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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 
΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ, 
καγγάλην, ραιθφο θαη ςεπδάξγπξνο απφ θπζηθφ βηνκεραληθφ απφβιεην κε εθαξκνγή ηεο 
κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πθίζηαηαη 
ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ θαη ζρεκαηηζκφο θαηηφλησλ κεηάιινπ, ηα 
νπνία ζηε ζπλέρεηα αληηδξνχλ κε ηα θνξηηζκέλα ηφληα ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πξνο 
παξαγσγή αληίζηνηρσλ πδξνμεηδίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηεο 
επίδξαζεο ηνπ πιηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ, ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο, ηεο έληαζεο 
ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη, ηνπ αξρηθνχ pH θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο πξνο ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ην βηνκεραληθφ απφβιεην, ην ξπζκφ 
απνκάθξπλζεο, ηελ απψιεηα κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ θαζψο θαη  ηεο 
θαηαλάισζεο ηνπ ξεχκαηνο. 

 
Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ ήηαλ 5 mg/L  καγγαλίνπ, 5 mg/L  
ραιθνχ θαη 10mg/L  ςεπδαξγχξνπ κε pH =6. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ 
δελ επεξεάζηεθε απφ ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, αιιά γηα κεγαιχηεξεο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο απνκαθξχλζεθε κεγαιχηεξε πνζφηεηα κεηάιινπ. Ο ραιθφο θαη ν 
ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλζεθαλ πιήξσο ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ησλ 
νπνίσλ ε δηάξθεηα ήηαλ 90 ιεπηά. Ζ κείσζε ηνπ αξρηθνχ pH θαη ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο 
ησλ ειεθηξνδίσλ επεξέαζαλ ηελ απφδνζε θαη ην θφζηνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 
αξλεηηθά, ελψ ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο επέθεξε κεγαιχηεξα πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο κε ηαπηφρξνλε φκσο απμεκέλε  ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Όζνλ αθνξά 
ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α, φινη 
είραλ παξφκνηα πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο, κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ λα έρεη ην κηθξφηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο ίζν κε 9,8€/m3. Ζ βέιηηζηε επηινγή σο 
πξνο ην θφζηνο θαη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ήηαλ ε ρξήζε δεχγνπο 
ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.1 Α,  ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm, ζε 
αξρηθφ pH 6 κε θφζηνο 1.32€/m3 κεηά απφ 90 ιεπηά ιεηηνπξγίαο κε πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο  καγγαλίνπ 89, ραιθνχ 100 θαη ςεπδαξγχξνπ 100% αληίζηνηρα. 
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ΑBSTRACT 
 
In the present thesis the application of electrocoagulation (EC) is studied for the removal 
of toxic metals, Manganese, Copper and Zinc from Real Industrial Wastewater. The EC 
process is based on electro-dialysis of anode electrode and the production of metals 
cations, which react with the ions of toxic metals forming metal hydroxides. The effect of 
operational parameters such as the material of electrodes, the distance of electrodes, the 
applied current, the initial pH and the initial concentration of toxic metals, on the removal 
of the toxic metals, the removal rate, the mass loss of  the anode electrode and the power 
consumption, were investigated. 
 
The initial concentrations of the real industrial wastewater were 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu 
and 10mg/L Zn  at pH 6. An increase in the initial concentrations did not affect the removal 
efficiency of toxic metals, but the amount of metals removed increased when the initial 
concentration of solution increased. Copper and Zinc removed 100% in all experiments 
which lasted 90 minutes. The degrease of initial pH and the increase of  electrodes’ 
distance had a negative effect in the efficiency and the cost of EC, while a current applied 
increase, affected the removal efficiency positively with a simultaneous energy 
consumption increase. As regards the combinations of electrodes (at 0.5A), all achieved 
high removal percentages (>90% Mn, 100% Cu and 100% Zn) and the combination of Al-
Fe was the most economic option with total cost 9,8€/m3. The optimal decision regarding 
the cost and the efficiency of EC, was the combination of iron electrodes in 2 cm distance 
at 0.1A and initial pH of 6, for 90 minutes of function. The cost for this choice was 
1.32€/m3 and the total removals reached 89%  for Mn, 100% for Cu and 100% for Zn. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
΢ηηο κέξεο καο φιν θαη πην ζπρλά γίλεηαη αλαθνξά θαη θηλήζεηο  γηα ηελ πξνζηαζία  ηνπ 
πιαλήηε. Σν πεξηβάιινλ είηε  σο κηα ηάζε ‘’κφδαο’’ είηε σο κηαο πξαγκαηηθήο αλεζπρίαο 
θαηέζηε ην επίθεληξν πξνζνρήο, κειέηεο θαη πξνζηαζίαο ηφζν ησλ θπβεξλεηηθψλ 
πνιηηηθψλ φζν θαη ηνπ απινχ πνιίηε. ΢πλερψο  γίλεηαη  ιφγνο γηα επηηξεπηά φξηα θαη 
κέηξα θαηά ηεο ξχπαλζεο, κέηξα ηα νπνία πξέπεη λα αθνξνχλ ην άηνκν ζε αηνκηθφ θαη  
ζπιινγηθφ επίπεδν ψζηε λα ζπλερηζηεί θαιψο ε βησζηκφηεηα ηνπ πιαλήηε Γε. Κξίλεηαη 
αλαγθαία φρη κφλν ε αλεζπρία γηα δηαζθάιηζε θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ψζηε λα 
παξαδνζεί  άξηην ζηηο επφκελεο γελεέο αιιά θαη ε ζηνρεπκέλε θαη πιήξσο νξγαλσκέλε 
δξάζε ε νπνία  ζα εληαρζεί ελάληηα ζηνλ φξν ξχπαλζε  θαη ζα είλαη ππέξκαρνο ηεο 
δεκφζηαο πγείαο. 
 
Έλα ηδηαίηεξα ζπρλφ θαηλφκελν είλαη ε ξχπαλζε πδάησλ θαη εδαθψλ κε ηνμηθά κέηαιια 
απφ θπζηθέο πεγέο εηζφδνπ θαζψο θαη απφ αλζξσπνγελείο, κε απνηέιεζκα λα ερεί γηα 
ηνλ φξν νηθνζχζηεκα ν θψδσλ ηνπ θηλδχλνπ. 
 
Παξά ηα κέηξα πξνζηαζίαο πνπ έρεη  ζεζπίζεη ε πνιηηεία, νη πνζφηεηεο ησλ  ηνμηθψλ 
κεηάιισλ πνπ θαηαιήγνπλ εηεζίσο  ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο είηε εζθεκκέλα είηε απφ 
αηχρεκα, είλαη αξθεηέο  γηα λα βιάςνπλ ηφζν ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ φζν θαη θάζε 
έκβηα δσή πάλσ ζην πιαλήηε. Υεξζαία θαη πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα  θηλδπλεχνπλ άκεζα 
κε ηειηθφ απνδέθηε ηνλ άλζξσπν. 
 
Ο νξγαληζκφο καο ρξεηάδεηαη θαζεκεξηλά κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία γηα λα κπνξέζεη λα 
εθηειέζεη ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πέςε, ηελ αλαπλνή, ηνλ 
κεηαβνιηζκφ, ηελ απνηνμίλσζε, ηελ απνθαηάζηαζε βιαβψλ θαη κεηαιιάμεσλ θ.ά. κεξηθά 
απφ ηα κεηαιιηθά απηά ηρλνζηνηρεία είλαη ν ζίδεξνο, ν ςεπδάξγπξνο, ην καγλήζην θαη άιια 
κέηαιια πνπ ζπλδένληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο πάλσ ζε εηδηθέο πξσηεΐλεο πνπ 
νλνκάδνληαη έλδπκα. Σα ηρλνζηνηρεία απηά είλαη απνιχησο απαξαίηεηα θαη ν άλζξσπνο 
κπνξεί λα ηα πάξεη κφλν κέζσ ηεο δηαηξνθήο. 
 
Πέξα φκσο απφ ηα ζξεπηηθά απηά ηρλνζηνηρεία, ζηε θχζε ππάξρνπλ θαη άιια κεηαιιηθά 
ζηνηρεία, ηα νπνία ν νξγαληζκφο δε ρξεζηκνπνηεί. Σα κέηαιια απηά, φηαλ ζπζζσξεχνληαη 
ζηνλ νξγαληζκφ καο δε κέλνπλ αδξαλή, αιιά επεξεάδνπλ ηηο ίδηεο αληηδξάζεηο πνπ 
ζπκκεηέρνπλ θαη ηα ζξεπηηθά ηρλνζηνηρεία, πξνθαιψληαο ζεηξά απφ αλεπηζχκεηεο 
επηδξάζεηο. Σα κέηαιια απηά αλαθέξνληαη σο ηνμηθά κέηαιια θαη νη θπξηφηεξνη 
εθπξφζσπνί ηνπο είλαη ν κφιπβδνο, ν πδξάξγπξνο, ην θάδκην, ην αινπκίλην, ην αξζεληθφ 
θ.ά. Ζ θπξηφηεξε ηδηφηεηα πνπ ηα θάλεη επηθίλδπλα είλαη φηη δνκηθά κνηάδνπλ κε ηα ζξεπηηθά 
ηρλνζηνηρεία θαη έηζη ν νξγαληζκφο δελ κπνξεί λα ηα μερσξίζεη απφιπηα θαη κε ηνλ ηξφπν 
απηφ κπνξεί λα ηα δεζκεχζεη θαη λα ηα θαηαθξαηήζεη ζηνπο δηάθνξνπο ηζηνχο 
πξνθαιψληαο ζπζζψξεπζε θαη ηνμηθφηεηα. 
 
Κξίλεηαη έηζη αλαγθαία ε επεμεξγαζία θαη απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ θαη 
θπξίσο ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ κε ηερληθέο  απνδνηηθέο θαη νηθνλνκηθέο, νη νπνίεο 
θέξνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα εμπγίαλζεο  ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο 
πεξηβαιινληηθφ θφζηνο.  
 
΢ηε παξνχζα  κεηαπηπρηαθή εξγαζία ζα παξνπζηαζηνχλ ηα εμεηαδφκελα ηνμηθά κέηαιια 
Φεπδάξγπξνο, Υαιθφο θαη Μαγγάλην  κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζψο θαη ε 
κέζνδνο ηεο Ζιεθηξνθξνθίδσζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά  ηεο, ε νπνία επηιέρηεθε  γηα ηελ 
απνκάθξπλζε απηψλ ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ βηνκεραληθά απφβιεηα. Δπίζεο, ζα 
παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εθαξκφζηεθε ε ηερλνινγία Ζιεθηξνθξνθίδσζεο 
θαζψο θαη ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηελ κειέηε απηήο ηεο κεζφδνπ  ζε 
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εξγαζηεξηαθή θιίκαθα,  ηφζν σο πξνο ηελ απφδνζή ηεο φζν θαη σο πξνο ηελ 
νηθνλνκηθφηεηά ηεο.  
 

 
 
Δηθόλα 1: Αλαπαξάζηαζε Ζιεθηξνθξνθίδσζεο 
 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε κειέηε θαη ν θαζαξηζκφο θπζηθνχ βηνκεραληθνχ 
απνβιήηνπ (Real Industrial Waste Water) κε ηε κέζνδν ηε ειεθηξνθξνθίδσζεο, ε 
ζπγθεθξηκέλε νκάδα ηνμηθψλ κεηάιισλ (καγγάλην-ραιθφο-ςεπδάξγπξνο) ζηηο 
ζπγθεθξηκέλεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο θαζψο θαη ε κειέηε ηνπ κεηάιινπ 
Μαγγαλίνπ ην νπνίν κειεηάηαη γηα πξψηε θνξά παγθνζκίσο, απνηεινχλ ηελ 
θαηλνηνκία ηεο ζε Διιαδηθφ θαη Παγθφζκην επίπεδν.  
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2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 
  2.1 ΣΟΞΗΚΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 
 
Ο φξνο ηνμηθά κέηαιια έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο γηα ηελ 
αλαθνξά ζε κηα νκάδα κεηάιισλ πνπ ζρεηίδνληαη κε κφιπλζε θαη δπλεηηθή ηνμηθφηεηα. 
Παξφηη έσο ζήκεξα δελ ππάξρεη επίζεκνο νξηζκφο ηεο έθθξαζεο «ηνμηθψλ κεηάιισλ», 
ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο γεληθφο φξνο κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο φπσο ε 
νκάδα κεηάιισλ πνπ ε ππθλφηεηά ηνπο θπκαίλεηαη πάλσ απφ 4 ή 5 ή 6 g/cm3 ή ην εηδηθφ 
ηνπο βάξνο είλαη κεγαιχηεξν απφ 4 ή 5. Ο φξνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηα 
αθφινπζα κέηαιια: θάδκην (Cd), ρξψκην (Cr), ραιθφο (Cu), πδξάξγπξνο (Hg), ληθέιην (Ni), 
κφιπβδνο (Pb) θαη ςεπδάξγπξνο (Zn).  
 
Κπξίσο ηέζζεξα ζηνηρεία, ν πδξάξγπξνο (Ζg), ν κφιπβδνο (Ρb), ην θάδκην (Cd) θαη ην 
αξζεληθφ (Αs) (παξφηη κε απζηεξά κέηαιιν) είλαη απηά πνπ παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν 
πεξηβαιινληηθφ θίλδπλν εμαηηίαο ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ηνπο θαη αλίρλεπζήο ηνπο, ηεο 
ηνμηθφηεηάο ηνπο θαη ηεο επξείαο θαηαλνκήο ηνπο. Καλέλα απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία δελ 
έρεη δηεηζδχζεη κέρξη ζήκεξα ζην πεξηβάιινλ ζε ηέηνηα έθηαζε, ψζηε λ' απνηειέζεη 
εθηεηακέλν θίλδπλν. Δλ ηνχηνηο, ην θάζε έλα έρεη αληρλεπζεί ζε ηνμηθά επίπεδα ζε 
ζπγθεθξηκέλα κέξε ηα ηειεπηαία ρξφληα. (ecodonet.gr) 
 
Σα ηνμηθά κέηαιια είλαη θπζηθά παξφληα ζηα πεηξψκαηα θαη ηα κεηαιιεχκαηα θαη γη' απηφ 
εκθαλίδνληαη πάληα ζην έδαθνο, ηα ηδήκαηα, ηα πξντφληα θαη ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 
Ζ ππεξβνιηθή, αζπλήζηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζε ηδηαίηεξα κέζα νδεγεί 
ζε κφιπλζε. Σα κέηαιια - ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο ηνμηθέο νξγαληθέο ελψζεηο - 
δελ απνηθνδνκνχληαη, θαη γη' απηφ ζπζζσξεχνληαη ζην πεξηβάιινλ. Σειηθά, έλα κέξνο 
απηψλ θαηαιήγεη κε ηε βηνινγηθή ηξνθηθή αιπζίδα ζηνλ άλζξσπν, ζηνλ νπνίν πξνθαινχλ 
ρξφληεο ή νμείεο βιάβεο. Σα ηνμηθά κέηαιια δελ αθνκνηψλνληαη, ιφγσ αδπλακίαο ησλ 
νξγαληζκψλ λα ηα «αλαγλσξίζνπλ», νχηε φκσο απνβάιινληαη απφ ην ζχζηεκα ησλ 
νξγαληζκψλ, θαηά ζπλέπεηα ζπζζσξεχνληαη θαη κάιηζηα εθιεθηηθά ζε νξηζκέλνπο ηζηνχο 
(ζπθψηη, λεθξά), φπνπ εκθαλίδνληαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο (Glanze, 1996, Nanseu-
Njiki  et al., 2009, Kurniawani et al., 2006). 

 
 
2.1.1 Πεγέο Σνμηθώλ Μεηάιισλ 
         
 ΜΖ ΢ΖΜΔΗΑΚΔ΢ ΠΖΓΔ΢ 

 

Φσζικές 
Φπζηθέο δηεξγαζίεο φπσο ε απνζάζξσζε θαη ε δηάβξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη ηνπ 
εδάθνπο απειεπζεξψλνπλ ζπρλά ηα ηνμηθά κέηαιια ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα θαη ζηνλ 
αέξα. Άιιεο κε ζεκεηαθέο ζπλεηζθνξέο πξνέξρνληαη απφ ηε ζήςε ησλ θπηψλ θαη ηα 
θαηάινηπα ησλ δψσλ, ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ησλ αεξνκεηαθεξφκελσλ κνξίσλ απφ 
ηελ εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα, ηε δηάβξσζε πνπ πξνθαιεί ν αέξαο, ηνλ θαπλφ ηεο 
δαζηθήο ππξθαγηάο, ηα εθθξίκαηα ησλ θπηψλ θιπ. Λφγσ ησλ θπζηθψλ πεγψλ, ηα θπζηθά 
επηθαλεηαθά λεξά πεξηέρνπλ πάληνηε ίρλε κεηάιισλ. 

 
Ανθρφπογενείς 
Οη επηθαλεηαθέο απνξξνέο απφ κεηαιιεία θαη κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο έρνπλ 
ζπλήζσο ρακειφ pH θαη πεξηέρνπλ πςειά επίπεδα κεηάιισλ φπσο ν ζίδεξνο,  ην 
καγγάλην, ν ςεπδάξγπξνο, ν ραιθφο,  ην ληθέιην θαη ην θνβάιηην. Ζ θαχζε ησλ θπζηθψλ 
θαπζίκσλ κνιχλεη ηελ αηκφζθαηξα κε ζχκπινθα κεηάιισλ πνπ ζηε ζπλέρεηα 
ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Οη απνξξνέο κε ηα λεξά ησλ βξνρψλ ζε 
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αζηηθέο πεξηνρέο πεξηέρνπλ ζπρλά κέηαιια απφ ηνπο δξφκνπο θαη ηελ αηκνζθαηξηθή 
ζθφλε (ecodonet.gr). Οη γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο κε ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ πςειψλ 
ζπγθεληξψζεσλ ζε κέηαιια, θπηνθάξκαθα, μεξέο νπζίεο θαη ζε ζπληεξεηηθά κπνξνχλ λα 
νδεγήζνπλ ζε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζε πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα κέζσ ηεο 
απνξξνήο (Carson et al, 1986). 
 
 ΢ΖΜΔΗΑΚΔ΢ ΠΖΓΔ΢ 

 
Ανθρφπογενείς 
΢ηα απφβιεηα ησλ απνρεηεχζεσλ πεξηέρνληαη κέηαιια απφ κεηαβνιηθά απφβιεηα, 
δηαβξψζεηο ησλ πδξνζσιήλσλ θαη θαηαλαισηηθά πξντφληα. Βηνκεραληθά απφβιεηα θαη 
ιάζπε απνβιήησλ απφ πνιινχο ηνκείο ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζρεηίδνληαη 
κε ηε ρξήζε κεηάιισλ (κεηαιινπξγίαο θαη θαηαζθεπήο κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, 
ειεθηξνληθψλ, ρξσκάησλ θαη ρξσζηηθψλ, πθαζκάησλ, ράξηνπ θιπ.) απμάλνπλ ην θνξηίν 
ησλ κεηάιισλ ζε πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. Αγξνηηθά απφβιεηα φπσο ηα απνξξίκκαηα 
ρνίξσλ θαη πνπιεξηθψλ, νη θνπξηέο θαη ηα ιχκαηα αιιά θαη ε απνηέθξσζε αζηηθψλ θαη κε 
απνβιήησλ (δηαξξνέο, αηκνζθαηξηθή θαζίδεζε, δηάβξσζε ησλ απνβιήησλ) νδεγνχλ ζηελ 
ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ κε ηνμηθά κέηαιια. 
 
Σα ηνμηθά κέηαιια ζηα επηθαλεηαθά λεξά κπνξνχλ λα βξεζνχλ είηε σο δηαιπκέλα είηε σο 
δεζκεπκέλα ζε κηθξνζσκαηίδηα πδξνμεηδίσλ, νμεηδίσλ θιπ. ΢ηε δηαιπηή θάζε απαληψληαη  
ζπλήζσο σο ηφληα θαη νξγαλνκεηαιιηθά ζχκπινθα. Ζ δπλακηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά ζηα 
επηθαλεηαθά λεξά εμαξηάηαη απφ ηε ζχλζεζε ησλ ηδεκάησλ θαη ηεο ρεκείαο ηνπ λεξνχ. 
Ίδεκα απνηεινχκελν απφ ιεπηή άκκν θαη ιάζπε, γεληθά πεξηέρεη πςειά επίπεδα 
πξνζξνθεκέλσλ κεηάιισλ ελψ ε παξνπζία ρνπκηθψλ νμέσλ, νξγαλν-αξγίισλ θαη 
νξγαλν-νμεηδίσλ είλαη πεξηνξηζηηθή σο πξνο ηελ δηαιπηή δηαζεζηκφηεηά ηνπο. Ζ ρεκεία ηνπ 
λεξνχ θαζνξίδεη ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο θαη πξνζξφθεζεο ησλ κεηάιισλ απφ θαη 
πξνο ην ίδεκα. Σα κέηαιια κπνξνχλ λα εθξνθεζνχλ απφ ην ίδεκα εάλ ην λεξφ εκθαλίζεη 
ζπλζήθεο αχμεζεο ηεο αιαηφηεηαο, κείσζεο ηεο νμεηδναλαγσγηθήο ηθαλφηεηαο, ή κείσζεο 
ηνπ pH (ecodonet.gr). 

 
 
2.1.2 Σνμηθόηεηα ησλ Σνμηθώλ Μεηάιισλ 
 
Γηα ηε δηαβίσζή ηνπο, ε πιεηνςεθία ησλ νξγαληζκψλ ρξεηάδεηαη ίρλε ηνμηθψλ κεηάιισλ 
φπσο ν ραιθφο, ην καγγάλην, ν ζίδεξνο, ην θνβάιηην, ν ςεπδάξγπξνο, ην ρξψκην, ην 
ζειήλην θαη ην κνιπβδαίλην. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα ηρλνζηνηρεία είλαη ζπζηαηηθά ησλ 
ελδχκσλ θαη άιισλ πξσηετλψλ πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα ηηο κεηαβνιηθέο δηαδηθαζίεο. Οη 
ζπγθεληξψζεηο ησλ απαξαίηεησλ ηρλνκεηάιισλ ζηνπο νξγαληζκνχο είλαη ζπλήζσο 
νκνηνζηαηηθά ειεγρφκελεο θαη έηζη ψζηε ε ιήςε απφ ην πεξηβάιινλ λα ξπζκίδεηαη 
αλάινγα κε ηε ζξεπηηθή απαίηεζε. Σα απνηειέζκαηα ζηνπο νξγαληζκνχο είλαη πξνθαλή 
φηαλ ν κεραληζκφο πξφζιεςεο παξαβηάδεηαη είηε σο απνηέιεζκα ηεο αλεπάξθεηαο πεγψλ 
ή ιφγσ ππεξβνιηθνχ θνξηίνπ ηνπ κεηάιινπ (ηνμηθφηεηα). Οη νξγαληζκνί είλαη ζε ζέζε λα 
αλερηνχλ ηηο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ πην πνιιψλ ηρλνκεηάιισλ ελψ 
επίζεο πνιινί νξγαληζκνί είλαη ζε ζέζε λα ξπζκίζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ ζηνπο 
ηζηνχο ηνπο. Σα ςάξηα θαη ηα αξζξφπνδα νζηξαθφδεξκα, κπνξνχλ λα εθθξίλνπλ νπζηψδε 
κέηαιια, φπσο ν ραιθφο, ν ςεπδάξγπξνο θαη ν ζίδεξνο, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 
πεξίζζεηα. Μεξηθά, κπνξνχλ επίζεο λα εθθξίλνπλ κε νπζηψδε, δεπηεξεχνληα κέηαιια, 
φπσο ν πδξάξγπξνο θαη ην θάδκην, αλ θαη απηφ δελ επηθέξεη κεγάια απνηειέζκαηα. Ζ 
έθηαζε ηεο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ην κέηαιιν, ην πξνζξνθεηηθφ κέζν, ηα 
θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο (π.ρ. pH, ζθιεξφηεηα χδαηνο θαη 
νμεηδναλαγσγηθή ηθαλφηεηα) θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο άιισλ κεηάιισλ θαη ζχλζεησλ 
ρεκηθψλ νπζηψλ παξφλησλ ζηα επηθαλεηαθά λεξά. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζε 
βηνδηαζέζηκε κνξθή δελ είλαη απαξαηηήησο αλάινγε πξνο ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 
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κεηάιινπ. Ζ ηνμηθφηεηα γηα ηα ηνμηθά κέηαιια εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηε ρεκηθή κνξθή ηνπ 
ζηνηρείνπ (speciation). Γηα παξάδεηγκα νη ηνμηθφηεηεο ηνπ κεηαιιηθνχ Pb2+ θαη ηνπ Pb ζηε 
κνξθή νκνηνπνιηθψλ κνξίσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Οη ελψζεηο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ 
πνπ είλαη ζρεδφλ πιήξσο αδηάιπηεο πεξλνχλ κέζα απφ ην νξγαληζκφ ρσξίο λα 
πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα (ecodonet.gr). 
 
Σνμηθά κέηαιια φπσο ν κφιπβδνο, ν πδξάξγπξνο, ην θάδκην θαη ην αξζεληθφ είλαη 
επηθίλδπλα ζηε κνξθή ησλ ηφλησλ ηνπο θαη φηαλ είλαη ζπλδεδεκέλα κε κηθξέο αιπζίδεο 
αηφκσλ άλζξαθα. Βηνρεκηθά, ν κεραληζκφο ηεο ηνμηθήο δξάζεο ηνπο νθείιεηαη ζηελ 
ηζρπξή ζπγγέλεηα ησλ κεηαιινθαηηφλησλ ηνπο κε ην ζείν. Έηζη νη ζνπιθπδξπιηθέο νκάδεο, 
-SH, νη νπνίεο ζπρλά εκθαλίδνληαη ζηα έλδπκα πνπ ειέγρνπλ ηελ ηαρχηεηα ησλ θξίζηκσλ 
κεηαβνιηθψλ αληηδξάζεσλ ζην δσληαλφ νξγαληζκφ, ελψλνληαη εχθνια κε ηα θαηηφληα ησλ 
ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ πξνζιήθζεθαλ κε ηελ ηξνθή, ή κε κφξηα πνπ πεξηέρνπλ κέηαιια. 
Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηζηνινγηθέο θαη 
κνξθνινγηθέο αιιαγέο ζηνπο ηζηνχο θαη αιιαγέο ζηε θπζηνινγία, βηνρεκεία, ζπκπεξηθνξά 

θαη αλαπαξαγσγή ησλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ (Schnoor, 2003). 
 
΢ην πεξηβάιινλ έρνπλ αληρλεπζεί άλσ ησλ 40 ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 
κεηάιισλ. Δπηθίλδπλα είλαη ηα απνθαινχκελα ηνμηθά κέηαιια φπσο βεξχιιην, θάδκην, 
κφιπβδνο, πδξάξγπξνο, ληθέιην, άξγπξνο, ρξπζφο, ρξψκην, ςεπδάξγπξνο θαη ραιθφο. Σα 
πνιχηηκα κέηαιια (άξγπξνο, ρξπζφο) αλαθηψληαη απφ ηα πγξά απφβιεηα ιφγσ ηεο ηηκήο 
ηνπο θαη έηζη δελ είλαη πξαθηηθά ξχπνη. Θεσξνχληαη ηνμηθά φζα κέηαιια έρνπλ δπζκελή 
επίδξαζε ζηνπο νξγαληζκνχο αθφκε θαη φηαλ βξίζθνληαη ζε πνιχ ρακειέο 
ζπγθεληξψζεηο. Ζ θπξηφηεξε πεγή κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ είλαη ην έδαθνο ηεο γεο 
φπνπ βξίζθνληαη φια ζρεδφλ ηα κέηαιια θαη ηα νπνία κε δηάθνξνπο γεσρεκηθνχο θχθινπο 
θαη αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο αλαθαηαλέκνληαη ζηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά 
δηακεξίζκαηα. Ζ βηνκεραληθή, ηερλνινγηθή θαη γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα απνηειεί 
ζεκαληηθφ παξάγνληα ξχπαλζεο απφ κέηαιια, απφ ηελ απφξξηςε βηνκεραληθψλ 
απνβιήησλ, κεηαιιεπηηθέο εθκεηαιιεχζεηο, εκπινπηηζκφ θαη παξαγσγή κεηαιιηθψλ 
αληηθεηκέλσλ, ρξήζε ιηπαζκάησλ, θιπ. Ζ θαχζε ζηεξεψλ θαπζίκσλ είλαη κία άιιε πεγή 
εθπνκπήο κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα πνπ ηειηθά ελαπνηίζεληαη ζην έδαθνο θαη ηα λεξά. 
Σα κέηαιια δελ αθνκνηψλνληαη, ιφγσ αδπλακίαο ησλ νξγαληζκψλ λα ηα «αλαγλσξίζνπλ», 
νχηε φκσο απνβάιινληαη απφ ην ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ, θαηά ζπλέπεηα 
ζπζζσξεχνληαη θαη κάιηζηα εθιεθηηθά ζε νξηζκέλνπο ηζηνχο (ζπθψηη, λεθξά) 
εκθαλίδνληαο έηζη πςειέο ζπγθεληξψζεηο. Οη θπξηφηεξεο δξάζεηο ηνπο είλαη θαη 
θαξθηλνγφλεο. Ζ θαξθηλνγφλνο δξάζε ησλ κεηάιισλ έρεη κειεηεζεί κε κεγάιν αξηζκφ 
ηνμηθνινγηθψλ εξεπλψλ θαη έρεη βξεζεί φηη ν κεραληζκφο ηεο άκεζεο πξνζζήθεο ζε 
θπηηαξηθφ DNA (πνπ πξνθαιεί κεηαιιάμεηο) είλαη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο, ζε ζρέζε κε 
ηε δξάζε κέζσ νμεηδσηηθψλ βιαβψλ ζην DNA πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ παξαγσγή 
ειεπζέξσλ ξηδψλ. ΢ηνλ Πίλαθα 1 δίλνληαη ηα φξηα ηνμηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζην 
ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ελψ ζηνλ Πίλαθα 2 νη βηνκεραληθέο πεγέο απφζεζεο ησλ 
κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ (Βαιαβαλίδεο, 2007), (Γξεγνξνπνχινπ, 2005) 
  



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 12 

 

Πίλαθαο 1: ‘Όξηα ηνμηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζηε ζάιαζζα (Βαιαβαλίδεο, 2007), (Γξεγνξνπνχινπ, 
2005) 

Μέηαιιν mg/l  ζηε ζάιαζζα 

Mg 1.35x10
3
 

Ca 400 

K 380 

Sr 8.10 

Li 0.18 

Al 0.01 

Fe 0.01 

Zn 0.01 

Ni 0.0054 

Cu 0.003 

U 0.003 

Mn 0.002 

Co 2.7x10
-4

 

Cd 1.1x10
-4

 

Cr 5x10
-5

 

Hg 3x10
-5

 

Pb 3x10
-5

 

 
Πίλαθαο 2: Βηνκεραληθέο πεγέο απφζεζεο ησλ κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ (Βαιαβαλίδεο, 2007), 
(Γξεγνξνπνχινπ, 2005) 
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Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζε λεξά ηεο Δπξψπεο θαζψο νη 
ειάρηζηεο θαη δηάκεζεο ηηκέο θαηαγξάθνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα 
(http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/) 
 
Πίλαθαο 3: ΢πγθέληξσζε  ηνμηθψλ κεηάιισλ ζε λεξά ηεο Δπξψπεο. 

 

΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΜΟΝΑΓΑ ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ ΓΗΑΜΔ΢Ο΢ 
ΜΔ΢Ζ 
ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 
ΑΠΟΚΛΗ΢Ζ 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ 

Cr - Υξώκην κg/l <0.01 0.38 0.792 2.47 43.0 

Cu - Υαιθόο κg/l 0.08 0.88 1.23 1.31 14.6 

Fe - ΢ίδεξνο κg/l <1.0 67.0 268 531 4820 

Mn - 
Μαγγάλην 

κg/l <0.05 15.9 56.7 155 3010 

Mo - 
Μνιπβδαίλην 

κg/l <0.002 0.22 0.495 1.02 16.0 

Ni - Νηθέιην κg/l 0.03 1.91 2.43 2.49 24.6 

Pb - 
Μόιπβδνο 

κg/l <0.005 0.093 0.224 0.588 10.6 

V - Βαλάδην κg/l <0.05 0.46 0.829 1.46 19.5 

Zn -
Φεπδάξγπξνο 

κg/l <0.09 2.68 6.01 16.7 310 

 
 
 
2.2 ΜΑΓΓΑΝΗΟ (Μn) 
      
     2.2.1 Πεξηγξαθή 
 
Σν ρεκηθφ ζηνηρείν Μαγγάλην (Manganese) είλαη κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 25 θαη αηνκηθφ 
βάξνο 54,9380. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 1245 C° θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 1962 C°. Σν 
ζχκβνιφ ηνπ είλαη Mn. Αλήθεη ζηελ νκάδα ηεο 1εο θχξηαο ζεηξάο ησλ ζηνηρείσλ 
κεηάπησζεο. Μπνξεί λα βξεζεί ζε ειεχζεξε κνξθή ζηε θχζε (ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκφ κε 
ην ζίδεξν) θαη ζε πνιιά κεηαιιεχκαηα. Χο ειεχζεξν ζηνηρείν, ην καγγάλην είλαη κέηαιιν 
θαη έρεη ζεκαληηθή βηνκεραληθή ρξήζε, φηαλ είλαη ζε θξάκαηα, εηδηθά ζην αλνμείδσην 
αηζάιη. Σν καγγάλην απνηειεί πεξίπνπ 1000 ppm (0,1%) ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, άξα είλαη 
ην 12ν πην ζπλεζηζκέλν ζηνηρείν ζηελ επηθάλεηά ηεο. Σν ρψκα πεξηέρεη 7-9000ppm 
καγγαλίνπ κε κέζν φξν 440ppm. Σν ζαιαζζηλφ λεξφ πεξηέρεη κφλν 10ppm καγγαλίνπ θαη 
ε αηκφζθαηξα πεξηέρεη 0,01 κg/m3. Κπξηφηεξα νξπθηά ηνπ καγγαλίνπ είλαη ν καγγαλίηεο, ν 
ξνδνρξσζίηεο, ν ππξνινπζίηεο θαη ν θξππηνκέιαο (Wikipedia.gr). 
 
Σν καγγάλην είλαη έλα γθξηδφιεπθν κέηαιιν, ην νπνίν κνηάδεη κε ην ζίδεξν. Δίλαη έλα 
ζθιεξφ θαη  πνιχ εχζξαπζην κέηαιιν, ηήθεηαη  κε ηε δπζθνιία, αιιά εχθνια νμεηδψλεηαη. 
Σν κέηαιιν καγγαλίνπ είλαη ζηδεξνκαγλεηηθφ κφλν κεηά απφ ηελ εηδηθή επεμεξγαζία. Ο 
πηφ θνηλφο αξηζκφο νμείδσζεο γηα  ην καγγάλην είλαη + 2, + 3, + 4, + 6 θαη + 7  
(qwika.com). 
 

http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/
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Δηθόλα 2: Μαγγάλην ζε κεηαιιηθή κνξθή (Γεκηνπξγφο Alchemist-hp,2010). 
 
 
Πίλαθαο 4: Ηδηφηεηεο Μαγγαλίνπ (qwika.com). 

Όλνκα, ΢ύκβνιν, Αξηζκόο Mαγγάλην, Μn, 25 
Δκθάληζε Aξγπξνεηδήο κεηαιιηθφο 

Ατομικι μάηα  54.938045 γ/μορ.  
Φάςθ  Στερεό 
Πυκνότθτα  7,21 g/cm³  
΢θμείο τιξθσ  1519 Κ 
΢θμείο βραςμοφ  2334 Κ 
 
 
 

2.2.2 Δθαξκνγέο 
 
Σν καγγάλην είλαη ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ζηελ παξαγσγή ζηδήξνπ θαη ράιπβα, έηζη  ε 
ζηδεξνπξγία έρεη απνηειέζεη ηελ πεξηζζφηεξε απαίηεζε καγγαλίνπ, πξνο ην παξφλ ζηε 
ζεηξά 85 σο 90% ηεο ζπλνιηθήο απαίηεζεο. Μεηαμχ πνηθίισλ άιισλ ρξήζεσλ, ην 
καγγάλην είλαη έλα βαζηθφ ζπζηαηηθφ ρακεινχ θφζηνπο  ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 
θαη σο πξνζζεηηθφ ζηε βελδίλε. Δπίζεο, ην δηνμείδην ηνπ  καγγαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 
θαηαιχηεο θαζψο θαη  γηα ηνλ απνρξσκαηηζκφ  ηνπ γπαιηνχ. 
 
Ζ ρξήζε καγγαλίνπ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο αλακέλεηαη  ζην εγγχο κέιινλ  λα παξακείλεη 
ζρεδφλ ίδηα θαζψο θακία πξαθηηθή ηερλνινγία δελ ππάξρεη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ 
καγγαλίνπ κε άιια πιηθά. Σέινο, ην καγγάλην δελ έρεη θαλέλα ηθαλνπνηεηηθφ ππνθαηάζηαην 
ζηηο ζεκαληηθέο ρξήζεηο ηνπ. 
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2.2.3 Σνμηθόηεηα 
 
Γεληθά ην καγγάλην είλαη ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ ζε κηθξέο 
πνζφηεηεο. Ο άλζξσπνο κπνξεί λα έξζεη ζε επαθή κε ην καγγάλην κέζσ  ηεο αλαπλνήο 
ηεο βξψζεο θαη ηεο επαθήο. Όκσο, ην καγγάλην  θξίλεηαη ππεξβνιηθά ηνμηθφ. Ζ έθζεζε 
ζηηο ζθφλεο θαη ηνπο θαπλνχο καγγαλίνπ δελ πξέπεη λα ππεξβεί ηελ αλψηαηε ηηκή ησλ 5 
mg/m3 αθφκε θαη  γηα ζχληνκεο ρξνληθέο πεξηφδνπο.  
 
΢χκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ ATSDR γηα ηνμηθέο νπζίεο  ηα ζπλεζέζηεξα πξνβιήκαηα γηα 
εξγαδφκελνπο πνπ έξρνληαη ζε επαθή καδί  ηνπ είλαη πξνβιήκαηα ζην λεπξηθφ ηνπο 
ζχζηεκα  επεξεάδνληαο ηηο θηλεηηθέο ηνπο ηθαλφηεηεο,  ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 
ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη εμίζνπ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηνπο πλεχκνλεο. Όζνλ αθνξά 
ηα παηδηά κέρξη ηελ ειηθία ησλ 18 εηψλ κηα εθηεζεηκέλε έθζεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 
δπζάξεζηα απνηειέζκαηα ζηελ αλάπηπμε ηνπ εγθεθάινπ, ζε καζεζηαθέο δπζθνιίεο 
θαζψο θαη ζε λεπξνινγηθά πξνβιήκαηα. Σέινο, ζχκθσλα κε ηελ ΔPA  ε ππάξρνπζα 
έξεπλα δελ είλαη ηθαλή λα  ζπζρεηίζεη ην καγγάλην κε ηελ αλάπηπμε θαξθίλνπ (ATSDR, 
2012). 
 
Σν 2005, αλάινγε κειέηε (Δlsner and Spangler, 2005) πξφηεηλε κία πηζαλή ζχλδεζε 
κεηαμχ ηεο εηζπλνήο καγγαλίνπ θαη ηεο ηνμηθφηεηαο θεληξηθψλ λεπξηθψλ ζπζηεκάησλ 
ζηνπο αξνπξαίνπο. Αθφκα, ππνηίζεηαη φηη ε καθξνπξφζεζκε έθζεζε ζην καγγάλην κέζσ 
ηνπ λεξνχ ησλ ληνπδ επηθέξεη εηεζίσο 8,7 εθαηνκκχξηα Ακεξηθαλνχο ζε θίλδπλν. 
 
Σέινο, κηα κνξθή  ηεο αζζέλεηαο Parkinson ε απνθαινχκελε "neurodegeneration 
manganism" έρεη ζπλδεζεί κε ηελ έθζεζε καγγάληνπ απφ ηνλ 19ν αηψλα. Κχξηα αηηία 
ζεσξείηαη ε εηζπλνή καγγαλίνπ ησλ εξγαδνκέλσλ ζε  βηνκεραλία ζπγθφιιεζεο 
(qwika.com). 
 
 

2.3  ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟ΢ (Εn) 
 
2.3.1 Πεξηγξαθή 
 
Σν ρεκηθφ ζηνηρείν Φεπδάξγπξνο (Zinc) είλαη κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 30 θαη αηνκηθφ 
βάξνο 65,38. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 419,58 C° θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 907 C°. Σν 
ζχκβνιφ ηνπ είλαη Zn. Δίλαη γλσζηφ επίζεο θαη σο ηζίγθνο. Ο ςεπδάξγπξνο, είλαη έλα 
γαιαδσπφ-άζπξν, ιακπεξφ, δηακαγλεηηθφ κέηαιιν, αλ θαη νη πεξηζζφηεξνη θνηλνί 
εκπνξηθνί βαζκνί ηνπ κεηάιινπ έρνπλ έλα ζακπφ απνηέιεζκα. Δίλαη ιηγφηεξν ππθλφ απφ 
ην ζίδεξν θαη έρεη εμαγσληθή δνκή θξπζηάιινπ. 
 
Ο κεηαιιηθφο ςεπδάξγπξνο είλαη ζθιεξφο θαη εχζξαπζηνο ζηηο πεξηζζφηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο αιιά γίλεηαη ειαηφο κεηαμχ 100 θαη 150 °C. Άλσ ησλ 210 °C, ην κέηαιιν 
γίλεηαη εχζξαπζην πάιη θαη κπνξεί λα θαηαζηξαθεί κε έλα ρηχπεκα. Ο ςεπδάξγπξνο είλαη 
έλαο θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ. ΢ε ζρέζε κε άιια κέηαιια, ν ςεπδάξγπξνο έρεη 
ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο (~420 °C) θαη βξαζκνχ (~900 °C). Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ είλαη 
ην ρακειφηεξν φισλ ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο εθηφο απφ ηνλ πδξάξγπξν θαη ην θάδκην. 
Πνιιά θξάκαηα πεξηέρνπλ ςεπδάξγπξν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ νξείραιθνπ, έλα 
θξάκα ςεπδάξγπξνπ θαη ραιθνχ. Άιια κέηαιια πνπ είλαη γλσζηφ φηη ζρεκαηίδνπλ 
θξάκαηα κε ηνλ ςεπδάξγπξν είλαη ην αξγίιην, ην αληηκφλην, ην βηζκνχζην, ν ρξπζφο, ν 
ζίδεξνο, ν κφιπβδνο, ν πδξάξγπξνο, ν άξγπξνο, ν θαζζίηεξνο, ην καγλήζην, ην θνβάιηην, 
ην ληθέιην, ην ηειινχξην θαη ην λάηξην. Δλψ νχηε ν ςεπδάξγπξνο νχηε ην δηξθφλην δελ είλαη 
ζηδεξνκαγλεηηθά κέηαιια, ην θξάκα ηνπο ZrZn2 παξνπζηάδεη ζηδεξνκαγλεηηζκφ θάησ απφ 
35 Κέιβηλ (Κ). 
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Ο ςεπδάξγπξνο απνηειεί πεξίπνπ 75 ppm ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, θάλνληάο ηνλ ην 24ν 
αθζνλφηεξν ζηνηρείν ζε απηή. Σν ρψκα πεξηέρεη 5-770 ppm ςεπδάξγπξνπ κε κέζν φξν 64 
ppm. Σν λεξφ ηεο ζάιαζζαο έρεη 30 ppb ςεπδαξγχξνπ θαη ε αηκφζθαηξα πεξηέρεη 0.1-4 
µg/m3. ΢ηα κεηαιιεχκαηα ην ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιια κέηαιια φπσο ν 
ραιθφο θαη ν κφιπβδνο. Ο ςεπδάξγπξνο έρεη ρακειή έιμε κε ην νμπγφλν, ελψ αληηδξά κε 
ην ζείν ζρεκαηίδνληαο εμαηξεηηθά αδηάιπηα ζνπιθίδηα. Ο ζθαιεξίηεο, πνπ είλαη κηα κνξθή 
ζνπιθηδίσλ ηνπ ςεπδάξγπξνπ, είλαη ην νξπθηφ ηνπ κεηάιινπ απηνχ ζην νπνίν ππάξρεη ν 
ςεπδάξγπξνο ζε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, θαζψο πεξηέρεη ςεπδάξγπξν ζε πνζνζηφ 60-
62%. 
 
Άιια κεηαιιεχκαηα, απφ ηα νπνία εμάγεηαη ν ςεπδάξγπξνο πεξηιακβάλνπλ ην ζκηζζνλίηε 
(αλζξαθηθφο ςεπδάξγπξνο ZnCO3) θαη ηνλ εκηκνξθίηε (ππξηηηθφ άιαο ςεπδάξγπξνπ). 
Απηά ηα δχν κεηαιιεχκαηα δηακνξθψζεθαλ σο απνηέιεζκα δηαδηθαζηψλ δηάβξσζεο ζε 
ζνπιθίδηα ςεπδάξγπξνπ ζηα αξρέγνλα ρξφληα. 
 
Όζνλ αθνξά ηε βηνινγία, ν ςεπδάξγπξνο είλαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηε δηαηήξεζε θάζε 
κνξθήο δσήο. Έρεη εθηηκεζεί φηη 3000 απφ ηηο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο πξσηεΐλεο ηνπ 
αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, πεξηέρνπλ ςεπδάξγπξν. Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ πάλσ απφ 12 
ηχπνη θπηηάξσλ ζην αλζξψπηλν ζψκα πνπ πεξηέρνπλ 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 νη ζηεινγφλνη 
αδέλεο, ν πξνζηάηεο, ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα θαη ην έληεξν. 
 
Ο ςεπδάξγπξνο απαληάηαη ζηα νζηξαθνεηδή θαη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ ζηηο δσηθέο 
πξσηεΐλεο, ζηα θαζφιηα, ζηα θαξχδηα, ζηα δεκεηξηαθά νιηθήο αιέζεσο, ζηνλ παζαηέκπν 
θαη ζηνπο ειηφζπνξνπο. Φπηηθέο ίλεο, πνπ βξίζθνληαη ζην ςσκί νιηθήο αιέζεσο, ζηα 
δεκεηξηαθά, ζηα ιαραληθά θαη ζε άιια πξντφληα, βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε απνξξφθεζε 
ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Ζ ζπληήξεζε εδάθνπο αλαιχεη ηελ βιαζηηθή αλαξξφθεζε ηνπ θπζηθνχ 
ςεπδαξγχξνπ ζε πνιινχο ηχπνπο εδαθψλ. Απηφ ην ζξεπηηθφ ζηνηρείν γνληκφηεηαο 
απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ, ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο (ηελ ηθαλφηεηα δειαδή 
λα θνιπκπνχλ θαιχηεξα πξνο ην ζηφρν, πνπ δελ είλαη άιινο απφ ην σάξην), ηνλ φγθν ηνπ 
ζπέξκαηνο, ηα επίπεδα νξκνλψλ, ην γελεηηθφ πιηθφ, ηελ θπηηαξηθή δηαίξεζε, ηε 
ζεμνπαιηθή επηζπκία, θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβιήκαηνο 
θαη ηεο νπξάο ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ. 
 
Όζνλ αθνξά ηελ επάξθεηα ςεπδαξγχξνπ, πξνθχπηεη απφ ηελ αλεπαξθή πξφζιεςε 
ςεπδαξγχξνπ ή ηελ αλεπαξθή απνξξφθεζε απφ ην ζψκα. Δλδείμεηο αλεπάξθεηαο 
ςεπδαξγχξνπ πεξηιακβάλνπλ απψιεηα καιιηψλ, δεξκαηηθέο θαθψζεηο, δηάξξνηα, 
αδπλάηηζκα ησλ ηζηψλ ηνπ ζψκαηνο, θαη, ηειηθά, ζάλαην. 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. 
 
Ζ ιήςε επαξθνχο πνζφηεηαο ςεπδαξγχξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθπκνζχλεο θαη απφ 
κηθξά παηδηά απνηειεί πξαγκαηηθφ πξφβιεκα, εηδηθά κεηαμχ απηψλ πνπ δελ έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα γηα κηα ζσζηή πνηθίιε δίαηηα. Ζ εγθεθαιηθή αλάπηπμε εκπνδίδεηαη απφ 
αλεπάξθεηα ςεπδαξγχξνπ κέζα ζηελ κήηξα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο 
(Wikipedia.org). 
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 Δηθόλα 3: Φεπδάξγπξνο θαζαξφηεηαο 99,995% (Γεκηνπξγφο: Alchemist-hp2010). 
 
 
 
Πίλαθαο 4: Ηδηφηεηεο Φεπδαξγχξνπ 
 

Όλνκα, ζύκβνιν Φεπδάξγπξνο (Zn) 

Αηνκηθόο αξηζκόο (Ε) 30 

Καηεγνξία ζηνηρεία κεηαπηψζεσο 

΢εκείν ηήμεο 692,68 K, 419,53°C 

΢εκείν βξαζκνύ 1180 K, 907°C 

Ππθλόηεηα 7.14 g·cm−3 

 
 
2.3.2 Δθαξκνγέο 
 
Χρήζεις καηά ηης διάβρφζης 
Ο ςεπδάξγπξνο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηδηαβξσηηθφο παξάγνληαο. Ζ επηθάιπςε 
κε ςεπδάξγπξν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζίδεξν ή ην ράιπβα γηα λα πξνζηαηεχζεη ηα 
κέηαιια απφ ηε δηάβξσζε, είλαη ε πην γλσζηή κνξθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν 
ςεπδάξγπξνο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν. Σν 2006 ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ην 56% ηνπ 
κεηαιιηθνχ ςεπδάξγπξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηελ επηθάιπςε, ελψ 
παγθνζκίσο ην 47% ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηφλ ην ιφγν. 
 
Μπαηαρίες 
Ο ςεπδάξγπξνο, έρνληαο ζηαζεξφ ειεθηξνδηαθφ δπλακηθφ (−0.76 Volt), ρξεζηκνπνηείηαη 
σο πιηθφ αλφδσλ γηα ηηο κπαηαξίεο. Ο θνληνπνηεκέλνο ςεπδάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά 
απηφλ ηνλ ηξφπν ζηηο αιθαιηθέο κπαηαξίεο θαη ηα θχιια ηνπ κεηαιιηθνχ ςεπδαξγχξνπ 
δηακνξθψλνπλ ηηο πεξηπηψζεηο γηα ηελ άλνδν θαη ιεηηνπξγνχλ σο άλνδνη ζηηο κπαηαξίεο 
ςεπδαξγχξνπ-άλζξαθα. 
 
Κράμαηα 
Έλα θξάκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη πεξηέρεη ςεπδάξγπξν είλαη ν νξείραιθνο, 
ζηνλ νπνίν ν ραιθφο αλακηγλχεηαη κε έλα πνζνζηφ κεηαμχ 3 θαη 45% ςεπδαξγχξνπ, 
αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ νξείραιθνπ. Ο νξείραιθνο είλαη γεληθά πην φιθηκνο θαη 
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ηζρπξφηεξνο απφ ην ραιθφ θαη έρεη αλψηεξε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε. Απηέο νη ηδηφηεηεο 
ηνλ θαζηζηνχλ ρξήζηκν ζηνλ εμνπιηζκφ επηθνηλσλίαο, ην πιηθφ κέξνο ηνπ ππνινγηζηή 
(hardware) , ηα κνπζηθά φξγαλα, θαη ηηο βαιβίδεο λεξνχ (Wikipedia). 
 
 
2.3.3 Σνμηθόηεηα 
 
Παξ’ φιν πνπ ν ςεπδάξγπξνο απνηειεί απαξαίηεην ζηνηρείν γηα έλαλ 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, FIAM), πνπ είλαη πνιχ 
θαζηεξσκέλν ζηε βηβιηνγξαθία, δείρλεη φηη απιέο κηθξνκνξηαθέο πνζφηεηεο ησλ 
ειεχζεξσλ ηφλησλ ζαλαηψλνπλ κεξηθνχο νξγαληζκνχο. Έλα πξφζθαην παξάδεηγκα 6 
κηθξνκνξίσλ ηα νπνία ζθνηψλνπλ 93% φισλ ησλ daphnia ζην λεξφ βξίζθεηαη ζηελ 
εξεπλεηηθή εξγαζία ηνπ 2006 (Muyssen et al., 2006). ΢χκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ γηα 
ηνμηθέο νπζίεο ATSDR ιίγεο ελδείμεηο έρνπκε πξνο ην παξφλ γηα ηε καθξνρξφληα εηζπλνή 
ςεπδαξγχξνπ θπξίσο κέζσ ηεο ζθφλεο. Γεληθά, ηα επηηξεπηά φξηα γηα ηνπο άλδξεο είλαη 
11mg/day ελψ γηα ηηο γπλαίθεο 8 mg/day. Κάζε ππέξβαζε ησλ παξαπάλσ δφζεσλ κπνξεί 
λα επηθέξεη ζεκαληηθέο ζηνκαρηθέο δηαηαξαρέο. Σέινο, ε ΔPA ιφγσ έιιεηςεο  
πιεξνθνξηψλ θαη έξεπλαο δελ θαηαηάζζεη ηνλ ςεπδάξγπξν σο ππαίηην ζηνηρείν γηα 
εκθάληζε θαξθίλνπ (ATSDR, 2005). 
 
 

2.4 ΥΑΛΚΟ΢ (Cu) 
 
  2.4.1 Πεξηγξαθή 
 
Σν ρεκηθφ ζηνηρείν Υαιθφο (Copper) είλαη κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 29 θαη αηνκηθφ 
βάξνο 63,546. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 1084,6 °C θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 2567 °C. Σν 
ζχκβνιφ ηνπ είλαη Cu. Έρεη θνθθηλσπφ ρξψκα θαη είλαη φιθηκν θαη ειαηφ. Αλήθεη ζηελ 
νκάδα ηεο 1εο θχξηαο ζεηξάο ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο (webelements). 
 
Ιζηορία 
΢χκθσλα κε ηνπο αξραηνιφγνπο ν ραιθφο είλαη ην πξψην απφ ηα κέηαιια πνπ 
ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο γηα ηελ θαηαζθεπή ζθεπψλ, εξγαιείσλ θαη φπισλ. Δθηηκάηαη 
φηη ν ραιθφο έγηλε γλσζηφο πεξίπνπ ην 9.000 π.Υ., πηζαλφλ επεηδή απαληά σο απηνθπήο 
θαη δελ απαηηεί κεηαιινπξγηθή δηαδηθαζία γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ζε θαζαξή κνξθή. 
H ρξήζε θαζαξνχ ραιθνχ ήηαλ γλσζηή ζηε Μηθξά Αζία απφ ην 6.500 π.Υ. ελψ απφ ηα 
κέζα ηεο 4εο ρηιηεηίαο άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη ε κεηαιινπξγία πνπ πξνθάιεζε θαη ηελ 
αζηηθνπνίεζε ηεο Μεζνπνηακίαο. Πεξί ην 3.000 π.Υ. ε ρξήζε ραιθνχ ήηαλ πιήξσο 
δηαδεδνκέλε ζηελ Δγγχο Αλαηνιή. Ζ ρξήζε ηνπ νξείραιθνπ ήηαλ επξχηεξα δηαδεδνκέλε 
ζηε 2ε ρηιηεηία κέρξη ηελ 1ε φπνπ αθνινχζεζε ε επξχηεξε ρξήζε ηνπ ζηδήξνπ. 
 
Σν αγγιηθφ ηνπ φλνκα copper πξνθχπηεη απφ ην ιαηηληθφ Cuprum, ιέμε ε νπνία κε ηε 
ζεηξά ηεο πξνέξρεηαη απφ ην λεζί ηεο Κχπξνπ, φπνπ θαη εμνξπζζφηαλ θαηά ηελ ξσκατθή 
επνρή. 
 
Προέλεσζη 
Αλεπξίζθεηαη απηνθπήο ζηελ Φχζε, σζηφζν ζήκεξα ηα θνηηάζκαηα απηνθπνχο ραιθνχ 
είλαη είηε πεξηνξηζκέλα είηε κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα, φπσο ην απνθαινχκελν 
"Desseminated Copper Ore" ζηελ Μνληάλα θαη άιιεο Πνιηηείεο ησλ ΖΠΑ. Κπξηφηεξα 
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νξπθηά ηνπ ραιθνχ είλαη ν Υαιθνππξίηεο (Cu2S), ν ραιθνζίλεο, o βνξλίηεο, ν θππξίηεο, ν 
καιαρίηεο θαη ν αδνπξίηεο. 
Φσζικές ιδιόηηηες 
Δίλαη κέηαιιν κε ραξαθηεξηζηηθφ ρξψκα (εξπζξφ ηνπ ραιθνχ) θαη ραξαθηεξηζηηθή 
κεηαιιηθή ιάκςε. Δίλαη επίζεο καιαθφ (ζθιεξφηεηα 2.5-3 ζηελ Κιίκαθα Mohs δχζηεθηνο 
(ζεκείν ηήμεσο 1084,6° C, ζεκείν βξαζκνχ 2562° C), ηδηαίηεξα ειαηφο θαη φιθηκνο, πνιχ 
θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. Γελ εκθαλίδεη ζρηζηφηεηα, ελψ έρεη 
αλψκαιε ζξαχζε. Δίλαη ηειείσο αδηαθαλήο, αθφκε θαη ζε ιεπηά ειάζκαηα. Γελ εκθαλίδεη 
καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. ΢ε επαθή κε άιια κέηαιια εκθαλίδεη δηαθνξά δπλακηθνχ 
(webelements). 
 
Χημικές ιδιόηηηες 
Ο ραιθφο εκθαλίδεη δχν αξηζκνχο νμείδσζεο (+1 θαη +2). Γελ είλαη ηδηαίηεξα δξαζηηθφ 
κέηαιιν γη' απηφ θαη δελ αληηδξά εχθνια κε άιια ζηνηρεία θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 
σο αλαγσγηθφ. ΢ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα θαιχπηεηαη αξρηθά απφ νμείδηφ ηνπ, ην νπνίν, κε 
ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κεηαηξέπεηαη ζε αλζξαθηθφ ραιθφ, πξνζδίδνληάο ηνπ 
πξαζηλσπφ ρξψκα. Αληηδξά κε νμπγφλν, ζείν θαη αινγφλα πξνο ηηο αληίζηνηρεο ελψζεηο. 
Γελ πξνζβάιιεηαη απφ αξαηά νμέα νχηε απφ ππθλφ ζεηηθφ νμχ, πξνζβάιιεηαη απφ ην 
ληηξηθφ νμχ (HNO3). Έρεη δχν ζηαζεξά ηζφηνπα ην 63Cu θαη ην 65Cu. 
 
Βιολογική ζημαζία 
Δίλαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν, ηφζν ζηα δψα φζν θαη ζηα θπηά. Αλεπξίζθεηαη ζε πνηθηιία 
ελδχκσλ, φπσο ηελ ππεξνμεηδάζε ηνπ Κπηνρξψκαηνο C θαη ηελ ππεξνμεηδηζκνπηάζε. 
Οξηζκέλα καιάθηα θαη αξζξφπνδα έρνπλ σο κεηαθνξηθή νπζία ησλ αλαπλεπζηηθψλ 
αεξίσλ ηελ αηκνθπαλίλε (αληί ηεο αηκνζθαηξίλεο), ε νπνία πεξηέρεη ραιθφ. 
 
΢ηα αλψηεξα δψα έρεη δηαπηζησζεί φηη ε παξνπζία ραιθνχ δηεπθνιχλεη ηελ απνξξφθεζε 
ζηδήξνπ απφ ηνλ νξγαληζκφ. H ππεξβνιηθή απφζεζε ραιθνχ ζηνπο ηζηνχο πξνθαιεί ηελ 
Νφζν ηνπ Wilson, ελψ ρξφληα έιιεηςε ραιθνχ πξνθαιεί δπζιεηηνπξγία ζηελ ζχλζεζε 
δνπακίλεο, κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε θαηάζιηςεο, ζηελ ζχλζεζε κειαλίλεο απφ ηα 
δεξκαηηθά θχηηαξα θαζψο θαη δπζιεηηνπξγίεο ζηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ ιηπψλ θαη ησλ 
ηξηγιπθεξηδίσλ (Wikipedia). 

 
Δηθόλα 4: Απηνθπήο ραιθφο (Γεκηνπξγφο: Parent Géry, 2008). 
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Πίλαθαο 5: Ηδηφηεηεο Υαιθνχ. 
 

Όνομα, ςφμβολο  Χαλκόσ (Cu) 
Ατομικόσ αρικμόσ (Ζ)  29 
Κατθγορία  Στοιχεία μετάπτωςησ 
Ομάδα, περίοδοσ, τομζασ 11 ,4, d 

 
 
2.4.2 Δθαξκνγέο 
 
Ηλεκηρονική 
Ζ βηνκεραλία ειεθηξηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ εηδψλ θάλεη επξεία ρξήζε ραιθνχ, απφ ηνλ 
νπνίν θαηαζθεπάδεη πάζεο θχζεσο αγσγνχο (θαιψδηα), ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, φπσο 
πιαθέηεο ηππσκέλσλ θπθισκάησλ, πελία, ειεθηξνκαγλήηεο πάζεο θχζεσο γηα 
ειεθηξνθηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο θηι. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζηηο θαηαζθεπέο 
θπκαηαγσγψλ. 
 
Χημεία 
 Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή θειίγγεηνπ πγξνχ γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζαθράξσλ 
θαη γεληθφηεξα παξνπζίαο αιδευδηθήο νκάδαο. Δπίζεο γηα ηελ αλίρλεπζε νκάδαο -C ≡ CH. 
Αλ ππάξρεη ζρεκαηίδεη ίδεκα. Αθφκα,ν κεηαιιηθφο ραιθφο θαη ην νμείδηφ ηνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαηαιχηεο, θπξίσο νμείδσζεο.  Σέινο, ελψζεηο ηνπ ραιθνχ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ρξσκαηηζκφ ηνπ γπαιηνχ 
 
Γιαηροθή 
Ο ραιθφο είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ηρλνζηνηρείν. O ραιθφο 
κεηαπίπηεη ζηνλ αλζξψπηλν ή δσηθφ νξγαληζκφ κεηαμχ ησλ κνξθψλ ηνπ κνλνζζελνχο 
ραιθνχ (Cu+1) θαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ (Cu+2). Ο ραιθφο έρεη ηελ 
δπλαηφηεηα λα παίξλεη θαη λα δίλεη εχθνια ειεθηξφληα θαη απηφ εμεγεί θαη ην ζεκαληηθφ 
ξφιν ηνπ ζηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο-αλαγσγήο (νμεηδναλαγσγηθέο) θαη ηε δέζκεπζε ησλ 
ειεχζεξσλ ξηδψλ. Αλεπξίζθεηαη ζην θξέαο, ζηα θαξχδηα, ηα νζηξαθφδεξκα, ηα ιαραληθά 
θαη ζηνπο ζπφξνπο (άιεπξα νιηθήο άιεζεο). 
 
Καηαζκεσές 
O ραιθφο είλαη βηνζηαηηθφ ζηνηρείν, δειαδή παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ 
ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Λφγσ απηήο ηεο ηδηφηεηαο ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 
βηνζηαηηθψλ ηλψλ, γηα πφκνια ζπξψλ θαη θίιηξσλ ζε θιηκαηηζηηθά, ηδηαίηεξα ζε 
λνζνθνκεηαθέο εγθαηαζηάζεηο. Παιαηφηεξα είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ λαππεγηθή, 
επεηδή δελ επέηξεπε ηελ αλάπηπμε ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ ζηα χθαια ησλ πινίσλ. 
 
Παιαηφηεξα, αιιά θαη ζήκεξα θάπνηεο θνξέο γηα ιφγνπο αηζζεηηθήο, θαηαζθεπάδνληαλ 
ζθπξήιαηα θαη άιια καγεηξηθά ζθεχε απφ ραιθφ (θνηλψο κπαθίξηα). Ζ ρξήζε ηνπο έρεη 
εγθαηαιεηθζεί ιφγσ ηνπ φηη πξνθαινχζαλ δειεηεξηάζεηο απφ ην νμείδην πνπ δεκηνπξγείηαη 
θαηά ην καγείξεκα. Σα (ζρεηηθά ζπάληα ζήκεξα) ράιθηλα καγεηξηθά ζθεχε 
επηθαζζηηεξψλνληαη (ην ιεγφκελν γάλσκα) ή επηθαιχπηνληαη κε αλνμείδσην ράιπβα γηα λα 
απνθεχγνληαη νη δειεηεξηάζεηο. Ο ραιθφο αλ έξζεη ζε επαθή κε φμηλα πιηθά κε pΖ θάησ 
απφ 6.5, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην καγείξεκα, θαη ηδηαίηεξα ζε ςειέο 
ζεξκνθξαζίεο, κπνξεί λα δηαβξσζεί θαη λα κνιχλεη ηηο καγεηξεκέλεο ηξνθέο κε ηνμηθά 
νμείδηα. Αληίζεηα, δελ ππάξρεη θίλδπλνο δηάβξσζεο φηαλ ν ραιθφο έξρεηαη ζε επαθή κφλν 
κε πγξά νπδέηεξνπ ή βαζηθνχ pΖ φπσο ην λεξφ ηνπ δηθηχνπ πδξνδφηεζεο (pΖ 7.2 σο 
7.8). Γηα απηφ ην ιφγν ε ρξήζε ηνπ ραιθνχ γηα καγεηξηθά ζθεχε είλαη ζπάληα, αιιά 
ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα θαη άθνβα, ππφ κνξθή θξάκαηνο, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 
ζσιελψζεσλ, ζηξνθίγγσλ, βξπζψλ θηι ζηα δίθηπα πδξνδφηεζεο πφζηκνπ λεξνχ. ΢ηελ 
θαηαζθεπή θηηξίσλ ν ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηέγεο θαη ζσιελψζεηο. ΢ηηο εθαξκνγέο 
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ηνπ ζε ζσιελψζεηο ζηα θηίξηα πεξηιακβάλνληαη εθηφο απφ απηέο κεηαθνξάο ζεξκνχ ή 
ςπρξνχ λεξνχ νηθηαθήο ρξήζεο ππφ πίεζε, επίζεο νη ζσιελψζεηο θεληξηθήο ζέξκαλζεο 
κε ζεξκαληηθά ζψκαηα κε αθηηλνβνιία, νη ζσιελψζεηο ζέξκαλζεο δαπέδσλ θαζψο θαη νη 
ζσιελψζεηο θπζηθνχ αεξίνπ ή θσηαεξίνπ. Σέινο, ν ραιθφο είλαη βαζηθφ ζπζηαηηθφ ζηελ 
θαηαζθεπή λνκηζκάησλ (θεξκάησλ) (Wikipedia). 
 
2.4.3 Σνμηθόηεηα 
 
Όιεο νη ελψζεηο ραιθνχ πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη ζαλ ηνμηθέο. Σν πξνηεηλφκελν 
αζθαιέο επίπεδν ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ  είλαη κέρξη  2 mg/l ελψ γηα ηνπο ελήιηθεο ε 
γεληθή εκεξήζηα δφζε δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα 10 mg/εκέξα. Ζ αζζέλεηα Wilson 
αλαγθάδεη ην ζψκα γηα λα κελ απνκαθξχλεη ην ραιθφ, κελ  εθθξίλνληαο ηνλ απφ  ην 
ζπθψηη θαη ηε ρνιή έηζη κπνξεί λα επηθέξεη ζνβαξή βιάβε ζηνλ εγθέθαιν θαη ην ζπθψηη. 
Δπηπιένλ, νη κειέηεο έρνπλ δηαπηζηψζεη φηη άλζξσπνη κε δηαλνεηηθέο αζζέλεηεο φπσο 
ζρηδνθξέληα έρνπλ πςσκέλα επίπεδα ραιθνχ ζηνλ νξγαληζκφ ηνπο. Δληνχηνηο είλαη 
άγλσζην ζε απηή ηε θάζε εάλ ν ραιθφο ζπκβάιιεη ζηε δηαλνεηηθή αζζέλεηα, εάλ ην ζψκα 
πξνζπαζεί λα απνζεθεχζεη πεξηζζφηεξν ραιθφ ζε απάληεζε ζηελ αζζέλεηα, ή εάλ ηα 
πςειά επίπεδα ραιθνχ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαλνεηηθήο αζζέλεηαο (qwika). H EPA 
δελ θαηαηάζζεη ην ραιθφ σο θαξθηλνγφλν επεηδή δελ έρνπλ γίλεη αθφκα νη απαξαίηεηεο 
έξεπλεο, αιιά έθζεζε ζε πςειέο δφζεηο απηνχ κπνξεί λα επηθέξνπλ πξνβιήκαηα ζην 
αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, ζηα κάηηα, αθφκα θαη ζάλαην (ATSDR, 2004). 
 
 
 

2.5 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΣΟΞΗΚΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 
 
Ο Οξγαληζκφο EPA έρεη ξπζκίζεη ηηο δηαζέζεηο ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Χζηφζν, 
φηαλ νη εθθελψζεηο ησλ απνξξηκάησλ μεπεξλνχλ ηα θαζνξηζκέλα φξηα, πνιιέο 
βηνκεραλίεο απαληνχλ κε δηάιπζε ησλ βιαβεξψλ πιηθψλ, ηα νπνία φηαλ ειεπζεξψλνληαη 
ζην πεξηβάιινλ ζπγθεληξψλνληαη θπζηθά ζε πγξφηνπνπο θαη εδάθε. Ζ νινέλα θαη 
κεγαιχηεξε αλεζπρία ζρεηηθά κε ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα ηνμηθά κέηαιια 
έρεη απμήζεη ην ελδηαθέξνλ απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ηα κνιπζκέλα εδάθε θαη πνηάκηα 
(El-Aziz et al., 1991). Καηά παξάδνζε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ 
απνθαηάζηαζε ησλ λεξψλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ 
κεηάιισλ κε δηήζεζε, θξνθίδσζε, ελεξγφ άλζξαθα θαη ξεηίλεο αληαιιαγήο ηφλησλ. 
Δπίζεο ζπρλά πξνηηκψληαη θαη νη κε ζπκβαηηθέο κέζνδνη (βηνινγηθέο), φπσο είλαη ε 
θπηναπνθαηάζηαζε, ε βηνξφθεζε θαη ε βηναλαγσγή απφ κηθξννξγαληζκνχο. Δπηπιένλ, 
γηα ηελ αθαίξεζε ηνμηθψλ κεηάιισλ εθαξκφδεηαη ηάζε κέζσ ειεθηξνδίσλ θαη ηα ηφληα ησλ 
κεηάιισλ νδεχνπλ θαη ζπιιέγνληαη ζηελ άλνδν (Βιάρνπ, 2011). 
 
2.5.1. ΢πκβαηηθέο 
 
Ζ δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ λεξφ ην νπνίν δηέξρεηαη κέζσ 
δηαπεξαηνχ πιηθνχ ή πνξψδνπο θιίλεο πιηθψλ νλνκάδεηαη Γηήζεζε. Μία θαηεγνξία ησλ 
ηερληθψλ δηήζεζεο είλαη  ν δηαρσξηζκφο κε κεκβξάλεο. Ζ ρξήζε ησλ εκηπεξαηψλ 
κεκβξαλψλ ζηελ ηερλνινγία θαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ θαζηζηά δπλαηή ηελ απνκάθξπλζε 
ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, πνπ δελ απνκαθξχλνληαη θαηά ηελ δηήζεζε ζηξψκαηνο 
θαζψο θαη ηελ απνκάθξπλζε ρεκηθψλ ελψζεσλ κε κεγάιν κνξηαθφ βάξνο θαη ηα ηνμηθά 
κέηαιια. Οη δηαρσξηζκνί κε κεκβξάλεο βαζίδνληαη ζηελ ηδηφηεηα κηαο εκηπεξαηήο 
κεκβξάλεο λα επηηξέπεη ηε δηέιεπζε κηαο νπζίαο κέζα απφ ηνπο πφξνπο ηεο, ελψ 
ηαπηφρξνλα εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε άιισλ νπζηψλ πνπ απνηεινχζαλ αξρηθά έλα κίγκα. 
΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε δηεξγζία ζηεξίδεηαη ζηε δηαθνξά κεγέζνπο ησλ 
δηάθνξσλ ζσκαηηδίσλ, ψζηε άιια λα δηαπεξλνχλ ηνπο πφξνπο θαη άιια φρη. Οη 
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δηαρσξηζκνί απηνί είλαη θπζηθνί αθνχ απνηεινχλ δηεξγαζίεο κεηαθνξάο κάδαο (Λέθθαο, 
1996). 
Ζ θξνθίδσζε είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, θαζψο 
επίζεο θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ, νκβξίσλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Δίλαη 
κηα δηαδηθαζία επαθήο θαη πξνζθφιιεζεο, θαηά ηελ νπνία ηα δηεζπαξκέλα ζσκαηίδηα 
ζπγθεληξψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο (Wikipedia, 
2011).  
 
Ζ ειεθηξνρεκηθή θξνθίδσζε ή ειεθηξνθξνθίδσζε (electrocoagulation) είλαη κηα 
πξνεγκέλε θαη απνηειεζκαηηθή ειεθηξνρεκηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο νξγαληθψλ θαη 
αλφξγαλσλ ξχπσλ απφ ην λεξφ ή δηάθνξα πγξά απφβιεηα πνπ ρξεζηκνπνηεί σο άλνδν 
ζπζηαδφκελα ειεθηξφδηα απφ αξγίιην (Al), ζίδεξν (Fe) ή καγλήζην (Mg) γηα ηε δεκηνπξγία 
ησλ θξνθηδσηηθψλ Al(OH)3, Fe(OH)3 θαη Mg(OH)2 αληίζηνηρα (Wikipedia, 2012). 
 
Ζ ηνληαιιαγή γίλεηαη κε ηε ρξήζε ζηξσκάησλ ζπλζεηηθψλ πιηθψλ. ΢ηα ηνληαιιαθηηθά 
ζηξψκαηα (ξεηίλεο) ιφγσ ηεο ρεκηθήο ζχλζεζήο ηνπο, έλα ηφλ κε ην νπνίν έρεη 
πξνθνξεζηεί ε ξεηίλε ελαιιάζζεηαη κε ην αλεπηζχκεην ηφλ ηνπ λεξνχ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ 
ηνληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ είλαη δηαθνπηφκελε θαη φηαλ ε ξεηίλε δελ έρεη δπλαηφηεηα 
πεξαηηέξσ ηνληαιιαγήο, γίλεηαη αλαγέλλεζε. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ην 
εμαληιεκέλν ηνληαιιαθηηθφ ζηξψκα αλαγελλάηε κε ηε ρξήζε πεξίζζεηαο ηνπ ηφληνο 
πξνθνξεζκνχ. Τπφ ηδαληθέο ζπλζήθεο δελ πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξα κφληκε αιιαγή ζηηο 
ηνληαιιαθηηθέο ξεηίλεο θαη γεληθψο άιιεο αιιαγέο πέξα απφ ηελ αληηζηξέςηκε αιιαγή ηνπ 
ηφληνο. Βέβαηα, πάληα κεξηθέο κε αληηζηξέςηκεο δξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα θαη ην πιηθφ ηεο 
ηνληαιιαθηηθήο ξεηίλεο κεηά απφ πνιιέο ρξήζεηο πξέπεη λα αληηθαζίζηαληαη (Λέθθαο, 
1996).  
 
 
 
2.5.2. Βηνινγηθέο κέζνδνη 
 
Έρεη δνζεί αξθεηά κεγάιε έκθαζε ζηε ρξήζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ κνιπζκέλεο πεξηνρέο (Baker et al., 1994). Ζ 
θπηναπνθαηάζηαζε (γλσζηή επίζεο θαη σο πξάζηλε απνθαηάζηαζε, βνηαλν-
απνθαηάζηαζε, αγξναπνθαηάζηαζε θαη θπηηθή απνθαηάζηαζε) είλαη ε νλνκαζία πνπ έρεη 
δνζεί ζε κία νκάδα απφ ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπηά θαη ηνπο ζρεηηδφκελνπο κε 
απηά κηθξννξγαληζκνχο γηα ηελ επί ηφπνπ κεξηθή ή πιήξε απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ 
εδαθψλ, ηιχσλ, ηδεκάησλ θαη ππφγεησλ λεξψλ. Οη ηερλνινγίεο θπηναπνθαηάζηαζεο 
εθαξκφδνληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηφζν νξγαληθψλ φζν θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ. ΢ηνπο 
ξχπνπο απηνχο ζπκπεξηιακβάλνληαη πδξνγνλάλζξαθεο, ρισξησκέλεο ελψζεηο, 
θπηνθάξκαθα, εθξεθηηθά, ηνμηθά κέηαιια, κεηαιινεηδή θαη ξαδηελεξγά πιηθά. Δίλαη ζρεηηθά 
λέα ηερληθή, ρακεινχ θφζηνπο, ζηεξηδφκελε ζηελ ρξήζε εηδηθά επηιεγκέλσλ θπηηθψλ 
εηδψλ γηα ηελ επηηφπνπ (in situ) κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαθφξσλ ξχπσλ, 
ζπζζσξεπκέλσλ ζην έδαθνο ή ζην ππφγεην λεξφ. Καηά ηελ ηερληθή ηεο 
θπηναπνθαηάζηαζεο θπηεχνληαη θαη αλαπηχζζνληαη εηδηθά επηιεγκέλα θπηηθά είδε ζε 
ηνπνζεζίεο φπνπ δηαπηζηψζεθε απμεκέλε ζπγθέληξσζε ξχπσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζπιιέγεηαη 
ην θπηηθφ πιηθφ θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία αλαθπθιψλνληαη νη ξχπνη. Βηνινγηθά 
ζπζηήκαηα φπσο, θχθηα θαη κχθεηεο, καθξφθπηα γιπθψλ λεξψλ θαη δηάθνξα θπηηθά πιηθά 
έρνπλ κειεηεζεί γηα ηηο ηθαλφηεηέο ηνπο ζηε δέζκεπζε ηνμηθψλ κεηάιισλ (Gardea-
Torresdey et al., 2000). Γεληθά, κε ηηο κεζφδνπο βηνινγηθήο απνξξχπαλζεο γίλεηαη 
απνδφκεζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ κε ηε δξάζε βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη 
κηθξννξγαληζκνί είηε βηνξνθνχλ ζηελ θπηηαξηθή ηνπο κεκβξάλε, είηε κεηαβνιίδνπλ ηα 
ηνμηθά κέηαιια κε ρξήζε ελδχκσλ (Βιάρνπ, 2011). 
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2.6. ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΔΗΑ 
 
2.6.1 Γεληθά 
 
΢ηηο αληηδξάζεηο ηεο νμεηδναλαγσγήο γίλεηαη κεηαθνξά  ειεθηξνλίσλ απφ έλα αλαγσγηθφ 
ζψκα ζε έλα νμεηδσηηθφ. Όηαλ απηά ηα δχν ζψκαηα βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή κεηαμχ 
ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα κέζα ζε έλα δηάιπκα, ηφηε ζπκβαίλεη κία θιαζηθή 
νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε. Αλ φκσο ηα δχν απηά ζψκαηα δελ βξίζθνληαη ζε άκεζε 
επαθή αιιά ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη απφ ην αλαγσγηθφ ζψκα ζην νμεηδσηηθφ ζψκα 
κέζσ κηαο ηξίηεο νπζίαο, φπσο έλαο κεηαιιηθφο αγσγφο ή έλαο ειεθηξνιπηηθφο αγσγφο, 
ηφηε ζπκβαίλεη κηα ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε (Πνπιηφπνπινο θαη Υαηδεκπαιάζε, 2006). 
 
Ο θιάδνο ηεο Υεκείαο πνπ αζρνιείηαη θαη κειεηά απηέο ηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη 
ηηο εθαξκνγέο ηνπο νλνκάδεηαη ειεθηξνρεκεία. Απηέο νη αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα 
ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 
 
α) Ζιεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρεκηθή θαη 
β) Ζιεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. 
 
Χο ειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν νξίδεηαη έλα εηεξνγελέο ζχζηεκα αγψγηκσλ θάζεσλ, ζε επαθή 
ε κία κε ηελ άιιε, απφ ηηο νπνίεο ε κία ηνπιάρηζηνλ είλαη ειεθηξνιχηεο. Έλα ζηνηρείν, 
ζπλεπψο, απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα βπζηζκέλα ζε έλα ειεθηξνιχηε θαη κηα 
κπαηαξία απφ δχν ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα παξάιιεια ή ζε ζεηξά. Σα 
ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε επηηέιεζε 
απζφξκεησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε ειεθηξνδηαθέο επηθάλεηεο νλνκάδνληαη γαλβανικά 
ζηοιτεία, ελψ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηηέιεζε ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ θαη 
παξαγσγή ρεκηθψλ νπζηψλ κε θαηαβνιή  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλαθέξνληαη σο 
ηλεκηρολσηικά ζηοιτεία (Καξατζθάθεο, 1998). 
Ζ θχζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο ζε έλα ζηνηρείν εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 
νπνίν ηα ειεθηξφδηα ζπλδένληαη κε ην πξφηππν ζηνηρείν έηζη ψζηε ην πνηελζηφκεηξν λα 
βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Σν ειεθηξφδην πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ 
πξφηππνπ ζηνηρείνπ είλαη ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην ελψ απηφ πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζεηηθή 
πιεπξά είλαη ην ζεηηθφ ειεθηξφδην. Έηζη, ειεθηξφληα «ξένπλ» απφ ην αξλεηηθφ ζην ζεηηθφ 
ειεθηξφδην ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. ΢ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην, πνπ ππάξρεη πεξίζζεηα 
ειεθηξνλίσλ, ιακβάλεη ρψξα νμείδσζε ελψ ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην αλαγσγή. Ζ ζπλνιηθή 
αληίδξαζε ζην ρεκηθφ ζηνηρείν πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε ησλ δχν απηψλ επηκέξνπο 
αληηδξάζεσλ (Καξαληψλεο, 2010). 
 
2.6.2  Ζιεθηξνρεκηθά ΢πζηήκαηα 
 
Έλα ζχζηεκα ειεθηξνρεκηθήο επεμεξγαζίαο πγξψλ δηαιπκάησλ απνηειείηαη απφ: 
 
 ην ειεθηξνιπηηθφ θειί, θπςέιε ή αληηδξαζηήξα 
 ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν ζην θέληξν ηνπ θειηνχ 
 ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη ςχμεο ηνπ πξνο επεμεξγαζία δηαιχκαηνο 
 ην ζχζηεκα παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
 ηνλ ειεθηξνιχηε 
 
 
Σα βαζηθά ζηάδηα κηαο ειεθηξνδηαθήο δξάζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε έλα εκηζηνηρείν ηεο 
θπςέιεο είλαη: 
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 Μεηαθνξά κάδαο ηνπ αληηδξψληνο ειεθηξνελεξγνχ ζπζηαηηθνχ απφ ην νκνγελέο 
δηάιπκα πξνο ηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα, φπσο επίζεο θαη ησλ πξντφλησλ δξάζεο 
καθξηά απφ ην ειεθηξφδην. 

 Μεηαθνξά θνξηίνπ. Γειαδή εηεξνγελήο αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ηνπ 
ειεθηξνελεξγνχ ζπζηαηηθνχ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ πάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα. 

 Δπηθαλεηαθέο δξάζεηο, φπσο πξνζξφθεζε, θαζηθέο κεηαβνιέο, απφζεζε θ.α. 
 Οκνγελείο ρεκηθέο δξάζεηο, δειαδή αληηδξάζεηο ησλ αξρηθψλ αληηδξψλησλ ή 

πξντφλησλ δξάζεο κε ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο (Καξατζθάθεο, 1998). 
 
Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνρεκηθήο ηερληθήο βαζίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε 
νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είηε άκεζα ζηελ επηθάλεηα ησλ 
ειεθηξνδίσλ, είηε έκκεζα ζηελ θχξηα κάδα ηνπ δηαιχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ επηθάλεηα 
ησλ ειεθηξνδίσλ ιακβάλνπλ ρψξα νμεηδψζεηο ζηελ άλνδν θαη αλαγσγέο ζηελ θάζνδν. ΢ε 
απηέο ηηο αληηδξάζεηο ζπκκεηέρνπλ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ δηαιχκαηνο, ηα νπνία κπνξεί λα 
είλαη ελεξγά θαη ν εθάζηνηε ειεθηξνιχηεο, αλ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ηελ αχμεζε ηεο 
αγσγηκφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο (Βιάρνπ, 2011). 
 
Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνξεία κηαο ειεθηξνρεκηθήο δηεξγαζίαο είλαη: 
 

 Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο 
 Σν pH 
 Ζ γεσκεηξία θαη ε κνξθή ησλ ειεθηξνδίσλ 
 Σν είδνο, ν αξηζκφο θαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 
 Ζ ζεξκνθξαζία 
 Σν είδνο ηνπ ειεθηξνιχηε 
 Ζ επηθάλεηα ηάζεο 
 Οη ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε δηαιχκαηνο  

 
 
 

Οη πξνυπνζέζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή κηαο ειεθηξνρεκηθήο θαηεξγαζίαο 
είλαη: 
 
 Ζ χπαξμε αγσγηκφηεηαο 
 Ζ χπαξμε θαηάιιεινπ ειεθηξνιχηε 
 Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ (Καξαηεζφγινπ, 2009). 

 
2.6.3 Ζιεθηξόδηα 
 
Γηα ηελ  επεμεξγαζία  λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηα 
ειεθηξφδηα ηα νπνία έρνπλ νηθνλνκηθή θαη απνδνηηθή  αμηνπηζηία. Λεηηνπξγψληαο 
πεηπραίλεηαη ειεθηξνρεκηθή νμεηδναλαγσγή ηνπ κεηάιινπ θαη  ζηε ζπλέρεηα δξνπλ σο 
θξνθηδσηηθά (ειεθηξνθξνθίδσζε). Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ πξνηηκψληαη ζπλήζσο 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ. 
 
Απγίλιο 
Σν αξγίιην ή αινπκίλην (Aluminium) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν Al θαη αηνκηθφ 
αξηζκφ 13. Δίλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα IIIA (13) ηνπ 
πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο καδί κε ην βφξην. Δίλαη ην πην άθζνλν κέηαιιν ζην θινηφ ηεο Γεο 
θαη ζπλνιηθά ην ηξίην (3ν) πην άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν ζπλνιηθά ζηνλ πιαλήηε καο, κεηά ην 
νμπγφλν θαη ην ππξίηην. Καηά βάξνο απνηειεί πεξίπνπ ην 8% ηνπ ζηεξενχ θινηνχ. Χζηφζν 
είλαη πνιχ δξαζηηθφ ρεκηθά ψζηε λα βξίζθεηαη ζηε θχζε σο ειεχζεξν κέηαιιν. Αληίζεηα, 
βξίζθεηαη ελσκέλν ζε πάλσ απφ 270 δηαθνξεηηθά νξπθηά. Ζ θχξηα πεγή γηα ηε 
βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ είλαη ν βσμίηεο.Σν κεηαιιηθφ αινπκίλην έρεη 
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(θαηλνκεληθά) κεγάιε ηθαλφηεηα ζην λα αληηζηέθεηαη ζηε δηάβξσζε. Απηφ ζηελ νπζία 
ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ έθζεζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ αηκφζθαηξα ζρεκαηίδεη ζηηγκηαία έλα 
ιεπηφ επηθαλεηαθφ, κε νξαηφ, ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ, πνπ εκπνδίδεη ηε βαζχηεξε δηάβξσζή 
ηνπ (θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο). Δπίζεο, εμαηηίαο ηεο ζρεηηθά ρακειήο ηνπ 
ππθλφηεηαο θαη ηεο κεγάιεο ηνπ ηθαλφηεηαο λα δεκηνπξγεί κεγάιε πνηθηιία θξακάησλ, 
έγηλε ζηξαηεγηθφ κέηαιιν γηα ηελ αεξνδηαζηεκηθή (θαη φρη κφλν) βηνκεραλία. Δίλαη, επίζεο, 
εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, ηφζν απηνχζην σο θαηαιχηεο, φζν θαη κε ηε 
κνξθή δηαθφξσλ ελψζεψλ ηνπ. 
 
Οη ηδηφηεηεο πνπ θάλνπλ ην αινπκίλην ηφζν ζεκαληηθφ γηα ηελ βηνκεραλία είλαη ην ρακειφ 
ηνπ εηδηθφ βάξνο, ε πςειή αληνρή ηνπ ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη ε εμαηξεηηθή αληνρή 
ηνπ ζηε δηάβξσζε, ε νπνία νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο. Σν θαζαξφ 
αινπκίλην είλαη αξθεηά καιαθφ θαη φιθηκν. Με ηελ πξνζζήθε ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη άιισλ 
θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ βειηηψλνληαη θαηά πνιχ νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Σν αινπκίλην 
πθίζηαηαη εχθνια θαηεξγαζία κε ρχηεπζε θαη κε αθαίξεζε πιηθνχ. Παξνπζηάδεη, επίζεο, 
πνιχ θαιή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. ΢πλεζηζκέλεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ 
αξγηιίνπ είλαη νη θαηαζηάζεηο 0 θαη +3. Σν αξγίιην νμεηδψλεηαη πνιχ γξήγνξα απφ ηνλ 
αέξα, κε ζρεκαηηζκφ ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο νμεηδίνπ ην νπνίν ζηακαηά ηελ πεξαηηέξσ 
νμείδσζε. Αληηδξά επίζεο κε ηα αινγφλα πξνο ζρεκαηηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ αιάησλ. Σα 
νμέα πξνζβάιινπλ ην αινπκίλην, φπσο θαη ηα ππθλά δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ. ΢ηελ 
ηειεπηαία πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη ην ηφλ [Al(ΟH)4] (Wikipedia). 
 
Γενικές τημικές ιδιόηηηες ηφν ενώζεφν ηοσ Al (chem.uoa.gr) 
 
 Ομεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο 
• Ζ κφλε ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ Al είλαη ε Al(III).  
  
Γηαιπηνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ 
• Σν Al δηαιχεηαη εχθνια ζε HCl, κε έθιπζε H2: 
2Al + 6H+    2Al3+ + H2   
• Πξνζβάιιεηαη αξγά απφ ην αξαηφ H2SO4, ελψ δηαιχεηαη ηαρέσο ζε ππθλφ-ζεξκφ H2SO4: 
2Al + 9H2SO4    2Al3+ + 6ΖSO4

- + 3SO2  + 6H2O 
• Γελ πξνζβάιιεηαη απφ ην HNO3, δηφηη ζρεκαηίδεηαη επηθαλεηαθφ ζηξψκα Al2O3 πνπ ην 
πξνζηαηεχεη απφ πεξαηηέξσ επίδξαζε ηνπ νμένο.    
• Γηαιχεηαη εχθνια ζε δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ κε έθιπζε Ζ2: 
2Al + 2 OH- + 6H2O    2[Al(OH)4]

- + 3H2   
  
 
΢ηαζεξφηεηα ησλ δηαιπκάησλ ηνπ 
• Σα ηφληα Al3+ είλαη ζηαζεξά, αιιά είλαη απαξαίηεηε ε ειαθξηά νμίληζε ησλ δηαιπκάησλ 
ηνπ γηα λα πεξηνξηζηεί ε έζησ θαη ζε κηθξφ βαζκφ πδξφιπζή ηνπο.  
• ΢ε ειαθξψο αιθαιηθά (π.ρ. ακκσληαθά) δηαιχκαηα ζρεκαηίδεηαη ιεπθφ, δειαηηλψδεο 
(ζρεδφλ δηαθαλέο) ίδεκα Al(OH)3, ην νπνίν, σο επακθνηεξίδνλ πδξνμείδην, δηαιχεηαη 
εχθνια ζε πεξίζζεηα ηζρπξήο βάζεο ζρεκαηίδνληαο ην πδξνμπζχκπινθν [Al(OH)4]

-, πνπ 
βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ην αληφλ, AlO2

- (αξγηιηθά αληφληα): 
Al3+ + 3 OH-   Al(OH)3 
Al(OH)3 + OH-   [Al(OH)4]

- 
[Al(OH)4]

-   AlO2
- + 2H2O  

  
΢ρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ ηφλησλ 
• Σα ηφληα Al3+ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα πθίζηαληαη σο άρξσκα εθπδαησκέλα ζχκπινθα ηνπ 
ηχπνπ [Al(H2O)6]

3+. 
• Σν Al(III) δελ ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηελ NH3 θαη ηα ηφληα CN- (ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά 
απφ ηα ηφληα Zn2+, Ni2+, Co2+).  
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• ΢ρεκαηίδεη ζεηξά ζπκπιφθσλ κε αινγνλντφληα [AlΥn]
(3-n)+, απφ ηα νπνία ηα ζηαζεξφηεξα 

είλαη εθείλα κε ηφληα F-. Δπίζεο ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηφληα νξγαληθψλ νμέσλ, φπσο κε 
ηα νμαιηθά ηφληα, [Al(C2O4)3]

3-.  
• ΢ρεκαηίδεη ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηφληα ΟΖ-, κε απνηέιεζκα φιεο νη δπζδηάιπηεο ελψζεηο 
ηνπ λα δηαιχνληαη εχθνια ζε ηζρπξψο αιθαιηθά δηαιχκαηα. 
Δηδηθά ραξαθηεξηζηηθά 
• Γελ ζρεκαηίδεη ζεηνχρν άιαο κε άκεζε αληίδξαζε ηφλησλ Al3+ θαη S2- ζε πδαηηθά 
δηαιχκαηα. Σν Al2S3 κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί κε ζέξκαλζε Al θαη S ζηελ πξνβιεπφκελε 
ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, πδξνιχεηαη ακέζσο κφιηο έξζεη ζε επαθή κε ην λεξφ κε έθιπζε 
H2S: 
Al2S3 + 6H2O   2Al(OH)3 + 3H2S  
'Δηζη, κε επίδξαζε πεξίζζεηαο ηφλησλ S2- θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θαηηφλησλ ηεο ΗΗΗεο 
νκάδαο απφ ηα θαηηφληα ησλ άιισλ νκάδσλ, ηα ηφληα Al3+ θαζηδάλνπλ σο Al(OH)3 θαη φρη 
σο ζεηνχρν άιαο (αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θαη ηα ηφληα Cr3+): 
Al3+ + 3S2- + 3Ζ2Ο   Al(OH)3 + 3HS- 
• Σα ηφληα Al3+ αληηδξνχλ κε 8-πδξνμπθηλνιίλε (QOH) παξέρνληαο θίηξηλν δπζδηάιπην 
ίδεκα (ε αληίδξαζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ζηαζκηθφ πξνζδηνξηζκφ Al): 
Al3+ + 3QOH   (QO)3Al + 3H+ 
Ζ αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη παξνπζία CH3COONH4 ή ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο NH4Cl-
NH3, ψζηε λα δεζκεχνληαη ηα παξαγφκελα ηφληα H+ θαη λα επηηεπρζεί πνζνηηθή θαζίδεζε 
ησλ ηφλησλ Al3+.  
• Δάλ ε θαζίδεζε ηνπ Al(OH)3 πξαγκαηνπνηεζεί παξνπζία δηαθφξσλ νξγαληθψλ 
ρξσκάησλ, είλαη δπλαηή ε πξνζξφθεζε ησλ κνξίσλ ησλ ρξσκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
ηδήκαηνο, ζπλήζσο κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ έιμεσλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζξφθεζεο 
είλαη ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξσκαηηζκφο ηνπ ιεπθνχ ή ζρεδφλ δηαθαλνχο Al(OH)3. Σν ρξψκα 
ηνπ ηδήκαηνο κπνξεί λα είλαη παξαπιήζην εθείλνπ ηνπ νξγαληθνχ ρξψκαηνο, φρη φκσο 
θαη’αλάγθε ίδην. Σα θαηά ην ηξφπν απηφ ρξσκαηηζκέλα ηδήκαηα νλνκάδνληαη ιάθθεο. 
Υαξαθηεξηζηηθή εξπζξά ιάθθα παξέρεη ην Al(OH)3 κε ην νξγαληθφ κφξην 
ανπξηλνηξηθαξβνμπιηθφ ακκψλην, γλσζηφηεξν σο Aluminon: 
Al3+ + 3 OH- + Aluminon   Al(OH)3·Aluminon  
 
Τσπικές ανηιδράζεις Al3+ 
  
1. Ηφληα S2- 
Al3+ + 3S2- + 3Ζ2Ο   Al(OH)3 + 3HS-  /  Με ηφληα S2- δελ ζρεκαηίδεηαη ζεηνχρν άιαο, ην 
νπνίν είλαη αζηαζέο θαη πδξνιχεηαη ακέζσο, αιιά αδηάιπην Al(OH)3. 
 
 2. Iφληα OH-  
Al3+ + 3 OH-   Al(OH)3  /  Με δηάιπκα ηζρπξήο βάζεο θαζηδάλεη ιεπθφ, ζρεδφλ δηαθαλέο 
δειαηηλψδεο ίδεκα Al(OH)3 
Al(OH)3 + OH-   [Al(OH)4]

-  /ην νπνίν δηαιχεηαη εχθνια ζε πεξίζζεηα βάζεο κε 
ζρεκαηηζκφ δηαιπηψλ πδξνμπζπκπιφθσλ (αξγηιηθά αληφληα).  
  
3. Ακκσλία 
Al3+ + 3NH3 + 3Ζ2Ο   Al(OH)3 + 3NH4

+  /  Με ακκσλία θαζηδάλεη ιεπθφ, ζρεδφλ 
δηαθαλέο δειαηηλψδεο ίδεκα Al(OH)3, αδηάιπην ζε πεξίζζεηα ακκσλίαο (ραξαθηεξηζηηθή 
δηαθνξά απφ ηνλ Zn).  
  
4. 8-πδξνμπ-θηλνιίλε (QOH) 
Al3+ + 3QOH   (QO)3Al + 3H+  /  Με 8-πδξνμπθηλνιίλε παξέρεη θίηξηλν ίδεκα ζπκπιφθνπ 
8-πδξνθηλνιηληθνχ αξγηιίνπ.  
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5. Aluminon  
Al3+ + 3 OH- + Aluminon   Al(OH)3·Aluminon  /  Καηά ηελ βξαδεία θαζίδεζε Al(OH)3 ζε 
νπδέηεξν δηάιπκα, παξνπζία ηνπ νξγαληθνχ ρξψκαηνο Aluminon, ζρεκαηίδεηαη ζχκπινθν 
πξνζξφθεζεο (ιάθθα), πνπ ρξσκαηίδεη ην ίδεκα Al(OH)3 εξπζξφ.  
 

(chem.uoa.gr) 

 

 
 
Δηθόλα 5: Ράβδνο αινπκηλίνπ (Γεκηνπξγφο: Romary, 2006) 

 
 
΢ίδεξνο 
Σν ρεκηθφ ζηνηρείν ΢ίδεξνο (αγγι. iron, ιαη. ferrum) είλαη κέηαιιν ηεο 1εο θχξηαο ζεηξάο 
ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο κε αηνκηθφ αξηζκφ 26 θαη αηνκηθφ βάξνο 55,847. Έρεη 
ζεξκνθξαζία ηήμεο 1535 °C θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 2750 °C. Δίλαη ην πην άθζνλν 
ρεκηθφ ζηνηρείν θαηά κάδα ηνπ πιαλήηε Γε θαη ην ηέηαξην πην άθζνλν ζηνηρείν ζηνλ 
ζηεξεφ θινηφ ηεο, κεηά ην Ομπγφλν (Ο), ην Ππξίηην (Si) θαη ην Αξγίιην (Al) 
(Carmichael,1989). Αθφκε, ν ζίδεξνο είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλνο ζηνπο πεηξψδεηο 
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πιαλήηεο, λάλνπο πιαλήηεο, δνξπθφξνπο θαη αζηεξνεηδείο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο θη 
απηφ ράξε ζηελ άθζνλε παξαγσγή ηνπο σο ηειηθφ πξντφλ ππξεληθήο ζχληεμεο ζε άζηξα 
πςειήο κάδαο. 
 
Όπσο θαη ηα ππφινηπα ρεκηθά ζηνηρεία ηεο νκάδαο 8 (VIII ζχκθσλα κε ηελ παιαηφηεξε 
νκαδνπνίεζε), ν ζίδεξνο βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιν εχξνο αξηζκψλ νμείδσζεο απφ -2 
σο θαη +6, αλ θαη νη αξηζκνί νμείδσζεο +2 θαη +3 είλαη νη ζπλεζηζκέλνη ηνπ. ΢ηνηρεηαθφο 
ζίδεξνο βξίζθεηαη ζε κεηεσξίηεο θαη άιια ρακειήο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ θαη πγξαζίαο 
πεξηβάιινληα. Δίλαη πνιχ επαίζζεην ζηελ παξνπζία νμπγφλνπ θαη λεξνχ. Δπηθάλεηεο 
λενζρεκαηηζκέλνπ ζηνηρεηαθνχ ζηδήξνπ θαίλνληαη αζεκφγθξηδα, αιιά νμεηδψλνληαη ζηνλ 
θαλνληθφ αηκνζθαηξηθφ αέξα, δίλνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, γλσζηά σο «ζθνπξηά». 
Αληίζεηα απφ πνιιά άιια κέηαιια, πνπ ζρεκαηίδνπλ κφλν έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα 
νμεηδίνπ, ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξν φγθν ζε ζχγθξηζε κε ην 
θνκκάηη κεηαιιηθνχ (δειαδή ζηνηρεηαθνχ) ζηδήξνπ απφ ην νπνίν πξνήιζε. Έηζη, θαηά 
δηαζηήκαηα «ζθάεη», εθζέηνληαο λέεο επηθάλεηεο κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ γηα δηάβξσζε. 
 
Ο ζίδεξνο ήηαλ γλσζηφο απφ ηελ πξντζηνξηθή επνρή, ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ Δπνρή ηνπ 
΢ηδήξνπ. Όκσο, επεηδή θάπνηα θξάκαηα ραιθνχ ηήθνληαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, 
ήηαλ ηα πξψηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλζξψπηλε ηζηνξία. Ο θαζαξφο 
κεηαιιηθφο ζίδεξνο είλαη καιαθφο, καιαθφηεξνο θαη απφ ην αινπκίλην, αιιά είλαη αδχλαην 
λα εμαρζεί θαηά ηε δηεξγαζία ηεο εξπζξνπχξσζεο. Σν πιηθφ ζθιεξαίλεη ζεκαληηθά θαηά 
δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο, απνξξνθψληαο δηάθνξεο πξνζκίμεηο, φπσο ν άλζξαθαο. Με 
ζπγθέληξσζε άλζξαθα κεηαμχ 0,2% θαη 2,1% παξάγεηαη ράιπβαο (steel ή «αηζάιη» εθ ηνπ 
ιαηηληθνχ acciaio), πνπ κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη 1.000 θνξέο ζθιεξφηεξνο απφ ηνλ 
θαζαξφ κεηαιιηθφ ζίδεξν. Ο «αθαηέξγαζηνο ζίδεξνο» (crude iron) παξάγεηαη ζε 
πςηθακίλνπο, φπνπ ζηδεξνκεηάιιεπκα, ζπλήζσο αηκαηίηεο (Fe2O3) αλάγεηαη απφ θσθ (C 
θαη παξαγφκελν CO) ζε «επεμεξγαζκέλν ζίδεξν» (pig iron), πνπ ζπκπεξηέρεη ζρεηηθά 
κεγάιε ζπγθέληξσζε άλζξαθα. Με παξαπέξα «εμεπγεληζκφ» (refinement) κε νμπγφλν 
αλάγεηαη ην αλζξαθνχρν πεξηερφκελν, ειαηηψλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ άλζξαθα ζην 
θξάκα ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ράιπβα. Υάιπβεο θαη δηάθνξα θξάκαηα ζηδήξνπ κε ζρεηηθά 
κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα πνπ πεξηέρνπλ θαη θάπνηα άιια κέηαιια ή θαη ζηνηρεία 
(«θξάκαηα ράιπβα» alloy steels) ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ πνιχ επξχηεξα ζηε ζχγρξνλε 
βηνκεραληθή ρξήζε, εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ εχξνπο επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ, αιιά θαη ηεο 
ζρεηηθήο αθζνλίαο ηνπ ζηδήξνπ, πνπ έρεη λα θάλεη κε ην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο 
παξαγσγήο. 
 
Οη ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ ζηδήξνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο «ζηδεξν-» (ελψζεηο ηνπ FeII) θαη 
ηηο «ζηδεξε-» (ελψζεηο ηνπ FeIII) (θπξίσο) ελψζεηο, έρνπλ επίζεο πνιιέο εθαξκνγέο. 
Μίγκα (ζθφλεο) νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (FeO) θαη ζθφλεο αινπκηλίνπ κπνξεί λα αλαθιεγεί, 
δεκηνπξγψληαο ηε γλσζηή αληίδξαζε ζεξκίηε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπγθφιιεζε θαη 
ζηνλ θαζαξηζκφ κεηαιιεπκάησλ. Γεκηνπξγεί δπαδηθέο ελψζεηο κε ηα αινγφλα θαη ηα 
ραιθνγφλα. 
 
Ο ζίδεξνο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνρεκεία, ζρεκαηίδνληαο ζχκπινθα κε ην κνξηαθφ 
νμπγφλν (O2) ζηελ αηκνγινβίλε θαη ζηε κπνγινβίλε, δπν ζπλεζηζκέλεο κεηαθνξηθέο 
πξσηεΐλεο νμπγφλνπ, πνπ ην κεηαθέξνπλ ζηα ζπνλδπισηά. Ο ζίδεξνο είλαη αθφκε ην 
κέηαιιν πνπ βξίζθεηαη ζην ελεξγφ θέληξν πνιιψλ ζεκαληηθψλ νμεηδναλαγσγηθψλ 
ελδχκσλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ θπηηαξηθή αλαπλνή θαη ηελ νμεηδναλαγσγή πνιιψλ 
βηνρεκηθψλ ελψζεσλ ζε θπηά θαη δψα. 
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Δηθόλα 6: Κνκκάηηα ζηδήξνπ (Γεκηνπξγφο: Alchemist-hp, 2010) 

 
 
Γενικές τημικές ιδιόηηηες ηφν ενώζεφν ηοσ Fe (chem.uoa.gr) 
 
 Ομεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο 
 
• Οη ζηαζεξέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ Fe ζε πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε Fe(ΗΗ) θαη ε 
Fe(III). Σα άιαηα ηνπ Fe(ΗΗ) θαη Fe(III) ζπκπεξηθέξνληαη σο ήπηα αλαγσγηθά θαη νμεηδσηηθά 
κέζα, αληηζηνίρσο. ΢ε ηζρπξψο αιθαιηθά δηαιχκαηα ηζρπξά νμεηδσηηθά, νμεηδψλνπλ ηηο 
ελψζεηο ηνπ Fe πξνο ηα αζηαζή ζηδεξηθά αληφληα, FeO4

2-. 
• Γηαιχκαηα ησλ αιάησλ ηνπ Fe(II) νμεηδψλνληαη ζηαδηαθά απφ ην O2 ηεο αηκφζθαηξαο 
πξνο ηα αληίζηνηρα άιαηα ηνπ Fe(III). Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ζηεξεά άιαηα ηνπ Fe(II), ηα 
νπνία νμεηδψλνληαη πξνο ηα αληίζηνηρα άιαηα ηνπ Fe(III), αιιά κε ζρεηηθά βξαδχ ξπζκφ. 
 
Γηαιπηνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ 
• Ο Fe δηαιχεηαη ζε HCl ή αξαηφ H2SO4, κε παξαγσγή ηφλησλ Fe2+: 
Fe + 2H+  Fe2+ + H2  
• Σν ππθλφ H2SO4 πξνζβάιιεη ηνλ Fe κφλν ζε πςειή ζεξκνθξαζία: 
2Fe + 9H2SO4     2Fe3+ + 6HSO-

4 + 3SO2 + 6H2O 
 
 
Τσπικές ανηιδράζεις Fe(II) και Fe(III) 
  
1. Iφληα S2- 
 
Fe2+ + S2-     FeS  /  Σα ηφληα  Fe2+ κε ηφληα S2- παξέρνπλ καχξν ίδεκα FeS 
FeS + 2H+     Fe2+ + H2S / πνπ δηαιχεηαη εχθνια ζε αξαηά νμέα. 
2Fe3+ + 3S2-    Fe2S3  /  Σα ηφληα  Fe3+ κε ηφληα S2- παξέρνπλ καχξν ίδεκα Fe2S3 
Fe2S3 + 4H+    2Fe2+ + 2H2S + S  / ην νπνίν δηαιχεηαη ζε νμέα θαη κέξνο ηνπ 
εθιπφκελνπ H2S αλάγεη ηα ηφληα Fe3+ πξνο Fe2+. 
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2. Iφληα OH- 
Fe2+ + 2 OH-    Fe(OH)2  /  Tα ηφληα Fe2+ κε δηαιχκαηα ηζρπξψλ βάζεσλ παξέρνπλ 
δπζδηάιπην ειαθξψο πξάζηλν ίδεκα απφ Fe(OH)2, 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2Ο    4Fe(OH)3  / ην νπνίν φκσο απνξξνθά ηαρχηαηα αηκνζθαηξηθφ 
O2 θαη κεηαηξέπεηαη ζε θαζηαλέξπζξν Fe(OH)3.  
Fe3+ + 3 OH-    Fe(OH)3  /  Αληίζηνηρα, ηα ηφληα Fe3+ παξέρνπλ απ’ επζείαο 
θαζηαλέξπζξν ίδεκα Fe(OH)3. 
 
 
3. Ακκσλία 
Fe2+ + 2NH3 + 2H2O    Fe(OH)2 + 2NH4

+  / Tα ηφληα Fe2+ κε ΝΖ3 παξέρνπλ δπζδηάιπην 
ειαθξψο πξάζηλν ίδεκα απφ Fe(OH)2, αδηάιπην ζε πεξίζζεηα ΝΖ3, 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2Ο  4Fe(OH)3  /ην νπνίν φκσο απνξξνθά ηαρχηαηα αηκνζθαηξηθφ 
O2 θαη κεηαηξέπεηαη ζε θαζηαλέξπζξν Fe(OH)3. 
Fe3+ + 3NH3 + 3H2O    Fe(OH)3 + 3NH4

+  /  Αληίζηνηρα, ηα ηφληα Fe3+ παξέρνπλ απ’ 
επζείαο θαζηαλέξπζξν ίδεκα Fe(OH)3. 
 
4. ΢ηδεξηθπαληνχρα ηφληα 
Fe2+ + K+ + [Fe(CN)6]

3-    KFe[Fe(CN)6]  /  Σα ηφληα Fe2+ κε ζηδεξνθπαληνχρα ηφληα 
παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθφ βαζχ θπαλφ ίδεκα, ελψ δελ παξέρνπλ αληίζηνηρε αληίδξαζε ηα 
ηφληα Fe3+. 
 
5. ΢ηδεξνθπαληνχρα ηφληα 
Fe3+ + K+ + [Fe(CN)6]

4-    KFe[Fe(CN)6]  /  Σα ηφληα Fe3+ κε ζηδεξνθπαληνχρα ηφληα 
παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθφ βαζχ θπαλφ ίδεκα, ελψ δελ παξέρνπλ αληίζηνηρε αληίδξαζε ηα 
ηφληα Fe2+. 
 
6. Ηφληα  SCN- 
Fe3+ + nSCN-   [Fe(SCN)n]

3-n (n=1-6)  / Σα ηφληα Fe3+ παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθά 
έγρξσκα ζχκπινθα κε βαζχ εξπζξφ (αηκαηέξπζξν) ρξψκα κε ηφληα SCN-, ελψ δελ 
παξέρνπλ αληίζηνηρε αληίδξαζε ηα ηφληα Fe2+. 
[Fe(SCN)n]

3-n + 6F-  [FeF6]
3- + nSCN-  / Πξνζζήθε πεξίζζεηαο ηφλησλ F- θαηαζηξέθεη ην 

έγρξσκν ζχκπινθν δεζκεχνληαο ηνλ Fe(III) πξνο ην θαηά πνιχ ζηαζεξφηεξν 
εμαθζνξηνζχκπινθφ ηνπ. 
7. 1,10-θαηλαλζξνιίλε 
Fe2+ + 3phen    [Fe(phen)3]

2+  /  Σα ηφληα Fe2+ παξέρνπλ ραξαθηεξηζηηθά έγρξσκα 
ζχκπινθα κε βαζχ εξπζξφ (αηκαηέξπζξν) ρξψκα κε 1,10-θαηλαλζξνιίλε, ελψ δελ 
παξέρνπλ αληίζηνηρε αληίδξαζε ηα ηφληα Fe3+. Ζ αληίδξαζε είλαη εηδηθή γηα ηνλ Fe(II) θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θσηνκεηξηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ. 
 

 
 

 

2.7 ΖΛΔΚΣΡΟΚΡΟΚΗΓΧ΢Ζ (ELECTROCOAGULATION) 
 
2.7.1 Πεξηγξαθή  
 
Ζ ειεθηξνρεκηθή θξνθίδσζε ή ειεθηξνθξνθίδσζε (electrocoagulation) είλαη κηα 
πξνεγκέλε θαη απνηειεζκαηηθή ειεθηξνρεκηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο νξγαληθψλ θαη 
αλφξγαλσλ ξχπσλ απφ ην λεξφ ή δηάθνξα πγξά απφβιεηα πνπ ρξεζηκνπνηεί σο άλνδν 
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ζπζηαδφκελα ειεθηξφδηα απφ αξγίιην (Al), ζίδεξν (Fe) ή καγλήζην (Mg) γηα ηε δεκηνπξγία 
ησλ θξνθηδσηηθψλ Al(OH)3, Fe(OH)3 θαη Mg(OH)2 αληίζηνηρα. Ζ ειεθηξνθξνθίδσζε 
απνηειεί λεφηεξε ελαιιαθηηθή κνξθή θξνθίδσζεο θαη δηαθέξεη απφ ηελ ζπκβαηηθή ρεκηθή 
θξνθίδσζε (chemical coagulation) ζην φηη ηα πξναλαθεξζέληα θξνθηδσηηθά δελ 
πξνζηίζεληαη ζην επεμεξγαδφκελν δηάιπκα αιιά δεκηνπξγνχληαη επί ηφπνπ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ειεθηξφιπζεο ιφγσ ειεθηξνδηάιπζεο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ απφ Al, Fe ή 
Mg. Μέζσ απηήο γίλεηαη επηηπρήο απνκάθξπλζε ξχπσλ νη νπνίνη δελ απνκαθξχλνληαη 
κέζσ θηιηξαξίζκαηνο ή ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ κε ζπλεζέζηεξνπο ηνπο πεηξειατθνχο 
πδξνγνλάλζξαθεο θαη ηα ηνμηθά κέηαιια. ΢ήκεξα, ε ειεθηξνθξνθίδσζε εθαξκφδεηαη 
απνηειεζκαηηθά ζηελ δηαρείξηζε πδαηηθψλ απνβιήησλ βαθείσλ, ειαηνπξγείσλ, 
δηπιηζηεξίσλ, βηνθαπζίκσλ, βπξζνδεςείσλ, ραξηνπνηίαο, θαηεξγαζίαο κεηάιισλ θαη 
επηκεηαιισηεξίσλ, επηηπγράλνληαο κείσζε ησλ ξχπσλ ζε επίπεδν κg/L. 
 
Ζ ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη κηα δηεξγαζία πνπ βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξνδηάιπζε ηεο αλφδνπ 
θαη ζηελ δεκηνπξγία θαηηφλησλ κεηάιινπ απφ απηή, εμαηηίαο ηεο ειεθηξνρεκηθήο 
νμείδσζεο πνπ πθίζηαηαη. Παξάιιεια, ππάξρεη παξαγσγή αέξηνπ πδξνγφλνπ ζηελ 
θάζνδν (Arroyo et al., 2009). Πεξηιακβάλεη πνιιά θπζηθά θαη ρεκηθά θαηλφκελα, φπσο ε 
απνθφξηηζε, ε αλνδηθή νμείδσζε, ε θαζνδηθή αλαγσγή, ε θξνθίδσζε θαη ε πξνζξφθεζε 
(Chen, 2006). Καηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε ζρεκαηίδεηαη επη ηφπνπ (in situ) ην απαξαίηεην 
θξνθηδσηηθφ, κέζσ ειεθηξνιπηηθήο νμείδσζεο ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ θαη ηα θνξηηζκέλα 
ζσκαηίδηα ηνπ θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο αιιειν-εμνπδεηεξψλνληαη, εμαηηίαο ηεο ακνηβαίαο 
ζχγθξνπζεο κε αληίζεηα θνξηηζκέλα ηφληα, θαη θαζηδάλνπλ σο ζπζζσκαηψκαηα. Έηζη, ηα 
θνξηηζκέλα ηφληα ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απνκαθξχλνληαη απφ πγξά απφβιεηα, θαζψο 
αληηδξνχλ κε ηφληα αληίζεηνπ ζζέλνπο ή κε ηα αησξνχκελα πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ πνπ 
ππάξρνπλ ζην απφβιεην (Beagles, 2004). ΢ηε ζπλέρεηα ελψλνληαη ηα ηφληα ηνπ κεηάιινπ 
Μ ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηα ηφληα OH- θαη ζρεκαηίδνπλ ην δειαηηλψδεο αδηάιπην θξνθηδσηηθφ 
Μ(OH)3 ζην νπνίν πξνζξνθνχληαη ηα ζπζζσκαησκέλα θνιινεηδή θαη δηάθνξνη άιινη 
ξχπνη πνπ θαζηδάλνπλ φια καδί σο ίδεκα ή ελ κέξεη πξνζθνιινχληαη ζηηο θπζαιίδεο 
πδξνγφλνπ θαη αλέξρνληαη ζηελ επηθάλεηα ιφγσ ειεθηξνεπίπιεπζεο (electroflotation). 
Έηζη ην βηνκεραληθφ απφβιεην λεξφ απαιιάζζεηαη απφ ηνπο δηάθνξνπο νξγαληθνχο θαη 
αλφξγαλνπο ξχπνπο, θαζαξίδεηαη, απνρξσκαηίδεηαη θαη κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί 
(Wikipedia). Σν πγξφ πνπ επεμεξγάδεηαη δελ εκπινπηίδεηαη κε αληφληα, νχηε απμάλεηαη ε 
πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε άιαηα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηε ρεκηθή θαζίδεζε κεηάιισλ. Καη απηφ 
ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαγσγή κεησκέλεο πνζφηεηαο ηδήκαηνο κεηαιιηθψλ ελψζεσλ 
(Meunier et al., 2006, Βιάρνπ, 2011). 
 
Πιενλεθηήκαηα (Rajeshwar & Ibanez,1994, Wikipedia.org) : 
 
1. Απαηηεί απιφ εμνπιηζκφ θαη πξνζθέξεη εχθνιε κέζνδν ιεηηνπξγίαο κε ζπλάκα εχθνιε  

αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 
2. Σν βηνκεραληθφ απφβιεην λεξφ απαιιάζζεηαη απφ ηνπο δηάθνξνπο νξγαληθνχο θαη 

αλφξγαλνπο ξχπνπο, θαζαξίδεηαη, απνρξσκαηίδεηαη θαη κπνξεί λα 
επαλαρξεζηκνπνηεζεί. 

3. Σα ζπζζσκαηψκαηα σο απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ είλαη παξφκνηα κε απηά ηεο ρεκηθήο 
θξνθίδσζεο, αιιά είλαη πνιχ κεγαιχηεξα, πεξηέρνπλ ιηγφηεξν δεζκεπκέλν λεξφ,  είλαη 
πην ζηαζεξά θαη δηαρσξίδνληαη εχθνια κέζσ δηήζεζεο.  

4. Σα δηαιπκέλα νιηθά ζηεξεά TDS πνπ βξίζθνληαη ζηα ιχκαηα πνπ παξάγνληαη είλαη 
ιηγφηεξα ζε ζχγθξηζε κε ρεκηθέο επεμεξγαζίεο.  

5. Με ηε κε ρξήζε  επηπξνζζέησλ ρεκηθψλ νπζηψλ απνθεχγεηαη ε επηπιέσλ ξχπαλζε 
θαη δελ απαηηείηαη θφζηνο θαη πξνζπάζεηα γηα ηελ εμνπδεηέξσζή ηνπο. 

6. Μέζσ ησλ θπζαιίδσλ ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεηαη ηα ζπζζσκαηψκαηα κεηαθέξνληαη 
εχθνια ζηελ θνξπθή ηνπ δηαιχκαηνο φπνπ ζπγθεληξψλνληαη  θαη απνκαθξχλνληαη. 
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7. Ζ  ειεθηξνθξνθίδσζε κπνξεί  λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 
ελέξγεηαο απφ ηηο νπνίεο ζα γίλεηαη ε παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 
(en.wikipedia.org). 

 
Μεηνλεθηήκαηα: 
 
1.   Σα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θζείξνληαη ζρεηηθά  εχθνια κε απνηέιεζκα ηελ 

αλαγθαία αιιαγή ηνπο ε νπνία ζπλεπάγεηαη θάπνην θφζηνο. 
2.  Ζ πςειή αγσγηκφηεηα ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δηαιχκαηνο είλαη απαξαίηεηε, δηαθνξεηηθά 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε  ειεθηξνιχηε. 
3.   Ζ ρξήζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αθξηβή θπξίσο ζε ρψξεο ππφ 

αλάπηπμε. 
 
 
2.7.2 Αληηδξάζεηο 
 
Ζ κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο εκπεξηέρεη πνιινχο θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο 
κεραληζκνχο (Mollah et al., 2004). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ην εθάζηνηε 
πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ (Αινπκίλην ή ΢ίδεξνο) δηαιχεηαη ζρεκαηίδνληαο θξνθηδσηηθά 
θαζψο θαη πδξνμείδηα ηνπ κεηάιινπ κε απνηέιεζκα ηελ απνζηαζεξνπνίεζε, θξνθίδσζε 
θαη ηδεκαηνπνίεζε αησξνχκελσλ νπζηψλ θαη ξχπσλ (Jiang et al., 2002). 
Οη θχξηεο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν είλαη ε νμεηδσζε- δηάιπζε ηνπ 
κεηάιινπ  κε ηαπηφρξνλε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ: 
 
 
Me0 → Men+ +ne-      (1) 
 
 
2H2O + 2e−→ H2(g) +2OH−      (2) 
 
ελψ ζηελ θάζνδν, ηαπηφρξνλα κε ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ, ιαβαίλεη ρψξα 
ειεθηξνρεκηθή αλαγσγή ηνπ κεηάιινπ: 
Men+ +ne- → Me0      (3) 

 
 
Απγίλιο 

Όηαλ σο άλνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ην αξγίιην (Hanay θαη Hasar, 2011, Βιάρνπ, 2011): 
 
 
Al ↔ Al3+ +3e− (άλνδνο)   (4) 
 
 

3H2O + 3e− ↔ 
3
2
 H2 +3OH− (θάζνδνο)    (5) 

 
 
Αλ ην δπλακηθφ ηεο αλφδνπ είλαη αξθεηά πςειφ, είλαη δπλαηφ λα ππάξμνπλ θαη 
δεπηεξεχνπζεο αληηδξάζεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα έθιπζε νμπγφλνπ (Mouedhen et al., 2008): 
 
 
2H2O → O2 +4H+ +4e−     (6) 
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Σα ηφληα Al3+ θαη OH− πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ (αληηδξάζεηο 
4 θαη 5) αληηδξνχλ ζηελ θχξηα κάδα ηνπ πγξνχ δηαιχκαηνο ζρεκαηίδνληαο πδξνμείδην ηνπ 
αξγηιίνπ. Απηφ γίλεηαη κε κηα ζεηξά απφ απζφξκεηεο αληηδξάζεηο πδξφιπζεο σο εμήο:  
 
 
Al3+ + H2O → Al(OH)2+ + H+               (7) 
 
 
Al(OH)2+ + H2O → Al(OH)2

+ + H+     (8) 
 
 
Al(OH)2

+ + H2O → Al(OH)3 + H+     (9) 
 
 
Σα πξντφληα ηεο θαηηνληθήο πδξφιπζεο ηνπ αξγηιίνπ κπνξεί λα αληηδξάζνπλ κε ηα 
πδξνμπιηφληα πξνο ζρεκαηηζκφ άκνξθνπ ζηεξενχ Al(OH)3 αθνινπζψληαο ζχλζεηε 
θηλεηηθή  θαηαθξήκληζεο. Ο ηξφπνο δξάζεο ησλ παξαγφκελσλ ελψζεσλ Al ζηε δηαδηθαζία 
ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γεληθά εμεγείηαη κε βάζε δχν δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο: 
εμνπδεηέξσζε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ κε ηα θαηηνληθά 
πξντφληα πδξφιπζεο θαη ελζσκάησζε ησλ πξνζκείμεσλ ζην άκνξθν ίδεκα πδξνμεηδίνπ 
ηνπ αξγηιίνπ («θξνθίδσζε ζθνχπα»). Ζ ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δχν κεραληζκψλ εμαξηάηαη 
απφ ην pH (Mouedhen et al., 2008). 
 
 
Al3+ + 3OH− ↔ Al(OH)3      (10) 
 
 
H ειεθηξνιπηηθή δηάιπζε ηεο αλφδνπ ηνπ Al ζε ρακειφ pH παξάγεη Al3+ θαη Al(OH)2+. 
Έπεηηα ζρεκαηίδνληαη ζηεξεά πεθηψδε ζπζζσκαηψκαηα Al(OH)3, ηα νπνία ηειηθά 
πνιπκεξίδνληαη ζε Aln(OH)3n (Reddithota θαη Yerramilli, 2007): 
 
 
nAl(OH)3→ Aln(OH)3n      (11) 
 
 
Σα ζπζζσκαηψκαηα πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο πξνζξνθεηηθά θαη/ή 
παγηδεχνπλ κεηαιιηθά ηφληα (ηνμηθψλ κεηάιισλ) θαη άξα ηα απνκαθξχλνπλ απφ ην 
δηάιπκα. Σαπηφρξνλα παξάγνληαη πδξνμπιηφληα ζηελ θάζνδν απμάλνληαο ην pH ηνπ 
δηαιχκαηνο, παξαθηλψληαο έηζη ηελ ζπγθαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ κε ηε κνξθή ησλ 
πδξνμεηδίσλ ηνπο (Emamjomeh et al., 2009). Δπίζεο, ζεκαληηθή επηξξνή παξνπζηάδεη ε 
ηηκή ηνπ αξρηθνχ pH ζηελ ρεκηθή δηάιπζε ηνπ αξγηιίνπ (Merzouk et al., 2009). 

 
Σίδηπορ 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ σο άλνδνο ρξεζηκνπνηείηαη o ζίδεξνο είλαη (Heidmann θαη Calmano, 
2008, Βιάρνπ, 2011): 
 
Fe → Fe2+ +2e− (άλνδνο)     (12) 
 
 
Fe → Fe3+ +3e− (άλνδνο)     (13) 
 
 
2H2O → 4H+ +O2 +4e− (θάζνδνο)    (14) 
 



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 34 

 

Γελ είλαη αθφκα ζαθέο αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ν ζίδεξνο 
απειεπζεξψλεηαη σο Fe3+ ή σο Fe2+ απφ ηα ειεθηξφδηα. Πνιινί εξεπλεηέο ππνζέηνπλ 
δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζηε κνξθή Fe2+ (Holt, 2004, Gao et al., 2005, Golder et al., 2007), 
αιιά δελ ππάξρεη αθφκε άκεζε απφδεημε. Ζ ζπζηαδφκελε άλνδνο Fe νμεηδψλεηαη πξνο 
παξαγσγή Fe(OH)n (n= 2 ή 3), κε βάζε ηνλ αθφινπζν κεραληζκφ (Moreno-Casillas et al., 
2007). 
 
2Fe(s) + 12H2O(l) → 2Fe(H2O)3(OH)3(aq) + 6H+ + 6e−   (15) 
 
2Fe(H2O)3(OH)3(aq) → 2Fe(H2O)3(OH)3(s)    (16) 
 
2Fe(H2O)3(OH)3(s) → Fe2O3(H2O)6(s) + 3H2O(l)   (17) 
 
6H+ + 6e− → 3H2(g)       (18) 
 
Οη αληηδξάζεηο 15 θαη 18 ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, αληίζηνηρα, ελψ νη 16 
θαη 17 ζηελ θχξηα κάδα ηνπ πγξνχ. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ πξνθχπηεη είλαη: 
 
2Fe(s) +9H2O(l)→ Fe2O3(H2O)6(s) +3H2(g)    (19) 
 
Σα ηφληα κεηάιισλ ζηελ άλνδν θαη ηα πδξνμείδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ 
ειεθηξνδίσλ αληηδξνχλ κε ηηο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην πγξφ δηάιπκα πνπ 
επεμεξγάδεηαη κε ειεθηξνθξνθίδσζε θαη ζρεκαηίδνπλ δηάθνξα πδξνμείδηα, ηδήκαηα, 
ζπζζσκαηψκαηα θαη πνιπκεξή (Al(OH)3, Aln(OH)3n, Fe(OH)2, Fe(OH)3) (Rebhun et al., 
1993, Johnson & Amirtharajah,1983). Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο, 
ζρεκαηίδνληαη δηαθνξεηηθά ηφληα, φπσο Al(OH)2+, Al2(OH)2

4+, Al(OH)4−, Fe(aq)
3+, Fe(OH)2+, 

Fe(OH)2+, Fe(OH)4− θαη πδαηηθά ζχκπινθα. Σα αησξνχκελα ζηεξεά πδξνμείδηα ηνπ 
αξγηιίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ απνκαθξχλνπλ ηα ηνμηθά κέηαιια απφ ην δηάιπκα κε 
κεραληζκνχο ξφθεζεο, θαηαθξήκληζεο, πξνζξφθεζεο, ζπκπαξαζπξκνχ ή 
ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο, εμαηηίαο ηεο πξνθαινχκελεο θξνθίδσζεο (Heidmann θαη Calmano, 
2010). Έρεη αλαθεξζεί ζε κειέηεο φηη ην αξρηθφ pH εκθαλίδεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ 
απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο (Heidmann θαη Calmano, 2008, Adhoum 
et al., 2004). 
Ζ κέγηζηε πηζαλή κάδα αξγηιίνπ ή ζηδήξνπ, πνπ δηαιχεηαη απφ ηελ ζπζηαδφκελε άλνδν γηα 
ζπγθεθξηκέλε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε έλα ειεθηξνιπηηθφ θειί ππνινγίδεηαη 
ζεσξεηηθά απφ ην λφκν ηνπ Faraday (Mollah et al., 2004): 
 

Fz

MtI
m r






 
φπνπ    m: ε κάδα ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ πνπ δηαιχεηαη (g) 
I: ην ξεχκα (A) 
t: ν ρξφλνο (s) 
Mr: ην εηδηθφ κνξηαθφ βάξνο (g/mol) 
z: ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αληίδξαζε  
F: ε ζηαζεξά Faraday (96485 A·s/mol) 
 
Ζ πνζφηεηα ηνπ θξνθηδσηηθνχ πνπ παξάγεηαη θαη παξέρεηαη νπζηαζηηθά ζην δηάιπκα γηα 
ηελ επηηέιεζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κπνξεί λα απμεζεί, απμάλνληαο ην ξεχκα θαη ηνλ 
ρξφλν αληίδξαζεο. Απμάλνληαο φκσο ην ξεχκα νδεγεί ζε κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο. 
Έηζη, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη ε εθαξκνδφκελε 
έληαζε ξεχκαηνο, ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ, ε αγσγηκφηεηα θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο 
(Mollah et al., 2004, Chen, 2004). 
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2.7.3 Βηβιηνγξαθηθή θαηαγξαθή ηεο κεζόδνπ ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ηελ 
απνκάθξπλζε  ηνμηθώλ κεηάιισλ 
 
Ζ κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο έρεη κειεηεζεί θαη εθαξκνζηεί επηηπρψο ηα ηειεπηαία 
ρξφληα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη έξεπλεο 
κε ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζε απηή ηε πεξηνρή κειέηεο: 
 
Σν 2008 κειεηήζεθε απφ ηνπο Heidmann θαη Calmano ε απνκάθξπλζε ρξσκίνπ απφ κε 
θπζηθά-ζπλζεηηθά απφβιεηα (model wastewater) κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο, 
εμεηάδνληαο παξάιιεια πνιινχο παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία φπσο 
ηελ επίδξαζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ θαηά ηελ 
ειεθηξνθξνθίδσζε. Σα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ κεηψζεθε 
ειαθξψο εθαξκφδνληαο πςειέο ηηκέο ξεχκαηνο (1.0–3.0A), ελψ ε εθαξκνγή κηθξφηεξσλ 
ηηκψλ  (0.05–0.1 A), απνκάθξπλε ην ρξψκην αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 10 mg/l Cr ζε ρξφλν 
45 ιεπηψλ. Αθφκα, αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 10-50 mg/l ρξσκίνπ δελ 
επεξέαζαλ ηνπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο γηα ρακειά ξεχκαηα, ελψ κεγαιχηεξεο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο επέθεξαλ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο γηα πςειφηεξεο ηηκέο 
ξεχκαηνο. Σειηθά, ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ ήηαλ κεγαιχηεξε ζηηο ρακειφηεξεο ηηκέο 
ξεχκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ θαη ε κέζνδνο ειεθηξνθξνθίδσζεο ελδείθλπηαη γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ρξσκίνπ απφ βηνκεραληθά απφβιεηα. 
 
Σν 2010 ζπλερίζηεθε απφ ηνπο Heidmann θαη Calmano ε έξεπλα, κε ηε κειέηε γαιβαληθνχ 
απνβιήηνπ απφ βηνκεραλία ζην νπνίν εμεηάζηεθε ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ 
φπσο ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ, ην pH  θαζψο θαη δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ 
εθαξκφζηεθαλ. Σα απνηειέζκαηα γηα ην γαιβαληθφ απφβιεην (2 g/l Ni, 2.5 g/l Cu θαη 0.7 
g/l Cr ζε pH1.5) έδεημαλ φηη ηα επηζπκεηά επίπεδα θαζαξηζκνχ ηνπ επεηεχρζεζαλ κε 
ζπλδπαζκφ ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ ζε έλα αξρηθφ pH κεγαιχηεξν ηνπ 5. 
Αθφκα, ε αχμεζε ηνπ εθαξκφζηκνπ ξεχκαηνο έδηλε φιν θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηεο 
κείσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. Σειηθά, γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ζε 0.2 Α θαη ειεθηξφδηα 
αξγηιίνπ ζε 1,5 Α κε αξρηθφ pH  5, κεηά απφ 180 ιεπηά ε ελαπνκείλαζα ζπγθέληξσζε 
ησλ κεηάιισλ ήηαλ 1.5 mg/l Cr, 6.5 mg/l Cu θαη 65.3 mg/l Ni. 
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3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 
3.1. ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΗ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη φια ηα φξγαλα θαη νη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν 
θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ πεηξακάησλ φζν θαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ 
ζπιιέρζεζαλ. 
 
 
3.1.1 Αλάιπζε δεηγκάησλ κέζσ ICP-MS 

 
Φαζκαηνκεηξία Μάδαο Δπαγσγηθά ΢πδεπγκέλνπ Πιάζκαηνο - Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry. 
 
Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο (Mass Spectrometry) ζπλδπαζκέλε κε ην επαγσγηθά ζπδεπγκέλν 
πιάζκα (Inductively Coupled Plasma), σο πεγή αηνκνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ (κεηάιισλ 
θαη θάπνησλ ακέηαιισλ), είλαη ε πιένλ επαίζζεηε ηερληθή πνιπζηνηρεηαθήο αλάιπζεο. 
Σα θχξηα ηκήκαηα ελφο νξγάλνπ ICP-MS είλαη (΢ηξάηεο, 2004): 

 
1.Σν ζύζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο 
Σν πγξφ δείγκα εηζάγεηαη κε ηε βνήζεηα πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηνλ εθλεθσηή κε ζηαζεξή 
ξνή, φπνπ κεηαηξέπεηαη ζε αεξφιπκα κε πνιχ κηθξέο ζηαγφλεο (aerosol). 

 
2. Σν ζύζηεκα αηνκνπνίεζεο ηνπ ICP 
Δμ’ νξηζκνχ ην πιάζκα είλαη έλα αέξην (αξγφ, Ar) ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία, ηα άηνκα 
ή κφξηα ηνπ νπνίνπ είλαη ηνληζκέλα. Με ηελ εθαξκνγή ξαδηνζπρλφηεηαο ην αέξην αξγφ (Ar) 
ζεξκαίλεηαη επαγσγηθά ζε πςειή ζεξκνθξαζία (6000-10000 Κ). Δπηπιένλ, ην αέξην 
εκπινπηίδεηαη κε ειεθηξφληα, κε ηε βνήζεηα ελφο ζπηλζήξα. Σα ειεθηξφληα επηηαρπλφκελα 
ηνλίδνπλ ηα άηνκα ηνπ αξγνχ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζπγθξνχνληαη θαη ηνλίδνπλ άιια άηνκα 
αξγνχ (ζπληεξψληαο έηζη ην πιάζκα). Σέινο, νη δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ 
πεξηνρή ηνπ πιάζκαηνο  θαη αθνξνχλ ζην δείγκα είλαη: 
 

 Απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχηε απφ ην δείγκα 

 Γηάζπαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο 

 Αηνκνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ 

 Γηέγεξζε θαη ηνληηζκφο (ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο κε ηα ηφληα ηνπ αξγνχ) 

 
 

 
 

Δηθφλα 7: ICP 
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3. Σν ζύζηεκα εηζαγσγήο ησλ ηόλησλ 
Σα ηφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πιάζκαηνο, νδεγνχληαη ζηνλ αλαιπηή 
κάδαο, σο δέζκε ηφλησλ κέζσ δπν θψλσλ κε πνιχ κηθξή νπή, κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθψλ 
πεδίσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θαθνί ηφλησλ (ion lenses) ζηελ είζνδν ηνπ αλαιπηή κάδαο. 
 
4. Ο αλαιπηήο κάδαο 
 Ο αλαιπηήο κάδαο δηαρσξίδεη θαη ηαμηλνκεί ηα ηφληα κε βάζε ην ιφγν κάδαο πξνο θνξηίν 
m/z, θαη έηζη πξνθχπηεη ηειηθά έλα θάζκα κάδαο πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε θαηαγξαθή ηνπ 
πιήζνπο ησλ ηφλησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ηηκή m/z. 
 
5. Ο αληρλεπηήο ηόλησλ 
Πξφθεηηαη γηα έλα πνιιαπιαζηαζηή ειεθηξνλίσλ πνπ αληρλεχεη εληάζεηο ξεχκαηνο 
κηθξφηεξεο απφ 10-15 Α. Σν ζήκα απηφ κε κηα ζεηξά απφ δηαδηαθαζίεο πνιιαπιαζηάδεηαη 
ψζηε λα κπνξεί λα θαηαγξαθεί. 
 
6.Σν ζύζηεκα θαηαγξαθήο θαη ε έμνδνο ησλ απνηειεζκάησλ ζε Ζ/Τ. 
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα ηκήκαηα ηνπ ICP-MS πεξηγξαθηθά θαζψο 
θαη έλα ηππηθφ θάζκα κάδαο δηαθφξσλ ζηνηρείσλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. 

 
             ΢ρήκα 1: Φαζκαηνκεηξία Μάδαο 
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Δηθφλα 8: Φάζκα ICP-MS 

 
Σα πιενλεθηήκαηα  θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο ICP-MS είλαη (΢ηξάηεο, 2004): 
 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

 Σαρεία πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε 

 Υακειά φξηα αλίρλεπζεο 

 Γπλαηφηεηα ηζνηνπηθήο αλάιπζεο 

 Μεγάιε γξακκηθή πεξηνρή 

 Απιφηεηα θαζκάησλ 

 Ηζνβαξείο παξεκπνδίζεηο (πνπ φκσο 
αληηκεησπίδνληαη κε επηινγή θαηάιιεινπ 
ηζνηφπνπ, ή/θαη collision/reaction mode ηνπ 
νξγάλνπ) 

 Τςειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο (εθηφο αλ 
εθηεινχληαη πνιινί πξνζδηνξηζκνί) 

 
 
3.1.2 Σξνθνδνηηθό Ρεύκαηνο 
 
Σν ηξνθνδνηηθφ είλαη κηα ζπζθεπή πνπ παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ ξπζκηδφκελε 
παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη απηή πνπ ειέγρεη ηελ ηάζε εμφδνπ ή ην ξεχκα εμφδνπ 
ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Σν ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ξπζκίζηεθε ζηελ παξνρή ξεχκαηνο ζηαζεξήο έληαζεο απφ 0.1 κέρξη 0.5 Α (ξπζκίδνληαο 
ηελ επηζπκεηή κέγηζηε έληαζε) θαη είλαη ηεο εηαηξείαο STATRON, 0-300V, 0-1.2A. 
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Δηθφλα 9: Σξνθνδνηηθφ Ρεχκαηνο 

 
 
3.1.3 Περάκεηξν 
 
Ζ κέηξεζε ηνπ pH γίλεηαη κε ην περάκεηξν, ην νπνίν πξνζδηνξίδεη ηελ ελεξγφηεηα ησλ 
ηφλησλ πδξνγφλνπ ζην εθάζηνηε δηάιπκα.  Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο 
ελδεηθηηθνχ ειεθηξφδηνπ θαη ελφο ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο θαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ 
αλάκεζα ζηα δπν ειεθηξφδηα, έπεηηα απφ βαζκνλφκεζε, δίλεη ην pH.Σν περάκεηξν πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην είλαη ην pH METER GLP21 ηεο εηαηξίαο CRISON θαη 
εηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα  10. 
 

 
 
Δηθφλα 10: Περάκεηξν. 
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3.1.4 Αγσγηκόκεηξν 
 
Χο αγσγηκφηεηα νξίδεηαη ην ξεχκα  πξνο ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζε δπν 
ειεθηξφδηα κέζα ζε έλα δηάιπκα θαη κεηξηέηαη ζε Siemens(S). Δίλαη ην αληίζηξνθν ηεο 
αληίζηαζεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ελφο δηαιχκαηνο είλαη καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο 
ηθαλφηεηαο ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ε νπνία εμαξηάηαη απφ 
ηελ παξνπζία ηφλησλ, ην ζζέλνο ηνπο, ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπο, ηε ζπγθέληξσζε ηνπο, ηε 
ζεξκνθξαζία, ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κε ηελ 
νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε. Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ 
αγσγνχ (δηαιχκαηνο) θαη δελ εμαξηάηαη απφ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ησλ ειεθηξνδίσλ κε 
ηα νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε. 
 
Ζ κέηξεζε  ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ δηαιπκάησλ έγηλε κε ρξήζε ηνπ αγσγηκφκεηξνπ 
Conductivity meter CM 35 ηεο εηαηξίαο CRISON, ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 11, πνπ 
αθνινπζεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         Δηθφλα 11: Αγσγηκφκεηξν 

 
 
 
 
3.1.5 Μαγλεηηθόο αλαδεπηήξαο 
 
Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαδεπηήξαο 
Heidolph MR Hei-Standard, ν νπνίνο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 12, πνπ αθνινπζεί. 
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Δηθφλα 12: Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 
 
 

Χο ηαρχηεηα  αλάδεπζεο επηιέρζεθαλ  ηα 150-200 rpm, ζρεηηθά ρακειή ηαρχηεηα, ψζηε 
λα γίλεηαη ήξεκε αλάκημε ηνπ δηαιχκαηνο. 
 
 
3.1.6 Φίιηξα ζύξηγγαο 
 
Μεηά ηελ ιήςε ησλ δεηγκάησλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαη πξηλ ηε κέηξεζε ηεο 
ζπγθέληξσζήο ηνπο ζε Cu, Zn θαη Mn  απαξαίηεην είλαη λα θηιηξαξηζηνχλ, ψζηε λα 
πξαγκαηνπνηεζνχλ νη  κεηέπεηηα κέζνδνη αλάιπζεο.  
 
Σα θίιηξα ζχξηγγαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηεο εηαηξίαο Whatman δηακέηξνπ πφξσλ 
0.45 κm θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 13, θαη ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη ζε ζχξηγγα 
πνπ πεξηέρεη ην δείγκα. 
 
 

 
Δηθφλα 13: Φίιηξν Whatman                                    Δηθφλα 14: ΢χξηγγα δεηγκαηνιεςίαο 

 
 
3.1.7 Ζιεθηξόδηα 
 
Σα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ, ζρήκαηνο θπιηλδξηθνχ 
(ξάβδνη) ηεο εηαηξίαο ΔΡΛΗΚΟΝ ΢ΗΓΔΝΟΡ General purpose electrode FINCORD-M, 
δηακέηξνπ 3.25 mm, ελεξγνχ κήθνπο 7 cm (κήθνο ειεθηξνδίνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 
δηάιπκα), θαη θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 15 θαη 16. 
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        Δηθφλα 15: Ζιεθηξφδηα ΢ηδήξνπ                          Δηθφλα 16: Ζιεθηξφδηα Αξγηιίνπ 
 
 

3.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 
Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 
εξγαζίαο απνηειείηαη απφ έλα πνηήξη δέζεσο φγθνπ 0,5 L, ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε 
καγλεηηθφ αλαδεπηήξα. Μέζα ζην πνηήξη ηνπνζεηείηαη θάζε θνξά 0,5 L απφ ην πγξφ 
απφβιεην πξνο εμέηαζε-θαζαξηζκφ θαη δχν καγλήηεο γηα ήξεκε αλάδεπζε. Δπίζεο, κέζα 
ζην δηάιπκα βπζίδνληαη δχν ειεθηξφδηα, (δχν αξγηιίνπ ή δχν ζηδήξνπ ή έλα αξγηιίνπ θαη 
έλα ζηδήξνπ), ζηα νπνία παξέρεηαη ζπλερέο ξεχκα επηζπκεηήο ζηαζεξήο έληαζεο κέζσ 
θαισδίσλ. Σα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην δηάιπκα πξνζαξκνζκέλα ζε έλα 
κεηαιιηθφ ζηήξηγκα, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο (2 ή 4 
cm). ΢ηελ εηθφλα17 θαίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπ ηξνθνδνηηθνχ κε ηελ άλνδν θαη ηελ 
θάζνδν. 

 
 
Δηθφλα 17: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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Γιάγραμμα ροής (flow chart) πειραμαηικής διαδικαζίας 
 

 
 
Δηθφλα 18: Γηάγξακκα ξνήο πεηξάκαηνο. 

 
 

Καηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ δπγίδεηαη ην ειεθηξφδην πνπ ζα ζπλδεζεί ζηε ζεηηθή 
ππνδνρή ηνπ ηξνθνδνηηθνχ (άλνδνο) θαη ιακβάλεηαη δείγκα (10 ml) απφ ην πγξφ 
απφβιεην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ. ΢πγθεθξηκέλα κεηξψληαη ην pH, 
ε αγσγηκφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρεη ην δηάιπκα. 
Έπεηηα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην ηξνθνδνηηθφ ζηελ επηιεγκέλε, αλάινγα κε ην πείξακα, 
έληαζε ξεχκαηνο (0.5, 0.3, 0.1 A) θαη ε αλάδεπζε (150-200 rpm). Μεηά ηελ έλαξμε, 
πξαγκαηνπνηείηαη ιήςε δείγκαηνο πνζφηεηαο 10 ml θάζε 10 min θαη κέηξεζε ηνπ pH, ηεο 
αγσγηκφηεηαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ηνμηθά κέηαιια. ΢εκεηψλεηαη επίζεο  ε ηηκή ηεο 
αξρηθήο θαη ηειηθήο ηάζεο ηνπ ξεχκαηνο. Όια ηα δηαιχκαηα επεμεξγάδνληαη γηα ρξνληθφ 
δηάζηεκα 1,5h. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο, δπγίδεηαη θαη πάιη ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ. 
 

 
3.3 ΓΗΑΛΤΜΑΣΑ 
 
Σν δηάιπκα πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ θπζηθφ βηνκεραληθφ απφβιεην απφ ηε πεξηνρή ηεο 
Διεπζίλαο ηνπ λνκνχ Αηηηθήο, ην νπνίν ζπιιέρζεθε απφ πεγάδη ζην νπνίν ππήξρε 
πξφζκεημε κε ζαιαζζηλφ λεξφ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα  κεηξήζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο 
ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ραιθνχ, καγγαλίνπ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ηηο εμήο ηηκέο: 5ppm, 5ppm  
θαη 10ppm αληίζηνηρα. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε ην παξαπάλσ δηάιπκα 
αιιά, ζηε ηειεπηαία ζεηξά πεηξακάησλ ζηα νπνία κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζηελ ειεθηξνθξνθίδσζε έγηλε επηβάξπλζε 
(ξχπαλζε) ηνπ δηαιχκαηνο κε ηα ηνμηθά κέηαιια πξνο εμέηαζε. 
 
 
3.3.1 Γηάιπκα Μαγγαλίνπ 
 
Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο Μαγγαλίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηεξεφ Mn(NO3)2, MB= 
179 g/mol,  απφ ην νπνίν παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 1 L 
ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L σο εμήο: 
 
΢ηα 179 g Mn(NO3)2 πεξηέρνληαη  55gr Mn 
 
x                                           1 g/L  
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x
179

3,25
55

  g ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ελφο ιίηξνπ θαη 

ζπκπιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 
 
Σα δηαιχκαηα Mn πνπ κειεηήζεθαλ είραλ ζπγθεληξψζεηο 5,10 θαη 20 mg/L, έηζη φληαο ε  
πξαγκαηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ ζην απφβιεην 5 mg/L, πξνζηέζεθαλ 5 
θαη 15 mg/L γηα ηε παξαζθεπή ησλ επηζπκεηψλ δηαιπκάησλ πξνο εμέηαζε. Ο απαξαίηεηνο 
φγθνο ππνινγίδεηαη απφ ην λφκν ηεο αξαίσζεο: 
 

δ/τος

stock διαλύματος

stock

C V
C V C V V

C

Mn

Mn


    

 
 

φπνπ stockC
: ε ζπγθέληξσζε ηνπ stock δηαιχκαηνο Mn(= 1000 mg/L) 

CMn : ε επηζπκεηή επηπιέσλ ζπγθέληξσζε Mn (π.ρ. 5, 15 mg/L) 

δ/τοςV
: ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ζην πνηήξη δέζεσο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (= 0,5L) 

 
 
3.3.2 Γηάιπκα Υαιθνύ 
 
Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο Υαιθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε έλπδξν CuSO4-5H2O MB= 
250 g/mol,  απφ ην νπνίν παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 1 L 
ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L σο εμήο: 
 
΢ηα 250g CuSO4-5H2O  πεξηέρνληαη  63,5gr Cu 
 
x                                                  1 g/L  
 

x= 
250

3,94
63,5

  g ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ελφο ιίηξνπ θαη 

ζπκπιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 
 
Σα δηαιχκαηα Cu πνπ κειεηήζεθαλ είραλ ζπγθεληξψζεηο 5,10 θαη 20 mg/L, έηζη φληαο ε  
πξαγκαηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ζην απφβιεην 5 mg/L, πξνζηέζεθαλ 5 θαη 
15 mg/L γηα ηε παξαζθεπή ησλ επηζπκεηψλ δηαιπκάησλ πξνο εμέηαζε. Ο απαξαίηεηνο 
φγθνο ππνινγίδεηαη απφ ην λφκν ηεο αξαίσζεο: 
 

δ/τος

stock διαλύματος

stock

C V
C V C V V

C

Cu

Cu


    

 
 

φπνπ stockC
: ε ζπγθέληξσζε ηνπ stock δηαιχκαηνο Cu(= 1000 mg/L) 

CCu : ε επηζπκεηή επηπιέσλ ζπγθέληξσζε Cu (π.ρ. 5, 15 mg/L) 

δ/τοςV
: ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ζην πνηήξη δέζεσο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (= 0,5L) 
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3.3.3 Γηάιπκα Φεπδαξγύξνπ 
 
Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο Φεπδαξγχξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλπδξν N2O6Zn-6H2O 
MB= 297 g/mol,  απφ ην νπνίν παξαζθεπαδφηαλ θάζε θνξά έλα stock δηάιπκα 1 L 
ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L σο εμήο: 
 
΢ηα 297g N2O6Zn-6H2O  πεξηέρνληαη  65 gr Zn 
 
x                                                  1 g/L  
 
 

x= 
297

4,57
65

   g ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ελφο ιίηξνπ θαη 

ζπκπιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. 
 
Σα δηαιχκαηα Zn πνπ κειεηήζεθαλ είραλ ζπγθεληξψζεηο 10, 20 θαη 40 mg/L, έηζη φληαο ε  
πξαγκαηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Φεπδαξγχξνπ ζην απφβιεην 10 mg/L, 
πξνζηέζεθαλ 10 θαη 30 mg/L γηα ηε παξαζθεπή ησλ επηζπκεηψλ δηαιπκάησλ πξνο 
εμέηαζε. Ο απαξαίηεηνο φγθνο ππνινγίδεηαη απφ ην λφκν ηεο αξαίσζεο: 
 

Zn δ/τος

stock διαλύματος

stock

C V
C V C V V

C
Zn


      

φπνπ stockC
: ε ζπγθέληξσζε ηνπ stock δηαιχκαηνο Zn (= 1000 mg/L) 

ZnC : ε επηζπκεηή επηπιέσλ ζπγθέληξσζε Zn (π.ρ. 10, 30 mg/L) 

δ/τοςV
: ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ζην πνηήξη δέζεσο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (= 0,5L) 

 
 
3.4  ΓΔΝΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 
Λήυη δειγμάηφν 
 
Ζ ιήςε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηνχληαλ θάζε 10 min κε ηε ρξήζε ζχξηγγαο ησλ 10 ml. 
Πξνζαξκφδεηαη ζην ζηφκηφ ηεο ην θίιηξν 0.45 κm πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαη ην 
πεξηερφκελν ζε απηή δηάιπκα θηιηξάξεηαη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη ζηεξεέο ελψζεηο 
πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε. Σν δηαπγέο πιένλ δείγκα ζπιιέγεηαη 
ζε θαζαξά πιαζηηθά θηαιίδηα φγθνπ 10 ml, θαη κεηξάηαη ε ηηκή ηνπ pH θαη ηεο 
αγσγηκφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζπιιεγφκελν δείγκα νμηλίδεηαη κε ληηξηθφ νμχ (HNO3) ζε 
αλαινγία 290 κl HNO3/10 ml δείγκαηνο (Fluka, Nitric acid Salpetersäure, Analytical, ΜΒ= 
63.01 g/mol, dens.= 1.41 g/ml ζηνπο 20 oC, ≥69%) θαη θπιάζζεηαη ζην ςπγείν. Ζ 
πξνζζήθε HNO3 είλαη απαξαίηεηε γηαηί ηα ηνμηθά κέηαιια φηαλ βξεζνχλ ζε αιθαιηθφ 
πεξηβάιινλ ελψλνληαη κε ηα πδξνμπιηφληα ΟΖ- θαη θαζηδάλνπλ σο άιαηα, κε άκεζν 
απνηέιεζκα ηε ιαλζαζκέλε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην εμεηαδφκελν δείγκα. 
 
Καθαριόηηηα ζκεσών 
 
Σα ζθεχε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε πεηξακαηηθήο δηαδηθαζία θαζαξίδνληαη κε 
απνξξππαληηθφ, μεπιέλνληαη κε λεξφ, έπεηηα κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αθήλνληαη λα 
ζηεγλψζνπλ. Σα πιαζηηθά κπνπθαιάθηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 
δεηγκάησλ, αθνχ πιπζνχλ, αθήλνληαη γηα 48 ψξεο ζε ληηξηθφ νμχ 10%, γηα ηνλ πιήξε 
θαζαξηζκφ ηνπο. Ξεπιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ, αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ θαη είλαη 
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έηνηκα γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε. Σέινο, ηα απφβιεηα κεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ 
ζπιιέγνληαη ζε δνρεία θαηάιιεια πξνο απνζήθεπζε απνβιήησλ. 
 
3.5 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, 
ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ 
 
΢ηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ, ηεο εθαξκνδφκελεο έληαζεο 
ξεχκαηνο, ηεο ζπλδεζκνινγίαο (απφζηαζε θαη είδνο ειεθηξνδίσλ), θαη ηνπ pH ζην ξπζκφ 
θαη ηε ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ κέζσ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 
΢πλνιηθά έγηλαλ 18 πεηξάκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, έγηλαλ πεηξάκαηα  πξψηα γηα ηελ επίδξαζε 
ηεο δηαθνξεηηθήο θχζεο ησλ ειεθηξνδίσλ  ζηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο, 
κειεηήζεθαλ 4 ζπλδπαζκνί ψζηε λα βξεζνχλ νη δπν πην απνδνηηθνί θαη λα ζπλερηζηνχλ ηα 
πεηξάκαηα κε απηνχο. Δλ ζπλερεία, εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο γηα 
θαζέλα απφ ηνπο δχν ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
πεηξάκαηα κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH γηα θάζε ζπλδπαζκφ ειεθηξνδίσλ. ΢ηε 
ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε ε απφζηαζε ησλ δχν ειεθηξνδίσλ κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 
δεπγψλ αλφδνπ – θαζφδνπ. Σέινο, έγηλε επηπιέσλ ξχπαλζε κε ηνμηθά κέηαιια  ψζηε λα 
πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ 
ηνμηθψλ κεηάιισλ ζε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο δεπγψλ αλφδνπ – θαζφδνπ. 
 
 
3.5.1 Μειέηε επίδξαζεο ηνπ πιηθνύ ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ απνκάθξπλζε 
καγγαλίνπ, ραιθνύ θαη ςεπδαξγύξνπ. 
 
Ζ κειέηε επίδξαζεο ηεο δηάηαμεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηάιπκα πγξνχ θπζηθνχ 
βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ ζπγθέληξσζεο 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn γηα 
έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α. Αξρηθά έιαβαλ ρψξα ηέζζεξα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 
δηαθνξεηηθφ δεχγνο ειεθηξνδίσλ θάζε θνξά, πξαγκαηνπνηψληαο φινπο ηνπο δπλαηνχο 
ζπλδπαζκνχο, ζε απφζηαζε 2 cm. Έηζη, ηα δεχγε αλφδνπ – θαζφδνπ πνπ πξνέθπςαλ 
είλαη: ζίδεξνο-ζίδεξνο, αξγίιην-αξγίιην, ζίδεξνο-αξγίιην θαη αξγίιην-ζίδεξνο. Έπεηηα, 
επαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία γηα ην δεχγνο ζηδήξνπ-ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-ζηδήξνπ κε 
απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 4 cm. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε γλσζηή 
δηαδηθαζία, ελψ κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 90min. 
 
 
3.5.2 Μειέηε επίδξαζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε καγγαλίνπ, 
ραιθνύ θαη ςεπδαξγύξνπ  
 
Οη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ 0.5, 0.3 θαη 0.1 Α γηα ηα 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ-ζηδήξνπ θαη γηα ην ζπλδπαζκφ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Σα πεηξάκαηα 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά  ηε γλσζηή δηαδηθαζία ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2 cm ελψ 
κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη (αγσγηκφηεηα, κάδα αλφδνπ, pH, αξρηθή θαη ηειηθή ηάζε 
θαη ζπγθέληξσζε καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ) γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 90 min. 
 
 
3.5.3 Μειέηε επίδξαζεο ηνπ αξρηθνύ pH ζηελ απνκάθξπλζε καγγαλίνπ, ραιθνύ θαη 
ςεπδαξγύξνπ  
 
Οη ηηκέο ηνπ αξρηθνχ pH πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ 6, 4 θαη 2. To αξρηθφ δηάιπκα  ηνπ θπζηθνχ 
βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ πξνο εμέηαζε κε ζπγθεληξψζεηο 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 
mg/L Zn έρεη pH= 6, νπφηε γηα απηή ηε θάζε ηεο κειέηεο επαλαιήθζεθε δχν θνξέο ην 
πείξακα κε δχν ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη άιιεο δχν θνξέο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ 
θαη pH πξνζαξκνζκέλν ζηηο ηηκέο 4 θαη 2 ην νπνίν είρε επηηεπρηεί κε ηε πξνζερηηθή ρξήζε 
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ζηαγφλσλ ΖΝΟ3 θαη ηαπηφρξνλεο αλάδεπζεο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε 
γλσζηή δηαδηθαζία, κε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α, ελψ κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη γηα 
ρξνληθφ δηάζηεκα 90 min. 
 
 
3.5.4 Μειέηε επίδξαζεο ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ 
 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 3.5.1 έγηλε κηα ζεηξά πεηξακάησλ ηνπ θπζηθνχ 
δηαιχκαηνο πξνο κειέηε ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2 cm. Αθνινχζσο, εμεηάδνληαη νη 
ζπλδπαζκνί ησλ ειεθηξνδίσλ ζε άλνδν-θάζνδν: ζίδεξνο-ζίδεξνο θαη αξγίιην-ζίδεξνο ζε 
απφζηαζε δηπιάζηα δειαδή 4 cm ζε ζηαζεξή έληαζε ξεχκαηνο 0,3Α. Σα πεηξάκαηα 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε γλσζηή δηαδηθαζία θαη κεηξήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη γηα 
ρξνληθφ δηάζηεκα 90 min. 
 
 
3.5.5 Μειέηε επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνύ θαη 
ςεπδαξγύξνπ  
 
Οη ηηκέο ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη: γηα ην καγγάλην 5,10 θαη 20 
mg/L, γηα ην ραιθφ 5,10 θαη 20 mg/L θαη γηα ην ςεπδάξγπξν10, 20 θαη 40 mg/L. Σν 
βηνκεραληθφ απφβιεην είρε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 5 mg/L Μn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L, 
έηζη έγηλε επηπιένλ ξχπαλζε ζην εξγαζηήξην γηα ηε δεκηνπξγία ησλ επηζπκεηψλ αξρηθψλ 
ζπγθεληξψζεσλ. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο ιακβάλνληαη απφ ηα stock δηαιχκαηα (1000 
mg/L) θαηάιιειεο πνζφηεηεο θαη αξαηψλνληαη ζην 0,5 L (ελφηεηεο 3.3.1, 3.3.2 θαη 3.3.2). 
Γηα ηελ κειέηε επίδξαζεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ 
επεμεξγάζηεθαλ ηα εθάζηνηε δηαιχκαηα κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, ελψ ηα πεηξάκαηα 
επαλαιήθζεθαλ θαη γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ.  
Έηζη, γηα έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 0.3 Α θαη γηα ηα δχν κέηαιια, κεηξήζεθαλ ε αξρηθή 
αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο, ε αξρηθή θαη ηειηθή ηάζε ηνπ ξεχκαηνο, ε αξρηθή θαη ηειηθή 
κάδα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ, θαζψο επίζεο, θάζε 10 min θαη κέρξη ηα 90 min, ην pH, 
ε αγσγηκφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αληίζηνηρνπ βαξέσο κεηάιινπ. Ζ απφζηαζε ησλ 
ειεθηξνδίσλ ήηαλ 2 cm. 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 18 πεηξακάησλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ (κε ηε ζεηξά) θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ειεθηξνθξνθίδσζεο 
γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θπζηθνχ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα ε 
απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε κε 2 cm. 
 

Μελέηη επίδπαζηρ ηος ςλικού ηων ηλεκηποδίων (ανόδος-καθόδος) 
 

10 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.5 Α  
 

 
 
΢ρήκα 2: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε  ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 6: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  1

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.5 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,02 6,02 4,64 4,65 10,86 

10 6,82 5,92 3,76 0,23 0,35 

20 8,62 6,98 2,56 0,01 0,00 

30 8,30 5,52 2,22 0,00 0,00 

40 8,20 6,74 1,99 0,00 0,00 

50 8,40 4,31 1,98 0,00 0,00 

60 8,64 4,71 1,47 0,00 0,00 

70 8,80 5,30 1,06 0,00 0,00 

80 8,90 5,10 0,97 0,00 0,00 

90 9,26 4,30 0,21 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 95,47% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=98V 

mτελ =29,42g V τελ=33V 
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20 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-Αξγίιην ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.5 Α 
 

 
 
΢ρήκα 3: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 
 
 
Πίλαθαο 7: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  2

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.5 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 5,7 8,23 4,92 5,17 10,80 

10 5,94 11,03 3,24 0,07 4,30 

20 6,08 9,14 2,88 0,01 1,39 

30 6,19 8,62 2,71 0,00 0,68 

40 6,38 8,76 2,19 0,00 0,00 

50 6,49 9,74 1,27 0,00 0,00 

60 6,46 7,88 0,39 0,00 0,00 

70 6,55 7,31 0,19 0,00 0,00 

80 6,59 8,86 0,11 0,00 0,00 

90 6,26 7,31 0,03 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 99,07% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=8V 

mτελ =11,54g V τελ=9V 
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30 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-Αξγίιην ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.5 Α 
 

 
 
΢ρήκα 4: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ- αξγηιίνπ. 
 
 
Πίλαθαο 8: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  3

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.5 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,01 9,11 4,93 4,84 9,10 

10 6,45 8,26 3,81 3,44 0,16 

20 6,25 11,02 2,75 0,73 0,09 

30 6,49 7,7 2,41 0,48 0,00 

40 7,21 7,89 1,46 0,34 0,00 

50 7,56 7,55 1,38 0,31 0,00 

60 7,65 10,76 1,24 0,30 0,00 

70 7,63 8,1 1,14 0,29 0,00 

80 7,51 11,2 0,59 0,19 0,00 

90 7,67 8,61 0,17 0,09 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 96,55% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=47V 

mτελ =29,69g V τελ=34V 
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40 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.5 Α 
 

 
 
΢ρήκα 5: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 9: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  4

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.5 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,02 8,02 4,66 4,74 9,39 

10 6,71 6,73 4,31 0,19 0,06 

20 6,96 11,62 3,65 0,00 0,00 

30 6,85 7,91 3,57 0,00 0,00 

40 6,71 8,64 2,89 0,00 0,00 

50 6,59 7,11 1,96 0,00 0,00 

60 6,46 8,56 0,86 0,00 0,00 

70 6,39 6,71 0,29 0,00 0,00 

80 6,28 10,63 0,16 0,00 0,00 

90 6,24 7,38 0,06 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 98,71% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=10V 

mτελ =11,51g V τελ=10V 
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Μελέηη επίδπαζηρ ηηρ ένηαζηρ ηος πεύμαηορ 
 

50 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α 
 

 
 
΢ρήκα 6: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 10: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  5

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,23 7,30 4,76 4,34 9,77 

10 8,01 6,72 3,78 0,00 0,34 

20 8,86 5,96 3,38 0,00 0,04 

30 8,64 7,36 3,37 0,00 0,00 

40 8,12 7,59 2,84 0,00 0,00 

50 8,07 7,16 2,71 0,00 0,00 

60 8,01 9,01 2,36 0,00 0,00 

70 8,12 6,79 1,79 0,00 0,00 

80 7,86 5,70 1,05 0,00 0,00 

90 7,87 5,00 0,27 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 94,33% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=32V 

mτελ =29,49g V τελ=24V 
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60 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.1 Α 
 

 
 
΢ρήκα 7: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 11: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  6

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.1 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6 5,58 4,73 4,53 9,15 

10 6,37 6,12 2,98 0,05 5,52 

20 6,68 5,62 2,60 0 0,36 

30 7,63 6,11 2,33 0 0,11 

40 8,62 5,94 1,97 0 0,00 

50 8,71 8,25 0,81 0 0,00 

60 8,29 5,12 0,79 0 0,00 

70 8,43 8,51 0,76 0 0,00 

80 8,01 9,02 0,75 0 0,00 

90 7,33 7,21 0,52 0 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 89,01% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=7V 

mτελ =29,85g V τελ=10V 
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70 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α 
 

 
 
΢ρήκα 8: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 12: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  7

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,08 7,1 4,88 4,46 9,78 

10 6,78 9,86 4,56 0,22 0,16 

20 6,96 6,71 3,74 0 0 

30 7,05 7,91 3,59 0 0 

40 6,82 6,34 3,57 0 0 

50 6,86 7,93 3,40 0 0 

60 6,73 10,42 3,00 0 0 

70 6,68 6,62 2,85 0 0 

80 6,63 6,31 2,17 0 0 

90 6,65 9,31 1,49 0 0 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 69,46% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=6V 

mτελ =11,92g V τελ=6V 
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80 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.1 Α 
 

 
 
΢ρήκα 9: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 13: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  8

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.1 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,02 6,4 4,69 4,64 9,49 

10 6,31 6,96 4,10 0,25 7,48 

20 6,34 7,81 4,05 0,09 4,92 

30 6,31 6,76 4,04 0,05 4,02 

40 6,38 7,49 4,03 0,03 2,69 

50 6,4 7,11 4,03 0,01 2,17 

60 6,48 6,1 4,00 0,01 1,37 

70 6,45 6,26 4,00 0,00 1,03 

80 6,36 6,87 3,74 0,00 0,65 

90 6,31 6,96 3,21 0,00 0,49 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 31,56% 100,00% 94,84% 

mαρχ =13,45g V αρχ=3V 

mτελ =11,83g V τελ=3V 

 
 
 

 
  

5,7

5,8

5,9

6

6,1

6,2

6,3

6,4

6,5

6,6

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 (

m
g/

L)
 

Χρόνοσ (min) 
Mn Cu Zn pH



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 56 

 

Μελέηη επίδπαζηρ ηος απσικού pH 

 
90 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε αξρηθφ pH=4 

 

 
 
΢ρήκα 10: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 14: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  9

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 4,06 6,21 4,83 5,58 9,56 

10 6,78 6,03 4,30 0,29 1,94 

20 8,07 7,21 2,97 0,16 1,15 

30 7,87 6,63 2,75 0,01 0,13 

40 7,44 7,12 2,64 0,00 0,00 

50 7,22 8,56 2,54 0,00 0,00 

60 6,94 9,71 2,43 0,00 0,00 

70 6,89 8,14 2,33 0,00 0,00 

80 7,06 6,36 1,84 0,00 0,00 

90 7,4 7,61 1,81 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 62,53% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=10V 

mτελ =29,58g V τελ=24V 
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100 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε αξρηθφ pH=4 
 

 
 
΢ρήκα 11: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  15: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  10

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 3,98 5,61 4,73 5,61 9,54 

10 5,93 6,11 4,47 0,25 4,50 

20 6,07 6,29 4,43 0,01 2,54 

30 6,29 6,46 3,66 0,00 1,07 

40 6,3 6,08 3,09 0,00 0,25 

50 6,37 6,39 2,98 0,00 0,00 

60 6,48 6,42 2,54 0,00 0,00 

70 6,53 6,62 2,37 0,00 0,00 

80 6,58 6,36 1,74 0,00 0,00 

90 6,5 6,29 1,19 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 74,84% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=6V 

mτελ =11,69g V τελ=7V 
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110 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε αξρηθφ pH=2 
 

 
 
΢ρήκα 12: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  16: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  11

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 2,1 4,84 4,69 4,91 9,79 

10 4,97 4,86 3,49 2,92 8,36 

20 5,88 4,96 3,25 1,97 0,73 

30 6,36 5,05 2,72 0,04 0,01 

40 6,68 5,94 2,55 0,00 0,00 

50 7,14 5,67 2,43 0,00 0,00 

60 6,81 6,36 2,37 0,00 0,00 

70 7,21 5,22 2,25 0,00 0,00 

80 7,64 5,47 2,16 0,00 0,00 

90 7,92 5,87 2,03 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 56,72% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=11V 

mτελ =29,74g V τελ=29V 
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120 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε αξρηθφ pH=2 
 

 
 
΢ρήκα 13: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  17: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  12

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 2,07 5,04 4,91 5,21 9,74 

10 5,58 5,72 4,81 0,28 6,26 

20 6,01 5,97 4,60 0,07 3,65 

30 6,2 5,81 4,50 0,01 1,32 

40 6,36 5,76 3,58 0,00 0,30 

50 6,42 5,84 2,30 0,00 0,00 

60 6,46 5,96 1,92 0,00 0,00 

70 6,58 5,77 1,69 0,00 0,00 

80 6,49 5,83 1,64 0,00 0,00 

90 6,38 5,76 1,61 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 67,21% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=7V 

mτελ =11,67g V τελ=7V 
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Μελέηη επίδπαζηρ ηηρ απόζηαζηρ μεηαξύ ηων ηλεκηποδίων 
 

130 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε  
Απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 4 cm 

 

 
 
΢ρήκα 14: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  18: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  13

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 5,85 4,45 4,79 4,88 9,24 

10 6,61 4,91 3,73 0,42 0 

20 7,84 4,99 3,65 0,04 0 

30 8,11 5,12 3,64 0,01 0 

40 7,63 5,32 3,62 0,01 0 

50 7,68 4,93 3,52 0,01 0 

60 7,46 4,99 3,39 0,00 0 

70 7,65 5,31 2,36 0,00 0 

80 7,69 5,01 1,36 0,00 0 

90 7,86 5,26 1,28 0,00 0 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 73,28% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=10V 

mτελ =29,67g V τελ=50V 
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140 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α ζε 
 Απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 4 cm 

 

 
 
΢ρήκα 15: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  19: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  14

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,02 6,04 4,85 4,71 9,15 

10 6,19 7,87 4,09 0,34 4,60 

20 6,14 6,89 3,90 0,04 2,56 

30 6,26 7,11 3,78 0,01 1,47 

40 6,24 7,03 3,60 0,01 0,48 

50 6,26 7,36 3,36 0,00 0,14 

60 6,31 7,62 2,65 0,00 0,00 

70 6,29 7,46 2,12 0,00 0,00 

80 6,08 7,11 1,53 0,00 0,00 

90 6,02 6,99 1,13 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 76,70% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=7V 

mτελ =11,54g V τελ=6V 
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Μελέηη επίδπαζηρ ηηρ απσικήρ ζςγκένηπωζηρ  ηων ηοξικών μεηάλλων 
 

150 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α κε ζπγθεληξψζεηο 
ηνμηθψλ κεηάιισλ δηπιάζηεο απφ ηηο αξρηθέο 

 

 
 
΢ρήκα 16: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  20: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  15

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 5,8 4,51 9,71 9,35 21,28 

10 6,84 4,89 6,04 0,03 0,73 

20 7,71 4,76 5,34 0 0,15 

30 8,33 4,91 5,28 0 0 

40 8,56 4,97 4,81 0 0 

50 8,44 4,94 4,42 0 0 

60 8,35 5,03 3,96 0 0 

70 8,29 5,08 2,20 0 0 

80 8,36 5,11 0,98 0 0 

90 8,1 4,96 0,61 0 0 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 93,72% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=12V 

mτελ =29,86g V τελ=37V 
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160 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α κε ζπγθεληξψζεηο 
ηνμηθψλ κεηάιισλ δηπιάζηεο απφ ηηο αξρηθέο 

 

 
 
΢ρήκα 17: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
 
Πίλαθαο  21: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  16

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 6,01 6 9,61 9,34 22,10 

10 6,24 6,37 8,61 0,11 9,52 

20 6,55 6,21 6,95 0,05 5,35 

30 6,68 6,12 6,34 0,00 0,99 

40 6,73 5,87 6,07 0,00 0,57 

50 6,88 6,32 5,44 0,00 0,45 

60 7,01 6,3 2,91 0,00 0,00 

70 6,54 6,28 2,39 0,00 0,00 

80 6,45 6,34 1,44 0,00 0,00 

90 6,47 6,82 1,36 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 85,85% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=6V 

mτελ =11,89g V τελ=7V 
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170 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα ΢ίδεξνο-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α κε ζπγθεληξψζεηο 
ηνμηθψλ κεηάιισλ ηεηξαπιάζηεο απφ ηηο αξρηθέο 

 

 
 
΢ρήκα 18: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 
 
 
Πίλαθαο  22: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  17

ν  
Πείξακα. 

 
Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 5,4 4,42 19,00 20,19 41,41 

10 6,01 4,3 3,37 0,85 34,02 

20 6,23 4,71 2,61 0,09 4,09 

30 7,73 4,96 2,42 0,05 0,00 

40 7,81 4,71 2,14 0,01 0,00 

50 8,21 4,89 1,62 0,00 0,00 

60 8,32 4,94 1,61 0,00 0,00 

70 8,45 4,87 1,23 0,00 0,00 

80 8,48 4,91 1,02 0,00 0,00 

90 8,51 5,06 0,61 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 96,79% 100,00% 100% 

mαρχ =30,35g V αρχ=18V 

mτελ =29,62g V τελ=30V 
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180 Πείξακα:  Ζιεθηξφδηα Αξγίιην-΢ίδεξνο ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α κε ζπγθεληξψζεηο 
ηνμηθψλ κεηάιισλ ηεηξαπιάζηεο απφ ηηο αξρηθέο 

 

 
 
΢ρήκα 19: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 
 
Πίλαθαο  23: Γηαθχκαλζε ρεκηθψλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζπγθέληξσζε κεηάιινπ) 
ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ θαηά ην  18

ν  
Πείξακα. 

 

Ένταςθ Ρεφματοσ=0.3 Α ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

Time (min) pH Αγωγιμότθτα (mS) Mn Cu Zn 

0 5,62 4,61 19,09 21,27 40,88 

10 5,94 6,12 12,52 2,05 34,14 

20 6,08 5,11 10,46 0,42 22,06 

30 6,2 4,89 7,66 0,08 12,03 

40 6,24 5,06 5,37 0,05 6,65 

50 6,26 4,97 4,69 0,00 2,67 

60 6,36 5,37 2,81 0,00 0,00 

70 6,44 5,33 1,86 0,00 0,00 

80 6,4 4,89 1,28 0,00 0,00 

90 6,42 5,29 1,09 0,00 0,00 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η 94,29% 100,00% 100% 

mαρχ =13,45g V αρχ=6V 

mτελ =11,73g V τελ=7V 
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4.1 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢ ΢ΤΝΓΗΑ΢ΜΟΤ ΕΔΤΓΟΤ΢ ΣΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ ΢ΣΖΝ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ 

 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηε 
κειέηε απφδνζεο ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ βηνκεραληθνχ 
απνβιήηνπ κε ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn, 
ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ θαη ζηαζεξή έληαζε 
ξεχκαηνο 0.5Α, πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 
 
4.1.1 Δπίδξαζε ζπλδπαζκνύ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ απόζηαζεο 2 cm ζηελ 
απνκάθξπλζε καγγαλίνπ, ραιθνύ θαη ςεπδαξγύξνπ. 
 
΢ην ΢ρήκα 20 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ 
θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ  pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (Η=0.5Α, αξρηθή ζπγθέληξσζε: 
5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn, αξρηθφ pH=6). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην Μn απφ 4.64  ζε 0.21mg/L, 
γηα ην Cu απφ 4.65 ζε 0 mg/L θαη γηα ην Zn απφ 10.86 ζε 0 mg/L, ελψ παξάιιεια 
ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 6.02 ζε 9.26. 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ΢ρήκαηα 21, 22, 23 ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ε 
κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH κε ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ, δεχγνπο ζηδήξνπ-
αξγηιίνπ θαη δεχγνο αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, αληίζηνηρα (Η=0.5Α, αξρηθή ζπγθέληξσζε: 5 mg/L 
Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn, αξρηθφ pH=6). 
 

 
 
΢ρήκα 20: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Fe-Fe. 
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΢ρήκα 21: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Al-Al. 
 
 
 

 
 
΢ρήκα 22: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Fe-Al. 
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΢ρήκα 23: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο Μαγγαλίνπ, Υαιθνχ, Φεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα Al-Fe. 
 
 
Μηα θαιή ζχγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ πεξηπηψζεσλ δεχγνπο ειεθηξνδίσλ παξνπζηάδεηαη 
ζηνλ Πίλαθα 24 θαη ζην ΢ρήκα 24, ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 
 
 
Πίλαθαο 24: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθνχο 
ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 90 min. 
 

Μέηαιιν 
Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο(%) 

Fe-Fe Al-Al Fe-Al Al-Fe 

Mn 95.47 99.07 96.55 98.71 

Cu 100 100 98.14 100 

Zn 100 100 100 100 
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΢ρήκα 24: Ραβδφγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη  ςεπδαξγχξνπ γηα 
δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 90 min. 

 
Όπσο δηαππζηψλεηαη, ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ 
αγγίδνπλ ην 100% γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ειεθηξνδίσλ (λα επηζεκαλζεί φηη ε 
αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζην βηνκεραληθφ απφβιεην είλαη δηπιάζηα απφ 
απηή ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ καγγαλίνπ). Όζνλ αθνξά ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ 
καγγαλίνπ, απηά θπκαίλνληαη εμίζνπ ζε πςειέο ηηκέο απφ 95-99% κε ην πςειφηεξν 
πνζνζηφ λα εκθαλίδεηαη ζην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ. 
 
 
4.1.2 Ρπζκόο απνκάθξπλζεο 
 
Απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ ζε κmol/L  ζπλαξηήζεη 
ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (Α. s/L) ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ 
(κmol/A.s). Ζ απνκάθξπλζε ππνινγίδεηαη  σο ε δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο εθάζηνηε 
ρξνληθήο ζηηγκήο απφ ηελ αξρηθή, πξνο ην κνξηαθφ βάξνο, ελψ ην θνξηίν πξνθχπηεη 
πνιιαπιαζηάδνληαο ην ρξφλν κε ηελ εθαξκνδφκελε έληαζε ξεχκαηνο θαη δηαηξψληαο κε 
ηνλ φγθν ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δηαιχκαηνο. 
 
Σα απνηειέζκαηα γηα ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο θαηαγξάθνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 
25. Γηα ην καγγάλην ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγίιην-ζίδεξνο παξνπζίαζε ην κεγαιχηεξν 
ξπζκφ απνκάθξπλζεο, γηα ην ραιθφ ην δεχγνο ζίδεξνο-αξγίιην ελψ γηα ην ςεπδάξγπξν ην 
δεχγνο αξγίιην-αξγίιην αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 25: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθνχο 
ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 90 min. 
 

Μέηαιιν 

Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Al Fe-Al Al-Fe 

Mn 7.63 9.63 8.50 10.63 

Cu 4.15 4.49 6.51 4.20 

Zn 9.29 12.63 7.74 7.87 

 
 
4.1.3 Μάδα αλόδνπ 
 
Ζ ζεσξεηηθά αλακελφκελε απψιεηα κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ, εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 
κεηάιινπ (αηνκηθφ βάξνο) θαη ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, γηα νξηζκέλν ρξφλν (90 ιεπηά) 
θαη ππνινγίδεηαη απφ ην Νφκν ηνπ Faraday. 
 
Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ δεπγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο κε άλνδν είηε ζίδεξν, είηε αξγίιην, θαηαζθεπάδεηαη ην ξαβδφγξακκα 
πνπ αθνινπζεί ην νπνίν δείρλεη ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ γηα έληαζε ξεχκαηνο 
0.5Α. Θεσξεηηθά ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ δελ παίδεη ξφιν ζηε δηάβξσζε ηνπ 
ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ. ΢ην ζρήκα 25 παξφια απηά, θαίλεηαη φηη ε κάδα ηεο αλφδνπ πνπ 
απνκαθξχλεηαη επεξεάδεηαη απφ ηελ θάζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θπξίσο επεηδή απηφ 
επεξεάδεη θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ζηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ 
φπσο παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη απφθιηζε απφ ηε ζεσξεηηθή 
απψιεηα κάδαο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
 

 
 
΢ρήκα 25: Ραβδφγξακκα απψιεηαο κάδαο ειεθηξνδίσλ αλφδνπ  γηα δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 
κεηά απφ 90 min. 
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 Ζ πεξαηηέξσ πνξεία  ησλ πεηξακάησλ ιακβάλεη ρψξα κε ηελ εμέηαζε δχν δεπγψλ  
ειεθηξνδίσλ απφ ηα ηέζζεξα πνπ εμεηάζηεθαλ πξηλ. Σα επηιεγκέλα δεχγε είλαη: ζίδεξνο-
ζίδεξνο θαη αξγίιην-ζίδεξνο. Αξρηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φια ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ 
επέθεξαλ απνκάθξπλζε ησλ εμεηαδφκελσλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ηεο ηάμεσο ζρεδφλ ηνπ 
100%, έηζη φια θξίλνληαη ηθαλά γηα ηνλ πξσηεχνληα ζηφρν δειαδή ηελ απνκάθξπλζε ησλ 
κεηάιισλ. ΢θνπφο ήηαλ ε εμέηαζε ηεο αλφδνπ ηφζν κε ζίδεξν φζν θαη κε αξγίιην θαη 
αθνχ ε κεηαβνιή ζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ κηθξή  θαη θακία νπζηαζηηθή δηαθνξά 
δελ παξαηεξήζεθε γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ην βάξνο ηεο επηινγήο θαηεπζχλζεθε 
ζην πιηθφ ηεο θαζφδνπ. ΢ε απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη ηα ειεθηξφδηα 
ζηδήξνπ είλαη πην θζελά ζηελ αγνξά ηνπο απφ ηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ θαη ηα 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ αλ θαη έρνπλ κηθξφηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε (ην νπνίν ζα θαλεί 
παξαθάησ) θζείξνληαη αξθεηά γξήγνξα κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ζπρλή αιιαγή ηνπο 
ζην πεδίν ην νπνίν ζπλεπάγεηαη θαη απμεκέλν θφζηνο. Έηζη, απνθαζίζηεθε ε ζεηξά ησλ 
επφκελσλ πεηξακάησλ λα δηεμαρζεί κε ηελ επηινγή ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ζηελ θάζνδν. 

 
 
4.2 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ ΢ΣΖΝ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ 
 
4.2.1 Απνκάθξπλζε Μαγγαλίνπ 
 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε καγγαλίνπ θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζε απηήλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ 
εθαξκφδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 

 
 
΢ρήκα 26: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 
΢ην ΢ρήκα 26 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βηνκεραληθνχ 
απνβιήηνπ ζε καγγάλην κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  
ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ = 2 cm, αξρηθή 
ζπγθέληξσζε =5 mg/L, αξρηθφ pH =6). ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 
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ζπγθέληξσζεο ηνπ καγγαλίνπ θαη ζηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάδνληαη  θαη 
ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη: 0.21, 0.27 θαη 0.52 mg/L γηα ηηο 
αληίζηνηρεο εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5Α, 0.3Α θαη 0.1Α. Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε 
ζην pH απφ 6 πνπ ήηαλ αξρηθά ζε 7.33, 7.87 θαη 9.26, αληίζηνηρα.  
 
Δπεηδή ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ δελ είλαη αθξηβψο ε ίδηα (ειάρηζηεο 
απνθιίζεηο) θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο, ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 27, δίλεη πην 
επθξηλή απνηειέζκαηα, εκθαλίδνληαο ηε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 
καγγαλίνπ κε ην ρξφλν. Σν κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ παξαηεξείηαη κεηά απφ 
90 ιεπηά επεμεξγαζίαο είλαη 95 θαη 94% γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.5 θαη 0.3Α αληίζηνηρα. 
Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ 
πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ εθαξκφζηεθε 
ζην ζχζηεκα, ζχκθσλα κε ηελ νπνία κία αχμεζε ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα 
επηθέξεη κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ ην νπνίν απεηθνλίδεηαη πην 
εκθαλέο παξαθάησ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 

 
 

΢ρήκα 27: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 
 
΢ην ΢ρήκα 28 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ καγγαλίνπ θαη 
ηνπ pH ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ κε ην ρξφλν θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε κε 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή ζπγθέληξσζε=5 
mg/L, αξρηθφ pH=6). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη αχμεζε ηνπ pH κε ην 
ρξφλν θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάδνληαη  θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή 
ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη 0.06, 1.49 θαη 3.21 mg/L γηα ηηο αληίζηνηρεο εληάζεηο ξεχκαηνο 
0.5Α, 0.3Α θαη 0.1Α. Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ζην pH απφ 6 πνπ ήηαλ 
αξρηθά ζε 6.24 κε 6.65.  
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΢ρήκα 28: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ- ζηδήξνπ. 

 
΢ην ΢ρήκα 29 πνπ αθνινπζεί, είλαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ 
απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ κε ην ρξφλν, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη  κε ηε κεγαιχηεξε εμεηαδφκελε 
έληαζε ξεχκαηνο δειαδή ηελ έληαζε ησλ 0.5Α. 
 

 
 
΢ρήκα 29: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
 

5,4

5,6

5,8

6

6,2

6,4

6,6

6,8

7

7,2

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 (

m
g/

L)
 

Χρόνοσ (min) 

Mn(0.1A) Mn(0.3A) Mn(0.5A)

pH(0.1A) pH(0.3A) pH(0.5A)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Π
ο

ς
ο

ς
τό

 α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νς

θ
σ 

μ
α

γγ
α

νί
ο

υ
 (

%
) 

Χρόνοσ (min) 

Mn(0.1Α) Mn(0.3Α) Mn(0.5Α) 



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 74 

 

Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζην Πίλαθα 26. Ζ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε παξνπζηάδεηαη κε ρξήζε 
ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ θαη έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α θαη είλαη 98% , ελψ εμίζνπ 
κεγάιε παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ε νπνία είλαη ζε πνζνζηφ 
95% γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ είλαη παξφκνηα θαη αξθεηά πςειά θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο 
πνπ εμεηάζηεθαλ (κηθξή κείσζε ζηα πνζνζηά θαζψο κεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο), 
ελψ γηα ην ζπλδπαζκφ ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ ππάξρεη δξακαηηθή κείσζε ζηα 
πνζνζηά απνκάθξπλζεο θαζψο κεηψλεηαη ε εμεηαδφκελε έληαζε ξεχκαηνο. 
 
Πίλαθαο 26: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζίδεξνο-ζίδεξνο θαη 
αξγίιην-ζίδεξνο γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 
 

Έληαζε Ρεχκαηνο (Α) 

Πνζνζηφ Απνκάθξπλζεο Μn (%) 

Fe-Fe Al-Fe 

0.5 95,47 98,71 

0.3 94,33 69,46 

0.1 89,01 31,56 

 
 
 
 
4.2.2 Απνκάθξπλζε Υαιθνύ 
 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε ραιθνχ θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζε απηήλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ 
εθαξκφδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 
΢ην ζρήκα 31 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βηνκεραληθνχ 
απνβιήηνπ ζε ραιθφ κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  
ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ = 2 cm, αξρηθή 
ζπγθέληξσζε =5 mg/L, αξρηθφ pH =6).  
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΢ρήκα 30: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 
Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ θαη γηα ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο 
εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ κειεηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 
ραιθνχ είλαη θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο 0mg/L ην νπνίν δείρλεη φηη ζην 
ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα εμέηαζεο ηνπ πεηξάκαηνο ν ραιθφο απνκαθξχλεηαη 
πιήξσο, κε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο εληάζεηο λα θξίλνληαη επηηπρήο γηα απηφ ην ζθνπφ. 
Όζνλ αθνξά ην ηειηθφ pH, ππάξρεη κηα δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ. Γηα 
εληάζεηο ξεχκαηνο 0.3 θαη 0.1Α  ην ηειηθφ pH είλαη 7,87 θαη 7,33 αληίζηνηρα, ελψ γηα 
έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α ε ηηκή ηνπ θαηαιήγεη ζε 9,26. Δδψ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν φηη 
φηαλ ε έληαζε  ξεχκαηνο κεηψλεηαη ηφηε κεηψλεηαη εμίζνπ θαη ην ηειηθφ pH ηνπ απνβιήηνπ 
γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
  
Σν ΢ρήκα 31 δείρλεη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ 
κε ην ρξφλν γηα ηελ πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο ηεο επί 
ηεο εθαηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ (θιίζε δηαγξάκκαηνο) είλαη πεξίπνπ ίδηνο θαη γηα ηηο 
ηξεηο εμεηαδφκελεο εληάζεηο ξεχκαηνο. Σν κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο πνπ 
επεηεχρζε κεηά ην πέξαο ησλ 90 ιεπηψλ ιεηηνπξγίαο  είλαη 100% θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο 
πνπ εθαξκφζηεθαλ. 
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΢ρήκα 31: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 
Όπσο πξνθχπηεη, ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ πξαγκαηνπνηνχλ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ 
ραιθνχ (100%) αλεμαξηήησο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο κνπ εθαξκφζηεθε. Σν ίδην 
δηαπηζηψζεθε θαη ζηελ εμέηαζε απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ φπνπ θαη ζηηο ηξεηο 
εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ εμίζνπ κεγάιν θαη 
παξφκνην θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο (απφ 89- 95%). 

΢ην ΢ρήκα 32 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ θαη ην 
pH ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ κε ην ρξφλν θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε κε ειεθηξφδηα 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή ζπγθέληξσζε=5 mg/L, αξρηθφ 
pH=6). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη αχμεζε ηνπ pH κε ην ρξφλν θαη γηα ηηο 
ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάδνληαη  θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή ηεο 
ζπγθέληξσζεο είλαη 0mg/L θαη γηα ηηο  ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5, 0.3 θαη 0.1Α. 
Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ζην pH απφ 6 πνπ ήηαλ αξρηθά ζε 6.24 κε 6.65.  

 

΢ρήκα 32: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
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΢ην ΢ρήκα 33 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 
ραιθνχ κε ην ρξφλν, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη εμίζνπ κεγάιν θαη ίδην θαη γηα ηηο ηξεηο 
εμεηαδφκελεο εληάζεηο ξεχκαηνο θαη ηζνχηαη κε 100%. Σν ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 
90 ιεπηψλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη επαξθέο γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απφ ην απφβιεην. 
 

 

΢ρήκα 33: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα  αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζην Πίλαθα 27. Όπσο θαίλεηαη, θαη νη ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ 
εμεηάζηεθαλ ησλ 0.5, 0.3  θαη 0.1 Α θαζψο θαη νη δχν ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ ζίδεξνο-
ζίδεξνο θαη αξγίιην-ζίδεξνο, θξίζεθαλ ηθαλνί γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ 
απφ ην απφβιεην ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 90 ιεπηψλ εθαξκνγήο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν κεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο λαη κελ ην ηειηθφ πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο παξακέλεη 100% αιιά επηηπγράλεηαη πην αξγά (ρξνληθά) ζε ζρέζε κε ηε 
κεγαιχηεξε έληαζε πνπ εμεηάζηεθε. 
 
Πίλαθαο 27: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζίδεξνο-ζίδεξνο θαη αξγίιην-
ζίδεξνο γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 
 

Έληαζε Ρεχκαηνο 
(Α) 

Πνζνζηφ Απνκάθξπλζεο Cu 
(%) 

Fe-Fe Al-Fe 
0.5 100 100 

0.3 100 100 

0.1 100 100 
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4.2.3 Απνκάθξπλζε Φεπδαξγύξνπ 
 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζε απηήλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 
πνπ εθαξκφδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 
΢ην ΢ρήκα 34 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βηνκεραληθνχ 
απνβιήηνπ ζε ςεπδάξγπξν κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  
ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ = 2 cm, αξρηθή 
ζπγθέληξσζε =10 mg/L, αξρηθφ pH =6).  
 

 

΢ρήκα 34: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ.  

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη γηα ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο 
εληάζεηο ξεχκαηνο κνπ κειεηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 
κεηάιινπ είλαη θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο 0mg/L ην νπνίν δείρλεη φηη ζην 
ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα εμέηαζεο ηνπ πεηξάκαηνο ν ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλεηαη 
πιήξσο, κε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο εληάζεηο λα θξίλνληαη επηηπρήο γηα απηφ ην ζθνπφ. 
Όζνλ αθνξά ην ηειηθφ pH, ππάξρεη κηα δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ. Γηα 
εληάζεηο ξεχκαηνο 0.3 θαη 0.1Α  ην ηειηθφ pH είλαη 7,87 θαη 7,33 αληίζηνηρα, ελψ γηα 
έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α ε ηηκή ηνπ θαηαιήγεη ζε 9,26. Δδψ ίζσο θαίλεηαη φηη φηαλ ε έληαζε  
ξεχκαηνο κεηψλεηαη ηφηε κεηψλεηαη εμίζνπ θαη ην ηειηθφ pH ηνπ απνβιήηνπ  γηα ειεθηξφδηα 
ζηδήξνπ. 
  
Σν ΢ρήκα 35 δείρλεη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν γηα ηε πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. Σν κέγηζην πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο πνπ επεηεχρζε κεηά ην πέξαο ησλ 90 ιεπηψλ ιεηηνπξγίαο  είλαη 100% θαη 
γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ. 
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΢ρήκα 35: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 
Όπσο θαίλεηαη ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ πξαγκαηνπνηνχλ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ (100%) αλεμαξηήησο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο κνπ εθαξκφζηεθε. Σν ίδην 
πξνέθπςε θαη ζηελ εμέηαζε απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ θαη ηνπ ραιθνχ φπνπ θαη ζηηο 
ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ εμίζνπ κεγάιν 
θαη παξφκνην θαη ζηηο ηξεηο. 

΢ην ΢ρήκα 36 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ 
θαη pH ηνπ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ κε ην ρξφλν θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε κε 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, αξρηθή ζπγθέληξσζε=10 
mg/L, αξρηθφ pH=6). Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη αχμεζε ηνπ pH κε ην 
ρξφλν θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εμεηάδνληαη  θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή 
ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη 0mg/L θαη γηα ηηο  δχν εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5, 0.3 θαη 0,49mg/L γηα 
έληαζε 0.1Α. Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ζην pH απφ 6 πνπ ήηαλ αξρηθά ζε 
6.24 κε 6.65.  
 

 
 
΢ρήκα 36: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ.  
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΢ην ΢ρήκα 37 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη εμίζνπ κεγάιν θαη γηα ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο 
εληάζεηο ξεχκαηνο θαη θπκαίλεηαη απφ 94,84 κέρξη 100%. Σν ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 
δηάζηεκα 90 ιεπηψλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη επαξθέο γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ ην απφβιεην. 
 

 

΢ρήκα 37: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα  αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζην Πίλαθα 28. Όπσο θαίλεηαη, θαη νη ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ 
εμεηάζηεθαλ ησλ 0.5, 0.3 θαη 0.1 Α θαζψο θαη νη δχν ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ ζίδεξνο-
ζίδεξνο θαη αξγίιην-ζίδεξνο, θξίζεθαλ ηθαλνί γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ απφ ην απφβιεην ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 90 ιεπηψλ εθαξκνγήο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο (κε κφλε δηαθνξά παξέθθιηζεο ην πνζνζηφ 94,84% απνκάθξπλζεο 
γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.1Α ε νπνία θξίλεηαη εμίζνπ κεγάιε). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν 
κεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο λαη κελ ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη 100% 
αιιά επηηπγράλεηαη πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε ηε κεγαιχηεξε έληαζε πνπ εμεηάζηεθε. 
 
Πίλαθαο 28: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζίδεξνο-ζίδεξνο θαη 
αξγίιην-ζίδεξνο γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 
 

Έληαζε Ρεύκαηνο 
(Α) 

Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο Zn 
(%) 

Fe-Fe Al-Fe 
0.5 100 100 

0.3 100 100 

0.1 100 94.84 
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4.2.4 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 

Ο παξαθάησ πίλαθαο (Πίλαθαο 29) πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ 
απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ γηα ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε αληηζηνηρία 
κε ηηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ εθαξκφζηεθαλ. 

 

Πίλαθαο 29: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 

Έληαζε Ρεύκαηνο 
(Α) 

Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο Μn 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 
0.5 7,63 10,63 

0.3 7,79 5,92 

0.1 7,55 1,79 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφζηεθαλ ηα 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, παξέκεηλε  ζρεδφλ ίδηνο θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ 
εμεηάζηεθαλ. Αληίζεηα,  ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξνδίσλ 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ έδεημε αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, δειαδή φηαλ 
ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κεησλφηαλ, κεησλφηαλ παξάιιεια θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο. 
Γεληθά φκσο, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηνπο ηξεηο παξάγνληεο: έληαζε 
ξεχκαηνο, ρξφλνο θαη απνκάθξπλζε κmol κεηάιινπ. 

 

Ο Πίλαθαο 30 πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ γηα ηα 
δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε αληηζηνηρία κε ηηο εληάζεηο ξεχκαηνο πνπ 
εθαξκφζηεθαλ. 

Πίλαθαο 30: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ραιθνχ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-ζηδήξνπ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 

Έληαζε Ρεύκαηνο 
(Α) 

Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο Cu 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 
0.5 4,15 4,20 

0.3 3,73 3,95 

0.1 3,92 4,20 

 

Παξαηεξείηαη φηη αληίζεηα κε ην καγγάλην, ν ραιθφο παξνπζηάδεη ζρεδφλ ίδηα 
απνηειέζκαηα ζην ξπζκφ απνκάθξπλζεο θαη ηα ηνπο δχν ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ πνπ 
εμεηάζηεθαλ, δειαδή ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Διαθξψο 
κεγαιχηεξεο ηηκέο εκθαλίζηεθαλ γηα ηελ κεγαιχηεξε έληαζε ξεχκαηνο δειαδή 0.5Α. 

 

 

Ο Πίλαθαο 31 πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηδφκελν ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ 
γηα ηα δχν δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε αληηζηνηρία κε ηηο εληάζεηο ξεχκαηνο 
πνπ εθαξκφζηεθαλ. 
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Πίλαθαο 31: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ θαη γηα δηαθνξεηηθέο εληάζεηο ξεχκαηνο κεηά απφ 90 min. 

Έληαζε Ρεύκαηνο 
(Α) 

Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο Zn 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 
0.5 9,29 7,80 

0.3 8,39 8,26 

0.1 11,41 14,53 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν παξνπζίαζε αληίζεηε 
ζπκπεξηθνξά θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα άιια δπν κέηαιια. 
΢πγθεθξηκέλα, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ είρε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ 
ζηελ κηθξφηεξε εθαξκνδφκελε έληαζε ξεχκαηνο δειαδή ησλ 0.1Α θαη ζηνπο δχν 
ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

 

4.2.5 Μάδα Αλόδνπ 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 
ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη ζίδεξνο-ζίδεξνο, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 
Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο κάδαο ηεο αλφδνπ 
ζπλαξηήζεη  ηεο εθαξκνδφκελεο έληαζεο ξεχκαηνο. 

Απφ ηηο θακπχιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 38 θαίλεηαη φηη ππάξρεη κηα απφθιηζε αλάκεζα ζηελ 
πεηξακαηηθή ζπζηαδφκελε κάδα αλφδνπ θαη ζηε ζεσξεηηθή ππνινγηδφκελε απφ ην λφκν 
ηνπ Faraday. ΢χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν λφκν, ε ζπζηαδφκελε κάδα είλαη αλάινγε ηεο 
έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη απηφ θαίλεηαη θαζαξά ζην ζρήκα, αθνχ αχμεζε ηεο έληαζεο 
ηνπ ξεχκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζπζηαδφκελεο κάδαο. Όζνλ αθνξά ηελ πεηξακαηηθή 
απψιεηα κάδαο, απηή παξνπζηάζηεθε κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε ζεσξεηηθή θαη ελψ 
αξρηθά θαίλεηαη φηη έρεη γξακκηθή ηάζε ζην ηέινο γηα έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α παξνπζηάδεη 
κείσζε ζηελ θιίζε πνπ θαλεξψλεη φηη ίζσο ππήξμε πεηξακαηηθφ ζθάικα. 
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΢ρήκα 38: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη ηεο 
εθαξκνδφκελεο έληαζεο ξεχκαηνο. 
 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε πεηξακαηηθή 
δηαδηθαζία είλαη αξγίιην-ζίδεξνο, παξνπζηάδεηαη ην επφκελν δηάγξακκα (΢ρήκα 39), ζην 
νπνίν εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο κάδαο ηεο αλφδνπ ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο 
ηνπ ξεχκαηνο πνπ εθαξκφζηεθε. 

 

΢ρήκα 39: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη ηεο 
εθαξκνδφκελεο έληαζεο ξεχκαηνο. 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα θαίλεηαη φηη ε απψιεηα κάδαο είλαη ζρεδφλ γξακκηθή φκσο, φπσο 
θαη ζηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, κεηξήζεθε κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε ζεσξεηηθή. 
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 Μεηά ην πέξαο ησλ παξαπάλσ πεηξακάησλ ζηα νπνία κειεηήζεθε ε απφδνζε ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο ζπλαξηήζεη ησλ ηξηψλ εληάζεσλ ξεχκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ, 
έιαβαλ ρψξα ηα επφκελα πεηξάκαηα ζηα νπνία ε εμέηαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 
παξακέηξσλ θάζε θνξά γίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε πιένλ έληαζε ξεχκαηνο, απηή ησλ 
0.3Α. Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ ηξηψλ εληάζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ έγηλε θαηφπηλ 
νηθνλνκηθήο θαη απνδνηηθήο ζχγθξηζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε έληαζε ησλ 0.1Α 
απνξξίθζεθε γηαηί, ελψ ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ ήηαλ πςειά, ην δεχγνο αξγίιην-ζίδεξνο επέθεξε αξθεηά κηθξά πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο γηα ην καγγάλην ηεο ηάμεο ηνπ 31,56%. Σν ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο είλαη αξθεηά ρακειφ θαη κε ηθαλνπνηεηηθφ γηα ην θχξην ζηφρν ηεο 
ειεθηξθξνθίδσζεο ν νπνίνο είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ. Σψξα, φζνλ αθνξά 
ηελ έληαζε 0.5Α, ηα απνηειέζκαηά ηεο ήηαλ πνιχ ελζαξξπληηθά αθνχ κεηαμχ ησλ 
ηξηψλ εληάζεσλ είρε ηα πςειφηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο (φπσο ήηαλ 
αλακελφκελν) ζρεδφλ πιήξεο 100% απνκάθξπλζε θαη γηα ηα ηξία κέηαιια αιιά, 
φπσο ζα θαλεί παξαθάησ, ην θφζηνο ηεο ιεηηνπξγίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε έληαζε 
ξεχκαηνο ήηαλ αξθεηά πςειφ. Έηζι, επιλέσθηκε η ένηαζη πεύμαηορ ηων 0.3Α. Ζ 
ζπγθεθξηκέλε ηηκή έληαζεο ήηαλ πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ησλ 0.5Α θαη 
ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ήηαλ εμίζνπ πςειά αθνχ γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ ήηαλ 94,3% ελψ ην αληίζηνηρν 
πνζνζηφ γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ άγγημε ην 70%. Οη απνδνηηθέο ζπγθξίζεηο 
έγηλαλ κε βάζε ην καγγάλην αθνχ ηα άιια δχν κέηαιια ν ραιθφο θαη ν ςεπδάξγπξνο 
είραλ πιήξε απνκάθξπλζε (100%) γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο εληάζεηο ξεχκαηνο. 

 

 

4.3 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ 
ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ 
 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηελ 
απφδνζε ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο ζηνλ θαζαξηζκφ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ 
κε ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn, 
ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κε έληαζε ξεχκαηνο 0.3Α, 
πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 
 
 
4.3.1 Μειέηε Απόζηαζεο Εεύγνπο Ζιεθηξνδίσλ ΢ηδήξνπ 
 
΢ην ΢ρήκα 40 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 
ζε καγγάλην, ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά  ηε 
δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ  απφζηαζεο 2 θαη 4 cm  
αληίζηνηρα( I=0.3A, αξρηθφ pH =6). 
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΢ρήκα 40: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 
ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ησλ ηξηψλ κεηάιισλ θαη γηα ηηο δχν 
πεξηπηψζεηο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ραιθφο θαη ν 
ςεπδάξγπξνο παξνπζηάδνπλ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 100% θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 
κέλνληαο αλεπεξέαζηνη απφ ην δηπιαζηαζκφ ηεο εμεηαδφκελεο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ. 
Αληίζεηα ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ επεξεάδεηαη θαη ζπγθεθξηκέλα 
κεηψλεηαη απφ 94,33% ζε 73,28% φηαλ απμεζεί  ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απφ 2 ζε 4 
cm, κε ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο 0,27 θαη 1,28 mg/L, αληίζηνηρα. Απηφ δηαθξίλεηαη θαζαξά 
ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 41) φπνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο ηειηθήο επί ηνηο εθαηφ 
απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

΢ρήκα 41: Ραβδφγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ κεηά απφ 90 min. 
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Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη 
ςεπδαξγχξνπ εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην Πίλαθα 32. Σα πνζνζηά γηα ην ραιθφ θαη 
ην ςεπδάξγπξν είλαη ίδηα (100%), γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε απφζηαζε απηήο ηεο 
ηάμεσο ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε δελ επεξέαζε ηελ απνκάθξπλζε απηψλ ησλ δχν ηνμηθψλ 
κεηάιισλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, λαη κελ ην 
ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ είλαη 100%, αιιά επηηπγράλεηαη 
πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ εμεηάζηεθε. Αληίζεηα, θάλεθε 
φηη κηα κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ επεξεάδεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
κεηάιινπ καγγαλίνπ θαηά έλα ζεβαζηφ πνζνζηφ. 
 
Πίλαθαο 32: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο(%) 

2cm 4cm 

Mn 94.33 73.28 

Cu 100 100 

Zn 100 100 

 

Σα ίδηα ηζρχνπλ γηα ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο πνπ θαίλεηαη ζην πίλαθα 33. 

Πίλαθαο 33: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

ζηδήξνπ ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

2cm 4cm 

Mn 7.79 6.12 

Cu 3.73 4.49 

Zn 8.39 7.71 

 

 

4.3.2 Μειέηε Απόζηαζεο Εεύγνπο Ζιεθηξνδίσλ Αξγηιίνπ-΢ηδήξνπ 
 
 

΢ην ΢ρήκα 42 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 
ζε καγγάλην, ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά  ηε 
δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ  απφζηαζεο 2 θαη 4 cm 
( I=0.3A, αξρηθφ pH =6). 
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΢ρήκα 42: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην 

ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ησλ ηξηψλ κεηάιισλ θαη γηα ηηο δχν 
πεξηπηψζεηο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ραιθφο θαη ν 
ςεπδάξγπξνο παξνπζηάδνπλ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 100% θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 
κέλνληαο αλεπεξέαζηνη απφ ην δηπιαζηαζκφ ηεο εμεηαδφκελεο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ. 
Αληίζεηα, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ επεξεάδεηαη θαη ζπγθεθξηκέλα 
απμάλεηαη απφ 69,46% ζε 76,70% φηαλ απμεζεί ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απφ 2 ζε 4 
cm, κε ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο 1,49 θαη 1,13 mg/L αληίζηνηρα. Απηφ δηαθξίλεηαη θαζαξά ζην 
παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 43) φπνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο ηειηθήο επί ηνηο εθαηφ 
απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

΢ρήκα 43: Ραβδφγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ κεηά απφ 90 min. 
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Όια ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη 
ςεπδαξγχξνπ εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην Πίλαθα 34. Σα πνζνζηά γηα ην ραιθφ θαη 
ην ςεπδάξγπξν είλαη ίδηα (100%), γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε απφζηαζε απηήο ηεο 
ηάμεσο ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε δελ επεξέαζε ηελ απνκάθξπλζε απηψλ ησλ δχν ηνμηθψλ 
κεηάιισλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ λαη κελ ην 
ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ είλαη 100%, αιιά επηηπγράλεηαη 
πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ εμεηάζηεθε.  Όζνλ αθνξά ην 
καγγάλην, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο δελ επεξεάζηεθε παξακέλνληαο ζην 70% 
(απμήζεθε ειάρηζηα, αιιά ε κεηαβνιή είλαη ακειεηέα θαη κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 
πεηξακαηηθφ ζθάικα). Γεληθά, γηα ηελ πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ ηα 
πνζνζηά είλαη παξφκνηα, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ 
παξνχζα κειέηε (ζην εχξνο ηεο απφζηαζεο πνπ κειεηήζεθε) δελ επεξεάδεη ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. 

 

Πίλαθαο 34: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγνο 
ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο(%) 

2cm 4cm 

Mn 69.46 76.70 

Cu 100 100 

Zn 100 100 

 

Σα ίδηα ηζρχνπλ γηα ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο πνπ θαηαγξάθεηαη ζην Πίλαθα 35. 

 

Πίλαθαο 35: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγνο ειεθηξνδίσλ 

αξγηιίνπ-ζηδήξνπ ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

2cm 4cm 

Mn 5.92 7.05 

Cu 3.98 4.30 

Zn 8.26 12.24 
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4.4 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΟΤ ΑΡΥΗΚΟΤ pH ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, 
ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ 
 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηε 
κειέηε ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ην θαζαξηζκφ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ 
κε ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn, 
ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ κε έληαζε ξεχκαηνο 
0.3Α θαη δηαθνξεηηθφ pH , πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα θαη νη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 
 
 

4.4.1 Απνκάθξπλζε Μαγγαλίνπ, Υαιθνύ θαη Φεπδαξγύξνπ κε Ζιεθηξόδηα ΢ηδήξνπ 

΢ην ΢ρήκα 44 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ 
θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 6. Ζ ηηκή ηνπ 
pH είλαη απηή ηνπ πξαγκαηηθνχ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ πξνο εμέηαζε κε 5 mg/L Mn, 5 
mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn. Λακβάλεη ρψξα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ 
κεηάιισλ, γηα ην καγγάλην απφ 4,76 ζε 0,27 mg/L, γηα ην ραιθφ απφ 4,34 ζε 0 mg/L θαη 
γηα ην ςεπδάξγπξν απφ 9,77 ζε 0 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ 6,23 ζε 7,87. 

 

΢ρήκα 44: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 
ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 6, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 45 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ 
θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 4. Λακβάλεη 
ρψξα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ, αιιά ην φμηλν πεξηβάιινλ δελ 
επλνεί  ηελ απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ ζε κεγάιν βαζκφ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 
καγγαλίνπ κεηψλεηαη απφ 4,83 ζε 1,81 mg/L, ηνπ ραιθνχ απφ 5,58 ζε 0 mg/L θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ απφ 9,56 ζε 0 mg/L. Σν απμάλεηαη απφ  4,06 ζε 7,4. 
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΢ρήκα 45: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 
ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 4, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

Αθνινπζεί ην ΢ρήκα 46 φπνπ παξνπζηάδεηαη ε  κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, 
ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 2. Λακβάλεη 
ρψξα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ, αιιά ην φμηλν πεξηβάιινλ δελ 
επλνεί  ηελ απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ κεηψλεηαη απφ 
4,69 ζε 2,03 mg/L, ηνπ ραιθνχ απφ 4,91 ζε 0 mg/L θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ 9,79 ζε 0 
mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ  2,1 ζε 7,92. 

 

΢ρήκα 46: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 

ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 2, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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΢ηα ΢ρήκαηα 47, 48 θαη 49 πνπ αθνινπζνχλ, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ 
απνκάθξπλζεο κε ην ρξφλν γηα ην καγγάλην, ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν γηα αξρηθφ pH 2, 4 θαη 
6. Καη νη ηξεηο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ pH θξίζεθαλ απνηειεζκαηηθέο γηα ηε 
πιήξε απνκάθξπλζε ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε πνζνζηφ 100%. Γηα απηά ηα κέηαιια, 
ην pH θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο  ζηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (ρξφλνπ πεηξάκαηνο, έληαζεο ξεχκαηνο, απφζηαζεο 
ειεθηξνδίσλ θαη αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιισλ). Όζνλ αθνξά ην καγγάλην, ην 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κεηψλεηαη αηζζεηά φηαλ ην πεξηβάιινλ γίλεη φμηλν, δειαδή γηα ηα 
pH 4 θαη 2, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ππνινγίζηεθε 62% θαη 56% ζε αληίζεζε κε ην 
πνζνζηφ 94% γηα αξρηθφ (θπζηθφ) pH 6. Έηζη, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ καγγαλίνπ, ην pH 
θαίλεηαη λα  επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ. 

 

΢ρήκα 47: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ρήκα 48: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
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΢ρήκα 49: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

Καιχηεξε ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ πεξηπηψζεσλ  pH πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ Πίλαθα 36, ν 
νπνίνο δείρλεη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ. 

Πίλαθαο 36: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ 

pH κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Πνζνζηφ Απνκάθξπλζεο (%) 
pH=2 pH=4 pH=6 

Mn 56.72 62.53 94.33 

Cu 100 100 100 

Zn 100 100 100 

 

Σν αξρηθφ pH παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ φπσο ηνπ 
καγγαλίνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Σν ηειηθφ 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ κεηψζεθε ζε κεγάιν βαζκφ φζν ην 
pH γηλφηαλ πην φμηλν. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ pH 4 θαη 2 είλαη κηθξή θαη δελ κεηψλεηαη θαη 
άιιν απφηνκα πνπ ζεκαίλεη φηη ζε φμηλν πεξηβάιινλ ε απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ 
πέθηεη ζην 50 -60 %. Όζνλ αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ θαη  ηνπ ςεπδαξγχξνπ 
δελ ππέζηε θακία κεηαβνιή κε ηελ αιιαγή ηνπ αξρηθνχ pH. ΢ην Πίλαθα 37 παξνπζηάδεηαη 
θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο γηα ηα ηξία κέηαιια. Όπσο θαίλεηαη, ν ξπζκφο 
απνκάθξπλζεο γηα ην καγγάλην κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ην  αξρηθφ pH ηνπ απνβιήηνπ 
πνπ δηθαηνινγεί θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηάιινπ σο πξνο ην ηειηθφ πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο. Αληηζέησο, γηα ηα άιια δχν κέηαιια, ην ραιθφ θαη ην ςεπδάξγπξν ν 
ξπζκφο απνκάθξπλζεο παξνπζηάδεη αληίζεηε ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ καγγαλίνπ αθνχ 
κείσζε ζην αξρηθφ pH επηθέξεη αχμεζε ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 
φζν κεηψλεηαη ην pH ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο λαη κελ ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 
ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ είλαη 100%, αιιά επηηπγράλεηαη πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε 
ην πςειφηεξν pH πνπ εμεηάζηεθε. Έηζη, αλ ζην απφβιεην ηα δχν απηά κέηαιια είραλ 
κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε ψζηε λα κελ απνκαθξχλνληαλ ηφζν γξήγνξα, ίζσο ηα 
ηειηθά πνζνζηά απνκάθξπλζεο λα ήηαλ κεγαιχηεξα γηα κηθξφηεξεο αξρηθέο ηηκέο ηνπ pH. 
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Πίλαθαο 37: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ 

pH κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
            (κmol A-1 s-1) 

pH=2 pH=4 pH=6 

Mn 4.35 5.37 7.79 

Cu 7.12 5.06 3.73 

Zn 13.93 9.8 8.3 

 

 

Μάδα Αλόδνπ 

Γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο pH πνπ εμεηάδνληαη, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη 
έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α, θαηαζθεπάδεηαη ην ξαβδφγξακκα πνπ αθνινπζεί, ην νπνίν δείρλεη 
ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αλακελφκελε ηηκή απφ ην λφκν ηνπ 
Faraday. Tν pH ζεσξεηηθά δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε δηάβξσζε ηεο αλφδνπ. Δπεξεάδεη 
φκσο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ θαη άξα ην ζίδεξν πνπ αληηδξά κε ην 
καγγάλην, ην ραιθφ θαη ην ςεπδάξγπξν γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ πδξνμεηδίσλ. 
΢ην ΢ρήκα 50 θαίλεηαη φηη ε κάδα ηεο αλφδνπ πνπ απνκαθξχλεηαη επεξεάδεηαη απφ ην 
αξρηθφ pH εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ pH 6. Μφλν φηαλ ην αξρηθφ pH είλαη 2 ε πεηξακαηηθή 
ηηκή είλαη θνληά κε ηε ζεσξεηηθή. 

 

΢ρήκα 50: Ραβδφγξακκα απψιεηαο κάδαο ειεθηξνδίσλ αλφδνπ ζηδήξνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αξρηθνχ pH κεηά απφ 90 min. 
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4.4.2 Απνκάθξπλζε Μαγγαλίνπ, Υαιθνύ θαη Φεπδαξγύξνπ κε Ζιεθηξόδηα Αξγηιίνπ- 
΢ηδήξνπ 

΢ην ΢ρήκα 51 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ 
θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 6. Ζ 
ηηκή ηνπ pH είλαη απηή ηνπ πξαγκαηηθνχ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ πξνο εμέηαζε κε 5 mg/L 
Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn. Πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ 
κεηάιισλ, γηα ην καγγάλην απφ 4,88 ζε 1,49 mg/L, γηα ην ραιθφ απφ 4,46 ζε 0 mg/L θαη 
γηα ην ςεπδάξγπξν απφ 9,78 ζε 0 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ 6,08 ζε 6,65. 

 

΢ρήκα 51: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 

ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 6, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 52 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ 
θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ θαη αξρηθφ pH 4. 
Πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 
καγγαλίνπ κεηψλεηαη απφ 4,73 ζε 1,19 mg/L, ηνπ ραιθνχ απφ 5,61 ζε 0 mg/L θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ απφ 9,54 ζε 0 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ  3,98 ζε 6,5. 
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΢ρήκα 52: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 
ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 4, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

Αθνινπζεί ην ΢ρήκα 53 φπνπ θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο 
καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ θαη 
αξρηθφ pH 2. Πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ. Ζ 
ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ κεηψλεηαη απφ 4,91 ζε 1,61 mg/L, ηνπ ραιθνχ απφ 5,21 ζε 0 
mg/L θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ 9,74 ζε 0 mg/L. Σν pH απμάλεηαη απφ  2,07 ζε 6,38. 

 

΢ρήκα 53: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη pH  κε ην 

ρξφλν γηα αξρηθή ηηκή pH 2, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

΢ηα ΢ρήκαηα 54, 55 θαη 56 πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ 
απνκάθξπλζεο κε ην ρξφλν γηα ην καγγάλην, ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν γηα αξρηθφ pH 2, 4 θαη 
6. Καη νη ηξεηο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ pH θξίζεθαλ απνηειεζκαηηθέο γηα ηε 
πιήξε απνκάθξπλζε ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε πνζνζηφ 100%. Γηα απηά ηα κέηαιια, 
ην pH θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο  ζηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (ρξφλνπ πεηξάκαηνο, έληαζεο ξεχκαηνο, απφζηαζεο 
ειεθηξνδίσλ θαη αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιισλ). Όζνλ αθνξά ην καγγάλην, ην 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο παξέκεηλε ζε ίδηα επίπεδα, δειαδή γηα ηα pH 4 θαη 2, ην 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ππνινγίζηεθε 74% θαη 67% παξφκνηα κε ην πνζνζηφ 69% γηα 

0

1

2

3

4

5

6

7

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 (

m
g/

L)
 

Χρόνοσ (min) 
Mn Cu Zn pH

0

1

2

3

4

5

6

7

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 (

m
g/

L)
 

Χρόνοσ (min) 

Mn Cu Zn pH



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 96 

 

αξρηθφ (θπζηθφ) pH 6. Έηζη, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ καγγαλίνπ, ην pH θαίλεηαη λα  κελ 
επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

΢ρήκα 54: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

΢ρήκα 55: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
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΢ρήκα 56: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθνχ pH ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

Καιχηεξε ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ πεξηπηψζεσλ  pH πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ Πίλαθα 38, ν 
νπνίνο δείρλεη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ. 

Πίλαθαο 38: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ 

pH κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Πνζνζηφ Απνκάθξπλζεο (%) 
pH=2 pH=4 pH=6 

Mn 67.21 74.84 69.46 

Cu 100 100 100 

Zn 100 100 100 

 

Σν αξρηθφ pH γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ δελ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 
΢πγθεθξηκέλα, ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο  ηνπ καγγαλίνπ (70%) παξέκεηλε ίδην 
φζν ην αξρηθφ pH γηλφηαλ πην φμηλν. Όζνλ αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ θαη  ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ δελ ππέζηε θακία κεηαβνιή ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κε ηελ 
αιιαγή ηνπ αξρηθνχ pH. Ζ δηαθνξά γηα απηά ηα δχν κέηαιια ππήξμε ζην ρξφλν πνπ 
επεηεχρζε ην ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ 100%. Αξρηθά, κε αξρηθφ pH 6, ε 
πιήξε απνκάθξπλζε θαη ησλ δχν κεηάιισλ έγηλε κεηά απφ 20 min ιεηηνπξγίαο. Γηα αξρηθφ 
pH 4, ν ραιθφο δελ επεξεάζηεθε θαη απνκαθξχλζεθε πιήξσο κεηά απφ 20 min, ελψ ν 
ςεπδάξγπξνο κεηά απφ 50 min. Σέινο, γηα αξρηθφ pH 2 ν ραιθφο κεδελίζηεθε ζε 30 min, 
ελψ ν ςεπδάξγπξνο ζε 50 min. 

΢ην Πίλαθα 39 παξνπζηάδεηαη θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο γηα ηα ηξία κέηαιια. Όπσο 
θαίλεηαη, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο θαη γηα ηα ηξία κέηαιια απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ην 
αξρηθφ pH ηνπ απνβιήηνπ.  
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Πίλαθαο 39: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθφ αξρηθφ 

pH κεηά απφ 90 min. 

Μέηαιιν Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
            (κmol A-1 s-1) 

pH=2 pH=4 pH=6 

Mn 8.32 7.14 5.92 

Cu 4.70 4.99 3.98 

Zn 14.28 12.38 8.26 

 

Μάδα Αλόδνπ 

Γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο pH πνπ εμεηάδνληαη, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ θαη έληαζε ξεχκαηνο 0.3 Α, θαηαζθεπάδεηαη ην ξαβδφγξακκα πνπ αθνινπζεί, ην 
νπνίν δείρλεη ηελ απψιεηα ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αλακελφκελε ηηκή 
απφ ην λφκν ηνπ Faraday. Tν pH ζεσξεηηθά δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε δηάβξσζε ηεο 
αλφδνπ. Δπεξεάδεη φκσο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ θαη άξα ην αξγίιην πνπ 
αληηδξά κε ην καγγάλην, ην ραιθφ θαη ην ςεπδάξγπξν γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ 
πδξνμεηδίσλ. Απφ ην ΢ρήκα 57 πξνθχπηεη φηη ε κάδα ηεο αλφδνπ πνπ απνκαθξχλεηαη 
επεξεάδεηαη απφ ην αξρηθφ pH θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

΢ρήκα 57: Ραβδφγξακκα απψιεηαο κάδαο ειεθηξνδίσλ αλφδνπ αξγηιίνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αξρηθνχ pH κεηά απφ 90 min. 
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4.5 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΑΡΥΗΚΖ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΜΑΓΓΑΝΗΟΤ, 
ΥΑΛΚΟΤ ΚΑΗ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ ΢ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ΢ 

 
 
4.5.1 Απνκάθξπλζε Μαγγαλίνπ 
 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 
΢ην ΢ρήκα 58 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε καγγάλην 
κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ αξρηθή 
αγσγηκφηεηα γηα ηα 5, 10 θαη 20 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.3, 4.51 θαη 4.42 
mS αληίζηνηρα. 
 

 
 
΢ρήκα 58: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 
0.27, 0,61 θαη 0.61 mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 5, 10 θαη 20 mg/L. Σαπηφρξνλα, 
πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 7.9,  8.1 θαη 8.5, 
αληίζηνηρα. 

΢ην ΢ρήκα 59 πξνθχπηεη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ κε ην 
ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Ο ξπζκφο 
πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ δηαθέξεη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη θαίλεηαη 
φηη απμάλεη φζν απμάλεηαη θαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ. Όκσο, ην ηειηθφ 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη ίδην θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο πάλσ απφ 90% ην νπνίν 
δείρλεη φηη ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ απνκάθξπλζε 
ηνπ καγγαλίνπ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 
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΢ρήκα 59: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ην ζρήκα 60 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε καγγάλην 
κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ 
αξρηθή αγσγηκφηεηα γηα ηα 5, 10 θαη 20 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.1, 6 θαη 
4.6 mS αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 
αξρηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη 
είλαη 1.49, 1,36 θαη 1.09 mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 5, 10 θαη 20 mg/L. Σαπηφρξνλα, 
πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 6.7,  6.8 θαη 6.4, 
αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 60: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 61 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ κε ην 
ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Ο ξπζκφο 
πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ δηαθέξεη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη 
πξνθχπηεη φηη απμάλεη φζν απμάλεηαη θαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ. Σν ηειηθφ 
πνζνζηφ απνκάθξπλζεο δηαθέξεη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο κε πνζνζηά 70, 85 θαη 94% 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Π
ο

ς
ο

ς
τό

 α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νς

θ
σ 

μ
α

γγ
α

νί
ο

υ
 (

%
) 

Χρόνοσ (min) 

Μn(5mg/L) Mn(10mg/L) Mn(20mg/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 μ

α
γγ

α
νί

ο
υ

 (
m

g/
L)

 

Χρόνοσ (min) 

Mn Mn Mn pH(5mg/L) pH(10mg/L) pH(20mg/L)



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 101 

 

γηα αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 5, 10 θαη 20 mg/L αληίζηνηρα. Πξνθχπηεη θαζαξά φηη ε κέζνδνο 
ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ 
ηδηαηηέξσο γηα ηηο κεγαιχηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο (απνκάθξπλζε κεγαιχηεξεο 
πνζφηεηαο κεηάιινπ). 

 

΢ρήκα 61: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ- ζηδήξνπ. 

 

΢πλεπψο, απμαλφκελεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, ε απνκάθξπλζε επηθέξεη φιν θαη 
θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ  κεηά απφ 
επεμεξγαζία 90 min. 

Όια ηα  πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 40. Ζ θαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη κε ηα 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, αθνχ θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο ππήξμε ζρεδφλ 
πιήξεο απνκάθξπλζε κε πνζνζηά άλσ ηνπ 93%. Όζνλ αθνξά ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ 
αξγίιην-ζίδεξνο ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο εκθαλίζηεθαλ γηα ηηο 
ζπγθεληξψζεηο ησλ 10 θαη 20 mg/L. 

Πίλαθαο 40: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Ζιεθηξόδηα Αξρηθή ΢πγθέληξσζε Mn 
(mg/L) 

Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο Μn 
(%) 

Fe-Fe 5 94.33 

 10 93.72 

 20 96.79 

Al-Fe 5 69.46 

 10 85.85 

 20 94.29 
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4.5.2 Απνκάθξπλζε Υαιθνύ 
 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη ειεθηξφδηα 
αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 
΢ην ΢ρήκα 62 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε ραιθφ κε 
ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ αξρηθή 
αγσγηκφηεηα γηα ηα 5, 10 θαη 20 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.3, 4.51 θαη 4.42 
mS αληίζηνηρα. 
 

 

΢ρήκα 62: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 0 
mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 5, 10 θαη 20 mg/L. Σαπηφρξνλα, πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ 
pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 7.9,  8.1 θαη 8.5 

΢ην ΢ρήκα 63 θαηαγξάθεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ κε ην 
ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. Ο ξπζκφο 
πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ  είλαη ίδηνο θαη  ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο,   φπσο θαη 
ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο (100%) ην νπνίν δείρλεη φηη ε κέζνδνο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ γηα ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p
H

 

΢υ
γκ

ζν
τω

ς
θ

 χ
α

λκ
ο

φ
 (

m
g/

L)
 

Χρόνοσ (min) 

Cu Cu Cu pH(10mg/L) pH(20mg/L) pH(5mg/L)



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 103 

 

 

΢ρήκα 63: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 64 δηαθξίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε ραιθφ κε ην 
ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ 
αξρηθή αγσγηκφηεηα γηα ηα 5, 10 θαη 20 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.1, 6 θαη 
4.6 mS αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 
αξρηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη 
είλαη  0mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 5, 10 θαη 20 mg/L. Σαπηφρξνλα, πξαγκαηνπνηείηαη 
αχμεζε ηνπ pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 6.7,  6.8 θαη 6.4 

 

΢ρήκα 64: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ θαη pH κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 65 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ κε ην 
ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Ο ξπζκφο 
πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ είλαη ίδηνο θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο. Δπίζεο, ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη ίδην γηα φιεο ίζν κε 
100%. Φαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ. 
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΢ρήκα 65: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ- ζηδήξνπ. 
 

΢πλεπψο, απμαλφκελεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, ε απνκάθξπλζε θέξεη ηα ίδηα θαιά 
απνηειέζκαηα ζην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ κεηά απφ επεμεξγαζία 90 
min. 

Όια ηα  πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 41. Φαίλεηαη θαζαξά φηη ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 
ήηαλ 100% γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 
ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ δελ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο 
ππφ ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 
φζν απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε, λαη κελ ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ 
αλέξρεηαη ζε 100%, αιιά επηηπγράλεηαη πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε ηε ρακειφηεξε 
ζπγθέληξσζε πνπ εμεηάζηεθε. Αθφκα, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη ην ίδην αιιά 
απνκαθξχλεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα κεηάιινπ φζν απμάλεη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε.  

Πίλαθαο 41: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Αξρηθή ΢πγθέληξσζε(mg/L) Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο (%) 

Ζιεθηξ. Fe-Fe Ζιεθηξ. Al-Fe 

5 100 100 

10 100 100 

20 100 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.3 Απνκάθξπλζε Φεπδαξγύξνπ 
 
Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, φζνλ αθνξά ζηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη 
ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Π
ο

ς
ο

ς
τό

 α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νς

θ
σ 

 χ
α

λκ
ο

φ
 (

%
) 

Χρόνοσ (min) 

Cu(5mg/L) Cu(10mg/L) Cu(20mg/L)



Μεταπτυχιακή Διατριβή Ευάγγελου Γάτςιου 
Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντοσ Σελίδα 105 

 

΢ην ΢ρήκα 66 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε ςεπδάξγπξν κε 
ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ αξρηθή 
αγσγηκφηεηα γηα ηα 10, 20 θαη 40 mg/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.3, 4.51 θαη 
4.42 mS, αληίζηνηρα. 
 

 

΢ρήκα 66: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ςεπδάξγπξνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 0 
mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 10, 20 θαη 40 mg/L. Σαπηφρξνλα, πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ 
pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 7.9,  8.1 θαη 8.5 

΢ην ΢ρήκα 67 θαίλεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 
Ο ξπζκφο πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ  είλαη ίδηνο γηα ηηο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο 10 θαη 20 mg/L θαη κεηψλεηαη γηα ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 40 mg/L.   
Tν ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο αλέξρεηαη ζε 100% ην νπνίν δείρλεη φηη ε κέζνδνο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ γηα ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 
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΢ρήκα 67: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 68 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζε 
ςεπδάξγπξν κε ην ρξφλν, αιιά θαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ (απφζηαζε ειεθηξνδίσλ= 2 cm, 
I=0.3A, αξρηθφ pH = 6). Ζ αξρηθή αγσγηκφηεηα γηα ηα 10, 20 θαη 40 mg/L αξρηθήο 
ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε 7.1, 6 θαη 4.6 mS αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ κειεηψληαη θαη 
ζπγθεθξηκέλα ε ηειηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεηαη είλαη  0mg/L γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο 10, 20 θαη 
40 mg/L. Σαπηφρξνλα, πξαγκαηνπνηείηαη αχμεζε ηνπ pH απφ 6 πνπ ήηαλ ην αξρηθφ ζε 6.7,  
6.8 θαη 6.4 

 

΢ρήκα 68: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ θαη pH κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. 
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΢ην ΢ρήκα 69 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ κε ην 
ρξφλν θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Ο ξπζκφο 
πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδάξγπξνπ δηαθέξεη θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα κεηψλεηαη φζν απμάλεη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 
ηνπ κεηάιινπ. Σν ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο φκσο,είλαη ίδην γηα φιεο θαη ίζν κε 
100%. Φαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο δξα απνηειεζκαηηθά ζηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

 

΢ρήκα 69: Γηάγξακκα πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα αξγηιίνπ- ζηδήξνπ. 

 

΢πλεπψο, απμαλφκελεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, ε απνκάθξπλζε επηθέξεη ηα ίδηα θαιά 
απνηειέζκαηα ζην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ κεηά απφ 
επεμεξγαζία 90 min. 

Όια ηα  πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ εκθαλίδνληαη 
ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 42. Φαίλεηαη θαζαξά φηη ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 
ήηαλ 100% γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ςεπδάξγπξνπ ην νπνίν 
ζεκαίλεη φηη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ δελ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο ππφ ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο. Αμίδεη 
λα ζεκεησζεί φηη φζν απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε, λαη κελ ην ηειηθφ πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο είλαη 100%, αιιά επηηπγράλεηαη πην αξγά ρξνληθά ζε ζρέζε κε ηε 
ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε πνπ εμεηάζηεθε. Αθφκα, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη ην 
ίδην, αιιά απνκαθξχλεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα κεηάιινπ φζν απμάλεη ε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε. 

Πίλαθαο 42: Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ θαη γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Αξρηθή ΢πγθέληξσζε(mg/L) Πνζνζηό Απνκάθξπλζεο (%) 

Ζιεθηξ. Fe-Fe Ζιεθηξ. Al-Fe 

10 100 100 

20 100 100 

40 100 100 
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4.5.4 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηε πεξίπησζε ηνπ καγγαλίνπ θάλνληαο ρξήζε δεπγψλ ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 43. 

Πίλαθαο 43: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Mn 
(mg/L) 

Ρπζκφο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 

5 7,79 5,91 

10 15,15 17,45 

20 21,16 32,95 

 

Ο ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, δηφηη, φζν 
πεξηζζφηεξε πνζφηεηα κεηάιινπ ππάξρεη ζην απφβιεην-δηάιπκα, ηφζν γξεγνξφηεξα 
γίλεηαη ε θαζίδεζε , ε θξνθίδσζε θαη ηα ππφινηπα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Όζν 
απμάλεη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηφζν ν ζπλδπαζκφο αξγίιην-ζίδεξνο θέξεη θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην δεχγνο ζηδήξνπ, φζνλ αθνξά ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 44 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο γηα ην ραιθφ 
ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ–ζηδήξνπ. 

Πίλαθαο 44: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ραιθνχ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-ζηδήξνπ 

γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu 
(mg/L) 

Ρπζκφο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 

5 3,73 3,95 

10 8,05 8,11 

20 17,95 19,85 

 

Ο ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 
δχν εμεηαδφκελσλ δεπγψλ είλαη παξφκνηα, κε απηά ηνπ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ λα είλαη ειαθξψο 
θαιχηεξα. 

΢ην Πίλαθα 45 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο γηα ην 
ςεπδάξγπξν ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ–ζηδήξνπ. 

Πίλαθαο 45: Ρπζκφο απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ-

ζηδήξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά απφ 90 min. 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Εn 
(mg/L) 

Ρπζκφο Απνκάθξπλζεο 
(κmol A-1 s-1) 

Fe-Fe Al-Fe 

10 8,39 8,26 

20 18,30 27,38 

40 58,52 70,20 
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Ο ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Όζν απμάλεη ε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε ηφζν ν ζπλδπαζκφο αξγίιην-ζίδεξνο θέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε 
ζχγθξηζε κε ην δεχγνο ζηδήξνπ, φζνλ αθνξά ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο. 

 

 

4.5.5 Μάδα Αλόδνπ 

Γηα ηε πεξίπησζε πνπ ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
πεηξακάησλ είλαη ηνπ ζηδήξνπ, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. Σν ΢ρήκα 70 
δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ ζηδήξνπ κε απμαλφκελε ηελ 
αξρηθή ζπγθέληξσζε. Όπνπ C είλαη  ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ ζην αξρηθφ θπζηθφ 
απφβιεην κε 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn. Όπνπ 2C είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 
κεηάιισλ ζην ξππαζκέλν απφβιεην πνπ θαηαζθεπάζηεθε νη νπνίεο είλαη δηπιάζηεο ηεο 
αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ηνπο, δειαδή 10 mg/L Mn, 10mg/L Cu θαη 20 mg/L  Zn. Σέινο, 
φπνπ 4 C  είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε 
ηεηξαπιάζηεο ζπγθεληξψζεηο απφ ην αξρηθφ θπζηθφ απφβιεην δειαδή 20mg/L Mn, 
20mg/L Cu θαη 40 mg/L  Zn . 

 

 

΢ρήκα 70: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ. Όπνπ C είλαη 5 mg/L Mn, 5 mg/ Cu θαη 10 mg/L  Zn. 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ε απψιεηα ηεο κάδαο αλφδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 
αλακελφκελε ζεσξεηηθή απψιεηα κάδαο (εθηφο απφ ηε 2C), αλ θαη θαλνληθά ε 
ζπγθέληξσζε δελ ζα έπξεπε λα επεξεάδεη  ηελ απψιεηα κάδαο ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ 
Faraday. 

Σν ΢ρήκα 71 δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο απψιεηαο ηεο κάδαο ηεο αλφδνπ αξγηιίνπ κε 
απμαλφκελε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε. 
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΢ρήκα 71: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηεο ζπζηαδφκελεο αλφδνπ αξγηιίνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ. Όπνπ C είλαη 5 mg/L Mn, 5 mg/ Cu θαη 10 mg/L  Zn. 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ε απψιεηα ηεο κάδαο αλφδνπ αξγηιίνπ είλαη  θαηά πνιχ 
κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε ζεσξεηηθή απψιεηα κάδαο, αλ θαη θαλνληθά ε 
ζπγθέληξσζε δελ ζα έπξεπε λα επεξεάδεη  ηελ απψιεηα κάδαο ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ 
Faraday. 

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην Μαγγάλην απνκαθξχλεηαη κε πην αξγφ ξπζκφ ζε ζρέζε κε ην 
Υαιθφ θαη ηνλ Φεπδάξγπξν ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρψξα ζηε ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία.  Γεληθά, ε θαηαθξήκληζε ησλ Mn(OH)2, Cu(OH)2 θαη  Zn(OH)2 ίζσο παίδεη 
ζεκαληηθφ ξφιν ζην κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ησλ κεηάιισλ. Ζ ζηαζεξά 
ηνπ γηλνκέλνπ δηαιπηφηεηαο Ksp ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ ζηνπο 250C είλαη 1.9*10-13, 2.2*10-20 θαη 1.2*10-17 αληίζηνηρα, θαηλφκελν 
ην νπνίν ίζσο δείρλεη γηαηί ηα ηφληα ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ απνκαθξχλνληαη 
πην γξήγνξα απφ  απηά ηνπ καγγαλίνπ. 

 

4.6 ΚΟ΢ΣΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα ππνινγηζηεί ην ελεξγεηαθφ  θαη νηθνλνκηθφ θφζηνο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα φια ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ θαη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο 
πνπ εμεηάζηεθαλ.  

Ηλεκηρική Δνέργεια 

Ζ θαηαλάισζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε πνπ αθνινπζεί: 

* *U t I

V
    

Όπνπ  Δ: ε ειεθηξηθή ελέξγεηα (kWh/m3) 

           U: ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο (V) 

            t: ν ρξφλνο ειεθηξνθξνθίδσζεο (h) 
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            I: ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Α) 

            V: ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο (L) 

 

΢ηνπο πίλαθεο  πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο θαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη. Ζ 
ηηκή ηεο θηινβαηψξαο γηα ην έηνο 2013 είλαη 0.10 €/kWh (ΓΔΖ, 2013). Αθφκα, 
παξνπζηάδεηαη ε απψιεηα κάδαο γηα θάζε ειεθηξφδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ άλνδν ην 
νπνίν θζείξεηαη θαη δηαβξψλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. ΢πλ ηνηο 
άιινηο, παξαηεξήζεθε θαη θζνξά ζηα ειεθηξφδηα θαζφδνπ ε νπνία ππνινγίδεηαη θαη απηή 
θαη πξνζκεηξείηαη ζην ζπλνιηθφ θφζηνο αθνχ κεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ 
απνξξηπηφηαλ θαη ην ειεθηξφδην θαζφδνπ. 

 

Υλικό ηλεκηποδίων 

Πίλαθαο 46: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Fe-Fe 0.5 98 33 65.5 98.25 95.5 100 100 

Al-Al 0.5 8 9 8.5 12.75 99 100 100 

Fe-Al 0.5 47 34 40.5 60.75 96.6 98.1 100 

Al-Fe 0.5 10 10 10 15 98.7 100 100 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεηαη ην θφζηνο απψιεηαο κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ αλφδνπ-
θαζφδνπ θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο (ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 
απψιεηαο κάδαο). Ζ ηηκή γηα ην αξγίιην είλαη 1,98 €/kg θαη γηα ην ζίδεξν 0,62  €/kg (Metal 
Prices, 2013). 

Πίλαθαο 47: Καηαλάισζε ειεθηξνδίνπ- ΢πλνιηθφ θφζηνο. 

Εεύγνο 
Ζιεθηξνδ. 

Απώιεηα 
κάδαο 

αλόδνπ 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώιεηαο 

Μάδαο 
αλνδ. 
(€/m3) 

Απώιεηα 
κάδαο 

θαζόδνπ 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώιεηαο 

Μάδαο 
θαζ. 

(€/m3) 

Κόζηνο  
Ζι. 

Δλεξγ. 
(€/m3) 

΢πλνιηθό 
θόζηνο 
(€/m3) 

Fe-Fe 1.2 0.74 2.92 1.93 9.83 12.50 

Al-Al 3.82 7.56 2.64 5.23 1.28 14.07 

Fe-Al 1.32 0.82 2.92 5.58 6.08 12.68 

Al-Fe 3.88 7.68 0.92 0.61 1.5 9.79 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 46 θαη 47, φια ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ 
επέθεξαλ ζρεδφλ πιήξε απνκάθξπλζε θαη ζηα ηξία εμεηαδφκελα κέηαιια. Όζνλ αθνξά 
ην θφζηνο, ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ είρε ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 
θαη ζπλεπψο ην κεγαιχηεξν θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά θπβηθφ κέηξν. Ο 
ζπλδπαζκφο Al-Al  ήηαλ θαη ν πην αθξηβφο σο πξνο ην ζπλνιηθφ θφζηνο κε 14.07€/m3 
θπξίσο ιφγν ηεο κάδαο αξγηιίνπ πνπ θαηαλαιψζεθε. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη ην 
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άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο απψιεηαο κάδαο ησλ 
ειεθηξνδίσλ. Γεληθά, ην αξγίιην ζαλ πιηθφ είλαη αξθεηά αθξηβφηεξν κε απνηέιεζκα λα 
πθίζηαληαη απηέο νη δηαθνξέο ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο. Σφζν απφ απνδνηηθήο 
φζν θαη απφ θπξίσο νηθνλνκηθήο άπνςεο, ε θαιχηεξε επηινγή γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο θαίλεηαη λα είλαη ε επηινγή ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν βηνκεραληθφ απφβιεην γηα ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πεηξάκαηνο (ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηαπηφρξνλα πςειά 
πνζνζηά απνκάθξπλζεο).  

 

Ένηαζη Ρεύμαηορ 

Πίλαθαο 48: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Fe-Fe 0.5 98 33 65.5 98.25 95.5 100 100 

Fe-Fe 0.3 32 24 28 25.2 94.3 100 100 

Fe-Fe 0.1 7 10 8.5 2.55 89.0 100 100 

Al-Fe 0.5 10 10 10 15 98.7 100 100 

Al-Fe 0.3 6 6 6 5.4 69.5 100 100 

Al-Fe 0.1 3 3 3 0.9 31.6 100 100 

 

Πίλαθαο 49: Καηαλάισζε ειεθηξνδίνπ- ΢πλνιηθφ θφζηνο. 

Εεύγνο 
Ζιεθηξ. 

Έληαζε 
ξεύκαηνο 

 (Α) 

Απώι. 
κάδαο 

αλ. 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
(€/m3) 

Απώι. 
κάδαο 

θαζόδνπ 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
θαζ. 

(€/m3) 

Κόζηνο  
Ζι. 

Δλεξγ. 
(€/m3) 

΢πλνιη
θό 

θόζηνο 
(€/m3) 

Fe-Fe 0.5 1.2 0.74 2.92 1.93 9.83 12.50 

Fe-Fe 0.3 1.72 1.07 0.36 0.24 2.52 3.83 

Fe-Fe 0.1 1 0.62 0.66 0.44 0.26 1.32 

Al-Fe 0.5 3.88 7.68 0.92 0.61 1.5 9.79 

Al-Fe 0.3 3.06 6.06 0.8 0.53 0.54 7.13 

Al-Fe 0.1 3.24 6.41 0.74 0.49 0.09 6.99 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 48 θαη 49, ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ  
ζε  φιεο ηηο εμεηαδφκελεο εληάζεηο ξεχκαηνο, παξνπζίαζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα 
απνκάθξπλζεο γηα ηα ηνμηθά κέηαιια (νη δηαθνξέο ήηαλ ζην καγγάλην αθνχ γηα ην ραιθφ 
θαη ην ςεπδάξγπξν ηα πνζνζηά ήηαλ 100%) θαη επέθεξαλ ζρεδφλ πιήξε απνκάθξπλζε 
ζε ζρέζε κε ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. ΢ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ αληίζεηα ε 
απφδνζε κεησλφηαλ θαζψο κίθξαηλε ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. Όζνλ αθνξά ην θφζηνο, είλαη 
θαλεξφ φηη ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απμάλεη θαζψο εθαξκφδεηαη κεγαιχηεξε 
έληαζε ξεχκαηνο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο πεξηιακβάλεη θαη ην θφζηνο ησλ ειεθηξνδίσλ έηζη, 
ηα δεχγε Al-Fe ελψ είραλ ειάρηζην θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ππεξέβεζαλ ζε ζπλνιηθφ 
θφζηνο ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ιφγσ δηαθνξάο ζηελ ηηκή αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ. Σν δεχγνο 
ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ είρε ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη ζπλεπψο ην 
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κεγαιχηεξν θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά θπβηθφ κέηξν. Γηα ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ 
πξνηηκφηεξε επηινγή έληαζεο είλαη ε 0.1Α  κε θφζηνο 1,32 επξψ αλά θπβηθφ κέηξν ζε 
αληίζεζε κε ηελ επηινγή ησλ εληάζεσλ 0.3 θαη 0.5 Α ησλ νπνίσλ ην θφζηνο είλαη θαηά 
πνιχ κεγαιχηεξν. Απνδνηηθά, θαη νη ηξείο επηινγέο παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ηα ίδηα 
απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο. Γηα ηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ πην πξνηηκεηέα 
επηινγή έληαζεο είλαη απηή ησλ 0.3Α σο πην νηθνλνκηθή (κε ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζην 70%) αιιά σο πξνο ηε απφδνζε πξνηηκάηαη ε επηινγή ησλ 
0.5Α. 

Γεληθά, πξνηηκεηέα επηινγή  απφ ηηο άλσζελ  θαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο 
κεηάιισλ, είλαη ε ρξήζε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.1Α αθνχ ην θφζηνο 
αλά θπβηθφ κέηξν είλαη  1.32 επξψ θαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο πνιχ πςειά (89% Μn, 
100% Cu θαη 100% Zn). 

 

Απσικό pH 

Πίλαθαο 50: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Fe-Fe 6 32 24 28 25.2 94.3 100 100 

Fe-Fe 4 10 24 17 15.3 62.5 100 100 

Fe-Fe 2 11 29 20 18 56.7 100 100 

Al-Fe 6 6 6 6 5.4 69.5 100 100 

Al-Fe 4 6 7 6.5 5.85 74.8 100 100 

Al-Fe 2 7 7 7 6.3 67.2 100 100 

 

Πίλαθαο 51: Καηαλάισζε ειεθηξνδίνπ- ΢πλνιηθφ θφζηνο 

Εεύγνο 
Ζιεθηξ. 

Aξρηθό  
pH 

Απώι. 
κάδαο 
 αλ. 

(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι.  
Μάδαο 
(€/m3) 

Απώι. 
κάδαο 
θαζόδ. 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
θαζ. 

(€/m3) 

Κόζηνο  
Ζι. 

Δλεξγ. 
(€/m3) 

΢πλνι. 
θόζηνο 
(€/m3) 

Fe-Fe 6 1.72 1.07 0.36 0.24 2.52 3.83 

Fe-Fe 4 1.54 0.95 0.44 0.29 2.49 3.73 

Fe-Fe 2 1.22 0.76 0.38 0.26 1.98 3.00 

Al-Fe 6 3.06 6.06 0.8 0.53 0.54 7.13 

Al-Fe 4 3.52 6.97 0.76 0.50 0.59 8.06 

Al-Fe 2 3.56 7.05 0.72 0.48 0.60 8.13 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 50 θαη 51, ην αξρηθφ pH ηνπ απνβιήηνπ 
επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ (καγγαλίνπ) γηα ηα 
δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, ελψ γηα ηα δεχγε αξγηιίνπ-ζηδήξνπ δε πξνθχπηεη λα θέξεη 
ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Γηα ην δεχγνο Fe-Fe, είλαη πξνηηκεηέν ην αξρηθφ pH λα βξίζθεηαη 
θνληά ζην 6 απφ ζέκα απφδνζεο θαη φζνλ αθνξά ην θφζηνο είλαη ειάρηζηα πην αθξηβφ 
απφ ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο αξρηθνχ pH πνπ εμεηάζηεθαλ. Γηα ην δεχγνο Al-Fe, 
θαιχηεξε επηινγή θαίλεηαη φηη είλαη θαη εδψ ην αξρηθφ pH 6 αθνχ ηα πνζνζηά 
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απνκάθξπλζεο είλαη παξαπιήζηα θαη γηα ηα ηξία αξρηθά pH, ελψ ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν 
είλαη πην νηθνλνκηθφ (7.13 €/m3 ζε αληίζεζε ησλ 8.10 €/m3 γηα ηα άιια δχν αξρηθά pH). 
΢πλεπψο, θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνδνηηθά  θαη νηθνλνκηθά επηθέξνληαη γηα αξρηθφ pH 
απνβιήηνπ θνληά ζην 6 (κε βάζε ησλ αξρηθψλ pH πνπ εμεηάζηεθαλ). 

 

Απόζηαζη Ηλεκηποδίων 

 

Πίλαθαο 52: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Fe-Fe 2 32 24 28 25.2 94.3 100 100 

Fe-Fe 4 10 50 30 27 73.3 100 100 

Al-Fe 2 6 6 6 5.4 69.5 100 100 

Al-Fe 4 7 6 6.5 5.85 76.7 100 100 

 

Πίλαθαο 53: Καηαλάισζε ειεθηξνδίνπ- ΢πλνιηθφ θφζηνο. 

Εεύγνο 
Ζιεθηξ. 

Απόζη. 
Ζιεθηξ. 

(cm) 

Απώι. 
κάδαο 

αλ. 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
(€/m3) 

Απώι. 
κάδαο 
θαζόδ. 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
θαζ. 

(€/m3) 

Κόζηνο  
Ζι. 

Δλεξγ. 
(€/m3) 

΢πλνιηθό 
θόζηνο 
(€/m3) 

Fe-Fe 2 1.72 1.07 0.36 0.24 2.52 3.83 

Fe-Fe 4 1.36 0.84 1.22 0.81 2.70 4.35 

Al-Fe 2 3.06 6.06 0.8 0.53 0.54 7.13 

Al-Fe 4 3.82 7.56 0.56 0.37 0.59 8.52 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 52 θαη 53, ε απφζηαζε ησλ 
ειεθηξνδίσλ ζην δηάιπκα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ησλ 
κεηάιισλ (καγγαλίνπ) γηα ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη γηα ηα δεχγε αξγηιίνπ-
ζηδήξνπ. Γηα ην δεχγνο Fe-Fe, είλαη πξνηηκεηέα ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ λα 
είλαη 2cm γηαηί φζνλ αθνξά ην θφζηνο είλαη ίδην κε ηελ πεξίπησζε ησλ 4 cm αιιά  σο 
πξνο ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ ππεξηεξεί κε πνζνζηφ 94% ζε αληίζεζε 
κε ην πνζνζηφ ηνπ 73%. Γηα ην δεχγνο Al-Fe, θαιχηεξε επηινγή πξνθχπηεη φηη είλαη θαη 
εδψ ηα 2cm απφζηαζεο αθνχ ην θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ επηινγή ησλ 4 cm (6,6 
θαη 8,15 €/m3 αληίζηνηρα) θαη σο πξνο ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ε δηαθνξά είλαη αξθεηά 
κηθξή κεηαμχ ηνπο (69 θαη 76% γηα απφζηαζε 2 θαη 4 cm αληίζηνηρα). ΢πλεπψο, αλάκεζα 
ζε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, πξνηηκεηέα ζα ήηαλ ε επηινγή ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ ζε απφζηαζε 2 cm ηφζν νηθνλνκηθά φζν θαη απνδνηηθά. 
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Απσική Σςγκένηπωζη 

Πίλαθαο 54: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Όπνπ C είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 
κεηάιισλ ηνπ θπζηθνχ απνβιήηνπ δειαδή 5 mg/L Mn, 5 mg/L Cu θαη 10 mg/L  Zn. 
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Fe-Fe C 32 24 28 25.2 94.3 100 100 

Fe-Fe 2C 12 37 17 22.1 93.7 100 100 

Fe-Fe 4C 18 30 24 21.6 96.8 100 100 

Al-Fe C 6 6 6 5.4 69.5 100 100 

Al-Fe 2C 6 7 6.5 5.85 85.9 100 100 

Al-Fe 4C 6 7 6.5 5.85 94.3 100 100 

 

Πίλαθαο 55: Καηαλάισζε ειεθηξνδίνπ- ΢πλνιηθφ θφζηνο 

Εεύγνο 
Ζιεθηξ. 

Aξρ. 
΢πγθέλ. 

Απώι. 
κάδαο αλ. 

(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
(€/m3) 

Απώι. 
κάδαο 
θαζόδ. 
(kg/m3) 

Κόζηνο 
Απώι. 
Μάδαο 
θαζ. 

(€/m3) 

Κόζηνο  
Ζι. 

Δλεξγ. 
(€/m3) 

΢πλνιηθό 
θόζηνο 
(€/m3) 

Fe-Fe C 1.72 1.07 0.36 0.24 2.52 3.83 

Fe-Fe 2C 0.98 0.61 0.38 0.25 2.21 3.07 

Fe-Fe 4C 1.46 0.91 0.22 0.15 2.16 3.22 

Al-Fe C 3.06 6.06 0.8 0.53 0.54 7.13 

Al-Fe 2C 3.12 6.18 0.68 0.45 0.59 7.22 

Al-Fe 4C 3.44 6.81 0.66 0.44 0.59 7.84 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 54 θαη 55, πξνθχπηεη θαζαξά φηη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 
ησλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα επεξεάδεη ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ηνπο γηα ηα δεχγε 
ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θαη γηα ηα δεχγε αξγηιίνπ-ζηδήξνπ. Γηα ην δεχγνο Fe-Fe, θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ (γηαηί ν ραιθφο θαη ν 
ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλνληαη πιήξσο), θάλεθαλ γηα ηελ κεγαιχηεξε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή 20mg/L Mn (4C). Χο πξνο ην θφζηνο, 
ειάρηζηα πην νηθνλνκηθφ ήηαλ ην πείξακα κε ηηο δηπιάζηεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Παξφια 
απηά, θαη νη ηξεηο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο είραλ παξαπιήζηα απνηειέζκαηα 
απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ θαη ηα θφζηε επίζεο ήηαλ παξφκνηα. Έηζη, ε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ θάησ απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, δε θαίλεηαη λα 
επεξεάδεη ην θφζηνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο θαη ηελ απφδνζε ζαλ πνζνζηφ κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, αλ θαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο είλαη 
παξφκνηα, φζν ε αξρηθή ζπγθέληξσζε απμάλεηαη ηφζν απνκαθξχλεηαη κεγαιχηεξε 
πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ). Γηα ην δεχγνο Al-Fe, ηα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο 
απμάλνληαη θαζψο εμεηάδεηαη κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε, κε θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα γηα ηελ ηεηξαπιάζηα αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ κε πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο 94% (ν ραιθφο θαη ν ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλνληαη πιήξσο). Αληηζέησο, 
πην νηθνλνκηθά πεηξάκαηα ήηαλ απηά κε ηελ κηθξφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε. ΢πλεπψο, γηα 
ειεθηξφδηα Al-Fe θαίλεηαη φηη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ αλ θαη δελ επεξεάδεη 
ζεκαληηθά ην θφζηνο, θέξεη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ 
απνκάθξπλζεο ηνπο. 
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4.7 ΑΝΑΦΟΡΑ-΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΛΛΧΝ 
ΔΡΔΤΝΧΝ 

΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη αλαθνξά ζε παξφκνηεο κειέηεο  
ειεθηξνθξνθίδσζεο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα κε ηα ίδηα κέηαιια πνπ εμεηάζηεθαλ ζηε δηθηά 
καο κειέηε. Πιήξεο ζχγθξηζε δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί γηαηί νη παξάκεηξνη ησλ 
πεηξακάησλ δελ είλαη ίδηνη γηα ηηο κειέηεο πνπ αθνινπζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, εμεηάδνληαη 
λαη κελ ηα ίδηα κέηαιια αιιά ηα απφβιεηα δελ παξνπζηάδνπλ ζπζρέηηζε, αθνχ δηαθέξνπλ 
νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο, ην αξρηθφ pH, ηα επηπιένλ είδε ησλ κεηάιισλ θαη άιισλ 
νπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ, ε γεσκεηξία θαη ε επηθάλεηα επαθήο ησλ ειεθηξνδίσλ, ε 
απφζηαζή ηνπο, θαζψο θαη πνιινί άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε 
δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 
 

Heidmann και Calmano (2010) 

Σν 2010 κειεηήζεθε απφ ηνπο Heidmann θαη Calmano ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ 
ληθειίνπ, ραιθνχ θαη ρξσκίνπ απφ galvanic wastewater κε ηελ κέζνδν ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο. ΢ηε παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ 
κφλν γηα ην ραιθφ, κηαο θαη απηφο κειεηήζεθε ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. 
Πιήξεο ζχγθξηζε δελ κπνξεί λα γίλεη κηαο θαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ήηαλ 
πεξίπνπ 1600 mg/L ελψ ζηε παξνχζα κειέηε 5, 10 θαη 20 mg/L θαη νη ζπλζήθεο ηνπ 
πεηξακάησλ δηαθνξεηηθέο (φπσο ν ρξφλνο ηεο δηεξγαζίαο θαη ην ξεχκα πνπ 
εθαξκφζηεθε), αιιά σο πξνο ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο:  

Σφζν ζηε παξνχζα εξγαζία φζν θαη ζε απηή ησλ Heidmann θαη Calmano ε κέζνδνο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο επέθεξε απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απφ ην απφβιεην θαη ζπλάκα ην 
pH απμήζεθε. Καηά ηε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ δεπγψλ ειεθηξνδίσλ ζχκθσλα κε 
Heidmann θαη Calmano (2010),  δηαπηζηψζεθε φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ήηαλ αξθεηά 
κεγάινο γηα ην δεχγνο ζηδήξνπ ζε ζρέζε κε ηα άιια δεχγε ειεθηξνδίσλ θαη ε ελεξγεηαθή 
θαηαλάισζε αξθεηά κηθξή ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε αξγηιίνπ ζηελ άλνδν. ΢χκθσλα κε ηε 
παξνχζα κειέηε ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ είρε ζε αληίζεζε κε ηνπο Heidmann 
θαη Calmano ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ήηαλ 
παξφκνηνο γηα φια ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ pH θάλεθε φηη φζν ην αξρηθφ pH απμάλεη, ηφζν 
απμάλεη θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε αλαθνξά γίλεηαη 
γηα ην ραιθφ θαη ην ζπκπέξαζκα απηφ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
παξνχζεο εξγαζίαο ζηελ νπνία θάλεθε θαζαξά φηη ην αξρηθφ pH επεξεάδεη ηελ απφδνζε 
ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε επηηπγράλεηαη γηα 
πςειέο ηηκέο αξρηθνχ pH ηνπ απνβιήηνπ.  

 

Heidmann και Calmano (2008) 

Σν 2008 κειεηήζεθα απφ ηνπο Heidmann θαη Calmano  ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ  
απφ ζπλζεηηθφ πγξφ  απφβιεην κε  ηελ κέζνδν ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. ΢ηε παξνχζα 
ελφηεηα ζα γίλεη αλαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ κφλν γηα ην ραιθφ θαζψο ην απφβιεην 
πεξηείρε κηα πιεζψξα άιισλ κεηάιισλ πνπ κειεηήζεθαλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε 
ζπγθέληξσζε ραιθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 5000 mg/L ζε αληίζεζε 
κε ηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ζηελ νπνία νη ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ήηαλ 5,10 θαη 
20 mg/L.  
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Σφζν ζηε παξνχζα εξγαζία φζν θαη ζε απηή ησλ Heidmann θαη Calmano ε κέζνδνο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο επέθεξε απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απφ ην απφβιεην απμάλνληαο 
ηαπηφρξνλα ην pH. 

Hanay και Hasar (2011) 

Σν 2011 κειεηήζεθε απφ ηνπο Hanay θαη Hasar ε απνκάθξπλζε καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη 
ςεπδαξγχξνπ απφ ζπλζεηηθφ πγξφ απφβιεην εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ 
παξαγφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ pH ηνπ απνβιήηνπ ζηε 
δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο θαζψο θαη  ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
ησλ κεηάιισλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ, ε κειέηε ησλ Hanay θαη 
Hasar έδεημε, φηη ν ηχπνο ηνπ αληφληνο ηνπ κεηάιινπ επεξεάδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηε 
απνκάθξπλζε ηνπ απφ φηη ε αξρηθή ηνπ ζπγθέληξσζε. Αθφκα, ε ηάζε απνκάθξπλζεο ηνπ 
ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ καγγαλίνπ. ΢ε 
παξφκνην ζπκπέξαζκα θαηέιεμε θαη ε ζπγθεθξηκέλε κεηαπηπρηαθή έξεπλα. Ζ αξρηθή 
ζπγθέληξσζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ επεξέαζε ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ καγγαλίνπ θαη ηνπ ραιθνχ. Γεληθά, θαιχηεξεο 
απνκαθξχλζεηο εληνπίζηεθαλ απμάλνληαο ην pH. Οη ζπλνιηθέο απνκαθξχλζεηο ηνπ ραιθνχ 
θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ άγγημαλ ην 100% κεηά απφ 5 ιεπηά ιεηηνπξγίαο ζε ηηκέο ηνπ pH  
κεγαιχηεξεο ηνπ 7, ελψ ην καγγάλην παξνπζίαζε κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 80-85% κεηά 
απφ ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ -35 ιεπηά. Σα ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ θαη απφ ηε 
ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ηεο κεηαπηπρηαθήο κειέηεο ζχκθσλα κε ηα νπνία ν ραιθφο θαη ν 
ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλνληαη πιήξσο θαη αξθεηά γξήγνξα ρξνληθά, ελψ ην καγγάλην 
ζηα 90 ιεπηά ιεηηνπξγίαο αλέξρεηαη ζε πνζνζηά απνκάθξπλζεο κέρξη 90%. Αμίδεη λα 
ζεκεησζεί φηη  ρξεζηκνπνίεζαλ αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο δέθα θνξέο κεγαιχηεξεο απφ ηε 
ζπγθεθξηκέλε κεηαπηπρηαθή εξγαζία θαη εμέηαζαλ κφλν ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. 
 
 
Bassam Al Aji et al (2012) 

Σν 2012 επεμεξγάζηεθε απφ ηνπο Bassam Al Aji et al, ζπλζεηηθφ απφβιεην κε ηε κέζνδν 
ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο  γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ απφ ηα ηνμηθά κέηαιια  ραιθφ, ληθέιην, 
ςεπδάξγπξν θαη καγγάλην. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ εμεηάζηεθαλ δηάθνξεο ηηκέο 
ηνπ pH, ηνπ εθαξκνζκέλνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 
ηνμηθψλ κεηάιισλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη πνιχ 
απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ζπλζεηηθφ απφβιεην γηα 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ  κέρξη ηεο ηάμεσο ησλ 250mg/L. Ο ραιθφο ζε 20 
ιεπηά είρε πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 98% θαη ζε ζρέζε κε ηα άιια κέηαιια είρε ηε 
κεγαιχηεξε ηάζε απνκάθξπλζεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαη ε εμέηαζε 2 δηαθνξεηηθψλ εληάζεσλ έδεημε φηη ε πςειφηεξε 
έληαζε επέθεξε πην γξήγνξα ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο. Σν 
ζπγθεθξηκέλν  απνηέιεζκα θάλεθε θαη ζηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή κειέηε.  
 
Όζνλ αθνξά ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ εμεηάζηεθαλ, ηα ζπκπεξάζκαηα 
ησλ Bassam Al Aji et al έδεημαλ φηη, γηα κεγαιχηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξεηάδεηαη 
κεγαιχηεξνο ρξφλνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Αθφκα, φπσο θαη ζηε 
κεηαπηπρηαθή εξγαζία, θάλεθε φηη ε ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή ζηελ 
αξρή ηεο δηαδηθαζίαο φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πςειέο, ζε ζρέζε κε ην πέξαο ηεο 
κεζφδνπ φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη αξθεηά ρακειέο. 
 
΢χκθσλα κε ηα  απνηειέζκαηα γηα ηα αξρηθά pH, πςειέο ηηκέο pH είλαη θαηαιιειφηεξεο 
γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Απφ ηελ εθαξκνδφκελε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 25 
mA/cm2 (ε κεγαιχηεξε επηινγή) επεηεχρζε απνκάθξπλζε κεγαιχηεξε ηνπ 96% γηα φια ηα 
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κέηαιια εθηφο απφ ην καγγάλην ηνπ νπνίνπ ε απνκάθξπλζε ήηαλ 72,6% κεηά απφ 50 
ιεπηά ιεηηνπξγίαο. 
 
Ashraf Shafaei et al (2010) 
Σν 2010 επεμεξγάζηεθε ζπλζεηηθφ απφβιεην απφ ηνπο Ashraf Shafaei et al πξνο 
απνκάθξπλζε ηνπ καγγαλίνπ (Mn2+) κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ. Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε 
ηνπ αξρηθνχ pH, θάλεθε φηη ε αξρηθή ηηκή ηνπ επηδξά ζηε δηαδηθαζία ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα, γηα καγγάλην ζπγθέληξσζεο 100 mg/L κεηά απφ 30 
ιεπηά ιεηηνπξγίαο, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα (99,5% απνκάθξπλζε) επήιζαλ γηα αξρηθφ 
pH θνληά ζην 7. Αθφκα, δηαπηζηψζεθε φηη ε απνκάθξπλζε απμήζεθε φηαλ εθαξκφζηεθε 
ξεχκα κεγαιχηεξεο έληαζεο θαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο κεηψζεθε. Σέινο, αχμεζε ηεο 
αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ καγγαλίνπ επέθεξε κείσζε ζηε απφδνζε απνκάθξπλζεο ηεο 
ειεθηξνθξνθίδσζεο σζηφζν κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ απνκαθξχλζεθε ζε 
απηή ηε πεξίπησζε. 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα  
ηνλ θαζαξηζκφ θπζηθνχ πγξνχ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ απφ ηα ηνμηθά κέηαιια καγγάλην, 
ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θξίλεηαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή ζηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ απφ θπζηθά βηνκεραληθά απφβιεηα. Γεληθά, 
ηα απνηειέζκαηα ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ απφ δηάθνξνπο 
παξάγνληεο φπσο: ην πιηθφ θαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 
πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα, νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζην απφβιεην, ην 
αξρηθφ pH ηνπ δηαιχκαηνο θαη ε αγσγηκφηεηα απηνχ. ΢πλνιηθά, έιαβαλ ρψξα 18 
πεηξάκαηα ζηα νπνία κειεηήζεθαλ φινη νη παξαπάλσ παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 
επεξεάζνπλ ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε, ηφζν σο πξνο ηελ απφδνζε φζν θαη σο πξνο ην 
θφζηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ςεπδάξγπξνο θαη ν ραιθφο απνκαθξχλζεθαλ πιήξσο ζε 
φια ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ (ζε αληίζεζε κε ην καγγάλην), ηα νπνία είραλ δηάξθεηα 
90 ιεπηά, θαη νη απνδνηηθέο ζπγθξίζεηο ζηεξίρηεθαλ θπξίσο ζηελ ζπκπεξηθνξά  
απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ (νη νπνίεο ήηαλ εμίζνπ πςειέο). Ζ δηαθνξά γηα απηά ηα δχν 
κέηαιια ππήξμε ζην ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα επηηεπρζεί ε πιήξεο απνκάθξπλζή 
ηνπο, αθνχ γηα ρακειέο ηηκέο pH, πςειέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο, κηθξέο εληάζεηο 
ξεχκαηνο θαη κεγάιε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ, ν ρξφλνο νιηθήο απνκάθξπλζεο απμάλεη.  

Σν  πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ φπσο θάλεθε απφ ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, επεξεάδεη 
ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε έληαζε 
ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ησλ 0.5Α ζε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ, αξγηιίνπ, ζηδήξνπ-
αξγηιίνπ θαη αξγηιίνπ-ζηδήξνπ, ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 
ςεπδαξγχξνπ αγγίδνπλ ην 100% γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ειεθηξνδίσλ (λα 
επηζεκαλζεί φηη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζην βηνκεραληθφ απφβιεην είλαη 
δηπιάζηα απφ απηή ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ καγγαλίνπ). Όζνλ αθνξά ηα πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ, απηά θπκαίλνληαη εμίζνπ ζε πςειέο ηηκέο απφ 95-99% κε 
ην πςειφηεξν πνζνζηφ λα εκθαλίδεηαη ζην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ. Σα 
ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά απνκάθξπλζεο είλαη πνιχ πςειά, θαζηζηψληαο έηζη θαη ηνπο 4 
ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ ηθαλνχο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ θαη ηζάμηνπο 
απνδνηηθά γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε έληαζε ησλ 0.5Α.  
 
Απφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηεο 
έληαζεο επλνεί ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Απηφ θαίλεηαη θπξίσο απφ ηα πεηξάκαηα 
κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ φπνπ ππάξρεη δξακαηηθή κείσζε ζηα πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο θαζψο κεηψλεηαη ε εμεηαδφκελε έληαζε ξεχκαηνο αληηζέησο κε ηα 
πνζνζηά απνκάθξπλζεο κε ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ηα νπνία είλαη παξφκνηα (κηθξή κείσζε) 
θαη αξθεηά πςειά θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ξέπκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ (κηθξή κείσζε ζηα 
πνζνζηά θαζψο κεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο). ΢πγθεθξηκέλα, θαη νη δχν ζπλδπαζκνί 
ειεθηξνδίσλ ζε ξεχκα έληαζεο 0.5Α παξνπζίαζαλ παξφκνηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο 
καγγαλίνπ (γηαηί ν ραιθφο θαη ν ςεπδάξγπξνο απνκαθξχλζεθαλ πιήξσο), αιιά ζε 
κηθξφηεξεο εληάζεηο ξεχκαηνο, ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ ήηαλ παξφκνηα, ελψ γηα ην δεχγνο αξγίιην-ζίδεξνο κεηψλνληαλ αξθεηά, 
θαζηζηψληαο έηζη ηελ άλνδν ζηδήξνπ πην απνδνηηθή ζε ζρέζε κε απηή ηνπ αξγηιίνπ γηα 
εληάζεηο ξεχκαηνο κηθξφηεξεο ησλ 0.5 Α. 
 
Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ πξνέθπςε φηη επεξεάδεη 
ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ελψ 
σο πξνο ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ δελ ππέζηε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε 
ζηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θάλεθε φηη κία 
αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ απφ 2 ζε 4cm, επηθέξεη κείσζε ηνπ 
πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ καγγαλίνπ απφ 94 ζε73% 
ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο 90 ιεπηψλ. 
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Απφ ηε κειέηε ηνπ αξρηθνχ pH ηνπ απνβιήηνπ πξνθχπηεη φηη ην αξρηθφ pH επεξεάδεη 
ζεκαληηθά ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ (καγγαλίνπ) γηα ηα δεχγε 
ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ, ελψ γηα ηα δεχγε αξγηιίνπ-ζηδήξνπ δε θαίλεηαη λα θέξεη ζεκαληηθέο 
δηαθνξέο ζηελ απνκάθξπλζε. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο επεηεχρζεζαλ γηα ην κεγαιχηεξν pH πνπ κειεηήζεθε (pH 
=6) θαη παξαηεξήζεθε φηη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο απνκάθξπλζεο κεησλφηαλ φηαλ ην 
pH γηλφηαλ πην φμηλν. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε έληνλε θαηαθξήκληζε ησλ πδξνμεηδίσλ πνπ 
ζπκβαίλεη ζηελ θάζνδν θαηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ, δελ επλνείηαη ζε 
ρακειέο ηηκέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρψξα ην pH 
απμήζεθε θαηά ηελ ειεθηξνθξνθίδσζε. 

Σέινο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ επεξεάδεη ηελ απνκάθξπλζή ηνπο 
απφ ην απφβιεην. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην δεχγνο ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ θάλεθε φηη θαη νη 
ηξεηο εμεηαδφκελεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο είραλ παξαπιήζηα απνηειέζκαηα 
απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ. Έηζη, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ θάησ απφ ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ απφδνζε ζαλ πνζνζηφ κε 
ειεθηξφδηα ζηδήξνπ (φκσο γηα κεγαιχηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο, απνκαθξχλεηαη 
κεγαιχηεξε  πνζφηεηα καγγαλίνπ ελψ ν ραιθφο κε ηνλ ςεπδάξγπξν απνκαθξχλνληαη πην 
αξγά). Γηα ην δεχγνο αξγίιην-ζίδεξνο, ηα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο απμάλνληαη θαζψο 
εμεηάδεηαη κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε, κε θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ 
κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ καγγαλίνπ (ν ραιθφο θαη ν ςεπδάξγπξνο 
απνκαθξχλνληαη πιήξσο). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ε πνζφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ 
θαη αξγηιίνπ πνπ δηαιχεηαη δελ επεξεάζηεθε απφ ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηφλησλ 
καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ θαη ζε πςειφηεξε πνζφηεηα ηφλησλ ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ, ε ππθλφηεηα ησλ ηφλησλ είλαη κεγαιχηεξε θαη ζπλεπψο απηά ηα 
ηφληα έρνπλ πεξηζζφηεξεο επθαηξίεο-πηζαλφηεηεο λα παγηδεπηνχλ-κεηαθηλεζνχλ απφ ην 
δηάιπκα κέζσ πδξνμεηδίσλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ νηθνλνκηθή κειέηε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη παξάγνληεο ελέξγεηα θαη απψιεηα 
κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ. Γεληθά, φπσο πξνέθπςε θαη απφ ηα πεηξάκαηα, ε θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο φπσο θαη ε απψιεηα κάδαο 
ησλ ειεθηξνδίσλ. Έηζη, γηα κεγαιχηεξε έληαζε ξεχκαηνο επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε 
απνκάθξπλζε κεηάιισλ αιιά απηφ ζπλεπάγεηαη θαη απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γηα 
ηνλ ππνινγηζκφ φκσο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ιακβάλεηαη ππφςε πέξα απφ ην θφζηνο 
ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο απψιεηαο κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ, κε ην αξγίιην ζαλ πιηθφ λα 
είλαη αξθεηά αθξηβφηεξν απφ ην ζίδεξν. 

Ζ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο (ζπλδπαζκφο θφζηνπο θαη απφδνζεο) φζνλ 
αθνξά ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.5Α, κπνξεί λα 
επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ αξγηιίνπ-ζηδήξνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ 
κεηάιισλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν βηνκεραληθφ απφβιεην γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 
πεηξάκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή έρεη ην ρακειφηεξν θφζηνο κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ 
ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ κε 9.8 €/m3 θαη παξφκνηα  πςειά πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο κε ηνπο άιινπο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ (98.7% Μn, 100% Cu θαη 
100% Zn). ΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα γηα ηελ έληαζε ξεχκαηνο πνπ κειεηήζεθε, 
πξνέθπςε φηη κείσζε ηεο έληαζεο επέθεξε  κείσζε ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε κε 
ηαπηφρξνλα φκσο κηθξφηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ (καγγαλίνπ). Ζ 
ζπκπεξηθνξά απηή, ήηαλ εκθαλήο ζηα πεηξάκαηα κε ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ φπνπ 
ππήξμε δξακαηηθή κείσζε ησλ πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο, ελψ γηα ηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ 
νπζηαζηηθή κείσζε δε δηαπηζηψζεθε. Πξνηηκεηέα επηινγή  απφ ηα πεηξάκαηα πνπ 
δηεμήρζεζαλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ, είλαη ε ρξήζε ειεθηξνδίσλ 
ζηδήξνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.1Α αθνχ ην θφζηνο αλά θπβηθφ κέηξν είλαη 1.32 επξψ (ε 
νηθνλνκηθφηεξε επηινγή) θαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο πνιχ πςειά (89% Μn, 100% Cu 
θαη 100% Zn). Απφ ηα πεηξάκαηα πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ pH ζηε 
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δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνδνηηθά  θαη νηθνλνκηθά 
επηθέξνληαη γηα αξρηθφ pH απνβιήηνπ θνληά ζην 6 (κε βάζε ησλ αξρηθψλ ηηκψλ pH πνπ 
εμεηάζηεθαλ). Γηα ειεθηξφδηα ζηδήξνπ ην θφζηνο ήηαλ 3,8€/m3 κε πνζνζηά 
απνκάθξπλζεο 94% Μn, 100% Cu θαη 100% Zn, ελψ γηα ειεθηξφδηα αξγηιίνπ-ζηδήξνπ ην 
θφζηνο ήηαλ 7,1€/m3 κε πνζνζηά απνκάθξπλζεο 70% Μn, 100% Cu θαη 100% Zn.   Όζνλ 
αθνξά ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ γηα ην δεχγνο ζηδήξνπ, έρεη δηαπηζησζεί ε 
απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ λα είλαη 2cm, γηαηί  ην θφζηνο είλαη ίδην κε ηελ 
πεξίπησζε ησλ 4 cm (3.8 €/m3) αιιά θαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ καγγαλίνπ 
ππεξηεξεί κε πνζνζηφ 94% ζε αληίζεζε κε ην πνζνζηφ ηνπ 73%. Γηα ην δεχγνο αξγίιην-
ζίδεξνο, θαιχηεξε επηινγή έρεη πξνθχςεη φηη είλαη θαη εδψ ηα 2cm απφζηαζεο αθνχ ην 
θφζηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ επηινγή ησλ 4 cm (6,6 θαη 8,15 €/m3, αληίζηνηρα) θαη σο 
πξνο ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ε δηαθνξά είλαη αξθεηά κηθξή κεηαμχ ηνπο (69 θαη 76% 
γηα απφζηαζε 2 θαη 4 cm, αληίζηνηρα). ΢πλεπψο, αλάκεζα ζε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο 
πεξηπηψζεηο, πξνηηκεηέα ζα ήηαλ ε επηινγή ειεθηξνδίσλ ζηδήξνπ ζε απφζηαζε 2 cm απφ 
νηθνλνκηθήο θαη απνδνηηθήο άπνςεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ειεθηξνθξνθίδσζε είλαη κηα πνιχ απνηειεζκαηηθή κέζνδνο 
επεμεξγαζίαο δηαιπκάησλ κε κηθξφ θφζηνο θαη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα απφδνζεο ζε 
κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιεηηνπξγίαο. Όζνλ αθνξά ηελ παξνχζα κειέηε, ηα 
απνηειέζκαηα ήηαλ πνιχ ελζαξξπληηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηξηψλ ηνμηθψλ 
κεηάιισλ πνπ εξεπλήζεθαλ απφ θπζηθφ βηνκεραληθφ απφβιεην. ΢ηα ζεηηθά ζηνηρεία ηεο 
εξγαζίαο θαηαινγίδνληαη φηη έγηλε επεμεξγαζία θπζηθνχ βηνκεραληθνχ απνβιήηνπ, (γηαηί 
αληίζηνηρεο  κειέηεο είλαη ειάρηζηεο), έξεπλα ησλ ηξηψλ ηνμηθψλ κεηάιισλ καγγαλίνπ( ην 
νπνίν έρεη κειεηεζεί ειάρηζηα), ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζηηο κηθξέο  πξαγκαηηθέο ηνπο 
ζπγθεληξψζεηο (ζε αληίζεζε κε ζπλζεηηθά απφβιεηα φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ 
πςειέο θαη κειεηάηαη ζπλήζσο έλαο κε δχν ξχπνπο γηα λα κελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε) 
θαη ε χπαξμε ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ην νπνίν επέθεξε πςειέο ηηκέο ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ 
απνβιήηνπ πξνο κειέηε.  

Μειινληηθά, ελδηαθέξνλ ζα είρε ε πεξεηαίξσ κειέηε θπζηθψλ απνβιήησλ θαζψο θαη ε 
έξεπλα ηνμηθψλ κεηάιισλ φπσο ην καγγάλην, ηα νπνία δελ έρνπλ κειεηεζεί αθφκα 
εθηελψο. ΢εκαληηθή, ζα ήηαλ θαη ε κειέηε ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο πξνο απνκάθξπλζε 
πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (PAHs) ηφζν ζε ζπλζεηηθά φζν θαη ζε 
θπζηθά απφβιεηα, ησλ νπνίσλ ε έξεπλα  απνκάθξπλζεο κέζσ ειεθηξνθξνθίδσζεο είλαη 
αθφκα ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ. 
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7. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα αλά ελφηεηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ, γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηελ 
παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνθξνθίδσζεο. 
 
4.1.2 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
 
 

  
 

  
 
΢ρήκα 72: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0,5Α, ζε 

απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe, Al-Al,  Fe-Al θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 73: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0,5Α, ζε απφζηαζε 
ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe, Al-Al,  Fe-Al θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 74: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0,5Α, ζε 

απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe, Al-Al,  Fe-Al θαη Al-Fe. 
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4.2.4 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
 
 
 

  

  

  
 
΢ρήκα 75: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζε εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5Α, 0.3Α θαη 

0.1Α ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 76: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζε εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5Α, 0.3Α θαη 0.1Α 

ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 77: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζε εληάζεηο ξεχκαηνο 0.5Α, 0.3Α 
θαη 0.1Α ζε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 2cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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4.3.1 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
 

  

  

  
 
΢ρήκα 78: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε 
ξεχκαηνο 0.3Α ζε απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ 2 θαη 4cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe. 
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4.3.2 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
 

  

  

  

 
΢ρήκα 79: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε 

ξεχκαηνο 0.3Α ζε απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ 2 θαη 4cm γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Αl-Fe. 
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4.4.1 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
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΢ρήκα 80: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε 

ξεχκαηνο 0.3Α ζε αξρηθά pH 6, 4 θαη 2 γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe. 

 
4.4.2 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 
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΢ρήκα 81: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ, ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε 
ξεχκαηνο 0.3Α ζε αξρηθά pH 6, 4 θαη 2 γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Al-Fe. 
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4.5.4 Ρπζκόο Απνκάθξπλζεο 

 

  

  

  
 
΢ρήκα 82: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο καγγαλίνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3Α ζε αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 5, 10 θαη 20 mg/L,  γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 83: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3Α ζε αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 5, 10 θαη 20 mg/L,  γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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΢ρήκα 84: Γηαγξάκκαηα  ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζε έληαζε ξεχκαηνο 0.3Α ζε 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 10, 20 θαη 40 mg/L,  γηα δεχγε ειεθηξνδίσλ Fe-Fe θαη Al-Fe. 
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