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Πεξίιεςε  

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ειεθηξνρεκηθήο 

νμείδσζεο απνβιήησλ λεκαηνβαθείνπ. Πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ, θακηά φκσο δε θαίλεηαη λα 

απνδίδεη ζε κέγηζην βαζκφ θαη κε ρακειφ θφζηνο.  

Υξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνιπηηθφ θειί ηεο εηαηξίαο Metrhom κε άλνδν 

δηακαληηνχ BDD  θαη θάζνδν Zr. Μειεηήζεθε ε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ην 

ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν, ν απνρξσκαηηζκφο θαη ε ηνμηθφηεηα ηνπ πγξνχ 

απνβιήηνπ.  Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ήηαλ ε έληαζε ηνπ δηεξρφκελνπ απφ ην θειί ξεχκαηνο, ην pH, ν βαζκφο 

αιαηφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο βαθήο θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο βαθήο ζην 

ειεθηξνιπηηθφ θειί.  

Καηαζθεπάζηεθε θαη ειεθηξνιχζεθε δηάιπκα βαθήο reactive RED 120 ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζε δηαθνξέο ζπγθεληξψζεηο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έδεημαλ φηη ε κέζνδνο είλαη πνιχ απνδνηηθή κεηψλνληαο 

ζρεδφλ νινθιεξσηηθά φινπο ηνπο δείθηεο ξχπαλζεο πνπ κεηξήζακε εθηφο απφ 

ηελ ηνμηθφηεηα. 

Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο θ.Καηζανχλε Αιέμαλδξν, γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ πνιχηηκε 

ζπκβνιή ηνπ ζε θάζε θάζε ηεο δεκηνπξγίαο ηεο. Δπίζεο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ θ.Υαηδεζπκεψλ Θάιεηα γηα ηε πνιχηηκε βνήζεηα ηεο γηα ηελ 

εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ θαη ηε ζπκθνηηήηξηα κνπ Κνξλειάθε Διηζάβεη 

γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαη ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ησλ ζπνπδψλ. Σέινο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο γνλείο 

κνπ, πνπ φια απηά ηα ρξφληα κνπ ζπκπαξαζηέθνληαη εζηθά θαη νηθνλνκηθά θαη 

δηακνξθψλνπλ γχξσ κνπ έλα άλεην πεξηβάιινλ, κέζα ζην νπνίν κπνξψ λα 

εξγαζηψ θαη λα επεθηείλσ ηηο γλψζεηο κνπ.  
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1 Δηζαγσγή  

 

Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη νη βηνκεραλίεο βαθήο λεκάησλ αληηκεησπίδνπλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα σο πξνο ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πγξψλ απνβιήησλ ηεο 

δηεξγαζίαο. Σα πγξά απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ απηέο πεξηέρνπλ 

δηάθνξνπο ξχπνπο πνπ έρνπλ πςειφ πεξηερφκελν ζε νξγαληθφ θνξηίν, πνιχ 

έληνλν ρξψκα, πςειφ pH, ζεξκνθξαζία, θαη ρακειή βηνδηαζπαζηκφηεηα. Οη 

ζχγρξνλεο βαθέο, νη νπνίεο κεηαδίδνπλ ην ρξψκα ηνπο ζηα πγξά απφβιεηα ησλ 

βαθείσλ, είλαη ηδηαηηέξσο αλζεθηηθέο θαηά ηελ θαηεξγαζία ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ. Απηέο, πξέπεη λα απνδψζνπλ έλα ρξψκα ην νπνίν λα είλαη ιακπεξφ 

θαη λα ζπγθξαηείηαη θαιά πάλσ ζην χθαζκα. Γηα απηφ, θαηαζθεπάδνληαη ψζηε λα 

είλαη ζηαζεξέο ππφ νπνηαζδήπνηε ζπλζήθεο (έθζεζε ζην θψο ηνπ ειίνπ, ζην 

λεξφ, ζην ζαπνχλη, θ.α.). πλεπψο, ε κεγάιε ζηαζεξφηεηα ησλ βαθψλ θαζηζηνχλ 

πνιχ δχζθνιε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξψκαηνο απφ ηα πγξά απφβιεηα 

βαθείσλ.  

Σα αδσρξψκαηα απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε ρεκηθή νκάδα ρξσζηηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία πθαληνπξγίαο θαη δέξκαηνο. Οη βηνκεραληθέο 

εθξνέο ζπρλά πεξηέρνπλ θαηάινηπα απφ βαθέο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 

πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ COD, αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ θαη δηαιπκέλσλ αιάησλ. Οη εθξνέο απηέο φρη κφλν κεηψλνπλ ηελ 

αηζζεηηθή ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ θαη παξεκπνδίδνπλ ηελ εηζαγσγή νμπγφλνπ 

(επηξνθηζκφο), αιιά απνηεινχλ επίζεο ζεκαληηθή απεηιή γηα δηάθνξεο κνξθέο 

δσήο θαη ηε δεκφζηα πγεία. Αθφκε θη αλ παξακεξηζηεί ην αηζζεηηθφ πξφβιεκα, ε 

κεγαιχηεξε αλεζπρία κε ηηο βαθέο είλαη ε απνξξφθεζε θαη ε αλάθιαζε ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο πνπ εηζέξρεηαη ζην λεξφ. Απηφ επεξεάδεη άκεζα ηελ αλάπηπμε 

βαθηεξίσλ ζε επίπεδα επαξθή γηα ηελ βηνινγηθή απνδφκεζε αθαζαξζηψλ ζην 

λεξφ θαη ηελ έλαξμε ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο [1]. Οη ξππαληέο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ρεκηθά θαη βηνρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD θαη 

BOD αληίζηνηρα), αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ, απφ 

έληνλν ρξσκαηηζκφ θ.α.  
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ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξσκαηηζκέλα απφβιεηα νδεγνχληαη ζε πνηακνχο 

θαη αζηηθέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, δίρσο λα έρνπλ ππνβιεζεί ζε 

θάπνηα κέζνδν πξνεπεμεξγαζίαο. Απνηεινχλ, επνκέλσο, ζεκαληηθή απεηιή γηα 

νξγαληζκνχο πνπ δνπλ ζηνπο θπζηθνχο απνδέθηεο, δηφηη πνιιέο απφ απηέο ηηο 

ρξσζηηθέο νπζίεο ζηα πγξά απφβιεηα δχλαληαη λα ζρεκαηίζνπλ ηνμηθά θαη 

πηζαλψο θαξθηλνγφλα πξντφληα (π.ρ. αξσκαηηθέο ακίλεο). [2]  

 

1.1 Χημική Δομή αζωχρωμάτων  

 

Δμαηηίαο ηεο πνιχπινθεο ρεκηθήο ηνπο δνκήο θαη ηεο ζπλζεηηθήο ηνπο 

θαηαγσγήο ηα αδσρξψκαηα είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθά ζηελ βηναπνδφκεζε [3]. 

Σαμηλνκνχληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ παξνπζία ελφο ή 

πνιιαπιψλ άδσ-δεζκψλ, φπσο κνλνάδσ-, δηάδσ-, ηξηάδσ-ρξψκαηα, ελψ 

παξάιιεια ππάξρνπλ πνιιέο δνκηθέο πνηθηιίεο, φπσο φμηλα, βαζηθά, δηαζπνξάο, 

άκεζα, ελεξγά [4]. Η ηαμηλφκεζε ησλ βαθψλ βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν πνπ 

ρξσκαηίδνπλ ή ζηηο θχξηεο δνκηθέο νκάδεο πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ [5].  

Η επξεία ρξήζε ησλ αδσρξσκάησλ νθείιεηαη ζην εθηπθισηηθφ ηνπο 

ρξψκα. Απηφ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ δεζκνχ ηεο 

ρξσκνθφξαο νκάδαο Ν═Ν , ζηελ νπνία θαη απνδίδεηαη ε παξαγσγή ηνπ 

ρξψκαηνο, κε έλαλ ή ζπλεζέζηεξα δχν αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο. Σα άηνκα 

αδψηνπ ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο κε άηνκα άλζξαθα απφ ηα νπνία ην έλα 

ηνπιάρηζηνλ αλήθεη ζε αξσκαηηθφ δαθηχιην (ζπλήζσο παξάγσγν ηνπ βελδνιίνπ ή 

ηνπ λαθζαιελίνπ) [6]. Οη ρεκηθέο δνκέο θάπνησλ αδσρξσκάησλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά, παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 1. Πεξίπνπ έλα πνζνζηφ ίζν 

κε ην 50% ησλ ελεξγψλ ρξσκάησλ ράλεηαη κέζσ πδξφιπζεο θαηά ηηο δηαδηθαζίεο 

ηεο θισζηνυθαληνπξγηθήο βηνκεραλίαο, ελψ ηνπιάρηζηνλ 15% ησλ 

αδσρξσκάησλ απειεπζεξψλνληαη ζαλ ξππαληέο ζην πεξηβάιινλ. [7,8,9]  
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 Δηθόλα 1: Υεκηθή δνκή αδσρξσκάησλ 

 

1.2  Ειςαγωγή ςτο φυςικό περιβάλλον  
 

Πεξίπνπ ην 60-70% ησλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία, είλαη αδσρξψκαηα [10]. Μπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην πεξηβάιινλ 

απεπζείαο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγή ηνπο, αιιά ε βαζηθή ξνή μεθηλά απφ ηε 

ρξήζε ηνπο ζε δεπηεξεχνπζεο βηνκεραληθέο κνλάδεο, φπσο ε πθαληνπξγία, ε 

βηνκεραλία ραξηηνχ, δέξκαηνο, πιαζηηθψλ, ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ, αιιά θαη 

θαηά ηελ παξαγσγή κπνγηάο θαη βεξληθηψλ. Δπίζεο, δηαθπγή πξνο ην 

πεξηβάιινλ κπνξεί λα γίλεη θαηά ηε ρξήζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ (πθάζκαηα, 

κπνγηέο, βεξλίθηα) ζε βηνκεραλίεο ή λνηθνθπξηά αιιά θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία κε 

ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. Δμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπο δηαιπηφηεηαο ζην λεξφ, κπνξνχλ 

λα κεηαθεξζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ξέκαηα ή πνηάκηα. εκαληηθέο 

πνζφηεηεο αδσρξσκάησλ εηζάγνληαη ζην πεξηβάιινλ απφ ηηο ρσκαηεξέο φπνπ 

θαηαιήγνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά κεηά ην ηέινο ηεο ρξήζεο ηνπο [11]. Η 

ιίπαλζε ηεο αγξνηηθήο γεο κε ηιχ πνπ πεξηέρεη αδσρξψκαηα νδεγεί ζηε ξχπαλζε 

ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ.  

ηε βηνκεραλία πθαζκάησλ θαηεπζχλνληαη πεξίπνπ ηα 2/3 ηεο αγνξάο 

ρξσκάησλ ελψ ππνινγίδεηαη φηη ην 12% ησλ αδσρξσκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εθεί θαηαιήγεη ζηα πγξά απφβιεηα [12]. Οη ζπγθεληξψζεηο πνπ  
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ζπλαληψληαη ζηηο εθξνέο ησλ πθαληνπξγείσλ θπκαίλνληαη απφ 5 έσο 1500 mg/L 

ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο πξνζξφθεζήο ηνπο ζηα πθάζκαηα [13].  

 

1.3  Τρόποι Αποκατάςταςησ Αζωχρωμάτων  
 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ αδσρξσκάησλ έρεη γίλεη επηηπρήο ρξήζε 

δηάθνξσλ θπζηθψλ κεζφδσλ, φπσο πξνζξφθεζε ζε ελεξγφ άλζξαθα, 

ππεξδηήζεζε, αληίζηξνθε ψζκσζε, ηνληναληαιιαγή ζε ζπλζεηηθέο 

πξνζξνθεηηθέο ξεηίλεο θ.α. Δλ ηνχηνηο, νη πξναλαθεξφκελεο ηερληθέο είλαη κε 

θαηαζηξνθηθέο, κηαο θαη απιά κεηαθέξνπλ ηνπο νξγαληθνχο ξχπνπο απφ ηελ 

πδαηηθή θάζε ζε θάπνηα άιιε θάζε, δεκηνπξγψληαο δεπηεξνγελή ξχπαλζε. Η 

κεηεπεμεξγαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζηεξεή θάζε θαζηζηά ηηο θπζηθέο κεζφδνπο 

αζχκθνξεο νηθνλνκηθά.  

Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο πνιππιεζψλ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ζηα κφξηα 

ησλ αδσρξσκάησλ θαη ηε ζηαζεξφηεηα ησλ λέσλ βαθψλ, νη ζπκβαηηθέο 

βηνινγηθέο κέζνδνη είλαη αλαπνηειεζκαηηθέο ηφζν γηα ηνλ απνρξσκαηηζκφ φζν 

θαη γηα ηελ απνδφκεζε ησλ ελψζεσλ. Η ηδηφηεηά ηνπο απηή απνδίδεηαη ζηελ 

παξνπζία ζεηνχρσλ νκάδσλ θαη ηνπ αδσ- δεζκνχ, ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ζεσξνχληαη σο μελνβηνηηθά [14].  

Ο απνρξσκαηηζκφο επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο είηε αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία ή αθξηβέο θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο [15]. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν 

δηπιφο δεζκφο κεηαμχ ησλ αηφκσλ αδψηνπ δηαζπάηαη, νδεγψληαο ζηνλ 

απνρξσκαηηζκφ ηνπ απνβιήηνπ, αιιά θαη ζηελ παξαγσγή αξσκαηηθψλ ακίλσλ, 

νη νπνίεο είλαη ηνμηθέο θαη πηζαλψο θαξθηλνγελείο [16].  

 

1.4  Ανθρώπινη υγεία  

 

Δμαηηίαο ηεο ζρέζεο ηεο ηνμηθφηεηαο κε ηνλ πδξφθνβν ραξαθηήξα ησλ 

αδσρξσκάησλ [17], έρεη επηηεπρζεί κείσζε ηεο ηνμηθφηεηαο κε ηελ εηζαγσγή 

πνιηθψλ νκάδσλ ζηε δνκή ηεο ρξσζηηθήο, ε νπνία απμάλεη θαη ηελ δηαιπηφηεηα 

ζην λεξφ. Ιδηαίηεξα δηαδεδνκέλε γηα ην ζθνπφ απηφ είλαη ε ρξήζε ησλ ζεηνχρσλ 

νκάδσλ [12].  
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χκθσλα κε κειέηε ηνπ Environmental Protection Agency ηεο Γαλίαο ε 

ηνμηθφηεηα ησλ αδσρξσκάησλ είλαη ρακειή, ελ’ ηνχηνηο έρνπλ παξαηεξεζεί 

θάπνηεο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, φηαλ ν δείθηεο ηνμηθφηεηαο LD50 

(Lethal Dose) ήηαλ κεηαμχ 250 θαη 2000 mg/kg βάξνο ζψκαηνο [18]. Λίγα 

αδσρξψκαηα βξέζεθαλ λα έρνπλ δείθηε ηνμηθφηεηαο LD50 θαηψηεξν ησλ 250 

mg/kg βάξνο ζψκαηνο (νμεία ηνμηθφηεηα κε ηελ θαηάπνζε θαη εξεζηζκφο κε ηελ 

επαθή ζην δέξκα).  

Παξά ηελ επξεία ρξήζε ησλ αδσρξσκάησλ, ε επαηζζεζία ζε απηά έρεη 

γίλεη αληηιεπηή ζε πνιχ ιίγεο πεξηπηψζεηο. Σα θφθθηλα αδσρξψκαηα, θπξίσο, 

έρνπλ ζπλδεζεί κε θάπνηεο δεξκαηνπάζεηεο νη νπνίεο, φκσο, εθδειψλνληαη κεηά 

απφ παξαηεηακέλε επίδξαζε [18]. Οη ζπγθεθξηκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο δελ 

έρνπλ κφλν αιιεξγηνγφλν δξάζε, αιιά παξνπζηάδνπλ ηνμηθέο θαη αθφκε 

κεηαιιαμηνγφλεο θαη θαξθηλνγελείο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο νθείινληαη ζε αξσκαηηθέο 

ακίλεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηε ρεκηθή ηνπο δνκή. ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

αλαθνξέο [19] γηα επηθίλδπλα αδσρξψκαηα θαη ακίλεο πνπ είλαη χπνπηα γηα 

επηθίλδπλεο επηδξάζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, νη νπνίεο έρνπλ θέξεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε ζπζηεκαηηθή ηνπο απνκάθξπλζε απφ ηελ αγνξά. Σν βαζηθφ 

θξηηήξην επηθηλδπλφηεηαο κηαο ρξσζηηθήο έλσζεο είλαη νπζηαζηηθά ε ηθαλφηεηά 

ηεο λα δηαζπάηαη αλαγσγηθά ζε αξσκαηηθέο ακίλεο, κεηά απφ ηελ επαθή ηεο κε 

βηνινγηθά πγξά πνπ παξάγεη ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο, φπσο είλαη ν ηδξψηαο, 

ην ζάιην θαη ην γαζηξηθφ πγξφ. ηελ εηθφλα 2 παξνπζηάδεηαη ε δηάζπαζε 

αδσρξψκαηνο θαη ε παξαγσγή αξσκαηηθψλ ακίλσλ. Άιιεο κέζνδνη δηάζπαζεο 

ησλ αδσρξσκάησλ πνπ νδεγνχλ ζε αξσκαηηθέο ακίλεο είλαη ε θσηνδηάζπαζε 

θαη ε βηναπνδφκεζε κέζσ πδξνμπιίσζεο, νμείδσζεο ή πδξφιπζεο. [20]  
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Δηθόλα 2: Αλαγσγηθή δηάζπαζε αδσρξψκαηνο θαη παξαγσγή αξσκαηηθψλ 
ακίλσλ, Πεγή:[20] 

 

Οη αξσκαηηθέο ακίλεο είλαη ελψζεηο ηνμηθέο νη νπνίεο ελψ είλαη αλζεθηηθέο 

ζε αλαεξφβηα επεμεξγαζία, σζηφζν απνδνκνχληαη κε αεξφβηεο βηνινγηθέο 

κεζφδνπο [15]. Η πηζαλφηεηα λα γίλεη ζξαχζε ηνπ αδσ- δεζκνχ θαη λα 

πξνθχςνπλ, έηζη, αξσκαηηθέο ακίλεο, ππάξρεη ζε πνηθηιία νηθνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ πνπ ζπλαληψληαη ζην πεπηηθφ 

ζχζηεκα ησλ ζειαζηηθψλ [21]. Δπνκέλσο, ε κεγαιχηεξε πξνζνρή πνπ αθνξά 

ζηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο απφ ηελ ρξήζε ησλ αδσρξσκάησλ, έρεη κεηαθεξζεί 

ζηα πξντφληα δηάζπαζήο ηνπο [11].  

Έθζεζε ζηηο αξσκαηηθέο ακίλεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κεζεκνγινκπηλεκία. Οη ακίλεο δεζκεχνπλ ην νμπγφλν ηνπ αίκαηνο, νπφηε 

πξνθχπηνπλ ζπκπηψκαηα φπσο θπάλσζε ησλ ρεηιηψλ θαη ηεο κχηεο, αδπλακία 

θαη δαιάδα.  

Αλ θαη ε δηάζπαζε ηνπ αδσ-δεζκνχ είλαη ε θπξηφηεξε πεγή αξσκαηηθψλ 

ακίλσλ, νη ηειεπηαίεο κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη ζαλ πξνζκίμεηο ζηα εκπνξηθά 

αδσρξψκαηα. Δμαηηίαο ηεο ζηελήο ζρέζεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο έθζεζεο ζε 

αδσρξψκαηα θαη / ή αξσκαηηθέο ακίλεο θαη πεξηπηψζεσλ θαξθηλνγέλεζεο, νη 

αξσκαηηθέο ακίλεο απνηεινχλ κεγάιν θίλδπλν γηα ηελ πγεία [18]. 
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1.5  REACTIVE RED 120 
 
Σν αδψρξσκα πνπ εκείο ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

δηαιχκαηνο είλαη ην  Reactive Red 120 κε ρεκηθφ ηχπν: 

 

 
C 4 4 H 2 4 C 1 2 N 1 4 Na 6 O 2 0 S 6  

 
 
 

 

 

 
 
 

 

Έρεη φιεο ηηο ηδηφηεηεο ησλ αδσρξσκάησλ πνπ πξναλαθέξακε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηεξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ βαθέο. 
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2 Η πεηξακαηηθή εκπεηξία ζηελ επεμεξγαζία βαθψλ 

κε ρξήζε πξνρσξεκέλσλ νμεηδσηηθψλ κεζφδσλ 

απνθαηάζηαζεο (Π.Ο.Μ.Α.) 

 

ην πιαίζην ηεο αλαδήηεζεο λέσλ απνηειεζκαηηθφηεξσλ θαη θηιηθφηεξσλ 

πξνο ην πεξηβάιινλ κεζφδσλ γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ δηάθνξσλ παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζπλαληψληαη ζην λεξφ θαη ζηα πγξά απφβιεηα αιιά θαη 

άιισλ ηνμηθψλ θαη βιαβεξψλ νπζηψλ, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη  νη 

νπνίεο νλνκάδνληαη Πξνρσξεκέλεο Ομεηδσηηθέο Μέζνδνη Απνθαηάζηαζεο 

(Advanced Oxidation Processes). 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο ΠΟΜΑ είλαη: Οδνλόιπζε ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ, 

Οδνλόιπζε παξνπζία H2O2, Ηιεθηξνρεκηθή νμείδωζε, Τγξή νμείδωζε, 

Ομείδωζε ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο, Υξήζε ππεξήρωλ-νλόιπζε, 

Φωηνθαηάιπζε κε ππεξηώδεο αθηηλνβνιία (UV), Φωηνθαηάιπζε κε 

ππεξηώδεο αθηηλνβνιία ππό θελό (VUV), H2O2/UV, O3/UV, O3/H2O2/UV, 

Αληίδξαζε Fenton (Fe2+/ H2O2), Αληίδξαζε Photo-Fenton (Fe2+/ H2O2/UV). 

 

Οη Carlos A.Martinez et al εθάξκνζαλ ζε δηάθνξα δηαιχκαηα βαθψλ 

Ηιεθηξηθή Πήμε, Ηιεθηξνρεκηθή νμείδσζε, έκκεζε Ηιεθηξηθή νμείδσζε κε 

δπλαηά νμεηδσηηθά θαη Φσηνβνεζεηηθέο Ηιεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο 

 ηελ ειεθηξηθή πήμε ρξεζηκνπνίεζαλ γηα άλνδν ίδεξν θαη Αινπκίλην θαη 

16 δηαθνξεηηθέο βαθέο. Παξαηεξήζεθε 85-100% απνρξσκαηηζκφο ελψ ζηα 

πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα θπκάλζεθε ζην 97%. Η απνδφκεζε ηνπ COD θπκάλζεθε 

απφ 69-100%. 

ηελ ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ρξεζηκνπνίεζαλ ειεθηξφδηα  απφ 

polypyrrole, granural activated carbon, graphite, Ti/Pt θαη Pt, doped θαη undoped 

PbO2 , mixed metal oxides of Ti, Ru, Ir, Sn θαη Sb. Σν ζπλζεηηθφ BDD φκσο ήηαλ 

ην απνδνηηθφηεξν. Γηα ηα άιια ε ειεθηξφδηα παξαηεξήζεθε απνρξσκαηηζκφο 40-

100% θαη απνκάθξπλζε COD 0-97% θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ην Reactive Red 120 

παξαηεξήζεθε απνρξσκαηηζκφο 95% θαη απνκάθξπλζε COD 13% κεηά απφ  
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6,22h ρξεζηκνπνηψληαο άλνδν Ti/Sb2O5-SnO2. ηα ειεθηξφδηα BDD/Ti,Nb,Si 

παξαηεξήζεθε απνρξσκαηηζκφο θαη απνκάθξπλζε COD 90-100% ελψ εηδηθά 

ζην Si/BDD ν απνρξσκαηηζκφο θαη ε απνκάθξπλζε COD ήηαλ 100% ζε φια ηα 

πεηξάκαηα. 

Υξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ηχπνπ DSA κε πξνζζήθε ηζρπξψλ 

νμεηδσηηθψλ παξαηήξεζαλ απνρξσκαηηζκφ 100% θαη απνκάθξπλζε COD  42-

94%. Με ηελ κέζνδν electro-Fenton παξαηήξεζαλ απνρξσκαηηζκφ 100% θαη 

απνδφκεζε TOC 80-97%. Με θσηνειεθηξνθαηάιπζε παξαηήξεζαλ 100% 

απνρξσκαηηζκφ θαη 0-74% απνδφκεζε TOC.   

Οη Marco Panizza et al κειέηεζαλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ MethylRed 

ρξεζηκνπνηψληαο αλφδνπο Ti/PbO2 θαη BDD, δηαθνξεηηθά pH θαη εληάζεηο 

ξεχκαηνο θαη παξαηήξεζαλ φηη ,κε ειεθηξφδην Ti/PbO2 ν απνρξσκαηηζκφο 

έθηαλε ζην 100% ζε 3,5h-7h γηα pH=3 θαη δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο (0,5A-

3A) θαη 98% απνκάθξπλζε COD κεηά απφ 10h κε έληαζε ξεχκαηνο 0,5Α θαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ pH, ελψ κε BDD ειεθηξφδην κέηξεζαλ 100% 

απνρξσκαηηζκφ ζε 2h-3h θαη 100% απνκάθξπλζε COD ζε 4h-5h γηα ηηο ίδηεο 

εληάζεηο ξεχκαηνο. 

Οη Samiha et al κειέηεζαλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ αδσρξψκαηνο Acid 

Orange 7 κε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Pt θαη BDD 

θαη παξαηήξεζαλ 98% απνδφκεζε TOC ζε 9h θαη γηα ηα δπν κε ηε δηαθνξά φηη 

ην BDD είρε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ζε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο. Γηα έληαζε 

ξεχκαηνο 0,6A ν απνρξσκαηηζκφο έθηαλε ζην 100% ζε 6h γηα ην BDD θαη 10h 

γηα ην Pt. 

Οη Mohamuned Faouzi Elhamadi et al κειέηεζαλ ζπλζεηηθφ πγξφ 

απφβιεην πνπ πεξηείρε CongoRed(CR) κε δπν Π.Ο.Μ.Α.: ειεθηξνρεκηθή 

νμείδσζε κε άλνδν BDD θαη νδφλσζε θάησ απφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο. Αλαθέξνπλ 

ζηα ζπκπεξάζκαηα ηνπο φηη ν κεραληζκφο ησλ δπν κεζφδσλ είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθφο θαη ε απνκάθξπλζε ησλ COD θαη TOC κπνξνχλ λα θηάζνπλ ην 

95% θαη 92% κε νδφλσζε ελψ ην 100% κε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θαη  BDD 

άλνδν. Καηαιήγνπλ φηη ε εθαξκνγή ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο είλαη πην 

ζπκθέξνπζα θαη νηθνλνκηθή απφ ηελ νδφλσζε. 
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Οη M.Villanueva-Rodriguez et al κειέηεζαλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

αδσρξψκαηνο Acid Yellow 36 κε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ζε BDD πξνζζέηνληαο 

FeSO4. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα Fe2+ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ άλνδν 

βνεζνχλ ζηνλ απνρξσκαηηζκφ ηνπ δηαιχκαηνο. Δπηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε 

απφδνζε κε ηελ πξνζζήθε 1mM  FeSO4 ε νπνία πέθηεη φηαλ ε πνζφηεηα 

αλεβαίλεη ζηα 6mΜ-8mΜ-12mΜ. 

Οη S.Rodriguez et al κειέηεζαλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ Acid Yellow 1 (AY1) 

κε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θαη άλνδν BDD. Παξαηήξεζαλ ζρεδφλ 100% 

απνρξσκαηηζκφ θαη απνκάθξπλζε COD ζε 2,5h θαη 6h αληίζηνηρα γηα 

ζπγθέληξσζε 1g/l. εκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ελψ 

ζρεδφλ θαζφινπ δελ επεξέαζε ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Οη Feifang Zhang el al κειέηεζαλ ηελ απνθαηάζηαζε δηαιχκαηνο 

Reactive Red 120 (RR120) κε νδφλσζε (8,9mg/l) θαη ζπγθέληξσζε 200mg/l θαη 

παξαηήξεζαλ 99,5% απνρξσκαηηζκφ θαη 45% απνκάθξπλζε COD ζε 2,5h. 

Οη Erdal Kusvuran et al κειέηεζαλ ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ RR 120 ζε 

πγξφ δηάιπκα κε δηάθνξεο Π.Ο.Μ.Α.:UV/TiO2, electro-Fenton (EF) , wet air 

νδφλσζε (WAO) θαη UV/electro Fenton (UV/EF) θαη θαηέιεμαλ φηη ε θαιχηεξε 

κέζνδνο είλαη απηή ηεο πγξήο νμείδσζεο(WAO). ηνλ απνρξσκαηηζκφ πην 

απνδνηηθέο ήηαλ θαηά ζεηξά νη κέζνδνη: WAO > UV/TiO2 = UV/EF > EF θαη ζηελ 

απνδφκεζε ηνπ TOC WAO > UV/TiO2 > UV/EF > EF. Γηα φιεο ηηο Π.Ο.Μ.Α. ην 

απφβιεην κπνξνχζε κεηά απφ 90 min επεμεξγαζίαο λα εηζαρζεί ζην πεξηβάιινλ 

κε αζθάιεηα. 

Οη Mariana Neamtu et al κειέηεζαλ ηελ απνθαηάζηαζε 3 αδσρξσκάησλ 

(Reactive Red 120, Reactive Black 5, Reactive Yellow 84) κε UV/H2O2 νμείδσζε 

ζε ζπγθέληξσζε ρξψκαηνο 100mg/l θαη θπξίσο 24,5 mmol/l H2O2. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε πξνζζήθε H2O2 βνεζά πάξα πνιχ θαη γηα ηα 24,5 

mmol/l H2O2 έρνπκε απνρξσκαηηζκφ θαη απνκάθξπλζε COD 100% ελψ ε 

απνδφκεζε ηνπ TOC θηάλεη ην 100%. Με κηθξφηεξε πνζφηεηα H2O2 έρνπκε 

ρακειφηεξε απφδνζε ελψ κε κεγαιχηεξε ε δηαθνξά είλαη ακειεηέα. 

Οη A.Savas Koparal et al κειέηεζαλ ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ Basic Red 29 

(BR29) ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ bipolar trickle tower  αληηδξαζηήξα θαη Rasching 

ring shaped BDD ειεθηξφδην γηα άλνδν. Γηα ειεθηξνιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε  
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Na2SO4 θαη κε έληαζε 1mA/cm2
 παξαηήξεζαλ 97,2% απνρξσκαηηζκφ θαη 91% 

απνκάθξπλζε COD. 
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3 Ηιεθηξφιπζε  

3.1 Η ηλεκτροχημική οξείδωςη ωσ μέθοδοσ επεξεργαςίασ 
υγρών αποβλήτων 

 

 

Η πνηνηηθή ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο (αέξαο, λεξφ, έδαθνο) ηα 

ηειεπηαία 50 ρξφληα, σο απνηέιεζκα ηεο έληνλεο βηνκεραληθήο/αγξνηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, θαζψο θαη ηεο αιφγηζηεο θαζεκεξηλήο ρξήζεο, θαζηζηνχλ 

επηηαθηηθή ηελ αλάγθε, εθηφο απφ ηελ πην ζψθξνλα δηαρείξηζε ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ απνζεκάησλ, ηεο εχξεζεο κεζφδσλ ηθαλψλ λα επηιχζνπλ ηα 

εκθαληδφκελα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο, ρσξίο φκσο ηε δεκηνπξγία λέσλ.  

Οη θιαζζηθέο θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη αληηκεηψπηζεο ηεο ξχπαλζεο ηνπ 

λεξνχ θαη ηνπ αέξα, φπσο ε θαζίδεζε, ε δηήζεζε, ε πξνζξφθεζε π.ρ. ζε ελεξγφ 

άλζξαθα, θ.η.ι. απφ κφλεο ηνπο δελ θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο, δηφηη φπσο 

αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην θαηά κεγάιν κέξνο θάλνπλ απιά 

κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηελ µία θάζε ζηελ άιιε. Δηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ ε ρξήζε απηψλ µφλν ησλ κεζφδσλ θξίλεηαη σο 

πιήξσο αλεπαξθήο.  

Αιιά θαη νη βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο βξίζθνπλ κεγάιε 

εθαξκνγή ζήκεξα, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θξίλνληαη απφ κφλεο ηνπο σο 

αλαπνηειεζκαηηθέο θαη αληηνηθνλνκηθέο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο πνιχπινθσλ 

µνξίσλ πνπ δελ βηναπνδνκνχληαη ή απνδνκνχληαη πνιχ δχζθνια (π.ρ. 

ηαζηελεξγέο νπζίεο, ρξσζηηθέο θ.α.). Δπηπιένλ αδπλαηνχλ λα επηιχζνπλ 

πξνβιήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηνμηθέο νπζίεο (π.ρ. 

θπηνθάξκαθα, ρξσζηηθέο, θ.η.ι.).  

Η πιήξεο θαηαζηξνθή (νμείδσζε) ησλ πην επηθίλδπλσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, νη νπνίεο απνηεινχλ ηδηαίηεξν θίλδπλν γηα ηελ ηζνξξνπία ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί µε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ κεζφδσλ 

νμείδσζεο πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο ελψζεηο απηέο ζε πιένλ αθίλδπλεο κνξθέο (CO2, 

H2Ο, αλφξγαλα ηφληα) ή ζε νξγαληθά µφξηα κηθξφηεξνπ µνξηαθνχ βάξνπο, ηα 

νπνία κπνξνχλ θαηφπηλ λα βηναπνδνκεζνχλ επθνιφηεξα.  
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Ο ξφινο ηνπ ρισξίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ (Cl2, ClO-) σο 

απνιπκαληηθά θαη νμεηδσηηθά είλαη επξέσο γλσζηφο. Απνηεινχλ θζελά θαη 

απνηειεζκαηηθά κέζα, πνπ αηπρψο παξνπζηάδνπλ ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, 

αθελφο ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ παξαγψγσλ, ηα νπνία 

ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ κεγάιν θίλδπλν (ηνμηθά, θαξθηλνγφλα, 

κεηαιιαμηνγφλα), αθεηέξνπ, δηφηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αδπλαηνχλ λα 

αδξαλνπνηήζνπλ ηνπο νξγαληθνχο ξχπνπο, ιφγσ ηεο ρακειήο ζρεηηθά 

νμεηδσηηθήο ηνπο δξάζεο. Δπηπιένλ ε απειεπζέξσζε ησλ ρισξντφλησλ 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο αιαηφηεηαο ησλ πδάησλ, µε γλσζηά ζε φινπο 

απνηειέζκαηα.  

ην πιαίζην αλαδήηεζεο κεζφδσλ ελαιιαθηηθψλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο θαη 

θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ (θαζαξέο ηερλνινγίεο) φπσο αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ, κπνξεί λα εληαρζεί θαη ην απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ηειεπηαία γηα ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ ιεγφκελσλ «Πξνρσξεκέλσλ Ομεηδσηηθψλ Μεζφδσλ 

Αληηξξχπαλζεο (Advanced Oxidation Processes, AOP, Advanced Oxidation 

Technologies, AOT)" (ΠΟΜΑ)». Με ηνλ φξν απηφ ελλννχληαη θπξίσο εθείλεο νη 

ηερλνινγίεο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε κεζφδσλ φπσο ε θσηφιπζε (UV- 

Β,C), ε νδνλφιπζε (Ο3, Ο3/UV-Β, Ο3/Η2Ο2), Η2Ο2/UV-Β, ε εηεξνγελήο 

θσηνθαηάιπζε (ΣiΟ2/UV-Α), ην αληηδξαζηήξην Fenton θαη Photo-Fenton, ε πγξή 

νμείδσζε, ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, θ.α. Η ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία νθείιεηαη, αθελφο ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα αδξαλνπνηνχλ ηηο 

πιένλ βιαβεξέο / ηνμηθέο θαη µε βηναπνδνκήζηµεο νξγαληθέο νπζίεο πνπ 

ζπλαληψληαη ζηελ πγξή θαη αέξηα θάζε, αθεηέξνπ δε ζηνπο νινέλα θαη πην 

απζηεξνχο πεξηβαιινληηθνχο λφκνπο πνπ ζέηεη ζε εθαξκνγή ε πνιηηεία. Μεξηθέο 

απφ απηέο βξίζθνληαη ήδε ζην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο, άιιεο δε, ζην ζηάδην ηεο 

αλάπηπμεο ή ηεο εθαξκνγήο ζε πηινηηθή θιίκαθα.  

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο, µε εμαίξεζε ηελ θσηφιπζε, ζηεξίδεηαη ζηελ 

δεκηνπξγία ξηδψλ ηνπ πδξνμπιίνπ (ΟΗ), νη νπνίεο θαη απνηεινχλ ην ηζρπξφηεξν 

νμεηδσηηθφ µέζν κεηά ην θζφξην θαη επηπιένλ δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ. 

Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ηζρπξά νμεηδσηηθά ζψκαηα ηα νπνία, αληηδξνχλ µε 

νξγαληθέο ελψζεηο απνζπψληαο άηνκα πδξνγφλνπ Η (θνξεζκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο) ή πξνζηίζεληαη ζην µφξην (αθφξεζηνη, αξσκαηηθνί   
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πδξνγνλάλζξαθεο) δεκηνπξγψληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. Οη ηειεπηαίεο πξνθαινχλ 

νμεηδσηηθέο ζεξκηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ηειηθά νδεγνχλ ζηελ πιήξε 

κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε CO2, H2O θαη αλφξγαλα άιαηα 

(αληηδξάζεηο 1-3). 

 

RH + OH. → R. + H2O (1)  

R. + O2 → RO2
. (2)  

R → RO2
. CO2 + αλφξγαλα ηφληα (3)  

 
Η κειέηε ηεο ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο σο κέζνδνο επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ μεθηλάεη ηνλ 19ν αηψλα, φηαλ κειεηήζεθε ε ειεθηξνρεκηθή 

απνζχλζεζε ηνπ θπαληδίνπ. Η εθηεηακέλε έξεπλα απηήο ηεο ηερλνινγίαο μεθίλεζε 

ζηα ηέιε ηνπ 1970. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δχν ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, νη 

εξεπλεηηθέο εξγαζίεο επηθεληξψζεθαλ ζηελ απφδνζε ηεο νμείδσζεο δηαθφξσλ 

ξχπσλ ζε δηάθνξα ειεθηξφδηα, ηελ βειηίσζε ηεο ειεθηξνθαηαιπηηθήο 

ελεξγφηεηαο θαη ειεθηξνρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο ησλ πιηθψλ ησλ ειεθηξνδίσλ , ηελ 

δηεξεχλεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο θαη 

ηελ κειέηε ησλ κεραληζκψλ θαη ηεο θηλεηηθήο ηεο απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ. Οη 

πεξηζζφηεξεο πεηξακαηηθέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο επηθεληξψλνληαη ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ηεο αλφδνπ, ελψ ε επίδξαζε ησλ πιηθψλ ηεο θαζφδνπ 

δελ έρεη κειεηεζεί αξθεηά, παξφιν πνπ ν Azzam θαη άιινη [25] αλαθάιπςαλ φηη 

ππάξρεη αμηνζεκείσηε επίδξαζε ηνπ πιηθνχ ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο θαζφδνπ ζηελ 

αλνδηθή δηάζπαζε ηεο 4-Cl θαηλφιεο.  
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3.2 Βαςικέσ αρχέσ τησ μεθόδου  
 

Χο ειεθηξνρεκηθή δηεξγαζία νξίδεηαη ην ρεκηθφ εθείλν θαηλφκελν πνπ 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ειεθηξηθφ ξεχκα δηέξρεηαη απφ δηάιπκα ή ηήγκα 

ειεθηξνιχηε. Η δηεξγαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε κηα ειεθηξνρεκηθή 

θπςέιε ή ειεθηξνιπηηθφ θειί. ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε κηαο απιήο ειεθηξνρεκηθήο θπςέιεο φπνπ δηαθξίλνληαη ηα 

βαζηθά ηκήκαηά ηεο:  

 • Γχν ειεθηξφδηα (άλνδνο θαη θάζνδνο), θαηαζθεπαζκέλα απφ 

ειεθηξνληθνχο αγσγνχο (κέηαιια, άλζξαθα ή αγψγηκα πνιπκεξή) ή εκηαγσγνχο.  

 • Γχν νμεηδναλαγσγηθά δεχγε νπζηψλ (Ox1/Red1 θαη Ox2/Red2) φπνπ κηα 

νπζία γηα θάζε ειεθηξφδην κεηαπίπηεη απφ ηελ νμεηδσκέλε (Ox) ζηελ αλνηγκέλε 

(Red) κνξθή ηεο κε αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ ή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νπψλ. Σν 

θάζε ειεθηξφδην καδί κε ην νμεηδναλαγσγηθφ ηνπ δεχγνο απνηειεί ην έλα απφ ηα 

δχν εκηζηνηρεία ηεο θπςέιεο.  

 • Έλα ειεθηξνιπηηθφ κέζν (ή δχν αιιά πάληα ζε ειεθηξνιπηηθή-ηνληθή 

επαθή κεηαμχ ηνπο) φπνπ ε κεηαθνξά θνξηίνπ γίλεηαη κε ηνληθή κεηαθνξά ησλ 

επθίλεησλ ηφλησλ ηνπ ειεθηξνιχηε ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ πνπ εθαξκφδεηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Σν ειεθηξνιπηηθφ κέζν κπνξεί 

λα είλαη είηε πγξφ (π.ρ. δηάιπκα νμένο, βάζεο ή άιαηνο ή ηήγκα άιαηνο) είηε 

ηνληθά αγψγηκν ζηεξεφ πνιπκεξέο. Ο ειεθηξνιχηεο δελ ζπκκεηέρεη ζηηο 

νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο άκεζα θαη απιά άγεη ην ξεχκα κέζσ ηνληθήο 

αγσγήο («θέξνληαο ειεθηξνιχηεο»).  

 • Κάπνην πνξψδεο δηαρσξηζηηθφ ή ηνληθά αγψγηκε κεκβξάλε (πνξψδεο 

γπαιί ή πιαζηηθφ, δηάθξαγκα αζβεζηνχ, κεκβξάλε πνιπκεξνχο Nafion® ή 

Gortex, θ.ι.π.) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ειεθηξνρεκηθέο 

εθαξκνγέο θαη παξεκπνδίδεη ηελ αλάκημε ησλ ειεθηξνιπηηθψλ δηαιπκάησλ θαη 

ησλ πξντφλησλ / αληηδξψλησλ γχξσ απφ ηα δχν ειεθηξφδηα.  

 • Δμσηεξηθφ θχθισκα, απαξηηδφκελν απφ κεηαιιηθνχο ζπιιέθηεο 

ξεχκαηνο, επαθέο θαη ζχξκαηα, φπσο επίζεο θαη πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο ή 

ειεθηξηθή ζπζθεπή / ζπζζσξεπηή.  
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ρήκα 3.1.: Απεηθφληζε ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ 

 
ηα ειεθηξνιπηηθά θειηά νη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη επί ησλ 

ειεθηξνδίσλ απηψλ δελ είλαη απζφξκεηεο, απαηηνχλ δειαδή ηελ εθαξκνγή 

εμσηεξηθήο ηάζεο (π.ρ. απφ γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο) γηα λα επηηεπρζεί ε 

αγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο νπφηε θαη ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ.  

Καηά ηελ ειεθηξνρεκηθή κέζνδν νη ξχπνη θαηαζηξέθνληαη είηε κε άκεζε 

είηε κε έκκεζε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε. ηε κέζνδν ηεο άκεζεο αλνδηθήο 

νμείδσζεο νη ξχπνη απνξξνθνχληαη πξψηα ζηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα θαηαζηξέθνληαη απφ ηελ αληίδξαζε κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ άλνδν. ηελ έκκεζε κέζνδν νμείδσζεο, ηζρπξά 

νμεηδσηηθά φπσο ππνρισξίηεο, ριψξην, φδνλ, ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ 

παξάγνληαη ειεθηξνρεκηθά. Οη ξχπνη ηφηε θαηαζηξέθνληαη ζην θπξίσο δηάιπκα κε 

αληίδξαζε νμείδσζεο εμαηηίαο ησλ παξαγφκελσλ νμεηδσηηθψλ. Όια ηα νμεηδσηηθά 

παξάγνληαη in-situ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ακέζσο. Η απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ 

είλαη πην απνδνηηθή θπξίσο θαηά ηελ άκεζε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε γηαηί ηα 

δεπηεξεχνληα νμεηδσηηθά δελ είλαη ηθαλά λα κεηαηξέςνπλ φια ηα νξγαληθά ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ.  
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Η ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξνιπηηθήο νμείδσζεο εμαξηάηαη 

απφ κηα ζεηξά πεηξακαηηθψλ κεηαβιεηψλ. Η γεληθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ πεξίπινθε αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ απηψλ. Οη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ζην κεγαιχηεξν βαζκφ ηνλ πεηξακαηηθφ 

ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξνιπηηθήο νμείδσζεο είλαη νη εμήο:  

 • Δθαξκνδφκελε ηάζε  

 • Τιηθά ρξεζηκνπνηνχκελσλ ειεθηξνδίσλ  

 • Υξεζηκνπνηνχκελνο ειεθηξνιχηεο  

 • pH  

 • Θεξκνθξαζία  

 • πγθέληξσζε ηεο πξνο νμείδσζεο νπζίαο  

 • Τπνβνεζεηηθή δξάζε Fe2+  

3.3 Άμεςη ανοδική οξείδωςη 
 

Η ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ησλ ξχπσλ κπνξεί επίζεο λα ζπκβεί 

απεπζείαο πάλσ ζηελ άλνδν ιφγσ ηεο νμεηδσηηθήο δξάζεο πξνζθνξεκέλσλ 

ξηδψλ πδξνμπιίνπ, ∙ΟΗ ή ιφγσ ηεο νμεηδσηηθήο δξάζεο ηνπ νμεηδσκέλνπ απφ ηηο 

ξίδεο ειεθηξνδίνπ ΜΟρ+1.Η δηεξγαζία απηή ζπλήζσο νλνκάδεηαη αλνδηθή 

νμείδσζε ή άκεζε νμείδσζε. Σν θπζηθψο πξνζξνθεκέλν ∙ΟΗ πξνθαιεί ηελ 

πιήξε θαχζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (R) ελψ ην ΜΟρ+1 παίξλεη κέξνο ζην 

ζρεκαηηζκφ επηιεθηηθψλ πξντφλησλ νμείδσζεο:  

 

R + MOx(
∙ΟH)z → CO2 + zH+ + z e + MOx.  

R + MOx+1 → RO + MOx.  

 

Γεληθά, ε ξίδα πδξνμπιίνπ ∙ΟΗ είλαη αξθεηά πην απνηειεζκαηηθή γηα 

νμείδσζε ξχπσλ, απφ ην MOx+1. Λφγσ ηεο έθιπζεο νμπγφλνπ (oxygen evolution) 

ε αληίδξαζε 2Η2Ο + 4e -> Ο2 + 4Η+ κπνξεί επίζεο λα ιάβεη ρψξα ζηελ  άλνδν, 

ελψ απαηηνχληαη πςειά δπλακηθά γηα ηελ θίλεζε ηνπ Ο2 έηζη ψζηε νη αληηδξάζεηο  

 

R + MOx(
∙ΟΗ)z → CO2 + zH+ + z e + MOx  

R + MOx+1 →RO + MOx 
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λα πξαγκαηνπνηεζνχλ µε πςειή απφδνζε ξεχκαηνο. Αιιηψο, ην πεξηζζφηεξν 

απφ ην ξεχκα πνπ ζα ηξνθνδνηεζεί ζα ζπαηαιεζεί ζηελ δηάζπαζε ηνπ λεξνχ.  

ηελ αλνδηθή νμείδσζε δελ ρξεηάδεηαη λα πξνζηεζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ρεκηθψλ ζηα απφβιεηα ή λα ηξνθνδνηεζεί ε θάζνδνο µε Ο2, ελψ δελ ππάξρεη 

ηάζε γηα παξαγσγή δεπηεξνγελνχο ξχπαλζεο θαη απαηηείηαη ιηγφηεξνο 

εμνπιηζκφο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα θάλνπλ ηελ αλνδηθή νμείδσζε πην 

πξνηηκνχκελε απφ ηηο άιιεο δηεξγαζίεο ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο. Σν 

ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο αλνδηθήο ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο είλαη πξνθαλψο ην 

πιηθφ ηεο αλφδνπ.  

 
 

3.3.1  Τπέξηαζε έθιπζεο νμπγφλνπ 
 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ελεξγφηεηα ηεο αλφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή 

ηεο ππέξηαζεο ηεο έθιπζεο νμπγφλνπ. ηνλ επφκελν πίλαθα (πίλαθαο 3.1) 

γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ πιηθψλ αλφδνπ πνπ έρνπλ κειεηεζεί πεξηζζφηεξν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Πίλαθαο 3.1: Γπλακηθφ έθιπζεο νμπγφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο αλφδνπο V vs. NHE 

 

 

 

Άνοδος  Τάζη (V)  Συνθήκες  

Pt  1.3  0.5 M H
2
SO

4 
 

Pt  1.6  0.5 M H
2
SO

4 
 

IrO
2 

 1.6  0.5 M H
2
SO

4 
 

Γξαθίηεο  1.7  0.5 M H
2
SO

4 
 

PbO
2 
 1.9  1 M HClO

4 
 

SnO
2 
 1.9  0.5 M H

2
SO

4 
 

Pb-Sn (93:7)  2.5  0.5 M H
2
SO

4 
 

Ebonex ® (titanium 

oxides)  

2.2  1M H
2
SO

4 
 

Si/BDD  2.3  0.5 M H
2
SO

4 
 

Ti/BDD  2.7  0.5 M H
2
SO

4 
 

DiaChem  2.8  0.5 M H
2
SO

4 
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλφδνπ παξαηίζεληαη ηα 

δπλακηθά ζρεκαηηζκνχ ησλ ζπλεζηζκέλσλ νμεηδσηηθψλ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίλαθαο 3.2: Γπλακηθφ ζρεκαηηζκνχ ηππηθψλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

 
 

Αθφκε ην ΙrO2 , ε Pt θαη ν γξαθίηεο έρνπλ πνιχ ρακειφηεξεο ηηκέο 

ππέξηαζεο έθιπζεο νμπγφλνπ. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθή νμείδσζε ξχπσλ ζε αλφδνπο απφ απηά ηα πιηθά ζα πξέπεη λα 

γίλεη ζε πνιχ ρακειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο, ή παξνπζία πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ρισξηδίσλ ή κεηαιιηθψλ ελδηάκεζσλ ελψζεσλ. Όηαλ ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη πςειή, αλακέλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ ξεχκαηνο ιφγσ ηεο παξαγσγήο νμπγφλνπ. Σν πκέλην απφ δηακάληη µε 

ελζσκαησκέλν βφξην (BDD) ζε ππφζηξσκα απφ ηηηάλην ή άιιν κέηαιιν φπσο 

Οξειδ

ωηικό  

Γυναμικό ζχημαηιζμού  

H
2
O/.O

H  

2.80  

O
2
/O

3 
 2.07  

SO
4

2-

/S
2
O

8

2- 

 

2.01  

MnO
2
/

MnO
4

2- 

 

1.77  

H
2
O/H

2

O
2 
 

1.77  

Cl
-

/ClO
2

- 

 

1.57  

Ag+/A

g2+  

1.5 

Cl-/Cl2  1.36  

Cr3+/C

r2O72+  

1.23  

H2O/ 

O2  

1.23  
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ζηα ειεθηξφδηα ηεο DiaChem, δίλνπλ ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ππέξηαζεο έθιπζεο 

νμπγφλνπ. Γη απηφ ηνλ ιφγν, αλνδηθή νμείδσζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ζε ηδηαίηεξα πςειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, µε ειάρηζηεο 

παξάπιεπξεο αληηδξάζεηο έθιπζεο νμπγφλνπ. Απηφ νδεγεί ζε µία 

απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή δηεξγαζία. Όπσο ζα εηπσζεί θαη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα, απνηειεί ηελ πην απνηειεζκαηηθή άλνδν γηα ηελ νμείδσζε κεγάιεο 

πνηθηιίαο ξχπσλ.
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3.4 Διεργαςίεσ έμμεςησ ηλεκτροχημικήσ οξείδωςησ 
 
Η ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε (ειεθηξννμείδσζε) ησλ ξχπσλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί µέζσ δηαθφξσλ ηξφπσλ. Η ρξήζε ηνπ ρισξίνπ θαη 

ππνρισξηηψλ πνπ παξάγνληαη ζηελ άλνδν γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ ξχπσλ είλαη 

αξθεηά δηαδεδνκέλε. Η ηερληθή απηή κπνξεί λα νμεηδψζεη απνηειεζκαηηθά 

αξθεηνχο αλφξγαλνπο θαη νξγαληθνχο ξχπνπο, ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ρισξίνπ, ζπλήζσο πάλσ απφ 3g/L. Ο πηζαλφο ζρεκαηηζκφο ρισξησκέλσλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ , ελδηακέζσλ ή ηειηθψλ πξντφλησλ δπζρεξαίλεη ηελ επξεία 

ρξήζε ηεο ηερληθήο απηήο. Δπηπξφζζεηα , αλ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ρισξηνχρσλ 

ελψζεσλ ζην αθαηέξγαζην απφβιεην είλαη ρακειή, πξέπεη λα πξνζηεζεί κεγάιε 

πνζφηεηα άιαηνο γηα λα απμεζεί ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο.  

Οη ξχπνη κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ επίζεο απφ ην ειεθηξνρεκηθψο 

παξαγφκελν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ. ε απηφ ην ζχζηεκα , ε θάζνδνο είλαη 

θηηαγκέλε απφ πνξψδεο PTFE µε ηξνθνδνζία νμπγφλνπ θαη ε άλνδνο είλαη είηε 

απφ Pb/PbO2, Ti/Pt/PbO2, ή Pt. Άιαηα ηνπ Fe2+ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζην 

απφβιεην ή λα παξαρζνχλ επί ηφπνπ απφ ηελ δηάιπζε ηεο αλφδνπ απφ ζίδεξν 

ψζηε λα δεκηνπξγεζεί αληίδξαζε ειεθηξφ-Fenton. Η απνδφκεζε ηεο αληιίλεο 

ππνινγίζηεθε φηη είλαη πεξίπνπ 95% φηαλ ηαπηφρξνλα αθηηλνβνιείηαη ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία. Η απιή δηφδεπζε νμπγφλνπ κέζα ζην δηάιπκα βνεζάεη επίζεο ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο αληιίλεο φηαλ πεξλάεη ξεχκα [26]. Σν ειεθηξηθψο παξαγφκελν 

φδνλ έρεη επίζεο αλαθεξζεί ζηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ.  

Ο Farmer θαη άιινη [27] πξφηεηλαλ έλαλ άιιν είδνο ειεθηξνρεκηθήο 

νμείδσζεο, ηελ ελδηάκεζε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, ζηελ επεμεξγαζία κεηγκάησλ 

θαη επηθηλδχλσλ απνβιήησλ. ε απηή ηελ δηεξγαζία, ηφληα κεηάιισλ, ηα νπνία 

ζπλήζσο νλνκάδνληαη ελδηάκεζα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κηα ζηαζεξή θαη 

ρακεινχ ζζέλνπο θαηάζηαζε, νμεηδψλνληαη ζηελ άλνδν ζε κηα ελεξγή πςεινχ 

ζζέλνπο θαηάζηαζε, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα «επηηίζεληαη» άκεζα ζηνπο 

νξγαληθνχο ξχπνπο θαη κπνξεί επίζεο λα παξάγνπλ ειεχζεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ 

πνπ πξνσζνχλ ηελ δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. πλεπψο ηα ελδηάκεζα 

αλαγελληφληαη ζηελ άλνδν ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα θιεηζηφ θχθιν. Σα ζπλήζε 

ελδηάκεζα πεξηιακβάλνπλ Ag2+, Co3+ , Fe3+, Ce4+ θαη Ni2+. Η ελδηάκεζε   
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ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ζπλήζσο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε κέζα πςειήο 

νμχηεηαο. Δπηπξφζζεηα ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαη ην πξφβιεκα ηεο 

δεπηεξεχνπζαο κφιπλζεο απφ ηα βαξέα κέηαιια πνπ πξνζηίζεληαη. Σα 

κεηνλεθηήκαηα απηά πεξηνξίδνπλ ηηο εθαξκνγέο απηήο ηεο κεζφδνπ.  

 

4 Πεηξακαηηθφ Μέξνο 

4.1 Πειραματική διάταξη 
 
 
Σα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ ζε 

θιίκαθα εξγαζηεξίνπ (ζρήκα 5.1) ην νπνίν πξνκεζεπηήθακε απφ ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία Metrohm. Ο αληηδξαζηήξαο απνηειείηε απφ κηα άλνδν 

BDD/Ti diamond θαη κηα θάζνδν απφ δηξθφληα(2) ε νπνία εζσθιείεηαη ζε έλα 

πνξψδεο πνξζειάληλν δνρείν. Απηφ δελ επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ηνπ αεξίνπ H2 

ζηνλ θχξην φγθν ηνπ δηαιχκαηνο φπνπ ζρεκαηίδεηαη αέξην O2. Σν δηάιπκα ηεο 

βαθήο βξίζθεηαη ππφ ζπλερή ήπηα καγλεηηθή αλάδεπζε απφ ηε βάζε ηνπ θειηνχ. 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο δελ πεξηνξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν βαζκφ θαη 

επεξεάδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη απφ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζην δηάιπκα (ζηα πεηξάκαηα παξνπζίαζε κεηαβνιή απφ 

250C ζηελ αξρή έσο 400C ζηηο 4 ψξεο). Υξεζηκνπνηήζεθε ζπκππθλσηήο ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε εμάηκηζε πγξνχ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Ο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ηεο βαθήο είλαη 110 mL. Σα πεξηζζφηεξα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε φμηλεο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηψληαο 1Μ HClO4  

σο θχξην ειεθηξνιχηε. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ιακβάλνληαη δείγκαηα 6 

mL απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ 

δηάξθεηα ηνπ πεληάσξνπ πεηξάκαηνο (0,5h,1h,2h,3h,4h,5h) θαη αλαιχνληαη σο 

πξνο ην ππνιεηκκαηηθφ ηνπο COD,TOC,ρξψκα θαη ηνμηθφηεηα.  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο Reactive 

Red 120, εληάζεηο ξεχκαηνο, ηηκέο pH θαη πξνζζήθε αιάησλ.  
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ρήκα 4.1: Απεηθφληζε ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο φπνπ (α) 

ειεθηξφδην αλφδνπ απφ BDD/Ti θαη (β) ειεθηξφδηα θαζφδνπ θαηαζθεπαζκέλα απφ 

δηξθφλην 

 

 

4.2  Πειραματική διαδικαςία 
 

4.2.1 Παραςκευή διαλύματοσ για την πραγματοποίηςη των 
πειραμάτων 
 
Γηα λα παξαζθεπάζνπκε ην δηάιπκα ρξεζηκνπνηήζακε ππεξθάζαξν λεξφ 

θαη πξνζζέζακε ρξψκα ζε ζηεξεή κνξθή Reactive RED 120 πνπ 

πξνκεζεπηήθακε απφ ηελ εηαηξία SIGMA. 

Η αξρηθή ζπγθέληξσζε πνπ ζεσξήζακε γηα λα πξνζεγγίδεη θαη ηηο 

αλψηαηεο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζε απφβιεηα ήηαλ ηα 400ppm αιιά ε 

ζπγθέληξσζε πνπ δνπιέςακε θπξίσο ήηαλ απηή ησλ 200ppm.  
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4.2.2 Σειρά πειραμάτων και ςυνθήκεσ που πραγματοποιήθηκαν 
 

Η(mA/cm
2
)  pH πγθέληξσζε 

C(400ppm) 

Πξνζζήθε άιαηνο-

νμεηδσηηθνύ 

8 - C - 

15 - C - 

30 - C - 

50 - C - 

30 - C - 

30 - C/2 - 

30 - C/4 - 

30 - C/8 - 

30 - C/2 NaCl(5mM) 

30 - C/2 NaCl(10mM) 

30 - C/2 NaCl(20mM) 

30 - C/2 FeCl3(10/3mM) 

30 - C/2 FeCl3(10mM) 

30 - C/2 Na2SO4(10/3mM) 

30 - C/2 Na2SO4(10mM) 

30 1.5 C/2 - 

30 3.5 C/2 - 

30 5 C/2 - 

 

4.3  Αναλυτικέσ μέθοδοι μέτρηςησ 
 

4.3.1 Χημικώσ απαιτούμενο οξυγόνο (COD) 

  

Οη ηηκέο ηνπ COD ησλ δεηγκάησλ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ρξσκαηνκεηξηθή 

κέζνδν. Κάζε δείγκα αθνχ αξαησζεί θαηάιιεια ψζηε λα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 

COD=0-1500mg/L, πξνζηίζεηαη ζε θηαιίδην κε ην αληηδξαζηήξην ρψλεπζεο ηεο  

 

 

 



ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΕΩΥΡΩΜΑΣΟ ΜΔ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ ΓΗΑΜΑΝΣΗΟΤ (BOD) 

 

 

29 

 

εηαηξείαο HACH, ην νπνίν πεξηέρεη 86% ζεηηθφ νμχ, ζεηηθφ πδξάξγπξν θαη 

ηξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ. Καηφπηλ, ηνπνζεηείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα COD (COD 

Reactor HACH, Model 45600) θαη ζεξκαίλεηαη γηα 2 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 150
ν

C. 

Σν δείγκα αθήλεηαη λα ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη αθνινπζεί 

αλάιπζε ζην θαζκαηνθσηφκεηξν (Portable Datalogging spectrophotometer ηεο 

HACH, DR/2010), ζε κήθνο θχκαηνο 620 nm. Ο ζεητθφο πδξάξγπξνο πνπ πεξηέρεη 

θάζε θηαιίδην εμαιείθεη ηελ επίδξαζε ησλ ηφλησλ ρισξίνπ ζηε κέηξεζε ηνπ COD. 

Η κέγηζηε επηηξεπηή ζπγθέληξσζε ρισξηφλησλ, ψζηε λα κελ ππάξρεη θακία 

παξεκβνιή, είλαη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα θηαιίδηα 2000mg/L.  

 

 

 
 

 

4.3.2  Τοξικότητα 
 
Οη βηνδνθηκέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ πξφηππε κέζνδν ISO 

11348-2 ζε LumiStox LPG321 LUMIStherm LTG053. Απηέο, βαζίδνληαη ζηε 

δηαθνπή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνπλ ηα ζαιάζζηα βαθηεξία Vibrio fischeri ή 

Photobacterium phosphoreum. Η ηηκή EC εθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δείγκαηνο πνπ πξνθαιεί Σα απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη ζαλ ηηκέο EC
50 

θαη EC
20

.  

Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ EC
50 

ηφζν πςειφηεξε είλαη ε ηνμηθφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο.  
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4.3.3 Χρώμα 
 
Γηα θάζε δείγκα κεηξάηαη εμεηάδνπκε ην θάζκα απνξξφθεζεο ζε κήθε 

θχκαηνο απφ 200-800nm. Οη κεηξήζεηο ηεο απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ 

γίλνληαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν DR-5000 ηεο HACH, έλαληη ηπθινχ δείγκαηνο κε 

ππεξθάζαξν λεξφ. 
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4.3.4 Ολικόσ οργανικόσ άνθρακασ (TOC) 
 
Ο νιηθφο νξγαληθφο άλζξαθαο (Total Organic Carbon)  ηνπ δηαιχκαηνο 

κεηξάηαη κε ηε κέζνδν ηεο θαχζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε ηε βνήζεηα ελφο 

TOC αλαιπηή 5000Α ηεο εηαηξείαο SHIMADZU. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ην 

δείγκα νκνγελνπνηείηαη θαη αξαηψλεηαη θαηαιιήισο ελψ κία κηθξή πνζφηεηα 

απηνχ εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

νπνίνπ βξίζθεηαη θαηάιιεινο θαηαιχηεο νμείδσζεο. Σν λεξφ αηκνπνηείηαη θαη ν 

νξγαληθφο άλζξαθαο νμεηδψλεηαη ζε CO2 θαη H2O. Σν CO2  απφ ηελ νμείδσζε 

νξγαληθνχ θαη αλφξγαλνπ άλζξαθα κεηαθέξεηαη κέζσ ελφο ξεχκαηνο αέξα πξνο 

κέηξεζε ζε έλαλ αληρλεπηή ππέξπζξνπ (non-dispersive infrared analyzer) (APHA, 

1989). 
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4.3.5. Στιγμιαία απόδοςη ρεύματοσ (ICE) 
 
Η ζηηγκηαία απφδνζε ξεχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξφιπζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

ICE=4FV[(COD)t-(COD)t+Γt]/IΓt  

 

Όπνπ (COD)t θαη (COD)t+Γt είλαη ηα CODs γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t θαη Γt 

ζε (mol O2dm-3), I είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Α), F είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

Faraday (96,487 C mol-1) θαη V είλαη ν φγθνο ηνπ ειεθηξνιχηε dm3). 

 

5 Απνηειέζκαηα - πδήηεζε 

5.1 Μοντελοποίηςη 
 

Υξεζηκνπνηήζακε έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν ην νπνίν επηηξέπεη ηελ 

πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηνπ COD θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνρεκηθήο 

νμείδσζεο. Σν κνληέιν απηφ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ νκάδα ηνπ θαζ. Υξ. 

Κνκληκέιε θαη αλαθέξεηαη ζε άλνδν BOD [28,29]. 

  χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν , ε κείσζε ηεο νξηαθήο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε ρξήζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ COD. 

 

ilim(t)=4FKmCOD(t),  

φπνπ ilim είλαη ε νξηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο (ζε Am-2) ζε δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή t, 4 είλαη ν αξηζκφο ησλ αληαιιαζζφκελσλ ειεθηξνλίσλ αλά mol 

O2, F είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Faraday θαη είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο 

κέζα ζηνλ ειεθηξνρεκηθφ αληηδξαζηήξα (ms-1) θαη COD(t) είλαη ν COD (mol O2m
-

3)  ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή t. χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν γηα ππθλφηεηεο 

ξεχκαηνο κε πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ νξηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο (iiim) ην 

COD δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

COD(t)=COD0exp[-AKmt/ VR]  

 

Όπνπ VR ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο. 
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5.2 Επίδραςη ένταςησ ρεύματοσ 
 

 

 ην παξαθάησ ζρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ 

δείθηε COD κεηά 5 ψξεο ειεθηξφιπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Η αξρηθή ηηκή 

ηνπ COD απφ ηελ νπνία μεθηλά ε πνξεία κείσζήο ηνπ (ηηκή αξρηθνχ δείγκαηνο) 

είλαη 220 mgL-1. Δχθνια παξαηεξνχκε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ COD θζάλεη 

ζρεδφλ ην 100% γηα ηηκή ξεχκαηνο 50 mA/cm2, 15  mA/cm2  θαη 8 mA/cm2. 

εκαληηθή είλαη ε παξαηήξεζε φηη ε δηαθνξά ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο δελ 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κείσζε ηνπ COD θαζψο βιέπνπκε φηη ε θακπχιε 

πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ καο είλαη θνηλή γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. 

 

ρήκα 5.1: Πνξεία κείσζεο COD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα εληάζεηο ξεχκαηνο 
8,15,30,50 mA/cm2 

 

ην ζρήκα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνεγνχκελνπ 

δηαγξάκκαηνο ωο πξνο ην δηεξρόκελν θνξηίν (Q). 

Q = (I * t) / V , φπνπ Ι→ A, t→ hrs , V→ L. 
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Παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ νξγαληθνχ δείθηε COD σο 

πξνο Q είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηηο κηθξφηεξεο εληάζεηο ξεχκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε ζε έλα κεγάιν ηνπ πνζνζηφ ην ξεχκα ζηηο πςειέο εληάζεηο  δελ ζπκκεηέρεη 

ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ COD. 

 

ρήκα 5.2: Πνξεία κείσζεο COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 

εληάζεηο ξεχκαηνο 8,15,30 θαη 50 mA/cm2 

 

ην ζρήκα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία απνκάθξπλζεο ηνπ TOC θαη ηνπ 

COD ζην ίδην γξάθεκα ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ. Οη ηηκέο ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ ξεχκαηνο είλαη 8 θαη 30 mA/cm2. Καη εδψ παξαηεξνχκε φηη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ηεο ζηελ απνκάθξπλζε TOC θαη COD. Γηα 8 mA/cm2 κεηξήζακε 

77% απνκάθξπλζε TOC θαη 93% COD ελψ γηα 30 mA/cm2 90% απνκάθξπλζε 

TOC θαη 98% COD. 
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ρήκα 5.3: Πνξεία κείσζεο COD θαη TOC σο πξνο ην δηεξρφκελν θνξηίν γηα 

εθαξκνδφκελα ξεχκαηα 8 θαη  30 mA/cm2 
 

   

ην ζρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ε ζηηγκηαία απφδνζε ξεχκαηνο 

(instantaneous current efficiency-ICE) σο πξνο ην δηεξρφκελν θνξηίν γηα 

ξεχκαηα 8, 15, 30 θαη 50 mA/cm2. Παξαηεξείηαη ε αθφινπζε πνξεία φζνλ αθνξά 

ην δείθηε ICE: ICE8>ICE15 > ICE30 > ICE50. Η απνδνηηθφηεηα ξεχκαηνο κεηψλεηαη 

φζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο (κεγάια δηεξρφκελα θνξηία). 
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ρήκα 5.4: ηηγκηαία απφδνζε ξεχκαηνο σο πξνο ην δηεξρφκελν θνξηίν γηα 
ξεχκαηα 15 , 30 , 50 mA/cm2 

 

5.3  Επίδραςη τησ ςυγκέντρωςησ 
 

 

Μηα ζεηξά πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Σν εθαξκνδφκελν ξεχκα γηα απηήλ ηελ 

ζεηξά πεηξακάησλ ήηαλ 30 mA/cm2. ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηξήζεθαλ 

πνζφηεηεο COD ίζεο κε 222 mgL-1, 96 mgL-1, 57 mgL-1, 30 mgL-1. 

ην ζρήκα 5.5 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ 

δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ. 

Παξαηεξνχκε φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζηε 5ε ψξα ην COD θηάλεη ζε έλα 

πνιχ κηθξφ εχξνο ηηκψλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 3-10 mgL-1. Γεδνκέλνπ ηνπ πάληνηε 

κεγάινπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο, ε πνζφηεηα πνπ απνκαθξχλεηαη είλαη 

κεγαιχηεξε γηα κεγάιεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 
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ρήκα 5.5:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 
εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

 
 

5.4  Επίδραςη του pH 
 

 

Σν δηάιπκα καο ειεθηξνιχζεθε κεηά απφ ξχζκηζε ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ 

pH (pH0=0.5) γηα άιιεο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο (1, 3.5, 5.5). Όια ηα πεηξάκαηα 

έιαβαλ ρψξα ζε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 30 mA/cm2 θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε COD 

96 mgL-1. 

ην ζρήκα 5.6 παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ COD 

ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηηνχ γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ pH. 

Παξαηεξνχκε γηα pH=1 απνκάθξπλζε 98%, γηα pH=3.5 ίζε κε 100% θαη γηα 

pH=5.5 ίζε κε 99% ελψ γηα pH=0.5 κφιηο 80%. Δίλαη νινθάλεξν φηη ε αχμεζε 

ηνπ pH βνήζα ηελ δηεξγαζία. 
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ρήκα 5.6:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 

εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH 

 

 

ην ζρήκα 5.7 παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ COD 

ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηηνχ γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ pH. 

Παξαηεξνχκε γηα pH=0.5 απνκάθξπλζε 74%, γηα pH=1 79%, pH=3.5 82% θαη 

γηα pH=5.5 90%. Καη εδψ ε αχμεζε ηνπ pH βνήζα ζηελ απνκάθξπλζε, ελψ ε 

ηειηθή ηηκή επηηπγράλεηαη απφ πνιχ γξήγνξα (απφ ηελ 3ε ψξα). 
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ρήκα 5.7:  Πνξεία κείσζεο ηνπ TOC ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 

εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH 

 

Μπνξνχκε λα δνχκε επθνιφηεξα ηε γξήγνξε απνκάθξπλζε ζην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.8 ζην νπνίν απεηθνλίδεηε ε απνκάθξπλζε ησλ COD 

θαη TOC κεηά απφ ηξεηο ψξεο ειεθηξφιπζε. 

 

 Γηα pH=0.5 έρνπκε 64% απνκάθξπλζε COD θαη 60% TOC 

 Γηα pH=1 έρνπκε 93% απνκάθξπλζε COD θαη 77% TOC 

 Γηα pH=3.5 έρνπκε 98% απνκάθξπλζε COD θαη 83% TOC 

 Γηα pH=5.5 έρνπκε 85% απνκάθξπλζε COD θαη 81% TOC 
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ρήκα 5.8:  Απνκάθξπλζε  COD θαη TOC κεηά απφ ηξεηο ψξεο ειεθηξφιπζεο γηα 
ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ pH 

 
 

5.5 Επίδραςη αλάτων (NaCI, FeCl3, Na2SO4) 
 

 

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο δηεξεπλήζεθε ε 

πξνζζήθε επηπιένλ νμεηδσηηθψλ κέζσλ (αιάησλ) θαηά ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ 

δηαιχκαηνο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

ζεηξά πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο ειεθηξνιχηεο φπσο ρισξηνχρν 

λάηξην (NaCl), ηξηρισξηνχρνο ζίδεξν (FeCl3) θαη ζεηηθφ λάηξην (Na2SO4). Οη ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε λα ππάξρεη ε ίδηα πνζφηεηα ηφλησλ 

ζην δηάιπκα. 
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ην ζρήκα 5.9 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ 

δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 θαη 3 ηηκέο  

ζπγθεληξψζεσλ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, ελψ γίλεηαη θαη ζχγθξηζε απηψλ κε ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ δείθηε απνπζία άιαηνο. Παξαηεξνχκε φηη ε κείσζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θζάλεη ην 93% γηα ζπγθέληξσζε ΝaCl 5mM θαη 10mM, 

ελψ ην  98%  γηα 20 mM NaCl. Απνπζία άιαηνο ε απνκάθξπλζε γηα ην νξγαληθφ 

θνξηίν θζάλεη ην 93%. πκπεξαίλνπκε φηη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ε πξνζζήθε 

NaCl δελ πξφζθεξε ζεακαηηθά (αθνχ είρακε είδε πνιχ κεγάιε απνκάθξπλζε 

ρσξίο απηήλ) αιιά παξαηεξψληαο ηηο θακπχιεο ζην δηάγξακκα βιέπνπκε φηη 

έρνπκε ηαρχηεξε απνκάθξπλζε αθνχ νη ηειηθή ηηκή ηνπ COD έρεη επηηεπρηεί 

ζρεδφλ απφ ηηο πξψηεο 2 ψξεο δηεξγαζίαο. 

 

 

ρήκα 5.9:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 
εθαξκνδφκελν ξεχκα 30mAcm-2 κε πξνζζήθε 3 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ΝaCl 
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ην ζρήκα 5.10 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη 

ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 θαη 2 ηηκέο 

ζπγθεληξψζεσλ ηξηρισξηθνχ ζηδήξνπ ελψ γίλεηαη θαη ζχγθξηζε απηψλ κε ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ δείθηε απνπζία άιαηνο. Παξαηεξνχκε φηη ε κείσζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θζάλεη ην 92% γηα ζπγθέληξσζε FeCl3 10/3 mM θαη 97% 

γηα ζπγθέληξσζε 10 mM. Απνπζία άιαηνο ε απνκάθξπλζε γηα ην νξγαληθφ 

θνξηίν θζάλεη ην 93%. πκπεξαίλνπκε θαη εδψ φηη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ε 

πξνζζήθε FeCl3 δελ πξφζθεξε ζεακαηηθά αιιά παξαηεξψληαο ηηο θακπχιεο ζην 

δηάγξακκα βιέπνπκε φηη έρνπκε ηαρχηεξε απνκάθξπλζε αθνχ νη ηειηθή ηηκή ηνπ 

COD έρεη επηηεπρζεί ζρεδφλ απφ ηηο πξψηεο 2 ψξεο δηεξγαζίαο γηα ζπγθέληξσζε 

FeCl3 10/3 mM θαη απφ ηελ 1ε ψξα γηα 10 mM. 

 

 

ρήκα 5.10:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 
εθαξκνδφκελν ξεχκα 30mAcm-2 κε πξνζζήθε 2 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ FeCl3  

 

 

 

 

 

 

 



ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΕΩΥΡΩΜΑΣΟ ΜΔ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ ΓΗΑΜΑΝΣΗΟΤ (BOD) 

 

 

43 

 

ην ζρήκα 5.11 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη 

ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα εθαξκνδφκελν ξεχκα 30 mA/cm2 θαη 2 ηηκέο 

ζπγθεληξψζεσλ Θεηηθνχ Ναηξίνπ ελψ γίλεηαη θαη ζχγθξηζε απηψλ κε ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ δείθηε απνπζία άιαηνο. Παξαηεξνχκε φηη ε κείσζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θζάλεη ην 94% γηα ζπγθέληξσζε Na2SO4 10/3 mM θαη 

96% γηα ζπγθέληξσζε 10 mM. Απνπζία άιαηνο ε απνκάθξπλζε γηα ην νξγαληθφ 

θνξηίν θζάλεη ην 93%, Γηα άιιε κηα θνξά βιέπνπκε φηη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

ε πξνζζήθε Na2SO4 δελ πξφζθεξε ζεακαηηθά αιιά παξαηεξψληαο ηηο θακπχιεο 

ζην δηάγξακκα βιέπνπκε φηη έρνπκε ηαρχηεξε απνκάθξπλζε αιιά πην αξγή θαη 

νκαιή ζε ζρέζε κε ην NaCl θαη ην FeCl3. 

 

 

 
ρήκα 5.11:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 

εθαξκνδφκελν ξεχκα 30mAcm-2 κε πξνζζήθε 2 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ Na2SO4 
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ην ζρήκα 5.12 κπνξνχκε λα δνχκε ζπλνιηθά ηελ επίδξαζε φισλ ησλ 

αιάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε.  

 

ρήκα 5.12:  Πνξεία κείσζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ δηεξρφκελνπ θνξηίνπ γηα 
εθαξκνδφκελν ξεχκα 30mAcm-2 κε πξνζζήθε αιάησλ 

 

5.6  Αποχρωματιςμόσ 
 

 
Μειεηήζεθε ν απνρξσκαηηζκφο ηνπ νξγαληθνχ απνβιήηνπ ζπλαξηήζεη 

φισλ ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ. ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Η κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε παξνπζηάδεηαη ζε κήθνο θχκαηνο 535 nm (δηπιή θνξπθή) ζην 

νπνίν αλαθέξεηαη ην δηάγξακκα κε ηελ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ρξψκαηνο θαη 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη ην κήθνο θχκαηνο πνπ έρεη ην Reactive Red 

120 ηε κέγηζηε απνξξφθεζε. 
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5.6.1 Δπίδξαζε Ρεύκαηνο 
 

ην ζρήκα 5.13 παξνπζηάδεηαη ν απνρξσκαηηζκφο ηνπ δηαιχκαηνο κε 

βάζε ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο γηα ππθλφηεηα ξεχκαηνο 15mA/cm2 θαη 

ζπγθέληξσζε C=400 ppm. Όπσο παξαηεξνχκε ν απνρξσκαηηζκφο 

επηηπγράλεηαη ζην 100% ηελ 4ε ψξα θαζψο ζην ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη 

(ι=535nm) ε απνξξφθεζε είλαη 0.  

 

ρήκα 5.13:  Φάζκαηα απνξξφθεζεο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120 γηα 
δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=15mA/cm2 

 

 

ην ζρήκα 5.14 παξνπζηάδεηαη ν απνρξσκαηηζκφο ηνπ δηαιχκαηνο κε 

βάζε ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο γηα ππθλφηεηα ξεχκαηνο 50mA/cm2 θαη 

ζπγθέληξσζε C=400 ppm. Δδψ παξαηεξνχκε φηη απφ ηελ 1ε  ψξα ε 

απνξξφθεζε έρεη κεησζεί θαηά 3/4 ελψ ηελ 2ε ψξα έρνπκε ζρεδφλ 100% 

απνρξσκαηηζκφ. Η κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ξεχκαηνο καο δίλεη ηαρχηεξν 

απνρξσκαηηζκφ. 
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ρήκα 5.14:  Φάζκαηα απνξξφθεζεο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120 γηα 
δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=50mA/cm2 

 

 

5.6.2 Επίδραςη Αλάτων 
 

ην ζρήκα 5.15 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα γηα ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

30mA/cm2, ζπγθέληξσζε C=200 ppm θαη πξνζζήθε 5mM NaCl. Ο 

απνρξσκαηηζκφο είλαη 100% απφ ηελ 0.5 ψξα  ελψ ε θαηλνχξγηα θνξπθή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηα 440 nm καξηπξά ηελ χπαξμε ελδηάκεζσλ  νξγαληθψλ ελψζεσλ 

ιφγν αληίδξαζεο κε ην NaCl γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Όπσο θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα απνκάθξπλζεο COD έηζη θαη εδψ θαίλεηαη φηη ην NaCl βνήζα ηε 

δηεξγαζία. 
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Σχήμα 5.15:  Φάζκαηα απνξξφθεζεο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120 γηα 
δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 θαη πξνζζήθε 5mM NaCl 

 

 

ην ζρήκα 5.16 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο γηα ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο 30mA/cm2, ζπγθέληξσζε C=200 ppm θαη πξνζζήθε 20mM NaCl. Ο 

απνρξσκαηηζκφο είλαη 100% απφ ηελ 0.5. Αλ θαη έρνπκε πάιη ηελ παξνπζία 

NaCl εδψ δελ παξαηεξείηε ζρεκαηηζκφο 2εο θνξπθήο. Απηφ κάιινλ νθείιεηε ζηελ 

κεγάιε ηαρχηεηα νμείδσζεο ησλ ελδηάκεζσλ πξντφλησλ κε απνηέιεζκα λα κελ 

θαηαγξαθνχλε ζε θακία κέηξεζε. 
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ρήκα 5.16:  Φάζκαηα απνξξφθεζεο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120 γηα 

δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 θαη πξνζζήθε 20mM NaCl 
 
 

 

ην ζρήκα 5.17 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο γηα ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο 30mA/cm2, ζπγθέληξσζε C=200 ppm θαη πξνζζήθε 10mM FeCl3. Ο 

απνρξσκαηηζκφο επηηπγράλεηαη ακέζσο (0.5 ψξεο) ελψ απηή ε κηθξή 

απνξξφθεζε πνπ παξαηεξείηε ζε φια ηα κήθε θχκαηνο εθηφο απφ ην αξρηθφ (t=0 

h) νθείιεηαη πηζαλφλ ζηε δεκηνπξγία ηδήκαηνο πνπ παξαηεξήζακε θαηά ηελ 

επεμεξγαζία απφ ηελ νμείδσζε ηνπ Fe. O FeCl3 φπσο θαη ζηα δηαγξάκκαηα 

απνκάθξπλζεο COD βνήζα ζεκαληηθά ηε δηεξγαζία. 
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ρήκα 5.17: Φάζκαηα απνξξφθεζεο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive red 120 γηα 

δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 θαη πξνζζήθε 10mM FeCl3 

 
 

ην ζρήκα 5.18 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο γηα ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο 30mA/cm2, ζπγθέληξσζε C=200 ppm θαη πξνζζήθε 10mM NaSO4. Ο 

απνρξσκαηηζκφο επηηπγράλεηαη κεηά απφ 3 ψξεο ειεθηξφιπζεο. Όπσο θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα απνκάθξπλζεο COD ην NaSO4 δελ βνεζά πάξα πνιχ ηελ 

δηεξγαζία. 
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ρήκα 5.18:  Φάζκαηα απνξξφθεζεο  ρξψκαηνο ηεο νξγαληθήο βαθήο Reactive 

red 120 γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο κε I=15mA/cm2 θαη πξνζζήθε 5mM 
NaSO2 

 
 

5.6.3 Σύγκριςη ανόδων BDD/ti και Ti/IrO2-RuO2 
 

ην ζρήκα 5.19 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε δχν αλφδσλ απφ δηαθνξεηηθφ 

πιηθφ κε βάζε ηελ απνξξφθεζε πνπ παξνπζίαζε ην δηάιπκα RR 120 ζε ηξία 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. Σα δεδνκέλα γηα ην Ti/IrO2-RuO2 ηα πήξακε απφ ηελ 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Παλαγηψηε Καιαληδή (2010). 

 

 Γηα ι=330 nm 

Με ην BDD ειεθηξφδην έρνπκε ζηαζεξή κείσζε ηεο απνξξφθεζεο πνπ 

θηάλεη ζην 100% κεηά ηηο 4 ψξεο. Με ην Ti/IrO2-RuO2 έρνπκε αχμεζε κέρξη θαη  
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ηελ 3ε ψξα,   πξάγκα πνπ θαλεξψλεη ηελ δεκηνπξγία ελδηάκεζσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, θαη κηθξή πηψζε απφ ηελ 4ε ψξα θαη κεηά. 

 

 Γηα ι=430nm 

Σν αξρηθφ καο δηάιπκα δελ απνξξνθά ζην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο 

θαη  κε BDD άλνδν απηφ ζπλερίδεηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Με ην 

Ti/IrO2-RuO2 έρνπκε αχμεζε πνπ θαη εδψ ζεκαίλεη δεκηνπξγία ελδηάκεζσλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

 

 Γηα ι=535 nm 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο έρνπκε κείσζε ηεο απνξξφθεζεο ζε ι=535 

(απνρξσκαηηζκφο) κε ηε δηαθνξά φκσο φηη κε ην BDD είλαη πνιχ πην γξήγνξε 

θαη θηάλεη ζην 100%. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα BDD ειεθηξφδηα είλαη πην 

απνδνηηθά ζηελ ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θαη δελ παξνπζηάδνπλ δεκηνπξγία 

ελδηάκεζσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε αληίζεζε κε ηα Ti/IrO2-RuO2 ειεθηξφδηα. 
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ρήκα 5.19: χγθξηζε αλφδσλ BDD/ti θαη Ti/IrO2-RuO2 επί ηνπ πνζνζηνχ 

απνξξφθεζεο ηνπ δηαιχκαηνο RR 120  ζπλαξηήζεη ην ρξφλν 
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5.7  Τοξικότητα 
 
Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ νη ζπλζεηηθέο βαθέο είλαη ηνμηθέο θαη 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ πνιιά πξνβιήκαηα αθφκα θαη ζηνλ άλζξσπν. Με 

βάζε απηφ κεηξήζακε κεξηθά απφ ηα δείγκαηά καο (επεμεξγαζκέλα θαη κε) γηα λα 

δηεξεπλήζνπκε αλ ε επεμεξγαζία καο επεξέαζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 

 

ην ζρήκα 5.20 παξνπζηάδεηαη ν EC50 % (ην πνζνζηφ ηνπ κεηξνχκελνπ 

δείγκαηνο πνπ πξέπεη λα εηζήρζε ζε έλα δηάιπκα γηα λα ζθνηψζεη ηνπ κηζνχο 

κηθξννξγαληζκνχο) γηα 5 δείγκαηα. 

1) C=200 ppm ρσξίο επεμεξγαζία 

2) C=200 ppm,10 mM FeCl3 κεηά απφ 5 ψξεο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2   

3) C=200 ppm, 10 mM NaCl κεηά απφ 5 ψξεο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 

4) C=200 ppm, κεηά απφ 5 ψξεο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 

5) C=200 ppm,10mM Na2SO4  κεηά απφ 5 ψξεο επεμεξγαζίαο κε I=30mA/cm2 

 

Παξαηεξνχκε φηη κεηά απφ επεμεξγαζία ρσξίο αιάηηα (ε ξάβδνο 2 ηνπ 

παξαθάησ δηαγξάκκαηνο) ε ηνμηθφηεηα κεηψλεηαη. Δπίζεο πξνζζήθε NaCl θαη 

FeCl3 απμάλεη ηελ απφδνζε αιιά παξάιιεια θαη ηελ ηνμηθφηεηα (3,4) ελψ κείσζε 

ηεο ηνμηθφηεηαο παξαηεξήζεθε κε ρξήζε Na2SO4 (5). 
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5.8  Συμπεράςματα 
 

 
Μειεηήζεθε ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε πγξνχ απνβιήηνπ νξγαληθήο 

βαθήο Reactive red 120 ζε ειεθηξφδην αλφδνπ Ti/BDD κε ηελ ηερληθή ηεο 

ειεθηξφιπζεο ζε ειεθηξνιπηηθφ θειί ηεο εηαηξίαο Metrhom. 

Η απνκάθξπλζε ησλ COD θαη TOC έθηαζε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην 

100%. Γελ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο αιιά 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά, απφ ηελ ηηκή ηνπ pH θαη παξαηεξνχκε φηη έρνπκε 

κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε φηαλ απηφ είλαη ίζν κε 3.5, απφ ηελ πξνζζήθε αιάησλ 

θαη  θπξίσο απφ ηα NaCl θαη FeCl3 θαη ιηγφηεξν απφ ην Na2SO4 ιφγν ίζσο 

θάπνησλ νξγαλνρισξησκέλσλ παξαγψγσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα φπσο παξαηεξήζακε θαηά ηνλ ζρνιηαζκφ ηνπ ζρήκαηνο 5.15 

θαη ηέινο απφ ηελ  αξρηθή ζπγθέληξσζε πνπ γηα κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είρακε 

θαη κεγάιν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο. 

Η απνδνηηθφηεηα ξεχκαηνο (ICE) κεγηζηνπνηείηαη θαηά ηηο πξψηεο ψξεο 

ηεο ειεθηξνρεκηθήο δηαδηθαζίαο, θαη έπεηηα  πέθηεη, αθφκα θαη ζην 0 κεηά ηελ 4ε 

ψξα ειεθηξφιπζεο. 

Ο απνρξσκαηηζκφο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο έθηαζε ην 100% κε ηε κφλε 

δηάθνξα ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία γηλφηαλ. Η αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, 

ε πξνζζήθε αιάησλ (θαη πάιη θπξίσο NaCl θαη FeCl3 θαη ιηγφηεξν απφ ην 

Na2SO4) θαη θπζηθά κηθξφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε απμάλνπλ θαηά πνιχ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ  απνρξσκαηηζκνχ. πγθεθξηκέλα γηα πξνζζήθε 20 mM NaCl θαη 10 

mM FeCl3 έρνπκε πιήξε απνρξσκαηηζκφ ζε ιηγφηεξν απφ 0,5 h. 

Η ηνμηθφηεηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ κεηψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξνιπηηθήο ηνπο επεμεξγαζίαο. Απφ ηελ άιιε, παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο 

ηνμηθφηεηαο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πξφζζεηα αιάηηα φπσο NaCl θαη FeCl3. Απηφ 

νθείιεηαη αθελφο ζηνλ ελδηάκεζν ζρεκαηηζκφ αξσκαηηθψλ ακηλψλ, πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ ειεθηξνιπηηθή νμείδσζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

αδσρξσκάησλ, θαη αθεηέξνπ ζηα νξγαλνρισξησκέλα παξάγσγα πνπ 

ειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ απνβιήηνπ. Σφζν νη αξσκαηηθέο 

ακίλεο φζν θαη ηα νξγαλνρισξησκέλα παξάγσγα είλαη πνιχ ηνμηθέο ελψζεηο. 
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πκπεξαζκαηηθά ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο κε BDD άλνδν 

είλαη κηα απφ ηηο πην απνδνηηθέο Π.Ο.Μ.Α. φπσο θξίλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα θαη πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη 

εθαξκνγή ηεο ζε άιια αδσρξψκαηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 
Π1: ΑΠΟΥΡΧΜΑΣΙΜΟ ΜΔΣΑ 5 ΧΡΔ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΗ (30 mA/cm2, 5 mM 

NaCl, C=200ppm ) 

 

 

 
Π2: ΑΠΟΥΡΧΜΑΣΙΜΟ ΜΔΣΑ 5 ΧΡΔ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΗ (30 mA/cm2, 10 mM 

NaCl, C=200ppm ) 
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Π3: ΑΠΟΥΡΧΜΑΣΙΜΟ ΜΔΣΑ 5 ΧΡΔ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΗ (30 mA/cm2, 

C=200ppm,10mM FeCl3) 

 

 

 
Π4: ΑΠΟΥΡΧΜΑΣΙΜΟ ΜΔΣΑ 5 ΧΡΔ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΗ (8 mA/cm2, 

C=200ppm ) 
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Π5:  ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΑ ΓΔΙΓΜΑΣΑ ΟΛΧΝ ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΙΑΓΙΚΑΙΧΝ 

 

 
Π6: ΑΠΟΦΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΣΙΚΟΤ ΚΔΛΙΟΤ ΣΗ ΔΣΑΙΡΙΑ METRHOM 
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Π7: ΠΗΓΗ ΡΔΤΜΑΣΟ 
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