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 ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Τα τελευταία χρόνια η ελεγχόµενη ή µη απελευθέρωση επικίνδυνων ρύπων από 

διάφορους βιοµηχανικούς τοµείς είναι ένα από τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. Καθώς πολλοί τοξικοί και επιβλαβείς ρύποι εισάγονται άµεσα ή έµµεσα στα 

υδατικά συστήµατα οι απαιτήσεις για  νερό χωρίς τοξικές χηµικές ουσίες είναι ένα από τα 

εντονότερα θέµατα που αντιµετωπίζει η σύγχρονη εποχή. Ως εκ τούτου, η ανάπτυξη νέων 

υλικών υψηλής τεχνολογίας για την αποκατάσταση των υδάτων έχει αποκτήσει ευρύ 

επιστηµονικό ενδιαφέρον. Τα υδροπηκτώµατα είναι τρισδιάστατα, υδρόφιλα, πολυµερικά 

δίκτυα ικανά να απορροφούν µεγάλες ποσότητες νερού ή βιολογικών υγρών. Τα δίκτυα 

αποτελούνται από οµοπολυµερή ή συµπολυµερή και είναι αδιάλυτα λόγω της παρουσίας 

χηµικών ή φυσικών σταυροδεσµών . Όταν τα υδροπηκτώµατα έρχονται σε επαφή µε 

υδατικά διαλύµατα, µπορούν να προσροφούν αποτελεσµατικά και να συγκρατούν τις 

διαλυµένες ουσίες, ανάλογα µε τη φύση των µονοµερών που έχουν χρησιµοποιηθεί κατά 

τη σύνθεσή τους. Για το λόγο αυτό, τα υδροπηκτώµατα παρουσιάζουν σηµαντικό 

ερευνητικό ενδιαφέρον σε µελέτες προσρόφησης για την απορρύπανση υδάτινων 

συστηµάτων.                                                                       

Στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίαςαρχικά καταγράφηκε και 

παρουσιάσθηκε  η σύγχρονη βιβλιογραφία σχετικά µε την ανάπτυξη νέων καινοτόµων 

υλικών για περιβαλλοντικές εφαρµογές µε ιδιαίτερη έµφαση στα χηµικά υδροπηκτώµατα 

για την απορρύπανση υδάτινων συστηµάτων. 

Στη συνέχειαέγινε χρήση διαφορετικών τύπων  χηµικών υδροπηκτωµάτωνπου ανάλογα 

µε τη χηµική δοµή και τις ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων µονοµερών αλλά και το 

ποσοστό της χηµικής διασύνδεσης παρουσίαζαν διαφορετική προσροφητική ικανότητα 

ως προς τους διάφορους τύπους ρύπων. 

∆ιερευνήθηκε  η επίδραση των παρακάτω παραµέτρων στην προσροφητική ικανότητα 

των χηµικών υδροπηκτωµάτων: 

(α) Τύπος και συγκέντρωση του πολυµερούς 

(β) Επίδραση εξωτερικών παραµέτρων (χρόνος προσρόφησης,  ρΗ του διαλύµατος)  

Τα παραπάνω υδροπηκτώµατα µελετήθηκαν ως προς την προσροσφητική τους ικανότητα 

έναντι πολυσθενών ιόντων του ανόργανου αζώτου (ΝΗ4
+,  ΝΟ3

-). Οι τεχνικές 

παρακολούθησης ήταν  η φασµατοφωτοµετρίααπορρόφησης υπεριώδους-ορατού UV-Vis 

και οι µετρήσεις Ολικού Αζώτου (TN). 
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ΛΕΞΕΙΣ -ΚΛΕΙ∆ΙΑ  

Ευτροφισµός, οργανικά ανιοντικά και κατιοντικά υδροπηκτώµατα, φυσική και χηµική 

προσρόφηση, πολυµερή, ισόθερµες προσρόφησης  
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SUMMARY 

 
      In recent years, the controlled or not release of hazardous pollutants from various 

industrial sectors is one of the major environmental problems. As many toxic and harmful 

pollutants are introduced directly or indirectly into aquatic systems, water requirements 

without toxic chemicals are one of the most pressing issues facing modern times. As a 

result, the development of novel materials for water remediation has gained widespread 

scientific interest. Hydrogels are three-dimensional, hydrophilic, polymeric networks 

capable of adsorbing large amounts of water or biological fluids. The networks consist of 

homopolymers or copolymers and are insoluble due to the presence of chemical or 

physical crosslinks. When the hydrogels come into contact with aqueous solutions, they 

can adsorb effectively and retain the solutes depending on the nature of the monomers 

used for their synthesis. For this reason, hydrogels are of major research interest in 

adsorption studies for water system decontamination. 

       In the context of this thesis, the contemporary literature on the development of new 

innovative materials for environmental applications with particular emphasis on chemical 

hydrogels for the decontamination of water bodies has been documented and presented. 

      Subsequently, different types of chemical hydrogels were used which depending on 

the chemical structure and properties of the monomers used and the rate of chemical 

crosslinking showed different adsorption capacities for the different types of pollutants. 

The effect of the following parameters on the adsorption capacity of chemical hydrogels 

was investigated: 

(a) Type and concentration of the polymer 

(b) Effect of external parameters (ie adsorption time, and pH of solution) 

The above hydrogels were studied for their adsorption capacity against inorganic nitrogen 

ions (NH4
+, NO3

-). The monitoring techniques were UV-Vis absorption 

spectrophotometry and Total Nitrogen (TN) measurements. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

1.1 Περιβάλλον 

Σαν περιβάλλον ορίζεται το σύνολο που περιλαµβάνει το έδαφος, το υπέδαφος, το νερό 

στο οποίο συγκαταλέγονται τα υπόγεια και επιφανειακά νερά,η θάλασσα , oαέρας,  η 

πανίδα,η χλωρίδα, οι φυσικοί πόροι και τα στοιχεία του πολιτισµού όπως αυτά 

διαµορφώθηκαν από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Όλα τα παραπάνω βρίσκονται σε 

µια πολύπλοκη κατάσταση αλληλοεπιδράσεων και ισορροπιών µεταξύ τους[1] 

 

1.2 Υδάτινο περιβάλλον 

       Υδάτινο περιβάλλον είναι οι περιοχές που είναι καλυµµένες µόνιµα ή εποχιακά από 

νερό, καθώς και οι θύλακοι στο υπέδαφος που περιέχουν νερό. ∆ηλαδή, το υδάτινο 

περιβάλλον περιλαµβάνει τα τρεχούµενα νερά και τα στάσιµα νερά ( τα εσωτερικά, τα 

µεταβατικά, τις θάλασσες καθώς τα υπόγεια). 

       Στα εσωτερικά νερά, περιλαµβάνεται το σύνολο των στάσιµων ή ρεόντων 

επιφανειακών νερών όπως ποτάµια, έλη, λίµνες. 

       Στα µεταβατικά νερά  περιλαµβάνονται τα επιφανειακά που βρίσκονται κοντά στο 

στόµιο εκβολής ποταµού και επηρεάζονται από ρεύµατα γλυκού νερού.Εδώ ανήκουν και 

οι λιµνοθάλασσες.[2] 

 

1.3Νερό  

Το νερό, µετά τον αέρα αποτελεί το πλέον αναντικατάστατο φυσικό αγαθό[3] και  είναι 

το πιο ζωτικό αγαθό, απαραίτητο για τη ζωή του ανθρώπου πάνω στη γη. Το ανθρώπινο 

σώµα αποτελείται κατά 64% κατά βάρος από νερό και ο ανθρώπινος εγκέφαλος κατά 

80% κατά βάρος. Η αύξηση του πληθυσµού της γης και η εντατικοποίηση των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων έχει αυξήσει αρκετά τη χρήση και κατανάλωση του νερού 

γεγονός που οδήγησε σε µεγάλη ρύπανση των υπόγειων και επιφανειακών υδατικών 

πόρων. Παρουσιάζεται έτσι έντονη ανάγκη καθαρισµού και διαχείρισηςτων υδατικών 

πόρων από τους ρυπογόνους παράγοντες.[4] 

 

1.3.1  Φυσικά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του νερού 

              Το νερό είναι άχρωµο, άοσµο και άγευστο. Ο χηµικός του τύπος είναι  Η2Ο και 

ένα µόριο νερού αποτελείται από δύο άτοµα υδρογόνου και ένα άτοµο οξυγόνου ενωµένα 

µε οµοιοπολικό δεσµό. 
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Σχήµα 1  : Γραφική απεικόνιση του µορίου του νερού και των δεσµών 

                                υδρογόνου που αναπτύσσονται µεταξύ των µορίων του  

 

Το µόριο του νερού δεν είναι γραµµικό, δηλαδή οι δεσµοί Ο-Η δε βρίσκονται πάνω στην 

ίδια ευθεία, αλλά σχηµατίζουν γωνία 104,5°. Το µήκος του δεσµού Ο-Η είναι 0,96Å.  

Λόγω της γωνιακής διάταξης του δεσµού Ο-Η, το µόριο του νερού είναι ασύµµετρο και 

έχει υψηλή διπολική ροπή. Ο υψηλός πολικός χαρακτήρας του µορίου εξηγεί τη µεγάλη 

του διηλεκτρική σταθεράκαι άλλες ιδιότητες αυτού, όπως είναι η διάλυση ιοντικών 

ενώσεων, ιδιότητα που το καθιστά το καλύτερο διαλυτικό µέσο.Το νερό παρουσιάζει 

έντονα το φαινόµενο της σύζευξης, µε τη δηµιουργία µεταξύ των µορίων του δεσµών 

υδρογόνου.Τα µόρια δηλαδή του νερού σχηµατίζουν γέφυρες µεταξύ του ηλεκτροθετικού 

υδρογόνου ενός µορίου και του ηλεκτραρνητικού οξυγόνου άλλου µορίου.[5] 

Τα κυριότερα  µετρούµενα χαρακτηριστικά του νερού είναι: 

α. Θερµοκρασία  

Η ιδιότητα αυτή του νερού καθορίζει άλλες ιδιότητες όπως την οσµή, τη γεύση και τη 

διαλυτότητα των περιεχόµενων αερίων. 

β. Οσµή και γεύση. 

γ. Χρώµα.  

Το καθαρό νερό είναι άχρωµο ενώ το νερό σε θάλασσες και λίµνες  έχει µια 

γαλαζοπράσινη απόχρωση. Κίτρινο και καφέ χρώµα έχει το νερό το οποίο παρουσιάζει 

ρύπανση από οργανικές ουσίες. 

δ. Ηλεκτρική αγωγιµότητα.  

Οι ποσότητες των διαλυµένων αλάτων ρυθµίζουν την αγωγιµότητα του νερού. 
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ε. Πυκνότητα . 

Θεωρείται ρw≈1000Kg/m3
στους 25οCσε πίεση 1atm.Hπυκνότητα του νερού λαµβάνει τη 

µέγιστη τιµή της στους 4οC και την ελάχιστη στους 0οC, όταν το νερό παγώνει. 

στ. Ιξώδες.  [1,2] 

 

1.3.2  Χηµικάχαρακτηριστικά του νερού 

     Σηµαντικό ενδιαφέρον στη χηµεία των φυσικών νερών παρουσιάζουν: 

α. Το διαλυµένο οξυγόνο. 

Η παρουσία του οξυγόνου Ο2 στα φυσικά νερά είναι απαραίτητη για την επιβίωση και 

την ανάπτυξη των οργανισµών που ζουν σ’ αυτά. Η διαλυτότητα του Ο2 εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία και την παρουσία αλάτων. Καθετί που δηµιουργεί µείωση του οξυγόνου 

στα νερά ,δηµιουργεί και κινδύνους για την επιβίωση των υδρόβιων οργανισµών . 

β. Το διαλυµένο διοξείδιο του άνθρακα . 

Το διοξείδιο του άνθρακα CO2το συναντάµε σαν συστατικό των φυσικών νερών µε τη 

µορφή του CO2 , του H2CO3,του HCO3
-  και του CO3

2-. 

Τα ανθρακικά ιόντα συµµετέχουν στη φωτοσύνθεση και την αναπνοή και ρυθµίζουν το 

PHτων φυσικών νερών. 

γ. Οξύτητα. 

Η οξύτητα εξαρτάται από τις ποσότητες διαλυµένων ιόντων ανθρακικών , φωσφορικών 

και πυριτικών.TopH των φυσικών νερών είναι ανάµεσα στις τιµές 6 µε 9. 

δ. Αλκαλικότητα. 

Η αλκαλικότητα εξαρτάται από τις ποσότητες των διαλυµένων  ανθρακικών ιόντων. Η 

αλκαλικότητα στα νερά είναι αυτή που τους δίνει ρυθµιστικές ιδιότητες στις αλλαγές του 

pH. 

ε. Αζωτούχες ενώσεις. 

Το άζωτο µε τη µοριακή του µορφή Ν2 βρίσκεται στα φυσικά νερά σε πολύ µικρές 

ποσότητες ενώ αντίθετα µε τη µορφή των ιόντων ΝΗ4
+ , ΝΟ2

-
και  ΝΟ3

-
σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις. Βρίσκεται ακόµα και µε τη µορφή οργανικών ενώσεων όπως αµινοξέα , 

πρωτεΐνες και ουρία. Το άζωτο και οι ενώσεις µετατρέπονται από τα κυανοφήκη και τους 

µικροοργανισµούς σε οργανική ύλη. 

στ. Χλώριο. 

Η ύπαρξη του χλωρίου στα φυσικά νερά τα καθιστά αλµυρά και υποδηλώνει την ύπαρξη 

ρύπανσης από οικιακά λύµατα.[1] 
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1.3.3 Ρύπανση νερού 

Τα επιτεύγµατα της  τεχνολογικής ανάπτυξης έχουν βελτιώσει εντυπωσιακά σε πολλούς 

τοµείς την ποιότητα της ζωής του ανθρώπου αλλά δηµιούργησαν την αλαζονική 

αντίληψη  ότι ο άνθρωπος µπορεί να εκµεταλλεύεται χωρίς όρια τον πλανήτη, 

αδιαφορώντας για τις συνέπειες των επιλογών του στο περιβάλλον. Πολλοί είπαν ότι <<η 

φύση εκδικείται>>.Στην πραγµατικότητα η φύση δεν εκδικείται αλλά όταν παραβιάζονται 

οι νόµοι που ισχύουν για τη σωστή της λειτουργία, η φύση απορρυθµίζεται και οι 

συνέπειες είναι δραµατικές για το περιβάλλον και τον άνθρωπο.  

      Ανάµεσα στα σοβαρότερα προβλήµατα που έχει δηµιουργήσει αυτή η αλαζονική 

συµπεριφορά του ανθρώπου προς το περιβάλλον είναι η ρύπανση του νερού µε 

εντονότερο το φαινόµενο του ευτροφισµού.[4] 

Ρύπανση νερού θεωρείται οποιαδήποτε φυσική , χηµική ή βιολογική µεταβολή που το 

καθιστά ακατάλληλο για τους οργανισµούς που ζουν σ’ αυτό ή το χρησιµοποιούν. Το 

φαινόµενο της ρύπανσης άρχισε  από τότε που τα λύµατα των πρώτων οικισµών 

απελευθερώθηκαν στα γειτονικά ποτάµια, τις λίµνες και τις θάλασσες. Αργότερα η 

αύξηση του πληθυσµού στις πόλεις αύξησε και τις ποσότητες των οργανικών  λυµάτων  

που παράγονταν από τους κατοίκους και πρόσθεσε τις τοξικές ουσίες,τα βαρέα 

µέταλλα,τα παραπροϊόντα των χηµικών κατεργασιών βυρσοδεψίας και µεταλλουργίας και 

γενικά κάθε βιοµηχανικής δραστηριότητας. Σε όλους αυτούς τους ρυπαντές έρχονται να 

προστεθούν τα εντοµοκτόνα, τα παρασιτοκτόνα και ειδικότερα τα λιπάσµατα που 

αυξάνουν τις συγκεντρώσεις των νιτρικών και φωσφορικών αλάτων στα φυσικά νερά 

οδηγώντας στο φαινόµενο του ευτροφισµού. 

 

1.3.4  Αιτίες  ρύπανσης νερού  

Οι σπουδαιότερες αιτίες ρύπανσης, οι οποίες επιβαρύνουν κατ’ αρχήν τα επιφανειακά 

νερά και στη συνέχεια τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, µπορεί να ταξινοµηθούν 

στις εξής κατηγορίες: 

 • Αστικά λύµατα: Ακάθαρτα νερά πόλεων και οικισµών που προέρχονται από τις 

κατοικίες και διάφορες άλλες δραστηριότητες (σχολεία και πανεπιστήµια, δηµόσιες 

επιχειρήσεις, χώροι εργασίας, τουριστικές µονάδες, νοσοκοµεία, εργαστήρια και ιατρικά 

κέντρα, βιοτεχνίες κά). 

 • Βιοµηχανικά υγρά απόβλητα, που µπορεί να είναι παρόµοια µε τα αστικά λύµατα ή να 
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περιέχουν και επικίνδυνα ή και τοξικά στοιχεία. 

 • Γεωργικά υγρά απόβλητα, τα νερά απορροής εντατικά καλλιεργούµενων εκτάσεων που 

µπορεί να περιέχουν λιπάσµατα ή/και φυτοφάρµακα (“φαινόµενο ευτροφισµού”).  

• Κτηνοτροφικά υγρά απόβλητα, τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από µεγάλες ή 

µικρότερες µονάδες εκτροφής ζώων.  

• ∆ιείσδυση θαλασσινού νερού λόγω υπεράντλησης των υπόγειων νερών ή λόγω της 

ανόδου της στάθµης της θάλασσας εξαιτίας της αλλαγής του παγκόσµιου κλίµατος 

(“φαινόµενο θερµοκηπίου”).  

• Όξινη βροχή εξαιτίας της ατµοσφαιρικής ρύπανσης ή κατακρήµνισης των αέριων 

ρύπων µε τη βροχή, το χιόνι, τον άνεµο ή λόγω βαρύτητας.[5] 

 

1.3.5Ευτροφισµός  

Οι οργανισµοί που συναντάµε στα διάφορα οικοσυστήµατα διακρίνονται σε αυτότροφους 

και ετερότροφους ανάλογα µε τον τρόπο που εξασφαλίζουν την τροφή τους. Οι 

αυτότροφοι οργανισµοί (παραγωγοί) παίρνουν την απλή ανόργανη ύλη µε τη µορφή 

ανόργανων αλάτων,θρεπτικών στοιχείων και µε την παρουσία του φωτός τη µετατρέπουν, 

σε οργανικές ενώσεις.Από τους πιο χαρακτηριστικούς αυτότροφους οργανισµούς των 

φυσικών νερών είναι τα άλγη (φύκη και φυτοπλαγκτόν). 

Οι ετερότροφοι οργανισµοί (καταναλωτές) καταναλώνοντας τις οργανικές ενώσεις που 

παράγουν οι αυτότροφοι παράγουνστη συνέχεια πιο σύνθετες µορφές οργανικών 

ενώσεων. 

Η παρουσία θρεπτικών συστατικώνκαθορίζει τη δυναµικότητα της παραπάνω τροφικής 

αλυσίδας .Τα άλατα του αζώτου(ΝΟ3
-) και του φωσφόρου(PO4

3-)είναι από τα 

σπουδαιότερα θρεπτικά συστατικά και παίζουν καθοριστικό ρόλο. 

  Εξαιτίας των αστικών λυµάτων και των λιπασµάτων παρουσιάζονται  πολύ µεγάλες 

συγκεντρώσεις σε θρεπτικά άλατα στα φυσικά νερά και κυρίως σε αβαθή , ανατρέποντας 

τη φυσιολογική ροή της τροφικής αλυσίδας και οδηγώντας σε ανεξέλεγκτη ανάπτυξη των 

αλγών και φυτικών οργανισµών.Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ευτροφισµός. 
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Eικόνα 1: Έντονη παρουσία του φαινοµένου του ευτροφισµού στη λιµνοθάλασσα  

                                            Μεσολογγίου –Αιτωλικού. 

 

      Το υδάτινο οικοσύστηµα  εξαιτίας των αστικών  λυµάτων και των 

λιπασµάτωνεµπλουτίζεται µε νιτρικά και φωσφορικά άλατα µε αποτέλεσµα να αυξάνεται 

υπέρµετρα ο πληθυσµός των υδρόβιων φωτοσυνθετικών οργανισµών του, εφόσον τα 

άλατα αυτά αποτελούν τροφή για τους οργανισµούς αυτούς.Άµεση συνέπεια της 

υπέρµετρης αύξησης του φυτοπλαγκτόν είναι η αύξηση του ζωοπλαγκτόν που τρέφεται 

µε φυτοπλαγκτόν. Όταν οι πλαγκτονικοί οργανισµοί πεθάνουν, η οργανική τους ύλη 

οδηγεί στην αύξηση των αποικοδοµητών που την καταναλώνουν  και ο ρυθµός 

κατανάλωσης  του οξυγόνου είναι πολύ µεγαλύτερος από το ρυθµό παραγωγής 

του[4].Ταυτόχρονα τααπελευθερούµενα θρεπτικά άλατα, από την παρουσία των 

αποικοδοµητών , αποτελούν τη βάση για νέα αύξηση των αλγών και των φυτών. Η 

έλλειψη του Ο2 που εµφανίζεται οδηγεί στο θάνατο τους υδρόβιους οργανισµούς και στην 

επικράτηση αναερόβιων διεργασιών που προκαλούν δυσοσµία. Στο Σχήµα 2  δίνεται 

παραστατικά η ανατροπή της ανάπτυξης των υδρόβιων οργανισµών  λόγω ευτροφισµού. 
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Σχήµα 2:Το φαινόµενο του ευτροφισµού και η επίδρασή του στην  ισορροπία 

                                    της  ανάπτυξης των υδρόβιων οργανισµών. 

 

 Ο ευτροφισµός στα νερά των ποταµών και των λιµνών φαίνεται ότι εξαρτάται κυρίως 

από τα άλατα του αζώτου (ΝΟ3
- και ΝΗ4

+) και του φωσφόρου (PO4
3-) Έχει παρατηρηθεί 

ότι όταν στο νερό περιέχονται 0,01mg/Lφωσφόρου(υπό µορφή ενώσεων) και 0,03mg/L 

αζώτου, τότε οι συνθήκες είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη ευτροφισµού.  

Εξαιτίας του  φαινοµένου του ευτροφισµού πολλές λίµνες όπως στη Βόρειο Αµερική 

έχουν γίνει νεκρές ως προς τη ζωή ψαριών .Στην Ελλάδααπό ευτροφισµό κινδυνεύουν οι 

λίµνες της Καστοριάς , των Πρεσπών και των Ιωαννίνων. 

Αν δε µειωθεί σηµαντικά το φαινόµενο αυτό µετά από λίγα χρόνια είναι δυνατόν να 

µετατρέψει τις αβαθείς λίµνες σε έλη και στη συνέχεια σε στεριά. 

Μερικά πρακτικά και άµεσα µέτρα αντιµετώπισης του προβλήµατος του ευτροφισµού 

είναι: 

α. Να γίνεται καθαρισµός όλων των λυµάτων που πηγαίνουν στις λίµνες. 

β. Να µειωθεί η χρήση φωσφορικών ενώσεων στα απορρυπαντικά.  

γ. Να αποµακρυνθεί η λάσπη από τον πυθµένα, ώστε να αποφευχθεί η επαναδιάλυση των 

φωσφορικών που περιέχονται σ’ αυτή. 
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δ. Να δηµιουργηθούν κανάλια γύρω από τις λίµνες.[1] 

 

1.4  Ρόφηση 

Ότανρύποι µε µορφή ιόντων  ή µορίων µιας διαλυµένης στο νερό ουσίας ή αιωρούµενων 

στο νερό σωµατιδίων (π.χ. ιοί , βακτήρια)  συγκεντρώνονται στην επιφάνεια ή στο 

εσωτερικό στερεών που αποτελούν το πληρωτικό υλικό φίλτρων διήθησης(π.χ. άµµος, 

κοκκώδης ενεργός άνθρακας) ή το στερεό εδαφικών στρωµάτων έχουµε το φαινόµενο της 

ρόφησης . Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι ρόφησης:προσρόφηση και απορρόφηση[2]. 

    Προσρόφηση (adsorption) είναι η διαδικασία όπου µια διαλυµένη ουσία στο νερό ή ένα 

αιωρούµενο σωµατίδιο προσκολλάται στην επιφάνεια ενός στερεού 

(προσροφητή).(Σχήµα  3)

 

 Σχήµα 3   :Σχηµατική παρουσίαση της διαδικασίας προσρόφησης                             

 

Aπορρόφηση (absorption) είναι η διαδικασία όπου µια διαλυµένη ουσία στο 

νερόή ένα αιωρούµενο σωµατίδιο διαπερνά την επιφάνεια και εισέρχεται στο 

εσωτερικότουπροσροφητή(Σχήµα 4). 
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Σχήµα4 :  Σχηµατική παρουσίαση της διαδικασίας απορρόφησης.  

 

∆ιακρίνουµε τρεις κατηγορίες προσρόφησης: 

α. Φυσική προσρόφηση (physicaladsorption) 

β. Χηµικήπροσρόφηση (chemicaladorption) 

γ. Εναλλαγή ιόντων (ionexchange)  

 

1.4.1 Φυσική ρόφηση 

Η αλληλεπίδραση των αδύνατων ελκτικών δυνάµεων vanderWaals που ασκούνται µεταξύ 

των ρύπων και της επιφάνειας των στερεών ή του προσροφητικού υλικού έχουν σαν 

αποτέλεσµα τη φυσική προσρόφηση. Χαρακτηριστικό της φυσικής προσρόφησης είναι 

ότιοιπροσροφώµενοι ρύποι δεν παραµένουν σε ένα συγκεκριµένο σηµείο αλλά 

µετακινούνται σχετικά ελεύθεροι πάνω στη επιφάνεια του προσροφητικού υλικού. Επίσης 

είναι δυνατόν να σχηµατιστούν πολλαπλές στρώσεις ρύπων πάνω στην επιφάνεια των 

στερεών. Στη φυσική προσρόφηση έχουµε πολλές στρώσεις όπου επικάθονται η µία πάνω 

στην άλλη και γι’ αυτό η φυσική προσρόφηση θεωρείταιπολυστρωµατική. Η φυσική 

προσρόφηση είναι µη εξειδικευµένη και πλήρως αναστρέψιµη διεργασία. ∆ηλαδή, οι 

προσροφηµένοι ρύποι επιστέφουν από τη στερεά φάση ξανά στη υδατική φάση όταν η 

συγκέντρωσή τους στο νερό ελαττωθεί. Όταν ο ρυθµός εκρόφησης είναι ίσος µε το ρυθµό 

προσρόφησης επικρατούν συνθήκες ισορροπίας και το προσροφητικό υλικό θεωρείται 

εξαντληµένο, δεν έχει πλέον ικανότητα προσρόφησης άλλων ρύπων(Σχήµα  5). 



21  

 

Σχήµα :  5 . Φυσική προσρόφηση  µε σχηµατισµό πολλαπλών στρώσεων    

                                             πάνω   στην επιφάνεια του προσροφητή 

 

1.4.2  Χηµική ρόφηση 

     Αντίθετα από τη φυσική προσρόφηση, η χηµική οφείλεται σε αρκετά ισχυρές ελκτικές 

δυνάµεις µεταξύ των ρύπων και της επιφάνειας των στερεών προσροφητών, οι οποίες 

οδηγούν στη δηµιουργία χηµικών δεσµών. ∆ηλαδή η χηµική προσρόφηση είναι 

εξειδικευµένη διεργασία όπου οι προσροφώµενοι ρύποι δεν µετακινούνται πάνω στη 

επιφάνεια των στερεών. Οι ρύποι µπορούν να σχηµατίσουν µόνο µια στρώση πάνω στην 

επιφάνεια του προσροφητή. Η χηµική προσρόφηση είναι µονοστρωµατική. Όταν η 

επιφάνεια του προσροφητή καλυφθεί πλήρως, τότε το φαινόµενο της προσρόφησης 

σταµατά. Η χηµική προσρόφηση δεν είναι αναστρέψιµη παρά µόνο µε χηµικές 

διεργασίες(Σχήµα  6). 

 

Σχήµα 6: Χηµική προσρόφηση µε σχηµατισµό µόνο µιας στρώσης ρύπων 
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1.4.3  Εναλλαγή ιόντων 

Όταν ένα ιόν εναλλάσσεται µε ένα ή περισσότερα ιόντα από την επιφάνεια του 

προσροφητικού µε ίδιο συνολικό ηλεκτρικό φορτίο ή σθένος έχουµε τον τρίτο τρόπο 

προσρόφησης που είναι η εναλλαγή ιόντων(Σχήµα 7). Η ανταλλαγή αυτή που γίνεται 

µεταξύ των ιόντων  βασίζεται σε ελκτικές ηλεκτροστατικές δυνάµεις που προκύπτουν 

λόγω του αντίθετου ηλεκτρικού φορτίου µεταξύ των ρύπων και της στερεάς επιφάνειας 

του προσροφητή. Τα πολυσθενή ιόντα λόγω του µεγαλυτέρου ηλεκτρικού τους φορτίου 

έλκονται περισσότερο από τα µονοσθενή. Έτσι γίνεται αντικατάσταση των  ιόντων που 

είναι προσροφηµένα σε επιφάνειες στερεών µε ασθενείς ηλεκτροστατικές δυνάµεις  µε 

άλλα ιόντα τα οποία αναπτύσσουν µεγαλύτερες ελκτικές δυνάµεις.Ο µηχανισµός φυσικής 

προσρόφησης είναι διαφορετικός από το µηχανισµό εναλλαγής ιόντων στο ότι κατά τη 

φυσική προσρόφηση ελαττώνεται η τιµή των ολικών διαλυµένων στερεών ενώ µε την 

εναλλαγή ιόντων δεν παρατηρείται ουσιαστική µετατροπή στην τιµή των ολικών 

διαλυµένων στερεών επειδή γίνεται εναλλαγή ιόντων του ρύπου µε άλλα ιόντα που 

βρίσκονται στην επιφάνεια των στερεών προσροφητών . 

Η συγκέντρωση των προσροφηµένων στη στερεά φάση ρύπων C* η οποία υπολογίζεται 

σε µονάδες��/��ά��	
�ί��
�	��ά��
�	��	���ή�εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

του ρύπου στην υδατική φάση στη θέση ισορροπίας Ceqη οποία υπολογίζεται σε 

µονάδες��/���. 
Η συσχέτιση µεταξύ της συγκέντρωσης του ρύπου στην υδατική φάση στηνκατάσταση 

ισορροπίας (Ceq)και της συγκέντρωσης των προσροφηµένων στη στερεά φάση ρύπων 

(C*
eq)ονοµάζεταιισόθερµος προσρόφησηςκαι αναφέρεται σε υδατικά διαλύµατα τα οποία 

βρίσκονται σε σταθερή θερµοκρασία και σε χηµική ισορροπία [2]. 

 

Σχήµα   7: Εναλλαγή ιόντων όπου ιόντα εναλλάσσονται µε άλλα του ίδιου  

                                                   ηλεκτρικού φορτίου 
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1.5  Ισόθερµες προσρόφησης 

1.5.1 Γραµµική ισόθερµος προσρόφησης 

Η γραµµική ισόθερµος προσρόφησης δίνεται από τη σχέση: 

C*
eq=KdCeq 

� ����ί��
������ώ !=�

"#�����$ύ
������ώ ! �

����ί��
"#�����$ύ! 

όπου Kd είναι ο συντελεστής κατανοµής µάζας ο οποίος µετράται σε 

µονάδες�"
#�����$ύ
������ώ !.  

Στο Σχήµα 8παρουσιάζεται ότι η γραφική παράσταση του C*
eq  συναρτήσει του Ceq δίνει 

ευθεία γραµµή. Η κλίση της ευθείας δίνει το συντελεστή Kd 

 

Σχήµα 8:Γραµµική ισόθερµος προσρόφησης µε Kd=1,6L/g 

 

1.5.2  Iσόθερµος προσρόφησης τύπου Freundlich 

Η ισόθερµος προσρόφησης τύπου Freundlich είναι µια µη-γραµµική σχέση µεταξύ 

CeqκαιC
*
eq  η οποία εκφράζεται ως εξής: 

 

C*
eq= ΚfC

m
eq 

 

� ����ί��
������ώ !=�

("#�����$ύ)'
������ώ (����ί��)'()! �*

����ί��
"#�����$ύ+

,
! 
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όπουΚfείναι µια σταθερά και mείναι ο εκθέτης της σχέσης της ισοθερµικής προσρόφησης 

τύπου  Freundlich , η οποία είναι µια πολυστρωµατική προσρόφηση. 

Στο Σχήµα   9α παρατηρούµε τη γραφική παράσταση της µη-γραµµικής σχέσης µεταξύ 

C*
eqκαιCeq.Παίρνοντας  τους λογάριθµους της παραπάνω σχέσης προκύπτει: 

log C*
eq= log Κf + m log Ceq 

H γραφική παράσταση της παραπάνω σχέσης δίνει ευθεία γραµµή(Σχήµα 9β). 

 

Σχήµα 9: Ισοθερµικές προσροφήσεις τύπου Freundlich µε Kd=1,6(L/g)
m
 

και m=0.7 

 

1.5.3  Iσόθερµος προσρόφησης τύπου Langmuir 
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Η ισόθερµος προσρόφησης τύπου Langmuir είναι µια µη-γραµµική σχέση µεταξύ 

C*
eqκαι Ceqη οποία εκφράζει την περίπτωση προσρόφησης όπου µόνο ένα στρώµα 

µορίων µπορούν να δηµιουργηθούν στα στερεά: 

 

C*
eq=

-./)012
34/)012

 

-1 

� ����ί��
������ώ !=�

����ί��
������ώ 

"#�����$ύ
����ί��

����ί��
"#�����$ύ! �

"#�����$ύ
����ί��

����ί��
"#�����$ύ! 

όπου 56  είναι η µέγιστη δυνατή ποσότητα της προσροφηµένης ουσίας σε 

µονοστρωµατική διάταξη και έχει µονάδες � ����ί��
������ώ !καια1 είναι µια σταθερά η οποία 

σχετίζεται µε την ενθαλπία προσρόφησης και έχει µονάδες� "#
����ί��!. 

Στο Σχήµα 10α παρατηρούµε τη γραφική παράσταση της µη-γραµµικής σχέσης µεταξύ 

C*
eqκαιCeq.Η ισοθερµική προσρόφηση τύπου Langmuir µετατρέπεται στην παρακάτω 

µορφή: 

012
012∗ =

3
-./)

  +   
012
-.  

Στο Σχήµα 10ββλέπουµε τη γραφική παράσταση του 
012
012∗συναρτήσει του Ceq η οποία 

είναι ευθεία γραµµή. 
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Σχήµα 10: Ισοθερµικές προσροφήσεις  τύπου Langmuir µε56 =8mg/g 

 και α1= 0,2L/mg 

 

1.6 Υδροπηκτώµατα 

Τα τελευταία χρόνια, καθώς η περιβαλλοντική ρύπανση γίνεται πιο ανησυχητική, µεγάλο 

µέρος της εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων υλικών υψηλής τεχνολογίας έχει γίνει από 

υλικά που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα καθαρισµού των υδάτων. Η δηµιουργία 

νέων προσροφητικών ουσιών για την αποµάκρυνση τόσο ανόργανων όσο και ιόντων 

µετάλλων από τα υδατικά συστήµατα και τα λύµατα παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον 
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λόγω της τοξικότητάς τους και στην περίπτωση των µετάλλων της µη αποικοδοµήσιµης 

φύσης τους.Έτσι, συντέθηκαν διαφορετικοί τύποι υλικών για το σκοπό αυτό, όπως 

δενδριτικά πολυµερή, µεσοπορώδη οξείδια, οργανικά τροποποιηµένα πυριτικά, 

νανοσύνθετα και οργανικά υδροπηκτώµατα. Τα οργανικά υδροπηκτώµατα είναι 

τρισδιάστατα, υδρόφιλα, πολυµερικά δίκτυα που διογκώνονται µε προσρόφηση ύδατος 

και µπορούν να αυξήσουν το µέγεθός τους περισσότερο από εκατό φορές. Τα δίκτυα 

αποτελούνται από οµοπολυµερή ή συµπολυµερή και είναι αδιάλυτα λόγω της παρουσίας 

χηµικών ή φυσικών διασυνδέσεων. Όταν τα υδροπηκτώµατα έρχονται σε επαφή µε 

υδατικά διαλύµατα, µπορούν αποτελεσµατικά να προσροφούν και να συγκρατούν τις 

διαλυµένες ουσίες, ανάλογα µε τη φύση των µονοµερών µονάδων που περιλαµβάνονται 

στο υδροπήκτωµα. [7,8] 

Στην παρούσα εργασία τα  ανιοντικάυδροπηκτώµατα που µελετήθηκαν φέρουν αρνητικά 

φορτισµένες -COO- 
οµάδες. Αυτά βασίζονται σε ακρυλικό νάτριο (ANa), είτε 

οµοπολυµερισµένο (πολυακρυλικό νάτριο, PANa) είτε συµπολυµερισµένο (Ρ (DMAM-

co-ANax)) µε Ν, Ν διµεθυλακρυλαµίδιο (DMAM). Η µοριακή περιεκτικότητα xτων 

µονάδων ANa (που εκφράζει τη µοριακή φορτισµένη περιεκτικότητα του 

υδροπηκτώµατοςπαίρνει τιµές από 0 (µη ιονικό πολυ (Ν, Ν-διµεθυλακρυλαµίδιο), 

PDMAM, υδροπήκτωµα) µέχρι 1 (πλήρως φορτισµένο πολυ (ακρυλικό νάτριο)). Τα 

υδροπηκτώµατα αυτά µελετήθηκαν ως προς την προσροφητική τους ικανότητα για την 

αποµάκρυνση των θετικά φορτισµένων ιόντων (κατιόντων) αµµωνίου ΝΗ4
+.[7]. 

 Η χηµική δοµή των ανιοντικών αυτών υδροπηκτωµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 11.  

 

  

Σχήµα  11: Χηµική δοµή των υδροπηκτωµάτων Ρ (DMAM-co-ANax) 

 

Επίσης µελετήθηκαν τακατιοντικάυδροπηκτώµατα Ρ (DMAM-co-APTACx) που 

περιείχαν κατιοντικές µονάδες χλωριούχου 3-ακρυλαµιδοπροπυλ-τριµεθυλαµµωνίου 

(APTAC) και µη ιοντικές µονάδες DMAM.  
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Τα υδροπηκτώµατα αυτά χρησιµοποιοιήθηκαν για την προσρόφηση των αρνητικά 

φορτισµένων ιόντων (ανιόντων) ΝΟ3
-.[8] 

 Η χηµική δοµή των κατιοντικών αυτών υδροπηκτωµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 12.  

 

 

 

Σχήµα 12: Χηµική δοµή των υδροπηκτωµάτωνP (DMAM-co-APTACx) 

 

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

 

2.1 Φασµατοφωτοµετρία Απορρόφησης Υπεριώδους-Ορατού 

 
Το φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης υπεριώδους-ορατού (Σχήµα 13) είναι όργανο µε το 

οποίο µετράµε την ένταση µιας επιλεγµένης συχνότητας ακτινοβολίας. Χρησιµοποιείται 

κυρίως στην Αναλυτική Χηµεία αλλά και σε άλλες θετικές επιστήµες (Αστρονοµία, 

Φυσική, Επιστήµη υλικών, κλπ). 

Αποτελείται από τρία µέρη.Το πρώτο τµήµα του φασµατοφωτοµέτρου, περιέχει την πηγή 

παραγωγής ακτινοβολίας. Το δεύτερο τµήµα είναι αυτό που διαχωρίζει το επιθυµητό 

µήκος κύµατος (συχνότητα) από τα υπόλοιπα µήκη κύµατος που παράγει η πηγή 

παρέχοντας έτσι στο τρίτο µέρος µονοχρωµατική ακτινοβολία. Στο τρίτο τµήµα 

τοποθετείται το προς µέτρηση δείγµα και  ο µετρητής της ακτινοβολίας που τελικά 

"περνά" (δεν απορροφάται) από το δείγµα.[9] 
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Σχήµα 13:  Γραφική απεικόνιση φασµατοφωτοµέτρου απορρόφησηςυπεριώδους-ορατού 

(UV-VIS) 

 

Οι µετρήσεις µε φασµατοφωτοµετρία απορρόφησης UV-VISβρίσκουν εφαρµογή στον 

ποσοτικό προσδιορισµό µιας µεγάλης ποικιλίας οργανικών και ανόργανων ενώσεων και 

βασίζονται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή µηκών κύµατος 160 έως 

780nm. 

Η φασµατοσκοπία µοριακής απορρόφησης βασίζεται στη µέτρηση της  απορρόφησης  Α 

ή της διαπερατότητας Τ, διαλυµάτων που τοποθετούνται σε διαφανείς κυψελίδες 

(χαλαζία) οπτικής διαδροµής µήκους b cm .Η συγκέντρωση c  ενός διαλύµατος που 

απορροφά συνδέεται γραµµικά µε την απορρόφηση µε τον τρόπο που παρουσιάζεται 

στην παρακάτω εξίσωση: 

 

Α= -logT =log 
;<
;   =ε b c 

 

 

Mαθηµατική εξίσωση του νόµου Lambert-Beer 

Α:  η απορρόφηση logPo/P   

Τ: η διαπερατότητα Po/P  

Ρo: η ισχύς της ακτινοβολίας πριν τη  διέλευσή της από την κυψελίδα που περιέχει 

το δείγµα 

 Ρ: η ισχύς της ακτινοβολίας µετά τη  διέλευσή της από την κυψελίδα που περιέχει 

το δείγµα 

ε: ο συντελεστής µοριακής απορρόφησης του υπό µελέτη δείγµατος   

b: το µήκος της οπτικής διαδροµής (πάχος κυψελίδας) 

C: η συγκέντρωση της ουσίας που απορροφά.   
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Σύµφωνα µε το  νόµο των Lambert-Beer όταν  µια δέσµη παράλληλης µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας µε ισχύ Ρο πέφτει κάθετα σε µία επιφάνεια µετά από διαδροµή µήκους b 

µέσα στο υλικό που περιέχει τα απορροφούνται άτοµα ή µόρια έχει σαν αποτέλεσµα την 

απορρόφηση εξαιτίας της µείωσης της τιµής της ισχύος στην τιµή P. 

Mπορούµε να εφαρµόσουµε τον συγκεκριµένο νόµο σε υλικά που περιέχουν περισσότερα 

από ένα απορροφούντα  σώµατα αλλά δεν πρέπει να υπάρχει καµιά  αλληλεπίδραση 

µεταξύ των διαφόρων σωµάτων του υλικού. 

Η ολική απορρόφηση ενός τέτοιου συστήµατος δίνεται από την σχέση:   

 
Αολική= Α1 + Α2 +…..Αn = ε1 bc1 + ε2 bc2 + …… εnbcn 

 
όπου οι δείκτες 1,2,…. n αναφέρονται στα συστατικά του υλικού.[9, 10] 
 

2.2 ΟλικόΆζωτο–Total Nitrogen (TN) 
 
2.2.1. Εισαγωγή 

Η παρακάτω περιγραφόµενη µέθοδος καλύπτει τον προσδιορισµό του ολικού 

αζώτου σε υδατικά δείγµατα στην περιοχή συγκεντρώσεων 0.5 έως 1000 mg/L. 

Υψηλότερες συγκεντρώσεις µπορούν να προσδιοριστούν µε κατάλληλες αραιώσεις. Η 

µέθοδος αυτή δεν προσδιορίζει το µοριακό άζωτο (Ν2). 

 

2.2.2. Μέθοδος υψηλής θερµοκρασίας µε καύση 

2.2.2.1 Ορισµοί 

TN=TotalNitrogen: Ολικό Άζωτο 

Το πεδίο εφαρµογής της δοκιµής είναι φυσικά υδάτινα δείγµατα και η περιοχή εργασίας 

είναι 1-100 mg Ν/L. 

 

2.2.2.2. Αρχή Προσδιορισµού του Ολικού Αζώτου 

Κατάλληλη µικροποσότητα του δείγµατος διοχετεύεται  σε ένα θάλαµο 

αντίδρασης υπό θέρµανση παρουσία  ενός οξειδωτικού καταλύτη όπως το οξείδιο του 

κοβαλτίου, τα µέταλλα της οµάδας του λευκόχρυσου ή το χρωµικό άλας του βαρίου. Στην 

προκειµένη περίπτωση ο οξειδωτικός καταλύτης που χρησιµοποιείται είναι λευκόχρυσος 

σε υπόστρωµα αλουµίνας. Το νερό εξατµίζεται και το χηµικά διασυνδεδεµένο άζωτο 

οξειδώνεται σε NO. Το ΝΟ από την οξείδωση του οργανικού και του ανόργανου αζώτου 

µεταφέρεται µέσω ρεύµατος αερίου (υπερκάθαρος αέρας) σε ένα αφυγραντή όπου 

αποµακρύνεται η υγρασία ενώ ταυτόχρονα ψύχονται τα αέρια της καύσης. Ακολούθως, 
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το φέρον αέριο φέρει σε επαφή το παραγόµενο ΝO µε όζον (Ο3) µε αποτέλεσµα την 

παραγωγή µετασταθούς διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2
*). Καθώς το ΝΟ2

*
αποδιεγείρεται 

εκπέµπει φως το οποίο καταγράφεται από έναν φωτοπολλαπλασιαστή. Το παραγόµενο 

σήµα εκποµπής φωτός αποτελεί µέτρο του ολικά χηµικά διασυνδεδεµένου αζώτου στο 

δείγµα [11]. 

 

2.3 Πολυµερισµός 
 
Πολυµερισµός  είναι η διαδικασία συνένωσης µικρών µορίων , που χαρακτηρίζονται σαν 

µονοµερή και η δηµιουργία ενός µεγαλύτερου µορίου που ονοµάζεται πολυµερές [5,12]. 

Η γενική αντίδραση του πολυµερισµού µιας ένωσης µε τύπο CH2 =CH είναι: 

                                                                                                  | 

A 

ν CH2 =CH       →    ( – CH2–CH–  )ν                                                                                                             

|                                 | 

ΑA 

Τον πολυµερισµό αυτόν τον ονοµάζουµε πολυµερισµό προσθήκης. Σ’ αυτή την 

κατηγορία των πολυµερών ανήκουν το πολυαιθυλένιο , το πολυπροπυλένιο , το 

πολυστυρόλιο και το πολυβινυλοχλωρίδιο.[11] Η σύσταση των πολυµερών προσθήκης 

είναι ίδια µε τη σύσταση των µονοµερών και το µοριακό βάρος τους πολλαπλάσιο του 

µοριακού βάρους των µονοµερών. 

Τα πολυµερή προσθήκης χαρακτηρίζονται σαν οµοπολυµερή γιατί τα µόρια τους 

αποτελούνται από ένα είδος δοµικών µονάδων: -A-A-A-A-A-A- 

Συµπολυµερισµός είναι η συνένωση που γίνεται µε δύο ή περισσότερα είδη µονοµερούς.  

[5]  

Κατά τον συµπολυµερισµό αν τα µονοµερή είναι δύο Α και Β ανάλογα µε τις θέσεις τους 

στη δοµή  του τελικού συµπολυµερούς διακρίνουµε τα εξής προϊόντα: 

• Τυχαίο συµπολυµερές :H διάταξη των µονοµερών  είναι τυχαία. 

                               -Α-Α-Β-Α-Β-Β-Α-Β-  

• Εναλλασσόµενο συµπολυµερές :Tα δύο µονοµερή εναλλάσσονται κανονικά 

µεταξύ τους. 

                             -Α-Β-Α-Β-Α-Β-Α-Β-Α- 

• Αδροµερές συµπολυµερές :Το µόριο αποτελείται από οµοπολυµερή τµήµατα. 

                             -Α-Α-Α-Α-Α-Β-Β-Β-Β-  
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• Ετερογενοποιηµένοσυµπολυµερές : Στο µόριο υπάρχει ένας 

οµοπολυµερήςκορµός στον οποίο συνδέονται οµοπολυµερή τµήµατα από δοµικές 

µονάδες άλλου είδους. 

Κατά τον πολυµερισµό γίνονται αντιδράσεις συµπύκνωσης ή αντιδράσεις προσθήκης µε 

αποτέλεσµα ο πολυµερισµός να διακρίνεται σε σταδιακό και αλυσιδωτό . 

Στον σταδιακό πολυµερισµό έχουµε αντιδράσεις συµπύκνωσης οι οποίες προχωρούν 

παράλληλα ενώ στον αλυσιδωτό έχουµε γρήγορες ,διαδοχικές αντιδράσεις προσθήκης. 

Στον ριζικό πολυµερισµό , ο πολυµερισµός γίνεται  µε ελεύθερες ρίζες R· , µόρια τα 

οποία έχουν ένα µονήρες ηλεκτρόνιο .To ένα από τα δύο µονοµερή µετατρέπεται σε 

ελεύθερη ρίζα µε τη βοήθεια ενός εκκινητή. Σαν εκκινητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

οργανικά υπεροξείδια οξέων ή κετονών και οι αζο-εκκινητές. 

Οι τρόποι του ριζικού πολυµερισµού είναι οι ακόλουθοι: 

• Mαζικόςπολυµερισµός : Στον πολυµερισµό αυτόν αρχικά έχουµε µόνο τον 

εκκινητή και το µονοµερές. 

• Πολυµερισµός σε διάλυµα : Εδώ αρχικά έχουµε τον καταλύτη, το διαλύτη και το 

µονοµερές. 

• Πολυµερισµός αιωρήµατος : Στα αρχικά αντιδρώντα έχουµε νερό, το µονοµερές 

που είναι αδιάλυτο στο νερό και τον εκκινητή που είναι διαλυµένος στο 

µονοµερές. 

• Πολυµερισµός γαλακτώµατος :Αυτός ο πολυµερισµός ξεκινάει όπως και ο 

πολυµερισµός αιωρήµατος µε την προσθήκη όµως ενός γαλακτωµατοποιητή, ο 

οποίος βοηθάει ώστε να σχηµατίζεται το πολυµερές σε µικρότερα σωµατίδια 

[13]. 
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3. ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΗ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

3.1  Υβριδικά υδροπηκτώµατα για την αποµάκρυνση ρύπων από υδατικά 

συστήµατα 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων η χιτοζάνη  χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα 

ως πρώτη ύλη για τη σύνθεση υδροπηκτωµάτων σε ένα ευρύ φάσµα πιθανών εφαρµογών 

µεταξύ των οποίων και η επεξεργασία λυµάτων. Στη βιβλιογραφία υπάρχει ένα µεγάλο 

φάσµα διαφορετιών τύπων υδροπηκτωµάτωνβάση την χιτοζάνη, τα οποία 

τροποποιήθηκαν φυσικά και χηµικά µέσω διασύνδεσης, εµβολιασµού, εµποτισµού, 

ενσωµάτωσης σκληρυντικών για τη βελτίωση της προσρόφησης και των µηχανικών 

ιδιοτήτων. Τα υδροπηκτώµαταµε βάση τη χιτοζάνηαπέκτησαν  ιδιαίτερο ενδιαφέρον στον 

τοµέα της επεξεργασίας λυµάτων λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων τους, όπως η υψηλή 

προσροφητική ικανότητα, η υψηλή ταχύτητα κινητικής και η δυνατότητα αναγέννησης 

που επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση τους [14].  

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν υβριδικά υδροπηκτώµατα που 

προκύπτουν µε ανάµιξη καρβοξυµεθυλοχιτοζάνης (CMCts), καρβοξυµεθυλοκυτταρίνης 

(CMC) µε σουλφονικόστυρόλιο νατρίου (SSS) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν  για την 

επιλεκτική προσρόφηση  ιόντων αργύρου (Ag) [15]. Τα πειράµατα προσρόφησης έδειξαν 

ότι ακολουθείται η ισόθερµοςLangmuir µε µέγιστη ικανότητα προσρόφησης 451,74 × 10-

3mg. g-1. ∆ιάφοροι παράγοντες όπως ηυβριδική σύνθεση του υδροπηκτώµατος, η τιµή ρΗ 

στην οποία πραγµατοποιείται η προσρόφηση, η µάζα τουπροσροφητικού υλικού, η  

θερµοκρασία, η αρχική συγκέντρωση του µελετούµενου ρύπου και ο χρόνος επαφής 

καθορίζουν την προσροφητική ικανότητα.  

Μία άλλη κατηγορία υβριδικών χηµικών υδροπηκτωµάτων αποτελούν τα 

υδροπηκτώµαταπολυακρυλαµιδίου µε νανοκυτταρίνη [16]. Ταυδροπηκτώµατα αυτά 

παρουσιάζουν ικανοποιητική διαφάνεια, µεγάλη µηχανική αντοχή και σηµαντική 

ικανότητα προσρόφησης καθιστώντάς τα υψηλά υποσχόµενα υλικά για πιθανές 

εφαρµογές τους στην επεξεργασία λυµάτων. 

Οι κάψουλες πολυακρυλικού οξέος / πολυαιθεροσουλφόνηςπαρουσιάζουν 

εξαιρετικά υψηλή ικανότητα ανταλλαγής ιόντων που φτάνει τα 12 meqg-1
και υψηλή 

ικανότητα προσρόφησης οργανικών χρωστικών όπωςτο κυανό µεθυλενίου όπου η 
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προσροφητική ικανότητα υπολογίστηκε σε  980 mgg-1[17]. Προκαταρκτικές µελέτες 

έδειξαν επίσης ότι τα συγκεκριµένα υδροπηκτώµαταµπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αποτελεσµατικά στην αποµάκρυνση των περιβαλλοντικών τοξινών. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα των συγκεκριµένων υλικών αποτελεί επίσης το γεγονός ότι µπορούν 

ταυτόχρονα να αποµακρυνθούν µε υψηλή απόδοση το κατιονικές όσο και ανιονικές 

οργανικές ουσίες.  

 Πρόσφατες εργασίες αναφέρουν επίσης την βελτιστοποίηση της προσροφητικής 

ικανότητας χηµικών υδροπηκτωµάτων µε την ενσωµάτωση νανοσωµατιδίωνnanodots 

ηµιαγωγών, όπως το θειούχο κάδµιο [18]. 

 Τέλος στην κατηγορία αυτών των υλικών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν 

υδροπηκτώµατα αποκρινόµενα στο pH του περιβάλλοντος [19], καθώς µπορούν σε 

πολλές περιπτώσεις να προσροφούν επιλεκτικά σε διαφορετικές τιµές pHείτε τους 

ανιοντικούς είτε τους κατιοντικούς ρύπους. 

 

3.2Προσροφητικάβιοπολυµερή για την επεξεργασία του νερού και των λυµάτων  

Μία από τις σηµαντικότερες εφαρµοζόµενες τεχνικές για την αποµάκρυνση των 

ιόντων µετάλλων από το νερό και τα λύµατα είναι η προσρόφηση και η ιδιαίτερα τεχνική  

τηςβιοαπορρόφησης. Η προσρόφηση των µετάλλωνγίνεται σε φυσικά υλικά όπως 

ζεόλιθοι και άργιλοι αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούνεπίσης και τροποποιηµένα 

φυσικά υλικά επειδή διαθέτουν την ικανότητα ανταλλαγής ιόντων. Επιπλέον, για 

βιοµηχανικές εφαρµογές, η χρήση βιοπολυµερών και υδροπηκτωµάτων προτείνεται 

καθώς είναι ευρέως διαθέσιµη και περιβαλλοντικά ασφαλής. 

Στην σύγχρονη βιβλιογραφία καταγράφονται όλο και περισσότερο 

προσροφητικάπολυµερικά υλικά βασιζόµενα σε φυσικά προϊόντα προερχόµενα από τα 

γεωργικά απόβλητα, όπως η πηκτίνη από τη φλούδα των φρούτων [20]. Τα υλικά αυτά 

παρουσιάζουν ισχυρή προσροφητική ικανότητα για οργανικές χρωστικές όπως το µπλε 

του µεθυλενίου.Τα τροποποιηµένα προσροφητικάβιοπολυµερή µε βάση πολυσακχαρίτες 

(που προέρχονται από χιτίνη, χιτοζάνη και άµυλο) έχουν προταθεί ως νέα υλικά για την 

αποµάκρυνση των ιόντων Cu2+
από τα λύµατα. Γενικά η προσρόφηση σε φυσικούς 

προσροφητέςβρίσκει µία συνεχώς αυξανόµενη εφαρµογή στην αποµάκρυνση βαρέων 

µετάλλων, φαινολών, χρωµάτων και άλλων οργανικών ρύπων από τα λύµατα, λόγω της 

απλότητας, της οικονοµικής απόδοσης και της υψηλής ικανότητας αποµάκρυνσης τόσο 

των οργανικών όσο και των ανόργανων ρύπων [21]. Τα αποτελέσµατα των 

βιβλιογραφικών αναζητήσεων δείχνουν ότι πολλά γεωργικά υποπροϊόντα, καθώς και 
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απορρίµµατα από τη βιοµηχανία τροφίµων και ξύλου, τα οποία έχουν χαµηλή ή σχεδόν 

καµία οικονοµική αξία, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά για την 

προσρόφηση ρύπων από υδατικά συστήµατα [22]. Γίνεται επιπλέον φανερό ότι η χρήση 

φυσικών προσροφητικών ουσιών είναι µία από τις πιθανές εναλλακτικές λύσεις στις 

υπάρχουσες τεχνολογίες για την αποτελεσµατική αποµάκρυνση χαµηλών συγκεντρώσεων 

τοξικών ιόντων από υδατικά διαλύµατα και απόβλητα. Τα γεωργικά και βιοµηχανικά 

απόβλητα, έχουν υποβληθεί σε δοκιµές τα τελευταία χρόνια, κυρίως λόγω της καλής τους 

προσρόφησης, της διαθεσιµότητας σε µεγάλες ποσότητες, των προσιτών τιµών και των 

δυνατοτήτων εφαρµογής στον καθαρισµό βιοµηχανικών αποβλήτων. Ένα από τα µεγάλα 

πλεονεκτήµατα αυτών των υλικών είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

επεξεργασία των λυµάτων ως ‘οικολογικοί προσροφητές’. Επίσης, το πλεονέκτηµα αυτών 

των υλικών είναι ότι µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν καθώς µπορούν να 

αναγεννηθούν µε εύκολη εκρόφηση. 
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4. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ: «ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΗΣ 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΧΗΜΙΚΩΝ Υ∆ΡΟΠΗΚΤΩΜΑΤΩΝ»  
 
4.1Εισαγωγικά  

Μελετήθηκε η προσροφητική ικανότητα θετικά και αρνητικά φορτισµένων χηµικών 

υδροπηκτώµατων για τα κατιόνταΝΗ4
+ και  ΝΟ3

-. Η µελέτη της προσροφητικής 

ικανότητας πραγµατοποιήθηκε σε σχέση µε τη µάζα του προσροφητικού υλικού, το χρόνο 

και µε το pH. Οι µελέτες πραγµατοποιήθηκαν σε πρότυπα διαλύµατα των παραπάνω 

ιόντων τα οποία παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο από NH4Clκαι KNO3αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 2:Χηµικάυδροπηκτωµάτων σε ποτήρια ζέσεως 

µε κωδικούς στον φούρνο συντήρησης ώστε να διατηρούνται ξηρά 

 

4.2 Προσρόφηση αµµωνιακών και νιτρικών ιόντων από πρότυπα διαλύµατα   

Παρασκευάσθηκαν  στο εργαστήριο πρότυπα διαλύµαταΝΗ4Cl. Τα διαλύµατα 

αυτά χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της προσρόφησης των ιόντων NH4
+ από τα 

αρνητικά φορτισµένα υδροπηκτώµαταΡ(DMAM-co-ANax).Mελετήθηκεη προσροφητική 

ικανότητα τεσσάρων διαφορετικών υδροπηκτωµάτων µε σταθερή συγκέντρωση 

προσροφητικού υλικού (0,2g/20mLδιαλύµατος).Για τη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε 

φασµατοφωτόµετροαπορρόφησης υπεριώδους-ορατού (HACHLANGEDR2800) όπου 
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µετρήθηκε η συγκέντρωση ΝΗ4
+- Ν (mg/L)  και συσκευή µέτρησηςTOC-TN (Shimadzu, 

TOC-VCHcoupledwithTNunit)  όπου µετρήθηκε η συγκέντρωση ολικού Ν.Τα τέσσερα 

υδροπηκτώµατα διέφεραν µεταξύ τους στο περιεχόµενο αρνητικό φορτίο.  

 

Εικόνα 3: Φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης υπεριώδους-ορατού HACHLANGEκαι 

συσκευή TOC-VCHShimadzucoupledwithTN-unit. 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεωνκαι µε τις δύο τεχνικές παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 

που ακολουθεί. 

 
Πίνακας 1:Προσρόφηση ΝΗ4

+
από τα υδροπηκτώµαταΡ(DMAM-co-ANax). 

 
Υδροπηκτώµατα 

 
0,2gπροσροφητικό 

υλικό/20mLδιαλύµατος 

(NH4
+-N) 

(mg/L) 
 

TN (mgN/L) 

Αρχικό διάλυµα 12,1 34,23 
x=0.1 9.4 32,97 

x=0.25 1,14 3,776 
x=0.5 0,85 3,045 
x=1 0,45 4,827 

 
Από τα παραπάνω αποτελέσµατα υπολογίστηκε η % αποµάκρυνση του µελετώµενου 

ρύπου για κάθε υδροπήκτωµα (% Removal). 

Σαν αποµάκρυνση ορίζουµε το ποσοστό % µεταβολής της συγκέντρωσης σε άζωτο Ν 

µεταξύ του αρχικού διαλύµατος  C0 και του τελικού διαλύµατος Ce 

 
∆ηλαδή: 
 

R% =
=>?@έBCDE=FGDόC>GI>JKLMύOLCIPQR–=>?@έBCDE=FCTMK@IύJKLMύOLCIPUV

=>?@έBCDE=FGDόC>GI>JKLMύOLCIPQR ∙ XYY% 
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Τα αποτελέσµατα από τους παραπάνω υπολογισµούς παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 που 

ακολουθεί. 

Πίνακας 2:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων ΝΗ4
+ για τα  

υδροπηκτώµαταΡ(DMAM-co-ANax). 

 
Υδροπηκτώµατα 

C= 0,2g/20mLδιαλύµατος 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 

(Φασµατοφωτοµετρία) 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 
(Μέτρηση Ολικού Αζώτου) 

x=0.1 22.31 15.36 
x=0.25 90,58 85.89 
x=0.5 92,97 88.96 
x=1 96,28 91.11 

 

Aπό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και µε τις δύο συσκευές µέτρησης προκύπτει ότι  

τη µεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα σε αµµωνιακά ιόντα ΝΗ4 
+ παρουσίασε το 

υδροπήκτωµα µε x=1. Για το λόγο αυτό, τοσυγκεκριµένουδροπήκτωµα χρησιµοποιήθηκε 

στα πειράµατα που ακολούθησαν για την κινητική µελέτη και τη µελέτη της επίδρασης 

του pHτου διαλύµατος στην προσροφητική ικανότητα των συγκεκριµένων υλικών . 

 

 
 

Εικόνα 4:  Το υδροπήκτωµαΡ(DMAM-co-ANa) που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις 

προσρόφησης αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+
(πριν την προσρόφηση) 

 

Στη συνέχεια παρασκευάσθηκαν στο εργαστήριο πρότυπα διαλύµατα ΚΝΟ3. Τα 

διαλύµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της προσρόφησης των ιόντων NΟ3
- 

από τα θετικά φορτισµένα υδροπηκτώµαταP(DMAM-co-APTACx). Μελετήθηκε η 

προσροφητική ικανότητα τεσσάρων διαφορετικών υδροπηκτωµάτων µε σταθερή 

συγκέντρωση προσροφητικού υλικού (0,2g/20mL διαλύµατος). Για τη µελέτη 

χρησιµοποιήθηκε πάλιφαµατοφωτοµετρία απορρόφησης υπεριώδους-ορατούκαι 
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µετρήθηκε και η συγκέντρωση σε ολικό άζωτο ΤΝ. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 
  Πίνακας 3:Προσρόφησης ΝΟ3

-
από τα υδροπηκτώµαταP(DMAM-co-APTACx). 

 
Υδροπηκτώµατα 

 
0,2gπροσροφητικό 

υλικό/20mLδιαλύµατος 

(NΟ3
--N) 

(mg/L) 
 

TN (mgN/L) 

Αρχικό διάλυµα 23,05 65,19 
x=0.1 17,52 49,49 

x=0.25 5,12 20,22 
x=0.5 2,65 9,63 
x=1 2,37 8,69 

 

Πίνακας 4:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων NΟ3
- για τα  

υδροπηκτώµαταP(DMAM-co-APTACx). 

 
Υδροπηκτώµατα 

C= 0,2g/20mLδιαλύµατος 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 

(Φασµατοφωτοµετρία) 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 
(Μέτρηση Ολικού Αζώτου) 

x=0.1 23,91 24.08 
x=0.25 77.82 76.61 
x=0.5 88,69 85.22 
x=1 89,65 86.66 

 

 

 
 
Εικόνα 6:Χηµικά υδροπηκτώµατα κωδικοποιηµένα και τα αντίστοιχα διαλύµατά τους 

που χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή µετρήσεων 
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Aπό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και µε τις δύο συσκευές µέτρησης προκύπτει ότι 

τη µεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα σε νιτρικά ιόντα ΝΟ3 
- παρουσίασε το 

υδροπήκτωµαµεx=1. Για το λόγο αυτό, το συγκεκριµένο υδροπήκτωµα  χρησιµοποιήθηκε 

την περαιτέρω µελέτη. 

 
 

Εικόνα  7:  Το υδροπήκτωµαP(DMAM-co-APTACx) που χρησιµοποιήθηκε για τις 

µετρήσειςπροσρόφησης νιτρικών ιόντων ΝΟ3
-
(πριν την προσρόφηση) 

 
 

Εικόνα 8:Το υδροπήκτωµαP(DMAM-co-APTACx) που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις 

προσρόφησης νιτρικών ιόντων ΝΟ3
-
(µετά την προσρόφηση) 

 

4.2.1 Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ΝΗ4
+
 ιόντων σε 

συνάρτηση µε το  φορτίο του υδροπηκτώµατος 

 
 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της 

επίδρασης του φορτίου  των ανιοντικώνυδροπηκτωµάτων στην προσροφητική τους 

ικανότητα έναντι των αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+. Σηµειώνεται ότι ο µηχανισµός της 

προσρόφησης είναι η ανάπτυξη ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων ανάµεσα στα 

περιεχόµενα ανιόντα καρβοξυλίουCOO- των υδροπηκτωµάυων και στα θετικά 

φορτισµένα ιόντα ΝΗ4
+. Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 
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πειραµατικών µετρήσεων. 

 

Σχήµα 14:  Μεταβολή της προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ΝΗ4
+ 

ιόντων από τα υδροπηκτώµατα σε  συνάρτηση µε το φορτίο τους 

 

Παρατηρούµε ότι  αύξηση του φορτίου δεν συνεπάγεται ανάλογη αύξηση της 

προσροφητικής ικανότητας του υδροπηκτώµατος. Μεγάλη αύξηση της προσρόφησης 

έχουµε αρχικά  όταν αυξάνεται το φορτίο , ενώ στη συνέχεια η προσροφητική ικανότητα 

ελάχιστα επηρεάζεται από την αύξηση του φορτίου. Στο 25% του φορτίου του 

υδροπηκτώµατος έχουµε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα προσρόφησης. 

Στη γραφική απεικόνιση της αποµάκρυνσης που παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα 

είναι αρκετά εµφανές ότι µπορούµε να πετύχουµε  µέχρι και 90% αποµάκρυνση των 

αµµωνιακών ιόντωνΝΗ4
+
χρησιµοποιώντας υδροπηκτώµατα µε όχι µεγάλο αριθµό 

καρβοξυλοµάδωνCOO-. Aρκεί µικρό φορτίο στο υδροπήκτωµα για να µας δώσει το 

επιθυµητό αποτέλεσµα.   
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Σχήµα15:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+ 

σε  συνάρτηση µε το     φορτίο του υδροπηκτώµατος 

 

4.2.2   Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών ιόντωνΝΟ3
-
  σε συνάρτηση  

µε το φορτίο του υδροπηκτώµατος 

Για τη µελέτη της προσροφητικής ικανότητας των νιτρικών  ιόντων ΝΟ3
- 

χρησιµοποιήθηκαν διάφοροι τύποι  κατιοντικώνυδροπηκτωµάτων  µε διαφορετικό θετικό 

φορτίο , διαφορετικό αριθµό οµάδων  (CH3)3N
+.Aνάµεσα στα νιτρικά ιόντα ΝΟ3

-
και στο 

υδροπήκτωµα αναπτύσσονται δυνάµεις ηλεκτροστατικής φύσεως . 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πειραµατικών 

µετρήσεων. 
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Σχήµα16:  Μεταβολή της προσροφητικής ικανότητας νιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε  συνάρτηση µε το  φορτίο του υδροπηκτώµατος 

 

Παρατηρούµε ότι  αύξηση του φορτίου δεν συνεπάγεται ανάλογη αύξηση της 

προσροφητικής ικανότητας του υδροπηκτώµατος. Μεγάλη αύξηση της προσρόφησης 

έχουµε αρχικά  όταν αυξάνεται το φορτίο , ενώ στη συνέχεια η προσροφητική ικανότητα 

ελάχιστα επηρεάζεται από την αύξηση του φορτίου. Στο 50% του φορτίου του 

υδροπηκτώµατος έχουµε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα προσρόφησης. 

Στη γραφική απεικόνιση της αποµάκρυνσης που παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα 

είναι αρκετά εµφανές ότι µπορούµε να πετύχουµε  µέχρι 80% µε 90% αποµάκρυνση των 

νιτρικών ιόντωνΝΟ3
-
. 
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Σχήµα17:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) νιτρικών ιόντων ΝΟ3
- 

σεσυνάρτηση µε το  φορτίο του υδροπηκτώµατος  
4.3 Προσρόφηση αµµωνιακών και νιτρικών ιόντων σε σχέση µε τη µάζα του 

προσροφητικού υλικού 

Από το πρότυπο διάλυµα του ΝΗ4Clπου παρασκευάστηκε στο εργαστήριο, σε 

ποσότητα 20 mL διαλύµατος κάθε φορά προστέθηκε διαφορετική  ποσότητα 

προσροφητικού υλικού µε x=1 και µελετήθηκε η προσροφητική ικανότητα του υλικού σε 

σχέση µε τη µάζα του.Οι µετρήσεις έγιναν και µε φασµατοφωτόµετροαπορρόφησης 

υπεριώδους-ορατού και µε συσκευή µέτρησηςTN και  παρουσιάζονται στους παρακάτω 

πίνακες.   

 
 

Εικόνα 9:Παρασκευή διαλυµάτων µε διαφορετική ποσότητα προσροφητικού 

υλικούΡ(DMAM-co-ANa)για µελέτη προσρόφησης αµµωνιακών ιόντωνΝΗ4
+
. 
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 Πίνακας 5: Προσρόφηση ΝΗ4

+
από διαφορετικές ποσότητες     του  

υδροπηκτώµατοςΡ(DMAM-co-ANa)-Μέτρηση µε 

φασµατοφωτόµετροHACHLANGEDR2800. 

 
Μάζα (g) υδροπηκτώµατος 

C: m/20mLδιαλύµατος 
Φασµατοφωτόµετρο 

NH4
+-N(mg/L) 

Πρότυπο διάλυµα 12,1 
0,0520 1,7 
0,1182 1,35 
0,1577 1,10 
0,2000 0,78 
0,2534 0,62 

 
 
Πίνακας 6:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων ΝΗ4

+
σεσχέση µε       τη 

µάζα  του υδροπηκτώµατοςΡ(DMAM-co-ANa). 

 
Μάζα (g) υδροπηκτώµατος 

C: m/20mLδιαλύµατος 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 

0,0520 85,95% 
0,1182 88,84% 
0,1577 90,91% 
0,2000 93,55% 
0,2534 94,88% 

 
Πίνακας 7: Προσρόφηση ΝΗ4

+  από διαφορετικές ποσότητες του  υδροπηκτώµατος 

Ρ(DMAM-co-ANa) –Μέτρηση Ολικού Αζώτου . 

 
Μάζα (g) 

υδροπηκτώµατος 
C: m/20mLδιαλύµατος 

Συσκευή µέτρησης Ολικού Αζώτου 
TN(mgΝ/L) 

 1η Μέτρηση 
 

2η Μέτρηση 
 

3η Μέτρηση 
 

Μ.Ο 

0,0520 2,586 2,546  2,566 
0,1182 1,901 1,971 1,930 1,916 
0,1577 1,678 1,712  1,695 
0,2000 0,879 0,733 0,746 0,740 
0,2534 0,806 0,456 0,458 0,457 

 

Από το πρότυπο διάλυµα του KNO3που παρασκευάστηκε στο εργαστήριο, σε ποσότητα 

20 mL διαλύµατος κάθε φορά προστέθηκε διαφορετική  ποσότητα προσροφητικού 

υλικού P(DMAM-co-APTAC)και µελετήθηκε η προσροφητική ικανότητα του 

συγκεκριµένου υλικού σε σχέση µε τη µάζα του.Οι µετρήσεις έγιναν και µε 
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φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης  υπεριώδους-ορατού.Τα αποτελέσµατα  

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες.    
Πίνακας 8:Προσρόφηση ΝΟ3

-  από διαφορετικές ποσότητες   του  

υδροπηκτώµατοςP(DMAM-co-APTAC). 

 
Μάζα (g) υδροπηκτώµατος 

C: m/20mLδιαλύµατος 
Φασµατοφωτόµετρο 

NO3
--N(mg/L) 

Πρότυπο διάλυµα 
 

23 

0,0530 5,24 
0,1137 3,16 
0,1560 3,06 
0,2018 2,30 
0,2559 1,89 

 
Πίνακας 9:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων ΝΟ3

-
σεσχέση µε τη  µάζα 

του   υδροπηκτώµατοςP(DMAM-co-APTAC). 

 
Μάζα (g) υδροπηκτώµατος 

C: m/20mLδιαλύµατος 
Αποµάκρυνση  (Removal%) 

0,0530 77.22% 
0,1137 86.26% 
0,1560 86.70% 
0,2018 90% 
0,2559 91.78% 

 

4.3.1 Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ΝΗ4
+
 ιόντων σε  

συνάρτηση µε τη µάζα του υδροπηκτώµατος 

 
Χρησιµοποιώντας το  προσροφητικό  υλικό Α13 , αυτό που παρουσίασε τη µεγαλύτερη 

προσρόφηση σε αµµωνιακά ιόντα  µελετήσαµε την προσροφητική του ικανότητα σε 

σχέση µε τη µάζα του .Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω Σχήµα 18 που 

ακολουθεί. 
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Σχήµα18 :  Μεταβολή της ή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακώνιόντων ΝΗ4

+ 

σε  συνάρτηση µε τη µάζα  του υδροπηκτώµατος 

 
Από  το παραπάνω Σχήµα διαπιστώνουµε ότι µε πολύ µικρή ποσότητα προσροφητικού 

(0,05mg-0,1 mg/20mLδιαλύµατος ) έχουµε µεγάλη προσροφητική ικανότητα, το βέλτιστο 

αποτέλεσµα. 

Στο Σχήµα 19 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή της αποµάκρυνσης(%) 

αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+
σε   συνάρτηση µε τη µάζα  του υδροπηκτώµατος, όπου και στη 

συγκεκριµένη περίπτωση παρατηρούµε ότι µπορούµε να αποµακρύνουµε πάνω από το 

80% του ρύπου  χρησιµοποιώνταςακόµα  και πολύ µικρές ποσότητες µάζας 

προσροφητικού υλικού. 
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Σχήµα19:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4

+ 

σε  συνάρτηση µε τη µάζα  του υδροπηκτώµατος 

 

4.3.2Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών  ιόντωνΝΟ3
-
 σε  συνάρτηση µε 

τη µάζα του υδροπηκτώµατος  

 
Σχήµα20:  Μεταβολή της ή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε  συνάρτηση µε τηµάζα του υδροπηκτώµατος 
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Η προσροφητική ικανότητα του κατιοντικούυδροπηκτώµατος επηρεάζεται σε µικρό 

ποσοστό από τη µάζα του. Αύξηση της µάζας του προσροφητικού ,προκαλεί µικρή  

αύξηση στην προσρόφηση. ∆ε χρειάζονται µεγάλες ποσότητες υδροπηκτώµατος για να 

έχουµε ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Και µε αρκετά µικρές ποσότητες µπορεί να επιτευχθεί 

µέγιστη προσρόφηση.   

 
Σχήµα21:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) νιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε   συνάρτηση µε τη µάζα του υδροπηκτώµατος 

 

Στο παραπάνω Σχήµα  παρατηρείται µεγάλη αποµάκρυνση ρύπων που φθάνει το 90%. 

Η µεγάλη αποµάκρυνση µπορεί να πραγµατοποιηθεί ακόµα και µε πολύ µικρές 

συγκεντρώσεις προσροφητικού υλικού και αγγίζει το 80% µε 85%. 

 

4.4 Προσρόφηση αµµωνιακών και νιτρικών ιόντων σε σχέση µε τη χρόνο 

προσρόφησης 

Σε ποσότητα 20mL πρότυπου διαλύµατος ΝΗ4Clπου παρασκευάστηκε στο 

εργαστήριο προστέθηκε συγκεκριµένη ποσότητα υδροπηκτώµατος και µελετήθηκε η 

προσροφητική ικανότητα του υλικού σε σχέση µε το χρόνο.Οι µετρήσεις έγιναν µε 

φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης ορατού –υπεριώδους και παρουσιάζονται στον 
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επόµενο πίνακα. 

Πίνακας 10:Προσρόφηση ποσότητας ΝΗ4Clσεσχέση µε το χρόνο για τοανιονικό 

υδροπήκτωµα (Με φασµατοφωτόµετρο) 

 
Χρόνος C: 0,2482g/20mLδιαλύµατος Απορρόφηση(Φαµατοφωτόµετρο) 

Cmg/L (NH4
+-N) 

Πρότυπο διάλυµα 
 

12,1 

10 min 2,25 
20 min 1,20 
30 min 0,70 
60 min 0,45 
90 min 0,30 

120 min 0,68 
130 min 0,60 

 
Πίνακας 11:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων ΝΗ4

+
σεσχέση µε   

το χρόνο για το   ανιοντικόυδροπήκτωµα 

 
Χρόνος C: 0,2482g/20mLδιαλύµατος Αποµάκρυνση  (Removal%) 
10 min 81,40% 
20 min 90,08% 
30 min 94,21% 
60 min 96,28% 
90 min 97,52% 
120 min 94,37% 
130 min 95,04% 
 

Σε ποσότητα 20mL πρότυπου διαλύµατος ΚΝΟ3που παρασκευάστηκε στο εργαστήριο 

προστέθηκε συγκεκριµένη ποσότητα υδροπηκτώµατος Α11 και µελετήθηκε η 

προσροφητική ικανότητα του υλικού σε σχέση µε το χρόνο.Οι µετρήσεις έγιναν µε 

φασµατοφωτόµετροαπορρόφησης ορατού –υπεριώδους και παρουσιάζονται στον 

επόµενο πίνακα. 
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Πίνακας 12:Προσρόφηση ποσότητας ΚΝΟ3σεσχέση µε το χρόνο για το κατιονικό 

υδροπήκτωµα   (Με φασµατοφωτόµετρο) 

 

Χρόνος C: 0,2574g/20mLδιαλύµατος Απορρόφηση(Φασµατοφωτόµετρο) 
Cmg/L (NO3

--N ) 
Πρότυπο διάλυµα 23 

10 min 18,16 
20 min 11,68 
30 min 8,62 
60 min 5,12 
90 min 4,40 

120 min 2,90  
Πίνακας 13:Aποτελέσµατα αποµάκρυνσης  (Removal%)ιόντων ΝΟ3

-
σεσχέση µε το        

                                                       χρόνο για το κατιονικόυδροπήκτωµα 

 
Χρόνος C: 0,2574g/20mLδιαλύµατος Αποµάκρυνση  (Removal%) 

10min 21.04% 
20 min 49,22% 
30 min 62,52% 
60 min 77,74% 
90 min 80,87% 

120 min 87,39%  
4.4.1 Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ιόντωνΝΗ4

+
 σε  

συνάρτηση µε το χρόνο 

Χρησιµοποιώντας το υδροπήκτωµαµε τη µεγαλύτερη απορρόφηση σε αµµωνιακά 

ιόντα ΝΗ4
+ µελετήθηκε η προσρόφηση σε σχέση µε το χρόνο παραµονής του 

προσροφητικού υλικού στο υπό µελέτη πρότυπο διάλυµα .Στο παρακάτω Σχήµα όπου 

καταγράφονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατηρείται ότι αρκούν µόλις 30 

minγια να έχουµε πολύ καλή προσρόφηση. Η αύξηση του χρόνου παραµονής του 

υδροπηκτώµατος δεν  βελτιστοποιεί τα αποτελέσµατα αλλά επηρεάζει αρνητικά την 

προσροφητική ικανότητα του υλικού. 
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Σχήµα22 :  Μεταβολή της ή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ΝΗ4

+ 

 ιόντων σε  συνάρτηση µε το χρόνοπροσρόφησης 

Στο παρακάτω διάγραµµα της αποµάκρυνσης (%) του ρύπου σε σχέση µε το χρόνο  

παρατηρείται ότι ήδη σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα µόλις 30 minέχουµε µέγιστη 

αποµάκρυνση που φθάνει το 90% .Μεγαλύτερος χρόνος παραµονής του υδροπηκτώµατος 

στο διάλυµα δεν βελτιώνει την αποµάκρυνση του ρύπου. 

 
Σχήµα23:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4

+ 

σε  συνάρτηση µε το χρόνο προσρόφησης 
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4.4.2Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών  ιόντωνΝΟ3
-
 σε  συνάρτηση µε 

το χρόνο προσρόφησης 

 

Χρησιµοποιώντας το κατιοντικόυδροπήκτωµααυτό µε τη µεγαλύτερηπροσροφητική 

ικανότητα σε νιτρικά ιόντα ΝΟ3
- µελετήθηκε η προσρόφηση σε σχέση µε το χρόνο 

παραµονής στο διάλυµα του προσροφητικού υλικού .Στο παρακάτω σχήµα όπου 

καταγράφονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρατηρείται ότι αρχικά αύξηση του 

χρόνου παραµονής του υδροπηκτώµατος αυξάνει την προσρόφηση .Η αύξηση αυτή 

διαρκεί 90 min και µετά φθάνουµε στη µέγιστη προσρόφηση , η οποία παραµένει 

σταθερή µε το πέρασµα του χρόνου.  

 
Σχήµα24:  Μεταβολή της ή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε  συνάρτηση µε το χρόνο προσρόφησης 

 

Στο  διάγραµµα της αποµάκρυνσης (%) νιτρικών ιόντων ΝΟ3
- σε σχέση µε το χρόνο  

παρατηρείται ότι αρχικά έχουµε µικρή αποµάκρυνση του ρύπου που αυξάνεται µε το 

χρόνο και  φθάνει µετά το πέρασµα των 90minστο µέγιστο ποσοστό του 85% το οποίο 

στη συνέχεια και παραµένει σταθερό.   
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Σχήµα25 :  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) νιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε   συνάρτηση µε το χρόνο προσρόφησης  
4.5 Προσρόφηση αµµωνιακών και νιτρικών ιόντων σε σχέση µε το pH του 

διαλύµατος του προσροφητικού υλικού    

Στο εργαστήριο χρησιµοποιώντας έτοιµα ρυθµιστικά διαλύµατα µε σταθερή τιµή 

pH(4,7,10) παρασκευάστηκαν πρότυπα διαλύµατα ΝΗ4Clστα οποία προστέθηκε 

συγκεκριµένη ποσότητα προσροφητικού υλικού και µελετήθηκε η προσρόφηση των 

αµµωνιακών ιόντων σε σχέση µε το pHτου διαλύµατος. Οι µετρήσεις  έγιναν µε 

φασµατοφωτόµετρο απορρόφησης ορατού –υπεριώδους και παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 14:Προσρόφηση ποσότητας ΝΗ4Clσεσχέση µε το pH για το ανιοντικό 

υδροπήκτωµα (Με φασµατοφωτόµετρο) 
 

Υδροπήκτωµα 
 

pH Απορρόφηση(Φασµατοφωτόµετρο) 
Cmg/L (NH4

+-N) 
Πρότυπο διάλυµα 4 18,00 

CΑ13 : 0,2495g/20mLδιαλ/τος 4 12,40 
Πρότυπο διάλυµα 7 17,75 

CΑ13 : 0,2600g/20mLδιαλ/τος 7 12,10 
Πρότυπο διάλυµα 10 19,10 

CΑ13 : 0,2580g/20mLδιαλ/τος 10 16,40 
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Στο εργαστήριο χρησιµοποιώντας έτοιµα ρυθµιστικά διαλύµατα µε σταθερή τιµή 

pH(4,7,10) παρασκευάστηκαν πρότυπα διαλύµατα ΚΝΟ3 στα οποία προστέθηκε 

συγκεκριµένη ποσότητα προσροφητικού υλικού Α11 και µελετήθηκε η απορρόφηση των 

νιτρικών  ιόντων σε σχέση µε το pHτου διαλύµατος. Οι µετρήσεις  έγιναν µε 

φασµατοφωτόµετρο ορατού –υπεριώδους και µε  συσκευή ΤΟC-TNκαι παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 15:Προσρόφηση ποσότητας ΚΝΟ3σεσχέση µε το pH για το  κατιονικό 
υδροπήκτωµα (Με φασµατοφωτόµετρο) 
 
Υδροπήκτωµα 
             Α11 

      pH Απορρόφηση(Φασµατοφωτόµετρο) 
Cmg/L(NO3

--N ) 
Πρότυπο διάλυµα 4 15,08 
CΑ11 : 0,2440g/20mLδιαλ/τος          4 8,64 
Πρότυπο διάλυµα         7 22,6 
CΑ11 : 0,2460g/20mLδιαλ/τος          7 14,52 
Πρότυπο διάλυµα        10 19,80 
CΑ11 : 0,2560g/20mLδιαλ/τος         10 12,50 
 
 
 

4.5.1 Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+σε  συνάρτηση 

µε το pH  του διαλύµατος του προσροφητικού υλικού  

 

Μελετήθηκε η προσροφητική ικανότητα σε αµµωνιακά ιόνταΝΗ4
+  του υδροπηκτώµατος 

σε σχέση µε το pH του διαλύµατος. Από τη γραφική παράσταση της αποµάκρυνσης (%) 

παρατηρείται ελάχιστη επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του ρύπου , η οποία 

κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα της τάξεως του 90%. 

Τιµές του pHκάτω από 7 δεν επηρεάζουν καθόλου την αποµάκρυνση. Αντίθετα τιµές 

pHµεγαλύτερες του 7 µειώνουν σε µικρό ποσοστό την αποµάκρυνση των αµµωνιακών 

ιόντων. Η αποµάκρυνση σε τιµές pH µικρότερες του 7 κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά 

επίπεδα , φθάνοντας ακόµα και το 95%. 
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 Σχήµα 26:  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4

+ 

σε  συνάρτηση µε το pHτου διαλύµατος του προσροφητικού υλικού 

 

4.5.2Μεταβολή προσροφητικής ικανότητας νιτρικών  ιόντωνΝΟ3
-
 σε  συνάρτηση µε 

το µε το pH  του διαλύµατος του προσροφητικού υλικού  

 

Μελετήθηκε η προσροφητική ικανότητα σε νιτρικά ιόνταΝΟ3
-  του υδροπηκτώµατος σε 

σχέση µε το pH του διαλύµατος. Από τη γραφική παράσταση της αποµάκρυνσης (%) 

παρατηρείται ότι οι τιµές  του pH δεν επηρεάζουν καθόλου την αποµάκρυνση των νιτρικών 

ιόντων ΝΟ3
- η οποία είναι σταθερή σε τιµές pHαπό 4 έως 10 .Ανεξάρτητα από το διάλυµα,  

είτε αυτό είναι όξινο ,είτε βασικό ,είτε ουδέτερο η αποµάκρυνση νιτρικών  ιόντων 

κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα  περίπου 95%. 
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Σχήµα27::  Μεταβολή της αποµάκρυνσης(%) τωννιτρικών ιόντων ΝΟ3

- 

σε  συνάρτηση µε το µε τοpH  του διαλύµατος του προσροφητικού υλικού 
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5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1.Η προσροφητική ικανότητα των υδροπηκτωµάτων τόσο σε αµµωνιακά ιόντα ΝΗ4
+
όσο 

και σε νιτρικά ιόνταΝΟ3
- δεν είναι ανάλογη του φορτίου τους.Σε µικρές τιµές του 

φορτίου του προσροφητικού υλικού, αύξηση του φορτίου αυξάνει αρκετά την 

προσρόφηση του ρύπου ενώ σε µεγάλες τιµές του φορτίου η προσροφητική ικανότητα 

ελάχιστα επηρεάζεται. 

2. Εύκολα µπορούµε να πετύχουµε αποµάκρυνση των αµµωνιακών ιόντων σε ποσοστό 

που φθάνει και το 90% ακόµα και µε ανιοντικάυδροπηκτώµατα που έχουν µικρό 

αρνητικό  φορτίο . 

3. Στα κατιοντικάυδροπηκτώµατα το ποσοστό αποµάκρυνσης νιτρικών ιόντων κυµαίνεται 

στο 80%-85%  για µικρά θετικά φορτία. 

4. Αύξηση της µάζας του προσροφητικού υλικού ,αυξάνει ελάχιστα την προσροφητική 

ικανότητα του υδροπηκτώµατος που χρησιµοποιείται για προσρόφηση των αµµωνιακών 

ιόντων, όσο και του υδροπηκτώµατος  που χρησιµοποιείται για απορρόφηση των 

νιτρικών ιόντων. Ακόµα και πολύ µικρές ποσότητες προσροφητικού αρκούν για να 

έχουµε πολύ µεγάλη αποµάκρυνση ρύπων που φθάνει  στο ποσοστό του 80% µε 85%. 

5.Η µέγιστη προσρόφηση των υδροπηκτωµάτων  σε αµµωνιακά ιόντα ΝΗ4
+ 

επιτυγχάνεται µέσα στα πρώτα 30 min. Mετά την πάροδο των 30 minη προσρόφηση 

ελάχιστα αυξάνεται ενώ σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρείται και µείωση της 

προσροφητικής ικανότητας των υλικών. Η αποµάκρυνση των ρύπων είναι πολύ υψηλή 

90% από τα πρώτα 30min.Αντίθετα η µέγιστη προσρόφηση των υδροπηκτωµάτων σε 

νιτρικά ιόντα  ΝΟ3
- καθυστερεί λίγο χρονικά και επιτυγχάνεται µετά τα 90 min.Αύξηση 

του χρόνου παραµονής του προσροφητικού υλικού µετά το πέρασµα των δύο ωρών δεν 

βελτιώνει σηµαντικά την αποµάκρυνση. Το µέγιστο ποσοστό αποµάκρυνσης των 

νιτρικών ιόντων είναι λίγο µικρότερο (80%) από το αντίστοιχο των αµµωνιακών. 

6.Ελάχιστη είναι η επίδραση του pHστην προσροφητική ικανότητα των 

υδροπηκτωµάτων.Τιµές του pHκάτω από 7 δεν επηρεάζουν καθόλου την αποµάκρυνση 

των αµµωνιακών ιόντων ΝΗ4
+ η οποία κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα φθάνοντας το 95%. 

Αντίθετα τιµές pHµεγαλύτερες του 7 µειώνουν σε µικρό ποσοστό την αποµάκρυνση των 

αµµωνιακών ιόντων.Όµοια η προσροφητική ικανότητα των υδροπηκτωµάτων σε νιτρικά 

ιόντα ΝΟ3
-
για τιµές pHαπό 4 έως 10 δεν επηρεάζεται καθόλου.Ανεξάρτητα από το 

διάλυµα , είτε αυτό είναι όξινο ,είτε βασικό ,είτε ουδέτερο η αποµάκρυνση  νιτρικών  

ιόντων κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα  περίπου 90%. 
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