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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

  Ζ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ πμο  ελμνφζζεηαζ ζηδκ Δθθάδα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδ 
πενζμπή ηςκ Γνεαεκχκ, απμηεθεί έκα θοζζηυ οθζηυ, θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ, εφημθα 
δζαεέζζιμ ιε απμδεδεζβιέκδ απμηεθεζιαηζηυηδηα ζε πενζπηχζεζξ πενζααθθμκηζηήξ 
απμηαηάζηαζδξ εδαθχκ πμο έπμοκ νοπακεεί απυ αανέα ιέηαθθα. ηδ πανμφζα 
ενβαζία, πανμοζζάγμκηαζ απμηεθέζιαηα απυ ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα πμο 
πναβιαημπμζήεδηακ, ιε ζημπυ κα ζοβηνζεεί δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα αηηαπμοθβίηδ 
(παθοβμνζηίηδ) εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο ηαζ ιδ, ζε Pb (II) ηαζ Cu (II) απυ πνυηοπα 
οδαηζηά δζαθφιαηα. 

   Σδκ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ πνμζέθενε δ εηαζνία Geohellas Α.Δ, ζε ιμνθή πμφδναξ. 
Σα δείβιαηα οπμαθήεδηακ ζε εενιζηή επελενβαζία ζε εενιμηναζίεξ 130, 330, 500 ηαζ 
800oC βζα 4 χνεξ. Πνζκ ηαζ ιεηά ηδ εενιζηή επελενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ 
πναβιαημπμζήεδηακ μνοηημθμβζηέξ ακαθφζεζξ πενζεθαζζιεηνίαξ αηηίκςκ Υ (XRD) ιέζς 
ηςκ μπμίςκ έβζκε ειθακέξ υηζ ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο αηηαπμοθβίηδ 
παναιμνθχκεηαζ ζε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 330oC. Ζ εενιζηή επελενβαζία 
πνμηαθεί αθοδάηςζδ - απχθεζα γεμθζεζημφ H2O ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ( <150oC) 
ηαζ αθοδνμλοθίςζδ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ (350-500oC), εκχ ζπεδυκ πθήνδξ 
ηαηαζηνμθή ημο πθέβιαημξ θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζίεξ > 550oC. 

   Ζ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ βζα ηδκ απμδμηζηυηδηα πνμζνυθδζδξ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο 
ηαζ ιδ αηηαπμοθβίηδ, ζε Pb ηαζ Cu, δζελήπεδ ιε πεζνάιαηα εκυξ ζηαδίμο βζα δυζδ 
πνμζνμθδηζημφ απυ 2 έςξ 15 g/L, πνυηοπα δζαθφιαηα ιεηάθθςκ ανπζηήξ 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L, ιέβζζημ πνυκμ ακάδεοζδξ 2h ηαζ pΖ ηςκ πνυηοπςκ οδαηζηχκ 
δζαθοιάηςκ νοειζζιέκμ ζημ 4. Όθα ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζε εζδζηυ εενιμεάθαιμ 
ζημοξ 22oC βζα ημκ Pb ηαζ ζημοξ 25oC βζα ημκ Cu. Σμοθάπζζημκ ημ 90% ημο Pb ηαζ Cu 
ζοβηναηήεδηε απυ δυζδ πνμζνμθδηή 5 g/L ηαζ 10 g/L ακηίζημζπα βζα υθα ηα ανβζθζηά 
οθζηά, εκχ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ δυζδξ ημο πνμζνμθδηή ζε 10 g/L ηαζ 15 g/L 
ακηίζημζπα μδήβδζε ζπεδυκ ζε 100% ηαηαηνάηδζδ βζα υθα ηα οθζηά (εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκα ηαζ ιδ). Δλαίνεζδ απμηέθεζε μ αηηαπμοθβίηδξ πμο πονχεδηε ζημοξ 
800oC, υπμο ημ 70% πενίπμο ημο Cu ζοβηναηήεδηε απυ δυζδ πνμζνμθδηή 10 g/L. Σμ 
αέθηζζημ pΖ ημο πνυηοπμο οδαηζημφ δζαθφιαημξ είπε ηζιή 4-6 ηαζ βζα ηα 2 ιεηαθθζηά 
ζημζπεία αθθά ηαζ βζα υθα ηα οθζηά. Ζ ιέβζζηδ απμννυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ επεηεφπεδ 
ιέζα ζηα πνχηα 5 min ηδξ ακηίδναζδξ βζα υθα ηα οθζηά, ιε ελαίνεζδ ημκ αηηαπμοθβίηδ 
πμο πονχεδηε ζημοξ 800oC. ηαδζαηή αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ NaNO3 απυ 0 έςξ 
0,5 mol/L πνμηάθεζε ιείςζδ ζηδ πνμζνυθδζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ πζεακυκ θυβς 
ημο ακηαβςκζζιμφ ιεηαλφ ηςκ Na+  ηαζ Pb2+ βζα ηζξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ. Οζ ηφνζμζ 
ιδπακζζιμί πνμζνυθδζδξ ηςκ ιεηάθθςκ θαίκεηαζ κα είκαζ δ δδιζμονβία ζοιπθυηςκ 
ελςηενζηήξ ζθαίναξ ζοκανιμβήξ ηαζ δ ζμκημακηαθθαβή. Σα δεδμιέκα οπμδδθχκμοκ υηζ 
ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηδκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο 
πζεακυκ μθείθμκηαζ ζηδ ηαηαζηνμθή ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ημο οθζημφ ηαζ ηδκ 
αθθμίςζδ ημο κακκμπμνχδμοξ ημο έπεζηα απυ πφνςζδ ημο οθζημφ ζε εενιμηναζίεξ > 
550oC. 

Λέξειρ κλειδιά: αηηαπμοθβίηδξ, εενιζηή ηνμπμπμίδζδ, πνμζνυθδζδ Pb, Cu  



 
 

   
 

ABSTRACT 

 Attapulgite (palygorskite) clay, mined  in the area of Grevena, Greece is a natural 
material, environmentally friendly, readily available with proven efficiency in 
environmental remediation of soils contaminated by heavy metals. In this thesis, we 
present results of laboratory experiments on the adsorption of Pb (II)  and Cu (II)  from 
standard aqueous solutions by comparing the adsorption capacity of raw and thermally 
modified attapulgite. 

   Powdered attapulgite clay was  supplied by Geohellas SA. The samples were heat 
treated in muffle at temperatures of 130, 330, 500 and 800oC for 4 hours. Mineralogical 
analysis by X-ray diffraction (XRD) before and after heat treatment revealed that the 
crystal lattice of attapulgite gets destructed at temperatures higher than 330oC. The 
heat treatment induces dehydration - loss zeolitic H2O, at low temperatures (<150oC) 
and dehydroxylation at higher temperatures (350-510oC), while the complete 
destruction of the clay occurs at temperatures > 550oC. The comparative study of Pb 
and Cu adsorption efficiency of heat treated and non-treated material, was performed 
for adsorbent dose from 2 to 15 g/L, initial metal concentration 50 mg/L, maximum 
shaking time 2h and pH 4. The effect of ionic strength was studied by varying the 
concentration of NaNO3 from 0 to 0.5 mol/L. All experiments were carried out in a 
chamber set at 22oC for Pb and 25oC for Cu.  

   At least 90% of Pb was retained by adsorbent dose of 5 g/L and 10 g/L respectively 
for all tested materials, while an increase in the amount of dose of adsorbent to 10 g/L 
for Pb and 15 g/L for Cu reached almost 100% retention of all materials. An exception 
was observed in the instance of attapulgite heated at 800oC, where 70% of Cu was 
retained by adsorbent dose of 10 g/L. The optimum pH of standard aqueous solution 
was 4-6 for both metals and also for all materials (thermally modified and raw). With the 
exception of  attapulgite clay heated at 800oC, maximum adsorption was achieved 
within the first 5 min of reaction. A decrease in adsorption was observed as the 
concentration of NaNO3 was raised probably due to competition between Na+ and metal 
ions  for available adsorption sites. 

    Outer sphere complexation and ion exchange are probably the main adsorption 
mechanisms at the studied pH. These data imply that significant changes in the 
adsorption capacity of the used attapulgite clay occur after calcination in temperatures > 
550oC due to destruction of the crystal lattice of the material and nanoporocity change. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

   Ζ ζοββναθή ιζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ απμηεθεί βζα ηάεε ιεηαπηοπζαηυ θμζηδηή 
πδβή βκχζδξ ηαζ ειπεζνίαξ βφνς απυ ημ βκςζηζηυ ακηζηείιεκμ πμο πναβιαηεφεηαζ ηαζ 
ημκ αμδεά κα ηαηακμήζεζ ηαζ κα εκζςιαηςεεί ζημ πενζαάθθμκ πμο ζοκεζδδηά επέθελε 
κα οπδνεηήζεζ επαββεθιαηζηά.  

   Αζζεάκμιαζ ηδ ακάβηδ κα εοπανζζηήζς εενιά ηδκ επζζηδιμκζηή οπεφεοκμ πμο 
επέαθερε ηδκ ενβαζία ιμο, Γν. Ανζάδκδ Ανβονάηδ, Δπζη. Καεδβήηνζα ημο Σμιέα 
Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ ηαζ Γεςπδιείαξ, βζα ηδ πμθφηζιδ αμήεεζα ηδξ, ηδκ ειπζζημζφκδ 
ζημ πνυζςπμ ιμο, ηδκ οπμιμκή ηδξ βζα ημ ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια πμο πνεζάζηδηε 
βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ενβαζίαξ αθθά ηαζ βζα ηζξ ζδιακηζηέξ ζοιαμοθέξ ηαζ 
παναηδνήζεζξ ηδξ.  

   Δπζπθέμκ, εοπανζζηχ πμθφ ηα ιέθδ ηδξ ελεηαζηζηήξ επζηνμπήξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο 
ενβαζίαξ, Γν. Μζπαήθ ηαιαηάηδ, Καεδβδηή ημο Σμιέα Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ ηαζ 
Γεςπδιείαξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδ Γν. Υνζζηίκα ημονασηδ, Δπζη. Καεδβήηνζα ημο Σμιέα 
Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ ηαζ Γεςπδιείαξ βζα ηδκ ηνζηζηή ακάβκςζδ ημο ηεζιέκμο ηαζ ηζξ 
εφζημπεξ επζζδιάκζεζξ ημοξ. Δπίζδξ, εοπανζζηχ ημ Γν. Δοζηνάηζμ Κεθεπενηγή, ΗΓΑΥ  
ημο ίδζμο Σμιέα βζα ηδ αμήεεζα ημο ζηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ πδιζηχκ 
ζημζπείςκ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα. Αηυια, ημ Γν. Βαζίθδ 
Εςηζάδδ βζα ηδκ επζιέθεζα εηηέθεζδξ ηςκ ακαθφζεςκ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ θοζζηχκ 
ζδζμηήηςκ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζημ Δνβαζηήνζμ ηδξ Δδαθμιδπακζηήξ Α.Δ. αθθά 
ηαζ ηζξ πνήζζιεξ ζογδηήζεζξ επί ημο εέιαημξ ηδξ ενβαζίαξ, ηαεχξ ηαζ ηδκ εηαζνία 
ΓΔΧΔΛΛΑ ΑΜΜΑΔ βζα ηδ πνμζθμνά ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο. 

   Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθμοξ ημοξ ηαεδβδηέξ, μζ μπμίμζ ηαηά ηδ δζάνηεζα 
ημο ιεηαπηοπζαημφ πνμβνάιιαημξ, ιμο ιεηέδςζακ πμθφηζιδ βκχζδ. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1  κοπιμόηηηα και ζηόσοι ηηρ έπεςναρ 

   Ζ πανμοζία ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ δοκδηζηά ημλζηχκ ζημζπείςκ (ιέηαθθα ηαζ 
ιεηαθθμεζδή) ζημ κενυ ηαζ ημ έδαθμξ, εβηοιμκεί ηζκδφκμοξ βζα ημ μζημζφζηδια ηαζ 
ηδκ ακενχπζκδ οβεία. Αολδιέκεξ έςξ ημλζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εκ θυβς 
ζημζπείςκ, παναηδνμφκηαζ ζε πενζμπέξ ιεηαθθεοηζηήξ - ιεηαθθμονβζηήξ 
δναζηδνζυηδηαξ, ζε αβνμηζηέξ πενζμπέξ ιε οπένιεηνδ πνήζδ θοημθανιάηςκ ηαζ 
γζγακζμηηυκςκ, ζε αζμιδπακζηέξ πενζμπέξ, ζε πενζμπέξ ακελέθεβηηδξ δζάεεζδξ 
ζηενεχκ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ, ηθπ. Ζ ηζκδηζηυηδηα ηάεε ζημζπείμο είκαζ 
δζαθμνεηζηή ηαζ ελανηάηαζ απυ έκα ζφκμθμ παναβυκηςκ, ιε ζοκέπεζεξ ζηδ 
ημλζηυηδηα ηαζ ηδ αζμδζαεεζζιυηδηα ημο, υζμκ αθμνά ημκ ηνυπμ ζοιπηςιαηζηήξ 
επαθήξ ιε ημκ άκενςπμ. Πμθθά θοζζηά οθζηά υπςξ είκαζ ηα ανβζθζηά μνοηηά αθθά 
ηαζ ζοκεεηζηά, έπμοκ δζενεοκδεεί ςξ πνμξ ηδκ ζηακυηδηα ημοξ κα πνμζνμθμφκ 
ημλζηά ζπκμζημζπεία, ζηα πθαίζζα ηδξ πνμζηαζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ ηαη’ 
επέηηαζδ ηαζ ηδξ ακενχπζκδξ οβείαξ. 

   Ζ ζε αάεμξ ένεοκα βζα ηδ ηαηακυδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ κα 
πνμζνμθμφκ ηαηζυκηα αανέςκ ιεηάθθςκ, είκαζ απαναίηδηδ πνμηεζιέκμο κα 
πνμαθεθεεί δ πμνεία ηςκ νφπςκ αοηχκ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ κα ενιδκεοημφκ μζ 
αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ηαηζυκηςκ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ ηςκ ανβζθζηχκ 
μνοηηχκ ζε οδαηζηά ιέζα. Ζ ηαηακυδζδ ηςκ δζενβαζζχκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 
ζηακυηδηα πνυαθερδξ ηδξ ελέθζλδξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηςκ νφπςκ ζηα οπυβεζα φδαηα. 
Ζ πνμζνυθδζδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ (νφπμξ) απυ ζηενεά ζςιαηίδζα ιπμνεί κα 
εεςνδεεί υηζ πενζθαιαάκεζ δζαθμνεηζηέξ δζενβαζίεξ ηαζ ζηάδζα [38], [50], [57]:  

I. Μαηνμζημπζηή ιεηαθμνά (ελςηενζηή δζάποζδ): ιεηαθμνά ηδξ δζαθοιέκδξ 
μοζίαξ ζηδ πνμζνμθδηζηή επζθάκεζα ζε οδαηζηή θάζδ- ηαηά ημ ζηάδζμ 
αοηυ, δ δζαθοιέκδ μοζία ιεηαηζκείηαζ εκηυξ ημο δζαθφηδ πνμξ ηδ 
δζεπζθάκεζα ζηενεμφ-οβνμφ ιέζς ημο ιδπακζζιμφ δζάποζδξ, θυβς 
δζαθμνάξ ζοβηέκηνςζδξ απυ εέζδ ζε εέζδ. οβηεηνζιέκα, δ ηίκδζδ 
αοηή βίκεηαζ απυ πενζμπέξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ πνμξ πενζμπέξ 
παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ, έςξ υημο ηεθζηχξ ζφιθςκα ιε ημ δεφηενμ 
εενιμδοκαιζηυ αλίςια μζ ζοβηεκηνχζεζξ ελζζςεμφκ πακημφ. Οοζζαζηζηά, 
ηα ιυνζα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ δζαπέμκηαζ απυ ηδ νεοζηή θάζδ 
ιέζς εκυξ μνζαημφ ζηνχιαημξ βφνς απυ ηάεε πνμζνμθδηζηυ 
ζςιαηίδζμ, ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ζηενεμφ.  

 
II. Μζηνμζημπζηή ιεηαθμνά (εζςηενζηή δζάποζδ):  ιεηαθμνά απυ ηδκ 

επζθάκεζα ζηζξ δμιζηά εκενβέξ εέζεζξ ιέζς  ακηαθθαβήξ - δ δζαθοιέκδ 
μοζία ιεηαθένεηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςιαηζδίμο θυβς ιεηαηίκδζδξ ηςκ 
πνμζνμθμφιεκςκ ιμνίςκ απυ ηδ ζπεηζηά ιζηνή ελςηενζηή επζθάκεζα ημο 
πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ πυνςκ ιέζα ζε ηάεε 
ζςιαηίδζμ ή/ηαζ θυβς δζάποζδξ ηςκ πνμζνμθμφιεκςκ ιμνίςκ ιέζα απυ 
ημοξ πυνμοξ ηςκ ζηενεχκ ηυηηςκ.  

III. Πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ πνμζνμθδηή: πνυζθδρδ ζηδκ 
εκενβυ εέζδ, ιέζς ζοιπθμημπμίδζδξ, νυθδζδξ, ηαείγδζδξ, οδνυθοζδξ- 
ηεθζηά επζηεθείηαζ δ πνμζνυθδζδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ιέζα ζημοξ 
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πυνμοξ απυ ημ δζάθοια ζηδ ζηενεή θάζδ. Λυβς δε ηδξ ηαηά πμθφ 
ιεβαθφηενδξ επζθάκεζαξ ηςκ ιζηνυηενςκ ηυηηςκ, δ πνμζνυθδζδ 
ζοιααίκεζ ςξ επί ημ πθείζημκ ζε επζθάκεζεξ ηςκ ιζηνυηενςκ πυνςκ. 
Αοηυ ημ ζηάδζμ είκαζ ζπεηζηά βνήβμνμ ζοβηνζκυιεκμ ιε ηα δφμ πνχηα 
αήιαηα, επμιέκςξ εεςνμφιε ζοκήεςξ υηζ έπμοιε ημπζηή ζζμννμπία 
ιεηαλφ ηςκ δφμ αοηχκ θάζεςκ. 

 
 Ο ηφπμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ νυθδζδξ, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ 
ααειυ απυ ηδκ πμζυηδηα ηαζ ημκ ηφπμ ηδξ μνοηηήξ θάζδξ. Οζ ζοκεήηεξ ζηζξ 
μπμίεξ ανίζηεηαζ ημ δζάθοια, υπςξ ημ pΖ, δ ζμκηζηή ζζπφξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο 
ιεηαθθζημφ ζυκημξ, δ πανμοζία ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ άθθςκ εζδχκ πνμζνμθδηζηχκ 
ιέζςκ, δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ ηαεμνζζιυ ηδξ έηηαζδξ ηαζ ημο 
ηφπμο ηδξ δζαδζηαζίαξ νυθδζδξ [43]. Οζ δζαδζηαζίεξ πνμζνυθδζδξ ηαζ 
ζοιπθμημπμίδζδξ ζοιααίκμοκ ιε ηαπείξ νοειμφξ, εκχ δ ακηαθθαβή ηςκ 
ηαηζυκηςκ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ιέζα ζηδκ δμιή ιπμνεί κα είκαζ ηαπεία ή πμθφ 
ανβή. Ονοηηά υπςξ ηα ανβζθζηά, ζοπκά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πενζπηχζεζξ 
πενζααθθμκηζηήξ απμηαηάζηαζδξ, θυβς ημο υηζ παναηηδνίγμκηαζ απυ ιεβάθδ 
εζδζηή επζθάκεζα ηαζ ανκδηζηυ επζθακεζαηυ θμνηίμ, είκαζ ζηακά κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ πνμζνμθδηζηά ιέζα, εζδζηά ζε πενζπηχζεζξ ιεηαθθζηχκ 
ηαηζυκηςκ [6].  

  Ζ πνήζδ βεςοθζηχκ ζηδκ απμηαηάζηαζδ νοπαζιέκμο εδάθμοξ απυ ιέηαθθα 
ηαζ μνβακζημφξ νφπμοξ απμηεθεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα έκα ακηζηείιεκμ ένεοκαξ 
αζπιήξ [29]. ημ πθαίζζμ αοηυ, ημ Δνβαζηήνζμ Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ ηαζ 
Γεςπδιείαξ έπεζ πναβιαημπμζήζεζ ιία ζεζνά ενεοκδηζηχκ ενβαζζχκ ιε ηεκηνζηυ 
ζηυπμ ηδκ ακάπηολδ ιζαξ επζηοπδιέκδξ ηεπκζηήξ απμννφπακζδξ εδαθχκ απυ 
δοκδηζηά ημλζηά ζημζπεία, δ μπμία κα ζοκδοάγεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

 ορδθά πμζμζηά δέζιεοζδξ ηςκ ηφνζςκ ημλζηχκ ζημζπείςκ βζα ηδκ 
εθαπζζημπμίδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημοξ ζημ εδαθζηυ δζάθοια 

 πνήζδ θοζζηχκ οθζηχκ, θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ ιεεμδμθμβίαξ 
πμο δε δδιζμονβεί αθθμίςζδ ή πανεκένβεζα ζημ μζημζφζηδια 

 παιδθυ μζημκμιζηυ ηυζημξ ηαζ εφημθδ εθανιμβή έηζζ χζηε κα είκαζ 
αλζμπμζήζζιδ αηυια ηαζ παιδθμφ πνμτπμθμβζζιμφ ένβα απμννφπακζδξ. 

   Ζ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηυζμ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυζεεημ 
βεςοθζηυ, υζμ ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηα δοκδηζηά επζηίκδοκα πδιζηά ζημζπεία θακενχκεζ 
υηζ μζ ιδπακζζιμί αθθδθεπίδναζδξ ηςκ ανβζθζηχκ βεςοθζηχκ ιε ημ έδαθμξ 
πμζηίθμοκ. Ζ ζοιπενζθμνά ηάεε ζημζπείμο ηαζ οθζημφ ακάιζλδξ ηαηά ηδκ 
αθθδθεπίδναζδ ελανηάηαζ απυ ιζα ζεζνά παναβυκηςκ μζ μπμίμζ επδνεάγμοκ ημ 
είδμξ ηςκ δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ θάζεςκ-θμνέςκ ηςκ ζημζπείςκ ζημ εδαθζηυ 
δζάθοια ηαζ ηδ ζηενεά θάζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Θεςνδηζηά, ηαθφηενα 
απμηεθέζιαηα επζηοβπάκεζ εηείκμ ημ οθζηυ πμο ιπμνεί κα ζοκάρεζ ζπεηζηά 
ζζπονυηενμοξ δεζιμφξ απυ αοημφξ πμο επζηναημφκ ιεηαλφ ημο ηζκδημπμζήζζιμο 
πμζμζημφ ημο ζημζπείμο ηαζ ηδξ ζηενεάξ θάζδξ ημο ανπζημφ εδάθμοξ. 
Ξεηζκχκηαξ απυ ηδ παναδμπή υηζ πζεακμί ιδπακζζιμί βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ 
πδιζηχκ ζημζπείςκ ιε πνήζδ ανβζθζηχκ μνοηηχκ είκαζ: (α) δ πνμζνυθδζδ ιέζς 
ζπδιαηζζιμφ ζοιπθυηςκ ιε εζςηενζηή (inner sphere) ή (α) ελςηενζηή (outer 
sphere) ζθαίνα ζοκανιμβήξ ή (β) μ ζπδιαηζζιυξ δζπθμφ ζηνχιαημξ δζάποζδξ, μ 
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ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ είκαζ ημ επζθακεζαηυ θμνηίμ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 
πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. 

   Ζ εζδζηή επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ επμιέκςξ ηαεμνζζηζηή αθμφ μζ δεζιμί 
ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ εηεί ηα ζςιαηίδζα έπμοκ δθεηηνμζηαηζηυ θμνηίμ 
εηηεεεζιέκμ ζημ δζάθοια. Απυ ηδκ πθεονά ημο δζαθφιαημξ ηαεμνζζηζημί 
πανάβμκηεξ είκαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ pH ηαζ θμνηίμο ηδξ επζθάκεζαξ, δ ζμκηζηή ζζπφξ 
ηαζ ημ ζμκηζηυ δοκαιζηυ ηςκ ζυκηςκ ζημζπείςκ ηςκ μπμίςκ δ ζηαεενμπμίδζδ 
επζδζχηεηαζ. Ζ επζηοπία ηδξ ηεπκζηήξ ηαηά ηδ ζηαεενμπμίδζδ δοκδηζηά ημλζηχκ 
ζημζπείςκ ζε νοπαζιέκμ έδαθμξ απυ ηδκ αζηζηή πενζμπή ημο Λαονίμο ιε πνήζδ 
αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο έπεζ απμδμεεί ζηζξ ελαζνεηζηέξ ζηακυηδηεξ πνμζνυθδζδξ 
ηςκ ηαηζυκηςκ ζημζπείςκ ζε επίπεδμ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ηαεχξ ηαζ ηζξ 
ζδζαίηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ανβίθμο υζμκ αθμνά ημ 
κακκμπμνχδεξ [46], [51]. Χζηυζμ, μ αηνζαήξ ιδπακζζιυξ πμο θεζημονβεί ηαηά ηδκ 
αθθδθεπίδναζδ ημο εδαθζημφ δζαθφιαημξ ιε ηδκ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ 
παναιέκεζ άβκςζημξ.  

 ε αοηυ ημ πθαίζζμ, μ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ήηακ κα ιεθεηδεεί δ 
αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο πθμφζζαξ ζε αηηαπμοθβίηδ 
(παθοβμνζηίηδ), δ μπμία πνμένπεηαζ απυ ηα εηιεηαθθεουιεκα ημζηάζιαηα ηςκ 
Γνεαεκχκ, ηαζ ηςκ ηαηζυκηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ ζε 
πνυηοπα οδαηζηά δζαθφιαηα χζηε κα ζοθθεπεμφκ ζημζπεία πμο εα ζοιαάθθμοκ 
ζηδκ ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ πμο θεζημονβεί ηαηά ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ δφμ 
αανέςκ ιεηάθθςκ. 

οβηεηνζιέκμζ ζηυπμζ ηδξ ένεοκαξ ήηακ μζ αηυθμοεμζ: 

 κα πνμζδζμνζζηεί πεζναιαηζηά ιε πνήζδ δμηζιχκ εκυξ ζηαδίμο δ ηαηακμιή 
ηςκ ηαηζυκηςκ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ ιεηαλφ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ηαζ 
αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο 

 κα ενεοκδεεί δ επίδναζδ ζηδκ πνμζνμθδηζηή απυδμζδ πμο έπμοκ μζ 
πανάιεηνμζ υπςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, ημ pH ημο 
οδαηζημφ ιέζμο, μ πνυκμξ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ, δ ζμκηζηή ζζπφξ ημο 
δζαθφιαημξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηαθθζημφ ζημζπείμο ζημ δζάθοια 

 κα βίκεζ ζφβηνζζδ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ απυδμζδξ ημο  ανβζθζημφ οθζημφ 
έπεζηα απυ εενιζηή επελενβαζία ημο ζηζξ εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 
800μC 

   ηζξ επυιεκεξ παναβνάθμοξ παναηίεεκηαζ βεκζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηα δφμ 
πδιζηά ζημζπεία (ιυθοαδμξ ηαζ παθηυξ), ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μπμίςκ απυ 
οδαηζηά δζαθφιαηα πναβιαηεφεηαζ δ πανμφζα ενβαζία. 
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1.2  Ρύπανζη ςδαηικών διαλςμάηυν από βαπέα μέηαλλα 

      Χξ νφπακζδ ηςκ οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ μνίγμοιε ηδ πμζμηζηή ιεηααμθή- 
οπμαάειζζδ ημοξ, δ μπμία ιεηνζέηαζ ιε θοζζηά, πδιζηά ηαζ αζμθμβζηά ηνζηήνζα. Με 
ημκ υνμ «νοπακηήξ» ή «νφπμξ» ή «νοπακηζηή μοζία» εκκμμφιαζ ηάεε δζαθοηή 
(οδνυθζθδ) ή αδζάθοηδ (οδνυθμαδ) ζημ κενυ θοζζηή, πδιζηή, αζμθμβζηή μοζία, δ 
μπμία υηακ εζζάβεηαζ ζημ πενζαάθθμκ απυ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ 
ανίζηεηαζ ζε πενίζζεζα, βίκεηαζ επζηίκδοκδ βζα ημοξ μνβακζζιμφξ αθμφ πνμηαθεί 
δοζιεκείξ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ. Οζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ νοπακηέξ, πμο ιε 
δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ηαηαθήβμοκ ζηα κενά είκαζ:  αανέα ιέηαθθα (Hg, Pd, Cd, 
η.ά.), ημλζηά ζημζπεία ηαζ εκχζεζξ (As, Se, CN-, η.ά.), ακυνβακεξ εκχζεζξ (ΝΟ3-, 
PΟ4

3-, NO-, η.ά.), μνβακζηέξ εκχζεζξ (απμννοπακηζηά, παναζζημηηυκα, πνμσυκηα 
πεηνεθαίμο η.ά.), ναδζεκενβέξ μοζίεξ, παεμβυκμζ ιζηνμμνβακζζιμί (ααηηήνζα ηαζ 
ζμί). 

   Χξ αανέα ιέηαθθα μνίγμκηαζ ηα πδιζηά ζημζπεία ιε εζδζηυ αάνμξ ιεβαθφηενμ 
απυ 5g/cm3 ηαζ ζε αοηή ηδ ηαηδβμνία ακήημοκ ηα παναηάης ζημζπεία: Pb, Cu, Ni, 
Cd, Pt, Zn, Hg [5], [53]. ηδκ μιάδα ζοπκά ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηαζ ηα 
ιεηαθθμεζδή ζημζπεία As ηαζ Sb. Πνυηεζηαζ βζα θοζζηά ζοζηαηζηά ημο θθμζμφ ηδξ 
βδξ, ηα μπμία δεκ είκαζ δοκαηυ κα δζαζπαζημφκ ζε απθμφζηενεξ ιμνθέξ ή κα 
ηαηαζηναθμφκ. Μπμνμφκ κα ανεεμφκ ζε ζημζπεζαηή ιμνθή, ζε ιμνθή ηαηζυκηςκ 
απμαάθθμκηαξ δθεηηνυκζα (e-), ςξ ακζυκηα ή ζφιπθμηα ζε δζαθφιαηα, ζε 
ημθθμεζδή θάζδ εκ αζςνήζεζ, ςξ ζοιιεηέπμκηα ζηζξ ζηενεέξ θάζεζξ ημο εδάθμοξ 
ή ςξ παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ (δοζδζάθοηα) ηαεζγήιαηα.   

   Ζ νφπακζδ ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ απυ αανέα ιέηαθθα μθείθεηαζ είηε ζε 
θοζζηέξ-πνςημβεκείξ  δζενβαζίεξ,  υπςξ είκαζ δ απμζάενςζδ ηαζ δ δζάανςζδ 
ηςκ  πεηνςιάηςκ, πμο απεθεοεενχκμοκ ηα ιέηαθθα ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ 
εδάθμοξ ηαζ ηα μπμία είηε βίκμκηαζ ιένμξ ημο εδάθμοξ, είηε ιεηαθένμκηαζ ζηα 
επζθακεζαηά κενά ή  ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα, ή ζημκ αένα, είηε ζε 
ακενςπμβεκείξ-δεοηενμβεκείξ δζενβαζίεξ, υπςξ δ ιεηαθθεοηζηή-ιεηαθθμονβζηή 
δναζηδνζυηδηα, δ ηαηακάθςζδ ηαοζίιςκ, δ βεςνβζηή δναζηδνζυηδηα (θζπάζιαηα, 
θοημθάνιαηα, πμκηζημθάνιαηα, εκημιμηηυκα,  γζγακζμηηυκα), δ πδιζηή 
αζμιδπακία (πνχιαηα, θςημβναθζηά οθζηά, δθεηηνμκζηυ οθζηυ, ιπαηανίεξ, 
πονμιαπζηά), ηα απυαθδηα αζμιδπακζχκ, η.α.), ιε ηα οδάηζκα μζημζοζηήιαηα κα 
είκαζ μ ηεθζηυξ απμδέηηδξ ιέζς ηδξ απμννμήξ. 

   Γεκζηά, ηα αανέα ιέηαθθα απμηεθμφκ πενζααθθμκηζηυ ηίκδοκμ θυβς ηδξ 
εηηεηαιέκδξ πνήζδξ ημοξ (Πίνακαρ 1.2), ηδξ ημλζηυηδηαξ ημοξ ηαζ ηδξ εονείαξ 
ηαηακμιήξ ημοξ. 
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Πίνακαρ 1.2: Βανέα ιέηαθθα ζε απυαθδηα αζμιδπακζηχκ δναζηδνζμηήηςκ. 

1.2.1 Μόλςβδορ - σαπακηηπιζηικά, πποέλεςζη, επιπηώζειρ ζηο 
πεπιβάλλον και ηην ανθπώπινη ςγεία 

  Ο ιυθοαδμξ απμηεθεί ιεηαθθζηυ πδιζηυ ζημζπείμ ιε ζφιαμθμ Pb ηαζ αημιζηυ 
ανζειυ 82  πμο ακήηεζ ζηδκ IVα μιάδα ημο πενζμδζημφ ζοζηήιαημξ. Ζ ποηκυηδηά 
ημο είκαζ 11,34 g/cm³, ημ ζδιείμ αναζιμφ ημο είκαζ 1.740°C ηαζ ημ ζδιείμ ηήλδξ 
ημο 327,5°C. Ο ιεηαθθζηυξ ιυθοαδμξ είκαζ δοζδζάθοημξ ζημ κενυ αθθά ιπμνεί κα 
ζπδιαηίζεζ εκχζεζξ ςξ Pb2+. Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ ημο ιμθφαδμο, 
ελανηάηαζ απυ ηδκ μλφηδηα ηαζ ηδ εενιμηναζία ημο κενμφ. Ο ιυθοαδμξ ζημ 
πενζαάθθμκ έπεζ ζδζαίηενα ιεβάθμ πνυκμ παναιμκήξ ζοβηνζκυιεκμξ ιε άθθμοξ 
νοπακηέξ. Έπεζ ελαζνεηζηά ιεβάθδ ηάζδ ζοζζχνεοζδξ ζημ έδαθμξ, επεζδή έπεζ 
παιδθή δζαθοηυηδηα ηαζ δεκ απμζημδμιείηαζ ιε ιζηνμαζαηή δναζηδνζυηδηα.  

   Ο ιυθοαδμξ είκαζ ζπκμζημζπείμ ηαζ ανίζηεηαζ θοζζηά ζημ έδαθμξ ηαζ ημ κενυ. 
Πμθφ ζπάκζα απακηάηαζ ςξ αοημθοήξ, εκχ ημ ηονζυηενμ απυ ηα μνοηηά ημο είκαζ 
μ βαθδκίηδξ. Άθθα μνοηηά απυ ηα μπμία είκαζ δοκαηυκ κα πνμένπεηαζ είκαζ μ 
ηνμημίηδξ (PbCrO4), μ αββθεζίηδξ (PbSO4), ηαζ μ ηενμοζζίηδξ (PbCO3). Μεβάθεξ 
ζοβηεκηνχζεζξ ιμθφαδμο ζημ πενζαάθθμκ μθείθμκηαζ είηε ζε θοζζηέξ πδβέξ, είηε 
ζε ακενςπμβεκή δναζηδνζυηδηα υπςξ ιεηαθθεοηζηή - ιεηαθθμονβζηή 
δναζηδνζυηδηα, βεςνβζηή δναζηδνζυηδηα (θοημθάνιαηα, γζγακζμηηυκα), οβνά 
απυαθδηα αζμιδπακζχκ, απυαθδηα μνοπείςκ, η.α.  

   Ο ιυθοαδμξ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ πδιζηχκ ζημζπείςκ ιε ιεβάθα αημιζηά 
αάνδ, ηα μπμία έπμοκ πδιζηή ζοιπενζθμνά ιεηάθθμο ζε εενιμηναζία 
πενζαάθθμκημξ. Ακ ηαζ ηα ζημζπεία αοηά ανίζημκηαζ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ, αηυιδ 
ηαζ δ ίδζα δ φπανλή ημοξ ηαζ δ πζεακυηδηα απεθεοεένςζήξ ημοξ ζημ πενζαάθθμκ 
εα πνέπεζ κα ηνμφμοκ ημκ ηχδςκα ημο ηζκδφκμο ηαεχξ απμηεθμφκ ζδζαίηενα 
ημλζηά ζημζπεία [16]. Αηυια ηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ημλζηά ηαζ 
είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ ζμαανά πνμαθήιαηα οβείαξ. O ιυθοαδμξ 
εζζένπεηαζ ζημκ μνβακζζιυ είηε απυ ημ ζηυια ιέζς ηδξ ηνμθήξ, είηε ιέζς ηδξ 
ακαπκμήξ, είηε απυ ημ δένια. Μπμνεί κα εζζαπεεί ζημ ακενχπζκμ ζχια ιέζς 
ηδξ θήρδξ ηςκ ηνμθίιςκ (65%), ημο κενμφ (20%) ηαζ ημο αένα (15%). Δκδεζηηζηά 
ακεπζεφιδηα απμηεθέζιαηα πενζθαιαάκμοκ δζάζπαζδ ηδξ αζμζφκεεζδξ ηδξ 
αζιμβθμαίκδξ ηαζ ακαζιία, αφλδζδ ζηδκ πίεζδ ημο αίιαημξ, αθάαδ ζηα κεθνά, 
απμαμθέξ ηαζ ακεπαίζεδηεξ αιαθχζεζξ, δζαηάναλδ ημο κεονζημφ ζοζηήιαημξ [22], 
αθάαεξ ζημκ εβηέθαθμ, ιεζςιέκδ βμκζιυηδηα [31], ιεζςιέκεξ δοκαηυηδηεξ 
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εηιάεδζδξ ζηα παζδζά, δζαηαναπέξ ζοιπενζθμνάξ υπςξ επζεεηζηυηδηα, 
πανμνιδηζηή ζοιπενζθμνά ηαζ οπενηζκδηζηυηδηα. Ο ιυθοαδμξ ιπμνεί κα πενάζεζ 
ζε έκα έιανομ ιέζς ημο πθαημφκηα ηδξ ιδηέναξ, βζα ημ θυβμ αοηυ ιπμνεί κα 
πνμηαθέζεζ ζμαανή αθάαδ ζημ κεονζηυ ζφζηδια ηαζ ημκ εβηέθαθμ ηςκ 
αβέκκδηςκ παζδζχκ.  

 

1.2.2 Υαλκόρ- σαπακηηπιζηικά, πποέλεςζη, επιπηώζειρ ζηο πεπιβάλλον 
και ηην ανθπώπινη ςγεία 

   Ο παθηυξ απμηεθεί ιεηαθθζηυ πδιζηυ ζημζπείμ ιε ζφιαμθμ Cu ηαζ αημιζηυ 
ανζειυ 29,   πμο ακήηεζ ζηδκ μιάδα ηδξ 1δξ ηφνζαξ ζεζνάξ ηςκ ζημζπείςκ 
ιεηάπηςζδξ. Έπεζ αημιζηυ αάνμξ 63,546, εενιμηναζία ηήλδξ 1084,6°C 
ηαζ εενιμηναζία αναζιμφ 2567°C. Διθακίγεηαζ ιε ηδ ιμνθή δζαθοιέκςκ ή 
αδζάθοηςκ εκχζεςκ, ηαεχξ επίζδξ είκαζ ζηακυξ κα ζπδιαηίγεζ εκχζεζξ ηαζ 
ζφιπθμηα ιε  πονζηζηά άθαηα, ζμοθθίδζα, κζηνζηά άθαηα ηαζ θςζθμνζηά άθαηα. Ο 
παθηυξ ειθακίγεζ δφμ ανζειμφξ μλείδςζδξ (+1 ηαζ +2) ηαζ δεκ απμηεθεί ζδζαίηενα 
δναζηζηυ ιέηαθθμ βζ' αοηυ ηαζ δεκ ακηζδνά εφημθα ιε άθθα ζημζπεία. διακηζηυ 
είκαζ κα ζδιεζςεεί υηζ δεκ πνμζαάθθεηαζ απυ αναζά μλέα μφηε απυ ποηκυ εεζζηυ 
μλφ, ιπμνεί υιςξ κα πνμζαθδεεί απυ ημ κζηνζηυ μλφ (HNO3). 

   Ο παθηυξ ανίζηεηαζ ζηδ θφζδ ηυζμ ςξ αοημθοήξ υζμ ηαζ ζε μνοηηά. Σα πζμ 
βκςζηά μνοηηά ημο είκαζ: μ παθημζίκδξ (Cu2S), μ παθημπονίηδξ (CuFeS2), μ 
ηοπνίηδξ (Cu2O), μ ιαθαπίηδξ [CuCO3*Cu(OH)2], η.α. Ο παθηυξ είκαζ απυ ηα 
πνχηα ιέηαθθα πμο πνδζζιμπμίδζε μ άκενςπμξ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο είκαζ εονέςξ 
ηαηακειδιέκεξ ζηδ θφζδ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ 
κενχκ. Ρφπακζδ πμο μθείθεηαζ ζε παθηυ, ιπμνεί κα πνμέθεεζ ηονίςξ απυ ηζξ 
αηυθμοεεξ πδβέξ: ιεηαθθεοηζηή ηαζ ιεηαθθμονβζηή δναζηδνζυηδηα, οβνά 
απυαθδηα αζμιδπακζχκ, παναβςβή ηναιάηςκ Cu (μνείπαθημξ, ιπνμφκηγμξ), 
δζάανςζδ ηαθςδίςκ ηαζ ηςκ ζοζηεοχκ πμο είκαζ ηαηαζηεοαζιέκεξ απυ παθηυ, 
ιπνμφκηγμ, ή μνείπαθημ, βεςνβζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ οπεναμθζηή πνήζδ ηςκ 
θοημθανιάηςκ πμο πενζέπμοκ παθηυ. Απυ ηζξ πνμακαθενυιεκεξ, δ πζμ 
ζδιακηζηή πδβή νφπακζδ ηςκ οδάηςκ είκαζ ηα απυαθδηα πμο πνμένπμκηαζ απυ 
ηα επζιεηαθθςηήνζα, ηδκ δθεηηνμκζηή αζμιδπακία, αζμιδπακία παναβςβήξ 
δθεηηνζηχκ ηαθςδίςκ ηαζ δ βεςνβζηή δναζηδνζυηδηα.  

  Ο παθηυξ απμηεθεί απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ βζα ημκ ακενχπζκμ ιεηααμθζζιυ, 
ηαεχξ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ παναβςβή 
ενοενχκ αζιμζθαζνίςκ. Δπίζδξ ζοιαάθθεζ ζηδκ απεθεοεένςζδ ημο ζζδήνμο πμο 
ανίζηεηαζ ζημοξ ζζημφξ, ζηδκ ακάπηολδ ηςκ μζηχκ ηαζ ζηδ ζςζηή θεζημονβία ημο 
κεονζημφ ζοζηήιαημξ. Οζ δζαθοηέξ εκχζεζξ ημο παθημφ απμηεθμφκ ηδ ιεβαθφηενδ 
απεζθή βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία, ηαεχξ δ οπεναμθζηή θήρδ παθημφ απυ ημκ 
άκενςπμ εηδδθχκεηαζ ιε ενεεζζιυ ηςκ αθεκκμβυκςκ, αββεζαηά πνμαθήιαηα ηαζ 
ενεεζζιυ ημο κεονζημφ ηαζ βαζηνεκηενζημφ ζοζηήιαημξ. H οπεναμθζηή απυεεζδ 
παθημφ ζημοξ ζζημφξ πνμηαθεί ηδκ Νυζμ ημο Wilson, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε 
ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ παθημφ ζημκ εβηέθαθμ, ημ δένια, ημ ζοηχηζ, ημ πάβηνεαξ 
ηαζ ημ ιοoηάνδζμ [40]. Ακηζεέηςξ, δ πνυκζα έθθεζρδ παθημφ είκαζ ζηακή κα 
πνμηαθεί δοζθεζημονβία ζηδκ ζφκεεζδ δμπαιίκδξ, ιε ζοκέπεζα ηδκ ειθάκζζδ 
ηαηάεθζρδξ, ζηδκ ζφκεεζδ ιεθακίκδξ απυ ηα δενιαηζηά ηφηηανα ηαεχξ ηαζ 
δοζθεζημονβίεξ ζημκ ιεηααμθζζιυ ηςκ θζπχκ ηαζ ηςκ ηνζβθοηενζδίςκ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%BF%CF%80%CE%B1%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%BD%CE%B7
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2. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΠΗΚΟΠΖΖ: 

ΣΑ ΑΡΓΗΛΗΚΑ ΟΡΤΚΣΑ Χ ΠΡΟΡΟΦΖΣΗΚΟΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΚΑΗ 
ΗΟΘΔΡΜΔ ΠΡΟΡΟΦΖΖ 

 

2.1 Πποζπόθηζη- ζηαθεποποίηζη βαπέυν μεηάλλυν με ηη σπήζη 
απγιλικών οπςκηών ζε ςδαηικά διαλύμαηα 

   Γεκζηά, ςξ ανβζθζηά μνοηηά (clay minerals) παναηηδνίγμκηαζ ηα θοθθμπονζηζηά 
μνοηηά ιε ιέβεεμξ ηυηηςκ < 2ιm, ηα μπμία πανμοζζάγμοκ πανυιμζα πδιζηή 
ζφζηαζδ ηαζ πανυιμζεξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ [58], ιε ιυκδ ελαίνεζδ ηα μνοηηά 
ηδξ μιάδαξ ημο αηηαπμοθβίηδ πμο απμηθίκμοκ απυ ηδ ααζζηή δμιή ηαζ δ 
ηνοζηαθθζηή δμιή ημοξ ιμζάγεζ πενζζζυηενμ ιε αθοζίδα πανά ιε θοθθάνζα. 
Πνυηεζηαζ βζα θεπηυημηηα έκοδνα πονζηζηά μνοηηά πμο απμηεθμφκηαζ απυ 
ζηνχιαηα ηαηζυκηςκ, ηα μπμία είκαζ μνβακςιέκα ζε ηεηναεδνζηέξ ηαζ μηηαεδνζηέξ 
δμιέξ [12]. Δίκαζ δοκαηυκ κα πενζέπμοκ Ca, Mg, Fe, K, Na, εκχ μζ πενζζζυηενμζ 
απυ ημοξ ανβίθμοξ είκαζ ηνοζηαθθζημί ηαζ έπμοκ ιζα ηαεμνζζιέκδ ηαζ 
επακαθαιαακυιεκδ δζάηαλδ πμο απμηεθείηαζ απυ άημια πονζηίμο ηαζ ανβζθίμο 
ζοβηναημφιεκα απυ ζηνςιαηζηά επίπεδα αηυιςκ μλοβυκμο. Ζ δμιή ηςκ 
ανβζθζηχκ μνοηηχκ, ζοκίζηαηαζ απυ 2 ή 3 επίπεδα πθέβιαηα ηαηζυκηςκ ιε 
ηεηναεδνζηή (ηεηνάεδνα SiO4), ή μηηαεδνζηή ζφκηαλδ (μηηάεδνα Al πμο 
ζοκδέμκηαζ ιε 6 μλοβυκα ή οδνμλφθζα) [52]. Κφνζα δμιζηή ιμκάδα ηςκ 
θοθθυιμνθςκ ανβίθςκ είκαζ ημ ηεηναεδνζηυ θφθθμ μλεζδίμο ημο πονζηίμο (SiO4) 
(Δικόνα 2.1.1). Σμ ζυκ ημο πονζηίμο ανίζηεηαζ εβηθςαζζιέκμ ιεηαλφ ηςκ 
ηεζζάνςκ μλοβυκςκ ημο ηεηναέδνμο, επίζδξ ηάεε ηεηνάεδνμ ιμζνάγεηαζ ηα ηνία 
μλοβυκα ημο ιε ηα βεζημκζηά ημο ηεηνάεδνα ιε απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ 
δζζδζάζηαημο θφθθμο ελαβςκζηχκ δαηηοθίςκ. Σμ ηέηανημ αζφκδεημ μλοβυκμ ή 
ΟΖ είκαζ ηάεεημ ζημ επίπεδμ πμο δδιζμονβμφκ ηα μλοβυκα ηδξ αάζδξ ηαζ ιπμνεί 
κα ζοκδέεηαζ ή υπζ ιε ημ μηηαεδνζηυ θφθθμ. Ζ δεφηενδ ζδιακηζηή δμιζηή ιμκάδα 
ηςκ θοθθυιμνθςκ ανβίθςκ είκαζ ημ μηηαεδνζηυ θφθθμ (Δικόνα 2.1.2) ηαζ 
απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ μηηάεδνα Al+3, Mg+2 ή Fe+2,+3. Σα ιέηαθθα αοηά 
ανίζημκηαζ ζημ ηέκηνμ ημο μηηαέδνμο ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε έλζ άημια O-2 ή OH- πμο 
ανίζημκηαζ ζηζξ ημνοθέξ. Κάεε μηηάεδνμ ιμζνάγεηαζ ηέζζενα μλοβυκα ιε ηα 
βεζημκζηά ημο, ιε απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ μηηαεδνζημφ θφθθμο. Σα 
οπυθμζπα δφμ είκαζ αζφκδεηα ηαζ ανίζημκηαζ πάκς ηαζ ηάης απυ ημ θφθθμ 
ακηίζημζπα, ιε απμηέθεζια κα πνμζδίδμοκ ζε ηάεε μηηάεδνμ ανκδηζηυ θμνηίμ ίζμ 
ιε δφμ [49], [55]. 
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Δικόνα 2.1.1: Φφθθμ ηεηναέδνςκ πονζηίμο 

 

Δικόνα 2.1.2: Φφθθμ μηηαέδνςκ Al+3, Mg+2 ή Fe+2,+3 

 

Ζ ηεθζηή ιμνθή ηςκ θοθθυιμνθςκ ανβίθςκ είκαζ ημ απμηέθεζια ηδξ 
ζοιπφηκςζδξ ηςκ ηεηναεδνζηχκ πονζηζηχκ θφθθςκ ιε ηα μηηαεδνζηά ανβζθζηά 
θφθθα. Ζ ζοιπφηκςζδ αοηή πναβιαημπμζείηαζ ιέζς αζφκδεηςκ μλοβυκςκ ηςκ 
θφθθςκ. ηδκ απθή πενίπηςζδ ζπδιαηζζιμφ εκζαίαξ δμιήξ, απυ έκα θφθθμ 
ηεηναέδνςκ πονζηίμο ηαζ έκα θφθθμ μηηαέδνςκ ανβζθίμο, δδιζμονβείηαζ δ δμιή 
ημο επμκμιαγυιεκμο 1:1 ανβίθμο. Δίκαζ επίζδξ δοκαηή δ ζφκδεζδ δφμ 
ηεηναεδνζηχκ θφθθςκ ιε έκα μηηαεδνζηυ, μπυηε δδιζμονβείηαζ ιζα ηνζπθή ζηζαάδα 
(δμιή 2:1) ιε ημ μηηαεδνζηυ ζηνχια ζημ ηέκηνμ.  

Με αάζδ ηδ δμιή, ηα ανβζθζηά μνοηηά δζαηνίκμκηαζ ζε:  

 1:1 ανβζθζηά μνοηηά, πμο δ ααζζηή δμιζηή ιμκάδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ 
έκα ηεηναεδνζηυ ηαζ έκα μηηαεδνζηυ ζηνχια (ηαμθζκίηδξ) (Δικόνα 2.1.3 β). 

 2:1 ανβζθζηά μνοηηά, πμο δ ααζζηή δμιζηή ιμκάδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ 
δφμ ηεηναεδνζηά ζηνχιαηα ηαζ έκα εκδζάιεζμ μηηαεδνζηυ ζηνχια (ζθθίηεξ, 
ζιεηηίηεξ, αενιζημοθίηεξ) (Δικόνα 2.1.3 α). 

 Μζηηά ανβζθζηά μνοηηά, ηα μπμία πνμηφπημοκ υηακ ειθακίγμκηαζ 
παναπάκς απυ ιζα δμιέξ 
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Δικόνα 2.1.3: Φοθθυιμνθμζ άνβζθμζ ιμνζαηήξ δμιήξ (α) 2:1 ηαζ (α) 1:1 [39]. 

    

   Μζα παναηηδνζζηζηή ζδζυηδηα ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ είκαζ αοηή ηδξ 
ζμκημακαηαθθαβήξ- ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ (cation exchange capacity/ 
CEC), ιέζς ηδξ μπμίαξ ιπμνμφκ κα ακηαθθάγμοκ ηαηζυκηα ιε οδαηζηέξ θάζεζξ 
ηαζ ζε εζδζηέξ πενζπηχζεζξ ακζυκηα ηαεχξ ηαζ ιδ θμνηζζιέκα ιεηαθθζηά 
ζςιαηίδζα [41]. Αοηή δ ζπμοδαία ζδζυηδηα ημοξ, έπεζ ζδιακηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδ 
ηαηακμιή ηςκ ιεηάθθςκ ζημ πενζαάθθμκ. Καηά ηδκ ζμκημακηαθθαβή ηα ζυκηα ηδξ 
δζαθοιέκδξ μοζίαξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο 
(ζμκημεκαθθάηηδ) ζακ απμηέθεζια δθεηηνμζηαηζηήξ έθλδξ ιεηαλφ αοηχκ ηαζ ηςκ 
ζδιείςκ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ακηίεεημ δθεηηνζηυ θμνηίμ. Όζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ 
ιέβεεμξ ημο ζυκημξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ιμνίςκ κενμφ πμο πζεακχξ ημ 
πενζαάθθμοκ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ εθηηζηή δφκαιδ πμο παναηδνείηαζ [50]. Ζ 
ακηαθθαβή ζυκηςκ ιεηαλφ ηδξ ζηενεάξ ηαζ ηδξ οβνήξ θάζδξ ελανηάηαζ απυ ηα 
θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ηυζμ ημο δζαθφιαημξ, υζμ ηαζ ημο πμνχδμοξ 
οθζημφ. διακηζηυξ είκαζ μ νυθμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζυκηςκ ακηαθθαβήξ ζημ 
δζάθοια ηαζ ημ ζηενευ ηαζ ηδξ πζεακήξ φπανλδξ ακηαβςκζζηζηχκ ζυκηςκ ζημ 
δζάθοια. Σμ ζπήια, ημ ιέβεεμξ, ημ θμνηίμ ηαζ δ πμθςζζιυηδηα ηςκ ζυκηςκ, δ 
εκδμηνοζηαθθζηή πδιεία ηςκ πυνςκ, μζ δζαζηάζεζξ ημο πμνχδμοξ οθζημφ ηαεχξ 
ηαζ μζ αηέθεζεξ ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ είκαζ πανάβμκηεξ πμο επίζδξ 
επδνεάγμοκ ημ θαζκυιεκμ. Σμ βεκζηυ ημζκυ παναηηδνζζηζηυ ιεηαλφ ηςκ 
δζενβαζζχκ ηδξ ζμκημακηαθθαβήξ ηαζ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ υηζ ηαζ ζηζξ δφμ 
πενζπηχζεζξ ζυκηα πμο ανίζημκηαζ ζημ δζάθοια παναθαιαάκμκηαζ απυ ημ ζηενευ. 
Ζ ααζζηή υιςξ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ θαζκμιέκςκ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ 
ζμκημακηαθθαβή, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ πνμζνυθδζδ είκαζ ζημζπεζμιεηνζηή 
δζαδζηαζία. Κάεε πμζυηδηα ζυκημξ πμο απμιαηνφκεηαζ απυ ημ δζάθοια ημο, 
ακηζηαείζηαηαζ απυ ζζμδφκαιδ πμζυηδηα εκυξ άθθμο ζυκημξ πνμενπυιεκμο απυ 
ηδ ζηενεά θάζδ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά ζηδκ πνμζνυθδζδ, δ πνμζνμθμφιεκδ 
μοζία παναθαιαάκεηαζ απυ ημ δζάθοια πςνίξ κα επένπεηαζ ακηζηαηάζηαζή ηδξ. Ζ 
ιέβζζηδ πμζυηδηα ζυκημξ πμο δφκαηαζ κα ακηαθθαπεεί βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ 
ζμκημεκαθθάηηδ, μκμιάγεηαζ εκαθθαηηζηή ζηακυηδηα. ηδ πενίπηςζδ πμο δ 
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επζθάκεζα είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ, ημ μνοηηυ ειθακίγεζ ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ 
ηαηζυκηςκ (Cation Exchange Capacity/ CEC), εκχ ζηδ πενίπηςζδ πμο δ 
επζθάκεζα είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ, ημ μνοηηυ ειθακίγεζ ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ 
ακζυκηςκ (Anion Exchange Capacity/ AEC). Σα ανβζθζηά μνοηηά βεκζηά, έπμοκ 
ανκδηζηά θμνηζζιέκεξ επζθάκεζεξ ιε ελαίνεζδ πενζπηχζεζξ πμθφ παιδθμφ pH.  

   Γζα ηα ζςιαηίδζα ιε ιυκζιμ θμνηίμ (2:1 ανβζθζηά μνοηηά),ημ ζοκμθζηυ ανκδηζηυ 
θμνηίμ ζζμζηαειίγεηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ [12]: 

 Καηζυκηα ιπμνεί κα ζοκδεεμφκ απεοεείαξ ιε ζυκηα μλοβυκμο πμο 
ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζςιαηζδίμο. Σα ζφιπθμηα αοημφ ημο ηφπμο 
μκμιάγμκηαζ ζφιπθμηα ιε εζςηενζηή ζθαίνα ζοκανιμβήξ ηαζ μζ δεζιμί 
είκαζ ζπεηζηά ζζπονμί. 

 Καηζυκηα πμο πενζαάθθμκηαζ απυ ιυνζα κενμφ ζοκδέμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα 
ημο ζςιαηζδίμο ιε δεζιμφξ ακάιεζα ζηα ιυνζα ημο κενμφ ηαζ ηζξ 
εηηεεεζιέκεξ ζηδκ επζθάκεζα δναζηζηέξ μιάδεξ. Σα ζφιπθμηα αοημφ ημο 
ηφπμο μκμιάγμκηαζ ζφιπθμηα ιε ελςηενζηή ζθαίνα ζοκανιμβήξ, μζ δεζιμί 
είκαζ πμθφ πζμ αζεεκείξ ηαζ ηα ζυκηα ζηδκ ελςηενζηή ζθαίνα ζοκανιμβήξ 
ακηαθθάζζμκηαζ πμθφ εφημθα ιε ζυκηα ημο δζαθφιαημξ. 

 Σμ ανκδηζηυ θμνηίμ πμο απμιέκεζ ελζζμννμπείηαζ απυ έκα δζάποημ ζηνχια 
ακηζζηαειζζηζηχκ ζυκηςκ, πμο πενζαάθθμοκ ηδκ επζθάκεζα ημο μνοηημφ. Σα 
ηαηζυκηα αοηά δεκ είκαζ ζοκδεδειέκα ζηδκ επζθάκεζα ημο μνοηημφ, ζημ 
μκμιαγυιεκμ δζπθυ ζηνχια δζάποζδξ, ηα εεηζηά ακηζζηαειζζηζηά ζυκηα 
είκαζ πενζζζυηενα απυ ηα ανκδηζηά ζυκηα ιε απμηέθεζια ηδκ ακηζζηάειζζδ 
ημο παναιέκμκημξ ανκδηζημφ επζθακεζαημφ θμνηίμο. 

  Ζ πνμζνυθδζδ (adsorption), είκαζ µζα δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία µία μοζία 
αολάκεζ ηδ ζοβηέκηνςζή ηδξ ζε µία δζεπζθάκεζα µεηαλφ δφμ θάζεςκ. Οζ 
ζοκδοαζιμί αοηχκ ηςκ θάζεςκ ιπμνεί κα είκαζ: οβνμφ – οβνμφ, οβνμφ – 
ζηενεμφ, αενίμο – οβνμφ ή αενίμο –ζηενεμφ. Ζ πδµζηή μοζία πμο ζοβηεκηνχκεηαζ 
ή πνμζνμθάηαζ ζηδ δζεπζθάκεζα μκμµάγεηαζ πνμζνυθδµα ηαζ δ θάζδ ζηδκ 
επζθάκεζα ηδξ μπμίαξ βίκεηαζ δ πνμζνυθδζδ μκμµάγεηαζ πνμζνμθδηήξ [28]. 

Ζ πνμζνυθδζδ µμνίςκ ιπμνεί κα πανζζηάκεηαζ µε µία πδµζηή ακηίδναζδ ηδξ 
παναηάης ιμνθήξ:    Α + Β               ΑΒ 

Όπμο, Α , ημ πνμζνυθδµα (adsorbate) 

           Β , μ πνμζνμθδηήξ  (adsorbent) 

         ΑΒ , δ έκςζδ πνμζνυθδζδξ 

 Ζ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ μθείθεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 
ζηδ ημηημιεηνία ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ πμθφ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ αθθά 
ηαζ ημ πμνχδεξ πμο πνμζδίδμοκ ημ παναηηδνζζηζηυ ζημζπείμ ηδξ ιεβάθδξ εζδζηήξ 
επζθάκεζαξ. Σα ιειμκςιέκα ανβζθμπονζηζηά θφθθα δζαηδνμφκηαζ ζε πανάθθδθδ 
δζάηαλδ, θυβς ηςκ δθεηηνμζηαηζηχκ δοκάιεςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 
θφθθςκ αοηχκ ηαζ ηςκ εεηζηά θμνηζζιέκςκ ακηαθθάλζιςκ ζυκηςκ ημο εκδζαιέζμο 
ηςκ θφθθςκ πχνμο. Με ηδ δζάηαλδ αοηή ζπδιαηίγμκηαζ ιζηνμζημπζημί ηνφζηαθθμζ 
ιεβέεμοξ ιενζηχκ ιm (< 2 ιm), πμο ιπμνμφκ κα εκςεμφκ βζα ηδ δδιζμονβία 
ζοζζςιαηςιάηςκ. Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ ιπμνεί κα θδθεεί ςξ 
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απυννμζα ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ επζθακεζχκ ηαζ ηςκ αηιχκ ηςκ 
θφθθςκ ηςκ ανβίθςκ. Οζ ηνεζξ δοκαημί ηνυπμζ ζφκδεζδξ είκαζ: επζθάκεζα-
επζθάκεζα (ιζηνμπμνχδεξ), αηιή-αηιή (ιεζμπμνχδεξ) ηαζ επζθάκεζα-αηιή 
(ιεζμπμνχδεξ). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ζπδιαηίγμκηαζ πμνχδεζξ δζαηάλεζξ ιεβάθδξ 
εζδζηήξ επζθάκεζαξ. Ζ εζδζηή επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ, απμηεθεί ηνίζζιμ 
πανάβμκηα ζηζξ δζαδζηαζίεξ πνμζνυθδζδξ- εηνυθδζδξ, αθμφ μζ δεζιμί 
ειθακίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ηα ζςιαηίδζα έπμοκ δθεηηνμζηαηζηυ θμνηίμ 
εηηεεεζιέκμ ζημ δζάθοια. Σμ θμνηίμ επζθάκεζαξ ιπμνεί κα αολδεεί είηε ελαζηίαξ 
ακηζηαηαζηάζεςκ ηαηζυκηςκ παιδθυηενμο θμνηίμο απυ ηαηζυκηα ορδθυηενμο 
θμνηίμο ζηδ ηνοζηαθθζηή δμιή, είηε ελαζηίαξ ακηζδνάζεςκ ακάιεζα ζηζξ 
δναζηζηέξ μιάδεξ ζηδκ επζθάκεζα ημο μνοηημφ ηαζ ηα ζυκηα ημο δζαθφιαημξ. Σμ 
θμνηίμ πμο μθείθεηαζ ζε ακηζηαηαζηάζεζξ ζυκηςκ εεςνείηαζ ιυκζιμ, εκχ ημ θμνηίμ 
πμο μθείθεηαζ ζε επζθακεζαηή ζοιπθμημπμίδζδ είκαζ ιεηααθδηυ ηαζ ελανηάηαζ 
απυ ημ pH. Ζ δέζιεοζδ ηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα, ελανηάηαζ 
απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηδ ποηκυηδηα ημο θμνηίμο ζηδκ 
επζθάκεζα, ημ ζοκμθζηυ θμνηίμ ηαζ ηα ακηαβςκζγυιεκα θμνηζζιέκα είδδ ζημ 
δζάθοια. Απυ ηδ πθεονά ημο δζαθφιαημξ, μζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 
πνμζνυθδζδ ηςκ ζυκηςκ είκαζ ημ pH, ημ Eh ηαζ δ ζμκηζηή ζζπφξ ημο δζαθφιαημξ. 
Δηηυξ απυ αοηά, οπάνπεζ πθδεχνα παναιέηνςκ, μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ηδ 
δέζιεοζδ ηςκ ιεηάθθςκ απυ δζάθμνα μνοηηά, υπςξ είκαζ: δ εενιμηναζία, δ 
πανμοζία ακηαβςκζζηζηχκ ακζυκηςκ ηαζ ηαηζυκηςκ (ζμκηζηή ζζπφξ), δ μλφηδηα ημο 
δζαθφιαημξ, μ πνυκμξ επελενβαζίαξ, δ ημηημιεηνία ημο μνοηημφ, δ ηαπφηδηα 
ακάδεοζδξ, μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ηαζ δ ανπζηή 
ζοβηέκηνςζδ ηδξ ζημ δζάθοια, δ θφζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο ζημ δζάθοια. Ανηεημί απυ ημοξ παναπάκς πανάβμκηεξ, εα 
ιεθεηδεμφκ ζηδ πανμφζα ενβαζία. 

   Δπμιέκςξ, δ ιεηααμθή ζηζξ ζοκεήηεξ ημο πενζαάθθμκημξ είκαζ μ πανάβμκηαξ 
πμο επδνεάγεζ ηδ πνμζνυθδζδ ή υπζ ζοβηεηνζιέκμο ζοζηαηζημφ απυ ζςιαηίδζα. 

   Χξ πνμζνμθδηζηά ιέζα, ηα ανβζθζηά μνοηηά απμηεθμφκ μζημκμιζηά ηαζ 
απμηεθεζιαηζηά οθζηά, θυβς ηςκ ιεβάθςκ απμεειάηςκ ημοξ, ηδξ πδιζηήξ ηαζ 
ιδπακζηήξ ζηαεενυηδηαξ ημοξ, ηδξ ιεβάθδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημοξ ηαζ ηςκ 
δμιζηχκ ζηακμηήηςκ ημοξ [42]. Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ, ηα ηεθεοηαία πνυκζα 
βίκμκηαζ ζοζηδιαηζηέξ ένεοκεξ ακηζιεηχπζζδξ πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ 
πμο μθείθμκηαζ ζε αανέα ιέηαθθα, ιε ηδ πνήζδ ανβζθζηχκ μνοηηχκ [15]. 
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2.2 Η αηηαποςλγιηική άπγιλορ και η σπήζη ηηρ υρ πποζποθηηικόρ 
παπάγονηαρ 

Γεκζηά ζημζπεία: O αηηαπμοθβίηδξ απμηεθεί αζμιδπακζηυ, ανβζθζηυ μνοηηυ ηδξ 
μιάδαξ ηςκ πμνιζηχκ ιε δμιή ηφπμο αθοζίδαξ, εκχ εκηάζζεηαζ ζηδ ηαηδβμνία 
ηςκ «εζδζηχκ ανβίθςκ» ηαζ παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα ζφκεεηδ ζφζηαζδ πθμφζζα ζε 
πονζηζηά άθαηα ιαβκδζίμο ηαζ ανβζθίμο, ιε ζδζαίηενα ακμζπηή δμιή ηαζ επζιήηεζξ 
ηνοζηάθθμοξ. Πμθθέξ θμνέξ βζα ημκ αηηαπμοθβίηδ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ μ υνμξ 
παθοβμνζηίηδξ, εκχ ζηδ θφζδ ζοκήεςξ ειθακίγεηαζ ιαγί ιε ημκ ζεπζυθζεμ, μ 
μπμίμξ ακήηεζ ηαζ αοηυξ ζηδκ μιάδα ηςκ πμνιζηχκ. Πνυηεζηαζ βζα έκα έκοδνμ 
ανβζθμπονζηζηυ μνοηηυ ιε εεςνδηζηυ πδιζηυ ηφπμ: [(Mg, Al)4 Si8(O, OH,H2O)26 * n 
H2O], υπμο ημ ιαβκήζζμ έπεζ ιενζηχξ ακηζηαηαζηαεεί απυ ανβίθζμ ή ηαζ απυ 
ζίδδνμ [15].  Ακήηεζ ζηα θοθθμπονζηζηά μνοηηά (2:1) ηαζ  πανμοζζάγεζ εκδζάιεζδ 
δζμηηαεδνζηή ηαζ ηνζμηηαεδνζηή δμιή [19], εκχ ημ πθέβια ημο απμηεθείηαζ απυ 
ζοκεπείξ αθοζίδεξ ηεηναέδνςκ SiO4, πμο εηηείκμκηαζ πανάθθδθα ζημκ x-άλμκα 
(ζκχδδξ δμιή) ηαζ εκχκμκηαζ ιε ακεζηναιιέκμοξ δεζιμφξ Si-O-Si, 
δδιζμονβχκηαξ έκα ζοκεπέξ ηεηναεδνζηυ ηαζ έκα αζοκεπέξ μηηαεδνζηυ θφθθμ 
(Δικόνα 2.2.1). Οζ μηηαεδνζηέξ εέζεζξ ηαηαθαιαάκμκηαζ ηφνζα απυ ζυκηα Mg+2, ηα 
μπμία είκαζ δοκαηυκ κα  ακηζηαηαζηαεμφκ ιενζηχξ απυ Al+3 ή Fe+3. Αοηή δ 
αζοκεπήξ μηηαεδνζηή δμιή, δδιζμονβεί εθεφεενα ηακάθζα (free channels), πμο 
πθδνχκμκηαζ ιε ιυνζα γεμθζεζημφ κενμφ [19]. Γεκζηά, πνυηεζηαζ βζα έκα μνοηηυ 
πμο παναηηδνίγεηαζ απυ επζιήηδ ιζηνμσκχδδ ιμνθμθμβία, ιέηνζα ζηακυηδηα 
ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ (CEC), ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα ηαζ ιεβάθδ ζηακυηδηα 
πνμζνυθδζδξ [26], [19]. Ο ζοκδοαζιυξ ζκχδμοξ δμιήξ, ηακαθζχκ, ιζηνμπυνςκ  
ηαζ δ παιδθή ημηημιεηνία ελαζθαθίγεζ ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα ζημ μνοηηυ, 
ηαεζζηχκηαξ ημκ ζζπονά πνμζνμθδηζηυ οθζηυ αηυια ηαζ ζηδ θοζζηή ημο ιμνθή. 

Γέκεζδ: O αηηαπμοθβίηδξ ζπδιαηίγεηαζ ζε πμζηίθα βεςθμβζηά πενζαάθθμκηα. Ο 
ζπδιαηζζιυξ ημο ζε εδάθδ, θίικεξ ηαζ νδπέξ εάθαζζεξ, ζπεηίγεηαζ ιε 
Μεζμβεζαημφ ηφπμο ηθίιαηα (λδνυ- εενιυ ηαθμηαίνζ ηαζ ήπζμξ-οβνυξ πεζιχκαξ). 
Δπίζδξ, είκαζ δοκαηυκ κα ζπδιαηζζηεί ηάης απυ εζδζηέξ ζοκεήηεξ ιε πανμοζία 
δζαθοιάηςκ πθμφζζςκ ζε Mg υπςξ είκαζ μζ ποειέκεξ ηςκ αθιονχκ θζικχκ ή απυ 
ηδκ απμζάενςζδ ζενπεκηζκζηχκ πεηνςιάηςκ. ε άθθεξ πενζπηχζεζξ, 
ζπδιαηίγεηαζ θυβς πδιζηήξ ηαηααφεζζδξ ζε θίικεξ ή πενζμνζζιέκεξ εάθαζζεξ, 
απυ οδνμεενιζηή ελαθθμίςζδ δθαζζηεζαημφ βοαθζμφ ή δθαζζηεζαηχκ ζγδιάηςκ, 
ηαηά ηδ δζαβέκεζδ ανβζθζηχκ μνοηηχκ, απυ απεοεείαξ ηνοζηάθθςζδ ζε 
αζαεζηχδδ εδάθδ ηαζ ηέθμξ, ζε πενζαάθθμκηα πμο επζηναημφκ ημοναζδζηζηά 
νεφιαηα. ε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ανίζημκηαζ ζε ζφβπνμκμοξ εαθάζζζμοξ 
πδθυθζεμοξ πμο ζοκδέμκηαζ ιε δθαζζηεζαηή δναζηδνζυηδηα [59].  
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(g) (h) 

Δικόνα 2.2.1: Γμιζηή δζάηαλδ αηηαπμοθβίηδ ηαζ ζεπζυθζεμο. (a ηαζ b) Σεηναεδνζηυ 
θφθθμ αηηαπμοθβίηδ ηαζ ζεπζμθίεμο, ακηίζημζπα, πνμαμθήξ (001), ημ ιαφνμ ηαζ 
βηνζ ακηζζημζπμφκ ζε ηεηνάεδνα ιε αηναία μλοβυκα πμο δείπκμοκ ζε ακηίεεηεξ 
ηαηεοεφκζεζξ. (c ηαζ d) Σεηναεδνζηυ θφθθμ αηηαπμοθβίηδ ηαζ ζεπζυθζεμο, 
ακηίζημζπα, ιε πνμαμθή (100), δ βηνζ ζηζά ακηζζημζπεί ζημ μηηαεδνζηυ θφθθμ. (e 
ηαζ f) Οηηαεδνζηυ θφθθμ αηηαπμοθβίηδ ηαζ ζεπζυθζεμο, ακηίζημζπα, ιε πνμαμθή 
(001). (g ηαζ h) πδιαηζηή άπμρδ ιζαξ 1_1_2 ηορεθίδαξ αηηαπμοθβίηδ ηαζ 
ζεπζμθίεμο, ακηίζημζπα [32], [36]. 

 

Ηδζυηδηεξ – Υνήζεζξ Αηηαπμοθβίηδ: Ο αηηαπμοθβίηδξ είκαζ ανβζθζηυ μνοηηυ ιε 
δμιή ηφπμο-αθοζίδαξ πμο ζπδιαηίγεζ αεθμκμεζδείξ ή εθαζιαημεζδείξ 
ηνοζηάθθμοξ ιάθθμκ, πανά θεπζδμεζδείξ (ιπεκημκίηδξ) ή πθαηχδεζξ (ηαμθίκδξ). 
Όηακ μζ ηνφζηαθθμζ αοημί δζαζπείνμκηαζ είκαζ αδνακείξ ηαζ δεκ δζμβηχκμκηαζ, 
αθθά ζπδιαηίγμοκ έκα ηοπαίαξ δζάηαλδξ δζηηοςηυ πθέβια παβζδεφμκηαξ οβνά ηαζ 
πανέπμκηαξ ποηκςηζηέξ, ακαζηαθηζηέξ ηαζ εζλμηνμπζηέξ (ημθθμεζδείξ) ζδζυηδηεξ. 
Έπεζ ιζα ελαζνεηζηή πμνχδδ δμιή ηαζ ημ παθανά ζοβηναηδιέκμ κενυ ημο ιπμνεί 
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κα απμιαηνοκεεί δζαιέζμο εένιακζδξ, ιε ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ηδξ  
πνμζνμθδηζηήξ ημο ζηακυηδηαξ. Έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα πνμζνμθήζεζ απυ 80-
100% [19] ιέπνζ 200% ημο αάνμοξ ημο ζε κενυ [14].  

Ζ βεκζηή ζεζνά βζα ηδκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ημο αηηαπμοθβίηδ είκαζ δ ελήξ: 
κενυ > αθημυθεξ > μλέα > αθδεΰδεξ > ηεηυκεξ > n-μθζθίκεξ > θοζζημί εζηένεξ > 
ανςιαηζηέξ εκχζεζξ > ηοηθμπαναθίκεξ > παναθίκεξ [απμπνςιαηζζηζηά θάδζα].  

   Βάζεζ ηςκ παναπάκς ζδζμηήηςκ ημο, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε πνχιαηα, 
ηαθθοκηζηά, οβνά ηαεανζζηζηά/απμννοπακηζηά ηαζ ζαιπμοάκ, ηαθαθαηζηά ηαζ 
ζθναβζζηζηά οθζηά, εζδζηέξ (flexographic) ιεθάκεξ, ζηζθαςηζηά ηαζ ζοβημθθδηζηά, 
ςξ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ (absorbent) θαδζμφ ηαζ αηαεανζζχκ γχςκ, ςξ ζοκεηηζηυ 
ιέζμ γςμηνμθχκ, ςξ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ζηεβχκ ηαζ ηέθμξ ζημ ζπδιαηζζιυ 
πμθθμφ (θάζπδξ) βεςηνήζεςκ. 

Ζ εενιζηή επελενβαζία  ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο είκαζ ζηακή κα επζθένεζ 
ιεηααμθέξ ζηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο δείβιαημξ. Ζ εζδζηή επζθάκεζα ημο 
αηηαπμοθβίηδ, είκαζ αοηή πμο επδνεάγεηαζ ηονίςξ απυ ηδ εενιζηή επελενβαζία 
ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα ιεηααάθθεζ ηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο μνοηημφ. 
Δπίζδξ, δ πφνςζδ ηδξ ανβίθμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο 
κακκμπμνχδμοξ ηδξ, ηαεχξ απμιαηνφκεζ πμζυηδηα κενμφ πμο οπάνπεζ ζημ 
μνοηηυ απυ ηδκ επζθάκεζα ηαζ ημκ εκδμζηνςιαηζηυ ημο πχνμ, ιέζς ηδξ 
αθοδάηςζδξ δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ηαηά ηδ εένιακζδ ημο μνοηημφ [9]. Πένα 
υιςξ απυ ηζξ δμιζηέξ ιεηααμθέξ πμο παναηδνμφκηαζ, δ εενιζηή ηαηενβαζία 
επζδνά ζηα παναηηδνζζηζηά ηδξ οθήξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ ζηακυηδηα δζαζπμνάξ ηδξ 
ανβίθμο. 

 

Πενζααθθμκηζηέξ εθανιμβέξ:  

Ακαθένμκηαζ εκδεζηηζηά εθανιμβέξ ημο μνοηημφ ζε πενζπηχζεζξ απμννφπακζδξ 
εδαθχκ  

Οζ Álvarez-Ayuso et al., (2003) [2] ιεθέηδζακ  ηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο 
αηηαπμοθβίηδ ζε ζπέζδ ιε ιυθοαδμ, παθηυ, ρεοδάνβονμ ηαζ ηάδιζμ, πνμηεζιέκμο 
κα ελεηάζμοκ ηδκ ηαηαθθδθυηδηα ημο ζε πενζπηχζεζξ πενζααθθμκηζηήξ 
απμηαηάζηαζδ εδαθχκ νοπαζιέκςκ απυ ηα ζοβηεηνζιέκα αανέα ιέηαθθα. Οζ 
ιέβζζηεξ ηζιέξ νυθδζδξ ήηακ 37,2 mg/g βζα ημ ιυθοαδμ, 17,4 mg/g βζα ημ παθηυ, 
7,11 mg/g βζα ημκ ρεοδάνβονμ ηαζ 5,83 mg/g βζα ημ ηάδιζμ ζε νΖ 5-6. Ζ 
ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεηάθθςκ ήηακ ζδιακηζηά ιεζςιέκδ ιε μπμζαδήπμηε 
ζοβηέκηνςζδ ημο αηηαπμοθβίηδ κα εθανιυγεηαζ ζημ έδαθμξ (1, 2, 4%), ακ ηαζ δ 
ιεβαθφηενδ ιείςζδ πναβιαημπμζείηαζ απυ δυζδ 4%. Οζ ιεθέηεξ έδεζλακ επίζδξ 
ορδθή ιείςζδ ζημ ιεηαθθζηυ δζάθοια έηπθοζδξ (50% βζα ημ ιυθοαδμ, 59% βζα 
ημ παθηυ, 52% βζα ημκ ρεοδάνβονμ ηαζ 66% βζα ημ ηάδιζμ), υηακ εθανιυζηδηε 
δυζδ αηηαπμοθβίηδ 4%. 

Οζ Zhang M., et al., (2011) [45] πνδζζιμπμίδζακ ηέζζενα μνοηηά (αζαεζηυθζεμξ 
(AL), θςζθμνίηδξ (RP) , αηηαπμοθβίηδξ (PG), ηαζ θςζθμνζηυ αζαέζηζμ- ιαβκήζζμ 
(CMP)), ηαζ ηα αλζμθυβδζακ χζηε κα ηαεμνζζηεί δ ζηακυηδηά ζηαεενμπμίδζδξ 
αανέςκ ιεηάθθςκ  ζε ιμθοζιέκα εδάθδ αζηζηχκ πενζμπχκ. Γφμ αζηζηά εδάθδ 
πμο είπακ  νοπακεεί απυ ηάδιζμ, παθηυ, ρεοδάνβονμ ηαζ ιυθοαδμ επζθέπεδηακ 
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ηαζ ηνμπμπμζήεδηακ ζημ ενβαζηήνζμ ιε ηα μνοηηά βζα 12 ιήκεξ. Σα 
απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ εθανιμβή ηςκ ακυνβακςκ οθζηχκ ιείςζακ ηα 
ακηαθθάλζια ιέηαθθα ιε ηδ ζεζνά Pb, Cd > Cu > Zn. Ζ ιείςζδ ημο ακηαθθάλζιμο 
ηθάζιαημξ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα εδάθδ ηνμπμπμζήεδηε ιε δζαθμνεηζηέξ μνοηηέξ 
φθεξ αημθμοεχκηαξ ηδ ζεζνά CMP, PG > AL> RP. Οζ εεναπείεξ ιε CMP ηαζ PG 
ήηακ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ απυ αοηέξ ιε AL ηαζ RP βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ αανέςκ 
ιέηαθθα ζε νοπαζιέκα αζηζηά εδάθδ. 

Οζ Zotiadis et al. (2012) [47] ζε πζθμηζηή ηθίιαηα εθανιμβήξ πνδζζιμπμίδζακ 
αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ ςξ πνυζεεημ βζα ηδκ επί ηυπμο ζηαεενμπμίδζδ ημλζηχκ 
ιεηάθθςκ ζε νοπαζιέκμ έδαθμξ ζε αζηζηή πενζμπή ημο Λαονίμο. Ζ ακαθμβία 
αηηαπμοθβίηδ / νοπαζιέκμο εδάθμοξ, πμο εθανιυζεδηε ςξ αέθηζζηδ 
πνμζδζμνίζεδηε ζημ 4 % απυ ηα ζημζπεία πνμδβμφιεκδξ ενβαζηδνζαηήξ ένεοκαξ. 
Ζ ιείςζδ ημο οδαημ-εηποθίζζιμο ηθάζιαημξ ηςκ ιεηάθθςκ ζημ έδαθμξ ηαηά ηδκ 
πζθμηζηή εθανιμβή πνμζδζμνίζεδηε ίζδ ιε 17% βζα ημκ Cu, 50% βζα ημκ Pb, 45% 
βζα ημκ Zn, 41% βζα ημκ Cd, 46% βζα ημκ Ag, 18% βζα ημκ As, 47% βζα ημκ Mn, 
45% βζα ημκ Ba, ηαζ 29% βζα ημκ Sb.  

Πζμ άθεμκεξ είκαζ μζ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ ζε εθανιμβέξ ημο μνοηημφ ζε 
πενζπηχζεζξ απμννφπακζδξ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ. Δκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ μζ 
παναηάης: 

Οζ Aisa et al., (2005) [1] πνδζζιμπμίδζακ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ ςξ 
ζηαεενμπμζδηζηυ πανάβμκηα, ζε πενζπηχζεζξ νοπαζιέκςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ 
απυ Zn. Ο ζηυπμξ αοηήξ ηδξ ένεοκαξ ήηακ κα ηαεμνζζημφκ μζ πδιζημί δεζιμί πμο 
ζπδιαηίγμκηαζ απυ ημκ Zn ηαζ ηδκ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ.  

Potgieter et al., (2006) [30] δζενεφκδζακ ηδ πνήζδ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο 
πμο ελμνφζζεηαζ ζηδκ πενζμπή Dwaalboom ηδξ Νυηζαξ Αθνζηήξ, ςξ 
πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ υπςξ μ 
ιυθοαδμξ, ημ κζηέθζμ , ημ πνχιζμ ηαζ μ παθηυξ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Ζ 
πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ αοηχκ επί ημο αηηαπμοθβίηδ ιεθεηήεδηε 
πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ δμηζιχκ εκυξ ζηαδίμο (batch method) ζε 
εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ  οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ 
ζζυεενιμ Langmuir ηαζ ήηακ 62,1 mg Pb (II) /g, 33,4 mg Νi (ΗΗ) /g, 58,5 mg Cr (VI) 
/g ηαζ 30,7 mg Cu (II) /g ζε νΖ 7,0 ζημοξ 25 ± 1 ° C βζα ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ 
ανβίθμο 125 ιm. Σα πεζνάιαηα έδεζλακ υηζ δ πνμζνυθδζδ αολάκεζ ιε ηδκ αφλδζδ 
ημο πνυκμο επαθήξ, ηδ πμζυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ ημο νΖ ημο 
δζαθφιαημξ. Ζ πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ απυ ιμκμζημζπζαηά δζαθφιαηα 
αημθμφεδζε ηδ ζεζνά : Pb > Cr > Νί > Cu. Γεδμιέκα απυ ηδ ιεθέηδ αοηή 
απέδεζλακ υηζ ιεηαθθζηά ηαηζυκηα ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ιπμνμφκ κα 
πνμζνμθδεμφκ επζηοπχξ ζε ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ απυ ηδκ αηηαπμοθβζηζηή 
άνβζθμ.  

Οζ Shirvani et al., (2006) [33] ηαηαζηεφαζακ ηζξ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ- 
εηνυθδζδξ ημο ηαδιίμο (Cd) ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ηδ πνμζεήηδ 
αηηαπμοθβίηδ, ζεπζυθζεμο ηαζ αζαεζηίηδ βζα κα εθέβλμοκ ηδκ ακαζηνερζιυηδηα 
ημο θαζκμιέκμο. Σμ πείναια ηδξ πνμζνυθδζδξ Cd δζελήπεδ ζε μηηχ 
δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ δζαθφιαημξ Cd, εκχ αιέζςξ ιεηά 
πναβιαημπμζήεδηε πείναια εηνυθδζδξ ιε ηδ ιέεμδμ δζαδμπζηχκ αναζχζεςκ ζε 
πέκηε δζαδμπζηά ζηάδζα εηνυθδζδξ. Σμ ιέζμ πμζυ ημο Cd πμο απεθεοεενχκεηαζ 
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ιεηά απυ πέκηε ζηάδζα εηνυθδζδξ, ήηακ 13,8% , 2,2% ηαζ 3,6% βζα ημκ 
αηηαπμοθβίηδ, ημκ ζεπζυθζεμ ηαζ αζαεζηίηδ, ακηίζημζπα, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ έκα 
ιεβάθμ ιένμξ ημο Cd ηαηαηναηείηαζ ακεπίζηνεπηα απυ ηα μνοηηά. 

Οζ Ye et al., (2006) [44] ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ απυ 
οδαηζηυ δζάθοια ιε ηδ πνήζδ θοζζημφ αηηαπμοθβίηδ ηαζ ηνμπμπμζδιέκμο πδιζηά 
(+HCl) ή εενιζηά. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ ηνμπμπμζδιέκδ αηηαπμοθβζηζηή 
άνβζθμξ είπε ιεβαθφηενδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα απυ ημ θοζζηυ αηηαπμοθβίηδ, 
απμηέθεζια πμο ιπμνεί κα απμδμεεί ζηζξ δμιζηέξ αθθαβέξ πμο οπέζηδζακ ηα 
οθζηά, εκχ μζ πμζυηδηεξ πνμζνμθδιέκςκ θςζθμνζηχκ ηείκμοκ κα ιεζςεμφκ ιε 
ηδκ αφλδζδ ημο νΖ βζα υθα ηα δείβιαηα. Ο ηνμπμπμζδιέκμξ αηηαπμοθβίηδξ 
απμηέθεζε απμηεθεζιαηζηυ ηαζ παιδθμφ μζημκμιζημφ ηυζημοξ πνμζνμθδηζηυ 
ιέζμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα.  

Οζ Álvarez-Ayuso ηαζ Garcia- Sanchez (2007) [7] ιεθέηδζακ ηδ πνμζνμθδηζηή 
ζηακυηδηα     ημο αηηαπμοθβίηδ ζε ζπέζδ ιε ημ ηάδιζμ, ιε ζημπυ κα αλζμθμβήζμοκ 
ηδ ηαηαθθδθυηδηα ημο βζα πνήζδ ημο ζε ζοζηήιαηα ηαεανζζιμφ κενμφ. Με ηδ 
ιέεμδμ δμηζιχκ εκυξ ζηαδίμο ελέηαζακ ηδκ επίδναζδ παναβυκηςκ υπςξ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, ημ pH, μ πνυκμξ επαθήξ, δ ζμκηζηή 
ζζπφξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο ζημ οδαηζηυ δζάθοια. 

Οζ Wang et al., (2007) [42] ιεθέηδζακ ιζα ζεζνά απυ ηνμπμπμζδιέκμοξ 
αηηαπμοθβίηεξ πμο παναζηεοάζηδηακ έπεζηα απυ ηαηενβαζία ιε μλφ ηαζ εενιζηή 
επελενβαζία, εκχ ηα εκενβμπμζδιέκα δείβιαηα εθανιυζηδηακ ςξ πνμζνμθδηζηά 
βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Cd (II) απυ οδαηζηά δζαθφιαηα, ηαεχξ επίζδξ ενεοκήεδηακ 
μζ επζδνάζεζξ ηςκ δζαθυνςκ πεζναιαηζηχκ παναιέηνςκ. Σα απμηεθέζιαηα 
έδεζλακ υηζ δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ημο ηαηενβαζιέκμο ιε μλφ αηηαπμοθβίηδ 
βζα ημ Cd (II) αολήεδηε ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ Cd (II) ζημ δζάθοια, ημο 
πνυκμο επαθήξ ηαζ ημ νΖ δζαθφιαημξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ ζηακυηδηα 
πνμζνυθδζδξ ημο εκενβμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 
ζοβηέκηνςζδξ HCl ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ εένιακζδξ, εκχ δ  ιέβζζηδ ζηακυηδηα 
πνμζνυθδζδξ ημο ηαηενβαζιέκμο ιε μλφ ηαζ εενιζηά επελενβαζιέκμο 
αηηαπμοθβίηδ βζα ημ Cd (II) εθήθεδ ιε 12 mol/L HCl ηαζ ζημοξ πενίπμο 3000C.  

Οζ El-mofty et al., (2008) [14] πναβιαημπμίδζακ ιία ζεζνά δμηζιχκ πνμζνυθδζδξ 
βζα κα πνμζδζμνίζμοκ ηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο αηηαπμοθβίηδ, ζε ζυκηα 
υπςξ ημαάθηζμ, κζηέθζμ, ιυθοαδμ ηαζ ηάδιζμ πμο οπήνπακ ζε οβνά απυαθδηα. 
Απυ ηζξ δμηζιέξ επζαεααζχκεηαζ υηζ δ ακηαθθαβή ζυκηςκ είκαζ ζπεδυκ πθήνδξ ιεηά 
απυ 30 δεοηενυθεπηα οπμδεζηκφμκηαξ ηδ βνήβμνδ ηζκδηζηή ηδξ δζαδζηαζίαξ 
ακηαθθαβήξ ζυκηςκ, εκχ δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθδηζημφ είκαζ 50g/L. Οζ  
ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 
ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ ημο νΖ απμηαθφπημοκ υηζ δ 
πνμζνυθδζδ ηςκ ζυκηςκ ιεηάθθμο αολάκεζ  ιε ηδκ ελήξ ζεζνά Co <Ni < Cd <Pb . 
Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μ αηηαπμοθβίηδξ είκαζ έκα απμηεθεζιαηζηυ ανβζθζηυ 
μνοηηυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ημλζηχκ ζυκηα ιεηάθθςκ απυ οβνά απυαθδηα. 

Οζ  Fan et al., (2008) [15] ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ  Ni απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 
ιε ηδ πνήζδ αηηαπμοθβίηδ, θυβς ηδξ ζζπονήξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο. Σμ 
δείβια ημο αηηαπμοθβίηδ ηνμπμπμζήεδηε ιε ηνζααζζηυ ηζηνζηυ αιιχκζμ (ACT) ηαζ 
πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πνμζνμθδηζηυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Ni+2 απυ οδαηζηά 
δζαθφιαηα. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μ πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμξ 
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αηηαπμοθβίηδξ ήηακ πζμ απμδμηζηυξ απυ ημκ ιδ ηνμπμπμζδιέκμ αηηαπμοθβίηδ 
ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ Ni+2 απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Ο πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμξ 
αηηαπμοθβίηδξ απμδείπεδηε ηαηάθθδθμ οθζηυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Ni+2 απυ 
οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ επελενβαζία θοιάηςκ, 
θυβς ημο ανκδηζημφ θμνηίμο επζθάκεζαξ ηαζ ηδξ ιεβάθδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημο 
μνοηημφ. 

Οζ Fan et al., (2009) [16] ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ  Pb (II) απυ οδαηζηυ 
δζάθοια ιε ηδ πνήζδ αηηαπμοθβίηδ.  Ζ πνμζνυθδζδ ιεθεηήεδηε ςξ ζοκάνηδζδ 
ημο νΖ, ηδξ ζμκζηήξ ζζπφμξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ 
πνμζνυθδζδ ημο Pb (II) απυ ημκ αηηαπμοθβίηδ ήηακ έκημκα ελανηχιεκδ απυ ημ 
νΖ, ηαζ αζεεκχξ ελανηχιεκδ απυ ηδκ ζμκηζηή ζζπφ.  

Οζ Gan F., et al., (2009) [20] ιεθέηδζακ ηδκ απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο 
αηηαπμοθβίηδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ θςζθμνζηχκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Σμ 
μνοηηυ ηνμπμπμζήεδηε εενιζηά ζε εενιμηναζίεξ 100-10000C βζα 2 χνεξ. Ζ 
εενιζηή εκενβμπμίδζδ αφλδζε ηδκ ζηακυηδηα νυθδζδξ ημο ζε θςζθμνζηά, ιε ηδ 
ιεβαθφηενδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα κα πανμοζζάγεηαζ απυ ημκ αηηαπμοθβίηδ 
πμο είπε ηνμπμπμζδεεί εενιζηά ζημοξ 7000C ηαζ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ κα 
εοκμείηαζ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ. Ζ εενιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο μνοηημφ θαίκεηαζ κα 
επζθένεζ ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο αηηαπμοθβίηδ. 

Οζ Wang et al., (2011) [41] πνμζπάεδζακ κα ακαπηφλμοκ ιζα ιεεμδμθμβία 
απμιάηνοκζδξ πμοιζηχκ μλέςκ (ΖΑ) απυ ημ κενυ ιε ηδ πνήζδ ορδθήξ 
απυδμζδξ οθζηχκ παιδθμφ ηυζημοξ. Δλέηαζακ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 
πνήζδξ αηηαπμοθβίηδ ζηδ πνμζνυθδζδ ζοβηεκηνχζεςκ πμοιζηχκ μλέςκ  ςξ 
ζοκάνηδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ΖΑ, ημο πνυκμο ζζμννμπίαξ, ημο νΖ ημο 
δζαθφιαημξ, ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ , ηδξ εενιμηναζίαξ, ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 
αηηαπμοθβίηδ. Ζ ιέβζζηδ πνμζνυθδζδ ηςκ ΖΑ απυ ημκ  αηηαπμοθβίηδ ήηακ 17 
mg/g ζημοξ 20°C. Ζ ζζμννμπία επζηεφπεδηε ζε 2 χνεξ ηαζ ζε νΖ 6-7.  

Οζ Thanos et al., (2012) [37] ιεθέηδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ Cr (VI) απυ οδαηζηά 
δζαθφιαηα ιε ηδ πνήζδ δζαθυνςκ μνοηηχκ, υπςξ γευθζεμξ, ιπεκημκίηδξ, 
δζμβηςιέκμξ αενιζημοθίηδξ ηαζ αηηαπμοθβίηδξ. Σα μνοηηά αοηά ηνμπμπμζήεδηακ 
ιε ηδ πνήζδ ανςιζμφπμο δεηαελοθαιιςκίμο (HDTMA - Br). Οζ πανάιεηνμζ ηδξ 
ένεοκαξ ήηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημ νΖ ημο HDTMA – Br, ζημ μπμίμ δζελήπεδ δ 
δζαδζηαζία ηνμπμπμίδζδξ, ημ νΖ (3-9) ημο δζαθφιαημξ, μ ηφπμξ ημο 
ηνμπμπμζδιέκμο μνοηημφ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο, μ πνυκμξ επαθήξ ηαζ δ ανπζηή 
ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζημ δζάθοια. Σμ αέθηζζημ νΖ βζα ηδ πνμζνυθδζδ ημο 
Cr (VI) ήηακ 4, ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ πμο ελεηάζηδηακ. Σδ ιέβζζηδ 
πνμζνυθδζδ πανμοζίαζακ ιε ζεζνά ηα: αενιζημοθίηδξ > ιπεκημκίηδξ > 
αηηαπμθβίηδξ > γευθζεμξ.  

Οζ Awadh et al., (2013) [4] ιεθέηδζακ ηδ πνήζδ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο δ μπμία 
ζοθθέπεδηε απυ πενζμπέξ ηδξ δοηζηήξ ζναηζκήξ ενήιμο, ςξ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ 
βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Pb απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ηδ ιέεμδμ δμηζιχκ εκυξ 
ζηαδίμο. Μία ζεζνά δμηζιχκ πνμζνυθδζδξ δζελήπεδζακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 
ημο ιδπακζζιμφ νυθδζδξ ηαζ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο αηηαπμοθβίηδ. 
Πνυηοπα οδαηζηά δζαθφιαηα Pb βκςζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ (10, 25, 50, 75, 100, 
125, 150, 175, 200, 225, ηαζ 250 ppm), ακαιίπεδηακ ιε 1g αηηαπμοθβίηδ, μ 
ηεθζηυξ υβημξ ηςκ δζαθοιάηςκ ήηακ 100ml ηαζ  ακαδεφηδηακ βζα 1h ζε 
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εενιμηναζία 25°C. ηδ ζοκέπεζα, ηα δζαθφιαηα δζδεήεδηακ ηαζ ελεηάζηδηε δ 
επίδναζδ πμο έπμοκ ζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ ανβίθμο πανάβμκηεξ υπςξ 
δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, μ πνυκμξ επαθήξ, ημ νΖ ηαζ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο Pb ζημ οδαηζηυ δζάθοια. Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα έδεζλακ 
ιείςζδ ημο Pb ζημ δζάθοια ςξ ηαζ 99,5% βζα ζοβηέκηνςζδ 10 ppm Pb ζημ 
δζάθοια, εκχ δ ιείςζδ ήηακ 22.22% βζα ζοβηέκηνςζδ  250 ppm Pb ζημ δζάθοια. 
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2.3 Υαπακηηπιζηικά πποζποθηηικού ςλικού ζηην παπούζα έπεςνα  

   Ο αηηαπμοθβίηδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ πανμφζα ενβαζία, πνμένπεηαζ απυ 
ηα ημζηάζιαηα ανβίθςκ ηδξ Γοηζηήξ Μαηεδμκίαξ, ζε πενζμπή ΒΑ  ηδξ πυθδξ ηςκ 
Γνεαεκχκ. Πνυηεζηαζ βζα ημίηαζια ορδθήξ πμζυηδηαξ ηαζ ζδιακηζημφ μζημκμιζημφ 
εκδζαθένμκημξ. Σμ ημίηαζια απμηεθείηαζ απυ αηηαπμοθβίηδ, ζιδηηίηδ ηαζ 
ιείβιαηα αοηχκ, εκχ ζημ ακηζηείιεκμ αοηυ δναζηδνζμπμζείηαζ δ εηαζνία 
ΓΔΧΔΛΛΑ Α.Μ.Μ.Α.Δ., δ μπμία θεζημονβεί θαημιεία ζηδ πενζμπή ημο Γήιμο 
Αζακήξ ημο κμιμφ Κμγάκδξ. Ζ εηαζνία εηηυξ απυ ηδκ ακάηηδζδ ηςκ ημζηαζιάηςκ, 
έπεζ πνμπςνήζεζ ζε εβηαηάζηαζδ οπενζφβπνμκδξ ιμκάδαξ επελενβαζίαξ 
ανβίθςκ ζηδ πενζμπή Κκίδδ ημο κμιμφ Γνεαεκχκ, εηήζζαξ δοκαιζηυηδηαξ 
ιεβαθφηενδ απυ 100.000 ηυκμοξ. Ζ επελενβαζία ημο οθζημφ πενζθαιαάκεζ θοζζηή 
λήνακζδ, πνυεναοζδ, εναφζδ, λήνακζδ ηαζ εενιζηή εκενβμπμίδζδ, θεζμηνίαδζδ,  
ημζηίκδζδ ηαζ ημηημιεηνζηή δζααάειζζδ ηαζ ηοπμπμίδζδ. 

   Σμ ημίηαζια απμηεθεί ηιήια ηδξ θεηάκδξ Βέκηγζα [23], δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ 
απμηεθεί ιένμξ ιζαξ ιεβαθφηενδξ δπεζνςηζηήξ θεηάκδξ πμο δζαιμνθχεδηε ζηδ 
πενζμπή ηδξ Γοηζηήξ Μαηεδμκίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο Άκς Πθεζμηαίκμο – Κάης 
Πθεζζημηαίκμο. Οζ δζαζηάζεζξ ηδξ θεηάκδξ είκαζ 6 km πθάημξ ηαζ 22 km ιήημξ, ιε 
ζοκμθζηή έηηαζδ ~70km2. Σμ οπυααενμ ηδξ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ οπενααζζηά 
πεηνχιαηα ημο μθζμθζεζημφ ζοιπθέβιαημξ ημο Βμφνζκμο, ηαεχξ ηαζ απυ 
ιμθαζζζηά ζγήιαηα ηδξ Μεζμεθθδκζηήξ αφθαηαξ. Σμ ημίηαζια ζπδιαηίζηδηε ιε 
πζεακά ιε δζαβεκεηζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ πνμτπάνπμκημξ αιιχδμοξ ζιδηηζηζημφ 
οθζημφ, ημ μπμίμ πνμήθεε απυ ηδκ ελαθθμίςζδ ηςκ οπενιαθζηχκ πεηνςιάηςκ 
ημο οπμαάενμο. Ο αηηαπμοθβίηδξ ζοκμδεφεηαζ απυ Mg- Fe- ζιδηηίηδ 
(ζαπςκίηδ), ηα απμεέιαηα ημο μπμίμο επίζδξ εεςνμφκηαζ ζδιακηζηά. ηα 
ζηνχιαηα ηδξ θεηάκδξ Βέκηγζα πμο οπενηενεί μ αηηαπμοθβίηδξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ 
ημο ηαεανμφ αηηαπμοθβίηδ ηοιαίκμκηαζ απυ 60-95% [23]. Οζ ηφνζεξ θάζεζξ 
μνοηηχκ πμο ακαβκςνίζηδηακ ζηα ζηνχιαηα αοηά είκαζ: παθαγίαξ, ζιδηηίηδξ, 
ζενπεκηίκδξ (θζγανδίηδξ ή/ηαζ ακηζβμνίηδξ) πςνίξ αζαεζηίηδ.  

   Σμ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ πανμφζα ένεοκα απμηεθεί ενβαζηδνζαηυ 
δείβια  ηφπμο AVM  (ιδ ηνμπμπμζδιέκμ) ηδξ ΓΔΧΔΛΛΑ Α.Μ.Μ.Α.Δ ηαζ 
ηςδζημπμζήεδηε ςξ ΑΖ. Ο ηφπμξ αοηυξ πνμηφπηεζ ιεηά απυ εενιζηή 
επελενβαζία ημο θοζζημφ οθζημφ ζε εενιμηναζία 105μC μπυηε επζηοβπάκεηαζ δ 
ιέβζζηδ ζηακυηδηα δζαζπμνάξ ζημ κενυ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ θοζζηχκ 
παναηηδνζζηζηχκ ημο πνυηοπμο δείβιαημξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο (ΑΖ), 
πναβιαημπμζήεδηε ζημ πζζημπμζδιέκμ (ΔΤΓ) Δνβαζηήνζμ Δδαθμιδπακζηήξ- 
Βναπμιδπακζηήξ ηδξ εηαζνίαξ ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΑΣΔ. φιθςκα ιε ηα 
απμηεθέζιαηα, ημ πνυηοπμ δείβια (ΑΖ) ημηημιεηνζηά παναηηδνίγεηαζ ςξ 
εθαζηζηή ζθφξ (ΜΖ), ορδθήξ πθαζηζηυηδηαξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ημο ζε πάθζηεξ, 
άιιμ, ζθφ ηαζ άνβζθμ πνμζδζμνίζηδηε ίζδ ιε 0%, 1,0%, 67,5%, 31,5% ακηίζημζπα. 
Σμ υνζμ οδανυηδηαξ πνμζδζμνίζηδηε ίζμ ιε LL= 98.8%, ημ υνζμ πθαζηζηυηδηαξ 
ίζμ ιε PL= 65.3%, εκχ μ δείηηδξ πθαζηζηυηδηαξ ίζμξ ιε PI=33.5%. Σέθμξ, δ 
θοζζηή ημο οβναζία πνμζδζμνίζηδηε ίζδ ιε 4,9%. Οζ μθζηέξ πδιζηέξ ακαθφζεζξ 
ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ηφπμο AVM (ΑΖ) βζα ηφνζα ζημζπεία 
πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηνζπθέηεξ (3) ζηα ακαθοηζηά ενβαζηήνζα ACME Analytical 
Labs ζημκ Κακαδά ιε ζφκηδλδ ημο δείβιαημξ ιε LiBO2 ηαζ ιέηνδζδ ιε ηδ ιέεμδμ 
XRF βζα μλείδζα ηφνζςκ ζημζπείςκ ηαζ απχθεζα πφνςζδξ. Σα απμηεθέζιαηα 
πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίνακα 2.3.1 
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Πίνακαρ 2.3.1: Οζ μθζηέξ πδιζηέξ ακαθφζεζξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ηφπμο 
AVM (ΑΖ) ηαζ μζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε δείβιαηα 
απμηεθμφιεκα απυ 90-95% αηηαπμοθβίηδ ηδξ θεηάκδξ Βέκηγζα απυ Kastritis et 
al., 2003 [23]. 

 

2.4 Γοκιμέρ ενόρ ζηαδίος και ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ 

   ε πενζπηχζεζξ πμο ιαξ εκδζαθένεζ κα ελεηάζμοιε ηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 
ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ βζα ζοβηεηνζιέκα ηαηζυκηα, ζοκήεδξ πναηηζηή απμηεθεί μ 
πεζναιαηζηυξ έθεβπμξ ελαζηίαξ ηςκ ιεηααθδηχκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδ  δζαδζηαζία. 
Οοζζαζηζηά, ιε αοηυ ημκ ηνυπμ πνμζδζμνίγεηαζ δ ηαηακμιή εκυξ ζοβηεηνζιέκμο 
ηαηζυκημξ ιεηαλφ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ηαζ ανβζθζηχκ μνοηηχκ. Ζ ιέεμδμξ πμο 
πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία, βζα ημ πνμζδζμνζζιυ ηαηακμιήξ 
ηαηζυκηςκ ιμθφαδμο (Pb) ηαζ παθημφ (Cu), ζε ακηίζημζπα οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ 
αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, ηαθείηαζ ιέεμδμξ δμηζιχκ εκυξ ζηαδίμο (batch test) [12]. 
Με ηδ ιέεμδμ αοηή, ημ πνμξ ιεθέηδ οθζηυ ακαιζβκφεηαζ ιε δζάθοια βκςζηήξ 
ζοβηέκηνςζδξ ζοβηεηνζιέκμο ηαηζυκημξ, ζηδ ζοκέπεζα  νοειίγεηαζ ημ pH ημο 
δζαθφιαημξ ηαζ ημ ιίβια ακαδεφεηαζ βζα ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια, ιέπνζ 
ηδκ επίηεολδ ζζμννμπίαξ. ηδ ζοκέπεζα, ιεηνάηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηζυκημξ 
ζημ δζάθοια ηαζ απυ ηδ ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ οπμθμβίγεηαζ δ ηαηακμιή ημο 
ηαηζυκημξ ακάιεζα ζημ δζάθοια ηαζ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Σα πεζνάιαηα 
επακαθαιαάκμκηαζ βζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηζυκηςκ, δζαθμνεηζηά 
ζμκηζηά θμνηία ηςκ δζαθοιάηςκ ηαζ δζαθμνεηζηά pH, βζα κα οπμθμβζζηεί δ 
επίδναζδ ηςκ παναιέηνςκ αοηχκ ζηδ ιεθεηχιεκδ δζαδζηαζία πνμζνυθδζδξ. 
Έπεζηα απυ ημ ηέθμξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ζοβηνίκμκηαζ ηα πεζναιαηζηά 
απμηεθέζιαηα ιε ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ.  

   Γεκζηά, μ ζοκήεδξ ηνυπμξ έηθναζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ηδξ 
πνμζνυθδζδξ είκαζ μζ ζζυεενιεξ ηαιπφθεξ, μζ μπμίεξ  πανμοζζάγμοκ ηδ 
ηαηακμιή εκυξ ζοζηαηζημφ ιεηαλφ ιζαξ οδαηζηήξ θάζδξ ηαζ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ 
(πνμζνμθδηζημφ ιέζμο). Οοζζαζηζηά, πανζζηάκμοκ βναθζηά ηδκ πνμζνμθμφιεκδ 
πμζυηδηα εκυξ ζυκημξ πνμξ ηδκ ανπζηή πμζυηδηα ημο ζυκημξ ζημ δζάθοια, ζε 
ζοκεήηεξ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ ηαζ pH. Χξ ζζυεενµδ πνμζνυθδζδξ βζα 
ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ µε ζηαεενή εενιμηναζία ηαζ pH, μνίγεηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ 
ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνμζνμθεζεείζαξ μοζίαξ ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή ηαζ 
ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ απμµέκμοζαξ δζαθοµέκδξ μοζίαξ ζημ δζάθοµα [54]. Γζα 
πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ δ ηαηακμιή αοηή ιπμνεί κα είκαζ βναιιζηή, βεκζηά 
υιςξ παναηδνμφκηαζ πζμ πμθφπθμηεξ ζπέζεζξ ηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ζοζηαηζηχκ 
πμζηίθεζ ακάθμβα, ζακ ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ. Γζα πμθφ παιδθέξ 



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   32 
 

ζοβηεκηνχζεζξ, ημ ζφζηδια ζοιπενζθένεηαζ ζδακζηά ηαζ δ ηαηακμιή ιεηαλφ ηδξ 
οδαηζηήξ θάζδξ ηαζ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο είκαζ ζηαεενή. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ 
ζοβηέκηνςζδξ δ ζοιπενζθμνά απμηθίκεζ απυ ηδκ ζδακζηή, εκχ ζε πμθφ ορδθέξ 
ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνεί κα έπμοιε ηαηααφεζζδ ιε απμηέθεζια κα ιδκ 
παναηδνείηαζ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή κα έπεζ 
δδιζμονβδεεί ημνεζιυξ ημο δζαθφιαημξ.   

   Γεκζηά, δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηαθθζημφ ηαηζυκημξ επδνεάγεζ ηδκ νυθδζή ημο 
απυ ηδκ άνβζθμ. Ο βεκζηυξ ηακυκαξ είκαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 
ιεηάθθμο πνμηαθεί ηδκ νυθδζδ ιεβαθφηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ αοημφ. Αοηυ 
αέααζα δεκ βίκεηαζ ζοκεπχξ υζμ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο μθμέκα αολάκεηαζ, 
δζυηζ μ νοειυξ νυθδζδξ εθαηηχκεηαζ, ηαεχξ επένπεηαζ ζηαδζαηά ημνεζιυξ ημο 
πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. Ζ εθάηηςζδ ημο νοειμφ ειθακίγεηαζ ςξ πενζμπή πθαηχ 
ζηζξ βναθζηέξ παναζηάζεζξ πμο απεζημκίγμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο 
δεζιεφηδηακ απυ ημ οπυζηνςια ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο πμο 
παναιέκεζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ. Καηά ηδκ πνμζνυθδζδ θμζπυκ δζαθοµέκςκ 
μοζζχκ ζε µζα επζθάκεζα, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθδµέκδξ μοζίαξ πάκς ζηδκ 
επζθάκεζα αολάκεζ ιέπνζ ιζαξ ηζµήξ, εκχ πεναζηένς πνμζνυθδζδ µμνίςκ 
ζοκεπάβεηαζ απμδέζµεοζδ ήδδ πνμζνμθδµέκςκ. Παναηδνείηαζ δδθαδή µζα 
δοκαιζηή ζζμννμπία ιεηαλφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ δζαθοµέκδξ μοζίαξ ηαζ ηδξ 
ζοβηέκηνςζήξ ηδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηή.  

Ζ πνμζνυθδζδ ιπμνεί κα πενζβναθεί ιε ηέζζενζξ βεκζημφξ ηφπμοξ ηαιποθχκ (S, 
L, H, C) (Δικόνα 2.4.1). 

 

Δικόνα 2.4.1: μζ ηέζζενζξ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ ζζυεενιςκ ηαιποθχκ 
πνμζνυθδζδξ [35]. 
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 Ηζυεενιδ ηφπμο S: δ ηθίζδ ειθακίγεζ δφμ αήιαηα αφλδζδξ, έκα ιζηνυ 
ανπζηά ημ μπμίμ αολάκεζ ανβυηενα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 
ζυκημξ, αθθά ααειζαία ιεζχκεηαζ ηαζ ηαείζηαηαζ ιδδεκζηή, ηαεχξ μζ 
δζαεέζζιεξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ ηαθφπημκηαζ. Σέημζμο είδμοξ ηαιπφθεξ, 
οπμδεζηκφμοκ παιδθή ζοββέκεζα πνμζνυθδζδξ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ 
ημο ζυκημξ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, δ μπμία αολάκεζ ηαεχξ αολάκεζ δ 
ζοβηέκηνςζδ. 

 Ηζυεενιδ ηφπμο L: παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ ιείςζδ ηδξ ηθίζδξ ηαεχξ δ 
ζοβηέκηνςζδ αολάκεζ, δζυηζ μζ ηεκέξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ ηαθφπημκηαζ. Ζ 
πνμζνυθδζδ αοημφ ημο ηφπμο οπμδδθχκεζ ορδθή πνμζνμθδηζηή 
ζοββέκεζα ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, δ μπμία ιεζχκεηαζ ηαεχξ αολάκεζ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο ζυκημξ ημο δζαθφιαημξ. 

 Ηζυεενιδ ηφπμο Ζ: ακαθένεηαζ ζε ορδθή πδιζηή ζοββέκεζα ιεηαλφ 
πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ηαζ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, ιε απμηέθεζια κα 
ζπδιαηίγμκηαζ ζφιπθμηα εζςηενζηήξ επζθάκεζαξ. 

 Ηζυεενιδ ηφπμο C: δδθχκεζ ηδκ έθθεζρδ εζδζημφ δεζιμφ ιεηαλφ 
πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ηαζ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ ακαθένεηαζ ζηδ 
ηαηακμιή ηςκ ιμνίςκ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ζηδ δζεπζθάκεζα 
ζηενεμφ- οβνμφ. 

 
 
Δμπειπικά μονηέλα:  

   ε πενζπηχζεζξ ηαηά ηζξ μπμίεξ ηα παναηηδνζζηζηά πνμζνυθδζδξ πμζηίθμοκ 
ζακ ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ζοζηαηζημφ ζημ δζάθοια, 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ μζ ζζυεενιεξ Langmuir  ηαζ  Freundlich  βζα κα 
πενζβνάρμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ πνμζνυθδζδξ [24], [18], [12]. 

 Ζ ελίζςζδ LANGMUIR πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ηδ πνμζνυθδζδ. 
Οζ πνμτπμεέζεζξ πμο απαζημφκηαζ βζα κα ζζπφεζ δ ελίζςζδ είκαζ μζ ελήξ:  
 
1) Ζ πνμζνυθδζδ ειθακίγεηαζ πάκς ζε επίπεδεξ επζθάκεζεξ πμο έπμοκ 

ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ πακμιμζυηοπςκ εέζεςκ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα 
πνμζνμθήζμοκ ιυκμ έκα ιυνζμ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια, ηδ 
ιμκμζηνςιαηζηή ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ, δ μπμία εηθνάγεζ ηαζ ηδ ιέβζζηδ 
πνμζνυθδζδ 

2) Ζ πνμζνυθδζδ είκαζ ακαζηνέρζιδ 
3) Σα πνμζνμθδιέκα ιυνζα δεκ αθθδθεπζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ 
4) Όθεξ μζ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ έπμοκ ίδζα εκένβεζα, δ μπμία ελανηάηαζ απυ 

ηδ ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ, εκχ δεκ οπάνπεζ μνζγυκηζα ιεηαηίκδζδ ημο 
πνμζνμθήιαημξ ζηδκ έηηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

Οζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ παναπάκς παναδμπέξ δεκ βίκμκηαζ δεηηέξ βζα 
εηενμβεκείξ επζθάκεζεξ, υπςξ είκαζ αοηέξ ηςκ εδαθχκ. 

Ζ ελίζςζδ LANGMUIR, εηθνάγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  
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Όπμο,  qe, δ πνμζνμθμφιεκδ μοζία ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή (mg/g) 

Ce, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια (mg/L) 

KL, δ ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα πνμζνυθδζδξ ηαζ αολάκεζ ιε 
ηδκ αφλδζδ ηδξ ζζπφμξ ημο δεζιμφ πνμζνυθδζδξ 

qm, δ ζηαεενά πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ πνμζνυθδζδξ, 
ηαεχξ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ζηδ δζαθοηή θάζδ. Ζ ηζιή αοηή 
ακηζζημζπεί ζηδκ επζηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ιε 
έκα ιμκμιμνζαηυ ζηνχια ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ. 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ, ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ ηνμπμπμζδιέκδ οπυ ηδ 
βναιιζηή ηδξ ιμνθή: 

 

Χζηυζμ, πνμηεζιέκμο κα πνμαθέρμοιε ακ δ πνμζνυθδζδ πνμζανιυγεηαζ 
εοκμσηά ή υπζ ζηδκ ζζυεενιδ αοηή, οπμθμβίγεηαζ ηαζ μ αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ 
RL: 

 

Όπμο, Co, δ ιέβζζηδ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο (mg/L), ζημ εφνμξ                                
ζοβηεκηνχζεςκ πμο ελεηάζηδηακ 

KL,  δ ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα πνμζνυθδζδξ ηαζ αολάκεζ 
ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζζπφμξ ημο δεζιμφ πνμζνυθδζδξ 

 

Ο αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ RL, έπεζ ηδκ ελήξ θοζζηή ζδιαζία: 

RL>1, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ δεκ αημθμοεεί ηδκ ζζυεενιδ LANGMUIR 

RL=1, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ βναιιζηή 

RL<1, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ αημθμοεεί ηδκ ζζυεενιδ LANGMUIR 

RL=0, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ ακηζζηνέρζιδ 

 

   Πμθθμί ενεοκδηέξ, έδεζλακ υηζ ηα δεδμιέκα ηδξ ηαηαηνάηδζδξ ιπμνμφκ κα 
πενζβναθμφκ ιε ηδ πνμζμιμίςζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ιε ηδκ ελίζςζδ ηδξ 
ζζυεενιδξ ημο LANGMUIR απυ επζιένμοξ βναιιζηά ηιήιαηα, απμδίδμκηαξ ηα ζε 
δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ. 

   Άθθεξ ιεθέηεξ, έδεζλακ υηζ δ ζηακμπμζδηζηή πνμζμιμίςζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 
δεδμιέκςκ απυ ηδκ ζζυεενιδ αοηή, οπμδεζηκφεζ υηζ μ ιδπακζζιυξ απμιάηνοκζδξ 
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είκαζ δ πνμζνυθδζδ. Ακηίεεηα, μζ απμηθίζεζξ απυ ηδκ ζζυεενιδ LANGMUIR, 
οπμδεζηκφμοκ ηαηαηνήικζζδ ή άθθμοξ ιδπακζζιμφξ απμιάηνοκζδξ πμο 
θαιαάκμοκ πχνα ηαοηυπνμκα ιε ηδ πνμζνυθδζδ. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα ζδιεζςεεί, 
υηζ δε ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ αζθαθή ζοιπενάζιαηα βζα ημοξ ιδπακζζιμφξ 
απμιάηνοκζδξ ιζαξ μοζίαξ απυ ηδκ ζζυεενιδ LANGMUIR, ηαεχξ ζφιθςκα ιε 
ηδ αζαθζμβναθία δ ζζυεενιδ LANGMUIR ιπμνεί κα πενζβνάρεζ ανηεηά ηαθά ηυζμ 
ηδκ πνμζνυθδζδ υζμ ηαζ ηδκ ηαηαηνήικζζδ. 

 

 Ζ ελίζςζδ FREUNDLICH: ιζα αεθηζςιέκδ ιμνθή ημο ιμκηέθμο LANGMUIR, 
πνμηάεδηε απυ ημκ FREUNDLICH (1926) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ελδβήεδηε 
εεςνδηζηά απυ ημκ Adamson (1976). O Freundlich, εεχνδζε υηζ δ ζζυεενιδ 
ζπδιαηίγεηαζ απυ ιζα ζεζνά ιμκμιμνζαηχκ ζημζαάδςκ, μζ μπμίεξ είκαζ 
πνμζνμθδιέκεξ ζε ιζα επζθάκεζα πμο απμηεθείηαζ απυ εηενμβεκή ηέκηνα. ηδ 
πενίπηςζδ αοηή ημ μθζηυ πμζυ πμο πνμζνμθάηαζ είκαζ ίζμ ιε ημ άενμζζια 
ηςκ ζζυεενιςκ Langmuir, ημ ηαεέκα ιε ηδ δζηή ημο εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ. 

Ζ ελίζςζδ FREUNDLICH , εηθνάγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

Όπμο,  qe, ημ πμζυ ηδξ μοζίαξ πμο πνμζνμθάηαζ (mg/g) 

KF, δ ζηαεενά πμο εηθνάγεζ ηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο ζηενεμφ 
Ce, δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδεέκημξ ζυκημξ ζε ηαηάζηαζδ 
ζζμννμπίαξ (mg/L) 
nF, δ ζηαεενά πνμζνυθδζδξ 
 

Ζ ελίζςζδ αοηή, είκαζ ειπεζνζηή ηαζ πενζβνάθεζ πμθθά πεζναιαηζηά δεδμιέκα ιε 
πεζναιαηζηή αηνίαεζα. 

Με αάζδ ηδ ηζιή ημο l/n, δζαηνίκμκηαζ μζ ελήξ πενζπηχζεζξ πνμζνυθδζδξ: 

l/n>1, δ ζζυεενιδ είκαζ ιδ εοκμσηή (unfavorable) 

l/n=1, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ βναιιζηή 

l/n<1, δ ζζυεενιδ είκαζ εοκμσηή (favorable) 

l/n=0, δ δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ ιδ ακηζζηνέρζιδ 

Πμθθέξ θμνέξ δ ελίζςζδ, πνδζζιμπμζείηαζ ιε ηδ βναιιζηή ιμνθή ηδξ: 

 

Ζ ζπέζδ αοηή μκμιάγεηαζ θμβανζειζηή ελίζςζδ Freundlich ηαζ δ βναθζηή 
πανάζηαζδ ημο log qeq έκακηζ ημο log Ceq, δίκεζ εοεεία βναιιή. 
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   Έκα απυ ηα ιεβαθφηενα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ελίζςζδξ FREUNDLICH, είκαζ ημ 
βεβμκυξ υηζ δε πνμαθέπεζ έκα ιέβζζημ πνμζνυθδζδξ. Ο υνμξ Κ, οπμδδθχκεζ υηζ 
δ εκένβεζα πνμζνυθδζδξ ζε μιμβεκή επζθάκεζα ελανηάηαζ απυ ηδ ηάθορδ ηδξ 
επζθάκεζαξ. Μμθμκυηζ, πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ πνδζζιμπμζήζεζ ζοπκά ηζξ 
παναιέηνμοξ KF ηαζ  l/nF, πνμηεζιέκμο κα ζοιπενάκμοκ ημοξ ιδπακζζιμφξ 
πνμζνυθδζδξ ηαζ έπμοκ ενιδκεφζεζ ηζξ πμθθαπθέξ ηθίζεζξ ηδξ ζζυεενιδξ ςξ 
εκδείλεζξ δζαθμνεηζηχκ εέζεςκ δέζιεοζδξ, ηα δζαβνάιιαηα ηςκ ζζυεενιςκ πμο 
πνμηφπημοκ, δεκ είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα κα πενζβνάρμοκ ημοξ 
ιδπακζζιμφξ πνμζνυθδζδξ ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ εδαθζηχκ ζοζηαηζηχκ, υιςξ 
δίκμοκ ηαθή πνμζέββζζδ ακελανηήηςξ ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ. 
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3. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

3.1 Θεπμική επεξεπγαζία αηηαποςλγίηη υρ ηεσνική ηποποποίηζηρ ηος 
πποζποθηηικού ςλικού 

   Ζ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ απμηεθεί ιζα απθή ιέεμδμ 
ηνμπμπμίδζδξ ημο αηηαπμοθβίηδ. Ζ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ, ςξ 
απμηέθεζια εενιζηήξ ηαηενβαζίαξ ηδξ ανβίθμο, έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδ αεθηίςζδ 
ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο μνοηημφ. Γεκζηά, μ αηηαπμοθβίηδξ πενζέπεζ 3 
είδδ κενμφ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο [9], [21]:  

 Πνμζνμθδιέκμ κενυ ζηδκ επζθάκεζα ημο μνοηημφ 

 Εεμθζεζηυ κενυ, αζεεκχξ δεζιεοιέκμ ζε ηακάθζα 

 Νενυ πμο απμηεθεί ζοζηαηζηυ ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ηαζ είκαζ 
ζζπονά δεζιεοιέκμ 

   Ζ απμιάηνοκζδ ημο κενμφ ηαζ ημο ιδ-ανβζθζημφ οθζημφ απυ ημ ηεθζηυ πνμσυκ, 
έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία κέςκ ηέκηνςκ πνμζνυθδζδξ βζα ηδκ 
απμιάηνοκζδ νοπμβυκςκ εκχζεςκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ 
πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο.  

  Σα ηνμπμπμζδιέκα δείβιαηα αηηαπμοθβίηδ, παναζηεοάζηδηακ έπεζηα απυ 
εενιζηή επελενβαζία, ηαηά ηδκ μπμία 50g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο πονχεδηακ 
ζε ηαηάθθδθμ θμφνκμ βζα 4h ζημοξ 130, 330, 500, 8000C. ηδ ζοκέπεζα 
πανέιεζκακ εκηυξ ημο θμφνκμο ιε ηθεζζηυ ημ εενιμζηάηδ βζα 24h χζηε κα 
ροπεμφκ ζηαδζαηά ηαζ ηέθμξ, ηα εενιζηά ηνμπμπμζδιέκα δείβιαηα 
ημπμεεηήεδηακ εκηυξ λδνακηήνα ιέπνζ ηδ πνήζδ ημοξ. Ζ δζαδζηαζία εενιζηήξ 
επελενβαζίαξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ 
Πανάνηδια 1. 

 

3.2 Παπαζκεςή ππόηςπυν ςδαηικών διαλςμάηυν μολύβδος και σαλκού 

   Καε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ηαζ ηςκ δμηζιχκ νυθδζδξ, 
πνδζζιμπμζήεδηακ ηεπκδηά δζαθφιαηα ιμθφαδμο ηαζ παθημφ. Πνυηοπα δζαθφιαηα 
βκςζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ζε ιυθοαδμ ηαζ παθηυ, παναζηεοάζηδηακ δζαθφμκηαξ 
μνζζιέκμ πμζυ (g) κζηνζημφ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2] ηαζ κζηνζημφ παθημφ 
[Cu(NO3)2*3H2O] ακηίζημζπα, ζε απεζηαβιέκμ κενυ. Ζ δζαδζηαζία παναζηεοήξ 
πνυηοπςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ, πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά 
ζημ Πανάνηδια 2. 

 

3.3 Γοκιμέρ ενόρ ζηαδίος 

Δπίδναζδ ζοβηέκηνςζδξ πνμζνμθδηζημφ οθζημφ 

   ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ήηακ κα ελεηαζηεί δ 
επίδναζδ πμο έπεζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, 
ζηδκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηαηζυκηςκ ιεηάθθςκ. 
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Διαδικαζία: 
Γζα ημ ιυθοαδμ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0, 2, 5, 10, 15 g/L. Έπεζηα απυ 
ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 22μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ 
ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, 
ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε 
ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Pb. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 
πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 3.  
 
Γζα ημ παθηυ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ παθημφ [Cu(NO3)2*3H2O], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0, 2, 5, 10, 15g/L. Έπεζηα απυ 
ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 25μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ 
ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, 
ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε 
ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cu. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 
πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 3.  
 
 
 

Δπίδναζδ pH 
   ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ήηακ κα ελεηαζηεί δ 
επίδναζδ πμο έπεζ δ ιεηααμθή ημο pH ημο δζαθφιαημξ, ζηδκ ζηακυηδηα 
πνμζνυθδζδξ ηαηζυκηςκ ιεηάθθςκ.  

Διαδικαζία: 

Γζα ημ ιυθοαδμ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζοβηέκηνςζδξ 10 g/L, ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ κα έπεζ 
νοειζζηεί ζε ηζιέξ 2-12, ιε ηδ πνήζδ δζαθοιάηςκ HNO3 0.1N & NaOH 0.1M. 
Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 22μC, ηα δείβιαηα πμο 
πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ 
εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Pb. Ζ 
πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 4.  

Γζα ημ παθηυ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ παθημφ [Cu(NO3)2*3H2O], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζοβηέκηνςζδξ 15 g/L, ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ κα έπεζ 
νοειζζηεί ζε ηζιέξ 2-12, ιε ηδ πνήζδ δζαθοιάηςκ HNO3 0.1N & NaOH 0.1M. 
Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 25μC, ηα δείβιαηα πμο 
πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ 
εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cu. Ζ 
πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 4.  
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Δπίδναζδ ημο πνυκμο επαθήξ 

    ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ήηακ κα ελεηαζηεί μ 
πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα πνμζνμθδεεί δ ιέβζζηδ δοκαηή πμζυηδηα ηαηζυκηςκ 
ιεηάθθςκ πμο ανίζημκηαζ ζε οδαηζηυ δζάθοια, απυ ηδκ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ. 
Πνυηεζηαζ δδθαδή κα οπμθμβζζηεί μ απαζημφιεκμξ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα κα 
επέθεεζ ζζμννμπία ζημ ζφζηδια.  

Διαδικαζία: 

Γζα ημ ιυθοαδμ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L ηαζ pH= 4, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ ζε 
ζοβηέκηνςζδ 10 g/L. Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 5, 30, 60, 90, 120 min ζε ζηαεενή 
εενιμηναζία 22μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ 
οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε 
θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ 
ζοβηεκηνχζεςκ ημο Pb. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ 
Πανάνηδια 5.  

Γζα ημ παθηυ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ παθημφ [Cu(NO3)2*3H2O], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L ηαζ pH= 4, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ ζε 
ζοβηεκηνχζεζξ 15 g/L. Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 5, 30, 60, 90, 120 min ζε ζηαεενή 
εενιμηναζία 25μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ 
οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε 
θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ 
ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cu. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ 
Πανάνηδια 5. 

 

Δπίδναζδ ζμκηζηήξ ζζπφμξ 

   ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ήηακ κα ελεηαζηεί δ 
επίδναζδ πμο έπεζ δ ζμκηζηή ζζπφξ, ζηδκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηαηζυκηςκ 
ιεηάθθςκ. 

Διαδικαζία: 
Γζα ημ ιυθοαδμ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2], 
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L ηαζ pH= 4, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηέκηνςζδ 10 g/L ηαζ NaNO3 ζε ζοβηεκηνχζεζξ 
0,01/ 0,1/ 0,5 mol/L. Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 22μC, ηα 
δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ 
pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Pb. Ζ 
πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 6.  
 
Γζα ημ παθηυ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ παθημφ [Cu(NO3)2*3H2O],  
ζοβηέκηνςζδξ 50 mg/L ηαζ pH= 4, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηέκηνςζδ 15 g/L ηαζ NaNO3 ζε ζοβηεκηνχζεζξ 
0,01/ 0,1/ 0,5 mol/L. Έπεζηα απυ ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 25μC, ηα 
δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ 
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pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cu. Ζ 
πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 6.  
 

 
Ηζυεενιεξ ηαιπφθεξ πνμζνυθδζδξ 
 
Διαδικαζία: 
Γζα ημ ιυθοαδμ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ ιμθφαδμο [Pb(NO3)2], 
ζοβηέκηνςζδξ 25, 50, 75, 100 mg/L ηαζ pH= 4, πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή 
άνβζθμξ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηέκηνςζδ 10 g/L. Έπεζηα απυ 
ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 22μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ 
ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, 
ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε 
ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Pb. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 
πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 7.  
 
Γζα ημ παθηυ ζζπφεζ: ζε 50ml πνυηοπμο δζαθφιαημξ παθημφ [Cu(NO3)2*3H2O],  
ζοβηέκηνςζδξ 25, 50, 75, 100 mg/L ηαζ pH= 4 , πνμζηέεδηε αηηαπμοθβζηζηή 
άνβζθμξ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδ ηαζ ιδ, ζε ζοβηέκηνςζδ 10 g/L. Έπεζηα απυ 
ακάδεοζδ 2h ζε ζηαεενή εενιμηναζία 25μC, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ 
ηδκ ακάιζλδ, δζδεήεδηακ οπυ ηεκυ, ιεηνήεδηακ ημ pH ηαζ  δ εενιμηναζία ημοξ, 
ηαζ ηέθμξ ακαθφεδηακ ιε θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα ζε 
ζημπυ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο Cu. Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 
πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πανάνηδια 7.  
 

 

3.4 Πποζδιοπιζμόρ pH και θ ηυν ςδαηικών διαλςμάηυν 

   Σμ pH είκαζ έκαξ ζοκηεθεζηήξ πμο μνίγεζ ημκ υλζκμ ή ααζζηυ παναηηήνα εκυξ 
δζαθφιαημξ δθεηηνμθφηδ ηαζ ζζμφηαζ ιε: pH= -log[H3O

+]. Με ημκ πνμζδζμνζζιυ 
ημο ιεηνάηαζ δ εκενβυξ ζοβηέκηνςζδ (εκενβυηδηα), δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ 
αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ. Σμ νΖ ιεηνάηαζ ζε ηθίιαηα απυ 0 – 14, ιε 
μοδέηενμ ζδιείμ ηδκ ηζιή 7, υπμο ηα ζυκηα οδνμβυκμο ηαζ οδνμλοθίμο ανίζημκηαζ 
ζε ίζεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Ύδαηα ιε ηζιέξ νΖ ιζηνυηενεξ απυ 7 μνίγμκηαζ ςξ υλζκα 
ηαζ ιε ηζιέξ ιεβαθφηενεξ απυ 7, ςξ αθηαθζηά. Ζ ηζιή ημο νΖ ζηα φδαηα:  

 είκαζ ζε άιεζδ ζοκάνηδζδ ιε ημ είδμξ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ πμο 
πενζέπμκηαζ ζε αοηά 

 νοειίγεζ ημοξ ιδπακζζιμφξ ηςκ ακηζδνάζεςκ  

 επζηαπφκεζ ή πανειπμδίγεζ ηζξ αζμπδιζηέξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ 
πχνα. 

Ζ ιέηνδζδ ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ, 
πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ελεζδζηεοιέκμο μνβάκμο πμο μκμιάγεηαζ pH-
ιεηνμ. Καζ μζ δφμ παναπάκς πανάιεηνμζ ιεηνζμφκηακ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ακάιζλδ 
ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ιε ηδκ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ, ιε ζημπυ ιε 
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ενεοκήζμοιε ημ ακ ιεηααάθθεηαζ ηαζ πυζμ ημ pH ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ 
έπεζηα απυ ηδ πνμζεήηδ ηδξ ανβίθμο.  

 

3.5 Μέηπηζη ζςγκενηπώζευν με θαζμαηοζκοπία αηομικήρ αποππόθηζηρ 
με θλόγα (AAS) 

   Ζ ακαθοηζηή ηεπκζηή AAS, είκαζ δ πθέμκ δζαδεδμιέκδ βζα ηδ ιέηνδζδ 
ζοβηεκηνχζεςκ ηαηζυκηςκ ζπκμζημζπείςκ ζε δζαθφιαηα, δ μπμία ααζίγεηαζ ζηδκ 
απμννυθδζδ απυ εθεφεενα άημια αηηζκμαμθμφιεκδξ εκένβεζαξ. Σμ πνμξ 
ακάθοζδ δζάθοια, ιεηαηνέπεηαζ ανπζηά ζε αενμγυθ, ζημ ζφζηδια εηκεθέθςζδξ 
έηζζ χζηε κα αολδεεί δ εζδζηή επζθάκεζα ημο ηαζ κα δζεοημθοκεεί δ ελάηιζζδ ημο. 
ηδ ζοκέπεζα μδδβείηαζ ζηδ θθυβα,  υπμο  αημιμπμζείηαζ, δζένπεηαζ ιέζα απυ ιζα 
αηηίκα θςηυξ ηαηάθθδθμο ιήημοξ ηφιαημξ ηαζ δζεβείνεζ ηα άημια ημο 
πνμζδζμνζγυιεκμο ζημζπείμο ηαηά ηδκ απμννυθδζδ ημο απυ αοηά. Ζ ιεηνμφιεκδ 
απμννυθδζδ ηδξ θςηεζκήξ αηηίκαξ ζοβηνίκεηαζ ιε ηδκ απμννυθδζδ πμο 
πνμηφπηεζ απυ standard ααειμκυιδζδξ βκςζηήξ  ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ηαη’ αοηυ 
ημκ ηνυπμ πνμζδζμνίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθοηή ζημ δείβια [48].  

 

 

3.6 Πποζδιοπιζμόρ οπςκηολογικήρ ζύζηαζηρ αηηαποςλγιηικήρ απγίλος 

(XRD) 

   Ζ ιέεμδμξ ημο πενζεθαζζµέηνμο αηηίκςκ-Υ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πμζμηζηυ 
πνμζδζμνζζµυ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ θάζεςκ, ζηδ πανμφζα ενβαζία. Με ηδ ιέεμδμ 
αοηή είκαζ δοκαηή δ απεοεείαξ ιέηνδζδ ηυζμ ηςκ βςκζχκ υζμ ηαζ ηςκ εκηάζεςκ 
ηςκ ακαηθάζεςκ ηςκ αηηίκςκ-Υ πμο πνμζπίπημοκ πάκς ζε έκα παναζηεφαζµα 
ηνοζηαθθζηήξ ηυκεςξ. Οζ ααζζηέξ ιμκάδεξ πμο ζοκεέημοκ έκα ζφβπνμκμ 
πενζεθαζίµεηνμ αηηίκςκ-Υ είκαζ δ µμκάδα παναβςβήξ ορδθήξ ηάζδξ, δ θοπκία 
αηηίκςκ-Υ, ημ βςκζυιεηνμ, μ απανζειδηήξ ηςκ αηηίκςκ-Υ µε ηδκ δθεηηνμκζηή 
µμκάδα επελενβαζίαξ ηαζ ηαηαβναθήξ ηςκ ηνμφζεςκ ηαζ δ ιμκάδα 
ιζηνμτπμθμβζζηή. Σα πνμξ ακάθοζδ δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε ιμνθή ηυκεςξ 
µέζα ζηδκ ημζθυηδηα ιεηαθθζημφ ή πθαζηζημφ πθαηζδίμο, ζε πμζυηδηα πενίπμο 
1g ημ ηάεε έκα. Σμ επίπεδμ παναζηεφαζµα πμο πνμηφπηεζ ζε ηάεε πενίπηςζδ 
ημπμεεηήεδηε ζημ δεζβµαημθμνέα ημο βςκζμιέηνμο ημο πενζεθαζζµέηνμο, μ 
μπμίμξ ανίζηεηαζ ζε ηέημζα εέζδ χζηε κα παναµέκεζ πάκηα ζημ ηέκηνμ εκυξ 
ηφηθμο πμο δζαβνάθεζ μ απανζειδηήξ ηςκ αηηίκςκ-Υ. Σμ επίπεδμ ημο 
παναζηεοάζιαημξ είκαζ πάκηα ηάεεημ πνμξ ημ επίπεδμ ημο ηφηθμο. Σαοηυπνμκα 
ςξ πνμξ ημκ ίδζμ άλμκα βφνς απυ ημκ μπμίμ δζαβνάθεζ ημκ ηφηθμ, πενζζηνέθεηαζ 
μ απανζειδηήξ µε ζηαεενή βςκζαηή ηαπφηδηα 2ε/min ηαζ ημ επίπεδμ ημο 
δείβιαημξ µε βςκζαηή ηαπφηδηα ε/min, χζηε μ απανζειδηήξ κα ζπδιαηίγεζ ηδκ ίδζα 
βςκία ςξ πνμξ ημ επίπεδμ ημο δείβιαημξ υπςξ ηαζ ζημ ζδµείμ ελυδμο ηςκ 
αηηίκςκ-Υ ηδξ θοπκίαξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ είκαζ δοκαηή δ ηαηαβναθή ηδξ 
αηηζκμαμθίαξ πμο πενζεθάηαζ ζημοξ ηνοζηαθθζημφξ ηυηημοξ ημο δείβιαημξ πμο 
ανίζημκηαζ ζε ηέημζα βςκία ςξ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ δέζµδξ ηςκ αηηίκςκ-Υ 
πνμενπυιεκςκ απυ ηδ θοπκία, χζηε κα ζζπφεζ βζα ηάπμζα μµάδα πθεβιαηζηχκ 
επζπέδςκ hkl δ ελίζςζδ ημο BRAGG. Καηά ηδκ πενζθμνά ημο απανζειδηή ηςκ 
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αηηίκςκ-Υ µε ζηαεενή ηαπφηδηα είκαζ δοκαηυ κα ηαηαβναθμφκ επαηνζαχξ μζ 
ακαηθάζεζξ ηαζ μζ εκηάζεζξ αοηχκ, πμο πνμένπμκηαζ απυ πθεβιαηζηά επίπεδα 
δζαθυνςκ d [34]. 

 

 

3.7 Πποζδιοπιζμόρ μικποδομήρ αηηαποςλγιηικήρ απγίλος (SEM) 

   Ζ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ, είκαζ ιζα ιδ ηαηαζηνεπηζηή ιέεμδμξ ιε 
ηδκ μπμία ιαξ δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα κα πνμζδζμνίζμοιε ηδκ αηνζαή δμιή ημο 
πεηνχιαημξ ζε οπμιζηνμζημπζηή ηθίιαηα. Πνυηεζηαζ βζα  µζα ιέεμδμ ορδθήξ 
ακάθοζδξ δ μπμία πνδζζιμπμζεί δθεηηνυκζα, εκχ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο 
ζε ζπέζδ µε ηδκ μπηζηή ιζηνμζημπία έβηεζκηαζ ζηδ ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (έςξ 
100.000x) ηαζ ημ µεβαθφηενμ αάεμξ πεδίμο δνάζδξ, αθμφ επζηνέπεηαζ δ μπηζηή 
παναηήνδζδ ηςκ δεζβµάηςκ ζε ηθίµαηα mm έςξ µm. ηα πθεμκεηηήιαηα επίζδξ, 
πενζθαιαάκμκηαζ δ πμθφ απθή πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ δεκ 
απαζηείηαζ ζοθθμβή πθήεμοξ δεδμιέκςκ [17].  

   Ζ έκηαζδ ηδξ δέζµδξ ηςκ ακαηθχιεκςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ακάθμβδ ημο 
αημµζημφ ανζεµμφ ηςκ ζημζπείςκ ημο δείβιαημξ ηαζ ηδξ ποηκυηδηάξ ημο. Ακάθμβα 
µε ημκ ζημπυ ηδξ παναηήνδζδξ ιπμνεί κα πνμηφρεζ µζα ιζηνμζημπζηή εζηυκα ή 
µζα ζημζπεζαηή ηαηακμµή ημο δείβιαημξ.  

   Ζ παναηήνδζδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ εενιζηά ηαζ ιδ, 
δεζβιάηςκ αηηαπμοθβίηδ, πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Πεηνμθμβίαξ & 
Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ, ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ µιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ 
ηφπμο JEOL JSM-5400 ελμπθζζιέκμ µε ζφζηδµα ζημζπεζαηήξ ιζηνμακάθοζδξ 
αηηίκςκ-Υ δζαζπεζνυιεκδξ εκένβεζαξ (EDS, Oxford Energy Dispersive X-ray), ημ 
μπμίμ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα πμζμηζηή ζημζπεζαηή ακάθοζδ (element mapping). Σα 
είδδ ηςκ παναζηεοαζιάηςκ πμο ελεηάζηδηακ ήηακ:  

 Δπζπνοζςιέκα παναζηεοάζιαηα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηδξ 
εθεφεενδξ επζθάκεζαξ ηειαπχκ ημο πνςημβεκμφξ οθζημφ  

 Δπζπνοζςιέκα παναζηεοάζιαηα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ εθεφεενςκ 
επζθακεζχκ ηυηηςκ πνμζημθθδιέκςκ ζε αβχβζιμ αοημηυθθδημ  

 ηζθπκέξ επζβναθζηςιέκεξ ημιέξ ανβζθζηχκ ηυηηςκ εκηυξ νδηίκδξ βζα ηδκ 
εηηέθεζδ ιζηνμακαθφζεςκ ηαζ δζαπίζηςζδ πανμοζίαξ πνυζεεηςκ 
μνοηημθμβζηχκ θάζεςκ ζημ ανβζθζηυ οθζηυ. 

  



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   43 
 

4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

 
4.1 Αποηελέζμαηα οπςκηολογικήρ μελέηηρ ηος πποζποθηηικού ςλικού και 

επίδπαζη ηηρ θεπμικήρ ηποποποίηζηρ 

   Οζ μνοηημθμβζηέξ ακαθφζεζξ / ιζηνμακαθφζεζξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο 
πναβιαημπμζήεδηακ ζημ Δνβαζηήνζμ ημο Σμιέα Οζημκμιζηήξ Γεςθμβίαξ ηαζ 
Γεςπδιείαξ ημο ΔΚΠΑ ιε ηδ ιέεμδμ πενζεθαζζιεηνίαξ αηηίκςκ Υ (XRD), ιε ηδ 
πνήζδ μνβάκμο ηφπμο SIEMENS D5005 X-RAY DIFFRACTOMETER ηαζ ιε ηδ 
ιέεμδμ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ (SEM), ιε ηδ πνήζδ μνβάκμο Jeol JSM-
5600, ελμπθζζιέκμ ιε ιζηνμακαθοηή δζαζπμνάξ εκένβεζαξ αηηίκςκ Υ, ηφπμο 
Oxford Link ISIS 300.   

 

4.1.1 Οπςκηολογικέρ αναλύζειρ πεπιθλαζιμεηπίαρ ακηίνυν Υ (XRD) 

    

Οζ μνοηημθμβζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 9 δείβιαηα αηηαπμοθβζηζηήξ 
ανβίθμο:  
 ιδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ (δείβια ΑΖ) 
 εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε εενιμηναζίεξ 130, 230, 330, 400, 500, 600, 

700, 800μC (δείβιαηα AH-130, AH-230, AH-330, AH-400, AH-500, AH-600, 
AH-700 ηαζ AH-800) 
 

ημκ Πίνακα 4.1.1 πανμοζζάγμκηαζ μζ μνοηημθμβζηέξ θάζεζξ, πμο 
πνμζδζμνίζεδηακ ζηα ελεηαγυιεκα δείβιαηα.  

 

Πίνακαρ 4.1.1: Ονοηημθμβζηέξ θάζεζξ δεζβιάηςκ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο 
αηηαπμοθβίηδ 

ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΚΖ ΦΑΖ ΓΔΗΓΜΑΣΑ 

 
ΑΖ 

ΑΖ 

130 

ΑΖ 

230 

ΑΖ 

330 

ΑΖ 

400 

ΑΖ 

500 

ΑΖ 

600 

ΑΖ 

700 

ΑΖ 

800 

Palygorskite, 

Μg5Si8O20(OH)2*8H2O 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

Quartz, syn- SiO2 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

Anorthite, ordered 

CaAl2Si2O8 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

      

Saponite, 

Μg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2 

 

Υ 

 

Υ 

 

Υ 

      

Serpentine, 

3ΜgO*2 SiO2*2H2O 

 

Υ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dolomite, CaMg(CO3)2 

 

 
Υ 

       

 

Αημθμοεμφκ ηα θάζιαηα ηςκ αηηζκμδζαβναιιάηςκ: 
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AH

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2 - Y: 19.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-002-0360 (D) - Serpentine - 3MgO·2SiO2·2H2O - Y: 4.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-020-0020 (D) - Anorthite, ordered - CaAl2Si2O8 - Y: 12.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 88.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.4 - 

00-020-0688 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 45.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 20.000 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH - File: AH.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 45.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi:
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AH130

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2 - Y: 14.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAl2Si2O8 - Y: 19.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 0.4 - 

00-002-0767 (D) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 10.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-005-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 91.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

00-020-0688 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 77.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 9.863 x 1 | Fourier 22.314 x 1 | Fourier 20.000 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH130 - File: AH130.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 17 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.00
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AH230

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2 - Y: 17.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-020-0020 (D) - Anorthite, ordered - CaAl2Si2O8 - Y: 16.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-005-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 80.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

00-020-0688 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 70.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 6.860 x 1 | Fourier 20.000 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH230 - File: AH230.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.00
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AH-330

00-005-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 63.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

00-020-0688 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 60.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 6.641 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-330 - File: AH-330.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.
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AH-400

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 119.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

00-020-0688 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 34.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 7.715 x 1 | Fourier 20.000 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-400 - File: AH-400.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.
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AH-500

00-021-0550 (D) - Palygorskite - (Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)2·8H2O - Y: 28.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 67.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.4 - 

Operations: Fourier 9.229 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-500 - File: AH-500.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.
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AH-600

00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 17.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 76.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

Operations: Fourier 4.297 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-600 - File: AH-600.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

2-Theta - Scale

3 10 20 30 40 50 60

AH-700

00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - Y: 24.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 97.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

Operations: Fourier 2.368 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-700 - File: AH-700.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.

Operations: Background 1.000,1.000 | Import

AH-700 - File: AH-700.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.
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   Οζ μνοηημθμβζηέξ θάζεζξ πμο πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ XRD 
πενζθαιαάκμοκ ηα μνοηηά palygorskite, quartz, plagioclase (anorthite ordered), 
saponite, serpentine, dolomite. ημ ανπζηυ, ιδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμ δείβια ΑΖ 
παναηδνμφιε ηζξ ελήξ μνοηημθμβζηέξ θάζεζξ: παθαγίαξ ηαζ ακμνείηδξ, ηα μπμία 
παναηηδνίγμκηαζ ςξ αδνακή, ηαεχξ επίζδξ αηηαπμοθβίηδξ, ζαπςκίηδξ ηαζ 
ζενπεκηίκδξ, δναζηζηά οθζηά ιε πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα. Με ηδκ ζοκεπχξ 
αολακυιεκδ εενιμηναζία, παναηδνμφιε υηζ ηα δείβιαηα ΑΖ-330, ΑΖ-400, ΑΖ-
500, ΑΖ-600, ΑΖ-700, ΑΖ-800, απμηεθμφκηαζ απμηθεζζηζηά απυ αηηαπμοθβίηδ ηαζ 
παθαγία. Ζ απμοζία ηςκ ζαπςκίηδ, ζενπεκηίκδ ηαζ δμθμιίηδ, πζεακυηαηα 
μθείθεηαζ  ζηδ ηαηαζηνμθή ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ηςκ μνοηηχκ ηαζ ηςκ 
πδιζηχκ δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ απυ ηα μπμία απμηεθμφκηαζ. 
Υαναηηδνζζηζηή επίζδξ είκαζ ή εθάηηςζδ ηδξ έκηαζδξ ηςκ ημνοθχκ ημο 
αηηαπμοθβίηδ απυ ηδ εενιμηναζία ηςκ 330oC. Μεηαλφ ηςκ δφμ μνοηηχκ, 
αηηαπμοθβίηδ ηαζ παθαγία πμο παναιέκμοκ ζηα εενιζηά ηνμπμπμζδιέκα 
δείβιαηα, ημ ιυκμ ιε ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ είκαζ μ αηηαπμοθβίηδξ, μ μπμίμξ 
απμηεθεί ημ ηφνζμ μνοηηυ δνάζδξ. 

  

AH-800

00-021-0957 (D) - Palygorskite - (Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)2·8H2O - Y: 17.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 92.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.6 - 

Operations: Fourier 14.380 x 1 | Background 1.000,1.000 | Import

AH-800 - File: AH-800.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000000 ° - End: 65.000000 ° - Step: 0.020000 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000000 ° - Theta: 1.500000 ° - Chi: 0.
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4.1.2 Ηλεκηπονική μικποζκοπία και μικποαναλύζειρ (SEM)  

ηα πθαίζζα πθδνυηδηαξ ηδξ μνοηημθμβζηήξ ιεθέηδξ ηαζ ιε ζηυπμ ηδκ ελέηαζδ ηδξ 
δμιήξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, πνδζζιμπμζήεδηε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ 
ζάνςζδξ (SEM-EDS) ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ ζδιεζαηέξ ιζηνμακαθφζεζξ. 

 Δπζπνοζςιέκα παναζηεοάζιαηα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηδξ 
εθεφεενδξ επζθάκεζαξ ηειαπχκ ημο πνςημβεκμφξ οθζημφ 

 

 

      

Δικόνα 4.1.2.1: Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηειάπδ ημο 
πνςημβεκμφξ ανβζθζημφ οθζημφ 

 

Tα δείβιαηα πμο ελεηάζηδηακ απμηεθμφκ ακεπελένβαζημ οθζηυ ημο μνοπείμο 
(Δικόνα 4.1.2.1). ηζξ εζηυκεξ πμο θήθεδηακ (a-b) ημ οθζηυ θαίκεηαζ κα ειθακίγεζ 
ζπμββχδδ δμιή, εκχ ζηζξ εζηυκεξ (c-f) δζαηνίκεηαζ δ παναηηδνζζηζηή θοθθχδδξ 

a b 

c d 

e f 
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ανβζθζηή δμιή. Γεκζηά, δεκ δζαηνίκεηαζ δ ζκχδδξ δμιή ημο αηηαπμοθβίηδ πζεακυκ 
θυβς ημο ιζηνμζημπζημφ ιεβέεμοξ ηςκ ζκχκ <1-2 ιm, πμο είκαζ δ δζαηνζηζηή 
ζηακυηδηα ημο δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (SEM), μπυηε ημ ζοβηεηνζιέκμ 
μνοηηυ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ ηνοπημηνοζηαθθζηυ. Χζηυζμ δζαηνίκεηαζ 
ορδθυ ιζηνμπμνχδεξ ημο ανβζθζημφ οθζημφ. 

 Δπζπνοζςιέκα παναζηεοάζιαηα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ εθεφεενςκ 
επζθακεζχκ ηυηηςκ πνμζημθθδιέκμ ζε αβχβζιμ αοημηυθθδημ 

 

Δικόνα 4.1.2.2:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ αηαηένβαζημο- 
ιδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ  

 

 

 

 

Δικόνα 4.1.2.3 :  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 130μC 
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Δικόνα 4.1.2.4:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 230μC 

 

Δικόνα 4.1.2.5:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 330μC 

 

Δικόνα 4.1.2.6: Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ 

μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 400μC 
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Δικόνα 4.1.2.7:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 500μC 

 

Δικόνα 4.1.2.8:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ 
μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 600μC 
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Δικόνα 4.1.2.9:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 700μC 

 

 

Δικόνα 4.1.2.10:  Μζηνμθςημβναθίεξ SEM ζηζξ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ηυηημζ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμο αηηαπμοθβίηδ ζημοξ 800μC 
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Σα δείβιαηα πμο ελεηάζηδηακ απμηεθμφκ αηαηένβαζημ- ιδ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκμ οθζηυ (Δικόνα 4.1.2.2) ηαζ εενιζηά επελενβαζιέκμ οθζηυ ζε 
εενιμηναζίεξ 130, 230, 330, 400, 500, 600, 700, 800μC (Δικόνα 4.1.2.3-10), ηα 
μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Οζ εζηυκεξ δε θαίκεηαζ κα 
πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημοξ, παναηδνείηαζ υιςξ ζηαδζαηή 
«ζοιπαβμπμίδζδ» ημο οθζημφ ιε δδιζμονβία ζοζζςιάηςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
ιείςζδ ημο πμνχδμοξ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηνμπμπμίδζδξ ημο.  

 ηζθπκή επζβναθζηςιέκδ ημιή 

 

 

  

     

Πλαγιόκλαστο 

AH2_5i 

 

Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 

        Type     %       %                 %        ions   

Al K     ED    13.55    11.35   Al2O3     25.61      4.51   

Si K     ED    18.72    15.06   SiO2      40.06      5.99   

Ca K     ED    17.55     9.89   CaO       24.56      3.93   

Fe K     ED     8.24     3.33   FeO       10.60      1.33   

O              42.75    60.37                       24.00   

Total         100.83   100.00            100.83          

                                         Cation sum 15.76 

a b 

c 
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AH2_8 

 

Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 

        Type     %       %                 %        ions   

Si K     ED    52.82    33.33   SiO2     113.00     12.00   

O              60.18    66.67                       24.00   

Total         113.00   100.00            113.00          

                                         Cation sum 12.00 

 

 

 

  

 

 

 

  

 AH2_13  

 

 

Δικόνα 4.1.2.11: Μζηνμθςημβναθίεξ SEM μπζζεμζηέδαζδξ δθεηηνμκίςκ ζηζξ 
μπμίεξ δζαηνίκεηαζ πμζηζθία μνοηημθμβζηχκ θάζεςκ ζε δείβιαηα ημο 
πνςημβεκμφξ ανβζθζημφ οθζημφ 

d 

e 
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Δλεηάζηδηακ επζβναθζηςιέκα παναζηεοάζιαηα ζηζθπκχκ ημιχκ ηειαπχκ  
ανπζημφ οθζημφ ιεηά απυ ειαάπηζζδ ζε νδηίκδ (Δικόνα 4.1.2.3). Οζ εζηυκεξ πμο 
εθήθεδζακ ακηζζημζπμφκ ζηδ θεζημονβία ημο ιζηνμζημπίμο ζε ηαηάζηαζδ 
αηηζκμαμθίαξ μπζζεμζηέδαζδξ δθεηηνμκίςκ ηαηά ηδκ μπμία δ θςηεζκυηδηα ηδξ 
εζηυκαξ είκαζ ακάθμβδ ημο εζδζημφ αάνμοξ ηςκ πδιζηχκ ζημζπείςκ ημο δείβιαημξ. 
Καη’ αοηυ ημ ηνυπμ, ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ εφημθα δζάθμνεξ μνοηημθμβζηέξ 
θάζεζξ θυβς ηδξ θςηεζκυηδηαξ ημοξ. ηζξ εζηυκεξ a-b πανμοζζάγμκηαζ μζ δζάθμνεξ 
μνοηημθμβζηέξ θάζεζξ απυ ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ ημ ανπζηυ ανβζθζηυ οθζηυ. Απυ 
αοηέξ ηζξ θάζεζξ δζαηνίκμοιε εκδεζηηζηά ημ πθαβζυηθαζημ (c), ημ παθαγία (d) ηαζ ημ 
πνςιίηδ (e). 

 

 

4.2  Αποηελέζμαηα δοκιμών ενόρ ζηαδίος 

 

4.2.1 Ποιοηικόρ έλεγσορ αποηελεζμάηυν 

   Ο πμζμηζηυξ έθεβπμξ ζηδ πανμφζα ενβαζία, πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ημο 
πνμζδζμνζζιμφ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ ηςκ ιεηνήζεςκ, δ μπμία απμηεθεί 
πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ηοπαίςκ ζθαθιάηςκ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ εηθνάγεηαζ ιε ηδκ 
ηοπζηή απυηθζζδ ιζαξ ζεζνάξ επακαθαιαακυιεκςκ ιεηνήζεςκ. Ζ 
επακαθδρζιυηδηα ηδξ ακαθοηζηήξ ιεευδμο, πνμζδζμνίζηδηε ιε εηηέθεζδ ηςκ 
ακαθφζεςκ ηςκ δμηζιίςκ ζε ηνζπθέηεξ, οπμθμβζζιυ ημο ιέζμο υνμο ηςκ 
ιεηνήζεςκ ηαζ ηδξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ. Οζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ ηνζπθχκ 
ιεηνήζεςκ παναεέημκηαζ ζημοξ ακηίζημζπμοξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ επζιένμοξ 
πεζναιάηςκ ζηζξ επυιεκεξ παναβνάθμοξ. 

 

4.2.2  Δπίδπαζη ζςγκένηπυζηρ ηος πποζποθηηικού ςλικού 

Πειραμαηικά αποηελέζμαηα: 
ημκ Πίνακα 4.2.2 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
Σα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
Πανάνηδια 3. 
 
Σχολιαζμός αποηελεζμάηων: 
   Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα (Πίνακαρ 4.2.2) ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα 
(Δικόνα 4.2.2. α, β) πμο ηαηαζηεοάζηδηακ, παναηδνμφιε υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 
ζοβηέκηνςζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζημ δζάθοια, πνμηφπηεζ ιείςζδ ζηδ 
ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεηάθθςκ πμο ιεθεηχκηαζ. Σμ απμηέθεζια αοηυ, είκαζ πμθφ 
πζεακυ κα  μθείθεηαζ ζημ υηζ δ αφλδζδ ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε 
πενζζζυηενεξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ, ιε 
απμηέθεζια κα απμιαηνφκεηαζ πενζζζυηενδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ιεηάθθςκ 
απυ ηα οδαηζηά δζαθφιαηα.  
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Πίνακαρ 4.2.2: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αημιζηήξ απμννυθδζδξ- επίδναζδ 
ζοβηέκηνςζδξ πνμζνμθδηζημφ οθζημφ 

 

 
Attapulgite 

(g/ L) 

Pb 
SORPTION 

(%) 

Pb 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

Cu 
SORPTION 

(%) 

Cu 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

AH0 0 0,0 0 0 0 

 
2 86,0 0,9 34,8 1,4 

 
5 99,2 0,3 70,4 0,9 

 
10 99,9 0,1 91,7 1,6 

 
15 100,0 0,1 98,9 0,2 

AH130 0 0 0 0 0 

 
2 88,8 2,3 41,9 2,8 

 
5 99,3 0,2 73,3 0,4 

 
10 100 0 95,1 0,2 

 
15 100 0 99,4 0,1 

AH330 0 0 0 0 0 

 
2 79,2 1,2 33,7 0,4 

 
5 98,3 0,1 64,4 0,8 

 
10 99,7 0,1 92,9 0,2 

 
15 99,8 0 99,2 0 

AH500 0 0 0 0 0 

 
2 91,8 1,7 30,7 3,3 

 
5 99,5 0,1 72,3 0,5 

 
10 99,7 0,1 98,3 0,2 

 
15 99,8 0 99,9 0 

AH800 0 0 0 0 0 

 
2 51,3 6,7 19,4 6,2 

 
5 92,7 2,3 73,3 0,4 

 
10 98,6 1,2 72,7 1,4 

 
15 99,5 0,1 92,7 0,5 
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Δικόνα 4.2.2.α: Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο αηηαπμοθβίηδ ζηδκ 
απμιάηνοκζδ ιμθφαδμο απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια. 
 

 

Δικόνα 4.2.2.β: Δπίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο αηηαπμοθβίηδ ζηδκ 
απμµάηνοκζδ ημο παθημφ απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια. 
 
 
 
   οιπεναζιαηζηά, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μνοηημφ πμο 
πνμζηίεεηαζ ζηδκ οβνή θάζδ δδιζμονβείηαζ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ δζαεέζζιςκ 
εέζεςκ πνμζνυθδζδξ βζα ημκ ίδζμ υβημ οβνήξ θάζδξ ιε απμηέθεζια κα 
επζηοβπάκεηαζ ιεβάθδ αφλδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ 
ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ. 
 Γζα ηδκ πεναζηένς δζεκένβεζα ηςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ ιμθφαδμο, 
επζθέβεηαζ δ πνμζεήηδ ημο αηηαπμοθβίηδ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 10g/L, ηαεχξ υπςξ 
θαίκεηαζ, απυ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαζ δζαβνάιιαηα, επζηοβπάκεηαζ πμθφ 
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ζδιακηζηή απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο. Γεκ επζθέπεδηε δ ζοβηέκηνςζδ  15g/L 
βζα μζημκμιζημφ θυβμοξ, ηαεχξ έπεζ ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ  
10g/L, πςνίξ κα παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ πνμζνμθδηζηή 
ζηακυηδηα. 
   Γζα ηδκ πεναζηένς δζεκένβεζα ηςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ παθημφ, 
επζθέβεηαζ δ πνμζεήηδ ημο αηηαπμοθβίηδ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 15g/L, ηαεχξ υπςξ 
θαίκεηαζ, απυ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαζ δζαβνάιιαηα, ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ 
πμζυηδηα επζηοβπάκεηαζ πμθφ ζδιακηζηή απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο.  
 

 

4.2.3 Δπίδπαζη pH 

Πειραμαηικά αποηελέζμαηα: 
ημκ Πίνακα 4.2.3 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
Σα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
Πανάνηδια 4. Ζ ζοκμθζηή απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο ηαζ δ πνμζνμθδηζηή 
ζηακυηδηα ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο οπμθμβίγμκηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ: 
 
 ΠΟΟΣΟ ΠΡΟΡΟΦΖΜΔΝΟΤ ΜΔΣΑΛΛΟΤ (%)= [(Cηοθθμφ- Cηεθζηυ) 

/Cηοθθμφ]*100, πνυηεζηαζ βζα ημ πμζμζηυ ημο ιεηάθθμο πμο πνμζνμθήεδηε 
απυ ημ μνοηηυ 

 ΠΡΟΡΟΦΖΣΗΚΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ: Υ/Μ= [(Cηοθθμφ- Cηεθζηυ)*V] /M, πνυηεζηαζ 
βζα ηδ πμζυηδηα ημο ιεηάθθμο πμο έπεζ πνμζνμθδεεί απυ ηα ζςιαηίδζα 
ημο μνοηημφ 

Όπμο: Cηοθθμφ: δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζημ ανπζηυ δζάθοια πνζκ ηδκ 
απμιάηνοκζδ ζε mg/L 

Cηεθζηυ: δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζημ ηεθζηυ δζάθοια ιεηά ηδκ 
απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο ζε mg/L 

Μ : δ ιάγα ημο πνμζνμθδηζημφ ζε g  

V : μ υβημξ ημο δζαθφιαημξ ζε L 
 
 
 

Σχολιαζμός αποηελεζμάηων:  Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα (Πίνακαρ 4.2.3) 
ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ (Δικόνα 4.2.3 α, β), 
παναηδνμφιε υηζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ ιέζς εκυξ πνμζνμθδηζημφ 
οθζημφ, ελανηάηαζ απυ ηδκ επίδναζδ ημο pH ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ, ημ μπμίμ 
θζθμλεκεί ηα ιεηαθθζηά ζυκηα. Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ αφλδζή ημο pH εοκμεί ηδ 
δέζιεοζδ εεηζηά θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ ζηζξ εκενβέξ εέζεζξ ηςκ 
οπμζηνςιάηςκ ελαζηίαξ ηδξ ακάπηολδξ ηαζ επζηνάηδζδξ ανκδηζημφ θμνηίμο ζηζξ 
εέζεζξ ιεηααθδημφ θμνηίμο [11].  
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Πίνακαρ 4.2.3: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αημιζηήξ απμννυθδζδξ- 
επίδναζδ pH οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

 

 
Pb 
pH 

Pb 
X/M 

(mg/g) 

Pb 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

Cu 
pH 

Cu 
X/M 

(mg/g) 

Cu 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

AH0 2,38 2,0 0,05 2,31 1,4 0,02 

 
3,6 3,7 0,01 4,23 3,0 0,00 

 
6,36 3,7 0,01 5,73 3,0 0,00 

 
7,76 3,7 0,01 8,17 3,0 0,00 

 
9,91 3,7 0,01 9,83 3,0 0,00 

 
11,7 3,7 0,00 11,78 3,0 0,00 

AH130 2,26 0,0 0,07 2,31 1,0 0,10 

 
4,2 3,6 0,01 4,09 3,0 0,00 

 
6,26 3,7 0,01 5,96 3,0 0,00 

 
8 3,7 0,01 7,71 3,0 0,00 

 
10,02 3,7 0,01 9,92 3,0 0,00 

 
11,92 3,6 0,01 11,62 3,0 0,00 

AH330 2,18 0,0 0,13 2,3 1,2 0,03 

 
4,01 3,7 0,01 4,07 3,0 0,00 

 
6,06 3,7 0,01 5,95 3,0 0,00 

 
8,18 3,6 0,08 7,98 3,0 0,00 

 
10,01 3,6 0,05 10,02 3,0 0,00 

 
11,8 3,7 0,00 11,81 3,0 0,02 

AH500 2,21 0,8 0,10 2,33 0,7 0,03 

 
4,12 3,7 0,01 3,99 3,0 0,00 

 
6,2 3,7 0,00 5,98 3,0 0,00 

 
7,87 3,7 0,01 8,22 3,0 0,00 

 
9,99 3,7 0,01 9,97 3,0 0,00 

 
11,7 3,7 0,00 11,59 3,0 0,00 

AH800 2,34 0,0 0,07 2,34 0 0,13 

 
4,11 3,7 0,01 4,03 2,6 0,04 

 
6,2 3,7 0,00 6,01 2,8 0,09 

 
8,07 3,7 0,01 7,9 3,0 0,00 

 
9,93 3,7 0,01 9,84 3,0 0,00 

 
11,71 3,6 0,01 11,67 3,0 0,00 
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Δπζπθέμκ ημ pH επζδνά ζηδ ιμνθή ηςκ ιεηάθθςκ (metal speciation) ηαζ ηδ 
ζφκδεζή ημοξ ιε ακυνβακμοξ οπμηαηαζηάηεξ υπςξ ηα ΟΖ-, δδιζμονβχκηαξ 
ζφιπθμηα. ε ηζιέξ pH<4, παναηδνμφιε υηζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ απυ 
ημ οδαηζηυ δζάθοια είκαζ ιζηνή ηαζ αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημκ ακηαβςκζζιυ 
ιεηαλφ ηςκ οδνμβμκμηαηζυκηςκ ηαζ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ βζα ηζξ ίδζεξ εκενβέξ 
εέζεζξ πνμζνυθδζδξ. Γεκζηά, δ εθάπζζηδ πνμζνυθδζδ ζε παιδθέξ ηζιέξ pΖ είκαζ 
δοκαηυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία ηςκ ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηαζ 
ηζκδηζηυηδηαξ οδνμβμκμηαηζυκηςκ H+, ηα μπμία εοκμμφκηαζ ηαηά ηδκ πνμζνυθδζδ 
ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιεηαθθζηά ζυκηα. Γδθαδή, ζε παιδθυ pΖ δ επζθάκεζα 
πνμζνυθδζδξ πενζαάθθεηαζ απυ οδνμβμκμηαηζυκηα H+ ηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ 
ειπμδίγεηαζ δ πνμζνυθδζδ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ ημκ αηηαπμοθβίηδ. Απυ ηδκ 
άθθδ πθεονά, υηακ ημ pH αολάκεηαζ, δ επζθάκεζα πνμζνυθδζδξ βίκεηαζ θζβυηενμ 
εεηζηή θυβς ηδξ αφλδζδξ ΟH- ιε απμηέθεζια, δ δθεηηνμζηαηζηή έθλδ ιεηαλφ ηςκ 
ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο  κα αολάκεηαζ. 
Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ ιεβαθφηενδ υηακ ημ pH ηςκ δζαθοιάηςκ  
ηςκ ιεηάθθςκ  παίνκεζ ηζιέξ 4-8. Δίκαζ πμθφ ζδιακηζηυ κα ζδιεζςεεί υηζ υηακ ημ 
pH ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ βίκεηαζ ααζζηυ, δδθαδή παίνκεζ ηζιέξ >8, ηυηε 
παναηδνείηαζ ηαείγδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζημζπείςκ πμο επζηναημφκ ζημ δζάθοια. 
Γζα ηζιέξ pH= 8-10, ηα ιεηαθθζηά ζημζπεία ηαεζγάκμοκ ιε ιμνθή οδνμλεζδίςκ 
[Pb(OH)2 & Cu(OH)2].  Γζα ηζιέξ pH >10, μζ ηφνζεξ ιμνθέξ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ 
πμο επζηναημφκ ζηα ακηίζημζπα οδαηζηά δζαθφιαηα είκαζ [Pb(ΟΖ)3

- & Cu(OH)3
-], μζ 

μπμίεξ είκαζ θζβυηενμ πνμζνμθήζζιεξ απυ ηδκ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα 
ημο αηηαπμοθβίηδ ηαζ βζ’ αοηυ θυβμ παναηδνμφιε υηζ δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 
ηδξ ανβίθμο ιεζχκεηαζ [27]. οιπεναζιαηζηά,  δ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 
ημο αηηαπμοθβίηδ ειθακίγεηαζ ζε ηζιέξ pH= 4-8 ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ, εκχ ζε 
ηζιέξ pH>8 επζηναηεί ηονίςξ δ ηαείγδζδ ηςκ ιεηάθθςκ ηαζ υπζ δ πνμζνυθδζδ 
ημοξ απυ ηδκ άνβζθμ. 
 
 
 

 

Δικόνα 4.2.3.α: Δπίδναζδ pH ζηδκ απμιάηνοκζδ ιμθφαδμο απυ ημ οδαηζηυ 
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Δικόνα 4.2.3.β: Δπίδναζδ pH ζηδκ απμιάηνοκζδ παθημφ απυ ημ οδαηζηυ 

δζάθοια 

 

 

4.2.4 Δπίδπαζη σπόνος επαθήρ 

Πειραμαηικά αποηελέζμαηα: 
ημκ Πίνακα 4.2.4 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
Σα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
Πανάνηδια 5. 
 
Σχολιαζμός αποηελεζμάηων: 

   Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα (Πίνακαρ 4.2.4) ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα 
(Δικόνα 4.2.4 α, β) πμο ηαηαζηεοάζηδηακ, παναηδνείηαζ ναβδαία πνμζνυθδζδ 
ηςκ ιεηάθθςκ απυ ημ ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ανβζθζηυ μνοηηυ, αθθά ηαζ απυ ηα 
εενιζηά ηνμπμπμζδιέκα ζε εενιμηναζίεξ 130, 330 ηαζ 500μC εκηυξ ηςκ 5min. 
Μεηά ημ πνμκζηυ δζάζηδια ηςκ 5min, παναηδνείηαζ υηζ έπεζ ήδδ επέθεεζ ζζμννμπία 
ζημ ζφζηδια. Σμ θαζκυιεκμ μθείθεηαζ ζηδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ εκενβχκ εέζεςκ 
πνμζνυθδζδξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα ημο μνοηημφ. 
Γζα ημ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμ δείβια ζημοξ 800μC, παναηδνείηαζ ιία πζμ 
ζηαδζαηή πνμζνυθδζδ πςνίξ κα έπεζ επέθεεζ ζζμννμπία ζηα 120min, ιε ηζξ 
ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεηάθθςκ υιςξ κα έπμοκ ιεζςεεί πμθφ ζδιακηζηά.  
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Πίνακαρ 4.2.4: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αημιζηήξ απμννυθδζδξ- επίδναζδ 
πνυκμο επαθήξ 

 

 
Pb 

t (min) 

Pb 
X/M 

(mg/ g) 

Pb 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

 
Cu 
X/M 

(mg/ g) 

Cu 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

AH0 5 3,67 0,01 2,96 0,00 

 
30 3,67 0,00 2,98 0,00 

 
60 3,68 0,01 2,98 0,01 

 
90 3,68 0,00 3,00 0,00 

 
120 3,69 0,00 3,00 0,00 

AH130 5 3,68 0,01 2,93 0,01 

 
30 3,68 0,01 2,97 0,01 

 
60 3,69 0,01 2,99 0,00 

 
90 3,69 0,01 3,00 0,00 

 
120 - - 3,00 0,00 

AH330 5 3,67 0,01 2,88 0,01 

 
30 3,67 0,01 2,96 0,01 

 
60 3,67 0,00 2,97 0,00 

 
90 3,68 0,00 2,98 0,01 

 
120 3,68 0,01 3,00 0,00 

AH500 5 3,68 0,00 2,98 0,01 

 
30 3,69 0,00 3,00 0,01 

 
60 3,69 0,00 3,01 0,01 

 
90 3,68 0,01 3,02 0,00 

 
120 3,69 0,00 3,02 0,00 

AH800 5 3,15 0,10 2,12 0,03 

 
30 3,50 0,03 2,39 0,05 

 
60 3,60 0,03 2,55 0,02 

 
90 3,61 0,03 2,67 0,03 

 
120 3,65 0,00 2,78 0,04 
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Δικόνα 4.2.4.α: Δπίδναζδ ημο πνυκμο επαθήξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ιμθφαδμο 
απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια 

 

 

 

 

Δικόνα 4.2.4.β: Δπίδναζδ ημο πνυκμο επαθήξ ζηδκ απμιάηνοκζδ παθημφ απυ 
ημ οδαηζηυ δζάθοια 
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4.2.5 Δπίδπαζη ιονηικήρ ιζσύορ 

Πειραμαηικά αποηελέζμαηα: 
ημκ Πίνακα 4.2.5 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
Σα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
Πανάνηδια 6. 
 
 
 

Πίνακαρ 4.2.5: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αημιζηήξ απμννυθδζδξ- 
επίδναζδ ζμκηζηήξ ζζπφμξ 

 

 
 

CNaNO3 

(mol/L) 
Pb 

X/M (mg/g) 

Pb 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

 
Cu 
X/M 

(mg/g) 

Cu 
ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
(SD) 

AH0 0 3,69 0,0 3,00 0,0 

 
0,01 3,69 0,0 2,99 0,0 

 
0,1 3,66 0,0 2,94 0,0 

 
0,5 3,57 0,0 2,86 0,0 

AH130 0 3,69 0,0 2,99 0,0 

 
0,01 3,69 0,0 2,99 0,0 

 
0,1 3,66 0,0 2,93 0,0 

 
0,5 3,56 0,0 2,81 0,0 

AH330 0 3,68 0,0 2,99 0,0 

 
0,01 3,67 0,0 2,96 0,0 

 
0,1 3,47 0,0 2,79 0,0 

 
0,5 2,64 0,2 2,49 0,0 

AH500 0 3,68 0,0 3,01 0,0 

 
0,01 3,69 0,0 3,01 0,0 

 
0,1 3,67 0,0 2,90 0,0 

 
0,5 3,44 0,1 2,41 0,0 

AH800 0 3,63 0,0 2,56 0,0 

 
0,01 3,57 0,1 2,29 0,0 

 
0,1 2,52 0,3 1,55 0,1 

 
0,5 1,90 0,4 1,04 0,1 
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Δικόνα 4.2.5.α: Δπίδναζδ ζμκηζηήξ ζζπφξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ιμθφαδμο απυ ημ 
οδαηζηυ δζάθοια 

 

 

Δικόνα 4.2.5.β: Δπίδναζδ ζμκηζηήξ ζζπφξ ζηδκ απμιάηνοκζδ παθημφ απυ ημ 
οδαηζηυ δζάθοια 

 

 

Σχολιαζμός αποηελεζμάηων: 

   Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα (Πίνακαρ 4.2.5) ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα 
(Δικόνα 4.2.5 α, β) πμο ηαηαζηεοάζηδηακ, παναηδνείηαζ υηζ δ ζμκηζηή ζζπφξ ηδξ 
οδαηζηήξ θάζδξ επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ έηηαζδ ηδξ νυθδζδξ εκυξ ζυκημξ 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

X
/M

 (
m

g/
g)

C NaNO3

Pb- ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΙΟΝΤ. ΙΣΧΥΟΣ

AH0

AH130

AH330

AH500

AH800

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

X
/M

 (
m

g/
g)

C NaNO3

Cu- ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΙΟΝΤ. ΙΣΧΥΟΣ

AH0

AH130

AH330

AH500

AH800



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   67 
 

απυ ιία επζθάκεζα. Γζα ηα ζςιαηίδζα ιε ιυκζιμ θμνηίμ, υπςξ ηα 2:1 ανβζθζηά 
μνοηηά, ηα ηαηζυκηα πμο πενζαάθθμκηαζ απυ ιυνζα κενμφ (εκοδαηςιέκα ηαηζυκηα) 
ζοκδέμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζςιαηζδίμο ιε δεζιμφξ ακάιεζα ζηα ιυνζα ημο 
κενμφ ηαζ ζηζξ εηηεεεζιέκεξ ζηδκ επζθάκεζα δναζηζηέξ μιάδεξ. Αοηυξ μ ηφπμξ 
ζοιπθυηςκ μκμιάγεηαζ ζφιπθμηα ιε ελςηενζηή ζθαίνα ζοκανιμβήξ ηαζ έπμοκ 
πμθφ αζεεκείξ δεζιμφξ, εκχ ηα ζυκηα ζηδκ ελςηενζηή ζθαίνα ζοκανιμβήξ 
ακηαθθάζζμκηαζ πμθφ εφημθα ιε ηα ζυκηα ημο δζαθφιαημξ [12]. ηδ πενίπηςζδ 
ιαξ, ηα εκοδαηςιέκα ηαηζυκηα ημο ιμθφαδμο ηαζ ημο παθημφ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 
αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ακηαθθάζζμκηαζ ιε ιεβάθδ εοημθία ιε ηα ηαηζυκηα 
καηνίμο πμο θζθμλεκμφκηαζ ζημ οδαηζηυ δζάθοια. οβηεηνζιέκα, δ αφλδζδ ηδξ 
ζμκηζηήξ ζζπφμξ έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζημ θαζκυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ Pb ηαζ 
Cu ειπμδίγμκηαξ ηαζ ιεζχκμκηαξ ηδ δέζιεοζδ ηςκ ιεηάθθςκ ελαζηίαξ ηδξ 
ακηαβςκζζηζηήξ ζπέζδξ πμο ακαπηφζζεηαζ ιεηαλφ αοηχκ ηαζ ημο ηαηζυκημξ ημο 
άθαημξ (NaNO3), βζα ηδκ ηαηάθδρδ ηςκ δζαεέζζιςκ εκενβχκ εέζεςκ ημο 
οπμζηνχιαημξ. Δπζπθέμκ δ ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ ηαηζυκηςκ ηςκ αθάηςκ ζηζξ 
πενζμπέξ βφνς απυ ηα ζςιαηίδζα ηδξ ανβίθμο ειπμδίγεζ ηδκ πνμζέββζζδ ηδξ 
επζθάκεζαξ απυ ηα ιεηαθθζηά ηαηζυκηα (πνμάζπζζδ) [10]. οιπεναζιαηζηά, υζμ 
αολάκεζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ ζημ οδαηζηυ δζάθοια, ηυζμ ιεζχκεηαζ δ 
πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ ημκ αηηαπμοθβίηδ, θυβς ημο 
ακηαβςκζζιμφ πμο επζηναηεί απυ ηα ζυκηα Na+ [8], [13]. Σμ παναπάκς απμηεθεί 
έκδεζλδ δδιζμονβίαξ ζοιπθυηςκ ελςηενζηήξ ζθαίναξ ζοκανιμβήξ ιεηαλφ ηςκ 
ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ηαζ ηδξ ανβίθμο. Σμ θαζκυιεκμ είκαζ εκημκυηενμ βζα ηα 
δείβιαηα ανβίθμο ηνμπμπμζδιέκςκ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 

 

 

4.2.6 Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ - Δπίδπαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
ηποποποίηζηρ 

Πειραμαηικά αποηελέζμαηα: 
ημκ Πίνακα 4.2.6 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
Σα ακαθοηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
Πανάνηδια 7. 
 
Σχολιαζμός αποηελεζμάηων: 

   Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα (Πίνακαρ 4.2.6) ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα 
(Δικόνα 4.2.6 α, β) πμο ηαηαζηεοάζηδηακ, παναηδνείηαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ 
ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα ζε 
ζοκεήηεξ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ ηαζ pH,  είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ 
ηαηαηναημφιεκδξ πμζυηδηαξ ηςκ ιεηάθθςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο 
πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Σμ απμηέθεζια αοηυ απμδίδεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 
ηζκδηήνζαξ δφκαιδξ ιάγαξ, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά δοκαηή ηδ ιεηαθμνά 
ιεβαθφηενμο ανζειμφ ζυκηςκ ιεηάθθςκ απυ ημ δζάθοια ζηδκ επζθάκεζα 
πνμζνυθδζδξ. 
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Πίνακαρ 4.2.6: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα αημιζηήξ απμννυθδζδξ- επίδναζδ 
ζοβηέκηνςζδξ ιεηάθθμο ζημ οδαηζηυ δζάθοια 

 
 

 
CPb 

(mg/L) 
X/M 

(mg/g) 

ΣΤΠΗΚΖ 
ΑΠΟΛΚΗΖ 

(SD) 

CCu 

(mg/L) 
X/M 

(mg/g) 

ΣΤΠΗΚΖ 
ΑΠΟΚΛΗΖ 

(SD) 

AH0 17,6 1,75 0,00 21,1 2,09 0,01 

 
33,9 3,38 0,00 45,6 4,17 0,01 

 
48 4,78 0,01 66,1 5,20 0,01 

 
67,9 6,78 0,00 100,3 7,25 0,03 

AH130 17,6 1,75 0,0 21,1 2,09 0,0 

 
33,9 3,37 0,0 45,6 4,29 0,0 

 
48 4,78 0,0 66,1 5,47 0,0 

 
67,9 6,75 0,0 100,3 7,37 0,1 

AH330 17,6 1,75 0,0 21,1 2,08 0,0 

 
33,9 3,37 0,0 45,6 4,17 0,0 

 
48 4,76 0,0 66,1 4,88 0,1 

 
67,9 6,68 0,0 100,3 6,99 0,1 

AH500 17,6 1,75 0,0 21,1 2,09 0,0 

 
33,9 3,37 0,0 45,6 4,42 0,0 

 
48 4,78 0,0 66,1 5,70 0,1 

 
67,9 6,76 0,0 100,3 7,68 0,1 

AH800 17,6 1,74 0,0 21,1 2,05 0,0 

 
33,9 3,33 0,0 45,6 3,34 0,1 

 
48 4,60 0,0 66,1 3,78 0,2 

 
67,9 6,06 0,1 100,3 5,03 0,2 

 

 

 

Δικόνα 4.2.6.α: Ηζυεενιδ ηαιπφθδ πνμζνυθδζδξ ιμθφαδμο 
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Δικόνα 4.2.6.β: Ηζυεενιδ ηαιπφθδ πνμζνυθδζδξ παθημφ 

 

 Οζ ζζυεενιεξ ηαιπφθεξ πνμζνυθδζδξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ βζα ηα δφμ 
ιέηαθθα, ακήημοκ ζηδ ηαηδβμνία  ηφπμο C (αθ. Δζηυκα 2.4.1). Σμ υηζ μζ ζζυεενιεξ 
ηαιπφθεξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηςκ δφμ ιεηάθθςκ ηαηαηάζζμκηαζ ζηδ ηαηδβμνία 
ηφπμο C, ζδιαίκεζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ 
ιεηάθθςκ ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα είκαζ ακάθμβδ ιε αφλδζδ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ 
πμζυηδηαξ ηςκ ιεηάθθςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Δίκαζ 
βκςζηυ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηαθθζημφ ηαηζυκημξ επδνεάγεζ ηδκ νυθδζή ημο 
απυ ηδκ άνβζθμ ηαζ  μ βεκζηυξ ηακυκαξ είκαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 
ιεηάθθμο πνμηαθεί ηδκ νυθδζδ ιεβαθφηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ αοημφ. Αοηυ 
αέααζα δεκ βίκεηαζ ζοκεπχξ υζμ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο μθμέκα αολάκεηαζ, 
δζυηζ μ νοειυξ νυθδζδξ εθαηηχκεηαζ, ηαεχξ επένπεηαζ ζηαδζαηά ημνεζιυξ ημο 
πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. Ζ εθάηηςζδ ημο νοειμφ ειθακίγεηαζ ςξ πενζμπή πθαηχ 
ζηζξ βναθζηέξ παναζηάζεζξ πμο απεζημκίγμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο 
δεζιεφηδηακ απυ ημ οπυζηνςια ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο πμο 
παναιέκεζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ.  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία ηαζ ιε αάζδ ηζξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 
ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα πμο επζθέπεδηακ κα ελεηαζημφκ, δεκ παναηδνείηαζ 
εθάηηςζδ ημο νοειμφ νυθδζδξ, δ μπμία εα ειθακζγυηακ  ςξ πενζμπή πθαηχ ζηζξ 
βναθζηέξ παναζηάζεζξ. Οδδβμφιαζηε ζημ ζοιπέναζια υηζ δεκ έπεζ επέθεεζ 
αηυια ημνεζιυξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ηαζ εα είπε ιεβάθμ εκδζαθένμκ κα 
ελεηαζηεί ημ πχξ εα ιεηααθδεμφκ μζ ζζυεενιεξ ηαιπφθεξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηςκ 
δφμ ιεηάθθςκ ακ αολδεμφκ πεναζηένς μζ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεηάθθςκ 
ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα. Χζηυζμ, δ επζθμβή ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ιέβζζηςκ 
ζοβηεκηνχζεςκ ιεηάθθςκ ζηα πνυηοπα οδαηζηά δζαθφιαηα πμο 
παναζηεοάζηδηακ ααζίζηδηε ζημ βεβμκυξ υηζ αοηέξ είκαζ ζφιθςκεξ ιε οδαημ-
εηποθίζζιεξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο έπμοκ παναηδνδεεί ζε πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ 
νοπαζιέκςκ εδαθχκ.  
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   Οζ δζενβαζίεξ αθοδάηςζδξ (<1500C) ηαζ αθοδνμλοθίςζδξ (350-5000C) ημο 
αηηαπμοθβίηδ ιέζς ηδξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ ημο, είκαζ ζηακή κα πνμηαθέζεζ 
ιεηααμθέξ ζηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Με αάζδ ηα πεζναιαηζηά 
απμηεθέζιαηα ηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ, 
παναηδνμφιε υηζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνμπμπμίδζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ 
ιέζμο, είπε εεηζηή επίδναζδ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ζ 
πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο οθζημφ αολάκεζ ςξ ιζα ιέβζζηδ ηζιή ιε ηδκ ζοκεπή 
αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ πφνςζδξ ζημοξ 5000C ηαζ ζηδ ζοκέπεζα παναηδνείηαζ 
ιζηνή ιείςζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ιε πεναζηένς αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ 
8000C. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ πφνςζδξ ζοκεπάβεηαζ 
αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, εκχ ηαοηυπνμκα 
απμιαηνφκεηαζ κενυ πμο ανίζηεηαζ πνμζνμθδιέκμ ζηδκ επζθάκεζα ημο μνοηημφ 
ηαζ γεμθζεζηυ κενυ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ αζεεκχξ δεζιεοιέκμ ζε ηακάθζα. 
Δπζπθέμκ, δ αθοδάηςζδ ηδξ ανβίθμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο 
κακκμπμνχδμοξ ημο μνοηημφ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ ηδκ αφλδζδ ηδξ πνμζνμθδηζηή 
ημο ζηακυηδηαξ. Καεχξ δ εενιμηναζία πφνςζδξ  οπενααίκεζ ημοξ 5000C ηαζ 
θηάκεζ ημοξ 8000C, δ επζθάκεζα επαθήξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ αηηαπμοθβίηδ ηαζ 
ηςκ  δζαθοιάηςκ ιεζχκεηαζ, πνμθακχξ θυβς παναιυνθςζδξ ηαζ ηαηαζηνμθήξ 
ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ημο μνοηημφ, μζ  μπμίεξ μδδβμφκ ζηδ ιείςζδ ηδξ 
πνμζνμθδηζηήξ ημο ζηακυηδηαξ. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ 

 

5.1 ςμπεπάζμαηα 

 

   ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ηα ηεθζηά ζοιπενάζιαηα πμο 
ελάπεδηακ αάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Ζ 
ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία έδςζε πνήζζια απμηεθέζιαηα, ηα  μπμία ζε ζοκδοαζιυ 
ιε άθθα πνμδβμφιεκςκ ιεθεηχκ ιπμνμφκ κα ζοιαάθθμοκ ζηδ δδιζμονβία ιζαξ 
μθμηθδνςιέκδξ εζηυκαξ βζα ηδ ηαηακμιή ηαηζυκηςκ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ ιεηαλφ 
οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ηαζ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο. Με ηδκ εθανιμβή ημο 
αηηαπμοθβίηδ ζε πνυηοπα ιμκμζημζπεζαηά οδαηζηά δζαθφιαηα, έβζκε ιζα 
πνμζπάεεζα κα ενεοκδεεί εηηυξ απυ ηδκ απμδμηζηυηδηα ημο οθζημφ ςξ 
δεζιεοηζηυξ πανάβμκηαξ αανέςκ ιεηάθθςκ πμο είκαζ ήδδ βκςζηή, δ επίδναζδ 
πμο έπεζ δ εενιζηή επελενβαζία ζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο οθζημφ ηαζ κα 
βίκεζ ζφβηνζζδ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ απυδμζδξ ιεηαλφ ηςκ εενιζηά 
επελενβαζιέκςκ δεζβιάηςκ, ηαεχξ επίζδξ δ επίδναζδ παναιέηνςκ υπςξ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, ημ pH ημο οδαηζημφ ιέζμο, μ πνυκμξ 
ηδξ αθθδθεπίδναζδξ, δ ζμκηζηή ζζπφξ ημο δζαθφιαημξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 
ιεηαθθζημφ ζημζπείμο ζημ δζάθοια, ζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηδξ 
αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο.  
   Απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηε υηζ δ αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμξ, 
είηε είκαζ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδ είηε υπζ, ιπμνεί κα απμιαηνφκεζ 
απμηεθεζιαηζηά ιεηαθθζηά ζυκηα Pb2+ ηαζ ζυκηα Cu2+. Ζ ορδθή πνμζνμθδηζηή 
ζηακυηδηα ζε ηαηζυκηα αανέςκ ιεηάθθςκ ημο αηηαπμοθβίηδ, απμδίδεηαζ ηυζμ ζηδκ 
ανκδηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζά ημο υζμ ηαζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ 
ημο ηαηυπζκ εενιζηήξ ηαηενβαζίαξ.  
 
Απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα, παναηδνμφιε υηζ: 
 

 μ αηηαπμοθβίηδξ απμηεθεί ημ ηφνζμ μνοηηυ δνάζδξ, ηδ ιυκδ μοζία ιε 
πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 

 ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζημ δζάθοια, 
πνμηφπηεζ ιείςζδ ζηδ ζοβηέκηνςζδ ιμθφαδμο ηαζ παθημφ, απμηέθεζια πμο 
πμθφ πζεακυ κα  μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ δ μπμία μδδβεί 
ζε πενζζζυηενεξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ, ιε 
απμηέθεζια κα απμιαηνφκεηαζ πενζζζυηενδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ιεηάθθςκ 
απυ ηα οδαηζηά δζαθφιαηα. Γζα ημ ιυθοαδμ, δ πζμ απμηεθεζιαηζηή 
ζοβηέκηνςζδ αηηαπμοθβίηδ, δ μπμία επζθένεζ ηαζ ηδ ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ ημο 
ιεηάθθμο απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια είκαζ 10 g/L, εκχ βζα ημ παθηυ  15 g/L.  

 δ απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ ιέζς εκυξ πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, ελανηάηαζ 
απυ ηδκ επίδναζδ ημο pH ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ, ημ μπμίμ θζθμλεκεί ηα 
ιεηαθθζηά ζυκηα. ε ηζιέξ pH<4, παναηδνμφιε υηζ  δ απμιάηνοκζδ ηςκ 
ιεηάθθςκ απυ ημ οδαηζηυ δζάθοια είκαζ ιζηνή πζεακυκ θυβς ακηαβςκζζιμφ 
ιεηαλφ ηςκ οδνμλςκίςκ H3O+ ηαζ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ βζα ηζξ ίδζεξ εκενβέξ 
εέζεζξ πνμζνυθδζδξ. Ζ ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο αηηαπμοθβίηδ 
ειθακίγεηαζ ζε ηζιέξ pH= 4-8 ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ, εκχ ζε ηζιέξ pH>8 
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επζηναηεί ηονίςξ δ ηαείγδζδ ηςκ ιεηάθθςκ ηαζ υπζ δ πνμζνυθδζδ ημοξ απυ 
ηδκ άνβζθμ.  

 ναβδαία πνμζνυθδζδ ηςκ ιεηάθθςκ απυ ημ ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ανβζθζηυ 
μνοηηυ, αθθά ηαζ απυ ηα εενιζηά ηνμπμπμζδιέκα ζε εενιμηναζίεξ 130, 330 
ηαζ 500μC εκηυξ ηςκ 5min. Μεηά ηα 5min παναηδνείηαζ υηζ έπεζ ήδδ επέθεεζ 
ζζμννμπία ζημ ζφζηδια, θαζκυιεκμ πμο μθείθεηαζ ζηδ δζαεεζζιυηδηα εκενβχκ 
εέζεςκ πνμζνυθδζδξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ ανκδηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα 
ημο μνοηημφ. Γζα ημ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκμ δείβια ζημοξ 800μC, παναηδνείηαζ 
ιία πζμ ζηαδζαηή πνμζνυθδζδ πςνίξ κα έπεζ επέθεεζ ζζμννμπία ζηα 120 min, 
ιε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεηάθθςκ υιςξ κα έπμοκ ιεζςεεί πμθφ ζδιακηζηά.  

 δ αφλδζδ ηδξ ζμκηζηή ζζπφμξ έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ ζημ θαζκυιεκμ ηδξ 
νυθδζδξ ειπμδίγμκηαξ ηαζ ιεζχκμκηαξ ηδ δέζιεοζδ ηςκ ιεηάθθςκ ελαζηίαξ ηδξ 
ακηαβςκζζηζηήξ ζπέζδξ πμο ακαπηφζζεηαζ ιεηαλφ ημο πνμξ δέζιεοζδ 
ιεηαθθζημφ ζυκημξ ηαζ ημο ηαηζυκημξ ημο άθαημξ (NaNO3), βζα ηδκ ηαηάθδρδ 
ηςκ δζαεέζζιςκ εκενβχκ εέζεςκ ηςκ οπμζηνςιάηςκ. Όζμ αολάκεζ δ 
ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ ζημ οδαηζηυ δζάθοια, ηυζμ ιεζχκεηαζ δ πνμζνυθδζδ 
ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ ημκ αηηαπμοθβίηδ, θυβς ημο ακηαβςκζζιμφ πμο 
επζηναηεί απυ ηα ζυκηα Na+.  

 δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα οδαηζηά 
δζαθφιαηα ζε ζοκεήηεξ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ ηαζ pH, είπε ςξ απμηέθεζια 
ηδκ αφλδζδ ηδξ ηαηαηναημφιεκδξ πμζυηδηαξ ηςκ ιεηάθθςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ 
ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. Οζ ζζυεενιεξ ηαιπφθεξ πνμζνυθδζδξ πμο 
ηαηαζηεοάζηδηακ βζα ηα δφμ ιέηαθθα, ακήημοκ ζηδ ηαηδβμνία  ηφπμο C, πμο 
ζδιαίκεζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα 
οδαηζηά δζαθφιαηα είκαζ ακάθμβδ ιε αφλδζδ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ πμζυηδηαξ 
ηςκ ιεηάθθςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, εκχ 
μδδβμφιαζηε ζημ ζοιπέναζια υηζ δεκ έπεζ επέθεεζ αηυια ημνεζιυξ ημο 
πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

 αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνμπμπμίδζδξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, είπε 
εεηζηή επίδναζδ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ πνμζνυθδζδξ πζεακυηαηα 
θυβς αφλδζδξ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ηαζ 
ηαοηυπνμκδ απμιάηνοκζδ κενμφ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ θυβς αφλδζδξ ημο 
κακκμπμνχδμοξ ημο μνοηημφ ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ πνμζνμθδηζηή 
ημο ζηακυηδηαξ. Ζ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο οθζημφ αολάκεζ ςξ ιζα ιέβζζηδ 
ηζιή ιε ηδκ ζοκεπή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ πφνςζδξ ζημοξ 5000C, εκχ ζηδ 
ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ ιε πεναζηένς αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ 8000C, 
πζεακυκ θυβς παναιυνθςζδξ ηαζ ηαηαζηνμθήξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ημο 
μνοηημφ. 

   Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ, βίκεηαζ ειθακέξ υηζ μ αηηαπμοθβίηδξ έπεζ ηδ 
δοκαηυηδηα κα θεζημονβεί ςξ δεζιεοηζηυξ πανάβμκηαξ αανέςκ ιεηάθθςκ πμο 
οπάνπμοκ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα, θυβς ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ημο ζηακυηδηαξ εκχ δ 
εενιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο είκαζ ζηακή κα αολήζεζ ηδκ πνμζνμθδηζηή ημο 
απυδμζδ. 
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5.2 Πποηάζειρ για ζςνέσιζη ηηρ έπεςναρ 

 

Γζα ηδ ζοκέπζζδ ηδξ ένεοκαξ πμο έπεζ ςξ ακηζηείιεκμ ηδκ απυδμζδ εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ ιμθφαδμο ηαζ 
παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα, πνμηείκεηαζ:  
 
 Οθμηθήνςζδ ηςκ ζζυεενιςκ ηαιποθχκ πνμζνυθδζδξ ηαζ ελέηαζδ ηςκ 

ζοκεδηχκ ζηζξ μπμίεξ επένπεηαζ ημνεζιυξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο.  

 Δλέηαζδ πζεακήξ εηνυθδζδξ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ απυ ηδκ 

αηηαπμοθβζηζηή άνβζθμ έπεζηα απυ ιεηααμθή ηςκ θοζζημπδιζηχκ 

ζοκεδηχκ.   

 Δπέηηαζδ ηδξ ένεοκαξ ιε ηδ ιεθέηδ ηδξ ζηακυηδηαξ πνμζνυθδζδξ ηαζ 

άθθςκ ζημζπείςκ- ιεηάθθςκ εηηυξ απυ αοηά πμο ελεηάζηδηακ (Pb, 

Cu),υπςξ Zn, Cd, Ni, As, ιε ηδ πνήζδ αηηαπμοθβίηδ ή άθθςκ ανβζθζηχκ 

μνοηηχκ ή αηυια ηαζ ιίβιαημξ ανβίθςκ. 

 Δηηυξ απυ ηδ ιέεμδμ ηδξ εενιζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηδξ αηηαπμοθβζηζηήξ 

ανβίθμο, εα ιπμνμφζε κα ελεηαζηεί δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο 

μνοηημφ έπεζηα απυ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ. 

 Πνμζδζμνζζιυξ ζηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο αηηαπμοθβίηδ απυ ηδκ 

επίδναζδ πνυζεεηςκ παναβυκηςκ (π.π. ημηημιεηνία) 

 Δθανιμβή ηδξ ιεεμδμθμβίαξ εηηυξ απυ πνυηοπα οδαηζηά δζαθφιαηα, ζε 

θοζζηά οδαηζηά δζαθφιαηα (πμθοζημζπεζαηά) ηα μπμία έπμοκ οπμζηεί 

νφπακζδ απυ αανέα ιέηαθθα (π.π. αζμιδπακζηά απυαθδηα) 

 Δπέηηαζδ ηδξ ένεοκαξ εηηυξ απυ νοπαζιέκα οδαηζηά δζαθφιαηα απυ 

αανέα ιέηαθθα, ζε νοπαζιέκα εδαθζηά δείβιαηα απυ αανέα ιέηαθθα 

 Σέθμξ, πνμηείκεηαζ δ πνήζδ ηαζ άθθςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ ή ιίβια αοηχκ 

βζα ηδ πνμζνυθδζδ ιεηάθθςκ ηαζ ιεθέηδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, χζηε κα 

επζθεπεεί ημ ηαηαθθδθυηενμ (ιέβζζηδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα- ιζηνυ 

μζημκμιζηυ ηυζημξ -  απθή ιεεμδμθμβία- εφημθδ εθανιμβή). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

Παπάπηημα 1: Θεπμική επεξεπγαζία αηηαποςλγίηη υρ ηεσνική 
ηποποποίηζηρ ηος πποζποθηηικού ςλικού 

 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) πονίιαπμ ζηεφμξ 

2) θμφνκμξ ορδθχκ εενιμηναζζχκ 

3) λδνακηήναξ 

 

  

 

ΦΟΤΡΝΟ ΤΦΖΛΧΝ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΧΝ 

 

α) Γζαδζηαζία:  

1) Εφβζζδ 50g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ηαζ ημπμεέηδζδ ηδξ ζε πονίιαπμ ζηεφμξ 
2) Σμπμεέηδζδ ημο ανβζθζημφ οθζημφ ζημ θμφνκμ ηαζ πφνςζδ ημο ζε 

εενιμηναζίεξ 130, 330, 500, 8000C βζα 4h 
3) Παναιμκή ημο οθζημφ εκηυξ ημο θμφνκμο βζα 24h ιε ηθεζζηυ εενιμζηάηδ, 

χζηε κα επζηεοπεεί ζηαδζαηή ρφλδ 
4) Σμπμεέηδζδ ημο ανβζθζημφ οθζημφ ζε λδνακηήνα ιέπνζ ηδ πνήζδ ημο  
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Παπάπηημα 2: Παπαζκεςή ππόηςπυν ςδαηικών διαλςμάηυν μολύβδος και 
σαλκού 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 1000ml 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) κζηνζηυξ ιυθοαδμξ Pb(NO3)2   

4) οδνμαμθέαξ ιε απεζηαβιέκμ κενυ 

 

α) Γζαδζηαζία:  

1) γφβζζδ 0,08g Pb(NO3)2  ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 
1000ml 

2) πνμζεήηδ απεζηαβιέκμο κενμφ ιε ηδ πνήζδ οδνμαμθέα έςξ ηδ παναβή ηδξ 
θζάθδξ 

3) πμθφ ηαθή ακαηίκδζδ ημο δζαθφιαημξ χζηε κα δζαθοεεί ηεθείςξ δ μοζία 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 1000ml 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) κζηνζηυξ παθηυξ Cu(NO3)2 *3H2O  

4) οδνμαμθέαξ ιε απεζηαβιέκμ κενυ 

 

α) Γζαδζηαζία:  

1) γφβζζδ 0,19g Cu(NO3)2*3H2O ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 
1000ml 

2) πνμζεήηδ απεζηαβιέκμο κενμφ ιε ηδ πνήζδ οδνμαμθέα έςξ ηδ παναβή ηδξ 
θζάθδξ 

3) πμθφ ηαθή ακαηίκδζδ ημο δζαθφιαημξ χζηε κα δζαθοεεί ηεθείςξ δ μοζία  
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Παπάπηημα 3: Δπίδπαζη ζςγκένηπυζηρ πποζποθηηικού ςλικού  

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) εενιμεάθαιμξ 

9) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0/ 0,1/ 0,25/ 0,5/ 0,75g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδξ ζε εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ 
ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ ιμθφαδμο Pb(NO3)2  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 

3) ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε εενιμεάθαιμ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 220C 
ηαζ ακάδεοζδ ημοξ ζε ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h 

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) pH-ιεηνμ 

 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0/ 0,1/ 0,25/ 0,5/ 0,75g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά 
ηνμπμπμζδιέκδξ ζε εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ 
ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ παθημφ Cu(NO3)2*3H2O  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 

3) ακάδεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h ζε 
εενιμηναζία 250C  

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 

 

 

 



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   83 
 

Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα: 

 

ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH θ0 

AAS 
(mg/L) 

 
ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) 

pH θ0 AAS 
(mg/L) 

AH0 0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,7 13,8 33,85 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,12 23,8 44,65 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,94 13,1 34,65 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,08 23,5 43,1 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,68 16,3 35,1 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5 23,5 41,,4 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1005 5,91 15,1 4,59 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1003 5,19 23,4 28,8 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1014 5,94 15,1 4,76 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1005 5,24 23,4 27,95 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1011 5,88 15 5,17 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1003 5,25 23,6 29,1 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2528 6,74 15 0,14 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2508 5,46 23,7 13,42 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2533 6,74 15 0,36 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2504 5,17 23,7 12,9 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,25 6,77 15,2 0,28 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,251 5,07 23,6 12,66 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5002 7,16 16,4 0,01 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5005 5,18 23,4 4,41 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5018 7,08 16,3 0,04 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5007 5,34 23,4 3,31 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5003 7,25 16,2 0,09 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5004 5,58 23,3 3,16 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7515 7,45 16,4 0,02 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7506 5,29 23,7 0,5 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7509 7,48 16,3 0,01 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7504 6,32 23,7 0,56 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7516 7,42 16,2 -0,03 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7509 6,42 23,9 0,42 

AH130 0 Pb(ΝΟ3)2 0 5 22,4 34,65 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,2 25 43,7 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,15 21,7 34,1 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,17 25 45,7 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,27 22,1 36,2 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,12 25 47,7 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1006 5,79 21,9 4,3 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1003 5,14 25 27,95 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1017 5,83 21,9 4,47 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1005 5,17 25 26,15 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1005 5,94 22,1 3,02 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1006 5,2 25 25,5 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2511 6,67 21,9 0,35 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2507 5,37 25 12,34 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2502 6,83 21,9 0,22 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2503 5,4 25 12 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,251 6,76 22 0,21 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2504 5,4 25 12,2 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5008 7,29 18,1 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5005 5,77 25 2,36 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5013 7,4 18 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5009 5,75 25 2,17 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5011 7,51 17,9 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5003 5,73 25 2,18 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7522 7,66 17,6 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7502 6,38 25 0,33 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7508 7,45 17,9 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,751 6,44 25 0,24 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7506 7,52 17,5 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7503 6,47 25 0,23 

AH330 0 Pb(ΝΟ3)2 0 6,11 20,9 34,45 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 4,99 24,9 41,1 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,86 20,7 37,35 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,07 25 41,05 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,67 20,9 38,35 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,12 25 42,05 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1013 5,43 17,8 7,72 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1007 4,88 25 27,6 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1021 5,43 18 8,05 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1004 4,86 24,9 27,25 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1015 5,58 17,9 7,17 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1012 4,91 24,8 27,5 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2511 5,96 17,7 0,66 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,251 5,03 24,8 15,1 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,252 5,96 17,6 0,6 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2506 5 24,8 14,7 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2517 5,97 17,7 0,58 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2512 5,12 24,6 14,4 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5005 6,45 17,6 0,13 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5007 5,36 24,7 2,89 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5008 6,53 17,3 0,11 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5008 5,35 24,6 3,02 
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10 Pb(ΝΟ3)2 0,5018 6,43 17,5 0,08 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5005 5,32 24,7 2,85 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7509 6,66 17,4 0,08 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7505 5,69 24,7 0,34 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7514 6,65 17,3 0,1 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7511 5,77 24,5 0,32 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7505 6,67 17,4 0,08 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,751 5,8 24,7 0,33 

AH500 0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,91 24 38,7 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,15 25 44,25 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,69 23,9 39,4 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,15 25 48,2 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,52 24 39,85 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,19 25 50,35 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1009 5,61 21,6 3,73 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1005 5,08 25 32,65 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1009 5,71 21,7 3,43 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1002 5,09 25 31,6 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1014 5,77 21,8 2,46 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1006 5,06 25 34,7 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,251 6,48 21,9 0,22 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2504 5,33 25 13,06 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2516 6,6 21,8 0,16 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2510 5,33 25 13,44 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2506 6,63 21,9 0,16 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2507 5,25 25 13,02 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5018 6,98 21,9 0,16 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5004 5,85 25 0,91 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5005 6,86 22 0,07 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5005 5,89 25 0,73 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5011 7,09 22 0,13 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5004 5,86 25 0,77 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,752 7,09 21,9 0,06 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7503 6,36 25 0,08 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7506 7,15 22 0,08 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7509 6,42 25 0,06 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7518 6,98 22 0,05 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7505 6,45 25 0,04 

AH800 0 Pb(ΝΟ3)2 0 6,37 18,8 35,3 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,22 25 43,6 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 6,16 18,6 37,95 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,23 25 42,15 

 
0 Pb(ΝΟ3)2 0 5,97 18,6 37,8 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0 5,21 25 40,55 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1005 5,01 22,6 15,56 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1006 5,42 25 31,05 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1013 5,41 22,7 18,02 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1008 5,41 25 34,6 

 
2 Pb(ΝΟ3)2 0,1014 5,01 22,8 20,52 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,1007 5,43 25 36,15 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2508 5,81 22,7 3,69 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2508 5,56 25 11,1 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2512 6,07 22,7 2,11 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,251 5,58 25 11,22 

 
5 Pb(ΝΟ3)2 0,2512 5,99 22,8 2,3 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,2507 5,61 25 11,42 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5014 6,48 22,7 0,32 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5003 5,79 25 10,94 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5013 6,63 22,8 0,23 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5006 5,77 25 11,47 

 
10 Pb(ΝΟ3)2 0,5004 6,1 22,8 1,03 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,5009 5,77 25 12,11 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,751 6,43 22,9 0,22 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7508 6,01 25 3,26 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7509 6,54 22,9 0,16 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7508 6,03 25 2,86 

 
15 Pb(ΝΟ3)2 0,7512 6,83 23,1 0,12 Cu(ΝΟ3)2*3H2O 0,7509 6,05 25 3,14 

 

  



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   85 
 

Παπάπηημα 4: Δπίδπαζη pH ηος ςδαηικού διαλύμαηορ 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) εενιμεάθαιμξ 

9) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,5g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ ιμθφαδμο Pb(NO3)2  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ημο μπμίμο ημ pH  έπεζ νοειζζηεί ζε ηζιέξ 2-12, ιε ηδ 
πνήζδ δζαθοιάηςκ HNO3 0.1N & NaOH 0.1M 

3) ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε εενιμεάθαιμ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 220C 
ηαζ ακάδεοζδ ημοξ ζε ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h 

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) pH-ιεηνμ 

 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,75g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ παθημφ Cu(NO3)2*3H2O  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ημο μπμίμο ημ pH  έπεζ νοειζζηεί ζε ηζιέξ 2-12, ιε ηδ 
πνήζδ δζαθοιάηςκ HNO3 0.1N & NaOH 0.1M 

3) ακάδεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h ζε 
εενιμηναζία 250C  

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα: 

 

ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH θ0 

AAS 
(mg/L) 

 
 

ATT 
(g/L) 

 
 
 

ΔΕΙΓΜΑ 

 
 

ΒΑΡΟΣ 
(g) 

 
 
 

pH 

 
 
 

θ0 

 
 

AAS 
(mg/L) 

AH0 0 BLANK  - 6,16 17,7 0,23 0 BLANK  - 6,12 23,5 0,03 

 
0 BLANK  - 5,97 17,5 0,08 0 BLANK  - 5,74 23,4 0,02 

 
0 BLANK  - 6,4 17,6 0,05 0 BLANK  - 5,63 23 0,04 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5025 2,96 20,4 16,72 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7508 2,81 23 25,48 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,505 2,91 20,4 17,06 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7507 2,79 22,9 24,84 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5023 2,93 20,3 16,18 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7508 2,78 22,9 24,96 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,502 6,55 20,6 0,09 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7504 5,6 22,9 0,59 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5045 6,84 20,3 0,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7505 5,9 23 0,56 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5018 6,94 20,1 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,751 5,89 22,9 0,54 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5009 6,93 17,4 0,07 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7509 6,1 22,9 0,32 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5008 7,09 17,6 0,03 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7504 6,17 22,7 0,32 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5031 7,2 17,5 0,04 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7503 6,21 22,6 0,38 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,504 7,48 17,6 0,04 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7506 7,45 22,8 0,04 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5033 7,58 17,5 0,05 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7502 7,49 22,7 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5019 7,58 17,5 0,01 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7506 7,52 22,6 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5013 7,64 17,6 0,05 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7507 7,63 22,8 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5013 7,57 17,6 0,02 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7505 7,66 22,7 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5025 7,64 17,6 0,05 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7504 7,83 22,8 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5011 10,52 19,7 0,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7507 10,54 22,5 0,25 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5013 10,45 19,7 0,06 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7504 10,59 22,1 0,14 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5005 10,44 20,1 0,16 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7509 10,65 22 0,19 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,72 21,5 37 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 4,94 23 39,85 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,38 21,5 38,05 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,12 22,8 40,75 

       
0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,19 22,9 40,9 

AH130 0 BLANK  - 6 22,5 0,05 0 BLANK - 5,89 25 0,01 

 
0 BLANK  - 5,79 22,3 0,07 0 BLANK - 5,96 25 0 

 
0 BLANK  - 5,71 22,5 0,06 0 BLANK - 5,89 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5038 2,54 22,4 37,8 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7507 2,77 25 29,6 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5032 2,53 22,3 36,76 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,751 2,76 25 31,24 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,502 2,52 22,4 36,56 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,751 2,73 25 32,44 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5014 6,72 22,5 0,35 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7508 6,03 25 0,35 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5025 6,83 22,5 0,51 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7506 6,14 25 0,32 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5013 7,05 22,7 0,38 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7505 6,19 25 0,33 



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   88 
 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5021 7,03 22,7 0,19 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7504 6,43 25 0,18 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,502 7,21 22,6 0,26 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7504 6,48 25 0,17 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5016 7,22 22,4 0,19 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7506 6,46 25 0,18 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5008 7,5 22,1 0,29 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7508 7,6 25 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5014 7,48 21,9 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7507 7,81 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,502 7,62 22,2 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7508 7,78 25 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5011 7,78 22 0,31 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7508 7,92 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5009 7,45 22,2 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7503 7,96 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5005 7,74 22,3 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7505 7,91 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5004 11,68 22 0,67 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7505 10,5 25 0,18 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5012 11,75 21,7 0,54 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7504 10,56 25 0,29 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5011 11,7 22 0,47 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7507 10,6 25 0,25 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,66 22,6 35,3 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,39 25 41,2 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,24 22,9 37,95 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,36 25 48,9 

       
0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,3 25 51,7 

AH330 0 BLANK  - 6,09 19,9 0,06 0 BLANK - 5,83 23,3 0,01 

 
0 BLANK  - 5,96 20,1 0,18 0 BLANK - 5,8 23,2 0,01 

 
0 BLANK  - 5,86 20 0,06 0 BLANK - 5,87 23,3 0 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5017 2,9 17,8 29,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,751 2,8 23,4 28,2 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5003 2,87 18,5 26,92 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7508 2,77 23,4 27,36 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5028 2,83 19,1 26,68 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7505 2,78 23,3 27,48 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5013 5,76 19,6 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7505 5,37 23,4 0,55 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5017 6,1 19,4 0,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,751 5,42 23,3 0,49 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5003 6,21 19,4 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7505 5,6 23,1 0,45 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5017 6,43 19,7 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7507 5,78 23,3 0,25 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5007 6,47 19,5 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7509 5,84 23,3 0,28 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5008 6,38 19,6 0,1 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7506 5,85 23,2 0,24 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5009 7,09 21 2,19 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7505 7,17 23,7 0,06 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5009 7,14 20,8 0,75 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,751 7,28 23,5 0,05 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5008 7,1 20,8 0,81 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7508 7,37 23,5 0,05 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5008 7,27 20,9 1,31 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7505 7,23 23,9 0,04 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5023 7,29 20,5 0,13 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7509 7,51 24 0,06 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5009 7,31 20,9 0,9 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,751 7,43 23,8 0,07 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5009 10,54 19,7 0,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,751 10,79 23,3 0,56 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5009 10,69 21,2 0,15 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7504 10,82 23,1 1,11 
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10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5008 10,73 20 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7509 10,79 23,2 0,84 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,86 20,7 37,35 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,94 24,2 37,05 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,67 20,9 38,35 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,72 24,2 41,6 

       
0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,6 24,1 42,6 

AH500 0 BLANK  - 6,02 21,5 0,02 0 BLANK  - 6,22 25 0,00 

 
0 BLANK  - 5,77 21,5 0,02 0 BLANK  - 5,9 25 0,01 

 
0 BLANK  - 5,91 21,5 0,06 0 BLANK  - 5,88 25 0,00  

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5014 2,83 21,5 30,36 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7506 3,64 25 33,72 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5005 2,86 21,5 28,44 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7505 3,62 25 34,08 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,501 2,83 21,4 28,72 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7505 3,64 25 34,72 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5014 6,67 21,6 0,12 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7505 6,05 25 0,09 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5007 6,75 21,6 0,03 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7503 6,17 25 0,06 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5008 6,8 21,6 0,02 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7508 6,24 25 0,06 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,502 6,94 21,7 0,05 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7507 6,47 25 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5005 7,05 21,7 0,1 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7506 6,53 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 

0,5001
2 7,04 21,7 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,751 6,49 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5011 7,18 23,5 0,1 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7509 7,38 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,501 7,13 23,3 0,06 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7502 7,5 25 0,00 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5015 7,33 23,5 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7506 7,55 25 0,00 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5009 7,36 23,5 0,08 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7509 7,67 25 0,00 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5008 7,44 23,4 0,16 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7511 7,63 25 0,00 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5009 7,41 23,6 0,2 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,751 7,62 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5013 10,54 23,9 0,1 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7504 10,31 25 0,04 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5009 10,53 23,8 0,07 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,751 10,31 25 0,04 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5012 10,49 23,9 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7503 10,29 25 0,03 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,91 24 38,7 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,64 25 43,3 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,69 23,9 39,4 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,48 25 51,5 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,52 24 39,85 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,35 25 51,25 

AH800 0 BLANK  - 5,73 21,7 0,05 0 BLANK  - 5,9 25 0 

 
0 BLANK  - 5,67 21,6 0,07 0 BLANK  - 5,87 25 0,01 

 
0 BLANK  - 5,81 21,7 0,06 0 BLANK  - 5,86 25 0 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5015 2,67 22,2 37,8 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7505 3,31 25 52,8 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5005 2,72 22 36,76 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7507 3,35 25 50 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH2 0,5016 2,7 22 36,56 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH2 0,7505 3,27 25 53,84 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5004 5,97 22,2 0,35 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7509 5,66 25 6,42 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5011 6,1 22,6 0,51 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7503 5,7 25 5,49 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH4 0,5013 5,73 22,6 0,38 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH4 0,7504 5,79 25 5,41 



Απυδμζδ εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο ζηδκ απμννυθδζδ 
ιμθφαδμο ηαζ παθημφ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα 

 

Μεζζήκδ Πακαβζχηα   90 
 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5014 6,38 22,7 0,19 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,751 5,99 25 2,56 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5004 6,37 22,7 0,26 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7505 5,96 25 3,82 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH6 0,5017 6,64 22,8 0,19 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH6 0,7507 5,92 25 5,27 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5016 7,11 19 0,29 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7508 7,95 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5003 7,08 19,2 0,14 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7508 8,09 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH8 0,5012 7,13 19 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH8 0,7502 8,11 25 0 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5007 7,61 19,1 0,31 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7509 8,55 25 0 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5012 7,41 19,1 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,7506 8,7 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH10 0,5006 7,57 19,1 0,11 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH10 0,751 8,63 25 0,01 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5008 10,78 19,1 0,67 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7506 11,05 25 0,03 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5004 10,78 19,1 0,54 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7511 11,07 25 0,02 

 
10 

Pb(NO3)2-
pH12 0,5011 10,77 18,9 0,47 15 

Cu(ΝΟ3)2*3H2O
-pH12 0,7506 10,89 25 0,03 

 
0 Pb(NO3)2 - 6,37 18,8 35,3 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,44 25 53,7 

 
0 Pb(NO3)2 - 6,16 18,6 37,95 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,29 25 57,9 

 
0 Pb(NO3)2 - 5,97 18,6 37,8 0 Cu(ΝΟ3)2*3H2O - 5,45 25 55,6 
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Παπάπηημα 5: Δπίδπαζη σπόνος επαθήρ 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) εενιμεάθαιμξ 

9) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,5g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ ιμθφαδμο Pb(NO3)2  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε εενιμεάθαιμ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 220C 
ηαζ ακάδεοζδ ημοξ ζε ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ βζα 5, 30, 60, 90, 120 min 

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) pH-ιεηνμ 

 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,75g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ παθημφ Cu(NO3)2*3H2O  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) ακάδεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ βζα  5, 30, 60, 90, 
120 min 

ζε εενιμηναζία 250C  

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα: 

 

ΧΡΟΝΟΣ 
(min) 

ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH θ0 

Pb  
(mg /L) 

ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH 

 
θ0 

Cu 
(mg /L) 

AH0 5 0 1BLK - 5,45 19,9 0,03 0 1BLK - 5,83 23,7 0,04 

 
5  10 1A 0,5004 6,43 20 0,16 15 1A 0,7506 6,04 23,5 1,06 

 
5  10 1B 0,5015 6,54 19,8 0,26 15 1B 0,7506 6,11 23,3 1,01 

 
5  10 1C 0,5017 5,23 20,1 0,21 15 1C 0,751 6,12 23,2 0,99 

 
15  0 2BLK - 5,42 20,3 0,05 0 2BLK - 5,95 23,2 0,01 

 
15  10 2A 0,5018 6,8 20,2 0,14 15 2A 0,7508 6,03 23,2 0,67 

 
15  10 2B 0,5004 6,76 20,2 0,16 15 2B 0,7508 6,17 23 0,67 

 
15  10 2C 0,5013 6,85 20,3 0,14 15 2C 0,7504 6,16 23 0,63 

 
30  0 3BLK - 5,48 21 -0,01 0 3BLK - 5,9 24 0,01 

 
30  10 3A 0,5014 6,82 20,4 0,18 15 3A 0,7529 6,05 23,8 0,51 

 
30  10 3B 0,501 6,81 20,5 0,19 15 3B 0,7525 6,2 23,7 0,52 

 
30  10 3C 0,5018 6,99 20,5 0,17 15 3C 0,7512 6,15 23,8 0,46 

 
60  0 4BLK - 5,51 22 0,01 0 4BLK - 5,56 24,4 0,04 

 
60  10 4A 0,5006 6,82 22,6 0,06 15 4A 0,7507 6,02 24 0,45 

 
60  10 4B 0,5015 6,87 22,4 0,07 15 4B 0,7508 5,95 23,9 0,38 

 
60  10 4C 0,5027 6,85 22,2 0,09 15 4C 0,7503 6,07 23,8 0,43 

 
90  0 5BLK - 7,18 22,5 0,06 0 5BLK - 5,77 24,2 0,01 

 
90  10 5A 0,5007 6,85 23 0,08 15 5A 0,7507 6,24 23,9 0,3 

 
90  10 5B 0,5012 7,19 23,6 0,05 15 5B 0,7504 6,26 23,9 0,32 

 
90  10 5C 0,5019 7,32 23,4 0,05 15 5C 0,7506 6,3 23,9 0,28 

 
120  0 6BLK - 6,87 23,3 0,03 0 6BLK - - - - 

 
120  10 6A 0,5012 7,41 23,5 0,04 15 6A - - 

- - 

 
120  10 6B 0,5011 7,48 23,4 0,05 15 6B -  

- - 

 
120  10 6c 0,5012 7,47 23,4 0,05 15 6c - - 

- - 

 
120 0 - - - - - 0 

Cu(NO3)
2*3H2O - 4,27 

 
23,9 

 
39,85 

AH130 5  0 1BLK - 6 21,7 0,03 0 1BLK - 5,93 25 0,06 

 
5  10 1A 0,5014 6,62 22 0,06 15 1A 0,7507 6,03 25 1,64 

 
5  10 1B 0,5023 6,67 21,9 0,09 15 1B 0,7506 6,04 25 1,43 

 
5  10 1C 0,503 6,66 21,9 0,07 15 1C 0,751 6,08 25 1,33 

 
30  0 2BLK - 5,82 21,7 0,06 0 2BLK - 5,98 25 0,02 

 
30  10 2A 0,5013 6,86 21,9 0,05 15 2A 0,7508 6,09 25 0,82 

 
30  10 2B 0,5033 6,95 22,2 0,03 15 2B 0,751 6,1 25 0,7 

 
30  10 2C 0,5019 6,93 22,2 0,03 10 2C 0,7506 6,11 25 0,68 

 
60  0 3BLK - 5,95 22 0,05 0 3BLK - 6,17 25 0,01 

 
60  10 3A 0,5008 6,9 22,7 0,04 15 3A 0,7504 5,99 25 0,64 

 
60  10 3B 0,5026 6,99 22,1 0,06 15 3B 0,7506 6,08 25 0,55 

 
60  10 3C 0,5009 7,01 22,3 0,01 15 3C 0,7505 6,16 25 0,58 

 
90  0 4BLK - 5,48 22,5 0,03 0 4BLK - 5,76 25 0,02 

 
90  10 4A 0,5018 7,03 22,3 0,06 15 4A 0,7503 6,28 25 0,46 

 
90  10 4B 0,5005 6,87 22,3 0,04 15 4B 0,7506 6,15 25 0,41 
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90  10 4C 0,5013 7,06 22,2 0 15 4C 0,7508 6,21 25 0,45 

 
120 - - - 

 
- - 0 5BLK - 5,94 25 0,01 

 
120 - - - - - - 15 5A 0,7503 6,21 25 0,39 

 
120 - - - - - - 15 5B 0,7511 6,23 25 0,34 

 
120 - - - - - - 15 5C 0,7505 6,26 25 0,31 

 
120 - - - - - - 0 

Cu(NO3)
2*3H2O - 4,19 25 54,85 

AH330 5  0 1BLK - 5,9 20,9 0,06 0 1BLK - 5,92 23,8 0,01 

 
5  10 1A 0,5009 5,97 20,9 0,36 15 1A 0,7504 5,38 23,8 2,21 

 
5  10 1B 0,5007 6,01 20,9 0,27 15 1B 0,7508 5,4 23,9 2,16 

 
5  10 1C 0,5005 6,05 21,1 0,22 15 1C 0,7508 5,46 23,8 1,94 

 
30  0 2BLK - 5,93 21 0,03 0 2BLK - 5,67 23,8 0,01 

 
30  10 2A 0,5014 6,13 21,1 0,19 15 2A 0,7507 5,52 23,8 1,02 

 
30  10 2B 0,5003 6,23 21,1 0,16 15 2B 0,7508 5,55 23,8 0,92 

 
30  10 2C 0,5012 6,17 21,4 0,19 15 2C 0,7505 5,55 23,8 1,11 

 
60  0 3BLK - 5,97 21,5 0,06 0 3BLK - 5,62 24,1 0,01 

 
60  10 3A 0,5021 6,14 21,3 0,15 15 3A 0,7504 5,42 23,9 0,84 

 
60  10 3B 0,5014 6,17 21,3 0,14 15 3B 0,751 5,45 24 0,8 

 
60  10 3C 0,5014 6,16 21,4 0,16 15 3C 0,7511 5,53 24 0,79 

 
90  0 4BLK - 5,89 21,8 0,01 0 4BLK - 5,62 23,9 0,01 

 
90  10 4A 0,5003 6 21,9 0,15 15 4A 0,7505 5,53 24 0,65 

 
90  10 4B 0,501 6,15 21,7 0,12 15 4B 0,7506 5,55 24 0,75 

 
90  10 4C 0,5011 6,24 21,8 0,11 15 4C 0,7506 5,64 24,3 0,48 

 
120  0 5BLK - 6,05 21,8 0,03 0 

5BLK - 5,94 24,2 0 

 
120  10 5A 0,5011 6,22 21,7 0,14 15 5A 0,7502 5,74 25 0,46 

 
120  10 5B 0,5018 6,23 21,6 0,15 15 5B 0,7509 5,65 25 0,41 

 
120  10 5C 0,5008 6,28 21,7 0,12 15 5C 0,7507 5,68 25 0,4 

 
120 - - - - - - 0 

Cu(NO3)
2*3H2O - 4,16 25 42,5 

AH500 5  0 1BLK - 6,01 21,9 0,01 0 1BLK - 6,35 25 0,02 

 
5  10 1A 0,501 6,35 22 0,15 15 1A 0,7503 5,99 25 0,78 

 
5  10 1B 0,5015 6,41 22 0,11 15 1B 0,7503 6,07 25 0,6 

 
5  10 1C 0,501 6,49 22,2 0,1 15 1C 0,7506 6,14 25 0,54 

 
30  0 2BLK - 5,84 22,1 0,08 0 2BLK - 5,98 25 0 

 
30  10 2A 0,5003 6,57 22,2 0,1 15 2A 0,7504 6,1 25 0,44 

 
30  10 2B 0,5012 6,54 22,2 0,06 15 2B 0,751 6,17 25 0,24 

 
30  10 2C 0,5012 6,66 22,4 0,04 15 2C 0,751 6,17 25 0,22 

 
60  0 3BLK - 5,84 22,5 0,01 0 3BLK - 5,89 25 0,01 

 
60  10 3A 0,5007 6,66 22,7 0,09 15 3A 0,7509 6,06 25 0,28 

 
60  10 3B 0,5012 6,71 22,8 0,09 15 3B 0,7506 6,18 25 0,17 

 
60  10 3C 0,501 6,72 22,8 0,05 15 3C 0,7504 6,14 25 0,14 

 
90  0 4BLK - 5,89 22,6 0,04 0 4BLK - 5,87 25 0 

 
90  10 4A 0,5013 6,65 22,8 0,07 15 4A 0,7506 6,16 25 0,13 

 
90  10 4B 0,5008 6,75 23 0,05 15 4B 0,7507 6,26 25 0,1 

 
90  10 4C 0,5014 6,85 23 0,11 15 4C 0,7508 6,3 25 0,09 
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120  0 5BLK - 5,94 22,8 0,03 0 5BLK - 6,2 25 0 

 
120  10 5A 0,5008 6,88 22,9 0,12 15 5A 0,7509 6,3 25 0,09 

 
120  10 5B 0,5008 6,87 23 0,04 15 5B 0,7508 6,33 25 0,05 

 
120  10 5C 0,5012 6,9 23 0,08 15 5C 0,7503 6,4 25 0,05 

 
120 - - - - - - 0 

Cu(NO3)
2*3H2O - 4,2 25 48,15 

AH800 5  0 1BLK - 5,6 21,1 0,05 0 1BLK - 6,29 25 0,01 

 
5  10 1A 0,5006 5,29 21,2 5,65 15 1A 0,7507 5,42 25 13,1 

 
5  10 1B 0,5011 5,27 21,9 4,33 15 1B 0,7505 5,51 25 13,72 

 
5  10 1C 0,5007 5,46 21,6 6,34 15 1C 0,7503 5,51 25 14,08 

 
30  0 2BLK - 6,43 21,5 0,04 0 2BLK - 5,96 25 0,01 

 
30  10 2A 0,501 5,89 21,6 2,15 15 2A 0,7505 5,64 25 9,26 

 
30  10 2B 0,501 5,88 21,7 1,98 15 2B 0,7505 5,65 25 10,36 

 
30  10 2C 0,5009 6,01 21,7 1,59 15 2C 0,7504 5,69 25 8,79 

 
60  0 3BLK - 6,37 21,9 0,08 0 3BLK - 6,01 25 0,02 

 
60  10 3A 0,5007 6,31 21,9 0,81 15 3A 0,7503 5,66 25 7,34 

 
60  10 3B 0,5017 6,14 21,9 1,26 15 3B 0,7507 5,68 25 6,8 

 
60  10 3C 0,5011 6,54 22,1 0,71 15 3C 0,7506 5,71 25 7,04 

 
90  0 4BLK - 6,46 22,5 0,07 0 4BLK - 5,88 25 0,03 

 
90  10 4A 0,5015 6,17 22,7 0,81 15 4A 0,7503 5,83 25 5,95 

 
90  10 4B 0,5016 6,16 22,7 1,05 15 4B 0,7505 5,79 25 5,06 

 
90  10 4C 0,5014 6,53 22,5 0,49 15 4C 0,7506 5,86 25 5,08 

 
120  0 5BLK - 6,29 22,4 0,09 0 5BLK - 6,08 25 0,03 

 
120  10 5A 0,5006 6,77 22,6 0,41 15 5A 0,7504 5,9 25 3,47 

 
120  10 5B 0,5014 6,85 22,4 0,33 15 5B 0,7504 5,89 25 4,44 

 
120  10 5C 0,5009 6,72 22,4 0,42 15 

5C 
0,7503 5,93 25 3,26 

 
120 - -  

 
- 

 
0 

Cu(NO3)
2*3H2O - 4,21 25 47,55 
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Παπάπηημα 6: Δπίδπαζη ιονηικήρ ιζσύορ 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) εενιμεάθαιμξ 

9) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,5g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ ιμθφαδμο Pb(NO3)2  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) πνμζεήηδ 0,128/ 1.28/ 6.38 g NaNO3 

4) ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε εενιμεάθαιμ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 220C 
ηαζ ακάδεοζδ ημοξ ζε ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h 

5) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

6) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

7) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 

απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1 
ζζπφεζ: 

 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,75g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ παθημφ Cu(NO3)2*3H2O  
ζοβηέκηνςζδξ 50mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) πνμζεήηδ 0,128/ 1.28/ 6.38 g NaNO3 

4) ακάδεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ βζα  2h ζε 
εενιμηναζία 250C  

5) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ – θίθηνμ 0.45 ιm ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ 
δζαθοιάηςκ ζε πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

6) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

7) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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Πειραματικά αποτελέσματα: 

 

ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH θ0 

AAS 
(mg/L) 

 
ATT 
(g/L) 

 
ΒΑΡΟΣ 

(g) 

 
 

pH 

 
 

θ0 

 
AAS 

(mg/L) 

AH0 10 BLANK 0,5003 6,91 22,1 0,01 15 0,7508 6,21 23,7 0,33 

 
10 BLANK 0,501 6,95 22 0,01 15 0,7505 6,04 23,6 0,33 

 
10 BLANK 0,501 6,93 22 0,03 15 0,7511 6,15 23,4 0,34 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5013 6,91 21,9 0,08 15 0,7502 6,08 23,5 0,45 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5008 7,05 21,9 0,04 15 0,7509 6,09 23,4 0,45 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5005 6,86 21,9 0,06 15 0,7507 6,07 23,4 0,45 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5013 6,72 22 0,32 15 0,7502 6 23,5 1,24 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5012 6,66 22 0,28 15 0,7505 6,1 23,4 1,38 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5005 6,71 21,9 0,31 15 0,7506 6,11 23,4 1,34 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5013 6,53 22 1,36 15 0,7506 6,07 23,5 2,62 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5009 6,62 21,8 1,39 15 0,7504 6,07 23,4 2,4 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5008 6,67 21,9 1,04 15 0,7506 6,09 23,4 2,5 

AH130 10 BLANK 0,5006 6,9 22,8 0,02 15 0,7503 6,36 25 0,59 

 
10 BLANK 0,5014 6,88 22,6 0,04 15 0,7507 6,26 25 0,44 

 
10 BLANK 0,5005 6,9 22,6 0,04 15 0,7504 6,26 25 0,39 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5006 6,88 22,6 0,08 15 0,7501 6,19 25 0,6 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5004 6,9 22,5 0,06 15 0,7505 6,19 25 0,55 

 
10 

0,01 
NaNO3 

0,5001
3 6,88 22,6 0,07 15 0,7502 6,21 25 0,51 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5012 6,71 22,6 0,31 15 0,7505 6,08 25 1,42 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5014 6,72 22,7 0,39 15 0,751 6,09 25 1,36 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5011 6,71 22,6 0,34 15 0,7509 6,05 25 1,52 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5006 6,63 23,2 1,67 15 0,7504 6,02 25 3,15 
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10 

0,5 
NaNO3 0,5006 6,72 22,9 1,17 15 0,7509 6,02 25 3,31 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5013 6,65 23,1 1,33 15 0,7504 6,04 25 3,29 

AH330 10 BLANK 0,5015 6,2 23,6 0,13 15 0,7507 5,86 25 0,56 

 
10 BLANK 0,5005 6,15 23,1 0,16 15 0,7502 5,61 25 0,52 

 
10 BLANK 0,5015 6,17 23 0,15 15 0,7509 5,56 25 0,49 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5009 5,84 23,3 0,31 15 0,7506 5,56 25 0,81 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5012 5,96 23,4 0,27 15 0,7509 5,49 25 1 

 
10 

0,01 
NaNO3 

0,5001
1 6 23,2 0,29 15 0,7503 5,51 25 0,88 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5012 6,76 23,2 2,16 15 0,7504 5,34 25 3,47 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,501 5,67 23,2 2,04 15 0,7506 5,29 25 3,96 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5006 5,69 23,2 2,37 15 0,7509 5,28 25 3,19 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5004 5,55 23,1 12,28 15 0,7508 5,13 25 8,04 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5007 5,62 23,2 10,91 15 0,7508 5,21 25 8,12 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5007 5,66 22,9 8,5 15 0,7503 5,21 25 8,1 

AH500 10 BLANK 0,5008 6,85 22,9 0,13 15 0,7508 6,25 25 0,32 

 
10 BLANK 0,501 6,88 22,8 0,14 15 0,7508 6,23 25 0,12 

 
10 BLANK 0,501 6,98 22,6 0,07 15 0,7509 6,3 25 0,09 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5013 6,77 22,7 0,1 15 0,7508 6,1 25 0,18 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5005 6,7 22,6 0,06 15 0,7508 6,14 25 0,18 

 
10 

0,01 
NaNO3 

0,5001
4 6,78 22,6 0,06 15 0,7509 6,17 25 0,19 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5009 6,5 22,6 0,33 15 0,7507 5,82 25 1,97 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5007 6,4 22,4 0,29 15 0,7505 5,87 25 1,86 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,501 6,43 22,4 0,23 15 0,7507 5,77 25 1,72 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5003 6,29 22,5 1,56 15 0,7504 5,65 25 8,62 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,501 6,17 22,6 2,18 15 0,751 5,65 25 9,31 
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10 

0,5 
NaNO3 0,5004 6,14 22,6 4,08 15 0,7501 5,55 25 9,58 

AH800 10 BLANK 0,5006 6,31 23,3 0,28 15 0,751 5,84 25 6,82 

 
10 BLANK 0,5012 5,89 23,2 0,8 15 0,7507 5,83 25 7,43 

 
10 BLANK 0,5005 6,01 23,3 0,85 15 0,7508 5,82 25 6,48 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5004 6,15 22,9 0,85 15 0,7508 5,86 25 11,76 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5007 6,25 23 0,44 15 0,7504 5,9 25 10,78 

 
10 

0,01 
NaNO3 0,5003 5,96 23 2,64 15 0,7508 5,92 25 10,68 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5009 5,63 22,9 9,35 15 0,751 5,92 25 22,28 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5007 5,5 23 15,28 15 0,7503 5,93 25 22,96 

 
10 

0,1 
NaNO3 0,5007 5,51 22,9 10,7 15 0,7505 5,94 25 21,04 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5007 5,74 22,9 20,14 15 0,7513 6,01 25 29,88 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5004 5,7 22,9 20,08 15 0,7503 6 25 31,12 

 
10 

0,5 
NaNO3 0,5008 5,86 22,8 13,76 15 0,7507 6,02 25 28,24 
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Παπάπηημα 7: Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ 

 

 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο ιμθφαδμο ζζπφεζ: 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) εενιμεάθαιμξ 

9) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,5g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ ιμθφαδμο Pb(NO3)2  
ζοβηέκηνςζδξ 25, 50, 75, 100 mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε εενιμεάθαιμ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 220C 
ηαζ ακάδεοζδ ημοξ ζε ηνάπεγα ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ βζα 2h 

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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 Γζα ημ οδαηζηυ δζάθοια ημο παθημφ ζζπφεζ: 
 

α) Δνβαζηδνζαηά ζηεφδ 

1) ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) γοβυξ αηνζαείαξ 

3) ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ 

4) πθαζηζημί δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

5) μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ  

6) ζφζηδια δζήεδζδξ οπυ ηεκυ 

7) πθαζηζηά ζηαβμκυιεηνα 

8) pH-ιεηνμ 

 

 

 

α) Γζαδζηαζία 

1) γφβζζδ 0,5g αηηαπμοθβζηζηήξ ανβίθμο, εενιζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ζε 
εενιμηναζίεξ 0, 130, 330, 500, 8000C ηαζ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

2) πνμζεήηδ 50ml οδαηζημφ δζαθφιαημξ κζηνζημφ παθημφ Cu(NO3)2*3H2O  
ζοβηέκηνςζδξ 25, 50, 75, 100 mg*L-1, ζημ μπμίμ έπεζ νοειζζηεί ημ pH =4 

3) ακάδεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε ηνάπεγα ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ βζα  2h ζε 
εενιμηναζία 250C  

4) δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ οπυ ηεκυ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 
πθαζηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

5) ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ pH ηαζ εενιμηναζία ιε ηδ πνήζδ pH-ιεηνμο 

6) ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ αημιζηήξ 
απμννυθδζδξ ιε θθυβα (AAS) 
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Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα: 

AH0 
ATT 
(g/L) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) pH θ0 

AAS 
(ppm) ΔΕΙΓΜΑ 

ΒΑΡΟΣ 
(g) 

 
pH 

 
θ0 

AAS 
(ppm) 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0 4,24 19,3 19,7 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0 4,11 20,3 21,5 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5003 6,98 19 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,501 6,44 19,8 0,24 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5006 7 19,1 0,03 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5004 6,63 19,7 0,12 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,501 7,21 19 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5011 6,68 19,2 0,1 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0 4,08 20,7 35,4 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0 4,21 19,6 43,3 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 6,94 20,6 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5008 5,34 20,3 3,91 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5008 7,05 20,4 0,01 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5005 5,55 20,5 3,84 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5008 7,05 20,3 0,04 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5006 5,28 21,4 3,8 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0 4,25 18,9 48,4 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0 4,05 21,4 65,2 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5007 6,64 19 0,2 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5008 5,43 20,7 13,96 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5003 6,83 18,6 0,1 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5009 4,97 21,5 13,92 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5004 6,97 18,7 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5008 5,5 21,8 14,2 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0 4,24 18,8 66,6 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0 4,23 21,9 88,2 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5004 6,46 18,8 0,5 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5009 5,32 20,5 27,8 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5009 6,63 18,7 0,2 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5008 5,35 21,7 27,7 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5003 6,54 18,7 0,16 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5012 5,01 21,9 27,25 

AH130 10 
Pb(ΝΟ3)2-

25 0 4,03 18,1 16,55 
Cu(ΝΟ3)2*3H

2O-25 - 4,23 25 20,15 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5009 7,19 18 0 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,501 6,63 25 0,2 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5006 7,29 17,9 -0,01 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5008 6,7 25 0,13 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5006 7,29 17,8 0,01 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,501 6,73 25 0,09 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0 4,18 17,7 32,55 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 - 4,26 25 51,5 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5009 7,04 17,7 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5007 5,59 25 2,74 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 7,17 17,6 0,02 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5008 5,6 25 2,62 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5008 7,19 17,7 0,02 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5009 5,48 25 2,56 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0 4,18 17,6 48,4 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 - 4,23 25 62,9 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5005 6,73 17,7 0,26 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5006 5,19 25 11,3 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5009 6,92 17,7 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,501 5,21 25 11,44 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5007 6,94 17,6 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5008 5,29 25 11,2 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0 4,17 17,7 67,3 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 - 4,16 25 98,7 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5008 6,48 17,8 0,27 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5007 5,21 25 25,9 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5009 6,64 17,7 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5008 5,18 25 26,7 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5006 6,68 18 0,22 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5006 5,18 25 26,85 
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AH330 10 
Pb(ΝΟ3)2-

25 0 4,16 17,7 16,5 
Cu(ΝΟ3)2*3H

2O-25 - 4,19 25 20,5 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5005 6,55 17,7 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5009 6,11 25 0,36 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5007 6,62 17,9 0,05 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5012 6 25 0,17 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5008 6,72 17,9 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5013 6,17 25 0,13 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0 4,13 17,8 33,55 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 - 4,16 25 41,35 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5007 6,28 17,9 0,13 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5009 5,26 25 3,52 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5009 6,49 17,8 0,08 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5004 5,25 25 3,9 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 6,56 17,8 0,1 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,501 5,27 25 4,04 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0 4,24 17,7 48,6 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 - 4,18 25 70,5 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5008 5,97 17,6 0,4 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5008 5 25 17,4 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5006 6,11 17,7 0,27 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5009 5,07 25 17,72 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5006 6,08 17,7 0,3 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,501 5,02 25 16,56 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0 4,06 17,8 66 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 - 4,12 25 100,4 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5007 5,71 17,8 1,12 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5012 4,87 25 30,85 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5002 5,82 17,7 0,89 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5011 4,92 25 29,85 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5007 5,85 17,7 0,87 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5006 4,9 25 30 

AH500 10 
Pb(ΝΟ3)2-

25 0 4,15 19,8 17,9 
Cu(ΝΟ3)2*3H

2O-25 0 4,24 25 21,25 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,501 6,88 19,8 0,13 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5009 6,77 25 0,27 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5011 6,99 19,9 0,04 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5007 6,75 25 0,1 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5007 7,06 19,8 0,05 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5008 6,75 25 0,07 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0 4,15 19,7 33,05 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0 4,22 25 47,15 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 6,76 19,9 0,07 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5007 5,78 25 1,65 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 6,94 19,5 0 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5005 6,03 25 0,99 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5005 6,98 19,7 0 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5009 5,89 25 1,18 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0 4,13 19,6 46,8 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0 4,1 25 62,1 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,501 6,55 19,5 0,16 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5011 5,43 25 8,76 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5007 6,67 19,9 0,06 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5001 5,43 25 9,92 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5004 6,73 19,9 0,07 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5008 5,42 25 8,38 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0 4,21 20,1 68,1 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0 4,23 25 104,4 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5006 6,46 20 0,25 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5006 5,2 25 23,15 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5005 6,59 20,1 0,03 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5004 5,21 25 23,05 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5007 6,55 19,9 0,09 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5007 5,28 25 24,05 

AH800 10 
Pb(ΝΟ3)2-

25 0 4,13 20,9 17,15 
Cu(ΝΟ3)2*3H

2O-25 0 4,33 25 21,95 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5003 6,53 20,8 0,16 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5008 6,47 25 0,69 
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10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5005 6,73 20,8 0,11 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,501 6,38 25 0,57 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
25 0,5004 6,76 20,7 0,11 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-25 0,5001 6,53 25 0,39 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0 4,17 20,8 34,7 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0 4,3 25 44,5 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5008 6,37 20,7 0,68 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5007 5,77 25 11,32 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5006 6,48 20,6 0,36 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5007 5,72 25 12,7 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
50 0,5004 6,5 21,1 0,35 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-50 0,5009 5,78 25 12,16 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0 4,13 21,1 47,8 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0 4,15 25 69,8 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5006 6,07 21,8 1,96 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5009 5,59 25 28,88 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5011 6,18 22 1,87 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5007 5,62 25 26,48 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
75 0,5004 6,18 22,2 1,9 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-75 0,5006 5,58 25 29,44 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0 4,16 21,7 71,3 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0 4,13 25 109,6 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5007 5,79 22,3 8,1 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5007 5,51 25 47,1 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,5004 5,86 22,5 6,2 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5004 5,53 25 51,3 

 
10 

Pb(ΝΟ3)2-
100 0,501 5,88 22,6 6,91 

Cu(ΝΟ3)2*3H
2O-100 0,5005 5,51 25 51,2 
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Παπάπηημα 8: Πεπίλητη ζσεηικήρ επγαζίαρ πος παποςζιάζηηκε ζηο 
ζςνέδπιο Goldshcmidt 2013, Florence (Conference Abstracts, Mineralogical 
Magazine, 77(5) 613) 
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Attapulgite clay mined in Grevena, Greece is a readily available material with 
proven efficiency in the treatment of heavy metal contaminated soil [1]. Here, we 
present results of laboratory batch experiments aiming to compare raw and heat 
treated attapulgite clay for the adsorption of Pb (II) from aqueous solution.  
Powdered attapulgite clay was supplied by Geohellas S.A. Samples were heat 
treated in muffle at temperatures of 130, 330, 500 and 800oC for 4 hours. P-XRD 
analysis before and after heating at different temperature revealed that 
attapulgite crystal lattice gets destructed from 330 oC -a lower intensity of the 
main peak is observed. The comparative study of Pb adsorption efficiency of heat 
treated and non-treated material was performed for adsorbent dose of 2 to 15 
g/L, initial Pb (II) concentration 50 mg/L, maximum shaking time 2h and pH 4. 
The effect of ionic strength was studied by varying the concentration of NaNO3 
from 0 to 0.5 mol/L. All experiments were carried out in a chamber set at 22oC.  
At least 90% of the metal was retained with a dose of adsorbent of 5 g/L for all 
tested materials while an increase in the amount of dose of adsorbent to 10 g/L 
reached almost 100% retention for all materials. With the exception of attapulgite 
clay heated at 800oC, maximum adsorption was achieved within the first 5 
minutes of reaction. A decrease in adsorption was observed as the concentration 
of NaNO3 was raised probably due to competition between Na+ and Pb2+ for the 
adsorption sites.  Complexation and ion exchange are probably the main 
adsorption mechanisms at the studied pH. Heat treatment induces dehydration 
(zeolitic H2O loss) at low temperatures (e.g.<150oC) and dehydroxylation at 
higher temperatures (350- 510oC), while the complete destruction of the clay 
occurs at temperatures over 550oC [2]. Our data imply that significant changes in 
adsorption capacity of the used clay are related to alteration of nanoporosity and 
reduction of its specific area after calcination in temperatures > 550oC.   

[1] Zotiadis et al (2012) J. Geotech. Geoenvir. Engineering 138, 633-637. [2] 
Galan and Singer (2011) Developments in Clay Science 3, p.15.    


