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ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

Eιζαγυγή 

 

H αλίρλεπζε ηνμηθψλ νπζηψλ ζηα πγξά απφβιεηα έρεη ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ, γηαηί ηα επεμεξγαζκέλα απφβιεηα θαηαιήγνπλ ζπλήζσο ζε πδάηηλνπο 

απνδέθηεο κε αξλεηηθέο γηα ην πεξηβάιινλ επηπηψζεηο. Οη ηνμηθέο νπζίεο πνπ 

αληρλεχνληαη ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

αλήθνπλ ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηηο ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη ηα βαξέα 

κέηαιια. Ζ παξνπζία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα πγξά απφβιεηα ζέηεη ην δήηεκα αλ 

είλαη εθηθηή ε κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκφηεηάο ηνπο, ψζηε λα κελ απνηεινχλ δπλεηηθφ 

παξάγνληα ξχπαλζεο θαηά ηε δηάζεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα πγξά 

απφβιεηα κε ηε ρξήζε δεηγκάησλ γαηάλζξαθα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ κεγάιε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ γαηαλζξάθσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 - ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 

 

1.1 Γενικά 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Γελ κπνξνχλ λα 

δηαζπαζηνχλ ζε απινχζηεξεο κνξθέο ή λα θαηαζηξαθνχλ. ΢ε κηθξή έθηαζε 

εηζάγνληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ησλ ηξνθίκσλ, ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη 

ηνπ αέξα. Σα κέηαιια δελ είλαη πάληα ηνμηθνί ξχπνη αιιά φια ηα κέηαιια είλαη 

δπλεηηθά ηνμηθά αλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο είλαη πνιχ κεγάιε. ΢αλ ηρλνζηνηρεία, κεξηθά 

βαξέα κέηαιια (π.ρ. ραιθφο, ζειήλην, ςεπδάξγπξνο) είλαη απαξαίηεηα γηα λα 

δηαηεξεζεί ν κεηαβνιηζκφο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Γηα θάζε έλα απφ ηα βαξέα 

κέηαιια ππάξρεη έλα φξην αλάκεζα ζηελ απαξαίηεηε πνζφηεηα πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη απφ θάζε νξγαληζκφ θαη ζηελ ππέξβαζε. Τπάξρνπλ κέηαιια πνπ είλαη 

απαξαίηεηα ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο (Αζβέζηην, 

Κάιιην, Νάηξην, Μαγλήζην). Άιια είλαη απαξαίηεηα ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

(΢ίδεξνο, Φεπδάξγπξνο, Μαγγάλην, Υαιθφο, Νηθέιην, ΢ειήλην).Γηα άιια πάιη 

ππάξρνπλ θάπνηεο ελδείμεηο φηη είλαη ρξήζηκα, αιιά απηφ δελ έρεη απνδεηρζεί (Βάξην, 

Αξζεληθφ, ΢ηξφληην, Βαλάδην, Καζίηεξνο, Κάδκην). Σέινο άιια δελ έρνπλ θακηά 

κεηαβνιηθή αμία γηα ηνλ νξγαληζκφ (Μφιπβδνο, Τδξάξγπξνο, Υξπζφο, Αξγπξνο, 

Βηζκνχζην, Αληηκφλην, Βφξην, Βηξχιιην, Λίζην, Γάιιην, Σηηάλην θά) (29). 

 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη επηθίλδπλα επεηδή ηείλνπλ λα βηνζπζζσξεχνληαη. 

Βηνζπζζψξεπζε ζεκαίλεη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε κηαο ρεκηθήο νπζίαο ζε έλαλ 

βηνινγηθφ νξγαληζκφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ζπγθξηλφκελε κε ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ρεκηθήο νπζίαο ζην πεξηβάιινλ. Οη ελψζεηο ζπζζσξεχνληαη ζηα έκβηα φληα 

νπνηεδήπνηε ιακβάλνληαη, θαη απνζεθεχνληαη γξεγνξφηεξα απφ φηη δηαζπψληαη 

(κεηαβνιίδνληαη) ή εθθξίλνληαη. 

 

Δπηιένλ, ε ηξνθηθή δειεηεξίαζε απφ ηα βαξέα κέηαιια είλαη πνιχ ζπάληα θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εκθαλίδεηαη κφλν κεηά απφ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. Σν 

πηφ γλσζηφ παξάδεηγκα ηέηνηαο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο εκθαλίζηεθε ζηελ 

Ηαπσλία κεηαμχ 1932-55. Απφ ην 1932 ηα ιχκαηα πνπ πεξηείραλ πδξάξγπξν 

απειεπζεξψλνληαλ απφ ηηο εξγαζίεο ρεκηθψλ νπζηψλ Chisso ζηνλ θφιπν Μηληκάηα 

ζηελ Ηαπσλία. Σν 1952, ηα πξψηα θξνχζκαηα ηεο δειεηεξίαζεο πδξαξγχξνπ 
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εκθαλίζηεθαλ ζηνλ πιεζπζκφ ηνπ θφιπνπ Μηληκάηα ζηελ Ηαπσλία, πξνθαινχκελε 

απφ ηελ θαηαλάισζε ςαξηψλ κνιπζκέλσλ απφ πδξάξγπξν. ΢πλνιηθά 500 κνηξαία 

πεξηζηαηηθά θαηαγξάθεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ '50. Απφ ηφηε, ε Ηαπσλία έρεη ηνπο πηφ 

απζηεξνχο πεξηβαιινληηθνχο λφκνπο ζην βηνκεραλνπνηεκέλν θφζκν θαη ε αζζέλεηα 

είλαη γλσζηή σο ζχλδξνκν Μηληκάηα.  

 

 

 1.1.1  Σοξικόηηηα Βαπέυν Μεηάλλυν ζε Μικποοπγανιζμούρ 

 

Ο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ηα βαξέα κέηαιια επεξεάδνπλ έλα κηθξνβηαθφ ζχζηεκα 

δελ είλαη κέρξη ζήκεξα απφιπηα θαηαλνεηφο (27). Δίλαη φκσο επξχηεξα απνδεθηφ φηη, 

ηα απαξαίηεηα κέηαιια ιεηηνπξγνχλ σο θαηαιχηεο ησλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, 

ζηαζεξνπνηνχλ ηε δνκή ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη 

ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε ηεο νζκσηηθήο ηζνξξνπίαο. ΢ε αληίζεζε, ηα ηνμηθά 

κέηαιια θαηαιακβάλνπλ ηε ζέζε ησλ απαξαίηεησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηηο ζέζεηο 

δηαζχλδεζεο, αιιάδνπλ ηε δνκή ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ θαη ησλ πξσηετλψλ, 

παξεκπνδίδνπλ ηελ νμεηδσηηθή θσζθνξπιίσζε θαη ηελ νζκσηηθή ηζνξξνπία. ΢ε 

πεξηπηψζεηο πνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ μεπεξλνχλ ηηο ηηκέο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηηο ελδπκηθέο αληηδξάζεηο, αληίδξαζε ησλ κεηάιισλ κε ηα έλδπκα 

είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζεη αδξαλνπνίεζε ησλ ελδχκσλ (16). 

 

 

 1.1.2  Παποςζία άλλυν βαπέυν μεηάλλυν 

 

Ζ ηαπηφρξνλε παξνπζία θαη άιισλ βαξέσλ κεηάιισλ επεξεάδεη ηελ ηνμηθή επίδξαζε 

ελφο ππφ έξεπλα κεηάιινπ ιφγσ θαηλνκέλσλ αληαγσληζκνχ ή ζπλεξγηζκνχ. Καηά 

ηνλ ζπλεξγηζκφ ε ηνμηθή επίδξαζε ελφο κεηάιινπ απμάλεηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο 

θάπνηνπ άιινπ, ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη θαηά ηνλ αληαγσληζκφ. Ζ εκθάληζε 

ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο θαηά ηελ παξνπζία κίγκαηνο βαξέσλ κεηάιισλ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ ηνπο κνξθψλ, πνπ πξνθαιείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο θνηλήο παξνπζίαο κε άιια κέηαιια.    
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1.1.3  Πποέλεςζη 

 

Tα βαξέα κέηαιια ζρεηίδνληαη κε πιήζνο αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. H ρξήζε 

ηνπο ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία είλαη ν θαλφλαο: βηνκεραλίεο παξαγσγήο ρξσκάησλ, 

θσηνγξαθηθψλ πιηθψλ, ειεθηξνληθνχ πιηθνχ, παξαζηηνθηφλσλ, ζπζζσξεπηψλ, 

ππξνκαρηθψλ, κεηαιινπξγεία θ.ι.π ρξεζηκνπνηνχλ ζε δηάθνξεο πνζφηεηεο ελψζεηο 

πνπ πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια είηε ζαλ πξψηε χιε είηε ζαλ θαηαιχηεο. 

 

Πνιιέο βηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ ράιθηλνπο ζσιήλεο γηά ηελ ςήμε ησλ 

κεραλεκάησλ ηνπο θαη ιφγσ ηεο δηάβξσζεο ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ραιθνχ 

νδεγνχληαη ζηε ζαιάζζα θαηά ηελ έμνδν ηνπ λεξνχ απφ ην ζχζηεκα ςήμεο. 

 

H ρξήζε κνιχβδνπ ζηελ βελδίλε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε 

ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ελψζεσλ κνιχβδνπ ζηελ αηκφζθαηξα πνπ ελ ζπλερεία κέζσ 

ησλ λεξψλ ηεο βξνρήο νδεγνχληαη ζηα πνηάκηα ή θαηεπζείαλ ζηελ ζάιαζζα. 

 

Tα αζηηθά ιχκαηα πεξηέρνπλ επίζεο θάπνηεο πνζφηεηεο βαξέσλ κεηάιισλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηαλάισζε δηαθφξσλ βηνκεραληθψλ πξντφλησλ πνπ πεξηέρνπλ 

ελψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νξηζκέλνη ηχπνη απνξξππαληηθψλ. 

 

H θαχζε απνξξηκκάησλ είλαη έλαο αθφκε παξάγσλ εκπινπηηζκνχ ηεο αηκφζθαηξαο 

ζε ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαιήγνπλ 

κε ηα λεξά ηεο βξνρήο ζηα ππφγεηα λεξά. 

 

Eλα κέξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ππφγεηα 

λεξά νθείιεηαη θαη ζε θπζηθέο πεγέο. Kπξίσο πξφθεηηαη γηά δηάβξσζε πεηξσκάησλ 

πνπ είλαη πινχζηα ζε νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια (30). 

 

Γηάθνξεο εξγαζίεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα εηζεξρφκελα απφβιεηα κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ (Πίλαθαο 1.1) θαη λα εθηηκεζεί ε πξνέιεπζή ηνπο 

(17),(22). Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εξγαζηψλ δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ 

ηνπο εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο θπζηνγλσκίαο θάζε πεξηνρήο -απνθιεηζηηθά νηθηζηηθή 

ρξήζε ή χπαξμε βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ- ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ λεξνχ θαη 
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ησλ δηθηχσλ χδξεπζεο θαη απνρέηεπζεο θαη ησλ κεζφδσλ πξνεπεμεξγαζίαο ησλ 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά πεξίπησζε.  

 

Πίλαθαο 1.1 ΢πγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζηα εηζεξρφκελα απφβιεηα κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο αζηηθψλ απνβιήησλ (κέζεο ηηκέο, κg l
-1

)  (6),(13),(21),(23),(24).  

Θέζε Cd Cr (νιηθφ) Cu Ni Zn 

Edmonton (Καλαδάο)
 

26 254 90 42 190 

Cincinnati (ΖΠΑ)
 

21 630 800 450 1240 

Madison (ΖΠΑ)
 

1.14 7.9 70 12 115 

Καβάια 
 

13 6.0 14 26 138 

Βφινο 
 

0.25 9.0 18 2.5 - 

Φπηάιιεηα (Αζήλα)
 

0.59 774 57 15 - 

Φπηάιιεηα (Αζήλα) 0.71 268 75 30 1284 

 

 

1.2  ΥΑΛΚΟ΢ (Cu) 

 

1.2.1  Ο Υαλκόρ ζηο πεπιβάλλον 

 

Ο ραιθφο είλαη κηα πνιχ θνηλή νπζία πνπ εκθαλίδεηαη θπζηθά ζην πεξηβάιινλ θαη 

δηαδίδεηαη ζε απηφ κέζσ ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Οη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχλ 

επξέσο ην ραιθφ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ βξίζθεη εθαξκνγή ζηηο βηνκεραλίεο θαη ζηε 

γεσξγία. Ζ παξαγσγή ηνπ ραιθνχ έρεη απμεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 

δεθαεηηψλ θαη ιφγσ απηνχ, νη πνζφηεηεο ηνπ ραιθνχ ζην πεξηβάιινλ έρνπλ απμεζεί. 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή ραιθνχ ζπλερψο απμάλεηαη. Απηφ βαζηθά ζεκαίλεη φηη φιν 

θαη πεξηζζφηεξνο ραιθφο θαηαιήγεη ζην πεξηβάιινλ. Οη πνηακνί ελαπνζέηνπλ ηε 

ιάζπε ζηηο φρζεο ηνπο πνπ είλαη κνιπζκέλε κε ην ραιθφ, ιφγσ ηεο ζπγθέληξσζήο 

ηνπ ζηα πγξά απφβιεηα. Ο ραιθφο εηζάγηαηη ζηνλ αέξα, θπξίσο κέζσ ηεο 

απειεπζέξσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ησλ απνιηζσκέλσλ θαπζίκσλ.Θα 

παξακείλεη εθεί γηα κηα  ρξνληθή πεξίνδν, θαη φηαλ αξρίζεη λα βξέρεη ζα θαηαιήμεη 
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ζην ρψκα. Καηά ζπλέπεηα ην  ρψκα κπνξεί επίζεο λα πεξηέρεη  κεγάιεο πνζφηεηεο 

ραιθνχ. 

 

Ο ραιθφο κπνξεί λα απειεπζεξσζεί ζην πεξηβάιινλ θαη απφ θπζηθέο πεγέο θαη απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Σα παξαδείγκαηα ησλ θπζηθψλ πεγψλ είλαη ε  

κεηαδηδφκελε κέζσ ηνπ αλέκνπ ζθφλε,ε  απνζπληηζεηκέλε  βιάζηεζε,νη δαζηθέο 

ππξθαγηέο θαη ν ςεθαζκφο ηεο ζάιαζζαο. Δπεηδή ν ραιθφο απειεπζεξψλεηαη θαη 

θπζηθά θαη κέζσ ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο είλαη πνιχ δηαδεδνκέλνο ζην 

πεξηβάιινλ. Ο ραιθφο βξίζθεηαη ζπρλά θνληά ζηα νξπρεία, ηηο βηνκεραληθέο 

ηνπνζεηήζεηο, ηα πιηθά νδφζηξσζεο θαη ηηο δηαζέζεηο απνβιήησλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ ζα δεζκεπζνχλ είηε ζηα ηδήκαηα ζην λεξφ είηε 

ζε κφξηα ηνπ εδάθνπο. Οη δηαιπηέο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε 

απεηιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. ΢πλήζσο νη πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο ραιθνχ 

εκθαλίδνληαη ζην πεξηβάιινλ θαηά ηελ απνδέζκεπζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

γεσξγηθψλ εθαξκνγψλ.  

 

 

1.2.2  Σπόποι ππόζλητηρ ηος Υαλκού από ηον άνθπυπο 

 

Ο ραιθφο κπνξεί λα βξεζεί ζε πνιιά είδε ηξνθίκσλ, ζην πφζηκν λεξφ θαη ζηνλ αέξα. 

Δμαηηίαο απηνχ απνξξνθάκε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ραιθνχ θάζε κέξα κε ηελ 

θαηαλάισζε ηξνθίκσλ, ηελ πφζε θαη ηελ αλαπλνή. Ζ απνξξφθεζε ηνπ ραιθνχ είλαη 

απαξαίηεηε, επεηδή ν ραιθφο είλαη έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηελ αλζξψπηλε 

πγεία. Αλ θαη νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ αλαινγηθά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

ραιθνχ, ππεξβνιηθή πξφζιεςε ραιθνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα πγείαο.  

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ζηνλ αέξα είλαη ζπλήζσο αξθεηά ρακειέο θαη έηζη ε 

έθζεζε ζην ραιθφ κέζσ ηεο αλαπλνήο είλαη ακειεηέα. Όκσο άλζξσπνη πνπ δνπλ 

θνληά ζηνπο ρχηεο πνπ επεμεξγάδνληαη ηα κεηαιιεχκαηα ραιθνχ βηψλνπλ απηφ ην 

είδνο ηεο έθζεζεο.  
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Οη άλζξσπνη πνπ δνπλ ζε ζπίηηα πνπ έρνπλ αθφκα πδξαπιηθή εγθαηάζηαζε ραιθνχ 

εθηίζεληαη ζε πςειφηεξα επίπεδα ραιθνχ ζε ζρέζε κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

αλζξψπνπο, επεηδή ν ραιθφο απειεπζεξψλεηαη ζην λεξφ πνπ πίλνπλ κέζσ ηεο 

δηάβξσζεο ησλ ζσιήλσλ.  

 

Έθζεζε ζην ραιθφ εμαηηίαο ηνπ επαγγέικαηνο εκθαλίδεηαη ζπρλά. ΢ηνλ εξγαζηαθφ 

ρψξν, ε κεηάδνζε ηνπ ραιθνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα θαηάζηαζε παξφκνηα κε ηε 

γξίπε, γλσζηή θαη σο ππξεηφο εθ κεηάιισλ. Απηή ε θαηάζηαζε πεξλάεη κεηά απφ δχν 

εκέξεο θαη πξνθαιείηαη απφ ππεξεπαηζζεζία. 

  

 

1.2.3  Δπιπηώζειρ ζηην ανθπώπινη ςγεία 

 

Μαθξνπξφζεζκε έθζεζε ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ελνριήζεηο ζηε κχηε, ζην ζηφκα θαη ζηα κάηηα. Πξνθαιεί επίζεο πνλνθεθάινπο, 

πφλνπο ζην ζηνκάρη, ίιηγγν, εκεηφ θαη δηάξξνηα. Δζθεκκέλεο πςειέο ιήςεηο ηνπ 

ραιθνχ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζην ζπθψηη θαη ηα λεθξά, αθφκε θαη ην 

ζάλαην. Γελ έρεη θαζνξηζηεί αθφκα εάλ ν ραιθφο είλαη θαξθηλνγφλνο. 

  

Τπάξρνπλ επηζηεκνληθά άξζξα πνπ ππνδεηθλχνπλ ζρέζε κεηαμχ ηεο καθξφρξνλεο 

έθζεζεο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ θαη ζε κείσζε ηνπ επηπέδνπ λνεκνζχλεο 

ζηνπο λένπο εθήβνπο. Δάλ απηφ πξέπεη λα ζεσξεζεί αλεζπρεηηθφ είλαη ζέκα 

πεξαηηέξσ έξεπλαο.  

 

Ζ βηνκεραληθή έθζεζε ζηνλ θαπλφ, ηε ζθφλε, ή ηηο πδξνλεθψζεηο ηνπ ραιθνχ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηνλ ππξεηφ απφ ηνλ θαπλφ ησλ κεηάιισλ κε αηξνθηθέο αιιαγέο ζηηο 

ξηληθέο βιελλψδεηο κεκβξάλεο. Ζ ρξφληα δειεηεξίαζε απφ ραιθφ νδεγεί ζηελ 

αζζέλεηα Wilson, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ θίξξσζε ηνπ ήπαηνο, εγθεθαιηθέο βιάβεο, 

απνκπειίλσζε, λεθξηθέο αζζέλεηεο θαη ηελ απφζεζε ραιθνχ ζηνλ θεξαηνεηδή ρηηψλα. 
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1.2.4  Δπιπηώζειρ ζηο πεπιβάλλον 

 

Όηαλ ν ραιθφο θαηαιήγεη ζην ρψκα ζπλδέεηαη έληνλα κε ηελ νξγαληθή νπζία θαη ηα 

κεηαιιεχκαηα. Καηά ζπλέπεηα δελ ηαμηδεχεη πνιχ καθξηά κεηά απφ ηελ 

απειεπζέξσζε θαη κεηά βίαοεηζέξρεηαη ζηα  ππφγεηα λεξά. ΢ηα επηθαλεηαθά λεξά ν 

ραιθφο κπνξεί λα ηαμηδεςεη  κεγάιεο απνζηάζεηο, είηε αλαζηαικέλνο ζηα κφξηα 

ιάζπεο είηε σο ειεχζεξα ηφληα. 

 

Ο ραιθφο δελ ρσξίδεη ζην πεξηβάιινλ θαη ιφγσ απηνχ κπνξεί λα ζπζζσξεπηεί ζηα 

θπηά θαη ηα δψα φηαλ βξίζθεηαη ζην ρψκα. ΢ηα πινχζηα ζε ραιθφ ρψκαηα κφλν έλαο 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο θπηψλ έρεη κηα πηζαλφηεηα επηβίσζεο. Γη απηφ δελ ππάξρεη 

κεγάιε πνηθηιία θπηψλ θνληά ζηα εξγνζηάζηα δηάζεζεο ραιθνχ. Λφγσ ησλ 

επηπηψζεσλ ζηα θπηά ν ραιθφο είλαη κηα ζνβαξή απεηιή ζηηο παξαγσγέο ησλ 

θαιιηεξγήζηκσλ εδαθψλ. Ο ραιθφο κπνξεί λα επεξεάζεη ζνβαξά ηηο δηεξγαζίεο 

νξηζκέλσλ θαιιηεξγήζηκσλ εδαθψλ, αλάινγα κε ηελ νμχηεηα ηνπ ρψκαηνο θαη ηελ 

παξνπζία νξγαληθήο νπζίαο. Παξ΄ φια απηά ηα ιηπάζκαηα πνπ πεξηέρνπλ ραιθφ  

εθαξκφδνληαη αθφκα. 

 

Ο ραιθφο κπνξεί λα δηαθφςεη ηε δξαζηεξηφηεηα ζην ρψκα, δεδνκέλνπ φηη επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ γεσζθσιήθσλ. Λφγσ 

απηνχ ε απνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο κπνξεί λα επηβξαδπλζεί ζνβαξά. 

 

Όηαλ ην ρψκα ηνπ θαιιηεξγήζηκνπ εδάθνπο κνιχλεηαη κε ην ραιθφ, ηα δψα ζα 

απνξξνθήζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ είλαη θαηαζηξεπηηθέο ζηελ πγεία ηνπο. Κπξίσο 

ηα πξφβαηα πάζρνπλ απφ ηε δειεηεξίαζε απφ ραιθφ, επεηδή ηα αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ ραιθνχ εκθαλίδνληαη ζε αξθεηά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (31). 
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1.3  ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟ΢  Zn 

 

1.3.1  Γενικά 

 

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηε δηαηήξεζε θάζε κνξθήο δσήο. Έρεη 

εθηηκεζεί φηη 3000 απφ ηηο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο πξσηετλεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, 

πεξηέρνπλ ςεπδάξγπξν. Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ πάλσ απφ 12 ηχπνη θπηηάξσλ ζην 

αλζξψπηλν ζψκα πνπ θξχβνπλ ηφληα ςεπδαξγχξνπ, ν ξφινο ησλ νπνίσλ, ζηε 

θαξκαθεπηηθή θαη ηελ πγεία, κειεηάηαη ζπζηεκαηηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα 

εγθεθαιηθά θχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ πεξηέρνπλ ςεπδάξγπξν, θαζψο επίζεο ν 

ζηεινγφλνο αδέλαο, ν πξνζηάηεο, ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαη ην έληεξν. 

 

 

1.3.2  Δπιπηώζειρ ζηην ςγεία 

 

Ζ αλεπάξθεηα ςεπδαξγχξνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλεπαξθή πξφζιεςε ςεπδαξγχξνπ, ή 

ηελ αλεπαξθή απνξξφθεζε ζην ζψκα. Δλδείμεηο αλεπάξθεηαο ςεπδαξγχξνπ 

πεξηιακβάλνπλ απψιεηα καιιηψλ, δεξκαηηθέο θαθψζεηο, δηάξξνηα, αδπλάηηζκα ησλ 

ηζηψλ ηνπ ζψκαηνο, θαη, ηειηθά, ζάλαηνο. Ζ φξαζε, ε γεχζε, ε φζθξεζε θαη ε κλήκε 

ζπλδένληαη επίζεο κε ηνλ ςεπδάξγπξν θαη κηα αλεπάξθεηα ζε ςεπδάξγπξν κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη δπζιεηηνπξγίεο ζε απηέο ηηο αηζζήζεηο θαη ζηα ζρεηηθά φξγαλα. ΢πγγελείο 

αλσκαιίεο νη νπνίεο πξνθαινχλ αλεπάξθεηα ςεπδαξγχξνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

κηα αξξψζηηα ε νπνία θαιείηαη Acrodermatitis enteropathica. 

 

Παξ’ φιν πνπ ν ςεπδάξγπξνο απνηειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα έλα πγηή 

νξγαληζκφ, ε ππεξβνιηθή πνζφηεηά ηνπ κπνξεί λα θαηαζηεί επηδήκηα. Ζ ππεξβνιηθή 

απνξξφθεζε ςεπδαξγχξνπ κπνξεί επίζεο λα θαηαζηείιεη ηελ απνξξφθεζε ραιθνχ 

θαη ζηδήξνπ. Απφ ηελ άιιε, ηα ειεχζεξα ηφληα ςεπδαξγχξνπ ζε δηάιπκα είλαη 

πςειήο ηνμηθφηεηαο γηα ηα θπηά, ηα αζπφλδπια, θαη αθφκα θαη γηα ηα ζπνλδπισηά 

ςάξηα. Σν Μνληέιν Γξαζηεξηφηεηαο Διεχζεξνπ Ηφληνο (Free Ion Activity Model, 
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FIAM) είλαη πνιχ θαζηεξσκέλν ζηε βηβιηνγξαθία, θαη δείρλεη φηη απιέο 

κηθξνκνξηαθέο πνζφηεηεο ησλ ειεχζεξσλ ηφλησλ ζαλαηψλνπλ κεξηθνχο νξγαληζκνχο.  

Ο ςεπδάξγπξνο κπνξεί λα είλαη θίλδπλνο ζηα αγέλλεηα θαη λενγέλλεηα παηδηά. Όηαλ 

νη κεηέξεο ηνπο απνξξνθήζνπλ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο  ςεπδάξγπξνπ ηα παηδηά 

κπνξνχλ λα εθηεζνχλ κέζσ ηνπ αίκαηνο ή απφ ην γάια ησλ κεηέξσλ ηνπο. 

 

 

1.3.3  Δπιπηώζειρ ζηο πεπιβάλλον 

 

Σν λεξφ κνιχλεηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο κεγάισλ πνζνηήησλ ςεπδάξγπξνπ ζηα πγξά 

απφβιεηα ησλ βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ εθφζνλ δελ είλαη θαζαξηζκέλα 

ηθαλνπνηεηηθά. Μηα απφ ηηο ζπλέπεηεο είλαη φηη νη πνηακνί ελαπνζέηνπλ ηελ 

κνιπζκέλε κε ςεπδάξγπξν ιάζπε ζηηο φρζεο ηνπο. Ο ςεπδάξγπξνο κπνξεί επίζεο λα 

απμήζεη ηελ νμχηεηα ησλ πδάησλ. 

 

Μεξηθά ςάξηα κπνξνχλ λα ζπζζσξεχζνπλ ηνλ ςεπδάξγπξν ζηνπο νξγαληζκνχο ηνπο, 

εθφζνλ δνπλ ζηηο κνιπζκέλεο απφ ηνλ ςεπδάξγπξν πδάηηλεο νδνχο.  

Όηαλ ηα ρψκαηα ηνπ θαιιηεξγήζηκνπ εδάθνπο κνιχλνληαη κε ηνλ ςεπδάξγπξν, ηα 

δψα ζα απνξξνθήζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ είλαη θαηαζηξεπηηθέο ζηελ πγεία ηνπο. 

Ο πδξνδηαιπηφο ςεπδάξγπξνο πνπ βξίζθεηαη ζηα ρψκαηα κπνξεί λα κνιχλεη ηα 

ππφγεηα λεξά. 

 

 

1.4  ΝΙΚΔΛΙΟ (Ni) 

 

1.4.1  Γενικά 

 

Σν ληθέιην είλαη κηα έλσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζην πεξηβάιινλ κφλν ζε πνιχ ρακειά 

επίπεδα. Οη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχλ ην ληθέιην ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

Ζ πηφ θνηλή εθαξκνγή ηνπ ληθειίνπ είλαη ε ρξήζε ηνπ σο ζπζηαηηθφ ηνπ ράιπβα θαη 

ζε άιια κεηαιιηθά πξντφληα. Μπνξεί λα βξεζεί, επίζεο, ζε ζπλήζε κεηαιιηθά 

αληηθείκελα φπσο ηα θνζκήκαηα.  
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Σα ηξφθηκα πεξηέρνπλ θπζηθψο κηθξέο πνζφηεηεο ληθειίνπ. Ζ ζνθνιάηα θαη ηα ιίπε 

είλαη γλσζηφ φηη πεξηέρνπλ ζεκαληηθά πςειέο πνζφηεηεο. Ζ ιήςε ληθειίνπ απμάλεηαη 

φηαλ νη άλζξσπνη ηξψλε κεγάιεο πνζφηεηεο ιαραληθψλ απφ κνιπζκέλν ρψκα. Δίλαη 

γλσζηφ φηη ηα θπηά ζπζζσξεχνπλ ην ληθέιην θαη θαηά ζπλέπεηα ε ιήςε ληθειίνπ απφ 

ηα ιαραληθά ζα είλαη εμέρνπζα. Οη θαπληζηέο ιακβάλνπλ πεξηζζφηεξν ληθέιην κέζσ 

ησλ πλεπκφλσλ ηνπο. Σέινο, ην ληθέιην κπνξεί λα βξεζεί ζηα απνξξππαληηθά.  

 

 

1.4.2  Δπιπηώζειρ ζηην ανθπώπινη ςγεία 

 

Οη άλζξσπνη κπνξνχλ λα εθηεζνχλ ζην ληθέιην κε ηελ αλαπλνή ηνπ αέξα, ην πφζηκν 

λεξφ, ηελ θαηαλάισζε ησλ ηξνθίκσλ ή ην θάπληζκα ηζηγάξσλ. Ζ επαθή ηνπ 

δέξκαηνο κε ην κνιπζκέλν απφ ληθέιην ρψκα ή λεξφ, κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη ζηελ 

έθζεζε ζην ληθέιην. ΢ε κηθξέο πνζφηεηεο ην ληθέιην είλαη απαξαίηεην, αιιά φηαλ ε 

ιήςε είλαη πνιχ πςειή κπνξεί λα απνηειέζεη θίλδπλν γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία.  

 

Πξφζιεςε πάξα πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ ληθειίνπ έρεη ηηο αθφινπζεο ζπλέπεηεο:  

- Τςειφηεξεο πηζαλφηεηεο αλάπηπμεο θαξθίλνπ ησλ πλεπκφλσλ, θαξθίλνπ ζηε κχηε, 

θαξθίλνπ ζην ιάξπγγα θαη θαξθίλνπ ηνπ πξνζηάηε  

- Αζζέλεηα θαη ίιηγγν κεηά απφ ηελ έθζεζε ζην αέξην ληθειίνπ  

- Δκβνιηζκφ πλεπκφλσλ  

- Αλαπλεπζηηθή αλεπάξθεηα  

- Αλσκαιίεο θαηά ηε γέλλεζε  

- Άζζκα θαη ρξφληα βξνγρίηηδα  

- Αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο φπσο δεξκαηηθφο θλεζκφο, θπξίσο απφ ηα θνζκήκαηα  

- Καξδηαθέο αλσκαιίεο  

 

Οη θαπλνί ληθειίνπ εξεζίδνπλ ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

πλεπκνλία. Ζ έθζεζε ζην ληθέιην θαη ηηο ελψζεηο ηνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ 

αλάπηπμε κηαο δεξκαηίηηδαο γλσζηήο σο "θλεζκφο απφ ληθέιην" ζηα εππαζή άηνκα. 

Σν πξψην ζχκπησκα είλαη, ζπλήζσο, θαγνχξα ε νπνία εκθαλίδεηαη ηηο πξψηεο 7 

εκέξεο πξνηνχ εκθαληζηνχλ ηα δεξκαηηθά εμαλζήκαηα. Σα πξψηα εμαλζήκαηα είλαη 
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εξπζπκαησεηδή ή ζπιαθνεηδή θαη κπνξεί λα αθνινπζεζνχλ απφ έιθνο ηνπ δέξκαηνο. 

Ζ επαηζζεζία ζην ληθέιην, κφιηο απνθηεζεί, θαίλεηαη λα εκκέλεη θαηά ηξφπν αφξηζην.  

 

Καξθηλνγέλεζε - Σν ληθέιην θαη νξηζκέλεο ελψζεηο ληθειίνπ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί σο 

θαξθηλνγφλεο νπζίεο. Ζ Γηεζλήο Δπηηξνπή Έξεπλαο ηνπ Καξθίλνπ (International 

Agency for Research on Cancer - IARC) έρεη ηνπνζεηήζεη ηηο ελψζεηο ληθειίνπ ζηελ 

νκάδα 1 (ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία γηα ηελ θαξθηλνγέλεζε ζηνπο αλζξψπνπο) θαη ην 

ληθέιην ζηελ νκάδα 2 B (παξάγνληεο πνπ είλαη ελδερνκέλσο θαξθηλνγφλνη ζηνπο 

αλζξψπνπο) (32). 

 

 

1.4.3  Δπιπηώζειρ ζηο πεπιβάλλον 

 

Σν ληθέιην απειεπζεξψλεηαη ζηνλ αέξα απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

θαη ηνπο απνηεθξσηήξεο απνξξηκκάησλ. Έπεηηα ελαπνηίζεηαη ζην έδαθνο κε ηηο 

ζηαγφλεο βξνρήο.΢πλήζσο ρξεηάδεηαη πνιχο ρξφλνο γηα λα κεηαθεξζεί απφ ηνλ αέξα 

ζην έδαθνο. Σν ληθέιην κπνξεί επίζεο λα θαηαιήμεη ζην λεξφ επηθάλεηαο φηαλ 

πεξηέρεηαη ζηα πγξά απφβιεηα. 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο φισλ ησλ ελψζεσλ ληθειίνπ πνπ απειεπζεξψλνληαη ζην 

πεξηβάιινλ πξνζξνθάηαη ζηα κφξηα ηδεκάησλ ή ρψκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα  γίλεηαη 

ακεηαθίλεην. ΢ην φμηλν έδαθνο εληνχηνηο, ην ληθέιην γίλεηαη πηφ επθίλεην κε 

απνηέιεζκα λα μεπιέλεηαη ζηα ππφγεηα λεξά. 

 

Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληθειίνπ ζηα ακκψδε εδάθε κπνξνχλ ζαθψο λα βιάςνπλ 

ηε ρισξίδα θαη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληθειίνπ ζηα χδαηα επηθάλεηαο κπνξνχλ λα 

ειαηηψζνπλ ηα πνζνζηά αχμεζεο ησλ αιγψλ. Ζ πηψζε ησλ πνζνζηψλ αχμεζεο ησλ 

αιγψλ κπνξεί λα επεξξεάζεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, νη νπνίνη έπεηηα απφ θάπνην 

ζεκείν αλαπηχζζνπλ ζπλήζσο αληίζηαζε ζην ληθέιην. 

 

Γηα ηα δψα ε ιήςε ληθειίνπ ζε κηθξέο πνζφηεηεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Μπνξεί 

φκσο λα γίλεη επηθίλδπλν φηαλ μεπεξληνχληαη ηα κέγηζηα αλεθηά πνζά. Απηφ κπνξεί 
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λα πξνθαιέζεη δηάθνξα είδε θαξθίλνπ ζηνπο νξγαληζκνχο ησλ δψσλ, θπξίσο ζε 

εθείλνπο πνπ δνπλ θνληά ζηηο εγθαηαζηάζεηο θαζαξηζκνχ (33). 

 

1.5 Βαπέα μέηαλλα ζηα βιομησανικά απόβληηα  

 

Μηα απφ ηηο θχξηεο αηηίεο ηεο βηνκεραληθήο ξχπαλζεο είλαη ηα απνβιήηα απνρέηεπζεο 

πνπ πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια. Δθηφο απφ ηηο επηπηψζεηο ζηελ πγεία, ηα βαξέα 

κέηαιια είλαη κε αλαλεψζηκνη πφξνη. Δπνκέλσο, ε απνηειεζκαηηθή απνθαηάζηαζε 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν θαη ε αθαίξεζή ηνπο απφ ηα 

βηνκεραληθά απφβιεηα. 

 

Ζ δηάζεζε ηνπ βηνκεραληθνχ απφβιεηνπ χδαηνο είλαη πάληα έλα ζεκαληηθφ 

πεξηβαιινληηθφ δήηεκα. Οη ξχπνη ζηα βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα  είλαη ζρεδφλ 

ακεηάβιεηα ηφζν ηνμηθνί πνπ ηα βηνκεραληθά απφβιεηα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

πξηλ απφ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ή ηε δηάζεζή ηνπ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. Οη 

βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο παξάγνπλ πγξά απφβιεηα  πνπ πεξηέρνπλ πνζφηεηεο 

βαξέσλ κεηάιισλ. Γεδνκέλνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα βαξέα κέηαιια είλαη κε-

δηαζπάζηκα ζηα κε ηνμηθά ηειηθά πξντφληα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο πξέπεη λα 

κεησζνχλ ζηα απνδεθηά επίπεδα πξίλ ειεπζεξσζνχλ ζην πεξηβάιινλ. Γηαθνξεηηθά 

απηά ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηε δεκφζηα πγεία ή/θαη λα έρνπλ 

επηπηψζεηο ζηελ αηζζεηηθή πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ χδαηνο. ΢ε φιεο ηηο αλαπηπγκέλεο 

θαη ζε πνιιέο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο έρνπλε επηβιεζεί κέγηζηα επηηξεπφκελα φξηα 

ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα επεμεξγαζκέλα πγξά 

απφβιεηα.  

 

Μεγάιε ζεκαζία έρεη απνδνζεί ζηελ επεμεξγαζία ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ 

δεδνκέλνπ φηη νη ηνπηθέο θαη δηεζλείο αξρέο απαηηνχλ λα αληηκεησπίδνληαη  ηα πγξά 

απφβιεηα απφ ηηο βηνκεραλίεο γηα λα αληαπνθξηζνχλ ζε θαζνξηζκέλα πξφηππα  

πξνηνχ λα ειεπζεξσζνχλε ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

εμεηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, απφ ηα πγξά 

απφβιεηα, κε ηε ρξήζε ειιεληθψλ γαηαλζξάθσλ κέζσ πξνζξνθεηηθψλ δηεξγαζηψλ 

(34).   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 – ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΔ΢ 

 

2.1  Άνθπακαρ - Γενικά 

Ο Άλζξαθαο είλαη ρεκηθφ ζηνηρείν κε κεηαιιηθφ αηνκηθνχ βάξνπο 12.01115, 

αηνκηθνχ αξηζκνχ 6, εηδηθνχ βάξνπο 2.25 κε ζεκείν ηήμεσο 4.000°C (γξαθίηεο). Σν 

ξαδηελεξγφ ηζφηνπν C- 14 ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ρεκηθή θαη βηνρεκηθή έξεπλα σο 

αληρλεπηηθφ ζηνηρείν πξνζδηνξηζκνχ ειηθίαο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ εκίζεηαο 

δσήο πνπ είλαη 5.730 ρξφληα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ αξραηνινγία γηα 

εχξεζε εκεξνκελίαο απνιηζσκάησλ. 

 

 

2.1.1  Πποέλεςζη 

 

Ο άλζξαθαο ηφζν ειεχζεξνο, φζν θαη θάησ απφ ηε κνξθή ησλ πνιπάξηζκσλ ελψζεψλ 

ηνπ, είλαη επξχηαηα δηαδνκέλνο ζηε θχζε. Διεχζεξνο βξίζθεηαη θαζαξφο κέζα ζηνλ 

αδάκαληα θαη ζην γξαθίηε θαη καδί κε άιιεο νξπθηέο νπζίεο ζηνπο γαηάλζξαθεο. 

Δλσκέλνο βξίζθεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζαλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ζηα 

αλζξαθηθά νξπθηά (αζβεζηίηεο, κάξκαξν θιπ.), ζηα θπζηθά αέξηα θαη ζην πεηξέιαην 

ζαλ πδξνγνλάλζξαθαο, θαζψο θαη ζ' φιεο αλεμαηξέησο ηηο ελψζεηο ηνπ θπηηθνχ θαη 

δσηηθνχ βαζηιείνπ. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο πνηθηιίεο, θάησ απφ ηηο νπνίεο ν άλζξαθαο βξίζθεηαη ζηε θχζε ή 

κπνξεί ηερλεηά λα παξαζθεπαζηεί. Απφ απηέο 3 κνξθέο αλαγλσξίδνληαη επίζεκα: ν 

αδάκαληαο θαη ν γξαθίηεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 2 θξπζηαιιηθέο κνξθέο ηνπ 

άλζξαθα θαη ν άκνξθνο άλζξαθαο φπσο νη γαηάλζξαθεο, ην θνθ, ν μπιάλζξαθαο θ.ά., 

πνπ φκσο ηα πεξηζζφηεξα είλαη κείγκαηα κε βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ άλζξαθα. ΢αλ 

άκνξθνο δει. άλζξαθαο επηθξάηεζε λα ζεσξείηαη ε αθάζαξηε κνξθή ηνπ.Οη πνηθηιίεο 

ηνπ άκνξθνπ άλζξαθα θαηαηάζζνληαη ζε 2 κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζ' εθείλεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηε θχζε - γαηάλζξαθεο - θαη ζ' εθείλεο πνπ παξαζθεπάδνληαη ηερλεηά.         
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2.2  Γαιάνθπακερ 

 

Οη γαηάλζξαθεο πξνέξρνληαη απφ νξγαληζκνχο ηνπ θπηηθνχ θπξίσο βαζηιείνπ πνπ 

ππέζηεζαλ ηηο εμήο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο  δξάζε βαθηεξηδίσλ ζηελ αξρή, 

θαηαβχζηζε, ζπκπίεζε θαη ζέξκαλζε ζηε ζπλέρεηα πνπ απνηεινχλ ηελ δηαγέλεζε θαη 

ηελ θαηαγέλεζε. ΢ηνπο γαηάλζξαθεο ην θνίηαζκα πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία βξίζθεηαη ζηνλ ηφπν απφζεζεο ηνπ αξρηθνχ νξγαληθνχ πιηθνχ 

ζαλ κία χιε ζηέξεα θαη ζρεηηθά θαζαξή. Αληίζεηα ζην πεηξέιαην γηα παξάδεηγκα 

έρνπκε κεηαλάζηεπζε απφ ην κεηξηθφ ηνπ πέηξσκα δηα κέζνπ πνξσδψλ πεηξσκάησλ 

κέρξηο φηνπ λα ζπλαληήζεη γεσινγηθέο δνκέο παγίδεπζεο (traps). 

 

Ο γαηάλζξαθαο είλαη θαχζηµν, ηδεµαηνγελέο, νξγαληθφ πέηξσµα, πνπ απνηειείηαη 

θπξίσο απφ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη νμπγφλν. Ζ γεσινγηθή θαη ρεκηθή δηαδηθαζία 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ γαηάλζξαθα μεθίλεζε κεηά ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ ζηελ 

Νηεβνληαλή πεξίνδν (Devonian period), πξηλ πεξίπνπ 400 εθαηνκκχξηα ρξφληα. 

΢εκαληηθά θνηηάζκαηα γαηαλζξάθσλ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

Αλζξαθνγελνχο πεξηφδνπ (Carboniferous period: 350-280 εθαηνκκχξηα ρξφληα πξηλ) 

ζην Βφξεην Ζκηζθαίξην, ηεο Αλζξαθνγελνχο/Πεξκηαλήο πεξηφδνπ 

(Carboniferous/Permian period: 350-225 εθαηνµµχξηα ρξφληα πξηλ) γηα ην Νφηην 

εκηζθαίξην αιιά πην πξφζθαηα, πεξί ην ηέινο ηεο Κξεηηδηθήο θαη ηελ αξρή ηεο 

Σεηαξηνγελνχο πεξηφδνπ (Cretaceous/Tertiary period: 100-15 εθαηνκκχξηα ρξφληα 

πξηλ). Ζ δηαδηθαζία απηή νδήγεζε ζηελ κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ηνπ πξσηνγελνχο 

πιηθνχ, µε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζηνηρεηαθφ 

άλζξαθα. Δθηηκάηαη φηη απαηηείηαη ζηξψκα 2.5 m ζπκπηεζκέλεο θπηηθήο χιεο γηα ηελ 

παξαγσγή ζηξψκαηνο γαηάλζξαθα 30cm. Σα ζηξψκαηα πνηθίιινπλ ζε πάρνο, απφ 

κεξηθά εθαηνζηά ηνπ κέηξνπ κέρξη θαη 30 κέηξα. Δίλαη ζπλήζσο επίπεδα, αιιά 

κεξηθέο θνξέο, ιφγσ γεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ, παξνπζηάδνληαη ζηξψκαηα θεθιηκέλα, 

δηπισκέλα ή ξεγκαηνεηδή. 
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΢ρήκα 2.1 ΢ρεκαηηζκφο ηνπ γαηάλζξαθα 

 

 

Ο γαηάλζαθαο είλαη έλα ζχλζεην πιηθφ, θαη ε ρεκηθή ηνπ δνκή δελ είλαη αθφκα 

απφιπηα θαηαλνεηή. Απνηειείηαη θπξίσο απφ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη νμπγφλν, 

ππάξρνπλ φκσο θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ζείνπ θαη αδψηνπ, θαζψο θαη κεηαβιεηέο 

πνζφηεηεο ηρλνζηνηρείσλ απφ αινπκίλην κέρξη θαη δηξθφλην. Απφ ηα 92 ζηνηρεία πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θχζε, ηα 76 έρνπλ βξεζεί κέζα ζε δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο 

γαηαλζξάθσλ, σο επί ην πιείζηνλ σο ηρλνζηνηρεία, ζε ζπγθεληξψζεηο θάησ ηνπ 0.1% 

(1000 ppm). Γαηάλζξαθεο ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο κπνξεί λα εκθαλίδνληαη φκνηνη, φκσο 

ε ζχζηαζή ηνπο είλαη δπλαηφλ λα είλαη δηαθνξεηηθή, φρη κφλν απφ θνίηαζκα ζε 

θνίηαζκα, αιιά θαη κέζα ζην ίδην ζηξψκα. Απηφ απνδίδεηαη ζε δηαθνξέο ζην 

πεξηβάιινλ ησλ πξσηαξρηθψλ ειψλ θαη ην είδνο ηεο αξρηθήο θπηηθήο χιεο. Σα 

ζηνηρεία πνπ αλεπξίζθνληαη κέζα ζην γαηάλζξαθα κπνξεί λα έρνπλ εηζαρζεί ζε έλα 

ζηξψκα µε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: σο πιηθφ πνπ μεπιχζεθε κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

έινπο, σο βηνρεκηθή θαηαθξήκληζε απφ ηα λεξά ηνπ έινπο, σο ζπζηαηηθφ ηεο αξρηθήο 

θπηηθήο χιεο, ή σο χζηεξε πξνζζήθε κέζα ζην ζηξψκα ηνπ γαηάλζξαθα απφ ηα 

ππφγεηα λεξά.  

 

Οη γαηάλζξαθεο δηαθξίλνληαη ζε ρνπκηθνχο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε επεηξσηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ζε ζαπξνπειηθνχο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε ζαιάζζην θπξίσο 

πεξηβάιινλ. Οη ρνπκηθνί γαηάλζξαθεο πεξλνχλ απφ έλα ζηαδην ηπξθνπνίεζεο, 

δειαδή δηεξγαζηψλ ρνπκνπνίεζεο κεηά απφ ζπζζψξεπζε ησλ θπηψλ ζηνπο ρψξνπο 

φπνπ απηά αλαπηχρζεθαλ. Οη ρνπκηθνί γαηάλζξαθεο είλαη ζπλήζσο ζηξσζηγελείο. 

Όηαλ ζηνπο ρνπκηθνχο γαηάλζξαθεο ην αλφξγαλν πιηθφ ππεξέρεη ηνπ νξγαληθνχ, 

έρνπκε ηνπο αλζξαθνχρνπο ζρηζηφιηζνπο. 
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Απφ ηελ άιιε κεξηά νη ζαπξνπειηθνί γαηάλζξαθεο δελ είλαη ζηξσζηγελείο  θαη 

ζρεκαηίδνληαη απφ ζρεηηθά ιεπηφθνθθε νξγαληθή χιε ζε ήζπρν πεξηβάιινλ ξερνχ 

χδαηνο ειιείςε νμπγφλνπ. ΢πλήζσο δελ πεξλνχλ απφ ην ζηάδην ηεο ηπξθνπνίεζεο 

αιιά αθνινπζνχλ ηηο ίδηεο δηαγελεηηθέο κεηαβνιέο ησλ πινχζησλ ζε νξγαληθή χιε 

ηδεκάησλ πνπ απνηίζεληαη θάησ απφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. Όπσο ηα ηδήκαηα απηά 

έηζη θαη νη ζαπξνπειηθνί γαηάλζξαθεο πεξηθιείνπλ δηάθνξα πνζνζηά αιιφρζνλνο 

νξγαληθνχ θαη αλφξγαλνπ πιηθνχ, ην νπνίν κε δηάθνξνπο ηξφπνπο απφ θνληά ή απφ 

καθξηά κεηαθέξεηαη κέρξη ηελ θιεηζηή πδάηηλε ιεθάλε, ηε ιηκλνζάιαζζα ή ην κηθξφ 

έινο. Σν αιιφρζνλν νξγαληθφ θιάζκα απνηειείηαη θπξίσο απφ ππνιείκκαηα θπθηψλ, 

πξνηφληα εμαιινίσζεο θπηηθνχ πιηθνχ γεηηνληθψλ ειψλ θαη ηπξθψλσλ ή ζπφξνπο 

απφ θάπσο πην απνκαθξπζκέλα θπηά. 

 

2.2.1  Σαξινόμηζη ηυν γαιανθπάκυν 

 

 Σν ζχλνιν ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ αιιαγψλ, νη νπνίεο, κεηά ην ηέινο ησλ 

δηεξγαζηψλ ζρεκαηηζκνχ ηεο ηχξθεο, ζα νδεγήζνπλ ζηνπο γαηάλζξαθεο δηαθφξσλ 

βαζκψλ, νλνκάδεηαη ελαλζξάθσζε. Ζ ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ν ρξφλνο είλαη νη 

παξάκεηξνη πνπ έρνπλ ηνλ πξψην ιφγν.  

 

Ζ ελαλζξάθσζε είλαη κηα δηεξγαζία ζπλερήο πνπ αθνινπζεί ηελ ηπξθνπνίεζε θαη νη 

παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηε κεηαηξνπή ηεο ηχξθεο ζε ιηγλίηε, θαηφπηλ ζε 

βηηνπκελνχρν ζθιεξφ ιηζάλζξαθα θαη ηέινο ζε αλζξαθίηε, είλαη πάληνηε νη ίδηνη. 

 

Οη πην ζεκαληηθέο αιιαγέο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαλζξάθσζεο 

είλαη ε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο, ε ειάηησζε 

ηνπ πνξψδνπο θαη ε αχμεζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο (ζηα ηειηθά θπξίσο ζηάδηα). 

Απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ κεηαβνιψλ είλαη έλαο ζπλερήο εκπινπηηζκφο ησλ 

γαηαλζξάθσλ ζε άλζξαθα κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο. 
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2.2.2  Βαθμόρ ενανθπάκυζηρ 

 

Ο βαζκφο απηήο ηεο πξννδεπηηθήο κεηαηξνπήο ηεο νξγαληθήο χιεο απφ ην ζηάδην ηεο 

ηχξθεο ζην ζηάδην ηνπ αλζξαθίηε, ζε φιε δειαδή ηελ αθνινπζία σξίκαλζεο, 

αλαθέξεηαη ζαλ ζηάδην σξηκφηεηαο ή βαζκφο ελαλζξάθσζεο. Γελ είλαη έλα άκεζα 

κεηξήζηκν κέγεζνο, αιιά πξνζδηνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ζπγθεθξηκέλσλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θάζε γαηάλζξαθα, πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαλζξάθσζεο 

ζπλερψο κεηαβάιινληαη (9). 

Οη θπξηφηεξεο θπζηθέο κεηαβνιέο πνπ ζπληεινχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ελαλζξάθσζεο είλαη 

 Μείσζε ηνπ φγθνπ ησλ πφξσλ 

 Αχμεζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο 

 Αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ βηηξηλίηε 

Οη θπξηφηεξεο ρεκηθέο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη 

 Μείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε θπζηθή πγξαζία  

 Μείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πηεηηθά ζπζηαηηθά 

 Μείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν 

 Αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα 

Δπεηδή νη δηεξγαζίεο ηεο ελαλζξάθσζεο δελ ζπληεινχληαη θαηά νκνηφκνξθν ηξφπν 

ζε φιε ηελ έθηαζε κίαο απφζεζεο θαη πνιχ πεξηζζφηεξν ζε δηαθνξεηηθέο απνζέζεηο, 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο απφ ηηο παξαπάλσ θπζηθέο θαη ρεκηθέο παξακέηξνπο. Αθφκε, 

επεηδή ε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ απηψλ δελ είλαη ζπλερήο, θαζ φιε ηελ πνξεία 

ηεο ελαλζξάθσζεο ιακβάλνληαη ππφςε νη ηδηφηεηεο πνπ κεηαβάιινληαη εληνλφηεξα. 

 

2.2.3  Καηηγοπίερ γαιανθπάκυν 

 

Όζν πην πξφζθαηα άξρηζε ε απαλζξάθσζε ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ, ηφζν 

κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ζηνπο γαηάλζξαθεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ. 
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Έηζη, κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ γαηαλζξάθσλ ζε άλζξαθα, δηαθξίλνληαη ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο 

1. Σχξθε 

2. Ληγλίηεο 

3. Ληζάλζξαθαο 

4. Αλζξαθίηεο 

 

1. Σύπθη 

Ζ ηχξθε είλαη ν λεφηεξνο ζε ειηθία θαη θαηά ζπλέπεηα, ν γαηάλζξαθαο κε ηνλ 

ρακειφηεξν βαζκφ ελαλζξάθσζεο πνπ απαληάηαη ζηε θχζε. Σνπνζεηείηαη ζην 

Σεηαξηνγελέο θαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο κπνξεί λα είλαη θαη ζρεηηθά πξφζθαηνο. 

΢εκαληηθέο πνζφηεηεο θπηηθνχ πιηθνχ πξέπεη λα ζπζζσξεπηνχλ θαη λα δηαηεξεζνχλ 

ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ν ζρεκαηηζκφο ηεο ηχξθεο. Σν θπηηθφ πιηθφ πξνζηαηεχεηαη 

πξψηα θάησ απφ ζηξψκα λεξνχ θαη θαηφπηλ θάησ απφ ηδήκαηα. Ζ ζπζζψξεπζε 

κεγάισλ καδψλ νξγαληθήο χιεο εμαξηάηαη απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

θσηνζχλζεζεο. ΢ηελ μεξά, πςειή πξσηνγελήο παξαγσγηθφηεηα είλαη δπλαηή κφλν 

φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιχ εμειηγκέλα θπηά. 

 

Οη πιένλ ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζρεκαηηζκνχ ηεο ηχξθεο  είλαη ην θιίκα θαη νη 

ηεθηνληθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο πγξαζίαο (βξνρνπηψζεηο) επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Σεθηνληθά 

γεγνλφηα φπσο κεηαπηψζεηο, ζρεκαηηζκφο ηεθηνληθψλ βπζηζκάησλ θ.ά., επλννχλ 

επίζεο ην ζρεκαηηζκφ ηπξθψλσλ.  

 

Ζ ηχξθε πξνεξρφκελε απφ βξχα, είλαη έλα ζχκπινθν πιηθφ, έρνληαο σο βαζηθά 

ζπζηαηηθά ηε ιηγλίλε θαη ηελ θπηηαξίλε. Απηά ηα ζπζηαηηθά, εηδηθφηεξα ε ιηγλίλε θαη 

ην ρνπκηθφ νμχ, θέξνπλ πνιηθέο ελεξγέο νκάδεο, φπσο αιθνφιεο, αιδεχδεο, θεηφλεο, 

θαξβνμπιηθά νμέα, θαηλνιηθά πδξνμείδηα θαη αηζέξεο, νη νπνίεο κπνξεί λα 

ζπζρεηίδνληαη κε ηε δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ (12). Δμαηηίαο ηνπ πνιηθνχ 

ραξαθηήξα ηεο ηχξθεο, ε ηθαλφηεηα εηδηθήο πξνζξφθεζεο γηα ηα δηαιπκέλα ζηεξεά, 

φπσο γηα ηα κέηαιια θαη ηα πνιηθά νξγαληθά κφξηα, είλαη ζρεηηθά ηζρπξή. ΢πλεπψο, 
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απηέο νη δπλαηφηεηεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ εμέηαζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ηχξθεο σο 

κέζν γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ είλαη επηβαξεκέλα κε δηαιπκέλα 

κέηαιια.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο ηχξθεο δηαθξίλνληαη δχν ζηάδηα. Σν πξψην 

ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ή αθξηβψο θάησ απφ απηήλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

γξήγνξε νμείδσζε. Σν δεχηεξν ζηάδην ραξαθηεξίδεηαη απφ βξαδχηεξεο κεηαβνιέο 

θάησ απφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. Ο βαζκφο απνζχλζεζεο θαη ρνπκνπνίεζεο είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Παξάγνληεο φπσο ε ηαρχηεηα 

θαηαβχζηζεο, ην χςνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ λεξνχ θαη ην θιίκα, ειέγρνπλ ηε δηάξθεηα 

θαη ηηο ζπλζήθεο απηήο ηεο πξψηεο θάζεσο θαη έηζη ειέγρνπλ ηε ζχζηαζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε γηα ηηο δηεξγαζίεο ελαλζξάθσζεο πνπ 

αθνινπζνχλ. Απηφ είλαη ην βηνρεκηθφ ζηάδην ηεο κεηακφξθσζεο, ην νπνίν ζπκβαίλεη 

θπζηνινγηθά ζηα πξψηα κέηξα θάησ απφ ηε γε, θαη ε ηχξθε ζπλαληάηαη 

πνηθηινηξφπσο κε ζεκαληηθφ πεξηερφκελν πγξαζίαο, ζε βάζνο κεηαμχ 2 θαη 5 m. 

Απηή ε δηαδηθαζία ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 10.000 ρξφληα γηα λα νινθιεξσζεί.  

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ ζρεκαηηζκνχ ηεο ηχξθεο είλαη απαξαίηεηε ε 

θάιπςε ησλ ζπζζσξεπκέλσλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ απφ ιηκλάδνληα χδαηα, ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ νμεηδψζεηο θαη θαηαζηξνθή ηνπ θπηηθνχ πιηθνχ. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ 

δηεξγαζηψλ ζρεκαηηζκνχ ηχξθεο είλαη πνιχ ρακειή: κφλν ην 10% ηεο αξρηθήο 

θπηηθήο παξαγσγήο ζπζζσξεχεηαη σο ηχξθε. Σν κεγαιχηεξν κέξνο απνζπληίζεληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο ή ακέζσο κεηά ηελ ηαθή ησλ ηδεκάησλ.  

Αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε ζρεκαηηζκνχ ηεο ηχξθεο, νη ηπξθψλεο δηαθξίλνληαη 

ζε θαηεγνξίεο φπσο: 

   Σπξθψλεο παξαιίκληεο ή έινπο ή βάιηνπ 

   Σπξθψλεο παξάθηηνη 

   Σπξθψλεο δέιηα πνηακψλ 

   Σπξθψλεο ιηκλνζάιαζζαο ή θιεηζηψλ ζαιάζζησλ θφιπσλ θ.ά. 

 

Τςειή παξαγσγηθφηεηα ζπλαληάηαη ζήκεξα ζε ηξνπηθά έιε θαη δάζε (ΒΑ αθηή ηεο 

΢νπκάηξα – Νφηην ηκήκα ηεο λήζνπ Βφξλεν θαη ηεο Νέαο Γνπηλέα). ΢ηα πγξά θαη 
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ζεξκά απηά θιίκαηα νη δηεξγαζίεο απνζχλζεζεο ηνπ ζαλφληνο θπηηθνχ πιηθνχ είλαη 

επίζεο πην έληνλεο θαη πην γξήγνξεο.  

 

΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν απαληνχλ θαηά θαλφλα ηχξθεο ιηκλνηεικαηηθνχ ηχπνπ. Οη 

ηπξθψλεο ζηελ Διιάδα αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζε ελδνεπεηξσηηθέο ιεθάλεο θαη 

ζπαληφηεξα ζε παξάθηηεο ή δειηατθέο. 

 

Απφ ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη θαη γίλνληαη ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν, θπξίσο απφ ην 

Η.Γ.Μ.Δ., έρνπλ εληνπηζζεί ζεκαληηθά θνηηάζκαηα ηχξθεο ζε πεξηνρέο φπσο ζηνπο 

Φηιίππνπο Καβάιαο, ζηνλ Άγξα Δδέζζεο, ζηελ Κνξψλε Πξεβέδεο, ζηε ιίκλε 

Υεηκαδίηηζαο Πηνιεκατδαο, ζηελ Αγνπιηλίηζα Πχξγνπ θ.ά. Ζ πξψηε ζπζηεκαηηθή 

έξεπλα ζηελ Διιάδα έγηλε θαηά ηελ πεξίνδν 1964-65 απφ ην η. Η.Γ.Δ.Τ. ζηνλ 

ηπξθψλα Φηιίππσλ, φπνπ εληνπίζζεθε ην ηεξάζηην θνίηαζκα ηχξθεο κε βέβαηα 

απνζέκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 4*10
9
 θπβηθψλ κέηξσλ θαη κε πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά, φπσο θαηψηεξε ζεξκαληηθή ηθαλφηεηα 2000 Kcal/Kgr ζε 

πνζνζηφ πγξαζίαο 35% θαη ηέθξα επί μεξνχ 25%. 

 

Ζ αικαηψδεο αχμεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ηχξθεο ζηε γεσξγία, πξνζαλαηφιηζε 

ηελ έξεπλα ζηελ Διιάδα θαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. ΢ηνλ ηπξθψλα Κνξψλεο 

Πξεβέδεο απφ κειέηεο πνπ έγηλαλ απνδείρζεθε φηη ε ηχξθε ηεο Κνξψλεο είλαη 

δπλαηφλ λα ζεσξεζεί εκπνξεχζηκε θαη θαηάιιειε γηα γεσξγηθνχο ζθνπνχο θαη 

θπξίσο γηα νπσξνθεπεπηηθά θαη ζηηεξά (9). 

 

2. Λιγνίηηρ 

Ο ιηγλίηεο είλαη γαηάλζξαθαο κηθξνχ ζρεηηθά βαζκνχ ελαλζξάθσζεο, δειαδή 

ζρεκαηίδεηαη ζηα πξψηα ζηάδηα ελαλζξάθσζεο. ΢ηελ Διιάδα ν φξνο ιηγλίηεο 

θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ γαηαλζξάθσλ πξνρσξεκέλεο 

ελαλζξάθσζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηχξθε θαη θαηά ζπλέπεηα αλαιφγσλ πνηνηηθψλ θαη 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ θαη ρακειφηεξνπ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ιηζάλζξαθεο. Οη ιηγλίηεο αλάινγα κε ηηο καθξνζθνπηθέο θαη ιηζνηππηθέο δηαθνξέο 

πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ θαη θπζηθνρεκηθέο δηαθνξέο, αιιά θαη δηαθνξέο ζηε 

ζπλεθηηθφηεηά ηνπο, δηαθξίλνληαη ζε 
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 Μαιαθνχο γαηψδεο ιηγλίηεο ρξψκαηνο ζθνχξνπ θαζηαλνχ εψο 

θαζηαλφκαπξνπ. Δίλαη ζπρλά ιεπηνζηξσκαηψδεηο, θπιιψδεηο θαη ζπάληα 

ζπκπαγείο. ΢ηηο επηθάλεηεο ησλ ζηξσκαηηδίσλ ηνπο παξαηεξνχληαη ζπλήζσο 

θπηηθά ιείςαλα (ππνιιείκαηα θχιισλ, ζπφξνη θ.ι.π.) θαζψο επίζεο πνιχ 

ζπρλά αλφξγαλε χιε φπσο ιεπηφθνθθνη άκκνη, θπιιάξηα καξκαξπγία θαη φρη 

ζπάληα θειχθε απνιηζσκάησλ. 

 ΢θιεξνχο ιηγλίηεο ζπκπαγείο αιακπείο ή ζηηιπλνχο ρξψκαηνο θαθέ κέρξη 

καχξν.΢πάληα δηαθξίλνληαη θπηηθά ππνιείκαηα θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

παξαηεξείηαη θάπνηα αζζελήο ζηξψζε. 

 ΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν πφιπ ζεκαληηθφο  ιφγσ πνηφηεηαο αιιά θαη ηεο 

πνζφηεηαο ησλ απνζεκάησλ είλαη έλαο αθφκε ηχπνο ιηγλίηε ν μπιψδεο ηχπνο 

ή μπιίηεο. Ο ηχπνο απηφο ζπληζηάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά είηε απφ 

ζπζηαηηθά δέληξσλ είηε απφ πξσηνγελή ζθιεξά ζπζηαηηθά φπσο θνξκνί 

θιαδηά θαη ξίδεο είηε απφ πξσηνγελή καιαθά ζπζηαηηθά φπσο θχιια, κίζρνη 

θ.ι.π. Γεληθά ν μπιίηεο είλαη ζθιεξφο, ζπρλά ηλψδεο θαη γηα ηελ θνπή ηνπ 

απαηηείηαη ε ρξήζε πξηνληνχ. 

 

Πνηνηηθά νη ιηγλίηεο δηαθέξνπλ πνιχ απφ θνίηαζκα ζε θνίηαζκα θαη απηφ είλαη 

επφκελν, αθνχ νη πνηνηηθέο απνθιίζεηο είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλεο αθφκα θαη κέζα ζην 

ίδην θνίηαζκα. 

 

Ζ ιηγληηνγέλεζε ζεκεηψλεηαη ζηνλ Διιεληθφ ρψξν απφ ην Ζψθαηλν κέρξη θαη ην 

Καηψηεξν Πιεηζηφθαηλν. ΢ηνπο Παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο (Ζψθαηλν-Οιηγφθαηλν) 

αλήθνπλ θαηά θαλφλα θνηηάζκαηα παξάθηησλ ιεθαλψλ, π.ρ. ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο, 

ηνπ Πεληαιφθνπ (Ν. Κνδάλεο), ησλ Γξεβελψλ, ησλ Εαγνξηψλ (Ν. Ησαλλίλσλ) θ.ά. 

Μέζα ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα παξεκβάιινληαη ιηκλαίεο θαη ηεικαηηθέο απνζέζεηο, απφ 

ηηο νπνίεο (ηεικαηηθέο) πξνέθπςαλ θαθνεηδή ζηξψκαηα ιηγλίηε θαιήο πνηφηεηαο. 

Λφγσ ησλ γεληθά πεξηνξηζκέλσλ δηαζηάζεψλ ηνπο ηα θνηηάζκαηα απηά δελ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν κεηαιιεπηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Καηά ην Νενγελέο θαη ην Πιεηζηφθαηλν ζρεκαηίζηεθαλ ηα πεξηζζφηεξα θαη 

ζεκαληηθφηεξα ιηγληηηθά θνηηάζκαηα ηεο ρψξαο καο. Γεκηνπξγνχληαη πνιπάξηζκεο 

επεηξσηηθέο ιεθάλεο, πνπ είηε δελ έρνπλ θακηά επηθνηλσλία κε ηε ζάιαζζα 
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(ελδνεπεηξσηηθέο) είηε επηθνηλσλνχλ παξνδηθά κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημήο 

ηνπο κε απηήλ (πεξηεπεηξσηηθέο).  

΢ηηο επεηξσηηθέο ιεθάλεο πιεξνχληαλ νη πξνυπνζέζεηο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

εθηεηακέλσλ θάησ-ηπξθψλσλ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο ηπξθνγέλεζεο γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε απνηέιεζκα λα πξνθχςνπλ ιηγληηηθά ζηξψκαηα κε ζρεηηθά 

κεγάιε εμάπισζε θαη πάρνο, φπσο απηά ηεο Φιψξηλαο, ηεο Πηνιεκατδαο, ηνπ 

Αιηβεξίνπ, ηεο Μεγαιφπνιεο θ.ά. Αληίζεηα νη ιηγληηηθέο απνζέζεηο απηψλ ησλ 

πεξηφδσλ ζε παξάθηηεο ιεθάλεο (Καηεξίλε, Πξέβεδα-Αθαξλαλία, Πχξγνο-Οιπκπία, 

Κξήηε) παξνπζηάδνπλ κηθξφ πάρνο, αλ θαη ζπρλά ε έθηαζή ηνπο είλαη ζεκαληηθή. 

΢ηνπο λεφηεξνπο ιηγλίηεο (Πιεηζηφθαηλν) αλήθεη ν (ηπξθνεηδνχο κνξθήο) καιαθφο 

ιηγλίηεο ηεο Μεγαιφπνιεο.΢εκεηψλεηαη, φηη ζηε ζπληξηπηηθή ηνπο πιεηνςεθία ηα 

θνηηάζκαηα είλαη απηφρζνλα. 

 

Γεληθά ε πνηφηεηα ησλ ειιεληθψλ ιηγληηψλ είλαη ραµειή. Ζ ζεξµνγφλνο δχλαµε 

θπµαίλεηαη απφ 4–4,5 ΜJ/kg (900-1100 kcal/kg) ζηηο πεξηνρέο Μεγαιφπνιεο, 

Αµπληαίνπ θαη Γξάµαο, απφ 5,2-5,6 ΜJ/kg (1250 - 1350 kcal/kg) ζηελ πεξηνρή 

Πηνιεµαίδαο θαη 7,5-9,5 ΜJ/kg (1800 -2300 kcal/kg) ζηηο πεξηνρέο Φιψξηλαο θαη 

Διαζζφλαο. ΢εµαληηθφ ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεµα ησλ ιηγληηψλ ηεο ρψξαο είλαη ε 

ραµειή πεξηεθηηθφηεηα ζε θαχζηµν ζείν. 

 

 

3. Λιθάνθπακαρ 

Οη ιηζάλζξαθεο είλαη γαηάλζξαθεο πςεινχ βαζκνχ ελαλζξάθσζεο θαη απνηεινχλ ηε 

ζεκαληηθφηεξε θαηεγνξία γαηαλζξάθσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα ιφγσ ηεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα, ηεο κεγάιεο ζεξκαληηθήο ηθαλφηεηάο ηνπο θαη ιφγσ ηνπ 

φγθνπ ησλ απνζεκάησλ πνπ ππνινγίδνληαη ζε δηζεθαηνκκχξηα ηφλλνπο. Οη 

ιηζάλζξαθεο εληνπίδνληαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζηα ζηξψκαηα ηνπ 

Ληζαλζξαθνθφξνπ θαη ηνπ Πεξκίνπ. Γεσινγηθά ηα ζηξψκαηα απηά έρνπλε κεγάιε 

αλάπηπμε ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο γεο φπσο ζηηο Ζ.Π.Α., ζηε Μεγάιε Βξεηαλία, 

ζηε Γεξκαλία, ζηε Ρσζία θ.ι.π. 

Ο ιηζάλζξαθαο πεξηέρεη 75-92% επί μεξνχ νιηθφ άλζξαθα C, κε ρακειφ πνζνζηφ 

πγξαζίαο 2-7%. Οη θπξηφηεξεο δηαθνξέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιηγλίηε θαη ηνπ 

ιηζάλζξαθα θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
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Πίλαθαο 2.1 

 Ληγλίηεο Ληζάλζξαθαο 

 

Ζιηθία δεµηνπξγίαο 40 – 60 εθαηνµµχξηα έηε 270 - 350 εθαηνµµχξηα 

έηε 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 15–65 % 2–7 % 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα 1–15 % 1–30 % 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα 

60–75 % 75–92 % 

 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδξνγφλν 

5–9 % 4–6 % 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νμπγφλν 

15–25 % 2–10 % 

 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν 0,2 % 0,5–1,5 % 

 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην 0,5–2 % 1–2 % 

Θεξµνγφλνο ηζρχο 5 – 10 MJ/kg 28 –35 MJ/kg 

 

Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε πηεηηθά ζπζηαηηθά θαη ηε ζεξκαληηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα νη ιηζάλζξαθεο δηαθξίλνληαη ζε θινγάλζξαθεο, αεξηνθινγάλζξαθεο, 

αεξηάλζξαθεο θ.ι.π. (γεξκαληθή νξνινγία), ελψ θαηά ηελ ακεξηθαληθή νξνινγία ζε 

βηηνπκελνχρν γαηάλζξαθα πςειήο, κέζεο θαη ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο. 

 

 

4. Ανθπακίηηρ 

Ο αλζξαθίηεο είλαη ν γαηάλζξαθαο κε ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ ελαλζξάθσζεο 

(πεξηεθηηθφηεηα ζε C 90-95%) θαη επνκέλσο ε πινπζηφηεξε κνξθή άλζξαθα κεηά ηνλ 

γξαθίηε θαη ην δηακάληη. Σα πηεηηθά ηνπ αλζξαθίηε θπκαίλνληαη απφ 4-8%, ελψ ην 

πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο δελ ππεξβαίλεη ην 2%. Ζ ζεξκαληηθή ηνπ ηθαλφηεηα 

ππεξβαίλεη ηηο 8000Κcal/kgr θαη θηάλεη κέρξη ηηο 9000Κcal/kgr. 
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Πίλαθαο  2.2  Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη ησλ ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ ησλ 

γαηαλζξάθσλ 

 

Καηεγνξία Ππθλφηεηα Οιηθφο C 

(επί μεξνχ) 

Τγξαζία Α.Θ.Η. 

Kcal/kgr 

Σχξθε 1 55-65 65-90 3000-5000 

Ληγλίηεο 1.1-1.3 65-75 10-50 4000-6000 

Ληζάλζξαθαο 1.2-1.5 75-90 2-7 6000-8000 

Αλζξαθίηεο 1.4-1.7 90-95 1-2  8000 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η 

 

3.1  Γενικά 

 

Πξνζξφθεζε είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν νξηζκέλα κφξηα ή άηνκα αεξίνπ ή πγξνχ 

δεζκεχνληαη πάλσ ζε κηα ζηεξεή επηθάλεηα (1). Πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν κεηαθνξάο 

κάδαο θαηά ηελ νπνία κία νπζία πνπ είλαη ζηελ πγξή, κεηαθέξεηαη ζε ζηεξεή θάζε. Σν 

πξνζξφθεκα είλαη ε νπζία πνπ αθαηξείηαη απφ ηελ πγξή θάζε θαη πεγαίλεη ζηελ 

δηεπηθάλεηα. Ο πξνζξνθεηήο πνπ κπνξεί λα είλαη ζε ζηεξεή, πγξή ή αέξηα θάζε απνηειεί 

ηελ επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία ζπζζσξεχηαη ην πξνζξφθεκα. Ζ πξνζξφθεζε 

εθαξκφδεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, γηα λα θαιχςεη ηηο απμεκέλεο αλάγθεο επεμεξγαζίαο 

ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ, κε έκθαζε ζηε κείσζε ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ θαη ησλ ζξεπηηθψλ. 

 

Οη πξνζξνθεηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ  

1. εμαηξεηηθά κεγάιε ηηκή εηδηθήο επηθάλεηαο πνπ εθθξάδεηαη θαη κε ηηο κεγάιεο 

ηηκέο ηεο αλαινγίαο εηδηθή επηθάλεηα πξνο κάδα ή φγθν   

2. ηελ ηάζε γηα εθιεθηηθή πξνζξφθεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

δηαιχκκαηνο. 

 

Ζ πξνζξφθεζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή αιιά 

θαη ζην εζσηεξηθφ φπνπ ππάξρνπλ νη κηθξφπνξνη κε αθηίλα κηθξφηεξε απφ 1nm, νη 

κεζφπνξνη κε αθηίλα απφ 1-25nm θαη νη καθξφπνξνη κε αθηίλα κεγαιχηεξε απφ 25nm. Ζ 

επηθάλεηα ησλ καθξφπνξσλ θαη ησλ κεζφπνξσλ  είλαη κηθξή ζπγθξηλφκελε κε ηελ 

επηθάλεηα ησλ κηθξφπνξσλ θαη ε πνζφηεηα πξνζξνθεκέλεο χιεο εθεί ζεσξείηαη 

ακειεηέα. 

 

 

3.2  Πποζποθηηικέρ διεπγαζίερ 

 

Ζ πξνζξφθεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ θαζψο θαη 

δηεξγαζηψλ ηνληναληαιιαγήο: 

Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ελφο  ζσκαηηδίνπ βαζίδεηαη ζε 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο φπσο νη δπλάκεηο van der-Waals. Γεληθά, νη δπλάκεηο van der 
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Waals είλαη πεξίπνπ 100 θνξέο κηθξφηεξεο απφ εθείλεο ησλ ηνληηθψλ θαη νκνηνπνιηθψλ 

δεζκψλ θαη είλαη ζπλήζσο αλαζηξέςηκεο.Τπάξρεη δειαδή ε δπλαηφηεηα λα 

απνθνιιεζνχλ ηα κφξηα ηεο πξνζξνθψκελεο νπζίαο απφ ηνλ πξνζξνθεηή θάησ απφ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο (desorption). Δμαίξεζε ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα απνηειεί ν δεζκφο 

πδξνγφλνπ, ν νπνίνο είλαη αξθεηά ηζρπξφηεξνο (2). 

 

Ζ ρεκηθή πξνζξφθεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ 

ηφλησλ ή ησλ κνξίσλ ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηε ρεκηθή 

πξνζξφθεζε (ή ρεκεηνξφθεζε) νη δεζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ πξνζξνθεηή θαη 

πξνζξνθήκαηνο είλαη ηζρπξνί ρεκηθνί δεζκνί κε ελέξγεηα ηεο ηάμεσο ησλ 200-400 

kJ/mol. Ζ ρεκηθή πξνζξφθεζε έρεη ζπλήζσο σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

κνλνζηνηβάδαο θαη ιακβάλεη ρψξα ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειφηεξεο πηέζεηο 

απφ ηε θπζηθή, ελψ είλαη ιηγφηεξν εχθνια αληηζηξέςηκε. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

απνηεινχλ νη δηαδηθαζίεο απνξξφθεζεο δηαρσξηζκνχ πνπ απαληψληαη ζε επηθαλεηαθά 

νμείδηα κεηάιισλ θαη ε δεκηνπξγία πκελίνπ πβξηδίνπ, φπνπ ζηηο επηθάλεηεο απηέο ην λεξφ 

δεκηνπξγεί ηζρπξνχο δεζκνχο (5). 

 

Σέινο, ε πξνζξφθεζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ αληαιιαγή ηφλησλ είλαη κία ρεκηθή δηεξγαζία, 

ζηελ νπνία ην ζεηηθφ ή αξλεηηθφ θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

εμνπδεηεξψλεηαη απφ ηφληα εηεξψλπκνπ θνξηίνπ θαη ζπλήζσο ηφληα κε κεγαιχηεξν 

ζζέλνο αληηθαζηζηνχλ ηφληα κε κηθξφηεξν ζζέλνο. Γηα ηφληα κε ην ίδην ζζέλνο ζεκαληηθφ 

ξφιν παίδεη ε ελπδαησκέλε αθηίλα (8). Πνιινί θπζηθνί άξγηινη κπνξνχλ λα δξάζνπλ ζαλ 

ηνληνελαιιάθηεο, επεηδή είλαη αδηάιπηα πνιπκεξή πιηθά κε ραιαξή δνκή θαη κε πνιιά 

κεηαιιηθά ηφληα, πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια. Δπεηδή ηα ελαιιαζζφκελα 

ηφληα πθίζηαληαη αιιαγή θάζεο, θαζψο κεηαβαίλνπλ απφ ην δηάιπκα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ή αληίζηξνθα, ε ηνληναληαιιαγή ηππηθά κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί 

σο κηα δηεξγαζία ξφθεζεο.  

 

Οη αξρέο ηεο ηνληναληαιιαγήο κειεηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηα κέζα ηνπ 1800 κε ηελ 

αλαθάιπςε θπζηθψλ πιηθψλ, φπσο είλαη ε πξάζηλε άκκνο, ε άξγηινο, ν βσμίηεο θ.ά., ηα 

νπνία παξνπζίαδαλ ηνληνελαιιαθηηθέο ηδηφηεηεο. Απφ ηα νξπθηά ηεο αξγίινπ, νη θπζηθνί 

δεφιηζνη ήηαλ ηα πξψηα πιηθά ηνληναληαιιαγήο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε επηηπρία 

γηα ηελ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. Οη δεφιηζνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζθνπφ απηφ ήηαλ ζχκπινθα αξγηινππξηηηθά νξπθηά έρνληαο σο 
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επθίλεην ηφλ ην λάηξην. Σα ζπλζεηηθά αξγηινππξηηηθά νξπθηά παξαζθεπάδνληαη, αιιά ηα 

πεξηζζφηεξα ζπλζεηηθά κέζα ηνληναληαιιαγήο είλαη ξεηίλεο ή πνιπκεξή θαηλνιψλ. 

΢ήκεξα, ζρεδφλ φιεο νη εθαξκνγέο ηεο ηνληναληαιιαγήο βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηε 

ρξήζε ησλ ζπλζεηηθψλ ξεηηλψλ, εμαηηίαο ησλ πςειψλ απνδφζεσλ θαη ησλ ειεγρφκελσλ 

ηδηνηήησλ ηνπο (7).  

 

Ζ ρξήζε ησλ ζπλζεηηθψλ ξεηηλψλ ηνληναληαιιαγήο ζε επξεία θιίκαθα νθείιεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπκπεξηθνξάο ελαιιαγήο κε βάζε ηε ζχλζεζή ηνπο. Καηά 

ηε ρξήζε ηνπο φκσο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη άιινη παξάγνληεο, φπσο είλαη ε 

ηθαλφηεηα αληίζηαζεο ηεο δνκήο ηεο ξεηίλεο ζε θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο, ε 

νπνία θαη ζα ηεο εμαζθαιίζεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Δπίζεο, ε πνηφηεηα ηεο ξεηίλεο ζα 

πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε ηπρφλ νμεηδσηηθνί ή ζεξκηθνί παξάγνληεο λα κελ 

επηηαρχλνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηεο.  

 

Σέζζεξηο ηχπνη ηνληναληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη: (1) νη ηζρπξψο 

θαηηνληθέο ξεηίλεο (SAC), έρνληαο κηα ηζρπξή φμηλε ελεξγή νκάδα, (2) νη αζζελψο 

θαηηνληθέο ξεηίλεο (WAC), έρνληαο κηα αζζελή φμηλε ελεξγή νκάδα, (3) νη ηζρπξψο 

αληνληθέο ξεηίλεο (SBA), έρνληαο ηζρπξέο βαζηθέο ελεξγέο νκάδεο, θαη (4) νη αζζελψο 

αληνληθέο ξεηίλεο (WBA), έρνληαο αζζελείο βαζηθέο ελεξγέο νκάδεο (26).  

 

3.2.1  Υαπακηηπιζηικέρ Ανηιδπάζειρ Ιονηοανηαλλαγήρ 

 

Κάπνηα ηππηθά παξαδείγκαηα αληηδξάζεσλ ηνληναληαιιαγήο γηα ηα θπζηθά θαη ηα 

ζπλζεηηθά κέζα ηνληναληαιιαγήο δίδνληαη παξαθάησ. 

 

 Γηα ηνπο θπζηθνχο δεφιηζνπο (Z): 

Να2Ζ + { Ca
+2

, Mg
+2

, Fe
+2

 }                   { Ca
+2

, Mg
+2

, Fe
+2

  }Z + 2Na
+ 

 

 Γηα ηηο ζπλζεηηθέο ξεηίλεο (R): 

- Iζσςπώρ καηιονικέρ πηηίνερ: 

       RSO3H + Na
+
                 RSO3Na + H

+ 

       2RSO3 Na
+   

+  Ca
+2

                     (RSO3)2Ca + 2Na
+ 
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      - Αζθενώρ καηιονικέρ πηηίνερ: 

      RCOOOH + Na
+
                  RCOONa + H

+ 

      2RCOONa + Ca
+2

               (RCOO)2Ca + 2Na
+ 

 

      - Ιζσςπώρ ανιονικέρ πηηίνερ: 

      RR3΄NOH + Cl                RR3΄NCl + OH
- 

      2RR3΄NCl + SO4
-2

                (RR3΄N)2SO4 +2Cl
- 

 

 

 

      - Αζθενώρ ανιονικέρ πηηίνερ: 

       RNH3OH + Cl
-
               RNH3Cl + OH

- 

       2RNH3Cl + SO4
-2

              ( RNH3)2SO4 + 2Cl
- 

 

 

 

 

3.2.2  Αναγέννηζη ηυν Ιονηοεναλλακηών 

 

Μεηά απφ θάπνηα πεξίνδν ιεηηνπξγίαο, ηα ζπζηήκαηα ηνληναληαιιαγήο έρνπλ θνξεζηεί, 

πξάγκα ην νπνίν ζπκβαίλεη δηφηη πξνζεγγίδνπλ ηελ ηζνξξνπία κε ην δηάιπκα 

ηξνθνδνζίαο. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαγέλλεζεο είλαη ζρεηηθά απιή. Έλα ππθλφ πδαηηθφ 

δηάιπκα ηνπ αξρηθνχ επθίλεηνπ ηφληνο έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ ξεηίλε, θαη ε ηζνξξνπία 

κεηαηνπίδεηαη ζε εθείλν ην νπνίν επλνεί ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Καηά ηελ απνζθιήξπλζε 

ηνπ λεξνχ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηεο ηνληναληαιιαγήο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

ππθλφ πδαηηθφ δηάιπκα NaCl. Αλ ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζνχλ φια ηα θαηηφληα, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζθιεξφ νμεηδσηηθφ γηα ηελ αλαγέλλεζε, φπσο ην H2SO4. Σν ππθλφ 

πδαηηθφ δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα δχζθνιν πξφβιεκα 

δηάζεζεο. Οη θνηλσλίεο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο νηθηαθψλ 

απνζθιεξπληψλ λεξνχ, ζπλήζσο επηηξέπνπλ ηελ εθξνή απηψλ ησλ ππθλψλ πδαηηθψλ 

δηαιπκάησλ ζηα πγεηνλνκηθά απνρεηεπηηθά δίθηπα. Μηα αχμεζε ζηα νιηθά δηαιπκέλα 

ζηεξεά (TDS) ηνπ λεξνχ, ζε κηα ηέηνηα θνηλσλία, πξνβιέπεηαη λα είλαη αθξηβψο 

δηπιάζηα, ζε ζχγθξηζε κε κηα θνηλσλία φπνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απνζθιεξπληέο 

λεξνχ (26).  
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3.2.3  Δπιλεκηικόηηηα 

 

Ζ ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ ηφλησλ γηα ηηο ελεξγέο νκάδεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηνπ κεγέζνπο. Ηφληα κε κεγαιχηεξν ηνληηθφ θνξηίν (ην Ca
+2

 ζε ζχγθξηζε κε ην Na
+
) 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα, θαη ζπλεπψο, ε ηζνξξνπία ζα επλνεί ηα 

πεξηζζφηεξν θνξηηζκέλα ηφληα ζηε ζηεξεή θάζε. Ζ ρεκηθή ζπγγέλεηα είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηνπ ηζνδχλακνπ κεγέζνπο. Γη’ απηφ θαη ηα ηφληα ηα νπνία είλαη ηζρπξψο 

πδξνγνλσκέλα, θαη ζπλεπψο έρνπλ έλα κεγαιχηεξν ηζνδχλακν κέγεζνο, έρνπλ ζρεηηθά 

ρακειφηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα γηα ηηο ελεξγέο νκάδεο. Οη ζρεηηθέο ρεκηθέο ζπγγέλεηεο 

ησλ θνηλψλ ηφλησλ δίλνληαη παξαθάησ: 

  

        Ag
+
 > Cs

+ 
> K

+
 > Na

+
 > Li

+
 

        Ba
+2

 > Sr
+2

 > Ca
+2

 > Mg
+2

 

        I
-
 > NO3

-
 > CN

-
 > HSO4

-
 > NO2

-
 > CL

-
 > HCO3

-
 

Τπάξρνπλ ξεηίλεο ησλ νπνίσλ νη ελεξγέο νκάδεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα πξνο νξηζκέλα θαζηδάλνληα ηφληα, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα θσζθνξηθή 

ξεηίλε θαη ην ηφλ ηνπ Ca
+2

, φπνπ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε ρεκηθή ζπγγέλεηα απμάλεη. Ζ 

απνδνηηθφηεηα ησλ αζζελψο αληνληθψλ θαη ησλ αζζελψο θαηηνληθψλ ηνληνελαιιαθηηθψλ 

ξεηηλψλ ζρεηίδεηαη κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, δηφηη ν ηνληζκφο ησλ ελεξγψλ νκάδσλ είλαη 

νπζηαζηηθά πιήξεο κφλν γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ pH. Γηα παξάδεηγκα, κηα 

αζζελψο θαηηνληθή ξεηίλε (RCOOH) ηνλίδεηαη πιήξσο κφλν ζε ηηκέο pH πάλσ απφ 4, θαη 

γη’ απηφ κηα ηέηνηα ξεηίλε δελ ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ην pH είλαη θνληά ή 

θάησ απφ 7.  

   

Ζ ρεκηθή ζπγγέλεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί πνζνηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή επηιεθηηθφηεηαο. 

Ζ αληίδξαζε ηνληναληαιιαγήο αλάκεζα ζην επθίλεην ηφλ ηνπ H
+
 θαη ζην δηαιπηφ ηφλ ηνπ 

Να
+
, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

 RH + Na
+
                 RNa + H

+ 
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Ζ ηζνξξνπία εθθξάδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

Na→H

H

K
 ][Na

 ][H
=+

+

R

RNa

X

X
 

φπνπ 

XRλa = ηα γξακκνκφξηα ηνπ θιάζκαηνο ησλ ηφλησλ Να
+
 ζηελ ηνληνελαιιαθηηθή  ξεηίλε, 

εθθξαζκέλα ζε πξνζξνθεκέλα είδε 

XRH = ηα γξακκνκφξηα ηνπ θιάζκαηνο ησλ ηφλησλ Ζ
+
 ζηελ ηνληνελαιιαθηηθή ξεηίλε, 

εθθξαζκέλα ζε πξνζξνθεκέλα είδε 

         [H
+
]  = ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Ζ

+
 ζην δηάιπκα 

        [Na
+
] = ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ Να

+
 ζην δηάιπκα 

       KH


Na  = ν ζπληειεζηήο επηιεθηηθφηεηαο 

 

Ο ζπληειεζηήο επηιεθηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε θαη ην ζζέλνο ησλ ηφλησλ, θαζψο 

θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ζην δηάιπκα. ΢ηελ πξάμε, νη ζπληειεζηέο 

επηιεθηηθφηεηαο πξνζδηνξίδνληαη κε εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο θαη ζπλήζσο είλαη έγθπξνη 

κφλν ζηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο έρνπλ γίλεη νη κεηξήζεηο.  

 

 

3.2.4  Ιονηοεναλλακηική Ικανόηηηα 

 

Οη δεφιηζνη θαη νη ξεηίλεο θαηαηάζζνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα, ηα ηζνδχλακα ησλ θαηηφλησλ ή αληφλησλ πνπ κπνξνχλ λα ελαιιαρζνχλ αλά 

κνλάδα κάδαο. Σππηθέο ηηκέο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ξεηηλψλ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 2 έσο 10 eq/kg. Οη δεφιηζνη έρνπλ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,05 έσο0,1 eq/kg. Ζ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα κεηξάηαη 

κεηαηξέπνληαο ηε ξεηίλε ζε κηα γλσζηή κνξθή. Μηα θαηηνληθή ξεηίλε κπνξεί λα 

εθπιπζεί κε έλα ηζρπξφ νμεηδσηηθφ έηζη ψζηε λα κεηαηξαπνχλ φιεο νη πεξηνρέο 

ηνληναληαιιαγήο ζηε κνξθή ησλ Ζ
+
, ή κπνξεί λα εθπιπζεί κε έλα ηζρπξφ ππθλφ πδαηηθφ 

δηάιπκα NaCl έηζη ψζηε λα κεηαηξαπνχλ φιεο νη πεξηνρέο ζηε κνξθή Na
+
. Έλα δηάιπκα 

γλσζηήο ζπγθέληξσζεο ελφο ελαιιάμηκνπ ηφληνο (π.ρ. Ca
+2

) κπνξεί ηφηε λα πξνζηεζεί 

έσο φηνπ λα νινθιεξσζεί ε ηνληναληαιιαγή, θαη ε ηηκή ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο 

ηθαλφηεηαο κπνξεί λα κεηξεζεί, ή ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κηα αληνληθή ξεηίλε, ε 

ξεηίλε ηηηινδνηείηαη κε κηα ηζρπξή βάζε (26).   
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3.2.5  Δθαπμογέρ ηηρ Ιονηοανηαλλαγήρ  

 

 Αποζκλήπςνζη 

Απνζθιήξπλζε είλαη ε δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ Ca
2+

 θαη Mg
2+

 απφ ην λεξφ, 

ηα νπνία είλαη αλεπηζχκεηα ζε πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο επεηδή δεκηνπξγνχλ 

επηθαζίζεηο. Ζ απνκάθξπλζε ηεο ζθιεξφηεηαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηζρπξψο θαηηνληθψλ 

ξεηηλψλ ζε θχθιν λαηξίνπ, φπνπ θαηά ηε δηαδηθαζία απνζθιήξπλζεο ε ξεηίλε δεζκεχεη 

ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ελαιιάζζνληάο ηα κε λάηξην. Ζ 

δηεξγαζία απνζθιήξπλζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο αληηδξάζεηο: 

2RNa + Mg
2+  

→ (R)2Mg + 2Na
+
 

2RNa + Ca
2+

 → (R)2Ca + 2Na
+
  

 

 

  

 Απιονιζμόρ 

Απηνληζκφο είλαη ε δηεξγαζία πιήξνπο απνκάθξπλζεο φισλ ησλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ κε 

ηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε θαηηνληθψλ θαη αληνληθψλ ξεηηλψλ. ΢ηα απιά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηζρπξψο θαηηνληθή ξεηίλε ζε θχθιν πδξνγφλνπ, επηηπγράλνληαο κε 

ηνλ ηξφπν απηφ ελαιιαγή φισλ ησλ θαηηφλησλ κε ηφληα πδξνγφλνπ, ελψ ην παξαγφκελν 

λεξφ πεξηιακβάλεη ηα νμέα ησλ αιάησλ πνπ πεξηείρε αξρηθά. 

RH + NaCl → RNa + HCl 

2RH + CaSO4 → (R)2Ca + H2SO4 

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα αληνληθή ξεηίλε ζε θχθιν πδξνμπιίνπ, 

επηηπγράλεηαη ελαιιαγή ησλ αληφλησλ ησλ νμέσλ απφ ηφληα πδξνμπιίνπ εμαζθαιίδνληαο 

ηελ θαζαξφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ.  

 

 Απαλκαλίωζη 

Απαιθαιίσζε είλαη ε δηεξγαζία απνκάθξπλζεο απφ ην λεξφ ησλ αλζξαθηθψλ θαη 

φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ. Δπηηπγράλεηαη είηε κε ηε ρξήζε ηζρπξψο αληνληθήο ξεηίλεο 

ζε θχθιν ρισξίνπ, είηε κε ηε ρξήζε αζζελψο θαηηνληθήο ξεηίλεο ζε θχθιν πδξνγφλνπ.  

 

 Άλλερ Εθαπμογέρ 
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Τπάξρεη έλα πιήζνο άιισλ ρξήζεσλ ησλ κέζσλ ηνληναληαιιαγήο, κεξηθέο απφ ηηο 

νπνίεο είλαη: 

o Απνκάθξπλζε ληηξηθψλ απφ ην λεξφ. 

o Αλάθηεζε κεηάιισλ απφ ηα απφβιεηα επηκεηάιισζεο. 

o Αλάθηεζε αξγχξνπ απφ ηα απφβιεηα ηεο θηλεκαηνγξαθηθήο βηνκεραλίαο. 

o Αλάθηεζε ληθνηίλεο απφ ηα απφβιεηα ησλ μεξαληεξίσλ θαπλνχ. 

o Αλάθηεζε ηνπ Cr
6+

 απφ ηα απφβιεηα επηκεηάιισζεο. 

o Απνκάθξπλζε NH
4+

 απφ ηα απφβιεηα κνλάδσλ ακκσλίαο (Μήηξαθαο Μ., 2001). 

 

 

3.3  Ιζόθεπμερ πόθηζηρ 

 

 

Ζ ηζνξξνπία πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (ελεξγφο ηιχο) θαη 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο (βαξέα κέηαιια) ζπρλά αλαπαξίζηαηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο Lagmuir θαη Freundlich (Brown and Lester, 1982; Rudd et al., 

1983). Ζ ηζφζεξκε Lagmuir ζηεξίδεηαη ζην πξφηππν ελφο κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο 

πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ, εληνπηζκέλσλ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ, 

ρσξίο παξάπιεπξεο κεηαμχ ηνπο επηδξάζεηο θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 1.8 (Aksu et al., 

2002). 

 
)1(

0

e

e
e

Cb

CbQ
q




                                         (1.8) 

Όπνπ 

qe = ε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mg/g) 

Ce = ε ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο (mg/l) 

Q
0
 = ε κέγηζηε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ αλά κνλάδα βάξνπο πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο πιήξνπο κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν (mg g
-1

) 

b = ζηαζεξά πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζπγγέλεηα ηνπ κεηάιινπ κε ηηο ζέζεηο δηαζχλδεζεο (l 

mg
-1

). 

Οη ηηκέο ησλ Q
0
, b κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κεηά απφ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 

παξαγφλησλ Ce/qe θαη Ce (΢ρήκα 1.6). 
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g
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΢ρήκα  3.1  Παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ζηαζεξψλ Lagmuir, Q
0
 θαη b. 

 

Ζ ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε ηζφζεξκνο είλα ε ηζφζεξκνο Freundlich. Ζ εμίζσζε 

Freundlich απνηειεί κία εκπεηξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ πξνζξφθεζε ζε κία 

εηεξνγελή επηθάλεηα, ζεσξψληαο φηη νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο δελ είλαη ηζνδχλακεο θαη/ή 

αλεμάξηεηεο (10).  

n
eFe CKq

1

     (1.9)      

Όπνπ 

qe = ε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (mg/g) 

Ce = ε ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο (mg/l) 

KF = ζηαζεξά πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ κεηάιινπ ζην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν ((mg g
-1

) (mg l
-1

)
n
) 

1/n = ζηαζεξά πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ηάζε πξνζξφθεζεο ηνπ κεηάιινπ ζην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηαζεξψλ KF θαη n πξαγκαηνπνηείηαη κεηά απφ ινγαξίζκηζε ηεο 

εμίζσζεο 1.9 (΢ρήκα 1.7). 
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 ΢ρήκα 3.2 Παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ζηαζεξψλ Freundlich, KF θαη n. 

 

 

 

 

3.4  Βιβλιογπαθική μελέηη ηηρ πποζποθηηικήρ ικανόηηηαρ ηηρ ηύπθηρ 

 

Πνηθίιεο έξεπλεο έρνπλ δεκνζηεπηεί γηα ηελ ηθαλφηεηα ηεο ηχξθεο λα δεζκεχεη 

δηαιπκέλα κέηαιια, ζξεπηηθά, αησξνχκελα ζηεξεά, νξγαληθφ θνξηίν, πεηξέιαηα θαη 

νζκέο απφ ηηο νηθηαθέο θαη βηνκεραληθέο εθξνέο (19). Οη Lalancette θαη Coupal (20) 

βξήθαλ φηη ε ηχξθε είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ απνκάθξπλζε Hg απφ ην λεξφ, θάλνληαο 

θαη πεηξάκαηα ζηήιεο θαη πεηξάκαηα θαηά παξηίδεο. ΢πκπέξαλαλ φηη ε ηχξθε ζα 

κπνξνχζε λα είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε άιισλ κεηάιισλ, φπσο 

ησλ Cd, Zn, Pb θαη Cu, έρνληαο ζνπιθίδηα ρακειήο δηαιπηφηεηαο. Απηφ επαιεζεχηεθε 

ζε κηα επφκελε έξεπλα, απνδεηθλχνληαο φηη ηα Hg, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Cr(VI), Cr(III), 

Ag, Pb θαη Sb κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ απνηειεζκαηηθά, θέξλνληαο ζε επαθή ηα πγξά 

απφβιεηα κε ηελ πξνεξρφκελε απφ βξχα ηχξθε (peat moss), θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζψληαο κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Βξήθαλ φηη ε ξφθεζε ήηαλ ειαθξψο 

πςειή, γεγνλφο ην νπνίν νθεηιφηαλ ζηνλ πνιηθφ ραξαθηήξα ησλ ελεξγψλ νκάδσλ ηεο 

ηχξθεο. Οη Chaney θαη Hundemann (1979) αλέθεξαλ φηη ε πξνεξρφκελε απφ ζθάγλα 

ηχξθε (sphagnum peat) ήηαλ απνηειεζκαηηθή ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ Cd απφ 

ππνρισξηψδε-νμεηδσκέλα απφβιεηα επηκεηάιισζεο πνπ πεξηείραλ θπαληνχρν θάδκην. 

Βξήθαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ Cd είρε κεησζεί, πεξίπνπ απφ 560 κg/l ζε 
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ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο ησλ 3 κg/l. Οη Sharma θαη Forster (1993) βξήθαλ φηη ε 

πξνεξρφκελε απφ ζθάγλα ηχξθε (sphagnum peat) ήηαλ απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα. Οη Gardea-Torresdey 

et al. (1996) βξήθαλ φηη ε πξνεξρφκελε απφ βξχα θαη ζθάγλα ηχξθε (sphagnum peat 

moss) κπνξνχζε λα πξνζξνθήζεη 16.1 ± 1.40 mg Cu(II) αλά γξακκάξην ηχξθεο (peat 

moss), ζε ηηκή ηνπ pH ίζε κε 4.0. Οη Zhipei et al. (1984) επεμεξγάζηεθαλ πγξά απφβιεηα 

κε δηαθνξεηηθέο ηχξθεο απφ ηελ Κίλα θαη βξήθαλ ηηο αθφινπζεο ηθαλφηεηεο 

απνκάθξπλζεο: 35-100% ηνπ Pb, 34-98% ηνπ Cd, 21.3-96.4% ηνπ Ni, θαη 17-96.9% ηνπ 

Zn. Οη Coupal θαη Lalancette (1976) ζπκπέξαλαλ φηη ε ηχξθε κπνξεί λα πξνζξνθήζεη ηα 

πεξηζζφηεξα κέηαιια πνιχ απνηειεζκαηηθά, πάλσ απφ 4% ηνπ μεξνχ βάξνπο ηεο 

ηχξθεο. Βξήθαλ φηη γηα δηαιχκαηα κε ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ κηθξφηεξεο απφ 10 ppm, 

1.5 lb ηχξθεο κπνξεί λα θαζαξίζεη κέρξη θαη 250 gal πγξψλ απνβιήησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 - ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 

4.1  Γενικά 

 

Ζ θάζε απηή ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ απνηειεί θαη ην πην αλαιπηηθφ θνκκάηη 

ηεο κειέηεο ηεο ηνληνελαιιαγήο. ΢ηηο δνθηκέο απηέο εμεηάζζεθε κεγάινο αξηζκφο 

δεηγκάησλ γαηάλζξαθα θαζψο θαη κεγάινο αξηζκφο ζπγθεληξψζεσλ γηα θάζε 

κέηαιιν. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά πάλσ απφ 400 εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

κέηξεζεο, αξηζκφο πνπ θαλεξψλεη ηε ιεπηνκέξεηα θαη ηελ πιεξφηεηα ηνπ 

πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο κειέηεο. Σα δηαιχκαηα βαξέσλ κεηάιισλ πνπ εμεηάζζεθαλ 

ήηαλ δηαιχκαηα ραιθνχ (Cu
+2

), ςεπδαξγχξνπ (Zn
+2

) θαη ληθειίνπ (Ni
+2

). ΢ηε θάζε 

απηή ησλ δνθηκψλ έγηλαλ πεηξάκαηα κφλν ζε δείγκαηα ζηα νπνία είρε πξνεγεζεί 

θαηάιιειε επεμεξγαζία – ελεξγνπνίεζε, κηαο θαη ε απφδνζε απηψλ ήηαλ ζαθψο 

θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηα κε ελεξγνπνηεκέλα, φπσο πξνέθπςε απφ  πξνεγνχκελε 

κειέηε (πηπρηαθή Άλλαο Παηζηνχξα). Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαιπκάησλ 

ςεπδαξγχξνπ (Zn
+2

), πνπ ήηαλ θαη ηα πξψηα πνπ εμεηάζηεθαλ, έγηλαλ πεηξάκαηα θαη 

ζε θάπνηα κε ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα (πξσηαξρηθέο δνθηκέο – ζχγθξηζε – 

επηβεβαίσζε). 

 

 

4.1.1  Πποέλεςζη Γειγμάηυν 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελσλ πεηξακαηηθψλ  δνθηκψλ (δείγκαηα 

πνπ παξνπζίαζαλ ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαη απφδνζε), αιιά θαη κε ζηφρν ηελ 

εμέηαζε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξεο γθάκαο δεηγκάησλ (δηαθνξεηηθνί ιηζφηππνη – 

δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε) επηιέρηεθαλ ηα παξαθάησ δείγκαηα ζηα νπνία έγηλαλ νη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζηε δηεξγαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο: 

 

1. Σχξθε ΣΖ3 απφ ηελ Ξπληάδα 

2. Ληγλίηεο ΣΖ4 απφ ηνλ Αικπξφ 

3. Ξπιηηηθφο ιηγλίηεο ΣΖ7 απφ ην Γνκέληθν ηεο Διαζζφλαο 
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4. Σχξθε ΜΣ3 απφ ηε Γξάκα 

5. Ληγλίηεο ΜΣ5 απφ ηηο ΢άπεο 

6. Ληγλίηεο ΜΣ7 απφ ηελ Οξεζηηάδα 

7. Ληγλίηεο ΚΠΗ απφ ηνλ Πιαθηά 

8. Ληγλίηεο ΠΠ1 απφ ηελ Πειιάλα 

9. Ληγλίηεο ΠΜ1 απφ ηε Μαγνχια 

10. Ληγλίηεο Η1 απφ ηα Ησάλληλα 

  

 

 

 

4.1.2  Παπάμεηποι πος εξεηάζθηκαν 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζζεθαλ ζηελ παξνχζα θάζε ήηαλ ε κεηαβνιή ηνπ pH ηνπ 

αξρηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ ππν εμέηαζε βαξένο κεηάιινπ, ε επίδξαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ν ρξφλνο (δηάζηεκα θαηά ην νπνίν επέξρεηαη 

ηζνξξνπία) θαη θπζηθά ππνινγίζηεθε ζε θάζε βήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ε 

ηηκή ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή q. Ζ ηειεπηαία απνηειεί θαη ζαθή έλδεημε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο βηβιηνγξαθηθήο κειέηεο πνπ είρε πξνεγεζεί, 

θαζφξηζαλ ζην ηκήκα απηφ ησλ δνθηκψλ ηηο αθξηβείο αξρηθέο ηηκέο ηνπ pH ησλ 

δηαιπκάησλ ησλ κεηάιισλ.  Σν pH ζεσξείηαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζε 

πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο, φπσο έρεη απνδεηρζεί θαη απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο. Οη 

ηηκέο απηέο εμαζθαιίδνπλ ηελ απνθπγή ηεο εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηαθξήκληζεο ησλ ηφλησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην εθάζηνηε δηάιπκα, ιφγσ 

ζπκπινθνπνίεζεο.  

 

Έηζη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαιπκάησλ ςεπδαξγχξνπ (Zn
+2

) ε αξρηθή ηηκή ηνπ pH ησλ 

δηαιπκάησλ ζε θάζε ζπγθέληξσζε ήηαλ πεξίπνπ 7 (νπδέηεξε πεξηνρή), ζηα 

δηαιχκαηα ηνπ ραιθνχ (Cu
+2

) πεξίπνπ 4 (φμηλε πεξηνρή) θαη ηέινο ηνπ ληθειίνπ (Ni
+2

) 

απφ 7 έσο 8. Όπνπ ήηαλ επηβεβιεκέλν ε ξχζκηζε απηή γηλφηαλ πάληα κε ηελ 
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πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο NaOH 1M, κε ρξήζε κηθξνπηπέηαο (ηχπνπ eppendorf 

Research, 20-200 κl).    

 

Σέινο, ηδηαίηεξε κλεία πξέπεη λα γίλεη θαη ζηελ επηινγή ηεο πξαγκαηνπνίεζεο 

πεηξακάησλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζπγθεληξψζεηο, πνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

δηεμαγσγήο έδσζαλ κηα ζαθέζηεξε εηθφλα ηφζν ηεο δπλαηφηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ ειιεληθψλ δεηγκάησλ γαηάλζξαθα ζε ηέηνηεο δηεξγαζίεο (δείγκαηα κε ηελ 

βέιηηζηε απφδνζε), φζν θαη ηνπ ρξφλνπ φπνπ επέξρεηαη ε ηζνξξνπία ζηε δηεξγαζία 

ηεο ηνληνελαιιαγήο. Αλαιπηηθά, νη ζπγθεληξψζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ γηα ηα ηξία 

ζηνηρεία, ήηαλ ησλ 5, 10, 20, 50 θαη 100 ppm, ελψ νη ρξφλνη θαηά ηνπο νπνίνπο 

γηλφηαλ κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH ζην δηάιπκα ήηαλ 

κεηά απφ ηελ πάξνδν 15, 30, 60 θαη 120 ιεπηψλ γηα ηηο δχν πξψηεο ζπγθεληξψζεηο 

θαη κεηά ηελ πάξνδν 120 ιεπηψλ γηα ηηο ππφινηπεο. 

 

 

4.1.3  Πεπιγπαθή ηηρ πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ  

 

Δθηειέζηεθαλ ζε απηή ηε θάζε πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, ή πεηξάκαηα ηχπνπ 

batch, φπσο απαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Σν πξψην βήκα θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ ήηαλ ε ξχζκηζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. Αξρηθά 

ιακβαλφηαλ πνζφηεηα 200ml απφ θάζε δηάιπκα κεηάιινπ, ζε πνηήξηα δέζεσο ησλ 

500ml, θαη ξπζκηδφηαλ ε ηηκή ηνπ pH, κε πξνζζήθε NaOH 1Μ, φπσο 

πξναλαθέξζεθε. Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο θάζε δηαιχκαηνο κεηάιινπ, 

γηλφηαλ κέηξεζε ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ pH, θαη ξπζκηδφηαλ αλάινγα ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα.  

Καηφπηλ ηεο ξχζκηζεο ηνπ pH ζηα επηζπκεηά επίπεδα, γηλφηαλ ε πξνζζήθε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ δείγκαηνο γαηάλζξαθα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δέθα δηαθνξεηηθά 

δείγκαηα απφ πέληε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο Διιάδνο. Δμεηάζζεθε κέξνο ησλ  

δεηγκάησλ σο είραλ, ρσξίο θακία πξνεγνχκελε επεμεξγαζία (κε ελεξγνπνηεκέλα 

δείγκαηα) θαη ηα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ έπεηηα απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ 

αξρηθψλ δεηγκάησλ, πνπ είρε σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο (ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα). Ζ πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο ήηαλ πάληα 

ζηαζεξή, 0.1gr γαηάλζξαθα ζε πνζφηεηα 200ml δηαιχκαηνο ηνπ θάζε κεηάιινπ. 
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Μεηά ηελ πξνζζήθε απηήο ηεο πνζφηεηαο ζε θάζε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

θάζε κεηάιινπ, αθνινπζνχζε αλάδεπζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.1 Γηάηαμε αλάδεπζεο κε πεξηζηξνθή ησλ δηαιπκάησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

ζηα νπνία έρεη πξνζηεζεί πνζφηεηα γαηάλζξαθα. 

 

 

Ζ αλάδεπζε γηλφηαλ ζε κεηαιιηθνχο αλαδεπηήξεο (εηθ. 1) ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

300U/min. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο γηλφηαλ έιεγρνο ψζηε λα έρνπκε 

πιήξε αλάδεπζε θαη λα κελ πξνζθνιιάηαη πνζφηεηα δείγκαηνο ζηα ηνηρψκαηα ησλ 

πνηεξηψλ δέζεσλ. Γηλφηαλ ιήςε πνζφηεηαο δηαιχκαηνο 15ml κεηά απφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα 15, 30, 60 θαη 120 ιεπηψλ, ελψ κεηά απφ θάζε ιήςε γηλφηαλ κέηξεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ pΖ θαη ε πνζφηεηα απηή ηνπ δείγκαηνο ηνπνζεηνχληαλ ζε πιαζηηθά 

θηαιίδηα ησλ 50ml (FALCON-BLUE MAX
TM

 50ml Polypropylene Conical Tube), 

φπνπ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνχζε θπγνθέληξεζε γηα 15min ζε ηαρχηεηα 3000 rpm. 

Μεηά ην πέξαο ηεο θπγνθέληξεζεο ιακβαλφηαλ πνζφηεηα 10ml (απφ ην ππεξθείκελν 

ζηξψκα ηνπ δηεζήκαηνο), γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο. 

 

Σν ηειηθφ βήκα θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ νη κεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο 

ησλ αξρηθψλ ζπγθέληξσζεσλ (5, 10, 20, 50 θαη 100 ppm) ησλ δηαιπκάησλ ησλ 

κεηάιισλ (Cu
+2

, Zn
+2

 θαη Ni
+2

). Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο 
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ήηαλ έλα ζπεθηξνθσηφκεηξν (C100 Multiparameter Ion Specific Meter, HANNA 

INSTRUMENTS – εηθ.2). Σν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ζην νπνίν γηλφηαλ νη κεηξήζεηο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ήηαλ πνιχ ρακειφηεξν απφ ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ δηαιπκάησλ ησλ κεηάιισλ, νπφηε έπξεπε λα γίλνπλ θάπνηεο αξαηψζεηο. Μεηά ην 

πέξαο ησλ κεηξήζεσλ νη ηηκέο ηνπ νξγάλνπ πνιιαπιαζηάδνληαλ κε θάπνην 

ζπληειεζηή, ψζηε λα έρνπκε ηηο ηηκέο ηεο πξαγκαηηθήο πηψζεο ηεο ζπγθέληξσζεο, 

ιφγσ ησλ αξαηψζεσλ πνπ πξνεγήζεθαλ γηα λα γίλνπλ νη κεηξήζεηο ζην εχξνο ηηκψλ 

κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.2 ΢πζθεπή κέηξεζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαιπκάησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ (Spectrophotometer). 

 

 

 

4.1.4  Eπεξεπγαζία – ενεπγοποίηζη ηυν δειγμάηυν γαιάνθπακα 

 

Σα δείγκαηα ππέζηεζαλ θάπνηαο κνξθήο ελεξγνπνίεζε πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε 

ηνληνελαιιαθηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Ζ δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά απιή θαη έρεη σο εμήο: 

Αξρηθά ηα δείγκαηα θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο (–63κm) εθπιχζεθαλ κε απηνληζκέλν 

λεξφ, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ηειείσο ε πεξηερφκελε πνζφηεηα εδάθνπο, πνπ 

πηζαλφηαηα ππήξρε ζηα αξρηθά δείγκαηα. Δλεξγνπνηήζεθαλ 40gr απφ θάζε δείγκα κε 

θαπζηηθνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε HCl  1N. Γηα θάζε 10gr δείγκαηνο ρξεηάζηεθαλ 

20meq20ml HCL. Eπνκέλσο ζηα 40gr θάζε δείγκαηνο πξνζηέζεθαλ 80ml HCL. Σα 

δείγκαηα κείλαλε γηα 24 ψξεο θαη έπεηηα μεθηλήζακε εθπιχζεηο κε απηνληζκέλν λεξφ 

θαη ελδηάκεζεο θπγνθεληξήζεηο (9 κε 10 γηα θάζε δείγκα), ψζηε λα απνκαθξπλζνχλε 

ηα αλεπηζχκεηα ηφληα Ca, Mg, Na, K θαη λα βειηησζεί κε απηφλ ηνλ ηξφπν ε 
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ηνληνελλαιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ δεηγκάησλ. Οη θπγνθεληξήζεηο ξπζκίζηεθαλ ζηηο 

3500rmin γηα 20min ε θάζε κία. 

 

Γηα λα δηαπηζηψζνπκε αλ νη εθπιχζεηο νινθιεξσζεθαλ επηηπρψο, γίλεηαη πξνζζήθε 

κηθξήο πνζφηεηαο AgNO3 ζην απηνληζκέλν λεξφ ηεο πηζαλήο ηειεπηαίαο 

θπγνθέληξεζεο θαη παξαηεξνχκε αλ ην ρξψκα ηνπ δηαιχκκαηνο γίλεη αζπξν. Δάλ ην 

ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο δελ επεξξεαζηεί, απηφ ζεκαίλεη φηη ηα αλεπηζχκεηα ηφληα 

απνκαθξχλζεθαλ, δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ελεξγέο ζέζεηο γηα ηε 

δέζκεπζε ηφλησλ κεηάιισλ. Μεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ θαη ηελ αθαίξεζε θαη ηνπ 

ηειεπηαίνπ ππεξθείκελνπ ζηξψκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ, ην ελαπνκέλνλ δείγκα 

ππέζηε μήξαλζε ζε θνχξλν ζηνπο 70
o
C γηα 24 h. Μεηά ηελ μήξαλζε, ηα δείγκαηα 

ήηαλ πνιχ ζπκπαγή θαη ζθιεξά, νπφηε ιεηνηξηβήζεθαλ ψζηε λα έρνπκε έλα αξθεηά 

ιεπηφθνθθν θιάζκα (-63κm). Μεηά ηελ μήξαλζε ηα δείγκαηα έραζαλ βάξνο, ελψ ε 

ηειηθή πνζφηεηά ηνπο κεηψζεθε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή. Ζ θάζε ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ δεηγκάησλ νινθιεξψζεθε ζ’ απηφ ην ζεκείν.  

 

 

4.1.5  Ιονηοεναλλακηική ικανόηηηα δειγμάηυν 

 

Ζ κέηξεζε ησλ ηηκψλ ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν, έγηλε εθ λένπ κε ηε κέζνδν 

Kjeldahl. Σφζν νη αξρηθέο ηηκέο, φζν θαη απηέο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 51 πνπ αθνινπζεί. ΢ε φια ηα δείγκαηα 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο 

κεηά ηελ επεμεξγαζία (ελεξγνπνίεζε) πνπ  έγηλε κε HCl. 
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Πίλαθαο 4.1 Σηκέο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζή ηνπο.  

 

 

ΓΔΙΓΜΑΣΑ 

ΙΟΝΣΟΔΝΑΛΛΑΚΣΙΚΗ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ 

(CEC – meq/100gr) 

Μη Δνεπγοποιημένα 

Γείγμαηα 

Δνεπγοποιημένα Γείγμαηα 

ΣΗ3 91.1 136 

ΣΗ4 109.8 186 

ΣΗ7 103 154 

ΜΣ3 38.7 132 

ΜΣ5 5.5 110 

ΜΣ7 38.8 99 

ΚΠ1 64 101 

ΠΠ1 101.2 162 

ΠΜ1 102.1 107 

Ι1 81.7 130 

 

 

 

 

 

4.2  Αποηελέζμαηα επγαζηηπικών δοκιμών ιονηοανηαλλαγήρ 

 

Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δηαιπκάησλ ησλ κεηάιισλ Zn
+2

, Cu
+2

 θαη Ni
+2

 θαηά ζεηξά, κε ηε ρξήζε ησλ δέθα 

δεηγκάησλ ιηγλίηε θαη ηχξθεο, σο κέζα πξνζξφθεζεο, παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα 

ηεο εξγαζίαο. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο κεηά ηελ 

πάξνδν 15, 30, 60 θαη 120 ιεπηψλ αλάδεπζεο θαη επίζεο θαηαγξάθεηαη ε κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ηνπ pH. Δπίζεο, έρεη ππνινγηζηεί θαη ν ζπληειεζηήο q, ν αδηάζηαηνο 

ζπληειεζηήο απνκάθξπλζεο, πνπ απνηειεί άκεζε έλδεημε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Σα απνηειέζκαηα έδσζαλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κειεηεζεί ηφζν ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο ηνληνελαιιαγήο γηα θάζε δείγκα, φζν θαη 
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λα θαηαζθεπαζηνχλ νη ηζφζεξκεο θακπχιεο ηεο πξνζξφθεζεο γηα θάζε δείγκα 

γαηάλζξαθα ζηελ επεμεξγαζία ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαιπκάησλ βαξέσλ κεηάιισλ. ΢ηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα απηά θαζψο θαη 

δηαγξάκαηα ζπγθξηηηθήο απφδνζεο ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ιηγλίηε ζηελ 

ηνληνελαιιαγή ησλ δηαιπκάησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ μερσξηζηά, ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο εθείλεο φπνπ παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε απφδνζε (πςειφηεξνο 

ζπληειεζηήο απνκάθξπλζεο q). 

 

4.3  Απομάκπςνζη ιόνηυν τεςδαπγύπος (Zn
+2

) 

 

Αξρηθά έγηλαλ θάπνηα πξνθαηαξηηθά πεηξάκαηα (κφλν ζε δηαιχκαηα απηνχ ηνπ 

κεηάιινπ) ζε κέξνο κε ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ απφ ηε Θεζζαιία, ηε Μαθεδνλία 

θαη ηελ Κξήηε. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 5 θαη 

10 ppm πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. Παξνπζηάδεηαη ε 

κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH κεηά απφ 1 θαη 2 ψξεο 

επεμεξγαζίαο θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή q. Ζ αξρηθή ηηκή pH ηνπ δηαιχκαηνο 

ήηαλ πεξίπνπ 7.  
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ΑΡΥΗΚΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ Zn
+2

 5 ppm 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΣΗ1 1,68 1,15 7,07 5,78 5,73 6,65 7,70 

ΣΗ2 2,55 1,34 6,67 4,76 4,72 4,90 7,32 

ΣΗ3 2,73 1,12 6,60 4,68 4,67 4,55 7,76 

ΣΗ4 1,40 0,95 6,47 5,97 5,86 7,20 8,10 

ΣΗ5 1,38 0,65 7,04 6,84 7,02 7,25 8,70 

ΣΗ7 1,33 0,87 6,81 6,51 6,60 7,35 8,27 

 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΜΣ1 2,53 2,04 6,76 5,53 5,50 4,95 5,92 

ΜΣ2 2,80 2,10 6,43 5,02 4,98 4,40 5,80 

ΜΣ3 1,98 1,37 6,72 5,75 5,64 6,05 7,26 

ΜΣ4 3,75 3,70 6,67 4,82 4,65 2,50 2,60 

ΜΣ5 1,53 1,23 7,09 6,31 6,34 6,95 7,55 

ΜΣ7 1,33 1,00 6,84 6,09 6,34 7,35 8,00 

 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΚΠ1 4,05 3,15 6,36 6,88 6,98 1,90 3,70 

ΚΠ2 4,08 3,48 6,63 6,47 6,16 1,85 3,05 

ΚΠ3 4,23 3,52 6,66 5,54 5,43 1,55 2,96 

ΚΠ4 3,18 2.91 6,81 6,40 6,31 3,65 4,18 
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ΑΡΥΗΚΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ Zn
+2 

10 ppm 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΣΗ1 4,60 4,32 6,85 5,68 5,57 10,80 11,36 

ΣΗ2 6,05 5,12 6,73 4,63 4,52 7,90 9,76 

ΣΗ3 6,25 4,05 6,65 4,77 4,66 7,50 11,90 

ΣΗ4 4,10 3,50 7,06 5,36 5,27 11,80 13,00 

ΣΗ5 3,65 2,20 6,69 6,64 6,68 12,70 15,60 

ΣΗ7 4,50 2,50 6,70 6,68 6,65 11,00 15,00 

 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΜΣ1 7,30 5,73 6,55 5,36 5,12 5,40 8,54 

ΜΣ2 6,50 5,41 6,60 4,95 5,02 7,00 9,18 

ΜΣ3 5,65 4,75 6,65 5,32 5,27 8,70 10,50 

ΜΣ4 3,55 3,25 7,01 6,36 6,31 12,90 13,50 

ΜΣ5 4,65 3,85 6,57 6,44 6,49 10,70 12,30 

ΜΣ7 3,85 3,15 6,24 6,33 6,40 12,30 13,70 

 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

/ΓΔΗΓΜΑ 

ΜΔΣΑΒΟΛΖ C ΜΔΣΑΒΟΛΖ pH q 

1H 2H ΑΡΥΗΚΟ 1H 2Ζ 1Ζ 2Ζ 

ΚΠ1 8,35 7,15 6,58 6,62 6,49 3,30 5,70 

ΚΠ2 8,20 7,05 7,01 6,56 6,60 3,60 5,90 

ΚΠ3 7,25 6,45 6,61 6,04 6,01 5,50 7,10 

ΚΠ4 7,80 6,86 6,69 6,32 6,35 4,40 6,28 

 

 

 

 



ΟΗ ΔΛΛΖΝΗΚΟΗ ΓΑΗΑΝΘΡΑΚΔ΢ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΧΝ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ 

 

 52 

Γπάθημα 4.3.1. Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ ζε διαλύμαηα ιόνηυν Zn
+2

 5, 10, 20, 50 και 

100 ppm με σπήζη υρ ιονηοεναλλακηικών μέζυν, ενεπγοποιημένα δείγμαηα γαιάνθπακα. Υπόνορ 

επεξεπγαζίαρ 2 ώπερ. 

Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ ηυν ενεπγοποιημένυν δειγμάηυν λιγνίηη ζε 
δ ι α λ ύ μ α η α  Z n  δ ι α θ ο ρ ε η ι κ ώ ν  ζ υ γ κ ε νη ρ ώ ζ ε ω ν 
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Γπάθημα 4.3.2. ΢ςγκπιηική απόδοζη ηυν δειγμάηυν λιγνίηη πος εξεηάζθηκαν ζε διαλύμαηα 

ιόνηυν Zn
+2

 απσικήρ ζςγκένηπυζηρ 50 ppm. Γιακπίνονηαι οι ηιμέρ ηος ζςνηελεζηή πποζπόθηζηρ 

q καθώρ και οι ηιμέρ ηηρ ιονηοεναλλακηικήρ ικανόηηηαρ κάθε δείγμαηορ, όπυρ αςηέρ πποέκςταν 

έπειηα από ηην διαδικαζία ενεπγοποίηζηρ ηυν δειγμάηυν. 

΢ςγκπιηική απόδοζη δειγμάηυν λιγνίηη ζηη μελέηη πποζπόθηζηρ Zn

0

20

40

60

80

100

Γείγμαηα λιγνίηη

q (mg/gr)

q 50 ppm 32 82.2 80.4 68.4 65.6 56 38.4 75 61.4 68

TH3 TH4 TH7 MT3 MT5 MT7 ΚΠ1 ΠΠ1 ΠΜ1 Ι1

136

186
154

132
110

99

101

162

107

130

C.E.C (meq/gr)
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4.3.1  ΢ςμπεπάζμαηα και παπαηηπήζειρ για ηην απομακπςνζη ιόνηυν 

τεςδαπγύπος Zn
+2

 
 

1. ΢ηελ πξνθαηαξηηθή κειέηε ηνληνελαιιαγήο κε ηε ρξήζε κε ελεξγνπνηεκέλσλ 

δεηγκάησλ ηχξθεο θαη ιηγλίηε, ηελ θαιχηεξε απφδνζε είραλ απφ ηε Θεζζαιία ηα 

δείγκαηα ΣΖ4 θαη ΣΖ7, απφ ηελ Μαθεδνλία ηα δείγκαηα ΜΣ3, ΜΣ5 θαη ΜΣ7 θαη 

απφ ηελ Κξήηε νη ιηγλίηεο ΚΠ1 θαη ΚΠ4.  Χζηφζν, ε απφδνζε φισλ ησλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ήηαλ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ κε 

ελεξγνπνηεκέλσλ, ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ησλ 5 φζν θαη ησλ 10 ppm. Οη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή q ήηαλ κεγαιχηεξεο γηα φια ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα ηφζν κεηά ηελ 

πάξνδν κίαο φζν θαη θαη δχν σξψλ επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο.  

2. Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο ζηα δηαιχκαηα 

Εn
+2

, κε απηά ησλ αλάινγσλ δεηγκάησλ ιηγλίηε κεηά ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπο, 

επηβεβαίσζε θαη ζε απηήλ ηελ θάζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηελ αλαγθαηφηεηα 

γηα επεμεξγαζία ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ κε ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζήο 

ηνπο. 

3. Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ ΡH ησλ δηαιπκάησλ ήηαλ θνληά ζηελ νπδέηεξε πεξηνρή 

ηηκψλ (πεξίπνπ 7) θαη ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα ε κεηαβνιή ηνπ ήηαλ πνιχ κηθξή, 

κε κέγηζηε απφθιηζε απηή ηεο κίαο κνλάδαο πξνο  ηελ φμηλε πεξηνρή, ζε κεξηθά 

δείγκαηα (ΣΖ3, ΚΠ1, ΠΠ1 & Η1).  

4. ΢ε φια ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα ηπξθνιηγληηψλ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ Zn
+2

 αλά κνλάδα κάδαο (q), παξνπζηάζηεθε 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 50 ppm. Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην 

γξάθεκα 4.3.1, πνπ παξνπζηάδεη ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ζηα 

δηαιχκαηα Zn
+2

 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ. 

5. Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (βι. Παξάξηεκα) γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε 

φια ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ επέξρεηαη ζρεδφλ πιήξεο ηζνξξνπία ζηελ θηλεηηθή 

ηεο αληίδξαζεο ηνληνελαιιαγήο – πξνζξφθεζεο κεηά απφ πάξνδν δχν σξψλ 

επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο δεηγκάησλ, ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαιπκάησλ 5 θαη 10 ppm ε ηζνξξνπία απηή επέξρεηαη 

ζαθέζηαηα ηαρχηεξα. Υαξαθηεξηζηηθά ζηα δείγκαηα ΣΖ4, ΣΖ7, ΜΣ3, ΜΣ5 θαη ΠΠ1 

κεηά θαη απφ επεμεξγαζία κφιηο ηξηάληα ιεπηψλ ηνπ δηαιχκαηνο. 
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Σελ θαιχηεξε απφδνζε ζπγθξηηηθά κε φια ηα δείγκαηα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε 

ηφλησλ Zn
+2

 απφ ηα δηαιχκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ παξνπζηάδνπλ νη 

ιηγλίηεο ΣΖ4, ΣΖ7, ΠΠ1, ε ηχξθε ΜΣ3 θαη νη ιηγλίηεο Η1 θαη ΜΣ5 (Γξάθεκα 4.3.2). 

Παξνπζηάδεηαη επίζεο κία ζρεδφλ γξακκηθή ηάζε ζπζρέηηζεο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ αλσηέξσ δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή q. 

Υαξαθηεξηζηηθά ην δείγκα κε ηε βέιηηζηε απφδνζε (ΣΖ4, q=82.2 mg/gr ζηα 50 ppm) 

έρεη θαη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο (186 meq/gr). 
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4.4  Απομάκπςνζη ιόνηυν σαλκού (Cu
+2

) 

 

Γξάθεκα 4.4.1. Ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ζε δηαιχκαηα ηφλησλ Cu+2 5, 10, 20, 50 θαη 100 

ppm κε ρξήζε σο ηνληνελαιιαθηηθψλ κέζσλ, ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα γαηάλζξαθα. Υξφλνο 

επεμεξγαζίαο 2 ψξεο. 

Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ ηυν ενεπγοποιημένυν δειγμάηυν λιγνίηη ζε 

διαλύμαηα Cu διαθοπεηικών ζςγκενηπώζευν 
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Γξάθεκα 4.4.2. ΢πγθξηηηθή απφδνζε ησλ δεηγκάησλ ιηγλίηε πνπ εμεηάζζεθαλ ζε δηαιχκαηα ηφλησλ 

Cu+2 αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 100 ppm. Γηαθξίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο q θαζψο 

θαη νη ηηκέο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο θάζε δείγκαηνο, φπσο απηέο πξνέθπςαλ έπεηηα απφ ηελ 

δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ. 

΢ςγκπιηική απόδοζη δειγμάηυν λιγνίηη ζηη μελέηη πποζπόθηζηρ Cu 
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4.4.1  ΢ςμπεπάζμαηα και παπαηηπήζειρ για ηην απομάκπςνζη ιόνηυν σαλκού Cu
+2 

 

1. Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ pH, γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ πεξίπνπ 

4. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη γηα φια ηα δείγκαηα δελ 

παξνπζηάζηεθε νπζηηαζηηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο απηήο ηνπ pH, γεγνλφο πνπ εληζρχεη 

ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ε πεξίπησζε εκθάληζεο 

θαηλνκέλσλ θαηαθξχκληζεο ε ηηκή ηνπ ΡΖ δελ ζα έκελε ζηαζεξή. 

2. ΢ε φια ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ Cu
+2

 αλά κνλάδα κάδαο γαηάλζξαθα (q), παξνπζηάζηεθε 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm. Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην 

γξάθεκα 4.4.1, πνπ παξνπζηάδεη ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ζηα 

δηαιχκαηα Cu
+2

 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ. 

3. Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (βι. Παξάξηεκα) γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

ππάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο δεηγκάησλ φζν αθνξά ηελ ηζνξξνπία ζηελ θηλεηηθή ηεο 

αληίδξαζεο ηνληνελαιιαγήο ησλ ηφλησλ ραιθνχ κεηά απφ πάξνδν δχν σξψλ 

επεμεξγαζίαο ησλ δηαιπκάησλ. ΢ηα δείγκαηα ιηγλίηε ΜΣ5, ΜΣ7, ΚΠ1, ΠΠ1 θαη 

ΠΜ1 έρεη επέιζεη ζρεδφλ ηζνξξνπία έπεηηα απφ κία ψξα επεμεξγαζίαο. ΢ηα δείγκαηα 

ηχξθεο ΜΣ3 θαη ιηγληηψλ Η1 θαη ΣΖ7 ην θαηλφκελν θάηλεηαη λα νινθιεξψλεηαη 

έπεηηα απφ 2 ψξεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ ηχξθεο ΣΖ3 θαη ιηγλίηε ΣΖ4 

πηζαλφηεηα θαη κεηά απφ 2 ψξεο επεμεξγαζίαο λα είρακε απνκάθξπλζε πνζφηεηαο 

ηφλησλ ραιθνχ απφ ην δηάιπκα. Ζ παξαπάλσ απηή δηαθνξνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ 

γαηάλζξαθα ζε ηξεηο θαηεγνξίεο ψο πξνο ηνλ ρξφλν φπνπ νινθιεξψλεηαη ε δηεξγαζία 

ηεο πξνζξφθεζεο είλαη νξαηή θαη ζην γξάθεκα 4.4.1 θαη ραξαθηεξίδεη θαη ηελ 

απφδνζε ησλ δεηγκάησλ. 

4. Σελ θαιχηεξε απφδνζε ζπγθξηηηθά κε φια ηα δείγκαηα σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε ηφλησλ Cu
+2

 απφ ηα δηαιχκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

παξνπζηάδνπλ ε ηχξθε ΣΖ3, θαη ν ιηγλίηεο ΣΖ4  θαη αθνινπζνχλ ε ηχξθε ΜΣ3 θαη ν 

ιηγλίηεο Η1. ΢ηα ππφινηπα δείγκαηα ε απφδνζε θξίλεηαη κέηξηα, ρσξίο σζηφζν λα κελ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή, αλ θξίλνπκε απφ ην χςνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ηελ πνζφηεηα 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ δείγκαηνο ιηγλίηε ζην δηάιπκα (γξάθεκα 4.4.2). Γελ 

παξνπζηάδεηαη θάπνηα ηάζε ζπζρέηηζεο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

αλσηέξσ δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή q πνπ έρνπλ.  
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4.5  Απομάκπςνζη ιόνηυν νικελίος (Ni
+2

) 

Γξάθεκα 4.5.1. Ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ζε δηαιχκαηα ηφλησλ Νη+2 5, 10, 20, 50 θαη 100 

ppm κε ρξήζε σο ηνληνελαιιαθηηθψλ κέζσλ, ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα γαηάλζξαθα. Υξφλνο 

επεμεξγαζίαο 2 ψξεο. 

Ιζόθεπμερ καμπύλερ πποζπόθηζηρ ηυν ενεπγοποιημένυν δειγμάηυν λιγνίηη 

ζε διαλύμαηα Ni διαθοπεηικών ζςγκπενηπώζευν
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Γξάθεκα 4.5.2. ΢πγθξηηηθή απφδνζε ησλ δεηγκάησλ ιηγλίηε πνπ εμεηάζζεθαλ ζε δηαιχκαηα ηφλησλ 

Ni+2 αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 50 ppm. Γηαθξίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο q θαζψο θαη 

νη ηηκέο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο θάζε δείγκαηνο, φπσο απηέο πξνέθπςαλ έπεηηα απφ ηελ 

δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ. 

΢ςγκπιηική απόδοζη δειγμάηυν λιγνίηη ζηην μελέηη πποζπόθηζηρ Ni
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4.5.1  ΢ςμπεπάζμαηα και παπαηηπήζειρ για ηην απομάκπςνζη ιόνηυν νικελίος Ni
+2 

 

1. Ζ απφδνζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ηχξθεο θαη ιηγλίηε 

ζηε κειέηε απνκάθξπλζεο ηφλησλ ληθειίνπ Ni
+2

 ζε δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ, θξίλεηαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή.  

2. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ Ni
+2

 αλά κνλάδα κάδαο 

γαηάλζξαθα (q), παξνπζηάζηεθε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 50 ppm, γηα φια ηα δείγκαηα 

εθηφο απφ ηνπο ιηγλίηεο ΣΖ4 θαη ΚΠΗ θαη ηελ ηχξθε MT3, φπνπ ε κέγηζηε ηηκή ήηαλ 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm. Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ζην γξάθεκα 4.5.1, πνπ παξνπζηάδεη ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ζηα 

δηαιχκαηα Ni
+2

 δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθή επίζεο είλαη θαη ε 

ξαγδαία πηψζε ηεο απφδνζεο απφ ηα 50 ppm, ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ησλ 100, ησλ 

δεηγκάησλ ΣΖ7 θαη Η1. 

3. Όζνλ αθνξά ηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο ηε ηνληνελαιιαγήο ζηηο δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ, κεηά απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (βι. 

Παξάξηεκα) γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα 

θαη εηδηθά ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 5 θαη 10 ppm, πιήξεο ηζνξξνπία 

επέξρεηαη έπεηηα απφ κία ψξα επεμεξγαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο. 

4. Σελ θαιχηεξε απφδνζε ζπγθξηηηθά κε φια ηα δείγκαηα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε 

ηφλησλ Ni
+2

 απφ ηα δηαιχκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ παξνπζηάδνπλ 

αξρηθά ν ιηγλίηεο ΣΖ4, αθνινπζνχκελνο απφ ηελ ηχξθε ΜΣ3, ηνπο ιηγλίηεο Η1 θαη 

ΣΖ7 θαη ηελ ηχξθε ΣΖ3, (Γξάθεκα 4.5.2). Παξνπζηάδεηαη επίζεο κία ηάζε 

ζπζρέηηζεο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πεξηζζνηέξσλ απφ ηα αλσηέξσ 

δείγκαηα, ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή q. Υαξαθηεξηζηηθά ην δείγκα κε ηε 

βέιηηζηε απφδνζε (ΣΖ4, q=48.94 mg/gr ζηα 50 ppm) έρεη θαη ηελ πςειφηεξε ηηκή 

ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο (186 meq/gr), ελψ θαη ηα ππφινηπα αθνινπζνχλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΔΛΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Ζ απφδνζε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ είλαη ζαθψο βειηησκέλε ζε ζρέζε 

κε απηή ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ. Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε κφλν HCl πνπ 

ηνπο έγηλε πξνθάιεζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο θαη 

βειηηζηνπνίεζε ηελ απφδνζή ηνπο, αθφκα  ζε δηαιχκαηα πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

(100 ppm).  

2. Ζ απφδνζε φισλ ησλ δεηγκάησλ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή, αιιά νη 

ελεξγνπνηεκέλνη γαηάλζξαθεο πνπ παξνπζίαζαλ ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά είλαη νη 

παξαθάησ: 

 ν ιηγλίηεο ΣΖ4 

 ε ηχξθε ΜΣ3 

 ν ιηγλίηεο Η1 

 ν μπιηηηθφο ιηγλίηεο ΣΖ7 

 ν ιηγλίηεο ΠΠ1 

 ε ηχξθε ΣΖ3 

 ν ιηγλίηεο ΚΠ1 

 ν ιηγλίηεο ΜΣ5 

3. Καηά θαλφλα, ζηελ ηνληνελαιιαθηηθή δηεξγαζία, παξαηεξήζεθε εθιεθηηθφηεηα 

σο πξνο ηνλ Zn
+2

 ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κέηαιια πνπ εμεηάζηεθαλ. Σα 

ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα είλαη επηιεθηηθά σο πξνο ηα ηφληα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

πνπ εμεηάζζεθαλ κε ηελ αθφινπζε ζεηξά: Zn
+2

> Ni
+2

 > Cu
+2

. 

4. Ζ θπζηθή ηθαλφηεηα ηεο ηχξθεο θαη ηνπ ιηγλίηε λα ζπγθξαηνχλ ηα θαηηφληα ησλ 

κεηάιισλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. Σν pH ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

βξέζεθε φηη πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξν ηνπ 8, απαξαίηεηα, έηζη ψζηε λα ππάξρεη 

ζεκαληηθή ξφθεζε. Δπίζεο, απαηηείηαη ην pH λα είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ 4 γηα λα 

εκπνδίζνπλ ηα ηφληα κεηάιισλ λα ελαιιαρζνχλ απφ ηα πδξνγνλσκέλα ηφληα, ην 

νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθρχιηζε θαη θαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ ζην 

δηάιπκα.  

5. Σα απνηειέζκαηα είλαη αλαγαίν λα ζπζρεηηζζνχλ άκεζα κε ηνλ ρεκηζκφ ησλ 

δεηγκάησλ ηχξθεο θαη ιηγλίηε, θαζψο έλαο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε 

δηαδηθαζία είλαη θαη ε ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ θάζε  κεηάιινπ κε θάζε δείγκα ρσξηζηά.      
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6. ΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα ειιεληθά θνηηάζκαηα ηχξθεο θαη 

ιηγλίηε, δείγκαηα ησλ νπνίσλ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζα ηνληνελαιιαγήο ζε πεξηβαινληηθέο εθαξκνγέο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

 
ΑΝΑΛΤΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

ΗΟΝΣΟΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΢Δ ΓΗΑΛΤΜΑΣΑ ΒΑΡΔΧΝ 
ΜΔΣΑΛΛΧΝ (Zn, Cu & Ni) ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ 

ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΓΑΗΑΝΘΡΑΚΑ 



ΟΗ ΔΛΛΖΝΗΚΟΗ ΓΑΗΑΝΘΡΑΚΔ΢ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΧΝ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ 

 

 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ Zn
+2

 (5, 10, 20, 50 & 100 ppm) 
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Γείγκα TH3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,98 5,00 0 6,86 10,00 0 7,09 20,00 0 6,70 50,00 0 7,02 100 - 

15  5,74 1,25 7,50 6,09 2,55 14,90 - - - - - - - - - 

30 5,52 1,08 7,85 5,82 2,20 15,60 - - - - - - - - - 

60 5,38 0,88 8,25 5,63 1,70 16,60 - - - - - - - - - 

120 5,30 0,78 8,45 5,61 1,55 16,90 5,06 10,70 18,60 5,00 34,00 32,00 5,07 89,2 21,6 

 

 

 

Γείγκα TH4 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,87 5,00 0 6,86 10 0 6,51 20,00 0 6,61 50,00 0 6,69 100 0 

15  6,09 0,48 9,05 6,01 1,20 17,60 - - - - - - - - - 

30 5,80 0,45 9,10 6,01 1,10 17,80 - - - - - - - - - 

60 5,79 0,43 9,15 5,69 1,00 18,00 - - - - - - - - - 

120 5,65 0,38 9,25 5,54 1,00 18,00 6,50 5,00 30,00 6,50 8,90 82,20 4,61 65,00 70,00 
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Γείγκα TH7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,87 5,00 0 7,05 10,00 0 6,72 20,00 0 7,06 50,00 0 6,85 100 0 

15  - - - 5,75 1,65 16,7 - - - - - - - - - 

30 6,08 0,40 9,20 5,53 1,6 16,8 - - - - - - - - - 

60 5,90 0,33 9,35 5,37 1,45 17,1 - - - - - - - - - 

120 5,77 0,25 9,50 5,32 1,35 17,3 6,68 7,40 25,20 7,09 9,08 80,4 5,05 77,60 44,8 

 

 

 

Γείγκα MT3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,86 5,00 0 6,90 10,00 0 6,94 20,00 0 6,68 50,00 0 7,05 100 0 

15  - - - - - - - - - - - - - - - 

30 6,08 0,45 9,10 6,30 1,15 17,7 - - - - - - - - - 

60 5,75 0,43 9,15 6,23 1,05 17,9 - - - - - - - - - 

120 5,69 0,40 9,20 6,15 0,90 18,2 6,83 4,10 31,80 6,71 15,80 68,4 6,79 84 32 
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Γείγκα MT5 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,95 5,00 0 6,95 10,00 0 6,65 20,00 0 6,74 50,00 0 6,81 100 0 

15  6,70 0,85 8,30 6,55 3,35 13.3 - - - - - - - - - 

30 6,50 0,53 8,95 6,42 2,80 14,4 - - - - - - - - - 

60 6,15 0,52 8,96 6,41 1,85 16,3 - - - - - - - - - 

120 6,16 0,48 9,05 6,36 1,65 16,7 6,97 9,70 20,6 6,85 17,2 65,6 5,87 84 32 

 

 

Γείγκα MT7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,86 5,00 0 6,90 10,00 0 6,76 20,00 0 6,70 50,00 0 6,78 100 0 

15  - - - - - - - - - - - - - - - 

30 6,25 0,95 8,10 6,15 3,65 12,7 - - - - - - - - - 

60 5,99 0,73 8,55 5,94 3,30 13,4 - - - - - - - - - 

120 5,80 0,60 8,80 5,65 2,70 14,6 6,51 8,7 22,6 6,67 22,00 56,00 6,28 87 26 
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Γείγκα ΚΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,91 5,00 0 6,90 10,00 0 6,92 20,00 0 7,05 50,00 0 7,03 100 0 

15  6,59 2,43 5,15 6,45 6,35 7,30 - - - - - - - - - 

30 6,08 2,23 5,55 6,39 6,10 7,80 - - - - - - - - - 

60 6,03 1,98 6,05 6,26 4,55 10,90 - - - - - - - - - 

120 5,60 1,50 7,00 6,10 4,40 11,20 6,72 11,20 17,6 6,91 30,80 38,40 6,14 87,6 24,80 

 

 

Γείγκα ΠΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,87 5,00 0 6,96 10,00 0 6,95 20,00 0 7,10 50,00 0 6,90 100 0 

15  6,42 1,30 7,40 6,30 3,65 12,7 - - - - - - - - - 

30 5,93 0,75 8,50 6,06 3,00 14,00 - - - - - - - - - 

60 5,60 0,75 8,50 5,64 2,15 15,7 - - - - - - - - - 

120 5,30 0,65 8,70 5,34 2,00 16,00 6,01 8,70 22,6 7,01 12,5 75,00 6,13 68 64,00 
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Γείγκα ΠΜ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,98 5,00 0 6,85 10,00 0 6,92 20,00 0 6,82 50,00 0 6,80 100 0 

15  6,60 1,23 7,55 6,57 6,00 8,00 - - - - - - - - - 

30 6,63 1,15 7,70 6,56 5,65 8,70 - - - - - - - - - 

60 6,42 0,73 8,55 6,67 3,80 12,40 - - - - - - - - - 

120 6,65 0,58 8,85 6,54 3,15 13,70 6,87 10,50 19,00 6,99 19,3 61,40 6,11 92 16,00 

 

 

Γείγκα Η1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 6,84 5,00 0 6,87 10,00 0 6,96 20,00 0 6,84 50,00 0 6,94 100 0 

15  5,99 0,65 8,70 6,04 3,25 13,5 - - - - - - - - - 

30 5,80 0,68 8,65 5,73 2,85 14,3 - - - - - - - - - 

60 5,58 0,50 9,00 5,52 2,20 15,6 - - - - - - - - - 

120 5,41 0,38 9,25 5,30 2,10 15,8 4,94 14,7 27,00 5,08 16,00 68,00 5,12 90 20 
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ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ Cu
+2

 (5, 10, 20, 50 & 100 ppm) 
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Γείγκα TH3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,02 5,27 0 4,00 10,25 0 4,15 20,00 0 4,02 50,00 0 4,00 100 - 

15  4,06 2,37 5,80 4,03 5,90 8,70 - - - - - - - - - 

30 4,16 1,22 8,10 4,07 4,55 11,4 - - - - - - - - - 

60 4,23 1,20 8,14 4,13 3,80 12,9 - - - - - - - - - 

120 4,38 0,97 8,60 4,14 2,70 15,1 3,90 10,45 19,10 3,61 34,30 31,40 3,75 78,00 44,00 

 

 

 

Γείγκα TH4 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,00 5,27 0 4,00 10,25 0 4,13 20,00 0 4,08 50,00 0 3,99 100 0 

15  4,28 1,40 7,74 3,85 5,05 10,40 - - - - - - - - - 

30 4,12 1,10 8,34 3,86 4,20 12,10 - - - - - - - - - 

60 4,23 1,12 8,30 3,86 3,90 12,70 - - - - - - - - - 

120 4,06 0,67 9,20 3,82 2,95 14,60 3,74 8,35 23,20 3,65 33,40 33,20 3,52 78 44 
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Γείγκα TH7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,09 5,25 0 4,10 10,25 0 4,12 20,00 0 3,94 50,00 0 4,00 100 0 

15  3,98 3,82 2,86 4,01 8,25 4,00 - - - - - - - - - 

30 4,04 3,30 3,90 4,04 7,55 5,40 - - - - - - - - - 

60 3,95 2,70 5,10 3,90 6,45 7,60 - - - - - - - - - 

120 3,93 2,02 6,46 3,85 5,80 8,90 3,93 15,45 9,10 3,64 41,50 17,00 3,64 88,75 22,50 

 

 

 

Γείγκα MT3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 3,99 5,25 0 4,05 9,75 0 3,97 20,00 0 4,00 50,00 0 4,00 100 0 

15  3,93 2,70 5,10 3,86 5,70 8,10 - - - - - - - - - 

30 3,88 2,00 6,50 3,85 5,00 9,50 - - - - - - - - - 

60 3,83 1,45 7,60 3,77 4,20 11,10 - - - - - - - - - 

120 3,82 1,45 7,60 3,75 4,00 11,50 3,68 10,55 18,90 3,77 39,25 21,50 3,55 82,00 36,00 
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Γείγκα MT5 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,02 5,25 0 3,99 10,25 0 3,93 20,00 0 4,20 50,00 0 4,01 100 0 

15  3,92 3,22 4,06 3,94 7,95 4,60 - - - - - - - - - 

30 3,90 3,07 4,36 3,91 7,00 6,50 - - - - - - - - - 

60 3,93 2,77 4,96 3,99 6,75 7,00 - - - - - - - - - 

120 3,93 3,93 5,26 3,88 6,45 7,60 3,74 15,45 9,10 3,98 44,50 11,00 3,86 92 16,00 

 

 

 

Γείγκα MT7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,04 5,12 0 4,02 9,75 0 3,79 20,00 0 3,98 50,00 0 4,02 100 0 

15  4,02 3,17 3,90 3,98 7,55 4,40 - - - - - - - - - 

30 4,06 3,07 4,10 3,98 7,50 4,50 - - - - - - - - - 

60 4,02 2,72 4,80 3,97 7,35 4,80 - - - - - - - - - 

120 3,97 2,55 5,14 3,96 6,80 5,90 3,77 16,65 6,70 3,79 43,60 12,80 3,97 92,30 15,40 
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Γείγκα ΚΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,00 5,12 0 4,08 9,75 0 3,99 20,00 0 4,04 50,00 0 3,97 100 0 

15  3,94 4,47 1,30 4,03 8,80 1,90 - - - - - - - - - 

30 3,92 4,22 1,80 4,05 8,75 2,00 - - - - - - - - - 

60 4,01 3,95 2,34 3,96 8,60 2,30 - - - - - - - - - 

120 3,97 3,82 2,60 4,07 8,10 3,30 3,78 18,15 3,70 3,95 44,8 10,40 3,82 93,00 14,00 

 

 

Γείγκα ΠΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,03 5,12 0 4,06 9,75 0 4,10 20,00 0 4,09 50,00 0    

15  3,86 3,35 3,54 3,90 7,65 4,20 - - - - - - - - - 

30 3,83 2,80 4,64 3,88 7,00 5,50 - - - - - - - - - 

60 3,77 2,17 5,90 3,79 6,05 7,40 - - - - - - - - - 

120 3,82 1,85 6,54 3,78 5,30 8,90 3,48 14,05 11,90 3,76 44,50 11,00 - - - 
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Γείγκα ΠΜ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 4,00 5,25 0 4,00 10,25 0 4,07 20,00 0 4,06 50,00 0 - - - 

15  3,94 4,37 1,76 3,97 8,65 3,20 - - - - - - - - - 

30 4,12 4,02 2,46 4,16 8,60 3,30 - - - - - - - - - 

60 4,09 3,97 2,56 4,11 8,55 3,40 - - - - - - - - - 

120 4,04 3,75 3,00 4,07 8,05 4,40 3,91 16,75 6,50 3,87 44,50 11,00 - - - 

 

 

Γείγκα Η1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 3,96 5,27 0 3,98 10,25 0 4,24 20,00 0 3,92 50,00 0 4,07 100 0 

15  3,92 2,62 5,30 3,81 5,70 9,10 - - - - - - - - - 

30 3,83 1,80 6,94 3,79 4,60 11,30 - - - - - - - - - 

60 3,83 1,45 7,64 3,79 4,15 12,20 - - - - - - - - - 

120 3,85 1,45 7,64 3,76 3,45 13,60 3,80 11,40 17,20 3,63 39,60 20,80 3,58 86,00 28,00 
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ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ Ni

+2
 (5, 10, 20, 50 & 100 ppm) 
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Γείγκα TH3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,80 5,30 0 7,59 10,30 0 7,40 20,00 0 7,60 50,00 0 7,62 100 0 

15  6,36 1,74 7,12 6,60 3,43 13,72 - - - - - - - - - 

30 6,44 1,29 8,02 6,74 2,91 14,78 - - - - - - - - - 

60 6,20 1,05 8,50 6,23 2,72 15,16 - - - - - - - - - 

120 6,04 0,67 9,26 6,28 2,29 16,02 6,85 3,00 34,00 6,51 34,66 30,68 6,46 36,56 26,88 

 

 

Γείγκα TH4 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,77 5,30 0 7,59 10,30 0 7,98 20,00 0 7,50 50,00 0 7,80 100 0 

15  6,75 1,67 7,26 6,75 3,56 13,48 - - - - - - - - - 

30 6,52 1,01 8,58 6,75 2,75 15,10 - - - - - - - - - 

60 6,27 0,77 9,06 6,79 2,18 16,24 - - - - - - - - - 

120 6,28 0,60 9,40 6,55 1,73 17,14 6,37 7,12 25,76 7,05 25,53 48,94 7,65 62,21 75,58 
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Γείγκα TH7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,77 5,30 0 7,74 10,30 0 7,80 20,00 0 7,78 50,00 0 7,68 100 0 

15  6,61 2,45 5,70 6,62 6,38 7,84 - - - - - - - - - 

30 6,15 1,55 7,60 6,57 5,27 10,06 - - - - - - - - - 

60 6,03 0,91 8,78 6,34 4,03 12,54 - - - - - - - - - 

120 6,01 0,48 9,64 6,27 3,01 14,58 6,65 8,31 23,38 7,32 34,19 31,62 6,51 95,89 8,22 

 

 

Γείγκα MT3 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,60 5,30 0 7,63 10,30 0 7,78 20,00 0 7,46 50,00 0 7,84 100 0 

15  6,29 0,83 8,94 6,37 2,33 15,94 - - - - - - - - - 

30 6,20 0,36 9,88 6,23 2,10 16,40 - - - - - - - - - 

60 6,12 0,36 9,88 6,22 1,53 17,54 - - - - - - - - - 

120 6,09 0,33 9,84 6,17 1,05 18,50 6,07 9,50 21,00 7,18 30,39 39,22 7,06 78,34 43,32 
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Γείγκα MT5 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,50 5,30 0 7,45 10,30 0 7,65 20,00 0 7,55 50,00 0 7,58 100 0 

15  6,54 0,69 9,22 6,80 5,19 10,22 - - - - - - - - - 

30 6,72 0,46 9,68 6,48 4,62 11,36 - - - - - - - - - 

60 6,47 0,36 9,88 6,40 4,33 11,94 - - - - - - - - - 

120 6,15 0,01 10,58 6,27 3,05 14,50 7,09 10,30 19,40 7,57 40,00 20,00 6,80 98,50 16,00 

 

 

Γείγκα MT7 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,61 5,30 0 7,70 10,30 0 7,66 20,00 0 7,69 50,00 0 7,60 100 0 

15  6,81 1,69 7,22 6,80 5,50 9,60 - - - - - - - - - 

30 6,73 1,53 7,54 6,60 5,48 9,64 - - - - - - - - - 

60 6,25 1,17 8,26 6,50 4,96 10,68 - - - - - - - - - 

120 6,17 0,82 8,96 6,40 4,08 12,44 6,15 13,54 12,92 6,50 44,27 11,46 6,72 96,00 8,00 
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Γείγκα ΚΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,60 5,30 0 7,62 10,30 0 7,68 20,00 0 7,58 50,00 0 7,65 100 0 

15  6,88 3,25 4,10 6,90 6,70 7,20 - - - - - - - - - 

30 6,75 3,06 4,48 6,84 6,51 7,58 - - - - - - - - - 

60 6,71 2,75 5,10 6,64 6,28 8,04 - - - - - - - - - 

120 6,51 2,18 6,24 6,61 5,23 10,14 6,75 14,38 11,24 6,56 43,08 13,84 6,78  92,50 15 

 

 

Γείγκα ΠΜ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,62 5,30 0 7,62 10,30 0 7,51 20,00 0 7,59 50,00 0 7,70 100 0 

15  6,94 2,09 6,42 6,94 6,90 6,80 - - - - - - - - - 

30 6,66 2,00 6,60 6,72 6,34 7,92 - - - - - - - - - 

60 6,44 1,88 6,84 6,62 6,19 8,22 - - - - - - - - - 

120 6,25 1,69 7,22 6,60 5,27 10,06 6,35 15,33 9,34 6,51 46,76 6,48 6,67 97,00 6 
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Γείγκα ΠΠ1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q pH C q 

0 7,95 5,30 0 7,60 10,30 0 7,60 20,00 0 7,58 50,00 0 7,57 100 0 

15  60,87 2,59 5,42 6,82 4,14 12,32 - - - - - - - - - 

30 6,46 1,88 6,84 6,55 3,90 12,80 - - - - - - - - - 

60 6,30 1,41 7,78 6,55 2,72 15,16 - - - - - - - - - 

120 6,08 0,88 8,84 6,29 1,63 17,34 6,16 10,00 20,10 6,80 38,69 22.62 6,67 90,00 19,90 

 

 

Γείγκα Η1 

΢πγθεληξψζεηο C (ppm) 

 5 ppm 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm 

 t(min) pH C q pH C q pH C q pH C q Ph C q 

0 7,61 5,30 0 7,64 10,30 0 7,70 20,00 0 7,44 50,00 0 7,59 100 0 

15  6,45 1,03 8,54 6,77 2,92 14,76 - - - - - - - - - 

30 6,31 0,77 9,06 6,30 2,26 16,08 - - - - - - - - - 

60 6,12 0,54 9,52 6,57 1,90 16,80 - - - - - - - - - 

120 5,86 0,33 9,94 6,14 1,43 17,74 7,00 4,99 30,02 7,41 31,46 37,08 6,65 86,50 27,00 
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