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                                                                                Αθηεξσκέλε ζηνπο γνλείο κνπ… 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Πεξδηθάηζε γηα ηελ πνιύηηκε ζεσξεηηθή θαη 

πεηξακαηηθή θαζνδήγεζή  ηνπ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. 

 

Τνλ θαζεγεηή θ. Κνκλίηζα γηα ηελ δηάζεζε ησλ δεηγκάησλ ρσξίο  ηα νπνία δελ ζα 

κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εξγαζία θαζώο θαη γηα ηελ επηζηεκνληθή ζηήξημε 

πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα ηεο. 

 

Τελ θα Πεληάξε (ρεκηθό, Phd) γηα ηελ πεηξακαηηθή θαζνδήγεζε, ηελ εζηθή 

ππνζηήξημε  θαη ηελ ζπκκεηνρή ηεο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

 

Τελ θα Ζαραξάθε  (Μεραληθό Οξπθηώλ Πόξσλ, MSc) γηα ηελ ζπλεξγαζία καο. 
 

Τνπο θίινπο κνπ θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εζηθή θη όρη κόλν ππνζηήξημε… 
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ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 
 

Οη κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο πξνθαινύλ ζπρλά ηελ παξαγσγή κεγάισλ 

πνζνηήησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηνμηθά ζπζηαηηθά θαη 

ζεσξνύληαη άθξσο επηθίλδπλα γηα ηνλ άλζξσπν, ηα ππόινηπα έκβηα όληα θαη ηα 

νηθνζπζηήκαηα ελ γέλεη. Τα ζπζηαηηθά απηά είλαη δπλαηόλ λα απνδεζκεπηνύλ κε 

δηάθνξνπο θπζηθνρεκηθνύο κεραληζκνύο θαη λα πξνθαιέζνπλ εθηεηακέλε ξύπαλζε 

ησλ πδαηηθώλ πόξσλ θαη ησλ εδαθώλ.  

 

Μία ηέηνηα πεξίπησζε απνηειεί θαη ην Bor ηεο Σεξβίαο. Έλαο αηώλαο κεηαιιεπηηθήο 

ηζηνξίαο δεκηνύξγεζε κεηαμύ ησλ άιισλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο κεηαιινθόξσλ 

απνβιήησλ εμόξπμεο θαη επεμεξγαζίαο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Bor. Οη 

πνζόηεηεο απηέο πεξηέρνπλ ζεκαληηθά πνζνζηά κεηάιισλ θη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

ξύπαλζε ηεο γύξσ πεξηνρήο  κε δηάθνξα βαξέα κέηαιια (θπξίσο Cu). Τε κεγαιύηεξε 

επίπησζε από ηελ εμόξπμε θαη ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ κεηαιιεύκαηνο δέρηεθαλ όπσο 

ήηαλ θπζηθό ηα εδάθε θαη ηα πδαηηθά ξεύκαηα ηεο πεξηνρήο. 

 

Σθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ απνβιήησλ 

εκπινπηηζκνύ ραιθνππξίηε ηα νπνία έρνπλ απνηεζεί ζε πεξηνρέο δηάζεζεο 

απνβιήησλ θαζώο θαη ηιύσλ πδαηηθώλ ξεπκάησλ πνπ ζπιιέγνπλ ηελ όμηλε απνξξνή 

πνπ παξάγεηαη ζηηο πεξηνρέο δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ. Απώηεξνο ζηόρνο είλαη ν  

πξνζδηνξηζκόο ηεο επηθηλδπλόηεηαο ησλ απνβιήησλ θαη θαη’επέθηαζε ε εθηίκεζε 

ηεο πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο ηεο πεξηνρήο.  

 

Η εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλόηεηαο ησλ απνβιήησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε πξόηππεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Με ηηο δνθηκέο απηέο επηρεηξήζεθε ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ηνμηθώλ ζπζηαηηθώλ ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ θαη ησλ 

ξππαζκέλσλ εδαθώλ όπσο επίζεο θαη ησλ πηζαλώλ αιιειεπηδξάζεώλ ηνπο κε ην 

επξύηεξν νηθνζύζηεκα. Η κεζνδνινγία ραξαθηεξηζκνύ ησλ επηθίλδπλσλ απνβιήησλ, 

πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, πεξηιακβάλεη ηα 

επόκελα ζηάδηα: 

 Πξνζδηνξηζκό ησλ νιηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα  

δείγκαηα. Τα κέηαιια πνπ αλαιύζεθαλ παξνπζηάδνπλ κεγάιν πεξηβαιινληηθό 

ελδηαθέξνλ θαη είλαη Cu, Zn, Pb, As θαη Cd.  

 Μέηξεζε ηνπ pH  ζε πδαηηθά δηαιύκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνύ 

παξαγσγήο νμύηεηαο.   

 Πξνζδηνξηζκό ηνπ  δπλακηθνύ παξαγσγήο νμύηεηαο ησλ δεηγκάησλ  κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ππνινγηζηηθήο κεζόδνπ νμέσλ-βάζεσλ. 

 Πξνζδηνξηζκό ηεο  ηνμηθόηεηαο  κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ TCLP. 

 Πξνζδηνξηζκό ηεο πνηόηεηαο ηεο παξαγόκελεο απνξξνήο κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο δνθηκήο εθρύιηζεο ζε ζηήιεο.  



 v  
 

v 

 Πξνζδηνξηζκό ηνπ βηνδηαζέζηκνπ θιάζκαηνο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηνπο κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ θαηά 

Tessier.   

   

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ δνθηκώλ, ην θύξην ελδηαθέξνλ επηθεληξώζεθε 

ζηε δεκηνπξγία ζπλζεθώλ παξόκνησλ κε απηέο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κε ζθνπό ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ απνβιήησλ.   
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ΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ  

ΚΟΗΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΗΚΣΧΝ ΘΔΗΟΤΥΧΝ 

 

1 

 

ΠΑΠΑΓΑΚΖ Γ. ΜΑΡΗΑ                                          ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ  1   
 

ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 
 

 

1.1.  Μηθηά Θεηνύρα Μεηαιιεύκαηα 

 
Χο κηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα ελλννχληαη απηά πνπ πεξηέρνπλ ζηδεξνππξίηε, 

ραιθνππξίηε, γαιελίηε, ζθαιεξίηε θαη καγλεηνππξίηε ή ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ 

νξπθηψλ. Σα κηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα πξνθχπηνπλ απφ ρεκηθή απνζάξζξσζε 

κεηαιιηθψλ νξπθηψλ θαη ηδηαίηεξα ζνπιθηδίσλ. Σα πεξηζζφηεξα νξπθηά ησλ 

ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ είλαη αζηαζή ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη επνκέλσο 

εππξφζβιεηα ζηελ επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ παξαγφλησλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην 

αξρηθφ κεηάιιεπκα  πεξηέρεη ζηδεξνππξίηε θαη είλαη πνξψδεο  ηφηε ε νμείδσζε ηνπ 

ζηδεξνππξίηε δεκηνπξγεί φμηλα θαη νμεηδσηηθά πδαηηθά δηαιχκαηα. Σα δηαιχκαηα 

απηά δηαιχνπλ άιια κεηαιιηθά νξπθηά απνδεζκεχνληαο εθ λένπ κέηαιια. Σα 

κέηαιια απηά κπνξεί λα απνηεζνχλ επί ηφπνπ ή λα κεηαθεξζνχλ απφ ην εδαθηθφ λεξφ 

πνπ δηεζείηαη θαη λα απνηεζνχλ ζε κεγαιχηεξν βάζνο κε άιιε νξπθηνινγηθή κνξθή 

θαη ζε ζέζεηο φπνπ ηα δηαιχκαηα γίλνληαη βαζηθφηεξα θαη αλαγσγηθά. Μεηαμχ ησλ 

ζεηνχρσλ νξπθηψλ, ε ηάζε πνπ εκθαλίδνπλ γηα νμείδσζε κεηψλεηαη θαηά ηελ εμήο 

ζεηξά: 

 Μαγλεηνππξίηεο > Υαιθνππξίηεο > ΢ηδεξνππξίηεο > ΢θαιεξίηεο > Γαιελίηεο. 

Αλ θαη φια ηα κέηαιια κεηαθέξνληαη ζην εδαθηθφ λεξφ ιφγσ νμείδσζεο ησλ 

πξσηνγελψλ ζνπιθηδίσλ, ελ ηνχηνηο ην πην ζπλεζηζκέλν είλαη ν ραιθφο (Υξεζηίδεο, 

2001). 

 

 

1.2.  Πξνέιεπζε Μεηάιισλ 
 

Σα νξπθηά είλαη αλφξγαλα άιαηα κε ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή ζχζηαζε θαη θξπζηαιιηθή 

δνκή. Ζ ζπγθέληξσζε δηαθνξεηηθψλ νξπθηψλ θαη νη αλαινγίεο ηνπο ζε έλα δεδνκέλν 

ζηάδην ηεο θξπζηάιισζεο ηνπ κάγκαηνο, καδί κε ην κέγεζνο θξπζηάιινπ είλαη ε 

βάζε γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ θχξησλ πξσηνγελψλ πεηξσκάησλ. 

 

Σα πξσηνγελή πεηξψκαηα θαινχληαη ππξηγελή θαη έρνπλ έλα επξχ θάζκα  

νξπθηνινγηθήο θαη ρεκηθήο ζχζηαζεο. Σα νξπθηά ησλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ 

δηακνξθψλνληαη ζηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα θξπζηάιισζεο ηνπ κάγκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. Σα πεηξψκαηα εθηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα ζηε 

γήηλε επηθάλεηα,  κέζσ νξνγελεηηθψλ δηεξγαζηψλ θαη πθίζηαληαη  δηάβξσζε.   
Γηάβξσζε είλαη ε δηαδηθαζία πνπ πξνθαιεί ηελ απνζχλδεζε θαη ηελ απνζχλζεζε ησλ 

ππξηγελψλ πεηξσκάησλ κε ηνλ αέξα, ην λεξφ  θαη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (π.ρ. 

βαθηεξίδηα)  θνληά ζηε γήηλε επηθάλεηα. Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηεξγαζίαο είλαη 

ε θπζηθή δηάζεζε ησλ κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ.  
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1.3.  Βαξέα  Μέηαιια 
 

Οξηζκόο θαη ραξαθηεξηζηηθά βαξέσλ κεηάιισλ 

 
Σα  κέηαιια παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ππθλφηεηεο ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπζζψξεπζεο, ε 

νπνία παξαηεξείηαη ζην θξπζηαιιηθφ ηνπο πιέγκα. Γηαθξίλνληαη ζε ειαθξά θαη ζε 

βαξέα αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηά ηνπο, δειαδή ξ < 5 g/cm
3
 ή ξ > 5 g/cm

3 
αληίζηνηρα 

(Καζηάξεο, 1976). ΢πρλά φκσο ν φξνο βαξέα κέηαιια αλαθέξεηαη ζηα κέηαιια κε 

αηνκηθφ αξηζκφ κεηαμχ ηνπ 21 (ζθάλδην) θαη ηνπ 84 (πνιψλην) ή ζηα κέηαιια πνπ 

έρνπλ εηδηθφ βάξνο κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ζηδήξνπ. 

 

Σα βαξέα κέηαιια ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κεγάινπο ρξφλνπο εκηδσήο κε 

απνηέιεζκα λα ζπζζσξεχνληαη ζην πεξηβάιινλ θαη θαη’επέθηαζε ζηνπο 

νξγαληζκνχο πνπ ηα θαηαλαιψλνπλ. Δίλαη ζπληεξεηηθνί ξχπνη, δειαδή ε ζπλνιηθή 

ηνπο κάδα παξακέλεη ζηαζεξή παξφιν πνπ ε ρεκηθή ηνπο κνξθή κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί. Γελ κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε αβιαβή πξντφληα, φπσο ζπρλά 

ζπκβαίλεη κε ηηο ηνμηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (Γθέθαο, 2002). 

  

Οη επηδξάζεηο ησλ κεηάιισλ ζηνπο νξγαληζκνχο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην κέηαιιν 

θαη ηελ πνζφηεηα ζηελ νπνία ζα εθηεζεί θάπνηνο νξγαληζκφο. Έηζη θάπνηα κέηαιια 

(π.ρ. ραιθφο, ςεπδάξγπξνο, καγγάλην), ζε κηθξέο πνζφηεηεο, είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

νκαιή αλάπηπμε ησλ νξγαληζκψλ ελψ φηαλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο απμεζεί ζεσξνχληαη 

ηνμηθά. Τπάξρνπλ φκσο θαη θάπνηα κέηαιια ηα νπνία πξνθαινχλ  αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο αθφκα θαη ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο (φπσο ν πδξάξγπξνο θαη ν 

κφιπβδνο).  

 

Οη θπξηφηεξεο πεγέο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ είλαη: 

 

- Οξπρεία θαη ρπηήξηα κεηάιισλ. 

- Αγξνηηθά ιηπάζκαηα. 

- Καχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

      -     Αζηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα. 

      -     Υεκηθέο βηνκεραλίεο. 

 

Οη πξναλαθεξζείζεο πεγέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ξχπαλζε κε βαξέα κέηαιια ηεο 

αηκφζθαηξαο, ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ λεξνχ.  

 

1.3.1.  Αηκόζθαηξα 

 

Ζ ξαγδαία ηερλνινγηθή θαη βηνκεραληθή αλάπηπμε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εληαηηθή 

εθκεηάιιεπζε ησλ πεγψλ πξψησλ πιψλ θαη ελέξγεηαο νδήγεζαλ ζε κηα ζηαζεξή 

παγθφζκηα αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηνλ αέξα. Έηζη 
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νξηζκέλα ζηνηρεία φπσο Cd, Pb, Se, Sn θαη Te εκθαλίδνπλ ζπγθεληξψζεηο ζηελ 

αηκφζθαηξα αθφκα θαη ρίιηεο θνξέο πςειφηεξεο απφ ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο. 

 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα (>90%) έρεη 

αλζξσπνγελή πξνέιεπζε θαη πξνέξρεηαη ηφζν απφ βηνκεραληθέο φζν θαη απφ 

κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαζψο θαη απφ ηελ θίλεζε ησλ απηνθηλήησλ   

(Simonetti et al. , 2000). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην πνζνζηφ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο είλαη πςειφηεξν ζην Βφξεην εκηζθαίξην (80%) απ’φηη 

ζην Νφηην (20%) (Alloway, 1995). Δθηφο απφ ηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, 

ζεκαληηθά πνζά βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα κεηαθεξζνχλ απφ 

θπζηθέο πεγέο θαη θπξίσο απφ ηα εθαίζηεηα.     

  

To κέγεζνο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, πνπ ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα κε ηελ 

κνξθή ζσκαηηδίσλ, θπκαίλεηαη απφ 5 – 20 κm. Σα πεξηζζφηεξα έρνπλ δηάκεηξν 

κεηαμχ 0.1 θαη 10 κm θαη ρξφλν παξακνλήο ζηελ αηκφζθαηξα 10 -30 εκέξεο (Bowen, 

1979). Ζ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απνηειεί ζεκαληηθφ 

παξάγνληα ξχπαλζεο φισλ ησλ ππνινίπσλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηφζθαηξαο, δειαδή ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ λεξνχ.    

 

1.3.2.  Έδαθνο 

 

Σν έδαθνο είλαη έλα πνιχ εηδηθφ ζπζηαηηθφ ηεο βηφζθαηξαο γηαηί δελ απνηειεί απιά 

έλαλ γεσρεκηθφ απνδέθηε γηα ηνπο δηάθνξνπο ξχπνπο αιιά ζπκπεξηθέξεηαη θαη σο 

έλαο θπζηθφο ξπζκηζηήο πνπ ειέγρεη ηε κεηαθνξά ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη νπζηψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα, ηελ πδξφζθαηξα θαη ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Δμάιινπ 

ζεσξείηαη έλα δπλακηθφ ζχζηεκα ζηήξημεο ηεο δσήο (Life – Support System) κε ηελ 

παξαγσγή πξντφλησλ απαξαίηεησλ γηα ηελ χπαξμε ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ δψσλ. 

 

Σα βαξέα κέηαιια, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο, κπνξνχλ λα θηάζνπλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ε πεξαηηέξσ ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο. Έλα πνζνζηφ ηνπο  δεζκεχεηαη θαη ζπζζσξεχεηαη απφ ηα θπηά 

θαη κπνξεί λα θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο αλζξψπνπο θαη ηα δψα ελψ έλα άιιν πνζνζηφ 

δηαπεξλά ηα βαζχηεξα εδαθηθά ζηξψκαηα, ιφγσ δηήζεζεο, θαηαιήγνληαο ζηνπο 

ππφγεηνπο πδξνθνξείο κε θίλδπλν λα ξππάλεη ηα πνηάκηα θαη ηηο ιίκλεο πνπ απηνί 

ηξνθνδνηνχλ. ΢ηνπο πδαηηθνχο απνδέθηεο, ηα κέηαιια θαηαλαιψλνληαη απφ ηνπο 

δσηθνχο νξγαληζκνχο κε απνηέιεζκα λα θαηαιήγνπλ ζηελ θνξπθή ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο, ηνλ άλζξσπν.  

 

Ζ παξακνλή ησλ ξππαληψλ ζην έδαθνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απ’φηη ζηα άιια 

ζηνηρεία ηεο βηφζθαηξαο, ζπλεπψο ε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο απφ ηα βαξέα κέηαιια 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κφληκε. Γηεξγαζίεο πνπ πξνθαινχλ απψιεηεο ησλ κεηάιισλ απφ 

ην έδαθνο είλαη ε έθπιπζε θαη ε πξφζιεςή ηνπο απφ ηα θπηά.  
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΢ε παγθφζκηα θιίκαθα παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηηο ζπλερψο 

απμαλφκελεο βηνκεραληθέο θαη γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη ε 

ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο ζεκεηαθέο πεγέο εθπνκπήο φζν θαη απφ 

ηελ κεηαθνξά ησλ ξχπσλ κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο. 

 

Ζ ζεκεηαθή ξχπαλζε ησλ εδαθψλ παξαηεξείηαη θπξίσο ζε βηνκεραληθέο πεξηνρέο 

ιφγσ νξπρείσλ θαη κεηαιιείσλ, ζε αζηηθά θέληξα εμαηηίαο ηεο θπθινθνξίαο 

νρεκάησλ θαη ζε ρψξνπο δηάζεζεο απνβιήησλ. Δπίζεο ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

βαξέσλ κεηάιισλ πξνζζέηνπλ ζην έδαθνο ηα ιηπάζκαηα θαη ηα εληνκνθηφλα. 

 

Δθηφο απφ ηηο ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο, ν άλεκνο θαη ηα λεξά ηεο 

βξνρήο δηαδξακαηίδνπλ απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηε κεηαθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

θπξίσο ησλ πηεηηθψλ, αθφκα θαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 

Σα βαξέα κέηαιια ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο θη 

έηζη ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα (Sterckeman et al., 2000). 

΢εκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ κεηαθίλεζε ησλ κεηάιισλ κέζα ζηελ 

εδαθνηνκή είλαη ην pH θαη κάιηζηα φζν απηφ κεηψλεηαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ 

κεηάιισλ απμάλεηαη. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ελψζεηο ησλ 

κεηάιισλ γίλνληαη πην επδηάιπηεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο. Άιινη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο είλαη ην 

νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ, ε ζεξκνθξαζία ζε ζπλδπαζκφ κε βαθηεξηαθέο 

δηαδηθαζίεο θαη δεπηεξεπφλησο ε νξπθηνινγία, ην πεξηερφκελν ζε νξγαληθή χιε, ε 

θνθθνκεηξία θ.α. (Πεξδηθάηζεο, 2006). 

     

1.3.3.  Τδαηηθνί Πόξνη 
 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα χδαηα 

απμάλνληαη ζπλερψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα βαξέα κέηαιια είλαη αλεπηζχκεηα  ζην 

λεξφ δηφηη δπζθνιεχνπλ ηε ρξήζε ηνπ θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην θαζηζηνχλ άλεπ 

αμίαο γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο. Οη πεγέο ξχπαλζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ 

ζρεηίδνληαη ηφζν κε θπζηθέο δηεξγαζίεο φζν θαη κε δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ. 

 

Ζ θπζηθή πξνέιεπζε ησλ κεηάιισλ ζην λεξφ, έρεη άκεζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

δηέπνπλ λεξφ θαη πέηξσκα θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο.   

Οη βαζηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο, πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ ξχπαλζε απηή, είλαη ε ρεκηθή 

απνζάξζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαζψο θαη ε έθπιπζε ησλ εδαθψλ. 

 
Πέξαλ ηεο γεσγελνχο βαζηθήο επηβάξπλζεο πνπ πθίζηαηαη θάζε ππφγεην λεξφ, 

επηβάξπλζε κπνξεί λα δερηεί θαη απφ αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο. Γη’απηφ είλαη 

αλαγθαίν λα πξνζδηνξηζηεί  ε θπζηθή βάζε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ (background) γηα λα 

κπνξεί λα δηαπηζησζεί εάλ ε πεξηεθηηθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο 

παξάγνληεο. Ζ επηβάξπλζε ηνπ ππφγεηνπ θαη ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ κε βαξέα 

κέηαιια έρεη δεκηνπξγήζεη κεγάια πξνβιήκαηα ζε πνιιέο ρψξεο, ηδηαίηεξα ζηηο 

βηνκεραληθέο. Έρεη απνδεηρηεί φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα κέηαιια απηά πξνέξρνληαη 
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είηε απφ κεηαιιεπηηθά απφβιεηα, είηε απφ αζηηθά ιχκαηα θαη δεκηνπξγνχλ  ζνβαξά 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Απνηέιεζκα είλαη πιήζνο επηζηεκφλσλ λα αζρνινχληαη 

κε ην αληηθείκελν ηεο αλαγλψξηζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ θαη ηεο 

αλάιεςεο ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ.  

 

Ζ νξηνζέηεζε ηεο επηβάξπλζεο ζην ππφγεην λεξφ, ε νπνία πξνέξρεηαη ηφζν απφ 

γεσγελείο φζν θαη απφ αλζξσπνγελείο παξάγνληεο, είλαη δχζθνιε ππφζεζε. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ άιιεο πεξηνρέο κε παξφκνηα γεσινγηθή δνκή. Ζ κεηαθνξά ησλ 

ζηνηρείσλ απηψλ έρεη πεξηζζφηεξν ελδεηθηηθφ ραξαθηήξα θαη δελ αληηπξνζσπεχεη ηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο θάζε πεξηνρήο κειέηεο. 

   

Σα βαξέα κέηαιια ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ παξνπζηάδνληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο. 

Απηέο είλαη ηα αλφξγαλα ζχκπινθα, ηα νξγαληθά ζχκπινθα θαη νη έλπδξεο ελψζεηο 

ησλ ειεπζέξσλ ηφλησλ ηνπο, ηα ξνθεκέλα ζε θνιινεηδή θαη ηέινο ηα ξνθεκέλα ζε 

ζσκαηίδηα κέηαιια. Έηζη ηα κέηαιια κπνξεί λα είλαη πξνζξνθεκέλα ζε ζσκαηίδηα ή 

ζε δηαιπκέλε θάζε ζηελ πδαηηθή ζηήιε ή ζην ίδεκα. Αληαιιαγή κεηαμχ ησλ 

ξνθεκέλσλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ θαη ησλ πδαηηθψλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο / εθξφθεζεο. Δληφο ηεο δηαιπκέλεο 

θάζεο, ην κέηαιιν κπνξεί λα ζπκπινθνπνηεζεί κε έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

ππνθαηάζηαησλ. Σν ίδεκα κπνξεί λα ηεζεί ζε επαλαηψξεζε θαη αληίζηνηρα ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ππνζηνχλ θαζίδεζε. Σα κεηαιιηθά ηφληα ηέινο, 

ζηνπο πφξνπο ηνπ ηδήκαηνο κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ ζηελ ππεξθείκελε ζηήιε λεξνχ 

θαη αληίζηξνθα. 

 

Σα πεξηζζφηεξα βαξέα κέηαιια δελ παξακέλνπλ ζε δηαιπηέο κνξθέο γηα κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ζηα λεξά, αιιά βξίζθνληαη θπξίσο σο αησξνχκελα θνιινεηδή ή 

πξνζξνθψληαη ζηελ νξγαληθή χιε θαη ηελ άξγηιν ή απνξξνθψληαη απφ ηηο ξίδεο ησλ 

πδξφβησλ θπηψλ. Σν θπηνπιαγθηφλ θαη ηα αλψηεξα πδξφβηα θπηά ζπγθεληξψλνπλ 

βαξέα κέηαιια ζηνπο ηζηνχο ηνπο επηιεθηηθά, κε απνηέιεζκα νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ζηα λεξά λα ειαηηψλνληαη θάπνηεο επνρέο θαη λα απμάλεηαη ε 

δηαιπηφηεηά ηνπο θαηά ηε ζήςε ησλ θπηψλ (Παπαθηιηππάθε, 2004).  

 

΢ηνλ πίλαθα 1.1. πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη αλψηεξεο επηηξεπηέο 

ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζην πφζηκν λεξφ φπσο έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε (Δ.Δ, 1998) θαη ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO, 1993). 
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Πίλαθαο 1.1.  Αλώηαηεο επηηξεπηέο ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζην πόζηκν λεξό 

(Δ.Δ, 1998 & WHO, 1993) 

 

 

 

Μέηαιια 

 

Δ.Δ (mg/L) WHO (mg/L) 

   

As 

 

0.01 0.01 

Cd 

 

0.005 0.003 

Cr 

 

0.05 0.05 

Cu 

 

2.0 2.0 

Fe 

 

0.2 0.3 

Pb 

 

0.01 0.01 

Mn 

 

0.05 0.5 

Ni 

 

0.02 0.02 

Zn 

 

---- 3.0 

Hg 0.001 0.001 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

ΡΤΠΑΝ΢Ζ ΔΓΑΦΧΝ ΜΔ ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ   

 
 

Σν έδαθνο απνηειείηαη απφ έλα κίγκα αεξίσλ, πγξψλ θαη ζηεξεψλ ζηνηρείσλ. Σα 

θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ είλαη αλφξγαλα νξπθηά θαη πεηξψκαηα, νξγαληθή χιε, δσληαλνί 

κηθξννξγαληζκνί, λεξφ θαη αέξαο ηα νπνία ζπλππάξρνπλ ζε κηα δπλακηθή ηζνξξνπία. 

Οη ζρεηηθέο πνζφηεηεο απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ θαζνξίδνπλ θαηά έλα κέξνο ηελ 

πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ηε δηαδξνκή ησλ αλζξσπνγελψλ, θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ νπζηψλ κέζα ζην έδαθνο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ηελ αηκφζθαηξα, 

ηα ππφγεηα χδαηα θαη κε ηα ίδηα ηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο (Καιδέξεο, 2003).  

 

Με ηνλ φξν ξχπαλζε εδαθψλ ελλνείηαη ε παξνπζία ζην έδαθνο αεξίσλ, πγξψλ ή 

ζηεξεψλ νπζηψλ ζε πνζφηεηα, ζπγθέληξσζε ή δηάξθεηα ηέηνηα, πνπ λα κπνξεί λα έρεη 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ άιισλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ θαζψο θαη ζηα νηθνζπζηήκαηα πνπ απνηεινχλ ην έδαθνο ψζηε λα ην 

θαζηζηά αθαηάιιειν γηα ηηο επηζπκεηέο ρξήζεηο. 

 

Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο απφ βιαβεξέο ηνμηθέο αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο νπζίεο είλαη 

έλα θαηλφκελν πνπ ζπλερψο επεθηείλεηαη θαη δελ πεξηνξίδεηαη γεσγξαθηθά. Σν 

πξφβιεκα είλαη ζπλαθφινπζν ηεο Βηνκεραληθήο Δπαλάζηαζεο θαη γλψξηζε κεγάιε 

δηάδνζε κε ηελ αλάπηπμε ησλ ειαθξψλ αιιά θπξίσο ησλ βαξέσλ βηνκεραληθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ. Καηά ζπλέπεηα ε πιεηνςεθία ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ βξίζθεηαη 

ζε νηθνλνκηθά αλεπηπγκέλεο ρψξεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο 

πεξηνρέο, ιφγσ ηεο κεγάιεο παξαγσγήο θαη ρξήζεο ηνμηθψλ νπζηψλ φπσο 

εληνκνθηφλσλ θαη παξαζηηνθηφλσλ (γεσξγία & θηελνηξνθία), θαπζίκσλ (ρεκηθή 

βηνκεραλία, δηπιηζηήξηα) θαη βαξέσλ κεηάιισλ (κεηαιινπξγία) (Καιδέξεο, 2003). 

 

 

2.1.  Πεγέο ξύπαλζεο εδαθώλ κε βαξέα κέηαιια 

 

Ζ απφξξηςε ηνμηθψλ θαη επηθίλδπλσλ απνβιήησλ απφ νηθηαθέο, αγξνηηθέο θαη 

βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο έρεη πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα επηθαλεηαθήο θαη 

ππνεπηθαλεηαθήο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο ζε πνιιέο ρψξεο. ΢πγθεθξηκέλα ε ξχπαλζε 

κε βαξέα κέηαιια φπσο θάδκην (Cd
+2

), ρξψκην (Cr
+6 

), ραιθφ (Cu
+2

), πδξάξγπξν 

(Hg
+2

), ληθέιην (Ni
+2

), κφιπβδν (Pb
+2

) θαη ςεπδάξγπξν ( Zn
+2

) είλαη έλα πξφβιεκα 

πνπ ιακβάλεη νινέλα κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο. Ηδηαίηεξα ην ρξψκην, ην ληθέιην, ην 

θάδκην, ν πδξάξγπξνο θαη ν κφιπβδνο ζεσξνχληαη απφ ηα πην επηθίλδπλα βαξέα 

κέηαιια θαη γηα ην ιφγν απηφ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ θαηάινγν πξνηεξαηφηεηαο ηεο 

Ακεξηθαληθήο Τπεξεζίαο Πεξηβάιινληνο (Καινγεξάθεο, 2003). 
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Οη πεγέο ξχπαλζεο κε βαξέα κέηαιια πεξηιακβάλνπλ εγθαηαιειεηκκέλα απφβιεηα 

ρπηεξίσλ ραιθνχ θαη κεηαιιείσλ, βηνκεραληθά απφβιεηα κεηά απφ εζθαικέλε 

επεμεξγαζία, ειιηπή ζπιινγή ρξεζηκνπνηεκέλσλ κπαηαξηψλ, δηαξξνέο 

ζηξαγγηζκάησλ απφ ρσκαηεξέο θαη ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ, 

ππεξβνιηθή ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ, ζηξαηησηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, 

ππφγεηεο δεμακελέο απνζήθεπζεο πγξψλ θαπζίκσλ, ηερλεηέο ιίκλεο δηάζεζεο 

απνβιήησλ, αηπρήκαηα θαη φρη ζπάληα παξάλνκε δηάζεζε απνβιήησλ (Καινγεξάθεο, 

2003). Σα πηεηηθά κέηαιια φπσο ην θάδκην, ν ςεπδάξγπξνο, ν κφιπβδνο θαη ν 

πδξάξγπξνο εθπέκπνληαη απφ θακηλάδεο. Οη ηπηάκελεο ηέθξεο πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο 

ζπγθεληξψζεηο αξζεληθνχ, ρξσκίνπ θαη ζειελίνπ ηα νπνία ελαπνηίζεληαη ζηα λεξά 

θαη ην έδαθνο (Γθέθαο, 2002). 

 

Οη κεηαιιηθνί ξππαληέο ζπρλά ξππαίλνπλ κεγάινπο φγθνπο εδάθνπο. ΢χκθσλα κε 

ηελ απνγξαθή εθπνκπήο ξχπσλ ζε εζληθή θιίκαθα ζηνλ Καλαδά, απειεπζεξψλνληαη 

ζπλνιηθά ζηνλ αέξα, ην λεξφ θαη ην έδαθνο πεξίπνπ 13.300 ηφλνη ραιθνχ, 9.500 

ηφλνη ςεπδαξγχξνπ, 1300 ηφλνη κνιχβδνπ θαη 33 ηφλνη θαδκίνπ (Mulligan et al., 

2001).    

 

 

2.2.  Κίλδπλνη γηα ηελ πγεία από ηε ξύπαλζε ησλ εδαθώλ κε βαξέα κέηαιια 

 

Ζ ξχπαλζε κε βαξέα κέηαιια φπσο ρξψκην, ληθέιην, θάδκην, πδξάξγπξν, 

ςεπδάξγπξν, κφιπβδν, αξζεληθφ θαη ραιθφ αιινηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο, 

ζέηνληαο έηζη ζε θίλδπλν ηα νηθνζπζηήκαηα θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία. Αξρηθά ε 

ρεκηθή θχζε ηνπ ξππαληή ίζσο πεξηνξίδεη ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπ θαη ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ θαη ζπλεπψο θαη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ. Μαθξνπξφζεζκα φκσο ηα 

ρεκηθά είδε ησλ κεηάιισλ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην κέηαιιν θαη ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ εδάθνπο. ΢ε εδάθε κε φμηλεο ζπλζήθεο θαηαθξαηνχληαη ηα κέηαιια κέζσ 

πξνζξφθεζεο θαη αληηδξάζεσλ ηνληναληαιιαγήο θαη ζε ζχγθξηζε κε άιια βαξέα 

κέηαιια, ην θάδκην, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην ληθέιην είλαη πεξηζζφηεξν θηλεηηθά, άξα 

πεξηζζφηεξν επηθίλδπλα. Σν pH ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

νξγαληθφ άλζξαθα ζεσξνχληαη ζπρλά ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ πξφζδεζε 

βαξέσλ κεηάιισλ ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο (Voegelin et al., 2001). Αλάινγα 

ινηπφλ κε ηηο αιιαγέο ζηε θπζηθνρεκηθή ηνπο θαηάζηαζε θαζψο θαη ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα βαξέα κέηαιια κεηαθηλνχληαη ζην πεξηβάιινλ 

ξππαίλνληαο ην έδαθνο, ηηο ζνδεηέο, ηα πνηάκηα θαη ηα ππφγεηα λεξά απεηιψληαο ηελ 

αλζξψπηλε πγεία (Kim et al., 2002).  

 

Ο θπξηφηεξνο κεραληζκφο ηεο ηνμηθήο δξάζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ε 

αλαζηνιή ησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ 

κεηαιιντφλησλ θαη ησλ ελεξγψλ νκάδσλ ησλ ελδχκσλ. Σα κέηαιια επηδξνχλ 

ηδηαίηεξα ζε ακηλν-νκάδεο θαη ζνπιθπδξπιν-νκάδεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

παξεκπνδίδνπλ ή θαη αλαζηέιινπλ ηε δξάζε πνιιψλ ελδχκσλ.   
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Αλ ρνξεγεζνχλ ζε έλαλ νξγαληζκφ ζπγρξφλσο αξθεηέο απφ ηηο ηνμηθέο ελψζεηο ησλ 

κεηάιισλ, ηφηε πξνζηίζεηαη ζπλήζσο ε δξάζε ηνπο. ΢χκθσλα κε νξηζκέλεο έξεπλεο 

γηα κεξηθνχο ζπλδπαζκνχο κεηάιισλ (Ni + Zn, Cu + Zn, Cu + Cd) έρεη παξαηεξεζεί 

αχμεζε ηεο ηνμηθήο δξάζεο κέρξη θαη ζε πεληαπιάζηα ηηκή απφ εθείλε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο δξάζεσλ (Γθέθαο, 2002).  

 

Ζ επίδξαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζηνλ άλζξσπν ιακβάλεη ζπλερψο 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο, αθνχ φηαλ νη ξχπνη δηεηζδχζνπλ βαζχηεξα θαη θηάζνπλ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα ηφηε ππάξρεη θίλδπλνο ξχπαλζεο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. Δθηφο 

απηνχ, φηαλ απνξξνθεζνχλ απφ θπηά ή δέληξα δχλαηαη λα ξππάλνπλ ηηο ζνδεηέο θαη 

ηα θηελνηξνθηθά πξντφληα, κε απνηέιεζκα λα απεηιεί πιένλ ηνλ άλζξσπν, κέζσ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο, ν θίλδπλνο ηεο βηνζπζζψξεπζεο. Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, νη 

πηεηηθέο ηνμηθέο ρεκηθέο νπζίεο κπνξεί λα εμαηκηζηνχλ θαη λα δηαθχγνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα κε πεξαηηέξσ επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ (Καιδέξεο, 2003).    

 

 

2.3.  Υαιθόο                

   

Ο ραιθφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

θαηεγνξία ΗΒ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Δίλαη επξέσο δηαδεδνκέλνο ζην πεξηβάιινλ, ζε 

δηάθνξεο κνξθέο. Ο αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ ραιθνχ είλαη 29 θαη ην κνξηαθφ ηνπ βάξνο 

είλαη 63,546 g/mole. O ραιθφο ζηελ δηζζελή ηνπ κνξθή, Cu
+2

, δεκηνπξγεί ζχκπινθα 

κε ηα ρισξηφληα, ζεητθά θαη ληηξηθά ηφληα πξνο ζρεκαηηζκφ αιάησλ, ηδηαίηεξα 

δηαιπηψλ ζην λεξφ. Άιιεο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ φπσο νη αλζξαθηθέο, ηα νμείδηα θαη ηα 

πδξνμείδηα δελ είλαη άκεζα δηαιπηέο ζην λεξφ (McNeely et al, 1979). 

 

2.3.1.  Υξήζεηο 

 

Ο κεηαιιηθφο ραιθφο θαη κίγκαηά ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ άλζξσπν 

πεξηζζφηεξν απφ 5000 ρξφληα. Ίζσο είλαη ην δεχηεξν ζεκαληηθφηεξν κέηαιιν κεηά 

ηνλ ζίδεξν, φζνλ αθνξά ηελ ρξεζηκφηεηά ηνπ ζηνπο αλζξψπνπο. ΢χκθσλα κε ηνλ 

Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO, 1998) 15 εθαηνκκχξηα ηφλνη ραιθνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εηεζίσο, ελψ πεξίπνπ ην 1/3 ηεο πνζφηεηαο απηήο πξνέξρεηαη απφ 

αλαθπθισκέλν ραιθφ θαη ην ππφινηπν πξνέξρεηαη απφ ηα νξπρεία. Λφγσ ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ ηνπ (αλζεθηηθφηεηα, ειαζηηθφηεηα, ζεξκηθή & 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα) ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνηθηιία παξαγσγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

φπσο ε θαηαζθεπή ειεθηξηθψλ θαισδίσλ θαη γεληθφηεξα ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ (ην 

65% ηεο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ), νη επηκεηαιιψζεηο, ε 

παξαγσγή θξακάησλ (κπξνχληδνο, νξείραιθνο θηι) θαη ρεκηθψλ θαηαιπηψλ, 

αληηδηαβξσηηθψλ ρξσκάησλ, ραιθνχρσλ ζθεπψλ θαη κπθεηνθηφλσλ. Ο ραιθφο επίζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο θαηαζθεπέο θαη ζε ζηέγαζηξα (ράιθηλεο νξνθέο).  
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΢ηελ γεσξγία, νη ελψζεηο ηνπ ραιθνχ θαη ζπγθεθξηκέλα ν ζεητθφο ραιθφο θαη ηα 

νμείδηά ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κπθεηνθηφλα, δηδαληνθηφλα θαη σο δηαηξνθηθή 

ελίζρπζε ζηηο δσνηξνθέο θαη ζε ιηπάζκαηα. Σα κπθεηνθηφλα πνπ έρνπλ σο βάζε ηνλ 

ραιθφ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θπιιψκαηνο, ησλ ζπφξσλ, ηνπ μχινπ 

θαη ηνπ δέξκαηνο θπξίσο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ κπθεηηάζεηο, κνχρια θαη 

ζθσξίαζε (ATSDR, 1990). Μία απφ ηηο ζπλεζέζηεξεο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο κνχριαο θαη ησλ κπθεηηάζεσλ είλαη ν βνξγνχλδηνο πνιηφο 

κε ηνλ νπνίν ςεθάδνληαη ηα ακπέιηα θαη πεξηέρεη 0,05-2% ζεητθφ ραιθφ (Pimentel & 

Marques, 1969). 

 

Γεληθφηεξα, ν ραιθφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνζηαηεπηηθψλ κπθεηνθηφλσλ. 

Απφ ηνλ 18
ν
 αηψλα, ηα αλφξγαλα άιαηα ηνπ ραιθνχ απνηέιεζαλ ηελ βάζε ηεο 

θαηαπνιέκεζεο ησλ κπθεηνινγηθψλ αζζελεηψλ ησλ θπηψλ, αξρηθά ησλ ακπειηψλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα επεθηάζεθαλ θαη ζε άιιεο θαιιηέξγεηεο. ΢ηελ νκάδα ηνπ ραιθνχ αλήθεη 

ν θιαζζηθφο βνξδηγάιεηνο πνιηφο (κίγκα CuSO4 θαη αζβέζηε κε λεξφ), ν 

βνξγνχλδηνο πνιηφο (κίγκα CuSO4 θαη Na2CO3 κε λεξφ), ν νμπρισξηνχρνο ραιθφο 

(3Cu(OH)2.CuCl2.3H2O), ππνμείδηα ηνπ ραιθνχ (Cu2O), ν βαζηθφο ζεητθφο ραιθφο 

(CuSO4.4Cu(OH)2.H2O) θαη ν βαζηθφο αλζξαθηθφο ραιθφο (CuCO3.Cu(OH)2 ) 

(Πνιπξάθεο, 2002).       

 

2.3.2.  Πεγέο 

 

Ο ραιθφο απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηφζν απφ θπζηθέο φζν θη απφ αλζξψπηλεο 

πεγέο. Φπζηθέο πεγέο ηνπ ραιθνχ, ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ απνζάζξσζε ησλ 

ζεηνχρσλ θαη αλζξαθνχρσλ νξπθηψλ ζε νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ηα θνηηάζκαηα 

ραιθνχ. Παξφια απηά, πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ ραιθνχ πνπ αληρλεχεηαη ζην λεξφ 

πξνέξρεηαη απφ θπζηθέο πεγέο ιφγσ ηνπ φηη ηα ραιθνχρα νξπθηά είλαη ηδηαίηεξα 

αδηάιπηα. ΢χκθσλα κε ηνπο Demayo & Taylor (1981), νη αλζξσπνγελείο εηζξνέο 

ραιθνχ ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα αληηπξνζσπεχνπλ ην 33–60% ηεο ζπλνιηθήο εηζξνήο 

ραιθνχ ζην πεξηβάιινλ. 

 

Οη αλζξσπνγελείο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ δηάβξσζε ησλ ζσιελψζεσλ απφ 

νξείραιθν θαη ραιθφ, ηελ απφξξηςε ηιχνο απφ κνλάδεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ηελ 

ρξήζε ραιθνχρσλ νπζηψλ ζε θάξκαθα γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ αιγψλ ζε πδαηηθά 

ζπζηήκαηα (αιγηνθηφλα), ηελ ξχπαλζε ηνπ ππνγείνπ λεξνχ κέζσ απνξξνήο απφ 

γεσξγηθή ρξήζε ηνπ ραιθνχ, σο ζπζηαηηθφ ζε κπθεηνθηφλα θαη εληνκνθηφλα θαζψο 

θαη σο ζπζηαηηθφ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ απφ βηνκεραληθέο πεγέο. 

Άιιεο αλζξσπνγελείο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηα νξπρεία, κεηαιιεία, βηνκεραλίεο 

κεραληθήο θαηεξγαζίαο ραιθνχρσλ θαισδίσλ θηι. (CCREM, 1987). 
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2.3.3.  Φπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο 

 

΢ηελ θχζε ν ραιθφο (Cu) απαληάηαη ζε ηέζζεξηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, Cu
ν
, Cu

+
, 

Cu
+2

 θαη Cu
+3

. Oη πην ζπρλά εκθαληδφκελεο κνξθέο είλαη ν κνλνζζελήο θαη ν 

δηζζελήο ραιθφο. Ο κνλνζζελήο ραιθφο είλαη αζηαζήο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θαη 

ζπλήζσο νμεηδψλεηαη ζηε δηζζελή κνξθή ζην λεξφ (CCREM, 1987). Σα ηφληα 

δηζζελνχο ραιθνχ ζην λεξφ πεξηζηνηρίδνληαη απφ έμη κφξηα λεξνχ. Ο κνλνζζελήο 

ραιθφο κπνξεί λα ππάξμεη ζε πδαηηθφ δηάιπκα κφλν ζε εμαηξεηηθά κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ηα κφλα ζχκπινθα ηνπ κνλνζζελνχο ραιθνχ πνπ είλαη ζηαζεξά 

ζην λεξφ είλαη εμαηξεηηθά δπζδηάιπηα, φπσο ν ρισξηνχρνο θαη ν θπαληνχρνο ραιθφο   

(Cotton et al, 1972). ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.1. θαίλνληαη ζπλνπηηθά νη θχξηεο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ραιθνχ:  

 

Πίλαθαο 2.1.  Φπζηθέο ηδηόηεηεο ραιθνύ 

 

 

Αηνκηθφο Αξηζκφο 

 

29 

Αηνκηθή Μάδα 

 

63,546 g.mol 
-1

 

Ζιεθηξναξλεηηθφηεηα Pauling 

 

1,9 

Ππθλφηεηα 

 

8.9 g.mol 
-3 

ζηνπο 20 
0
C 

΢εκείν Σήμεο 

 

1083 
0
C 

΢εκείν Βξαζκνχ 

 

2595 
0
C 

Αθηίλα Van der Waals 

 

0.128 nm 

Ηνληηθή Αθηίλα 

 

0.096 nm (+1) ; 0.069 nm (+3) 

Ηζφηνπα 6 

 

 

Ο ραιθφο απαληάηαη είηε ζε ζηνηρεηαθή είηε ζε κεηαιιηθή κνξθή. Σν κέηαιιν έρεη 

θφθθηλν ρξψκα, είλαη ειαηφ, θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ 

κεηαιιηθή κνξθή είλαη πνιχ ζηαζεξή ζηνλ μεξφ αέξα θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

αιιά ππφθεηηαη ζε αξγέο αληηδξάζεηο ζηνλ πγξφ αέξα γηα ηελ παξαγσγή πδξνμπ- 

αλζξαθηθψλ ή πδξνμπ-ζεητθψλ κνξθψλ ζρεκαηίδνληαο κηα πξάζηλε επηθάλεηα (WHO, 

1998).    

 

Χο νξπθηφ, ν ραιθφο απαληάηαη κε ηε κνξθή ηνπ θππξίηε (Cu2O) θαη ηνπ καιαρίηε 

(Cu2CO3(OH)2). Οη θπξηφηεξεο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ είλαη ηα ζεηνχρα, ηα νμείδηα ηνπ 

ραιθνχ θαη ηα αλζξαθηθά (Health Canada, 1979). 
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2.3.4.  Ομείδσζε – αλαγσγή  ραιθνύ 

 

Ζ ρεκηθή απνζάξζξσζε ζεηνχρνπ κεηαιινθνξίαο πνπ πεξηέρεη νξπθηά ηνπ ραιθνχ 

(θπξίσο ραιθνππξίηε πνπ πεξηέρεη 34% Cu) θαη ζηδεξνππξίηε έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κεηαθίλεζε Cu πξνο ηε δψλε αλαγσγήο, φπνπ νη θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο (Eh – pH) 

είλαη θαηάιιειεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ραιθνζίλε (Cu2S) πνπ πεξηέρεη 80% Cu θαη 

θνβειιίλε (CuS) πνπ πεξηέρεη 66.4% Cu.    

 

Ζ θχξηα ρεκηθή δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε νμείδσζε. Ζ νμείδσζε φκσο, 

ησλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ παξάγεη H
+
 θαη  SO4

2-
 επεξεάδνληαο ηφζν ην pH φζν θαη ην 

Eh ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ. Καηά ηελ νμείδσζε ηνπ ραιθνππξίηε απνδεζκεχνληαη 

ηφληα ζεητθνχ ραιθνχ θαη ζεητθφ νμχ. Σν ζεητθφ νμχ πνπ παξάγεηαη απφ απηέο ηηο 

αληηδξάζεηο βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ σο ζεητθή έλσζε θαη εμαιινηψλεη 

εθ λένπ ηα ζνπιθίδηα (Υξεζηίδεο,  2001).  

 

 
΢ρήκα 2.1: Οξπθηά ησλ δσλώλ νμείδσζεο θαη αλαγσγήο θιεβηθώλ κεηαιιεπκάησλ Cu 

(Υξεζηίδεο, 2001) 

 

 

Χζηφζν ηφζν ην pH φζν θαη ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Eh) επεξεάδνπλ ηε 

δηαιπηφηεηα ηνπ ραιθνχ. ΢πγθεθξηκέλα  

- ζε ρακειφ pH, δειαδή ζε φμηλεο ζπλζήθεο, ν ραιθφο παξνπζηάδεη απμεκέλε 

δηαιπηφηεηα ελψ  

- ζε ρακειφ Eh, δειαδή θάησ απφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ε δηαιπηφηεηά ηνπ είλαη 

πνιχ ρακειή θαη ν Cu βξίζθεηαη ελ δηαιχζεη σο Cu
+ 

(Πεξδηθάηζεο, 2006). 

 

Όζνλ αθνξά ην pH, κεξηθά βαξέα κέηαιια φπσο ν ραιθφο, θηλεηνπνηνχληαη θάησ 

απφ φμηλεο ζπλζήθεο θαη κπνξεί λα απνηεζνχλ  κε ηε κνξθή  νμεηδίσλ  ή πδξνμεηδίσλ. 
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΢ρήκα 2.2: Γηάγξακκα pH ηνπ Cu 

(Πεξδηθάηζεο, 2006) 

 

 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα ειέγρνπ ηεο 

επθηλεζίαο ησλ ζηνηρείσλ δηφηη πνιιά ζηνηρεία απαληνχλ ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο 

θαηαζηάζεηο ζζέλνπο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ αιιάδνπλ ζεκαληηθά απφ ην έλα 

ζζέλνο ζην άιιν.  

 

 
 

΢ρήκα 2.3: Γηάγξακκα δπλακηθνύ νδεηδναλαγσγήο (Eh) ηνπ Cu 

(Πεξδηθάηζεο, 2006) 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ε δηαιπηφηεηα ηνπ Cu είλαη πνιχ 

ρακειή θάησ απφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη ν Cu βξίζθεηαη ελ δηαιχζεη σο Cu
1+

 , ελψ 

θάησ απφ πην νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο ε δηαιπηφηεηα απμάλεηαη θαη θπξηαξρεί ν Cu
2+

. 

  

Υξεζηκνπνηψληαο ηα Eh θαη pH σο άμνλεο κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε δηάγξακκα ε 

επθηλεζία ηνπ ζηνηρείνπ, πεξηιακβάλνληαο  H, O θαη Cu θαη λα πξνθχςεη ην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 2.4: Γηάγξακκα Eh - pH γηα ηελ επθηλεζία ηνπ Cu 

(Πεξδηθάηζεο, 2006) 

 

 

Ο ραιθφο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζχκπινθα θαη κε νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο φπσο 

ηα θνπιβηθά, ρνπκηθά νμέα, EDTA θηι. Σα νξγαληθά ζχκπινθα ηνπ ραιθνχ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα ζε ζρέζε κε ηα αλφξγαλα ζχκπινθά ηνπ 

(Spear and Pierce, 1979). Κάπνηα άιαηα ηνπ ραιθνχ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ρισξηνχρσλ, ησλ ληηξηθψλ θαη ησλ ζεητθψλ είλαη δηαιπηά ζε ρακειά pH. Σα 

αλζξαθηθά, ηα νμείδηα θαη ηα πδξνμείδηα ηνπ ραιθνχ, ηα θπαληνχρα, θαη ηα ζεηνχρα 

είλαη ιηγφηεξν δηαιπηά, ηδηαίηεξα ζε pH κεγαιχηεξν ηνπ 7. ΢ε αιθαιηθά λεξά κε 

πςειή ζπγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ν ραιθφο δχλαηαη λα θαηαθξεκληζηεί 

σο αλζξαθηθφο (N.A.S., 1977). Γεληθά, ηα ζχκπινθα ηα νπνία ζρεκαηίδεη ν ραιθφο 

είλαη αξθεηά πην ζηαζεξά θαη παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ηνμηθφηεηα απφ φηη ν 

ειεχζεξνο ραιθφο. ΢πλεπψο, ε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ ραιθνχ θαζψο θαη αληηδξάζεηο 

φπσο ε πξνζξφθεζε θαη ε θαηαθξήκληζε πνπ ηείλνπλ λα κεηψλνπλ ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ ειεχζεξνπ ραιθνχ ζην λεξφ δηαδξακαηίδνπλ πνιχ κεγάιν ξφιν ζηελ ηειηθή 

ηνμηθφηεηά ηνπ. Όια ηα νξπθηά, πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

πξνζξνθνχλ ηα ηφληα ηνπ ραιθνχ απφ έλα δηάιπκα θαη ε ηθαλφηεηα απηή εμαξηάηαη 

απφ ην θνξηίν πνπ θέξνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ην νπνίν επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ ηηκή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο. Ζ πξνζξφθεζε απηή κπνξεί λα πνηθίιεη απφ 0,001-

1 κmol/dm
3
 θαη απφ 30-1000 κmol/g (Ησάλλνπ, 2001). Ηζρπξφηεξε πξνζξφθεζε 

γίλεηαη ζηα νξγαληθά, ζηελ επηθάλεηα ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ, 

ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ θαη ζηα αξγηιηθά νξπθηά. Δθηηκάηαη 

φηη ην 83% ηνπ ραιθνχ ζηε ζάιαζζα είλαη ζε πξνζξνθεκέλε κνξθή 

(Οηθνλνκφπνπινο, 2001). ΢χκθσλα κε πιήζνο βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ, ν ραιθφο 

πξνζξνθάηαη ζε πνιχ κεγάιν πνζνζηφ, δηεξγαζία ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ  
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πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ζε νξγαληθφ πιηθφ, ηελ ζχζηαζε ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε θνιινεηδή, ηελ αιαηφηεηα, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άιια θαηηφληα, ηελ βηνκάδα ιφγσ θπηνπιαγθηφλ θ.α. (Samanidou et al., 1991). 

Αληηδξάζεηο φπσο ε θσηφιπζε, ε εμάηκηζε θαη ε βηναπνηθνδφκεζε επεξεάδνπλ ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ ηελ κεηαθνξά ηνπ ραιθνχ ζηα πδαηηθά νηθνζπζηήκαηα (CCREM, 

1987). 

 

2.3.5.  Μεηαθνξά θαη θαηαλνκή ζην πεξηβάιινλ  

 

Μεηά ηελ απφξξηςή ηνπ ζην πεξηβάιινλ, κέζσ θάπνησλ απφ ηηο νδνχο κεηαθνξάο  

πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ν ραιθφο βξίζθεηαη είηε ζε αέξηα κνξθή, είηε ζην 

λεξφ, είηε ζην έδαθνο. Αθφκα θαη ν ραιθφο πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, κέζσ 

ηεο αηκνζθαηξηθήο θαηαθξήκληζεο, θαηαιήγεη επίζεο ζην έδαθνο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, φηαλ ν ραιθφο θαηαιήμεη ζην έδαθνο, ζπγθξαηείηαη ηζρπξά απφ ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο εηδηθά απφ ην νξγαληθφ πιηθφ θαη ηα νξπθηά. ΢πλεπψο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, θαη αλάινγα κε ηελ ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο ζην νπνίν 

βξίζθεηαη, δελ κεηαθηλείηαη ηδηαίηεξα θαη ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο θαηαιήγεη ζην 

ππφγεην λεξφ. Όκσο ν ραιθφο δελ απνζπληίζεηαη ζην πεξηβάιινλ κε απνηέιεζκα λα 

ζπζζσξεχεηαη ζην ρψκα ή λα πξνζιακβάλεηαη απφ ηα θπηά θαη θαη’επέθηαζε απφ ηα 

δψα. ΢ε εδάθε πινχζηα ζε ραιθφ, κφλν έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο θπηψλ κπνξεί λα 

επηβηψζεη. Δπίζεο ηα δψα, κέζσ ηεο ηξνθήο, πξνζξνθνχλ ζπγθεληξψζεηο ηδηαίηεξα 

επηδήκηεο γηα ηελ πγεία ηνπο. 

 

2.3.5.1.  Μεηαθνξά ζηελ αηκόζθαηξα 

 

Ο ραιθφο απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα πξνζθνιιεκέλνο πάλσ ζε ιεπηνκεξή 

ζσκαηίδηα (PM) ή ζε απηνχζηα ζσκαηηδηαθή κνξθή. Απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο 

βαξπηηθήο θαζίδεζεο θαη κέζσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ. Ο ξπζκφο 

απνκάθξπλζεο θαη ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή πνπ κπνξεί λα δηαλχζεη εμαξηάηαη απφ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο, ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Γεληθά ππάξρεη κεγάιε ρξνληθή θαη ρσξηθή δηαθχκαλζε ζηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ραιθνχ. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε ππνβάζξνπ ηνπ ραιθνχ ζηνλ αέξα έρεη εχξνο 5-50 

ng/m
3 

(WHO, 1998). 

 

2.3.5.2.  Μεηαθνξά ζην λεξό 

 

Ο ραιθφο απειεπζεξψλεηαη ζην λεξφ κέζσ πνιιψλ δηαδηθαζηψλ θαη ε κεηαθνξά ηνπ 

επεξεάδεηαη απφ πιεζψξα δηεξγαζηψλ. Οη πην ζπλεζηζκέλεο είλαη ε θπζηθή 

απνζάζξσζε ηνπ εδάθνπο, νη εθθνξηίζεηο απφ ηηο βηνκεραλίεο θαη ηηο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη ε έθπιπζε εδαθψλ θνξηηζκέλσλ κε ραιθφ. Μία άιιε 

πεγή ραιθνχ ζην λεξφ είλαη ραιθνχρεο ελψζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην λεξφ γηα ηελ 

θαηαζηξνθή ησλ αιγψλ (algicides). 
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Πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο θαζνξίδνπλ ηελ ηχρε ηνπ ραιθνχ ζην πδαηηθφ 

πεξηβάιινλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ, ηελ πξνζξφθεζε ζε 

νμείδηα ησλ κεηάιισλ, ζηα αξγηιηθά θαη ζηε δηαιπηή νξγαληθή χιε, ηελ 

βηνζπζζψξεπζε, ηελ απνκάθξπλζε κέζσ θαζίδεζεο ή θαηαθξήκληζεο θα. (CCREM, 

1987). Γεληθά ζηελ βηβιηνγξαθία ζεκεηψλεηαη ε έληνλε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ ραιθνχ 

ζην δηαιπηφ νξγαληθφ πιηθφ (DOM) θαζψο θαη ζηηο ρνπκηθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη 

ζην λεξφ. Ζ ζπκπινθνπνίεζε απηή έρεη παξαηεξεζεί φηη εληζρχεηαη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ (Kogut et al., 2001). 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη κεγαιχηεξε ζεκαζία έρεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ηνπ ραιθνχ παξά ηεο νιηθήο ηνπ 

ζπγθέληξσζεο. ΢ην πδάηηλν πεξηβάιινλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ θαη ε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ εμαξηψληαη απφ παξάγνληεο φπσο ε ζθιεξφηεηα θαη ε 

αιθαιηθφηεηα ηνπ λεξνχ, ε ηνληηθή ηζρχο, ε νμχηεηα θαη ε ηθαλφηεηα 

νμεηδναλαγσγήο, ε ζπκπινθνπνίεζε κε ππνθαηαζηάηεο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

θαη ν νιηθφο δηαιπηφο άλζξαθαο (DOC) θαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ηδήκαηνο 

θαη ηνπ λεξνχ. 

 

Σα επίπεδα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ ζην λεξφ ηεο ζάιαζζαο ζε κε ξππαζκέλεο 

πεξηνρέο είλαη πεξίπνπ 0,15 κg/L ελψ ζην γιπθφ λεξφ ππάξρεη έλα εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ 1-20 κg/L. Ο ραιθφο πνπ βξίζθεηαη ζην λεξφ, είηε απηφ είλαη 

ζαιαζζηλφ είηε φρη, ζε κεγάιν πνζνζηφ ηνπ θαηαιήγεη ζηε θάζε ηνπ ηδήκαηνο. 

 

2.3.5.3.  Μεηαθνξά ζην έδαθνο 

 

Ζ κεγαιχηεξε θφξηηζε ραιθνχ ππάξρεη ζην έδαθνο. Οη θχξηεο πεγέο ηεο θφξηηζεο 

απηήο είλαη νη κεηαιινπξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ε γεσξγία, ηα ζηεξεά απφβιεηα θαη ε 

απφξξηςε ηιχνο απφ κνλάδεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. ΢ην εδαθηθφ πεξηβάιινλ κία 

πιεζψξα παξακέηξσλ επεξεάδεη ηελ ηχρε ηνπ ραιθνχ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

θχζε θαη ηε ζχζηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ εδάθνπο, ηελ νμχηεηα, ηελ ζπγθέληξσζε 

νμεηδίσλ, ηελ ηθαλφηεηα νμεηδναλαγσγήο, ηελ χπαξμε θνξηηζκέλσλ επηθαλεηψλ θαη 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Ο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ραιθνχ ζην έδαθνο 

εμαξηάηαη επίζεο απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ ρισξίδα ηεο πεξηνρήο. 

 

Οη δπλαηέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ν ραιθφο κέζα ζην εδαθηθφ 

πιηθφ είλαη νη εμήο (McLean (EPA), 1992): 

 

→ Γηαιπκέλνο ζηελ δηαιπηή θάζε ζην έδαθνο 

→ Πξνζδεκέλνο ζε ζέζεηο αληαιιαγήο ζε αλφξγαλα εδαθηθά ζπζηαηηθά 

→ Δηδηθά πξνζξνθεκέλνο ζε αλφξγαλα εδαθηθά ζπζηαηηθά 

→ ΢πζζσκαησκέλνο κε αδηάιπην νξγαληθφ πιηθφ 

→ Καηαθξήκληζκα 
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→ Πξνζδεκέλνο ζηελ δνκή ησλ πξσηνγελψλ ή δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ.    

 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ραιθνχ πνπ απνξξίπηεηαη ζην έδαθνο πξνζδέλεηαη 

ηζρπξά ζηα εδαθηθά ζπζηαηηθά θαη παξακέλεη ζηηο επηθαλεηαθέο ζηξψζεηο. Ο ραιθφο 

πξνζξνθάηαη ηζρπξά θαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην νξγαληθφ πιηθφ θαζψο επίζεο ζηα 

αλζξαθηθά νξπθηά, αξγηιηθά νξπθηά θαη ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ. 

΢ε αζβεζηνιηζηθά εδάθε, ε εηδηθή πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

CaCO3 κπνξεί λα ειέγρεη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ελ δηαιχζεη ραιθνχ (Cavallaro and 

McBride, 1978; Dudley et al., 1988; McBride and Bouldin, 1984). Μηθξφηεξε 

ζπγθξάηεζε ηνπ ραιθνχ θαη ζπλεπψο κεγαιχηεξε εθξφθεζε ιακβάλεη ρψξα ζε 

ακκψδε φμηλα εδάθε (sandy acidic soils).     

   

Βηνζπζζψξεπζε ηνπ ραιθνχ πθίζηαηαη ζην πεξηβάιινλ κφλν γηα ηηο βηνδηαζέζηκέο 

ηνπ κνξθέο, πνπ ζπλήζσο είλαη ην ειεχζεξν δηζζελέο ηφλ ηνπ ραιθνχ. Οη ξπζκνί 

βηνζπζζψξεπζεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηνλ νξγαληζκφ. Ζ ζπζζψξεπζε κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε πςειά πνζνζηά ραιθνχ ζην ζψκα κεξηθψλ δψσλ θαη θπηψλ. Παξφια 

απηά, πνιινί νξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ξχζκηζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ραιθνχ ζην ζψκα ηνπο.   

 

Μέζεο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ζε κε ξππαζκέλν έδαθνο είλαη ηα 30 mg/kg, ελψ 

θπκαίλνληαη ζε έλα εχξνο 2-250 mg/kg (CCREM, 1987). ΢χκθσλα κε ηνπο Kabata-

Pendias & Pendias (1984) νη νπνίνη έθαλαλ κηα αλαζθφπεζε ζηελ παγθφζκηα 

βηβιηνγξαθία γηα ηνλ ραιθφ ηα κε ξππαζκέλα επηθαλεηαθά εδάθε είραλ κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ 6-80 mg Cu/kg μεξνχ εδάθνπο. Πνιχ πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζρεηίδνληαη κε κεηαιινπξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη εθαξκνγή 

κπθεηνθηφλσλ. ΢χκθσλα κε ηνλ Baker (1990), ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ κεηά απφ 

ζπζζψξεπζε ζε γεσξγηθά εδάθε θπκαηλφηαλ ζε εχξνο 110-1500 mg/kg, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ζε κε ξππαζκέλα εδάθε ήηαλ 20-30 mg/kg. 

 

 

2.3.6.  Βηνζπζζώξεπζε θαη νηθνηνμηθνινγία 

 

Ο ραιθφο είλαη έλα απφ ηα απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία ηφζν γηα ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ φζν θαη γηα ηα θπηά θαη ηα δψα. ΢πγθεθξηκέλα ζηνλ άλζξσπν, γηα ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαβνιηζκνχ απαηηείηαη ε πξφζιεςε 2 mg ραιθνχ ηελ εκέξα 

(Schroeder et al., 1966). Έρεη παξαηεξεζεί (Spear and Pierce, 1979), φηη ν ραιθφο 

έρεη έλαλ παξάγνληα βηνζπζζψξεπζεο 100 – 26000 γηα δηάθνξνπο πδξφβηνπο 

νξγαληζκνχο. Παξφια απηά, νη νιηθέο ζπγθεληξψζεηο ζην ζψκα ησλ νξγαληζκψλ 

κεηψλνληαη φζν απμάλεηαη ην ηξνθηθφ επίπεδν επεηδή ε βηνζπζζψξεπζε ιακβάλεη 

ρψξα ζε ζπγθεθξηκέλα φξγαλα θαη ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ξχζκηζεο κέζσ ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ζηνπο αλψηεξνπο νξγαληζκνχο (CCREM, 1987). 
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Ο ραιθφο είλαη ην πεξηζζφηεξν ηνμηθφ κέηαιιν, κεηά ηνλ πδξάξγπξν θαη ηνλ Ag, ζε 

έλα επξχ θάζκα ηεο ζαιάζζηαο δσήο. Λφγσ ηεο ηδηαίηεξεο επαηζζεζίαο θάπνησλ 

εηδψλ ηεο πδξφβηαο δσήο ζηνλ ραιθφ, ηα φξηα ζπγθέληξσζεο ηνπ ειεχζεξνπ ραιθνχ 

ψζηε λα κελ ππάξρεη πξφβιεκα βησζηκφηεηαο γηα ηνπο νξγαληζκνχο απηνχο είλαη 

ηδηαίηεξα ρακειά. Έρεη απνδεηρζεί φηη ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ 1-2 κg/L  έρνπλ 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο γηα πνιιά είδε. ΢χκθσλα κε ηα θξηηήξηα γηα ηελ πδξφβηα δσή 

(aquatic criteria) ηεο EPA, ην φξην νιηθήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ γηα ρξφληα έθζεζε 

είλαη 5 ppb. Σα κπαιαλνεηδή πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ξππαζκέλν λεξφ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ ραιθφ ζε ηέηνην βαζκφ πνπ νη ηζηνί ηνπο λα 

ρξσκαηίδνληαη κε πξάζηλν ρξψκα. Ο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο γηα ηα ζηξείδηα 

απηά είλαη πεξίπνπ 7500 (Οηθνλνκφπνπινο, 2001). Δξγαζηεξηαθέο κειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη θάπνηα άιαηα ηνπ ραιθνχ είλαη άκεζα ηνμηθά ζε πδξφβηα θπηά, 

κεζνζπφλδπια θαη ςάξηα κε κέζν LC50  6,5 κg/L. Γηα καθξνρξφληα έθζεζε, ν ραιθφο  

επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ αλαπαξαγσγή πδξφβησλ 

νξγαληζκψλ ζε ζπγθεληξψζεηο 3,9 κg/L (CCREM, 1987). Αθφκα ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο (1κg/L) βξέζεθε φηη αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε θάπνησλ θπηψλ 

(USEPA, 1980;1985). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.2., ν ραιθφο είλαη 

απφ ηα πην ηνμηθά βαξέα κέηαιια γηα ηα θπηά. 

 

Πίλαθαο 2.2.  ΢εηξά ηνμηθόηεηαο βαξέσλ κεηάιισλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο  θπηώλ   

(Langmuir,1997) 
                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

Oξγαληζκνί                                       ΢εηξά κεηνχκελεο ηνμηθφηεηαο_______________ 

Άιγε                                                  Hg > Cu > Cd > Fe > Cr > Zn > Co > Mn 

 

Φπηά κε άλζε                                    Hg > Pb > Cu > Cd > Cr > Ni > Zn 

 

Μχθεηεο                                            Ag > Hg > Cu > Cd > Cr > Ni > Pb > Co>Zn>Fe      

 

Φπηνπιαγθηφλ (θαζαξνχ λεξνχ)      Hg > Cu > Cd > Zn > Pb                                 

 

 

Σν πξψην θξνχζκα δειεηεξίαζεο απφ ραιθφ, παξαηεξήζεθε ζηελ Γαιιία ην 1850, 

φηαλ κεηά απφ εληαηηθή εθαξκνγή ραιθνχ ζηα ακπέιηα βξέζεθε απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ραιθνχ ζην ζπθψηη ησλ πξνβάησλ πνπ ηξέθνληαλ κε ην θχιισκα ηνπο. 

΢ηα πνπιηά θαη ηα ζειαζηηθά, ε θαηαλάισζε ηξνθήο πνπ πεξηέρεη ραιθφ, απνηειεί 

κία απφ ηηο πξσηαξρηθέο δηαδξνκέο απφξξηςεο ηνπ ραιθνχ ζην πεξηβάιινλ. Παξφιν 

πνπ δελ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ ραιθνχ ζε άγξηα ζειαζηηθά, 

εξγαζηεξηαθέο κειέηεο έδεημαλ φηη κεηψζεθε ε επηβίσζε θαη ε αλάπηπμε νηθφζηησλ 

γαιφπνπισλ πνπ ηξάθεθαλ κε 50 mg Cu/kg ηξνθήο γηα ηξεηο εβδνκάδεο (Eisler, 

1997). ΢ηα ζειαζηηθά, ε καθξνρξφληα έθζεζε ζε πςειά επίπεδα ραιθνχ ζηελ ηξνθή 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη εθθπιηζκφ ηνπ ζπθσηηνχ, ησλ λεθξψλ, ηνπ εγθεθάινπ θαζψο 

επίζεο θαη αλαηκία θαη κεησκέλνπο ξπζκνχο επηβίσζεο. 
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2.4. Όξηα πνηόηεηαο    

  

Γηεζλήο λνκνζεζία 

 

Ο ραιθφο είλαη έλα απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ αλζξψπνπ θαη είλαη 

γλσζηφ φηη ε έιιεηςή ηνπ κπνξεί λα απνηειέζεη αηηία γηα πνηθίιεο θιηληθέο 

δηαηαξαρέο. Γηα ηνλ άλζξσπν, σο θαηψηεξν φξην ιήςεο ζχκθσλα κε ηνλ WHO 

(1996) ηίζεληαη ηα 20 κg/kg ζσκαηηθνχ βάξνπο (ζ.β.) ηελ εκέξα.  

 

Παξφιν πνπ ε πξφζιεςε κεγάισλ δφζεσλ ραιθνχ έρεη απνδεηρζεί φηη έρεη αξλεηηθφ 

αληίθηππν ζηελ πγεία, ηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα νπνία απηφ ζπκβαίλεη 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ην φξην γηα αηζζεηηθνχο ιφγνπο (Health Canada, 2004). 

΢ηνλ Καλαδά, ην αλψηαην φξην ζπγθέληξσζεο ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ είλαη  1ppm, 

έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε αξλεηηθή επίπησζε ζηελ γεχζε ηνπ λεξνχ, λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα θαηλφκελα ρξσκαηηζκνχ ησλ ξνχρσλ θαη λα κελ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε πξνζζήθε κεραληζκψλ ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα ησλ ζπηηηψλ γηα 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ. 

 

΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο (WHO, 1993) γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ν ραιθφο δελ πξέπεη λα εληνπίδεηαη ζην πφζηκν λεξφ ζε 

ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε απφ 2 ppm, αλαθέξεηαη δε φηη ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο 

ηνπ 1 ppm  κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ παξάπνλα ζηνπο θαηαλαισηέο. Αλαθέξεηαη 

επίζεο φηη ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ απηέο κπνξεί λα πξνθιεζεί εθηφο απφ 

θίλδπλνο γηα ηελ πγεία θαη ρξσκαηηζκφο ησλ ξνχρσλ πνπ πιέλνληαη κε ην λεξφ απηφ 

(Οηθνλνκφπνπινο, 2001). Όζνλ αθνξά ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα άξδεπζε, 

ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο ησλ 0,2 ppm δελ ππνδεηθλχνπλ θακία αλάγθε γηα 

πεξηνξηζκφ ρξήζεο ελψ αληηζέησο γηα ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 5 ppm 

απαηηείηαη άκεζε δηαθνπή ηεο άξδεπζεο. Αληίζηνηρα γηα ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα πφζε απφ ηα νηθφζηηα δψα, ην φξην είλαη 0,5 ppm (WHO, 1988). ΢χκθσλα κε ηνλ 

θαλνληζκφ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ 3 ppm κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ ζηππηηθέο γεχζεηο, ρξψζεηο θαη δηαβξψζεηο (European Community, 

1976). 

 

΢χκθσλα κε ηα φξηα πνηφηεηαο λεξψλ ηεο EPA ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο, 

1,3 ppm είλαη ην κέγηζην επίπεδν ζπγθέληξσζεο πνπ επηηξέπεηαη λα αληρλεπζεί ζην 

πφζηκν λεξφ θαη ζην νπνίν δελ αλακέλνληαη επηπηψζεηο ζηελ πγεία ησλ θαηαλαισηψλ 

θαζψο παξέρεη έλα αξθεηά κεγάιν επίπεδν αζθάιεηαο. Καζνξίδεη επίζεο σο 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηελ ιήςε δεηγκάησλ λεξνχ βξχζεο ζε δίθηπα κε ζσιήλεο 

ραιθνχ. Μέηξα ιακβάλνληαη ζε πεξίπησζε πνπ πεξηζζφηεξν απφ 10% ησλ δεηγκάησλ 

παξνπζηάδνπλ ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε απφ ην φξην, δειαδή κεγαιχηεξε ησλ 1,3 

ppm (U.S.EPA, 1986). 
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Όζνλ αθνξά ηα φξηα πνηφηεηαο ηνπ πδαηηθνχ νηθνζπζηήκαηνο (aquatic criteria), ιφγσ 

ηεο ηδηαίηεξεο επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηα πδξφβηα θπηηθά θαη δσηθά είδε, 

ην φξην ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ είλαη πνιχ κηθξφηεξν. ΢πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε 

ηελ EPA, ζε γιπθά λεξά ην φξην άκεζεο ηνμηθφηεηαο είλαη 13 ppb θαη ηεο ρξφληαο 

ηνμηθφηεηαο 9 ppb, ελψ ζε ζαιαζζηλά λεξά ηα φξηα απηά είλαη 4,8 θαη 3,1 ppb 

αληηζηνίρσο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ απαηηείηαη εηδηθή άδεηα ζε πεξίπησζε απφξξηςεο 

ραιθνχ ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ (UNEP, 1982).   

 

 

2.5.  Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία 

 

2.5.1  Αλαγθαηόηεηα 

 

Ο ραιθφο είλαη έλα απφ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηε δηαηξνθή ησλ ζειαζηηθψλ θαη 

ζπκκεηέρεη ζε πνιιέο ελδπκαηηθέο αληηδξάζεηο. Δίλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπ ζηδήξνπ, ιφγσ ηεο απαίηεζεο θεξνμεηδάζεο (ceruloplasmin) γηα ηελ 

κεηαθνξά ηνπ ζηδήξνπ. Έιιεηςε ραιθνχ (ιήςε ιηγφηεξε απφ 2mg/κέξα) κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αλαηκία, ιφγσ αδπλακίαο ζχλζεζεο αηκνζθαηξίσλ ζηνλ απαηηνχκελν 

ξπζκφ (Williams, 1973). Ο ραιθφο είλαη απαξαίηεηνο θαη γηα άιια ελδπκηθά 

ζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αλαπλεπζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, ηνπ θαξδηναγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, ηνπ εγθεθάινπ, ηε ζχλζεζε 

αηκνζθαηξίλεο θαη θσζθνιηπηδίσλ θ.α. (Davis et al., 1987). Άιια ζπκπηψκαηα απφ 

ηελ έιιεηςε ηεο απαξαίηεηεο πνζφηεηαο ραιθνχ ζηελ δηαηξνθή ηνπ αλζξψπνπ είλαη 

ε νπδεηεξνπελία (neutropenia) θαζψο θαη δηαηαξαρέο ζην ζρεκαηηζκφ ησλ νζηψλ – 

ζπκπηψκαηα ηα νπνία αλαζηέιινληαη κε ηελ ρνξήγεζε ραιθνχ (Hambidge, 1978). 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο  (WHO, 1973) πξνηείλεηαη εκεξήζηα 

ιήςε ραιθνχ ζε πνζφηεηα 0.6 mg/day γηα βξέθε, 0.75 mg/day γηα παηδηά (απφ 6 – 10 

εηψλ), 1.15    mg/day γηα ηηο γπλαίθεο θαη 1.35 mg/day γηα ηνπο άλδξεο. ΢ηνλ πίλαθα 

2.3. πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη αλαιπηηθά νη ζπληζηψκελεο εκεξήζηεο δφζεηο γηα φιεο 

ηηο πιεζπζκηαθέο νκάδεο. 
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Πίλαθαο 2.3. WHO: Οδεγίεο γηα ηελ πξόζιεςε ραιθνύ από αλζξώπνπο (WHO, 1993) 

 

 

Έθζεζε Πιεζπζκφο Καλνληθέο δφζεηο 

(mg/day) 

Μέγηζην επίπεδν 

 

΢χλνιν 

 

   Βξέθνο(<10kg)                      0.60                              1.5      

                                                                                                                                                                                            

 

Γηαηξνθή
1
 

 

Παηδί (6-10 εηψλ) 

 

 

0.75 

 

3.0 

 

Δλήιηθνο άλδξαο 

 

 

1.35 

 

12.0 

 

Δλήιηθε γπλαίθα 

 

 

1.15 

 

10.0 

΢πλνιηθή Έθζεζε
2 

--- 30.0 

Πφζηκν Νεξφ
3
 --- 2mg/L 

1 Trace elements in human nutrition and health. WHO, Geneva pps 123-143 (1996) 

2 JECFA Report WHO Technical Report Series 683, pp31-32 (1982) 

3 WHO Guidelines for drinking -water quality, 2nd edition, Volume 1: 

  Recommendations (1993) 

 

 

2.5.2  Αξλεηηθέο επηπηώζεηο 

 

Γηα ηνπο αλζξψπνπο, ν θίλδπλνο δειεηεξίαζεο απφ ραιθφ είλαη κηθξφο θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ζηε ζάιαζζα δελ είλαη ζπλήζσο πςειή ψζηε λα ζεσξείηαη 

επηθίλδπλε γηα ηελ πγεία. Σν φξην φκσο ηεο αλζξψπηλεο γεχζεο γηα ηνλ ραιθφ είλαη 

αξθεηά ρακειφ, ζε ζεκείν πνπ ζπγθεληξψζεηο ησλ 5-7,5 ppm ραιθνχ λα πξνθαινχλ 

απσζεηηθή γεχζε ζην λεξφ (Οηθνλνκφπνπινο, 2001).   

 

΢εκαληηθέο πεξηπηψζεηο δειεηεξίαζεο αλζξψπσλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, αθνξνχλ 

ηπραία ιήςε ραιθνχ κέζσ ηξνθήο θαη θπξίσο κέζσ εηζπλνήο απφ ζπξέη πνπ 

πεξηέρνπλ  ραιθφ χζηεξα απφ εθαξκνγή κπθεηνθηφλσλ ζε θαιιηέξγεηεο. 

΢πγθεθξηκέλα, νη αλαθνξέο απηέο αθνξνχλ ηελ αιινίσζε ησλ πλεπκφλσλ ησλ 

εξγαηψλ πνπ ςέθαδαλ ακπέιηα κε βνξγνχλδην πνιηφ θαη κε κπθεηνθηφλα πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζεητθφ ραιθφ, πεξηπηψζεηο νη νπνίεο ππνδεηθλχνπλ φηη ν ραιθφο 

κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ηα πλεπκφληα (Villar, 1974). O βηνινγηθφο ρξφλνο 

εκηδσήο ηνπ ραιθνχ ζηνπο αλζξψπνπο εθηηκάηαη ζηηο ηέζζεξηο εβδνκάδεο (Strickland 

et al., 1975; Dekaban et al., 1975). Μηα γλσζηή αζζέλεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ιήςε 

ραιθνχ είλαη ε αζζέλεηα Wilson, κία γελεηηθή αλσκαιία πνπ πξνθαιεί ηελ 

ζπζζψξεπζε ηνπ ραιθνχ ζηνπο ηζηνχο ιφγσ ηεο αδπλακίαο κεηαβνιηζκνχ ηνπ. Άιιεο 

γελεηηθέο αλσκαιίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ραιθφ είλαη ε αζζέλεηα Menkes (ιφγσ 
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έιιεηςεο ραιθνχ), ε Ηλδηθή παηδηθή θχξσζε θαη ε Ηδηνπαζεηηθή δειεηεξίαζε απφ 

ραιθφ (πνπ αθνξνχλ επαηζζεζία ζε απμεκέλε ιήςε ραιθνχ).  

Σα ζπκπηψκαηα δειεηεξίαζεο απφ ιήςε ραιθνχ πεξηιακβάλνπλ κεηαιιηθή γεχζε 

ζην ζηφκα, λαπηία, επηγαζηξηθφ πφλν, ίθηεξν, αηκφιπζε, αηκνγινβηλνπξία, 

αηκαηνπξία θαη νιηγνπξία. ΢ε ζνβαξέο πεξηπηψζεηο, εκθαλίδεηαη ρξσκαηηζκφο ηνπ 

ζάιηνπ θαη αθνινπζεί αλνπξία, ππφηαζε θαη θφκκα πξηλ απφ ην ζάλαην (USEPA, 

1980; Piscator,1979).  

         

΢χκθσλα κε ηελ EPA, ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν 

λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη γαζηξεληεξηθή θαηαπφλεζε ζε πεξίπησζε ζχληνκεο 

έθζεζεο αθφκα θαη βιάβε ζην ζπθψηη θαη ηα λεθξά ζηελ πεξίπησζε καθξνρξφληαο 

έθζεζεο. Ηδηαίηεξν πξφβιεκα έρεη ε θαηεγνξία ησλ αλζξψπσλ πνπ αληηκεησπίδεη ηελ 

αζζέλεηα Wilson. (U.S.EPA, 1986). 

 

Γηα ζηνκαηηθή ιήςε, ην φξην πνπ ηίζεηαη ζπλήζσο είλαη ηα 2-3 mg/κέξα γηα ελήιηθεο, 

φπσο πξνέθπςε απφ γαζηξεληεξηθή επίδξαζε απφ θνξηηζκέλν κε ραιθφ πφζηκν λεξφ 

(WHO, 2004). ΢χκθσλα κε έξεπλεο, εκεξήζηα θαηαλάισζε κεγαιχηεξε απφ 15 mg 

ραιθνχ βξέζεθε λα είλαη ηνμηθή ζηνπο αλζξψπνπο (Burch, 1975). ΢ε θάπνηεο θιηληθέο 

ππνζέζεηο αζζελψλ, παξαηεξήζεθε φηη 5,3 mg/κέξα ήηαλ ε κηθξφηεξε ζηνκαηηθή 

δφζε ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε γαζηξεληεξηθή ελφριεζε (USEPA, 1985). 

Καηαλάισζε γξακκαξίσλ νδήγεζε ζηνλ ζάλαην, ελψ ιηγφηεξν ζεκαληηθέο 

επηπηψζεηο είρε θαηαλάισζε 40-50 mg ραιθνχ απφ ην ζηφκα. Ο θίλδπλνο απφ 

καθξνρξφληα έθζεζε ζε ραιθφ κέρξη θαη 5 mg/κέξα είλαη κηθξφο (N.A.S, 1977). Γχν 

θαηεγνξίεο αλζξψπσλ αληηκεησπίδνπλ απμεκέλν θίλδπλν απφ ηνμηθέο επηδξάζεηο 

ιφγσ ρξφληαο ιήςεο δφζεσλ ραιθνχ: άηνκα κε έιιεηςε G-6P θαη άηνκα κε ηελ 

αζζέλεηα Wilson (Davis, 1987). Γελ ππάξρνπλ κειέηεο πνπ λα απνδεηθλχνπλ φηη ν 

ραιθφο πξνθαιεί θαξθηλνγελέζεηο ή ηεξαηνγελέζεηο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

ΜΗΚΣΑ ΘΔΗΟΤΥΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ 
 

 

Οη κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο πξνθαινχλ ηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ 

απνβιήησλ, θάπνηα απφ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη  σο επηθίλδπλα. Μεηαιιεπηηθά 

απφβιεηα παξάγνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ ζηαδίσλ ησλ κεηαιιεπηηθψλ 

εξγαζηψλ, απφ ηελ πξνζπέιαζε ελφο θνηηάζκαηνο κέρξη ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ αιιά 

θπξίσο θαηά ην ζηάδην ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην ζηείξν. Σα 

απφβιεηα απηά πεξηέρνπλ ζπλήζσο  ζπγθεληξψζεηο επηθίλδπλσλ ζπζηαηηθψλ γη’απηφ 

ην ιφγν πξέπεη λα ππνβάιινληαη ζε πξφηππεο δνθηκέο ηνμηθφηεηαο ψζηε λα 

δηαπηζηψλεηαη εάλ κπνξνχλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο λα 

δηαιπηνπνηεζνχλ θαη λα ξππάλνπλ ην πεξηβάιινλ, λα πξνζδηνξίδεηαη δειαδή ε 

επηθηλδπλφηεηα ηνπο.    

 

 

3.1.  Όμηλε Απνξξνή Μεηαιιείσλ 

 

Ζ φμηλε απνξξνή κεηαιιείσλ (ΟΑΜ) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο ησλ 

ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ θαη απνβιήησλ, φηαλ απηά εθηίζεληαη ζηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε ηνπ λεξνχ θαη ηνπ νμπγφλνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ pH (1.5 – 3.5) 

θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ ηφλησλ κε απνηέιεζκα λα πξνθαιεί ζεκαληηθή 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ζε πεξίπησζε πνπ έιζεη ζε επαθή κε επηθαλεηαθά ή 

ππφγεηα λεξά θαη εδάθε. Ζ ΟΑΜ ζεσξείηαη ην ρεηξφηεξν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, επηθαλεηαθέο θαη ππφγεηεο, 

ηνπο ζσξνχο ππεξθεηκέλσλ θαη ηα ηέικαηα εκπινπηηζκνχ. Οη αληηδξάζεηο 

δεκηνπξγίαο ηεο ΟΑΜ είλαη απηνθαηαιπφκελεο  θαη ζπλεπψο, φηαλ αξρίζνπλ είλαη 

πνιχ δχζθνιν λα αλαζηαινχλ.  

 

Απφ ηνπο αλσηέξσ απνδέθηεο είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηεο 

πγείαο αλζξψπσλ θαη δψσλ δηα κέζνπ δηαθφξσλ νδψλ έθζεζεο ζηα ηνμηθά 

ζπζηαηηθά, φπσο αλαπλνή, βξψζε, πφζε θαη δεξκαηηθή επαθή. 

 

Ζ εμάιεηςε ή κείσζε ησλ ζνβαξψλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηελ ΟΑΜ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ ηερληθψλ, νη 

νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη σο ηερληθέο πξφιεςεο θαη σο δηνξζσηηθέο ηερληθέο 

επέκβαζεο. Οη ηερληθέο πξφιεςεο ζεσξνχληαη πξνηηκφηεξεο γηαηί απνηξέπνπλ ηελ 

εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ απνθιείνληαο ηελ επαθή ησλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ κε ην 

νμπγφλν θαη ην λεξφ. Οη ζεκαληηθφηεξεο απφ ηηο ηερληθέο απηέο είλαη ε εθαξκνγή 

πγξψλ, ζηεξεψλ ή νξγαληθψλ θαιπκκάησλ. Οη ηερληθέο εγθηβσηηζκνχ ησλ 

απνβιήησλ ζηνρεχνπλ ζηελ παξεκπφδηζε ηεο κεηαθνξάο ηεο ΟΑΜ ζην πεξηβάιινλ. 

Οη δηνξζσηηθέο ηερληθέο επέκβαζεο πεξηιακβάλνπλ ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ηεο 
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ΟΑΜ. Γηαθξίλνληαη ζε ελεξγεηηθέο – νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ρεκηθή 

εμνπδεηέξσζε ηεο ΟΑΜ ζε θαηάιιειεο κνλάδεο, θαη παζεηηθέο – νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ θαζαξηζκφ ηεο ΟΑΜ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηεο ζε 

ηερλεηνχο πγξνηφπνπο.   

 

 

3.2.  Γεκηνπξγία ηεο Όμηλεο Απνξξνήο Μεηαιιείσλ 

 

Ζ δεκηνπξγία ηεο ΟΑΜ είλαη ην απνηέιεζκα κηαο πεξίπινθεο ζεηξάο ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ : 

α) Παξαγσγή ζετθνχ νμένο, εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ 

θαη ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ απφ ηε ζπλδπαζκέλε δξάζε νμπγφλνπ θαη λεξνχ. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο είλαη απηνθαηαιπφκελεο θαη ε ηαρχηεηα ηνπο ζπρλά επηηαρχλεηαη 

απφ ηελ βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα.   

β) Δμνπδεηέξσζε ηεο παξαγφκελεο νμχηεηαο απφ αλζξαθηθά θπξίσο νξπθηά. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο πξνθαινχλ ηελ θαηαβχζηζε γχςνπ, πδξνμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, 

νμπ – πδξνμεηδίσλ θαη άιισλ ελψζεσλ. Δάλ ε ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ λα 

εμνπδεηεξψλεη ηελ παξαγφκελε νμχηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο 

παξαγσγήο ηεο, ηφηε ε πξνθαινχκελε απνξξνή ζα είλαη αιθαιηθή ή νπδέηεξε. 

Πάλησο είλαη πηζαλφλ, αθφκα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, λα παξάγεηαη ηνπηθά 

νμχηεηα απφ έλα απφβιεην ή «ζηείξν» ην νπνίν πεξηέρεη ζεηνχρεο ελψζεηο. 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο ΟΑΜ κπνξεί λα έρνπλ ρξψκα 

θαθέ-θφθθηλν πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηφλησλ ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ ή κπιε-

πξάζηλν φηαλ ππεξηεξνχλ ηα ηφληα ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ.  

 

3.2.1  Αληηδξάζεηο Ομείδσζεο – Γεκηνπξγία Ομύηεηαο   

 

Ζ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ ιακβάλεη ρψξα δηα κέζνπ κηαο ζεηξάο 

αληηδξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ άκεζνπο, έκκεζνπο θαη βαθηεξηαθά ειεγρφκελνπο 

κεραληζκνχο. Μεξηθέο αληηδξάζεηο νμείδσζεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

νμχηεηαο ελψ άιιεο πξνθαινχλ δηαιπηνπνίεζε θαη θηλεηνπνίεζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ. Ο ζηδεξνππξίηεο FeS2 είλαη ην βαζηθφ νξπθηφ ην νπνίν πξνθαιεί ηελ 

παξαγσγή νμχηεηαο θαη ζεσξείηαη σο έλα ζηαζεξφ θαη αδηάιπην νξπθηφ φηαλ δελ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα θαη ην λεξφ. Δμαηηίαο φκσο ηεο κεηαιιεπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο εθηίζεηαη ζηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο θαη δηαιπηνπνηείηαη κεξηθψο. 

Ζ αληίδξαζε απηή πεξηιακβάλεη αλνδηθή νμείδσζε ηνπ ηφληνο S2
2-

  ην νπνίν πεξηέρεη 

ζείν κε ζζέλνο  -1 ζε ζεητθφ ηφλ, SO4
2-

,  ην νπνίν πεξηέρεη ζείν κε ζζέλνο  +6 : 

 

S2
2-

  +  8H2O → 2SO4
2-

 + 16H
+  

+ 14e
-                                                                                                      

 (3.1)
 

 

Ζ νμείδσζε ζπλνδεχεηαη απφ ηελ θαζνδηθή αλαγσγή ηνπ δηαιειπκέλνπ Ο2 :   
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Ο2 (aq) + 4H
+ 

+ 4e
- 
 → 2H2O                                                                                      (3.2) 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο αληηδξάζεηο (3.1) θαη (3.2) πξνθχπηεη ε αληίδξαζε (3.3) ηεο 

θαζαξήο νμεηδναλαγσγήο : 

 

 2S2
2-

   + 7Ο2 (aq) +  2H2O → 4SO4
2-

 + 4H
+              

                                                      (3.3) 

 

΢χκθσλα κε ηα αλσηέξσ ε νμείδσζε ηνπ ζηδεξνππξίηε κπνξεί λα εθθξαζηεί 

ζπλνιηθά απφ ηελ αληίδξαζε (3.4) : 

 

2FeS2 (S) +  7Ο2 (aq) + 2H2O → 2 Fe
2+

 + 4SO4
2-

 + 4H
+                                                              

 
      

(3.4)
  

 

Ζ αληίδξαζε απηή παξάγεη νμχηεηα. Δάλ ην δπλακηθφ νμείδσζεο δηαηεξεζεί ζε 

πςειέο ηηκέο, ιακβάλεη ρψξα νμείδσζε ηνπ Fe
2+

 ζε  Fe
3+

 θαηαλαιψλνληαο κέξνο ησλ 

παξαρζέλησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ απφ ηελ αληίδξαζε (3.4), ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ αληίδξαζε (3.5) : 

 

4Fe
2+

 +  Ο2 (aq) + 4H
+
→ 4Fe

3+
 + 2H2O                                                                     (3.5) 

 

Ζ νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ ιακβάλεη ρψξα επίζεο απνπζία νμπγφλνπ ζε 

πςειέο ηηκέο pH θαη επηβξαδχλεηαη φηαλ ην pH κεηψλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε 

ηηκέο pH > 4.5 ε αληίδξαζε είλαη δεπηέξαο ηάμεσο σο πξνο ηελ ελεξγφηεηα ησλ ΟΖ
-
 

φπσο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.6) :    

 

-d(Fe
2+

)/dt = k(Fe
2+

)(ΟΖ
-
)

2
Po2          (pH>4.5)                                                           (3.6)   

 

φπνπ k=8,0x10
13

 L
2 
mol

-2
 atm

-1
 min

-1 
ζε 25 

0
C         

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε απνδεηθλχεη φηη ε ρεκηθή νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ ζε 

ζρεδφλ νπδέηεξεο ηηκέο  pH  είλαη πνιχ ηαρχηεξε απφ φηη ζε φμηλν pH θαη ζε 

ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ. ΢ε pH < 3.5 ε αληίδξαζε (3.5) είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ην pH :                         

 

 -d(Fe
2+

)/dt = k΄(Fe
2+

)Po2               ( pH < 3.5)                                                                (3.7)  

                                            

φπνπ  k΄=1,0x10
-7

 L
2 

mol
-2

 atm
-1

 min
-1 

ζε 25 
0
C         

 

΢ε πεξηνρέο ρακεινχ pH ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο κπνξεί λα επηηαρπλζεί θαηά 

κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ βαθηεξίσλ Thiobacillus. 

 

Δάλ ην pH ηνπ πξνθχπηνληνο δηαιχκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ 3 (φπσο ζηα αξρηθά 

ζηάδηα ηεο αληίδξαζεο), ηφηε ιακβάλεη ρψξα πδξφιπζε ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ θαη 

θαηαβχζηζή ηνπ σο πδξνμείδην κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή νμχηεηαο. 
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Fe
3+

 + 3H2O → Fe(OΖ)3 (S) + 3H
+                                                              

 
                                              

  
 
(3.8)

  

 

Δπηπιένλ ν Fe
3+

 πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε (3.5) ζα νμεηδψζεη ηνλ FeS 

ζχκθσλα κε ηελ έκκεζε αληίδξαζε:  

 

 FeS2 (S) + 14 Fe
3+

  +  8H2O → 15 Fe
2+

 + 2SO4
2-

 + 16H
+                                                    

       (3.9) 

 

Ο πξνθχπησλ δηζζελήο ζίδεξνο ζα νμεηδσζεί πξνο ηξηζζελή ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε (3.5), κε απνηέιεζκα λα ζπλερίδεηαη ε νμείδσζε ηνπ ζηδεξνππξίηε 

(απηνθαηαιπφκελε αληίδξαζε).   

 

Σν δηαιειπκέλν ζην λεξφ νμπγφλν, Ο2(aq),  δξα σο νμεηδσηηθφ κέζν γηα ηηο αληηδξάζεηο 

(3.4) θαη (3.5). Με βάζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο, θαζέλα απφ ηα άηνκα ηνπ νμπγφλνπ 

αλάγεηαη απφ ζζέλνο 0 ζε ζζέλνο -2, ζρεκαηίδνληαο H2O ή ΟΖ
-
 ζε φμηλα ή βαζηθά 

δηαιχκαηα αληίζηνηρα. Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε φμηλα δηαιχκαηα είλαη ε 

(3.2), ελψ ζε βαζηθά δηαιχκαηα ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε (3.10) : 

 

Ο2 (aq)  + 2H2O + 4e
-
→ OH

-                                                                                                                               
(3.10)

   
 

 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιειπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ είλαη κηθξή θη έηζη ε 

αληίδξαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ηζνξξνπία   Ο2 (g) ↔ Ο2 (aq)                                                         (3.11) 

 

γηα ηελ νπνία ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο δίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ Henry : 

 

ΚH.298 = [Ο2(aq)] /Po2 = 1,3x10
-3

 L
-1 

mol atm
-1

                                                         (3.12) 

 

Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη ε δηαιπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ ζηνπο 25 
0
C 

είλαη 8,7 mg.L
-1

. 

 

Ο ζηδεξνππξίηεο είλαη ζπλήζσο ην θπξηφηεξν ζεηνχρν νξπθηφ, ην νπνίν κε ηελ 

νμείδσζή ηνπ πξνθαιεί ηελ παξαγσγή ησλ κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ φμηλεο 

απνξξνήο. Σα άιια ζεηνχρα νξπθηά ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία ΟΑΜ 

είλαη ηα ζεηνχρα νξπθηά δηζζελψλ κεηάιισλ (ΜeS, φπνπ Me : Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, 

Ni), ηα νπνία νμεηδψλνληαη έκκεζα ή άκεζα κε ηε δξάζε ησλ ηφλησλ ηνπ ηξηζζελνχο 

ζηδήξνπ πξνο ηα αληίζηνηρα ζεητθά ηφληα : 

 

ΜeS (S) + Ο2 (aq) → Me
2+

 + SO4
2-                                                                                                                   

(3.13) 

 

ΜeS (S) + 2Fe
3+ 

+ 3/2Ο2 (aq)  +  H2O → Me
2+ 

+ 2Fe
2+ 

+ 2H
+ 

+ 
 
SO4

2-                                  
(3.14)
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Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο δελ δεκηνπξγνχλ νμχηεηα (ηα πδξνγνλνθαηηφληα πνπ 

παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε (3.14) θαηαλαιψλνληαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

(3.5) θαη παξάγνπλ  Fe
3+

) εθηφο θαη αλ πδξνιπζνχλ ηα ηφληα Me
2+ 

: 

 

Me
2+ 

+ 2H2O → Μe(OH)2 (S) +  2H
+                                                                                                          

(3.15)
                                                                                                                                

 

 

Ζ δηαιπηφηεηα ησλ ηφλησλ Cd
2+

, Zn
2+

 θαη Ni
2+

 είλαη πςειή ζηελ πεξηνρή pH 4.5 – 7, 

ζπλεπψο ηα ηφληα απηά δελ αλακέλεηαη λα πδξνιπζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ γηα λα 

παξάγνπλ νμχηεηα. ΢πλεηζθέξνπλ φκσο ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηεο πξνθχπηνπζαο απνξξνήο ζε βαξέα κέηαιια. Ο Cu
2+

 θαηαβπζίδεηαη σο Cu(OH)2 

ζε pH 5 – 6 παξάγνληαο νμχηεηα, ελψ ν Pb ζα ζρεκαηίζεη ηελ αδηάιπηε έλσζε 

PbSO4.  

Ο αξζελνππξίηεο νμεηδψλεηαη άκεζα ή έκκεζα σο εμήο : 

 

4FeAsS (S) + 13O2 (aq) + 6H2O→ 4H3AsO4 (aq) + 4Fe
2+ 

+ 4 SO4 
2-                                        

(3.16) 

 

4FeAsS (S) + 2Fe
3+

 + 4H2O + 6O2 (aq) → 2H3AsO4 (aq) + 4Fe
2+

 + 2SO4
2- 

+ 2H
+         

(3.17) 

 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ην δηαιειπκέλν αξζεληθφ ζεσξείηαη σο κε 

δηαζπψκελν, H3AsO4(aq) φηαλ  βξίζθεηαη  ζηελ πεληαζζελή ηνπ θαηάζηαζε. Μπνξεί 

φκσο λα δηαιπηνπνηεζεί κεξηθψο σο H2AsO4
 – 

(aq) . Ζ άκεζε ή έκκεζε νμείδσζε ηνπ 

αξζελνππξίηε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκφ ηξηζζελνχο αληί πεληαζζελνχο As 

ζην δηάιπκα, HAsO2(aq) ή AsO2
-
(aq). Ζ θαηαβχζηζε ηνπ αξζεληθηθνχ ζηδήξνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζε pH >3 ππφ κνξθή FeAsΟ4∙2H2O  ή  βαζηθνχ αξζεληθνχ ζηδήξνπ,  

FeAsΟ4 ∙xFe(OΖ)3 :   

 

2H3AsO4 (aq) + 2Fe
3+

 + 2H2O → FeAsΟ4∙2H2O (S) + 6H
+
                                       (3.18) 

 

Καηαβχζηζε αξζεληθηθψλ ελψζεσλ κπνξεί λα γίλεη θαη κε πξνζζήθε ηφλησλ 

αζβεζηίνπ : 

 

2H3AsO4 (aq) + 3Ca
2+

 → Ca3(AsO4) (S) + 6H
+
                                                         (3.19) 

 

Σέινο, ηα ηφληα ηνπ αληηκνλίνπ θαηαβπζίδνληαη κε φκνηεο αληηδξάζεηο : 

  

2H3SbO4 (aq) + 2Fe
3+

 + 2H2O → 2FeSbΟ4∙2H2O (S) + 6H
+
                                     (3.20)    

 

3.2.2  Αληηδξάζεηο Δμνπδεηέξσζεο  

 

Σα θπξηφηεξα νξπθηά, ηα νπνία κπνξνχλ λα θαηαλαιψζνπλ ηελ παξαγφκελε νμχηεηα, 

είλαη ηα αλζξαθηθά (αζβεζηίηεο, αξαγσλίηεο, δνινκίηεο, καγλεζίηεο) θαη ηα 

αινπκηλνππξηηηθά (νιηβίλεο, ππξφμελνο, καξκαξπγίαο, κίθα θ.ιπ.). Όηαλ ηα νξπθηά 

απηά ζπλππάξρνπλ κε ζεηνχρα νξπθηά, είλαη δπλαηφλ λα αληηδξάζνπλ κε ηα 
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παξαγφκελα φμηλα δηαιχκαηα θαη λα πξνθαιέζνπλ ηελ εμνπδεηέξσζή ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν αζβεζηίηεο αληηδξά ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ηππηθή αληίδξαζε : 

 

CaCO3 (S) + 2H
+
 → Ca

2+
 + H2CO3 (aq)                                                                                                        (3.21) 

 

Σν αζζελέο θαη αζηαζέο αλζξαθηθφ νμχ, πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε (3.21), 

δηαζπάηαη ζε CO2(aq) θαη ηφληα HCO3
 -

 θαη CO3 
2-

. Ζ θαηαλνκή ησλ ηφλησλ απηψλ 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ pH. ΢ε ηηκέο pH 7-10 ζπλήζσο παξάγεηαη HCO3
 -
, ελψ ζε  pH 

κηθξφηεξν ηνπ 6 παξάγεηαη CO2. ΢πλεπψο, νη αληηδξάζεηο δηάζπαζεο κπνξνχλ λα 

δηαηππσζνχλ φπσο ζηε ζπλέρεηα :   

 

H2CO3 (aq) → H
+
  +  HCO3

 -
       ( pH >6.4)                                                            (3.22)                                                                                                                     

 

H2CO3 (aq) → H2O + CO2       ( pH< 6.4)                                                                (3.23)   

 

Δάλ ζπλδπαζζνχλ νη αληηδξάζεηο (3.21), (3.22) θαη (3.23), ηφηε ζα πξνθχςνπλ νη 

θαζαξέο αληηδξάζεηο εμνπδεηέξσζεο παξνπζία ηνπ CaCO3 :    

 

CaCO3 (S) + 2H
+ 

→ Ca
2+ 

+ H2O + CO2       (pH< 6.4)                                             (3.24)                                                              

 

CaCO3 (S) + H
+ 

→ Ca
2+ 

+ HCO3
 -
                (pH >6.4)                                            (3.25) 

 

Απφ ηηο αληηδξάζεηο απηέο απνδεηθλχεηαη φηη απαηηείηαη δηπιάζηα πνζφηεηα 

αζβεζηίηε γηα λα εμνπδεηεξσζεί έλα φμηλν δηάιπκα κέρξη ηειηθφ  pH >6.4, ζε ζρέζε 

κε ηελ εμνπδεηέξσζή ηνπ έσο ηελ ειαθξψο αιθαιηθή πεξηνρή (pH < 6.4). Καηά ηνλ 

ίδην ηξφπν, ηα αινπκηλνππξηηηθά νξπθηά, φπσο γηα παξάδεηγκα νη θαιηνχρνη 

καξκαξπγίεο, ππφθεηληαη ζηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο :                                        

 

KAlSi3O8 (S) + 4H2O + 4H
+
 → K

+
 + Al

3+
 + 3H4SiO4            (pH< 4.5)                     (3.26)                                             

 

KAlSi3O8 (S) + 7H2O + H
+
 → K

+ 
+ Al(OH)3 + 3H4SiO4            (pH>6))                    (3.27)    

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ  pH, ηα βαξέα 

κέηαιια θαηαβπζίδνληαη σο πδξνμείδηα παξάγνληαο νμχηεηα (αληηδξάζεηο 3.8 θαη 

3.15). Γχςνο θαηαβπζίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε : 

 

Ca
2+ 

+ SO4 
2- 

+ 2H2O →CaSO4.2H2O (S)       Ksp =10 
4, 6                                                            

(3.28)
 

 

΢ε ρακειφ pH ιακβάλνπλ ρψξα θαη άιιεο αληηδξάζεηο θαηαβχζηζεο, νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία βαζηθψλ ζετθψλ ελψζεσλ ή δαξνζηηψλ : 

 

Fe
3+

+ SO4 
2- 

+ H2O → Fe(OH)SO4 (S) + H
+                                                                                          

(3.29) 

  

Fe
3+

 + 2SO4 
2- 

+ 7H2O → (H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 (S) + 5H
+
                                     (3.30)                                                                                                                                
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3.3.  Ο ξόινο ησλ βαθηεξίσλ                                          

 

Οη κεραληζκνί νμείδσζεο ηνπ ζηδεξνππξίηε θαη ησλ άιισλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ 

παξνπζία βαθηεξίσλ ζεσξνχληαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθνί ζε πεξηνρέο pH<4. Σα 

βαθηήξηα  πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ νμείδσζε ησλ ελψζεσλ απηψλ αλήθνπλ ζην γέλνο  

Thiobacillus θαη Leptospirilium. 

 

Tν γέλνο Thiobacillus πεξηιακβάλεη ην είδνο Thiobacillus ferrooxidans (Th.f) ην 

νπνίν ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηελ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ. Σν βαθηήξην απηφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο απηφηξνθν νμεφθηιν θαη είλαη ηθαλφ λα νμεηδψζεη Fe
2+

, S
0
, 

ζνπιθίδηα κεηάιισλ φπσο θαη άιιεο αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ ζείνπ. Tν είδνο 

Thiobacillus thiooxidans (Th.th.) κπνξεί λα νμεηδψζεη ζηνηρεηαθφ S
0 

θαη ζεηνχρν S 

πξνο ζεητθά ηφληα αιιά δελ κπνξεί λα νμεηδψζεη ηφληα  Fe
2+

.     

 

Σν είδνο  Leptospirilium ferrooxidans ζπλππάξρεη κε ην είδνο Th.f. Σα παξαπάλσ 

βαθηήξηα είλαη ελεξγά ζε πεξηνρέο pH 1.4 – 4 θαη ζεξκνθξαζίεο 5 – 35 
0
C ελψ σο 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο αλάπηπμήο ηνπο ζεσξνχληαη πεξηνρέο pH πιεζίνλ ηνπ 2 θαη 

ζεξκνθξαζίαο  30 - 35 
0 
C.   

 

Οη βαθηεξηαθνί κεραληζκνί νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ πεξηιακβάλνπλ 

άκεζεο θαη έκκεζεο αληηδξάζεηο. Οη άκεζεο αληηδξάζεηο πξνυπνζέηνπλ θπζηθή επαθή 

κεηαμχ ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ. Οη έκκεζεο αληηδξάζεηο δελ 

απαηηνχλ θπζηθή επαθή αιιά ζπκβάιινπλ ζηελ νμείδσζε ηνπ Fe
2+

 πξνο Fe
3+

 ζηελ 

πδαηηθή θάζε. Ο παξαγφκελνο Fe
3+ 

ζπκκεηέρεη ζηε ζπλέρεηα ζε αληηδξάζεηο έκκεζεο 

νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ θαη ζηελ παξαγσγή επηπιένλ ηφλησλ Fe
2+

 θαη 

νμχηεηαο κέζσ κηαο επαλαιακβαλφκελεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο.  

 

 

3.4.  ΢ηάδηα Γεκηνπξγίαο θαη Μεηαλάζηεπζεο ηεο ΟΑΜ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ΟΑΜ δεκηνπξγείηαη απφ κηα ζεηξά πνιχπινθσλ θαη 

αιιεινεμαξηψκελσλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα κε κεραληζκνχο 

ρεκηθήο θαη βαθηεξηαθήο νμείδσζεο θαη εμαξηψληαη απφ ην  pH  θαη ην δπλακηθφ 

νμεηδναλαγσγήο. Οη κεραληζκνί απηνί κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηα παξαθάησ ηξία 

ζηάδηα : 

 

Καηά ην πξψην ζηάδην, πνπ αξρίδεη ζε πεξίπνπ νπδέηεξν pH θαη ηειεηψλεη ζε pH 

πεξίπνπ 4.5, ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο (3.4) θαη (3.9) πνπ αθνξνχλ ζηελ 

νμείδσζε ηνπ ζηδεξνππξίηε  θαη ε αληίδξαζε (3.5) πνπ αθνξά ζηελ νμείδσζε ηνπ 

δηζζελνχο ζηδήξνπ. ΢ηελ πεξηνρή απηή ηνπ pH ε δηαιπηφηεηα ηνπ Fe
3+ 

είλαη 

πεξηνξηζκέλε, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη θαηαβχζηζε πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 
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(αληίδξαζε 3.8). ΢πλεπψο, ε ζπλνιηθή αληίδξαζε νμείδσζεο ηνπ ζηδεξνππξίηε θαη 

δεκηνπξγίαο νμχηεηαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο :  

 

2FeS2(s) + 15/2Ο2 (aq) + 7H2O → 2 Fe(ΟΖ)3(s) + 4SO4
2-

 + 8H
+                                       

(3.31) 

 

Δμαηηίαο ηεο πεξηνξηζκέλεο χπαξμεο ηφλησλ Fe
3+

, νη έκκεζνη κεραληζκνί νμείδσζεο 

ζην ζηάδην απηφ (π.ρ. αληηδξάζεηο 3.9, 3.14 & 3.17)  δελ ζεσξνχληαη ζεκαληηθνί. Δάλ 

ην νξπθηφ πεξηέρεη  αλζξαθηθά νξπθηά, ην παξαγφκελν νμχ ζα θαηαλαισζεί ελ κέξεη 

απφ ηηο αληηδξάζεηο εμνπδεηέξσζεο πνπ ζα ιάβνπλ ρψξα. Όηαλ ειαηησζεί ε 

πεξηερφκελε αιθαιηθφηεηα, ην pH αλακέλεηαη λα κεησζεί. Ο ξπζκφο κείσζεο ηνπ pH 

επηβξαδχλεηαη απφ ηε κεγάιε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο (3.5). 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο νμχηεηαο αξρίδεη απφ pH πεξίπνπ 4.5 θαη 

ηειεηψλεη ζε pH 2.5. Δλψ ε νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ επηβξαδχλεηαη θαηά ην 

ηέινο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, ε βαθηεξηαθή νμείδσζε επηηαρχλεηαη εμαηηίαο ηεο 

ζπκκεηνρήο ησλ βαθηεξίσλ ηνπ είδνπο Thiobacillus ferrooxidans θαη ζπλεπψο νη 

αληηδξάζεηο (3.5) θαη (3.8) επηηαρχλνληαη ζεκαληηθά. Ζ νμείδσζε ηνπ ζηδεξνππξίηε 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (3.4) ιακβάλεη ρψξα κε άκεζνπο θαη έκκεζνπο 

κεραληζκνχο. ΢ε pH  κηθξφηεξν ηνπ 3, ε απμεκέλε δηαιπηφηεηα ηνπ Fe
3+ 

 κεηψλεη ηνλ 

ξπζκφ θαηαβχζηζεο πδξνμεηδίσλ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ελεξγφηεηα ηνπ  Fe
3+ 

ζην δηάιπκα θαη λα επηηαρχλεηαη ε ηαρχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ έκκεζεο νμείδσζεο 

(αληίδξαζε 3.9).      
 

 

Σν ηξίην ζηάδην αξρίδεη ζε pH πεξίπνπ 2.5, ζην νπνίν νπζηαζηηθά ηεξκαηίδνληαη νη 

αληηδξάζεηο θαηαβχζηζεο φηαλ ε ελεξγφηεηα ησλ ηφλησλ Fe
3+ 

γίλεηαη ζεκαληηθή. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ην θπξηφηεξν νμεηδσηηθφ κέζν, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

νμείδσζεο ηνπ ζηδεξνππξίηε (3.9), είλαη ν Fe
3+

. Ζ αληίδξαζε (3.5) ιακβάλεη ρψξα κε 

ηαρχηεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ελεξγφηεηα ησλ βαθηεξίσλ ηνπ είδνπο θαη 

απνηειεί ην βξαδχηεξν ζηάδην ηεο αληίδξαζεο νμείδσζεο ηνπ ζηδεξνππξίηε. 

Δπηπιένλ, ν Fe
3+ 

ζπκκεηέρεη ζηελ νμείδσζε ησλ άιισλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ 

(γαιελίηεο, ραιθνζίηεο, ραιθνππξίηεο, ζθαιεξίηεο). Αλ θαη απηά ηα νξπθηά δελ 

παξάγνπλ νμχηεηα κε ηελ νμείδσζή ηνπο, πξνθαινχλ ηελ απειεπζέξσζε ηφλησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη ζπλεπψο επηδεηλψλνπλ ηηο νδπλεξέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ηεο ΟΑΜ. Σν ζπλνιηθφ ινηπφλ απνηέιεζκα ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ είλαη ε 

δεκηνπξγία εμαηξεηηθά φμηλσλ δηαιπκάησλ κε pH <2.5, ηα νπνία πεξηέρνπλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ θαη ζεητθψλ ηφλησλ, ελψ επίζεο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ κεγάιε νμχηεηα θαη πςειφ ιφγν ζπγθεληξψζεσλ  (Fe
3+

) / (Fe
2+

). 

 

Όπσο εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ ε βαθηεξηαθή νμείδσζε, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα 

θαηά ην δεχηεξν θαη ηξίην ζηάδην, ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή. Σα βαθηήξηα ηνπ 

είδνπο κπνξνχλ ζεσξεηηθά λα επηηαρχλνπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο (3.5) θαηά 

έλα ζπληειεζηή 
 
10

6
, αλ θαη ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ε επηηάρπλζε ηεο ηαρχηεηαο 

γίλεηαη κέρξη 5 θνξέο.  Οη βαθηεξηαθέο αληηδξάζεηο ηεο ΟΑΜ θαζηζηνχλ ηε ζπλνιηθή 
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δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο εμαηξεηηθά πνιχπινθε, ελψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζην 

εξγαζηήξην αλαπαξάγνληαη εμαηξεηηθά δχζθνια. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ, ηφζν νη ρεκηθνί φζν θαη νη βαθηεξηαθνί 

κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ηελ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ θαη ηελ παξαγσγή 

νμχηεηαο θαζίζηαληαη απηνθαηαιπφκελνη. ΢πλεπψο, φηαλ ην θαηλφκελν ηεο 

δεκηνπξγίαο ΟΑΜ μεθηλήζεη είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαζηαιεί.  

 

Σα φμηλα δηαιχκαηα ηα νπνία παξάγνληαη ζην κηθξνπεξηβάιινλ ησλ θφθθσλ ησλ 

ζεηνχρσλ νξπθηψλ, ζχληνκα αξρίδνπλ λα κεηαλαζηεχνπλ. Βαζηθά ε έλλνηα ηεο ΟΑΜ 

αλαθέξεηαη ζε δηαιχκαηα ηα νπνία κεηαλαζηεχνπλ απφ ηελ πεγή παξαγσγήο ηνπο θαη 

ζηελ πνξεία ζπκκεηέρνπλ ζε έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ αληηδξάζεσλ κε ην πεξηβάιινλ 

νηθνζχζηεκα. Έλα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινχληαη  θαηά ηε δηαδξνκή ησλ 

δηαιπκάησλ απηψλ είλαη ε αχμεζε ηνπ pH εμαηηίαο ηεο αξαίσζήο ηνπο ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ αλάκημε κε επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά  ή ζε αληηδξάζεηο 

εμνπδεηέξσζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα φηαλ ε φμηλε απνξξνή έιζεη ζε επαθή κε 

αιθαιηθά πεηξψκαηα. Οη αληηδξάζεηο εμνπδεηέξσζεο νδεγνχλ ζηελ θαηαβχζηζε κηαο 

ζεηξάο ελψζεσλ φπσο γχςνπ (αληίδξαζε 3.28), πδξνμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ φπσο 

Fe(OH)3, Al(OH)3, Cu(OH)2, Zn(OH)2 θαη Cd(OH)2 θαζψο θαη νμππδξνμεηδίσλ, 

FeOOH, βαζηθψλ ζετθψλ ελψζεσλ φπσο δαξνζίηεο (αληίδξαζε 3.29) θαη αξζεληθηθψλ 

αιάησλ. Δάλ ε αιθαιηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζεκαληηθή (αληίδξαζε 3.23), ηφηε 

ιακβάλεη ρψξα θαηαβχζηζε βαξέσλ κεηάιισλ ππφ κνξθή αλζξαθηθψλ ελψζεσλ. Σα 

πξντφληα θαηαβχζηζεο απνηίζεληαη ελ κέξεη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ησλ 

δηαιπκάησλ ελψ ελ κέξεη κεηαθέξνληαη σο ελ δηαιχζεη ζηεξεά πξνζδίδνληαο 

ρξσκαηηζκφ ηφζν ζηα δηαιχκαηα φζν θαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ νδψλ κεηαθνξάο. 

 

Άιια θαηλφκελα ηα νπνία παξαηεξνχληαη θαηά κήθνο ησλ νδψλ κεηαθνξάο ησλ 

δηαιπκάησλ ηεο ΟΑΜ, είλαη :  

 Πξνζξφθεζε ηφλησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ 

δηαθφξσλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ ησλ εδαθψλ θαη πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ή 

δαξνζηηψλ πνπ παξάγνληαη επί ηφπνπ θαηά ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ 

δηαιπκάησλ ηεο ΟΑΜ. 

 Αληηδξάζεηο ηνλελαιιαγήο. 

 ΢πκπινθνπνίεζε ησλ κεηάιισλ κε νξγαληθέο ελψζεηο ησλ εδαθψλ. 

 Καηαβχζηζε αδηάιπησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ φηαλ ηα ειεχζεξα ηφληα ησλ 

δηαιπκάησλ έιζνπλ ζε επαθή κε ηφληα S
2-

, ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηε δξάζε 

ζεηναλαγσγηθψλ βαθηεξίσλ ζε αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 

Σέινο, ηα φμηλα δηαιχκαηα ηα νπνία παξάγνληαη ζηνπο πφξνπο ησλ απνβιήησλ 

κπνξνχλ λα κεηαλαζηεχνπλ πξνο ηελ επηθάλεηα εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηξηρνεηδψλ 

θαηλνκέλσλ. ΢ηελ πεξίπησζε εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ ιακβάλεη ρψξα θαηαβχζηζε ησλ 
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πεξηερνκέλσλ αιάησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ απνβιήησλ (πδξνμείδηα ζηδήξνπ, 

δαξνζίηεο, αινπλίηεο, γχςνο θ.ιπ.).  

 

 

3.5.  Πξόβιεςε Γέλεζεο Όμηλεο Απνξξνήο Μεηαιιείσλ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ελφο κεηαιιείνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα 

δηαζέζηκα επηζηεκνληθά κέζα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο φισλ ησλ πιηθψλ, 

ηα νπνία εμνξχζζνληαη, εθηίζεληαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη γεληθά δηαηαξάζζνληαη κε 

θάζε ηξφπν εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξαγφλησλ ηφζν θαηά 

ην παξφλ φζν θαη ζην κέιινλ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηβαιινληηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηαιιεπκάησλ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ πξφβιεςε ηνπ 

βαζκνχ εθρχιηζεο δηαθφξσλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο 

ΟΑΜ. Έλα νινθιεξσκέλν πξφγξακκα κειέηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηαιιεπηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη : 

 

 Πξνζδηνξηζκφ φισλ ησλ ηχπσλ ησλ κεηαιιεπηηθψλ πιηθψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηηο δξαζηεξηφηεηεο. 

 Πξφβιεςε ηνπ βαζκνχ εθρχιηζεο ησλ κεηάιισλ θαη ηνπ δπλακηθνχ 

παξαγσγήο νμχηεηαο γηα θάζε πιηθφ, κε βάζε ηηο πθηζηάκελεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

 ΢ρεδηαζκφ ηεο ζηξαηεγηθήο δηαρείξηζεο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηηο 

δηαδηθαζίεο παξαθνινχζεζεο θαη κείσζεο ηεο παξαγφκελεο νμχηεηαο, κε 

βάζε ηηο αξρέο ηεο πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο. 

 

Γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ βαζκνχ εθρχιηζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηνπ δπλακηθνχ 

παξαγσγήο νμχηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα αλαιπηηθφ πεηξακαηηθφ πξφγξακκα 

δνθηκψλ θαη αλαιχζεσλ. Αλ θαη ππάξρνπλ γεληθέο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ πινπνίεζε 

ησλ ζεκάησλ απηψλ, θάζε κεηαιιείν πξέπεη λα ζεσξείηαη σο κηα μερσξηζηή 

πεξίπησζε, αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ, ηα γεσινγηθά θαη ηα θιηκαηνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνξπζζφκελνπ 

κεηαιιεχκαηνο. 

 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ζα πξέπεη λα εθαξκνζζεί,  πεξηιακβάλεη επηζεψξεζε ηεο 

πεξηνρήο, πξνζδηνξηζκφ θαη δεηγκαηνιεςία ησλ θπξηνηέξσλ πεγψλ ξχπαλζεο. Σα 

δείγκαηα, ηα νπνία ζπιιέγνληαη, ππφθεηληαη ζε έλαλ αξηζκφ πξνηχπσλ ζηαηηθψλ θαη 

θηλεηηθψλ δνθηκψλ. Οη ζηαηηθέο δνθηκέο πξνζδηνξίδνπλ ην ηζνδχγην κεηαμχ ησλ 

πιηθψλ, ηα νπνία παξάγνπλ, θαη ησλ πιηθψλ, ηα νπνία θαηαλαιψλνπλ νμχηεηα. Σα 

πιηθά, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα ζεκαληηθή ηάζε παξαγσγήο νμχηεηαο, 

ππφθεηληαη ζηε ζπλέρεηα ζε θηλεηηθέο δνθηκέο, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ρξφλν 

εκθάληζεο, ηνλ πξαγκαηηθφ ξπζκφ παξαγσγήο/εμνπδεηέξσζεο νμχηεηαο θαη ηελ 

πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο. Σέινο, αθνχ ιεθζνχλ ππφςε ηα πεηξακαηηθά 
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απνηειέζκαηα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηψλ. Σα καζεκαηηθά κνληέια, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλεζέζηεξα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο 

παξαγφκελεο απνξξνήο, βαζίδνληαη ζε: 

 

Θεξκνδπλακηθά δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηζνδπγίσλ κάδαο θαη ελέξγεηαο ησλ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηζνξξνπίαο 

κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ θάζεσλ θαη ηε δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ 

ζηαζεξφηεηαο θάζεσλ pH-Eh. 

 

Πξνζδηνξηζκφ ηεο θηλεηηθήο ησλ αληηδξάζεσλ νμείδσζεο-εμνπδεηέξσζεο. Σα 

ζπλεζεζηέξα ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια αληίδξαζεο είλαη απηά ηεο νκνγελνχο 

αληίδξαζεο, ηεο επηθαλεηαθήο αληίδξαζεο θαη ηνπ ζπξξηθλνχκελνπ ππξήλα. Οη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο, νη νπνίνη ζα πξέπεη πάληα λα ιακβάλνληαη ππφςε, είλαη ε 

ζεξκνθξαζία, ην pΖ, ε βαθηεξηαθή δξάζε θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, 

ελψ αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε 

θαη δηάθνξνη άιινη παξάγνληεο. 

 

Τπνινγηζκνχο  κεηαθνξάο κάδαο, κε βάζε ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ θαη ηνπ 

νμπγφλνπ, πνπ δηεηζδχεη εληφο ηεο κάδαο ησλ απνβιήησλ, θαη ηελ πνηφηεηα ηεο 

παξαγνκέλεο φμηλεο απνξξνήο. 

 

Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ θαη ηεο ζπρλήο αλππαξμίαο δεδνκέλσλ 

γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εκπεηξηθά ή απιά 

καζεκαηηθά κνληέια, ηα νπνία παξέρνπλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ πνηφηεηα ηεο φμηλεο απνξξνήο πνπ αλακέλεηαη λα 

παξαρζεί. 

 

 

3.6.  Μέζνδνη Διέγρνπ ηεο  Όμηλεο Απνξξνήο  

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ΟΑΜ είλαη ην γεγνλφο φηη 

ηφζν νη ρεκηθνί φζν θαη νη βαθηεξηαθνί κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία 

ηεο είλαη απηνθαηαιπφκελνη, κε απνηέιεζκα λα κελ αλαζηέιιεηαη απφ ηε ζηηγκή πνπ 

ζα εκθαληζζεί. Απηή ε ζπκπεξηθνξά πξνζδηνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζηξαηεγηθή 

πνπ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί θαη λα εθαξκνζζεί γηα ηελ θαηαπνιέκεζή ηεο. Δάλ γηα 

παξάδεηγκα, έλαο ζσξφο απνβιήησλ ζηδεξνππξίηε αξρίδεη λα παξάγεη φμηλε απνξξνή 

ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, ε κφλε ιχζε είλαη ε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ηεο κε ζθνπφ 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ θαη ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο πεξηερφκελεο 

νμχηεηαο. Δλαιιαθηηθά, ηα απφβιεηα κπνξεί λα απνκνλσζνχλ απφ ην πεξηβάιινλ, 

ψζηε είηε λα κελ παξάγεηαη απνξξνή είηε, εάλ παξάγεηαη, λα κπνξεί λα ειέγρεηαη. 

Λακβάλνληαο δε ππφςε ηηο κεγάιεο πνζφηεηεο φμηλεο απνξξνήο πνπ κπνξεί λα 
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παξάγνληαη ζπλερψο γηα πνιιέο δεθαεηίεο, εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ζπιινγή 

θαη επεμεξγαζία ηεο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαηξεηηθά πςειφ 

θφζηνο. Αληίζεηα ζε πεξηπηψζεηο πξνγξακκαηηζκνχ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ 

δηαρείξηζεο απνβιήησλ πξνηηκάηαη ε εθαξκνγή ηερληθψλ πξφιεςεο ηεο δεκηνπξγίαο 

ΟΑΜ. 

 

Οη κέζνδνη ειέγρνπ ηεο ΟΑΜ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 

α) Πξσηνγελείο ή πξνιεπηηθέο κέζνδνη, πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ πξφιεςε ηεο 

δεκηνπξγίαο ΟΑΜ. 

β) Γεπηεξνγελείο ή κέζνδνη απνκφλσζεο ή πεξηνξηζκνχ, πνπ ζηνρεχνπλ ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο κεηαλάζηεπζεο ηεο ΟΑΜ πξνο ην πεξηβάιινλ. 

γ) Σξηηνγελείο ή θαηαζηαιηηθέο ή δηνξζσηηθέο κέζνδνη επέκβαζεο, πνπ ζηνρεχνπλ 

ζηελ ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ηεο ΟΑΜ. 

 

3.6.1.  Πξνιεπηηθέο Μέζνδνη 

 

΢θνπφο ησλ κεζφδσλ πξφιεςεο είλαη ε εμάιεηςε ή ε δξαζηηθή κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

δεκηνπξγίαο φμηλσλ εθρπιηζκάησλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ θαη’ αξρή 

ειεγρφκελε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ζε θαηάιιειεο πεξηνρέο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ 

απνκφλσζή ηνπο, ψζηε λα απνθιεηζζεί ε επαθή ηνπο κε ην νμπγφλν ή θαη ην λεξφ, 

παξάγνληεο νη νπνίνη ζπληεινχλ ζηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηε 

κεηαθνξά ηνπο ζην πεξηβάιινλ. 

 

Γηάζεζε πγξψλ απνβιήησλ ζε ειεγρφκελεο πεξηνρέο: Ζ δηάζεζε ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ ππφ κνξθή πνιθνχ ρακειήο ππθλφηεηαο ζε ειεγρφκελεο πεξηνρέο, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αδηαπέξαζηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα θαη ππζκέλα, φπσο είλαη ηα 

θξάγκαηα απφζεζεο, ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπο 

πεξηνξηζκνχ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη ειεγρφκελεο απηέο πεξηνρέο, εθηφο 

ηνπ φηη ειαρηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο φμηλεο απνξξνήο, εγθισβίδνπλ 

θαη ην λεξφ ησλ πφξσλ, ην νπνίν ζπλήζσο πεξηέρεη πςειά θνξηία βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαθπγήο ησλ παξαγνκέλσλ εθρπιηζκάησλ, ηα δάπεδα ησλ 

ειεγρφκελσλ πεξηνρψλ πξέπεη λα θαηαζθεπάδνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

επηηπγράλνληαη βέιηηζηεο ζπλζήθεο πγξαζίαο, ζπκπίεζεο θαη ηζνθαηαλνκήο ησλ 

πηζαλψλ δηαξξνψλ. Σα δάπεδα απηά απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ εδαθηθά ή ζπλζεηηθά 

πιηθά, ησλ νπνίσλ ε δηαπεξαηφηεηα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ επηβαιινκέλνπ 

θνξηίνπ. Έηζη, επηηπγράλεηαη αθελφο κελ κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ 

εθρπιηζκάησλ,  αθ’ εηέξνπ δε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ 

ζηα εθρπιίζκαηα  ιφγσ αξαίσζεο. 

   

Σα ζπλζεηηθά δάπεδα, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη απφ πνιπαηζπιέλην ρακειήο ή 

πςειήο ππθλφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα, θπξίσο  επεηδή ραξαθηεξίδνληαη 
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απφ ρακειή δηαπεξαηφηεηα. Θεσξείηαη πάλησο φηη θαη απηά ηα δάπεδα έρνπλ 

πεπεξαζκέλε δηαπεξαηφηεηα, ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζε δεκηνπξγνχκελεο 

κηθξνζθνπηθέο νπέο θαη ζε αηέιεηεο εμαηηίαο ηεο ζπξξαθήο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ 

ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηνπνζέηεζεο. Βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά επηηπγράλεηαη, φηαλ 

έλα ζπλζεηηθφ δάπεδν ηνπνζεηεζεί επί ελφο αξγηιηθνχ ζηξψκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, νη ζπλέπεηεο πηζαλψλ δηαξξνψλ ειαρηζηνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ. 

   

Ζ δηάζεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζε ειεγρφκελεο πεξηνρέο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο 

παξαθάησ ηερληθέο : 

 

 Σερληθή ηαρείαο μήξαλζεο  

 Σερληθή δηαηήξεζεο ππεξθεηκέλνπ πδαηίλνπ θαιχκκαηνο  

 

3.6.1.1.  Σερληθή ηαρείαο μήξαλζεο – ππαέξηα απόζεζε (sub-aerial disposal) 

 

Ζ ηερληθή ηεο ηαρείαο μήξαλζεο ησλ απνβιήησλ πεξηιακβάλεη ζπζηεκαηηθή 

πεξηκεηξηθή δηάζεζή ηνπο, ππφ κνξθή πνιθνχ ρακειήο ππθλφηεηαο ζε ζηεξεά, ζε 

ιεπηά ζηξψκαηα εληφο κηαο πεξηνρήο δηάζεζεο, ε νπνία παξνπζηάδεη θιίζε πξνο ην 

θέληξν ηεο. Με ηελ ηερληθή απηή επηηπγράλεηαη γξήγνξε απνκάθξπλζε ηνπ 

επηθαλεηαθνχ λεξνχ, ιφγσ απνζηξάγγηζεο θαη εμάηκηζεο θαη ζπλεπψο ηαρεία μήξαλζε 

ησλ πξνθππηφλησλ ζηξσκάησλ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

 

Ζ ηερληθή απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο θξάγκαηνο μεξψλ θαη 

ζπκππθλσκέλσλ απνβιήησλ, ηα νπνία κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παθηψλνληαη κε 

ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε δηαπεξαηφηεηά ηνπο. ΢πλεπψο, κεηψλεηαη 

δξαζηηθά ε πηζαλφηεηα παξαγσγήο εθρπιηζκάησλ θαη ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο.  

 

3.6.1.2  Σερληθή δηαηήξεζεο ππεξθείκελνπ πδαηηθνύ θαιύκκαηνο (sub-aqueous 

disposal) 

 

H ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη δηάζεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ππφ κνξθή πνιθνχ 

ρακειήο ππθλφηεηαο ζε θαηάιιειεο πεξηνρέο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη ιίκλεο 

ηεικάησλ (tailing ponds). Με ηελ ηερληθή απηή επηηπγράλεηαη ε θαζίδεζε ησλ 

ζηεξεψλ κε ηε βαξχηεηα, ελψ παξάιιεια δηαηεξείηαη πάληνηε έλα ζηξψκα λεξνχ 

ππεξάλσ ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ.  

 

Απηφο ν ηξφπνο δηάζεζεο εκπνδίδεη ηελ κεηαθνξά νμπγφλνπ ζηα ζηεξεά απφβιεηα, 

ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην ζηξψκα ηνπ λεξνχ έρεη επαξθέο πάρνο θαη ζπλεπψο 

επηβξαδχλεη ζεκαληηθά ηηο δηαδηθαζίεο νμείδσζήο ηνπο.  
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3.6.2.  Μέζνδνη Πεξηνξηζκνύ 

 

Ζ εθαξκνγή κεζφδσλ πεξηνξηζκνχ έρεη σο πξσηαξρηθφ ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

κεηαλάζηεπζεο ηεο ΟΑΜ πξνο ην πεξηβάιινλ. Δάλ απηφο δελ είλαη πιήξσο εθηθηφο, 

ηφηε επηθεληξψλεηαη ζηελ απνκάθξπλζε κέξνπο ηνπ θνξηίνπ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

θαη ησλ ππνινίπσλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα φμηλα δηαιχκαηα. Με βάζε απηή ηε 

ινγηθή, ν «πεξηνξηζκφο» αλαθέξεηαη θπξίσο ζηε κείσζε ηνπ ηνμηθνχ θνξηηνχ ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαη φρη ζηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπο. Ζ 

δεκηνπξγία  ζηεξεψλ θαιπκκάησλ εκπνδίδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε δηείζδπζε λεξνχ 

πξνο ηα απφβιεηα θαη, ζπλεπψο νδεγεί ζε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηεο φμηλεο 

απνξξνήο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη ηειηθά λα κεηαλαζηεχζεη πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Άξα ε κέζνδνο απηή πεξηνξίδεη απνηειεζκαηηθά ηε κεηαλάζηεπζε ησλ 

παξαγνκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ.  

Άιιεο ζεκαληηθέο κέζνδνη πεξηνξηζκνχ είλαη :  

α) ε αλάζρεζε ηεο ξνήο επηθαλεηαθνχ θαη ππνγείνπ λεξνχ πξνο ηηο πεξηνρέο δηάζεζεο 

ελεξγψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

νμείδσζήο ηνπο θαη δεκηνπξγίαο ΟΑΜ  θαη  

β) ε αλάζρεζε ηεο ξνήο ππφγεησλ ξππαζκέλσλ πδάησλ πξνο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, 

κε ζηφρν ηελ απνθπγή ηεο ξχπαλζεο. 

 

3.6.2.1.  Αλάζρεζε ηεο ξνήο επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ λεξώλ 

 

Ζ αλάζρεζε ηεο ξνήο επηθαλεηαθψλ λεξψλ πξνο ηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ δηαηεζεί 

ελεξγά απφβιεηα, ζπλήζσο πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηερληθέο εθηξνπήο νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ θαηαζθεπή ηάθξσλ ή αλαρσκάησλ. 

 

Ζ αλάζρεζε ηεο ξνήο επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ πξνο ηα ππφγεηα 

κεηαιιεπηηθά έξγα, ηα νπνία είηε είλαη εγθαηαιειεηκκέλα είηε πεξηιακβάλνπλ 

δξαζηεξηφηεηεο εμφξπμεο κηθηψλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ, πξαγκαηνπνηείηαη κε 

θιείζηκν φισλ ησλ πηζαλψλ δηφδσλ (π.ρ. ζηνέο θαη πεγάδηα αεξηζκνχ θαη κεηαθνξάο 

κεηαιιεπκάησλ, ην δάπεδν ησλ ππφγεησλ κεηαιιεπηηθψλ έξγσλ θ.η.ι.) 

 

Αλάζρεζε ηεο ξνήο ησλ ππνγείσλ πδάησλ πξνο ηα ελεξγά ζηεξεά απφβιεηα, ηα νπνία 

έρνπλ απνηεζεί ζε ππφγεηα κεηαιιεπηηθά έξγα, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ 

ζπλνιηθή θάιπςε ησλ απνβιήησλ κε άιια αδξαλή πιηθά ή εδάθε κεγαιχηεξεο 

δηαπεξαηφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έρεη απνδεηρζεί φηη ηα ππφγεηα λεξά ζα 

θηλεζνχλ επηιεθηηθά πεξηκεηξηθά ησλ απνβιήησλ θαη δελ ζα δηεηζδχζνπλ ζηε κάδα 

ηνπο κε απνηέιεζκα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ΟΑΜ.   
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3.6.2.2.  Αλάζρεζε  ξνήο ξππαζκέλσλ ππόγεησλ πδάησλ πξνο ηνλ πδξνθόξν 

νξίδνληα 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δεκηνπξγία ΟΑΜ είλαη αλαπφθεπθηε, ε θίλεζε ησλ φμηλσλ 

δηαιπκάησλ κε πςειά θνξηία βαξέσλ κεηάιισλ πξνο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα είλαη 

δπλαηφλ λα αλαραηηηζζεί κε ηελ εθζθαθή πιηθνχ ππεξθείκελνπ ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα θαη ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ κε πνξψδεο πιηθφ. Σν πιηθφ απηφ δξα σο 

ζηξψκα θξαγκνχ θαη εκπνδίδεη ηε κεηαθνξά ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ πξνο ηα ππφγεηα 

λεξά. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη αθελφο κείσζε ηεο ζηάζκεο ησλ ππνγείσλ 

λεξψλ εληφο ηεο κάδαο ησλ απνβιήησλ θαη αθεηέξνπ βειηίσζε ηεο πξνθχπηνπζαο 

φμηλεο απνξξνήο.        

 

3.6.3.  Γηνξζσηηθέο  Μέζνδνη Δπέκβαζεο   

 

Ζ εθαξκνγή  δηνξζσηηθψλ ή θαηαζηαιηηθψλ κεζφδσλ επέκβαζεο απνηειεί ην 

ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αληηκεηψπηζεο ησλ επηπηψζεσλ ηεο ΟΑΜ θαη ζηνρεχεη ζηε 

ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ παξαγφκελσλ πγξψλ απνβιήησλ. Ζ επεμεξγαζία 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ρξήζε ελεξγεηηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ζπλερή ρεκηθή επεμεξγαζία, είηε κε ρξήζε παζεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

(π.ρ. ηερληθνί πγξφηνπνη) ηα νπνία, εάλ ζρεδηαζηνχλ ζσζηά, ιεηηνπξγνχλ γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ρσξίο λα απαηηείηαη νπζηαζηηθφο έιεγρνο. 

 

Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία ζεσξείηαη κηα αζθαιήο βξαρππξφζεζκε, αιιά φρη 

καθξνπξφζεζκε κέζνδνο πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο, εηδηθά φηαλ εθαξκφδεηαη ζε 

εγθαηαιειεηκκέλα κεηαιιεία, ηα νπνία εμαθνινπζνχλ λα παξάγνπλ φμηλε απνξξνή, 

γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηψλ. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

εθηηκάηαη φηη ε εθαξκνγή παζεηηθψλ ζπζηεκάησλ απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθφηεξα 

απνηειέζκαηα.  

   

΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε απνξξνή είλαη επηθαλεηαθή, ε ζπιινγή ηεο γίλεηαη 

ζπλήζσο κε θαηαζθεπή αλαρσκάησλ θαη ηάθξσλ. Ζ ζπιινγή ησλ ξππαζκέλσλ 

ππφγεησλ λεξψλ απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε ελφο πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλνπ 

ζπζηήκαηνο, ην νπνίν ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ, ηελ ηνπνγξαθία θαη πδξνγεσινγία ηεο πεξηνρήο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηβαιιφλησλ πεηξσκάησλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα ζπλήζσο 

πξνυπνζέηεη ηελ εγθαηάζηαζε αληιηψλ γηα ηελ άληιεζε ησλ ξππαζκέλσλ πδάησλ κε 

παξάιιειε εθαξκνγή κέηξσλ πξνζηαζίαο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα (π.ρ. κε 

απνκφλσζή ηνπ, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε δηνρέηεπζε ζηα ππεξθείκελα πδαηνπεξαηά 

ζηξψκαηα πνιθνχ ηζηκέληνπ, ηπηακέλεο ηέθξαο ή άιισλ πιηθψλ κε πνδνιαληθέο 

ηδηφηεηεο). 
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3.6.3.1.  Δλεξγεηηθέο κέζνδνη 

 

Ζ εθαξκνγή ελεξγεηηθψλ δηνξζσηηθψλ κεζφδσλ επέκβαζεο απνζθνπεί ζηελ 

παξαγσγή απνξξνήο πνπ πιεξεί ηηο πεξηβαιινληηθέο πξνδηαγξαθέο γηα αζθαιή 

δηάζεζε πγξψλ απφβιεησλ θαη ηιχνο (απφ ηελ θαηαβχζηζε ησλ βαξέσλ κέηαιισλ), ε 

νπνία κπνξεί λα δηαηεζεί κε θαηάιιειεο ηερληθέο. Ζ κέζνδνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλφηεξα, ζηνρεχεη ζηελ εμνπδεηέξσζε ηεο ΟΑΜ κε πξνζζήθε βάζεσλ, 

πξνθαιψληαο έηζη αχμεζε ηνπ pΖ θαη θαηαβχζηζε ησλ βαξέσλ κέηαιισλ ππφ κνξθή 

πδξνμεηδίσλ. Σν As θαη ην Sb κπνξνχλ επίζεο λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηα φμηλα 

δηαιχκαηα ππφ κνξθή ζηαζεξψλ αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. Δάλ ε 

πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ δηαιχκαηνο δελ πιεξεί ηα θξηηήξηα αζθαινχο πεξηβαιινληηθήο 

δηάζεζεο, ηφηε κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ θαη ζπκπιεξσκαηηθέο κέζνδνη, φπσο 

θαηαβχζηζε ησλ ξχπσλ ππφ κνξθή ζεηνχρσλ ελψζεσλ, πξνζξφθεζε θαη 

ηνλελαιιαγή. 

 

3.6.3.2.  Παζεηηθά ζπζηήκαηα – Σερλεηνί πγξόηνπνη (constructed wetlands) 

 

Χο ηερλεηνί πγξφηνπνη ζεσξνχληαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

είλαη πιεκκπξηζκέλεο ή θνξεζκέλεο ζε λεξφ (επηθαλεηαθφ ή ππφγεην) θαη πεξηέρνπλ 

θαηάιιειν ππφζηξσκα  θαη θπηά, ηα νπνία πξνθαινχλ ηελ απνκάθξπλζε ξππαληηθψλ 

ζπζηαηηθψλ απφ πγξά απφβιεηα.   

Οη ηερλεηνί πγξφηνπνη απνηεινχλ ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ θαη θπξίσο φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ κε ήπηα ραξαθηεξηζηηθά. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα θαηά ηε δηάξθεηα φζν θαη κεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ελφο κεηαιιείνπ, εθφζνλ ε παξαγσγή φμηλεο απνξξνήο είλαη ζπλερήο. Θεσξνχληαη 

σο παζεηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο, επεηδή κεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο ηνπο 

ζπλήζσο δελ απαηηείηαη ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ θαηαζθεπή ησλ 

ηερλεηψλ πγξνηφπσλ ζπλήζσο απαηηεί ζρεηηθά κεγάιεο εθηάζεηο αιιά ε ιεηηνπξγία 

ηνπο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη αληηδξαζηεξίσλ θαη 

απφ εμαηξεηηθά ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο. 

 

Ζ επεμεξγαζία ηεο ΟΑΜ ζηνπο ηερλεηνχο πγξνηφπνπο, κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ηφλησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, επηηπγράλεηαη θπξίσο δηά κέζνπ ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα κε ην πεξηερφκελν νξγαληθφ πιηθφ, ην νπνίν είηε πξνζηίζεηαη απφ 

ηελ αξρή είηα πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηψλ. Έλα κέξνο ησλ ηφλησλ 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε πξνζξφθεζή ηνπο απφ ηα θπηά ηα νπνία αλαπηχζζνληαη 

ζε απηά ηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Σα θπηά απηά, ηα νπνία πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ 

αληνρή θαηά ηε κεηαθχηεπζε, ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή αλεθηηθφηεηα ζε 

ζπλζήθεο ρακεινχ pH, πεξίζζεηαο ή έιιεηςεο λεξνχ θαη πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

ζηδήξνπ θαη ηνμηθψλ ηφλησλ.   

 
 

 



ΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ  

ΚΟΗΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΗΚΣΧΝ ΘΔΗΟΤΥΧΝ 

 

39 

 

ΠΑΠΑΓΑΚΖ Γ. ΜΑΡΗΑ                                          ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 

ΠΡΟΣΤΠΔ΢ ΓΟΚΗΜΔ΢ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΓΤΝΑΜΗΚΟΤ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΟΞΤΣΖΣΑ΢ 

 

 

Ζ έληαζε ησλ βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ έρεη πξνθαιέζεη πνιιά πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη ε δεκηνπξγία φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ 

(ΟΑΜ) ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ έθζεζε ησλ παξαγφκελσλ ζηεξεψλ ζεηνχρσλ 

απνβιήησλ ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηδηαηηέξσο ζηε δξάζε ηεο βξνρήο θαη ηνπ 

νμπγφλνπ. 

 

Ζ δξάζε ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαιπηνπνίεζε πνιιψλ 

επηθίλδπλσλ ζπζηαηηθψλ ησλ απνβιήησλ, ηελ παξαγσγή εθρπιηζκάησλ ρακεινχ pΖ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ξχπαλζε ησλ εδαθψλ, ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ 

θαη γεληθφηεξα ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

 

Ζ δπλαηφηεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ ηα κεηαιιεπηηθά απφβιεηα πνπ 

ελδερνκέλσο ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ παξαγσγή ΟΑΜ είλαη θαζνξηζηηθή 

γηα ηελ έγθαηξε εθαξκνγή ζηξαηεγηθψλ δηαρείξηζήο ηνπο.  

 

Έηζη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηάζεο ελφο ζηεξενχ απνβιήηνπ λα νμεηδσζεί 

παξάγνληαο εθρπιίζκαηα ρακεινχ pΖ θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο 

έρνπλ αλαπηπρζεί εμεηδηθεπκέλεο πξφηππεο ηερληθέο – νη ζηαηηθέο θαη νη θηλεηηθέο 

δνθηκέο. Οη ζηαηηθέο δνθηκέο εθηηκνχλ ηελ ηθαλφηεηα ελφο απνβιήηνπ λα παξάγεη 

νμχηεηα δειαδή ην δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο θαη νη θηλεηηθέο δνθηκέο 

πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ξπζκφ ηεο παξαγσγήο νμχηεηαο. Γηα ηελ νξζφηεξε εθηίκεζε ηεο 

ηάζεο ελφο απνβιήηνπ λα παξάγεη ή φρη νμχηεηα επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκφο 

πεξηζζνηέξσλ  ησλ δχν δνθηκψλ. 

 

 

4.1.  ΢ηαηηθέο δνθηκέο 

  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κε ηηο ζηαηηθέο δνθηκέο κπνξεί εχθνια λα εθηηκεζεί εάλ έλα 

απφβιεην κπνξεί λα παξάγεη νμχηεηα. Ζ εθηίκεζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε έλα κεγάιν αξηζκφ ζηαηηθψλ δνθηκψλ. Οη πην ζπλεζηζκέλεο είλαη: 

 Τπνινγηζηηθή κέζνδνο νμέσλ – βάζεσλ (Acid-Base Accounting Technique) 

 Μέζνδνο κέηξεζεο pH πνιθνχ (Paste pH test)   θαη 

 Μέζνδνο πξνζνκνίσζεο βηνινγηθήο νμεηδσηηθήο δξάζεο (B.C. Research 

Initial Test)  
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4.1.1. Τπνινγηζηηθή Μέζνδνο Ομέσλ - Βάζεσλ (Acid-Base Accounting 

Technique) 

     

Ζ ππνινγηζηηθή κέζνδνο νμέσλ – βάζεσλ αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1970 κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαιιειφηεηαο δηαθφξσλ γεσινγηθψλ πιηθψλ 

σο ππνθαηάζηαηα εδαθψλ θαηά ηηο εξγαζίεο απνθαηάζηαζεο ζε αλζξαθσξπρεία. Ζ 

κέζνδνο απηή έγηλε επξέσο απνδεθηή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ 

δεθαεηηψλ, γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ δπλακηθνχ παξαγσγήο νμχηεηαο σο κηα απιή, 

θζελή θαη αμηφπηζηε κέζνδνο. 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαζαξνχ δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο 

ελφο απνβιήηνπ. Σν θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο φπσο ππνινγίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα, πξνθχπηεη αλ απφ ην δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο αθαηξεζεί ην κέγηζην 

δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο.  

 

4.1.1.1.  Πξνζδηνξηζκόο Μέγηζηνπ Γπλακηθνύ  Παξαγσγήο Ομύηεηαο (Maximum 

Acid Potential, MAP) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ δπλακηθνχ παξαγσγήο νμχηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο νιηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ ζε S (σο S % θ.β.) κε ην 

ζπληειεζηή 31.25. Με απηή ηε δηαδηθαζία ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ CaCO3                                                 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο νμένο πνπ ζα παξαρζεί 

απφ ηελ νμείδσζε ηνπ νιηθνχ ζείνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα.    

     

O ζπληειεζηήο 31.25 πξνθχπηεη σο αθνινχζσο: 

Αξρηθά ζεσξείηαη φηη ην ζείν πξνέξρεηαη απφ ζεηνχρεο ελψζεηο θπξίσο ζηδεξνππξίηε 

θαη φηη ν ζηδεξνππξίηεο νμεηδψλεηαη πιήξσο παξνπζία νμπγφλνπ θαη λεξνχ πξνο 

ζεητθά ηφληα θαη ζηεξεφ Fe(OH)3 ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε (4.1): 

  

    2FeS2 + 7H2O + 15/2O2   8H
+
 + 2Fe(OH)3 + 4(SO4 

2-
)                               (4.1) 

 

H νμχηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε απηή, κπνξεί λα εμνπδεηεξσζεί απφ ηηο 

αλζξαθηθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην απφβιεην (θπξίσο ππφ κνξθή CaCO3), 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (4.2): 

 

     8H
+ 

+ 4CaCO3    4Ca
2+

 + 4H2CO3                                                            (4.2)   

 

Απφ απηέο ηηο δχν αληηδξάζεηο εχθνια πξνθχπηεη φηη ε νμχηεηα πνπ παξάγεηαη απφ 1 

mole ζείνπ εμνπδεηεξψλεηαη 1 mole CaCO3. ΢ε 1 t (1000 kg) απνβιήηνπ, κε 

πεξηεθηηθφηεηα 1% ζε ζείν, πεξηέρνληαη 10 kg ζείνπ, πνπ είλαη ηζνδχλακα κε 10.000 / 

32 =312,5 mol ζείνπ θαη ζπλεπψο ε εμνπδεηέξσζε ηεο νμχηεηαο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ ίζν αξηζκφ mol CaCO3. Απηή ε πνζφηεηα είλαη ηζνδχλακε κε 

312,5 x 100 / 1000 = 31,25 kg CaCO3 αλά ηφλν πιηθνχ. 
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Πξέπεη λα  ιακβάλεηαη ππφςε φηη ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο είλαη θαζαξά 

ζεσξεηηθφο θαη βαζίδεηαη ζε γεσρεκηθέο ππνζέζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο ζπλζήθεο 

παξαγσγήο νμχηεηαο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, δειαδή ζε κηα πεξηνρή δηάζεζεο 

απνβιήησλ, απηφο ν ζπληειεζηήο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθφο ζε ζρέζε 

κε ηνλ ππνινγηδφκελν. 

 

4.1.1.2.  Πξνζδηνξηζκόο Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο (Neutralization Potential, 

NP) 

 

Σν Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο (NP) εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ αιθαιηθψλ 

νξπθηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα απφβιεην. Σα ζπλεζέζηεξα πεξηερφκελα αιθαιηθά 

νξπθηά είλαη ζπλήζσο ηα αλζξαθηθά θαη ηα πδξνμείδηα. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

1. 2g δείγκαηνο πξνζβάιινληαη κε πνζφηεηα 20-80 mL πξφηππνπ δηαιχκαηνο  

HCl, 1M. 

2. Ο πνιθφο ζεξκαίλεηαη ζρεδφλ κέρξη βξαζκνχ θαη αλαδεχεηαη πεξηνδηθά κέρξηο 

φηνπ δελ παξαηεξείηαη παξαγσγή θπζαιίδσλ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη ε 

αληίδξαζε κεηαμχ νμένο θαη αιθαιηθψλ νξπθηψλ έρεη νινθιεξσζεί. 

3. Σν δείγκα θαηφπηλ ζπκπιεξψλεηαη κε απεζηαγκέλν λεξφ κέρξη ηειηθνχ φγθνπ 

125 mL, βξάδεηαη γηα 1 ιεπηφ θαη αθήλεηαη λα θξπψζεη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

4. ΢ηε ζπλέρεηα ηηηινδνηείηαη κε πξφηππν δηάιπκα NaOH (0,1 ή 0,5 M) έσο pH 7 

θαη πξνζδηνξίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ HCl πνπ δελ αληέδξαζε. 

 

Σν Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ πνζφηεηα ηνπ HCl πνπ 

θαηαλαιψζεθε απφ ην δείγκα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε κνλάδεο kg CaCO3 / 

t απνβιήηνπ. Ζ ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ην Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο (NP) είλαη ε 

αθφινπζε: 

                     NP, kg CaCO3 / t πιηθνχ = (g HCl θαηαλ. / g δείγκ.)x(50 / 36,5)x1000  

 

θαη πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε (4.3): 

    

 CaCO3 + 2HCl    CaCl2 + CO2 + H2O                                               (4.3) 

 

Πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε αληίδξαζε (4.3) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθή γηαηί ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα αιθαιηθά νξπθηά δελ εμνπδεηεξψλνπλ 

ηελ παξαρζείζα νμχηεηα έσο ηηκέο pH κεγαιχηεξεο ηνπ 6. Δπηπιένλ κπνξεί λα 

παξνπζηαζζεί ζθάικα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηηηινδφηεζεο ιφγσ θαηαβπζίζεσο 

δηαθφξσλ ελψζεσλ.   
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4.1.1.3.  Πξνζδηνξηζκόο Καζαξνύ Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο ( Net 

Νeutralization Potential, NNP)     

  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Καζαξνχ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο πξνθχπηεη απφ ηελ 

αθαίξεζε ηνπ Μέγηζηνπ Γπλακηθνχ Παξαγσγήο Ομχηεηαο απφ ην Γπλακηθφ 

Δμνπδεηέξσζεο   

                                     

                               NNP = NP – MAP 

 

 

Δάλ ην θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο είλαη αξλεηηθφ ηφηε ζεσξείηαη φηη ην 

απφβιεην ζε θάπνηα κειινληηθή ζηηγκή, ζα παξάγεη νμχηεηα. Όζα αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θαη αθνξνχλ ηελ ηάζε ελφο απνβιήηνπ σο πξνο ηελ παξαγσγή νμχηεηαο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.1. ζπκπεξηιακβαλνκέλεο κηαο αθφκε 

παξακέηξνπ, ηνπ ιφγνπ NP/MAP. 

 

Πίλαθαο 4.1.  ΢πκπεξηθνξά απνβιήησλ σο πξνο ηελ ηάζε παξαγσγήο νμύηεηαο, κε βάζε ηηο 

ηηκέο NNP θαη ην ιόγν NP/MAP (Κνκλίηζαο, 2005) 

 

 

 

Παξάκεηξνο                                                    ΢πκπεξηθνξά 

 

-5 < NNP < +5 kg CaCO3 / t πιηθνχ            Πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο ζε                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                      θάπνηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή 

NNP < -5 kg CaCO3 / t πιηθνχ                    Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

                                                                      νμχηεηαο 

NNP > 5 kg CaCO3 / t πιηθνχ                      Πηζαλφηεηα παξαγσγήο αιθαιηθφηεηαο 

NNP > 80 kg CaCO3 / t πιηθνχ                    Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο               

                                                                      αιθαιηθφηεηαο 

NP/MAP < 1                                                 Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο 

1 < NP/MAP < 2,1                                        Μεζαία πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο 

2,1 <NP/MAP <4,1                                       Υακειή πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο 

NP/MAP >4,1                                               Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο               

                                                                      αιθαιηθφηεηαο 
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΢πκπεξαζκαηηθά αλαθέξεηαη φηη ε ζρεηηθή αζάθεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ηάζε ελφο 

απνβιήηνπ, σο πξνο ηελ παξαγσγή ή φρη νμχηεηαο, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ νμέσλ θαη βάζεσλ πξνέξρεηαη: 

 Απφ ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο πνπ πξνθχπηεη φηαλ ην νιηθφ πεξηερφκελν 

ζηα απφβιεηα S κεηαηξέπεηαη ζε νμχηεηα κε έλα δεδνκέλν ζπληειεζηή 

κεηαηξνπήο θαη 

 Απφ ηνλ κε πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξηβνχο πνζφηεηαο ησλ αλζξαθηθψλ 

ελψζεσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαηαλαιψζνπλ έλα κέξνο ηεο παξαγφκελεο 

νμχηεηαο.  

 

4.1.2.  Μέζνδνο κέηξεζεο pH πνιθνύ (Paste pH test)    

 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ απνβιήησλ, σο πξνο ηελ ηάζε παξαγσγήο νμχηεηαο, γίλεηαη 

αθξηβέζηεξε φηαλ νη ηηκέο NNP, φπσο πξνζδηνξίζζεθαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ νμέσλ – βάζεσλ, ζπζρεηηζζνχλ κε ηηο ηηκέο ηνπ pH ηνπ 

πνιθνχ. 

     

Ο πνιθφο δεκηνπξγείηαη κε αλάκημε κηθξήο πνζφηεηαο ιεηνηξηβεκέλνπ ζηεξενχ 

δείγκαηνο ηνπ απνβιήηνπ είηε κε απηνληζκέλν λεξφ, είηε κε δηάιπκα άιαηνο ζε 

πνηήξη ρσξεηηθφηεηαο 200 mL. Όηαλ ν πνιθφο εξεκήζεη αθνινπζεί κέηξεζε ηνπ pH 

κε ην αληίζηνηρν ειεθηξφδην. Οη ηηκέο απηέο παξέρνπλ κηα αξθεηά ζαθή έλδεημε ηφζν 

γηα ηελ παξνπζία επδηάιπησλ αιθαιηθψλ νξπθηψλ ζην απφβιεην φζν θαη γηα ηελ 

ελδερφκελε παξαγσγή νμχηεηαο. 

 

Όπσο πξνθχπηεη, ε παξνπζία επδηάιπησλ αλζξαθηθψλ ελψζεσλ ζηε κάδα ελφο 

απνβιήηνπ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ 

παξαγσγήο νμχηεηαο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη ε χπαξμε ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ αιθαιηθψλ ελψζεσλ εληφο ηεο κάδαο ησλ απνβιήησλ. Οη ελψζεηο απηέο 

δελ είλαη εχθνιν λα δηαιπηνπνηεζνχλ επεηδή βξίζθνληαη εγθισβηζκέλεο ζε θάπνηα 

δπζδηάιπηε κήηξα  (π.ρ. εληφο ππξηηηθψλ νξπθηψλ). Έηζη εάλ ην ηειηθφ ζπκπέξαζκα 

πξνθχςεη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ή ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ νμέσλ – βάζεσλ ίζσο ζεσξεζεί ιαλζαζκέλν. Γηα λα 

απνθεπρζνχλ ινηπφλ ηέηνηα ζθάικαηα ζα πξέπεη πάληα λα πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δνθηκή ηεο κέηξεζεο ηνπ pH ηνπ πνιθνχ θαη λα ζπζρεηίδνληαη νη κεηξήζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ νμέσλ – βάζεσλ. 

 

 Με βάζε φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε ζπκπεξηθνξά ελφο απνβιήηνπ σο πξνο ηελ 

ηάζε παξαγσγήο νμχηεηαο θαη αιθαιηθφηεηαο ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

4.2. ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ pH θαη NNP. 
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Πίλαθαο 4.2.  ΢πκπεξηθνξά απνβιήησλ σο πξνο ηελ ηάζε παξαγσγήο νμύηεηαο θαη 

αιθαιηθόηεηαο, κε βάζε ηηο ηηκέο pH θαη NNP (Κνκλίηζαο, 2005) 

 

 

 

Παξάκεηξνο                                                 ΢πκπεξηθνξά 

 

pH <4 θαη NNP < 5 kg CaCO3 / t πιηθνχ    Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο                       

 

pH >4 θαη NNP < 5 kg CaCO3 / t πιηθνχ    Μεζαία πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο                              

 

pH >4 θαη NNP > 5 kg CaCO3 / t πιηθνχ    Μεγάιε πηζαλφηεηα παξαγσγήο αιθ/ηεηαο 

 

 

 

 

4.2.  Κηλεηηθέο δνθηκέο                                                                                                                                             

 

΢θνπφο ησλ θηλεηηθψλ δνθηκψλ είλαη ν αθξηβέζηεξνο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δπλακηθνχ 

παξαγσγήο νμχηεηαο ελφο απνβιήηνπ. Οη θηλεηηθέο δνθηκέο κπνξνχλ επηπιένλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο παξαγσγήο νμχηεηαο, ηνπ 

ξπζκνχ νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ θαη ηνπ ξπζκνχ εθρχιηζεο ησλ δηαθφξσλ 

ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ. Οη γλψζεηο πνπ απνθηψληαη απφ ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ 

απηψλ ζεσξνχληαη  εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο δηφηη, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θηλεηηθψλ δνθηκψλ, κπνξνχλ λα επηιεγνχλ νη ηερληθέο ειέγρνπ θαη εμπγίαλζεο πνπ ζα 

πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, 

εμαηηίαο ηεο παξαγσγήο εθρπιηζκάησλ ζε πεξηνρέο δηάζεζεο απνβιήησλ.  

 

Όζνλ αθνξά ηηο εξγαζηεξηαθέο θηλεηηθέο δνθηκέο πνπ εθηεινχληαη ζε ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, απηέο παξέρνπλ κφλν εκη-πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη δνθηκέο απηέο δελ 

πξνζνκνηψλνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δηάζεζεο ηνπ απνβιήηνπ. Γηα λα ππάξμνπλ πνζνηηθά δεδνκέλα 

ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο ζηελ πεξηνρή δηάζεζεο, ην 

απφβιεην ζα πξέπεη λα ππνβιεζεί ζε δνθηκέο κεγάιεο δηάξθεηαο ή ζε επηηαρπλφκελεο 

δνθηκέο. Αθξηβέζηεξε εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο, γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, κπνξεί λα πξνθχςεη κε  ρξήζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ. 

     

Οη πην ζπλεζηζκέλεο  ρξεζηκνπνηνχκελεο θηλεηηθέο δνθηκέο είλαη: 

 Γνθηκή δπλακηθψλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ.  

 Γνθηκή πνιιαπιψλ εθρπιίζεσλ    

 Δθρχιηζε ζε ζηήιεο 

 Δθρχιηζε ζε δνλνχκελεο θσληθέο θηάιεο 

 Δθρχιηζε ζε θειηά πγξαζίαο 
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4.2.1.  Δθρύιηζε ζε ζηήιεο 

 

Ζ εθρχιηζε ζε ζηήιεο είλαη κία αμηφπηζηε θηλεηηθή δνθηκή ε νπνία κπνξεί λα 

εθαξκνζζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο απνξξνήο πνπ πξνθχπηεη απφ 

έλα επηθίλδπλν απφβιεην. ΢ηφρνο ηεο δνθηκήο απηήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ξπζκνχ θαη ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο πνηφηεηαο ηεο απνξξνήο ζε ζπλερή βάζε, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο θαη ε 

επηβεβαίσζε ή φρη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζηαηηθψλ δνθηκψλ. 

     

Ζ δνθηκή απηή πεξηιακβάλεη εθρχιηζε ηνπ απνβιήηνπ ζε πιαζηηθέο ζηήιεο πνπ 

πιεξψλνληαη κε ην πξνο εμέηαζε πιηθφ. ΢ην άλσ κέξνο ησλ ζηειψλ δηνρεηεχεηαη 

λεξφ ή άιιν δηάιπκα πνπ πξνζνκνηψλεη εθρπιίζκαηα παξαγφκελα ζηελ πεξηνρή 

δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ. Σα εθρπιίζκαηα απηά, αθνχ δηέιζνπλ απφ ηε κάδα ησλ 

απνβιήησλ θαη πξνθαιέζνπλ δηαιπηνπνίεζε δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ, ζπιιέγνληαη θαη 

αλαιχνληαη. 

     

΢εκεηψλεηαη φηη κπνξνχλ λα γίλνπλ ηξνπνπνηήζεηο φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν εθηέιεζεο 

απηήο ηεο δνθηκήο φηαλ επηβάιιεηαη λα πξνζνκνησζνχλ νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ρψξν δηάζεζεο ηνπ απνβιήηνπ.    

 

Οη κεηαβιεηέο ηεο δνθηκήο εθρχιηζεο ζε ζηήιεο ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ: 

 ηνπο θχθινπο πγξαζίαο/μεξαζίαο 

 ηελ αξρηθή πγξαζία ηνπ απνβιήηνπ θαη ην βαζκφ πάθησζεο 

 ηελ θνθθνκεηξία ηνπ απνβιήηνπ 

 ην χςνο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ εληφο ηεο κάδαο ηνπ απνβιήηνπ 

 ην ξπζκφ έθπιπζεο 

 ηελ αλνδηθή θίλεζε ηνπ λεξνχ δηα κέζνπ ηεο κάδαο ηνπ απνβιήηνπ   θαη  

 ηελ παξνπζία βαθηεξίσλ. 

 

Όπσο εχθνια πξνθχπηεη, φζν πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα βξίζθνληαη νη 

παξαπάλσ κεηαβιεηέο, ηφζν πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ζρεηηθά κε ηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πξνο εμέηαζε απνβιήησλ.   

     

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δνθηκή εθρχιηζεο ζε ζηήιεο ρξεζηκνπνηεί ζηήιεο απφ Plexiglas 

θαη πεξηιακβάλεη δεθαπελζήκεξνπο θχθινπο πγξαζίαο. Σν δείγκα δηαβξέρεηαη 

επηθαλεηαθά κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν δηάιπκα - ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

καο ρξεζηκνπνηήζεθε απηνληζκέλν λεξφ - θαη ην εθρχιηζκα ζπιιέγεηαη ζε δνρείν ζηε 

βάζε ηεο ζηήιεο.      
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΢ρήκα 4.1.  Σνκή εξγαζηεξηαθήο ζηήιεο 

 

 

4.3.  Πξόηππεο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ ηνμηθόηεηαο  

 

 Έλα απφ ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθίλδπλσλ απνβιήησλ είλαη ε 

ηνμηθφηεηα. 

 

Χο ηνμηθφηεηα νξίδεηαη ν βαζκφο ζηνλ νπνίν έλα απφβιεην ή έλα κίγκα απνβιήησλ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζηελ πγεία αλζξψπσλ θαη δψσλ. 

    

Οη πξφηππεο δνθηκέο ηνμηθφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ είλαη νη EP, TCLP θαη SPLP. 

 

4.3.1.  Γνθηκή TCLP 
 

Ζ δνθηκή TCLP απνηειεί εμέιημε ηεο δνθηκήο EP θαη αλαπηχρζεθε γηα λα 

πξνζδηνξίδεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα εάλ ηα απφβιεηα παξνπζηάδνπλ ηνμηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Ζ δνθηκή TCLP βαζίδεηαη ζην «ρείξηζην» ζελάξην ηεο ζπλαπφζεζεο ζηεξεψλ 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ κε απνζπληηζέκελα νηθηαθά απφβιεηα. Σν ζελάξην απηφ 

ζεσξείηαη σο ρείξηζην γηα ην ιφγν φηη ε ζπλαπφζεζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ κε 

νηθηαθά ζηεξεά απφβιεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία, ιφγσ ηεο επηπξφζζεηεο ξχπαλζεο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηα παξαγφκελα εθρπιίζκαηα. Έηζη θαη ε δνθηκή απηή πξνζδηνξίδεη 

ηελ ηνμηθφηεηα ησλ απνβιήησλ κε βάζε ηελ εθρπιηζηκφηεηα ησλ ηνμηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπο. 

 

Με βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην ρείξηζην απηφ ζελάξην αλαπαξάγεηαη 

ζην εξγαζηήξην κε εθρχιηζε ησλ απνβιήησλ κε νξγαληθά νμέα – ηα νπνία 

πξνζνκνηάδνπλ ηα νμέα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ νηθηαθψλ 
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απνβιήησλ θαη ζεσξνχληαη ηζρπξφηαηα εθρπιηζηηθά κέζα -  ρξεζηκνπνηψληαο δχν 

δηαιχκαηα εθρχιηζεο. Σα δηαιχκαηα απηά επηιέγνληαη αλάινγα κε ηε βαζηθφηεηα ησλ 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δνθηκήο, ην παξαγφκελν 

εθρχιηζκα αλαιχεηαη κε ζθνπφ λα πξνζδηνξηζζεί εάλ ε ζπγθέληξσζε θάπνηνπ απφ ηα 

επηθίλδπλα ζπζηαηηθά ππεξβαίλεη ηα επίπεδα ζπλαγεξκνχ. Έηζη ε δνθηκή TCLP 

κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηνμηθφηεηα πνιιψλ ξππαληψλ, πεξηζζφηεξσλ απφ ηελ 

EP, θαη λα ππνινγίζεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ εθρπιηζηκφηεηα ησλ νξγαληθψλ 

ξππαληψλ.  

  

Ζ  θχξηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: 

 

1. Επγίδνληαη 100 g πιηθνχ (μεξφ δείγκα) θαη ηνπνζεηνχληαη ζε θηάιε εμαγσγήο. 

2. Πξνζηίζεηαη ην δηάιπκα εθρχιηζεο πνπ επηιέρζεθε ζε φγθν 20 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην βάξνο ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο. 

3. Σν πιαζηηθφ δνρείν ηνπνζεηείηαη ζε ζπζθεπή αλάκημεο θαη πεξηζηξέθεηαη κε 

30+2 rpm γηα 18+2 ψξεο. 

4. Μεηά απφ ην δηάζηεκα απηφ ιακβάλεηαη κε απφρπζε ην ππεξθείκελν πγξφ, 

δηεζείηαη κε κηθξνδηήζεζε θαη αθνινπζεί κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ. 

5. Οη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηα πεξηβαιινληηθά φξηα γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ.     

 

    Όζνλ αθνξά ηα δηαιχκαηα εθρχιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

 

– ην 1ν δηάιπκα παξαζθεπάδεηαη κε πξνζζήθε 5,7 mL CH3COOH ζε 500 mL 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, πξνζζήθε 64,3 mL 1Ν NaOH θαη αξαίσζε κε απηνληζκέλν 

λεξφ κέρξη 1L θαη pH δηαιχκαηνο 4,93+0,05. 

– ην 2ν δηάιπκα παξαζθεπάδεηαη κε πξνζζήθε 5,7 mL CH3COOH ζε 500 mL    

απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη αξαίσζε κέρξη 1L θαη pH δηαιχκαηνο 2,88+0,05. 

    

Ζ δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ εθρπιηζηηθνχ κέζνπ απνηειείηαη απφ ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Επγίδνληαη 5 g δείγκαηνο (κε κέγεζνο θφθθνπ < 1 mm). 

2. Σν πιηθφ κεηαθέξεηαη ζε θσληθή θηάιε 500 mL θαη αθνινπζεί κέηξεζε ηνπ      

pH. 

3. Πξνζηίζεληαη 96,5 g απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ε θσληθή θηάιε ηνπνζεηείηαη γηα 

5 min ζε πδαηφινπηξν κε κεραληθή αλάδεπζε. 

4. Καηαγξάθεηαη ε έλδεημε ηνπ pH ζην δηάιπκα θαη εάλ απηή είλαη κηθξόηεξε 

απφ 5 ρξεζηκνπνηείηαη ην 1ν δηάιπκα εθρχιηζεο.   
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5. Δάλ ην pH είλαη κεγαιχηεξν απφ 5 πξνζηίζεληαη ζηελ θσληθή θηάιε 3,5mL 

1Ν HCl, αθνινπζεί πνιθνπνίεζε θαη ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε 50
o
C γηα 

10 min. 

6. Μεηά ηελ ςχμε ηνπ δηαιχκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ αθνινπζεί 

κέηξεζε ηνπ pH. Δάλ ην pH<5, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ην 1ν δηάιπκα εθρχιηζεο 

δηαθνξεηηθά εάλ ην pH>5  ρξεζηκνπνηείηαη ην 2ν δηάιπκα εθρχιηζεο. 

 

 

4.4.  Γνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ  βην(θπην)δηαζέζηκνπ θιάζκαηνο ηνμηθώλ 

ζπζηαηηθώλ 

 

Σν βην(θπην)δηαζέζηκν θιάζκα απνηειεί κηα ζεκαληηθή έλδεημε γηα ηηο επηπηψζεηο 

ηεο ηνμηθφηεηαο δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε επηθίλδπλα απφβιεηα ή 

ξππαζκέλα εδάθε, ζε έκβηα φληα ή θπηά.   

Χο βηνδηαζέζηκν θιάζκα ελφο ηνμηθνχ ζπζηαηηθνχ νξίδεηαη ην θιάζκα (πνζνζηφ) ηνπ 

ηνμηθνχ ζπζηαηηθνχ ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθεξζεί απφ έλα επηθίλδπλν απφβιεην ή 

ξππαζκέλν έδαθνο, άκεζα ή έκκεζα, ζε έλα έκβην νξγαληζκφ.  

Οη θπξηφηεξεο πξφηππεο δνθηκέο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βην(θπην)δηαζέζηκνπ θιάζκαηνο είλαη ε δνθηκή εθρχιηζεο κε 

EDTA, ε δνθηκή εθρχιηζεο κε DTPA θαη νη δνθηκέο δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ. 

4.4.1.  Γηαδνρηθέο εθρπιίζεηο 

΢ηφρνο ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ ησλ εδαθψλ, δειαδή ηεο εθρχιηζεο ησλ εδαθψλ  

κε δηάθνξνπο δηαιχηεο, απνηειεί ν δηαρσξηζκφο ησλ επδηάιπησλ / πδαηνδηαιπηψλ 

ελψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ξχπσλ απφ ηηο ζηαζεξέο / αδξαλείο ελψζεηο.  

Οη κέζνδνη εθρχιηζεο ζε πνιιαπιά ζηάδηα κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ θαηαλνκή 

ησλ ξππαληψλ ζε πνιιαπιά θιάζκαηα δηαθνξεηηθήο δηαζεζηκφηεηαο. Οη δνθηκέο 

απηέο πεξηιακβάλνπλ δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο κε θαηάιιεια 

επηιεγκέλνπο δηαιχηεο θαη παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξνέιεπζε, ηε βηνινγηθή 

θαη θπζηθνρεκηθή δηαζεζηκφηεηα θαη ηηο πηζαλφηεηεο δηαζπνξάο ησλ ξππαληψλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά πεδία εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ είλαη :  

Εδάθε, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ πνπ ζεσξείηαη επδηάιπην 

ή πδαηνδηαιπηφ θαη δηαζέζηκν ζηα θπηά. 

Ιιύεο από αεξόβηα ή αλαεξόβηα επεμεξγαζία αζηηθώλ ιπκάηωλ, γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ θαη λα απνθαζηζηεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο ηειηθήο 

δηάζεζεο, π.ρ. δηάζεζε ζην έδαθνο (αεξφβηεο / νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο) ή δηάζεζε ζηε 

ζάιαζζα (αλαεξφβηεο / κε νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο).   
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Ιδήκαηα πνηακώλ, ιηκλώλ θαη ζαιαζζώλ, ψζηε λα απνηηκεζνχλ νη θίλδπλνη γηα ην 

πεξηβάιινλ. Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά, φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, απηά ηα 

ηδήκαηα πξνθαινχλ ζεκαληηθή πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε θαη πξέπεη άκεζα λα 

απνκαθξπλζνχλ απφ ηνλ ππζκέλα. Σα ηδήκαηα απηά ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλα, 

θπξίσο ιφγσ ζπζζψξεπζεο βαξέσλ κεηάιισλ θαη γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

ιεπηνκεξήο εμέηαζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηνπο, πξηλ απνθαζηζηεί ε ηειηθή δηάζεζή 

ηνπο.      

Μεηαιιεπηηθά απόβιεηα, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ αλ θαη 

ε κέζνδνο δελ είλαη απνιχησο πξνζαξκνζκέλε γηα απηφ ηνλ ζθνπφ.   

Ζ αληηπξνζσπεπηηθφηεξε δνθηκή ηεο θαηεγνξίαο απηήο, είλαη ε κέζνδνο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Tessier et al.(1979) θαη  πεξηιακβάλεη πέληε ζηάδηα εθρχιηζεο, 

κε ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα αθφινπζα θιάζκαηα ησλ ηνμηθψλ 

ζπζηαηηθψλ : πδαηνδηαιπηφ, αλζξαθηθφ, αλαγψγηκν, νμεηδψζηκν θαη  ππφιεηκκα. 

Τδαηνδηαιπηφ θιάζκα 

΢ην θιάζκα απηφ πεξηέρνληαη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ ζπγθξαηνχληαη κε απινχο 

κεραληζκνχο ηνλην-αληαιιαγήο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο. Ζ 

εθξφθεζε απηψλ ησλ ηφλησλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ εδαθψλ επηηπγράλεηαη κε 

αλάκημε ηνπ εδάθνπο κε θαηάιιεια δηαιχκαηα αιάησλ, π.ρ. MgCl2. Χο 

ζεκαληηθφηεξνη κεραληζκνί εθξφθεζεο ζεσξνχληαη: α) ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ κεηάιισλ απφ ην θαηηφλ ηνπ άιαηνο ζε δηάιπζε π.ρ. ε 

αληηθαηάζηαζε πξνζξνθεκέλνπ Pb
2+

 απφ ην Mg
2+ 

θαη β) ε δεκηνπξγία ηζρπξψλ 

πδαηνδηαιπηψλ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ κεηάιισλ θαη ησλ αληφλησλ ηνπ άιαηνο, π.ρ.  

PbCl4
2-

. 

Αλζξαθηθφ θιάζκα  

 

΢ην θιάζκα απηφ πεξηέρνληαη νη αλζξαθηθέο ελψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ξππαληψλ, 

φπσο επίζεο θαη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη εγθισβηζκέλα ζηα αλζξαθηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο. Γηα ηελ εθιεθηηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ αλζξαθηθνχ 

θιάζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη σο εθρπιηζηηθφ κέζν νμηθφ λάηξην (CH3COONa) θαη 

νμηθφ νμχ (CH3COOH) κε pH =5. Γελ γίλεηαη ρξήζε θαζαξνχ νμηθνχ νμένο (pH~2) 

γηα λα απνθεπρζεί ε ηαπηφρξνλε δηαιπηνπνίεζε ησλ πεξηερφκελσλ νμεηδίσλ. 

Σα δχν πξνεγνχκελα θιάζκαηα, ην πδαηνδηαιπηφ θαη ην αλζξαθηθφ, είλαη ηα 

βην(θπην)δηαζέζηκα, δειαδή απηά ηα νπνία είλαη άκεζα ή έκκεζα πξνζιήςηκα απφ 

αλζξψπνπο, δψα θαη θπηά.  
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Αλαγψγηκν θιάζκα 

Σν αλαγψγηκν θιάζκα πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη είηε ππφ κνξθή 

δπζδηάιπησλ νμεηδίσλ, είηε είλαη εγθισβηζκέλα ζε νμείδηα Fe-Mn. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη σο δπζδηάιπηα ζπζηαηηθά ζεσξνχληαη ηα νμείδηα ησλ θαηηφλησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε πςειφηεξε νμεηδσηηθή βαζκίδα, π.ρ. ηα νμείδηα / πδξνμείδηα ηνπ 

ηξηζζελνχο ζηδήξνπ είλαη πεξηζζφηεξν δπζδηάιπηα απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ δηζζελνχο 

ζηδήξνπ. Σα θιάζκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη σο αλαγψγηκα, δηφηη απνδεζκεχνληαη 

κε ηελ αλαγσγή ησλ κεηαιινθαηηφλησλ ζε ρακειφηεξε νμεηδσηηθή βαζκίδα. Γηα ηελ 

παξαιαβή ηνπ θιάζκαηνο απηνχ ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαγσγηθφ αληηδξαζηήξην ην 

άιαο NH4OCl. Σν εθρπιηζηηθφ κέζν είλαη νμηθφ νμχ (CH3COOH 25%θ.ν) γηα ηελ 

δεκηνπξγία φμηλνπ πεξηβάιινληνο.    

Ομεηδψζηκν θιάζκα 

Σν νμεηδψζηκν θιάζκα πεξηιακβάλεη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζηε κνξθή 

νμεηδψζηκσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, π.ρ. ζεηνχρα νξπθηά ή ζπζηαηηθά πνπ πξνζξνθψληαη  

ζηηο νξγαληθέο ελψζεηο ιφγσ δεκηνπξγίαο ηζρπξψλ ρειηθψλ ζπκπιφθσλ. Σν 

νμεηδψζηκν θιάζκα πξνθχπηεη κε πξνζβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ζηαδίνπ ζε έληνλεο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο (H2O2 30%, pH =2 θαη 85
 o
C) κε ζθνπφ ηελ 

ηαπηφρξνλε πξνζβνιή ησλ νξγαληθψλ θαη ζεηνχρσλ ελψζεσλ. Παξφια απηά, είλαη 

πηζαλφλ ηα δπζθαηέξγαζηα ζεηνχρα νξπθηά λα παξακείλνπλ ζηελ ππνιεηκκαηηθή 

θάζε. 

Τπφιεηκκα 

 

΢ην ηειεπηαίν θιάζκα παξακέλνπλ νη ζηαζεξέο κνξθέο ησλ κεηάιισλ. Πξφθεηηαη 

θπξίσο γηα ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζην πιέγκα δπζδηάιπησλ ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ. Δίλαη φκσο πηζαλφ λα παξακείλνπλ ζην θιάζκα απηφ θαη άιια δπζδηάιπηα 

ζπζηαηηθά, ηα νπνία δελ έρνπλ παξαιεθζεί πνζνηηθά ζηα πξνεγνχκελα ζηάδηα 

πξνζβνιήο. Ζ πνζνηηθή παξαιαβή ησλ δπζδηάιπησλ ελψζεσλ γίλεηαη κε ζέξκαλζε 

ηνπ πνιθνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάκημε ηνπ πιηθνχ κε ηζρπξά νμέα. Ο πνιθφο 

ζεξκαίλεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, κέρξηο φηνπ δηαιπηνπνηεζεί φιε ε πνζφηεηα ησλ 

δπζδηάιπησλ ελψζεσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ππξηηηθέο ελψζεηο 

δηαιπηνπνηνχληαη κφλν κε πδξνθζνξηθφ νμχ  (Κνκλίηζαο, 2005).  

 

H πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε ζχζηαζε ησλ εθρπιηζηηθψλ κέζσλ θαζψο θαη νη 

ζπλζήθεο εθρχιηζεο πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο απηήο 

πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.3 ελψ νη δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο 

γίλνληαη ζε πνζφηεηα 2g ιεηνηξηβεκέλνπ πιηθνχ. 
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Πίλαθαο 4.3. Πεξηγξαθή ηεο δνθηκήο δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ θαηά Tessier et al.  (1979) 

 

 

Κιάζκα ΢πλνπηηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Τδαηνδηαιπηφ  

(adsorbed and exchanged) 

 1 M NaOAc (pH = 8) 

Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

΢πλερήο αλάδεπζε γηα 1 ψξα 

 

Αλζξαθηθφ 

(bound to carbonates) 

 1 M NaOAc + HOAc (pH = 5) 
Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

΢πλερήο αλάδεπζε γηα 3 ψξεο 

 

Αλαγψγηκν 

(bound to iron and 
manganese 

oxides) 

0.04 M  NH
2
OH + 25 % HOAc (pH = 2) 

Τδαηφινπηξν κε πεξηζηαζηαθή αλάδεπζε γηα 3 ψξεο 

ζηνπο  90
 o
C 

 

Ομεηδψζηκν 
 (bound to organic matter) 

30 % H
2
O

2
 + 0.02 M HNO3 (pH=2) 

Τδαηφινπηξν κε πεξηζηαζηαθή αλάδεπζε γηα 5ψξεο 

ζηνπο 80
 o
C 

 

Τπφιεηκκα 

(residual) 

 

Πξνζβνιή κε 3:1 κίγκα HF θαη  HClO
4 

Τδαηφινπηξν-Δμάηκηζε κέρξη μεξνχ γηα 5 ψξεο 

 

Οη εθρπιίζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζσιήλεο πνιππξνππιελίνπ 50 mL, ψζηε λα 

πεξηνξηζηνχλ νη απψιεηεο ζηεξενχ πιηθνχ. Ο δηαρσξηζκφο ηνπ εθρπιηζηηθνχ κέζνπ 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ γίλεηαη κε θπγνθέληξεζε  

θαη παξαιακβάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ ππεξθείκελνπ δηαιχκαηνο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε αλαιχζεσλ. Οη πνζφηεηεο απηέο  αξαηψλνληαη ζε νγθνκεηξηθέο 

θηάιεο ησλ 50 mL θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ. Μεηά 

ην δηαρσξηζκφ ηνπ εθρπιηζηηθνχ δηαιχκαηνο, ην ζηεξεφ ππφιεηκκα μεπιέλεηαη κε 8 

mL απηνληζκέλνπ λεξνχ, αθνινπζεί θπγνθέληξεζε θαη απφρπζε ηνπ λεξνχ. ΢ηε 

ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη ηα αληηδξαζηήξηα ηνπ επφκελνπ ζηαδίνπ. 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ρξεζηκνπνηνχληαη λέα ιεηνηξηβεκέλα εδαθηθά δείγκαηα, θη φρη 

ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ ζηαδίσλ, ηα νπνία κεηαθέξνληαη ζε 

πνηήξηα απφ Teflon πνπ αληέρνπλ ηφζν ηελ παξνπζία ηνπ HF φζν θαη ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

ΓΔΧΛΟΓΗΑ  ΠΔΡΗΟΥΖ΢ 

 

 

5.1.  Πεξηνρή κειέηεο – Γεληθά 

 

΢ην Bor βξίζθεηαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα κεηαιιεία ραιθνχ ηεο Δπξψπεο, ην νπνίν  

μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ην 1903 απνηειψληαο ζεκαληηθφ παξάγνληα αλάπηπμεο 

ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

  

Δπξχηεξα, ζηελ πεξηνρή απαληψληαη δηάθνξεο εκθαλίζεηο ραιθνχ, φπσο 

παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 5.1, νη νπνίεο απνηεινχλ ηκήκα επίζεο Καξπάζηαο θαη 

θαη’επέθηαζε επίζεο Δπξαζηαηηθήο κεηαιινγελνχο δψλεο, ην κήθνο επίζεο νπνίαο 

θπκαίλεηαη ζηα 80 km θαη ην πιάηνο επίζεο πεξίπνπ ζηα  20 km.  

 

Ζ επξχηεξε κεηαιινγελήο πεξηνρή ηνπ Bor, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.2, 

πεξηιακβάλεη ηξεηο απφ επίζεο κεγαιχηεξνπο παξαγσγνχο ραιθνχ (πεξηζζφηεξν απφ 

90.000 t/έηνο) θαη θαη’επέθηαζε  ρξπζνχ (4 t/έηνο) σο θχξην παξαπξντφλ ∙  ην 

Majdanpek, ην Bor θαη ην Veliki Krivelji. ΢πλνιηθά, ην κεηαιιηθφ πεξηερφκελν ησλ 

απνζεκάησλ πνπ αλαθαιχθζεθαλ ζηελ πεξηνρή ππεξβαίλεη επίζεο 20.000 εθ. t 

ραιθνχ.  

 

 
΢ρήκα 5.1.  Δπξύηεξε πεξηνρή Bor 
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Σα θπξηφηεξα είδε ραιθνχρσλ απνζέζεσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή  είλαη: 

 

- Ζθαηζηεηνγελείο απνζέζεηο (απνηεινχκελεο θαηά θχξην ιφγν απφ 

ραιθνππξίηε θαη ζηδεξνππξίηε). Ζ κεηαιινθνξία απηνχ ηνπ είδνπο 

θηινμελείηαη κέζα ζε αλδεζηηηθά εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (ραξαθηεξηζηηθή 

απφζεζε ην Bor)  κε κήθνο 5 km πεξίπνπ θαη πιάηνο 1 km, απαληά κε ηελ 

κνξθή  δηαζπνξψλ  θαη κπνξεί ην πεξηερφκελφ επίζεο λα θηάζεη απφ 3 – 6% 

Cu. 

 

- Ζθαηζηεηνγελείο  πνιπκεηαιιηθέο απνζέζεηο. Ζ κεηαιινθνξία απηνχ ηνπ 

είδνπο θηινμελείηαη ζε αλδεζηηηθά θαη δαθηηηθά εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα 

(ραξαθηεξηζηηθή απφζεζε απηή επίζεο Choka Marin, πξνεξρφκελε απφ 

δεπηεξεχνληα  πδξνζεξκηθά ξεπζηά πινχζηα ζε ζνπιθίδηα). Δθηφο απφ ηνλ 

ζηδεξνππξίηε ν νπνίνο θπξηαξρεί, απαληάηαη 1-3% Cu, 5-8% Zn, 1% Pb ελψ ν 

ρξπζφο θπκαίλεηαη κεηαμχ 5 θαη 10 g/t θαη ηνπηθά κπνξεί λα μεπεξλάεη ηα 20 

g/t. 

 

  

- Απνζέζεηο πνξθπξηθνχ ραιθνχ ζην Majdanpek θαη Veliki Krivelji. Σν 

Majdanpek είλαη έλα θνίηαζκα κε πεξίπνπ 1 δηο. Σφλνπο κε πεξηεθηηθφηεηα 

0.6% Cu θαη 0.3 g/t Au πνπ θηινμελείηαη ζε κία ηεθηνληζκέλε βάζε γλεχζηνπ 

ζηελ νπνία εηζδχνπλ ζηελέο αλδεζηηηθέο θιέβεο. Ζ θχξηα απφζεζε ζρεκαηίδεη 

κία επηκήθε δψλε ( 4 km x 300 m) θαη εθκεηαιιεχεηαη απφ έλα αλνηθηφ 

κεηαιιείν. Σν  Veliki Krivelji απέρεη κφιηο 5 km απφ ην Bor θη εθεί ε 

κεηαιινθνξία ηνπ πνξθπξηθνχ ραιθνχ ζρεηίδεηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ κε  

skarns. 

 

 

- Απνζέζεηο ζθαηξηθνχ ηχπνπ. 

 

 

Σα θνηηάζκαηα απηά ζπλδένληαη κε φμηλα-ελδηάκεζα πινπηψληα πεηξψκαηα. Οη πην 

ζπλεζηζκέλνη ηχπνη πεηξσκάησλ πνπ θηινμελνχλ θνηηάζκαηα πνξθπξηθνχ ραιθνχ 

είλαη γξαληηνεηδή (γξαλίηεο, γξαλνδηνξίηεο, ηνλαιίηεο, κνλδνδηνξίηεο θαη δηνξίηεο) 

θαζψο επίζεο θαη ζπεληηηθά πεηξψκαηα κε πνξθπξηηηθφ ηζηφ πνπ θηινμελνχλ ηε 

κεηαιινθνξία θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλε εμαιινίσζε. Ζ δηάζπαξηε 

κεηαιινθνξία απαληά θπξίσο κε ηε κνξθή δηαζπνξψλ. 

 

 

 

 

 



ΓΔΧΥΖΜΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ  

ΚΟΗΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΗΚΣΧΝ ΘΔΗΟΤΥΧΝ 

 

54 

 

ΠΑΠΑΓΑΚΖ Γ. ΜΑΡΗΑ                                          ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

 
 

 

΢ρήκα 5.2.  Κύξηεο απνζέζεηο ραιθνύρνπ κεηαιινθνξίαο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Bor 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα 5.2  παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα είδε ησλ ραιθνχρσλ 

απνζέζεσλ ηεο πεξηνρήο, ηα νπνία είλαη :  

 

 Απνζέζεηο ζνπιθηδίσλ 

 Απνζέζεηο πνξθπξηθνχ ραιθνχ – κνιχβδνπ 

 Φιεβηθέο απνζέζεηο  

 Skarns 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 
 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ  ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 
 

6.1. Τιηθά 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο κειεηήζεθαλ 28 δείγκαηα, δειαδή: 

- 25 δείγκαηα κηθηψλ ζεηνχρσλ απνβιήησλ απφ ην θξάγκα απφζεζεο απνβιήησλ 

εκπινπηηζκνχ ηεο πεξηνρήο Bor ηεο ΢εξβίαο  θαη 

 -  3 δείγκαηα ηιχσλ απφ ηα πδαηηθά ξεχκαηα, ηα νπνία ζπιιέγνπλ ηα εθρπιίζκαηα 

πνπ παξάγνληαη απφ ην παξαπάλσ θξάγκα απφζεζεο. 

 

6.2. Γεηγκαηνιεςία   

 

 Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην θξάγκα απφζεζεο  ησλ 

απνβιήησλ (δείγκαηα 1-25) θαζψο θαη απφ ην πδαηηθφ ξεχκα (δείγκαηα 26-28) πνπ 

ζπιιέγεη ηα παξαγφκελα φμηλα εθρπιίζκαηα απφ ην θξάγκα απφζεζεο. (΢ρήκαηα 6.1., 

6.2., 6.3., 6.4. & 6.5.) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ έθηαζε θαη ηε δηαζπνξά ησλ απνβιήησλ, ν ηξφπνο ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ζπζηεκαηηθφο δειαδή νη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο επηιέρζεθαλ 

βάζεη ζπγθεθξηκέλνπ θαλλάβνπ θαιχπηνληαο νιφθιεξε ηελ πεξηνρή κειέηεο.  

 

Ζ δεηγκαηνιεςία ζηελ πεξηνρή κειέηεο έγηλε κε θάλλαβν 50 m θαη ην βάζνο ηεο ήηαλ 

20 cm έρνληαο σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ ζπζζψξεπζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην έδαθνο. 
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΢ρήκα 6.1. Υάξηεο δεηγκαηνιεςίαο 
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΢ρήκα 6.2.  Δλεξγό θξάγκα απόζεζεο 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.3.  Γηάβξσζε θαη επηθαλεηαθή νμείδσζε απνβιήησλ ζην θξάγκα απόζεζεο 
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΢ρήκα 6.4.  Όςε  πιεπξηθνύ ηνηρώκαηνο ηνπ θξάγκαηνο 
 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.5.  Τδαηηθό ξεύκα ζπιινγήο όμηλσλ εθρπιηζκάησλ από ην θξάγκα απόζεζεο 
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6.3 Μεζνδνινγία  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη 

ε κειέηε ησλ απνβιήησλ εκπινπηηζκνχ έρνληαο σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ηνπο θαη θαη’επέθηαζε ηελ εθηίκεζε ηνπ  κεγέζνπο ηεο 

πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο ηεο πεξηνρήο.  

 

Ζ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ησλ απνβιήησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάθνξεο 

πξφηππεο δνθηκέο κε ηηο νπνίεο επηρεηξήζεθε ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηνμηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ φπσο επίζεο θαη ησλ πηζαλψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο κε ην επξχηεξν νηθνζχζηεκα. Ζ κεζνδνινγία ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ επηθίλδπλσλ απνβιήησλ, πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή 

εξγαζία, πεξηιακβάλεη ηα επφκελα ζηάδηα: 

 Πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα 

δείγκαηα ζηεξεψλ απνβιήησλ θαη ηιχσλ ρξεζηκνπνηψληαο βαζηιηθφ λεξφ. Σα 

κέηαιια πνπ αλαιχζεθαλ θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν πεξηβαιινληηθφ 

ελδηαθέξνλ θαη είλαη Cu, Zn, Pb, As θαη Cd.  

 Μέηξεζε ηνπ pH  πνιθνχ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελδερφκελεο παξαγσγήο 

νμχηεηαο.   

 Πξνζδηνξηζκφ ηνπ  δπλακηθνχ παξαγσγήο νμχηεηαο ησλ δεηγκάησλ  κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ νμέσλ-βάζεσλ. 

 Πξνζδηνξηζκφ ηεο  ηνμηθφηεηαο  κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ TCLP. 

 Πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο απνξξνήο κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο δνθηκήο εθρχιηζεο ζε ζηήιεο.  

 Πξνζδηνξηζκφ ηνπ βηνδηαζέζηκνπ θιάζκαηνο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη 

ζπλεπψο ηεο θαηαλνκήο ηνπο κε εθαξκνγή ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κεζφδνπ 

δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ θαηά Tessier et. als.   

 

Αξρηθά φια ηα δείγκαηα ππεβιήζεζαλ ζε μήξαλζε (πεξίπνπ ζηνπο 80
0
C, γηα 

κηα νιφθιεξε κέξα) γηα ηελ απψιεηα ηεο πγξαζίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα 

απνμεξακέλα δείγκαηα πέξαζαλ απφ θφζθηλν 2 mm. Σν ρνλδξφθνθθν πιηθφ 

δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο ησλ 2 mm αθαηξέζεθε θαη ην ελαπνκείλαλ πιηθφ κε 

δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 2 mm ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ δνθηκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη 

θαη’επέθηαζελ ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηνπο. 

 

6.3.1. Πεξηεθηηθόηεηεο βαξέσλ κεηάιισλ ζηα απόβιεηα 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ νη νιηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ Cu, Zn, 

Pb, As θαη Cd, πνζφηεηα 250 mg ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κεηαθέξζεθε ζε πνηήξη 

δέζεσο θαη πξνζηέζεθαλ 5 mL βαζηιηθνχ λεξνχ (δηάιπκα ην νπνίν πεξηέρεη HNO3 : 

HCl = 1:3). Σν πνηήξη κεηαθέξζεθε ζε ζεξκαληηθή πιάθα θαη ην πεξηερφκελν 
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εμαηκίζηεθε κέρξη μεξνχ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε θαη ζηε ζπλέρεηα ζην μεξφ 

ππφιεηκκα πξνζηέζεθαλ αιιά 5 mL βαζηιηθνχ λεξνχ θαη αθνινχζεζε αξαίσζε κέρξη 

ηα 50 mL. Σν δηάιπκα επαλαηνπνζεηήζεθε ζηελ ζεξκαληηθή πιάθα θαη αθέζεθε λα 

εμαηκηζηεί έσο φηνπ θηάζεη ηα 30 mL. Καηφπηλ αθνινχζεζε δηήζεζε κέζσ εζκνχ ζε 

νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 50 mL αξαηψζεθε κέρξη ηε ραξαγή θαη κεηαθέξζεθε ζε 

πιαζηηθή θηάιε φπνπ θαη θπιάρζεθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ νιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ.     

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα απφβιεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην  θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαη κε βάζε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, επηιέρζεθαλ πέληε δείγκαηα – ηα 1, 11, 26, 27 & 

28 – ηα νπνία είραλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε Cu, Zn θαη Pb θαη ππεβιήζεζαλ 

ζηηο πξνβιεπφκελεο δνθηκέο.  

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ απνβιήησλ ζε Cd θαη As δελ αλαθέξνληαη δηφηη ήηαλ θάησ 

απφ ην φξην αλίρλεπζεο ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο. 

 

 

6.3.2. Μέηξεζε  pH πνιθνύ  

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ  pH πνιθνχ ησλ δεηγκάησλ 

είλαη ε εμήο:   

  

10 g δείγκαηνο ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη ρσξεηηθφηεηαο 200 mL θαη πξνζηέζεθαλ 20 

mL λεξνχ. Σν δηάιπκα  αλαδεχζεθε γηα πέληε ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ην 

pH, βπζίδνληαο ην ειεθηξφδην κέζα ζην αηψξεκα θαη πάλσ απφ ην ίδεκα.  

 

 

6.3.3. Πξνζδηνξηζκόο κεηάιισλ ύζηεξα από δνθηκή έθπιπζεο ελόο ζηαδίνπ 

 

΢θνπφο ηεο δνθηκήο απηήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνζνζηνχ ησλ κεηάιισλ ζε Cu, Zn 

θαη  Pb πνπ εθπιέλνληαη ζε λεξφ χζηεξα απφ εθρχιηζε ελφο ζηαδίνπ (ηχπνπ batch). Έηζη 

10 g δείγκαηνο (πνιθφο απφ ηνλ νπνίν κεηξήζεθε ην pH) αλακίρζεθαλ κε απηνληζκέλν 

λεξφ ηειηθνχ φγθνπ 50 mL, αλαδεχζεθαλ γηα κία ψξα θαη δηεζήζεθαλ γηα λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ κεηάιισλ.  
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6.3.4.  Πξνζδηνξηζκόο Καζαξνύ Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο κε ηελ ππνινγηζηηθή 

κέζνδν νμέσλ – βάζεσλ  

 

Γηα  ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Καζαξνχ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο, απαηηείηαη 

πξσηίζησο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ δπλακηθνχ παξαγσγήο νμχηεηαο θαζψο θαη 

ηνπ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο. 

 

6.3.4.1. Πξνζδηνξηζκόο Μέγηζηνπ Γπλακηθνύ  Παξαγσγήο Ομύηεηαο (Maximum 

Acid Potential, MAP)  

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Μέγηζηνπ Γπλακηθνχ Παξαγσγήο Ομχηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε πνιιαπιαζηαζκφ ηεο νιηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ ζε S (σο S % θ.β.) 

κε ην ζπληειεζηή 31.25. Με απηή ηε δηαδηθαζία ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ CaCO3                                                 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο νμένο πνπ ζα παξαρζεί 

απφ ηελ νμείδσζε ηνπ νιηθνχ ζείνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα. 

 

Έηζη έρνληαο σο δεδνκέλν ηελ πεξηεθηηθφηεηα θάζε δείγκαηνο ζε ζείν, 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή 31.25 θαη ππνινγίδεηαη ην Μέγηζην Γπλακηθφ  

Παξαγσγήο Ομχηεηαο. 

 

Γηα παξάδεηγκα, ζε 1 t (1000 kg) απνβιήηνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 1% ζε ζείν 

πεξηέρνληαη 10 kg ζείνπ, πνπ είλαη ηζνδχλακα κε 10.000 / 32 =312,5 mol ζείνπ θαη 

ζπλεπψο ε εμνπδεηέξσζε ηεο νμχηεηαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ίζν αξηζκφ 

mol CaCO3. Απηή ε πνζφηεηα είλαη ηζνδχλακε κε 312,5 x 100 / 1000 = 31,25 kg 

CaCO3 αλά ηφλν πιηθνχ. 

 

6.3.4.2. Πξνζδηνξηζκόο Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο (Neutralization Potential, 

NP) 

 

Δπεηδή ην Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο (NP) εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ 

αιθαιηθψλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα απφβιεην, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ HCl πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην δείγκα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη 

ζε κνλάδεο kg CaCO3 / t απνβιήηνπ. 

 

Γηα ηελ εθηίκεζή ηνπ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 φκνηα 

δηαιχκαηα κα ηα εμήο ζπζηαηηθά: 

 2 g  απνβιήηνπ 

 7.5 mL HCl 0.1Μ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

1. 2g δείγκαηνο πξνζβάιινληαη κε πνζφηεηα 7.5 mL πξφηππνπ δηαιχκαηνο  HCl, 

0.1M. 
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2. Ο πνιθφο ζεξκαίλεηαη κέρξη βξαζκνχ θαη δηαηεξείηαη ζε βξαζκφ γηα 1 ιεπηφ. 

3. Σν δείγκα θαηφπηλ ζπκπιεξψλεηαη κε απεζηαγκέλν λεξφ κέρξη ηειηθνχ φγθνπ 

125 mL, βξάδεηαη γηα 1 ιεπηφ θαη αθήλεηαη λα θξπψζεη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

4. ΢ηε ζπλέρεηα ηηηινδνηείηαη κε πξφηππν δηάιπκα NaOH (0,1 ή 0,5 M) έσο pH 7 

θαη πξνζδηνξίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ HCl πνπ δελ αληέδξαζε. 

 

6.3.4.3.  Πξνζδηνξηζκόο Καζαξνύ Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο ( Net 

Νeutralization Potential, NNP)   

 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαζαξνχ δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο 

ελφο απνβιήηνπ. Σν Καζαξφ Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο φπσο ππνινγίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα, πξνθχπηεη αλ απφ ην Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο (NP) αθαηξεζεί ην Μέγηζην 

Γπλακηθφ Παξαγσγήο Ομχηεηαο (MAP).  

 

 

                             NNP = NP – MAP 

 

 

      6.3.5. Δθρύιηζε ζε ζηήιεο 

 

Γηα ηελ κειέηε πξνζδηνξηζκνχ ηεο εθρπιηζηκφηεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ησλ απνβιήησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθηά ζεηνχρα απφβιεηα θαη 

ηιχεο ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε θχθινπο πγξαζίαο – μεξαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο σο 

εθρπιηζηηθφ κέζν απεζηαγκέλν λεξφ. Σν εθρχιηζκα ζπιιέγνληαλ ηελ επφκελε κέξα 

ζε νγθνκεηξηθνχο θπιίλδξνπο,  θαηαγξαθφηαλ ν εμεξρφκελνο φγθνο θαη  γίλνληαλ  

κεηξήζεηο  pΖ,  ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θαη  ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ Zn, Pb 

θαη Cu. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ ησλ εθρπιηζκάησλ κεηξήζεθαλ ζε 

θαζκαηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε κέηξεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ δελ ήηαλ άκεζε ηα δείγκαηα θπιάζζνληαλ ζην ςπγείν αθνχ είραλ 

πξνζηεζεί κεξηθέο ζηαγφλεο  ππθλνχ HNO3 ψζηε λα απνθεπρζεί πηζαλή θαηαβχζηζε 

δηαθφξσλ θάζεσλ.  

 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηα απφβιεηα ηεο πεξηνρήο Βνr ηεο ΢εξβίαο   ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

δηάηαμε (΢ρήκα 6.2) απφ πέληε  εξγαζηεξηαθέο ζηήιεο απφ Plexiglas, δηακέηξνπ 5 cm 

θαη χςνπο 40 cm. ΢ε θάζε ζηήιε ηνπνζεηήζεθε έλα ζηξψκα παινβάκβαθα ζηε βάζε 

θη έλα ζηξψκα ραιαδηαθήο άκκνπ γηα λα απνθεπρζεί πηζαλή δηαθπγή ιεπηνκεξψλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ απνξξνή. ΢ηε ζπλέρεηα νη ζηήιεο πιεξψζεθαλ απφ ηα απφβιεηα, 

παθηψζεθαλ θαη ηέινο θαιχθζεθαλ απφ έλα αθφκα ζηξψκα ραιαδηαθήο άκκνπ ην 

νπνίν ιεηηνπξγνχζε σο θίιηξν ψζηε λα απνηξέπεη πηζαλή εμάηκηζε ηνπ εθρπιηζηηθνχ 

κέζνπ.   
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΢ρήκα 6.2.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο εθρύιηζεο ζε ζηήιεο 

 

 

 

Οη θχθινη πγξαζίαο – μεξαζίαο ήηαλ δεθαπελζήκεξνη θαη ε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ 

λεξνχ ήηαλ 50 mL ζε θάζε ζηήιε κε εμαίξεζε ηελ πξψηε πξνζζήθε πνπ ήηαλ 80 mL 

ζε θάζε ζηήιε. 

 

Ζ απνξξνή ηεο θάζε ζηήιεο ζπγθεληξσλφηαλ ζε νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν πνπ ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλνο ζηε βάζε ηεο, ψζηε λα θαηαγξάθεηαη ν εμεξρφκελνο φγθνο θαη λα 

γίλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ pH, ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θαη  ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζηνηρείσλ Zn, Pb  θαη Cu. 

                                                

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 6.1 ζπλνςίδνληαη νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δνθηκή ηεο εθρχιηζεο ζε ζηήιεο.  
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                 Πίλαθαο 6.1. :΢πλζήθεο δνθηκώλ εθρύιηζεο ζε εξγαζηεξηαθέο ζηήιεο 

 

_____________________________________________________________________                      
 

Γνθηκή                     Κσδηθφο           Βάξνο                 Γεθαπελζήκεξν         Πξνζζήθε 

                                                        Απνβιήηνπ                                                  λεξνχ 

                                                            ( g )                                                          (mL) 

_____________________________________________________________________ 

                                        

                                     1                105                          1o                         80 

Δθρχιηζε                         

                                     11              105                          2o                         50 

κηθηψλ ζεηνχρσλ             

                                     26              105                          3o                         50 

απνβιήησλ                    

                                     27              105                          4o                         50 

                                   

                                     28                80                          5o                         50 

_____________________________________________________________________ 

 

 

6.3.6. Γνθηκή TCLP 

 

Ζ δνθηκή TCLP πξνζδηνξίδεη ηελ ηνμηθφηεηα ησλ απνβιήησλ κε βάζε ηελ 

εθρπιηζηκφηεηα ησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. 

 

Έηζη ζην εξγαζηήξην αλαπαξάγεηαη κε εθρχιηζε ησλ απνβιήησλ κε νξγαληθά νμέα - 

ηα  νπνία πξνζνκνηάδνπλ ηα νμέα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ νηθηαθψλ 

απνβιήησλ ζε ρσκαηεξέο θαη ζεσξνχληαη ηζρπξφηαηα εθρπιηζηηθά κέζα -  

ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαιχκαηα εθρχιηζεο.  

 

    Όζνλ αθνξά ηα δηαιχκαηα εθρχιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 

- ην 1ν δηάιπκα παξαζθεπάδεηαη κε πξνζζήθε 5,7 mL CH3COOH ζε 500 mL 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, πξνζζήθε 64,3 mL 1Ν NaOH θαη αξαίσζε κε 

απηνληζκέλν λεξφ κέρξη 1L θαη pH δηαιχκαηνο 4,93+0,05. 

-   ην 2ν δηάιπκα παξαζθεπάδεηαη κε πξνζζήθε 5,7 mL CH3COOH ζε 500 mL   

     απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη αξαίσζε κέρξη 1L θαη pH δηαιχκαηνο 2,88+0,05. 

 

Αξρηθά απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαηάιιεινπ εθρπιηζηηθνχ κέζνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε δείγκα, θη έηζη: 

 

1. Επγίδνληαη 5 g απφ θάζε δείγκα (κε κέγεζνο θφθθνπ < 1 mm). 
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2. Πξνζηίζεληαη 96,5 g απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ε θσληθή θηάιε ηνπνζεηείηαη γηα 

5 min ζε πδαηφινπηξν κε κεραληθή αλάδεπζε. 

3. Καηαγξάθεηαη ε έλδεημε ηνπ pH ζην δηάιπκα θαη εάλ απηή είλαη κηθξόηεξε 

απφ 5 ρξεζηκνπνηείηαη ην 1ν δηάιπκα εθρχιηζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 

6.2. 

Πίλαθαο 6.2. :  Δπηινγή θαηάιιεινπ εθρπιηζηηθνύ κέζνπ 

 

Γείγκα pH Γηάιπκα εθρχιηζεο 

1 3.97 < 5 1
ν
 

11 6.78 --- 

26 4.96 < 5 1
ν
 

27 6.17 --- 

28 4.44 < 5 1
ν
 

            

Όπσο ζπκβαίλεη γηα ηα δείγκαηα 1, 26 θαη 27. 

 

4. Δάλ ην pH είλαη κεγαιχηεξν απφ 5 πξνζηίζεληαη ζηελ θσληθή θηάιε 3,5mL 

1Μ HCl, αθνινπζεί πνιθνπνίεζε θαη ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε 50
o
C γηα 

10 min. 

5. Μεηά ηελ ςχμε ηνπ δηαιχκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ αθνινπζεί 

κέηξεζε ηνπ pH. Δάλ ην pH<5, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ην 1ν δηάιπκα εθρχιηζεο 

δηαθνξεηηθά εάλ ην pH>5  ρξεζηκνπνηείηαη ην 2ν δηάιπκα εθρχιηζεο.  

 

΢ηα δείγκαηα 11 θαη 27 ησλ νπνίσλ ην  pH είλαη κεγαιχηεξν απφ 5,  πξνζηίζεληαη 

3,5mL 1Μ HCl, πνιθνπνηνχληαη θαη ζηελ ζπλέρεηα ζεξκαίλνληαη ηα δηαιχκαηα ζηνπο 

50
o
C γηα 10 min. Καηφπηλ, κεηξάηαη εθ λένπ ην pH θαη πξνθχπηεη ν πίλαθαο 6.3: 

 

Πίλαθαο 6.3. : Σειηθή επηινγή θαηάιιεινπ εθρπιηζηηθνύ κέζνπ 

 

Γείγκα pH Γηάιπκα εθρχιηζεο 

1 3.97 < 5 1
ν
 

11 1.93 < 5 1
ν
 

26 4.96 < 5 1
ν
 

27 1.89 < 5 1
ν
 

28 4.44 < 5 1
ν
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Δθφζνλ ην pH φισλ ησλ δεηγκάησλ είλαη κηθξφηεξν ηνπ 5 θη έρεη επηιεγεί ην 

θαηάιιειν  δηάιπκα εθρχιηζεο, δειαδή ην 1
ν
, μεθηλάεη ε εθηέιεζε ηεο θχξηαο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πνπ έρεη σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ 

απνβιήησλ, κεηξψληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ επηθίλδπλσλ κεηάιισλ.  

 

Ζ  θχξηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: 

 

1. Επγίδνληαη 10 g πιηθνχ (μεξφ δείγκα) θαη ηνπνζεηνχληαη ζε πνηήξη δέζεσο. 

2. Πξνζηίζεληαη 200 mL απφ ην 1
ν
 δηάιπκα εθρχιηζεο (φγθνο 20 θνξέο 

κεγαιχηεξνο απφ ην βάξνο ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο). 

3. Σν πιαζηηθφ δνρείν ηνπνζεηείηαη ζε ζπζθεπή αλάκημεο θαη πεξηζηξέθεηαη κε 

30+2 rpm γηα 18-20 ψξεο. 

4. Μεηά απφ ην δηάζηεκα απηφ ιακβάλεηαη κε απφρπζε ην ππεξθείκελν πγξφ, 

δηεζείηαη κε κηθξνδηήζεζε θαη αθνινπζεί κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ. 

5. Οη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηα πεξηβαιινληηθά φξηα γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ.     

 

 

6.3.7. Γνθηκή δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ 

 

΢ηφρνο ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ ησλ απνβιήησλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

επδηάιπησλ / πδαηνδηαιπηψλ ελψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ξππαληψλ απφ ηηο ζηαζεξέο / 

αδξαλείο ελψζεηο. 

 

Ζ αληηπξνζσπεπηηθφηεξε δνθηκή ηεο θαηεγνξίαο απηήο, είλαη ε κέζνδνο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Tessier et al. (1979) θαη  πεξηιακβάλεη πέληε ζηάδηα εθρχιηζεο, 

κε ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα αθφινπζα θιάζκαηα ησλ ηνμηθψλ 

ζπζηαηηθψλ : πδαηνδηαιπηφ, αλζξαθηθφ, αλαγψγηκν, νμεηδψζηκν θαη  ππφιεηκκα. 

 

 

Τδαηνδηαιπηφ θιάζκα 

 

΢ην θιάζκα απηφ πεξηέρνληαη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ ζπγθξαηνχληαη κε απινχο 

κεραληζκνχο ηνλην-αληαιιαγήο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο.   

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζπλνςίδεηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Επγίδνληαη 2 g απφ θάζε δείγκα. 

2. Πξνζηίζεληαη 16 mL CH3COONH4  ζε θάζε δείγκα θαη αθνινπζεί  κεραληθή 

αλάδεπζε γηα 1 ψξα ζηηο 175 ζηξνθέο. 

3. Καηφπηλ, αθνινπζεί  θπγνθέληξεζε ησλ δηαιπκάησλ γηα 10 ιεπηά ζηηο 

10.000 ζηξνθέο. 
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4. Μεηά ην ηέινο ηεο θπγνθέληξεζεο, ην ππεξθείκελν πγξφ θπιάζζεηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ κεηάιισλ ζην πδαηνδηαιπηφ 

θιάζκα, ελψ ην ζηεξεφ ίδεκα θπιάζζεηαη γηα  ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

επφκελσλ ζηαδίσλ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ. 

 

Αλζξαθηθφ θιάζκα  

 

΢ην θιάζκα απηφ πεξηέρνληαη νη αλζξαθηθέο ελψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ξππαληψλ, φπσο 

επίζεο θαη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη εγθισβηζκέλα ζηα αλζξαθηθά 

ζπζηαηηθά ησλ δεηγκάησλ. 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 2
νπ

 ζηαδίνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία: 

 

1. Πξνζηίζεληαη 16 mL κίγκαηνο (ην νπνίν απνηειείηαη απφ 27.216 g  NaOAc 

1Μ (κε αξρηθφ pH = 8.70) θαη πνζφηεηα CH3COOH (ψζηε ην pH = 5) 

αξαησκέλν κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηειηθνχ φγθνπ 200 mL)  ζε θάζε έλα 

απφ ηα ηδήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 1
ν
 ζηάδην ησλ εθρπιίζεσλ. 

2. Αθνινπζεί ε κεραληθή αλάδεπζε ησλ δηαιπκάησλ γηα 5 ψξεο ζηηο 180 

ζηξνθέο. 

3. Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, αθνινπζεί  θπγνθέληξεζε ησλ δηαιπκάησλ γηα 

10 ιεπηά ζηηο 10.000 ζηξνθέο, θχιαμε ησλ ππεξθεηκέλσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ κεηάιισλ ηνπ αλζξαθηθνχ 

θιάζκαηνο θαη  θχιαμε ησλ ηδεκάησλ γηα ηα επφκελα ζηάδηα ησλ εθρπιίζεσλ.  

 

Αλαγψγηκν θιάζκα 

 

Σν αλαγψγηκν θιάζκα πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη είηε ππφ κνξθή 

δπζδηάιπησλ νμεηδίσλ, είηε είλαη εγθισβηζκέλα ζε νμείδηα Fe-Mn. 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 3
νπ

 ζηαδίνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ αθνινπζήζεθαλ 

ηα εμήο βήκαηα:  

 

1. Πξνζηίζεληαη  40 mL NH2∙OH∙HCl κε  25% θ.ν CH3COOH ζε θάζε ίδεκα 

θαη ηα δηαιχκαηα παξακέλνπλ γηα 6 ψξεο ζε πδαηφινπηξν. 

2. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη 40 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ ζε θάζε δηάιπκα θαη 

αθνινπζεί κεραληθή αλάδεπζε γηα 10 ιεπηά.     

3. Σν 3
ν
 ζηάδην ηειεηψλεη, φπσο θαη ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα, κε ηελ 

θπγνθέληξεζε ησλ δηαιπκάησλ γηα 15 ιεπηά ζηηο 10.000 ζηξνθέο, ηελ 

θχιαμε ησλ ππεξθείκελσλ πγξψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

πεξηεθηηθνηήησλ ησλ κεηάιισλ ηνπ αλαγψγηκνπ θιάζκαηνο θαη ηε θχιαμε 

ησλ ηδεκάησλ γηα ηα επφκελα ζηάδηα ησλ εθρπιίζεσλ.  
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Ομεηδψζηκν θιάζκα 

 

Σν νμεηδψζηκν θιάζκα πεξηιακβάλεη ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζηε κνξθή 

νμεηδψζηκσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ. 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ 4
νπ

 ζηαδίνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ πεξηειάκβαλε 

ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 

1. Πξνζηίζεληαη 6 mL HNO3 (O.O2M) θαη 10 mL H2O2 ζε θάζε ίδεκα ψζηε ην 

pH λα είλαη ίζν κε 2 θαη ηα δηαιχκαηα αθήλνληαη γηα 2 ψξεο ζε πδαηφινπηξν 

(ζηνπο 85
ν
 C). 

2. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη απφ άιια 6 mL H2O2 ζε θάζε δηάιπκα θαη ηα 

δηαιχκαηα παξακέλνπλ γηα αθφκε 3 ψξεο ζην πδαηφινπηξν. 

3. Καηφπηλ αθνινπζεί ε πξνζζήθε 10 mL NH4OAc (3.2 M) κε HNO3 20% θ.ν 

θαη αξαίσζε κε απηνληζκέλν λεξφ  κε ηειηθφ φγθν 40  mL θη έπεηαη ε 

κεραληθή αλάδεπζε ησλ δηαιπκάησλ γηα 30 ιεπηά. 

4. ΢ην ηέινο, ηα δηαιχκαηα θπγνθεληξνχληαη γηα 15 ιεπηά ζηηο 10.000 ζηξνθέο, 

ηα ππεξθείκελα πγξά θπιάζζνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηεθηηθνηήησλ 

ησλ κεηάιισλ ηνπ νμεηδψζηκνπ θιάζκαηνο θαη ηα ηδήκαηα γηα ηα ηειεπηαίν 

ζηάδην ησλ εθρπιίζεσλ.  

 

Τπφιεηκκα 

 

΢ην ηειεπηαίν θιάζκα παξακέλνπλ νη ζηαζεξέο κνξθέο ησλ κεηάιισλ. Πξφθεηηαη 

θπξίσο γηα ηα κεηαιινθαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζην πιέγκα δπζδηάιπησλ ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ. 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 5
νπ

 ζηαδίνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ, θαη 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ρξήζε ηνπ HClO4 νμένο γηα ιφγνπο επηθηλδπλφηεηαο,  

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ Tessier ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ: 

 

1. Επγίδνληαη 0. 25 g απφ θάζε ίδεκα. 

2. Πξνζηίζεληαη 20 mL ππθλνχ HNO3 νμένο θαη 60 mL ππθλνχ HF νμένο  θαη 

ηα δηαιχκαηα παξακέλνπλ γηα πεξίπνπ 9 ψξεο ζε πδαηφινπηξν (ζηνπο 95
ν
 C) 

έσο φηνπ  εμαηκηζηνχλ κέρξη μεξνχ. 

3. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη ζην ππφιεηκκα πξνζηίζεληαη 5 mL 

ππθλνχ HNO3 νμένο θαη 5 mL ππθλνχ HCl νμένο θαη ην πεξηερφκελν 

εμαηκίδεηαη κέρξη μεξνχ. 

4. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη άιια 5 mL ππθλνχ HNO3 νμένο θαη 5 mL ππθλνχ 

HCl νμένο, αθνινπζεί αξαίσζε κέρξη 50 mL θαη ην πεξηερφκελν αθήλεηαη λα 

εμαηκηζηεί κέρξη λα θηάζεη ηα 35 mL πεξίπνπ. 
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5.  Καηφπηλ ηα δηαιχκαηα κεηαθέξνληαη ζε νγθνκεηξηθέο θηάιεο φπνπ 

αξαηψλνληαη κέρξη 50 mL θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

κεηάιισλ ηνπ 5
νπ

 ζηαδίνπ ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ. 

 

 

Πίλαθαο 6.4. Πεξηγξαθή ηεο ηξνπνπνηεκέλεο δνθηκήο δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ θαηά Tessier et al.  

 

 

Κιάζκα ΢πλνπηηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Τδαηνδηαιπηφ 

16 mL CH3COONH4   (pH = 7) 

Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

΢πλερήο αλάδεπζε γηα 1 ψξα 

 

Αλζξαθηθφ 

27.216 g NaOAc   (pH = 5) 

Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

΢πλερήο αλάδεπζε γηα 5 ψξεο 

 

Αλαγψγηκν 

 40 mL NH2OHHCl (0.04M) ζε 25%(θ.ν)CH3COOH 

Τδαηφινπηξν κε πεξηζηαζηαθή αλάδεπζε γηα 6 ψξεο 

ζηνπο  95
 o
C 

 

 

 

 

 

Ομεηδψζηκν 

1.    (6) mL HNO3 (O.O2M) &10 mL H2O2 (pH=2) 

2. Τδαηφινπηξν κε πεξηζηαζηαθή αλάδεπζε γηα 2 

ψξεο ζηνπο 85
 o
C 

3. Πξνζζήθε 6 mL H2O2  

4. Τδαηφινπηξν κε πεξηζηαζηαθή αλάδεπζε γηα 3 

ψξεο ζηνπο 85
 o
C 

5. Φχμε 

6. Πξνζζήθε 10 mL NH4OAc (3.2M) κε 20% θ.ν      

HNO3 

7. Αξαίσζε ζε 40 mL  

 ΢πλερήο αλάδεπζε γηα 30 min 

 

 

 

Τπφιεηκκα 

1.       Πξνζβνιή κε 3:1 κίγκα HF θαη  HNO3 

            Γηάιπκα ππθλνχ HF (60 mL) θαη HNO3 (20 mL) 

2. Τδαηφινπηξν-Δμάηκηζε κέρξη μεξνχ 

3. Πξνζζήθε HCl (5 mL) θαη HNO3 (5 mL) 

4. Τδαηφινπηξν-Δμάηκηζε κέρξη μεξνχ 

5. Πξνζζήθε HCl (5 mL) θαη HNO3 (5 mL), 

αξαίσζε ζε 50 mL & εμάηκηζε ζε 35 mL 

6. Αξαίσζε ζε 50 mL 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 
 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

7.1. Υεκηθέο αλαιύζεηο ζηεξεώλ απνβιήησλ θαη ηιύσλ 
 

Σα κέηαιια πνπ αλαιχζεθαλ παξνπζηάδνπλ κεγάιν πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ θαη 

είλαη Cu, Zn, Pb, As θαη Cd. Οη νιηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ  παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην παξαθάησ πίλαθα 7.1: 
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Πίλαθαο 7.1. Οιηθέο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζηα απόβιεηα θαη ζηηο ηιύεο  
 

 
 

α/α δείγκαηνο 

 
Zn (ppm) 

 

Pb (ppm) 

 

Cu (ppm) 

1 

 

59 28 1142 

2 
 

38 23 907 

3 
 

38 36 976 

4 
 

32 31 788 

5 

 

45 37 896 

6 
 

40 23 933 

7 
 

32 22 664 

8 
 

30 23 1094 

9 

 

32 19 571 

10 
 

25 21 991 

11 
 

67 27 1247 

12 
 

36 24 477 

13 

 

24 23 911 

14 
 

27 23 582 

15 
 

60 31 641 

16 
 

143 24 572 

17 

 

43 29 620 

18 
 

74 26 710 

19 
 

40 25 643 

20 
 

62 23 761 

21 
 

51 22 839 

22 
 

46 29 598 

23 
 

65 23 600 

24 
 

64 26 909 

25 
 

41 25 744 

            26 (ηιχεο) 
 

102 38 1729 

                   27 (ηιχεο) 
 

103 46 2704 

            28 (ηιχεο) 63 32 1801 
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Οη  ζπγθεληξψζεηο ησλ απνβιήησλ ζε Cd θαη As δελ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαπάλσ 

πίλαθα δηφηη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ήηαλ θάησ απφ ην φξην αλίρλεπζεο ηεο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ηα ζηεξεά απφβιεηα θαη θπξίσο νη ηιχεο ησλ πδαηηθψλ ξεπκάησλ  

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ (Cu, Zn θαη Pb) 

θαη ηδηαηηέξσο απφ ραιθφ, γεγνλφο αλακελφκελν αθνχ ηα απφβιεηα πξνέξρνληαη απφ 

εκπινπηηζκφ ραιθνππξίηε. 

 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ ζηα απφβιεηα 

θαη ηηο ηιχεο, ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ γηα θάζε κέηαιιν ηφζν 

ζηα απφβιεηα φζν θαη ηηο ηιχεο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, πξνθχπηεη  

φηη νη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ κεηάιισλ ζηηο ηιχεο είλαη ζρεδφλ δηπιάζηεο απφ ηηο 

πεξηεθηηθφηεηεο ησλ κεηάιισλ ζηα απφβιεηα.  

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 7.1 επειέγεζαλ ηα δείγκαηα 1, 11, 26, 27 θαη 

28 γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ ηνμηθφηεηαο ησλ απνβιήησλ ιφγσ ησλ 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα κέηαιια πνπ εμεηάδνληαη, θαη θπξίσο ζε ραιθφ. 
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7.2.  Υεκηθή ζύζηαζε 

 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ κηθηψλ ζεηνχρσλ απνβιήησλ εκπινπηηζκνχ ραιθνππξίηε ηεο 

πεξηνρήο (φπσο παξαιήθζεθε απφ ηελ ΢εξβία) παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

7.2: 

 

Πίλαθαο 7.2. Υεκηθή ζύζηαζε κηθηώλ ζεηνύρσλ απνβιήησλ πεξηνρήο Bor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢πζηαηηθό % θ.β ΢πζηαηηθό % θ.β 

SiO2 58.64 K2O 2.39 

Fe2O3 8.22 TiO2 0.025 

Al2O3 17.01 V2O5 0.023 

Cu 0.03 Pb 0.0017 

S 0.3 Zn 0.009 

Cu ox 0.016 Se < 0.004 

Cu sulf 0.014 Mo 0.001 

CaO 4.84 Te 1.4 

MgO 2.49 As < 0.003 

Na2O 2.96 Fe3O4 1.62 
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7.3.  Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ ηεζζάξσλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ  γηα ηα πεηξάκαηα έγηλε  κε ηελ κέζνδν πεξηζιαζηκεηξίαο θφλεσο 

αθηίλσλ Υ (XRD).  

 

Σν αθηηλνγξάθεκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ θάζε θξπζηαιιηθήο έλσζεο, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ θαη ζπλεπψο απνηειεί έλα είδνο ηαπηφηεηαο βάζε ηεο νπνίαο 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θξπζηαιιηθέο θάζεηο ηνπ δείγκαηνο. Γηα θάζε κηα απφ 

ηηο θξπζηαιιηθέο νπζίεο, ππάξρνπλ κεηξήζεηο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηηο 

ηηκέο dhkl, ηηο εληάζεηο ησλ αληίζηνηρσλ αλαθιάζεσλ, ιεπηνκέξεηεο ηεο κεζφδνπ 

θαηαγξαθήο ηνπο θαζψο θαη δηάθνξα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζε θπζηθέο ηδηφηεηεο 

θάζε έλσζε.  

 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε πεξηζιαζίκεηξν ηχπνπ Siemens D500 κε ιπρλία ραιθνχ. Ζ 

αμηνιφγεζε έγηλε κε εηδηθφ ινγηζκηθφ ην Diffrac Plus πνπ επηηξέπεη ηνλ πνηνηηθφ θαη 

εκηπνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ηνπ δείγκαηνο. Σα δείγκαηα 

πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ηα 1, 11, 27 θαη 28 θαη παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηά 

ηνπο (΢ρήκαηα 7.1 – 7.4):  

        

Q0539  1 BOR

03-065-1211 (D) - Pyrite - FeS2

01-075-1518 (C) - Stilbite-Ca - Ca2.62Al9.8Si26.

01-086-1385 (C) - Muscovite-2M1 - K0.86Al1.94(

00-010-0403 (D) - Talc - beta-Mg3Si4O10(OH)2

01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

01-089-2972 (C) - Clinochlore 1MIa - Mg2.5Fe1.

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2
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΢ρήκα 7.1. Γηάγξακκα αθηίλσλ Υ απνβιήησλ (Γείγκα Νν 1) 
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Q0540  11 BOR

03-065-1211 (D) - Pyrite - FeS2

01-080-0885 (C) - Kaolinite 1A - Al2(Si2O5)(OH)

01-075-1518 (C) - Stilbite-Ca - Ca2.62Al9.8Si26.

01-086-1385 (C) - Muscovite-2M1 - K0.86Al1.94(

00-010-0403 (D) - Talc - beta-Mg3Si4O10(OH)2

01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

01-089-2972 (C) - Clinochlore 1MIa - Mg2.5Fe1.

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2

Q0540  11 BOR - File: Q0540.RAW - Anode: Cu
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΢ρήκα 7.2. Γηάγξακκα αθηίλσλ Υ απνβιήησλ (Γείγκα Νν 11) 

 

Q0541  27 BOR

03-065-1211 (D) - Pyrite - FeS2

01-080-0281 (C) - Ferrohornblende - NaCa2Fe5

01-080-0885 (C) - Kaolinite 1A - Al2(Si2O5)(OH)

01-075-1518 (C) - Stilbite-Ca - Ca2.62Al9.8Si26.

01-086-1385 (C) - Muscovite-2M1 - K0.86Al1.94(

00-010-0403 (D) - Talc - beta-Mg3Si4O10(OH)2

01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

01-089-2972 (C) - Clinochlore 1MIa - Mg2.5Fe1.

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2

Q0541  27 BOR - File: Q0541.RAW - Anode: Cu
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΢ρήκα 7.3. Γηάγξακκα αθηίλσλ Υ ηιχνο (Γείγκα Νν 27) 
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Q0542  28 BOR

03-065-1211 (D) - Pyrite - FeS2

01-080-0885 (C) - Kaolinite 1A - Al2(Si2O5)(OH)

01-075-1518 (C) - Stilbite-Ca - Ca2.62Al9.8Si26.

01-086-1385 (C) - Muscovite-2M1 - K0.86Al1.94(

00-010-0403 (D) - Talc - beta-Mg3Si4O10(OH)2

01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

01-089-2972 (C) - Clinochlore 1MIa - Mg2.5Fe1.

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2

Q0542  28 BOR - File: Q0542.RAW - Anode: Cu
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΢ρήκα 7.4. Γηάγξακκα αθηίλσλ Υ ηιχνο (Γείγκα Νν 28) 

 

΢ηνλ πίλαθα 7.3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ 

δεηγκάησλ 1, 11, 27 θαη 28 πνπ πξνζδηνξίζηεθε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ. 

 

Πίλαθαο 7.3. Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε (%) ησλ δεηγκάησλ 1, 11, 27 & 28. 

 

 

 
Γείγκα 

 
Υισξίηεο 

(%) 

 
Κανιηλίηεο 

(%) 

 
Μνζρνβίηεο 

(%) 

 
Αιβίηεο 

(%) 

 
Ππξίηεο 

(%) 

 
Υαιαδίαο 

(%) 

 
΢ηηιβίηεο 

(%) 

 
Σάιθεο 

(%) 

 

1 

 

7.8 

 

3.4 

 

15.0 

 

28.0 

 

0.1 

 

34.7 

 

8.1 

 

2.9 

 

11 

 

9.9 

 

1.4 

 

12.2 

 

28.2 

 

0.4 

 

36.7 

 

9.9 

 

1.3 

 

27 

 

7.7 

 

4.9 

 

19.8 

 

19.3 

 

1.0 

 

38.4 

 

7.2 

 

1.8 

 

28 

 

5.9 

 

9.0 

 

13.7 

 

19.20 

 

2.9 

 

36.7 

 

7.1 

 

2.6 

 

 

Με βάζε ηελ πνζνηηθή νξπθηνινγηθή  αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ πίλαθα 7.3 

πξνθχπηεη φηη : ε ζπλνιηθή  πεξηεθηηθφηεηα ζε αξγηιηθά νξπθηά, ηδηαίηεξα ηνπ 

θανιηλίηε απμάλεη  απφ ην πιαηψ ηνπ θξάγκαηνο απφζεζεο ησλ απνβιήησλ (δείγκαηα 

1 θαη 11) πξνο ην πδαηηθφ ξεχκα (δείγκαηα 27-28) πνπ ζπιιέγεη ηα παξαγφκελα φμηλα 

απφ ην θξάγκα απφζεζεο. Υαξαθηεξηζηηθή επίζεο είλαη ε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζηδεξνππξίηε ζηα ηδήκαηα ηνπ ξέκαηνο, γεγνλφο πνπ ζπλεγνξεί 

γηα δεπηεξνγελή ζρεκαηηζκφ ηνπ. 
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7.4.  ΢ηαηηθέο δνθηκέο 

 

7.4.1.  Τπνινγηζηηθή Μέζνδνο Ομέσλ - Βάζεσλ (Acid-Base Accounting 

            Technique) 

 

7.4.1.1.Πξνζδηνξηζκόο Μέγηζηνπ Γπλακηθνύ  Παξαγσγήο Ομύηεηαο (Maximum 

Acid Potential, MAP) 

 

Σν Μέγηζην Γπλακηθφ Παξαγσγήο Ομχηεηαο φπσο ππνινγίζζεθε γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα θαη κε δεδνκέλν φηη νη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ δεηγκάησλ ζε S 

πξνέξρνληαη απφ αλαιχζεηο ηεο εηαηξίαο, δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.4: 

 

 

Πίλαθαο 7.4.  Πξνζδηνξηζκόο κέγηζηνπ δπλακηθνύ  παξαγσγήο νμύηεηαο (MAP) 

 

 

Γείγκα 

 

S% 

 

MAP 

kg CaCO3/t πιηθνχ 

1 1.74 54.4 

11 2.26 70.6 

26 3.99 124.8 

27 2.59 81.0 

28 3.14 98.0 

 

 
 

  

 

 

θαη ζην ΢ρήκα 7.5: 
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΢ρήκα 7.5.  Μέγηζην Γπλακηθό Παξαγσγήο Ομύηεηαο (MAP) 
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Όπσο πξνθχπηεη κε βάζε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε, θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

κέγηζηνπ δπλακηθνχ παξαγσγήο νμχηεηαο, δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ηθαλφηεηα ηνπ 

απνβιήηνπ λα εμνπδεηεξψλεη ηελ παξαγφκελε νμχηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη 

αλαγθαίν λα πξνζδηνξηζζεί ην Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο (NP) ηνπ απνβιήηνπ. 

Πξέπεη φκσο λα ιεθζεί ππφςε φηη ε ηηκή ηνπ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο ελφο 

απνβιήηνπ, φπσο ππνινγίδεηαη κε ηελ ηερληθή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα, 

κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ πξαγκαηηθή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην ρψξν 

δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ είλαη πην ήπηεο απφ ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δνθηκή ζην εξγαζηήξην.  

 

7.4.1.2  Πξνζδηνξηζκόο Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο (Neutralization Potential, 

             NP) 
 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ Γπλακηθνχ Δμνπδεηέξσζεο παξαηίζεληαη 

ζηνλ πίλαθα  7.5 θαη απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 7.6 :  

 
Πίλαθαο 7.5.   Πξνζδηνξηζκόο δπλακηθνύ εμνπδεηέξσζεο (NP) 

 

 

Γείγκα 

 

pH 

NP 

kg CaCO3  / 

t πιηθνχ 
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479 

 

28 

 

6.1 

 

821 

 

410,06

2461,19

1162,98

478,69

820,68
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΢ρήκα  7.6.  Γπλακηθό Δμνπδεηέξσζεο (NP) 
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7.4.1.3  Πξνζδηνξηζκόο Καζαξνύ Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο ( Net 

Νeutralization Potential, NNP)     

 

Σν Καζαξφ Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθαίξεζε ηνπ Μέγηζηνπ 

Γπλακηθνχ Παξαγσγήο Ομχηεηαο απφ ην Γπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην πίλαθα 7.6: 

 

 

Πίλαθαο 7.6. Πξνζδηνξηζκόο Καζαξνύ Γπλακηθνύ Δμνπδεηέξσζεο (NNP) 

 

 Γείγκα  NNP NP/MAP 

1 356 7.5 

11 2391 34.9 

26 1038 9.3 

27 398 5.9 

28 723 8.4 

 

 
 

΢ηνλ  πίλαθα ζπκπεξηιακβάλεηαη εθηφο ηνπ NNP θαη κία επηπιένλ παξάκεηξνο , ν 

ιφγνο NP/MAP ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επηπξφζζεηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηάζεο ησλ απνβιήησλ σο πξνο ηελ παξαγσγή ή φρη νμχηεηαο. 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαη ζην ΢ρήκα 7.7: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα  7.7. Καζαξό Γπλακηθό Δμνπδεηέξσζεο (NNP) 
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7.4.2.  Πξνζδηνξηζκόο pH πνιθνύ  (Paste pH test)    

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ κέηξεζε ηνπ pH απεηθνλίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα 7.6. 

 

Πίλαθαο 7.6. pH πνιθνύ 

 

Γείγκα pH 

 

 

1 

 

4.2 

 

11 

 

7.3 

 

26 

 

5.3 

 

27 

 

5.9 

 

28 

 

4.1 
 

 

θαη ζην ΢ρήκα 7.8:  
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΢ρήκα 7.8. Πξνζδηνξηζκόο pH πνιθνύ 

 

 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβέζηεξα ε ηάζε παξαγσγήο νμχηεηαο, κπνξνχλ λα 

ζπζρεηηζζνχλ νη ηηκέο NNP κε ηηο ηηκέο ηνπ pH πνιθνχ. 

 

Δπεηδή ην pH πνιθνχ φισλ ησλ δεηγκάησλ είλαη κεγαιχηεξν απφ 4 θαη ην NNP είλαη 

κεγαιχηεξν απφ 5 kg CaCO3 / t πιηθνχ πξνθχπηεη φηη ηα απφβιεηα δελ παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθή ηάζε παξαγσγήο νμχηεηαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν πνπ 

έγηλαλ νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Παξνι’απηά, ε πεξηνρή δελ θξίλεηαη θαηάιιειε γηα  

αγξνηηθή ή άιινπ είδνπο εθκεηάιιεπζε.  
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7.4.3. ΢πγθέληξσζε κεηάιισλ ζηα εθρπιίζκαηα  ύζηεξα από δνθηκή έθπιπζεο 

(ηύπνπ batch) 
 

 

Οη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ απνβιήησλ ζε Zn, Pb θαη Cu θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.8 θαη 

ζηα δηαγξάκκαηα 7.11 & 7.12 πνπ αθνινπζνχλ:  

 

Πίλαθαο 7.8. ΢πγθέληξσζε Cu, Zn &Pb ζε εθρύιηζκα 

 

 

Γείγκα 

 

Zn (ppm) 
 

Pb (ppm) 

 

Cu (ppm) 

 

1 

 

2.2 

 

1.2 

 

48.0 

 

11 

 

0.2 

 

0.9 

 

0.5 

 

26 

 

1.9 

 

0.7 

 

24.0 

 

27 

 

0.5 

 

0.7 

 

1.0 

 

28 

 

2.4 

 

0.7 

 

48.0 
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΢ρήκα 7.11. Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθνηήησλ Pb & Zn. 
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΢ρήκα 7.12. Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθόηεηαο Cu. 
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7.5.  Κηλεηηθέο δνθηκέο           

   

Απνηειέζκαηα εθρύιηζεο βαξέσλ κεηάιισλ ζε ζηήιεο 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κεηά απφ δνθηκέο 

εθρχιηζεο ζε ζηήιεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.9: 

 

 

Πίλαθαο 7.9. Απνηειέζκαηα εθρύιηζεο ζε ζηήιεο. 

 
 

Γείγκα  15κεξν  pH Αγσγηκόηεηα 

(κS) 

Cu 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Pb 

(ppm) 

 

 

1 

 

 

1ν 6.1 3260 17.1 0.3 0.3 

2ν 7.5 2770 7.3 0.5 0.3 

3ν 6.1 2370 9.6 0.5 0.3 

4ν 6.4 2660 9.1 0.4 0.3 

5ν 5.9 2340 10.2 0.3 0.2 

 

 

11 

1ν 8.3 2720 0.1 < 0.02 0.3 

2ν 8.2 2520 0.1 < 0.02 0.2 

3ν 8.3 2340 0.1 0.02 0.2 

4ν 8.0 2620 0.1 < 0.02 0.2 

5ν 8.2 2300 0.1 < 0.02 0.2 

 

 

26 

1ν 6.4 2170 9.2 0.6 0.2 

2ν 8.0 1843 3.5 0.3 0.2 

3ν 8.1 986 1.4 0.1 0.2 

4ν 7.7 795 0.3 0.1 0.1 

5ν 8.0 623 1.5 0.1 0.1 

 

 

27 

1ν 7.7 2130 0.2 0.1 0.2 

2ν 8.0 1981 0.1 < 0.02 0.2 

3ν 8.6 960 < 0.06 < 0.02 0.2 

4ν 8.1 680 < 0.06 < 0.02 0.1 

5ν 9.0 474 < 0.06 <0.02 0.1 

 

 

28 

1ν 5.7 2930 26.0 0.6 0.3 

2
ν
 6.4 1104 13.0 0.8 0.2 

3
ν
 6.3 857 12.5 0.6 0.2 

4
ν
 5.8 1076 19.9 0.8 0.1 

5
ν
 5.7 1135 22.2 0.9 0.2 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ραιθφο παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε ζρέζε κε ηα 

άιια δπν κέηαιια θαη εηδηθφηεξα ζην δείγκα 1 θαη 28.   
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΢ρήκα 7.13. Γηαθύκαλζε ηνπ pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 

΢ην ΢ρήκα 7.13 παξαηεξείηαη φηη ην pH φισλ ησλ εθρπιηζκάησλ θπκαίλεηαη ζε 

γεληθέο γξακκέο ζηελ νπδέηεξε πεξηνρή γηα φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

δνθηκψλ.  
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΢ρήκα 7.14. Γηαθύκαλζε αγσγηκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 

΢ην ΢ρήκα 7.14 παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο ζε γεληθέο γξακκέο 

παξνπζηάδνπλ πησηηθή ηάζε κε ηα πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 
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7.6.  Πξόηππεο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ ηνμηθόηεηαο 
 
Γνθηκή TCLP 

 

 

Ζ ηνμηθφηεηα ησλ απνβιήησλ σο πξνο Zn, Pb θαη Cu, ζχκθσλα κε ηε δνθηκή TCLP, 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 7.10 θαη ζηα ζρήκαηα 7.15 θαη 7.16: 

 

Πίλαθαο 7.10.  Απνηειέζκαηα δνθηκήο TCLP 

 

 

Γείγκα 

 

Zn (ppm) 
 

Pb (ppm) 
 

Cu (ppm) 
 

 

1 

 

0.15 

 

0.51 

 

6.33 

 

11 

 

0. 22 

 

0.58 

 

10.58 

 

26 

 

0.11 

 

0.39 

 

7.40 

 

27 

 

0.10 

 

0.39 

 

7.92 

 

28 

 

0.17 

 

0.45 

 

7.79 

 

 

Οη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο (παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.15&7.16) 

ζπγθξίλνληαη κε ηα πεξηβαιινληηθά φξηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηπρφλ ηνμηθφηεηαο 

ησλ απνβιήησλ θαη πξνθχπηεη φηη ν κφιπβδνο βξίζθεηαη θάησ απφ ηα επηηξεπηά φξηα. 

Γηα ηνλ ςεπδάξγπξν θαη ηνλ ραιθφ δελ έρνπλ ζεζπηζηεί πεξηβαιινληηθά φξηα γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε δνθηκή.  
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΢ρήκα 7.15. Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθνηήησλ Pb & Zn 
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΢ρήκα 7.16. Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθόηεηαο Cu 

 

 

7.7. Γνθηκέο  πξνζδηνξηζκνύ βην(θπην)δηαζέζηκνπ  θιάζκαηνο ηνμηθώλ     

            ζπζηαηηθώλ 
 

Γηαδνρηθέο εθρπιίζεηο 

 

Ζ  εθηίκεζε ηεο ηάζεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ κεηάιισλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα 7.11.     
Πίλαθαο 7.11. Απνηειέζκαηα δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ 

 

 

Γείγκα 

 

Μέηαιιν 

 

1
ν
 ΢ηάδην 

 

2
ν
 ΢ηάδην 

 

3
ν
 ΢ηάδην 

 

4
ν
 ΢ηάδην 

 

5
ν
 ΢ηάδην 

 

1 

Cu 4.95 8.46 4.78 62.66 19.15 

Zn 8.08 13.37 24.08 6.75 47.72 

Pb 10.73 37.41 11.85 23.44 16.57 

 

11 

Cu 7.17 17.14 5.21 51.4 19.08 

Zn 4.50 18.64 34.26 9.14 33.46 

Pb 12.99 36.76 11.48 22.49 16.78 

 

26 

Cu 5.59 8.85 5.38 60.41 19.85 

Zn 5.54 9.47 23.62 23.25 38.12 

Pb 5.39 42.35 12.68 21.89 17.69 

 

27 

Cu 4.23 10.07 8.55 58.87 18.28 

Zn 3.28 9.12 36.57 20.74 30.29 

Pb 5.77 38.42 14.76 20.82 20.23 

 

28 

Cu 5.46 5.58 4.06 63.09 21.81 

Zn 6.66 7.23 22.17 30.57 33.37 

Pb 3.76 33.8 17.77 24.89 19.78 

  

 

 

 

Pb Zn 

 
Cu 

Cu 
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Δίλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί φηη ηα θιάζκαηα ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ πνπ 

είλαη βην(θπην)δηαζέζηκα, δειαδή απηά πνπ είλαη άκεζα ή έκκεζα πξνζιήςηκα απφ 

αλζξψπνπο, δψα θαη θπηά, είλαη ην πδαηνδηαιπηφ θαη ην αλζξαθηθφ θιάζκα. 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα (΢ρήκαηα 7.17 – 7.21) πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε θαηαλνκή 

(πνζνζηφ % ηεο νιηθήο «δηαζέζηκεο» ζπγθέληξσζεο αλά κέηαιιν) ησλ κεηάιισλ ζε 

θάζε θιάζκα:          
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΢ρήκα 7.17. Καηαλνκή κεηάιισλ (%) ζην 1

ν
 Γείγκα αλά θιάζκα Γηαδνρηθώλ Δθρπιίζεσλ 
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΢ρήκα 7.18. Καηαλνκή κεηάιισλ (%) ζην 11

ν
 Γείγκα αλά θιάζκα Γηαδνρηθώλ Δθρπιίζεσλ 
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΢ρήκα 7.19. Καηαλνκή κεηάιισλ (%) στο 26

ο
 Γείγμα αλά θιάζκα Γηαδνρηθώλ Δθρπιίζεσλ 
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΢ρήκα 7.20. Καηαλνκή κεηάιισλ (%) στο 27

ο
 Γείγμα αλά θιάζκα Γηαδνρηθώλ Δθρπιίζεσλ 
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΢ρήκα 7.21. Καηαλνκή κεηάιισλ (%) στο 28

ο
  Γείγμα αλά θιάζκα Γηαδνρηθώλ Δθρπιίζεσλ 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα, παξαηεξείηαη φηη ν ραιθφο απειεπζεξψλεηαη θπξίσο ζην 

νμεηδψζηκν θιάζκα, ν ςεπδάξγπξνο ζην ππφιεηκκα θαη ν κφιπβδνο ζην αλζξαθηθφ 

(βηνδηαζέζηκνο).   

 
7.8. Δδαθνγεσρεκηθή έξεπλα 

 

Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ έγηλε κε βάζε ηηο νιηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηάιισλ θαη ηνπ θαλλάβνπ δεηγκαηνιεςίαο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Surfer 8. 

 

Μόιπβδνο  

 

Ζ γεσρεκηθή θαηαλνκή ηνπ Μνιχβδνπ ζην πιεπξηθφ ηνίρσκα ηνπ θξάγκαηνο 

δηάζεζεο απνβιήησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ ράξηε (΢ρήκα 7.22) πνπ αθνινπζεί.  

 

 

 

 
 

 
΢ρήκα 7.22.  Γεσρεκηθή θαηαλνκή Μνιύβδνπ 
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Φεπδάξγπξνο 

 

Ζ γεσρεκηθή θαηαλνκή ηνπ Φεπδαξγχξνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ ράξηε (΢ρήκα 7.23) 

πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 
 

 
΢ρήκα 7.23.  Γεσρεκηθή θαηαλνκή Φεπδαξγύξνπ 
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Υαιθόο 

 

Ζ γεσρεκηθή θαηαλνκή ηνπ Υαιθνχ παξνπζηάδεηαη ζηνλ ράξηε (΢ρήκα 7.24) πνπ 

αθνινπζεί. 

 

 

 
΢ρήκα 7.24.  Γεσρεκηθή θαηαλνκή Υαιθνύ 

 

Απφ ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο γεσρεκηθήο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ Cu, 

Zn & Pb πξνθχπηεη φηη ν Υαιθφο θαη ν Μφιπβδνο έρνπλ παξφκνηα θαηαλνκή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 
 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 

 Ζ δηαπεξαηφηεηα ησλ απνβιήησλ ζεσξείηαη πςειή, αθνχ ην λεξφ κπνξεί λα 

δηεηζδχζεη ζηε κάδα ηνπο θαη λα πξνθαιέζεη ηε δηαιπηνπνίεζε βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη άιισλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ.  

 

 Μεηά απφ ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ θαη ηε κέηξεζε ησλ νιηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ, παξαηεξείηαη φηη ηα απφβιεηα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ (Cu, Zn 

θαη Pb). 

 

 Ζ κάδα ησλ απνβιήησλ δελ παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο NNP  ζπλεπψο δελ  

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη κεγάιε ηάζε γηα παξαγσγή νμχηεηαο.    

 

 Απφ ηηο δνθηκή ηεο εθρχιηζεο ζε ζηήιεο, παξαηεξείηαη φηη  

 

 ηα εθρπιίζκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη θπξίσο Cu, νη νπνίεο φκσο ειαηηψλνληαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

 ην pH φισλ ησλ εθρπιηζκάησλ θπκαίλεηαη ζε γεληθέο γξακκέο ζηελ 

νπδέηεξε πεξηνρή γηα φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 

 

  νη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο ζε γεληθέο γξακκέο παξνπζηάδνπλ πησηηθή 

ηάζε κε ηα πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 

 

 Σα απφβιεηα δελ ραξαθηεξίδνληαη σο ηνμηθά απφ ηε ζχγθξηζε κε ηα 

πεξηβαιινληηθά φξηα δηφηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνιχβδνπ βξίζθεηαη θάησ απφ 

απηά, φπσο  πξνέθπςε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο δνθηκήο TCLP. Ο ραιθφο 

παξνπζηάδεη πςειή δηαιπηφηεηα. δελ έρνπλ ζεζπηζηεί φκσο  πεξηβαιινληηθά 

φξηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή.   

 

 Σα βηνδηαζέζηκα θιάζκαηα, χζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ  

δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ, σο πξνο Cu, Zn θαη Pb θαη θπξίσο σο πξνο ηνλ Pb 

ζεσξνχληαη πςειά. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΑΣΟΜΗΚΖ΢ ΑΠΟΡΡΟΦΖ΢Ζ΢  (ΦΑ.Α.Α) 

 

Αξρή ηεο κεζόδνπ 

 

Ζ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξφθεζεο αλήθεη ζηηο νπηηθέο κεζφδνπο ελφξγαλεο 

αλάιπζεο. Ζ ηδηφηεηα πνπ κεηξάηαη είλαη ε απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία απφ ηα 

ειεχζεξα θαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε επξηζθφκελα άηνκα ηνπ ππφ πξνζδηνξηζκνχ 

ζηνηρείνπ. Ζ κέζνδνο ζεκειηψζεθε ην 1955 θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ πνιιψλ κεηαιιντφλησλ. 

 

Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ κε θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξφθεζεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη δχν δηαδηθαζίεο. Αξρηθά αηνκνπνηείηαη ην ππφ εμέηαζε ζηνηρείν 

θαη αθνινπζεί δηέγεξζε ησλ παξαγφκελσλ αηφκσλ. Ζ δηέγεξζε επηηπγράλεηαη κε 

απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα κηα ειεθηξνληθή κεηάπησζε απφ ηελ ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε ζε κηα δηεγεξκέλε. Όηαλ αθηηλνβνιία απηνχ ηνπ κήθνπο θχκαηνο δηέιζεη 

κέζα απφ ηα άηνκα ηνπ κεηαιινηφληνο, κέξνο ηεο απνξξνθάηαη ελψ ηα άηνκα 

δηεγείξνληαη.   

 

Ζ παξαηεξνχκελε απνξξφθεζε είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντφληνο 

θαη αθνινπζεί ηνλ λφκν ησλ Lambert – Beer: 

 

               A = logPo / P  = - log T = εbc 

 

 

φπνπ:  

Α = απνξξφθεζε 

Po = ηζρχο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

P = ηζρχο ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο 

T = δηαπεξαηφηεηα 

ε = κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα (ζηαζεξά αλαινγίαο) 

b = απφζηαζε κέζα ζην δηάιπκα πνπ δηαλχεη ε δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο 

c = ζπγθέληξσζε 

Σν ζηάδην ηεο αηνκνπνίεζεο είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θαη ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ αθξίβεηα θαη ηελ επαηζζεζία ηεο 

κεζφδνπ. Αλάινγα κε ην κέζν αηνκνπνίεζεο, ε κέζνδνο δηαθξίλεηαη ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο:  
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1. Σελ Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο κε Φιφγα (ΦΑ.Α.Α.Φ) θαηά 

ηελ νπνία ε αηνκνπνίεζε γίλεηαη κε θιφγα   

2. ηελ Ζιεθηξνζεξκηθή Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (Ζ.ΦΑ.Α.Α.) 

ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφο θιίβαλνο απφ γξαθίηε πνπ ζεξκαίλεηαη 

ειεθηξηθά  

3. ηελ Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο Τδξηδίσλ (ΦΑ.Α.Α.Τ) ζηελ 

νπνία αξρηθά ηα ηφληα ηνπ κεηάιινπ αλάγνληαη πξνο πηεηηθά πδξίδηα, 

κεηαθέξνληαη ζην ρψξν ζέξκαλζεο, δηαζπψληαη θαη κεηξάηαη ε 

παξαηεξνχκελε απνξξφθεζε θαη 

4. ηελ ηερληθή ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο Φπρξψλ Αηκψλ 

(ΦΑ.Α.Α.Φ.Α.) πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Hg θαη ζηεξίδεηαη 

ζηελ αλαγσγή ησλ ηφλησλ πξνο ην κέηαιιν πνπ ζηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο είλαη πηεηηθφ θαη κεηαθέξεηαη ζην ρψξν νπνχ κεηξάηαη ε 

παξαηεξνχκελε απνξξφθεζε. 

 

Οη  δπν ηειεπηαίεο ηερληθέο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ Hg θαη 

ζηνηρείσλ, πνπ ζρεκαηίδνπλ πδξίδηα, κε πνιχ θαιή επαηζζεζία. Οη δπν πξψηεο φκσο 

είλαη εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα. Ζ ΦΑ.Α.Α.Φ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πάξα πνιχ ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 60 θαη 70 θαη παξά ην γεγνλφο φηη 

ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη πνπ παξέρνπλ ρακειφηεξα φξηα αλίρλεπζεο γηα 

πνιιά ζηνηρεία, ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα πξνζδηνξηζκνχο ξνπηίλαο. Ζ 

ΦΑ.Α.Α.Α ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο επξχηαηα θαη παξέρεη ηα ρακειφηεξα γλσζηά φξηα 

αλίρλεπζεο γηα έλα κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ (Πεληάξε 1998). 

 

Υεκηθέο αλαιύζεηο (ΦΑ.Α.Α) 

 

Υεκηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε φια ηα δείγκαηα θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ: Cu, Zn, Pb θαη Cd. 
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ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ ΑΚΣΗΝΧΝ Υ (XRD) 

 

 

Με ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ(X-Ray Difraction analysis) 

πξνζδηνξίδνληαη νη γσλίεο θαη νη εληάζεηο ησλ αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ Υ πάλσ ζηα 

πιεγκαηηθά επίπεδα ησλ θξπζηάιισλ ησλ δηαθφξσλ νξπθηψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

δνκήο ησλ θξπζηαιιηθψλ νπζηψλ  

 

Βαζηθέο κνλάδεο πεξηζιαζηκέηξνπ αθηίλσλ : 

 

 Μνλάδα παξαγσγήο πςειήο ηάζεο. 

 Λπρλία αθηίλσλ Υ. 

    Γσληφκεηξν. 

 Απαξηζκεηήο αθηίλσλ Υ. 

    Ζιεθηξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη θαηαγξαθήο θξνχζεσλ. 

 Μηθξνυπνινγηζηήο θαζνδήγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αμηνιφγεζεο ησλ       

δεδνκέλσλ. 

 

Οη πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο Υ δηαπεξλνχλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ, 

νπφηε ιακβάλεηαη έλαο αξηζκφο πνιιψλ θαη παξάιιεισλ αλαθιψκελσλ αθηίλσλ. Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλαθιψκελσλ απηψλ αθηίλσλ είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο d 

κεηαμχ ησλ πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηάιινπ θαη ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζ. 

Αλ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ θαη n ε ηάμε ηεο αλάθιαζεο, ηφηε γηα 

θάζε νξπθηφ ηζρχεη ε ζρέζε ηνπ Bragg, φπνπ: 

 

n*ι = 2d εκζ 

 

Σν πεξηζιαζίκεηξν XRD θαηαγξάθεη ππφ κνξθή αθηηλνγξαθήκαηνο ηελ έληαζε ησλ 

αλαθιψκελσλ αθηίλσλ γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη γηα νξηζκέλν θάζκα 

γσληψλ.    

 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί έλα νξπθηφ κε XRD πξέπεη λα πεξηέρεηαη ζην δείγκα ζε 

πνζνζηφ 2% ή θαη κεγαιχηεξν. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε πεξίπησζε πνπ ην δείγκα 

πεξηέρεη αξγηιηθά νξπθηά, απηά δελ αληρλεχνληαη εχθνια κε ην πεξηζιαζίκεηξν θαζψο 

παξνπζηάδνληαη ζηα θαζκαηνγξαθήκαηα σο ζφξπβνο. Ζ αλίρλεπζε απηψλ ησλ 

νξπθηψλ γίλεηαη ζε θιάζκαηα ηνπ νξπθηνχ (κεηαμχ 2κ θαη 63κ) θαη πεξηζιαζηκεηξία 

κφλν ζηα θιάζκαηα απηά.   


