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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η ρύπανση εδαφών µε βαρέα µέταλλα είναι ένα άλυτο πρόβληµα, παρόλο που τα 

µέταλλα συνδέονται µε την ανθρώπινη ζωή και χρησιµοποιούνται ευρέως για 

χιλιάδες χρόνια. Η κύρια ρύπανση των εδαφών προέρχεται από εγκαταλελειµµένα 

απόβλητα ορυχείων, βιοµηχανικά απόβλητα, υπολείµµατα χρησιµοποιηµένων 

µπαταριών, στραγγίσµατα χωµατερών, διαρροές από ατυχήµατα και στρατιωτικές 

δραστηριότητες. Πολλές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την αποκατάσταση 

ρυπασµένων εδαφών, συµπεριλαµβανοµένου εκσκαφή του ρυπασµένου εδάφους, 

φυσικοχηµική ακινητοποίηση και εκχύλιση του εδάφους. Η ηλεκτροκινητική µέθοδος 

έχει αποδειχτεί µία πολλή αποτελεσµατική τεχνολογία στην αποκατάσταση 

ρυπασµένων εδαφών από βαρέα µέταλλα. Σε αυτή τη µέθοδο, ηλεκτρόδια 

εγκαθίστανται κατακόρυφα στο ρυπασµένο έδαφος και συνεχές ρεύµα χαµηλής τάσης 

εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια.  

Η αποτελεσµατικότητα της χρήσης χειλικών αντιδραστηρίων στην αύξηση της 

ηλεκτροκινητικής αποµάκρυνσης του καδµίου, του νικελίου και του ψευδαργύρου 

ερευνάται σε αυτή τη µελέτη. Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιούνται, ως 

ηλεκτρολυτικά διαλύµατα, γι’ αυτό το σκοπό είναι τα: NTA (Nitrilotriacetic acid), 

DTPA (Diethylenetriamine Pentaacetic acid) και DcyTA (Diethylene Cycloexane 

Tetraacetic acid). Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων µετράται καθηµερινά το pH και 

το Redox, εντός του εδάφους σε διαφορετικές αποστάσεις από την άνοδο, καθώς 

επίσης και στα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα, όπως επίσης και η ένταση των 

ηλεκτροδίων. Σε τακτά χρονικά διαστήµατα, κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, 

συλλέγονται δείγµατα από το έδαφος ώστε να µελετηθεί η ικανότητα αποµάκρυνσης 

των βαρέων µετάλλων. Στα συγκεκριµένα δείγµατα προσµετράτε η ολική 

συγκέντρωση του κάθε µετάλλου. Στη συνεχεία πραγµατοποιούνται διαδοχικές 

εκχυλίσεις (sequential extraction analysis) ώστε να προσδιοριστεί ακριβώς σε ποιο 

κλάσµα του εδάφους παρευρίσκονται τα βαρέα µέταλλα. 

Η µέθοδος των διαδοχικών εκχυλίσεων βασίζεται στη µέθοδο Tessier (Analytical 

Chemistry, 1979) και γίνεται προσδιορισµός των ακόλουθων κλασµάτων (1) του 

εναλλάξιµου, (2) των δεσµών µε ανθρακικά, (3) των δεσµών µε οξείδια σιδήρου ή 

µαγγανίου, (4) των δεσµών µε οργανικά ή σουλφίδια και τέλος (5) το υπολειµµατικό. 

Στη συνέχεια προσδιορίζεται η συγκέντρωση καδµίου, νικελίου και ψευδαργύρου σε 

καθένα από τα κλάσµατα. Έπειτα, γίνεται αξιολόγηση της ολικής συγκέντρωσης των 



µετάλλων µε το σύνολο των συγκεντρώσεων των επιµέρους κλασµάτων που 

προέκυψαν από τις διαδοχικές εκχυλίσεις.  



ABSTRACT 
 
The soil pollution with heavy metals is an insoluble problem, even if the metals 

are connected with the human life and are widely used for thousands of years. The 

main pollution of the soil emanates from abandoned mining waste, industrial waste, 

remains of used batteries, landfill leachate, accidents and leaks from military 

activities. Many methods have been developed for the rehabilitation of contaminated 

territories, including excavation of contaminated soil, physical and chemical 

immobilization and extraction of the soil. The electrokinetic method has been proved 

a very efficient technology to restore contaminated soil from heavy metals. In this 

method, electrodes are installed vertically in the contaminated soil and low dc current 

applied to the electrodes. 

The effectiveness of using chelating agents to increase the removal of cadmium, 

nickel and zinc, with electrokinetic method, is under investigation in this study. The 

chelating agents that are used, as electrolytic solutions, for this purpose are: NTA 

(Nitrilotriacetic acid), DTPA (Diethylenetriamine Pentaacetic acid) and DcyTA 

(Diethylene Cycloexane Tetraacetic acid). During the experiments, pH and Redox are 

being measured daily, in the soil at different distances from the anode, as well as in 

electrolytic solutions, as also the current of the electrodes. At regular intervals during 

the experiments, samples of soil are being collected in order to study the capacity of 

removal of heavy metals. In these samples the total concentration of each metal is 

being measured. Finally we try to define, in which fractions of the soil are the metals 

adsorbed, using the method of sequential extraction analysis. 

The method of sequential extraction analysis is based on the method of Tessier 

(Analytical Chemistry, 1979) and according to this method, the soil is constituted in 

the following fractions: (1) exchangeable, (2) carbonates, (3) Fe-Mn oxides, (4) 

organic or sulphides and finally (5) the residual. Then, follows an evaluation of the 

concentration for the metals in each of the fractions.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν οδηγήσει στη ρύπανση των εδαφών 

πολλών περιοχών. Τα εδάφη αυτά είναι επικίνδυνα για τους κατοίκους των περιοχών 

αυτών και για τα υπόγεια νερά (Stegmann et al.,2001). Από τα ποιο επικίνδυνα 

µέταλλα είναι το κάδµιο, το νικέλιο και ο ψευδάργυρος, τα οποία σε υψηλές 

συγκεντρώσεις είναι πολύ επικίνδυνα για τους ζώντες οργανισµούς. Κρίνεται λοιπόν 

απαραίτητο να µειωθεί η συγκέντρωσή τους στο έδαφος. Για τον σκοπό αυτό έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές in-situ και ex-situ. Μία νέα και πολλά υποσχόµενη 

µέθοδο αποτελεί η ηλεκτροκινητική τεχνική. 

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται η µέθοδος της ηλεκτροκινητικής τεχνολογίας, 

η οποία έχει αποδειχτεί ως µία αποτελεσµατική τεχνολογία στην αποκατάσταση 

ρυπασµένων εδαφών από βαρέα µέταλλα. Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η 

αποτελεσµατικότητα της τεχνολογίας αυτής, µε χρήση τριών διαφορετικών χειλικών 

αντιδραστηρίων, τα οποία χρησιµοποιούνται ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα και είναι 

τα : NTA (Nitrilotriacetic acid), DTPA (Diethylenetriamine Pentaacetic acid) και 

DcyTA (Diethylene Cycloexane Tetraacetic acid). Επίσης, µε τη µέθοδο των 

διαδοχικών εκχυλίσεων, η οποία βασίζεται στη µέθοδο Tessier (Analytical 

Chemistry, 1979), γίνεται προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

στα ακόλουθα κλάσµατα του εδάφους: (1) του εναλλάξιµου, (2) των δεσµών µε 

ανθρακικά, (3) των δεσµών µε οξείδια σιδήρου ή µαγγανίου, (4) των δεσµών µε 

οργανικά και τέλος (5) το υπολειµµατικό. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η δοµή της εργασίας. 

Στο 2ο κεφάλαιο παρατίθενται κάποια βασικά στοιχεία για το κάδµιο, το νικέλιο 

και το ψευδάργυρο, όπως π.χ. τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά τους, οι 

βιοµηχανικές παραγωγές τους, οι χρήσεις τους και οι πηγές ρύπανσης του 

περιβάλλοντος. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι η τοξική τους δράση στα 

φυτά, τα ζώα και τον άνθρωπο.  

Επίσης, γίνεται αναφορά στις κατηγορίες των τεχνολογιών αποκατάστασης 

εδαφών ρυπασµένων µε βαρέα µέταλλα και σχολιάζονται οι σηµαντικότερες 

τεχνολογίες αποµάκρυνσης. Στη συνέχεια αναλύεται η ηλεκτροκινητική µέθοδος και  
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αναφέρονται τα είδη των ρύπων που µπορούν να αποµακρυνθούν µε αυτήν την 

τεχνική, οι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα, οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

απόδοσή της, οι περιορισµοί της, τα προβλήµατα που παρουσιάζει και οι τρόποι 

εµπλουτισµού της, οι τρόποι λειτουργίας της, το κόστος που µπορεί να έχει και τέλος 

τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που εµφανίζει. 

Στο 3ο κεφάλαιο περιγράφονται η φυσική προσρόφηση και η χηµειορόφηση και 

αναλυτικότερα µελετάται η προσρόφηση για τα τρία µέταλλα: το κάδµιο, το νικέλιο 

και το ψευδάργυρο. Επίσης, σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσεται η µέθοδος των 

διαδοχικών εκχυλίσεων.  

Στο 4ο κεφάλαιο αναφέρεται η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε για 

την διεξαγωγή των πειραµάτων αποµάκρυνσης των τριών βαρέων µετάλλων µε την 

µέθοδο της ηλεκτροκινητικής, καθώς επίσης και η µέθοδος των διαδοχικών 

εκχυλίσεων, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση των συγκεντρώσεων των 

µετάλλων στα επιµέρους κλάσµατα του εδάφους.  

 Στο 5ο κεφάλαιο αναλύονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν για την µελέτη της απόδοσης της ηλεκτροκινητικής καθώς 

επίσης και αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων 

για κάθ’ ένα από τα τρία πειράµατα που εκπονήθηκαν. Οι µετρήσεις που έγιναν 

περιλαµβάνουν, το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής, στα εκάστοτε 

ηλεκτρολυτικά διαλύµατα της ανόδου και καθόδου, και στο δείγµα του εδάφους σε 

έξι σηµεία, τα οποία απέχουν 2.5 cm, 8.5 cm, 14.5 cm, 20.5 cm, 26.5 cm και 32.5 cm 

από την άνοδο, καθώς επίσης και το ρεύµα που διαπερνά το έδαφος. Σε συνάρτηση 

της απόστασης µελετάται κατά την διάρκεια των πειραµάτων η ολική συγκέντρωση 

των εξεταζόµενων µετάλλων. Επίσης, µε τη µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων 

µελετάται η συγκέντρωση των µετάλλων στα επιµέρους κλάσµατα του εδάφους. 

Τέλος στο 6ο κεφάλαιο αναφέρονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από τα πειράµατα που έγιναν και κάποιες προτάσεις για περαιτέρω 

µελλοντική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
2. ΡΥΠΑΝΣΗ Ε∆ΑΦΩΝ ΜΕ ΚΑ∆ΜΙΟ, 

ΝΙΚΕΛΙΟ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟ 
 

 

2.1 Ρύπανση εδαφών µε βαρέα µέταλλα 
      Ο όρος ‘βαρέα µέταλλα’, αν και δε καθορίζεται εύκολα, αναγνωρίζεται και 

χρησιµοποιείται ευρέως. Υιοθετείται συνήθως ως όνοµα οµάδας για τα µέταλλα και 

τα µεταλλοειδή που συνδέονται µε τη ρύπανση και την τοξικότητα, αλλά και 

περιλαµβάνει µερικά στοιχεία που, σε χαµηλές συγκεντρώσεις, είναι απαραίτητα για 

τους οργανισµούς διαβίωσης (Alloway, 1990). Ο όρος ‘βαρέα µέταλλα’ αναφέρεται 

στα µεταλλικά στοιχεία που έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο από αυτό του σιδήρου, 

όπως ο µόλυβδος, το νικέλιο, ο υδράργυρος, το βανάδιο, το κάδµιο, ο κασσίτερος, ο 

ψευδάργυρος, ο χαλκός, το µαγγάνιο και άλλα (Οικονοµόπουλος et al., 2005). 

Με τον όρο ρύπανση εννοείται η εισαγωγή από τον άνθρωπο στο περιβάλλον 

ουσίες ή ενέργειες που µπορεί να προκαλέσουν κινδύνους στην ανθρώπινη υγεία, 

ζηµιά στους πόρους διαβίωσης και τα οικολογικά συστήµατα, ζηµιά στις δοµές ή την 

παρέµβαση µε τις νόµιµες χρήσεις του περιβάλλοντος (Alloway, 1990). 

Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν οδηγήσει στη ρύπανση εδαφών που 

καλύπτουν αρκετές περιοχές. Οι επιβλαβείς παράγοντες απειλούν την υγεία των 

κατοίκων στην περιοχή και τον ανεφοδιασµό µε υπόγειο νερό (Stegmann et al., 

2001). 

 

 

2.2 Κάδµιο 
2.2.1 Εισαγωγή 

Το κάδµιο είναι ευρύτατα κατανεµηµένο στο γήινο φλοιό, αλλά είναι ιδιαιτέρως 

συνδεδεµένο µε τον ψευδάργυρο και παράγεται εµπορικά µόνο ως παραπροϊόν της 
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χύτευσης ψευδαργύρου. Είναι ένα από τα πιο τοξικά και επικίνδυνα µέταλλα, πιο 

τοξικό και από το µόλυβδο (Οικονοµόπουλος et al., 2005). Συµβολίζεται ως Cd και 

έχει ατοµικό αριθµό 48, ενώ η κατάσταση οξείδωσής του είναι +2, αλλά και κάποιες 

πιο σπάνιες περιπτώσεις µε +1 (WebElements.com). 

Ο κύκλος του καδµίου και του ψευδαργύρου παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1 

(Οικονοµόπουλος et al., 2005). 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.1: Κύκλοι καδµίου και ψευδαργύρου 

 

 

2.2.2 Φυσικά χαρακτηριστικά 

Το κάδµιο είναι ένα µαλακό, όλκιµο µέταλλο µε ασηµί-άσπρο χρώµα. Όταν 

κάµπτεται κάνει έναν ήχο που µοιάζει µε αυτόν που κάνει ένα τενεκεδάκι όταν 

κάµπτεται (Alloway, 1990). 

Στον Πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι φυσικές ιδιότητες του καδµίου 

(Πίνακας 2.1) (WebElements.com). 
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Πίνακας 2.1: Φυσικές ιδιότητες του καδµίου 

Όνοµα, Σύµβολο, Αριθµός κάδµιο, Cd, 48 
Ατοµικό βάρος 112.411(8) g·mol-1

Ηλεκτρόνια σε κάθε 
στοιβάδα 2, 8, 18, 18, 2 
Φάση Στερεή 
Πυκνότητα 8.65 g·cm-3

Σηµείο τήξης 594.22 Κ 
Σηµείο βρασµού 1040 Κ 
Ειδική θερµότητα στους 
20 °C 

0.230 J g-1 K-1

Θερµότητα τήξης 55 J/g 
Θερµότητα εξάτµισης στους 
767 °C 

890 J/g 

Θερµική αγωγιµότητα στους 
18 °C 

92 J m-1 s-1  K-1

Ηλεκτρική ειδική αντίσταση 
στους 18 °C 

7.5×10-6 Ω cm 

Σκληρότητα Brinell 22 – 24 
∆υνατότητα ιονισµού 8.96 V 
Ηλεκτροχηµική δυνατότητα – 0.40 V 

Αντιπροσωπευτικό δείγµα 
των θερµικών νετρονίων 

2450 × 10-28 m2

 

2.2.3 Χηµικά χαρακτηριστικά 

Το κάδµιο γενικά είναι σταθερό στον αέρα, εµφανίζει µόνο µία µικρή απώλεια 

στην ακτινοβολία µετά από µία εκτεταµένη χρονική περίοδο στον αέρα. Αρχικά όταν 

θερµαίνεται αναπτύσσονται κίτρινα έως καφετί χρώµατα, σαν µορφές ενός λεπτού 

στρώµατος οξειδίων. Όταν το µέταλλο θερµαίνεται στην αεριοποίηση, τότε 

διαµορφώνεται το καφετί οξείδιο του καδµίου, καθώς καίγεται µε µία κόκκινη-

κίτρινη φλόγα. Το καφετί αυτό οξείδιο του καδµίου είναι δηλητηριώδες. 

Γενικά, το κάδµιο διαλύεται εύκολα σε νιτρικό οξύ, µε αργό ρυθµό σε 

υδροχλωρικό ή θεϊκό οξύ και καθόλου στις βάσεις, ενώ ο ψευδάργυρος εκτοπίζει το 

κάδµιο από το διάλυµα (Alloway, 1990). 

Μερικές ενώσεις του καδµίου, όπως το σουλφίδιο του καδµίου, το ανθρακικό 

κάδµιο και το οξείδιο του καδµίου, είναι πρακτικά αδιάλυτες στο νερό. Αυτές οι 

αδιάλυτες στο νερό ενώσεις µπορούν να µετατραπούν σε διαλυτά στο νερό άλατα στη 
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φύση υπό την επίδραση οξυγόνου και οξέων. Το θειικό κάδµιο, το νιτρικό κάδµιο και 

οι ρίζες του καδµίου είναι διαλυτά στο νερό. Το περισσότερο κάδµιο που βρίσκεται 

στα θηλαστικά, στα πουλιά και στα ψάρια πιθανόν ενώνεται µε µόρια πρωτεϊνών 

(Plachy et al., 1998). 

 

2.2.4 Πηγές και χρήσεις καδµίου  

Το κάδµιο είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο στο φλοιό της γης. Ο 

άνθρακας και άλλα απολιθωµένα καύσιµα περιέχουν το κάδµιο και η καύση τους 

απελευθερώνει το στοιχείο στην ατµόσφαιρα. Το κάδµιο βρίσκεται φυσικά σε 

διάφορα µεταλλεύµατα: στο µόλυβδο και στο χαλκό που περιέχουν ψευδάργυρο και 

σε µερικά µεταλλεύµατα σιδήρου. Αυτά µπορούν να οδηγήσουν στις εκποµπές στο 

νερό. Επίσης, ηφαιστειακές εκποµπές περιέχουν µόρια εµπλουτισµένα µε κάδµιο 

(Nogowa et al., 2004). 

Περίπου τα τρία τέταρτα του καδµίου χρησιµοποιούνται στις µπαταρίες (ειδικά 

µπαταρίες Νi-Cd) και το µεγαλύτερο µέρος του υπόλοιπου τετάρτου χρησιµοποιείται 

κυρίως για τις χρωστικές ουσίες, τα επιστρώµατα και την επένδυση, και ως 

σταθεροποιητές για τα πλαστικά (Nogowa et al., 2004).  

Το κάδµιο λαµβάνεται ως υποπροϊόν από την επεξεργασία του ψευδάργυρου, του 

χαλκού, του µολύβδου, και των µεταλλευµάτων σιδήρου, εποµένως οι εγκαταστάσεις 

που µεταχειρίζονται αυτά τα µεταλλεύµατα µπορούν να ελευθερώσουν τις ενώσεις 

καδµίου στο περιβάλλον (κυρίως στο νερό). Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

άνθρακα και πετρελαίου µπορούν να εκπέµψουν τις ενώσεις καδµίου στον αέρα. Στις 

µικρές βιοµηχανίες η εσωτερική χρήση προϊόντων καδµίου εκπέµπει χαµηλά επίπεδα 

καδµίου στο περιβάλλον. Η καύση των καυσίµων µηχανών (βενζίνη) στα αυτοκίνητα, 

τα φορτηγά, και τα αεροπλάνα οδηγούν στις εκποµπές στον αέρα, και τα µόρια από 

την επένδυση των τροχών µπορούν να οδηγήσουν στις εκποµπές στον αέρα, το 

έδαφος και το νερό. Άλλη µια εσωτερική πηγή καδµίου είναι ο καπνός τσιγάρου. 

Καταναλωτικά προϊόντα µπορούν να περιέχουν κάδµιο αλλά και ενώσεις 

καδµίου. Το κάδµιο βρίσκεται σε πολλά προϊόντα, π.χ. προϊόντα καπνού, λιπάσµατα 

φωσφορικού άλατος, προϊόντα πολυβινυλικού χλωριδίου (PVC), φωτοκύτταρα, 

βενζίνη, πετρέλαια, ελαστικά αυτοκινήτου, χρωστικές ουσίες σε υφάσµατα και 

χρώµατα, ηλεκτρονικά µέρη, µηχανές θέρµανσης, ηλεκτρικά οικιακά σκεύη και 

συστήµατα ζεστού νερού, µπαταρίες, και κεραµικά επικαλυµµένα µε βερνίκι 

(Nogowa et al., 2004). 

 6



 

2.2.5 Ρύπανση του περιβάλλοντος και επιπτώσεις 

Το κάδµιο ενεργεί όπως τα άλλα µόρια όταν είναι στην ατµόσφαιρα και υπόκειται 

στην απόθεση που προκαλείται από τη βροχή ή τον αέρα. Η αναµενόµενη διάρκεια 

ζωής για τα µόρια στην ατµόσφαιρα θα είναι περίπου 5 έως 15 ηµέρες. Μερικές 

ενώσεις καδµίου είναι σε θέση να διηθηθούν µέσω των εδαφών στο υπόγειο νερό. 

Όταν οι ενώσεις καδµίου δεσµεύουν στα ιζήµατα του νερού (ποτάµια, λίµνες, 

υπόγεια νερά) είναι λιγότερο πιθανό να είναι βιοχρηστικά (Nogowa et al., 2004). 

Στο γλυκό νερό, η τοξικότητα του καδµίου επηρεάζεται από τη σκληρότητα του 

ύδατος, όσο µαλακότερο το νερό τόσο µεγαλύτερη η τοξικότητά του. Έχει υψηλή 

βραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη τοξικότητα στην υδρόβια ζωή. ∆εν υπάρχουν 

πολλά στοιχεία διαθέσιµα στα βραχυπρόθεσµα ή τα µακροπρόθεσµα αποτελέσµατα 

του καδµίου στα φυτά, πουλιά, ή ζώα του εδάφους, εξαιρέσει των πειραµατόζωων, τα 

οποία ανέπτυξαν τους καρκίνους πνευµόνων και όρχεων. Το ίδιο σηµάδι των 

πνευµόνων όπως βρίσκεται στους ανθρώπους θα είναι παρόν στις πολύ υψηλές δόσεις 

σε άλλα θηλαστικά. Το κάδµιο είναι ιδιαίτερα επίµονο στο περιβάλλον και 

βιοσυσσωρεύεται στα υδρόβια ζώα (Richardson, 1992). 

Το κάδµιο, ειδικά τα οξείδια καδµίου είναι µια "πιθανή καρκινογόνος ουσία". 

Υπάρχουν στοιχεία ότι προκαλεί προστάτη και καρκίνο των νεφρών στους 

ανθρώπους, άλλωστε έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί καρκίνο των πνευµόνων και των 

όρχεων στα ζώα. Είναι επίσης επικίνδυνο για τερατογεννέσεις και µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα στην αναπαραγωγή. Η εισπνοή του καπνού από το κάψιµο 

του καδµίου ή από το οξείδιο καδµίου είναι τοξική στο αναπνευστικό σύστηµα. Αυτό 

το είδος της έκθεσης δεν είναι πολύ πιθανό, εκτός από περιπτώσεις σε ασυνήθιστα 

βιοµηχανικά ατυχήµατα. Οι επαναλαµβανόµενες χαµηλές εκθέσεις µπορούν να 

προκαλέσουν τη µόνιµη ζηµιά νεφρών που µπορεί να περάσει απαρατήρητη για 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Προβλήµατα στο πνεύµονα µπορεί να εµφανιστούν από 

βραχεία υψηλή έκθεση ή επαναλαµβανόµενες χαµηλές εκθέσεις. Οι µακροπρόθεσµες 

εκθέσεις µπορούν να προκαλέσουν αναιµία, κούραση και απώλεια της αίσθησης της 

µυρωδιάς. Οι υψηλές εκθέσεις µπορούν να προκαλέσουν γρήγορη ζηµιά πνευµόνων, 

συντοµία της αναπνοής, θωρακικό πόνο και συγκέντρωση ρευστού στους πνεύµονες. 

Σε βαριές περιπτώσεις επέρχεται ο θάνατος ή εµφανίζεται µόνιµη ζηµιά των 

πνευµόνων. Η υψηλή έκθεση µπορεί επίσης να προκαλέσει ναυτία, εµετό και 
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αρµοσφίκτες, αν και οι υψηλές εκθέσεις είναι απίθανο να εµφανιστούν εκτός από 

περιπτώσεις σε ασυνήθιστα βιοµηχανικά ατυχήµατα (Sittiig, 1991). 

 

2.3 Νικέλιο 
2.3.1 Εισαγωγή 

Αν και δεν αναγνωρίζεται µέχρι τη δεκαετία του '70, το νικέλιο διαδραµατίζει 

πολυάριθµους ρόλους στη βιολογία. Στην πραγµατικότητα το urease (ένα ένζυµο που 

βοηθά στην υδρόλυση της ουρίας) περιέχει το νικέλιο. Αλλά και άλλα ένζυµα 

σηµαντικά στη βιολογία των οργανισµών περιέχουν νικέλιο και ενώσεις του (Jauen, 

2006). 

Συµβολίζεται ως Ni και έχει ατοµικό αριθµό 28, ενώ η κατάσταση οξείδωσής του 

είναι +2 αλλά έχουν παρατηρηθεί και 0, +1, +3, +4 (Alloway, 1990; 

WebElements.com). 

 

2.3.2 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

Το νικέλιο είναι ένα µέταλλο µε ασηµί-άσπρο χρώµα. Ανήκει στα µεταβατικά 

µέταλλα και είναι σκληρό και όλκιµο. Επίσης εµφανίζεται συνήθως σε συνδυασµό µε 

το θείο και το σίδηρο. Το νικέλιο έχει αποδειχθεί ότι είναι πολύ σηµαντικό για τις 

µεταβολικές διεργασίες των οργανισµών και δε µπορεί να αντικατασταθεί µε κάποιο 

άλλο µέταλλο (Alloway, 1990). 

Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται οι φυσικές ιδιότητες του νικελίου (Πίνακας 2.2) 

(WebElements.com). 

Πίνακας 2.2: Φυσικές ιδιότητες του νικελίου 

Όνοµα, Σύµβολο, Αριθµός νικέλιο, Ni, 28 
Ατοµικό βάρος 58.6934 g·mol−1

Ηλεκτρόνια σε κάθε 
στοιβάδα 2, 8, 16, 2 
Φάση Στερεή 
Πυκνότητα 8.908 g·cm−3

Σηµείο τήξης 1728 K 
Σηµείο βρασµού 3186 K 
Ηλεκτρική αντίσταση στους 
20 °C 

69.3 nΩ·m 

Θερµική αγωγιµότητα στους 
300Κ 

90.9 W·m−1·K−1
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Θερµική διαστολή στους 
25°C 

13.4 µm·m−1·K−1

 

2.3.3 Πηγές και χρήσεις νικελίου 

Το νικέλιο είναι ένα στοιχείο που συναντάται άφθονο στη φύση. Βρίσκεται στο 

έδαφος, το νερό και εκπέµπεται από τα ηφαίστεια. Εµφανίζεται κυρίως σε συνδυασµό 

µε το αρσενικό και το θείο στο περιβάλλον. Ένας µεγάλος πόρος του νικελίου 

βρίσκεται στο βυθό. Το καθαρό νικέλιο βρίσκεται αναµιγµένο µε το σίδηρο σε 

πολλούς µετεωρίτες και ο γήινος πυρήνας θεωρείται ότι περιέχει µεγάλες ποσότητες . 

Η µεγάλη πλειοψηφία του νικελίου χρησιµοποιείται στα κράµατα και 

περισσότερα από 3.000 κράµατα νικελίου έχουν προσδιοριστεί. Το νικέλιο 

χρησιµοποιείται στη παραγωγή του ανοξείδωτου χάλυβα και άλλων κραµάτων 

µετάλλων. Το νικέλιο αναµιγνύεται συνήθως µε το σίδηρο, το χαλκό, το χρώµιο, το 

αργίλιο και τον ψευδάργυρο. Τα κράµατα χρησιµοποιούνται στην παραγωγή των 

νοµισµάτων και των µεταλλικών κοσµηµάτων και για την παραγωγή βιοµηχανικών 

στοιχείων µετάλλων. Επίσης, το νικέλιο και οι ενώσεις νικελίου χρησιµοποιούνται 

για την ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση νικελίου, για να χρωµατίσουν την κεραµική, 

για τις µπαταρίες, για τα µόνιµα υλικά µαγνητών, και στους καταλύτες. 

Η καύση του άνθρακα και άλλων ορυκτών καυσίµων οδηγεί στην απελευθέρωση 

του νικελίου στην ατµόσφαιρα. Άλλες πηγές νικελίου δηµιουργούνται από τις 

διαδικασίες µεταλλείας και καθαρισµού, την παραγωγή χάλυβα, την παραγωγή 

κραµάτων νικελίου, την ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση και την αποτέφρωση 

αποβλήτων. Οι πηγές νικελίου στο νερό και το έδαφος περιλαµβάνουν τα απόβλητα 

από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων. Το οξείδιο νικελίου έχει εντοπιστεί 

στα υπολείµµατα καυσίµων πετρελαίου και στις ατµοσφαιρικές εκποµπές 

εγκαταστάσεων καθαρισµού νικελίου. Μια δευτερεύουσα πηγή ατµοσφαιρικού 

νικελίου είναι η µεταδιδόµενη µέσω του ανέµου σκόνη. Το νερό και το έδαφος, 

καθώς και τα υπόγεια νερά επιβαρύνονται από την ιλύ καθαρισµού λυµάτων και από 

τα υλικά οδόστρωσης. Τα οχήµατα µε καύσιµα βενζίνης και diesel µπορούν να 

συµβάλουν στις εκποµπές νικελίου στην ατµόσφαιρα (Merian et al., 1991). 

 

2.3.4 Ρύπανση του περιβάλλοντος και επιπτώσεις 

Το νικέλιο µπορεί να µεταφερθεί ως µόρια που απελευθερώνονται στην 

ατµόσφαιρα ή ως διαλυµένες ενώσεις στα φυσικά ύδατα.  Μικρά ποσά νικελίου έχουν 
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αποδειχθεί ότι είναι ουσιαστικά για την κανονική αύξηση και την αναπαραγωγή 

µερικών ειδών ζώων. Άλλες µεγαλύτερες ποσότητες νικελίου ή ενώσεών του 

µπορούν να δηµιουργήσουν υψηλή και χρόνια τοξικότητα στην υδρόβια ζωή. Η 

τοξικότητα νικελίου στους υδρόβιους οργανισµούς καθορίζεται από τη σκληρότητα 

του ύδατος - όσο µαλακότερο το νερό τόσο υψηλότερη η τοξικότητα. ∆εν υπάρχουν 

επαρκή στοιχεία για να αξιολογήσουν ή να προβλέψουν τα βραχυπρόθεσµα και τα 

µακροπρόθεσµα αποτελέσµατα του νικελίου και των ενώσεών του στα φυτά, τα 

πουλιά, ή τα ζώα που ζουν στο έδαφος. Το νικέλιο δεν εµφανίζεται να συσσωρεύεται 

στα ψάρια, τα φυτά, ή τα οικόσιτα ζώα (Richardson, 1992). 

Το κατά πόσο επικίνδυνο για την υγεία είναι το νικέλιο εξαρτάται από την 

ποσότητα έκθεσης και για πόσο καιρό, στη φύση του νικελίου και της τρέχουσας 

κατάστασης της υγείας. Ένα µικρό ποσό νικελίου είναι πιθανώς σηµαντικό για τους 

ανθρώπους, αν και δεν έχει παρατηρηθεί έλλειψη νικελίου σε ανθρώπινο οργανισµό. 

∆ερµατική αλλεργική αντίδραση είναι η πιο κοινή δυσµενής επίπτωση στην υγεία σε 

ανθρώπους που είναι ευαίσθητοι στο νικέλιο. Οι άνθρωποι µπορούν να γίνουν 

ευαίσθητοι στο νικέλιο όταν τα κοσµήµατα ή άλλα προϊόντα που περιέχουν το 

νικέλιο έρθουν σε άµεση επαφή µε το δέρµα. Μόλις ευαισθητοποιηθεί ένα πρόσωπο 

στο νικέλιο, η περαιτέρω επαφή µε το νικέλιο θα παραγάγει µια αντίδραση, 

συνηθέστερα µια αναφυλαξία δερµάτων επί του τόπου της επαφής (δερµατίτιδα). 

Λιγότερο συχνά, µερικά ευαίσθητα πρόσωπα µπορούν να έχουν κρίσεις άσθµατος 

µετά από την έκθεση στο νικέλιο. Μερικοί άνθρωποι µπορούν να αντιδράσουν όταν 

τρώνε τρόφιµα επιµολυσµένα µε νικέλιο ή αναπνέουν τη σκόνη που το περιέχει. Οι 

άνθρωποι που δεν είναι ευαίσθητοι στο νικέλιο πρέπει να εκτεθούν σε πολύ µεγάλα 

ποσά νικελίου για να παρουσιάσουν δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία. 

Η έκθεση στα άλατα νικελίου µπορεί να προκαλέσει "nickel itch", το οποίο 

προκαλεί κάψιµο και φαγούρα στα χέρια και ακολουθούνται από την ανώµαλη 

ερυθρότητα του δέρµατος και της κονδυλώδους έκρηξης στον ιστό των δαχτύλων, 

των καρπών και των αντιβραχίων. Οι εργαζόµενοι που ήπιαν τυχαία το νερό που 

περιείχε πολύ υψηλά επίπεδα νικελίου (100.000 φορές περισσότερο απ' ότι στο 

κανονικό πόσιµο νερό) είχαν πόνους στο στοµάχι και αναταραχές αίµατος και 

νεφρών. Η σκόνη νικελίου προκάλεσε στους εργαζοµένους που ανάπνευσαν υψηλά 

επίπεδα νικελίου, λειτουργώντας στις εγκαταστάσεις καθαρισµού νικελίου ή τις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας νικελίου, χρόνια βρογχίτιδα, µείωση της λειτουργίας 

των πνευµόνων και καρκίνο των πνευµόνων, καθώς επίσης και ρινικά προβλήµατα, 
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συµπεριλαµβανοµένης της ρινίτιδας, ρινική ιγµορίτιδα, ρινική βλεννογόνο ζηµία και  

καρκίνο των κόλπων. Οι επιµεταλλωτές νικελίου που εκτίθενται στο θειικό άλας 

νικελίου και οι οξυγονοκολλητές που εκτίθενται στα οξείδια νικελίου έχουν συνδεθεί 

µε το άσθµα. ∆εν υπάρχουν ασφαλή στοιχεία για υπαιτιότητα του νικελίου ή άλλων 

ενώσεών του σε καρκινογενέσεις, αλλά αδιάλυτες σκόνες των οξειδίων νικελίου και 

διαλυτά αερολύµατα του θειικού άλατος νικελίου, του νιτρικού άλατος και το 

χλωριδίου έχουν χαρακτηρισθεί ως πιθανές καρκινογόνες ουσίες (Sittiig, 1991). 

 

 

2.4 Ψευδάργυρος 
2.4.1 Εισαγωγή 

Αν και ο ψευδάργυρος ανήκει στα λεγόµενα βαρεά µέταλλα, αποτελεί παράλληλα 

σηµαντικό ιχνοστοιχείο, δηλαδή µέταλλο που είναι απαραίτητο για τον οργανισµό σε 

µικρές όµως ποσότητες. Ο ψευδάργυρος είναι ένα σηµαντικό στοιχείο στη βιολογία 

του ανθρώπου, των ζώων και κάποιων φυτών (Alloway, 1990; Κασιάρης, 1976).  

Συµβολίζεται ως Zn και έχει ατοµικό αριθµό 30, ενώ η κατάσταση οξείδωσής του 

είναι +2 (WebElements.com). 

 

2.4.2 Φυσικά χαρακτηριστικά 

Ο ψευδάργυρος είναι ένα µέτρια-δραστικό κυανόλευκο µέταλλο, µέσης 

σκληρότητας και εύτηκτο. Σε χαµηλή θερµοκρασία είναι εύθραυστο, ενώ στους 100-

500 οC είναι πολύ πλαστικό. Επίσης, είναι καλός αγωγός της θερµότητας και του 

ηλεκτρισµού (Alloway, 1990). 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι φυσικές ιδιότητες του ψευδαργύρου (Πίνακας 

2.3) (WebElements.com). 

 

Πίνακας 2.3: Φυσικές ιδιότητες του ψευδαργύρου 

Όνοµα, Σύµβολο, Αριθµός ψευδάργυρος, Zn, 30 
Ατοµικό βάρος 65.409(4) g·mol−1

Ηλεκτρόνια σε κάθε 
στοιβάδα 2, 8, 18, 2 
Φάση Στερεή 
Πυκνότητα 7.14 g·cm−3

Σηµείο τήξης 692.68 K 
Σηµείο βρασµού 1180 K 
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Ηλεκτρική αντίσταση στους 
20 °C 

59.0 nΩ·m 

Θερµική αγωγιµότητα στους 
300Κ 

(300 K) 116 W·m−1·K−1

Θερµική διαστολή στους 
25°C 

(25 °C) 30.2 µm·m−1·K−1

 

2.4.3 Χηµικά χαρακτηριστικά 

Το κανονικό οξειδοαναγωγικό δυναµικό του ψευδαργύρου είναι +0,76V που 

δείχνει ότι ο ψευδάργυρος είναι δραστικό µέταλλο και ενεργό αναγωγικό σώµα. Όταν 

αφήνεται στον αέρα, στη συνηθισµένη θερµοκρασία, οξειδώνεται επιφανειακά και 

σκεπάζεται µε ένα στρώµα από βασικό ανθρακικό άλας, που είναι ανθεκτικό και τον 

προστατεύει από την παραπέρα οξείδωση (Μανωλκίδης et al, 1970). 

Το ξηρό φθόριο, χλώριο και βρώµιο αντιδρούν µε το ψευδάργυρο µόνο παρουσία 

υδρατµών και έτσι το µέταλλο µπορεί να αναφλεγεί σχηµατίζοντας π.χ. ZnCl2. Τα 

διαλύµατα και τα τήγµατα των αλκαλίων οξειδώνουν το ψευδάργυρο, εκλύεται H2 

και σχηµατίζονται ψευδαργυρικά άλατα ευδιάλυτα στο νερό, π.χ. το διπλό θειικό 

άλας ZnSO4*K2SO4*6H2O. Η ένταση της επίδρασης των οξέων και των βάσεων επί 

του ψευδαργύρου εξαρτάται από την ύπαρξη προσµείξεων σε αυτόν. Ο καθαρός 

ψευδάργυρος είναι λιγότερο δραστικός προς τα ίδια αντιδραστήρια, λόγω της 

µεγάλης υπέρτασης του υδρογόνου σε αυτόν. Στο νερό, τα άλατα του ψευδαργύρου 

θερµαινόµενα υδρολύονται και σχηµατίζεται λευκό ίζηµα υδροξειδίου του 

ψευδαργύρου Zn(OH)2 µε επαµφοτερίζουσες ιδιότητες. Υπάρχουν σύµπλοκες 

ενώσεις που περιέχουν ψευδάργυρο όπως Zn(NH3)4, Zn(NH3)4*Cl2*H2O κ.α. 

(Κασιάρης, 1976).  

 

2.4.4 Πηγές και χρήσεις ψευδαργύρου 

Ο ψευδάργυρος είναι το τέταρτο πιο κοινό µέταλλο σε χρήση, τον ξεπερνάει µόνο 

ο σίδηρος, το αλουµίνιο και ο χαλκός στην ετήσια παραγωγή. Ο µισός από τον 

παραγόµενο ψευδάργυρο χρησιµοποιείται για την προστασία χαλύβδινων 

αντικειµένων από τη διάβρωση (επιψευδαργύρωση). Χάρη στις καλές χυτευτικές του 

ιδιότητες και τη χαµηλή θερµοκρασία τήξης, χυτεύονται υπό πίεση από ψευδάργυρο 

διάφορα εξαρτήµατα αεροπλάνων και άλλων µηχανών. Η αντοχή στη διάβρωση των 

διαφόρων κραµάτων του ψευδαργύρου, όπως ο ορείχαλκος και ο νεάργυρος είναι 

παρόµοια µε αυτή του επιψευδαργυρωµένου χάλυβα, οπότε τα κράµατα έχουν 
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ανάλογες εφαρµογές. Χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του µολύβδου από ευγενή 

µέταλλα. Πολλές ενώσεις του ψευδαργύρου είναι φθορίζουσες ουσίες και σπουδαίοι 

ηµιαγωγοί, έτσι οι πιο διαδεδοµένες χηµικές πηγές ρεύµατος έχουν αρνητικό 

ηλεκτρόδιο από ψευδάργυρο. 

Ο ψευδάργυρος χρησιµοποιείται ως τµήµα του αποθηκευτικού τµήµατος των 

µπαταριών. Η πιο διαδεδοµένη τέτοιου είδους χρήση είναι στην άνοδο, στις 

αλκαλικές µπαταρίες. Ο ψευδάργυρος επίσης χρησιµοποιείται ως αντιδιαβρωτικό στα 

µηχανικά µέρη των αυτοκινήτων και στα πλοία για την προστασία τους από το 

θαλασσινό νερό. Τέλος, χρησιµοποιείται από φαρµακοβιοµηχανίες σε αλοιφές για 

δερµατικά εξανθήµατα και χάπια κατά της γήρανσης και άλλων ασθενειών που 

προκαλούνται από την οξείδωση (WebElements.com).   

 

2.4.5 Συµβολή στη βιολογία των οργανισµών και επιπτώσεις 

Η µέση περιεκτικότητα του ψευδαργύρου στους οργανισµούς είναι χιλιοστά επί 

τοις εκατό. Η ηµερησία ανάγκη του ανθρώπου σε ψευδάργυρο είναι 5-25 mg και 

καλύπτεται από το ψωµί, το κρέας, το γάλα και τα λαχανικά. 

Στα φυτά, ο ψευδάργυρος µετέχει στην αναπνοή, στο µεταβολισµό των 

πρωτεϊνών και νουκλεϊνών, στη βιοσύνθεση αυξητικών παραγόντων, ενεργοποιεί 

πολλά ένζυµα και αυξάνει την αντοχή τους στις υψηλές και χαµηλές θερµοκρασίες. Η 

έλλειψή του εκδηλώνεται µε διάφορες λειτουργικές παθήσεις όπως µικροφυλλία, 

µείωση της καρπόδεσης, αραιοραγία και µικροραγία, µεσονεύρια χλώρωση κ.α.  

Στα ζώα, εκτός του ότι µετέχει στην αναπνοή και στο µεταβολισµό των 

νουκλεϊνών, ο ψευδάργυρος επιδρά στη διαµόρφωση του σκελετού του εµβρύου. 

Αποδείχθηκε ότι η ανεπάρκεια ψευδαργύρου στους αρουραίους, όταν ακόµα 

θηλάζουν, προκαλεί ελάττωση της περιεκτικότητας RNA και της σύνθεσης 

πρωτεϊνών στον εγκέφαλο και επιβραδύνει την ανάπτυξη του εγκεφάλου. Τέλος, 

παίζει προστατευτικό ρόλο στον οργανισµό όταν το περιβάλλον έχει ρυπανθεί µε 

κάδµιο (Ειδικότητα Φυτικής Παραγωγής, 2003). 

Ο ψευδάργυρος, που συµµετέχει σε περίπου διακόσια ενζυµικά συστήµατα του 

ανθρώπινου σώµατος, είναι ένα από τα πλέον σηµαντικά µεταλλικά στοιχεία του 

εγκεφάλου γι’ αυτό η έλλειψή του συχνά εκδηλώνεται σε διαλείψεις µνήµης. Μεγάλη 

έλλειψή του µπορεί να επιδράσει στις ικανότητες γεύσεις και οσµής, να προκαλέσει 

λήθαργο, κατάθλιψη ή και επιληψία. Σε έλλειψη ψευδαργύρου αποδίδεται επίσης η 

νευρική λαιµαργία, η νευρική ανορεξία και η υπερκινητικότητα αλλά και η εµφάνιση 
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εκφυλιστικών ασθενειών που εµφανίζονται µε το γήρας, όπως είναι οι γεροντικές 

άνοιες, η ασθένεια Parkinson και άλλες (Χηµικά Χρονικά, 2002). 

Ακόµα κι αν ο ψευδάργυρος είναι µια ουσιαστική απαίτηση για ένα υγιές σώµα, 

µεγάλες ποσότητες ψευδαργύρου µπορεί να είναι επιβλαβής. Η υπερβολική 

απορρόφηση του ψευδάργυρου µπορεί επίσης να καταστείλει την απορρόφηση 

χαλκού και σιδήρου στον οργανισµό. Το ελεύθερο ιόν ψευδάργυρου είναι ιδιαίτερα 

τοξικό στα φυτά, τα ασπόνδυλα και ακόµη και τα σπονδυλωτά ψάρια. Επίσης, 

σύµφωνα µε πειραµατικά δεδοµένα έχει καρκινογόνο επίδραση και τοξική δράση στη 

καρδιά και στο αίµα και µπορεί να προκαλέσει βαρύτατη αιµολυτική αναιµία, πάντα 

αν απορροφηθούν µεγάλες ποσότητες (Χηµικά Χρονικά, 2002; Muyssen et al., 2006). 

 

2.5 Κατηγορίες τεχνολογιών αποκατάστασης εδαφών ρυπασµένων µε 

βαρέα µέταλλα 
2.5.1 Εισαγωγή 

Σε κάθε κράτος, οι τεχνολογίες απορρύπανσης κατηγοριοποιούνται διαφορετικά. 

Η κατηγοριοποίηση αυτή µπορεί να βασίζεται στις χηµικές και φυσικές ιδιότητες των 

ρυπογόνων ουσιών που βρίσκονται στο έδαφος, στο µηχανισµό της τεχνολογίας 

απορρύπανσης ή ακόµα και στις επιστηµονικές αρχές πάνω στις οποίες βασίζεται η 

κάθε µέθοδος. Οι αναπτυσσόµενες τεχνολογίες για αποκατάσταση εδαφών µπορούν 

γενικά να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, τη βιολογική αποκατάσταση, η οποία 

χρησιµοποιείται για αποµάκρυνση οργανικών ρύπων, και τη φυσικοχηµική 

αντιρρύπανση που συνήθως εφαρµόζεται για την αποµάκρυνση ανόργανων ρύπων. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις διακρίνονται σε αποµονωτικές (isolative), διαχωριστικές 

(separative) και καταστροφικές (destructive), ανάλογα µε το αποτέλεσµα που 

επιτυγχάνει η εφαρµογή τους. Οι τεχνολογίες απορρύπανσης επιβαρυµένων εδαφών 

διακρίνονται στις επί τόπου (in situ) χωρίς εκσκαφή και στις ex situ on site, όπου 

κατόπιν εκσκαφής του ρυπασµένου τµήµατος, η επεξεργασία γίνεται σε ειδικά 

διαµορφωµένη τοποθεσία εκτός της περιοχής. Επίσης, οι τεχνολογίες χωρίζονται σε 

πέντε κατηγορίες: αποµόνωση (isolation), ακινητοποίηση (immobilization), µείωση 

της τοξικότητας, φυσικός διαχωρισµός (physical separation) και εκχύλιση (extraction) 

(Virkutyte et al., 2002; Καλδέρης, 2003).  
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2.5.2 Αποµόνωση (Isolation) 

Οι τεχνολογίες αποµόνωσης στοχεύουν στην παρεµπόδιση της µεταφοράς ρύπων 

µέσω της συγκράτησης αυτών µέσα σε µία καθορισµένη περιοχή. Αυτές οι 

τεχνολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποτροπή περαιτέρω ρύπανσης του 

υπόγειου νερού όταν άλλες µέθοδοι αποκατάστασης δεν είναι φυσικά ή οικονοµικά 

εφικτές για ένα πεδίο. Ρυπασµένες περιοχές µπορούν επίσης να αποµονωθούν 

προσωρινά προκειµένου να περιοριστεί η µεταφορά των ρύπων κατά τη διάρκεια 

αξιολόγησης και αποκατάστασης της περιοχής. 

Οι τεχνολογίες αποµόνωσης περιλαµβάνουν: 

• την κάλυψη (Capping) και  

• τα υποεπιφανειακά φράγµατα (Subsurface Barriers) (Evanko and Dzambak, 

1997). 

 

 

2.5.3 Ακινητοποίηση (Immobilization) 

Οι τεχνολογίες ακινητοποίησης σχεδιάζονται για την µείωση της κινητικότητας 

των ρύπων αλλάζοντας τα φυσικά χαρακτηριστικά του ρυπασµένου εδάφους ή τα 

χαρακτηριστικά διήθησης αυτού. Η κινητικότητα συνήθως µειώνεται περιορίζοντας 

µε φυσικό τρόπο την επαφή µεταξύ του ρύπου και του περιβάλλοντος υπογείου 

νερού, ή µεταβάλλοντας µε χηµικό τρόπο τον ρύπο µετατρέποντάς τον σε πιο 

σταθερό, µε σκοπό να µειωθεί η διαλυτότητά τους στα υπόγεια νερά. Η χηµεία της 

υδατικής και στερεάς φάσης των µετάλλων συντελεί στην ακινητοποίηση µέσω 

αυτών των τεχνολογιών. Μία ποικιλία από µεθόδους για την ακινητοποίηση των 

µεταλλικών ρύπων, περιλαµβανοµένων εκείνων που χρησιµοποιούν χηµικά 

αντιδραστήρια και/ ή θερµική επεξεργασία για την φυσική δέσµευση του ρυπασµένου 

εδάφους ή λάσπης. Οι περισσότερες τεχνολογίες ακινητοποίησης µπορούν να 

διενεργηθούν ex situ ή in situ. Προτιµούνται οι in situ διεργασίες λόγω των 

µικρότερων απαιτήσεων σε εργασία και ενέργεια, αλλά η διεξαγωγή των in situ 

τεχνολογιών θα εξαρτηθούν από τις συνθήκες που επικρατούν στο εκάστοτε πεδίο. 

Οι τεχνολογίες της ακινητοποίησης περιλαµβάνουν: 

• την σταθεροποίηση/ στερεοποίηση (Solidification/ Stabilization) και 

• την υαλοποίηση (Vitrification) (Evanko and Dzambak, 1997). 
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2.5.4 Μείωση της τοξικότητας και/ ή της κινητικότητας (Toxicity and/or 

Mobility Reduction) 

Χηµικές και/ ή βιολογικές διεργασίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

µεταβάλλουν την µορφή των µεταλλικών ρύπων προκειµένου να µειωθεί η 

τοξικότητα και/ ή κινητικότητα. 

Οι τεχνολογίες µείωσης της τοξικότητας και/ ή της κινητικότητας περιλαµβάνουν: 

• την χηµική επεξεργασία (Chemical Treatment) 

• τους ενεργούς τοίχους (Permeable Treatment Walls) και 

• τη βιολογική επεξεργασία (Biological Treatment) (Evanko and Dzambak, 1997). 
 

2.5.5 Φυσικός διαχωρισµός (Physical Separation) 

Ο φυσικός διαχωρισµός είναι µία ex situ διεργασία η οποία στοχεύει στον 

διαχωρισµό των ρύπων από το υπόλοιπο έδαφος εκµεταλλευόµενες συγκεκριµένα 

υλικά του µετάλλου και του εδάφους. Οι τεχνολογίες φυσικού διαχωρισµού που είναι 

διαθέσιµες διεξάγονται βασιζόµενες στο µέγεθος των σωµατιδίων, την πυκνότητα 

των σωµατιδίων και στις ιδιότητες της επιφάνειας και τις µαγνητικές ιδιότητες του 

ρυπασµένου εδάφους. Αυτές οι τεχνολογίες είναι πιο αποτελεσµατικές όταν το 

µέταλλο είναι είτε στην µορφή των ξεχωριστών σωµατιδίων του εδάφους ή αν το 

µέταλλο είναι προσροφηµένο στα σωµατίδια του εδάφους το οποίο συµβαίνει σε ένα 

συγκεκριµένο κλάσµα µεγέθους των σωµατιδίων του εδάφους. Ο φυσικός 

διαχωρισµός συχνά χρησιµοποιείται ως µία µορφή προεπεξεργασίας προκειµένου να 

µειωθεί η ποσότητα των υλικών που απαιτούν περαιτέρω επεξεργασία. 

∆ιάφορες τεχνολογίες είναι διαθέσιµες για φυσικό διαχωρισµό των ρυπασµένων 

εδαφών, όπως οι ακόλουθες: 

• κοσκίνισµα (Screening) 

• ταξινόµηση (Classification) 

• συγκέντρωση λόγω βαρύτητας (Gravity Concentration) 

• µαγνητικός διαχωρισµός (Magnetic Separation) και 

• επίπλευση αφρού (Froth Flotation) (Evanko and Dzambak, 1997). 

 

2.5.6 Εκχύλιση (extraction) 

Περιοχές ρυπασµένες µε µέταλλα µπορούν να αποκατασταθούν χρησιµοποιώντας 

τεχνολογίες κατάλληλα σχεδιασµένες για την εκχύλιση των ρυπασµένων εδαφικών 
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κλασµάτων από το υπόλοιπο έδαφος, είτε in situ είτε ex situ. Η εκχύλιση των 

µετάλλων µπορεί να επιτευχθεί φέρνοντας σε επαφή το ρυπασµένο έδαφος µε ένα 

διάλυµα που περιέχει µέσα εκχύλισης (εδαφική πλύση ή in situ εδαφική έκπλυση) ή 

µέσω ηλεκτροκινητικών διεργασιών. Το ρυπασµένο κλάσµα του εδάφους και/ ή η 

διεργασία του νερού διαχωρίζονται από το εναποµείναν έδαφος και εναποτίθενται ή 

επεξεργάζονται. 

Οι τεχνολογίες απόσπασης περιλαµβάνουν: 

• την εδαφική πλύση (Soil Washing) 

• την πυροµεταλλουργική εκχύλιση (Pyrometallurgical Extraction) 

• την in situ εδαφική έκπλυση (In situ Soil Flushing) και 

• την ηλεκτροκινητική επεξεργασία (Electrokinetic Treatment) (Evanko and 

Dzambak, 1997). 
 
 

2.6 Σηµαντικότερες τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών 

ρυπασµένων µε βαρέα µέταλλα 
2.6.1 Φυτοεξυγίανση ή φυτοαποκατάσταση 

Φυτά όπως τα είδη Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase και 

Alyssium έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν µέταλλα όπως ψευδάργυρο, κάδµιο, 

χαλκό, µόλυβδο και νικέλιο. Αλλά και σε δέντρα έχουν βρεθεί υψηλές συγκεντρώσεις 

βαρέων µετάλλων. Οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά τη φυτοεξυγίανση είναι 

η φυτοεκχύλιση, η φυτοεξάτµιση, η ριζοδιήθηση, η ριζοαποικοδόµηση και η 

ενισχυµένη βιοαποικοδόµηση. Η νέα αυτή µέθοδος είναι ιδιαίτερα συµφέρουσα εκεί 

όπου οι καθιερωµένες τεχνικές αποκατάστασης αποτυγχάνουν λόγω κόστους και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο για την αποκατάσταση εδαφών αλλά και για την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων ή υδάτινων πόρων (Καλογεράκης, 2003). 

 

2.6.2 Βιοεκχύλιση 

Η βιοεκχύλιση περιλαµβάνει τη χρήση βακτηρίων του είδους Thiobacillus, τα 

οποία ανάγουν ενώσεις του θείου σε αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες (pH=4) και 

θερµοκρασίες µεταξύ 15 και 55 oC. Υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής της 

τεχνολογίας in situ ή σε ρευστοστερεάς φάσης βιοαντιδραστήρες. Ψευδάργυρος, 

χρυσός, ουράνιο και χαλκός έχουν επιτυχώς αποµακρυνθεί µε βιοεκχύλιση. Όµως η 
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τεχνολογία αυτή είναι περισσότερο εφαρµόσιµη σε ανοξικά ιζήµατα, γιατί τα 

βακτήρια διαλυτοποιούν τις ενώσεις των µετάλλων χωρίς σηµαντική µείωση του pH, 

ενώ σε εφαρµογή σε εδάφη απαιτείται ελάττωση του pH (Mulligan et al., 2001). 

 

2.6.3 Βιορόφηση  

Τα άλγη, οι µύκητες, οι ζύµες και τα βακτήρια (νεκρά και ζωντανά κύτταρα) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από λύµατα 

βιοµηχανιών και εδάφη, µε τη βοήθεια χαρακτηριστικών οµάδων στα κυτταρικά τους 

τοιχώµατα. Τέτοιες οµάδες είναι κυρίως φώσφορος καρβοξυλικές και υδροξυλικές 

οµάδες αλλά και αµινοµάδες. Η παρουσία στις επιφάνειες των βακτηρίων τέτοιων 

πολωµένων οµάδων, ικανών να αλληλεπιδράσουν µε κατιόντα, τους προσδίδει την 

ικανότητα της αµφίδροµης δέσµευσης των βαρέων µετάλλων. Αν αναπτυχθούν 

µελλοντικά µεγάλης κλίµακας, χαµηλού λόστους τεχνικές παραγωγής βιοµάζας, η 

τεχνολογία αυτή είναι πολλά υποσχόµενη (Mulligan et al., 2001; Καλογεράκης, 

2003). 

 

2.6.4 Εδαφική έκπλυση 

Η τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης περιλαµβάνει την έκχυση διαλυµάτων µε σκοπό 

την εκχύλιση οργανικών και ανόργανων ρύυπων από τη στερεά στην υγρή φάση, 

χωρίς εκσκαφή του εδάφους (Γιδαράκος, 2003).  

Σύµφωνα µε εργαστηριακής κλίµακας πειράµατα, είναι εφικτή η αποµάκρυνση 

βαρέων µετάλλων µε εδαφική έκπλυση, αλλά δε µπορεί να µειωθεί η τοξικότητά τους 

(Virkutyte et al., 2002). 

 

2.6.5 Πλύση εδάφους  

Η τεχνολογία πλύσης εδαφών διαχωρίζει τα ρυπασµένα συστατικά ανάλογα µε 

την πυκνότητά τους και την κοκκοµετρία τους. Στηρίζεται στο γεγονός ότι το 

µεγαλύτερο µέρος της ρύπανσης είναι συγκεντρωµένο στο λεπτόκοκκο κλάσµα των 

εδαφών, διαµέτρου µικρότερης των 63 µm, οπότε µε την αποµάκρυνση του µικρού 

συγκριτικά όγκου των λεπτόκοκκων, επέρχεται σηµαντική µείωση της µάζας των 

ρύπων. 

Σταδιακά το έδαφος ταξινοµείται ανάλογα µε το µέγεθος κόκκων σε κόσκινα και 

υδροκυκλώνες, όπου διαχωρίζονται τα χαλίκια και η άµµος που έχουν υποστεί 

καθαρισµό. Το υπόλειµµα λεπτόκοκκων σωµατιδίων (<63 µm) υποβάλλεται σε µια 
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διεργασία διαχωρισµού στερεάς-υγρής φάσης καταλήγοντας σε ένα συνεκτικό 

ρυπασµένο προϊόν. Ταυτόχρονα γίνεται ανακυκλοφορία του νερού της µονάδας και 

µπορούν να προστεθούν και µονάδες για το διαχωρισµό µε βάση την πυκνότητα, για 

την αφαίρεση της ιδιαίτερα ρυπασµένης οργανικής ύλης, αλλά και εναλλακτικές 

διεργασίες για τον καθαρισµό των λεπτόκοκκων διαµέτρου µικρότερης των 100 µm, 

όπως επίπλευσης, εκχύλισης στερεών, µαγνητικής διαλογής ή µικροβιολογικές 

διεργασίες (Γιδαράκος, 2003). 

 

2.6.6 Σταθεροποίηση/Στερεοποίηση 

Η σταθεροποίηση είναι µια χηµική διεργασία που περιλαµβάνει την προσθήκη 

µιας συνδετικής ουσίας στα ρυπασµένα εδάφη για την αποτελεσµατική ενεργοποίηση 

των ρύπων, ενώ η στερεοποίηση είναι φυσική διεργασία και περιλαµβάνει την 

προσθήκη ενός στερεοποιητικού υλικού. Τα εδάφη µπορούν να αναµιχθούν µε τις 

συνδετικές ουσίες είτε in situ είτε ex situ.  

Από µελέτες έχει διαπιστωθεί ότι τα βαρέα µέταλλα είναι συµβατά µε όλες τις 

τεχνικές S/S, δηλαδή µακροεγκλωβισµό, µικροεγκλωβισµό, εγκλωβισµό µε 

θερµοπλαστικά, την τεχνική µε ασβέστη αλλά και το τσιµέντο Portland. Σε µια 

δοκιµή in situ S/S διεργασίας της EPA για την επεξεργασία εδαφών ρυπασµένων µε 

µέταλλα και µε PCBs, εκχύθηκε ένα κατάλληλο αντιδραστήριο µε άλας του νατρίου 

µέσα στο έδαφος. Τα αρχικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η τεχνολογία δε µπορεί να 

εφαρµοστεί, διότι υπήρχε εµφανής κινητοποίηση των µετάλλων και των µη πτητικών 

οργανικών ρύπων. Μετά από ένα χρόνο όµως η διαπερατότητα του εδάφους είχε 

µειωθεί σηµαντικά (Γιδαράκος, 2003). 

 

2.6.7 In situ υαλοποίηση  

In situ υαλοποίηση, δηλαδή η παραγωγή γυαλιού από διάφορων τύπων απόβλητα, 

που θεωρείται και αυτή διεργασία σταθεροποίησης/στερεοποίησης, καταστρέφει τα 

οργανικά στοιχεία των αποβλήτων και ακινητοποιεί τα µέταλλα και τα ραδιενεργα 

υλικά σε ένα χηµικώς ανθεκτικό στερεό, που αντιστέκεται σε οποιονδήποτε 

διαχωρισµό. Χρησιµοποιεί ηλεκτρικό ρεύµα για να τήξει το έδαφος σε εξαιρετικά 

υψηλές θερµοκρασίες (1600-2000 oC) και µε αυτόν τον τρόπο ακινητοποιεί κυρίως 

ανόργανα στοιχεία και καταστρέφει τους οργανικούς ρύπους µε πυρόλυση. Τα στάδια 

της διαδικασίας περιλαµβάνουν την εισαγωγή των ηλεκτροδίων και την τοποθέτηση 

του γραφίτη και του γυαλιού για να αρχίσει η υαλοποίηση, την καθίζηση του εδάφους 
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κατά τη διάρκεια της υαλοποίησης και τέλος την τοποθέτηση γεµίσµατος πάνω από 

τον υαλοποιηµένο µονόλιθο (Γιδαράκος, 2003). 

 

2.7 Ηλεκτροκινητική αποκατάσταση 

 
2.7.1 Εισαγωγή 

Η ηλεκτροκινητική διαδικασία απορρύπανσης του εδάφους ονοµάζεται 

εναλλακτικά ηλεκτροκινητική αποκατάσταση (electrokinetic remediation), 

ηλεκτροεπανόρθωση (electroreclamation) ή ηλεκτροχηµική αντιρρύπανση 

(electrochemical decontamination). Πρόκειται για µια αναδυόµενη τεχνολογία, η 

οποία έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των επιστηµόνων, λόγω των υποσχόµενων 

εργαστηριακών πειραµάτων. Η µέθοδος στοχεύει στην αποµάκρυνση τοξικών ρύπων 

από χαµηλής διαπερατότητας εδάφη κάτω από την εφαρµογή συνεχούς ρεύµατος 

χαµηλής έντασης. Η ηλεκτροκινητική τεχνολογία αποκατάστασης έχει σηµειώσει 

σηµαντική πρόοδο και έχει δοκιµαστεί σε εµπορικές εφαρµογές στις ΗΠΑ και την 

Ολλανδία (Virkutyte et al., 2002). 

Στους ρύπους που είναι κατάλληλοι για ηλεκτροκινητική αποκατάσταση και 

ανάκτηση συγκαταλέγονται: 

• Βαρέα µέταλλα (µόλυβδος, υδράργυρος, κάδµιο, νικέλιο, χαλκός, 

ψευδάργυρος, χρώµιο) 

• Ραδιενεργά στοιχεία (Cs137, Sr90, Co60, Ur) 

• Τοξικά ανιόντα (νιτρικά, θειικά) 

• Πυκνά µη-υδάτινης φάσης υγρά (DNAPLs) 

• Κυανίδια 

• Πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες (πετρέλαιο diesel, βενζίνη, κηροζίνη και 

λιπαντικά) 

• Εκρηκτικά 

• Μείγµατα οργανικών/ιοντικών ρύπων 

• Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (TCE) 

• Μη-αρωµατικοί οργανικοί ρύποι (BTEX) και 

• Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAH) (Van Cauwenberghe, 

1997) 

 

 20



Η βασική αρχή είναι ότι συνεχές ρεύµα χαµηλής έντασης, της τάξης των mA/cm2, 

επιδρά µε φυσικοχηµικές και υδρολογικές αλλαγές στη µάζα του εδάφους, οδηγώντας 

στη µεταφορά των ρύπων µε συνδυασµένους µηχανισµούς. Η ηλεκτροµετανάστευση 

και η ηλεκτροόσµωση είναι οι κύριοι µηχανισµοί της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας 

που αποµακρύνουν τις ρυπογόνες ουσίες από το έδαφος. Με την ηλεκτρόλυση του 

νερού παράγονται υδρογονοκατιόντα στην περιοχή της ανόδου και το όξινο αυτό 

µέτωπο µεταναστεύει διαµέσου του εδάφους, αναγκάζοντας τις ρυπασµένες ουσίες να 

εκροφηθούν από το έδαφος, θέτοντας έτσι την έναρξη της ηλεκτροµετανάστευσης, 

δηλαδή της µεταφοράς των ιόντων και των πολικών µορίων. Το ηλεκτρικό δυναµικό 

επίσης συντελεί σε ηλεκτροόσµωση, δηλαδή ροή ενός ιονικού ρευστού κάτω από την 

επίδραση ηλεκτρικού πεδίου (Γιδαράκος, 2003). Στο ακόλουθο Σχήµα 2.2 

απεικονίζονται οι προαναφερόµενες διεργασίες. 

 

 
Σχήµα 2.2:  Γραφική απεικόνιση της αρχής της ηλεκτροκινητικής µεθόδου επεξεργασίας 

εδαφών (US.EPA.). 
 

2.7.2 ∆ιεργασίες µεταφοράς κατά την ηλεκτροκινητική αποκατάσταση 

Οι σηµαντικότερες διαδικασίες µεταφοράς ρύπων, υπό την επίδραση ηλεκτρικού 

πεδίου, δηµιουργούνται εξαιτίας της ροής µάζας µέσω της διάχυσης, της 

ηλεκτροµετανάστευσης, της ηλεκτροώσµωσης και της ηλεκτροφόρησης (Κούγκολος, 

2005). 

Τα κυριότερα φαινόµενα µεταφοράς των ρύπων συνοπτικά είναι: 
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∆ιάχυση 

Είναι η µεταφορά µάζας από µία περιοχή µεγαλύτερης συγκέντρωσης σε µία 

περιοχή µικρότερης συγκέντρωσης. Σε εδάφη µε πολύ χαµηλή υδραυλική 

αγωγιµότητα π.χ. αργιλικούς φραγµούς, η διάχυση είναι ο επικρατόν µηχανισµός 

µεταφοράς ρύπων. Έτσι έχει ως αποτέλεσµα την εξάπλωση των ρύπων ακόµα και 

όταν δεν υπάρχει ροή υπόγειου ύδατος. 

 

Ηλεκτροµετανάστευση 

Είναι η µεταφορά ιόντων και συµπλόκων ιόντων προς το ηλεκτρόδιο του 

αντίθετου φορτίου. Όταν ηλεκτρική τάση εφαρµόζεται σε ρυπασµένο έδαφος µέσω 

ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο έδαφος πραγµατοποιείται µετανάστευση των 

φορτισµένων ιόντων. Τα θετικά φορτισµένα ιόντα προσελκύονται από την αρνητικά 

φορτισµένη κάθοδο, και τα αρνητικά ιόντα κινούνται προς την θετικά φορτισµένη 

άνοδο. 

-Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροµετανάστευση 

Ο ρυθµός ηλεκτροµετανάστευσης στο έδαφος εξαρτάται από: 

• Την πυκνότητα έντασης του ρεύµατος 

• Το µέγεθος των κόκκων 

• Την ευκινησία των ιόντων 

• Τη συγκέντρωση των ρύπων 

• Την ολική συγκέντρωση των ιόντων 

Η απόδοση της διαδικασίας δεν εξαρτάται από την διαπερατότητα του ρευστού 

στο έδαφος, όσο από την ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού των πόρων και το µήκος 

της διαδροµής. Αµφότεροι αποτελούν συνάρτηση της περιεχόµενης υγρασίας του 

εδάφους. Όσο η ηλεκτροµετανάστευση δεν εξαρτάται από το µέγεθος των πόρων, 

είναι εξίσου εφαρµόσιµη σε χονδρόκκοκα και λεπτόκκοκα εδάφη (Κούγκολος, 2005). 

 

Ηλεκτροώσµωση 

Είναι η µετακίνηση της υγρασίας του εδάφους ή του υπόγειου νερού από την 

άνοδο στην κάθοδο του ηλεκτρολυτικού κελιού (Κούγκολος, 2005). Όταν συνεχές 

ρεύµα εφαρµόζεται σε πόρους γεµάτους ρευστό, τότε αυτό κινείται σε σχέση µε τη 

σταθερή, φορτισµένη, στερεή επιφάνεια. Όταν η επιφάνεια είναι αρνητικά 

φορτισµένη, το ρευστό ρέει προς την κάθοδο (Acar and Alshawabkeh, 1993). Αυτή η 
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γενική κίνηση του υπόγειου νερού µεταφέρει τα µη-ιονισµένα είδη µαζί µε το νερό 

και µε αυτόν τον τρόπο καθαρίζεται περαιτέρω το ρυπασµένο πλούµιο. 

-Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροώσµωση 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροοσµωτική µεταφορά των 

ρύπων στο σύστηµα του εδάφους είναι:  

• Η κινητικότητα και ενυδάτωση των ιόντων και των φορτισµένων σωµατιδίων 

στην υγρασία του εδάφους. 

• Η συγκέντρωση ιόντος.  

• Η διηλεκτρική σταθερά, εξαρτώµενη από την ποσότητα των οργανικών και 

ανόργανων σωµατιδίων στο διάλυµα των πόρων (Κούγκολος, 2005). 

Η ηλεκτροοσµωτική ροή από την άνοδο στην κάθοδο προωθεί τη ανάπτυξη ενός 

περιβάλλοντος εδάφους µε χαµηλό pH, το οποίο εµποδίζει τους περισσότερους 

µεταλλικούς ρύπους να προσροφηθούν στο έδαφος. Έτσι, η ηλεκτροοσµωτική ροή 

από την άνοδο στην κάθοδο, δηµιουργείται από την ύπαρξη αρνητικού ζήτα 

δυναµικού (ζ), που επιτρέπει την αποµάκρυνση των µεταλλικών ρύπων µε τη 

διαδικασία της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης. Ωστόσο, αν τα ιόντα που 

παράγονται από την ηλεκτρόλυση του νερού δεν αποµακρύνονται ή δεν 

εξουδετερώνονται, ελαττώνουν το pH στην άνοδο και το αυξάνουν στην κάθοδο. 

∆ιαδίδεται δηλαδή ένα όξινο µέτωπο στους πόρους του εδάφους από την άνοδο και 

ένα βασικό µέτωπο από την κάθοδο, που ελαττώνει σηµαντικά το ζήτα δυναµικό και 

επηρεάζει τη διαλυτότητα, το φορτίο του ιόντος, το βαθµό προσρόφησης των ρύπων 

κ.α. 

Το pH του εδάφους πρέπει να διατηρείται αρκετά χαµηλά ώστε να κρατά όλους 

τους ρύπους στην διαλυτή φάση. Παρόλα αυτά, όταν το pH γίνεται πολύ χαµηλό, η 

πολικότητα του ζήτα δυναµικού αλλάζει µε αποτέλεσµα να λαµβάνει χώρα 

αντίστροφη ηλεκτροοσµωτική ροή (από την κάθοδο στην άνοδο). Οπότε το pH είναι 

απαραίτητο να διατηρείται αρκετά χαµηλό για να κρατά τους µεταλλικούς ρύπους 

στη διαλυτή φάση και ταυτόχρονα αρκετά υψηλό για να υπάρχει ένα αρνητικό ζήτα 

δυναµικό. Αυτή η φαινοµενικά εύκολη θεωρία, παραµένει το σηµαντικότερο εµπόδιο 

για την επιτυχή υλοποίηση της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας αποκατάστασης του 

εδάφους (Yeung et al., 1997). 
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Ηλεκτροφόρεση 

Είναι η µεταφορά των φορτισµένων σωµατιδίων ή κολλοειδών υπό την επίδραση 

του ηλεκτρικού δυναµικού. Οι ρύποι συνδέονται µε τα κινούµενα σωµατίδια, 

µεταφέροντάς τα µε αυτό τον τρόπο (Κούγκολος, 2005). Η ηλεκτροκινητική 

διαδικασία εντείνεται µε τη χρήση απορρυπαντικών ή αντιδραστηρίων για να 

αυξήσουν τους ρυθµούς µετακίνησης των ρύπων προς τα ηλεκτρόδια. Η 

ηλεκτροφόρηση γίνεται σηµαντική διεργασία όταν εισάγονται απορρυπαντικά στο 

εδαφικό διάλυµα, γιατί τότε δηµιουργούνται φορτισµένα σωµατίδια µε άλλα είδη 

(Acar and Alshawabkeh, 1993). 

 

Τα κύρια φαινόµενα µεταφοράς των ρύπων εµφανίζονται σχηµατικά στο Σχήµα 

2.3: 

 

 

 

Σχήµα 2.3:  Μεταφορά των φορτισµένων ειδών στο έδαφος µέσω ηλεκτροµετανάστευσης 

(#1), ηλεκτροώσµωσης (#2) και ηλεκτροφόρεσης (#3), συνoδευόµενη µε 

ηλεκτρολυτική παραγωγή και µεταφορά ΟΗ– και Η+. 
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Άλλοι µηχανισµοί 

Οι µηχανισµοί που καθορίζουν τη δέσµευση και εκχύλιση των βαρέων µετάλλων 

από το έδαφος, πέρα από καθαυτές τις διεργασίες της ηλεκτροκινητικής, 

περιλαµβάνουν αντιδράσεις συµπλοκοποίησης µε ανόργανους ή οργανικούς 

υποκαταστάτες, αντιδράσεις κατακρήµνισης/διαλυτοποίησης, αντιδράσεις 

προσρόφησης-εκρόφησης, αντιδράσεις οξειδοαναγωγής και αντιδράσεις 

οξέος/βάσεως. 

Όλες οι παραπάνω διεργασίες, που διαφέρουν ανάλογα µε τη σύσταση του 

εδάφους, τον τύπο της ρύπανσης κ.α., πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν πριν λάβει χώρα η 

υλοποίηση της µεθόδου της ηλεκτροκινητικής. 

 

2.7.3 Θεωρητικό υπόβαθρο-∆ιεργασίες µεταφοράς ρύπων 

Η ηλεκτροµετανάστευση και η ηλεκτροώσµωση είναι οι κύριοι µηχανισµοί 

αποµάκρυνσης στην εφαρµογή της µεθόδου της ηλεκτροκινητικής τεχνολογίας. Η 

ηλεκτροόσµωση είναι πιο αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση κατιόντων απ’ ότι 

ανιόντων. Από την άλλη µεριά, η ηλεκτροµετανάστευση είναι εξαιρετικής σηµασίας 

και για τα ανιόντα και για τα κατιόντα. Η διάχυση παίζει έναν σχετικά σταθερό και 

συχνά µη σηµαντικό ρόλο για την µεταφορά και των ανιόντων και των κατιόντων. Η 

ηλεκτροφόρεση, η οποία αναφέρεται στην µεταφορά των φορτισµένων σωµατιδίων 

υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού ρεύµατος, µπορεί να είναι ένας σηµαντικός 

µηχανισµός για τις ιλύες, αλλά δεν είναι σηµαντική για την µεταφορά των ρύπων 

µέσα στο έδαφος. 

Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία του εδάφους βασίζεται σε µηχανισµούς 

αλληλεπίδρασης, συµπεριλαµβανοµένου της συµµεταφοράς, η οποία δηµιουργείται 

από την ηλεκτροσµωτική ροή και την εξωτερικά εφαρµοζόµενη υδραυλική πίεση, της 

διάχυσης του όξινου µετώπου προς την κάθοδο, και της µετανάστευσης των 

κατιόντων και ανιόντων προς τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Οι κύριες και πιο 

σηµαντικές αντιδράσεις µεταφοράς ιόντων που λαµβάνουν χώρα κατά την διάρκεια 

της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας είναι λόγω ηλεκτρόλυσης του νερού (Virkutyte et. 

al., 2002): 

Στην άνοδο: 

2 Η2Ο  →   4 Η+  +   Ο2 (g)  +  4 e–              E0 = – 1.229                                                                               

Στην κάθοδο: 

4 H2O  +  4 e–   →   4 OH–  +  2 H2 (g)        Ε0 = – 0.828 
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όπου, Ε0 είναι ο βαθµός µείωσης του ηλεκτροχηµικού δυναµικού, το οποίο είναι µια 

µονάδα µέτρησης της τάσης των αντιδρώντων να παράγουν προϊόντα σε κανονικές 

συνθήκες. 

Οι δευτερογενείς αντιδράσεις εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις των διαθέσιµων 

ειδών, για παράδειγµα: 

Η+  +  e–  → 1/2 H2 (g) 

Mn+  +  n e– →  M 

M(OH)n (s)  +  n e– → M  +  n OH–   

όπου, Μ αναφέρεται σε µέταλλα. Ο τύπος της ηλεκτρόλυσης που συµβαίνει στα 

ηλεκτρόδια εξαρτάται από την διαθεσιµότητα των χηµικών ειδών και από το 

ηλεκτροχηµικό δυναµικό αυτών των αντιδράσεων (Γιδαράκος, 2003). Παρ’ όλα αυτά 

µερικές δευτερογενής αντιδράσεις ευνοούνται στην κάθοδο εξαιτίας του χαµηλού 

ηλεκτροχηµικού δυναµικού αυτών των αντιδράσεων (Acar and Alshawabkeh, 1993). 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω αντιδράσεις, όταν από τα ηλεκτρόδια περνά 

ρεύµα, η ηλεκτρόλυση του νερού οδηγεί στο σχηµατισµό ιόντων Η+ στην άνοδο και 

ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο. Στην ουσία κάθε άνοδος είναι µία πηγή οξέων (Η+) και 

κάθε κάθοδος µία πηγή βάσεων (ΟΗ-). Τα ηλεκτρόδια και οι κυκλοφορούµενοι 

ηλεκτρολύτες χρησιµοποιούνται για να προµηθεύσουν και να αποµακρύνουν τα ιόντα 

από το µείγµα εδάφους/ νερού. 

Τα υδρογοκατιόντα που παράγονται στην άνοδο και τα υδροξυλιόντα που 

παράγονται στην κάθοδο, δηµιουργούν ένα πρωτονικό και ένα υδροξυλικό µέτωπο 

στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Το pH στην άνοδο θα πέσει κάτω από 2 και στην κάθοδο 

θα αυξηθεί πάνω από 12 ανάλογα µε το ολικό ρεύµα που εφαρµόζεται. Και τα δύο 

µέτωπα οδεύουν στα αντίθετα ηλεκτρόδια µε ηλεκτροµετανάστευση, διάχυση και 

συµµεταφορά, συµπεριλαµβανοµένου της ηλεκτροοσµωτικής ροής. Όταν τα δύο 

µέτωπα συναντηθούν, το έδαφος µεταξύ των ηλεκτροδίων θα χωριστεί σε δύο ζώνες, 

στην χαµηλή και υψηλή ζώνη pH, µε απότοµη αναπήδηση του pH µεταξύ τους. Ένας 

παράγοντας που επηρεάζει την τοποθεσία αναπήδησης του pH είναι η ευκινησία των 

υδρογονοκατιόντων και των υδροξυλιόντων. Το υδρογονοκατιόν έχει δυο φορές 

υψηλότερη ευκινησία από το υδροξύλιο. Η ηλεκτροωσµωτική ροή τυπικά ευνοεί την 

µεταφορά προς την κάθοδο και γι’ αυτό ευνοείται η προαγωγή του όξινου µετώπου. 

Οι συγκεντρώσεις και οι ευκινησίες των άλλων ιόντων που παρουσιάζονται στο 

διάλυµα επιδρούν επίσης στην τοποθεσία αναπήδησης του pH, επηρεάζοντας την 
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διανοµή του ηλεκτρικού πεδίου και σχηµατίζοντας σύµπλοκα µε τα 

υδρογονοκατιόντα και τα υδροξυλιόντα (Acar and Alshawabkeh, 1993). 

Η ηλεκτρολυτική παραγωγή του Η+ στη άνοδο και η µεταφορά του µέσα στην 

µάζα του εδάφους µέσω µετανάστευσης θα συµβάλει στην εκρόφηση των κατιόντων. 

Μία αύξηση στην συγκέντρωση των Η+ οδηγεί σε εκρόφηση των κατιόντων από µία 

ποσότητα που ελέγχεται από τον τύπο του εδάφους (Acar and Alshawabkeh, 1993). 

Οι Acar et al. (1990) και Hamed et al. (1991) έδειξαν ότι η µετακίνηση αυτού του 

όξινου µετώπου µαζί µε τη µετανάστευση και τη µετατόπιση των κατιόντων και 

ανιόντων υπό την επίδραση ηλεκτρικών κλίσεων αποτελεί τους µηχανισµούς 

αποµάκρυνσης των ρύπων από τα εδάφη. Η κίνηση του όξινου µετώπου και η 

ενέργεια των Η+ θα οδηγήσουν στην ανταλλαγή αυτής της ενέργειας µε άλλα 

ανταλλάξιµα κατιόντα στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών. Αυτή η ανταλλαγή 

ιόντων θα οδηγήσει στην απελευθέρωση των προσροφηµένων κατιόντων στο υγρό 

των πόρων (Acar et al., 1994). 

Αν δεν ουδετεροποιηθεί από την άφιξη του όξινου µετώπου, το βασικό µέτωπο 

που παράγεται στην κάθοδο από την ηλεκτρόλυση θα προκαλέσει κατακρήµνιση των 

περισσότερων βαρέων µετάλλων και των ραδιενεργών στοιχείων, σχηµατίζοντας 

υδροξείδια τα οποία είναι διαλυτά στο νερό. Το ποσοστό της κατακρήµνισης θα 

διαφέρει για κάθε είδος και θα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το pH του εδάφους 

και του υγρού των πόρων που θα καταλήξει και από την συγκέντρωση των ειδών. 

Σηµειώνεται επίσης ότι οι συνθήκες υψηλού pH στην κάθοδο και οι πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µπορεί να οδηγήσουν στο σχηµατισµό ενός 

αρνητικά φορτισµένου συµπλόκου. Η µετανάστευση του αρνητικά φορτισµένου 

συµπλόκου από την κάθοδο στην άνοδο και η µεταφορά των θετικά φορτισµένων 

ειδών προς την κάθοδο µπορεί να συσσωρεύσουν αυτά τα είδη στην στενή ζώνη της 

απότοµης αλλαγής του pH (Acar and Αlshawabkeh, 1993). 

Όταν οι ρύποι διαλυθούν, µπορούν ελεύθερα να µεταναστεύσουν προς την άνοδο 

ή την κάθοδο υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Στην επιφάνεια των 

ηλεκτροδίων, οι ρύποι περνούν µέσω της µεµβράνης των ηλεκτροδίων και µέσα στο 

διάλυµα των ηλεκτροδίων και αποµακρύνονται από το έδαφος για περαιτέρω 

επεξεργασία και ανάκτηση. 

Τα φαινόµενα συµβαίνουν όταν το έδαφος φορτίζεται µε χαµηλό-ηλεκτρικό 

δυναµικό συνεχούς ρεύµατος. Η διαδικασία εντείνεται µε την χρήση απορρυπαντικών 
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ή αντιδραστηρίων για να αυξήσουν του ρυθµούς µετακίνησης των ρύπων στα 

ηλεκτρόδια (Virkutyte et al., 2002). 

 

2.7.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της τεχνικής 

Ο βαθµός αποµάκρυνσης εξαρτάται από τους εξής σηµαντικούς παράγοντες 

(Acar and Alshawabkeh, 1993): 

• Τα χηµικά είδη και τη συγκέντρωση των ρύπων στο εδαφικό διάλυµα, η οποία 

συνδέεται µε ποικίλες πιθανές αλληλεπιδράσεις στερεού-υγρού (προσρόφηση-

εκρόφηση, συµπλοκοποίηση, διαλυτοποίηση κ.α.). 

• Την ταχύτητα στους πόρους του διαλύµατος, όταν οι ουσίες είναι στο διάλυµα 

του εδάφους και δε λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις και αλληλεπιδράσεις. Η 

ταχύτητα εξαρτάται από διάφορες κινητικές δυνάµεις (εφαρµοζόµενη τάση 

ρεύµατος, διαφορά στην υδραυλική πίεση και µέγεθος της συγκέντρωσης) και 

πέρα από το ηλεκτροοσµωτικό φαινόµενο δεν είναι στενά συνδεδεµένη µε τις 

ιδιότητες του εδάφους. 

Οι πιθανές µεταβλητές, οι οποίες επιδρούν στην απόδοση αποµάκρυνσης των 

ρύπων, είναι (Γιδαράκος, 2003): 

• Οι χηµικές διαδικασίες στα ηλεκτρόδια. 

• Η περιεκτικότητα νερού στο έδαφος. 

• Ο τύπος και η δοµή εδάφους. 

• Ο κορεσµός του εδάφους. 

• Το pH και η µεταβολή του pH. 

• Ο τύπος και η συγκέντρωση των χηµικών ουσιών στο έδαφος. 

• Η εφαρµοζόµενη τάση ρεύµατος. 

• Η προετοιµασία δείγµατος. 

Στη συνέχεια αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της 

ηλεκτροκινητικής: 

 

Έδαφος 

Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία εφαρµόζεται σε κορεσµένα ή ακόρεστα εδάφη, 

σε διαλύµατα ιλύος και σε ιζήµατα. 

Τα εδάφη στα οποία µπορεί να εφαρµοστεί η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση 

πρέπει να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
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• Χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα 

• Υδατοδιαλυτούς ρύπους (εάν υπάρχουν κάποιοι δύσκολα διαλυτοί ρύποι ίσως 

είναι απαραίτητο να προστεθούν αντιδραστήρια) 

• Σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις ιονικών υλικών στο έδαφος (Κούγκολος, 2005). 

Ο υψηλότερος βαθµός αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων (πάνω από 90 % του 

αρχικού ρύπου) έχει επιτευχθεί για αργιλικά, χαµηλής διαπερατότητας εδάφη, ενώ για 

πορώδη, υψηλής διαπερατότητας εδάφη, όπως τύρφη, ο βαθµός της αποµάκρυνσης 

ήταν µόνο 65 %. Εργαστηριακά αποτελέσµατα έδειξαν, ότι η ηλεκτροκινητική 

εκκαθάριση των εστέρων και φαινολών από κορεσµένους καολινίτες επέφεραν 

περισσότερο από 94 % αποµάκρυνση των αρχικών ρύπων. Ωστόσο, αυτή η 

µεθοδολογία χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση, επειδή οι φαινόλες αναφέρονται ως 

τοξικές στους ανθρώπους και στο περιβάλλον. 

Οι τεχνικές ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης έχουν επιδείξει 85 – 95 % 

ικανότητα  αποµάκρυνσης αρσενικού, καδµίου, χρωµίου, καβαλτίου, υδραργύρου, 

νικελίου, µαγγανίου, µολυβδενίου, ψευδαργύρου, αντιµονίου και µολύβδου από 

χαµηλής διαπερατότητας εδάφη, π.χ. άργιλο, τύρφη, καολινίτη, υψηλής καθαρότητας 

λεπτόκοκκο χαλαζία, µίγµα Νa και αµµώδους µοντµοριλονίτη, όπως επίσης και 

αργιλική άµµος (Κούγκολος, 2005). 

Μια χαµηλή τιµή pH για λεπτόκοκκα εδάφη ίσως επιφέρει υψηλότερη 

αποδοτικότητα αποµάκρυνσης των µεταλλικών ρύπων. Επιπλέον, η χαµηλή 

ρυθµιστική ικανότητα του καολινίτη επίσης επιφέρει υψηλότερη αποδοτικότητα 

αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων σε αυτού του τύπου το έδαφος. Εδάφη µε 

υψηλό περιεχόµενο χουµικών ουσιών έχουν υψηλή ικανότητα εναλλαγής κατιόντων 

και ρυθµιστική ικανότητα, µε αποτέλεσµα η ηλεκτροκινητική απόδοση 

αποκατάστασης να µειώνεται. 

Είναι σηµαντικό να βελτιωθεί η ικανότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων 

από αργίλους µε υψηλή προσροφητική ικανότητα, όπως µίγµα ιλίτη. Παρά τις 

προηγούµενες επιτυχίες, η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση τέτοιων εδαφών 

χρειάζεται ακόµα υψηλότερη τάση ρεύµατος, χρόνο αποκατάστασης, έξοδα ενέργειας 

και δαπάνες σε σύγκριση µε τον καολινίτη (Κούγκολος, 2005). 
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Αγωγιµότητα 

Μια ακόµα σηµαντική παράµετρος της µεθόδου ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης του εδάφους είναι η αγωγιµότητα. Μαζί µε το ρευστό των πόρων και 

του εδάφους, η αγωγιµότητα επηρεάζει τον βαθµό ηλεκτροοσµωτικής ροής. Η 

αγωγιµότητα του εδάφους εξαρτάται από την συγκέντρωση και την ευκινησία των 

ιόντων που παρουσιάζονται π.χ. η απόδοση αποµάκρυνσης των ρύπων µειώνεται µε 

την µείωση της συγκέντρωσης των ρύπων. Αυτό γίνεται λόγω ανταλλαγής ιόντων 

υδρογόνου µε κατιοντικούς ρύπους στην επιφάνεια του εδάφους, µε αποδέσµευση 

των ρύπων. Όσο οι ρύποι αποµακρύνονται, η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου 

στο ρευστό των πόρων αυξάνεται, οπότε αυξάνεται το κλάσµα του ρεύµατος που 

µεταφέρεται από τα ιόντα υδρογόνου παρά από τους κατιοντικούς ρύπους 

(Κούγκολος, 2005). 

 

Βαθµός κορεσµού 

Σε πολλές τεχνικές αποκατάστασης ένας σηµαντικός παράγοντας είναι ο 

κορεσµός του εδάφους (Pack, 1997). Ανάλογα µε τον στόχο του µηχανισµού 

µεταφοράς, ο βαθµός κορεσµού επιδρά και στην ηλεκτροόσµωση και στην 

µετανάστευση των ιόντων (Alshawabkeh, 2001). Σύµφωνα µε πειράµατα που 

διεξήχθησαν, η ηλεκτροκινητική δεν απαιτεί οι ρύποι να βρίσκονται πολύ κοντά στο 

υπόγειο νερό. Μερικές φορές µάλιστα εµφανίζεται να λειτουργεί καλύτερα σε µη 

κορεσµένα εδάφη. Αυτό θα βοηθήσει στον καθαρισµό της ζώνης που απαντάται κάτω 

από το υπόγειο νερό, η οποία είναι συχνά µία πηγή ανησυχίας κατά την διαδικασία 

εξυγίανσης καθώς είναι πολύ δύσκολο η αποκατάσταση αυτής της περιοχής 

(Pack,1997). 

 

Οργανική ύλη στο έδαφος 

Αδιάλυτα οργανικά όπως µεγάλου µοριακού βάρους υδρογονάνθρακες, είναι 

ουσιαστικά µη ιονισµένοι, και το έδαφος σε επαφή µε αυτούς δεν φορτίζεται. Η 

αποµάκρυνση των αδιάλυτων οργανικών από το έδαφος µέσω του ηλεκτρικού πεδίου 

µε ηλεκτροοσµωτική εκκαθάριση του ρευστού είναι περιορισµένη και γίνεται, είτε µε 

νερό και απορρυπαντικό για να διαλυτοποιηθεί το περιεχόµενο, είτε ωθώντας το 

περιεχόµενο µπροστά στο µέτωπο του νερού (Γιδαράκος, 2003). 
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Υγρασία 

Πειράµατα έχουν δείξει ότι υπάρχει µία ελάχιστη περιεχόµενη υγρασία στην 

οποία µπορεί να λάβει χώρα η ηλεκτροµετανάστευση και η οποία σχετίζεται µε την 

εναποµείνουσα περιεχόµενη υγρασία, καλούµενη επίσης και ακίνητο νερό από την 

οποία µπορεί και να εκτιµηθεί. Η περιεχόµενη υγρασία του εδάφους πρέπει να είναι 

αρκετά υψηλή για να µπορεί να διεξαχθεί η ηλεκτροµετανάστευση, αλλά για 

βέλτιστα αποτελέσµατα, πρέπει να είναι µικρότερη από την περιεχόµενη υγρασία 

κορεσµού για την αποφυγή των ανταγωνιστικών αποτελεσµάτων της στρεβλότητας 

και της περιεκτικότητας των πόρων σε νερό (Cauwenberghe, 1997). Έχει βρεθεί ότι η 

ελάχιστη περιεχόµενη υγρασία είναι περίπου 3.5% κ.β. και η βέλτιστη περιεχόµενη 

υγρασία είναι µεταξύ 14 και 18% σε αµµώδη εδάφη (Κουϊµτζής et al., 1998). 

 

Τύπος και συγκεντρώσεις των ρύπων 

Όταν ο ρύπος είναι κάποιο βαρύ µέταλλο, η απόδοση της ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης εξαρτάται κατά πολύ από τον τύπο των βαρέων µετάλλων που 

υπάρχουν. Για παράδειγµα, το χρώµιο µπορεί να υπάρξει σε µία από τις δύο µορφές, 

εξασθενές χρώµιο [Cr(VI)] και τρισθενές χρώµιο [Cr(III)]. Το Cr(VI) υπάρχει ως 

ανιονικό σύµπλοκο, ενώ το Cr(III) υπάρχει ως κατιονικό και/ ή υδροξοκατιονικό 

σύµπλοκο. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, το Cr(VI) 

µεταναστεύει προς την άνοδο ενώ το Cr(III) µεταναστεύει προς την κάθοδο. Η 

γεωχηµεία του Cr(VI) και του Cr(III) είναι αρκετά διαφορετική. Για παράδειγµα, η 

προσρόφηση του Cr(VI) στο έδαφος είναι αµελητέα σε υψηλό pH, ενώ η 

προσρόφηση/ κατακρήµνιση του Cr(III) στο έδαφος είναι σηµαντική σε υψηλό pH. Η 

τοξικότητα των Cr(VI) και Cr(III) είναι επίσης αρκετά διαφορετική. Το Cr(VI) είναι 

γνωστό ότι είναι τοξικό, ενώ η τοξικότητα του Cr(III) δεν έχει αποδειχθεί (Reddy and 

Chinthamreddy, 2003). 

Η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση είναι επίσης αποτελεσµατική στην 

αποµάκρυνση των οργανικών ρύπων όπως, φαινολών, υδρογονάνθρακες βενζίνης και 

TCE από ρυπασµένα εδάφη. Παρά το ότι η αποµάκρυνση των ελεύθερης φάσης µη-

πολικών οργανικών ουσιών είναι αµφισβητήσιµη, ο Mitchell (1991) δήλωσε ότι αυτό 

µπορεί να είναι πιθανό αν αυτές παρουσιαστούν σαν µικρές φουσκάλες που θα 

µπορούσαν να παρασυρθούν µαζί µε την κίνηση του νερού µέσω ηλεκτροόσµωσης 

(Alshawabkeh, 2001). 
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∆ιαφορά δυναµικού και ρεύµα 

Οι εντάσεις ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιούνται στις περισσότερες 

αναφερόµενες µελέτες είναι της τάξης µερικών Amps/m2. Αν και υψηλά επίπεδα 

ρεύµατος παράγουν µεγαλύτερες ποσότητες οξέων τα οποία θα ενισχύσουν τη 

διεργασία, αυξάνουν την συνολική συγκέντρωση των ιόντων η οποία θα µειώσει την 

ολική ηλεκτροοσµωτική ροή. Η επιλογή της καταλληλότερης τάσης ρεύµατος και της 

διαφοράς δυναµικού εξαρτάται από τις ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του εδάφους, 

ειδικότερα της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Εδάφη µε υψηλότερες ηλεκτρικές 

αγωγιµότητες απαιτούν περισσότερο φορτίο και υψηλότερα ρεύµατα απ’ ότι εδάφη 

µε χαµηλότερη αγωγιµότητα. Μία διαφορά δυναµικού της τάξης των 100 V/m µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σαν µία αρχική προσέγγιση για την αρχική διεργασία. Αυξάνοντας 

τις τάσεις ρεύµατος (ή τις διαφορές δυναµικού) θα αυξηθούν οι ρυθµοί µεταφοράς 

υπό την επιρροή της µετανάστευσης ιόντων. Παρόλα αυτά, αυξάνοντας τις τάσεις 

ρεύµατος θα αυξηθεί η κατανάλωση ενέργειας και το κόστος της διεργασίας. Μία 

βέλτιστη τάση ρεύµατος ή διαφορά δυναµικού µπορεί προσεγγιστικά να επιλεγεί µε 

βάση τις ιδιότητες του εδάφους, την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων και τις 

χρονικές απαιτήσεις της διεργασίας. Παρέχεται µία διεργασία για την επιλογή των 

κατάλληλων τάσεων ρεύµατος (Alshawabkeh, 2001). 

Κατά την διάρκεια πολυάριθµων πειραµάτων παρατηρήθηκε µείωση στην τάση 

του ρεύµατος. Οι πιθανές αιτίες είναι οι ακόλουθες: 

• Ενεργοποίηση πόλωσης: κατά την διάρκεια της διαδικασίας ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης, φυσαλίδες αερίων (Ο2 και Η2) καλύπτουν τα ηλεκτρόδια. Οι  

φυσαλίδες είναι εξαιρετικά µονωτικά και µειώνουν την ηλεκτρική αγωγιµότητα, 

µε ταυτόχρονη µείωση του ρεύµατος. 

• Αντίσταση πόλωσης: µετά την διαδικασία ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, ένα 

λευκό στρώµα παρατηρήθηκε στην επιφάνεια της καθόδου. Αυτό το στρώµα ίσως 

είναι αδιάλυτο άλας και άλλες ακαθαρσίες που όχι µόνο προσελκύονται από την 

κάθοδο, αλλά επιδρούν στην αγωγιµότητα, µε ταυτόχρονη µείωση του ρεύµατος. 

• Συγκέντρωση πόλωσης: τα ιόντα Η+ που δηµιουργήθηκαν στην άνοδο έλκονται 

από την κάθοδο και τα ΟΗ– που δηµιουργήθηκαν στην κάθοδο έλκονται από την 

άνοδο. Αν σε όξινες και αλκαλικές συνθήκες δεν εξουδετερώνονται, η τάση του 

ρεύµατος πέφτει (Vitkutyte et al., 2002). 
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2.7.5 Κόστος 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος της διαδικασίας 

ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης. Οι ακόλουθες είναι: 

• Τα χαρακτηριστικά εδάφους και η περιεχόµενη υγρασία. 

• Οι συγκεντρώσεις ρύπων. 

• Οι συγκεντρώσεις των µη-ενδιαφερόµενων ιόντων και η αγωγιµότητα του νερού 

των πόρων. 

• Το βάθος του εδάφους αποκατάστασης. 

• Οι απαιτήσεις για προετοιµασία του χώρου. 

• Το κόστος ηλεκτρισµού και εργαστηρίου. 

• H υπόλοιπη επεξεργασία αποβλήτων. 

Κατά την διάρκεια εργαστηριακών πειραµάτων υπολογίστηκε, ότι εάν η 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ήταν 1–1.5 m, για ολική αποµάκρυνση των 

βαρέων µετάλλων από ρυπασµένα εδάφη θα χρειαζόταν περίπου 500 kWh/m3 

ενέργειας. Το άµεσο κόστος θα είναι περίπου $25/m3 σε αυτό το επίπεδο 

κατανάλωσης ενέργειας. Η κατανάλωση ενέργειας είναι άµεσα ανάλογη της ολικής 

αποµάκρυνσης των ρύπων από το έδαφος, π.χ. χρόνος αποκατάστασης. Η ολική 

ενεργειακή κατανάλωση µπορεί να µειωθεί εάν χρησιµοποιηθούν κατάλληλες 

καθοδικές τεχνικές πόλωσης. O ρυθµός µετανάστευσης των ρύπων διαµέσου του 

εδάφους είναι περίπου 2–3 cm/day. Εάν η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 

2–3 m, ο χρόνος που χρειάζεται για επιτυχή αποκατάσταση θα ήταν πάνω από 100 

ηµέρες. Ωστόσο, η χρήση µιας κατιονικής επιλεγµένης µεµβράνης θα µείωνε την 

περίοδο αποκατάστασης σε 10 – 20 ηµέρες (Cauwenberghe, 1997; Virkutyte et al., 

2002). 

 

2.7.6 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι: 

• Η δυνατότητα εφαρµογής της σε ένα µεγάλο εύρος ρύπων, οργανικών και 

ανόργανων 

• Το µεγάλο εύρος εφαρµογής σε κάθε ειδική τοποθεσία, επειδή η επεξεργασία 

του εδάφους συµβαίνει µόνο µεταξύ των ηλεκτροδίων 

• Η ικανότητα επεξεργασίας ρυπασµένων εδαφών χωρίς να είναι απαραίτητη η 

εκσκαφή 
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• Η ικανότητα αποµάκρυνσης ρύπων από ετερογενή φυσικά ιζήµατα 

• Η εφαρµογή τόσο σε κορεσµένα όσο και σε ακόρεστα εδάφη 

• Το χαµηλό λειτουργικό κόστος 

Ωστόσο ανεξάρτητα από τα υποσχόµενα αποτελέσµατα, αυτή η µέθοδος έχει και 

µειονεκτήµατα. Πρώτα απ’ όλα, ολόκληρη η διαδικασία ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης είναι εξαρτώµενη από τις όξινες συνθήκες κατά την διάρκεια 

εφαρµογής της. Ωστόσο, η επίτευξη των όξινων συνθηκών είναι δύσκολη υπόθεση, 

όταν η ρυθµιστκή ικανότητα (buffering capacity) του εδάφους είναι υψηλή. Επιπλέον, 

η οξύνιση του εδάφους δεν είναι µια περιβαλλοντικά αποδεκτή µέθοδος. ∆εύτερον, η 

αποκατάσταση του εδάφους είναι µία αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Η συνολική 

διαδικασία µπορεί να διαρκεί από µερικές µέρες ως και λίγα χρόνια. Υπάρχουν και 

µερικοί άλλοι περιορισµοί της προτεινόµενης τεχνικής που πρέπει να ξεπεραστούν, 

π.χ. η διαλυτότητα των ρύπων και η εκρόφησή τους στο έδαφος, η χαµηλή 

συγκέντρωση των ενδιαφερόµενων ιόντων και η υψηλή συγκέντρωση των µη-

ενδιαφερόµενων ιόντων, η απαίτηση για ένα αγώγιµο ρευστό στους πόρους ώστε να 

κινητοποιηθούν οι ρυπογόνες ουσίες, και τέλος  οι ετερογεννέσεις και οι ανωµαλίες 

που εµφανίζονται στα πεδία, όπως οι υψηλές συγκεντρώσεις σιδήρου ή οξειδίων του 

σιδήρου (Γιδαράκος, 2003). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
3. ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

∆ΙΑ∆ΟΧΙΚΩΝ ΕΚΧΥΛΙΣΕΩΝ 
 

 

3.1 Προσρόφηση 
3.1.1 Εισαγωγή 

Ακόµα και οι πιο προσεκτικά καθαρισµένες επιφάνειες σε µικροσκοπικό επίπεδο 

παρουσιάζουν ανωµαλίες µε κοιλάδες και κορυφές να εναλλάσσονται σε όλη την 

έκτασή τους. Οι περιοχές αυτές µε τις ανωµαλίες είναι ιδιαίτερα επιδεκτικές σε 

υπολειπόµενα πεδία δυνάµεων. Εκεί τα άτοµα της επιφάνειας του στερεού 

προσελκύουν τα άτοµα του αερίου ή του υγρού της γύρω περιοχής. Παρόµοια και οι 

επιφάνειες των καθαρών κρυστάλλων εµφανίζουν µη-οµοιόµορφα πεδία δυνάµεων 

εξαιτίας της διάταξης των ατόµων µέσα στον κρύσταλλο. Οι επιφάνειες αυτές 

περιέχουν ενεργές θέσεις ή ενεργά κέντρα που ενισχύουν την προσρόφηση. Όπως θα 

παρουσιαστεί παρακάτω, είναι δυνατό να λάβουν χώρα δύο είδη προσρόφησης, η 

φυσική προσρόφηση και η χηµειορόφηση (Smith, 1981). 

 

 

3.1.2 Φυσική προσρόφηση 

Η φυσική προσρόφηση δεν είναι εξειδικευµένη και κατά κάποιο τρόπο είναι 

παρόµοια µε τη διαδικασία συµπύκνωσης. Πράγµατι, η θερµότητα που εκλύεται κατά 

την εξώθερµη διαδικασία προσρόφησης είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη 

θερµοκρασία συµπύκνωσης, δηλαδή περίπου 0,5-5 kcal/g-mol. Οι δυνάµεις, που 

συγκρατούν τα µόρια του ρευστού πάνω στη στερεά επιφάνεια, είναι σχετικά 

ασθενείς. Η ισορροπία µεταξύ της στερεάς επιφάνειας και των µορίων του ρευστού 

επιτυγχάνεται γρήγορα και είναι εύκολα αντιστρέψιµη εξαιτίας των µικρών 

ενεργειακών απαιτήσεων. Η ενέργεια ενεργοποίησης για φυσική προσρόφηση είναι 
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της τάξης του 1 kcal/g-mol, δεδοµένου ότι οι δυνάµεις που συγκρατούν τα µόρια 

είναι ασθενείς. Η φυσική προσρόφηση δε µπορεί να ερµηνεύσει το φαινόµενο της 

καταλυτικής ενεργότητας των στερεών σε αντιδράσεις µεταξύ σχετικά σταθερών 

µορίων εξαιτίας του ότι αυτή δεν παρέχει τη δυνατότητα για σηµαντική ελάττωση της 

ενέργειας ενεργοποίησης. Αντίθετα, στις αντιδράσεις µεταξύ ατόµων ή ελεύθερων 

ριζών παρουσία στερεών οι απαιτούµενες ενέργειες ενεργοποίησης είναι σχετικά 

µικρές. Εκεί η φυσική προσρόφηση είναι δυνατό να παίξει κάποιο ρόλο. Επίσης, η 

φυσική προσρόφηση είναι αρκετά ισχυρή, ώστε να µπορεί να συγκεντρώσει τα µόρια 

µιας ουσίας κοντά στη στερεή επιφάνεια. Το γεγονός αυτό είναι σηµαντικό στις 

περιπτώσεις αντίδρασης µεταξύ ενός χηµειοροφηµένου αντιδρώντος µ’ ένα άλλο 

αντιδρών το οποίο να είναι φυσικά προσροφηµένο. Σε τέτοια συστήµατα, η 

καταλυτική αντίδραση λαµβάνει χώρα µεταξύ χηµειοροφηµένων και φυσικά 

προσροφηµένων αντιδρώντων. 

Η έκταση της φυσικής προσρόφησης ελαττώνεται ραγδαία µε αύξηση της 

θερµοκρασίας και γίνεται αµελητέα σε θερµοκρασίες υψηλότερες από την κρίσιµη 

θερµοκρασία του προσροφηµένου συστατικού. Το γεγονός αυτό αποτελεί µία 

επιπλέον ένδειξη του ότι η φυσική ρόφηση δε συµβάλλει στην κατάλυση. Για 

παράδειγµα, ο ρυθµός οξείδωσης του διοξειδίου του θείου, παρουσία λευκόχρυσου, 

αρχίζει να γίνεται αισθητός σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 300οC, δηλαδή σε 

θερµοκρασίες πολύ ψηλότερες από τις κρίσιµες θερµοκρασίες των δυο αντιδρώντων 

(για το διοξείδιο του θείου 157οC και για το οξυγόνο 119οC). Η φυσική προσρόφηση 

δεν εξαρτάται από την παρουσία ανωµαλιών στην επιφάνεια του στερεού και είναι 

συνήθως ανάλογη µε την έκταση της επιφάνειας. Επίσης, η έκταση της φυσικής 

προσρόφησης δεν περιορίζεται σ’ ένα µονοµοριακό  στρώµα αερίου πάνω στη στερεή 

επιφάνεια και ειδικά κοντά στη θερµοκρασία συµπύκνωσης όπου, διαδοχικά 

στρώµατα µορίων του ρευστού εναποτίθενται το ένα πάνω στο άλλο, η διαδικασία 

µοιάζει ολοένα και περισσότερο µε αυτή της συµπύκνωσης. 

Οι µελέτες της φυσικής προσρόφησης είναι πολύ χρήσιµες για τον καθορισµό των 

φυσικών ιδιοτήτων των στερεών καταλυτών. Μετρήσεις που αφορούν στη φυσική 

προσρόφηση µπορούν να δώσουν στοιχεία σχετικά µε την έκταση της καταλυτικής 

επιφάνειας και την κατανοµή του όγκου των πόρων στους πορώδεις καταλύτες 

(Smith, 1981). 
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3.1.3 Χηµειορόφηση 

Ο δεύτερος αυτός τύπος προσρόφησης είναι περισσότερο εξειδικευµένος ως προς 

το είδος των µορίων που προσροφούνται και εµπλέκει δυνάµεις πολύ ισχυρότερες 

από αυτές της φυσικής προσρόφησης. Σύµφωνα µε την πρωτοποριακή εργασία του 

Langmuir, τα χηµειοροφηµένα µόρια συγκρατούνται πάνω στη στερεά επιφάνεια µε 

δυνάµεις σθένους αντίστοιχες µ’ εκείνες που συγκρατούν τα άτοµα µέσα στα µόρια. 

Ο Langmuir παρατήρησε ότι σε σύρµατα βολφραµίου παρουσία οξυγόνου 

σχηµατίζεται ένα σταθερό στρώµα οξειδίου. Το υλικό αυτό δεν παρουσιάζει τις 

συνηθισµένες ιδιότητες του οξειδίου του βολφραµίου. Αναλύοντας τα τοιχώµατα του 

δοχείου που συγκρατούσε το σύρµα βολφραµίου, βρήκε ότι το WO3 προερχόταν από 

την επιφάνεια µε προσρόφηση. Με βάση αυτές τις παρατηρήσεις πρότεινε τον 

ακόλουθο µηχανισµό: 

                                   

                                  3O2 + 2W -> 2[WO3] 

                                  2[WO3] -> 2WO3

 

όπου το [WO3] παριστάνει την προσροφηµένη ένωση. Τα µεγάλα ποσά θερµότητας, 

τα οποία εκλύονται κατά την παραπάνω προσρόφηση, ενισχύουν τη θεωρία των 

ισχυρών δεσµών σθένους. Τα ποσά θερµότητας, που εκλύονται, βρέθηκαν να είναι 

της ίδιας τάξης µεγέθους µε αυτή των χηµικών αντιδράσεων, δηλαδή από 5 έως 100 

kcal/ g-mol (Langmuir, 1916). 

Ο Taylor, προκειµένου να περιγράψει αυτόν το δεύτερο τύπο σύνδεσης και 

συγκράτησης των µορίων των αερίων πάνω σε στερεές επιφάνειες, πρότεινε τον όρο 

χηµειορόφηση. Εξαιτίας της υψηλής θερµότητας χηµειορόφησης το ενεργειακό 

περιεχόµενο των χηµειοροφηµένων µορίων ενδέχεται να είναι πολύ διαφορετικό από 

αυτό των ελεύθερων µορίων. Για το λόγο αυτό, η ενέργεια ενεργοποίησης των 

αντιδράσεων µεταξύ χηµειοροφηµένων µορίων µπορεί να είναι σηµαντικά 

χαµηλότερη από την αντίστοιχη ενέργεια ενεργοποίησης των αντιδράσεων µεταξύ 

µορίων στην αέρια φάση. Σύµφωνα µε αυτό, η χηµειορόφηση παρέχει µία 

ικανοποιητική ερµηνεία του φαινοµένου της καταλυτικής δράσης των στερεών 

επιφανειών (Taylor, 1931). 

Έχουν αναφερθεί δύο είδη χηµειορόφησης: η ενεργοποιηµένη χηµειορόφηση και 

πιο σπάνια η µη-ενεργοποιηµένη χηµειορόφηση. Ο όρος ενεργοποιηµένη 

χηµειορόφηση σηµαίνει ότι ο ρυθµός χηµειορόφησης µεταβάλλεται µε τη 
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θερµοκρασία σύµφωνα µε µία συγκεκριµένη τιµή ενέργειας ενεργοποίησης στην 

εξίσωση Arrhenious. Σε ορισµένα συστήµατα, η χηµειορόφηση λαµβάνει χώρα πολύ 

γρήγορα, υποδηλώνοντας µία τιµή ενέργειας ενεργοποίησης κοντά στο µηδέν. Το 

φαινόµενο αυτό περιγράφεται µε τον όρο µη-ενεργοποιηµένη χηµειορόφηση. Συχνό 

είναι επίσης το φαινόµενο κατά το οποίο σε χαµηλές θερµοκρασίες η χηµειορόφηση 

ενός αερίου σε µια µεταλλική επιφάνεια να είναι µη-ενεργοποιηµένη. Αντίθετα, σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες η διεργασία είναι σχετικά αργή και ο ρυθµός της 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία (ενεργοποιηµένη χηµειορόφηση). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Επίδραση της θερµοκρασίας στη φυσική και στην ενεργοποιηµένη προσρόφηση  
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Στο Σχήµα 3.1 παριστάνεται η ποιοτική εξάρτηση του ποσού των, φυσικά και 

χηµικά, προσροφηµένων ποσοτήτων από τη θερµοκρασία. Η χηµειορόφηση στην 

περίπτωση αυτή είναι ενεργοποιηµένη. Σε θερµοκρασίες υψηλότερες από την κρίσιµη 

θερµοκρασία του αερίου, η φυσική προσρόφηση παίρνει πολύ χαµηλές τιµές 

ισορροπίας. Καθώς η θερµοκρασία συνεχίζει να αυξάνει, παρατηρείται µία 

σηµαντική αύξηση στην ενεργοποιηµένη προσρόφηση λόγω της αύξησης του 

ρυθµού, η οποία επιτρέπει να προσροφηθούν σηµαντικές ποσότητες αερίου-υγρού σε 

λογικά χρονικά διαστήµατα. Σ’ ένα τυπικό πείραµα προσρόφησης, το οποίο 

πραγµατοποιείται σε λογικό χρονικό διάστηµα, η καµπύλη προσρόφησης αυξάνει µε 

την αύξηση της θερµοκρασίας περνώντας από µία ελάχιστη τιµή, όπως φαίνεται από 

τη συνεχή γραµµή του Σχήµατος 3.1. Μία περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας, που 

οδηγεί στην ελάττωση των χηµειοροφηµένων ποσών στην ισορροπία, επιβραδύνει τη 

διεργασία και η προσροφηµένη ποσότητα διέρχεται από ένα µέγιστο. Σε τόσο υψηλές 

θερµοκρασίες, ακόµη και ο ρυθµός της σχετικά αργής ενεργοποιηµένης 

χηµειορόφησης µπορεί να δώσει τιµές ροφηµένων ποσοτήτων κοντά στην ισορροπία. 

Έτσι, η συνεχής γραµµή, που παριστάνει τις χηµειοροφηµένες ποσότητες, πλησιάζει 

τη διακεκοµµένη γραµµή της τιµής στην ισορροπία για τη διεργασία της 

ενεργοποιηµένης προσρόφησης. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αποτελεσµατικότητα των στερεών καταλυτών στις 

αντιδράσεις µεταξύ µορίων εξαρτάται από τη χηµειορόφηση. Με αυτό το δεδοµένο, η 

θερµοκρασιακή περιοχή στην οποία ο καταλύτης θα είναι ενεργός πρέπει να 

ταυτίζεται µε τη θερµοκρασιακή περιοχή στην οποία η χηµειορόφηση ενός ή 

περισσοτέρων από τα αντιδρώντα διεξάγεται σε ικανοποιητικό βαθµό. Το 

συµπέρασµα αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1 µε τις κατακόρυφες διακεκοµµένες 

γραµµές. Η έκταση της χηµειορόφησης ενός αντιδρώντος συνδέεται µε την 

καταλυτική αποτελεσµατικότητα του στερεού. Για παράδειγµα, οι επιφάνειες των 

µετάλλων και των οξειδίων των µετάλλων προσροφούν εύκολα το οξυγόνο. Βρέθηκε 

ότι αυτά τα υλικά αποτελούν ιδιαίτερα δραστικούς καταλύτες για αντιδράσεις 

οξείδωσης. Το Σχήµα 3.1 δεν έχει καµία ισχύ για καταλυτικές αντιδράσεις οι οποίες 

διεξάγονται σε χαµηλές θερµοκρασίες. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η κατάλυση 

οφείλεται σε µη-ενεργοποιηµένη χηµειορόφηση. Έτσι, το αιθυλένιο υδρογονώνεται 

πάνω σε καταλύτη νικελίου στους -78οC όπου είναι σίγουρο ότι λαµβάνει χώρα µόνο 

φυσική προσρόφηση. 
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Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της χηµειορόφησης είναι ότι η έκτασή της δεν 

µπορεί να υπερβεί την έκταση ενός µονοµοριακού στρώµατος. Ο περιορισµός αυτός 

προκύπτει από το γεγονός ότι οι δυνάµεις σθένους, που συγκρατούν τα µόρια πάνω 

στην επιφάνεια, εξασθενούν ραγδαία µε την απόσταση. Οι δυνάµεις αυτές γίνονται 

πολύ ασθενείς, όταν η απόσταση γίνεται µεγαλύτερη από τις αποστάσεις 

συνηθισµένων δεσµών, µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατό να σχηµατιστεί 

χηµειοροφηµένη ένωση (Smith, 1981). 

 

 

3.1.4 Προσρόφηση του καδµίου 

Η προσρόφηση του καδµίου είναι κανονικά ραγδαία µε περισσότερο από 90 % να 

πραγµατοποιείται τα πρώτα 10 min. Η προσρόφηση κάθε βαρέος µετάλλου στο 

έδαφος είναι σπάνια µια απλή σχέση µεταξύ του συντελεστή κατανοµής και των 

ιδιοτήτων του µετάλλου, επειδή περισσότερα από ένα είδη από κάθε µέταλλο 

βρίσκονται στο διάλυµα του εδάφους ως αποτέλεσµα σχηµατισµού ανόργανων και 

οργανικών συµπλόκων. 

Το κάδµιο τείνει να είναι περισσότερο ευκίνητο στα εδάφη και κατά συνέπεια πιο 

διαθέσιµο στα φυτά, από πολλά άλλα µέταλλα, συµπεριλαµβανοµένου του µολύβδου 

και του χαλκού. Η επιλεκτικότητα κάποιων εδαφών προσροφητών σε κάδµιο ήταν 

χαµηλότερη από αυτή του χαλκού ή του µολύβδου. Παρόλα αυτά, οι µηχανισµοί 

προσρόφησης εξακολουθούν να είναι σηµαντικοί στις δυναµικές του καδµίου στα 

εδάφη. 

Οι διαδικασίες προσρόφησης σε σχέση µε την κατακρήµνιση, εµφανίζονται να 

ελέγχουν την διασπορά του καδµίου µεταξύ διαλυτών και συνδεδεµένων µε το 

έδαφος µορφών σε συγκεντρώσεις που κανονικά συναντώνται στην πλειονότητα των 

ρυπασµένων εδαφών. Ωστόσο, σε ακραίες υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου, 

φωσφορικά και ανθρακικά κατακρηµνίσµατα καδµίου αναµένεται να σχηµατιστούν. 

Πολλοί διαφορετικοί µηχανισµοί συµµετέχουν στην προσρόφηση των 

µεταλλικών ιόντων, συµπεριλαµβανοµένου της ανταλλαγής κατιόντων (ή µη-ειδική 

προσρόφηση), ειδική προσρόφηση, συν-κατακρήµνιση και οργανική 

συµπλεγµατοποίηση. Ωστόσο, αν και η έκταση της προσρόφησης µπορεί να µετρηθεί 

και ισόθερµες να αποκοµισθούν είναι συχνά δύσκολο να διαπιστωθεί ποια 

συγκεκριµένη διαδικασία είναι υπεύθυνη για την συγκράτηση των µετάλλων από 

κάθε έδαφος (Alloway, 1981). 
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Η δυναµική ισορροπία µεταξύ του καδµίου στο διάλυµα του εδάφους και σε αυτό 

που προσροφήθηκε από την στερεά φάση του εδάφους, εξαρτάται από το pH, την 

χηµική φύση των µεταλλικών ειδών, την σταθερότητα των συµπλόκων καδµίου, την 

δύναµη δεσµού των λειτουργικών µονάδων και την ιοντική ισχύ του διαλύµατος και 

τα συναγωνιζόµενα ιόντα. Αναλυτικότερα: 

 

• Επίδραση του pH. 

Το pH του εδάφους είναι ο προ-διαπρεπής παράγοντας ελέγχου της χηµικής 

συµπεριφοράς των µετάλλων και πολλών άλλων σηµαντικών διαδικασιών του 

εδάφους. Γενικότερα, τα βαρέα µέταλλα είναι πιο ευκίνητα υπό όξινες συνθήκες και 

αυξάνοντας το pH µειώνεται η βιοδιαθεσιµότητά τους. 

Με αύξηση του pH, οι συγκεντρώσεις Cd στο διάλυµα µειώνονται λόγω της 

αύξησης: (i) της υδρόλυσης, (ii) της ένταση προσρόφησης, (iii) των pH-ανεξάρτητα 

αρνητικών φορτίων. Χρησιµοποιώντας πολλαπλές µεταβλητές, οι Alloway et al. 

(1995) έδειξαν ότι το pH είναι ένας από τους παράγοντες κλειδιά, µαζί µε το 

οργανικό υλικό και τα ένυδρα οξείδια, ελέγχοντας την ειδική προσρόφηση του Cd σε 

22 διαφορετικά εδάφη. Το ποσό του Cd που προσροφήθηκε από τα ένυδρα οξείδια 

του Mn βρέθηκε να αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε το pH πάνω από το µέγιστο, και 

αυτή η pH-εξαρτηµένη διαδικασία προσρόφησης είναι κατά µεγάλο βαθµό 

αναστρέψιµη. 

 

• Επίδραση του ανταγωνισµού µε άλλα µεταλλικά ιόντα 

Ο ανταγωνισµός µε άλλα µεταλλικά ιόντα, όπως το Ca, Co, Cr, Cu, Ni και Pb 

επιδρά στην προσρόφηση του Cd. Ο Christensen βρήκε ότι αύξηση της 

συγκέντρωσης του Ca στο διάλυµα κατά ένα παράγοντα του 10 (10-3 σε 10-2Μ) 

µειώνει την ικανότητα προσρόφησης των αµµοπηλώδη (sandy loam) εδαφών κατά 

67%. Οι Cowan et al. παρατήρησαν έναν ισχυρό ανταγωνισµό µεταξύ Cd και Ca για 

προσρόφηση σε ένυδρα οξείδια Fe και θεώρησαν ότι αυτό συµβαίνει µέσω µαζικής 

δράσης στα κοινά προσιτά σηµεία. Ο Christensen  βρήκε ότι ο Zn έχει µεγαλύτερη 

ανασταλτική επίδραση στην προσρόφηση του Cd και αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το 

ανταγωνιστικό µοντέλο Langmuir. Ακόµα και αν η προσρόφηση του Cd µειώνεται, 

το σχήµα των ισόθερµων προσρόφησης παραµένει το ίδιο. 
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• Προσρόφηση στον ασβεστίτη 

Οι Alloway et al. έδειξαν ότι εδάφη που περιέχουν ελεύθερο CaCO3 µπορούν να 

προσροφούν Cd και να µειώνουν την βιοδιαθεσιµότητά του. Η προσρόφηση του Cd 

στον ασβεστίτη έχει µελετηθεί λεπτοµερώς από τους McBride, και Παπαδόπουλο και 

Rowell. Βρέθηκε ότι ο ασβεστίτης έχει υψηλή σχέση για Cd και δίνει γραµµικές 

ισόθερµες προσρόφησης σε χαµηλές συγκεντρώσεις Cd (< 1 µmol/g). Ωστόσο, µε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις Cd επικρατεί η κατακρήµνιση CdCO3. Η χηµειορόφηση 

Cd σε χαµηλές συγκεντρώσεις θεωρείται να συνδέεται µε την αντικατάσταση του Ca 

από το Cd στα επιφανειακά κρύσταλλα του ασβεστίτη. 

 

• Επίδραση των οργανικών υποκαταστατών 

Η συµπλοκοποίηση του Cd από οργανικά υποκατάστατα στο διάλυµα του 

εδάφους µπορεί να έχει σηµαντικές επιδράσεις στα ποσά που προσροφούνται. Οι 

άργιλοι δεν προσροφούν ανιονικά µεταλλικά σύµπλοκα σε κανένα σηµαντικό βαθµό 

και η προσρόφηση των κατιοντικών ειδών µειώνεται σηµαντικά µέσου ανταγωνισµού 

µε τους πρωτονικούς υποκαταστάτες. Όλες οι ισόθερµες προσρόφησης δείχνουν ότι 

ένα τυπικό εξαρτηµένο pH µε το µέγιστο γύρω στο pH 7. Με αύξηση της οξύτητας 

του διαλύµατος, λιγότερο µέταλλο συµπλοκοποιείται από τους υποκαταστάτες επειδή 

τα H+ προτιµούν να δεσµεύονται σε χαµηλό pH. Αν και το Cd σχηµατίζει ανιονικά 

σύµπλοκα µε χουµικά και φουλβικά οξέα, είναι λιγότερο σταθερά από αυτά που 

σχηµατίζονται µε Cu και Pb. 

Οι οργανικοί υποκαταστάτες όχι µόνο επαυξάνουν τις διαλυτότητες των 

ιχνοµετάλλων, αλλά επίσης µειώνουν τις τοξικές επιδράσεις στα φυτά, επειδή τα 

ελεύθερα (ένυδρα) ιόντα εµφανίζονται να είναι περισσότερο τοξικά από τα πολύ 

σταθερά ανόργανα σύµπλοκα, όπως το CdCl- και οργανικά σύµπλοκα. 

 

• Επιδράσεις των χλωριόντων 

Το κάδµιο σχηµατίζει πολύ σταθερά διαλυτά σύµπλοκα µε υποκαταστάτες Cl- και 

πολλοί ερευνητές έχουν αναφέρει µια µείωση στην προσρόφηση/ αύξηση της 

κινητοποίησης στα εδάφη µε υψηλές συγκεντρώσεις διαλυτών Cl- στο νερό, όπως 

είναι τα αλµυρά εδάφη, άρδευση από αλµυρά εδάφη, και ρύπανση από εκχυλίσµατα 

χωµατερών. Οι Evans et al. βρήκαν ότι η µείωση της προσρόφησης των µετάλλων 
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στην παρουσία Cl- είναι: Zn < Pb < Cd < Hg και αυτό άµεσα συνδέεται µε την 

ικανότητα των µετάλλων να σχηµατίζουν σύµπλοκα µε Cl- (Alloway, 1981). 

 

3.1.5 Προσρόφηση του νικελίου 

Η εδαφολογική χηµεία του Νi είναι πολύ απλή και είναι βασισµένη στο 

µεταλλικό ιόν Ni+2. Το Νi είναι πολύ διαλυτό και γίνεται όλο και περισσότερο 

διαλυτό στις χαµηλές τιµές του pH. Βάση των θερµοδυναµικών προτύπων 

σταθερότητας, το NiFe2O4 είναι η πιθανότερη στερεά φάση που µπορεί να βρεθεί στο 

χώµα. Όπου το εδαφολογικό περιβάλλον είναι όξινο, τα σουλφίδια του Νi είναι 

πιθανό να ελέγξουν τη συγκέντρωση του Νi στο έδαφος. Τα υδροξύλιο-σύνθετα 

Ni(OH)+ και Ni2+ ιόντα είναι οι πλέον πιθανές µορφές στο έδαφος επάνω από pH 8, 

ενώ στα όξινα χώµατα τα Ni2+, NiSO0
4 και NiHPO4 είναι σηµαντικά αν και οι 

σχετικές αναλογίες θα εξαρτώνταν από τα επίπεδα SO4
2- και PO4

3-. 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που καθορίζει τη διανοµή του Νi µεταξύ των 

στερεών φάσεων φαίνεται να είναι το pH, ενώ οι παράγοντες όπως η περιεκτικότητα 

σε άργιλικά σωµατίδια και το ποσό ένυδρων οξειδίων  Fe και Mn στο έδαφος είναι 

δευτερευόντος σπουδαιότητας. Η κινητικότητα του Νi στο έδαφος αυξάνει καθώς 

µειώνεται το pH και το CEC και µια χαρακτηριστική αύξηση στο διαλυµένο Νi έχει 

καταγραφεί όταν το pH µειώνεται κάτω του pH 6. Ο αυξανόµενος εµπλουτισµός µε 

Νi σε ένα χώµα τείνει να ενισχύσει την αναλογία που προσροφάται και ο 

συντελεστής διανοµής (η αναλογία του ποσού µετάλλου που προσροφάται από το 

χώµα σε αυτό) του Νi αυξάνεται επίσης στους αργίλους µε υψηλό CEC. Σε 

τροποποιηµένη λάσπη έχει βρεθεί ότι, το διαλυτό Νi προσροφάται κατά ένα µεγάλο 

µέρος από τα οργανικά και από τα ανόργανα συγκροτήµατα (Alloway, 1981). 

 

3.1.6 Προσρόφηση του ψευδαργύρου 

Τα αργιλικά ορυκτά, τα ενυδατωµένα οξείδια, η οργανική ύλη, το 

οξειδοαναγωγικό δυναµικό, η κατιονεναλλακτική ικανότητα και το pH αποτελούν 

τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν την προσρόφηση του 

ψευδαργύρου από το έδαφος. 

Παρόλο που η συνολική ποσότητα του µετάλλου που προσροφάται µπορεί να 

προσδιοριστεί σχετικά εύκολα, είναι συχνά δύσκολο να βρεθεί ποιοι µηχανισµοί 

λαµβάνουν χώρα σε κάθε έδαφος. Είναι γνωστό ότι η άργιλος και η οργανική ύλη 

προσροφούν ισχυρά τον ψευδάργυρο και λαµβάνουν χώρα δύο κυρίως µηχανισµοί 
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προσρόφησης. Ο ένας αφορά όξινες συνθήκες και σχετίζεται µε την κατιοανταλλαγη 

και ο άλλος συµβαίνει σε αλκαλικές συνθήκες, θεωρείται ότι αφορά τη χηµειορόφηση 

και επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία οργανικών υποκαταστατών. Πιο 

αναλυτικά επιφανειακές οµάδες, όπως υδροξυλικές πάνω σε άργιλο ή ένυδρα οξείδια, 

καρβοξυλικές, αµινο- και φαινοξυ- οµάδες πάνω σε οργανική ύλη κ.α., σχηµατίζουν 

µε τα µέταλλα δύο ειδών ενώσεις: (α) εσωτερικές (inner sphere complexes), όπου δεν 

παρεµβάλλονται µόρια νερού µεταξύ επιφανειακών οµάδων και ιόντος και (β) 

εξωτερικές (outer sphere complexes), όπου τουλάχιστον ένα µόριο νερού έρχεται σε 

επαφή µε την οµάδα και το ιόν. Το δεύτερο είδος περιλαµβάνει δεσµούς 

ηλεκτροστατικής φύσεως και παραπέµπει σε κατιονανταλλακτικές αντιδράσεις, ενώ 

το πρώτο περιλαµβάνει λιγότερο σταθερούς δεσµούς που αφορούν την ειδική 

απορρόφηση και χηλικά προσδεµένες ενώσεις. 

Τα σηµαντικότερα συστατικά του εδάφους που συνεισφέρουν στην προσρόφηση 

του ψευδαργύρου είναι τα αργιλικά ορυκτά (καολινίτης, ιλλίτης, σµεκτίτης), τα 

ένυδρα µεταλλικά οξείδια και η οργανική ύλη (χουµικά κολλοειδή), που είναι 

συνήθως ενωµένα µεταξύ τους και αποτελούν την κολλοειδή φάση του εδάφους. 

Αυτή είναι γενικά αρνητικά φορτισµένη στις συνηθισµένες τιµές pH του εδάφους. Η 

έλξη των µεταλλικών ιόντων από τα κολλοειδή του εδάφους εξαρτάται από την 

ηλεκτραρνητικότητα του εδάφους και την ενέργεια διαχωρισµού των ιόντων. Τα 

αρνητικά φορτισµένα κέντρα προσρόφησης πληρώνονται µε ισοδύναµα θετικά 

φορτισµένα ιόντα ψευδαργύρου (Zn+2) (ή πρωτόνια ή άλλα κατιόντα). Έτσι 

πραγµατοποιείται ιοντοανταλλαγή ή η λεγόµενη ισοδύναµη προσρόφηση, δηλαδή η 

προσρόφηση των ιόντων ψευδαργύρου που υπάρχουν στο εδαφικό διάλυµα, από τα 

εδαφικά σωµατίδια. 

Ο ψευδάργυρος σε εδάφη µε αργιλώδη ορυκτά και οργανική ύλη είναι πιο ισχυρά 

προσροφηµένος σε αλκαλικό pH. Η άργιλος χαρακτηρίζεται από πολύ µεγαλύτερη 

κατιονεναλλακτική ικανότητα σε σχέση µε την άµµο και την ιλύ, τρεις ολόκληρες 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από εκείνη της άµµου. Επιπλέον σε χαµηλές τιµές pH η 

προσρόφηση ψευδαργύρου βρέθηκε µειωµένη για αµµώδη εδάφη συγκριτικά µε 

εδάφη που είχαν υψηλό ποσοστό κολλοειδών σωµατιδίων (Alloway, 1981). 

 

3.1.7 Εκρόφηση 

Οι Kjeldsen και Christensen (1996) θεωρούν ότι η προσρόφηση στο χώµα είναι 

αναστρέψιµη και ότι η εκρόφηση µπορεί να συµβεί στον ίδιο βαθµό όπως η 
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προσρόφηση (Nystrom, 2001). Όταν η συγκέντρωση ενός ρύπου στο υπόγειο νερό 

έχει µειωθεί και η προσροφηµένη ποσότητα αυτού στα εδαφικά σωµατίδια είναι 

µεγάλη, λαµβάνει χώρα εκρόφηση, δηλαδή «αποδέσµευση» του ρύπου από τα 

εδαφικά σωµατίδια και διάλυσή του στο υπόγειο νερό (Γιδαράκος και Αϊβαλιώτη, 

2005). Η εκρόφηση των κατιόντων από τις αργιλικές επιφάνειες είναι κυρίως η 

απόσπασή τους από τα λεπτόκοκκα εδάφη µε υψηλές κατιοεναλλακτικές ικανότητες 

(Acar and Alshawabkeh, 1993).  

 

3.2 Αναλύσεις διαδοχικών εκχυλίσεων 
Σχετικά λίγες µελέτες έχουν γίνει να αξιολογήσουν τη προσρόφηση των βαρέων 

µετάλλων στα διάφορα κλάσµατα του εδάφους, το µοίρασµα δηλαδή της συνολικής 

συγκέντρωσης µεταξύ των διαφόρων µερών του εδάφους. Η χρήση της συνολικής 

συγκέντρωσης ως κριτήριο για να αξιολογήσει τα πιθανά αποτελέσµατα της 

ρύπανσης των ιζηµάτων υπονοεί ότι όλες οι µορφές ενός δεδοµένου µετάλλου 

ασκούν ίση επίδραση στο περιβάλλον, µια τέτοια υπόθεση είναι σαφώς αστήρικτη. 

Το στερεό υλικό µπορεί να µοιραστεί στα συγκεκριµένα µέρη που µπορούν να 

εξαχθούν επιλεκτικά µε τη χρησιµοποίηση των κατάλληλων αντιδραστηρίων, 

εξετάζοντας τις οµοιότητες µεταξύ των ιζηµάτων και των χωµάτων, οι διαδικασίες 

εξαγωγής µπορούν να δανειστούν ή να προσαρµοστούν από τις µεθόδους 

εδαφολογικής χηµικής ανάλυσης. ∆ιάφορες πειραµατικές διαδικασίες, που 

ποικίλλουν στην πολυπλοκότητα, έχουν προταθεί πρόσφατα για τον καθορισµό των 

µερών του χώµατος στα οποία προσροφούνται τα µεταλλικά ίχνη. Αυτές οι 

διαδικασίες µπορούν να οµαδοποιηθούν 1) στις µεθόδους µε σκοπό απλά το 

διαχωρισµό µεταξύ των υπολειµµατικών και µη υπολειµµατικών κλασµάτων 2) πιο 

επιµεληµένες µέθοδοι χρησιµοποιώντας τις διαδοχικές εκχυλίσεις. Οι µέθοδοι της 

πρώτης κατηγορίας περιλαµβάνουν συνήθως µια εκχύλιση και προσφέρουν µια 

καλύτερη αντίθεση µεταξύ των ανώµαλων και των δειγµάτων υποβάθρου από τον 

απλό προσδιορισµό της συνολικής συγκέντρωσης των κλασµάτων. Παρά την 

ταχύτητα και τη σχετική απλότητά τους, αυτές οι τεχνικές πάσχουν από τη δυσκολία 

εύρεσης ενός ενιαίου αποτελεσµατικού αντιδραστηρίου που µπορεί να διαλύσει 

ποσοτικά τις µη υπολειµµατικές µορφές κλάσµατος χωρίς να επιτεθεί στις άλλες 

µορφές. Η χρήση των διαδοχικών εκχυλίσεων, αν και περισσότερο χρονοβόρα, 
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προσφέρει αναλυτικότερες πληροφορίες για την προέλευση, τη βιολογική και 

φυσικοχηµική διαθεσιµότητα, την κινητοποίηση και τη µεταφορά των κλασµάτων. 

Στον καθορισµό του επιθυµητού διαχωρισµού των κλασµάτων, ιδιαίτερη προσοχή 

λήφθηκε για την επιλογή των µερών που επηρεάζονται από τις διάφορες 

περιβαλλοντικές συνθήκες και επιλέχθηκαν τα ακόλουθα πέντε µέρη: 

 

• Εναλλάξιµα - Exchangeable: οι πολυάριθµες µελέτες που διεξάγονται 

στα ιζήµατα ή στα σηµαντικά συστατικά τους (άργιλοι, ενυδατωµένα 

οξείδια του σιδήρου και του µαγγάνιου, χουµικά οξέα) έχουν αναδείξει 

την προσρόφηση των µετάλλων στο κλάσµα του εδάφους, αλλαγές στην 

ιοντική σύνθεση του ύδατος και είναι πιθανό να έχουν επιπτώσεις στις 

διαδικασίες προσρόφηση-εκρόφησης. 

• Ανθρακικά - Carbonates: διάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι οι 

σηµαντικές συγκεντρώσεις µετάλλων µπορούν να συνδεθούν µε τα 

ανθρακικά άλατα, αυτό το µέρος µπορεί να είναι ευαίσθητο στις αλλαγές 

του pH. 

• Οξείδια Σιδήρου-Μαγγανίου – Fe-Mn Oxides: έχει αποδειχθεί ότι τα 

οξείδια σιδήρου και µαγγάνιου που υπάρχουν ως κόνδυλοι, συµπήξεις 

µεταξύ των µορίων ή απλά ως επίστρωµα στα µόρια αυτά είναι άριστοι 

προσροφητές για τα µέταλλα και είναι θερµοδυναµικά ασταθή υπό 

ανοξικές συνθήκες. 

• Οργανικά - Organic: τα µέταλλα µπορούν να δεσµευθούν στις διάφορες 

µορφές οργανικής ουσίας: ζωντανούς οργανισµούς, υπολείµµατα, 

επιστρώµατα στα ορυκτά µόρια, κ.α. Οι πολύπλοκες ιδιότητες της φυσικής 

οργανικής ουσίας, ειδικότερα των χουµικών οξέων αναγνωρίζονται 

εύκολα, όπως είναι το φαινόµενο της βιοσυσσώρευσης σε ορισµένους 

ζωντανούς οργανισµούς. Υπό οξειδωτικές συνθήκες στα φυσικά ύδατα, η 

οργανική ουσία µπορεί να υποβαθµιστεί, οδηγώντας στην απελευθέρωση 

των διαλυτών µετάλλων. 

• Υπολειµµατικό - Residual: µόλις αποµακρυνθούν τα πρώτα τέσσερα 

µέρη, το υπόλοιπο στερεό πρέπει να περιέχει κυρίως πρωτοβάθµια και 

δευτεροβάθµια µεταλλεύµατα, τα οποία µπορούν να κρατήσουν τα 

µέταλλα µέσα στη δοµή του κρυστάλλου τους (Tessier et al., 1979). 
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Εντούτοις, η κατηγοριοποίηση αυτή µπορεί να µην ισχύει για πρόσφατα 

ρυπασµένα εδάφη και/ή βαριά ρυπασµένα εδάφη και ιζήµατα που περιέχουν µικρές 

ποσότητες οργανικών. Έτσι, τα κλάσµατα χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες οι οποίες 

περιγράφονται ως εξής:  

• Ελαφρά προσροφηµένοι παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων των 

εναλλάξιµων και διαλυτών µορφών, οι οποίοι µπορούν να εκροφηθούν 

εύκολα (η διαδικασία εξαγωγής γίνεται σε ήπιες συνθήκες). 

• Στενά προσροφηµένοι παράγοντες, παράγοντες που σχετίζονται µε τα 

ανθρακικά άλατα και εύκολα διαλυτά οξείδια/υδροξείδια, κάτω από 

ελαφρά όξινες συνθήκες (η διαδικασία εξαγωγής κατεβάζει το pH κοντά 

στο 5). 

• Πρόσθετα διαλυτά  οξείδια/υδροξείδια µετάλλων, κάτω από ελαφρά 

όξινες συνθήκες, και παράγοντες που σχετίζονται µε οξείδια σιδήρου και 

µαγγανίου (η διαδιασία εξαγωγής περιλαµβάνει µεγάλες ποσότητες οξικού 

οξέος και προκαλεί τη µείωση των οξειδίων Fe-Mn). 

• Παράγοντες που σχετίζονται µε ενώσεις που οξειδώνονται εύκολα, 

συµπεριλαµβανοµένων και των οργανικών. 

• Παράγοντες που παρουσιάζονται ως οξείδια, ιζήµατα και σύµπλοκα µε 

ισχυρές ενώσεις (για παράδειγµα σουλφίδια µετάλλων) (Reddy et al., 

2001). 

Μετά από ανάλυση του εδάφους που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα 

βρέθηκε ότι τα οργανικά είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα, καθώς και τα ανθρακικά 

άλατα. Επίσης πρέπει να αναφερθεί, ότι το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε δεν ήταν 

ήδη ρυπασµένο, αλλά τα βαρεά µέταλλα προστέθηκαν µετά. Έτσι η διεργασία της 

προσρόφησης διάρκησε 2-3 εβδοµάδες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Σκοπός των πειραµάτων που διεξήχθησαν είναι να µελετηθεί ο βαθµός 

αποµάκρυνσης του καδµίου, του νικελίου και του ψευδαργύρου από ρυπασµένα 

εδάφη εφαρµόζοντας την ηλεκτροκινητική µέθοδο. Στη συνέχεια προσδιορίζεται η 

συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων σε καθένα από τα κλάσµατα του εδάφους, µε τη 

µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων, που βασίζεται στη µέθοδο Tessier.  

 

 

4.1 Προετοιµασία του εδάφους 
Πριν την εφαρµογή των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής και των µεθόδων των 

διαδοχικών εκχυλίσεων, πρέπει να υπάρξει κάποια προετοιµασία του εδάφους. 

Πρέπει εκτός από κατάλληλη δειγµατοληψία να γίνουν εδαφικές αναλύσεις, 

προεπεξεργασία του εδάφους και τέλος επιβάρυνση του δείγµατος του εδάφους µε 

κάδµιο, νικέλιο και ψευδάργυρο γνωστής συγκέντρωσης.  

 

 

 
4.1.1 ∆ειγµατοληψία και προεπεξεργασία του εδάφους 

Το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα προήλθε από το µοναστήρι της 

Χρυσοπηγής στα Χανιά, στο οποίο γινόταν βιολογική καλλιέργεια επί σειρά ετών. Το 

δείγµα λήφθηκε από βάθος µισού µέτρου και περιλάµβανε ρίζες, µεγάλες πέτρες αλλά 

και βολβούς. Για αυτό το λόγο απαιτήθηκε αρχικά η αποµάκρυνση όλων αυτών των 

ξένων υλικών. Στη συνέχεια η προεπεξεργασία του δείγµατος περιλαµβάνει: 

οµογενοποίηση, διαχωρισµό στους φυσικούς του κόκκους, ο οποίος επιτεύχθηκε µε 

διάλυση των συσσωµατωµάτων σε γουδί και τέλος το χώµα περνάει από κόσκινο 

διαµέτρου µικρότερη από 2mm.  
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4.1.2 Εδαφικές αναλύσεις 

Πριν την έναρξη των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε µία σειρά εργαστηριακών 

αναλύσεων για τον προσδιορισµό των κύριων χαρακτηριστικών του εδάφους, δηλαδή 

της κατιονεναλλακτικής ικανότητας, του ειδικού βάρους, της κατανοµής µεγέθους 

των κόκκων και της ορυκτολογικής σύστασης των αργιλικών ορυκτών. Τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

Πίνακας 4.1: Περιγραφή του εδάφους 

Συστατικά και ιδιότητες του εδάφους Τιµές  

Ορυκτολογία: Χαλαζίας 9.5 %      (quartz) 

Ιλλίτης 46.5 % (illite) 

Καολινίτης 42 % (kaolinite) 

Αλβίτης 2 % (albite) 

Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων (%) (ASTM D422):  

Άµµος 

Ιλύς 

Άργιλος 

56 

35.5 

8.5 

Οργανικό περιεχόµενο (%) (ASTM D2974): 1.53 

pH (ASTM D4972): 7.02 

Κατιονεναλλακτική ικανότητα CEC (EPA 9080):  

0.62 meq/gr 

Ειδικό βάρος (ASTM D854-92) 2.38 

 

 

4.1.3 Ρύπανση εδάφους 
Σε ειδικά ποτήρια ζέσεως τοποθετήθηκαν 700gr κοσκινισµένου χώµατος και στην 

συνέχεια προστίθενται 700ml διαλύµατος νιτρικού καδµίου (Cd(NO3)2·4H2O) 
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200ppm, νιτρικού νικελίου (Ni(NO3)2·6H2O) 500ppm και νιτρικού ψευδαργύρου 

(Zn(NO3)2·6H2O) 2000ppm. Το δείγµα αφήνεται να αναδευτεί σε ηλεκτρικό 

αναδευτήρα (Selectra) για 10 ηµέρες µε ταχύτητα 130rpm περίπου. Λόγω του ότι ο 

αναδευτήρας αυτός διαθέτει µεγάλες προπέλες, το µείγµα αρχίζει να αιωρείται και 

αυτό εξασφαλίζει την οµογενή διανοµή του ρύπου στο χώµα. Στη συνέχεια, αφήνεται 

να κατακαθίσει για περισσότερες από 5 ηµέρες µε σκοπό να επιτευχθεί οµοιόµορφη 

κατανοµή και πλήρης προσρόφηση µέσα στο δείγµα του εδάφους. Κατόπιν, το 

ρυπασµένο έδαφος πλένεται µε απιονισµένο νερό τρεις φορές για να αποµακρυνθούν 

τα βαρέα µέταλλα που δεν έχουν προσροφηθεί. Τέλος, τα δείγµατα τοποθετούνται σε 

φούρνο για την αποµάκρυνση της υγρασίας στους 70οC. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.1: Ανάδευση των δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκε για την προσρόφηση 

των βαρέων µετάλλων στο έδαφος κατά τη διαδικασία της ρύπανσης. 

 

4.2 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων 
Για την διεξαγωγή των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής έγινε χρήση χειλικών 

αντιδραστηρίων (NTA, DTPA, και DCyTA) ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα µε σκοπό 

την µελέτη της συµπεριφοράς και την επίδραση στην αποτελεσµατικότητα 

αποµάκρυνσης του καδµίου, του νικελίου και του ψευδαργύρου από το έδαφος. 

Επίσης, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των διαδοχικών εκχυλίσεων µε σκοπό τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων σε κάθε κλάσµα του 
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εδάφους. Έτσι ώστε να γίνει αξιολόγηση της ολικής συγκέντρωσης των µετάλλων µε 

το σύνολο των συγκεντρώσεων των επιµέρους κλασµάτων που προέκυψαν από τις 

διαδοχικές εκχυλίσεις. 

 

4.2.1 Πειράµατα ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας 

 

4.2.1.1 Χειλικά αντιδραστήρια 

Πολλές σηµαντικές βιολογικές ουσίες είναι χειλικές ενώσεις και διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη µεταφορά οξυγόνου και στη φωτοσύνθεση. Επιπλέον, πολλοί 

βιολογικοί καταλύτες (ένζυµα) είναι χειλικές ενώσεις.  

Τα χειλικά αντιδραστήρια χρησιµοποιούνται επίσης ως αποσκληρυντικά νερού 

και είναι συστατικά σε πολλά εµπορικά προϊόντα, όπως τα σαµπουάν και τα 

συντηρητικά τροφίµων. Επίσης, χρησιµοποιούνται σε προγράµµατα επεξεργασίας 

νερού π.χ., σύστηµα κατεργασίας ύδατος λεβήτων (Prasad, 2001). 

Ο όρος " χειλικό αντιδραστήριο" , όπως χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία, έχει 

έναν πολύ ευρύτερο ορισµό. Στη βιοµηχανία χρησιµοποιείται ο όρος χειλική ένωση 

εννοώντας οποιαδήποτε ένωση που θα σχηµατίσει σύµπλοκο µε ένα ιόν βαρέως 

µετάλλου που δεν θα κατακρηµνίζεται σε ένα συµβατικό pH. 

Ο επιστηµονικός ορισµός του χειλικού αντιδραστηρίου είναι ένα σύµπλοκο 

(Ligand), που σχηµατίζει µια ένωση µε το ιόν µετάλλου, µε δοµή δαχτυλιδιού. Αυτή 

η δοµή δαχτυλιδιού κάνει το σύµπλοκο αυτό πολύ σταθερό. Οποιοδήποτε ελεύθερο 

ιόν µετάλλου (M++) συνδέεται µε τα µόρια νερού. 

Ένα σύµπλοκο (ligand) αντικαθιστά αυτά τα µόρια νερού µε µια άλλη ένωση µε 

σταθερότερη δοµή. Αυτό αποτρέπει το ιόν µετάλλου από την αντίδραση µε το ιόν 

OH. Εφόσον το ιόν του µετάλλου είναι σταθερά συνδεδεµένο µε το ligand, δεν 

µπορεί να διαµορφώσει τα υδροξείδια µετάλλου [M(OH)2] (finishing.com; Kramer et 

al.,1996). 

Το πιο γνωστό χειλικό αντιδραστήριο είναι το EDTA (ethylenediamine 

tetraacetate), το οποίο χρησιµοποιείται ως αντίδοτο για δηλητηρίαση από µέταλλα. 

Άλλα χειλικά αντιδραστήρια είναι τα: NTA (nitrilotriacetic acid), DTPA 

Diethylenetriaminepentaacetic acid και DcyTA (1,2-diamino- cyclohexane- 

tetraacetic acid). 
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Σχήµα 4.2:  Σχηµατικά τα ανιόντα των αντιδραστηρίων 

 

4.2.1.2 Ηλεκτροκινητική επεξεργασία 

Για την διεξαγωγή κάθε πειράµατος χρησιµοποιήθηκε: 

• ένα ορθογώνιο κελί από PVC 

• δύο ηλεκτρόδια από γραφίτη 

• τέσσερις διάτρητες πλάκες από PVC 

• δύο φίλτρα από χαρτί και 

• µία συσκευή παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος (Statron, 0–300V, 0–1.2A) 

 

∆ιάταξη πειραµάτων 

Το κελί που χρησιµοποιείται έχει διαστάσεις: εσωτερικό µήκος 47cm, πλάτος 

10cm και ύψος 13cm. Το κελί αυτό χωρίζεται σε τρία διαµερίσµατα µε εσωτερικό 

µήκος 5cm, 35cm και 5cm σε σειρά. Το κάθε διαµέρισµα χωρίζεται από το επόµενο 

µε δύο διάτρητες πλάκες ανάµεσα στις οποίες τοποθετείται ένα χάρτινο φίλτρο. Τα 

δύο ηλεκτρόδια τοποθετούνται στα δύο ακριανά τµήµατα. Η µορφή των ηλεκτροδίων   

είναι κυλινδρική και στο µεσαίο τµήµα τοποθετείται το ρυπασµένο χώµα. Στην 

συνέχεια, στο αριστερό και δεξιό διαµέρισµα προστίθενται τα ηλεκτρολυτικά 

διαλύµατα και µετά τα ηλεκτρόδια συνδέονται µε την συσκευή ηλεκτρικού ρεύµατος, 

έτσι ώστε το ένα να λειτουργεί σαν άνοδος και το άλλο σαν κάθοδος. 

Το δείγµα του εδάφους ισοπεδώθηκε χρησιµοποιώντας έναν συµπιεστή χειρός 

έτσι ώστε η ποσότητα των κενών πόρων να ελαχιστοποιηθεί. Η πειραµατική διάταξη 

που χρησιµοποιήθηκε απεικονίζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.3: 
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           Σχήµα 4.3:  Πειραµατική διάταξη των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής  

 

Η συσκευή ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιείται παρέχει τάση 43 Volt και 

το κάθε πείραµα ηλεκτροκινητικής διαρκεί 23 ηµέρες. Όταν είναι απαραίτητο, η 

απώλεια του ηλεκτρολυτικού διαλύµατος λόγω εξάτµισης εξισορροπείται µε την 

προσθήκη νερού στην άνοδο ή την κάθοδο. 

Οι συνθήκες των πειραµάτων που διεξήχθησαν φαίνονται στον Πίνακα 4.2 που 

ακολουθεί. 

 

Πίνακας 4.2: Πειράµατα που διεξήχθησαν 

Πείραµα Αντιδραστήριο Συγκέντρωση 
διαλύµατος 
ανόδου 

Συγκέντρωση 
διαλύµατος 
καθόδου 

∆ιάρκεια 
πειράµατος 

(ηµέρες) 

1o NTA 10-3M  10-1M  23 

2o DTPA 10-3M  5*10-2M  23 

3o DCyTA 10-3M  5*10-2M  23 
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4.2.1.3 Μετρήσεις και όργανα µέτρησης 

Καθ’ όλη την διάρκεια των πειραµάτων γινόντουσαν καθηµερινές µετρήσεις του 

pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος. Επίσης την 3η, 7η, 

13η, 18η και 23η ηµέρα λαµβάνονταν δείγµατα  εδάφους για τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης καδµίου, νικελίου και ψευδαργύρου στο χώµα. 

 

• Μέτρηση του pH 

Το pH µετριέται καθηµερινά σε πέντε σηµεία: στην άνοδο, σε απόσταση 7cm, 

13cm, 19cm, 25cm, 31cm  και 37cm από την άνοδο καθώς επίσης και στην κάθοδο. 

Οι µετρήσεις γίνονται µε φορητό πεχάµετρο τύπου Crison pH 25. Καθηµερινά, πριν 

την έναρξη των µετρήσεων προηγείται βαθµονόµηση του οργάνου. 

 

• Μέτρηση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Redox) 

Η µέτρηση του Redox γίνεται στα ίδια σηµεία όπου µετρήθηκε και το pH και µε 

το ίδιο όργανο, το Crison pH 25, αφού πρώτα συνδεθεί µε το κατάλληλο ηλεκτρόδιο 

µέτρησης του δυναµικού οξειδοαναγωγής. 

 

• Μέτρηση του ρεύµατος 

Η µέτρηση της έντασης του ρεύµατος που περνούσε µέσα από το έδαφος γινόταν 

επίσης καθηµερινά µε την χρήση ειδικού οργάνου MASTECH MY-67. 

 

• Μέτρηση της συγκέντρωσης καδµίου, νικελίου και ψευδαργύρου στο 

έδαφος 

Την 3η, 7η, 13η, 18η και 23η ηµέρα συλλέγονται δείγµατα χώµατος από τις 

περιοχές που βρίσκονται σε απόσταση 2.5cm, 8.5cm, 14.5cm, 20.5cm, 26.5cm  και 

32.5cm από την άνοδο. ∆είγµα επίσης συλλέχθηκε και στην αρχή του κάθε 

πειράµατος το οποίο είναι ανεπεξέργαστο. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να 

παρατηρηθεί η κίνηση των βαρέων µετάλλων µέσα στο έδαφος. Τα δείγµατα αυτά 

αφήνονται να ξηραθούν σε φούρνο µε θερµοκρασία 105 oC για 24 ώρες και στην 

συνέχεια µετρούνται οι συγκεντρώσεις του κάθε µετάλλου στα δείγµατα αφού πρώτα 

υποστούν κατάλληλη προεπεξεργασία. 

Πριν την έναρξη της µέτρησης της συγκέντρωσης των µετάλλων στα δείγµατα, το 

χώµα υφίσταται µία προεπεξεργασία µε σκοπό την οµογενοποίησή του. Αυτή 
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περιλαµβάνει χώνευση του εδάφους σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο US EPA 3051. 

Πιο συγκεκριµένα: 

Από κάθε δείγµα εδάφους ζυγίζονται περίπου 0.5gr µέσα σε ειδικά δοχεία από 

τεφλόν µε την χρήση ζυγαριάς ασφαλείας. Σε αυτά προστίθενται 10ml πυκνού 

νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) και τα δοχεία κλείνονται µε ένα ειδικό καπάκι επίσης από 

τεφλόν. Το διάλυµα που προκύπτει υφίσταται χώνευση σε φούρνο τύπου Multiwave 

3000 της εταιρίας Anton Paar. Στον φούρνο τα δείγµατα θερµαίνονται έως 180οC µε 

µέγιστη πίεση τα 20mbar και στην συνέχεια ψύχονται. Για λόγους ασφαλείας η όλη 

διεργασία επαναλαµβάνεται δύο φορές για κάθε δείγµα. Κάθε φορά στον φούρνο 

τοποθετούνται 8 δείγµατα. Αφού τα δείγµατα βγουν από τον φούρνο, φιλτράρονται 

και τοποθετούνται σε φιαλίδια falcon όπου συµπληρώνονται έως τα 50ml µε 

απιονισµένο νερό. 

Στη συνέχεια για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των µετάλλων στα 

οµογενοποιηµένα δείγµατα χρησιµοποιείται η µέθοδος της ατοµικής απορρόφησης µε 

φλόγα (Perkin- Elmer 100A). 

 

4.2.2 ∆ιαδικασία διαδοχικών εκχυλίσεων  

Μετά την ηλεκτροκινητική επεξεργασία και τον υπολογισµό της ολικής 

συγκέντρωσης των µετάλλων στα οµογενοποιηµένα δείγµατα, ακολουθούµε τη 

µέθοδο των διαδοχικών εκχειλίσεων. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι ο υπολογισµός 

της συγκέντρωσης των µετάλλων στα επιµέρους κλάσµατα του εδάφους κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων. Όπως προαναφέρθηκε τα κλάσµατα του εδάφους 

διακρίνονται στα:  

• Εναλλάξιµα 

• Ανθρακικά 

• Οξείδια Σιδήρου-Μαγγανίου 

• Οργανικά και στο 

• Υπολειµµατικό 

 

4.2.2.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

Για τη δειγµατοληψία επιλέγουµε τρεις µέρες για κάθε πείραµα, στην αρχή στη 

µέση και στο τέλος του κάθε πειράµατος, δηλαδή την 3η, την 13η και την 23η µέρα. 

Στη συνέχεια συλλέγουµε 4gr από κάθε απόσταση του πειράµατος, δηλαδή από τα 
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2.5, τα 8.5, τα 14.5, τα 20.5, τα 26.5 και τα 32.5 εκατοστά από την άνοδο και τα 

τοποθετούµε σε φυγοκεντρικές φιάλες. Τα δείγµατα οµογενοποιούνται και 

ξηραίνονται σε φούρνο για να φύγει η υγρασία.  

 

4.2.2.2 ∆ιεξαγωγή των διαδοχικών εκχυλίσεων 

Για κάθε 4gr δείγµατος ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία σύµφωνα µε τη 

µέθοδο του Tessier:  

Για το 1ο στάδιο (Εναλλάξιµα) προσθέτουµε στα δείγµατά µας 32ml CH3COONa 

(1M) και στη συνέχεια τα τοποθετούµε σε shaker table, όπου αναδεύονται για µία 

ώρα. Κατά αυτό τον τρόπο διαλυτοποιούµε το 1ο κλάσµα του εδάφους, τα 

εναλλάξιµα, έτσι ώστε να υπολογίσουµε τις συγκεντρώσεις των προσροφηµένων 

µετάλλων στο κλάσµα αυτό. Στη συνέχεια λοιπόν φυγοκεντρούµε τα δείγµατά µας 

για µισή ώρα και συλλέγουµε το υπερκείµενο σε φιάλες για να τα µετρήσουµε στην 

ατοµική απορρόφηση µε φλόγα (Perkin- Elmer 100A). Για να συνεχιστεί η µέθοδος 

πρέπει να ξεπλύνουµε το ίζηµα, έτσι ώστε να  µετρήσουµε τις συγκεντρώσεις των 

µετάλλων στα υπόλοιπα κλάσµατα, χωρίς να έχουν µείνει υπολείµµατα µετάλλων η 

οξέων από το πρώτο κλάσµα. Έτσι λοιπόν προσθέτουµε 30ml νερού στις φιάλες και 

τις φυγοκεντρούµε για µισή ώρα, ώστε  να ξεπλυθεί το δείγµα και πετάµε το 

υπερκείµενο.  

Για το 2ο στάδιο (Ανθρακικά) προσθέτουµε στα δείγµατά µας 32ml NaOAc (1M) 

και παράλληλα ρυθµίζουµε το pH σε τιµή 5.0 µε προσθήκη HOAc και στη συνέχεια 

τα τοποθετούµε σε shaker table, όπου αναδεύονται για µία ώρα. Ακολουθεί η 

διαδικασία της φυγοκέντρησης συλλέγοντας το υπερκείµενο, όπως 

πραγµατοποιήθηκε στο 1ο στάδιο και ξεπλένουµε το δείγµα. 

Για το 3ο στάδιο (Οξείδια Σιδήρου-Μαγγανίου) προσθέτουµε στα δείγµατά µας 

40ml NH2 OH.HCL (0.08M) σε 25% (v/v) HOAc. Στη συνέχεια τοποθετούµε τα 

δείγµατά µας σε υδατόλουτρο (water bath) και τα θερµαίνουµε στους 96 οC για έξι 

ώρες αναδεύοντάς τα περιοδικά. Ακολουθεί η διαδικασία της φυγοκέντρησης 

συλλέγοντας το υπερκείµενο, όπως πραγµατοποιήθηκε στο 1ο στάδιο και ξεπλένουµε 

το δείγµα. 

Για το 4ο στάδιο (Οργανικά) προσθέτουµε στα δείγµατά µας 12ml HNO3 (0.04M) 

και 20ml 30% H2O2 σε pH=2.0. Στη συνέχεια τοποθετούµε τα δείγµατα στο 

υδατόλουτρο, όπου τα θερµαίνουµε στους 85 oC για δύο ώρες αναδεύοντάς τα 

περιοδικά. Στη συνέχεια προσθέτουµε άλλα 12ml 30% H2O2 και τα 
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επανατοποθετούµε στο υδατόλουτρο για τρεις ώρες στους 85 oC αναδεύοντάς τα 

περιοδικά. Βγάζοντάς τα από το υδατόλουτρο και αφού αποκτήσουν θερµοκρασία 

δωµατίου προσθέτουµε 20ml NH4OAc (3.2M) σε 20% (v/v) HNO3 αναδεύοντάς τα. 

Ακολουθεί η διαδικασία της φυγοκέντρησης συλλέγοντας το υπερκείµενο, όπως 

πραγµατοποιήθηκε στο 1ο στάδιο και ξεπλένουµε το δείγµα. 

Για το 5ο στάδιο (Υπολειµµατικό) ξηραίνουµε τα δείγµατά µας στους 50-70 oC σε 

φούρνο έτσι ώστε να φύγει η υγρασία και συλλέγουµε σε πλαστικά 0.250gr από κάθε 

δείγµα. Έπειτα προσθέτουµε σε κάθε δείγµα 20ml πυκνού HNO3 και 60ml πυκνού 

HF και τα τοποθετούµε στο υδατόλουτρο στους 96 oC αναδεύοντάς τα περιοδικά για 

έξι µε εφτά ώρες ώσπου να διαλυθεί το ίζηµά µας πλήρως. Στη συνέχεια συλλέγουµε 

το διάλυµα και προσθέτουµε νερό µέχρι τα 50ml και µετράµε τις συγκεντρώσεις των 

µετάλλων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
5.1 Αποτελέσµατα των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής 

Όπως προαναφέρθηκε, την µεγαλύτερη επίδραση για την αποµάκρυνση των βαρέων 

µετάλλων από το έδαφος, µε την εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής µεθόδου, έχουν οι αντιδράσεις 

ηλεκτρόλυσης που λαµβάνουν χώρα στην άνοδο και την κάθοδο υπό την επίδραση του 

ηλεκτρικού πεδίου, οι οποίες δίνονται από τις εξισώσεις 5.1 και 5.2. 

Στην άνοδο: 

2 Η2Ο  →   4 Η+  +   Ο2 (g)  +  4 e–              E0 = – 1.229                 (Εξίσ. 5.1)                                            

Στην κάθοδο: 

4 H2O  +  4 e–   →   4 OH–  +  2 H2 (g)        Ε0 = – 0.828                  (Εξίσ. 5.2) 

όπου: Ε0 είναι ο βαθµός µείωσης του ηλεκτροχηµικού δυναµικού, το οποίο είναι µια µονάδα 

µέτρησης της τάσης των αντιδρώντων να παράγουν προϊόντα σε κανονικές συνθήκες. 

Υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, τα  ιόντα Η+, που παράγονται στην άνοδο, 

µεταναστεύουν προς την κάθοδο ως ένα όξινο µέτωπο, λόγω του θετικού τους φορτίου, και τα 

ιόντα ΟΗ-, που παράγονται στην κάθοδο, µεταναστεύουν προς την άνοδο ως ένα βασικό 

µέτωπο, λόγω του αρνητικού τους φορτίου, προσδίδοντας όξινο ή αλκαλικό pH στο έδαφος από 

το οποίο περνά το κάθε µέτωπο. Επειδή η κινητικότητα των ιόντων υδρογόνου είναι µεγαλύτερη 

από αυτή των ιόντων υδροξυλίου, η µετανάστευση του όξινου µετώπου λαµβάνει χώρα πιο 

γρήγορα απ’ ότι η µετανάστευση του βασικού µετώπου. 

Όπως η µεγάλη περιεκτικότητα σε υδρογονοκατιόντα υποδηλώνει χαµηλό pH και η µικρή 

περιεκτικότητα σε αυτά φανερώνει υψηλό pH, έτσι και η µεγάλη περιεκτικότητα σε 

υδροξυλιόντα υποδηλώνει χαµηλές τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και 

αντίστροφα η µεγάλη περιεκτικότητα σε υδροξυλιόντα υποδηλώνει υψηλές τιµές του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής. Λόγω των αντιδράσεων ηλεκτρόλυσης, τα ηλεκτρόνια αποµακρύνονται από 

την άνοδο προκαλώντας οξειδωτικές συνθήκες και ωθούνται µέσα στην κάθοδο προκαλώντας 

αναγωγικές συνθήκες. Γενικά, όταν το δυναµικό οξειδοαναγωγής είναι πάνω από 200 mV, το 

σύστηµα θεωρείται ελαφρώς οξειδωτικό και όταν είναι πάνω από 800 mV θεωρείται πολύ 

οξειδωτικό. Επιπλέον, όταν το δυναµικό οξειδοαναγωγής είναι κάτω από 200 mV, 
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υποδηλώνονται ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες και όταν λαµβάνει τιµές κάτω από -100 mV, το 

περιβάλλον θεωρείται πολύ αναγωγικό . 

Το ρεύµα που περνά µέσα από το έδαφος εξαρτάται από την αγωγιµότητα του εδάφους, η 

οποία µε την σειρά της εξαρτάται από την συγκέντρωση των ιοντικών ειδών που υπάρχουν στο 

διάλυµα των πόρων. Όσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση ιόντων, τόσο µεγαλύτερο θα είναι το 

ρεύµα που διαπερνά το έδαφος. 

Καθώς σε συνθήκες χαµηλού pH, που λαµβάνουν χώρα κοντά στο τµήµα της ανόδου, 

ευνοείται η διαλυτοποίηση και αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα βαρέα µέταλλα να µεταφέρονται 

κοντά στο τµήµα της καθόδου (Pamukcu, 1997). Τα ιόντα ΟΗ– που παράγονται στην κάθοδο 

αντιδρούν µε τα ιόντα και σχηµατίζουν ίζηµα, το οποίο φράζει τους πόρους µεταξύ των 

σωµατιδίων του εδάφους, ταυτοχρόνως εµποδίζει το ηλεκτρικό ρεύµα και µειώνει την έντασή 

του µε το χρόνο (Sah and Chen, 1998). Κυρίαρχος στόχος των µεθόδων αυτών είναι η 

εξουδετέρωση της αντίδρασης ηλεκτρόλυσης του νερού της καθόδου και κατ’ επέκταση η 

αποφυγή παραγωγής και µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων υδροξυλιόντων εντός του εδάφους. Για 

την διευκόλυνση της εξήγησης των αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται η παρακάτω σύµβαση. Το 

τµήµα που απέχει 2.5 cm από την άνοδο καλείται 1ο τµήµα. Αυτό που απέχει 7.5 cm από την 

άνοδο καλείται 2ο τµήµα, αυτό που απέχει 14.5 cm καλείται 3ο τµήµα και ούτω κάθε εξής. 

 

5.1.1 Μεταβολές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής και ρεύµατος  

1ο Πείραµα 

Στο πρώτο πείραµα, το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήσαµε ήταν το ΝΤΑ, η συγκέντρωση 

του διαλύµατος στην άνοδο  ήταν 10-3Μ και στην κάθοδο 10-1Μ. Τα ηλεκτρόδια που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν από γραφίτη και είχαν κυλινδρική µορφή. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH,  δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και ρεύµατος παρουσιάζονται στα 

ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.1: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου πειράµατος 

 

Το pH της ανόδου και της καθόδου στην αρχή είναι περίπου το ίδιο κοντά στο 2.5. Από την 

1η κιόλας ηµέρα όµως το pH της ανόδου µειώθηκε στο 1.5 και διατηρήθηκε κοντά στο 1 µέχρι 

το τέλος του πειράµατος, ενώ το pH της καθόδου αυξήθηκε απότοµα και στην συνέχεια 

παρέµεινε στην περιοχή ανάµεσα στο 12 και το 13. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά του pH της 

ανόδου και της καθόδου οφείλεται στην παραγωγή ιόντων Η+ στην άνοδο και στην παραγωγή 

ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο λόγω της ηλεκτρόλυσης του νερού. 

Στο έδαφος, το pH αρχικά είναι περίπου 5. Μετά παρουσιάζονται διαφορές στο κάθε τµήµα. 

Συγκεκριµένα στο 1ο  τµήµα το pH µειώνεται απότοµα στο 2.64 από την 1η  κιόλας µέρα και στη 

συνέχεια παραµένει περίπου σταθερό στην περιοχή γύρω στο 1 µε 1.5. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο προς την 

κάθοδο. Στο 2ο τµήµα το pH µειώνεται επίσης απότοµα στο 4.74 από την 4η ηµέρα και στην 

συνέχεια παραµένει σταθερό στην περιοχή 1 µε 1.5. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην 

επίδραση του όξινου µετώπου. Στο 3ο τµήµα το pH µειώνεται προοδευτικά και µόλις την 20η 

µέρα πέφτει κάτω του 2. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην επίδραση του όξινου 

µετώπου, ενώ η καθυστέρηση στο χρόνο που συνέβη αυτή η µείωση είναι απόρροια του χρόνου 

που χρειάζεται το όξινο µέτωπο να φτάσει στο 3ο τµήµα  Το 4ο  τµήµα, αν και πιο κοντά στην 

κάθοδο, βρίσκεται περίπου στο κέντρο της επίδρασης των δύο µετώπων. ∆ηλαδή το όξινο και το 

βασικό µέτωπο δεν επηρεάζουν πολύ αυτό το τµήµα, καθώς το pH κυµαίνεται ανάµεσα στο 5.5 
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και στο 6.5. Στο 5ο  τµήµα, το pH αρχίζει να αυξάνεται από την 1η ηµέρα. Η αύξηση αυτή 

συνεχίζεται µέχρι την 7η ηµέρα όπου το pH σταθεροποιείται στην περιοχή ανάµεσα στο 7.5 και 

το 8.5. Στο 6ο  τµήµα, το pH αρχίζει να αυξάνεται από την 2η ηµέρα όπου φτάνει στο 6.29. Η 

αύξηση αυτή συνεχίζεται µέχρι την 7η ηµέρα όπου το pH κυµαίνεται ανάµεσα στο 10.5 και στο 

11.5. Η αύξηση αυτή του pH στο 5ο και στο 6ο τµήµα οφείλεται στην επίδραση του βασικού 

µετώπου το οποίο παράγεται στη κάθοδο και µεταναστεύει προς την άνοδο. 
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∆ιάγραµµα 5.2: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου 

πειράµατος 

 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής στην άνοδο από τη πρώτη µέρα και σε όλη την διάρκεια του 

πειράµατος ήταν µεγαλύτερο από 300mV υποδηλώνοντας την συνεχή επικράτηση ελαφρώς 

οξειδωτικών συνθηκών. Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση ιόντων Η+ στην άνοδο λόγω της 

ηλεκτρόλυσης του νερού. Αντίθετα, στην κάθοδο, ενώ αρχικά το δυναµικό οξειδοαναγωγής 

ήταν 72mV, από την 1η κιόλας ηµέρα έπεσε στο -385mV και διατηρήθηκε µέχρι το τέλος του 

πειράµατος στην αρνητική περιοχή, φανερώνοντας πολύ αναγωγικές συνθήκες στην περιοχή της 

καθόδου. Αυτό οφείλεται στην παραγωγή ΟΗ- από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού που 

πραγµατοποιείται στην κάθοδο. 

Στο έδαφος, στο 1ο και στο 2ο τµήµα, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, επικρατούσαν 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στο όξινο µέτωπο που µεταναστεύει από την 
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άνοδο προς την κάθοδο. Στο 3ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής κυµαίνεται από 300mV έως 

400mV. Στο 4ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής, καθ’ όλη σχεδόν τη διάρκεια του 

πειράµατος, είχε τιµές από 200mV έως 300mV. Οι ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες που 

επικρατούν στο 3ο και στο 4ο τµήµα είναι αποτέλεσµα πάλι της παρουσίας Η+ λόγω της 

µετανάστευσης του όξινου µετώπου προς την κάθοδο.  Στο 5ο τµήµα, το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής από την αρχή µέχρι το τέλος κυµαινόταν πάνω από το 0, µε µεγαλύτερη τιµή τα 

309mV την 3η ηµέρα. Στο 6ο τµήµα, το δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά ήταν 170mV 

υποδηλώνοντας ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Όµως, από την 7η  µέρα πέφτει στο   -83mV και 

παραµένει στην αρνητική περιοχή καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος υποδηλώνοντας πολύ 

αναγωγικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στην παρουσία ΟΗ- λόγω της µετανάστευσης του 

βασικού µετώπου από την κάθοδο προς την άνοδο. 

Γενικά παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του pH συµφωνούν µε τα δεδοµένα 

από τις µετρήσεις του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.3: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου πειράµατος 
 
 

Το ρεύµα κατά τη διάρκεια της αρχικής ηµέρας αυξανόταν µε µεγάλο ρυθµό όπου και 

έφτασε τα 59.7mA. Αυτό δικαιολογείται από τους µηχανισµούς διαλυτοποίησης και εκρόφησης 

των βαρέων µετάλλων µέσα στο έδαφος λόγω του χαµηλού pH που επικρατούσε στην άνοδο. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παρουσία του ρύπου µέσα στο έδαφος σε ιοντική µορφή και 

εποµένως την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γρήγορα όµως το ρεύµα 
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άρχισε να µειώνεται πέφτοντας την 2η ηµέρα τα 29.91mA και φτάνοντας την 23η ηµέρα τα 

5.34mA. Αυτό οφείλεται στον σχηµατισµό ιζηµάτων από την αντίδραση των κατιόντων των 

µετάλλων µε τα παραγόµενα ΟΗ- και τον φραγµό των πόρων του εδάφους µε αποτέλεσµα να 

περνά λιγότερο ρεύµα µέσα στο έδαφος. 

 
2ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήσαµε ήταν το DTPΑ, η συγκέντρωση 

του διαλύµατος στην άνοδο  ήταν 10-3Μ και στην κάθοδο 5*10-2Μ. Τα ηλεκτρόδια που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν από γραφίτη και είχαν κυλινδρική µορφή. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH,  δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και ρεύµατος παρουσιάζονται στα 

ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.4: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου πειράµατος 

Το pH της ανόδου και της καθόδου στην αρχή είναι περίπου το ίδιο κοντά στο 2. Από την 1η 

κιόλας ηµέρα όµως το pH της ανόδου µειώθηκε στο 1.5 και διατηρήθηκε κοντά στο 1 µέχρι το 

τέλος του πειράµατος, ενώ το pH της καθόδου αυξήθηκε απότοµα και στην συνέχεια παρέµεινε 

στην περιοχή ανάµεσα στο 12 και το 13. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά του pH της ανόδου και 

της καθόδου οφείλεται στην παραγωγή ιόντων Η+ στην άνοδο και στην παραγωγή ιόντων ΟΗ- 

στην κάθοδο λόγω της ηλεκτρόλυσης του νερού. 

 63



Στο έδαφος, το pH αρχικά είναι περίπου 5.3. Μετά παρουσιάζονται διαφορές στο κάθε 

τµήµα. Συγκεκριµένα στο 1ο  τµήµα το pH µειώνεται απότοµα στο 1.88 από την 1η  κιόλας µέρα 

και στη συνέχεια παραµένει περίπου σταθερό στην περιοχή γύρω στο 1 µε 1.5. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο προς την 

κάθοδο. Στο 2ο τµήµα το pH µειώνεται επίσης και από την 5η ηµέρα και στην συνέχεια 

παραµένει σταθερό στην περιοχή 1.5 µε 2.5. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην 

επίδραση του όξινου µετώπου. Στο 3ο τµήµα το pH µειώνεται προοδευτικά και την 23η µέρα 

φτάνει στο 1.73. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην επίδραση του όξινου µετώπου, ενώ 

η καθυστέρηση στο χρόνο που συνέβη αυτή η µείωση είναι απόρροια του χρόνου που χρειάζεται 

το όξινο µέτωπο να φτάσει στο 3ο τµήµα  Στο 4ο  τµήµα το pH αυξάνει µε µικρό ρυθµό όπου την 

9η ηµέρα έχει την υψηλότερη τιµή 7.2, επηρεασµένο από το βασικό µέτωπο της καθόδου. Από 

τη 10η ηµέρα και µετά το pH µειώνεται όπου την 23η φτάνει στο 2.51. Αυτό οφείλεται στην 

επιρροή του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 4ο τµήµα. Στο 5ο  τµήµα το pH αυξάνει επίσης 

µε µικρό ρυθµό όπου την 9η ηµέρα έχει την υψηλότερη τιµή 9.45, επηρεασµένο από το βασικό 

µέτωπο της καθόδου. Από τη 10η ηµέρα και µετά το pH µειώνεται µε µικρό ρυθµό όπου την 23η 

φτάνει στο 6.86. Αυτό οφείλεται στην επιρροή του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 5ο 

τµήµα, αν και είναι µικρότερη απ’ ότι στα προηγούµενα τµήµατα. Στο 6ο  τµήµα, το pH αρχίζει 

να αυξάνεται, την 4η ηµέρα το pH φτάνει στο 10.94 και καθ’ όλη την υπόλοιπη διάρκεια του 

πειράµατος κυµαίνεται ανάµεσα στο 11 και στο 12. Η αύξηση αυτή του pH στο 6ο  τµήµα 

οφείλεται στην επίδραση του βασικού µετώπου το οποίο παράγεται στη κάθοδο και 

µεταναστεύει προς την άνοδο. 
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∆ιάγραµµα 5.5: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου 
πειράµατος 
 
 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής στην άνοδο από τη πρώτη µέρα και σε όλη την διάρκεια του 

πειράµατος ήταν µεγαλύτερο από 300mV υποδηλώνοντας την συνεχή επικράτηση ελαφρώς 

οξειδωτικών συνθηκών. Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση ιόντων Η+ στην άνοδο λόγω της 

ηλεκτρόλυσης του νερού. Αντίθετα στην κάθοδο, ενώ αρχικά το δυναµικό οξειδοαναγωγής ήταν 

350mV, από την 1η κιόλας ηµέρα έπεσε στο -399mV και διατηρήθηκε µέχρι το τέλος του 

πειράµατος στην αρνητική περιοχή, φανερώνοντας πολύ αναγωγικές συνθήκες στην περιοχή της 

καθόδου. Αυτό οφείλεται στην παραγωγή ΟΗ- από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού που 

πραγµατοποιείται στην κάθοδο. 

Στο έδαφος, στο 1ο, στο 2ο και στο 3ο τµήµα, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, 

επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στο όξινο µέτωπο που 

µεταναστεύει από την άνοδο προς την κάθοδο. Στο 4ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής είχε 

µια ελαφρά ανοδική τάση και κυµαινόταν σε τιµές από 350mV έως 450mV. Οι ελαφρώς 

οξειδωτικές συνθήκες που επικρατούν στο 4ο τµήµα είναι αποτέλεσµα πάλι της παρουσίας Η+ 

λόγω της µετανάστευσης του όξινου µετώπου προς την κάθοδο. Στο 5ο τµήµα, το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής στην αρχή µειώνεται όπου την 10η ηµέρα φτάνει στο 55mV και µετά αρχίζει να 

αυξάνεται όπου την 23η ηµέρα φτάνει στο 347mV. Η µείωση στην αρχή οφείλεται στην επιρροή 

του βασικού µετώπου της καθόδου, στη συνέχεια όµως το όξινο µέτωπο φτάνει στο 5ο τµήµα και 

επικρατούν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Στο 6ο τµήµα αρχικά επικρατούν ελαφρώς 
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οξειδωτικές συνθήκες, όµως από την 5η  ηµέρα πέφτει στο -25mV και παραµένει στην αρνητική 

περιοχή καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος υποδηλώνοντας πολύ αναγωγικές συνθήκες. 

Αυτό οφείλεται στην παρουσία ΟΗ- λόγω της µετανάστευσης του βασικού µετώπου από την 

κάθοδο προς την άνοδο. 

Γενικά, παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του pH συµφωνούν µε τα δεδοµένα 

από τις µετρήσεις του redox. 
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     ∆ιάγραµµα 5.6: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου πειράµατος 
 
 

Το ρεύµα κατά τη διάρκεια της αρχικής ηµέρας αυξανόταν µε µεγάλο ρυθµό όπου και 

έφτασε τα 73.6mA.. Αυτό δικαιολογείται από τους µηχανισµούς διαλυτοποίησης και εκρόφησης 

των βαρέων µετάλλων µέσα στο έδαφος λόγω του χαµηλού pH που επικρατούσε στην άνοδο. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παρουσία του ρύπου µέσα στο έδαφος σε ιοντική µορφή και 

εποµένως την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γρήγορα όµως το ρεύµα 

άρχισε να µειώνεται πέφτοντας την 2η ηµέρα στα 38.1 mA και φτάνοντας την 23η ηµέρα τα 7.65 

mA. Αυτό οφείλεται στον σχηµατισµό ιζηµάτων από την αντίδραση των κατιόντων των 

µετάλλων µε τα παραγόµενα ΟΗ- και τον φραγµό των πόρων του εδάφους µε αποτέλεσµα να 

περνά λιγότερο ρεύµα µέσα στο έδαφος. 
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3ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήσαµε ήταν το DCyTΑ, η συγκέντρωση 

του διαλύµατος στην άνοδο  ήταν 10-3Μ και στην κάθοδο 5*10-2Μ. Τα ηλεκτρόδια που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν από γραφίτη και είχαν κυλινδρική µορφή. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH,  δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και ρεύµατος παρουσιάζονται στα 

ακόλουθα διαγράµµατα. 
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 ∆ιάγραµµα 5.7: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου πειράµατος 
 
 
 

Το pH της ανόδου και της καθόδου στην αρχή είναι περίπου το ίδιο κοντά στο 2.5. Από την 

1η κιόλας ηµέρα όµως το pH της ανόδου µειώθηκε στο 1.65 και διατηρήθηκε κοντά στο 1 µέχρι 

το τέλος του πειράµατος, ενώ το pH της καθόδου αυξήθηκε απότοµα και στην συνέχεια 

παρέµεινε στην περιοχή ανάµεσα στο 12 και το 13.5. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά του pH 

της ανόδου και της καθόδου οφείλεται στην παραγωγή ιόντων Η+ στην άνοδο και στην 

παραγωγή ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο λόγω της ηλεκτρόλυσης του νερού. 

Στο έδαφος, το pH αρχικά είναι περίπου 4.7. Μετά παρουσιάζονται διαφορές στο κάθε 

τµήµα. Συγκεκριµένα στο 1ο  τµήµα το pH µειώνεται απότοµα στο 1.68 από την 2η  ηµέρα και 
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στη συνέχεια παραµένει περίπου σταθερό στην περιοχή γύρω στο 1 µε 1.5. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο προς την 

κάθοδο. Στο 2ο τµήµα το pH µειώνεται επίσης και από την 8η ηµέρα και στην συνέχεια 

παραµένει σταθερό στην περιοχή 1 µε 2. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην επίδραση 

του όξινου µετώπου. Στο 3ο τµήµα το pH παραµένει σταθερό στη περιοχή ανάµεσα σε 4.7 και 

5.7 και την 8η µέρα αρχίζει και πέφτει ώσπου την 23η ηµέρα φτάνει στο 1.45. Η µείωση αυτή του 

pH οφείλεται πάλι στην επίδραση του όξινου µετώπου, ενώ η καθυστέρηση στο χρόνο που 

συνέβη αυτή η µείωση είναι απόρροια του χρόνου που χρειάζεται το όξινο µέτωπο να φτάσει 

στο 3ο τµήµα.  Στο 4ο  τµήµα το pH αυξάνει µε µικρό ρυθµό όπου την 8η ηµέρα έχει την 

υψηλότερη τιµή 8.45, επηρεασµένο από το βασικό µέτωπο της καθόδου. Από τη 9η ηµέρα και 

µετά το pH µειώνεται όπου την 23η φτάνει στο 4.09. Αυτό οφείλεται στην επιρροή του όξινου 

µετώπου που έχει φτάσει στο 4ο τµήµα. Στο 5ο  τµήµα το pH αυξάνει ραγδαία, επηρεασµένο από 

το βασικό µέτωπο της καθόδου. Μόλις την 17η ηµέρα πέφτει κάτω από το 11. Αυτό οφείλεται 

στην επιρροή του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 5ο τµήµα, αν και είναι µικρότερη απ’ ότι 

στα προηγούµενα τµήµατα. Στο 6ο  τµήµα, το pH αρχίζει να αυξάνεται, την 2η µόλις ηµέρα το 

pH φτάνει στο 10.11 και καθ’ όλη την υπόλοιπη διάρκεια του πειράµατος κυµαίνεται ανάµεσα 

στο 11 και στο 12. Η αύξηση αυτή του pH στο 6ο  τµήµα οφείλεται στην επίδραση του βασικού 

µετώπου το οποίο παράγεται στη κάθοδο και µεταναστεύει προς την άνοδο, αν και προς στις 

τελευταίες ηµέρες του πειράµατος παρατηρούµε ότι ακόµα και τόσο κοντά στην κάθοδο το pH 

επηρεάζεται ελάχιστα από το όξινο µέτωπο. 
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∆ιάγραµµα 5.8: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου 
πειράµατος 
 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής στην άνοδο από τη πρώτη µέρα και σε όλη την διάρκεια του 

πειράµατος ήταν µεγαλύτερο από 300mV υποδηλώνοντας την συνεχή επικράτηση ελαφρώς 

οξειδωτικών συνθηκών. Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση ιόντων Η+ στην άνοδο λόγω της 

ηλεκτρόλυσης του νερού. Αντίθετα στην κάθοδο, το δυναµικό οξειδοαναγωγής από την αρχή 

έχει αρνητικές τιµές, φανερώνοντας πολύ αναγωγικές συνθήκες στην περιοχή της καθόδου. 

Αυτό οφείλεται στην παραγωγή ΟΗ- από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού που 

πραγµατοποιείται στην κάθοδο. 

Στο έδαφος, στο 1ο, στο 2ο και στο 3ο τµήµα, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, 

επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στο όξινο µέτωπο που 

µεταναστεύει από την άνοδο προς την κάθοδο.. Στο 4ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής είχε 

µια ελαφρά ανοδική τάση και κυµαινόταν σε τιµές από 200mV έως 350mV, αντίστοιχα. Οι 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες που επικρατούν στο 4ο τµήµα είναι αποτέλεσµα πάλι της 

παρουσία Η+ λόγω της µετανάστευσης του όξινου µετώπου προς την κάθοδο.  Στο 5ο τµήµα, το 

δυναµικό οξειδοαναγωγής µειώνεται όπου την 14η ηµέρα φτάνει στο -199mV και µετά αρχίζει 

να αυξάνεται ελαφρώς παραµένοντας όµως κάτω του µηδενός, ώσπου τις δύο τελευταίες µέρες 

του πειράµατος αυξάνεται λίγο πάνω του µηδενός. Η µείωση στην αρχή οφείλεται στην επιρροή 

του βασικού µετώπου της καθόδου, στη συνέχεια όµως το όξινο µέτωπο φτάνει στο 5ο τµήµα και 

επικρατούν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Στο 6ο τµήµα αρχικά επικρατούν ελαφρώς 
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οξειδωτικές συνθήκες, όµως από την 8η  ηµέρα πέφτει στο -153mV και παραµένει στην 

αρνητική περιοχή καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος υποδηλώνοντας πολύ αναγωγικές 

συνθήκες. Αυτό οφείλεται στην παρουσία ΟΗ- λόγω της µετανάστευσης του βασικού µετώπου 

από την κάθοδο προς την άνοδο. 

Γενικά παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του pH συµφωνούν µε τα δεδοµένα 

από τις µετρήσεις του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.9: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου πειράµατος 
 

Το ρεύµα κατά τη διάρκεια της αρχικής και της 1ης ηµέρας αυξανόταν µε µεγάλο ρυθµό όπου 

και έφτασε τα 46.3mA. Αυτό δικαιολογείται από τους µηχανισµούς διαλυτοποίησης και 

εκρόφησης των βαρέων µετάλλων µέσα στο έδαφος λόγω του χαµηλού pH που επικρατούσε 

στην άνοδο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παρουσία του ρύπου µέσα στο έδαφος σε ιοντική 

µορφή και εποµένως την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γρήγορα 

όµως το ρεύµα άρχισε να µειώνεται πέφτοντας την 2η ηµέρα στα 37.4mA και φτάνοντας την 23η 

ηµέρα τα 7.2mA Αυτό οφείλεται στον σχηµατισµό ιζηµάτων από την αντίδραση των κατιόντων 

των µετάλλων µε τα παραγόµενα ΟΗ- και τον φραγµό των πόρων του εδάφους µε αποτέλεσµα 

να περνά λιγότερο ρεύµα µέσα στο έδαφος. 
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5.1.2  Κατανοµή της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων µέσα στο έδαφος 

Με τη βοήθεια των παρακάτω διαγραµµάτων θα µελετήσουµε την αποµάκρυνση των 

µετάλλων από το ρυπασµένο έδαφος και τη µετανάστευσή τους µέσα σε αυτό. Αυτό γίνεται µε 

τη βοήθεια των χειλικών αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήσαµε στην άνοδο και στην κάθοδο, 

τα οποία όπως αναφέρθηκε δηµιουργούν σύµπλοκα µε τα µέταλλα. Έτσι, µε τη συµβολή του 

ρεύµατος επέρχεται µετακίνηση των µετάλλων ανάλογά µε τη φόρτισή τους. 

Τα διαγράµµατα δηµιουργήθηκαν µετρώντας τη συγκέντρωση κάθε µετάλλου ξεχωριστά, 

παίρνοντας δείγµα για 23 µέρες από συγκεκριµένες αποστάσεις από την άνοδο. Για τη 

δηµιουργία των διαγραµµάτων επιλέξαµε συγκεκριµένες µέρες µέσα στο πείραµα: την 3η, την 

7η, την 13η, την 18η και την 23η ηµέρα.  Όπως και πριν για την διευκόλυνση της εξήγησης των 

αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται η παρακάτω κατανοµή. Το τµήµα που απέχει 2.5 cm από την 

άνοδο καλείται 1ο τµήµα. Αυτό που απέχει 7.5 cm από την άνοδο καλείται 2ο τµήµα, αυτό που 

απέχει 14.5 cm καλείται 3ο τµήµα και ούτω κάθε εξής.  
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     ∆ιάγραµµα 5.10: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 1ου πειράµατος 

Από το διάγραµµα διαπιστώνεται ότι από την τρίτη κιόλας ηµέρα η συγκέντρωση του 

καδµίου στο πρώτο τµήµα έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ 

ανοξικές συνθήκες που επικρατούν (pH=1.06). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα 

καδµίου, τα οποία µεταναστεύουν προς την κάθοδο. Στο 5ο και στο 6ο τµήµα δηµιουργούνται 
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σύµπλοκα καδµίου µε το NTA αρνητικά φορτισµένα, τα οποία κινούνται προς την άνοδο µε 

σαφώς µικρότερο ρυθµό. Έτσι, έχουµε συγκέντρωση του καδµίου στα µεσαία τµήµατα. Η 

έβδοµη ηµέρα, είναι µία µεταβατική ηµέρα κατά την οποία το κάδµιο συγκεντρώνεται από το 2ο 

έως το 6ο τµήµα, µε µεγαλύτερη συγκέντρωση στο 4ο και στο 5ο. Οι πολύ ανοξικές συνθήκες 

που επικρατούν την 13η, την 18η και την 23η ηµέρα στα πρώτα τρία τµήµατα, οδηγούν στη 

µετακίνηση του καδµίου προς την κάθοδο. Έτσι, στο τέλος του πειράµατος το κάδµιο έχει 

συγκεντρωθεί κατά πολύ µεγάλο ποσοστό στο 5ο τµήµα. Το κάδµιο καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράµατος κινείται προς την κάθοδο, αλλά δε συγκεντρώνεται στο 6ο τµήµα καθώς εκεί το pH 

είναι πολύ υψηλό και δηµιουργούνται αρνητικά φορτισµένα σύµπλοκα καδµίου µε το NTA τα 

οποία κινούνται προς την άνοδο. Με την ευθεία γραµµή στο διάγραµµα γίνεται αναφορά στη 

συγκέντρωση του καδµίου στο ανεπεξέργαστο δείγµα εδάφους, το οποίο συλλέξαµε πριν την 

έναρξη του πειράµατος. Στο 1ο πείραµα η συγκέντρωση για το κάδµιο ανέρχεται σε 113.9 

mg/kg. 
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             ∆ιάγραµµα 5.10: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου του 1ου πειράµατος 
 

 

Στο διάγραµµα του νικελίου παρατηρούµε ότι την 3η ηµέρα ο ρύπος συγκεντρώνεται στο 2ο 

και στο 4ο τµήµα. Αυτό συµβαίνει διότι η συγκέντρωση του νικελίου στο πρώτο τµήµα έχει 

πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που επικρατούν 

(pH=1.06). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα νικελίου τα οποία µεταναστεύουν 

προς την κάθοδο. Στο 6ο τµήµα δηµιουργούνται σύµπλοκα νικελίου µε το NTA αρνητικά 
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φορτισµένα, τα οποία κινούνται προς την άνοδο µε σαφώς µικρότερο ρυθµό. Στο 5ο τµήµα η 

συγκέντρωση του νικελίου είναι λίγο µικρότερη από αυτή του ανεπεξέργαστου δείγµατος και 

ανέρχεται σε C0=290 mg/kg. Έτσι το νικέλιο συγκεντρώνεται στο 4ο τµήµα. Την 7η και την 13η 

ηµέρα το νικέλιο έχει συγκεντρωθεί στο 3ο τµήµα και οι συγκεντρώσεις του νικελίου στο 2ο, στο 

4ο και στο 5ο τµήµα είναι λίγο κάτω από τις τιµές του ανεπεξέργαστου δείγµατος. Προς το τέλος 

του πειράµατος την 18η και την 23η ηµέρα η µεγαλύτερη συγκέντρωση νικελίου παρατηρείται 

στο 4ο τµήµα, καθώς στα τρία πρώτα τµήµατα επικρατεί πολύ χαµηλό pH και στα δύο τελευταία 

επικρατούν βασικές συνθήκες. Έτσι, στα πρώτα τµήµατα το νικέλιο µετακινείται προς την 

κάθοδο και κοντά στην άνοδο το νικέλιο µετακινείται αντίθετα. 
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         ∆ιάγραµµα 5.11: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου του 1ου πειράµατος 
 

Ο ψευδάργυρος µεταναστεύει µε παρόµοιο τρόπο όπως το κάδµιο. Όµως από την 3η κιόλας 

ηµέρα το µέταλλο έχει συγκεντρωθεί στο 3ο τµήµα µε τις τιµές του 2ου, του 4ου , του 5ου και του 

6ου τµήµατος, λίγο πάνω από τις τιµές του ανεπεξέργαστου τµήµατος (C0=1200 mg/kg). To ίδιο 

ισχύει και για την 7η ηµέρα. Από την 13η ηµέρα του πειράµατος και µέχρι το τέλος ο 

ψευδάργυρος συγκεντρώνεται στο 5ο τµήµα, καθώς στα πρώτα τρία τµήµατα επικρατούν 

έντονες ανοξικές συνθήκες και τα θετικά φορτισµένα ιόντα του ψευδαργύρου µετακινούνται 

προς την κάθοδο και συναντούν από το 5ο τµήµα και µετά το βασικό µέτωπο. 
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∆ιάγραµµα 5.12: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 2ου πειράµατος 
 

Από το διάγραµµα διαπιστώνεται ότι την 3η ηµέρα η συγκέντρωση του καδµίου στο πρώτο 

τµήµα έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που 

επικρατούν (pH=1.43). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα καδµίου, τα οποία 

µεταναστεύουν προς την κάθοδο και συγκεντρώνονται στο 2ο τµήµα. Στα υπόλοιπα τµήµατα οι 

συγκεντρώσεις του καδµίου είναι κοντά στη τιµή του ανεπεξέργαστου δείγµατος (C0=113.9 

mg/kg). Την 7η ηµέρα µεγαλύτερη συγκέντρωση καδµίου έχουµε στο 3ο τµήµα µε τις υπόλοιπες 

συγκεντρώσεις κοντά σε αυτή του ανεπεξέργαστου δείγµατος, εκτός από το πρώτο τµήµα όπου 

η συγκέντρωση του καδµίου είναι πάρα πολύ χαµηλή, για τους λόγους τους οποίους αναφέραµε. 

Την 13η ηµέρα παρατηρούµε τη τάση του καδµίου να συγκεντρώνεται προς την κάθοδο, καθώς 

από το 4ο τµήµα και µετά έχουµε σχετικά µεγάλες συγκεντρώσεις καδµίου. Την 18η και την 23η 

ηµέρα διαπιστώνεται ότι το κάδµιο έχει συγκεντρωθεί και συνεχίζεται να συγκεντρώνεται προς 

την κάθοδο και το 6ο τµήµα, µε µεγάλη διαφορά συγκεντρώσεων από τα υπόλοιπα τµήµατα, 

χωρίς να επηρεάζεται από τις βασικές συνθήκες που επικρατούν εκεί. 
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∆ιάγραµµα 5.13: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου του 2ου πειράµατος 
 

Στο διάγραµµα του νικελίου παρατηρούµε ότι την 3η ηµέρα ο ρύπος συγκεντρώνεται στο 2ο 

και στο 4ο τµήµα. Αυτό συµβαίνει διότι η συγκέντρωση του νικελίου στο πρώτο τµήµα έχει 

πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που επικρατούν 

(pH=1.43). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα νικελίου, τα οποία µεταναστεύουν 

προς την κάθοδο. Στο 5ο και στο 6ο τµήµα δηµιουργούνται σύµπλοκα νικελίου µε το NTA 

αρνητικά φορτισµένα, τα οποία κινούνται προς την άνοδο, έτσι το νικέλιο συγκεντρώνεται στο 

4ο τµήµα. Στο 3ο τµήµα η συγκέντρωση του νικελίου είναι λίγο µεγαλύτερη από αυτή του 

ανεπεξέργαστου δείγµατος (C0=250 mg/kg). Την 7η ηµέρα το νικέλιο έχει συγκεντρωθεί στο 3ο 

τµήµα και οι συγκεντρώσεις του νικελίου στο 2ο και στο 4ο τµήµα είναι κοντά στη τιµή του 

ανεπεξέργαστου δείγµατος. Από την 13η ηµέρα και µετά η µεγαλύτερη συγκέντρωση νικελίου 

είναι στο 4ο τµήµα, καθώς στα τρία πρώτα τµήµατα έχουµε πολύ χαµηλό pH και στα δύο 

τελευταία επικρατούν βασικές συνθήκες. Έτσι, στα πρώτα τµήµατα το νικέλιο µετακινείται προς 

την κάθοδο και στα τελευταία τµήµατα επηρεασµένο από τις βασικές συνθήκες που επικρατούν, 

δηµιουργούνται αρνητικά φορτισµένα σύµπλοκα νικελίου µε το DTPA και έχουν τη τάση να 

µετακινούνται προς την άνοδο. 
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         ∆ιάγραµµα 5.14: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου του 2ου πειράµατος 

 
Στο ∆ιάγραµµα 5.14 η κατανοµή του ψευδαργύρου είναι σχεδόν ίδια µε αυτή του καδµίου. 

Αναλυτικά την 3η ηµέρα η συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο πρώτο τµήµα έχει πέσει σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που επικρατούν (pH=1.43). 

Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα ψευδαργύρου, τα οποία µεταναστεύουν προς την 

κάθοδο και συγκεντρώνονται στο 2ο τµήµα. Στα υπόλοιπα τµήµατα οι συγκεντρώσεις του 

ψευδαργύρου είναι κοντά στη τιµή του ανεπεξέργαστου δείγµατος (C0=1200 mg/kg). Την 7η 

ηµέρα µεγαλύτερη συγκέντρωση ψευδαργύρου παρατηρούµε στο 3ο τµήµα µε τις υπόλοιπες 

συγκεντρώσεις κοντά σε αυτή του ανεπεξέργαστου δείγµατος, εκτός από το πρώτο τµήµα όπου 

η συγκέντρωση του ψευδαργύρου είναι πάρα πολύ χαµηλή, για τους λόγους τους οποίους 

αναφέραµε. Την 13η ηµέρα διαπιστώνουµε τη τάση του ψευδαργύρου να συγκεντρώνεται προς 

την κάθοδο, καθώς από το 4ο τµήµα και µετά παρατηρούνται σχετικά µεγάλες συγκεντρώσεις 

ψευδαργύρου. Την 18η και την 23η ηµέρα ο ψευδάργυρος έχει συγκεντρωθεί και συνεχίζεται να 

συγκεντρώνεται προς την κάθοδο και το 6ο τµήµα, µε µεγάλη διαφορά συγκεντρώσεων από τα 

υπόλοιπα τµήµατα, χωρίς βέβαια να επηρεάζεται από τις βασικές συνθήκες που επικρατούν εκεί. 
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       ∆ιάγραµµα 5.15: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 3ου πειράµατος 

 
Από το ∆ιάγραµµα 5.15 προκύπτει ότι την 3η ηµέρα η συγκέντρωση του καδµίου στο πρώτο 

τµήµα έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που 

επικρατούν (pH=1.55). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα καδµίου τα οποία 

µεταναστεύουν προς την κάθοδο και συγκεντρώνονται στο 2ο τµήµα. Στα υπόλοιπα τµήµατα οι 

συγκεντρώσεις του καδµίου είναι κοντά στη τιµή του ανεπεξέργαστου δείγµατος (C0=115 

mg/kg). Την 7η ηµέρα µεγαλύτερη συγκέντρωση καδµίου παρατηρούµε στο 3ο και στο 4ο τµήµα 

µε τις υπόλοιπες συγκεντρώσεις κοντά σε αυτή του ανεπεξέργαστου δείγµατος, εκτός από το 

πρώτο τµήµα όπου η συγκέντρωση του καδµίου είναι πάρα πολύ χαµηλή, για τους λόγους τους 

οποίους αναφέραµε. Την 13η ηµέρα διαπιστώνουµε τη τάση του καδµίου να συγκεντρώνεται 

προς την κάθοδο, καθώς από το 4ο τµήµα και µετά έχουµε σχετικά µεγάλες συγκεντρώσεις 

καδµίου. Την 18η ηµέρα, αν και στο διάγραµµά µας σχηµατίζεται µια κορυφή στο 5ο τµήµα, η 

διαφορά συγκεντρώσεως του καδµίου ανάµεσα στα τρία τελευταία τµήµατα είναι µικρή. Την 23η 

ηµέρα η κορυφή στο διάγραµµά µας είναι πιο έντονη, λόγω του όξινου µετώπου που δηµιουργεί 

µετακίνηση του καδµίου προς την κάθοδο, Το βασικό όµως µέτωπο επηρεάζει τη µετανάστευση 

ελάχιστα, µε τη συγκέντρωση καδµίου στο 6ο τµήµα λίγο µικρότερη από αυτή του 5ου τµήµατος. 
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              ∆ιάγραµµα 5.16: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου του 3ου πειράµατος 

 

 

Όπως προκύπτει από το ∆ιάγραµµα 5.16 η συγκέντρωση του νικελίου την 3η ηµέρα στο 

πρώτο τµήµα έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό προέκυψε από τις πολύ ανοξικές 

συνθήκες που επικρατούν (pH=1.43). Έτσι δηµιουργήθηκαν θετικά φορτισµένα ιόντα νικελίου, 

τα οποία µεταναστεύουν προς την κάθοδο και συγκεντρώνονται στο 2ο τµήµα. Στα υπόλοιπα 

τµήµατα οι συγκεντρώσεις του νικελίου είναι κοντά στη τιµή του ανεπεξέργαστου δείγµατος 

(C0=343 mg/kg). Την 7η ηµέρα παρατηρούµε ότι µεγαλύτερη συγκέντρωση νικελίου έχουµε στο 

3ο τµήµα. Αυτό συµβαίνει διότι, λόγω των ανοξικών συνθηκών στα πρώτα τµήµατα και τη 

µετακίνηση των θετικά φορτισµένων ιόντων νικελίου προς την κάθοδο, το συγκεντρωµένο 

νικέλιο του 2ου τµήµατος µετακινείται προς το 3ο τµήµα. Από τη 13η ηµέρα και µέχρι το τέλος 

του πειράµατος το νικέλιο συγκεντρώνεται στα τµήµατα προς την κάθοδο, µε µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στο 5ο και στο 6ο τµήµα χωρίς να επηρεάζεται από τις βασικές συνθήκες που 

επικρατούν εκεί. 
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         ∆ιάγραµµα 5.17: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου του 3ου πειράµατος 

 

Ανάλογα διαπιστώνεται από το ∆ιάγραµµα 5.17 ότι από την τρίτη κιόλας ηµέρα η 

συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο πρώτο τµήµα έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αυτό 

προέκυψε από τις πολύ ανοξικές συνθήκες που επικρατούν (pH=1.55). Έτσι δηµιουργήθηκαν 

θετικά φορτισµένα ιόντα ψευδαργύρου τα οποία µεταναστεύουν προς την κάθοδο. Στο 5ο και 

στο 6ο τµήµα δηµιουργούνται σύµπλοκα ψευδαργύρου µε το DCyTA αρνητικά φορτισµένα, τα 

οποία κινούνται προς την άνοδο µε σαφώς µικρότερο ρυθµό. Έτσι, έχουµε µια µικρή επίσης 

συγκέντρωση ψευδαργύρου στο 4ο τµήµα. Η έβδοµη ηµέρα, είναι µία µεταβατική ηµέρα καθώς 

η συγκέντρωση του ψευδαργύρου µετακινείται στο 3ο και στο 4ο τµήµα.. Οι πολύ ανοξικές 

συνθήκες που επικρατούν την 13η, την 18η και την 23η ηµέρα στα πρώτα τρία τµήµατα, οδηγούν 

στη µετακίνηση του ψευδαργύρου προς την κάθοδο. Έτσι, στο τέλος του πειράµατος ο 

ψευδάργυρος έχει συγκεντρωθεί κατά πολύ µεγάλο ποσοστό στο 5ο τµήµα. Ο ψευδάργυρος καθ’ 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος κινείται προς την κάθοδο, αλλά δε συγκεντρώνεται στο 6ο 

τµήµα καθώς εκεί το pH είναι πολύ υψηλό και δηµιουργούνται αρνητικά φορτισµένα σύµπλοκα 

ψευδαργύρου µε το DCyTA τα οποία κινούνται προς την άνοδο. Με την ευθεία γραµµή στο 

διάγραµµα δείχνουµε τη συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο ανεπεξέργαστο δείγµα εδάφους, το 

οποίο συλλέξαµε πριν την έναρξη του πειράµατος και στο 3ο πείραµα η συγκέντρωση του 

ψευδαργύρου είναι 1200 mg/kg. 
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5.1.3 Σύγκριση των αποτελεσµάτων 

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων αναφορικά µε την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της 

ηλεκτροκινητικής αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων, λαµβάνει χώρα σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των τριών πειραµάτων. Στα τρία πειράµατα χρησιµοποιηθήκαν διαφορετικά 

χειλικά αντιδραστήρια (NTA, DTPA και DCyTA) µε διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλύµατος 

στην άνοδο και στην κάθοδο. Έτσι λοιπόν στη συνέχεια συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH, του Redox και του ρεύµατος, καθώς επίσης και των συγκεντρώσεων των 

τριών υπό µελέτη µετάλλων, δηλαδή του καδµίου, του νικελίου και του ψευδαργύρου. 

 

5.1.3.1 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πειραµάτων όσο αναφορά το pH, το 

Redox και το ρεύµα 

 

• pH 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του pH και των τριών πειραµάτων παρατηρούµε ότι γενικά 

διαπιστώνεται η ίδια συµπεριφορά στη διακύµανση του pH κατά τη διάρκεια του πειράµατος σε 

όλα τα επιµέρους τµήµατα από την άνοδο έως την κάθοδο. Στην άνοδο και στα τµήµατα κοντά 

σε αυτή το pH πέφτει συνεχώς και έχουµε όξινο έως πολύ όξινο περιβάλλον, όσο πλησιάζουµε 

στην άνοδο και προς το τέλος του πειράµατος. Ενώ αντίθετα στη κάθοδο και στα τµήµατα κοντά 

σε αυτή παρατηρείται αύξηση του pH και συνεπώς βασικό περιβάλλον. Η µόνη διαφορά που 

διαπιστώνεται είναι στα δύο τµήµατα σε απόσταση 20.5 και 26.5 cm από την άνοδο, αντίστοιχα. 

Εκεί στο πρώτο πείραµα υπάρχει άνοδος στην αρχή, αλλά στη συνέχεια το pH παραµένει σχεδόν 

σταθερό λίγο κάτω από το 7 για το 4ο τµήµα και λίγο πάνω από το 7 για το 5ο τµήµα, κοντά 

δηλαδή στην ουδέτερη ζώνη. Στο δεύτερο πείραµα για το 4ο τµήµα το pH αυξάνει, ώσπου την 9η 

ηµέρα φτάνει το 7.2 και στη συνέχεια πέφτει ώσπου φτάνει την 23η ηµέρα 2.51. Στο 5ο τµήµα το 

pH αυξάνει και στο διάστηµα ανάµεσα στην 6η και στην 11η ηµέρα υπερβαίνει τη τιµή του 9, 

αλλά στη συνέχεια πέφτει σε ουδέτερα επίπεδα όπου και διατηρείται µέχρι το τέλος του 

πειράµατος. Αυτό µας δείχνει ότι στο δεύτερο πείραµα το όξινο µέτωπο κινείται πιο γρήγορα 

από ότι στο πρώτο πείραµα. Στο τρίτο πείραµα παρατηρούµε ότι το βασικό µέτωπο είναι πιο 

ισχυρό από τα προηγούµενα πειράµατα και αυτό γιατί το pH στο 5ο τµήµα είναι πολύ υψηλό σε 

αντίστοιχες τιµές µε το 6ο τµήµα, πάνω δηλαδή από το 10. Συµπερασµατικά βλέπουµε ότι το 

όξινο µέτωπο είναι πιο ισχυρό από ότι το βασικό και κινείται στο πείραµά µας πιο γρήγορα. 

Αυτό όπως προαναφέρθηκε οφείλεται στο ότι η κινητικότητα των ιόντων υδρογόνου είναι 

µεγαλύτερη από αυτή των ιόντων υδροξυλίου και η µετανάστευση του όξινου µετώπου 

λαµβάνει χώρα πιο γρήγορα απ’ ότι η µετανάστευση του βασικού µετώπου. Επιπροσθέτως, η 
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ρυθµιστική ικανότητα οξέων του καολινίτη είναι πολύ µικρή, κάνοντας την µετανάστευση του 

όξινου µετώπου να συµβεί πιο γρήγορα. 

 

• Redox 

 Γενικά το δυναµικό οξειδοαναγωγής συµβαδίζει µε τις τιµές του pH, δηλαδή στο πολύ όξινο 

περιβάλλον, στην άνοδο και στα τµήµατα κοντά σε αυτή, οι τιµές του Redox είναι πάνω από 300 

και το έδαφος θεωρείται ελαφρώς οξειδωτικό. Στη κάθοδο και στα τµήµατα κοντά σε αυτή, 

όπου το pH είναι υψηλό, οι τιµές του Redox είναι κάτω του 100 έως και πολύ αρνητικές και το 

έδαφος θεωρείται πολύ αναγωγικό. Και στα τρία πειράµατα οι τιµές συµβαδίζουν µε αυτές του 

pH αλλά και µεταξύ τους. Οι µικρές διαφορές που παρατηρήσαµε στα διαγράµµατα του pH 

διακρίνονται και εδώ. Για παράδειγµα στο τρίτο πείραµα το 5ο τµήµα επηρεάζεται πιό πολύ από 

ότι στα άλλα πειράµατα από το βασικό µέτωπο. Αυτό φαίνεται εξάλλου και στις τιµές του Redox 

οι οποίες πέφτουν κάτω του µηδενός και το περιβάλλον γίνεται πολύ αναγωγικό. 

 

• Ρεύµα 

Το ρεύµα έχει και για τα τρία πειράµατα ακριβώς την ίδια συµπεριφορά, αυξάνει µε µεγάλο 

ρυθµό την πρώτη ηµέρα και κατά τη διάρκεια του πειράµατος µειώνεται µε αργό ρυθµό. Το 

ρεύµα εξαρτάται από την αγωγιµότητα του εδάφους, η οποία µε την σειρά της εξαρτάται από 

την συγκέντρωση των ιοντικών ειδών που υπάρχουν στο διάλυµα των πόρων. Όσο υψηλότερη 

είναι η συγκέντρωση ιόντων, τόσο µεγαλύτερο θα είναι το ρεύµα που διαπερνά το έδαφος. Η 

µείωση του ρεύµατος οφείλεται στη φραγή των πόρων του εδάφους από το ίζηµα που 

δηµιουργείται από τα ιόντα ΟΗ– που παράγονται στην κάθοδο, τα οποία αντιδρούν µε τα θετικά 

φορτισµένα ιόντα των µετάλλων. 

 

5.1.3.2 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πειραµάτων των συγκεντρώσεων των 

µετάλλων. 

 

• Κάδµιο 

Γενικά παρατηρούµε ότι το κάδµιο και στα τρία πειράµατα µεταναστεύει, κατά τη διάρκεια 

του πειράµατος, από την άνοδο στη κάθοδο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των 

συγκεντρώσεων καδµίου των τµηµάτων κοντά στην κάθοδο και αντίστοιχα την µείωση κοντά 

στην άνοδο. Όπως προαναφέραµε αυτό οφείλεται στις µικρές τιµές του pH στην άνοδο, οι 

οποίες δηµιουργούν όξινο περιβάλλον. Αυτό σε συνδυασµό µε τα χειλικά αντιδραστήρια 

δηµιουργούν θετικά φορτισµένα ιόντα καδµίου, τα οποία λόγω του ρεύµατος µεταναστεύουν 
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προς την κάθοδο. Το κυριότερο εµπόδιο στην ολοκλήρωση της αποµάκρυνσης ήταν ο 

σχηµατισµός ανιονικών συµπλόκων του καδµίου µε τα αντιδραστήρια, λόγω του υψηλού pH 

που επικρατεί στην κάθοδο, και της τάσης τους να κινηθούν προς την άνοδο. Η συµπεριφορά 

του καδµίου είναι παρόµοια και για τα τρία πειράµατα, αυτό όµως που παρατηρούµε είναι ότι 

στο 1ο και στο 3ο πείραµα το κάδµιο τελικά συγκεντρώνεται στο 5ο κυρίως τµήµα επηρεασµένο 

από το βασικό περιβάλλον που επικρατεί κοντά στη κάθοδο. Στο 2ο πείραµα βλέπουµε ότι το 

κάδµιο συγκεντρώνεται στο 6ο τµήµα, δείχνοντας να µην επηρεάζεται από τις υψηλές τιµές του 

pH που επικρατούν εκεί.    

Παρατηρούµε ότι την 23η µέρα και για το 1ο πείραµα το κάδµιο στο 1ο και στο 2ο τµήµα 

αποµακρύνθηκε κατά 95% και στο 3ο τµήµα κατά 94% και µετακινήθηκε προς τη κάθοδο. Στο 

δεύτερο πείραµα αντίστοιχα στο 1ο και στο 2ο τµήµα η αποµάκρυνση φτάνει το 96%, στο 3ο 

τµήµα µόλις στο 78%, αλλά έχουµε αποµάκρυνση και στο 4ο τµήµα µε ποσοστό 76%. Τέλος, 

στο 3ο πείραµα, για το 1ο τµήµα παρατηρούµε αποµάκρυνση της τάξης του 95%, για το 2ο τµήµα 

94% και για το 3ο τµήµα 85%, αντίστοιχα. 

 

• Νικέλιο 

Η συµπεριφορά του νικελίου είναι παρόµοια µε αυτή του καδµίου, µεταναστεύει δηλαδή 

προς τη κάθοδο για τους λόγους που αναφέραµε. Και στα τρία πειράµατα ισχύει αυτή η 

συµπεριφορά, µε κάποιες όµως διαφορές. Την 3η ηµέρα στο 1ο και στο 2ο πείραµα 

δηµιουργούνται δύο κορυφές στο διάγραµµα, αυτό δηλαδή σηµαίνει ότι έχουµε δύο αυξηµένες 

συγκεντρώσεις στο 2ο και στο 4ο τµήµα. Αυτό επέρχεται λόγω του χαµηλού pH στην άνοδο και 

του υψηλού pH στη κάθοδο, αντίστοιχα. Έτσι το νικέλιο µεταναστεύει από το 1ο τµήµα προς τη 

κάθοδο και συγκεντρώνεται στο 2ο τµήµα και από το 5ο και 6ο τµήµα µετακινείται προς την 

άνοδο και συγκεντρώνεται στο 4ο τµήµα. Στο 3ο όµως πείραµα παρατηρούµε ότι δεν 

επηρεάζεται από το βασικό µέτωπο της καθόδου και παρατηρείται αυξηµένη συγκέντρωση 

νικελίου µόνο στο 2ο τµήµα. Την 7η και την 13η ηµέρα στο 1ο πείραµα έχουµε µεγάλη 

συγκέντρωση νικελίου στο 3ο τµήµα, ενώ στο 2ο πείραµα µια σχετικά µεγάλη συγκέντρωση στο 

3ο τµήµα την 7η ηµέρα. Την 13η όµως ηµέρα η συγκεντρωµένη ποσότητα νικελίου µεταναστεύει 

στο 4ο τµήµα. Στο 3ο πείραµα την 7η ηµέρα το µέταλλο συγκεντρώνεται στο 3ο τµήµα αλλά 

αρχίζει να διαπιστώνεται και στο 6ο τµήµα. Η 13η ηµέρα είναι µεταβατική και επέρχεται µία 

µετανάστευση σχεδόν γραµµική. Την 18η και την 23η ηµέρα για το 1ο πείραµα το νικέλιο έχει 

συγκεντρωθεί στο 4ο τµήµα, επηρεασµένο από το βασικό µέτωπο που το εµποδίζει να 

µετακινηθεί προς τη κάθοδο. Στο 2ο πείραµα το νικέλιο έχει συγκεντρωθεί στο 4ο αλλά και στο 

5ο, επηρεασµένο λιγότερο από το υψηλό pH της καθόδου. Στο 3ο πείραµα έχουµε αυξηµένες 
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συγκεντρώσεις µετάλλου και στα τρία τελευταία τµήµατα, µε µεγαλύτερη συγκέντρωση στο 6ο 

τµήµα, το οποίο προκύπτει ότι επηρεάζεται λιγότερο από τις υψηλές τιµές του pH. 

Στο 1ο πείραµα την 23η ηµέρα έχουµε αποµάκρυνση στο 1ο και στο 2ο τµήµα 89% και στο 3ο 

τµήµα 57%, αντίστοιχα. Στο 2ο πείραµα έχουµε 88% αποµάκρυνση στο 1ο τµήµα, 80% στο 2ο 

τµήµα και 54% στο 3ο τµήµα. Τέλος, στο 3ο πείραµα έχουµε 88%, 86% και 59% αποµάκρυνση 

στο 1ο, στο 2ο και στο 3ο τµήµα, αντίστοιχα.  

 

• Ψευδάργυρος 

Και για τον ψευδάργυρο η µετανάστευση έχει την ίδια γενικά συµπεριφορά και στα τρία 

πειράµατα. Την 3η και την 7η ηµέρα στο 1ο πείραµα παρατηρούµε µεγάλη συγκέντρωση 

ψευδαργύρου στο 3ο τµήµα µε τιµές κοντά στα 2000 mg/kg. Στο 2ο πείραµα την 3η ηµέρα 

έχουµε υψηλή συγκέντρωση στο 2ο τµήµα και την 7η ηµέρα στο 3ο τµήµα µε παρόµοιες µε το 1ο 

πείραµα τιµές. Στο 3ο πείραµα την 3η ηµέρα έχουµε συγκέντρωση του µετάλλου στο 2ο τµήµα 

ενώ την 7η ηµέρα το µέταλλο συγκεντρώνεται στο 3ο και στο 4ο τµήµα µε συγκεντρώσεις επίσης 

κοντά στο  2000 mg/kg. Τις τελευταίες ηµέρες στο 1ο και στο 3ο πείραµα ο ψευδάργυρος έχει 

συγκεντρωθεί στο 5ο τµήµα, επηρεασµένος από το βασικό µέτωπο της καθόδου. Στο 2ο πείραµα 

παρατηρούµε υψηλές συγκεντρώσεις προς τη κάθοδο και το 6ο τµήµα και διαπιστώνουµε ότι δεν 

επηρεάζεται από το βασικό µέτωπο. 

Παρατηρούµε ότι την 23η µέρα και για το 1ο πείραµα ο ψευδάργυρος στο 1ο τµήµα 

αποµακρύνθηκε κατά 92%, στο 2ο τµήµα κατά 91% και στο 3ο τµήµα κατά 89% και 

µετακινήθηκε προς τη κάθοδο. Στο δεύτερο πείραµα αντίστοιχα στο 1ο και στο 2ο τµήµα η 

αποµάκρυνση φτάνει το 94% και το 90%, αντίστοιχα. Στο 3ο τµήµα µόλις στο 80%. Τέλος, στο 

3ο πείραµα, για το 1ο τµήµα παρατηρούµε αποµάκρυνση της τάξης του 94%, για το 2ο τµήµα 

92% και για το 3ο τµήµα 83%, αντίστοιχα. 

 

5.2 Αποτελέσµατα της µεθόδου των διαδοχικών εκχυλίσεων 
Με την ανάλυση των αποτελεσµάτων της ηλεκτροκινητικής µεθόδου, απεδείχθη ότι σε 

γενικές γραµµές τα µέταλλα και στα τρία πειράµατα µεταναστεύουν από την άνοδο προς τη 

κάθοδο και στο τέλος κάθε πειράµατος συγκεντρώνονται κοντά στη κάθοδο. Στη συνέχεια µε τη 

µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων και την ανάλυση των αποτελεσµάτων, παρατηρούµε τις 

διάφορες αλλαγές των συγκεντρώσεων των µετάλλων για κάθε κλάσµα του εδάφους κατά τη 

διάρκεια των τριών πειραµάτων. 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων µετρήσαµε τη 

συγκέντρωση κάθε µετάλλου, σε κάθε κλάσµα του εδάφους. Αυτό έγινε µε τη βοήθεια ισχυρών  
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οξέων που χρησιµοποιήσαµε κατά τη διάρκεια της µεθόδου. ∆ιαλυτοποιώντας το πρώτο κλάσµα 

του εδάφους και µετρώντας τις συγκεντρώσεις των µετάλλων παρέχονται οι συγκεντρώσεις των 

τριών µετάλλων στα εναλλάξιµα. Αντίστοιχα, υπολογίζουµε τις συγκεντρώσεις στα υπόλοιπα 

κλάσµατα του εδάφους, στα ανθρακικά, στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου, στα οργανικά και τέλος 

µε την ολική διαλυτοποίηση του δείγµατος στο υπολειµµατικό.  

 

5.2.1  Κατανοµή της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων για κάθε κλάσµα 

 

Τα διαγράµµατα δηµιουργήθηκαν µετρώντας τη συγκέντρωση κάθε µετάλλου ξεχωριστά και 

επίσης ξεχωριστά για κάθε κλάσµα του εδάφους. Το κάθε κλάσµα παρουσιάζεται µε 

διαφορετικό χρώµα στα διαγράµµατα για την καθαρότερη παρατήρηση των αποτελεσµάτων. Για 

τη δηµιουργία των διαγραµµάτων επιλέξαµε συγκεκριµένες µέρες µέσα στο πείραµα: την 3η, την 

13η και την 23η ηµέρα. Όπως έγινε αναφορά για την διευκόλυνση της εξήγησης των 

αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται η παρακάτω παραδοχή: το τµήµα που απέχει 2.5 cm από την 

άνοδο καλείται 1ο τµήµα. Αυτό που απέχει 7.5 cm από την άνοδο καλείται 2ο τµήµα, αυτό που 

απέχει 14.5 cm καλείται 3ο τµήµα και ούτω κάθε εξής. 
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                        ∆ιάγραµµα 5.18: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου σε κάθε κλάσµα του 1ου πειράµατος 
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Παρατηρώντας το ανεπεξέργαστο δείγµα, παρατηρούµε ότι το κάδµιο είναι προσροφηµένο 

στο πρώτο κλάσµα του εδάφους, στα εναλλάξιµα, τα οποία όπως αναφέραµε είναι άργιλοι, 

ενυδατωµένα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου και χουµικά οξέα. Την 3η ηµέρα 

διαπιστώνεται συνολικά πως το κάδµιο έχει συγκεντρωθεί στο 2ο, στο 3ο και στο 4ο τµήµα, το 

οποίο συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα του διαγράµµατος 5.10, όπου υπολογίσαµε την ολική 

συγκέντρωση. Επίσης, παρατηρούµε ότι το κάδµιο εξακολουθεί να είναι προσροφηµένο στα 

εναλλάξιµα. Στα άλλα κλάσµατα δε παρατηρείται καµία σηµαντική µεταβολή. Την 13η ηµέρα 

παρατηρούµε σηµαντικότερες αλλαγές. Αναλυτικότερα, το κάδµιο κοντά στη κάθοδο 

προσροφάται στο τρίτο κλάσµα εδάφους, στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου. Αυτό βέβαια 

οφείλεται στο µεγάλο pH και κυρίως στις ανοξικές συνθήκες που επικρατούν. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τα µέταλλα να είναι θερµοδυναµικά ασταθή και τα οξείδια του σιδήρου και του 

µαγγανίου άριστοι προσροφητές. Έτσι τη 13η ηµέρα για το πρώτο κλάσµα διαπιστώνεται υψηλή 

συγκέντρωση καδµίου στο 4ο και στο 5ο τµήµα και χαµηλότερη στο 6ο, ενώ για το τρίτο κλάσµα 

υψηλή συγκέντρωση στο 6ο και αυξηµένη στο 5ο. Στα υπόλοιπα κλάσµατα δεν υπάρχει κάτι 

αξιοσηµείωτο, εκτός από το δεύτερο κλάσµα, τα ανθρακικά, στα οποία υπάρχει µια µικρή 

αύξηση συγκεντρώσεων στα τρία τελευταία τµήµατα.  

Συνολικά, τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων συµφωνούν µε αυτά τον ολικών 

συγκεντρώσεων που προαναφέραµε. ∆ηλαδή, ανεξάρτητα από τις συγκεντρώσεις των 

διαφορετικών κλασµάτων, παρατηρείται αύξηση της ολικής συγκέντρωσης προς τη κάθοδο και 

κυρίως στο 5ο τµήµα. Την 23η ηµέρα δε παρατηρείται µεγάλη διαφορά από την 13η, εκτός από 

µια µικρή διαφορά στις συγκεντρώσεις στα ανθρακικά. Επίσης διαπιστώθηκε χαµηλή 

συγκέντρωση καδµίου η οποία είχε προσροφηθεί στα ανθρακικά στο 4ο τµήµα και έχει 

µεταναστεύσει στο 5ο και στο 6ο. 
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             ∆ιάγραµµα 5.19: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου σε κάθε κλάσµα του 1ου πειράµατος 
 

Παρατηρώντας το ανεπεξέργαστο δείγµα, παρατηρούµε ότι το νικέλιο έχει προσροφηθεί στο 

3ο κλάσµα, στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου και σε χαµηλότερο βαθµό στα άλλα. Την 3η ηµέρα 

παρατηρούµε µεγάλη συγκέντρωση στο 2ο και στο 4ο τµήµα, το οποίο συµφωνεί µε τις 

συγκεντρώσεις που υπολογίσαµε προηγούµενα, χαµηλότερη στο 3ο και στο 5ο τµήµα και πολύ 

πιο χαµηλή στα υπόλοιπα τµήµατα. Σε όλα τα τµήµατα παρατηρούµε ότι έχει προσροφηθεί 

µεγάλη συγκέντρωση νικελίου στο 3ο κλάσµα. Στο 4ο τµήµα, όπου έχουµε και τη µεγαλύτερη 

ολική συγκέντρωση, παρατηρούµε αξιοσηµείωτη προσρόφηση και στο 1ο κλάσµα, στα 

εναλλάξιµα. Την 13η ηµέρα, όπου η ολική συγκέντρωση είναι  πολύ υψηλότερη στο 3ο αλλά και 

στο 4ο τµήµα, παρατηρούµε ότι σε κάθε τµήµα η µεγαλύτερη ποσότητα νικελίου προσροφάται 

στο 3ο κλάσµα. Στο 3ο όµως τµήµα, όπου έχουµε και τη µεγαλύτερη ολική συγκέντρωση, 

διαπιστώνεται µεγάλη προσρόφηση στο 1ο κλάσµα. Την 23η ηµέρα το νικέλιο έχει 

µεταναστεύσει προς τη κάθοδο και ειδικότερα στο 4ο τµήµα. Εκ νέου το νικέλιο προσροφάται 

στο 3ο κλάσµα, αλλά στο 4ο τµήµα, όπου υφίσταται η υψηλότερη συγκέντρωση νικελίου. Υψηλή 

σχετικά προσρόφηση υπάρχει και στο 1ο κλάσµα. 
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∆ιάγραµµα 5.20: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου σε κάθε κλάσµα του 1ου πειράµατος 

 
Στο ανεπεξέργαστο δείγµα, για τον ψευδάργυρο, παρατηρούµε πολύ υψηλή προσρόφηση 

στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου, αλλά υπάρχει επίσης υψηλή προσρόφηση στα εναλλάξιµα και 

στα  ανθρακικά. Η ολική συγκέντρωση που υπολογίσαµε στα πειράµατα της ηλεκτροκινητικής, 

συµφωνεί µε το άθροισµα των κλασµάτων και σε αυτό το διάγραµµα. Την 13η ηµέρα στο 3ο 

τµήµα, όπου διαπιστώνεται και η µεγαλύτερη ολική συγκέντρωση, παρατηρείται επίσης πολύ 

υψηλή προσρόφηση στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου. Σε όλα τα τµήµατα, εκτός του πρώτου, 

υψηλή είναι και η προσρόφηση στα εναλλάξιµα και στα ανθρακικά. Ειδικότερα στα τρία 

τµήµατα προς τη κάθοδο η προσρόφηση είναι το ίδιο υψηλή µε αυτή των οξειδίων σιδήρου-

µαγγανίου. Την 13η ηµέρα, όπου και ο ψευδάργυρος έχει συγκεντρωθεί  προς τη κάθοδο και 

ειδικότερα στο 5ο τµήµα, παρατηρούµε πολύ ψηλή προσρόφηση στο 3ο κλάσµα. Στα εναλλάξιµα 

και στα ανθρακικά παρατηρείται υψηλή σχετικά προσρόφηση στο 3ο και στο 4ο τµήµα. Την 23η 

ηµέρα επαναλαµβάνονται υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου προσροφηµένες στο 3ο κλάσµα 

προς την κάθοδο. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στο 5ο τµήµα υπάρχει µεγάλη προσρόφηση 

στα ανθρακικά αλλά και στα εναλλάξιµα. Επίσης υψηλή προσρόφηση στα ανθρακικά 

διαπιστώνεται και στο 6ο τµήµα, παρ’ όλου που η τιµή του pH είναι υψηλή (pH=10.84). 
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                    ∆ιάγραµµα 5.21: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου σε κάθε κλάσµα του 2ου πειράµατος 

 
 Την 3η ηµέρα παρατηρούµε την ίδια συµπεριφορά του καδµίου, όπως και στο 1ο 

πείραµα. δηλαδή υψηλή προσρόφηση στα εναλλάξιµα και σχετικά χαµηλή προσρόφηση στα 

ανθρακικά. Η µόνη διαφορά αποτελεί το γεγονός ότι την 3η ηµέρα η ολική συγκέντρωση είναι 

υψηλότερη στο 2ο τµήµα, για το 2ο πείραµα. Αντίστοιχα διαπιστώνεται µεγαλύτερη 

συγκέντρωση προσροφηµένη στο 1ο κλάσµα σε αυτό το τµήµα από ότι στο 1ο πείραµα. Τη 13η 

όµως ηµέρα αν και πάλι διαπιστώνεται µεγαλύτερη συγκέντρωση στο 1ο κλάσµα, όσο 

προχωράµε προς τη κάθοδο παρατηρείται υψηλή επίσης προσρόφηση και στα ανθρακικά. Την 

23η ηµέρα, όπου το κάδµιο έχει συγκεντρωθεί στα δύο τελευταία τµήµατα, παρατηρείται πάλι 

µεγάλη προσρόφηση στα εναλλάξιµα. Ανάλογη υψηλή αύξηση της προσροφηµένης 

συγκέντρωσης καδµίου διαπιστώνεται και στα ανθρακικά στο 6ο τµήµα. 
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            ∆ιάγραµµα 5.22: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου σε κάθε κλάσµα του 2ου πειράµατος 

 

Την 3η ηµέρα παρατηρούµε υψηλή προσρόφηση στα οξείδια στο 2ο τµήµα και όσο 

συνεχίζουµε προς τη κάθοδο µειώνεται. Για τα εναλλάξιµα µεγαλύτερη προσρόφηση 

διαπιστώνεται στο 2ο και στο 4ο τµήµα, όπως εξάλλου αναµένεται, αφού σε αυτά τα τµήµατα 

επικρατούν υψηλές ολικές συγκεντρώσεις. Την 13η ηµέρα οι προσροφηµένες συγκεντρώσεις στα 

κλάσµατα είναι ανάλογες των ολικών συγκεντρώσεων και ιδιαίτερα υψηλές στα εναλλάξιµα και 

στα οξείδια. Την 23η ηµέρα στο 4ο και στο 5ο τµήµα παρατηρείται υψηλή προσρόφηση στα 

εναλλάξιµα και στα οξείδια. Στο 6ο τµήµα ανάλογα υψηλή είναι και η προσρόφηση στα οξείδια, 

η οποία όµως µειώνεται στα εναλλάξιµα και αυξάνεται στα ανθρακικά. 
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             ∆ιάγραµµα 5.23: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου σε κάθε κλάσµα του 2ου πειράµατος 

 
Την 3η ηµέρα παρατηρούµε υψηλή προσρόφηση και στα τρία πρώτα κλάσµατα (εναλλάξιµα, 

ανθρακικά και οξείδια), µε υψηλότερες συγκεντρώσεις ψευδαργύρου προσροφηµένες στο 3ο 

κλάσµα. Την 13η ηµέρα ισχύει το ίδιο, ανάλογα βέβαια σε ποιο τµήµα επικρατεί µεγαλύτερη 

ολική συγκέντρωση. Στο τελευταίο τµήµα όµως παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση στα 

ανθρακικά. Τέλος, την 23η ηµέρα η ολική συγκέντρωση είναι µεγαλύτερη στο 5ο και στο 6ο 

τµήµα.  
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3ο Πείραµα 
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                      ∆ιάγραµµα 5.24: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου σε κάθε κλάσµα του 3ου πειράµατος 
 

Την 3η ηµέρα όπως και στο 2ο πείραµα διαπιστώνεται πολύ υψηλή προσρόφηση στα 

εναλλάξιµα και υψηλή στα ανθρακικά. Η ολική συγκέντρωση είναι επίσης υψηλή στο 2ο και στο 

4ο τµήµα. Την 13η ηµέρα διαπιστώνεται πολύ µεγάλη προσρόφηση στα εναλλάξιµα και λιγότερο 

στα ανθρακικά και στα οξείδια, εκτός βέβαια από το 6ο τµήµα, όπου υπάρχει µεγάλη 

προσρόφηση στα ανθρακικά. Την 23η ηµέρα στο 4ο και στο 5ο τµήµα επικρατεί επίσης µεγάλη 

προσρόφηση στα εναλλάξιµα και λιγότερο στα ανθρακικά και στα οξείδια. Στο 6ο τµήµα 

εξακολουθεί να υπάρχει υψηλότερη συγκέντρωση καδµίου προσροφηµένη στα ανθρακικά. 
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                     ∆ιάγραµµα 5.25: Κατανοµή των συγκεντρώσεων νικελίου σε κάθε κλάσµα του 3ου πειράµατος 

 

Την 3η ηµέρα παρατηρούµε υψηλή προσρόφηση στο 3ο κλάσµα, αλλά και στα εναλλάξιµα, 

ειδικά όµως στο 2ο τµήµα. Αν και στο 6ο τµήµα επικρατεί µεγαλύτερη προσροφηµένη στα 

οξείδια συγκέντρωση νικελίου από ότι στο 2ο τµήµα, αθροίζοντας όλα τα κλάσµατα η ολική 

συγκέντρωση του 2ου τµήµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή του 6ου. Την 13η ηµέρα 

διαπιστώνεται ότι όσο πηγαίνουµε προς τη κάθοδο, η προσροφηµένη συγκέντρωση στα οξείδια 

αυξάνει. Στο 3ο τµήµα παρατηρούµε κάποια υψηλή συγκέντρωση στα εναλλάξιµα, όπως επίσης 

υψηλή προσρόφηση στα ανθρακικά και στα τρία τµήµατα προς τη κάθοδο. Το ίδιο παρατηρείται 

και την 23η ηµέρα, δεδοµένου όµως ότι στα τρία τελευταία τµήµατα επικρατούν µεγαλύτερες 

ολικές συγκεντρώσεις. 
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∆ιάγραµµα 5.26: Κατανοµή των συγκεντρώσεων ψευδαργύρου σε κάθε κλάσµα του 3ου πειράµατος 

 
Την 3η ηµέρα παρατηρούµε ότι η ολική συγκέντρωση, αν αθροίσουµε τις συγκεντρώσεις των  

επι µέρους κλασµάτων, είναι υψηλή στο 2ο τµήµα. Τα κλάσµατα τα οποία έχουν τις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις είναι τα εναλλάξιµα, τα ανθρακικά και τα οξείδια. Την 13η και την 23η ηµέρα 

υπερισχύουν πάλι τα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου. Αξίζει να σηµειωθεί όµως ότι στο 4ο και στο 

5ο τµήµα έχουµε υψηλές συγκεντρώσεις στα εναλλάξιµα, ενώ στα ανθρακικά υψηλές 

συγκεντρώσεις στο 5ο και στο 6ο τµήµα. 

 
5.2.2 Σύγκριση των αποτελεσµάτων των διαδοχικών εκχυλίσεων 

Μια γενική παρατήρηση και για τα τρία πειράµατα, αλλά και για τα τρία µέταλλα που 

χρησιµοποιήσαµε, είναι ότι αθροίζοντας τις προσροφηµένες συγκεντρώσεις από όλα τα επι 

µέρους κλάσµατα κάθε τµήµατος διαπιστώνουµε το ίδιο αποτέλεσµα µε τις ολικές 

συγκεντρώσεις που υπολογίσαµε στα πειράµατα ηλεκτροκινητικής, λαµβάνοντας υπόψη βέβαια 

τα τυχόν πειραµατικά σφάλµατα.  Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι σε κάθε πείραµα τα τρία 

µέταλλα: Cd, Ni και Zn, επεξεργάστηκαν ταυτόχρονα και όχι ξεχωριστά. Αυτό σηµαίνει ότι στη 

προσρόφηση τα διάφορα κλάσµατα του εδάφους αντιδρούν ανταγωνιστικά, για παράδειγµα το 

νικέλιο προσροφάται πολύ γρήγορα στα οξείδια του σιδήρου-µαγγανίου και λειτουργεί 

ανταγωνιστικά µε το κάδµιο και το ψευδάργυρο. Μία ακόµη παρατήρηση είναι ότι η 
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προσροφηµένη συγκέντρωση στο κλάσµα των οργανικών αναµενόταν να είναι χαµηλή, εφόσον 

από την εδαφική ανάλυση του δείγµατος που χρησιµοποιήσαµε για τα πειράµατα, διαπιστώσαµε 

ότι τα οργανικά στοιχεία είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα.  

Ειδικότερα: 

• Κάδµιο 

Παρατηρούµε ότι και στα τρία πειράµατα το κάδµιο προσροφάται κυρίως στα εναλλάξιµα. 

Στα τµήµατα όµως κοντά στη κάθοδο και ιδιαίτερα από τη µέση, χρονικά, των πειραµάτων και 

µετά, διαπιστώνεται προσρόφηση και σε άλλα κλάσµατα του εδάφους. Αυτό προφανώς 

συµβαίνει λόγω πολύ υψηλού pH στα τµήµατα κοντά στη κάθοδο, γεγονός που επηρεάζει τη 

προσρόφηση στα εναλλάξιµα. Αναλυτικότερα στο 1ο πείραµα έχουµε προσρόφηση και στα 

οξείδια σιδήρου-µαγγανίου, στο 2ο πείραµα παρατηρείται προσρόφηση και στα ανθρακικά και 

στο 3ο πείραµα και στα δύο κλάσµατα, αλλά κυρίως στα ανθρακικά.  

 

• Νικέλιο 

Στην περίπτωση του νικελίου και στα τρία πειράµατα, παρατηρείται προσρόφηση κυρίως 

στα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου. Μεγάλες συγκεντρώσεις νικελίου διαπιστώνονται και στα 

εναλλάξιµα ιδιαίτερα στα τµήµατα εκείνα που επικρατεί µεγάλη ολική συγκέντρωση. Επίσης 

διαπιστώνεται ότι η προσρόφηση στα εναλλάξιµα επηρεάζεται από τις  υψηλές τιµές του pH. 

Υψηλή δραστηριότητα παρατηρείται και στα ανθρακικά ιδιαίτερα στο 3ο πείραµα στο τέλος, στα 

δύο τελευταία τµήµατα. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στις πολύ υψηλές τιµές της ολικής 

συγκέντρωσης στο 6ο τµήµα, ενώ στα άλλα πειράµατα οι υψηλότερες τιµές είναι στο 4ο τµήµα, 

ταυτόχρονα µε το πολύ υψηλό pH που επικρατεί κοντά στη κάθοδο. 

 

• Ψευδάργυρος 

Η συµπεριφορά του ψευδαργύρου την 3η ηµέρα παρατηρείται να κινείται περίπου στα ίδια 

επίπεδα για τα εναλλάξιµα, τα ανθρακικά και τα οξείδια σιδήρου-µαγγανίου, ιδιαίτερα όµως στο 

3ο κλάσµα. Την 13η και την 23η ηµέρα όµως, διαπιστώνονται πολύ υψηλές συγκεντρώσεις στο 3ο 

κλάσµα, στα οξείδια. Στα εναλλάξιµα επικρατούν ανάλογα υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 

και ιδιαίτερα εκεί όπου και η ολική συγκέντρωση είναι υψηλή. Το ίδιο ισχύει και για τα 

ανθρακικά. Όπως διαπιστώσαµε και για το νικέλιο στο 3ο πείραµα, αντίστοιχα στο 2ο πείραµα 

για τον ψευδάργυρο, παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις στα ανθρακικά. Αν και από την 

ανάλυση του εδάφους, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατά µας, γνωρίζουµε ότι το 

ποσοστό των ανθρακικών είναι χαµηλό. Οι υψηλές συγκεντρώσεις, των προσροφηµένων 

µετάλλων στα ανθρακικά, δικαιολογούνται λόγω ότι το έδαφος, το οποίο χρησιµοποιήθηκε ήταν 
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τεχνητά ρυπασµένο και συνεπώς η διεργασία της προσρόφησης διήρκησε 2-3 εβδοµάδες. 

Αναλυτικότερα, όπως προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε τον (Reddy et al., 2001), για πρόσφατα 

ρυπασµένα εδάφη και/ή βαριά ρυπασµένα εδάφη, η κατηγοριοποίηση του Tessier 

διαφοροποιείται. Έτσι, στο κλάσµα των ανθρακικών περιέχονται και τα ευκολοδιάλυτα οξείδια 

και υδροξείδια.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
6.1 Συµπεράσµατα 

Στην εργασία αυτή µελετάται η ικανότητα αποµάκρυνσης του καδµίου, του νικελίου 

και του ψευδαργύρου από το έδαφος µε την επιλογή της µεθόδου της ηλεκτροκινητικής 

επεξεργασίας. Η µέθοδος αυτή ενισχύεται µε την χρήση χειλικών αντιδραστηρίων (NTA, 

DTPA και DCyTA) ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα. Στη συνέχεια, µελετάται η 

προσροφηµένη συγκέντρωση των µετάλλων κάθε κλάσµατος του εδάφους ξεχωριστά, µε 

χρήση της µεθόδου Tessier. 

Από τα πειράµατα τις ηλεκτροκινητικής διαπιστώσαµε ότι υπάρχει µεγάλο ποσοστό 

αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων, από τα τµήµατα κοντά στην άνοδο και 

µετανάστευσή τους κοντά στη κάθοδο. Οι βασικές συνθήκες επηρεάζουν σε γενικές 

γραµµές την εξέλιξη των πειραµάτων. Έτσι, λόγω του βασικού µετώπου που επικρατεί 

στην κάθοδο παρατηρείται µια τάση µετανάστευσης προς την άνοδο. Συνεπώς 

διαπιστώνεται υψηλή ολική συγκέντρωση των µετάλλων στο 5ο τµήµα, όπου έχουµε 

απότοµη αλλαγή του pH, µε ελάχιστες εξαιρέσεις. 

Με τη µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων, παρατηρήσαµε ότι το κάδµιο υφίσταται 

υψηλότερη προσρόφηση στα εναλλάξιµα. Το νικέλιο προσροφάται  πιό εύκολα στα 

οξείδια σιδήρου-µαγγανίου. Τέλος, ο ψευδάργυρος προσρφάται κυρίως στα οξείδια 

σιδήρου-µαγγανίου, αλλά και στα εναλλάξιµα. Επίσης, παρατηρήσαµε ότι πολύ 

σηµαντικό ρόλο στην προσρόφηση έχουν οι συνθήκες που επικρατούν, δηλαδή το pH και 

το redox. 

Γενικά, η ικανότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων: καδµίου, νικελίου και 

ψευδαργύρου από ρυπασµένα εδάφη φαίνεται να ακολουθούν την ακόλουθη σειρά: 

Cd>Zn>Ni. ∆ηλαδή, το κάδµιο παρατηρείται να είναι «πιο κινητικό» από τα άλλα δύο 

µέταλλα, ακολουθεί ο ψευδάργυρος και πιο δύσκολα εκροφάται το νικέλιο. Τέλος το 

NTA δείχνει να είναι το πιο αποτελεσµατικό χειλικό αντιδραστήριο ως προς την 
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αποµάκρυνση των µετάλλων. Ακολουθεί το DCyTA το οποίο δείχνει να είναι ελαφρώς 

πιο αποτελεσµατικό από το DTPA.   

 

6.2 Προτάσεις 
Μελλοντικά θα ήταν χρήσιµο να εξετασθεί η µέθοδος της ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης µε εναλλαγές ανόδου καθόδου, χρησιµοποιώντας και άλλου τύπου 

χειλικά αντιδραστήρια, όπως επίσης και να µελετηθεί η αποµάκρυνση οργανικών 

ενώσεων όπως π.χ. πετρελαιοειδή. 

Θα µπορούσε επίσης να µελετηθεί η συµπεριφορά χρόνια ρυπασµένων εδαφών και 

όχι τεχνικά ρυπασµένου και ιδιαίτερα κάνοντας χρήση διαδοχικών εκχυλίσεων. 

Επιπροσθέτως, η έρευνα µπορεί να συνεχιστεί χρησιµοποιώντας συνδυασµό τεχνικών 

για την αποµάκρυνση των µετάλλων. Με τη µέθοδο των διαδοχικών εκχυλίσεων και 

γνωρίζοντας για κάθε ρύπο σε ποιά κλάσµατα παρατηρείται η µεγαλύτερη προσρόφηση, 

µπορεί να επιλεχθεί ο καταληλότερος συνδυασµός για την αποµάκρυνση των µετάλλων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
Ι. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΗΣ 

• Πείραµα 1 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 2,47 5,37 5,3 5,23 5,3 5,36 5,46 2,44 
1 1,6 2,64 4,74 5,21 5,32 5,41 5,6 8,16 
2 1,33 1,53 3,42 5,11 5,59 6,33 6,29 11,81 
3 1,3 1,06 2,63 4,71 5,67 6,49 7,14 12,1 
4 1,31 1,02 1,47 4,24 5,35 6,15 9,15 11,46 
5 1,04 1,13 1,46 4,75 5,99 7,04 9,25 11,75 
7 1,28 1,06 1,38 3,85 6,23 8,65 10,57 12,4 
8 1,29 1,04 1,56 4,02 5,98 8,54 11,48 12,48 
9 1,23 1,09 1,29 3,66 6,71 8,51 11,6 12,5 
10 1,28 1,1 1,44 3,36 6,43 8,85 11,38 12,37 
11 1,09 1,15 1,28 3 6,17 8,76 11,23 12,22 
13 0,94 1,04 1,12 2,96 6,24 7,86 11,4 12,43 
14 1,21 1,4 1,31 2,9 6,28 7,69 11,77 12,5 
15 1,21 1,16 1,1 2,7 6,2 7,86 11,52 12,51 
16 1,13 1,16 1,32 2,68 6,28 8,4 10,73 12,56 
17 1,12 1,14 1,2 2,59 6,51 8,42 10,7 12,45 
18 1,02 1,06 1,2 2,41 6,3 8,46 10,79 12,48 
20 0,98 1 1,04 1,56 5,88 8,02 10,63 12,37 
21 0,9 0,93 0,88 1,35 5,64 7,83 10,49 12,26 
22 0,82 1,02 0,99 1,67 6,38 7,93 10,54 12,82 
23 0,7 0,81 0,83 1,38 6,03 7,26 10,84 12,91 

 
 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox(mV) Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 255 176 180 175 174 172 170 72 
1 356 278 254 243 231 222 223 -385 
3 402 578 423 361 320 309 287 -841 
4 436 563 459 295 261 242 83 -941 
5 468 554 489 234 219 150 55 -924 
7 354 533 544 409 338 149 -83 -715 
8 432 545 515 427 373 176 -52 -815 
9 439 539 499 338 279 171 -242 -718 
10 425 535 529 336 271 95 -222 -704 
11 437 528 537 306 284 118 -258 -724 
13 451 531 541 308 228 189 -262 -673 
14 420 507 522 349 274 197 -361 -564 
15 437 517 536 305 258 152 -259 -488 
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16 441 511 531 313 271 61 -229 -333 
17 443 522 534 364 321 66 -235 -328 
18 442 513 527 336 304 31 -273 -305 
20 451 514 516 338 310 37 -289 -312 
21 456 521 486 331 313 33 -334 -376 
22 493 509 520 377 314 165 -345 -320 
23 486 513 467 438 332 268 -364 -321 

 
Μετρήσεις ρεύµατος

Ηµέρα Ρεύµα 
0 0 

0,2 34,15 
0,4 53,78 
0,7 59,7 
1 32,35 
2 29,91 
3 29,46 
4 26,11 
5 20,92 
7 18,79 
8 16,28 
9 13,93 
10 12,78 
11 10,82 
13 9,36 
14 10,28 
15 9,54 
16 9,92 
17 9,38 
18 8,77 
20 7,04 
21 6,78 
22 5,74 
23 5,34 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd

Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 
3η ηµέρα 20.3 145.9 175 165.9 86.2 93.6 
7η ηµέρα 8.2 115.4 134.9 151 149 127 

13η ηµέρα 6 7.5 24.3 160.3 272 214.9 
18η ηµέρα 5.73 5.87 9.45 130 292 243 
23η ηµέρα 5.3 5.4 7.13 120 298 250 
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Μετρήσεις συγκέντρωσης Ni

Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 
3η ηµέρα 125 415 305 455 271 170 
7η ηµέρα 48.5 224 838 271 207.8 141 

13η ηµέρα 38.9 62.3 739 483 212 171.9 
18η ηµέρα 34.9 35.6 139.9 715 455 272.4 
23η ηµέρα 31 32 125 735 485 285 

 
 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Zn 

 
Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 

3η ηµέρα 454 1127 1888 1261.3 1261 1221 
7η ηµέρα 151.8 1098.9 2114 1349.7 1263 1239.8 

13η ηµέρα 117.7 162.5 357.7 2295 2742 1522 
18η ηµέρα 102.6 106.4 194.4 2267 2915 1695 
23η ηµέρα 101 105 137 2245 2986 1795 

 
• Πείραµα 2 

Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 2,17 5,27 5,32 5,34 5,31 5,35 5,28 2,02 
1 1,46 1,88 4,97 5,15 5,34 5,47 6,47 12,27 
2 1,36 1,56 4,92 5,02 5,36 6,5 6,46 12,7 
3 1,27 1,43 4,6 5,09 5,9 6,5 8,02 12,66 
4 1,25 1,4 4,14 5,15 6,23 6,75 10,94 12,88 
5 1,24 1,38 2,65 5,14 6,61 7,97 11,43 12,58 
6 1,22 1,37 2,45 5,13 7,06 9,28 11,7 12,56 
7 1,18 1,35 2,05 5,06 7,15 9,32 11,71 12,4 
8 1,18 1,36 1,94 4,8 6,88 9,15 11,72 12,47 
9 1,15 1,35 1,91 3,26 7,2 9,45 11,77 12,38 
10 1,12 1,32 1,78 3,17 6,3 9,35 11,59 12,35 
11 1,13 1,31 1,75 2,67 6,1 9,02 11,61 12,43 
12 1,15 1,32 1,71 2,4 5,72 8,12 11,55 12,28 
13 1,21 1,35 1,75 2,18 5,59 7,27 11,75 12,52 
14 1,16 1,3 1,69 2,28 4,65 7,15 11,59 12,51 
15 1,18 1,29 1,65 2,21 4,11 6,96 11,65 12,54 
16 1,21 1,28 1,61 2,15 3,71 6,93 11,74 12,51 
17 1,15 1,29 1,67 2,09 3,62 7,03 11,64 12,45 
18 1,21 1,26 1,58 2,05 3,44 7,14 11,68 12,58 
19 1,19 1,22 1,55 1,89 3,17 6,95 11,47 12,34 
20 1,2 1,25 1,53 1,85 2,96 6,91 11,43 12,65 
21 1,24 1,29 1,45 1,81 2,73 6,86 11,35 12,55 
22 1,16 1,27 1,41 1,78 2,65 6,81 11,41 12,86 
23 1,14 1,25 1,39 1,73 2,51 6,86 11,47 13,07 
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Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox(mV) Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 373 263 261 257 254 248 247 350 
1 365 431 350 312 298 278 251 -399 
2 334 580 364 332 308 298 295 -380 
3 365 568 370 340 303 302 170 -567 
4 392 552 430 340 352 307 150 -770 
5 353 555 440 445 384 254 -25 -777 
6 339 538 476 351 378 229 -20 -807 
7 345 544 503 427 378 155 -85 -835 
8 368 529 543 440 401 35 -178 -795 
9 353 509 540 485 451 95 -155 -723 
10 341 510 541 502 434 55 -129 -711 
11 376 497 534 500 445 103 -120 -734 
12 419 494 528 501 440 183 -111 -718 
13 421 479 529 458 435 203 -145 -780 
14 458 486 512 506 428 306 -139 -812 
15 455 487 534 489 439 315 -156 -823 
16 455 488 527 497 426 348 -145 -904 
17 465 485 508 503 456 317 -185 -734 
18 462 487 513 503 437 345 -245 -687 
19 466 485 504 485 448 351 -207 -632 
20 476 490 502 492 441 331 -278 -712 
21 469 494 509 490 428 336 -312 -665 
22 467 497 509 492 434 327 -326 -634 
23 477 491 508 486 424 347 -345 -676 

 
Μετρήσεις ρεύµατος

Ηµέρα Ρεύµα 
0 0 

0,2 34,4 
0,4 39,7 
0,7 73,6 
1 52,2 
2 38,1 
3 27,31 
4 21,45 
5 21,31 
6 17,56 
7 15,6 
8 14,56 
9 15,1 
10 15,67 
11 15,98 
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12 16,53 
13 14,67 
14 13,9 
15 14,34 
16 14,76 
17 12,7 
18 12,1 
19 9,33 
20 8,87 
21 8,85 
22 8,45 
23 7,65 

 
Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd

Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 
3η ηµέρα 18.5 196 118 129.2 125 95.9 
7η ηµέρα 12.9 127.9 199 141.9 106.9 92 

13η ηµέρα 4.7 7.2 119.6 176.5 162.8 213 
18η ηµέρα 4.6 5.1 38.4 67.4 255.2 312 
23η ηµέρα 4.3 5 25 27 277 445 

 
Μετρήσεις συγκέντρωσης Ni

Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 
3η ηµέρα 103.8 396.9 316.2 379.6 184.2 123 
7η ηµέρα 79.4 289.9 442 382 185.8 120 

13η ηµέρα 36.7 57.9 347.7 570 343 146.6 
18η ηµέρα 35.4 36.7 153.6 624 489 151.8 
23η ηµέρα 30.6 50.9 114.5 502 469 299.6 

 
Μετρήσεις συγκέντρωσης Zn

Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 
3η ηµέρα 314.9 2035 1248.8 1559 1158 884.8 
7η ηµέρα 188.5 925.7 2112 1630 1494 850 

13η ηµέρα 93.8 133.6 873.1 1823 1824 2451.3 
18η ηµέρα 88.7 91.9 360.9 645.5 2432 3579.2 
23η ηµέρα 76.6 116.7 235.1 354.1 2212 4198 
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• Πείραµα 3 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 2,69 4,71 4,79 4,7 4,68 4,76 4,68 2,87 
1 1,65 4,7 4,77 4,71 4,63 4,96 5,84 12,23 
2 1,14 1,68 4,01 5,41 5,46 6,57 10,11 12,33 
3 1,12 1,55 3,99 5,42 5,45 9,27 10,53 13,66 
4 1,21 1,51 3,65 5,32 5,44 9,33 11,73 13,85 
5 1,15 1,53 3,55 5,64 5,67 9,56 11,98 13,56 
6 1,11 1,29 3,44 5,79 6,2 11,61 12,64 13,11 
7 1,14 1,22 2,87 5,16 7,67 11,56 12,41 13,26 
8 1,13 1,25 1,98 4,61 8,45 11,03 12,45 13,27 
9 1,11 1,23 1,95 4,24 8,23 11,56 12,23 13,34 
10 1,22 1,27 1,83 4,15 7,34 11,67 12,12 13,72 
11 1,09 1,22 1,81 4,07 7,46 11,98 12,34 13,65 
12 1,06 1,2 1,73 3,56 6,34 11,87 12,02 13,45 
13 1,01 1,18 1,76 2,01 5,87 11,67 12,23 13,34 
14 0,99 1,16 1,72 1,95 5,34 11,98 12,45 13,21 
15 0,95 1,12 1,69 1,97 5,34 11,34 11,45 13,34 
16 1,01 1,11 1,64 2,01 4,91 11,23 11,81 13,21 
17 1,04 1,15 1,63 2,14 4,99 10,34 11,34 13,12 
18 1,12 1,16 1,59 2,04 5,34 10,49 11,27 12,65 
19 0,96 1,15 1,47 1,89 5,23 10,64 10,78 13,09 
20 0,95 1,11 1,45 1,67 5,12 10,65 10,34 13,23 
21 0,91 1,12 1,41 1,56 5,87 10,12 10,84 13,01 
22 0,89 1,1 1,39 1,57 4,72 9,43 10,55 13,21 
23 0,88 1,07 1,35 1,45 4,09 8,49 9,98 12,25 

 
Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox(mV) Άνοδος 2,5 8,5 14,5 20,5 26,5 32,5 Κάθοδος
0 272 243 237 228 223 215 213 -116 
1 324 256 334 245 223 245 234 -319 
2 349 503 353 267 330 312 275 -604 
3 345 503 330 235 312 234 161 -678 
4 364 515 367 332 319 256 159 -672 
5 367 523 345 323 309 211 76 -567 
6 419 515 351 318 304 174 52 -598 
7 369 506 416 369 312 173 33 -612 
8 413 513 400 309 256 57 -153 -805 
9 412 512 423 302 234 -23 -123 -812 
10 431 519 487 301 204 -61 -197 -804 
11 379 512 447 328 253 -78 -154 -715 
12 389 507 456 324 267 -102 -243 -721 
13 374 508 493 369 358 -149 -258 -774 
14 389 509 494 408 321 -199 -221 -654 
15 389 502 502 367 312 -76 -222 -678 
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16 385 501 505 390 312 -59 -228 -765 
17 378 500 500 367 301 -23 -234 -701 
18 397 499 501 338 303 -24 -269 -756 
19 378 497 498 395 329 -19 -201 -764 
20 387 512 498 378 312 -32 -198 -734 
21 381 489 498 374 334 -31 -198 -777 
22 378 498 481 419 301 74 -183 -761 
23 398 470 480 409 337 118 -179 -765 

 
Μετρήσεις ρεύµατος

 
Ηµέρα Ρεύµα 

0 0 
0,2 22,3 
0,4 35,9 
0,7 41,6 
1 46,3 
2 37,4 
3 34,9 
4 28,8 
5 25,8 
6 22,4 
7 19,5 
8 17,8 
9 16,2 
10 15,5 
11 15,2 
12 14,1 
13 12,3 
14 11,9 
15 10,4 
16 9,7 
17 9,4 
18 9,1 
19 8,5 
20 8,2 
21 8,1 
22 7,6 
23 7,2 
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Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd 

 
Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 

3η ηµέρα 45 170 129 144 116.9 87 
7η ηµέρα 35 100.4 192 205 78.5 80 

13η ηµέρα 6.7 8.6 123.4 182.5 191 178 
18η ηµέρα 5.5 8.1 28.3 209.2 234.7 205 
23η ηµέρα 5.3 7.1 17.1 175 250 236 

 
Μετρήσεις συγκέντρωσης Ni 

 
Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 

3η ηµέρα 105 512 357.4 353.2 323 401.8 
7η ηµέρα 50.3 269.8 508.8 388.8 393.6 448 

13η ηµέρα 47.6 87.3 278 468 524 655 
18η ηµέρα 45 55 199 501 591 672 
23η ηµέρα 42 47 142.1 523 634 682 

 
Μετρήσεις συγκέντρωσης Zn 

 
Ηµέρα/Απόσταση 2.5 8.5 14.5 20.5 26.5 32.5 

3η ηµέρα 184.7 2033.4 1341 1527 1176.9 938 
7η ηµέρα 127.5 962 2023 1911 1248.4 930 

13η ηµέρα 108.3 194.2 409 2033 2676 1783 
18η ηµέρα 98.9 116.9 322.6 1429 3112 2123 
23η ηµέρα 67 101 205 1212 3012 2603 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 8 -



 
ΙI. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΟΧΙΚΩΝ 

ΕΚΧΥΛΙΣΕΩΝ 

• Πείραµα 1 
Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Cd

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 1.6 2.05 7.3 1.17628 8.5 

 8,5cm 99 23.51955 12.92298 1.10834 9.1 
 14,5cm 127 23.26525 15.19511 1.490677 8.257963
 20,5cm 119 23.30815 14.2 1.198211 8.025682
 26,5cm 39.6 23.23567 13.33533 1.146497 9.2 
 32,5cm 44 23.5 15.04959 1.337914 9.815705

13ηµ 2,5cm 0.85 1.1 0.691444 0.633076 2.8 
 8,5cm 1.4 1.2 1.116 0.3565 3.5 
 14,5cm 12.2 4.404359 2.513035 0.403272 5.030181
 20,5cm 116 24.30815 12.3418 1.051948 6.830052
 26,5cm 160 31 72.54705 2.418085 6.711409
 32,5cm 40 23 141.392 3.741522 6.27451 

23ηµ 2,5cm 0.75 0.724342 0.604945 0.358191 2.7 
 8,5cm 1.3 0.599071 0.364934 0.316759 2.9 
 14,5cm 3.2 0.519636 0.415709 0.230838 2.8 
 20,5cm 91 9.007407 9.326914 6.087407 4.1 
 26,5cm 177 35 77 5.5 4.2 
 32,5cm 69 38 138.4516 0.067712 4.7 

ανεπεξέργαστο 67.29961 22.55002 14.23 1.831744 8.45 
 

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Ni

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 22.722 11.9093 74.83729 7.996235 9.803922

 8,5cm 54.24022 32.60176 291.8791 10.34397 20.65064
 14,5cm 24.95573 12.30729 231.5837 9.215589 11.82462
 20,5cm 205.5666 31.77734 190.1909 10.43936 19.66292
 26,5cm 68.40415 16.46559 158.6931 12.46534 12.23379
 32,5cm 29.49294 9.625984 117.2411 8.754279 8.629808

13ηµ 2,5cm 7.064106 2.691195 22.81666 1.477176 5.216849
 8,5cm 15.704 7.352 31.205 3.2085 7.035873
 14,5cm 445.8104 39.37285 217.8885 14.09079 18.82093
 20,5cm 48.50995 32.57595 364.6961 12.9171 18.15468
 26,5cm 11.69278 3.814951 169.4912 11.6518 16.04922
 32,5cm 4.821183 2.795005 138.9143 11.04037 19.01961

23ηµ 2,5cm 6.240486 3.685389 9.145814 2.037212 9.540329
 8,5cm 7.077031 3.754181 13.1631 2.311168 8.51938 
 14,5cm 65.21335 6.563406 31.58799 5.456181 13.82464
 20,5cm 175.5506 31.55951 491.6296 15.05778 19.604 
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 26,5cm 52.33497 33.96022 377.4706 10.15028 8.558846
 32,5cm 16.33358 10.19666 235.1481 15.46851 7.196172

ανεπεξέργαστο 25.82957 12.9423 237.0618 7.479573 11.573 
 

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Zn

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 46.50158 43.46924 288.9275 25.78564 46.82673

 8,5cm 252.0351 249.0024 483.1225 51.06105 92.98718
 14,5cm 488.4447 393.2687 823.0994 65.79752 81.59654
 20,5cm 399.3439 297.7137 421.0139 54.93638 77.24719
 26,5cm 305.8636 333.4751 501.3672 46.44811 83.46677
 32,5cm 337.0693 310.1324 458.5459 38.56765 75.75321

13ηµ 2,5cm 16.52931 16.25143 53.74657 5.463208 24.35257
 8,5cm 17.896 36.32 56.655 7.682 42.75292
 14,5cm 93.81724 65.35101 133.7801 11.02044 51.02616
 20,5cm 463.6112 476.4048 1240.311 26.05407 92.64725
 26,5cm 399.1452 255.3503 1928.522 54.10737 95.63758
 32,5cm 4.60495 40.04305 1381.442 53.55557 63.52941

23ηµ 2,5cm 11.752 10.90742 47.82374 5.563156 26.50901
 8,5cm 15.8709 18.82272 40.24212 5.842444 28.44186
 14,5cm 23.96922 13.66943 39.87109 8.121315 51.20937
 20,5cm 471.2296 237.9259 1422.543 38.96296 84.58285
 26,5cm 593.5803 1009.099 1229.653 60.16466 50.58457
 32,5cm 32.97984 612.4274 1079.069 27.86009 30.19936

ανεπεξέργαστο 258.8697 257.447 556.4995 54.55565 72.35278
 

• Πείραµα 2 
Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Cd

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 7cm 8.904248 3.600115 1.490062 0.78002 3.338078

 13cm 135.4547 32.77356 17.23696 1.580705 6.267691
 19cm 74.52525 24.20802 12.80716 1.993306 5.677459
 25cm 82.01954 25.91678 12.38977 1.848683 6.684125
 31cm 72.5905 27.37538 13.84722 2.119806 8.82504 
 37cm 46.0981 28.36474 13.06036 2.028407 7.615878

13ηµ 7cm 1.023501 1.052293 0.899493 0.791445 1.20347 
 13cm 1.46819 1.248514 1.136281 0.860231 2.390121
 19cm 69.57481 22.80296 15.74074 1.484938 9.789718
 25cm 107.4641 31.41619 21.77257 2.600309 11.99843
 31cm 92.02746 35.51821 22.6984 2.889665 11.33138
 37cm 108.8396 58.28317 29.40623 3.589078 13.382 

23ηµ 7cm 1.245889 0.867564 0.85132 0.705182 1.04444 
 13cm 1.155984 1.075963 0.786957 0.684509 1.760278
 19cm 13.19048 5.798413 3.17247 1.169643 2.209936
 25cm 15.54439 4.362556 3.905887 1.207562 2.443163
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 31cm 215.6213 34.32605 18.99002 2.902342 5.540057
 37cm 217.3049 189.9688 29.09209 3.122964 6.359185

ανεπεξέργαστο 67.29961 22.55002 14.23 1.831744 8.45 
  

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Νι

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 7cm 20.77652 12.44031 55.8134 5.148129 11.07157

 13cm 141.8448 51.26955 175.7064 8.873623 18.44238
 19cm 123.7348 31.85038 138.7296 6.416496 14.83003
 25cm 218.2494 27.99583 105.1803 9.118137 16.67641
 31cm 61.491 7.964487 90.25288 8.267245 18.05778
 37cm 11.71776 5.56751 88.70772 8.764185 9.623095

13ηµ 7cm 9.073309 3.91643 12.77142 1.921004 8.730284
 13cm 13.65881 6.500614 16.44215 3.666421 17.84597
 19cm 124.5235 32.04741 145.7185 18.7558 27.59567
 25cm 203.32 39.10831 266.8604 19.21966 45.59717
 31cm 45.51897 10.95874 143.2558 17.78121 24.36647
 37cm 7.162837 8.756857 96.45367 11.89152 19.92539

23ηµ 7cm 7.39711 3.332337 8.753363 2.211759 7.550851
 13cm 9.11571 3.751766 12.30624 2.236593 26.01144
 19cm 23.3254 11.22222 24.12302 4.660714 55.81731
 25cm 215.0825 34.38676 173.0282 18.79483 58.0972 
 31cm 166.6003 46.85224 225.6457 23.52729 7.016673
 37cm 25.90329 81.54497 168.6103 14.59098 6.391696

ανεπεξέργαστο 25.82957 12.9423 237.0618 7.479573 11.573 
 

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Zn

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 7cm 67.12143 79.12173 126.7021 10.28326 30.44682

 13cm 446.3447 424.6574 538.9445 33.23367 61.04327
 19cm 278.1805 360.2793 533.0479 33.51901 40.67179
 25cm 433.2852 437.8907 594.1626 28.45063 62.26959
 31cm 284.7783 296.4851 481.1387 26.31952 68.2825 
 37cm 32.43054 229.7297 335.713 21.33646 57.33761

13ηµ 7cm 7.652244 9.453084 28.96687 14.12041 31.79811
 13cm 9.028249 15.24073 35.25325 11.00319 65.51459
 19cm 186.4 222.6321 334.963 31.93877 93.21608
 25cm 448.09 479.3515 689.857 39.10666 162.8875
 31cm 487.5603 476.9376 655.2207 44.40778 163.6062
 37cm 223.8636 1218.436 804.8851 29.49098 173.2117

23ηµ 7cm 4.121574 9.327354 17.59342 4.424514 38.81876
 13cm 6.781415 13.30813 21.65974 6.327729 65.81937
 19cm 39.42857 47.76984 63.06052 14.41071 72.90064
 25cm 42.49515 70.88291 119.8687 26.4801 93.08072
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 31cm 425.3657 764.1527 883.7454 49.96292 90.48394
 37cm 370.9354 1933.682 1703.872 64.89453 128.8382

ανεπεξέργαστο 258.8697 257.447 556.4995 54.55565 72.35278
 

• Πείραµα 3 
Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Cd

 

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 17.93361 11.38159 8.409631 0.70728 4.913522

 8,5cm 102.995 42.9393 14.97687 2.289801 5.384217
 14,5cm 73.43793 28.85899 16.49628 2.232125 6.893724
 20,5cm 87.53412 28.52594 16.86811 2.300186 7.223114
 26,5cm 63.21975 26.66026 13.6906 2.014234 6.516588
 32,5cm 42.95156 21.81695 11.72264 2.060226 6.902152

13ηµ 2,5cm 2.350211 1.102539 1.483035 0.569246 1.372731
 8,5cm 2.448027 1.375028 1.674077 0.405852 2.796962
 14,5cm 76.98978 15.85852 19.92132 1.777954 6.430583
 20,5cm 117.3591 28.77307 26.50081 2.165461 6.464646
 26,5cm 122.839 33.87232 26.52923 2.697233 6.407689
 32,5cm 41.63202 87.09292 41.99905 2.373814 6.99002 

23ηµ 2,5cm 1.553315 1.297789 0.780843 0.37183 1.002414
 8,5cm 2.0926 1.597404 1.602895 0.44927 1.19968 
 14,5cm 7.936935 3.193166 3.927245 0.690595 0.982318
 20,5cm 116.9508 29.91625 21.04933 1.202083 2.591723
 26,5cm 136.7133 69.60985 37.09473 2.368254 2.608347
 32,5cm 58.20268 111.717 60.30182 2.140915 6.710558

ανεπεξέργαστο 76.6491 14.65588 19.23538 1.911316 5.2745 

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Ni

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 14.98832 10.796 26.34087 7.58061 44.75943

 8,5cm 128.9751 95.41294 215.5522 17.5597 55.03786
 14,5cm 66.33565 39.36445 172.2219 17.63977 57.97459
 20,5cm 106.9969 34.50848 134.0409 19.48978 54.97592
 26,5cm 58.69959 34.91609 158.8504 21.9583 49.36809
 32,5cm 48.10158 50.95358 233.9326 22.13214 41.61592

13ηµ 2,5cm 4.522008 3.635183 6.773905 2.495194 32.3812 
 8,5cm 13.45828 6.040585 23.31355 4.426616 38.17266
 14,5cm 114.6939 14.93005 83.80296 14.81159 52.15995
 20,5cm 51.63261 81.18559 263.9554 21.97795 51.11111
 26,5cm 42.12337 118.9315 319.0104 21.92096 22.03244
 32,5cm 47.97578 67.37479 486.9663 29.26103 19.57086

23ηµ 2,5cm 4.346942 3.894797 4.992935 2.275601 29.53521
 8,5cm 5.004617 3.535006 8.532634 2.839573 29.34586
 14,5cm 33.33269 9.057442 43.71192 4.110277 49.76817
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 20,5cm 224.3987 38.62435 182.9815 21.67235 53.653 
 26,5cm 48.31121 167.1234 339.9827 29.79713 47.03852
 32,5cm 15.15391 148.1466 423.1565 36.36018 57.29142

ανεπεξέργαστο 26.6844 13.86471 252.192 18.36044 36.54432
 

 

Μετρήσεις προσροφηµένης συγκέντρωσης Zn

 Απόσταση/Κλάσµα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 
3ηµ 2,5cm 21.42309 28.47474 41.12021 13.45557 84.81604

 8,5cm 543.4826 628.3383 592.8657 67.4403 199.9322
 14,5cm 262.6216 350.0099 458.5303 61.65442 209.5302
 20,5cm 465.9406 391.756 425.4316 48.37362 192.3836
 26,5cm 229.4511 314.4113 414.3489 40.94993 182.6461
 32,5cm 70.79328 293.1486 396.3922 40.88292 136.622 

13ηµ 2,5cm 3.178464 5.295658 25.39737 6.034005 67.54377
 8,5cm 11.17007 11.75823 51.93502 9.467673 107.6739
 14,5cm 56.86437 38.6713 178.8945 11.44717 117.2702
 20,5cm 383.2497 428.9202 1073.625 20.94739 119.899 
 26,5cm 346.2557 692.8739 1466.845 33.2051 133.4882
 32,5cm 31.67538 580.8491 1054.311 22.27096 87.42515

23ηµ 2,5cm 3.0381 5.30676 4.055923 5.919536 46.74044
 8,5cm 7.25858 9.629103 19.55909 5.397978 58.77049
 14,5cm 23.01471 21.20874 85.15412 10.70863 63.85658
 20,5cm 458.7104 153.5158 504.7684 18.43044 75.61958
 26,5cm 442.051 1086.756 1242.57 59.84013 162.6244
 32,5cm 88.21707 590.6596 1662.332 64.86708 190.1423

ανεπεξέργαστο 269.1043 243.1246 457.98 51.15721 174.4636
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