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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ην παλεπηζηεκηαθφ έηνο 2010-2011 

ζην Δξγαζηήξην Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο. 

Θεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θαζεγεηή ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο θχξην Δπάγγειν Γηδαξάθν, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ 

κνπ επέδεημε ζηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ θαη γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ηνπο. 

Δπίζεο επραξηζηψ ζεξκά ηε Λέθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ 

θπξία Γέζπνηλα Πεληάξε, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη άςνγε ζπλεξγαζία ζηηο κεηξήζεηο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κε αηνκηθή απνξξφθεζε θιφγαο ζην Δξγαζηήξην Αλφξγαλεο 

Γεσρεµείαο, Οξγαληθήο Γεσρεµείαο & Οξγαληθήο Πεηξνγξαθίαο. Δπψλπκεο επραξηζηίεο 

νθείινληαη θαη ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, Ησάλλε Υαριαδάθε, γηα ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία, ηε βνήζεηα 

θαη ην ρξφλν πνπ κνπ αθηέξσζε ζηε ζρεδίαζε θαη δηελέξγεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ζηε ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θπξίνπο Μαληδαβίλν Γηνλχζην θαη 

Ξεθνπθνπισηάθε Νηθφιαν, κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, γηα ην ρξφλν θαη ηελ ππνκνλή 

ηνπο θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ, ρξψκην θαη ληθέιην, απφ πδαηηθά δηαιχκαηα πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ κε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξνδηάιπζε 

ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ θαη ζηε δεκηνπξγία θαηηφλησλ κεηάιινπ, ηα νπνία αληηδξνχλ κε ηα 

θνξηηζκέλα ηφληα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πξνο παξαγσγή αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ζε θαηάιιειν 

pH θαζψο θαη έθιπζε αεξίνπ πδξνγφλνπ. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηεο επίδξαζεο 

πνπ εκθαλίδνπλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε βαξέα κέηαιια, ε έληαζε ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ ξεχκαηνο, ην πιηθφ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ, ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

θαη ην αξρηθφ pH ηνπ δηαιχκαηνο, ζηελ νιηθή απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ην ξπζκφ 

απνκάθξπλζήο ηνπο, ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ θαη ηελ 

θαηαλάισζε ξεχκαηνο. 

 Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ απμάλεηαη κε κείσζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο, αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη δηαηήξεζε ηνπ αξρηθνχ pH πεξίπνπ 5, 

ελψ ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ, κε αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, κείσζε 

ηεο έληαζεο θαη, νκνίσο, δηαηήξεζε ηνπ αξρηθνχ pH πεξίπνπ 5. Ζ κέγηζηε απνκάθξπλζε 

ρξσκίνπ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 70.1%, κε ρξήζε δεχγνπο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη έληαζε 0.8 Α, ελψ ηνπ ληθειίνπ είλαη 89.5% ρξεζηκνπνηψληαο 

δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ, αξρηθή ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη έληαζε ξεχκαηνο 1.0 Α. Σν 

θφζηνο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη 2.00 €/m
3
 θαη 4.53 €/m

3
, αληίζηνηρα. Όηαλ πξφθεηηαη γηα 

δηάιπκα πνπ πεξηέρεη θαη ηα δχν κέηαιια κε ζπγθεληξψζεηο απφ 100 mg/L, βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, έληαζε 0.8 Α θαη θφζηνο 2.91 

€/m
3
, κε ηειηθή πνζνζηηαία απνκάθξπλζε 76.1% γηα ην ρξψκην θαη 82.5% γηα ην ληθέιην. 
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ABSTRACT 

The subject of the present thesis is the removal of the heavy metals, chromium and 

nickel, from aquatic solutions of high concentrations under electrocoagulation process. This 

method is based in the electro dialysis of the sacrificial anode and the production of metal 

cations, which react with the ions of the heavy metals giving metal oxides in appropriate pH, 

while gas hydrogen is released. A further study in the effect of the solution’s initial 

concentration in heavy metals, the applied current, the material and arrangement of the pair of 

electrodes and the initial pH of the solution, that have on the total removal of the heavy 

metals, their removal rate, the mass loss of the anode electrode and the power consumption, is 

made. 

 The total removal percentage of the pollutants increases, when the initial concentration 

decreases, the current increases and when the initial pH remains unchanged, around 5, while 

the removal rate increases with the opposite changes of initial concentration and current but 

the same value of the pH, 5. The most effective removal that could be achieved for chromium 

was 70.1%, by using iron electrodes at 0.8 A and initial concentration 100 mg/L, and for 

nickel 89.5%, by using aluminum electrodes at 1.0 A and initial concentration 100 mg/L, 

aswell. Functional cost for both cases was 2.00 €/m
3
 and 4.53 €/m

3
, respectively. As for the 

solution that contains both heavy metals at concentrations 100 mg Cr/L and 100 mg Ni/L, the 

best cleaning result was achieved by iron electrodes and current 0.8 A, while the total cost 

was 2.91 €/m
3
 and total removal 76.1% for chromium and 82.5% for nickel. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα απνηειεί έλα 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, εμαηηίαο ησλ πνηθίισλ εθαξκνγψλ ηνπο. 

Σν ρξψκην θαη ην ληθέιην είλαη απφ ηα πην θηλεηηθά βαξέα κέηαιια ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ 

θαη ε απνκάθξπλζή ηνπο απφ απηφ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ άλζξσπν, γηαηί είλαη 

ηνμηθά, θαηαζηξέθνπλ ην DNA θαη πξνθαινχλ γελεηηθέο κεηαιιάμεηο θαη δηάθνξεο κνξθέο 

θαξθίλνπ. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κηαο νηθνλνκηθήο κεζφδνπ 

επεμεξγαζίαο δηαιπκάησλ ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ κε εθαξκνγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ 

ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ. ΢πγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε ρξψκην θαη ληθέιην, ηεο έληαζεο ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

ξεχκαηνο, ηνπ πιηθνχ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ, ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο θαη ηνπ 

αξρηθνχ pH ηνπ δηαιχκαηνο, ζηελ νιηθή απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ην ξπζκφ 

απνκάθξπλζήο ηνπο ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ θαηά ηελ 

ειεθηξνθξνθίδσζε θαη ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνεηνηκάδνληαη ηα θαηάιιεια δηαιχκαηα ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ, 

ιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα δείγκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο θαη κεηξψληαη 

ε ζπγθέληξσζε ζε βαξέα κέηαιια, ην pH, ε ειεθηξηθή ηάζε θαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο 

αλφδνπ. Απφ απηά ππνινγίδνληαη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ, ν ξπζκφο απνκάθξπλζήο ηνπο, ε απψιεηα ηεο κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ 

θα ε ειεθηξηθή θαηαλάισζε. Σέινο, νη βέιηηζηεο ηηκέο απνκάθξπλζεο πνπ επηηπγράλνληαη 

ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα άιισλ κειεηψλ θαη αμηνινγνχληαη σο πξνο ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπο. 
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2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1. ΝΔΡΟ 

2.1.1. Γεληθά 

Σν λεξφ θαη ε πνηφηεηα δσήο ησλ αλζξψπσλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα. Όια ζρεδφλ 

ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε κεηαδνηηθέο αζζέλεηεο, παηδηθή ζλεζηκφηεηα, ρακειφ φξην 

δσήο, νθείινληαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ζηελ πδξνδφηεζε κε ρακειήο πνηφηεηαο λεξφ 

ή/θαη ζηε πιεκκειή εθαξκνγή ησλ θαλφλσλ πγηεηλήο. Ζ αηηία απηήο ηεο εμάξηεζεο είλαη ε 

πιεζψξα εθαξκνγψλ πνπ έρεη ην θαζαξφ λεξφ ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ηεο αλζξψπηλεο δσήο. 

Σν λεξφ είλαη απαξαίηεην ζε θάζε είδνπο δεκφζηα δξαζηεξηφηεηα (π.ρ. επηρεηξήζεηο), ελψ 

ηεξάζηηεο πνζφηεηεο θαηαλαιψλνληαη ζηηο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο (π.ρ. γηα πιχζε, 

ςχμε, δηαιπηνπνίεζε, θιπ.) θαη (ηδηαίηεξα) ζηε γεσξγία (άξδεπζε). ΢πλεπψο, ε 

δηαζεζηκφηεηα θαιήο πνηφηεηαο λεξνχ κε ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο είλαη έλαο απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο, πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ αλάπηπμε ηεο ζχγρξνλεο 

θνηλσλίαο. 

Γεληθά ην λεξφ ππάξρεη ζε αθζνλία ζηνλ πιαλήηε καο, θαζψο θαιχπηεη πάλσ απφ ηα 

2/3 ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ελψ ε ζπλνιηθή πνζφηεηά ηνπ ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ζε 1.4·10
18

 m
3
. 

Ζ πδξφζθαηξα, φπσο ραξαθηεξίδεηαη ην ζχλνιν ηνπ λεξνχ ζηε γε, πεξηιακβάλεη ηηο 

ζάιαζζεο, ην λεξφ ησλ επείξσλ (ππέξγεην, ππφγεην, παγεηψλεο) θαη ην λεξφ ηεο αηκφζθαηξαο. 

Μεηαμχ ησλ ρψξσλ χπαξμεο-απνζήθεπζεο λεξνχ ππάξρεη κηα ζπλερήο αιιειεπίδξαζε, ε 

νπνία παξίζηαηαη κε ηνλ θχθιν ηνπ λεξνχ ζηε θχζε, ή αιιηψο ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν (ζρήκα 

1). Ζ αλάγθε γηα πξφζβαζε ζε θαζαξφ λεξφ γίλεηαη αθφκα πην θαηαλνεηή αλ ιεθζεί ππφςε 

φηη παξά ηε κεγάιε αθζνλία ηνπ λεξνχ ζηνλ πιαλήηε, κφλν ην 0.63% είλαη δηαζέζηκν, 

πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πφζηκν (θπξίσο ην επηθαλεηαθφ θαη ην ππφγεην λεξφ ησλ 

επείξσλ). Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ λεξνχ θαηαλέκεηαη ζηνπο σθεαλνχο θαη ηηο ζάιαζζεο 

(97.13%), ελψ ζηνπο παγεηψλεο βξίζθεηαη παγηδεπκέλν ην 2.24%.  

Ζ θαζαξφηεηα ησλ θπζηθψλ λεξψλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ην πεξηβάιινλ, κηαο 

θαη ην λεξφ απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο δσήο. Ζ ρξήζε ηνπ λεξνχ θαη 

δηάθνξεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ππνβαζκίδνπλ πνηνηηθά ην λεξφ (Crittenden et al., 

2005).  
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΢ρήκα 1. Τδξνινγηθφο θχθινο (Water, 2011). 

 

Ζ πνηφηεηα ησλ πδάησλ θαζνξίδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, θπξηφηεξνη εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη: 

- Ζ απνζάζξσζε θαη δηάιπζε ησλ πεηξσκάησλ 

- Ζ απφζεζε νξπθηψλ 

- Ζ νξγαληθή χιε (έθιπζε CO2, αλαγσγή νμεηδίσλ Fe, NO3, SO4, κεζαλνγέλεζε) 

- Ζ παξνπζία βιάζηεζεο (πξφζιεςε θαιίνπ, θσζθφξνπ, αεξίσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα) 

- Οη παξάκεηξνη ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ (κεγάιε εμάηκηζε ζηνπο αβαζείο πδξνθφξνπο 

νξίδνληεο απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε αιάησλ) 

- Αληηδξάζεηο ηνληναληαιιαγήο 

- Αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο (ρξήζε θπηνθαξκάθσλ, εληνκνθηφλσλ θαη ιηπαζκάησλ ζηε 

γεσξγία, δηάζεζε αζηηθψλ ιπκάησλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζην έδαθνο, δηαξξνέο απφ 

ρσκαηεξέο, δηαθπγέο ξππαληψλ θ.ά) (Κεξέαο, 2011). 

Ρύπανζη (pollution) ζεσξείηαη νπνηαδήπνηε ππνβάζκηζε ηεο θπζηθήο πνηφηεηαο ηνπ 

λεξνχ. ΢χκθσλα κε ηελ Οδεγία 2000/60 ηεο Δ.Δ γηα ηελ πνιηηηθή ησλ λεξψλ, ξχπαλζε 

νξίδεηαη: ε άκεζε ή έκκεζε εηζαγσγή, ζηνλ αέξα, ην λεξφ ή ην έδαθνο, νπζηψλ ή ζεξκφηεηαο 

σο ζπλέπεηα αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, πνπ κπνξνχλ λα είλαη επηδήκηα γηα ηελ πγεία ηνπ 

αλζξψπνπ ή ηελ πνηφηεηα ησλ πδαηηθψλ νηθνζπζηεκάησλ ή ησλ ρεξζαίσλ πνπ εμαξηψληαη 
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άκεζα απφ πδαηηθά, ζπληεινχλ ζηε θζνξά πιηθήο ηδηνθηεζίαο, ή επεξεάδνπλ δπζκελψο ή 

παξεκβαίλνπλ ζε ιεηηνπξγίεο αλαςπρήο ή ζε ινηπέο λφκηκεο ρξήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ζ μόλςνζη (contamination) πεξηνξίδεηαη ζηε ξχπαλζε εθείλε πνπ απνηειεί θίλδπλν 

γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Ζ κφιπλζε έρεη κηθξνβηαθφ ραξαθηήξα θαη ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, σο απνηέιεζκα αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ.  

Ρςπανηήρ ή πύπορ ή πςπανηική οςζία είλαη θάζε δηαιπηή νπζία (πδξφθηιε π.ρ. 

αλφξγαλα άιαηα) ή αδηάιπηε (πδξφθνβε, π.ρ. πδξνγνλάλζξαθεο, PCBs, δηαιχηεο θ.ιπ.) ζην 

λεξφ, ε νπνία φηαλ εηζάγεηαη ζην πεξηβάιινλ απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, πξνθαιεί 

δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Τοξικόηηηα είλαη ε πξφθιεζε δπζκελψλ επηπηψζεσλ ζηα νηθνζπζηήκαηα, φηαλ 

εθηεζνχλ ζηνπο ξχπνπο. H έθζεζε γίλεηαη κέζσ ηεο αλαπλνήο, ηεο δηαηξνθήο θαη ηεο 

επηδεξκίδαο. Ζ ηνμηθφηεηα εθθξάδεηαη κε ηε κέζε ζαλαηεθφξα δφζε (LD50), πνπ είλαη ε 

δφζε (mg/kg ζσκαηηθνχ βάξνπο) ζηελ νπνία επηβηψλεη κφλν ην 50% ησλ νξγαληζκψλ πνπ 

εθηίζεληαη ζε απηή γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ ε έθζεζε γίλεηαη κε ηελ αλαπλνή, ε 

ηνμηθφηεηα εθθξάδεηαη κε ηε κέζε ζαλαηεθφξν ζπγθέληξσζε (LC50), πνπ είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε νξηζκέλν φγθν αέξα πνπ εηζπλέεηαη, ζηελ νπνία επηβηψλεη κφλν 

ην 50% ησλ νξγαληζκψλ (Γηδαξάθνο, 2006). 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ξππαληέο, πνπ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαηαιήγνπλ ζηα λεξά 

είλαη: 

1) Βαξέα κέηαιια (Cr, Ni, Pd, Cd θ.ά.) 

2) Σνμηθά ζηνηρεία θαη ελψζεηο (As, Se, CN- θ.ά.) 

3) Αλφξγαλεο ελψζεηο (ΝΟ3
-
, PΟ4

3-
, NO2

-
 θ.ά.) 

4) Οξγαληθέο ελψζεηο (θαηλφιεο, ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο, απνξξππαληηθά, 

παξαζηηνθηφλα, ρξψκαηα βαθήο, πξντφληα πεηξειαίνπ θ.ά.). 

5) Ραδηελεξγέο νπζίεο 

6) Παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα θαη ηνί) 

Ζ ειιεληθή λνκνζεζία γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ απνηειείηαη, ζε 

πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 80% απφ ηελ θνηλνηηθή λνκνζεζία. Οη θνηλνηηθέο νδεγίεο, νη νπνίεο 

έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ ειιεληθή έλλνκε ηάμε κε ππνπξγηθέο απνθάζεηο ξπζκίδνπλ ηελ 

πνηφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ απφ ηα νπνία αληιείηαη πφζηκν λεξφ (75/440), ηελ 

πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ (80/778), ηελ έθρπζε επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ (76/464) θαη ηελ πξνζηαζία ησλ ππφγεησλ λεξψλ (80/68, 2006/118). 

 

 



ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

14 

2.1.2. Ρύπνη θπζηθήο πξνέιεπζεο 

Σν λεξφ ζεσξείηαη «θαζαξφ» κφλν ζηελ αέξηα θάζε (πδξαηκφο). Απφ ηε ζηηγκή πνπ 

μεθηλάεη ε ζπκπχθλσζή ηνπ, δηάθνξα ζπζηαηηθά ή ξχπνη αξρίδνπλ λα ζπζζσξεχνληαη ζηηο 

ζηαγφλεο πνπ ζρεκαηίδνληαη. Αξρηθά, αέξηα ην φπσο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην νμπγφλν, 

αιιά θαη ζσκαηηδηαθά ζπζηαηηθά (θπξίσο ζθφλε) δηαιπηνπνηνχληαη ή εγθισβίδνληαη ζηηο 

ζηαγφλεο. Μφιηο ην λεξφ θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κπνξεί είηε λα θαηεηζδχζεη ζην 

ππέδαθνο θαη λα θηάζεη ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, είηε λα ξεχζεη επηθαλεηαθά 

θαηαιήγνληαο ζε ξπάθηα, πνηάκηα, ιίκλεο, ζάιαζζεο (επηθαλεηαθφ λεξφ), είηε λα επηζηξέςεη 

ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηαπλνήο. Σν είδνο θαη ε πνζφηεηα ησλ ξχπσλ 

πνπ θαηαιήγνπλ ζην λεξφ θαη άξα ε ζχζηαζή ηνπ, θαζνξίδνληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ ην 

―είδνο‖ ηνπ λεξνχ θαη ηελ πδξνγεσινγία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. Γηα παξάδεηγκα, αλφξγαλε 

ζηεξεή χιε δηαιπηνπνηείηαη ζην λεξφ θαηά ηε ξνή ηνπ, ηφζν πξνο ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, 

φζν θαη πξνο ηνπο ππέξγεηνπο, αιιά γεληθά ζηα ππφγεηα λεξά παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ θαζψο ε επαθή κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο είλαη 

πεξηζζφηεξν εθηεηακέλε.  

 

2.1.3. Ρύπνη αλζξωπνγελνύο πξνέιεπζεο 

Κάζε είδνπο αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

απνβιήησλ, ζε πγξή, ζε ζηεξεή, ή ζε αέξηα κνξθή. Απφ ηηο θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο 

(αζηηθά ιχκαηα) έσο ηηο βηνκεραληθέο θαη ηηο γεσξγηθέο (π.ρ. θπηνθάξκαθα, παξαζηηνθηφλα), 

ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο επηδξά ζε πνιχ ζεκαληηθφ βαζκφ ζηε ζχζηαζε ησλ θπζηθψλ 

πδάησλ. Ρχπνη, φπσο βαξέα κέηαιια, αλφξγαλα ηφληα, πιήζνο νξγαληθψλ ελψζεσλ, ζηεξεή 

χιε (αλφξγαλε θαη νξγαληθή), ή αθφκα θαη βαθηήξηα θαη ηνί, θαηαιήγνπλ ζηνπο πδάηηλνπο 

απνδέθηεο, είηε άκεζα (πδάηηλε απφζεζε), είηε έκκεζα (αηκνζθαηξηθή απφζεζε). Οη 

επηπηψζεηο είλαη πνηθίιεο, απφ ηελ απιή ππνβάζκηζε ησλ νξγαλνιεπηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπο, φπσο είλαη ε αιιαγή ρξψκαηνο, ε δπζάξεζηε νζκή θαη γεχζε, έσο ξηδηθέο αιιαγέο ζηε 

ζχζηαζε θαη ηε θχζε ηνπο, εμαηηίαο π.ρ. ηνμηθψλ επηδξάζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ ξχπσλ ζην 

πδαηηθφ νηθνζχζηεκα, ή ιφγσ ηνπ εκπινπηηζκνχ ηνπ λεξνχ ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (ελψζεηο 

αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, θαηλφκελν επηξνθηζκνχ) (Tchobanoglous and Schroeder, 1987). 
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2.2. ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη κία θαηεγνξία ρεκηθψλ ζηνηρείσλ κε κεγάια κνξηαθά βάξε, 

είλαη 23 θαη έρνπλ ρεκηθή ζπκπεξηθνξά κεηάιινπ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Έξρνληαη 

ζε επαθή κε ηνλ άλζξσπν θπξίσο κέζσ ηεο απειεπζέξσζήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα, κέζσ ηνπ 

εδάθνπο ή ησλ πδάησλ, φπνπ έρνπλ απνηεζεί σο ξχπνη θαη κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο. Όζα 

κέηαιια έρνπλ δπζκελή επίδξαζε ζηνπο νξγαληζκνχο αθφκε θαη φηαλ βξίζθνληαη ζε πνιχ 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζεσξνχληαη ηνμηθά. 

Σα βαξέα κέηαιια δελ αθνκνηψλνληαη, ιφγσ αδπλακίαο ησλ νξγαληζκψλ λα ηα 

«αλαγλσξίζνπλ», νχηε φκσο απνβάιινληαη απφ ην ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ, θαηά ζπλέπεηα 

ζπζζσξεχνληαη θαη κάιηζηα εθιεθηηθά ζε νξηζκέλνπο ηζηνχο (ζπθψηη, λεθξά), φπνπ 

εκθαλίδνληαο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο (Glanze, 1996). Ο θπξηφηεξνο κεραληζκφο ηεο 

ηνμηθήο δξάζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ε αλαζηνιή ησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαηά ην 

ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ κεηαιιντφλησλ θαη ησλ ελεξγψλ νκάδσλ ησλ ελδχκσλ. 

Αλ ιεθζεί ππφςε ν κεγάινο αξηζκφο ησλ ελδχκσλ ζηα δψληα θχηηαξα, ηφηε ην εχξνο ηεο 

ηνμηθήο δξάζεο είλαη πνιχ κεγάιν. Μέηαιια πνπ πξνθαινχλ ηνμηθέο δξάζεηο επηδξνχλ ζε έλα 

πνιχ επξχ θάζκα ελεξγψλ νκάδσλ ελδχκσλ, ηδηαίηεξα ζε ακηλν-, ηκηλν- θαη ζνπιθπδξπιν- 

νκάδεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξεκπνδίδνπλ ή αλαζηέιινπλ ηε δξάζε πνιιψλ ελδχκσλ. 

Φπζηθά ππάξρνπλ θαη άιινη ιφγνη γηα ηελ ηνμηθή δξάζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. Σνμηθά 

ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή αληφλησλ (π.ρ. αξζεληθά, αληηκνληαθά, βνξηθά ηφληα) 

κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο ―αληηκεηαβνιίηεο‖ παίξλνληαο ηε ζέζε ησλ θσζθνξηθψλ ή ληηξηθψλ 

ηφλησλ. Μπνξνχλ επίζεο λα ζρεκαηίζνπλ κε ηα θχξηα πξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ζηαζεξά 

ηδήκαηα ή ζχκπινθα. Αληηδξνχλ ηέινο κε ηηο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ πεξηνξίδνληαο ηε 

δηαπεξαηφηεηά ηνπο (π.ρ. ηα κέηαιια Cd, Cu, Pb) κε απνηέιεζκα λα παξεκπνδίδεηαη ή λα 

δηαθφπηεηαη ηειείσο ε κεηαθνξά Na, K, Cl ή νξγαληθψλ κνξίσλ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο 

(Schnoor, 2003). 

Ζ θπξηφηεξε πεγή κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ είλαη ην έδαθνο ηεο γεο φπνπ βξίζθνληαη 

φια ζρεδφλ ηα κέηαιια θαη ηα νπνία κε δηάθνξνπο γεσρεκηθνχο θχθινπο θαη αλζξσπνγελείο 

επεκβάζεηο αλαθαηαλέκνληαη ζηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά δηακεξίζκαηα. Ζ βηνκεραληθή, 

ηερλνινγηθή θαη γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα απνηεινχλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο ξχπαλζεο απφ 

βαξέα κέηαιια, εμαηηίαο ηεο απφξξηςεο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, κεηαιιεπηηθψλ 

εθκεηαιιεχζεσλ, εκπινπηηζκνχ θαη παξαγσγήο κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, ρξήζεο 

ιηπαζκάησλ, θιπ. (Carson et al, 1986). 
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Ζ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα απνηειεί έλα 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ε κεηαθνξά, 

ε βηνδηαζεζηκφηεηα θαη ε ηνμηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο φπσο pH, ζθιεξφηεηα, θαηλφκελα ζπλδπαζκέλεο δξάζεο θαη 

παξνπζία δηάθνξσλ θπζηθψλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ. ΢ε έλα πδαηηθφ ζχζηεκα ε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ειεχζεξσλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ ηνπο, θαζψο ηα ειεχζεξα ηφληα ζεσξνχληαη ε πην 

βηνδηαζέζηκε κνξθή ησλ δηαιπκέλσλ κεηάιισλ. Σν pH απνηειεί κία ζεκαληηθή παξάκεηξν 

πνπ επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα θαη ηελ ηνληηθή κνξθή ησλ κεηάιισλ, θαζψο θαη ηε κεηαθνξά 

ηνπο απφ ηε ζηεξεή ζηελ πδαηηθή θάζε. Δπίζεο, ε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί παξνπζία θπζηθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ, πξσηετλψλ, πδαηαλζξάθσλ θαη 

άιισλ ππνθαηαζηαηψλ (ligands) πνπ ππάξρνπλ ζηα πγξά απφβιεηα. Οη νπζίεο απηέο έρνπλ 

ηελ ηδηφηεηα λα δεζκεχνπλ βαξέα κέηαιια, ζρεκαηίδνληαο ζχκπινθα ηα νπνία κε ηελ 

εθαξκνγή δηήζεζεο θαηαηθξαηψληαη θαη δελ πεξλάλε ζην δηήζεκα, κεηαβάιινληαο έηζη ηελ 

βηνδηαζεζηκφηεηα θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ηνμηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (Life Extension, 

1996). 
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2.3. ΥΡΧΜΗΟ  

2.3.1. Πεξηγξαθή 

Σν ρξψκην είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν Cr θαη αηνκηθφ αξηζκφ 24. Δίλαη 

ιακπεξφ, ζθιεξφ κέηαιιν κε αξγπξφιεπθν ρξψκα, κεηαιιηθή ιάκςε, άνζκν, άγεπζην, ειαηφ 

θαη κε κεγάιν ζεκείν δέζεο. Σν ρξψκην δελ απαληάηαη ειεχζεξν ζηε θχζε, αιιά εμάγεηαη 

απφ ηα νξπθηά ηνπ, θπξηφηεξν απφ ηα νπνία είλαη ν ρξσκίηεο κε κέζε ζπγθέληξσζε 100 

mg/L. Οη θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

Πίλαθαο 1. Φπζηθέο ηδηφηεηεο ρξσκίνπ (Environmentalchemistry, 2011) 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Αηνκηθφ βάξνο 52 g/mol 

Ππθλφηεηα 7190 kg/m
3
 

(20 °C, 1 atm) 

΢εκείν ηήμεο 1857 °C 

΢εκείν βξαζκνχ 2672 °C 

Αγσγηκφηεηα  

ειεθηξηθή 0.0774 10
6
/cm Ω 

ζεξκηθή 0.937 W/cm K 

Μνξθή ΢ηεξεφ 

Υξψκα Αξγπξφιεπθν 

 

Σν ρξψκην αλήθεη ζηα ζηνηρεία κεηάπησζεο θαη βξίζθεηαη ζηελ 6ε νκάδα ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα.  Παξνπζηάδεη πνιιέο πηζαλέο νμεηδσηηθέο κνξθέο απφ ηηο νπνίεο νη πην 

ζπλεζηζκέλεο είλαη νη αθφινπζεο: +2, +3 θαη +6.  Ζ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε +3 είλαη ε πην 

ζηαζεξή, ελψ νη +1, +4 θαη +5 είλαη νη πην ζπάληεο.  Σέινο, νη ελψζεηο εθείλεο κε θαηάζηαζε 

+6 είλαη ηζρπξά νμεηδσηηθά (Holleman et al., 1985). Ζ νμεηδσηηθή κνξθή ηνπ εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηηκή ηνπ pH. Σν εμαζζελέο ρξψκην είλαη πεξηζζφηεξν ηνμηθφ γηα ηνπο δσηθνχο 

νξγαληζκνχο επεηδή ην ηξηζζελέο αζξνίδεηαη ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ελψ ην Cr(VI) ηελ 

δηαπεξλά. Μέζσ αληνληηθψλ ζεηηθψλ δηαχισλ, δηεηζδχεη ζην θπηηαξφπιαζκα θαη αληηδξά 

αλαγφκελν ζρεκαηίδνληαο πνηθίια ελδηάκεζα κφξηα πνπ είλαη επηβιαβή γηα ηα θπηηαξηθά 

νξγαλχιηα θαη ππξεληθά νμέα (Καπνδηζηξηαθφ, 2011). 

Οη ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο δηάβξσζεο βξάρσλ πνπ 

πεξηέρνπλ απηφ ην κέηαιιν θαη δηαζθνξπίδνληαη κέζσ εθαηζηεηαθψλ εθξήμεσλ. Οη 
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ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζην έδαθνο θπκαίλνληαη κεηαμχ 1 θαη 3000 mg/kg, ζην λεξφ ηεο 

ζάιαζζαο απφ 5 έσο 800 κg/L, ελψ ζηα λεξά ησλ πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ απφ 26 κg/L έσο 

5.2 mg/L. Σα θπζηνινγηθά επίπεδά ηνπ ζηα κε ξππαζκέλα επηθαλεηαθά χδαηα θπκαίλνληαη   

1-10 κg/L, ελψ ζην πφζηκν λεξφ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 0,4-8 κg/L. 

΢ηνλ αέξα βξίζθεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο <0,1 κg/m
3
. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ 

πεηξσκάησλ ζε ρξψκην θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 1800 mg/kg. ΢ηα πεξηζζφηεξα εδάθε ππάξρεη 

ζε ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο (2-60 mg/kg). Μφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ είλαη δηαζέζηκν 

ζηα θπηά (κέρξη 0,19 mg/kg) θαη δελ έρεη δηεπθξηληζηεί επαξθψο ην θαηά πφζν ην ρξψκην 

είλαη γη' απηά έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν (Chem, 2007). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ρξψκην δε βξίζθεηαη ειεχζεξν ζηε θχζε. Έηζη, 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί θαζαξφ ρξψκην, ζα πξέπεη ν ζίδεξνο λα δηαρσξηζηεί απφ ην ρξψκην 

πξψηα κε ςήζηκν θαη κεηά κε πιχζε. Ο ρξσκίηεο ζεξκαίλεηαη κε κίγκα αλζξαθηθνχ θαιίνπ 

θαη αλζξαθηθνχ λαηξίνπ παξνπζία αέξα. Έπεηηα, ην ρξψκην νμεηδψλεηαη ζε εμαζζελέο, ελψ ν 

ζίδεξνο ζρεκαηίδεη ην ζηαζεξφ Fe2O3. Ζ επαθφινπζε δηήζεζε ζε εμαηξεηηθά πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο δηαιχεη ηα ρξσκηθά άιαηα θαη αθήλεη ην αδηάιπην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Papp 

et al., 2006). 

 

2.3.2. Δθαξκνγέο  

Μεηαιινπξγία 

Σν ρξψκην λα απνηειεί έλα αμηφινγν θξακαηηθφ πιηθφ γηα ην ράιπβα αθνχ ζρεκαηίδεη 

ζηαζεξνχο αλζξαθηθνχο θφθθνπο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο αληίζηαζεο ζηε δηάβξσζε. Σα ραιχβδηλα εξγαιεία πςειήο ηαρχηεηαο πεξηέρνπλ 3 θαη 5% 

ρξψκην. Έλαο ζεκαληηθφο ηχπνο αλζξαθνράιπβα είλαη ν 18/10, ν νπνίνο παξαζθεπάδεηαη απφ 

ζίδεξν κε 10% ληθέιην θαη 18% ρξψκην, θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ θάιπςε ζθεπψλ 

καγεηξηθήο (Bhadeshia, 2009). 

Ζ ζρεηηθά πςειή ζθιεξφηεηα θαη αληηδηαβξσηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κε θεθξακέλνπ 

ρξσκίνπ, ην θαζηζηνχλ εμαηξεηηθή επηθάλεηα επέλδπζεο. Έλα ιεπηφ ζηξψκα ρξσκίνπ 

ηνπνζεηείηαη ζε πξνεπεμεξγαζκέλα κεηαιιηθά ζηξψκαηα κε ηερληθέο επηκεηάιισζεο κέζσ 

ειεθηξφιπζεο (Dennis et al., 1993). ΢ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηεο ρξσκηθήο  επέλδπζεο, νη 

ηζρπξέο νμεηδσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζηαηεπηηθφ νμεηδσηηθφ 

ζηξψκα ζε κέηαιια φπσο ην αινπκίλην, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην θάδκην.  Ζ αδξαλνπνίεζε 

απηή θαζψο θαη νη απηνεπνπισηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ απνζεθεπκέλνπ ρξσκίνπ ηεο 

πξναλαθεξζείζαο δηαδηθαζίαο απνηεινχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ επέλδπζεο 

(Edwards, 1997). 
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Μηα άιιε ειεθηξνρεκηθή δηαδηθαζία είλαη ε αλνδηθή νμείδσζε ηνπ αινπκηλίνπ φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην δηάιπκα ρξσκηθφ νμχ σο ειεθηξνιχηεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλνδηθήο 

νμείδσζεο ζρεκαηίδεηαη έλα νμεηδσηηθφ ζηξψκα ζην αινπκίλην (Sprague et al., 1994). Ζ 

πςειή ηνμηθφηεηα ησλ ελψζεσλ ηνπ Cr(VI), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαζηεξσκέλε 

δηαδηθαζία επηκεηάιισζεο ρξσκίνπ κέζσ ειεθηξφιπζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο ζρεηηθνχο 

πεξηβαιινληηθνχο θαλνληζκνχο θαη θαλνληζκνχο αζθάιεηαο, απαηηνχλ έξεπλα γηα 

ππνθαηάζηαηα ηνπ ρξσκίνπ ή ηνπιάρηζηνλ κεηαηξνπή ηνπ ζε ιηγφηεξν ηνμηθέο ελψζεηο 

ηξηζζελνχο ρξσκίνπ (Dennis et al., 1993). 

 

Βαθέο θαη ρξσζηηθέο 

Σν νξπθηφ θξνθνΐηεο (PbCrO4) ρξεζηκνπνηήζεθε σο θίηξηλε ρξσζηηθή ακέζσο κεηά 

ηελ αλαθάιπςή ηνπ. Σν θίηξηλν ρξψκην καδί κε ην θίηξηλν θάδκην είλαη νη πην 

ρξεζηκνπνηεκέλεο ρξσζηηθέο, θαζψο δελ μεζσξηάδνπλ ζην θσο θαη έρνπλ έληνλν ρξψκα.  Ζ 

ρξήζε ηνπ θίηξηλνπ ρξσκίηε παξαγθσλίζηεθε ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ θαη αζθαιηζηηθψλ 

αλεζπρηψλ θαη αληηθαηαζηάζεθε απφ νξγαληθέο ρξσζηηθέο. Γχν αθφκε ρξσζηηθέο ηνπ 

ρξσκίνπ είλαη ην θφθθηλν θαη πξάζηλν ρξψκην (Gettens et al., 1966). 

Σν γπαιί κπνξεί λα βαθηεί πξάζηλν πξνζζέηνληαο νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ.  

Δίλαη παξφκνην κε ην ζκαξάγδη, ην νπνίν επίζεο βάθεηαη κε ρξψκην (Carstens, 1973). Σν 

θφθθηλν ρξψκα πξαγκαηνπνηείηαη πξνζζέηνληαο Cr(III) ζηνπο θξπζηάιινπο απφ θνξνχλδην 

θαη απηνί έπεηηα νλνκάδνληαη ξνπκπίληα. Δπνκέλσο, ην ρξψκην ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαγσγή 

ζπλζεηηθψλ ξνπκπηληψλ (Moss et al., 1964). 

Σέινο, ε ζπληήξεζε ηνπ μχινπ εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ αιάησλ 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ην άιαο ηνπ ρξσκηθνχ ραιθνχ (CCA) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επεμεξγαζία μπιείαο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ μχινπ απφ κχθεηεο θαη 

έληνκα (φπσο ν ηεξκίηεο) (Hingston et al., 2001). 

 

Βπξζνδεςία  

Σα άιαηα ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ, θπξίσο ην ζεηηθφ ρξψκην (ΗΗΗ), βξίζθνπλ εθαξκνγή 

ζηε βπξζνδεςία ηνπ πέηζηλνπ δέξκαηνο πνπ είλαη δπλαηφλ λα πεξηέρεη 4 θαη 5% ρξψκην 

ζηελά δεζκεπκέλν απφ ηηο πξσηεΐλεο.  Σν Cr(III) ζηαζεξνπνηεί ην πέηζηλν δέξκα ζπλδένληαο 

ζηαπξσηά ηηο ίλεο θνιιαγφλνπ κε ην δέξκα (National Research Council, 1974). 
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Ππξίκαρα πιηθά 

Ζ πςειή ζεξκηθή εηδηθή αληίζηαζε θαη ην πςειφ ζεκείν δέζεο θαζηζηνχλ ην ρξσκίηε 

θαη ην νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ πιηθά θαηάιιεια γηα ππξίκαρεο εθαξκνγέο κεγάισλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Σέηνηεο είλαη ε πςηθάκηλνο, νη ηζηκεληνθιίβαλνη θαη ηα θαινχπηα ησλ 

ππξφηνπβισλ. Απηή ε ρξήζε, φκσο παξνπζηάδεη πηψζε ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ θαλνληζκψλ 

εμαηηίαο ηνπ πηζαλνχ ζρεκαηηζκνχ Cr(VI) (Papp et al., 2006). 

 

Άιιεο ρξήζεηο 

Αξθεηέο ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο θαηαιχηεο. Γηα παξάδεηγκα, 

νη θαηαιχηεο Phillips γηα ηελ παξαγσγή πνιπαηζπιελίνπ είλαη κίγκαηα ρξσκίνπ θαη 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ή κίγκαηα ρξσκίνπ θαη ηηηαλίνπ θαη νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ 

(Weckhuysen et al., 1999). Σν νμείδην ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ (CrO2) είλαη κία καγλεηηθή 

έλσζε κε αληζνηξνπηθή κνξθή πνπ ην θαζηζηά αλψηεξν απφ ην γ-Fe2O3. Οη καγλεηηθέο 

θαζέηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιεο παξνπζηάζεηο ερνγξαθεκέλσλ ηαηληψλ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ νμείδην Cr(VI) (Mallinson, 1993). 

Σν Cr(ΗΗΗ) καδί κε ηελ ηλζνπιίλε ζπκβάιιεη ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ δηαβήηε. Δληζρχεη 

ηνλ παξάγνληα αλνρήο ζηε γιπθφδε, ππνζηεξίδνληαο έηζη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο ηλζνπιίλεο θαη 

πξνιακβάλεη ηελ ππνγιπθαηκία. Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπ ζηα δηαηηεηηθά ππνθαηάζηαηα είλαη 

ακθηζβεηήζηκε. Σν εμαθαξβνλπιηθφ ρξψκην Cr(CO)6 ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφζζεηε χιε ζηε 

βελδίλε (Patnaik, 2003). Σν νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ είλαη έλα γπαιηζηηθφ κεηάιισλ 

γλσζηφ σο ―green rouge‖. Σν ρξσκηθφ νμχ είλαη έλαο ηζρπξφο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ γπάιηλσλ ζθεπψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ απφ θάζε ίρλνο 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

 

2.3.3. Σνμηθόηεηα ρξωκίνπ  

Ζ χπαξμε ηνπ Cr(VI) ζην πεξηβάιινλ νθείιεηαη είηε ζε αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, 

είηε ζηελ επαθή ηνπ λεξνχ κε ππεξβαζηθά πεηξψκαηα (Gozalez et al., 2005), ηα νπνία 

επλννχλ ηελ νμείδσζε ηνπ Cr(III) πξνο Cr(VI) πηζαλψο θαη κε ηε βνήζεηα θαη άιισλ 

νμεηδίσλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ην MnO2 (Eary et al., 1997). Τπάξρνπλ επαξθή 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ απνδεηθλχνπλ φηη ελψζεηο ηνπ Cr(VI) θαηαζηξέθνπλ ην DNA θαη 

πξνθαινχλ γελεηηθέο κεηαιιάμεηο. Παξφια απηά, ε Δπξσπατθή έλσζε έρεη ζεζπίζεη, κε ηελ 

Οδεγία 98/83/EC, σο αλψηαην επηηξεπηφ φξην νιηθνχ Cr ζην πφζηκν λεξφ ηα 50 κg/L, φξν 

πνπ αθνινπζεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο (WHO), ρσξίο σζηφζν 



ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

21 

λα ζέζεη μερσξηζηφ φξην γηα ηηο δχν θπξηφηεξεο θαηαζηάζεηο ζζέλνπο ηνπ. Ζ κέζε 

ζαλαηεθφξα δφζε LD50 θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 θαη 150 mg/kg ζσκαηηθνχ βάξνπο. 

Ζ έληνλε ηνμηθφηεηα ηνπ ρξσκίνπ δηα ηνπ ζηφκαηνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 θαη 150 

κg/L (Katz et al., 1992). ΢ην ζψκα, ην Cr(VI) έρεη ήδε αλαρζεί ζην αίκα ζε Cr(III) κε 

πνιινχο κεραληζκνχο πξηλ αθφκε εηζέιζεη ζηα θχηηαξα. Σν Cr(III) εθθξίλεηαη απφ ην ζψκα, 

ελψ ην ρξσκηθφ ηφλ κεηαθέξεηαη ζην θχηηαξν κε κεραληζκνχο κεηαθνξάο.  Όηαλ πιεζηάζεη 

ην ξεχκα ηνπ αίκαηνο θαηαζηξέθεη ηα λεθξά, ην ζπθψηη θαη ηα θχηηαξα ηνπ αίκαηνο κέζσ 

νμεηδσηηθψλ αληηδξάζεσλ (Eary et al., 1997). Ζ ρξφληα αλαπλεπζηηθή έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ 

ζην εμαζζελέο ρξψκην πξνθαιεί ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηελ αλαπλεπζηηθή νδφ κε ξηλίηηδεο, 

ξηλνξξαγίεο, δηάηξεζε δηαθξάγκαηνο, βξνγρίηηδα, αλαπλεπζηηθή δπζπξαγία, πλεπκνλία, 

άζζκα, ξήμε ηπκπάλνπ, νπηηθέο δηαηαξαρέο θαη θαξθίλν ηεο ξηλφο θαη ηνπ ηγκνξείνπ 

(Καπνδηζηξηαθφ, 2011). 

Ζ θαξθηλνγφλνο δξάζε ηεο ζθφλεο ρξσκίνπ είλαη γλσζηή εδψ θαη θαηξφ θαη ην 1890 ε 

πξψηε δεκνζίεπζε πεξηέγξαθε ηνλ απμεκέλν θίλδπλν θαξθίλνπ ησλ εξγαηψλ ζε κηα εηαηξεία 

βαθψλ κε ρξψκην. Έρνπλ πξνηαζεί ηξεηο κεραληζκνί γηα ηελ θαξθηλνγέλεζε πνπ πξνθαιείηαη 

εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ Cr(VI). Ο πξψηνο πεξηιακβάλεη εμαηξεηηθά ελεξγέο ξίδεο 

πδξνμπιίνπ, ελψ ν δεχηεξνο ηελ άκεζε δέζκεπζε Cr(V) θαη ελψζεσλ Cr(VI) ζην DNA. Ο 

ηειεπηαίνο κεραληζκφο απνδίδεη ηελ θαξθηλνγέλεζε ζηε δέζκεπζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηεο 

αληίδξαζεο ηνπ Cr(III) απφ ην DNA (Cohen et al., 1993).  

Σα ρξσκηθά άιαηα πξνθαινχλ επίζεο αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο ζε νξηζκέλνπο 

αλζξψπνπο. Ζ επαθή κε πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αιιεξγηθή εμ 

επαθήο δεξκαηίηηδα θαη εξεζηζηηθή δεξκαηίηηδα, πξνθαιψληαο έηζη έιθσζε ζην δέξκα. Απηή 

ε πάζεζε είλαη θαλεξή θπξίσο ζηνπο εξγάηεο πνπ αζρνινχληαη κε ηε βπξζνδεςία θαη ηελ 

επηκεηάιισζε κε ειεθηξφιπζε (Basketter et al., 2000). 
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2.4. ΝΗΚΔΛΗΟ 

2.4.1. Πεξηγξαθή 

Σν ληθέιην είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν, κε ρεκηθφ ζχκβνιν Ni θαη αηνκηθφ αξηζκφ 28. 

Δίλαη έλα αξγπξφρξσκν, ζηηιπλφ κέηαιιν κε ειαθξέο ρξπζέο απνρξψζεηο. Δίλαη έλα απφ ηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά ζηνηρεία, ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Σν ληθέιην έρεη ηδηφηεηεο 

πνπ ην θάλνπλ πνιχ επηζπκεηφ, φζνλ αθνξά ην ζπλδπαζκφ ηνπ κε άιια κέηαιια 

πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζεη κίγκαηα θαη θξάκαηα. 

Τπάξρεη ζην θινηφ ηεο γεο αλακεκηγκέλν κε άιια ζηνηρεία. ΢πλαληάηαη ζε φια ηα 

εδάθε θαη επίζεο εθπέκπεηαη απφ ηα εθαίζηεηα. Σν ληθέιην είλαη ην 24ν πην άθζνλν ζηνηρείν 

ζηε θχζε. ΢ην πεξηβάιινλ, θαηά θχξην ιφγν βξίζθεηαη ζπλδπαζκέλν κε νμπγφλν ή ζείν, σο 

νμείδηα ή ζνπιθίδηα. Δπίζεο, ζπλαληάηαη ζηνπο κεηεσξίηεο θαη ζηνλ ππζκέλα ησλ σθεαλψλ. 

Ο ππξήλαο ηεο γεο ζπλαπνηειείηαη απφ 6% ληθέιην (ATSDR, 2005). Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ληθειίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 

Πίλαθαο 2. Φπζηθέο ηδηφηεηεο ληθειίνπ (Environmentalchemistry, 2011) 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Αηνκηθφ βάξνο 58.7 g/mol 

Ππθλφηεηα 8900 kg/m
3
 

(20 °C, 1 atm) 

΢εκείν ηήμεο 1453 °C 

΢εκείν βξαζκνχ 2732 °C 

Αγσγηκφηεηα  

ειεθηξηθή 0.143 10
6
/cm Ω 

ζεξκηθή 0.907 W/cm K 

Μνξθή ΢ηεξεφ 

Υξψκα Αξγπξφιεπθν 

 

Αλήθεη ζηελ επνλνκαδφκελε νκάδα ζηδήξνπ-θνβαιηίνπ (νκάδα VIII) ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα θαη είλαη ζηδεξνκαγλεηηθφ κέηαιιν. To Ni είλαη αξγπξφιεπθν θαη θάησ απφ ηνπο 385 

βαζκνχο ειαθξψο καγλεηηθφ κέηαιιν. Δίλαη ζθιεξφ, ειαηφ, αλζεθηηθφηεξν ηνπ ζηδήξνπ θαη 

ακεηάβιεην ζηνλ αέξα σο ζπκπαγέο. ΢ηηιβσκέλν απνθηά ηζρπξή ιάκςε. Δίλαη αδηάιπην ζην 

λεξφ, αιιά δηαιπηφ ζε αξαηφ HNO3 θαη ιίγν δηαιπηφ ζε HCl θαη H2SO4. ΢ηε θχζε ππάξρεη 

ζηηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο 0 θαη ΗΗ, νη νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο Η θαη ΗΗΗ κπνξνχλ λα 
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ππάξμνπλ ππφ εηδηθέο ζπλζήθεο, αιιά δελ είλαη ζηαζεξέο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα. Ζ πην 

ζπλήζεο κνξθή ηνπ Ni ζε πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο είλαη ε Ni
2+

. Σν ληθέιην ζρεκαηίδεη ακέζσο 

ζχκπινθα κε νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο, αιιά ζχκπινθα κε αλφξγαλνπο ππνθαηαζηάηεο 

ζρεκαηίδνληαη κφλν ζε κηθξφ βαζκφ, κε ηε ζεηξά OH
-
 > SO4

2-
 > Cl

-
 > NH3. 

΢ηα εδάθε, ην ληθέιην ππάξρεη κε δηαθνξεηηθνχο ρεκηθνχο ηχπνπο. Μπνξεί λα ππάξμεη 

ζηελ ειεχζεξε ηνληηθή κνξθή (π.ρ. Ni
2+

) ή ζπκπινθνπνηεκέλν κε νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο 

ππνθαηαζηάηεο. Σν Ni(II) είλαη ζηαζεξφ ζε έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ pH θαη 

νμεηδναλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ. Πξνζξνθάηαη ακέζσο ζε εδάθε, ζε ρακειέο (<10 ppm) 

ζπγθεληξψζεηο θαη εμαξηάηαη πνιχ απφ ην pH (Bradl, 2005). 

Σν κέζν πεξηερφκελν ηνπ θινηνχ ηεο γεο είλαη πεξίπνπ 0.008%. Σα αγξνηηθά εδάθε 

πεξηέρνπλ κεηαμχ 3 θαη 1000 mg ληθειίνπ/kg. Σα επίπεδα, ζηα θπζηθά λεξά έρνπλ βξεζεί λα 

θπκαίλνληαη απφ 2 έσο 10 κg/l (γιπθά λεξά) θαη απφ 0.2 έσο 0.7 κg/l (ζάιαζζα). Οη 

αηκνζθαηξηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ληθειίνπ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθέο. 

Σν ληθέιην εμάγεηαη απφ ηα κεηαιιεχκαηα κε ππξν- θαη πδξν-κεηαιινπξγηθέο 

δηεξγαζίεο εμεπγεληζκνχ. Οη αλζξσπνγελείο πεγέο ηνπ ζην πεξηβάιινλ είλαη, νπζηαζηηθά, νη 

δηεξγαζίεο πνπ νδεγνχλ ζηα πξντφληα ηνπ ληθειίνπ πνπ δεηεί ε αγνξά. Οη θχξηεο πεγέο ησλ 

εθπνκπψλ ληθειίνπ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη ε θαχζε γαηάλζξαθα θαη πεηξειαίνπ γηα 

ζέξκαλζε ή γηα παξαγσγή ζεξκφηεηαο, ε απνηέθξσζε ησλ απνβιήησλ θαη ηεο ιάζπεο ησλ 

αζηηθψλ ιπκάησλ θαη άιιεο δηεξγαζίεο. ΢ηνλ ξππαζκέλν αέξα νη θπξίαξρεο ελψζεηο ηνπ 

εκθαλίδνληαη λα είλαη ην ζεηηθφ ληθέιην, νμείδηα, ζνπιθίδηα θαη ζε κηθξφηεξε έθηαζε, ην 

κεηαιιηθφ ληθέιην. Σν ληθέιην απφ δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη άιιεο πεγέο ηειηθά 

θαηαιήγεη ζην λεξφ. Τπνιείκκαηα απφ επεμεξγαζία απνβιήησλ απνξξίπηνληαη ζε πεγάδηα 

βαζηά ζηε γε, ζε σθεαλνχο θαη ζην έδαθνο. Τγξά απφβιεηα απφ εξγνζηάζηα επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ έρεη αλαθεξζεί, λα πεξηέρνπλ έσο θαη 0.2 mg ληθειίνπ/ιίηξν (IPCS, 1991). 

 

2.4.2. Δθαξκνγέο  

Σν ληθέιην ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά βηνκεραληθά θαη θαηαλαισηηθά αγαζά, φπσο ην 

αλνμείδσην αηζάιη, καγλήηεο, ζηελ θαηαζθεπή θεξκάησλ, επαλαρξεζηκνπνηνχκελσλ 

κπαηαξηψλ, ρνξδέο ειεθηξηθψλ θηζάξσλ θαη ζε εηδηθά θξάκαηα. Δθηφο ηεο ρξήζεο ηνπ σο 

θαηαιχηεο ζε κηθξέο πνζφηεηεο, ζε κεγαιχηεξεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θξάκαηα 

(ληθειηνράιπβαο) γηα ηελ επαχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ. Απφ απηφ 

ην θξάκα παξαζθεπάδνληαη ζσιήλεο ππξνβφισλ φπισλ θαη ζσξαθίζεηο αξκάησλ κάρεο. 
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Υαξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε επηληθέισζε δηαθφξσλ πιηθψλ, θπξίσο νηθηαθήο ρξήζεο γηα 

πξνζηαζία απφ ηελ δηάβξσζε.  

Άιιεο ρξήζεηο είλαη ζηελ θαηαζθεπή δηαθφξσλ εξγαιείσλ, αληηθεηκέλσλ πνιπηειείαο, 

ρεκηθψλ νξγάλσλ, εμαξηεκάησλ ξαδηνθψλσλ θαη ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, αζπξκάησλ, 

θνζκεκάησλ, ζε κειάληα ηππνγξαθείνπ, αιιά θαη γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά πδξνγφλνπ 

(δηαιχεηαη ζην ληθέιην) ηδηαίηεξα ζε νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πδξνγφλν σο θαχζηκν. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε εμαξηήκαηα ηνπξκπίλσλ αεξνπιάλσλ θαη πινίσλ. Οξηζκέλα 

άιαηα ηνπ ληθειίνπ, φπσο ην ρισξηψδεο θαη ην βξσκηψδεο, κέρξη θαη ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ ίαζε πνλνθεθάισλ θαη επηιεςίαο, αιιά κειέηεο έδεημαλ ρξφληα 

ηνμηθφηεηα, θαη γηα απηφ εγθαηαιήθζεθαλ (Nickel INSTITUTE, 2010). 

 

2.4.3. Σνμηθόηεηα ληθειίνπ 

Σν ληθέιην εηζάγεηαη ζηελ πδξφζθαηξα κε ηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα, 

κε επηθαλεηαθή απνζηξάγγηζε, κε βηνκεραληθή εθξνή θαη δεκνηηθά απφβιεηα θαη αθφκε, κε 

θπζηθή δηάβξσζε θαη απνζάζξσζε εδαθψλ θαη πεηξσκάησλ. ΢ηα πνηάκηα ην ληθέιην 

κεηαθέξεηαη θπξίσο ζηε κνξθή ελφο θαηαθξεκληζκέλνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο επηθάιπςεο ζε 

ζσκαηίδηα θαη ζε ζπλάθεηα κε ηελ νξγαληθή χιε. ΢ηηο ιίκλεο κεηαθέξεηαη ζηελ ηνληηθή 

κνξθή, επίζεο θπξίσο ζε ζπλάθεηα κε ηελ νξγαληθή χιε. Μπνξεί, αθφκα, λα πξνζξνθεζεί 

ζηε ιάζπε θαη κέζσ αλαξξφθεζεο λα κεηαθεξζεί ζηελ παλίδα θαη ηε ρισξίδα. Δίλαη έλα απφ 

ηα πην θηλεηηθά βαξέα κέηαιια ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ θαη ε θηλεηηθφηεηά ηνπ ειέγρεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ ηθαλφηεηα δηάθνξσλ ξνθεηηθψλ νπζηψλ λα ην δεζκεχνπλ απφ ην δηάιπκα. 

΢χκθσλα κε ηελ νδεγία 98/83/ΔΚ ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληθειίνπ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 20 κg/l. Όζνλ αθνξά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ληθειίνπ ζην αλαθηεκέλν λεξφ πξνο άξδεπζε, ζχκθσλα κε ηνλ 

νξγαληζκφ Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), ε ζπληζηνχκελε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 0.2 mg/l. Ο νξγαληζκφο επίζεο ζεκεηψλεη φηη ην ληθέιην είλαη 

ηνμηθφ γηα πνιιέο ζνδηέο ζε ζπγθεληξψζεηο απφ 0.5 mg/l έσο 1.0 mg/l, ελψ έρεη κεησκέλε 

ηνμηθφηεηα ζε νπδέηεξα ή αιθαιηθά εδάθε. ΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο 

(WHO) ε νξηαθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ ληθειίνπ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 0.02 mg/l 

(LENNTECH, 2011). 

Ζ πην ζπλήζεο επηδήκηα επίπησζε ηνπ ληθειίνπ ζηνπο αλζξψπνπο είλαη ε αιιεξγηθή 

αληίδξαζε. Καηά πξνζέγγηζε ην 10-20% ηνπ πιεζπζκνχ είλαη επαίζζεην ζην ληθέιην. Έλα 

πξφζσπν κπνξεί λα γίλεη επαίζζεην ζην ληθέιην φηαλ θνζκήκαηα ή άιια αληηθείκελα πνπ 

πεξηέρνπλ ληθέιην είλαη ζε άκεζε επαθή θαη γηα καθξά πεξίνδν κε ην δέξκα. Όηαλ ην άηνκν 
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επαηζζεηνπνηεζεί ζην ληθέιην, ε πεξεηαίξσ επαθή κε ην κέηαιιν ζα πξνθαιέζεη αληίδξαζε, 

κε ηε πην ζπλεζηζκέλε λα είλαη ν θλεζκφο (OSUMEX, 2011). 

Οη πην ζνβαξέο επηβιαβείο επηπηψζεηο απφ ηελ έθζεζε ζην ληθέιην, φπσο ε ρξφληα 

βξνγρίηηδα, κεησκέλε ιεηηνπξγία ησλ πλεπκφλσλ θαη θαξθίλνο ηνπ πλεχκνλα, έρνπλ ζπκβεί 

ζε αλζξψπνπο πνπ έρνπλ αλαπλεχζεη ζθφλε πνπ πεξηείρε ζπγθεθξηκέλεο ελψζεηο ηνπ ληθειίνπ 

ελψ εξγαδφληνπζαλ ζε ζρεηηθέο βηνκεραλίεο. ΢ε εξγάηεο έρεη ζεκεησζεί θαη θαξθίλνο ηεο 

ξηληθήο θνηιφηεηαο. Έθζεζε ζε πςειά επίπεδα ελψζεσλ ηνπ ληθειίνπ πνπ δηαιχνληαη εχθνια 

ζην λεξφ κπνξεί επίζεο λα επηθέξεη θαξθίλν φηαλ ελψζεηο ηνπ ληθειίνπ πνπ είλαη δχζθνιν λα 

δηαιπζνχλ είλαη παξνχζεο (Scorecard. 2005). 

΢ηνκαηηθή έθζεζε αλζξψπσλ ζε πςειά επίπεδα δηαιπηψλ ελψζεσλ ηνπ ληθειίνπ 

κέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη εμαηξεηηθά απίζαλε. Δπεηδή νη άλζξσπνη έρνπλ κφλν ζπάληα 

εθηεζεί ζε πςειά επίπεδα ληθειίνπ ζην λεξφ ή ζην θαγεηφ, αξθεηή απφ ηε γλψζε ζηηο 

επηβιαβείο ζπλέπεηεο ηνπ ληθειίνπ είλαη βαζηζκέλεο ζε κειέηεο ζε δψα. Δπίπεδα βξψζεο θαη 

πφζεο ζε ληθέιην πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηα επίπεδα πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζην θαγεηφ θαη 

ην λεξφ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ησλ πλεπκφλσλ ζε ζθπιηά θαη αξνπξαίνπο θαη επεξεάδνπλ 

ην ζηνκάρη, ην αίκα, ην ζπθψηη, ηα λεθξά θαη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ζε αξνπξαίνπο θαη 

πνληηθνχο. 

Ο Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο θαηαηάζζεη ην ληθέιην θαη νη ελψζεηο ηνπ ζηελ 

Οκάδα 1 (θαξθηλνγφλν ζηνλ άλζξσπν) (ATSDR, 2005). 
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2.5. ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 

 Ο Οξγαληζκφο Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο έρεη ξπζκίζεη ηηο δηαζέζεηο ησλ 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Ωζηφζν, φηαλ νη εθθελψζεηο ησλ απνξξηκάησλ μεπεξλνχλ ηα 

θαζνξηζκέλα φξηα, πνιιέο βηνκεραλίεο απαληνχλ κε δηάιπζε ησλ βιαβεξψλ πιηθψλ, ηα νπνία 

φηαλ ειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ ζπγθεληξψλνληαη θπζηθά ζε πγξφηνπνπο θαη εδάθε. Ζ 

νινέλα θαη κεγαιχηεξε αλεζπρία ζρεηηθά κε ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα βαξέα 

κέηαιια έρεη απμήζεη ην ελδηαθέξνλ απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ηα κνιπζκέλα εδάθε θαη 

πνηάκηα (El-Aziz et al., 1991). Καηά παξάδνζε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο κέζνδνη γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ησλ λεξψλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ κε δηήζεζε, θξνθίδσζε, ελεξγφ άλζξαθα θαη ξεηίλεο αληαιιαγήο ηφλησλ. Δπίζεο 

ζπρλά πξνηηκψληαη θαη νη κε ζπκβαηηθέο κέζνδνη (βηνινγηθέο), φπσο είλαη ε 

θπηναπνθαηάζηαζε, ε βηνξφθεζε θαη ε βηναλαγσγή απφ κηθξννξγαληζκνχο. Δπηπιένλ, γηα 

ηελ αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ εθαξκφδεηαη ηάζε κέζσ ειεθηξνδίσλ θαη ηα ηφληα ησλ 

κεηάιισλ νδεχνπλ θαη ζπιιέγνληαη ζηελ θάζνδν. 

 

2.5.1. ΢πκβαηηθέο 

Γιήθηζη είλαη ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ λεξφ ην νπνίν 

δηέξρεηαη κέζσ δηαπεξαηνχ πιηθνχ ή πνξψδνπο θιίλεο πιηθψλ. Σα ππφγεηα χδαηα δηεζνχληαη 

θπζηθά, θαζψο ξένπλ κέζσ πνξσδψλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο. Σα λεξά ηεο επηθάλεηαο, φκσο 

κνιχλνληαη απφ αξθεηέο πεγέο, απνηειψληαο έηζη απεηιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

Οκνζπνλδηαθέο θαη θξαηηθέο λνκνζεζίεο απαηηνχλ απφ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα χδαηνο λα 

θηιηξάξνπλ ην λεξφ ηνπο. Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη δηήζεζεο φπσο: αξγή θαη ηαρεία 

ακκνδηήζεζε, άκεζε δηήζεζε, κε κεκβξάλεο θαη δηήζεζε γεο δηαηφκσλ (Filtration, 1996). 

Ζ κποκίδωζη είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, 

θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ, νκβξίσλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 

Δίλαη κηα δηαδηθαζία επαθήο θαη πξνζθφιιεζεο, θαηά ηελ νπνία ηα δηεζπαξκέλα ζσκαηίδηα 

ζπγθεληξψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο (Wikipedia, 

2011b). Αξθεηά θξνθηδσηηθά είλαη θαηηνληθά, φπσο ην αινπκίλην, ν ζίδεξνο, ην αζβέζηην θαη 

ην καγλήζην. Σα ζεηηθά απηά θνξηηζκέλα κφξηα αιιειεπηδξνχλ κε ηα αξλεηηθά θαη 

εμηζνξξνπνχλ έηζη ηα εκπφδηα ηεο πξφζκημεο.  Δπηπιένλ, πνιιέο απ’ απηέο ηηο ρεκηθέο νπζίεο 

ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαη ηηκέο pH, αληηδξνχλ κε ην λεξφ ζρεκαηίδνληαο αδηάιπηα 

πδξνμείδηα, ηα νπνία κε θαηαθξήκληζε ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ αιπζίδεο πνπ 

παγηδεχνπλ θπζηθά κηθξά ζσκαηίδηα (Flocculation, 2008). 
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Ζ ηλεκηποκποκίδωζη είλαη κηα απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε επεγεξγαζίαο πδαηηθψλ 

δηαιπκάησλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή θξνθηδσηηθνχ απφ ειεθηξνμείδσζε ηεο 

ζπζηαδφκελεο αλφδνπ. Υαξαθηεξίδεηαη απφ απιή θαη εχθνιε ιεηηνπξγία εμνπιηζκνχ, 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο, ακειεηέα ή θαζφινπ πνζφηεηα ρεκηθψλ θαη ρακειή 

παξαγσγή ηιχνο. Ζ ειεθηξνθξνθίδσζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

ειεθηξνεπίπιεπζε ζπζζσκαησκάησλ ιφγσ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηελ 

θάζνδν, ελψ έλα άιιν κέξνο θαζηδάλεη ζηνλ ππζκέλα εμαηηίαο ηεο βαξχηεηαο (Chen, 2004). 

Ο ενεπγόρ άνθπακαρ είλαη κηα κνξθή άλζξαθα πνπ έρεη ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία 

γηα λα θαηαζηεί εμαηξεηηθά πνξψδεο θαη έηζη λα έρεη κεγάιε πεξηνρή επηθάλεηαο δηαζέζηκε 

γηα πξνζξφθεζε ή ρεκηθέο αληηδξάζεηο (Wikipedia, 2011a). Οη ελεξγνί άλζξαθεο βξίζθνληαη 

ζηα θίιηξα λεξψλ ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Γεδνκέλνπ φηη είλαη πνιχ απνξξνθεηηθνί έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα θηιηξάξνπλ θαη λα απνξξνθνχλ ρεκηθέο ελψζεηο, φπσο ην ριψξην απφ ην 

πφζηκν λεξφ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πξντφληα πνπ δηεζνχλ θαη 

θαζαξίδνπλ ην λεξφ ηεο βξχζεο ζε πην πγηεηλφ πφζηκν λεξφ. Δπίζεο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ρψξεο φπνπ δε δηαζέηνπλ αμηφπηζηα ζπζηήκαηα δηήζεζεο γηα ηηο 

πδάηηλεο πεγέο ηνπο (Activated Charcoal Information, 2006). 

Οη ιονανηαλλακηικέρ πηηίνερ είλαη πνιπκεξή ηθαλά λα αληαιιάζζνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ηφληα ελφο πνιπκεξνχο κε ηφληα ελφο δηαιχκαηνο ην νπνίν δηέξρεηαη κέζα απφ απηέο. Οη 

ζπλζεηηθέο ξεηίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηνλ θαζαξηζκφ πδάησλ κε ζηφρν ζπλήζσο 

είηε ηελ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ είηε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεηαιιηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

ζπλνιηθά. Ζ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε ξεηίλε πνπ πεξηέρεη θαηηφληα Na
+
, αιιά 

δεζκεχεη Ca
2+

 θαη Mg
2+

 πην ηζρπξά απ’ φηη ην Na
+
. Καζψο ην λεξφ δηέξρεηαη κέζσ ηεο 

ξεηίλεο, ε ηειεπηαία ιακβάλεη Ca
2+

 θαη Mg
2+ 

θαη απειεπζεξψλεη Na
+
 δεκηνπξγψληαο καιαθφ 

λεξφ (Ion Exchange Resins, 2009). 

 

2.5.2. Βηνινγηθέο κέζνδνη 

Έρεη δνζεί αξθεηά κεγάιε έκθαζε ζηε ρξήζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ κνιπζκέλεο πεξηνρέο (Baker et al., 1994). Ζ 

θςηοαποκαηάζηαζη (γλσζηή επίζεο θαη σο πξάζηλε απνθαηάζηαζε, βνηαλν-απνθαηάζηαζε, 

αγξναπνθαηάζηαζε θαη θπηηθή απνθαηάζηαζε) είλαη ε νλνκαζία πνπ έρεη δνζεί ζε κία νκάδα 

απφ ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπηά θαη ηνπο ζρεηηδφκελνπο κε απηά κηθξννξγαληζκνχο 

γηα ηελ επί ηφπνπ κεξηθή ή πιήξε απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ, ηιχσλ, ηδεκάησλ θαη 

ππφγεησλ λεξψλ. Οη ηερλνινγίεο θπηναπνθαηάζηαζεο εθαξκφδνληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηφζν νξγαληθψλ φζν θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ. ΢ηνπο ξχπνπο απηνχο ζπκπεξηιακβάλνληαη 
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πδξνγνλάλζξαθεο, ρισξησκέλεο ελψζεηο, θπηνθάξκαθα, εθξεθηηθά, βαξέα κέηαιια, 

κεηαιινεηδή θαη ξαδηελεξγά πιηθά (Δζληθφ Μεηζφβεην Πνιπηερλείν, 2009). Δίλαη ζρεηηθά λέα 

ηερληθή, ρακεινχ θφζηνπο, ζηεξηδφκελε ζηελ ρξήζε εηδηθά επηιεγκέλσλ θπηηθψλ εηδψλ γηα 

ηελ επηηφπνπ (in situ) κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαθφξσλ ξχπσλ, ζπζζσξεπκέλσλ ζην 

έδαθνο ή ζην ππφγεην λεξφ. Καηά ηελ ηερληθή ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο θπηεχνληαη θαη 

αλαπηχζζνληαη εηδηθά επηιεγκέλα θπηηθά είδε ζε ηνπνζεζίεο φπνπ δηαπηζηψζεθε απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ξχπσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζπιιέγεηαη ην θπηηθφ πιηθφ θαη κε θαηάιιειε 

επεμεξγαζία αλαθπθιψλνληαη νη ξχπνη (Alentine, 2009). Βηνινγηθά ζπζηήκαηα φπσο, θχθηα 

θαη κχθεηεο, καθξφθπηα γιπθψλ λεξψλ θαη δηάθνξα θπηηθά πιηθά έρνπλ κειεηεζεί γηα ηηο 

ηθαλφηεηέο ηνπο ζηε δέζκεπζε βαξέσλ κεηάιισλ (Gardea-Torresdey et al., 2000). 

Με ηηο κεζφδνπο βιολογικήρ αποππύπανζηρ γίλεηαη απνδφκεζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ κε ηε δξάζε βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη κηθξννξγαληζκνί είηε 

βηνξνθνχλ ζηελ θπηηαξηθή ηνπο κεκβξάλε, είηε κεηαβνιίδνπλ ηα βαξέα κέηαιια κε ρξήζε 

ελδχκσλ. 
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2.6. ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΔΗΑ΢  

2.6. 1. Γεληθά 

Σα ειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαηξνπή ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή θαη αληίζηξνθα. Καηά ηε θφξηηζε κηαο κπαηαξίαο ή θαηά ηνλ ειεθηξνιπηηθφ 

θαζαξηζκφ ελφο κεηάιινπ, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθή, ελψ θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία κηαο κπαηαξίαο ε ρεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή. Απνηεινχληαη, 

γεληθά απφ ηα ειεθηξφδηα, ηνλ ειεθηξνιχηε, ηα νμεηδναλαγσγηθά δεχγε θαη ην εμσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ θχθισκα. 

 Ωο ηλεκηποσημικό ζηοισείο νξίδεηαη έλα εηεξνγελέο ζχζηεκα αγψγηκσλ θάζεσλ, ζε 

επαθή ε κία κε ηελ άιιε, απφ ηηο νπνίεο ε κία ηνπιάρηζηνλ είλαη ειεθηξνιχηεο. Έλα 

ζηνηρείν, ζπλεπψο, απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα βπζηζκέλα ζε έλα ειεθηξνιχηε θαη κηα 

μπαηαπία απφ δχν ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα παξάιιεια ή ζε ζεηξά. Σα ζηνηρεία 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε επηηέιεζε απζφξκεησλ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε ειεθηξνδηαθέο επηθάλεηεο νλνκάδνληαη γαλβανικά ζηοισεία, ελψ 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηηέιεζε ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ θαη παξαγσγή ρεκηθψλ νπζηψλ 

κε θαηαβνιή  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλαθέξνληαη σο ηλακηπολςηικά ζηοισεία (ή 

ειεθηξνιπηηθά θειηά) (Καξατζθάθεο, 1998). Σν ζχζηεκα κεηάιινπ-ηνληηθνχ δηαιχκαηνο 

νλνκάδεηαη ημιζηοισείο ή ηλεκηπόδιο.  

Ζ εκβάπηηζε ελφο κεηαιιηθνχ αγσγνχ (ειεθξνδίνπ) ζην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα έρεη 

σο απνηέιεζκα ηνλ δηαρσξηζκφ θνξηίνπ ζηελ ειεθηξνδηαθή δηεπηθάλεηα, ν νπνίνο νδεγεί 

ζηελ εκθάληζε δηαθνξάο ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ 

ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο. Ζ αληίζηνηρε δηαθνξά δπλακηθνχ είλαη ην δςναμικό ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν δελ κεηξηέηαη απφιπηα, αιιά κφλν ζε ζχγθξηζε κε θάπνην ειεθηξφδην 

αλαθνξάο. Σν δπλακηθφ ελφο ειεθηξνδίνπ κεηαβάιιεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε απηφ. Έηζη, νη ειεθηξηθέο κεηξήζεηο ησλ ζηνηρείσλ δίλνπλ 

πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνληηθή ηζνξξνπία ησλ δηαιπκάησλ (π.ρ. κέηξεζε pH). Απφ 

ειεθηξηθέο κεηξήζεηο είλαη δπλαηφλ επίζεο λα ππνινγηζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα ελεξγεηαθέο 

κεηαβνιέο πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα ζηνηρείν 

(Καξαληψλεο, 2010). 

 ΢ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ, ζηηο δηθαζηθέο πεξηνρέο 

κεηάιινπ / ειεθηξνιχηε ιακβάλνπλ ρψξα αληηδξάζεηο κεηαθνξάο θνξηίνπ, θαηά ηηο νπνίεο 

ειεθηξφληα ή ηφληα κεηαθέξνληαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ζην κέηαιιν θαη αληίζηξνθα. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε δίνδν ζηνηρεηψδνπο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σν 
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ξεχκα απηφ ιέγεηαη αλνδηθφ φηαλ ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ζην κέηαιιν 

(νμείδσζε) θαη θαζνδηθφ φηαλ ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη απφ ην κέηαιιν ζηνλ 

ειεθηξνιχηε (αλαγσγή). Σν αλνδηθφ ξεχκα θαη ε αλνδηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζεσξνχληαη 

θαηά ζπκθσλία ζεηηθά θαη ην θαζνδηθφ ξεχκα κε ηελ θαζνδηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαηά 

ζπκθσλία αξλεηηθά. ΢ηε δηεπηθάλεηα θαη ησλ δχν ειεθηξνδίσλ κε ηνλ ειεθηξνιχηε 

ιακβάλνπλ ρψξα δχν αληίζεηεο θνξάο αληηδξάζεηο, κία αλνδηθή (νμείδσζε) θαη κίθα 

θαζνδηθή (αλαγσγή) (About, 2011). 

 

2.6.2. Ζιεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

Ζ θχζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο ζε έλα ζηνηρείν εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ηα ειεθηξφδηα ζπλδένληαη κε ην πξφηππν ζηνηρείν έηζη ψζηε ην πνηελζηφκεηξν λα 

βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Σν ειεθηξφδην πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ πξφηππνπ 

ζηνηρείνπ είλαη ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην ελψ απηφ πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζεηηθή πιεπξά είλαη ην 

ζεηηθφ ειεθηξφδην. Έηζη, ειεθηξφληα «ξένπλ» απφ ην αξλεηηθφ ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα. ΢ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην, πνπ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ, 

ιακβάλεη ρψξα νμείδσζε ελψ ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην αλαγσγή. Ζ ζπλνινθή αληίδξαζε ζην 

ρεκηθφ ζηνηρείν πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε ησλ δχν απηψλ επηκέξνπο αληηδξάζεσλ 

(Καξαληψλεο, 2010). 

 ΢ε έλα ειεθηξνρεκηθφ ζχζηεκα, ζηελ θάζνδν (δειαδή ζην ειεθηξφδην πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα νη αλαγσγέο), ζπκβαίλεη ε παξαθάησ αληίδξαζε (Denaro, 1967): 

...BsBsze...AsAs 2B1B2A1A 2121
 

ελψ ζηελ άλνδν (δειαδή ζην ειεθηξφδην πνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη νμεηδψζεηο): 

ze...DsDs...CsCs 2D1D2C1C 2121
 

Έηζη, ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ζην ειεθηξνρεκηθφ ζχζηεκα ζα είλαη: 

...DsBs...CsAs 1D1B1C1A 1111
 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα αληαιιαγή z moles ειεθηξνλίσλ, δειαδή 

αληαιιαγή θνξηίνπ ίζν κε  

ze0·NA= z·F 

φπνπ    e0: ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν (=1.6022·10
-19

 C) 

NA: ν αξηζκφο Avogadro (=6.023·10
23

 mol
-1

) 

F: ε ζηαζεξά Faraday (=9.6485·10
4
 C·mol

-1
) (Bockris, 1998). 
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 Δθφζνλ ην ξεχκα πεξλά κέζα απφ ην ζηνηρείν ππφ αληηζηξεπηέο ζπλζήθεο, ηφηε θαη ην 

ειεθηξηθφ έξγν πνπ εκθαλίδεηαη είλαη αληηζηξεπηφ. Δάλ κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ 

θνξηίν ίζν κε zFE Coulombs, ζα ηζρχεη φηη (Barral et al., 1992): 

zFEe= Wel 

Ζ έλλνηα ηεο αληηζηξεπηφηεηαο πξνυπνζέηεη φηη θάζε ρεκηθή αληίδξαζε ε νπνία θαζνξίδεη ηε 

ιοηηνπξγία ηνπ γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ, κπνξεί λα γίλεη θαη θαηά ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, 

αλάινγα πξνο ηε θνξά ηνπ δηεξρφκελνπ ξεχκαηνο. 

Σν ειεθηξηθφ απηφ έξγν ηζνχηαη κε ηελ ειάηησζε ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο ε νπνία 

αθνξά ηελ ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ ζηνηρείνπ θαη πξφθεηηαη πεξί ηνπ κεγίζηνπ έξγνπ πνπ 

κπνξεί λα απνδφζεη ην ζχζηεκα. 

ΓG= -Wel 

Yπφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Gibbs 

είλαη ίζε κε ην ειεθηξηθφ έξγν, θαη δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

ΓG= -zFE 

r

1i

iiκvΓG  

φπνπ   Δ: ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ, ε νπνία κπνξεί λα 

κεηξεζεί εχθνια κε ηε ρξήζε ελφο βνιηφκεηξνπ 

κ: ην ρεκηθφ δπλακηθφ ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ ρεκηθή αληίδξαζε 

(κi= κi
*
 + RT lnai) 

Έηζη, πξνθχπηεη ε εμίζσζε Nernst: 

lnQ
nF

RT
EE 0

 

Ωο Q νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ελεξγνηήησλ ησλ πξντφλησλ πξνο ησλ αληηδξψλησλ 

ζπζηαηηθψλ, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ζηελ ζέζε ηζνξξνπίαο. 

΢ηηο απζφξκεηεο δηεξγαζίεο ηζρχεη ΓG<0, νπφηε γηα θάζε απηφκαηε ειεθηξνρεκηθή δηεξγαζία 

ζα πξέπεη E>0 (Μαξθφπνπινο, 1990). 

΢ηνλ πίλαθα 3, πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη νμεηδναλαγσγηθά δεχγε κε βάζε ηελ 

νμεηδσηηθή ηνπο ηζρχ 
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Πίλαθαο 3. Ομεηδσαλαγσγηθά δεχγε κε βάζε ηελ νμεηδσηηθή ηζρχ (Bockris, 1998) 

  αλαγσγή
 

  

  
νμείδσζε    

Ηζρπξά  F2 + 2e
- 

 2F Αζζελή  

νμεηδσηηθά S2O8
2-

 + 2e
-
  2SO4

2- 
αλαγσγηθά 

 H2O2 + 2H
+
 + 2e

-
  2H2O  

 MnO4
-
 + 8H

+
 + 5e

- 
 Mn

2+
 + 4H2O  

 Au
3+

 + 3e
-
  Au  

 Cl2 + 2e
-
  2Cl

- 
 

 Cr2O7
2-

 + 14H
+
 + 6e

-
  2Cr

3+
+ 7H2O

 
Αχμεζε 

 O2 + 4H
+
 + 4e

-
  2H2O αλαγσγηθήο 

 Br2 + 2e
-
  2Br

- 
ηζρχνο 

 NO3
-
 + 4H

+
 + 3e

-
  NO + 2H2O  

 NO3
-
 + 2H

+
 + e

-
  NO2 + H2O  

 Ag
+
 + e

-
  Ag  

 Fe
3+

 + e
-
  Fe

2+ 
 

 O2 + 2H
+
 + 2e

-
  H2O2  

 I2 + 2e
-
  2I

- 
 

 Cu
2+

 + 2e
-
  Cu  

 SO4
2-

 + 2H
+
 + 2e

-
  SO3

2-
 + H2O

 
 

 2H
+
 + 2e

-
  H2  

Αχμεζε Pb
2+

 + 2e
-
  Pb  

νμεηδσηηθήο Sn
2+

 + 2e
- 

 Sn  

ηζρχνο Fe
2+

 + 2e
-
  Fe  

 2CO2 + 2H
+
 + 2e

-
  (COOH)2  

 Zn
2+

 + 2e
- 

 Zn  

 2H2O + 2e
-
  H2 + 2OH

- 
 

 Mn
2+

 + 2e
- 

 Mg  

 Na
+
 + e

- 
 Na  

 Ca
2+

 + 2e
- 

 Ca  

Αζζελή K
+
 + e

-
  K Ηζρπξά  

νμεηδσηηθά Li
+
 + e

- 
 Li αλαγσγηθά 
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2.6.3. Ζιεθηξνρεκηθά ζηνηρεία 

 Σν ειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν Daniell, πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2, είλαη έλα θιαζζηθφ 

παξάδεηγκα γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ θαη ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

 

(-) Zn (s) | ZnSO4 (aq) || CuSO4 (aq) | Cu (s) (+) 

 

Οη θάζεηεο γξακκέο δείρλνπλ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηάιινπ – ειεθηξνιχηε, ελψ ε δηπιή 

θάζεηε γξακκή, επαθή δχν δηαιπκάησλ. ΢ηνλ ζπκβνιηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ε άλνδνο γξάθεηαη 

αξηζηεξά θαη ε θάζνδνο δεμηά. 

 

΢ρήκα 2. Ζιεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν Daniell. 

 

Αξλεηηθφ ειεθηξφδην (εκηζηνηρείν αλφδνπ):  

Zn(s)  Zn
2+

(aq) + 2e
-
         (νμείδσζε) 

Θεηηθφ ειεθηξφδην (εκηζηνηρείν θαζφδνπ):  

Cu
2+

(aq) + 2e
-
  Cu(s)         (αλαγσγή) 

΢πλνιηθή αληίδξαζε: 

Zn(s) + Cu
2+

(aq)  Cu(s) + Zn
2+

(aq) 

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε ηνπ ζηνηρείνπ γίλεηαη απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, δειαδή 

απφ ηνλ ςεπδάξγπξν ζρεκαηίδνληαη ηφληα ςεπδαξγχξνπ θαη απφ ηφληα ραιθνχ ζρεκαηίδεηαη 

ραιθφο. Ζ θνξά ηνπ ξεχκαηνο κέζα ζην ζηνηρείν είλαη ε ίδηα κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο (Barral et al., 1992). 
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 ΢ηα ειεθηξφδηα κεηάιινπ – κεηαιιντφληνο ιακβάλεη ρψξα ε γεληθή αληίδξαζε πνπ 

αθνινπζεί, φπνπ Μ είλαη ην κέηαιιν θαη z ην ζζέλνο ηνπ. 

MzeMz  

Δθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Nernst δίλεη: 

ZM

0

MM lna
zF

RT
EE  

φπνπ ΔΜ
0
 είλαη ην πξφηππν ή θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ (σο πξνο ην θαλνληθφ 

ειεθηξφδην πδξνγφλνπ). Απηφ ηζνχηαη κε ην δπλακηθφ ηνπ Μ, φηαλ βξίζθεηαη ζε δηάιπκα 

ηφλησλ Μ
z+

 κε ελεξγφηεηα αΜz+= 1. Αξλεηηθφ Δ
0
 ζεκαίλεη φηη ε απζφξκεηε αληίδξαζε είλαη ε 

αλαγσγή ησλ ηφλησλ πξνο κέηαιιν θαη ε νμείδσζε ηνπ Ζ2 πξνο Ζ
+
. Αλ ην Δ

0
 είλαη ζεηηθφ, ηα 

πξάγκαηα αληηζηξέθνληαη θαη ε απζφξκεηε αληίδξαζε νδεγεί ζηε δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ κε 

έθιπζε Ζ2 (Καξατζθάθεο, 1998). 

 

2.6.4. ΢πζηήκαηα ειεθηξνρεκηθήο δηεξγαζίαο 

Οη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα αλαθνξηθά κε 

ην φηη έρνπλ πεξηβαιινληηθά θηιηθφ ραξαθηήξα θαη ηθαλφηεηα αλάθηεζεο πνιχηηκσλ ή 

επαλαρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζηαηηθψλ. 

Έλα ζχζηεκα ειεθηξνρεκηθήο επεμεξγαζίαο πγξψλ δηαιπκάησλ απνηειείηαη απφ: 

 ην ειεθηξνιπηηθφ θειί, θπςέιε ή αληηδξαζηήξα 

 ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν ζην θέληξν ηνπ θειηνχ 

 ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη ςχμεο ηνπ πξνο επεμεξγαζία δηαιχκαηνο 

 ην ζχζηεκα παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 ειεθηξνιχηεο (π.ρ. NaCl, Na2SO4, NaOH θ.α.) 

Σα βαζηθά ζηάδηα κηαο ειεθηξνδηαθήο δξάζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε έλα εκηζηνηρείν 

ηεο θπςέιεο είλαη: 

 Μεηαθνξά κάδαο ηνπ αληηδξψληνο ειεθηξνελεξγνχ ζπζηαηηθνχ απφ ην νκνγελέο 

δηάιπκα πξνο ηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα, φπσο επίζεο θαη ησλ πξντφλησλ δξάζεο καθξηά 

απφ ην ειεθηξφδην. 

 Μεηαθνξά θνξηίνπ. Γειαδή εηεξνγελήο αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνελεξγνχ ζπζηαηηθνχ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ πάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα. 

 Δπηθαλεηαθέο δξάζεηο, φπσο πξνζξφθεζε, θαζηθέο κεηαβνιέο, απφζεζε θ.α. 

 Οκνγελείο ρεκηθέο δξάζεηο, δειαδή αληηδξάζεηο ησλ αξρηθψλ αληηδξψλησλ ή 

πξντφλησλ δξάζεο κε ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο. 
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Απφ ηα παξαπάλσ, ηα δχν ζεκειηψδε ζηάδηα θάζε ειεθηξνδηαθήο δξάζεο είλαη απηά ηεο 

κεηαθνξάο κάδαο θαη ηεο εηεξνγελνχο κεηαθνξάο θνξηίνπ (Καξατζθάθεο, 1998). 

 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνρεκηθήο ηερληθήο βαζίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε 

νμεηδσαλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είηε άκεζα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ, είηε έκκεζα ζηελ θχξηα κάδα ηνπ δηαιχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ επηθάλεηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ ιακβάλνπλ ρψξα νμεηδψζεηο ζηελ άλνδν θαη αλαγσγέο ζηελ θάζνδν. ΢ε 

απηέο ηηο αληηδξάζεηο ζπκκεηέρνπλ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ δηαιχκαηνο, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη 

ελεξγά θαη ν εθάζηνηε ειεθηξνιχηεο, αλ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ δηαιχκαηνο.  

 ΢ηηο νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, ζπκκεηέρνπλ θπξίσο ηα 

κφξηα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ επεμεξγάδεηαη, ηα νπνία δελ αληέδξαζαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ, θαζψο θαη νη νμεηδσηηθέο θαη αλαγσγηθέο ελψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο 

άκεζεο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ. Αλάινγα 

κε ηηο εθαξκνδφκελεο ζπλζήθεο, ηα νξγαληθά κεγαινκφξηα ή ηα ηνμηθά κέηαιια, κπνξνχλ λα 

δηαζπαζηνχλ, λα νμεηδσζνχλ ή λα αλαρζνχλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ειεθηξνδίσλ ή ζηελ θχξηα 

κάδα ηνπ δηαιχκαηνο θαη λα πξνθχςεη έλα δηάιπκα κε κε βιαβεξέο ελψζεηο.  

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνξεία κηαο ειεθηξνρεκηθήο δηεξγαζίαο είλαη: 

 Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο 

 Σν pH 

 Ζ γεσκεηξία θαη ε κνξθή ησλ ειεθηξνδίσλ 

 Σν είδνο, ν αξηζκφο θαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

 Ζ ζεξκνθξαζία 

 Σν είδνο ηνπ ειεθηξνιχηε 

 Ζ επηθάλεηα ηάζεο 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε δηαιχκαηνο (π.ρ. αγσγηκφηεηα) 

Οη πξνυπνζέζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή κηαο ειεθηξνρεκηθήο 

θαηεξγαζίαο είλαη: 

 Ζ πςειή ειεθηξεγεξηηθφηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ πξνο επεμεξγαζία δηαιχκαηνο 

 Ζ χπαξμε αγσγηκφηεηαο 

 Ζ χπαξμε θαηάιιεινπ ειεθηξνιχηε 

 Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ειεθηξνδίσλ (Καξαηεζφγινπ, 2009). 
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2.6.5. Ζιεθηξόδηα 

Σα ειεθηξφδηα ρσξίδνληαη, αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηνπο ζε ειεθηξφδηα αλαθνξάο θαη 

ειεθηξφδηα κεηξήζεσο. 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ην δπλακηθφ ελφο ειεθηξνδίνπ είλαη απαξαίηεηνο ν 

ζπλδπαζκφο ηνπ ειεθηξνδίνπ απηνχ κε έλα άιιν αλαθνξάο. Σν δπλακηθφ ηνπ νπνίνπ δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην ηφλ ζην νπνίν είλαη αληηζηξεπηφ ην ειεθηξφδην. Ζ ρξήζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ πδξνγφλνπ σο ειεθηξφδην αλαθνξάο δελ ελδείθλπηαη, δεδνκέλσλ ησλ ηερληθψλ 

δπζθνιηψλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ (Denaro, 1967).  

΢αλ ειεθηξφδην αλαθνξάο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνδήπνηε, ζηελ πξάμε 

φκσο ελδηαθέξεη ε αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ ηηκψλ ηεο ΖΔΓ. Έηζη ε δπλαηφηεα επηινγήο 

πεξηνξίδεηαη. Σα πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελα ειεθηξφδηα αλαθνξάο είλαη (Barrow, 1988): 

α) ην ειεθηξφδην θαινκέιαλνο 

Hg | Hg2Cl2(s), KCl(sol.) 

β) ην ειεθηξφδην αξγχξνπ – ρισξηνχρνπ αξγχξνπ 

Ag | AgCl(s), KCl(sol.) 

γ) ην ειεθηξφδην πδξαξγχξνπ – ζεητθνχ πδξαξγχξνπ 

Hg | Hg2SO4(s), K2SO4 (sol.) 

 Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη κε ην είδνο ησλ αγψγηκσλ θάζεσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε (Potter, 1957): 

 Ζιεθηξφδηα κεηάιινπ ζε επαθή κε δηάιπκα ηφλησλ ηνπο, φπσο π.ρ. ην: 

Zn | Zn
2+

, Cu | Cu
2+

, Ag | Ag
+ 

 Ζιεθηξφδηα αληηζηξεπηά ζε αληφληα, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ επγελέο κέηαιιν πνπ 

βξίζθεηαη ζε αηκφζθαηξα αεξίνπ θαη έρεη εκβαπηηζηεί ζε δηάιπκα ηφλησλ ηνπ αεξίν απηνχ, 

φπσο είλαη ην ειεθηξφδην ρισξίνπ θαη ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ: 

Pt | Cl2 | Cl
-
  ,    Pt | H2 | H

+ 

 Ζιεθηξφδηα πνπ απνηεινχληαη απφ κέηαιιν κε ην δπζδηάιπην άιαο ηνπ θαη επδηάιπην 

άιαο θνηλνχ ηφληνο, φπσο είλαη π.ρ. ην ειεθηξφδην θαινκέιαλνο θαη ην Ag | AgCl, Cl
-
. Σα 

ειεθηξφδηα απηά είλαη απφ ηα πιένλ ζεκαληηθά γηαηί είλαη αληηζηξεπηά σο πξνο ην αληφλ, 

παξαζθεπάδνληαη εχθνια θαη είλαη πνιχ εχρξεζηα. 

 Ζιεθηξφδηα κεηάιινπ ζε επαθή κε δπζδηάιπην άιιαο θαη κε άιιν άιαο θνηλνχ 

αληφληνο, ζηα νπνία αλήθεη ην ειεθηξφδην κνιχβδνπ νμαιηθνχ κνιχβδνπ κε δπζδηάιπηα 

άιαηα: 

Pb | PbC2O4(s) | CaC2O4(s), CaCl2(aq) 
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Ζ αληίδξαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ απηνχ ζπλίζηαηαη ζηε δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ, ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ δπζδηάιπηνπ άιαηνο θαη ζηε δηάιπζε ηνπ CaC2O4, ψζηε λα ηθαλνπνηεζεί ε ηηκή 

ηνπ γηλνκέλνπ δηαιπηφηεηαο, ε νπνία είρε κεηαβιεζεί κε ηε δέζκεπζε ησλ C2O4
2-

 απφ ηνλ 

Pb
2+

. 

 Ζιεθηξφδηα απφ επγελέο κέηαιιν ζε δηάιπκα ηφληνο κε δχν θαηαζηάζεηο ζζέλνπο, φπνπ 

αλήθνπλ ειεθηξφδηα ηεο κνξθήο: 

Pt | Fe
3+

, Fe
2+

  ,   Pt | Sn
4+

, Sn
2+

  ,   Pt | MnO4
-
, Mn

2+
 

Σα ειεθηξφδηα απηά αλαθέξνληαη ζπρλά θαη σο ειεθηξφδηα νμεηδναλαγσγήο. 

Ζιεθηξφδηα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ αιιά θαη 

λεξνχ, θαη φζνλ αθνξά ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απηά πνπ πξνηηκψληαη είλαη ην 

αξγίιην θαη ν ζίδεξνο. Δίλαη αμηφπηζηα θαη θπξηψο νηθνλνκηθά κέηαιια θαη ε ρξήζε ηνπο σο 

ειεθηξφδηα έρεη ζαλ ζπλέπεηα νη κέζνδνη πνπ αλαπηχζζνληαη λα απνηεινχλ νπζηαζηηθά έλα 

ζπλδπαζκφ ειεθηξνρεκηθήο νμεηδναλαγσγήο ηνπ κεηάιινπ, πνπ ζηε ζπλέρεηα δξνπλ σο 

θξνθηδσηηθά (ειεθηξνθξηθίδσζε). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζπζζσκαηψκαηα είλαη 

ειαθξχηεξα επηπιένπλ κε ηε βνήζεηα ηνπ αεξίνπ ηεο θαζφδνπ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή 

σο ειεθηξνεπίπιεπζε. 

 

Αξγίιην 

Σν αξγίιην είλαη έλα καιαθφ, ειαηφ θαη φιθηκν, αξγπξφιεπθν κέηαιιν, ζηαζεξφ σο 

πξνο ην νμπγφλν θαη ην λεξφ επηθαιππηφκελν κε πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα νμεηδίνπ. 

Καζίζηαηαη αξθεηά ζθιεξφ κε πξνζζήθε ζε κηθξή αλαινγία κεηάιισλ φπσο ην Mg θαη ν Cu. 

Δίλαη ην κέηαιιν κε ηε κεγαιχηεξε αθζνλία ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο. Ζ ζπγθέληξσζή ηνπ 

μεπεξλά ην 8% θαη απνηειεί ην ηξίην ζηνηρείν ζπλνιηθά ζε αθζνλίαζηε γε, κεηά ην νμπγφλν 

θαη ην ππξίηην. Αληηζέησο, ηα επίπεδά ηνπ ζηα θπζηθά λεξά είλαη ζρεηηθά κηθξά ινγσ ηεο 

πεξηνξηζκέλεο δηαιπηφηεηάο ηνπ ζην εχξνο ηνπ pH ησλ θπζηθψλ λεξψλ. 

Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ησλ αλφξγαλσλ ελψζεψλ ηνπ ζεσξείηαη κηθξή. 'Δρεη 

δηαπηζησζεί ε ζπζζψξεπζή ηνπ ζηνλ νξγαληζκφ θαη πξφζθαηεο κειέηεο δείρλνπλ θάπνηα 

ζρέζε ηεο ζπζζσξεπκέλεο πνζφηεηαο Al θαη ηεο λφζνπ Altzheimer. Μεξηθέο απφ ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ είλαη: ειαθξά θξάκαηα επξχηαηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηελ θαηαζθεπή 

απηνθηλήησλ, αεξνπιάλσλ, νηθνδνκέο, είδε θαζεκεξηλήο ρξήζεο (π.ρ. καγεηξηθά ζθεχε, 

αινπκηλφραξην, θνλζέξβεο αλαςπθηηθψλ). ΢ηνλ πίλαθα 4 παξαηίζεληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ αξγηιίνπ. 
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Πίλαθαο 4. Φπζηθέο ηδηφηεηεο αξγηιίνπ (Environmentalchemistry, 2011) 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Αηνκηθφ βάξνο 26.98 g/mol 

Ππθλφηεηα 2702 kg/m
3
 

(20 °C, 1 atm) 

΢εκείν ηήμεο 660.25 °C 

΢εκείν βξαζκνχ 2467 °C 

Αγσγηκφηεηα  

ειεθηξηθή 0.377 10
6
/cm Ω 

ζεξκηθή 2.37 W/cm K 

Μνξθή ΢ηεξεφ 

Υξψκα Αξγπξφ 

 

Ζ κφλε ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ Al είλαη ε Al(III), θαη δηαιχεηαη εχθνια 

ζε HCl, κε έθιπζε H2 

2Al + 6H
+
    2Al

3+
 + H2  

Δπίζεο, πξνζβάιιεηαη αξγά απφ ην αξαηφ H2SO4, ελψ δηαιχεηαη ηαρέσο ζε ππθλφ-ζεξκφ 

H2SO4: 

2Al + 9H2SO4    2Al
3+

 + 6ΖSO4
-
 + 3SO2  + 6H2O 

Γελ πξνζβάιιεηαη απφ ην HNO3, δηφηη ζρεκαηίδεηαη επηθαλεηαθφ ζηξψκα Al2O3, πνπ ην 

πξνζηαηεχεη απφ πεξαηηέξσ επίδξαζε ηνπ νμένο, αιιά δηαιχεηαη εχθνια ζε δηαιχκαηα 

ηζρπξψλ βάζεσλ κε έθιπζε Ζ2: 

2Al + 2 OH
-
 + 6H2O    2[Al(OH)4]

-
 + 3H2  

Σα ηφληα Al
3+

 είλαη ζηαζεξά, αιιά είλαη απαξαίηεηε ε ειαθξηά νμίληζε ησλ 

δηαιπκάησλ ηνπ γηα λα πεξηνξηζηεί ε έζησ θαη ζε κηθξφ βαζκφ πδξφιπζή ηνπο. ΢ε ειαθξψο 

αιθαιηθά (π.ρ. ακκσληαθά) δηαιχκαηα ζρεκαηίδεηαη ιεπθφ, δειαηηλψδεο (ζρεδφλ δηαθαλέο) 

ίδεκα Al(OH)3, ην νπνίν, σο επακθνηεξίδνλ πδξνμείδην, δηαιχεηαη εχθνια ζε πεξίζζεηα 

ηζρπξήο βάζεο ζρεκαηίδνληαο ην πδξνμπζχκπινθν [Al(OH)4]
-
, πνπ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία 

κε ην αληφλ, AlO2
-
 (αξγηιηθά αληφληα): 

Al
3+

 + 3 OH
-
  Al(OH)3 

Al(OH)3 + OH
-
  [Al(OH)4]

-
 

[Al(OH)4]
-
  AlO2

-
 + 2H2O 

Σα ηφληα Al
3+

 ζε πδαηηθά δηαιχκαηα πθίζηαληαη σο άρξσκα εθπδαησκέλα ζχκπινθα 

ηνπ ηχπνπ [Al(H2O)6]
3+

. Σν Al(III) δελ ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηελ NH3 θαη ηα ηφληα CN
-
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(ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά απφ ηα ηφληα Zn
2+

, Ni
2+

, Co
2+

). ΢ρεκαηίδεη ζεηξά ζπκπιφθσλ κε 

αινγνλντφληα [AlΥn]
(3-n)+

, απφ ηα νπνία ηα ζηαζεξφηεξα είλαη εθείλα κε ηφληα F
-
. Δπίζεο 

ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηφληα νξγαληθψλ νμέσλ, φπσο κε ηα νμαιηθά ηφληα, [Al(C2O4)3]
3-

. 

΢ρεκαηίδεη ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηφληα ΟΖ
-
, κε απνηέιεζκα φιεο νη δπζδηάιπηεο ελψζεηο ηνπ 

λα δηαιχνληαη εχθνια ζε ηζρπξψο αιθαιηθά δηαιχκαηα. 

Γελ ζρεκαηίδεη ζεηνχρν άιαο κε άκεζε αληίδξαζε ηφλησλ Al
3+

 θαη S
2-

 ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα. Σν Al2S3 κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί κε ζέξκαλζε Al θαη S ζηελ πξνβιεπφκελε 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, πδξνιχεηαη ακέζσο κφιηο έξζεη ζε επαθή κε ην λεξφ κε έθιπζε 

H2S: 

Al2S3 + 6H2O   2Al(OH)3 + 3H2S  

'Δηζη, κε επίδξαζε πεξίζζεηαο ηφλησλ S
2-

 θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θαηηφλησλ ηεο ΗΗΗεο 

νκάδαο απφ ηα θαηηφληα ησλ άιισλ νκάδσλ, ηα ηφληα Al
3+

 θαζηδάλνπλ σο Al(OH)3 θαη φρη σο 

ζεηνχρν άιαο (αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θαη ηα ηφληα Cr
3+

): 

Al
3+

 + 3S
2-

 + 3Ζ2Ο   Al(OH)3 + 3HS
-
 

Σα ηφληα Al
3+

 αληηδξνχλ κε 8-πδξνμπθηλνιίλε (QOH) παξέρνληαο θίηξηλν δπζδηάιπην 

ίδεκα (ε αληίδξαζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ζηαζκηθφ πξνζδηνξηζκφ Al): 

Al
3+

 + 3QOH   (QO)3Al + 3H
+
 

Ζ αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη παξνπζία CH3COONH4 ή ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο NH4Cl-

NH3, ψζηε λα δεζκεχνληαη ηα παξαγφκελα ηφληα H
+
 θαη λα επηηεπρζεί πνζνηηθή θαζίδεζε 

ησλ ηφλησλ Al
3+

. 

Δάλ ε θαζίδεζε ηνπ Al(OH)3 πξαγκαηνπνηεζεί παξνπζία δηαθφξσλ νξγαληθψλ 

ρξσκάησλ, είλαη δπλαηή ε πξνζξφθεζε ησλ κνξίσλ ησλ ρξσκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηδήκαηνο, ζπλήζσο κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ έιμεσλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζξφθεζεο 

είλαη ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξσκαηηζκφο ηνπ ιεπθνχ ή ζρεδφλ δηαθαλνχο Al(OH)3. Σν ρξψκα 

ηνπ ηδήκαηνο κπνξεί λα είλαη παξαπιήζην εθείλνπ ηνπ νξγαληθνχ ρξψκαηνο, φρη φκσο 

θαη’αλάγθε ίδην. Σα θαηά ην ηξφπν απηφ ρξσκαηηζκέλα ηδήκαηα νλνκάδνληαη λάκκερ. 

Υαξαθηεξηζηηθή εξπζξά ιάθθα παξέρεη ην Al(OH)3 κε ην νξγαληθφ κφξην 

ανπξηλνηξηθαξβνμπιηθφ ακκψλην, γλσζηφηεξν σο Aluminon (Πνηνηηθή Αλάιπζε, 2011): 

Al
3+

 + 3OH
-
 + Aluminon   Al(OH)3·Aluminon 
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΢ίδεξνο 

Ο ζίδεξνο είλαη αξγπξφρξσκν κέηαιιν, ζρεηηθά καιαθφ φηαλ είλαη απνιχησο θαζαξφ. 

Δίλαη ην ηέηαξην πην άθζνλν ζηνηρείν ζηνλ ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο κεηά ην νμπγφλν, ην ππξίηην 

θαη ην αξγίιην. 

Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ησλ αλφξγαλσλ ελψζεψλ ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη 

ν ίδηνο απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά ζηνηρεία θάζε νξγαληζκνχ. Οη ελψζεηο ηνπ είλαη ηνμηθέο 

εάλ ιεθζνχλ ζε κεγάιεο ζρεηηθά πνζφηεηεο θαη νη ελψζεηο ηνπ Fe(II) ζεσξνχληαη σο 

ηνμηθφηεξεο ησλ ελψζεσλ ηνπ Fe(III). Απνηειεί ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν κέηαιιν κε 

πιήζνο εθαξκνγψλ ζηηο θαηαζθεπέο πινίσλ, απηνθηλήησλ, κεραλψλ, ζηδεξνηξνρηέο, δνκηθέο 

ξάβδνπο. Με 0,15-1,5% C παξέρεη ηνλ ράιπβα θαη κε επηπιένλ πξνζζήθε άιισλ κεηάιισλ 

ιακβάλνληαη ράιπβεο (καγγαληνράιπβεο, ληθειηνράιπβεο, ρξσκηνράιπβεο, βαλαδηνράιπβεο) 

κε πνηθηιία ηδηνηήησλ (π.ρ. ζθιεξφηεηα, ειαζηηθφηεηα, αληνρή ζηε θζνξά, αληνρή ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, αληνρή ζηε ρεκηθή δηάβξσζε). ΢ηνλ πίλαθα 5 παξαηίζεληαη νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζηδήξνπ. 

 

Πίλαθαο 5. Φπζηθέο ηδηφηεηεο ζηδήξνπ (Environmentalchemistry, 2011) 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Αηνκηθφ βάξνο 55.847 g/mol 

Ππθλφηεηα 7874 kg/m
3
 

(20 °C, 1 atm) 

΢εκείν ηήμεο 1535 °C 

΢εκείν βξαζκνχ 2750 °C 

Αγσγηκφηεηα  

ειεθηξηθή 0.0993 10
6
/cm Ω 

ζεξκηθή 0.802 W/cm K 

Μνξθή ΢ηεξεφ 

Υξψκα Αξγπξφ 

 

Οη ζηαζεξέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ Fe ζε πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε Fe(ΗΗ) θαη 

ε Fe(III). Σα άιαηα ηνπ Fe(ΗΗ) θαη Fe(III) ζπκπεξηθέξνληαη σο ήπηα αλαγσγηθά θαη 

νμεηδσηηθά κέζα, αληηζηνίρσο. ΢ε ηζρπξψο αιθαιηθά δηαιχκαηα ηζρπξά νμεηδσηηθά, 

νμεηδψλνπλ ηηο ελψζεηο ηνπ Fe πξνο ηα αζηαζή ζηδεξηθά αληφληα, FeO4
2-

. Γηαιχκαηα ησλ 

αιάησλ ηνπ Fe(II) νμεηδψλνληαη ζηαδηαθά απφ ην O2 ηεο αηκφζθαηξαο πξνο ηα αληίζηνηρα 
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άιαηα ηνπ Fe(III). Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ζηεξεά άιαηα ηνπ Fe(II), ηα νπνία νμεηδψλνληαη 

πξνο ηα αληίζηνηρα άιαηα ηνπ Fe(III), αιιά κε ζρεηηθά βξαδχ ξπζκφ. 

Ο Fe δηαιχεηαη ζε HCl ή αξαηφ H2SO4, κε παξαγσγή ηφλησλ Fe
2+

:  

Fe + 2H
+
    Fe

2+
 + H2  

Σν ππθλφ H2SO4 πξνζβάιιεη ηνλ Fe κφλν ζε πςειή ζεξκνθξαζία: 

2Fe + 9H2SO4    2Fe
3+

 + 6HSO4
-
 + 3SO2  + 6H2O 

Ο Fe δελ πξνζβάιιεηαη απφ π.ΖΝΟ3 πεξηεξρφκελνο ζε παζεηηθή θαηάζηαζε 

(ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ πνπ απνηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ), 

ελψ πξνζβάιιεηαη εχθνια απφ αξαηφ ΖΝΟ3 παξέρνληαο, αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ HNO3, Fe
2+

, Fe
3+

 ή κίγκα θαη ησλ δχν θαη ζεηξά πξντφλησλ αλαγσγήο ηνπ 

HNO3 (φζν αξαηφηεξν είλαη ην HNO3, ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ησλ 

πξντφλησλ αλαγσγήο ηνπ). Δπίζεο, δελ πξνζβάιιεηαη απφ δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ. 

Σα δηαιχκαηα ησλ αιάησλ ηνπ Fe(II) θαη ηδηαίηεξα ηνπ Fe(III), απαηηνχλ παξνπζία 

πεξίζζεηαο νμένο γηα λα απνθεπρζεί ε πδξφιπζή ηνπο. Σα δηαιχκαηα ηφλησλ Fe
2+

 είλαη 

πξαθηηθψο άρξσκα, ελψ ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνπλ έλα αλνηθηφ θπαλνπξάζηλν 

ρξψκα. Σν ίδην ρξψκα έρνπλ θαη ηα ζηεξεά άιαηα ηνπ Fe
2+

. Σα δηαιχκαηα ηνπ Fe
2+

 

απνξξνθνχλ κε βξαδχ ξπζκφ αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν θαη νμεηδψλνληαη πξνο Fe
3+

: 

4Fe
2+

 + O2 + 4H
+
  4Fe

3+
 + 2H2O 

θαη επνκέλσο είλαη ζρεδφλ αδχλαηνλ λα παξαζθεπαζηνχλ δηαιχκαηα αιάησλ Fe(II), πνπ λα 

κελ πεξηέρνπλ, έζησ θαη ζε πνιχ κηθξή αλαινγία, Fe(IΗI). Γηα λα απνθεπρζεί ν ε 

ζπζζψξεπζε ηφλησλ Fe
3+

 (θαη εθφζνλ δελ ελδηαθέξεη ηφζν ε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ζε 

ζπγθέληξσζε ηφλησλ Fe
2+

) ζπλήζσο πξνζηίζεηαη ζηηο θηάιεο κεηαιιηθφο Fe, πνπ βνεζά ζε 

θάπνην βαζκφ ηελ εθ λένπ αλαγσγή ησλ ηφλησλ Fe
3+

 πξνο ηφληα Fe
2+

: 

Fe
3+

 + Fe    Fe
2+

 

Σα δηαιχκαηα ησλ αιάησλ ηνπ Fe
3+

, πνπ ζηα δηαιχκαηα είλαη πιήξσο εθπδαησκέλα 

σο [Fe(H2O)6]
3+

, απαηηνχλ ηζρπξψο φμηλα δηαιχκαηα γηα λα πεξηνξηζηεί ε πδξφιπζή ηνπο. Αλ 

θαη ηα ηφληα [Fe(H2O)6]
3+

 θαίλεηαη φηη δελ έρνπλ θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ρξψκα ή είλαη 

ειαθξψο ηψδε, σζηφζν ηα δηαιχκαηά ηνπο εκθαλίδνπλ έλα θίηξηλν έσο θαζηαλφ ρξψκα, πνπ 

νθείιεηαη ζε κεξηθψο πδξνιπκέλα ηφληα, φπσο π.ρ. ην [Fe(H2O)5OH]
2+

, ή ζε αληνληηθά 

ζχκπινθα, σο π.ρ. ην [FeCl4]
-
. 

Σα ηφληα Fe
2+

 θαη Fe
3+

 δελ ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε NH3 ή πδξνμπζχκπινθα κε 

δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ (ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά απφ ηα ηφληα Al
3+

 θαη Cr
3+

). Σφζν ηα 

ηφληα Fe
2+

 φζν θαη ηα ηφληα Fe
3+

 ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξφηαηα εμαθπαλνζχκπινθα κε ηφληα CN
-
, 

γλσζηά σο ζηδεξνθπαληνχρα, [Fe(CN)6]
4-

 θαη ζηδεξηθπαληνχρα ηφληα, [Fe(CN)6]
3-

, 
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αληηζηνίρσο. Σα ηφληα Fe
3+

 παξέρνπλ ζηαζεξά άρξσκα ζχκπινθα κε ηφληα F
-
 ηνπ ηχπνπ 

[FeFn]
3-n

 (n=1-6). 'Δηζη, ε παξνπζία πεξίζζεηαο ηφλησλ F
-
 κπνξεί λα "θαιχςεη" (δει. λα 

θξχςεη) πνιιέο απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αληηδξάζεηο ησλ ηφλησλ Fe
3+

. Σα ηφληα Fe
3+

 

παξέρνπλ κεηξίσο ζηαζεξά θίηξηλα ζχκπινθα κε ηφληα Cl
-
, ηνπ ηχπνπ [FeCln]

3-n
 (n=1-4). 

'Δηζη, παξνπζία πεξίζζεηαο HCl ζρεκαηίδεηαη ε έλσζε H[FeCl4] θίηξηλνπ ρξψκαηνο πνπ 

εθρπιίδεηαη εχθνια κε δηαηζπιαηζέξα. Σα ηφληα Fe
3+

 παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθά έγρξσκα 

ζχκπινθα κε βαζχ εξπζξφ (αηκαηέξπζξν) ρξψκα κε ηφληα SCN
-
 (ζεηνθπαληθά ηφληα): 

Fe
3+

 + nSCN
-
    [Fe(SCN)n]

3-n
 (n=1-6) 

Ζ παξαπάλσ αληίδξαζε είλαη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθή αληίδξαζε γηα ηα ηφληα Fe
3+

 

θαη επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζή ηνπο ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ ίδηα αληίδξαζε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί αληίζηξνθα θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ζεηνθπαληθψλ ηφλησλ. Σέινο, δελ 

παξέρνπλ αληίδξαζε κε ζεηνθπαληθά ηφληα ηα ηφληα Fe
2+

 θαη απηφ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηφλησλ Fe
2+

 θαη Fe
3+

. Ωζηφζν, επεηδή ιφγσ νμείδσζεο απφ ην 

αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν ηα δηαιχκαηα Fe
2+

 πάληνηε πεξηέρνπλ, έζησ θαη ζε κηθξή αλαινγία, 

Fe
3+

, απηά αλακέλεηαη λα δψζνπλ κηα ειαθξηά εξπζξά ρξψζε κε ηα ηφληα SCN
-
. 

Tα ηφληα Fe
2+

 κε ΝΖ3 ή δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ, εθφζνλ είλαη απαιιαγκέλα απφ 

κηθξνπνζφηεηεο ηφλησλ Fe
3+

, παξέρνπλ δπζδηάιπην ειαθξψο πξάζηλν ίδεκα απφ Fe(OH)2, ην 

νπνίν φκσο απνξξνθά ηαρχηαηα O2 θαη κεηαηξέπεηαη ζε θαζηαλέξπζξν (ρξψκα ζθνπξηάο) 

Fe(OH)3: 

Fe
2+

 + 2ΝΖ3 + 2H2O    Fe(OH)2 + 2NH4
+
 

Fe
2+

 + 2 OH
-
    Fe(OH)2 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2Ο    4Fe(OH)3 

Tα ηφληα Fe
3+

 κε ΝΖ3 ή δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ παξέρνπλ θαζηαλέξπζξν Fe(OH)3: 

Fe
3+

 + 3 OH
-
    Fe(OH)3 

Tα ηφληα Fe
2+

 αληηδξνχλ κε ηφληα S
2-

 παξέρνληαο καχξν ίδεκα FeS, αδηάιπην ζε 

πεξίζζεηα ζεηνχρσλ, δηαιπηφ ζε αξαηά ηζρπξά νμέα, αθφκε θαη ζε δηάιπκα CH3COOH: 

Fe
2+

 + S
2-

    FeS 

FeS + 2H
+
    Fe

2+
 + H2S  

ελψ ηα ηφληα Fe
3+

 αληηδξνχλ κε ηφληα S
2-

 παξέρνληαο καχξν ίδεκα Fe2S3, αδηάιπην ζε 

πεξίζζεηα ζεηνχρσλ, δηαιπηφ ζε αξαηά ηζρπξά νμέα, αθφκε θαη ζε δηάιπκα CH3COOH, 

δηαζπψκελν φκσο πξνο Fe
2+

 θαη S: 

2Fe
3+

 + 3S
2-

    Fe2S3 

Fe2S3 + 4H
+
    2Fe

2+
 + 2H2S  + S 
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Σα ηφληα Fe
2+

 κε ζηδεξηθπαληνχρα ηφληα παξέρνπλ ίδεκα κε βαζχ θπαλφ ρξψκα, 

γλσζηφ σο "θπαλνχλ ηνπ Turnbull". Σα ηφληα Fe
3+

 κε ην ίδην αληηδξαζηήξην παξέρνπλ κφλν 

κία θαζηαλή ρξνηά (ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ Fe
2+

 θαη Fe
3+

): 

Fe
2+

 + K
+
 + [Fe(CN)6]

3-
    KFe[Fe(CN)6] 

Αλάινγα, ηα ηφληα Fe
3+

 κε ζηδεξνθπαληνχρα ηφληα παξέρνπλ ίδεκα κε βαζχ θπαλφ ρξψκα, 

γλσζηφ σο "κςανούν ηος Βεπολίνος". Σα ηφληα Fe
2+

 κε ην ίδην αληηδξαζηήξην παξέρνπλ κφλν 

ιεπθφ ίδεκα ή ειαθξψο γαιάδην, ιφγσ ηεο αλαπφθεπθηεο παξνπζίαο κηθξψλ πνζνηήησλ 

ηφλησλ Fe
3+

 ζην δηάιπκα ησλ ηφλησλ Fe
2+

 (ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηφλησλ Fe
2+

 

θαη Fe
3+

): 

Fe
3+

 + K
+
 + [Fe(CN)6]

4-
    KFe[Fe(CN)6] 

Μειέηεο έδεημαλ φηη ηα αλαθεξφκελα ζηελ παιαηά ρεκηθή βηβιηνγξαθία ζχκπινθα σο 

"θπαλνχλ ηνπ Turnbull", KFe
II
[Fe

IΗI
(CN)6] θαη σο "θπαλνχλ ηνπ Βεξνιίλνπ", 

KFe
IΗI

[Fe
ΗI
(CN)6], είλαη ζηελ νπζία ε ίδηα έλσζε κε ηχπν KFe

IΗI
[Fe

ΗI
(CN)6], ε νπνία σο 

ζχκπινθν ηχπνπ "αληαιιαγήο θνξηίνπ" εκθαλίδεη εληνλφηαην ρξψκα. 

Σα ηφληα Fe
3+

 παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθά έγρξσκα ζχκπινθα κε βαζχ εξπζξφ 

(αηκαηέξπζξν) ρξψκα κε ηφληα SCN
-
 (ζεηνθπαληθά ηφληα): 

Fe
3+

 + nSCN
-
    [Fe(SCN)n]

3-n
 (n=1-6) 

Σα ηφληα Fe
2+

 παξέρνπλ ζχκπινθα ραξαθηεξηζηηθνχ βαζένο εξπζξνχ ρξψκαηνο κε νξγαληθά 

ζπκπιεθηηθά αληηδξαζηήξηα φπσο είλαη ε 1,10-θαηλαλζξνιίλε (phen) θαη ην α,α'-δηππξηδχιην 

(dipy). Αληίζεηα, ηα ηφληα Fe
3+

 δελ παξέρνπλ ζχκπινθα ραξαθηεξηζηηθνχ ρξψκαηνο 

(παξέρνπλ έλα κφιηο δηαθξηλφκελν θπαλφ ρξψκα) (Πνηνηηθή Αλάιπζε, 2011): 

Fe
2+

 + 3phen    [Fe(phen)3]
2+

 

Fe
2+

 + 3dipy    [Fe(dipy)3]
2+
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2.7. ΖΛΔΚΣΡΟΚΡΟΚΗΓΧ΢Ζ (ELECTROCOAGULATION) 

2.7.1. Πεξηγξαθή 

Ζ ειεθηξνθξνθίδσζε ραξαθηεξίδεηαη σο «πξάζηλε» θαη είλαη κηα θηελή κέζνδνο πνπ 

βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ βηνκεραληθά ιχκαηα, φπσο 

κεηαιινπξγίαο, ειεθηξφιπζεο, βαςίκαηνο δέξκαηνο, ρεκηθνχο θαηαιχηεο, ρξσζηηθέο νπζίεο, 

αληηδηαβξσηηθέο νπζίεο θαη ηππνγξαθηθoνχ κειαληνχ (Mouedhen θαη Feki, 2009). Δρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ απφ ειεθηξφιπζε (Adhoum et 

al., 2004), ρεκηθή ή κεραληθή ζηίιβσζε κεηάιισλ (Lai θαη Lin, 2004, Drouiche et al., 2007), 

θισζηνυθαληνπξγία (Kobya et al., 2003), ειαηνηξηβεία (Adhoum et al., 2004), 

απνξξππαληηθα (Ge et al., 2004), βπξζνδεςεία (Şengil et al., 2006, Feng et al., 2007), 

βηνκεραλία ραξηηνχ θαη ραξηνπνιηνχ (Ugurlu et al., 2008, Khansorthong θαη Hunsom, 2009), 

καγηά αξηνπνηίαο (Kobya θαη Delipinar, 2008) θαη ζθαγεία (Kobya et al., 2006). 

Δίλαη ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο θαη αλαπηχρζεθε γηα λα θαιχςεη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ (Kim et al., 2002). Ζ 

ειεθηξνθξνθίδσζε παξέρεη κηα απιή, έκπηζηε θαη ρακεινχ θφζηνπο κέζνδν επεμεξγαζίαο 

πγξψλ απνβιήησλ, ελψ δελ είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε ρεκηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο. 

Δπίζεο, ε έμνδνο κηαο ηέηνηαο κνλάδαο δελ απνηειεί δεπηεξνβάζκηα ξχπαλζε, ελψ 

ζπγρξφλσο κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ηεο ιάζπεο πνπ απνηίζεηαη. Ζ ηερληθή ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο γίλεηαη απιά, εθαξκφδνληαο άκεζα ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ κεηαιιηθψλ 

ειεθηξνδίσλ ζην πγξφ δηάιπκα ή απφβιεην (Mollah et al., 2004). Ζ δηέιεπζε ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο πξνθαιεί δηάβξσζε ησλ ειεθηξνδίσλ κεηάιινπ κέζα ζην πγξφ θαη ζρεκαηηζκφ 

δηαθφξσλ θξνθηδσηηθψλ νπζηψλ θαη νμεηδίσλ κεηάιισλ ζε θαηάιιειν pH. Απηφ νδεγεί ζε 

απνζηαζεξνπνίεζε θαη ζπζζσκάησζε ησλ αλεζηαικέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, 

αιιά θαη θαηαθξήκληζε θαη απνκάθξπλζε ησλ δηαιπκέλσλ ζην απφβιεην νπζηψλ, φπσο είλαη 

ηα βαξέα κέηαιια (Chen, 2004). 

Ζ ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη κηα δηεξγαζία πνπ βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξνδηάιπζε ηεο 

αλφδνπ θαη ζηελ δεκηνπξγία θαηηφλησλ κεηάιινπ απφ απηή, εμαηηίαο ηεο ειεθηξνρεκηθήο 

νμείδσζεο πνπ πθίζηαηαη. Παξάιιεια, ππάξρεη παξαγσγή αέξηνπ πδξνγφλνπ ζηελ θάζνδν 

(Arroyo et al., 2009). Πεξηιακβάκεη πνιιά θπζηθά θαη ρεκηθά θαηλφκελα, φπσο ε 

απνθφξηηζε, ε αλνδηθή νμείδσζε, ε θαζνδηθή αλαγσγή, ε θξνθίδσζε, ε ειεθηξνθνξεηηθή 

κεηαλάζηεπζε θαη ε πξνζξφθεζε (Chen, 2006). Καηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε ζρεκαηίδεηαη 

επη ηφπνπ (in situ) ην απαξαίηεην θξνθηδσηηθφ, κέζσ ειεθηξνιπηηθήο νμέηδσζεο ηνπ πιηθνχ 

ηεο αλφδνπ θαη ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ηνπ θνιινεηδνχο δηάιπκαηνο αιιειν-
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εμνπδεηεξψλνληαη, εμαηηίαο ηεο ακνηβαίαο ζχγθξνπζεο κε αληίζεηα θνξηηζκέλα ηφληα, θαη 

θαζηδάλνπλ σο ζπζζσκαηψκαηα. Έηζη, ηα θνξηηζκέλα ηφηλα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

απνκαθξχλνληαη απφ πγξά απφβιεηα, θαζψο αληηδξνχλ κε ηφληα αληίζεηνπ ζζέλνπο ή κε ηα 

αησξνχκελα πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ πνπ ππάξρνπλ ζην απφβιεην (Beagles, 2004). Σν πγξφ 

πνπ επεμεξγάδεηαη δελ εκπινπηίδεηαη κε αληφληα, νχηε απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

άιαηα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ ρεκηθή θαζίδεζε κεηάιισλ. Καη απηφ ζπλεηζθέξεη ζηελ 

παξαγσγή κεησκέλεο πνζφηεηαο ηδήκαηνο κεηαιιηθψλ ελψζεσλ (Meunier et al., 2006). 

Σα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά σο ειεθηξφδηα ζηελ κέζνδν ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη ην αξγίιν (Al) θαη ν ζίδεξνο (Fe) (Chen, 2004), ελψ ηα 

πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Έρεη κηθξφ ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο θαη είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηεί, 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπκβάιινπλ ζην κεησκέλν θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο γηα 

βηνκεραληθή εθαξκνγή (Meunier et al., 2006). 

2. Απαηηεί απιφ εμνπιηζκφ θαη είλαη εχθνιε κέζνδνο ζηε ιεηηνπξγία ηεο θαη ζηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 

3. Σα επεμεξγαζκέλα κε ειεθηξνθξνθίδσζε ιχκαηα δίλνπλ σο έμνδν θαζαξφ, 

δηαπγέο θαη άνζκν λεξφ (Beagles, 2004). 

4. Ζ ηιχο πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη άκεζα απνζεθεχζηκε θαη απνζηξαγγίδεηαη εχθνια, 

επεηδή απνηειείηαη θπξίσο απφ κεηαιιηθά νμείδηα/πδξνμείδηα. Γεληθά, είλαη κηα 

ηερληθή κε ρακειή παξαγσγή ιάζπεο (Mollah et al., 2004, Vik et al., 1984). 

5. Σα ζπζζσκαηψκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη παξφκνηα 

κε απηά ηεο ρεκηθήο θξνθίδσζεο, αιιά είλαη πνιχ κεγαιχηεξα, πεξηέρνπλ 

ιηγφηεξν δεζκεπκέλν λεξφ, είλαη αλζεθηηθά ζηα νμέα θαη πην ζηαζεξά, θαη σο εθ 

ηνχηνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ πην γξήγνξα κε δηήζεζε. 

6. Σα ιχκαηα πνπ παξάγνληαη πεξηέρνπλ ιηγφηεξα δηαιπκέλα νιηθά ζηεξεά (TDS) 

ζε ζχγθξηζε κε ρεκηθέο επεμεξγαζίεο. Αλ ην επεμεξγαζκέλν λεξφ 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη, ην ρακειφ επίπεδν ζε TDS ζπκβάιιεη ζην ρακειφηεξν 

θφζηνο απνθαηάζηαζήο ηνπ. 

7. Ζ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο έρεη σο πιενλέθηεκα ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κηθξφηεξσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ, επεηδή ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ 

πεδίν ηα ζέηεη ζε γξεγνξφηεξε θίλεζε, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ θξνθίδσζε. 

8. Απνθεχγεηαη ε ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ θαη έηζη δελ ππάξρεη ην πξφβιεκα ηεο 

εμνπδεηέξσζεο πεξίζζεηάο ηνπο, ελψ δελ ππάξρεη νχηε ε πηζαλφηεηα 

δεπηεξνγελνχο ξχπαλζεο, ε νπνία πξνθαιείηαη φηαλ ρεκηθέο νπζίεο πξνζηίζεληαη 
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ζε πςειή ζπγθέληξσζε θαηά ηελ ρεκηθή επεμεξγαζία γηα ηελ θξνθίδσζε ησλ 

ιπκάησλ. 

9. Οη θπζαιίδεο ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξφιπζεο 

κεηαθέξνπλ ηα ζπζζσκαηψκαηα ζηελ θνξπθή ηνπ δηαιχκαηνο, έηζη ψζηε λα 

ζπγθεληξψλνληαη, λα ζπιιέγνληαη θαη λα απνκαθξχλνληαη επθνιφηεξα. 

10. Οη ειεθηξνιπηηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην θειί ειέγρνληαη 

ειεθηξηθά, ρσξίο θηλνχκελα κέξε, κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη ιηγφηεξε 

ζπληήξεζε. 

11. Ζ ηερληθή ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κπνξεί εχθνια λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δελ είλαη δηαζέζηκε, θαζψο 

κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί απφ έλα ειηαθφ πάλει. 

Κάπνηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αλαθεξζνχλ, 

ηα νπνία φκσο δελ είλαη ζεκαληηθά ψζηε λα ππνβαζκίδνπλ ή λα θαζηζηνχλ κε ζπκθέξνπζα 

ηε κέζνδν, είλαη: 

1. Σα ζπζηαδφκελα ειεθηξφδηα δηαιχνληαη ζην πγξφ απφβιεην εμαηηίαο ηεο 

νμείδσζεο, πνπ ιακβάλεη ρψξα, θαη απαηηνχλ ζπρλή αληηθαηάζηαζε. 

2. Ζ ρξήζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αθξηβή θάπνηεο θνξέο (ζε 

θάπνηα κέξε). 

3. Τπάξρεη πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ αδηαπέξαζηνπ θηικ νμεηδίσλ ζηελ άλνδν, κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ. 

4. Δίλαη απαξαίηεηε ε πςειή αγσγηκφηεηα ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δηαιχκαηνο, νπφηε 

θαη λα θξηζεί απαξαίηεηε ε πξνζζήθε θάπνηνπ ειεθηξνιχηε (NaCl, KCl, NaNO3, 

PAC) (Beagles, 2004). 

 

2.7.2. Αληηδξάζεηο 

Μειέηεο πάλσ ζηελ κέζνδν απηή παξέρνπλ κηθξή επεμήγεζε ησλ ζεκειησδψλ 

ρεκηθψλ θαη θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα (Mollah et al., 2001, Mollah et al., 

2004). Ζ ειεθηξφιπζε πνπ ιακβάλεη ρψξα πξνθαιεί δηάιπζε ηνπ αξγίιηνπ ή ηνπ ζηδήξνπ κε 

απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη έλα πιήζνο θξνθηδσηηθψλ θαη πδξνμεηδίσλ κεηάιισλ. Απηά 

απνζηαζεξνπνηνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, πξνθαινχλ ηελ θξνθίδσζε θαη ηελ 

ηδεκαηνπνίεζή ηνπο θαη πξνζξνθνχλ ηηο δηαιπκέλεο βιαβεξέο πξνζκίμεηο πνπ πεξηέρεη ην 

απφβιεην (Jiang et al., 2002). 

Οη θχξηεο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν είλαη ε δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ 

(νμείδσζε) θαη ε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ: 
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Me
0
 → Me

n+
 + ne

-
      (1) 

2H2O + 2e
−
→ H2(g) + 2OH

−
      (2) 

ελψ ζηελ θάζνδν, ηαπηφρξνλα κε ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ, ε άκεζε ειεθηξνρεκηθή 

αλαγσγή ηνπ κεηάιινπ: 

Me
n+

 + ne
-
 → Me

0
      (3) 

 

 Όηαλ σο άλνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ην απγίλιο (Hanay θαη Hasar, 2011): 

Al ↔ Al
3+

 + 3e
−
 (άλνδνο)     (4) 

3H2O + 3e
−
 ↔ 

3

2
 H2 + 3OH

−
 (θάζνδνο)    (5) 

Αλ ην δπλακηθφ ηεο αλφδνπ είλαη αξθεηά πςειφ, είλαη δπλαηφ λα ππάξμνπλ θαη 

δεπηεξεχνπζεο αληηδξάζεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα έθιπζε νμπγφλνπ (Mouedhen et al., 2008): 

2H2O → O2 + 4H
+
 +4e

−
     (6) 

Σα ηφληα Al
3+

 θαη OH
−
 πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

(αληηδξάζεηο 4 θαη 5) αληηδξνχλ ζηελ θχξηα κάδα ηνπ πγξνχ δηαιχκαηνο ζρεκαηίδνληαο 

πδξνμείδην ηνπ αξγηιίνπ. Απηφ γίλεηαη κε κηα ζεηξά απφ απζφξκεηεο αληηδξάζεηο πδξφιπζεο 

σο εμήο:  

Al
3+

 + H2O → Al(OH)
2+

 + H
+
     (7) 

Al(OH)
2+

 + H2O → Al(OH)2
+
 + H

+
     (8) 

Al(OH)2
+
 + H2O → Al(OH)3 + H

+
     (9) 

Σν παξαπάλσ είλαη έλα απινπζηεπκέλν ζρήκα ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ, 

αθνχ ηα δη-, ηξη- θαη πνιπ-κνξηαθά πξντφληα πδξφιπζεο ηνπ Al κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ 

Al2(OH)2
4+

, Al3(OH)4
5+

, Al6(OH)15
3+

, Al7(OH)17
4+

, Al8(OH)20
4+

, Al13O4(OH)24
7+

, 

Al13(OH)34
5+

 (Richens, 1997). 

Σα πξντφληα ηεο θαηηνληθήο πδξφιπζεο ηνπ αξγηιίνπ κπνξεί λα αληηδξάζνπλ κε ηα 

πδξνμπιηφληα πξνο ζρεκαηηζκφ άκνξθνπ ζηεξενχ Al(OH)3 αθνινπζψληαο ζχλζεηε θηλεηηθή 

θαηαθξήκληζεο. Ο ηξφπνο δξάζεο ησλ παξαγφκελσλ ελψζεσλ Al ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο γεληθά εμεγείηαη κε βάζε δχν δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο: 

εμνπδεηέξσζε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ κε ηα θαηηνληθά πξντφληα 

πδξφιπζεο θαη ελζσκάησζε ησλ πξνζκείμεσλ ζην άκνξθν ίδεκα πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ 

(«θξνθίδσζε ζθνχπα»). Ζ ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δχν κεραληζκψλ εμαξηάηαη απφ ην pH 

(Mouedhen et al., 2008). 

Al
3+

 + 3OH
−
 ↔ Al(OH)3      (10) 
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H ειεθηξνιπηηθή δηάιπζε ηεο αλφδνπ ηνπ Al ζε ρακειφ pH παξάγεη Al
3+

, Al(OH)
2+

, 

and Al(OH)
2+

. Έπεηηα ζρεκαηίδνληαη ζηεξεά πεθηψδε ζπζζσκαηψκαηα Al(OH)3, ηα νπνία 

ηειηθά πνιπκεξίδνληαη ζε Aln(OH)3n (Reddithota θαη Yerramilli, 2007): 

nAl(OH)3→ Aln(OH)3n      (11) 

Σα ζπζζσκαηψκαηα πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο πξνζξνθεηηθά 

θαη/ή παγηδεχνπλ κεηαιιηθά ηφληα (βαξέσλ κεηάιισλ) θαη άξα ηα απνκαθξχλνπλ απφ ην 

δηάιπκα. Σαπηφρξνλα παξάγνληαη πδξνμπιηφληα ζηελ θάζνδν απμάλνληαο ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, παξαθηλψληαο έηζη ηελ ζπγθαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ κε ηε κνξθή ησλ 

πδξνμεηδίσλ ηνπο (Emamjomeh et al., 2009). Δπίζεο, ζεκαληηθή επηξξνή παξνπζηάδεη ε ηηκή 

ηνπ αξρηθνχ pH ζηελ ρεκηθή δηάιπζε ηνπ αξγηιίνπ (Merzouk et al., 2009). 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ σο άλνδνο ρξεζηκνπνηείηαη o ζίδηπορ είλαη (Heidmann θαη 

Calamano, 2008): 

Fe → Fe
2+

 +2e
−
 (άλνδνο)     (12) 

Fe → Fe
3+

 +3e
−
 (άλνδνο)     (13) 

2H2O → 4H
+
 +O2 +4e

−
 (θάζνδνο)    (14) 

Γελ είλαη αθφκα ζαθέο αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ν ζίδεξνο 

απειεπζεξψλεηαη σο Fe
3+

 ή σο Fe
2+

 απφ ηα ειεθηξφδηα. Πνιινί εξεπλεηέο ππνζέηνπλ 

δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζηε κνξθή Fe
2+

 (Holt, 2004, Gao et al., 2005, Golder et al., 2007), αιιά 

δελ ππάξρεη αθφκε άκεζε απφδεημε. Ζ ζπζηαδφκελε άλνδνο Fe νμεηδψλεηαη πξνο παξαγσγή 

Fe(OH)n (n= 2 ή 3), κε βάζε ηνλ αθφινπζν κεραληζκφ (Moreno-Casillas et al., 2007). 

2Fe(s) + 12H2O(l) → 2Fe(H2O)3(OH)3(aq) + 6H
+
 + 6e

−
  (15) 

2Fe(H2O)3(OH)3(aq) → 2Fe(H2O)3(OH)3(s)    (16) 

2Fe(H2O)3(OH)3(s) → Fe2O3(H2O)6(s) + 3H2O(l)   (17) 

6H
+
 + 6e

−
 → 3H2(g)       (18) 

Οη αληηδξάζεηο 15 θαη 18 ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, αληίζηνηρα, ελψ νη 16 θαη 

17 ζηελ θχξηα κάδα ηνπ πγξνχ. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

2Fe(s) +9H2O(l)→ Fe2O3(H2O)6(s) +3H2(g)    (19) 

 

Σα ηφληα κεηάιισλ ζηελ άλνδν θαη ηα πδξνμείδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ αληηδξνχλ κε ηηο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην πγξφ δηάιπκα πνπ 

επεμεξγάδεηαη κε ειεθηξνθξνθίδσζε θαη ζρεκαηίδνπλ δηάθνξα πδξνμείδηα, ηδήκαηα, 

ζπζζσκαηψκαηα θαη πνιπκεξή (Al(OH)3, Aln(OH)3n, Fe(OH)2, Fe(OH)3). Αλάινγα κε ηελ 

ηηκή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο, ζρεκαηίδνληαη δηαθνξεηηθά ηφληα, φπσο Al(OH)
2+

, Al2(OH)2
4+

, 
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Al(OH)
4−

, Fe(aq)
3+

, Fe(OH)
2+

, Fe(OH)
2+

, Fe(OH)
4−

 θαη πδαηηθά ζχκπινθα. Σα αησξνχκελα 

ζηεξεά πδξνμείδηα ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ απνκαθξχλνπλ ηα βαξέα κέηαιια απφ ην 

δηάιπκα κε κεραληζκνχο ξφθεζεο, θαηαθξήκληζεο, πξνζξφθεζεο, ζπκπαξαζπξκνχ ή 

ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο, εμαηηίαο ηεο πξνθαινχκελεο θξνθίδσζεο (Heidmann θαη Calamano, 

2010). Έρεη αλαθεξζεί ζε κειέηεο φηη ην αξρηθφ pH εκθαλίδεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ 

απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο (Heidmann θαη Calamano, 2008, Adhoum 

et al., 2004). 

Κάησ απφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο ηα δεκηνπξγνχκελα ηφληα Fe
2+

 ή Al
3+

 κπνξoχλ λα 

αλάγνπλ ην Cr(VI) ζε Cr(III) κε ηαπηφρξνλε νμείδσζή ηνπο, ελψ ην ηφλ Cr
3+

 θαηαθξεκλίδεηαη 

σο Cr(OH)3, απμάλνληαο ην pH ηνπ δηαιχκαηνο: 

CrO4
2−

 + 3Fe
2+

 + 4H2O + 4OH
−
 → 3Fe(OH)3↓ + Cr(OH)3↓  (20) 

CrO4
2−

 + 3Al
3+

 + 4H2O + 4OH
−
 → 3Al(OH)3↓ + Cr(OH)3↓  (21) 

Κάησ απφ φμηλεο ζπλζήθεο ν Fe
2+

 κπνξεί λα αλάγεη ην Cr2O7
2−

: 

Cr2O7
2−

 + 6Fe
2+

 + 14H
+
 → 2Cr

3+
 + 6Fe

3+
 + 7H2O   (22) 

4Fe → 4Fe
2+

 + 8e
−
       (23) 

4Fe
2+

 +10H2O + O2(g) → 4Fe(OH)3 + 8H
+
    (24) 

8H
+
 +8e

−
 → 4H2(g)       (25) 

4Fe(s) + 10H2O + O2(g) → 4Fe(OH)3↓ + 4H2   (26) 

Σν Ni(II), σο πην αδξαλέο ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα, κπνξεί κφλν λα αληηδξάζεη κε ηα 

πδξνμπιηφληα, θάησ απφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο (Heidmann θαη Calamano, 2008): 

Ni
2+

 + 2OH
-
 → NiOH2 (s)     (27) 

Ζ κέγηζηε πηζαλή κάδα αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ, πνπ δηαιχεηαη απφ ηελ ζπζηαδφκελε 

άλνδν γηα ζπγθεθξηκέλε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε έλα ειεθηξνιπηηθφ θειί 

ππνινγίδεηαη ζεσξεηηθά απφ ην λφκν ηνπ Faraday (Mollah et al., 2004): 

Fz

MtI
m r  

φπνπ    m: ε κάδα ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ πνπ δηαιχεηαη (g) 

I: ην ξεχκα (A) 

t: ν ρξφλνο (s) 

Mr: ην εηδηθφ κνξηαθφ βάξνο (g/mol) 

z: ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αληίδξαζε  

F: ε ζηαζεξά Faraday (96485 A·s/mol) 

Ζ πνζφηεηα ηνπ θξνθηδσηηθνχ πνπ παξάγεηαη θαη παξέρεηαη νπζηαζηηθά ζην δηάιπκα 

γηα ηελ επηηέιεζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κπνξεί λα απμεζεί, απμάλνλαηο ην ξεχκα θαη ηνλ 
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ρξφλν αληίδξαζεο. Απμάλνληαο φκσο ην ξεχκα νδεγεί ζε κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο. Έηζη. 

νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη ε εθαξκνδφκελε έληαζε 

ξεχκαηνο, ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ, ε αγσγηκφηεηα θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο (Mollah et 

al., 2004, Chen, 2004). 

 

2.7.3. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε απνκάθξπλζεο βαξέωλ κεηάιιωλ κε ρξήζε ηεο 

ειεθηξνθξνθίδωζεο 

Έρεη κειεηεζεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο ε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο βαξέσλ κεηάιισλ 

απφ πγξά απφβιεηα κε ειεθηξνθξνθίδσζε, κε ρξήζε δηαθφξσλ ειεθηξνδίσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

έρνπλ βξεζεί ηα αθφινπζα: 

Οη Keshmirizadeh et al., 2011 αζρνιήζεθαλ κε ηελ κειέηε απνκάθξπλζεο Cr(VI) 

κέζσ εθαξκνγήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ειέγρνληαο ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζε απηφ ε 

αξρηθή ηηκή ηνπ pH, ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ θνξηίν, ν ρξφλνο αληίδξαζεο, ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε Cr(VI), ε αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο (κε πξνζζήθε ειεθηξνιπηψλ NaCl, 

KCl, NaNO3 θαη PAC) θαη ε θαηαλάισζε ξεχκαηνο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ειεθηξφδηα, έλα 

ζηδήξνπ (άλνδνο) θαη έλα αξγηιίνπ (θάζνδνο), κε ελεξγφ επηθάλεηα 36 cm
2
 ην θαζέλα θαη 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 1.5 cm. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη φζν απμάλεηαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, απμάλεηαη θαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Cr(VI), 

θαη θηάλεη ζην κέγηζην (99%) γηα ηηκέο απφ 150 Α/m
2
 θαη πάλσ. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ pH 

είλαη 5, ελψ ν ρξφλνο αληίδξαζεο βξέζεθε φηη αχμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. Απφ ηνπο ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ δηαιχκαηνο, θαιχηεξν απνηέιεζκα έδσζαλ ην NaCl θαη ην KCl. 

Οη Αkabal θαη Camci, 2011 κειέηεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ Cu, Cr θαη Ni 

εθαξκφδνληαο ειεθηξηθή ηάζε ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ θαη 

πψο απηή επεξεάδεηαη απφ ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην ειεθηξηθφ θνξηίν, ην αξρηθφ pH θαη 

ηελ αξρηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηεινχληαλ απφ 6 

ειεθηξφδηα θάζε θνξά κε ελεξγφ επηθάλεηα 33.75 cm
2
 θαη απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 10 mm. 

Πεηπραλ 100% απνκάθξπλζε φισλ ησλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

ειεθηξνδίσλ κε Fe-άλνδν θαη Al-θάζνδν, ρξφλν αληίδξαζεο 20 min, ππθλφηεηα ξεχκαηνο 10 

mA/cm
2
 θαη pH 3. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππνινγίζηεθε 10.07 kWh/m

3
, ελψ ε 

θαηαλάισζε ηνπ κεηάιινπ ηεο αλφδνπ 1.08 kg/m
3
. 

 Οη Hanay θαη Hasar, 2011 εξεχλεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ Cu, Mn θαη Zn 

ρξεζηκνπνηψληαο 4 ειεθηξφδηα αξγηιίνπ ζπλνιηθήο ελεξγνχ επηθάλεηαο 128 cm
2
 

ηνπνζεηεκέλα κε απφζηαζε 5 mm ην έλα απφ ην άιιν. Ζ παξνρή ζπλερνχο ξεχκαηνο έδηλε 
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ππθλφηεηα 15mA/cm
2
. Σν θαιχηεξν επφηέιεζκα (ζρεδφλ 100% απνκάθξπλζε ησλ Cu θαη Zn 

θαη 85% ηνπ Mn) επηηεχρζεθε γηα pH κεγαιχηεξν απφ 7, ρξφλν 35 min θαη παξνπζία ζεητθψλ 

αληφλησλ (γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Mn). 

Οη Bhatti et al., 2009 αληηκεηψπηζαλ ηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο Cr(VI) αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 100 mg/L κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ, ελεξγνχ επηθάλεηαο 100 cm
2
 θαη 

απφζηαζεο 15mm. Σν κέγηζην πνζνζηφ πνπ πέηπραλ είλαη 90.4%, κε αξρηθφ pH 5, ηάζε 

ξεχκαηνο 24V, ρξφλν παξακνλήο 24 min θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο 137.2 kWh/m
3
. 

 Οη Heidmann θαη Calamano, 2008 αζρνιήζεθαλ κε ηελ απνκάθξπλζε Cr(VI) κε 

ρξήζε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr θαη 

ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ ξεχκαηνο ζηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ κέζσ ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο. Όζνλ αθνξά ην ξεχκα, παξαηήξεζαλ φηη ζε πςειή έληαζε ξεπκαηνο 

(1–3 Α) ε απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI) ήηαλ πνιχ κηθξή, ελψ ζε κηθξή έληαζε (0.05–0.1 Α) 

δηάιπκα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10 mg/L, κεηά απφ 45 min επεμεξγαζίαο, θαηέιεμε κε 

κεδεληθή ζπγθέληξσζε. Οη ίδηνη ην 2010 δεκνζίεπζαλ ηελ κειέηε ηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

απνκάθξπλζε Ni, Cu θαη Cr απφ γαιβαληθά απφβιεηα κε ειεθηξνθξνθίδσζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ. Απηή ηε θνξά δηεξεχλεζαλ ηελ 

επίδξαζε πνπ είρε ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ν ζπλδπαζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ, 

ην αξρηθφ pH θαη ην εθαξκνδφκελν ξεχκα. Ζ απνδνηηθφηεξε απνκάθξπλζε επηηεχρζεθε κε 

ρξήζε ζπλδπαζκνχ ειεθηξνδίσλ ζίδεξνπ (άλνδνο) θαη αξγηιίνπ (θάζνδνο) θαη αξρηθφ pH 

κεγαιχηεξν απφ 5. Δπίζεο παξαηεξήζαλ φηη αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο επηηάρπλε ηελ δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ.  
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3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

3.1. ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΗ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

3.1.1. Φαζκαηνθωηόκεηξν αηνκηθήο απνξξόθεζεο 

Ζ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξφθεζεο ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο νπηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο. Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε ηεο απνξξνθεκέλεο αθηηλνβνιίαο 

απφ άηνκα ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε γηα ην ζηνηρείν πνπ εμεηάδεηαη. Ζ δηάηαμε ηεο κεζφδνπ 

απνηειείηαη απφ κία πεγή αθηηλνβνιίαο, έλα θειί αηνκνπνίεζεο ηνπ δείγκαηνο θαη έλαλ 

αληρλεπηή κνλνρξσκάηνξα (΢ρήκα3) (Cantle, 1982). 

 

΢ρήκα 3. Γηάηαμε θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (Cantle, 1982). 

 

Ζ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ κία θπιηλδξηθή θαζνδηθή ιπρλία 

θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ απφ ην ζηνηρείν πξνο αλίρλεπζε. Δθαξκφδνληαο ηάζε ζηε 

ιπρλία ηνλίδεηαη ην αέξην πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηεο, ηα θαηηφληα ηνπ νπνίνπ 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ θάζνδν ηεο ιπρλίαο φπνπ ζπγθξνχνληαη κε ηα άηνκα ηνπ πξνο 

αλίρλεπζε ζηνηρείνπ. Σα παξαπάλσ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηα άηνκα απφ ηελ θάζνδν λα 

απνκαθξχλνληαη ηνληζκέλα θαη ηειηθά λα εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία (κήθνπο θχκαηνο απφ 

νξαηφ έσο ππεξηψδεο) ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ην ζηνηρείν πνπ αληρλεχεηαη. Γηα 

θάζε ζηνηρείν ζπλήζσο απαηηείηαη δηαθνξεηηθή ιπρλία. 
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Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε ιπρλία είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ απαηηείηαη γηα 

λα ηνλίζεη ηα άηνκα πνπ παξάγνληαη ζην θαπζηήξα (αηνκνπνίεζε). Σα άηνκα απνξξνθνχλ 

ηελ αθηηλνβνιία πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάπησζε απφ κία ζεκειηψδε θαηάζηαζε ζε κία 

δηεγεξκέλε. Ζ απνξξφθεζε είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αηφκσλ ηνπ πξνο 

αλίρλεπζε ζηνηρείνπ θαη αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Lambert-Beer (Ληνδάθεο, 2001). 

cbεlogT
P

P
logA o  

φπνπ: Α: ε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην δείγκα 

Po:  ε ηζρχο ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο 

Σ: ε δηαπεξαηφηεηα 

b: ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ε δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο 

ε: ε κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα 

c: ε ζπγθέληξσζε 

Σν νξαηφ θάζκα ηνπ πεξηβάιινληνο απνκνλψλεηαη ειεθηξνληθά. Ζ ιπρλία εθπέκπεη 

αθηηλνβνιία κε νξηζκέλε ζπρλφηεηα (50-60 Ζz) κε ηελ νπνία είλαη ζπγρξνληζκέλνο ν 

αληρλεπηήο ψζηε λα απνξξίπηεη ηηο αθηηλνβνιίεο πνπ δελ είλαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαη 

πξνέξρνληαη απφ ην πεξηβάιινλ. Σν δείγκα πεξλάεη κέζσ ηνπ εθλεθσηή ζην ζάιακν θαχζεο 

καδί κε ην θαχζηκν (αθεηπιέλην) θαη ην νμεηδσηηθφ κέζν (αέξαο ή Ν2Ο). Οη κεγαιχηεξεο 

ζηαγφλεο δείγκαηνο (πάλσ απφ 5κm) πέθηνπλ ζηελ απνξξνή, ελψ γηα ηελ θαιχηεξε κέηξεζε 

ρξεηάδνληαη φζν ην δπλαηφλ ιεπηφηεξεο ζηαγφλεο. Ζ ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ 

ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ην πξνο αλίρλεπζε ζηνηρείν. 

Σν θσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ είλαη ην 

κνληέιν Elmer Α Analyst 100 ηεο εηαηξίαο Perkin θαη εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

΢ρήκα 4: Φαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθεο απνξφθεζεο. 
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 Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ θαη ηνπ ληθειίνπ, επηιέγεηαη ε 

θαηάιιειε ιπρλία θαη νξίδεηαη ην κήθνο θχκαηνο ζηα 357.9 nm γηα ην ρξψκην θαη ζηα 232 

nm γηα ην ληθέιην. 

 

3.1.2. Φαζκαηνθωηόκεηξν νξαηνύ ππεξηώδνπο 

΢ηε θαζκαηνθσηνκεηξία UV-VIS επηηπγράλεηαη πνζνηηθή αλάιπζε κε βάζε ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ δείγκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο κε βάζε ην λφκν ησλ Lambert – 

Beer θαη ηε ρξήζε πξφηππσλ δηαιπκάησλ (Ληνδάθεο, 2001). 

cbεΑ  

Οη βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο ελφο θαζκαηνθσηνκέηξνπ είλαη (Κνχππαξε et al., 2003):  

α) πεγή αθηηλνβνιίαο ζηαζεξήο ηζρχνο, πνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ είλαη ιπρλία 

ππξάθησζεο κε λήκα βνιθξακίνπ 

β) επηινγέαο κήθνπο θχκαηνο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί θίιηξα ή κνλνρξσκάηνξεο πξίζκαηνο ή 

θξάγκαηνο 

γ) θπςειίδα γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο 

δ) αληρλεπηήο αθηηλνβνιίαο, πνπ κεηαηξέπεη ην νπηηθφ ζήκα ζε ειεθηξηθφ 

ε) ζχζηεκα κέηξεζεο, πνπ πεξηιακβάλεη εληζρπηή ηνπ ζήκαηνο θαη φξγαλν αλάγλσζεο 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην είλαη ην UVmini 240 

ηεο εηαηξείαο Shimadzu θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.  

 

΢ρήκα 5. Φαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ-ππεξηψδνπο. 
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Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ξπζκίδεηαη ζηελ επηινγή ―Photometric‖, επηιέγεηαη ην 

θαηάιιειν κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο (wl) θαη κεδελίδεηαη (auto zero) κε ην δηάιπκα 

αλαθνξάο (ηπθιφ). Ζ απνξξφθεζε ηνπ δείγκαηνο αλαγξάθεηαη ηειηθά ζηελ νζφλε ηνπ 

θαζκαηνθσηνκέηξνπ. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο δέζκεο θσηφο ξπζκίδεηαη ζηα 543 nm θαη ν κεδεληζκφο γίλεηαη κε ηπθιφ 

απεζηαγκέλν λεξφ. 

 

3.1.3. Σξνθνδνηηθό 

Σν ηξνθνδνηηθφ είλαη κηα ζπζθεπή πνπ παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε έλα ή 

πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά θνξηία. Ζ ξπζκηδφκελε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη απηή πνπ 

ειέγρεη ηελ ηάζε εμφδνπ ή ην ξεχκα εμφδνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Ζ ειεγρφκελε ηηκή 

δηαηεξείηαη ζρεδφλ ζηαζεξή παξά ηηο δηαθνξέο ησλ δχν θνξηίνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ή ηεο 

ηάζεο πνπ παξέρεηαη απφ ηελ πεγή ελέξγεηαο (ελαιιαζζφκελν ξεχκα). 

Σν ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ξπζκίζηεθε ζηελ παξνρή 

ξεχκαηνο ζηαζεξήο έληαζεο απφ 0.2 κέρξη 1.0 Α (ξπζκίδνληαο ηελ επηζπκεηή κέγηζηε 

έληαζε) θαη είλαη ηεο εηαηξείαο STATRON, 0-300V, 0-1.2A (ζρήκα 6). 

 

΢ρήκα 6. Σξνθνδνηηθφ. 

 

3.1.4. Περάκεηξν 

Ζ κέηξεζε ηνπ pH γίλεηαη κε ην περάκεηξν, ην νπνίν πξνζδηνξίδεη ηελ ελεξγφηεηα 

ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ ζην εθάζηνηε δηάιπκα.  Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο 

ελδεηθηηθνχ ειεθηξφδηνπ θαη ελφο ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο θαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα 

ζηα δπν ειεθηξφδηα, έπεηηα απφ βαζκνλφκεζε, δίλεη ην pH (Γε θαη Τδσξ, 2011). 

Σν περάκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην είλαη ην pH METER GLP21 ηεο 

εηαηξίαο CRISON θαη εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 7. 



ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

56 

 

΢ρήκα 7. Περάκεηξν. 

 

3.1.5. Αγωγηκόκεηξν 

Ωο αγσγηκφηεηα νξίδεηαη ην ξεχκα  πξνο ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζε 

δπν ειεθηξφδηα κέζα ζε έλα δηάιπκα θαη κεηξηέηαη ζε Siemens(S). Δίλαη ην αληίζηξνθν ηεο 

αληίζηαζεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ελφο δηαιχκαηνο είλαη καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ε νπνία εμαξηάηαη απφ 

ηελ παξνπζία ηφλησλ, ην ζζέλνο ηνπο, ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο, ηε ζπγθέληξσζή ηνπο, ηε 

ζεξκνθξαζία, ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κε ηελ νπνία 

γίλεηαη ε κέηξεζε. Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ αγσγνχ 

(δηαιχκαηνο) θαη δελ εμαξηάηαη απφ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηα νπνία 

γίλεηαη ε κέηξεζε (NDT, 2011). 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηνλ πεηξακάησλ ε κέηξεζε ησλ επεμεξγαδφκελσλ δηαιπκάησλ 

έγηλε κε ρξήζε ηνπ αγσγηκφκεηξνπ Conductivity meter CM 35 ηεο εηαηξίαο CRISON, ην 

νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα 8. 

 

΢ρήκα 8. Αγσγηκφκεηξν. 
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3.1.6. Μαγλεηηθόο αλαδεπηήξαο 

 Ζ αλάδεπζε είλαη ε κεραληθή δηεξγαζία, κε ηελ νπνία παξέρεηαη θηλεηηθή ελέξγεηα 

ζην ξεπζηφ κέζσ ελφο αλαδεπηήξα γηα λα επηηαρπλζεί ε δηεξγαζία ηεο αλάκημεο. Ο 

καγλεηηθφο αλαδεπηήξαο ρξεζηκνπνηεί έλα πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν γηα λα 

πξνθαιέζεη κηα ξάβδν αλάδεπζεο (έλαλ καγλήηε) βπζηζκέλν ζε θάπνην πγξφ λα γπξίδεη πνιχ 

γξήγνξα, ψζηε λα αλαθαηεχεη ην δηάιπκα. ΢πλήζσο πεξηιακβάλεη θαη επηινγέα γηα παξνρή 

ζεξκφηεηαο. 

 Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαδεπηήξαο 

Heidolph MR Hei-Standard, ν νπνίνο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 9. 

 

 

΢ρήκα 9. Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο. 

 

 Ζ ηαρχηεηα ηεο αλάδεπζεο ξπζκίζηεθε ζηα 100 rpm, αξθεηά ρακειή ηαρχηεηα, ψζηε 

λα γίλεηαη ήξεκε αλάκημε ηνπ δηαιχκαηνο. 

 

3.1.7. Φίιηξα ζύξηγγαο 

 Μεηά ηε ιήςε ησλ δεηγκάησλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαη πξηλ ηε κέηξεζε 

ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζε Cr θαη Ni, απαξαίηεην είλαη λα θηιηξαξηζηνχλ, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κέζνδνη αλάιπζεο.  

 Σα θίιηξα ζχξηγγαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηεο εηαηξίαο Whatman δηακέηξνπ 

πφξσλ 0.45 κm θαη παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 10, θαη ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη ζε ζχξηγγα 

πνπ πεξηέρεη ην δείγκα. 
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΢ρήκα 10. (α) Φίιηξα ζχξηγγαο Whatman θαη (β) ζχξηγγα. 

 

3.1.8. Ζιεθηξόδηα 

 Όπσο αλαπηχρζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο (ελφηεηα 2.6.5), ηα ειεθηξφδηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ αιιά θαη λεξνχ. Έηζη, ηα 

ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ, ζρήκαηνο θπιηλδξηθνχ 

(ξάβδνη) ηεο εηαηξίαο ΔΡΛΗΚΟΝ ΢ΗΓΔΝΟΡ General purpose electrode FINCORD-M, 

δηακέηξνπ 3.25 mm, ελεξγνχ κήθνπο 13.5 cm (κήθνο ειεθηξνδίνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 

δηάιπκα), θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα 11. 

 

 

΢ρήκα 11. Ζιεθηξφδηα (α) αξγηιίνπ θαη (β) ζηδήξνπ. 
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3.2. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηεινχληαλ απφ έλα πνηήξη δέζεσο φγθνπ 1 L, ηνπνζεηεκέλν πάλσ 

ζε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα. Μέζα ζην πνηήξη ηνπνζεηνχληαλ θάζε θνξά 1 L απφ ην αλάινγεο 

ζπγθέηξσζεο πδαηηθφ δηάιπκα ρξσκίνπ, ληθειίνπ, ή ρξσκίνπ/ληθειίνπ, πνπ εμεηαδφηαλ θαη 

έλαο καγλήηεο γηα ήξεκε αλάδεπζε. Δπίζεο, κέζα ζην δηάιπκα βπζίδνληαη δχν ειεθηξφδηα, 

(δχν αξγηιίνπ ή δχν ζηδήξνπ ή έλα αξγηιίνπ θαη έλα ζηδήξνπ), ζηα νπνία παξερφηαλ ζπλερέο 

ξεχκα επηζπκεηήο ζηαζεξήο έληαζεο κέζσ θαισδίσλ. Σα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαλ κέζα 

ζην δηάιπκα πξνζαξκνζκέλα ζε έλα θαπάθη, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο (2 ή 4 cm). ΢ην ζρήκα 12 θαίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπ ηξνθνδνηηθνχ κε ηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν. 

 

΢ρήκα 12. Πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

 Καηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ πξαγκαηνπνηνχληαλ δχγηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ πνπ 

ζπλδεφηαλ ζηελ ζεηηθή ππνδνρή ηνπ ηξνθνδνηηθνχ (άλνδνο) θαη ιακβαλφηαλ δείγκα (10 ml) 

απφ ην πγξφ απφβιεην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ. ΢πγθεθξηκέλα 

κεηξνχληαλ ην pH, ε αγσγηκφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πεξηείρε ην 

δηάιπκα. Έπεηηα, ηίζνληαλ ζε ιεηηνπξγία ην ηξνθνδνηηθφ ζηελ επηιεγκέλε, αλάινγα κε ην 

πείξακα, έληαζε ξεχκαηνο (0.2, 0.5, 0.8 ή 1.0 A), θαζψο θαη ε αλάδεπζε (100 rpm). Μεηά ηελ 

έλαξμε, ιακβάλνληαλ πνζφηεηα δείγκαηνο 10 ml θάζε 20-30 min θαη κεηξνχληαλ ην pH θαη ε 

ζπγθέληξσζε ζε βαξέα κέηαιια. Όια ηα δηαιχκαηα επεμεξγάζηεθαλ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 3 

h. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο, δπγηδφηαλ θαη πάιη ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ (αθνχ είρε 

μεπιπζεί κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αθεζεί λα ζηεγλψζεη γηα 24 h.) 
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3.3. ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΤΠΟ ΔΞΔΣΑ΢Ζ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

3.3.1. Γεληθή κεζνδνινγία 

Γηαιύκαηα 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηεξεφ 

δηρξσκηθφ θάιην (K2Cr2O7, Riedel – deHaën, MB= 294.18 g/mol, ≥99.8%) ελψ γηα ηνπ 

δηζζελνχο ληθειίνπ ζηεξεφ εμαέλπδξν ληηξηθφ ληθέιην (N2NiO6·6H2O, Flucka, MB= 290.81 

g/mol, ≥98.5%). Απφ απηά παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 2 L ζπγθέληξσζεο 

2000 mg/L, ψζηε λα πξαγκαηνπνηνχληαη νη θαηάιιειεο αξαηψζεηο (ζχκθσλα κε ην λφκν ηεο 

αξαίσζεο (Cstock·V= Cεπηζπκ.·Vηειηθν). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο παξαζθεπάζηεθαλ επίζεο: δηάιπκα 

1,5-δηθαίλπινθαξβαδηδίνπ 0.25% w/v ζε αλαιπηηθψο θαζαξή αθεηφλε, δηάιπκα ζεητθνχ 

νμέσο (Sigma – Aldrich, 95-99 % w/v, MB= 98 g/mol, dens.= 1.84 g/ml) ζπγθέληξσζε 5 Ν 

θαη δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ζπγθέληξσζεο 1 Μ. 

 

Λήςε δεηγκάησλ 

 Ζ ιήςε ησλ δεηγκάησλ θάζε 20-30 min γίλνληαλ κε ηε βνήζεηα ζχξηγγαο ησλ 10 ml. 

Πξνζαξκνδφηαλ ζην ζηφκηφ ηεο ην θίιηξν 0.45 κm πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ, θαη ην 

πεξηερφκελν ζε απηή δηάιπκα θηιηξάξνληαλ ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη ζηεξεέο ελψζεηο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε. Σν δηαπγέο πιένλ δείγκα ζπιιεγφηαλ ζε 

θαζαξά πιαζηηθά, θπιηλδξηθά θηαιίδηα φγθνπ 10 ml, ηα νπνία έθιεηλαλ κε βηδσηφ θαπάθη, 

θαη κεηξνχληαλ ε ηηκή ηνπ pH ζηνπο 25 
o
C. 

 Μεηά ηε κέηξεζε ηνπ pH, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην δείγκα πεξηείρε κφλν ληθέιην, 

νμηληδφηαλ κε ληηξηθφ νμχ (HNO3) αλαιπηηθήο θαζαξφηεηαο ζε αλαινγία 290 κl HNO3/10 ml 

δείγκαηνο (Fluka, Nitric acid Salpetersäure, Analytical, ΜΒ= 63.01 g/mol, dens.= 1.41 g/ml 

ζηνπο 20 
o
C, ≥69%) θαη θπιιαζζφηαλ ζην ςπγείν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην δείγκα πεξηείρε 

θαη ρξψκην, ιακβάλνληαλ πξψηα ε θαηάιιειε πνζφηεηα (π.ρ. 2 ή 5 ml) ηνπ εθάζηνηε 

δείγκαηνο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίζηνηρε αξαίσζε θαη κέηξεζε ηνπ Cr(VI) (ελφηεηα 

3.4.3), θαη ην ππφινηπν νμηληδφηαλ θαη θπιιαζζφηαλ νκνίσο κε ηα δείγκαηα ηνπ ληθειίνπ, 

κέρξη ηελ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ κε θινγνθαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο (ελφηεηα 3.4.2). 
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Καζαξηόηεηα ζθεπώλ 

 Όια ηα ζθεχε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαζαξίδνληαλ κε απνξξππαληηθφ κε ηε βνήζεηα κηαο ςήθηξαο, μεπιέλνληαλ κε 

άθζνλν λεξφ, έπεηηα κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αθήλνληαλ λα ζηεγλψζνπλ. Σα πιαζηηθά 

κπνπθαιάθηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεηγκάησλ, κεηά ην πιχζηκν, 

αθήλνληαλ γηα 24 ψξεο ζε ληηξηθφ νμχ 10%, γηα ηνλ πιήξε θαζαξηζκφ ηνπο. Ξεπιέλνληαλ κε 

απηνληζκέλν λεξφ θαη αθήλνληαλ λα ζηεγλψζνπλ. 

 Όια ηα απφβιεηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, επεηδή πεξηείραλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε βαξέα κέηαιια, ζπιιέγνληαλ ζε κεγάια δνρεία απνζήθεπζεο απνβιήησλ, 

ζεκαίλνληαλ θαηά θαηάιιειν ηξφπν θαη δηαηέζνληαλ αλαιφγσο. 

 

Φύιαμε δεηγκάησλ 

Ζ πξνζζήθε HNO3 ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ απνθπγή πεξεηαίξσ αληίδξαζεο ή 

ζπκπινθνπνίεζεο ησλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάιπκα, ψζηε λα κελ επεξεάζνπλ ηηο 

κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κε ηελ αηνκηθή απνξξφθεζε θιφγαο, 

πνπ πξαγκαηνπνηφηαλ αξγφηεξα. 

Δπίζεο, ε θχιαμε ζην ςπγείν ήηαλ απαξαίηεηε αλ ηα δείγκαηα δελ κεηξνχληαλ άκεζα, 

ψζηε λα απνθεπγζεί εμάηκηζε ηνπ δείγκαηνο, άξα κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ θαη ζπλεπψο 

αιιαγή ηεο απαξαίηεηεο αλαινγίαο HNO3:δείγκα (290 κl:10 ml). 

 

3.3.2. Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ νιηθνύ ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ θαη ηνπ ληθειίνπ έγηλε θαζκαηνθσηνκεηξηθά κε 

αηνκηθή απνξξφθεζε θιφγαο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην φηη ηα άηνκα ζηελ αέξηα θάζε 

απνξξνθνχλ ππεξηψδε ή νξαηή αθηηλνβνιία. Έηζη, ηα δείγκαηα εμαρλψλνληαη ζηνπο 2000 – 

8000 Κ θαη απνζπληίζεληαη ζε άηνκα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ αηφκσλ ζηελ αέξηα θάζε 

κεηξνχληαλ κέζσ ηεο απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο θχκαηνο 

(Παλεπηζηεκηαθέο Δθδφζεηο Κξήηεο, 2011). Ζ ηηκή απηή ηνπ κήθνπο θχκαηνο είλαη 357.9 nm 

γηα ην ρξψκην θαη 232 nm γηα ην ληθέιην θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο γηλφηαλ 

κε βάζε θακπχιε αλαθνξάο. Ζ πεξηνρή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο νπνίεο ε απνξξφθεζε ηνπ 

Cr θαη ηνπ Ni είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο είλαη 0.5 – 15 mg/L. 

Δπεηδή νη ζπγθεληξψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη αξθεηά 

πςειέο (αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 500 – 100 mg/L), απαξαίηεηεο ήηαλ νη αξαηψζεηο ησλ 

δεηγκάησλ, ψζηε λα είλαη κέζα ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή (θάησλ απφ 15 mg/L). Οη αξαηψζεηο 

ησλ δεηγκάησλ γίλνληαλ ζε ζπγθέληξσζε 10 mg/L, ιακβάλνληαο απφ ην θηιηξαξηζκέλν 
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δείγκα θαηάιιειε πνζφηεηα αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε (πίλαθαο 6) ζε 

νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 50 ml θαη ζπκπιεξψλνληαο κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 

Έηζη, ηα αξαησκέλα δείγκαηα ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 0 min, είραλ ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 10 

mg/L, ε νπνία ήηαλ θαη ε κεγαιχηεξε θάζε ζεηξάο πεηξακάησλ, εθφζνλ ζθνπφο ηεο 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

απφ ην δηάιπκα. Σα δείγκαηα κε ρξφλν 20, 40, 60, 90 min θιπ, είραλ αλακελφκελε 

ζπγθέληξσζε κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή, άξα νη αξαηψζεηο ηνπο (αληίζηνηρα κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 100, 300 θαη 500 mg/L: 10, 30 θαη 50 θνξέο) είραλ θαη απηέο ζπγθέληξσζε 

κηθξφηεξε απφ 10 mg/L (κέζα ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή). 

 

Πίλαθαο 6. Όγθνο δείγκαηνο θαη ηειηθή αξαίσζε γηα ηε κέηξεζε Cr θαη Ni 

 Αξρηθή ζπγθέληξωζε (mg/L) 

 100 300 500 

Όγθνο απφ αξρηθφ δείγκα (ml) 5 1.67 1 

Σειηθή ζπγθέληξσζε (mg/L) 10 10 10 

 

Κακπύιε αλαθνξάο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο αλαθνξάο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο ηνπ 

αξρηθνχ (stock) δηαιχκαηνο Cr(VI) θαη Ni(II) ησλ 2000 mg/L, ζηα 500 mg/L θαη έπεηηα ζε 

ζπγθεληξψζεηο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο απνξξφθεζεο 0.5 – 15 mg/L (γηα ηελ απνθπγή 

ζθάικαηνο θαηά ηελ ιήςε πνιχ κηθξψλ πνζνηήησλ θαη αξαίσζή ηνπο ζε κεγάιν φγθν). Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ πξφηππσλ δηαιπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

θακππιψλ αλαθνξάο ήηαλ 1, 5, 10 θαη 15 mg/L θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

Πξηλ ηε κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ, θαηαζθεπαδφηαλ ε θακπχιε αλαθνξάο, ε εμίζσζε 

ηεο νπνίαο απνζεθεχνληαλ ζην θσηφκεηξν γηα ηα ηξέρνληα πεηξάκαηα, νπφηε θαηά ηελ 

κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ αξαησκέλσλ δεηγκάησλ, επηζηξεθφηαλ ζαλ απνηέιεζκα 

θαηεπζείαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ δεηγκάησλ ζε mg/L. Ζ έλδεημε πνπ ιακβαλφηαλ, 

πνιιαπιαζηάδνληαλ κε ηνλ ιφγν ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (100, 300 ή 500 mg/L) πξνο ηελ 

ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ αξαησκέλσλ ησλ (10 mg/L). 
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3.3.3. Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ εμαζζελνύο ρξωκίνπ 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ έγηλε θαζκαηνθσηνκεηξηθά κε 

δηθαίλπινθαξβαδίδην. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην φηη ζε φμηλν δηάιπκα ην 1,5-δηθαηλπιν-

θαξβαδίδην δίλεη επδηάιπην θαη ηζρπξά ρξσκαηηζκέλν εξπζξντψδεο παξάγσγν κε ην 

εμαζζελέο ρξψκην (Saltzman, 1952). Σα απαξαίηεηα δηαιχκαηα γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο 

κεζφδνπ ήηαλ δηάιπκα H2SO4 5N θαη δηάιπκα δηθαηλπιν-θαξβαδηδίνπ 0.25% w/v. 

΢ε νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 25 ml πξνζηίζνληαλ νη θαηάιιειεο πνζφηεηεο απφ ηα 

αξαησκέλα δείγκαηα, ηα νπνία είραλ ιεθζεί θαη θηιηξαξηζηεί (θάζε 20-30 min) θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 1 ml δηαιχκαηνο 5N H2SO4, 1 ml δηαιχκαηνο δηθαίλπινθαξβαδηδίνπ 

θαη απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. Ζ απνξξφθεζε ησλ δηαιπκάησλ κεηξήζεθε ζηα 543 

nm (Saltzman, 1952). 

Ζ πεξηνρή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο νπνίεο ε απνξξφθεζε ησλ εξπζξντσδψλ απηψλ 

δηαιπκάησλ ήηαλ γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI) είλαη 0.4 – 2.6 mg/L. 

Γηα ην ιφγν απηφ ήηαλ απαξαίηεηε ε αξαίσζε ησλ δεηγκάησλ, έηζη ψζηε ε ηειηθή 

ζπγθέληξσζή ηνπο ζε Cr(VI) ζηελ νγθνκεηξηθή ησλ 25 ml λα είλαη ζηε γξακκηθή πεξηνρή. 

΢πλεπψο, γηα αξρηθή ζπγέληξσζε 100 mg/L παξαδείγκαηνο ράξε, ιήθζεθαλ 2 ml απφ ην 

θηιηξαξηζκέλν δείγκα ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 10 ml, ε νπνία πιεξψζεθε κε απηνληζκέλν 

λεξφ κέρξη ηε ραξαγή, ψζηε ε ζπγθέηξσζε λα είλαη 20 mg/L. Απφ απηφ, ιήθζεθαλ ηφζα ml, 

ψζηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ζηελ νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 25 ml λα είλαη εληφο ηεο γξακκηθήο 

πεξηνρήο (0.4 < CCr(VI) < 2.6). Έηζη επηιέρζεθε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε λα είλαη 2 mg/L θαη, 

ζχκθσλα κε ην λφκν ηεο αξαίσζεο, ε πνζφηεηα πνπ ιήθζεθε απφ ην αξαησκέλν δείγκα ήηαλ 

2.5 ml. Όιε ε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 13, γηα ην ελδεηθηηθφ 

παξάδεηγκα ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 100 mg/L. 

 

 

΢ρήκα 13. Βήκαηα αξαίσζεο δεηγκάησλ γηα κέηξεζε Cr(VI). 
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Οκνίσο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν νη αξαηψζεηο γηα ηελ ίδηα ζεηξά πεηξακάησλ 

(αξρηθή ζπγθέληξσζε 100 mg/L) κε ίδηα πνζφηεηα αξρηθνχ δείγκαηνο θαη ίδηα αξαίσζε, φζν 

θαη γηα ηα πεηξάκαηα κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 300 θαη 500 mg/L, νη ιαβαλφκελεο πνζφηεηεο 

ησλ νπνίσλ θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 7. 

 

Πίλαθαο 7. Όγθνο δείγκαηνο θαη ηειηθή αξαίσζε γηα ηε κέηξεζε Cr(VI) αλάινγα κε ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε 

 

΢θεύνο 

Αξρηθή ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 

 100 300 500 

Όγθνο απφ αξρηθφ δείγκα  

(ml) 

Πνηήξη δέζεο  

1 L 
2 1.5 1 

΢πγθέληξσζε αξαησκέλνπ  

(mg/L) 

Ογθνκεηξηθή θηάιε 

10 ml 
20 45 50 

Όγθνο απν αξαησκέλν δείγκα 

(mg/L) 

Ογθνκεηξηθή θηάιε 

10 ml 
2.5 1 1 

Σειηθή ζπγθέληξσζε  

(mg/L) 

Ογθνκεηξηθή θηάιε 

25 ml 
2 1.8 2 

 

Αλάινγα κε ηελ νγθνκεηξηθή θηάιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, νη ιεθζήζεο πνζφηεηεο 

δεηγκάησλ άιιαδαλ, αθνινπζψληαο φκσο ην λφκν ηεο αξαίσζεο θαη ηελ παξαπάλσ πνξεία 

ππνινγηζκνχ. 

Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε πνπ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε ηεο θακπχιεο 

βαζκνλνκεζεο ηνπ νξγάλνπ, πνιιαπιαζηαδφηαλ κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε (100, 300 ή 500 

mg/L) πξνο ηελ αληίζηνηρε ηειηθή ζπγθέληξσζε πνπ έρεη ην δείγκα θαηά ηε κέηξεζε ηεο 

απνξξφθεζήο ηνπ (1.8, 2 mg/L θιπ.). ΢ηελ ίδηα ζεηξά πεηξακάησλ ν ιφγνο απηφο ήηαλ ν ίδηνο 

(αθνχ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε είλαη ε ίδηα θαη πξαγκαηνπνηνχληαη νη ίδηεο αξαηψζεηο). 

 

Κακπύιε αλαθνξάο εμαζζελνύο ρξσκίνπ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο αλαθνξάο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο ηνπ 

αξρηθνχ (stock) δηαιχκαηνο Cr(VI) ησλ 2000 mg/L, ζηαδηαθά ζηα 500 mg/L θαη έπεηηα ζε 

ζπγθεληξψζεηο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο απνξξφθεζεο, δειαδή 0.4 – 2.6 mg/L. Έηζη, 

ηνπνζεηήζεθαλ νη θαηάιιειεο πνζφηεηεο ζε νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 25 ml, αλαπηχρζεθε ε 

κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, θαη 



ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

65 

κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ησλ δηαιπκάησλ ζηα 543 nm. Ζ θακπχιε αλαθνξάο, φπσο απηή 

πξνέθπςε, θαίλεηαη ζην ζρήκα 14. 
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΢ρήκα 14. Κακπχιε αλαθνξάο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Cr(VI). 

 

 Απφ ηελ θακπχιε αλαθνξάο πξνέθπςε ε εμίζσζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ             

(R
2
= 0.9978), απφ ηελ νπνία ππνινγίζηεθε ε ζπγθέληξσζε κε βάζε ηελ κεηξνχκελε 

απνξξφθεζε ηνπ αξαησκέλνπ δείγκαηνο. H ηηκή πνπ πξνέθππηε, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

πνιιαπιαζηαδφηαλ κε ηνλ ιφγν αξρηθήο πξνο ηειηθή ζπγθέληξσζε: 

0.0581C0.5716A Cr(VI)543  
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3.4. ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ 

ΥΡΧΜΗΟΤ ΚΑΗ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ, ηεο εθαξκνδφκελεο έληαζεο ξεχκαηνο, ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο (απφζηαζε θαη είδνο ειεθηξνδίσλ), θαη ηνπ pH ζην ξπζκφ θαη ηε ζπλνιηθή 

απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κέζσ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. ΢πγθεθξηκέλα έγηλαλ 

πεηξακαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη 

εθαξκφζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο. Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα 

κε δηαθνξεηηθή απφζηαζε ησλ δχν ειεθηξνδίσλ θαη κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο δεπγψλ 

αλφδνπ – θαζφδνπ. Σέινο, έγηλελ δνθηκέο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH. 

 

3.4.1. Μειέηε επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξωζεο ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ ζηελ 

απνκάθξπλζή ηνπο 

 Οη ηηκέο ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη 100, 300 θαη 500 mg/L 

γηα ην ρξψκην θαη 100, 200 θαη 300 mg/L γηα ην ληθέιην, ζε μερσξηζηά δηαιχκαηα. Γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπο ιακβάλνληαλ απφ ηα stock δηαιχκαηα (2000 mg/L) θαηάιιειεο πνζφηεηεο 

θαη αξαηψλνληαλ ζην 1 L (ελφηεηεο 3.2.1 θαη 3.2.2). Γηα ηε κειέηε επίδξαζεο ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, επεμεξγάζηεθαλ ηα εθάζηνηε δηαιχκαηα κε δχν 

ειεθηξφδηα αξγηιίνπ, ελψ ηα πεηξάκαηα επαλαιήζθεθαλ γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο, 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

Έηζη, γηα έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 0.5 Α θαη γηα ηα δχν κέηαιια, κεηξήζεθαλ ε 

αξρηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο, ε αξρηθή θαη ηειηθή κάδα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ, 

θαζψο επίζεο, θάζε 20-30 min θαη κέρξη ηα 180 min, ην pH θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ κεηάιινπ (ζην έλα δηάιπκα ην ληθέιην θαη ζην άιιν ην νιηθφ θαη ην εμαζζελέο 

ρξψκην). 

 

3.4.2. Μειέηε επίδξαζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκίνπ θαη 

ληθειίνπ 

Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκάησλ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή (100 mg/L) θαη γηα ηηο 

δχν πεξηπηψζεηο (δηάιπκα ρξσκίνπ θαη δηάιπκα ληθειίνπ). Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ κειεηήζεθαλ είλαη 0.2, 0.5 θαη 0.8 Α γηα ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (γηα ηελ επεμεξγαζία θαη 

ησλ δχν δηαιπκάησλ), θαη 0.2, 0.5 θαη 1.0 Α γηα ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ (γηα ηελ επεμεξγαζία 
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θαη ησλ δχν δηαιπκάησλ). Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηα γλσζηά, ελψ 

κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη (αγσγηκφηεηα, κάδα αλφδνπ, pH θαη ζπγθέληξσζε ληθειίνπ, 

νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ) γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 180 min, φπσο επίζεο θαη ε 

απαηηνχκελε αξρηθή θαη ηειηθή ηάζε ηνπ ξεχκαηνο. 

 

3.4.3. Μειέηε επίδξαζεο ηεο δηάηαμεο ηωλ ειεθηξνδίωλ ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκίνπ 

θαη ληθειίνπ 

 Ζ κειέηε επίδξαζεο ηεο δηάηαμεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηάιπκα ζπγθέληξσζεο πνπ 

πεξηείρε 100 mg/L Cr(VI) θαη 100 mg/L Ni(II) θαη γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξα πεηξακαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθφ δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

θάζε θνξά, πξαγκαηνπνψληαο φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο, ζε απφζηαζε 2 cm. Έηζη, 

ηα δεχγε αλφδνπ – θαζφδνπ πνπ πξνέθπςαλ είλαη: ζίδεξνο – ζίδεξνο, αξγίιην – αξγίιην, 

ζίδεξνο – αξγίιην θαη αξγίιην – ζίδεξνο. Έπεηηα, επαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία γηα ην δεχγνο 

ζηδήξνπ – ζηδήξνπ κε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 4 cm. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ θαηά ηα 

γλσζηά, ελψ κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 180 min. 

 

3.4.4. Μειέηε επίδξαζεο ηνπ αξρηθνύ pH ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ 

Οη ηηκέο ηνπ αξρηθνχ pH πνπ κειεηήζεθαλ είλαη 3, 5 θαη 7. To δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 

100 mg/L Cr(VI) θαη 100 mg/L Ni(II) είρε pH= 5, νπφηε γηα απηή ηε θάζε ηεο κειέηεο 

επαλαιήθζεθε δχν θνξέο ην πείξακα κε δχν ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη pH πξνζαξκνζκέλν σο 

εμήο: γηα ηελ επίηεπμε ηηκήο pH 3, πξνζηέζεθε ζην 1 L δηαιχκαηνο ρξσκίνπ – ληθειίνπ 

H2SO4 5N ζε ζηαγφλεο, ελψ παξάιιεια πξαγκαηνπνηνχληαλ καγλεηηθή αλάδεπζε θαη 

κέηξεζε ηνπ pH. Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα H2SO4 πνπ ρξεηάζηεθε ήηαλ 4 ζηαγφλεο. Γηα ηελ 

επίηεπμε pH ίζν κε 7, πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα NaOH 1M αλά κηζφ ml, κέρξη pH= 6.6 (νπφηε 

VNaOH=3.5 ml) θαη έπεηηα ζε ζηαγφλεο, κε ηαπηφρξνλε καγλεηηθή αλάδεπζε θαη κέηξεζε ηνπ 

pH. Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα NaOH πνπ ρξεηάζηεθε ήηαλ 4.15 ml. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηα γλσζηά, κε έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α, ελψ εθηφο απφ ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο, θαηαγξάθεθε επίζεο ε απαηηνχκελε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ αξρηθή 

θαη ηειηθή ρξνληθή ζηηγκή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

4.1. ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΑΡΥΗΚΖ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ ΚΑΗ 

ΝΗΚΔΛΗΟΤ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ΢ 

4.1.1. Απνκάθξπλζε ρξωκίνπ 

 Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 

΢ην ζρήκα 15 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

ζε νιηθφ θαη εμαζζελέο ρξψκην κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, Η= 0.5Α, 

αξρηθφ pH= 5). Ζ αξρηθή αγσγηκφηεηα γηα ηα 120, 310 θαη 550 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

κεηξήζεθε 200, 681 θαη 1077 κS, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 15. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 
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Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη, θαη ζπγθεθξκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 82, 

211 θαη 380 mg/L νιηθφ θαη 81, 200 θαη 363 mg/L εμαζζελέο ρξψκην (γηα ηηο αξρηθέο 120, 

310 θαη 550 mg/L). Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 5, πνπ είλαη ην 

αξρηθφ, ζε 7.5 κε 8.5, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ θαηαθξήκληζε ηνπ ηφληνο Cr
3+

 σο Cr(OH)3, 

αιιά θαη ζηε δεκηνπξγία πδξνμπιηφλησλ ζηελ θάζνδν. 

΢ην ζρήκα 16 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο νιηθνχ 

θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ην ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο κε ειεθηξφδηα 

αξγηιίνπ. Ο ξπζκφο ηεο πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη πεξίπνπ 

ίδηνο γηα ηηο ηξεηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο, ελψ γηα ην νιηθφ ρξψκην, κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο. Σν κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 180 min 

επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη 37 % γηα ην νιηθφ ρξψκην θαη 33% γηα ην εμαζζελέο γηα 

ηελ πεξίπησζε 120 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. 
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΢ρήκα 16. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 
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΢ην ζρήκα 17 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ, 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη pH ηνπ δηαιχκαηνο κε ην ρξφλν θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε κε 

ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, Η= 0.5Α, αξρηθφ pH= 5). Ζ αξρηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ δηαιπκάησλ απμαλφκελεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ήηαλ 223, 690 θαη 1167 

κS. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη αχμεζε ηνπ pH κε ην ρξφλν θαη γηα ηηο ηξεηο 

αξρηθέο ζπγθέληξσζεηο. Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε γηα αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 120, 320 θαη 570 

mg/L είλαη αληίζηνηρα γηα ην νιηθφ 63, 198 θαη 347 mg/L θαη γηα ην εμαζζελέο ρξψκην 41, 

140 θαη 280 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ 5 ζε 9 κε 9.5. 
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΢ρήκα 17. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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Σν ζρήκα 18 είλαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ην ρξφλν, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Ζ κεγαιχηεξε 

απνκάθξπλζε, ζρεδφλ 50 θαη 67 %, είλαη ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 120 mg/L. Γηα ηα 320 θαη ηα 570 mg/L, ν ξπζκφο πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο 

είλαη παξφκνηνο. 
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΢ρήκα 18. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 ΢πλεπψο, απμαλφκελεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (θαη ηεο αγσγηκφηεηαο) ε πηψζε 

ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο, κεηά απφ επεμεξγαζία 180 min, είλαη κεγαιχηεξε, ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο φκσο κηθξφηεξν. 

 Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ εκθαλίδνηαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 8. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε δεχγνπο 

ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε 120 mg/L θαη είλαη 50 % γηα ην νιηθφ ρξψκην 

θαη 67.35 % γηα ην εμαζζελέο. Ο ιφγνο πνπ ην πνζνζηφ δηαθέξεη, νθείιεηαη ζην κεραληζκφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ, έλα κέξνο ηνπ νπνίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ηξηζζελέο, θαη έπεηηα 

θαζηδάλεη σο Cr(OH)3, αιιά θαη ζε άιιεο κνξθέο. Έηζη, κεηά ηελ έλαξμε ηεο 
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ειεθηξνθξνθίδσζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ νιηθνχ, άξα θαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζή ηνπ, κεγαιχηεξε. 

 

Πίλαθαο 8. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 180 min 

Ζιεθηξόδηα Αξρηθή 

ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 

Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

Οιηθφ ρξψκην Δμαζζελέο ρξψκην 

 100 33.04 37.02 

Εεχγνο Αl 300 31.81 36.60 

 500 29.75 35.67 

 100 50.00 67.35 

Εεχγνο Fe  300 38.86 55.29 

 500 38.82 51.64 

 

 

4.1.2. Απνκάθξπλζε ληθειίνπ 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ληθειίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, 

πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

΢ην ζρήκα 19 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ κε ην 

ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 

ρξεζηκνπνηψλαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, Η= 0.5Α, αξρηθφ pH= 

5), φηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε είλαη 100, 200 θαη 300 mg/L θαη ε αληίζηνηρε αγσγηκφηεηα 

ηνπ δηαιχκαηνο 326, 560 θαη 850 κS. 
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΢ρήκα 19. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 

 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη. Ζ ηειηθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ πνπ επηηπγράλεηαη 

είλαη 11, 26 θαη 47 mg/L, αληίζηνηρα γηα ηηο αξρηθέο 100, 200 θαη 300 mg/L. Δπίζεο, φκνηα κε 

ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ρξσκίνπ, ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 5, πνπ είλαη ην αξρηθφ, ζε 8, 

εμαηηίαο ηψξα ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ Νi(ΟΖ)3 θαη ησλ ππνινίπσλ πδξνμεηδίσλ. 
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Σν ζρήκα 20 δείρλεη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν γηα ηελ πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ. Ο ξπζκφο ηήο επί ηνηο εθαηφ 

απνκάθξπλζήο ηνπ είλαη πεξίπνπ ίδηνο γηα ηηο ηξεηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Σν κέγηζην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 180 min επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο 

είλαη 89% γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 100 mg/L. 
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΢ρήκα 20. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 
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΢ην ζρήκα 21 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

ζε ληθέιην, αιιά θαη ηνπ pH κε ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 

ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, Η= 0.5Α, αξρηθφ pH= 5), αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 100, 200 θαη 300 mg/L θαη αξρηθέο αγσγηκφηεηεο 328, 566 θαη 858 κS. 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο. Ζ ηειηθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ κεηά απφ 180 min είλαη 25, 52 θαη 90 

mg/L ,γηα αξρηθέο 100, 200 θαη 300 mg/L, αληίζηνηρα. Δπίζεο, φκνηα κε ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ 

ρξσκίνπ, ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 5, πνπ είλαη ην αξρηθφ, ζε 8.5 γηα ηα 100 mg/L θαη 

ζε πεξίπνπ 7 γηα ηα 200 θαη 300 mg/L.  
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΢ρήκα 21. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 

 

 



ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

76 

΢ην ζρήκα 22 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Ο 

ξπζκφο ηήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ληθειίνπ εκθαλίδεηαη λα είλαη αλεμάξηεηνο ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Σν κέγηζην πνζνζηφ πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 180 min 

επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη 76% γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 100 mg/L. 
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΢ρήκα 22. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ληθειίνπ παξαηίζεληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 9. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε δεχγνπο 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη είλαη 88.63 %. Παξ’φια απηά 

νη ηηκέο ησλ πνζνζηψλ είλαη παξφκνηεο γηα θάζε δεχγνο ειεθηξνδίσλ, γηαηί ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε δελ επεξεάδεη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ληθειίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη 

εμαηηίαο ηνπ κεραληζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα, θαηά ηνλ νπνίν, φπσο αλαπηχρζεθε θαη ζην 

ζεσξεηηθφ κέξνο, δελ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή ηνπ ληθειίνπ ζε άιιε νμεηδσηηθή 

θαηάζηαζε, φπσο ζπκβαίλεη κε ην ρξψκην. Σν ληθέιην άκεζα θαζηδάλεη ζαλ πδξνμείδην θαη 

έηζη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε δελ παίδεη ξφιν ζηελ απνκάθξπλζή ηνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηα ζρήκαηα 19 θαη 21. 
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Πίλαθαο 9. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 180 min 

Αξρηθή ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 
Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

Εεύγνο Αl Εεύγνο Fe 

100 88.63 75.64 

200 86.79 74.46 

300 83.69 69.69 

 

4.1.3. Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 

 Απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ ζε κmol/L ζπλαξηήζεη 

ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (A·s/L) ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ (κmol/A·s). Ζ απνκάθξπλζε ππνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο εθάζηνηε ρξνληθήο ζηηγκήο απφ ηελ αξρηθή, πξνο ην κνξηαθφ βάξνο, ελψ 

ην θνξηίν πξνθχπηεη πνιιαπιαζηάδνληαο ην ρξφλν κε ηελ εθαξκνδφκελε έληαζε ξεχκαηνο 

θαη δηαηξψληαο κε ηνλ φγθν ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δηαιχκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ θάλνληαο ρξήζε δεπγψλ 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 10. 

 

Πίλαθαο 10. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 180 min 

Ζιεθηξόδηα Αξρηθή 

ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 

Ρπζκόο απνκάθξπλζεο  

(κmol A
-1

 s
-1

) 

Οιηθφ ρξψκην Δμαζζελέο ρξψκην 

 100 0.120 0.150 

Εεχγνο Αl 300 0.316 0.369 

 500 0.563 0.667 

 100 0.202 0.274 

Εεχγνο Fe  300 0.402 0.580 

 500 0.782 1.014 

 

Ο ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, δηφηη, φζν 

πεξηζζφηεξε πνζφηεηα κεηάιινπ ππάξρεη ζην δηάιπκα, ηνζν γξεγνξφηεξα γίλεηαη ε αλαγσγή 

ζηελ θάζνδν, ε θαζίδεζε, ε θξνθίδσζε θαη ηα ππφινηπα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. 
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΢πγθξίλνληαο ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πξνθχπηεη φηη ν ξπζκφο είλαη κεγαιχηεξνο γηα απηφ 

ηνπ ζηδήξνπ. 

Ο πίλαθαο 11 πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ ληθειίνπ 

γηα ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε αληηζηνηρία κε ηηο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο. Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ. Σα απνηειέζκαηα γηα ηα 

δχν κέηαιια είλαη παξφκνηα, κε απηά ηνπ αξγηιίνπ λα είλαη ειαθξψο θαιχηεξα.  

 

Πίλαθαο 11. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ληθειίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 180 min 

Αξρηθή ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 

Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 

(κmol A
-1

 s
-1

) 

Εεύγνο Αl Εεύγνο Fe 

100 0.303 0.257 

200 0.598 0.511 

300 0.818 0.717 

 

4.1.4. Μάδα αλόδνπ 

Ζ ζεσξεηηθά αλακελφκελε απψιεηα κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο 

ηνπ κεηάιινπ (αηνκηθφ βάξνο) θαη ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, γηα νξηζκέλν ρξφλν (180 min) 

θαη ππνινγίδεηαη απφ ην Νφκν ηνπ Faraday.  

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή 

ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη ην αξγίιην, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

Γείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηήο αλφδνπ κε απμαλφκελε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. 
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΢ρήκα 23. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ αξγηιίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr θαη Ni. 

 

Δλψ ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζεσξεηηθά δελ επεξεάδεη ηελ απψιεηα κάδαο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ (γηα 0.5A, Γm= 0.5 g), ζην ζρήκα 23 θαίλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηαιχκαηνο ληθειίνπ ππάξρεη κηθξή αχμεζε ηεο κάδαο πνπ ράλεηαη, απμαλφκελεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο. Απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία πνιιψλ θπζαιίδσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο πςειήο ζπγθέληξσζεο, εμαηηίαο ηεο πςειήο 

αγσγηκφηεηάο ηνπ.  

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ν ζίδεξνο, θαηαζθεπάδεηαη ην επφκελν δηάγξακκα, ζην νπνίν 

εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ κε απμαλφκελε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. 
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΢ρήκα 24. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr θαη Ni. 

 

Ζ απψιεηα ηεο κάδαο ζηδήξνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 24, είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζπγθέληξσζεο (νξηδφληηα επζεία γηα ρξψκην θαη ληθέιην), πνπ είλαη θαη ην ζεσξεηηθά 

αλακελφκελν. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο απφ ηε ζεσξεηηθή (γηα 0.5A, Γm= 

0.35g), πεξίπνπ ζην κηζφ. 
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4.2. ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ ΢ΣΖΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΥΡΧΜΗΟΤ ΚΑΗ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

4.2.1. Απνκάθξπλζε ρξωκίνπ 

 Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζ’απηήλ ε έληαζε ξεχκαηνο πνπ 

εθαξκφδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
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΢ρήκα 25. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 

 

΢ην ζρήκα 25 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

ζε νιηθφ θαη εμαζζελέο ρξψκην κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή 

ζπγθέληξσζε= 120 mg/L, αξρηθφ pH= 5). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα 

ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο έληαζεο πνπ κειεηψληαη, θαη ζπγθεθξκέλα ε ηειηθή ηηκή νιηθνχ 



ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

82 

ρξσκίνπ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 76, 82 θαη 68 mg/L (γηα ηηο εληάζεηο 0.2, 0.5 θαη 1.0 Α) θαη 

ηνπ εμαζζελνχο 80, 82 θαη 75 mg/L γηα ηηο ίδηεο αληίζηνηρεο εληάζεηο ξεχκαηνο. Σαπηφρξνλα 

πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 4.5, πνπ είλαη ην αξρηθφ, ζε 8 κε 8.5. 

Δπεηδή ε αξρηθή ζπγθέληξσζε δελ είλαη αθξηβψο ε ίδηα θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο, 

αιιά θπκαίλεηαη απφ 110 κέρξη 130 mg/L, ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 26, δίλεη πην επθξηλή 

απνηειέζκαηα, εκθαλίδνληαο ηε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ην ρξφλν. Ο ξπζκφο ηεο πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη πεξίπνπ ίδηνο θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο. Σν κέγηζην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 180 min επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο 

είλαη 38% γηα ην εμαζζελέο θαη 37 % γηα ην νιηθφ ρξψκην γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 1.0 Α. 
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΢ρήκα 26. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 

 

 

 



ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

83 

΢ην ζρήκα 27 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ, 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη pH ηνπ δηαιχκαηνο κε ην ρξφλν θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε κε 

ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή ζπγθέληξσζε= 120 mg/L, 

αξρηθφ pH= 5). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη αχμεζε ηνπ pH κε ην ρξφλν θαη 

γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο, 0.2, 0.5 θαη 0.8Α, ελψ νη αληίζηνηρεο ηειηθέο ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ γηα ην νιηθφ ρξψκην είλαη  70, 63 θαη 34 mg/L θαη γηα ην εμαζζελέο 66, 41 

θαη 29 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ 5 ζε πεξίπνπ 8.5. 
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΢ρήκα 27. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

Σν ζρήκα 28 πνπ αθνινπζεί, είλαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ 

απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ην ρξφλν, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. ΢ην δηάγξακκα απηφ επηηπγράλεηαη θαιχηεξε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο, γηαηί νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο δελ είλαη 

αθξηβψο ίδηεο εμαηηίαο ηνπ αλακελφκελνπ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. Ζ κεγαιχηεξε 
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απνκάθξπλζε, πξαγκαηνπνηείηαη γηα έληαζε ξεχκαηνο 1.0 Α θαη είλαη 70 θαη 78 % γηα ην 

νιηθφ θαη ην εμαζζελέο ρξψκην, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 28. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ εκθαλίδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 12. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

δεχγνπο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α θαη είλαη 70.13 % γηα ην νιηθφ 

ρξψκην θαη 78.16 % γηα ην εμαζζελέο. Ο ιφγνο πνπ ην πνζνζηφ δηαθέξεη, νθείιεηαη ζην 

κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε εθαξκνδφκελε έληαζε 

ξεχκαηνο, ηφζν πεξηζζφηεξα ηφληα Me
2+

 θαη OH
-
 απειεπζεξψλνληαη, θαη έηζη επηηπγράλεηαη 

κεγαιχηεξε αλαγσγή ηνπ Cr(VI) θαη απνκάθξπλζή ηνπ. Ίδηα επίδξαζε θαη παξφκνηα 

απνηειέζκαηα επηδεηθλχνληαη θαη απφ ηνπο Heidman θαη Calamano, 2008. 
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Πίλαθαο 12. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 180 min 

Ζιεθηξόδηα Αξρηθή 

ζπγθέληξωζε 

(mg/L) 

Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

Οιηθφ ρξψκην Δμαζζελέο ρξψκην 

 0.2 29.75 33.05 

Εεχγνο Αl 0.5 33.04 37.02 

 1.0 37.06 38.09 

 0.2 38.78 38.89 

Εεχγνο Fe  0.5 50.00 67.35 

 0.8 70.13 78.16 

 

4.2.2. Απνκάθξπλζε ληθειίνπ 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ πεξίπησζε 

επεμεξγαζίαο δηαιπκάησλ ληθειίνπ αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 100 mg/L ρξεζηκνπνηψληαο 

δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

΢ην ζρήκα 29 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ κε ην 

ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή 

ζπγθέληξσζε= 100 mg/L, αξρηθφ pH= 5). 
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΢ρήκα 29. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 

 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο έληαζεο 

ξεχκαηνο πνπ κειεηψληαη. Ζ ηειηθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

ζρεδφλ ίδηα γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο (11 – 13 mg/L). Γηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη ζην ηειηθφ 

pH ηεο ρακειήο έληαζεο (0.2Α), ην νπνίν είλαη 6.5, ζε αληίζεζε κε ηα 0.5 θαη 1.0 Α, φπνπ 

θαηαιήγεη ίζν κε 8. 

Σν ζρήκα 30 δείρλεη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν γηα ηελ πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ. Ο ξπζκφο ηήο επί ηνηο εθαηφ 

απνκάθξπλζήο ηνπ είλαη πεξίπνπ ίδηνο γηα ηηο ηξεηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Σν κέγηζην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 180 min επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο 

είλαη κεηαμχ 87 θαη 89% θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο έληαζεο ξεχκαηνο.  
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΢ρήκα 30. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 

 

Όπσο θαίλεηαη, ζε αληίζεζε κε ην ρξψκην, ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ πξαγκαηνπνηνχλ 

πνιχ κεγάιε απνκάθξπλζε ηνπ ληθειίνπ αλεμαξηήησο ηεο εθαξκνδφκελεο έληαζεο ξεχκαηνο. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρήκα 31) εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε ληθέιην, αιιά θαη ηνπ pH κε ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή 

ζπγθέληξσζε= 100 mg/L, αξρηθφ pH= 5). Παξαηεξείηαη κείσζε θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

έληαζεο ξεχκαηνο. Ζ ηειηθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ κεηά απφ 180 min είλαη 31, 25 θαη 

17 mg/L ,γηα εληάζεηο 0.2, 0.5 θαη 0.8 Α, αληίζηνηρα. Δπίζεο, ε ηειηθή ηηκή pH πνπ 

ζεκεηψλεηαη είλαη 6.5 γηα ηα 0.2 Α θαη ζρεδφλ 7 γηα ηα 0.5 θαη 0.8 Α. 
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΢ρήκα 31. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ην ζρήκα 32 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Σν 

πνζνζηφ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο. Σν κέγηζην πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηά απφ 180 

min επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη 82% γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.8A 
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΢ρήκα 32. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο απνκάθξπλζεο ληθειίνπ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά 

ζηνλ πίλαθα 13. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε δεχγνπο ειεθηξνδίσλ 

αξγηιίνπ θαη έληαζε ξεχκαηνο 1.0 Α θαη είλαη 89.47 %. Παξ’φια απηά νη ηηκέο ησλ πνζνζηψλ 

είλαη παξφκνηεο γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ, θαη κεγαιχηεξεο απφ ηε κέγηζηε ηνπ 

δεχγνπο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. Φαίλεηαη φηη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο επεξεάδεη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ληθειίνπ κφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ.  

 

Πίλαθαο 13. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 180 min 

Έληαζε ξεύκαηνο 

(Α) 
Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

Εεύγνο Αl Εεύγνο Fe 

0.2 87.40 68.97 

0.5 88.64 75.65 

1.0 (Al), 0.8 (Fe) 89.47 82.48 
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4.2.3. Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 

Ο παξαθάησ πίλαθαο (πίλαθαο 14) πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ 

απνκάθξπλζεο νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ γηα ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε αληηζηνηρία κε ηηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εθαξκφζηεθαλ.  

 

Πίλαθαο 14. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 180 min 

Ζιεθηξόδηα Έληαζε ξεύκανο 

(Α) 

Ρπζκόο απνκάθξπλζεο  

(κmol A
-1

 s
-1

) 

Οιηθφ ρξψκην Δμαζζελέο ρξψκην 

 0.2 0.281 0.299 

Εεχγνο Αl 0.5 0.120 0.150 

 1.0 0.098 0.114 

 0.2 0.351 0.368 

Εεχγνο Fe  0.5 0.202 0.274 

 0.8 0.174 0.219 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ ζε πςειέο εληάζεηο ξεχκαηνο (0.8, 1.0 Α) 

εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν επεμεξγάδεηαη ην δηάιπκα θαη ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε (κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε). Με 

δεδνκέλεο απηέο ηηο δχν ζπλζήθεο, επλννχληαη νη κηθξφηεξεο εληάζεηο ξεχκαηνο (0.2, 0.5 Α). 

Ο πίλαθαο 15 πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ ληθειίνπ 

γηα ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ ζε αληηζηνηρία κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο.  

 

Πίλαθαο 15. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ληθειίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 180 min 

Έληαζε ξεύκαηνο 

(Α) 

Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 

(κmol A
-1

 s
-1

) 

Εεύγνο Αl Εεύγνο Fe 

0.2 0.771 0.568 

0.5 0.307 0.257 

1.0 (Al), 0.8 (Fe) 0.149 0.169 
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Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ. Σα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα δχν κέηαιια είλαη 

παξφκνηα, κε απηά ηνπ αξγηιίνπ λα είλαη ειαθξψο θαιχηεξα. 

 

4.2.4. Μάδα αλόδνπ 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή 

ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη ην αξγίιην, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

Γείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ απμαλφκελεο ηεο εθαξκνδφκελεο 

έληαζεο ξεχκαηνο. 

 Απφ ηηο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 33 πξνθχπηεη φηη ε κεηαβνιή ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο είλαη απμαλφκελε. Ζ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ δίλεη 

ζρεδφλ γξακκηθή ζρέζε, πνπ είλαη θαη ην ζεσξεηηθά αλακελφκελν ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ 

Faraday, ελψ γηα ην ληθέιην, ε θακπχιε εκθαλίδεη απφηνκε αχμεζε, κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελε γηα κεγάιε έληαζε ξεχκαηνο (1.0 Α). Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ έληνλε δεκηνπξία θπζαιίδσλ, αιιά θαη ζην κεγαιχηεξν ξπζκφ απνκάθξπλζεο πνπ 

επηηπγράλεηαη, κε εθαξκνγή κεγάισλ εληάζεσλ. 
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΢ρήκα 33. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ αξγηιίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr θαη Ni. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ν ζίδεξνο, θαηαζθεπάδεηαη ην επφκελν δηάγξακκα (ζρήκα 34), 

ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ κε απμαλφκελε ηελ 

έληαζε ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη. 
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΢ρήκα 34. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr θαη Ni. 

Ζ κνξθή ησλ πεηξακαηηθψλ θακππιψλ ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ 

ζηδήξνπ θαη γηα ηα δχν βαξέα κέηαιια (ρξψκην θαη ληθέιην) είλαη ίδηα κε ηε ζεσξεηηθή θαη 

παξνπζηάδεη ηελ ίδηα γξακκηθή αχμεζε, απμαλφκελεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο. Ζ ηηκή ηεο 

φκσο πνπ κεηξάηαη πεηξακαηηθά πξνθχπηεη κηθξφηεξε πεξίπνπ ζην κηζφ.  
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4.3. ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ ΣΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ ΢ΣΖΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΥΡΧΜΗΟΤ ΚΑΗ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ πεξίπησζε 

επεμεξγαζίαο δηαιπκάησλ ρξσκίνπ (100 mg/L) – ληθειίνπ (100 mg/L), ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κε έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α, πξνθχπηνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

4.3.1. Δπίδξαζε απόζηαζεο δύν ειεθηξνδίωλ ζηδήξνπ ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκίνπ θαη 

ληθειίνπ 

΢ην ζρήκα 35 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

ζε νιηθφ, εμαζζελέο ρξψκην θαη ληθέιην κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ απφζηαζεο 2 θαη 4 cm (Η= 0.8 Α, 

αξρηθφ pH= 5). 
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΢ρήκα 35. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. 
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Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο Cr θαη Ni θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε φκσο είλαη παξφκνηα. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε πνπ επηηπγράλεηαη γηα απφζηαζε 2 cm είλαη γηα ην 

ρξψκην πεξίπνπ 31 mg/L θαη γηα ην ληθέιην 18 mg/L, ελψ γηα απφζηαζε 4 cm είλαη 27 θαη 19 

mg/L, αληίζηνηρα. Ζ ηηκή ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο είλαη πεξίπνπ ίδηα, θαιχηεξε φκσο 

ζχγθξηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπγθξίλνληαο ηελ ηειηθή επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζε ησλ δχν 

κεηάιισλ, ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 36. Παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή κείσζε ζηε ζπλνιηθή 

απνκάθξπλζε ρξεζηκνπνηψληαο ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε (1-2 

πνζνζηηαίεο κνλάδεο). 
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΢ρήκα 36. Ραβδφγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ κεηά απφ 180 min. 

 

 Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ εκθαλίδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 16. Σα πνζνζηά είλαη παξφκνηα, γεγνλφο πνπ απνδπθλχεη φηη ε 

απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ παξνχζα κειέηε δελ παίδεη ξφιν ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ.  

 Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο, πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 17. 
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Πίλαθαο 16. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ 

ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 180 min 

Μέηαιιν Πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

(%) 

2 cm 4 cm 

Οιηθφ ρξψκην 76.10 74.58 

Δμαζζελέο ρξψκην 78.15 77.58 

Νηθέιην 82.48 81.21 

 

Πίλαθαο 17. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ζε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 180 min 

Υξώκην 

 

Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 

(κmol A
-1

 s
-1

) 

2 cm 4 cm 

Οιηθφ ρξψκην 0.193 0.179 

Δμαζζελέο ρξψκην 0.219 0.194 

Νηθέιην 0.169 0.166 

 

4.3.2. Δπίδξαζε ζπλδπαζκνύ δεύγνπο ειεθηξνδίωλ απόζηαζεο 2 cm ζηελ απνκάθξπλζε 

ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ 

΢ην ζρήκα 37 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (Η= 0.8Α, αξρηθή ζπγθέληξσζε: 

100 mg/L Cr θαη 100 mg/L Ni, αξρηθφ pH= 5). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ, γηα ην Cr απφ 112 ζε 27 mg/L θαη γηα ην Ni απφ 98 ζε 17 mg/L, ελψ 

παξάιιεια ζεκεηψλεηαη θαη αχμεζε ηνπ pH απφ 4.5 ζε 7.5.  

Αθνινπζνχλ ηα ζρήκαηα 38, 39 θαη 40, ζηα νπνία θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH κε ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ, δεχγνο ζηδήξνπ – αξγηιίνπ θαη δεχγνο 

αξγηιίνπ – ζηδήξνπ, αληίζηνηρα (Η= 0.8Α, αξρηθή ζπγθέληξσζε: 100 mg/L Cr θαη 100 mg/L 

Ni, αξρηθφ pH= 5).  
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΢ρήκα 37. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Fe-Fe. 
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΢ρήκα 38. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Al-Al. 
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΢ρήκα 39. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Fe-Al. 
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΢ρήκα 40. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Al-Fe. 
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Καιχηεξε ζχγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ πεξηπηψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ πίλαθα 18 

θαη ην ζρήκα 41, ηα νπνίν δείρλνπλ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο νιηθνχ, εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ. 

 

Πίλαθαο 18. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 180 min 

Μέηαιιν Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

 Fe-Fe Al-Al Fe-Al Al-Fe 

Οιηθφ ρξψκην 76.23 31.83 53.96 29.57 

Δμαζζελέο ρξψκην 78.15 33.04 50.00 31.93 

Νηθέιην 82.48 89.00 65.28 77.30 
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΢ρήκα 41. Ραβδφγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθoχο 

ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 180 min. 

 

Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ην δεχγνο Fe-

Fe, κε πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 76-78% θαη αθνινπζεί ην δεχγνο Fe-Al, κε πνζνζηφ πεξίπνπ 

50-54%. Αληηζέησο, ην ληθέιην απνκαθξχλεηαη απφ νπνηνδήπνηε δεχγνο ζε πνζνζηά 

κεγαιχηεξα απφ 65%, κε κέγηζην ην 89% απφ ην δεχγνο Al-Al. 
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 Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη θαη γηα ηνλ ξπζκφ απνκάθξπλζεο, φπσο 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 19. 

 

Πίλαθαο 19. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 180 min 

Μέηαιιν Ρπζκόο απνκάθξπλζεο (κmol A
-1

 s
-1

) 

 Fe-Fe Al-Al Fe-Al Al-Fe 

Οιηθφ ρξψκην 0.193 0.066 0.127 0.072 

Δμαζζελέο ρξψκην 0.219 0.185 0.129 0.066 

Νηθέιην 0.169 0.080 0.145 0.147 

 

4.3.3. Μάδα αλόδνπ 

Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ δεπγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο κε άλνδν είηε αξγίιην, είηε ζίδεξν, θαηαζθεπάδεηαη ην ξαβδφγξακκα 

πνπ αθνινπζεί. Γείρλεη ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηήο αλφδνπ γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.8Α. 

 Θεσξεηηθά, ην ειεθηξφδην ηήο θαζφδνπ δελ παίδεη ξφιν ζηε δηάβξσζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ. ΢ην ζρήκα 42 φκσο, θαίλεηαη φηη κάδα ηεο αλφδνπ πνπ 

απνκαθξχλεηαη επεξεάδεηαη απφ ηελ θαζφδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θπξίσο επεηδή απηφ 

επεξεάδεη θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηήο κεζφδνπ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ, φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ (ελφηεηεο 4.3.1 θαη 4.3.2). Δπίζεο παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηε ζεσξεηηθή απψιεηα, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
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΢ρήκα 42. Ραβδφγξακκα απψιεηαο κάδαο ειεθηξνδίσλ αλφδνπ γηα δηαθνξεηηθoχο 

ζπλδπαζκνχο κεηά απφ 180 min. 
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4.4. ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΟΤ ΑΡΥΗΚΟΤ PH ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ 

ΥΡΧΜΗΟΤ ΚΑΗ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ πεξίπησζε 

επεμεξγαζίαο δηαιπκάησλ ρξσκίνπ (100 mg/L) – ληθειίνπ (100 mg/L), ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξφδηα ζηδήξνπ κε έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α θαη δηαθνξεηηθφ αξρηθφ pH, πξνθχπηνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

4.4.1. Απνκάθξπλζε ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ 

΢ην ζρήκα 43 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη 

ληθειίνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH πεξίπνπ 5. Ζ ηηκή 

ηνπ pH είλαη απηή ηνπ δηαιχκαηνο κε 100 mg/L Cr θαη 100 mg/L Ni. Πξαγκαηνπνηείηαη 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, γηα ην ρξψκην απφ 129 ζε 31 mg/L θαη γηα 

ην ληθέιην απφ 89 ζε πεξίπνπ 17 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ 4.5 ζε 7.5.  
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΢ρήκα 43. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

αξρηθή ηηκή pH 5, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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΢ην ζρήκα 44 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, 

ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν, θαηά ηε δηάξθεηα ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ 

θαη αξρηθφ pH 3. Πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, αιιά 

ην φμηλν pH δελ επλνεί ηελ απνκάθξπλζή ηνπο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ κεηψλεηαη απφ 

120 ζε 72 mg/L κεηά απφ 180 min θαη ην ληθέιην απφ 99 ζε 59 mg/L. Σν pH απφ 3 απμάλεηαη 

ζε 6.5. 
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΢ρήκα 44. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

αξρηθή ηηκή pH 3, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

Αθνινπζεί ην ζρήκα 45, ην νπνίν δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, 

ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν, κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 7. Ζ κείσζε πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ pH= 5. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ 

εδψ κεηψλεηαη απφ 118 ζε 86 mg/L θαη ηνπ ληθειίνπ απφ 101 ζε 53 mg/L. Σν pH απφ 7 

απμάλεηαη ζε 9.2. 

 



ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

103 

50

60

70

80

90

100

110

120

130

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Υξόλνο (min)

΢
π
γ
θ

έλ
ηξ

ω
ζ

ε
 (

m
g

/L
)

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

p
H

Cr(total) Cr(VI) Ni pH

 

΢ρήκα 45. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

αξρηθή ηηκή pH 7, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

 ΢ηα ζρήκαηα 46 θαη 47, πνπ αθνινπζνχλ, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ 

απνκάθξπλζεο κε ην ρξφλν γηα ην ρξψκην θαη ην ληθέιην θαη αξρηθφ pH 3, 5 θαη 7. Βέιηηζηε 

απνκάθξπλζε θαη γηα ηα δχν βαξέα κέηαιια παξνπζηάδεηαη γηα pH=5. Πνιχ κηθξφηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα εκθαλίδνπλ νη άιιεο δχν πεξηπηψζεηο, κε απηή ηνπ 3 λα είλαη ιίγν 

θαιχηεξε γηα ην ρξψκην, θαη απηή ηνπ 7 γηα ην ληθέιην. Δίηε δηαρεηξίδνληαη κφλα ηνπο, είηε 

ζαλ έλα δηάιπκα, ην ρξψκην θαη ην ληθέιην, απνκαθξχλνληαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθά φηαλ 

ην αξρηθφ pH είλαη απηφ πνπ έρεη ην δηάιπκα, ρσξίο πξνζζήθε NaOH ή H2SO4.  
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΢ρήκα 46. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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΢ρήκα 47. Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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Καιχηεξε, ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ πεξηπηψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ πίλαθα 20 ν 

νπνίνο δείρλεη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο νιηθνχ, εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη 

ληθειίνπ. 

 

Πίλαθαο 20. Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ pH κεηά 

απφ 180 min 

Μέηαιιν Πνζνζηό απνκάθξπλζεο (%) 

 pH= 3 pH= 5 pH=7 

Οιηθφ ρξψκην 39.44 76.10 27.50 

Δμαζζελέο ρξψκην 41.11 78.15 24.05 

Νηθέιην 40.60 82.48 47.64 

 

 Σν αξρηθφ pH παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη 

ηε ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. Γηα πςειφ pH (pH=7), ε απνκάθξπλζε πνπ 

επηηπγράλεηαη είλαη 27.5% γηα ην νιηθφ ρξψκην, 24% γηα ην εμαζζελέο θαη 47.6% γηα ην 

ληθέιην. Γηα πνιχ φμηλν αξρηθφ pH (pH= 3), κφιηο ην 40% ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ 

απνκαθξχλνληαη, ελψ γηα pH πεξίπνπ 5, ρσξίο θακία πξνζζήθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ, 

απνκαθξχλεηαη ην 76.1% ηνπ ρξσκίνπ θαη ην 82.5% ηνπ ληθειίνπ. 

 Ζ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο, επλνείηαη ζεξκνδπλακηθά ζε φμηλν 

πεξηβάιινλ. Γηα ην ιφγν απηφ, παξαηεξείηαη κηθξφηεξε απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ζε πςειφ pH. Ζ θαιχηεξε απφδνζε πνπ δίλεη ε κέζνδνο θαη γηα ηα δχν βαξέα κέηαιια φηαλ 

ην αξρηθφ pH είλαη πεξίπνπ 5 κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ έληνλε θαηαθξήκληζε ησλ 

πδξνμεηδίσλ πνπ ζπκβαίλεη ζηελ θάζνδν, θαηλφκελν πνπ δελ επλνείηαη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο 

pH (πεξίπνπ 3). ΢ε νπδέηεξν θαη αιθαιηθφ pH δελ επλνείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ε χπαξμε ηνπ 

Fe(III), ζπλεπψο θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηψλεηαη, ελψ ε 

απνκάθξπλζε ηνπ ληθειίνπ είλαη ιίγν θαιχηεξε. ΢ην θαηλφκελν απηφ επίζεο νθείιεηαη θαη ην 

γεγνλφο φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο γηα ην ρξψκην θαη ην ληθέιην είλαη κεγαιχηεξνο γηα pH= 

5, θαη κηθξφηεξνο γηα ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο (πίλαθαο 21). 
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Πίλαθαο 21. Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ pH κεηά 

απφ 180 min 

Μέηαιιν Ρπζκόο απνκάθξπλζεο (κmol A
-1

 s
-1

) 

 pH= 3 pH= 5 pH=7 

Οιηθφ ρξψκην 0.091 0.193 0.063 

Δμαζζελέο ρξψκην 0.112 0.219 0.070 

Νηθέιην 0.166 0.169 0.100 

 

4.4.2. Μάδα αλόδνπ 

Γηα ηηο ηξείο πεξηπηψζεηο pH πνπ εμεηάδνληαη, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ 

θαη έληαζε ξεχκαηνο 0.8Α, θαηαζθεπάδεηαη ην ξαβδφγξακκα πνπ αθνινπζεί, ην νπνίν δείρλεη 

ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αλακελφκελε βηβιηνγξαθηθή ηηκή απφ 

ην λφκν ηνπ Faraday. 

 Σν pH ζεσξεηηθά δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ δηάβξσζε ηεο αλφδνπ. Δπεξεάδεη 

φκσο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, θαη άξα ην ζίδεξν πνπ αληηδξά κε ην ρξψκην θαη 

ην ληθέιην γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ πδξνμεηδίσλ. ΢ην ζρήκα 48 θαίλεηαη φηη κάδα 

ηεο αλφδνπ πνπ απνκαθξχλεηαη επεξεάδεηαη απφ ην αξρηθφ pH, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

pH 7. Μφλν φηαλ ην αξρηθφ pH είλαη 5 ε πεηξακαηηθή ηηκή είλαη θνληά κε ηελ ζεσξεηηθή. 
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΢ρήκα 48. Ραβδφγξακκα απψιεηαο κάδαο ειεθηξνδίσλ αλφδνπ ζηδήξνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο αξρηθνχ pH κεηά απφ 180 min. 
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4.5. ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΛΛΧΝ ΔΡΔΤΝΧΝ 

4.5.1. ΢ύγθξηζε πνζνζηνύ απνκάθξπλζεο ρξωκίνπ θαη ληθειίνπ κε βηβιηνγξαθηθά 

δεδνκέλα 

 ΢ην ζρήκα 49 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο θαη ζην ζρήκα 50 απηφ ηνπ ληθειίνπ. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (Fe-Fe, Al-Al, 0.5A, 180 min), 

απφ επεμεξγαζία δηαιπκάησλ ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ μερσξηζηά, κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

Heidmann θαη Calmano, 2008, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ, 

έληαζε ξεχκαηνο 1.0 Α θαη ρξφλν 140 min. 
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΢ρήκα 49. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. 

 

Παξαηεξείηαη φηη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

γηα φιεο ηηο κειέηεο, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ληθειίνπ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο κε ρξήζε 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ είλαη πνιχ θνληά κε απηέο ησλ Heidmann θαη Calmano. Δπηηπγράλεηαη 

πεξίπνπ 90 % απνκάθξπλζε γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε έσο 100 mg/L. 
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΢ρήκα 50. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε. 

 

 Αθνινπζνχλ ηα ζρήκαηα 51 θαη 52, ηα νπνία δείρλνπλ ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο 

ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ κε ηε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ιήθζεθαλ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη ρξφλν 180 min. ΢πγθξίλνληαη 

κε απηά ησλ Αkabal θαη Camci, 2011 (αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 45 mg/L Cu, 44,5 mg/L Cr, 

394 mg/L Ni θαη ρξφλν επεμεξγαζίαο 60 min), ησλ Heidmann θαη Calmano, 2008 (20 mg/L 

Cr θαη 60 min) θαη ησλ Heidmann θαη Calmano, 2010 (2 g/L Ni, 2,5 g/L Cu, 0,7 g/L Cr θαη 

180 min) 

 Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ζε φια ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ θαη ε θακπχιε πνπ ζρεκαηίδεηαη έρεη παξφκνηα κνξθή. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ, φζνλ αθνξά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηα ειεθηξφδηα ηνπ ζηδήξνπ 

πξαγκαηνπνηνχλ θαιχηεξε απνκάθξπλζε απφ απηά ηνπ αξγηιίνπ, ηα νπνία δελ ιεηηνπξγνχλ 

απνηειεζκαηηθά (πνζνζηφ απνκάθξπλζεο θάησ απφ 40%). ΢χκθσλα κε ηνπο Αkabal θαη 

Camci, 2011, επίζεο ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ απνκαθξχλνπλ θαιχηεξα ην ρξψκην (πνζνζηφ 

98%), ελψ φια ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ απνκάθξπλζε πάλσ απφ 50%. Γηα ην ληθέιην, ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη πνιχ θνληά κε απηά ησλ άιισλ κειεηψλ, φια πάλσ απφ 

70% κε ηα ειεθηξφδηα ηνπ αξγηιίνπ λα παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ 

απνκάθξπλζή ηνπ. Δπίζεο, γηα κηθξέο εληάζεηο (κέρξη 0.8 Α) ε παξνχζα κειέηε κε ειεηξφδηα 

αξγηιίνπ εκθαλίδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο ππφινηπεο. 
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΢ρήκα 51. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ κε ηελ έληαζε ξεχκαηνο. 
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΢ρήκα 52. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ κε ηελ έληαζε ξεχκαηνο. 

 

 Έπεηηα παξαηίζεληαη ηα ζρήκαηα 53 θαη 54, ζηα νπνία εκθαλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ αξρηθνχ pH. 
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Οη ζπλζήθεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη: ειεθηξφδηα Fe-Fe, αξρηθή ζπγθέληξσζε 

100 mg/L Cr, 100 mg/L Ni, έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α θαη ρξφλνο επεμεξγαζίαο 180 min. Οη 

Αkabal θαη Camci, 2011 ρξεζηκνπνίεζαλ ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, αξρηθή ζπγθέληξσζε 

δηαιχκαηνο 45 mg/L Cu, 44,5 mg/L Cr, 394 mg/L Ni, έληαζε ξεχκαηνο 0.6 A θαη ρξφλν 

επεμεξγαζίαο 60 min. Οη Heidmann θαη Calmano, 2010, ειεθηξφδηα Fe-Al, 2 g/L Ni, 2,5 g/L 

Cu, 0,7 g/L Cr, 0.5 A θαη 180 min, νη Keshmirizadeh et al., 2011 Fe-Al, 100 mg/L Cr, 0.6 A 

θαη 25 min θαη ηέινο νη Bhatti et al., 2009 Al-Al, 100 mg/L Cr, 0.5 A θαη 30 min. 

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2 3 4 5 6 7

Αξρηθό pH

Π
ν

ζ
ν

ζ
ηό

 α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π
λζ

ε
ο 

ρξ
ω

κ
ίν

π
 (

%
)

Πεηξακαηηθά Keshmirizadeh et al., 2011 

Αkabal θαη Camci, 2011 Bhatti et al., 2009

Heidmann θαη Calmano, 2010

 

΢ρήκα 53. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ κε ην αξρηθφ pH. 

 

 Ζ κνξθή ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ πνπ 

πξνθχπηεη είλαη απμαλφκελε κέρξη ην pH= 5 θαη έπεηηα κεηψλεηαη. Παξφκνηα κνξθή έρνπλ νη 

θακπχιεο φισλ ησλ κειεηψλ, κε κέγηζηε απνκάθξπλζε ην pH 5. Γηα κηθξφηεξεο ή 

κεγαιχηεξεο ηηκέο pH, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε απφδνζε ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κειέηεο, απηφ φκσο δελ απνηειεί κεηνλέθηεκα, αθνχ ρσξίο θακία 

πξνζζήθε νμεηδσηηθνχ ή αλαγσγηθνχ ε απνκάθξπλζε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη αξθεηά πςειή. 
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΢ρήκα 54. Γηάγξακκα κεηαβνιήο πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ κε ην αξρηθφ pH. 

 

 Ζ απνκάθξπλζε ηνπ ληθειίνπ είλαη θαη απηή κέγηζηε γηα pH πεξίπνπ 5, ζχκθσλα κε  

ηνπο Αkabal θαη Camci, 2011 αιιά θαη κε ηελ παξνχζα κειέηε, ελψ ζχκθσλα κε ηνπο 

Heidmann θαη Calmano, 2010 ε απνκάθξπλζε απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ pH. 

 

4.5.2. ΢ύγθξηζε ξπζκνύ απνκάθξπλζεο νιηθνύ ρξωκίνπ κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα 

 ΢ην ζρήκα 55, πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ 

ρξσκίνπ κε ην θνξηίν ξεχκαηνο πνπ απνηίζεηαη ζην ζχζηεκα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο πνπ 

κειεηάηαη. ΢πγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ κε απηέο ησλ Heidmann 

θαη Calmano, 2008, θαηά ηελ επεμεξγαζία κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, έληαζε ξεχκαηνο 0.5 θαη 

0.2 Α αληίζηνηρα θαη δηάθνξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Παξαηεξείηαη φηη ζηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο (ε θιίζε ηεο θακπχιεο) είλαη κεγαιχηεξε, θαη φζν 

πεξλάεη ν ρξφλνο θαη απμάλεηαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν, ν ξπζκφο κεηψλεηαη θαη ζρεδφλ 

κεδελίδεηαη, φηαλ έρεη νινθιεξσζεί ε απνκάθξπλζε. Δπίζεο, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο 

απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. 
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΢ρήκα 55. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο απνκάθξπλζεο νιηθνχ ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 Σν αθφινπζν ζρήκα 56, δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ 

κε ην θνξηίν ηνπ ξεχκαηνο, γηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

Heidmann θαη Calmano, 2008, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 100 θαη 50 mg/L, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 56. Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο απνκάθξπλζεο νιηθνχ ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο. 
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 Με αχμεζε ηεο έληαζεο ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη ζην ππφ κειέηε ζχζηεκα, ν 

ξπζκφο απνκάθξπλζεο κεηψλεηαη. ΢πγθξίλνληαο ην ξπζκφ γηα ηα 0.2Α θαη γηα ηηο δχν 

κειέηεο, απηή κε ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε έρεη θαη κηθξφηεξν ξπζκφ απνκάθξπλζεο, φπσο 

ήηαλ θαη ην αλακελφκελν. 
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5. ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΑΠΟΣΗΜΖ΢Ζ ΜΔΘΟΓΟΤ 

5.1. ΜΟΝΑΓΑ ΖΛΔΚΣΡΟΚΡΟΚΗΓΧ΢Ζ΢ 

5.1.1. Πεξηγξαθή 

 Μηα απιή κνλάδα επεμεξγαζίαο, κε ειεθηξνθξνθίδσζε, πδαηηθψλ δηαιπκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ ρξψκην θαη ληθέιην θαίλεηαη ζην ζρήκα 57. Απνηειείηαη απφ ηε δεμακελή 

ηξνθνδνζίαο (1), ηνλ αληηδξαζηήξα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (2), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα 

θαηάιιεια ειεθηξφδηα θαη είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ηξνθνδνηηθφ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηε 

δεμακελή δηαρσξηζκνχ θάζεσλ (3) θαη ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο/ 

απνβιήηνπ (4) κέρξη ηε δηάζεζή ηνπ. Δπίζεο, ππάξρεη ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ θαη 

αληιίεο γηα ηε δηαθίλεζε ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δηαιχκαηνο (Tetreault A., 2003). 
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΢ρήκα 57. Απινπζηεπκέλν δηάγξακκα ξνήο δηεξγαζίαο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 

 

 Σν πγξφ πνπ πξφθεηηαη λα επεμεξγαζηεί, εηζέξρεηαη κέζσ ηεο ηξνθνδνζίαο ζηε 

δεμακελή ηξνθνδνζίαο, ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα 

αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο, φπνπ αθήλεηαη γηα επεμεξγαζία 3 ψξεο, κε ηελ θαηάιιειε έληαζε 

ξεχκαηνο. Έπεηηα νδεγείηαη ζε κία δεμακελή δηαρσξηζκνχ θάζεσλ, απφ ηνλ ππζκέλα ηήο 

νπνίαο ιακβάλεηαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ησλ δηαθφξσλ νμεηδίσλ ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ θαη 

ησλ ελψζεσλ ηνπ ζηδήξνπ («ιάζπε») θαη νδεγείηαη ζηε δεμακελή πξνζσξηλήο απνζήθεπζήο 

ηνπ, θαη απφ ηελ θνξπθή ην θαζαξφ πξνο δηάζεζε λεξφ. 
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5.1.2. Βαζηθέο παξάκεηξνη κεζόδνπ 

 Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα 

απνκάθξπλζε δηαιχκαηνο ρξσκίνπ, δηαιχκαηνο ληθειίνπ θαη δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη ρξψκην 

θαη ληθέιην παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 22, πνπ αθνινπζεί. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ 

απφ επεμεξγαζία ελφο ιίηξνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κε ην αληίζηνηρν ηνμηθφ κέηαιιν γηα 180 

min. 

 

Πίλαθαο 22. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ κεζφδνπ γηα 

επεμεξγαζία δηαιπκάησλ Cr, Ni θαη Cr-Ni 
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Cr Fe-Fe 115.1 34.40 70.1 4.68 8.40 0.8 15 3 0.4018 

Ni Al-Al 104.3 13.14 87.4 4.91 6.48 0.2 10 4 0.2801 

Ni Al-Al 99.92 10.53 89.5 4.89 7.93 1.0 13 3 1.4649 
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5.2. ΚΟ΢ΣΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

Οη ζπλνιηθέο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλνπλ ηα έμνδα παξαγσγήο θαη ηα γεληθά 

έμνδα. Σα έμνδα παξαγσγήο πεξηιακβάλνπλ ηα άκεζα έμνδα (πξψηεο χιεο, εξγαηηθά, 

επηζηαζία, ελνίθηα, ζπληήξεζε θαη επηζθεπέο, δηάθνξα πιηθά, έμνδα εξγαζηεξίνπ θαη 

δηθαηψκαηα), νη κφληκεο επηβαξχλζεηο (απφζβεζε, θφξνη, αζθάιηζε) ηα πξφζζεηα έμνδα θαη 

νη ηφθνη. Σα γεληθά έμνδα απνηεινχληαη απφ ηα έμνδα δηνίθεζεο, δηαλνκήο θαη πσιήζεσλ θαη 

έξεπλαο θαη αλάπηπμεο (EPA, 1998). 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ιακβάλνληαη ππφςε σο ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο παξαγσγήο ε ελέξγεηα θαη ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ, έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ζε kWh αλά θπβηθφ κέηξν δηαιχκαηνο. 

 

5.2.1. Ζιεθηξηθή ελέξγεηα 

Ζ θαηαλάισζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθή νηθνλνκηθή παξάκεηξνο ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε πνπ αθνινπζεί: 

V

ΗtU
Δ  

φπνπ,   Δ: ε ειεθηξηθή ελέξγεηα (kWh/m
3
) 

 U: ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο (V) 

 t: ν ρξφλνο ειεθηξνθξνθίδσζεο (h) 

 I: ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Α) 

 V: ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο (L) 

 ΢ηνλ πίλαθα 23, πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ε θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο πέληε πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη. Ζ ηηκή ηεο θηινβαηψξαο γηα 

ην έηνο 2011 είλαη 0.08 €/kWh (ΓΔΖ, 2011) 

 

Πίλαθαο 23. Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Βαξέα 

κέηαιια 

Εεύγνο 

ειεθηξνδίωλ 

Έληαζε ξεύκαηνο 

(Α) 

Ζιεθηξηθή ελέξγεηα 

(kWh/m
3
) 

Cr Fe-Fe 0.8 21.60 

Ni Al-Al 0.2 4.20 

Ni Al-Al 1.0 24.00 

Cr – Ni Fe-Fe 0.8 32.40 

Cr – Ni Fe-Al 0.8 28.80 
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5.2.2. Μάδα ζπζηαδόκελεο αλόδνπ 

Καηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε, φπσο αλαπηχρζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, κηθξή 

πνζφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ αληηδξά κε ηα βαξέα κέηαιια πνπ πεξηέρνληαη ζην 

δηάιπκα θαη δεκηνπξγεί δηάθνξεο ελψζεηο κε απνηέιεζκα ην ειεθηξφδην λα δηαβξψλεηαη. 

΢ηνλ πίλαθα 24, πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη φιεο νη αληίζηνηρεο απψιεηεο κάδαο αλφδνπ 

ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο ηνπ πιηθνχ πνπ ράλεηαη θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δηαιπκάησλ. Ζ ηηκή γηα ην αξγίιην είλαη 1.78 €/kg θαη γηα ην ζίδεξν 0.66 

€/kg (MetalPrices, 2011). 

 

Πίλαθαο 24. Καηαλάισζε ειεθηξνδίσλ 

Βαξέα 

κέηαιια 

Εεύγνο 

ειεθηξνδίωλ 

Έληαζε ξεύκαηνο 

(Α) 

Μάδα ειεθηξνδίνπ αλόδνπ 

(kg/m
3
) 

Cr Fe-Fe 0.8 0.4018 

Ni Al-Al 0.2 0.2801 

Ni Al-Al 1.0 1.4649 

Cr – Ni Fe-Fe 0.8 0.4733 

Cr – Ni Fe-Al 0.8 0.3329 

 

5.2.3. Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε κεζόδνπ 

Σα θφζηε πνπ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο κεζφδνπ είλαη, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο θαηαλάισζεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ. Δίλαη απηά πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο 

κεζφδνπ γηα ηελ θάζε πεξίπησζε, αλάινγα κε ην πνηα είλαη νηθνλνκηθά πην ζπκθέξνπζα γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Γηα φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ππνινγίδεηαη 

απηφ ην θφζηνο θαη ηα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 25. 
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Πίλαθαο 25. Κφζηνο ζηνηρείσλ ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο 

Βαξέα 

κέηαιια 

Εεύγνο 

ειεθηξνδίωλ 

Κόζηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο  

(€/m
3
) 

Κόζηνο 

ειεθηξνδίωλ 

(€/m
3
) 

΢ύλνιν 

(€/m
3
) 

Cr Fe-Fe 0.265 1.728 2.00 

Ni Al-Al 0.499 0.336 0.84 

Ni Al-Al 2.607 1.920 4.53 

Cr – Ni Fe-Fe 0.312 2.592 2.91 

Cr – Ni Fe-Al 0.220 2.304 2.53 

 

 ΢πλεπψο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ηξεηο πεξηπηψζεηο επεμεξγαζίαο δηαιχκαηνο κε 

ειεθηξνθξνθίδσζε:  

 Αλ ην δηάιπκα πεξηέρεη κφλν ρξψκην, γηα λα επεμεξγαζηεί κε ειεθηξνθξνθίδσζε 

δαπαλψληαη 2.00 €/m
3
. 

 Αλ πεξηέρεηαη κφλν ληθέιην, ηφηε πξνηηκφηεξε είλαη ε επεμεξγαζία ηνπ κε έληαζε 

ξεχκαηνο 0.2 Α θαη θαηαλάισζε 0.84 €/m
3
, ζε αληίζεζε κε ην 1.0 Α, πνπ απαηηεί 

πεληαπιάζην πεξίπνπ θφζηνο (4.53 €/m
3
). 

 Σέινο, αλ ην δηάιπκα πεξηέρεη θαη ηα δχν βαξέα κέηαιια, ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

ζηδήξνπ πξαγκαηνπνηεί πνιχ θαιχηεξε απνκάθξπλζε (Cr: 76.1%, Ni: 82.5%) κε θφζηνο 2.91 

€/m
3
 ζε ζρέζε κε ην δεχγνο ζηδήξνπ αξγηιίνπ (Cr: 50.0%, Ni: 65.3%) κε θφζηνο 2.53 €/m

3
 

(δηαθνξά ζην θφζηνο 0.33 €/m
3
). 

 

5.2.4. ΢πλνιηθό θόζηνο 

 Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ππνινγίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε δηαιχκαηνο ην 

νπνίν πεξηέρεη ηαπηφρξνλα ρξψκην θαη ληθέιην ζε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ απφ 100 mg/L. Ζ 

βέιηηζηε απνκάθξπλζε γηα απηφ ην δηάιπκα επηηπγράλεηαη κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 

έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α. 

 Οη βαζηθέο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζηα πιαίζηα ηεο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο είλαη φηη 

ην νηθφπεδν αλήθεη ζηε βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε ηκήκα ηεο νπνίαο είλαη ε κνλάδα 

ειεθηξνθξνθίδσζεο (δελ ππνινγίδεηαη ελνίθην), φηη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ 

θαιχπηεηαη απφ παηέληα (δελ ππνινγίδνληαη δηθαηψκαηα), φηη ε κέζνδνο δελ επηθέξεη θάπνην 

άκεζν έζνδν (δελ ππνινγίδνληαη έμνδα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο) θαη ηέινο φηη δε ρξεηάδεηαη 
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δαλεηζκφο (δελ ππάξρνπλ ηφθνη). Δπίζεο, ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο κνλάδαο είλαη 360 εκέξεο 

θαη έηνο ππνινγηζκψλ ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ ην 2011. 

΢ηνλ πίλαθα 26 παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα γηα ηα θφζηε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπλνιηθψλ δαπαλψλ ιεηηνπξγίαο γηα ηελ απινπζηεπκέλε κνλάδα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ κε 

ειεθηξνθξνθίδσζε. 

 

Πίλαθαο 26. Σηκέο δαπαλψλ 

΢ηνηρείν Σηκή Μνλάδεο 

Ζιεθηξηθφ ξεχκα 0.08 €/kWh 

Ζιεθηξφδην ζηδήξνπ 0.66 €/kg 

Δξγαηνψξα 20.00 €/h 

Μεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ιάζπεο 0.01 €/kg 

 

 Απν παξφκνηεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ε κάδα ηνπ απνβιήηνπ («ιάζπεο») πνπ 

απνκαθξχλεηαη είλαη 4-7 kg/m
3
, αλάινγα κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο κειέηεο ιακβάλεηαη κηα κέζε ηηκή (5 kg/m
3
) κε θφζηνο 0.01 €/kg (Chin-Jung et al., 

2005). 

 Ωο βάζε ππνινγηζκψλ ιακβάλεηαη δπλακηθφηεηα επεμεξγαζίαο 10 m
3
 δηαιχκαηνο αλά 

εκέξα, άξα 3600 m
3
/y. 

Έηζη, ε πάγηα επέλδπζε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δπλακηθφηεηα θαη ηελ πάγηα 

επέλδπζε κηαο παξφκνηαο εγθαηάζηαζεο ειεθηξνθξνθίδσζεο (Tetreault A., 2003), απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

€36500
38000

3600
150000

Q

Q
II

6.0X

B

FBF  

φπνπ: ΗF : πάγηα επέλδπζε 

 ΗFΒ: πάγηα επέλδπζε γηα φκνηα εγθαηάζηαζε (150000 €) 

 Q: δπλακηθφηεηα ηεο ππφ κειέηε εγθαηάζηαζεο 

 QB: δπλακηθφηεηα φκνηαο εγθαηάζηαζεο (38000 m
3
/y) 

 x: δείθηεο (ζηε ρεκηθή βηνκεραλία ίζνο κε 0,6) 

 

 Αθνινπζεί ν πίλαθαο 27, ζηνλ νπνίν θαίλνληαη αλαιπηηθά νη δαπάλεο ιεηηνπξγίαο. Σν 

ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο πξνθχπηεη 77160 €/y. 
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Πίλαθαο 27: Αλάιπζε δαπαλψλ ιεηηνπξγίαο 

ΔΗΓΟ΢ ΓΑΠΑΝΖ΢ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΓΑΠΑΝΖ΢ €/yr
 

Η. ΔΞΟΓΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

Α. Άκεζα Έμνδα Παξαγσγήο   

1. Πξψηεο χιεο Παξάξηεκα 1130 

2. Δξγαηηθά Παξάξηεκα 28800 

3. Δπηζηαζία 15% Α2 4320 

4. Βνεζεηηθέο Παξνρέο Παξάξηεκα 9520 

5. ΢πληήξεζε & Δπηζθεπέο 5%  ΗF 1830 

6. Γηάθνξα πιηθά 15% A5 280 

7. Έμνδα εξγαζηεξίνπ 10% A2 2880 

8. Γηθαηψκαηα - - 

΢ύλνιν Α  48760 

Β. Μφληκεο Δπηβαξχλζεηο   

1. Απφζβεζε 10% IF 3650 

2. Φφξνη 1% IF 370 

3. Αζθάιηζε 1% IF 370 

4. Δλνίθηα - - 

΢ύλνιν Β  4390 

Γ. Πξφζζεηα Έμνδα 50% (A2 + A3 + A5) 17480 

΢ύλνιν Η  70630 

ΗΗ. ΓΔΝΗΚΑ ΔΞΟΓΑ 

Α. Έμνδα δηνίθεζεο 20% A2 5760 

Β. Έμνδα δηαλνκήο θαη πσιήζεσλ 2% III 1530 

Γ. Έμνδα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο 2% ησλ αθαζάξηζησλ εζφδσλ - 

Γ. Σφθνη - - 

ΗΗΗ. ΢ΤΝΟΛΗΚΔ΢ ΓΑΠΑΝΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ I + IIA 76390 

Απξόβιεπηα 1% III 770 

IV. ΔΣΖ΢ΗΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢  77160 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ─ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο παξνπζηάδεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ θαη ηνπ ληθειίνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ. Γεληθά, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη ε εθαξκνδφκελε έληαζε ξεχκαηνο, ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ, ε 

αγσγηκφηεηα θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. 

Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε ρξψκην θαη ληθέιην επεξεάδεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην πξνο επεμεξγαζία δηάιπκα (αγσγηκφηεηα θαη pH). Αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο δεκηνπξγεί κεγαιχηεξε αγσγηκφηεηα ζην δηάιπκα, αιιά θαη κεγαιχηεξν pH. 

Απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο κεηψλεηαη ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο, αιιά απμάλεηαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ε απνκάθξπλζε θηάλεη ζηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο πην 

γξήγνξα κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη δπλαηφηεηα πεξεηαίξσ απνκάθξπλζεο γηα ηηο 

δεδνκέλεο ζπλζήθεο. 

Απφ ηε κειέηε επίδξαζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πξνθχπηεη φηη αχμεζε ηεο 

έληαζεο επλνεί ηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε θαη γηα ηα δχν βαξέα κέηαιια, φρη φκσο ηνλ 

ξπζκφ απνκάθξπλζεο, ν νπνίνο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ ζε πςειέο εληάζεηο ξεχκαηνο εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν επεμεξγάδεηαη ην δάιπκα θαη ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

(κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε). Ηζρχεη φκσο θαη ην γεγνλφο 

φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εθαξκνδφκελε έληαζε ξεχκαηνο, ηφζν πεξηζζφηεξα ηφληα Me
2+

 

θαη OH
-
 απειεπζεξψλνληαη, θαη έηζη επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ρξσκίνπ θαη 

ληθειίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πςειή έληαζε ξεχκαηνο πξνθαιεί κηθξφηεξν ξπζκφ αιιά 

κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο. 

Σν πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παίδεη ηνλ πην ζεκαληηθφ ξφιν. Γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ πδαηηθφ δηάιπκα, ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ επηηπγράλνπλ 

πνιχ θαιχηεξν απνηέιεζκα απφ ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ, ελψ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ληθειίνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Αλ πξφθεηηαη γηα κίγκα ησλ δχν βαξέσλ κεηάιισλ, ηφηε ε 

βέιηηζηε απνκάθξπλζή ηνπο επηηπγράλεηαη κε δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. 

Σέινο, απφ ηε κειέηε επίδξαζεο ηνπ αξρηθνχ pH ζηε δηεξγαζία ηεο 

ειεθηξνθξνθίδσζεο πξνθχπηεη φηη ε απνκάθξπλζε ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ δελ επλνείηαη ζε 

πεξηβάιινλ κε πνιχ φμηλν pH αιιά νχηε κε νπδέηεξν θαη βαζηθφ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε 
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έληνλε θαηαθξήκληζε ησλ πδξνμεηδίσλ πνπ ζπκβαίλεη ζηελ θάζνδν θαηά ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, δελ επλνείηαη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο. Δπίζεο, ζε νπδέηεξν θαη 

αιθαιηθφ pH δελ επλνείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ε χπαξμε ηνπ Fe(III), ζπλεπψο δελ 

επηηπγράλεηαη ηφζν θαιή απνκάθξπλζε ρξσκίνπ. Έηζη, ε απαξαίηεηε αξρηθή ηηκή ηνπ pH 

εμαζθαιίδεηαη απφ ην ίδην ην δηάιπκα, επεηδή νη πνζφηεηεο ησλ αιάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ αξθνχλ γηα ην ζθνπφ απηφ. 

Όζνλ αθνξά ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο κεζφδνπ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο, ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο είλαη ε 

ελέξγεηα θαη ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, ελψ ε θαηαλάισζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ, επεξεάδεηαη ζε 

κηθξφ βαζκφ απφ ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε θαη απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο 

έληαζεο ξεχκαηνο. Έηζη, γηα κεγαιχηεξε έληαζε πξνθχπηεη θαιχηεξε απνκάθξπλζε βαξέσλ 

κεηάιισλ, αιιά κεγαιχηεξν θφζηνο. 

 Ζ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ζε δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ κφλν 

ρξψκην, κπνξεί λα επηηεπρζεί πξνζαξκφδνληαο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζηα 100 mg/L, 

νπφηε ε αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη πεξίπνπ 200 κS θαη ε ηηκή ηνπ pH 5, θάλνληαο 

ρξήζε δεχγνπο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη εθαξκφδνληαο έληαζε ξεχκαηνο 0.8 Α. Γελ 

απαηηείηαη θακία πξνζαξκνγή ηνπ pH, ελψ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζήο ηνπ κεηά απφ 180 min 

είλαη 70.13% κε θφζηνο επεμεξγαζίαο 2.00 €/m
3
. Γηα ηα δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ κφλν 

ληθέιην, επίζεο ε βέιηηζηε απνκάθξπλζή ηνπ επηηπγράλεηαη φηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε είλαη 

100 mg/L, κε αγσγηκφηεηα πεξίπνπ 300 κS θαη pH 5, ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

αξγηιίνπ θαη έληαζε ξεχκαηνο 1.0 Α. Οχηε εδψ απαηηείηαη θακία πξνζαξκνγή ηνπ pH, ελψ ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζήο ηνπ κεηά απφ 180 min είλαη 89.47% θαη ζηνηρίδεη 4.53 €/m
3
. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή κπνξεί λα πξνηηκεζεί ε εθαξκνγή ξεχκαηνο έληαζεο 0.2 Α κε θφζηνο 0.84 

€/m
3
, πνπ επηθέξεη απνκάθξπλζε 87.40%. Σέινο, αλ ην δηάιπκα πεξηέρεη θαη ηα δχν βαξέα 

κέηαιια, θαιχηεξν απνηέιεζκα δίλεη ε επεμεξγαζία κε δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη 

εθαξκνγή έληαζεο 0.8 Α. Ζ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη πεξίπνπ 200 mg/L 

(100 mg Cr θαη 100 mg Ni ζην ιίηξν), κε αγσγηκφηεηα πεξίπνπ 550 κS θαη pH 4.5 κε 5. 

Οκνίσο, θακία πξνζαξκνγή ηνπ pH δελ είλαη απαξαίηεηε, ελψ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

ηνπ ρξσκίνπ κεηά απφ 180 min είλαη 76.10% θαη ηνπ ληθειίνπ 82.48%. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ειεθηξνδίνπ ζηδήξνπ πξνθχπηεη 2.91 €/m
3
. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ε ειεθηξνθξνθίδσζε έρεη κηθξφ ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηεί, κε ρακειφ θφζηνο θαη θαιή απνδνηηθφηεηα. 

Δίλαη κηα ηερληθή κε ρακειή παξαγσγή ιάζπεο, θαη ε ηιχο πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη άκεζα 
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απνζεθεχζηκε θαη απνζηξαγγίδεηαη εχθνια, επεηδή απνηειείηαη θπξίσο απφ κεηαιιηθά 

νμείδηα/πδξνμείδηα. Δπίζεο, είλαη πνιχ πην νηθνλνκηθή απφ άιιεο ζπκβαηηθέο ή βηνινγηθέο 

κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα (φπσο, ε ρεκηθή θξνθίδσζε 4.6 €/m
3
 θαη ε 

ππεξδηήζεζε 15 €/m
3
). Σν κφλν πνπ κπνξεί λα παξεκπνδίζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο είλαη ν 

πηζαλφο ζρεκαηηζκφο αδηαπέξαζηνπ θηικ νμεηδίσλ ζηελ άλνδν (παζεηηθνπνίεζε). Απηφ 

νδεγεί ζε ζπαηάιε ελέξγεηαο ιφγσ αχμεζεο ηνπ επηβαιιφκελνπ δπλακηθνχ. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ελζαξξπληηθά ζρεηηθά κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεξεηαίξσ δηεξεχλεζεο ηεο δηεξγαζίαο απηήο πξνηείλεηαη ε 

επεμεξγαζία πην ζχλζεησλ ιπκάησλ, φπσο είλαη ηα απφβιεηα δηεξγαζηψλ ειεθηξφιπζεο, 

θισζηνυθαληνπξγίαο, βηνκεραλίαο ραξηηνχ θαη ραξηνπνιηνχ, γαιβαληθά απφβιεηα θιπ. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην ξππαληηθφ θνξηίν απνηειείηαη εθηφο ησλ άιισλ θαη απφ νξγαληθέο 

θαη δηαιπηέο ελψζεηο (φπσο ζάθραξα, πεθηίλε), θαηλφιεο, ρισξησκέλνπο δηαιχηεο, 

πνιπθπθιηθνχο αξσµαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, θσζθνξηθά θαη ληηξηθά ηφληα, νπζίεο πνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε ηα βαξέα κέηαιια ζρεκαηίδνληαο πνιχπινθα κφξηα. Έηζη, απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο θαη πξνυπνζέηνπλ δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ 

απνκάθξπλζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζεί θαη ε ρξήζε ζπζηνηρηψλ 

αλφδσλ – θαζφδσλ κε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ δεπγψλ ειεθηξνδίσλ ελαιιάμ ή ζε ζεηξά, 

ζπλδεδεκέλα ζε μερσξηζηά ηξνθνδνηηθά θαη κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο. 
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8. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

8.1. ΓΗΑΛΤΜΑΣΑ 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηερλεηνχ πγξνχ απνβιήηνπ, ηηο κεζφδνπο κέηξεζεο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηε ξχζκηζε ηνπ pH, ηα απαξαίηεηα δηαιχκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

 

Γηάιπκα εμαζζελνύο ρξσκίνπ 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηεξεφ 

δηρξσκηθφ θάιην (K2Cr2O7, Riedel – deHaën, MB= 294.18 g/mol, ≥99.8%) απφ ην νπνίν 

παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 2 L ζπγθέληξσζεο 2000 mg/L σο εμήο: 

΢ηα 294.19 g K2Cr2O7 πεξηέρνληαη  2·52= 104 g Cr(VI) 

x 2 g/L  4 g γηα ηειηθφ φγθν 2 L  

x= 
294.19·4

104
 = 11.315 g, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαλ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 2 ιίηξσλ, ε 

νπνία ζπκπιεξψλνληαλ κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 

 Σα δηαιχκαηα Cr(VI) ζπγθεληξψζεσλ 100, 300 θαη 500 mg/L πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

γηα λα επεμεξγαζηνχλ σο πγξά απφβιεηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, πεξηείραλ 

θαηάιιειε πνζφηεηα απφ ην ππθλφ πδαηηθφ δηάιπκα Cr(VI) θαη απηνληζκέλν λεξφ. Ο 

απαξαίηεηνο φγθνο ππνινγίδεηαη απφ ην λφκν ηεο αξαίσζεο: 

stock

δ/ηνοCr(VI)

δηαιχκαηνοCr(VI)stock
C

VC
VVCVC  

φπνπ stockC : ε ζπγθέληξσζε ηνπ stock δηαιχκαηνο Cr(VI) (= 2000 mg/L) 

Cr(VI)C : ε επηζπκεηή ζπγθέληξσζε Cr(VI) ζην ζξεπηηθφ (π.ρ. 100, 300 , 500 mg/L) 

δ/ηνοV : ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ζην πνηήξη δέζεσο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (= 1 L) 

 

Γηάιπκα δηζζελνύο ληθειίνπ 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο δηζζελνχο ληθειίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηεξεφ 

εμαέλπδξν ληηξηθφ ληθέιην (N2NiO6·6H2O, Flucka, MB= 290.81 g/mol, ≥98.5%) απφ ην νπνίν 

παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 2 L ζπγθέληξσζεο 2000 mg/L σο εμήο: 

΢ηα 290.81 g N2NiO6·6H2O πεξηέρνληαη 59.7 g Ni(II) 

x 2 g/L  4 g γηα ηειηθφ φγθν 2 L  
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x= 
290.81·4

59.7
 = 19.59 g, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 2 ιίηξσλ θαη 

ζπκπιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 

Σα δηαιχκαηα Ni(II) ζπγθεληξψζεσλ 100, 300 θαη 500 mg/L πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

γηα λα επεμεξγαζηνχλ σο πγξά απφβιεηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, πεξηείραλ 

θαηάιιειε πνζφηεηα απφ ην ππθλφ πδαηηθφ δηάιπκα Ni(II) ζχκθσλα κε ην λφκν ηεο 

αξαίσζεο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Cr(VI). 

 

Γηάιπκα 1,5-δηθαηλπιν-θαξβαδηδίνπ 

 Παξαζθεπάδεηαη δηάιπκα 0.25% w/v κε δηάιπζε 0.125 g 1,5-δηθαίλπινθαξβαδηδίνπ 

ζε αλαιπηηθψο θαζαξή αθεηφλε εληφο νγθνκεηξηθήο θηάιεο ησλ 50 ml. Δπεηδή είλαη 

επαίζζεην ζηελ παξακνλή θαη ζηελ έθζεζε ζην θσο, αιινηψλεηαη θαη είλαη απαξαίηεην λα 

αλαλεψλεηαη θάζε 2-3 εκέξεο, ελψ πξέπεη λα θπιάζζεηαη ζε ζθνηεηλφ κέξνο ή ε νγθνκεηξηθή 

λα είλαη θαιπκέλε (π.ρ. αινπκηλφραξην). 

 

Γηάιπκα ζεητθνύ νμέσο 

Απφ ην ππθλφ δηάιπκα ζεητθνχ νμέσο (Sigma – Aldrich, 95-99 % w/v, MB= 98 g/mol, 

dens.= 1.84 g/ml) ιακβάλεηαη ν θαηάιιεινο φγθνο, ψζηε ην δηάιπκα πνπ ζα πξνθχςεη λα έρεη 

ζπγθέληξσζε 5 Ν. 100 g  ππθλoχ δηαιχκαηνο (~100% θαζαξφηεηα) είλαη 
100 g

1.84 g/ml
 = 54 ml 

θαη 
100 g

98 g/mol
 = 1.02 mol. Άξα ε ζπγθέληξσζή ηνπ είλαη 

1.02 g

54·10
3
 mνl

 = 20 g/mol= 20 Μ ή       

20 Ν. Απφ απηφ ηνπνζεηνχληαη 25 ml ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 100 ml (ε νπνία ήδε 

πεξηέρεη πνζφηεηα λεξνχ) θαη ζπκπιεξψλεηαη κέρξη ηε ραξαγή κε απηνλνζκέλν λεξφ. 

 

Γηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

δηάιπζε ηνπ ζηεξενχ (NaOH, Sigma – Aldrich, MB= 39.99 g/mol, ≥97.0%) ζε απηνληζκέλν 

λεξφ. Γηα δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 1 Μ θαη φγθνπ 100 ml δπγίζηεθαλ 
1 mol·40 g/mol

1000 ml/L
 =0.04 g. 
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8.2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

Πίλαθαο 28. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

Αξρηθή t (min) pH Cr 

΢πγθέληξωζε   
Οιηθό (AAS) 

(mg/L) 

Δμαζζελέο 

(A(543nm)) 

 0 4,72 12,313 1,11 

 20 5,77 10,675 0,965 

 40 6,90 9,897 0,885 

100 60 7,54 9,433 0,822 

mg/L 90 7,83 9,311 0,763 

 120 8,11 8,760 0,745 

 150 8,43 8,592 0,72 

 180 8,48 8,248 0,702 

mαξρ (g) 13,1723  Αγωγηκόηεηα  200 

mηει (g) 12,7547  (κS)  

 0 4,82 10,330 0,842 

 20 5,62 9,283 0,73 

 40 6,14 8,677 0,672 

300 60 6,99 8,151 0,626 

mg/L 90 7,22 7,637 0,597 

 120 7,37 7,53 0,555 

 150 7,40 7,259 0,538 

 180 7,45 7,042 0,534 

mαξρ (g) 13,2481  Αγωγηκόηεηα  681 

mηει (g) 12,8175  (κS)  

 0 5,07 10,825 0,966 

 20 5,87 10,241 0,851 

 40 6,50 9,583 0,786 

500 60 6,93 9,115 0,723 

mg/L 90 7,36 8,513 0,659 

 120 7,99 8,168 0,632 

 150 8,33 7,902 0,628 
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 180 8,45 7,600 0,621 

mαξρ (g) 13,2263  Αγωγηκόηεηα  1077 

mηει (g) 12,7742  (κS)  

 

Πίλαθαο 29. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

Αξρηθή t (min) pH Cr 

΢πγθέληξωζε   
Οιηθό (AAS) 

(mg/L) 

Δμαζζελέο 

(A(543nm)) 

 0 4,70 12,695 1,082 

 20 6,12 10,272 0,853 

 40 6,78 9,397 0,83 

100 60 7,92 8,863 0,71 

mg/L 90 8,38 7,745 0,656 

 120 8,57 7,116 0,568 

 150 8,60 6,556 0,422 

 180 8,70 6,346 0,354 

mαξρ (g) 30,2122  Αγωγηκόηεηα  223 

mηει (g) 30,0107  (κS)  

 0 4,92 10,804 0,535 

 20 6,37 9,540 0,446 

 40 6,60 8,853 0,402 

300 60 7,02 8,102 0,389 

mg/L 90 7,32 7,577 0,328 

 120 7,86 6,936 0,277 

 150 8,65 6,780 0,257 

 180 8,84 6,605 0,239 

mαξρ (g) 30,1181  Αγωγηκόηεηα  690 

mηει (g) 29,8976  (κS)  

 0 5,14 11,213 0,991 

 20 6,15 9,885 0,869 

 40 6,50 9,047 0,734 

500 60 6,93 8,302 0,681 
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mg/L 90 7,71 7,790 0,582 

 120 8,99 7,240 0,541 

 150 9,31 6,915 0,501 

 180 9,37 6,860 0,479 

mαξρ (g) 30,3058  Αγωγηκόηεηα  1167 

mηει (g) 30,0485  (κS)  

 

Πίλαθαο 30. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

t (min) 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/) 

 pH Ni (mg/L) pH 
Ni 

(mg/L) 
pH Ni (mg/L) 

0 4,88 9,915 5,06 9,916 5,43 9,616 

20 4,96 9,031 5,42 8,916 6,05 8,422 

40 5,64 8,124 6,11 7,116 6,60 7,472 

60 5,98 6,654 6,62 5,433 7,23 5,627 

90 6,75 4,643 7,34 3,123 7,72 3,514 

120 7,56 2,424 7,68 1,956 7,97 2,264 

150 7,79 1,435 7,73 1,615 8,08 1,753 

180 7,85 1,127 7,8 1,310 8,15 1,569 

mαξρ (g) 13,0989 13,1478 13,3711 

mηει (g) 12,5443 12,4934 12,6117 

Αγωγηκόηεηα (κS) 326 560 850 
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Πίλαθαο 31. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

t (min) 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/) 

 pH Ni (mg/L) pH 
Ni 

(mg/L) 
pH Ni (mg/L) 

0 4,96 10,236 5,00 10,18 5,55 9,954 

20 5,11 9,382 5,33 9,105 5,81 8,893 

40 5,54 7,747 5,83 7,750 6,51 7,541 

60 6,03 6,266 6,20 6,000 7,38 5,752 

90 6,27 4,569 6,43 4,505 8,03 4,096 

120 6,62 3,231 6,64 3,135 8,3 3,370 

150 6,70 2,687 6,71 2,730 8,41 3,095 

180 6,74 2,493 6,76 2,600 8,50 3,017 

mαξρ (g) 30,2056 30,3017 30,2741 

mηει (g) 30,0406 30,1312 30,0934 

Αγωγηκόηεηα (κS) 328 566 858 
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Πίλαθαο 32. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο 

Έληαζε t (min) pH Cr 

ξεύκαηνο   Οιηθό AAS Δμαζζελέο A (543nm) 

 0 4,56 10,821 1,012 

 20 5,75 10,249 0,877 

 40 6,28 9,589 0,823 

0.2 Α 60 7,00 9,118 0,772 

 90 7,38 8,512 0,742 

 120 7,88 8,167 0,721 

 150 8,02 7,905 0,702 

 180 8,14 7,602 0,686 

mαξρ (g) 13,3277  Αγωγηκόηεηα 194 

mηει (g) 13,0745  (κS)  

 0 4,62 10,891 1,046 

 20 5,83 9,223 0,890 

 40 6,6 8,558 0,839 

1.0 Α 60 7,35 7,660 0,755 

 90 7,73 7,310 0,696 

 120 7,81 6,972 0,659 

 150 7,88 6,914 0,652 

 180 7,90 6,855 0,648 

mαξρ (g) 13,2847  Αγωγηκόηεηα  196 

mηει (g) 12,3782  (κS)  
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Πίλαθαο 33. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο 

Έληαζε t (min) pH Cr 

ξεύκαηνο   Οιηθό AAS Δμαζζελέο A (543nm) 

 0 4,68 11,35 0,556 

 20 6,09 10,00 0,491 

 40 6,62 9,15 0,453 

0.2 Α 60 7,33 8,4 0,417 

 90 7,95 7,893 0,39 

 120 8,08 7,334 0,357 

 150 8,12 6,995 0,349 

 180 8,17 6,949 0,34 

mαξρ (g) 30,2184  Αγωγηκόηεηα 198 

mηει (g) 30,1426  (κS)  

 0 4,68 11,509 1,132 

 20 6,15 9,27 0,861 

 40 7,08 7,917 0,673 

0.8 Α 60 7,71 6,156 0,545 

 90 8,13 4,534 0,395 

 120 8,28 3,928 0,275 

 150 8,32 3,636 0,253 

 180 8,4 3,438 0,248 

mαξρ (g) 30,3031  Αγωγηκόηεηα 200 

mηει (g) 29,9013  (κS)  

Vαξρ (V) 15  Vηει (V) 3 
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Πίλαθαο 34. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο 

t (min) 0.2 Α 1.0 Α 

 pH Ni (mg/L) pH Ni (mg/L) 

0 4,91 10,428 4,89 9,992 

20 5,15 9,199 5,53 8,331 

40 5,71 7,524 6,08 7,293 

60 6,02 5,773 6,96 5,854 

90 6,41 3,477 7,58 3,327 

120 6,53 2,163 7,8 1,867 

150 6,56 1,459 7,87 1,318 

180 6,58 1,314 7,93 1,053 

mαξρ (g) 13,1374 13,3025 

mηει (g) 12,8573 11,8376 

Αγωγηκόηεηα (κS) 331 328 

Vαξρ. (V) 10 13 

Vηει. (V) 4 3 

 

Πίλαθαο 35. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο 

t (min) 0.2 Α 0.8 Α 

 pH Ni (mg/L) pH Ni (mg/L) 

0 4,91 10,043 4,9 9,849 

20 5,07 9,231 5,12 8,84 

40 5,46 7,421 5,55 6,865 

60 5,91 6,516 6,08 5,287 

90 6,2 4,923 6,41 3,952 

120 6,4 4,158 6,65 2,447 

150 6,46 3,376 6,68 1,862 

180 6,47 3,117 6,72 1,726 

mαξρ (g) 30,3476 30,1583 

mηει (g) 30,2694 29,7956 

Αγωγηκόηεηα (κS) 330 325 
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Πίλαθαο 36. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα 

ζηδήξνπ δηαθνξεηηθψλ απνζηάζεσλ 

Απόζηαζε t (min) pH Cr Ni 

   
Οιηθό 

AAS 

Δμαζζελέο 

A (543nm) 
AAS 

 0 4,64 11,290 12,890 10,173 

 20 5,71 9,385 9,385 8,955 

 40 6,20 8,277 8,277 7,053 

2 cm 60 6,60 6,644 6,644 5,848 

 90 7,02 4,992 4,992 4,253 

 120 7,24 3,876 3,876 2,856 

 150 7,42 3,010 3,402 2,128 

 180 7,47 2,684 3,081 1,783 

mαξρ (g) 30,3746 Vαξρ. (V) 22 Αγωγηκόηεηα  582 

mηει (g) 29,9013 Vηει. (V) 5 (κS)  

 0 4,35 10,800 0,987 10,160 

 20 5,45 9,385 0,795 8,838 

 40 5,86 7,371 0,679 6,860 

4 cm 60 6,50 6,547 0,481 5,460 

 90 6,82 4,876 0,356 3,964 

 120 7,15 4,023 0,286 2,923 

 150 7,35 3,081 0,254 2,110 

 180 7,42 2,745 0,222 1,909 

mαξρ (g) 30,2847  Αγωγηκόηεηα 579 

mηει (g) 29,8165  (κS)  

 

Πίλαθαο 37. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH γηα δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ απφζηαζεο 2 cm 

΢πλδπαζκόο t (min) pH Cr Ni 

ειεθηξνδίωλ   
Οιηθό 

AAS 

Δμαζζελέο 

A (543nm) 
AAS 

 0 4,83 10,324 1,057 9,902 

 20 6,46 9,274 0,916 8,475 

 40 6,89 8,662 0,849 6,745 

Al-Al 60 7,05 8,149 0,81 4,737 



ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

142 

 90 7,15 7,625 0,799 2,58 

 120 7,18 7,5005 0,752 1,345 

 150 7,22 7,250 0,738 1,157 

 180 7,25 7,037 0,708 1,084 

mαξρ (g) 13,2932  Αγωγηκόηεηα 576 

mηει (g) 12,0135  (κS)  

 0 4,38 12,691 0,959 10,975 

 20 5,03 10,276 0,802 9,637 

 40 5,27 9,390 0,762 8,280 

Fe-Al 60 5,42 8,865 0,696 7,484 

 90 5,92 7,745 0,594 5,814 

 120 6,32 7,116 0,503 4,631 

 150 6,43 6,556 0,478 4,032 

 180 6,54 6,346 0,442 3,810 

mαξρ (g) 30,1640 Vαξρ. (V) 20 Αγωγηκόηεηα  577 

mηει (g) 29,8311 Vηει. (V) 4 (κS)  

 0 4,33 12,323 0,827 9,010 

 20 5,68 11,842 0,743 8,175 

 40 5,82 10,603 0,694 6,549 

Al-Fe 60 6,12 10,545 0,653 5,859 

 90 6,49 10,122 0,611 4,378 

 120 6,73 10,122 0,601 2,783 

 150 6,82 9,291 0,581 2,113 

 180 6,82 8,678 0,564 2,045 

mαξρ (g) 13,1362  Αγωγηκόηεηα 574 

mηει (g) 12,1719  (κS)  
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Πίλαθαο 38. Αλαιπηηθά δεδνκέλα κέηξεζεο ρξσκίνπ, ληθειίνπ θαη pH γηα ειεθηξφδηα 

ζηδήξνπ θαη δηαθνξεηηθφ αξρηθφ pH 

Αξρηθό t (min) pH Cr Ni 

pH   
Οιηθό 

AAS 

Δμαζζελέο 

A (543nm) 
AAS 

 0 3,09 11,976 1,109 9,874 

 20 5,39 9,934 1,018 9,324 

 40 5,80 9,176 0,945 8,519 

3 60 6,13 8,430 0,923 8,056 

 90 6,43 7,695 0,826 7,062 

 120 6,53 7,380 0,743 6,411 

 150 6,58 7,334 0,671 5,92 

 180 6,65 7,252 0,653 5,865 

mαξρ (g) 30,3587 Vαξρ. (V) 25 Αγωγηκόηεηα  742 

mηει (g) 30,0324 Vηει. (V) 8 (κS)  

 0 6,82 11,821 0,849 10,076 

 20 7,43 10,560 0,836 9,634 

 40 7,69 9,780 0,806 8,031 

7 60 7,79 9,480 0,753 7,563 

 90 8,04 9,000 0,725 6,570 

 120 8,44 8,710 0,677 5,832 

 150 9,10 8,620 0,653 5,315 

 180 9,21 8,570 0,645 5,276 

mαξρ (g) 30,3154 Vαξρ. (V) 30 Αγωγηκόηεηα  905 

mηει (g) 30,0982 Vηει. (V) 15 (κS)  
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8.3. ΡΤΘΜΟ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ-ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

Al-Al, 100mg/L

y = 0,1154x + 240,36

y = 0,151x + 242,18
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y = 0,5626x + 364,06
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y = 0,7821x + 691,01
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΢ρήκα 58. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 100, 300 θαη 500 mg/L. 
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y = 0,3028x + 32,537
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Al-Al, 300 mg/L

y = 0,8182x + 429,68

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2000 4000 6000

Φνξηίν (A s/L)

Ρ
π
ζ
κ

ό
ο 

α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π
λζ

ε
ο 

N
i 

(κ
m

o
l/
L

)

     

y = 0,2579x + 125,46
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y = 0,5108x + 244,83
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΢ρήκα 59. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 100, 200 θαη 300 mg/L. 
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Al-Al, 0.2A
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Al-Al, 1.0A
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Fe-Fe, 0.2A

y = 0,3679x + 182,2

y = 0,351x + 164,13
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Fe-Fe, 0.8A
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΢ρήκα 60. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ γηα αξρηθή έληαζε ξεχκαηνο 0.2, 0.8 θαη 1.0 Α. 
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Fe-Fe, 0.2A
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Fe-Fe, 0.8A
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΢ρήκα 61. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ληθειίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ γηα αξρηθή έληαζε ξεχκαηνο 0.2, 0.5, 0.8 θαη 1.0 Α. 
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4 cm
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Al-Al
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Al-Fe
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΢ρήκα 62. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξφδηα Fe-Fe κε απφζηαζε 2 θαη 4 cm θαη ζπλδπαζκφ δεπγψλ Al-Al, Fe-Al θαη Al-Fe κε 

απφζηαζε 2cm. 
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pH= 3
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pH= 7
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΢ρήκα 63. Γηαγξάκκαηα ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξφδηα Fe-Fe θαη αξρηθφ pH 3 θαη 7. 
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8.4. ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΑ ΜΔΓΔΘΖ 

Ζ ηάζε ηνπ ξεχκαηνο κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, θη απηφ γηαηί εμαηηίαο ηεο δηάβξσζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, κεηψλεηαη ε αληίζηαζε, 

άξα θαη ε ηάζε (ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Ohm). Έηζη, ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο γηα θάζε 

πείξακα ππνινγίδεηαη ζε kWh/m
3
, σο ην εκβαδφλ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ηάζεο (ζε V) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ εθθξαζκέλν ζε Α·h/L. 
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΢ρήκα 64. Τπνινγηζκφο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα (α) άλνδν ζηδήξνπ θαη (β) 

άλνδν αξγηιίνπ. 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Πνιπηερλείν Κξήηεο – Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο          
Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Βιάρνπ Μαξίαο 

151 

Πξψηεο χιεο 

 Ωο πξψηε χιε ζεσξείηαη ε θαηαλάισζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ, άξα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο απηνχ πνιιαπιαζηάδεηαη ε ηηκή ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ηελ πνζφηεηα 

πνπ θαηαλαιψλεηαη: 

€/y1130
year

days
360

day

m
10

m

kg
0.4733

kg

€
0.66C

3

3
 

Βνεζεηηθέο παξνρέο 

 Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο δηεξγαζίαο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 

είλαη 32.4 kWh/m
3
, νπφηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα φιν ην έηνο: 

€/y9340
year

days
360

day

m
10

m

kWh
4.23

kWh

€
0.08C

3

3
 

 Ζ δηαρείξηζε ησλ ηειηθψλ απνβιήησλ ηεο δηεξγαζίαο, πνπ πεξηιακβάλεη ηε κεηαθνξά 

θαη απνζήθεπζε ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο κεηά ηνλ ηειηθφ δηαρσξηζκφ ζηε δεμαλεκή 

δηαρσξηζκνχ θάζεσλ, ππνινγίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο ζπλνιηθήο ιάζπεο επί ην θφζηνο αλά 

θπβηθφ κέηξν: 

€/y801
year

days
360

day

m
10

m

kg
5

kg

€
0.01C

3

3
 

Δξγαηηθά 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εξγαηηθψλ κε ηε κέζνδν Wessel ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

h/day40.01111
εκέξα1000

δηαιχκαηνοm
αζηάδηα

εκέξα

αλζξσπνψξα 0.24

0.24
3

 

φπνπ    α: 11 (ζπληειεζηήο γηα ηε βηνκεραλία) 

ζηάδηα δηεξγαζίαο: 1 

Αλζξσπνψξεο ην ρξφλν = 4·360 = 1440 

€/y28800
year

h
7200

h

€
02C  

 

 

 


