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Περύληψη 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ απομάκρυνςθ βαρζων 

μετάλλων από υγρά διαλφματα με τθ χριςθ διαπερατϊν ενεργϊν φραγμϊν. 

Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ ςτιλεσ ανοδικισ τροφοδοςίασ διαλφματοσ με 

περιςταλτικζσ αντλίεσ για τθν απορρφπανςθ διαλφματοσ που περιείχε χαλκό, 

νικζλιο και κάδμιο ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L, 20 mg/L και 20 mg/L αντίςτοιχα. Θ 

πρϊτθ ςτιλθ ιταν πλθρωμζνθ με οργανικό υλικό, θ δεφτερθ με οργανικό υλικό και 

ερυκρά ιλφ ενϊ θ τρίτθ με οργανικό υλικό και ςτοιχειακό ςίδθρο. 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων λαμβάνονταν διαλφματα από τθν 

απορροι των ςτθλϊν, ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςτα οποία ζγιναν μετριςεισ 

του pH, τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των βαρζων μετάλλων. 

΢υμπεραςματικά, και τα τρία ενεργά υλικά απομάκρυναν ςε εξαιρετικά 

ικανοποιθτικό βακμό, τθσ τάξθσ του 99,8%, το ςφνολο των βαρζων μετάλλων. 

Επιπλζον, θ προςκικθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςτο οργανικό υλικό επζδραςε κατά 

τζτοιο τρόπο, ϊςτε θ απομάκρυνςθ του χαλκοφ και του καδμίου (99,9%) να 

διατθρθκεί μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. ΢τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, ο χρόνοσ 

ηωισ ιταν μικρότεροσ.   
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Abstract 

In the present diploma thesis, the removal of heavy metals with the use of 

permeable reactive barriers was investigated. 

Three columns were used for the remediation of a plume containing copper, 

cadmium and nickel with concentration of 50 mg/L, 20 mg/L and 20 mg/L 

respectively. The first column was filled with organic material, the second with 

organic material and red mud while the third one was filled with organic material 

and zero-valent iron. The feed of solution was upflow using peristaltic pumps. 

During the experiments, samples were taken from the effluent of each 

column at frequent time intervals. These samples were analyzed for pH, electric 

conductivity and redox potential as well as the concentrations of the heavy metals. 

Conclusively, all the reactive materials removed 99,8% of the heavy metals. 

Moreover, the addition of zero-valent iron into the organic material maintained high 

removal of cadmium and copper (99,9%), until the end of the experiment. At all the 

other cases, the longevity was lower. 
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Κεφϊλαιο 1ο 

Ειςαγωγό 

1.1 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 

Θ ρφπανςθ των εδαφϊν από βαρζα μζταλλα είναι ζνα παγκόςμιο 

περιβαλλοντικό πρόβλθμα. Σα μζταλλα μποροφν να μεταφερκοφν μζςω του 

εδάφουσ, ζτςι ϊςτε μζροσ τθσ ςυνολικισ τουσ μάηασ να φτάςει ςτα υπόγεια νερά ι 

ςτα φυτά, ςτα ηϊα και ςτουσ ανκρϊπουσ. Επιπλζον θ αντικατάςταςθ των 

παραδοςιακϊν βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων, από οικονομικότερεσ και πιο 

καινοτόμεσ, ζχει ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ωσ αποτζλεςμα τθν μετατροπι των μζχρι 

πρότινοσ μονάδων παραγωγισ ςε περιοχζσ ευρφτατθσ ρφπανςθσ (Melis et al., 2006).  

Σα υπόγεια φδατα είναι μια μοναδικι πθγι πόςιμου νεροφ για ζνα μεγάλο 

αρικμό ανκρϊπων ανά τον κόςμο, ειδικότερα ςε αγροτικζσ περιοχζσ (Gusmão et al., 

2004). Θ ςυνειςφορά των υπογείων νερϊν είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Περίπου 2 

διςεκατομμφρια άνκρωποι εξαρτϊνται άμεςα από υδροφόρουσ ορίηοντεσ για τθν 

διαςφάλιςθ πόςιμου νεροφ και το 40 % των τροφίμων παγκοςμίωσ παράγεται από 

αρδευόμενεσ καλλιζργειεσ οι οποίεσ ςτθρίηονται ςε μεγάλο βακμό ςτα υπόγεια 

νερά (Vigneswaran et al., 2008).  

Θ ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων από επικίνδυνα απόβλθτα, αποτελεί ζνα 

από τα μεγαλφτερα περιβαλλοντικά προβλιματα ςε αρκετζσ χϊρεσ, λόγω του 

ολοζνα αυξανόμενου αρικμοφ ευδιάλυτων χθμικϊν, που προκφπτουν από αςτικζσ 

και βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ και από ςφγχρονεσ αγροτικζσ τεχνικζσ. Αυτά τα 

χθμικά δεν απομακρφνονται εντελϊσ μζςω τθσ διικθςθσ που λαμβάνει χϊρα, 

κακϊσ τα υπόγεια νερά διζρχονται μζςα από τον υδροφόρο ορίηοντα και μερικά 

από αυτά αποτελοφν απειλι για τθν ανκρϊπινθ υγεία (Sbaffoni et al., 2008).  

Σα βαρζα μζταλλα τοποκετοφνται ανάμεςα ςτουσ πιο επικίνδυνουσ 

ανόργανουσ ρφπουσ για το νερό και ςχετίηονται με πολλζσ ανκρωπογενείσ πθγζσ, 

ενϊ οι ενϊςεισ τουσ είναι εξαιρετικά τοξικζσ. Πολλά βαρζα μζταλλα, όπωσ ο 

υδράργυροσ, το χρϊμιο και το κάδμιο ςυςςωρεφονται ςτον καλάςςιο τροφικό ιςτό 

φτάνοντασ ςτον άνκρωπο μζςω τθσ τροφικισ αλυςίδασ, προκαλϊντασ πολλά 

πακολογικά ςυμπτϊματα. Σα ρυπαςμζνα, με βαρζα μζταλλα, ποτάμια και λίμνεσ 

κακϊσ και τα νερά κατακριμνιςθσ που διζρχονται μζςω αντίςτοιχα ρυπαςμζνων 

εδαφϊν ςυμβάλλουν ςτθν ρφπανςθ των υπογείων νερϊν. Για αυτόν τον λόγο, θ 

απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων από αυτά είναι μια μζγιςτθ πρόκλθςθ για τθν 

περιβαλλοντικι μθχανικι (Di Natale et al., 2008). 
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1.2 Σύποι υγρών αποβλότων 

Σα υγρά απόβλθτα τθσ μεταλλευτικισ και μεταλλουργικισ βιομθχανίασ, τα 

οποία προκφπτουν ωσ αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ διαφόρων μεκόδων 

επεξεργαςίασ μεταλλευμάτων για τθν παραγωγι μετάλλων, προκαλοφν ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςθμαντικι ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. Σα απόβλθτα 

αυτά χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων και διαφόρων 

άλλων τοξικϊν ιόντων.  

Tα κυριότερα υγρά απόβλθτα τθσ μεταλλευτικισ βιομθχανίασ προκφπτουν 

από: 

 Επιφανειακζσ και υπόγειεσ εκμεταλλεφςεισ (π.χ. εκμετάλλευςθ κοιταςμάτων 

μικτϊν κειοφχων μεταλλευμάτων, ραδιενεργϊν μεταλλευμάτων κλπ). ΢τισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα απόβλθτα αυτά περιζχουν ςθμαντικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων. 

 Διαλυτοποίθςθ τοξικϊν ςυςτατικϊν διαφόρων ςτερεϊν αποβλιτων 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ιλφοσ που παράγεται κατά το ςτάδιο τθσ 

εξουδετζρωςθσ διαφόρων διαλυμάτων). Σα ςτερεά αυτά απόβλθτα 

παράγονται από τθν επεξεργαςία μικτϊν κειοφχων και ραδιενεργϊν 

μεταλλευμάτων και ςυνικωσ διατίκενται ανεξζλεκτα ςτο περιβάλλον. Σα 

υγρά απόβλθτα τθσ κατθγορίασ αυτισ κεωροφνται άκρωσ επικίνδυνα για το 

περιβάλλον, επειδι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ χαρακτθρίηονται από χαμθλό pH 

και υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε τοξικά ςυςτατικά. 

 Διεργαςίεσ εμπλουτιςμοφ (π.χ. κατά τθν επίπλευςθ μεταλλευμάτων). Σα 

απόβλθτα αυτά μπορεί να περιζχουν υπολειπόμενα χθμικά αντιδραςτιρια 

(τα οποία προζρχονται από τα κυκλϊματα τθσ επίπλευςθσ), υψθλζσ 

ςυγκεντϊςεισ βαρζων μετάλλων και τοξικϊν ςυςτατικϊν και, ςε κάκε 

περίπτωςθ, εξαιρετικά λεπτόκοκκα ενεργά ςωματίδια.   

΢τθ χϊρα μασ, τα περιςςότερα υγρά απόβλθτα τθσ μεταλλευτικισ 

βιομθχανίασ παράγονται από τα μεταλλεία, τισ μονάδεσ εμπλουτιςμοφ μικτϊν 

κειοφχων μεταλλευμάτων και από τα λιγνιτορυχεία. Οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ 

είναι δφςκολο να προςδιοριςκοφν, κακϊσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ θ παραγωγι 

τουσ δεν είναι ςυνεχισ. Σα απόβλθτα, τα οποία παράγονται από το κφκλωμα 

εμπλουτιςμοφ, ςυνικωσ διατίκενται ςε ειδικά διαμορφωμζνεσ περιοχζσ, ενϊ τα 

απόβλθτα των μεταλλείων και λιγνιτορυχείων ςυνικωσ διατίκενται ςε κοντινά 

υδατικά ρεφματα, χωρίσ να υποβάλλονται τισ περιςςότερεσ φορζσ ςε κατάλλθλθ 

επεξεργαςία. 

Σα κυριότερα υγρά απόβλθτα τθσ μεταλλουργικισ βιομθχανίασ προκφπτουν: 
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 Από το διαχωριςμό ςτερεϊν – υγρϊν φάςεων ςτουσ διάφορουσ 

υδρομεταλλουργικοφσ αντιδραςτιρεσ (π.χ. αντιδραςτιρεσ εκχφλιςθσ 

μεταλλευμάτων). Σα απόβλθτα αυτά περιζχουν ςθμαντικά φορτία 

υπολειπόμενων αντιδραςτθρίων, βαρζων μετάλλων και άλλων τοξικϊν 

ςυςτατικϊν. 

 Κατά τα ςτάδια ανάκτθςθσ των μεταλλικϊν αξιϊν από διαλφματα. Και ςτθν 

περίπτωςθ αυτι τα απόβλθτα χαρακτθρίηονται από τθν φπαρξθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων βαρζων μετάλλων, τοξικϊν ςυςτατικϊν και χθμικϊν 

αντιδραςτθρίων. 

Επίςθσ, οι περιςςότερεσ ποςότθτεσ των υγρϊν αποβλιτων τθσ 

μεταλλουργικισ βιομθχανίασ παράγονται από τθ βιομθχανία αλουμίνασ/αλουμινίου 

(ερυκρά ιλφσ), τα επιμεταλλωτιρια και, ςε μικρότερο βακμό από τθ βιομθχανία 

νικελίου. Ενδεικτικά αναφζρεται, ότι θ ερυκρά ιλφσ παράγεται κατά το ςτάδιο 

επεξεργαςίασ των βωξιτϊν με τθ μζκοδο Bayer για τθν παραγωγι αλουμίνασ. Θ 

παραγωγι τθσ ανζρχεται ςε περίπου ζνα τόνο ανά τόνο παραγόμενθσ αλουμίνασ 

(Κομνίτςασ, 2005). 

Οι ποςότθτεσ των αποβλιτων που παράγονται από τα επιμεταλλωτιρια δεν 

είναι εφκολο να προςδιοριςκοφν. Σα απόβλθτα τα οποία παράγονται από τθ 

βιομθχανία του νικελίου προζρχονται από το κφκλωμα εμπλουτιςμοφ των 

λατεριτϊν (πτωχϊν μεταλλευμάτων νικελίου) και είναι εξαιρετικά λεπτόκοκκα 

(μζγεκοσ κόκκου ≈ 100 μικρά). Σα περιςςότερα από τα απόβλθτα αυτά διατίκενται 

ςε υδατικά ρεφματα. Επειδι πολλά από τα απόβλθτα αυτά περιζχουν και χριςιμα 

ςυςτατικά, τα τελευταία ζτθ ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ ερευνθτικζσ 

προςπάκειεσ για τθν αξιοποίθςι τουσ. 

Σα κυριότερα τοξικά ςυςτατικά, τα οποία περιζχονται ςτουσ παραπάνω 

τφπουσ των αποβλιτων είναι κατιόντα, όπωσ Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, Sn, Hg, Cu, As και Sb 

και ανιόντα, όπωσ νιτρικά, νιτρϊδθ, χλωρικά, κυανιοφχα, κειϊκά και φωςφορικά. 

Τπάρχουν βζβαια και άλλοι τφποι αποβλιτων, οι οποίοι περιζχουν ραδιενεργά 

ςυςτατικά, όπωσ τα απόβλθτα που παράγονται από τθν επεξεργαςία και τον 

εμπλουτιςμό μεταλλευμάτων ουρανίου ι από πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ.  

Σα υγρά απόβλθτα τθσ μεταλλευτικισ και μεταλλουργικισ βιομθχανίασ είναι 

δυνατόν να περιζχουν και ζναν αρικμό οργανικϊν ρφπων, αλλά ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι ςχετικά μικρι.  

Θ απόρριψθ / διάκεςθ όλων των ανωτζρω τφπων των υγρϊν αποβλιτων ςτο 

περιβάλλον, δθμιουργεί ςθμαντικότατα περιβαλλοντικά προβλιματα, τα οποία 

κυρίωσ εςτιάηονται ςτθν εκτεταμζνθ ρφπανςθ επιφανειακϊν και υπόγειων 

υδατικϊν πόρων και μεγάλων εκτάςεων εδαφϊν.  
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Για τθν αποτροπι τθσ περιβαλλοντικισ επιβάρυνςθσ, κα πρζπει να 

ςχεδιαςκεί και να εφαρμοςτεί ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα διαχείριςθσ όλων των 

υγρϊν αποβλιτων. Σο ςφςτθμα αυτό κα πρζπει αρχικά να περιλαμβάνει τθν 

εφαρμογι μεκόδων πρόλθψθσ και ςτθ ςυνζχεια, όταν και όπου απαιτείται, τθν 

εφαρμογι διορκωτικϊν μεκόδων επζμβαςθσ. Πρζπει να τονιςκεί ότι θ εφαρμογι 

μεκόδων πρόλθψθσ τθσ περιβαλλοντικισ επιβάρυνςθσ ςτθ μεταλλευτικι και 

μεταλλουργικι βιομθχανία αποδίδει μακροπρόκεςμα ςθμαντικά οικονομικά οφζλθ 

(Κομνίτςασ, 2005). 

1.3 ΢ημειακϋσ και κατανεμημϋνεσ πηγϋσ ρύπανςησ 

Γενικότερα, οι ρφποι των υπόγειων νερϊν προζρχονται από δφο κατθγορίεσ 

πθγϊν: τισ ςθμειακζσ και τισ μθ-ςθμειακζσ ι κατανεμθμζνεσ πθγζσ. Οι τοπικζσ πθγζσ 

κεωροφνται ωσ ςθμειακζσ πθγζσ ρφπανςθσ. Ο ρφποσ αλλθλεπιδρά με τα κινοφμενα 

υπόγεια νερά και το ζδαφοσ και εξαπλϊνεται ςχθματίηοντασ ζνα ρυπαςμζνο 

μζτωπο, το οποίο κινείται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ με εκείνθ των υπόγειων νερϊν.  

Σο προκφπτον μζτωπο των ρυπαςμζνων υπόγειων νερϊν μπορεί να 

εκτείνεται ςε αρκετζσ εκατοντάδεσ μζτρα ι και ακόμα μακρφτερα από τθν πθγι τθσ 

ρφπανςθσ. Επίςθσ, τα υπόγεια νερά μποροφν να ρυπανκοφν από διάχυτεσ πθγζσ ςε 

μία ευρεία περιοχι, όπωσ για παράδειγμα ςε κτιματα και καλλιζργειεσ που ζχουν 

υποςτεί εκτενι χριςθ λιπαςμάτων.  

Θ διάχυτθ ρφπανςθ μπορεί να ζχει μεγαλφτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο 

από τθν ρφπανςθ λόγω ςθμειακϊν πθγϊν, κακϊσ επθρεάηεται μεγαλφτεροσ όγκοσ 

νεροφ. Γενικότερα, οι ρφποι από ςθμειακζσ πθγζσ ςχετίηονται με τθν αςτικι 

ανάπτυξθ ενϊ οι αντίςτοιχοι από διάχυτεσ πθγζσ ςχετίηονται με τθν αγροτικι 

ανάπτυξθ. Μερικά παραδείγματα ςθμειακϊν και διάχυτων πθγϊν δίνονται ςτον 

Πίνακα 1.1. 

Πίνακασ 1.1: Παραδείγματα ςημειακών και διάχυτων ρυπάνςεων 

΢θμειακι πθγι  Διάχυτθ ρφπανςθ 

Δθμοτικοί χϊροι υγειονομικισ ταφισ, 

χϊροι απόρριψθσ βιομθχανικϊν 

αποβλιτων, διαρροζσ βενηίνθσ από 

δεξαμενζσ, διαρροζσ από ςθπτικοφσ 

βόκρουσ, τυχαίεσ εκχφςεισ ι διαρροζσ 

πετρελαϊκϊν προϊόντων και πυκνϊν 

βιομθχανικϊν οργανικϊν ουςιϊν 

Ατμοςφαιρικι απόκεςθ, ρυπαςμζνα 

ιηιματα και πολλζσ επίγειεσ 

δραςτθριότθτεσ οι οποίεσ παράγουν 

ρυπαςμζνεσ απορροζσ, όπωσ θ γεωργία 

(φυτοφάρμακα και λιπάςματα), και θ 

επί τόπου απόκεςθ αποχευτευτικϊν 

λυμάτων 
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1.4 Κύριεσ αιτύεσ ρύπανςησ από βαρϋα μϋταλλα 

Πολλοί αναλυτζσ εκτιμοφν ότι μόνο ςτισ Θ.Π.Α υπάρχουν 300.000 – 400.000 

περιοχζσ οι οποίεσ ζχουν ρυπανκεί από μια ςειρά τοξικϊν χθμικϊν, 

αντιπροςωπεφοντασ ζνα κόςτοσ αποκατάςταςθσ που κυμαίνεται μεταξφ $500 

διςεκατομμυρίων και $1 τριςεκατομμυρίου. Πολλζσ από αυτζσ τισ περιοχζσ 

υπόκεινται ςε ρφπανςθ των υπογείων νερϊν από ζνα πολφπλοκο μείγμα 

χλωριοφχων διαλυτϊν, καυςίμων, μετάλλων ι/και ραδιενεργϊν υλικϊν. Όςον 

αφορά τθν Ευρϊπθ τα υπόγεια νερά ζχουν ρυπανκεί ποικιλοτρόπωσ: από νιτρικά 

άλατα, φυτοφάρμακα, υδρογονάνκρακεσ, χλωριοφχουσ υδρογονάνκρακεσ, κειϊκά 

άλατα, φωςφορικά άλατα και βακτιρια. Από τα παραπάνω τα πιο επικίνδυνα 

αποτελοφν τα νιτρικά άλατα και τα φυτοφάρμακα (Vigneswaran et al., 2008). 

΢ε πολλζσ χϊρεσ, θ ςταδιακι διακοπι τθσ εξορυκτικισ δραςτθριότθτασ, 

ςυνοδευόμενθ από τθν ζλλειψθ τθσ φφλαξθσ τθσ εκάςτοτε περιοχισ, για τθν 

αποφυγι τθσ ρφπανςθσ, ζχει αφιςει πίςω τθσ μια καταςτρεπτικι κλθρονομιά τόςο 

ςε κοινωνικο-οικονομικό όςο και ςε περιβαλλοντικό επίπεδο. Ωσ αποτζλεςμα, 

πρζπει να λθφκοφν μζτρα για τθν αποκατάςταςθ των παλαιϊν ορυχείων ςε 

περιοχζσ οι οποίεσ ςυχνά χαρακτθρίηονται από απεριόριςτεσ φυςικζσ πθγζσ και με 

πλοφςια βιομθχανικι κλθρονομιά. Τπάρχουν δφο κφριεσ αιτίεσ που προκαλείται 

ρφπανςθ από βαρζα μζταλλα ςε αυτζσ τισ περιοχζσ: 

 Λόγω όξινθσ απορροισ μεταλλείων, μζςω τθσ οποίασ ςυχνά τα βαρζα 
μζταλλα μεταφζρονται ςε κάποια απόςταςθ από τθν πθγι ρφπανςθσ 

 Απόρριψθ προϊόντων εξόρυξθσ, μεταλλουργικϊν αποβλιτων και αποβλιτων 
εμπλουτιςμοφ (Zucca et al., 2005). 

1.5 Όξινη απορροό μεταλλεύων 

Ωσ όξινθ απορροι μεταλλείων (Ο.Α.Μ) κεωρείται θ απορροι όξινων 

εκχυλιςμάτων με ςθμαντικζσ ποςότθτεσ κειϊκϊν και ιόντων βαρζων μετάλλων, οι 

οποίεσ προκφπτουν από τθν ζκκεςθ αποβλιτων που παράγονται από μεταλλευτικζσ 

δραςτθριότθτεσ μικτϊν κειοφχων, ςτον αζρα και το νερό τα οποία υπόκεινται ςε 

διεργαςίεσ χθμικισ και βιολογικισ οξείδωςθσ (De Pablo et al., 2004). 

Θ όξινθ απορροι είναι μια από τισ χειρότερεσ μορφζσ περιβαλλοντικισ 

ρφπανςθσ κακϊσ, παραμζνει ενεργι για δεκάδεσ ζτθ μετά το πζρασ των 

μεταλλευτικϊν και μεταλλουργικϊν εργαςιϊν και προκαλεί ςθμαντικά 

περιβαλλοντικά προβλιματα ςε υδάτινα ρεφματα και εδάφθ. Θ αντιμετϊπιςι τθσ, θ 

οποία ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι εξαιρετικά δφςκολθ, πραγματοποιείται 

ςυνικωσ με τθν εφαρμογι τεχνικϊν που απαιτοφν υψθλό επίπεδο τεχνογνωςίασ 

(Κομνίτςασ, 2005). 

Οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ τθσ ΟΑΜ περιλαμβάνουν κυρίωσ 

τθν εφαρμογι ενεργϊν ςυςτθμάτων, τα οποία ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 
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χαρακτθρίηονται από υψθλό αρχικό κόςτοσ και κόςτοσ λειτουργίασ, απαιτοφν 

διατιρθςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και κατάλλθλθ απόρριψθ/επεξεργαςία 

των παραγόμενων επιβλαβϊν ιλφων. ΢ε περίπτωςθ που τα υπόγεια φδατα είναι 

ρυπαςμζνα, θ πιο διαδεδομζνθ τεχνικι αποκατάςταςθσ είναι αυτι τθσ «άντλθςθσ 

και επεξεργαςίασ». Μια εναλλακτικι προςζγγιςθ ςχετικά χαμθλοφ κόςτουσ 

περιλαμβάνει τθν εγκατάςταςθ μόνιμων, θμιμόνιμων ι προςωρινϊν διαπερατϊν 

ενεργϊν φραγμϊν (Δ.Ε.Φ) κάκετα ςτθν ροι των ρυπαςμζνων μετϊπων. Θ επιλογι 

των καταλλθλότερων ενεργϊν μζςων βαςίηεται ςτθν ενεργότθτα, τθ 

διαπερατότθτα, τθν περιβαλλοντικι ςυμβατότθτα, τθ ςτακερότθτα, τθ 

διακεςιμότθτα και το κόςτοσ ενϊ οι διαςτάςεισ του ενεργοφ κελιοφ κακορίηονται 

κυρίωσ από το επιβλαβζσ φορτίο και τον ρυκμό ροισ (Komnitsas et al., 2004).  

΢τθν περίπτωςθ που τίκεται το κζμα τθσ αντιμετϊπιςθσ τθσ ρφπανςθσ ενόσ 

υδροφόρου ορίηοντα, θ πρϊτθ ενζργεια αποκατάςταςθσ ςυνικωσ αποτελείται από 

τθν εφαρμογι ςυςτθμάτων ελζγχου, τα οποία ςτοχεφουν τόςο ςτθν ακινθτοποίθςθ 

τθν πθγισ τθσ ρφπανςθσ όςο και ςτον ζλεγχο του ρυπαςμζνου μετϊπου (Gusmão et 

al., 2004). Τπάρχουν τρεισ βαςικζσ ςτρατθγικζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ξεχωριςτά ι ςε ςυνδυαςμό για τθν μείωςθ ι τθν εξάλειψθ των κινδφνων των ρφπων 

ςτο ζδαφοσ και τα υπόγεια νερά: 

1. Θ καταςτροφι ι θ τροποποίθςθ των ρφπων. 

2. Θ απομάκρυνςθ ι ο διαχωριςμόσ των ρφπων από τα περιβαλλοντικά μζςα. 

3. Θ ακινθτοποίθςθ των ρφπων. 

Τπάρχει μια ςειρά in situ και ex situ τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ ικανζσ να 

καταςτρζψουν τουσ ρφπουσ μζςω τθσ τροποποίθςθσ τθσ χθμικισ τουσ δομισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων κερμικϊν, βιολογικϊν και χθμικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ. 

Μζκοδοι επεξεργαςίασ υψθλισ τεχνολογίασ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνθκζςτερα για τθν απομάκρυνςθ και τον διαχωριςμό των ρφπων από τα 

περιβαλλοντικά μζςα, περιλαμβάνουν κερμικι εκρόφθςθ, ζκπλυςθ εδάφουσ, 

απομάκρυνςθ του διαλφτθ, εξάτμιςθ και επεξεργαςία υπόγειων νερϊν είτε με 

διαχωριςμό φάςθσ, προςρόφθςθ ςε ενεργό άνκρακα και ιοντοανταλλαγι είτε 

κάποιο ςυνδυαςμό των παραπάνω.  

Οι τεχνολογίεσ ακινθτοποίθςθσ, ςυνικωσ εφαρμόηονται μόνο ςτθν 

περίπτωςθ ρφπανςθσ εδαφϊν και περιλαμβάνουν ςτακεροποίθςθ, ςτερεοποίθςθ 

και τεχνολογίεσ περιοριςμοφ, όπωσ θ τοποκζτθςθ ςε ζναν αςφαλι χϊρο ταφισ ι θ 

καταςκευι τοίχων από πολφό τςιμζντου – μπετονίτθ. Παρόλα αυτά, οι ρφποι δεν 

επεξεργάηονται, οπότε οι τεχνολογίεσ ακινθτοποίθςθσ δεν είναι αποτελεςματικζσ ςε 

μόνιμθ βάςθ (Kalin, 2004).  
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Σα ςυςτιματα ελζγχου, ςυμπεριλαμβανομζνων αυτϊν τθσ άντλθςθσ – 

επεξεργαςίασ, είναι αποτελεςματικά ςτθν πρόλθψθ τθσ μετανάςτευςθσ τθσ 

ρφπανςθσ, μζςω τθσ χριςθσ πθγαδιϊν άντλθςθσ (υδραυλικοί φραγμοί). 

Παρόλα αυτά, τζτοια ςυςτιματα ζχουν αρκετοφσ περιοριςμοφσ αν 

χρθςιμοποιθκοφν ξεχωριςτά, ειδικά ςε περιπτϊςεισ όπου οι υδροφόροι ορίηοντεσ 

είναι ρυπαςμζνοι με μθ αναμίξιμα με το νερό υγρά (ΝΑPLs – Non – Aqueous Phase 

Liquids). 

Οι τεχνολογίεσ περιβαλλοντικισ αποκατάςταςθσ περιλαμβάνουν διάφορεσ 

τεχνικζσ, όπωσ θ βιολογικι επεξεργαςία, θ φυτο-εξυγίανςθ και θ διικθςθ (Zucca et 

al., 2005). H ςφγχρονθ κεϊρθςθ όςον αφορά ςτθν επεξεργαςία υδροφόρων 

οριηόντων δείχνει ότι πρζπει να ςχεδιαςτοφν, να ερευνθκοφν και να εφαρμοςτοφν 

επιπλζον τεχνικζσ εξυγίανςθσ, ιδιαιτζρωσ in situ, εκτόσ από τα ςυςτιματα ελζγχου, 

οφτωσ ϊςτε να επιταχυνκεί θ διαδικαςία τθσ απομάκρυνςθσ των ρφπων από τα 

υπόγεια νερά (Gusmão et al., 2004). 

Οι in situ τεχνικζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν άμεςθ επεξεργαςία των 

υπόγειων νερϊν του υδροφόρου ορίηοντα χωρίσ να χρειάηεται να εξαχκοφν με 

άντλθςθ.  

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των επεξεργαςιϊν in situ είναι τα εξισ: 

 Μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ 

 Μικρι ανάμιξθ με επιφανειακι δραςτθριότθτα 

 Βραχυπρόκεςμθ επιβάρυνςθ 

 Μικρι πολυπλοκότθτα εξοπλιςμοφ 

 Μικρό κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 

Σα κυριότερα μειονεκτιματα των ςυγκεκριμζνων μεκόδων είναι τα εξισ: 

 Δυςκολία ςτθν καταγραφι και τθν αξιολόγθςθ τθσ ςτοχευόμενθσ 
αποκατάςταςθσ 

 Δυςκολία ςτθν διαχείριςθ και τον ζλεγχο τθσ διεργαςίασ (Gusmão et al., 
2004 ; Della Rocca et al., 2007). 
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Εικόνα 1.1: Σχηματική απεικόνιςη ςυςτήματοσ επεξεργαςίασ τφπου «άντληςησ – επεξεργαςίασ» (Πηγή: 
oceanworld.tamu.edu/resources) 

Θ κινθτιρια δφναμθ για τθν ανάπτυξθ καινοτόμων τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ ςτισ Θ.Π.Α βαςίηεται ςτον ομοςπονδιακό νόμο και τον τρόπο 

αντιμετϊπιςθσ. Θ U.S.E.P.A (Τπθρεςία Προςταςίασ Περιβάλλοντοσ των Θ.Π.Α) 

πρζπει να επιλζξει «ενζργειεσ εξυγίανςθσ, οι οποίεσ μειϊνουν μόνιμα και 

αποτελεςματικά τον όγκο, τθν τοξικότθτα ι τθν κινθτικότθτα επικίνδυνων ρφπων 

και ουςιϊν που προκαλοφν μόλυνςθ».  

Θ U.S.E.P.A αναμζνεται να μελετιςει τθν χριςθ καινοτόμων τεχνολογιϊν, 

όταν αυτζσ προςφζρουν τθν δυνατότθτα ιςάξιασ ι μεγαλφτερθσ αποδοτικότθτασ 

τθσ επεξεργαςίασ, λιγότερα ι αρνθτικά αποτελζςματα από τισ υπόλοιπεσ 

διακζςιμεσ προςεγγίςεισ, ι χαμθλότερο κόςτοσ για τα ίδια επίπεδα απόδοςθσ από 

τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ (Naftz et al.,2002). 

Μία από τισ πολλά υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ, όπωσ αυτζσ τθσ άντλθςθσ και επεξεργαςίασ, φυςικο – χθμικζσ κλπ., είναι 

θ in situ επεξεργαςία των ρφπων των υπόγειων νερϊν με εγκατάςταςθ Δ.Ε.Φ. 

Μζχρι τϊρα, οι Δ.Ε.Φ ζχουν μελετθκεί εργαςτθριακά και ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε 

περιπτϊςεισ πιλοτικισ ι πραγματικισ κλίμακασ.  

Λόγω τθσ αποδοτικισ απομάκρυνςθσ των ρφπων και του χαμθλοφ κόςτουσ 

λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ ζχουν γίνει δθμοφιλζςτεροι εισ βάροσ των υπόλοιπων 

μεκόδων (Jun et al., 2008). Θ τεχνικι των διαπερατϊν ενεργϊν φραγμϊν δεν 

απαιτεί εξωτερικό εξοπλιςμό ενϊ θ μόνθ διαχειριςτικι εργαςία είναι ο ζλεγχοσ τθσ 

απόδοςθσ (Della Rocca et al., 2007). 
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Εικόνα 1.2: Σχηματική απεικόνιςη τησ λειτουργίασ ενόσ Δ.Ε.Φ                                                                 

 (Πηγή: oceanworld.tamu.edu/resources) 
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Κεφϊλαιο 2ο 

Διαπερατού Ενεργού φραγμού 

2.1 Θεωρητικό μϋροσ: 

Θ τεχνολογία των Δ.Ε.Φ ορίηεται ωσ εξισ: «Μία εγκατάςταςθ ενεργϊν μζςων 

ςτο υπζδαφοσ ςχεδιαςμζνθ να επιτρζπει τθ διζλευςθ ενόσ ρυπαςμζνου μετϊπου 

και να μετατρζπει τουσ ρφπουσ ςε περιβαλλοντικά αποδεκτζσ μορφζσ για να 

επιτευχκεί το απαιτοφμενο ποςοςτό αποκατάςταςθσ». 

Σο ςκεπτικό των Δ.Ε.Φ είναι ςχετικά απλό. Ζνα ενεργό υλικό το οποίο είναι 

διαπερατό και αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα μόνιμα, θμιμόνιμα ι 

ανταλλάξιμα ενεργά μζςα τοποκετείται ςτο υπζδαφοσ κάκετα ςτθν ροι των 

ρυπαςμζνων υπόγειων νερϊν.  

Σα υπόγεια νερά κινοφνται λόγω βαρφτθτασ, δθμιουργϊντασ με αυτόν τον 

τρόπο ζνα πακθτικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ. Κακϊσ οι ρφποι κινοφνται μζςα από το 

υλικό, ςυμβαίνουν αντιδράςεισ οι οποίεσ μετατρζπουν τουσ ρφπουσ ςε λιγότερο 

επιβλαβι (μθ τοξικά) ι ακίνθτα είδθ.  

Οι Δ.Ε.Φ ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να είναι περιςςότερο διαπερατοί από τα 

περιβάλλοντα πετρϊματα του υδροφορζα ζτςι ϊςτε οι ρφποι να επεξεργάηονται 

κακϊσ τα υπόγεια νερά ρζουν χωρίσ να επιφζρουν ςθμαντικι αλλαγι ςτθν 

υδρογεωλογία τουσ. 

Οι Δ.Ε.Φ ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 

«άντλθςθσ και επεξεργαςίασ»: 

 Μποροφν να αποδομιςουν ι να ακινθτοποιιςουν τουσ ρφπουσ επί τόπου 

χωρίσ να χρειάηεται να μεταφερκοφν ςτθν επιφάνεια. Για αυτό το λόγο δεν 

είναι απαραίτθτεσ επιφανειακζσ μονάδεσ αποκικευςθσ, επεξεργαςίασ, 

μεταφοράσ ι απόρριψθσ εκτόσ από φρζατα παρακολοφκθςθσ. Επίςθσ, οι 

ρφποι δεν οδθγοφνται ςτθν επιφάνεια, οπότε δεν υπάρχει πικανότθτα 

ρφπανςθσ των ενδιάμεςων ςχθματιςμϊν. 

 Δεν χρειάηονται ςυνεχι τροφοδοςία ενζργειασ, κακϊσ χρθςιμοποιείται θ 

φυςικι κλίςθ τθσ ροισ των υπογείων νερϊν για να οδθγθκοφν οι ρφποι ςτθν 

ενεργι ηϊνθ. Μπορεί να είναι απαραίτθτθ περιοδικι αντικατάςταςθ ι 

ανανζωςθ του ενεργοφ μζςου μετά τθν εξάντλθςθ τθσ ενεργισ του 

ικανότθτασ ι τθν φραγι του από ιηιματα ι/και μικροοργανιςμοφσ. Παρόλα 

αυτά, το ςθμαντικά μειωμζνο κόςτοσ λειτουργίασ αντιςτακμίηει το ςχετικά 

υψθλό κόςτοσ καταςκευισ των Δ.Ε.Φ, γεγονόσ το οποίο ςυμβάλλει ςε μία 

ςυνολικι μείωςθ του κόςτουσ του κφκλου ηωισ αυτισ τθσ τεχνολογίασ. 
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 Επιτυγχάνεται αποδόμθςθ των περιςςότερων ρφπων παρά απλι αλλαγι τθσ 

φάςθσ τουσ. Ο φραγμόσ επιτυγχάνει αποδόμθςθ των ρφπων παρά ζναν απλό 

ζλεγχο τθσ μετανάςτευςισ τουσ. 

 Σα τεχνικά και ρυκμιςτικά προβλιματα τα οποία παρουςιάηονται ςτα 

ςυςτιματα "άντλθςθσ και επεξεργαςίασ» και που ςχετίηονται με τισ 

ανϊτατεσ απαιτιςεισ απόρριψθσ αποφεφγονται με τθν τεχνολογία των 

Δ.Ε.Φ. Μζχρι τϊρα, παρόλα αυτά, δεν είναι διακζςιμα παρά περιοριςμζνα 

δεδομζνα πάνω ςτθν απόδοςθ των ενεργϊν φραγμϊν με διαφορετικά υλικά 

κακϊσ και οι ςυγκριτικζσ τουσ αποδόςεισ (Viegneswaran et al., 2008). 

Παρά το γεγονόσ ότι υπάρχει εκτενισ βιβλιογραφία για τουσ 

βιοαντιδραςτιρεσ, το δυναμικό φυςικισ βιοαποδόμθςθσ και τθν επί τόπου 

αποκατάςταςθ, μόνο πρόςφατα θ τεχνολογία φραγμϊν πακθτικισ βιοαντίδραςθσ 

κεωρείται ότι ζχει φτάςει ςε εμπορικι κλίμακα ζτςι ϊςτε να διαχειριςτεί τουσ 

κινδφνουσ των ρυπαςμζνων εδαφϊν και υπογείων νερϊν (Kalin,2004). 

Οι τεχνολογίεσ των Δ.Ε.Φ είναι γνωςτζσ με ποικίλα ονόματα και ακρωνφμια, 

και ζχουν εξελιχκεί ταχφτατα από το 1990. Σα ςυςτιματα που περιλαμβάνουν 

αςβεςτόλικο και χρθςιμοποιοφνται ςτθν αποκατάςταςθ υπογείων υδάτων που 

ζχουν ρυπανκεί από όξινθ απορροι μεταλλείων, ςυχνά αποκαλοφνται ωσ «αυλάκια 

αςβεςτολίκου». 

Οι Longmire et al. (1991) ανζφεραν τουσ Δ.Ε.Φ ωσ γεωχθμικοφσ φραγμοφσ 

και ερεφνθςαν τθν χριςθ τθσ εξυγίανςθσ υπόγειου νεροφ ςε περιοχζσ επεξεργαςίασ 

ουρανίου (U). Θ U.S.E.P.A οργάνωςε το 1993 μια ομάδα από πολλζσ υπθρεςίεσ ςτα 

πλαίςια τθσ δράςθσ Ανάπτυξθσ Σεχνολογιϊν Αποκατάςταςθσ για να βοθκιςει ςτθν 

προϊκθςθ τθσ γριγορθσ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ των Δ.Ε.Φ. Αυτι θ ομάδα 

χρθςιμοποιεί ωσ προτιμόμενο όρο τουσ «διαπερατοφσ ενεργοφσ φραγμοφσ».  

Άλλα ονόματα που ζχουν χρθςιμοποιθκεί περιλαμβάνουν τουσ χθμικοφσ 

φραγμοφσ, τα διαπερατά ενεργά τοίχθ, τισ in situ κουρτίνεσ επεξεργαςίασ και τα 

πορϊδθ ενεργά τοίχθ. Επίςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί πιο ειδικά ονόματα τα οποία 

αντικατοπτρίηουν τον τφπο του ενεργοφ υλικοφ που ζχει χρθςιμοποιθκεί, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του ενεργοφ τοίχου ςιδιρου, του διαπερατοφ φραγμοφ 

βιολογικισ αντίδραςθσ, του in situ τοίχου ςιδιρου και του φραγμοφ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου.  

Ο όροσ «χοάνθ και πφλθ» χρθςιμοποιείται μερικζσ φορζσ κατ’εναλλαγι με 

τον όρο Δ.Ε.Φ, αλλά ο πρϊτοσ όροσ αναφζρεται ςτθν διαμόρφωςθ των 

αδιαπζρατων τοίχων (ςτθν διαμόρφωςθ χοάνθσ) που χρθςιμοποιοφνται για να 

κατευκφνουν το υπόγειο νερό ςτον Δ.Ε.Φ ι τθν πφλθ (Naftz et al., 2002). 

Θ βιβλιογραφία προςφζρει εκτενείσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ μεκόδουσ 

χθμικισ και βιολογικισ αποκατάςταςθσ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ τθσ όξινθσ 
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απορροισ μεταλλείων. Θ βιολογικι προςζγγιςθ ςυνίςταται ςτθν χριςθ αναερόβιων 

κειϊκο – αναγωγικϊν βακτθρίων (SRBs), τα οποία μποροφν να ανάγουν τα κειϊκά 

άλατα βαρζων μετάλλων ςε κειοφχεσ ενϊςεισ μζςω τθσ χριςθσ μιασ οργανικισ 

πθγισ άνκρακα.  

Επιπλζον, από τθν νιτροποίθςθ – ανοργανοποίθςθ του οργανικοφ 

υποςτρϊματοσ, θ ςυνολικι διαδικαςία οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ και του 

pH του νεροφ. Σα παραγόμενα ανκρακικά ανιόντα και υδροξφλια μποροφν επίςθσ 

να ςυνειςφζρουν ςτθν απομάκρυνςθ των μετάλλων (De Pablo et al., 2004). 

2.2 Διαμόρφωςη των Δ.Ε.Φ: 

΢υμβατικά ςυςτιματα: 

Δφο ςυςτιματα εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςτισ εφαρμογζσ 

πεδίου: οι ςυνεχείσ Δ.Ε.Φ και οι Δ.Ε.Φ «χοάνθσ – πφλθσ» (funnel and gate). 

Ο ςυνεχισ Δ.Ε.Φ αποτελείται από μια μοναδικι ενεργι ηϊνθ θ οποία 

τοποκετείται κάκετα ςτθν ροι του ρυπαςμζνου μετϊπου, ενϊ θ διαμόρφωςθ 

«χοάνθσ – πφλθσ» αποτελείται από μια διαπερατι πφλθ (ενεργι ηϊνθ) θ οποία 

τοποκετείται μεταξφ δφο αδιαπζραςτων τοίχων που κατευκφνουν το ρυπαςμζνο 

πλοφμιο προσ τθν ενεργι ηϊνθ. Θ επιλογι μεταξφ των δφο διαμορφϊςεων 

εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ και από το κόςτοσ 

του ενεργοφ υλικοφ.  

Όταν χρθςιμοποιείται ζνα υψθλοφ κόςτουσ ενεργό υλικό προτιμάται το 

ςφςτθμα «χοάνθσ – πφλθσ» κακϊσ θ ενεργι ηϊνθ απαιτεί λιγότερθ ποςότθτα. 

Παρόλα αυτά, το κόςτοσ καταςκευισ του φραγμοφ ςυνεχοφσ τφπου είναι μικρότερο 

από αυτό του ςυςτιματοσ «χοάνθσ – πφλθσ». Ζτςι, πρζπει να επιτευχκεί μια 

ιςορροπία μεταξφ του κόςτοσ του ενεργοφ υλικοφ και του κόςτουσ καταςκευισ του 

φραγμοφ, ςφμφωνα με τον εκάςτοτε ρφπο και το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ που 

πρζπει να επιτευχκεί (Viegneswaran et al., 2008).  

Μποροφν να εγκαταςτακοφν πολλαπλά διαδοχικά ενεργά μζςα ςτο ςφςτθμα 

«χοάνθσ – πφλθσ». Εναλλακτικά, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μία ςχετικά φκθνότερθ 

μζκοδοσ χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλζσ πφλεσ από υδατοςτεγείσ καλάμουσ. Ο 

υδατοςτεγισ κάλαμοσ περιλαμβάνει κοίλο κυλινδρικό περίβλθμα ικανό να φζρει 

φορτίο, το οποίο ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ϊσ εναλλακτικι εκςκαπτικι μζκοδοσ.  

Για τον ςκοπό τθσ τοποκζτθςθσ ενόσ ενεργοφ κελιοφ, ζνασ 

προκαταςκευαςμζνοσ, χαλφβδινοσ κάλαμοσ (ςυνικωσ διαμζτρου 2,5 m ι λιγότερο) 

ειςπιζηεται ι δονείται μζςα ςτο υπζδαφοσ. Όταν ο κάλαμοσ φτάςει ςτο επικυμθτό 

βάκοσ, το ζδαφοσ μζςα ςτον κάλαμο αφαιρείται και αντικακίςταται από το ενεργό 

μζςο/κελί. Εφόςον τελειϊςει θ αντικατάςταςθ, ο κάλαμοσ μπορεί να αφαιρεκεί. Ο 

κάλαμοσ μπορεί να εγκαταςτακεί από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και θ 
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εγκατάςταςθ μπορεί να ολοκλθρωκεί χωρίσ να απαιτείται θ είςοδοσ προςωπικοφ 

μζςα ςτθν εκςκαφι. 

΢υνικωσ, οι ςυμβατικζσ τεχνικζσ εγκατάςταςθσ Δ.Ε.Φ απαιτοφν ωσ ζνα 

βακμό εκςκαφι, γεγονόσ το οποίο περιορίηει τθν χριςθ Δ.Ε.Φ ςε ςχετικά ρθχά βάκθ 

(ζωσ 20 m). Παρόλα αυτά, θ χριςθ νζων τεχνικϊν καταςκευισ, όπωσ θ ειςπίεςθ 

πολφοφ και θ ειςαγωγι νεροφ υπό πίεςθ ϊςτε να δθμιουργθκοφν ρωγμζσ ςτο 

υπζδαφοσ δφνανται να ξεπεράςουν αυτό τον περιοριςμό ςτο βάκοσ. 

 

Εικόνα 2.1: Απεικόνιςη των ςυςτημάτων Δ.Ε.Φ ςυνεχοφσ διάταξησ (αριςτερά)  
και διάταξησ «χοάνησ -  πφλησ» (δεξιά)                                                                                                                                       

(Πηγή: www.campus.skelleftea.se) 

Προθγμζνεσ μζκοδοι: 

α)΢φςτθμα ειςπίεςθσ: Σο ςφςτθμα ειςπίεςθσ περιλαμβάνει τθν δθμιουργία μιασ 

ηϊνθσ επεξεργαςίασ ςτα όρια τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ με διάτρθςθ 

διατρθμάτων ι φρεάτων ειςπίεςθσ και τθν ειςπίεςθ του ενεργοφ υλικοφ 

(μείγμα χθμικϊν/ςωματιδίων) μζςα ςτθ ηϊνθ επεξεργαςίασ. Πικανά 

πλεονεκτιματα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι ότι δεν υπάρχει θ ανάγκθ 

καταςκευισ τάφρου και θ πικανι προςζγγιςθ του υδροφόρου ορίηοντα ςε 

μεγαλφτερα βάκθ. Εν τοφτοισ, πρζπει να επιβεβαιωκεί ότι το ρυπαςμζνο 

μζτωπο επεξεργάηεται αποτελεςματικά και ότι δεν ςυμβαίνει παράκαμψθ, θ 

οποία κζτει ςε κίνδυνο τθν διαδικαςία τθσ αποκατάςταςθσ. 

β)Τδραυλικι/πνευματικι ρωγμάτωςθ: πρόκειται για μια εςκεμμζνθ ρωγμάτωςθ 

του υπεδάφουσ χρθςιμοποιϊντασ νερό ι/και αζρα υπό υψθλι πίεςθ. Κακϊσ 

οι πιζςεισ αςκοφνται ςτο διάτρθμα, δθμιουργείται μία αςυνζχεια θ οποία 

εκτείνεται πλευρικά. ΢ε αυτό το ςθμείο ειςπιζηεται ζνασ πλθρωτικόσ πολφόσ 

αποτελοφμενοσ από το ενεργό μζςο μζςα ςτθν αςυνζχεια οφτωσ ϊςτε να 

δθμιουργθκεί μία ενεργι ηϊνθ αποκατάςταςθσ. Μπορεί να είναι απαραίτθτθ 

θ δθμιουργία επιπλζον αςυνεχειϊν μζςα ςτθν ηϊνθ αποκατάςταςθσ. Οι 

αςυνζχειεσ ζχουν μια προτιμϊμενθ κατεφκυνςθ διάδοςθσ και για αυτό τον 

λόγο είναι αςςφμετρεσ ςε ςχζςθ με το διάτρθμα. Οι αςυνζχειεσ μποροφν να 
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ελεγχκοφν ϊςτε να είναι οριηόντιεσ ι κάκετεσ. Ζνα πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

τεχνικισ είναι θ ικανότθτα τθσ τοποκζτθςθσ ενόσ φραγμοφ ςε βάκοσ 

μεγαλφτερο των 24 m. Επίςθσ, οι αςυνζχειεσ προκαλοφν ελάχιςτεσ 

διαταράξεισ και είναι φκθνζσ. Οι ηϊνεσ αςυνεχειϊν μποροφν επίςθσ να 

εφαρμοςτοφν ςε άμεςθ ροι υπογείων νερϊν προσ τισ πφλεσ ενόσ ςυςτιματοσ 

«χοάνθσ – πφλθσ». Κάποια μειονεκτιματα τθσ τοποκζτθςθσ με υδραυλικι 

ρωγμάτωςθ είναι θ δυςκολία ςτον ζλεγχο τθσ κατεφκυνςθσ τθσ αςυνζχειασ 

και των περιοριςμϊν ςτα εδάφθ ςτα οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αποτελεςματικά. 

γ)Πακθτικι δζςμευςθ υπογείου νεροφ και επεξεργαςία από ενεργά κελιά: Αυτι 

θ τεχνικι περιλαμβάνει τοποκζτθςθ ενεργϊν κελιϊν ςτο υπζδαφοσ 

αποτελοφμενα από ενεργά μζςα και δζςμευςθ τθσ ρυπαςμζνθσ ηϊνθσ μζςα 

ςτο κελί για επεξεργαςία. Αυτό το ςφςτθμα δεν περιλαμβάνει κάποιον 

εξοπλιςμό άντλθςθσ και θ ςτιλθ κατευκφνεται μζςα ςτο κελί μζςω 

μετάγγιςθσ ι μζςω τθσ φυςικισ κλίςθσ. Εξαιτίασ τθσ πακθτικισ φφςθσ τθσ 

διεργαςίασ, οι λειτουργικζσ απαιτιςεισ και οι απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ είναι 

ιςςονοσ ςθμαςίασ.  

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ καταςκευισ εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ όπωσ το απαιτοφμενο βάκοσ του Δ.Ε.Φ, τισ 

γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ, τθν εκςκαφι του εδάφουσ (απαιτοφμενοσ χϊροσ για τον 

χειριςμό και τθν απόρριψθ του ρυπαςμζνου εδάφουσ, υγιεινι και αςφάλεια του 

προςωπικοφ). ΢τον Πίνακα 2.1 φαίνονται οι ςυνθκζςτεροι ρφποι οι οποίοι 

επεξεργάηονται με τεχνολογίεσ Δ.Ε.Φ. 

Οι διαπερατοί ενεργοί φραγμοί κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται μόνο όταν 

κεωροφνται ωσ θ βζλτιςτθ τεχνολογία ωσ προσ τουσ ςυγκεκριμζνουσ ρφπουσ. Ο 

ςχεδιαςμόσ, θ λειτουργία, θ παρακολοφκθςθ και θ αντικατάςταςι τουσ κα πρζπει 

να γίνονται με βάςθ ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ. Ο προςδιοριςμόσ των 

διαςτάςεων προκφπτει με βάςθ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ λαμβάνοντασ υπόψθ 

διάφορα τοπικά χαρακτθριςτικά και περιοριςμοφσ.  

Σο βζλτιςτο πάχοσ υπολογίηεται με βάςθ τον απαιτοφμενο χρόνο παραμονισ 

για τθν απομάκρυνςθ όλων των περιεχομζνων ρφπων. Θ επίγνωςθ τθσ διεφκυνςθσ 

ροισ του υπογείου φδατοσ όπωσ επίςθσ και των γεωτεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν 

περιοχι εγκατάςταςθσ κεωρείται απαραίτθτθ. Θ ιδανικι διεφκυνςθ είναι θ κάκετθ, 

ενϊ κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ αβεβαιότθτεσ λόγω διαφορετικϊν τοπικϊν 

ροϊν και εποχικϊν αλλαγϊν ςτθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα (Κομνίτςασ, 

2005). 
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Πίνακασ 2.1: Μερικοί από τουσ ςυνηθζςτερουσ ρφπουσ υπογείων νερών 

Ομάδεσ   Ρφποι   

Οργανικζσ ενώςεισ        

Ομάδα μεκανίου   Σετραχλωρομεκάνιο, 

τριχλωρομεκάνιο, διχλωρομεκάνιο 

 

Ομάδα αικανίου   Εξαχλωροαικάνιο, 1,1,1-

τριχλωροαικάνιο, 1,1,2-

τριχλωροαικάνιο, 1,1-

διχλωροαικάνιο 

  

Ομάδα αικυλενίου  Σετραχλωροαικυλζνιο, 

τριχλωροαικυλζνιο, ιςο-1,2-

διχλωροαικυλζνιο 

  

Ομάδα προπανίου   1,2,3-τριχλωροπροπάνιο, 1,2-

διχλωροπροπάνιο 

  

Αρωματικζσ   Βενηόλιο, τολουόλιο, αικυλοβενηόλιο   

Άλλεσ   Εξαχλωροβουταδιζνιο, 1,2-

διβρωμοαικάνιο, Φρεόν 113, n-

νιτρωδοδιμεκυλαμίνθ 

  

Ανόργανεσ ενώςεισ              

΢τοιχειακά μζταλλα/βαρζα μζταλλα   Χρϊμιο, νικζλιο, μόλυβδοσ, ουράνιο, 

ςίδθροσ, μαγγάνιο, χαλκόσ, κοβάλτιο, 

κάδμιο, ψευδάργυροσ, ςελινιο, 

τεχνιτιο 

Ανιόντα     Κειϊκά, νιτρικά και φωςφορικά 

2.3 Μηχανιςμού αλληλεπύδραςησ: 

Είναι πολφ ςθμαντικι θ ςωςτι κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ ςφμφωνα με τθν 

οποία το ενεργό υλικό αλλθλεπιδρά με τουσ ρφπουσ και του μθχανιςμοφ τθσ 

απομάκρυνςθσ. Γενικότερα, οι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ των ρφπων μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε τρεισ ευρείεσ κατθγορίεσ: 
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 Αποδόμθςθ: Μζςω χθμικϊν ι βιολογικϊν αντιδράςεων που οδθγοφν ςτθν 

αποςφνκεςθ ι τθν αποδόμθςθ (αναγωγικι, οξειδωτικι) των ρφπων ςε μθ 

επιβλαβείσ ενϊςεισ. 

 Καταβφκιςθ: Ακινθτοποίθςθ των ρφπων μζςα ςτθν ενεργι ηϊνθ με τον 

ςχθματιςμό αδιάλυτων ενϊςεων. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, δεν τροποποιείται θ 

χθμικι δομι του ρφπου. 

 Ρόφθςθ: Ακινθτοποίθςθ των ρφπων μζςα ςτθν ενεργι ηϊνθ μζςω 

προςρόφθςθσ ι ςυμπλοκοποίθςθσ. Ομοίωσ, δεν τροποποιείται θ χθμικι δομι 

του ρφπου.  

Γενικά, οι κατθγορίεσ των ενεργϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

καταςκευι Δ.Ε.Φ διακρίνονται ςε εκείνεσ οι οποίεσ: 

 Μεταβάλλουν το pH ι το δυναμικό οξειδοαναγωγισ 

 Προκαλοφν καταβφκιςθ 

 Περιζχουν υλικά με υψθλι ικανότθτα ρόφθςθσ, και 

 Απελευκερϊνουν ςτοιχεία/οξυγόνο προσ ενίςχυςθ τθσ βιολογικισ αποδόμθςθσ. 
 

 

Εικόνα 2.2: Σχηματική απεικόνιςη ενόσ ςυςτήματοσ ειςπίεςησ                                                                   
 (Πηγή: oceanworld.tamu.edu/resources) 
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Μια ζρευνα που διεξιχκθκε από τθν U.S.E.P.A, προχϊρθςε ςε ταξινόμθςθ 

των ενεργϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι Δ.Ε.Φ ςφμφωνα με 

τουσ εκάςτοτε ρφπουσ και τον μθχανιςμό απομάκρυνςθσ (Πίνακασ 2.2). 

Τπάρχουν κεμελιϊδεισ διαφορζσ ςτθν επεξεργαςία οργανικϊν και 

ανόργανων ρφπων. Οι οργανικοί ρφποι μποροφν να διαςπαςτοφν ςε ακίνδυνα 

ςτοιχεία και ενϊςεισ, όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα και το νερό κακϊσ πρόκειται 

για μόρια αποτελοφμενα από άνκρακα, υδρογόνο, αλογόνα, οξυγόνο και ενίοτε 

κείο, φϊςφορο και άηωτο. Αντίκετα, οι περιςςότεροι ανόργανοι ρφποι είναι οι ίδιοι 

ςτοιχεία οπότε δεν μποροφν να καταςτραφοφν αλλά είναι εφικτι μόνο θ μεταβολι 

του ςκζνουσ τουσ.  

Για αυτόν τον λόγο οι ςτρατθγικζσ αποκατάςταςθσ πρζπει να ςτοχεφουν 

ςτον μεταςχθματιςμό των ανόργανων ρφπων ςε μορφζσ οι οποίεσ είναι μθ τοξικζσ, 

μθ βιοδιακζςιμεσ, ακινθτοποιθμζνεσ ι ικανζσ να απομακρφνονται από το 

υπζδαφοσ. Σα κοινά χαρακτθριςτικά αυτϊν των ςτοιχείων είναι ότι μποροφν να 

υποβλθκοφν ςε αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ και να ςχθματίςουν ςτερεά ιηιματα 

με ανκρακικζσ ρίηεσ, ςουλφίδια και υδροξείδια (Viegneswaran et al., 2008). 

Πίνακασ 2.2: Ενεργά υλικά ταξινομημζνα βάςει του ρφπου και του μηχανιςμοφ απομάκρυνςησ 

Ρφποι  και  μηχανιςμόσ 

απομάκρυνςησ   

Ενεργά υλικά 

          

Ανόργανοι - φραγμοί 

ρόφθςθσ ι 

αντικατάςταςθσ  

Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ, ενεργοποιθμζνθ 

αλουμίνα, βωξίτθσ, ανταλλακτικι ρθτίνθ, οξείδια 

ςιδιρου και οξυυδροξείδια, μαγνθτίτθσ, τφρφθ, 

λιγνίτθσ, κάρβουνο, φωςφορικά άλατα, διοξείδιο 

του τιτανίου, ηεόλικοσ 

Ανόργανοι - φραγμοί 

καταβφκιςθσ 

 

Ζμβιοι οργανιςμοί, υδροξείδια ςιδιρου, 

ανκρακικόσ ςίδθροσ, κειοφχοσ ςίδθροσ, υδρόκειο, 

άςβεςτοσ, ιπτάμενθ τζφρα, αςβεςτόλικοσ, 

ςτοιχειακά μζταλλα 

Ανόργανοι - φραγμοί 

αποδόμθςθσ 
 

Ζμβιοι οργανιςμοί, ςτοιχειακά μζταλλα 

 

Οργανικοί - φραγμοί 

αποδόμθςθσ  
Ενϊςεισ ςιδιρου, απελευκζρωςθ οξυγόνου, 

βακτιρια, ςτοιχειακά μζταλλα 

Οργανικοί - φραγμοί 

ρόφθςθσ   
Ηεόλικοσ, ενεργοποιθμζνοσ 

άνκρακασ, άργιλοι       
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Μζχρι ςιμερα, ζχει αποδειχκεί εργαςτθριακά ι ςε μικρισ κλίμακασ 

εφαρμογζσ θ δυνατότθτα των διαπερατϊν ενεργϊν φραγμϊν να απορρυπαίνουν 

νερό και εκχυλίςματα που ζχουν ρυπανκεί από: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Mo, Ni, 

Pb, Se, Tc, U, V, NO3
-, PO4

3-, SO4
2-

 
κακϊσ και από οργανικοφσ ρφπουσ όπωσ 

υδρογονάνκρακεσ. ΢ε εφαρμογζσ πεδίου διαπερατϊν ενεργϊν φραγμϊν, ζχει 

πραγματοποιθκεί επιτυχισ απορρφπανςθ υδάτων ρυπαςμζνων από Cr, U και Tc.  

΢τισ εφαρμογζσ πεδίου κακϊσ και ςτισ περιςςότερεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, το 

υλικό που χρθςιμοποιικθκε ιταν κοκκϊδθσ ςτοιχειακόσ ςίδθροσ. Άλλα υλικά που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ωσ ενεργά υλικά ςτουσ διαπερατοφσ ενεργοφσ 

φραγμοφσ, είναι ο ενεργόσ άνκρακασ, οι φυςικοί ηεόλικοι και οι μπεντονίτεσ.  

Σα τελευταία χρόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ ενεργά υλικά ςε 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ διαπερατϊν ενεργϊν φραγμϊν διάφοροι τφποι αποβλιτων, 

παραπροϊόντα των μεταλλουργικϊν διεργαςιϊν, όπωσ ςκωρία, ιπτάμενθ τζφρα και 

ερυκρά ιλφσ (Κωςτόπουλοσ, 2007). 

2.4 ΢χεδιαςμόσ φραγμού 

Σο διάγραμμα 2.1 δείχνει τα βιματα που απαιτοφνται ςτο ςχεδιαςμό ενόσ 

ενεργοφ διαπερατοφ φραγμοφ.  

Αυτά τα βιματα περιλαμβάνουν τον κακοριςμό : 

 Σθσ καταλλθλότθτασ μιασ περιοχισ για τθν εφαρμογι Δ.Ε.Φ,  

 Σων χαρακτθριςτικϊν τθσ περιοχισ που επθρεάηουν τον ςχεδιαςμό του 
φραγμοφ, 

 Σου ρυκμοφ αντίδραςθσ ι τθσ θμιηωισ (μζςω δοκιμϊν ςε ςτιλεσ), 

 Σθσ τοποκεςίασ, των διαςτάςεων και των ρυκμίςεων του φραγμοφ, 

 Σου χρόνου ηωισ, 

 Σθσ ςτρατθγικισ παρακολοφκθςθσ απόδοςθσ, 

 Σου κόςτουσ 

2.4.1 Προκαταρκτική εξέταςη τησ περιοχήσ  

Προςδιορίηονται: 

 Σφποι ρφπων. Προςδιορίηεται θ καταλλθλότθτα των ρφπων για αποδόμθςθ 

από υλικά, όπωσ ο ςίδθροσ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτουσ Δ.Ε.Φ. 

Φυςικά, νεϊτερα ενεργά υλικά κα μποροφςαν να αναπτυχκοφν για 

ςυγκεκριμζνουσ ρφπουσ.  
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Διάγραμμα 2.1 : Βήματα ςτον ςχεδιαςμό ενόσ Δ.Ε.Φ (Πηγή: Gavaskar, 2009) 
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Εικόνα 2.3: Καταςκευή τυπικοφ Δ.Ε.Φ (αριςτερά) και Δ.Ε.Φ τφπου slurry (δεξιά)                                                        

(Πηγή: www.adventusgroup.com, www.geo-solutions.com) 

 Διαςπορά ρφπου. Παρότι οι διαςτάςεισ τθσ ρυπαςμζνθσ ηϊνθσ και του 

υδροφορζα δεν αποτελοφν αξεπζραςτο εμπόδιο, ηϊνεσ μεγάλου βάκουσ ι 

πλάτουσ μπορεί να αυξιςουν το κόςτοσ του φραγμοφ. Για παράδειγμα, 

φραγμοί ζχουν εφαρμοςτεί ςε ηϊνεσ πλάτουσ ζωσ και 305 m (ςτο Ντζνβερ) 

και βάκουσ ζωσ 15 m (αεροπορικι βάςθ Ντόβερ). Καινοτόμεσ τεχνικζσ, με 

χριςθ ρευςτϊν υπό πίεςθ, είναι πόλλα υποςχόμενεσ ςτο να ξεπεραςτοφν τα 

εμπόδια του βάκουσ. 

 Σαχφτητα υπόγειου νεροφ. Θ ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ κυμαίνεται από 

0,3 – 1,8 m/sec. ΢τθν περίπτωςθ κινοφμενου υπόγειου νεροφ υψθλισ 

ταχφτθτασ μπορεί να απαιτείται πιο ςυμπαγισ φραγμόσ για να διαςφαλιςτεί 

επαρκισ χρόνοσ παραμονισ και αυτό μπορεί να αυξιςει το κόςτοσ. ΢τθν 

περίπτωςθ υπόγειου νεροφ μικρισ ταχφτθτασ ι ςτάςιμου υπόγειου νεροφ 

μπορεί να αποτραπεί θ επαφι μεταξφ ρφπων και ενεργοφ μζςου, μζςα ςε 

ζνα λογικό χρονικό πλαίςιο. Οι περιςςότερεσ περιοχζσ ςυνικωσ βρίςκονται 

μεταξφ των δφο αυτϊν άκρων. 

  Γεωτεχνικζσ παράμετροι. Θ πρόςβαςθ ςτο μζτωπο είναι μια βαςικι 

παράμετροσ για τθν εφαρμογι ενόσ Δ.Ε.Φ. Ζνα υπερκείμενο κτίριο ι ζνα 

μζτωπο που ζχει μετακινθκεί πζρα από τα κατάλλθλα όρια είναι παράγοντεσ 

που μποροφν να περιορίςουν τθν πρόςβαςθ. Επίςθσ, θ φπαρξθ υπόγειων 

δικτφων μποροφν να κάνουν τθν εγκατάςταςθ ενόσ φραγμοφ δφςκολθ. 

Κανζνασ από τουσ παραπάνω παράγοντεσ δεν αποτελεί ανυπζρβλθτο 

πρόβλθμα αλλά είναι ςθμαντικό να λθφκοφν υπόψθ ζτςι ϊςτε να προκφψει μια 

ρεαλιςτικι αρχικι προςζγγιςθ των τεχνικϊν, οικονομικϊν και διαχειριςτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ Δ.Ε.Φ για τθν εκάςτοτε περιοχι. ΢ε αυτό το ςτάδιο 

επιλζγονται οι υποψιφιεσ κζςεισ για τον φραγμό. 
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Εικόνα 2.4: Δ.Ε.Φ προ τησ αφαίρεςησ των μεταλλικών ςανίδων                                                                                       

(Πηγή: www.rtdf.org) 

2.4.2 Χαρακτηριςμόσ τησ περιοχήσ  

Αντίκετα με τα ςυςτιματα άντλθςθσ και επεξεργαςίασ, τα οποία μποροφν να 

μεταφερκοφν ι να τροποποιθκοφν μετά τθν εγκατάςταςθ, ζνασ διαπερατόσ 

φραγμόσ αποτελεί κυρίωσ μόνιμθ καταςκευι. Από τθ ςτιγμι που κα τοποκετθκοφν 

ςτο ζδαφοσ, είναι πολφ δφςκολθ θ μετακίνθςθ και θ επανατοποκζτθςι τουσ ςε 

άλλο ςθμείο. Θ ακριβισ γνϊςθ των γεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ περιοχισ, του 

υδροφόρου ορίηοντα και των ρφπων κα εξαςφαλίςει τθν ςωςτι τοποκζτθςθ και 

εγκατάςταςι τουσ (βάκοσ, διαςτάςεισ, τφποσ φραγμοφ, ενεργό υλικό), ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί θ αποτελεςματικότθτά τουσ. Θ φπαρξθ γεωλογικϊν χαρτϊν, 

υδρογεωλογικϊν μοντζλων, μοντζλων διαςποράσ και κατανομισ των ρφπων κακϊσ 

και άλλων ςτοιχείων εξαςφαλίηουν τα παραπάνω χαρακτθριςτικά.  

2.4.3 Ρυθμοί αντίδραςησ και  ημιζωέσ των ρύπων 

Οι ρυκμοί αντίδραςθσ ι οι θμιηωζσ των ρφπων που βρίςκονται ςε επαφι με 

το ενεργό μζςο είναι απαραίτθτοι για τον κακοριςμό τθσ πυκνότθτασ του ενεργοφ 

κελιοφ θ οποία κα παρζχει επαρκι χρόνο παραμονισ για τουσ ρφπουσ, οφτωσ ϊςτε 

να αποδομθκοφν ςτα ανϊτατα επιτρεπτά όρια. Σόςο δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ όςο 

και δοκιμζσ ςε ςτιλεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο παρελκόν για τον υπολογιςμό των 

ρυκμϊν αντίδραςθσ. Επειδι οι δοκιμζσ ςε ςτιλεσ προςομοιϊνουν καλφτερα το 
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περιβάλλον δυναμικισ ροισ του υπόγειου νεροφ, αποτελοφν τθν ςυνθκζςτερθ 

μζκοδο (Gavaskar, 2009). 

2.4.4 Σοποθεςία εγκατάςταςησ και διαςτάςεισ φραγμού 

Θ επιλογι τθσ μεκόδου για τθν καταςκευι ενόσ διαπερατοφ ενεργοφ 

φραγμοφ εξαρτάται κυρίωσ από το βάκοσ και το πάχοσ τθσ ρυπαςμζνθσ ηϊνθσ, τον 

γεωλογικό ςχθματιςμό, τθν αςφάλεια και το κόςτοσ καταςκευισ. Οι διαςτάςεισ τθσ 

ρυπαςμζνθσ ηϊνθσ κακϊσ και το βάκοσ του αδιαπζραςτου υποβάκρου είναι 

παράγοντεσ που κα πρζπει να λθφκοφν ςοβαρά υπόψθ.  

Θ παρουςία κροκαλϊν ι ιςχυρά ςτερεοποιθμζνων ιηθμάτων κακϊσ και θ 

υπόγεια δραςτθριότθτα γενικότερα κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν 

καταςκευι του φραγμοφ. Σζλοσ επιφανειακζσ καταςκευζσ, όπωσ κτίρια και δρόμοι 

μποροφν να κακορίςουν τον τφπο τθσ τεχνικισ που επιλζγεται. Ο κακοριςμόσ των 

τριϊν διαςτάςεων του φραγμοφ (πάχοσ, βάκοσ, πλάτοσ) λαμβάνει υπόψθ τον τφπο 

τθσ καταςκευισ, τθν ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ, τον απαιτοφμενο χρόνο 

παραμονισ και το ενεργό υλικό  

 το πάχοσ του φραγμοφ κακορίηεται ωσ b = u ∙ t  όπου b: το πάχοσ, u: θ 

ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ, t: ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ παραμονισ των 

ρφπων μζςα ςτο φραγμό. Θ ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ είναι θ ταχφτθτα 

μζςα ςτο φραγμό και μπορεί να είναι δφο ζωσ πζντε φορζσ μεγαλφτερθ ςε 

ςχζςθ με αυτι ςτον υδροφόρο ορίηοντα. Εξαρτάται από το ςχετικό πορϊδεσ 

και τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα του ενεργοφ υλικοφ. Ο χρόνοσ παραμονισ 

υπολογίηεται με εργαςτθριακζσ δοκιμζσ από το ρυκμό αντίδραςθσ του 

ενεργοφ υλικοφ με τον ρφπο. 

 το βάκοσ του φραγμοφ εξαρτάται από το βάκοσ του υποκείμενου 

αδιαπζραςτου πετρϊματοσ και τθν ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα ςε όλθ 

τθ διάρκεια του ζτουσ. 

  το πλάτοσ του φραγμοφ εξαρτάται από τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα του 

ενεργοφ υλικοφ και του περιβάλλοντα χϊρου. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

υδραυλικι αγωγιμότθτα του ενεργοφ "κελιοφ", τόςο μικρότερο μπορεί να 

είναι το πλάτοσ, διότι ζνα μικρότερο φράγμα κα μπορεί να δεχτεί τον ίδιο 

όγκο νεροφ ςε ςχζςθ με ζνα μεγαλφτερο φράγμα μικρότερθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ (Μπαηδάνθσ, 2009).  

2.4.5 Χρονική διάρκεια ζωήσ 

Θ διάρκεια ηωισ ενόσ Δ.Ε.Φ αποτελεί ζνα ηιτθμα μεγάλθσ ςθμαςίασ ειδικά 

όταν οι ρφποι είναι χλωριωμζνοι διαλφτεσ ι ραδιονουκλεΐδια, τα οποία 

παραμζνουν δραςτικά για αρκετζσ δεκαετίεσ. Θ ςυγκζντρωςθ ανόργανων 

ςυςτατικϊν όπωσ Ca, Mg, και Na προςδιορίηει το ςχθματιςμό και τθν απόκεςθ 

ανόργανων ιηθμάτων ςτθν επιφάνεια του ενεργοφ μζςου με αποτζλεςμα να 
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μειωκεί θ απόδοςι του. Μια αλλαγι ςτθν υδραυλικι αγωγιμότθτα του φραγμοφ 

λόγω καταβυκίςεων ςτθν επιφάνεια του ςιδιρου μπορεί να μεταβάλει τθ ροι του 

μετϊπου. Γεωχθμικά μοντζλα όπωσ το MINTEQA2 (USEPA) και το PHREEQC (USGS) 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν πρόβλεψθ των ορυκτολογικϊν φάςεων που 

μποροφν να ςχθματιςτοφν κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Μια άλλθ ςθμαντικι 

παράμετροσ για τον προδιοριςμό τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ Δ.Ε.Φ είναι θ ποςότθτα 

του διαλυμζνου οξυγόνου αφοφ θ παρουςία του ςυμβάλει ςτο ςχθματιςμο 

ιηθμάτων του ςιδιρου. Για αυτό το λόγο καταςκευάηονται ςυνικωσ ηϊνεσ 

προεπεξεργαςίασ όπου το διαλυμζνο οξυγόνο καταναλϊνεται πριν ειςζλκει ςτθ 

ηϊνθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου (Xenidis et.al., 2002). 

2.4.6 ΢τρατηγική παρακολούθηςησ απόδοςησ 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ του φραγμοφ προχποκζτει τθν εφαρμογι 

διάφορων διαδικαςιϊν, όπωσ θ μζτρθςθ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ ςε 

διάφορα ςθμεία κατά μικοσ τθσ ροισ μζςα ςτο ενεργό μζςο. Αυτι θ μζτρθςθ 

μπορεί να δϊςει μια καλι ζνδειξθ τθσ ομοιογζνειασ και τθσ ςυνζχειασ του ενεργοφ 

μζςου. 

2.4.7 Κόςτοσ 

Σο κόςτοσ καταςκευισ εκτιμάται με βάςθ το απαιτοφμενο πάχοσ του 

διαπερατοφ ενεργοφ φραγμοφ (ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ του υπογείου φδατοσ 

και του απαιτοφμενου χρόνου παραμονισ), τισ διαςτάςεισ του ρυπαςμζνου 

υδροφόρου ορίηοντα, τα γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ, το κόςτοσ των 

αντιδρϊντων υλικϊν και τθν μζκοδο καταςκευισ. 

2.5 Καταςκευαςτικϋσ παρϊμετροι 

Ζχει αναπτυχκεί ζνα ευρφ φάςμα μεκόδων όςον αφορά τθν εγκατάςταςθ 

Δ.Ε.Φ ςτο υπζδαφοσ. Θ επιλογι μιασ μεκόδου εξαρτάται από το βάκοσ και το πάχοσ 

τθσ ηϊνθσ αποκατάςταςθσ, τισ ςυνκικεσ αςφαλείασ, τισ γεωλογικζσ ςυνκικεσ τθσ 

περιοχισ και το κόςτοσ καταςκευισ.  

Για να περιοριςκεί το κόςτοσ, θ μζκοδοσ καταςκευισ πρζπει (1) να διατθρεί 

τισ διαςτάςεισ τθσ εγκατάςταςθσ οφτωσ ϊςτε να αποφευχκεί θ ςπατάλθ ακριβϊν 

ενεργϊν υλικϊν, (2) να αποφεφγει τθ διαρροι νεροφ και τθν ταυτόχρονθ 

επεξεργαςία του κατά τθν καταςκευι, (3) να εξαςφαλίηει μία, γριγορθ, ςυνεχι 

ακολουκία καταςκευισ. Μετά τον προςδιοριςμό των τεχνικϊν παραμζτρων (π.χ το 

υλικό του φραγμοφ, το βάκοσ, το πάχοσ και το μικοσ), το πιο ςθμαντικά κόςτθ και 

παράμετροι καταςκευισ αποτελοφν οι ςυνκικεσ του εδάφουσ και θ αςφάλεια.  

Θ επιλεγμζνθ μζκοδοσ καταςκευισ πρζπει να ζχει ωσ αποτζλεςμα τον 

βζλτιςτο ςυνδυαςμό του μικρότερου κινδφνου για τουσ εργαηόμενουσ, του 

μικρότερου δυνατοφ κόςτουσ και τθσ υψθλισ ποιότθτασ. Για ρθχζσ εγκαταςτάςεισ 

(λιγότερο από 4 m) ςε ςτακερά εδάφθ είναι εφικτι θ εφαρμογι ςχεδόν κάκε 
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μεκόδου, αλλά για βακφτερεσ εγκαταςτάςεισ, ι ςε προβλθματικά εδάφθ, το κόςτοσ 

καταςκευισ μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τθ μζκοδο, τθν εμπειρία του 

καταςκευαςτι, τον τφπο των εδαφϊν, τισ ςυνκικεσ των υπογείων υδάτων και το 

ειλθμμζνο ρίςκο τραυματιςμοφ των εργαηομζνων.  

΢τισ Θ.Π.Α, λόγω του ιςτορικοφ των κανάτων από ατυχιματα και των 

τραυματιςμϊν ςε εκςκαφζσ λόγω φτωχισ αςφάλειασ, εκςκαφζσ ςε αςτακι εδάφθ 

και όλεσ οι ανοικτζσ εκςκαφζσ με βάκοσ μεγαλφτερο των 6 m, απαιτοφν τθν επί 

τόπου επίβλεψθ ενόσ υπεφκυνου, επαγγελματία μθχανικοφ. Οι ςχεδιαςτζσ και οι 

μθχανικοί που παραβλζπουν τισ ςυνκικεσ αςφαλείασ μπορεί να είναι υπεφκυνοι 

ατυχθμάτων.  

Οι πρϊιμεσ εγκαταςτάςεισ Δ.Ε.Φ ςυνικωσ βαςίηονταν ςε ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ καταςκευισ ςε μικρά βάκθ. Οι τυπικζσ μζκοδοι που εφαρμόηονταν 

περιελάμβαναν τθ διάνοιξθ τάφρων με τθ χριςθ μεταλλικϊν ςανίδων ι κελιϊν και 

τθ μετζπειτα πλιρωςι τουσ με το ενεργό υλικό. Σόςο οι μεταλλικζσ ςανίδεσ όςο και 

τα κελιά διατθροφν τισ διαςτάςεισ τθσ τάφρου και κατ’ επζκταςθ τθσ ηϊνθσ 

επεξεργαςίασ κατά τθν εκςκαφι και τθν πλιρωςθ. Επιπλζον ο ςχεδιαςμόσ των 

κελιϊν αυξάνει το βακμό προςταςίασ των εργαηομζνων. Μετά τθν πλιρωςθ τθσ 

τάφρου, τθν απομάκρυνςθ των μεταλλικϊν ςανίδων και των κελιϊν, το υπόγειο 

νερό αρχίηει να ρζει μζςω τθσ ηϊνθσ επεξεργαςίασ.  

Παρόλθ τθν ςχετικι απλότθτα αυτϊν των εφαρμογϊν, ζχουν υπάρξει 

περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ κατάςταςθ του εδάφουσ προκαλεί δυςκολίεσ. Ζνα από τα 

μεγαλφτερα προβλιματα με τισ εγκαταςτάςεισ μεταλλικϊν ςανίδων είναι θ 

διείςδυςθ ςε ςκλθροφσ ςχθματιςμοφσ.  

Άλλεσ πικανζσ δυςκολίεσ με τθν ςυμβατικι κάλυψθ και ςτιριξθ 

περιλαμβάνουν: ςυμπφκνωςθ των κοκκωδϊν εδαφϊν λόγω των δονιςεων που 

προκαλοφνται κατά τθν απομάκρυνςθ των ςανίδων με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ 

διαπερατότθτα, ελάττωςθ των διαςτάςεων των ενεργϊν υλικϊν λόγω δονιςεων, 

απελευκζρωςθ τοξικϊν αερίων κατά τθν εγκατάςταςθ των ςανίδων, άντλθςθ και 

επεξεργαςία των ειςρεόντων κατά τθν εκςκαφι ρευςτϊν, μεγαλφτερο του 

απαιτοφμενου πλάτουσ εκςκαφισ, περιοριςμζνο αποτελεςματικό βάκοσ, μία 

ςχετικά μακρά περίοδοσ καταςκευισ, υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου και εργαςίασ (Day 

et al., 1999). 

2.6 Μοντϋλα Δ.Ε.Φ. 

Ποικίλα μοντζλα ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο ροισ ρυπαςμζνων 

υδάτων μζςω Δ.Ε.Φ. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το ενεργό υλικό τοποκετικθκε 

ςε μια ρθχι τάφρο ζτςι ϊςτε το υπόγειο νερό να ρζει μζςα από τον καμμζνο Δ.Ε.Φ. 

Μερικά ςυςτιματα περιλαμβάνουν κίνθςθ του υπόγειου νεροφ προσ το ενεργό 

μζςο μζςω αγωγϊν.  
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Μια πρωτότυπθ προςζγγιςθ ςτθν καταςκευι Δ.Ε.Φ με ειςπίεςθ υγροφ ςτο 

υπζδαφοσ αναπτφχκθκε από το Pacific Northwest National Laboratory του 

υπουργείου Ενζργειασ των Θ.Π.Α ενϊ ο αντίςτοιχοσ Δ.Ε.Φ καταςκευάςτθκε το 1997. 

Θ μζκοδοσ αυτι επιτρζπει τθν εγκατάςταςθ Δ.Ε.Φ ςε μεγαλφτερα βάκθ από ότι θ 

ςυμβατικι διάνοιξθ τάφρου. 

Επίςθσ, μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ του κόςτουσ εγκακιςτϊντασ ενεργά 

υλικά ςε πθγάδια που δεν χρθςιμοποιοφνται για άντλθςθ. Οι γραμμζσ ροισ των 

υπογείων υδάτων που κατευκφνονται ςε ανοικτά διατριματα αυξάνουν τθν 

περιοχι ςυγκράτθςθσ – επεξεργαςίασ. Ο Wilson et al. (1997) μοντελοποίθςαν αυτό 

το φαινόμενο και πρότειναν ότι κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν διατάξεισ μθ-

αντλθτικϊν πθγαδιϊν για τον ςχθματιςμό ενόσ Δ.Ε.Φ. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει μειϊςει 

το κόςτοσ όςον αφορά ροζσ που βρίςκονται ςε μεγάλο βάκοσ όπου θ εγκατάςταςθ 

ςυμβατικϊν Δ.Ε.Φ είναι δφςκολθ. 

Ο ζλεγχοσ τθσ απόδοςθσ ενόσ υπόγειου Δ.Ε.Φ είναι μια πρόκλθςθ. Ο ςκοπόσ 

ενόσ μοντζλου είναι να αποτιμιςει με ακρίβεια τθν ροι του ρυπαςμζνου μετϊπου 

όταν αυτό περνάει μζςα από ζναν Δ.Ε.Φ ι όταν τον παρακάμπτει. Πολλοί Δ.Ε.Φ 

διακζτουν πθγάδια ελζγχου τοποκετθμζνα ςε μικρι απόςταςθ που βοθκοφν τθν 

επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου. Οι ταχφτθτεσ ροισ εκτιμϊνται από μετροφμενεσ τιμζσ 

τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και τθν κλίςθ κατά τθν οποία κινείται το νερό. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων βαςίηονται ςε χθμικζσ αναλφςεισ. Δοκιμζσ 

ανίχνευςθσ, όργανα μζτρθςθσ ταχφτθτασ ςτα πθγάδια και όργανα μζτρθςθσ in situ 

τθσ ταχφτθτασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ των 

υπογείων υδάτων.  

Επίςθσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί ορυκτολογικζσ και χθμικζσ αναλφςεισ ςτερεϊν 

δειγμάτων μζςω πυρθνολθψίασ ι εκςκαφισ για τθν εξζταςθ τθσ αποδοτικότθτασ. 

Σο κόςτοσ τθσ εκτενοφσ παρακολοφκθςθσ μπορεί να είναι υψθλό ενϊ, παράλλθλα, ο 

ακριβισ προςδιοριςμόσ τθσ αποδοτικότθτασ των Δ.Ε.Φ κεωρείται αναγκαίοσ (Naftz 

et al.,2002). 

2.7 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα: 

Οι Δ.Ε.Φ που περιζχουν αςβεςτόλικο χρθςιμοποιοφνται από τθν δεκαετία 

του 1970 για τθν αποκατάςταςθ τθσ Ο.Α.Μ. Οι περιςςότερεσ από τισ εγκαταςτάςεισ 

αςβεςτολίκου είχαν ςκοπό τθν πακθτικι επεξεργαςία του επιφανειακοφ νεροφ ι 

του ρθχοφ υπόγειου νεροφ. Σο 1999, ζνασ Δ.Ε.Φ αςβεςτολίκου εγκαταςτάκθκε για 

να επεξεργαςτεί ρυπαςμζνο υπόγειο νερό που προζκυπτε από ζναν ςωρό 

γαιάνκρακα ςτθν περιοχι Savannah River ςτθν Νότια Καρολίνα. 

Οι πρϊτεσ ςοβαρζσ προςπάκειεσ για τθν εξυγίανςθ υπογείων νερϊν ςε 

μεγάλθ κλίμακα ξεκίνθςαν τθν δεκαετία του 1980. Ζρευνεσ που διεξιχκθςαν από 

τθν Τπθρεςία Περιβαλλοντικισ Προςταςίασ των Θ.Π.Α (U.S.E.P.A) ζδειξαν ότι οι 
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ςυνθκζςτερεσ χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνολογίεσ «άντλθςθσ και επεξεργαςίασ» 

ςπάνια αποκακιςτοφςαν περιοχζσ ςτισ οποίεσ τα υπόγεια νερά ιταν ρυπαςμζνα. 

Αυτό επιβεβαιϊκθκε ςε μια πιο εκτεταμζνθ ζρευνα από το Εκνικό ΢υμβοφλιο 

Ζρευνασ (N.R.C) που διεξιχκθκε το 1994. ΢ε αυτιν τθν ζρευνα επικεωρικθκαν 77 

περιοχζσ ςτισ Θ.Π.Α ςτισ οποίεσ γινόταν χριςθ τθσ τεχνολογίασ «άντλθςθσ και 

επεξεργαςίασ» ςε κανονικι κλίμακα.  

Ζπειτα από επιπλζον ζρευνεσ, αποδείχτθκε ότι μία από τισ πιο υποςχόμενεσ 

τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ είναι οι διαπερατοί ενεργοί φραγμοί, οι οποίοι 

πλθρϊνονται με ενεργά υλικά για να εμποδίηουν και να απορρυπάνουν ρυπαςμζνα 

υπόγεια νερά. Σθν τελευταία δεκαετία, ζχει παρατθρθκεί μια ζξαρςθ ςτισ 

δραςτθριότθτεσ που αφοροφν ςτθν ανάπτυξθ και εφαρμογι των Δ.Ε.Φ 

(Vigneswaran et al., 2008). 

Οι ερευνθτζσ ςτο πανεπιςτιμιο του Waterloo, ςτο Οντάριο του Καναδά 

προςδιόριςαν ότι ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ςτουσ Δ.Ε.Φ 

για να αποκαταςτιςει υπόγεια φδατα ρυπαςμζνα από αλογονοποιθμζνουσ 

οργανικοφσ διαλφτεσ. Ο πρϊτοσ Δ.Ε.Φ βαςιςμζνοσ ςε ςτοιχειακό ςίδθρο 

εγκαταςτάκθκε το 1991 ςτθν περιοχι Canadian Forces Base Borden του Οντάριο 

ςτον Καναδά. Θ επιτυχία αυτοφ του Δ.Ε.Φ ςτθν αποκατάςταςθ υπόγειου νεροφ 

ρυπαςμζνου με χλωριομζνουσ οργανικοφσ διαλφτεσ ςιμανε τθν ζναρξθ μιασ 

περιόδου δραςτθριότθτασ, καταλιγοντασ ςτθν καταςκευι περιςςότερων από 40 

Δ.Ε.Φ βαςιςμζνων ςτον ςτοιχειακό ςίδθρο μεταξφ του 1993 – 2001 (Naftz et 

al.,2002). 

΢φντομα μετά από τθν επίδειξθ του Borden, οι ερευνθτζσ ξεκίνθςαν τθν 

διεξαγωγι εργαςτθριακϊν ερευνϊν για να προςδιορίςουν το δυναμικό του 

ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςτθν κακίηθςθ μετάλλων ευαίςκθτων ςτθν οξειδοαναγωγι 

όπωσ το χρϊμιο (Cr) και τα ραδιονουκλεοτίδια όπωσ το ουράνιο (U).  

Θ χριςθ Δ.Ε.Φ βαςιςμζνων ςτον ςτοιχειακό ςίδθρο για τθν επεξεργαςία 

ανόργανων ρφπων ζχει κακυςτεριςει ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ τεχνολογιϊν που 

αφοροφν τουσ οργανικοφσ διαλφτεσ, μερικϊσ λόγω του ότι θ οργανικι ρφπανςθ 

είναι επικρατζςτερθ ςε περιοχζσ τθσ Λίςτασ Εκνικϊν Προτεραιοτιτων τθσ U.S.E.P.A. 

Ζνασ ακόμα λόγοσ είναι ότι οι ανόργανοι ρφποι δεν αποδομοφνται ι δεν 

μεταλλάςονται ςε μθ τοξικζσ ενϊςεισ όπωσ γίνεται με τουσ χλωριωμζνουσ διαλφτεσ 

και γι’αυτό θ τελικι απόρριψθ των παραγόμενων αποβλιτων είναι ζνα κζμα για τθν 

επεξεργαςία με χριςθ Δ.Ε.Φ. 

Οι βαςιςμζνοι ςτον ςτοιχειακό ςίδθρο Δ.Ε.Φ που επεξεργάηονται 

ανόργανουσ ρφπουσ λειτουργοφν προσ το παρόν ςε 5 περιοχζσ των Θ.Π.Α: Elizabeth 

City (Βόρεια Καρολίνα), Oak Ridge (Σενεςί), Monticello (Γιοφτα), Fry Canyon (Γιοφτα), 

Durango (Κολοράντο). ΢ε περιοχι του υπουργείου Ενζργειασ κοντά ςτο Durango, 
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εγκαταςτάκθκαν τον Οκτϊβριο του 1995 Δ.Ε.Φ που χρθςιμοποιοφν πολλζσ μορφζσ 

του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, για τθν επεξεργαςία ρυπαςμζνων υπογείων υδάτων που 

προζκυπταν από απόβλθτα ουρανίου.  

Σο 1996 εγκαταςτάκθκε ζνασ Δ.Ε.Φ μικουσ 46 μζτρων ςτο ςτακμό του 

Λιμενικοφ των Θ.Π.Α ςτθν Elizabeth City για τθν επεξεργαςία υπογείων υδάτων 

ρυπαςμζνων με χρϊμιο. Δφο Δ.Ε.Φ εγκαταςτάκθκαν ςτθν περιοχι Oak Ridge του 

υπουργείου Ενζργειασ τον Δεκζμβριο του 1997 για τθν επεξεργαςία υπόγειων 

υδάτων ρυπαςμζνων με ουράνιο.  

Ζνασ Δ.Ε.Φ που περιείχε ςτοιχειακό ςίδθρο εγκαταςτάκθκε ςε πιλοτικι 

κλίμακα ςτο Fry Canyon τον ΢επτζμβριο του 1997 για τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων ουρανίου. Σον ΢επτζμβριο του 1999, εγκαταςτάκθκε ζνασ Δ.Ε.Φ που 

περιείχε ςτοιχειακό ςίδθρο μικουσ 30 μζτρων ςτθν περιοχι Monticello για τθν 

επεξεργαςία υπογείων υδάτων ρυπαςμζνων με ουράνιο και ςυναφείσ ρφπουσ 

(Naftz et al.,2002). 

Κατά τθν δεκαετία του 1990 μερικζσ εγκαταςτάςεισ Δ.Ε.Φ περιείχαν ενεργά 

υλικά διαφορετικά από αςβεςτόλικο και ςτοιχειακό ςίδθρο με ςκοπό τθν 

επεξεργαςία ανόργανων ρφπων. Σο 1994, ο ηεόλικοσ χρθςιμοποιικθκε για τθν 

επεξεργαςία του ςτροντίου-90 ςε δφο Δ.Ε.Φ, ζνα ςτισ εγκαταςτάςεισ του 

υπουργείου Ενζργειασ ςτο Oak Ridge και ζνα ςε μία περιοχι ςτο West Valley ςτθ 

Νζα Τόρκθ. Δ.Ε.Φ με βάςθ τα μικρόβια που περιείχαν μείγμα οργανικισ 

προζλευςθσ για τθν επεξεργαςία τθσ Ο.Α.Μ εγκαταςτάκθκαν ςτθν περιοχι Nickel 

Rim ςτο Οντάριο του Καναδά το 1995 και ςε μία περιοχι ςτο Βανκοφβερ ςτθν 

Βρετανικι Κολομβία του Καναδά το 1997.  

Σο 1995, διαλυμζνο δικειονικό νάτριο ειςιχκθ ςτο υπζδαφοσ για να 

ςχθματίςει ζναν Δ.Ε.Φ με ςκοπό τθν αποκατάςταςθ υπογείου νεροφ ρυπαςμζνου 

με Cr(IV) ςτθν περιοχι Hanford του υπουργείου Ενζργειασ, ςτθν Ουάςινγκτον. 

Μείγματα απατίτθ και οξυυδροξειδίου του ςιδιρου (AFO) με χαλίκι 

χρθςιμοποιικθκαν ςε Δ.Ε.Φ που είχαν εγκαταςτακεί ςτο Fry Canyon το 1997.   

Οι Δ.Ε.Φ ζχουν χρθςιμοποιθκεί επίςθσ για τθν επεξεργαςία νιτρικϊν (NO3
-) 

που προκφπτουν από ςθπτικά ςυςτιματα. Οι Robertson and Cherry (1995) 

περιζγραψαν τουσ Δ.Ε.Φ που χρθςιμοποιοφνταν για τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των νιτρικϊν κοντά ςε ςθπτικά ςυςτιματα με τθν ζναρξθ μικροβιακισ 

δραςτθριότθτασ με οργανικό υλικό όπωσ το πριονίδι. 

2.8 Χρόνοσ ζωόσ ενεργών υλικών 

Ο χρόνοσ ηωισ των ενεργϊν υλικϊν είναι το χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο 

τα υλικά λειτουργοφν αποτελεςματικά. Εξαρτάται από τθν ικανότθτα κορεςμοφ τθσ 

ςτιλθσ, τθν ποςότθτα του διαλφματοσ και τθν ςυγκζντρωςθ του ρφπου ςτο 

διάλυμα. 



Διαπερατοί Ενεργοί φραγμοί 2010 
 

Τμήμα Μηχ. Ορυκτών Πόρων 28 
 

2.8.1 ΢τοιχειακόσ ςίδηροσ 

Αρκετζσ μελζτεσ επικεντρϊνουν τθν ζρευνά τουσ ςτo διάςτθμα κατά το 

οποίο οι Δ.Ε.Φ που περιζχουν ςτοιχειακό ςίδθρο λειτουργοφν αποτελεςματικά. Θ 

οικονομικότθτα ςυνδζεται απευκείασ με το χρόνο ηωισ. Οι Δ.Ε.Φ βαςιςμζνοι ςε 

ςτοιχειακό ςίδθρο ςτθν περιοχι Borden λειτουργοφςαν για 4 χρόνια. Θ εξζταςθ των 

ενεργϊν μζςων των Δ.Ε.Φ που προζκυψαν από εκςκαφι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

αποκάλυψαν μόνο μικρά ποςά καταβφκιςθσ ορυκτϊν και καμμία ζνδειξθ μειωμζνθσ 

απόδοςθσ. 

 Ζνασ εμπορικόσ Δ.Ε.Φ βαςιςμζνοσ ςε ςτοιχειακό ςίδθρο ςτο Sunnyvale τθσ 

Καλιφόρνια λειτουργεί από το 1995. Οι Δ.Ε.Φ ςτισ περιοχζσ Borden και Sunnyvale 

εγκαταςτάκθκαν για τθν επεξεργαςία οργανικϊν ρφπων, αλλά οι αντιδράςεισ 

καταβφκιςθσ ορυκτϊν που περιλαμβάνουν κφρια ιόντα κα ζπρεπε να είναι όμοιεσ 

με τισ αντίςτοιχεσ αντιδράςεισ των Δ.Ε.Φ με ςτοιχειακό ςίδθρο, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία ανόργανων ρφπων. 

Ο χρόνοσ ηωισ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου μειϊνεται πικανά από τρία 

φαινόμενα: (1) διάλυςθ του ςιδιρου, (2) καταβφκιςθ ορυκτϊν θ οποία οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ και (3) πακθτικοποίθςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου από 

επικάλυψθ τθσ κοκκϊδουσ επιφάνειάσ του.  

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ διαλφεται παρουςία οξυγονωμζνου υπόγειου νεροφ 

(2.2). Αν είναι επαρκζσ το O2, ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ οξειδϊνεται περαιτζρω και 

ςχθματίηει ζνα μείγμα οξυυδροξειδίων του ςιδιρου ι ςκουριάσ (2.3). Θ αντίδραςθ 

του διαλυμζνου O2 με τον ςτοιχειακό ςίδθρο είναι ςχετικά γριγορθ, και το O2 

μειϊνεται ςυνικωσ από το υπόγειο νερό μζςα ςε μερικά εκατοςτά μετανάςτευςθσ 

μζςω του ςτοιχειακοφ ςιδιρου.  

Αν το υπόγειο νερό είναι οξυγονωμζνο, οξυυδροξείδια του ςιδιρου κα 

ςυγκεντρωκοφν ςτθν διεπιφάνεια του Δ.Ε.Φ με το υπόγειο νερό. Οι Mackenzie et al. 

(1997) απζδειξαν, μζςω εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςε ςτιλεσ, ότι θ δθμιουργία 

ςτερεϊν φάςεων μειϊνει τθ διαπερατότθτα. Ο ίδιοσ, υπζδειξε ότι θ τοποκζτθςθ 

ηωνϊν υψθλοφ πορϊδουσ αποτελοφμενεσ από ςτοιχειακό ςίδθρο με χαλαηιακι 

άμμο μπορεί να επεκτείνει τθν ηωι του. Ηϊνεσ αμμοχάλικου χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ςτα άκρα Δ.Ε.Φ για αυτόν τον ςκοπό. 

2

3 3Me HCO MeCO H     , όπου Me = μζταλλο                                      (2.1) 

 0

2 2 3
4 6 3 4 ( )Fe H O O Fe OH s                    (2.2) 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ κα διαλυκεί ακόμα και απουςία O2. ΢ε αυτιν τθν 

αντίδραςθ, το νερό είναι το οξειδωτικό μζςο και το αζριο H2 παράγεται από τθν 

αναγωγι υδατικϊν πρωτονίων. Θ αντίδραςθ οδθγεί ςε αφξθςθ του pH. Aζριο 

υδρογόνο και αφξθςθ ςτισ τιμζσ του pH παρατθροφνται ςυνικωσ ςε Δ.Ε.Φ 
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βαςιςμζνουσ ςε ςτοιχειακό ςίδθρο, επιβεβαιϊνοντασ τθν αναερόβια διάλυςθ του 

ςτοιχειακοφ ςιδιρου. 

Αφξθςθ ςτισ τιμζσ του pH μπορεί να προκαλζςει καταβφκιςθ ανκρακικϊν 

ορυκτϊν ςε αλκαλικά υπόγεια φδατα (2.1). Θ παραγωγι υδροξειδίων του ςιδιρου 

[Fe(OH)3, Fe(OH)2] και ανκρακικϊν φάςεων μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ 

διαπερατότθτασ. Ενϊςεισ κείου μπορεί να καταβυκιςκοφν ςε Δ.Ε.Φ που είναι 

βαςιςμζνοι ςτον ςτοιχειακό ςίδθρο και να μειϊςουν περαιτζρω τθν διαπερατότθτα.  

Μζχρι τϊρα, λίγα ζχουν γίνει γνωςτά για το φαινόμενο τθσ επιφανειακισ 

πακθτικοποίθςθσ. Τποκετικά τα ορυκτά καταβυκίηονται ςτθν επιφάνεια του 

ςτοιχειακοφ ςιδιρου, οδθγϊντασ τελικά ςε επιφανειακι απόκεςθ θ οποία ζχει 

επαρκζσ πάχοσ, είναι ςυνεχισ και αποτρζπει να ςυνεχιςτοφν διαδικαςίεσ 

μεταφοράσ θλεκτρονίων. 

2.8.2 Άλλα ενεργά υλικά 

Τπάρχουν λίγα δεδομζνα για τθν εκτίμθςθ του χρόνου ηωισ ενόσ Δ.Ε.Φ. Θ 

δοκιμαςτικι επίδειξθ ςτθν περιοχι Hanford μειϊνει τισ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου 

ακόμα και μετά από δφο χρόνια λειτουργίασ.  

Προκαλείται αφξθςθ ςτο pH (2.3) θ οποία πικανά οφείλεται ςτθν 

καταβφκιςθ ορυκτϊν, θ οποία κα μποροφςε να μειϊςει τθν διαπερατότθτα του 

Δ.Ε.Φ. Λίγα δεδομζνα είναι διακζςιμα προσ το παρόν για τθν εκτίμθςθ αυτοφ του 

φαινομζνου. Κακϊσ οι ρφποι και άλλα οξειδωμζνα είδθ του υπόγειου νεροφ 

ανάγονται από τον Δ.Ε.Φ, ο Fe2+ οξειδϊνεται ςε Fe3+ και ο Δ.Ε.Φ κα καταςτεί τελικά 

αναποτελεςματικόσ.  

( ) ( ) 22 ( ) 2 2 ( )s sFe II H Fe III H                                    (2.3) 

Ο χρόνοσ ηωισ των οργανικϊν Δ.Ε.Φ εξαρτάται από τθν απϊλεια οργανικοφ 

υλικοφ και από τθν μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ. Σο οργανικό υλικό αποδομείται 

κατά τθ διάρκεια τθσ αναγωγισ των κειϊκϊν αλάτων και άλλων οξειδωτικϊν 

αντιδράςεων.  

Τλικά όπωσ τα ςαπιςμζνα φφλλα ζχουν ςχετικά μικρι πυκνότθτα και 

ςυμπαγοποιοφνται εφκολα. Αυτά τα υλικά πρζπει να αναμιγνφονται με αμμοχάλικο 

για να προςφζρουν επαρκι διαπερατότθτα και αντοχι ςυμπίεςθσ. Γι’αυτό, μόνο μια 

μικρι αναλογία (κατά βάροσ) οργανικοφ υλικοφ μπορεί να αναμιχκεί με αμμοχάλικο 

και μπορεί να απαιτθκοφν κελιά αντίδραςθσ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ για να 

επιτευχκεί ο επικυμθτόσ χρόνοσ ηωισ. 

Οι Δ.Ε.Φ που βαςίηονται ςε αςβεςτόλικο χάνουν τθν αποδοτικότθτά τουσ 

κακϊσ ο αςβεςτόλικοσ καλφπτεται από ιηιματα ςιδιρου, αργιλίου ι γφψου, 

πράγμα το οποίο μπορεί να οδθγιςει ζμφραξθ και αποτυχία του ζργου. Τψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε Fe3+, Al3+, και διαλυμζνου οξυγόνου αυξάνουν τον κίνδυνο 
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ζμφραξθσ. Σεχνικζσ όπωσ θ ζκπλυςθ των ιηθμάτων από τουσ Δ.Ε.Φ ερευνϊνται και 

ίςωσ οδθγιςουν ςε αφξθςθ του χρόνου ηωισ. 

Λίγα δεδομζνα είναι διακζςιμα για τθν εκτίμθςθ του χρόνου ηωισ των Δ.Ε.Φ 

που βαςίηονται ςε απατίτθ. Ζνασ Δ.Ε.Φ ςτθν περιοχι Fry Canyon λειτουργεί από τον 

΢επτζμβριο του 1997 και επεξεργάηεται αποτελεςματικά υπόγεια φδατα ρυπαςμζνα 

με ουράνιο ακόμα και τϊρα. Μια ςυςςϊρευςθ φωςφορικϊν ενϊςεων του 

ουρανίου ςτα φωςφορικά ορυκτά κα μποροφςε να αδρανοποιιςει τισ ενεργζσ 

επιφάνειεσ και να προκαλζςει παφςθ των αντιδράςεων. 

Ο χρόνοσ ηωισ των Δ.Ε.Φ που βαςίηονται ςε ηεόλικο εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τθν ικανότθτα ρόφθςθσ και τθν ιδιαιτερότθτα ωσ προσ τον ρφπο που 

ενδιαφζρει τθν εκάςτοτε φορά. Θ ικανότθτα ρόφθςθσ μπορεί να υπολογιςτεί με 

ακρίβεια από πειραματικά αποτελζςματα. Θ αντιδράςεισ που προκαλοφν ζμφραξθ 

και επιφανειακι πακθτικοποίθςθ είναι πικανά λιγότερο ςθμαντικζσ κακϊσ ο 

χθμικόσ μθχανιςμόσ περιλαμβάνει κυρίωσ ανταλλαγι κατιόντων (Naftz et al.,2002). 

Ρφποι (π.χ., U(VI)) που προςροφϊνται ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ των 

ςωματιδίων AFO (Amorphous Ferric oxyhydroxide) και άλλα ενεργά υλικά που 

βαςίηονται ςτθν προςρόφθςθ μποροφν να εκροφθκοφν και να επανειςαχκοφν ςτο 

υπόγειο νερό. Ακόμα και αν το υπόγειο νερό είναι ελεφκερο από ρφπουσ (όπωσ κα 

μποροφςε να προκφψει αν θ πθγι ρφπανςθσ απομακρυνκεί), το μζτωπο 

ςυγκζντρωςθσ του ρφπου κα ςυνεχίςει να μεταναςτεφει μζςω του ενεργοφ μζςου 

μζχρι να φτάςει ςτο κατϊτερο όριο.  

Όταν το μζτωπο είναι ςε αυτιν τθν κζςθ, ο ρφποσ κα απελευκερωκεί ςτο 

περιβάλλον ςε ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ κακορίηονται από τθν χθμεία του 

ειςερχόμενου υπόγειου νεροφ μζχρι τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ. ΢ε δοκιμζσ ςε 

ςτιλεσ με οργανικό υλικό, περιςςότερο από το 60% του ροφθμζνου ουρανίου 

απελευκερϊκθκε λόγω ζκπλυςθσ μετά τθν επίτευξθ κατάςταςθσ ιςορροπίασ. 

Κάποια εργαςτθριακά αποτελζςματα δείχνουν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του 

ρφπου ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ μπορεί να είναι μικρότερεσ από αυτζσ που 

προβλζφκθκαν από ζνα απλό μοντζλο προςρόφθςθσ λόγω εξάντλθςθσ ι 

αποδόμθςθσ του οργανικοφ υλικοφ.  

Αυτό το φαινόμενο μπορεί να προκαλζςει διάχυςθ ςτουσ εςωτερικοφσ 

πόρουσ και επακόλουκθ προςρόφθςθ ςτισ εςωτερικζσ επιφάνειεσ, όπωσ 

αναφζρκθκε για τθν προςρόφθςθ αρςενικοφ από AFO από τον Fuller et al. (1993). Θ 

αποδζςμευςθ των ρφπων κατά αυτόν τον τρόπο κα προζκυπτε πιο αργά από τθν 

αποδζςμευςθ ρφπων προςροφθμζνων ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ. Μζχρι 40% του 

ροφθμζνου ουρανίου παρζμενε προςκολλθμζνο ςτο οργανικό υλικό ςτισ δοκιμζσ ςε 

ςτιλεσ που διεξιχκθςαν από τον Fuller και τουσ ςυνεργάτεσ του. Οι αντιδράςεισ 
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γιρανςθσ μπορεί να ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν πιο αποτελεςματικι ςυγκράτθςθ 

των ρφπων, θ οποία κα μειϊςει το μελλοντικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 
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Κεφϊλαιο 3ο 

Ενεργϊ υλικϊ και ρύποι 

3.1 Ενεργϊ υλικϊ και διαδικαςύεσ μεύωςησ του ρυπαντικού φορτύου 

Θ επιλογι των ενεργϊν μζςων βαςίηεται ςτα παρακάτω κριτιρια (Xenidis et 

al., 2002): 

 Ενεργότητα. Θ ενεργότθτα ενόσ υλικοφ εκτιμάται ποςοτικά από τον 

απαιτοφμενο χρόνο παραμονισ ι το ρυκμό τθσ αντίδραςθσ. Είναι επικυμθτό 

να υπάρχουν υψθλοί ρυκμοί αντίδραςθσ και, ωσ εκ τοφτου, μόνο μικροί 

χρόνοι παραμονισ οφτωσ ϊςτε το πάχοσ του φραγμοφ να κινείται ςε 

αποδεκτά όρια.  

 ΢ταθερότητα. Σο υλικό πρζπει να παραμζνει ενεργό για μεγάλεσ χρονικζσ 

περιόδουσ, κακϊσ θ αντικατάςταςι του δεν επιτυγχάνεται εφκολα. 

Απαιτείται επίςθσ ςτακερότθτα ςτισ αλλαγζσ του pH, τθσ κερμοκραςίασ, τθσ 

πίεςθσ και των ανταγωνιςτικϊν παραγόντων.  

 Διαθεςιμότητα και κόςτοσ. Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ενεργοφ υλικοφ που 

απαιτείται για τθν καταςκευι ενόσ ενεργοφ φραγμοφ είναι αρκετά μεγάλθ. 

Για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτο να υπάρχει αρκετι ποςότθτα ςε χαμθλι 

τιμι. 

 Τδραυλική απόδοςη. Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υλικοφ εξαρτάται από 

τθν κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων και θ τιμι τθσ πρζπει να είναι 

μεγαλφτερθ ι ίςθ με τθν αντίςτοιχθ τιμι του περιβάλλοντοσ του γεωλογικοφ 

ςχθματιςμοφ. Παρόλα αυτά πρζπει να προςδιοριςτεί το βζλτιςτο μζγεκοσ 

κόκκων το οποίο κα προςδϊςει κατάλλθλθ διαπερατότθτα και επαρκι χρόνο 

επαφισ.  

 Περιβαλλοντική ςυμβατότητα. Είναι ςθμαντικό το ενεργό μζςο να μθν 

ςχθματίηει τυχόν παραπροϊόντα κακϊσ αντιδρά με τουσ ρφπουσ και να μθν 

αποτελεί το ίδιο πθγι ρφπανςθσ λόγω διαλυτοποίθςθσ ι αλλϊν μθχανιςμϊν 

κινθτοποίθςθσ. 

 Αςφάλεια. Ο χειριςμόσ του υλικοφ δεν κα πρζπει να δθμιουργεί κινδφνουσ 

για τθν υγεία των εργαηομζνων. 
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3.2 Χαρακτηριςτικϊ των ενεργών υλικών 

3.2.1 ΢τοιχειακόσ ςίδηροσ 

Μζχρι ςιμερα ζνα μεγάλο εφροσ ενεργϊν μζςων ζχουν δοκιμαςτεί οφτωσ 

ϊςτε να εξυγιάνουν όξινα εκχυλίςματα και ρυπαςμζνα υπόγεια φδατα. Ο 

ςτοιχειακόσ ςίδθροσ φαίνεται να είναι το πιο δθμοφιλζσ, κακϊσ απομακρφνει τόςο 

ανόργανουσ όςο και οργανικοφσ ρφπουσ (Komnitsas et al.,2004).  

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ ζχει χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ ςτθν απομάκρυνςθ 

οργανικϊν ι ανόργανων ρφπων. Είναι ικανόσ να ανάγει και να απομακρφνει ζνα 

ευρφ πεδίο ςυγκεντρϊςεων. Οξειδϊνεται εφκολα από οργανικζσ ενϊςεισ, για αυτό 

ανάγει τον ρφπο χωρίσ κανζνα επιπλζον αντιδραςτιριο. Εκτόσ του ότι είναι 

εξαιρετικά αναγωγικό υλικό για αρκετοφσ αλογονοποιθμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, 

μπορεί να ανάγει οξυκατιόντα (UO2
2+) και οξυανιόντα (CrO4

2-, MoO4
2-, TcO4

-) υψθλισ 

κινθτικότθτασ ςε αδιάλυτεσ μορφζσ. 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ μπορεί να καταναλϊςει ιόντα υδρογόνου ςφμφωνα 

με τισ ακόλουκεσ αντιδράςεισ καταναλϊνοντασ οξυγόνο (δθμιουργϊντασ ζνα 

αναερόβιο ςφςτθμα, απαραίτθτο για τθν ανάπτυξθ βακτθρίων τα οποία ανάγουν 

κειϊκά ιόντα) και παράγοντασ υδρογόνο (το οποίο χρθςιμοποιείται από τα 

παραπάνω βακτιρια ωσ θλεκτρονιοδότθσ) (Pagnanelli et al., 2009): 

0 2

22Fe H Fe H                      (3.1) 

0 2

2 22 4 2 2Fe O H Fe H O                      (3.2) 

Επιπλζον υπάρχει περίπτωςθ να λάβει χϊρα και θ παρακάτω αντίδραςθ: 

0 2

2 22 2Fe H O Fe H OH                      (3.3) 

Επίςθσ, θ αναγωγι των κειϊκϊν ιόντων από τον ςτοιχειακό ςίδθρο μπορεί να 

εκφραςτεί από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

0 2 2

4 24 9 4 4Fe SO H Fe HS H O                        (3.4) 

Αυτι θ αντίδραςθ καταναλϊνει πολφ περιςςότερο ςτοιχειακό ςίδθρο ςε 

ςχζςθ με τθν ποςότθτα που καταναλϊνεται από τθν αναγωγι και καταβφκιςθ των 

βαρζων μετάλλων (π.χ. 50 φορζσ μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ αναγωγισ Cr).  

Θ διάβρωςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου, θ οποία περιγράφεται από τισ 

παραπάνω αντιδράςεισ, εφόςον ςυνοδεφεται από ταυτόχρονθ αφξθςθ του pH 

μπορεί να προκαλζςει καταβφκιςθ διςκενοφσ ςιδιρου υπό τθν μορφι Fe(OH)2 

ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 
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0

2 22 ( ) 2 2Fe H O Fe OH H e                     (3.5) 

΢ε αναγωγικζσ ςυνκικεσ, ο πρόςφατα καταβυκιςμζνοσ Fe(OH)2 είναι 

ςτακερόσ αλλά μπορεί να μετατραπεί κερμοδυναμικά είτε ςε μαγνθτίτθ είτε ςε 

ενδιάμεςα προϊόντα, ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ (Komnitsas et al., 

2005): 

  3 4 2 22
3 2 2Fe OH Fe O H H O e                    (3.6) 

   2 2 3

2 4 2 4 2 4 212
6 ( ) 2 2 2Fe OH SO H O Fe Fe OH SO H O e                     (3.7) 

3.2.2 Οργανικό υλικό 

Σα οργανικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ Δ.Ε.Φ είναι γενικά μείγματα 

άμεςα βιοδιαςπϊμενων υλικϊν (φυτικό υλικό, κοπριά αγελάδασ, αλόγου και 

προβάτου) και πιο ανκεκτικϊν (πριονίδι, τφρφθ, άχυρο, φφλλα) οφτωσ ϊςτε να 

εξαςφαλιςτεί θ μακροπρόκεςμθ ανάπτυξθ βακτθρίων τα οποία ανάγουν τα κειϊκά 

ιόντα. 

Θ οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ από κειϊκά ιόντα, θ κατανάλωςθ τθσ 

οξφτθτασ και θ δθμιουργία κειοφχων ενϊςεων των μετάλλων φαίνονται ςτισ 

εξιςϊςεισ (3.9) και (3.10). ΢τουσ ΔΕΦ δθμιουργοφνται αναγωγικζσ ςυνκικεσ, 

προκαλϊντασ καταβφκιςθ μετάλλων και άλλων οξειδοαναγωγικά ενεργϊν 

ανόργανων ρφπων.  

Οι Δ.Ε.Φ που χρθςιμοποιοφν βιολογικι αναγωγι ζχουν επεξεργαςτεί 

επιτυχϊσ ρφπανςθ λόγω μετάλλων, κειϊκϊν και νιτρικϊν αλάτων και οξφτθτασ. Σα 

βακτιρια είναι ηϊντεσ οργανιςμοί που απαιτοφν τισ κατάλλθλεσ φυςικζσ και χθμικζσ 

ςυνκικεσ για να υπάρχουν και να πολλαπλαςιάηονται. Θ κερμοκραςία των 

υπογείων νερϊν επθρεάηει τον πλθκυςμό των μικροοργανιςμϊν και το ρυκμό 

αναγωγισ των κειϊκϊν ιόντων (Naftz et al., 2002 ; Mayer et al., 2006). 

   2

2 4 3 2 2

1 1

2 2
CH O s SO HCO H S aq H O                    (3.8) 

2

2 4 2 22 ( ) 2 2CH O s SO H CO H O HS                      (3.9) 

 2Me HS MeS s H     , όπου Me = μζταλλο                           (3.10) 

Εφαρμογζσ πραγματικισ κλίμακασ βιολογικϊν Δ.Ε.Φ περιλαμβάνουν 

προςκικθ αδρανϊν για τθν βελτίωςθ τθσ διαπερατότθτασ του φραγμοφ και 

αςβεςτολίκου για τον ζλεγχο του pH και τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ SRB 

(Pagnanelli et al., 2009).  
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Ζρευνεσ ςε εργαςτθριακι κλίμακα αναφζρουν τον χρόνο παραμονισ ωσ 

παράγοντα κλειδί ςτθν αποδοτικότθτα τθσ επεξεργαςίασ και ότι μικρόσ χρόνοσ 

παραμονισ ι υψθλζσ ταχφτθτεσ ροισ οδθγοφν ςε ατελι κατανάλωςθ κειϊκϊν και 

γι’αυτό ςε ατελι απομάκρυνςθ ρφπων.  

Θ διακεςιμότθτα των κειϊκϊν ιόντων (SO4
2-) και του οργανικοφ υλικοφ (CH2O) 

επθρεάηει το εφροσ τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ και ωσ εκ τοφτου τθν 

αποδοτικότθτα τθσ βιοεπεξεργαςίασ. Αφοφ θ ΟΑΜ τείνει ςτο να περιζχει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ κειϊκϊν αλλά ςχετικά λίγο δυςδιάλυτο οργανικό άνκρακα (<10 

mg∙dm-3), ο πιο ςθμαντικόσ περιοριςτικόσ παράγοντασ είναι θ διακεςιμότθτα του 

άνκρακα από μια επιπλζον οργανικι πθγι, π.χ θ βιοαποδομθςιμότθτα ενόσ 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ.  

Γι’αυτό, από βιοτεχνολογικισ ςκοπιάσ πρωταρχικόσ ςκοπόσ είναι θ επιλογι 

ενόσ κατάλλθλου οργανικοφ υποςτρϊματοσ για να γίνει αυτι θ διαδικαςία 

αποδοτικι και οικονομικά εφικτι (De Pablo et al., 2004).  

3.2.3 Ερυθρά ιλύσ 

Θ ερυκρά ιλφσ είναι ζνα απόβλθτο – παραπροϊόν που προκφπτει κατά τθν 

επεξεργαςία του βωξίτθ για τθν παραγωγι αλουμίνασ, μζςω τθσ διαδικαςίασ Bayer 

(Komnitsas et al., 2004). Σο κόκκινο χρϊμα τθσ οφείλεται κυρίωσ ςε προςμίξεισ του 

ςιδιρου. Αποτελείται από οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου, του αςβεςτίου, του 

πυριτίου και του τιτανίου (Melis et al., 2006 ; Wang et al., 2008). 

Προκαλεί ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα λόγω τθσ υψθλισ 

αλκαλικότθτασ (pH 10 – 12.5) και τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ που παράγεται (Wang et 

al., 2008). Για κάκε τόννο παραγόμενθσ αλουμίνασ, παράγονται 0.5 – 2 τόννοι (ξθρό 

βάροσ) καταλοίπων ερυκράσ ιλφοσ παρότι θ ακριβισ ςφνκεςθ και ποςότθτα 

εξαρτάται από τθν εκάςτοτε χθμικι και ορυκτολογικι ςφνκεςθ του βωξίτθ. 

Εκτιμάται ότι ςτθν Κίνα, ςτο άμεςο μζλλον, περίπου 10 εκατομμφρια τόννοι 

ερυκράσ ιλφοσ κα παράγονται ετθςίωσ (Luan et al., 2007). 

Θ απόκεςθ και θ διαχείριςθ των καταλοίπων ερυκράσ ιλφοσ αποτελεί ζνα 

από τα πιο κρίςιμα προβλιματα που αντιμετωπίηει θ βιομθχανία αλουμίνασ. Σα 

τελευταία χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκεισ για να βρεκοφν πρακτικζσ 

εφαρμογζσ για τθν ερυκρά ιλφ, όπωσ προςκετικζσ χρωςτικζσ ουςίεσ για τουσ 

όλμουσ και το τςιμζντο και για τθν επιφανειακι επεξεργαςία ενανκρακωμζνων 

χαλφβων. Προςφάτωσ, ζχουν επεκτακεί οι ζρευνεσ για τθν ανάπτυξθ τθσ ερυκράσ 

ιλφοσ ωσ προςροφθτικό υλικό για τθν απομάκρυνςθ αρςενικικϊν ενϊςεων, τοξικϊν 

βαρζων μετάλλων, χρωςτικϊν ουςιϊν και φαινολϊν από υδατικά διαλφματα. 

Λόγω τθσ υφισ και τθσ ςφνκεςισ τθσ, χαρακτθρίηεται από υψθλι ενεργι 

επιφάνεια, αλλά μζχρι τϊρα δεν ζχει εκτιμθκεί ιδιαίτερα ωσ μζςο απομάκρυνςθσ 

ανόργανων ρφπων από ΟΑΜ ι ρυπαςμζνων πλουμίων. Ζχει αποδειχκεί ότι θ 
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ερυκρά ιλφσ μπορεί να απομακρφνει φϊςφορο, χρϊμιο, φκόριο και χρωςτικζσ 

ουςίεσ από υδατικά διαλφματα. 

Mζχρι ςιμερα θ ερυκρά ιλφσ ζχει χρθςιμοποιθκεί ελάχιςτα για τθν 

απομάκρυνςθ ανόργανων ρφπων με τθν μζκοδο των Δ.Ε.Φ. Πρόςφατα από τουσ 

ίδιουσ ερευνθτζσ πραγματοποιικθκαν κινθτικζσ δοκιμζσ με ςκοπό τθ μελζτθ: 

  του δυναμικοφ τθσ ερυκράσ ιλφοσ που χρθςιμοποιείται ωσ ενεργό υλικό για 

τθν απομάκρυνςθ ανόργανων ρφπων από ςυνκετικά διαλφματα που 

προςομοιϊνουν όξινα εκχυλίςματα κάτω από ςυνκικεσ δυναμικισ ροισ 

 του όγκου του υλικοφ που απαιτείται για αποτελεςματικι λειτουργία για 

μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ 

΢υγκεκριμζνα ο Fe και το Αl καταβυκίηονται, λόγω αφξθςθσ του pH, ωσ 

υδροξείδια και κειϊκά άλατα. Σα ςτοιχεία Cu, Μn, Ηn, Cο, Νi καταβυκίηονται ωσ 

υδροξείδια μετάλλων. ΢υχνά τα ςτοιχεία Μn, Ηn και Cd ζχουν τθν τάςθ να 

προςροφοφνται ςτθν επιφάνεια των υδροξειδίων του ςιδιρου και του αργιλίου. Σα 

κειϊκά ιόντα απομακρφνονται με τθ μορφι γφψου. Θ τοξικότθτα όλων των βαρζων 

μετάλλων περιορίςτθκε ςθμαντικά, ςφμφωνα με τα πειραματικά αποτελζςματα, για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

Διαπιςτϊκθκε ότι οι τιμζσ του pΘ ςτα εκχυλίςματα κατά τθ διάρκεια των 

κινθτικϊν δοκιμϊν ιταν περίπου ίδιεσ με τισ αντίςτοιχεσ που μετρικθκαν με χριςθ 

αςβεςτολικικοφ διαπερατοφ φραγμοφ. Όταν οι τιμζσ του pΘ κυμαίνονται μεταξφ 7-

12 τότε τα εκχυλίςματα είναι ακόρεςτα ςε Ca, το οποίο απελευκερϊνεται ςυνικωσ 

από το CaO που περιζχεται ςτθν ερυκρά ιλφ. 

Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι ςε αυτό το εφροσ pΘ και ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ κειϊκϊν ιόντων τα εκχυλίςματα είναι υπζρκορα ςε γφψο, με 

ςυνζπεια τθν καταβφκιςθ τθσ φάςθσ αυτισ (CaSO4
.2H2O). Θ απότομθ μεταβολι του 

δείκτθ κορεςμοφ του CaΟ ςε pΘ 7-8 δείχνει τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ιόντων Ca εξ αιτίασ τθσ εξάντλθςθσ του CaΟ τθσ ερυκράσ ιλφοσ ι τθσ επικάλυψθσ 

του ενεργοφ μζςου, θ οποία μειϊνει τον ρυκμό εξουδετζρωςθσ. 

΢ε pΘ≈7 το εκχφλιςμα είναι ακόρεςτο ςε αιματίτθ και βαιμίτθ, αλλά 

υπζρκορο ςε γκαιτίτθ, υδροξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου και γιββςίτθ, φάςεισ οι 

οποίεσ ζχουν τθν τάςθ να καταβυκίηονται. Όταν το pΘ μειωκεί ςτο 6 το διάλυμα 

γίνεται ακόρεςτο ωσ προσ γιββςίτθ αλλά παραμζνει υπζρκορο ωσ προσ γκαιτίτθ και 

υδροξείδια ςιδιρου (Μπαηδάνθσ, 2009). 
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3.3 Χαρακτηριςτικϊ των ρύπων 

3.3.1 Χαλκόσ 

Ο χαλκόσ είναι ζνα κοινό ςτοιχείο που εμφανίηεται φυςικά ςτο περιβάλλον 

και διαδίδεται ςε αυτό μζςω των φυςικϊν φαινομζνων. Xρθςιμοποιείται ςτθ 

βιομθχανία παραγωγισ θλεκτρικϊν καλωδίων, ςτθν παραγωγι διαφόρων 

κραμμάτων, χρωςτικϊν ουςιϊν, μαγειρικϊν ςκευϊν, ςωλινων και ςτθ χθμικι 

βιομθχανία. Σα άλατα του χαλκοφ χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα τροφοδοςίασ 

νεροφ για τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν ςτουσ ταμιευτιρεσ και ςτουσ 

ςωλινεσ μεταφοράσ και ςτθν κατάλυςθ τθσ οξείδωςθσ του μαγγανίου.  

Μπορεί να βρεκεί ςε πολλά είδθ τροφίμων, ςτο πόςιμο νερό και ςτον αζρα. 

Θ απορρόφθςθ του χαλκοφ είναι απαραίτθτθ, επειδι είναι ζνα απαραίτθτο 

ιχνοςτοιχείο για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Αν και οι άνκρωποι μποροφν να χειριςτοφν 

αναλογικά μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ, υπερβολικι πρόςλθψι του μπορεί να 

προκαλζςει ςθμαντικά προβλιματα υγείασ (www.food-info.net). 

Οι περιςςότερεσ ενϊςεισ του χαλκοφ μποροφν να δεςμευτοφν είτε ςτα 

ιηιματα ςτο νερό είτε ςε μόρια του εδάφουσ. Οι διαλυτζσ ενϊςεισ του αποτελοφν 

τθν μεγαλφτερθ απειλι για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Σα βιομθχανικά απόβλθτα 

ςυνικωσ περιζχουν χαλκό ςε ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων από 5 ζωσ 250 mg/L. Θ 

μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ όςον αφοράτο πόςιμο νερό ανζρχεται ςτα 2 mg/L. 

(Clescerl et al., 1998). 

΢υγκεντρϊςεισ χαλκοφ ςε επίπεδα υψθλότερα των 100 mg/L μποροφν 

εφκολα να μειωκοφν με χριςθ θλεκτροχθμικισ επεξεργαςίασ αντίςτροφθσ 

ϊςμωςθσ ι χθμικι επεξεργαςία των αποβλιτων. Παρόλα αυτά θ εφαρμογι αυτϊν 

των μεκόδων αποδεικνφεται αντιοικονομικι ςε χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

χαλκοφ. 

Μακροπρόκεςμθ ζκκεςθ ςτο χαλκό μπορεί να προκαλζςει ενοχλιςεισ ςτθ 

μφτθ, ςτο ςτόμα και ςτα μάτια. Προκαλεί επίςθσ πονοκεφάλουσ, πόνουσ ςτο 

ςτομάχι, ίλιγγο, εμετό και διάρροια. Τψθλζσ λιψεισ του μποροφν να προκαλζςουν 

βλάβεσ ςτο ςυκϊτι και τα νεφρά, ακόμθ και κάνατο. Δεν ζχει κακοριςτεί ακόμα εάν 

ο χαλκόσ είναι καρκινογόνοσ. Θ χρόνια δθλθτθρίαςθ από χαλκό οδθγεί ςτθν 

αςκζνεια Wilson (Komnitsas et al., 2007), που χαρακτθρίηεται από κίρρωςθ του 

ιπατοσ, εγκεφαλικζσ βλάβεσ, απομυελίνωςθ, νεφρικζσ αςκζνειεσ και τθν απόκεςθ 

του χαλκοφ ςτον κερατοειδι χιτϊνα.  

3.3.2 Κάδμιο 

Σο κάδμιο βρίςκεται ςτο φλοιό τθσ γθσ. Εμφανίηεται πάντα ςε ςυνδυαςμό με 

τον ψευδάργυρο. Σο κάδμιο ευρίςκεται επίςθσ ςτα απόβλθτα βιομθχανιϊν που 

παράγουν ψευδάργυρο, μόλυβδο και χαλκό. 
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 Σο κάδμιο χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία θλεκτροεπικάλυψθσ, 

παραγωγισ μπαταριϊν, παραγωγισ χρωςτικϊν ουςιϊν για χρϊματα και ςε 

κράμματα με άλλα μζταλλα. Αφοφ χρθςιμοποιθκεί αποβάλλεται ςτα περιβάλλον, 

κακϊσ ανιχνεφεται ςτα φυςικά λιπάςματα (κοπριά) και ςτα φυτοφάρμακα. 

Άτομα τα οποία ηουν κοντά ςε περιοχζσ με επιβλαβι απόβλθτα ι κοντά ςε 

εργοςτάςια που απελευκερϊνουν κάδμιο ςτον αζρα μποροφν να υποςτοφν υψθλζσ 

εκκζςεισ ςτο κάδμιο κακϊσ και τα άτομα που εργάηονται ςε βιομθχανίεσ 

κακαριςμοφ μετάλλων (θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ καδμίου όςον αφορά 

τθν άρδευςθ και το πόςιμο νερό είναι 0,01 mg/L (Clescerl et al., 1998). Όταν οι 

άνκρωποι αναπνζουν το κάδμιο μπορεί να προκφψει ςοβαρι βλάβθ των 

πνευμόνων. Αυτό μπορεί να προκαλζςει ακόμθ και το κάνατο.  

Σο κάδμιο μεταφζρεται αρχικά ςτο ςυκϊτι μζςω του αίματοσ. Εκεί, 

δεςμεφεται ςε πρωτεΐνεσ για να διαμορφϊςει τα ςφμπλοκα που μεταφζρονται ςτα 

νεφρά. Σο κάδμιο ςυςςωρεφεται ςτα νεφρά, όπου βλάπτει τουσ μθχανιςμοφσ 

φιλτραρίςματοσ. Αυτό προκαλεί τθν ζκκριςθ των απαραίτθτων πρωτεϊνϊν και των 

ςακχάρων από το ςϊμα και τθν περαιτζρω βλάβθ των νεφρϊν. Χρειάηεται πολφσ 

χρόνοσ ζωσ ότου το κάδμιο που ζχει ςυςςωρευκεί ςτα νεφρά, εκκρικεί από το 

ανκρϊπινο ςϊμα (www.food-info.net).  

Άλλεσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία που μποροφν να προκλθκοφν από το κάδμιο είναι:  

 Διάρροια, πόνοι ςτο ςτομάχι και ζντονοι εμετοί 

 Κατάγματα 

 Ανεπιτυχισ αναπαραγωγι και εδεχομζνωσ και ςτειρότθτα 

 Βλάβθ ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα 

 Βλάβθ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα 

 Ψυχολογικζσ διαταραχζσ 

 Ενδεχομζνωσ βλάβθ ςτο DNA ι ανάπτυξθ καρκίνου. 

3.3.3 Νικέλιο 

Σο νικζλιο είναι ζνα ςτοιχείο που εμφανίηεται ςτο περιβάλλον ςε πολφ 

χαμθλά επίπεδα. Οι άνκρωποι χρθςιμοποιοφν το νικζλιο ςε πολλζσ διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ. Θ πιό κοινι εφαρμογι του νικελίου είναι θ χριςθ του ωσ ςυςτατικό του 

χάλυβα και ςε άλλα μεταλλικά προϊόντα. Μπορεί να βρεκεί, επίςθσ, ςε ςυνικθ 

μεταλλικά αντικείμενα όπωσ τα κοςμιματα (www.food-info.net).  

Σα τρόφιμα περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ νικελίου. Θ λιψθ νικελίου 

αυξάνεται όταν οι άνκρωποι τρϊνε μεγάλεσ ποςότθτεσ λαχανικϊν από ρυπαςμζνο 

χϊμα. Είναι γνωςτό ότι τα φυτά ςυςςωρεφουν το νικζλιο και κατά ςυνζπεια θ λιψθ 

νικελίου από τα λαχανικά κα είναι υψθλι. Οι καπνιςτζσ λαμβάνουν περιςςότερο 

νικζλιο μζςω των πνευμόνων τουσ. Σζλοσ, το νικζλιο μπορεί να βρεκεί ςτα 

απορρυπαντικά.  
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Οι άνκρωποι μποροφν να εκτεκοφν ςτο νικζλιο με τθν αναπνοι του αζρα, το 

πόςιμο νερό (θ μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ νικελίου όςον αφορά τθν άρδευςθ 

ορίηεται ςτα 0,2 mg/L ενϊ για το πόςιμο νερό ςτα 0,1 mg/L (Clescerl et al., 1998), 

τθν κατανάλωςθ των τροφίμων ι το κάπνιςμα. Θ επαφι του δζρματοσ με το 

ρυπαςμζνο από νικζλιο χϊμα ι νερό, μπορεί επίςθσ να προκαλζςει ζκκεςθ ςτο 

νικζλιο. ΢ε μικρζσ ποςότθτεσ το νικζλιο είναι απαραίτθτο, αλλά όταν θ λιψθ είναι 

πολφ υψθλι μπορεί να αποτελζςει κίνδυνο για τθν ανκρϊπινθ υγεία.  

Πρόςλθψθ πάρα πολφ μεγάλων ποςοτιτων νικελίου ζχει τισ ακόλουκεσ 
ςυνζπειεσ:  

 Τψθλζσ πικανότθτεσ ανάπτυξθσ καρκίνου των πνευμόνων, καρκίνου ςτθ 
μφτθ, καρκίνου ςτο λάρυγγα και καρκίνου του προςτάτθ 

 Εμβολι πνευμόνων 

 Αναπνευςτικι ανεπάρκεια 

 Ανωμαλίεσ κατά τθ γζννθςθ 

 Άςκμα και χρόνια βρογχίτιδα 

 Αλλεργικζσ αντιδράςεισ 

 Καρδιακζσ ανωμαλίεσ 
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Κεφϊλαιο 4ο 

Πειραματικό μϋροσ 

4.1 Ρύποι 

Οι χθμικζσ μορφζσ των βαρζων μετάλλων που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

εργατθριακζσ δοκιμζσ είναι οι ακόλουκεσ:  

 Cu ωσ ζνυδροσ κειϊκόσ χαλκόσ (CuSO4.5H2O) 

 Ni ωσ ζνυδρο κειϊκό νικζλιο (NiSO4.6H2O) 

 Cd ωσ ζνυδρο κειϊκό κάδμιο (3CdSO4.8H2O) 

4.2 Ενεργϊ υλικϊ 

4.2.1 Οργανικό υλικό 

Σο οργανικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε είναι βιολογικό λίπαςμα του 

εμπορίου (κατςικίςια κοπριά 90%), με τθν επωνυμία ΒΛΟΛ-ΛΛ ΦΤ΢ΛΚΟ ΟΡΓΑΝΛΚΟ 

ΛΛΠΑ΢ΜΑ. ΢τον Πίνακα 4.1 παρουςιάηονται τα κυριότερα χαρακτθριςτικά του 

οργανικοφ υλικοφ, όπωσ αυτά αναγράφονται ςτθ ςυςκευαςία του. 

Πίνακασ 4.1: Χαρακτηριςτικά οργανικοφ υλικοφ 

pH 7 

Οργανική ουςία 47% 

΢τοιχεία 
N, P2O5, K2O, Ca, Mg, Fe, Mn,  Cu, 

B, Mo, Zn  

Ολικοί 

μικροοργανιςμοί  
21*1012 αποικίεσ/ g 

 

΢το ςχιμα 4.1 φαίνεται θ ανάλυςθ XRD του οργανικοφ υλικοφ, ςτο οποίο 
εμφανίηονται οι ακόλουκεσ φάςεισ: 

 Χαλαηίασ (SiO2) 

 Αςβεςτίτθσ (CaCO3) 

 Αλβίτθσ (NaAlSi3O8) 

 Λλλίτθσ (KAl4Si2O9(OH)3) 
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Σχήμα  4.1: Ανάλυςη XRD του οργανικοφ υλικοφ 

4.2.2 Ερυθρά ιλύσ 

Θ ερυκρά ιλφσ που χρθςιμοποιικθκε προζρχεται απο το εργοςτάςιο 

‘’Αλουμίνιον της Ελλάδος‘’ ςτον Άγιο Νικόλαο Βοιωτίασ. Περιείχε υγραςία ςε 

ποςοςτό περίπου 1%. Θ χθμικι τθσ ςφςταςθ, ςε μορφι οξειδίων παρουςιαηεται 

ςτον πίνακα: 

Πίνακασ 4.2: Χημική ςφςταςη ερυθράσ ιλφοσ 

΢υςτατικό  Περιεκτικότητα 

(%)  

Fe2O3 45.48 

Al2O3 15.65 

SiO2 6.96 

Na2O  3.26 

CaO  14.84 

΢το ςχιμα 4.2 φαίνεται θ ανάλυςθ XRD τθσ ερυκράσ ιλφοσ. 
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Σχήμα 4.2: Ανάλυςη XRD τησ ερυθράσ ιλφοσ (1: Αιματίτησ *Fe2O3+, 2: Αςβεςτίτησ *CaCO3], 3: Γιβςίτησ *Al(OH)3], 
4: Διάςπορο *AlO(OH)+, 5: Κατοϊτησ [Ca3Al2(SiO4)(OH)8+, 6: Κανκρινίτησ *Na8(Al6Si6O24)(OH)2.04(H2O)2.66]) 

4.2.3 ΢τοιχειακόσ ςίδηροσ 

Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ που χρθςιμοποιικθκε, προμθκεφτθκε από τθν 

εταιρεία Gotthart Maier με ζδρα τθ Γερμανία. Ιταν ςε κοκκϊδθ μορφι ενϊ θ 

ορυκτολογικι του ανάλυςθ επιβεβαίωςε τθν φπαρξθ ςιδιρου, γραφίτθ αλλά και 

οξειδίων του ςιδιρου (ζωσ 10%). Θ χθμικι του ςφςταςθ παρουςιαηεται ςτον πίνακα 

4.3: 

Πίνακασ 4.3: Χημική ςφςταςη ςτοιχειακοφ ςιδήρου 

% κ.β. ZVI 

Fe 92.03 

C 3.31 

Si 2.04 

Mn 0.63 

Al 0.16 

S 0.09 

Ni 0.06 

Cr 0.05 

P 0.04 

H2O 0.4 

Φαινόμενθ πυκνότθτα, g/cm
3
 2.7-2.9 

Κοκκομετρία, mm 0.2-1 

Ειδικι επιφάνεια, cm
2
/g 482  
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4.3 Προετοιμαςύα των πειραμϊτων 

Θ διεξαγωγι των πειραμάτων πραγματοποιικθκε ςτο χϊρο του εργαςτθρίου 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ ςτιλεσ από plexiglas, 

μικουσ 40 εκατοςτϊν και εςωτερικισ διαμζτρου 5 εκατοςτϊν θ κακεμία. Οι 

διαςτάςεισ αυτζσ είναι ενδεδειγμζνεσ ςε τζτοιου είδουσ ζρευνεσ. 

 ΢ε όλεσ τισ ςτιλεσ τοποκετικθκε ςτρϊμα υαλοβάμβακα ςτθ βάςθ όπωσ και 

ςτρϊμα χαλαηιακισ άμμου (SiO2) οφτωσ ϊςτε να αποφευχκεί θ διαφυγι 

λεπτομερϊν ςωματιδίων ςτθν απορροι, λόγω καταβυκίςεων. Επίςθσ, μετά τθν 

πλιρωςθ και τθν πάκτωςθ των ςτθλϊν, τοποκετικθκε ζνα ςτρϊμα χαλαηιακισ 

άμμου ςτο ανϊτερο τμιμα τουσ το οποίο λειτουργεί ωσ φίλτρο και αποτρζπει 

πικανι εξάτμιςθ του εκχυλιςτικοφ διαλφματοσ. 

Όπωσ φαίνεται από το παρακάτω ςχιμα χρθςιμοποιικθκε διάταξθ ςτθλϊν 

με ανοδικι ροι διαλφματοσ. Σο διάλυμα, με τθ βοικεια περιςταλτικισ αντλίασ, 

διερχόταν από τθν ςτιλθ με το ενεργό υλικό και ςυλλεγόταν ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ. 

΢κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ ιταν: 

 να αποφευχκοφν προτιμθτζεσ ροζσ εντόσ τθσ ςτιλθσ 

 να επιτευχκεί ςτακερι ροι του διαλφματοσ και  

 να προςομοιωκοφν με αρκετι ακρίβεια οι πραγματικζσ ςυνκικεσ 

  

Εικόνα 4.1: Πειραματική διάταξη 

΢τα άκρα κάκε ςτιλθσ τοποκετικθκαν δφο ςωλθνάκια για τθν τροφοδοςία 

του διαλφματοσ και τθ ςυλλογι τθσ εκροισ. Σο διάλυμα που χρθςιμοποιικθκε 

περιείχε τρία ςτοιχεία με ςυγκζντρωςθ 50 mg/L Cu, 20 mg/L Ni και 20 mg/L Cd. Σο 

διάλυμα αποκθκευόταν ςε πλαςτικά δοχεία 20 L από τα οποία γινόταν θ 
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τροφοδοςία των ςτθλϊν για 63 μζρεσ. ΢υνολικά τροφοδοτικθκαν ςτο ςφςτθμα 

129L. 

΢τον παρακάτω πίνακα φαίνεται το περιεχόμενο των ςτθλϊν και θ ονομαςία 

κακεμίασ. 

Πίνακασ 4.4: Περιεχόμενο ςτηλών 

Ονομαςία 

ςτήλησ 

Περιεκτικότητα ςε 

οργανικό υλικό (%) 

Περιεκτικότητα ςε 

ερυθρά ιλφ (%) 

Περιεκτικότητα ςε 

ςτοιχειακό ςίδηρο (%) 

GOM 100 - - 

GOMRM 80 20 - 

GOMZVI 90 - 10 

Θ δειγματολθψία από τθν ζξοδο τθσ κάκε ςτιλθσ γινόταν τθν πρϊτθ 

βδομάδα κάκε δφο μζρεσ και ςτθ ςυνζχεια μία φορά τθ βδομάδα. 

4.4 ΢υντόρηςη δειγμϊτων 

Μετά από τθν λιψθ κάκε δείγματοσ και τθν μζτρθςθ του pH, του Εh και τθσ 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, προςκζτονταν 2 ςταγόνεσ πυκνοφ υδροχλωρικοφ οξζοσ 

(HCl) για τθν αποφυγι καταβφκιςθσ ιόντων, και φυλάςςονταν ςτο ψυγείο ζωσ ότου 

γίνει θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε μετάλλου ςτο κάκε δείγμα. 

4.5 Εργαςτηριακόσ εξοπλιςμόσ 

Για τθν μζτρθςθ του pH και του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Εh 

χρθςιμοποιικθκε πεχάμετρο HANNA pH 211 ph / Eh. 

 

Εικόνα 4.2: Πεχάμετρο HANNA pH 211 pΗ / Eh 
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 Για τθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ χρθςιμοποιικθκε 

αγωγιμόμετρο HANNA EC 215.  

 

Εικόνα 4.3: Αγωγίμετρο HANNA EC 215 

Θ ανάλυςθ των δειγμάτων ζγινε με χριςθ φαςματοφωτομζτρου ατομικισ 

απορρόφθςθσ Analyst 100 – Perkin Elmer. 

Επιπλζον, μετά το πζρασ των πειραμάτων ζγινε λιψθ δειγμάτων από τα  

άκρα και το μζςο τθσ κάκε ςτιλθσ, ςτα οποία πραγματοποιικθκε ανάλυςθ με 

χριςθ περίκλαςθσ ακτίνων – Χ (XRD). Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο 

εργαςτιριο Γενικισ και Σεχνικισ Ορυκτολογίασ, με περικλαςίμετρο τφπου Siemens 

D 500 με χριςθ λυχνίασ Co ι τφπου Bruker D8 Advance με χριςθ λυχνίασ Cu. To 

φάςμα ςάρωςθσ κυμαίνεται από 3° ζωσ 70° 2κ, με βιμα 0.03o και χρόνο μζτρθςθσ 4 

δευτερόλεπτα/ βιμα. Θ ποιοτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε μζςω του λογιςμικοφ 

Diffrac Plus (Bruker) και τθ βάςθ δεδομζνων PDF.  

 

 Εικόνα 4.4: Περιςταλτική αντλία τφπου PROMINENT GAMMA/4 
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Για τθν τροφοδοςία του διαλφματοσ, ςτθν κάκε ςτιλθ αλλά και για τθν 

διατιρθςθ ςυνεχοφσ ροισ χρθςιμοποιικθκαν ειδικζσ περιςταλτικζσ αντλίεσ (τφπου 

PROMINENT GAMMA/4), οι οποίεσ ρυκμίςτθκαν ζτςι ϊςτε να ζχουν παροχι 85 

mL/h. 
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Κεφϊλαιο 5ο 

Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 

5.1 ΢ύγκριςη pH, Eh και E.C 

΢το διάγραμμα 5.1 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH των εκροϊν κάκε 

ςτιλθσ. 

 

Διάγραμμα 5.1: Διακφμανςη pH κάθε ςτήλησ 

Παρατθρείται ότι τα ενεργά υλικά των ςτθλϊν GOM και GOMRM 

παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά ενϊ το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI προκαλεί 

ςαφϊσ μεγαλφτερθ μείωςθ του pH. Μζςα ςτισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ παρατθρείται 

αφξθςθ του pΘ και ςτα τρία διαλφματα των ςτθλϊν από 5,86 ± 0,44 ςε 8,4 – 8,6.  

΢τθ ςυνζχεια, για τα υλικά των δφο πρϊτων ςτθλϊν παρατθρείται πτϊςθ του 

pH, όπου ςτισ 20 μζρεσ θ τιμι του pH είναι κοντά ςτο 8 και διατθρείται ςτακερι και 

για τισ επόμενεσ 20 μζρεσ ενϊ μζχρι το πζρασ των πειραμάτων παρουςιάηει και πάλι 

πτϊςθ όπου θ τιμι του pH είναι 7,5. Όςον αφορά το υλικό τθσ τρίτθσ ςτιλθσ θ τιμι 

του pH από τθν δεφτερθ μζρα μειϊνεται ςταδιακά όπου ςτο τζλοσ των πειραμάτων 

θ τιμι του ιταν κοντά ςτο 6,5. 

΢το διάγραμμα 5.2 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ (Eh) των εκροϊν κάκε ςτιλθσ.  
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Διάγραμμα 5.2: Διακφμανςη Eh κάθε ςτήλησ 

Σο Eh παρουςιάηει αντίκετθ ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με το pH. Ομοίωσ με 

παραπάνω, τα υλικά των ςτθλϊν GOM και GOMRM παρουςιάηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά ενϊ το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI παρουςιάηει αποκλίςεισ από αυτζσ. 

Tο αρχικό διάλυμα που τροφοδοτοφςε τισ ςτιλεσ είχε Eh 76,5 ± 26,2, το οποίο 

υποδθλϊνει ότι επικρατοφςαν ιπια αναγωγικζσ ςυνκικεσ. 

Μζςα ςτισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ του Eh και ςτα 

τρία διαλφματα ςτα -70 ζωσ -80 mV (ζντονα αναγωγικζσ ςυνκικεσ). ΢τθ ςυνζχεια, 

για τα υλικά των δφο πρϊτων ςτθλϊν παρατθρείται ιπιοσ ρυκμόσ αφξθςθσ του Εh, 

το οποίο ςτο τζλοσ των πειραμάτων κυμαίνεται ςτα -22 ζωσ -27 mV.  Όςον αφορά 

το υλικό τθσ τρίτθσ ςτιλθσ θ τιμι του Eh παρουςιάηει μζτριο ρυκμό αφξθςθσ όπου 

ςτο τζλοσ των πειραμάτων φτάνει τα 34 mV. 

΢το διάγραμμα 5.3 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ (E.C) των εκροϊν κάκε ςτιλθσ. 

Αρχικά παρατθρείται ότι τα υλικά των ςτθλϊν GOMRM και GOMZVI 

παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά ενϊ το υλικό τθσ ςτιλθσ GOM παρουςιάηει 

ελάχιςτεσ αποκλίςεισ από αυτζσ. Σο αρχικό διάλυμα που τροφοδοτοφςε τισ ςτιλεσ 

είχε Ε.C 272 ± 55 μS/cm. Μζςα ςτισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και ςτα τρία διαλφματα. ΢τα δφο πρϊτα αυξικθκε ςτα 

800 μS/cm, ενϊ ςτο τρίτο ςτα 1148 μS/cm. ΢τθ ςυνζχεια, παρατθρείται πτϊςθ του 

E.C και για τα τρία υλικά, όπου ςτο τζλοσ των πειραμάτων κυμαίνεται από 293 – 365 

μS/cm. 
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Διάγραμμα 5.3: Διάγραμμα E.C κάθε ςτήλησ 

 

5.2 Απομϊκρυνςη Χαλκού (Cu), Νικελύου (Ni) και Καδμύου (Cd) 

΢το διάγραμμα 5.4 παρατθρείται θ απομάκρυνςθ του χαλκοφ (Cu) απο τα 

ενεργά υλικά των ςτθλϊν GOM, GOMRM και GOMZVI. 

 

Διάγραμμα 5.4: Συγκζντρωςη χαλκοφ (Cu) 

Παρατθρείται ότι και τα τρία υλικά ςυγκράτθςαν ςθμαντικι ποςότθτα 

χαλκοφ, κακϊσ ςτα διαλφματα που λιφκθκαν από τθν ζξοδο των ςτθλϊν ςτισ 

Αρχική ςυγκζντρωςη Cu: 50 mg/L 
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πρϊτεσ 24 ϊρεσ κυμαινόταν ςτα 0,1 mg/L. ΢τθ ςυνζχεια, παρατθρείται περαιτζρω 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χαλκοφ θ οποία προςεγγίηει το μθδζν.  

Κατά το διάςτθμα μζχρι τισ 50 μζρεσ παρατθρείται μικρι αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ, θ οποία κυμαίνεται από 0,03 – 0,137 mg/L. Μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ θ ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα που προζρχεται από τθ ςτιλθ GOMRM 

ζφταςε ςτο 1 mg/L, ενϊ οι ςυγκενρϊςεισ ςτα διαλφματα που προζρχονται από τισ 

ςτιλεσ GOM και GOMZVI ζφταςαν ςτα 0,3 και 0,05 mg/L αντίςτοιχα. 

Και ςτα τρία ενεργά υλικά παρατθρείται αφξθςθ του pH και, αντίςτοιχα, 

μείωςθ του Eh, γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτθν αντίδραςθ (3.9). ΢τθ ςυνζχεια, 

λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ (5.1) ςτθν οποία οφείλεται θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του Cu και θ παράλλθλθ μείωςθ του pH. 

 2Cu HS CuS s H                       (5.1) 

Όςον αφορά το ενεργό υλικό τθσ ςτιλθσ GOM θ  μικρι μείωςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χαλκοφ ςτο τζλοσ του πειράματοσ πικανά οφείλεται ςτθν 

κάλυψθ των ενεργϊν κζςεων του οργανικοφ υλικοφ από κειοφχο χαλκό (CuS). 

Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI, ςτθν απομάκρυνςθ του χαλκοφ 

ςυνειςφζρει θ παρακάτω αντίδραςθ (5.2). Επιπλζον, ςτθν αφξθςθ του pH 

ςυμβάλλουν οι αντιδράςεισ (3.1), (3.2), (3.3), (3.4). 

Λόγω τθσ αφξθςθσ του pH και τθσ διάβρωςθσ του ςιδιρου παράγονται ιόντα 

Fe2+ (5.2) τα οποία μπορεί να καταβυκιςτοφν υπό τθ μορφι Fe(OH)2, ςφμφωνα με 

τθν αντίδραςθ (3.5). 

0 2 2 0Fe Cu Fe Cu                       (5.2) 

Λόγω των ιπια αναγωγικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν δε κεωρείται πικανι 

θ μετατροπι του Fe(OH)2 ςε μαγνθτίτθ ι ενδιάμεςα προιόντα ςφμφωνα με τισ 

αντιδράςεισ (3.6), (3.7). 

Όςον αφορά το υλικό GOMRM λόγω τθσ αφξθςθσ του pH αναμζνεται 

καταβφκιςθ ςιδιρου υπό τθ μορφι υδροξειδίων και κειϊκϊν. Θ αποδζςμευςθ του 

χαλκοφ που παρατθρείται κατά το τελευταίο διάςτθμα του πειράματοσ πικανά 

οφείλεται ςτθν κάλυψθ των ενεργϊν κζςεων των υλικϊν από τθ καταβφκιςθ 

υδροξειδίων και κειϊκϊν ενϊεων ςτθ ςτιλθ τθσ ερυκράσ ιλφοσ κακϊσ και κειοφχου 

χαλκοφ ςτθ ςτιλθ του οργανικοφ υλικοφ. 

΢το διάγραμμα 5.5 παρουςιάηεται θ απομάκρυνςθ του νικελίου (Ni) από τα 

ενεργά υλικά των ςτθλϊν GOM, GOMRM και GOMZVI. 

Παρατθρείται ότι και τα τρία υλικά ςυγκράτθςαν ςχεδόν ολόκλθρθ τθν 

ποςότθτα του νικελίου, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του κυμαινόταν ςτα 0,06 mg/L μζχρι 
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τθν 14θ μζρα των πειραμάτων. ΢τθ ςυνζχεια παρατθρείται αφξθςθ θπίου ρυκμοφ 

για το διάλυμα που προζρχεται από τθ ςτιλθ GOMZVI φτάνοντασ μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ ςτα 6,6 mg/L. Σζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του νικελίου για τα υλικά των 

ςτθλϊν GOM και GOMRM παρουςιάηει μζτριου ρυκμοφ αφξθςθ φτάνοντασ τα 14,8 

και 13 mg/L, αντίςτοιχα. 

Και ςτα τρία υλικά παρατθρείται αφξθςθ του pH και, αντίςτοιχα, μείωςθ του 

Eh, γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτθν αντίδραςθ (3.9). ΢τθ ςυνζχεια, πικανά 

λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ (5.3) ςτθν οποία οφείλεται θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του Ni και θ παράλλθλθ μείωςθ του pH. 

 

Διάγραμμα 5.5: Συγκζντρωςη νικελίου (Ni) 

2

( )sNi HS NiS H    
                  (5.3)

 

Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOM θ μεγάλθ μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ 

του νικελίου ςτο τζλοσ του πειράματοσ πικανά οφείλεται ςτθν κάλυψθ των ενεργϊν 

κζςεων του οργανικοφ υλικοφ από κειοφχο νικζλιο (NiS). 

Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI, ςτθν απομάκρυνςθ του νικελίου 

ςυνειςφζρει θ παρακάτω αντίδραςθ (5.4). Επιπλζον, ςτθν αφξθςθ του pH 

ςυμβάλλουν οι αντιδράςεισ (3.1), (3.2), (3.3), (3.4). 

Λόγω τθσ αφξθςθσ του pH και τθσ διάβρωςθσ του ςιδιρου παράγονται ιόντα 

Fe2+ (5.4) τα οποία μπορεί να καταβυκιςτοφν υπό τθ μορφι Fe(OH)2, ςφμφωνα με 

τθν αντίδραςθ (3.5). 

0 2 2 0Fe Ni Fe Ni                      (5.4) 

Λόγω των ιπια αναγωγικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν δε κεωρείται πικανι 

θ μετατροπι του Fe(OH)2 ςε μαγνθτίτθ ι ενδιάμεςα προιόντα ςφμφωνα με τισ 

αντιδράςεισ (3.6), (3.7). 

Aρχική ςυγκζντρωςη Ni: 20 mg/L 
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Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMRM λόγω τθσ αφξθςθσ του pH 

αναμζνεται θ καταβφκιςθ ςιδιρου υπό τθ μορφι υδροξειδίων και κειϊκϊν. Θ 

μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του νικελίου που παρατθρείται κατά το τελευταίο 

διάςτθμα του πειράματοσ πικανά οφείλεται ςτθν κάλυψθ των ενεργϊν κζςεων των 

ενεργϊν υλικϊν από τθ καταβφκιςθ υδροξειδίων και κειϊκϊν ςτθ ςτιλθ τθσ 

ερυκράσ ιλφοσ κακϊσ και του κειοφχου νικελίου ςτθ ςτιλθ του οργανικοφ υλικοφ. 

΢το διάγραμμα 5.6 παρατθρείται θ απομάκρυνςθ του καδμίου (Cd) απο τα 

υλικά των ςτθλϊν GOM, GOMRM και GOMZVI. 

 

Διάγραμμα 5.6: Συγκζντρωςη καδμίου (Cd) 

Παρατθρείται ότι και τα τρία υλικά ςυγκράτθςαν ςχεδόν ολόκλθρθ τθν 

ποςότθτα του καδμίου, κακϊσ θ ςυγκζντρωςι του ιταν ςχεδόν μθδενικι μζχρι και 

τθ 42θ μζρα των πειραμάτων. ΢τθ ςυνζχεια παρατθρείται αφξθςθ μεγάλου ρυκμοφ 

για το διάλυμα που προζρχεται από τισ ςτιλεσ GOM και GOMRM φτάνοντασ μζχρι 

το τζλοσ των πειραμάτων ςτα 3,5 και 6 mg/L, αντίςτοιχα. Σζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του 

καδμίου για το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI παρζμεινε ςχεδόν ςτα ίδια επίπεδα μζχρι 

το τζλοσ του πειράματοσ. 

Και ςτα τρία υλικά παρατθρείται αφξθςθ του pH και, αντίςτοιχα, μείωςθ του 

Eh, γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτθν εξίςωςθ (3.9). ΢τθ ςυνζχεια, πικανά λαμβάνει 

χϊρα θ αντίδραςθ (5.5) ςτθν οποία οφείλεται θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cd 

και θ παράλλθλθ μείωςθ του pH. 

 2Cd HS CdS s H                       (5.5) 

Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOM θ μεγάλθ μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ 

του καδμίου ςτο τζλοσ του πειράματοσ πικανά οφείλεται ςτθν κάλυψθ των ενεργϊν 

κζςεων του οργανικοφ υλικοφ από κειοφχο κάδμιο (CdS). 

Αρχική ςυγκζντρωςη Cd: 20 mg/L 
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Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI, ςτθν απομάκρυνςθ του καδμίου 

ςυνειςφζρει θ παρακάτω αντίδραςθ (5.6). Επιπλζον, ςτθν αφξθςθ του pH 

ςυμβάλλουν οι αντιδράςεισ (3.1), (3.2), (3.3), (3.4). 

Λόγω τθσ αφξθςθσ του pH και τθσ διάβρωςθσ του ςιδιρου παράγονται ιόντα 

Fe2+ (5.6) τα οποία μπορεί να καταβυκιςτοφν υπό τθ μορφι Fe(OH)2, ςφμφωνα με 

τθν αντίδραςθ (3.5). 

0 2 2 0Fe Cd Fe Cd                      (5.6) 

Λόγω των ιπια αναγωγικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν δε κεωρείται πικανι 

θ μετατροπι του Fe(OH)2 ςε μαγνθτίτθ ι ενδιάμεςα προιόντα ςφμφωνα με τισ 

αντιδράςεισ (3.6), (3.7). 

Όςον αφορά το υλικό τθσ ςτιλθσ GOMRM λόγω τθσ αφξθςθσ του pH 

αναμζνεται θ καταβφκιςθ ςιδιρου υπό τθ μορφι υδροξειδίων και κειϊκϊν 

ενϊςεων. Θ μείωςθ τθσ αποδζςμευςθσ του καδμίου που παρατθρείται κατά το 

τελευταίο διάςτθμα του πειράματοσ πικανά οφείλεται ςτθν κάλυψθ των ενεργϊν 

κζςεων των ενεργϊν υλικϊν από τθ καταβφκιςθ υδροξειδίων και κειϊκϊν ενϊςεων 

ςτθ ςτιλθ τθσ ερυκράσ ιλφοσ κακϊσ και κειοφχου καδμίου ςτθ ςτιλθ του οργανικοφ 

υλικοφ. 

΢το διάγραμμα 5.7 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

βαρζων μετάλλων ςτο διάλυμα που εκρζει από τθ ςτιλθ GOM. 

 

Διάγραμμα 5.7: Συγκεντρώςεισ βαρζων μετάλλων ςτην απορροή τησ ςτήλησ GOM 

Από το διάγραμμα αυτό παρατθροφμε ότι το ενεργό υλικό τθσ GOM 

απομακρφνει όλα τα βαρζα μζταλλα τισ πρϊτεσ 20 μζρεσ. Από τθν 21θ μζρα 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νικελίου , ενϊ ο χαλκόσ και 

το κάδμιο απομακρφνονται εξαιρετικά μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 
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΢το διάγραμμα 5.8 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

βαρζων μετάλλων, ςτο διάλυμα που εκρζει από τθ ςτιλθ GOMRM. 

 

Διάγραμμα 5.8: Συγκεντρώςεισ βαρζων μετάλλων ςτην απορροή τησ ςτήλησ GOMRM 

Από το διάγραμμα αυτό παρατθροφμε ότι το ενεργό υλικό τθσ GOMRM 

απομακρφνει όλα τα βαρζα μζταλλα τισ πρϊτεσ 20 μζρεσ. Από τθν 21θ μζρα 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νικελίου , ενϊ ο χαλκόσ και 

το κάδμιο απομακρφνονται εξαιρετικά μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

΢το διάγραμμα 5.9 παρουςιάηεται διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ςιδιρου ςε ςχζςθ με τισ ςυγκεντρϊςεισ των βαρζων μετάλλων, ςτο διάλυμα που 

εκρζει από τθ ςτιλθ GOMZVI. 

Από το διάγραμμα αυτό παρατθροφμε ότι το ενεργό υλικό τθσ GOMZVI 

απομακρφνει όλα τα βαρζα μζταλλα τισ πρϊτεσ 30 μζρεσ. Από τθν 31θ μζρα 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νικελίου , ενϊ ο χαλκόσ και 

το κάδμιο απομακρφνονται εξαιρετικά μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

Όςον αφορά τθ ςυγκζντρωςθ του ςιδιρου παρατθρείται ότι ςτισ πρϊτεσ 24 

ϊρεσ του πειράματοσ, κατά το οποίο ελαχιςτοποιείται θ ςυγκζντρωςθ των βαρζων 

μετάλλων, υπάρχει αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςιδιρου ςτο 1,5 mg/L. Αυτό 

οφείλεται ςτθν οξείδωςθ του ςιδιρου λόγω των αντιδράςεων (3.1), (3.2), (3.3), 

(3.4), (5.2), (5.4) και (5.6). ΢τθ ςυνζχεια, παρατθρείται μθδενιςμόσ τθσ μζχρι τθν 20θ 

μζρα του πειράματοσ. Αυτό πικανά οφείλεται ςτθν καταβφκιςθ του διςκενοφσ 

ςιδιρου υπό τθ μορφι Fe(OH)2 ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ (3.5). Από τότε και 

μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ςιδιρου ζωσ τα 6 mg/L.  
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Διάγραμμα 5.9: Συγκεντρώςεισ βαρζων μετάλλων και ςιδήρου (Fe) ςτην απορροή τησ ςτήλησ GOMZVI 

 

5.3 Αναλύςεισ περιθλαςιμετρύασ ακτύνων – Χ (XRD) 

΢το διάγραμμα 5.10 φαίνεται θ ανάλυςθ XRD που πραγματοποιικθκε ςτο 

ενεργό υλικό τθσ ςτιλθ GOM, ςτο οποίο εμφανίηονται οι ακόλουκεσ φάςεισ: 

 Χαλαηίασ  (SiO2) 

 Αςβεςτίτθσ (CaCO3) 

 Αλβίτθσ (NaAlSi3O8) 

 Λλλίτθσ (KAl4Si2O9(OH)3) 

 

Ο χαλαηίασ προζκυψε από ςτρϊμα χαλαηιακισ άμμου που υπιρχε πάνω από 

το ενεργό υλικό. 

Επιπλζον ο αςβεςτίτθσ προζκυψε από το προχπάρχον Ca του οργανικοφ 

υλικοφ, ενϊ ο αλβίτθσ και ο ιλλίτθσ από το εδαφικό υλικό που ιταν αναμεμιγμζνο 

με το οργανικό υλικό. 

 

 

Αρχική ςυγκζντρωςη Cu: 50 mg/L 

Αρχική ςυγκζντρωςη Ni: 20 mg/L 

Αρχική ςυγκζντρωςη Cd: 20 mg/L 

Αρχική ςυγκζντρωςη Fe: 0 mg/L 
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Διάγραμμα 5.10: Ανάλυςη XRD του οργανικοφ υλικοφ (ςτήλη GOM) 

΢το διάγραμμα 5.11 φαίνεται θ ανάλυςθ XRD που πραγματοποιικθκε ςτο 

ενεργό υλικό τθσ ςτιλθσ GOMRM, ςτο οποίο εμφανίηονται οι ακόλουκεσ φάςεισ: 

 Χαλαηίασ (SiO2) 

 Αιματίτθσ (Fe2O3) 

 Γιββςίτθσ (Al(OH)3) 

 Αςβεςτίτθσ (CaCO3) 

 Διάςπορο (AlO(OH)) 

 Κατοΐτθσ (Ca3Al2(SiO4)(OH)8) 

 Λλλίτθσ (KAl4Si2O9(OH)3) 

 Αλβίτθσ (NaAlSi3O8) 

Όςον αφορά τον χαλαηία και αιματίτθ, πρόκειται για ςυςτατικά που 

προχπιρχαν ςτθν ερυκρά ιλφ.  

Ο γιββςίτθσ και το διάςπορο προζκυψαν από τθ διαλυτοποίθςθ του Al2O3 

και καταβφκιςθ του Al υπό τθ μορφι υδροξειδίων.  

Ο κατοΐτθσ προζκυψε από τθ διαλυτοποίθςθ του Al2O3 και του CaO και τθν 

καταβφκιςθ του Al και του Ca υπό τθ μορφι υδροξειδίου. 
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Διάγραμμα 5.11: Ανάλυςη XRD του οργανικοφ υλικοφ – ερυθράσ ιλφοσ (ςτήλη GOMRM) 

Επιπλζον το CaCO3 προζκυψε από το προχπάρχον Ca του οργανικοφ υλικοφ 

και τθσ ερυκράσ ιλφοσ, ενϊ ο ιλλίτθσ και ο αλβίτθσ προζκυψαν από το εδαφικό 

υλικό που ιταν αναμεμιγμζνο με το οργανικό υλικό. 

΢το διάγραμμα 5.12 φαίνεται θ ανάλυςθ XRD που πραγματοποιικθκε ςτο 

ενεργό υλικό τθσ ςτιλθσ GOMZVI, ςτο οποίο εμφανίηονται οι ακόλουκεσ φάςεισ: 

 Χαλαηίασ (SiO2) 

 Αςβεςτίτθσ (CaCO3) 

 Αιματίτθσ (Fe2O3) 

 Λλλίτθσ (KAl4Si2O9(OH)3) 

 Αλβίτθσ (NaAlSi3O8) 

 Ορκόκλαςτο (KAlSi3O8) 

Ο χαλαηίασ προζκυψε από ςτρϊμα χαλαηιακισ άμμου που υπιρχε πάνω από 

το ενεργό υλικό. 

Ο αιματίτθσ προζκυψε από τθν οξείδωςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου που 

προςκζςαμε ςτο οργανικό υλικό. 

Επιπλζον το CaCO3 προζκυψε από το προχπάρχον Ca του οργανικοφ υλικοφ, 

ενϊ ο ιλλίτθσ, ο αλβίτθσ και το ορκόκλαςτο προζκυψαν από το εδαφικό υλικό που 

ιταν αναμεμιγμζνο με το οργανικό υλικό. 
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Διάγραμμα 5.12: Ανάλυςη XRD του οργανικοφ υλικοφ – ςτοιχειακοφ ςιδήρου (ςτήλη GOMZVI) 
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Κεφϊλαιο 6ο  

΢υμπερϊςματα και προτϊςεισ 

6.1 ΢υμπερϊςματα 

Από τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων, προζκυψαν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

6.1.1 Οργανικό υλικό 

 Απομάκρυνςθ Cu 

Σο οργανικό υλικό παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu 

από το διάλυμα (Cu 50 mg/L), ςε ποςοςτό 99,96 %. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ 

απορροισ είναι 0,02 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 9,5 mg/g ενεργοφ 

υλικοφ, μζχρι τθν 56θ μζρα του πειράματοσ, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται 

μζχρι τθ λιξθ του πειράματοσ (63 μζρεσ).  

 Απομάκρυνςθ Ni 

Σο οργανικό υλικό παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Ni 

από το διάλυμα (Ni 20 mg/L), ςε ποςοςτό 99,79%. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ 

απορροισ είναι 0,041 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 1,8 mg/g ενεργοφ 

υλικοφ μζχρι τθν 28θ μζρα, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται μεχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ.  

 Απομάκρυνςθ Cd 

Σο οργανικό υλικό παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cd 

από το διάλυμα (20 mg/L), ςε ποςοςτό 99,93%. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ 

απορροισ είναι 0,013 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 3,3 mg/g ενεργοφ 

υλικοφ, μζχρι τθν 49θ μζρα, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται μζχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ.  

6.1.2 Οργανικό υλικό – Ερυθρά ιλύσ 

 Απομάκρυνςθ Cu 

Θ προςκικθ τθσ ερυκράσ ιλφοσ δεν επζφερε κάποια αλλαγι ςτθν 

απομάκρυνςθ του Cu. ΢υγκεκριμζνα το οργανικό υλικό ςε ςυνδυαςμό με τθν 
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ερυκρά  ιλφ παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu από το 

διάλυμα (Cu 50 mg/L), ςε ποςοςτό 99,96%. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ απορροισ 

είναι 0,021 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 9,5 mg/g ενργοφ υλικοφ, 

μζχρι τθν 56θ μζρα του πειράματοσ, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται μεχρι τθ 

λιξθ του πειράματοσ. 

 Απομάκρυνςθ Ni 

Σο οργανικό υλικό ςε ςυνδυαςμό με τθν ερυκρά ιλφ παρουςιάηει ςθμαντικι 

ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Ni από το διάλυμα (Ni 20 mg/L), ςε ποςοςτό 99,81% 

μειϊνοντασ ωςτόςο το χρόνο ηωισ του ενεργοφ υλικοφ ςτισ 21 θμζρεσ. Θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ τθσ απορροισ είναι 0,038 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 

1,5 mg/g ενεργοφ υλικοφ μζχρι τθν 21θ μζρα, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται 

μεχρι τθ λιξθ του πειράματοσ. 

 Απομάκρυνςθ Cd 

Σο οργανικό υλικό υλικό ςε ςυνδυαςμό με τθν ερυκρά ιλφ παρουςιάηει 

ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cd από το διάλυμα (20 mg/L), ςε ποςοςτό 

99,93% μειϊνοντασ ωςτόςο το χρόνο ηωισ ςτισ 42 θμζρεσ. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ 

τθσ απορροισ είναι 0,013 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 2,8 mg/g 

ενεργοφ υλικοφ, μζχρι τθν 42θ μζρα, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται μζχρι τθ 

λιξθ του πειράματοσ. 

6.1.3 Οργανικό υλικό – ΢τοιχειακόσ ςίδηροσ 

 Απομάκρυνςθ Cu 

Θ προςκικθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου επθρζαςε κετικά τθν απομάκρυνςθ 

του Cu αυξάνοντασ το χρόνο ηωισ του ενεργοφ υλικοφ μζχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ. Σο οργανικό υλικό ςε ςυνδυαςμό με τον ςτοιχειακό ςίδθρο 

παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cu από το διάλυμα (Cu 50 

mg/L), ςε ποςοςτό 99,94%. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ απορροισ είναι 0,03 mg/L. Θ 

απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 10,7 mg/g ενργοφ υλικοφ, μζχρι και τθ λιξθ του 

πειράματοσ. 

 Απομάκρυνςθ Ni 

Θ προςκικθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου δεν επζφερε κάποια αλλαγι ςτθν 

απομάκρυνςθ του Ni. Σο οργανικό υλικό παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ του Ni από το διάλυμα (Ni 20 mg/L), ςε ποςοςτό 99,82%. Θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ τθσ απορροισ είναι 0,036 mg/L. Θ απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 
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1,8 mg/g ενεργοφ υλικοφ μζχρι τθν 28θ μζρα, ενϊ ςταδιακά αρχίηει να μειϊνεται 

μεχρι τθ λιξθ του πειράματοσ. 

 Απομάκρυνςθ Cd 

Θ προςκικθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου επθρζαςε κετικά τθν απομάκρυνςθ 

του Cd αυξάνοντασ το χρόνο ηωισ του ενεργοφ υλικοφ μζχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ. Σο οργανικό υλικό ςε ςυνδυαςμό με τον ςτοιχειακό ςίδθρο 

παρουςιάηει ςθμαντικι ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cd από το διάλυμα (20 mg/L), 

ςε ποςοςτό 99,93%. Θ τελικι ςυγκζντρωςθ τθσ απορροισ είναι 0,013 mg/L. Θ 

απομάκρυνςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ, 4,3 mg/g ενεργοφ υλικοφ μζχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ. 

 

6.2 Προτϊςεισ 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τα απότελεςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ, όςον 

αφορά τθν αποδοτικότθτα των Δ.Ε.Φ, προτείνονται να εξεταςτοφν τα ακόλουκα ςε 

περίπτωςθ περαιτζρω ζρευνασ: 

 Μελζτθ των παραπάνω βαρζων μετάλλων ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ (π.χ 

100 – 300 mg/L). 

 Μελζτθ των παραπάνω ενεργϊν υλικϊν ςε διαφορετικι αναλογία (π.χ 40 % 

ερυκρά ιλφ – 60 % οργανικό υλικό, 30 % ςτοιχειακόσ ςίδθροσ – 70 % οργανικό 

υλικό). 

 Χριςθ μικρότερων ταχυτιτων ροισ, με ςκοπό τθν αφξθςθ του χρόνου 

παραμονισ ςτον Δ.Ε.Φ. 

 Διαμόρφωςθ τθσ παροφςασ πειραματικισ διάταξθσ ςε διάταξθ ςυνεχόμενων 

ςτθλϊν, ϊςτε να αυξθκεί ο χρόνοσ παραμονισ του διαλφματοσ. 
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