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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Στθν εποχι μασ θ ρφπανςθ του νεροφ ολοζνα και αυξάνεται. Είναι 

λοιπόν επιτακτικι θ ανάγκθ για νερό απαλλαγμζνο από ρφπουσ. Θ 

προςρόφθςθ είναι μία μζκοδοσ που ςυνεχϊσ κερδίηει ζδαφοσ γιατί 

ζχει δειχκεί ότι μπορεί να απομακρφνει οργανικζσ ενϊςεισ τοξικζσ 

από διαλφματα. Το πιο ςφνθκεσ προςροφθτικό μζςο είναι ο ενεργόσ 

άνκρακασ λόγω τθσ υψθλισ ειδικισ επιφάνειασ που ζχει. Συνικωσ 

παραςκευάηεται από κάρβουνο, κοκκοκάρυδο. Τα τελευταία χρόνια 

αναπτφςςεται θ τεχνολογία παραγωγισ ενεργοφ άνκρακα από 

φκθνζσ πρϊτεσ φλεσ. Θ διαδικαςία που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν 

ενεργοποίθςθ του επίςθσ ςυνεχϊσ εξελίςςεται. Στθν εργαςία αυτι 

κα παραςκευαςκεί άνκρακασ από φλοιό ρυηιοφ, κα ενεργοποιθκεί 

με φυςικό τρόπο και κα δοκιμαςτεί θ αποτελεςματικότθτά του ςτθν 

απομάκρυνςθ ταςιενεργϊν ενϊςεων. Ραράλλθλα, γίνεται δοκιμι 

ενόσ ενεργοφ άνκρακα του εμπορίου για τθν αποτελεςματικότθτά 

του ςτισ ίδιεσ ενϊςεισ. Γίνεται ςφγκριςθ των δφο προςροφθτικϊν 

μζςων μεταξφ των και ακολουκεί μία ςυηιτθςθ βαςιηόμενθ ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ ςτθν ελλθνικι και διεκνι βιβλιογραφία. 

Λζξεισ-κλειδιά: προςρόφθςθ, ενεργόσ άνκρακασ, ταςιενεργζσ 

ενϊςεισ, βιοεξανκράκωμα, φλοιόσ ρυηιοφ 



 

ABSTRACT 

In the last decades water quality has been deteriorated by 

pollutants. There is a very intense need for clean water. A method 

that has become very popular for water and wastewater treatment is 

adsorption. Adsorption removes many of the toxic organic 

compounds fro aqueous solutions. The most common adsorbent is 

activated carbon because of its high surface area. It is usually 

produced by charcoal, coconut by physical or chemical activation. 

The last years other carbonaceous materials have been tested for the 

production of activated carbon, such as biomass residues.  

In this thesis activated carbon from rice husk has been produced by 

physical generation, and has been tested for its adsorption capacity 

for the removal of surfactants from water. At the same time, a 

commercial activated carbon has been tested with the same 

compounds. A comparison follows between them and a discussion 

about other studies from bibliography. 

 

KEYWORDS: adsorption, activated carbon, biochar, rice husk, 

surfactants 

 

 

 

 



 

ΚEΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

1. Θ ΣΘΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΝΕ΢ΟΥ  

Το νερό αποτελεί το βαςικότερο αγακό ςτθ ηωι του ανκρϊπου. Δεν γίνεται να επιβιϊςει 

χωρίσ νερό. Οι ενιλικεσ χρειάηονται θμερθςίωσ 35-50 g  νεροφ για κάκε κιλό βάρουσ του 

ςϊµατόσ τουσ,  κάτω από κανονικζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, ενϊ τα νιπια κάτω από τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ χρειάηονται αντίςτοιχα 100-150 g, δθλαδι 3 φορζσ περιςςότερο. Το νερό 

ειςζρχεται ςτο ςϊµα µασ ωσ πόςιµο, ι ςε ςυνδυαςµό µε άλλεσ τροφζσ ι ποτά, 

μεταφζροντασ ανόργανα άλατα ςε ποςότθτεσ πολφ µικρζσ ςε ςχζςθ µε τθν ποςότθτά του, 

των οποίων όµωσ θ ευνοϊκι ι δυςµενισ επίδραςθ ςτον ανκρϊπινο οργανιςµό είναι 

ςθµαντικι.  

2.ΣΥΝΘΕΣΘKAIΜΟ΢ΙΑΚΘ ΔΟΜΘ 

Το µόριο του φδατοσ αποτελείται από δφο άτοµα υδρογόνου και ζνα άτοµο οξυγόνου. 

Εποµζνωσ, ο χθµικόσ του τφποσ είναι (Θ2Ο) και το µοριακό του βάροσ 18.   

Θ µοριακι δοµι του φδατοσ, αν και απλι, οδθγεί ςε μοναδικζσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, οι 

οποίεσ ζχουν πρακτικό ενδιαφζρον για τθν ποιότθτα,  τθν επεξεργαςία και τθ διάκεςι του. 

Επίςθσ,  εξθγοφν τθν ικανότθτα του νεροφ να διαλφει µεγάλοαρικµό ενϊςεων,  τθν 

αποτελεςματικότθτα του ωσ υγρό για εναλλαγι κερµότθτασ, τθν υψθλι του πυκνότθτα και 

τθν απαιτοφµενθ υψθλι ενζργεια άντλθςθσ, κακϊσ και τθν αντίςτροφθ επίδραςθ τθσ 

κερµοκραςίασ ςτο ιξϊδεσ του.   

Φυςικά, ςτθν κακθμερινι ηωι λζγοντασ νερό εννοοφμε το νερό που περιζχει άλατα που 

είναι απαραίτθτα για τον οργανιςμό και όχι το κακαρό φδωρ. Είναι επικίνδυνθ θ πόςθ του 

κακαροφ φδατοσ από τον ανκρωπο, κακϊσ προκαλείται διόγκωςθ των κυττάρων λόγω του 

φαινομζνου τθσ ϊςμωςθσ.  

3. Ο΢ΓΑΝΟΛΘΡΤΙΚΕΣ ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ 

Α.Χ΢ΩΜΑ  (COLOR) : 

Το πόςιµο νερό πρζπει να είναι άχρωμο.  Θ παρουςία χρϊματοσ οφείλεται ςε διαλυµζνεσ ι 

κολλοειδείσ οργανικζσ φλεσ, ι ςε ανόργανεσ ουςίεσ. και δε ςθµαίνει πάντοτε ότι είναι 

επικίνδυνο. Ρρζπει όμωσ να εξεταςτεί χθµικά για να αναηθτθκεί θ προζλευςθ του 

χρϊµατοσ. 



Β.ΘΟΛΟΤΘΤΑ  (TURBIDITY) : 

Το πόςιμο νερό δεν πρζπει να είναι κολό. Θ φπαρξθ κολότθτασ μπορεί να οφείλεται ςε 

κολλοειδείσ ανόργανεσ ι οργανικζσ φλεσ που αιωροφνται.  Νερό που είναι κολό πρζπει να 

ελεγχκεί για ρφπανςθ.     Θ κατανάλωςθ κολοφ νεροφ µπορεί να είναι επικίνδυνθ για τθν 

υγεία,  επειδι θ απολφµανςθ του πόςιµου νεροφ δεν είναι αποτελεςµατικι αν υπάρχει 

κολότθτα (οι πακογόνοι οργανιςµοί εγκλωβίηονται ςτα ςωµατίδια που αιωροφνται και 

προςτατεφονται από το απολυµαντικό).  Ακόµθ, τα ςωµατίδια µπορεί να απορροφιςουν 

επιβλαβείσ οργανικζσ ι ανόργανεσ ουςίεσ.   

Γ.ΟΣΜΘ – ΓΕΥΣΘ  (ODOR - TASTE) : 

Το πόςιµο νερό πρζπει να είναι άοςµο και άγευςτο. Οςµι και γεφςθ που οφείλονται ςε 

χθµικζσ ουςίεσ,  όπωσ φαινόλεσ,  χλϊριο,  αµµωνία, υδρόκειο, κλπ., είτε ςε 

µικροοργανιςμοφσ, είναι ανεπικφµθτεσ. Νερό µε ζντονθ οςµι πικανόν να είναι ρυπαςμζνο,  

οπότε πρζπει να εξεταςτεί για να βρεκεί θ αιτία.   

Δ.ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ  (DENSITY) : 

Θ πυκνότθτα του νεροφ εξαρτάται από τθ κερµοκραςία.  Στουσ 0 οC  ο πάγοσ ζχει 

πυκνότθτα 0,91671 g/mL,  ενϊ το νερό ςτουσ 0οC  ζχει πυκνότθτα 0,99867 g/mL. Το γεγονόσ 

αυτό οφείλεται ςτο ότι ο πάγοσ διογκϊνεται κατά 8,3%,  επιτρζποντασ ζτςι τθ διατιρθςθ 

τθσ ηωισ κάτω από τισ παγωµζνεσ επιφάνειεσ υδάτινων οικοςυςτθµάτων, (θ µζγιςτθ 

πυκνότθτα του νεροφ είναι 1,00000 g/mL ςτουσ3,98C).Από τθν άλλθ όμωσ, απαιτεί τθ λιψθ 

µζτρων για τθν προςταςία των ςυςτθµάτων επεξεργαςίασ και µεταφοράσ του νεροφ από 

τθν ψφξθ (Μαναςςισ, 2001).   

Ε.ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΣΘ ΙΟΝΤΩΝ ΥΔ΢ΟΓΟΝΟΥ  (pΘ): 

Είναι ο αρνθτικόσ λογάρικμοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων υδρογόνου. Το pΘ δείχνει αν 

το νερό είναι όξινο ι αλκαλικό. Τα περιςςότερα νερά ςτθ φφςθ ζχουν ρΘ = 6-9. Το pΘ δεν 

ζχει άµεςθ επίπτωςθ ςτθν υγεία, αλλά επθρεάηει τθ διαβρωτικότθτα του νεροφ. 

ΣΤ.ΑΓΩΓΙΜΟΤΘΤΑ  (CONDUCTIVITY): 

Θ αγωγιμότθτα είναι θ αρικµθτικι ζκφραςθ τθσ ικανότθτασ ενόσ υδατικοφ διαλφµατοσ να 

άγει το θλεκτρικό ρεφµα. Αυτι θ ικανότθτα εξαρτάται από τθν παρουςία ιόντων, τθν ολικι 

τουσ ςυγκζντρωςθ, το ςκζνοσ, κακϊσ και τθ κερµοκραςία µζτρθςθσ. Το κακαρό νερό δεν 

είναι καλόσ αγωγόσ του θλεκτριςµοφ. Θ αγωγιµότθτα ςτα νερά αυξάνεται µε τθ 

κερµοκραςία. Μετράται ςε microsiemens ανά εκατοςτό (µS/cm). Θ παραµετρικιτιµι  για 

τθν αγωγιμότθτα του νεροφ είναι 2500 µS/cm ςτουσ 20οC.   

Η.ΣΚΛΘ΢ΟΤΘΤΑ  (HARDNESS): 

Θ ςκλθρότθτα εκφράηει το ςφνολο των διαλυµζνων αλάτων αςβεςτίου και µαγνθςίου.  

∆ιακρίνεται ςε:   



α) ανκρακικι (ι παροδικι) ςκλθρότθτα, που οφείλεται ςτα ανκρακικά και ςτα όξινα 

ανκρακικά άλατα και,   

β) µθ ανκρακικι (ι µόνιµθ)  ςκλθρότθτα,  που οφείλεται ςτα υπόλοιπα άλατα (χλωριοφχα, 

κειικά).   

Νερό µε ςκλθρότθτα µζχρι και 500mg/LCaCO3 µπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πόςιµο, αλλά 

οι πιο καλζσ τιµζσ είναι µεταξφ 80-150. Νερά µε ςκλθρότθτα 0-100 mg/LCaCO3 

χαρακτθρίηονται ωσ ‘’µαλακά’’, από 100-200 mg/LCaCO3 ωσ ‘’µζςθσ ςκλθρότθτασ’’,  από 

200-300  mg/LCaCO3 ωσ ‘’ςκλθρά’’, και από 300 και πάνω ωσ ‘’πολφ ςκλθρά’’. Άλλεσ 

µονάδεσ  ζκφραςθσ τθσ ςκλθρότθτασ είναι ο γαλλικόσ (oF) και ο γερµανικόσ (oG) βακµόσ 

ςκλθρότθτασ.   

4. Ο΢ΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΝΕ΢Ο 

Οι περιεχόμενεσ οργανικζσ ενϊςεισ ςτο νερό είναι φυςικισ ι ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ. 

Οι ενϊςεισ που υπάρχουν φυςικά ςτο νερό προζρχονται από τθν αποικοδόμθςθ φυτικϊν 

και ηωικϊν υπολειμμάτων. Είναι γνωςτζσ ωσ χουμικζσ ενϊςεισ και χωρίηονται ςε χουμικά 

οξζα, φουλβικά οξζα και χουμίνεσ. Θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτο νερό μπορεί να ποικίλλει από 

μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 10-30 mg/Lςε επιφανειακά νερά που ζχουν χρϊμα. Για τισ 

ενϊςεισ αυτζσ δεν δίνεται κάποιο όριο τιμισ ςυγκεκριμζνο κακϊσ είναι πάρα πολλζσ και 

δεν ζχουν ταυτοποιθκεί πολλζσ από αυτζσ. Μόνο αν μετρθκοφν ωσ Ολικόσ Οργανικόσ 

Άνκρακασ πρζπει να είναι κάτω από . 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ που ρυπαίνουν το νερό είναι ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ και είναι 

ςυνκετικζσ.  Θ παρουςία τουσ ςτο νερό είναι ανεπικφμθτθ, κακϊσ κάποιεσ από αυτζσ είναι 

καρκινογόνεσ, μεταλλαξιογόνεσ ακόμθ και ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των 

μg/L. Θ μζτρθςι τουσ ςτο νερό γίνεται με διάφορεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ. Ρροθγείται 

ςυνικωσ προςυγκζντρωςθ του δείγματοσ ϊςτε να ςυμπυκνωκεί και να μπορεί να μετρθκεί 

ςτθ ςυνζχεια με κάποια τεχνικι.  

Ραραδείγματα τζτοιων οργανικϊν ενϊςεων κακϊσ και τα όριά τουσ ςτο νερό δίνονται ςτθν 

Οδθγία τθσ ΕΕ. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ των απορρυπαντικϊν ενϊςεων ςτο νερό 

κακϊσ και οι τεχνικζσ για τθν απομάκρυνςι τουσ από το νερό. Ακολουκεί περιγραφι των 

ταςιενεργϊν ενϊςεων. 

5. ΕΡΙΦΑΝΕΙΟΔ΢ΑΣΤΙΚΕΣ  (ι ΤΑΣΙΕΝΕ΢ΓΕΣ) ΟΥΣΙΕΣ 

Επιφανειοδραςτικζσ ι ταςιενεργζσ είναι οι ουςίεσ εκείνεσ που μειϊνουν τθν επιφανειακι 

τάςθ ενόσ υγροφ, τθ διεπιφανειακι τάςθ μεταξφ δφο υγρϊν ι ενόσ υγροφ και ενόσ 

ςτερεοφ. Οι ταςιενεργζσ ουςίεσ μποροφν να ενεργοφν ωσ απορρυπαντικά, παράγοντεσ 

διαβροχισ, γαλακτωματοποιθτζσ, παράγοντεσ διαςποράσ και παράγοντεσ αφριςμοφ. Οι 

ταςιενεργζσ ενϊςεισ (απορρυπαντικά) είναι ςυνικωσ οργανικζσ ενϊςεισ που είναι 

αμφίφιλεσ, ζχουν δθλαδι τόςο υδρόφιλεσ όςο και λιπόφιλεσ ιδιότθτεσ. Ρεριζχουν ζνα 



αδιάλυτο (υδρόφοβο) ςυςτατικό ςτο νερό  ‘ουρά’, όςο και ζνα υδατοδιαλυτό (υδρόφιλο) 

ςυςτατικό ‘κεφαλιϋ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1. 

 

Σχήμα 1: Τα δφο τμιματα (υδρόφοβο και υδρόφιλο) των ταςιενεργϊν ενϊςεων 

 Ο τρόποσ που δρουν οι ενϊςεισ αυτζσ ςτο νερό φαίνεται ςτο ςχιμα 2. Πταν προςτίκεται 
ςτο νερό θ ουςία, τα μόριά τθσ ςυςςωρεφονται ςτθν επιφάνεια του νεροφ, κακϊσ το 
υδρόφοβο τμιμα τθσ κζλει να αποφφγει το νερό. Αφοφ το μόριο αυτό ενοχλεί τουσ 
δεςμοφσ των μορίων του νεροφ, το νερό και ζτςι τα περιςςότερα μόρια τθσ ταςιενεργοφσ 
ουςίασ ςυςςωρεφονται ςτθν επιφάνεια. Επειδι το νερό ζχει μειϊςει τθν επιφανειακι του 
τάςθ, μποροφν να ειςχωριςουν επιφάνειεσ προθγουμζνωσ ‘μθ-βρεγμζνεσϋ’.  

 

Σχήμα 2: Μείωςθ τθσ επιφανειακισ τάςθσ του νεροφ με τθν προςκικθ ταςιενεργϊν 

ενϊςεων 

Στθν περίπτωςθ που το νερό αναμιγνφεται με το πετρζλαιο τα ταςιενεργά διαχζονται ςτο 

νερό και προςροφοφνται ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ μεταξφ αζρα και νεροφ ι ςτθν 

διαχωριςτικι επιφάνεια μεταξφ ελαίου και νεροφ. 

  Θ υδρόφοβθ ομάδα μπορεί να εκτείνεται ζξω από το μεγαλφτερο μζροσ υδατικισ φάςθσ, 

ςτον αζρα ι μζςα ςτθν ελαιϊδθ φάςθ, ενϊ θ υδατοδιαλυτι ομάδα παραμζνει ςτθν 



υδατικι φάςθ. Αυτι θ ευκυγράμμιςθ των επιφανειοδραςτικϊν ςτθν επιφάνεια τροποποιεί 

τισ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ του νεροφ ςτθν μεςεπιφάνεια νεροφ / αζρα ι νεροφ / ελαίου. 

   Στομεγαλφτερο μζροσ τθσ υδατικισ φάςθσ τουσ, τα ταςιενεργά 

ςχθματίηουνςυςςωματϊματα, όπωσμικφλλια, όπου οι υδρόφοβεσ ουρζσςχθματίηουντον 

πυρινα τουςυςςωματϊματοσ καιοι υδρόφιλεσκεφαλζσείναι ςε επαφι μετο υγρό 

περιβάλλον. Άλλοι τφποιτωνςυςςωματωμάτων, όπωσ ςφαιρικζσ ι κυλινδρικζσμικκφλιαι 

διπλοςτιβάδεσμποροφν να ςχθματιςκοφν. Το ςχιματων ςυςςωματωμάτωνεξαρτάται από 

τθχθμικι δομι τωνεπιφανειοδραςτικϊν, ανάλογα με τθν ιςορροπία τωνμεγεκϊντθσ 

υδρόφοβθσουράσ καιτθν υδρόφιλθ κεφαλι. Αυτόείναι γνωςτό ωσ τοHLB, Υδρόφιλθ-

λιπόφιλθ ιςορροπία. Τα ταςιενεργάμειϊνουν τθν επιφανειακι τάςθτου νεροφμε 

προςρόφθςθςτθν διεπαφιυγροφ-αερίου.Θ ςχζςθ πουςυνδζει τθνεπιφανειακι τάςθ καιτθν 

περίςςειαεπιφάνειασ είναι γνωςτιωσ ιςόκερμθ Gibbs. 

  Οι επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ απόεμπορικιάποψθςυχνά ταξινομοφνταιανάλογα με τθ 
χριςθτουσ.Ωςτόςο, αυτιδεν είναι πολφ χριςιμθδιότι πολλάταςιενεργά ζχουνπολλζσ 
χριςεισ, και ςυγχφςεισμπορεί να προκφψουναπό αυτό.Θπιο αποδεκτικαι 
επιςτθμονικάορκι ταξινόμθςθ τωνεπιφανειοδραςτικϊνβαςίηεται ςτοδιαχωριςμό τουσςτο 
νερό. Ραράγονται από πετροχθμικά, από φυτικά ζλαια ι ηωíκά λίπθ. Θ ταξινόμθςι τουσ 
λοιπόν είναι ςε ανιοντικά, κατιοντικά και μη ιοντικά.  Επίςθσ, μία κατθγορία που ζχει 
αρχίςει τα τελευταία χρόνια είναι τα αμφοτερικά. Οι τφποι των ταςιενεργϊν αυτϊν 
φαίνονται ςτο ςχιμα 3. Ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι όλων των κατθγοριϊν.  

α)Ανιοντικάταςιενεργά 

 Είναι θ ςπουδαιότερθ ομάδα ταςιενεργϊν για τα απορρυπαντικά και ζχει αρνθτικι 
φόρτιςθ των μορίων τθσ. Σπουδαιότεροι αντιπρόςωποι τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι το 
ςαποφνι και το LAS - LAS= γραμμικό κειωμζνοαλκφλιο (πετροχθμικό προϊόν). Θ αρνθτικι 
του φόρτιςθ ιςορροπείται με τθν προςκικθ κετικϊν φορτιςμζνων ιόντων όπωσ νάτριο ι 
κάλιο. Το LAS ςε αντίκεςθ με το ςαποφνι, βιοαποικοδομείται πολφ αργά και όχι πλιρωσ. 
Κατά κανόνα ςυνοδεφεται με φωςφορικζσ ουςίεσ για τθν αποςκλιρυνςθ του νεροφ. 
Ρεριεκτικότθτα του ςτο υδάτινο περιβάλλον κατά 0,25 mg/l ςθμαίνει χρόνια καταςτροφι 
των οργανιςμϊν, ςφμφωνα όμωσ με πιο ευαιςκθτοποιθμζνεσ πθγζσ είναι αρκετι και θ 
δόςθ των 0,01 mg/l. Στα μεγάλα ποτάμια τθσ Ευρϊπθσ οι μετριςεισ δείχνουν ιδθ 
περιεκτικότθτα από 0,01 mg/l-0,05mg/l. Θ κατανάλωςι του ςιμερα ςτθ Δυτικι Ευρϊπθ 
ξεπερνά τουσ 500.000 τόνουσ το χρόνο. Μερικά παραδείγματα ανιοντικϊν ενϊςεων 
αναφζρονται παρακάτω: 

3NaOH + (C17H35COO)3C3H5  3C17H35COONa + CH2OH-CHOH-CH2OH.  

Ζνατριγλυκερίδιο που περιζχει3 μονάδεσςτεατικοφ οξζοσ (C18: 0) αντιδρά μευδροξείδιο 
τουνατρίου και παράγει3 molesςτεατικό νάτριο και1moleγλυκερόλθσ.Αυτόσ ο 
τφποστθσαντίδραςθσζχει χρθςιμοποιθκείαιϊνεσ τϊρα ςτθν παραγωγι ςαπουνιοφαπό 
φοινικζλαιο, ελαιόλαδο και κυρίωσ απόηωικό λίποσ. 



C11H23-CONH-CH2-CH2OH + SO3 C11H23-CONH-CH2-CH2OH-SO3
-H+……+NH2CH2-CH2OH = 

C11H23-CONH-CH2-CH2O-SO3
- +NH3-CH2-CH2OH.  

Το δωδεκυλο-αμίδιοκειικοφ οξζοσ εξουδετερϊνεταιμε αμίνθμονοαικανόλθσ, καταλιγοντασ 
ςε ζνα ενιςχυτικόαφροφ που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςεςαμπουάνκαι προϊόνταμπάνιου. 

β) Κατιοντικάταςιενεργά 

Ομάδα ταςιενεργϊν με κετικι φόρτιςθ. Συνοδεφεται από ανιόντα π.χ. χλωρίδια. 
Σπουδαιότεροσ αντιπρόςωποσ των ταςιενεργϊν αυτϊν είναι το DSDMAC= Διςτεαρυλο-
διμεκυλο-αμμωνιοχλωρίδιο. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ μαλακτικό ροφχων και επίςθσ ςτα 
καλλυντικά φροντίδασ. Ραρακάτω αναφζρονται μερικά παραδείγματα κατιονικϊν 
ενϊςεων: 

R1R2NH + 2CH3ClR1R2N+(CH3)2Cl-   + HCl  

Οιπρωτοταγείσ και δευτεροταγείσ αμίνεστεταρτοταγοποιοφνταιαπό μεκυλίωςθ 
μεχλωριοφχο μεκφλιο,με απομάκρυνςθτου παραγόμενουHCLϊςτενα μετατοπίηειτθν 
αντίδραςθ. 

C16H33Br + N(CH3)3C16H33-N+(CH3)3Br- Ζνασ άλλοσ τρόποσείναι να 
αντιδράςειζνααλκυλοβρωμίδιομε μια τριτοταγιαμίνθ.Αυτόσ είναι ο ςυνικθστρόποσ για 
τθνπροετοιμαςία τουβρωμιοφχουκετυλτριμεκυλαμμωνίου. 

R1R2CH3 + (CH3)2SO4 R1R2N+(CH3)2+CH3SO4
- .   Εάν ζναμεκυλιωμζνοκειικόοξφ απαιτείται, 

θτεταρτοταγοποίθςθτθσ τριτοταγοφσαμίνθσδιεξάγεταιμε διμεκυλοκαι διαικυλοκειικό. 

 

γ) Μη ιοντικά ταςιενεργά 

Ομάδα ταςιενεργϊν που τα μόρια τουσ δεν ζχουν κάποια ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ. Θ 
εφαρμογι τουσ γίνεται όλο και πιο διαδεδομζνθ. Αυτό οφείλεται ςτθ περιοριςμζνθ 
ευαιςκθςία τουσ από τθ ςκλθρότθτα του νεροφ και ζτςι μποροφν να δρουν και ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Μζχρι τϊρα κυριαρχεί το ιδιαίτερα ρυπογόνο και επικίνδυνο (APEO) 
(Alkylphenolethoxylate). Τα ταςιενεργά υπόλοιπά του ακόμθ και των νεότερων 
εφευρζςεων μετά τθ πρωτογενι αποικοδόμθςθ είναι πιο επικίνδυνα και από τα αρχικά 
ταςιενεργά. Ραραδείγματα μθ ιονικϊν ταςιενεργϊν αναφζρονται παρακάτω: 

R-COOH + H2R-CH2-OH + H2OΡρωτοταγείσ αλκοόλεσμε ομάδα -ΟΘ ςτο τζλοστθσ 
αλυςίδασ.Αυτζσγενικά παραςκευάηονται μεμζτριαυδρογόνωςθ των λιπαρϊν οξζων, τθν 
λεγόμενθκαταλυτικιυδρογόνωςθ (150oC, 50atmΘ2, χρωμιοφχου χαλκοφ). 

 



Σχιμα 3  Τφποι ταςιενεργϊν 
ενϊςεων

 

CH2-OH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO CH2OH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-
CH2OHΕξιτόλεσείναιεξα-υδροξυ-εξάνιαπου λαμβάνονται από τθναναγωγιτωνεξοηϊνι 
μονοςακχαριτϊν. Θ πιο ςυνικθσείναι θ ςορβιτόλθ πουεπιτυγχάνεται μετθ μείωςθ τθσD – 
γλυκόηθσ. 

δ) Αμφοτερικάταςιενεργά. 
 
Τα αμφοτερικάταςιενεργά  ζχουν άκρα που είναι κατιοντικά και ανιοντικά ταυτόχρονα. 
Τζτοιεσ ενϊςεισ είναι οι βεταΐνεσ, ι κειοβεταΐνεσ αλλά και φυςικζσ ενϊςεισ όπωσ αμινοξζα 
και φωςφολιπίδια. Μερικά αμφοτερικά δεν επθρεάηονται από το pH, ενϊ άλλα είναι 
κατιοντικά ςε χαμθλά pH και ανιοντικά ςε υψθλά pH με επεμφοτερίηουςα ςυμπεριφορά ςε 
ενδιάμεςα pH. Τα αμφοτερικάταςιενεργάείναι γενικά ακριβά και ςυνεπϊσ θ χριςθ τουσ 
περιορίηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ όπωσ καλλυντικά όπου απαιτείται χαμθλι 
τοξικότθτα και υψθλι βιολογικι ςυμβατότθτα.  
 

6. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΝΕ΢ΟΥ 

Το νερό που προορίηεται για πόςιμο προζρχεται είτε από επιφανειακοφσ αποδζκτεσ 
(λίμνεσ, ποτάμια) είτε από υπόγειουσ υδροφορείσ. Ανάλογα με τθν αρχικι ποιότθτά του 
κρίνεται και θ μζκοδοσ ι οι μζκοδοι που κα εφαρμοςτοφν. Πςο καλφτερθ είναι θ αρχικι 
ποιότθτα, τόςο λιγότερθ επεξεργαςία κα χρειαςτεί.  
Ανάλογα με τθν ποιότθτα τουσ τα επιφανειακά νερά που προορίηονται για πόςιμα 

κατατάςςονται ςε τρεισ κατθγορίεσ (Κοινοτικι Οδθγία 75/440/ΕΟΚ) 

Α1 Τα νερά που ανικουν ςτθν κατθγορία αυτι γίνονται πόςιμα αφοφ υποςτοφν μία απλι 

φυςικι επεξεργαςία και απολφμανςθ. 

Α2 Τα νερά τθσ κατθγορίασ αυτισ υπόκεινται ςε φυςικι-χθμικι επεεξεργαςία και 

απολφμανςθ.  



Α3 Τα νερά τθσ κατθγορίασ αυτισ για να γίνουν πόςιμα πρζπει να υποβλθκοφν ςε 

προχωρθμζνθ φυςικι-χθμικι επεξεργαςία και ςτθ ςυνζχεια ςε απολφμανςθ. 

Οι μζκοδοι επεξεργαςίασ είναι μθχανικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ. Θ κακίηθςθ και θ διικθςθ 

είναι φυςικζσ μζκοδοιπου αποςκοποφν ςτθν απομάκρυνςθ των αιωροφμενων και 

κολλοειδϊν ςωματιδίων, Ρροχωρθμζνεσ μζκοδοι κεωροφνται θ ιοντοεναλλαγι, θ 

απολφμανςθ και θ προςρόφθςθ με τθν οποία κα αςχολθκοφμε ςτθν εργαςία αυτι. 

Συγκεκριμζνα, κα μελετιςουμε τθν προςρόφθςθ των ταςιενεργϊν ενϊςεων που 

εναλλακτικά μπορεί να απομακρυνκοφν από το νερό με θλεκτροοξείδωςθ (Zor, 1998), με 

βιολογικι αποικοδόμθςθ (Weber, 1968). 

7. Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘ  

Θ προςρόφθςθ αποτελεί ζνα επιφανειακό φαινόµενο κατά το οποίο λαµβάνει χϊρα  

ςυςςϊρευςθ ι  ςυγκζντρωςθ µιασ ουςίασ ςτθν επιφάνεια ι διεπιφάνεια µεταξφ δφο 

φάςεων. Οι φάςεισ αυτζσ µπορεί να ακολουκοφν κάποιον από τουσ παρακάτω 

ςυνδυαςµοφσ: υγροφ-υγροφ,  υγροφ-ςτερεοφ, αερίου-υγροφ και αερίου-ςτερεοφ. Ριο 

πολφπλοκθ διαδικαςία κεωρείται θ προςρόφθςθ υγροφ-ςτερεοφ από τθν 

προςρόφθςθαερίου-ςτερεοφ. Θ φάςθ ςτθν επιφάνεια τθσ οποίασ ςυμβαίνει θ 

προςρόφθςθ ονοµάηεται ‘’προςροφητικό µζςο’’ ι ‘προςροφητήσ, ενϊ θ ουςία που 

προςροφάται χαρακτθρίηεται ‘’προςροφηµζνη ουςία’ ι αλλιϊσ ‘προςρόφημα’’. Θ 

προςρόφθςθ ςτθν επιφάνεια ςτερεϊν υλικϊν ζχει µεγάλθ περιβαλλοντικι ςθµαςία, 

κυρίωσ για τθν αποτελεςµατικιαποµάκρυνςθ ρφπων από υδάτινα και αζρια διαλφµατα. 

Οφείλεται δε ςτθν παρουςία ατόµων ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ υλικοφ,  τα οποία είναι 

ακόρεςτα δεδοµζνου ότι ςυνορεφουν µονόπλευρα µε άλλα άτοµα ςτο εςωτερικό του 

ςτερεοφ πλζγµατοσ. Ζτςι, αναπτφςςονται ελεφκερεσ µονάδεσ ςυγγζνειασ ςτθν επιφάνεια 

των ςτερεϊν µε τισ οποίεσ µποροφν να ςυγκρατθκοφν ξζνα άτοµα, µόρια ι ιόντα.  Θ 

διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ δεν ζχει χρθςιµοποιθκείακόμθ ςε µεγάλοβακµό ςτθν 

επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων,  αλλά οι απαιτιςεισ για καλφτερθ ποιότθτα εκροϊν από 

µονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ µείωςθσ τθσ 

τοξικότθτασ, ζχουν οδθγιςει ςτθν ολοζνα και πιο εντατικι χριςθ τθσ προςρόφθςθσ ςε 

ενεργό άνκρακα. Θ επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων µε ενεργό άνκρακα,  ςυνικωσ 

κεωρείται ωσ ςτάδιο τριτοβάκµιασ επεξεργαςίασ για νερό που ζχει ιδθ υποςτεί βιολογικι 

επεξεργαςία. Ο άνκρακασ ςτθν περίπτωςθ αυτι χρθςιµοποιείται για τθν αποµάκρυνςθ 

ενόσ τµιµατοσ τθσ διαλυτισ οργανικισ φλθσ που ζχει αποµείνει (Μαναςςισ, 2001).   

 

7.1 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΙ Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘΣ 

Οι μθχανιςμοί μζςω των οποίων τα προςροφθμζνα μόρια ςυγκρατοφνται ςτθν  επιφάνεια 

του προςροφθτι είναι οι εξισ: 



Α.Φυςικι προςρόφθςθ: Θ προςρόφθςθ αυτι που ονομάηεται αλλιϊσ και φυςιορόφηςη, 

οφείλεται ςτισ ελκτικζσ  μοριακζσ δυνάμεισ VanderWaals, όπου τα προςροφοφμενα μόρια 

κινοφνται  ελεφκερα ςτθν επιφάνεια προςρόφθςθσ και δεν ζχουν ςυγκεκριμζνο ςθμείο  

ςυγκράτθςθσ. Στθ φυςικι προςρόφθςθ θ δφναμθ τθσ ζλξθσ μεταξφ τθσ προςρόφθςθσ και 

προςροφθτικοφ είναι πολφ αςκενισ, επομζνωσ αυτόσ ο τφποσ προςρόφθςθσ μπορεί 

εφκολα να αντιςτραφεί με κζρμανςθ ι με μείωςθ τθσ πίεςθσ . 

Β.Χθμικι προςρόφθςθ: Θ προςρόφθςθ αυτοφ του τφπου που αλλιϊσ ονομάηεται και 

χημειορόφηςη, οφείλεται ςε διάφορεσ χθμικζσ δυνάμεισ, όπωσ δεςμοφσ υδρογόνου και 

αλλθλεπιδράςεισ  διπόλων. Θ χθμικι αντίδραςθ ςυμβαίνει ςτθν επιφάνεια και υπάρχει 

χθμικόσ δεςμόσ μεταξφ του διαλυτοφ μορίου και των ατόμων τθσ επιφανείασ.  Είναι επίςθσ 

γνωςτι και ωσ Langmuir προςρόφθςθ. Στθν χθμειορόφθςθ, θ δφναμθ τθσ ζλξθσ είναι πολφ 

ιςχυρι, επομζνωσ θ προςρόφθςθ δεν μπορεί εφκολα να αντιςτραφεί. 

Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι διαφορζσ μεταξφ φυςικισ και χθμικισ 

προςρόφθςθσ. 

Ρίνακασ 1:Διαφορζσ φυςικισ και χθμικισ προςρόφθςθσ 

Ραράμετροσ Φυςική προςρόφηςη Χημική προςρόφηςη 

Θερμότθτα ρόφθςθσ  
(ΔΘ) 

χαμθλι, < 2 ι 3 φορζσ τθσ  
λανκάνουςασ κερμότθτασ  

εξάτμιςθσ(ςυνικωσ ςτθν 

περιοχι των 20-40 kJmol -1) 

υψθλι, > 2ι 3 φορζσ τθσ  
λανκάνουςασ κερμότθτασ  
εξάτμιςθσ(ςτθν περιοχι από 
40 ζωσ 400 kJmol -1-) 

Φφςθ τθσ  
προςροφοφμενθσ φάςθσ 

μονοςτρωματικι ι  
πολυςτρωματικι, μθ  
διαχωριςμόσ των  
προςροφθμζνων  
ςυςτατικϊν 

αποκλειςτικάμονοςτρωματικι,  
μπορεί να περιλαμβάνει  
διαχωριςμό 

Εφροσ Θερμοκραςίασ ςε ςχετικά χαμθλζσ  
κερμοκραςίεσ 

πικανι πραγματοποίθςθ  
ςε μεγάλο εφροσ  
κερμοκραςιϊν 

Δυνάμεισ Ρροςρόφθςθσ μθ μεταφορά  
θλεκτρονίων, αν και  
μπορεί να δθμιουργθκεί  
πόλωςθ τθσ  
προςροφοφμενθσ ουςίασ 

μεταφορά θλεκτρονίων  
που οδθγεί ςε δθμιουργία  
δεςμοφ ανάμεςα ςε  
προςροφοφμενθ ουςία και  
επιφάνεια 

Αντιςτρεψιμότθτα ταχεία, δεν απαιτεί  
ενεργοποίθςθ,  
αναςτρζψιμθ 

απαιτεί ενεργοποίθςθ,  
μπορεί να είναι βραδεία  
και μθ αναςτρζψιμθ 

 

Γ.Θλεκτροςτατικι προςρόφθςθ: Στθν περίπτωςθ που θ προςρόφθςθ οφείλεται ςε 

θλεκτρικζσ δυνάμεισ ζλξθσ ζχουμε τθν ειδικι περίπτωςθ των ιονανταλλακτϊν όπου το 



διαλυμζνο ιόν ςυγκρατείται ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ από αντίκετα θλεκτροςτατικά 

φορτία.  

 

7.2ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΕΣ ΡΟΥ ΕΡΙΔ΢ΟΥΝ ΣΤΘΝ Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘ 

Θ προςρόφθςθ ουςιϊν από υδατικά διαλφµατα ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ εξαρτάται 

από οριςμζνουσ παράγοντεσ που ζχουν ςχζςθ µε τα χαρακτθριςτικά του προςροφθτικοφ 

µζςου και τθσ προςροφθµζνθσ ουςίασ,  κακϊσ επίςθσ και από τισ ιδιότθτεσ του διαλφµατοσ 

(pH, κερµοκραςία, παρουςία άλλων ουςιϊν). Οι παράγοντεσ αυτοί επθρεάηουν τόςο τθν 

ζκταςθ όςο και τθν ταχφτθτα προςρόφθςθσ τθσ ουςίασ ςτθ ςτερει επιφάνεια.  

Αναλυτικά για το προςροφθτικό μζςο, τα χαρακτθριςτικά του που επιδροφν ςτθν 

προςρόφθςθ είναι τα εξισ: 

Α) Φφςθ του Ρροςροφθτικοφ Μζςου.  Οι βαςικοί τφποι των προςροφθτικϊν 

µζςωνπεριλαµβάνουν τον ενεργό άνκρακα, τα ςυνκετικά πολυµερι και τα προςροφθτικά 

µζςα που βαςίηονται ςτο πυρίτιο. Συνικωσ, τα ςυνκετικά πολυµερι και τα προςροφθτικά 

µζςα που βαςίηονται ςτο πυρίτιο χρθςιµοποιοφνται ςπάνια για τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων, λόγω του υψθλοφ τουσ κόςτουσ. Μεγάλο ενδιαφζρον ςυγκεντρϊνεται ςε 

προςροφθτικά µζςα που παρουςιάηουν πορϊδθ δοµι, λόγω τθσ µεγάλθσ εςωτερικισ τουσ 

επιφάνειασ, όπωσ ο ενεργόσ άνκρακασ.   

i) Θ ειδική επιφάνεια.  Ορίηεται ωσ θ επιφάνεια του ςτερεοφ προςροφθτικοφ µζςου ανά 

µονάδα µάηασ του. Εφόςον θ προςρόφθςθ είναι επιφανειακό φαινόµενο, θ ζκταςι τθσ 

είναι ανάλογθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ και αυξάνεται µε αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ. 

Θ ολικι επιφάνεια (St) δίνεται από τον τφπο:St = NΑVmAcs/Μv, όπου 

NA = αρικμόσ Avogadro (6.023x1023) 
Vm = όγκοσ μονομοριακοφ ςτρϊματοσ τθσπροςροφοφμενθσ ουςίασ (cm3/g) 
Acs = Επιφάνεια ενόσπροςροφουμζνουμορίου (16.2Å2 για N2) 
Μν =  κανονικόσ γραμμομοριακόσ όγκοσ (22400 cm3) 
ii) Μζγεθοσκόκκων προςροφητικοφ. Μικρότερα μεγζκθ ςωματιδίων μειϊνουν τθν 
εςωτερικι διάχυςθ και μεταφορά μάηασ (πετυχαίνεται ζτςι πιο εφκολα θ ιςορροπία και 
αξιοποιείται όλθ θ προςροφθτικι ικανότθτα)  
iii) Χρόνοσ επαφήσ. Πςο αυξάνει ο χρόνοσ επαφισ προςροφθτικοφ-προςροφθτι, τόςο πιο 
πλιρθσ είναι θ προςρόφθςθ. 
iv) Ρορώδεσ.Ρορϊδεσ(ε) ονομάηεταιτοπθλίκοτουόγκουτων διακζνων που υπάρχουν ςε ζνα 
υλικό πουδενκαταλαμβάνεται (νεκρόσ όγκοσ) δια του ςυνολικοφ όγκου του υλικοφ. 
Δίνεταιαπότοντφπο:    ε = Vo/Vt 
ε =πορϊδεσ 
Vo = νεκρόσ όγκοσ 
Vt =ςυνολικόσ όγκοσ 
 
 Για τθν προςροφοφμενθ ουςία τα χαρακτθριςτικά που παίηουν ρόλο είναι τα ακόλουκα: 



i)Διαλυτότητα τησ ουςίασ. Ουςίεσ με χαμθλι διαλυτότθτα ςτο νερό προτιμϊνται ζναντι 
εκείνων με υψθλι διαλυτότθτα.  
ii) Συγγζνεια τησ ζνωςησ με το προςροφητικό. Θ επιφάνεια του άνκρακα είναι μόνο 
ελαφρϊσ πολικι. Ζτςι, οι μθ πολικζσ ενϊςεισ κα προςροφθκοφν πιο εφκολα ζναντι των 
πολικϊν. 
iii) Αριθμόσ των ατόμων άνθρακα. Για τθν ίδια ομόλογθ ςειρά ενϊςεων όςο αυξάνει ο 
αρικμόσ των ατόμων άνκρακα αυξάνει θ πικανότθτα προςρόφθςισ των. 
iv) Μζγεθοσ τησ ζνωςησ. Μεγάλεσ ενϊςεισ μπορεί να μθν ειςζλκουν ςτουσ πόρουσ, 
vι) Βαθμόσ ιονιςμοφ ζνωςησ. Οι υψθλά ιοντιηόμενεσ ενϊςεισ προςροφϊνται λιγότερο ςε 
ςχζςθ με τισ ουδζτερεσ ενϊςεισ. 
v) pH. Ο βακμόσ ιονιςμοφ εξαρτάται από το pH (π.χ., ζνα αςκενζσ οξφ ι μία αςκενισ βάςθ) 
 
 

7.3 Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΤΙΚΑ ΜΕΣΑ 

Τα πιο γνωςτά προςροφθτικά μζςα είναι τα εξισ: 

Α) Ο ενεργόσ άνκρακασ, προζρχεται από οποιοδιποτε υλικό που περιζχει άνκρακα. Ζχει 
μεγάλθ ειδικι επιφάνειαπου κυμαίνεται από 500 ζωσ 1500 m2/g. 
Β) Το gelπυριτίασ, ςκλθρό υλικό, ςφαιρικό, με πόρουσ, που παραςκευάηεται από τθν 

αντίδραςθ πυριτικοφ νατρίου με οξζα. Το μίγμα παίρνει τθ μορφι γζλθσ (gel) κατά τθν 

διάρκεια τθσ πιξθσ. 

Γ) Θ ενεργόσ αλοφμινα, που είναι οξείδιο του αργιλίου που ζχει ενεργοποιθκεί ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ. 

Δ) Ηεόλικοι (αργιλιοπυριτικά άλατα). Εμφανίηουν κρυςταλλικι δομι και ςυγκεκριμζνα ςτο 

κζντρο του τετραζδρου βρίςκεται ζνα άτομο πυριτίου ι αργιλίου που περιβάλλεται από 

άτομα οξυγόνου. Υπάρχουν φυςικοί και ςυνκετικοί ηεόλικοι. Ζχουν μικρότερθ ειδικι 

επιφάνεια από τον ενεργό άνκρακα που κυμαίνεται από 200-500 m2/g. 

 

7.4 ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΤΟΥ ΕΝΕ΢ΓΟΥ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

Ο ενεργόσ άνκρακασ παράγεται ςυνικωσ από πρϊτθ φλθ κάρβουνο, ξφλο, κοκκοφοίνικα. 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί και άλλα υλικά για τθν παραγωγι του, όπωσ για 

παράδειγμα κατάλοιπα βιομάηασ. Θ μεγάλθ ειδικι επιφάνεια ανά μονάδα όγκου που 

χαρακτθρίηει τον ενεργό άνκρακα, προκφπτει μετά από επεξεργαςία του αρχικοφ υλικοφ με 

φυςικό ι χθμικό τρόπο. Αυτό γίνεται ςε δφο ςτάδιαανκρακοποίθςθ και ενεργοποίθςθ. 

Α) Φυςικόσ τρόποσ 

Ι) Στο φυςικό τρόπο θ ανθρακοποίηςη είναι μία κερμικι κατεργαςία ςε αδρανι 

ατμόςφαιρα για να μετατραπεί το αρχικό ανκρακοφχο υλικό ςε ςτερεό κάρβουνο και να 



απομακρυνκοφν τα ελαφρφτερα ςυςτατικά ωσ παραπροιόντα. Αυτό γίνεται απουςία αζρα 

ςε κερμοκραςίεσ 600 - 800 ºC. 

ΙΙ) Θενεργοποίηςητουςτερεοφυπολείμματοσγίνεται μεCO2, 

μεαζραιατμόςευψθλζσκερμοκραςίεσ800-1000 ºCϊςτε να ανοίξουν οι πόροι. Ο πιο 

ςυνικθσ τρόποσ είναι ο ατμόσ γιατί ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, ο ενεργόσ άνκρακασ 

που παράγεται ζχει καλφτερθ προςροφθτικι ικανότθτα και μεγαλφτερθ κατανομι 

μεγζκουσ πόρων. 

Β) Χθμικόστρόποσ 

Στο χθμικό τρόπο τα δφο ςτάδια ανκρακοποίθςθ και ενεργοποίθςθ γίνονται ταυτόχρονα. 
Το αρχικό υλικό κατεργάηεται με μία χθμικι ζνωςθ, όπωσ φωςφορικό οξφ 
(HaimourandEmeish, 2006), κειικό οξφ(Martinetal., 2003), υδροξείδιο του καλίου 
(Fierroetal., 2006) ι χλωριοφχο ψευδάργυρο (Tayetal., 2001) ςε αδρανι ατμόςφαιρα. Το 

προιόν κερμαίνεται είτε ςε ενδιάμεςεσ ι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (500-800 ºC) με ροι 
αζρα και θ τελικι κερμοκραςία διατθρείται για λίγο χρόνο υπό ροι αζρα ενϊ ςτθ ςυνζχεια 
ξεπλζνεται το προιόν.  
 
Ο χθμικόσ τρόποσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ όταν το αρχικό υλικό είναι ξφλο ι τφρφθ. 
Δείχνει υψθλότερεσ αποδόςεισ ςε ςχζςθ με τθν φυςικό τρόπο. Άλλα πλεονεκτιματα που 
ζχει είναι ότι είναι απλοφςτεροσ (παραλείπεται θ ανκρακοποίθςθ) και ότι 
χρθςιμοποιοφνται χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ,  
Τα τελευταία χρόνια πολλοί ερευνθτζσ μελετοφν ςυνδυαςμζνεσ τεχνικζσ με τουσ δφο 
αυτοφσ τρόπουσ(Huetal., 2001; GuoandLua, 2000).  
 

7.5 ΔΟΜΘ ΤΩΝ ΡΟ΢ΩΝ ΤΟΥ ΕΝΕ΢ΓΟΥ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 
 
Οι πόροι ζχουν ςυνικωσ διάμετρο που κυμαίνεται από 10 μζχρι 10000 Å. Σφμφωνα με τθν 
κατάταξθ κατά IUPAC οι πόροι με μζγεκοσ μεγαλφτερο από 500 Å  κατατάςςονται ςτουσ 
μακροπόρουσ, με διάμετρο 500-20 Å ςτουσ μεςοπόρουσ και με διάμετρο μικρότερθ των 20 
Å ςτουσ μικροπόρουσ. Οι μικροπόροι είναι υπεφκυνοι για τθν προςρόφθςθ.  
 

7.6 ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  
 
Αν το αρχικό υλικό αποτελείται από μικρά ςωματίδια, όπωσ το πριονίδι ξφλου, προκφπτει ο 
κονιοποιθμζνοσ ενεργόσ άνκρακασ (PAC, powderedactivatedcarbon) μεςωματίδια 
μικρότερα από 1mm. Αν το αρχικό υλικό είναι ςκλθρό για να αλεςτεί, όπωσ είναι τα κελφφθ 
καρφδασ, προκφπτει ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ (GAC, granularactivatedcarbon) με 
ςωματίδια που ζχουν μεγζκθ από 1mm και περιςςότερο (τυπικό εφροσ 0,4-2,5 mm). Ο 
κοκκϊδθσ κεωρείται πιο εφκολοσ ςτθ χριςθ και είναι πιο ακριβόσ. Ο κονιοποιθμζνοσ 
μπορεί με δυνατοφσ δεςμοφσ να ςυςςωματωκεί και να προκφψει μορφι πελλζτασ, κόκκων, 
ι τοφβλων, ενιςχφοντασ ζτςι το πεδίο εφαρμογισ του προιόντοσ.  
Θ ολικι ειδικι επιφάνεια δεν επθρεάηεται ςυνικωσ από το μζγεκοσ των ςωματιδίων του 
ενεργοφ άνκρακα, αφοφ οι μικροπόροι που ευκφνονται για τθν προςρόφθςθ δεν αλλάηουν 
με το μζγεκοσ των ςωματιδίων.  



O κοκκϊδθσ άνκρακασ χρθςιμοποιείται ςε ςτιλεσ και μπορεί να αναγεννθκεί μετά τθ 
χριςθ του, ενϊ ο κονιοποιθμζνοσ προςτίκεται απευκείασ ςτο υγρό και πρζπει να 
απομακρυνκεί οπωςδιποτε μετά τθν χριςθ του με φιλτράριςμα. 
 
Ρυκνότητα ενεργοφ άνθρακα 
Για τον κοκκϊδθ θ φαινομενικι πυκνότθτα είναι από 0.22-0.5 kg/Lκαι για τον 

κονιοποιθμζνο από 0.34-0.74 kg/L. Θ αλθκισ είναι 2-2.1 kg/L. 

 
 

7.7 ΣΤΑΔΙΑ ΤΘΣ Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘΣ 

Θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ,  λαµβάνει χϊρα ςε τζςςερα περίπου διακριτά ςτάδια:  

(1) μεταφορά από τον κφριο όγκο του υγροφ.  Θ µεταφορά από τον κφριο όγκο του υγροφ 

αφορά τθ µετακίνθςθ του οργανικοφ υλικοφ  που κα προςροφθκεί από τον κφριο όγκο του 

υγροφ,  ςτο οριακό ςτρϊµα τθσ ςτακερισ επιφανειακισ ςτοιβάδασ,  που περιβάλει το 

προςροφθτικό µζςο και λαµβάνει χϊρα µε εξαναγκαςµζνθ ροι, και διαςπορά µζςα ςτισ 

µονάδεσ επαφισ ενεργοφ άνκρακα.  

(2) διάχυςθ µζςω επιφανειακισ ςτοιβάδασ,Θ διάχυςθ µζςω επιφανειακισ ςτοιβάδασ 

αφορά τθ µεταφορά λόγω διάχυςθσ του οργανικοφ υλικοφ,  διαµζςου του ςτατικοφ 

επιφανειακοφ υγροφ φιλµ από τον κφριο όγκο του υγροφ, ςτθν είςοδο των πόρων του 

προςροφθτικοφ µζςου.   

(3) µεταφορά  µζςα ςτουσ πόρουσ. Θ µεταφορά µζςα ςτουσ πόρουσ αφορά τθ µετακίνθςθ 

του υλικοφ που κα προςροφθκείδιαµζςου των πόρων,  µε ςυνδυαςµό µοριακισ διάχυςθσ 

µζςα ςτο υγρό των πόρων,  και/ι µε διάχυςθ κατά µικοσ τθσ επιφάνειασ του 

προςροφθτικοφ µζςου.   

 (4) προςρόφθςθ (ι ρόφθςθ).  Θ προςρόφθςθ αφορά τθν προςκόλλθςθ/κατακράτθςθ τθσ 

ουςίασ που κα προςροφθκεί ςτο προςροφθτικό µζςο ςε µια διακζςιµθ κζςθ 

προςρόφθςθσ. Θ προςρόφθςθ µπορεί να λάβει χϊρα πάνω ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του 

προςροφθτικοφ µζςου,  ςτουσ µακροπόρουσ,  µεςοπόρουσ,  µικροπόρουσ,  αλλά θ ειδικι 

επιφάνεια των µακρο-  και µεςοπόρων είναι µικρι, ςυγκρινόµενθ µε τθν ειδικι επιφάνεια 

των µικροπόρων,  και το ποςοςτό του υλικοφ που προςροφάται ςε αυτοφσ τουσ πόρουσ 

ςυνικωσ κεωρείται αµελθτζο.  

Οι δυνάµεισ τθσ προςρόφθςθσ περιλαµβάνουν:  

· Ζλξεισ µεταξφ αντίκετων φορτίωνcoulomb 

· Αλλθλεπιδράςεισ µεταξφςθµειακοφ φορτίου και δίπολου 

· Αλλθλεπιδράςεισ δίπολου-δίπολου 

· ∆υνάµεισLondon ι vanderWaals 



· Οµοιοπολικοφσδεςµοφσ µε αντίδραςθ 

· ∆εςµοφσ υδρογόνου 

7.8 ΙΣΟΘΕ΢ΜΕΣ Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘΣ 
 
Ιςόκερμθ προςρόφθςθσ ονομάηεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ τθσ ουςίασ που 
προςροφάται (qe) και  τθσ ποςότθτασ τθσ ουςίασ που παραμζνει ςτο διάλυμα (Ce) ςε 
ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςε ςτακερι κερµοκραςία. Οι ιςόκερµεσ προςρόφθςθσ 
αναπτφςςονται με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: 
Α) Ρροςκζτοντασ τισ ίδιεσ ποςότθτεσ προςροφθτικοφ ςε διαλφματα μεδιαφορετικζσ 
αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ,  
Β) Ρροςκζτοντασςτθν ίδια αρχικι ςυγκζντρωςθ ροφιματοσ (C0=ςτακερό)  
διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ προςροφθτικοφ.  
Και οι δφο μζκοδοι ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ίδια ιςόκερμθ. 

Τυπικά χρειάηονταιαρκετζσ μετριςεισ και ο ελάχιςτοσ χρόνοσ που απαιτείται μπορεί να 

είναι κάποιεσ φορζσ μζχρι και 7 θµζρεσ ϊςτε τα δείγµατα να φκάςουν ςε ιςορροπία ιδίωσ 

ςτθν περίπτωςθ του κονιοποιθµζνου ενεργοφ άνκρακα, ο οποίοσ χρθςιµοποιείται ςυνικωσ 

για τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου προςρόφθςθσ.  Στο τζλοσ τθσ περιόδου δοκιµισ 

προςδιορίηεται θ προςροφοφµενθ ουςία που παρζµεινε ςτο υδατικό διάλυµα με τθν 

παρακάτω εξίςωςθ.   

qe = (C0-Ce) V/m 
 
Ππου, 
qe: θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ ςτον προςροφθτι μετά από τθν 
ιςορροπία (mg προςροφθμζνθσ ουςίασ /g προςροφθτι), 
C0: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ ςτοδιάλυμα (mg/L), 
Ce: θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ ςτοδιάλυμα μετά τθν επίτευξθ 
τθσ ιςορροπίασ (mg/L), 
V: ο όγκοσ τουδιαλφματοσ (L), 
m: θ μάηα του προςροφθτι (g). 

 

Οι ιςόκερμεσ τθσ προςρόφθςθσ  γενικά κατατάχκθκαν με βάςθ το πλικοσ των  διακεςίμων 

πειραματικϊν δεδομζνων ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. Θ προςρόφθςθ μπορεί να περιγραφεί 

με 5 γενικοφσ τφπουσ ιςόκερμων (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV και V) όπωσ φαίνεται και ςτα παρακάτω 

ςχιματα.Γενικά, το ςχιμα των ιςόκερμων είναι θ πρϊτθ παρατιρθςθ για τον τφπο τθσ 

προςρόφθςθσ που λαβαίνει χϊρα ςε μία διαδικαςία. 

 



Τφπου Ι ιςόθερμη: 

 
Oι τφποσ αυτόσ ιςχφει για τθν προςρόφθςθ ςε μικροπορϊδεισ επιφάνειεσ. Είναι τφπου 
Langmuir και χρθςιμοποιείται για να περιγράψει το ςχθματιςμό μονοςτρϊματοσ. 

 
Τφπου ΙΙ ιςόθερμη: 

 

Ραρουςιάηει μεγάλθ απόκλιςθ από το μοντζλο Langmuir τθσ προςρόφθςθσ. Ρεριγράφει το 
ςχθματιςμό πολυςτρωμάτων μζςω φυςικισ προςρόφθςθσ ςε μακροπορϊδεισ επιφάνειεσ. 
Ονομάηεται επίςθσ και ςιγμοειδισ ιςόκερμθ. Στερεά που ζχουν ανάμικτο μικρο- και μεςο-
πορϊδεσ παρουςιάηουν τθν ιςόκερμθ αυτι. 
Θ ενδιάμεςθ επίπεδθ περιοχι ςτθν ιςόκερμθ αντιςτοιχεί ςτο ςχθματιςμό μονοςτιβάδασ. 

 



Τφπου ΙΙΙ ιςόθερμη: 

 

 

Τφπου IV ιςόθερμη: 

 

Οι τφποι ΙΙΙ και IV ςυναντϊνται ςε μικρο- και μεςοπορϊδθ υλικά και είναι ςε ςχετικά υψθλι 
ςυγκζντρωςθ. Αυτό οφείλεται ςε αςκενείσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ προςροφθτι-
προςροφιματοσ και υψθλζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μορίων του προςροφιματοσ που 
καταλιγουν ςτο ςχθματιςμό πολυςτρωμάτων. 

 



 

Τφπου V ιςόθερμη:  

 
Ραρουςιάηονται κυρίωσ ςε μεςοπορϊδθ υλικά. Μετά το ςχθματιςμό του μονοςτρϊματοσ, 
αρχίηει θ κάλυψθ πολυςτρωματικά. Ο ολικόσ όγκοσ των πόρων ςυγκεντρϊνει το ανϊτατο όριο 
τθσ προςρόφθςθσ. 

 

7.9MΟΝΤΕΛΑ Ρ΢ΟΣ΢ΟΦΘΣΘΣ 

Για τθν περιγραφι των διάφορων τφπων ιςόκερμων ζχουν αναπτυχκεί διάφορα  μοντζλα 

(εξιςϊςεισ). Οι πιο γνωςτζσ και ευρφτατα χρθςιμοποιοφμενεσ εξιςϊςεισ  προςρόφθςθσ είναι 

κατά Langmuir, Freudlich και Brunauer, EmmetandTeller (ιςόκερµθBET). Ραρακάτω 

περιγράφονται αναλυτικά οι δφο πρϊτεσ. 

Α) ΙςόθερμηLangmuir 

Θ ιςόκερμθ αυτι αναπτφχκθκε με τισ εξισ παραδοχζσ:  
α) θ επιφάνεια του μζςου ζχει ζναν ςτακερό αρικμό κζςεων με τθν ίδια ενζργεια, 
β) θ ζνωςθ δεν προςροφάται μόνιμα 
γ) υπάρχει ςχθματιςμόσ μονοςτρϊματοσ 
δ) δεν ζχουμε αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μορίων τθσ ζνωςθσ 
Θ ιςόκερμθ αυτι περιγράφει τα μικροπορϊδθ υλικά όπου θ επιφάνεια αφοφ γεμίςει δεν 

απομζνει παρά ελάχιςτθ επιφάνεια για περαιτζρω προςρόφθςθ. 
Είναι τθσ ακόλουκθσ μορφισ: 
 
qe = bqmaxCe/(1+bCe) 
 
Ππου, 
qe: θ προςροφοφμενθ ουςία ανά μονάδα μάηασ προςροφθτι (mg/g), 
Ce: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα (mg/L), 
b ( ι KL) : θ ςτακερά που ςχετίηεται με τθν ενζργεια προςρόφθςθσ και αυξάνει με τθν 



αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του δεςμοφ προςρόφθςθσ (L/mg) και 
qm: θ ςτακερά που αντιπροςωπεφει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ προςρόφθςθσ κακϊσ 
αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ςτθ διαλυτι φάςθ C . Θ τιμι αυτι αντιςτοιχεί ςτθν 
επικάλυψθ τθσ επιφάνειασ του προςροφθτικοφ με ζνα μονομοριακό ςτρϊμα τθσ 
προςροφοφμενθσ ουςίασ (mg/g).  
Θ παραπάνω εξίςωςθ (1) ςυνικωσ χρθςιμοποιείται τροποποιθμζνθ υπό τθ γραμμικι: 

 
 
 

Β) Ιςόθερμη Freudlich 

Θ ιςόκερμθ αυτι αναπτφχκθκε εμπειρικά με τθν παραδοχι ότι ςχθματίηεται μία ςειρά 

μονομοριακϊν ςτιβάδων προςροφθμζνων ςε μία επιφάνεια που αποτελείται από 

ετερογενείσ κζςεισ. Είναι τθσ ακόλουκθσ μορφισ: 

qe = KFCe
1/n 

Ππου, 
qe: το ποςό τθσ ουςίασ που προςροφάται ςε (mg/g). 
ΚF: θ ςτακερά που εκφράηει τθν προςροφθτικι ικανότθτα του ςτερεοφ ςε (m3/kg)1/n ι 
(mole)1-1/nkg-1(m3)1/n    (L/mg)1/n 
Ce: θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθκείςασ ουςίασ ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ ςε (mg/L) 
nF: θ ςτακερά προςρόφθςθσ 
Χρθςιµοποιείται πιο ςυχνά για να περιγράψει τα χαρακτθριςτικά τθσ προςρόφθςθσ ςε 

ενεργό άνκρακα που χρθςιµοποιείται ςτθν επεξεργαςία νεροφ και υγρϊν 

αποβλιτων.Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν γραμμικι τθσ μορφι που είναι θ παρακάτω: 

logqe = logKF+ (1/n) logCe 

Με βάςθ τθν τιμι του 1/ n διακρίνονται οι παρακάτω περιπτϊςεισ: 

1.Eάν 1/n = 0, θ προςρόφθςθ είναι μθ αντιςτρεπτι.  

2. Eάν 1/n = 1, θ ιςόκερμοσ είναι γραμμικι. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ  

παράμετροσ Α είναι ίςθ με τθ ςτακερά Κ του νόμου του Θenry.  

3. Eάν 1/n < 1, θ ιςόκερμοσ είναι ευνοϊκι  

4. Eάν 1/n > 1, θ ιςόκερμοσ είναι μθ ευνοϊκι  

 

 



8. ΒΙΟΕΞΑΝΘ΢ΑΚΩΜΑ(BIOCHAR) 

Το βιοεξανκράκωμαείναι ζνα όνομαγια τοκάρβουνοόταν 

χρθςιμοποιείταιγιαςυγκεκριμζνουσ ςκοποφσ, ιδίωσ όςον αφοράτθντροποποίθςθτου 

εδάφουσ.Ππωσ όλατα κάρβουνα,το βιοεξανκράκωμαδθμιουργείται απόπυρόλυςθτθσ 

βιομάηασ. Το βιοεξανκράκωμαείναι υπό ζρευναωσμιαπροςζγγιςθ για τθνπαγίδευςθ 

τουδιοξειδίου του άνκρακαγια τθν παραγωγιαρνθτικϊν εκπομπϊνδιοξειδίου του 

άνκρακα. Το βιοεξανκράκωμαζχειζτςιτθ δυνατότθτα ναςυμβάλει ςτον περιοριςμότθσ 

κλιματικισ αλλαγισ, μζςωτθσ απομόνωςθσ του άνκρακα. Ανεξάρτθτα, το 

βιοεξανκράκωμαμπορεί να αυξιςειτθ γονιμότθτα του εδάφουσ, τθν αφξθςθτθσ 

παραγωγικότθτασ τθσ γεωργίασ και παρζχει προςταςία ςε οριςμζνεσ 

αςκζνειεσφυλλϊματοσκαι εδάφουσπου μεταδίδονταιαςκενειεσ.Επιπλζον, το 

βιοεξανκράκωμαμειϊνει τθν πίεςθςτα δάςθ, αν καιο βακμόσ ςτον οποίοτα 

αποτελζςματαπροςφζρουνμακροπρόκεςμθδζςμευςθ τουδιοξειδίου του άνκρακα, ςτθν 

πράξθ, ζχει αμφιςβθτθκεί. Το βιοεξανκράκωμαείναι ζνα ςτακερόςτερεό,πλοφςιο 

ςεάνκρακακαιμπορεί να αντζξειςτο ζδαφοσγιαχιλιάδεσ χρόνια. 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

Αντιδραςτήρια 

Τα απορρυπαντικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν το δωδεκυλοβενηοςουλφονικό νάτριο 

(DBS) από τθν εταιρία Aldrich, τεχνικισ κακαρότθτασ, και  θ εννυλοφαινόλθ (NP), εταιρίασ  

Aldrich, τεχνικισ κακαρότθτασ. Στον πίνακα 1 δίνονται οι κυριότερεσ φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ των ενϊςεων αυτϊν. Ο  ενεργόσ άνκρακασ του εμπορίου ιταν από τθν εταιρία 

Supelco.   

 

Ρίνακασ 1: Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των προσ μελζτθ ενϊςεων 

Πνομα Δωδεκυλοβενηοςουλφονικό 

νάτριο 

Εννυλοφαινόλθ 

Μοριακόσ 

Τφποσ 

C12H25C6H4SO3Na C15H24O 

Χημική δομή 

  

pKa <1 10.37  

pKow 0,45 

 

5.76 
 

ΜΒ 348,48 220,35 

΢ν (mm Θg) - 9E-5 (25 C) 

Διαλυτότητα 

ςτο νερό 

20 g / 100 ml 
 

Καμία 



 

Συςκευζσ 

Ηυγόσ εταιρίασ ΚΕRΝ 

Μαγνθτικόσ αναδευτιρασ εταιρίασ HeidolphMRHei-Standard 

Φαςματοφωτόμετρο εταιρίασ HitachiU-2001 

 

Ραραςκευή διαλυμάτων 

Αρχικά παραςκευάςκθκαν πρότυπα διαλφματα αποκικευςθσ (stock) ςυγκζντρωςθσ 200 

mg/L με απιονιςμζνο νερό. Για το Ν΢ απαιτικθκε διαλφτθσ ακετονιτρίλιο γιατί δεν 

διαλφεται ςτο νερό. Τα διαλφματα αυτά φυλάςςονταν ςτο ψυγείο. Τα τελικά προζκυπταν 

με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ από τα αρχικά διαλφματα. 

 

Ραραςκευή βιοεξανθρακώματοσ 

Φλοιόσ ρυηιοφ (μζγεκοσ ςωματιδίων <0.5 mm) και απιονιςμζνο νερό τοποκετικθκαν ςε 

ποτιρι ηζςεωσ και κερμάνκθκαν ςτουσ 80-90oC ςε κερμαντικι πλάκα υπό ανάδευςθ, ζωσ 

ότου ομογενοποιθκοφν και παραχκεί μια ομοιογενισ πάςτα με υγραςία 60-70%. 

Μετζπειτα, περίπου 25 g τθσ πάςτασ τοποκετικθκε ςε αντιδραςτιρα από ανοξείδωτο 

χάλυβα (ςχιμα 2.1), προςζχοντασ ϊςτε να μείνουν μερικά ελεφκερα εκατοςτά (headspace) 

ςτον αντιδραςτιρα για τθν αποφυγι δθμιουργίασ υψθλϊν πιζςεων κατά τθ 

πραγματοποίθςθ τθσ υδροκερμικισ πυρόλυςθσ. Θ παραγωγι του βιο-εξανκρακϊματοσ 

πραγματοποιικθκε ςε προκερμαςμζνο φοφρνο χρωματογραφίασ ςτουσ 200oC και ο χρόνοσ 

παραμονισ ιταν 6 ϊρεσ. Μετά το τζλοσ του πειράματοσ, ο αντιδραςτιρασ αφινεται να 

επανζλκει ςε κερμοκραςία δωματίου και ανοίγεται κάτω από απαγωγό εςτία για τθν 

αποφυγι διαφυγισ απαερίων ςτο χϊρο του εργαςτθρίου.  

  Το βιο-εξανκράκωμα που παράγεται (ςχιμα 2.2), εκπλζνεται με ακετόνθ για τθν 

απομάκρυνςθ όςο περιςςότερων βιο-ελαίων είναι δυνατό και κατόπιν με απιονιςμζνο 

νερό για τθν απομάκρυνςθ τθσ υπολειμματικισ ακετόνθσ. Τζλοσ, τοποκετείται ςε φοφρνο 

ξιρανςθσ ςτουσ 105οC για 8 ϊρεσ για τθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ.  

 



 

Σχήμα 2.1: Αντιδραςτιρεσ για τθν υδροκερμικισ πυρόλυςθ βιομάηασ 

 

 

 



 

Σχήμα 2.2: Το βιο-εξανκράκωμα μετά το τζλοσ τθσ υδροκερμικισ πυρόλυςθσ και το 

άνοιγμα του αντιδραςτιρα 

Κινητική τησ προςρόφηςησ 

   Σε κωνικζσ φιάλεσ των 250 mL μεταφζρονταν ποςότθτα 100 mL από το κάκε διάλυμα (NP, 

SDS). Στθ ςυνζχεια προςτίκεντο θ κατάλλθλθ ποςότθτα του προςροφθτικοφ μζςου και 

αναδεφονταν για κατάλλθλο χρόνο ςε μαγνθτικό αναδευτιρα ςτισ 220 ςτροφζσ ανά λεπτό 

ςτουσ 25 οC.  

Στο τζλοσ του χρόνου γίνονταν διικθςθ του υγροφ με διθκθτικό χαρτί Whatman Νο.42. 

Καταγράφονταν τα φάςματα UV 200-400 nm  και ςυγκεκριμζνα θ απορρόφθςθ ςτα  nm για 

το SDS και ςτα nm για το NP ϊςτε να μθν υπάρχουν ςφάλματα ςτισ μετριςεισ των τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων.  

Για τθν μελζτθ τθσ κινθτικισ οι δοκιμζσ ζγιναν με αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ των δφο ουςιϊν 

50 mg.L-1. 

Για τισ μελζτεσ ιςορροπίασ, οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιταν από  και ο χρόνοσ 1 ϊρα για το 

SDS και 2 ϊρεσ για το NP. 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

3.1 Φάςματα των ενώςεων 

Για τισ δφο ταςιενεργζσ ενϊςεισ ελιφκθςαν τα φάςματά τουσ ςτθν περιοχι του 

υπεριϊδουσ  (200-400 nm). Τα UVφάςματα ςε ςυγκεντρϊςεισ 20 mg/L δίνονται ςτα 

ςχιματα 1 και 2, αντίςτοιχα. 
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Σχήμα 1:UVφάςμα του δωδεκυλοβενηοςουλφονικοφ νατρίου (DBS) ςυγκζντρωςθσ 20 mg/L 
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Σχήμα 2:UVφάςμα τθσ εννυλοφαινόλθσ (NP) ςυγκζντρωςθσ 20 mg/L. 

3.2 Μζτρηςη τησ ςυγκζντρωςησ 



Για τθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ των διαλυμάτων, χρθςιμοποιικθκαν 

πρότυπα διαλφματα των ταςιενεργϊν ενϊςεων κακοριςμζνων ςυγκεντρϊςεων. Στθ 

ςυνζχεια καταγράφονταν οι τιμζσ τθσ απορρόφθςθσ Aςτα 222 nmγια το ανιοντικό και ςτα 

275 nmγια το μθ ιοντικό.Από τα διαγράμματα Α= f(C) υπολογίςτθκαν με τθν εξίςωςθ των 

ελαχίςτων τετραγϊνων θ κλίςθ και θ τεταγμζνθ επί τθν αρχι. Οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

βρίςκονταν από τθν εξίςωςθ αυτι. Οι εξιςϊςεισ των ελαχίςτων τετραγϊνων δίνονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα 

Ρίνακασ 1:Εξιςϊςεισ ελαχίςτων τετραγϊνων για τισ δφο ενϊςεισ 

Ζνωςη Εξίςωςη R2 Εφροσ τιμών 

(mg/L) 

DBS y=0,028x + 0,0134 0,9975 1,25-50 

NP y=0,0083x + 0,0056 0,9906 2-50 

 

3.3 Κινητική 

Για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα των ταςιενεργϊν ενϊςεων 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 20 mg.L-1. Στθ ςυνζχεια προςτζκθκε ποςότθτα ςε ενεργό άνκρακα  

και ςε βιοεξανκράκωμα και με ανάδευςθ για ϊρεσ. Ανά μιςι ϊρα, λαμβάνονταν ποςότθτα 

από το διάλυμα και ελζγχονταν το φάςμα για να βρεκεί ο χρόνοσ επίτευξθσ τθσ 

ιςορροπίασ. Στα παρακάτω ςχιματα δίνονται τα διαγράμματα τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ταςιενεργοφ με τθν πάροδο του χρόνου. Στθν περίπτωςθ του βιοεξανκρακϊματοσ θ 

ποςότθτα αυτι ιταν πάρα πολφ και ζτςι δοκιμάςτθκαν ολοζνα και μικρότερεσ ποςότθτεσ. 

Θ βζλτιςτθ ποςότθτα που ζδειξε τθν μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ και ςυνεπϊσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ιταν 0,002 για το ανιοντικό και 0,001 για το μθ ιοντικό. 

3.4 Ιςόθερμη ςτον ενεργό άνθρακα 

Τα αποτελζςματα για τθν προςρόφθςθ των ενϊςεων DBSκαι NPςτον ενεργό άνκρακα 

δίνονται ςτον πίνακα 3.1, όπου Coθ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ, Ceθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ζνωςθσ ςτθν ιςορροπία και  qe θ ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ ςτον προςροφθτι. 

Ρίνακασ 3.1:  

DBS     

Co (mg.L-1) V (L) (g) C Ce(mg.L-1) qe (mg/g) 

5 0,1 1 0,55 0,44 

10 0,1 1 0,25 0,97 



20 0,1 1 0,35 1,96 

30 0,1 1 0,40 2,96 

50 0,1 1 0,20 4,98 

NP     

Co (mg.L-1) V (L) (g) C Ce(mg.L-1) qe (mg/g) 

10 0,1 0,25 3,32 0,67 

20 0,1 0,25 3,05 1,69 

30 0,1 0,25 2,41 2,76 

40 0,1 0,25 3,20 3,68 

50 0,1 0,25 14,7 3,53 

 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα καταςκευάςτθκαν οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ. Στα 

ςχιματα  και δίνονται οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ του DBSκαι του NPαντίςτοιχα.  

 

 

 

 

 



 

Σχήμα 1:Iςόκερμθ προςρόφθςθσ DBS ςε ενεργό άνκρακαεμπορίου 

 

 

Σχήμα 2: Ιςόκερμθ προςρόφθςθσ Ν΢ ςε ενεργό άνκρακαεμπορίου 

 

Aν δοφμε προςεκτικά τισ μορφζσ των ιςόκερμων μποροφμε να ποφμε ότι θ πρϊτθ μοιάηει 

ςτον τφπο III, ενϊ θ δεφτερθ ςτον τφπο V. Και οι δφο τφποι ιςόκερμων παρουςιάηουν 

ςθμαντικι απόκλιςθ από τθν ιςόκερμθ Langmuir. Δείχνει ότι υπάρχει ςχθματιςμόσ 

πολυςτρωματικϊν ςτιβάδων. Δθλαδι, ότι θ προςρόφθςθ προχωράει κακϊσ θ 

αλλθλεπίδραςθ τθσ ζνωςθσ με το ςτρϊμα είναι μεγαλφτερο από τθν αλλθλεπίδραςθ με τθν 
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επιφάνεια του προςροφθτικοφ. Το προςροφθτικό υλικό επίςθσ, δείχνει ότι δεν ζχει 

ανεπτυγμζνο μικροπορϊδεσ αλλά μεςοπορϊδεσ.Από τα αποτελζςματα του παραπάνω 

πίνακα καταςκευάςτθκαν οι ιςόκερμεσ Langmuir και Freudlich για τισ δφο ενϊςεισ. Στο 

ςχιμα 1α, β δίνονται οι ιςόκερμεσ Langmuir και Freudlich για το DBS ενϊ ςτο ςχιμα 2 α, β 

δίνονται οι ιςόκερμεσ Langmuir και Freudlich για το Ν΢. 

 

Σχήμα 1α:  Ιςόκερμθ Langmuir του DBS ςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου 

 

Σχήμα 1β:  Ιςόκερμθ Freudlich του DBS ςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου 

Από τα R2 βλζπουμε ότι από τισ δφο εξιςϊςεισ καλφτερα περιγράφει θ εξίςωςθ Freudlich τα 

πειραματικά δεδομζνα από ότι θ Langmuir. 
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 y = 0,0747x + 0,4956 

R 2  = 0,0273 
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Σχήμα 2α:  Ιςόκερμθ Langmuir του DBS ςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου 

 

Σχήμα 2β:  Ιςόκερμθ Freudlich του DBS ςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου 

Από τισ δφο εξιςϊςεισ βλζπουμε ότι και τα δφο R2 είναι πολφ χαμθλά. Λίγο πιο υψθλό είναι 

το R2 ςτθν εξίςωςθ Langmuir από ότι ςτθν Freudlich. 

 

3.5 Ιςόθερμη ςτο βιοεξανθράκωμα 

Τα αποτελζςματα για τθν προςρόφθςθ των ενϊςεων DBSκαι NPςτο βιοεξανκράκωμα που 

παραςκευάςτθκε από φλοιό ρυηιοφ δίνονται ςτον πίνακα 3.2, όπου Coθ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ, Ceθ ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ ςτθν ιςορροπία και  qe θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ ςτον προςροφθτι. 
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y = 0,1857x + 1,5443 
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Ρίνακασ 3.2: 

SDS     

Co (mg.L-1) V (L) (g) C Ce(mg.L-1) Qe (mg/g) 

20 0,1 0,002 18,6 70 

50 0,1 0,002 48,5 75 

60 0,1 0,002 56,2 190 

70 0,1 0,002 67 150 

80 0,1 0,002 78,1 95 

NP     

Co (mg.L-1) V (L) (g) C Ce(mg.L-1) Qe (mg/g) 

10 0,1 0,001 8,6 140 

15 0,1 0,001 11,2 380 

20 0,1 0,001 18,2 180 

30 0,1 0,001 27,9 105 

50 0,1 0,001 44 300 

 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα καταςκευάςτθκαν οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ. Στα 

ςχιματα  και δίνονται οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ του DBSκαι του NPςτο βιοεξανκράκωμα 

αντίςτοιχα.  



 

Σχήμα 3: Iςόκερμθ προςρόφθςθσ τθσ ζνωςθσ DBS ςτο βιοεξανκράκωμα 

 

Σχήμα 4: Ιςόκερμθ προςρόφθςθσ τθσ  ζνωςθσ Ν΢ ςτο βιοεξανκράκωμα 

Αν δοφμε τισ μορφζσ των ιςόκερμων μποροφμε να ποφμε ότι δεν ακολουκοφν κάποιο 

ςυγκεκριμζνο ςχιμα, όπωσ ξζρουμε από τισ γνωςτζσ ιςόκερμεσ. Είναι δθλαδι τυχαία θ 

προςρόφθςθ παρουςιάηοντασ κάποια μζγιςτθ τιμι. Φαίνεται ότι δεν ζχουμε ιςχυρζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ προςροφθτι-προςροφιματοσ και ότι θ επιφάνεια του 

προςροφθτι είναι μεςοπορϊδθσ. 
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Από τα αποτελζςματα του παραπάνω πίνακα καταςκευάςτθκαν οι ιςόκερμεσ Langmuir και 

Freudlich για τισ δφο ενϊςεισ. Στο ςχιμα 1α, β δίνονται οι ιςόκερμεσ Langmuir και Freudlich 

για το DBS ενϊ ςτο ςχιμα 2 α, β δίνονται οι ιςόκερμεσ Langmuir και Freudlich για το Ν΢. 

 

 

Σχήμα  3α: Ιςόκερμθ Langmuir για το DBS ςτο βιοεξανκράκωμα. 

 

Σχήμα 3β:  Ιςόκερμθ Freudlich για το DBS ςτο βιοεξανκράκωμα. 

Από τα R2 βλζπουμε ότι θ πιο αντιπροςωπευτικι εξίςωςθ από τισ δφο είναι θ εξίςωςθ 

Langmuirγια τθν ζνωςθDBS . 
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Σχήμα  3α: Ιςόκερμθ Langmuir για το Ν΢ ςτο βιοεξανκράκωμα 

 

Σχήμα 3β:  Ιςόκερμθ Freudlich για το Ν΢ ςτο βιοεξανκράκωμα 

Από τα R2 βλζπουμε ότι θ πιο αντιπροςωπευτικι εξίςωςθ από τισ δφο είναι θ εξίςωςθ 

Langmuirγια τθν ζνωςθΝ΢ . 

3.6 ΣΤΑΘΕ΢ΕΣ ΙΣΟ΢΢ΟΡΙΑΣ  

Στον πίνακα δίνονται οι ςτακερζσ ιςορροπίασ όπωσ υπολογίςτθκαν από τισ δφο εξιςϊςεισ 

προςρόφθςθσ, τθν Langmuirκαι τθν Freudlich. 
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y = 0,004x + 0,0339 

R 2  = 0,3825 
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Ρίνακασ 3: Στακερζσ ιςορροπίασ από τισ εξιςϊςεισ LangmuirκαιFreudlich 

Ρροςρο-

φοφμενη 

ζνωςη 

 

 

Ρροςροφητικό 

μζςο 

Langmuir   Freudlich   

        

  qm(mg/g) b (L/mg) R2 KF 

(mg/g). 

(L/mg)1/n 

1/n R2 

DBS Εν. Άνκρακασ 

εμπορίου 

13,39 27,01 0,0273 1,96 0,6167 0,4488 

NP Εν. Άνκρακασ 

εμπορίου 

5,38 3,48 0,2591 1,33 0,3248 0,1102 

DBS Βιοεξανκράκωμα 144,9 0,05569 0,4344 185,18 0,4276 0,3043 

NP Βιοεξανκράκωμα 250 0,1179 0,0008 20,42 0,0224 0,3825 

 

Από τον πίνακα αυτό βλζπουμε ότι θ προςρόφθςθ του DBS ςτον ενεργό άνκρακα του 

εμπορίου περιγράφεται καλφτερα με τθν Freudlich, ενϊ του Ν΢ με τθν Langmuir. 

Συγκρίνοντασ τισ ςτακερζσ qmax και b βλζπουμε ότι είναι υψθλότερεσ ςτο DBS ςε ςχζςθ με 

το Ν΢, δθλαδι υψθλότερεσ ενζργειεσ προςρόφθςθσ και μζγιςτεσ τιμζσ τθσ 

προςροφοφμενθσ ουςίασ .Στο βιοεξανκράκωμα θ προςρόφθςθ του DBSαλλά και του Ν΢ 

περιγράφεται καλφτερα με τθ Langmuir.Συγκρίνοντασ τισ qmax και b βλζπουμε ότι είναι 

πολφ μεγαλφτερεσ για το N΢ ςε ςχζςθ με το sds.Οι ΚF είναι μεγαλφτερεσ ςτο sds.Θ 

προςρόφθςθ των ενϊςεων ςτο βιοεξανκράκωμα ςε ςχζςθ με τον ενεργό άνκρακα του 

εμπορίου βλζπουμε ότι δίνει πολφ υψθλότερεσ μζγιςτεσ τιμζσ προςροφοφμενθσ ουςίασ 

κακϊσ και ενζργειεσ προςρόφθςθσ. Αυτό οφείλεται κατά ζνα λόγο ςτο ότι ο ενεργόσ 

άνκρακασ του εμπορίου είναι κοκκϊδθσ, ενϊ το βιοεξανκράκωμα είναι ςε μορφι ςκόνθσ. 

 

 

 



3.7 ΣΥΓΚ΢ΙΣΘ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

Ζχουν γίνει μελζτεσ  ςχετικζσ με τθν προςρόφθςθ απορρυπαντικϊν ςε ενεργό άνκρακα. Για 

να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα από τισ μελζτεσ αυτζσ με τα αποτελζςματα τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ, χρειάςτθκε να γίνει  μετατροπι των ςυντελεςτϊν qmax ςε μmol/gκαι 

mmol/g και του bςε L/μmol . 

Α) Οι Narkis μελζτθςαν τθν προςρόφθςθ ςε διάφορουσ τφπουσ άνκρακα  μθ ιοντικϊν 

απορρυπαντικϊν εννυλο-φαινυλοαικοξυλικϊν. Χρθςιμοποιικθκε θ ιςόκερμθ Langmuirκαι 

προςδιορίςτθκαν τιμζσ qmaxςε 256-329 mg/g και b 1,0-7,9 L/mg. Στθν παροφςα εργαςία 

με τθν ιςόκερμθ Langmuir υψθλά qmax βρζκθκαν ςτο βιοεξανκράκωμα, ενϊ υψθλά b ςτον 

ενεργό άνκρακα. 

Β) Οι Dusart μελζτθςαν τθν προςρόφθςθ ςε κονιοποιθμζνο ενεργό άνκρακα με τθν 

ιςόκερμθ Langmuir. Βρικαν τιμζσ όπωσ 0,76 mmol/g και 1,4 L/μmol ςτο 

ανιοντικόδωδεκυλοςουλφονικό νάτριο (sodiumdodecylsulfate), και ςτο μθ ιοντικό εννυλο-

φαινοξυ-επτααικοξυ-αικανόλθ nonylphenoxy…  0,60 mmol/g και 3 L/μmol. Στθν παροφςα 

εργαςία τα Qmax βρζκθκαν 0,038 ςτο ανιοντικό, 0,024 ςτο μθ ιοντικό b. 

Γ) Οι Ηor χρθςιμοποίθςαν τθν ιςόκερμθ Freudlich για τθν προςρόφθςθ ςε ενεργό άνκρακα 

του ίδιου ανιοντικοφ απορρυπαντικοφ ςε k, n ςε διάφορεσ τιμζσ pH και βρικαν το k  να 

κυμαίνεται από 3,55-12,02 και το n από 1,5-3,33 (μειϊνεται κακϊσ μειϊνεται το pH. Θ 

παροφςα εργαςία το k είναι 1,96 και 185,18 (βιοεξανκράκωμα) και το n είναι 1,621 και 

2,339 (βιοεξανκράκωμα). 

Πςον αφορά ςτθ χριςθ νζων μορφϊν άνκρακα, οι μελζτεσ που ζχουν γίνει είναι οι 

ακόλουκεσ 

Α) Στθν μελζτθ του Ραπαιωάννου Σ. (μεταπτυχιακι διατριβι) χρθςιμοποιικθκε ενεργόσ 

άνκρακασ από φλοιό ρυηιοφ τον οποίο παριγαγε με χθμικι ενεργοποίθςθ και με φυςικι 

ενεργοποίθςθ. Χρθςιμοποιικθκε ςτθν προςρόφθςθ φαινόλθσ και χουμικϊν ενϊςεων και 

βρικε ςθμαντικι απομάκρυνςθ τθσ φαινόλθσ ςε ποςοςτά 80% και 60%, ενϊ ςτον φυςικά 

ενεργοποιθμζνο μθ ικανοποιθτικι προςρόφθςθ τθσ φαινόλθσ. Στο χουμικό βρικε πιο καλι 

προςρόφθςθ ςτον φυςικά ενεργοποιθμζνο τθσ τάξθσ του 45%, ενϊ ςτον χθμικά 

ενεργοποιθμζνο μζχρι και 80%. 

Στθν περίπτωςθ του φυςικά ενεργοποιθμζνου άνκρακα θ προςρόφθςθ τθσ φαινόλθσ δεν 

περιγράφεται με κανζνα από τα δφο μοντζλα προςρόφθςθσ. Οι τιμζσ του 1/n είναι 1, ενϊ 

ςτθ Langmuir βρζκθκαν αρνθτικά πρόςθμα. 

Στθν περίπτωςθ του χουμικοφ οξζοσ το μοντζλο Freudlich ιταν καλφτερο (R2=0,89) 

(1/n=0,72), και θ qmax=23,3 mg/gκαι το b =0,05L/mg (R2=0,50). 

Β) Οι Κλάδου και Χαρίςθσ ςτθν πτυχιακι τουσ εργαςία χρθςιμοποίθςαν βιοπολυμερι όπωσ 

θ χιτίνθ και θ χιτοηάνθ για τθν απομάκρυνςθ ενϊςεων από υδατικά διαλφματα. Θ χιτίνθ 



είναι φυςικισ προζλευςθσ και υπάρχει ςτουσ μφκθτεσ, φφκια, οςτρακοειδι. Θ ιςόκερμθ 

Freudlich βρζκθκε να περιγράφει καλφτερα τθν προςρόφθςθ τθσ ζνωςθσ μπλε του 

μεκυλενίου ςτα βιοπολυμερι αυτά. 

Γ) Οι Γιαννοποφλου και Εταιρίδου ςτθν μεταπτυχιακι τουσ διατριβι χρθςιμοποίθςαν 

ενεργό άνκρακα από φφκια και λιγνίτθ για να απομακρφνουν τα μζταλλα κάδμιο και χαλκό. 

Ραρατιρθςαν πωσ θ απομάκρυνςθ του καδμίου και του χαλκοφ από τα φφκια και το 

λιγνίτθ φαίνεται να ακολουκεί τισ ιςόκερμεσ Freundlich. Αντίκετα, θ απομάκρυνςθ των 

μετάλλων παρουςία πυρινα δεν ακολουκοφςε τθ ςυγκεκριμζνθ ιςόκερμθ και πωσ ο 

λιγνίτθσ παρουςιάηει μεγαλφτερθ προςροφθτικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με τα φφκια. Επίςθσ, 

ςφγκριναν τα ςυγκεκριμζνα υλικά με άλλα που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία και είδαν 

ότι ο λιγνίτθσ και τα φφκθ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ικανότθτα προςρόφθςθσ από μία 

ςειρά άλλων φκθνϊν προςροφθτικϊν. 

 

3.8ΣΥΓΚ΢ΙΣΘ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΔΥΟ ΕΝΩΣΕΩΝ  

Από ταpΚα τθσ  ενϊςεων βλζπουμε ότι για τθν ζνωςθ DBSείναι πολφ χαμθλό που ςθμαίνει 

ότι είναι ςτθν μορφι του ανιόντοσ (τθ διιςταμζνθ δθλαδι). Θ ζνωςθ Ν΢ ζχει πολφ υψθλό 

που ςθμαίνει ότι είναι πολφ αςκενζσ οξφ και βρίςκεται ςτθν  αδιάςτατθ μορφι.   

Αν δοφμε ταlogΚowμποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ ζνωςθ Ν΢ είναι πιο υδρόφοβθ από 

τθν ζνωςθ DBS. Επίςθσ, οι άνκρακεσ είναι κυρίωσ υδρόφοβοι και ςυνεπϊσ προτιμοφν τισ 

υδρόφοβεσ ενϊςεισ. 

Οι αλλθλεπιδράςεισ προςροφθτι-προςροφιματοσ γίνονται ο ενεργόσ άνκρακασ είναι 

δότθσ θλεκτρονίων, ενϊ το προςρόφθμα είναι δζκτθσ θλεκτρονίων. Θ φφςθ τθσ 

αρωματικισ ομάδασ μπορεί να αυξιςει (φαινόμενο απελευκζρωςθσ θλεκτρονίων) ι να 

μειϊςει (φαινόμενο απομάκρυνςθσ θλεκτρονίων) τθν θλεκτρονιακι πυκνότθτα του 

αρωματικοφ δακτυλίου, επθρεάηοντασ ζτςι τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των επιφανειακϊν 

ομάδων του άνκρακα και του αρωματικοφ δακτυλίου. 

Άρα, θ επιφάνεια δεν εμφανίηει μεγάλο ποςοςτό μικροπορϊδουσ, με αποτζλεςμα να μθν 

προςροφά τισ ενϊςεισ αυτζσ. 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 

ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 

 Το βιοεξανκράκωμα που παραςκευάςτθκε από φλοιό ρυηιοφ και ενεργοποιικθκε 

με φυςικό τρόπο δεν ζδειξε μεγάλθ ειδικι επιφάνεια για να προςροφιςει τισ 

ταςιενεργζσ ενϊςεισ DBSκαι Ν΢. 

 Από τισ δφο εξιςϊςεισ προςρόφθςθσ, θ Langmuirζδειξε να προςεγγίηει καλφτερα 

τθν προςρόφθςθ των δφο ενϊςεων DBSκαι NPςτο βιοεξανκράκωμα και τθσ ζνωςθσ 

DBSςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου, ενϊ θ εξίςωςθ Freudlich περιγράφει καλφτερα 

τθν προςρόφθςθ τθσ NP ςτον ενεργό άνκρακα εμπορίου. 
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