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Περύληψη 

Ένα απϐ τα μεγαλϑτερα περιβαλλοντικϊ προβλόματα που προκαλεύται κυρύωσ απϐ την ανθρω-

πογενό δραςτηριϐτητα εύναι η ρϑπανςη των εδαφών και των επιφανειακών αλλϊ και υπογεύων 

υδϊτων. Σο πρϐβλημα αυτϐ γύνεται εντονϐτερο λϐγω τησ διεθνοϑσ οικονομικόσ κρύςησ, η οπούα 

αναπϐφευκτα θϋτει ςε δεϑτερη μούρα ςτη ςυνεύδηςη των ανθρώπων, θϋματα προςταςύασ και 

αποκατϊςταςησ του περιβϊλλοντοσ. Η πιο διαδεδομϋνη μϋθοδοσ επεξεργαςύασ ρυπαςμϋνων 

υπϐγειων νερών, τα οπούα και αποτελοϑν βαςικϐ αντικεύμενο τησ παροϑςασ διατριβόσ, εύναι τησ 

ϊντληςησ και επεξεργαςύασ (pump-and-treat) ςϑμφωνα με την οπούα τα υπϐγεια νερϊ αντλοϑ-

νται με ςϑςτημα γεωτρόςεων, ςτην ςυνϋχεια οδηγοϑνται ςε μονϊδα επεξεργαςύασ για την α-

πορρϑπανςό τουσ και τϋλοσ επανατροφοδοτοϑνται ςτον υδροφϐρο ορύζοντα απϐ ϊλλεσ γεω-

τρόςεισ.  

΢τη παροϑςα διατριβό μελετϊται η δυνατϐτητα χρηςιμοπούηςησ νϋων «φθηνών» παραπροώϐ-

ντων / αποβλότων μεταλλευτικών, μεταλλουργικών και χημικών διεργαςιών, αλλϊ και αγροτι-

κών παραπροώϐντων για την επεξεργαςύα υδϊτων ό/και εκχυλιςμϊτων επιβαρυμϋνων με βαρϋα 

μϋταλλα και τον καθαριςμϐ ρυπαςμϋνων υπϐγειων υδϊτων με την χρόςη Διαπερατών Ενεργών 

Υραγμών (ΔΕΥ), που εύναι μια εναλλακτικό τεχνικό, χαμηλοϑ κϐςτουσ, επεξεργαςύασ διαλυμϊ-

των και περιλαμβϊνει την εγκατϊςταςη μϐνιμων, ημι-μϐνιμων ό αντικαταςτϊςιμων ενεργών 

ςτρωμϊτων ςτο υπϋδαφοσ. 

Κατϊ την διϊρκεια των πειραμϊτων εξετϊςθηκε η αποτελεςματικϐτητα των ΔΕΥ, για την απο-

μϊκρυνςη ανϐργανων ρϑπων απϐ ςυνθετικϊ μονομεταλλικϊ και πολυμεταλλικϊ διαλϑματα ενώ 

ιδιαύτερο βϊροσ δϐθηκε ςτην δυνατϐτητα εφαρμογόσ μιασ νϋασ μεθοδολογύασ για την απομϊ-

κρυνςη του εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) απϐ ςυνθετικϊ διαλϑματα, η οπούα ςϑμφωνα με την ϋωσ 

τώρα δημοςιευμϋνη βιβλιογραφύα, εφαρμϐζεται για πρώτη φορϊ ςε διϊταξη ΔΕΥ και υπϐ τισ 

ςυνθόκεσ που μελετόθηκε, παρουςιϊζει ιδιαιτϋρωσ αξιϐλογα αποτελϋςματα.  

Η αποτελεςματικϐτητα των υπϐ μελϋτη υλικών ερευνόθηκε μϋςω ςυγκριτικόσ αξιολϐγηςησ ςε 

πειρϊματα ςε ςτόλεσ για την απομϊκρυνςη ιϐντων χαλκοϑ, ψευδαργϑρου, μαγγανύου, νικελύου 

και εξαςθενοϑσ χρωμύου, για διαφορετικϋσ ςυγκεντρώςεισ και pH των διαλυμϊτων τροφοδοςύ-

ασ. Σϋλοσ, προςδιορύςτηκε η διϊρκεια ζωόσ των ΔΕΥ ςε εφαρμογϋσ πεδύου με βϊςη τα πειραμα-

τικϊ αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ. 

Για τη διερεϑνηςη τησ μορφολογύασ των ενεργών υλικών που χρηςιμοποιόθηκαν αλλϊ και τησ 

χημικόσ ςϑςταςησ των νεοςχηματιςθϋντων φϊςεων, καθώσ επύςησ και για τον καλϑτερο προς-
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διοριςμϐ των μηχανιςμών που ςυμβϊλλουν ςτην απομϊκρυνςη των μετϊλλων, εφαρμϐςτηκαν 

οι μϋθοδοι ορυκτολογικόσ ανϊλυςησ περιθλαςιμετρύασ ακτύνων-Φ (XRD), ανϊλυςησ με ηλεκτρο-

νικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (SEM-EDS) και φαςματοςκοπύασ υπερϑθρου (FTIR). Οι παραπϊνω 

τεχνικϋσ, παρϊ την ιδιαύτερα πολϑπλοκη ορυκτολογύα των εξεταζϐμενων υλικών, ςυμβϊλλουν 

ςε ικανοποιητικϐ βαθμϐ, ςτην κατανϐηςη των ςϑνθετων μηχανιςμών και αντιδρϊςεων που 

λαμβϊνουν χώρα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο  

 

1. Διαχεύριςη υγρών μεταλλευτικών αποβλότων 

1.1. Γενικό περιγραφό προβλόματοσ 

Η ρϑπανςη των υπογεύων υδϊτων αποτελεύ ϋνα πολϑ ςοβαρϐ πρϐβλημα, λϐγω τησ ευρεύασ χρό-

ςησ του υπογεύου νεροϑ για ϑδρευςη και ϊρδευςη αλλϊ και λϐγω τησ ϋντονησ αλληλεπύδραςόσ 

του με επιφανειακοϑσ υδατικοϑσ αποδϋκτεσ, ϐπωσ λύμνεσ, ποτϊμια κλπ., που ϋρχονται ςε ϊμεςη 

επαφό με τον ϊνθρωπο, την χλωρύδα και την πανύδα. Κατϊ ςυνϋπεια, η προςταςύα των υπογεύ-

ων υδϊτων, αλλϊ και η ανϊπτυξη τεχνολογιών για την προςταςύα και αποκατϊςταςη των ρυ-

παςμϋνων υδϊτων αποτελεύ ϋνα απϐ τα πρωτεϑοντα ζητόματα ςε ολϐκληρο τον κϐςμο.  

΢την ςημερινό εποχό, ϋχουν αναπτυχθεύ πολλϋσ τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ των υπογεύων υδϊ-

των που ϋχουν διαφορετικοϑσ ςτϐχουσ, ϐπωσ για παρϊδειγμα τον περιοριςμϐ εξϊπλωςησ τησ 

ρϑπανςησ ό την απομϊκρυνςη των ρϑπων απϐ το νερϐ. Εξύςου ςημαντικϐ ρϐλο παύζει και η 

πρϐληψη δημιουργύασ ρϑπανςησ, ϐπου με κατϊλληλεσ τεχνικϋσ μπορεύ να μειωθεύ δραςτικϊ ό 

και να απαλειφθεύ ο κύνδυνοσ αυτϐσ.  

Οι μεταλλευτικϋσ και μεταλλουργικϋσ δραςτηριϐτητεσ, παρϐτι παρϋχουν τισ πρώτεσ ϑλεσ ςε α-

ναρύθμητεσ εφαρμογϋσ ςτη ςϑγχρονη βιομηχανύα, προκαλοϑν την παραγωγό χιλιϊδων τϐνων 

ςτερεών και υγρών αποβλότων. 

Οι μεγαλϑτερεσ ποςϐτητεσ των ςτερεών αποβλότων που παρϊγονται απϐ τισ μεταλλευτικϋσ, 

κυρύωσ, αλλϊ και τισ μεταλλουργικϋσ διεργαςύεσ, χαρακτηρύζονται ωσ αδρανό.  

Σα υγρϊ απϐβλητα τησ μεταλλευτικόσ και μεταλλουργικόσ βιομηχανύασ, τα οπούα προκϑπτουν 

ωσ αποτϋλεςμα τησ εφαρμογόσ διαφϐρων μεθϐδων επεξεργαςύασ μεταλλευμϊτων για την πα-

ραγωγό μετϊλλων, προκαλοϑν ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ ςημαντικό ρϑπανςη του περι-

βϊλλοντοσ. Σα απϐβλητα αυτϊ χαρακτηρύζονται απϐ υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ βαρϋων μετϊλλων 

και διαφϐρων ϊλλων τοξικών ιϐντων. 

Σα κυριϐτερα υγρϊ απϐβλητα τησ μεταλλευτικόσ βιομηχανύασ προκϑπτουν απϐ: 
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 Επιφανειακϋσ και υπϐγειεσ εκμεταλλεϑςεισ (π.χ. εκμετϊλλευςη κοιταςμϊτων μικτών 

θειοϑχων μεταλλευμϊτων, ραδιενεργών μεταλλευμϊτων κλπ.). ΢τισ περιςςϐτερεσ περι-

πτώςεισ τα απϐβλητα αυτϊ περιϋχουν ςημαντικϋσ ςυγκεντρώςεισ βαρϋων μετϊλλων. 

 Διαλυτοπούηςη τοξικών ςυςτατικών διαφϐρων ςτερεών αποβλότων (ςυμπεριλαμβανο-

μϋνησ και τησ ιλϑοσ που παρϊγεται κατϊ το ςτϊδιο τησ εξουδετϋρωςησ διαφϐρων δια-

λυμϊτων). Σα ςτερεϊ αυτϊ απϐβλητα παρϊγονται απϐ την επεξεργαςύα μικτών θειοϑ-

χων και ραδιενεργών μεταλλευμϊτων και ςυνόθωσ διατύθενται ανεξϋλεγκτα ςτο περι-

βϊλλον. Σα υγρϊ απϐβλητα τησ κατηγορύασ αυτόσ θεωροϑνται ϊκρωσ επικύνδυνα για το 

περιβϊλλον, επειδό ςε πολλϋσ περιπτώςεισ χαρακτηρύζονται απϐ χαμηλϐ pH και υψηλϋσ 

ςυγκεντρώςεισ ςε τοξικϊ ςυςτατικϊ. 

 Διεργαςύεσ εμπλουτιςμοϑ (π.χ. κατϊ την επύπλευςη μεταλλευμϊτων). Σα απϐβλητα αυτϊ 

μπορεύ να περιϋχουν υπολειπϐμενα χημικϊ αντιδραςτόρια (τα οπούα προϋρχονται απϐ 

τα κυκλώματα τησ επύπλευςησ), υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ βαρϋων μετϊλλων και τοξικών 

ςυςτατικών και, ςε κϊθε περύπτωςη, εξαιρετικϊ λεπτϐκοκκα ενεργϊ ςωματύδια.  

΢την Ελλϊδα, τα περιςςϐτερα υγρϊ απϐβλητα τησ μεταλλευτικόσ βιομηχανύασ παρϊγονται απϐ 

τα μεταλλεύα, τισ μονϊδεσ εμπλουτιςμοϑ μικτών θειοϑχων μεταλλευμϊτων και απϐ τα λιγνιτω-

ρυχεύα. Οι παραγϐμενεσ ποςϐτητεσ εύναι δϑςκολο να προςδιοριςθοϑν, καθώσ ςε αρκετϋσ περι-

πτώςεισ η παραγωγό τουσ δεν εύναι ςυνεχόσ. Σα απϐβλητα, τα οπούα παρϊγονται απϐ το κϑ-

κλωμα εμπλουτιςμοϑ, ςυνόθωσ διατύθενται ςε ειδικϊ διαμορφωμϋνεσ περιοχϋσ, ενώ τα απϐβλη-

τα των μεταλλεύων και λιγνιτωρυχεύων ςυνόθωσ διατύθενται ςε κοντινϊ υδατικϊ ρεϑματα, χω-

ρύσ να υποβϊλλονται τισ περιςςϐτερεσ φορϋσ ςε κατϊλληλη επεξεργαςύα. 

Σα κυριϐτερα υγρϊ απϐβλητα τησ μεταλλουργικόσ βιομηχανύασ προκϑπτουν: 

 Απϐ το διαχωριςμϐ ςτερεών – υγρών φϊςεων ςτουσ διϊφορουσ υδρομεταλλουργικοϑσ 

αντιδραςτόρεσ (π.χ. αντιδραςτόρεσ εκχϑλιςησ μεταλλευμϊτων). Σα απϐβλητα αυτϊ πε-

ριϋχουν ςημαντικϊ φορτύα υπολειπϐμενων αντιδραςτηρύων, βαρϋων μετϊλλων και ϊλ-

λων τοξικών ςυςτατικών. 

 Κατϊ τα ςτϊδια ανϊκτηςησ των μεταλλικών αξιών απϐ διαλϑματα. Και ςτην περύπτωςη 

αυτό τα απϐβλητα χαρακτηρύζονται απϐ την ϑπαρξη υψηλών ςυγκεντρώςεων βαρϋων 

μετϊλλων, τοξικών ςυςτατικών και χημικών αντιδραςτηρύων. 

Επύςησ, οι περιςςϐτερεσ ποςϐτητεσ των υγρών αποβλότων τησ μεταλλουργικόσ βιομηχανύασ 

παρϊγονται απϐ τη βιομηχανύα αλουμύνασ/αλουμινύου (ερυθρϊ ιλϑσ), τα επιμεταλλωτόρια και, 

ςε μικρϐτερο βαθμϐ απϐ τη βιομηχανύα νικελύου. Ενδεικτικϊ αναφϋρεται, ϐτι η ερυθρϊ ιλϑσ πα-
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ρϊγεται κατϊ το ςτϊδιο επεξεργαςύασ των βωξιτών με τη μϋθοδο Bayer για την παραγωγό α-

λουμύνασ. Η παραγωγό τησ ανϋρχεται ςε περύπου ϋνα τϐνο ανϊ τϐνο παραγϐμενησ αλουμύνασ.  

Οι ποςϐτητεσ των αποβλότων που παρϊγονται απϐ τα επιμεταλλωτόρια δεν εύναι εϑκολο να 

προςδιοριςθοϑν. Σα απϐβλητα τα οπούα παρϊγονται απϐ τη βιομηχανύα του νικελύου προϋρχο-

νται απϐ το κϑκλωμα εμπλουτιςμοϑ των λατεριτών (πτωχών μεταλλευμϊτων νικελύου) και εύ-

ναι εξαιρετικϊ λεπτϐκοκκα (μϋγεθοσ κϐκκου ≈ 100 μικρϊ). Επειδό πολλϊ απϐ τα απϐβλητα αυτϊ 

περιϋχουν και χρόςιμα ςυςτατικϊ, τα τελευταύα ϋτη ϋχουν πραγματοποιηθεύ πολλϋσ ερευνητι-

κϋσ προςπϊθειεσ για την αξιοπούηςη τουσ. 

Σα υγρϊ απϐβλητα τησ μεταλλευτικόσ και μεταλλουργικόσ βιομηχανύασ εύναι δυνατϐν να περιϋ-

χουν και ϋναν αριθμϐ οργανικών ρϑπων, αλλϊ ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ η ςυγκϋντρωςη 

αυτών των ρϑπων εύναι ςχετικϊ μικρό.  

Η απϐρριψη / διϊθεςη ϐλων των ανωτϋρω τϑπων των υγρών αποβλότων ςτο περιβϊλλον, δη-

μιουργεύ ςημαντικϐτατα περιβαλλοντικϊ προβλόματα, τα οπούα κυρύωσ εςτιϊζονται ςτην εκτε-

ταμϋνη ρϑπανςη επιφανειακών και υπϐγειων υδατικών πϐρων και μεγϊλων εκτϊςεων εδαφών.  

Για την αποτροπό τησ περιβαλλοντικόσ επιβϊρυνςησ, θα πρϋπει να ςχεδιαςθεύ και να εφαρμο-

ςτεύ ϋνα ολοκληρωμϋνο ςϑςτημα διαχεύριςησ ϐλων των υγρών αποβλότων. Σο ςϑςτημα αυτϐ 

θα πρϋπει αρχικϊ να περιλαμβϊνει την εφαρμογό μεθϐδων πρϐληψησ και ςτη ςυνϋχεια, ϐταν 

και ϐπου απαιτεύται, την εφαρμογό διορθωτικών μεθϐδων επϋμβαςησ. Πρϋπει να τονιςθεύ ϐτι η 

εφαρμογό μεθϐδων πρϐληψησ τησ περιβαλλοντικόσ επιβϊρυνςησ ςτη μεταλλευτικό και μεταλ-

λουργικό βιομηχανύα αποδύδει μακροπρϐθεςμα ςημαντικϊ οικονομικϊ οφϋλη. 

1.2. Αντικεύμενο και ςκοπϐσ παροϑςασ διατριβόσ 

Σο αντικεύμενο τησ παροϑςασ διατριβόσ εύναι η μελϋτη τησ δυνατϐτητασ χρηςιμοπούηςησ νϋων 

«φθηνών» παραπροώϐντων / αποβλότων μεταλλευτικών, μεταλλουργικών και χημικών διεργα-

ςιών, αλλϊ και αγροτικών παραπροώϐντων για την επεξεργαςύα εκχυλιςμϊτων επιβαρυμϋνων 

με βαρϋα μϋταλλα και τον καθαριςμϐ ρυπαςμϋνων υπϐγειων υδϊτων με την χρόςη Διαπερατών 

Ενεργών Υραγμών (ΔΕΥ).  

Η ϋρευνα επικεντρώνεται κυρύωσ ςτην χρόςη εγχώριων «φθηνών» υλικών ϐπωσ εύναι η κοπριϊ 

(ωσ αγροτικϐ απϐβλητο) αλλϊ και η ιπτϊμενη τϋφρα απϐ τα λιγνιτωρυχεύα και η ερυθρϊ ιλϑσ 

απϐ την επεξεργαςύα του βωξύτη, τα οπούα παρϊγονται ςε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ, αποτύθενται ςτο 

περιβϊλλον και επομϋνωσ προκαλοϑν ςημαντικό περιβαλλοντικό επιβϊρυνςη.  
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Ωσ υλικϐ ςϑγκριςησ και αναφορϊσ για την αξιολϐγηςη τησ απορρυπαντικόσ ικανϐτητϊσ τουσ 

χρηςιμοποιόθηκε ο μεταλλικϐσ ςύδηροσ που χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ μϋχρι ςόμερα και με μεγϊ-

λη αποδοτικϐτητα ςε εφαρμογϋσ πεδύου διαπερατών ενεργών φραγμών.  

1.3. ΢υμβολό διατριβόσ 

΢ϑμφωνα με τη διεθνό βιβλιογραφύα, ϋχουν γύνει αρκετϋσ προςπϊθειεσ μϋχρι ςόμερα που εςτιϊ-

ζουν ςτη μελϋτη των ΔΕΥ για τον καθαριςμϐ υπογεύων υδϊτων και εκχυλιςμϊτων απϐ οργανι-

κοϑσ ρϑπουσ ενώ ςχετικϊ περιοριςμϋνη εύναι η ϋρευνα που ϋχει πραγματοποιηθεύ για την απορ-

ρϑπανςη διαλυμϊτων που περιϋχουν βαρϋα μϋταλλα. Επιπλϋον τα υλικϊ που μελετώνται εύναι 

ςυνόθωσ εμπορικϊ, με αρκετϊ μεγϊλο κϐςτοσ εφαρμογόσ ενώ ελϊχιςτεσ εργαςύεσ αςχολοϑνται 

με φθηνϊ υλικϊ. ΢τισ περιπτώςεισ αυτϋσ, η ϋρευνα επικεντρώθηκε ςε πειρϊματα αςυνεχοϑσ λει-

τουργύασ (batch tests) απϐ τα αποτελϋςματα των οπούων δεν εύναι εφικτό η προςομούωςη για 

μακροχρϐνια λειτουργύα των ςυςτημϊτων αυτών ςε ςυνθόκεσ πεδύου. 

Με βϊςη τα παραπϊνω οι πειραματικϋσ δοκιμϋσ τησ παροϑςασ διατριβόσ ςχεδιϊςτηκαν με κϑριο 

ςτϐχο την μελϋτη τησ αποδοτικϐτητασ φθηνών ενεργών υλικών για την επεξεργαςύα μεγϊλων 

ϐγκων ρυπαςμϋνων διαλυμϊτων.  

Κατϊ την διϊρκεια των πειραμϊτων εξετϊςθηκε η αποτελεςματικϐτητα των ΔΕΥ για την απο-

μϊκρυνςη ανϐργανων ρϑπων απϐ ςυνθετικϊ μονομεταλλικϊ και πολυμεταλλικϊ διαλϑματα ενώ 

ιδιαύτερο βϊροσ δϐθηκε ςτην δυνατϐτητα εφαρμογόσ μιασ νϋασ μεθοδολογύασ για την απομϊ-

κρυνςη του εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) απϐ ςυνθετικϊ διαλϑματα, η οπούα ςϑμφωνα με την ϋωσ 

τώρα δημοςιευμϋνη βιβλιογραφύα, εφαρμϐζεται για πρώτη φορϊ ςε διϊταξη ΔΕΥ.  

1.4. Δομό και περιεχϐμενο διατριβόσ 

Η παροϑςα διατριβό περιλαμβϊνει ςυνολικϊ εννϋα κεφϊλαια. 

Σο πρώτο αναφϋρεται ςτο αντικεύμενο, τον ςκοπϐ, την ςυμβολό και τη δομό τησ διατριβόσ, αλ-

λϊ και γενικϊ ςτην Όξινη Απορροό Μεταλλεύων και το ιδιαύτερο περιβαλλοντικϐ πρϐβλημα του 

εξαςθενοϑσ χρωμύου, με ςκοπϐ να δώςει ςτον αναγνώςτη την γενικό εικϐνα του περιβαλλοντι-

κοϑ προβλόματοσ που αντιμετωπύζεται.  

΢το δεϑτερο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται οι υπϊρχουςεσ ςυμβατικϋσ τεχνικϋσ επεξεργαςύασ και 

καθαριςμοϑ των υπογεύων νερών απϐ ϋνα μεγϊλο εϑροσ ρϑπων, εύτε in situ εύτε ex-situ, ενώ ςτο 

ύδιο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται λεπτομερώσ και η τεχνολογύα των ΔΕΥ.  
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΢το τρύτο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται οι κυριϐτερεσ εφαρμογϋσ των ΔΕΥ και των υλικών που 

χρηςιμοποιοϑνται ςε αυτοϑσ ςτο εργαςτόριο και ςτο πεδύο.  

΢το τϋταρτο κεφϊλαιο γύνεται εκτενόσ αναφορϊ ςτουσ μηχανιςμοϑσ μεταφορϊσ των ρϑπων ςτο 

ϋδαφοσ και ςτο πϋμπτο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται αναλυτικϊ τα υλικϊ που χρηςιμοποιόθηκαν 

ςτη διατριβό. 

Η ανϊλυςη τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ, αλλϊ και η εκτύμηςη παραμϋτρων για τον βϋλτιςτο 

ςχεδιαςμϐ των πειραμϊτων ςε ςτόλεσ παρουςιϊζονται ςτο ϋκτο κεφϊλαιο. 

΢τα επϐμενα δϑο κεφϊλαια, ϋβδομο και ϐγδοο αντύςτοιχα, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα 

τησ απορρϑπανςησ βαρϋων μετϊλλων απϐ διαλϑματα Mn, Ni, Cu Ζn και Cr(VI). ΢το πλαύςιο των 

πειραμϊτων αυτών μελετόθηκε η αποτελεςματικϐτητα των «φθηνών» υλικών και ϋγινε ορυ-

κτολογικό και μικροςκοπικό ανϊλυςη (XRD, FTIR, SEM) των εξαντληθϋντων υλικών μετϊ το 

τϋλοσ των πειραμϊτων. 

Σϋλοσ, ςτο ϋνατο κεφϊλαιο ςυνοψύζονται τα γενικϊ ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν απϐ την 

παροϑςα διδακτορικό διατριβό και παρουςιϊζονται προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα. 

1.5. Όξινη Απορροό Μεταλλεύων 

Σο μεγαλϑτερο περιβαλλοντικϐ πρϐβλημα που προκαλεύται απϐ τα απϐβλητα των μεταλλευτι-

κών κυρύωσ διεργαςιών εύναι η ϐξινη απορροό μεταλλεύων Ο.Α.Μ (Acid Mine Drainage, A.M.D). Η 

ϐξινη απορροό, δημιουργεύται απϐ την οξεύδωςη των θειοϑχων ενώςεων που περιϋχονται ςτα 

ςτερεϊ απϐβλητα, παραμϋνει ενεργό για πολλϊ χρϐνια και προκαλεύ ρϑπανςη ςε εδϊφη και υ-

δατικϊ ρεϑματα. Οι αντιδρϊςεισ δημιουργύασ τησ ϐξινησ απορροόσ εύναι αυτοκαταλυϐμενεσ με 

αποτϋλεςμα ϐταν αρχύζουν να εύναι δϑςκολο να αναςταλοϑν. ΢υνεπώσ εύναι εϑκολο να προκλη-

θεύ ςημαντικό επιβϊρυνςη τησ υγεύασ ανθρώπων και ζώων διαμϋςου διαφϐρων οδών ϋκθεςησ 

ςτα τοξικϊ ςυςτατικϊ. Για τον λϐγο αυτϐ, η διϊθεςη των αποβλότων αυτών πρϋπει να γύνεται 

ςε περιοχϋσ που εξαςφαλύζουν τη φυςικοχημικό ςταθερϐτητα τησ δομόσ τουσ για μεγϊλο χρο-

νικϐ διϊςτημα (Komnitsas et al, 2007). 

Η οξεύδωςη των θειοϑχων μεταλλευμϊτων [ςιδηροπυρύτησ (FeS2), ςιδηροπυροτύτησ ό τροώλύτησ 

(FeS) και χαλκοπυρύτησ (CuFeS2)] λαμβϊνει χώρα δια μϋςου μιασ ςειρϊσ αντιδρϊςεων που περι-

λαμβϊνουν ϊμεςουσ, ϋμμεςουσ και βακτηριακϊ ελεγχϐμενουσ μηχανιςμοϑσ. Μερικϋσ αντιδρϊ-

ςεισ οξεύδωςησ ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την παραγωγό οξϑτητασ, ενώ ϊλλεσ προκαλοϑν διαλυτο-

πούηςη και κινητοπούηςη των βαρϋων μετϊλλων. Οι αντιδρϊςεισ αυτϋσ περιγρϊφονται καλϑτε-
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ρα απϐ την οξεύδωςη του ςιδηροπυρύτη (FeS2) και του αρςενοπυρύτη (FeAsS) τα οπούα αποτε-

λοϑν τα βαςικϊ ορυκτϊ που ϋχουν τη δυνατϐτητα να παρϊγουν ΟΑΜ. Και τα δϑο ορυκτϊ θεω-

ροϑνται ςυνόθωσ ωσ ςταθερϊ και αδιϊλυτα, ϐταν δεν ϋρχονται ςε επαφό με τον αϋρα και το νε-

ρϐ. Εξαιτύασ ϐμωσ τησ μεταλλευτικόσ δραςτηριϐτητασ εκτύθενται ςτουσ ανωτϋρω παρϊγοντεσ 

και διαλυτοποιοϑνται ςϑμφωνα με τισ παρακϊτω αντιδρϊςεισ (ϊμεςη χημικό οξεύδωςη – πρώτο 

ςτϊδιο): 

      
  

 
              

       
         (1.1) 

       
  

 
             

        
             (1.2) 

Οι παραπϊνω αντιδρϊςεισ παρϊγουν οξϑτητα με αποτϋλεςμα την μεύωςη τησ τιμόσ του pH. Αν 

το περιβϊλλον εύναι ιδιαύτερα οξειδωτικϐ, ο διςθενόσ ςύδηροσ (Fe2+) οξειδώνεται ςε τριςθενό 

(Fe3+) με κατανϊλωςη μϋρουσ των παραχθϋντων υδρογονοκατιϐντων ςϑμφωνα με την αντύ-

δραςη:  

     
 

 
      

          
 

 
      (1.3) 

Η οξεύδωςη του διςθενοϑσ ςιδόρου ςε αβιοτικϋσ ςυνθόκεσ (ϋλλειψη οξυγϐνου) λαμβϊνει χώρα 

ςε τρύα ςτϊδια ανϊλογα με την τιμό του pH: 

  
 [    ]

  
   [    ]  [   ]  [  ]  (1.4) 

ϐπου k=8×1013 L2∙mol-2∙atm-1∙min-1 ςε 25oC.  

Όταν οι τιμϋσ του pH ςτα διαλϑματα εύναι μεταξϑ 2.3 και 3.5, ο τριςθενόσ ςύδηροσ υδρολϑεται 

και καταβυθύζεται ωσ υδροξεύδιο με ταυτϐχρονη παραγωγό οξϑτητασ (απελευθϋρωςη υδρογο-

νοκατιϐντων).  

             (  )  ( )    
    (1.5) 

Επιπλϋον, ο Fe3+ που παρϊγεται απϐ την αντύδραςη οξεύδωςησ (αντύδραςη 1.3) μπορεύ να οξει-

δώςει ϋμμεςα τον ςιδηροπυρύτη και τον αρςενοπυρύτη ςϑμφωνα με τισ αντιδρϊςεισ: 

          
               

        
            (1.6) 

                
              

        
              

   (1.7) 
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Ο παραγϐμενοσ διςθενόσ ςύδηροσ οξειδώνεται προσ τριςθενό ςϑμφωνα με την αντύδραςη (1.3), 

με αποτϋλεςμα να ςυνεχύζεται περαιτϋρω η οξεύδωςη του ςιδηροπυρύτη (αυτοκαταλυϐμενη α-

ντύδραςη). 

΢την αντύδραςη 1.2, το As ωσ πενταςθενϋσ βρύςκεται ςτη δυςδιϊλυτη μορφό του H3AsO4 το ο-

πούο ςτην πρϊξη εύναι μερικώσ ιονιςμϋνο H2AsO4¯.  

H ϋμμεςη ό ϊμεςη οξεύδωςη του αρςενοπυρύτη προκαλεύ την παραγωγό τριςθενοϑσ αρςενικοϑ, 

ωσ HAsO2 ό AsO2¯. ΢ε pH>3 καταβυθύζεται αρςενικικϐσ ςύδηροσ, FeAsO4·2H2O, ό βαςικϐσ αρςενι-

κικϐσ ςύδηροσ, FeAsO4·Fe(OH)3: 

            
                

    (1.8) 

  (  )      
           (  )(   )( )         (1.9) 

           
              [  (   )      (  ) ] ( )      

    (1.10) 

΢ε περιοχϋσ χαμηλοϑ pH, η ταχϑτητα τησ αντύδραςησ μπορεύ να επιταχυνθεύ κατϊ μερικϋσ τϊξεισ 

μεγϋθουσ (10 ϋωσ 100 φορϋσ) απϐ τη δρϊςη βακτηρύων (Evangelou and Zhang, 1995) μϋςω τησ 

διϊςπαςησ του θειοϑχου πλϋγματοσ. Η βακτηριακό οξεύδωςη του αρςενοπυρύτη εύναι ιδιαύτερα 

ςημαντικό ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ απϐ 4. Σα βακτόρια με τη ςημαντικϐτερη δρϊςη ανόκουν ςτα 

γϋνη Thiobacillοus ό Leptospirilium. Σο γϋνοσ Thiobacillοus περιλαμβϊνει το εύδοσ Thiobacillοus 

ferooxidans, που εύναι ο ςυνηθϋςτεροσ μικροοργανιςμϐσ που ςυμμετϋχει ςτην οξεύδωςη των 

θειοϑχων ενώςεων και εύναι ικανϐσ να οξειδώςει Fe2+, S και θειοϑχεσ ενώςεισ, καθώσ και ϊλλεσ 

ανϐργανεσ ενώςεισ του θεύου ςε θειώκϊ. Σο εύδοσ Thiobacillοus thiooxidans απαντϊται επύςησ 

ςυχνϊ. Μπορεύ να οξειδώςει το ςτοιχειακϐ θεύο ςε θειώκϊ ιϐντα, αλλϊ, ςε αντύθεςη με το εύδοσ 

Thiobacillοus ferooxidans, δεν μπορεύ να οξειδώςει ιϐντα Fe2+. Σο γϋνοσ Leptospirilium περιλαμ-

βϊνει το εύδοσ Leptospirilium ferooxidans, το οπούο ςυμμετϋχει ςυνόθωσ ςε κοινϋσ καλλιϋργειεσ 

με το Thiobacillοus ferooxidans.  

Σα παραπϊνω γϋνη βακτηρύων εύναι ςυνόθωσ ενεργϊ ςε pH 1.4-4 και θερμοκραςύεσ 5-35 οC, με 

βϋλτιςτεσ ςυνθόκεσ pH=2 και θερμοκραςύα 30-35 οC (Kleinman and Erickson, 1983; Ledin and 

Pedersen, 1996).  

Σϋλοσ, για τιμϋσ μικρϐτερεσ απϐ 3.5, η αντύδραςη οξεύδωςησ (1.3) εύναι ανεξϊρτητη απϐ το pH 

ϐπωσ φαύνεται απϐ την παρακϊτω ςχϋςη: 

  
 [    ]

  
     [    ]    [  ]   (1.11) 
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Όπου k=1×10-7 atm-1∙min-1 ςε 25oC. 

Ο ςιδηροπυρύτησ εύναι ςυνόθωσ το κυριϐτερο θειοϑχο ορυκτϐ, το οπούο με την οξεύδωςό του 

προκαλεύ την παραγωγό των μεγαλϑτερων ποςοτότων ϐξινησ απορροόσ. Σα ϊλλα θειοϑχα ορυ-

κτϊ, τα οπούα ςυνειςφϋρουν ςτη δημιουργύα ΟΑΜ, εύναι τα θειοϑχα ορυκτϊ διςθενών μετϊλλων 

(MeS, ϐπου Me: Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, Ni), τα οπούα οξειδώνονται ϋμμεςα ό ϊμεςα με τη δρϊςη των 

ιϐντων του τριςθενοϑσ ςιδόρου προσ τα αντύςτοιχα θειώκϊ ιϐντα (Μπϊρτζασ, 2007): 

    ( )     (  )      
       

     (1.12) 

   ( )          
 

 
   (  )          

                   
     (1.13) 

Οι παραπϊνω αντιδρϊςεισ δεν δημιουργοϑν οξϑτητα (τα υδρογονοκατιϐντα που παρϊγονται 

απϐ την αντύδραςη (1.13) καταναλώνονται ςϑμφωνα με την αντύδραςη (1.3) και παρϊγουν 

Fe3+), εκτϐσ και αν υδρολυθοϑν τα ιϐντα Me2+: 

               (  ) ( )     
   (1.14) 

Η διαλυτϐτητα των ιϐντων Cd2+, Zn2+ και Νi2+ εύναι υψηλό ςτην περιοχό pH 4.5-7, ςυνεπώσ τα 

ιϐντα αυτϊ δεν αναμϋνεται να υδρολυθοϑν ςε μεγϊλο βαθμϐ για να παρϊγουν οξϑτητα. ΢υνει-

ςφϋρουν ϐμωσ ςημαντικϊ ςτην αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ τησ προκϑπτουςασ απορροόσ ςε βα-

ρϋα μϋταλλα. Ο Cu2+ καταβυθύζεται ωσ Cu(OH)2 ςε pH 5-6. 

Οι μϋθοδοι ελϋγχου τησ ΟΑΜ μποροϑν να ταξινομηθοϑν ςε τρεισ κϑριεσ κατηγορύεσ: 

 Προληπτικϋσ μϋθοδοι, που ςτοχεϑουν ςτην πρϐληψη τησ δημιουργύασ ΟΑΜ. 

 Μϋθοδοι περιοριςμοϑ, που ςτοχεϑουν ςτον περιοριςμϐ τησ μετανϊςτευςησ τησ ΟΑΜ 

προσ το περιβϊλλον. 

 Διορθωτικϋσ μϋθοδοι επϋμβαςησ, που ςτοχεϑουν ςτη ςυλλογό και επεξεργαςύα τησ Ο-

ΑΜ. 

1.5.1. Μϋθοδοι περιοριςμοϑ ϐξινησ απορροόσ  

Η εφαρμογό μεθϐδων περιοριςμοϑ ϋχει ωσ πρωταρχικϐ ςτϐχο τον περιοριςμϐ τησ μετανϊςτευ-

ςησ τησ ΟΑΜ προσ το περιβϊλλον. Εϊν αυτϐ δεν εύναι πλόρωσ εφικτϐ, τϐτε επικεντρώνεται ςτην 

απομϊκρυνςη μϋρουσ του φορτύου των βαρϋων μετϊλλων και των υπϐλοιπων τοξικών ςυςτα-

τικών απϐ τα ϐξινα διαλϑματα. ΢ϑμφωνα με αυτό τη λογικό, ο «περιοριςμϐσ» αναφϋρεται κυρύ-
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ωσ ςτη μεύωςη του τοξικοϑ φορτύου των βαρϋων μετϊλλων των υγρών αποβλότων και ϐχι ςτη 

μεύωςη του ϐγκου τουσ (Johnson and Hallberg, 2005). 

Η δημιουργύα ςτερεών καλυμμϊτων εμποδύζει ςε ςημαντικϐ βαθμϐ τη διεύςδυςη νεροϑ προσ τα 

απϐβλητα και, ςυνεπώσ, προκαλεύ μεύωςη του ϐγκου τησ ϐξινησ απορροόσ που μπορεύ να δημι-

ουργηθεύ και τελικϊ να μεταναςτεϑςει προσ το περιβϊλλον. ΢υμπεραςματικϊ, η μϋθοδοσ αυτό 

αποτελεύ μια αποτελεςματικό μϋθοδο περιοριςμοϑ τησ μετανϊςτευςησ των παραγομϋνων υ-

γρών αποβλότων. Άλλεσ ςημαντικϋσ μϋθοδοι περιοριςμοϑ εύναι: 

(α) Ανϊςχεςη τησ ροόσ επιφανειακοϑ και υπϐγειου νεροϑ προσ τισ περιοχϋσ διϊθεςησ 

ςτερεών ενεργών αποβλότων  

Η ανϊςχεςη τησ ροόσ επιφανειακών νερών προσ τισ περιοχϋσ που ϋχουν διατεθεύ ενεργϊ ςτερεϊ 

απϐβλητα ςυνόθωσ πραγματοποιεύται με τεχνικϋσ εκτροπόσ, οι οπούεσ περιλαμβϊνουν κατα-

ςκευό τϊφρων ό αναχωμϊτων.  

Επειδό οι διαδικαςύεσ αυτϋσ δεν εύναι πϊντοτε αποτελεςματικϋσ, ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ προ-

τιμϊται η κϊλυψη των αποβλότων με υλικϐ εξαιρετικϊ χαμηλόσ διαπερατϐτητασ (π.χ. γεωμεμ-

βρϊνη). Εϊν ο ϐγκοσ των αποβλότων δεν εύναι πολϑ μεγϊλοσ, τϐτε ςυνιςτϊται η μεταφορϊ και 

διϊθεςό τουσ ςε ελεγχϐμενη περιοχό, η οπούα περιλαμβϊνει αδιαπϋραςτο πυθμϋνα και τοιχώ-

ματα με παρϊλληλη εφαρμογό ενϐσ επιφανειακοϑ καλϑμματοσ. 

Η ανϊςχεςη τησ ροόσ επιφανειακών και υπογεύων νερών προσ τα υπϐγεια μεταλλευτικϊ ϋργα, 

τα οπούα εύτε εύναι εγκαταλειμμϋνα, εύτε περιλαμβϊνουν δραςτηριϐτητεσ εξϐρυξησ μικτών θει-

οϑχων μεταλλευμϊτων, πραγματοποιεύται με κλεύςιμο ϐλων των πιθανών διϐδων. Οι κυριϐτερεσ 

δύοδοι εύναι αυτϋσ που δημιουργοϑνται κατϊ τισ μεταλλευτικϋσ εργαςύεσ και περιλαμβϊνουν 

ςτοϋσ και πηγϊδια αεριςμοϑ και μεταφορϊσ μεταλλευμϊτων. Άλλη πιθανό δύοδοσ θεωρεύται το 

δϊπεδο των υπϐγειων μεταλλευτικών ϋργων, ςτην περύπτωςη κατϊ την οπούα αποτελεύται απϐ 

κατακερματιςμϋνα πετρώματα. Σο κλεύςιμο των διϐδων αυτών πραγματοποιεύται εύτε με 

ςφρϊγιςμϊ τουσ, εύτε με πλόρωςό τουσ με κατϊλληλα πληρωτικϊ υλικϊ (αδρανό υλικϊ, μύγμα 

τςιμϋντου και ιπτϊμενησ τϋφρασ κλπ.). 

Ανϊςχεςη τησ ροόσ των υπογεύων νερών προσ τα ςτερεϊ ενεργϊ απϐβλητα, τα οπούα ϋχουν α-

ποτεθεύ ςε υπϐγεια μεταλλευτικϊ ϋργα, μπορεύ να πραγματοποιηθεύ με την ςυνολικό κϊλυψη 

των αποβλότων με ϊλλα αδρανό υλικϊ ό εδϊφη μεγαλϑτερησ διαπερατϐτητασ. ΢την περύπτωςη 

αυτό ϋχει αποδειχθεύ ϐτι τα υπϐγεια νερϊ θα κινηθοϑν επιλεκτικϊ περιμετρικϊ των αποβλότων 

και δεν θα διειςδϑςουν ςτη μϊζα τουσ, με αποτϋλεςμα να ελαχιςτοποιηθεύ η πιθανϐτητα δημι-

ουργύασ ΟΑΜ.  
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(β) Ανϊςχεςη τησ ροόσ υπϐγειων ρυπαςμϋνων νερών προσ τον υδροφϐρο ορύζοντα, με 

ςτϐχο την αποφυγό τησ ρϑπανςόσ του 

΢την περύπτωςη που η δημιουργύα ΟΑΜ εύναι αναπϐφευκτη, η κύνηςη των ϐξινων διαλυμϊτων 

με υψηλϊ φορτύα βαρϋων μετϊλλων προσ τον υδροφϐρο ορύζοντα εύναι δυνατϐν να αναχαιτι-

ςθεύ, με την εκςκαφό υλικοϑ υπερκεύμενου του υδροφϐρου ορύζοντα και την αντικατϊςταςό 

του με πορώδεσ υλικϐ. Σο υλικϐ αυτϐ δρα ωσ ςτρώμα φραγμοϑ και εμποδύζει τη μεταφορϊ τοξι-

κών ςυςτατικών προσ τα υπϐγεια νερϊ. Με τον τρϐπο αυτϐ επιτυγχϊνεται αφενϐσ μεύωςη τησ 

ςτϊθμησ των υπογεύων νερών εντϐσ τησ μϊζασ των αποβλότων και αφετϋρου βελτύωςη τησ 

ποιϐτητασ τησ παραγϐμενησ απορροόσ. Η χρόςη οργανικοϑ υλικοϑ ωσ ςτρώματοσ φραγμοϑ α-

ποδεύχθηκε εξαιρετικϊ αποτελεςματικό, λϐγω των αντιδρϊςεων αναγωγόσ των θειώκών και τησ 

καταβϑθιςησ θειοϑχων ενώςεων των μετϊλλων εντϐσ του οργανικοϑ υλικοϑ. Ωσ εναλλακτικϊ 

υλικϊ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν βιομηχανικϊ ορυκτϊ με μεγϊλη ιοντο-ανταλλακτικό ικανϐ-

τητα, ϐπωσ π.χ. οι ζεϐλιθοι, οι οπούοι ϋχουν την ικανϐτητα να προςροφοϑν ιϐντα βαρϋων μετϊλ-

λων απϐ διαλϑματα με υψηλϊ φορτύα ρϑπων. Για την προςταςύα επιφανειακών υδατικών πϐ-

ρων απϐ επικύνδυνα υγρϊ απϐβλητα μποροϑν να καταςκευαςτοϑν πορώδη ενεργϊ τοιχύα 

(Gazea et al, 1996).  

1.5.2. Προληπτικϋσ μϋθοδοι 

Η ΟΑΜ δημιουργεύται ωσ αποτϋλεςμα τησ ςυνδυαςμϋνησ αντύδραςησ του νεροϑ και του οξυγϐ-

νου με τα θειοϑχα μεταλλεϑματα και απϐβλητα και επιταχϑνεται απϐ τη βακτηριακό δρϊςη. 

΢κοπϐσ των μεθϐδων πρϐληψησ εύναι η εξϊλειψη ό η δραςτικό μεύωςη του ρυθμοϑ δημιουργύασ 

ϐξινων εκχυλιςμϊτων. Αυτϐ μπορεύ να επιτευχθεύ με την κατ' αρχόν ελεγχϐμενη διϊθεςη των 

αποβλότων ςε κατϊλληλεσ περιοχϋσ και ςτη ςυνϋχεια την απομϐνωςό τουσ, ώςτε να αποκλει-

ςθεύ η επαφό τουσ με το οξυγϐνο ό/και το νερϐ, παρϊγοντεσ οι οπούοι ςυντελοϑν ςτη διαλυτο-

πούηςη των τοξικών ςυςτατικών και ςτη μεταφορϊ τουσ ςτο περιβϊλλον.  

1.5.2.1 Διϊθεςη υγρών αποβλότων ςε ελεγχόμενεσ περιοχϋσ 

Η διϊθεςη των υγρών αποβλότων υπϐ μορφό πολφοϑ χαμηλόσ πυκνϐτητασ, ςε ελεγχϐμενεσ πε-

ριοχϋσ οι οπούεσ περιλαμβϊνουν αδιαπϋραςτα πλευρικϊ τοιχώματα και πυθμϋνα, ϐπωσ εύναι τα 

φρϊγματα απϐθεςησ, θεωρεύται ωσ μια απϐ τισ καταλληλϐτερεσ μεθϐδουσ περιοριςμοϑ τησ ρϑ-

πανςησ. Οι ελεγχϐμενεσ αυτϋσ περιοχϋσ, εκτϐσ του ϐτι ελαχιςτοποιοϑν την πιθανϐτητα δημιουρ-

γύασ ϐξινησ απορροόσ, εγκλωβύζουν και το νερϐ των πϐρων, το οπούο ςυνόθωσ περιϋχει υψηλϊ 

φορτύα βαρϋων μετϊλλων. 
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Για τον περιοριςμϐ τησ διαφυγόσ των παραγομϋνων εκχυλιςμϊτων, τα δϊπεδα των ελεγχϐμε-

νων περιοχών πρϋπει να καταςκευϊζονται με τϋτοιο τρϐπο, ώςτε να επιτυγχϊνονται βϋλτιςτεσ 

ςυνθόκεσ υγραςύασ, ςυμπύεςησ και ιςοκατανομόσ των πιθανών διαρροών. Σα δϊπεδα αυτϊ κα-

ταςκευϊζονται ςυνόθωσ απϐ εδαφικϊ ό ςυνθετικϊ υλικϊ, των οπούων η διαπερατϐτητα μειώνε-

ται με την αϑξηςη του επιβαλλϐμενου φορτύου. Έτςι, επιτυγχϊνεται αφενϐσ μεν μεύωςη τησ πο-

ςϐτητασ των παραγϐμενων εκχυλιςμϊτων, αφετϋρου δε μεύωςη τησ ςυγκϋντρωςησ των τοξι-

κών ςυςτατικών ςτα εκχυλύςματα λϐγω αραύωςησ. 

Σα ςυνθετικϊ δϊπεδα, τα οπούα καταςκευϊζονται απϐ πολυαιθυλϋνιο χαμηλόσ ό υψηλόσ πυ-

κνϐτητασ, χρηςιμοποιοϑνται ευρϑτερα, κυρύωσ επειδό χαρακτηρύζονται απϐ χαμηλό διαπερατϐ-

τητα, θεωρεύται πϊντωσ, ϐτι και αυτϊ τα δϊπεδα ϋχουν πεπεραςμϋνη διαπερατϐτητα, η οπούα 

οφεύλεται κυρύωσ ςε δημιουργοϑμενεσ μικροςκοπικϋσ οπϋσ και ςε ατϋλειεσ εξαιτύασ τησ ςυρρα-

φόσ των επιμϋρουσ τμημϊτων τουσ κατϊ τη διϊρκεια τησ τοποθϋτηςησ. Βϋλτιςτη ςυμπεριφορϊ 

επιτυγχϊνεται ϐταν ϋνα ςυνθετικϐ δϊπεδο τοποθετηθεύ επύ ενϐσ αργιλικοϑ ςτρώματοσ. ΢την 

περύπτωςη αυτό, οι ςυνϋπειεσ πιθανών διαρροών ελαχιςτοποιοϑνται ςε μεγϊλο βαθμϐ. Η διϊ-

θεςη των υγρών αποβλότων ςε ελεγχϐμενεσ περιοχϋσ πραγματοποιεύται με τισ παρακϊτω τε-

χνικϋσ: 

1.5.2.2  Σαχεύα Ξόρανςη 

Η τεχνικό τησ ταχεύασ ξόρανςησ των αποβλότων περιλαμβϊνει ςυςτηματικό περιμετρικό διϊ-

θεςό τουσ, υπϐ μορφό πολφοϑ χαμηλόσ πυκνϐτητασ ςε ςτερεϊ, ςε λεπτϊ ςτρώματα εντϐσ μιασ 

περιοχόσ διϊθεςησ, η οπούα παρουςιϊζει κλύςη προσ το κϋντρο τησ. Με την τεχνικό αυτό επιτυγ-

χϊνεται γρόγορη απομϊκρυνςη του επιφανειακοϑ νεροϑ, λϐγω αποςτρϊγγιςησ και εξϊτμιςησ 

και, ςυνεπώσ, ταχεύα ξόρανςη των προκυπτϐντων ςτρωμϊτων των ςτερεών αποβλότων. Αυτϐσ 

ο τρϐποσ διϊθεςησ εξαςφαλύζει ϊριςτο διαχωριςμϐ μεταξϑ των ςτερεών και υγρών φϊςεων του 

αποτιθϋμενου πολφοϑ. Σο ςϑςτημα διϊθεςησ του πολφοϑ περιςτρϋφεται περιμετρικϊ ςε τακτϊ 

χρονικϊ διαςτόματα, ϋτςι ώςτε τα ςτερεϊ να μποροϑν να καθιζϊνουν και να ςυμπυκνωθοϑν και 

επιπλϋον, εϊν οι κλιματικϋσ ςυνθόκεσ το επιτρϋπουν, να ξηραθοϑν με τη βοόθεια του αϋρα. 

Η τεχνικό αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη δημιουργύα ενϐσ φρϊγματοσ ξηρών και ςυμπυκνωμϋνων 

αποβλότων, τα οπούα με την πϊροδο του χρϐνου πακτώνονται με ςυνϋπεια να μειώνεται ςημα-

ντικϊ η διαπερατϐτητϊ τουσ. ΢υνεπώσ, μειώνεται δραςτικϊ η πιθανϐτητα παραγωγόσ εκχυλι-

ςμϊτων και ρϑπανςησ του περιβϊλλοντοσ. 

Η εφαρμογό αυτόσ τησ τεχνικόσ διϊθεςησ προϒποθϋτει τη δημιουργύα ενϐσ αδιαπϋραςτου δα-

πϋδου ςτην ελεγχϐμενη περιοχό και ςυςτημϊτων ςυλλογόσ τησ περύςςειασ του νεροϑ και των 
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τυχϐν παραγομϋνων εκχυλιςμϊτων. Η απομϊκρυνςη τησ περύςςειασ του νεροϑ ελαχιςτοποιεύ το 

μελλοντικϐ κύνδυνο διαρροών και αςτοχύασ των πλευρικών τοιχωμϊτων τησ ελεγχϐμενησ περι-

οχόσ, ενώ η απομϊκρυνςη των εκχυλιςμϊτων ελαχιςτοποιεύ την πιθανϐτητα ρϑπανςησ των υ-

πογεύων υδϊτων. Σϋλοσ, η ςυμπϑκνωςη και ξόρανςη των ςτερεών αποβλότων που επιτυγχϊνε-

ται επιτρϋπει, μετϊ το τϋλοσ τησ λειτουργύασ τησ ελεγχϐμενησ περιοχόσ διϊθεςησ την αποκατϊ-

ςταςό τησ, ςυνόθωσ με την δημιουργύα εδαφικοϑ φυτοκαλϑμματοσ (Κομνύτςασ, 2008). 

1.5.2.3 Διατόρηςη υπερκειμϋνου υδατικού καλύμματοσ 

Η τεχνικό αυτό περιλαμβϊνει διϊθεςη των υγρών αποβλότων υπϐ μορφό πολφοϑ χαμηλόσ πυ-

κνϐτητασ ςε κατϊλληλεσ περιοχϋσ, οι οπούεσ ονομϊζονται λύμνεσ τελμϊτων. Με την τεχνικό αυτό 

επιτυγχϊνεται η καθύζηςη των ςτερεών με τη βαρϑτητα, ενώ παρϊλληλα διατηρεύται πϊντοτε 

ϋνα ςτρώμα νεροϑ υπερϊνω του ςτρώματοσ των ςτερεών αποβλότων. Αυτϐσ ο τρϐποσ διϊθε-

ςησ εμποδύζει την μεταφορϊ οξυγϐνου ςτα ςτερεϊ απϐβλητα, υπϐ την προϒπϐθεςη ϐτι το 

ςτρώμα του νεροϑ ϋχει επαρκϋσ ϑψοσ και, ςυνεπώσ, επιβραδϑνει ςημαντικϊ τισ διαδικαςύεσ ο-

ξεύδωςόσ τουσ. 

Κατϊ την εφαρμογό τησ τεχνικόσ αυτόσ πρϋπει ϐμωσ να λαμβϊνονται ϐλα τα κατϊλληλα προλη-

πτικϊ μϋτρα, ϐπωσ ςτεγανοπούηςη των τοιχωμϊτων και του πυθμϋνα των περιοχών διϊθεςησ, 

ώςτε το υπερκεύμενο νερϐ, το οπούο ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ χαρακτηρύζεται απϐ υψηλό 

περιεκτικϐτητα τοξικών ςυςτατικών, να μην διαφεϑγει προσ το περιβϊλλον. 

Κατϊ την καταςκευό αυτών των περιοχών διϊθεςησ πρϋπει επύςησ να λαμβϊνεται υπϐψη ϋνασ 

κατϊλληλοσ ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ, ώςτε να αποφεϑγονται υπερχειλύςεισ οι οπούεσ μπορεύ να 

προκληθοϑν μετϊ απϐ εκτεταμϋνεσ πλημμϑρεσ και αςτοχύεσ των τοιχωμϊτων λϐγω τησ επιβο-

λόσ μεγϊλων φορτύων ό ϊλλων αςτϊθμητων παραγϐντων (π.χ. ςειςμού). Ο κακϐσ ςχεδιαςμϐσ 

τϋτοιων περιοχών διϊθεςησ μπορεύ να προκαλϋςει ανεπανϐρθωτεσ περιβαλλοντικϋσ καταςτρο-

φϋσ. Αναφϋρεται χαρακτηριςτικϊ ϐτι, εξαιτύασ μη ορθοϑ ςχεδιαςμοϑ ςτισ 25 Απριλύου 1988 

προκλόθηκε κατϊρρευςη των πλευρικών τοιχωμϊτων ενϐσ φρϊγματοσ απϐθεςησ ςτερεών α-

ποβλότων ςτη Νϐτια Ιςπανύα. Σο ςυμβϊν αυτϐ εύχε ωσ αποτϋλεςμα την βύαιη διαρροό 2 εκατ. 

κυβικών μϋτρων αποβλότων με υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ τοξικών ςυςτατικών (Ρb, Ζn, Αs, Cu και 

Co) προσ την κοιλϊδα του ποταμοϑ Guadiamar. Ολϐκληρη η κοιλϊδα, ςε μόκοσ 40 km, καλϑφθη-

κε απϐ ϋνα ςτρώμα ιλϑοσ πϊχουσ 3 ϋωσ 30cm, με αποτϋλεςμα να προκληθεύ τερϊςτια περιβαλ-

λοντικό καταςτροφό (Κομνύτςασ, 2008). 

Πιο πρϐςφατο παρϊδειγμα κακοϑ ςχεδιαςμοϑ ςε ςυνδυαςμϐ με ακραύα καιρικϊ φαινϐμενα 

προϋρχεται απϐ την Ουγγαρύα. Σην 4η Οκτωβρύου 2010 κατϋρρευςε το τούχωμα τησ λύμνησ τελ-
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μϊτων εργοςταςύου παραγωγόσ αλουμινύου ςτη περιοχό Ajka, 160 km νοτιοδυτικϊ τησ Βουδα-

πϋςτησ, κοντϊ ςτο χωριϐ Kolontar, απελευθερώνοντασ περύπου 600.000 m3 ερυθρϊσ ιλϑοσ. ΢το 

΢χόμα 1.1 φαύνεται η εκτεταμϋνη ρϑπανςη που προκλόθηκε απϐ την αςτοχύα του τοιχώματοσ 

ςτην ευρϑτερη περιοχό, λύγεσ ώρεσ μετϊ το ατϑχημα. 

 

Σχόμα 1.1: Φωτογραφύα απϐ την περιοχό Ajka, 160 km νοτιοδυτικϊ τησ Βουδαπϋςτησ, Ουγγα-
ρύα (http://www.guardian.co.uk) 

΢την περύπτωςη κατϊ την οπούα τα απϐβλητα περιϋχουν εξαιρετικϊ υψηλϐ ποςοςτϐ ενεργών 

θειοϑχων ενώςεων, μπορεύ εναλλακτικϊ να χρηςιμοποιηθεύ η παρακϊτω τεχνικό, η οπούα περι-

λαμβϊνει απομϊκρυνςη των ενεργών θειοϑχων ενώςεων με δευτερογενό επύπλευςη και δημι-

ουργύα:  

 Ενϐσ ςυμπυκνώματοσ με μικρϐ ϐγκο και υψηλό ςυγκϋντρωςη ςε S, το οπούο μπορεύ εύτε 

να διατεθεύ υπϐ ελεγχϐμενεσ ςυνθόκεσ, εύτε να ανακυκλωθεύ ςε κϊμινο τόξησ,   

 Δευτερογενών υγρών αποβλότων με χαμηλό περιεκτικϐτητα ςε S και θειοϑχεσ ενώςεισ, 

τα οπούα διαχειρύζονται εϑκολα. 

Εϊν η εφαρμογό τησ τεχνικόσ αυτόσ εύναι δϑςκολη ό πολϑ ακριβό, τϐτε ςυνιςτϊται η απομϐνω-

ςη των ςτερεών αποβλότων με ϋνα αδιαπϋραςτο κϊλυμμα, το οπούο εμποδύζει την οξεύδωςό 

τουσ και την παραγωγό ϐξινων εκχυλιςμϊτων. 
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1.5.3. Διορθωτικϋσ μϋθοδοι επϋμβαςησ   

Η εφαρμογό διορθωτικών μεθϐδων επϋμβαςησ αποτελεύ το τελευταύο ςτϊδιο τησ αντιμετώπι-

ςησ των επιπτώςεων τησ ΟΑΜ και ςτοχεϑει ςτη ςυλλογό και επεξεργαςύα των παραγομϋνων 

υγρών αποβλότων. Η επεξεργαςύα μπορεύ να πραγματοποιηθεύ εύτε με χρόςη ενεργών ςυςτη-

μϊτων, τα οπούα περιλαμβϊνουν ςυνεχό χημικό επεξεργαςύα, εύτε με χρόςη παθητικών ςυςτη-

μϊτων (π.χ. τεχνητού υγρϐτοποι), τα οπούα, εϊν ςχεδιαςτοϑν ςωςτϊ, λειτουργοϑν για μεγϊλα 

χρονικϊ διαςτόματα χωρύσ να απαιτεύται ουςιαςτικϐσ ϋλεγχοσ (Macías et al, 2012). 

Η χημικό επεξεργαςύα θεωρεύται ωσ μια αςφαλόσ βραχυπρϐθεςμη, αλλϊ ϐχι μακροπρϐθεςμη, 

μϋθοδοσ περιβαλλοντικόσ προςταςύασ, ειδικϊ ϐταν εφαρμϐζεται ςε εγκαταλελειμμϋνα μεταλ-

λεύα, τα οπούα εξακολουθοϑν να παρϊγουν ϐξινη απορροό για μεγϊλεσ χρονικϋσ περιϐδουσ μετϊ 

το πϋρασ των εργαςιών. ΢ε τϋτοιεσ περιπτώςεισ εκτιμϊται, ϐτι η εφαρμογό παθητικών ςυςτη-

μϊτων αποδύδει ικανοποιητικϐτερα αποτελϋςματα. 

΢την περύπτωςη κατϊ την οπούα η απορροό εύναι επιφανειακό, η ςυλλογό τησ γύνεται ςυνόθωσ 

με καταςκευό αναχωμϊτων και τϊφρων. Η ςυλλογό των ρυπαςμϋνων υπογεύων νερών απαιτεύ 

την εγκατϊςταςη ενϐσ προςεκτικϊ ςχεδιαςμϋνου ςυςτόματοσ, το οπούο θα πρϋπει να λαμβϊνει 

υπϐψη την κατεϑθυνςη ροόσ των υπογεύων νερών, την τοπογραφύα και υδρογεωλογύα τησ πε-

ριοχόσ και τα χαρακτηριςτικϊ των περιβαλλϐντων πετρωμϊτων. Ένα τϋτοιο ςϑςτημα ςυνόθωσ 

προϒποθϋτει την εγκατϊςταςη αντλιών για την ϊντληςη των ρυπαςμϋνων υδϊτων, με παρϊλ-

ληλη εφαρμογό μϋτρων προςταςύασ του υδροφϐρου ορύζοντα (π.χ. με απομϐνωςό του, η οπούα 

επιτυγχϊνεται με διοχϋτευςη ςτα υπερκεύμενα υδατοδιαπερατϊ ςτρώματα πολφοϑ τςιμϋντου, 

ιπτϊμενησ τϋφρασ ό ϊλλων υλικών με ποζολανικϋσ ιδιϐτητεσ). 

1.5.4. Επιλογό τεχνολογύασ αντιμετώπιςησ ΟΑΜ 

Η βϋλτιςτη τεχνολογύα που θα επιλεγεύ ςε κϊθε περύπτωςη για την αντιμετώπιςη/επεξεργαςύα 

τησ ΟΑΜ εύναι μια ςυνϊρτηςη κυρύωσ οικονομικών και περιβαλλοντικών παραμϋτρων. ΢ημαντι-

κϐ ρϐλο ςτην επιλογό τησ παύζει η κατανϊλωςη ενϋργειασ κατϊ την μεταφορϊ των χρηςιμοποι-

ουμϋνων υλικών (π.χ. αλκαλικών πρϐςθετων) απϐ τον χώρο παραγωγόσ τουσ ςτο μεταλλεύο, 

ϐπωσ ςτην περύπτωςη του μεταλλεύου Wheal Jane ςτην Κορνουϊλλη (Cornwall) του Η.Β, ϐπου η 

χρηςιμοποιοϑμενη ϊςβεςτοσ μεταφϋρθηκε εκατοντϊδεσ χιλιϐμετρα απϐ περιοχό τησ κεντρικόσ 

Αγγλύασ (Μπϊρτζασ, 2007). 

Σα ϐξινα νερϊ παραδοςιακϊ επεξεργϊζονται (καθαρύζονται) ςε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ με την χρό-

ςη αλκαλικών πρϐςθετων. Σα πιο κοινϊ αντιδραςτόρια εξουδετϋρωςησ εύναι CaO, Ca(OH)2 και 
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CaCO3, με το τελευταύο να παρουςιϊζει αρκετϊ χαμηλϐτερη ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ. ΢υνόθωσ 

ο λειοτριβημϋνοσ αςβεςτϐλιθοσ χρηςιμοποιεύται ςτο ςτϊδιο προεπεξεργαςύασ, κυρύωσ ςε χαμη-

λϋσ τιμϋσ του pH (<4), ενώ η δρϊςη του με την πϊροδο του χρϐνου μπορεύ να επιβραδυνθεύ απϐ 

την καταβϑθιςη γϑψου και υδροξειδύων του τριςθενοϑσ ςιδόρου, ενώςεισ οι οπούεσ επικαλϑ-

πτουν την επιφϊνειϊ του και προκαλοϑν μερικό παθητικοπούηςη. Η τεχνολογύα αυτό, η οπούα 

εφαρμϐζεται ευρϑτατα ςτα περιςςϐτερα μεταλλεύα και ςε ϊλλεσ βιομηχανικϋσ μονϊδεσ, οδηγεύ 

ςτην παραγωγό «ζελατινώδουσ» πολφοϑ με μεγϊλο ϐγκο και χαμηλό πυκνϐτητα, ο οπούοσ πε-

ριϋχει 2-4% ςτερεϊ. Σροποποιόςεισ τησ βαςικόσ μεθϐδου περιλαμβϊνουν ανακϑκλωςη τησ ιλϑ-

οσ ςε ειδικοϑσ αντιδραςτόρεσ με αςβϋςτη. Σο παραγϐμενο υλικϐ περιϋχει περύπου 20 % ςτερεϊ, 

ενώ ςυνόθωσ πραγματοποιεύται περαιτϋρω ςυμπϑκνωςό του ςε 50% ςτερεϊ με χρόςη φιλτρϐ-

πρεςςασ (Coulton et al, 2003). Σο μεγαλϑτερο πλεονϋκτημα τησ «παραγωγόσ ιλϑοσ με υψηλό 

πυκνϐτητα» (high density sludge process) εύναι το ςημαντικϊ χαμηλϐτερο κϐςτοσ διϊθεςησ και 

αποθόκευςησ του τελικοϑ προώϐντοσ.  

Τπϊρχουν αρκετϋσ περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ εύναι δϑςκολη η εφαρμογό παθητικών ςυςτημϊτων 

λϐγω τοπογραφικών προβλημϊτων. Όμωσ, οι τεχνολογύεσ αυτϋσ εφαρμϐζονται ευρϑτατα τα 

τελευταύα χρϐνια απϐ διϊφορεσ μεταλλευτικϋσ εταιρύεσ κυρύωσ επειδό μετϊ το πϋρασ τησ κατα-

ςκευόσ τουσ δεν απαιτεύται ςυνόθωσ υποςτόριξη τησ λειτουργύασ τουσ. Επιπλϋον, η απαύτηςη 

για μεγϊλεσ εκτϊςεισ κατϊ την καταςκευό τουσ μπορεύ θεωρητικϊ να μειωθεύ με την χρόςη ε-

ναλλακτικών μεθϐδων (π.χ. αντιδραςτόρων).  

Η αποδοτικϐτητα των μεθϐδων επεξεργαςύασ τησ ΟΑΜ αποτελεύ ςημαντικϐ παρϊγοντα κατϊ 

την επιλογό τουσ. ΢υνόθωσ μειώνεται με την πϊροδο του χρϐνου τϐςο λϐγω τησ κϊλυψησ τησ 

επιφϊνειασ απϐ τισ καταβυθιζϐμενεσ ενώςεισ (παραγωγό ιλϑοσ) ϐςο και λϐγω τησ αλλαγόσ των 

χαρακτηριςτικών τησ ειςερχϐμενησ απορροόσ (αϑξηςη ό μεύωςη του pH, ςυγκϋντρωςη διαφϐ-

ρων ρϑπων κ.λπ.).  

Ωςτϐςο τα τελευταύα χρϐνια παρατηρεύται ιδιαύτερο ενδιαφϋρον για χρόςη των παραγϐμενων 

ιλϑων ςτην βιομηχανύα. Φαρακτηριςτικϊ αναφϋρεται η περύπτωςη εμπορικόσ χρόςησ τησ παρα-

γϐμενησ ςιδηροϑχου ιλϑοσ κατϊ την επεξεργαςύα ϐξινησ απορροόσ εγκαταλειμμϋνου ανθρακω-

ρυχεύου ςτην πολιτεύα τησ Pennsylvania των Η.Π.Α για την παραγωγό πηλοϑ και χρωμϊτων βα-

φόσ καθώσ και η ανϊκτηςη των μεταλλικών αξιών (Μπϊρτζασ, 2007). 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

19 Διαχεύριςη υγρών μεταλλευτικών αποβλότων  

 

1.6. Σο Φρώμιο ωσ «ιδιαύτερο» περιβαλλοντικϐ πρϐ-
βλημα 

Σο χρώμιο ανακαλϑφθηκε το 1797 απϐ τον Γϊλλο χημικϐ Louis Vauquelin. Ονομϊςτηκε Φρώμιο 

(απϐ την Ελληνικό λϋξη χρώμα) λϐγω του μεγϊλου εϑρουσ χρωμϊτων που ϋχει ςε διϊφορεσ 

μορφϋσ. Σο χρώμιο εύναι το 21ο ςτοιχεύο ςε ςειρϊ εμφϊνιςησ ςτον ςτερεϐ φλοιϐ τησ γησ 

(122ppm) και το 6ο πιο ςυχνϊ εμφανιζϐμενο ςτοιχεύο μετϊπτωςησ. Σο κυριϐτερο ορυκτϐ του 

Φρωμύου εύναι ο Φρωμύτησ (FeCr2O4) που εμφανύζεται κυρύωσ ςτην Νϐτια Αφρικό (96% των πα-

γκοςμύων αποθεμϊτων), ςτη Ρωςύα και ςτισ Υιλιππύνεσ.  

Σο πρϐβλημα τησ παρουςύασ του Cr(VI) ςτα φυςικϊ νερϊ τησ Ελλϊδασ ϋγινε περιςςϐτερο γνω-

ςτϐ το 2006 ςτο πλαύςιο μελϋτησ που αφοροϑςε ςτη ρϑπανςη του Αςωποϑ ποταμοϑ. Δυο χρϐ-

νια μετϊ, βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ αποδεύκνυαν τη ρϑπανςη με Cr(VI) και του υδροφορϋα τησ 

λεκϊνησ Θόβασ-Σανϊγρασ-Μαλακϊςασ καθώσ ανιχνεϑθηκαν υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ Cr(VI), ϋωσ 

80 μg/L, ςε υπϐγεια νερϊ που χρηςιμοποιοϑνταν για δημϐςια ϑδρευςη (Vasilatos et al, 2008). 

΢ϑμφωνα με ϊλλεσ μελϋτεσ (Economou-Eliopoulos et al, 2011) ϋνα ευρϑ φϊςμα ςυγκεντρώςεων 

χρωμύου εντοπύςτηκαν ςτα υπϐγεια νερϊ τησ λεκϊνησ του Αςωποϑ, που κυμαύνονταν απϐ <2 

ϋωσ 180 μg/L. Αν και αρχικϊ θεωρόθηκε ϐτι τα αυξημϋνα επύπεδα Cr(VI) ςχετύζονταν με τη χρό-

ςη μεγϊλων ποςοτότων χρωμύου ςτισ βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ τησ περιοχόσ, ςχετικϊ 

πρϐςφατεσ μελϋτεσ, αποδεικνϑουν τη φυςικό προϋλευςη του Cr(VI) ςτα νερϊ, κυρύωσ λϐγω τησ 

επαφόσ του νεροϑ με πετρώματα ϐπωσ οι ςερπεντινύτεσ, οι δουνύτεσ, οι οφιϐλιθοι κλπ. (Cooper 

et al, 2002; Fantoni et al, 2002; Morrison et al, 2009) και υποδεικνϑουν ϐτι η παρουςύα του 

Cr(VI) ςτα φυςικϊ νερϊ θα πρϋπει να εξεταςτεύ απϐ μια νϋα οπτικό. Η φυςικό προϋλευςη του 

Cr(VI) ςτην περιοχό ενιςχϑεται περαιτϋρω απϐ πρϐςφατεσ ϋρευνεσ, που επιβεβαιώνουν την 

παρουςύα ςτη λεκϊνη του Αςωποϑ ορυκτών, προερχϐμενων απϐ υπερβαςικϊ πετρώματα που 

περιϋχουν χρώμιο ϐπωσ εύναι ο χρωμύτησ, ο ςιδηροχρωμύτησ κ.ϊ. (Economou-Eliopoulos et al, 

2011; Moraetis et al, 2012). 

1.6.1. Προϋλευςη και μορφϋσ του χρωμύου ςτα φυςικϊ νερϊ  

Σο χρώμιο απαντϊται ςτη φϑςη κυρύωσ ωσ τριςθενϋσ Cr(III) και εξαςθενϋσ Cr(VΙ). Σο πρώτο 

ϋχει κυρύωσ τη μορφό οξειδύων και υδροξειδύων του χρωμύου, ενώ το δεϑτερο εμφανύζεται με τη 

μορφό χρωμικών αλϊτων (Guertin et al, 2005). Οι χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ Cr(III) ςυνα-

ντώνται ςε γρανιτικϊ και ανθρακικϊ πετρώματα, ενώ οι υψηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ εντοπύζο-

νται ςε υπερβαςικϊ πετρώματα (1-3 g/kg), κυρύωσ ςε περιδοτύτεσ με μϋςη περιεκτικϐτητα 1,8 

g/kg, ςχιςτϐλιθουσ, δουνύτεσ, γϊββρουσ, πυρϐξενουσ και ςε πετρώματα που αποτελοϑν προώϐ-

ντα εξαλλούωςόσ τουσ (Fantoni et al, 2002). Πλοϑςια ςε χρώμιο μπορεύ να εύναι ορυκτϊ ϐπωσ ο 
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αμφύβολοσ, ο πυρϐξενοσ και οι μαρμαρυγύεσ, ενώ φτωχϐτεροσ εύναι ο ολιβύνησ, ο χλωρύτησ και ο 

ςερπεντύνησ που αποτελεύ προώϐν υδροθερμικόσ αλλούωςησ υπερβαςικών πετρωμϊτων (Oze et 

al, 2007). Σα κυριϐτερα ορυκτϊ που ςυναντώνται με την τριςθενό μορφό του χρωμύου ανόκουν 

ςτην χρωμιοϑχα ομϊδα των ςπινελλύων ϐπωσ ο χρωμύτησ (FeCr2O4) και ο µαγνηςιοχρωµύτησ 

(MgCr2O4), ενώ η εξαςθενόσ μορφό ςυναντϊται ςε ορυκτϊ ϐπωσ ο κροκοϏτησ (PbCrO4) και ο ι-

ρανύτησ (iranite, PbCr4OH2O).  

Οι κυριϐτερεσ ανθρώπινεσ δραςτηριϐτητεσ που επιβαρϑνουν το περιβϊλλον με χρώμιο εύναι τα 

βυρςοδεψεύα, οι βιομηχανύεσ επιμετϊλλωςησ, οι μεταλλευτικϋσ δραςτηριϐτητεσ, η παραςκευό 

χρωμϊτων και χρωςτικών ουςιών, η παραγωγό τςιμϋντου, η καϑςη γαιανθρϊκων, η απϐθεςη 

τησ τϋφρασ ςτο ϋδαφοσ (Mitrakas et al, 2012) καθώσ και η χρόςη φωςφορικών λιπαςμϊτων 

που περιϋχουν χρώμιο (Molina et al, 2009). Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην προηγοϑμενη παρϊ-

γραφο, κατϊ το παρελθϐν επικρατοϑςε η ϊποψη ϐτι το Cr(VI) ςτο υπϐγειο νερϐ προϋρχεται μϐ-

νο απϐ ανθρώπινεσ δραςτηριϐτητεσ. ΢ϑγχρονεσ μελϋτεσ ϐμωσ ϋχουν αποδεύξει τη φυςικό προϋ-

λευςη του Cr(VΙ) ςτα υπϐγεια νερϊ και πωσ αυτό ςχετύζεται με την παρουςύα του ςε οφιολιθικϊ 

πετρώματα. Λϐγω τησ μικρόσ διαλυτϐτητασ του Cr(III) ςτη ςυνηθιςμϋνη περιοχό pH 6.5 – 8.5 

ςτα υπϐγεια νερϊ εμφανύζεται ςε μικρϋσ ςυγκεντρώςεισ (ϋωσ 5 μg/L), ενώ οι υψηλϐτερεσ ςυ-

γκεντρώςεισ χρωμύου ςχετύζονται με τισ ευδιϊλυτεσ μορφϋσ του Cr(VΙ) (Gonzalez et al, 2005) 

που προϋρχονται απϐ τη φυςικό οξεύδωςη του Cr(III) ςε υπερβαςικϐ εδαφικϐ περιβϊλλον 

πλοϑςιο ςε διαλυμϋνο οξυγϐνο, παρουςύα MnO2 (Cooper et al, 2002; Fantoni et al, 2002; 

Morrison et al, 2009; Eary and Rai, 1987). Σο MnO2, με ό χωρύσ τη βοόθεια μικροοργανιςμών, 

εύναι πιθανώσ το κϑριο οξειδωτικϐ μϋςο για την οξεύδωςη του Cr(III) προσ Cr(VI) ςτα υδατικϊ 

ςυςτόματα. Η αντύδραςη οξεύδωςησ πραγματοποιεύται ςυνόθωσ ςε τρύα ςτϊδια:  

I. Προςρϐφηςη του Cr(ΙΙΙ) ςτην επιφϊνεια του MnO2.  

II. Οξεύδωςη του Cr(III) προσ Cr(VI), και  

III. Εκρϐφηςη των προώϐντων τησ αντύδραςησ, Cr(VI) [     
 ] και Mn(II), ςτο νερϐ.  

Η θεωρητικό ςτοιχειομετρύα μετατροπόσ του Cr(ΙΙΙ) προσ Cr(VI) περιγρϊφεται απϐ τισ παρακϊ-

τω χημικϋσ αντιδρϊςεισ (ό το ςυνδυαςμϐ τουσ): 

                    
 
       

               1.15 

  (  )              
 
       

 
 
              1.16 

΢το ΢χόμα 1.2α παρουςιϊζονται οι κυριϐτερεσ φϊςεισ που επικρατοϑν ςε διαλϑματα Cr, ςε ςυ-

νϊρτηςη με το pH και το Εh. Παρατηρεύται ϐτι το Cr(III) εύναι θερμοδυναμικϊ περιςςϐτερο ςτα-

θερϐ ςε pH<3. Η υδρϐλυςη του Cr(III) γύνεται ςε pH>3.5 και ςυνόθωσ δύνει υδροξεύδια του τρι-



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

21 Διαχεύριςη υγρών μεταλλευτικών αποβλότων  

 

ςθενοϑσ χρωμύου ϐπωσ CrOH2+, Cr(OH)2+,   (  ) 
 

  και   (  ) 
 . Σο   (  ) 

 
  εύναι η μοναδικό 

ςτερεϊ φϊςη και εμφανύζεται (κυρύωσ κρυςταλλικϊ ϊμορφο ύζημα). Σο Cr(VI) ανϊλογα με το pH 

(΢χόμα 1.2β) ςυναντϊται με την μορφό H2CrO4,      
  και     

  . ΢ε pH<1 ςυναντϊται κυρύωσ 

ωσ H2CrO4, ςε pH απϐ 1 ϋωσ 6 κυρύωσ ωσ      
  και ςε pH>6 εμφανύζεται ωσ     

  .  

  

Σχόμα 1.2α: Διϊγραμμα pH-Eh για το Cr (Mohan 
et al, 2006) 

Σχόμα 1.2β.:Σχηματιςμϐσ φϊςεων Cr(VI) ςυ-
ναρτόςει pH και ςυγκϋντρωςησ 

΢την Ελλϊδα, τα κοιτϊςματα χρωμύου εμφανύζονται ςε μανδυακόσ προϋλευςησ περιδοτύτεσ (υ-

περβαςικϊ πετρώματα) και κυρύωσ μϋςα ςε δουνύτεσ οφιολιθικών ςυμπλεγμϊτων. ΢υγκεκριμϋ-

να κατϊ τη ςϑγκλιςη των λιθοςφαιρικών πλακών ςημαντικϐ τμόμα του ωκεϊνιου φλοιοϑ κα-

ταςτρϊφηκε και το υπϐλοιπο ανεβαύνοντασ ςτην επιφϊνεια δημιοϑργηςε τα οφιολιθικϊ ςυ-

μπλϋγματα. Σα οφιολιθικϊ ςυμπλϋγματα ςτην Ελλϊδα ςχηματύζουν δϑο διακριτϋσ, παρϊλληλεσ 

ζώνεσ, με γενικό ΒΔ-ΝΑ κατεϑθυνςη, το εςωτερικϐ κατϊ μόκοσ τησ ζώνησ του Αξιοϑ και το εξω-

τερικϐ κατϊ μόκοσ τησ ζώνησ τησ Πύνδου (Mountrakis, 1984 & 1986). Τψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ 

χρωμύου βρϋθηκαν ςε ορυκτϊ ϐπωσ μαγνόςιο-χρωμύτησ, χρωμύτησ και ςτο μαγνητύτη. Πολϑ 

φτωχού ςε χρώμιο (<70 mg/kg) εύναι οι ολιβύνεσ, ενώ το χρώμιο ςτουσ ςερπεντύνεσ εύναι τησ 

τϊξησ των 100 mg/kg. 

Παρατεταμϋνη ϋκθεςη ςτο χρώμιο προκαλεύ προβλόματα ϐπωσ ναυτύα, διϊρροια, προβλόματα 

ςτο όπαρ και τουσ νεφροϑσ, δερματύτιδεσ αλλϊ και ςοβαρϐτερα προβλόματα ϐπωσ διϊφορεσ 

μορφϋσ καρκύνου. Επύςησ η ειςπνοό του μπορεύ να προκαλϋςει ερεθιςμϐ ςτο αναπνευςτικϐ α-

κϐμα και εςωτερικό αιμορραγύα (Goldoni et al, 2006). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο 

 

2. Σεχνολογύεσ Αποκατϊςταςησ Τπογεύων υδϊτων 

2.1 Ex-Situ Σεχνολογύεσ  

2.1.1 Άντληςη και Επεξεργαςύα 

Η ϊντληςη και υπϋργεια επεξεργαςύα του νεροϑ αποτϋλεςε για πολλϊ χρϐνια τη μοναδικό ε-

φαρμοζϐμενη τεχνολογύα απορρϑπανςησ υπογεύων υδϊτων. Σο ρυπαςμϋνο υπϐγειο νερϐ α-

ντλεύται ςτην επιφϊνεια του εδϊφουσ, με κατϊλληλα πηγϊδια επεξεργϊζεται και ςτη ςυνϋχεια 

επιςτρϋφεται ςτο υπϋδαφοσ ό καταλόγει ςε επιφανειακοϑσ αποδϋκτεσ (΢χόμα 2.1). Με αυτϐν 

τον τρϐπο επιτυγχϊνεται πολϑ ικανοποιητικϐσ βαθμϐσ απορρϑπανςησ ενώ ταυτϐχρονα περιο-

ρύζεται και η εξϊπλωςη τησ όδη υπϊρχουςασ ρϑπανςησ. 

 

Σχόμα 2.1: Γραφικό απεικϐνιςη τεχνολογύασ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ (http://www.epa.gov) 

Η τεχνολογύα ϊντληςησ και επεξεργαςύασ μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε ϋνα ρυπαςμϋνο πεδύο με δϑο 

βαςικοϑσ τρϐπουσ, ϋτςι ώςτε να επιτυγχϊνει: 

 Σον περιοριςμϐ τησ υπϊρχουςασ ρϑπανςησ 

 Σην εξυγύανςη/απορρϑπανςη του υπογεύου νεροϑ. 

http://www.epa.gov/
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΢την πρώτη περύπτωςη χρηςιμοποιοϑνται πηγϊδια ϊντληςησ και πηγϊδια διοχϋτευςησ του νε-

ροϑ ςτον υδροφορϋα, με ςτϐχο τον ϋλεγχο και την αλλαγό τησ κατεϑθυνςησ τησ υπϐγειασ ροόσ, 

ϋτςι ώςτε να αποτραπεύ η εξϊπλωςη του υπϊρχοντοσ πλουμύου ρϑπανςησ. Οι ρυθμού ϊντληςησ 

του νεροϑ εύναι ςυνόθωσ πολϑ χαμηλού και για αυτϐ τον λϐγο χρηςιμοποιοϑνται και αδιαπϋρα-

ςτα φρϊγματα ανϊντη ό κατϊντη τησ πηγόσ ρϑπανςησ για ακϐμα μεγαλϑτερο περιοριςμϐ του 

υπϊρχοντοσ πλουμύου. 

΢την δεϑτερη περύπτωςη ςτϐχοσ των χρηςιμοποιοϑμενων πηγαδιών ϊντληςησ εύναι η απομϊ-

κρυνςη ϐςο το δυνατϐν μεγαλϑτερων ποςοτότων νεροϑ, προκειμϋνου να επεξεργαςτοϑν και 

ϋπειτα να επαναδιοχετευτοϑν ςτον υδροφορϋα. ΢ε αυτόν την περύπτωςη οι ρυθμού ϊντληςησ 

εύναι ςαφώσ μεγαλϑτεροι και απαιτεύται η εγκατϊςταςη ειδικόσ μονϊδασ επεξεργαςύασ του α-

ντλοϑμενου νεροϑ. 

Ο ςχεδιαςμϐσ ςυςτημϊτων ϊντληςησ και επεξεργαςύασ εύναι αρκετϊ πολϑπλοκοσ και προϒπο-

θϋτει πολϑ καλό γνώςη των υδρογεωλογικών ςυνθηκών του εκϊςτοτε πεδύου. Η ροό του υπο-

γεύου νεροϑ και η ϋκταςη τησ υφιςτϊμενησ ρϑπανςησ εύναι μϐνο μερικϋσ απϐ τισ βαςικϋσ παρα-

μϋτρουσ που πρϋπει να προςδιοριςτοϑν πριν το ςχεδιαςμϐ και την εφαρμογό τησ εν λϐγω τε-

χνολογύασ. 

Η ςημαντικϐτερη ύςωσ ςχεδιαςτικό παρϊμετροσ ςυςτημϊτων ϊντληςησ και επεξεργαςύασ υπο-

γεύων υδϊτων εύναι η ζώνη ςϑλληψησ των πηγαδιών ϊντληςησ. Η ζώνη ςϑλληψησ αποτελεύ την 

απϐςταςη γϑρω απϐ ϋνα πηγϊδι ϊντληςησ ςτην οπούα πραγματοποιεύται ροό του υπογεύου νε-

ροϑ προσ το πηγϊδι και παρατηρεύται πτώςη τησ ςτϊθμησ του υδροφϐρου ορύζοντα. Η ακτύνα 

αυτό επηρεϊζεται ϊμεςα απϐ τον ρυθμϐ ϊντληςησ και τα χαρακτηριςτικϊ του προσ εξυγύανςη 

υδροφορϋα, ενώ παρϊλληλα καθορύζει τον αριθμϐ των απαιτοϑμενων πηγαδιών ϊντληςησ και 

την χωροθϋτηςό τουσ ςτην ρυπαςμϋνη περιοχό. Συπικϊ, η ςυνολικό ζώνη ϊντληςησ του ςυςτό-

ματοσ πρϋπει να υπερκαλϑπτει την ϋκταςη τησ υφιςτϊμενησ ρϑπανςησ. 

Αφοϑ γύνει ο προςδιοριςμϐσ του αριθμοϑ των απαιτοϑμενων πηγαδιών ϊντληςησ, τησ χωροθϋ-

τηςόσ τουσ ςτο προσ εξυγύανςη πεδύο και του ρυθμοϑ ϊντληςησ, επιλϋγεται η κατϊλληλη μϋθο-

δοσ επεξεργαςύασ του αντλοϑμενου νεροϑ. Η επιλογό αυτό ςυνόθωσ γύνεται ανϊμεςα απϐ πολ-

λϋσ διαθϋςιμεσ τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ νεροϑ και υγρών αποβλότων και με βϊςη τον τϑπο και 

τα χαρακτηριςτικϊ των υφιςτϊμενων ρϑπων.  

Σο γεγονϐσ ϐτι το υπϐγειο νερϐ απομακρϑνεται απϐ το υπϋδαφοσ και επεξεργϊζεται υπϋργεια, 

ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την επύτευξη πολϑ ικανοποιητικοϑ βαθμοϑ εξυγύανςησ. Παρϐλα αυτϊ, υ-

πϊρχουν και αδιϊλυτοι ρϑποι (πχ προςροφημϋνοι ςτο ϋδαφοσ) ςτον υπϐγειο υδροφορϋα, κϊτι 
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που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα ϐχι μϐνο την καθυςτϋρηςη τησ διαδικαςύασ, αλλϊ και την επανεμφϊνι-

ςη ςχετικϊ υψηλών ςυγκεντρώςεων ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ μετϊ τον τερματιςμϐ εφαρμογόσ 

τησ ςυγκεκριμϋνησ τεχνολογύασ. Καθώσ μειώνεται η ςυγκϋντρωςη των διαλυμϋνων ρϑπων ςτο 

νερϐ, παρουςιϊζεται αυξητικό τϊςη διϊλυςησ των προςροφημϋνων ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ, με 

αποτϋλεςμα την επιμόκυνςη του αρχικοϑ χρϐνου εξυγύανςησ. Σο φαινϐμενο αυτϐ εύναι γνωςτϐ 

ωσ φαινϐμενο tailing και παρουςιϊζεται αναλυτικϊ ςτο ΢χόμα 2.2 που ακολουθεύ. 

 

Σχόμα 2.2: Διϊγραμμα ςυγκϋντρωςησ ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ ςυναρτόςει του χρϐνου, ϐπου 
φαύνεται το φαινϐμενο tailing (Γιδαρϊκοσ και Αώβαλιώτη, 2005) 

Βαςικϐσ περιοριςτικϐσ παρϊγοντασ εφαρμογόσ τησ ςυγκεκριμϋνησ τεχνολογύασ αποτελεύ η υ-

δρογεωλογύα τησ εκϊςτοτε προσ εξυγύανςη περιοχόσ, η οπούα θα πρϋπει να εύναι πλόρωσ γνω-

ςτό και ςαφώσ ευνοώκό. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, κατϊλληλεσ θεωροϑνται οι περιοχϋσ με ικανοποιη-

τικό διαπερατϐτητα και υδραυλικό αγωγιμϐτητα, ομοιογενό ιςϐτροπο υδροφορϋα, καθώσ επύ-

ςησ και ομοιϐμορφη ροό υπογεύων υδϊτων. 

Πλεονεκτόματα: 

Σα κυριϐτερα πλεονεκτόματα τησ τεχνολογύασ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ ρυπαςμϋνων υδϊτων 

εύναι τα εξόσ: 

 Μπορεύ να επεξεργαςτεύ μεγϊλη ποικιλύα ρϑπων, καθώσ η επεξεργαςύα των υδϊτων γύ-

νεται υπϋργεια και μπορεύ να εφαρμοςτεύ η κατϊλληλη τεχνολογύα 

 Επιτυγχϊνει πολϑ καλϋσ αποδϐςεισ 

 Επιτυγχϊνεται περιοριςμϐσ τησ υφιςτϊμενησ ρϑπανςησ, παρϊλληλα με την εξυγύανςη 

του ρυπαςμϋνου εδϊφουσ 
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 Δεν επεμβαύνει «χημικϊ» ό «βιολογικϊ» ςτο ϋδαφοσ με προςθόκη πχ χημικών ό μικρο-

οργανιςμών 

 Αποτελεύ μια ςχετικϊ εϑκολα ελεγχϐμενη τεχνολογύα 

Μειονεκτόματα: 

Σα μειονεκτόματα τησ τεχνολογύασ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ ρυπαςμϋνων υδϊτων, περιλαμ-

βϊνουν τα ακϐλουθα: 

 Λϐγω του φαινομϋνου tailing απαιτεύται ςχετικϊ μεγϊλοσ χρϐνοσ εξυγύανςησ 

 Μετϊ την εφαρμογό τησ εύναι πιθανϐν να παρατηρηθοϑν αυξημϋνεσ ςυγκεντρώςεισ των 

υφιςτϊμενων ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ 

 Παρουςιϊζει υψηλϐ κϐςτοσ εφαρμογόσ ςε ςχϋςη με ϊλλεσ τεχνολογύεσ 

 Εύναι αποτελεςματικό μϐνο για διαλυμϋνουσ ςτο νερϐ ρϑπουσ 

 Παρουςιϊζει ςχετικϊ δϑςκολο ςχεδιαςμϐ 

 Δεν εφαρμϐζεται εϑκολα και με μεγϊλη απϐδοςη ςε ςημεύα με πολϑπλοκη υδρογεωλογύα 

2.1.2 Εκφϑςηςη με αϋρα (air stripping) 

Η εκφϑςηςη με αϋρα αποτελεύ μια διεργαςύα μεταφορϊσ μϊζασ, η οπούα ενιςχϑει την εξϊτμιςη 

διαφϐρων ςυςτατικών απϐ την υγρό φϊςη (υπϐγειο νερϐ) ςτη αϋρια (αϋρασ), μϋςω διϋλευςησ 

αϋρα απϐ το προσ επεξεργαςύα υπϐγειο νερϐ. Η τεχνολογύα αυτό ϋχει αποδειχθεύ ιδιαύτερα απο-

τελεςματικό και οικονομικό ςτην απομϊκρυνςη πτητικών οργανικών ρϑπων απϐ υπϐγεια ϑδα-

τα με ςχετικϊ χαμηλϋσ ςυγκεντρώςεισ (<200mg/L).  

Η εκφϑςηςη πραγματοποιεύται ςυνόθωσ ςε πϑργουσ, ςτουσ οπούουσ το προσ επεξεργαςύα νερϐ 

ειςϋρχεται απϐ την κορυφό του ςυςτόματοσ και κατανϋμεται ομοιϐμορφα με την βοόθεια δα-

κτυλύων ό αυλακιών, ενώ ο αϋρασ διοχετεϑεται κϊθετα ό παρϊλληλα με την ροό του νεροϑ 

(Cazoir et al, 2012). 

Οι πϑργοι εκφϑςηςησ καταςκευϊζονται ςυνόθωσ απϐ αλουμύνιο, το οπούο διαθϋτει καλϋσ δομι-

κϋσ ιδιϐτητεσ και μικρϐ βϊροσ. Σο γυαλύ ςε μορφό ινών ϋχει επύςησ αποδειχθεύ κατϊλληλο κατα-

ςκευαςτικϐ υλικϐ. ΢το ΢χόμα 2.3 παρουςιϊζεται ςυνοπτικϊ η διϊταξη ενϐσ πϑργου εκφϑςηςησ. 

Σα εςωτερικϊ ςυςτατικϊ ενϐσ πϑργου εκφϑςηςησ επιλϋγονται ϋτςι ώςτε να εξαςφαλύζουν α-

ποδοτικό μεταφορϊ μϊζασ υπϐ οικονομικϋσ ςυνθόκεσ. Σο πληρωτικϐ υλικϐ εύναι μια απϐ τισ πιο 

ςημαντικϋσ ςχεδιαςτικϋσ παραμϋτρουσ ενϐσ πϑργου εκφϑςηςησ, καθώσ παρϋχει την απαιτοϑ-

μενη επιφϊνεια για την αλληλεπύδραςη υγροϑ και αϋρα και δημιουργεύ ςτροβιλιςμοϑσ ςτην ροό 
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του νεροϑ, αυξϊνοντασ ςημαντικϊ την ϋκθεςη τησ επιφϊνειϊσ του ςτον αϋρα. Απϐ τα πλϋον α-

ποτελεςματικϊ πληρωτικϊ υλικϊ εύναι τα πλαςτικϊ (πχ προπυλϋνιο), τα οπούα δεν αποδομοϑ-

νται, δεν εύναι τοξικϊ και εύναι ςυνόθωσ φθηνϊ. 

 

 

Σχόμα 2.3: Γραφικό απεικϐνιςη τησ τεχνολογύασ εκφϑςηςησ με αϋρα (http://www.epa.gov) 

΢την κορυφό του πϑργου εκφϑςηςησ υπϊρχει ϋνασ κατανεμητόσ ροόσ, ο οπούοσ εξαςφαλύζει την 

ομοιϐμορφη κατανομό του νεροϑ ςε ϐλη την επιφϊνεια του πληρωτικοϑ υλικοϑ και παρϋχει ο-

μαλό ροό αϋρα ςτην κορυφό του πϑργου. ΢την περιφϋρεια του πϑργου υπϊρχουν οπϋσ εκτϐνω-

ςησ αϋρα, οι οπούεσ ϋχουν τϋτοιο μϋγεθοσ ώςτε να επιτρϋπουν την διαφυγό του αϋρα. 

2.1.3 Διεργαςύεσ προηγμϋνησ οξεύδωςησ (Advanced Oxida-
tion Processes - AOPs) 

Διεργαςύεσ προηγμϋνησ οξεύδωςησ (Advanced Oxidation Processes-AOPs) θεωροϑνται οι τεχνο-

λογύεσ που περιλαμβϊνουν την παραγωγό ιδιαύτερα αντιδρώντων ριζών και ειδικϊ ριζών υδρο-

ξυλύου (OH.), ωσ ενδιϊμεςα προώϐντα, ςε θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ.  

Ωσ γνωςτϐν, οι ρύζεσ υδροξυλύου αποτελοϑν ϋνα πολϑ ιςχυρϐ και μη επιλεκτικϐ οξειδωτικϐ μϋςο 

(Εο=+3,06V), το οπούο μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την επεξεργαςύα διαφϐρων ρϑπων υπο-

γεύων υδϊτων και γενικϐτερα υγρών αποβλότων, μϋςω τησ διεργαςύασ τησ οξεύδωςησ (Jin et al, 

2012). 

Σα κυριϐτερα οξειδωτικϊ (ό ςυνδυαςμού τουσ) που χρηςιμοποιοϑνται για την παραγωγό ριζών 

υδροξυλύου, παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 2.1. 

http://www.epa.gov/
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Πύνακασ 2.1: Κυριϐτερα οξειδωτικϊ για την παραγωγό ριζών υδροξυλύου 

H2O2 O3 / H2O2 

H2O2 / UV O3 / UV 

H2O2 + Fe2+ (Fenton) O3/ H2O2 / UV 

O3 TiO2 / UV 

Οι μηχανιςμού αντύδραςησ των παραγομϋνων ριζών υδροξυλύου με οργανικοϑσ ρϑπουσ εύναι αρ-

κετϊ πολϑπλοκοι. Όπωσ ϋχει αποδειχθεύ, η οξεύδωςό τουσ πραγματοποιεύται μϋςω τεςςϊρων 

δυνατών τρϐπων: 

 Προςθόκη ριζών υδροξυλύου: ΟΗ + C6H6 ⟶(OH)C6H6, ϐπου οι ενεργϋσ ρύζεσ προςτύθε-

νται ςε μια ακϐρεςτη, αλειφατικό ό αρωματικό οργανικό ϋνωςη, για το ςχηματιςμϐ ε-

λεϑθερων ενεργών προώϐντων (πχ κυκλοεξαδιενύου) 

 Αφαύρεςη του υδρογϐνου: OH + CH3OH⟶ CH2OH+H2O, ϐπου ςχηματύζεται μια ελεϑθερη 

οργανικό ενεργό ϋνωςη και νερϐ 

 Μεταφορϊ ηλεκτρονύων: OH + [Fe(CN)6]4-⟶ [Fe(CN)6]3-+ OH, ϐπου παρϊγονται ιϐντα 

μεγαλϑτερου ςθϋνουσ 

 Αλληλεπύδραςη ενεργών ριζών: OH + OH⟶ H2O2, ϐπου δϑο ενεργϋσ ρύζεσ υδροξυλύου 

αντιδροϑν μεταξϑ τουσ ό μύα ενεργό ρύζα υδροξυλύου με μια διαφορετικό ενεργό ρύζα, με 

αποτϋλεςμα τη δημιουργύα ενϐσ πιο ςταθεροϑ προώϐντοσ 

Γενικϊ η κινητικό των αντιδρϊςεων των ριζών υδροξυλύου εύναι πολϑ πιο γρόγορη απϐ εκεύνη 

ϊλλων οξειδωτικών μϋςων. Οι διεργαςύεσ προηγμϋνησ οξεύδωςησ εύναι δυνατϐν να εύναι λιγϐτε-

ρο αποτελεςματικϋσ απϐ ϊλλεσ τεχνολογύεσ οξεύδωςησ, λϐγω του ϐτι οι ρύζεσ υδροξυλύου εύναι 

μη επιλεκτικϋσ και επομϋνωσ κατϊ την επεξεργαςύα υπογεύων υδϊτων εύναι δυνατϐν να μη δε-

ςμευτοϑν απϐ τουσ υπϊρχοντεσ οργανικοϑσ ρϑπουσ, αλλϊ απϐ ϊλλεσ παροϑςεσ ενώςεισ, ϐπωσ 

ανθρακικϊ ϊλατα ό οργανικό ϑλη. Γι’ αυτϐ το λϐγο, πριν την εφαρμογό τουσ θα πρϋπει να γύνε-

ται προςεκτικϐσ χαρακτηριςμϐσ του προσ επεξεργαςύα νεροϑ και διεξαγωγό πιλοτικών δοκι-

μών. Οι παρϊγοντεσ που θα πρϋπει να λαμβϊνονται υπϐψη κατϊ την εκτύμηςη τησ δυνατϐτητασ 

εφαρμογόσ των ΑΟPs εύναι οι εξόσ: 

 Η ςχετικό αντιδραςτικϐτητα των υφιςτϊμενων ρϑπων με ρύζεσ υδροξυλύου, με ϐζον κλπ. 

 Η απαιτοϑμενη ποςϐτητα οξειδωτικών (κυρύωσ Ο3, Η2Ο2 και ΟΗ·) 

 Η βϋλτιςτη θερμοκραςύα 

 Η απαιτοϑμενη ακτινοβολύα UV 

 Η τιμό του pH 

 Η αλκαλικϐτητα 

 Ο ρυθμϐσ παροχόσ ϐζοντοσ και του προσ επεξεργαςύα νεροϑ (για επεξεργαςύα με ϐζον) 
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2.1.3.1 Τπεροξεύδιο του Τδρογόνου  

Σο Η2Ο2 εύναι ιςχυρϐ οξειδωτικϐ με δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ 1.8V ςε pH=0 και 0.87 V ςε 

pH=14. Οι κυριϐτεροι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την επεξεργαςύα ρυπαςμϋνων υπογεύων υ-

δϊτων με Η2Ο2 εύναι οι εξόσ: 

 Σο pH 

 Η θερμοκραςύα 

 Ο χρϐνοσ αντύδραςησ 

 Η αντιδραςτικϐτητα και η ςυγκϋντρωςη του υφιςτϊμενου ρϑπου 

 Η παροχό τροφοδοςύασ 

Σο Η2Ο2 εύναι ςταθερϐ και απϐ μϐνο του δεν εύναι αποτελεςματικϐ ςτην επεξεργαςύα επικύνδυ-

νων ρϑπων, γι’ αυτϐ τον λϐγο χρηςιμοποιεύται ςχεδϐν πϊντα ςε ςυνδυαςμϐ με Ο3 και υπεριώδη 

ακτινοβολύα ό διςθενό ςύδηρο (Lamsal et al, 2011). 

2.1.3.2 Τπεροξεύδιο του Τδρογόνου με υπεριώδη ακτινοβολύα 

Σα ςυςτόματα Η2Ο2 / UV ςτηρύζονται ςτην παραγωγό ριζών υδροξυλύου, οι οπούεσ αντιδροϑν με 

τισ οργανικϋσ ενώςεισ (RH) και παρϊγουν οργανικϋσ ρύζεσ (R·), μϋςω αφαύρεςησ υδρογϐνου. Οι 

παραγϐμενεσ ρύζεσ R εύναι πολϑ δραςτικϋσ, αντιδροϑν περαιτϋρω και αποδομοϑνται. Η επεξερ-

γαςύα υπογεύων υδϊτων με χρόςη ςυςτημϊτων Η2Ο2 / UV μπορεύ να περιγραφεύ απϐ τισ ακϐ-

λουθεσ χημικϋσ αντιδρϊςεισ: 

Η2Ο2 +UV ⟶2OH  (2.1) 

Η2Ο2 ⇄    
  +H+  (2.2) 

OH· + H2O2 ⟶ HOO· + H2O (2.3) 

OH· + 2OH· ⟶ HOO· + HO- (2.4) 

HOO· ⟶ H2O + O2 (2.5) 

HOO· + HO· ⟶ H2O2 + O2 (2.6) 

RH + HO· ⟶ H2O + R· (2.7) 

R· ⟶ περαιτϋρω οξεύδωςη (2.8) 
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Για τη φωτοχημικό διϊςπαςη του Η2Ο2 ςε ρύζεσ υδροξυλύου χρηςιμοποιοϑνται αντιδραςτόρεσ 

με λϊμπεσ UV με μόκοσ κϑματοσ ςτην περιοχό 200 ϋωσ 280nm. Οι πλϋον χρηςιμοποιοϑμενεσ εύ-

ναι οι λϊμπεσ Hg με μόκοσ κϑματοσ 254nm. 

Σα ςυςτόματα Η2Ο/UV ϋχουν αποδειχθεύ ιδιαύτερα αποτελεςματικϊ για την απομϊκρυνςη τε-

τραχλωροαιθενύου, βουτανϐλησ, χλωροφϐρμιου, τετραχλωρϊνθρακα και αρκετών βαρϋων με-

τϊλλων, ενώ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ςε εφαρμογϋσ ευρεύασ κλύμακασ. ΢υγκεκριμϋνα, μπο-

ροϑν να εφαρμοςτοϑν εύτε ωσ κϑρια μϋθοδοσ επεξεργαςύασ ρυπαςμϋνων υδϊτων, εύτε ωσ μϋθο-

δοσ προεπεξεργαςύασ κατϊ την βιολογικό εξυγύανςη, ςε διεργαςύεσ προςρϐφηςησ ςε ενεργϐ ϊν-

θρακα ό ςτο βιοαεριςμϐ (Wols and Hofman-Caris, 2012). 

2.1.3.3 Τπεροξεύδιο του Τδρογόνου και διςθενόσ ςύδηροσ (Fe 2+) 

Ο ςυνδυαςμϐσ H2O2 και Fe2+ εύναι γνωςτϐσ ωσ αντιδραςτόριο Fenton και χρηςιμοποιεύται για 

την καταλυτικό διϊςπαςη του H2O2 ςε HO· ςϑμφωνα με την παρακϊτω αντύδραςη: 

Fe2+ + H2O2  ⟶ Fe3+ + HO- + HO· (2.9) 

Οι παραγϐμενεσ ρύζεσ HO· αντιδροϑν με πληθώρα οργανικών ενώςεων, ϐπωσ χλωριωμϋνουσ α-

λειφατικοϑσ και αρωματικοϑσ υδρογονϊνθρακεσ, πολυχλωριωμϋνα διφαινϑλια και πολυκυκλι-

κοϑσ υδρογονϊνθρακεσ, οξειδώνοντϊσ τεσ. 

Οι εφαρμογϋσ του αντιδραςτηρύου Fenton περιλαμβϊνουν επεξεργαςύα ϐχι μϐνο υπϐγειων υδϊ-

των και υγρών αποβλότων, αλλϊ και εδαφών. ΢την περύπτωςη αυτό, η μϋθοδοσ εφαρμϐζεται 

μϐνη τησ ωσ ςτϊδιο προεπεξεργαςύασ ό μετϊ την βιολογικό κϑρια επεξεργαςύα (Cao et al, 2013). 

΢την περύπτωςη επεξεργαςύασ ρυπαςμϋνων υπογεύων υδϊτων ό εδαφών, ϐπωσ ϋχει όδη ανα-

φερθεύ, εύναι δυνατϐν να λϊβουν χώρα διϊφορεσ ανταγωνιςτικϋσ αντιδρϊςεισ μεταξϑ των οξει-

δωτικών μϋςων και των φυςικών οργανικών ςυςτατικών, μειώνοντασ την διαθϋςιμη ποςϐτητϊ 

τουσ για την οξεύδωςη των υπαρχϐντων ρϑπων. Για να ξεπεραςτεύ αυτϐ το φαινϐμενο, χρηςι-

μοποιοϑνται αυξημϋνεσ ποςϐτητεσ H2O2, ςχηματύζοντασ το λεγϐμενο τροποποιημϋνο αντιδρα-

ςτόριο Fenton, το οπούο προκαλεύ την πραγματοπούηςη των ακϐλουθων αντιδρϊςεων: 

OH· + Fe2+ ⟶ HO- + Fe3+ (2.10) 

OH·
2 + Fe2+ ⟶ O2 + H+ + Fe2+ (2.11) 

H2O2 + OH· ⟶ H2O +    
  (2.12) 
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΢το ΢χόμα 2.4 παρουςιϊζεται το διϊγραμμα ροόσ ενϐσ τυπικοϑ ςυςτόματοσ προηγμϋνησ οξεύ-

δωςησ. Οι βαςικϐτεροι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την απϐδοςη του αντιδραςτηρύου Fenton 

για την επεξεργαςύα υπογεύων υδϊτων ό εδαφών εύναι: 

 Η προςρϐφηςη των υφιςτϊμενων ρϑπων 

 Η παρουςύα φυςικών ορυκτών που δρουν ωσ καταλϑτεσ ςτην θϋςη του Fe2+  

 Η ανταγωνιςτικό δϋςμευςη και καταςτροφό των ελεϑθερων ριζών υδροξυλύου 

 

 

Σχόμα 2.4: Διϊγραμμα ροόσ τυπικοϑ ςυςτόματοσ προηγμϋνησ οξεύδωςησ (Γιδαρϊκοσ και Αώβα-
λιώτη, 2005) 

Έχει αποδειχθεύ ϐτι η απαιτοϑμενη δϐςη H2O2 αυξϊνεται με την αϑξηςη του ςυντελεςτό οκτα-

νϐλησ-νεροϑ (Κow) του υπϊρχοντοσ ρϑπου. Βϊςει του παρατηροϑμενου ρυθμοϑ εκρϐφηςησ των 

υφιςτϊμενων ρϑπων ϋχουν προταθεύ δϑο εναλλακτικϋσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ εδϊφουσ: 

I. Για ρϑπουσ με ςχετικϊ μεγϊλο ρυθμϐ εκρϐφηςησ (ϐπωσ πχ τριχλωροαιθϋνιο, βενζϐλιο, 

τολουϐλιο, ξυλϐλια, αιθυλοβενζϐλιο κα) χρηςιμοποιοϑνται ωσ καταλϑτεσ κϊποια ορυκτϊ 

με αναλογύα H2O2:ρϑπου ύςη 100:1. Η επεξεργαςύα γύνεται με χρόςη αντιδραςτόρα πολ-

φοϑ και χρϐνο αντύδραςησ απϐ ημϋρεσ ϋωσ και εβδομϊδεσ. Η ϐλη διεργαςύα ελϋγχεται 

απϐ τον ρυθμϐ εκρϐφηςησ και λαμβϊνει χώρα υπϐ ςτισ εξόσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ: 

- ΢υγκϋντρωςη H2O2 = 100-5000 mg/L 

- Λϐγοσ υγροϑ προσ ςτερεϐ = 5:1 ϋωσ 20:1 (w/w) 

II. Για ρϑπουσ με ςχετικϊ μικρϐ ρυθμϐ εκρϐφηςησ χρηςιμοποιεύται διαλυτϐσ τριςθενόσ ςύ-

δηροσ ωσ καταλϑτησ με υψηλϋσ δϐςεισ H2O2, ώςτε να ευνοεύται η ςυνδυαςμϋνη εκρϐφη-

ςη των υφιςτϊμενων ρϑπων, ςε ςυνθόκεσ λειτουργύασ: 
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- ΢υγκϋντρωςη H2O2 = 1-30% (v/v) 

- ΢υγκϋντρωςη Fe3+ = 110-1000 mg/L 

Είδοσ ςιδήρου: Για τισ περιςςϐτερεσ εφαρμογϋσ δεν παύζει ρϐλο αν χρηςιμοποιοϑνται ϊλατα 

Fe2+ ό Fe3+ για την κατϊλυςη τησ αντύδραςησ, καθώσ ο καταλυτικϐσ κϑκλοσ ξεκινϊ γρόγορα αν 

το H2O2 και η οργανικό ϑλη βρύςκονται ςε αφθονύα. Παρϐλα αυτϊ, αν χρηςιμοποιοϑνται μικρϋσ 

δϐςεισ αντιδραςτηρύου Fenton (<10-25 mg/L) εύναι προτιμϐτερη χρόςη διςθενοϑσ ςιδόρου. 

΢υγκέντρωςη H2O2: Λϐγω του ϐτι οι ενεργϋσ ρύζεσ του υδροξυλύου δεν εύναι εκλεκτικϋσ ςτην 

οξεύδωςη των οργανικών ενώςεων, εύναι ςημαντικϐ να γύνουν εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ για να 

μελετηθοϑν οι πιθανϋσ αντιδρϊςεισ. Αν πραγματοποιηθοϑν πολλϋσ ενδιϊμεςεσ αντιδρϊςεισ με 

ανεπιθϑμητα προώϐντα, εύναι δυνατϐν να χρειαςτεύ αρκετό ποςϐτητα H2O2 μϋχρι να φτϊςει η 

ςυνολικό αντύδραςη ςτο επιθυμητϐ προώϐν. Καθώσ αυξϊνεται η δϐςη του H2O2 παρατηρεύται 

ςταθερό μεύωςη του χημικώσ απαιτοϑμενου οξυγϐνου (COD, Chemical Oxygen Demand) και ε-

λϊχιςτη μεύωςη τησ τοξικϐτητασ, μϋχρι η ςυγκϋντρωςη του COD να φτϊςει ϋνα ϐριο, πϋρα απϐ 

το οπούο η ϐποια προςθόκη H2O2 επιφϋρει ςημαντικό μεύωςη τησ τοξικϐτητασ. 

Θερμοκραςία: Ο ρυθμϐσ τησ αντύδραςησ αυξϊνεται με την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ και το 

φαινϐμενο αυτϐ εύναι πιο ϋντονο ςε θερμοκραςύεσ μικρϐτερεσ απϐ 20 οC. Παρϐλα αυτϊ, ϐταν η 

θερμοκραςύα αυξηθεύ πϊνω απϐ τουσ 40 ϋωσ 50 οC, η απϐδοςη του H2O2 μειώνεται. Αυτϐ οφεύ-

λεται ςτην επιταχυνϐμενη διϊςπαςό του ςε οξυγϐνο και νερϐ.  

΢υγκεκριμϋνεσ εφαρμογϋσ του αντιδραςτηρύου Fenton για προεπεξεργαςύα ιςχυρών ρϑπων εύ-

ναι δυνατϐν να απαιτόςουν ελεγχϐμενη ό ςταδιακό προςθόκη H2O2 για να περιοριςτεύ η αϑξηςη 

τησ θερμοκραςύασ που προκαλεύται καθώσ η αντύδραςη προχωρϊ. Αυτϐ εύναι αναμενϐμενο ϐταν 

οι δϐςεισ H2O2 υπερβαύνουν τα 10-20 mg/L. Ο περιοριςμϐσ τησ θερμοκραςύασ εύναι ςημαντικϐσ 

ϐχι μϐνο για οικονομικοϑσ λϐγουσ αλλϊ και για λϐγουσ αςφϊλειασ. 

pH: Σο βϋλτιςτο pH για την δρϊςη του αντιδραςτηρύου Fenton κυμαύνεται απϐ 3 ϋωσ 6. Η πτώ-

ςη τησ απϐδοςησ που φαύνεται ςτο ΢χόμα 2.5 αποδύδεται ςτη μετατροπό του διςθενοϑσ ςιδό-

ρου απϐ ϋνυδρο ιϐν ςε μια κολλοειδό μορφό τριςθενοϑσ ςιδόρου. ΢την μορφό αυτό ο ςύδηροσ 

διαςπϊ καταλυτικϊ το H2O2 ςε οξυγϐνο και νερϐ, χωρύσ την δημιουργύα ενεργών ριζών υδροξυ-

λύου. 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ | Σεχνολογύεσ Αποκατϊςταςησ Τπογεύων υδϊτων 32 

 

 

Σχόμα 2.5: Επύδραςη pH ςτο αντιδραςτόριο Fenton (ITRC, 2001) 

Μια δεϑτερη προςϋγγιςη ςχετύζεται με την μεταβολό του pH καθώσ προχωρϊ η αντύδραςη. Με 

αρχικϐ pH νεροϑ 6, το ΢χόμα 2.6 παρουςιϊζει τη μεταβολό του pH ςυναρτόςει του χρϐνου. Η 

μορφό τησ καμπϑλησ εύναι τυπικό για διεργαςύεσ με αντιδραςτόρια Fenton. 

 

Σχόμα 2.6: Τυπικϐ προφύλ pH κατϊ τη διεργαςύα Fenton (ITRC, 2001) 

Η πρώτη μεύωςη του pH οφεύλεται ςτην προςθόκη του καταλϑτη (FeSO4) που ςυνόθωσ περιϋχει 

υπολειμματικϐ H2SO4. Η δεϑτερη και πιο εμφανόσ πτώςη του pH ςυμβαύνει κατϊ την προςθόκη 

του H2O2 και ςυνεχύζεται ςταδιακϊ με ρυθμϐ που εξαρτϊται απϐ την ςυγκϋντρωςη του καταλϑ-

τη. Αυτό η πτώςη αποδύδεται ςτη διϊςπαςη τησ οργανικόσ ϑλησ ςε οργανικϊ οξϋα. Η αλλαγό 

αυτό ςυχνϊ παρακολουθεύται για να διαςφαλιςτεύ το ϐτι η αντύδραςη εξελύςςεται ϐπωσ ϋχει 

αρχικϊ προγραμματιςτεύ. Η απουςύα μιασ τϋτοιασ μεύωςησ του pH ύςωσ ςημαύνει πωσ η αντύ-

δραςη παρεμποδύζεται και δϑναται να προκϑψει επικύνδυνη ςυςςώρευςη H2O2 ςτον αντιδρα-

ςτόρα. 

Χρόνοσ παραμονήσ: Ο χρϐνοσ που απαιτεύται για την ολοκλόρωςη τησ αντύδραςησ Fenton ε-

ξαρτϊται απϐ τουσ παρϊγοντεσ που ςυζητόθηκαν παραπϊνω και ιδιαύτερα απϐ την δϐςη του 

καταλϑτη και την ςυγκϋντρωςη των ρϑπων. Για την οξεύδωςη φαινολών (ςε ςυγκϋντρωςη < 

250 mg/L) οι τυπικού χρϐνοι αντύδραςησ κυμαύνονται απϐ 30 ϋωσ 60 λεπτϊ. Για πιο πολϑπλο-
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κουσ ρϑπουσ και μεγαλϑτερεσ ςυγκεντρώςεισ, ο χρϐνοσ παραμονόσ μπορεύ να εύναι μερικϋσ ώ-

ρεσ. ΢ε τϋτοιεσ περιπτώςεισ, εύναι πιο αποτελεςματικϐ και αςφαλϋσ η αντύδραςη να εκτελεύται 

ςε ςτϊδια (ξεχωριςτό προςθόκη ςιδόρου και H2O2).  

Σϋλοσ αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι η χρόςη του αντιδραςτηρύου Fenton δεν πραγματοποιεύται μϐνο 

για ex-situ επεξεργαςύα ρυπαςμϋνων υπογεύων υδϊτων και εδαφών. Αντύθετα, τα τελευταύα 

χρϐνια ϋχει αναπτυχθεύ μια in-situ εφαρμογό, με απευθεύασ διοχϋτευςη του αντιδραςτηρύου ςτο 

υπϋδαφοσ και ςυγκεκριμϋνα μϋςα ςτο υπϊρχον πλοϑμιο ρϑπανςησ (Chen et al, 2001).  

2.1.3.4 Όζον  

Ωσ γνωςτϐν, το ϐζον εύναι ϋνα αςταθϋσ αϋριο και για να χρηςιμοποιηθεύ ςε διεργαςύεσ οξεύδω-

ςησ πρϋπει να παραχθεύ επύ τϐπου. Φρηςιμοποιεύται εύτε μϐνο του εύτε ςε ςυνδυαςμϐ με H2O2 

και UV και η παρουςύα του ςε υδατικϊ ςυςτόματα εξαρτϊται απϐ το pH. Η διϊςπαςό του κατα-

λϑεται απϐ ρύζεσ υδροξυλύου με πολϑπλοκη κινητικό, διϐτι λαμβϊνει χώρα μϋςω τησ αλυςιδωτόσ 

αντύδραςησ ελευθϋρων ριζών. Οι διϊφορεσ αντιδρϊςεισ διϊςπαςησ του ϐζοντοσ ϋχουν ωσ εξόσ 

(Jin et al, 2012): 

Ο3 +    ⟶ ΗΟΟ- + Ο2 (2.13) 

Ο3 + ΗΟ· ⟶ ΗΟΟ· + Ο2 (2.14) 

ΗΟΟ- + Ο3 ⟶ ΗΟΟ· +   
  (2.15) 

ΗΟΟ· ⟶ Η+ Ο2 (2.16) 

  
  + Ο3 ⟶   

  + Ο2  (2.17) 

  
   + Η2Ο ⟶ ΗΟ· + ΗΟ- + Ο2  (2.18) 

ΗΟ + Ο3 ⟶ ΗΟΟ· + Ο2  (2.19) 

Σα φυςικϊ νερϊ περιϋχουν ενώςεισ που αντιδροϑν με το ϐζον ό τα ενδιϊμεςα προώϐντα διϊςπα-

ςησ, ϐπωσ τισ ρύζεσ υδροξυλύου. ΢τα γλυκϊ νερϊ, οι ρύζεσ υδροξυλύου αντιδροϑν με τα ανιϐντα 

   
  - και     

    Ενδεικτικϊ αναφϋρεται η ακϐλουθη αντύδραςη: 

HO +    
   ⟶      +    

  (2.20) 
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Επιπλϋον το ϐζον αντιδρϊ απευθεύασ με διϊφορεσ οργανικϋσ ενώςεισ ό με τισ ρύζεσ του υδροξυ-

λύου που προϋρχονται απϐ τη διϊςπαςη του. ΢ε τιμϋσ pH>6 οι ρύζεσ υδροξυλύου αποτελοϑν το 

επικρατϋςτερο οξειδωτικϐ που υπϊρχει ςε υδατικϐ διϊλυμα ϐζοντοσ. 

Η διϊςπαςη του ϐζοντοσ καταλϑεται επύςησ απϐ το H2O2, την υπεριώδη ακτινοβολύα UV και 

διϊφορεσ οργανικϋσ ενώςεισ, ϐπωσ το μυρμηκικϐ οξϑ και οριςμϋνα χουμικϊ οξϋα. Η χρόςη H2O2 

και UV ακτινοβολύασ για την μετατροπό του ϐζοντοσ ςε ρύζεσ υδροξυλύου εύναι δυο διεργαςύεσ 

των AOPs, οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑνται ςτην επεξεργαςύα επικύνδυνων αποβλότων. 

2.1.3.5 Όζον και υπεροξεύδιο του υδρογόνου 

Η αντύδραςη H2O2 με Ο3 προκαλεύ τον ςχηματιςμϐ ΗΟ· και Ο2 ςϑμφωνα με την ακϐλουθη αντύ-

δραςη: 

2Ο3 + H2O2 ⟶ 2 ΗΟ· + 3Ο2  (2.21) 

Η παραπϊνω αντύδραςη αρχύζει με την παραγωγό    
   

H2O2  ⇄    
 + Η+  (2.22) 

Ο3 +    
  ⟶ ΗΟ· +   

  + Ο2  (2.23) 

Οι παραπϊνω αντιδρϊςεισ αποτελοϑν τη βϊςη ςτισ διεργαςύεσ οξεύδωςησ με Ο3 / H2O2. 

2.1.3.6 Όζον και υπεριώδησ ακτινοβολύα  

Ένα υδατικϐ διϊλυμα ϐζοντοσ που δϋχεται υπεριώδη ακτινοβολύα παρϊγει ΗΟ·, ςϑμφωνα με τισ 

αντιδρϊςεισ (Chan et al, 2012): 

Ο3 + Η2Ο 
(  )
→   H2O2 + O2   (2.24) 

H2O2 
(  )
→    2ΗΟ·  (2.25) 

Ένασ εναλλακτικϐσ μηχανιςμϐσ εύναι ο εξόσ: 

Ο3 
(  )
→   Ο2 + Ο·  (2.26) 

Ο· + H2O2 ⟶ 2ΗΟ·  (2.27) 
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2.2 In-Situ τεχνολογύεσ 

Οι in-situ τεχνολογύεσ “Air Sparging” και «Βιοαναρϐφηςησ» που παρουςιϊζονται παρακϊτω, 

αφοροϑν κυρύωσ απορρϑπανςη και εξυγύανςη υδϊτων επιβαρυμϋνα με οργανικοϑσ ρϑπουσ, ϐ-

μωσ αναφϋρονται ςυνοπτικϊ για να μπορεύ να γύνει ευκολϐτερα η ςϑγκριςη με την τεχνολογύα 

των Διαπερατών Ενεργών Υραγμών, που αποτελεύ και βαςικϐ αντικεύμενο ϋρευνασ τησ παροϑ-

ςασ διατριβόσ.  

2.2.1 Air Sparging  

Η μϋθοδοσ air sparging εύναι μια ςχετικϊ νϋα και πολϑ αποτελεςματικό τεχνολογύα εξυγύανςησ 

υδϊτων, η οπούα ςε γενικϋσ γραμμϋσ, αφορϊ ςτη διοχϋτευςη αϋρα μϋςα ςτο ϋδαφοσ με ςτϐχο 

την εξϊτμιςη των υφιςτϊμενων ρϑπων και την ενύςχυςη τησ βιοαποδϐμηςησ. ΢τισ περιςςϐτερεσ 

των περιπτώςεων οι ρϑποι, που επιχειρεύται να απομακρυνθοϑν με την μϋθοδο air sparging, 

εύναι οργανικϋσ πτητικϋσ ενώςεισ. 

Προσ το παρϐν υπϊρχουν δϑο ευρεύεσ προςεγγύςεισ τησ μεθϐδου air sparging, ϐςον αφορϊ την 

απομϊκρυνςη πτητικών οργανικών ενώςεων απϐ την κορεςμϋνη ζώνη. Η μια περιλαμβϊνει την 

χρόςη μεμονωμϋνων πηγαδιών αϋρα, τοποθετημϋνων ςε ϐλη την ζώνη ρϑπανςησ, για την απο-

μϊκρυνςη των πτητικών απϐ μια μεγϊλη περιοχό. Σα πηγϊδια καταλόγουν ςε ϋνα ςτενϐ διϊκε-

νο, που τοποθετεύται ςτον πυθμϋνα του υδροφορϋα, απϐ το οπούο και γύνεται η ειςαγωγό αϋρα, 

ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 2.7. 

 

Σχόμα 2.7: Απεικϐνιςη τεχνολογύασ air sparging για την εξυγύανςη τησ κορεςμϋνησ ζώνησ και 
τησ in-situ ϊντληςησ ατμών απϐ την ακϐρεςτη ζώνη (Γιδαρϊκοσ και Αώβαλιώτη, 2005) 

Ο ςυμπιεςμϋνοσ αϋρασ ωθεύται μϋςα απϐ το πηγϊδι και ρϋει ακτινικϊ προσ τα ϋξω και προσ τα 

πϊνω, μϋςα ςτο ϋδαφοσ. Καθώσ οι φυςαλύδεσ αϋρα κινοϑνται μϋςα ςτο ϋδαφοσ, τα πτητικϊ ςυ-

ςτατικϊ που εύναι διαλυμϋνα ςτο υπϐγειο νερϐ ό εύναι προςροφημϋνα ςτην επιφϊνεια των κϐκ-
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κων του εδϊφουσ, εξατμύζονται και παραςϑρονται ςτην ακϐρεςτη ζώνη μαζύ με τισ φυςαλύδεσ 

του αϋρα. Η διαδικαςύα ειςαγωγόσ αϋρα αυξϊνει τη ςυγκϋντρωςη του διαλυμϋνου οξυγϐνου, 

γεγονϐσ το οπούο μπορεύ να οδηγόςει ςε αϑξηςη του βαθμοϑ βιοαποικοδϐμηςησ ρϑπων, ςε δια-

τϊραξη των κϐκκων του εδϊφουσ, καθώσ και ςε αϑξηςη τησ πιθανϐτητασ διϊλυςησ και εξϊτμι-

ςησ των DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid). Αν τα πηγϊδια τοποθετηθοϑν κατϊλληλα, 

τα ςυςςωρευμϋνα DNAPL και τα ςυςςωματώματϊ τουσ μποροϑν να μειωθοϑν δραςτικϊ (Fan et 

al, 2013).  

Η δεϑτερη προςϋγγιςη χρηςιμοποιεύ μύα ό περιςςϐτερεσ «κουρτύνεσ» αεριςμοϑ (air curtains), 

προςανατολιςμϋνεσ ςε κατϊλληλεσ γωνύεσ ωσ προσ την ροό του υπϐγειου ρυπαςμϋνου νεροϑ, 

ϋτςι ώςτε να απομακρϑνονται τα πτητικϊ ςυςτατικϊ καθώσ ο αϋρασ περνϊ μϋςα απϐ αυτϋσ 

(΢χόμα 2.8). 

 

Σχόμα 2.8: Όψη κουρτύνασ αεριςμοϑ για in-situ εξυγύανςη των υπογεύων υδϊτων  
(Γιδαρϊκοσ και Αώβαλιώτη, 2005) 

Οι κουρτύνεσ αεριςμοϑ μποροϑν δημιουργηθοϑν γεμύζοντασ τϊφρουσ με κατϊλληλο πορώδεσ 

υλικϐ. Οι τϊφροι διαθϋτουν ϋνα οριζϐντιο διϊτρητο ςωλόνα κοντϊ ςτον πυθμϋνα τουσ για την 

παροχό του αϋρα. Καθώσ το υπϐγειο νερϐ κινεύται μϋςα ςτην τϊφρο, οι ανερχϐμενεσ φυςαλύδεσ 

αϋρα παραςϑρουν τισ πτητικϋσ ουςύεσ προσ την επιφϊνεια. Συπικϊ, χρειϊζεται ςυνδυαςμϐσ ενϐσ 

ςυςτόματοσ ανϊκτηςησ των αερύων, εϊν μϋςα ςτην κουρτύνα μπορεύ να λϊβει χώρα βιοαποδϐ-

μηςη, μειώνοντασ την ανϊγκη επεξεργαςύασ των αερύων που εξϋρχονται απϐ το ςϑςτημα. 

Μια ϊλλη τεχνολογύα Αir Sparging εύναι η τεχνολογύα οριζϐντιων πηγαδιών, η οπούα μπορεύ να 

εφαρμοςτεύ πολϑ αποτελεςματικϊ, αυξϊνοντασ την δυνατϐτητα πρϐςβαςησ ςτο υπϋδαφοσ. Η 

μεγαλϑτερη δυνατϐτητα πρϐςβαςησ επιτρϋπει αποτελεςματικϐτερη διοχϋτευςη αϋρα ςτο υπϋ-

δαφοσ, μεγαλϑτερη απομϊκρυνςη ρϑπων και ανϊκτηςη των παραγϐμενων ατμών. Επύςησ, μει-

ώνεται η πιθανϐτητα φραξύματοσ του υδροφορϋα, εφϐςον επεξεργϊζεται μεγαλϑτερη περιοχό. 

Ακϐμη ϋχει αναφερθεύ ϐτι η ςυγκεκριμϋνη τεχνολογύα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ τεχνολογύα 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

37 Σεχνολογύεσ Αποκατϊςταςησ Τπογεύων υδϊτων  

 

υδραυλικοϑ ελϋγχου (hydraulic containment technology), με τον διοχετευϐμενο αϋρα να ςχημα-

τύζει μια κουρτύνα, η οπούα εμποδύζει την μεταφορϊ ρϑπων ςε μεγαλϑτερη απϐςταςη. Η μϋθο-

δοσ Αir Sparging μπορεύ να ςυνδυαςτεύ με τεχνικϋσ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ, αυξϊνοντασ τον 

ρυθμϐ εξυγύανςησ.  

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, η μϋθοδοσ air sparging μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε περιοχϋσ ϐπου τα υπϐγεια 

ϑδατα και/ό το κορεςμϋνο ϋδαφοσ ϋχουν ρυπανθεύ με πτητικοϑσ, ημι-πτητικοϑσ και/ό μη πτητι-

κοϑσ, και ϊλλουσ αερϐβιουσ αποδομόςιμουσ, οργανικοϑσ ρϑπουσ. Η μϋθοδοσ αυτό μπορεύ ακϐμη 

να εφαρμοςτεύ ςε περιπτώςεισ ϐπου η απομϊκρυνςη νεροϑ, με ςτϐχο τη δυνατϐτητα εφαρμο-

γόσ τησ τεχνικόσ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ (pump and treat), δεν εύναι εφικτό. Παραδεύγματα 

τϋτοιων περιπτώςεων αποτελοϑν περιοχϋσ με ςημαντικοϑσ υδροφορεύσ και ζώνεσ ρϑπανςησ 

μεγϊλου πϊχουσ. Όταν εύναι παρϐντα πυκνϊ μη υδατικόσ φϊςησ υγρϊ (DNAPL), η βαθιϊ διεύς-

δυςη τησ μη υδατικόσ ρϑπανςησ ύςωσ να απαιτεύ την απομϊκρυνςη υπερβολικών ποςοτότων 

νεροϑ, η οπούα δεν εύναι εφικτό. 

Επύςησ η μϋθοδοσ air sparging εύναι εφαρμϐςιμη και αποτελεςματικό και ςτην επεξεργαςύα λι-

γϐτερο πτητικών και/ό ιςχυρϊ προςροφημϋνων χημικών, τα οπούα δεν μποροϑν να αντιμετω-

πιςτοϑν μϐνο με την χρόςη τησ τεχνικόσ ϊντληςησ ατμών. 

Οι κϑριοι ρϑποι που επηρεϊζονται απϐ τισ διεργαςύεσ εξϊτμιςησ και βιοαποδϐμηςησ, που λαμ-

βϊνουν χώρα κατϊ την διϊρκεια εφαρμογόσ τησ μεθϐδου air sparging εύναι οι εξόσ:  

 Διϊφορα καϑςιμα, ϐπωσ βενζύνη, ντύζελ, κτλ. 

 Πετρϋλαιο και λιπαντικϊ. 

 ΢υςτατικϊ ΒΣΕΦ. 

 Φλωριωμϋνοι διαλϑτεσ (PCE, TCE, DCE, κτλ.). 

΢υχνϊ εφαρμϐζεται ϋνα τροποποιημϋνο ςϑςτημα air sparging, το οπούο χρηςιμοποιεύ μια γεννό-

τρια ϐζοντοσ ςε ςυνδυαςμϐ με την τυπικό τεχνικό air sparing, με ςτϐχο να επεκτεύνει την ικανϐ-

τητα τησ μεθϐδου να επεξεργαςτεύ και ϊλλουσ ρϑπουσ, ϐπωσ χλωριωμϋνεσ φαινϐλεσ (PCP), αλ-

κοϐλεσ, κετϐνεσ και ϊλλουσ βιομηχανικοϑσ διαλϑτεσ. Σο ϐζον που διοχετεϑεται ςτο ϋδαφοσ ϋχει 

την ικανϐτητα να διαςπϊ τουσ δεςμοϑσ του χλωρύου και να κϊνει ϋτςι δυνατό τη βιοαποδϐμηςη 

των ςυςτατικών που παρϊγονται.  

2.2.2 Βιοαναρρϐφηςη (bioslurping) 

Η βιοαναρρϐφηςη, αποτελεύ μια νϋα και ιδιαύτερα αποτελεςματικό τεχνολογύα, η οπούα εφαρ-

μϐζεται κυρύωσ για την αποκατϊςταςη υδροφορϋων που ϋχουν ρυπανθεύ απϐ πετρελαώκοϑσ υ-
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δρογονϊνθρακεσ. ΢την πραγματικϐτητα, επιτυγχϊνει την ταυτϐχρονη εξυγύανςη δϑο διαφορε-

τικών μϋςων, του εδϊφουσ και των υπογεύων υδϊτων, καθώσ ςυνδυϊζει ςτοιχεύα τριών διαφο-

ρετικών διεργαςιών (Gidarakos and Aivalioti, 2007): 

 Σησ ϊντληςησ ελεϑθερησ φϊςησ (LNAPL) υπϐ κενϐ 

 Σησ ϊντληςησ εδαφικοϑ αϋρα (soil vapor extraction) 

 Σου βιοαεριςμοϑ (bioventing) 

Με τη διεργαςύα τησ ϊντληςησ υπϐ κενϐ, επιτυγχϊνεται η ανϊκτηςη των υφιςτϊμενων ποςοτό-

των ελαιωδών που «επιπλϋουν» ςτον υπϐγειο υδροφορϋα, με ϐςο το δυνατϐν μικρϐτερη ϊντλη-

ςη υπογεύου νεροϑ, ενώ με τισ τεχνολογύεσ τησ ϊντληςησ εδαφικοϑ αϋρα και του βιοαεριςμοϑ 

τησ ακϐρεςτησ ζώνησ ενιςχϑεται η βιοαποικοδϐμηςη πτητικών οργανικών ρϑπων.  

Η βαςικό ιδϋα τησ τεχνολογύασ τησ βιοαναρρϐφηςησ εύναι η απομϊκρυνςη ελαφρών πετρελαώ-

κών υδρογονανθρϊκων (LNAPL), οι οπούοι ϋχουν ςυςςωρευτεύ ςτον υδροφϐρο ορύζοντα, υπϐ τη 

μορφό ελεϑθερησ ελαιώδουσ φϊςησ. Για τον ςκοπϐ αυτϐ χρηςιμοποιοϑνται ειδικϊ πηγϊδια 

(΢χόμα 2.9), τα οπούα διαθϋτουν διϊτρητο περύβλημα ςτο ϑψοσ του υδροφϐρου ορύζοντα. ΢το 

βϊθοσ του διϊτρητου αυτοϑ τμόματοσ τοποθετεύται ϋνασ ςωλόνασ, ο οπούοσ ςυνδϋεται με μια 

αντλύα κενοϑ. Η αςκοϑμενη υποπύεςη (0.3-0.6kPa) ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την ϊντληςη τησ υφι-

ςτϊμενησ ελεϑθερησ φϊςησ, μικρών ποςοτότων υπογεύου νεροϑ και εδαφικοϑ αϋρα. 

 

Σχόμα 2.9: Τυπικϐ πηγϊδι βιοαναρρϐφηςησ (Gidarakos, 1999) 

Σα ςυςτόματα τησ βιοαναρρϐφηςησ λειτουργοϑν με εναλλαςςϐμενουσ κϑκλουσ ϊντληςησ τησ 

ελεϑθερησ φϊςησ και του εδαφικοϑ αϋρα, διατηρώντασ ςταθερό την ςτϊθμη του υδροφϐρου 
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ορύζοντα. Ενώ αρχικϊ πραγματοποιεύται απομϊκρυνςη ελαιωδών και νεροϑ, καθώσ οι διαθϋςι-

μεσ ποςϐτητεσ ελαιωδών μειώνονται, λαμβϊνει χώρα ϊντληςη του περιβϊλλοντοσ εδαφικοϑ 

αϋρα. Η αςκοϑμενη υποπύεςη επηρεϊζει πλϋον την ακϐρεςτη ζώνη του υπεδϊφουσ, προκαλώ-

ντασ τον εμπλουτιςμϐ τησ με ατμοςφαιρικϐ αϋρα, ο οπούοσ παρϋχει επαρκεύσ ποςϐτητεσ οξυγϐ-

νου για την ενύςχυςη τησ βιοαποικοδϐμηςησ των πτητικών ρϑπων. Μετϊ απϐ κϊποιο ςυγκεκρι-

μϋνο χρονικϐ διϊςτημα, το πϊχοσ τησ ελεϑθερησ ελαιώδουσ φϊςησ αυξϊνεται ξανϊ, με αποτϋλε-

ςμα να πραγματοποιεύται ϊντληςη αυτόσ και οριςμϋνων ποςοτότων υπογεύου νεροϑ, κοκ.  

Η αςκοϑμενη υποπύεςη αναπτϑςςει μεγαλϑτερη δρώςα δϑναμη για την ϊντληςη των ελαιωδών, 

απϐ ϐτι οι ςυνηθιςμϋνεσ τεχνολογύεσ ϊντληςησ χωρύσ κενϐ. Ωσ αποτϋλεςμα, η ελεϑθερη φϊςη 

ςυςςωρεϑεται γϑρω απϐ το πηγϊδι βιοαναρρϐφηςησ, εξαςφαλύζοντασ μϋγιςτη απϐδοςη ανϊ-

κτηςησ, ακϐμη και απϐ την ζώνη των τριχοειδών φαινομϋνων, λϐγω του διαρκοϑσ κορεςμοϑ τησ 

ζώνησ ϊντληςησ. Η κύνηςη των ελαιωδών πραγματοποιεύται κυρύωσ οριζϐντια, επιτυγχϊνοντασ 

μεγαλϑτερουσ ρυθμοϑσ ϊντληςησ και αποτρϋποντασ την εμφϊνιςη προβλημϊτων εξϊπλωςόσ 

τουσ ςτο ϋδαφοσ. 

Οι δυνατϐτητεσ εφαρμογόσ τησ βιοαναρροφητικόσ τεχνολογύασ εύναι αρκετϊ περιοριςμϋνεσ. Η 

εν λϐγω τεχνολογύα εύναι ςχεδϐν αποκλειςτικϊ εφαρμϐςιμη και αποτελεςματικό ςτην περύ-

πτωςη παρουςύασ ελαφρών πετρελαώκών υδρογονανθρϊκων (NAPL) ςε υπϐγειουσ υδροφορεύσ. 

Παρϐλα αυτϊ, η μεγϊλη απϐδοςη που παρουςιϊζει, ςε ςυνδυαςμϐ με την ταυτϐχρονη επεξεργα-

ςύα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, την καθιςτϊ ιδιαύτερη δημοφιλό και χρόςιμη. 

Όςον αφορϊ τα χαρακτηριςτικϊ του προσ εξυγύανςη πεδύου, που ευνοοϑν την εφαρμογό τησ 

βιοαναρροφητικόσ τεχνολογύασ, αυτϊ εύναι ελϊχιςτα. Οι βαςικϐτεροι περιοριςτικού παρϊγοντεσ 

ςχετύζονται με τη διαπερατϐτητα του εδϊφουσ, την υγραςύα και το βϊθοσ τησ υφιςτϊμενησ ε-

λεϑθερησ ελαιώδουσ φϊςησ, το οπούο δεν πρϋπει ςε καμύα περύπτωςη να υπερβαύνει τα 10m.  

2.3 Διαπερατού Ενεργού Υραγμού (ΔΕΥ) 

Οι Διαπερατού Ενεργού Υραγμού (ΔΕΥ) εύναι μια εναλλακτικό τεχνικό χαμηλοϑ κϐςτουσ επεξερ-

γαςύασ ϐξινων διαλυμϊτων τα οπούα παρϊγονται ςε περιοχϋσ διϊθεςησ μεταλλευτικών και με-

ταλλουργικών αποβλότων και περιλαμβϊνει την εγκατϊςταςη μϐνιμων, ημι-μϐνιμων ό αντικα-

ταςτϊςιμων ενεργών ςτρωμϊτων (Hashim et al, 2011). 

Ένασ διαπερατϐσ ενεργϐσ φραγμϐσ περιλαμβϊνει μια ζώνη επεξεργαςύασ, η οπούα καταςκευϊζε-

ται και τοποθετεύται ςτο υπϋδαφοσ, με ςτϐχο τον καθαριςμϐ εκχυλιςμϊτων και ρυπαςμϋνων 

υδϊτων ϐταν διϋρχονται ό ωθοϑνται να διϋλθουν μϋςα απϐ αυτό (΢χόμα 2.10). 
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Οι διαπερατού ενεργού φραγμού πρϋπει να ϋχουν ελϊχιςτη επύδραςη ςτον ρυθμϐ ροόσ του ρυπα-

ςμϋνου ϑδατοσ και αυτϐ επιτυγχϊνεται με την καταςκευό μιασ διαπερατόσ ενεργόσ ζώνησ ό ε-

νϐσ διαπερατοϑ ενεργοϑ “κελιοϑ” το οπούο περιβϊλλεται απϐ χαμηλόσ διαπερατϐτητασ φραγ-

μοϑσ με ςτϐχο την ώθηςη των ρϑπων προσ την ενεργό ζώνη επεξεργαςύασ. Εύναι παθητικϊ ςυ-

ςτόματα επεξεργαςύασ τα οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθοϑν για την διαχεύριςη τησ επικινδυνϐ-

τητασ ακϐμη και ςε ακραύεσ καταςτϊςεισ ρϑπανςησ. ΢το ΢χόμα 2.10 παρουςιϊζεται ςχηματικϊ 

η λειτουργύα ενϐσ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ. 

 

Σχόμα 2.10: Σχηματικό παρϊςταςη λειτουργύασ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ  
(Κομνύτςασ, 2008) 

Τπϊρχουν διϊφορα ςυςτόματα διαπερατών ενεργών φραγμών ανϊλογα με τον τρϐπο λειτουρ-

γύα τουσ, τα κυριϐτερα ϐμωσ εύναι τα ςυςτόματα ςυνεχοϑσ διαπερατοϑ φραγμοϑ και χοϊνησ – 

πϑλησ, που μπορεύ να περιλαμβϊνουν και περιςςϐτερεσ απϐ μια πϑλεσ (΢χόμα 2.11). ΢το ΢χόμα 

2.12 διακρύνονται τα δϑο διαφορετικϊ εύδη ΔΕΥ (ςυνεχόσ και χοϊνησ πϑλησ) κατϊ την εγκατϊ-

ςταςη τουσ ςε πραγματικό κλύμακα.  

Σα ςημαντικϐτερα πλεονεκτόματα των ΔΕΥ ϋναντι των ςυμβατικών μεθϐδων επεξεργαςύασ 

ϐξινων εκχυλιςμϊτων εύναι (Thiruvenkatachari et al, 2008): 

1) Μηχανικϊ απλό, οικονομικό και αποδοτικό εφαρμογό 

2) Ελϊχιςτο κϐςτοσ ςυντόρηςησ (χωρύσ κατανϊλωςη ενϋργειασ ό ϊλλεσ λειτουργικϋσ δαπϊνεσ) 

3) Μακροχρϐνια επεξεργαςύα 

4) Δεν παρϊγονται τοξικϊ τελικϊ προώϐντα ό προώϐντα που απαιτοϑν περαιτϋρω επεξεργαςύα 

5) Μπορεύ να ςυνδυαςτεύ με ϊλλεσ μεθϐδουσ και τεχνολογύεσ απορρϑπανςησ   

6) Δεν προκαλοϑνται απώλειεσ νεροϑ κατϊ την εφαρμογό τησ 
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Σχόμα 2.11: Καταςκευό ενεργοϑ «κελιοϑ» ςτουσ ΔΕΦ (Starr and Cherry, 1994) 

Ανϊλογα με τα ενεργϊ υλικϊ που χρηςιμοποιοϑνται ενεργοποιοϑνται διϊφοροι γεωχημικού μη-

χανιςμού οι οπούοι ςυμβϊλλουν ςτον καθαριςμϐ των εκχυλιςμϊτων και των ρυπαςμϋνων υδϊ-

των. Σϋτοιοι μηχανιςμού εύναι η διϊβρωςη του ςιδόρου, οι αντιδρϊςεισ οξειδοαναγωγόσ, η ρϐ-

φηςη (ϐταν τα πληρωτικϊ υλικϊ εύναι ενεργϐσ ϊνθρακασ, ζεϐλιθοι ό τροποποιημϋνεσ ϊργιλοι) 

και η καταβϑθιςη. Οι φϊςεισ που καταβυθύζονται πληρώνουν ςταδιακϊ τουσ πϐρουσ του ςυ-

ςτόματοσ μειώνοντασ ϋτςι την αντιδραςτικϐτητα των ενεργών υλικών, την διαπερατϐτητα του 

μϋςου και τελικϊ την ενεργό διϊρκεια ζωόσ των ςυςτημϊτων αυτών. 

  

Σχόμα 2.12: Βιομηχανικό εφαρμογό ΔΕΦ (EnviroMetal Technologies Inc, http://www.eti.ca/) 

Σο πρώτο ςϑςτημα επιτρϋπει ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ αποτελεςματικϐτερο εγκλωβιςμϐ των 

ρϑπων. ΢την περύπτωςη κατϊ την οπούα η ροό του υπογεύου ϑδατοσ εύναι ετερογενόσ, το ςϑ-

ςτημα χοϊνησ – πϑλησ μπορεύ να εγκαταςταθεύ ςε περιςςϐτερο διαπερατϋσ περιοχϋσ. 

Οι διαπερατού ενεργού φραγμού θα πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται μϐνο ϐταν θεωροϑνται ωσ η 

http://www.eti.ca/
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βϋλτιςτη τεχνολογύα ωσ προσ τουσ ςυγκεκριμϋνουσ ρϑπουσ. Ο ςχεδιαςμϐσ, η λειτουργύα, η πα-

ρακολοϑθηςη και η αντικατϊςταςό τουσ θα πρϋπει να γύνονται με βϊςη ςυγκεκριμϋνεσ προδια-

γραφϋσ. Ο προςδιοριςμϐσ των διαςτϊςεων προκϑπτει με βϊςη εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ λαμβϊ-

νοντασ υπϐψη διϊφορα τοπικϊ χαρακτηριςτικϊ και περιοριςμοϑσ. Σο βϋλτιςτο πϊχοσ υπολογύ-

ζεται με βϊςη τον απαιτοϑμενο χρϐνο παραμονόσ για την απομϊκρυνςη ϐλων των περιεχομϋ-

νων ρϑπων. Η γνώςη τησ διεϑθυνςησ ροόσ του υπογεύου ϑδατοσ ϐπωσ επύςησ και των γεωτεχνι-

κών χαρακτηριςτικών ςτην περιοχό εγκατϊςταςησ θεωρεύται απαραύτητη. Η ιδανικό διεϑθυν-

ςη εύναι η κϊθετη, ενώ θα πρϋπει να λαμβϊνονται υπϐψη αβεβαιϐτητεσ λϐγω διαφορετικών το-

πικών ροών και εποχικών αλλαγών τησ ςτϊθμησ του υδροφϐρου ορύζοντα (Philips, 2009). 

Σο κϐςτοσ καταςκευόσ εκτιμϊται με βϊςη το απαιτοϑμενο πϊχοσ του διαπερατοϑ ενεργοϑ 

φραγμοϑ (ωσ ςυνϊρτηςη τησ ταχϑτητασ του υπογεύου ϑδατοσ και του απαιτοϑμενου χρϐνου 

παραμονόσ), τισ διαςτϊςεισ του ρυπαςμϋνου υδροφϐρου ορύζοντα, τα γεωτεχνικϊ χαρακτηρι-

ςτικϊ τησ περιοχόσ, το κϐςτοσ των αντιδρώντων υλικών και την μϋθοδο καταςκευόσ. 

2.3.1 ΢χεδιαςμϐσ φραγμοϑ 

Για τον ςωςτϐ ςχεδιαςμϐ ενϐσ ςυςτόματοσ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ θα πρϋπει να λαμβϊ-

νονται υπϐψη ςυγκεκριμϋνεσ παρϊμετροι και να ακολουθοϑνται ςυγκεκριμϋνα βόματα που α-

φοροϑν ςτον προςδιοριςμϐ (Gavaskar, 1999): 

 τησ καταλληλϐτητασ τησ περιοχόσ 

 του ρυθμοϑ εξϊντληςησ των ενεργών υλικών ό του χρϐνου ημιζωόσ των ρϑπων 

 τησ μεθϐδου καταςκευόσ, τησ τοποθεςύασ και των διαςτϊςεων του ΔΕΥ 

 τησ ςτρατηγικόσ παρακολοϑθηςησ του ΔΕΥ μετϊ την εγκατϊςταςό του 

 του ςυνολικοϑ κϐςτουσ 

2.3.2 Φαρακτηριςμϐσ τησ περιοχόσ 

Η καταλληλϐτητα τησ περιοχόσ και εϊν ςε αυτό εύναι εφικτϐ να χρηςιμοποιηθεύ η παθητικό μϋ-

θοδοσ επεξεργαςύασ του υπϐγειου νεροϑ με χρόςη ΔΕΥ εξαρτϊται κυρύωσ απϐ (Lee et al, 2009): 

 το εύδοσ των ρϑπων. Σο ερώτημα που τύθεται εύναι εϊν τα ενεργϊ υλικϊ που θα χρηςι-

μοποιηθοϑν εύναι κατϊλληλα για την απομϊκρυνςη των ρϑπων. 

 την διαςπορϊ και την κατανομό των ρϑπων. Ο ακριβόσ καθοριςμϐσ τησ κατανομόσ των 

ρϑπων εύναι ςημαντικϐσ διϐτι επηρεϊζει τισ διαςτϊςεισ του φραγμοϑ και ςυνεπώσ το 

ςυνολικϐ κϐςτοσ τησ εγκατϊςταςησ. 
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 την ταχϑτητα του υπϐγειου νεροϑ. Μεγϊλεσ ταχϑτητεσ υπϐγειου νεροϑ απαιτοϑν την 

εγκατϊςταςη φραγμοϑ μεγαλϑτερου πϊχουσ (μεγαλϑτερο κϐςτοσ) ώςτε να διαςφαλι-

ςτεύ ο απαιτοϑμενοσ χρϐνοσ παραμονόσ του ρυπαςμϋνου νεροϑ ςτο φραγμϐ για να α-

ντιδρϊςει με το ενεργϐ υλικϐ. Απϐ την ϊλλη, μικρϋσ ταχϑτητεσ του νεροϑ ό και μηδενικϋσ 

ταχϑτητεσ (ςτϊςιμα νερϊ), μποροϑν να ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα να μην ϋρθουν ςε επαφό 

οι ρϑποι με τον φραγμϐ και ςυνεπώσ με το ενεργϐ υλικϐ.  

 τη γνώςη τησ διεϑθυνςησ ροόσ του υπϐγειου νεροϑ, ϐπωσ επύςησ και των γεωτεχνικών 

χαρακτηριςτικών τησ περιοχόσ. Η ιδανικό περύπτωςη ϐςον αφορϊ ςτη γωνύα που ςχη-

ματύζει η ροό του νεροϑ με το φραγμϐ εύναι 90ο. ΢ε αυτό την περύπτωςη ϐλο το ρυπα-

ςμϋνο νερϐ διϋρχεται απϐ το φραγμϐ και επιτυγχϊνεται αποτελεςματικϐτερη δϋςμευςη 

των ρϑπων. Επομϋνωσ εύναι ςημαντικϐσ ο καθοριςμϐσ τησ διεϑθυνςησ τησ ροόσ λαμβϊ-

νοντασ υπϐψη αβεβαιϐτητεσ λϐγω διαφορετικών τοπικών ροών και εποχικών αλλαγών 

τησ ςτϊθμησ του υδροφϐρου ορύζοντα. 

2.3.3 Ρυθμϐσ εξϊντληςησ των ενεργών υλικών 

Ο ρυθμϐσ εξϊντληςησ των ενεργών υλικών ό αντύςτοιχα ο χρϐνοσ ημιζωόσ των ρϑπων, εύναι πα-

ρϊγοντεσ που καθορύζουν το πϊχοσ του ενεργοϑ φραγμοϑ και τον απαιτοϑμενο χρϐνο παραμο-

νόσ των ρϑπων ςτο φραγμϐ. Εξϊγονται επύςησ ςτοιχεύα για τον χρϐνο ζωόσ τησ ςυνολικόσ κα-

ταςκευόσ και ςυνεπώσ για τον χρϐνο αντικατϊςταςησ του εξαντληθϋντοσ ενεργοϑ υλικοϑ. 

2.3.4 Σοποθεςύα εγκατϊςταςησ και διαςτϊςεισ φραγμοϑ 

΢ε αντύθεςη με τισ παραδοςιακϋσ ενεργητικϋσ μεθϐδουσ ϊντληςησ και επεξεργαςύασ του ρυπα-

ςμϋνου υπϐγειου νεροϑ, οι διαπερατού ενεργού φραγμού εύναι περιςςϐτερο μϐνιμεσ καταςκευϋσ. 

Απϐ τη ςτιγμό που θα τοποθετηθοϑν ςτο ϋδαφοσ, εύναι πολϑ δϑςκολη η μετακύνηςη και η επα-

νατοποθϋτηςό τουσ ςε ϊλλο ςημεύο. Η ακριβόσ γνώςη των γεωλογικών χαρακτηριςτικών τησ 

περιοχόσ, του υδροφϐρου ορύζοντα και των ρϑπων θα εξαςφαλύςει την ςωςτό τοποθϋτηςη και 

εγκατϊςταςό τουσ (βϊθοσ, διαςτϊςεισ, τϑποσ φραγμοϑ, ενεργϐ υλικϐ), ώςτε να διαςφαλιςτεύ η 

αποτελεςματικϐτητϊ τουσ. Γεωλογικού χϊρτεσ, υδρογεωλογικϊ μοντϋλα, μοντϋλα διαςπορϊσ και 

κατανομόσ των ρϑπων καθώσ και ϊλλα ςτοιχεύα εξαςφαλύζουν τα παραπϊνω (Gupta, 1999).  

Η επιλογό τησ μεθϐδου για την καταςκευό ενϐσ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ εξαρτϊται κυρύ-

ωσ απϐ το βϊθοσ και το πϊχοσ τησ ρυπαςμϋνησ ζώνησ, τον γεωλογικϐ ςχηματιςμϐ, την αςφϊ-

λεια και το κϐςτοσ καταςκευόσ. Οι διαςτϊςεισ τησ ρυπαςμϋνησ ζώνησ καθώσ και το βϊθοσ του 

αδιαπϋραςτου υποβϊθρου εύναι παρϊγοντεσ που θα πρϋπει να ληφθοϑν ςοβαρϊ υπϐψη (Lee et 

al, 2009). Η παρουςύα κροκϊλων ό ιςχυρϊ ςτερεοποιημϋνων ιζημϊτων καθώσ και η υπϐγεια 
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δραςτηριϐτητα γενικϐτερα θα πρϋπει να λαμβϊνονται υπϐψη κατϊ την καταςκευό του φραγ-

μοϑ. Σϋλοσ, επιφανειακϋσ καταςκευϋσ, ϐπωσ κτύρια, δρϐμοι και μονϊδεσ ηλεκτροδϐτηςησ μπο-

ροϑν να καθορύςουν τον τϑπο τησ τεχνικόσ που επιλϋγεται. Ο καθοριςμϐσ των τριών διαςτϊςε-

ων του φραγμοϑ (πϊχοσ, βϊθοσ, πλϊτοσ) λαμβϊνει υπϐψη τον τϑπο τησ καταςκευόσ, την ταχϑ-

τητα του υπϐγειου νεροϑ, τον απαιτοϑμενο χρϐνο παραμονόσ και το ενεργϐ υλικϐ (Steven et al, 

1999). 

 το πϊχοσ του φραγμοϑ καθορύζεται ωσ b = u ∙ t  ϐπου b: το πϊχοσ, u: η ταχϑτητα του υ-

πϐγειου νεροϑ, t: ο απαιτοϑμενοσ χρϐνοσ παραμονόσ των ρϑπων μϋςα ςτο φραγμϐ. Η 

ταχϑτητα του υπϐγειου νεροϑ μϋςα ςτο φραγμϐ μπορεύ να εύναι δϑο ϋωσ πϋντε φορϋσ 

μεγαλϑτερη ςε ςχϋςη με αυτό ςτον υδροφϐρο ορύζοντα. Εξαρτϊται απϐ το ςχετικϐ πο-

ρώδεσ και την υδραυλικό αγωγιμϐτητα του ενεργοϑ υλικοϑ. Ο χρϐνοσ παραμονόσ υπο-

λογύζεται με εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ απϐ το ρυθμϐ αντύδραςησ του ενεργοϑ υλικοϑ με 

τον ρϑπο. 

 το βϊθοσ του φραγμοϑ εξαρτϊται απϐ το βϊθοσ του υποκεύμενου αδιαπϋραςτου πετρώ-

ματοσ και την ςτϊθμη του υδροφϐρου ορύζοντα ςε ϐλη τη διϊρκεια του ϋτουσ. 

 το πλϊτοσ του φραγμοϑ εξαρτϊται απϐ την υδραυλικό αγωγιμϐτητα του ενεργοϑ υλικοϑ 

και του περιβϊλλοντα χώρου. Όςο μεγαλϑτερη εύναι η υδραυλικό αγωγιμϐτητα του ε-

νεργοϑ «κελιοϑ», τϐςο μικρϐτερο μπορεύ να εύναι το πλϊτοσ, διϐτι ϋνα μικρϐτερο φρϊγ-

μα θα μπορεύ να δεχτεύ τον ύδιο ϐγκο νεροϑ ςε ςχϋςη με ϋνα μεγαλϑτερο φρϊγμα μικρϐ-

τερησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ. 

2.3.5 Φρϐνοσ ζωόσ 

Η διϊρκεια ζωόσ ενϐσ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ και πιο ςυγκεκριμϋνα η ικανϐτητα του ε-

νεργοϑ υλικοϑ να απορρυπϊνει το υπϐγειο νερϐ, εύναι πεπεραςμϋνη και εξαρτϊται απϐ την πο-

ςϐτητα του ενεργοϑ υλικοϑ, απϐ τον ρυθμϐ αντύδραςόσ του με τουσ ρϑπουσ και το ρυπαντικϐ 

φορτύο. Με την πϊροδο του χρϐνου, μϋςω των φυςικοχημικών ό / και βιολογικών διεργαςιών 

που λαμβϊνουν χώρα μεταξϑ του ενεργοϑ υλικοϑ και των ρϑπων, μειώνεται η απϐδοςη του ςυ-

ςτόματοσ, λϐγω τησ μεύωςησ τησ ποςϐτητασ και τησ ειδικόσ επιφϊνειασ του ενεργοϑ υλικοϑ. 

΢την περύπτωςη που ο μηχανιςμϐσ απορρϑπανςησ περιλαμβϊνει καταβϑθιςη των ρϑπων υπϐ 

μορφό ιζημϊτων, παρατηρεύται πλόρωςη των πϐρων του ςυςτόματοσ ό ακϐμα και επαναδιαλυ-

τοπούηςη των ιζημϊτων υπϐ οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ με αποτϋλεςμα την μεύωςη τησ διϊρκειασ ζωόσ 

των ΔΕΥ. Η προςομούωςη του ςυςτόματοσ των φραγμών με εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ, παρϋχει 

ςημαντικϋσ πληροφορύεσ για τον χρϐνο ζωόσ αυτών των ςυςτημϊτων (Carniato et al, 2012). 

Όςον αφορϊ ςτα κυριϐτερα μειονεκτόματα των ΔΕΥ, αυτϊ περιλαμβϊνουν τα εξόσ: 
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 Απαιτοϑν πολϑ λεπτομερό και ακριβό χαρακτηριςμϐ του προσ εξυγύανςη υδροφορϋα 

και των υφιςτϊμενων ρϑπων 

 Μποροϑν να αντιμετωπύςουν επιτυχώσ κυρύωσ ρηχϊ πλοϑμια ρϑπανςησ (ςε βϊθοσ <16m 

ςυνόθωσ) 

 Παρουςιϊζουν υψηλϐ κϐςτοσ καταςκευόσ και εγκατϊςταςησ 

 Η μικροβιακό δραςτηριϐτητα εύναι δυνατϐν να περιορύςει την απϐδοςό τουσ, λϐγω φαι-

νομϋνων φραξύματοσ 

 Δεν μποροϑν να εφαρμοςτοϑν ςε περιοχϋσ με υπϊρχουςεσ επύγειεσ καταςκευϋσ ό ςε πε-

ριοχϋσ με πολϑπλοκα γεωλογικϊ χαρακτηριςτικϊ (ϐπωσ ρόγματα, αδιαπϋραςτοι φακο-

ειδεύσ ςχηματιςμού, κλπ.) 

 Παρουςιϊζουν υπερβολικϐ κϐςτοσ εφαρμογόσ ςτην περύπτωςη ϑπαρξησ μεγϊλου πλου-

μύου ρϑπανςησ (πλϊτοσ > 300m) ό απαύτηςησ μεγϊλων ποςοτότων ενεργών υλικών 

 Δεν εύναι πολϑ αποτελεςματικού ςτην περύπτωςη πολϑ μεγϊλων ό πολϑ μικρών ταχυτό-

των ροόσ του υπογεύου νεροϑ 

 Πολλϋσ φορϋσ απαιτεύται ρϑθμιςη του pH 

2.3.6 Μηχανικό ςταθερϐτητα (΢υμπύεςη) 

Για τον ςχεδιαςμϐ και τη τοποθϋτηςη ενϐσ ΔΕΥ απαιτεύται ανϊλυςη διαφϐρων τεχνικών παρα-

μϋτρων. Οι τεχνικϋσ αυτϋσ παρϊμετροι εύναι κυρύωσ γεωτεχνικόσ φϑςεωσ, π.χ. οι μηχανικϋσ ιδιϐ-

τητεσ των πληρωτικών υλικών. Φαρακτηριςτικϊ αναφϋρεται ϐτι μετϊ την τοποθϋτηςη ενϐσ 

ΔΕΥ μπορεύ να παρατηρηθεύ ςημαντικό πλευρικό ςυμπύεςη ςτα τοιχώματϊ του απϐ τον υδρο-

φϐρο ορύζοντα. Αποτϋλεςμα αυτοϑ του φαινομϋνου εύναι η μεύωςη του ενεργοϑ πορώδουσ του 

πληρωτικοϑ υλικοϑ και τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ του ςυςτόματοσ. Ο βαθμϐσ και η ϋκταςη 

του φαινομϋνου τησ ςυμπύεςησ εξαρτώνται απϐ τουσ παρακϊτω παρϊγοντεσ (Μπαρτζασ, 2007): 

 Σην ποςϐτητα και το βϊροσ του πληρωτικοϑ υλικοϑ 

 Σην ςϑςταςη του υλικοϑ 

 Σο ςχόμα και την κατανομό μεγϋθουσ των κϐκκων του υλικοϑ 

 Σην περιεχϐμενη υγραςύα 

 Σον χρϐνο 

2.3.7 Πορώδεσ, νϐμοσ Darcy και υδραυλικό αγωγιμϐτητα  

Οι διαπερατού ενεργού φραγμού εύναι καταςκευϋσ με ιδιαύτερα μεγϊλο πορώδεσ, ϋτςι ώςτε να 

επιτρϋπεται η διϋλευςη του πλουμύου ρϑπανςησ δια μϋςου του πληρωτικοϑ υλικοϑ, να καθαρύ-

ζεται και να ςυνεχύζει ανεμπϐδιςτα τη φυςικό του ροό εντϐσ του υδροφορϋα. ΢την βιβλιογρα-
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φύα υπϊρχει μεγϊλοσ ϐγκοσ πληροφοριών και μελετών για την κύνηςη του υπϐγειου νεροϑ δια 

μϋςου πορωδών υλικών. Οι ύδιεσ ακριβώσ βαςικϋσ αρχϋσ ιςχϑουν και ςτα ςυςτόματα των ΔΕΥ. 

Σο πορώδεσ n του ενεργοϑ υλικοϑ αποτελεύ το ςημεύο αναφορϊσ για την χρόςη ενϐσ ΔΕΥ ςτο 

πεδύο. Εκφρϊζεται απϐ τον ςυνολικϐ ϐγκο των διακϋνων (void-spaces) προσ τον ολικϐ ϐγκο του 

ενεργοϑ-κοκκώδουσ υλικοϑ. Θεωρώντασ ϐτι το ενεργϐ υλικϐ εύναι κορεςμϋνο με νερϐ και δεν 

ϋχει παγιδευτεύ αϋρασ ςτουσ κϐκκουσ του, το πορώδεσ υπολογύζεται απϐ την παρακϊτω εξύςω-

ςη: 

   
     
      

   
     

              
  

ϐπου n εύναι το πορώδεσ του ενεργοϑ μϋςου, Vvoid ο ϐγκοσ των διακϋνων μεταξϑ των κϐκκων 

(m3), Vtot ο ολικϐσ ϐγκοσ (δηλ. ο ϐγκοσ των διακϋνων και των κϐκκων (m3) και Vsolids ο ϐγκοσ των 

κϐκκων (m3). 

Η εξύςωςη ροόσ του υπϐγειου νεροϑ δια μϋςου μιασ διατομόσ ενϐσ ΔΕΥ εύναι βαςιςμϋνη ςτον 

νϐμο του Darcy. Ο νϐμοσ αυτϐσ εκφρϊζει την γραμμικό ςχϋςη ανϊμεςα ςτην ταχϑτητα του υπϐ-

γειου νεροϑ και την υδραυλικό διαφορϊ. Ο Γϊλλοσ μηχανικϐσ Darcy (1856) εξετϊζοντασ τη ροό 

του νεροϑ ανϊμεςα απϐ ςτρώςεισ ϊμμου παρατόρηςε ϐτι ο ρυθμϐσ ςτρωτόσ ροόσ ενϐσ υγροϑ 

(ςταθερόσ πυκνϐτητασ και θερμοκραςύασ) ανϊμεςα ςε δϑο ςημεύα ενϐσ πορώδουσ υλικοϑ εύναι 

ανϊλογοσ τησ υδραυλικόσ κλύςησ (dh/dl) των δϑο αυτών ςημεύων και τησ ςταθερϊσ αναλογύασ 

Κ (΢χόμα 2.13α). 

 

Σχόμα 2.13: Η βαςικό αρχό του Νϐμου του Darcy (α) και η εφαρμογό του ςτουσ ΔΕΦ (β) 
(Μπϊρτζασ, 2007) 

Θεωρώντασ ϐτι η ροό του υπϐγειου νεροϑ εύναι κϊθετη ςτην διατομό ενϐσ ΔΕΥ, ο νϐμοσ του 

Darcy (΢χόμα 2.13β) μπορεύ να αποδοθεύ μαθηματικϊ απϐ την παρακϊτω ςχϋςη: 

    
  

  
 
 
⇔     
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ϐπου q εύναι η παροχό ροόσ Darcy του υπϐγειου νεροϑ (m3/s), K η υδραυλικό αγωγιμϐτητα (ό 

ςυντελεςτόσ διαπερατϐτητασ) (m/s), A η διατομό ροόσ (m2), dh η υδροςτατικό διαφορϊ (m) 

και dl η απϐςταςη ανϊμεςα ςτα δϑο ςημεύα (m). 

Μϋτρο τησ ικανϐτητασ τησ κηλύδασ ρϑπανςησ να κινεύται μϋςω των διϊκενων του ενεργοϑ υλι-

κοϑ αποτελεύ η υδραυλικό αγωγιμϐτητα ενϐσ ΔΕΥ και εξαρτϊται απϐ το πορώδεσ μϋςο και τισ 

ιδιϐτητεσ του ρευςτοϑ. Όπωσ γύνεται κατανοητϐ, κατϊ την καταςκευό ενϐσ ΔΕΥ θα πρϋπει η 

διαπερατϐτητϊ του να εύναι μεγαλϑτερη απϐ αυτό του υδροφορϋα, διαφορετικϊ ςε αντύθετη 

περύπτωςη η κηλύδα ρϑπανςησ θα παρακϊμψει το ΔΕΥ αντύ να διϋλθει μϋςα απϐ την μϊζα του 

ενεργοϑ υλικοϑ. 

2.4 Σεχνολογύεσ απομϊκρυνςησ Φρωμύου απϐ υγρϊ δι-
αλϑματα 

Μϋχρι ςόμερα ϋχουν αναπτυχθεύ διϊφορεσ τεχνολογύεσ για την απομϊκρυνςη του χρωμύου απϐ 

νερϊ, υδατικϊ διαλϑματα, εκχυλύςματα βιομηχανιών και ρυπαςμϋνα εδϊφη. Οι κυριϐτερεσ απϐ 

αυτϋσ περιλαμβϊνουν απομϊκρυνςη με:  

1. χημικό καταβϑθιςη (Meunier et al, 2006; Benatti et al, 2009) 

2. ιοντοανταλλαγό (Cavaco et al, 2007&2009) 

3. ρϐφηςη (Mohan et al, 2006a &b; Kaprara et al, 2013; Lv et al, 2014) 

4. διαχωριςμϐ μϋςω μεμβρανών (Hasan et al, 2009; Korus et al, 2009) 

5. βιο-αποκατϊςταςη (Boni & Sbaffoni, 2009) 

6. ηλεκτροςυςςωμϊτωςη (Hansen et al, 2006; Muedhena et al, 2009) 

7. ηλεκτροκινητικό εξαγωγό (Kongsricharoern and Polprasert, 1999; Sierra-Alvarez 

Reyes, 2009) 

8. εξαγωγό με οργανικοϑσ διαλϑτεσ (Wionczyk et al, 2011) 

9. επύπλευςη κ.α. (Medina et al, 2005) 

Η πιο διαδεδομϋνη μϋθοδοσ απομϊκρυνςησ του εξαςθενοϑσ χρωμύου εύναι μϋςω τησ αναγωγόσ 

του ςε τριςθενϋσ με χημικό καταβϑθιςη ςε pH μεγαλϑτερο απϐ 5 (αντιδρϊςεισ 2.28, 2.29). Κατϊ 

την διεργαςύα αυτό λαμβϊνει χώρα καταβϑθιςη υδροξειδύων, ςουλφιδύων, ανθρακικών και φω-

ςφορικών ενώςεων του χρωμύου (Meunier et al, 2006, Benatti et al, 2009 και Ghejua and Balcub 

2011). Σο ςημαντικϐτερο μειονϋκτημα αυτόσ τησ μεθϐδου εύναι οι μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ιλϑοσ που 

παρϊγονται και δημιουργοϑν ϋνα δευτερογενϋσ πρϐβλημα που αφορϊ την αςφαλό και περιβαλ-

λοντικϊ αποδεκτό διϊθεςό τουσ.  



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ | Σεχνολογύεσ Αποκατϊςταςησ Τπογεύων υδϊτων 48 

 

      
   (  )       ( )         (  )         (  )          (  )          (2.28) 

     
   (  )         (  )         (  )         (  )         (  )         (2.29) 

Ωσ εναλλακτικό λϑςη προτεύνεται η απομϊκρυνςη μϋςω ιοντοανταλλαγόσ (Cavaco et al, 2007 & 

2009) με χρόςη κατϊλληλων ιοντοανταλλακτικών υλικών, αλλϊ και αυτό η μϋθοδοσ μειονεκτεύ 

εξαιτύασ του ςημαντικοϑ κϐςτουσ τησ. 

Μεταξϑ των τεχνολογιών που χρηςιμοποιοϑνται, οι διαπερατού ενεργού φραγμού (ΔΕΥ) ϋχουν 

αποκτόςει ςταδιακϊ δημοτικϐτητα, λϐγω τησ υψηλόσ αποδοτικϐτητϊσ τουσ ςτην απομϊκρυνςη 

του χρωμύου, το μειωμϋνο ςυνολικϐ κϐςτοσ, καθώσ και την απλϐτητα εφαρμογόσ τουσ (Boni 

and Sbaffoni, 2009). 

΢τουσ περιςςϐτερουσ ΔΕΥ χρηςιμοποιεύται ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ (Fe0) ο οπούοσ ανϊγει το Cr(VI) 

ςε Cr(III) το οπούο καταβυθύζεται με την μορφό υδροξειδύου του χρωμύου ό υδροξειδύου του 

χρωμύου μαζύ με ςύδηρο (Puls et al, 1999).  

Η απομϊκρυνςη του Cr(VI) με χρόςη βιολογικών ΔΕΥ κερδύζει ϋδαφοσ ϋναντι των ςυμβατικών 

ΔΕΥ, επειδό γενικϐτερα οι μϋθοδοι αυτϋσ εύναι ςχετικϊ φθηνϋσ και δεν απαιτοϑν τη χρόςη χημι-

κών αντιδραςτηρύων. Η απομϊκρυνςη του Cr(VI) μπορεύ να γύνει με τουσ εξόσ τρϐπουσ:  

 Με διϊφορα εύδη βακτηρύων, ζυμομυκότων και φυκών τα οπούα ςυςςωρεϑουν πολλϊ με-

ταλλικϊ ιϐντα και παρϊλληλα ανϊγουν το Cr(VI) ςε Cr(III) (Krauter et al, 1996) 

• Με μη αφομοιωτικό βακτηριακό αναγωγό μετϊλλων (dissimilatory metal reducing bacteria, 

DMRB) τα οπούα κερδύζουν ενϋργεια για την αναερϐβια ανϊπτυξό τουσ «ςυνδυϊζοντασ» την 

οξεύδωςη Η2 ό κϊποιου οργανικοϑ υλικοϑ με την αναγωγό πολυςθενών μετϊλλων ϐπωσ το 

Cr(VI) (Caccavo et al, 1996, Samuel et al, 2013)  

• Με θειοαναγωγικϊ βακτόρια (SRBs) τα οπούα ανϊγουν το Cr(VI) ςε Cr(III)  παρουςύα υδρϐ-

θειου, το οπούο εύναι ϋνα ιςχυρϊ αναγωγικϐ μϋςο, ςϑμφωνα με την ακϐλουθη αντύδραςη 

(Vainshtein et al, 2003, Gibert et al, 2004, Kim et al, 2001, Das et al, 2014):  

      
             

  ⇔     (  ) ( )      ( )        (2.30) 

Επιπλϋον υπϊρχουν πολλϊ αγροτικϊ προώϐντα και παραπροώϐντα που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ωσ 

φυςικϊ προςροφητικϊ για το Cr(VI). Κϊποια απϐ αυτϊ που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ εύναι ψύχα 

κοκοφούνικα, πριονύδι (Sumathi et al, 2005), φλοιϐσ ρυζιοϑ (Acar and Malkoc, 2004), ενεργϐσ 

ϊνθρακασ απϐ φλοιϐ ρυζιοϑ και κϋλυφοσ φουντουκιών (Bishnoi et al, 2004 ; Kobya M., 2004; 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

49 Σεχνολογύεσ Αποκατϊςταςησ Τπογεύων υδϊτων  

 

Jeen et al, 2014) υπολεύμματα υδρϐβιων φυτών (Hu et al, 2003) ό και βιοϊνθρακασ (Jing-Jian et 

al, 2014).  

Αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι οι περιςςϐτερεσ απϐ τισ παραπϊνω μεθϐδουσ εύναι περιςςϐτερο αποδο-

τικϋσ, ωσ προσ το ςυνολικϐ ποςοςτϐ απομϊκρυνςησ του Cr, ςε ςχετικϊ υψηλϋσ αρχικϋσ ςυγκε-

ντρώςεισ Cr ςε υγρϊ απϐβλητα και ρυπαςμϋνα νερϊ (ςυνόθωσ πϊνω απϐ 100mg/L).  

Πύνακασ 2.2: Συνοπτικϊ πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα διαφϐρων ενεργών υλικών ςτην α-
πομϊκρυνςη του Cr (Mohan et al, 2006a) 

Ενεργό υλικό Πλεονεκτήματα  Μειονεκτήματα  
Ενεργοποιημϋνοσ 
Άνθρακασ  

 το αποτελεςματικϐτερο υ-
λικϐ 

 πολϑ μεγϊλη ειδικό επιφϊ-
νεια 

 πορώδεσ υλικϐ 
 μεγϊλη αποδοτικϐτη-

τα/δυνατϐτητα και ρυθμϐσ 
ρϐφηςησ 

 γρόγορη κινητικό αντύδρα-
ςησ  

 πολϑ ακριβϐ υλικϐ 
 η αποδοτικϐτητϊ του εξαρτϊται 

απϐ το εύδοσ ϊνθρακα που χρη-
ςιμοποιεύται και την παρουςύα 
ϊλλων υλικών 

 δεν εύναι επιλεκτικϐ με τουσ ρϑ-
πουσ 

 πρϐβλημα με τισ υδρϐφιλεσ φϊ-
ςεισ 

 μεγϊλο κϐςτοσ επανϊκτηςησ με 
ςημαντικό απώλεια υλικοϑ 

Τλικϊ ιοντοα-
νταλλαγόσ  
(ρητύνεσ, ζεϐλι-
θοι κλπ.)  

 μεγϊλο εϑροσ πορώδουσ και 
χημικόσ ςϑςταςησ 

 ςχετικϊ μεγϊλη ειδικό επι-
φϊνεια 

 επανακτϊται χωρύσ ςημα-
ντικό απώλεια υλικοϑ 

 ςχετικϊ ακριβϊ υλικϊ 
 ευαύςθητα ϐταν εύναι ςε κϐκ-

κουσ 
 η αποδοτικϐτητα εξαρτϊται απϐ 

το υλικϐ που χρηςιμοποιεύται 
 δεν εύναι αποδοτικϊ ςε απϐβλη-

τα βιομηχανύασ χρωμϊτων κλπ.  
 η απϐδοςό εξαρτϊται ϊμεςα απϐ 

το pH 

Ιπτϊμενη τϋφρα   Τλικϐ χωρύσ οικονομικό αξύα 
 Παρατηρεύται απομϊκρυνςη 

Cr ακϐμα και ςε χαμηλϐ pH 
(3-4)  

 παρατηροϑνται φαινϐμενα τςι-
μεντοπούηςησ  

 δεν ανϊγεται το Cr(VI) ςε Cr(III) 
 προςδύδει ϊμεςα αλκαλικϐτητα 

λϐγω CaO 

Ερυθρϊ ιλϑσ   Τλικϐ χωρύσ οικονομικό αξύα 
 Επιτυγχϊνεται μεγϊλοσ 

βαθμϐσ απομϊκρυνςησ  
 Εύναι εφικτό η επανϊκτηςη 

του υλικοϑ 

 προςδύδει ϊμεςα αλκαλικϐτητα  
 η αποδοτικϐτητα του ςυςτόμα-

τοσ εξαρτϊται απϐ ην παρουςύα 
ϊλλων ςτοιχεύων 
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3. Ενεργϊ υλικϊ που χρηςιμοποιοϑνται ςτουσ ΔΕΥ 

Μϋχρι ςόμερα αρκετϊ ενεργϊ υλικϊ, μεταξϑ των οπούων και κϊποια παραπροώϐντα / απϐβλητα 

μεταλλευτικών, χημικών και μεταλλουργικών διεργαςιών ϋχουν μελετηθεύ για την απομϊκρυν-

ςη ρϑπων και τον καθαριςμϐ εκχυλιςμϊτων και ρυπαςμϋνων υπογεύων υδϊτων.  

3.1. ΢τοιχειακϐσ ςύδηροσ (Fe0)  

Ωσ ϋνα απϐ τα πλϋον κατϊλληλα ενεργϊ υλικϊ για την καταςκευό διαπερατών ενεργών φραγ-

μών θεωρεύται ο Fe0 (΢χόμα 3.1). Σϐςο εργαςτηριακϋσ, ϐςο και δοκιμϋσ ςε πιλοτικό και πλόρη 

κλύμακα ϋχουν πιςτοποιόςει την ικανϐτητα του Fe0 να απομακρϑνει οργανικοϑσ ρϑπουσ, ιχνο-

ςτοιχεύα, ραδιονουκλύδια και ανϐργανουσ ρϑπουσ ϐπωσ βαρϋα μϋταλλα, νιτρικϊ και θειώκϊ ιϐντα 

(Jeen et al, 2011; Bartzas et al, 2006).  

 

Σχόμα 3.1: Στοιχειακϐσ ςύδηροσ ςε λεπτϐκοκκη μορφό  
(προϋλευςη Gotthart Maier, Germany) 

΢ε αναερϐβιεσ ςυνθόκεσ εντϐσ τησ μϊζασ του ενεργοϑ υλικοϑ, ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ αντιδρϊ με 

το νερϐ και οξειδώνεται με αποτϋλεςμα να προκαλεύται καταβϑθιςη υδροξειδύων του (αντιδρϊ-

ςεισ 3.1 και 3.2) 

Fe0 + 2H2O → Fe2+ + H2(g) + 2OH-  (3.1) 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2(s)               KFe(OH)2 =8×10-2 (3.2) 

Παρουςύα οξυγϐνου ο Fe2+ οξειδώνεται ςε Fe3+ και καταβυθύζεται υδροξεύδιο του τριςθενοϑσ 

ςιδόρου (αντιδρϊςεισ 3.3-3.5) 
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2Fe0 + O2 + 2H2O →  2Fe2+ + 4OH-   (3.3) 

4Fe2+ + O2 + 4H+ → 4Fe3+ + 2H2O  (3.4) 

Fe3+ + 3OH- →  Fe(OH)3(s)  (3.5) 

Η αυξημϋνη τιμό του pH λϐγω διϊβρωςησ του ςιδόρου μεταβϊλει την ιςορροπύα των ανθρακι-

κών ιϐντων και προκαλεύ καταβϑθιςη ανθρακικοϑ ςιδόρου και ανθρακικοϑ αςβεςτύου (αντι-

δρϊςεισ 3.6-3.10): 

H2CO3 →      
  + OH-                            K=10-6.4 (3.6) 

    
  + OH- →      

  + H2O                  K=10-7.6  (3.7) 

    
  + OH- →     

   + H2O                    pKa(-log10Ka)=10.3  (3.8) 

Fe2+ +    
   →  FeCO3(s)                         KFeCO3 =3.2×10-11  (3.9) 

Ca2+ +    
   →  CaCO3 (s)                       KCaCO3 =2.8×10-9   (3.10) 

΢υνεπώσ πϊνω ςτη μϊζα του ςιδόρου αποτύθενται τρύα κϑρια ιζόματα: Fe(OH)2, FeCO3 και 

CaCO3 με αποτϋλεςμα να μειώνεται η διαθϋςιμη επιφϊνεια του ενεργοϑ μϋςου. Σο υδροξεύδιο 

του ςιδόρου εύναι θερμοδυναμικϊ αςταθϋσ και μπορεύ ςτη ςυνϋχεια να οξειδωθεύ προσ μαγνητύ-

τη ςϑμφωνα με την αντύδραςη 3.11 ςε pH μεγαλϑτερο απϐ 6-7. 

3Fe2+ + 4H2O→  Fe3O4(s) + 6H+ + H2 (g)  (3.11)  

Σα περιςςϐτερα απϐ τα εν διαλϑςει ιϐντα των βαρϋων μετϊλλων που περιϋχονται ςε ϐξινα εκ-

χυλύςματα ό ρυπαςμϋνα υπϐγεια ϑδατα ϐταν διϋλθουν απϐ διαπερατϐ ενεργϐ φραγμϐ που πε-

ριϋχει Fe0 ανϊγονται ςχεδϐν ϊμεςα και αποτύθενται ςτην επιφϊνειϊ του. Έτςι, για παρϊδειγμα, 

η απομϊκρυνςη του Cu λαμβϊνει χώρα ςϑμφωνα με την παρακϊτω αντύδραςη (Komnitsas et al, 

2007): 

Cu2+ + Fe0 = Fe2+ + Cu0,                 logK=26.3 (3.12) 

Αντύςτοιχα, η αναγωγό του Cr(VI) ςε Cr(III) και η επακϐλουθη καταβϑθιςη υδροξειδύων του 

τριςθενοϑσ χρωμύου λαμβϊνει χώρα ςϑμφωνα με τισ παρακϊτω αντιδρϊςεισ (3.13 και 3.14). 

    
   (aq) + Fe0(s) + 8H+(aq) → Fe3+(aq) + Cr(III)(aq) + 4H2O(l) (3.13) 
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(1-x)Fe3+(aq) + xCr(III)(aq) + 2H2O→ Fe(1-x)CrxOOH(s) + 3H+ (3.14) 

Η αναγωγό των θειώκών ιϐντων απϐ τον Fe0 μπορεύ να εκφραςτεύ με την παρακϊτω αντύδραςη 

(Bartzas et al, 2006). 

4Fe0 +    
   + 9H+ →  4Fe2+ + HS- + 4H2O (3.15) 

Αξύζει να αναφερθεύ ϐτι η αντύδραςη αυτό καταναλώνει 50 φορϋσ περιςςϐτερο Fe0 ςε ςχϋςη με 

την αναγωγό και καταβϑθιςη του Cr(VI). 

Η βιολογικό αναγωγό των θειώκών ιϐντων προσ θειοϑχεσ ενώςεισ παρουςύα οργανικοϑ υλικοϑ 

μπορεύ να εκφραςτεύ με τισ παρακϊτω αντιδρϊςεισ: 

2CH2O(s) +    
   (aq)+  2H+(aq) → H2S(aq) + 2CO2(aq) + H2O(l)    (3.16) 

Me2+(aq) + H2S(aq) → MeS(s) + 2H+(aq) (3.17) 

Η αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ H2S και η χαμηλό διαλυτϐτητα των θειώκών προκαλεύ την απομϊ-

κρυνςη ιϐντων μετϊλλων υπϐ μορφό θειοϑχων ενώςεων (ϐπου Me: Cd, Fe, Ni, Cu, Co, Zn κ.λπ.). 

Σο MeS αντιπροςωπεϑει ϊμορφη ό μερικώσ κρυςταλλικό θειοϑχο ϋνωςη (αντύδραςη 3.17). 

Προςδιορύζοντασ τον ρυθμϐ εξϊντληςησ των ενεργών υλικών και λαμβϊνοντασ υπϐψη την πο-

ςϐτητα των καταβυθιζομϋνων φϊςεων και τον ϐγκο των παραγομϋνων αερύων μπορεύ να γύνει 

εκτύμηςη τησ διϊρκειασ ζωόσ των διαπερατών ενεργών φραγμών (Komnitsas et al, 2006; 2007). 

3.2. Ενεργοποιημϋνοσ Άνθρακασ (activated carbon)  

Ο ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ (΢χόμα 3.2) εύναι ϋνα πολϑ ςταθερϐ χημικϊ υλικϐ και απϐ πολ-

λοϑσ θεωρεύται ωσ ιδανικϐ προςροφητικϐ μϋςο για επύ τϐπου επεξεργαςύα υγρών αποβλότων 

και ρυπαςμϋνων υδϊτων (Mohan et al, 2006). Σο υλικϐ αυτϐ παρουςιϊζει υψηλό προςροφητικό 

ικανϐτητα για οργανικοϑσ αλλϊ και ανϐργανουσ ρϑπουσ λϐγω τησ μεγϊλησ ειδικόσ επιφϊνειϊσ 

του (περύπου 1000m2/g). 

΢τουσ ΔΕΥ ο ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ χρηςιμοποιεύται ςε κοκκώδη μορφό. Εύναι πολϑ απο-

τελεςματικϐ ωσ ενεργϐ υλικϐ για την απορρϑπανςη υπογεύων νερών που ϋχουν επιβαρυνθεύ 

απϐ ϐξινη απορροό μεταλλεύων, ςε ςυνδυαςμϐ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο και αςβεςτϐλιθο (Guo and 

Blowes, 2009). Πϋρα απϐ τα ςυνόθη μϋταλλα που περιϋχονται ςτην ΟΑΜ, ςημαντικό θεωρεύται 
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η ςυμβολό του και ςτην απομϊκρυνςη του εξαςθενοϑσ χρωμύου απϐ ρυπαςμϋνα υπϐγεια νερϊ 

(Quintelas et al, 2008).  

 

Σχόμα 3.2: Κοκκώδησ ενεργϐσ ϊνθρακασ (προϋλευςη Mainland, China) 

Εύναι επύςησ το πιο διαδεδομϋνο υλικϐ για την απομϊκρυνςη ενϐσ μεγϊλου φϊςματοσ οργανι-

κών ρϑπων (Di Nardo et al, 2010). 

Η επαναχρηςιμοπούηςη του υλικοϑ μπορεύ να επιτευχθεύ μετϊ απϐ εξαγωγό του προςροφηθϋ-

ντοσ ρϑπου με ϋκπλυςη με οξϑ (Guang et al, 2008). Εξύςου ςημαντικό εύναι η δυνατϐτητα απο-

μϊκρυνςησ και ϊλλων βαρϋων μετϊλλων που παρουςιϊζουν μεγϊλη κινητικϐτητα, ϐπωσ το Cd 

(Di Natale et al, 2008). 

Ο ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ μπορεύ να παραχθεύ απϐ πολλϊ αρχικϊ υλικϊ. Ένα απϐ αυτϊ εύναι 

και η τϑρφη η οπούα ενεργοποιεύται με NaOH (Fine et al, 2005). Ο ενεργοποιημϋνοσ ϊνθρακασ 

που προκϑπτει ϋχει δοκιμαςτεύ, απϐ τουσ ύδιουσ ερευνητϋσ, ςτην απομϊκρυνςη Cd απϐ υγρϊ 

διαλϑματα με ιδιαύτερα ενθαρρυντικϊ αποτελϋςματα, αφοϑ απομακρϑνονται 200mg/g ενεργοϑ 

υλικοϑ. 

Πρϐςφατεσ μελϋτεσ με ΔΕΥ που χρηςιμοποιοϑν ενεργοποιημϋνο ϊνθρακα με ταυτϐχρονη βα-

κτηριακό δρϊςη για την απομϊκρυνςη πολυαρωματικών υδρογονανθρϊκων, ϋδειξαν ϐτι η απο-

δοτικϐτητα του ςυςτόματοσ εύναι ςημαντικό (Ahmaruzzaman, 2008; Valderrama et al, 2008).  

3.3. Ζεϐλιθοι  

Οι ζεϐλιθοι εύναι κρυςταλλικϊ, ϋνυδρα αργιλοπυριτικϊ τεκτοπυριτικϊ ορυκτϊ που περιϋχουν 

αλκϊλια και αλκαλικϋσ γαύεσ. Έχουν την ικανϐτητα να χϊνουν και να επανακτοϑν πλόρωσ το 

νερϐ τουσ με θϋρμανςη και απλό ϋκθεςη ςτην υγραςύα του αϋρα αντύςτοιχα, ϐπωσ επύςησ και να 
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ανταλλϊςςουν οριςμϋνα ιϐντα (κυρύωσ Ca, Na, Mg και K), χωρύσ η δομό τουσ να υφύςταται ςη-

μαντικϋσ αλλαγϋσ. Η διϊταξη των πυριτικών τετραϋδρων ςτη δομό τουσ γύνεται ϋτςι ώςτε δημι-

ουργοϑνται κενού χώροι, γνωςτού και ωσ δύαυλοι (First et al, 2011).  

Σο μϋγεθοσ των διαϑλων εύναι ςυνόθωσ τησ τϊξησ των 2,5-3Å και ςε μερικϋσ περιπτώςεισ φτϊ-

νει τα 8Å. Επιπρϐςθετα, ςε αυτοϑσ τουσ διαϑλουσ οφεύλεται το μικρϐ ειδικϐ βϊροσ των ζεϐλιθων 

(κυμαύνεται μεταξϑ 2.0-2.2 g/cm3) που δημιουργοϑν το λεγϐμενο μικροπορώδεσ των ζεϐλιθων 

(΢χόμα 3.3). 

 

Σχόμα 3.3: Γραφικό απεικϐνιςη τυπικόσ δομόσ των ζεϐλιθων (First et al, 2011) 

Ο γενικϐσ τϑποσ των ζεϐλιθων εύναι (Meier, 1986): 

Μm/z     [AlO2 · n SiO2]     ν H2O 

ϐπου: Μm/z  Εναλλαςςϐμενα ιϐντα 

          [AlO2 · n SiO2]  Αρνητικϊ φορτιςμϋνο πλϋγμα 

          ν H2O  Ροφημϋνο νερϐ 

Οι ζεϐλιθοι (φυςικού και ςυνθετικού) αποτελοϑν υλικϊ με πολυπληθεύσ δυνατϐτητεσ και εφαρ-

μογϋσ. Σο τελευταύα χρϐνια το ενδιαφϋρον ςτρϋφεται ϐλο και περιςςϐτερο ςτην διερεϑνηςη 

των δυνατοτότων τουσ ςχετικϊ με την περιβαλλοντικό προςταςύα (Perego et al, 2013). Μελϋτεσ 

που αφοροϑν την χρόςη των ζεϐλιθων για περιβαλλοντικοϑσ ςκοποϑσ εςτιϊζονται: 

 ΢την απομϊκρυνςη εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) απϐ ςυνθετικϊ διαλϑματα με χρόςη φυ-

ςικοϑ ζεϐλιθου επεξεργαςμϋνου με τριςθενό ςύδηρο (Fe3+) (Zhang et al, 2012; Du et al, 

2012) 
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 ΢την απομϊκρυνςη υδραργϑρου (Ηg) απϐ υγρϊ απϐβλητα (Melamed and da Luz, 2006) 

καθώσ επύςησ χρόςη φυςικών ζεϐλιθων (τησ ομϊδασ του κλινοπτιλϐλιθου) για την απο-

μϊκρυνςη υδραργϑρου ςε βιομηχανικό κλύμακα απϐ υγρϊ απϐβλητα που προϋρχονται 

απϐ χυτόρια χαλκοϑ (Chojnacki et al, 2004). 

 ΢την χρόςη κλινοπτιλϐλιθου για την απομϊκρυνςη ιϐντων νικελύου (Ni2+) απϐ υδατικϊ 

διαλϑματα (Argun, 2008).  

 ΢την πιθανό χρόςη ςυνθετικών ζεϐλιθων για την απομϊκρυνςη αρςενικοϑ (As) απϐ ρυ-

παςμϋνο νερϐ (Shevade and Ford, 2004).  

 ΢τη χρόςη ζεϐλιθων για την απορρϑπανςη πλουμύων απϐ διϊφορουσ οργανικοϑσ ρϑ-

πουσ, κυρύωσ αρωματικοϑσ υδρογονϊνθρακεσ (Vignola et al, 2011a and 2011b)  

Η χρόςη των ζεϐλιθων ωσ ενεργϐ υλικϐ ςυνδυϊζεται ςε πολλϋσ περιπτώςεισ με ϊλλα υλικϊ ϐ-

πωσ ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ που αναφϋρθηκε ςε προηγοϑμενη υποενϐτητα (Kim et al, 2012).  

3.4. Οργανικϊ αγροτικϊ προώϐντα και παραπροώϐντα 

3.4.1 Βιολογικού ΔΕΥ 

΢την διεθνό βιβλιογραφύα παρουςιϊζεται μια εκτενόσ επιςκϐπηςη των βιολογικών μεθϐδων 

που χρηςιμοποιοϑνται για την επεξεργαςύα ϐξινησ απορροόσ μεταλλεύων ό ρυπαςμϋνων διαλυ-

μϊτων.  

΢τουσ βιολογικοϑσ ΔΕΥ, το οργανικϐ υλικϐ λειτουργεύ ωσ δϐτησ ηλεκτρονύων κατϊ τη διεργαςύα 

αναερϐβιασ αναγωγόσ των θειώκών ιϐντων, που βρύςκονται εν αιωρόςει ςτο διϊλυμα, προσ θει-

οϑχεσ ενώςεισ με αποτϋλεςμα να ευνοεύται η καταβϑθιςη των μετϊλλων υπϐ μορφό θειοϑχων 

ενώςεων με βϊςη τισ αντιδρϊςεισ (Gibert et al, 2002): 

   
   + 2CH2O + 2H+ → H2S + 2H2CO3  (3.18) 

Me2+ + H2S → MeS↓ + 2H+  (3.19) 

ϐπου CH2O εύναι το οργανικϐ υπϐςτρωμα (οργανικϐσ ϊνθρακασ) και Me2+ το κϊθε διςθενϋσ μϋ-

ταλλο. 

Η παραπϊνω διεργαςύα εύναι βιολογικό λϐγω τησ ςυμμετοχόσ των θειοαναγωγικών βακτηρύων 

(SRBs), τα οπούα εμμϋςωσ ανϊγουν τα θειώκϊ ιϐντα ςε θειοϑχεσ ενώςεισ μϋςω τησ οξεύδωςησ το 

οργανικοϑ υποςτρώματοσ (Gibert et al, 2004). 
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Τπϊρχουν ϐμωσ και ϊλλεσ διεργαςύεσ που μποροϑν να ςυμβϊλουν ςτην αϑξηςη του pH και την 

μεύωςη του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ, ϐπωσ η κρυςταλλοπούηςη μϋρουσ του οργανικοϑ υπο-

ςτρώματοσ, που ϋχει ωσ ακϐλουθο την καταβϑθιςη μετϊλλων ωσ ανθρακικϊ ό υδροξεύδια 

(Gibert et al, 2002). ΢ημαντικϐσ παρϊγοντασ, που αναφϋρουν μελϋτεσ οι οπούεσ ϋγιναν ςε εργα-

ςτηριακό κλύμακα, εύναι ο χρϐνοσ παραμονόσ του διαλϑματοσ προσ επεξεργαςύα ςε επαφό με το 

ενεργϐ υπϐςτρωμα. Περιοριςμϋνοσ χρϐνοσ επαφόσ με το ενεργϐ υλικϐ ό αντύςτοιχα μεγϊλεσ τα-

χϑτητεσ ροόσ του διαλϑματοσ, οδηγοϑν ςε περιοριςμϋνη κατανϊλωςη των θειώκών ιϐντων που 

ςυνεπϊγεται και μικρϐτερη ποςοςτιαύα απομϊκρυνςη των ρϑπων.  

Έτςι γύνεται κατανοητϐ ϐτι η διαθεςιμϐτητα των θειώκών ιϐντων αλλϊ και του οργανικοϑ ϊν-

θρακα επηρεϊζουν ςημαντικϊ την «ϋκταςη» τησ μικροβιακόσ δραςτηριϐτητασ και ςυνεπώσ την 

αποδοτικϐτητα του βιολογικοϑ ΔΕΥ. Με δεδομϋνο ϐτι τα περιςςϐτερα μεταλλευτικϊ εκχυλύ-

ςματα, ϐπωσ και η ϐξινη απορροό, περιϋχουν μεγϊλεσ ςυγκεντρώςεισ θειώκών ιϐντων αλλϊ ςχε-

τικϊ μικρϋσ ςυγκεντρώςεισ διαλυμϋνου οργανικοϑ ϊνθρακα, ο πιο κρύςιμοσ περιοριςτικϐσ πα-

ρϊγοντασ εύναι η διαθεςιμϐτητα οργανικοϑ ϊνθρακα απϐ μια πρϐςθετη πηγό, ϐπωσ η βιοδιαθε-

ςιμϐτητα του ϊνθρακα απϐ το εκϊςτοτε οργανικϐ υπϐςτρωμα που χρηςιμοποιεύται (Waybrant 

et al, 2002; Castro et al, 1999). ΢υνεπώσ, απϐ βιοτεχνολογικό ϊποψη ϋνασ πρωταρχικϐσ ςτϐχοσ 

εύναι η επιλογό ενϐσ κατϊλληλου οργανικοϑ υποςτρώματοσ για να καταςτόςει τη διαδικαςύα 

αποτελεςματικό και οικονομικϊ εφικτό. Οι πρώτεσ ϑλεσ (οργανικϊ υποςτρώματα) που αξιολο-

γοϑνται ςε προηγοϑμενεσ εργαςύεσ, καλϑπτουν ϋνα ευρϑ φϊςμα αγροτικών προώϐντων και πα-

ραπροώϐντων, υπολεύμματα τροφών ό επεξεργαςύασ τροφύμων (Waybrant et al, 1998; Hasan et 

al, 2000; Amos and Younger, 2003; Logan et al, 2005; Tabakci et al, 2007; Sud et al, 2008; Han et 

al, 2009; Sahu et al, 2009a&b).  

Ένα κοινϐ ςυμπϋραςμα που εξϊγεται απϐ τισ παραπϊνω εργαςύεσ, εύναι ϐτι ςε μακροχρϐνιεσ 

δοκιμϋσ, ϐπου χρηςιμοποιοϑνται φυςικϊ ςϑνθετα οργανικϊ υποςτρώματα, προωθεύται ελϊχι-

ςτα η «ςουλφιδογϋνεςη». Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ τα θειοαναγωγικϊ βακτόρια εύναι ςε θϋςη να 

μεταβολύςουν ϋνα περιοριςμϋνο φϊςμα οργανικών υποςτρωμϊτων, που ςυνόθωσ περιλαμβϊνει 

οργανικϊ οξϋα και αλκοϐλεσ (Chang et al, 2000). Επύςησ η αναγωγό των θειώκών ιϐντων ςε τϋ-

τοια πολϑπλοκα ςυςτόματα επιτυγχϊνεται ϐταν τα θειοαναγωγικϊ βακτόρια αποτελοϑν μϋροσ 

μιασ αποικύασ αλληλοεξαρτώμενων αναερϐβιων οργανιςμών, ϐπου το κϊθε εύδοσ πραγματοποι-

εύ ϋνα μϐνο βόμα ςτην αποδϐμηςη του ςϑνθετου οργανικοϑ υποςτρώματοσ (Gibert et al, 2004). 

Αν και εύναι γενικϊ παραδεκτϐ ϐτι μϋςω τησ χημικόσ ςϑςταςησ του εκϊςτοτε οργανικοϑ υλικοϑ 

μπορεύ να ελεγχθεύ η αποδομηςιμϐτητϊ του, δεν ϋχει προταθεύ κϊποιο ςϑνολο ελϊχιςτων δεδο-

μϋνων που μποροϑν να την προβλϋψουν. Άλλα κριτόρια που μποροϑν να ληφθοϑν υπϐψη για 

την επιλογό ενϐσ οργανικοϑ υποςτρώματοσ και την εκτύμηςη του δυναμικοϑ αποδϐμηςόσ του, 
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εύναι η αναλογύα C/N, ό κϊποιεσ ςυγκεκριμϋνεσ ουςύεσ ϐπωσ πρωτεϏνεσ, λϑπη, υδατϊνθρακεσ 

κλπ. (Jung et al, 1997).  

Σα μϋταλλα που ϋχουν αξιολογηθεύ ςε μεταγενϋςτερεσ μελϋτεσ περιλαμβϊνουν: Fe, Ni, Zn, Al, 

Mn, Cu, U, Se και As. Η χρόςη θειοαναγωγικών βακτηρύων (Sulphate Reducing Bacteria, SRB) ςε 

ςυνδυαςμϐ με οργανικϐ υλικϐ ςε ΔΕΥ ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ προκαλεύ απομϊκρυνςη 

μετϊλλων ςε ποςοςτϐ πϊνω απϐ 95% (Gibert et al, 2011).  

΢ε ϊλλεσ ςχετικϋσ εργαςύεσ (Jarvis et al, 2006; Jeyasingh et al, 2011) για την επεξεργαςύα ΟΑΜ 

με χρόςη ΔΕΥ καταγρϊφονται για περύοδο 2 χρϐνων εξύςου ςημαντικϊ ποςοςτϊ απομϊκρυνςησ 

μετϊλλων και θειώκών ενώ αυξϊνεται και το pH.  

΢ε νεϐτερεσ μελϋτεσ, εφαρμϐζεται η χρόςη κϊποιου οργανικοϑ υποςτρώματοσ ςε ςυνδυαςμϐ με 

υλικϊ που χρηςιμοποιοϑνται παραδοςιακϊ ςτουσ ΔΕΥ, ϐπωσ ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ, που θα α-

ναπτυχθεύ ςτην επϐμενη παρϊγραφο, αλλϊ και διϊφορα αλκαλικϊ υλικϊ (αςβεςτϐλιθοσ, καυ-

ςτικό μαγνηςύα, κα) (Sasaki et al, 2011). Με τη προςθόκη αυτών των υλικών, επιτυγχϊνεται 

καλϑτερη διαπερατϐτητα εντϐσ του φραγμοϑ και ελϋγχεται το pH ςτα επιθυμητϊ ϐρια, για την 

καλϑτερη απϐδοςη του ςυςτόματοσ (Pagnanelli et al, 2009). 

3.4.2 Βιολογικού ΔΕΥ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο 

Μελϋτεσ ϋδειξαν ϐτι ϐταν ςυνδυϊζονται μικροοργανιςμού ςε βιολογικοϑσ ΔΕΥ με ςτοιχειακϐ 

ςύδηρο (zero valent iron, ZVI) αυξϊνεται αιςθητϊ η αποδοτικϐτητα του φραγμοϑ ωσ προσ την 

απομϊκρυνςη ρϑπων. Οι βιολογικού ΔΕΥ ςε ςυνδυαςμϐ με τον ZVI παρϋχουν ςτο πλοϑμιο που 

υπογεύου νεροϑ που ειςϋρχεται ςτον ΔΕΥ, C, P και Ν, ενώ ταυτϐχρονα η παρουςύα υψηλών ςυ-

γκεντρώςεων Fe αλλϊ και ϊλλων μετϊλλων παρϋχουν τισ απαραύτητεσ ςυνθόκεσ για την ανϊ-

πτυξη και αναπαραγωγό των θειοαναγωγικών βακτηρύων (Waybrant et al, 2002; Pagnanelli et 

al, 2009). Η παρουςύα του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου επιπλϋον ςυμβϊλλει ςτην κατανϊλωςη του οξυ-

γϐνου εντϐσ του φραγμοϑ και διαςφαλύζει με αυτϐν τον τρϐπο την επικρϊτηςη αναερϐβιων 

ςυνθηκών. Εξύςου ςημαντικό εύναι η ςυμβολό του, ςτην παραγωγό υδρογϐνου που καταναλώ-

νεται απϐ τα θειοαναγωγικϊ βακτόρια.  

Επιπροςθϋτωσ, ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ εύναι ϋνα απϐ τα υλικϊ που παρουςιϊζουν εξαιρετικό ι-

κανϐτητα απομϊκρυνςησ ρϑπων απϐ υγρϊ διαλϑματα, με ϊλλουσ μηχανιςμοϑσ που περιγρϊφο-

νται αναλυτικϊ ςτην ενϐτητα 3.1. 

Φαρακτηριςτικό εύναι η πιλοτικό μελϋτη (για περιςςϐτερουσ απϐ 30 μόνεσ) ςε ϋνα ΔΕΥ που α-

ποτελεύται απϐ compost φϑλλων, ZVI, αςβεςτϐλιθο και χαλύκι ςε περιοχό που δραςτηριοποιοϑ-
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νταν βιομηχανύα φωςφορικών λιπαςμϊτων, ςτο Charleston, SC, USA. Ο ΔΕΥ ςχεδιϊςτηκε ώςτε 

να απομακρϑνει απϐ το υπϐγειο νερϐ τα βαρϋα μϋταλλα και κυρύωσ το As με μεύωςη των θειώ-

κών. Η αποδοτικϐτητα του ςυςτόματοσ όταν ιδιαύτερα υψηλό για τα ςτοιχεύα As, Pb, Cd, Zn, Ni 

και ςε υψηλϋσ αρχικϋσ ςυγκεντρώςεισ ϐπωσ 206, 2.02, 0.324, 1060 και 2.12 mg/L αντύςτοιχα. 

Μετϊ τον ΔΕΥ οι μϋςεσ μετροϑμενεσ ςυγκεντρώςεισ όταν <0.03, <0.003, <0.001, <0.23 και 

<0.003 mg,/L αντύςτοιχα. Σο As ςε ςθϋνη 3 και 5 απομακρϑνθηκε εξύςου αποτελεςματικϊ. Η α-

ναλϑςεισ που πραγματοποιόθηκαν ςτο εξαντλημϋνο ενεργϐ μύγμα δεύχνουν την δϋςμευςη του 

As3+ με μορφό οξειδύων και του As5+ εύτε με την μορφό οξειδύων εύτε με την μορφό θειώκών 

(Ludwig et al, 2009). 

3.5 Αςβεςτϐλιθοσ, καυςτικό μαγνηςύα και ϊλλα αλκα-
λικϊ υλικϊ 

3.5.1 Αςβεςτϐλιθοσ και υδρϊςβεςτοσ 

Ο αςβεςτϐλιθοσ, η υδρϊςβεςτοσ (Ca(OH)2) και ϊλλα αλκαλικϊ υλικϊ που εύναι φθηνϊ μποροϑν 

να χρηςιμοποιηθοϑν ςτουσ ΔΕΥ. Αρχικϊ αυτϊ τα υλικϊ χρηςιμοποιόθηκαν για την εξουδετϋρω-

ςη ϐξινησ απορροόσ μεταλλεύων (Alcolea et al, 2012). 

Η προςθόκη αςβεςτϐλιθου ςε υγρϊ απϐβλητα προςφϋρει αλκαλικϐτητα ςτο ςϑςτημα και προ-

καλεύ εξουδετϋρωςη ϐξινων διαλυμϊτων και απομϊκρυνςη των μεταλλικών ιϐντων κυρύωσ λϐ-

γω καταβϑθιςησ. Απομακρϑνει αποτελεςματικϊ τα    
   και ανϐργανουσ ρϑπουσ ϐπωσ Ρb, Μn, 

Cd, Αs, Ζn και Cu ωσ ςταθερϋσ φϊςεισ (Pagnanelli et al, 2009). 

΢ϑμφωνα με κινητικϋσ δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν, απϐ τουσ ύδιουσ ερευνητϋσ, για τον 

καθαριςμϐ ϐξινων εκχυλιςμϊτων διαπιςτώθηκε ϐτι με την προςθόκη επαρκοϑσ ποςϐτητασ α-

ςβεςτϐλιθου αρχικϊ το pΗ αυξϊνεται ςε αλκαλικϋσ τιμϋσ ενώ με το πϋραςμα του χρϐνου ελατ-

τώνεται ςταδιακϊ και παραμϋνει ςε ουδϋτερεσ τιμϋσ. Οι τιμϋσ Εh των εκχυλιςμϊτων κυμαύνο-

νται απϐ 150-350 mV, υποδεικνϑοντασ φτωχϋσ οξειδωτικϋσ ςυνθόκεσ μϋςα ςτη μϊζα του ενερ-

γοϑ μϋςου. Ο ςύδηροσ και το αργύλιο καταβυθύζονται ωσ φεριυδρύτησ (Fe(ΟΗ)3), γκαιτύτησ 

(FeΟΟΗ), αιματύτησ (Fe2O3), ϊμορφο Αl(ΟΗ)3 και αδιϊλυτο (ΑlΟΗSΟ4). Σο Μn καταβυθύζεται με 

τη μορφό του ροδοχρωςύτη ΜnCO3 ό του Μn(ΟΗ)2 (am) ωσ αδιϊλυτη φϊςη ςε αλκαλικϐ pΗ. Ο 

ψευδϊργυροσ καταβυθύζεται ωσ ςμιςθονύτησ ΖnCΟ3, ενώ ο χαλκϐσ ωσ Cu(ΟΗ)2 ό χαλκοϑχοσ 

φερρύτησ CuFe2O4 ςε pΗ 6-7. 

Οι μετρόςεισ pΗ και Eh χρηςιμοποιοϑνται για να προβλεφθεύ η αποτελεςματικϐτητα του ενερ-

γοϑ μϋςου ωσ προσ την απορρϑπανςη των εκχυλιςμϊτων που παρϊγονται απϐ επικύνδυνα απϐ-
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βλητα. Όταν ϋνα ϐξινο διϊλυμα με χαμηλϐ pΗ (~2.2) ϋρχεται ς' επαφό με αςβεςτϐλιθο, τϐτε α-

πελευθερώνονται ιϐντα Ca2+, προςτύθεται αλκαλικϐτητα ςτο ςϑςτημα και αυξϊνεται το pΗ. Ό-

ταν το pΗ του διαλϑματοσ υπερβεύ περύπου την τιμό 3.75 ςχηματύζεται γϑψοσ (CaSΟ4.2Η2Ο) η 

οπούα καταβυθύζεται (Κomnitsas et al, 2004). Η δημιουργύα τησ γϑψου μπορεύ να επιβεβαιωθεύ 

απϐ την χαμηλό ςυγκϋντρωςη θειώκών ςτο διϊλυμα. Επιπλϋον η δημιουργύα Fe(ΟΗ)3 ςτα αρχικϊ 

ςτϊδια, λϐγω υψηλών ςυγκεντρώςεων Fe3+ ςτο διϊλυμα, εύχε ωσ ςυνϋπεια την απομϊκρυνςη 

του ςιδόρου και την πτώςη του pΗ. Σο ύζημα που δημιουργόθηκε λϐγω καταβϑθιςησ περιεύχε 

οξυυδροξεύδια και ϋνυδρα θειώκϊ ϊλατα του ςιδόρου. 

Μετϊ απϐ οριςμϋνο χρονικϐ διϊςτημα ϐμωσ, μειώθηκε η δραςτικϐτητα του αςβεςτϐλιθου εξ 

αιτύασ τησ μερικόσ επικϊλυψόσ του απϐ τισ καταβυθιζϐμενεσ φϊςεισ. Επιπρϐςθετα, λϐγω τησ 

ςυνεχοϑσ τροφοδοςύασ ϐξινησ απορροόσ ϋλαβε χώρα μερικό αναδιϊλυςη και μεταφορϊ των κα-

ταβυθιζϐμενων φϊςεων. Σο γεγονϐσ αυτϐ επιβεβαιώθηκε απϐ τισ αυξημϋνεσ ςυγκεντρώςεισ Fe, 

Αl και θειώκών ςτο διϊλυμα μετϊ απϐ οριςμϋνο χρονικϐ διϊςτημα. Για τον λϐγο αυτϐ η ικανϐτη-

τα εξουδετϋρωςησ του ενεργοϑ αυτοϑ μϋςου καθορύζεται απϐ φαινϐμενα ϐπωσ η διαλυτοπούη-

ςό του, η υδρϐλυςη Fe και Αl και η επακϐλουθη καταβϑθιςό τουσ (Κomnitsas et al, 2004). 

3.5.2 Καυςτικό Μαγνηςύα 

Η καυςτικό μαγνηςύα που περιϋχει MgO, CaO, SiO2, Fe2O3 και Al2O3 μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε 

ΔΕΥ για την απομϊκρυνςη βαρϋων μετϊλλων. Οι Cortina et al. (2003) ϋδειξαν ϐτι η καυςτικό 

μαγνηςύα αντιδρϊ ϐταν ϋρχεται ςε επαφό με το νερϐ και δημιουργεύται υδροξεύδιο του μαγνηςύ-

ου το οπούο αυξϊνει το pH ςε τιμϋσ πϊνω απϐ 8.5 που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την καταβϑθιςη με-

τϊλλων ϐπωσ Co, Cd και Ni με την μορφό υδροξειδύων. Απϐ την ύδια μελϋτη προκϑπτει ϐτι ακϐμα 

πιο αποτελεςματικό εύναι η καυςτικό μαγνηςύα για την απομϊκρυνςη Mn, Cu, Zn και Pb.  

΢ϑμφωνα με τουσ Rötting et al (2006), η καυςτικό μαγνηςύα θα μποροϑςε να ακινητοποιόςει 

ρϑπουσ ϐπωσ Co, Cd και Ni κϊτι που αποδεικνϑεται με εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ ςε ςτόλεσ. ΢την 

ύδια μελϋτη φαύνεται ϐτι καταβυθύζονται Αl και Fe ςε pH απϐ 8.5 ϋωσ 10, ϐμωσ λϐγω τησ μικρόσ 

διαθεςιμϐτητασ του ςυςτόματοσ ςε O2 η απομϊκρυνςη του Fe θεωρεύται μικρό. Μετϊ την εξϊ-

ντληςη τησ καυςτικόσ μαγνηςύασ, τα υδροξεύδια του Co, Cd και ύςωσ του Ni ενδϋχεται να επανα-

διαλυτοποιηθοϑν, γι’ αυτϐ τον λϐγο απαιτεύται τακτικϐσ ϋλεγχοσ του ςυςτόματοσ και ϊμεςη 

αντικατϊςταςη τησ μαγνηςύασ ϐταν παρατηρηθοϑν τα πρώτα ςυμπτώματα εξϊντληςόσ τησ.  
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3.6 Ερυθρϊ ιλϑσ  

Η ερυθρϊ ιλϑσ παρϊγεται ωσ ςτερεϐ απϐβλητο κατϊ την διαδικαςύα παραγωγόσ αλουμύνασ απϐ 

βωξύτεσ με τη μϋθοδο Bayer. Μϋχρι ςόμερα η ερυθρϊ ιλϑσ ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ελϊχιςτα για την 

απομϊκρυνςη ανϐργανων ρϑπων με την μϋθοδο των ΔΕΥ (Komnitsas et al, 2004). Απϐ τουσ ύδι-

ουσ ερευνητϋσ πραγματοποιόθηκαν κινητικϋσ δοκιμϋσ με ςκοπϐ τη μελϋτη: 

 του δυναμικοϑ τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ που χρηςιμοποιεύται ωσ ενεργϐ υλικϐ για την απομϊ-

κρυνςη ανϐργανων ρϑπων απϐ ςυνθετικϊ διαλϑματα που προςομοιώνουν ϐξινα εκχυλύ-

ςματα κϊτω απϐ ςυνθόκεσ δυναμικόσ ροόσ 

 του ϐγκου του υλικοϑ που απαιτεύται για αποτελεςματικό λειτουργύα για μεγϊλεσ χρο-

νικϋσ περιϐδουσ 

΢υγκεκριμϋνα ο Fe και το Αl καταβυθύζονται, λϐγω αϑξηςησ του pH, ωσ υδροξεύδια και θειώκϊ 

ϊλατα. Σα ςτοιχεύα Cu, Μn, Ζn, Cο, Νi καταβυθύζονται ωσ υδροξεύδια μετϊλλων. ΢υχνϊ τα ςτοι-

χεύα Μn, Ζn και Cd ϋχουν την τϊςη να προςροφοϑνται ςτην επιφϊνεια των υδροξειδύων του ςι-

δόρου και του αργιλύου. Σα θειώκϊ ανιϐντα απομακρϑνονται με τη μορφό γϑψου. Η τοξικϐτητα 

ϐλων των βαρϋων μετϊλλων περιορύςτηκε ςημαντικϊ, ςϑμφωνα με τα πειραματικϊ αποτελϋ-

ςματα, για μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα. 

Διαπιςτώθηκε ϐτι οι τιμϋσ του pΗ ςτα εκχυλύςματα κατϊ τη διϊρκεια των κινητικών δοκιμών 

όταν περύπου ύδιεσ με τισ αντύςτοιχεσ που μετρόθηκαν ςε αςβεςτολιθικϐ διαπερατϐ φραγμϐ. 

Όταν οι τιμϋσ του pΗ κυμαύνονται μεταξϑ 7-12 τϐτε τα εκχυλύςματα όταν ακϐρεςτα ςε Ca, το 

οπούο απελευθερώνεται ςυνόθωσ απϐ το CaO που περιϋχεται ςτην ερυθρϊ ιλϑ. Σο γεγονϐσ αυτϐ 

οφεύλεται ςτο ϐτι ςε αυτϐ το εϑροσ pΗ και ςε υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ θειώκών ιϐντων τα εκχυλύ-

ςματα εύναι υπϋρκορα ςε γϑψο, με ςυνϋπεια την καταβϑθιςη τησ φϊςησ αυτόσ (CaSO4.2H2O). Η 

απϐτομη μεταβολό του δεύκτη κορεςμοϑ του CaΟ ςε pΗ 7-8 δεύχνει την μεύωςη τησ ςυγκϋντρω-

ςησ των ιϐντων Ca εξαιτύασ τησ εξϊντληςησ του CaΟ τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ ό τησ επικϊλυψησ του 

ενεργοϑ μϋςου, η οπούα μειώνει τον ρυθμϐ εξουδετϋρωςησ. ΢ε pΗ~7 το εκχϑλιςμα εύναι ακϐρε-

ςτο ςε αιματύτη και βαιμύτη, αλλϊ υπϋρκορο ςε γκαιτύτη, υδροξεύδιο του τριςθενοϑσ ςιδόρου 

και γιββςύτη, φϊςεισ οι οπούεσ ϋχουν την τϊςη να καταβυθύζονται. Όταν το pH μειωθεύ ςτο 6 το 

διϊλυμα γύνεται ακϐρεςτο ωσ προσ γιββςύτη αλλϊ παραμϋνει υπϋρκορο ωσ προσ γκαιτύτη και 

υδροξεύδια ςιδόρου. 

Οι Santoña et al, (2006) μελϋτηςαν την δυνατϐτητα απομϊκρυνςησ Pb, Cd και Zn με χρόςη επε-

ξεργαςμϋνησ και μη ερυθρϊσ ιλϑοσ με οξϑ. Η αρνητικϊ φορτιςμϋνη δομό του κανκρινύτη 

[Να8(Al6Si6O24)(OH)2.04(H2O)2.66] που παρουςιϊζεται ςτην ερυθρϊ ιλϑ εξουδετερώνεται με την 
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ενςωμϊτωςη ςτα «κανϊλια» τησ δομόσ του με ιϐντα των παραπϊνω μετϊλλων ϐπωσ επιςημαύ-

νεται και ςε ϊλλη μια εργαςύα την ύδια περύοδο (Mon et al, 2005).  

΢ε ακϐμα μύα πρϐςφατη εργαςύα μελετϊται η απομϊκρυνςη Cu απϐ ρυπαςμϋνα νερϊ ποταμοϑ 

με χρόςη ερυθρϊσ ιλϑοσ, ςε εϑροσ pH νερών απϐ 3 ϋωσ 11 και θερμοκραςύα 30oC. Η ςυγκϋντρω-

ςη του Cu ςτο νερϐ του ποταμοϑ μετϊ την επεξεργαςύα μειώνεται απϐ 0.5 που όταν αρχικϊ ςε 

0.3 mg/L, ενώ ςυμπεραύνεται ϐτι η ερυθρϊ ιλϑσ θα μποροϑςε να χρηςιμοποιηθεύ για την απομϊ-

κρυνςη μετϊλλων απϐ υπϐγεια και επιφανειακϊ νερϊ (Nadaroglu et al, 2010). 

3.7 ΢ϑνθετοι ΔΕΥ  

Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ οι ΔΕΥ βρύςκουν ϐλο και μεγαλϑτερη εφαρμογό ςτην απορρϑπανςη 

υπογεύων υδϊτων, ςε ςχϋςη με τισ παραδοςιακϋσ τεχνικϋσ ϐπωσ η ϊντληςη και επεξεργαςύα. Οι 

ςϑνθετοι ΔΕΥ ϋχουν ωσ ςτϐχο να εκμεταλλευτοϑν το πλεονεκτόματα κϊθε ενεργοϑ υλικοϑ και 

να περιορύςουν τισ ϐποιεσ δυςλειτουργύεσ παρουςιϊζουν ϐταν αυτϊ χρηςιμοποιοϑνται μεμονω-

μϋνα. Φαρακτηριςτικϐ πρϐςφατο παρϊδειγμα πιλοτικόσ εφαρμογόσ ςϑνθετων ΔΕΥ αποτελεύ η 

περιοχό Aznalcóllar ςτην Ιςπανύα ϐπου γύνεται εκμετϊλλευςη μικτών θειοϑχων μεταλλευμϊτων 

και το 1998 ϋγινε ϋνα μεγϊλο ατϑχημα με αποτϋλεςμα να προκληθεύ ςοβαρϐ περιβαλλοντικϐ 

πρϐβλημα με την ρϑπανςη των επιφανειακών και υπϐγειων νερών τησ περιοχόσ. Σα υλικϊ πλό-

ρωςησ του φραγμοϑ όταν αςβεςτϐλιθοσ, δϑο διαφορετικϊ οργανικϊ υποςτρώματα (compost 

φϑλλων-λαχανικών και λϊςπη βιολογικοϑ) και ZVI (Gibert et al, 2011). Ο αςβεςτϐλιθοσ χρηςι-

μοποιόθηκε για να ανεβϊςει το pH, να καταβυθύςει κϊποια μϋταλλα με την μορφό υδροξειδύων 

και να δημιουργόςει κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ για την ανϊπτυξη SRBs (αντύδραςη 3.20).  

CaCO3 + H+ → Ca2+ +     
  (3.20) 

Σα οργανικϊ υποςτρώματα χρηςιμοποιόθηκαν για να δρϊςουν ωσ δϐτεσ ηλεκτρονύων (αντι-

δρϊςεισ 3.18-3.19) και ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ για να δημιουργόςει πιο αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ για 

την ανϊπτυξη των SRBs αλλϊ και μϋςω τησ διϊβρωςόσ του να ςυμβϊλλει ςτην αναγωγό των 

θειώκών. 

΢τον Πύνακα 3.1 παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ τα πλεονεκτόματα αλλϊ και οι περιοριςμού που 

προκϑπτουν απϐ την χρόςη διαφϐρων ενεργών υλικών ςτουσ ΔΕΥ. 
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Πύνακασ 3.1.: Συνοπτικϊ πλεονεκτόματα και περιοριςμού διαφϐρων ενεργών υλικών που χρηςι-
μοποιοϑνται ςτουσ ΔΕΦ (Thiruvenkatachari et al, 2008) 

Τλικό  Πλεονεκτήματα  Μειονεκτήματα/ Περιοριςμοί 
F

e0
 (

Z
V

I)
 

Σο πιο ςϑνηθεσ υλικϐ ςτουσ ΔΕΥ. 

Τπϊρχουν πολλϋσ αναφορϋσ και ερ-

γαςύεσ ωσ θεωρητικϐ υπϐβαθρο. 

Τπϊρχει η δυνατϐτητα να χρηςιμο-

ποιηθεύ ςε διαφορετικϋσ μορφϋσ ϐ-

πωσ: Φονδρϐκοκκοσ, λεπτϐκοκκη 

ςκϐνη, νανοςωματύδια, γαλϊκτωμα 

που μπορεύ να εγχυθεύ. 

Έχει μεγϊλη ικανϐτητα ϊμεςησ αντύ-

δραςησ με οργανικοϑσ και ανϐργα-

νουσ ρϑπουσ. 

Τπϊρχει η δυνατϐτητα να ςυνδυα-

ςτεύ με ϊλλα υλικϊ/μεθϐδουσ. 

Δεν υπϊρχουν κύνδυνοι (υγεύασ) που 

αφοροϑν τον χειριςμϐ του υλικοϑ.  

Δεν εύναι εξύςου αποτελεςματικϐ για ϐλουσ 

τουσ οργανικοϑσ ρϑπουσ, ϐπωσ διχλωροαι-

θϊνιο και διχλωρομεθϊνιο. 

Η αϑξηςη του pH κατϊ τη διϊρκεια τησ α-

ντύδραςησ προκαλεύ καταβϑθιςη ορυκτών, η 

οπούα προκαλεύ μεύωςη τησ διαπερατϐτητασ 

του ενεργοϑ υλικοϑ. 

Σο παραγϐμενο αϋριο Η2 και η παρουςύα 

μικροοργανιςμών, μποροϑν να μεταβϊλλουν 

το πορώδεσ του ενεργοϑ υλικοϑ. 

Περιοριςμϋνοσ αριθμϐσ εργαςιών για μα-

κροχρϐνια απϐδοςη του υλικοϑ. 

Κϊποια ςτοιχεύα ϐπωσ το πυρύτιο αλλϊ και 

μερικϋσ φυςικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ επι-

δροϑν αρνητικϊ ςτην αντιδραςτικϐτητα του 

υλικοϑ.  

Ε
νε

ρ
γό

σ 
ϊ

νθ
ρ

α
κα

σ 

Τπϊρχουν διϊφοροι τϑποι με διαφο-

ρετικϊ χαρακτηριςτικϊ που μποροϑν 

να παραχθοϑν απϐ χαμηλοϑ κϐςτουσ 

υλικϊ. 

Εξαιρετικϐ υλικϐ για ςυνδυαςμϐ τησ 

μεθϐδου με βιοεπεξεργαςύα. 

Φημικϊ ςταθερϐ υλικϐ. 

Πληθώρα εργαςιών και πληροφοριών για 

ex-situ επεξεργαςύα αποβλότων, αλλϊ πολϑ 

περιοριςμϋνοσ αριθμϐσ εργαςιών για in-situ 

επεξεργαςύα. 

Η απϐδοςη του υλικοϑ εξαρτϊται ϊμεςα απϐ 

την θερμοκραςύα και απϐ ϊλλουσ εξωγενεύσ 

παρϊγοντεσ.  

Ά
ς

β
ες

το
σ 

ό
  

α
ς

β
ες

τό
λι

θ
οσ

 

Πολϑ χαμηλϐ κϐςτοσ ωσ ενεργϐ υλι-

κϐ. 

Αποτελεςματικϐ υλικϐ για την εξου-

δετϋρωςη ϐξινων υγρών αποβλότων. 

Μειώνει την διαλυτϐτητα οριςμϋνων 

ρϑπων. 

Μπορεύ να ςυνδυαςτεύ με τεχνικϋσ 

ϐπωσ η βιοαποκατϊςταςη. 

Αργϐσ χρϐνοσ αντύδραςησ. 

Μειωμϋνη ικανϐτητα επεξεργαςύασ αποβλό-

των που ϋχουν μεγϊλο λϐγο τριςθενό: δι-

ςθενό ςιδόρου. 

Δυςκολύα ςτην απομϊκρυνςη του μαγγανύ-

ου. 

Παρϊγονται μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ιλϑοσ. 
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Β
ιο

-ε
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εξ
ερ

γα
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΢χετικϊ φθηνό και εϑκολη ςτην ε-

φαρμογό τησ για επεξεργαςύα ρυπα-

ςμϋνων διαλυμϊτων. 

Μειώνεται ςημαντικϊ η ςυγκϋντρω-

ςη των ρϑπων ςτα διαλϑματα. 

 

Ελλιπόσ γνώςη για τουσ μηχανιςμοϑσ βιο-

διϊςπαςησ. 

΢υγκεκριμϋνοι ρϑποι μπορεύ να μην υπϐκει-

νται ςε βιοδιϊςπαςη. 

΢την περύπτωςη ‘μικτών’ αποβλότων, κϊ-

ποια μπορεύ να υπϐκεινται ςε βιοδιϊςπαςη 

ςε αερϐβιεσ ςυνθόκεσ, ενώ κϊποια ϊλλα ςε 

αναερϐβιεσ. 

΢τον παρακϊτω Πύνακα 3.2 παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ τα κυριϐτερα ενεργϊ υλικϊ που χρηςι-

μοποιοϑνται μϋχρι ςόμερα ςτουσ ΔΕΥ, οι μηχανιςμού που ςυμβϊλλουν ςτην απορρϑπανςη των 

διαλυμϊτων καθώσ και ςχϐλια για κϊθε υλικϐ. 
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Πύνακασ 3.2.: Συνοπτικϊ παραπροώϐντα/ απϐβλητα που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ωσ ενεργϊ υλικϊ ςτουσ ΔΕΦ 

Πληρωτικό υλικό Ρύποσ/Μηχανιςμόσ απο-

μάκρυνςησ 

Παρατηρήςεισ Επιλεγμένεσ Βιβλιογραφικέσ 

πηγέσ 

΢τοιχειακϐσ ςύδη-

ροσ Fe0 (εμπορύου, 

ρινύςματα, scrap) 

 

 

 

 

 

As / ρϐφηςη, 

(ςυγ)καταβϑθιςη  

Cu, Cr, Cd / οξειδοαναγωγό 

Al, Cd, Mn / καταβϑθιςη 

Ni, Co, Zn /ρϐφηςη, καταβϑ-

θιςη 

Cr, As, Cr, Ni, Pb, Mn, Se, Co, 

Cu, Cd, Zn, Ni, Ca, Mg, Sr and 

Al / καταβϑθιςη  

 

As(III), As(V), Hg / το As δε-

ςμεϑεται ςτην ςκουριϊ του 

ZVI, ενώ ο Ηg δεςμεϑεται ςε 

ςϑνθετεσ φϊςεισ του πυρύτη.  

 

 Με την διϊβρωςη του ZVI, αυξϊνεται το pH, μειώνε-

ται το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ, καταναλώνεται το 

DO και δημιουργεύται Fe2+ με αναγωγό και καταβϑθι-

ςη.  

 Οι τιμϋσ του pH και του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ 

κυμϊνθηκαν αντύςτοιχα μεταξϑ 5.5-10 και 400 ϋωσ -

400mV κατϊ την επαφό των ρυπαςμϋνων διαλυμϊ-

των με τον μεταλλικϐ ςύδηρο. 

 Οι ςημαντικϐτερεσ καταβυθιζϐμενεσ φϊςεισ περιλαμ-

βϊνουν κυρύωσ προώϐντα οξεύδωςησ του ςιδόρου (αι-

ματύτη, φερριυδρύτη, γκαιτύτη) τα αντύςτοιχα οξεύδια 

και οξϑ-υδροξεύδια των μετϊλλων. 

 Οι χρϐνοι ημιζωόσ των βαρϋων μετϊλλων κυμϊνθη-

καν ωσ εξόσ: As, Al (1.5-2.02h), Cr (0.22-0.35h), Pb 

(0.09h), Ni (1.2-7.6h), Co (1.5-2.3h) και Zn (0.4-

8.15h). 

 Κϐςτοσ μονϊδασ: 83-350€/t ανϊλογα με το εύδοσ του 

υλικοϑ. 

 Alowitz and Scherer, 2002 

 Bower et al, 2008 

 Dries et al, 2006 

 Faulkner et al, 2005 

 Henderson and Demond, 2013 

 Herbert, 2003 

 Jeen et al, 2011 

 Jun et al, 2009; 

 Lee et al, 2003 

 Lien and Wilkin, 2005 

 Liu et al, 2013 

 Puls et al, 1999 

 Ruhl et al, 2014 

 Shokes and Möller, 1999 

 Su and Puls, 2001a 

 Su and Puls, 2001b 

 Sun et al, 2003 

 USEPA, 1998 

 Wilkin and McNeil, 2003 

 Wilkin et al, 2014  

Αλκαλικϊ υλικϊ 

Αςβεςτϐλιθοσ 

ΟΑΜ/Καταβϑθιςη (Αςβεςτϐ-

λιθοσ) 

 Η τιμό του pH κατϊ την αρχικό επαφό με το υλικϐ 

κυμαύνεται μεταξϑ 9-10. 

 Οι ςημαντικϐτερεσ καταβυθιζϐμενεσ φϊςεισ περιλαμ-

βϊνουν γϑψο, οξεύδια και οξυ-υδροξεύδια των αντύ-

 Cortina et al, 2003 

 Fryar and Schwartz, 1998 

 Indraratna et al, 2014 

 Komnitsas et al, 2004 
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Άςβεςτοσ 

Καυςτικό Μαγνη-

ςύα 

Ανακυκλωμϋνο 

΢κυρϐδεμα  

 

 

Co, Cd, Ni, Zn, Cu / Καταβϑθι-

ςη  

Pb, Mn, Al, Fe/ Καταβϑθιςη  

ςτοιχων μετϊλλων. 

 Εμφανύςτηκαν φαινϐμενα προτιμητϋασ-τριχοειδοϑσ 

ροόσ και μεύωςη τησ υδραυλικόσ διαπερατϐτητασ α-

νϊλογα με το ποςοςτϐ ϊμμου που χρηςιμοποιόθηκε 

ςτο ενεργϐ μύγμα. 

 Απαιτεύται διαρκόσ παρακολοϑθηςη για την πιθανό 

αντικατϊςταςη του ενεργοϑ υλικοϑ. 

 Κϐςτοσ μονϊδασ: 25-120€/t ανϊλογα με το εύδοσ του 

υλικοϑ. 

 Pagnanelli et al, 2009 

 Roehl et al, 2005 

 Rötting et al, 2006 

 Sasaki et al, 2011 

 Wang and Reardon, 2001 

 

Ιπτϊμενη τϋφρα Cr, Cu, Ni, Zn/ Ρϐφηςη,  

Καταβϑθιςη 

 Η τιμό του pH κατϊ την αρχικό επαφό με το ενεργϐ 

υλικϐ κυμαύνεται μεταξϑ 7.9-11.8. 

 Φαρακτηριςτικϊ η μϋγιςτη απομϊκρυνςη των Cr, Cu, 

Cd, Ni και Zn επιτυγχϊνεται ϐταν η τιμό του pH κυ-

μαύνεται μεταξϑ 2-3, 6-8, 7-7.4, 7.5-8 και 7-7.5 αντύ-

ςτοιχα. 

 Η εκλεκτικϐτητα απομϊκρυνςησ των βαρϋων μετϊλ-

λων ακολουθεύ την εξόσ ςειρϊ: Cu>Ni>Zn>Cd ≥Cr. 

 Η μελϋτη απομϊκρυνςησ των βαρϋων μετϊλλων 

πραγματοποιόθηκε ςε πειρϊματα αςυνεχών δοκιμών 

(batch tests). 

 Apak et al, 1998 

 Héquet et al, 2001 

 Ricou et al, 1998 

 Rio et al, 2002 

 Vermaak et al, 2006 

 Zoumis et al, 2000 

 Μπϊρτζασ, 2007 

Ζεϐλιθο0.ι  

 

Ζεϐλιθοι απϐ ιπτϊ-

μενη τϋφρα 

Επεξεργαςμϋνοι 

Pd, Cd, Cu, Cr / Ρϐφηςη, Ιο-

ντοανταλλαγό 

Νi, Cu, As / Ρϐφηςη, Ιοντοα-

νταλλαγό 

 Η εκλεκτικϐτητα απομϊκρυνςησ των βαρϋων μετϊλ-

λων ακολουθεύ την εξόσ ςειρϊ: Pd>Cr>Cu. 

 Η δϋςμευςη των ρϑπων γύνεται ςτουσ «διαϑλουσ» 

των ζεϐλιθων. 

 

 Du et al, 2012 

 Inglezakis et al, 2003 

 Kim et al, 2013 

 Lv et al, 2014 

 Park et al, 2002 

 Perego et al, 2013 

 Roehl et al, 2005 
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Ζεϐλιθοι  Ruggieri et al, 2008 

 Vignola et al, 2011a and 

2011b 

 Wingenfelder et al, 2005 

 Xenidis et al, 2010 

 Zhang et al, 2012 

Ερυθρϊ ιλϑσ As, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni, Cd, / 

Ρϐφηςη, Καταβϑθιςη 

 

 Ρϐφηςη των κατιϐντων ςτα «κανϊλια» του αρνητικϊ 

φορτιςμϋνου κανκρινύτη (Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2). 

 Η τιμό του pH κατϊ την αρχικό επαφό με το υλικϐ 

κυμαύνεται μεταξϑ 8.4-12.9. 

 Η εκλεκτικϐτητα απομϊκρυνςησ των βαρϋων μετϊλ-

λων ακολουθεύ την εξόσ ςειρϊ: Cu>Zn>Ni>Pd≥Cr≈Cd 

 Η μελϋτη απομϊκρυνςησ των βαρϋων μετϊλλων 

πραγματοποιόθηκε ςε πειρϊματα αςυνεχών δοκιμών 

και ςε ςτόλεσ (για Pd και Cr). 

 

 Apak et al, 1998 

 Brunori et al, 2005 

 Gupta and Sharma, 2002 

 Gupta et al, 1999 

 Lopez et al,1998 

 Santona et al, 2006 

 Wendling et al, 2012 

 Zoumis et al, 2000 

 Μπϊρτζασ, 2007 

Οργανικϊ αγροτικϊ 

παραπροώϐντα 

(πριονύδι, κοπριϊ 

βοοειδών, βιολογι-

κό λϊςπη, φϑλλα 

δϋνδρων, ϊλλο βιο-

λογικϐ υλικϐ) 

 

Ni, Zn, Mn, Pb, Cd, Cu / Ρϐφη-

ςη  

Cd/Καταβϑθιςη 

ΟΑΜ/Βιολογικό ρϐφηςη 

 

 Δεν ϋχει εφαρμοςτεύ ςε μεγϊλη κλύμακα μϐνο με ορ-

γανικϐ υλικϐ για απομϊκρυνςη βαρϋων μετϊλλων αν 

και εύναι πολϑ φθηνϊ υλικϊ. 

 Μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν για ϋνα ευρϑ φϊςμα 

βαρϋων μετϊλλων Pb, Ni, Cu, Cd, Zn. 

 Οι τιμϋσ του pH και του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ 

κυμϊνθηκαν αντύςτοιχα μεταξϑ 6-7 και 160 ϋωσ -

70mV κατϊ την επαφό των ρυπαςμϋνων διαλυμϊτων 

με τα οργανικϊ απϐβλητα. 

 Η απομϊκρυνςη των βαρϋων μετϊλλων εξαρτϊται 

κυρύωσ απϐ την αρχικό ςυγκϋντρωςη των θειώκών ιϐ-

 Amos and Younger, 2003 

 Chang et al, 2000 

 Folch et al, 2013 

 Gibert et al, 2004 

 Gibert et al, 2011 

 Han et al, 2009 

 Hasan et al, 2000 

 Jung et al, 1997 

 Liu et al, 2013 

 Logan et al, 2005 

 Pagnanelli et al, 2009 
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ντων και την ανϊπτυξη μικροβιακόσ δρϊςησ απϐ τα 

αρχικϊ ςτϊδια των πειραμϊτων. 

 Οι ςημαντικϐτερεσ καταβυθιζϐμενεσ φϊςεισ περιλαμ-

βϊνουν κυρύωσ ενώςεισ του θεύου (θειοϑχοσ ςύδηροσ 

και γϑψοσ). 

 Η βιορϐφηςη των βαρϋων μετϊλλων γύνεται ςτην δο-

μό τησ κυτταρύνησ ςε pH απϐ 4-6.  

 Sahu et al, 2009a&b 

 Sasaki et al, 2011 

 Sud et al, 2008 

 Tabakci et al, 2007 

 Waybrant et al, 1998 

 

Ενεργοποιημϋνοσ 

ϊνθρακασ απϐ 

διϊφορα φυτικϊ 

παραπροώϐντα   

Cr, Cd και ϊλλα βαρϋα μϋταλ-

λα/ Ρϐφηςη 

 Ρϐφηςη ςτην μεγϊλη ειδικό επιφϊνεια (~1000 m2/g). 

 Δυνατϐτητα ανϊκτηςησ του υλικοϑ. 

 Di Nardo et al, 2010 

 Di Natale et al, 2008 

 Fine et al, 2005 

 Guo and Blowes 2009 

 Han et al, 2000 

 Huttenloch et al, 2001 

 Thiruvenkatachari et al, 2008 

΢ϑνθετοι ΔΕΥ 

Αςβεςτϐλιθοσ + 

Οργανικϐ υλικϐ + 

ςτοιχειακϐσ ςύδη-

ροσ 

OAM και βαρϋα μϋταλλα/ 

Ρϐφηςη, καταβϑθιςη 

 Σο pH ςταθεροποιεύται ςε ουδϋτερεσ τιμϋσ. 

 Απομϊκρυνςη Al, Zn, Cu, >96%, >95% και >98%, α-

ντύςτοιχα. 

 Ελλιπόσ κατανϐηςη των βιοχημικών διεργαςιών. 

 Gibert et al, 2011 

 Jeen et al, 2013 

 Jeen et al, 2014 

 Ludwig et al, 2009 

 Pagnanelli et al, 2009 

 Sasaki et al, 2011 

 Waybrant et al, 2002 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο  

 

4. Διεργαςύεσ Μεταφορϊσ Ρϑπων ςτο Τπϋδαφοσ 

4.1 Γενικϊ  

Όταν οι ρϑποι διαφϑγουν απϐ ϋνα χώρο διϊθεςησ αποβλότων, μια δεξαμενό αποθόκευςησ ό ϊλ-

λο χώρο εγκιβωτιςμοϑ (΢χόμα 4.1) κινοϑνται διαμϋςου τησ μερικώσ κορεςμϋνησ ζώνησ (vadose 

zone). Ένα μϋροσ των ρϑπων ςυγκρατεύται ςτην επιφϊνεια των εδαφικών κϐκκων εύτε λϐγω 

γεωχημικόσ ειςρϐφηςησ (δϋςμευςησ) εύτε λϐγω μηχανικόσ ςυγκρϊτηςησ μϋςω τριχοειδών δυ-

νϊμεων, και το υπϐλοιπο τελικώσ φτϊνει ςτον υπϐγειο υδροφϐρο ορύζοντα (Καββαδϊσ, 2000).  

 

Σχόμα 4.1: Κύνηςη ρϑπων εντϐσ του εδϊφουσ 

Οι διαλυμϋνοι ςτο νερϐ ρϑποι που φτϊνουν ςτον υδροφϐρο ορύζοντα παραςϑρονται απϐ το υ-

πϐγειο νερϐ κατϊ την κύνηςό του (που καθορύζεται απϐ την υδραυλικό κλύςη) και μεταφϋρονται 

(μετϊγονται) προσ τα κατϊντη παρακολουθώντασ ουςιαςτικϊ την κύνηςη του υπϐγειου νεροϑ. 

Κατϊ την κύνηςό τουσ οι ρϑποι υπϐκεινται ςε ποικύλεσ μηχανικϋσ, χημικϋσ και βιολογικϋσ διερ-

γαςύεσ που ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την επϋκταςη τησ ρϑπανςησ, την αραύωςη των ρϑπων και την 

βαθμιαύα υποβϊθμιςη (εξαςθϋνιςη) του ρυπαντικοϑ φορτύου. ΢το παρϐν κεφϊλαιο παρουςιϊ-

ζονται οι βαςικϋσ αρχϋσ και η μαθηματικό προςομούωςη τησ μεταφορϊσ των ρϑπων ςτα εδϊφη 

και τουσ υδροφορεύσ (contaminant transport theory). 
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4.2 Υυςικού μηχανιςμού μεταφορϊσ ρϑπων 

΢την παροϑςα ενϐτητα εξετϊζονται οι μηχανιςμού μεταφορϊσ των ρϑπων ςε κορεςμϋνα και με-

ρικώσ κορεςμϋνα εδαφικϊ υλικϊ. Η ανϊπτυξη του θϋματοσ περιορύζεται ςε ρϑπουσ που μποροϑν 

να αναμειχθοϑν με το υπϐγειο νερϐ, δηλαδό εξαιροϑνται οι περιπτώςεισ ρϑπανςησ με επιπλϋο-

ντεσ ρϑπουσ (ϐπωσ π.χ. τα πετρελαιοειδό) των οπούων οι μηχανιςμού μεταφορϊσ διαφϋρουν, 

καθώσ και οι μηχανιςμού μεταφορϊσ των ρϑπων εντϐσ τησ μερικώσ κορεςμϋνησ ζώνησ του εδϊ-

φουσ. 

Οι ρϑποι μεταφϋρονται εύτε ςε διϊλυςη εύτε ςε αιώρηςη εντϐσ του νεροϑ των εδαφικών πϐρων 

μϋςω των ακϐλουθων τριών μηχανιςμών (Gavrilescu M. 2014):  

I. Μεταγωγό (advection) ό υδραυλικό μεταφορϊ, κατϊ την οπούα ο ρϑποσ παραςϑρεται 

απϐ το υπϐγειο νερϐ κατϊ την κύνηςό του διαμϋςου των πϐρων λϐγω υδραυλικόσ κλύςησ 

(δηλαδό απϐ περιοχϋσ υψηλόσ ενϋργειασ προσ περιοχϋσ χαμηλόσ ενϋργειασ). Κατϊ τη με-

ταγωγό η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου ςε μια ςυγκεκριμϋνη θϋςη γενικώσ μεταβϊλλεται με 

την πϊροδο του χρϐνου, καθώσ απϐ τη θϋςη αυτό διϋρχονται ςυνεχώσ νϋα μϐρια νεροϑ 

ςτα οπούα η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου γενικώσ διαφϋρει. Αντύθετα, κατϊ τη μεταγωγό η 

ςυγκϋντρωςη του ρϑπου ςε κϊποιον ςυγκεκριμϋνο ϐγκο νεροϑ δεν μεταβϊλλεται καθώσ 

ο ϐγκοσ αυτϐσ μετακινεύται παρακολουθώντασ τη ροό, λϐγω τησ αρχόσ διατόρηςησ τησ 

μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου. Σϋλοσ, αν δεν υπϊρχει ροό του υπογεύου νεροϑ (δη-

λαδό αν η υδραυλικό κλύςη εύναι μηδενικό), η μεταγωγό δεν προκαλεύ μεταφορϊ του 

ρϑπου απϐ θϋςη ςε θϋςη.  

II. Διϊχυςη ό μοριακό διϊχυςη (molecular diffusion), κατϊ την οπούα ο ρϑποσ διαχϋεται ε-

ντϐσ του υπογεύου νεροϑ λϐγω διαφορϊσ ςυγκϋντρωςησ απϐ θϋςη ςε θϋςη. ΢υγκεκριμϋ-

να, η κύνηςη του ρϑπου γύνεται απϐ περιοχϋσ υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ προσ περιοχϋσ χα-

μηλόσ ςυγκϋντρωςησ, ϋωσ ϐτου τελικϊ οι ςυγκεντρώςεισ εξιςωθοϑν παντοϑ (κατϊ το 

δεϑτερο θερμοδυναμικϐ αξύωμα). ΢ϑμφωνα με τον μηχανιςμϐ αυτϐ, η διϊχυςη του ρϑ-

που δεν εξαρτϊται απϐ την κύνηςη του νεροϑ, και ςυνεπώσ διϊχυςη ςυμβαύνει ακϐμη και 

ςτην περύπτωςη που το νερϐ των πϐρων ηρεμεύ.  

III. Διαςπορϊ ό μηχανικό διαςπορϊ (mechanical dispersion), κατϊ την οπούα η κύνηςη του 

ρϑπου οφεύλεται ςτην παρουςύα αλληλοςυνδεμϋνων πϐρων του εδαφικοϑ ςκελετοϑ με 

τυχαύεσ διευθϑνςεισ και ςχόματα. Έτςι ςτη μικροκλύμακα των εδαφικών πϐρων, η ταχϑ-

τητα κύνηςησ του νεροϑ εντϐσ των πϐρων μεταβϊλλεται ακανϐνιςτα με αποτϋλεςμα να 

αποκλύνει ςημαντικϊ απϐ τη μϋςη (μακροςκοπικό) ταχϑτητα τησ υπϐγειασ ροόσ (΢χόμα 

4.2). Αυτϐ ϋχει ωσ ςυνϋπεια ο ρϑποσ που παραςϑρεται απϐ το νερϐ να διαςπεύρεται τϐςο 

κατϊ μόκοσ ϐςο και εγκϊρςια προσ τη μϋςη διεϑθυνςη τησ κύνηςησ του υπογεύου νεροϑ. 
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Επειδό το αποτϋλεςμα τησ διϊχυςησ και τησ διαςπορϊσ εύναι το ύδιο μακροςκοπικϊ (δη-

λαδό ςτην κλύμακα του πεδύου ροόσ), ςτη μαθηματικό ανϊλυςη τησ μεταφορϊσ των ρϑ-

πων τα δϑο αυτϊ φαινϐμενα αντιμετωπύζονται απϐ κοινοϑ. Για το ςυνδυαςμϋνο μηχανι-

ςμϐ τησ διϊχυςησ και τησ διαςπορϊσ χρηςιμοποιεύται ο ϐροσ υδροδυναμικό διαςπορϊ 

(hydrodynamic dispersion). Πρϋπει ϐμωσ να τονιςτεύ ϐτι ενώ η διϊχυςη εύναι μοριακϐ 

φαινϐμενο, η διαςπορϊ πρϐκειται ουςιαςτικϊ για μεταγωγό ςε μεγαλϑτερη κλύμακα, 

δηλαδό ςτην κλύμακα των εδαφικών πϐρων.  

 

Σχόμα 4.2: Μηχανικό διαςπορϊ τησ ρϑπανςησ κατϊ την κύνηςη του υπογεύου νεροϑ διαμϋςου 
των εδαφικών πϐρων 

΢υνόθωσ, οι παραπϊνω μηχανιςμού δρουν ταυτϐχρονα και βϋβαια μποροϑν να δρϊςουν και α-

νταγωνιςτικϊ. Σο ΢χόμα 4.3 παρουςιϊζει μια τϋτοια περύπτωςη κατϊ την οπούα ο μηχανιςμϐσ 

τησ μεταγωγόσ προκαλεύ κύνηςη του ρϑπου απϐ δεξιϊ προσ τα αριςτερϊ (δηλαδό απϐ την περι-

οχό υψηλοϑ υδραυλικοϑ φορτύου προσ την περιοχό χαμηλϐτερου υδραυλικοϑ φορτύου), ενώ η 

μοριακό διϊχυςη προκαλεύ κύνηςη του ρϑπου απϐ αριςτερϊ προσ τα δεξιϊ (δηλαδό απϐ την πε-

ριοχό υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ του ρϑπου προσ την περιοχό χαμηλϐτερησ ςυγκϋντρωςησ). 

 

Σχόμα 4.3: Ανταγωνιςτικό δρϊςη των μηχανιςμών μεταγωγόσ και διϊχυςησ ρϑπων ςτο υπϐ-
γειο νερϐ 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

71 Διεργαςύεσ Μεταφορϊσ Ρύπων ςτο Τπϋδαφοσ | Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ 

 

Εκτϐσ απϐ τουσ παραπϊνω φυςικοϑσ μηχανιςμοϑσ που διϋπουν τη μεταφορϊ των ρϑπων ςε 

πορώδη υλικϊ, η μεταφερϐμενη μϊζα των ρϑπων επηρεϊζεται και απϐ ϊλλεσ μη-μηχανικϋσ διερ-

γαςύεσ, που ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα τη βαθμιαύα μεύωςη (υποβϊθμιςη) του ρυπαντικοϑ φορτύου. 

Οι διεργαςύεσ αυτϋσ ςυνοπτικϊ εύναι οι εξόσ (Incropera and De witt, 2002): 

I. Βιολογικϋσ και βιοχημικϋσ διεργαςύεσ, ϐπωσ η αποςϑνθεςη των οργανικών ρϑπων και η 

αποδϐμηςη ποικύλων ρϑπων μϋςω μικρο-οργανιςμών (αερϐβιων αλλϊ και αναερϐβιων). 

II. Φημικϋσ διεργαςύεσ, ϐπωσ η ειςρϐφηςη ρϑπων ςτην επιφϊνεια των αργιλικών ορυκτών 

που αποτελοϑν τουσ εδαφικοϑσ κϐκκουσ, η ανταλλαγό ιϐντων μεταξϑ ρϑπων και εδαφι-

κών κϐκκων και η καθύζηςη, οξεύδωςη και αναγωγό ρϑπων ανϊλογα με τισ υδρογεωχη-

μικϋσ ςυνθόκεσ του υπογεύου νεροϑ και των εδαφικών ςχηματιςμών. 

III. Πυρηνικϋσ διεργαςύεσ, ϐπωσ η βαθμιαύα διϊςπαςη των ραδιενεργών ιςοτϐπων με την 

πϊροδο του χρϐνου. 

4.3 Προςομούωςη τησ μεταφορϊσ ρϑπων 

4.3.1 Μεταφορϊ ρϑπων λϐγω μεταγωγόσ 

Κατϊ τη μεταγωγό ο ρϑποσ ακολουθεύ την κύνηςη του υπογεύου νεροϑ, η οπούα διϋπεται απϐ την 

υδραυλικό κλύςη μϋςω του νϐμου του Darcy: 

       (    )  (4.1α) 

ϐπου v εύναι η φαινϐμενη ταχϑτητα του υπογεύου νεροϑ (δηλαδό η παροχό ανϊ μονϊδα εδαφι-

κόσ επιφϊνειασ) η οπούα ςυχνϊ αναφϋρεται και ωσ ταχϑτητα Darcy (m/s), k εύναι η υδραυλικό 

αγωγιμϐτητα (m/s), και ∇h εύναι η κλύςη τησ ςυνϊρτηςησ του υδραυλικοϑ φορτύου (h). ΢την 

περύπτωςη τησ υπϐγειασ ροόσ το υδραυλικϐ φορτύο ορύζεται απϐ τη ςχϋςη: 

            (4.1β) 

ϐπου (z) εύναι το υψϐμετρο τησ θϋςησ ςτην οπούα υπολογύζεται το υδραυλικϐ φορτύο, (p) εύναι η 

πύεςη και (γ) εύναι το ειδικϐ βϊροσ του υπογεύου νεροϑ (kg/m3). Η υδραυλικό αγωγιμϐτητα ε-

ξαρτϊται τϐςο απϐ τα χαρακτηριςτικϊ του εδαφικοϑ ςχηματιςμοϑ ϐςο και απϐ τισ ιδιϐτητεσ 

του ρευςτοϑ. ΢υχνϊ οι δϑο αυτϋσ επιρροϋσ διαχωρύζονται ωσ εξόσ: 

    (   )   (4.2) 
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ϐπου, πλϋον, η πραγματικό διαπερατϐτητα K (m2) εξαρτϊται μϐνον απϐ τα χαρακτηριςτικϊ του 

εδαφικοϑ ςχηματιςμοϑ, και οι ιδιϐτητεσ του ρευςτοϑ των πϐρων υπειςϋρχονται μϋςω του ειδι-

κοϑ βϊρουσ (γ) (kN/m3) και του ιξώδουσ (μ) (kN s/m2).  

Ο προςδιοριςμϐσ τησ κύνηςησ του υπογεύου νεροϑ, δηλαδό τησ φαινϐμενησ ταχϑτητασ που εύναι 

ςυνϊρτηςη τησ θϋςησ και του χρϐνου, ςυνόθωσ γύνεται με αναλυτικϊ προςομοιώματα, τα οπούα 

διϋπονται απϐ την αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ του υπογεύου νεροϑ κατϊ την κύνηςό του διαμϋ-

ςου του πορώδουσ εδαφικοϑ υλικοϑ (Bird et al, 2002). Η εφαρμογό τησ αρχόσ διατόρηςησ τησ 

μϊζασ του υπϐγειου νεροϑ καταλόγει ςτην εξύςωςη : 

  (   )      (     )     (4.3) 

ϐπου T ≡ k  H εύναι η διαβιβαςτικϐτητα του υδροφορϋα, (H) εύναι το πϊχοσ του υδροφορϋα 

ςτην κατακϐρυφη διεϑθυνςη ςε κϊθε θϋςη, (S) εύναι ο ςυντελεςτόσ εναποθόκευςησ (που εκ-

φρϊζει τη δυνατϐτητα του υδροφορϋα να αποδύδει νερϐ ϐταν μεταβϊλλεται η πύεςό του) και 

(w) εύναι μια (γνωςτό) ςυνϊρτηςη τροφοδοςύασ του υπϐ μελϋτη υδροφορϋα (π.χ. η κατειςδϑ-

ουςα βροχϐπτωςη, κϊποιεσ απώλειεσ του υπϐ μελϋτη υδροφορϋα λϐγω αντλόςεων ό λϐγω δια-

φυγών προσ βαθϑτερεσ ςτϊθμεσ, κλπ.). Η διαφορικό εξύςωςη (4.3) μπορεύ να επιλυθεύ ωσ προσ 

το υδραυλικϐ φορτύο και ςτη ςυνϋχεια η φαινϐμενη ταχϑτητα κύνηςησ του υπογεύου νεροϑ 

μπορεύ να προςδιοριςθεύ μϋςω τησ εξύςωςησ (4.1α). ΢ημειώνεται ϐτι η επύλυςη τησ εξύςωςησ 

(4.3), που καταλόγει ςτον προςδιοριςμϐ τησ ταχϑτητασ, γύνεται ανεξϊρτητα απϐ τη παρουςύα ό 

μη ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ. Η προςομούωςη τησ μεταφορϊσ των ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ (η 

οπούα προφανώσ επηρεϊζεται και απϐ την κύνηςη του υπϐγειου νεροϑ) γύνεται μϋςω τησ αρχόσ 

διατόρηςησ τησ μϊζασ των ρϑπων που παρουςιϊζεται παρακϊτω.  

Η μϊζα του ρϑπου που παρακολουθεύ την κύνηςη του υπϐγειου νεροϑ λϐγω μεταγωγόσ υπολο-

γύζεται απϐ τη ςχϋςη: 

                (4.4) 

ϐπου Dm′ εύναι η μϊζα του ρϑπου που διϋρχεται ανϊ μονϊδα χρϐνου διαμϋςου μιασ ςτοιχειώ-

δουσ επιφϊνειασ dS (με κϊθετο διϊνυςμα κατεϑθυνςησ n) και c εύναι η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου 

ςε κϊθε θϋςη (που εκφρϊζεται ωσ η μϊζα του ρϑπου ανϊ μονϊδα ϐγκου του νεροϑ των πϐρων). 

΢ημειώνεται ϐτι, ςτην ςχϋςη (4.4), η ποςϐτητα (v n dS ) εκφρϊζει τον ϐγκο του νεροϑ των πϐ-

ρων που διϋρχεται διαμϋςου τησ ςτοιχειώδουσ επιφϊνειασ (dS) ανϊ μονϊδα χρϐνου. 
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4.3.2  Μεταφορϊ ρϑπων λϐγω διϊχυςησ-διαςπορϊσ 

Η μεταφορϊ ρϑπων λϐγω διϊχυςησ και διαςπορϊσ ςυνόθωσ περιγρϊφεται με ενιαύο τρϐπο, μϋ-

ςω του νϐμου του Fick, ο οπούοσ εκφρϊζει ϐτι η μϊζα dm′′ του ρϑπου που διϋρχεται (λϐγω διϊ-

χυςησ και διαςπορϊσ) ανϊ μονϊδα χρϐνου διαμϋςου μιασ ςτοιχειώδουσ επιφϊνειασ dS (με διϊ-

νυςμα κατεϑθυνςησ n) εύναι ανϊλογη τησ κλύςησ τησ ςυγκϋντρωςησ του ρϑπου (∇c ), δηλαδό: 

       (   )  (        )        (4.5) 

ϐπου n εύναι το ενεργϐ πορώδεσ του εδϊφουσ, D2 εύναι ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ και D3 ο ςυντε-

λεςτόσ διαςπορϊσ (m2/sec). Επειδό ϐπωσ προαναφϋρθηκε οι μηχανιςμού τησ διϊχυςησ και τησ 

διαςπορϊσ μοιϊζουν ωσ προσ το πωσ επηρεϊζουν την μεταφορϊ των ρϑπων, ςυχνϊ ςτην παρα-

πϊνω ςχϋςη χρηςιμοποιεύται ϋνασ ενιαύοσ ςυντελεςτόσ, ο ςυντελεςτόσ υδροδυναμικόσ διαςπο-

ρϊσ D ≡ D2 + D3. Η τιμό του ςυντελεςτό διϊχυςησ εξαρτϊται απϐ το εύδοσ και την κατϊςταςη 

των ρϑπων (π.χ. αν αιωροϑνται ό αν εύναι διαλυμϋνοι ςτο υπϐγειο νερϐ). Η τιμό του ςυντελεςτό 

διαςπορϊσ εξαρτϊται απϐ την τϊξη μεγϋθουσ τησ ταχϑτητασ κύνηςησ του υπϐγειου νεροϑ. Η 

ςχετικό ςημαςύα των ανωτϋρω τριών μηχανιςμών ςτη μεταφορϊ ρϑπων μϋςω του υπϐγειου 

νεροϑ εξαρτϊται απϐ την ταχϑτητα μεταγωγόσ (v) δηλαδό ουςιαςτικϊ απϐ την υδραυλικό αγω-

γιμϐτητα του εδϊφουσ και το μϋγεθοσ τησ υδραυλικόσ κλύςησ εντϐσ του υδροφορϋα. ΢ϑμφωνα 

με αναλυτικϋσ διερευνόςεισ τησ υπϐγειασ ροόσ διαμϋςου αργιλικών ςχηματιςμών προϋκυψαν 

τα ςυμπερϊςματα του Πύνακα 4.1 που ακολουθεύ. 

Ο πύνακασ αυτϐσ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την απλοπούηςη τησ ανϊλυςησ προβλημϊτων 

μεταφορϊσ ρϑπων με απαλοιφό των ϐρων που ϋχουν μικρό επιρροό ςτο αποτϋλεςμα (δηλαδό 

των ϐρων μεταγωγόσ v, διϊχυςησ D2 ό διαςπορϊσ D3 κατϊ περύπτωςη).  

΢τον πύνακα παρακϊτω μεγϊλωςα το ϑψοσ γραμμόσ 0.3’’ 

Πύνακασ 4.1: Σχετικό ςημαςύα μηχανιςμών μεταφορϊσ ρϑπων ςτο νερϐ  
(τυπικϋσ τιμϋσ, Καββαδϊσ, 2000) 

Σαχύτητα μεταγωγήσ (m/έτοσ) ΢χετική ςημαςία μηχανιςμών μεταφοράσ ρύ-

πων ςτο υπόγειο νερό 

v < 0.0001 Μϐνον διϊχυςη 

0.0001 < v < 0.02 Διϊχυςη και μεταγωγό 

0.02 < v < 0.1 Μϐνον μεταγωγό 

v > 0.1 Μεταγωγό και διαςπορϊ 
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4.3.3 Αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ του ρϑπου 

Με βϊςη τισ εξιςώςεισ (4.4) και (4.5), η ςυνολικό μϊζα του ρϑπου που διϋρχεται ανϊ μονϊδα 

χρϐνου διαμϋςου μιασ ςτοιχειώδουσ επιφϊνειασ λϐγω ςυνδυαςμϋνησ μεταγωγόσ, διϊχυςησ και 

διαςπορϊσ δύνεται απϐ τη ςχϋςη: 

     [     (  )     ]        (4.6) 

Οι παραπϊνω θεωρόςεισ, που αφοροϑν τη μαθηματικό περιγραφό τησ μεταφορϊσ ρϑπων ςε 

κορεςμϋνα εδϊφη, μποροϑν να γενικευθοϑν και για την ανϊλυςη τησ μεταφορϊσ ρϑπων ςτη με-

ρικώσ κορεςμϋνη ζώνη (δηλαδό πϊνω απϐ τη ςτϊθμη του υπογεύου ορύζοντα) με κατϊλληλη 

τροποπούηςη (δηλαδό μεύωςη) του ςυντελεςτό υδροδυναμικόσ διαςπορϊσ (D) και τησ ταχϑτη-

τασ Darcy (v), των οπούων οι τιμϋσ ςτην περύπτωςη αυτό θα εξαρτώνται και απϐ το βαθμϐ κο-

ρεςμοϑ ςε κϊθε θϋςη. 

Όςον αφορϊ τισ διεργαςύεσ υποβϊθμιςησ του ρυπαντικοϑ φορτύου, ϋςτω (f) η ϐποια (γνωςτό) 

ςυνϊρτηςη απομεύωςησ τησ μϊζασ του ρϑπου ανϊ μονϊδα χρϐνου και ανϊ μονϊδα ϐγκου του 

εδϊφουσ λϐγω φυςικών, χημικών, γεωχημικών και βιολογικών διεργαςιών και (g) η αντύςτοιχη 

απομεύωςη τησ μϊζασ του ρϑπου λϐγω πυρηνικόσ διϊςπαςησ. Η μϊζα του ρϑπου ανϊ μονϊδα 

ϐγκου του εδϊφουσ εύναι:  

         (4.7) 

ϐπου n εύναι το ενεργϐ πορώδεσ (δηλαδό το ποςοςτϐ του ϐγκου του εδϊφουσ διαμϋςου του ο-

πούου κινεύται το υπϐγειο νερϐ). Ο ρυθμϐσ των πυρηνικών διαςπϊςεων ςυνόθωσ θεωρεύται ϐτι 

εύναι εκθετικϐσ. Προκϑπτει λοιπϐν ϐτι, ο ρυθμϐσ απομεύωςησ τησ μϊζασ του ρϑπου ανϊ μονϊδα 

ϐγκου του εδϊφουσ εύναι: 

                                    (4.8) 

ϐπου λ εύναι ϋνασ ςυντελεςτόσ πυρηνικών διαςπϊςεων (sec-1). H ειςρϐφηςη εκφρϊζεται μϋςω 

του ςυντελεςτό υςτερόςεωσ ό επιβρϊδυνςησ, ϐπωσ θα αναφερθεύ εκτενώσ ςτην ςυνϋχεια, (Rd 

>1) ο οπούοσ απομειώνει τισ τιμϋσ του ςυντελεςτό διϊχυςησ-διαςπορϊσ (ό υδροδυναμικόσ δια-

ςπορϊσ) και τησ ταχϑτητασ ςτην εξύςωςη (4.6) και δύνει την αντύςτοιχη ςχϋςη: 

    (    )(      (  )   )       

Αυτϐ ςυμβαύνει επειδό το αποτϋλεςμα των μηχανιςμών αυτών εύναι η καθυςτϋρηςη τησ προώ-

θηςησ του μετώπου τησ ρϑπανςησ, καθώσ μϋροσ του διαλυμϋνου ρϑπου μεταφϋρεται ςτη ςτε-
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ρεϊ φϊςη του εδϊφουσ και δεν παρακολουθεύ την κύνηςη του υπογεύου νεροϑ. Οι τιμϋσ του ςυ-

ντελεςτό υςτερόςεωσ για τισ διϊφορεσ περιπτώςεισ αντιδρϊςεων των ρϑπων περιγρϊφονται 

αναλυτικϊ απϐ τουσ Goode & Konikow, 1989. Για την περύπτωςη γραμμικόσ ειςρϐφηςησ, ο ςυ-

ντελεςτόσ υςτερόςεωσ δύνεται απϐ τη ςχϋςη: 

         (       ) 

ϐπου, ρd εύναι η (ξηρό) πυκνϐτητα του εδϊφουσ. 

Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ (D2) ρϑπων ςτο νερϐ εύναι τησ τϊξησ του D2 = 10-9 m2/sec. ΢την περύ-

πτωςη διϊχυςησ ρϑπων εντϐσ του κορεςμϋνου εδϊφουσ, ο ςυντελεςτόσ υςτερόςεωσ (Rd) εύναι 

τησ τϊξησ του: Rd = 10 ÷ 100.  

Ο ςυντελεςτόσ διαςπορϊσ (D3) εξαρτϊται απϐ την ταχϑτητα του υπϐγειου νεροϑ. Για μονοδιϊ-

ςτατη ροό (vy=vz=0), οι τρεισ ςυντελεςτϋσ διαςπορϊσ προςδιορύζονται απϐ τισ ςχϋςεισ D3x = αL 

(Vx/n) = αL Vx και D3y=D3z= αΣ (Vx/n)= αΣ Vx 

ϐπου αL εύναι ο ςυντελεςτόσ τησ διαμόκουσ μηχανικόσ διαςπορϊσ (longitudinal dispersivity) και 

αT εύναι ο ςυντελεςτόσ τησ εγκϊρςιασ μηχανικόσ διαςπορϊσ (transverse dispersivity). Εργαςτη-

ριακϊ πειρϊματα ςε ϊμμουσ ϋδειξαν πωσ ο ςυντελεςτόσ αT κυμαύνεται μεταξϑ του 1/20 ϋωσ 1/5 

του ςυντελεςτό αL. Ο ςυντελεςτόσ αL εξαρτϊται απϐ την κλύμακα του πεδύου ροόσ (μεγαλώνει 

ϐςο μεγαλώνει το μόκοσ του πεδύου ροόσ).  

Με βϊςη ϐςα προαναφϋρθηκαν, η προςομούωςη τησ κύνηςησ των ρϑπων ςτο ϋδαφοσ και το υ-

πϐγειο νερϐ γύνεται με τη διατϑπωςη τησ μαθηματικόσ ςχϋςησ που εκφρϊζει τη διατόρηςη τησ 

μϊζασ του ρϑπου κατϊ την κύνηςό του διαμϋςου του εδϊφουσ. Θεωρεύται ϋνασ ςταθερϐσ ϐγκοσ 

εδϊφουσ (V), που περιβϊλλεται απϐ την κλειςτό επιφϊνεια (S), και παρακολουθεύται η μϊζα του 

ρϑπου εντϐσ του ϐγκου αυτοϑ. Η διατόρηςη τησ μϊζασ του ρϑπου απαιτεύ ϐπωσ η ςυνολικό μεύ-

ωςη τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) ιςοϑται με το ϊθροιςμα:  

I. τησ μϊζασ του ρϑπου που εξϋρχεται του ϐγκου (V) διαμϋςου τησ επιφϊνειϊσ του (S),  

II. τησ μεύωςησ τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) λϐγω των διαδικαςιών υποβϊθ-

μιςησ που εξετϊςθηκαν πριν και  

III. τησ μεύωςησ τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) λϐγω αφαύρεςησ ρϑπου με μεθϐ-

δουσ τεχνητόσ απορρϑπανςησ (π.χ. με ϊντληςη).  

΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω:  
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(α) Η ςυνολικό μεύωςη τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) ανϊ μονϊδα χρϐνου εύναι (με 

χρόςη τησ εξύςωςησ 4.7): 

    
 

  
 ∫       ∫

 (   )

  

 

 

 

 
    (4.9α) 

(β) Η μϊζα του ρϑπου που εξϋρχεται του ϐγκου (V) διαμϋςου τησ επιφϊνειϊσ του ανϊ 

μονϊδα χρϐνου εύναι (με χρόςη τησ εξύςωςησ 4.6): 

   ∫   
 

 
 ∫

 

  

 

 
 [     (  )    ]         

και με χρόςη του θεωρόματοσ Green για τη μετατροπό του επιφανειακοϑ ολοκληρώματοσ ςε 

ολοκλόρωμα ϐγκου: 

   ∫     *
 

  
      

 

  
(  )    +   

 

 
  (4.9β) 

(γ) Η μεύωςη τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) λϐγω των διαδικαςιών 

υποβϊθμιςησ ανϊ μονϊδα χρϐνου εύναι (με χρόςη τησ εξύςωςησ 4.8): 

  ∫ (    ̇
 

 
)   ∫     

 

 
 ∫        

 

 
  (4.9γ) 

(δ) Σϋλοσ, η μεύωςη τησ μϊζασ του ρϑπου εντϐσ του ϐγκου (V) ανϊ μονϊδα χρϐνου, λϐγω αφαύ-

ρεςησ ρϑπου με μεθϐδουσ τεχνητόσ απορρϑπανςησ (π.χ. ϊντληςη), εύναι: 

   ∫     
 

 
  (4.9δ) 

ϐπου q εύναι η ειδικό παροχό τησ ϊντληςησ (ϐγκοσ αντλοϑμενου νεροϑ ανϊ μονϊδα χρϐνου και 

ανϊ μονϊδα ϐγκου του εδϊφουσ). Με τόρηςη των ςχϋςεων (4.9), η αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ 

του ρϑπου δύνει ϐτι Α = Β+ Γ + Δ , δηλαδό: 

  
  

  
   *

 

  
 (  )    +   (

 

  
    )            (4.10α) 

΢την περύπτωςη ιςϐτροπησ ςυμπεριφορϊσ του ρϑπου ςε διϊχυςη και διαςπορϊ (δηλαδό αν το 

D εύναι ιςϐτροπο και ϋχει μϋγεθοσ D), η ςχϋςη 4.10α ςχϋςη δύνει: 

  
  

  
 
  

  
(   )    (

 

  
 )            (4.10β) 
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΢τη γενικό περύπτωςη ϐπου η ςυγκϋντρωςη (c) εξαρτϊται απϐ τη θϋςη (x, y, z) και το χρϐνο (t), 

η προηγοϑμενη διαφορικό εξύςωςη ωσ προσ c μπορεύ να επιλυθεύ αριθμητικϊ με τη μϋθοδο των 

Πεπεραςμϋνων Διαφορών ό των Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων. ΢ε οριςμϋνεσ ειδικϋσ περιπτώςεισ 

γεωμετρύασ και οριακών ςυνθηκών, η διαφορικό εξύςωςη απλοποιεύται αρκετϊ και μπορεύ να 

επιλυθεύ και αναλυτικϊ. Μερικϋσ απϐ τισ περιπτώςεισ αυτϋσ εξετϊζονται παρακϊτω. 

4.4 Μονοδιϊςτατη κύνηςη ρϑπων ςτο ϋδαφοσ 

Κατϊ τη μονοδιϊςτατη κύνηςη ρϑπου (μϐνον κατϊ τον ϊξονα x) και με την πρϐςθετη παραδοχό 

ϐτι η φαινϐμενη ταχϑτητα (v) του υπογεύου νεροϑ εύναι πρακτικώσ ςταθερό κατϊ μόκοσ του 

ϊξονα x, η ςχϋςη (4.10) γρϊφεται: 

  
  

  
 
  

  

   

    
 

 

  

  

  
 (    )     (4.11) 

και μπορεύ να επιλυθεύ και αναλυτικϊ ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ. 

4.5 Εξϋλιξη του ρυπαντικοϑ φορτύου μετϊ την αναύρε-
ςη του αιτύου τησ ρϑπανςησ 

Η αναύρεςη του αιτύου που ϋχει προκαλϋςει τη ρϑπανςη εύναι μια απϐ τισ ςυνόθεισ και προφα-

νεύσ επιδιώξεισ ςτισ περιπτώςεισ που διαπιςτώνεται αυξημϋνο ρυπαντικϐ φορτύο ςτο ςημεύο 

εκμετϊλλευςησ υδροφορϋων (δηλαδό ςτη θϋςη υδροληψύασ). Εκ πρώτησ ϐψεωσ μϊλιςτα φαύνε-

ται ϐτι η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ απορρϑπανςησ θα εύναι και ιδιαύτερα αποτελεςματικό αφοϑ 

“λϑνει το πρϐβλημα ςτη ρύζα του”.  

Παρϐλα αυτϊ ταϑτα, οι αναλϑςεισ που ακολουθοϑν αποδεικνϑουν ϐτι ακϐμη και η πλόρησ και 

ϊμεςη αναύρεςη του αιτύου τησ ρϑπανςησ δεν ϋχει ϊμεςη επιρροό ςτο περιοριςμϐ του ρυπαντι-

κοϑ φορτύου ςτο ςημεύο εκμετϊλλευςησ και μϊλιςτα ϐτι το ρυπαντικϐ φορτύο ςτο ςημεύο εκμε-

τϊλλευςησ ςυνεχύζει να αυξϊνει επύ μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα μετϊ την αναύρεςη του αιτύου τησ 

ρϑπανςησ. Η ςημαντικό αυτό υςτϋρηςη οφεύλεται ςτη μικρό ταχϑτητα μεταφορϊσ του ρυπα-

ντικοϑ φορτύου διαμϋςου του εδϊφουσ και ςυνεπώσ ςτο μεγϊλο χρϐνο που απαιτεύται για την 

απϐκριςη του ςυςτόματοσ: πηγό ρϑπανςησ-μϋςο μεταφορϊσ ρϑπου (ϋδαφοσ)-θϋςη διαπύςτω-

ςησ τησ ρϑπανςησ, ςτισ μεταβολϋσ του ρυπαντικοϑ φορτύου που επιβϊλλονται ςτην πηγό τησ 

ρϑπανςησ. 
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4.6 Αβιοτικϋσ διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα ςτο υ-
πϋδαφοσ 

Βαςικϋσ αβιοτικϋσ διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα ςτο υπϋδαφοσ και επηρεϊζουν τη μεταφορϊ 

των ρϑπων, προκαλώντασ αλληλεπιδρϊςεισ μεταξϑ αυτών και του ςτατικοϑ εδαφικοϑ υλικοϑ ό 

αλλϊζοντασ τη μορφό των υφιςτϊμενων ρϑπων εύναι (Γιδαρϊκοσ, 2005): 

 Η ρϐφηςη 

 Η εξϊτμιςη 

 Η ιονανταλλαγό 

 Η υδρϐλυςη 

 Η καθύζηςη και η διϊλυςη 

 Η αλληλεπύδραςη των ρϑπων (cosolvation) 

 Η οξειδοαναγωγό 

4.6.1 Ρϐφηςη  

Η ρϐφηςη ενϐσ ρϑπου, απϐ υγρϊ βιομηχανικϊ απϐβλητα ϐπωσ και απϐ ϊλλα υγρϊ απϐβλητα και 

υπϐγεια νερϊ, εύναι μια απϐ τισ ςημαντικϐτερεσ διεργαςύεσ που ςυμβϊλλουν ςτον καθαριςμϐ 

τουσ.  

Ωσ ρϐφηςη ορύζεται η μεταφορϊ ενϐσ ιϐντοσ (ό και μορύου) απϐ ϋνα διϊλυμα και η προςκϐλληςό 

του ςτην επιφϊνεια ενϐσ ςτερεοϑ ςωματιδύου. Η ρϐφηςη εξαρτϊται απϐ τα χαρακτηριςτικϊ του 

διαλϑματοσ, του ρϑπου και του ςτερεοϑ και περιγρϊφεται με τισ ιςϐθερμεσ Langmuir, 

Freundlich και τη γραμμικό με βϊςη πειραματικϊ κινητικϊ δεδομϋνα (Sineva A., 2014).  

Η διαφορϊ μεταξϑ προςρϐφηςησ (adsorption) και απορρϐφηςησ (absorption), εύναι ϐτι η προς-

ρϐφηςη αφορϊ την ϋλξη μεταξϑ του ρϑπου και τησ επιφϊνειασ ενϐσ ςτερεοϑ ςωματιδύου και την 

προςκϐλληςό του ςε αυτό, ενώ η απορρϐφηςη χαρακτηρύζει την πρϐςληψη του ρϑπου και την 

ενςωμϊτωςό του ςτη φυςικό δομό του ςτερεοϑ (Κομνύτςασ, 2008). 

Οι αντιδρϊςεισ ρϐφηςησ ςυνόθωσ λαμβϊνουν χώρα ςε ςχετικϊ ςϑντομο χρονικϐ διϊςτημα, ςτην 

περύπτωςη ϐμωσ που ο ρϑποσ ειςϋρχεται μϋςω υπαρχϐντων διακϋνων εντϐσ του ςτερεοϑ ςω-

ματιδύου, η αντύδραςη εύναι αργό. 

Ωσ μϋςα ρϐφηςησ ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ επεξεργαςύασ αποβλότων μποροϑν να χρηςιμο-

ποιηθοϑν, ϐπωσ αναφϋρθηκε εκτενώσ ςτο 2ο και 3ο κεφϊλαιο, ανϐργανα (π.χ. ζεϐλιθοι, ενεργϐσ 

ϊνθρακασ, κ.α.) ό οργανικϊ υλικϊ (π.χ. ενεργό ό νεκρό βιομϊζα, φυτικϊ υλικϊ, κ.α.).  
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Η χημεύα τησ ρϐφηςησ εύναι ςυνόθωσ πολϑπλοκη. Οι βαςικϋσ παρϊμετροι που χαρακτηρύζουν τη 

ρϐφηςη εύναι η διαλυτϐτητα και η πολικϐτητα του ρϑπου, ϐπωσ επύςησ τα χαρακτηριςτικϊ του 

ενεργοϑ υλικοϑ και το pH του διαλϑματοσ. 

Ωσ διαλυτϐτητα ορύζεται η μϋγιςτη ποςϐτητα ενϐσ ρϑπου που μπορεύ να διαλυτοποιηθεύ ςε ϋνα 

υδατικϐ διϊλυμα ςε ςυγκεκριμϋνη θερμοκραςύα. 

Η πολικϐτητα ενϐσ ρϑπου επηρεϊζει ςε ςημαντικϐ βαθμϐ την κινητικϐτητϊ του. Οι πολικϋσ ε-

νώςεισ διαλυτοποιοϑνται πιο εϑκολα ςτο νερϐ και ςυνεπώσ προςροφοϑνται ςε μικρϐτερο βαθ-

μϐ απϐ τισ μη πολικϋσ απϐ ςτερεϊ ςωματύδια. Μια ϊλλη ϋννοια που μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 

εύναι η υδροφοβύα. Όςο περιςςϐτερο υδρϐφοβη εύναι μύα ϋνωςη, τϐςο λιγϐτερο διαλυτό εύναι 

ςτο νερϐ και ςυνεπώσ παρουςιϊζει μεγαλϑτερη τϊςη για προςρϐφηςη απϐ ϋνα ςτερεϐ ςωματύ-

διο (Sineva A., 2014). 

 

Σχόμα 4.4: Γραμμικό ιςϐθερμη και ιςϐθερμεσ Langmuir και Freundlich (Γιδαρϊκοσ, 2005) 

Η δομό και τα χαρακτηριςτικϊ του ενεργοϑ υλικοϑ επηρεϊζουν ςε ςημαντικϐ βαθμϐ τη διεργα-

ςύα τησ ρϐφηςησ. Εϊν το ςωματύδιο περιϋχει αργιλικϊ η οργανικϊ ςυςτατικϊ, τϐτε λϐγω τησ 

ϑπαρξησ μικροϑ μεγϋθουσ κϐκκων, μεγϊλησ ειδικόσ επιφϊνειασ και μεγϊλου επιφανειακοϑ φορ-

τύου, αναμϋνεται ϐτι θα λϊβει χώρα ςημαντικό ρϐφηςη των περιςςοτϋρων ρϑπων. 

Σο pH του υδατικοϑ διαλϑματοσ επηρεϊζει ςε ςημαντικϐ βαθμϐ τη ρϐφηςη γιατύ επηρεϊζει τη 

διαλυτϐτητα του ρϑπου. 

Ιςόθερμη Langmuir: χρηςιμοποιεύται ώςτε να προςδιοριςτεύ η ποςϐτητα του ρϑπου που μπορεύ 

να απομακρυνθεύ απϐ υγρϊ απϐβλητα. Η ρϐφηςη δεν αναμϋνεται ςυνόθωσ να απομακρϑνει ϐλη 

την ποςϐτητα του ρϑπου. ΢ε κϊποια χρονικό ςτιγμό τησ διεργαςύασ, ϐταν μια ςυγκεκριμϋνη πο-

ςϐτητα του ρϑπου προςροφηθεύ ςτην επιφϊνεια ενϐσ ενεργοϑ υλικοϑ, επϋρχεται κατϊςταςη 
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ιςορροπύασ. ΢το ςημεύο αυτϐ, μεγαλϑτερη διϊρκεια τησ διεργαςύασ (μεγαλϑτεροσ χρϐνοσ παρα-

μονόσ), δεν προκαλεύ περιςςϐτερη ρϐφηςη. ΢την κατϊςταςη ιςορροπύασ προςροφϊται και α-

πομακρϑνεται απϐ την επιφϊνεια του ενεργοϑ υλικοϑ ο ύδιοσ αριθμϐσ μορύων. 

Για τον προςδιοριςμϐ τησ ςυγκϋντρωςησ ιςορροπύασ ενϐσ ρϑπου ςε ϋνα διϊλυμα, γύνονται πει-

ραματικϋσ δοκιμϋσ χρηςιμοποιώντασ διαφορετικϋσ ςυγκεντρώςεισ ενεργοϑ υλικοϑ και προςδι-

ορύζεται τϐςο η αρχικό ϐςο και η ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ του ρϑπου. Με βϊςη την εξύςωςη 

που προκϑπτει μπορεύ να προςδιοριςτεύ η απαιτοϑμενη ςυγκϋντρωςη του ενεργοϑ υλικοϑ, ώ-

ςτε η ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ του ρϑπου να εύναι η επιθυμητό και ςϑμφωνη με τα περιβαλλο-

ντικϊ ϐρια διϊθεςησ αποβλότων (Hanan et al, 2010). 

Η ιςϐθερμη Langmuir περιγρϊφεται απϐ την παρακϊτω εξύςωςη: 

e

e

aC

abC




1M

Y  (4.12) 

ϐπου  

Τ: η διαφορϊ μεταξϑ τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ του ρϑπου και τησ ςυγκϋντρωςησ ιςορροπύασ, 

mg/L. 

M: ςυγκϋντρωςη του ενεργοϑ υλικοϑ, mg/L. 

Ce: ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ του ρϑπου, mg/L. 

a: ςταθερϊ 

b: ςταθερϊ 

Εναλλακτικϊ, η ιςϐθερμη Langmuir περιγρϊφεται απϐ την εξύςωςη: 

e
maxmaxe

e C
q

1
+

bq

1
=

q

C  (4.13) 

ϐπου  

qe: προςροφημϋνη ποςϐτητα του ρϑπου ανϊ μονϊδα βϊρουσ του ενεργοϑ υλικοϑ ςτην κατϊ-

ςταςη ιςορροπύασ, mg/g. 

Ce: ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ του ρϑπου, mg/L. 
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qmax: μϋγιςτη προςροφητικό ικανϐτητα του ενεργοϑ υλικοϑ, mg/g. 

b: ςταθερϊ Langmuir (L/mg) που ςχετύζεται με την ενϋργεια τησ προςρϐφηςησ. 

Ιςόθερμη Freundlich: περιγρϊφει την ρϐφηςη ενϐσ ιϐντοσ (μορύου) και τη δημιουργύα μοναδιαύ-

ασ ςτοιβϊδασ ςτην επιφϊνεια ενϐσ ενεργοϑ υλικοϑ με ετερογενό κατανομό θϋςεων ρϐφηςησ, 

ενώ λαμβϊνει υπϐψη τισ αλληλεπιδρϊςεισ μεταξϑ ροφηθϋντων ιϐντων ςυναρτόςει τησ ςυγκϋ-

ντρωςησ του ρϑπου ςτο διϊλυμα (Sineva A., 2014). 

Η ιςϐθερμη Freundlich για την κατϊςταςη ιςορροπύασ περιγρϊφεται απϐ την παρακϊτω εξύςω-

ςη: 

eFe Cln
n

1
+Kln=qln  (4.14) 

ϐπου  

qe: προςροφημϋνη ποςϐτητα του ρϑπου ανϊ μονϊδα βϊρουσ του ενεργοϑ υλικοϑ ςτην κατϊ-

ςταςη ιςορροπύασ, mg/g. 

ΚF: ςυντελεςτόσ ικανϐτητασ ρϐφηςησ ενεργοϑ υλικοϑ, L/g. 

1/n: εμπειρικό παρϊμετροσ τησ ϋνταςησ τησ ρϐφηςησ που μεταβϊλλεται ςε ςυνϊρτηςη με την 

ετερογϋνεια του υλικοϑ. 

Εναλλακτικϊ η ιςϐθερμη του Freundlich μπορεύ να περιγραφεύ απϐ την εξύςωςη: 

x/m=KF Ce 1/n (4.15) 

ϐπου  

x: ποςϐτητα του ρϑπου που προςροφϊται. 

m: ποςϐτητα ενεργοϑ υλικοϑ. 

Η γραμμικό Ιςόθερμη προςδιορύζεται απϐ την ςχϋςη: 

e

e

P C

q
=K

 (4.16) 

ϐπου  
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qe: προςροφημϋνη ποςϐτητα του ρϑπου ανϊ μονϊδα βϊρουσ του ενεργοϑ υλικοϑ ςτην κατϊ-

ςταςη ιςορροπύασ, mg/g. 

Ce: ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ του ρϑπου, mg/L. 

Κp: ποςοτικό ςταθερϊ που χαρακτηρύζει τη ςυγγϋνεια του υλικοϑ με τον ςυγκεκριμϋνο ρϑπο, 

L/g. 

4.6.2 Εξϊτμιςη  

Ωσ εξϊτμιςη ορύζεται η μετϊβαςη χημικών ουςιών απϐ την ςτερεό ό την υγρό φϊςη ςτην αϋρια. 

Εξαρτϊται ϊμεςα απϐ τη διαλυτϐτητα, το μοριακϐ βϊροσ, την τϊςη ατμών και τη ςταθερϊ 

Henry των ρϑπων που υπϊρχουν ςτο υπϋδαφοσ, καθώσ επύςησ και απϐ τα χημικϊ και τα φυςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του υπεδϊφουσ. Η εξϊτμιςη παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτην τϑχη και την μεταφο-

ρϊ ρϑπων ςτο υπϋδαφοσ για τουσ ακϐλουθουσ βαςικοϑσ λϐγουσ: 

 Προκαλεύ την απομϊκρυνςη οργανικών ρϑπων απϐ τη διαλυμϋνη φϊςη (υπϐγειο νερϐ). 

 Εύναι δυνατϐν να προκαλϋςει μεταφορϊ ρϑπων απϐ την κορεςμϋνη ςτην ακϐρεςτη ζώνη 

και ςτη ςυνϋχεια ςτην ατμϐςφαιρα. 

 Μπορεύ να προκαλϋςει τη δημιουργύα εϑφλεκτων αερύων ςτην ακϐρεςτη ζώνη με κύνδυ-

νο ανϊφλεξησ ό ακϐμα και ϋκρηξησ. 

Η εξϊτμιςη διϋπεται απϐ διαφορετικοϑσ νϐμουσ, ανϊλογα με το αν ο ρϑποσ εύναι διαλυμϋνοσ ςε 

νερϐ ό ϐχι. Όπωσ εύναι γνωςτϐ, η εξϊτμιςη καθαρών ουςιών που δεν εύναι διαλυμϋνεσ ςε νερϐ 

εύναι ςυνϊρτηςη τησ τϊςησ των ατμών και διϋπεται απϐ το νϐμο του Raoult. Αυτϐσ ο νϐμοσ, ο 

οπούοσ ιςχϑει ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύασ, δηλώνει ϐτι η μερικό πύεςη των ατμών ενϐσ οποιουδό-

ποτε ρϑπου πϊνω απϐ ϋνα υγρϐ διϊλυμα του ιςοϑται με το γραμμομοριακϐ κλϊςμα του ρϑπου 

ςτο διϊλυμα, πολλαπλαςιαςμϋνο με την τϊςη ατμών του καθαροϑ ρϑπου: 

             (4.17) 

Όπου :  Pi = η μερικό πύεςη του ρϑπου i (atm). 

 VP= η τϊςη ατμών του καθαροϑ ρϑπου i (atm). 

 Xi= το γραμμομοριακϐ κλϊςμα του ρϑπου i ςτο διϊλυμα. 
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Σϊςη ατμών ενϐσ υγροϑ ό ςτερεοϑ ςώματοσ ςε μια οριςμϋνη θερμοκραςύα ονομϊζεται η πύεςη 

των ατμών του υγροϑ ό του ςτερεοϑ ςώματοσ, ϐταν ο ατμϐσ και το ςτερεϐ ό το υγρϐ βρύςκο-

νται ςε ιςορροπύα.  

             ⇄         

Ενώςεισ με υψηλϐτερη τϊςη ατμών αςκοϑν μεγαλϑτερη πύεςη ςτην ατμϐςφαιρα με αποτϋλε-

ςμα να ϋχουν μεγϊλη πτητικϐτητα, δηλαδό αυξημϋνη τϊςη για εξϊτμιςη. Η τϊςη ατμών αυξϊνε-

ται με τη θερμοκραςύα ςϑμφωνα με την εξύςωςη Clausius-Claperon: 

       (     )    (   )  (4.18) 

ϐπου:  VP = η τϊςη ατμών μιασ ουςύασ (atm). 

 k = η ςταθερϊ τησ εξύςωςησ Clausius-Claperon (αδιϊςτατο μϋγεθοσ). 

 ΔHv = η λανθϊνουςα θερμϐτητα εξϊτμιςησ (J/mole). 

 R = η ςταθερϊ του νϐμου ιδανικών αερύων (8,314 J/mole oK). 

 T = η θερμοκραςύα (oK). 

Η εξϊτμιςη διαλυμϋνων ουςιών που βρύςκονται ςε κλειςτϐ υδατικϐ ςϑςτημα, ϐπου επικρατοϑν 

ςυνθόκεσ ιςορροπύασ μεταξϑ τησ ςυγκϋντρωςόσ τουσ ςτην υδατικό και την αϋρια φϊςη, καθο-

ρύζεται απϐ ο νϐμο του Henry, ςϑμφωνα με τον οπούο η μερικό πύεςη των ατμών μιασ ουςύασ, 

πϊνω απϐ την επιφϊνεια του υγροϑ μϋςα ςτο οπούο εύναι διαλυμϋνη, εύναι (ςτην κατϊςταςη 

ιςορροπύασ και ςε οριςμϋνη θερμοκραςύα) ανϊλογη τησ ςυγκϋντρωςόσ τησ ςτο διϊλυμα: 

             (4.19) 

Όπου:  Pi = η μερικό πύεςη τησ ουςύασ i (atm). 

 H = η ςταθερϊ του νϐμου του Henry (atm m3/mole). 

 Xi = η ςυγκϋντρωςη τησ ουςύασ i ςτο νερϐ (mole/m3). 

Η ςταθερϊ του νϐμου του Henry μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ςυντελεςτόσ κατανομόσ μιασ ουςύασ 

ςτην αϋρια και ςτην υδατικό φϊςη, ςε αντιςτοιχύα με τον ςυντελεςτό κατανομόσ οκτανϐλησ-

νεροϑ. Βϊςει αυτοϑ, η ςταθερϊ του νϐμου του Henry μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ εξόσ: 
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  (4.20) 

Όπου:  Η = η ςταθερϊ του νϐμου του Henry (atm m3/mole). 

 VP = η τϊςη ατμών μιασ ουςύασ (atm). 

 S = η διαλυτϐτητα τησ ουςύασ ςτο νερϐ (mole/m3). 

Η ςταθερϊ του νϐμου του Henry αποτελεύ δεύκτη τησ τϊςησ μιασ ουςύασ να εξατμιςτεύ απϐ το 

υπϐγειο νερϐ ό γενικϐτερα απϐ το υγρϐ μϋςο ςτο οπούο βρύςκεται. Όςο μεγαλϑτερη εύναι η 

ςταθερϊ ενϐσ ρϑπου, τϐςο πιο εϑκολη θεωρεύται η εξϊτμιςό του απϐ το υπϐγειο νερϐ. Αντύθετα, 

για τιμό ςταθερϊσ μικρϐτερη απϐ 10-7 atm m3/mole ο ρϑποσ θεωρεύται ουςιαςτικϊ μη πτητικϐσ.  

Η ςταθερϊ του νϐμου του Henry εξαρτϊται κατϊ ϋνα πολϑ μεγϊλο βαθμϐ απϐ τη θερμοκραςύα 

και για το λϐγο αυτϐ ϋχουν αναπτυχθεύ διϊφορεσ ςχϋςεισ εκτύμηςόσ τησ ςυναρτόςει τησ θερμο-

κραςύασ. Μια απϐ αυτϋσ εύναι η ακϐλουθη: 

      (  
 

 
)  (4.21) 

Όπου : Α,Β = εμπειρικϋσ ςταθερϋσ, οι οπούεσ εκφρϊζουν την κλύςη τησ εκθετικόσ αϑξηςησ του Η 

ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ. 

Βαςικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εξϊτμιςη ρϑπων ςτο ϋδαφοσ εύναι: 

 Ρϐφηςη 

 Ποςϐτητα νεροϑ  

 Διϊχυςη  

 Θερμοκραςύα 

 Άνεμοσ και ατμοςφαιρικό αναταραχό 

4.6.3 Ιονανταλλαγό  

Η ιονανταλλαγό θεωρεύται ϋνα ειδικϐ εύδοσ προςρϐφηςησ που προκαλεύται απϐ το εκϊςτοτε 

προςροφητικϐ υλικϐ (πχ ϋδαφοσ) και οφεύλεται ςτη ςυγγϋνεια που μπορεύ να παρουςιϊζει με 

τον υφιςτϊμενο ρϑπο (Catalfamo et al, 2006). ΢ϑμφωνα με τη διεργαςύα τησ ιονανταλλαγόσ 

πραγματοποιεύται ανταλλαγό πολυςθενών κατιϐντων Bn+ με μονοςθενό κατιϐντα A+ πϊνω ςε 

μια επιφϊνεια R- : 

                 
        (4.22) 
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΢το υπϋδαφοσ η επιφϊνεια, πϊνω ςτην οπούα πραγματοποιεύται η ιονανταλλαγό, εύναι επιφϊ-

νεια φυςικών ορυκτών, ϐπωσ παρϊδειγμα αργύλου, ο οπούοσ γενικϊ ϋχει παρατηρηθεύ ϐτι πα-

ρουςιϊζει πολϑ μεγϊλη τϊςη ιονανταλλαγόσ. Σο φορτύο των υπεδϊφιων επιφανειών εξαρτϊται 

ϊμεςα απϐ το pH, το οπούο καθορύζεται απϐ το υπϐγειο νερϐ και τον υφιςτϊμενο ρϑπο. ΢υγκε-

κριμϋνα, ςε χαμηλϐ pH (ϐπου παρατηρεύται περύςςεια ςε H+) οι ορυκτϋσ αυτϋσ επιφϊνειεσ πα-

ρουςιϊζουν θετικϐ φορτύο, ενώ ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH (ϐπου παρατηρεύται περύςςεια OH-) παρου-

ςιϊζουν αρνητικϐ φορτύο. ΢ε μια μϋςη τιμό pH, η οπούα εύναι γνωςτό ωσ ιςοηλεκτρικϐ ςημεύο 

και διαφϋρει ανϊλογα με το εύδοσ του υπϊρχοντοσ ορυκτοϑ, οι υπεδϊφιεσ επιφϊνειεσ ϋχουν ου-

δϋτερο φορτύο. 

΢ημαντικϐ ρϐλο ςτην εκτύμηςη του υπϊρχοντοσ δυναμικοϑ ιονανταλλαγόσ ςε ϋνα ϋδαφοσ παύζει 

η ιεραρχύα των προτιμώμενων ιϐντων για το εκϊςτοτε ορυκτϐ. Σα ιϐντα που κυρύωσ ςυμμετϋ-

χουν ςτη διαδικαςύα τησ ιονανταλλαγόσ εύναι ανϐργανα. Μερικϊ απϐ τα ιϐντα που μποροϑν να 

βρεθοϑν φυςικϊ ςτο ϋδαφοσ εύναι τα εξόσ: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4, Cl-,    
   και    

  . Ο παρϊγο-

ντασ που θα καθορύςει το εύδοσ των ιϐντων που θα ςυμμετϊςχουν τελικϊ ςτην ιονανταλλαγό 

και τη ςειρϊ ανταλλαγόσ αυτών εύναι η επιλεκτικϐτητα του υφιςτϊμενου ορυκτοϑ. 

Βαςικϋσ παρϊμετροι τησ διεργαςύασ τησ ιονανταλλαγόσ εύναι ο βαθμϐσ προςρϐφηςησ των ιϐ-

ντων που δεςμεϑονται απϐ τισ υπεδϊφειεσ επιφϊνειεσ και ο ρυθμϐσ με τον οπούο πραγματοποι-

εύται η ϐλη διαδικαςύα (Catalfamo et al, 2006). Ο βαθμϐσ προςρϐφηςησ των ιϐντων εξαρτϊται 

ϊμεςα απϐ το εϑροσ τησ υπϊρχουςασ επιφϊνειασ ιονανταλλαγόσ, που εκφρϊζεται γενικϐτερα 

μϋςω του ϐρου «δυναμικϐ ιονανταλλαγόσ» (Cation Exchange Capacity-CEC) με μονϊδεσ μϋτρη-

ςησ meq/100g. ΢ημαντικϐ ρϐλο ςτο βαθμϐ προςρϐφηςησ παύζει επύςησ η ειδικό επιφϊνεια του 

εδϊφουσ (Specific Surface Area-SSA), η οπούα εκφρϊζεται ςε m2/g.  

Ο ρυθμϐσ ιονανταλλαγόσ καθύςταται ςημαντικό παρϊμετροσ τησ ϐλησ διεργαςύασ ειδικϊ ςτην 

περύπτωςη που επικρατοϑν υψηλϋσ ταχϑτητεσ ροόσ του υπϐγειου νεροϑ και εξαρτϊται απϐ το 

εύδοσ του υφιςτϊμενου ςχηματιςμοϑ. Ενδεικτικϊ αναφϋρεται ϐτι ςτον καολινύτη ο ρυθμϐσ ιονα-

νταλλαγόσ εύναι ιδιαύτερα υψηλϐσ, ενώ αντύθετα ςτο μοντμοριλλονύτη εύναι πολϑ αργϐσ.  

Σϋλοσ η ιονανταλλαγό πραγματοποιεύται ουςιαςτικϊ ςε τρεισ διακριτϋσ φϊςεισ, κατ’ αντιςτοι-

χύα με τη διεργαςύα τησ προςρϐφηςησ: 

 Υϊςη 1: μεταφορϊ ρϑπων (ιϐντα) ςτην επιφϊνεια των εδαφικών ςωματιδύων. 

 Υϊςη 2: διϊχυςη ρϑπων μϋςα ςτα εδαφικϊ ςωματύδια. 

 Υϊςη 3: ανταλλαγό ιϐντων. 
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4.6.4 Τδρϐλυςη  

Η υδρϐλυςη αφορϊ την αντύδραςη μιασ ουςύασ με το νερϐ και ςτην περύπτωςη των υπογεύων 

υδϊτων αποτελεύ τη βαςικό αντύδραςη που υφύςταται τα παρϐντα οργανικϊ ςυςτατικϊ, επη-

ρεϊζοντασ ςημαντικϊ την τϑχη τουσ. Οι ενώςεισ που κυρύωσ παρϊγονται κατϊ την υδρϐλυςη 

οργανικών ενώςεων εύναι αλκοϐλεσ και αλκϋνια, ςϑμφωνα με την αντύδραςη:  

                (4.23) 

Η διαδικαςύα τησ υδρϐλυςησ εύναι δυνατϐν να ενεργοποιηθεύ ϐταν δεν μπορεύ να πραγματοποι-

ηθεύ βιοαποικοδϐμηςη, παρϊγοντασ ϐμωσ τελικϊ προώϐντα τα οπούα εύναι αποικοδομόςιμα. Συ-

πικϋσ ομϊδεσ ενώςεων που εύναι επιρρεπεύσ ςτην υδρϐλυςη εύναι τα αμύδια, καρβαμιδικϊ ϊλατα, 

αλειφατικού και αρωματικού εςτϋρεσ, φωςφορικού εςτϋρεσ, κα.  

Η υδρϐλυςη μπορεύ να πραγματοποιηθεύ βιολογικϊ ό και ανεξϊρτητα απϐ το υπϊρχον βιοςϑ-

ςτημα (μϋςω αβιοτικών διαδικαςιών). ΢την περύπτωςη τησ βιοτικόσ υδρϐλυςησ κυρύαρχο ρϐλο 

ςτην ϐλη διαδικαςύα ϋχει ο πληθυςμϐσ τησ υφιςτϊμενησ βιομϊζασ και/ό η ςυγκϋντρωςη των 

αναγκαύων ενζϑμων. Αντύθετα, υπϐ αβιοτικϋσ ςυνθόκεσ καθοριςτικϐ ρϐλο ςτη διεργαςύα τησ 

υδρϐλυςησ παύζουν διϊφοροι περιβαλλοντικού παρϊγοντεσ, ϐπωσ το pH, η θερμοκραςύα, η δια-

λυμϋνη οργανικό ϑλη, τα διαλυμϋνα μεταλλικϊ ιϐντα, κα. 

Έχει παρατηρηθεύ ϐτι ςε χαμηλϋσ τιμϋσ pH, αυξϊνεται ο ρυθμϐσ τησ υδρϐλυςησ, λϐγω τησ πα-

ρουςύασ οξϋων που δρουν ωσ καταλϑτεσ. Αντύςτοιχα ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH παρατηροϑνται εξύςου 

υψηλού ρυθμού υδρϐλυςησ, λϐγω τησ παρουςύασ βϊςεων που δρουν και αυτϋσ ωσ καταλϑτεσ. ΢ε 

ουδϋτερο pH, οι αντιδρϊςεισ υδρϐλυςησ δεν επηρεϊζονται απϐ αυτϐ. 

Η θερμοκραςύα επηρεϊζει θετικϊ το ρυθμϐ τησ υδρϐλυςησ. ΢ϑμφωνα με την εξύςωςη των J.H. 

van’t Hoff και Svande Arrhenius ϋχει βρεθεύ ϐτι αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ κατϊ 10οC ςυνεπϊγε-

ται αϑξηςη τησ ςταθερϊσ του ρυθμοϑ υδρϐλυςησ κατϊ 2.5 φορϋσ.  

Η παρουςύα μεταλλικών ιϐντων (πχ αςβεςτύου, μαγνηςύου, ςιδόρου, κοβαλτύου, νικελύου και 

χαλκοϑ) ςε αυξημϋνεσ ςυγκεντρώςεισ επύςησ ευνοεύ τη διεργαςύα τησ υδρϐλυςησ. Ενώ η ϑπαρξη 

των παραπϊνω ςτοιχεύων ςε τυπικϋσ ςυγκεντρώςεισ δεν επηρεϊζει ςχεδϐν καθϐλου το ρυθμϐ 

τησ υδρϐλυςησ.  

Οι τυπικϋσ αντιδρϊςεισ υδρϐλυςησ φαύνεται να ακολουθοϑν κινητικό πρώτησ τϊξησ και εκφρϊ-

ζονται απϐ την ακϐλουθη αντύδραςη: 
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          (4.24) 

Όπου: C= η ςυγκϋντρωςη τησ εξεταζϐμενησ χημικόσ ουςύασ ςε χρϐνο t (M/L3). 

 KT= η ςταθερϊ του ρυθμοϑ υδρϐλυςησ (Σ-1). 

Η ςταθερϊ KT μπορεύ να προςδιοριςτεύ απϐ την κλύςη τησ ευθεύασ ln(C/Co) ςυναρτόςει του χρϐ-

νου, ςϑμφωνα με την εξύςωςη: 

  
 

  
          (4.25) 

Όπου: Co= η αρχικό ςυγκϋντρωςη τησ εξεταζϐμενησ χημικόσ ουςύασ (Μ/L3). 

4.6.5 Καθύζηςη/διαλυτοπούηςη 

Η διαλυτοπούηςη και η καθύζηςη εύναι δϑο απϐ τισ πιο ςημαντικϋσ διεργαςύεσ που επηρεϊζουν 

τη μεταφορϊ ρϑπων ςτο υπϐγειο νερϐ, καθώσ μποροϑν να μεταβϊλλουν κατϊ ϋνα μεγϊλο βαθ-

μϐ τη φυςικό του ςϑςταςη (Ruhl et al, 2014). 

Γενικϊ, μια χημικό ουςύα που ειςϋρχεται ςτο υπϐγειο νερϐ εύναι δυνατϐν να υπϊρξει υπϐ ϋξι πι-

θανϋσ μορφϋσ: 

i. Ωσ ελεϑθερα ιϐντα που περιβϊλλονται μϐνο απϐ τα μϐρια νεροϑ. 

ii. Ωσ μη διαλυτϊ ςυςτατικϊ (πχ Ag2S, BaSO4). 

iii. Ωσ μεταλλικϊ ςϑμπλοκα (πχ Al(OH)2+). 

iv. Ωσ προςροφημϋνα ςτα εδαφικϊ ςωματύδια. 

v. Ωσ ςυςτατικϊ προςκολλημϋνα ςε εδαφικϋσ επιφϊνειεσ, λϐγω ιονανταλλαγόσ. 

vi. Ωσ ιϐντα με διαφορετικϐ ςθϋνοσ (πχ Fe2+, Fe3+). 

Η μορφό υπϐ την οπούα βρύςκεται ϋνασ ρϑποσ ςτο υπϋδαφοσ και ςυγκεκριμϋνα ςτο υπϐγειο νε-

ρϐ εύναι πολϑ ςημαντικό για τον καθοριςμϐ και την πρϐβλεψη τησ μεταφορϊσ και τησ τϑχησ 

του, δεδομϋνου ϐτι επηρεϊζει ϊμεςα την κινητικϐτητα του, την αντιδραςτικϐτητϊ του, την τοξι-

κϐτητϊ του και ϊλλεσ ςημαντικϋσ ιδιϐτητεσ που μπορεύ να παρουςιϊζει. Αντύθετα, η ςυγκϋ-

ντρωςη του ρϑπου δεν παύζει τϐςο ςημαντικϐ ρϐλο ςτη μεταφορϊ και την τϑχη του ςτο ϋδαφοσ. 

Με τον ϐρο διαλυτοπούηςη εννοεύται η πλόρησ διϊλυςη των ςυςτατικών ενϐσ ορυκτοϑ ςτο νερϐ. 

Για παρϊδειγμα, η διαλυτοπούηςη τησ γϑψου (CaSO4·2H2O) περιλαμβϊνει τη μεταφορϊ αςβε-

ςτύου και θειώκών ςτο υπϐγειο νερϐ. Παρϐμοια εύναι η ϋννοια τησ αποςϑνθεςησ (weathering), η 
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οπούα περιλαμβϊνει τη μερικό διαλυτοπούηςη ορυκτών ςτο υπϐγειο νερϐ, ϐπωσ για παρϊδειγμα 

τη μεταφορϊ κατιϐντων (πχ αςβεςτύου, μαγνηςύου, καλύου, κα.) ςτο υπϐγειο νερϐ απϐ αργιλο-

πυριτικϊ ορυκτϊ. 

Μια πιθανό μεταβολό ςτισ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτο υπϋδαφοσ (πχ pH, θερμοκραςύα, δυ-

ναμικϐ οξειδοαναγωγόσ) εύναι δυνατϐν να προκαλϋςει υπϋρβαςη του ορύου κορεςμοϑ κϊποιου 

χημικοϑ ςυςτατικοϑ και κατ’ επϋκταςη την καθύζηςό του. 

Όπωσ γύνεται κατανοητϐ, οι διεργαςύεσ τησ διαλυτοπούηςησ και τησ καθύζηςησ καθορύζουν ςη-

μαντικϊ τη ςϑςταςη του υπϐγειου νεροϑ και τη μορφό υπϐ την οπούα υπϊρχουν οριςμϋνοι ρϑ-

ποι ςτο υπϋδαφοσ. Κατ’ αυτϐν τον τρϐπο επηρεϊζουν ϊμεςα τη μεταφορϊ τουσ (μϋςω τησ κινη-

τικϐτητϊσ τουσ) και γενικϐτερα την τϑχη τουσ (μϋςω τησ αντιδραςτικϐτητϊσ τουσ).  

4.6.6 Οξειδοαναγωγό  

Οι διεργαςύεσ τησ οξεύδωςησ και τησ αναγωγόσ αφοροϑν τη μεταφορϊ ηλεκτρονύων και ϊλλων 

ιϐντων (απώλεια και λόψη ηλεκτρονύων). Οι δϑο αυτϋσ διεργαςύεσ λαμβϊνουν χώρα ταυτϐχρο-

να, δεδομϋνου ϐτι τα ηλεκτρϐνια που χϊνονται απϐ ϋνα ςυςτατικϐ λαμβϊνονται απϐ κϊποιο ϊλ-

λο. Επομϋνωσ, οι αντιδρϊςεισ οξεύδωςησ και αναγωγόσ θεωροϑνται ημιαντιδρϊςεισ (Henderson 

and Demond, 2013).  

Φημικϊ ςτοιχεύα που απαντώνται ςτο υπϋδαφοσ φυςικϊ και επηρεϊζονται ςημαντικϊ απϐ αντι-

δρϊςεισ οξειδοαναγωγόσ εύναι ο ϊνθρακασ, το ϊζωτο, το οξυγϐνο, το θεύο, το μαγγϊνιο και φυ-

ςικϊ ο ςύδηροσ. Ρϑποι που ςυχνϊ καταλόγουν ςτο υπϋδαφοσ και εύναι επιρρεπεύσ ςτισ αντιδρϊ-

ςεισ οξειδοαναγωγόσ εύναι το αρςενικϐ, το ςελόνιο, το χρώμιο, ο υδρϊργυροσ και ο μϐλυβδοσ.  

Η δυνατϐτητα πραγματοπούηςησ αντιδρϊςεων οξειδοαναγωγόσ εκφρϊζεται απϐ το λεγϐμενο 

δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ (redox potential). Όπωσ ακριβώσ η ςυγκϋντρωςη των υδρογονοκα-

τιϐντων καθορύζει το βαςικϐ ό ϐξινο χαρακτόρα των εδαφών, ϋτςι και η ςυγκϋντρωςη ελεϑθε-

ρων ηλεκτρονύων καθορύζει το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ του υπεδϊφουσ. Σο δυναμικϐ οξειδο-

αναγωγόσ pE ορύζεται ωσ ο αρνητικϐσ λογϊριθμοσ τησ ςυγκϋντρωςησ των ελεϑθερων ηλεκτρο-

νύων:  

        [  ]  (4.27) 

Μεγϊλεσ τιμϋσ δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ αντιςτοιχοϑν ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρώςεισ ελεϑθερων 

ηλεκτρονύων και ευνοοϑν την επικρϊτηςη φτωχών ςε ηλεκτρϐνια (οξειδωμϋνων) ειδών. Αντύ-

θετα, χαμηλϋσ τιμϋσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ αντιςτοιχοϑν ςε υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ 
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ελεϑθερων ηλεκτρονύων και ευνοοϑν την επικρϊτηςη πλοϑςιων ςε ηλεκτρϐνια (ανηγμϋνων) 

ειδών. 

΢το υπϋδαφοσ η τιμό του pE ποικύλει απϐ 13 ϋωσ -6. Παρϊλληλα, ϋνα υπεδϊφειο περιβϊλλον 

μπορεύ να χαρακτηριςτεύ ανϊλογα με την τιμό του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ που παρουςιϊζει 

ωσ εξόσ:  

 Οξικϐ (oxic) : pE>7 

 Τποξικϐ (suboxic) : 2<pE<7 

 Ανοξικϐ (anoxic) : pE<2 

Σα υποξικϊ εδϊφη διαφϋρουν απϐ τα ανοξικϊ ςτο ϐτι διαθϋτουν αρκετϊ μικρϋσ τιμϋσ pE για την 

κατανϊλωςη (deplection) του οξυγϐνου, αλλϊ ϐχι για την κατανϊλωςη θειώκών ιϐντων.  

Σο δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ επηρεϊζει ακϐμη την παρουςύα του οξυγϐνου ςτο υπϋδαφοσ και 

κατ’ επϋκταςη τη μικροβιακό δραςτηριϐτητα. ΢υγκεκριμϋνα, ϐταν το pE ςτο ϋδαφοσ εύναι κϊτω 

απϐ 11 ςημαύνει ϐτι υπϊρχουν αρκετϊ ηλεκτρϐνια για την αναγωγό του Ο2 (g) ςε H2O (l). Για 

τιμό του pE μικρϐτερη απϐ 5, το ελεϑθερο οξυγϐνο δεν εύναι ςταθερϐ ςε ουδϋτερα εδϊφη, ενώ 

για τιμϋσ του pE μεταξϑ του 5 και του 11 το οξυγϐνο καταναλώνεται απϐ μικροοργανιςμοϑσ. 

Γενικϐτερα ϋχει αποδειχθεύ ϐτι η πλειονϐτητα των αερϐβιων μικροοργανιςμών δεν λειτουργεύ 

ςε τιμϋσ pE μικρϐτερεσ του 5. 

Απϐ την γενικό αντύδραςη οξειδοαναγωγόσ μπορεύ να προκϑψει μια ςχϋςη για τη ςταθερϊ του 

ρυθμοϑ οξειδοαναγωγόσ ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύασ. Η γενικό αντύδραςη οξειδοαναγωγόσ ϋχει την 

ακϐλουθη μορφό: 

           
                
⇔                       (4.28) 

Όπου: Ox. = ο οξειδωτικϐσ παρϊγοντασ. 

 Red. = ο αναγωγικϐσ παρϊγοντασ. 

Έτςι προκϑπτει:  

   
[    ]

[   ]  [  ] 
  (4.29) 

Όπου Κ= η ςταθερϊ ιςορροπύασ τησ οξειδοαναγωγόσ. 
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Επύςησ το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ εύναι δυνατϐν να εκφραςτεύ και ςε μονϊδεσ διαφορϊσ δυ-

ναμικοϑ, με χρόςη τησ ακϐλουθησ εξύςωςησ: 

    
         

 
      (4.30) 

Όπου: Εh = το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ (V). 

 R = η ςταθερϊ του νϐμου ιδανικών αερύων (cal/oK mole). 

 T = η θερμοκραςύα (oK). 

 F = η ςταθερϊ του Faraday (cal/V mole). 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
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5. Φαρακτηριςμϐσ Ενεργών υλικών 

Σα υλικϊ που χρηςιμοποιόθηκαν ωσ ενεργϊ υλικϊ για την πλόρωςη των εργαςτηριακών ςτη-

λών εύναι: 

 Αςβεςτϐλιθοσ 

 Ερυθρϊ ιλϑσ 

 Ιπτϊμενη τϋφρα 

 Οργανικϐ υλικϐ (κατςικύςια κοπριϊ) 

 ΢τοιχειακϐ θεύο (ςε περιοριςμϋνεσ ςειρϋσ) 

 ΢τοιχειακϐσ ςύδηροσ 

Προκειμϋνου να μελετηθεύ η χρόςη των πληρωτικών υλικών για την απομϊκρυνςη βαρϋων με-

τϊλλων ςε ςυςτόματα ΔΕΥ πραγματοποιόθηκε πλόρησ χαρακτηριςμϐσ τουσ. 

΢ε αντιπροςωπευτικϊ δεύγματα των υλικών που χρηςιμοποιόθηκαν, μετϊ την απομϊκρυνςη 

του νεροϑ με φυςικό εξϊτμιςη, πραγματοποιόθηκαν χημικϋσ, κοκκομετρικϋσ, ορυκτολογικϋσ 

αναλϑςεισ, καθώσ επύςησ και μετρόςεισ ειδικόσ πυκνϐτητασ και ειδικόσ επιφϊνειασ. 

Η ανϊλυςη τησ κοκκομετρύασ πραγματοποιόθηκε ςε ςυςκευό Laser Particle Analyser τϑπου 

Mastersizer S τησ Malvern Instruments® (Η.Β). 

Η ορυκτολογικό ςϑςταςη των υλικών πραγματοποιόθηκε με τη μϋθοδο περύθλαςησ ακτύνων Φ 

(X-Ray Diffraction analysis). Η ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε ςτο εργαςτόριο Γενικόσ και Σεχνι-

κόσ Ορυκτολογύασ, με περιθλαςύμετρο τϑπου Siemens D 500 με χρόςη λυχνύασ Co ό τϑπου 

Bruker D8 Advance με χρόςη λυχνύασ Cu. To φϊςμα ςϊρωςησ κυμαύνεται απϐ 3° ϋωσ 70° 2θ, με 

βόμα 0.03o και χρϐνο μϋτρηςησ 4 δευτερϐλεπτα/βόμα. Η ποιοτικό ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε 

μϋςω του λογιςμικοϑ Diffrac Plus (Bruker) και τη βϊςη δεδομϋνων PDF. 

Ηλεκτρονικό μικροςκοπύα ςϊρωςησ (Scanning Electon Microscopy-SEM) χρηςιμοποιόθηκε για 

τον χαρακτηριςμϐ τησ μορφολογύασ των υλικών πριν και μετϊ το τϋλοσ των πειραμϊτων. Ο τϑ-

ποσ του μικροςκοπύου εύναι JEOL® JSM-5600 (Ιαπωνύα), με διακριτικό ικανϐτητα Å και δυνατϐ-
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τητα μεγϋθυνςησ 5·104 ςυνδυαςμϋνη με μϋθοδο ςτοιχειακόσ ανϊλυςησ ακτύνων Φ (Energy 

Dispersive X-Ray analysis, EDΦ). 

Οι μετρόςεισ τησ ειδικόσ επιφϊνειασ ϋγιναν με τη μϋθοδο ΒΕΣ (ρϐφηςη αζώτου) και με βϊςη την 

ανϊλυςη 5 ςημεύων. Για τισ μετρόςεισ χρηςιμοποιόθηκε το μηχϊνημα NOVA 1200 τησ εταιρεύασ 

QUANTACHROME® (Η.Π.Α). 

Σϋλοσ, οι ειδικϋσ πυκνϐτητεσ των πληρωτικών υλικών μετρόθηκαν με την μϋθοδο τησ ληκϑθου 

(ASTM D 854-92). 

5.1 ΢τοιχειακϐσ ςύδηροσ 

5.1.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ που χρηςιμοποιόθηκε, προμηθεϑτηκε απϐ την εταιρύα Gotthart Maier με 

ϋδρα τη Γερμανύα. Η ορυκτολογικό ανϊλυςη που ϋγινε με περιθλαςιμετρύα ακτύνων-Φ (XRD) και 

ηλεκτρονικό μικροςκοπύα ςϊρωςησ (SEM), επιβεβαύωςε την ϑπαρξη ςιδόρου, γραφύτη αλλϊ και 

οξειδύων του ςιδόρου (ϋωσ 10%).  

5.1.2 Φημικό ανϊλυςη  

Η χημικό ανϊλυςη του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 5.1. 

Πύνακασ 5.1: Χημικό ςϑςταςη και ιδιϐτητεσ ςτοιχειακοϑ ςιδόρου (Μπϊρτζασ, 2007) 

΢τοιχείο 
΢τοιχειακόσ ςίδηροσ (Fe0) 

(% κ.β) 

Fe 92.03 

C 3.31 

Si 2.04 

Mn 0.63 

Al 0.16 

S 0.09 

Ni 0.06 

Cr 0.05 

P 0.04 

H2O 0.4 

pH 5.1-5.3 

Υαινϐμενη πυκνϐτητα (g/cm3) 2.7-2.9 

Κοκκομετρύα (mm) 0.2-1.0 

Ειδικό επιφϊνεια (m2/g) 0.0482 
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5.1.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

Η ανϊλυςη με το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (΢χόμα 5.1) ϋδειξε ϐτι ο μεταλλικϐσ ςύδη-

ροσ αποτελεύται απϐ διϊςπαρτα τεμαχύδια με ακανϐνιςτη μορφό (΢χόμα 5.1α) και τραχϑτητα 

(΢χόμα 5.1β). 

 

Σχόμα 5.1: Εικϐνεσ ρινιςμϊτων μεταλλικοϑ ςιδόρου απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM)  
α: (×25) και β: (×750) (Μπϊρτζασ, 2007) 

Η ςημειακό ανϊλυςη του μεταλλικοϑ ςιδόρου επιβεβαιώνει την παρουςύα ςτοιχειακοϑ ςιδόρου, 

χρωμύου, γραφύτη, πυριτύου, μαγγανύου και οξειδύων του ςιδόρου (μϋχρι 10 %). 

5.1.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

 

Σχόμα 5.2: Ακτινοδιϊγραμμα ανϊλυςησ XRD ςτοιχειακοϑ ςιδόρου (με τη χρόςη λυχνύασ 
CuKa, λ = 1.54178 Å, Μπϊρτζασ, 2007) 
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Η ορυκτολογικό ανϊλυςη του μεταλλικοϑ ςιδόρου (΢χόμα 5.2) επιβεβαιώνει την παρουςύα 

ςτοιχειακοϑ ςιδόρου, χρωμύου και γραφύτη (κορυφϋσ 1, 2 και 3 αντύςτοιχα), ενώ τα υπϐλοιπα 

ςυςτατικϊ του δεν ανιχνεϑονται λϐγω περιοριςμϋνησ ςυγκϋντρωςησ. . 

5.2 Αςβεςτϐλιθοσ  

5.2.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Ο αςβεςτϐλιθοσ που χρηςιμοποιόθηκε προϋρχεται απϐ το λατομεύο αδρανών υλικών τησ εται-

ρύασ ΥΙΝΟΜΠΕΣΟΝ, ςτην περιοχό Φορδϊκι, Ν. Φανύων. Ο αςβεςτϐλιθοσ ϋπειτα απϐ θραϑςη ςε 

ςιαγονωτϐ ςπαςτόρα, χωρύςτηκε ςε δυο κλϊςματα: 

 Φονδρϐκοκκο: απϐ 5.6mm ϋωσ 2.8mm 

 Λεπτϐκοκκο: απϐ 2mm ϋωσ 1mm  

5.2.2 Φημικό ανϊλυςη  

Η χημικό ανϊλυςη του αςβεςτϐλιθου που χρηςιμοποιόθηκε, παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 5.2, 

ςϑμφωνα με τον οπούο προκϑπτει ϐτι ο αςβεςτϐλιθοσ περιϋχει κυρύωσ αςβϋςτιο και μικρϋσ πο-

ςϐτητεσ μαγνηςύου, πυριτύου και αργιλύου. 

Πύνακασ 5.2: Χημικό ςϑςταςη αςβεςτολύθου περιοχόσ Χορδακύου, Ν. Χανύων 

Κύρια ςτοιχεία % κ.β.  

CaO 54.60 

MgO 1.64 

SiO2 0.57 

Al2O3 0.33 

Fe2O3 0.19 

LOI (υγρϐσ) 42.8 

5.2.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

΢τισ εικϐνεσ απϐ το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (΢χόμα 5.3), φαύνεται ϐτι ο αςβεςτϐλι-

θοσ εύναι ςυμπαγόσ και περιϋχει κυρύωσ αςβϋςτιο και μικρϋσ ποςϐτητεσ μαγνηςύου. 
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Σχόμα 5.3: Εικϐνεσ αςβεςτϐλιθου απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο  

5.2.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

Ορυκτολογικό ανϊλυςη με χρόςη του οργϊνου Siemens 500X Diffractometer XRD ϋδειξε ϐτι ο 

αςβεςτϐλιθοσ αποτελεύται μϐνο απϐ αςβεςτύτη, ϐπωσ φαύνεται και ςτο ΢χόμα 5.4. 

 

Σχόμα 5.4: Ακτινοδιϊγραμμα ανϊλυςησ XRD αςβεςτϐλιθου, περιοχόσ Χορδακύου, Κρότησ 

5.3 Οργανικϐ υλικϐ  

5.3.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Σο οργανικϐ υλικϐ που χρηςιμοποιόθηκε εύναι βιολογικϐ οργανικϐ λύπαςμα του εμπορύου (κα-

τςικύςια κοπριϊ 90%), με την επωνυμύα ΒΙΟΛ-ΛΙ ΥΤ΢ΙΚΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΛΙΠΑ΢ΜΑ. ΢τον Πύνακα 5.2 

2θ scale

5 10 20 30 40 50 60 70

Calcite
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παρουςιϊζονται τα κυριϐτερα χαρακτηριςτικϊ του οργανικοϑ υλικοϑ, ϐπωσ αυτϊ αναγρϊφο-

νται ςτη ςυςκευαςύα του. 

5.3.2 Φημικό ανϊλυςη  

Η χημικό ανϊλυςη του οργανικοϑ υλικοϑ, ϐπωσ αυτό δύδεται ςτην ςυςκευαςύα του, παρουςιϊ-

ζεται ςτον Πύνακα 5.3. 

Πύνακασ 5.3: Χαρακτηριςτικϊ οργανικοϑ υλικοϑ 

pH 7,0 

Οργανικό ουςύα 47% 

Οργανικϊ ςτοιχεύα N, P2O5, K2O, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, B, Mo, Zn 

Ολικού μικροοργανιςμού  1.6·108 CFUs/ g 

5.3.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

Απϐ την μικροςκοπικό ανϊλυςη του οργανικοϑ υλικοϑ (΢χόμα 5.5), ςυμπεραύνεται ϐτι η οργα-

νικό μϊζα του αν και ςυμπαγόσ, παρουςιϊζει μεγϊλη ανομοιομορφύα που οφεύλεται κυρύωσ ςτη 

ζωικό προϋλευςη του υλικοϑ. 

 

Σχόμα 5.5: Εικϐνα οργανικοϑ υλικοϑ απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM) 

5.3.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

Απϐ την ορυκτολογικό ανϊλυςη του οργανικοϑ υλικοϑ προϋκυψε ϐτι η μοναδικό κρυςταλλικό 

φϊςη που περιϋχει εύναι ο αςβεςτύτησ (CaCO3), που πιθανϐν να προϋρχεται απϐ το ϋδαφοσ ϐπου 

αποτύθεται ςε ςωροϑσ η κοπριϊ.  
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5.3.5 Εμπλουτιςμϐσ μικροοργανιςμών οργανικοϑ υλικοϑ 

Για τον εμπλουτιςμϐ του οργανικοϑ υλικοϑ με μικροοργανιςμοϑσ, ϐπωσ τα θειοαναγωγικϊ βα-

κτόρια χρηςιμοποιόθηκε διϊλυμα που περιεύχε (gL−1 απιονιςμϋνου νεροϑ): Na2SO4, 3; KH2PO4, 

0.2; NH4Cl, 0.3; NaCl, 24; MgCl2·6H2O, 4.46; KCl, 0.5; CaCl2·2H2O, 0.15; NaHCO3, 2; Na2S·9H2O, 0.3; 

Vitamin V7 solution 1 mL; trace-element solution SL12, 1 mL; selenite–tungstate solution, 1mL; 

και εύχε pH περύπου 7.5. Σο εμπλουτιςμϋνο οργανικϐ υλικϐ χρηςιμοποιόθηκε ςε ςυγκεκριμϋνο 

αριθμϐ δοκιμών ϐπωσ αναφϋρεται ςτισ παρακϊτω ενϐτητεσ. 

5.4 Ιπτϊμενη τϋφρα 

5.4.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

H ιπτϊμενη τϋφρα (fly ash) εύναι το λεπτϊ διαμεριςμϋνο υπϐλειμμα που προϋρχεται απϐ την 

καϑςη λιγνύτη (lignite) ό ϊνθρακα (coal) ςτουσ κλιβϊνουσ των ατμοηλεκτρικών ςταθμών, απϊ-

γεται απϐ τα καυςαϋρια και ςυλλϋγεται ςτα ηλεκτροςτατικϊ φύλτρα. Τπολογύζεται ϐτι ϋνασ τυ-

πικϐσ θερμοηλεκτρικϐσ ςταθμϐσ ιςχϑοσ 150 MW, για χρονικϐ διϊςτημα 35 χρϐνων λειτουργύασ, 

χρειϊζεται τουλϊχιςτον 160.000 m2 γησ για να αποθϋςει την παραγϐμενη ιπτϊμενη τϋφρα ςε 

ςωροϑσ με ϑψοσ 3μ. Για το λϐγο αυτϐ, τα τελευταύα χρϐνια γύνεται ϐλο και περιςςϐτερο επιτα-

κτικό η χρόςη τησ ςε διϊφορουσ τομεύσ τησ βιομηχανύασ (καταςκευό δρϐμων, παραςκευό τςι-

μϋντου κ.α.) ενώ μϐλισ πρϐςφατα προτϊθηκε ωσ πληρωτικϐ υλικϐ των ΔΕΥ (Komnitsas et al, 

2004, Μπαρτζασ, 2007). Η ιπτϊμενη τϋφρα αποτελεύται απϐ πολλϊ μικροϑ μεγϋθουσ ςτερεϊ τε-

μαχύδια που περιϋχουν διϊφορα οξεύδια μετϊλλων 

Η ιπτϊμενη τϋφρα που χρηςιμοποιόθηκε προμηθεϑτηκε απϐ τον ΑΗ΢ ΠτολεμαϏδασ. Η κοκκομε-

τρικό ανϊλυςη τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ πραγματοποιόθηκε με ςυςκευό λϋιζερ τϑπου Malvern 

Mastersizer S και παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 5.4. 

Πύνακασ 5.4: Κοκκομετρικό ανϊλυςη ιπτϊμενησ τϋφρασ περιοχόσ ΠτολεμαϏδασ 

Μέγεθοσ κόκκων < 1 μm < 5 μm <15 μm <30 μm 

% κ.β. 3.30 9.53 30 50 

5.4.2 Φημικό ανϊλυςη  

Η χημικό ςϑςταςη τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ δύνεται ςτον Πύνακα 5.5. Φαρακτηριςτικϐ τησ εύναι η 

υψηλό περιεκτικϐτητα τησ ςε CaO, ενώ το ϊθροιςμα SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 εύναι μεγαλϑτερο απϐ 

50%, ςυνεπώσ προκϑπτει ϐτι εύναι κατηγορύασ C. 
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Πύνακασ 5.5: Χημικό ςϑςταςη ιπτϊμενησ τϋφρασ ΠτολεμαϏδασ (Xenidis et al, 2002). 

Κύρια ςτοιχεία % κ.β. Ιχνοςτοιχεία mg/kg 

Fe2O3 5.56 Ni 461 

Al2O3 13.04 Cr 425 

CaO 33.89 Pb 138 

MgO 4.48 Zn 87 

K2O 0.76 Cd 14 

Na2O 0.29 Mn 339 

TiO2 0.71 Co 68 

SiO2 31.85 Se 3 

SO3 6.83 As 25 

Απώλεια πϑρωςησ 2.67   

5.4.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

Η ανϊλυςη με το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (΢χόμα 5.6) ϋδειξε ϐτι η ιπτϊμενη τϋφρα 

αποτελεύται απϐ διϊςπαρτα ςφαιρικϊ, ημιςφαιρικϊ και ωοειδό τεμαχύδια κυρύωσ υαλώδουσ 

μορφόσ. ΢υγκεκριμϋνα παρατηρεύται μια διαφανόσ ό ημιδιαφανόσ μότρα μϋςα ςτην οπούα υ-

πϊρχουν τεμαχύδια ποικύλου ςχόματοσ μερικϊ απϐ τα οπούα εύναι αδιαφανό (μαϑρα, ϊκαυςτα 

τεμαχύδια λιγνύτη), ϊλλα εύναι ημιδιαφανό (ορυκτολογικό ϑαλοσ) και ϊλλα διαφανό (χαλαζύασ, 

ϊςτριοι). 

 

Σχόμα 5.6: Εικϐνεσ ιπτϊμενησ τϋφρασ απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM) (×1000) και 
(×750), αντύςτοιχα (Μπϊρτζασ, 2007) 

Η κυψελοειδόσ δομό γϑρω απϐ την επιφϊνεια των ςφαιριδύων οφεύλεται κυρύωσ ςτα ϊκαυςτα 

τεμαχύδια του λιγνύτη, τα οπούα παρουςιϊζουν ακανϐνιςτη μορφό τϐςο ωσ προσ το μϋγεθοσ ϐςο 

και ωσ προσ τη μορφό (Μπϊρτζασ, 2007). ΢ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ εντοπύςτηκαν ςφαιρύδια 
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μεγϊλου μεγϋθουσ τα οπούα ϊλλοτε όταν κενϊ (cenospheres) και ϊλλοτε περιεύχαν μικρϐτερησ 

διαμϋτρου ςφαιρύδια (plerospheres) (Mehta, 1986, Μπϊρτζασ, 2007). 

Απϐ τισ μικροαναλϑςεισ τησ επιφϊνειασ τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ διαπιςτώθηκε η παρουςύα 

οξειδύων ςιδόρου, κυρύωσ μαγνητύτη και αιματύτη.  

5.4.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

 

Σχόμα 5.7: Ακτινοδιϊγραμμα ανϊλυςησ XRD ιπτϊμενησ τϋφρασ ΠτολεμαϏδασ  

Απϐ την ορυκτολογικό ανϊλυςη (΢χόμα 5.7), προϋκυψε ϐτι η ιπτϊμενη τϋφρα αποτελεύται κυ-

ρύωσ απϐ: 

 Αςβεςτύτη- CaCO3  →(1) 

 Φαλαζύα- SiO2 →(2) 

 Ανυδρύτη- CaSO4 →(3) 

 Γελενύτη- Ca2(Al(AlSi)O7) →(4) 

 Άςβεςτο- CaO  →(5) 

 Πορτλανδύτη- Ca(OH)2   →(5) 

 Αλβύτη- (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8   →(6)  
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5.5 Ερυθρϊ ιλϑσ 

5.5.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Η ερυθρϊ ιλϑσ (red mud) εύναι το ςτερεϐ υπϐλειμμα που παρϊγεται μετϊ απϐ επεξεργαςύα των 

βωξιτών προσ παραγωγό αλουμύνασ με την μϋθοδο Bayer. Κατϊ την μϋθοδο αυτό υπολογύζεται 

ϐτι περύπου 1 με 2 τϐνοι ξηρϊσ ερυθρϊσ ιλϑοσ απορρύπτονται για κϊθε παραγϐμενο τϐνο αλου-

μύνασ. Η απϐρριψη τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ ςτο θαλϊςςιο περιβϊλλον και η εναπϐθεςό τησ ςε ανε-

νεργϊ ορυχεύα μπορεύ να προκαλϋςει ςοβαρϊ περιβαλλοντικϊ προβλόματα. 

Η ερυθρϊ ιλϑσ που χρηςιμοποιόθηκε ωσ ενεργϐ υλικϐ ςτισ ςτόλεσ, προϋρχεται απϐ την διεργα-

ςύα παραγωγόσ αλουμύνασ απϐ βωξύτη με την μϋθοδο Bayer απϐ το εργοςτϊςιο “Αλουμύνιον τησ 

Ελλϊδοσ ” ςτον Άγιο Νικϐλαο Βοιωτύασ. Περιεύχε υγραςύα ςε ποςοςτϐ ≈1%.  

Η κοκκομετρικό ανϊλυςη τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 5.6 και ϐπωσ διαπι-

ςτώνεται εύναι υλικϐ ιδιαύτερα λεπτομερϋσ µε το 85% περύπου των κϐκκων να εύναι μικρϐτερο 

απϐ 63µm. 

Πύνακασ 5.6: Κοκκομετρικό ανϊλυςη ερυθρϊσ ιλϑοσ (Μπϊρτζασ, 2007) 

Ε.Ι. > 63 μm 4-63 μm < 4μm 

% 15 32 53 

5.5.2 Φημικό ανϊλυςη  

Η χημικό ςϑςταςη τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ, ςε μορφό οξειδύων, παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 5.7.  

Πύνακασ 5.7: Χημικό ςϑςταςη ερυθρϊσ ιλϑοσ ςε κϑρια ςτοιχεύα και ιχνοςτοιχεύα 

Κύρια ςτοιχεία % κ.β. Ιχνοςτοιχεία mg/kg 

Fe2O3 45.48 Ni 1055 

Al2O3 15.65 Cr 600 

SiO2 6.96 Pb 24 

Na2O 3.26 Zn 94 

CaO 14.84 Cd 0.4 

MgO 0.19 Mn 222 

K2O 0.07 As 147 

  Cu 54 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ | Φαρακτηριςμόσ Ενεργών υλικών 102 

 

Απϐ τη χημικό ανϊλυςη προκϑπτει ϐτι η ερυθρϊ ιλϑσ εύναι πλοϑςια ςε Fe2Ο3 ενώ περιϋχει ςημα-

ντικϊ ποςοςτϊ Al2Ο3 και CaΟ. ΢ε μικρϐτερα ποςοςτϊ υπϊρχουν SiO2, Na2Ο, MgΟ και K2Ο. Επύςησ 

ςυμπεραύνεται ϐτι η ερυθρϊ ιλϑσ δεν παρουςιϊζει αξιϐλογεσ ςυγκεντρώςεισ ωσ προσ τα ιχνο-

ςτοιχεύα, με μϐνη εξαύρεςη τα Ni, Cr και Mn. Σα ςτοιχεύα αυτϊ προςροφοϑνται ςτα τεμαχύδια 

τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ κατϊ την διαδικαςύα παραγωγόσ τησ. 

5.5.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

Η ανϊλυςη με το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ ϋδειξε ϐτι η ερυθρϊ ιλϑσ αποτελεύται απϐ 

διϊςπαρτα ςφαιρικϊ τεμαχύδια αλλϊ και με μορφό «νιφϊδασ» (΢χόμα 5.8). 

Σα λεπτομερϋςτερα τεμαχύδια (<10 μm) περιϋχουν νατριοϑχεσ/αργιλιοϑχεσ ορυκτολογικϋσ φϊ-

ςεισ τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ ενώ τα υπϐλοιπα ςιδηροϑχεσ φϊςεισ τησ αρχικόσ μότρασ του βωξύτη και 

ςυςςωματωμϋνεσ μϊζεσ του αςβεςτύτη. 

 

Σχόμα 5.8: Εικϐνα ερυθρϊσ ιλϑοσ απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM) (×1000) 
(Μπϊρτζασ, 2007) 

5.5.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

Η ορυκτολογικό ςϑςταςη τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 5.9, ενώ οι κυριϐτερεσ 

φϊςεισ που βρϋθηκαν εύναι: 

 Αιματύτησ [Fe2O3]→ (1) 

 Αςβεςτύτησ [CaCO3] →(2) 

 Γιβςύτησ [Al(OH)3] →(3) 

 Διϊςπορο [AlOOH] →(4) 

 Φαλαζύασ [SiO2]→ (5) 
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 KατοϏτησ [Ca3Al2(SiO4)(OH)8] →(6) 

 Kανκρινύτησ [Να8(Al6Si6O24)(OH)2.04(H2O)2.66] →(7) 

 

Σχόμα 5.9: Ακτινοδιϊγραμμα ανϊλυςησ XRD ερυθρϊσ ιλϑοσ 

5.6 ΢τοιχειακϐ θεύο  

5.6.1 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Σο θεύο που χρηςιμοποιόθηκε εύναι ςκϐνη επύπαςησ του εμπορύου (96% S) για γεωργικό χρόςη, 

με την εμπορικό ονομαςύα WETTASUL 96DP, τησ εταιρύασ Sulphur Mills Limited, με χώρα προϋ-

λευςησ και παραςκευόσ την Ινδύα.  

5.6.2 Φημικό ανϊλυςη  

Όπωσ προαναφϋρθηκε, το ςτοιχειακϐ θεύο που χρηςιμοποιόθηκε, εύναι προώϐν του εμπορύου 

καθαρϐτητασ 96%. 

5.6.3 Μικροςκοπικό ανϊλυςη  

Η ανϊλυςη με το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ ϋδειξε ϐτι το ςτοιχειακϐ θεύο αποτελεύται 

απϐ διϊςπαρτα ακανϐνιςτα και χωρύσ ςυνοχό τεμαχύδια (΢χόμα 5.10). 
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Σχόμα 5.10: Εικϐνα ςτοιχειακοϑ θεύου απϐ ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM)  

5.6.4 Ορυκτολογικό ανϊλυςη  

Κατϊ την ορυκτολογικό ανϊλυςη του ςτοιχειακοϑ θεύου προϋκυψε ϐπωσ αναμενϐταν ϐτι η μο-

ναδικό φϊςη που περιϋχεται εύναι το θεύο (S). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο  

 

6. Πειραματικό μεθοδολογύα 

6.1 Δοκιμϋσ ςε ςτόλεσ για την απορρϑπανςη πολυμε-
ταλλικών διαλυμϊτων 

Για να επιτευχθεύ ϐςο το δυνατϐ καλϑτερη προςϋγγιςη-προςομούωςη τησ μακροχρϐνιασ λει-

τουργύασ ενϐσ διαπερατοϑ ενεργοϑ φραγμοϑ ςε μικρϐ ςχετικϊ χρϐνο για διϊφορεσ ςυνθόκεσ pH 

και βαθμοϑ ρϑπανςησ πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα ςε ςτόλεσ (column tests). ΢ϑμφωνα με 

το Gavaskar (1999), τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ παρουςιϊζουν ςημαντικϊ πλεονεκτόματα ςε ςχϋ-

ςη με τα πειρϊματα ενϐσ ςταδύου (batch tests) και χρηςιμοποιοϑνται ευρϑτατα για την μελϋτη 

των ΔΕΥ. Η απομϊκρυνςη ενϐσ ρϑπου ςε μια «ενεργό ςτόλη» εύναι μια δυναμικό διαδικαςύα που 

εξαρτϊται απϐ διϊφορεσ παραμϋτρουσ. Οι κυριϐτερεσ απϐ αυτϋσ εύναι: 

 Οι φυςικϋσ και χημικϋσ ιδιϐτητεσ του ενεργοϑ υλικοϑ ςυμπεριλαμβανομϋνων τησ ςϑ-

ςταςησ του υλικοϑ, τησ κοκκομετρύασ των τεμαχιδύων, του πϊχουσ τησ ενεργόσ ζώνησ 

(μόκοσ ςτόλησ), τησ ενεργόσ επιφϊνειασ των πληρωτικών υλικών, του ςυνολικοϑ ϐγκου 

των πϐρων του ενεργοϑ ςτρώματοσ και του χρϐνο παραμονόσ τησ ςτόλησ. 

 Οι φυςικϋσ και χημικϋσ ιδιϐτητεσ των υδατικών διαλυμϊτων τροφοδοςύασ. Η μεταβολό 

των ςυγκεντρώςεων των ρϑπων ςτον χώρο τησ ςτόλησ προςδιορύζεται με την τοποθϋ-

τηςη πολλαπλών θυρών δειγματοληψύασ κατϊ την διεϑθυνςη του μετώπου αντύδραςησ. 

 Η παρουςύα και η ςυγκϋντρωςη ϊλλων ρϑπων (πολυμεταλλικϊ διαλϑματα). Ιδιαύτερησ 

ςημαςύασ για την αποδοτικϐτητα ενϐσ ΔΕΥ (μεύωςη πορώδουσ, υδραυλικόσ αγωγιμϐτη-

τασ) εύναι ο προςδιοριςμϐσ των προώϐντων αντύδραςησ. Κατϊ την διϊρκεια των πειρα-

μϊτων ενϐσ ςταδύου τα προώϐντα αυτϊ τεύνουν να ςυςςωρεϑονται ενώ ςτα πειρϊματα 

ςε ςτόλεσ αναδιαλυτοποιοϑνται μερικώσ, μεταφϋρονται και επανακαταβυθύζονται ςε 

μεγαλϑτερεσ αποςτϊςεισ, ϐπωσ ακριβώσ ςτο πεδύο. 

Για την παροϑςα διατριβό επιλϋχθηκαν, με βϊςη προηγοϑμενη μελϋτη (Μπϊρτζασ, 2007), ςτό-

λεσ μόκουσ 45 cm και εςωτερικόσ διαμϋτρου 5 cm καταςκευαςμϋνεσ απϐ διαφανϋσ πλαςτικϐ 

υλικϐ (plexiglass). ΢το μϋςο τησ ςτόλησ υπϊρχει μια ςτεγανό θϑρα δειγματοληψύασ (rubber o-

ring) και μια θϑρα εξϐδου ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 6.1.  
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Σχόμα 6.1: Πειραματικό διϊταξη μιασ εργαςτηριακόσ ςτόλησ (Μπϊρτζασ, 2007) 

Ο ςυνολικϐσ ςχεδιαςμϐσ και η καταςκευό τησ ςτόλησ περιϐριςαν ςημαντικϊ την επύδραςη του 

φαινομϋνου τησ διαςπορϊσ [(γραμμικό ταχϑτητα (cm∙s-1) ≥ 0.0016 (cm2∙s-1)/ ϑψοσ ςτόλησ (cm)] 

ενώ επύςησ βελτύωςαν ςε ςημαντικϐ βαθμϐ την ομοιομορφύα και διατόρηςη του πορώδουσ ςε 

ςχϋςη με το χρϐνο (ϑψοσ ςτόλησ ≥ 4 x διϊμετροσ ςτόλησ). 

Οι ςτόλεσ πληρώθηκαν ςταδιακϊ με μικρϋσ ςτρώςεισ του εκϊςτοτε πληρωτικοϑ μύγματοσ ϋτςι 

ώςτε να εξαςφαλιςτεύ η ομοιομορφύα και η ομοιογϋνεια του πορώδουσ. ΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ 

το πληρωτικϐ μύγμα αποτελεύται απϐ χαλαζιακό ϊμμο και ενεργϐ υλικϐ υπϐ ςυγκεκριμϋνη ανα-

λογύα με ςκοπϐ την αϑξηςη τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ τησ ςτόλησ (περιςςϐτερεσ λεπτομϋ-

ρειεσ παρατύθενται ςτον Πύνακα 6.1α). Επιπλϋον, η χρόςη χαλαζιακόσ ϊμμου επιτρϋπει την ευ-

κολϐτερη τοποθϋτηςη του πληρωτικοϑ μύγματοσ ςτο πεδύο και περιορύζει ςημαντικϊ την μεύω-

ςη του πορώδουσ απϐ τισ καταβυθιζϐμενεσ φϊςεισ.  

Η ϊμμοσ πριν τοποθετηθεύ ςτην ςτόλη τοποθετόθηκε ςε διϊλυμα HCl οξϋοσ (1Ν) ώςτε να καθα-

ριςτεύ και ςτη ςυνϋχεια αφοϑ πλϑθηκε πολϑ καλϊ με απιονιςμϋνο νερϐ τοποθετόθηκε ςε ξηρα-

ντόρα 105oC για αρκετϋσ ώρεσ μϋχρι να ξηρανθεύ. Μετϊ απϐ κϊθε ςτρώςη ϋλαβε χώρα ικανο-

ποιητικό πϊκτωςη τησ ςτόλησ.  
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Πύνακασ 6.1α: Πειραματικϐσ ςχεδιαςμϐσ πειραμϊτων προςομούωςησ ΔΕΦ για την απορρϑπανςη 
πολυμεταλλικών διαλυμϊτων 

Διάλυμα 

τροφοδοςίασ  

Ενεργό υλι-

κό/μείγμα ενερ-

γών υλικών 

Κωδικόσ 

ςτήλησ* 

Μάζα ε-

νεργού 

υλικού Α 

(g)** 

Μάζα ε-

νεργού 

υλικού Β 

(g)** 
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Οργανικϐ υλικϐ  GOM 650 - 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% ZVI 
GOM+ZVI 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% FA 
GOM+FA 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% RM 
GOM+RM 455 195 
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Οργανικϐ υλικϐ  GOM 650 - 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% ZVI 
GOM+ZVI 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% FA 
GOM+FA 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% RM 
GOM+RM 455 195 
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Οργανικϐ υλικϐ  GOM 650 - 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% ZVI 
GOM+ZVI 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% FA 
GOM+FA 455 195 

70% Οργανικϐ υλικϐ 

30% RM 
GOM+RM 455 195 

* όπου GOM: Goat Manure, ZVI: Zero Valent Iron, FA: Fly Ash, RM: Red Mud 

**όπου Α: οργανικό υλικό, Β: ZVI ό FA ό RM 

Σο πληρωτικϐ μύγμα ςυγκρατεύται απϐ δϑο λεπτϊ ςτρώματα ϊμμου (5 cm) τοποθετημϋνα ςτον 

πυθμϋνα και ςτην ϋξοδο τησ ςτόλησ αντύςτοιχα, τα οπούα λειτουργοϑν και ωσ φύλτρα. Η χρόςη 

των ςτρωμϊτων αυτών κρύθηκε αναγκαύα για την βελτύωςη τησ ομοιομορφύασ τησ ροόσ. Επι-

κουρικϐ ρϐλο ςτην βελτύωςη αυτό ςυντϋλεςε και η ειδικό καταςκευό τησ ειςϐδου τησ ςτόλησ με 

την μορφό χωνιοϑ ϐπωσ ακριβώσ ςτην περύπτωςη του ςυςτόματοσ ΔΕΥ χοϊνησ και πϑλησ 

(funnel and gate). 

΢τα ϊκρα κϊθε ςτόλησ τοποθετόθηκαν δϑο ςωληνϊκια για την τροφοδοςύα του διαλϑματοσ και 

τη ςυλλογό τησ εκροόσ. Για την τροφοδοςύα του διαλϑματοσ ςτη ςτόλη αλλϊ και για την διατό-

ρηςη ςυνεχοϑσ ροόσ χρηςιμοποιόθηκαν ειδικϋσ περιςταλτικϋσ αντλύεσ (τϑπου OMEGA FPU251), 

οι οπούεσ ρυθμύςτηκαν ϋτςι ώςτε να ϋχουν παροχό 75 mL/h, η οπούα ςε ςυνϊρτηςη με τισ δια-

ςτϊςεισ τησ ςτόλησ αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα 1m/ημϋρα υπϐγειου ϑδατοσ εντϐσ υδροπερατοϑ 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ | Πειραματικό μεθοδολογύα 108 

 

ςχηματιςμοϑ.  

Για την επύτευξη ςυνθηκών ιςορροπύασ και την αποφυγό εγκλειςμϊτων (θυλϊκων) αϋρα ςτο 

εςωτερικϐ τησ πειραματικόσ διϊταξησ τροφοδοτεύται κατϊλληλη ποςϐτητα απιονιςμϋνου νεροϑ 

(≈20 ϐγκοι πϐρων) πριν απϐ την ϋναρξη κϊθε πειρϊματοσ. Ανϊλογα με τον χρηςιμοποιοϑμενο 

ρυθμϐ ροόσ ςτην ςτόλη, ϋνασ μϐνο χρϐνοσ εργαςτηριακόσ λειτουργύασ, αντιςτοιχεύ ςε 5 ϋωσ 20 

χρϐνια λειτουργύασ ςτο πεδύο αν και εφϐςον ο ρυθμϐσ ροόσ ςτο εργαςτόριο εύναι 5 ϋωσ 20 φο-

ρϋσ μεγαλϑτεροσ απϐ τον επύ τϐπου ρυθμϐ ροόσ του ρυπαςμϋνου υπογεύου ϑδατοσ (Μπϊρτζασ, 

2007).  

Επιπλϋον, προηγοϑμενεσ μελϋτεσ (Eykholt et al, 1999; Kamolpornwijit et al, 2003; Liang et al, 

2005) ϋδειξαν ϐτι η χρόςη επιταχυνϐμενησ ροόσ (accelerated flow) λαμβϊνει υπϐψη διϊφορεσ 

ςημαντικϋσ παραμϋτρουσ κατϊ την ςχεδύαςη και λειτουργύα ενϐσ ςυςτόματοσ ΔΕΥ ϐπωσ καιρι-

κϋσ ςυνθόκεσ, απϐτομη αλλαγό χαρακτηριςτικών του υδροφϐρου ορύζοντα και δημιουργύα ανο-

μοιϐμορφησ και προτιμητϋασ ροόσ (“heterogeneity and preferential flow development”). 

΢ε τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα ςυλλϋγονται δεύγματα απϐ την πλευρικό θϑρα και την απορροό 

με την χρόςη πλαςτικών αποςτειρωμϋνων ςυριγγών μιασ χρόςεωσ και ςτην ςυνϋχεια μετρϊται 

η τιμό του pH και του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ Eh με την χρόςη του HANNA pH 211 combined 

pH/Eh meter και τησ ηλεκτρικόσ αγωγιμϐτητασ με χρόςη του HANNA EC 215 EC meter.  

΢ε ϐλα τα δεύγματα (με ό χωρύσ προςθόκη HCl οξϋοσ, pH<1, ανϊλογα με το αν αναλυθοϑν κατιϐ-

ντα ό ανιϐντα) προςδιορύζονται οι παραμϋνουςεσ ςυγκεντρώςεισ για τουσ διϊφορουσ ανϐργα-

νουσ ρϑπουσ με χρόςη ςυςκευόσ ατομικόσ απορρϐφηςησ (Perkin Elmer Analyst 100 flame 

atomic absorption spectrophotometer-ΑΑS). 

Η μϋτρηςη των θειώκών, καθώσ και του χημικϊ απαιτοϑμενου οξυγϐνου (COD) πραγματοποιό-

θηκαν με χρόςη του φορητοϑ LaMotte Smart2 Colorimeter.  

Ο ϐγκοσ των δειγμϊτων που λόφθηκε για την μϋτρηςη του Eh και του pH εύναι περύπου 20 mL, 

ενώ για την ανϊλυςη των μετϊλλων εύναι 30 mL. Η πειραματικό λειτουργύα των ςτηλών πραγ-

ματοποιεύται ςε θερμοκραςύα δωματύου και ολοκληρώνεται ϐταν ςτην ϋξοδο τησ ςτόλησ η ςυ-

γκϋντρωςη των ρϑπων, φθϊςει ό ξεπερϊςει την αρχικό ςυγκϋντρωςό τουσ. Μετϊ το πϋρασ των 

πειραμϊτων ακολουθεύ αναλυτικϐσ χαρακτηριςμϐσ των πληρωτικών μιγμϊτων. 

΢ε ϐλεσ τισ ςτόλεσ προςδιορύςτηκε ο ϐγκοσ των πϐρων ζυγύζοντασ την κϊθε ςτόλη πληρωμϋνη 

με το εκϊςτοτε ενεργϐ υλικϐ και ςτη ςυνϋχεια πλόρωσ κορεςμϋνη με απιονιςμϋνο νερϐ. 
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΢τον Πύνακα 6.1β παρουςιϊζονται τα κυριϐτερα φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ των εργαςτηριακών 

ςτηλών που χρηςιμοποιόθηκαν.  

Πύνακασ 6.1β: Φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ των ςτηλών που χρηςιμοποιόθηκαν 

Παράμετροσ ΢τήλη/ ΢ύςτημα 

 GOM GOM+ZVI GOM+RM GOM+FA 

Ύψοσ ςτόλησ (cm) 45 

Εςωτερικό διϊμετροσ (cm) 5 

Εμβαδϐν διατομόσ (cm2) 19.625 

Ωφϋλιμοσ ϐγκοσ (cm3) 825 

Πορώδεσ (n) 0.33 0.30 0.28 0.25 

Όγκοσ πϐρων (cm3) 270 250 230 210 

Τδραυλικό αγωγιμϐτητα (m/s) 3.8·10-6 3.56·10-6 1.5·10-6 0.6·10-6 

6.2 Δοκιμϋσ ςε ςτόλεσ για την απορρϑπανςη μονομε-
ταλλικών διαλυμϊτων (Cr) 

Φρηςιμοποιόθηκαν ςτόλεσ οι οπούεσ πληρώθηκαν με ενεργϐ υλικϐ, ενώ δϑο ςτρώματα 5 cm πυ-

ριτικόσ ϊμμου (SiO2) τοποθετόθηκαν ςτα δϑο ϊκρα τουσ, ώςτε να λειτουργοϑν ωσ φύλτρα και 

να αποτρϋπουν το ςταμϊτημα τησ τροφοδοςύασ λϐγω καταβυθύςεων ό την διαφυγό υλικοϑ. Ε-

πύςησ ςε ϐλεσ τισ ςτόλεσ τοποθετόθηκε ςτρώμα υαλοβϊμβακα ςτη βϊςη τουσ.  

Φρηςιμοποιόθηκε διϊταξη ςτηλών με ροό διαλϑματοσ απϐ κϊτω προσ ϊνω ςε δϑο ςτόλεσ ςτη 

ςειρϊ ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 6.2. Σο διϊλυμα, με την βοόθεια περιςταλτικόσ αντλύασ, διερχϐ-

ταν απϐ την πρώτη ςτόλη με το ενεργϐ υλικϐ και ςτην ςυνϋχεια οδηγοϑνταν ςτην δεϑτερη ςτό-

λη, για να ςυλλεχτεύ ςτην ϋξοδο του ςυςτόματοσ.  

΢κοπϐσ τησ ςυγκεκριμϋνησ διϊταξησ όταν: 

• Να αυξηθεύ ο χρϐνοσ επαφόσ του εκϊςτοτε ενεργοϑ υλικοϑ με το διϊλυμα τροφοδοςύασ 

• Να επιτευχθεύ ενεργοπούηςη των μικροοργανιςμών που υπόρχαν ςτο οργανικϐ υπϐ-

ςτρωμα  

• Να μελετηθεύ η δυνατϐτητα ςυνδυαςμοϑ δϑο διαδοχικών ενεργών υλικών (ϋνα ςε κϊθε 

ςτόλη) 

• Να προςομοιωθοϑν με περιςςϐτερη αρκετό ακρύβεια οι πραγματικϋσ ςυνθόκεσ 

Όπωσ και ςτην προηγοϑμενη ςειρϊ πειραμϊτων, για την τροφοδοςύα του διαλϑματοσ ςτισ ςτό-

λεσ αλλϊ και για τη διατόρηςη ςυνεχοϑσ ροόσ χρηςιμοποιόθηκαν ειδικϋσ περιςταλτικϋσ αντλύεσ 
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(τϑπου OMEGA FPU251), οι οπούεσ ρυθμύςτηκαν ϋτςι ώςτε να ϋχουν παροχό 75mL/h 

(1800mL/ημϋρα), η οπούα ςε ςυνϊρτηςη με τισ διαςτϊςεισ τησ ςτόλησ αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα 

~1 m/ημϋρα υπϐγειου ϑδατοσ εντϐσ υδροπερατοϑ ςχηματιςμοϑ.  

 

Σχόμα 6.2: Πειραματικό διϊταξη δϑο εργαςτηριακών ςτηλών ςε ςειρϊ (Μπϊρτζασ, 2007) 

΢ε ϐλεσ τισ ςτόλεσ προςδιορύςτηκε ο ϐγκοσ των πϐρων ζυγύζοντασ την κϊθε ςτόλη πληρωμϋνη 

με το εκϊςτοτε ενεργϐ υλικϐ και ςτη ςυνϋχεια πλόρωσ κορεςμϋνη με απιονιςμϋνο νερϐ. 

Σο διϊλυμα τροφοδοςύασ περιεύχε Cr(VI) ςε ςυγκεντρώςεισ απϐ 10-50mg/L, ενώ ςε επιλεγμϋνεσ 

ςειρϋσ προςτϋθηκε ςε αυτϐ οξικϐ οξϑ (CH3COOH) 0.01-0.1Μ για να εξαςφαλιςτεύ η παραγωγό 

Η2S εντϐσ των ςτηλών που περιϋχουν ςτοιχειακϐ θεύο.  

6.2.1 ΢ϑςταςη μονομεταλλικών ςυνθετικών διαλυμϊτων 

Σα ςυνθετικϊ διαλϑματα που χρηςιμοποιόθηκαν ςε αυτϋσ τισ δοκιμϋσ παραςκευϊςθηκαν με την 

διϊλυςη τησ απαραύτητησ ποςϐτητασ διχρωμικοϑ καλύου (K2Cr2O7) ςε απιονιςμϋνο νερϐ, ενώ 

ϐπου κρύθηκε ςκϐπιμο ϋγινε προςθόκη οξικοϑ οξϋοσ (CH3COOH) ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ, ϐ-

πωσ παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 6.2. 
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Πύνακασ 6.2: Χαρακτηριςτικϊ διαλυμϊτων τροφοδοςύασ 

΢υςτατικά ςυνθετικού  
διαλύματοσ 

Αντιδραςτήριο ΢υγκέντρωςη  

Cr6+ K2Cr2O3  10 ό 50 (mg/L) 

          CH3COOH 0.01 ό 0.1M 

6.2.2 Τλικϊ  

Σα υλικϊ που χρηςιμοποιόθηκαν ωσ ενεργϊ υλικϊ για την πλόρωςη των εργαςτηριακών ςτη-

λών εύναι: 

• Αςβεςτϐλιθοσ 

• Ερυθρϊ ιλϑσ 

• Ιπτϊμενη τϋφρα 

• Οργανικϐ υλικϐ (κατςικύςια κοπριϊ) 

• ΢τοιχειακϐ θεύο  

• ΢τοιχειακϐσ ςύδηροσ  

6.3 ΢υγκριτικό αξιολϐγηςη πληρωτικών υλικών – Κα-
μπϑλεσ εξϐδου 

Μϋςα απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ πραγματοποιόθηκε και η ςυγκριτικό αξιολϐγηςη τησ χρόςησ 

των πληρωτικών υλικών. Η τεχνικό αυτό επιτρϋπει την εξϋταςη τησ ικανϐτητασ  απομϊκρυνςησ 

των ρϑπων απϐ τα υποψόφια πληρωτικϊ υλικϊ ςε ςυνθόκεσ αντύςτοιχεσ με αυτϋσ που επικρα-

τοϑν ςτο πεδύο. ΢το ΢χόμα 6.3 παρουςιϊζεται η επύδραςη των κυριϐτερων λειτουργικών παρα-

μϋτρων ςτην μεταφορϊ των ρϑπων κατϊ την διϊρκεια λειτουργύασ μιασ εργαςτηριακόσ ςτόλησ 

(Μπϊρτζασ, 2007).  

Φαρακτηριςτικϊ παρουςιϊζεται η κατϊςταςη του ενεργοϑ υλικοϑ με την πϊροδο του χρϐνου ςε 

ςχϋςη με την καμπϑλη εξϐδου ό διαφυγόσ (“breakthrough curve”). Η καμπϑλη εξϐδου εύναι η 

γραφικό απεικϐνιςη τησ κανονικοποιημϋνησ (ςχετικόσ) ςυγκϋντρωςησ του εν διαλϑςει ρϑπου 

C/C0 ςε ςχϋςη με τον χρϐνο ό τουσ ϐγκουσ των πϐρων που επεξεργϊςτηκαν κατϊ την διϊρκεια 

των εργαςτηριακών πειραμϊτων. Βαθμιαύα, η ενεργό δρϊςη του πληρωτικοϑ υλικοϑ εξαντλεύ-

ται και το ρυπαςμϋνο φορτύο μετακινεύται προσ τα πϊνω. Η διαδικαςύα εξϊντληςησ (ό αδρανο-

πούηςησ) του ενεργοϑ υλικοϑ οριοθετεύ μια πεπεραςμϋνη περιοχό πϊνω απϐ την οπούα η ςυγκϋ-

ντρωςη του ρϑπου παραμϋνει μηδενικό ό κϊτω απϐ τα ϐρια ανύχνευςησ του. Η περιοχό αυτό 
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καλεύται μϋτωπο αντύδραςησ ό ζώνη μετϊθεςησ (“reaction front”). Η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου 

ςτην ϋξοδο παραμϋνει κϊτω των ορύων ανύχνευςησ μϋχρι το μϋτωπο τησ αντύδραςησ να προςεγ-

γύςει το ςημεύο αυτϐ. 

 

Σχόμα 6.3: Γραφικό απεικϐνιςη τησ καμπϑλησ εξϐδου ςε ςχϋςη με την πρϐοδο του μετώπου α-
ντύδραςησ ςτην ςτόλη (Μπϊρτζασ, 2007) 

Όταν η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου φθϊςει την αρχικό τιμό τροφοδοςύασ ό μια ϊλλη προκαθορι-

ςμϋνη τιμό (οριακϐ ςημεύο λειτουργύασ) τϐτε η ενεργό δρϊςη του υλικοϑ θεωρεύται ϐτι ϋχει εξα-

ντληθεύ ενώ η χρονικό ςτιγμό κατϊ την οπούα ανιχνεϑεται ο ρϑποσ ςτο διϊλυμα καλεύται χρϐνοσ 

διαφυγόσ (breakthrough time). 

Φαρακτηριςτικό παρϊμετροσ τησ λειτουργύασ μιασ ςτόλησ εύναι η ικανϐτητα τησ να απομακρϑ-

νει τουσ ρϑπουσ ςε ςχϋςη με τον χρϐνο (breakthrough capacity). Η παρϊμετροσ αυτό προςδιορύ-

ζεται ακριβώσ απϐ την ποςϐτητα του ρϑπου που παρϋμεινε (ακινητοποιόθηκε) ςτην ςτόλη ανϊ 

μονϊδα βϊρουσ του υλικοϑ ϐταν η ςτόλη προςεγγύςει το αρχικϐ ό προκαθοριςμϋνο οριακϐ ςη-

μεύο λειτουργύασ τησ.  

Η ικανϐτητα των πληρωτικών μιγμϊτων να ςυγκρατοϑν (ακινητοποιοϑν) τουσ ρϑπουσ προςδι-

ορύςτηκε ςτην παροϑςα διατριβό απϐ τισ καμπϑλεσ εξϐδου, αλλϊ για να γύνεται πιο εϑκολα κα-

τανοητό η αποτελεςματικϐτητα κϊθε ςυςτόματοσ να απομακρϑνει ςυγκεκριμϋνα ιϐντα, πα-

ρουςιϊζεται η αποτελεςματικϐτητα του (%) ςυναρτόςει του χρϐνου (ημϋρεσ). Οι κυριϐτερεσ 

παρϊμετροι που προςδιορύςτηκαν απϐ τισ καμπϑλεσ εξϐδου αναφϋρονται λεπτομερϋςτερα πα-

ρακϊτω: 



Πολυτεχνεύο Κρότησ  ΢χολό Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

113 Πειραματικό μεθοδολογύα | Δ.Δ. Μπαζδϊνησ Γεώργιοσ 

 

i. ΢υντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ 

Ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ χαρακτηρύζει την ικανϐτητα μιασ ςτόλησ να μειώνει την μεταφο-

ρϊ ενϐσ ρϑπου υπϐ ςυνεχό ροό. Μπορεύ να προςδιοριςτεύ με δϑο τρϐπουσ: 

   
  

 
              

  

 
          (6.1) 

ϐπου R εύναι ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ (-), tb ο χρϐνοσ διαφυγόσ για δεδομϋνη χρονικό ςτιγ-

μό (h), t ο χρϐνοσ παραμονόσ ςτην ςτόλη (h), ρb η υγρό πυκνϐτητα του πληρωτικοϑ μύγματοσ 

(Kg/m3), n το πορώδεσ του πληρωτικοϑ υλικοϑ και Kd ο ςυντελεςτόσ κατανομόσ (L/kg). 

ii. Ποςϐτητα ρϑπου που κατακρατόθηκε ςτην ςτόλη ό Ικανϐτητα Διαφυγόσ 

Φαρακτηριςτικϐ μϋγεθοσ τησ καμπϑλησ εξϐδου μιασ ςτόλησ εύναι η περιοχό που παρουςιϊζεται 

ςτο ΢χόμα 6.4 (ςκιαγραφημϋνη) ενώ εκφρϊζεται και ωσ ικανϐτητα διαφυγόσ (mg ρϑπου / g ε-

νεργοϑ υλικοϑ). 

 

Σχόμα 6.4: Χαρακτηριςτικό καμπϑλη εξϐδου μιασ ςτόλησ (tο: η αρχό του πειρϊματοσ, tb: η 
χρονικό ςτιγμό ϐπου ο ρϑποσ εμφανύζεται ςτο διϊλυμα και tx: εξιςορρϐπηςη δηλ. ο λϐγοσ 

C/C0 εύναι ύςοσ με την μονϊδα) (Μπϊρτζασ, 2007) 

Η περιοχό αυτό αντιπροςωπεϑει την ποςϐτητα του ρϑπου που ακινητοποιόθηκε ςτην ςτόλη 

κατϊ την διϊρκεια λειτουργύασ τησ και αποτελεύται απϐ δϑο διαφορετικϋσ περιοχϋσ (Ι και ΙΙ). 

Η περιοχό I (απϐ Vo ϋωσ Vb) αντιςτοιχεύ ςτην ποςϐτητα του ρϑπου που ακινητοποιόθηκε μϋχρι 

την εμφϊνιςό του ςτο διϊλυμα (ςημεύο b) και προςδιορύζεται απϐ την παρακϊτω ςχϋςη: 
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               (6.2) 

ϐπου Mb η ποςϐτητα του ρϑπου που απομακρϑνθηκε ςτην ςτόλη (Kg), Vb ο ϐγκοσ τησ εκροόσ 

μϋχρι την εμφϊνιςη του ρϑπου ςτο διϊλυμα (m3) και C0 η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου ςτο διϊλυμα 

τροφοδοςύασ (kg/m3). 

Η περιοχό II απϐ (απϐ tb ϋωσ tx) προςδιορύζεται απϐ το παρακϊτω ολοκλόρωμα: 

     ∫ (  
  
  

  )        (6.3) 

ϐπου Mx η ποςϐτητα του ρϑπου που απομακρϑνθηκε ςτην ςτόλη απϐ την εμφϊνιςό του ςτο 

διϊλυμα μϋχρι την εξιςορρϐπηςη τησ ςυγκϋντρωςησ του (kg), Vb ο ϐγκοσ τησ εκροόσ μϋχρι την 

εμφϊνιςη του ρϑπου ςτο διϊλυμα (m3), Vx ο ϐγκοσ τησ εκροόσ κατϊ την εξιςορρϐπηςη τησ ςυ-

γκϋντρωςησ του ρϑπου (m3), C0 η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ (kg/m3) 

και C η ςυγκϋντρωςη του ρϑπου ςτο διϊλυμα (kg/m3). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7ο  

 

7. Αποτελϋςματα δοκιμών απορρϑπανςησ πολυ-

ςτοιχειακών διαλυμϊτων 

΢ε αυτϐ το κεφϊλαιο εξετϊζεται η ικανϐτητα χρόςησ οργανικοϑ υλικοϑ, εύτε μϐνο του, εύτε ςε 

ςυνδυαςμϐ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ιπτϊμενη τϋφρα και ερυθρϊ ιλϑ ωσ υποψόφιων πληρωτικών 

υλικών για την απορρϑπανςη πολυςτοιχειακών διαλυμϊτων απϐ ΔΕΥ. Για τον ςκοπϐ αυτϐ:  

i. Πραγματοποιόθηκε ςυγκριτικό αξιολϐγηςη των πληρωτικών υλικών ςε πειρϊματα ςε 

ςτόλεσ για την απομϊκρυνςη ιϐντων χαλκοϑ, ψευδαργϑρου, μαγγανύου και νικελύου 

ii. Μελετόθηκε η επύδραςη τησ ςυγκϋντρωςησ των ιϐντων των παραπϊνω μετϊλλων και 

του pH των διαλυμϊτων τροφοδοςύασ ςτην αποδοτικϐτητα των εργαςτηριακών ΔΕΥ 

iii. Προςδιορύςτηκε η διϊρκεια ζωόσ των ΔΕΥ ςε εφαρμογϋσ πεδύου με βϊςη τα πειραματι-

κϊ αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ 

7.1 ΢ϑςταςη πολυμεταλλικών ςυνθετικών διαλυμϊ-
των 

Σα ςυνθετικϊ διαλϑματα που χρηςιμοποιόθηκαν ςτισ δοκιμϋσ ςε ςτόλεσ παραςκευϊςθηκαν απϐ 

τα αντύςτοιχα θειώκϊ ϊλατα του Cu, Zn, Ni και Mn ϐπωσ παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 7.1  

Πύνακασ 7.1: Σϑςταςη διαλυμϊτων τροφοδοςύασ 

΢υςτατικά ςυνθετι-
κού διαλύματοσ 

Αντιδραςτήριο 

΢υγκέντρωςη (mg/L) 

pH~3  
(ρυθμιςμένο) 

pH~5.5 

Cu CuSO4.5H2O 50 50 

Zn ZnSO4
.7H2O 50 50 

Mn MnSO4
.H2O 50 50 

Ni NiSO4
.6H2O 50 50 

   
   (με θειώκϊ ϊλατα)    

    (από ϊλατα) 302 302 

   
   (με ρύθμιςη pΗ) H2SO4    1N 100 0 

   
   (ςυνολικϊ)  402 302 
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Οι ςυγκεντρώςεισ των ιϐντων ςτην εύςοδο του εκϊςτοτε ςυςτόματοσ επιλϋχθηκαν με βϊςη την 

βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη για εφαρμογϋσ ΔΕΥ ςτο πεδύο. Η επιλογό και η ρϑθμιςη τησ τιμόσ 

του pH των υδατικών διαλυμϊτων ϋγινε με προςθόκη θειικοϑ οξϋοσ 1N ϋτςι ώςτε να αποφευ-

χθεύ πιθανό καταβϑθιςη των ιϐντων που περιϋχονται ςε αυτϐ.  

7.2 Απομϊκρυνςη Cu, Mn, Ni, Zn με αρχικό ςυγκϋ-
ντρωςη 50 mg/L 

΢τη παροϑςα ενϐτητα παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα απϐ τισ δοκιμϋσ απορρϑπανςησ διαλυ-

μϊτων που περιεύχαν Cu, Mn, Ni και Zn ςε ςυγκϋντρωςη 50 mg/L.  

Όταν το οργανικϐ υλικϐ χρηςιμοποιεύται ωσ ενεργϐ υλικϐ, το pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ 

ςτην ςτόλη αυξϊνεται απϐ την αρχικό τιμό 5.5 ςε τιμϋσ πληςύον του 8 μετϊ απϐ μϐλισ μύα ημϋρα 

και ϋπειτα μειώνεται ςταδιακϊ ςτο 6.2. Η ανϊμειξη ςτοιχειακοϑ ςιδόρου, ερυθρϊσ ιλϑοσ ό ιπτϊ-

μενησ τϋφρασ με το οργανικϐ υλικϐ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την περαιτϋρω αϑξηςη του pH ςε τιμϋσ 

πληςύον του 8.5 και ϋπειτα την μεύωςό του ςε τιμϋσ πληςύον του 6. Η ερυθρϊ ιλϑσ, ϐπωσ και η 

ιπτϊμενη τϋφρα, λϐγω τησ εγγενοϑσ αλκαλικϐτητϊσ τουσ παρουςιϊζουν ςαφώσ μεγαλϑτερη ι-

κανϐτητα ρϑθμιςησ του pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ ςε ςχϋςη με το οργανικϐ υλικϐ (΢χό-

μα 7.1).  

 

Σχόμα 7.1: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

Οι τιμϋσ του Eh (΢χόμα 7.2) κυμαύνονται ςε ϐλα τα ςυςτόματα τισ πρώτεσ ημϋρεσ απϐ -60 ϋωσ -

20mV ενώ ςτη ςυνϋχεια καταγρϊφονται ελαφρϊ θετικϋσ τιμϋσ (μϋγιςτο +50mV) υποδεικνϑο-

ντασ την επικρϊτηςη αναγωγικών ςυνθηκών. 
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Σχόμα 7.2: Διακϑμανςη Εh ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

΢τα ΢χόματα 7.3 και 7.4 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του Cu και του Zn 

αντύςτοιχα, ςυναρτόςει του χρϐνου ςτισ απορροϋσ των ςυςτημϊτων.  

 

Σχόμα 7.3: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Cu (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Όταν το οργανικϐ υλικϐ χρηςιμοποιεύται ωσ ενεργϐ υλικϐ, η απομϊκρυνςη του Cu εύναι πλόρησ 

για μια περύοδο 10 ημερών και ϋπειτα μειώνεται ςταδιακϊ για να φτϊςει το 28% μετϊ απϐ 67 

ημϋρεσ. ΢τισ περιπτώςεισ ϐπου το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ερυθρϊ 

ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα, η απϐδοςη του ςυςτόματοσ αυξϊνεται αιςθητϊ με αποτϋλεςμα η απομϊ-

κρυνςη του Cu ςτο τϋλοσ των δοκιμών να κυμαύνεται μεταξϑ 50 και 68%. Σο οργανικϐ υλικϐ 

εύτε μϐνο του, εύτε ςε ανϊμειξη με ιπτϊμενη τϋφρα, απομακρϑνει πλόρωσ τον Zn απϐ το ειςερ-

χϐμενο διϊλυμα για 25 ημϋρεσ, ενώ ςτη ςυνϋχεια η απϐδοςη του ςυςτόματοσ μειώνεται απϐτο-

μα και μετϊ απϐ 67 ημϋρεσ το ενεργϐ υλικϐ ουςιαςτικϊ «εξαντλεύται».  
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Σχόμα 7.4: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Zn (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  

(απορροό ςυςτημϊτων) 

Όταν το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, η απομϊκρυνςη του Zn εύναι πλό-

ρησ για 40 ημϋρεσ. Η αποδοτικϐτητα του ςυςτόματοσ οργανικοϑ υλικοϑ - ερυθρϊσ ιλϑοσ, εύναι 

ελαφρώσ καλϑτερη μακροπρϐθεςμα και η απομϊκρυνςη του Zn μετϊ απϐ 67 ημϋρεσ αγγύζει το 

60%.  

΢τα ακϐλουθα ΢χόματα 7.5 και 7.6 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του Ni 

και του Mn αντύςτοιχα, ςυναρτόςει του χρϐνου.  

 

Σχόμα 7.5: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Ni (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Σο Ni απομακρϑνεται πλόρωσ τισ πρώτεσ 5 ημϋρεσ ςτο ςϑςτημα του οργανικοϑ υλικοϑ, αλλϊ η 

αποδοτικϐτητα του ςυςτόματοσ πϋφτει απϐτομα και ουςιαςτικϊ μηδενύζεται μετϊ απϐ μϐλισ 26 

ημϋρεσ. 
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Ελαφρώσ καλϑτερη ςυμπεριφορϊ παρουςιϊζεται ϐταν το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με 

ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα. Όςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Mn, κανϋ-

να απϐ τα ςυςτόματα που μελετόθηκαν δεν παρουςιϊζει αξιοςημεύωτη αποδοτικϐτητα, υπϐ τισ 

ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ. Αυτϐ πιθανώσ οφεύλεται ςτην ςχετικϊ υψηλό αρχικό ςυγκϋντρωςη 

που χρηςιμοποιόθηκε και ςτην ιδιαιτερϐτητα αυτοϑ του ςτοιχεύου, το οπούο εύναι πολϑ κινητι-

κϐ ςε μεγϊλο εϑροσ pH. 

 

Σχόμα 7.6: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Mn (%)ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Τπϐ τισ επικρατοϑςεσ ςυνθόκεσ, ςε ϐλα τα ςυςτόματα που μελετόθηκαν, η ρϐφηςη φαύνεται ϐτι 

εύναι ο επικρατϋςτεροσ μηχανιςμϐσ απομϊκρυνςησ των μετϊλλων απϐ το ειςερχϐμενο διϊλυμα, 

ενώ παρουςιϊζεται και καταβϑθιςη μετϊλλων ςτην αντύςτοιχη κϊθε φορϊ θειοϑχα ϋνωςη. 

΢το ΢χόμα 7.7 παρουςιϊζεται η ικανϐτητα διαφυγόσ (mg ρϑπου/g ενεργοϑ υλικοϑ) κϊθε ςυ-

ςτόματοσ που χρηςιμοποιόθηκε και για τα τϋςςερα μϋταλλα που μελετώνται. Εύναι εμφανϋσ ϐτι, 

υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ, η ικανϐτητα διαφυγόσ του Cu και του Zn εύναι πολϑ μεγαλϑτερη ςε 

ςχϋςη με τα ϊλλα δϑο μϋταλλα, Ni και Mn, ςε ϐλα τα ςυςτόματα που μελετώνται.  

Απϐ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα και ςϑμφωνα με τον χρϐνο εμφϊνιςησ των καμπυλών εξϐ-

δου, ςυμπεραύνεται ϐτι η ικανϐτητα διαφυγόσ (που οφεύλεται κυρύωσ ςτην ρϐφηςη) μειώνεται 

με την ακϐλουθη ςειρϊ:  

Cu > Zn > Ni > Mn 
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Σχόμα 7.7: Ικανϐτητα διαφυγόσ των ςυςτημϊτων που χρηςιμοποιόθηκαν 

Οι παρακϊτω αντιδρϊςεισ παρουςιϊζουν το δυναμικϐ αναγωγόσ Eo (ςτουσ 25 oC, 1 atm και ςυ-

γκϋντρωςη 1 mol/L), για τισ ημιαντιδρϊςεισ των μεταλλικών ιϐντων που μελετώνται. Όπωσ α-

ναφϋρθηκε και ςε προηγοϑμενο κεφϊλαιο, το δυναμικϐ αναγωγόσ δεύχνει την τϊςη του εκϊςτο-

τε ιϐντοσ να δεχθεύ ηλεκτρϐνια. Έτςι τα ιϐντα με μεγαλϑτερο δυναμικϐ αναγωγόσ παρουςιϊ-

ζουν μεγαλϑτερη τϊςη για αναγωγό. 

Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s)                     (0.34V)  (7.1) 

Cu2+(aq) + e- → Cu+                           (0.15 V)  (7.2) 

Fe3+(aq) + 3e- → Fe(s)                     (-0.04 V) (7.3) 

Ni2+(aq) + e- → Ni(s)                        (-0.26V)  (7.4) 

Fe2+(aq) + 2e- → Fe(s)                     (-0.44V)  (7.5) 

Zn2+(aq) + 2e- → Zn(s)                    (-0.76V)  (7.6) 

Mn2+(aq) + 2e- → Mn(s)                  (-1.18V)  (7.7) 

΢ϑμφωνα με τισ παραπϊνω αντιδρϊςεισ, η ικανϐτητα διαφυγόσ του Ni αναμενϐταν να εύναι με-

γαλϑτερη απϐ αυτό του Zn, υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ, δηλαδό ςε περιβϊλλον που ςυμβϊλλει 

ςτην αναγωγό των διςθενών μετϊλλων. Όμωσ ςτα ςυςτόματα που μελετώνται η ρϐφηςη παύζει 

ςημαντικϐ ρϐλο ςτην απομϊκρυνςη των μετϊλλων απϐ το διϊλυμα και ϋτςι αλλϊζει την αναμε-

νϐμενη «ςειρϊ απομϊκρυνςησ» που ορύζεται απϐ τισ παραπϊνω αντιδρϊςεισ.  
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Με την χρόςη του λογιςμικοϑ HSC Chemistry τησ Outotec, κατϊ τα ςτϊδια ςχεδιαςμοϑ, ανϊπτυ-

ξησ και βελτύωςησ τησ ςυγκεκριμϋνησ διεργαςύασ, εξϊγονται πολϑ χρόςιμα ςυμπερϊςματα, ϐςον 

αφορϊ τα αναμενϐμενεσ φϊςεισ κϊθε μετϊλλου, προςομοιϊζοντασ τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ 

των ςυςτημϊτων. ΢τα διαγρϊμματα pH-Eh (΢χόμα 7.8) που προϋκυψαν απϐ την χρόςη του λο-

γιςμικοϑ HSC Chemistry, παρουςιϊζονται οι επικρατϋςτερεσ φϊςεισ (προώϐντα) για κϊθε ϋνα 

απϐ τα εν διαλϑςει ιϐντα, για τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ ςτα υπϐ εξϋταςη ςυςτόματα.  

  
Σχόμα 7.8α.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ 

Cu-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC Chemistry 
Σχόμα 7.8β: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ 

Zn-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC 
Chemistry 

  

Σχόμα 7.8δ.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ 
Mn-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC 

Chemistry 

Σχόμα 7.8ε: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ 
Ni-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC Chemistry 

Οι επιλεγμϋνεσ περιοχϋσ, με διαφορετικϐ χρώμα ςε κϊθε ςχόμα, αντιςτοιχοϑν ςτισ πιθανϐτερεσ 

φϊςεισ κϊθε μετϊλλου, ςε υδατικϐ διϊλυμα παρουςύα θειώκών, για τισ τιμϋσ pH-Eh που επικρα-

τοϑν ςτα ςυςτόματα που εξετϊζονται. ΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω, τα περιςςϐτερα μϋταλλα ςτισ 

δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ αναμϋνονται ωσ διςθενό ιϐντα (Cu2+, Zn2+,Mn2+, Ni2+), θειώκϋσ και θειοϑχεσ 

ενώςεισ (CuSO4, ZnSO4, MnSO4, CuS, ZnS, MnS, NiS), ό υδροξεύδια (Cu3(OH)4, ZnOH, Mn(OH)2).  

Επύςησ απϐ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα προκϑπτει ϐτι ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ εύναι πιθανϐ να 

ςυμμετϋχει ςτην αντύδραςη 7.8, που ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την καταβϑθιςη του Cu αλλϊ και των 

SiO2 
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υπολούπων ιϐντων που μελετώνται. Ο παραπϊνω ιςχυριςμϐσ επαληθεϑεται και με την χρόςη 

του λογιςμικοϑ HSC Chemistry (΢χόμα 7.9), αφοϑ φαύνεται ϐτι ο ςτοιχειακϐσ χαλκϐσ (Cu0), εύναι 

μια απϐ τισ επικρατϋςτερεσ φϊςεισ ςτισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ του ςυςτόματοσ 

GOM+ZVI (pH, Eh, ςυγκεντρώςεισ ιϐντων).  

Fe0 + Cu2+ → Fe2+ + Cu0  (7.8) 

 
Σχόμα 7.9.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ Cu-Fe-S-H2O 

ςτουσ 250C με χρόςη του HSC Chemistry 

Ωςτϐςο λϐγω τησ μϋτριασ οξϑτητασ του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ, η διϊβρωςη του ςιδόρου εύ-

ναι ςχετικϊ περιοριςμϋνη (΢χόμα 7.13, ϐταν ο ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ αναμειγνϑεται με το οργανι-

κϐ υλικϐ) και ϋτςι αναμϋνεται ςε μικρϐ βαθμϐ καταβϑθιςη υδροξειδύων μετϊλλων ό μετϊλλων 

ςε ςτοιχειακό μορφό. Σο διϊλυμα τροφοδοςύασ αντιδρϊ με το ςτοιχειακϐ ςύδηρο και με αυτϐ 

τον τρϐπο μεταφϋρονται ςτο διϊλυμα ιϐντα Fe2+, ενώ παρϊλληλα αυξϊνεται το pH (αντύδραςη 

7.9).  

Fe0 + 2H2O → Fe2+ + H2 +2OH- (7.9) 

Οι ορυκτολογικϋσ αναλϑςεισ ςτο «εξοφλημϋνο» υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα GOM, με χρόςη XRD, 

επιβεβαιώνουν τον ςχηματιςμϐ κοβελλύτη (CuS), ςϑμφωνα με την αντύδραςη 7.10, ϐπωσ επύςησ 

και διαφϐρων ϋνυδρων φϊςεων (΢χόμα 7.10). Η καταβϑθιςη μετϊλλων με την μορφό θειοϑχων 

ενώςεων πιςτοποιεύται επύςησ απϐ την μεύωςη των θειώκών ιϐντων ςτο διϊλυμα απϐ 300 ςε 

τιμϋσ κϊτω απϐ 100mg/L ςτην απορροό τησ ςτόλησ.  

Cu2+ + H2S → CuS↓ + 2H+  (7.10) 
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Σχόμα 7.10: Ανϊλυςη με χρόςη ΧRD του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM (1: 
quartz SiO2, 2: calcite CaCO3, 3: covellite CuS, 4: chlorite Mg2Al3(Si3Al)O10O8, 5: Na2(S2O3)(H2O), 6: 

K2(S(S2O3)2)(H2O)1.5, 7: K2Ni(H2O)6(SO4)2)  

Ο ρϐλοσ των θειοαναγωγικών βακτηρύων εύναι ςημαντικϐτεροσ ϐταν το pH του ςυςτόματοσ 

κυμαύνεται μεταξϑ 5 και 8, που εύναι το καταλληλϐτερο για την ανϊπτυξό τουσ (Gibert et al, 

2002; Harris & Ragusa, 2000).  

Η ρϐφηςη ςτο οργανικϐ υλικϐ θεωρεύται επύςησ ο κϑριοσ μηχανιςμϐσ απομϊκρυνςησ των με-

τϊλλων ϐταν το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με την ερυθρϊ ιλϑ ό την ιπτϊμενη τϋφρα. Τπϐ τισ 

ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ pH, παρατηρεύται περιοριςμϋνη διαλυτοπούηςη του ςιδόρου που πε-

ριϋχεται ςτην ερυθρϊ ιλϑ ό την ιπτϊμενη τϋφρα.  

Απϐ την ϊλλη, η παρουςύα τϐςο τησ ιπταμϋνησ τϋφρασ, ϐςο και τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ που παρου-

ςιϊζουν περύπλοκη ορυκτολογύα και εγγενό αλκαλικϐτητα, ςυμβϊλλει ςτην ενεργοπούηςη δευ-

τερογενών μηχανιςμών απομϊκρυνςησ των μετϊλλων.  

Οι αναλϑςεισ XRD των εξοφλημϋνων ενεργών υλικών απϐ τα ςυςτόματα GOM+RM και GOM+FA 

δεύχνουν την παρουςύα κοβελλύτη, ϐπωσ επύςησ και διαφϐρων ϋνυδρων φϊςεων του αςβεςτύου, 

του νατρύου και του μαγγανύου.  

Πραγματοποιόθηκαν επύςησ αναλϑςεισ με ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (SEM-EDS) για 

να εξεταςτεύ η μορφολογύα και η χημικό ςϑςταςη των νεοςχηματιςθϋντων φϊςεων, καθώσ επύ-

ςησ να προςδιοριςτοϑν καλϑτερα οι μηχανιςμού που ςυμβϊλλουν ςτην απομϊκρυνςη των με-

τϊλλων.  
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Σχόμα 7.11α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 

ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM, κλύμακα 90 
μm 

Σχόμα 7.11β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM (7.11a) 

  
Σχόμα 7.12α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+FA, κλύμα-

κα 70 μm 

Σχόμα 7.12β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+FA (7.12a) 

Όπωσ φαύνεται ςτα ΢χόματα 7.11 και 7.12, η ρϐφηςη ςτο οργανικϐ υλικϐ εύναι ο κϑριοσ μηχανι-

ςμϐσ απομϊκρυνςησ των Zn, Mn και Ni, ϐταν χρηςιμοποιεύται εύτε μϐνο του, εύτε ςε ςυνδυαςμϐ 

με ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα, καθώσ ϐλα τα παραπϊνω ιϐντα εμφανύζονται ςτη μότρα του 

οργανικοϑ υλικοϑ, ενώ δεν παρατηρεύται εμφϊνιςη θεύου ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ αναλϑςεισ.  

Οι αναλϑςεισ SEM-EDS του εξοφλημϋνου ενεργοϑ μύγματοσ GOM+ZVI (΢χόματα 7.13-7.14), επι-

βεβαιώνουν τον ςχηματιςμϐ ςτοιχειακοϑ χαλκοϑ (Cu0), ςϑμφωνα με την αντύδραςη 7.8. (΢χόμα 

7.13, ςημεύο Β). Ο ςτοιχειακϐσ χαλκϐσ εύναι μια φϊςη που ςχηματύζεται απϐ την αναγωγό του 

διαλυμϋνου χαλκοϑ ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ και την επακϐλουθη εναπϐθεςό του ςτην επιφϊ-

νεια του οξειδωμϋνου ςιδόρου (Bartzas et al, 2010). 

SiO2 
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Σχόμα 7.13α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+ZVI, κλύμα-

κα100 μm 

Σχόμα 7.13β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+ZVI (7.13a)  

  

Σχόμα 7.14α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+ZVI, κλύμα-

κα 70 μm 

Σχόμα 7.14β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+ZVI (7.14a) 

Η διϊβρωςη του Fe0 εύναι περιοριςμϋνη (΢χόματα 7.13-7.14), ϐμωσ αρκετό για να αλλϊξει την 

επιφϊνειϊ του ςε ςχϋςη με την αρχικό (΢χόμα 5.1). Με εςτύαςη του μικροαναλυτό ςτα ςημεύα Γ 

και Δ, ϐπωσ διακρύνονται ςτο ΢χόμα 7.14, ανιχνεϑθηκαν υψηλϐτερεσ ποςϐτητεσ δεςμευμϋνων 

μετϊλλων (ςκουρϐχρωμεσ περιοχϋσ) απϐ ϐτι ςτην υπϐλοιπη επιφϊνεια του Fe0 (ανοιχτϐχρωμεσ 

περιοχϋσ). Η παρατόρηςη αυτό αποτελεύ απϐδειξη ϐτι η διϊβρωςη του μεταλλικοϑ ςιδόρου ςυ-

νϋβαλλε ςτην αϑξηςη των διαθϋςιμων «ενεργών θϋςεων δϋςμευςησ» των βαρϋων μετϊλλων 

ϐπωσ επύςησ και την ςυγκϋντρωςη διαφϐρων παραπροώϐντων (πχ οξεύδια ςιδόρου) που μπο-

ροϑν να αυξόςουν με την ςειρϊ τουσ το πλόθοσ των ενεργών περιοχών (Bartzas et al, 2010). 

΢τισ αναλϑςεισ SEM-BSI του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+RM (΢χόμα 

7.15), επιβεβαιώνεται ο ςχηματιςμϐσ ςτοιχειακοϑ χαλκοϑ (Cu0), ενώ παρϊλληλα εμφανύζεται 

και δϋςμευςη μετϊλλων ςτην μότρα του οργανικοϑ υλικοϑ.  

Γ 

Γ 

Δ 

Δ 

B 

A 

A 

B 

Fe0 
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Σχόμα 7.15α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+RM, κλύμα-

κα100 μm 

Σχόμα 7.15β: Στοιχειακό ανϊλυςη του 
εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτό-

ματοσ GOM+RM (7.15a) 

΢ε κανϋνα τα ενεργϊ υλικϊ που μελετόθηκαν με χρόςη SEM-EDS δεν κατϋςτη δυνατϐ να εντοπι-

ςτοϑν μεμονωμϋνεσ νεοςχηματιςμϋνεσ φϊςεισ των υπϐλοιπων μετϊλλων, πϋραν του ςτοιχεια-

κοϑ χαλκοϑ, ϐπωσ φαύνεται ςτα παραπϊνω ςχόματα. Σα υπϐλοιπα μϋταλλα (Ni, Zn, Mn) εντοπύ-

ζονται ςε πολλϊ ςημεύα δεςμευμϋνα ςτην μότρα του οργανικοϑ υλικοϑ ό ςτην επιφϊνεια του 

ελαφρώσ διαβρωμϋνου ςτοιχειακοϑ ςιδόρου.  

7.3 Απομϊκρυνςη Cu, Mn, Ni, Zn με αρχικό ςυγκϋ-
ντρωςη 50mg/L ςε ρυθμιςμϋνο pH~3  

΢την ενϐτητα 7.3 παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα απϐ τισ δοκιμϋσ απορρϑπανςησ διαλυμϊ-

των που περιεύχαν Cu, Mn, Ni και Zn ςε ςυγκϋντρωςη 50 mg/L και pH=3, ρυθμιςμϋνο με προ-

ςθόκη θειώκοϑ οξϋοσ. ΢το ΢χόμα 7.16 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη του pH των εκχυλιςμϊτων 

ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ, ςυναρτόςει του χρϐνου.  

Σο pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ ςτα ςυςτόματα GOM, GOM+ZVI και GOM+RM αυξϊνεται 

αμϋςωσ μϐλισ ϋρθει ςε επαφό με το οργανικϐ υλικϐ, απϐ την αρχικό τιμό 3 ςε τιμϋσ πληςύον του 

8.5, ενώ ςτη ςυνϋχεια πϋφτει ςταδιακϊ ςε τιμϋσ πληςύον του 6.5 ςτο τϋλοσ των δοκιμών. Η ι-

πτϊμενη τϋφρα που περιϋχεται ςτο ςϑςτημα GOM+FA λϐγω διαλυτοπούηςησ μϋρουσ του CaO 

και του MgO που περιϋχει, προςδύδει επιπλϋον αλκαλικϐτητα ςτο ςϑςτημα, με αποτϋλεςμα το 

pH ςτην απορροό να αγγύζει την τιμό 12 απϐ την πρώτη ημϋρα, ενώ ςτη ςυνϋχεια μειώνεται 

ςταδιακϊ και μετϊ το τϋλοσ των δοκιμών ξεπερνϊ ελαφρϊ το 9.  
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Σχόμα 7.16: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

Σο δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ (Εh) ςε ϐλα τα ςυςτόματα βρύςκεται ςε αντιςτοιχύα με το pH, 

ϐπωσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 7.17. Οι τιμϋσ του κυμαύνονται απϐ -100 ϋωσ +40mV ςτα ςυ-

ςτόματα GOM, GOM+ZVI και GOM+RM, ενώ ςτο ςϑςτημα GOM+FA απϐ -250 ϋωσ -110mV, υπο-

δηλώνοντασ ϐτι επικρατοϑν ιςχυρϊ αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ.  

 

Σχόμα 7.17: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 7.18, ϐταν το οργανικϐ υλικϐ χρηςιμοποιεύται εύτε μϐνο του, εύτε ςε 

ςυνδυαςμϐ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα, επιτυγχϊνεται πλόρησ απομϊ-

κρυνςη του Ζn απϐ το διϊλυμα τροφοδοςύασ για περύοδο 15 ημερών. Έπειτα απϐ αυτϐ το χρο-

νικϐ διϊςτημα, η απϐδοςη των ςυςτημϊτων μειώνεται ςταδιακϊ και μετϊ απϐ 60 ημϋρεσ εύναι 

30, 32, 23 και 17% για τα ςυςτόματα GOM, GOM+RM, GOM+ZVI και GOM+FA αντύςτοιχα.  
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Σχόμα 7.18: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Zn (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

΢το ΢χόμα 7.19 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του Cu ςυναρτόςει του 

χρϐνου. Όπωσ φαύνεται, επιτυγχϊνεται πλόρησ απομϊκρυνςη του Cu για 12 ημϋρεσ ςτα ςυςτό-

ματα GOM και GOM+ZVI, ενώ ϋπειτα η αποδοτικϐτητα και των δϑο ςυςτημϊτων μειώνεται ςτα-

διακϊ.  

 

Σχόμα 7.19: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Cu (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Μετϊ απϐ 55 ημϋρεσ το ςϑςτημα GOM καθύςταται ανενεργϐ ενώ το ςϑςτημα GOM+ZVI αποδύδει 

ςε ποςοςτϐ 10%. Ελαφρώσ καλϑτερη εύναι η αποδοτικϐτητα των ςυςτημϊτων GOM+RM και 

GOM+FA ϐπου δεν ανιχνεϑεται καθϐλου Cu ςτην απορροό τουσ για περύοδο 18 ημερών. Η απο-

δοτικϐτητϊ τουσ ϐμωσ μειώνεται ςταδιακϊ και μηδενύζεται μετϊ απϐ 55 ημϋρεσ. 
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Η καταβϑθιςη φϊςεων του ςιδόρου (πχ Fe(OH)3, ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 7.23) και η ταυτϐ-

χρονη δημιουργύα ενεργών περιοχών «θϋςεων δϋςμευςησ» του χαλκοϑ ςτην επιφϊνεια του με-

ταλλικοϑ ςιδόρου εύναι ϋνασ απϐ τουσ μηχανιςμοϑσ που περιγρϊφονται ςτην ςυνϋχεια και ςε 

αυτοϑσ αποδύδεται μϋροσ τησ απομϊκρυνςησ του Cu.  

΢τα ακϐλουθα ΢χόματα 7.20 και 7.21 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του 

Ni και του Mn αντύςτοιχα, ςυναρτόςει του χρϐνου. Σο Ni απομακρϑνεται πλόρωσ μϐνο τισ πρώ-

τεσ 2 ημϋρεσ ςτο ςϑςτημα του οργανικοϑ υλικοϑ και αμϋςωσ μετϊ η αποδοτικϐτητα του ςυςτό-

ματοσ πϋφτει απϐτομα και ουςιαςτικϊ μηδενύζεται μετϊ απϐ μϐλισ 20 ημϋρεσ. Ελαφρώσ καλϑ-

τερη ςυμπεριφορϊ παρουςιϊζεται ϐταν το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, 

ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα.  

 

Σχόμα 7.20: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Ni (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Όςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Mn, κανϋνα απϐ τα ςυςτόματα που μελετόθηκαν δεν πα-

ρουςιϊζει αξιοςημεύωτη αποδοτικϐτητα, υπϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ, ϐπωσ ϊλλωςτε ςη-

μειώθηκε και ςτην περύπτωςη ϐπου το pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ όταν υψηλϐτερο. ΢α-

φώσ καλϑτερη ςυμπεριφορϊ, ϐςον αφορϊ την δυνατϐτητα απομϊκρυνςησ του Mn, καταγρϊφε-

ται ςτο ςϑςτημα του οργανικοϑ υλικοϑ με την ιπτϊμενη τϋφρα, ϐπου η αποδοτικϐτητα του ςυ-

ςτόματοσ φθύνει ςταδιακϊ μετϊ την 10η ημϋρα, και μηδενύζεται μετϊ απϐ 55 ημϋρεσ.  

΢το ΢χόμα 7.22 παρουςιϊζεται η ικανϐτητα διαφυγόσ (mg ρϑπου/g ενεργοϑ υλικοϑ) για ϐλα τα 

ςυςτόματα που μελετόθηκαν, για ϐλη την διϊρκεια των δοκιμών (μϋχρι την ιςορροπύα). 
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Όπωσ φαύνεται απϐ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα, ϐςον αφορϊ τον Cu και τον Zn, το οργανικϐ 

υλικϐ ςυμπεριφϋρεται αρκετϊ καλϊ και η προςθόκη ςτοιχειακοϑ ςιδόρου, ερυθρϊσ ιλϑοσ ό ι-

πτϊμενησ τϋφρασ, δεν βελτιώνουν ςημαντικϊ τη ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ. Αντύθετα, ϐςον 

αφορϊ το Νi και το Mn, η ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ βελτιώνεται περιςςϐτερο απϐ την 

προςθόκη των παραπϊνω βιομηχανικών παραπροώϐντων ςτο οργανικϐ υλικϐ.  

 

Σχόμα 7.22: Ικανϐτητα διαφυγόσ των ςυςτημϊτων που μελετόθηκαν 

Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα επύςησ υποδεικνϑουν ϐτι η ρϐφηςη και/ό η καταβϑθιςη μετϊ 

απϐ αναγωγό εύναι οι επικρατϋςτεροι μηχανιςμού για την απομϊκρυνςη των παραπϊνω μετϊλ-

λων. Η επικρϊτηςη του ενϐσ μηχανιςμοϑ ϋναντι του ϊλλου, εξαρτϊται απϐ τον τϑπο του ενεργοϑ 

υλικοϑ/μύγματοσ, το μϋταλλο που υπϊρχει ςτο διϊλυμα και το pH του ςυςτόματοσ. Εύναι επύςησ 

ξεκϊθαρο ϐτι ςτα ςυςτόματα που περιϋχουν μϐνο οργανικϐ υλικϐ η ρϐφηςη εύναι ο επικρατϋ-

 

Σχόμα 7.21: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Mn (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 
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ςτεροσ μηχανιςμϐσ απορρϑπανςησ των διαλυμϊτων Απϐ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα και 

ςϑμφωνα με τον χρϐνο εμφϊνιςησ των καμπυλών εξϐδου, ςυμπεραύνεται ϐτι η ικανϐτητα δια-

φυγόσ (που οφεύλεται κυρύωσ ςτην ρϐφηςη) μειώνεται με την ακϐλουθη ςειρϊ: 

Zn > Cu > Mn > Ni  

Όπωσ και ςτην προηγοϑμενη ςειρϊ πειραμϊτων και ςϑμφωνα με τισ αντιδρϊςεισ 7.1-7.7, η ικα-

νϐτητα διαφυγόσ του Ni αναμενϐταν να εύναι μεγαλϑτερη απϐ αυτό του Zn και του Cu επύςησ 

μεγαλϑτερη απϐ του Zn, υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ, δηλαδό ςε περιβϊλλον που ςυμβϊλλει 

ςτην αναγωγό των διςθενών μετϊλλων. Όμωσ ϋχει όδη αναφερθεύ ϐτι ςτα ςυςτόματα που με-

λετώνται η ρϐφηςη παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτην απομϊκρυνςη των μετϊλλων απϐ το διϊλυμα 

και ϋτςι αλλϊζει την αναμενϐμενη «ςειρϊ απομϊκρυνςησ» που ορύζεται απϐ τισ παραπϊνω αντι-

δρϊςεισ.  

΢τα διαγρϊμματα pH-Eh (΢χόμα 7.21-7.22) που προϋκυψαν απϐ την χρόςη του λογιςμικοϑ HSC 

Chemistry, παρουςιϊζονται οι επικρατϋςτερεσ φϊςεισ (προώϐντα) για κϊθε ϋνα απϐ τα εν διαλϑ-

ςει μϋταλλα, για τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ ςτα υπϐ εξϋταςη ςυςτόματα. Οι επιλεγμϋνεσ περιοχϋσ 

με κϐκκινο χρώμα ςε κϊθε ςχόμα αντιςτοιχοϑν ςτισ πιθανϐτερεσ φϊςεισ κϊθε μετϊλλου, ςε υ-

δατικϐ διϊλυμα με παρουςύα θειώκών, για τισ τιμϋσ pH-Eh που επικρατοϑν ςτα ςυςτόματα GOM, 

GOM+ZVI και GOM+RM, ενώ οι επιλεγμϋνεσ περιοχϋσ με πρϊςινο χρώμα για το ςϑςτημα 

GOM+FA, το οπούο παρουςιϊζει ςημαντικϊ διαφορετικϋσ τιμϋσ pH και Eh.  

  
Σχόμα 7.21α.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόμα-

τοσ Cu-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC 
Chemistry 

Σχόμα 7.21β: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόμα-
τοσ Zn-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC 

Chemistry 
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Σχόμα 7.21δ.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ 
Mn-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC Chemistry 

Σχόμα 7.21ε: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόμα-
τοσ Ni-S-H2O ςτουσ 250C με χρόςη του HSC 

Chemistry 

΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω, τα περιςςϐτερα μϋταλλα ςτισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ ςτα ςυςτόματα 

GOM, GOM+ZVI και GOM+RM αναμϋνονται ωσ διςθενό ιϐντα (Cu2+, Zn2+,Mn2+, Ni2+), θειώκϋσ ενώ-

ςεισ (CuSO4, ZnSO4, MnSO4), υδροξεύδια (Cu3(OH)4, ZnOH, Mn(OH)2)ό ακϐμα και ωσ οξεύδια 

(CuO). Αντύθετα, λϐγω του ςαφώσ υψηλϐτερου pH και των αντύςτοιχων αρνητικών τιμών Eh 

που επικρατοϑν ςτο ςϑςτημα GOM+FA, τα περιςςϐτερα μϋταλλα αναμϋνονται κυρύωσ με την 

μορφό υδροξειδύων. 

 

Σχόμα 7.22: Ανϊλυςη με χρόςη ΧRD του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ των ςυςτημϊτων GOM και 
Σχόμα 7.23 GOM+ZVI (1: quartz SiO2, 2: calcite CaCO3, 3: covellite CuS, 4: Fe(OH)3, 5: metast. iron sul-

fide FeS) 

Η ανϊλυςη με χρόςη XRD (΢χόμα 7.23) ςτα «εξοφλημϋνα» ενεργϊ υλικϊ (ςτην περύπτωςη του 

ςυςτόματοσ GOM) επιβεβαιώνει τον ςχηματιςμϐ κοβελλύτη (CuS). Ένδειξη ωσ προσ την κατα-

βϑθιςη μετϊλλων με την μορφό ςουλφιδύων εύναι και η μικρό μεύωςη τησ ςυγκϋντρωςησ των 

θειώκών ιϐντων ςτην απορροό των ςυςτημϊτων απϐ την αρχικό τιμό των 400 mg/L ςε τιμϋσ 

SiO2 
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χαμηλϐτερεσ απϐ 340 mg/L ςτα αρχικϊ ςτϊδια, ενώ ςτην ςυνϋχεια αυξϊνεται, ϐπωσ φαύνεται 

ςτο ΢χόμα 7.24. 

Η ορυκτολογικό ανϊλυςη του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+ZVI (΢χόμα 

7.23) δεύχνει την καταβϑθιςη FeO.OH. Μεταςταθόσ θειοϑχοσ ςύδηροσ (FeS) μπορεύ επύςησ να 

ςχηματιςθεύ ςε ςυςτόματα που περιϋχουν Fe2+ (απϐ την διϊβρωςη του ςιδόρου) και H2S.  

 

Σχόμα 7.24: Διακϑμανςη ςυγκϋντρωςησ SO4 ςυναρτόςει του χρϐνου, ςτην απορροό των ςυ-
ςτημϊτων 

Οι παραπϊνω ιςχυριςμού επιβεβαιώνονται με χρόςη του λογιςμικοϑ HSC Chemistry, καθώσ ϐ-

πωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 7.25, ο ςύδηροσ απαντϊται κυρύωσ με την μορφό Fe(OH)3, ενώ εύναι 

πιθανό και η εμφϊνιςό του με την μορφό FeS, ςτισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ pH-Eh. 

 
Σχόμα 7.25.: Διϊγραμμα pH-Eh του ςυςτόματοσ Cu-Fe-S-H2O 

ςτουσ 250C με χρόςη του HSC Chemistry 
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Οι ορυκτολογικϋσ αναλϑςεισ των εξοφλημϋνων ενεργών υλικών απϐ τα ςυςτόματα GOM+RM 

και GOM+FA, αποκαλϑπτουν την παρουςύα κοβελλύτη (CuS), τενορύτη (CuO) και διαφϐρων ϋνυ-

δρων φϊςεων του αςβεςτύου, του νατρύου και του μαγγανύου, ϐπωσ αναφϋρθηκε και ςτο κεφϊ-

λαιο 7.2.  

Πραγματοποιόθηκαν ϐπωσ και ςτην προηγοϑμενη ςειρϊ, αναλϑςεισ με SEM-EDS, για να προςδι-

οριςτοϑν καλϑτερα οι μηχανιςμού που ςυμβϊλλουν ςτην απομϊκρυνςη των μετϊλλων και να 

εξεταςτεύ η μορφολογύα και η χημικό ςϑςταςη των νεοςχηματιςθϋντων φϊςεων. 

΢το ΢χόμα 7.26 ϐπου παρουςιϊζεται η εικϐνα απϐ το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ (α) και 

το αντύςτοιχο φϊςμα ςτοιχεύων (β) απϐ το εξοφλημϋνο ενεργϐ υλικϐ του ςυςτόματοσ GOM. 

Όπωσ ξεκϊθαρα παρατηρεύται, το οργανικϐ υλικϐ περιϋχει ροφημϋνο Zn και Mn.  

Η παρουςύα P και Si οφεύλεται ςτο οργανικϐ υλικϐ και την χαλαζιακό ϊμμο αντύςτοιχα. Αντύ-

ςτοιχεσ εικϐνεσ και φϊςματα παρατηροϑνται και ςτα ςυςτόματα ϐπου το οργανικϐ υλικϐ ανα-

μιγνϑεται με ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα.  

 

 

 

Σχόμα 7.26α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM, κλύμακα 

100 μm 

Σχόμα 7.26β: Στοιχειακό ανϊλυςη του 
εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυ-

ςτόματοσ GOM (7.26a)  

Οι αναλϑςεισ SEM-EDS του εξοφλημϋνου ενεργοϑ μύγματοσ GOM+ZVI (΢χόματα 7.27-7.28), επι-

βεβαιώνουν τον ςχηματιςμϐ ςτοιχειακοϑ χαλκοϑ (Cu0), ςϑμφωνα με την αντύδραςη 7.8. (΢χόμα 

7.27, ςημεύο Β, δύπλα ςτον μεγϊλο κϐκκο του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου ϐπωσ φαύνεται ςτο ςημεύο 

Α). Ο ςτοιχειακϐσ χαλκϐσ ςχηματύζεται απϐ την αναγωγό του διαλυμϋνου χαλκοϑ ςτο διϊλυμα 

τροφοδοςύασ και εναποτύθεται ςτην επιφϊνεια του οξειδωμϋνου ςιδόρου (Bartzas et al, 2010).Η 

διϊβρωςη του Fe0, που ϐπωσ φαύνεται ςτα ςχόματα 7.27 και 7.28 εύναι εκτενόσ, ϋχει αλλϊξει 

ςημαντικϊ την επιφϊνειϊ του ςε ςχϋςη με την αρχικό (΢χόμα 5.1), ενώ εύναι διακριτϋσ επύςησ οι 

ραβδώςεισ/ρηγματώςεισ απϐ τη δϋςμευςη των βαρϋων μετϊλλων. 

A 

A 

B 

B 
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Σχόμα 7.27α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+ZVI, κλύμα-

κα100 μm 

Σχόμα 7.27β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+ZVI (7.27a)  

Με εςτύαςη του μικροαναλυτό ςτα ςημεύα Γ και Δ, ϐπωσ διακρύνονται ςτο ΢χόμα 7.28, ανιχνεϑ-

θηκαν υψηλϐτερεσ ποςϐτητεσ δεςμευμϋνων μετϊλλων απϐ ϐτι ςτην υπϐλοιπη επιφϊνεια του 

Fe0 (ανοιχτϐχρωμεσ περιοχϋσ). Η παρατόρηςη αυτό αποτελεύ ϋνδειξη ϐτι η διϊβρωςη του με-

ταλλικοϑ ςιδόρου ςυνϋβαλλε ςτην αϑξηςη των διαθϋςιμων «ενεργών θϋςεων δϋςμευςησ» των 

βαρϋων μετϊλλων ϐπωσ επύςησ και την ςυγκϋντρωςη διαφϐρων παραπροώϐντων (πχ οξεύδια 

ςιδόρου) που μποροϑν να αυξόςουν με την ςειρϊ τουσ το πλόθοσ των ενεργών περιοχών 

(Bartzas et al, 2010). 

 
 

Σχόμα 7.28α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+ZVI, κλύμα-

κα100 μm 

Σχόμα 7.28β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+ZVI (7.28a) 

Η εικϐνα απϐ το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ αλλϊ και τα αντύςτοιχα φϊςματα ςτοιχεύ-

ων του ξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα που περιεύχε οργανικϐ υλικϐ και ιπτϊμενη 

τϋφρα (GOM+FA), εύναι αρκετϊ πολϑπλοκη (΢χόμα 7.29) καθώσ παρατηρεύται ςημαντικό αλλα-

γό ςτη μορφολογύα τησ επιφϊνειασ τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ ςε ςχϋςη την αρχικό τησ δομό ϐπωσ 
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παρουςιϊςτηκε ςτο ΢χόμα 5.8. ΢υγκεκριμϋνα, κϐκκοι τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ δημιουργοϑν μικρϊ 

«ςυςςωματώματα» με μϋροσ του οργανικοϑ υλικοϑ, ενώ επύςησ δεν εύναι διακριτϋσ πλϋον οι 

μαϑρεσ περιοχϋσ ανϊμεςα ςτα περιεχϐμενα οξεύδια, πιθανϐν εξαιτύασ τησ δϋςμευςησ των ιϐντων 

των μετϊλλων του διαλϑματοσ. Επιπρϐςθετα, ςτισ περιοχϋσ αυτϋσ ανιχνεϑθηκε με εςτύαςη του 

μικροαναλυτό μεγαλϑτερη ποςϐτητα Cu, Mn και Ni απϐ ϐτι ςτην υπϐλοιπη μότρα τησ ιπτϊμενησ 

τϋφρασ (΢χόμα 7.30).  

  

Σχόμα 7.29α.: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+FA, κλύμα-

κα100 μm 

Σχόμα 7.29β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξο-
φλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM+FA(7.29a)  
 

  
Σχόμα 7.30α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+FA, κλύμα-

κα 80 μm 

Σχόμα 7.30β: Στοιχειακό ανϊλυςη του ε-
ξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόμα-

τοσ GOM+FA(7.30a)  

Η μορφολογύα τησ αντιδρώςασ επιφϊνειασ τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ με το ρυπαςμϋνο διϊλυμα μετϊ το 

τϋλοσ των πειραμϊτων διακρύνεται ςτο ΢χόμα 7.31, ϐπου επύςησ φαύνεται καθαρϊ ο ςχηματι-

ςμϐσ ςτοιχειακοϑ χαλκοϑ (΢χόμα 7.31, ςημεύο K).  
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Σχόμα 7.31α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM+RM, κλύ-

μακα 60 μm 

Σχόμα 7.31β: Στοιχειακό ανϊλυςη του ε-
ξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόμα-

τοσ GOM+RM(7.31β) 

΢υμπεραςματικϊ μπορεύ να θεωρηθεύ ϐτι η ρϐφηςη ςτο οργανικϐ υλικϐ εύναι ο κϑριοσ μηχανι-

ςμϐσ απομϊκρυνςησ των Zn, Mn και Ni, ϐταν χρηςιμοποιεύται εύτε μϐνο του, εύτε ςε ςυνδυαςμϐ 

με ερυθρϊ ιλϑ ό ιπτϊμενη τϋφρα, καθώσ ϐλα τα παραπϊνω ιϐντα εμφανύζονται ςτη μότρα του 

οργανικοϑ υλικοϑ, ενώ η αναγωγό μετϊλλων και καταβϑθιςό τουσ ςτη ςτοιχειακό μορφό, με 

ταυτϐχρονη οξεύδωςη του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου (ϐπου χρηςιμοποιεύται), επιβεβαιώνεται απϐ 

την δημιουργύα ςτοιχειακοϑ χαλκοϑ.  

7.4 Απομϊκρυνςη Cu, Mn, Ni, Zn αρχικόσ ςυγκϋντρω-
ςησ 250mg/L ςε ρυθμιςμϋνο pH~3  

΢την παροϑςα ενϐτητα παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ τα αποτελϋςματα των δοκιμών που πραγ-

ματοποιόθηκαν με χρόςη διαλϑματοσ τροφοδοςύασ με υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ μετϊλλων (250 

mg/L) ςτα ύδια ενεργϊ μύγματα για να εξαχθοϑν αρχικϊ ςυμπερϊςματα ςχετικϊ με την επύδρα-

ςη τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ ςτην αποδοτικϐτητϊ τουσ.  

΢το ΢χόμα 7.32 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη του pH των εκχυλιςμϊτων ςτην απορροό κϊθε 

ςυςτόματοσ, ςυναρτόςει του χρϐνου. Σο pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ ςτα ςυςτόματα 

GOM, GOM+ZVI και GOM+RM αυξϊνεται αμϋςωσ μϐλισ ϋρθει ςε επαφό με το οργανικϐ υλικϐ, 

απϐ την αρχικό τιμό 3 ςε τιμϋσ πληςύον του 8, ενώ ςτη ςυνϋχεια πϋφτει ςταδιακϊ και ςταθερο-

ποιεύται ςε τιμϋσ μεταξϑ 5.5 και 6 ςτο τϋλοσ των δοκιμών.  

Και ςε αυτό την περύπτωςη, η ιπτϊμενη τϋφρα που περιϋχεται ςτο ςϑςτημα GOM+FA λϐγω δια-

λυτοπούηςησ μϋρουσ του CaO και του MgO που περιϋχει, προςδύδει επιπλϋον αλκαλικϐτητα ςτο 
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ςϑςτημα, με αποτϋλεςμα το pH ςτην απορροό να αγγύζει την τιμό 11 απϐ την πρώτη ημϋρα, ενώ 

ςτη ςυνϋχεια μειώνεται ςταδιακϊ και μετϊ το τϋλοσ των δοκιμών ξεπερνϊ ελαφρϊ την τιμό 7 

 

Σχόμα 7.32: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

Σο δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ (Εh) ςε ϐλα τα ςυςτόματα βρύςκεται ςε αντιςτοιχύα με το pH, 

ϐπωσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 7.33. Οι τιμϋσ του κυμαύνονται απϐ -60 ϋωσ +100mV ςτα ςυ-

ςτόματα GOM, GOM+ZVI και GOM+RM, ενώ ςτο ςϑςτημα GOM+FA απϐ -200 ϋωσ 5mV, υποδη-

λώνοντασ ϐτι επικρατοϑν όπιεσ αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ. 

 

Σχόμα 7.33: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου (απορροό ςυςτημϊτων) 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 7.34, ϐταν το οργανικϐ υλικϐ χρηςιμοποιεύται εύτε μϐνο του, εύτε ςε 

ςυνδυαςμϐ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο ό ιπτϊμενη τϋφρα, επιτυγχϊνεται πλόρησ απομϊκρυνςη του 

Ζn απϐ το διϊλυμα τροφοδοςύασ για περύοδο 5 ημερών. Έπειτα απϐ αυτϐ το χρονικϐ διϊςτημα, 
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η απϐδοςη των ςυςτημϊτων μειώνεται ςταδιακϊ και μετϊ απϐ 30 ημϋρεσ το ενεργϐ υλικϐ ουςι-

αςτικϊ καθύςταται ανενεργϐ.  

 

Σχόμα 7.34: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Zn (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

΢το ΢χόμα 7.35 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του Cu ςυναρτόςει του 

χρϐνου. Όπωσ φαύνεται, η απϐδοςη ϐλων των ςυςτημϊτων εύναι μειωμϋνη ςε ςχϋςη με τισ δοκι-

μϋσ με χαμηλϐτερη αρχικό ςυγκϋντρωςη μετϊλλων και δεν επιτυγχϊνεται πλόρησ απομϊκρυνςη 

του Cu ςε κανϋνα απϐ τα ςυςτόματα.  

 

Σχόμα 7.35: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Cu (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Πιο ςυγκεκριμϋνα η αποδοτικϐτητα των ςυςτημϊτων GOM και GOM+ZVI εύναι παρϐμοια και 

παρουςιϊζει αξιϐλογα ποςοςτϊ απομϊκρυνςησ τισ πρώτεσ 5 ημϋρεσ, ενώ ϋπειτα μειώνεται ςτα-
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διακϊ, για να μηδενιςτεύ μετϊ απϐ 30 ημϋρεσ. Ελαφρώσ καλϑτερη εύναι η αποδοτικϐτητα του 

ςυςτόματοσ GOM+FA ϐπου η απομϊκρυνςη του Cu εύναι πϊνω απϐ 90% για 15 ημϋρεσ. Η απο-

δοτικϐτητα του ςυςτόματοσ ϐμωσ μειώνεται απϐτομα μετϊ απϐ αυτϐ το χρονικϐ ςημεύο και μη-

δενύζεται μετϊ απϐ 27 ημϋρεσ. Σϋλοσ, η αποδοτικϐτητα του ςυςτόματοσ GOM+RM υποχωρεύ ςτο 

50% μετϊ απϐ μϐλισ 7 ημϋρεσ και μηδενύζεται μετϊ απϐ 25 μϋρεσ λειτουργύασ. 

΢τα ΢χόματα 7.36 και 7.37 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ απομϊκρυνςησ (%) του Ni και του 

Mn αντύςτοιχα, ςυναρτόςει του χρϐνου. Σο Ni απομακρϑνεται πλόρωσ μϐνο την πρώτη ημϋρα 

ςτο ςϑςτημα του οργανικοϑ υλικοϑ και αμϋςωσ μετϊ η αποδοτικϐτητα του ςυςτόματοσ πϋφτει 

απϐτομα και ουςιαςτικϊ μηδενύζεται μετϊ απϐ μϐλισ 11 ημϋρεσ. Ελαφρώσ καλϑτερη ςυμπερι-

φορϊ παρουςιϊζεται ϐταν το οργανικϐ υλικϐ αναμειγνϑεται με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ερυθρϊ ιλϑ ό 

ιπτϊμενη τϋφρα. 

 

Σχόμα 7.36: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Ni (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

Όςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Mn, κανϋνα απϐ τα ςυςτόματα που μελετόθηκαν δεν πα-

ρουςιϊζει αξιοςημεύωτη αποδοτικϐτητα, υπϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ, ϐπωσ ϊλλωςτε ςη-

μειώθηκε και ςτην περύπτωςη ϐπου η ςυγκϋντρωςη του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ όταν μικρϐ-

τερη.  

Ελαφρώσ καλϑτερη ςυμπεριφορϊ, ϐςον αφορϊ την δυνατϐτητα απομϊκρυνςησ του Mn, κατα-

γρϊφεται ςτο ςϑςτημα του οργανικοϑ υλικοϑ με την ιπτϊμενη τϋφρα, ϐπου η αποδοτικϐτητα 

του ςυςτόματοσ μηδενύζεται μετϊ απϐ 15 ημϋρεσ, ςε αντύθεςη με τα υπϐλοιπα ςυςτόματα που 

ϋχουν καταςτεύ ανενεργϊ μετϊ απϐ 7 ημϋρεσ. 
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Σχόμα 7.37: Διακϑμανςη απομϊκρυνςησ Mn (%) ςυναρτόςει του χρϐνου  
(απορροό ςυςτημϊτων) 

΢το ΢χόμα 7.38 παρουςιϊζεται η ικανϐτητα διαφυγόσ (mg ρϑπου/g ενεργοϑ υλικοϑ) για ϐλα τα 

ςυςτόματα που μελετόθηκαν, για ϐλη την διϊρκεια των δοκιμών (ϋωσ την ιςορροπύα). Όπωσ 

φαύνεται απϐ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα, ϐςον αφορϊ τον Cu και τον Zn, το οργανικϐ υλικϐ 

ςυμπεριφϋρεται αρκετϊ καλϊ και η προςθόκη ςτοιχειακοϑ ςιδόρου και ιπτϊμενησ τϋφρασ, δεν 

βελτιώνουν ςημαντικϊ την ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ, ςε αντύθεςη με την προςθόκη ερυ-

θρϊσ ιλϑοσ, που ϐχι μϐνο δεν βελτιώνει την απϐδοςη του ςυςτόματοσ, αλλϊ την μειώνει αιςθη-

τϊ.  

 

Σχόμα 7.38: Ικανϐτητα διαφυγόσ των ςυςτημϊτων που μελετόθηκαν 

Όςον αφορϊ το Νi, η απϐδοςη των ςυςτημϊτων βελτιώνεται με την προςθόκη ςτοιχειακοϑ ςι-

δόρου ό ερυθρϊσ ιλϑοσ, ενώ δεν επηρεϊζεται απϐ την προςθόκη ιπτϊμενησ τϋφρασ. Σϋλοσ, η ςυ-
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μπεριφορϊ του ςυςτόματοσ, αναφορικϊ με τη δυνατϐτητα απομϊκρυνςησ του Mn, δεν βελτιώ-

νεται ό βελτιώνεται ελϊχιςτα απϐ την προςθόκη των παραπϊνω βιομηχανικών παραπροώϐντων 

ςτο οργανικϐ υλικϐ.  

7.5 ΢ϑγκριςη/αξιολϐγηςη αποτελεςμϊτων  

7.5.1 Επύδραςη του pH διαλϑματοσ 

Εύναι γνωςτϐ ϐτι η διαλυτϐτητα και η προςρϐφηςη των βαρϋων μετϊλλων επηρεϊζονται ςημα-

ντικϊ απϐ το pH του διαλϑματοσ (Brunori et al, 2005; Bartzas et al, 2006). ΢υγκεκριμϋνα η δια-

λυτϐτητα των μετϊλλων ςυνόθωσ παρουςιϊζεται ιδιαύτερα αυξημϋνη ϐταν η τιμό του pH του 

διαλϑματοσ κυμαύνεται ςε χαμηλϋσ τιμϋσ ϐπωσ ςτην περύπτωςη τησ ΟΑΜ. Όςον αφορϊ την 

προςρϐφηςη των βαρϋων μετϊλλων ςτην επιφϊνεια των ενεργών υλικών (ϐπωσ τησ ιπτϊμενησ 

τϋφρασ, τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ και του οργανικοϑ υλικοϑ ςτην περύπτωςό μασ), αυτό επηρεϊζεται 

κυρύωσ απϐ το εύδοσ τησ φϐρτιςησ και τον ανταγωνιςμϐ ανϊμεςα ςτα πρωτϐνια και τα ιϐντα 

των μετϊλλων ςτισ διαθϋςιμεσ ενεργϋσ περιοχϋσ.  

Η ερμηνεύα των αποτελεςμϊτων για την επύδραςη του pH του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ ςτην 

ικανϐτητα απομϊκρυνςησ των τεςςϊρων ιϐντων που μελετώνται, απϐ τα τϋςςερα διαφορετικϊ 

ενεργϊ μύγματα, ςε ςχϋςη με τον χρϐνο επεξεργαςύασ των ςυνθετικών διαλυμϊτων γύνεται με 

την ςϑγκριςη ποςοτικών μεγεθών ϐπωσ οι χρϐνοι διαφυγόσ κϊθε ιϐντοσ, οι ϐγκοι εκροών (η 

ποςϐτητα διαλϑματοσ ςε L που απορυπϊνθηκε ςε κϊθε ςϑςτημα) και φυςικϊ η ικανϐτητα δια-

φυγόσ (ςε mg/g ενεργοϑ υλικοϑ) κϊθε ιϐντοσ.  

΢τουσ Πύνακεσ 7.2 – 7.5 παρουςιϊζονται οι χρϐνοι διαφυγόσ των καμπυλών εξϐδου και οι αντύ-

ςτοιχοι ϐγκοι των εκροών κατϊ την εμφϊνιςη κϊθε ιϐντοσ, αλλϊ και την χρονικό ςτιγμό ϐπου ο 

λϐγοσ C/C0=0.5, ϐπωσ προϋκυψαν απϐ τισ εν διαλϑςει ςυγκεντρώςεισ των τεςςϊρων ιϐντων 

ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ για τα τϋςςερα πληρωτικϊ μύγματα που μελετώνται. 

Απϐ τα παρακϊτω αποτελϋςματα διαπιςτώνεται ϐτι η αρχικό τιμό του pH του διαλϑματοσ δεν 

επιδρϊ ςημαντικϊ ςτην ικανϐτητα του μεταλλικοϑ ςιδόρου, τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ και τησ ερυ-

θρϊσ ιλϑοσ να επιβραδϑνουν την εμφϊνιςη των Zn, Mn και Ni, ενώ αντιθϋτωσ ςτην περύπτωςη 

του Cu ϐταν τα ςυςτόματα τροφοδοτοϑνται με διϊλυμα χαμηλοϑ pH, η εμφϊνιςό του καθυςτε-

ρεύ 2, 13, 10 και 16 ημϋρεσ για τα ςυςτόματα GOM, GOM+ZVI, GOM+RM και GOM+FA αντύςτοι-

χα.  
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Πύνακασ 7.2: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Cu 50 mg/L ςε ςυνθόκεσ pHαρχ.=5.5 και 3 

Cu 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: 
Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

p
H

 5
.5

 
GOM 1 50 2.10 105.0 

GOM+ZVI 1 75 2.10 157.5 

GOM+RM 1 73 2.10 153.3 

GOM+FA 1 66 2.10 138.6 

p
H

 3
 

GOM 3 40 6.3 84 

GOM+ZVI 14 40 29.4 84 

GOM+RM 11 38 23.1 79.8 

GOM+FA 17 37 35.7 77.7 

 
 

Πύνακασ 7.3: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Zn 50 mg/L ςε ςυνθόκεσ pHαρχ.=5.5 και 3 

Zn 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: 
Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

p
H

 5
.5

 

GOM 1 38 2.1 79.8 

GOM+ZVI 3 65 6.3 136.5 

GOM+RM 3 75 6.3 157.5 

GOM+FA 1 41 2.1 86.1 

p
H

 3
 

GOM 3 50 6.3 105 

GOM+ZVI 3 49 6.3 102.9 

GOM+RM 5 50 10.5 105 

GOM+FA 5 50 10.5 105 

 

Σα δεδομϋνα ϐμωσ διαφοροποιοϑνται ςημαντικϊ ϐςον αφορϊ τουσ χρϐνουσ ϐπου C/C0=0.5. ΢τα 

περιςςϐτερα ςυςτόματα οι χρϐνοι διαφυγόσ ςτο ςημεύο C/C0=0.5, ϐταν χρηςιμοποιεύται διϊλυ-

μα χαμηλοϑ pH, μειώνονται αιςθητϊ ςε ςχϋςη ςε αυτοϑσ του υψηλϐτερου pH. Αντύθετα ο αντύ-

ςτοιχοσ χρϐνοσ του εν διαλϑςει Mn ςτο ςϑςτημα που περιϋχει ιπτϊμενη τϋφρα (GOM+FA), ςχε-

δϐν διπλαςιϊςτηκε (απϐ 17 ςε 30 ημϋρεσ), ενώ ςτο ύδιο ςϑςτημα ο χρϐνοσ διαφυγόσ του εν δια-

λϑςει Zn αυξόθηκε ςημαντικϊ (απϐ 41 ςε 50 ημϋρεσ) ςε ςχϋςη με τα ϊλλα πληρωτικϊ μύγματα 

ςτα οπούα υπϐ την επύδραςη του pH τροφοδοςύασ οι χρϐνοι μειώθηκαν αιςθητϊ.  
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Πύνακασ 7.4: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Mn 50 mg/L ςε ςυνθόκεσ pHαρχ.=5.5 και 3 

Mn 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

p
H

 5
.5

 
GOM 1 18 2.1 37.8 

GOM+ZVI 1 24 2.1 50.4 

GOM+RM 1 23 2.1 48.3 

GOM+FA 1 17 2.1 35.7 

p
H

 3
 

GOM 1 12 2.1 25.2 

GOM+ZVI 1 14 2.1 29.4 

GOM+RM 1 15 2.1 31.5 

GOM+FA 1 30 2.1 63 

 
 

Πύνακασ 7.5: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Ni 50 mg/L ςε ςυνθόκεσ pHαρχ.=5.5 και 3 

Ni 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

p
H

 5
.5

 

GOM 1 17 2.1 35.7 

GOM+ZVI 1 34 2,1 71.4 

GOM+RM 1 27 2.1 56.7 

GOM+FA 1 22 2.1 46.2 

p
H

 3
 

GOM 1 11 2.1 23.1 

GOM+ZVI 1 26 2.1 54.6 

GOM+RM 1 17 2.1 35.7 

GOM+FA 1 14 2.1 29.4 

΢τα ΢χόματα 7.39 – 7.42 παρουςιϊζεται η ικανϐτητα διαφυγόσ Q, αλλϊ και ο αντύςτοιχοσ ςυντε-

λεςτόσ επιβρϊδυνςησ R, ϐλων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα ςτην ιςορρο-

πύα για το κϊθε ϋνα εν διαλϑςει μϋταλλο ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ, για διαφορετικϋσ 

ςυνθόκεσ αρχικοϑ pH. 

΢ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα των ςυντελεςτών επιβρϊδυνςησ κατϊ την ιςορροπύα, αλλϊ και 

τησ ικανϐτητασ διαφυγόσ, η αποτελεςματικϐτητα και των τεςςϊρων πληρωτικών μιγμϊτων να 

επιβραδϑνουν την μεταφορϊ των τεςςϊρων ιϐντων μειώνεται υπϐ την επύδραςη τησ μεύωςησ 

τησ τιμόσ του pH του διαλϑματοσ. 
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Σχόμα 7.39: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐλων  
των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Zn 

 

  

Σχόμα 7.40: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐλων 
των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Cu 

 

  

Σχόμα 7.41: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐ-
λων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Ni 

 

  

Σχόμα 7.42: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐ-
λων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Mn 
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Σο ποςοςτϐ μεύωςησ ξεπερνϊ το 50% ςτην περύπτωςη του Cu, και αγγύζει το 40% ςτα υπϐλοιπα 

ιϐντα. Αξιοςημεύωτη εύναι η διαφορετικό ςυμπεριφορϊ του Mn και του Zn κυρύωσ ςτα ςυςτό-

ματα που περιϋχουν ιπτϊμενη τϋφρα, ϐπωσ αναφϋρθηκε και ςτην προηγοϑμενη παρϊγραφο. Σα 

ςτοιχεύα αυτϊ, απομακρϑνονται αποτελεςματικϐτερα ςτα ςυςτόματα με ιπτϊμενη τϋφρα ςε 

ςυνθόκεσ χαμηλϐτερου pH. Αυτϐ αποδύδεται ςτην «ενεργοπούηςη» μϋρουσ του CaO και του MgO 

που περιϋχεται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, λϐγω τησ οξϑτητασ του ειςερχομϋνου διαλϑματοσ. Επακϐ-

λουθο αποτϋλεςμα εύναι η καταβϑθιςη των ιϐντων με την μορφό υδροξειδύων ό η προςρϐφηςό 

τουσ ςτην επιφϊνεια των οξειδύων και υδροξειδύων του Ca και του Mg.  

Όμωσ παρϐλη την μεύωςη τησ αποδοτικϐτητασ των περιςςοτϋρων ςυςτημϊτων με την μεύωςη 

τησ τιμόσ του pH, εύναι ςημαντικϐ, ιδιαύτερα για τα πληρωτικϊ μύγματα τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ 

και τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ ϐτι καταγρϊφουν παραπλόςια ικανϐτητα διαφυγόσ (αν ϐχι και μεγαλϑ-

τερη) απϐ τα αντύςτοιχα ςυςτόματα με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, υποδεικνϑοντασ την ςαφό ικανϐτη-

τϊ τουσ να διατηροϑν την ενεργό δρϊςη τουσ κατϊ την απομϊκρυνςη ιϐντων των τεςςϊρων 

μετϊλλων, με υψηλό αρχικό ςυγκϋντρωςη, ςε επύπεδα αντύςτοιχα τησ ικανϐτητασ του μεταλλι-

κοϑ ςιδόρου.  

7.5.2 Επύδραςη τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ 

Σα ςυγκριτικϊ αποτελϋςματα τησ επύδραςησ τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ ςτην απομϊκρυνςη 

των τεςςϊρων ιϐντων που μελετώνται ςε ςχϋςη με τον χρϐνο επεξεργαςύασ των ςυνθετικών 

διαλυμϊτων και για τα τϋςςερα πληρωτικϊ μύγματα παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 7.6 ϋωσ 7.9.  

Πύνακασ 7.6: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Cu 50 και 250mg/L ςε pHαρχ.= 3 

Cu 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

C
o
=

 2
5

0
m

g/
L

 

GOM 1 16 2.1 33.6 

GOM+ZVI 1 23 2.1 48.3 

GOM+RM 1 18 2.1 37.8 

GOM+FA 1 23 2.1 48.3 

C
o
=

 5
0

m
g/

L
 

GOM 3 40 6.3 84 

GOM+ZVI 14 40 29.4 84 

GOM+RM 11 38 23.1 79.8 

GOM+FA 17 37 35.7 77.7 
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Πύνακασ 7.7: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Zn 50 και 250mg/L ςε pHαρχ.= 3 

Zn 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

C
o
=

 2
5

0
m

g/
L

 
GOM 1 25 2.1 52.5 

GOM+ZVI 1 27 2.1 56.7 

GOM+RM 1 21 2.1 44.1 

GOM+FA 1 25 2.1 52.5 

C
o
=

 5
0

m
g/

L
 

GOM 3 50 6.3 105 

GOM+ZVI 3 49 6.3 102.9 

GOM+RM 5 50 10.5 105 

GOM+FA 5 50 10.5 105 
 

 
Πύνακασ 7.8: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 

ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Mn 50 και 250mg/L ςε pHαρχ.= 3 

Mn 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

C
o
=

 2
5

0
m

g/
L

 

GOM 3 7 6.3 14.7 

GOM+ZVI 3 7 6.3 14.7 

GOM+RM 1 6 2.1 12.6 

GOM+FA 1 7.5 2.1 15.75 

C
o
=

 5
0

m
g/

L
 

GOM 1 12 2.1 25.2 

GOM+ZVI 1 14 2.1 29.4 

GOM+RM 1 15 2.1 31.5 

GOM+FA 1 30 2.1 63 
 

Σα αποτελϋςματα υποδεικνϑουν ϐτι η αρχικό ςυγκϋντρωςη των μετϊλλων ςτο διϊλυμα τροφο-

δοςύασ επιδρϊ ςημαντικϊ ςτην ικανϐτητα ϐλων των ενεργών μιγμϊτων που χρηςιμοποιόθηκαν 

να επιβραδϑνουν την εμφϊνιςη των Cu, Zn, Mn και Ni, ενώ πιο ςυγκεκριμϋνα, η αϑξηςη κατϊ 5 

φορϋσ ςτην αρχικό ςυγκϋντρωςη των παραπϊνω ιϐντων ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ επιφϋρει 

μεύωςη τησ επιβρϊδυνςησ εμφϊνιςόσ τουσ κατϊ 2 φορϋσ.  

Η αϑξηςη τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ των παραπϊνω ιϐντων ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ επη-

ρεϊζει ςημαντικϊ το οριακϐ ςημεύο λειτουργύασ που τοποθετεύται ςτην χρονικό ςτιγμό ϐπου 

C/C0=0.5. ΢τα πειρϊματα τησ υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ, 250 mg/L, οι χρϐνοι διαφυγόσ ϐλων των 
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μετϊλλων κατϊ την χρονικό ςτιγμό ϐπου C/C0=0.5 παρουςιϊζουν ςημαντικό μεύωςη (μϋχρι 

50%) ςε ςχϋςη με τουσ αντύςτοιχουσ χρϐνουσ που προϋκυψαν για τα πειρϊματα με χαμηλό ςυ-

γκϋντρωςη. 

Πύνακασ 7.9: Χρϐνοι διαφυγόσ καμπυλών εξϐδου και ϐγκοι εκροών που προϋκυψαν για τα τϋςςερα 
ςυςτόματα ΔΕΦ απορρϑπανςησ Ni 50 και 250mg/L ςε pHαρχ.= 3 

Ni 
Χρόνοι διαφυγήσ 

(ημέρεσ) κατά την: 
Όγκοι εκροών (L) 

κατά την: 
 Πληρωτικϐ 

μύγμα: Εμφϊνιςη C/Co=0.5 Εμφϊνιςη C/Co=0.5 

C
o
=

 2
5

0
m

g/
L

 

GOM 2 7 4.2 14.7 

GOM+ZVI 3 12 6.3 25.2 

GOM+RM 3 9 6.3 18.9 

GOM+FA 1 7 2.1 14.7 

C
o
=

 5
0

m
g/

L
 

GOM 1 11 2.1 23.1 

GOM+ZVI 1 26 2.1 54.6 

GOM+RM 1 17 2.1 35.7 

GOM+FA 1 14 2.1 29.4 

΢τα ΢χόματα 7.43 – 7.46 παρουςιϊζεται η ικανϐτητα διαφυγόσ Q, αλλϊ και ο αντύςτοιχοσ ςυντε-

λεςτόσ επιβρϊδυνςησ R, ϐλων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορ-

ροπύα τησ ςυγκϋντρωςησ του κϊθε ϋνα εν διαλϑςει ιϐντοσ ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ, για 

διαφορετικϋσ αρχικϋσ ςυγκεντρώςεισ (50 και 250 mg/L). 

  

Σχόμα 7.43: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐλων 
των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Cu 

 

Οι τιμϋσ τησ ικανϐτητασ διαφυγόσ Q κατϊ την ιςορροπύα κϊθε ιϐντοσ, ςε ϐλα τα ςυςτόματα 

που μελετώνται εύναι ςαφώσ μεγαλϑτερεσ ςτην περύπτωςη που χρηςιμοποιεύται διϊλυμα 

τροφοδοςύασ με υψηλό ςυγκϋντρωςη μετϊλλων.  
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Σχόμα 7.44: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐ-
λων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Zn 

 

  

Σχόμα 7.45: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐλων 
των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Ni 

 

  

Σχόμα 7.46: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐ-
λων των ςυςτημϊτων, για τα τϋςςερα ενεργϊ μύγματα κατϊ την ιςορροπύα του Mn 

Απϐ τα αποτελϋςματα προκϑπτει ϐτι η ικανϐτητα διαφυγόσ Q (mg/g) αυξϊνεται και για τα τϋς-

ςερα πληρωτικϊ μύγματα ϐταν η ςυγκϋντρωςη τροφοδοςύασ των ιϐντων αυξϊνεται απϐ 50 ςε 

250 mg/L. Αυτϐ εύναι αναμενϐμενο, διϐτι οι υψηλϋσ αρχικϋσ ςυγκεντρώςεισ προκαλοϑν ςυνό-

θωσ εντονϐτερεσ αντιδρϊςεισ κατϊ την μεταφορϊ ενϐσ ρϑπου (Bartzas et al, 2006) και ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα την επιτϊχυνςη τησ κινητικόσ ςε ςχϋςη με την περύπτωςη των χαμηλών αρχικών 

ςυγκεντρώςεων. Ωςτϐςο η αϑξηςη των τιμών τησ ικανϐτητασ διαφυγόσ Q δεν εύναι ύδια (ποςο-

ςτιαύα) ςε ϐλα τα ςυςτόματα, ενώ δεν βρύςκεται ςε αναλογύα με την πενταπλϊςια αϑξηςη τησ 

ςυγκϋντρωςησ των μετϊλλων ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ.  
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Γι’ αυτϐ τον λϐγο θεωρεύται πιο χαρακτηριςτικό παρϊμετροσ τησ επύδραςησ τησ αρχικόσ ςυγκϋ-

ντρωςησ των ιϐντων, ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R. ΢ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα των ςυ-

ντελεςτών επιβρϊδυνςησ κατϊ την ιςορροπύα, η ικανϐτητα και των τεςςϊρων πληρωτικών 

μιγμϊτων να επιβραδϑνουν την μεταφορϊ των μετϊλλων μειώνεται υπϐ την επύδραςησ τησ ςυ-

γκϋντρωςησ. Σο ποςοςτϐ μεύωςησ κυμαύνεται απϐ 50 ϋωσ 75% για τα τϋςςερα πληρωτικϊ μύγ-

ματα υποδεικνϑοντασ παρϐλα αυτϊ την ςαφό ικανϐτητα του οργανικοϑ υλικοϑ, τησ ιπτϊμενησ 

τϋφρασ και τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ να διατηροϑν την ενεργό δρϊςη τουσ κατϊ την απομϊκρυνςη ιϐ-

ντων Zn, Cu, Mn και Ni με υψηλό αρχικό ςυγκϋντρωςη ςε επύπεδα αντύςτοιχα τησ ικανϐτητασ 

του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου. 

7.6 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την αξιοπιςτύα των 
εργαςτηριακών δοκιμών για τον ςχεδιαςμϐ ΔΕΥ 
ςτο πεδύο 

7.6.1 Αριθμϐσ Peclet και μηχανιςμού μεταφορϊσ  

Ένα ςημαντικϐ ζότημα που πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη ςτησ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ εύναι ο βαθ-

μϐσ αξιοπιςτύασ των αποτελεςμϊτων ϐταν αυτϊ πρϐκειται να χρηςιμοποιηθοϑν για τον ςχεδια-

ςμϐ ενϐσ μεγαλϑτερου Διαπερατοϑ Ενεργοϑ Υραγμοϑ, με εφαρμογό ςτο πεδύο για την απορρϑ-

πανςη πραγματικών πλουμιών. Αυτϐ δεν εύναι πϊντα εϑκολο, αφοϑ η αναπαραγωγό των υδρο-

δυναμικών ςυνθηκών που επικρατοϑν ςτο πεδύο, ςε εργαςτηριακό κλύμακα εύναι ιδιαιτϋρωσ 

πολϑπλοκη (Westerhoff et al, 2006). 

Για να προληφθεύ ό να ελαχιςτοποιηθεύ το φαινϐμενο των προτιμητϋων ροών και των τοιχύων 

εντϐσ των ςτηλών, ϐταν χρηςιμοποιοϑνται μικρϋσ ςτόλεσ (μόκοσ 45 cm, διϊμετροσ 54 cm), πρϋ-

πει κατϊ κανϐνα ο λϐγοσ τησ διαμϋτρου τησ ςτόλησ προσ το μϋςο μϋγεθοσ των ςωματιδύων του 

ενεργοϑ υλικοϑ να εύναι μεγαλϑτεροσ απϐ 50 (Crittenden et al, 1991). ΢τισ προηγοϑμενεσ δοκι-

μϋσ, ςτο ςϑςτημα οργανικοϑ υλικοϑ-ςτοιχειακοϑ ςιδόρου, ϐπου παρουςιϊζεται το μεγαλϑτερο 

μϋςο μϋγεθοσ κϐκκων (διϊμετροσ: 0.5 cm), ο λϐγοσ εύναι 100. 

Επύςησ, ςε ςυςτόματα μικρόσ κλύμακασ, ϐπωσ αυτϊ που μελετώνται ςε αυτό τη διατριβό, εύναι 

απαραύτητο να υπϊρχει ϋνασ λϐγοσ χρϐνου και ποςϐτητασ (ϐγκου) νεροϑ, ςυγκρύςιμοσ με αυτϐ 

των μεγαλϑτερων πιλοτικών ό ςυςτημϊτων πεδύου. Επύςησ λαμβϊνεται ωσ υπϐθεςη ϐτι λϐγω 

τησ ομοιϐτητασ των δϑο ςυςτημϊτων ϐςον αφορϊ την μεταφορϊ μϊζασ και τα υδροδυναμικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τουσ, οι καμπϑλεσ διαφυγόσ τουσ αναμϋνεται να εύναι παραπλόςιεσ.  
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Μια καλό προςϋγγιςη για να επιτευχθεύ αυτϐ, εύναι να γύνει προςπϊθεια να εφαρμοςτεύ ςε ερ-

γαςτηριακό κλύμακα ο ρυθμϐσ ροόσ και ο αριθμϐσ Peclet του πεδύου. Ο αριθμϐσ Peclet ποςοτι-

κοποιεύ την ςχετικό ςημαςύα τησ μετατϐπιςησ, τησ μοριακόσ διϊχυςησ και τησ διαςπορϊσ για 

την μεταφορϊ ρευςτών ουςιών και επομϋνωσ εύναι πολϑ ςημαντικϐσ για να καθοριςτοϑν οι υ-

δροδυναμικού παρϊγοντεσ ςε εργαςτηριακό κλύμακα (Ahmad et al, 2007).  

Ο αριθμϐσ Peclet μπορεύ να οριςτεύ ωσ: 

Pe=v•L/D 

Όπου: v: η ταχϑτητα του υπϐγειου νεροϑ (m/s) 

 L: το μόκοσ του ςυςτόματοσ ροόσ (m) 

 D: ο ςυντελεςτόσ οξονικόσ διαςπορϊσ μιασ ουςύασ ςε υδϊτινο περιβϊλλον (απϐ την βι-

βλιογραφύα επιλϋχθηκε η τιμό 1.59·10-9 m2/s) (Fetter 1999). 

΢τισ ςυγκεκριμϋνεσ δοκιμϋσ ο ρυθμϐσ ροόσ που χρηςιμοποιόθηκε (100 cm/d), εύναι ςυγκρύςιμοσ 

με την ταχϑτητα του υπϐγειου νεροϑ ςτο πεδύο, που μπορεύ να κυμαύνεται απϐ 0.1 ϋωσ 4.5 m 

την ημϋρα, ανϊλογα με τον τϑπο του υδροφορϋα (Jin suk et al, 2009; Jeen et al, 2011). 

Ένασ αριθμϐσ Peclet μικρϐτεροσ απϐ 0.4 υποδεικνϑει ϐτι επικρατεύ ελεγχϐμενη διϊχυςη ωσ τρϐ-

ποσ μεταφορϊσ των εν διαλϑςει ιϐντων των μετϊλλων, ϋνασ αριθμϐσ μεταξϑ 0.4 και 6 υποδει-

κνϑει εναλλαγό μεταξϑ μοριακόσ διϊχυςησ, διαςπορϊσ και μεταγωγόσ (υδραυλικό μεταφορϊ) 

(advection) ενώ ϋνασ αριθμϐσ μεγαλϑτεροσ απϐ 6 υποδεικνϑει την επικρϊτηςη τησ μεταγωγόσ 

και διαςπορϊσ ϋναντι τησ μοριακόσ διϊχυςησ (Fetter, 1999). 

΢ε αυτό τη διατριβό και ςυγκεκριμϋνα ςτο ςϑςτημα GOM+ZVI που ϐπωσ αναφϋρθηκε παρου-

ςιϊζεται το μεγαλϑτερο μϋςο μϋγεθοσ κϐκκων, ο αριθμϐσ Peclet υπολογύςτηκε ϐτι εύναι 36.3. 

Αυτϐ δεύχνει ϐτι ςτα ςυςτόματα που μελετώνται επικρατεύ η μεταγωγό και η διαςπορϊ ϋναντι 

τησ μοριακόσ διϊχυςησ. Έτςι ωσ αποτϋλεςμα ςυμπεραύνεται ϐτι η μοριακό διϊχυςη δεν φαύνε-

ται να εύναι ςημαντικϐσ παρϊγοντασ, με τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ ροόσ, ςτισ δοκιμϋσ που 

πραγματοποιόθηκαν. 

Εύναι προφανϋσ ϐμωσ ϐτι ςε ςυςτόματα μικρόσ κλύμακασ, ϐπωσ οι εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ ςτα 

πλαύςια αυτόσ τησ διατριβόσ, η μϋςη ταχϑτητα νεροϑ που χρηςιμοποιεύται εύναι ςχετικϊ μεγϊλη 

για αυτϐ παρατηρεύται μεγϊλο ϑψοσ απωλειών υδραυλικοϑ φορτύου (head loss). Για αυτϐ τον 

λϐγο πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται μικρϐτερεσ ταχϑτητεσ νεροϑ ςε αυτϊ τα ςυςτόματα, εφϐςον 

η διαςπορϊ δεν επικρατεύ ςτισ διεργαςύεσ μεταφορϊσ μϊζασ ςτο ςϑςτημα (Westerhoff et al, 
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2003). Αυτϐσ ο περιοριςμϐσ απαιτεύ το γινϐμενο Re•Sc να παραμϋνει μεταξϑ 200- 200,000, που 

εύναι το εϑροσ μηχανικόσ διαςπορϊσ (Re εύναι ο αριθμϐσ Reynolds και Sc εύναι ο αριθμϐσ 

Schmidt). 

΢τη παροϑςα διατριβό το γινϐμενο Re•Sc εύναι 3.7, υποδεικνϑοντασ ϐτι οι μηχανιςμού απομϊ-

κρυνςησ των ρϑπων απϐ το διϊλυμα, ςτα ςυςτόματα που μελετόθηκαν και υπϐ τισ επικρατοϑ-

ςεσ ςυνθόκεσ, δεν επηρεϊζονται απϐ τουσ μηχανιςμοϑσ μεταφορϊσ μϊζασ.  

7.6.2 Σοξικϐτητα εξοφλημϋνων πληρωτικών μιγμϊτων 

Ακϐμα ϋνα, εξύςου ςημαντικϐ ζότημα, που πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη ςτισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ 

εύναι η διϊθεςη των εξοφλημϋνων ενεργών μιγμϊτων και η πιθανό ανϊγκη περαιτϋρω επεξερ-

γαςύασ τουσ. Ο αναλυτικϐσ χαρακτηριςμϐσ τουσ πϋρα απϐ τισ αναλϑςεισ XRD και SEM-EDS που 

περιγρϊφηκαν ςτισ προηγοϑμενεσ ενϐτητεσ, περιλαμβϊνει και δοκιμϋσ τοξικϐτητασ ϋτςι ώςτε 

να εκτιμηθεύ αν εύναι αςφαλό για απϐθεςη ό χρόζουν περαιτϋρω επεξεργαςύασ.  

Σο Μϊρτιο του 1990, η Aμερικανικό υπηρεςύα προςταςύασ περιβϊλλοντοσ (Environmental 

Protection Agency-EPA) παρουςύαςε την μϋθοδο TCLP ωσ πρϐτυπη δοκιμό τοξικϐτητασ. Η μϋ-

θοδοσ αυτό εύναι ευρεύασ αποδοχόσ και εφαρμϐζεται κυρύωσ ςε υλικϊ που διατύθενται ςε χώ-

ρουσ υγειονομικόσ ταφόσ. Η δοκιμό TCLP περιλαμβϊνει την εκχϑλιςη δεύγματοσ με διαλϑματα 

οξικοϑ οξϋοσ και τον προςδιοριςμϐ των τοξικών ςτοιχεύων ςτα ςτραγγύςματα. Σα αποτελϋςμα-

τα που προκϑπτουν ςυγκρύνονται με τισ τιμϋσ αναφορϊσ και αν τα υπερβαύνουν, το δεύγμα θεω-

ρεύται τοξικϐ. Σα ϐρια των μετϊλλων που ειςϊγει η πρϐτυπη μϋθοδοσ ΣCLP για χαρακτηριςμϐ 

επικύνδυνων αποβλότων εμφανύζονται ςτον ακϐλουθο Πύνακα 7.10.  

Πύνακασ 7.10: Όρια τοξικϐτητασ δοκιμόσ EPA-TCLP 

Όρια τοξικότητασ (mg/L) 

As Ba Cd Cr Pb Hg Se Ag Zn Ni 

5 100 1 5 5 0.2 1 5 5 7 

Όμωσ πϋρα απϐ τα παραπϊνω ϐρια, που δεν καλϑπτουν ϐλουσ τουσ ρϑπουσ που μελετώνται 

ςτην παροϑςα διατριβό, υπϊρχουν και τα θεςμοθετημϋνα Καναδικϊ και Ολλανδικϊ κριτόρια για 

την ςυγκϋντρωςη βαρϋων μετϊλλων ςε διϊφορα εδϊφη, ϐπωσ παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 

7.11.  

Σα αποτελϋςματα των δοκιμών TCLP, τα οπούα παρουςιϊζονται ςτο ΢χόμα 7.47, φανερώνουν 

ϐτι η μεγαλϑτερη ποςϐτητα των ρϑπων που ϋχει δεςμευθεύ με διϊφορουσ μηχανιςμοϑσ, οι οπού-

οι περιγρϊφηκαν ςε προηγοϑμενεσ ενϐτητεσ, παραμϋνουν δεςμευμϋνοι και δεν εκχυλύζονται, 
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τουλϊχιςτον ςε βαθμϐ ικανϐ ώςτε να χαρακτηρύςει κϊποιο απϐ τα εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα 

ωσ τοξικϐ. 

Πύνακασ 7.11:. Ολλανδικϊ και Καναδικϊ κριτόρια για την ςυγκϋντρωςη βαρϋων μετϊλλων ςε ε-
δϊφη (mg/kg) 

 
Ολλανδία Καναδάσ 

 
Σιμϋσ  

αναφορϊσ 
Λεπτομερόσ 

εξϋταςη 
Ανϊγκη  

καθαριςμοϑ 
Αγροτικϊ 

εδϊφη 
Κατοικημϋνη 

περιοχό 
Βιομηχανικό 

περιοχό  

Pb 50 150 600 375 500 1000 

Zn 200 500 3000 600 800 800 

Cd 1 5 20 3 4 8 

Cu 50 100 500 150 200 300 

As 20 30 50 20.00 25 50 

Cr 100 250 800 750 1000 1000 

Ni 50 100 500 150 200 200 

Hg 0.5 2 10 0.8 1 2 

 

 

Σχόμα 7.47: Αποτελϋςματα δοκιμών TCLP ςτα εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα που παρουςύαςαν 
την μεγαλϑτερη ικανϐτητα διαφυγόσ Q και ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ R (pHαρχ.=5.5, 

Co=50mg/L) 

΢το ΢χόμα 7.47 παρατηρεύται ϐτι οι μετροϑμενεσ ςυγκεντρώςεισ των μετϊλλων που μελετώ-

νται, μετϊ την δοκιμό TCLP, δεν ξεπερνοϑν τισ οριακϋσ τιμϋσ που ορύζει η παραπϊνω πρϐτυπη 

μϋθοδοσ, με εξαύρεςη το Ni, που ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ η ςυγκϋντρωςό του μπορεύ να χαρα-

κτηριςτεύ οριακό. ΢ϑμφωνα με τα Ολλανδικϊ κριτόρια για την ςυγκϋντρωςη των βαρϋων με-

τϊλλων ςτα εδϊφη, τα υπϐ μελϋτη εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα, πληςιϊζουν τισ ςυνόθεισ τιμϋσ 
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αναφορϊσ για τα ςυγκεκριμϋνα μϋταλλα ενώ αντύςτοιχα εύναι τα ςυμπερϊςματα ςϑμφωνα και 

με τα Καναδικϊ κριτόρια, οπϐτε ςυμπεραύνεται ϐτι η διϊθεςό τουσ ςτο περιβϊλλον, ςε ειδικοϑσ 

χώρουσ, δεν εγκυμονεύ ιδιαύτερουσ κινδϑνουσ για ρϑπανςη εδαφών και νερών. Για τη ςυνολικό 

επικινδυνϐτητϊ τουσ και τον οριςτικϐ τρϐπο αςφαλοϑσ διαχεύριςησ απαιτεύται περιςςϐτερη 

ϋρευνα, η οπούα εύναι εκτϐσ των ςτϐχων τησ παροϑςασ διατριβόσ. 

7.7 Εκτύμηςη χρϐνου ζωόσ ΔΕΥ υπϐ τισ δεδομϋνεσ 
ςυνθόκεσ λειτουργύασ 

΢ε αυτό την ενϐτητα γύνεται μια προςπϊθεια να εκτιμηθεύ η διϊρκεια ζωόσ ενϐσ ΔΕΥ ςε πραγ-

ματικό κλύμακα και ςε ςυνθόκεσ λειτουργύασ αντύςτοιχεσ με αυτϋσ των πειραματικών δοκιμών 

που πραγματοποιόθηκαν ςε ςτόλεσ. 

Η διϊρκεια ζωόσ ενϐσ ΔΕΥ εξαρτϊται κυρύωσ απϐ δϑο βαςικοϑσ παρϊγοντεσ: 

 τα θεςπιςμϋνα ϐρια απϐρριψησ ςυγκεκριμϋνων ρϑπων  

 το εύδοσ και αλλϊ την χρόςη των υδατικών αποδεκτών 

Οι παρϊγοντεσ αυτού καθορύζουν ςε ςημαντικϐ βαθμϐ το χρονικϐ διϊςτημα μϋχρι την πλόρη 

αναγϋννηςη του πληρωτικοϑ υλικοϑ και αποτελοϑν αναπϐςπαςτο μϋροσ κϊθε τεχνοοικονομι-

κόσ μελϋτησ για την καταςκευό και μακροχρϐνια λειτουργύα ενϐσ ΔΕΥ ςτο πεδύο.  

Απϐ την ϊλλη, οι ςημαντικϐτερεσ παρϊμετροι ςχεδιαςμοϑ ενϐσ ΔΕΥ παρϋχονται κυρύωσ απϐ την 

ακριβό μελϋτη των χημικών αντιδρϊςεων που λαμβϊνουν χώρα ςτην ενεργό ζώνη και τα ιδιαύ-

τερα χαρακτηριςτικϊ τησ περιοχόσ εγκατϊςταςησ. Προηγοϑμενεσ εργαςύεσ ϋδειξαν ϐτι μεταφο-

ρϊ τεχνογνωςύασ που προϋκυψε απϐ πειρϊματα μικρόσ κλύμακασ (αςυνεχών και ςυνεχών δοκι-

μών) ςε πιλοτικϋσ μονϊδεσ και εφαρμογϋσ ςτο πεδύο βοόθηςε ςτον ακριβό προςδιοριςμϐ τησ 

διϊρκειασ ζωόσ ενϐσ ΔΕΥ και αναγϋννηςησ του πληρωτικοϑ υλικοϑ, μεύωςε το κϐςτοσ παρακο-

λοϑθηςησ ενώ περιϐριςε ςημαντικϊ την λόψη λανθαςμϋνων αποφϊςεων κυρύωσ ωσ προσ την 

επιλογό των κατϊλληλων πληρωτικών μιγμϊτων (Lee et al, 2004a & b). Όπωσ αναφϋρθηκε και 

ςτο Κεφϊλαιο 6, οι διεργαςύεσ υποβϊθμιςησ του ρυπαντικοϑ φορτύου λϐγω προςρϐφηςησ, κα-

ταβϑθιςησ ό ανταλλαγόσ ιϐντων ςυνόθωσ προςομοιϊζονται ςε εφαρμογϋσ ςτο πεδύο μϋςω του 

ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ (R>1), ο οπούοσ απομειώνει τισ τιμϋσ του ςυντελεςτό διϊχυ-

ςησ/διαςπορϊσ και τησ ταχϑτητασ κατϊ την μεταφορϊ ενϐσ ρϑπου, καθώσ ϋνα μϋροσ του ρυπα-

ντικοϑ φορτύου αδρανοποιεύται ςτην επιφϊνεια κϐκκων των πληρωτικών υλικών και δεν πα-

ρακολουθεύ την κύνηςη του διαλϑματοσ (ό του υπϐγειου νεροϑ) ςτη ςτόλη (ό ςτον υδροφορϋα), 

αντύςτοιχα.  
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O προςδιοριςμϐσ του ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ R ςτα πολυμεταλλικϊ πειρϊματα τησ παροϑ-

ςασ διατριβόσ πραγματοποιόθηκε με δϑο τρϐπουσ ϐπωσ περιγρϊφεται ςτον τϑπο 6.1. Για την 

εκτύμηςη του χρϐνου ζωόσ των ΔΕΥ, για κϊθε ϋνα απϐ τα ιϐντα που εξετϊζονται, χρηςιμοποιό-

θηκε ο μϋςοσ ϐροσ των τιμών που προϋκυψε απϐ τον τϑπο 6.1.  

Οι ςυντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ R που προϋκυψαν απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ μποροϑν να χρη-

ςιμοποιηθοϑν για τον προςδιοριςμϐ τησ διϊρκειασ ζωόσ ενϐσ ΔΕΥ ςϑμφωνα με την τροποποιη-

μϋνη μορφό τησ εξύςωςησ 7.1 (Μπϊρτζασ, 2007): 

              
    

 
      (7.1) 

ϐπου tΔΕΥ εύναι η διϊρκεια ζωόσ ενϐσ ΔΕΥ για δεδομϋνεσ πειραματικϋσ ςυνθόκεσ (Σ), tRES ο χρϐ-

νοσ παραμονόσ εντϐσ του ΔΕΥ (Σ), R εύναι ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ (-), dΔΕΥ το πϊχοσ του 

ΔΕΥ [L] και v εύναι η μϋςη ταχϑτητα ροόσ τησ κηλύδασ ρϑπανςησ (L/T, L: Length, T: Time). 

Αξύζει να υπογραμμιςτεύ ϐτι για τουσ υπολογιςμοϑσ των χρϐνων ζωόσ, χρηςιμοποιόθηκε η 

γραμμικό ταχϑτητα του υδροφορϋα ύςη με αυτό των πειραμϊτων ςε ςτόλεσ, δηλαδό 1m/ημϋρα, 

με αρχικό ςυγκϋντρωςη 50mg/L για ϐλα τα ιϐντα, ενώ το πϊχοσ του ΔΕΥ θεωρεύται ύςο με 4m, 

ϐπωσ φαύνεται και ςτο ΢χόμα 7.48.  

 

Σχόμα 7.48: Βαςικϐ ςενϊριο παραμϋτρων λειτουργύασ που χρηςιμοποιόθηκε για τον υπολογιςμϐ 
τησ διϊρκειασ ζωόσ των ΔΕΦ 

Η απευθεύασ ςϑγκριςη των παρακϊτω πειραματικών αποτελεςμϊτων μεταξϑ τησ παροϑςασ και 

ϊλλων εργαςιών δεν εύναι εϑκολη, καθώσ ςτην παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκαν πληρωτικϊ 

μύγματα ενεργών υλικών τα οπούα εύναι κυρύωσ παραπροώϐντα απϐ ϊλλεσ βιομηχανικϋσ διεργα-

ςύεσ με πολϑπλοκη χημικό και ορυκτολογικό ςϑςταςη αντύ για πληρωτικϊ υλικϊ του εμπορύου, 

με 100 % καθαρϐτητα, παρϐλα αυτϊ, οι τιμϋσ των ςυντελεςτών επιβρϊδυνςησ και κατανομόσ 

του Zn και του Cu που προϋκυψαν ςτα πειρϊματα ςε ςτόλεσ κρύνονται ιδιαύτερα ικανοποιητικϋσ 

ςε ςχϋςη με αντύςτοιχεσ προηγοϑμενων εργαςιών για αντύςτοιχα πληρωτικϊ μύγματα (Bartzas 

et al., 2006 & 2010). Σα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ εργαςύασ επιβεβαιώνουν εν μϋρει προη-
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γοϑμενεσ μελϋτεσ που ϋδειξαν εκτϐσ ϊλλων, ϐτι η χρόςη μιγμϊτων ϊμμου και ενεργών υλικών 

(π.χ. ερυθρϊ ιλϑσ, ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ) ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την ςημαντικό μεύωςη τησ απορ-

ρυπαντικόσ ικανϐτητϊσ τουσ ςε ςϑγκριςη με τα αποτελϋςματα πειραμϊτων ϐπου χρηςιμοποιό-

θηκαν ωσ μϋτρο ςϑγκριςησ τα ύδια πληρωτικϊ υλικϊ με 100 % καθαρϐτητα (Μπϊρτζασ, 2007). 

΢το ΢χόμα 7.49 παρουςιϊζονται οι εκτιμώμενοι χρϐνοι ζωόσ του κϊθε φραγμοϑ για κϊθε ϋνα 

απϐ τα ιϐντα που εξετϊζονται, με αρχικό ςυγκϋντρωςη 50mg/L, ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ pH.  

  

  

Σχόμα 7.49: Εκτιμώμενοι χρϐνοι ζωόσ ΔΕΦ για κϊθε ϋνα απϐ τα ιϐντα που μελετώνται  

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 7.49, οι εκτιμώμενοι χρϐνοι ζωόσ των ΔΕΥ τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ και 

τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ παρουςιϊζουν μικρϋσ διαφορϋσ μεταξϑ τουσ, με εξαύρεςη την περύπτωςη του 

Mn, ϐπου ο φραγμϐσ τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ ϋχει ςαφώσ μεγαλϑτερη διϊρκεια ζωόσ απϐ ϐλα τα 

ςυςτόματα που εξετϊζονται, ενώ εύναι ςυγκρύςιμεσ με τισ αντύςτοιχεσ εκτιμόςεισ διϊρκειασ 

ζωόσ των ΔΕΥ του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου που εφαρμϐζονται ευρϑτατα ςτο πεδύο μϋχρι ςόμερα 

για μεγϊλο εϑροσ ρϑπων. 

΢το ΢χόμα 7.50 παρουςιϊζονται οι εκτιμώμενοι χρϐνοι ζωόσ των ΔΕΥ για διαφορετικϋσ αρχικϋσ 

ςυγκεντρώςεισ των ιϐντων ςτο ρυπαςμϋνο πλοϑμιο (50 και 250mg/L), για την ύδια ϐμωσ γραμ-

μικό ταχϑτητα ροόσ (1m/ημϋρα) 

Απϐ τα αποτελϋςματα αυτϊ επιβεβαιώνεται ϐτι η αρχικό ςυγκϋντρωςη επιδρϊ ςημαντικϊ ςτην 

ικανϐτητα των ενεργών υλικών να επιβραδϑνουν την εμφϊνιςη των ιϐντων ςτο διϊλυμα. Η ε-
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κτιμώμενη διϊρκεια ζωόσ των ΔΕΥ υποτριπλαςιϊζεται ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ ϐταν η 

αρχικό ςυγκϋντρωςη των ιϐντων ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ αυξϊνεται κατϊ 5 φορϋσ (απϐ 50 

mg/L ςε 250mg/L).  

  

  

Σχόμα 7.50: Εκτιμώμενοι χρϐνοι ζωόσ ΔΕΦ για κϊθε ϋνα απϐ τα ιϐντα που μελετώνται ςυναρτόςει 
τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ των ιϐντων 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8ο  

 

8. Απομϊκρυνςη Cr(VI) απϐ ςυνθετικϊ διαλϑματα 

΢ε αυτϐ το κεφϊλαιο εξετϊζεται η ικανϐτητα χρόςησ οργανικοϑ υλικοϑ, εύτε ωσ ϋχει, εύτε ςε 

ςυνδυαςμϐ με ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ιπτϊμενη τϋφρα, ερυθρϊ ιλϑ και ςτοιχειακϐ θεύο ωσ υποψό-

φιων πληρωτικών υλικών για την απορρϑπανςη διαλυμϊτων που περιϋχουν χρώμιο με χρόςη 

ΔΕΥ. Για τον ςκοπϐ αυτϐ:  

i. Πραγματοποιόθηκε ςυγκριτικό αξιολϐγηςη των πληρωτικών υλικών ςε πειρϊματα ςε 

ςτόλεσ για την απομϊκρυνςη ιϐντων εξαςθενοϑσ χρωμύου 

ii. Μελετόθηκε η επύδραςη τησ ςυγκϋντρωςησ του εξαςθενοϑσ χρωμύου και του pH των δι-

αλυμϊτων τροφοδοςύασ ςτην αποδοτικϐτητα των εργαςτηριακών ΔΕΥ 

iii. Μελετόθηκε η πρϐοδοσ του μετώπου αντύδραςησ κατϊ μόκοσ τησ ενεργόσ ζώνησ 

iv. Προςδιορύςτηκε η διϊρκεια ζωόσ των ΔΕΥ ςε εφαρμογϋσ πεδύου με βϊςη τα πειραματι-

κϊ αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ 

8.1 Απορρϑπανςη διαλϑματοσ Cr(VI) 50mg/L 

΢την παροϑςα ενϐτητα παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των δοκιμών που πραγματοποιόθη-

καν με τροφοδοςύα διαλϑματοσ Cr(VI) 50mg/L ςε ςτόλεσ που περιϋχουν οργανικϐ υλικϐ μϐνο 

(GOM) ό ςε ανϊμιξη με ςτοιχειακϐ ςύδηρο 30% (GOM+ZVI) ό με ερυθρϊ ιλϑ 30% (GOM+RM) ό 

με ιπτϊμενη τϋφρα 30% (GOM+FA). ΢τα ΢χόματα 8.1-8.3 που ακολουθοϑν, παρουςιϊζεται η δι-

ακϑμανςη των pH, Eh και τησ απομϊκρυνςησ (%) του Cr ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ, ςυ-

ναρτόςει του χρϐνου.  

Παρατηρεύται ςημαντικό αϑξηςη του pH του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ, ϐταν αυτϐ ϋρχεται ςε 

επαφό με το ενεργϐ υλικϐ, απϐ την αρχικό τιμό του 3, ςε τιμϋσ πληςύον του 9, ςτισ ςτόλεσ GOM, 

GOM+ZVI και GOM+RM. Ακϐμα μεγαλϑτερη αϑξηςη του pH παρατηρεύται ςτην ςτόλη που πε-

ριϋχει μύγμα οργανικοϑ υλικοϑ με ιπτϊμενη τϋφρα (GOM+FA), ϐπου λϐγω διαλυτοπούηςησ μϋ-

ρουσ του CaO που περιϋχεται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, το pH κυμαύνεται ςε τιμϋσ πϊνω απϐ 11, για 

ϐλη την διϊρκεια των δοκιμών. 
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Σχόμα 8.1:Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου 

Οι τιμϋσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ (΢χόμα 8.2) βρύςκονται ςε αντιςτοιχύα με αυτϋσ του pH 

και κυμαύνονται μεταξϑ -125 και -75mV για τισ ςτόλεσ GOM, GOM+ZVI και GOM+RM, ενώ οι τι-

μϋσ του Eh τησ ςτόλησ GOM+FA εύναι ςχεδϐν ςταθεροποιημϋνεσ πληςύον των -250mV. 

 

Σχόμα 8.2: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου 

Η απομϊκρυνςη του Cr(VI) που παρατηρεύται, ςε ϐλα τα ςυςτόματα, δεν μπορεύ να ςημειωθεύ 

ωσ ιδιαύτερα αξιϐλογη. Απϐ την πρώτη ημϋρα το ποςοςτϐ απομϊκρυνςησ του Cr(VI) εύναι κϊτω 

απϐ 50% και μηδενύζεται μετϊ απϐ 3, 4, 5 και 8 ημϋρεσ για τα ςυςτόματα GOM+RM, GOM+FA, 

GOM και GOM+ZVI αντύςτοιχα. 
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Σχόμα 8.3: Απομϊκρυνςη Cr(VI) (%) ςυναρτόςει του χρϐνου 

Η ικανϐτητα διαφυγόσ του κϊθε ςυςτόματοσ (mg Cr/g) ςτο ςημεύο ιςορροπύασ, καθώσ και ο 

αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ (R) παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 8.1. 

Η ικανϐτητα διαφυγόσ που επιτυγχϊνεται εύναι 0.12, 0.2, 0.25 και 0.36 mg/g για τα ςυςτόματα 

GOM+RM, GOM+FA, GOM και GOM+ZVI αντύςτοιχα, ςε ςυνδυαςμϐ με τουσ εξύςου χαμηλοϑσ ςυ-

ντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ, καθιςτοϑν ουςιαςτικϊ ϐλα τα ςυςτόματα ϐχι κατϊλληλα για την α-

πορρϑπανςη του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ. 

Πύνακασ 8.1: Ικανϐτητα διαφυγόσ κϊθε ςυςτόματοσ (mg Cr/g) και αντύςτοιχοι ςυντελεςτϋσ επι-
βρϊδυνςησ κατϊ την ιςορροπύα 

 

8.2 Απορρϑπανςη διαλϑματοσ Cr(VI) 10mg/L 

Λϐγω τησ περιοριςμϋνησ απϐδοςησ των ενεργών υλικών ςτην απομϊκρυνςη του Cr(VI) απϐ 

διϊλυμα ςυγκϋντρωςησ 50 mg/L, η οπούα εκτιμϊται ϐτι οφεύλεται ςτην ιδιαύτερα αυξημϋνη αρ-

χικό ςυγκϋντρωςη του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ, ϐπωσ επύςησ και του μικροϑ χρϐνου επαφόσ 

με το ενεργϐ υλικϐ, αποφαςύςτηκε η επανϊληψη των δοκιμών με τα ύδια ενεργϊ υλικϊ και χαμη-

λϐτερη ςυγκϋντρωςη Cr(VI) που αυτό τη φορϊ όταν 10 mg/L, για να εξαχθοϑν αςφαλϋςτερα 

ςυμπερϊςματα. 

΢ύςτημα 
Ικανότητα διαφυγήσ 

Q (mg/g) 

΢υντελεςτήσ επιβράδυνςησ  

R 

GOM+ZVI 0,36 81,4 

GOM 0,25 27,3 

GOM+FA 0,20 27,5 

GOM+RM 0,12 16,4 
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Σχόμα 8.4: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου 

Η ςυμπεριφορϊ του pH και ςε αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ (΢χόμα 8.4) εύναι παραπλόςια με την προη-

γοϑμενη δοκιμό. Παρατηρεύται αϑξηςη του pH του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ, ϐταν αυτϐ ϋρχεται 

ςε επαφό με το ενεργϐ υλικϐ, απϐ την αρχικό τιμό του 4, ςε τιμϋσ μεταξϑ του 8 και 9, ςτισ ςτό-

λεσ GOM, GOM+ZVI και GOM+RM. Και ςε αυτό τη περύπτωςη μεγαλϑτερη αϑξηςη του pH παρα-

τηρεύται ςτην ςτόλη που περιϋχει μύγμα οργανικοϑ υλικοϑ με ιπτϊμενη τϋφρα (GOM+FA), ϐπου 

λϐγω διαλυτοπούηςησ μϋρουσ του CaO που περιϋχεται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, το pH κυμαύνεται 

ςε τιμϋσ πϊνω απϐ 11, καθϐλη την διϊρκεια των δοκιμών. Οι τιμϋσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγω-

γόσ (΢χόμα 8.5) βρύςκονται ςε αντιςτοιχύα με αυτϋσ του pH και κυμαύνονται μεταξϑ -100 και -

50mV για τισ ςτόλεσ GOM, GOM+ZVI και GOM+RM, ενώ οι τιμϋσ του Eh τησ ςτόλησ GOM+FA εύ-

ναι ςχεδϐν ςταθεροποιημϋνεσ πληςύον των -225mV.  

 

Σχόμα 8.5: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου 
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Απϐ τα ενεργϊ υλικϊ/μύγματα που χρηςιμοποιόθηκαν, καλϑτερη ςυμπεριφορϊ παρουςιϊζει το 

μύγμα οργανικοϑ υλικοϑ και ςτοιχειακοϑ ςιδόρου (GOM+ZVI), ςτο οπούο η ποςοςτιαύα απομϊ-

κρυνςη του Cr(VI) πϋφτει ςτο 50% μετϊ απϐ 3 μϋρεσ και ϋπειτα φθύνει ςυνεχώσ για να φθϊςει 

το 10% μετϊ απϐ 30 ημϋρεσ. ΢τα υπϐλοιπα ςυςτόματα η απομϊκρυνςη του Cr(VI) πϋφτει κϊτω 

απϐ το 40% όδη απϐ την πρώτη ημϋρα και κυμαύνεται απϐ 0-15% για τισ υπϐλοιπεσ μϋρεσ.  

Ο μηχανιςμϐσ που ςυμβϊλλει ςτην απομϊκρυνςη του Cr(VI) ςτο ςϑςτημα που περιϋχεται ο 

ςτοιχειακϐσ ςύδηροσ (GOM+ZVI), πϋραν τησ ρϐφηςησ ςτο ενεργϐ υλικϐ που εύναι και ο ςημαντι-

κϐτεροσ, παρουςιϊζεται ςτισ αντιδρϊςεισ (2.28-2.29). Η εμφϊνιςη Fe και Cr(III) ςτην απορροό 

του ςυςτόματοσ ςε ςυγκεντρώςεισ ϋωσ 6 και 2.5 mg/L αντύςτοιχα, ενιςχϑει τον παραπϊνω ι-

ςχυριςμϐ. 

 

Σχόμα 8.6: Απομϊκρυνςη Cr(VI) (%) ςυναρτόςει του χρϐνου 

΢τα υπϐλοιπα ςυςτόματα, η μικρό απομϊκρυνςη του Cr(VI) οφεύλεται κυρύωσ ςτην δυνατϐτητα 

ρϐφηςησ του οργανικοϑ υλικοϑ, ενώ παρϊ το ςχετικϊ υψηλϐ pH, δεν παρατηρεύται αναγωγό 

του Cr(VI) ςε Cr(III) τουλϊχιςτον ςε ςυγκεντρώςεισ που να ανιχνεϑεται ςτισ απορροϋσ των ςυ-

ςτημϊτων.  

Η απομϊκρυνςη του Cr(VI) και υπϐ αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ (΢χόμα 8.6) δεν μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ 

ιδιαύτερα αξιϐλογη, αφοϑ ναι μεν η διεργαςύα ςυνεχύζεται για μεγαλϑτερο χρονικϐ διϊςτημα, 

προφανώσ και λϐγω τησ χαμηλϐτερησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ, 

αλλϊ η ικανϐτητα διαφυγόσ του ςυςτόματοσ (mg/g) παραμϋνει ςτα ύδια ό μικρϐτερα επύπεδα, 

ϐπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 8.2.  

 

Αρχική συγκέντρωση Cr
6+  

: 10mg/L 
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Πύνακασ 8.2: Ικανϐτητα διαφυγόσ (mg/g) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ (R) κατϊ 
την ιςορροπύα 

 
΢ύςτημα 

Ικανότητα διαφυγήσ 
Q (mg/g) 

΢υντελεςτήσ επιβράδυνςησ 
R 

C
o
 =

 1
0

m
g/

L
 GOM+ZVI 0,34 190,9 

GOM 0,14 163,6 

GOM+RM 0,13 169,1 

GOM+FA 0,07 109,1 

C
o
 =

 5
0

 m
g/

L
 GOM+ZVI 0,36 81,4 

GOM 0,25 27,3 

GOM+FA 0,20 27,5 

GOM+RM 0,12 16,4 

 

Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ τησ ικανϐτητασ διαφυγόσ των ςυςτημϊτων ςτην περύπτωςη των πειραμϊ-

των με την υψηλϐτερη αρχικό ςυγκϋντρωςη, ςε ςχϋςη με αυτϋσ με την χαμηλϐτερη αρχικό ςυ-

γκϋντρωςη, αποδύδονται ςτο γεγονϐσ ϐτι για υψηλϋσ αρχικϋσ ςυγκεντρώςεισ οι αντιδρϊςεισ που 

αφοροϑν μεταφορϊ ρϑπων εύναι εντονϐτερεσ, ϐπωσ αναφϋρθηκε εκτενώσ ςτην ενϐτητα 7.5.2 

και ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την επιτϊχυνςη τησ κινητικόσ. Γι’ αυτϐ τον λϐγο πιο χαρακτηριςτικϐσ 

δεύκτησ για την αξιολϐγηςη τησ ικανϐτητασ των ενεργών μιγμϊτων να απορρυπϊνουν το διϊλυ-

μα τροφοδοςύασ θεωρεύται ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ.  

Εύναι ξεκϊθαρο ϐτι ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ ςε ϐλα τα μελετώμενα ςυςτόματα αυξϊνεται 

απϐ 2 ϋωσ 5 φορϋσ ϐταν μειώνεται η αρχικό ςυγκϋντρωςη του Cr ςτο διϊλυμα.  

8.3 Απορρϑπανςη διαλϑματοσ Cr(VI) 10mg/L με χρόςη 
«επεξεργαςμϋνου» οργανικοϑ υλικοϑ  

΢ϑμφωνα με παλαιϐτερεσ δημοςιευμϋνεσ ϋρευνεσ, κϊποια απϐ τα θειοαναγωγικϊ βακτόρια 

(SRBs) τα οπούα ανϊγουν απευθεύασ το Cr(VI) ςε Cr(III) (Vainshtein et al, 2003, Gibert et al, 

2004, Cravo-Laureau et al, 2004) ϐπωσ τα Desulfati aliphaticivorans μποροϑν να αναπτυχθοϑν 

και να πολλαπλαςιαςτοϑν με χρόςη ςυγκεκριμϋνου θρεπτικοϑ υλικοϑ, η ςϑςταςη του οπούου 

παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 8.3.  

Με αυτϐ το θρεπτικϐ υλικϐ εμπλουτύςτηκε το οργανικϐ υλικϐ που χρηςιμοποιεύται ωσ ενεργϐ 

υλικϐ. Μετϊ απϐ 30 ημϋρεσ παραμονόσ ςτο θρεπτικϐ υλικϐ, μετρόθηκαν οι ςυνολικϋσ αποικύεσ 

μικροοργανιςμών (αυτϐτροφοι και ετερϐτροφοι) και καταγρϊφηκε αϑξηςη αυτών απϐ 1.6·108 

ςε 7.9·109 αποικύεσ/g. Σο νϋο «επεξεργαςμϋνο» οργανικϐ υλικϐ που προϋκυψε, χρηςιμοποιόθηκε 

ςτην επϐμενη ςειρϊ, ωσ ενεργϐ υλικϐ, με τροφοδοςύα διαλϑματοσ Cr(VI) 10 mg/L. 
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Πύνακασ 8.3: Σϑςταςη θρεπτικοϑ υλικοϑ για την ανϊπτυξη θειοαναγωγικών βακτηρύων 

Αντιδραςτήριο g/L απιονιςμένου νερού 

Na2SO4 3 

KH2PO4 0.2 

NH4Cl 0.3 

NaCl 24 

MgCl2·6H2O 4.46 

KCl 0.5 

CaCl2·2H2O 0.15 

NaHCO3 2 

Na2S·9H2O 0.3 

΢τα ΢χόματα 8.7-8.9 παρουςιϊζονται η διακϑμανςη του pH, του Eh και τησ απομϊκρυνςησ (%) 

του Cr(VI) ςυναρτόςει του χρϐνου, για τα ςυςτόματα με επεξεργαςμϋνο ενεργϐ υλικϐ και μη. 

Όςον αφορϊ το pH και το Eh, δεν παρατηρεύται αξιοςημεύωτη διαφοροπούηςη μεταξϑ των δϑο 

ςυςτημϊτων.  

Σο pH και ςτα δϑο ςυςτόματα, GOM και GOM+θρεπτικϊ, μετϊ απϐ μια αϑξηςη απϐ την αρχικό 

τιμό 4,5 ςε τιμϋσ 8 και 9 αντύςτοιχα, παραμϋνει ςε αυτϋσ τισ τιμϋσ μϋχρι το τϋλοσ των δοκιμών.   

 

Σχόμα 8.7: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου 

Οι τιμϋσ του Eh βρύςκονται ςε αντιςτοιχύα με αυτϋσ του pH και κυμαύνονται απϐ -100 ϋωσ              

-50mV και ςτα δϑο ςυςτόματα. 
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Σχόμα 8.8: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου 

Παρϊ την προςδοκύα για βελτύωςη τησ ςυμπεριφορϊσ των επεξεργαςμϋνου υλικοϑ αναφορικϊ 

με την απομϊκρυνςη του Cr(VI), τα αποτελϋςματα εύναι αντύςτοιχα με αυτϊ του μη επεξεργα-

ςμϋνου υλικοϑ και κρύνονται ωσ ϐχι ιδιαύτερα αξιϐλογα.  

 

Σχόμα 8.9: Απομϊκρυνςη Cr(VI) (%) ςυναρτόςει του χρϐνου 

8.4 Απορρϑπανςη διαλϑματοσ Cr(VI) 10mg/L για δια-
φορετικϋσ ςυγκεντρώςεισ COD 

΢τη ςυγκεκριμϋνη ςειρϊ το ενεργϐ υλικϐ αναμύχθηκε με ςτοιχειακϐ θεύο ό/και αςβεςτϐλιθο, 

ενώ ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ προςτϋθηκε οξικϐ οξϑ, το οπούο παρουςύα ςτοιχειακοϑ θεύου και 

νεροϑ αναμϋνεται να προκαλϋςει την παραγωγό υδρϐθειου (H2S) ςϑμφωνα με τισ αντιδρϊςεισ 
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(8.1-8.2). Σο υδρϐθειο ϐπωσ αναφϋρθηκε προηγοϑμενα, μπορεύ και ςυμβϊλλει ςτην αναγωγό 

του Cr(VI) ςε Cr(III) ςϑμφωνα με την αντύδραςη 2.30.  

          
                    (8.1) 

      
     

        
      (8.2) 

Η εφαρμογό τησ παραπϊνω μεθοδολογύασ εξετϊζεται για πρώτη φορϊ ςε ΔΕΥ, ενώ πρϐςφατα 

εφαρμϐςτηκε με επιτυχύα ςτην απομϊκρυνςη χρωμύου ςε βιοαντιδραςτόρεσ (Sahinkaya et al, 

2012a&b). Σο διϊλυμα τροφοδοςύασ των ςτηλών περιϋχει Cr(VI) ςε ςυγκϋντρωςη 10 mg/L, ενώ 

ςε αυτϐ προςτϋθηκε οξικϐ οξϑ ςε ςυγκϋντρωςη 0.01-0.1Μ (COD 0.6 και 6 g/L αντύςτοιχα).  

Λϐγω τησ πολϑ μικρόσ ςυγκϋντρωςησ των ενεργών υλικών ςε θεύο, προςτϋθηκε ςτο ενεργϐ μύγ-

μα ςτοιχειακϐ θεύο (30% κ.β. ό 195 g/ςτόλη) ςε ςκϐνη, το οπούο παύζει τον ρϐλο του δϋκτη ηλε-

κτρονύων. Η παρουςύα βακτηρύων ςτο οργανικϐ υλικϐ που χρηςιμοποιόθηκε εύναι δεδομϋνη 

(7.9·109 αποικύεσ/g υλικοϑ), ϐμωσ δεν προςδιορύςτηκε κϊποιο ςυγκεκριμϋνο εύδοσ αυτϐτροφου 

οργανιςμοϑ. 

Για την αϑξηςη του pH του διαλϑματοσ χρηςιμοποιόθηκε διϊταξη δϑο ςτηλών ςε ςειρϊ, με την 

πρώτη ςτόλη να περιϋχει αςβεςτϐλιθο και 30% κ.β. S και τη δεϑτερη ςτόλη οργανικϐ υλικϐ επύ-

ςησ με 30% S κ.β. Περιςςϐτερεσ πληροφορύεσ για τον εργαςτηριακϐ ςχεδιαςμϐ παρουςιϊζονται 

ςτον Πύνακα 8.4. 

Πύνακασ 8.4: Πειραματικϐσ ςχεδιαςμϐσ προςομούωςησ ΔΕΦ για την απορρϑπανςη διαλϑματοσ 
Cr(VI) υπϐ την επύδραςη του αρχικοϑ COD 

Διάλυμα  
τροφοδοςίασ 

Ενεργό  
υλικό/μείγμα  

ενεργών υλικών 

Κωδικόσ  
ςτήλησ 

Οργανικό 
υλικού  

(g) 

Θείο  
(g) 

Αςβεςτόλιθοσ  
(g) 

C
r(

V
I)

 1
0

m
g/

L
 

C
O

D
 6

 g
/L

 

7
5

m
L

/h
 

Οργανικϐ υλικϐ 
+30% S 

GOM/S/COD 6 910 390 0 

1η ςτόλη: αςβεςτϐ-
λιθοσ +30% S  

2η ςτόλη: Οργανικϐ 
υλικϐ +30% S 

GOM/L/S/COD 6 910 195 195 

C
r(

V
I)

 
1

0
m

g/
L

 
C

O
D

 0
.6

 g
/L

 

7
5

m
L

/h
 

Οργανικϐ υλικϐ 
+30% S 

GOM/F/S/COD 
0.6 

910 390 0 

΢τα ΢χόματα 8.10-8.13 παρουςιϊζονται η διακϑμανςη του pH, του Eh, τησ ςυγκϋντρωςησ του Cr 

και του COD ςτην απορροό του ςυςτόματοσ, ςυναρτόςει του χρϐνου.  
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Σχόμα 8.10: Διακϑμανςη pH ςυναρτόςει του χρϐνου 

Παρατηρεύται ϐτι το pH του διαλϑματοσ αυξϊνεται απϐτομα μϐλισ ϋρχεται ςε επαφό με το ενερ-

γϐ υλικϐ, ςε ϐλα τα ςυςτόματα, ενώ ςτη ςυνϋχεια ςυνεχώσ μειώνεται. ΢αφώσ μεγαλϑτερεσ τιμϋσ 

pH καταγρϊφονται ςτην περύπτωςη που το οργανικϐ υλικϐ τροφοδοτεύται με διϊλυμα που δεν 

περιϋχει οξικϐ οξϑ, προφανώσ λϐγω τησ αρχικόσ τιμόσ του pH ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ.  

΢την περύπτωςη που το οργανικϐ υλικϐ ςυνδυϊζεται με ςτοιχειακϐ θεύο και τροφοδοτεύται με 

διϊλυμα υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ COD (GOM/S/COD 6) το pH του διαλϑματοσ αυξϊνεται απϐ την 

αρχικό τιμό 3 ςε 5.8 μϐλισ ϋρχεται ςε επαφό με το ενεργϐ υλικϐ και διατηρεύται τισ πρώτεσ μϋ-

ρεσ ςε τιμϋσ μεγαλϑτερεσ απϐ 5. Έπειτα αρχύζει μια πτωτικό πορεύα και μετϊ απϐ 45 ημϋρεσ το 

pH τησ απορροόσ εύναι ύδιο με αυτϐ τησ τροφοδοςύασ, και παραμϋνει εκεύ μϋχρι το τϋλοσ τησ δο-

κιμόσ.  

 

Σχόμα 8.11: Διακϑμανςη Eh ςυναρτόςει του χρϐνου 

Αρχική συγκέντρωση Cr6+: 10mg/L 

Αρχική συγκέντρωση Cr6+: 10mg/L 
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Αντύθετα, ςτο ςϑςτημα που περιϋχει αςβεςτϐλιθο (GOM/L/S/COD 6) το pH αυξϊνεται απϐ την 

αρχικό και ξεπερνϊ την τιμό 6 και ϋπειτα μειώνεται ςταδιακϊ για να φτϊςει το 4.5 μετϊ απϐ 90 

ημϋρεσ. Δεν παρατηρεύται ςημαντικό διαφορϊ μεταξϑ των τιμών pH των δϑο ςτηλών. ΢την πε-

ρύπτωςη που το ενεργϐ μύγμα τροφοδοτεύται με διϊλυμα χαμηλϐτερου COD (GOM/S/COD 0.6), 

το pH αυξϊνεται και ξεπερνϊ την τιμό 7.5 απϐ την πρώτη ημϋρα και ϋπειτα φθύνει ςταδιακϊ και 

αγγύζει την αρχικό τιμό μετϊ απϐ 150 ημϋρεσ.  

Αντύςτοιχεσ με τισ τιμϋσ του pH εύναι και οι τιμϋσ Eh. Μετϊ απϐ μια απϐτομη μεύωςη του δυναμι-

κοϑ οξειδοαναγωγόσ ςε ϐλα τα ςυςτόματα απϐ την πρώτη ημϋρα, παρατηρεύται ςταδιακό αϑ-

ξηςό και τελικϊ καταγρϊφονται θετικϋσ τιμϋσ ςε ϐλα τα ςυςτόματα.  

Η απομϊκρυνςη του Cr (΢χόμα 8.12), ςτα ςυςτόματα με υψηλό ςυγκϋντρωςη COD, μπορεύ να 

χωριςθεύ ςε 2 διαφορετικϋσ περιϐδουσ, ϐπου παρατηρεύται εμφανώσ διαφορετικϐσ ρυθμϐσ α-

πομϊκρυνςησ.  

Σην πρώτη περύοδο, τισ πρώτεσ 28 ημϋρεσ, η ςυνολικό απομϊκρυνςη του Cr εύναι 90 και 80% 

για τα ςυςτόματα GOM/S/COD 6 και GOM/L/S/COD 6 αντύςτοιχα, ενώ το Cr ςτην απορροό εμ-

φανύζεται κυρύωσ ςε μορφό Cr(III) (ςε ςυγκεντρώςεισ ϋωσ 0.8 και 1.4 mg/L αντύςτοιχα). 

 

Σχόμα 8.12: Συγκϋντρωςη Crtotal ςε κϊθε απορροό ςυναρτόςει του χρϐνου 

Μετϊ τισ 28 ημϋρεσ η απομϊκρυνςη του Cr μειώνεται απϐτομα και μετϊ απϐ 50 ημϋρεσ μϐλισ 

ξεπερνϊ το 60 και 30% αντύςτοιχα. Σο Cr εμφανύζεται ςτην απορροό του ςυςτόματοσ και με τα 

δϑο ςυνόθη ςθϋνη του (Cr(III) και Cr(VI)), ϐπωσ φαύνεται και απϐ τισ ςυγκεντρώςεισ του Cr(VI) 

ςτο ΢χόμα 8.13. Μετϊ τισ 50 ημϋρεσ και ϋωσ το τϋλοσ των δοκιμών, η αποτελεςματικϐτητα και 

των δϑο ςυςτημϊτων ωσ προσ την απομϊκρυνςη του Cr μειώνεται περαιτϋρω και καθύςτανται 

ανενεργϊ μετϊ απϐ 100 ημϋρεσ. 

Αρχική συγκέντρωση Cr6+: 10mg/L 
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Σχόμα 8.13: Συγκϋντρωςη Cr(VI) ςε κϊθε απορροό ςυναρτόςει του χρϐνου 

΢την περύπτωςη που το διϊλυμα τροφοδοςύασ περιϋχει χαμηλϐτερη ςυγκϋντρωςη COD, η απϐ-

δοςη του ςυςτόματοσ εύναι εμφανώσ καλϑτερη αφοϑ μετϊ απϐ 200 ημϋρεσ η ςυγκϋντρωςη του 

Cr(total) μϐλισ ξεπερνϊ το 1 mg/L. Η ςυγκϋντρωςη του ολικοϑ Cr ςτην απορροό του ςυςτόματοσ 

αυξϊνεται ςταδιακϊ και μετϊ απϐ 400 ημϋρεσ, ξεπερνϊ τα 4.5 mg/L (απομϊκρυνςη 55%). 

Η παραγωγό υδρϐθειου εντϐσ των εργαςτηριακών ςτηλών, επιβεβαιώνεται απϐ την πρώτη μϋ-

ρα λειτουργύασ του ςυςτόματοσ, ακϐμα και μακροςκοπικϊ, με την εμφϊνιςη φυςαλύδων του 

ςυγκεκριμϋνου αερύου εντϐσ των ςτηλών (΢χόμα 8.14β). Η παραγωγό υδρϐθειου ςυνεχύςτηκε 

καθ’ ϐλη τη διϊρκεια των δοκιμών αλλϊ με μειωμϋνο ρυθμϐ τισ τελευταύεσ εβδομϊδεσ. 

  

Σχόμα 8.14α: Πειραματικό διϊτα-
ξη με δϑο εργαςτηριακϋσ ςτόλεσ 

ςε ςειρϊ 

Σχόμα 8.14β: Λεπτομϋρεια απϐ την ϋξοδο εργαςτηρι-
ακόσ ςτόλησ ϐπου παρατηρεύται η εμφϊνιςη φυςα-

λύδων H2S 

Αρχική συγκέντρωση Cr6+: 10mg/L 
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Σα αποτελϋςματα ϐςον αφορϊ την ςυνολικό απομϊκρυνςη του Cr απϐ το διϊλυμα, μϋςω τησ 

παραγωγόσ υδρϐθειου και τησ επακϐλουθησ αναγωγόσ του Cr(VI) ςε Cr(III), μποροϑν να χαρα-

κτηριςτοϑν ιδιαιτϋρωσ ενθαρρυντικϊ ςε ςχϋςη με τισ προηγοϑμενεσ δοκιμϋσ ϐπου χρηςιμοποιό-

θηκε μϐνο το ύδιο οργανικϐ υλικϐ. Η ικανϐτητα διαφυγόσ του κϊθε ςυςτόματοσ (mg Cr/g ενερ-

γοϑ υλικοϑ), καθώσ και οι αντύςτοιχοι ςυντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ (R) παρουςιϊζονται ςτον Πύ-

νακα 8.5. 

Πύνακασ 8.5: Ικανϐτητα διαφυγόσ (mg/g) και αντύςτοιχοι ςυντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ κατϊ την 
ιςορροπύα των ςυςτημϊτων 

΢ύςτημα  Ικανότητα διαφυγήσ Q (mg/g) ΢υντελεςτήσ επιβράδυνςησ R 

GOM  0,34 190,9 

GOM/S/COD 6 1,01 267,3 

GOM/L/S/COD 6 0,72 259,1 

GOM/S/COD 0.6 6,50 1080,0 

Σα αποτελϋςματα των παραπϊνω δοκιμών ϐςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Cr, εύναι ιδιαύτε-

ρα ενθαρρυντικϊ, εξακολουθεύ ϐμωσ να υπϊρχει μια ςημαντικό παρϊμετροσ που πρϋπει να βελ-

τιωθεύ και αυτό δεν εύναι ϊλλη απϐ το COD του διαλϑματοσ ςτην ϋξοδο τησ ςτόλησ, που κυμαύ-

νεται ςε υψηλϋσ τιμϋσ (λϐγω τησ προςθόκησ του οξικοϑ οξϋοσ) και δεν παρουςιϊζει κϊποια ι-

διαύτερη μεταβολό με την πϊροδο του χρϐνου, ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 8.15. 

 
Σχόμα 8.15: Διακϑμανςη COD ςυναρτόςει του χρϐνου 

Όταν το COD του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ εύναι 6 g/L, παρατηρεύται αρχικϊ μια πτώςη τησ ςυ-

γκϋντρωςόσ του για 15 ημϋρεσ, ενώ ςτη ςυνϋχεια ςταθεροποιεύται, ϋτςι ώςτε η οξεύδωςη του να 

κυμαύνεται απϐ 25 ϋωσ 30%. ΢το πιο ενεργϐ ςϑςτημα, ϐπου το αρχικϐ COD εύναι 0.6 g/L, η ςυ-

γκϋντρωςό του πϋφτει απϐ την αρχό τησ δοκιμόσ και παραμϋνει ςχεδϐν ςταθερό για μια περύο-
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δο 75 ημερών (0.35 g/L). Σισ επϐμενεσ 100 ημϋρεσ καταγρϊφει ςταθερό αϑξηςη και αγγύζει τα 

0.6 g/L μετϊ απϐ 200 ημϋρεσ λειτουργύασ, για να μειωθεύ με την πϊροδο του χρϐνου και να ςτα-

θεροποιηθεύ ςε τιμϋσ πληςύον των 0.5 g/L μϋχρι το τϋλοσ των δοκιμών. ΢ημειώνεται ϐτι το με-

τροϑμενο COD ςτην απορροό του ςυςτόματοσ GOM (ϐπου δεν υπϊρχει COD ςτο διϊλυμα τρο-

φοδοςύασ) δεν ξεπερνϊ τα 45 mg/L.  

Ένα ςημαντικϐ ερώτημα που πρϋπει να απαντηθεύ εύναι η εμφανώσ καλϑτερη ςυμπεριφορϊ του 

ςυςτόματοσ με την χαμηλϐτερη αρχικό ςυγκϋντρωςη COD ςε ςχϋςη με αυτϐ με την υψηλϐτερη. 

Σο ζότημα αυτϐ δεν ϋχει ερευνηθεύ εκτενώσ ϋωσ τώρα, αν και εύναι γνωςτϐ ϐτι το οξικϐ οξϑ ςε 

ςυγκεντρώςεισ πϊνω απϐ 15 mmol/L (900 mg/L) «εμποδύζει» την αναγωγό των θειώκών, ενώ 

ςε ςυγκϋντρωςη πϊνω απϐ 94 mmol/L (5640 mg/L) την αναςτϋλλει πλόρωσ (Koschorreck et al, 

2004).  

΢το ΢χόμα 8.16 παρουςιϊζεται η διακϑμανςη τησ ςυγκϋντρωςησ των θειώκών ςτην απορροό 

κϊθε ςυςτόματοσ, ςυναρτόςει του χρϐνου, ενώ ςτο ΢χόμα 8.17 φαύνεται ο λϐγοσ τησ ςυγκϋ-

ντρωςησ COD/SO4 ςτην απορροό κϊθε ςυςτόματοσ που περιεύχε COD ςτο διϊλυμα τροφοδοςύ-

ασ. Σο διϊλυμα τροφοδοςύασ περιϋχει ελϊχιςτα θειώκϊ ιϐντα που προϋρχονται μϐνο απϐ το απι-

ονιςμϋνο νερϐ που χρηςιμοποιόθηκε για την παραςκευό του. Αντύςτοιχα, και τα θειώκϊ ιϐντα 

ςτην απορροό του ςυςτόματοσ εύναι ςχετικϊ χαμηλϊ και ςε ελϊχιςτεσ περιπτώςεισ ξεπερνοϑν 

τα 25 mg/L. Σα ιϐντα αυτϊ προϋρχονται κυρύωσ απϐ την οξεύδωςη του ςτοιχειακοϑ θεύου που 

ϋχει προςτεθεύ ςε μεγϊλη ποςϐτητα ςτισ ςτόλεσ.  

 

Σχόμα 8.16: Διακϑμανςη ςυγκϋντρωςησ SO4 ςυναρτόςει του χρϐνου 

Όςον αφορϊ τον λϐγο COD/SO4 ςτο ύδιο ςϑςτημα, καταγρϊφονται αρχικϊ χαμηλϋσ τιμϋσ (~40 

τισ πρώτεσ 80 ημϋρεσ), ενώ ϋπειτα αυξϊνεται ςταδιακϊ και ξεπερνϊ την τιμό 500 μετϊ απϐ 300 

ημϋρεσ. 
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Σχόμα 8.17: Διακϑμανςη λϐγου COD/SO4 ςυναρτόςει του χρϐνου 

Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα τησ παροϑςασ διατριβόσ, ςυμφωνοϑν με αποτελϋςματα ϊλλων 

εργαςιών που πραγματεϑονται την απομϊκρυνςη Cr απϐ εκχυλύςματα και υγρϊ απϐβλητα (Ve-

lasco et al, 2008). Και ςε αυτϋσ τισ εργαςύεσ αναφϋρεται ϐτι η αϑξηςη του λϐγου COD/SO4 ςτα 

υγρϊ απϐβλητα, βελτιώνει την παραγωγό υδρϐθειου, το οπούο ςυμβϊλλει ςτην καταβϑθιςη του 

μετϊλλου. Άλλοι ερευνητϋσ αναφϋρουν ϐτι η πολϑ μεγϊλη αϑξηςη του λϐγου COD/SO4 λϐγω τησ 

υπϋρμετρησ αϑξηςησ τησ ςυγκϋντρωςησ του COD, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τον μειωμϋνο ρυθμϐ πα-

ραγωγόσ υδρϐθειου (Jeong et al., 2008). 

8.5 Μορφολογύα εξαντλημϋνων ενεργών υλικών 

8.5.1 SEM – EDS  

΢την παροϑςα ενϐτητα παρουςιϊζονται αναλϑςεισ απϐ το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο ςϊρωςησ 

με τα αντύςτοιχα EDS και παρατηρεύται αν ϋχει επϋλθει αλλαγό ςτη μορφολογύα τησ επιφϊνειασ 

των ενεργών υλικών που χρηςιμοποιόθηκαν ό ϋχουν δημιουργηθεύ νϋεσ φϊςεισ, ςε ποςϐτητα 

επαρκό ώςτε να ανιχνευθοϑν με την παροϑςα τεχνικό.  

΢τα ΢χόματα 8.18 -8.21 παρουςιϊζεται η ανϊλυςη του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑ-

ςτημα GOM/S/COD 6.  

΢υγκεκριμϋνα φαύνεται η μότρα του οργανικοϑ υλικοϑ, η οπούα παρουςιϊζει αρκετϋσ διαφορϋσ 

ςε ςχϋςη την αρχικό δομό τησ, ϐπωσ παρουςιϊςτηκε ςτο ΢χόμα 5.5. Σο οργανικϐ υλικϐ εύναι 

ςαφώσ διαβρωμϋνο ενώ ςε κϊποια ςημεύα ϋχει ςυςςωματωθεύ με κϐκκουσ χαλαζιακόσ ϊμμου. 

Σο pH του ειςερχϐμενου διαλϑματοσ, ςε ςυνδυαςμϐ με την υψηλό ςυγκϋντρωςη COD παύζουν 
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ςημαντικϐ ρϐλο ςτην αποδϐμηςη και την επακϐλουθη εξϊντληςη του οργανικοϑ υλικοϑ (Chung 

et al, 2006). 

  

Σχόμα 8.18α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6, κλύμακα 100 μm 

Σχόμα 8.18β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.18a) 

Η διϊβρωςη του ςτοιχειακοϑ θεύου, που αναμύχθηκε με το οργανικϐ υλικϐ, εύναι εκτενόσ και 

φαύνεται ξεκϊθαρα ςτο ΢χόμα 8.19α. Νϋεσ φϊςεισ ςτο εν λϐγω υλικϐ δεν κατϋςτη δυνατϐ να 

ανιχνευθοϑν, πιθανϐν λϐγω τησ πολϑ χαμηλόσ ςυγκϋντρωςησ του Cr ςτη μϊζα του ενεργοϑ υλι-

κοϑ (ικανϐτητα διαφυγόσ 1.01mg/g).  

Όμωσ εύναι εμφανϋσ ςε πολλϋσ αναλϑςεισ ϐτι υπϊρχει Cr δεςμευμϋνο ςτην μότρα του οργανικοϑ 

υλικοϑ και ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ η ςυγκϋντρωςό του ξεπερνϊ το 4% (΢χόματα 8.20 και 8.21). 

Σο παραπϊνω εϑρημα, επιβεβαιώνει εν μϋρει τον ιςχυριςμϐ ϐτι μεγϊλο μϋροσ του Cr δεςμεϑεται 

μϋςω τησ ρϐφηςησ ςτο οργανικϐ υλικϐ. 

  

Σχόμα 8.19α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6, κλύμακα 200 μm 

Σχόμα 8.19β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.19a) 
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Σχόμα 8.20α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋ-
νου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 0.6, κλύμακα 100 μm 
 

Σχόμα 8.20β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.20a) 

  

Σχόμα 8.21α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋ-
νου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 0.6, κλύμακα 100 μm 

Σχόμα 8.21β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.21a) 

΢το ΢χόμα 8.22 παρουςιϊζεται η ανϊλυςη του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα 

GOM/L/S/COD 6. ΢ε αυτό την περύπτωςη παρουςιϊζει ενδιαφϋρον η εμφϊνιςη γϑψου ςτην ε-

πιφϊνεια του αςβεςτϐλιθου. Ο ςχηματιςμϐσ τησ νϋασ φϊςησ, αποδύδεται ςτην ταυτϐχρονη πα-

ρουςύα αςβεςτύου και θειώκών που ςε ςυνδυαςμϐ με το χαμηλϐ pH του ειςερχϐμενου διαλϑμα-

τοσ εύναι δυνατϐν να παρϊγουν γϑψο και παρϊλληλα να καταναλώςουν θειώκϊ ιϐντα που εύναι 

απαραύτητα ϐμωσ για την απομϊκρυνςη του Cr απϐ το διϊλυμα. Σαυτϐχρονα η επικϊλυψη του 

αςβεςτϐλιθου, με το νεοςχηματιζϐμενο υλικϐ, τον «παθητικοποιεύ» και ουςιαςτικϊ τον καθιςτϊ 

ανενεργϐ. Η μειωμϋνη λοιπϐν αποτελεςματικϐτητα του ςυςτόματοσ, μπορεύ εν μϋρει να αποδο-

θεύ και ςτον ςχηματιςμϐ τησ γϑψου. 

΢τα ΢χόματα 8.23-8.25 παρουςιϊζεται η ανϊλυςη SEM και τα αντύςτοιχα EDS του εξοφλημϋνου 

ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα GOM/S/COD 0.6. Η ικανϐτητα διαφυγόσ του ςυςτόματοσ εύναι 

6.6 mg/g και ςε αντύθεςη με την περύπτωςη του ςυςτόματοσ με το υψηλϐτερο COD 
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(GOM/S/COD 6), ϐπου παρατηρόθηκε δϋςμευςη του Cr μϐνο ςτην μότρα του οργανικοϑ υλικοϑ, 

εντοπύζεται Cr ςε μια νϋα φϊςη με ςυγκϋντρωςη που ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ ξεπερνϊ το 20%.  

  

Σχόμα 8.22α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋ-
νου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/L/S/COD 6, κλύμακα 100 μm 

Σχόμα 8.22β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/L/S/COD 6 (8.22a) 

Η εμφϊνιςη των ςυγκεκριμϋνων νϋων φϊςεων ςυςχετύζεται με την ςταδιακό αλλαγό του χρώ-

ματοσ του διαλϑματοσ τροφοδοςύασ εντϐσ των ςτηλών, απϐ κύτρινο ανοιχτϐ ςε ϊχρωμο και με 

την παρϊλληλη εμφϊνιςη πρϊςινου/βιολετύ ιζόματοσ ςτα εςωτερικϊ τοιχώματα των εργαςτη-

ριακών ςτηλών, που ϐπωσ επιςημαύνουν και ϊλλοι ερευνητϋσ πρϐκειται για υδροξεύδια του 

Cr(III) (Kim et al, 2001; Chung et al, 2006; Boni and Sbaffoni, 2009).  

  

Σχόμα 8.23α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM/S/COD 

0.6, κλύμακα 80 μm 

Σχόμα 8.23β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλημϋ-
νου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM/S/COD 

6 (8.23a) 

Οι ύδιοι ερευνητϋσ εξετϊζοντασ ςτοιχειομετρικϊ την κινητικό τησ αντύδραςησ (αναγωγόσ) του 

Cr(VI) ςε Cr(III), υποςτηρύζουν ϐτι το αναγϐμενο Cr εμφανύζεται ωσ Cr(OH)3, ενώ μϋροσ του υ-

δρϐθειου οξειδώνεται και εμφανύζεται ωσ ςτοιχειακϐ θεύο ςϑμφωνα με την αντύδραςη 2.30. Σο 

ύζημα του Cr(III) που προκϑπτει αναφϋρεται ϐτι εύναι χημικϊ ςταθερϐ ακϐμα και ςε ςυνθόκεσ 
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pH<3. Ο ρυθμϐσ τησ αντύδραςησ αυξϊνεται καθώσ μειώνεται το pH ςε τιμϋσ μικρϐτερεσ απϐ 8, 

παρατόρηςη που ςυςχετύζεται με την ςυγκϋντρωςη του παραγϐμενου υδρϐθειου. 

  

Σχόμα 8.24α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM/S/COD 0.6, 

κλύμακα 50 μm 
 

Σχόμα 8.24β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.24a) 

  

Σχόμα 8.25α: Ανϊλυςη SEM-BSI του εξοφλημϋνου 
ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ GOM/S/COD 0.6, 

κλύμακα 50 μm 

Σχόμα 8.25β: Στοιχειακό ανϊλυςη του εξοφλη-
μϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 6 (8.25a) 

΢ϑμφωνα με τισ παραπϊνω παρατηρόςεισ η μεγϊλη αποτελεςματικϐτητα του ςυςτόματοσ 

GOM/S/COD 0.6, μπορεύ να αποδοθεύ και ςτισ ςυνθόκεσ pH που επικρατοϑν και εύναι καθ’ ϐλη 

την διϊρκεια <8. Σα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ εργαςύασ ενιςχϑουν τον ιςχυριςμϐ των Kim 

και Chung, αφοϑ ϐπωσ παρουςιϊςτηκε ςε προηγοϑμενα ςχόματα (8.11-8.17) η αναγωγό του 

Cr(VI) λαμβϊνει χώρα ςε περιβϊλλον πλοϑςιο ςε υδρϐθειο, με ταυτϐχρονη ϋντονη οξεύδωςη του 

οργανικοϑ υλικοϑ (δηλαδό πραγματοποιεύται χημικό αναγωγό του Cr(VI)). Επύςησ η ϊμεςη α-

ναγωγό του Cr(VI) που παρατηρεύται απϐ την πρώτη ημϋρα λειτουργύασ του ςυςτόματοσ ενι-

ςχϑει τη χημικό φϑςη τησ διεργαςύασ.  

Ο παραπϊνω ιςχυριςμϐσ επιβεβαιώνεται και απϐ τα θερμοδυναμικϊ διαγρϊμματα που προϋκυ-

ψαν απϐ το λογιςμικϐ HSC Chemistry τησ Outotec (΢χόμα 8.26).  
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΢τα διαγρϊμματα pH-Eh (΢χόμα 8.26) παρουςιϊζονται τα επικρατϋςτερα πιθανϊ προώϐντα για 

τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ του ςυςτόματοσ GOM/S/COD 0.6, ενώ αντύςτοιχα διαγρϊμματα, που 

δημοςιεϑουν ϊλλοι ερευνητϋσ, παρουςιϊςτηκαν ςτα ΢χόματα 1.2α & β και αφοροϑν ςτισ κυριϐ-

τερεσ φϊςεισ που επικρατοϑν ςε διαλϑματα Cr γενικϐτερα.  

΢τα δϑο ςχόματα φαύνεται ξεκϊθαρα ϐτι το Cr υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτο 

ςϑςτημα GOM/S/COD 0.6 (ςημειωμϋνεσ πρϊςινεσ και κϐκκινεσ περιοχϋσ) δϑναται να εμφανιςτεύ 

με ςθϋνοσ (ΙΙΙ) και μϊλιςτα υπϐ την μορφό υδροξειδύων (CrOH2+) ό θεώκών αλϊτων (     
 ) 

Cr(SO4)3·14H2O). 

  

Σχόμα 8.26α: Θερμοδυναμικϐ διϊγραμμα pH-
Eh με χρόςη του λογιςμικοϑ HSC Chemistry κα-

τϊ την λειτουργύα του ςυςτόματοσ 
GOM/S/COD 0.6 (T=25 oC) 

Σχόμα 8.26β: Θερμοδυναμικϐ διϊγραμμα pH-
Eh με χρόςη του λογιςμικοϑ HSC Chemistry 

κατϊ την λειτουργύα του ςυςτόματοσ 
GOM/S/COD 0.6 (T=20 oC) 

8.5.2 Ορυκτολογικϋσ Αναλϑςεισ XRD 

Οι ορυκτολογικϋσ αναλϑςεισ των εξαντληθϋντων δειγμϊτων (ενεργών υλικών) με XRD (΢χόμα 

8.27), ςε ολϐκληρο το προφύλ του ενεργοϑ υλικοϑ των ςυςτημϊτων, επιβεβαιώνουν την παρου-

ςύα χαλαζύα, αςβεςτύτη και ιλλύτη, ενώ η ϑπαρξη ενώςεων του Cr λϐγω τησ μικρϐτερησ ποςϐτη-

τϊσ τουσ και πιθανϐτατα λϐγω τησ ϊμορφησ δομόσ τουσ επιβεβαιώνεται μϐνο ςτο ςϑςτημα 

GOM/S/COD 6 ϐπου και επαληθεϑεται ο ςχηματιςμϐσ Cr(OH)3. 

Ο χαλαζύασ προϋρχεται απϐ την ϊμμο που χρηςιμοποιεύται ςε δϑο ςτρώςεισ, πϊνω και κϊτω απϐ 

το ενεργϐ υλικϐ, ο ιλλύτησ προϋρχεται απϐ το οργανικϐ υλικϐ το οπούο περιϋχει και εδαφικϐ υλι-

κϐ απϐ την διαδικαςύα ανϊμιξησ και φϐρτωςόσ του ενώ το θεύο εύναι μϋροσ του χρηςιμοποιοϑ-

μενου ενεργοϑ υλικοϑ.  
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Σχόμα 8.27: Ανϊλυςη με χρόςη ΧRD του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ του ςυςτόματοσ 
GOM/S/COD 0.6 (Q: χαλαζύασ SiO2, S: θεύο, Ι: ιλλύτησ KAl2(AlSi3O10)(OH)2) 

8.5.3 Υϊςματα FTIR 

H φαςματοφωτομετρύα μεταςχηματιςμών Fourier (FTIR) χρηςιμοποιόθηκε για να εξεταςτεύ 

ποιοτικϊ η δομό των εξοφλημϋνων ενεργών υλικών και κυρύωσ του οργανικοϑ υλικοϑ. Οι ταινύ-

εσ/ζώνεσ του φϊςματοσ υπερϑθρου (IR) οφεύλονται ςε φωτϐνια, τα οπούα απορροφώνται απϐ 

τα μϐρια, προκαλώντασ μεταπτώςεισ απϐ μύα ενεργειακό ςτϊθμη ταλϊντωςησ ςε μύα ϊλλη. Η 

φαςματοφωτομετρύα FTIR αποτιμϊ το εύδοσ και το βαθμϐ αυτόσ τησ απορρϐφηςησ για να προ-

βλϋψει την δομό των εξεταζϐμενων ενώςεων. ΢το ΢χόμα 8.28 παρουςιϊζεται το διϊγραμμα/ 

φϊςματα FTIR του εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα GOM/S/COD 0.6, ενώ ςτον 

Πύνακα 8.6 φαύνονται οι λειτουργικϋσ ομϊδεσ των ζωνών απορρϐφηςησ που εντοπύζονται ςτο 

διϊγραμμα 8.28.  

΢τα φϊςματα FTIR που παρουςιϊζονται ςτο ΢χόμα 8.28 διακρύνεται ξεκϊθαρα το κούλο ςτη ςυ-

χνϐτητα 3439 cm-1 υποδεικνϑοντασ την παρουςύα ομϊδων –OH ό/και –NH, γεγονϐσ που αποδύ-

δεται ςτην ϑπαρξη και υδροξειδύων του Cr(III), ϐπωσ αναφϋρθηκε εκτενώσ ςτισ προηγοϑμενεσ 

ενϐτητεσ. Η ζώνη απορρϐφηςησ (κούλο) με ςυχνϐτητα 2920 cm-1, ϐπωσ και αυτό πληςύον τησ 

ςτα 2855 cm-1, υποδηλώνουν την παρουςύα ομϊδων C-H (Yaman, 2004; Liu et al., 2013). Η ζώνη 

απορρϐφηςησ ςτα 1639 cm-1 οφεύλεται ςε δονόςεισ τϊςησ (stretching mode) του δεςμοϑ CO και 

ςε ςυνδυαςμϐ με τισ δονόςεισ κϊμψησ (deformation ό bending mode) του δεςμοϑ NH εύναι εν-

δεικτικϊ τησ ομϊδασ 1 των αμιδύων. Επύςησ η ζώνη απορρϐφηςησ ςτα 1090cm-1 οφεύλεται ςε 

ομϊδεσ CO ό CN.  
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Σχόμα 8.28: Διϊγραμμα FTIR εξοφλημϋνου ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το ςϑςτημα GOM/S/COD 0.6 
 

 
Πύνακασ 8.6: Λειτουργικϋσ ομϊδεσ ζωνών απορρϐφηςησ φαςμϊτων FTIR ενεργοϑ υλικοϑ απϐ το 

ςϑςτημα GOM/S/COD 0.6 

΢υχνότητα (cm-1) Λειτουργικό ομϊδα  

3439 -OH, -NH 

2920 -CH 

2855 -CH 

1639 -COO-, -C=O 

1090 -C-O, C-N 

475-775 -CH 

Όλα τα παραπϊνω ενιςχϑουν τον ιςχυριςμϐ τησ χημικόσ αναγωγόσ του Cr(VI) και επακϐλουθησ 

καταβϑθιςησ του Cr(ΙΙΙ) με την μορφό υδροξειδύων, αλλϊ παρϊλληλα φανερώνουν την παρου-

ςύα αρκετών λειτουργικών ομϊδων για την δϋςμευςη ιϐντων Cr(VI) και Cr(III) ςτην μότρα του 

οργανικοϑ υλικοϑ ϐπωσ αναφϋρουν και ϊλλοι ερευνητϋσ ςε αντύςτοιχεσ εργαςύεσ (Halya et al, 

2005; Singh et al, 2011). 

8.6 Σοξικϐτητα εξοφλημϋνων πληρωτικών μιγμϊτων 

΢την παροϑςα ενϐτητα παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των δοκιμών τοξικϐτητασ (TCLP 

tests) που πραγματοποιόθηκαν ςτα εξοφλημϋνα ενεργϊ υλικϊ των ςυςτημϊτων που χρηςιμο-

ποιόθηκαν για την απορρϑπανςη διαλυμϊτων με Cr(VI).  
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Σα αποτελϋςματα των δοκιμών TCLP, τα οπούα παρουςιϊζονται ςτο ΢χόμα 8.29, φανερώνουν 

ϐτι η μεγαλϑτερη ποςϐτητα των ρϑπων που ϋχει δεςμευθεύ με διϊφορουσ μηχανιςμοϑσ, οι οπού-

οι περιγρϊφηκαν ςε προηγοϑμενεσ ενϐτητεσ, παραμϋνουν δεςμευμϋνοι και δεν εκχυλύζονται, 

τουλϊχιςτον ςε βαθμϐ ικανϐ ώςτε να χαρακτηρύςει κανϋνα απϐ τα εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα 

ωσ τοξικϐ.  

 

Σχόμα 8.29: Αποτελϋςματα δοκιμών TCLP ςτα εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα που παρουςύαςαν 
την μεγαλϑτερη ικανϐτητα διαφυγόσ Q και ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ R  

΢το ΢χόμα 8.29 παρατηρεύται ϐτι οι μετροϑμενεσ ςυγκεντρώςεισ των μετϊλλων που μελετώ-

νται, μετϊ την δοκιμό TCLP, δεν ξεπερνοϑν τισ οριακϋσ τιμϋσ που ειςϊγει η παραπϊνω πρϐτυπη 

μϋθοδοσ. ΢ϑμφωνα με τα Ολλανδικϊ κριτόρια για την ςυγκϋντρωςη των βαρϋων μετϊλλων ςτα 

εδϊφη, τα υπϐ μελϋτη εξοφλημϋνα ενεργϊ μύγματα, πληςιϊζουν τισ ςυνόθεισ τιμϋσ αναφορϊσ για 

τα ςυγκεκριμϋνα μϋταλλα ενώ αντύςτοιχα εύναι και τα ςυμπερϊςματα που εξϊγονται ςϑμφωνα 

με τα Καναδικϊ κριτόρια, οπϐτε ςυμπεραύνεται ϐτι η διϊθεςη τουσ ςτο περιβϊλλον, ςε ειδικοϑσ 

χώρουσ δεν εγκυμονεύ ιδιαύτερουσ κινδϑνουσ για ρϑπανςη εδαφών και νερών. Όπωσ αναφϋρθη-

κε και ςτο προηγοϑμενο κεφϊλαιο, η ςυνολικό εκτύμηςη τησ επικινδυνϐτητϊσ τουσ, ϐπωσ και ο 

οριςτικϐσ τρϐποσ αςφαλοϑσ διαχεύριςόσ τουσ, απαιτεύ περιςςϐτερη ϋρευνα, η οπούα εύναι εκτϐσ 

των ςτϐχων τησ παροϑςασ διατριβόσ.  

΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω αποτελϋςματα επιβεβαιώνεται η αναγωγό του Cr(VI) ςε Cr(III) και η 

επακϐλουθη δϋςμευςό του ςε αυτϐ το ςθϋνοσ, ςε ϐλα τα μελετώμενα ςυςτόματα. Σο Cr(III) εύ-

ναι ςαφώσ πιο ςταθερϐ απϐ το Cr(VI), παρϐλα αυτϊ διαλυτοποιεύται ϋνα ποςοςτϐ του, που εύ-

ναι περύπου34 %, κατϊ την διϊρκεια των δοκιμών TCLP.  
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8.7 Εκτύμηςη χρϐνου ζωόσ ΔΕΥ υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυν-
θόκεσ 

Όπωσ και ςτο προηγοϑμενο κεφϊλαιο, ϋτςι και ςτο παρϐν, γύνεται μύα προςπϊθεια να εκτιμηθεύ 

ο πιθανϐσ χρϐνοσ ζωόσ των ΔΕΥ ςτο πεδύο, ςϑμφωνα με τα αποτελϋςματα των εργαςτηριακών 

πειραμϊτων που πραγματοποιόθηκαν ςε ςτόλεσ.   

O προςδιοριςμϐσ του ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ R και ςε αυτόν την περύπτωςη πραγματοποιό-

θηκε με δϑο τρϐπουσ ϐπωσ περιγρϊφεται ςτον τϑπο 6.1. Για την εκτύμηςη του χρϐνου ζωόσ των 

ΔΕΥ, ςε κϊθε ϋνα απϐ τα ενεργϊ μύγματα που εξετϊζονται, χρηςιμοποιόθηκε ο μϋςοσ ϐροσ των 

τιμών που προϋκυψε απϐ τον τϑπο 6.1, ϐπωσ παρουςιϊςτηκε ςτον Πύνακα 8.5 και φαύνεται και 

ςτο ΢χόμα 8.30. 

 

Σχόμα 8.30: Ικανϐτητα διαφυγόσ Q, (α) και ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ R (β), ϐ-
λων των ςυςτημϊτων 

Οι ςυντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ R που προϋκυψαν απϐ τα πειρϊματα ςε ςτόλεσ μποροϑν να χρη-

ςιμοποιηθοϑν για τον προςδιοριςμϐ τησ διϊρκειασ ενϐσ ΔΕΥ ςϑμφωνα με την τροποποιημϋνη 

μορφό τησ εξύςωςησ 7.1  

Σϋλοσ, αξύζει να υπογραμμιςτεύ ϐτι για τουσ υπολογιςμοϑσ των χρϐνων ζωόσ, χρηςιμοποιόθηκε 

γραμμικό ταχϑτητα του υδροφορϋα ύςη με αυτό των πειραμϊτων ςε ςτόλεσ, δηλαδό 1m/ημϋρα, 

με αρχικό ςυγκϋντρωςη Cr(VI) 10 mg/L και πϊχοσ φραγμοϑ ύςο με 4 m ϐπωσ και ςτην προη-

γοϑμενη ενϐτητα (΢χόμα 8.31). 
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Σχόμα 8.31: Βαςικϐ ςενϊριο παραμϋτρων λειτουργύασ που χρηςιμοποιόθηκε για τον υπολογιςμϐ 
τησ διϊρκειασ ζωόσ των ΔΕΦ 

΢το ΢χόμα 8.32 παρουςιϊζονται ο εκτιμώμενοσ χρϐνοσ ζωόσ του κϊθε φραγμοϑ για κϊθε ϋνα 

απϐ τα ενεργϊ μύγματα που εξετϊζονται.  

 

Σχόμα 8.32: Εκτιμώμενοσ χρϐνοσ ζωόσ του κϊθε φραγμοϑ για κϊθε ϋνα απϐ τα ενεργϊ μύγματα 
που εξετϊζονται 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 8.32, οι εκτιμώμενεσ τιμϋσ τησ διϊρκειασ ζωόσ των ΔΕΥ μϐνο με ορ-

γανικϐ υλικϐ (GOM) και οργανικϐ υλικϐ με ό χωρύσ αςβεςτϐλιθο και ςτοιχειακϐ θεύο ςε υψηλό 

ςυγκϋντρωςη COD (GOM/S/COD 6 και GOM/L/S/COD 6) δεν παρουςιϊζουν ιδιαύτερα ςημαντι-

κϋσ μεταβολϋσ και κυμαύνονται απϐ 2.1 ϋωσ 2.9 ϋτη. Αντύθετα, η εκτιμώμενη διϊρκεια ζωόσ του 

ΔΕΥ που περιϋχει οργανικϐ υλικϐ και ςτοιχειακϐ θεύο με χαμηλό ςυγκϋντρωςη COD 

(GOM/S/COD 0.6), υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ, αγγύζει τα 12 ϋτη, κϊτι το οπούο 

καθιςτϊ και μακροχρϐνια το ςυγκεκριμϋνο ςϑςτημα ιδιαιτϋρωσ αποτελεςματικϐ ωσ προσ την 

απομϊκρυνςη του Cr απϐ τα υπϐγεια ϑδατα.  
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8.8 ΢υμπερϊςματα  

Απϐ τα ενεργϊ υλικϊ που χρηςιμοποιόθηκαν, υπϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ, μϐνο το οργανι-

κϐ υλικϐ με την προςθόκη θεύου και οξικοϑ οξϋοσ ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ ϋδειξε αξιϐλογη ι-

κανϐτητα απορρϑπανςησ του Cr(VI). Η μϋγιςτη εκτιμώμενη διϊρκεια ζωόσ του βϋλτιςτου ςυ-

ςτόματοσ αγγύζει τα 12 ϋτη. 

Με την ςυγκεκριμϋνη μεθοδολογύα, το οξικϐ οξϑ που υπϊρχει ςτο διϊλυμα αντιδρϊ με το θεύο 

που εύναι αναμεμειγμϋνο με το οργανικϐ υλικϐ τησ ςτόλησ παρϊγοντασ υδρϐθειο, το οπούο με 

την ςειρϊ του ανϊγει το Cr(VI) ςε Cr(III). Σο υδρϐθειο εύναι εμφανϋσ ςτο εςωτερικϐ των εργα-

ςτηριακών ςτηλών, καθώσ ωσ αϋριο ςυγκεντρώνεται ςτο πϊνω μϋροσ αυτών. Σο αναχθϋν Cr 

μπορεύ να εμφανύζεται ωσ Cr(OH)3, (CrOH2+) ό και (     
 ).  

Ένα ζότημα που χρόζει περαιτϋρω μελϋτησ εύναι οι πολϑ αυξημϋνεσ τιμϋσ COD που παρουςιϊζο-

νται ςτην απορροό των ςτηλών (ϋωσ 5 g/L ςτην περύπτωςη με αυξημϋνο COD ςτο διϊλυμα 

τροφοδοςύασ) και οφεύλονται ςτο οξικϐ οξϑ που προςτύθεται ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ και δεν 

μειώνεται ςημαντικϊ απϐ το ενεργϐ υλικϐ.  

Ακϐμα ϋνα ςημαντικϐ ζότημα εύναι ο ςχεδιαςμϐσ του ΔΕΥ που θα υποςτηρύζει την παραπϊνω 

μεθοδολογύα, καθώσ εύναι η πρώτη φορϊ που αυτό μελετϊται ςε ςυςτόματα που προςομοιϊ-

ζουν ΔΕΥ εύναι η παρουςύα του υδρϐθειου μπορεύ να προκαλϋςει λειτουργικϊ προβλόματα, δη-

μιουργώντασ «θϑλακεσ αερύου» εντϐσ του ενεργοϑ υλικοϑ, καθιςτώντασ απαραύτητο τον εκτενό 

υδραυλικϐ χαρακτηριςμϐ των ςτηλών και κατ’ επϋκταςη των ΔΕΥ ςτο πεδύο.  

Σα υπϐλοιπα ενεργϊ υλικϊ ό μύγματα αυτών που χρηςιμοποιόθηκαν, παρουςιϊζουν πολϑ χαμη-

λό αποτελεςματικϐτητα υπϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ. Η απομϊκρυνςη του Cr(VI) ςε αυτϊ 

οφεύλεται κυρύωσ ςτην ρϐφηςη του απϐ το οργανικϐ υλικϐ, ενώ η αναγωγό του ςε Cr(III). εύναι 

ςαφώσ περιοριςμϋνη και λαμβϊνει χώρα ςτα ςυςτόματα που περιϋχουν ςτοιχειακϐ ςύδηρο, ι-

πτϊμενη τϋφρα και ερυθρϊ ιλϑ.   
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9. Γενικϊ ςυμπερϊςματα-Προτϊςεισ  

9.1 Γενικϊ ςυμπερϊςματα 

Αντικεύμενο τησ παροϑςασ εργαςύασ αποτϋλεςε η μελϋτη τησ δυνατϐτητασ χρηςιμοπούηςησ νϋ-

ων «φθηνών» παραπροώϐντων / αποβλότων μεταλλευτικών, μεταλλουργικών και χημικών δι-

εργαςιών, αλλϊ και αγροτικών παραπροώϐντων για την επεξεργαςύα εκχυλιςμϊτων επιβαρυμϋ-

νων με βαρϋα μϋταλλα και τον καθαριςμϐ ρυπαςμϋνων υπϐγειων υδϊτων με την χρόςη Διαπε-

ρατών Ενεργών Υραγμών (ΔΕΥ).  

Η ϋρευνα επικεντρώθηκε ςτην χρόςη εγχώριων «φθηνών» υλικών ϐπωσ εύναι η κατςικύςια κο-

πριϊ (βαςικϐ γεωργικϐ απϐβλητο) αλλϊ και η ιπτϊμενη τϋφρα και η ερυθρϊ ιλϑσ, τα οπούα πα-

ρϊγονται ςε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ, αποτύθενται ςτο περιβϊλλον και επομϋνωσ προκαλοϑν ςημα-

ντικό περιβαλλοντικό επιβϊρυνςη. Ωσ υλικϐ ςϑγκριςησ και αναφορϊσ για την αξιολϐγηςη τησ 

απορρυπαντικόσ ικανϐτητϊσ τουσ επιλϋχθηκε ο μεταλλικϐσ ςύδηροσ που χρηςιμοποιεύται ευρϋ-

ωσ μϋχρι ςόμερα και με μεγϊλη αποδοτικϐτητα ςε εφαρμογϋσ διαπερατών ενεργών φραγμών 

ςτο πεδύο. 

Για την μακροχρϐνια μελϋτη τησ απϐδοςησ των απορρυπαντικών αυτών ςυςτημϊτων ςε δια-

φορετικϋσ πειραματικϋσ ςυνθόκεσ χρηςιμοποιόθηκαν ειδικϊ ςχεδιαςμϋνοι ΔΕΥ εργαςτηριακοϑ 

τϑπου. ΢υγκεκριμϋνα, πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα ςε ςτόλεσ χρηςιμοποιώντασ ςυνθετικϊ 

μονοςτοιχειακϊ και πολυςτοιχειακϊ διαλϑματα αντύςτοιχησ ό/και μεγαλϑτερησ ςυγκϋντρωςησ 

με υπϐγεια νερϊ ρυπαςμϋνα απϐ βαρϋα μϋταλλα και εκχυλύςματα ϐξινησ απορροόσ μεταλλεύων.  

Αρχικϊ, μελετόθηκε η απομϊκρυνςη χαλκοϑ, ψευδαργϑρου, νικελύου και μαγγανύου απϐ υδατι-

κϊ διαλϑματα με χρόςη μιγμϊτων οργανικοϑ υλικοϑ και ιπτϊμενησ τϋφρασ, ερυθρϊσ ιλϑοσ και 

μεταλλικοϑ ςιδόρου ςε πειραματικϋσ ςτόλεσ. Οι κυριϐτερεσ παρϊμετροι που μελετόθηκαν, όταν 

η αρχικό ςυγκϋντρωςη των παραπϊνω ιϐντων (50 και 250 mg/L) και το αρχικϐ pH του διαλϑ-

ματοσ τροφοδοςύασ (3 και 5.5).  

Απϐ την επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων (καμπϑλεσ εξϐδου κατϊ το ςημεύο C/Co=0.5 και κατϊ 

την ιςορροπύα) προϋκυψε αϑξηςη τησ ικανϐτητασ ϐλων των πληρωτικών μιγμϊτων να επιβρα-
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δϑνουν την μεταφορϊ των μετϊλλων με τη αϑξηςη του pH. Αξιοςημεύωτο εύναι το γεγονϐσ ϐτι η 

αποτελεςματικϐτητα απομϊκρυνςησ των περιςςοτϋρων μετϊλλων (ικανϐτητα διαφυγόσ Q) αυ-

ξόθηκε ςημαντικϊ ϐταν οι αρχικϋσ ςυγκεντρώςεισ όταν υψηλϐτερεσ, αν και οι αντύςτοιχοι ςυ-

ντελεςτϋσ επιβρϊδυνςησ όταν ςαφώσ μειωμϋνοι. ΢ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα των ςυντελε-

ςτών επιβρϊδυνςησ κατϊ την ιςορροπύα, η αποτελεςματικϐτητα και των τεςςϊρων πληρωτι-

κών μιγμϊτων να επιβραδϑνουν την μεταφορϊ των τεςςϊρων ιϐντων μειώνεται υπϐ την επύ-

δραςη τησ μεύωςησ τησ τιμόσ του pH του διαλϑματοσ. Σο ποςοςτϐ μεύωςησ ξεπερνϊ το 50% 

ςτην περύπτωςη του Cu, και αγγύζει το 40% ςτα υπϐλοιπα ιϐντα. Αξιοςημεύωτη εύναι η διαφο-

ρετικό ςυμπεριφορϊ του Mn και του Zn κυρύωσ ςτα ςυςτόματα που περιϋχουν ιπτϊμενη τϋφρα. 

Σα ςτοιχεύα αυτϊ, απομακρϑνονται αποτελεςματικϐτερα, ςτα ςυςτόματα με ιπτϊμενη τϋφρα, 

ςε ςυνθόκεσ χαμηλϐτερου pH. Αυτό η ϋντονη προςροφητικό ικανϐτητα τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ 

και τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ μαζύ με την μικρό ςχετικϊ ικανϐτητα του οργανικοϑ υλικοϑ, ςε ςχϋςη με 

τα ρινύςματα του μεταλλικοϑ ςιδόρου για διϊφορεσ τιμϋσ pH αποδύδεται κυρύωσ ςτισ ενεργϋσ 

περιοχϋσ (θϋςεισ δϋςμευςησ) που υπϊρχουν ςτα περιεχϐμενα οξεύδια τουσ (Al, Ca, Mg).  

Με βϊςη τισ τιμϋσ του ςυντελεςτό επιβρϊδυνςησ R (αριθμητικό μοντελοπούηςη) εκτιμόθηκε η 

διϊρκεια ζωόσ των τριών ΔΕΥ ςτο πεδύο ςϑμφωνα με τισ πειραματικϋσ ςυνθόκεσ που μελετό-

θηκαν. Η εκτιμώμενη διϊρκεια ζωόσ των ΔΕΥ τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ και τησ ερυθρϊσ ιλϑοσ πα-

ρουςιϊζει μικρϋσ διαφορϋσ ενώ εύναι ςυγκρύςιμη με τισ αντύςτοιχεσ εκτιμόςεισ διϊρκειασ ζωόσ 

των ΔΕΥ του ςτοιχειακοϑ ςιδόρου που εφαρμϐζονται ςτο πεδύο για μεγϊλο εϑροσ ρϑπων. Επι-

βεβαιώνεται επύςησ ϐτι η αρχικό ςυγκϋντρωςη επιδρϊ ςημαντικϊ ςτην ικανϐτητα των ενεργών 

υλικών να επιβραδϑνουν την εμφϊνιςη των ιϐντων ςτο διϊλυμα. Η εκτιμώμενη διϊρκεια ζωόσ 

των ΔΕΥ υποτριπλαςιϊζεται ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ ϐταν η αρχικό ςυγκϋντρωςη των 

ιϐντων ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ αυξϊνεται κατϊ 5 φορϋσ (απϐ 50 mg/L ςε 250 mg/L).  

Για την επεξεργαςύα των μονοςτοιχειακών διαλυμϊτων υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ εξαςθενοϑσ 

χρωμύου χρηςιμοποιόθηκαν δϑο ςτόλεσ τοποθετημϋνεσ ςε ςειρϊ. Σο ενεργϐ υλικϐ αναμύχθηκε 

με ςτοιχειακϐ θεύο ό/και αςβεςτϐλιθο, ενώ ςτο διϊλυμα τροφοδοςύασ προςτϋθηκε οξικϐ οξϑ, το 

οπούο με παρουςύα ςτοιχειακοϑ θεύου και νεροϑ προκαλεύ την παραγωγό υδροθεύου. Σο υδρϐ-

θειο με την ςειρϊ του ανϊγει το Cr(VI) ςε Cr(III) που εύναι πολϑ πιο ςταθερϐ.  

Η εφαρμογό τησ παραπϊνω μεθοδολογύασ εξετϊζεται για πρώτη φορϊ ςε ΔΕΥ. Σο διϊλυμα 

τροφοδοςύασ των ςτηλών περιεύχε Cr(VI) ςε ςυγκϋντρωςη 10 mg/L, ενώ ςε αυτϐ προςτϋθηκε 

οξικϐ οξϑ ςε ςυγκϋντρωςη 0.1 και 0.01Μ. Λϐγω τησ πολϑ μικρόσ ςυγκϋντρωςησ των ενεργών 

υλικών ςε θεύο, προςτϋθηκε ςτο ενεργϐ μύγμα ςτοιχειακϐ θεύο (30% κ. β.) ςε ςκϐνη, το οπούο 

παύζει τον ρϐλο του δϋκτη ηλεκτρονύων.  
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Σα αποτελϋςματα εύναι ιδιαύτερα ενθαρρυντικϊ και ςε οριςμϋνα ςυςτόματα, η απομϊκρυνςη 

του Cr(VI) απϐ το διϊλυμα τροφοδοςύασ αγγύζει το 90% για 250 ημϋρεσ λειτουργύασ. Εκτύμηςη 

τησ διϊρκειασ ζωόσ των ΔΕΥ που πραγματοποιόθηκε με βϊςη τουσ υπολογιζϐμενουσ ςυντελε-

ςτϋσ επιβρϊδυνςησ R απϐ τισ καμπϑλεσ εξϐδου του χρωμύου επιβεβαύωςε την μεγϊλη αποτελε-

ςματικϐτητα του ενεργοϑ μύγματοσ με οργανικϐ υλικϐ και ςτοιχειακϐ θεύο ϐταν αυτϐ τροφοδο-

τεύται με διϊλυμα χαμηλόσ ςυγκϋντρωςησ COD. Η μεγαλϑτερη μακροπρϐθεςμη αποδοτικϐτητα 

(χημικό και υδραυλικό) του εν λϐγω ςυςτόματοσ ςε ςχϋςη με τα ϊλλα που τροφοδοτοϑνται με 

την υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη COD, αποδύδεται κυρύωσ ςτο γεγονϐσ ϐτι το οξικϐ οξϑ ςε ςυγκε-

ντρώςεισ πϊνω απϐ 900mg/L «εμποδύζει» την αναγωγό των θειώκών, ενώ ςε ςυγκϋντρωςη πϊ-

νω απϐ 5640mg/L την αναςτϋλλει πλόρωσ. Σο αναχθϋν Cr μπορεύ να εμφανύζεται ωσ Cr(OH)3, 

(CrOH2+) ό και (     
 ).  

Η εργαςτηριακό μεθοδολογύα (΢χόμα 9.1) που εφαρμϐςτηκε ςτην παροϑςα διατριβό μπορεύ να 

εφαρμοςθεύ για την μελϋτη και τον ςχεδιαςμϐ και ϊλλων ΔΕΥ με ςτϐχο την απομϊκρυνςη δια-

φορετικών ρϑπων λαμβϊνοντασ υπϐψη τισ αντύςτοιχεσ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςε κϊθε πε-

ρύπτωςη. 

Σχόμα 9.1: Εργαςτηριακό μεθοδολογύα διατριβόσ 

Φαρακτηριςμϐσ 
ενεργών υλικών 

Φαρακτηριςμϐσ 
διϊταξησ 

Πειρϊματα ςε 
ςτόλεσ 

Δοκιμϋσ 
απομϊκρυνςησ Cu, 

Zn, Mn, Ni 

Δοκιμϋσ 
απομϊκρυνςησ Cr6+ 

Φαρακτηριςμϐσ 
εξαντλημϋνων 

ενεργών υλικών 

Εκτύμηςη χρϐνου 
ζωόσ ΔΕΥ  
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9.2 Προτϊςεισ για μελλοντικό εργαςύα 

Κατϊ την προςπϊθεια να απαντηθοϑν τα αρχικϊ ερωτόματα που τϋθηκαν κατϊ την ϋναρξη τησ 

διατριβόσ, δημιουργόθηκε πληθώρα νϋων ερωτημϊτων. Πολλϊ απϐ τα ερωτόματα αυτϊ αναζη-

τοϑν ακϐμα απϊντηςη, καθώσ δεν θα μποροϑςαν να απαντηθοϑν ςτο πλαύςιο τησ παροϑςασ 

διατριβόσ. Αυτϐ ϊλλωςτε αναδεικνϑει την ευρϑτητα και την πολυπλοκϐτητα του θϋματοσ.  

Λαμβϊνοντασ υπϐψη τα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ διατριβόσ προτεύνονται τα ακϐλουθα θϋ-

ματα για περαιτϋρω μελϋτη:  

 Εκτενϋςτερη και ςε βϊθοσ μελϋτη των επιδρϊςεων των διαφορετικών παραμϋτρων 

ςτην απϐδοςη των εργαςτηριακών διατϊξεων. Εκτϐσ τησ τιμόσ του pH και τησ αρχικόσ 

ςυγκϋντρωςησ μποροϑν να μελετηθοϑν παρϊγοντεσ ϐπωσ η διαφορϊ πύεςησ και η μετα-

βολό τησ ςυγκϋντρωςησ του διαλυμϋνου οξυγϐνου κατϊ μόκοσ των εργαςτηριακών 

ςτηλών. 

 Θα εύναι πολϑ χρόςιμο, και αρκετϊ ενδιαφϋρον (απϐ θεωρητικό και πειραματικό ϊπο-

ψη) να μελετηθεύ η μικροβιακό δραςτηριϐτητα των θειώκο-αναγωγικών βακτηρύων μϋ-

ςω καλλιϋργειασ τουσ ςτο οργανικϐ υλικϐ. 

 Αναγϋννηςη των εξαντληθϋντων πληρωτικών υλικών και ανϊκτηςη των περιεχϐμενων 

βαρϋων μετϊλλων μετϊ το πϋρασ των πειραμϊτων ςε ςτόλεσ. Η μελϋτη αυτό επύςησ 

μπορεύ να προςφϋρει ςημαντικϊ περιβαλλοντικϊ οφϋλη καθώσ θα ςυμβϊλλει ςε ςημα-

ντικϐ βαθμϐ ςτην μεύωςη του ρυπαντικοϑ φορτύου των εξαντληθϋντων πληρωτικών υ-

λικών (πρϐληψη δευτερογενοϑσ ρϑπανςησ), με αποτϋλεςμα να δημιουργοϑνται οι κα-

τϊλληλεσ προϒποθϋςεισ διϊθεςόσ τουσ ό ακϐμη και επαναχρηςιμοπούηςόσ τουσ.  

 Επιβεβαύωςη των πειραματικών αποτελεςμϊτων τησ παροϑςασ διατριβόσ με χρόςη 

πραγματικών διαλυμϊτων ϐξινησ απορροόσ μεταλλεύων ό/και υψηλοϑ ρυπαντικοϑ φορ-

τύου υπϐγειων νερών ςε πειρϊματα πεδύου ςε μεγαλϑτερεσ ςτόλεσ (in-situ field column 

tests). Εύναι γνωςτϐ ϐτι η επιτϐπου μελϋτη των ΔΕΥ ςε ςτόλεσ προςφϋρει περιςςϐτερο 

ρεαλιςτικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ ςε ςχϋςη με το εργαςτόριο καθώσ μπορεύ να μελετη-

θεύ επύςησ η χρονικό και η εποχικό μεταβολό διαφϐρων λειτουργικών παραμϋτρων ϐ-

πωσ τησ τιμόσ του pH, τησ ροόσ, τησ ποιϐτητασ του ρυπαςμϋνων υδϊτων ό εκχυλιςμϊ-

των ΟΑΜ αλλϊ και τησ επικρατοϑςασ βακτηριακόσ δραςτηριϐτητασ ςτη ρυπαςμϋνη πε-

ριοχό.  

 Εκτύμηςη του κϐςτουσ καταςκευόσ και λειτουργύασ ΔΕΥ ςτο πεδύο, με τα υλικϊ που ε-

ρευνόθηκαν.  
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 Σϋλοσ, προτεύνεται ο βϋλτιςτοσ ςχεδιαςμϐσ πιλοτικόσ διϊταξησ διαπερατών ενεργών 

φραγμών με χρόςη διαφϐρων παραπροώϐντων/αποβλότων. 
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Η διατριβό με ....αριθμοϑσ: 

 ΢υνολικό διϊρκεια πειραμϊτων (καθαρϐσ χρϐνοσ ςε ημϋρεσ):  765 

 ΢υνολικϐσ ϐγκοσ ςυνθετικών διαλυμϊτων που παραςκευϊςτηκαν (L): 3339 

 ΢υνολικϐσ αριθμϐσ αναλϑςεων ιϐντων που πραγματοποιόθηκαν: 1817 

 ΢υνολικϐσ αριθμϐσ μετρόςεων pH-Eh-EC που πραγματοποιόθηκαν: 681 

 Διαφορετικϊ ςυςτόματα ςτηλών που χρηςιμοποιόθηκαν:  26 

 ΢υνολικϐσ αριθμϐσ ςτηλών που χρηςιμοποιόθηκαν:  40 

 

 

 

 


