδοκμξ βζα πζεακή ιυθοκζδ ζε αοηέξ ηζξ πενζμπέξ έβζκε αηυια πζμ 

μλφξ θυβς ηδξ αφλδζδξ ημο πθδεοζιμφ ηαζ ηδξ ακάπηολδξ ηδξ αζμιδπακίαξ. 
[10]

 

 ηα θοζζηά κενά, o ρεοδάνβονμξ ιπμνεί κα ανεεεί ζε δζάθμνεξ πδιζηέξ 

ιμνθέξ, υπςξ έκοδνα ζυκηα, ιεηαθθζηά ακυνβακα ζφιπθμηα, ή ιεηαθθζηά μνβακζηά 

ζφιπθμηα. Έκοδνα ηαηζυκηα ρεοδανβφνμο ιπμνμφκ κα οδνμθοεμφκ ζε οδνμλεζδία 

ημο ρεοδανβφνμο ή μλείδζα ημο ρεοδανβφνμο. 
[10]

 

 Βανέα ιέηαθθα υπςξ μ ρεοδάνβονμξ, ιπμνμφκ κα απεθεοεενςεμφκ ζημ κενυ 

ζακ απμηέθεζια ηςκ αηυθμοεςκ πδιζηχκ δζενβαζζχκ ημο οδαηζημφ πενζαάθθμκημξ. 
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1. Αολδιέκδ αθιονυηδηα ημο κενμφ μδδβεί ζε ακηαβςκζζηζηά θαζκυιεκα ακάιεζα 

ζε δζαθοιέκα ηαηζυκηα ηαζ ζηα πνμζνμθδιέκα ιεηαθθζηά ζυκηα ιε απμηέθεζια 

ηδκ ζμκακηαθθαβή.  

2. Μείςζδ ημο pH πμο μδδβεί ζε δζάθοζδ ηςκ ακεναηζηχκ αθάηςκ ηαζ ηςκ 

οδνμλεζδίςκ ηςκ ιεηάθθςκ, αθθά ηαζ ζηδκ εηνυθδζδ ηςκ ιεηαθθμηαηζυκηςκ. 

Μαηνμπνυκζεξ αθθαβέξ ζημ pH παναηδνήεδηακ ζε αζμιδπακμπμζδιέκεξ πενζμπέξ 

θυβς εηπμιπχκ αηιμζθαζνζημφ SO2 ηονίςξ ζηα κενά πμο είκαζ θηςπά ζε 

δζηηακεναηζηά ζυκηα. 

3. Μεηααμθή ζηζξ ζοκεήηεξ μλεζδμακαβςβήξ πμο πνμηαθείηαζ απυ αολδιέκδ 

εζζαβςβή ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ. Η έθθεζρδ μλοβυκμο ζηα ζγήιαηα μδδβεί ζε 

ανπζηή δζάθοζδ ημο έκοδνμο μλεζδίμο ημο ιαββακίμο πμο ακηίζημζπα 

πναβιαημπμζείηαζ ηαζ ζημ μλείδζμ ημο ζζδήνμο. Τπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ βζα 

πανάδεζβια μ παθηυξ, μ ρεοδάνβονμξ ηαζ ημ ηάδιζμ απεθεοεενχκμκηαζ απυ ιδ 

μλοβμκμφπα ζγήιαηα ζημ κενυ. 

4. Αφλδζδ ηδξ πνήζδξ ζοκεεηζηχκ παναβυκηςκ ζοιπμθμημπμίδζδξ (υπςξ ημ 

κζηνζθμηνζμλζηυ μλφ ζηα απμννοπακηζηά πνμηεζιέκμο κα ακηζηαηαζηαεμφκ ηα 

πμθοθςζθμνζηά) πμο αολάκεζ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα οδαηζηά 

ζγήιαηα. 

5. Μζηνμαζαηή δναζηδνζυηδηα πμο εκζζπφεζ ηδκ απεθεοεένςζδ ηςκ ιεηάθθςκ ιε 

ηνεζξ ηνυπμοξ: α) ιε ζπδιαηζζιυ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηακχκ κα δδιζμονβήζμοκ 

ζφιπθμηα ιεηαθθζηά ζυκηα, α) επδνεάγμκηαξ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηζξ 

ζοκεήηεξ pH ημο εηάζημηε πενζαάθθμκημξ ηαζ β) ιε μλεζδμακαβςβζηέξ δζενβαζίεξ 

πμο ηαηαθφμκηαζ απυ έκγοια. Έηζζ μζ ιζηνμμνβακζζιμί ιπμνμφκ κα ιεηαηνέρμοκ 

ηζξ ακυνβακεξ εκχζεζξ ηςκ ιεηάθθςκ ζε μνβακζηά ιυνζα. 

6. Οζ ηεθεοηαίμζ δφμ ιδπακζζιμί ιπμνμφκ κα εκζζποεμφκ πεναζηένς απυ θοζζηά 

θαζκυιεκα (υπςξ π.π. δ δζάανςζδ) πμο επίζδξ επδνεάγμοκ ηδκ απεθεοεένςζδ 

δζαθοιάηςκ πθμοζίςκ ζε ιέηαθθα. 
[2]

   

 

 



- 15 - 

2.8 Τδξνιπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

 Όηακ ελεηάγμκηαζ ηα οδνμθοηζηά ζφιπθμηα ηςκ ηαηζυκηςκ ηςκ ιεηάθθςκ, 

πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ δ ζοζπέηζζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηςκ ζηαεενχκ 

μλεζδίςκ ηαζ οδνμλεζδίςκ ημο ηαηζυκημξ ημο ιεηάθθμο ιε ηδκ 

ζηαεενυηδηα ημο πνχημο πνμσυκημξ οδνυθοζδξ MOH
+
. Η ζοιπθμημπμίδζδ ημο 

ιεηαθθζημφ ζυκημξ ζε οδνμθοηζηυ ιέζμ, ζοπκά ζοκμδεφεηαζ απυ ημ ζπδιαηζζιυ 

πμθοπονδκζηχκ ζοιπθυηςκ ηα μπμία αημθμοεμφκηαζ απυ ημ ζπδιαηζζιυ ζγήιαημξ. 

Όπςξ παναηδνείηαζ ηαζ ζημ δζάβναιια 2.2 δ ζοκμθζηή δζαθοηυηδηα ημο Zn(II) 

εηθνάγεηαζ θαιαάκμκηαξ οπυρδ υθεξ ηζξ θμβανζειζηέξ ηαιπφθεξ ζοβηεκηνχζεςκ 

πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζηεί ημ μνζαηυ pH. Η εθάπζζηδ ηζιή δζαθοηυηδηαξ ηςκ 

οπμθμίπςκ οδνμλεζδίςκ ζοκήεςξ ανίζηεηαζ ζηδκ εθαθνχξ αθηαθζηή πενζμπή ηαζ 

ζοκήεςξ πενζμνίγεηαζ απυ ηδκ οδαημδζαθοηυηδηα ημο ακηίζημζπμο M(OH)2. ημ 

Γζάβναιια 2.2, μζ ηαιπφθεξ ιε ηζξ δζαηεημιιέκεξ βναιιέξ απεζημκίγμοκ ηδ ζοκμθζηή 

δζαθοηυηδηα ημο Zn(II). 
[11] 

 

Γζάβναιια 2.2: Δπίδναζδ ηδξ οδνυθοζδξ ζηδ δζαθοηυηδηα ημο Zn(OH)2(s) – οβηέκηνςζδ ζοκανηήζεζ 

ημο pH. [11] 
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3. Υαξηόκαδα 

3.1 Οξηζκόο ηνπ ραξηηνύ 

 Σμ πανηί πνδζζιμπμζείηαζ ζακ ιέζμ βναθήξ ηαζ εηηφπςζδξ αθθά ηαζ ζακ 

οθζηυ ζοζηεοαζίαξ. Λυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ημ πανηί πμο πανάβεηαζ ιε ιζα ηαζ ιυκμ 

αθθδθμοπία δζενβαζζχκ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ βζα ιζα πμζηζθία ζημπχκ υπςξ βζα 

πανάδεζβια πανημπεηζέηεξ, πανηυκζα, δζδεδηζηυ πανηί, πεζνμονβζηυξ ελμπθζζιυξ, 

ηνίκεηαζ ακαβηαίμ κα δμεεί έκαξ βεκζηυηενμξ μνζζιυξ. Έηζζ ημ πανηί μνίγεηαζ αάζεζ 

ηδξ ιεευδμο παναβςβήξ ημο. Δίκαζ έκα θφθθμ οθζημφ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ έκα 

δίηηομ θοζζηχκ ηοηηανζκζηχκ ζκχκ μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ έκα οδαηζηυ αζχνδια. 

Σμ πνμσυκ πμο θαιαάκεηαζ είκαζ έκα δίηηομ αθθδθμζοκδευιεκςκ ζκχκ πμο 

απμηεθείηαζ απυ δζαδμπζηά επίπεδα ζοκμθζημφ πάπμοξ 30-300 ιm. Σμ πθάημξ ηάεε 

ίκαξ ηοιαίκεηαζ απυ 10 έςξ 50 ιm ηαζ έκα θφθθμ πανηζμφ βναθήξ πάπμοξ 100 ιm 

ακαιέκεηαζ κα έπεζ πάπμξ 5 ιε 10 ίκεξ. 
[12]

 

 

3.2. Παξαγσγή θαη θαηαλάισζε 

 Η εηήζζα παβηυζιζα παναβςβή πανηζμφ είκαζ πενίπμο 250 εηαημιιφνζα ηυκμζ 

ηαζ πενζζζυηενδ απυ ηδ ιζζή πμζυηδηα πανάβεηαζ ζηζξ Η.Π.Α. ηαζ ζηδκ Δονςπασηή 

Έκςζδ. Μυθζξ 1,2 εηαημιιφνζα ηυκμζ  πανάβμκηαζ ζηδκ Αθνζηή. Οζ πμζυηδηεξ αοηέξ 

ηαηακαθχκμκηαζ ζπεδυκ ελ μθμηθήνμο ζημκ ακεπηοβιέκμ ηυζιμ ηαζ δ ηαηά ηεθαθήκ 

ηαηακάθςζδ πανηζμφ ηαζ πνμσυκηςκ πανημκζμφ πμζηίθεζ ζδιακηζηά απυ πενζμπή ζε 

πενζμπή. 
[13]

 

 ηα ζπήιαηα 3.1 ηαζ 3.2 πανμοζζάγεηαζ δ εηήζζα παναβςβή ηαζ εηήζζα 

ηαηακάθςζδ πανημπμθημφ ακηίζημζπα, ακά πενζμπή ζε υθμ ημκ ηυζιμ βζα ημ έημξ 

2008. Σα ζημζπεία έπμοκ θδθεεί απυ ηδκ CEPI (Confederation of European Paper 

Industry)
*
. Όπςξ παναηδνείηαζ ηαζ ζημ ζπήια 3.1 ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εηήζζαξ 

παβηυζιζαξ παναβςβήξ πνμένπεηαζ απυ ηδ Β. Αιενζηή ηαζ αημθμοεμφκ δ Αζία ηαζ ηα 

ηνάηδ πμο απανηίγμοκ ηδ CEPI. Ακηίζημζπα ζημ ζπήια 3.2 παναηδνείηαζ υηζ μζ πχνεξ 

                                                
* Μέθδ ηδξ  CEPI είκαζ δ Αοζηνία, ημ Βέθβζμ, δ Σζεπία, δ Φζθακδία, δ Γαθθία, δ Γενιακία, δ 

Οοββανία, δ Ιηαθία, δ Νμναδβία, δ Πμθςκία, δ Πμνημβαθία, δ Ρμοιακία, δ θμααηία, δ Ιζπακία, δ 

μοδδία, δ Δθαεηία, δ Οθθακδία ηαζ ημ Ηκςιέκμ Βαζίθεζμ. 
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πμο πανάβμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ πανηζμφ είκαζ ηαζ μζ ηφνζμζ ηαηακαθςηέξ 

αοημφ. 
[14]

 

 

πήια 3.1: Δηήζζα παναβςβή πανημπμθημφ ακά πενζμπή ζε υθμ ημκ ηυζιμ βζα ημ έημξ 2008. [14] 

 

 

πήια 3.2: Δηήζζα ηαηακάθςζδ πανημπμθημφ ακά πενζμπή ζε υθμ ημκ ηυζιμ βζα ημ έημξ 2008. [14] 
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Δηηυξ απυ ηζξ ίκεξ μζ μπμίεξ θαιαάκμκηαζ απεοεείαξ απυ ηα θοηά ιε πδιζηή ή 

ιδπακζηή επελενβαζία, πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεηαιέκα ηαζ μζ ακαηοηθςιέκεξ ίκεξ βζα 

ηδκ παναβςβή πανηζμφ ηαζ πανημκζμφ. 
[13]

 

 Οζ ακαηοηθςιέκεξ ίκεξ απμηεθμφκ ημ έκα ηνίημ ηδξ αηαηένβαζηδξ φθδξ ηαζ δ 

πνήζδ ημοξ αολάκεηαζ ζηαεενά ηα ηεθεοηαία πνυκζα, αθμφ ζηδκ Δονχπδ δ παναβςβή 

πανεέκμο πανηζμφ πανέιεζκε ζπεδυκ ζηαεενή. Οζ πμζυηδηεξ πνήζδξ ακαηοηθςιέκςκ 

ζκχκ δζαθένμοκ απυ πχνα ζε πχνα. ηδκ Δονχπδ, υπμο οπάνπεζ έθθεζρδ ζκχκ, μζ 

ακαηοηθχζζιεξ ίκεξ απμηεθμφκ ηδ ιζζή αηαηένβαζηδ πμζυηδηα απυ ηδκ μπμία 

παναζηεοάγεηαζ ημ πανηί εκχ ζηδ Β. Αιενζηή ηαζ ημκ Κακαδά, υπμο οπάνπεζ 

αθεμκία, ηα επίπεδα ακαηφηθςζδξ είκαζ πμθφ παιδθυηενα. Οζ ακαηοηθςιέκεξ ίκεξ 

δεκ ειθακίγμοκ ηδκ ίδζα ηαηακμιή ζηα πνμσυκηα αθμφ βζα πανάδεζβια ηάπμζμζ ηφπμζ 

πανημκζμφ πνδζζιμπμζμφκ 100% ακαηοηθςιέκμ οθζηυ εκχ άθθα είδδ πανηζμφ υπςξ ημ 

πανηί βναθήξ δεκ πνδζζιμπμζμφκ ηαευθμο. 
[15]

 

 

3.3 Πεγέο ηλώλ 

 Ακ ηαζ δ πμζυηδηα ηςκ ακαηοηθςιέκςκ ζκχκ αολάκεζ, οπάνπεζ ααεααζυηδηα 

βζα ημ ηαηά πυζμ αοηέξ ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ πθήνςξ. Οζ πενζζζυηενεξ 

κεμεζζαπεείζεξ ίκεξ είκαζ πζεακυ κα ζοκεπίγμοκ κα πνμένπμκηαζ απυ λφθμ ακ ηαζ μζ 

εηήζζεξ ηαθθζένβεζεξ ακαιέκεηαζ κα παίλμοκ ζδιακηζηυ νυθμ. 
[16]

 

 πεδυκ ημ 30% ημο εδάθμοξ ηδξ Γδξ ηαθφπηεηαζ απυ δάζδ ηαζ ζπεδυκ ημ ιζζυ 

απυ αοηυ ανίζηεηαζ οπυ ειπμνζηή εηιεηάθθεοζδ. Πάκς απυ 80% ημο λφθμο 

αζμιδπακζηήξ πνήζεςξ πνμένπεηαζ απυ ηδ Β. Αιενζηή, ηδκ Δονχπδ ηαζ ηδκ πνχδκ 

μαζεηζηή Έκςζδ. πεδυκ ηα δφμ ηνίηα ημο λφθμο είκαζ πνζμκζζιέκμ ή απμθθμζςιέκμ. 

Σμ πανηί πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ημνιμφξ, μζ μπμίμζ είκαζ ζοκήεςξ αηαηάθθδθμζ βζα 

πνζυκζζια ή απμθθμίςζδ. 
[16]

 

 Γζα ηδκ παναβςβή ημο πανηζμφ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηθδνά ή ιαθαηά λφθα ηα 

μπμία έπμοκ δζαθμνεηζηή πδιζηή ζφζηαζδ ηαζ ιμνθμθμβία ζκχκ άνα πνμζδίδμοκ 

δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ζημ πανηί. Οζ ίκεξ ηςκ ιαθαηχκ λφθςκ είκαζ ιεβαθφηενεξ ζε 

ιήημξ ηαζ ζζπονυηενεξ απυ αοηέξ ηςκ ζηθδνχκ λφθςκ ηαζ απυ αοηέξ πνμένπεηαζ μ 

ηφνζμξ υβημξ απυ ημκ μπμίμ παναζηεοάγεηαζ ημ πανηί παβημζιίςξ. Χζηυζμ, ηαηά ηδκ 
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παναζηεοή ημο πανηζμφ, ηα ζηθδνά λφθα δδιζμονβμφκ ιαηνμζημπζηέξ κζθάδεξ ή 

ιπθεβιέκεξ ίκεξ. Έηζζ ημ πνμσυκ είκαζ έκα θφθθμ ιε ζπεηζηά ακμιμζμβεκή ηαηακμιή 

ιάγαξ ιε απμηέθεζια κα πανμοζζάγεζ παιδθυηενδ πμζυηδηα ζηδκ ειθάκζζδ ημο. Γζα 

ημ θυβμ αοηυ ζοκδείγεηαζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ιίβιαηα ζηθδνμφ ηαζ ιαθαημφ 

πανηζμφ πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί μ αέθηζζημξ ζοκδοαζιυξ ιεηαλφ ακημπήξ ηαζ 

ειθάκζζδξ. 
[16]

 

 Οζ ιδ λοθχδεζξ ίκεξ, ακ ηαζ ημ πμζμζηυ πνδζζιμπμζήζεχξ ημοξ είκαζ ιζηνυ ζε 

ζφβηνζζδ ιε αοηυ ηςκ λοθςδχκ , έπμοκ ελαζνεηζηή ζδιαζία ζε υθμ ημκ ακεπηοβιέκμ 

ηυζιμ υπμο δ πνήζδ ηςκ εβπχνζςκ αηαηένβαζηςκ πνχηςκ οθχκ ιπμνεί κα ιεζχζεζ 

αζζεδηά ημ ηυζημξ εζζαβςβήξ λοθμπμθημφ. Οζ ηφνζεξ πδβέξ ηςκ ζκχκ αοηχκ είκαζ ημ 

ιπαιπμφ, ημ θζκάνζ, ημ ηακκάαζ ηαζ ημ ααιαάηζ ηαεχξ ηαζ ηα δζάθμνα άπονα ηςκ 

αβνςζηςδχκ υπςξ ημο ζζηανζμφ ημο νογζμφ ηαζ ημο ηνζεανζμφ. Σμ ηφνζμ 

πθεμκέηηδια αοηχκ έκακηζ ημο λφθμο είκαζ υηζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα 

ακαπηφζζμκηαζ ζε πενζμπέξ υπμο δεκ ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ δέκηνα ή ζε εδάθδ 

ηαηήξ πμζυηδηαξ ή ιε παιδθή ανμπυπηςζδ. Γεκζηά, δ εηήζζα παναβςβή ηςκ 

εβπχνζςκ πνμσυκηςκ ζε αοηέξ ηζξ πενζμπέξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο λφθμο. Γζ 

πανάδεζβια, ημ άπονμ πανάβεηαζ ζε πμζυηδηεξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 20 ηυκςκ ακά εηηάνζμ 

(10.000 m
2
), πμζυηδηα πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ εηήζζα ακάπηολδ ηςκ πενζζζυηενςκ 

εζδχκ δέκηνςκ. Δπζπθέμκ, ηα ιδ λοθχδδ θοηά ιπμνμφκ κα εενζζημφκ ζπεηζηά 

ζφκημια-ζοκήεςξ έκα ή δφμ πνυκζα ιεηά ηδ θφηεοζή ημοξ- εκχ ηα δέκηνα 

πνεζάγμκηαζ δέηα ιε είημζζ πνυκζα πνμηεζιέκμο κα ςνζιάζμοκ επανηχξ. 
[16]

 

 Οζ ζδζυηδηεξ πμο πνμζδίδμοκ ζημ πανηί υθεξ αοηέξ μζ ίκεξ δζαθένμοκ ιεηαλφ 

ημοξ αθθά ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ημο λφθμο. Η δζαθμνμπμίδζδ αοηή μθείθεηαζ 

ζηδ δζαθμνεηζηή ιμνθμθμβία ηαζ ζε ηάπμζμ ααειυ ηαζ ζηδ δζαθμνεηζηή πδιεία ηςκ 

ηοηηανζηχκ ζκχκ. ηδκ παναηάης θςημιζηνμβναθία (πήια 3.3) ζοβηνίκμκηαζ μζ 

δζάθμνμζ ηφπμζ ιδ λοθςδχκ ζκχκ. 
[16]
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πήια 3.3: Φςημιζηνμβναθία απεζηυκζζδξ ιμνθμθμβζηχκ δζαθμνχκ ηςκ ιδ λοθςδχκ ζκχκ. α) άπονμο, 

α) ααιααηζμφ, β) θζκανζμφ, δ) ηακκααζμφ [17] 

 

3.4 Καηεγνξίεο πξντόλησλ ραξηηνύ 

 Σμ 40% ηδξ ζοκμθζηήξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

επζημζκςκζαημφξ ζημπμφξ ηαζ πάκς απυ 50% βζα ζοζηεοαζία αθθά ηαζ ςξ 

απμννμθδηζηυ πανηί (tissue). Η οπυθμζπδ πμζυηδηα πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

ελεζδζηεοιέκεξ εθανιμβέξ υπςξ δζδεδηζηά ιέζα, ζαημοθάηζα ηζαβζμφ, ςξ ιμκςηζηυ 

οθζηυ ζε ιεηαζπδιαηζζηέξ η.ά. 
[17] 

 Σμ πανηί ηαλζκμιείηαζ ζε ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ημ αάνμξ ημο. Σμ 

απμννμθδηζηυ πανηί γοβίγεζ ζοκήεςξ 10-40 g/m
2
, ημ πανηί εθδιενίδαξ 40-50 g/m

2
, ημ 

πανηί βναθήξ ηαζ εηηφπςζδξ βφνς ζηα 60-90 g/m
2
 ηαζ ηα πανηυκζα πάκς απυ 100 

g/m
2
. Λυβς ηδξ ακάβηδξ επίηεολδξ ζοβηεηνζιέκςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο ηεθζημφ 

πνμσυκημξ υπςξ βζα πανάδεζβια απμννμθδηζηυηδηα ηαζ ακημπή,  οπάνπεζ ζδιακηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ςξ πνμξ ηδ πδιεία αθθά ηαζ ηδ ιέεμδμ παναβςβήξ ηδξ ηάεε 

ηαηδβμνίαξ πανηζμφ. 
[17]
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3.5 Υεκηθή ζύζηαζε ραξηηνύ 

 Σμ πανηί θαιαάκεηαζ απυ ίκεξ μζ μπμίεξ πνζκ ηδ ιδπακζηή ή πδιζηή ημοξ 

επελενβαζία, ανίζημκηαζ ζηα θοηζηά ηφηηανα. Έηζζ δεκ έπεζ ηαεμνζζιέκδ πδιζηή 

ζφζηαζδ αθθά ελανηάηαζ απυ ηδκ πδβή απυ ηδκ μπμία πνμένπμκηαζ μζ ίκεξ ημο. Σα 

ηφηηανα ηςκ θοηχκ απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ οδαηακεναηζηά πμθοιενή 

(πμθοζαηπανίηεξ) ηαζ πενζέπμοκ ζε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ θζβκίκδ. Η θζβκίκδ είκαζ έκα 

ζφιπθμημ ανςιαηζηυ πμθοιενέξ ημο μπμίμο δ ζοβηέκηνςζδ αολάκεηαζ ακάθμβα ιε 

ημ ααειυ βήνακζδξ ημο θοημφ-θζβκζκμπμίδζδ (lignification). Σμ οδαηακεναηζηυ 

ηιήια ημο ηοηηάνμο απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ έκακ δμιζηυ πμθοζαηπανίηδ, ηδκ 

ηοηηανίκδ. Τπάνπμοκ επίζδξ ηαζ άθθμζ, ιδ δμιζηήξ θφζεςξ, πμθοζαηπανίηεξ 

ιζηνυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, υπςξ δ διζηοηηανίκδ, μζ μπμίμζ παίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο πανηζμφ ηαζ ημο πανημπμθημφ. Ο υνμξ διζηοηηανίκδ 

οπμδδθχκεζ ιζα ζπέζδ ιε ηδκ ηοηηανίκδ ηαζ παθαζυηενα εεςνμφηακ ςξ 

αζμζοκεεηζηυξ πνυδνμιμξ ηδξ ηοηηανίκδξ. Χζηυζμ, ζήιενα είκαζ εονέςξ βκςζηυ υηζ 

αοημί μζ πμθοζαηπανίηεξ δεκ ειπθέημκηαζ ζηδ αζμζφκεεζδ ηδξ ηοηηανίκδξ αθθά είκαζ 

ιζα λεπςνζζηή μιάδα πμθοιενχκ ιε ζοβηεηνζιέκδ θεζημονβία ζημ ηοηηανζηυ 

ημίπςια ηςκ θοηχκ. Δηηυξ απυ αοηά ηα ηφνζα ζοζηαηζηά, οπάνπμοκ ηαζ ζπεηζηά 

ιζηνέξ πμζυηδηεξ μνβακζηχκ εηποθίζζιςκ μοζζχκ (υπςξ πνςζηζηέξ, νδηίκεξ ηαζ 

ζάηπανα) ηαζ ίπκδ ακυνβακςκ οθζηχκ. 
[18] 

 Η πενζεηηζηυηδηα ηςκ ηοηηανζηχκ ζκχκ ηςκ θοηχκ ζε άκεναηα, οδνμβυκμ ηαζ 

μλοβυκμ πμζηίθεζ ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ ααειυ θζβκζκμπμίδζδξ. ημ λφθμ βζα 

πανάδεζβια, δ ακαθμβία είκαζ 50% άκεναηαξ, 6% οδνμβυκμ ηαζ 44% μλοβυκμ. 
[18]

 

 

3.6 Κπηηαξίλε 

 Η ηοηηανίκδ είκαζ έκαξ μιμζμπμθοζαηπανίηδξ πμο πενζέπεζ D-βθοημπονακυγδ. 

Ο βθοημγζηζηυξ δεζιυξ είκαζ β-ιμνθήξ ηαζ δ ζφκδεζδ ηδξ ηάεε ιμκάδαξ ηδξ D-

βθοηυγδξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημκ C4 ηδξ άθθδξ (πήια 3.4). 
[19]
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πήια 3.4: Μμνζαηή δμιή ηδξ ηοηηανίκδξ [20] 

 

 Η ελήβδζδ ηδξ δμιήξ ηδξ ηοηηανίκδξ ααζίγεηαζ ζηζξ παναηάης πεζναιαηζηέξ 

δζαπζζηχζεζξ: 

α)  Η υλζκδ οδνυθοζδ ηδξ ηοηηανίκδξ δίκεζ D-βθοηυγδ ζακ ημ ιυκμ ιμκμζαηπανίηδ, 

εκχ δ οδνυθοζδ ηδξ ιεεοθζςιέκδξ ηοηηανίκδξ δίκεζ 2,3,6-ηνζ-Ο-ιεεοθμ-D-

βθοηυγδ. Μενζηή οδνυθοζδ ηδξ ηοηηανίκδξ πανάβεζ ηεθθμαζυγδ, βεβμκυξ πμο 

απμδεζηκφεζ ηδκ φπανλδ β-βθοημγζηζημφ δεζιμφ. 

α) Μεθέηεξ ιε αηηίκεξ-Υ έδεζλακ υηζ μζ ιμκάδεξ βθοηυγδξ ανίζημκηαζ πανάθθδθα ςξ 

πνμξ ημκ άλμκα ηδξ ίκαξ. Η απυζηαζδ ηςκ –ΟΗ μιάδςκ δφμ βεζημκζηχκ αθοζίδςκ 

είκαζ πανυιμζα ιε ημ δεζιυ οδνμβυκμο, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ ημο 

δεζιμφ οδνμβυκμο ιεηαλφ δφμ αθοζίδςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

ημθθμεζδή βεκζηά θφζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ηαζ δ πμθφ ιζηνή δζαθοηυηδηά ηδξ, ηδκ 

ηαεζζημφκ ιυνζμ ιε πμθφ ιζηνή δναζηζηυηδηα. 

β)  Οζ θοζζηέξ ιέεμδμζ ιέηνδζδξ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ έδςζακ ηζιέξ πμο ακένπμκηαζ 

απυ 250.000 έςξ 1.000.000 ή ηαζ πενζζζυηενμ ιε ακηίζημζπα ημοθάπζζημκ 1500 

ιμκάδςκ βθοηυγδξ ακά ιυνζμ. 

δ)  Η ηοηηανίκδ απμζημδμιείηαζ απυ έκγοια πμο είκαζ βκςζηά ηαζ ςξ ηοηηάνζκάζεξ 

ηαζ πμο είκαζ ελεζδζηεοιέκα βζα 1β 4 βθοημγζηζημφξ δεζιμφξ D-βθοηυγδξ. 
[19]
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3.6.1 Φπζηθέο πεγέο θπηηαξίλεο 

 Η ηοηηανίκδ είκαζ μ ζδιακηζηυηενμξ ζε πμζυηδηα πμθοζαηπανίηδξ ηςκ 

θοηχκ. ημ ααιαάηζ, μζ ίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ ζπεδυκ ηαεανή ηοηηανίκδ. Σμ λφθμ 

πενζέπεζ ηοηηανίκδ ζε πμζμζηυ 50%, ημ ηακκάαζ πενίπμο 80% ηαζ ηα άπονα ηςκ 

δδιδηνζαηχκ πενίπμο 45%. 

 Η πμνεία παναθααήξ ηδξ ηοηηανίκδξ απυ ηζξ θοζζηέξ πδβέξ ηδξ, ζοκήεςξ 

μδδβεί ζε ιενζηή απμζημδυιδζδ ημο ιμνίμο ηδξ. Έηζζ είκαζ δοκαηυκ κα θδθεμφκ 

ιυνζα ηοηηανίκδξ ιε ιεβάθδ ηαηακμιή ιμνζαημφ ιεβέεμοξ. Ακάθμβα ιε ημ πμζμζηυ 

απμζημδυιδζδξ, μζ δζάθμνεξ ιμνθέξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηαηαηάζζμκηαζ 

ζε δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ π.π. δ α-ηοηηανίκδ πμο είκαζ αδζάθοηδ ζε 17,5% οδνμλείδζμ 

ημο καηνίμο, δ β-ηοηηανίκδ πμο δζαθφεηαζ ζε αοηυ αθθά υπζ ζε αναζυ μλφ ηαζ δ γ-

ηοηηανίκδ πμο δζαθφεηαζ ηαζ ζηα δφμ δζαθφιαηα. 
[19]

 

 Οζ εθεφεενεξ οδνμλοθμιάδεξ ηδξ D-βθοηυγδξ είκαζ μζ ηφνζα οπεφεοκεξ βζα ηζξ 

ακηζδνάζεζξ ηδξ ηοηηανίκδξ πνμξ παναβςβή πνμσυκηςκ ιεβάθδξ μζημκμιζηήξ ηαζ 

αζμιδπακζηήξ ζδιαζίαξ. Σα ζπμοδαζυηενα πδιζηά πνμσυκηα είκαζ αζεένεξ ηαζ εζηένεξ 

ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ βζα ηδκ παναζηεοή εηνδηηζηχκ, οθαζιάηςκ, 

πθαζηζηχκ ηαζ αενκζηζχκ. 
[19]

 

 

3.7 Ληγλίλε 

  Η θζβκίκδ ηαηαθαιαάκεζ πενίπμο ημ 17-33% ημο λδνμφ αάνμοξ ημο λφθμο ηαζ 

είκαζ έκα ζφιπθμημ ανςιαηζηυ πμθοιενέξ. Διθακίγεζ δζπθή δνάζδ αθμφ θεζημονβεί 

ζακ εκζζποηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδ ζφκεεζδ ηδξ δμιήξ ημο λφθμο αθθά ηαζ ζακ 

ζοζηαηζηυ πμο αμδεάεζ ζηδκ ακηίζηαζδ ημο λφθμο απέκακηζ ζηδκ πνμζαμθή απυ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ ζηδ ζήρδ. 
[21]

 

 πεδυκ υθεξ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ θζβκίκδξ είκαζ ακεπζεφιδηεξ βζα ηδκ παναζηεοή 

ημο πανηζμφ. Οζ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ πανηζμφ παναζηεοάγμκηαζ απυ πμθηυ απυ ημκ 

μπμίμ έπεζ απμιαηνοκεεί δ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα αοηήξ. Η θζβκίκδ ηάκεζ ημ πανηί 

εφεναοζημ ηαζ επίζδξ εοκμεί ηδ θςημπδιζηή μλείδςζδ δδθαδή δδιζμονβεί έβπνςια 
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παναπνμσυκηα πμο μδδβμφκ ζε ηζηνίκζζια ηαζ απμπνςιαηζζιυ ιε ζοκδεέζηενμ 

πανάδεζβια ημ πανηί εθδιενίδαξ. 
[22]

 

 Η απμιάηνοκζδ ηδξ θζβκίκδξ απυ ηδ θοηζηή φθδ απεθεοεενχκεζ ηζξ ίκεξ ημο 

θοημφ ηαζ ηζξ ιεηαηνέπεζ ζε πανηυιαγα. Όπςξ παναηήνδζε μ Freudenberg, δ θζβκίκδ 

παίγεζ ημ νυθμ πμο παίγεζ ημ ιπεηυκ ζε ιζα ηαηαζηεοή μπθζζιέκμο ζηονμδέιαημξ: Οζ 

ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ ζοιπενζθένμκηαζ υπςξ μ ζζδενέκζμξ μπθζζιυξ, δίκμοκ δδθαδή ηδκ 

ακημπή ζε ηάιρδ, εκχ δ θζβκίκδ ηναηά ημκ μπθζζιυ αηίκδημ ζηδ εέζδ ημο ηαζ δίκεζ 

ηδκ ακημπή ζε εθίρδ. Έπεζ ανεεεί υηζ δ ακημπή ημο λφθμο ζε εθίρδ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηάξ ημο ζε θζβκίκδ. 
[23]

 

 Ακ ηαζ δεκ ιπμνεί κα δμεεί ιζα θεπημιενήξ δμιή ηδξ θζβκίκδξ, πανυθα αοηά 

οπάνπμοκ πμθθέξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ιυνζμ. Η θζβκίκδ θαίκεηαζ κα 

είκαζ έκα πμθοιενέξ ηδξ p-ημοιανοθζηήξ αθημυθδξ ή 3,5-ιεεμλοθζςιέκςκ 

παναβχβςκ ηδξ ηςκζθενοθζηήξ αθημυθδξ ηαζ ηδξ ζζκαποθζηήξ αθημυθδξ (πήια 3.5). 

[24]
  

 Σμ πμζμζηυ ζοιιεημπήξ αοηχκ ηςκ ιμκμιενχκ ζημ ιαηνμιυνζμ ηδξ θζβκίκδξ 

δζαθένεζ ακάθμβα ιε ηδκ πδβή θζβκίκδξ. Απυ ιεθέηεξ πμο έβζκακ, ελήπεδ ημ 

ζοιπέναζια υηζ δ δοζημθία ζηδκ απμηφπςζδ ηδξ δμιήξ ηδξ θζβκίκδξ μθείθεηαζ ζηα 

πμθθά είδδ δεζιχκ πμο αοηή πενζέπεζ. Οζ δεζιμί αοημί είκαζ είηε δεζιμί άκεναηα-

άκεναηα είηε άκεναηα- μλοβυκμο-άκεναηα (αζεενζημί) ηαζ ιπμνμφκ κα 

πενζθαιαάκμοκ ηυζμ ημοξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ υζμ ηαζ ηα ηνία άημια άκεναηα 

ζηδκ πθεονζηή αθοζίδα. 
[24]

 

 

πήια 3.5: Σα ηνία επακαθαιαακυιεκα ιμκμιενή ηδξ θζβκίκδξ. 
[24]
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πήια 3.6: Σιδιαηζηή δμιή ηδξ θζβκίκδξ 
[25]

 

 

3.8 Ηκηθπηηαξίλε 

 Η διζηοηηανίκδ είκαζ μ δεφηενμξ πζμ ζοκδεζζιέκμξ πμθοζαηπανίηδξ ζηδ θφζδ 

ηαζ απμηεθεί ημ 20-35% ηδξ θζβκζκμηοηηανζηήξ αζμιάγαξ. Σα ηεθεοηαία έηδ, δ 

αζμιεηαηνμπή ηδξ διζηοηηανίκδξ έπεζ δδιζμονβήζεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ  θυβς ημο υηζ 

ανίζηεζ εθανιμβή ζε αβνμ-αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ υπςξ είκαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ 

διζηοηηανζκζηήξ αζμιάγαξ ζε ηαφζζια ηαζ πδιζηά, δ αεθηίςζδ ηςκ γςμηνμθχκ, μ 

ηαεανζζιυξ ηςκ ποιχκ ηαζ δ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ ιπφναξ. Σα έκγοια πμο 

ζοκηεθμφκ ζηδ δζάζπαζδ ηδξ διζηοηηανίκδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ αζμιδπακία 

πανηζμφ θυβς ηςκ ζδζμηήηςκ πμο ειθακίγμοκ ςξ πνμξ ηδ θεφηακζδ ημο πανηζμφ αθμφ 
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ιεζχκμοκ ηδκ ηαηακάθςζδ ημο πθςνίμο ημ μπμίμ δεκ είκαζ θζθζηυ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ. 
[26]

 

Η διζηοηηανίκδ απμηεθείηαζ απυ βναιιζηά ηαζ ζοπκά δζαηθαδζζιέκα 

πμθοιενή ανηεηά ιζηνυηενμο ααειμφ πμθοιενζζιμφ απυ ηδκ ηοηηανίκδ (βζα ηδκ 

διζηοηηανίκδ ημο απφνμο ακαθένμκηαζ ιέζμζ ααειμί πμθοιενζζιμφ ηδξ ηάλεςξ ημο 

40). Οοζζαζηζηά πνυηεζηαζ βζα ζοιπμθοιενή, πμο ζακ δμιζημφξ θίεμοξ ιπμνμφκ κα 

έπμοκ ημοξ ακοδνίηεξ ηδξ λοθυγδξ, ηδξ ανααζκυγδξ, ηδξ βαθαηηυγδξ, ηδξ ιακυγδξ 

ηαεχξ ηαζ ηα μονμκζηά μλέα. 
[27]

 

Δζδζηυηενα, μζ διζηοηηανίκεξ είκαζ ιζα μιάδα ιδ δμιζηχκ, εηενμβεκχκ 

πμθοζαηπανζηχκ, παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, μζ μπμίμζ δεκ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

ηοηηανίκδ ηαζ αζμζοκηίεεκηαζ  ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ απυ αοηή. Τπάνπμοκ πμθφ θίβεξ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ  θεζημονβίεξ πμο επζηεθμφκ ζημ ηοηηανζηυ ημίπςια ηςκ θοηχκ 

ηαζ επίζδξ ημ ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ είκαζ πμθφ ιζηνυ χζηε κα εεςνδεμφκ ςξ δμιζηά 

ζοζηαηζηά (μ ααειυξ πμθοιενζζιμφ ημοξ είκαζ 150-200). φιθςκα ιε ιζα εεςνία, 

οπάνπεζ πενίπηςζδ κα θεζημονβμφκ ζακ ιεηαθμνείξ ιμνίςκ κενμφ. Πενζέπμοκ ηονίςξ 

ημοξ πμθοζαηπανίηεξ ηςκ ελμγχκ D-βθοημπονακυγδ, D-ιακμπονακυγδ ηαζ D-

βαθαηημπονακυγδ ηαζ ζηζξ πεκηυγεξ D-λοθμπονακυγδ ηαζ L-ανααζκμθμονακυγδ. 

Δπζπθέμκ ειπενζέπμοκ ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ D-βθοημονμκζημφ ηαζ d-

βαθαηημονμκζημφ μλέςξ ηαζ 4-Ο-ιεεοθζςιέκςκ παναβχβςκ ηαζ μζ ιμκμζαηπανζηζηέξ 

μιάδεξ είκαζ ιενζηχξ αηεηοθζςιέκεξ. διακηζηή πμζυηδηα διζηοηηανίκδξ παναιέκεζ 

ζημκ πμθηυ αηυια ηαζ ιεηά ηδ πδιζηή αθαίνεζδ ηδξ θζβκίκδξ. 
[28]

 

 Η ζφζηαζδ ηαζ μ ιέζμξ ααειυξ πμθοιενζζιμφ ηδξ διζηοηηανίκδξ επδνεάγεηαζ 

απμθαζζζηζηά απυ ηδκ πμζηζθία ημο θοημφ απυ ημ μπμίμ πνμένπεηαζ. Ακηίεεηα, ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ημ βεβμκυξ αοηυ δεκ παναηδνείηαζ ζε ηυζδ έκηαζδ. Η 

ηοηηανίκδ έπεζ ιεβάθδ ακημπή ζε πνμζαμθέξ απυ έκγοια, ιζηνμμνβακζζιμφξ, 

δζαθφηεξ, μλέα ηαζ αάζεζξ. Ακηίεεηα, δ διζηοηηανίκδ έπεζ ιζηνή ακημπή απέκακηζ ζηζξ 

παναπάκς πνμζαμθέξ. Απυ ηα παναπάκς θαίκεηαζ υηζ ηα μονμκζηά μλέα πμο 

πενζέπμκηαζ ζηδκ διζηοηηανίκδ ηαζ δ παναιμκή ζδιακηζηήξ πμζυηδηαξ 

διζηοηηανίκδξ ζηδ πανηυιαγα ιπμνεί κα πνμζδχζμοκ ζμκημεκαθθαηηζηέξ ζδζυηδηεξ 

ζημ πανηί. 
[28]
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3.9 θιεξά θαη Μαιαθά μύια 

Οζ υνμζ ζηθδνά ηαζ ιαθαηά λφθα δεκ είκαζ ζαθχξ ηαεμνζζιέκμζ ηαζ δεκ 

ελδβμφκ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ λοθείαξ. Κάπμζα ζηθδνά λφθα ιπμνεί κα είκαζ 

ζπεηζηά ιαθαηά ηαζ ακηζζηνυθςξ. Ο ζςζηυξ μνζζιυξ πνμένπεηαζ απυ ηδ 

αμηακμθμβία. Σα βοικυζπενια (ιαθαηά λφθα) είκαζ είδδ, ηςκ μπμίςκ μ ηανπυξ είκαζ 

εηηεεεζιέκμξ ηαζ ηα μπμία είκαζ ελεθζηηζηά παθαζυηενα άνα ηαζ απθμφζηενα ζηδ δμιή 

απυ ηα αββεζυζπενια (ζηθδνά λφθα) ηςκ μπμίςκ μζ ηανπμί είκαζ έβηθεζζημζ. Οζ υνμζ 

ηςκμθυνα (ιαθαηά λφθα, βοικυζπενια) ηαζ πθαηφθοθθα (ζηθδνά λφθα, 

αββεζυζπενια) πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ, αθθά ζακ πζμ αηνζαείξ αμηακμθμβζημί 

μνζζιμί. 
[29]

 

Σα ζηθδνά λφθα πενζέπμοκ πυνμοξ ηαζ αββεία πμο ανίζημκηαζ ακάιεζα ζηζξ 

ίκεξ ηαζ ζηα ηφηηανα ημο πανεβπφιαημξ. Η πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε ηοηηανίκδ είκαζ 

40-50% εκχ ηδξ θζβκίκδξ είκαζ 15-20% ηαζ ζε διζηοηηανίκδ 25-35%. Σα ιαθαηά 

λφθα απμηεθμφκηαζ απυ επζηαθοπηυιεκα αββεία (tracheids) πμο ζοκδέμκηαζ ιε 

ημζθχιαηα ηαζ ηφηηανα ημο πανεβπφιαημξ ηαζ ηαιζά θμνά ιε αββεία ιεηαθμνάξ 

νδηίκδξ. ηα ιαθαηά λφθα δ πενζεηηζηυηδηα ζε ηοηηανίκδ είκαζ 45-50%, ζε 

διζηοηηανίκδ 15-25% ηαζ ζε θζβκίκδ 25-30%. Σα ιαθαηά λφθα πενζέπμοκ 

δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ θζβκίκδξ, διζηοηηανίκδξ (ιε ημζκυ ζοζηαηζηυ ηδ ιακυγδ) ηαζ 

εηποθίζζιςκ ζοζηαηζηχκ (δζαθμνεηζηά ηενπέκζα, θζπανά μλέα, η.ά.). 
[30] [31] [32] 

ηα ιαθαηά λφθα ακήημοκ ημ πεφημ, ημ έθαημ, ημ ηοπανίζζζ η.ά. ηα ζηθδνά 

λφθα ακήημοκ δ θεφηα, δ μλζά, δ ζδιφδα, μ εοηάθοπημξ η.ά. Σα ζηθδνά λφθα 

πενζέπμοκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιαθαηά λφθα θζβυηενδ θζβκίκδ ηαζ πενζζζυηενδ 

διζηοηηανίκδ. Δπίζδξ πανμοζζάγμοκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιαθαηά ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ θζβκίκδξ ζηδ δζαηοηηανζηή ζοβημθθδηζηή ιειανάκδ (θαιέθθα) ηαζ 

ιζηνυηενδ ζοβηέκηνςζδ θζβκίκδξ ζηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα. Έηζζ ηαηά ηδκ 

παναβςβή πανηυιαγαξ ακηαπμηνίκμκηαζ εοημθυηενα ζηδ πδιζηή ημοξ επελενβαζία 

πμο απμζημπεί ζηδ δζαθοημπμίδζδ ηδξ θζβκίκδξ. 
[33]

. ημ πήια 3.7 πανμοζζάγμκηαζ 

ηα ακαημιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ιαθαηχκ ηαζ ζηθδνχκ λφθςκ.   
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πήια 3.7: Ακαημιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ιαθαηχκ ηαζ ζηθδνχκ λφθςκ. α) πεφημ (ιαθαηυ λφθμ), α) 

ζδιφδα (ζηθδνυ λφθμ ιε δζάποημοξ πυνμοξ) ηαζ β) δνοξ (ζηθδνυ λφθμ ιε δαηηοθζμεζδείξ πυνμοξ) 

Κλίμακα: 200 μm 
[34]
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3.10 Παξαγσγή ραξηόκαδαο θαη ραξηηνύ 

 Καηά ηδκ παναβςβή ημο πανηζμφ επζδζχηεηαζ δ απεθεοεένςζδ ηςκ ζκχκ ηδξ 

ηοηηανίκδξ απυ ηδκ μιμαλμκζηή δζάηαλή ημοξ ιέζα ζηδ θοηζηή φθδ ηαζ δ δζεοεέηδζή 

ημοξ ζε επίπεδμ. Η απεθεοεένςζδ αοηή επζηοβπάκεηαζ ιε ιδπακζηή ή πδιζηή 

δζάζπαζδ ηαζ ιενζηή ή μθζηή απμιάηνοκζδ ηονίςξ ηδξ θζβκίκδξ ηαζ εκ ιένεζ ηαζ ηδξ 

διζηοηηανίκδξ. Οζ πμθοιενείξ αοηέξ εκχζεζξ δνμοκ ζακ ζοβημθθδηζηέξ φθεξ πμο 

ζοβηναημφκ ηζξ ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ ζηδκ ανπζηή μιμαλμκζηή ημοξ δζάηαλδ. 
[35]

 

 Οζ ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ απμηεθμφκηαζ απυ εοζάκμοξ μιμαλμκζηχκ ζκζδίςκ, 

είκαζ εφηαιπηεξ ηαζ έπμοκ ιεβάθδ ακημπή ζε εθεθηοζιυ (υπςξ αηνζαχξ μζ ίκεξ ημο 

ααιααηζμφ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ηαεανή ηοηηανίκδ). Οζ ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ πμο 

έπμοκ δζαζημνπζζηεί ζε κενυ, έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα ζοκδέμκηαζ ζζπονά ιεηαλφ ημοξ 

ηαηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο κενμφ ηαζ ηδκ λήνακζή ημοξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ 

μθείθεηαζ ζημ ιεβάθμ πθήεμξ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

επζθακεζχκ ηςκ ζκχκ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ είκαζ πθήνςξ ακηζζηνεπηυ. Με ηδκ 

πνμζεήηδ ημο κενμφ, ηα ιυνζά ημο πανειαάθθμκηαζ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ μζ δεζιμί 

οδνμβυκμο αίνμκηαζ. (ημ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ δ ιεβάθδ εθάηηςζδ ηδξ ιδπακζηήξ 

ακημπήξ ημο πανηζμφ υηακ ανέπεζ). Έηζζ, υηακ ημ πανηί πνμζηεεεί ζε ιεβάθδ 

πμζυηδηα κενμφ ηαζ ακαηαηεοηεί ζζπονά μζ ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ απεθεοεενχκμκηαζ 

ηαζ πάθζ. Γζα ημ θυβμ αοηυ είκαζ εεςνδηζηά ημοθάπζζημκ δοκαηή επ’ άπεζνμκ δ 

ακαηφηθςζδ ημο πανηζμφ ηαζ δ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημο. 
[35]

 

 ακ πανηυιαγα παναηηδνίγεηαζ ιζα ιάγα απυ ζπεηζηά ηαεανέξ, 

απεθεοεενςιέκεξ ίκεξ ηοηηανίκδξ ιε ηοπαία δζεοεέηδζδ ηαζ ιε ιζηνυ πμζμζηυ 

οβναζίαξ. ακ πανηί παναηηδνίγεηαζ ημ πνμσυκ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ ηδξ πανηυιαγαξ 

ζε θφθθμ ιε ή πςνίξ ηδκ εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ ακημπχκ ηδξ απυ πνυζεεηα 

ζοζηαηζηά. 
[35]

 

 Η ιδπακζηή ακημπή ηδξ πανηυιαγαξ ελανηάηαζ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ζκχκ 

ηδξ ηοηηανίκδξ (ηονίςξ απυ ημ θυβμ ημο ιήημοξ πνμξ ηδ δζάιεηνμ), ηαεχξ ηαζ απυ 

ηδκ έκηαζδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ηαζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ηςκ οπμθμίπςκ 

«ζοβημθθδηζηχκ» ζοζηαηζηχκ ηδξ θοηζηήξ φθδξ. Η έκηαζδ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο 

αολάκεζ υζμ αολάκεζ δ επζθάκεζα ηςκ ζκχκ ηδξ ηοηηανίκδξ (ιε ηδ ιεηαηνμπή ηςκ 

εοζάκςκ ηςκ ζκχκ ζε θεπηυηενα ζκίδζα) ηαζ υζμ αολάκεζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 
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ηδξ θζβκίκδξ ηαζ ηαηά δεφηενμ θυβμ ηδξ διζηοηηανίκδξ. Όηακ υιςξ εηηυξ ηδξ θζβκίκδξ 

απμιαηνοκεμφκ ζε ζδιακηζηυ πμζμζηυ ηαζ μζ διζηοηηανίκεξ, ηυηε δ ιδπακζηή ακημπή 

ηδξ πανηυιαγαξ ιεζχκεηαζ. 
[35]

 

 Με ηδ ιδπακζηή ιέεμδμ παναβςβήξ πανηυιαγαξ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 

ηςκ οπμθμίπςκ «ζοβημθθδηζηχκ» ζοζηαηζηχκ ηδξ θοηζηήξ φθδξ είκαζ μοζζαζηζηά 

ιδδεκζηυ, εκχ δ ιεηαηνμπή ηςκ ζκχκ ζε θεπηά ζκίδζα πενζμνζζιέκδ. Έηζζ, δ επζθάκεζα 

ηςκ ζκχκ δεκ αολάκεηαζ πμθφ, εκχ ημ ιήημξ ημοξ ζοπκά είκαζ ιεζςιέκμ ελαζηίαξ ηδξ 

ιδπακζηήξ ημοξ ηαηαπυκδζδξ ηαηά ηδκ ηνζαή. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ δ ιδπακζηή 

πανηυιαγα έπεζ ζοβηνζηζηά ιζηνή ιδπακζηή ακημπή ηαζ (ηαηά ηδ ιεηαηνμπή ηδξ ζε 

πανηί) πνέπεζ κα ακαιζβκφεηαζ-βζα εκίζποζδ ηςκ ακημπχκ ηδξ-ιε πδιζηή πανηυιαγα. 

Ακηίεεηα, μζ πδιζηέξ ιέεμδμζ παναβςβήξ πανηυιαγαξ έπμοκ ζακ απμηέθεζια ηδκ 

πθήνδ ζπεδυκ απμιάηνοκζδ ηδξ θζβκίκδξ ηαζ ηδ ιενζηή ηδξ διζηοηηανίκδξ πςνίξ 

ζδιακηζηή ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ ηςκ ζκχκ ηδξ ηοηηανίκδξ. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ 

μζ πδιζηέξ πανηυιαγεξ πανμοζζάγμοκ ζοβηνζηζηά ιεβάθδ ιδπακζηή ακημπή. 
[35]

 

 

3.11 Μέζνδνη Παξαγσγήο Μεραληθήο Υαξηόκαδαο 

3.11.1 Μεραληθή Μέζνδνο (GW) 

 φιθςκα ιε ηδκ ηθαζζζηή ιέεμδμ, δ παναβςβή ηδξ ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ 

βίκεηαζ ιε ηνυπμ πανυιμζμ ιε αοηυκ ηδξ ιδπακζηήξ ζκμπμίδζδξ ηδξ θοηζηήξ φθδξ βζα 

ηδκ παναβςβή ζκμζακίδςκ. Η ιδπακζηή ζκμπμίδζδ ημο λφθμο βίκεηαζ ιε ζοιπίεζδ ηςκ 

λεθθμοδζζιέκςκ ημνιχκ πάκς ζε ηοθίκδνμοξ πμο πενζζηνέθμκηαζ ιε ιεβάθδ 

ηαπφηδηα. Οζ ημνιμί ημπμεεημφκηαζ ηαζ ζοιπζέγμκηαζ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ηοθίκδνςκ, έηζζ χζηε μ άλμκαξ ημο ηάεε ημνιμφ κα είκαζ πανάθθδθμξ πνμξ ημκ 

άλμκα πενζζηνμθήξ ημο ηοθίκδνμο. Οζ ηφθζκδνμζ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ SiC, ή Al2O3 

πμο ζοβηναημφκηαζ απυ ιζα οαθμπμζδιέκδ ζοβημθθδηζηή φθδ. Σμ φρμξ ηςκ 

ακςιαθζχκ ημο ηοθίκδνμο (ή ημ ιέβεεμξ ηςκ ηειαπζδίςκ ημο SiC ηαζ ημο Al2O3) 

ηαεμνίγεζ ημ πυζμ πμκδνέξ εα είκαζ μζ ίκεξ ημο λφθμο πμο εα εθεοεενςεμφκ. Δπίζδξ, 

μζ παναβυιεκεξ ίκεξ βίκμκηαζ πμκδνυηενεξ υζμ αολάκεζ δ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ημο 

ηοθίκδνμο ή δ πίεζδ πμο ςεεί ημοξ ημνιμφξ πάκς ζε αοηυκ. Γζα ηζξ ζπεηζηά πμκδνέξ 

ίκεξ ηςκ ζκμζακίδςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηφθζκδνμζ ιε ιεβαθφηενεξ ακςιαθίεξ, εκχ βζα 

ηδκ παναβςβή ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ μζ ακςιαθίεξ είκαζ πμθφ ιζηνέξ. Η ηίκδζδ ημο 
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ηοθίκδνμο απαζηεί ιεβάθα πμζά δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. Δπίζδξ, δ ιάγα ηςκ ημνιχκ 

ηαεχξ ηαζ δ επζθάκεζα ηςκ ηοθίκδνςκ ρφπμκηαζ ζοκεπχξ ιε ιεβάθδ πμζυηδηα κενμφ, 

βζαηί δζαθμνεηζηά απυ ηδκ ηνζαή ακαπηφζζμκηαζ ηυζμ ορδθέξ εενιμηναζίεξ πμο μζ 

ημνιμί εα έπαζνκακ θςηζά. Σμ κενυ επίζδξ απμιαηνφκεζ απυ ημκ ηφθζκδνμ ηαζ 

παναζφνεζ ηζξ απεθεοεενςιέκεξ ίκεξ πνμξ ημ επυιεκμ ζηάδζμ ηαηενβαζίαξ. 

Δπζδζχηεηαζ δδθαδή δ απεθεοεένςζδ ηςκ ζκχκ ιε ιδπακζηυ ηνυπμ. Οπςζδήπμηε 

υιςξ επζδζχηεηαζ δ παναβςβή ζκχκ ιε παναηηδνζζηζηά ηαηάθθδθα υπζ βζα ηδκ 

παναβςβή ζκχκ, αθθά πανηζμφ. Έηζζ μζ ίκεξ πνέπεζ κα είκαζ θεπηυηενεξ ηαζ κα έπμοκ 

οπμζηεί ιεβαθφηενμ ααειυ ηαηενβαζίαξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ ηαπφηδηα ηαζ μζ 

επζθακεζαηέξ ακςιαθίεξ ηςκ πενζζηνεθυιεκςκ ηοθίκδνςκ είκαζ ιζηνυηενεξ, υπςξ 

ιζηνυηενδ είκαζ ηαζ δ δφκαιδ ιε ηδκ μπμία μζ ημνιμί πζέγμκηαζ πάκς ζημοξ 

πενζζηνεθυιεκμοξ ηοθίκδνμοξ. Δπίζδξ, δ ρφλδ πνέπεζ κα είκαζ πενζζζυηενμ 

απμηεθεζιαηζηή, βζαηί δ οπενεένιακζδ ημο λφθμο ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε παναβςβή 

πανηυιαγαξ ηαηχηενδξ πμζυηδηαξ απυ πθεονάξ πνχιαημξ ηαζ ιδπακζηχκ ακημπχκ. 

[36]
 

 Έηζζ μζ ημνιμί ηνίαμκηαζ πάκς ζε πενζζηνεθυιεκμ ηφθζκδνμ πμο έπεζ ζπεηζηά 

θεία επζθάκεζα ηαζ ζηνέθμκηαζ ιε ηαπφηδηα 200 ζηνμθχκ ακά θεπηυ. Η πίεζδ ηςκ 

ημνιχκ πάκς ζημκ ηφθζκδνμ ηαζ δ ακαπηοζζυιεκδ εενιμηναζία δζαηδνμφκηαζ ζε 

ζπεηζηά παιδθέξ ηζιέξ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ μζ ημνιμί ηςκμθυνςκ δέκηνςκ, 

βζαηί ημ λφθμ ηςκ θοθθμαυθςκ έπεζ ηοηηανζκζηέξ ίκεξ ιζηνυηενμο ιήημοξ πμο 

μδδβμφκ ζηδκ παναβςβή ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ ιε πμθφ παιδθέξ ιδπακζηέξ ακημπέξ. 

[36]
 

 Μδπακζηή πανηυιαγα ιπμνεί κα βίκεζ υπζ ιυκμ απυ ημοξ λεθθμοδζζιέκμοξ 

ημνιμφξ αθθά ηαζ απυ ηαηαηειαπζζιέκα νααδάηζα λφθμο. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μζ 

ηοηηανζκζηέξ ίκεξ απεθεοεενχκμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα εζδζηχκ ιδπακδιάηςκ πμο είκαζ 

βκςζηά ζακ “disc refiners”. Σα ιδπακήιαηα αοηά απμηεθμφκηαζ απυ έκα αηίκδημ ηαζ 

έκα πενζζηνεθυιεκμ δίζημ πμο απέπμοκ θίβμ ιεηαλφ ημοξ. Οζ επζθάκεζεξ ηςκ δίζηςκ 

έπμοκ αηηζκζηέξ νααδχζεζξ. Σα νααδάηζα ημο λφθμο ηνμθμδμημφκηαζ ζημ ηέκηνμ ηςκ 

δίζηςκ ηαζ ηαηά ηδκ ηίκδζή ημοξ πνμξ ηδκ πενζθένεζα δζαζπχκηαζ ζε εθεφεενεξ ίκεξ. 

Η ιδπακζηή πανηυιαγα πμο πανάβεηαζ έηζζ απαζηεί εθαθνά ρδθυηενα πμζά 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ απυ υηζ αοηή πμο πανάβεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

πενζζηνεθυιεκςκ ηοθίκδνςκ. Σμ ηθεζζηυ υιςξ ζφζηδια ηςκ δίζηςκ επζηνέπεζ ηδκ 
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ηαοηυπνμκδ εενιζηή ή πδιζηή ηαηενβαζία ηδξ παναβυιεκδξ ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ. 

[36]
 

 Έκαξ ζδιενζκυξ ηφθζκδνμξ πμο ηνίαεζ ηα λφθα βζα ηδκ παναβςβή ιδπακζηήξ 

πανηυιαγαξ ηαηακαθίζηεζ ζοκήεςξ 10.000 hp δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηαζ ηαηενβάγεηαζ 

έςξ 120.000 ηυκμοξ λφθμο ηδκ διένα ιε απυδμζδ ζε ιδπακζηή πανηυιαγα 99-100%. 

Η ιδπακζηή ιέεμδμξ παναβςβήξ πανηυιαγαξ έπεζ ηυζημξ παναβςβήξ ζδιακηζηά 

ιζηνυηενμ απυ υηζ μζ πδιζηέξ ιέεμδμζ. Πανμοζζάγεζ υιςξ ιεβάθδ ηαηακάθςζδ ζε 

δθεηηνζηή εκένβεζα, απυ 1300 ιέπνζ 1600 KWh ακά ηυκμ πανηυιαγαξ. Γζ’ αοηυ ημ 

θυβμ δ ιδπακζηή ιέεμδμξ εθανιυγεηαζ ηονίςξ ζε πχνεξ πμο έπμοκ εηηυξ απυ ηα 

δάζδ, άθεμκδ ηαζ θεδκή δθεηηνζηή εκένβεζα, υπςξ δ μοδδία. 
[36]

 

 Η ιδπακζηή πανηυιαγα (βκςζηή ηαζ ζακ λοθμπμθηυξ) έπεζ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

πδιζηέξ πανηυιαγεξ (αοηέξ δδθαδή πμο πανάβμκηαζ απυ ηδ θοηζηή φθδ ιε ηδ αμήεεζα 

πδιζηήξ ηαηενβαζίαξ) ιζηνή ιδπακζηή ακημπή. (Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ υηζ 

μοζζαζηζηά είκαζ έκα ιίβια πμο απμηεθείηαζ απυ εθεφεενεξ ίκεξ, εοζάκμοξ ζκχκ, 

ζκίδζα ηαζ ημιιάηζα ζκχκ πμο πενζέπμοκ υθα ηα ζοζηαηζηά ημο ανπζημφ λφθμο). Έηζζ 

ημ πανηί πμο πανάβεηαζ απυ αοηήκ, έπεζ πμθφ ιζηνή ιδπακζηή ακημπή. Δπίζδξ 

ηζηνζκίγεζ ηαζ πάκεζ ηδ ιδπακζηή ακημπή ημο ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο. Ακηίεεηα, ημ 

ηονζυηενμ πθεμκέηηδιά ημο, εηηυξ απυ ημ ιζηνυηενμ ηυζημξ, είκαζ υηζ έπεζ ελαζνεηζηή 

ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ εηηφπςζδ. 
[36]

 

 Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ, δ ιδπακζηή πανηυιαγα πνδζζιμπμζείηαζ ζπεδυκ 

πάκηα εκζζποιέκδ ιε πδιζηή πανηυιαγα ζηδκ παναβςβή θεδκμφ πανηζμφ πμο 

ζοκήεςξ εα πνδζζιμπμζδεεί βζα ιζηνυ ηαζ ιυκμ πνμκζηυ δζάζηδια. 

 Σμ δδιμζζμβναθζηυ πανηί πενζέπεζ 80-70% ιδπακζηή πανηυιαγα ηαζ ημ 

οπυθμζπμ είκαζ ηονίςξ πανηυιαγα εεζςδχκ ιε ιζηνυηενα πμζά πανηυιαγαξ Kraft. Οζ 

ηδθεθςκζημί ηαηάθμβμζ, ηα πενζμδζηά ηαζ ηα ακάθμβα έκηοπα πενζέπμοκ απυ 30 έςξ 

70% ιδπακζηή πανηυιαγα. 
[36]

 

 Έπμοκ βίκεζ πμθθέξ πνμζπάεεζεξ βζα κα ζοκδοαζημφκ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ 

παναβςβήξ ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ (ιζηνυ ηυζημξ, πθήνδξ αλζμπμίδζδ ηδξ θοηζηήξ 

φθδξ, ιδδεκζηή νφπακζδ ημο πενζαάθθμκημξ) ιε ιζα αφλδζδ ηδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ 

ημο πνμσυκημξ. Έηζζ έπμοκ ακαπηοπεεί ιέεμδμζ πμο ζοκδοάγμοκ ηδ ιδπακζηή ιε ηδ 

εενιζηή ηαζ ηδ πδιζηή ηαηενβαζία. Οζ ηαηενβαζίεξ αοηέξ βίκμκηαζ ζπεδυκ πάκηα ζηα 
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ηθεζζηά δμπεία ηδξ ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ ιε “disc refiners” πμο επζηνέπμοκ ηδκ 

πανμπή αηιμφ ηαζ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ. Οζ ηονζυηενεξ απυ ηζξ ιεευδμοξ αοηέξ 

είκαζ: 

 Η οπυ πίεζδ ιδπακζηή ιέεμδμξ (P.G.W.P.): Δίκαζ ιζα ανηεηά παθαζά ιέεμδμξ πμο 

απυ ημ 1979 έπεζ λακαένεεζ ζηδκ επζηαζνυηδηα απυ ζηακδζκααζηέξ ηονίςξ 

εηαζνείεξ. Η ιέεμδμξ αοηή δζαθένεζ απυ ηδκ ηθαζζηή ιέεμδμ ζημ υηζ δ ηνζαή ηςκ 

λεθθμοδζζιέκςκ ημνιχκ ιε ημοξ πενζζηνεθυιεκμοξ ηοθίκδνμοξ βίκεηαζ ζε 

ηθεζζηυ πχνμ ηαζ ηάης απυ πίεζδ 2 έςξ 3 atm. Η πίεζδ αοηή δδιζμονβείηαζ απυ 

πεπζεζιέκμ αένα πμο εζζάβεηαζ ζημκ ηθεζζηυ πχνμ, ηαεχξ ηαζ απυ αηιυ πμο 

πανάβεηαζ απυ ημ κενυ πμο ρφπεζ ηζξ επζθάκεζεξ ηνζαήξ. Η θεζημονβία οπυ πίεζδ 

επζηνέπεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ θεζημονβίαξ ηςκ ηοθίκδνςκ πάκς απυ ηδ 

εενιμηναζία ηςκ 100 
0
C (υπμο ηακμκζηά ανάγεζ ημ κενυ ρφλδξ). Με ηδκ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ, δ θζβκίκδ πανμοζζάγεζ ηάπμζα εενιμπθαζηζηή ζοιπενζθμνά 

ηαζ ιαθαηχκεζ, επζηνέπμκηαξ ηδκ απμηυθθδζδ πςνίξ έκημκδ ηαηαπυκδζδ ζπεηζηά 

ιεβάθςκ ηαζ αηέναζςκ ζκχκ. Έηζζ, δ παναβυιεκδ πμζυηδηα είκαζ πζμ ιαθαηή ηαζ 

έπεζ ιεβαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή απυ αοηή ηδξ G.W. ε ζφβηνζζδ ιε ηδκ T.M.P. 

έπεζ ιζηνυηενδ ιδπακζηή ακημπή αθθά ηαθφηενδ ζηακυηδηα ακάηθαζδξ ημο θςηυξ 

ηαζ απαζηεί ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ. Η ιεβαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή 

επζηνέπεζ ηδ πνήζδ ηδξ πανηυιαγαξ αοηήξ ζηδκ παναβςβή πανηζμφ εθδιενίδςκ, 

πενζμδζηχκ, ηδθεθςκζηχκ ηαηαθυβςκ η.ά. ιεηά ηδκ ακάιζλή ηδξ ιε ιζηνυηενδ 

πμζυηδηα πδιζηήξ πανηυιαγαξ. Οζ απαζηήζεζξ ηδξ ιεευδμο ζε δθεηηνζηή εκένβεζα 

είκαζ ίδζεξ ή θίβμ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ηδξ G.W. δδθαδή 1400 έςξ 1600 KWh 

ακά ηυκμ παναβυιεκδξ πανηυιαγαξ. 
[37]

 

 Η εενιμιδπακζηή ιέεμδμξ (Σ.Μ.P.): ε αοηήκ ηα νααδάηζα ημο λφθμο οθίζηακηαζ 

ιζα πνμηαηενβαζία ιε αηιυ ζε πίεζδ 2,8 atm βζα 2 έςξ 4 θεπηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ηνμθμδμημφκηαζ ζημοξ δίζημοξ πμο έπμοκ ηνμπμπμζδεεί χζηε κα θεζημονβμφκ ζε 

αολδιέκδ πίεζδ. Οζ απαζηήζεζξ ηδξ εενιμιδπακζηήξ ιεευδμο ζε εκένβεζα είκαζ 

ιεβαθφηενεξ απυ εηείκεξ ηδξ ηθαζζηήξ ιδπακζηήξ ιεευδμο ηαζ ηοιαίκμκηαζ απυ 

1900 ιέπνζ 2900 KWh ακά ηυκμ ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ. Σμ ιεζμκέηηδια αοηυ 

απμηνέπεζ ηδκ οζμεέηδζδ ηδξ ιεευδμο ζε υθεξ ζπεδυκ ηζξ πχνεξ ηδξ Γ. Δονχπδξ, 

εηηυξ απυ ηζξ ηακδζκααζηέξ. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηδξ Σ.Μ.P. είκαζ υηζ δ 

πανηυιαγα πμο πανάβεζ έπεζ-ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ιδπακζηή πανηυιαγα-αολδιέκδ 
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ιδπακζηή ακημπή, ζοκήεςξ 50% ιεβαθφηενδ. Έηζζ, δ πανηυιαγα αοηή, ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ παναβςβή πανηζμφ εθδιενίδςκ πςνίξ κα πνεζάγεηαζ κα 

εκζζποεεί ιε πνμζεήηδ ηδξ ακεεηηζηυηενδξ ηαζ αηνζαυηενδξ πδιζηήξ πανηυιαγαξ. 

διακηζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ Σ.Μ.P. είκαζ υηζ δ παναβυιεκδ πανηυιαγα έπεζ 

ιζηνυηενδ ακαηθαζηζηή ζηακυηδηα ημο θςηυξ απυ υηζ δ ιδπακζηή πανηυιαγα. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ πενζμνίγεζ ζοπκά ηζξ δοκαηυηδηεξ πνήζδξ ηδξ πανηυιαγαξ αοηήξ, 

βζαηί ζοκήεςξ μ ηαηακαθςηήξ ζοκδέεζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ημ ακμζπηυ πνχια 

ημο πανηζμφ ιε ηδκ ηαεανυηδηά ημο. Καηάθθδθδ πνχηδ φθδ βζα ηδκ T.M.P. είκαζ, 

υπςξ ηαζ βζα ηδκ G.W., ημ λφθμ απυ αεζεαθή δέκηνα ηαζ ζδζαίηενα απυ έθαημ. Σμ 

λφθμ απυ ηα θοθθμαυθα δέκηνα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιυκμ ζε ιεευδμοξ 

υπςξ δ C.T.M.P. πμο ζοκδοάγμοκ ηδ ιδπακζηή ιε ιζα ήπζα πδιζηή επελενβαζία. 

[38]
 

 Η Υδιζημεενιμιδπακζηή ιέεμδμξ C.T.M.P.: Δπζηνέπεζ ηδκ παναβςβή ιδπακζηήξ 

πανηυιαγαξ απυ ημ λφθμ ηυζμ ηςκ αεζεαθχκ υζμ ηαζ ηςκ θοθθμαυθςκ δέκηνςκ. 

Η ιέεμδμξ αοηή ζοκδοάγεζ ηδ πδιζηή ηαηενβαζία ιε ηδ ιδπακζηή ιέεμδμ 

παναβςβήξ πανηυιαγαξ ιε δίζημοξ. Η πδιζηή ηαηενβαζία ιπμνεί κα πνμδβδεεί ή 

ηαζ κα βίκεζ ηαοηυπνμκα ιε ηδ ιδπακζηή ηαηενβαζία ιε δίζημοξ. Σα πδιζηά 

ακηζδναζηήνζα (ζοκήεςξ NaOH, Na2SO3, ή NaOH ηαζ ακεναηζκυκδ) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιζηνή ακαθμβία, 1 έςξ 2% ηαζ βζα ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια, 

3 ιε 10 θεπηά ζε εενιμηναζίεξ 135 ιε 170 
0
C. Η πδιζηή ηαηενβαζία επζηοβπάκεζ 

ηδ δζαθοημπμίδζδ ιένμοξ ηδξ θζβκίκδξ ηαζ επζηνέπεζ ηδκ εοημθυηενδ εθεοεένςζδ 

ηςκ ζκχκ. Έηζζ, δ πδιζημεενιμιδπακζηή ιέεμδμξ έπεζ ιζηνυηενδ απυδμζδ ζε 

πανηυιαγα (85-95%) ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ ιδπακζηέξ ιεευδμοξ (πμο έπμοκ 

απυδμζδ 99-100%) αθθά ηαζ ιεβαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή. Η ηαηακάθςζδ 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηοιαίκεηαζ απυ 1450 έςξ 2000 KWh ακά ηυκμ πανηυιαγαξ. 

Η πανηυιαγα πμο πανάβεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ αοηή έπεζ θεοηυηδηα ιζηνυηενδ ηδξ 

ημζκήξ ιδπακζηήξ πανηυιαγαξ ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή 

πανηζμφ εθδιενίδςκ (πςνίξ εκίζποζδ ιε πδιζηή πανηυιαγα), πανηζχκ οβείαξ (πμο 

υιςξ εα ιεζμκεηημφκ ςξ πνμξ ηδ θεοηυηδηα ζε ζπέζδ ιε ηδ πανηυιαγα εεζςδχκ), 

πάνηζκςκ δμπείςκ ζοζηεοαζίαξ θνέζημο βάθαηημξ η.ά. 
[39]
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3.12 Υεκηθέο Μέζνδνη Παξαγσγήο Υαξηόκαδαο 

3.12.1 Η Μέζνδνο ζεηηθώλ 

 Η ιέεμδμξ αοηή είκαζ δ θεδκυηενδ ηαζ δ πενζζζυηενμ δζαδεδμιέκδ απυ ηζξ 

πδιζηέξ ιεευδμοξ. Πανάβεζ πανηυιαγα πμθφ ιεβάθδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ, πμο υιςξ 

έπεζ ζημφνμ ηαθέ-θαδί πνχια ηαζ απυδμζδ ιυκμ 48%. Δπίζδξ δ θεφηακζδ ηδξ 

παναβυιεκδξ πανηυιαγαξ είκαζ δφζημθδ ηαζ δ θεζημονβία ηςκ ενβμζηαζίςκ KRAFT 

πνμηαθεί ζοπκά ζμαανά πνμαθήιαηα νφπακζδξ ηδξ αηιυζθαζναξ απυ δφζμζια 

αένζα. Αηυια, ημ μζημκμιζηυ ιέβεεμξ ηςκ ενβμζηαζίςκ αοηχκ είκαζ ιεβάθμ, βεβμκυξ 

πμο επζαάθεζ ηδκ επέκδοζδ πμθφ ιεβάθμο ηεθαθαίμο. 
[40]

 

 Η ιέεμδμξ KRAFT πνμζανιυγεηαζ εφημθα ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζεί ζακ 

πνχηδ φθδ ιαθαηά ή ζηθδνά λφθα, αηυια ηαζ αοηά πμο πενζέπμοκ ζδιακηζηυ 

πμζμζηυ νδηζκζηχκ ζοζηαηζηχκ, ηαεχξ ηαζ άθθα ιδ λοθχδδ θοηζηά οθζηά. Απυ ηδκ 

αθεφηαζηδ πανηυιαγα KRAFT (ηονίςξ απυ ιαθαηά λφθα) πανάβμκηαζ πανημηζαχηζα, 

ακεεηηζηέξ πανημζαημφθεξ, υπςξ αοηέξ ηδξ ιακααζηήξ ηαζ ζάημζ ζοζηεοαζίαξ (π.π. 

ηζζιέκημο ηαζ θζπαζιάηςκ). Όηακ δ πανηυιαγα πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί 

θεοηαζιέκδ (π.π. βζα πανηί βναθήξ) ηυηε δ πνχηδ φθδ ιπμνεί κα είκαζ λφθμ 

θοθθμαυθςκ δέκηνςκ ζε πμζμζηυ άκς ημο 50%. Η παναβςβή θεοηαζιέκδξ 

πανηυιαγαξ επζαάθθεζ ηδκ, ηαηά ημ δοκαηυκ, πθδνέζηενδ απμιάηνοκζδ ηδξ θζβκίκδξ 

πμο είκαζ έβπνςιδ. Όιςξ ιε ηδ ιέεμδμ KRAFT ημ πμζμζηυ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηδξ 

θζβκίκδξ δεκ επζηνέπεηαζ κα λεπενκά ημ 90-95%, βζαηί αθθζχξ πνμζαάθθεηαζ έκημκα 

ηαζ δ ηοηηανίκδ. 
[40]

 

 Σα ενβμζηάζζα πμο αημθμοεμφκ ηδ ιέεμδμ ηςκ εεζζηχκ έπμοκ ζήιενα πεηφπεζ 

ηδ ζπεδυκ πθήνδ εκενβεζαηή ημοξ αοημδοκαιία, (ιε ηδκ ηαφζδ ηςκ θθμζχκ ηςκ 

δέκδνςκ). Σμ ιυκμ πδιζηυ ακηζδναζηήνζμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ ημ εεζζηυ κάηνζμ 

ηαζ απυ αοηυ πνμένπεηαζ ηαζ δ μκμιαζία ηδξ ιεευδμο. (Η άθθδ ηδξ μκμιαζία 

μθείθεηαζ ζηδ βενιακζηή θέλδ KRAFT πμο ζδιαίκεζ δφκαιδ-ακημπή ηαζ ακαθένεηαζ 

ζηδκ ελαζνεηζηή ιδπακζηή ακημπή ηδξ πανηυιαγαξ). 
[40]
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3.12.2 Βειηηώζεηο ηεο κεζόδνπ KRAFT 

Μέεμδμξ εεζζηχκ ακεναηζκυκδξ (KRAFT-AQ): Πανμοζζάγεζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ηακμκζηή ιέεμδμ KRAFT ημοθάπζζημκ έκακ ή δφμ ζοκδοαζιμφξ απυ ηα αηυθμοεα 

πθεμκεηηήιαηα: ιζηνυηενμ πνυκμ ηαηενβαζίαξ, ιεβαθφηενδ απυδμζδ, παιδθυηενδ 

εενιμηναζία ηαηενβαζίαξ, ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ. Κφνζμ 

ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ ημ ιεβάθμ ηυζημξ ηδξ ακεναηζκυκδξ, βζα ηδκ μπμία 

δεκ έπεζ ανεεεί ιέπνζ ζήιενα ζηακμπμζδηζηή ιέεμδμξ ακάηηδζδξ. 
[41]

 

Μέεμδμξ εεζζηχκ-μλοβυκμο (KRAFT-Ο): Σμ μλοβυκμ ιέπνζ ζήιενα έανζζηε 

εθανιμβή ζηδ θεφηακζδ ηδξ πανηυιαγαξ (ηαηά ηδ θεφηακζδ απμιαηνφκμκηαζ ιε 

μλείδςζδ μζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ θζβκίκδξ πμο έπμοκ απμιείκεζ ζηδ πανηυιαγα, ηαεχξ 

ηαζ άθθεξ έβπνςιεξ εκχζεζξ). Πνυζθαηα, δ ηαηενβαζία ιε μλοβυκμ άνπζζε κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή πανηυιαγαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιέεμδμ 

KRAFT. Σα ηφνζα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ: δ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ζε 

πανηυιαγα, δ ιζηνή αεθηίςζδ ηδξ (ήδδ ιεβάθδξ) ιδπακζηήξ ηδξ ακημπήξ, δ ιείςζδ 

ηδξ ηαηακάθςζδξ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ, ηαεχξ ηαζ δ ιείςζδ ηςκ απμαθήηςκ ηα 

μπμία πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ επαημθμοεμφζα θεφηακζδ. 
[41]

 

 

3.13 Μέζνδνο ησλ ζεησδώλ 

 Η ιέεμδμξ αοηή έπεζ ζήιενα πμθφ ιζηνυηενδ δζάδμζδ απυ αοηή πμο είπε ζημ 

πανεθευκ. Δίκαζ δφζημθμ κα πανααθεθεεί ελαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ εοηαιρίαξ πμο 

πανμοζζάγεζ ηαζ θυβς ηαζ ιεβάθδξ ηαεανυηδηαξ ηδξ πανηυιαγαξ πμο πανάβεζ. 
[42]

 

Οζ ζοκεήηεξ ηαηενβαζίαξ είκαζ ζζπονά υλζκεξ, ιε δζάθοια SO2 ζε 

εενιμηναζία 140 
0
C ηαζ πίεζδ 4-6 atm. Η αδοκαιία ακαηφηθςζδξ ζδιακηζημφ 

πμζμζημφ ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο SO2 ηαζ δ αφλδζδ ημο ηυζημοξ παναβςβήξ ημο 

(απυ ηαφζδ ημο εείμο) έπεζ μδδβήζεζ ζηδ ααειζαία ηαζ ζπεδυκ πθήνδ ελαθάκζζδ 

υθςκ ηςκ ενβμζηαζίςκ πμο πνδζζιμπμζμφζακ Ca(OH)2 βζα ηδ δέζιεοζδ ιένμοξ ημο 

SO2. 
[42]

 

Οζ κευηενεξ ιέεμδμζ (βκςζηέξ ζακ εεζςδχκ-Bisulphate) πνδζζιμπμζμφκ ζακ 

αάζεζξ ημ Mg(OH)2, ημ NaOH ή δζάθοια αιιςκίαξ. ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ, μζ 
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ζοκεήηεξ ηαηενβαζίαξ είκαζ θζβυηενμ υλζκεξ ηαζ μ πνυκμξ ηαηενβαζίαξ ανηεηά 

ιζηνυηενμξ, εκχ δ παναβυιεκδ πανηυιαγα έπεζ ζε ζφβηνζζδ ιε αοηή ηςκ υλζκςκ 

εεζςδχκ ιεβαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή. Άθθεξ ιέεμδμζ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί ιε 

ηνμπμπμίδζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ εεζςδχκ είκαζ: Η ιέεμδμξ εεζςδχκ ιεβάθδξ απυδμζδξ 

(HYS), δ μοδέηενδ διζπδιζηή ιέεμδμξ ηςκ εεζςδχκ (NSSC) ηαζ δ διζαθηαθζηή 

ιέεμδμξ εεζςδχκ-Ακεναηζκυκδξ (SAP-AQ). 
[42]
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4. Πξνζξόθεζε 

 Η πενζααθθμκηζηή νφπακζδ, ςξ ζοκέπεζα ηδξ αζμιδπακζηήξ δναζηδνζυηδηαξ, 

είκαζ έκα πμθφ ζδιακηζηυ πνυαθδια πμο απαζηεί έθεβπμ ηαζ θφζεζξ. Σα αανέα 

ιέηαθθα, επεζδή δεκ είκαζ αζμδζαζπχιεκα, εεςνμφκηαζ μζημημλζημθμβζηυξ ηίκδοκμξ 

ορδθήξ πνςηεναζυηδηαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηζξ αθααενέξ ζοκέπεζεξ πμο 

αοηά πνμηαθμφκ ζηδ θοζζμθμβία ημο ακενχπμο ηαεχξ ηαζ ζε άθθα αζμθμβζηά 

ζοζηήιαηα, υηακ οπενααίκμοκ ηα υνζα ακμπήξ. Με ηδκ πάνμδμ ηςκ εηχκ, 

ακαπηφπεδηακ δζάθμνεξ ηεπκμθμβίεξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 

απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Οζ πζμ ζδιακηζηέξ ηεπκμθμβίεξ πενζθαιαάκμοκ ηδ πδιζηή 

ηαείγδζδ, ηδ δζήεδζδ, ηδκ ζμκακηαθθαβή ηαζ ηδκ ακηίζηνμθδ χζιςζδ 
[42]

. Άθθεξ 

ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ είκαζ δ επίπθεοζδ, 

δ πνήζδ ιειανακχκ, δθεηηνμπδιζηέξ ηεπκζηέξ, αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ αθθά ηαζ 

πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ. Όιςξ μζ δζενβαζίεξ αοηέξ δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεκχξ θυβς 

ημο ιεβάθμο ηυζημοξ εθανιμβήξ ημοξ 
[43]

. Όθεξ αοηέξ μζ ηεπκζηέξ ειθακίγμοκ 

πθεμκεηηήιαηα αθθά ηαζ πενζμνζζιμφξ ηαηά ηδκ εθανιμβή ημοξ. Η πνμζνυθδζδ 

είκαζ ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ ηαεανζζιμφ ηαζ δζαπςνζζιμφ δ μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αζμιδπακία ηαζ εζδζηυηενα ζηδκ επελενβαζία ημο κενμφ ηαζ ηςκ 

οβνχκ απμαθήηςκ. οπκά, δ πνμζνυθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

νφπςκ ή ημλζηχκ οθζηχκ, υπςξ είκαζ ηα αανέα ιέηαθθα, απυ οδαηζηά αθθά ηαζ ιδ 

οδαηζηά δζαθφιαηα 
[42]

. Χζηυζμ, μζ πενζζζυηενεξ ζδιακηζηέξ εθανιμβέξ ημο 

θαζκμιέκμο ηδξ πνμζνυθδζδξ ααζίγμκηαζ ζηδκ εηθεηηζηυηδηα, δδθαδή ζηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ηδξ ζοββέκεζαξ ηςκ επζθακεζχκ ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ ζοζηαηζηχκ. 
[44]

 

 

4.1 Οξηζκόο 

 Χξ πνμζνυθδζδ μνίγεηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ ζοζζχνεοζδξ μοζζχκ, μζ μπμίεξ 

ανίζημκηαζ ιέζα ζε έκα δζάθοια, πάκς ζε ηαηάθθδθδ επζθάκεζα. Η πνμζνυθδζδ 

είκαζ ιζα δζενβαζία ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαηά ηδκ μπμία έκα ζοζηαηζηυ ηδξ οβνήξ θάζδξ 

ιεηαθένεηαζ ζηδ ζηενεή. Σμ πνμζνμθμφιεκμ οθζηυ (adsorbate) είκαζ δ μοζία πμο 

αθαζνείηαζ απυ ηδκ οβνή θάζδ ηαηά ηδκ αθθδθεπίδναζδ, ηαζ ζοβηναηείηαζ απυ ημ 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Σμ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ (adsorbent) είκαζ ημ ζηενευ, οβνυ ή 

αένζμ, πάκς ζημ μπμίμ ζοζζςνεφεηαζ ημ πνμζνμθμφιεκμ οθζηυ. Η δζενβαζία ηδξ 
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πνμζνυθδζδξ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ εκηαηζηά βζα ηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ, 

υιςξ δ ακάβηδ αεθηίςζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ ιείςζδξ ηδξ 

ημλζηυηδηαξ αοηχκ μδήβδζε ζηδκ εθανιμβή ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ. 
[45]

 

 Ο υνμξ πνμζνυθδζδ πνέπεζ κα δζαηνίκεηαζ απυ ημκ υνμ απμννυθδζδ, αθμφ δ 

δεφηενδ είκαζ ιζα δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία ηα άημια ή ηα ιυνζα ιεηαηζκμφκηαζ πνμξ 

ημ εζςηενζηυ εκυξ πμνχδμοξ οθζημφ, υπςξ είκαζ βζα πανάδεζβια δ απμννυθδζδ ημο 

κενμφ απυ έκα ζπυββμ. Η νυθδζδ εεςνείηαζ ιζα βεκζηυηενδ έκκμζα πμο 

ζοιπενζθαιαάκεζ ηδκ πνμζνυθδζδ αθθά ηαζ ηδκ απμννυθδζδ. Ο υνμξ εηνυθδζδ 

ακαθένεηαζ ςξ ακηίζηνμθδ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ, ηαηά ηδκ μπμία ηα ιυνζα 

πμο έπμοκ πνμζνμθδεεί ζε ιζα επζθάκεζα ιεηαθένμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ηδξ ανπζηήξ 

ημοξ θάζδξ. Ο υνμξ πνμζνυθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκυηενα ζημ πθαίζζμ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ιζαξ ζηενεήξ επζθάκεζαξ ιε οβνά ή αένζα. 
[46]

 

 

4.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζξόθεζε 

Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ δζαηνίκεηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: ηδ 

πδιεζμννυθδζδ ηαζ ηδ θοζζηή νυθδζδ, ακάθμβα ιε ηζξ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζηζξ 

επζθάκεζεξ. ηδ θοζζηή νυθδζδ, μζ δοκάιεζξ είκαζ ζπεηζηά αζεεκείξ ηαζ 

πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ δοκάιεζξ Van der Waals (δζπυθμο-δζπυθμο) ηαζ 

ζοιπθδνςιαηζηά ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πεδίμο-δζπυθμο ή 

ηεηναπυθμο-δζπυθμο. Ακηίεεηα, ζηδ πδιζηή νυθδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ, ζζμδφκαιδ ιε ημ ζπδιαηζζιυ πδιζημφ δεζιμφ ακάιεζα ζηδκ 

πνμζνμθμφιεκδ μοζία ηαζ ηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ. Σέημζμο είδμοξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ είκαζ ζζπονυηενεξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκεξ απυ ηζξ δοκάιεζξ ηδξ 

θοζζηήξ νυθδζδξ, αθθά είκαζ πενζμνζζιέκεξ ηονίςξ ζηδ ιμκμζηνμιαηζηή επζηάθορδ. 

Οζ δζαθμνέξ ζηα βεκζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ θοζζηήξ ηαζ ηδξ πδιζηήξ νυθδζδξ 

(Πίκαηαξ 4.1) βίκμκηαζ ηαθφηενα ηαηακμδηέξ εάκ θδθεμφκ οπυρδ μζ δζαθμνέξ ζηδ 

θφζδ ηςκ δοκάιεςκ πμο αζημφκηαζ ζηζξ επζθάκεζεξ. 
[47]
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Πίκαηαξ 4.1: Πανάιεηνμζ ηδξ θοζζηήξ ηαζ ηδξ πδιζηήξ πνμζνυθδζδξ 
[47]

 

Παξάκεηξνο Φπζηθή ξόθεζε Υεκηθή ξόθεζε 

εενιυηδηα νυθδζδξ (ΓΗ) παιδθή, < 2 ή 3 θμνέξ ηδξ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 

ελάηιζζδξ 

ορδθή, > 2ή 3 θμνέξ ηδξ 

θακεάκμοζαξ εενιυηδηαξ 

ελάηιζζδξ 

θφζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

θάζδξ 

ιμκμζηνςιαηζηή ή 

πμθοζηνςιαηζηή, ιδ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ 

πνμζνμθδιέκςκ ζοζηαηζηχκ 

ιυκμ ιμκμζηνςιαηζηή, ιπμνεί 

κα πενζθαιαάκεζ δζαπςνζζιυ 

εφνμξ εενιμηναζίαξ ζε ζπεηζηά παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ 

πζεακή πναβιαημπμίδζδ ζε 

ιεβάθμ εφνμξ εενιμηναζζχκ 

δοκάιεζξ πνμζνυθδζδξ ιδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ, ακ 
ηαζ ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί 

πυθςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

μοζίαξ 

ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ πμο 
μδδβεί ζε δδιζμονβία δεζιμφ 

ακάιεζα ζε πνμζνμθμφιεκδ 

μοζία ηαζ επζθάκεζα 

ακηζζηνερζιυηδηα ηαπεία, δεκ απαζηεί 

εκενβμπμίδζδ, ακαζηνέρζιδ 

απαζηεί εκενβμπμίδζδ, ιπμνεί 

κα είκαζ αναδεία ηαζ ιδ 

ακαζηνέρζιδ 

 

Γζαθμνέξ ακάιεζα ζηδ θοζζηή ηαζ ηδ πδιζηή πνμζνυθδζδ 

 Λυβς ηδξ δζαθμνεηζηήξ θφζεςξ ηαζ ημο ιεβέεμοξ ηςκ αζημφιεκςκ δοκάιεςκ 

ζηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ ηαζ ηδ πδιεζμννυθδζδ, οπάνπμοκ μνζζιέκεξ ααζζηέξ 

δζαθμνέξ ιεηαλφ ημοξ: 

1. ηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ μζ εενιυηδηεξ πμο εηθφμκηαζ είκαζ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 8-40 

kJ/mol, δδθαδή ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηζξ εενιυηδηεξ οβνμπμίδζδξ. ηδ 

πδιεζμννυθδζδ δ εηθουιεκδ εενιυηδηα είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 40-800  kJ/mol, 

δδθαδή ηδξ ηάλδξ ηςκ εενιμηήηςκ ηςκ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

2. ηδ θοζζηή νυθδζδ, μ ανζειυξ ηςκ ηαθοπηυιεκςκ επζπέδςκ εκυξ ζηενεμφ ιπμνεί 

κα είκαζ άπεζνμξ, εκχ ζηδ πδιεζμννυθδζδ ηα ιυνζα ηαθφπημοκ έκα ιμκμιμνζαηυ 

ζηνχια. 

3. ηδ θοζζηή πνμζνυθδζδ ηα ιυνζα δεκ εκενβμπμζμφκηαζ ηαευθμο ή 

εκενβμπμζμφκηαζ πμθφ θίβμ, εκχ ζηδ πδιεζμννυθδζδ οθίζηακηαζ εκενβεζαηέξ ή 

ηαζ πδιζηέξ ιεηααμθέξ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ δναζηζηυηδηάξ ημοξ. 

4. Η θοζζηή πνμζνυθδζδ είκαζ ιδ ελεζδζηεοιέκδ δζενβαζία. Σμ ιέβεευξ ηδξ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ ζηακυηδηα πμο έπμοκ ηα ιυνζα πμο πνυηεζηαζ κα 

πνμζνμθδεμφκ, κα οβνμπμζδεμφκ ηαζ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδ πδιζηή θφζδ ηςκ 

μοζζχκ. Η πδιεζμννυθδζδ είκαζ πδιζηά ελεζδζηεοιέκδ δζενβαζία. Έηζζ ημ 
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οδνμβυκμ πδιεζμννμθάηαζ απυ ημ αμθθνάιζμ ηαζ ημ κζηέθζμ αθθά υπζ απυ ημ 

παθηυ ή ημ μλείδζμ ημο ανβζθίμο ηαζ ημ μλοβυκμ πδιεζμννμθάηαζ απυ ημκ εκενβυ 

άκεναηα αθθά υπζ ηαζ απυ ημ μλείδζμ ημο ιαβκδζίμο. 

5. Η θοζζηή πνμζνυθδζδ δεκ ζοκδέεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηαζ 

ζοκεπχξ ηα ιυνζα πνμζνμθμφκηαζ θοζζηά ιε ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ ηαζ ζε πμθφ 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Η πδιεζμννυθδζδ είκαζ εκενβμπμζδιέκδ δζενβαζία. Αοηυ 

ζδιαίκεζ υηζ οπάνπεζ έκα πμζυ εκένβεζαξ απαναίηδημ βζα κα πδιεζμνμθδεεί έκα 

ιυνζμ, πμο θέβεηαζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηδξ πδιεζμννυθδζδξ. 
[48]

 

 Η εηενμβεκήξ ηαηάθοζδ βεκζηά, πενζθαιαάκεζ πδιεζμννυθδζδ ηςκ 

ακηζδνχκηςκ, εκχ ακηίεεηα δ θοζζηή θαιαάκεζ πχνα ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ 

πμο πναβιαημπμζείηαζ πνμζνυθδζδ, ηονίςξ ηαηά ηα ζηάδζα ημο δζαπςνζζιμφ ηαζ ημο 

ηαεανζζιμφ. Η πδιεζμννυθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

αηαεανζζχκ πμο ανίζημκηαζ ζε ίπκδ, επεζδή παναηηδνίγεηαζ απυ ιεβάθδ 

εηθεηηζηυηδηα. Χζηυζμ, ζηζξ πενζζζυηενεξ ηςκ πενζπηχζεςκ, δ παιδθή 

πςνδηζηυηδηα πμο μθείθεηαζ ζημ ιμκμζηνςιαηζηυ, υνζμ αθθά ηαζ δ δοζημθία 

ακαβέκκδζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο πμο έπεζ δαπακδεεί οπενκζημφκ ημ παναπάκς 

πθεμκέηηδια πμο ειθακίγεζ δ πδιεζμννυθδζδ. Οζ ορδθυηενεξ ηζιέξ πςνδηζηυηδηαξ 

πμο ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ηαηά ηδ θοζζηή νυθδζδ πνμένπμκηαζ απυ ημκ 

πμθοζηνςιαηζηυ ζπδιαηζζιυ, βεβμκυξ πμο θαιαάκεηαζ ζμαανά οπυρδ ζε εθανιμβέξ 

υπςξ δ απμεήηεοζδ αενίςκ, αθθά ηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ δζενβαζίεξ πμο 

πενζθαιαάκμοκ πνμζνυθδζδ αθμφ ημ ηυζημξ ηδξ δζενβαζίαξ αοηήξ ζπεηίγεηαζ εοεέςξ 

ιε ηδ πςνδηζηυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. 
[44]

 

 Όηακ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ έπεζ πμθφ ιζηνμφξ πυνμοξ, ηα ιυνζα δεκ ιπμνμφκ 

κα δζαθφβμοκ απυ ηζξ δοκάιεζξ ημο πεδίμο πμο δδιζμονβείηαζ ζημ ημίπςια ημο ηάεε 

πυνμο, αηυια ηαζ απυ ημ ηέκηνμ ημο πυνμο. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δεκ θαιαάκμκηαζ 

οπυρδ μζ εεςνίεξ ηδξ ιμκμζηνςιαηζηήξ ή πμθοζηνςιαηζηήξ νυθδζδξ ηαζ είκαζ 

πνμηζιυηενμ δ νυθδζδ κα εεςνείηαζ απθχξ ζακ δζαδζηαζία πθήνςζδξ ηςκ πυνςκ. 
[44]
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4.3 Πξνζξνθεηηθά κέζα 

 Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί δ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα, έκα 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμ πνέπεζ κα έπεζ ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα, βεβμκυξ πμο 

ζοκεπάβεηαζ ορδθχξ πμνχδδ δμιή ιε πμθφ ιζηνμφξ πυνμοξ. Σέημζα ιζηνμπμνχδδ 

ζηενεά πανάβμκηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ. Πνμζνμθδηζηά ιέζα υπςξ ημ silica 

gel ηαζ δ εκενβή αθμοιίκα (activated alumina) θαιαάκμκηαζ ιε ηαείγδζδ ημθθμεζδχκ 

ζςιαηζδίςκ αημθμοεμφιεκδ απυ αθοδάηςζδ. Σα πνμζνμθδηζηά ιέζα πμο πενζέπμοκ 

άκεναηα παναζηεοάγμκηαζ ιε εθεβπυιεκδ ηαφζδ ακεναημφπςκ οθζηχκ υπςξ είκαζ ημ 

ηάναμοκμ, μ θζβκίηδξ ηαζ ημ ηέθοθμξ ηδξ ηανφδαξ. Αοηέξ μζ δζενβαζίεξ επζηοβπάκμοκ 

ιεβάθδ ηαηακμιή ςξ πνμξ ηα ιεβέεδ ηςκ πυνςκ πμο θαιαάκμκηαζ. Σα ηνοζηαθθζηά 

πνμζνμθδηζηά ιέζα (υπςξ π.π. μ γευθζεμξ) δζαθένμοκ ζημ υηζ μζ δζαζηάζεζξ ηςκ 

πυνςκ ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δεκ οπάνπεζ 

μοζζαζηζηά πμζηζθία ζημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ. Ακ ηαζ ηα ιμνζαηά ηυζηζκα (molecular 

sieves) δζαθένμοκ πμθφ απυ ηα ηνοζηαθθζηά ηαζ ακεναηζηά πνμζνμθδηζηά ιέζα, 

ειθακίγμοκ επίζδξ ιζηνή πμζηζθία ιεβέεμοξ πυνςκ. Η πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 

ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο πυνμο, απυ ηδ ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ 

αθθά ηαζ απυ ηδ θφζδ ηδξ ζηενεήξ επζθάκεζαξ. Πανά ηδ δζαθμνεηζηή θφζδ ηδξ 

επζθάκεζάξ ημοξ, δ πνμζνμθδηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ιμνζαηχκ ημζηίκςκ είκαζ υιμζα 

ιε αοηή ηςκ ιζηνμπμνμδχκ γευθζεςκ. Ο δζαπςνζζιυξ ιε ηδ πνήζδ ιμνζαηχκ 

ηυζηζκςκ είκαζ δοκαηυκ κα πναβιαημπμζδεεί ζηα πνμζνμθδηζηά ιέζα πμο 

επζδεζηκφμοκ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά ςξ πνμξ ημ νοειυ πνμζνυθδζδξ, μ μπμίμξ 

ιπμνεί κα ζοκεπάβεηαζ ηδκ πθήνδ αδοκαιία νυθδζδξ 
[49]

. Δπζπνμζεέηςξ, ςξ 

πνμζνμθδηζηά ιέζα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηαζ άθθα οθζηά παιδθυηενμο ηυζημοξ, υπςξ είκαζ ηα θοζζηά πνμσυκηα αθθά ηαζ ηα 

αζμθμβζηά απυαθδηα. 
[50]

 

 

4.4 Κηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ 

 ε ιμνζαηυ επίπεδμ, δ πνμζνυθδζδ μθείθεηαζ ζηζξ εθηηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ακάιεζα ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημ ζοζηαηζηυ πμο πνμζνμθάηαζ. Σμ ιέβεεμξ αοηχκ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ηαθφπηεζ πενίπμο δφμ ηάλεζξ ιεβέεμοξ (8-800 kJ/mol), μιμίςξ ιε 

ημ εφνμξ αθθδθεπίδναζδξ ακάιεζα ζε άημια ηαζ ιυνζα ηδξ θάζδξ δ μπμία πενζαάθθεζ 
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ημ νμθδηζηυ ιέζμ (bulk phase). Παναδμζζαηά, δ πνμζνυθδζδ ηαηδβμνζμπμζείηαζ 

ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ δοκάιεςκ νυθδζδξ. Οζ αζεεκείξ αθθδθεπζδνάζεζξ (< 40 

kJ/mol) πμο ακαθμβμφκ ζε ιυνζα οβνχκ δδιζμονβμφκ θοζζηή νυθδζδ. Οζ ζζπονέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ (> 40 kJ/mol), υιμζεξ ιε αοηέξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

αηυιςκ ζημ εζςηενζηυ εκυξ ιμνίμο δδιζμονβμφκ ηδ πδιεζμννυθδζδ 
[46]

. Σμ ιέβεεμξ 

ηδξ πνμζνυθδζδξ ελανηάηαζ απυ θοζζηέξ παναιέηνμοξ υπςξ είκαζ δ εενιμηναζία, δ 

πίεζδ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηφνζαξ θάζδξ ηαζ δ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, 

αθθά ηαζ απυ πδιζηέξ παναιέηνμοξ υπςξ είκαζ δ θφζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ 

ηαζ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Γεκζηά, δ πνμζνυθδζδ εοκμείηαζ ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ, ορδθέξ πζέζεζξ, ιεβάθεξ επζθάκεζεξ ηαζ πμθφ δναζηζηά πνμζνμθδηζηά 

ιέζα ηαζ πνμζνμθμφιεκεξ μοζίεξ. 
[46]

 

 Μζα εενιμδοκαιζηή πενζβναθή ηδξ πνμζνυθδζδξ πμζμηζημπμζεί ηζξ δοκάιεζξ 

πμο παίνκμοκ ιένμξ ζηδκ πνμζνυθδζδ υζμκ αθμνά ηάπμζεξ παναιέηνμοξ. Έκα 

ζδιακηζηυ ιέβεεμξ εκ πνμηεζιέκς, είκαζ δ εθεφεενδ εκένβεζα Gibbs πμο αθμνά ηδκ 

επζθάκεζα-άνα δ εθεφεενδ εκένβεζα ηδξ επζθάκεζαξ. Γζα έκα ζφζηδια πμο πενζέπεζ 

έκα ζοζηαηζηυ, δ εθεφεενδ εκένβεζα ηδξ επζθάκεζαξ μκμιάγεηαζ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ 

ακηζζημζπεί ζηδκ ακηίζηνμθδ δζενβαζία πμο απαζηείηαζ βζα ηδ δδιζμονβία ιζαξ 

επζθάκεζαξ. Η εθεφεενδ επζθακεζαηή εκένβεζα είκαζ ακάθμβδ ηδξ πίεζδξ ηαζ εκχ δ 

πίεζδ οπμθμβίγεηαζ ζακ δφκαιδ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ, δ επζθακεζαηή εκένβεζα 

οπμθμβίγεηαζ ζακ δφκαιδ ακά ιμκάδα ιήημοξ. 
[46]

 

 Έκαξ ημζκυξ ηνυπμξ πμο αμδεά ζηδκ ενιδκεία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ ζζυεενιςκ πνμζνυθδζδξ. Έκα ηέημζμ 

δζάβναιια απεζημκίγεζ ηδκ πμζυηδηα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ακά ιμκάδα 

επζθάκεζαξ ζε ζηαεενή εενιμηναζία, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ πίεζδ ή ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ οβνήξ θάζδξ. 
[46]

 

 

4.5 Μνληέια ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο 

 Η πμζυηδηα πνμζνμθμφιεκμο οθζημφ πμο ιπμνεί κα δεπηεί ημ πνμζνμθδηζηυ 

ιέζμ είκαζ ζοκάνηδζδ ηυζμ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ υζμ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

πνμζνμθμφιεκμο οθζημφ αθθά ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Σα παναηηδνζζηζηά αοηά είκαζ: 

δ δζαθοηυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο πνυηεζηαζ κα πνμζνμθδεμφκ, δ ιμνζαηή ημοξ 
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δμιή, ημ ιμνζαηυ ημοξ αάνμξ, δ πμθζηυηδηα ηαζ μ ααειυξ ημνεζιμφ ημοξ ζε 

οδνμβμκάκεναηεξ. Γεκζηά, δ πμζυηδηα ημο οθζημφ πμο απμννμθάηαζ ηαεμνίγεηαζ απυ 

ηδ ζοβηέκηνςζδ ζε ζηαεενή εενιμηναζία ηαζ δ ελίζςζδ πμο πνμηφπηεζ 

παναηηδνίγεηαζ ςξ  ζζυεενιδ. Οζ ελζζχζεζξ αοηέξ ελάβμκηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

δεδμιέκδξ πμζυηδηαξ πνμζνμθμφιεκμο οθζημφ ζε ζοβηεηνζιέκμ υβημ δζαθφιαημξ 

ηαζ ζε πμζηίθεξ πμζυηδηεξ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Μεηά ημ πέναξ ημο πνυκμο 

παναιμκήξ, ιεηνάηαζ δ πμζυηδηα ημο πνμζνμθμφιεκμο οθζημφ πμο έπεζ απμιείκεζ. Η 

βεκζηή ελίζςζδ οπμθμβζζιμφ ηδξ εκαπμιείκαζαξ πμζυηδηαξ είκαζ δ ελήξ 
[51]

:  

qe = 
m

VCC e )( 0  

υπμο,  

qe =  ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθδηζηήξ θάζδξ (π.π. ζηενεήξ) ιεηά ηδκ ζζμννμπία, mg 

πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ/ g πνμζνμθδηζημφ ιέζμο 

C0  =  ανπζηή ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ, mg/L 

Ce  =  ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ιεηά ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ 

ζζμννμπίαξ, mg/L 

V =  υβημξ ημο οβνμφ ζημκ ακηζδναζηήνα, L 

m  =  ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, g  

Σα ιμκηέθα ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ επελενβαζία 

νεφιαημξ απμαθήηςκ πνμηεζιέκμο κα πνμαθεθεεί δ ζηακυηδηα πμο εα έπεζ έκα 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμ, ζημ κα απμιαηνφκεζ έκα νφπμ ιέπνζ ηάπμζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή. 

Όηακ δ ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ ημο νεφιαημξ απμαθήηςκ ανίζημκηαζ ζε 

επαθή βζα έκα επανηχξ ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια, απμηαείζηαηαζ ζζμννμπία ιεηαλφ 

ηδξ πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ νφπμο ηαζ αοηήξ πμο παναιέκεζ ζημ δζάθοια. Όηακ ημ 

ζφζηδια ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, δ πμζυηδηα ημο οθζημφ πμο 

πνμζνμθάηαζ απυ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ παναπάκς ελίζςζδ. 

[43]
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4.6 Ιζόζεξκε Freundlich 

 Οζ ελζζχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πενζβνάρμοκ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα είκαζ μζ Freundlich, Langmuir ηαζ  Brunauer, Emmet ηαζ Teller. Απυ 

ηζξ ηνεζξ αοηέξ ελζζχζεζξ, δ Freundlich πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκυηενα βζα ηδκ πενζβναθή 

ηςκ παναηηδνζζηζηχκ πνμζνυθδζδξ. Γζαηοπχεδηε ημ 1912 ηαζ μνίγεηαζ ςξ ελήξ 
[52]

: 

m

x
 Κf Ce

1/n
 

υπμο, 

x/m  =  ιάγα πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ δ μπμία πνμζνμθήεδηε ακά ιμκάδα ιάγαξ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, mg πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ/ g πνμζνμθδηζημφ 

ιέζμο 

Κf  =  ζοκηεθεζηήξ Freundlich, (mg πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ/ g 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο)(L κενμφ/mg πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ)
 1/n 

Ce  =  ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζε δζάθοια ιεηά ημ 

πέναξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, mg/L 

1/n  =  πανάιεηνμξ έκηαζδξ Freundlich 

Οζ ζηαεενέξ ζηδκ ζζυεενιδ ελίζςζδ Freundlich ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ 

ιεηαηνέπμκηαξ ηδκ ελίζςζδ ζε θμβανζειζηή 
[52]

: 

log
m

x
= log Κf  + 

n

1
 log Ce 

Με αάζδ ηδκ ηζιή ημο 1/n, δζαηνίκμκηαζ μζ ελήξ πενζπηχζεζξ πνμζνυθδζδξ: 

1/n = 0 → ιδ ακηζζηνεπηή 

1/n < 1 → εοκμσηή 

1/n = 1 → βναιιζηή 

1/n > 1 → ιδ εοκμσηή  
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4.7 Ιζόζεξκε Langmuir 

Η ζζυεενιδ Langmuir μνίγεηαζ ςξ ελήξ 
[53]

: 

m

x
= 

e

e

bC

abC

1
 

υπμο, 

m

x
 =  ιάγα πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ δ μπμία πνμζνμθήεδηε ακά ιμκάδα ιάγαξ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, mg πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ/ g πνμζνμθδηζημφ 

ιέζμο 

a  =  ημ ιέβζζημ πμζυ πνμζνμθυιεκδξ μοζίαξ (mg/g) 

b  =  ζηαεενά ζπεηζηή ιε ηδκ εκένβεζα πνμζνυθδζδξ (L/mg)  

Ce  =  ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζε δζάθοια ιεηά ημ 

πέναξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, mg/L 

Οζ πνμτπμεέζεζξ ζζπφμξ ηδξ εκ θυβς ζζυεενιδξ είκαζ μζ παναηάης 
[55]

: 

 Τπάνπεζ ζηαεενυξ ανζειυξ εέζεςκ νμθήζεςξ ζημ νμθδηζηυ οθζηυ 

 ε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, ζπδιαηίγεηαζ ιυκμ ιζα ζηζαάδα πνμζνμθδιέκμο 

ιεηάθθμο ζημ νμθδηζηυ οθζηυ  

 Η εενιυηδηα νυθδζδξ (ΓΗ) είκαζ ζηαεενή βζα υθα ηα ζδιεία, δδθαδή οπάνπεζ 

μιμζμβεκήξ επζθάκεζα νμθδηζημφ 

 Σα νμθδιέκα ιυνζα δεκ αθθδθεπζδνμφκ. 

 

 Η ζζυεενιδ Langmuir ααζίζηδηε ζηζξ ελήξ οπμεέζεζξ: α) πάκς ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο οπάνπεζ έκαξ ζοβηεηνζιέκμξ ανζειυξ 

πνμζαάζζιςκ ζδιείςκ, ηα μπμία έπμοκ υθα ηδκ ίδζα εκένβεζα ηαζ α) δ πνμζνυθδζδ 

είκαζ ακαζηνέρζιδ. Ιζμννμπία επζηοβπάκεηαζ υηακ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ηςκ 
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ιμνίςκ επάκς ζηδκ επζθάκεζα είκαζ μ ίδζμξ ιε αοηυκ ηδξ εηνυθδζδξ ηςκ ιμνίςκ απυ 

ηδκ επζθάκεζα. Η ηαπφηδηα ιε ηδκ μπμίμ ελεθίζζεηαζ δ πνμζνυθδζδ είκαζ ακάθμβδ 

ηδξ ηζκδηήνζαξ δφκαιδξ, δδθαδή ηδξ δζαθμνάξ ιεηαλφ ημο πμζμφ πμο πναβιαηζηά 

πνμζνμθάηαζ ζε δεδμιέκδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημο πμζμφ πμο ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί 

ζηδ ζοβηέκηνςζδ αοηή. ηδ ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ, δ δζαθμνά αοηή ζζμφηαζ ιε 

ιδδέκ. Πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζημφκ μζ ζηαεενέξ ζηδκ ελίζςζδ Langmuir, δ 

ελίζςζδ ιπμνεί κα βναθεί ςξ ελήξ 
[51] [50]

: 

m

x

Ce  = 
ab

1
 + 

a

1
Ce 

    Ακ ηαζ πμθφ θίβα ζοζηήιαηα επζαεααζχκμοκ ηδκ ζζυεενιδ Langmuir, ημ 

ιμκηέθμ αοηυ πανέπεζ ιζα απθή απεζηυκζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ πμθθχκ ζοζηδιάηςκ 

ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ηονίςξ ζηδκ πνμζνυθδζδ αένζαξ 

θάζδξ. φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ Langmuir δ εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ εα έπνεπε κα 

είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ πςνδηζηυηδηαξ, υιςξ αοηυ ημ αλίςια ζπάκζα ζοιααίκεζ ζηδκ 

πνάλδ δζυηζ ζοπκά παναηδνμφκηαζ αολδηζηέξ ηαζ ιεζςηζηέξ ηάζεζξ (Γζάβναιια 4.1). 

Γζα έκα πμθζηυ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ιε πμθζηυ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ (δδθαδή ζφζηδια 

πμο ηονζανπμφκ δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ) ακαιέκεηαζ ιεζςηζηή ηάζδ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ δθεηηνμζηαηζηή ζοκεζζθμνά εθαηηχκεηαζ ζε ορδθέξ 

ηζιέξ πςνδηζηυηδηαξ ςξ απμηέθεζια ηδξ πνμηίιδζδξ ηςκ πζμ εοκμσηχκ εέζεςκ. 

Ακηίεεηα, εηεί πμο ηονζανπμφκ μζ δοκάιεζξ van der Waals (ζε ιδ πμθζηά 

πνμζνμθδηζηά ιέζα), παναηδνείηαζ ζοκήεςξ αολδηζηή ηάζδ ζηδ εενιυηδηα 

πνμζνυθδζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ πςνδηζηυηδηα. Αοηυ ζοκήεςξ μθείθεηαζ ζηδκ 

επζννμή πμο αζημφκ μζ δζαιμνζαηέξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ, πανυθμ πμο οπάνπμοκ ηαζ 

άθθεξ πζεακέξ ελδβήζεζξ. ε μιυθμβεξ ζεζνέξ υπςξ είκαζ ηα αθηάκζα εοεείαξ 

αθοζίδαξ, δ εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο 

ανζειμφ ηςκ αηυιςκ άκεναηα. 
[54] 
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Γζάβναιια 4.1: Μεηααμθή ηδξ εενιυηδηαξ πνμζνυθδζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ θάζδξ. 
[56]

  

 

4.8 Ιζόζεξκε D-R (Dubinin-Radushkevish ) 

Σμ ιμκηέθμ D-R οπαημφεζ ζηδκ ελίζςζδ: 

e

dme

C
RT

kQq

1
1ln

lnln 2

 

υπμο, 

qe :  δ ιάγα πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ δ μπμία πνμζνμθήεδηε ακά ιμκάδα ιάγαξ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο (mg/g) 

qm :  δ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα (mg/g) 

kd :  δ ζηαεενά πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα νυθδζδξ 

ε :  Polyani potential 
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Ce :  δ ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζε δζάθοια ιεηά ημ 

πέναξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, mg/L 

Η ζηαεενά kd αμδεάεζ ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιέζδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ E 

(kJ/mol) ηδξ νυθδζδξ ακά ιυνζμ πνμζνμθμφιεκμο ιεηάθθμο, υηακ αοηυ ιεηαθένεηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ ηαζ δ ζπεηζηή  ελίζςζδ είκαζ δ:  

dk
E

2

1
 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο ιμκηέθμο D-R είκαζ δοκαηυκ κα ηαεμνζζηεί δ θφζδ 

ηδξ νυθδζδξ, δδθαδή εάκ αοηή είκαζ θοζζηή ή πδιζηή. Δπίζδξ δ εθεφεενδ εκένβεζα 

νμθήζεςξ Ε δίκεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηέξ ιε ημ ιδπακζζιυ ηδξ νυθδζδξ, δδθαδή εάκ 

αοηή είκαζ θοζζηή ή πδιζηή. Δάκ δ Ε ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ 8-16 kJ/mol ηυηε δ 

νυθδζδ εεςνείηαζ πδιζηή. Ακ δ Ε είκαζ ιζηνυηενδ ηςκ 8 kJ/mol, ηυηε δ νυθδζδ 

εεςνείηαζ θοζζηή. 
[57]

 

 

4.9 ύληνκε αλαθνξά ζε κειέηεο ηεο ξόθεζεο ηόλησλ από αλαλεώζηκα 

ππνζηξώκαηα 

 Ιζημνζηά, έκα απυ ηα πζμ απμηεθεζιαηζηά θίθηνα ήηακ μ εκενβυξ άκεναηαξ μ 

μπμίμξ πνμήνπεημ απυ ηνμπμπμζδιέκμ λφθμ. Ένεοκεξ πμο λεηίκδζακ πενί ημ 1970 

πνδζζιμπμίδζακ λοθχδδξ ηαζ ιδ λοθχδεζξ ίκεξ ζακ νμθδηζηυ ιέζμ. Σδκ ίδζα επμπή 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ δ θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ, δζεοημθφκμκηαξ ηδκ 

ακάθοζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ. 

 Οζ Randall et al. ημ 1974 αζπμθήεδηακ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ 

ιεηάθθςκ πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνα είδδ θθμζχκ ηαζ ημ 1975 επεηηάεδηακ ηαζ ζημ 

ηέθοθμξ ημο θοζηζηζμφ . Δπίζδξ μζ Randall et al. ημ 1978 ηνμπμπμίδζακ πδιζηά ημ 

ηέθοθμξ ημο θοζηζηζμφ ιε πνήζδ θμνιαθδεΰδδξ βζα κα ιεθεηήζμοκ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα απμαθήηςκ. Σμ ένβμ 

ηςκ Kumar ηαζ Dara πενζεθάιαακε ηαηάθμζπα απμπφιςζδξ, θθμζυ αηαηίαξ, 

ακαπμθθμίςημ άπονμ, ζζηάθεονμ ηαζ ηέθοθμξ θοζηζηζμφ ηαζ μζ ίδζμζ ημ 1981 

ζοιπενζέθααακ θθμζυ ηνειιοδζμφ. 
[43]
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 Γεκζηά, ηα αηαηένβαζηα αζμθμβζηά πνμζνμθδηζηά ιέζα ηνμπμπμζήεδηακ ιε 

δζαθυνεξ ιεευδμοξ πνμηεζιέκμο κα εκζζποεεί δ πνμζνμθδηζηή ημοξ ζηακυηδηα. Οζ 

δεζιμί πμο δδιζμονβμφκ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα ιε θζβκζκμηοηηανζκμφπα πνμζνμθδηζηά 

ιέζα, εεςνείηαζ υηζ δδιζμονβμφκηαζ πάνδ ζε πδιζηέξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ υπςξ είκαζ 

μζ ηαναμλοθμιάδεξ, μζ αιζκμιάδεξ ηαζ μζ θαζκμθζηέξ μιάδεξ. 
[43]

 

 Οζ Matis ηαζ Zouloulis ημ 1994, πνδζζιμπμίδζακ κεηνή αζμιδπακζηή αζυιαγα 

πνμηεζιέκμο κα απμιαηνφκμοκ αανέα ιέηαθθα απυ οβνά απυαθδηα. Οζ Shukla ηαζ 

Sakhardane ηα έηδ 1990, 1991 ηαζ 1992 επζηεκηνχεδηακ ζε ίκεξ ααιααηζμφ, πμθηυ 

ιπαιπμφ ηαζ πνζμκζδζμφ ηα μπμία επελενβάζηδηακ πνμηεζιέκμο κα απμιαηνφκμοκ ηα 

ζυκηα παθημφ (II). 
[43]

 

 Η πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο οπμζηνχιαημξ άνπζζε κα πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ 

ηαζ πμθθμί ενεοκδηέξ επζκυδζακ πενίπθμηεξ ιεευδμοξ ηνμπμπμίδζδξ. Οζ Odozi et al. 

ημ 1985 πνδζζιμπμίδζακ πμθοιενζζιέκμ ηχκμ ανααμζίημο. Οζ Freeland et al. ημ 

1974 πνδζζιμπμίδζακ λφθμ ηνμπμπμζδιέκμ ιε πμθοαζεοθαιίκδ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ 

οδνανβφνμο. Οζ Snyder ηαζ Vigo ημ 1974, πνδζζιμπμίδζακ ηδκ αζεοθεκμδζαιίκδ ημο 

ααιααηζμφ ιε πθςνμδεμλοηοηηανίκδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο οδνανβφνμο. Οζ 

Gasparini et al. ημ 1976, δέζιεοζακ οδνάνβονμ ιε ηδ πνήζδ παναβχβςκ ηοηηανίκδξ. 

Ο Merchant ημ 1974, απμιάηνοκε ημκ οδνάνβονμ πνδζζιμπμζχκηαξ ηνμπμπμζδιέκδ 

ηοηηανίκδ ιεηααάθθμκηαξ ημ pH απυ ημ 1 ζημ 9. Οζ Laszlo ηαζ Dintzis ημ 1994, 

επελενβάζηδηακ θθμζυ ζυβζαξ ηαζ ίκεξ γαπανυηεοηθμο ιε επζπθςνζδίκδ πνμηεζιέκμο 

κα αεθηζχζμοκ ηδκ ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ 
[43]

. Έηζζ, έδεζλακ υηζ μζ 

θζβκζκμηοηηανζκμφπεξ πνχηεξ φθεξ έπμοκ ζμκακηαθθαηηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

πνμζνμθδηζηά παναηηδνζζηζηά, ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηα πμθοιενή πμο αοηέξ 

πενζέπμοκ αθθά ηαζ απυ ηδ δμιή ημοξ. ηα πμθοιενή ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηα 

πνμσυκηα εηπφθζζδξ, δ ηοηηανίκδ, μζ διζηοηηανίκεξ, δ πδηηίκδ, δ θζβκίκδ ηαζ μζ 

πνςηεΐκεξ. 
[58]

 

 Οζ Kunin et al. ημ 1984, ιεθέηδζακ ημοξ ιδπακζζιμφξ ηδξ πδιζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ. Ακέπηολακ ιζα ιμκάδα επελενβαζίαξ οδάηςκ ζοκδοάγμκηαξ ηδ 

δζήεδζδ ηαζ ηδκ ζμκακηαθθαβή ιέζα ζε ιζα ιυκμ ιμκάδα. 
[43]

 

 Ο νυθμξ ηδξ θζβκίκδξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο παθημφ είκαζ ακηζθαηζηυξ ηαζ 

αηεθέζθμνμξ. Οζ Camine ηαζ Clysdale ημ 1981, ζοιπένακακ υηζ δ θζβκίκδ ηαζ δ 
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πζηηίκδ έπμοκ ιεβάθδ ζηακυηδηα δέζιεοζδξ ιεηάθθςκ. Δπζπθέμκ, ιεθέηδζακ ηδκ 

επίδναζδ ημο pH ηαζ ηδξ εενιυηδηαξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ζυκηςκ παθημφ. Οζ 

Varma et al. ηα έηδ 1989 ηαζ 1990, απμιάηνοκακ ημ παθηυ ζε ηζιέξ pH 4,4 ηαζ 5. 
[43]

 

 Οζ Platt ηαζ Clysdale ημ 1985, ιεθέηδζακ ημοξ δεζιμφξ ιεηαλφ ημο ζζδήνμο 

ηαζ ηδξ θζβκίκδξ πανμοζία άθθςκ ζυκηςκ. Οζ Nasr ηαζ MacDonald ημ 1978, 

ιεθέηδζακ ηζξ ηαναμλοθμιάδεξ ζηζξ εκχζεζξ ηδξ θζβκίκδξ ιε ζυκηα ανβζθίμο ηαζ 

ζζδήνμο ζε παιδθέξ ηζιέξ pH. Η θζβκίκδ πνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ ζηδκ αθαίνεζδ ημο 

παθημφ ζε pH 5,5 ηαζ ημο ηαδιίμο ζε pH 6,5. 
[43]

 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα, έπεζ ζδιεζςεεί ιεβάθδ πνμζπάεεζα βζα ηδκ ακάπηολδ 

κέςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ αθθά ηαζ βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ ήδδ οπανπυκηςκ. Η 

απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ λεηίκδζε κα βίκεηαζ ιε πνήζδ παιδθμφ ηυζημοξ 

ηαζ άθεμκςκ πνμζνμθδηζηχκ ιέζςκ υπςξ: πνζμκίδζ ηαζ θθμζυξ (απυ ημοξ Vazquez et 

al., 1987, Bin 1994, Vazquez et al., 1994, Vazquez et al., 2002), ηέθοθμξ ηανπμφ 

θμίκζηα (απυ ημοξ Omgbu and Iweanya, 1990), θθμζυξ θοζηζηζμφ (απυ ημοξ Randall 

et al., 1975), ηνμπμπμζδιέκα οθζηά ηοηηανίκδξ (απυ ημοξ Shukla and Sakhardande, 

1990), πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμ ααιαάηζ (απυ ημοξ Roberts and Rowland, 1973), ηχκμζ 

ηαθαιπμηζμφ (απυ ημοξ Hawrhorne-Costa et al.,1994), θθμζμί νογζμφ (απυ ημοξ Low 

et al., 1999), οπμθείιιαηα ιήθςκ (απυ ημοξ Maranon and Dara, 1988), 

ηνμπμπμζδιέκμζ θθμζμί (απυ ημοξ Randall et al., 1976, Freer et al., 1989), ίκεξ 

ιαθθζμφ (απυ ημοξ Balkose and Baltacioglou, 1992), θφθθα ηζαβζμφ (απυ ημοξ Tee 

and Khan, 1988), ηαζ ιαθθί, πάζηα εθίαξ, πεοημαεθυκεξ, θθμζμί αιοβδάθμο, θφθθα 

ηάηημο ηαζ λοθάκεναηαξ ( απυ ημοξ Dakiki et al., 2002). 
[43]

 

Οζ Acemioglou et al. οπμζηήνζλακ υηζ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα ακηαβςκίγμκηαζ ηα 

ζυκηα οδνμβυκμο ςξ πνμξ ηζξ εκενβέξ εέζεζξ ημο ιμνίμο ηδξ θζβκίκδξ. Δπίζδξ 

ζοιπένακακ υηζ δ πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ θζβκίκδξ ελανηάηαζ 

απυ ημ πνυκμ ηαηά ημκ μπμίμ πναβιαημπμζείηαζ δ νυθδζδ αθθά ηαζ απυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο 
[58]

. Δπζπθέμκ, μζ Acemioglou ηαζ Alma ημ 2001, 

μδδβήεδηακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ ηοηηανίκδ ιπμνεί κα νμθήζεζ αανέα ιέηαθθα απυ 

δζαθφιαηα. 
[56]

 

 Οζ Basso et al. ιεθέηδζακ ηδ ζοζπέηζζδ ακάιεζα ζημ πενζεπυιεκμ ηδξ 

θζβκίκδξ μνζζιέκςκ θζβκζκμηοηηανζκμφπςκ θοηχκ ηαζ ζηδκ ζηακυηδηα αοηχκ κα 
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απμιαηνφκμοκ αανέα ιέηαθθα απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Γζα ηδ ιεθέηδ αοηή 

πνδζζιμπμζήεδηακ θοζηίηζ Βναγζθίαξ, ηαηάθμζπμ απμπφιςζδξ γαπανμηάθαιμο, 

πνζμκίδζ λφθμο ημο Prosopis ruscifolia, ιίζπμξ απυ ηαθάιζ ιε πενζεηηζηυηδηα ζε 

θζβκίκδ 57%, 28%, 28% ηαζ 23% ακηίζημζπα. Μεηνήεδηε δ ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ 

ημο Cu(II) ηαζ Ni(II) απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ δζαπζζηχεδηε άιεζδ ζοζπέηζζδ 

ακάιεζα ζηδ νυθδζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε θζβκίκδ. 

Δπίζδξ, παναηδνήεδηε υηζ δ δμιή ηαζ δ ζφζηαζδ ηςκ ηοηηανζηχκ ημζπςιάηςκ 

δζέθενακ απυ θοηυ ζε θοηυ, βεβμκυξ πμο ιπμνεί επίζδξ κα επδνεάζεζ ηδ νυθδζδ ηςκ 

αανέςκ ιεηάθθςκ. ε ιζα πνυζθαηδ ιεθέηδ, ηςκ Lee ηαζ Rowell, δεκ ανέεδηε 

ζοζπέηζζδ ακάιεζα ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ηδξ θζβκίκδξ ηαζ ζηδ νυθδζδ ζυκηςκ. 
[56] [58]
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5. Πεηξακαηηθό κέξνο 

5.1 Πξνζξνθεηηθό κέζν 

 Όπςξ πνμακαθένεδηε, ςξ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ πνδζζιμπμζήεδηε πανηί 

εθδιενίδαξ (εενιμιδπακζηή πανηυιαγα) ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ εθδιενίδα 

«Ελεσθεροησπία», ζε πνμκζηυ δζάζηδια πενίπμο ιζαξ εαδμιάδαξ ιεηά ηδκ έηδμζή ηδξ.  

 Η πνμεημζιαζία ηδξ εθδιενίδαξ ιπμνμφζε κα πενζθαιαάκεζ ηζξ αηυθμοεεξ 

δζαδζηαζίεξ: 

α) Οιμβεκμπμίδζδ δζαδζηαζίαξ Α 

Η μιμβεκμπμίδζδ αοημφ ημο ηφπμο πενζθαιαάκεζ ημκ ηαηαηειαπζζιυ ηδξ 

εθδιενίδαξ (ζπίζζιμ ιε ημ πένζ) ζε ηειαπίδζα δζαζηάζεςκ πενίπμο 2,5 x 3,00 cm. 

α)  Οιμβεκμπμίδζδ δζαδζηαζίαξ Β 

100 g εθδιενίδαξ (οβναζίαξ ζε ζζμννμπία πνμξ ηζξ ζοκεήηεξ ημο πενζαάθθμκημξ) 

ηειαπίζηδηακ ζε ημιιάηζα δζαζηάζεςκ 4mm x 45mm ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ιδπακήιαημξ ηαηαζηνμθήξ πανηζχκ (paper –shredding machine, Fellowes, PS-

62C). ε αοηή ηδκ ηειαπζζιέκδ πμζυηδηα εθδιενίδαξ πνμζηέεδηακ 2,8 L 

απζμκζζιέκμο κενμφ πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί πενζεηηζηυηδηα ζε λδνέξ ίκεξ 

3,3%. Σμ εκ θυβς αζχνδια ημπμεεηήεδηε ζε πμθημπμζδηή  βζα 13 θεπηά χζηε κα 

μιμβεκμπμζδεεί. Αημθμφεδζε δζήεδζδ ημο αζςνήιαημξ οπυ εθαηηςιέκδ πίεζδ ιε 

δειυ Buchner ηαζ θφθαλδ ηδξ οβνήξ «πίηηαξ» ζε ροβείμ. 

Η ζοζηεοή ημο πμθημπμζδηή έπεζ ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Maelstrom (ημο μίημο 

“Thwing –Albert Instrument Company”, Philadelphia, USA). Ο ζοβηεηνζιέκμξ 

πμθημπμζδηήξ απμηεθείηαζ απυ παθφαδζκμ ηοθζκδνζηυ ηάδμ εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 

20 cm ηαζ φρμοξ 25 cm. ημκ ποειέκα ημο ηάδμο πενζζηνέθεηαζ βφνς απυ 

ηαηαηυνοθμ άλμκα (έηηεκηνα ςξ πνμξ ημκ ηοθζκδνζηυ ποειέκα) μνζγυκηζμξ 

δίζημξ δζαιέηνμο 13 cm μ μπμίμξ θένεζ ηάεεηα 8 ζηαεενά ιζηνά πηενφβζα. Η 

πενζζηνμθζηή ηίκδζδ ιεηαθένεηαζ ιέζς ζιάκηα απυ δθεηηνζηυ ηζκδηήνα ζζπφμξ 

0,25 hp. ημκ ποειέκα ημο ηάδμο οπάνπεζ ζθαζνζηή αάκα ελαβςβήξ ημο πμθημφ. 

ημ εζςηενζηυ ημίπςια ημο ηάδμο ηαζ ζε φρμξ πενίπμο 17 cm απυ ημκ ποειέκα, 

οπάνπμοκ ηέζζενα ηεηθζιέκα διζηοηθζηά πηενφβζα ιζηνμφ πθάημοξ, 
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ημπμεεηδιέκα ζηαονςηά, χζηε δ δφκδ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ πενζζηνμθή ημο 

δίζημο κα ακαηυπηεηαζ ηαζ έηζζ κα δδιζμονβείηαζ έκα νεφια επζζηνμθήξ απυ ηδκ 

επζθάκεζα πνμξ ημκ ποειέκα ηαζ απυ ηδκ πενζθένεζα πνμξ ημ ηέκηνμ ιε 

απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία εκυξ μιμζμβεκμφξ παπφνεοζημο πμθημφ. Ο ςθέθζιμξ 

υβημξ ημο ηάδμο (μ υβημξ ηάης απυ ηα διζηοηθζηά πηενφβζα) είκαζ 5,3 L. 
[59]

  

β) Οιμβεκμπμίδζδ δζαδζηαζίαξ Γ 

Η μιμβεκμπμίδζδ έβζκε ιε ημκ ίδζμ αηνζαχξ ηνυπμ ηαζ ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ πνμξ 

αοηή ηδξ δζαδζηαζίαξ Β, ιε ιυκδ δζαθμνά ημ πνυκμ παναιμκήξ ημο αζςνήιαημξ 

ζημκ πμθημπμζδηή χζηε κα επζηεοπεεί ηαθφηενδ μιμβεκμπμίδζδ ηδξ πανηυιαγαξ 

ςξ πνμξ ηδκ πενζεπυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεθακζχκ πάκς ζηδκ επζθάκεζά ηδξ. 

Ο πνυκμξ παναιμκήξ ήηακ πενίπμο 20 θεπηά, πνμηεζιέκμο κα ιδκ δζαηνίκμκηαζ 

ζηίβιαηα ιεθάκδξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ παναπεείζαξ πανηυιαγαξ. Αθμφ ημ οδαηζηυ 

αζχνδια δζδεήεδηε, αθέεδηε ζημ πχνμ ημο ενβαζηδνίμο ηαζ ζε ζημηεζκυ ιένμξ 

ιέπνζ δ οβναζία ημο κα ζζμννμπεί πνμξ ηζξ ζοκεήηεξ ημο πενζαάθθμκημξ. 

 δ)  Οιμβεκμπμίδζδ δζαδζηαζίαξ Γ 

Η δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ήηακ δ ίδζα αηνζαχξ ιε ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ Γ. Αθμφ δ εθδιενίδα ιεηά ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ηδξ απέηηδζε θοζζηή 

οβναζία, ημπμεεηήεδηε ζε ακαιεζηηήνα (Waring Commercial, Heavy Duty 

Blender) βζα πενίπμο έκα θεπηυ πνμηεζιέκμο κα απμηηήζεζ πκμοδςηή οθή (fluffy 

pulp), δδθαδή κα απμηηήζεζ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα επαθήξ ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια 

ημο Zn δ μπμία αάζεζ αζαθζμβναθίαξ 
[60]

 εοκμεί ηδκ νυθδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ 

ζυκηςκ. 

Πναβιαημπμζήεδηε ιζα ζεζνά πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ιέπνζ κα δζαπζζηςεεί 

πμζμξ ηφπμξ μιμβεκμπμίδζδξ ηδξ πανηυιαγαξ είκαζ μ ηαηαθθδθυηενμξ χζηε κα 

επζηεοπεεί: α) δ ιεβαθφηενδ δοκαηή πνμζνυθδζδ ηαζ α) ηα ιζηνυηενα πεζναιαηζηά 

ζθάθιαηα ελαζθαθίγμκηαξ έβηονα ηαζ αζθαθή απμηεθέζιαηα. 
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5.2 Αληηδξαζηήξηα 

(i.) Γηάιπκα Zn ζπγθέληξσζεο 5 mg/L 

 Δπζθέπεδηε κα ελεηαζηεί δ νυθδζδ ηςκ ζυκηςκ Zn
2+ 

απυ δζάθοια ιε 

ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ πενίπμο 5 mg/L. οβηεηνζιέκα, γοβίζηδηακ 1,9988 g άθαημξ 

Zn(NO3)2∙4H2O ιε ηα μπμία παναζηεοάζηδηε οδαηζηυ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 500 

mg/L πμο μλζκίζηδηε ιε ποηκυ HNO3. Απυ αοηυ ημ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ιε 

αναίςζδ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 100 mg/L ημ μπμίμ επίζδξ μλζκίζηδηε ιε ημκ ίδζμ 

ηνυπμ ιε ηεθζηή ηζιή pH 2,65. Απυ ημ ηεθεοηαίμ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ιε 

αναίςζδ, δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ πενίπμο 5 mg/L ημο μπμίμ ημ pH νοειίζηδηε 

(εκδεπμιέκςξ ιε πνμζεήηδ ζηαβυκςκ NaOH 0,1 N) ζε ηεθζηή ηζιή πενίπμο 4.  

 Η ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ Zn
2+ 

ημο δζαθφιαημξ αοημφ (ημ μπμίμ απμηεθεί ημ 

ανπζηυ δζάθοια ιε ημ μπμίμ ιεθεηήεδηε δ πνμζνυθδζδ) πνμζδζμνίγεηαζ ηάεε θμνά 

ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ. 

 

(ii.) Γηάιπκα Zn ζπγθέληξσζεο 10 mg/L 

 Ανπζηά παναζηεοάζηδηε οδαηζηυ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 500 mg/L ιε ηδ 

δζαδζηαζία πμο πενζβνάθεηαζ ηαζ ζημ δζάθοια (i.). Απυ ημ δζάθοια αοηυ 

παναζηεοάζηδηε ιε αναίςζδ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ πενίπμο 10 mg/L ημ pH ημο 

μπμίμο νοειίζηδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ ιζαξ ζηαβυκαξ ποηκμφ HNO3 ζε ηεθζηή ηζιή 

3,59.  

 Η ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ Zn
2+ 

ημο δζαθφιαημξ αοημφ (ημ μπμίμ απμηεθεί ημ 

ανπζηυ δζάθοια ιε ημ μπμίμ ιεθεηήεδηε δ πνμζνυθδζδ) πνμζδζμνίγεηαζ ηάεε θμνά 

ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ. 

 

(iii.) Γηάιπκα Zn ζπγθέληξσζεο 20 mg/L 

 Απυ ημ ανπζηυ δζάθοια 500 mg/L πμο παναζηεοάζηδηε ιε ηδ δζαδζηαζία (i.) 

θαιαάκεηαζ πμζυηδηα δ μπμία αναζχκεηαζ πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζηεί δζάθοια 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ πενίπμο 20 mg/L. Σμ pH  ημο δζαθφιαημξ αοημφ νοειίζηδηε 
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ιε πνμζεήηδ ιζαξ ζηαβυκαξ ποηκμφ HNO3 ηαζ δ ηεθζηή ημο ηζιή πνμζδζμνίζηδηε ζημ 

3,75. 

 

(iv.) Γηάιπκα Zn ζπγθέληξσζεο 50 mg/L 

 Παναζηεοάζηδηε δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 500 mg/L, υπςξ πενζβνάθεηαζ ηαζ 

ζηδ δζαδζηαζία (i.), απυ ημ μπμίμ εθήθεδ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ηαζ αναζχεδηε χζηε 

κα πνμηφρεζ κέμ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ πενίπμο 50 mg/L. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ 

νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 3,65 ιε πνμζεήηδ ιζαξ ζηαβυκαξ ποηκμφ HNO3. 

 

5.3 Γηαδηθαζία δηεμαγσγήο πεηξακάησλ 

5.3.1 Πξνζδηνξηζκόο πγξαζίαο ξνθεηηθνύ κέζνπ 

 ε λδνέξ πνμγοβζζιέκεξ ηάρεξ αθμοιζκίμο ημπμεεηείηαζ πενίπμο έκα 

βναιιάνζμ δείβιαημξ οβνμφ αάνμοξ εθδιενίδαξ πνμεημζιαζιέκδξ ιε ηζξ δζαδζηαζίεξ 

Α, Β, Γ ή Γ. Οζ ηάρεξ πμο πενζέπμοκ ηα δείβιαηα ηδξ εθδιενίδαξ εζζάβμκηαζ ζε 

θμφνκμ ζημοξ 105 
μ
C βζα ιία χνα ιέπνζ αοηέξ κα απμηηήζμοκ ζηαεενυ αάνμξ. 

Αημθμφεςξ ημπμεεημφκηαζ βζα 20 θεπηά ζε λδνακηήνα χζηε κα ροπεμφκ ηαζ 

γοβίγεηαζ ημ κέμ ιζηηυ αάνμξ ηςκ ηαρχκ– ιεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ. Ο 

οπμθμβζζιυξ ηδξ απχθεζαξ οβναζίαξ απυ ηδκ εθδιενίδα βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

παναηάης ζπέζδξ: 

Πμζμζηζαία Τβναζία = )100(
1

21

W

WW
 

υπμο 

W1: ανπζηυ αάνμξ «οβνμφ» δείβιαημξ (g) 

W2:  αάνμξ λδνμφ δείβιαημξ (g) 

 Η ηεθζηή ηζιή ηδξ οβναζίαξ ελάβεηαζ απυ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέζμο υνμο 

ηεζζάνςκ δεζβιάηςκ. 
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5.4 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

5.4.1 εηξέο Πεηξακάησλ 

Α΄ ζεηξά πεηξακάησλ  

 Καηάθθδθδ πμζυηδηα νμθδηζημφ ιέζμο, ημ μπμίμ πνμεημζιάζηδηε ιε ηζξ 

δζαδζηαζίεξ Α, Β ή Γ πνμζηίεεηαζ ζε δζάθοια ζυκηςκ Zn
2+

 (i.) ζοβηναημφιεκμ απυ 

ηδκ μευκδ πμθοαιζδίμο («πμοβηί»).  

 

Β΄ ζεηξά πεηξακάησλ 

 Καηάθθδθδ πμζυηδηα νμθδηζημφ ιέζμο ημ μπμίμ πνμεημζιάζηδηε ηδ 

δζαδζηαζία Β ή Γ ημπμεεηήεδηε απ’ εοεείαξ (πςνίξ ηδ πνήζδ μευκδξ πμθοαιζδίμο) 

ζημ δζάθοια Zn
2+

 (i.). Όθδ δ πμζυηδηα εθδιενίδαξ πμο πνμζηέεδηε ήηακ ζε ιμνθή 

ζοζζςιαηςιάηςκ δζαιέηνμο πενίπμο 2 cm. 

 

Γ΄ ζεηξά πεηξακάησλ 

 Η επζεοιδηή πμζυηδηα νμθδηζημφ ιέζμο δ μπμία πνμεημζιάζηδηε ιε ηδ 

δζαδζηαζία Γ εζζένπεηαζ ζημ εηάζημηε δζάθοια Zn
2+ 

(i.), (ii.), (iii.) ή (iv.)
 
 ζε ιμνθή 

πκμοδζμφ πςνίξ κα ζοβηναηείηαζ απυ ηδκ μευκδ πμθοαιζδίμο. 

 

5.5 Γηαρσξηζκόο ξνθεηηθνύ κέζνπ από ην δηάιπκα Zn
2+ 

 Ο δζαπςνζζιυξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο απυ ημ δζάθοια Zn
2+

 έβζκε ιε έκακ 

απυ ημοξ ελήξ δφμ ηνυπμοξ: 

α) Με απμιάηνοκζδ ημο «πμοβηζμφ» πμο απμηεθείηαζ απυ ηδκ μευκδ πμθοαιζδίμο ηαζ 

ηδκ εθδιενίδα ζηα πεζνάιαηα πμο αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ  

α) Με δζήεδζδ ζε δειυ Gooch ζημκ μπμίμ έπεζ ημπμεεηδεεί θίθηνμ Whatman  
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5.6 Πξνζδηνξηζκόο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο ηόλησλ Zn
2+ 

   

 Η ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ Zn
2+ 

ζημ ηέθμξ ηάεε πεζνάιαημξ πνμζνμθήζεςξ 

έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ (Perkin-Elmer 2380, 

Atomic Absorption Spectrophotometer). Απυ ηάεε δζάθοια ημ μπμίμ πνμηφπηεζ ιεηά 

ηδκ απμιάηνοκζδ ημο νμθδηζημφ ιέζμο θαιαάκεηαζ 1 mL ημ μπμίμ αναζχκεηαζ ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ ζε υβημ 10 mL (ή 2 mL ηα μπμία αναζχκμκηαζ ιε πνμζεήηδ 

απζμκζζιέκμο κενμφ ζε υβημ 20 mL)  

 

5.7 Δπαλαιήςεηο πεηξακάησλ 

 Κάεε πείναια επακαθήθεδηε ημοθάπζζημκ πέκηε θμνέξ ηαζ ζοκήεςξ εκκέα 

θμνέξ (ζηζξ ίδζεξ πμζυηδηεξ ηαζ ζοκεήηεξ). ημοξ πίκαηεξ πμο παναηίεεκηαζ ζε ηάεε 

πείναια δίδμκηαζ μζ ιέζμζ υνμζ ηαεχξ ηαζ μζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

ηςκ επακαθήρεςκ ημο ηάεε πεζνάιαημξ. 
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6. Αληρλεπηηθά πεηξάκαηα ζρεδηαζκνύ ηνπ ηειηθνύ πεηξακαηηθνύ 

ζπζηήκαηνο  

Η επαθή ηςκ ελεηαγμιέκςκ οπμζηνςιάηςκ, ζε υθεξ ηζξ παναπάκς 

πενζπηχζεζξ, ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια ζυκηςκ ρεοδανβφνμο (δζάθοια i.) 

πναβιαημπμζήεδηε ιε αζοκεπή πεζνάιαηα δζαθείπμκημξ ένβμο (batch systems) 

ενβαζηδνζαηήξ ηθίιαηαξ ιέζα ζε ηθεζζηά δμπεία πμθοαζεοθεκίμο ηα μπμία 

οπυηεζκηαζ ζε ακαηίκδζδ ιέζα ζε οδαηυθμοηνμ (Infors HT, Aquatron, CH-4103, 

Bottmingen). Όθα ηα δμπεία ήηακ ημο ίδζμο ηοθζκδνζημφ ζπήιαημξ ιε δζάιεηνμ 6 cm , 

φρμξ 10 cm, ηαζ υβημ 250 cm
3
 ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ ζε υθα ηα ζδιεία ηδξ 

πανμφζαξ πεζναιαηζηήξ ένεοκαξ. οβηεηνζιέκα, ζηζξ δζαδζηαζίεξ Α, Β ηαζ Γ πμο 

πενζβνάθδηακ ζηδκ πανάβναθμ 5.1, μζ πανηυιαγεξ πενζαθήεδηακ απυ μευκεξ 

πμθοαιζδίμο ζπδιαηίγμκηαξ έκα «πμοβηί» ιέζς ημο μπμίμο ήθεακ ζε επαθή ιε ηα 

δζαθφιαηα ζυκηςκ Zn. Η επζθμβή ημο πμθοαιζδίμο έβζκε ιε αάζδ ηα παναηάης 

ηνζηήνζα: 

1. Η μευκδ πμθοαιζδίμο κα έπεζ οδνυθζθμ παναηηήνα χζηε δ πενζηθεζυιεκδ ζε αοηή 

πανηυιαγα κα δζαανέπεηαζ επανηχξ απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιεηάθθμο. 

Δπζπθέμκ κα οπάνπεζ ηαθή ηοηθμθμνία ημο δζαθφιαημξ ιέζα απυ ηα ακμίβιαηα 

ηδξ μευκδξ πςνίξ υιςξ κα δζαθεφβμοκ ίκεξ πανηυιαγαξ πνμξ ηδκ οβνή θάζδ. 

Πνμηεζιέκμο κα  ιεθεηδεεί ζηδκ πμνεία δ ακηζζηνερζιυηδηα ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

νυθδζδξ, δδθαδή εηνυθδζδ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ζυκηςκ,  ηαζ επζπθέμκ δ 

πανηυιαγα κα ιπμνέζεζ κα επακαπνδζζιμπμζδεεί ζε επυιεκμ ηφηθμ νυθδζδξ-

εηνυθδζδξ ημ ανπζηυ λδνυ ηδξ αάνμξ εα πνέπεζ κα παναιείκεζ ζηαεενυ πςνίξ κα 

οπάνλμοκ απχθεζεξ ηαηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ δφμ θάζεςκ πνμξ παναθααή ηςκ 

δζδεδιάηςκ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ επζθέπεδηε κα πνδζζιμπμζδεεί ιζα ιειανάκδ πμο 

εα πενζηθείεζ ηαζ εα ζοβηναηεί ηδκ πανηυιαγα ηαηά ηδκ επαθή ηδξ ιε ημ οδαηζηυ 

δζάθοια ηςκ ιεηάθθςκ.  

2. Σμ πμθοαιίδζμ κα ιδκ αθθδθεπζδνά ιε ηα ζυκηα Zn, χζηε κα ιδκ οπάνπεζ εζζνμή 

ζυκηςκ Zn απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ ζε αοηυ ηαζ εηνμή ζυκηςκ απυ ηδκ μευκδ ζημ 

δζάθοια. 

Πναβιαημπμζήεδηακ ακζπκεοηζηά πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα ζηα μπμία 

ιεθεηήεδηε δ πζεακή δέζιεοζδ ηςκ ζυκηςκ Zn απυ ηα ημζπχιαηα ηςκ δμπείςκ 
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πμθοαζεοθεκίμο ιέζα ζηα μπμία ημπμεεηείηαζ ημ ζφζηδια «πμοβηί»-δζάθοια Zn, 

ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ μευκδ πμθοαιζδίμο απυ ηδκ μπμία πενζηθείεηαζ δ πανηυιαγα. 

Έπμκηαξ ελαζθαθίζεζ ηδκ ιδ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ Zn ηαζ ηςκ 

ελεηαγυιεκςκ οθζηχκ, μζ ιεζςιέκεξ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ιεηά ημ πέναξ ηςκ 

πεζναιάηςκ εα ιπμνέζμοκ κα απμδμεμφκ απμηθεζζηζηά ζηδ δέζιεοζδ ημο ιεηάθθμο 

απυ ηδκ πανηυιαγα. 

 φιθςκα ιε αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ, ηα ζοκεεηζηά πμθοιενή (πμθοαιίδζα 

ηαζ πμθοεζηένεξ) ιπμνμφκ κα δεζιεφζμοκ (ιε πδιζηή νυθδζδ ζπδιαηίγμκηαξ 

πδιζημφξ δεζιμφξ) ιεηαθθζηά ηαηζυκηα υπςξ πνχιζμ, ημαάθηζμ ηθπ. Δπζπθέμκ, 

ιενζηά  ιεηαθθζηά ηαηζυκηα, οπάνπεζ ζπεηζηή ακαθμνά βζα ημ ηάδιζμ, δφκακηαζ κα 

αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα ημζπχιαηα οάθζκςκ δμπείςκ ηαζ πθαζηζηχκ δμπείςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ πμθοιενχκ ζηα μπμία θοθάζζμκηαζ, ζπδιαηίγμκηαξ πδιζημφξ 

δεζιμφξ. 
[61][63]

 

 

6.1 Μειέηε πξνζξνθήζεσο ηόλησλ Zn από ηα ηνηρώκαηα δνρείσλ 

πνιπαηζπιελίνπ πςειήο ππθλόηεηαο (HD) 

 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: Παναζηεοάζηδηακ οδαηζηά δζαθφιαηα Zn ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/L ιε ηζιή pH 6,4. ε ηάεε δμπείμ υβημο 250 mL πνμζηέεδηε 

υβημξ δζαθφιαημξ Zn 100 mL ηαζ ηάεε δμπείμ ημπμεεηήεδηε ηθεζζηυ ιε πχια ζε 

οδαηυθμοηνμ, ζε εενιμηναζία 25 ºC ακαηζκμφιεκμ ιε νοειυ 115 

ακαηζκήζεςκξ/θεπηυ (rpm). Οζ πνυκμζ παναιμκήξ πμο ελεηάζεδηακ είκαζ 1, 2 ηαζ 3 

χνεξ. Υνδζζιμπμζήεδηακ 3 δμπεία βζα ηάεε πνυκμ παναιμκήξ (ζοκμθζηά 9 δμπεία).  

Πνμηεζιέκμο κα ελεηαζεεί δ επίδναζδ ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ δζαθοιάηςκ ιέζα 

ζηα δμπεία ζηδκ πζεακή νυθδζδ ζυκηςκ Zn, ηα ημζπχιαηα ζε ηάεε ηνζάδα δμπείςκ εα 

πνέπεζ κα έπμοκ ηδκ ίδζα επζθάκεζα δζαανμπήξ απυ ηα δζαθφιαηα. οκεπχξ, μ υβημξ 

ημο δζαθφιαημξ ζε ηάεε δμπείμ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ πνμκζηχκ δζαζηδιάηςκ ηςκ 1, 

2 ηαζ 3 ςνχκ εα πνέπεζ κα είκαζ μ ίδζμξ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ, ηα πνμξ ακάθοζδ 

δείβιαηα ζοθθέπεδηακ απυ ηα δμπεία ηαηά ημ πέναξ ηςκ δζαζηδιάηςκ ιε δζαθμνά 

ιζαξ χναξ ηαζ ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε Zn
2+

 ηδκ ίδζα διένα. 
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πκπέξαζκα: Γεκ παναηδνήεδηε ιεηααμθή ηδξ ζοβηεκηνχζεςξ ημο Zn
2+

. 

 

6.2 Μειέηε πξνζξνθήζεσο ηόλησλ Zn από ηελ νζόλε πνιπακηδίνπ 

Δλεηαγυιεκεξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ Zn: 1 mg/L (ηζιέξ pH: 3, 3.5, 4 ηαζ 5.5) ηαζ 0,1 

mg/L (ηζιή pH: 4.5) 

Υνυκμζ επαθήξ ηδξ μευκδξ πμθοαιζδίμο ιε ηα οδαηζηά δ/ηα  Zn: 1 ηαζ 2 χνεξ. 

ε ηάεε δμπείμ πμθοαζεοθεκίμο πνμζηέεδηε υβημξ δ/ημξ Zn 100 mL ηαζ έκα ημιιάηζ 

βάγαξ πμθοαιζδίμο (δζαζηάζεςκ 14cm x 14,5cm ηαζ ιάγαξ 0,500 g). Σμ δμπείμ 

ημπμεεηήεδηε ηθεζζηυ ζε οδαηυθμοηνμ εενιμηναζίαξ 25 ºC ηαζ πανέιεζκε 

ακαηζκμφιεκμ βζα 1 ηαζ 2 χνεξ. Σα δζαθφιαηα ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ 

πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε Zn
2+

 ηδκ ίδζα διένα. 

πκπέξαζκα: Γεκ παναηδνήεδηε νυθδζδ ζυκηςκ Zn απυ ηδκ μευκδ πμθοαιζδίμο βζα 

ηαιία ηζιή ζοβηεκηνχζεςξ ηαζ pH ηςκ δζαθοιάηςκ. Οζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn 

πανμοζίαζακ αιεθδηέα ιείςζδ, ηδξ ηάλεςξ 1 % - 2 % ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ηςκ 

δζαθοιάηςκ. οκεπχξ, μζ μευκεξ πμθοαιζδίμο ηνίεδηακ ηαηάθθδθεξ βζα ημκ 

ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ. 

 

6.3 Γηεξεπλεηηθά πεηξάκαηα εύξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ηύπνπ νκνγελνπνίεζεο ηεο 

ραξηόκαδαο 

ηα πεζνάιαηα πμο αημθμοεμφκ ιεθεηάηαζ δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ 

πανηυιαγαξ ζε ζυκηα Zn
2+

 απυ οδαηζηυ δζάθοια ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 5 mg/L.  

(α.) ηα πεζνάιαηα αοηά πνδζζιμπμζήεδηακ δείβιαηα πανηυιαγαξ πνμενπυιεκα απυ 

αοημφζζα ηειαπζζιέκδ εθδιενίδα (μιμβεκμπμίδζδ δζαδζηαζίαξ Α) πςνίξ κα οπμζημφκ 

ηάπμζα μιμβεκμπμίδζδ ςξ πνμξ ηδκ πενζεπυιεκδ ζφζηαζή ημοξ ζε ιεθάκζα. 

Παναζηεοάζηδηε δζάθοια πενίπμο 5 mg/L (δζάθοια i.) ιε ανπζηή ηζιή 

ζοβηέκηνςζδξ Zn αάζεζ ακαθφζεςξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ αημιζηήξ απμννμθήζεςξ 4,8 

mg/L ηαζ ανπζηή ηζιή pH= 3,75 (Α’ ζεζνά πεζναιάηςκ) 
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Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Zn πανμοζίαζακ ιεβάθεξ 

απμηθίζεζξ ιεηαλφ ημοξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ ακμιμζμιμνθία ςξ πνμξ ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ζε ιεθάκζα ιε απμηέθεζια ηάπμζα ημιιάηζα ιε ιεβαθφηενδ 

πενζεηηζηυηδηα κα πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ ζηακυηδηα δέζιεοζδξ ζυκηςκ Zn. 

Σμ παναπάκς ζοιπέναζια ελήπεδ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ βεβμκυξ υηζ ζηα ιεθάκζα 

ηςκ εθδιενίδςκ πενζέπμκηαζ ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ αανέςκ ιεηάθθςκ υπςξ βζα 

πανάδεζβια μ παθηυξ (ιέζμζ υνμζ ζοβηεκηνχζεςκ: 2 ppm ζηα αζπνυιαονα 

ημιιάηζα, 160 ppm ζε ιπθε ιεθάκδ, 14 έςξ 50 ζε έβπνςια ιένδ), μ ρεοδάνβονμξ ηαζ 

ιαββάκζμ (πςνίξ ζοβηεηνζιέκμ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ), ημ ηάδιζμ ηαζ μ ιυθοαδμξ (ζε 

ίπκδ)
[63]

 ηα μπμία δοζπεναίκμοκ ηδκ δέζιεοζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηαηζυκηςκ παίγμκηαξ 

ακηαβςκζζηζηυ νυθμ ζηδκ πνμζνυθδζή ημοξ.  

 (β.) Ανπζηά έβζκε πνμζδζμνζζιυξ ηδξ οβναζίαξ δεζβιάηςκ πανηυιαγαξ ηα μπμία 

μιμβεκμπμζήεδηακ ζφιθςκα ιε ηδ δζαδζηαζία Β, δδθαδή ιε μιμβεκμπμίδζδ ηδξ 

πανηυιαγαξ ζε πμθημπμζδηή, δζήεδζδ αοηήξ ηαζ πνδζζιμπμζήζή ηδξ ιε ζπεηζηά 

ορδθυ πμζμζηυ οβναζίαξ (πενίπμο 75%). 

Παναζηεοάζηδηε δζάθοια 5 mg/L (δζαδζηαζίαξ i) ιε ανπζηή ηζιή ζοβηέκηνςζδξ Zn 

αάζεζ ακαθφζεςξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ αημιζηήξ απμννμθήζεςξ 4,7 mg/L ηαζ ανπζηή 

ηζιή pH=4,1.  

ηα δμπεία πμθοαζεοθεκίμο πνμζηέεδηακ 100 g δζαθφιαημξ Zn ζοβηέκηνςζδξ 5 mg/L 

ηαζ πμζυηδηα πανηυιαγαξ δ μπμία ακηζζημζπεί ζε λδνυ αάνμξ 1 g πενζααθθυιεκδ απυ 

μευκδ πμθοαιζδίμο (δζαζηάζεςκ 14 cm x 14,5 cm ηαζ ιάγαξ 0,5 g) (Α’ ζεζνά 

πεζναιάηςκ). Σα δμπεία πανέιεζκακ ακαηζκμφιεκα ζε οδαηυθμοηνμ βζα ιία, δφμ, 

ηνεζξ, ηέζζενεζξ, πέκηε ηαζ 18 χνεξ. ηα δείβιαηα πμο εθήθεδζακ 

πναβιαημπμζήεδηακ πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ 

απμννμθήζεςξ χζηε κα πνμζδζμνζζηεί δ ζοβηέκηνςζή ημοξ ζε Zn. 

Οζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 
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Πίκαηαξ 6.1: οκεήηεξ πεζνάιαημξ. 

Θενιμηναζία (°C) 25 

Ανζειυξ ακαηζκήζεςκ ακά θεπηυ (rpm) 115 

Υνμκζηή δζάνηεζα επελενβαζίαξ (min) 60 

Ξδνυ αάνμξ πανηυιαγαξ (g) 1 

Όβημξ οδαη. δ/ημξ Zn (mL) 100 

Ακαθμβία υβημ οδαη. δ/ημξ Zn / αάνμξ πανηζμφ 

(ml/g) 
100/1 

 

ημκ παναηάης πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζμζ υνμζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 3 

επακαθήρεςκ ημο πεζνάιαημξ: 

 

Πίκαηαξ 6.2: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα δμπεία, πμζμζηζαία ιεηααμθή ζοβηέκηνςζδξ, 

πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ. 

Υξόλνο επαθήο 

(ώξεο) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

(mg/L) 

% Απνκάθξπλζε 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. 

- Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

0 4,7 ± 0,10 0 % 0 

1 2,70 ± 0,10 (43,2 ± 2,8) % 0,20 ± 0,02 

2 2,15 ±0,20 (54,4 ± 4,3) % 0,24 ± 0,02 

3 1,90 ± 0,23 (59,6 ± 5,0) % 0,26 ± 0,03 

4 1,70 ± 0,10 (63,5 ± 2,5) % 0,28 ± 0,03 

5 1,50 ± 0,07 (68,4 ± 1,5) % 0,30 ± 0,03 

18 1,10 ± 0,20 (77,3 ± 4,0) % 0,35 ± 0 ,02 

 

Παναηδνήζεζξ:  

 Παναηδνήεδηε υηζ δ ηζιή ημο pH ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο πανμοζίαζε 

ζοκεπή αφλδζδ, θηάκμκηαξ ιέπνζ ηδκ ηζιή 7,4 ζηζξ 18 χνεξ (82,5% αφλδζδ) 

ηαζ ζηδκ ηζιή 7 ζηζξ 5 χνεξ (75% αφλδζδ). Η ιεηααμθή ημο pH ζε ζπέζδ ιε 
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ημκ πνυκμ επελενβαζίαξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε ημ οδαηζηυ δ/ια Zn ανπζημφ pH 4, 

απεζημκίγεηαζ ζημ παναηάης δζάβναιια: 
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Γζάβναιια 6.1: Γζάβναιια ιεηααμθήξ pH ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ επαθήξ. 

 

Πίκαηαξ 6.3: Σεθζηέξ ηζιέξ pH  

Υξόλνο επαθήο ραξηόκαδαο κε 

πδαηηθό δ/κα Zn (ώξεο) 

Σειηθή ηηκή 

pH 

1 5,5 

2 6,3 

3 6,6 

4 6,8 

5 7,0 

18 7,3 

 

ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ δζδεδιάηςκ ζε Zn ηαεχξ ηαζ δ πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ημο Zn
 
ζε ζοκάνηδζδ 

ιε ημ πνυκμ επελενβαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ. 
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Γζάβναιια 6.2: Γζάβναιια ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ δζδεδιάηςκ ζε Zn (mg/L) ςξ πνμξ ημ πνυκμ 

επαθήξ. 
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Γζάβναιια 6.3: Γζάβναιια πμζμζηζαίαξ απμιάηνοκζδξ Zn ςξ πνμξ ημ πνυκμ επαθήξ. 

 

(γ.)  Η ίδζα πεζναιαηζηή δζαδζηαζία (α.) υπςξ πενζβνάθδηε παναπάκς εθανιυζηδηε 

ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ηαζ βζα ηδκ πανηυιαγα πμο μιμβεκμπμζήεδηε ιε ηδ δζαδζηαζία Γ. 

Η δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ ηφπςκ πανηυιαγαξ είκαζ υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ πανηυιαγα 

είκαζ ζπεδυκ λδνή αθμφ πανέιεζκε ζε ζημηεζκυ ηαζ λδνυ ιένμξ βζα 10 διένεξ, 

έπμκηαξ απμηηήζεζ θοζζηή οβναζία πενίπμο 7%. ηδκ πνμδβμφιεκδ ζεζνά 

πεζναιάηςκ δζαπζζηχεδηε υηζ δ ακμιμζμβέκεζα ςξ πνμξ ηδκ πενζεπυιεκδ οβναζία ζηα 

δείβιαηα πανηυιαγαξ, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ιεβάθδ δζαζπμνά ζηα ηεθζηά 
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απμηεθέζιαηα ηαζ ζοκεπχξ κα μδδβήζεζ ζε ιεβάθα ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα. Γζα ημκ 

θυβμ αοηυ επζθέπεδηε κα αθαζνεεεί ιε θοζζηυ ηνυπμ δ οβναζία απυ ηδκ πανηυιαγα. 

Δπζπθέμκ βζα πάνζκ εοημθίαξ, πςνίξ κα πνεζαζηεί κα οπεζζέθεμοιε ζε εέιαηα 

βεςιεηνίαξ, πμο απαζηεί δ πνήζδ ηδξ μευκδξ πμθοαιζδίμο ζπεηζηά ιε ημκ υβημ ημο 

πμοβηζμφ ηαζ ηδκ ηοηθμθμνία ημο κενμφ ιέζα απυ ηδκ πανηυιαγα, ημ ηεθζηυ ζφζηδια 

απθμπμζήεδηε αθαζνχκηαξ απυ αοηυ ηζξ μευκεξ (Β’ ζεζνά πεζναιάηςκ). 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ επαθήξ ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια, βζα ηδκ παναθααή ηςκ 

δζδεδιάηςκ πναβιαημπμζήεδηακ δζδεήζεζξ οπυ ηεκυ πνδζζιμπμζχκηαξ οάθζκμοξ 

δειμφξ Gooch πμνχδμοξ 4 (10ιm) ζημοξ μπμίμοξ είπακ ημπμεεηδεεί ηαζ θίθηνα 

ιζηνμδζδεήζεςξ (Whatman ιε άκμζβια πυνςκ 5 ιm) χζηε ηα πνμξ ακάθοζδ 

δζδεήιαηα κα είκαζ απαθθαβιέκα απυ ίκεξ ηαζ ιζηνμ-ζκίδζα ηδξ πανηυιαγαξ. 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Zn (πεζναιαηζηή ηζιή) = 4,6 mg/L ηαζ ανπζηή ηζιή pH= 3,9. 

ημκ παναηάης πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζμζ υνμζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 3 

επακαθήρεςκ ημο πεζνάιαημξ: 

Πίκαηαξ 6.4: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα δμπεία, πμζμζηζαία ιεηααμθή ζοβηέκηνςζδξ, 

πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ. 

Υξόλνο επαθήο 

(ώξεο) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

(mg/L) 

% Απνκάθξπλζε 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. 

- Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

0 4,6 ±  0,06  0 % 0 

1 2,23 ± 0,20 (51,55 ± 4,30) % 0,22 ± 0,02 

2 1,67 ±0,09 (63,77 ± 2,05) % 0,27 ± 0,01  

3 1,32 ± 0,12 (71,26 ± 2,67) % 0,30 ± 0,01 

4 1,00 ± 0,15 (78,26 ± 3,26) % 0,33 ± 0,01 

5 0,86 ± 0,07  (81,40 ± 1,58) % 0,35 ± 0,01 

 

ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ δζδεδιάηςκ ζε Zn ηαεχξ ηαζ δ πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ημο Zn
 
ζε ζοκάνηδζδ 

ιε ημ πνυκμ επελενβαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ. 
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Γζάβναιια 6.4: Γζάβναιια ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ δζδεδιάηςκ ζε Zn (mg/L) ςξ πνμξ ημ πνυκμ 

επαθήξ. 
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Γζάβναιια 6.5: Γζάβναιια πμζμζηζαίαξ απμιάηνοκζδξ Zn ςξ πνμξ ημ πνυκμ επαθήξ. 

 

Η ιεηααμθή ημο pH ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ επελενβαζίαξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε 

ημ οδαηζηυ δ/ια Zn ανπζημφ pH 4, απεζημκίγεηαζ ζημ παναηάης δζάβναιια: 

 



- 68 - 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

0 1 2 3 4 5 6

Χπόνοι επαυήρ (ώπερ)

Μ
ε
τ
α

β
ο

λ
ή

 p
H

 

Γζάβναιια 6.6: Γζάβναιια ιεηααμθήξ pH ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ επαθήξ. 

 

Πίκαηαξ 6.5: Σεθζηέξ ηζιέξ pH ηαζ πμζμζηζαία ιεηααμθή pH 

Υξόλνο επαθήο ραξηόκαδαο κε 

πδαηηθό δ/κα Zn (ώξεο) 

Σειηθή ηηκή 

pH 

1 6,5 

2 7,0 

3 7,1 

4 7,3 

5 7,4 
 

οβηνίκμκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ δζαδζηαζζχκ α. ηαζ β., 

δζαπζζηχκμκηαζ ηα παναηάης: 

1. Η λδνή πανηυιαγα ζηδ δζαδζηαζία β. υπμο δεκ έβζκε πνήζδ ηδξ μευκδξ 

πμθοαιζδίμο πανμοζζάγεζ νμθδηζηή ζηακυηδηα αολδιέκδ ηαηά 10-13 % ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ οβνή πανηυιαγα, ηδκ πενζααθθυιεκδ απυ πμθοαιίδζμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εα 

ιπμνμφζε κα απμδμεεί πζεακχξ ζηδκ ηαθφηενδ ηοηθμθμνία ημο οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ζυκηςκ Zn ιέζα απυ ηζξ δζεζπανιέκεξ ίκεξ ηδξ πανηυιαγαξ ηαεχξ ηαζ 

ζηδκ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα επαθήξ ηςκ ζκχκ ιε ημ δζάθοια. Ακηίεεηα, ζηδκ 

δζαδζηαζία α., δ πανηυιαγα ανίζηεηαζ ζοζζςνεοιέκδ ιέζα ζηδκ μευκδ ηαζ βζα ημ 

θυβμ αοηυ πανμοζζάγεζ ιζηνυηενδ δζαεέζζιδ επζθάκεζα. Δπζπθέμκ, ηαηά ηδκ 

ακαηίκδζδ, δ ηοηθμθμνία ημο κενμφ ιέζα απυ ηζξ ίκεξ πενζμνίγεηαζ ιέζα ζημ 

πχνμ πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ημ πμοβηί πανειπμδίγμκηαξ έηζζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ.  
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2. οιπεναζιαηζηά θμζπυκ, ζοβηνίκμκηαξ υθα ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα 

νμθήζεςξ ζυκηςκ Zn απυ ηδ ιδπακζηή πανηυιαγα, δζαπζζηχεδηε υηζ αέθηζζηα 

απμηεθέζιαηα δέζιεοζδξ ζυκηςκ Zn απυ δζάθοια ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 5 mg/L, 

επζηοβπάκμκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ λδνή πανηυιαγα, δ μπμία οπυ ιμνθή 

αζςνήιαημξ ζκχκ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ δζάθοια ζυκηςκ Zn.  

3. Παναηδνήεδηε υηζ ηδκ πνχηδ χνα δεζιεφηδηε παναπάκς απυ ημ 50% ηδξ 

ανπζηήξ πμζυηδηαξ ζυκηςκ Zn ζημ δζάθοια. Καηά ηδκ δεφηενδ ηαζ ηνίηδ χνα 

δεζιεφηδηακ έκα επζπθέμκ 12% ηαζ 8% ακηίζημζπα.  

(δ.) ηδ ζοκέπεζα ηνίεδηε ζηυπζιμ κα επζπεζνδεεί δ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

πνδζζιμπμζμφιεκμο νμθδηζημφ ιέζμο. ε αοηυ ζοκδβυνδζακ ηυζμ ηα πνμδβμφιεκα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα, υζμ ηαζ ζπεηζηέξ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ 
[60]

. Γζα ημκ 

θυβμ αοηυ, δ λδνή πανηυιαγα δ μπμία είπε παναπεεί ιε ηδ δζαδζηαζία Γ, έθααε 

πκμοδςηή (fluffy) ιμνθή, ιεηά απυ ηαηενβαζία ηδξ ζε ακαιεζηηήνα (δζαδζηαζία Γ). 

Με ηδ πανηυιαγα αοηή δζελήπεδζακ ηα πεζνάιαηα ηδξ ζεζνάξ Γ. 

ηδκ πενίπηςζδ ιεθέηδξ ημο Zn επζθέπεδηε δ ακαθμβία λδνμφ αάνμοξ νμθδηζημφ 

ιέζμο πνμξ υβημ ημο δζαθφιαημξ 1 / 10 (L/g). 

ηδκ ηεθεοηαία πενίπηςζδ μιμβεκμπμδιέκδξ πανηυιαγαξ ζφιθςκα ιε ηδ δζαδζηαζία 

Γ, πναβιαημπμζήεδηε πεζναιαηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αέθηζζηδξ ακαθμβίαξ υβημο 

οβνμφ πνμξ ηδ ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, βζα δζάθοια ανπζηήξ ζοβηεκηνχζεςξ 

5 mg/L. Βάζεζ αοηήξ ηδξ ηζιήξ ελεηάζηδηε ηαη’ επέηηαζδ  δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ 

ζυκηςκ Zn ηδξ πανηυιαγαξ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιεβαθφηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ.  
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Γζάβναιια 6.7: οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ πανηυιαγαξ ζε Zn ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο επαθήξ βζα ηζξ ηνεζξ δζαδζηαζίεξ μιμβεκμπμίδζδξ (Β, Γ, Γ).  

 

Απυ ημ παναπάκς δζάβναιια παναηδνείηαζ υηζ δ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή 

ζηακυηδηα ακά ιμκάδα ιάγαξ νμθδηζημφ ιέζμο ζδιεζχκεηαζ ιε ηδκ μιμβεκμπμίδζδ 

δζαδζηαζίαξ Γ (fluffy πανηυιαγα). Η πανηυιαγα ηφπμο Β είκαζ μιμβεκμπμζδιέκδ 

αθθά έπεζ ορδθυ πμζμζηυ οβναζίαξ (πενίπμο 75%), δ πανηυιαγα ηφπμο Γ είκαζ 

μιμβεκμπμζδιέκδ ηαζ έπεζ ιζηνυ πμζμζηυ οβναζίαξ (πενίπμο 7%) ηαζ δ πανηυιαγα 

ηφπμο Γ είκαζ μιμβεκμπμζδιέκδ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ πμο μιμβεκμπμζήεδηε δ Γ αθθά 

έπεζ αθεζηεί ζε blender μπυηε ανίζηεηαζ ζε ιζηνυ δζαιενζζιυ. Η απμοζία 

πμθοαιζδίμο ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα επαθήξ ηδξ πανηυιαγαξ 

ηαηυπζκ μιμβεκμπμίδζδξ δζαδζηαζίαξ Γ, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ηαθφηενδ 

ηοηθμθμνία ημο δζαθφιαημξ ζυκηςκ Zn ιέζα απυ ίκεξ ηαζ επμιέκςξ ηδκ αολδιέκδ 

νμθδηζηή ζηακυηδηα ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα είδδ μιμβεκμπμίδζδξ.  

 

6.4 Μειέηε εθξόθεζεο ηόλησλ Zn από κε απνκειαλσκέλε ραξηόκαδα fluffy 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ φπανλδ ιεθακζχκ ζηζξ ίκεξ ηδξ ιδ απμιεθακςιέκδξ 

πανηυιαγαξ, εεςνήεδηε ακαβηαίμ κα ιεθεηδεεί ακ ζυκηα Zn ηα μπμία εκδεπμιέκςξ κα 

οπάνπμοκ ζηα πνμζημθθδιέκα ιεθάκζα εα ιπμνμφζακ κα εηνμθδεμφκ πνμξ ηα 

οδαηζηά δζαθφιαηα Zn ιεηααάθθμκηαξ ηυζμ ηζξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

ελεηαγυιεκμο ιεηάθθμο υζμ ηαζ ηζξ ηεθζηέξ ζηα δζδεήιαηα. 
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Γζελήπεδζακ πεζνάιαηα υπμο ελεηάζεδηε ακ ηα ηοπυκ οπάνπμκηα ζυκηα Zn 

απυ ηα ιεθάκζα ηςκ ζκχκ έζης ηαζ ζε ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ εα ιπμνμφζακ κα 

δζαθφβμοκ πνμξ ηδκ οβνή θάζδ.  

οβηεηνζιέκα ελεηάζεδηε ακ δ πμζυηδηα ηδξ μιμβεκμπμζδιέκδξ ιδ 

απμιεθακςιέκδξ πανηυιαγαξ (fluffy) πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηα παναπάκς 

πεζνάιαηα ιεθέηδξ νμθήζεςξ Zn βζα πνυκμ επαθήξ 1 χνα, ιπμνεί κα εηνμθήζεζ 

ζυκηα Zn. Χξ δζαθοηζηυ ιέζμ πνδζζιμπμζήεδηε απζμκζζιέκμ κενυ, υβημο 100 ml 

(υβημξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηα παναπάκς πεζνάιαηα). Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ δ 

εηνυθδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ εοκμείηαζ ζε παιδθέξ ηζιέξ ημο pH, δ ηζιή pH ημο 

κενμφ επζθέπεδηε κα είκαζ 3 ηαεχξ ηαζ ιζα ορδθυηενδ pH=6 πμο είκαζ δ ηεθζηή ηζιή 

pH ηςκ δζδεδιάηςκ ζηα πεζνάιαηα. Οζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

αηυθμοεμ πίκαηα. 

 

Πίκαηαξ 6.6: οκεήηεξ πεζνάιαημξ 

Θενιμηναζία (°C) 25  

Ανπζηέξ ηζιέξ pH απζμκζζιέκμο κενμφ 3,1 , 6,1 

Ανζειυξ ακαηζκήζεςκ ακά θεπηυ (rpm) 115 

Υνμκζηή δζάνηεζα επελενβαζίαξ (min) 60 

Ξδνυ αάνμξ πανηυιαγαξ (g) 0,2 

Όβημξ οδαη. δ/ημξ Zn (ml) 100 

Ακαθμβία υβημο δζαθφιαημξ Zn/αάνμξ 

πανηυιαγαξ (L/g)  
100/0,2  

 

Πίκαηαξ 6.7: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ζηα δζδεήιαηα 

pH απηνληζκέλνπ 

λεξνύ 

πγθεληξώζεηο Zn 

(mg/l) 

3 0,013 ± 0,005 

6 0,13 ± 0,01 

 

οκεπχξ, δ πμζυηδηα Zn πμο ιπμνεί κα εηνμθδεεί απυ 0,2 g πανηυιαγαξ 

είκαζ ζδζαίηενα παιδθή ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 0,001 έςξ 0,01 g.  
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6.5 Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο όγθνπ πγξνύ πξνο ηε 

κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ελεηάζηδηακ ηέζζενεζξ ακαθμβίεξ 

υβημο πνμξ ηδ ιάγα ημο νμθδηζημφ ιέζμο. Οζ υβημζ ηςκ δζαθοιάηςκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ 50 ηαζ 100 ml. ηα δζαθφιαηα υβημο 50 ml πνμζηέεδηακ 

250 ή 500 mg νμθδηζημφ ιέζμο. ηα δζαθφιαηα υβημο 100 ml πνμζηέεδηακ 500 ή 

1000 mg νμθδηζημφ ιέζμο. Έηζζ μζ ακαθμβίεξ υβημο (ζε ml) πνμξ αάνμξ (ζε g) ήηακ: 

50/0,25, 100/0,50 (άνα 200/1) ηαζ 50/0,5, 100/1 (άνα 100/1).  

Χξ ελεηαγυιεκμξ πνυκμξ επαθήξ ημο δζαθφιαημξ ιε ηδ πανηυιαγα βζα ηζξ 4 

πνμδβμφιεκεξ ακαθμβίεξ επζθέπεδηε δ ιία χνα δεδμιέκμο υηζ υπςξ ήδδ 

δζαπζζηχεδηε (πεζναιαηζηή δζαδζηαζία (γ.)) δ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ζυκηςκ Zn 

πνμζνμθάηαζ ηαηά ηδκ 1
δ
 χνα.  

Σμ δζάθοια ζυκηςκ Zn έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: Cεεςν = 5 mg/L, Cπεζναι= 

4,6 mg/L ηαζ pH= 4. 

Οζ θυβμζ πμο ελεηάζεδηακ παναηίεεκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

Πίκαηαξ 6.8: Ξδνυ αάνμξ πανηυιαγαξ / υβημ δζαθφιαημξ Zn (g / L) 

Όγθνο δαιύκαηνο Zn / Ξεξό βάξνο ραξηόκαδαο (ml/g) 

50/0,25 (ml/g) 50/0,5 (ml/g) 

100/0,5 (ml/g) 100/1 (ml/g) 

 

Πίκαηαξ 6.9: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ζηα δζαθφιαηα, πμζμζηζαία ιεηααμθή 

ζοβηέκηνςζδξ, πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ. 

Αλαινγία όγθνπ 

δ/ηνο Zn πξνο 

fluffy ραξηόκαδα 

(ml/g) 

 (γηα 1 ώξα 

αλαθίλεζε) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

(mg/L) 

% Απνκάθξπλζε 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. - 

Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

50/0,5 0,46 ± 0,05 (90,10 ± 1,15)% 0,44 ± 0,01 

100/1 0,44 ± 0,05 (90,34 ± 1,15)% 0,44 ± 0,02 
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Αλαινγία όγθνπ 

δ/ηνο Zn πξνο 

fluffy ραξηόκαδα 

(ml/g) 

 (γηα 1 ώξα 

αλαθίλεζε) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

(mg/L) 

% Απνκάθξπλζε 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. - 

Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

50/0,25 0,83 ± 0,05 (81,88 ± 1,12)% 0,78 ± 0,03 

100/0,5 0,92 ± 0,11 (80,20 ± 2,40)% 0,76± 0,05 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο παναπάκς πίκαηα ελάβμκηαζ ηα παναηάης ζοιπενάζιαηα: 

1. Όπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ, ζημοξ θυβμοξ 50/0,5 ηαζ 100/1 (ίδζα ακαθμβία υβημο-

αάνμξ), δ πανηυιαγα πανμοζζάγεζ ηδκ ίδζα πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ζυκηςκ Zn 

ηαεχξ ηαζ ηδκ ίδζα πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα (loading capacity) ζε ζυκηα Zn. Σμ 

ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ημοξ θυβμοξ ίδζαξ ακαθμβίαξ 100/0,5 ηαζ 50/0,25.  

2. Γζα ζηαεενή ηζιή υβημο δζαθφιαημξ (ηαζ ζηζξ 2 δοάδεξ ακαθμβζχκ) 

ιεηααάθθμκηαξ ηδκ πμζυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, παναηδνείηαζ υηζ ιε ηδκ 

πνήζδ δζπθάζζαξ πμζυηδηαξ πνμζνμθδηζημφ επζηοβπάκμκηαζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ιζηνυηενεξ ζπεδυκ ηαηά ημ ήιζζο ζηα δζδεήιαηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή 

πμζυηδηα. Η δζαθμνά αοηή, ζηζξ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ακηζζημζπεί ζε δζαθμνά 

πμζμζηζαίαξ απμιάηνοκζδξ πενίπμο 10%. Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ υηζ δ 

πμζυηδηα πνμζνμθδιέκμο Zn ακά βναιιάνζμ εθδιενίδαξ είκαζ ιεβαθφηενδ 

(ζπεδυκ δ δζπθάζζα) ζηδκ ακαθμβία 200/1 υπμο έπμοιε ηδ ιζζή ιάγα πανηζμφ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ακαθμβία 100/1.  

3. Γζα ζηαεενή πμζυηδηα πανηυιαγαξ ηαζ ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ Zn, 

ιεηααάθθμκηαξ ημκ υβημ ημο δζαθφιαημξ, παναηδνείηαζ υηζ βζα δζπθάζζμ υβημ 

δζαθφιαημξ δ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ πανηυιαγαξ ζπεδυκ 

δζπθαζζάγεηαζ.  

4. Όηακ δ πανηυιαγα πνδζζιμπμζδεεί ζε δζπθάζζα πμζυηδηα (θυβμζ 50/0,5 ηαζ 

50/0,25) έπεζ ςξ απμηέθεζια μζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζδεδιάηςκ κα είκαζ 

ιζηνυηενεξ ηαηά ημ ήιζζο. 
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Πναβιαημπμζήεδηε ιζα πζμ μθμηθδνςιέκδ ελέηαζδ, πνδζζιμπμζχκηαξ πενζζζυηενμοξ 

θυβμοξ, χζηε κα δζαπζζηςεεί δ αέθηζζηδ πμζυηδηα ηδξ πανηυιαγαξ βζα ζηαεενυ υβημ 

100 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ Zn (C0 = 5 mg/L), υπμο δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ 

πανηυιαγαξ ηείκεζ κα ζηαεενμπμζδεεί.  

 

Πίκαηαξ 6.10: Απμηεθέζιαηα πεζναιαηζημφ πνμζδζμνζζιμφ εφνεζδξ ηδξ αέθηζζηδξ ακαθμβίαξ 

υβημο οβνμφ πνμξ ηδ ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο 

Αλαινγία όγθνπ δ/ηνο 

Zn πξνο fluffy 

ραξηόκαδα (ml/g) 

 (γηα 1 ώξα 

αλαθίλεζε) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

ζηα δηεζήκαηα 

(mg/L) 

Πνζνζηηαία  

απνκάθξπλζε (%) 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. 

- Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

100/1 0,44 ± 0,05 90,54  ± 1,12 0,44 ± 0,02 

200/1 0,91 ± 0,11 80,85 ± 2,46 0,76 ± 0,05 

400/1 1,71 ± 0,09 64,35 ± 1,93 1,22 ± 0,04 

1000/1 3 ,03 ± 0,06 36,81 ± 1,20 1,80± 0,07 

1333/1 3,50± 0,10 27,78 ± 1,20 1,72 ± 0,15 

2000/1 3,90± 0,10 19,44 ± 1,20 1,70 ± 0,11 

2703/1 4,27 ± 0,06 11,11 ± 1,20 1,43 ± 0,17 

4000/1 4,50 ± 0,01 6,25 ± 0,01 1,20 ± 0,03 
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Γζάβναιια 6.8: Μεηααμθή πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ πανηυιαγαξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ πμζυηδηα αοηήξ 

(ιάγα 0,025 - 1 g) 
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Απυ ημ παναπάκς δζάβναιια πνμηφπηεζ υηζ αολακμιέκδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ 

πανηυιαγαξ ιέπνζ ηα 0,1 g, δ ζηακυηδηα ηδξ πανηυιαγαξ κα πνμζνμθήζεζ ζυκηα Zn 

πανμοζζάγεζ ιζα ζοκεπή αφλδζδ εκχ ζηδκ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ θμβανζειζηά ιέπνζ ηδκ 

πμζυηδηα 1 g. Η πμζυηδηα πανηυιαγαξ ζηδκ μπμία παναηδνείηαζ ιέβζζηδ 

πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή απυ 0,05 έςξ 0,1 g. οκεπχξ, βζα 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Zn C0 = 5 mg/L ηαζ ανπζηή ηζιή pH = 4 μ αέθηζζημξ θυβμξ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο πνμξ υβημ δζαθφιαημξ Zn είκαζ 100 mL/0,1 g  δδθ. 1 L/g. 

ηα παναηάης δζαβνάιιαηα απεζημκίγμκηαζ μζ ιεηααμθέξ ηςκ ηεθζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηαζ μζ πμζμζηζαίεξ απμιαηνφκζεζξ ηςκ ζυκηςκ Zn ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

πμζυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε.  
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Γζάβναιια 6.9: Μεηααμθή ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ Zn ζοκανηήζεζ ηδξ πμζυηδηαξ πανηυιαγαξ. 
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Γζάβναιια 6.10: Πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ Zn ζοκανηήζεζ ηδξ πμζυηδηαξ πανηυιαγαξ. 
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6.5.1 Δύξεζε ηζόζεξκσλ εμηζώζεσλ ξνθήζεσο βάζεη ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ  

Έθεβπμξ Μμκηέθμο Langmuir 

Langmuir Isotherm

y = 0,5391x + 0,5435

R
2
 = 0,8017
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Γζάβναιια 6.11: Γζάβναιια πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ Zn ζηδκ ζζμννμπία ζοκανηήζεζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ ζζμννμπία.  

 

ημκ παναηάης πίκαηα ζοκμρίγμκηαζ μζ ζηαεενέξ ημο ιμκηέθμο Langmuir. 

Πίκαηαξ 6.11: ηαεενέξ ιμκηέθμο Langmuir 

ηαζεξέο κνληέινπ Langmuir 

b = KL (l/mg) 1 

RL  0,17 

Qmax (mg/g) 1,85 

R
2
 0,8017 
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Έθεβπμξ Μμκηέθμο Freundlich 

Freundlich Isotherm

y = 0,522x - 0,1077

R2 = 0,8266
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Γπαμμική (εξίσωση Langmuir)
 

Γζάβναιια 6.12: Γζάβναιια θμβανίειμο πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ Zn ζηδκ ζζμννμπία ζοκανηήζεζ 

ημο θμβανίειμο ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ ζζμννμπία.  

 

Πίκαηαξ 6.12: ηαεενέξ ιμκηέθμο Freundlich 

ηαζεξέο κνληέινπ Freundlich 

KF (L/mg) 0,78 

nf 1,9157 

R
2
 0,8266 

 

Έθεβπμξ Μμκηέθμο Dubinin-Radushkevich 

Dubinin-Radushkevich (D-R)

y = -2E-07x - 3,723

R2 = 0,8862
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Γζάβναιια 6.13: Γζάβναιια Μμκηέθμο Dubinin-Radushkevich.  
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Πίκαηαξ 6.13: ηαεενέξ ιμκηέθμο Dubinin-Radushkevich 

ηαζεξέο κνληέινπ D-R 

Kd (mol
2
/KJ

2
) 2,00E-07 

Qm (mol/g) 0,024 (1,58 mg/g) 

E (kJ/mol) 1,58 (θοζζηή νυθδζδ) 

R
2
 0,8862 

 

Πίκαηαξ 6.14: οβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ιε ηζξ ζηαεενέξ ημο ηάεε ιμκηέθμο 

ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ 

Isotherm Constants Αξρηθή ζπγθέληξσζε 4,6 (mg/l) 

Freundlich 

nf 1,9157 

Kf (L/mg) 0,78 

R
2
 0,8226 

Langmuir 

b (l/mg) 1 

Qm (mg/g) 1,85 

R
2
 0,8017 

RL 0,17 

D-R 

kd (mol
2
/KJ

2
) 2,00Δ-07 

Qm (mg/g) 1,58 

R
2
 0,8862 

E (KJ/mol) 1,58 

 

 Ο ηαθφηενμξ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ είκαζ αοηυξ ημο ιμκηέθμο D-R 

(0,8862), άνα δ νυθδζδ οπαημφεζ ηαθφηενα ζημ ζοβηεηνζιέκμ ιμκηέθμ. φιθςκα ιε 

ημ ιμκηέθμ D-R δ ιέβζζηδ νμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ πανηυιαγαξ ζζμφηαζ ιε 1,58 mg 

πνμζνμθδιέκμο ιεηάθθμο ακά βναιιάνζμ πανηυιαγαξ ηαζ δ εθεφεενδ εκένβεζα 

ζζμφηαζ ιε 1,58 kJ/mol δ μπμία είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ ηζιήξ 8 kJ/mol υπμο ζφιθςκα ιε 

ηδ αζαθζμβναθία είκαζ δ ιέβζζηδ επζηνεπηή ηζιή χζηε δ νυθδζδ κα εεςνείηαζ θοζζηή. 
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6.6 Μειέηε πξνζξνθήζεσο ηόλησλ Zn ζε ραξηόκαδα από δηαιύκαηα αξρηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ 4.7, 9.7, 19, 47 mg/L γηα 1, 2, 3, 4, 5, 6 θαη 24 ώξεο. 

ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ δοκαηυηδηα πνμζνμθήζεςξ ζυκηςκ Zn απυ 

οδαηζηά ημο δζαθφιαηα ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 4.7, 9.7, 19, 47 mg/L ηαζ pH 

πενίπμο ίζμ ιε 4 (δζαθφιαηα i, ii, iii, iv.). Γεδμιέκμο υηζ δ πανηυιαγα ζε πμζυηδηα 

100 mg (1 g/L) απμιάηνοκε ιυκμ ημ 37% ηδξ ανπζηήξ πμζυηδηαξ Zn απυ δζάθοια 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ πενίπμο ίζδξ ιε 5 mg/L, βζα κα επζηφπμοιε ιεβάθα πμζμζηά 

απμιαηνφκζεςκ Zn απυ δζαθφιαηα ιεβαθφηενςκ ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ εα πνέπεζ 

κα πνδζζιμπμζδεεί ιεβαθφηενδ πμζυηδηα. Έηζζ, δ ακαθμβία υβημο δζαθφιαημξ πνμξ 

αάνμξ πανηυιαγαξ πμο επζθέπεδηε ζηα πεζνάιαηα είκαζ δ ιέβζζηδ ηςκ ακαθμβζχκ μζ 

μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζηδ αέθηζζηδ πενζμπή πμο πνμέηορε απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο 

πεζναιαηζημφ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ αέθηζζηδξ ακαθμβίαξ υβημο οβνμφ πνμξ ηδ ιάγα ημο 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. 

 ηα πεζνάιαηα πμο αημθμοεμφκ ελεηάζηδηε, ζε ζηαεενή εενιμηναζία ηαζ 

βζα ζηαεενή ακαθμβία υβημο οβνμφ πνμξ αάνμξ πνμζνμθδηζημφ, δ ιεηααμθή ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο Zn ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Κάεε ζεζνά πεζναιάηςκ 

ακηζζημζπμφζε ζε ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ δζαθφιαημξ Zn. Σμ θαζκυιεκμ ελεηάζηδηε 

βζα ηέζζενεζξ δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn (4.7, 9.7, 19, 47 mg/L). 

Ανπζηά ημ θαζκυιεκμ ιεθεηήεδηε βζα 24 χνεξ ηαζ αθμφ δζαπζζηχεδηε υηζ ημ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ημο ιεηάθθμο παναηδνείηαζ ηδκ πνχηδ χνα, 

δζελήπεδζακ επζπνυζεεηα πεζνάιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνχηδξ χναξ (ακά 10 

θεπηά) πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί θεπημιενέζηενα δ ελέθζλδ ημο θαζκμιέκμο. 

Οζ ζοκεήηεξ ηάης απυ ηζξ μπμίεξ δζελήπεδζακ ηα πεζνάιαηα αθθά ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ παναηάης πίκαηεξ. 

Πίκαηαξ 6.15: οκεήηεξ πεζνάιαημξ. 

Θενιμηναζία (°C) 25  

Ανζειυξ ακαηζκήζεςκ ακά θεπηυ (rpm) 115 

Υνμκζηή δζάνηεζα επελενβαζίαξ (h) 1,2,3,4,5,6,24 

Ξδνυ αάνμξ πανηυιαγαξ (g) 0,2 

Όβημξ οδαη. δ/ημξ Zn (mL) 100 
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Γεδμιέκμο ημο ιζηνμφ υβημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ Zn (100 mL) ηαζ ηδξ 

ιζηνήξ πμζυηδηαξ πανηυιαγαξ (0,2 g), δεκ ήηακ δοκαηή δ δεζβιαημθδρία ζε ζοπκά 

πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαεχξ αοηυ εα πνμηαθμφζε ιεηααμθή ηυζμ ζημκ υβημ ημο 

δζαθφιαημξ υζμ ηαζ ζηδκ πμζυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Οζ ιεηααμθέξ αοηέξ 

δοζπεναίκμοκ επίζδξ ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ κέαξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ δζαθφιαημξ ζε 

Zn ιεηά απυ ηάεε δεζβιαημθδρία. Γζα ημ θυβμ αοηυ ζημ οδαηυθμοηνμ ημπμεεηήεδηε 

ιζα ζεζνά απυ δμπεία ηα μπμία πενζείπακ δζάθοια Zn ηδξ ίδζαξ ηάεε θμνά 

ζοβηεκηνχζεςξ ηαζ ηδκ ίδζα πμζυηδηα πνμζνμθδηζημφ ιέζμο.  Κάεε δμπείμ 

αθαζνείημ απυ ημ οδαηυθμοηνμ ιεηά ημκ επζεοιδηυ πνυκμ παναιμκήξ ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο Zn πμο είπε απμιείκεζ ζημ δζάθοια πνμζδζμνζγυηακ ιε αημιζηή 

απμννυθδζδ. ημοξ παναηάης πίκαηεξ πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πνμακαθενεέκηςκ πεζναιάηςκ. Oζ πνυκμζ επαθήξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε ηα δζαθφιαηα 

ζυκηςκ Zn ήηακ 10 – 70 θεπηά (ακά 10 θεπηά), 120, 180, 240, 300, 360 ηαζ 1440 

θεπηά ηδξ χναξ. 

Πίκαηαξ 6.16: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ηςκ δζαθοιάηςκ, πμζμζηζαία ιεηααμθή 

ζοβηέκηνςζδξ, πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ (γηα δηάιπκα αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 4,7 mg/L) 

Υξόλνο (min) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

ζηα δηεζήκαηα 

(mg/L) 

Πνζνζηαία 

απνκάθξπλζε 

(%) ηόλησλ Zn 

(Cαξρ. - 

Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

pH 

0 4,70 ± 0,02 0,00 0,00 3,74 

10 2,60 ± 0,04 45 ± 0,5 1,05 ± 0,02 4,02 

20 2,35 ± 0,02 50 ± 0,5 1,18 ± 0,01 4,13 

30 2,20 ± 0,05 53 ± 1,0 1,25 ± 0,02 4,25 

40 2,20 ± 0,03 53 ± 1,5 1,25 ± 0,01 4,45 

50 2,15 ± 0,07 54 ± 0,5 1,27 ± 0,02 4,65 

60 (1h) 2,15 ± 0,08 54 ± 1,5 1,28 ± 0,04 5,10 

70 2,15 ± 0,07  54 ± 0,5 1,28 ± 0,02 5,45 

120 (2h) 2,00± 0,01 58 ± 0,5 1,35 ± 0,01 5,55 

180 (2h) 1,85± 0,07 61 ± 1,5 1,43 ± 0,04 5,78 

240 (4h) 1,65 ± 0,07 65 ± 1,5 1,53 ± 0,01 5,85 

300 (5h) 1,60 ± 0,01 66 ± 0,5 1,55 ± 0,01 6,01 

360 (6h) 1,50 ± 0,01 68 ± 0,1 1,60 ± 0,01 6,10 

1440 (24h) 1,45 ± 0,07 69 ± 1,5 1,63 ± 0,01 6,40 
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Πίκαηαξ 6.17: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ηςκ δζαθοιάηςκ, πμζμζηζαία ιεηααμθή 

ζοβηέκηνςζδξ, πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ (γηα δηάιπκα αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 9,7 mg/L) 

Υξόλνο (min) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

ζηα δηεζήκαηα 

(mg/L) 

Πνζνζηαία 

απνκάθξπλζε 

(%) ηόλησλ Zn 

(Cαξρ. - 

Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

pH 

0 9,70 ± 0,05 0,00 0,00 3,99 

10 4,75 ± 0,07 51 ± 0,70 2,48 ± 0,02 5,58 

20 4,50 ± 0,05 54 ± 0,80 2,60 ± 0,01 5,69 

30 4,35 ± 0,08 55 ± 0,74 2,68 ± 0,02 5,79 

40 4,25 ± 0,07 56 ± 0,50 2,78 ± 0,05 5,85 

50 4,15 ± 0,07 57 ± 0,70 2,78 ± 0,04 5,88 

60 (1h) 4,15 ± 0,07 57 ± 0,74 2,73 ± 0,01 6,14 

70 4,05 ± 0,05 58 ± 0,74 2,83 ± 0,02 6,21 

120 (2h) 3,95 ± 0,07 59 ± 0,70 2,83 ± 0,04 6,28 

180 (3h) 3,85 ± 0,07 60 ± 0,70 2,88 ± 0,04 6,35 

240 (4h) 3,80 ± 0,61 60 ± 0,05 2,90 ± 0,05 6,45 

300 (5h) 3,70 ± 0,01 62 ± 0,05 2,95 ± 0,01 6,54 

360 (6h) 3,55 ± 0,07 63 ± 0,74 3,03 ± 0,04 6,62 

1440 (24h) 3,50 ± 0,07 64 ± 0,05 3,05 ± 0,02 6,76 

 

Πίκαηαξ 6.18: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ηςκ δζαθοιάηςκ, πμζμζηζαία ιεηααμθή 

ζοβηέκηνςζδξ, πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ (γηα δηάιπκα αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 19 mg/L) 

Υξόλνο (min) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ζηα 

δηεζήκαηα (mg/L) 

Πνζνζηαία 

απνκάθξπλζε (%) 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. 

- Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

pH 

0 19,00 ± 0,02 0 0,00 4,13 

10 11,7 ± 0,03 38 ± 0,85 3,65 ± 0,05 4,56 

20 11,3 ± 0,05 41 ± 0,95 3,85 ± 0,04 5,02 

30 11,1 ± 0,04 42 ± 0,80 3,95 ± 0,05 5,14 

40 10,9 ± 0,03 43 ± 0,74 4,05 ± 0,01 5,31 

50 10,9 ± 0,01 43 ± 0,50 4,05 ± 0,04 5.45 
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Υξόλνο (min) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ζηα 

δηεζήκαηα (mg/L) 

Πνζνζηαία 

απνκάθξπλζε (%) 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. 

- Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

pH 

60 (1h) 10,9 ± 0,14 43 ± 0,74 4,05 ± 0,07 5,89 

70 10,9 ± 0,05 43 ± 1,00 4,05 ± 0,05 6,01 

120 (2h) 10,5 ± 0,14 45 ± 0,74 4,25 ± 0,07 6,20 

180 (3h) 10,3 ± 0,12 46 ± 0,81 4,35 ± 0,04 6,34 

240 (4h) 10,1 ± 0,11 47 ± 1,50 4,45 ± 0,05 6,44 

300 (5h)  9,9 ± 0,01 48 ± 0,50 4,55 ± 0,01 6,53 

360 (6h) 9,8 ± 0,01 48 ± 0,50 4,60 ± 0,01 6,58 

1440 (24h) 9,7 ± 0,07 49 ± 1,50 4,65 ± 0,35 6,62 

 

Πίκαηαξ 6.19: Σεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Zn ηςκ δζαθοιάηςκ, πμζμζηζαία ιεηααμθή 

ζοβηέκηνςζδξ, πνμζνμθδιέκδ πμζυηδηα Zn ακά g εθδιενίδαξ (γηα δηάιπκα αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 47 mg/L) 

Υξόλνο (min) 

Σειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ζηα 

δηεζήκαηα (mg/L) 

Πνζνζηαία 

απνκάθξπλζε (%) 

ηόλησλ Zn (Cαξρ. - 

Cηει.)/Cαξρ. 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα (mg 

πξνζξνθ. Zn / g 

Υαξηηνύ) 

pH 

0 47,0 ± 0,10 0% 0,00 3,97 

10 36,6 ± 0,05 22 ± 0,5 5,20 ± 0,02 4,72 

20 35,5 ± 0,35 25 ± 1,0 5,75 ± 0,04 4,86 

30 35,4 ± 0,55 25 ± 0,5 5,80 ± 0,03 4,9 

40 34,5 ± 0,45 27 ± 0,75 6,25 ± 0,04 5,28 

50 34,5 ± 0,10 27 ± 1,0 6,25 ± 0,01 5,39 

60 (1h) 34,5 ± 0,71 27 ± 0,5 6,00 ± 0,01 5,44 

70 34,5 ± 0,20 27 ± 1,0 6,25 ± 0,01 5,51 

120 (2h) 33,5 ± 0,71 29 ± 1,5 6,75 ± 0,35 5,86 

180 (3h) 32,5 ± 0,70 31 ± 1,5 7,25 ± 0,04 6,12 

240 (4h) 31,5 ± 0,61 33± 1,5 7,75 ± 0,35 6,18 

300 (5h) 31,0 ± 0,01 34 ± 0,5 8,00 ± 0,01 6,22 

360 (6h) 31,0 ± 0,01 34 ± 0,5 8,00 ± 0,01 6,29 

1440 (24h) 30,5 ± 0,07 35 ± 1,5 8,25 ± 0,35 6,31 

 



- 83 - 

Γζα ηζξ 4 ελεηαγυιεκεξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ (4.7, 9.7, 19 ηαζ 47 mg/L), 

παναηδνήεδηε υηζ ηαηά ηδκ ηέηανηδ χνα μζ ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ 

ζυκηςκ Zn ζπεδυκ ζηαεενμπμζμφκηαζ. Απυ ηζξ 4 ιέπνζ ηαζ ηζξ 24 χνεξ, μζ πμζμζηζαίεξ 

απμιαηνφκζεζξ ειθακίγμοκ ιζα επζπθέμκ αφλδζδ ηδξ ηάλεςξ ημο 6,7% (δ ιέβζζηδ 

ιεηααμθή). Θεςνήεδηε θμζπυκ υηζ αθμφ ζηδκ ηέηανηδ χνα επελενβαζίαξ ηδξ 

πανηυιαγαξ ιε ηα οδαηζηά δζαθφιαηα Zn ζδιεζχκεηαζ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ 

πμζμζηζαίαξ απμιάηνοκζδξ ημο ιεηάθθμο, ημ ζφζηδια (πανηυιαγα-δζάθοια Zn) 

ανίζηεηαζ ζε ζζμννμπία. 

Αημθμφεςξ παναηίεεκηαζ ηα ζοβηεκηνςηζηά δζαβνάιιαηα πμζμζηζαίαξ 

απμιάηνοκζδξ Zn, ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ, πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηδξ 

πανηυιαγαξ ηαζ ιεηααμθήξ ημο pH ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ επαθήξ ηδξ ιε ηα 

δζαθφιαηα. 
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Γζάβναιια 6.14: οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ δζαθοιάηςκ Zn ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο επαθήξ. 
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Γζάβναιια 6.15: οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια πμζμζηζαίαξ απμιάηνοκζδξ Zn βζα ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 4.7, 9.7, 19 ηαζ 47 mg/L ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ. 
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Γζάβναιια 6.16: οβηεκηνςηζηυ δζάβναιια πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ πανηυιαγαξ ζε Zn ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο επαθήξ. 
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Γζάβναιια 6.17: Μεηααμθή pH ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ. 

 

Απυ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα παναηδνείηαζ υηζ: 

 Η πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ πανηυιαγαξ αολάκεηαζ, υζμ αολάκεηαζ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ Zn ζημ δζάθοια. οκεπχξ, δ πανηυιαγα ειθακίγεζ ιέβζζηδ 

πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ζηδ ιεβαθφηενδ ελεηαγυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ Zn 

δδθαδή ζηα 47 mg/L. 

 ε δζάθοια ζυκηςκ Zn ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 47 mg/L επζηοβπάκεηαζ ιζηνυηενδ 

πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ζοβηνζηζηά ιε ηα δζαθφιαηα ζυκηςκ Zn ιζηνυηενςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ. οκεπχξ δ πανηυιαγα, δεδμιέκμο υηζ ανίζηεηαζ ζε ιζηνή 

πμζυηδηα, έπεζ θηάζεζ ζε ζδιείμ ημνεζιμφ ζε ζυκηα Zn μπυηε δεκ είκαζ δοκαηή δ 

πεναζηένς απμιάηνοκζδ. Μεβαθφηενδ πμζυηδηα εα μδδβμφζε ζε ιζηνυηενεξ 

ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ άνα ζε ιεβαθφηενεξ πμζμζηζαίεξ απμιαηνφκζεζξ. 

 Σμ pH υθςκ ηςκ δζαθοιάηςκ, εκχ είπε ανπζηή ηζιή πενίπμο 4, παναηδνείηαζ υηζ 

ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ νυθδζδξ θαιαάκεζ ηζιέξ πμο ηοιαίκμκηαζ ζημ 6-7, 

βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ πενζεπμιέκδ ζηδ πανηυιαγα ηοηηανίκδ ιέζα ζηα 

δζαθφιαηα δ μπμία είκαζ πθμφζζα ζε μιάδεξ οδνμλοθίμο (-OH). Δπζπθέμκ, δ 

πανηυιαγα ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ εθδιενίδαξ είκαζ ιδπακζηή πανηυιαγα δ μπμία 

πενζέπεζ ζε ζδιακηζηυ πμζμζηυ διζηοηηανίκδ. Η διζηοηηανίκδ εηηυξ απυ ηζξ 
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μιάδεξ οδνμλοθίςκ πενζέπεζ ηαζ ηαναμλοθμιάδεξ (μθείθμκηαζ ζηα μονμκζηά μλέα 

ηα μπμία πενζέπεζ δ διζηοηηανίκδ) μζ μπμίεξ είκαζ ζοκήεςξ αηεηοθζςιέκεξ. Έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ αοηή δ πδιζηή ζφζηαζδ ηδξ πανηυιαγαξ πνμηαθεί ηδκ ααειζαία 

ιεηααμθή ημο pH ημο δζαθφιαημξ. 

 

6.6.1 Δύξεζε ηζόζεξκσλ εμηζώζεσλ ξνθήζεσο ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ  

 Ο ζπεδζαζιυξ ημο ζοζηήιαημξ νυθδζδξ ααζίγεηαζ ζε δφμ ηονίςξ ανπέξ: ζηδκ 

ζζμννμπία ηαζ ζηδκ ηζκδηζηή. Πνμηεζιέκμο θμζπυκ, κα ελαπεμφκ μζ ηαιπφθεξ 

ζζυεενιδξ νυθδζδξ αθθά ηαζ δ ηζκδηζηή νυθδζδξ ημο Zn ζηδ πανηυιαγα, 

ηαεμνίζηδηακ ηα δεδμιέκα ζζμννμπίαξ. Όπςξ πνμακαθένεδηε ζηα παναπάκς 

πεζνάιαηα εφνεζδξ ζζμννμπίαξ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ Zn θαίκεηαζ 

κα ζηαεενμπμζείηαζ ζηδκ ηέηανηδ χνα ελέθζλδξ ημο θαζκμιέκμο. ημ παναηάης 

δζάβναιια πανμοζζάγεηαζ δ ζζυεενιδ ηαιπφθδ ημο ιμκηέθμο Langmuir ζηδ 

βναιιζηή ηδξ ιμνθή βζα δζαθφιαηα Zn ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 4.7, 9.7, 19 ηαζ 47 

mg/L. ημ Κεθάθαζμ 4 έβζκε ζογήηδζδ βζα ηζξ ζζυεενιεξ ελζζχζεζξ νυθδζδξ.  

Langmuir Isotherm

y = 0,0988x + 1,019

R2 = 0,9844
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Γζάβναιια 6.18: Γζάβναιια πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ ζυκηςκ Zn ζηδκ ζζμννμπία ζοκανηήζεζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ ζζμννμπία.  
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Freundlich Isotherm
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Γζάβναιια 6.19: Γζάβναιια θμβανίειμο πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ Zn ζηδκ ζζμννμπία ζοκανηήζεζ 

ημο θμβανίειμο ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ ζηδκ ζζμννμπία.  

 

Dubinin-Radushkevish (D-R Isotherm)

y = -1E-06x - 2,4914
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Γζάβναιια 6.20: Ιζυεενιδ Dubinin-Radushkevish 

 

ε αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ υπμο έπεζ ιεθεηδεεί δ νυθδζδ ιεηαθθζηχκ 

ηαηζυκηςκ απυ ηοηηανζκμφπα οθζηά, ηα ιμκηέθα ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ ηονίςξ ηα 2 απθμφζηενα ηαζ παθαζυηενα ιμκηέθα Freundlich, 

Langmuir ηαζ Dubinin-Radushkevich 
[60][64][65]

.  ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο ιεθεηάηαζ δ 

δοκαηυηδηα απμιάηνοκζδξ ιεηάθθςκ ιε αζμ-πνμζνμθδηζηά ιέζα, ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ακαθφμκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ηνία παναπάκς ααζζηά ιμκηέθα. 
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Άθθα ζζυεενια ιμκηέθα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο πνμζνμθδηζηυ 

ιέζμ είκαζ δ αζμιάγα είκαζ ηα Florry – Huggins, Redlich – Petersen, (BET) Brunauer, 

Emmeth and Teller, Temkim, η.α.  

 

Πίκαηαξ 6.20: οβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ιε ηζξ ζηαεενέξ ημο ηάεε ιμκηέθμο 

ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ 

Isotherm Constants 

Αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο (mg/l) 4,7 , 

9,7 , 19 , 47 γηα ζηαζεξό βάξνο 

ραξηόκαδαο (0,2 g) 

Freundlich 

nf 1,869 

Kf (L/mg) 1,273 

R
2
 0,9853 

Langmuir 

b (l/mg) 1,08 

Qm (mg/g) 10,12 

R
2
 0,9844 

RL 0,019 – 0,165 

D-R 

kd (mol
2
/KJ

2
) 1,00E-06 

Qm (mg/g) 5,41 

R
2
 0,8239 

E (KJ/mol) 0,71 

 

φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο ιμκηέθμο νυθδζδξ Freundlich, μ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ θαιαάκεζ ιζα πμθφ ορδθή ηζιή (0,9853) δ μπμία είκαζ θίβμ 

ορδθυηενδ απυ αοηήκ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir, βεβμκυξ 

πμο μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ νυθδζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ είκαζ 

πμθοζηνςιαηζηή. Δπζπθέμκ, ημ ηθάζια 1/n ζζμφηαζ ιε 0,535. Η ηζιή αοηή είκαζ 

ιζηνυηενδ ηδξ ιμκάδμξ, βεβμκυξ πμο θακενχκεζ υηζ ζφιθςκα ιε αοηυ ημ ιμκηέθμ, δ 

νυθδζδ είκαζ εοκμσηή.  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία πνεζάζηδηε δφμ θμνέξ κα βίκεζ έθεβπμξ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηδ πνήζδ ηςκ ιμκηέθςκ ζζυεενιδξ νυθδζδξ. Η 

πνχηδ πενίπηςζδ ήηακ ζημκ πεζναιαηζηυ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αέθηζζηδξ ακαθμβίαξ 

υβημο οβνμφ πνμξ ηδ ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ δ δεφηενδ ζηδ ιεθέηδ 

πνμζνμθήζεςξ ζυκηςκ Zn ζηδ πανηυιαγα απυ δζαθφιαηα δζαθυνςκ ανπζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ βζα 1, 2, 3, 4, 5, 6 ηαζ 24 χνεξ. Παναηδνήεδηε υηζ ζηδκ πνχηδ 

πενίπηςζδ ημ ιμκηέθμ ζημ μπμίμ οπαημφεζ δ νυθδζδ είκαζ ημ D-R εκχ ζηδ δεφηενδ 
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πενίπηςζδ είκαζ ημ ιμκηέθμ Freundlich. Δίκαζ θακενυ υηζ μζ δφμ παναπάκς 

δζαδζηαζίεξ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ηζξ ζοκεήηεξ. Η πνχηδ πναβιαημπμζείηαζ βζα ζηαεενή 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ακαθμβία υβημο δζαθφιαημξ πνμξ ιάγα 

νμθδηζημφ ηαζ δ δεφηενδ βζα ζηαεενή ακαθμβία υβημο/ιάγα ιεηααάθθμκηαξ ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ. φιθςκα ιε αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ, ζε πμθθέξ 

ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ παναηδνείηαζ ημ θαζκυιεκμ κα πνμηφπημοκ δζαθμνεηζηέξ 

ζζυεενιεξ θυβς δζαθμνεηζηχκ πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ υπςξ: α) μ ηνυπμξ 

παναζηεοήξ ημο ίδζμο νμθδηζημφ οθζημφ, α) μ πνυκμξ ζζμννμπίαξ, β) μ νοειυξ 

ακάδεοζδξ, δ) ημ pH ημο αζςνήιαημξ, ε) δ ζμκζηή ζζπφξ ημο αζςνήιαημξ ηαζ ζη) μζ 

ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ.
[55]

 

 

6.6.2 Μειέηε ηεο θηλεηηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ημ ζδιείμ αοηυ ελεηάγεηαζ δ ηζκδηζηή ημο θαζκμιέκμο ηδξ νυθδζδξ ζυκηςκ 

Zn απυ δζαθφιαηα ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 4,7 , 9,7 , 19 , 47 mg/l βζα ηζξ ηέζζενεζξ 

πνχηεξ χνεξ επαθήξ ημο δζαθφιαημξ ιε ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. 

Κζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ (Lagergren first order model) 

Η ηζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ οπαημφεζ ζηδκ ελίζςζδ Lagergren: 

tKqqq ete 1lnln  

υπμο, 

qe :  δ πμζυηδηα ημο ιεηάθθμο δ μπμία ανίζηεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ πανηυιαγαξ ηδ 

ζηζβιή ηδξ ζζμννμπίαξ (mg/g) 

qt:  δ πμζυηδηα ημο ιεηάθθμο πμο νμθάηαζ ζε πνυκμ t (mg/g) 

K1:  δ ζηαεενά ηδξ ηζκδηζηήξ πνχηδξ ηάλδξ 
[64]

 



- 90 - 

Lagergren First Order Kinetic
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Γζάβναιια 6.21: Κζκδηζηή πνχηδξ ηάλδξ (Lagergren), ln(qe-qt) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ. 

 

Πίκαηαξ 6.21: ηαεενέξ ηζκδηζηήξ πνχηδξ ηάλδξ (Lagergren) 

ηαζεξέο θηλεηηθήο πξώηεο ηάμεο Lagergren 

Αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο Zn (mg/l) R
2
 

K1 (αξλεηηθή 

ηηκή ηεο θιίζεο) 
qe (mg/g) 

4,7 0,6744 0,0106 1,65 

9,7 0,7988 0,0202 2,90 

19 0,706 0,015 4,45 

47 0,752 0,011 7,75 

 

 

Κζκδηζηή δεφηενδξ ηάλδξ (Pseudo second order rate) 

Οζ ελζζχζεζξ ηζκδηζηήξ πνδζζιμπμζήεδηακ πνμηεζιέκμο κα ελεηαζηεί δ 

νμθδηζηή ζοιπενζθμνά ημο ιεηάθθμο απυ ηδ πανηυιαγα. Όιςξ, μ ζοκηεθεζηήξ 

ζοζπέηζζδξ δεκ ήηακ ανηεηά ορδθυξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ ηα απμηεθέζιαηα δεκ 

ηνίεδηακ ζηακμπμζδηζηά. Χζηυζμ, εθανιυζηδηε επζηοπχξ δ ηζκδηζηή δεφηενδξ ηάλδξ, 
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ιε πμθφ ορδθμφξ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ηδκ ενιδκεία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ νυθδζδξ. 

Η ηζκδηζηή δεφηενδξ ηάλδξ οπαημφεζ ζηδκ παναηάης ελίζςζδ: 

t
qqKq

t

eet

11
2

2

 

υπμο, 

K:  δ ζηαεενά νυθδζδξ δεφηενδξ ηάλδξ, (g mg
−1

 min
−1

) 

qe:  δ πμζυηδηα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζηδκ ζζμννμπία (mg g
-1

) 

qt:  δ πμζυηδηα ημο πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ 

ιέζμο ζε μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή t (mg g
-1

) 
[60][64]

 

Pseudo Second Order Kinetics
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Γζάβναιια 6.22: Κζκδηζηή δεφηενδξ ηάλδξ (Pseudo Second Order), t/qt ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ. 
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Πίκαηαξ 6.22: ηαεενέξ ηζκδηζηήξ δεφηενδξ ηάλδξ. 

ηαζεξέο θηλεηηθήο δεύηεξεο ηάμεο 

Αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο Zn (mg/l) R
2
 qe (mg/g)  K2 (g/mg min) 

4,7 0,996 1,65 0,06859 

9,7 0,9999 2,90 0,09583 

19 0,9994 4,45 0,04590 

47 0,9948 7,75 0,01076 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ηζκδηζηήξ δεφηενδξ ηάλδξ ειθακίγμοκ ηέθεζα 

βναιιζηυηδηα ιε πμθφ ορδθυ ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ. 

 

Μμκηέθμ δζάποζδξ (Intraparticle Diffusion Model) 

Πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί μ ιδπακζζιυξ δζάποζδξ ηςκ ζυκηςκ ημο Zn απυ 

ηδκ οβνή θάζδ ζημ νμθδηζηυ ιέζμ, έβζκε έθεβπμξ πνμζανιμβήξ ηςκ δεδμιέκςκ 

ζζμννμπίαξ  ζημ ιμκηέθμ δζάποζδξ ημ μπμίμ οπαημφεζ ζηδκ παναηάης ελίζςζδ: 

CtKq pt

2/1  

υπμο, 

qt:  δ πμζυηδηα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ 

ιέζμο ζε μπμζαδήπμηε πνμκζηή ζηζβιή t (mg g
-1

) 

C:  ημ ζδιείμ ημιήξ ηδξ εοεείαξ ιε ημκ άλμκα yy’  

Kp:  δ ζηαεενά ημο ιμκηέθμο δζάποζδξ (g/(g min
1/2

)) 
[65]

 

Σμ ιμκηέθμ δζάποζδξ δζαηνίκεηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: α) ζηδκ ελςηενζηή ηαζ α) ζηδκ 

εζςηενζηή. Η παναπάκς ελίζςζδ πενζβνάθεζ ηδ δζάποζδ ζημ εζςηενζηυ ημο 

νμθδηζημφ ιέζμο ηαζ αθμνά ηδ δζάποζδ ηςκ ζυκηςκ ημο ιεηάθθμο ζηδκ επζθάκεζα ηαζ 

ζημοξ πυνμοξ ημο νμθδηζημφ ιέζμο.  
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Intraparticle Diffusion Model
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Γζάβναιια 6.23: Μμκηέθμ δζάποζδξ, πμζυηδηα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζε μπμζαδήπμηε 

πνμκζηή ζηζβιή t ζοκανηήζεζ ημο διίζεζμο πνυκμο επαθήξ. 

   

Πίκαηαξ 6.23: ηαεενέξ ιμκηέθμο δζάποζδξ. 

ηαζεξέο κνληέινπ δηάρπζεο (Intraparticle Diffusion Model) 

Αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο Zn 

(mg/l) 
R

2
 Kp (g / g min

1/2
) C (g/g) 

4,7 0,9269 0,0317 1,0235 

9,7 0,8675 0,0349 2,4718 

19 0,9368 0,0577 3,5942 

47 0,9665 0,1852 4,8226 
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Πίκαηαξ 6.24: οβηεκηνςηζηυξ Πίκαηαξ υθςκ ηςκ Μδπακζζιχκ Κζκδηζηήξ. 

Cinit. 

(mg/L) 

First Order Pseudo Second Order Intraparticle Diffusion 

R
2
 K1 qe R

2
 

K2 

(g/mg*min) 
qe R

2
 

Kp 

(g/gmin
1/2

) 

C (g/g) 

4,7 0,6744 0,0106 1,65 0,996 0,06859 1,65 0,9269 0,0317 1,0235 

9,7 0,7988 0,0202 2,90 0,9999 0,09583 2,90 0,8675 0,0349 2,4718 

19 0,706 0,015 4,45 0,9994 0,04590 4,45 0,9368 0,0577 3,5942 

47 0,752 0,011 7,75 0,9948 0,01076 7,75 0,9665 0,1852 4,8226 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο παναπάκς πίκαηα ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ 

νυθδζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ ζηα ζοβηεηνζιέκα πεζνάιαηα αημθμοεεί ηζκδηζηή 

δεφηενδξ ηάλδξ, δζυηζ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ ηζκδηζηή μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ 

ειθακίγεζ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ, βεβμκυξ πμο ζοιθςκεί ηαζ ιε άθθεξ ένεοκεξ πμο 

αζπμθμφκηαζ ιε νυθδζδ ιεηάθθςκ απυ θζβκζκμηοηηανζκμφπα πνμζνμθδηζηά ιέζα. 
[60]
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7. πκπεξάζκαηα 

Απυ ηδκ ελέηαζδ ηδξ ακαθμβίαξ υβημο δζαθφιαημξ ζυκηςκ Zn πνμξ ημ αάνμξ 

ηδξ πανηυιαγαξ παναηδνήεδηε υηζ βζα δζάθοια ζυκηςκ Zn ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 4,6 

mg/L, δ αέθηζζηδ ακαθμβία ήηακ 1 g λδνήξ πανηυιαγαξ ακά 1L δζαθφιαημξ ζυκηςκ 

Zn. Σα πεζνάιαηα αοηά πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ μιμβεκμπμζδιέκδξ 

πανηυιαγαξ, ιε πμζμζηυ οβναζίαξ πενίπμο 7%, δ μπμία αθέζηδηε ζε ακαιεζηηήνα 

πνμηεζιέκμο κα απμηηήζεζ «πκμοδςηή οθή» (fluffy texture), δ μπμία αθεκυξ ιεκ 

επζηνέπεζ ηδκ ηαθφηενδ δζέθεοζδ ημο δζαθφιαημξ ημο ιεηάθθμο ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμο, αθεηένμο αολάκεζ ηδκ επζθάκεζα επαθήξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε ηα 

ζυκηα ρεοδανβφνμο.  

Απυ ηδ δζενεφκδζδ ηδξ πνμζανιμβήξ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε 

ηα ιμκηέθα ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ Langmuir, Freundlich ηαζ Dubinin-

Radushkevich (D-R) δζαπζζηχεδηε υηζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

πνμζανιυγμκηαζ ηαθφηενα ιε ημ ιμκηέθμ D-R. Λυβς ηδξ ηζιήξ πμο θαιαάκεζ δ 

εθεφεενδ εκένβεζα νυθδζδξ Ε (1,58 kJ/mol), δ νυθδζδ εεςνείηαζ θοζζηή.  

Πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιεθέηδξ ηδξ πνμζνμθήζεςξ ζυκηςκ Zn ζε 

πανηυιαγα ιε δζαθφιαηα ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 4.7, 9.7, 19, 47 mg/L βζα πνμκζηυ 

δζάζηδια 1, 2, 3, 4, 5, 6 ηαζ 24 χνεξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ελήπεδ 

ημ ζοιπέναζια υηζ ζηδκ ηέηανηδ χνα επαθήξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε ηα δζάθμνα 

δζαθφιαηα ζυκηςκ Zn, ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζπεδυκ ζε ζζμννμπία αθμφ μζ ηεθζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ δ πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο απυ ημ δζάθοια έπμοκ 

ζπεδυκ ζηαεενμπμζδεεί. 

ηδ ζοκέπεζα, αημθμφεδζε εφνεζδ ηςκ ζζυεενιςκ ιμκηέθςκ νμθήζεςξ 

(Langmuir, Freundlich ηαζ Dubinin-Radushkevich (D-R)) αάζεζ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δεδμιέκςκ πμο αθμνμφκ ζηδκ ηέηανηδ χνα επαθήξ ηδξ πανηυιαγαξ ιε ηα δζάθμνα 

δζαθφιαηα ζυκηςκ Zn, υπμο ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζπεδυκ ζε ζζμννμπία. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πνμζανιυγμκηαζ πενζζζυηενμ ιε ημ 

ιμκηέθμ Freundlich απυ ημ μπμίμ πνμηφπηεζ υηζ δ νυθδζδ είκαζ εενιμδοκαιζηά 

εοκμσηή. Δπζπθέμκ, δ νυθδζδ εεςνείηαζ πμθοζηνςιαηζηή αθμφ μ ζοκηεθεζηήξ 

ζοζπέηζζδξ θαιαάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ζημ ιμκηέθμ Freundlich, ηαηά ημ μπμίμ 

εοκμείηαζ δ πμθοζηνςιαηζηή ηαζ υπζ δ ιμκμζηνςιαηζηή νυθδζδ. 
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Σέθμξ ελεηάζηδηακ μζ ηζκδηζηέξ ελζζχζεζξ ηςκ πεζναιάηςκ νυθδζδξ βζα ηζξ 

ίδζεξ ζοβηεκηνχζεζξ δζαθοιάηςκ ζυκηςκ Zn. Αοηέξ ήηακ δ Κζκδηζηή Πνχηδξ Σάλδξ 

(First Order Kinetics), δ Κζκδηζηή Γεφηενδξ Σάλδξ (Pseudo Second Order Kinetics) 

ηαζ ημ Μμκηέθμ Γζάποζδξ (Intraparticle Diffusion Model). Ο ιδπακζζιυξ ηζκδηζηήξ 

πμο πενζβνάθεζ ηαθφηενα ημ θαζκυιεκμ ηδξ νυθδζδξ είκαζ αοηυξ ηδξ δεφηενδξ ηάλδξ 

ηαεχξ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ειθακίγεζ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ δφμ 

άθθεξ ελζζχζεζξ. 

Δκ ηαηαηθείδζ, απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ πνμηφπηεζ υηζ δ πανηυιαγα 

ιπμνεί κα απμηεθέζεζ ηαηάθθδθμ εκαθθαηηζηυ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ρεοδανβφνμο ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα. 
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