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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η µελέτη της 

αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από βιοµηχανικά υγρά απόβλητα µε εφαρµογή 

συστήµατος προσρόφησης – υπερδιήθησης. Τα υπό εξέταση µέταλλα είναι κύριως ο 

ψευδαργυρος (Zn) και  το νικέλιο (Ni). Η αποµάκρυνση του ψευδαργύρου και του 

νικελίου διερευνήθηκε για την περίπτωση όπου καθένα από αυτά τα µέταλλα 

βρίσκονταν µόνο του στα υγρά απόβλητα ή στα υδατικά διαλύµατα (µονοστοιχειακό 

διάλυµα), αλλά και για την περίπτωση της παρουσία άλλων ανταγωνιστικών 

µετάλλων (πολυστοιχειακό διάλυµα Ni, Zn, Cu, Pb). Τα ορυκτά που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη διεργασία της προσρόφησης των µετάλλων είναι ο ζεόλιθος, 

ο µπετονίτης και ο βερµικουλίτης. Η αποµάκρυνση των µετάλλων καθώς και η 

επίδραση του κάθε προσροφητικού µέσου εξετάστηκε ξεχωριστά µε τη διενέργεια 

πειραµάτων όπου αρχικά πραγµατοποιείται προσθήκη ορυκτού στα υγρά απόβλητα 

και στη συνέχεια προσθήκη ορυκτού στο διήθηµα πρωτοβάθµιων υγρών αποβλήτων 

(διεργασία δύο σταδίων). Παρατηρήθηκε ότι η δράση των ορυκτών για την 

προσρόφηση των µετάλλων, ευνοείται στο δεύτερο στάδιο της διεργασίας.   

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση του pH στην αποµάκρυνση 

του Zn, του Ni καθώς και των µετάλλων του πολυστοιχειακού διαλύµατος, τόσο από 

υγρά απόβλητα όσο και από υδατικά διαλύµατα. Όσο αυξάνεται το pH τόσο 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση των µετάλλων παρατηρείται. Σε αλκαλικό περιβάλλον 

ευνοείται η κατακρήµινση/συµπλοκοποίηση των µετάλλων µε αποτέλεσµα να 

παρατηρούνται  µεγάλες αποµακρύνσεις. Επιπλέον, µελετήθηκε και η επίδραση της 

συγκέντρωσης των ενώσεων CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2, Cl- στην αποµάκρυνση των 

µετάλλων από υδατικά διαλύµατα. Αποδείχθηκε ότι η προσθήκη των ενώσεων ευνοεί 

την αποµάκρυνση των µετάλλων λόγω συµπλοκοποίησης. 

Επίσης, µελετήθηκαν οι ισόθερµες προσρόφησης στις οποίες η συγκέντρωση του 

µετάλλου που προσροφάται  στο προσροφητικό υλικό είναι ίση µε την συγκέντρωση 

που εκροφάται. Εξετάστηκαν τρεις, δύο-παραµέτρων ισόθερµες προσρόφησης των 

µετάλλων σε ορυκτά (µέσο προσρόφησης) και σε υγρά απόβλητα : (α) του Langmuir, 

(β) η Freundlich και (γ) Dubinin – Radushkevich. Η γραµµική µορφή του µοντέλου 

Langmuir ήταν το καλύτερο µοντέλο για την προσρόφηση του Zn και του Ni, τόσο σε 

µονοστοιχειακό όσο και σε πολυστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων, εφόσον είχε 

την υψηλότερη τιµή R2 και το χαµηλότερο σφάλµα χ2. Το µοντέλο Langmuir 

επιβεβαιώνει την µονο-στρωµατική κάλυψη των ιόντων του µετάλλου πάνω στα 
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ορυκτά και την οµοιογενή κατανοµή των ενεργών θέσεων των ορυκτών, δεδοµένου 

ότι το πρότυπο αυτό προϋποθέτει ότι η επιφάνεια είναι οµοιογενής. 

Επιπλέον, εξετάστηκαν  οι κινητικές προσρόφησης του ψευδαργύρου, του νικελίου 

και του πολυστοιχειακού διαλύµατος στα υγρά απόβλητα. Τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων συγκρίθηκαν µε τα µοντέλα  ψευδο-πρώτης τάξης, ψευδο-δεύτερης 

τάξης καθώς και τις εξισώσεις Elovich και παρατηρήθηκε ότι η προσρόφηση των 

µετάλλων, ακολουθεί κινητική ψευδο-δεύτερης τάξης όπως αποδεικνύεται από την 

υψηλή τιµή του R2 (>0.99) και από τη σύγκριση του qe που προκύπτει πειραµατικά 

µε εκείνα που προβλέπουν τα µοντέλα. 

Τέλος εξετάστηκε η επίδραση των SO4
-2 και των PO4

-3, του pH, όπως επίσης και η 

συνεισφορά των ορυκτών στην αποµάκρυνση µετάλλων από υγρά απόβλητα. 

Παρατηρείται ότι η δράση του ορυκτού παρεµποδίζεται παρουσία θειϊκών και 

φωσφορικών ιόντων σε µεγαλύτερη συγκέντρωση.  
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ABSTRACT 

 

The subject of this study  is the removal  of heavy metals from industrial effluents by 

applying system of adsorption and ultrafiltration. . The metals which we used are 

mainly zinc (Zn) and nickel (Ni). The removal of zinc and nickel was studied for the 

case where each of these metals was alone in wastewater or in aqueous solutions 

(single-solution), but also for the presence of competing metals in wastewater 

(multi-solution Ni, Zn, Cu, Pb) . The minerals that we used for the process of 

adsorption of the metals, were zeolite, bentonite and vermiculite. The removal of 

metals and the effect of each adsorber, was examined separately by conducting 

experiments where we added the mineral to wastewater and then add the mineral to 

the filtrate primary effluent (two stage process). It was observed that the effect of 

minerals on adsorption of metals is favored in the second stage of the process. 

During the experiments we studied the effect of pH on the removal of Zn, Ni and the 

metals of multi-solution, both from wastewater and aqueous solutions. As long as 

increasing pH, so much bigger removal of metals is observed. In alkaline 

environment is favored the precipitation/complexation of metals, so that big 

removals are observed. In addition, the effect of concentration of the compounds 

CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2, Cl- was studied in the removal of metals in aqueous solutions. It 

was proved that the addition of compounds encourages the removal of metals due to 

complexing. 

Also studied the adsorption isotherms in which the concentration of metal adsorbed 

on the adsorbent is equal to the concentration of desorbed. Three, two-parameter 

adsorption isothermes of metal in minerals (adsorption) and wastewater : (a) 

Langmuir, (b) the Freundlich and (c) Dubinin - Radushkevich. The linear form of 

Langmuir model was the best model for the adsorption of Zn and Ni, both in single 

and multi system of wastewater, since it had the highest R2 value and the lowest 

error χ2. The Langmuir model confirms self-stromal cover of metal ions on the 

minerals and the homogeneous distribution of active positions of minerals, since the 

model assumes that the surface is homogeneous. 

Moreover, the adsorption kinetics of zinc, nickel and multi system, were examined in 

wastewater. The experimental results were compared with models of  pseudo-first 

order, pseudo-second order as well as  Elovich equations and it was observed that 

the adsorption of metals, follow pseudo-second kinetic order as evidenced by the 
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high value of R2 ( >0,99) and from the comparison qe that results experimental with 

those providing the models. 

Finally  the effect of SO4
-2 and PO4

-3, the pH, as well as the contribution of minerals, 

were examined to remove metals from wastewater. It is observed that mineral’s 

action is hampered in the presence of sulfates and phosphates ions in higher 

concentration. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

ΣΤΟΧΟΙ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Οι βάσικοι στόχοι της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι : 

• Η µελέτη των ισοθέρµων και κινητικών προσρόφησης των µετάλλων 

(Ni, Zn) σε ορυκτά (βερµικουλίτης, µπετονίτης, ζεόλιθος), σε 

µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων. 

• Η διερεύνηση της επίδρασης του pH στην αποµάκρυνση των µετάλλων 

(Ni, Zn, πολυστοιχειακού διαλύµατος) από τα υγρά απόβλητα. 

• H διερεύνηση της διεργασίας δύο σταδίων στην αποµάκρυνση 

µετάλλων πολυστοιχειακού διαλύµατος (Cu, Pb, Zn, Ni) και σύγκριση 

της απόδοσης µε εκείνης του ενός σταδίου. 

• Η µελέτη της παρουσίας ανιόντων στην αποµάκρυνση µετάλλων από 

µονοστοιχειακά και πολυστοιχειακά υδατικά διαλύµατα – Επίδραση 

είδους ανιόντων (CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2, Cl-), συγκέντρωσης ουσίας, pH 

διαλύµατος, είδος µετάλλου (Ni, Zn). 

• Η διερεύνηση της επίδρασης της συγκέντρωσης των SO4
-2 και PO4

-3 

ιόντων, του pH καθώς και της εφαρµογής ορυκτού στην αποµάκρυνση 

µετάλλων από υγρά απόβλητα. 

 

∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία περιλαµβάνει τα εξής επτά κεφάλαια : 

• Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται µια αναφορά στην ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων και στις χρήσεις τους. 

• Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στις µεµβράνες, τα υλικά 

κατασκευής τους, τις βασικές διεργασίες τους, τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά τους και τέλος, γίνεται αναφορά στο φαινόµενο της 

έµφραξης των µεµβρανών. 
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• Στο τρίτο κεφάλαιο , παρουσιάζονται τα προσροφητικά υλικά και 

ειδικότερα τα ορυκτά που θα χρησιµοποιηθούν για τις ανάγκες του 

πειραµατικού µέρους της εργασίας. 

• Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα βαρέα µέταλλα (χρήσεις, 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες, συγκεντρώσεις στο νερό και το 

περιβάλλον, επιπτώσεις στον άνθρωπο) και πραγµατοποιείται µια 

ανασκόπηση σε ερευνητικές µελέτες που πραγµατεύονται την 

αποµάκρυνση των µετάλλων από υδατικά διαλύµατα και υγρά 

απόβλητα µε την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων και την προσθήκη 

ορυκτών. 

• Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πειραµατικό πρωτόκολλο που 

ακολουθήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων και 

περιγράφονται αναλυτικά οι τρόποι προσδιορισµού των παραµέτρων 

που διερευνήθηκαν. 

• Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των 

αποτελεσµάτων των πειραµάτων και στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση 

αυτών. 

• Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα βασικότερα 

συµπεράσµατα της εργασίας. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

1.1 Ανάκτηση υγρών αποβλήτων και επαναχρησιµοποίηση 

Τα τελευταία χρόνια τα υγρά αστικά απόβλητα αντιµετωπίζονται σαν πηγές νερού 

παρά σαν πρόβληµα ρύπανσης. Αυτό οφείλεται από τη µία πλευρά στην αυξηµένη 

ανάγκη για νερό δεύτερης ποιότητας στα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα και από την 

άλλη πλευρά σαν απαίτηση για ανώτερο βαθµό καθαρισµού των λυµάτων πριν από 

την απόρριψη. 

 

Τα υγρά αστικά απόβλητα έχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα : 

� ∆ιατίθενται σε χώρο µε άπειρες ανάγκες για νερό 

� ∆εν είναι επιβαρυµένα µε δύσκολα υλικά όσον αφορά την αποµάκρυνση 

συγκριτικά µε άλλες πηγές νερού όπως το θαλασσινό ή το πολύ σκληρό νερό 

 

Τα υγρά αστικά απόβλητα παρουσιάζουν ωστόσο και µειονεκτήµατα : 

� Βασικό µειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι βρίσκονται στο χαµηλότερο 

σηµείο του αποχετευτικού κυκλώµατος 

� Περιέχουν παθογόνα και µεταφέρουν ψυχολογική αντίδραση του κοινού για 

γενική τους χρησιµοποίηση 

 

Τα επιφανειακά νερά αποτελούν τον  κοινό αποδέκτη των υγρών αποβλήτων. Για να 

προστατευθεί το υδατικό περιβάλλον οι χώρες έχουν επιβάλλει µέγιστα αποδεκτά 

επίπεδα ρύπων για τα ποτάµια, τα ρέµατα, τις λίµνες και τη θάλασσα. Σε µερικές 

περιπτώσεις οι µονάδες επεξεργασίας διαθέτουν το νερό που παράγουν κατευθείαν 

στο έδαφος ή για πότισµα γηπέδων γκολφ, για βιοµηχανικό νερό ψύξης ή για 

επαναφορά στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Σε περιοχές όπου τα αποθέµατα νερού 

δεν επαρκούν για να καλύψουν τη ζήτηση, γίνεται φανερό ότι τα υγρά απόβλητα 

πρέπει να αντιµετωπίζονται όχι σαν απόβλητα, αλλά σαν πηγή νερού. Η χρήση των 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για το πότισµα φυτών και καλλιεργειών αποτελεί 

µια τάση µε αυξανόµενη αποδοχή στις µέρες µας. 

Οποιαδήποτε σύγχρονη µελέτη συνολικής διαχείρισης των υδάτινων πόρων µιας 

περιοχής, δεν είναι πλέον δυνατό να µην περιλαµβάνει και την αξιοποίηση των υγρών 

αποβλήτων. Για την σωστή όµως αξιοποίηση των αποβλήτων και την αποφυγή 

αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον και στην υγεία των κατοίκων της περιοχής 

είναι επιβεβληµένη η τήρηση αυστηρών κριτηρίων ποιότητας. 
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1.2 Επαναχρησιµοποίηση στην Ελλάδα 

Η Ελλάδα παρουσιάζει σοβαρό πρόβληµα έλλειψης νερού, ιδιαίτερα τους 

καλοκαιρινούς µήνες, λόγω της χαµηλής βροχόπτωσης και των αυξηµένων ζητήσεων 

για άρδευση και χρήση νερού. Η ζήτηση νερού στην Ελλάδα έχει αυξηθεί σηµαντικά 

τα τελευταία πενήντα χρόνια. 

Συχνά παρατηρείται σηµαντική µείωση των αποθεµάτων νερού εξαιτίας των καιρικών 

και περιφερειακών διακυµάνσεων της βροχόπτωσης, της αυξηµένης ζήτησης το 

καλοκαίρι και της δυσκολίας στη µεταφορά νερού µέσω των βουνών. Ως αποτέλεσµα, 

η ενσωµάτωση της επαναχρησιµοποίησης νερού στη διαχείριση των υδάτινων 

αποθεµάτων αναδεικνύεται σε πολύ καίριο ζήτηµα (EPA, 2004). 

Το 2000, σχεδόν 60% του πληθυσµού ήταν συνδεδεµένο σε 270 εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας αποβλήτων, συνολικής δυναµικότητας 1.30 Mm3/d (345 mgd). Η 

ελάχιστη επεξεργασία των αποβλήτων είναι η δευτερογενής, συνήθως µε 

ολοκληρωτική ή µερική αποµάκρυνση αζώτου στο 80% των περιπτώσεων. Η 

τεταρτογενής επεξεργασία, µε τη µορφή της διήθησης, εφαρµόζεται σε κάποιες 

εγκαταστάσεις, αλλά η διαδικασία της αναβάθµισης άλλων εγκαταστάσεων σε 

τεταρτογενή επεξεργασία είναι σε εξέλιξη. Λαµβάνοντας υπόψη την υφιστάµενη 

κατάσταση, η περιορισµένη επαναχρησιµοποίηση θεωρείται ήδη ως µια διαθέσιµη 

εναλλακτική σε συµµόρφωση βέβαια µε αυστηρά πρότυπα (Andreadakis et al., 

2003). 

Μια ανάλυση της κατανοµής των επεξεργασµένων οικιακών αποβλήτων έδειξε ότι 

περισσότερο από 83% της εκροής αποβλήτων παράγεται σε περιοχές µε έλλειµµα 

νερού. Αυτό αποδεικνύει ότι η επαναχρησιµοποίηση νερού σε αυτές τις περιοχές θα 

µπορούσε να καλύψει ένα σηµαντικό ποσοστό της ζήτησης σε νερό. Ένας άλλος 

σηµαντικός παράγοντας που ωθεί στην επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού 

αποτελεί το γεγονός ότι το 88% της εκροής των αποβλήτων εντοπίζονται σε 

απόσταση µικρότερη των πέντε χιλιοµέτρων από µια γεωργική έκταση που έχει 

ανάγκη από νερό άρδευσης. Γι’ αυτό, το επιπλέον κόστος της άρδευσης µε 

ανακτηµένο νερό, υπολογίζεται να είναι σχετικά χαµηλό.  

 

1.3 Εναλλακτικές δυνατότητες αξιοποίησης των υγρών απόβλητων 

Κατά τον σχεδιασµό και εφαρµογή των προγραµµάτων επαναχρησιµοποίησης 

λυµάτων, οι τύποι επαναχρησιµοποίησης καθορίζουν την απαιτούµενη επεξεργασία 

των λυµάτων καθώς και το βαθµό της αξιοπιστίας των µεθόδων επεξεργασίας. 

Η αξιοποίηση των λυµάτων µπορεί να διακριθεί σε δύο βασικούς τύπους και εν 

συνεχεία κάθε τύπος µπορεί να αναλυθεί σε επιµέρους υποπεριπτώσεις όπως 

(Ανδρεαδάκης, 2007): 
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A. Επαναχρησιµοποίηση για µη πόσιµους σκοπούς: 

� Αγροτική  

� Αστική 

� Βιοµηχανική 

� Φόρτιση υπογείων υδροφορέων (που δεν χρησιµοποιούνται για ύδρευση) 

� Αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων 

αναψυχής 

 

B. Επαναχρησιµοποίηση για εµπλουτισµό του δικτύου ύδρευσης: 

 

� Έµµεση πόση (µέσω εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων) 

� Άµεση πόση 

 

1.3.1 Αγροτική χρήση 

Σε παγκόσµιο επίπεδο, το ποσοστό του νερού που χρησιµοποιείται για γεωργικές 

εφαρµογές υπερβαίνει το 70% της συνολικής κατανάλωσης νερού. Στην Ελλάδα το 

ποσοστό αυτό ανέρχεται περίπου στο 86%. Σε περίπτωση που οι υδατικοί πόροι µιας 

περιοχής δεν επαρκούν για τις αγροτικές εφαρµογές, είναι δυνατό να εµπλουτιστούν 

µε κατάλληλα επεξεργασµένα απόβλητα. (Ανδρεαδάκης, 2007). 

1.3.2 Αστική χρήση 

Τα συστήµατα αστικής επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων παρέχουν ανακτηµένο 

νερό για οποιαδήποτε χρήση εκτός της πόσης σε αστικές περιοχές. Αν και οι 

ποσότητες ανακτηµένων υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιούνται σήµερα για αστική 

χρήση παγκοσµίως είναι περιορισµένες και προβλέπεται ότι θα παραµείνουν σε 

χαµηλά επίπεδα και στο προσεχές µέλλον, οι τεχνολογικές επιτεύξεις στον τοµέα 

αυτό έχουν µεγάλο επιστηµονικό και κοινωνικό ενδιαφέρον. Μερικές από τις αστικές 

χρήσεις είναι το πότισµα δηµόσιων πάρκων και κέντρων αναψυχής, αθλητικών 

γηπέδων, σχολικών αυλών, γηπέδων παιχνιδιού, νησίδων και κρασπέδων 

αυτοκινητοδρόµων και κήπων που περιβάλουν δηµόσια κτίρια και εγκαταστάσεις, 

κήπων µονοκατοικιών και πολυκατοικιών, γενικό πλύσιµο και άλλες εργασίες 

συντήρησης, εµπορικές χρήσεις, όπως οι εγκαταστάσεις πλυσίµατος οχηµάτων, το 

πλύσιµο παραθύρων, το νερό ανάµιξης για ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα και υγρά 

λιπάσµατα, πυροπροστασία κλπ. Κατά τον σχεδιασµό των συστηµάτων 

επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένων υγρών αποβλήτων για αστική χρήση, οι 

σηµαντικότεροι παράγοντες που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη είναι η αξιοπιστία 

εξυπηρέτησης και η προστασία της δηµόσιας υγείας (Ανδρεαδάκης, 2007). 
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1.3.3 Βιοµηχανική χρήση 

Είναι σύνηθες φαινόµενο να χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία ανακυκλωµένο νερό , το 

οποίο συνήθως παράγεται ως παραπροιόν κατά τις διάφορες διεργασίες. Τα αστικά 

λύµατα είναι κατάλληλα για πολλές βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν νερό το οποίο 

δεν χρειάζεται να έχει την ποιότητα του πόσιµου. Οι κύριες βιοµηχανικές χρήσεις των 

αστικών λυµάτων είναι (Ανδρεαδάκης, 2007): 

� το νερό ψύξης το οποίο παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ζήτηση 

� το νερό τροφοδοσίας λεβήτων και 

� το βιοµηχανικό νερό. 

1.3.4 Φόρτιση υπόγειων υδροφορέων που δεν χρησιµοποιούνται για ύδρευση 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων µε επεξεργασµένα αστικά υγρά 

απόβλητα µπορεί να έχει ως στόχο τη δηµιουργία υδραυλικού φράγµατος που θα 

παρεµποδίζει την διείσδυση και ανάµιξη του θαλάσσιου νερού µε το γλυκό νερό 

παράκτιων υδροφορέων, την αποθήκευση επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για 

µελλοντική χρήση ή για εξισορρόπηση των διακυµάνσεων της ζήτησης π.χ. για 

άρδευση που είναι συνήθως εποχιακή, για ανύψωση της στάθµης του υδροφόρου 

ορίζοντα, για έλεγχο πιθανών καθιζήσεων του εδάφους, καθώς και για την περαιτέρω 

επεξεργασία των αστικών αποβλήτων ώστε να είναι δυνατή η µελλοντική 

χρησιµοποίησή τους.  

Τα πλεονεκτήµατα της αποθήκευσης των αποβλήτων σε υπόγειους υδροφορείς είναι 

το µικρότερο κόστος από το αντίστοιχο κόστος επιφανειακών ταµιευτήρων, ενώ 

αποφεύγονται ταυτόχρονα και κάποιες δυσάρεστες συνέπειες των επιφανειακών 

εγκαταστάσεων όπως η εξάτµιση, η ρύπανση, ο ευτροφισµός οι οποίες υποβαθµίζουν 

την ποιότητα του νερού µε την δηµιουργία δυσάρεστων οσµών και γεύσεων και την 

παραγωγή τοξικών ουσιών. Μειονεκτήµατα που πρέπει να λαµβάνονται υπόψην 

σχετίζονται µε το υψηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας των απαιτούµενων 

γεωτρήσεων και της προχωρηµένης επεξεργασίας που συχνά µπορεί να είναι 

απαγορευτικό, την πιθανή αύξηση του κινδύνου ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα 

καθώς και τη µετέπειτα εξυγίανση η οποία είναι µια δύσκολη, δαπανηρή και 

χρονοβόρα διαδικασία (Ανδρεαδάκης, 2007). 

 

1.3.5 Αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων αναψυχής 

Η χρήση ανακτηµένων λυµάτων για την αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος 

και τη δηµιουργία χώρων αναψυχής περιλαµβάνει : 

� Τη διατήρηση φυσικών υδροβιοτόπων ή τη δηµιουργία τεχνητών 

� Τη δηµιουργία χώρων αναψυχής 

� Την αύξηση της παροχής επιφανειακών ρευµάτων 



Page | 5  

 

Σκοπός τους είναι η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο µπορεί να αναπτυχθεί 

ζωή. 

1.3.6 Επαναχρησιµοποίηση για σκοπούς ύδρευσης 

Η εφαρµογή των έργων επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων για άµεση ή 

έµµεση  ύδρευση είναι πολύ περιορισµένη και συµβαίνει µόνο σε κάποιες κοινότητες 

στις οποίες δεν είναι δυνατή ή είναι ιδιαίτερα δύσκολη η αξιοποίηση άλλων 

διαθέσιµων υδατικών πόρων. Γενικά υπήρξε και εξακολουθεί να υπάρχει ακόµα και 

σήµερα σοβαρός προβληµατισµός ως προς την άµεση ή έµµεση επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων για πόση. Ο κύριος προβληµατισµός στα έργα επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων για υδρευτικούς σκοπούς, αφορά πιθανές χρόνιες επιδράσεις στην υγεία 

από πιθανή αντίδραση και ανάµειξη ανόργανων και οργανικών συστατικών που 

παραµένουν στην ανακτώµενη εκροή, ακόµα και υπό συνθήκες πολύ προχωρηµένης 

επεξεργασίας. 

Είναι ευρύτατα παραδεκτό ότι τα συνήθη ποιοτικά κριτήρια του πόσιµου νερού 

επαρκούν µόνο στην περίπτωση που η υδροληψία γίνεται από πηγές που δεν έχουν 

ακόµα υποστεί ρύπανση και όχι από ανακτηµένα λύµατα. Στην περίπτωση των 

λυµάτων οι απαιτήσεις είναι µεγαλύτερες και όχι καλά προσδιορισµένες. Οι έρευνες οι 

σχετικές µε τις επιδράσεις στην υγεία κατά την επαναχρησιµοποίηση για πόση είναι 

εφαρµόσιµες µόνο για κάθε συγκεκριµένη περίπτωση, καθώς το µείγµα των ρύπων 

διαφέρει από πόλη σε πόλη. Ακόµα και για την ίδια πόλη είναι πιθανό τα επικίνδυνα 

συστατικά των λυµάτων να αλλάζουν µε την πάροδο του χρόνου (Ανδρεαδάκης, 

2007). 

1.4 Τεχνικές απαιτήσεις για την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων 

Η επεξεργασία των λυµάτων µε στόχο την παραγωγή καλής ποιότητας νερού για τη 

φύση είναι γενικά µια σύνθετη και υψηλού βαθµού δυσκολίας διεργασία. Σε αυτό 

συντελούν  τόσο η µικροβιολογική και η χηµική σύσταση των λυµάτων οι οποίες δεν 

είναι καθορισµένες όσο και οι τεράστιοι προς επεξεργασία όγκοι νερού οι οποίοι  

απαιτούν την κατασκευή και λειτουργία ενός µεγάλου έργου. Η επεξεργασία που 

τελικά επιλέγεται αποτελείται συνήθως από πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 

(βιολογική) επεξεργασία, µε τελικό στάδιο, πριν την διάθεση, την εφαρµογή κάποιας 

διεργασίας απολύµανσης. 

Τρεις κύριες µέθοδοι απολύµανσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά:  

� Η χλωρίωση 

�  Ο οζονισµός και  

� Η υπεριώδης (UV) ακτινοβόληση.  

Η κάθε µέθοδος έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και απαιτείται 

τεχνοοικονοµική µελέτη για τον προσδιορισµό της πλέον κατάλληλης, η οποία σε 

πολλές περιπτώσεις µπορεί να συνίσταται σε κατάλληλο συνδυασµό δύο τεχνολογιών 

(Γκίκας, 2003).  
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1.5 Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων 

Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων ονοµάζονται αυτά που η επεξεργασία των 

λυµάτων επιτυγχάνεται στο περιβάλλον µε συνδυασµό φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών διεργασιών,  οι οποίες λαµβάνουν χώρα στο τρίγωνο:  απόβλητο-έδαφος-

φυτό. Από τους αρχαίους χρόνους ο άνθρωπος είχε προσπαθήσει να αξιοποιήσει την 

ευεργετική επίδραση των λυµάτων σε γεωργικές εφαρµογές σε συνδυασµό µε την 

αποµάκρυνσή τους από τους οικισµούς.  Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα 

διαχείρισης των λυµάτων για άρδευση στις Μινωικές πόλεις (Angelakis and Spyridakis 

1996). Στη σύγχρονη εποχή η συστηµατική χρήση γήινων συστηµάτων επεξεργασίας 

αποβλήτων χρονολογείται από τα τέλη του 19ου αιώνα,  όταν αρχικά στις Η.Π.Α.  και 

στη συνέχεια στην Ευρώπη αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε η «γεωργία λυµάτων» 

(sewage farming)  ως πρωταρχική προσπάθεια ελέγχου της υδατικής ρύπανσης 

(Frankland 1870; Frank and Rhynus 1920).  

Η τεχνολογία αυτή σήµερα είναι ιδιαίτερα αναπτυγµένη και ανάλογα µε το υδραυλικό 

σύστηµα που χρησιµοποιείται µπορεί να διακριθεί σε : 

� τοπικής εφαρµογής 

� βραδείας εφαρµογής (slow rate: SR)  

� ταχείας διήθησης (rapid infiltration: RI) 

� επιφανειακής ροής (overland flow: OF) και  

� διαφόρων  συνδυασµένων τύπων 

 

1.6 Μέτρα και προδιαγραφές για την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων 

Κατά καιρούς έχουν επισηµανθεί υγιεινολογικά προβλήµατα από την 

επαναχρησιµοποίηση ακατέργαστων ή ανεπαρκώς επεξεργασµένων λυµάτων. Με 

βάση τις επιδηµιολογικές έρευνες εξάγεται το συµπέρασµα ότι η επαναχρησιµοποίηση 

επαρκώς επεξεργασµένων (π.χ. µε βιολογική επεξεργασία και απολύµανση) λυµάτων 

για άρδευση δεν εγκυµονεί κινδύνους για τη δηµόσια υγεία, δεδοµένου ότι µε την 

επεξεργασία των λυµάτων επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση παθογόνων 

µικροοργανισµών (Ανδρεαδάκης, 2007). 

∆ιάφοροι διεθνείς Οργανισµοί έχουν ασχοληθεί µε κριτήρια επαναχρησιµοποίησης 

αστικών υγρών αποβλήτων, όπως ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (World Health 

Organization, WHO) και ο Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών 

(Food and Agriculture Organization, FAO). Οι οδηγίες επαναχρησιµοποίησης αστικών 

υγρών αποβλήτων για άρδευση του WHO βασίζονται στο µικρότερο δυνατό βαθµό 

αποµάκρυνσης, απ' αυτόν που απαιτείται για να επιτευχθεί η προτεινόµενη ποιότητα 

εκροής για απεριόριστη άρδευση. Αυτός βέβαια µπορεί να είναι αποδεκτός, εάν 

εφαρµόζονται συµπληρωµατικά µέτρα προστασίας της δηµόσιας υγείας ή η ποιότητα 
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των εκροών µετά την επεξεργασία, βελτιωθεί περαιτέρω µε αραίωση µε φυσικά νερά, 

παρατεταµένη αποθήκευση ή µεταφορά τους σε µεγάλες αποστάσεις (WHO, 1989). 

Συγκεκριµένα, το 1989, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας ανακοίνωσε τέσσερις 

βασικές κατηγορίες µέτρων για την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων (WHO, 1989), οι 

οποίες συνίστανται στις πιο κάτω: 

� Επεξεργασία των λυµάτων 

� Περιορισµός των τύπων των αρδευόµενων καλλιεργειών 

� Επιλογή µεθόδου άρδευσης 

� Έλεγχος της ανθρώπινης έκθεσης στους παθογόνους οργανισµούς των 

λυµάτων, του εδάφους ή των αγροτικών προϊόντων. 

Στον Πίνακα 1.1 εµφανίζονται τα προτεινόµενα µικροβιολογικά κριτήρια ποιότητας για 

χρησιµοποίηση λυµάτων στην γεωργία, σύµφωνα µε τον WHO.  

 

 

Πίνακας 1.1: Προτεινόµενα µικροβιολογικά κριτήρια (Πηγή: WHO, 1989) 
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Ο FAO στην προσπάθειά του να διαµορφώσει κριτήρια ποιότητας για το νερό 

άρδευσης, που να αντιµετωπίζουν προβλήµατα δηµόσιας υγείας, πρότεινε τη χρήση 

της οδηγίας σε ότι αφορά όρια των κοπρανωδών κολοβακτηριδίων (FC), που 

προτείνονται από τον WHO. Εκτός από την αντιµετώπιση των κινδύνων δηµόσιας 

υγείας, που οφείλονται στη χρήση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για άρδευση, 

ο FAO έχει προτείνει και οδηγίες για τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν 

την ποιότητα του αρδευτικού νερού καθώς και µια σειρά αγρονοµικών µέτρων 

προκειµένου να εξασφαλιστεί η µέγιστη δυνατή απόδοση των αρδευόµενων 

καλλιεργειών (FAO, 1994). 

Μια πλήρης περιγραφή και αξιολόγηση των υφιστάµενων οδηγιών και κανονισµών 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, σε παγκόσµιο επίπεδο, 

έγινε πρόσφατα από την Αρχή Περιβαλλοντικής Προστασίας των ΗΠΑ (US EPA). 

Επίσης, η ΕΡΑ θέσπισε προτεινόµενα κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση των 

λυµάτων για άρδευση. Αυτά τα κριτήρια αναφέρονται στη συγκέντρωση χηµικών 

ουσιών στο ανακτηµένο νερό ενώ δίνεται έµφαση στη συγκέντρωση των βαρέων 

µετάλλων. 

Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται τα προτεινόµενα ανώτατα όρια συγκέντρωσης βαρέων 

µετάλλων στο ανακτηµένο νερό από λύµατα για άρδευση στη γεωργία, σύµφωνα µε 

την Αρχή Περιβαλλοντικής Προστασίας (EPA, 2004). 

 

Χηµικό στοιχείο 
Μακροχρόνια 

χρήση (mg/l) 

Βραχυχρόνια 

χρήση (mg/l) 

Αλουµίνιο  5.00 20.00 

Αρσενικό  0.10 2.00 

Βηρύλλιο  0.10 0.50 

Κάδµιο  0.01 0.05 

Χρώµιο  0.10 1.00 

Κοβάλτιο  0.05 5.00 

Χαλκός  0.20 5.00 

Σίδηρος 5.00 20.00 

Λίθιο 2.50 2.50 

Μαγγάνιο 0.20 10.00 

Νικέλιο 0.20 2.00 
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Σελήνιο 0.02 0.02 

Βανάδιο 0.10 1.00 

Ψευδάργυρος 2.00 10.00 

 

Πίνακας 1.2: Προτεινόµενα ανώτατα όρια συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στο 

ανακτηµένο νερό άρδευσης (Πηγή: US EPA) 

 

Γενικά η διαχείριση των αστικών υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα, όπως και στα 

υπόλοιπα κράτη-µέλη της ΕΕ διέπεται από την οδηγία 91/271/ΕΟΚ. Με την αριθ. 

5673/400/14.3.97 Κοινή Υπουργική Απόφαση, η επεξεργασία των αστικών υγρών 

αποβλήτων στην Ελλάδα εναρµονίζεται πλήρως µ' αυτή της ΕΕ. Σύµφωνα µε αυτήν, 

έχουν τεθεί χρονικά όρια προσαρµογής και τήρησης των όρων επεξεργασίας. 

Ο N. 1739/87 αποτελούσε το βασικότερο νοµοθέτηµα που έχει εκδοθεί στον τοµέα 

διαχείρισης των υδατικών πόρων. Τελευταία, ο Ν.3199/03 επιχειρεί εναρµόνιση της 

ελληνικής νοµοθεσίας υδατικών πόρων µε την οδηγία 60/2000/ΕΕ. Όµως, ο Νόµος 

αυτός δεν αναφέρεται σε αντικείµενα ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων. Έτσι, το νοµοθετικό πλαίσιο για την ορθή διαχείριση των υδατικών 

πόρων και την προστασία των οικοσυστηµάτων, που εξαρτάται από αυτούς στην ΕΕ 

διέπεται από αυτή την οδηγία. Παρόλο που στην οδηγία αυτή δεν δίνεται ιδιαίτερη 

έµφαση στην ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων πιστεύεται ότι η 

ευαισθητοποίηση των Ευρωπαίων πολιτών σε θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος 

θα συµβάλει θετικά στην προώθηση ανάπτυξη και θέσπιση κριτηρίων για χρήση 

περιθωριακών νερών. Όµως, οι νοµοθετικές διαδικασίες στην ΕΕ είναι ιδιαίτερα 

χρονοβόρες. Έτσι, λαµβανοµένου υπόψη ότι οι ελλειµµατικές περιοχές σε 

διαθέσιµους υδατικούς πόρους εντοπίζονται κυρίως στον Ευρωπαϊκό Νότο και όχι στο 

σύνολο των χωρών µελών της ΕΕ, πιθανόν να υπάρξει σχετική ολιγωρία και 

καθυστέρηση νοµοθετικής ρύθµισης (Αγγελάκης & Παρανυχιανάκης, 2005). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

2.1. Ορισµός-Αρχή λειτουργίας των µεµβρανών 

Η µεµβράνη αποτελεί τη βάση για µια διεργασία διαχωρισµού. Είναι ένα υλικό που 

επιτρέπει επιλεκτικά την δίοδο ενός ή περισσοτέρων συστατικών του διερχόµενου 

ρεύµατος, ενώ παράλληλα δυσχεραίνει την διέλευση των υπολοίπων συστατικών του 

ρεύµατος. Η διήθηση µε χρήση µεµβράνης είναι µια τεχνική διήθησης κατά την οποία 

η µεµβράνη δρα ως εκλεκτικό εµπόδιο µεταξύ δύο φάσεων (Mulder,1997). Το ρεύµα 

που διαπερνάει τη µεµβράνη ονοµάζεται διήθηµα, ενώ το ρεύµα που κατακρατείται 

ονοµάζεται συµπύκνωµα (Σχήµα 2.1). Ο διαχωρισµός του διηθήµατος από το 

συµπύκνωµα επιτυγχάνεται λόγω της διαφοράς πίεσης που αναπτύσσεται µεταξύ του 

ρεύµατος τροφοδοσίας, στην είσοδο της µεµβράνης, και του διηθήµατος στην έξοδο 

η οποία δίνει την ώθηση ώστε να υπάρξει ροή διαµέσου της µεµβράνης.   

Στην περίπτωση καθαρισµού υγρών αποβλήτων, η µεµβράνη θα διαχωρίσει τα 

στερεά συστατικά που περιέχονται στο υπό επεξεργασία υγρό απόβλητο και το 

επιθυµητό διήθηµα θα είναι το νερό. Στις περισσότερες διεργασίες, η µεµβράνη 

συγκρατεί τα στερεά τα οποία είναι διαλυµένα ή βρίσκονται αιωρούµενα στο υγρό 

απόβλητο και «αφήνει» το απαλλαγµένο από στερεά σωµατίδια διαυγές νερό να 

περάσει διαµέσου της.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2. 1: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση αρχής λειτουργίας µεµβράνης 

 

 

 

 

 

Ρεύµα τροφοδοσίας ∆ιήθηµα 

      Συµπύκνωµα 

Μεµβράνη 
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2.2 Κατηγορίες µεµβρανών 

 

Η κατηγοριοποίηση των µεµβρανών µπορεί να γίνει βάσει τριών παραµέτρων: 

 

� Του µεγέθους των πόρων της µεµβράνης ή των µορίων που 

αποµακρύνονται καθώς το διαφορετικό µέγεθος των πόρων των 

µεµβρανών είναι αυτό που σε µεγάλο βαθµό καθορίζει ποιες ουσίες 

διαπερνούν τη µεµβράνη και ποιες συγκρατούνται και, εποµένως, 

προσδιορίζει το είδος της διεργασίας που λαµβάνει χώρα. 

 

� Του υλικού κατασκευής των µεµβρανών όπου είναι αυτό που καθορίζει τις 

ιδιότητες της µεµβράνης και τον τρόπο µε τον οποίο αντιδρά όταν έρχεται 

σε επαφή µε το τροφοδοτούµενο ρεύµα. 

 

� Της διάταξης των ινών των µεµβρανών όπου έχουν κατασκευασθεί 

διάφορες διατάξεις για τις µονάδες των µεµβρανών που εµφανίζουν 

ποικίλα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 
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Στη συνέχεια, ακολουθεί συνοπτική παρουσίαση και παράλληλα σύγκριση των 

διαφόρων χαρακτηριστικών των µεµβρανών για κάθε διεργασία, των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών τους καθώς επίσης και παρουσίαση διαφόρων υλικών 

κατασκευής.(Πίνακας 2.1) (Metcalf & Eddy, 2003) 

 

Μικροδιήθηση Υπερδιήθηση Νανοδιήθηση 
Αντίστροφη 

Όσµωση 

Μεγέθη 

αποµακρυνόµενων 

σωµατιδίων (µm) 

0,08 – 10,0 0,005 – 0,2 0,001-0,01 0,0001-0,001 

Υλικό κατασκευής 

µεµβράνης 

Πολυπροπυλέ-νιο, 

ακρυλονι-τρίλιο, 

νάυλον, τεφλόν 

Οξική κυττα-

ρίνη, αρωµα-

τικά πολυαµί-δια 

Οξική κυττα-

ρίνη, αρωµα-

τικά πολυαµί-δια 

Οξική κυττα-

ρίνη, αρωµα-

τικά πολυαµί-δια 

∆ιάταξη 

Σπειροειδής, 

κοίλων ινών, 

πλάκα και πλαί-

σιο, σωληνοει-δής 

Σπειροειδής, 

κοίλων ινών, 

πλάκα και πλαί-

σιο 

Σπειροειδής, 

κοίλων ινών 

Σπειροειδής, 

κοίλων ινών, 

σύνθετο λεπτού 

υµενίου 

Ροή (l/m2-d) 405-1600 405-815 200-815 320-490 

Πίεση (kPa) 7-100 70-700 500-1000 850-7000 

Κατανάλωση ενέργειας 

(kWh/m3) 
0,4 3,0 5,3 10,2 – 18,2 

Ανάκτηση διηθήµατος 

(%) 
94-98 70-80 80-85 70-85 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά µεµβρανών των διαφόρων διεργασιών (Metcalf & 

Eddy, 2003) 
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2.3 Υλικά Κατασκευής Μεµβρανών 

Το υλικό κατασκευής των µεµβρανών πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει τη 

διέλευση του διηθήµατος µε ικανοποιητικά γρήγορο ρυθµό και ταυτόχρονα να έχει 

υψηλή αντίσταση σε παραµορφώσεις που οφείλονται στη διαφορά πίεσης µεταξύ του 

τροφοδοτούµενου ρεύµατος και του διηθήµατος. Για αυτό το λόγο, οι µεµβράνες που 

έχουν πρακτική εφαρµογή είναι συνήθως συνθετικές µεµβράνες αλλά και κάποιες 

φυσικές όπως οι µεµβράνες κυτταρίνης (Seader & Henley, 1998). 

Στη µεγάλη πλειοψηφία τους, οι µεµβράνες είναι κατασκευασµένες από πολυµερή. 

Στα συστήµατα MBR, οι περισσότερες µεµβράνες είναι κατασκευασµένες από 

πολυµερή, όµως υπάρχουν και εφαρµογές συστηµάτων µε µεταλλικές και κεραµικές 

µεµβράνες. Τη βασική επιδίωξη κατά την κατασκευή των µεµβρανών αποτελεί η 

δηµιουργία των πόρων στη µεµβράνη µε την απαιτούµενη οµοιοµορφία και 

συχνότητα. Το κόστος παραγωγής των µεµβρανών εξαρτάται όχι µόνο από το κόστος 

της πρώτης ύλης αλλά και από την ευκολία µε την οποία µπορούν να εισαχθούν 

πόροι του επιθυµητού µεγέθους και της επιθυµητής συχνότητας. Γενικά η παραγωγή 

µεµβρανών από πολυµερή είναι πολύ πιο οικονοµική σε σύγκριση µε την παραγωγή 

µεµβρανών από ανόργανα συστατικά (Baker, 2000). 

Τα κεραµικά υλικά έχουν περιορισµένες εφαρµογές στα συστήµατα MBR, γιατί 

παρουσιάζουν αυξηµένες απαιτήσεις σε ενέργεια καθώς χρησιµοποιούνται µόνο σε 

εξωτερικές διατάξεις, µε αποτέλεσµα να απαιτείται ανακυκλοφορία της βιοµάζας και 

υψηλή ταχύτητα σταυρωτής ροής ώστε να περιορισθεί η έµφραξη της µεµβράνης. Τα 

πλεονεκτήµατά τους σε σύγκριση µε τις µεµβράνες από πολυµερή είναι ότι 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή στις πιέσεις και καλύτερη χηµική σταθερότητα σε 

πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Όµως αυτά τα χαρακτηριστικά είναι χρήσιµα κυρίως στη 

βιοτεχνολογία και σε φαρµακευτικές εφαρµογές (Xu et al, 2003). 

Στον Πίνακα 2.2 παρατίθενται τα υλικά που χρησιµοποιούνται περισσότερο για την 

κατασκευή µεµβρανών.(Humphrey & Keller II, 1997). 

 

 Κεραµικά Μέταλλα 

� Παράγωγα κυτταρίνης 

συµπεριλαµβανοµένων 

των νιτρικών 

� Αναγεννηµένη Κυτταρίνη 

� Αρωµατικά πολυαµίδια 

� Πολυβενζιµιδαζόλιο και 

αζολόνιο 

� Πολυακρυλονιτρίλιο  και 

� Ζιρκόνια 

� Οξείδιο του 

αργιλίου 

� Τιτάνιο 

� Παλλάδιο και 

κράµατα 

παλλαδίου 
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παράγωγα 

� Πολυσουλφόνη 

� Πολυδιµεθυλοσιλοξάνιο 

� Πολυµεθυλοµεθακρυλικό 

� Φθοριούχο 

πολυβινυλιδένιο 

� Οξείδιο του 

πολυδιµεθυλοφαινυλένιου 

 

Πίνακας 2.2: Κατάλογος των συχνότερα εφαρµοζόµενων υλικών κατασκευής 

µεµβρανών (Humphrey & Keller II, 1997) 

 

2.4 ∆ιεργασίες µεµβρανών 

Οι διεργασίες µεµβρανών χρησιµοποιούνται ευρέως σε πληθώρα εφαρµογών, και 

κάθε µια χαρακτηρίζεται από τη κινητήρια δύναµη της και συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά διαχωρισµού. 

Οι διεργασίες µεµβρανών ταξινοµούνται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• ∆ιεργασίες µε κινητήρια δύναµη τη διαφορά πίεσης  

� αντίστροφη όσµωση (reverse osmosis) 

� υπερ-, µικρο- και νανο-διήθηση (ultra-, micro-, nano-filtration) 

• ∆ιεργασίες µε κινητήρια δύναµη τη διαφορά συγκέντρωσης  

� διάλυση (dialysis) 

� διεξάτµιση (pervaporation) 

� διαχωρισµός αερίων (gas separation) 

• ∆ιεργασίες µε κινητήρια δύναµη το ηλεκτρικό φορτίο  

� ηλεκτροδιάλυση (electrodialysis) 

• ∆ιεργασίες µε κινητήρια δύναµη τη διαφορά θερµοκρασίας  

� απόσταξη µε µεµβράνες (membrane distillation) 



 

Οι διεργασίες µεµβρανών µε

στη µικρο-, υπερ- και νανο

παρουσιάζονται συνοπτικά τα

   

Πίνακας 2. 3:∆ιεργασίες

 

Το Σχήµα 2.2 παρουσιάζει

βρίσκονται στα υγρά απόβ

διεργασίες µεµβρανών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2. 2: Σύγκριση το

απόβλητα και του λειτουρ

 

∆ιεργασία Πίεση (bar)

Μικροδιήθηση 

 
0,1-2 

Υπερδιήθηση 

 
0,1-2 

Νανοδιήθηση 4-20 

Αντίστροφη 

Όσµωση 
10-30 

ρανών µε κινητήρια δύναµη τη διαφορά πίεσης, υπ

και νανο- διήθηση και την αντίστροφη όσµωση. Στον

νοπτικά τα κύρια χαρακτηριστικα αυτών των διεργασιώ

ιεργασίες µεµβρανών και εφαρµογή για την κατεργασ

αποβλήτων (Mulder,1997) 

ρουσιάζει µια σύγκριση του µεγέθους των συστ

γρά απόβλητα και του λειτουργικού εύρους µεγέθ

 

γκριση του µεγέθους των συστατικών που βρίσκονται 

υ λειτουργικού εύρους µεγέθους για τις διεργασίες µε

(Metcalf & Eddy, 2003) 

bar) Μέγεθος πόρων (nm) Αποµακρυνόµενες

100-1000 Αιωρούµενα σωµα

10-100 
Πρωτεϊνες,παθογό

µακροµόρια 

1-10 
Μικροµόρια, δισθε

(Ca2+, Mg2+, SO

0,1-1 
Μονοσθενή ιόντα

(Νa+, K+, Cl-, NO
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ίεσης, υποδιαιρούνται 

ωση. Στον πίνακα 2.3 

 διεργασιών.  

κατεργασία υγρών 

ων συστατικών που 

υς µεγέθους για τις 

ρίσκονται στα υγρά 

γασίες µεµβρανών 

ρυνόµενες ουσίες 

ενα σωµατίδια, βακτήρια 

ες,παθογόνοι οργανισµοί, 

ρια, δισθενή ιόντα 

SO4
2-, CO3

2-) 

ενή ιόντα 

NO3-) 
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2.4.1 Αντίστροφη όσµωση 

Η διαδικασία κατά την οποία εφαρµόζεται µία πίεση µεγαλύτερη και αντίστροφη σε 

κατεύθυνσή από την οσµωτική πίεση που αναπτύσσεται µεταξύ δύο υδατικών 

διαλυµάτων διαφορετικής συγκέντρωσης τα οποία διαχωρίζονται από µια ηµιπερατή 

µεµβράνη ονοµάζεται αντίστροφη όσµωση. Ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται µε τους 

µηχανισµούς της προσρόφησης των µικρών σωµατιδίων στην επιφάνεια της 

µεµβράνης, ενώ οι ιοντικές ενώσεις µεταφέρονται διεµέσου της µεµβράνης µε 

διάχυση µέσα από τους πόρους της µεµβράνης. Ουσιαστικά αποτελεί µία διέργασία 

που χρησιµοποιείται για την αφαίρεση ανόργανων αλάτων από το υγρό µε την 

χρησηµοποίηση ειδικών µεµβρανών που επιτρέπουν την διέλευση του διαλύτη 

(νερού), ενώ δεν επιτρέπουν την δίοδο στις διαλυµένες ουσίες. Με αυτήν τη 

διεργασία µπορούν να αποµακρυνθούν πολύ µικρά σωµατίδια της τάξης του 0,0001-

0,001µm. 

 

2.4.2 Νανοδιήθηση 

Στην νανοδιήθηση το µέγεθος των πόρων των µεµβρανών δεν ξεπερνά τα 2nm και 

και αφαιρεί ουσίες µε µέγεθος από 0,001-0,01µm. Στις µεµβράνες νανοδιήθησης 

λόγω του µικρού µεγέθους των πόρων και την υψηλής συγκέντρωσης του 

ανάµεικτου υγρού έχουµε γρήγορη έµφραξη των µεµβρανών. Η ροή διαµέσου της 

µεµβράνης επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή υδραυλικής πίεσης. Οι µηχανισµοί 

κατακράτησης του συµπυκνώµατος δεν περιορίζονται µόνο στον διαχωρισµό λόγω 

µεγέθους. Τα µη φορτισµένα σωµατίδια αφαιρούνται µε µηχανικό διαχωρισµό, ενώ 

τα ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια αφαιρούνται τόσο λόγω µηχανικού διαχωρισµού 

αλλά και λόγω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων. 

 

2.4.3 Μικροδιήθηση 

Η µικροδιήθηση χρησιµοποιείται για την κατακράτηση ουσιών των οποίων το µέγεθος 

κυµαίνεται από 0,08µm εώς 10µm. Οι µεµβράνες µικροδιήθησης έχουν τους 

µεγαλύτερους σε µέγεθος πόρους (<50nm) και ονοµάζονται µακρο-πόροι. Το 

µέγεθος των πόρων της µεµβράνης κυµαίνεται συνήθως από 0,1µm εώς 2µm και 

χαρακτηρίζεται από µικρές πιέσεις. Αφαιρεί σχεδόν όλα τα αιωρούµενα σωµατίδια, 

όλες τις κύστες και τα υπολλείµατα από κατεστραµµένα κύτταρα. Επίσης µπορεί να 

αφαιρέσει τα µεγαλύτερα µεγέθη των ιών, των κολλοείδων και των χουµικών οξέων. 

 

2.4.4 Υπερδιήθηση 

Οι πόροι των µεµβρανών υπερδιήθησης αποτελούν τους αµέσως µεγαλύτερους 

πόρους µεµβρανών από αυτούς της µικροδιήθησης, καθώς τα µεγέθη τους 

κυµαίνονται από 2-50nm και ονοµάζονται µεσο-πόροι. Η υπερδιήθηση εφαρµόζεται 

για την αφαίρεση ουσιών µε µεγέθη 0,005 µm-0,2 µm και αφαιρεί µε επιτυχία 
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αιωρούµενα στερεά, ιούς και κολλοειδή. Η υπερδιήθηση εφαρµόζεται για τον 

διαχωρισµό διαλυτών µακροµοριακών ενώσεων, καθώς το σύστηµα έχει την 

δυνατότητα αφαίρεσης διαλυτών οργανικών ενώσεων µεγάλου µοριακού βάρους.  

 

2.4.5 Σύγκριση µεµβρανών υπερδιήθησης-µικροδιήθησης 

 

Οι µεµβράνες µικροδιήθησης και υπερδιήθησης λειτουργούν κάτω υπό παρόµοιες 

συνθήκες, αλλά διαφέρουν ως προς το µέγεθος των πόρων τους (Durham et al., 
2001, Kunikane et al.,1995, Wakeman and Williams, 2002, Wiesner and Aptel, 1996). 

Μια µεµβράνη υπερδιήθησης, λόγω του µικρότερου µεγέθους των πόρων της, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση µικρότερων µορίων σε σχέση µε µια 

µεµβράνη µικροδιήθησης. Οι µεµβράνες υπερδιήθησης χρησιµοποιήθηκαν για την 

πλήρη απόρριψη παθογόνων οργανισµών ενώ οι µεµβράνες µικροδιήθησης δεν είναι 

ικανές να τους αφαιρούν εντελώς (Madaeni et al., 1995 Madaeni, 1999). 

Oι µεµβράνες υπερδιήθησης χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

λόγω της υψηλής ικανότητάς τους για αφαίρεση ρυπαντικών ουσιών και για την 

πλήρη αποµάκρυνση των παθογόνων οργανισµών που περιέχονται σε αυτά, έναντι 

των µεµβρανών µικροδιήθησης.  
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2.5 Ορισµοί-Λειτουργικές παράµετροι κατά τη διεργασία της διήθησης 

 

• ∆ιήθηµα (Permeate): Το κλάσµα του ρεύµατος τροφοδοσίας που περνά µέσα 

από το σύστηµα µεµβρανών 

• Κατακράτηµα ή συµπύκνωµα (Retentate ή Concentrate): Το κλάσµα που δεν 

διαπερνά τις µεµβράνες  

• Ροή διηθήµατος (Permeate flux): Η  ποσότητα υλικού που διέρχεται διαµέσου 

των µεµβρανών ανηγµένη ανά µονάδα επιφάνειας των µεµβρανών και ανά 

µονάδα χρόνου (Mulder, 1997) 

 

J =
�

��	
.
�	

�

                           (2.1) 

Όπου,  

J (m3/ m2 s): ροή διηθήµατος ανά µονάδα επιφάνειας των µεµβρανών                               

Am (m
2): επιφάνεια µεµβρανών                                         

dV/dt: η ποσότητα του διηθήµατος που περνά διαµέσου των µεµβρανών  στη   

µονάδα του χρόνου     

V: όγκος διήθηµατος  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3 : ∆ιαγραµµατική παρουσίαση ροής σε µεµβράνη 

 

διήθηµα 

τροφοδοσία συµπύκνωµα 

µεµβράνη 



Page | 19  

 

2.6 Ορισµός έµφραξης 

Η έµφραξη αποτελεί τον γενικό όρο για την περιγραφή της διεργασίας κατά την 

οποία ποικίλες µορφές σωµατιδίων που βρίσκονται σε αιώρηση ή διαλυµένα στην υπό 

επεξεργασία βιοµάζα, προκαλούν αντίσταση στη ροή διαµέσου της µεµβράνης όταν 

αυτά εναποτίθενται στην επιφάνεια της ή στους πόρους αυτής (Koros, 1996). 

Ειδικότερα, έµφραξη είναι η συσσώρευση και απόθεση σωµατιδίων στην επιφάνεια 

και το εσωτερικό της µεµβράνης, λόγω της απόρριψής τους από τη µεµβράνη. Τα 

σωµατίδια αυτά µπορεί να είναι οργανικά στερεά (αιωρούµενα στερεά, κολλοειδή, 

µακροµόρια), ανόργανα συστατικά (άλατα) και ιζήµατα τα οποία περιέχονται στο 

τροφοδοτούµενο υγρό. Η σταδιακή απόθεσή τους αυξάνει βαθµιαία την αντίσταση 

του συστήµατος στη ροή του διηθήµατος µε αποτέλεσµα να απαιτείται εφαρµογή 

µεγαλύτερης πίεσης για να παραµείνει σταθερή η παροχή διηθήµατος, ή αναγκαστικά 

µειώνεται η παροχή του διηθήµατος για δεδοµένη πτώση πίεσης. Εποµένως η 

έµφραξη µπορεί να ορισθεί ως η µόνιµη συσσώρευση οργανικών και/ή ανόργανων 

ουσιών η οποία δηµιουργεί µια συνεχή µείωση της ροής του διηθήµατος για 

δεδοµένη πτώση πίεσης. 

Η έµφραξη αποτελεί το βασικότερο λειτουργικό πρόβληµα στα συστήµατα MBR όπου 

χρησιµοποιούνται πορώδεις µεµβράνες µικροδιήθησης και υπερδιήθησης. Για την 

περιγραφή της µεταβολής της ροής διαµέσου των µεµβρανών λόγω της σταδιακής 

έµφραξης έχουν προταθεί µοντέλα που προσεγγίζουν σε µεγάλο βαθµό την 

συµπεριφορά του συστήµατος στις συνθήκες έµφραξης. Ωστόσο, το φαινόµενο της 

έµφραξης, είναι αρκετά πολύπλοκο δεδοµένου ότι εξαρτάται από ποικίλες συνθήκες 

και παράγοντες, όπως η διάταξη του συστήµατος, το υλικό των µεµβρανών και η 

γεωµετρία τους, οι λειτουργικές συνθήκες που επικρατούν συµπεριλαµβανοµένου της 

υδροδυναµικής του συστήµατος, τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά της 

βιοµάζας. 

Η έµφραξη αυξάνει σηµαντικά το λειτουργικό κόστος των µεµβρανών, καθώς αυξάνει 

την αντίσταση στη ροή του διηθήµατος µέσα από τους πόρους των µεµβρανών. Η 

αντίσταση στη ροή διήθησης αυξάνεται τόσο από τα σωµατίδια που επικάθονται 

στους πόρους της µεµβράνης , όσο και από το σχηµατισµό του «cake layer» στην 

επιφάνεια της µεµβράνης, µε συνέπεια είτε να µειώνεται η ροή διήθησης J για 

δεδοµένη διαφορά πίεσης ∆p είτε να αυξάνεται η διαφορά πίεσης για δεδοµένη ροή 

διήθησης. Η έµφραξη µειώνει τη ροή του διηθήµατος και εποµένως την απόδοση του 

συστήµατος, αυξάνοντας τόσο το πάγιο όσο και το λειτουργικό κόστος του 

(Visvanathan et al., 2000).   

Η βασική θεωρία που έχει αναπτυχθεί για την εξήγηση του φαινόµενου της έµφραξης 

είναι η θεωρία της κρίσιµης ροής (critical flux concept). Η κρίσιµη ροή ορίζεται ως η 

τιµή της ροής την οποία εάν το σύστηµα υπερβεί, αρχίζει να παρατηρείται 

συσσώρευση σωµατιδίων στις µεµβράνες. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, εάν η ροή 

δεν υπερβεί την κρίσιµη τότε δεν παρατηρείται το φαινόµενο της έµφραξης. Εάν 

όµως η ροή αυξηθεί πέραν της κρίσιµης τιµής, τότε η πίεση αυξάνεται δραµατικά και 

ανεξάρτητα από τη ροή. 
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Εποµένως σε ένα σύστηµα µεµβρανών η ροή πρέπει να διατηρείται κάτω από την 

κρίσιµη τιµή, προκειµένου να αποφευχθεί η γρήγορη έµφραξη των µεµβρανών. 

Βέβαια, στην πράξη, παρατηρείται πάντα κάποια συσσώρευση σωµατιδίων ακόµα και 

σε τιµές ροής διήθησης χαµηλότερες από την κρίσιµη τιµή. Όµως αυτή η έµφραξη 

γίνεται αργά και σταδιακά, µε αποτέλεσµα οι µεµβράνες να είναι λειτουργικές για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, µε την προϋπόθεση ότι πραγµατοποιείται αποδοτικός 

καθαρισµός ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (Gander et al., 2000, Stephenson et al., 

2000).  

 

2.7 Καθαρισµός µεµβρανών 

Ανεξάρτητα από την κατασκευή του συστήµατος των µεµβρανών, των λειτουργικών 

παρεµβάσεων και την προεπεξεργασία του τροφοδοτούµενου υγρού, πρέπει 

απαραίτητα να πραγµατοποιείται περιοδικός καθαρισµός των µεµβρανών, ώστε να 

περιορισθεί η έµφραξη των µεµβρανών και να µεγιστοποιηθεί ο χρόνος ζωής των 

µεµβρανών. Σηµαντική παράµετρος στον καθαρισµό αποτελεί η συχνότητα 

καθαρισµού, η οποία υπολογίζεται ώστε να βελτιστοποιείται η λειτουργία του 

συστήµατος. Υπάρχουν τέσσερις βασικές κατηγορίες καθαρισµών που µπορούν να 

εφαρµοσθούν (Noble & Stern, 1995): 

� Υδραυλικός 

� Μηχανικός 

� Ηλεκτρικός 

� Χηµικός 

Ο υδραυλικός καθαρισµός περιλαµβάνει µια σειρά από µεθόδους, όπως η πλύση των 

µεµβρανών µε αντιστροφή της ροής του διηθήµατος (backflushing), η στιγµιαία 

πλύση µε αντιστροφή της ροής (back-shock treatment) και η εναλλαγή συνθηκών 

συµπίεσης (pressurizing) και αποσυµπίεσης (depressurizing) µε κατάλληλη 

διακύµανση της ροής. 

Η αντίστροφη πλύση πραγµατοποιείται µόνο στις διεργασίες µικροδιήθησης και 

υπερδιήθησης κυρίως για διατάξεις κοίλων ινών και σωληνοειδείς, καθώς και για 

διατάξεις στις οποίες χρησιµοποιούνται µεµβράνες από κεραµικό υλικό. Η αντίστροφη 

πλύση πραγµατοποιείται περιοδικά µε την άσκηση µιας αρνητικής διαφοράς πίεσης 

ώστε το διήθηµα να κινηθεί στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που κινείται κατά 

τη διάρκεια της λειτουργίας του. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί είτε κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας των µεµβρανών, είτε σε ένα ξεχωριστό κύκλο κατά τον 

οποίο οι µεµβράνες ξεπλένονται µε νερό ή µε διάλυµα χηµικών. 

Η περιοδική αποσυµπίεση (relaxation) του συστήµατος των µεµβρανών  συντελείται 

µε την παύση της διαδικασίας της διήθησης για ένα µικρό χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή 

εφαρµόζεται διακοπτόµενη λειτουργία διήθησης στο σύστηµα. Συνήθως αυτή η 

µέθοδος µειώνει µόνο τη συγκέντρωση πόλωσης, µε την επαναιώρηση στο 
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τροφοδοτούµενο υγρό των σωµατιδίων που είχαν επικαθίσει στην επιφάνεια της 

µεµβράνης, αλλά δεν συµβάλει στη µείωση της έµφραξης στο εσωτερικό της 

µεµβράνης. 

Η στιγµιαία αντιστροφή της ροής είναι µια πιο πρόσφατη παραλλαγή του κλασικού 

συστήµατος πλύσης κατά την οποία η αντίστροφη πλύση είναι στιγµιαία (διαρκεί 

λιγότερο από 1 sec), αλλά πραγµατοποιείται πάρα πολύ συχνά (περίπου κάθε 10-30 

sec) κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος (Zeman & Zydney, 1996; Van 

der Roest et al. 2002). 

Στο µηχανικό καθαρισµό ασκούνται διατµητικές τάσεις µε µηχανικά µέσα (rubber 

sponge balls) στην επιφάνεια της µεµβράνης, ώστε να διαταραχθεί η συσσώρευση 

των σωµατιδίων στην επιφάνεια της µεµβράνης. Ο µηχανισµός αυτός συνήθως 

χρησιµοποιείται σε σωληνοειδείς διατάξεις και είναι αποτελεσµατικός για την 

αφαίρεση µαλακών βιολογικών και οργανικών ουσιών που έχουν συσσωρευτεί στην 

επιφάνεια της µεµβράνης, αλλά αδυνατεί να αφαιρέσει υλικό που έχει προσροφηθεί 

στο εσωτερικό των πόρων της µεµβράνης. 

Εναλλακτικά µπορεί η διάταξη να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει την ταλάντωση των 

µεµβρανών σε γρήγορο ρυθµό, ώστε να δηµιουργούνται οι απαιτούµενες διατµητικές 

τάσεις. Ο µηχανικός καθαρισµός χρησιµοποιείται σπάνια για καθαρισµό συστηµάτων 

MBR (Humphrey & Keller II, 1997). 

Ο ηλεκτρικός καθαρισµός είναι µια σχετικά καινούργια µέθοδος, κατά την οποία 

εφαρµόζεται παλµικό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο επιτυγχάνει κίνηση των φορτισµένων 

σωµατιδίων ή µορίων µακριά από τη µεµβράνη. Αυτή η µέθοδος καθαρισµού µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί χωρίς να διακόπτεται η λειτουργία του συστήµατος των 

µεµβρανών και είναι αποτελεσµατική στην αφαίρεση συγκεκριµένων σωµατιδίων που 

αποκτούν το ίδιο φορτίο µε τη µεµβράνη. Όµως οι εφαρµογές της µεθόδου αυτής 

περιορίζονται σε µεµβράνες που είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού όπως οι 

µεταλλικές µεµβράνες. Η µέθοδος αυτή δεν χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό των 

συστηµάτων MBR. 

Ο χηµικός καθαρισµός αποτελεί την πιο ευρέως εφαρµοζόµενη µέθοδο καθαρισµού 

των µεµβρανών, κυρίως λόγω της αποτελεσµατικότητάς της. Τα χηµικά µέσα που 

εφαρµόζονται είναι µε τη µορφή διαλυµάτων τα οποία ονοµάζονται ‘διαλύµατα 

καθαρισµού’ και τα οποία περιορίζουν την έµφραξη µε διάφορους µηχανισµούς όπως 

είναι το εκτόπισµα των συσσωρευµένων ουσιών της µεµβράνης, η διαλυτοποίηση 

τους και η χηµική τροποποίησή τους (π.χ. οξείδωση των πρωτεϊνών). 

Ο αποτελεσµατικός µηχανισµός καθορίζεται από τις χηµικές και φυσικές ιδιότητες 

τόσο του διαλύµατος καθαρισµού όσο και των συσσωρευµένων ουσιών (Zeman & 

Zydney, 1996). 

Ένας µεγάλος αριθµός διαλυµάτων καθαρισµού έχει αναπτυχθεί για τον καθαρισµό 

των µεµβρανών. Αυτά κατατάσσονται σε τέσσερις γενικές κατηγορίες: 
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1. Οξέα 

2. Αλκάλια 

3. Επιφανειοδραστικά 

4. Ένζυµα 

 

Παρότι οι βασικές αρχές των διαφορετικών µεθόδων καθαρισµού είναι σήµερα 

γνωστές, λίγες είναι οι ερευνητικές προσπάθειες που συγκρίνουν την απόδοση 

διαφορετικών µεθόδων καθαρισµού µε ποσοτικά στοιχεία και ακόµα λιγότερες οι 

ερευνητικές δηµοσιεύσεις µε εξισώσεις που προβλέπουν την επίπτωση του 

καθαρισµού στη ροή του διηθήµατος (Zeman & Zydney, 1996; Van der Roest et al. 

2002). 

 

Η επιλογή των κατάλληλων χηµικών για τον καθαρισµό των µεµβρανών εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από το είδος των συσσωρευµένων ουσιών. Σχεδόν σε όλες τις 

εφαρµογές η έµφραξη οφείλεται στις παρουσία πολλών ανόργανων και οργανικών 

ουσιών, και όχι µιας συγκεκριµένης ουσίας. Αυτό δυσκολεύει ιδιαίτερα την επιλογή 

του κατάλληλου καθαριστικού και χρειάζονται πρακτικές δοκιµές για την εύρεση του 

κατάλληλου χηµικού για κάθε περίπτωση. 

 

Για παράδειγµα οι Daufin et al., µετά από πειραµατικές µετρήσεις κατέληξαν ότι για 

µεµβράνες υπερδιήθησης οξειδίου του ζιρκονίου (ZrO2), το πιο αποδοτικό χηµικό 

καθαρισµού είναι το υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl) όταν το τροφοδοτούµενο ρεύµα 

είναι γάλα, και νιτρικό οξύ όταν το τροφοδοτούµενο ρεύµα είναι τυρόγαλο . Από τα 

παραπάνω φαίνεται ότι ο καθαρισµός των µεµβρανών και οι διάφοροι παράµετροι 

που συνδέονται µε αυτόν εξαρτώνται άµεσα από τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ                                                              

3.1 Ορυκτά  

Ορυκτό ονοµάζεται κάθε χηµικό στοιχείο ή ανόργανη ένωση φυσικής προέλευσης, 

που βρίσκεται στο έδαφος ή στο υπέδαφος, ή υπο τη µορφή διαλύµατος στο νερό 

αποτελώντας συστατικό των πετρωµάτων, από τα οποία αποτελείται ο στερεός 

φλοιός της γης . Ένα ορυκτό σχηµατίζεται συνήθως µε ανόργανες διαδικασίες. Αυτό 

όµως δεν είναι γενικός κανόνας, αφού υπάρχουν ενώσεις που προκύπτουν από µη 

ανόργανες διαδικασίες και καλύπτουν όλες τις απαιτήσεις ενός ορυκτού (κλασικό 

παράδειγµα είναι το CaCO3 που παρασκευάζεται από όστρακα).  

Τα µέχρι σήµερα γνωστά ορυκτά είναι περίπου τρεις χιλιάδες, από τα οποία τα 

διακόσια έχουν οικονοµική και τεχνολογική σηµασία, ενώ τα υπόλοιπα έχουν καθαρά 

επιστηµονικό χαρακτήρα. Από τα διακόσια, ένας µικρός αριθµός, όπως ο τάλκης, ο 

αµίαντος και το θείο χρησιµοποιούνται σχεδόν µε τη µορφή που εξάγονται από το 

έδαφος. Τα υπόλοιπα υφίστανται διεργασίες εµπλουτισµού. 

Τα ορυκτά διαιρούνται σε κατηγορίες µε βάση το κυρίαρχο ανιόν ή  το ανιονικό 

γκρουπ που υπάρχει σε αυτά (οξείδια, αλογονούχα, θειικά, πυριτικά κ.α.). 

 

Οι κατηγορίες που ταξινοµούνται τα ορυκτά είναι οι εξής: 

1.  Αυτοφυή στοιχεία                               7.  Θειικά και χρωµικά 

2.  Θειούχα                                             8.  Νιτρικά 

3.  Θειοάλατα                                         9.  Βορικά 

4.  Οξείδια & υδροξείδια                         10.  Φωσφορικά, Βαναδικά, Αρσενικά 

5.  Αλογονούχα                                     11.  Βολφραµικά και Μολυβδαινικά 

6.  Ανθρακικά                                        12. Πυριτικά 

 

Τα σπουδαιότερα από όλα τα ορυκτά είναι τα πυριτικά, αφού η πλειονότητα των 

µεταλλευµάτων του φλοιού της γης είναι πυριτικά ορυκτά. Τα ορυκτά  αποτελούν τα 

σπουδαιότερα ορυκτά και χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση των 

πειραµάτων. 
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3.2 Πυριτικά Ορυκτά 

Η υψηλή ικανότητα ιοντοεναλλαγής των πυριτικών ορυκτών (silicates), τα καθιστά 

ιδιαίτερα χρήσιµα στην αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων κατά την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων. Τα βαρέα µέταλλα που περιέχονται στα υγρά απόβλητα (Pb, Ni, Zn, Cu) 

αποτελούν επικίνδυνο ρυπαντικό φορτίο και συνεπώς η αποµάκρυνσή τους είναι 

αναγκαία πριν την τελική διάθεση των αποβλήτων στους φυσικούς αποδέκτες ή τη 

χρησιµοποίησή τους σε άλλες εφαρµογές. Η ιοντοεναλλαγή και η προσρόφηση είναι 

φυσικές διεργασίες οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρέως για την δέσµευση βαρέων 

µετάλλων από υγρά απόβλητα 

Η αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων βασίζεται στην ύπαρξη εναλλάξιµων κατιόντων 

στη δοµή των ορυκτών, τα οποία µπορούν να αντικατασταθούν µε άλλα κατιόντα 

(κατιόντα βαρέων µετάλλων) µε ιοντοεναλλαγή. Τα πυριτικά ορυκτά χαρακτηρίζονται 

από µεγάλη ενεργή επιφάνεια και πορώδες  µε επακόλουθο την εύκολη προσρόφηση 

κατιόντων και ανιόντων. 

Σύµφωνα µε σχετική βιβλιογραφία, υπάρχουν πάρα πολλές παράµετροι οι οποίες 

επηρεάζουν τη δέσµευση των µετάλλων από διάφορα ορυκτά, όπως είναι η 

θερµοκρασία, η παρουσία ανταγωνιστικών ανιόντων και κατιόντων, η οξύτητα και η 

υγρασία του διαλύµατος, ο χρόνος επεξεργασίας, η κοκκοµετρία του ορυκτού κ.α. 

Έτσι η κατανόηση της συµπεριφοράς τέτοιων συστηµάτων παρουσιάζει αυξηµένη 

δυσκολία, µε αποτέλεσµα να υφίστανται µεγάλες προοπτικές για έρευνα, τόσο πάνω 

στον υπολογισµό διαφόρων παραµέτρων ισορροπίας και κινητικής, όσο και στο 

σχεδιασµό συστηµάτων επεξεργασίας.  

Τα πυριτικά ορυκτά που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία για 

τη δέσµευση ιόντων µετάλλου όπως νικελίου, χαλκού, µολύβδου και ψευδαργύρου 

είναι ο µπετονίτης (bentonite), ο βερµικουλίτης (vermiculate) και ο ζεόλιθος (zeolite). 

 

3.3 ∆οµή πυριτικών ορυκτών 

Η δοµική µονάδα όλων των πυριτικών ορυκτών είναι ένα τετράεδρο, αποτελούµενο 

από ένα κεντρικό ιόν πυριτίου και τέσσερα συµµετρικά τοποθετηµένα στο τετράεδρο 

άτοµα οξυγόνου (W.L.Bragg). Η µονάδα αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1 και χηµικά 

παριστάνεται ως (SiO4)
4-.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 1: Το τετράεδρο του πυριτίου. 
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Το ιόν πυριτίου είναι τετρασθενές, δηλαδή, έχει τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους τα 

οποία προσφέρει στα ανιόντα που συνδέονται µε αυτό. Στο δοµικό τετράεδρο, το 

κατιόν του πυριτίου περιβάλλεται από τέσσερα ιόντα οξυγόνου και καθένα από αυτά 

µοιράζεται ένα ηλεκτρόνιο σθένους µε το πυριτικό ιόν. Ωστόσο, το οξυγόνο απαιτεί 

δύο ηλεκτρόνια σθένους προκειµένου να καταστεί ηλεκτρικά ουδέτερο, οπότε κάθε 

άτοµο οξυγόνου πρέπει να εξασφαλίσει µία ακόµη µονάδα φορτίου από κάποια 

εξωτερική πηγή. Η ικανοποίηση των ηλεκτρονιακών απαιτήσεων σθένους των 

ατόµων οξυγόνου εξασφαλίζεται µέσω της σύνδεσής τους µε εξωτερικά κατιόντα, 

όπως ιόντα K+, Ca2+ ή Al3+, καθώς και µέσω της σύνδεσής τους µε το κεντρικό άτοµο 

πυριτίου ενός γειτονικού πανοµοιότυπου τετραέδρου. 

 

3.4 ∆οµή – Ιδιότητες - Χρήσεις  µπετονίτη, ζεόλιθου, βερµικουλίτη 

Η έρευνες που έχουν γίνει όσον αφορά το ζεόλιθο, τον βερµικουλίτη και τον 

µπετονίτη και την  χρήση τους σε περιβαλλοντικές εφαρµογές βρίσκεται υπό διαρκή 

εξέλιξη, καθώς οι τεχνολογικές εφαρµογές τους δεν έχουν αναπτυχθεί ευρέως µέχρι 

στιγµής, ενώ επιπλέον, οι φυσικοχηµικές τους ιδιότητες παρέχουν τη δυνατότητα για 

περαιτέρω διερεύνηση και άλλων εφαρµογών. Ωστόσο, η ευρεία χρήση τους για την 

αποµάκρυνση ανεπιθύµητων ουσιών (βαρέα µέταλλα, τοξικές οργανικές ενώσεις, 

κλπ) κατά την επεξεργασία υγρών αποβλήτων, απαιτεί πλήρη µελέτη της δοµής των 

ορυκτών µε παράλληλο προσδιορισµό και αξιολόγηση των ιδιοτήτων αυτών.  

3.4.1 Μπεντονίτης 

Ο µπετονίτης είναι πλαστική άργιλος που προέρχεται από την εξαλλοίωση-µετατροπή 

ηφαιστειακής πέτρας. Αποτελείται από ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών µε κύριο 

συσαττικό το ορυκτό του µοντµοριλλονίτη (Al2O3.4SiO2.vH2O), σε αναλογία άνω των 

80%. Πήρε την ονοµασία του από την τοποθεσία Fort Benton της πολιτείας Wyoming 

των Η.Π.Α., όπου πρωτοανακαλύφθηκε και άρχισε να εξορρύσεται. Όταν η αναλογία 

του µοντµοριλλονίτη είναι κάτω του 80% (συνήθως 60-80%), τότε οµιλούµε περί 

µπεντονικής αργίλου.  

Τους µπεντονίτες τους διακρίνουµε κυρίως σε δύο κατηγορίες: 

A. Τους ασβεστούχους-µπεντονίτες (εδώ ανήκουν και οι καλιούχοι-µπεντονίτες) 

ή "µη διογκούµενους µπεντονίτες" ή "µεταµπεντονίτες", δηλαδή αυτούς οι 

οποίοι προσροφούν µεν λίγο περισσότερο νερό σε σχέση προς άλλες 

πλαστικές αργίλους, δεν διογκώνονται όµως σε αξιόλογο βαθµό και 

καθιζάνουν εντός του νερού ταχέως. Οι ασβεστούχοι µπεντονίτες 

χρησιµοποιούνται ως προσροφητικά υλικά για την απορρόφηση κηλίδων 

ελαίων και ακαθαρσιών (π.χ. καθαρισµός βιοµηχανικών δαπέδων, εδαφών 

κ.ά.), ως άµµος υγιεινής κατοικιδίων ζώων (απορροφούν τα απορρίµµατα 

σχηµατίζοντας σβώλους που µπορούν εύκολα να αποµακρυνθούν, 

επιτρέποντας την επαναχρησιµοποίηση της υπόλοιπης άµµου) στην 

ελεγχόµενη αποδέσµευση ζιζανιοκτόνων κ.α. 
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B. Τους νατριούχους-µπεντονίτες ή ισχυρά διογκούµενους µπεντονίτες, δηλαδή 

αυτούς οι οποίοι προσροφούν ικανές ποσότητες νερού και διογκώνονται µέχρι 

του εικοσαπλάσιου του αρχικού ξηρού όγκου τους. Σε περίσσεια νερού οι 

µπεντονίτες αυτοί παραµένουν  ως αιωρήµατα 

Ο µοντµοριλλονίτης, και τα ορυκτά της οµάδας του, χαρακτηρίζονται ως ορυκτά 

δοµής 2:1. Αποτελούνται, δηλαδή, από δύο φύλλα τετραέδρων [SiO4]
4-, τα οποία 

εµπεριέχουν µια στρώση κατιόντων  Al3+, Mg2+ ή Fe2+, σε οκταεδρική διάταξη 

(Περράκη,2004). 

Στα βαθύτερα στρώµατα ο µπεντονίτης είναι κυανοπράσινος, στην επιφάνεια 

παρουσιάζεται κιτρινοπράσινος ή τεφρός και µετά από ξήρανση αποκτά 

ανοιχτόχρωµα χρώµατα. Οι διογκούµενοι µπεντονίτες είναι πορώδεις, ενώ οι µη 

διογκούµενοι µοιάζουν µε δέρµα κροκόδειλου. 

 Ο µπεντονίτης, όταν βυθίζεται σε νερό ή άλλα υγρά, διασκορπίζεται σε κολλοειδή 

τεµαχίδια µεγέθους 1-100 µm και διογκώνεται από 15 έως 30 φορές του αρχικού 

ξηρού βάρους του, αυξάνοντας το ιξώδες και τη θιξοτροπία του υγρού. Έχει µεγάλη 

προσροφητική ικανότητα και η διόγκωση του είναι αναστρέψιµη. Αυτές οι ιδιότητες 

χρησιµοποιούνται στους πολφούς γεωτρήσεων για να προκαλέσουν αιώρηση των 

θρυµµάτων γεώτρησης και να δηµιουργήσουν αδιαπέραστο επικάλυµµα στα 

τοιχώµατα των γεωτρήσεων, εµποδίζοντας έτσι τη µετανάστευση υγρών ή αέριων. Ο 

µπεντονίτης µπορεί να αποτελεί το 2-5% κ.β. ενός υδάτινου πολφού γεώτρησης που 

χρησιµοποιείται σε γεωτρήσεις µικρού έως µέσου βάθους. Όµως για γεωτρήσεις 

µεγάλου βάθους (υψηλότερες θερµοκρασίες) και µεγάλης κλίσης, χρησιµοποιείται 

φυσικός ή συνθετικός µπεντονίτης σε αναλογία 1-2% κ.β. για την παρασκευή 

ελαιοπολφού γεώτρησης (Περράκη, 2004) . 

 

Λόγω των φυσικοχηµικών του ιδιοτήτων ο µπετονίτης έχει πολυάριθµες βιοµηχανικές 

εφαρµογές. Χρησιµοποιούνται για την παρασκευή αποχρωστικών και διαυγαστικών 

γαιών µετά από κατεργασία µε οξέα (acid activation) καθώς και για καταλύτες στην 

πυρόλυση πετρελαίου, όπου επειδή απαιτείται µικρή περιεκτικότητα σε σίδηρο και 

βαρέα µέταλλα, προηγείται όξινη επεξεργασία και πύρωση σε περίπου 500 ˚C.  Οι 

µπετονίτες έχουν έντονες απορροφητικές ιδιότητες για αυτό το λόγο 

χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων για τη διαύγασή τους. Οι 

µπετονίτες µπορούν να αποµακρύνουν µε προσρόφηση πολλούς ρυπαντές από τα 

υγρά απόβλητα. Έρευνες έχουν δείξει ότι µπορούν να αποµακρύνουν φαινόλες από 

τα υγρά απόβλητα καθώς µειώνουν την κινητικότητα των φαινολικών ενώσεων σε 

σηµαντικό βαθµό. Τέλος προσροφούν αποτελεσµατικά και αποµακρύνουν από 

υδατικά διαλύµατα σπάνιες γαίες και βαρέα µέταλλα. 
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3.4.2 Βερµικουλίτης 

Στη δοµή του έχει δύο τετράεδρα Si µε ένα ενδιάµεσο φύλλο οκτάεδρου Al. Στα 

οκτάεδρα Al υπάρχει ισόµορφη αντικατάσταση του Mg2+ από Al ή Fe2+. 

Χαρακτηριστικό του βερµικουλίτη είναι ότι δεσµεύει ενδοστοιβαδικό K+ και το 

καθιστά µη διαθέσιµο για τη θρέψη των φυτών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 ∆οµή του βερµικουλίτη όπου φαίνονται τα ενδιάµεσα στρώµατα νερού, 

από τους Hendricks και Jefferson 

 

Ο βερµικουλίτης είναι φτιαγµένος από ένα φυσικό ορυκτό, την µίκα (µαρµαρυγίας). 

Έχει την ιδιότητα να συγκρατεί αρκετές φορές το ίδιο του το βάρος σε νερό και δίνει 

στο υπόστρωµα µια ευάερη δοµή. ∆ιατίθεται σε διάφορα µεγέθη, ενώ το µεσαίο και 

το µεσαίο προς ψιλό είναι τα πιο κατάλληλα για χρήση σε καλλιέργεια. Ο 

βερµικουλίτης ανήκει στους κρυσταλλικούς αργίλους, µε φυλλοειδή δοµή, η οποία 

αποτελείται από δύο στρώµατα τετραέδρων πυριτίου και ένα κεντρικό διοκταεδρικό ή 

τριοκταεδρικό στρώµα (τύπος τριών στρωµάτων) µε τη διαστολή του κρυσταλλικού 

πλέγµατος του βερµικουλίτη να συµβαίνει ισοδιάστατα.    

 

Ο βερµικουλίτης συναντάται παντού στον κόσµο αλλά τα σηµαντικότερα σηµεία 

εξόρυξης του σήµερα βρίσκονται στη Νότιο Αφρική, Κίνα, Ζιµπάµπουε, Βραζιλία και 

Η.Π.Α 

Η δοµή του χαρακτηρίζεται από ανεπάρκεια φορτίου και είναι ανισόρροπη  λόγω των 

αντικαταστάσεων Si4+ από Al3+. Η ανεπάρκεια φορτίου εξαλείφεται από κατιόντα τα 

οποία βρίσκονται κυρίως µεταξύ των στρωµάτων µίκας και είναι ιδιαίτερα εναλλάξιµα.  

Ο βερµικουλίτης έχει ειδικό βάρος 0.9-1.4 g/cm3, πορώδες 96% και pH 7-7.2. 

Χαρακτηρίζεται από µεγάλη ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, γεγονός που σηµαίνει 

ότι µπορεί να αποθηκεύσει θρεπτικά στοιχεία. Θραύεται εύκολα σε λεπτά εύκαµπτα 

ανελαστικά λέπια. Με γρήγορη θέρµανση στους 870ºC το περιεχόµενο νερό 
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µετατρέπεται σε ατµό και χωρίζει σε λεπιοειδή πλακίδια το βερµικουλίτη που έχει ως 

αποτέλεσµα της διαστολή του από 8 έως 12 φορές το αρχικό του µέγεθος και µείωση 

στην πυκνότητα από 640-960 kg/m3 σε 56-192 kg/m3. 

Αξίζει να επισηµανθεί, ότι η βασική  διαφορά µεταξύ µπεντονίτη και βερµικουλίτη 

είναι η διαφορετική διαστολή που εµφανίζουν οι δοµές των δυο ορυκτών. Ο 

βερµικουλίτης παρουσιάζει περιορισµένη διαστολή (4.98Α) και προσροφά ορισµένα 

οργανικά µόρια ανάµεσα στα στρώµατα µίκας και το προσροφηµένο στρώµα το 

οποίο είναι λεπτό και λιγότερο ασταθές. Αυτό είναι αποτέλεσµα του σχετικά 

µεγαλύτερου µεγέθους των σωµατιδίων των στρωµάτων του βερµικουλίτη, αλλά 

επίσης πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η δόµηση των στρωµάτων του 

βερµικουλίτη είναι λιγότεροo τυχαία. 

Όλες οι ιδιότητές του είναι επιθυµητές σε συγκεκριµένα οικοδοµικά προϊόντα µε 

αποτέλεσµα να είναι κατάλληλος για ελαφροβαρή κονιάµατα, µονώσεις, επενδύσεις 

απρόσβλητες από φωτιά, πλακίδια οροφών µε βάση το πυριτικό νάτριο, πίνακες 

κατασκευασµένοι από ουρία φορµαλδεΰδη (Λαµπροπούλου & Λασπάκη, 2008). 

Ο µη επεξεργασµένος βερµικουλίτης χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του νερού 

π.χ. για την προσρόφηση τοξικών µετάλλων από αυτό, όπως Pb, Zn, Cd. Ο  θερµικά 

επεξεργασµένος βερµικουλίτης χρησιµοποιείται σε ορισµένους τοµείς της 

βιοµηχανίας, στις οικοδοµικές εργασίες, στη γεωργία και στο περιβάλλον. 

Παρασκευάζεται µε έντονη θέρµανση στους 800 οC, µέσω της οποίας επιτυγχάνεται 

µια πολλαπλή διαστολή του όγκου του υλικού. Οι χρήσεις του  θερµικά 

επεξεργασµένου βερµικουλίτη εξαρτώνται απ’ το µέγεθος των κόκκων του υλικού και 

κατά συνέπεια από το βαθµό µηχανικής άλεσης που έχει υποστεί αυτό. 

3.4.3 Ζεόλιθος 

Οι ζεόλιθοι είναι αργιλοπυριτικά ορυκτά, τα οποία ανήκουν στην οµάδα των 

τεκτοπυριτικών. Το πλέγµα τους σχηµατίζει διαύλουs (channels) ή κοιλότητες 

(cavities) µε διάµετρο 2-7 nm, εντός των οποίων συγκρατούνται, συνήθως χαλαρά, 

µόρια νερού και κατιόντα (κυρίως Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιµη µορφή. Ο όρος 

ζεόλιθος αποδίδεται στην ιδιότητα των συγκεκριµένων ορυκτών να αποβάλλουν το 

νερό που περιέχουν όταν θερµαίνονται, δίνοντας την εντύπωση ότι βράζουν.  

Η δηµιουργία φυσικών ζεολίθων απαιτεί κατάλληλες γεωλογικές και περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Τα συγκεκριµένα ορυκτά απαντώνται κυρίως σε κοιλώµατα βασαλτικών 

πετρωµάτων, σε πετρώµατα που έχουν υποστεί µέσες τιµές θερµοκρασίας και πίεσης 

και σε περιοχές µε αποθέσεις ηφαιστειακής λάβας και στάχτης. Οι φυσικοί ζεόλιθοι 

είναι προϊόντα αντίδρασης ορυκτών υδατικών διαλυµάτων µε στερεά αργιλοπυριτικά 

άλατα. 

Βασική δοµική µονάδα του ζεόλιθου είναι το τετράεδρο [(Si,Al)O4]
-4. Τα τετράεδρα 

[(Si,Al)O4]
-4  ενώνονται µεταξύ τους  (µε τα κοινά οξυγόνα των κορυφών τους) και 

σχηµατίζουν πολύεδρα, δηµιουργώντας, ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσής τους, 

τρισδιάστατα πλέγµατα µε διαύλους ή κοιλότητες, γεµάτα αφενός µεν µε νερό και 

αφετέρου, µε κατιόντα (Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιµη µορφή.  
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Συνήθης ανταλλαγή εντός των καναλιών του πλέγµατος των ζεόλιθων, είναι η 

αντικατάσταση του Ca από Na+K και αντίθετα. Τα µόρια νερού, από κοινού µε τα 

κατιόντα, έχουν τη δυνατότητα να µετακινούνται εντός των διαύλων του κρυστάλλου 

και να ανταλλάσσονται µε άλλα κατιόντα, χωρίς να επηρεάζεται, σηµαντικά, η δοµή 

του πλέγµατος. 

Οι ζεόλιθοι είναι λευκοί ή άχρωµοι όταν είναι καθαροί, ενώ η παρουσία προσµίξεων 

(π.χ. λεπτοµερέστατων οξειδίων σιδήρου) καθιστά πολλούς από αυτούς έγχρωµους. 

Η πυκνότητά τους κυµαίνεται από 2-2,3 gr/cm3, ενώ ποικιλίες ζεόλιθων πλούσιες σε 

Βα έχουν πυκνότητα που κυµαίνεται από 2,5-2,8 gr/cm3. Η µικρή σχετικά πυκνότητά 

τους οφείλεται στην παρουσία του νερού, που πληρεί τους διαύλους του πλέγµατος. 

Με βάση τη συµπεριφορά τους κατά την αφυδάτωση, οι ζεόλιθοι ταξινοµούνται ως: 

� Ζεόλιθοι οι οποίοι υφίστανται µεγάλες δοµικές αλλαγές κατά τη διάρκεια της 

αφυδάτωσης και στους οποίους η απώλεια βάρους είναι ασυνεχής κατά την 

αύξηση της θερµοκρασίας. 

� Ζεόλιθοι οι οποίοι δεν υφίστανται αισθητές δοµικές αλλαγές κατά τη διάρκεια 

της αφυδάτωσής τους και στους οποίους αυξανοµένης της θερµοκρασίας, η 

απώλεια βάρους είναι συνεχής και σταδιακή. 

 

Ο ζεόλιθος χρησιµοποιείται στον καθαρισµό των αστικών, βιοµηχανικών ακόµη και 

των ραδιενεργών και τοξικών υγρών αποβλήτων. Έχει παρατηρηθεί πως τα 

συγκεκριµένα πετρώµατα µπορούν να αποµακρύνουν µέταλλα και ραδιονουκλίδια σε 

ποσοστό 20% - 90% από το νερό. Επίσης, βρέθηκε πως οι ζεόλιθοι αποµακρύνουν το 

30%- 53% των οργανικών ουσιών που εµπεριέχονται στο νερό µε αποτέλεσµα την 

µείωση της οξύτητάς του. Παράλληλα, οι επιστήµονες Τσιτσισβίλι, Μίνγκ και Μάµπτον 

απέδειξαν ότι οι Ελληνικοί φυσικοί ζεόλιθοι συµβάλουν µέχρι και 50% στην 

εξοικονόµηση του ύδατος άρδευσης στις αγροτικές καλλιέργειες. Τέλος ο ζεόλιθος 

χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση της αµµωνίας και των αµµωνιακών ιόντων από 

αστικά και γεωργικά υδατικά απόβλητα καθώς και για τον έλεγχο των οσµών -κυρίως 

αµµωνίας και υδροθείου- σε χώρους συντήρησης και αποθήκευσης τροφίµων, σε 

κτηνοτροφικές µονάδες και ιχθυοκαλλιέργειες. 

 

Οι βασικές ιδιότητες των ζεόλιθων παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

Α. Ιοντοεναλλακτική ικανότητα 

Τα ανταλλάξιµα κατιόντα ζεόλιθων, ως χαλαρά συνδεδεµένα στο πλέγµα τους, είναι 

εύκολο να ανταλλαχθούν ή να αποµακρυνθούν, αν εκπλυθούν µε διάλυµα κάποιου 

άλλου ιόντος. Η ικανότητά τους αυτή ονοµάζεται ιοντοανταλλακτική και µετριέται σε 

χιλιοστοϊσοδύναµα ανταλλασσόµενου ιόντος ανά 100 g προσροφητικού µέσου 

(meq/100g). Λόγω της δοµής τους, οι περισσότεροι ζεόλιθοι δεν υφίστανται καµιά 

αξιοσηµείωτη αλλαγή στις διαστάσεις τους µε την ιοντοανταλλαγή, η οποία εν 
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τούτοις, συνοδεύεται, από σηµαντικές αλλαγές στη σταθερότητα, την προσροφητική 

συµπεριφορά και την εκλεκτικότητα των ζεόλιθων, όσον αφορά στις καταλυτικές και 

άλλες σηµαντικές φυσικές τους ιδιότητες. Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα των 

ζεόλιθων εξαρτάται κυρίως από : 

� Τη θερµοκρασία του διαλύµατος 

� Τη φύση του κατιόντος, το µέγεθος και το σθένος του άνυδρου και του 

ενυδατωµένου κατιόντος 

� Τη συγκέντρωση των διάφορων κατιόντων στο διάλυµα 

� Το βαθµό υποκατάστασης των ιόντων Si από ιόντα Al 

� Τα διάφορα ανιόντα που συνυπάρχουν µε τα κατιόντα στο διάλυµα 

� Το pH 

� Το διαλυτικό µέσο (συνήθως νερό, αλλά και οργανικοί διαλύτες) 

� Τα χαρακτηριστικά της δοµής του κάθε ζεόλιθου 

 

Στους ζεόλιθους, ο βασικός µηχανισµός στην ιοντική ανταλλαγή είναι η µοριακή 

διάχυση. Η αντίδραση ανταλλαγής ιόντων αφορά όγκους και δεν είναι απαραίτητα 

επιφανειακή αντίδραση. Επιπλέον, είναι στοιχειοµετρική και κάθε φάση παραµένει 

ηλεκτρικά ουδέτερη κατά τη διαδικασία ανταλλαγής. Η ανταλλαγή ιόντων είναι µια 

σηµαντική ιδιότητα των περισσότερων ζεόλιθων µε αρκετές άµεσες εφαρµογές, αλλά 

και έµµεσες όπως στην κατάλυση και στη ρόφηση αερίων, το οποίο αποτελεί και ένα 

πλεονέκτηµα των ζεόλιθων έναντι των ρητινών, εκτός από το πολύ χαµηλότερο 

κόστος τους.  

 

Β. Ικανότητα προσρόφησης 

 

Οι ζεόλιθοι βρίσκουν ευρεία εφαρµογή ως προσροφητικά υλικά. Τα µόρια H2O 

πληρούν τα κενά του πλέγµατος και σχηµατίζουν υδάτινες σφαίρες γύρω από τα 

ανταλλάξιµα κατιόντα. Όταν το H2O αποµακρυνθεί, προσροφώνται επιλεκτικά, από 

τα άδεια κανάλια, µόρια µικρής διαµέτρου, ενώ τα µεγαλύτερου µεγέθους µόρια 

εκδιώκονται. Αυτή η ιδιότητα των ζεόλιθων,  που επιτρέπει σε µια µεγάλη ποικιλία 

υλικών να δεσµεύονται, τους δίνει τον χαρακτηρισµό “µοριακά κόσκινα”. Η ικανότητα 

των ζεόλιθων για προσρόφηση, εξαρτάται κυρίως από το εύρος των διαύλων και 

αποτελεί συνάρτηση του αριθµού των ατόµων οξυγόνου (6, 8, 10 ή 12), που 

οριοθετούν το εύρος αυτό. Έτσι, ζεόλιθοι, των οποίων οι δακτύλιοι αποτελούνται από 

8-12 τετράεδρα, είναι δυνατό να προσροφήσουν εκτός από τα απλά κατιόντα και 

οργανικά µόρια. Η ικανότητά τους αυτή προσδιορίζεται από την ποσότητα του 
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περιεχόµενου H2O, όταν οι ζεόλιθοι είναι πλήρως ενυδατωµένοι. Σε µερικούς 

ζεόλιθους ο όγκος αυτών των διαύλων, ο οποίος περιέχει H2O, µπορεί να φτάσει και 

50% του συνολικού τους όγκου. 

 

Γ. Ικανότητα αναγέννησης 

Οι ζεόλιθοι µπορούν εύκολα να αναγεννηθούν εφόσον ξεπλυθούν µε όξινα 

διαλύµατα, όπως το υδροχλώριο και αυτό αποτελεί ένα επιπλέον πλεονέκτηµά τους 

καθώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλές φορές χωρίς να χάσουν την ικανότητα 

προσρόφησής τους (Dimirkou, 2007). 

 

∆. Ικανότητα κατάλυσης 

Οι καταλυτικές ικανότητες των ζεόλιθων εξαρτώνται τόσο από το µέγεθος των 

επιφανειακών τους πόρων όσο και από το µέγεθος των εσωτερικών τους κοιλοτήτων, 

όπου λαµβάνουν χώρα οι αντιδράσεις. Το µέγεθος των πόρων (άνοιγµα διαύλων) 

προσδιορίζει ποια µόρια είναι δυνατό να εισέλθουν στις κοιλότητες και να υποστούν 

κατάλυση και ποια µόρια είναι δυνατό να εξέλθουν από τις κοιλότητες ως προϊόν των 

καταλυτικών αντιδράσεων. Έχουµε, δηλαδή, επιλεκτικότητα στο µέγεθος των 

εισερχόµενων µορίων, όπως επίσης και των εξερχόµενων προϊόντων µιας αντίδρασης.  

Σηµαντική παράµετρος στην καταλυτική ικανότητα των ζεόλιθων είναι οι οµάδες OH, 

οι οποίες συνδέουν τα άτοµα Si και Al σχηµατίζοντας γέφυρες  Si-OH-Al (Περράκη, 

2004). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

4.1 Εισαγωγή στα βαρέα µέταλλα 

Τα βαρέα µέταλλα είναι φυσικά συστατικά του φλοιού της γης. ∆εν µπορούν να 

διασπαστούν σε απλούστερες µορφές ή να καταστραφούν. Σε µικρή έκταση 

εισάγονται στον ανθρώπινο οργανισµό µέσω των τροφίµων, του πόσιµου νερού και 

του αέρα. Σαν ιχνοστοιχεία, µερικά βαρέα µέταλλα (π.χ. χαλκός,σελήνιο, µαγγάνιο) 

είναι απαραίτητα για να διατηρηθεί ο µεταβολισµός του ανθρώπινου σώµατος. 

Εντούτοις, σε υψηλότερες συγκεντρώσεις µπορούν να είναι τοξικά. 

Τα βαρέα µέταλλα είναι επικίνδυνα επειδή τείνουν να βιοσυσσωρεύονται. 

Βιοσυσσώρευση σηµαίνει αύξηση στη συγκέντρωση µιας χηµικής ουσίας σε έναν 

βιολογικό οργανισµό µε την πάροδο του χρόνου, συγκρινόµενη µε τη συγκέντρωση 

της χηµικής ουσίας στο περιβάλλον. Οι ενώσεις συσσωρεύονται στα έµβια όντα 

οποτεδήποτε λαµβάνονται, και αποθηκεύονται γρηγορότερα από ότι διασπώνται 

(µεταβολίζονται) ή εκκρίνονται.Τα µέγιστα επίπεδα ρύπανσης των προδιαγραφών του 

πόσιµου νερού για µέταλλα, όπως έχουν οριστεί από την  Αρχή Περιβαλλοντικής 

Προστασίας των ΗΠΑ, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1 (ΕPA, 2006).  

METAΛΛΑ 
MCL 

(mg/l) 

Αντιµόνιο 0.006 

Αρσενικό 0.010 

Βάριο 2 

Βηρύλλιο 0.004 

Κάδµιο 0.005 

Χρώµιο 0.1 

Χαλκός 1,3 

Μόλυβδος 0.015 

Υδράργυρος 0.002 

Σελήνιο 0.05 

Θάλλιο 0.002 

Πίνακας 4.1: Μέγιστα Επίπεδα Ρύπανσης των προδιαγραφών του πόσιµου νερού  

για µέταλλα  (Πηγή: EPA) 
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Ήταν λοιπόν φυσικό, η εξεύρεση µεθόδων αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων από 

τα απόβλητα και την ιλύ, να αποτελέσει αντικείµενο έρευνας πολλών επιστηµόνων. 

Μία από αυτές τις µεθόδους είναι η τεχνική εκχύλισης, κατά την οποία η ρυπασµένη 

ιλύς αναµιγνύεται έντονα µε το διαλύτη, διαχωρίζεται, εκπλένεται και καθώς τα 

µέταλλα έχουν µεταφερθεί στην υγρή φάση του διαλύτη, είναι πλέον καθαρή. Στη 

συνέχεια το εκχύλισµα επεξεργάζεται για να ανακτηθούν τα µέταλλα και ο διαλύτης.  

Όταν η συγκέντρωσή τους υπερβαίνει τα ανώτερα επιτρεπτά όρια για το νερό 

αποτελούν σοβαρή πηγή ρύπανσης. Τα χαµηλότερα όρια ανίχνευσης και η ακρίβεια 

των αναλυτικών µεθόδων µείωσαν σε µεγάλο βαθµό αυτό που ορίζεται ως 

‘συγκέντρωση προέλευσης’ (background concentration) (Schnoor, 2003). 

4.2. Τοξική δράση βαρέων µετάλλων 

Ο κυριότερος µηχανισµός της τοξικής δράσης των βαρέων µετάλλων είναι η 

αναστολή των ενζυµικών συστηµάτων κατά το σχηµατισµό συµπλόκων µεταξύ των 

µεταλλοϊόντων και των ενεργών οµάδων των ενζύµων. Αν ληφθεί υπόψη ο µεγάλος 

αριθµός των ενζύµων στα ζώντα κύτταρα, τότε το εύρος της τοξικής δράσης είναι 

πολύ µεγάλο. Μέταλλα που προκαλούν τοξικές δράσεις επιδρούν σε ένα πολύ ευρύ 

φάσµα ενεργών οµάδων ενζύµων, ιδιαίτερα σε αµινο-, ιµινο- και σουλφυδρυλο- 

οµάδες. Με αυτόν τον τρόπο παρεµποδίζουν ή αναστέλλουν τη δράση πολλών 

ενζύµων.  

Φυσικά υπάρχουν και άλλοι λόγοι για την τοξική δράση των στοιχείων αυτών. Τοξικά 

στοιχεία που εµφανίζονται µε τη µορφή ανιόντων (π.χ. αρσενικά, αντιµονιακά, βορικά 

ιόντα) µπορούν να δράσουν ως “αντιµεταβολίτες” παίρνοντας τη θέση των 

φωσφορικών ή νιτρικών ιόντων. Μπορούν επίσης να σχηµατίσουν µε τα κύρια 

προϊόντα του µεταβολισµού σταθερά ιζήµατα ή σύµπλοκα. Αντιδρούν τέλος µε τις 

µεµβράνες των κυττάρων περιορίζοντας τη διαπερατότητά τους (π.χ. τα µέταλλα Cd, 

Cu, Pb) µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται ή να διακόπτεται τελείως η µεταφορά Na, 

K, Cl ή οργανικών µορίων διαµέσου της µεµβράνης.  

Οι οργανοµεταλλικές ενώσεις σε σύγκριση µε το µεταλλικό ιόν τους είναι άλλοτε 

περισσότερο (όπως στην περίπτωση του αιθυλοχλωριούχου υδράργυρου) και άλλοτε 

λιγότερο (όπως στην περίπτωση της σαλικυλικής αλδοξίµης του Cu) τοξικές. 

Τα  µεθυλιωµένα παράγωγα είναι πολύ πιο τοξικά και επικίνδυνα από τα απλά ιόντα 

τους. Η µεθυλίωση των µεταλλικών ιόντων είναι µια πολύπλοκη βιοχηµική διαδικασία 

η οποία περιλαµβάνει πολλούς µηχανισµούς. Στους περισσότερους από αυτούς 

παρατηρείται συµµετοχή της µεθυλοκοβαλαµίνης (CH3 – B12). Αν χορηγηθούν σε ένα 

οργανισµό συγχρόνως αρκετές από τις τοξικές ενώσεις των µετάλλων, τότε 

προστίθεται συνήθως η δράση τους. Σύµφωνα µε ορισµένες έρευνες για µερικούς 

συνδυασµούς µετάλλων (Ni+Zn, Cu +Zn, Cu+Cd), έχει παρατηρηθεί µια αύξηση της 

τοξικής δράσης µέχρι και σε πενταπλάσια τιµή από εκείνη που προκύπτει από την 

άθροιση των επιµέρους δράσεων (Schnoor, 2003). 
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4.3 Ψευδάργυρος 

Ο ψευδάργυρος είναι το εικοστό πέµπτο πιο άφθονο στοιχείο στη φύση και αποτελεί 

το 0,02% του βάρους του φλοιού της γης. O ψευδάργυρος είναι ένα χαλκόφιλο 

στοιχείο σαν το χαλκό και το µόλυβδο, και ιχνοστοιχείο στα περισσότερα πετρώµατα. 

O ψευδάργυρος σπάνια υπάρχει στη φύση στη µεταλλική του κατάσταση αλλά 

περιέχεται σε πολλά µέταλλα ως βασικό συστατικό και µπορεί να ανακτηθεί από αυτά 

µε οικονοµικό τρόπο. Τα µέσα επίπεδα Zn σε εδάφη και πετρώµατα αυξάνονται 

συνήθως µε την εξής σειρά: άµµος (10-30mg/kg), γρανίτης (50mg/kg), άργιλος 

(95mg/kg) και βασάλτιο (100mg/kg). Ο σφαλερίτης είναι το πιο σηµαντικό 

µετάλλευµα και η κύρια πηγή για την παραγωγή ψευδαργύρου ενώ πιο σπάνιο 

ορυκτό του ψευδαργύρου είναι ο βιλλεµίτης. Ο σµιθσονίτης και ο ηµιµορφίτης 

εξορύσσονταν εντατικά πριν την ανάπτυξη της διαδικασίας επίπλευσης. Οι κυριότερες 

προσµίξεις Zn είναι µε σίδηρο (1-14%), κάδµιο (0.1-0.6%) και µόλυβδο (0.1-2%) 

ανάλογα µε την τοποθεσία του κοιτάσµατος. Ο ορείχαλκος (ή µπρούντζος 

ψευδαργύρου) είναι κράµα χαλκού-ψευδαργύρου γνωστό από την αρχαιότητα. Με 

τον ορείχαλκο κατασκευάζονταν σκληρότερα και ανθεκτικότερα εργαλεία και όπλα σε 

σχέση µε εκείνα από καθαρό χαλκό. Στην Ελλάδα, ορυκτά του ψευδάργυρου 

βρίσκονται στο Λαύριο και στο νησί Θάσο.  

Ο ψευδάργυρος βρίσκεται επίσης τόσο στο φυτικό κόσµο (δηµητριακά), όσο και στο 

ζωικό (γάλα, συκώτι) και αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για τη διατήρηση κάθε 

µορφής ζωής. Υποκινεί τη δραστηριότητα περίπου 100 ενζύµων, τα οποία είναι ουσίες 

που προωθούν τις βιοχηµικές αντιδράσεις στο ανθρώπινο σώµα.  

Έχει εκτιµηθεί ότι 3000 από τις εκατοντάδες χιλιάδες πρωτεΐνες του ανθρώπινου 

σώµατος, περιέχουν ψευδάργυρο. Επιπρόσθετα, υπάρχουν πάνω από 12 τύποι 

κυττάρων στο ανθρώπινο σώµα που περιέχουν ιόντα ψευδαργύρου, ο ρόλος των 

οποίων, στη φαρµακευτική και την υγεία, µελετάται συστηµατικά τα τελευταία 

χρόνια. Τα εγκεφαλικά κύτταρα των θηλαστικών περιέχουν ψευδάργυρο, καθώς 

επίσης οι σιελογόνοι αδένες, ο προστάτης και το έντερο. 

Υποστηρίζει ένα υγιές ανοσοποιητικό σύστηµα, είναι απαραίτητος στη θεραπεία 

πληγών, βοηθά στη διατήρηση της αίσθησης του σώµατος της γεύσης και της 

µυρωδιάς, και απαιτείται για τη σύνθεση DNA. Ο ψευδάργυρος υποστηρίζει επίσης 

την κανονική ανάπτυξη και την εξέλιξη κατά τη διάρκεια της εγκυµοσύνης, της 

παιδικής ηλικίας, και της εφηβείας.  

Κλινικές µελέτες έχουν ανακαλύψει ότι ο ψευδάργυρος, σε συνδυασµό µε άλλα 

αντιοξειδωτικά, µπορεί να καθυστερεί τους παράγοντες γήρανσης, αλλά η επιρροή 

είναι πολύ µικρή και όχι κλινικά σηµαντική. Πρόσφατα αποδείχθηκε ότι η εντατική 

παροχή ψευδαργύρου οχυρώνει τον οργανισµό έναντι του ιού της γρίπης. Η 

συντήρηση εδάφους αναλύει την βλαστική αναρρόφηση του φυσικού ψευδαργύρου 

σε πολλούς τύπους εδαφών. 
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4.3.1 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Ο ψευδάργυρος είναι µέταλλο µε ατοµικό αριθµό 30, ατοµικό βάρος 65.38, σηµείο 

τήξης 420 οC,  πυκνότητα 7140kg/m3 και ανήκει στην Οµάδα  ΙΙ-Β του περιοδικού 

πίνακα. Ο καθαρός ψευδάργυρος είναι γαλαζο-άσπρος και γυαλιστερός όταν 

λειαίνεται.  

Τα χαρακτηριστικά του παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4.2. 

 

Χηµικό σύµβολο   Zn 

Ατοµικός αριθµός 30 

Χηµική σειρά Μεταβατικά µέταλλα 

Πυκνότητα  7140kg/m3 

Χρώµα Ασηµίζον µπλε-γκρί 

Σηµείο τήξης 420 °C 

Σηµείο βρασµού 907 °C 

Θερµότητα  εξάτµισης 115.3 kJ/mol 

Θερµότητα τήξης 7.3 kJ/mol 

Ειδική θερµότητα 390 J/(kg.K) 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 16.6 106(m.ohm) 

Θερµική αγωγιµότητα 116 W(m.K) 

 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά Ψευδάργυρου 

 

Ο ψευδάργυρος παρουσιάζει µια ισχυρή τάση να αντιδρά µε όξινες, αλκαλικές και 

ανόργανες ενώσεις. Επίσης,  χαρακτηρίζεται από χαµηλή έως µέτρια σκληρότητα και 

κρυσταλλώνεται σε µια παραµορφωµένη εξαγωνική κρυσταλλική δοµή µέγιστης 

πυκνότητας. Σε συνηθισµένες θερµοκρασίες το µέταλλο είναι πολύ εύθραυστο για να 

τυλιχθεί αλλά γίνεται ελατό και όλκιµο όταν θερµαίνεται στους 100–150 oC, ενώ σε 

θερµοκρασία >2000 °C γίνεται εύθραυστος, ώστε να µπορεί να γίνει σκόνη.  

Προσβάλλεται από τον υγρό αέρα, αλλά πάλι µόνο επιφανειακά, γιατί καλύπτεται από 

λεπτό στρώµα από βασικό ανθρακικό ψευδάργυρο.  

 



Page | 36  

 

4.3.2 Χρήσεις  

Ο ψευδάργυρος είναι το τέταρτο µέταλλο που χρησιµοποιείται περισσότερο στον 

κόσµο µετά το σίδηρο, το αλουµίνιο και το χαλκό. Χρησιµοποιείται κυρίως ως 

προστατευτική επικάλυψη σε άλλα µέταλλα, όπως ο σίδηρος και το ατσάλι 

προκειµένου να προφυλαχθούν από τη σκουριά. Χρησιµοποιείται επίσης µε τη µορφή 

ελασµάτων για την κάλυψη του εσωτερικού ψυγείων, για τη στέγαση, για την 

κατασκευή σωλήνων, δεξαµενών, στην τυπογραφία, για την κατασκευή 

φωτογραφιών κλισέ (τσιγκογραφία) κλπ. Καθώς υπολείπεται σε αντοχή, συχνά 

αναµειγνύεται µε άλλα µέταλλα, π.χ. το αλουµίνιο, το µαγνήσιο, το χαλκό και το 

τιτάνιο προκειµένου να εµπλουτιστεί µε µια ποικιλία ιδιοτήτων. Άλλες σηµαντικές 

εφαρµογές του συναντάµε στην κατασκευαστική βιοµηχανία,  στη χύτευση και σε 

άλλα κράµατα (ορείχαλκος, µπρούντζος). Η σκόνη του ψευδάργυρου χρησιµοποιείται 

ευρέως ως καταλύτης. Επίσης χρησιµοποιείται ως µέσο αναγωγής και καταβύθισης 

στην οργανική και αναλυτική χηµεία. Οι ανόργανες ενώσεις του Zn έχουν διάφορες 

εφαρµογές  π.χ. σε εξοπλισµούς αυτοκινήτων και σε µπαταρίες αποθήκευσης και 

ξηρού στοιχείου. O χλωριούχος, θειούχος και θειικός ψευδάργυρος βρίσκουν 

οδοντιατρικές, ιατρικές και οικιακές εφαρµογές. Το οξείδιο του ψευδαργύρου 

χρησιµοποιείται συχνά σε αλοιφές, πούδρες και άλλα ιατρικά σκευάσµατα. Τα άλατα 

του ψευδαργύρου χρησιµοποιούνται ως διαλυτικά µέσα σε φαρµακευτικά είδη.  Οι 

οργανικές ενώσεις του ψευδαργύρου βρίσκουν εφαρµογή σε µυκητοκτόνα, τοπικά 

αντιβιοτικά και λιπαντικά. Τα σαπούνια ψευδαργύρου χρησιµοποιούνται ως ξηραντικά 

λιπαντικά  και µέσα επιπάσεως για τα ελαστικά και ως αδιαβροχοποιητές για 

υφάσµατα, χαρτί και σκυρόδεµα. Το φωσφίδιο του ψευδαργύρου είναι ιδιαίτερα 

δηλητηριώδες εξαιτίας της απελευθέρωσης αερίου φωσφίνης και χρησιµοποιείται σε 

δηλητήρια ποντικών.  

 

4.3.3 Ανθρωπογενείς πηγές  

Οι ανθρωπογενείς και οι φυσικές πηγές του ψευδαργύρου είναι εφάµιλλης 

σπουδαιότητας. Οι κύριες ανθρωπογενείς πήγες είναι η εξόρυξη, η παραγωγή 

ψευδαργύρου, η παραγωγή σιδήρου και χάλυβα, η διάβρωση γαλβανισµένων 

κατασκευών, η καύση άνθρακα και καυσίµων, η διάθεση αποβλήτων και η 

αποτέφρωση, και η χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων που περιέχουν 

ψευδάργυρο.Ο σµιθσονίτης, χρησιµοποιείται για την παραγωγή ορείχαλκου από το 

1400. Στην Ευρώπη, η παραγωγή ψευδάργυρου ξεκίνησε το 1743. 

 

4.3.4 Συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στο περιβάλλον 

Ο ψευδάργυρος συναντάται ευρέως σε περιβαλλοντικά και βιολογικά δείγµατα. Οι 

συγκεντρώσεις σε εδαφικά ιζήµατα και  γλυκά νερά επηρεάζονται σηµαντικά από 

τοπικές και ανθρωπογενείς επιρροές και εποµένως ποικίλουν σηµαντικά. Στα φυσικά 

επιφανειακά ύδατα, η συγκέντρωση του ψευδαργύρου είναι συνήθως κάτω από 10 

µg/l και στα υπόγεια νερά περίπου 10–40 µg/l. Στο νερό της βρύσης, η συγκέντρωση 
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του ψευδαργύρου µπορεί να είναι πολύ υψηλότερη λόγω της έκπλυσής του από τις 

σωληνώσεις και τα εξαρτήµατα. Οι συγκεντρώσεις του σε εδάφη είναι συνήθως 10-

300 mg/kg ξηρό βάρος (dry weight, DW) και έως 300 ng/m3 στον αέρα. Τα αυξηµένα 

επίπεδα συγκέντρωσης είναι δυνατό να οφείλονται στην φυσική ύπαρξη 

εµπλουτισµένων µε ψευδάργυρο ορυκτών, σε ανθρωπογενείς πηγές ή σε αβιοτικές 

και βιοτικές διαδικασίες. Σε δείγµατα που έχουν µολυνθεί ανθρωπογενώς, 

παρατηρούνται επίπεδα ψευδαργύρου έως και 4 mg/litre στο νερό, 35 g/kg στο 

έδαφος, 15 µg/litre στις εκβολές ποταµών και 8µg/m3 στον αέρα. 

Οι συγκεντρώσεις ψευδαργύρου σε αντιπροσωπευτικούς οργανισµούς κατά τη 

διάρκεια έκθεσης σε υδατοδιαλυτό ψευδάργυρο αποτυπώνονται σε µια κλίµακα τιµών 

200-2000 mg/kg.  

Οι συγκεντρώσεις σε φυτά και ζώα είναι υψηλότερες κοντά σε ανθρωπογενείς 

σηµειακές πηγές µόλυνσης ψευδαργύρου. Οι διακυµάνσεις της περιεκτικότητας 

ψευδαργύρου ανάµεσα στα είδη είναι σηµαντικές. Για παράδειγµα, ανάλογα µε το 

στάδιο ζωής, το φύλο, την εποχή, τη διατροφή και την ηλικία διαφέρουν τα επίπεδα 

ανάµεσα στα είδη. Τα φυσιολογικά επίπεδα ψευδαργύρου στις περισσότερες 

καλλιέργειες και στους βοσκότοπους είναι της κλίµακας των 10-100 mg/kg dw. 

Μερικά φυτά είναι συσσωρευτές ψευδαργύρου, αλλά το µέγεθος της συσσώρευσης 

στους ιστούς των φυτών ποικίλλει ανάλογα µε τις ιδιότητες του φυτού αλλά και του 

εδάφους. Η προσθήκη βελτιωτικών εδάφους όπως ο ασβέστης, ο ζεόλιθος, ο 

βερµικουλίτης, ο µπεντονίτης, ο βερινγίτης (ως τροποποιηµένος άργιλος) και άλλων 

αργιλικών ορυκτών και προϊόντων, όπως οι επιλεκτικοί εναλλάκτες κατιόντων 

µπορούν να µειώσουν την κινητικότητα του Zn  και την προσρόφησή του από φυτά 

που καλλιεργούνται σε µολυσµένα εδάφη.  

Μηδαµινές ποσότητες ψευδαργύρου εισπνέονται από τον ατµοσφαιρικό αέρα, αλλά 

σηµειώνεται ένα ευρύ πεδίο τιµών όσον αφορά την έκθεση σε σκόνες και καπνούς 

ψευδαργύρου και ενώσεων αυτού σε χώρους εργασίας (WHO, 2001).  

4.3.5 Συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στο νερό 

To pH στα περισσότερα γλυκά νερά βρίσκεται σε επίπεδα που είναι κρίσιµα για την 

προσρόφηση των βαρέων µετάλλων σε σωµατίδια. Μια αλλαγή της τάξης του 0.5 

µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα το µεγαλύτερο ποσοστό του Ζn να βρίσκεται σε 

προσροφούµενη ή σε εκροφούµενη µορφή. Αυξηµένες συγκεντρώσεις Zn 

παρατηρούνται σε περιοχές πλούσιες σε µεταλλεύµατα (White & Driscoll, 1987). Το 

οργανικό υλικό παίζει σηµαντικό ρόλο στη δέσµευση του Zn στο γλυκό νερό, 

ιδιαίτερα σε υψηλές τιµές pH (> 6.5). Οι χωρικές και εποχικές διακυµάνσεις στις 

συγκεντρώσεις του µετάλλου δεν είναι µεγάλης σηµασίας. Απότοµες και µεγάλες 

αυξήσεις των συγκεντρώσεων παρατηρούνται κατά το λιώσιµο των πάγων, αλλά είναι 

µειωµένες στο λιωµένο νερό στα ποτάµια και στην επιφάνεια των λιµνών.    
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4.3.6 Επίδραση στους ανθρώπους      

Οι διατροφικές τιµές αναφοράς για το ψευδάργυρο ποικίλουν σύµφωνα µε τα 

διατροφικά πρότυπα της χώρας, τις εκτιµήσεις βιοδιαθεσιµότητας για το διατροφικό 

Zn, το φύλο, την ηλικία και τη φυσική κατάσταση.  

Παρ’ όλο που ο ψευδάργυρος αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για ένα υγιή οργανισµό, 

η υπερβολική ποσότητά του µπορεί να καταστεί επιζήµια. Η τοξικότητα ψευδάργυρου 

από µια κανονική διατροφή είναι ιδιαίτερα απίθανη. Τα µεµονωµένα ξεσπάσµατα 

οξείας τοξικότητας ψευδάργυρου έχουν εµφανιστεί ως αποτέλεσµα της κατανάλωσης 

τροφίµων ή ποτών που µολύνονται µε τον ψευδάργυρο που απελευθερώνεται από τα 

γαλβανισµένα εµπορευµατοκιβώτια.  

Τα σηµάδια της οξείας τοξικότητας ψευδάργυρου είναι κοιλιακός πόνος, διάρροια, 

ναυτία και εµετός. ∆όσεις από 225 έως 450 mg ψευδάργυρου προκαλούν συνήθως 

εµετό. Ο ηπιότερος γαστρεντερικός κίνδυνος έχει αναφερθεί στις δόσεις από 50 έως 

150 mg/ηµέρα του συµπληρωµατικού ψευδάργυρου. Η πρόκληση πυρετού από την 

εισπνοή καπνού µετάλλων έχει αναφερθεί µετά από την εισπνοή των καπνών 

οξειδίων ψευδάργυρου. Ο άφθονος ιδρώτας, η αδυναµία και η γρήγορη αναπνοή 

µπορούν να αναπτυχθούν µέσα σε 8 ώρες από την εισπνοή οξειδίων ψευδάργυρου 

και να διατηρηθούν για 12-24 ώρες αφότου ολοκληρωθεί η έκθεση. Χρόνια 

υπερδοσολογία ψευδάργυρου, που κυµαίνεται από 100-300 mg/ηµέρα µπορεί να 

προκαλέσει χαλκοπενία και αλλοιώσεις στην ανοσοαπόκριση.  

Η υπερβολική απορρόφηση ψευδαργύρου µπορεί, επίσης, να καταστείλει την 

απορρόφηση του σιδήρου. Από την άλλη, τα ελεύθερα ιόντα ψευδαργύρου σε 

διάλυµα είναι υψηλής τοξικότητας για τα φυτά, τα ασπόνδυλα, και ακόµα και για τα 

σπονδυλωτά ψάρια.  

Μετά από διαβούλευση εµπειρογνωµόνων του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας 

(WHO), τoυ Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών (FAO) και 

της ∆ιεθνούς Αρχής Ατοµικής Ενέργειας (ΙΑΕΑ) ορίστηκαν τα ανώτατα όρια για τις 

δόσεις ψευδάργυρου. Αυτά βασίστηκαν στην παρατήρηση ότι 60mg/ηµέρα 

συµπληρωµατικού Zn  είχαν ως αποτέλεσµα δυσµενείς αλληλεπιδράσεις µε άλλα 

θρεπτικά συστατικά, και έτσι θεωρήθηκε ότι οι δόσεις δεν πρέπει να υπερβαίνουν 

αυτό το ποσό. Αφού συνυπολόγισαν ένα 25% πιθανής διακύµανσης στις δόσεις του 

πληθυσµού, το ανώτατο όριο για τους ενήλικες άντρες ορίστηκε στα 45mg/ηµέρα και 

το επέκτειναν και στο άλλο φύλο και τις ηλικίες βασιζόµενοι στις διαφορές του 

ρυθµού µεταβολισµού (WHO/FAO/IAEA, 1996).   

Η επιτροπή του Συµβούλιου Τροφίµων και ∆ιατροφής του Ινστιτούτου Ιατρικής 

Εθνικής Ακαδηµίας των ΗΠΑ (FNB/IOM) θέσπισε τα Αποδεκτά Ανώτατα Επίπεδα 

Πρόσληψης (Tolerable Upper Intake Level, UL) τα οποία αποτελούν το υψηλότερο 

επίπεδο  ηµερήσιας πρόσληψης σε θρεπτικά συστατικά που δεν είναι πιθανό να 

προκαλέσει δυσµενείς επιδράσεις στην υγεία. Τα ανώτατα αυτά επίπεδα βασίστηκαν 

επίσης σε σχετικές µελέτες όπου υπολογιζόταν η επίδραση των συµπληρωµατικών 

δόσεων στα επίπεδα του χαλκού, αλλά όρισε τα ανώτατα ανεκτά όρια µε βάση το 
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Χαµηλότατο Παρατηρούµενο Επίπεδο ∆υσµενούς Επίδρασης (Lowest Observed 

Adverse Effect Level, LOAEL).  

Το Μοντέλο ∆ραστηριότητας Ελεύθερου Ιόντος (Free Ion Activity Model, FIAM), που 

είναι πολύ καθιερωµένο στη βιβλιογραφία, δείχνει ότι απλές µικροµοριακές ποσότητες 

των ελεύθερων ιόντων θανατώνουν µερικούς οργανισµούς. Ένα πρόσφατο 

παράδειγµα 6 µικροµορίων τα οποία σκοτώνουν 93% όλων των daphnia στο νερό 

βρίσκεται στο Muyssen et al. 

4.4 Νικέλιο 

Το νικέλιο είναι ένα χηµικό στοιχείο, µε χηµικό σύµβολο Ni και ατοµικό αριθµό 28. 

Είναι ένα αργυρόχρωµο, στιλπνό µέταλλο µε ελαφρές χρυσές αποχρώσεις. Είναι ένα 

από τα σιδηροµαγνητικά στοιχεία, στη θερµοκρασία, περίπου, του περιβάλλοντος.  

Το νικέλιο έχει ιδιότητες που το κάνουν πολύ επιθυµητό, όσον αφορά το συνδυασµό 

του µε άλλα µέταλλα προκειµένου να σχηµατίσει µίγµατα και κράµατα. Υπάρχει 

φυσικά στο φλοιό της γης αναµεµιγµένο µε άλλα στοιχεία. Συναντάται σε όλα τα 

εδάφη και επίσης εκπέµπεται από τα ηφαίστεια. Το νικέλιο είναι το 24ο πιο άφθονο 

στοιχείο στη φύση. Στο περιβάλλον, κατά κύριο λόγο βρίσκεται συνδυασµένο µε 

οξυγόνο ή θείο, ως οξείδια ή σουλφίδια. Το νικέλιο, επίσης, συναντάται στους 

µετεωρίτες και στον πυθµένα των ωκεανών. Ο πυρήνας της γης συναποτελείται από 

6% νικέλιο (ATDSR, 2005). 

 

4.4.1 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Το  νικέλιο έχει ατοµικό αριθµό 28, ατοµικό βάρος 58,71, ειδικό βάρος 8.9 και 

θερµοκρασία τήξης 1453 οC. Ανήκει στην επονοµαζόµενη οµάδα σιδήρου-κοβαλτίου 

(οµάδα VIII) του περιοδικού πίνακα και είναι σιδηροµαγνητικό µέταλλο. 

To Ni είναι αργυρόλευκο και κάτω από τους 385 βαθµούς ελαφρώς µαγνητικό 

µέταλλο. Είναι σκληρό όπως ο σίδηρος ή και σκληρότερο. Επίσης είναι ελατό, 

ανθεκτικότερο του σιδήρου και αµετάβλητο στον αέρα ως συµπαγές. Στιλβωµένο 

αποκτά ισχυρή λάµψη.  

Είναι αδιάλυτο στο νερό, αλλά διαλυτό σε αραιό HNO3 και λίγο διαλυτό σε HCl και 

H2SO4. Στη φύση υπάρχει στις οξειδωτικές καταστάσεις 0 και ΙΙ, οι οξειδωτικές 

καταστάσεις Ι και ΙΙΙ µπορούν να υπάρξουν υπό ειδικές συνθήκες, αλλά δεν είναι 

σταθερές σε υδατικά διαλύµατα. Η πιο συνήθης µορφή του Ni σε υδατοδιαλυτές 

ενώσεις είναι η Ni2+. Το νικέλιο σχηµατίζει αµέσως σύµπλοκα µε οργανικούς 

υποκαταστάτες, αλλά σύµπλοκα µε ανόργανους υποκαταστάτες σχηµατίζονται µόνο 

σε µικρό βαθµό, µε τη σειρά OH- > SO4
2- > Cl- > NH3. 

Στα εδάφη, το νικέλιο υπάρχει µε διαφορετικούς χηµικούς τύπους. Μπορεί να υπάρξει 

στην ελεύθερη ιοντική µορφή (π.χ. Ni2+) ή συµπλοκοποιηµένο µε οργανικούς και 

ανόργανους υποκαταστάτες. Το Ni(II) είναι σταθερό σε ένα µεγάλο εύρος τιµών pH 

και οξειδοαναγωγικών συνθηκών. Το Ni προσροφάται αµέσως σε εδάφη, σε χαµηλές 
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(<10 ppm) συγκεντρώσεις. Η ρόφηση του Ni στα εδάφη εξαρτάται πολύ από το pH 

(H.B. Pradl, 2005). 

4.4.2 Χρήσεις  

Το νικέλιο χρησιµοποιείται σε πολλά βιοµηχανικά και καταναλωτικά αγαθά, όπως το 

ανοξείδωτο ατσάλι, µαγνήτες, στην κατασκευή κερµάτων, επαναχρησιµοποιούµενων 

µπαταριών, χορδές ηλεκτρικών κιθάρων και σε ειδικά κράµατα, όπως περιγράφηκαν 

και παραπάνω. Ειδικότερα το αµερικάνικο κέρµα των 5 λεπτών περιέχει 75% χαλκό 

και 25% νικέλιο. Εκτός της χρήσης του ως καταλύτης σε µικρές ποσότητες, σε 

µεγαλύτερες χρησιµοποιείται κυρίως σε κράµατα( νικελιοχάλυβας) για την επαύξηση 

της σκληρότητας και της ανθεκτικότητας του. Από αυτό το κράµα παρασκευάζονται 

σωλήνες πυροβόλων όπλων και θωρακίσεις αρµάτων µάχης. Χαρακτηριστική είναι και 

η επινικέλωση διαφόρων υλικών, κυρίως οικιακής χρήσης για προστασία από την 

διάβρωση. Άλλες χρήσεις είναι στην κατασκευή διαφόρων εργαλείων, αντικειµένων 

πολυτελείας, χηµικών οργάνων, εξαρτήµατα ραδιοφώνων και ηλεκτρονικών 

συσκευών, ασυρµάτων, κοσµηµάτων, σε µελάνια τυπογραφείου, αλλά και για την 

ασφαλή µεταφορά υδρογόνου (διαλύεται στο νικέλιο) ιδιαίτερα σε οχήµατα που 

χρησιµοποιούν το υδρογόνο ως καύσιµο. Παράλληλα, χρησιµοποιείται σε εξαρτήµατα 

τουρµπίνων αεροπλάνων και πλοίων. Ορισµένα άλατα του νικελίου, όπως το 

χλωριώδες και το βρωµιώδες,  µέχρι και τα τέλη του 19ου αιώνα, χρησιµοποιούνταν 

για την ίαση πονοκεφάλων και επιληψίας, αλλά µελέτες έδειξαν χρόνια τοξικότητα, 

και για αυτό εγκαταλήφθηκαν (NAS 1975; Nriagu 1980b) 

 

4.4.3 Ανθρωπογενείς πηγές 

Το νικέλιο είναι ένα απανταχού παρών ιχνοστοιχείο που υπάρχει στα εδάφη, στο 

νερό, στον αέρα και στην βιόσφαιρα. Το µέσο περιεχόµενο του φλοιού της γης είναι 

περίπου 0.008%. Τα αγροτικά εδάφη περιέχουν µεταξύ 3 και 1000 mg νικελίου/kg. 

Τα επίπεδα, στα φυσικά νερά έχουν βρεθεί να κυµαίνονται από 2 έως 10 µg/l (γλυκά 

νερά) και από 0.2 έως 0.7 µg/l (θάλασσα). Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις του 

νικελίου σε αποµακρυσµένες περιοχές είναι σχεδόν µηδενικές. 

Το νικέλιο εξάγεται από τα µεταλλεύµατα µε πυρο- και υδρο-µεταλλουργικές 

διεργασίες εξευγενισµού. Το 2008 η παγκόσµια παραγωγή εξόρυξης νικελίου ήταν 

150000000 τόνοι. 

Οι ανθρωπογενείς πηγές νικελίου στο περιβάλλον είναι, ουσιαστικά, οι διεργασίες που 

οδηγούν στα προϊόντα του νικελίου που ζητεί η αγορά, στις χρήσεις δηλαδή που 

αναλύονται στην προηγούµενη παράγραφο. Οι κύριες πηγές των εκποµπών νικελίου 

στον ατµοσφαιρικό αέρα είναι η καύση γαιάνθρακα και πετρελαίου για θέρµανση ή 

για παραγωγή θερµότητας, η αποτέφρωση των αποβλήτων και της λάσπης των 

αστικών λυµάτων και άλλες διεργασίες. Στον ρυπασµένο αέρα οι κυρίαρχες ενώσεις 

του νικελίου εµφανίζονται να είναι το θειικό νικέλιο, οξείδια, σουλφίδια και σε 

µικρότερη έκταση, το µεταλλικό νικέλιο. 
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Το νικέλιο από διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες και άλλες πηγές τελικά καταλήγει 

στο νερό. Υπολείµµατα από επεξεργασία αποβλήτων απορρίπτονται σε πηγάδια βαθιά 

στη γη, σε ωκεανούς και στο έδαφος. Υγρά απόβλητα από εργοστάσια επεξεργασίας 

αποβλήτων έχει αναφερθεί, να περιέχουν έως και 0.2 mg νικελίου/λίτρο (IPCS, 

1991). 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν λίγες πληροφορίες που να αφορούν την απόρριψη 

νικελίου και των προϊόντων του στο περιβάλλον. Πολύ από το νικέλιο που 

χρησιµοποιείται σε µεταλλικά προϊόντα ανακυκλώνεται. Ο χάλυβας και άλλα 

αντικείµενα που περιέχουν νικέλιο και πετώνται από τα νοικοκυριά και τα εµπορικά 

κέντρα γενικά ανακυκλώνονται, ρίπτονται στις χωµατερές ή αποτεφρώνονται µαζί µε 

άλλα εµπορικά και δηµοτικά απορρίµµατα (ATDSR, 2005). 

 

4.4.4 Συγκεντρώσεις νικελίου στο περιβάλλον 

Το νικέλιο, που εκβάλλεται στο περιβάλλον από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές, 

κυκλοφορεί ανάµεσα από όλα τα περιβαλλοντικά στάδια µέσω φυσικών και χηµικών 

διεργασιών και µεταφέρεται βιολογικά στους ζώντες οργανισµούς. 

Το ατµοσφαιρικό νικέλιο θεωρείται ότι υπάρχει κυρίως στη µορφή σωµατιδιακών 

διασπορών που περιέχουν διαφορετικές συγκεντρώσεις νικελίου, ανάλογα µε τη 

πηγή. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις νικελίου στον περιβάλλοντα αέρα βρίσκονται 

συνήθως στα µικρότερα σωµατίδια. Το καρβονύλιο του νικελίου είναι ασταθές στον 

αέρα και αποσυντίθεται σε οξείδιο του νικελίου. Γενικά τα σωµατίδια από 

ανθρωπογενείς πηγές είναι µικρότερα από τα φυσικά σωµατίδια σκόνης. 

Οι συγκεντρώσεις του νικελίου σε αποµακρυσµένες περιοχές είναι του εύρους 1-3 

ng/m3, ενώ οι συγκεντρώσεις υπαίθριου και αστικού αέρα κυµαίνεται από 5-35 

ng/m3. 

Η ατµόσφαιρα είναι ένας κύριος «αγωγός» για το νικέλιο, ως σωµατιδιακή ύλη. 

Συνεισφορές στη ατµοσφαιρική φόρτιση προέρχονται και από φυσικές και από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, µε εισροή από ακίνητες και κινητές πηγές. Πολλές 

διεργασίες ξηρής και υγρής κατακρήµνισης αποµακρύνουν τη σωµατιδιακή ύλη ως 

ξέπλυµα από την ατµόσφαιρα στα εδάφη και τα νερά. Το νικέλιο µπορεί να εισέλθει 

στα νερά µε την επιφανειακή απορροή ή µε διήθηση στα υπόγεια νερά. 

Η µόνη αέρια ένωση του νικελίου µε περιβαλλοντική σηµαντικότητα είναι το 

καρβονύλιο του νικελίου. Υπό περιβαλλοντικές συνθήκες υγραµένου αέρα, αναλύεται 

για να σχηµατίσει ανθρακικό νικέλιο. Η αποµάκρυνση του ανθρακικού νικελίου µε 

καθίζηση ή προσρόφηση σε επιφάνειες δεν έχει τεκµηριωθεί. Τίποτα δεν είναι γνωστό 

για την αντίδρασή του µε φυσικές επιφάνειες ή την ανάληψή του από την βλάστηση. 

Το νικέλιο εισάγεται στην υδρόσφαιρα µε την αποµάκρυνσή του από την 

ατµόσφαιρα, µε επιφανειακή αποστράγγιση, µε βιοµηχανική εκροή και δηµοτικά 

απόβλητα και ακόµη, µε φυσική διάβρωση και αποσάθρωση εδαφών και 
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πετρωµάτων. Στα ποτάµια, το νικέλιο µεταφέρεται κυρίως στη µορφή ενός 

κατακρηµνισµένου λεπτού στρώµατος επικάλυψης σε σωµατίδια και σε συνάφεια µε 

την οργανική ύλη. Στις λίµνες, µεταφέρεται στην ιοντική µορφή, επίσης κυρίως σε 

συνάφεια µε την οργανική ύλη. Το νικέλιο, επίσης, µπορεί να προσροφηθεί στη 

λάσπη και µέσω αναρρόφησης να µεταφερθεί στην πανίδα και τη χλωρίδα. 

Το νικέλιο είναι ένα από τα πιο κινητικά βαρέα µέταλλα στο υδατικό περιβάλλον. Η 

κινητικότητα του νικελίου στο υδατικό περιβάλλον ελέγχεται σηµαντικά από την 

ικανότητα διάφορων ροφητικών ουσιών να το δεσµεύουν από το διάλυµα. Παρόλο 

που τα δεδοµένα είναι περιορισµένα, φαίνεται ότι σε «παρθένα» περιβάλλοντα, τα 

ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου ελέγχουν τη κινητικότητα του 

νικελίου. Σε ρυπασµένα περιβάλλοντα, οι πιο επικρατούσες οργανικές ύλες θα 

κρατήσουν το νικέλιο διαλυτό. Σε αναγωγικά περιβάλλοντα, µπορεί να σχηµατιστεί το 

αδιάλυτο σουλφίδιο του νικελίου.Οι συγκεντρώσεις του νικελίου στα υπόγεια ύδατα 

εξαρτώνται από το έδαφος, το pH και το βάθος της δειγµατοληψίας. 

Ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, το νικέλιο µπορεί να επιδείξει µεγάλη 

κινητικότητα στην κατατοµή του εδάφους και να καταλήξει τελικά στα υπόγεια 

ύδατα. Η όξινη βροχή έχει µία ξεκάθαρη τάση να κινητοποιεί το νικέλιο από το χώµα. 

 

4.4.5 Θεσµικό πλαίσιο για τις συγκεντρώσεις νικελίου στο νερό 

Σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την ποιότητα του 

πόσιµου νερού, η συγκέντρωση του νικελίου στο πόσιµο νερό είναι 20 µg/l. 

Όσον αφορά την περιεκτικότητα του νικελίου στο ανακτηµένο νερό προς άρδευση, 

σύµφωνα µε τον οργανισµό Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), η συνιστούµενη µέγιστη συγκέντρωση είναι 0.2 mg/l. Ο οργανισµός επίσης 

σηµειώνει ότι το νικέλιο είναι τοξικό για πολλές σοδιές σε συγκεντρώσεις από 0.5 

mg/l έως 1.0 mg/l, ενώ έχει µειωµένη τοξικότητα σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη.  

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (WHO) η οριακή τιµή συγκέντρωσης 

του νικελίου στο πόσιµο νερό είναι 0,02 mg/l. 

Η ελληνική νοµοθεσία για την προστασία και τη διαχείριση του νερού αποτελείται, σε 

ποσοστό µεγαλύτερο από 80%, από την κοινοτική νοµοθεσία. Οι κοινοτικές οδηγίες, 

οι οποίες έχουν ενσωµατωθεί στην ελληνική έννοµη τάξη, συνήθως µε υπουργικές 

αποφάσεις, ρυθµίζουν την ποιότητα των επιφανειακών νερών από τα οποία αντλείται 

πόσιµο νερό (75/440), την ποιότητα του πόσιµου νερού (80/778), την έκχυση 

επικίνδυνων ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον (76/464) και την προστασία των 

υπόγειων νερών (80/68, 2006/118). 
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4.4.6 Επίδραση στους ανθρώπους  

Η πιο συνήθης επιζήµια επίπτωση του νικελίου στους ανθρώπους είναι η αλλεργική 

αντίδραση. Κατά προσέγγιση το 10-20% του πληθυσµού είναι ευαίσθητο στο νικέλιο. 

Ένα πρόσωπο µπορεί να γίνει ευαίσθητο στο νικέλιο όταν κοσµήµατα ή άλλα 

αντικείµενα που περιέχουν νικέλιο είναι σε άµεση επαφή και για µακρά περίοδο µε το 

δέρµα. Όταν το άτοµο ευαισθητοποιηθεί στο νικέλιο, η περεταίρω επαφή µε το 

µέταλλο θα προκαλέσει αντίδραση, µε τη πιο συνηθισµένη να είναι ο κνησµός. 

Οι πιο σοβαρές επιβλαβείς επιπτώσεις από την έκθεση στο νικέλιο, όπως η χρόνια 

βρογχίτιδα, µειωµένη λειτουργία των πνευµόνων και καρκίνος του πνεύµονα έχουν 

συµβεί σε ανθρώπους που έχουν αναπνεύσει σκόνη που περιείχε συγκεκριµένες 

ενώσεις του νικελίου ενώ εργαζόντουσαν σε σχετικές βιοµηχανίες. Σε εργάτες έχει 

σηµειωθεί και καρκίνος της ρινικής κοιλότητας. Έκθεση σε υψηλά επίπεδα ενώσεων 

του νικελίου που διαλύονται εύκολα στο νερό µπορεί επίσης να επιφέρει καρκίνο 

όταν ενώσεις του νικελίου που είναι δύσκολο να διαλυθούν είναι παρούσες. 

Στοµατική έκθεση ανθρώπων σε υψηλά επίπεδα διαλυτών ενώσεων του νικελίου 

µέσω του περιβάλλοντος είναι εξαιρετικά απίθανη. Επειδή οι άνθρωποι έχουν µόνο 

σπάνια εκτεθεί σε υψηλά επίπεδα νικελίου στο νερό ή στο φαγητό, αρκετή από τη 

γνώση µας στις επιβλαβείς συνέπειες του νικελίου είναι βασισµένες σε µελέτες σε 

ζώα. Επίπεδα βρώσης και πόσης σε νικέλιο πολύ µεγαλύτερα από τα επίπεδα που 

συνήθως βρίσκονται στο φαγητό και το νερό έχει αναφερθεί να προκαλούν 

καταστροφή των πνευµόνων σε σκυλιά και αρουραίους και να επηρεάζουν το 

στοµάχι, το αίµα, το συκώτι, τα νεφρά και το ανοσοποιητικό σύστηµα σε αρουραίους 

και ποντικούς (ATSDR, 2005). 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας κατατάσσει το νικέλιο και οι ενώσεις του στην 

Οµάδα 1 (καρκινογόνο  στον άνθρωπο)  (U. S. Public Health Service [USPHS] 1993). 

 

4.5 Χαλκός 

Είναι ευρέως διαδεδοµένος στο περιβάλλον, σε διάφορες µορφές. Ο ατοµικός αριθµός 

του χαλκού είναι 29 και το µοριακό του βάρος είναι 63,546 g/mole. Ο χαλκός στην 

δισθενή του µορφή, Cu+2, δηµιουργεί σύµπλοκα µε το χλωριόντα, θειικά ιόντα και 

νιτρικά ιόντα προς σχηµατισµό αλάτων, ιδιαίτερα διαλυτών στο νερό. Άλλα αλάτια 

του χαλκού όπως τα ανθρακικά, υδροξείδια και οξείδια δεν είναι άµεσα διαλυτά στο 

νερό (ΜcNeely et al, 1979). 

Επίσης ο χαλκός υπάρχει στους ανθρώπους,στα ζώα και στα φυτά.Οι µορφές της 

οργανικής ζωής έχουν εξελιχθεί σε ένα περιβάλλον που περιέχει χαλκό. Ως θρεπτικό 

συστατικό και αναγκαίο στοιχείο , ο χαλκός είναι ζωτικής σηµασίας για την διατήρηση 

της υγείας. Ωστόσο σε πολύ υψηλά επίπεδα µπορεί να αποβεί τοξικός (ICSG,2007). 
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4.5.1 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες  

� Φυσικές ιδιότητες 

1. Από τα πιο γνωστά και εντυπωσιακά χαρακτηριστικά του χαλκού είναι το όµορφο 

κοκκινωπό του χρώµα. 

2. Είναι σχετικά µαλακό µέταλλο (βαθµός σκληρότητάς 2,5 – 3 στην κλίµακα Mohs)  

3. Είναι ιδιαίτερα ελατό και όλκιµο 

4. Θεωρείται το µέταλλο µε την µεγαλύτερη ηλεκτρική και θερµική αγωγιµότητα µετά 

τον άργυρο.  

� Χηµικές ιδιότητες 

1. Ο χαλκός είναι το 29ο χηµικό στοιχείο στον Περιοδικό Πίνακα και βρίσκεται στην 

11η (ΙΒ) οµάδα µε άλλα δύο µέταλλα τον Ag και τον Au (άργυρος και χρυσός). 

2. Τα στοιχεία της οµάδας αυτής αν και έχουν συµπληρωµένα τα (n-1)d ατοµικά 

τροχιακά τους συµπεριλαµβάνονται στα µεταβατικά στοιχεία. 

3. Ως µέταλλο δεν µετατρέπεται εύκολα σε ηλεκτροθετικό ιόν επειδή στην 

ηλεκτροχηµική σειρά βρίσκεται κάτω από τον υδράργυρο, γι’ αυτό δεν αντιδρά µε το 

νερό και δεν ελευθερώνει υδρογόνο κατά την αντίδραση µε τα οξέα. Ως αποτέλεσµα 

τα οξείδια του χαλκού είναι αδιάλυτα στο νερό και έχουν ασθενή βασικό χαρακτήρα. 

Παρόλο αυτά ο χαλκός σε σχέση µε τα άλλα στοιχεία της οµάδας του είναι πιο 

δραστικός λόγω του µικρότερου Ατοµικού Αριθµού. 

Για παράδειγµα, αντιδρά µε το οξυγόνο ενώ ο άργυρος και ο χρυσός παραµένουν 

αδρανή. Μια αρνητική επίδραση του οξυγόνου είναι ότι ο χαλκός δεν παραµένει 

αναλλοίωτος µε την πάροδο του χρόνου. Συγκεκριµένα αν εκτεθεί σε υγρό 

ατµοσφαιρικό αέρα  σχηµατίζει ένα οξείδιο, το οποίο κατόπιν προσλαµβάνει διοξείδιο 

του άνθρακα και µετατρέπεται σε ένα πράσινο άλας, την πατίνα των χάλκινων 

αντικειµένων (verdigris).  

4. Σταθερή οξειδωτική κατάσταση του Cu σε υδατικά διαλύµατα είναι η Cu (ΙΙ) λόγω 

της µεγαλύτερης θερµότητας εφυδάτωσης από την αντίστοιχη του Cu (Ι).  

5. Η προσβολή του χαλκού από διάφορα οξέα γίνεται µε ποικίλους τρόπους. 

∆ιαλυτοποιείται  ταχύτατα µε το HNO3 (ακόµη και όταν είναι αραιό), µε το πυκνό 

θερµό H2SO4, ενώ όσον αφορά το υδροχλωρικό οξύ (HCl), πρακτικά ο χαλκός δεν 

διαλύεται. Τέλος τα οργανικά οξέα επιδρούν στον χαλκό σχηµατίζοντας 

δηλητηριώδεις ενώσεις.  

6. Μεταξύ των κυριότερων κραµάτων του συµπεριλαµβάνονται οι ορείχαλκοι, 

µπρούντζοι, νεάργυροι κτλ.  
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4.5.2 Χρήσεις  

Ο χαλκός µετά το σίδηρο είναι ένα από τα χρησιµότερα µέταλλα. Ο µοναδικός 

δυνδυασµός των ιδιοτήτων του, συµπεριλαµβάνοντας την ανθεκτικότητα, την 

ελατότητα, την ελασιµότητα, την ηλεκτρική και θερµική αγωγιµότητα, καθορίζουν τις 

χρήσεις του σε ένα πολύ µεγάλο εύρος εφαρµογών , όπως : 

• Χρήσεις που αφορούν στον ηλεκτρισµό 

• Ηλεκτρονική και Επικοινωνίες 

• Κατασκευές 

• Μεταφορές 

• Βιοµηχανικά µηχανήµατα και Εξοπλισµός 

• Καταναλωτικά και γενικά προιόντα 

4.5.3 Συγκεντρώσεις χαλκού στο περιβάλλον 

Ο χαλκός (Cu) είναι ένα στοιχείο που βρίσκεται στο φυσικό περιβάλλον και διαδίδεται 

σε αυτό µέσω των φυσικών φαινοµένων. Οι άνθρωποι χρησιµοποιούν ευρέως το 

χαλκό. Παραδείγµατος χάριν βρίσκει εφαρµογή στις βιοµηχανίες και στη γεωργία. Η 

παραγωγή του χαλκού έχει αυξηθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών και 

λόγω αυτού, οι ποσότητες του χαλκού στο περιβάλλον έχουν αυξηθεί.  

Ο χαλκός µπορεί να βρεθεί σε πολλά είδη τροφίµων, στο πόσιµο νερό και στον αέρα. 

Εξαιτίας αυτού απορροφάµε σηµαντικές ποσότητες χαλκού κάθε µέρα µε την 

κατανάλωση τροφίµων, την πόση και την αναπνοή. Η απορρόφηση του χαλκού είναι 

απαραίτητη, επειδή ο χαλκός είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο για την ανθρώπινη 

υγεία.  

4.5.4 Συγκεντρώσεις χαλκού στο νερό 

Οι περισσότερες ενώσεις του χαλκού θα δεσµευθούν είτε στα ιζήµατα στο νερό είτε 

σε µόρια του εδάφους. Οι διαλυτές ενώσεις του χαλκού αποτελούν τη µεγαλύτερη 

απειλή για την ανθρώπινη υγεία. Συνήθως οι υδατοδιαλυτές ενώσεις χαλκού 

εµφανίζονται στο περιβάλλον κατά την αποδέσµευσή τους κατά τη διάρκεια 

γεωργικών εφαρµογών.  Οι συγκεντρώσεις χαλκού στον αέρα είναι συνήθως αρκετά 

χαµηλές και έτσι η έκθεση στο χαλκό µέσω της αναπνοής είναι αµελητέα.  

Ο χαλκός απελευθερώνεται στο νερό µέσω πολλών διαδικασιών και η µεταφορά του 

επηρεάζεται από πληθώρα διεργασιών. Οι πιο συνηθισµένες είναι η φυσική 

αποσάθρωση του εδάφους, οι εκφορτίσεις από τις βιοµηχανίες και τις µονάδες 

επεξεργασίας λυµάτων και η έκπλυση εδαφών φορτισµένων µε χαλκό. Μία άλλη πηγή 

χαλκού στο νερό είναι χαλκούχες ενώσεις που εφαρµόζονται στο νερό για την 

καταστροφή των αλγών (algicides). Πολλές διαφορετικές διαδικασίες καθορίζουν την 

τύχη του χαλκού στο υδατικό περιβάλλον. Αυτές περιλαµβάνουν την δηµιουργία 

συµπλόκων, την προσρόφηση σε οξείδια των µετάλλων, στα αργιλικά και στη 
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διαλυτή οργανική ύλη, την βιοσυσσώρευση, την αποµάκρυνση µέσω καθίζησης ή 

κατακρήµνισης κα (CCREM, 1987). Γενικά στην βιβλιογραφία σηµειώνεται η έντονη 

συµπλοκοποίηση του χαλκού στο διαλυτό οργανικό υλικό (DOM) καθώς και στις 

χουµικές ουσίες που περιέχονται στο νερό. Η συµπλοκοποίηση αυτή έχει 

παρατηρηθεί ότι ενισχύεται ακόµη περισσότερο σε θαλάσσιο περιβάλλον (Kogut et 

al., 2001). Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι µεγαλύτερη σηµασία από όλες τις απόψεις 

έχει ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των διαφόρων µορφών του χαλκού παρά 

της ολικής συγκέντρωσης του χαλκού. Στο υδάτινο περιβάλλον η συγκέντρωση του 

χαλκού και η βιοδιαθεσιµότητά του εξαρτάται από παράγοντες όπως η σκληρότητα 

και η αλκαλικότητα του νερού, η ιοντική ισχύς, η οξύτητα και η ικανότητα 

οξειδοαναγωγής, η συµπλοκοποίηση µε υποκαταστάτες, τα αιωρούµενα σωµατίδια 

και ο ολικός διαλυτός άνθρακας (DOC), και η αλληλεπίδραση µεταξύ του ιζήµατος και 

του νερού. Τα επίπεδα της συγκέντρωσης του χαλκού στο νερό της θάλασσας σε µη 

ρυπασµένες περιοχές είναι περίπου 0,15µg/L, ενώ στο γλυκό νερό υπάρχει ένα εύρος 

συγκεντρώσεων 1-20µg/L. Ο χαλκός που βρίσκεται στο νερό, είτε αυτό είναι 

θαλασσινό είτε όχι, σε µεγάλο ποσοστό του καταλήγει στη φάση του ιζήµατος. 

 

4.5.5 Ορια ποιότητας  

� ∆ιεθνής νοµοθεσία  

Ο χαλκός είναι ένα απαραίτητο στοιχείο για τον µεταβολισµό του ανθρώπου και είναι 

γνωστό ότι η έλλειψή του µπορεί να αποτελέσει αιτία για ποικιλία κλινικών 

διαταραχών. Για τον άνθρωπο, σαν κατώτερο όριο λήψης σύµφωνα µε τον WHO 

(1996), τίθονται τα 20µg/kg σωµατικού βάρους την ηµέρα. Για βρέφη το όριο αυτό 

γίνεται 20µg/kg σ. β. την ηµέρα. Παρόλο που η πρόσληψη µεγάλων δόσεων χαλκού 

έχει αποδειχθεί ότι έχει αρνητικό αντίκτυπο στην υγεία, τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων στα οποία αυτό συµβαίνει, είναι πολύ µεγαλύτερα από το όριο για 

αισθητικούς λόγους (Health Canada, 2004). Στον Καναδά, το ανώτατο όριο 

συγκέντρωσης χαλκού στο πόσιµο νερό είναι για αισθητικούς λόγους και είναι το 1 

ppm, έτσι ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε αρνητική επίπτωση στην γεύση του 

νερού, να ελαχιστοποιηθούν φαινόµενα χρωµατισµού των ρούχων και να µην 

κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη µηχανισµών στο υδραυλικό σύστηµα των σπιτιών 

για µείωση της συγκέντρωσης του χαλκού. Σύµφωνα µε τις οδηγίες του Παγκόσµιου 

Οργανισµού Υγείας (WHO, 1993) για την ποιότητα του πόσιµου νερού, ο χαλκός δεν 

πρέπει να εντοπίζεται στο πόσιµο νερό σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 2ppm, 

αναφέρει δε ότι συγκεντρώσεις µεγαλύτερες του 1 ppm µπορεί να προκαλέσουν 

παράπονα στους καταναλωτές. Αναφέρεται επίσης ότι σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

από αυτές, µπορεί να προκληθεί εκτός από κίνδυνος για την υγεία, και χρωµατισµός 

των ρούχων που πλένονται µε το νερό αυτό (Οικονοµόπουλος, 2001). Όσο αφορά το 

νερό που χρησιµοποιείται για άρδευση, συγκεντρώσεις µικρότερες των 0,2ppm δεν 

υποδεικνύουν καµία ανάγκη για περιορισµό χρήσης, ενώ αντιθέτως για 

συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 5ppm απαιτείται άµεση διακοπή της άρδευσης. Όσο 

αφορά το νερό που χρησιµοποιείται για πόση από τα οικόσιτα ζώα, το όριο είναι 

0,5ppm (WHO, 1988). Σύµφωνα µε τον κανονισµό της Ευρωπαϊκής Ένωσης πάνω 



Page | 47  

 

από 3ppm µπορεί να προκαλέσουν στυπτικές γεύσεις, χρώσεις και διαβρώσεις 

(European Community, 1976). Σύµφωνα µε τα όρια ποιότητας νερών της 

Environmental Protection Agency των ΗΠΑ, τα 1,3 ppm είναι το µέγιστο επίπεδο 

συγκέντρωσης που επιτρέπεται να παρατηρηθεί στο πόσιµο νερό και στο οποίο δεν 

αναµένεται αντίκτυπο στην υγεία των καταναλωτών, καθώς παρέχει ένα αρκετά 

µεγάλο επίπεδο ασφαλείας. Καθορίζει επίσης σαν διαδικασία ελέγχου την λήψη 

δειγµάτων νερού βρύσης σε δίκτυα µε σωλήνες χαλκού. Μέτρα λαµβάνονται σε 

περίπτωση που περισσότερο από 10% των δειγµάτων, παρουσιάζουν συγκέντρωση 

µεγαλύτερη από το όριο, δηλαδή µεγαλύτερη των 1,3 ppm (U.S.EPA 1986). Όσο 

αφορά τα όρια ποιότητας του υδάτινου οικοσυστήµατος (aquatic criteria), λόγω της 

ιδιαίτερης ευαισθησίας που παρουσιάζουν κάποια υδρόβια φυτικά και ζωικά είδη, το 

όριο συγκέντρωσης του χαλκού είναι πολύ µικρότερο. Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε 

την EPA, σε γλυκά νερά το όριο άµεσης τοξικότητας είναι τα 13ppb και της χρόνιας 

τοξικότητας τα 9ppb, ενώ σε θαλασσινά νερά τα όρια αυτά είναι 4,8 και 3,1 ppb 

αντιστοίχως. Για τον λόγο αυτό ειδική άδεια απαιτείται σε περίπτωση απόρριψης 

χαλκού στην περιοχή της Μεσογείου (UNEP, 1982). 

� Ελληνική νοµοθεσία 

Στην ελληνική νοµοθεσία, τα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού προσδιορίζονται από 

προεδρικό διάταγµα, το οποίο εκδόθηκε προς συµµόρφωση προς την οδηγία 

98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκή Ένωσης της. Σύµφωνα µε το διάταγµα 

αυτό, η ανώτατη συγκέντρωση χαλκού που επιτρέπεται στο πόσιµο νερό είναι τα 

2mg/l. 

4.5.6 Επίδραση στους ανθρώπους 

Ο χαλκός είναι ένα σηµαντικό θρεπτικό συστατικό που είναι ενσωµατωµένο σε 

µεγάλο αριθµό µεταλλοενζύµων που εµπλέκονται στον σχηµατισµό της 

αιµοσφαιρίνης,στο µεταβολισµό διάφορων ουσιών , όπως των υδατανθράκων ,αλλά 

και σε πολλές άλλες βιολογικές δραστηριότητες , στην άµυνα του οργανισµού και 

στην βιολογική µεταφορά ηλεκτρονίων. 

Υπερβολικές συγκεντρώσεις του χαλκού όµως , έχουν δυσάρεστες επιπτώσεις στην 

υγεία του ανθρώπου συµπεριλαµβάνοντας βλάβες στο συκώτι και στο  νεφρό , 

αναιµία και ανοσοτοξικότητα. 

Η πιο συνήθης επιζήµια επίπτωση του χαλκού στην υγεία του ανθρώπου είναι τα 

γαστροεντερικά προβλήµατα. Ναυτία, εµετοί και κοιλιακοί πόνοι είναι τα συµπτώµατα 

που συνήθως αναφέρονται. Ο χαλκός επίσης ερεθίζει και την αναπνευστική οδό. 

Βήχας, φταρνίσµατα, καταρροή, πνευµονική ίνωση κ.α. αναφέρθηκαν ως 

συµπτώµατα εργατών που εκτέθηκαν σε σκόνη χαλκού. Το συκώτι είναι ένας 

ευαισθητός στόχος της τοξικότητας του χαλκού. 

Η πρόκληση καρκινογένεσης από τον χαλκό δεν έχει µελετηθεί επαρκώς. Εχει 

παρατηρηθεί αυξησή της επικινδυνότητας της πρόκλησης καρκίνου στους εργάτες , 

στα χυτήρια χαλκού, που όµως έχει αποδωθεί στην εκτεταµένη έκθεση στο αρσενικό. 

Αυξηµένη επικινδυνότητα για καρκίνο του στοµάχου και των πνευµόνων έχει επίσης 
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παρατηρηθεί σε µεταλλωρύχους του χαλκού αλλά και πάλι η σχέση του καρκίνου µε 

τον χαλκό είναι ασαφής λόγω των άλλων παραγόντων(ATSDR,2004). 

 

4.6 Μόλυβδος 

Ο µόλυβδος είναι ένα µεταλλικό χηµικό στοιχείο µε σύµβολο Pb και ατοµικό αριθµό 

82 που ανήκει στην IVα οµάδα του περιοδικού συστήµατος. Ο µόλυβδος απαντάται 

στον στερεό φλοιό της Γης σε αναλογία της τάξης του 2*10-4 % . Η δηµιουργία του 

µόλυβδου αποδίδεται τόσο στην πραγµατοποίηση πυρηνικών αντιδράσεων 

ραδιενεργού ενσωµάτωσης νετρονίων όσο και στη ραδιενεργό διάσπαση βαρύτερων 

ασταθών ατόµων. Παρόλο που η διάδοση του µόλυβδου στο στερεό φλοιό της Γης 

δεν είναι πολύ µεγάλη, υφίστανται σηµαντικά αποθέµατά του, εµπορικώς 

εκµεταλλεύσιµα σε διάφορες περιοχές του πλανήτη µας. Ο µόλυβδος πολύ σπάνια 

απαντάται ως αυτοφυής. Το κυριότερο από τα ορυκτά του είναι ο γαληνίτης . 

∆ευτερεύουσας σηµασίας ορυκτά του είναι ο κροκοίτης, ο αγγλεσίτης,  ο κερουσίτης 

κ.α. Ο µόλυβδος εξάγεται κυρίως από τον γαληνίτη ο οποίος σε καθαρή κατάσταση 

έχει ειδικό βάρος 7,6 και περιέχει Pb σε αναλογία 86,6 %.(Γ.Α.Μέγας, 1964). Είναι 

πολύ τοξικό µέταλλο. Τα φυσικά νερά συνήθως περιέχουν µέχρι 5 µg/l µόλυβδο. 

Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οφείλονται σε απόβλητα ορυχείων, βιοµηχανιών, στη 

διάβρωση µολύβδινων υδραυλικών εγκαταστάσεων. Μεγάλες ποσότητες µόλυβδου 

υπάρχουν στην ατµόσφαιρα από τον τετρααιθυλιούχο µόλυβδο που προστίθεται στη 

βενζίνη σαν αντικροτικό. Στις περισσότερες χώρες έχει εγκαταλειφθεί και 

χρησιµοποιείται αµόλυβδη βενζίνη. Επίσης χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

µπαταριών, κραµάτων, χρωστικών, αντισκωρικών, σε σµάλτα κεραµικών, 

συσσωρευτών (µπαταριών), ηλεκτροδίων. συγκόλλησης, κραµάτων για σφαίρες και 

σκάγια, πλαστικά (ως σταθεροποιητής), ηλεκτρικών καλωδίων, χρωµάτων, βερνικιών 

κ.λπ. 

Το επίπεδο του µόλυβδου στο έδαφος συνήθως δεν ξεπερνά τα 50 ppm, ωστόσο η 

συχνή χρήση του µολύβδου από τον άνθρωπο έχει προκαλέσει την αυξηµένη 

παρουσία του στο περιβάλλον. ∆ιεθνώς έχουν καταγραφεί και συγκεντρώσεις 

µόλυβδου άνω των 11.000 ppm. Κατά τη διαδικασία καύσης ο παραγόµενος 

µόλυβδος έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

Αντιµόνιο: λιγότερο από 0,40% 

Κασσίτερο: λιγότερο από 2,00% 

Βισµούθιο: λιγότερο από 0,04% 

Αρσενικό: λιγότερο από 1,00% 

Σίδηρο: λιγότερο από 3,00% 

Κάδµιο: λιγότερο από 0,40% 
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Η πυκνότητά του είναι 11,34 g/cm³, το σηµείο βρασµού του είναι 1.740°C και το 

σηµείοτήξης του 327,5°C. Τέλος παρουσιάζει µεγάλη αντοχή έναντι των οξέων και 

λόγο της υψηλής του πυκνότητας, χρησιµοποιείται στη θωράκιση κατά των ακτινών 

Χ. Ο µόλυβδος βρίσκεται σε µη ρυπασµένα εδάφη σε συγκεντρώσεις <20 mg Pb kg-1 

εδάφους, αλλά έχουν αναφερθεί πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις που οφείλονται σε 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Ο µόλυβδος στο περιβάλλον έχει ιδιαίτερα µεγάλο 

χρόνο παραµονής συγκρινόµενος µε άλλους ρυπαντές. Έχει εξαιρετικά µεγάλη τάση 

συσσώρευσης στο έδαφος, επειδή έχει χαµηλή διαλυτότητα και δεν αποικοδοµείται 

µε µικροβιακή δραστηριότητα. Οι µορφές µε τις οποίες ο µόλυβδος βρίσκεται στο 

περιβάλλον είναι: PbS, PbO, PbSO4 και PbO, PbSO4 (Μήτσιος, 2004). 

4.6.1 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες  

Ο µόλυβδος είναι κυανόλευκο µέταλλο, η πρόσφατη τοµή του οποίου παρουσιάζει 

χαρακτηριστική µεταλλική λάµψη. Είναι τόσο µαλακός που µπορεί να χαραχθεί µε το 

νύχι ή να κοπεί µε το µαχαίρι. Είναι ελατός εν ψυχρώ , αλλά παρουσιάζει 

περιορισµένη συνεκτικότητα. Είναι το βαρύτερο από τα εν χρήσει µέταλλα, 

απαντώντας υπό µια µόνο κρυσταλλική δοµή µέγιστης πυκνότητας. Χαρακτηρίζεται 

από µικρή σχετικά ηλεκτρική αγωγιµότητα. Ο µόλυβδος παρουσιάζει εν γένει 

ικανοποιητική αντοχή στα χηµικά αντιδραστήρια. Κατά την παραµονή του στον 

ατµοσφαιρικό αέρα µαυρίζει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµού στην επιφάνεια του 

ενός στρώµατος από βασικό ανθρακικό µόλυβδο, το οποίο, όµως ,προστατεύει το 

µέταλλο από την περαιτέρω προσβολή. Ο µόλυβδος δεν προσβάλλεται από το 

χηµικώς καθαρό νερό. Αν όµως το νερό περιέχει εν διαλύσει διοξείδιο του άνθρακα, ο 

µόλυβδος διαλυτοποιείται , σχηµατίζοντας ένα άλας λίγο διαλυτό στο νερό και τοξικό. 

Η διαλυτοποίηση είναι δυνατό να αποφευχθεί, αν υπάρχουν στο νερό θειικά ανιόντα. 

Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει τη χρήση του µόλυβδου για την κατασκευή σωληνώσεων 

µεταφοράς υδάτων. (Γ.Α.Μέγας, 1964) 

4.6.2 Χρήσεις  

Ο µόλυβδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µορφή του µετάλλου, είτε καθαρός είτε 

σε κράµα µε άλλα µέταλλα , ή ως χηµικές ενώσεις. Η εµπορική σπουδαιότητα του 

µολύβδου βασίζεται στην ευκολία χύτευσης, στην υψηλή πυκνότητα, στο χαµηλό 

σηµείο τήξης, στην ευκολία χάλκευσης, στην αντοχή στα οξέα, στην ηλεκτροχηµική 

αντίδραση µε το θειικό οξύ και την χηµική σταθερότητα στον αέρα, το νερό και το 

έδαφος(ATSDR,2007). 

Χρησιµοποιείται σε µονώσεις, στις µπαταρίες των αυτοκινήτων στον ηλεκτρικό και 

ηλεκτρονικό εξοπλισµό και σε διάφορα κράµατα. Θεωρείται αξιόλογο προστατευτικό 

απέναντι στην ραδιενέργεια. Επίσης χρησιµοποιείται πολύ στην βιοµηχανία για την 

κατασκευή σωληνών, φύλλων µολύβδου, χρωµάτων και σµάλτων. Στην βιοµηχανία 

αυτοκινήτων χρησιµοποιείται στην κατασκευή των µπαταριών και οι αλκυλ-ενώσεις 

του προστίθενται στην βενζίνη για την µείωση κραδασµών. 

Η χρησιµοποίηση του µολύβδου σήµερα στην παρασκευή χρωµάτων έχει σηµαντικά 

µειωθεί µετά την εµφάνιση των χρωµάτων που έχουν ως βάση το Latex. Το ερυθρό 
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του µολύβδου όµως παραµένει αντικατάστατο, ειδικά ως προστατευτικό της 

επιφάνειας των µετάλλων από την σκουριά. Η χρήση του µολύβδου ως πρόσθετο της 

βενζίνης εγκαταλείπεται προοδευτικά επειδή προκαλεί µόλυνση του περιβάλλοντος. 

Χρησιµοποιείται για την κατασκευή σωλήνων, την κάλυψη καλωδίων, την κατασκευή 

βληµάτων, ηλεκτρικών συσσωρευτών, για την προστασία από την ραδιενέργεια στα 

κέντρα πυρηνικών ερευνών. Χρησιµοποιείται επίσης σαν πρώτη ύλη για την 

παρασκευη χηµικών ουσιών, όπως το µίνιο κ.α. Ο αρσενικικός µόλυβδος 

χρησιµοποιείται σαν εντοµοκτόνο.  

4.6.3 Συγκεντρώσεις µολύβδου στο νερό 

O µόλυβδος στο πόσιµο νερό βρίσκεται σε συγκεντρώσεις που ποικίλουν ανάλογα µε 

τη γεωγραφική περιοχή που βρίσκεται η πηγή, η ρύπανση της οποίας µπορεί να 

προέρχεται από το έδαφος, τα βιοµηχανικά απόβλητα ή και την ατµόσφαιρα. Επίσης 

λόγω του ότι ο µόλυβδος ευρίσκεται στην ατµόσφαιρα υπό στερεά µορφή ως σκόνη 

ή σωµατίδια, όταν βρέξει η βροχή µεταφέρει στη γη αυτά τα σωµατίδια του 

µόλυβδου τα οποία µε τη σειρά τους µολύνουν το έδαφος και το νερό. Ρύπανση του 

νερού µπορεί να γίνει και µε τη διάβρωση του εδάφους στους ποταµούς. O µόλυβδος 

αφού ρυπάνει το έδαφος και την ατµόσφαιρα καταλήγει στη θάλασσα. Υπολογίζεται 

ότι 3,105 τόνοι µόλυβδου καταλήγουν στη θάλασσα από την ατµόσφαιρα και άλλοι 

1.105 τόνοι από τα ποτάµια. Αυτό µπορεί να έχει κακή επίδραση στα ψάρια και στο 

φυτοπλαγκτόν και οπωσδήποτε και στην υγεία µας. Τα βιοµηχανικά απόβλητα επίσης 

µπορούν να µολύνουν το νερό (άρθρο, 2004). 

4.6.4 Επίδραση στους ανθρώπους 

Η είσοδος του µολύβδου και των ενώσεών του στον άνθρωπο, πραγµατοποιείται: 

α) Με την εισπνοή: ο µόλυβδος βρίσκεται στον αέρα που αναπνέουµε µε τη µορφή 

της σκόνης, του καπνού και των ατµών.  

Οι σκόνες αποτελούνται από στερεά σωµατίδια, το µέγεθος των οποίων έχει άµεση 

σχέση µε το σηµείο εναπόθεσης της σκόνης µέσα στο αναπνευστικό σύστηµα. Τα 

µεγάλα σωµατίδια κατακρατούµενα από τον βλεννογόνο του ρινοφάρυγγα, 

αποβάλλονται εν µέρει µε την καταρροή ή καταπινόµενα εισέρχονται στο στοµάχι.  

Τα µικρότερα σωµατίδια εναποτίθενται στους µικρούς βρόγχους και στις κυψελίδες, 

απ’ όπου σε µια δεύτερη φάση εισέρχονται στο αίµα. Οι καπνοί συµπεριφέρονται σαν 

µικρά σωµατίδια και εναποτίθενται στους µικρούς βρόγχους και τις κυψελίδες. Οι 

ατµοί συµπεριφέρονται όπως το οξυγόνο της ατµόσφαιρας και εισέρχονται απ’ 

ευθείας στο αίµα µε την εισπνοή τους. 

β) Με την κατάποση: ο µόλυβδος µπορεί να φτάσει στο στοµάχι είτε δια µέσου της 

κατάποσης των µεγάλων στερεών σωµατιδίων και υγρών τροφών που έχουν 

ρυπανθεί από µόλυβδο. Ο µόλυβδος φθάνει επίσης στο στόµα και από τα βρώµικα 

χέρια, τις µολυσµένες τροφές και τσιγάρα. 
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γ) Με την δερµατική επαφή: είναι µικρή η ποσότητα του µολύβδου που εισέρχεται 

στον ανθρώπινο οργανισµό δια µέσου της δερµατικής απορρόφησης, αλλά σε καµιά 

περίπτωση δεν πρέπει να την αγνοήσουµε.  

Ο µόλυβδος και oι ενώσεις του είναι τοξικές ουσίες για τον ανθρώπινο οργανισµό, 

καθώς ευθύνονται για µια σειρά από συµπτώµατα και επαγγελµατικές ασθένειες που 

µπορούν σε ορισµένες περιπτώσεις να οδηγήσουν και στο θάνατο. Η χρόνια 

δηλητηρίαση από τον µόλυβδο ονοµάζεται µολυβδίαση και είναι ιστορικά η πρώτη 

επαγγελµατική ασθένεια που καταγράφηκε και αναγνωρίστηκε. Η ασθένεια αυτή 

εµφανίζει σταδιακά µια σειρά από ενοχλήµατα και συµπτώµατα που αφορούν τα εξής 

συστήµατα: 

α. Γαστρεντερικό συστήµατα 

• Παρουσία εναπόθεσης στακτό-κυανού χρώµατος, εντός των ούλων (παρυφή 

µολύβδου) 

• Ναυτία, ανορεξία, απώλεια βάρους, δυσπεψία 

• ∆υνατοί κοιλιακοί πόνοι (κωλικοί του µολύβδου) 

• ∆υσκοιλιότητα 

β. Καρδιο-αγγειακό σύστηµα 

• Υψηλή αρτηριακή πίεση (υπέρταση) 

γ. Αιµατοποιητικό σύστηµα 

• Αναιµία ήπιας µορφής 

• Αναστολή σύνθεσης της αίµης 

δ. Ουροποιητικό σύστηµα 

• Σκλήρυνση των νεφρών 

• Νεφρική ανεπάρκεια 

• Νεφρικό αδένωµα 

ε. Νευρικό σύστηµα 

• Πονοκέφαλοι, ζάλη, διαταραχές του ύπνου και της µνήµης 

• Παράλυση των δαχτύλων της χειρός (µέσου και παράµεσου) 

στ. Σύστηµα αναπαραγωγής 

• Αποβολές 

• Πρόωρες γεννήσεις 
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• Γεννήσεις νεκρών εµβρύων 

 

4.7 Συµπλοκοποίηση 

Σύµπλοκα ιόντα ονοµάζονται τα πολύπλοκα χηµικά είδη που απαντώνται ανεξάρτητα 

στα υδατικά διαλύµατα και τα οποία προέρχονται από τη συνένωση τουλάχιστον ενός 

µεταλλοκατιόντος ή ατόµου µετάλλου µε τουλάχιστον ένα άλλο ιόν ή και ουδέτερο 

µόριο. Τα σύµπλοκα διακρίνονται σε : 

 Μονοπυρηνικά ή απλά  � είναι του τύπου [ΜLn]
-ny+x όπου το L είναι ένας 

οποιοσδήποτε υποκαταστάτης µε φορτίο y και Μ είναι το κεντρικό µεταλλικό 

ιόν ή άτοµο µε φορτίο x. Στα σύµπλοκα αυτά οι µοναδικοί δεσµοί που 

αναπτύσσονται είναι αυτοί του τύπου Μ-L, δηλαδή ανάµεσα στους 

υποκαταστάτες και το κεντρικό ιόν ή άτοµο  

 Πολυδοντικοί ή χηλικοί  � περιέχουν δύο ή και περισσότερα κεντρικά ιόντα ή 

άτοµα και διακρίνονται σε:   σύµπλοκα που µοιράζονται έναν ή περισσότερους 

κοινούς υποκαταστάτες και σε σύµπλοκα όπου αναπτύσσονται άµεσοι δεσµοί 

ανάµεσα στα κεντρικά ιόντα ή άτοµα των µετάλλων  

 Οι αντιδράσεις συµπλοκοποίησης αποτελούν αντιδράσεις οξέος-βάσης κατά Lewis 

αφού το κεντρικό ιόν συµπεριφέρεται ως δέκτης ζεύγους ηλεκτρονίων και ο 

υποκαταστάτης ως δότης ζεύγους ηλεκτρονίων. Προφανώς οι δεσµοί που 

αναπτύσσονται ανάµεσα στο κεντρικό ιόν και τους υποκαταστάτες είναι τυπικοί 

ηµιπολικοί δεσµοί.  

4.7.1 Συµπλοκοποίηση βαρέων µετάλλων 

Η παρουσία βαρέων µετάλλων στα υγρά και στερεά απόβλητα αποτελεί ένα 

σηµαντικό παράγοντα ρύπανσης του περιβάλλοντος. Είναι γενικά αποδεκτό ότι η 

µεταφορά, η βιοδιαθεσιµότητα και η τοξικότητα των βαρέων µετάλλων εξαρτάται 

από διάφορες φυσικοχηµικές παραµέτρους όπως pH, σκληρότητα, φαινόµενα 

συνδυασµένης δράσης και παρουσία διάφορων φυσικών οργανικών συστατικών. Σε 

ένα υδατικό σύστηµα η βιοδιαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων σχετίζεται κυρίως  

µε τη συγκέντρωση των ελεύθερων διαλυµένων ιόντων τους,  καθώς τα ελεύθερα 

ιόντα θεωρούνται η πιο βιοδιαθέσιµη  µορφή των διαλυµένων µετάλλων. Το pH 

αποτελεί µία σηµαντική παράµετρο που επηρεάζει τη διαλυτότητα και την ιοντική 

µορφή των  µετάλλων,  καθώς και τη  µεταφορά τους από τη στερεή στην υδατική 

φάση.  Επίσης,  η βιοδιαθεσιµότητα των βαρέων  µετάλλων  µπορεί να µεταβληθεί 

παρουσία φυσικών οργανικών ουσιών, πρωτεινών, υδατανθράκων και άλλων 

υποκαταστατών (ligands) που υπάρχουν στα υγρά απόβλητα. Οι ουσίες αυτές έχουν 

την ιδιότητα να δεσµεύουν βαρέα µέταλλα, σχηµατίζοντας σύµπλοκα τα οποία µε την 

εφαρµογή διήθησης κατατκρατώνται και δεν περνάνε στο διήθηµα, µεταβάλλοντας 

έτσι την βιοδιαθεσιµότητα και κατά συνέπεια την τοξικότητα των βαρέων µετάλλων.  
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4.7.1.1 Σύµπλοκα µολύβδου 

Τα ιόντα Pb2+, µε ατοµικό αριθµό 82, σχηµατίζουν µερικώς οµοιοπολικούς δεσµούς 

καθώς και σύµπλοκα ειδικά µε ιόντα όπως τα αλογόνα και τα υδροξυλιόντα, ενώ δεν 

δίνουν σταθερό σύµπλοκο µε την αµµωνία . Παραδείγµατα συµπλόκων είναι τα εξής: 

[PbCl]+, [PbCl3]
- και [PbCl4]

2-. Άλλα σταθερά σύµπλοκα του µολύβδου είναι αυτά που 

σχηµατίζει µε τα ιόντα υδροξυλίου [Pb(OH)n]
2-n, όπου n=1 έως 3, ειδικά σε αλκαλικό 

περιβάλλον. Τα διαλύµατα του Pb2+ είναι άχρωµα, ενώ το υδροξείδιό του είναι λευκό 

ζελατινώδες. 

 

4.7.1.2 Σύµπλοκα χαλκού 

Τα ιόντα Cu2+ , µε ατοµικό αριθµό 29, υδρολύονται µερικώς στα διαλύµατά τους, 

αλλά όχι επαρκώς ώστε να σχηµατίσουν βασικά άλατα, ενώ ανήκει στα λεγόµενα 

µέταλλα µετάπτωσης. Ο Cu2+ όπως και ο Fe3+, έχει γενικά την τάση σχηµατισµού 

συµπλόκων. Την αυτή συµπεριφορά έχουν γενικά όλα τα µέταλλα µετάπτωσης, 

δηλαδή µέταλλα µε ατοµικό αριθµό από 21 έως 29 (transition metals). Τα σύµπλοκα 

του Cu2+ µε τα χλωριόντα είναι ευδιάκριτα υπό την παρουσία πυκνού υδροχλωρικού 

οξέος, αφού έχουν πρασινωπό χρώµα. Άλλο σταθερό σύµπλοκο του Cu2+ είναι το 

[Cu(NH3)4]
2+, το οποίο έχει βαθυκύανο χρώµα. Επίσης παρουσία ιόντων CN- καθιζάνει 

καταρχήν κίτρινο ίζηµα Cu(CN)2, το οποίο αποσυντίθεται αµέσως προς αέριο 

υδροκυάνιο και λευκό CuCN, το οποίο διαλύεται σε περίσσεια αντιδραστηρίου 

σχηµατίζοντας το άχρωµο σύµπλοκο [Cu(CN)3]
2- το οποίο διίσταται ελάχιστα µε 

αποτέλεσµα να υπάρχουν ελάχιστα ελεύθερα ιόντα χαλκού. Γενικά, σταθερά 

αµµωνιοσύµπλοκα, από τα τέσσερα εξεταζόµένα µέταλλα σχηµατίζει µόνο ο χαλκός 

και το χρώµιο. Άλλα σταθερά σύµπλοκα του χαλκού είναι τα  [Cu(H2O)3Cl)]+, 

[CuCl3(H2O)]- και [Cu(OH)]+ . Τα διαλύµατα του Cu2+ έχουν γαλάζιο προς ελαφρό 

µπλε χρώµα, το οποίο οφείλεται στο ενυδατωµένο σύµπλοκο ιόν Cu(H2O)4
2+. Επίσης 

το υδροξείδιο του Cu2+ είναι µπλέ και ζελατινώδες. 

 

4.7.2 Συµπλοκοποίηση υπό την παρουσία προσροφητικών µέσων 

Τα ορυκτα, κυρίως ο µοντµοριλονίτης και ο µπετονίτης, χρησιµοποιούνται ευρέως ως 

φραγµοί σε χώρους υγειονοµικής ταφής προκειµένου να αποφευχθεί  η µόλυνση του 

υπεδάφους και των υπόγειων υδάτων από  βαρέα µέταλλα. Για αυτό το λόγο είναι 

σηµαντική η µελέτη της προσρόφησης των βαρέων µετάλλων από αυτά τα ορυκτά. Η 

ρόφηση των επτά µετάλλων (Cd, Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Mn) στο Na-µοντµοριλονίτη, 

µελετήθηκε υπο την επίδραση του pH και την παρουσία των υποκαταστατών οι 

οποίοι σχηµατίζουν σύµπλοκα διαφόρων σταθεροτήτων µε τα παραπάνω µέταλλα. Η 

µέθοδος συνεχόµενων στηλών (continuous column method) έχει χρησιµοποιηθεί 

καθώς προσωµειώνει καλύτερα τις φυσικές συνθήκες. Η συνολική χωριτικότητα του 

Na-µοντµοριλονίτη έναντι αυτών των µετάλλων είναι καθορισµένη. Οι διακυµάνσεις 

του pH επηρεάζουν σε µεγαλύτερο βαθµό τις συγκεντρώσεις του χρωµίου, του 

µολύβδου και του καδµίου στα λύµατα. Επιπλέον τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο 
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σχηµατισµός συµπλόκων επηρέαζει τη ρόφηση των µετάλλων επάνω στο ορυκτό µε 

αυξανόµενη σειρά επιρροής : 

Mn ≤ Pb ≤ Cd ≤ Zn ≤ Ni ≤ Cu ≤ Cr 

Η αξιολόγηση της συνολικής χωρητικότητας του Na-µοντµοριλονίτη δείχνει ότι αυτό 

το ορυκτό είναι καλό προσροφητικό µέσο προς όλα τα εξεταζόµετα µέταλλα. 

Για τη µελέτη της επίδρασης του pH και των υποκαταστατών συλλέχθηκαν 25 ml 

εκλούσµατος. Οι συγκεντρώσεις των επτά παραπάνω µετάλλων στην εισροή και την 

εκροή προσδιορίζονται µε τη χρήση ατοµικού φασµατοφωτοµέτρου εκποµπής. Το 

ποσό του κάθε µετάλλου που βρίσκεται προσροφηµένο στο ορυκτό, υπολογίζεται 

από τη διαφορά της περιεκτικότητας σε µέταλλα στην εισροή µε την περιεκτικότητα 

αυτών στη εκροή διορθωµένη µε το τυφλό και εκφρασµένη σε ποσοστό. Το εύρος 

του pH που µελετήθηκε ήταν από 2,5 έως 8,0 (Abollino, 2003).  

4.7.2.1 Επίδραση pH 

Όπως ήταν αναµενόµενο,  η προσρόφηση των µετάλλων µειώνεται µε τη µείωση του 

pH διότι οι αργιλικές και οι πυριτικές οµάδες είναι περισσότερο πρωτονιοµένες και ως 

εκ τούτου, λιγότερο διαθέσιµες για να διατηρήσουν τα µέταλλα. Αυτή η επίδραση 

είναι ιδιαίτερα εµφανής στα µέταλλα του χαλκού, του µολύβδου και του καδµίου και 

λιγότερο έντονη για τα άλλα µέταλλα. Ο λόγος αυτής της συµπεριφοράς είναι ότι οι 

αντιδράσεις συµπλοκοποίησης που γίνονται στην επιφάνεια επηρεάζονται από την 

ηλεκτροστατική έλξη µεταξύ του επιφανειακού φορτίου και των διαλυµένων ιόντων. 

Στην πραγµατικότητα δεδοµένου ότι το κάδµιο και ο µόλυβδος έχουν µεγαλύτερη 

ιοντική ακτίνα, εποµένως χαµηλότερη πυκνότητα φορτίου, επηρεάζονται περισσότερο 

από την πρωτονίωση των οµάδων της επιφάνειας οι οποίες καθορίζουν τη µείωση 

των θέσεων ρόφησης στο ορυκτό.  

Η προσρόφηση του χαλκού, του µολύβδου και του καδµίου παρεµποδίζεται από το 

µηχανισµό ανταλλαγής κατιόντων, εφ’όσον σε αυτό το µηχανισµό κυριαρχεί η 

προσρόφηση των ιόντων χρωµίου, νικελίου, ψευδαργύρου και µαγγανίου. Όλοι οι 

παραπάνω παράγοντες συµβάλλουν σε διαφορετική επίδραση για το κάθε µέταλλο σε 

διαφορετικά pH.  Σε µελέτη µε τα παραπάνω επτά µέταλλα και σε pH=3,5, η 

προσρόφηση στο ορυκτό αυξάνεται ολοένα και περισσότερο µε την ακόλουθη σειρά 

(Abollino, 2003): 

Cd+2 < Zn+2 ≤ Mn+2 ≈ Cr+3 ≈ Ni+2 
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4.7.2.2 Επίδραση υποκαταστατών 

Το έδαφος περιέχει γενικά εκτός από βαρέα µέταλλα και διάφορες οργανικές ουσίες. 

Για αυτό το λόγο είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε τη συµπεριφορά των βαρέων 

µετάλλων µε την παρουσία των οργανικών υποκαταστατών στην προσρόφηση από 

τον µοντµοριλονίτη, ο οποίος χρησιµοποιείται συχνά για να κατακρατήσει τους 

ρύπους. Χρησιµοποιώντας ξανά τη µέθοδο συνεχόµενων στηλών, η ταυτόχρονη 

προσρόφηση του Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni και Zn µε την παρουσία των 

υποκαταστατών, αξιολογήθηκε ότι έχει διαφορετικές σταθερές συµπλοκοποίησης. Οι 

συγκεντρώσεις των υποκαταστατών επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι καθ’ υπέρβαση 

µε αυτή των µετάλλων και τα πειράµατα εκτελούνται σε pH=5,5 για να εξασφαλιστεί 

ο σχηµατισµός Me – συµπλέγµατα υποκαταστατών και για την ελαχιστοποίηση ενός 

είδους υδροξειδίων.  

Οι σταθερές ισορροπίας δεν είναι όλες γνωστές από  τη βιβλιογραφία. Από τα 

αποτελέσµατα, γίνεται εµφανές ότι η παρουσία των υποκαταστατών οι οποίοι έχουν 

υψηλές σταθερές συµπλοκοποίησης, όπως το EDTA και NTA, παρεµποδίζει σηµαντικά 

την προσρόφηση όλων των µετάλλων στο ορυκτό. Στην πραγµατικότητα τα ποσοστά 

προσρόφησης κυµαίνονται µεταξύ 0,1 % για τα σύµπλοκα Ni-NTA  και 36 % για τα 

σύµπλοκα Mn-NTA. Η συµπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι η προσρόφηση των 

ελέυθερων ιόντων µετάλλων στηρίζεται σε σχέση µε εκείνη του συµπλόκου Me-

NTA/EDTA. Αυτό γίνεται πιθανόν εξαιτίας του µαγάλου µεγέθους των συµπλόκων τα 

οποία παρεµποδίζουν την εισοδό τους στα φύλλα του µοντµοριλονίτη. Εξετάζοντας 

τέσσερα δικαρβοξυλικά οξέα (γλουταρικό οξύ, οξαλικό οξύ, µαλονικό οξύ) τα οποία 

έχουν σταδιακά µεγαλύτερες αλυσίδες υδρογονανθράκων, µπορεί να γίνει εµφανές 

ότι η προσρόφηση των  ιόντων µετάλλων γενικά αυξάνεται µε την αύξηση του 

µήκους της αλυσίδας των υδρογονανθράκων αυτών των οξέων και µε τη µείωση των 

σταθερών συµπλοκοποίησης. Συγκεκριµένα τα σύµπλοκα που χαρακτηρίζονανται από 

δακτύλιους των πέντε και έξι ατόµων είναι περισσότερο σταθερά από αυτά που 

αποτελούνται από περισσότερα από έξι άτοµα. Η συµπεριφορά ωστόσο του 

µολύβδου και του καδµίου είναι διαφορετική επειδή η προσρόφησή τους στο ορυκτό 

µειώνεται µε την παρουσία του γλουταρικού οξέος. Αυτό λογικά συµβαίνει επειδή 

αυτά τα ιόντα έχουν µεγαλύτερη ιοντική ακτίνα, πιο σταθερή δοµή και µεγαλύτερα 

σύµπλοκα µε τους υποκατατστάτες µε µεγαλύτερη αλυσίδα υδρογονανθράκων.  

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η επιρροή των υποκαταστατών 

στην προσρόφηση των µελετηθέντων µετάλλων από τον Na-µοντµοριλονίτη, 

αυξάνεται µε την ακόλουθη σειρά : 

Mn ≤ Pb ≤ Cd ≤ Zn < Ni < Cu < Cr 

έτσι ώστε τα µέταλλα να προσροφούνται µε αυξανόµενο βαθµό κατά την αντίθετη 

σειρά. Ως εκ τούτου είναι εµφανές ότι η σχέση των µεταλλικών ιόντων στον Na-

µοντµοριλονίτη εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό όχι µόνο από το pH αλλά και από την 

παρουσία των υποκαταστατών στο διάλυµα. 
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Γενικα η παρουσία οργανικών ή ανόργανων υποκαταστατών µπορεί να φέρει είτε την 

ενισχυµένη, είτε την κατασταλµένη είτε την απρόσβλητη προσρόφηση των ιόντων 

µετάλλων στα µεταλλεύµατα αργίλου, ανάλογα µε χαρακτηριστικά του 

υποκαταστάτη, του µεταλλεύµατος αργίλου καθώς και του ιόντος του εξεταζόµενου 

µετάλλου (Abollino, 2003). 

 

4.7.3 Σύγκριση µοντµοριλλονίτη-βερµικουλίτη 

Ο µοντµοριλλονίτης και ο βερµικουλίτης µπορούν να προσροφήσουν ιόντα βαρέων 

µετάλλων µέσω δύο µηχανισµών. Έρευνες για την απολύµανση αποβλήτων 

αποχέτευσης έδειξαν ότι µεταξύ των δύο µεταλλευµάτων αργίλου : 

 Ο βερµικουλίτης είναι καταλληλότερο ορυκτό από τον µοντµοριλλονίτη όσον 

αφορά την επεξεργασία των αποβλήτων αποχέτευσης σε  υψηλές 

συγκεντρώσεις ιόντων µετάλλων. 

 Ο µοντµοριλλονίτης είναι καταλληλότερος  από τον βερµικουλίτη σε χαµηλές 

τιµές pH, στην περίπτωση υψηλών ιοντικών δυνάµεων. 

 Η επιλογή µεταξύ των δύο αυτών ορυκτών δεν πρέπει να γίνει βάση την 

παρουσία των οργανικών υποκαταστατών στα απόβλητα αποχεύτεσης. 

Επίσης, η συµπεριφορά των δύο µεταλλευµάτων αργίλου ως προς την επίδραση του 

pH και της ιοντικής δύναµης ήταν διαφορετικά, µε τον µοντµοριλλονίτη να 

επηρεάζεται λιγότερο από τον ανταγωνισµό των ιόντων νατρίου και να έχει την 

υψηλότερη συγγένεια για τα ιόντα µετάλλων σε χαµηλό pH σε σχέση µε το 

βερµικουλίτη. Το τελευταίο µετάλλευµα αργίλου είχε πολύ υψηλότερες συνολικές 

ικανότητες για τα ερευνηµένα ιόντα µετάλλων από τον µοντµοριλονίτη (Abollino, 

2008). 

 

4.8 Βιβλιογραφική ανασκόπηση αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων 

Η ενότητα αυτή αποτελεί µια βιβλιογραφική ανασκόπηση µε θέµα τη µελέτη 

διάφορων µεθόδων για αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από υγρά απόβλητα. Πιο 

συγκεκριµένα αναφέρονται µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν σχετικά µε την 

δέσµευση βαρέων µετάλλων, σε προσροφητικά υλικά και µε συστήµατα µεµβρανών, 

και αναπτύσσονται οι µέθοδοι που ακολουθήθηκαν σε κάθε µελέτη καθώς επίσης και 

τα συµπεράσµατά τους.  

 

Οι Molinari et al. 2008 διερεύνησαν την αποµάκρυνση (επιλεκτικός διαχωρισµός) του 

Cu(II) και Ni(II) από υδατικό διάλυµα µέσω της συνδυασµένης  διεργασίας 

συµπλοκοποίησης-υπερδιήθησης. Χρησιµοποίησαν πολυεθυλεναµίνη ως µέσο 

συµπλοκοποίησης. Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι οι βέλτιστες συνθήκες 
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για την ανάκτηση χαλκού και νικελίου από πολυεθυλεναµίνη ήταν : pH>6  και του 8 

αντίστοιχα, και αναλογία του πολυµερούς προς το µέταλλο ήταν 3 και 6 αντίστοιχα. 

Χρησιµοποιήθηκαν µεµβράνες υπερδιήθησης µε µοριακό σηµείο αποκοπής 10 kDa 

(Iris 10) και 30 kDa (Iris 30). Η µέγιστη απόδοση αποµάκρυνσης παρατηρήθηκε µε 

την χρήση της µεµβράνης Iris 30 και αυτή ήταν για τον Cu(II)  94% και επιτεύχθηκε 

σχεδόν 100% αποµάκρυνση για το Ni(II) και µε την Iris 10 και µε την Iris 30. 

Παρατηρήθηκε ακόµα ότι η µεταβολή της διαµεµβρανικής πίεσης (από 200-300-400 

kPa) επηρεάζει την απόδοση αποµάκρυνσης των µετάλλων. Για παράδειγµα για το 

Cu(II) σε λειτουργία της µεµβράνης υπερδιήθησης στα 200 kPa παρατηρήθηκε εκροή 

συγκέντρωσης 0,01 mg/l ενώ σε TMP 400 kPa παρατηρήθηκε συγκέντρωση 0,05 

mg/l.  

Οι Geckler and Volchek, 1996; Juang and Chiou, 2001; Molinari et al., 2004a, βρήκαν 

ότι η τεχνική της συµπλοκοποίησης – υπερδιήθησης αποτελεί µία αποτελεσµατική 

τεχνική για την αποµάκρυνση µετάλλων από υδατικά διαλύµατα σε σύγκριση µε 

τεχνικές που βασίζονται στη χηµική κατακρήµνιση (ιζηµατοποίηση) ή ιοντοεναλλαγή.                         

Οι  Bessbousse et al. 2008 µελέτησαν την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων 

Pb(II), Cd(II) και Cu(II) από υδατικό διάλυµα, µε µία καινοτόµα µεµβράνη 

αποτελούµενη από πολυαιθυλεναµίνη (polyethyleneimine) σε µήτρα από 

πολυβινυλική αλκοόλη (polyvinyl alcohol). Για τα µέταλλα αυτά η αποµάκρυνση από 

την µεµβράνη ακολουθούσε τη σειρά Pb>Cu>Cd. Αυτή η ακολουθία συµφωνεί µε 

την µέγιστη αποµάκρυνση των ιόντων ανά γραµµάριο πολυαιθυλεναµίνης: 0.59, 0.47 

και 0.33 mmol g−1 αντίστοιχα. Η διήθηση των διαλυµάτων των µετάλλων παρουσίασε 

µεγάλες αναλογίες αποβολών (96-99.5%) µε σειρά κατακράτησης  Cd >Cu > Pb. 

 

Οι Veli και Alyüz 2007, διερεύνησαν την προσρόφηση του χαλκού και ψευδαργύρου 

από υδατικά διαλύµατα σε συστήµατα διαλείποντος έργου (batch) χρησιµοποιώντας 

µπεντονίτη (τύπου Cankiri), ένα αργυλοπυριτικό ορυκτό. Η αποµάκρυνση του 

µετάλλου διερευνήθηκε µε βάση τις ακόλουθες παραµέτρους: τιµή του pH, 

συγκέντρωση ορυκτού, συγκέντρωση του βαρέως µετάλλου και χρόνο ανάδευσης. 

Εφαρµόστηκαν οι ισόθερµες Langmuir, Freundlich και Dubinin–Radushkevich (D–R) 

προκειµένου να καθοριστεί η αποδοτικότητα του αργίλου ως προσροφητικό υλικό.   

 

Οι Papadopoulos et al. 2004 εξέτασαν την αποµάκρυνση του Ni(II) από τα υγρά 

απόβλητα µεταλλουργείου µε τη συνδυασµένη εφαρµογή των διεργασιών της 

ιοντοεναλλαγής και της χηµικής κατακρήµνισης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

επιτυγχάνεται αποµάκρυνση Ni(II) 74,8%, λόγω της ιοντοεναλλαγής, ενώ η 

συνδυασµένη εφαρµογή της ιοντοεναλλαγής και της χηµικής κατακρήµνισης οδηγεί 

σε αποµάκρυνση µετάλλου ίση µε 98,3%. Οι βέλτιστες συνθήκες για την ανάπτυξη 

της διαδικασίας περιλαµβάνουν την προεπεξεργασία του κλινοπτιλόλιθου, ρύθµιση 

του pH των αποβλήτων στο 10.5 και εφαρµογή της ιοντοεναλλαγής χρησιµοποιώντας 

προεπεξεργασµένο κλινοπτιλόλιθο (4 g/l) για ένα διάστηµα που δεν υπερβαίνει τις 2h.  
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Οι Inglezakis et al. 2004 διερεύνησαν την ιοντοεναλλακτική ικανότητα φυσικών και 

τροποποιηµένων ζεολίθων για τη δέσµευση του Pb(ΙΙ), Cu(ΙΙ), Cr(ΙΙΙ) και Fe(ΙΙΙ)  και 

µελέτησαν την κινητική και την ισορροπία του συστήµατος για σταθερές αρχικές 

συγκεντρώσεις µετάλλων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο τροποποιηµένος µε Na+ 

ζεόλιθος επιτυγχάνει µεγαλύτερη δέσµευση βαρέων µετάλλων συγκριτικά µε το 

φυσικό ζεόλιθο, εκτός του Cr(III) που παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά ισορροπίας 

και για τους δύο τύπους ζεόλιθων.  

Οι Qiu and Zheng 2008 µελέτησαν την αποµάκρυνση µολύβδου, χαλκού, νικελίου, 

κοβαλτίου και ψευδαργύρου από υδατικά διαλύµατα ζεόλιθο τύπου cancrinite 

(cancrinite-type zeolite , ZFA) αποτελούµενο από ιπτάµενη τέφρα (Class C fly ash), 

µέσω της µεθόδου του τηγµένου άλατος. Η αύξηση της τιµής του κατά τη διάρκεια 

της προσρόφησης οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η προσρόφηση των µετάλλων στο 

είναι συνάρτηση του µηχανισµού της ιοντοεναλλαγής. 

Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν διαπιστώθηκε ότι το Μέγιστο Επίπεδο 

Ιοντοεναλλαγής (maximum exchange level), ακολουθεί τη σειρά:  

Pb2+> Cu2+ > Zn2+ > Co2+ >Zn2+ 

 

Οι Stylianou et al. 2007 διερεύνησαν την αποµάκρυνση µολύβδου, χαλκού και 

ψευδαργύρου από υδατικά διαλύµατα  χρησιµοποιώντας  φυσικό ζεόλιθο 

(κλινοπτιλόλιθο). Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε κλίνη σταθερής ροής, σε 

τρεις διαφορετικές ταχύτητες ροής 5, 7 και 10 bed volume/h, σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (25oC), µε συνολική κανονικότητα 0,01N και αρχικό pH 4. Η απόδοση 

της αποµάκρυνσης του µετάλλου αυξήθηκε µε τη µείωση της ταχύτητας ροής και 

βρέθηκε η ακόλουθη σειρά εκλεκτικότητας: Pb2+>Zn2+ ≥Cu2+. 

Οι Bereket et al. 1997, διερεύνησαν την αποµάκρυνση  Pb(ΙΙ), Cd(ΙΙ), Cu(ΙΙ) και 

Zn(ΙΙ)  από υδατικά διαλύµατα µε την προσρόφησης σε µπεντονίτη. Προκειµένου να 

βρεθεί η επίδραση της θερµοκρασίας στην προσρόφηση, τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν σε 20, 35, και 50°C. Για όλα τα µέταλλα, η µέγιστη προσρόφηση 

παρατηρήθηκε σε 20°C. Ο ρυθµός µε τον οποίο επιτεύχθηκε ισορροπία προσρόφησης 

για όλα τα ιόντα των µετάλλων ακολουθεί τη σειρά : 

Zn(II)>Cu(II)>Cd(II)>Pb(II).Υψηλότερες αποµακρύνσεις για όλα τα κατιόντα των 

µετάλλων παρατηρήθηκαν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Επιπλέον, οι µέγιστες 

αποµακρύνσεις (82.2%) για το Pb(II), (71.1%) για το Cd(II) , (55.5%) για το Cu(II) , 

και (33.9%) για το Zn(II) σηµειώθηκαν στους 20 οC. Παρατηρήθηκε µια µείωση της 

προσρόφησης των ιόντων µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Αυτό οφείλεται στην 

αυξανόµενη τάση των προσροφούµενων ιόντων να εκροφώνται από την επιφάνεια 

του ορυκτού στο διάλυµα µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 

Οι  Abollino et al. (2003) χρησιµοποίησαν Na-montmorillonite στην αποµάκρυνση Cd 

(II), Cr (III), Cu (II), Mn (II), Ni (II), Pb (II) και Zn (II) από υδατικά διαλύµατα µε 

αποτέλεσµα η συνολική ικανότητα των ορυκτών να  ακολούθεί την εξής σειρά: Pb 

(II) = Cd (ΙΙ) <Cu (II) <Zn (II) <Mn (II) <Ni (II) <Cr (III). 



Page | 59  

 

Οι  Castaldi et al. (2008) χρησιµοποίησαν  φυσικό ζεόλιθο για τη αποκατάσταση 

υδατικών διαλυµάτων που περιέχουν µόλυβδο, κάδµιο και ψευδάργυρος, και 

διαπίστωσαν ότι για µονοστοιχειακό µέταλλο η απορρόφηση ακολουθεί την σειρά : 

Zn (II)> Pb (II)> Cd (II), ενώ για πολυστοιχειακό µέταλλο η απορρόφηση ακολουθεί 

την σειρά: Pb (II)> Cd (II)> Zn (II).  

Οι Lιanos et al. (2008) χρησιµοποίησαν ένα ενισχυµένο πολυµερές σύστηµα UF για 

την αποµάκρυνση του χαλκού από συνθετικά λύµατα, για την επίτευξη 

αποµάκρυνσης υψηλότερης από 97%, ενώ οι  Canizares et al. (2007) 

χρησιµοποίησαν το ίδιο σύστηµα  για να πετύχει  αποµάκρυνση από το σκληρό νερό, 

για την επίτευξη ποσοστού απόρριψης που  υπερβαίνει το 99% για την υψηλή 

συγκέντρωση ασβεστίου σε νερό τροφοδοσίας. 

Oι  Borbely και  Nagy (2009) εφάρµοσαν  ένα ενισχυµένο πολυµερές UF σύστηµα σε 

συνδυασµό µε σύµπλοκο για να αποµακρύνει  το νικέλιο και τον ψευδάργυρο από 

υγρά βιοµηχανικά απόβλητα να επιτευχθεί αποµάκρυνση  93% και> 99% 

αντιστοίχως σε pH = 9. Οι Rivas et al. (2005) χρησιµοποίησαν  πολύ-ηλεκτρολύτη µε 

τη βοήθεια συστήµατος UF και µελέτησαν την εξάλειψη  των βαρέων µετάλλων, 

συµπεριλαµβανοµένου του Zn (II), Ni (II), Pb (II) και Cu (II), και διαπίστωσαν πολύ 

υψηλή αποµάκρυνση των µετάλλων, ιδιαίτερα σε pH = 7. 

Οι Blöcher et al. 2003, µελέτησαν την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων και 

συγκεκριµένα Cu, Ni, Zn, από υδατικά διαλύµατα µε µια υβριδική διαδικασία 

επίπλευσης - διήθησης µεµβρανών. Η δυνατότητα πραγµατοποίησης αυτής της 

υβριδικής µεθόδου αποδείχθηκε χρησιµοποιώντας κονιοποιηµένους συνθετικούς 

ζεόλιθους ως προσροφητικά υλικά. Οι σταθερές ροές µέχρι 80Lm-2h-1 επιτεύχθηκαν µε 

τις κεραµικές πολυδιαυλικές µεµβράνες επίπεδων-φύλλων που εφαρµόστηκαν σε 

χαµηλή διαµεµβρανική πίεση (<100 mbar). Η διαδικασία εφαρµόστηκε σε 

εργαστηριακή κλίµακα για να µεταχειριστεί λύµατα από βιοµηχανία ηλεκτρονικών. 

Όλα τα τοξικά µέταλλα, χαλκός, νικέλιο και ψευδάργυρος, από ένα εργοστάσιο 

παραγωγής φύλλων χαλκού, µειώθηκαν από τις αρχικές συγκεντρώσεις 474, 3.3 και 

167 mg/l αντίστοιχα, σε συγκεντρώσεις µικρότερες των 0.05 mg l-1 ικανοποιώντας τα 

όρια που τίθενται για απόρροψη. 

Οι Mavrov et al. 2003 µελέτησαν την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, χαλκού, 

νικελίου και ψευδαργύρου από υγρά απόβλητα, χρησιµοποιώντας ως προσροφητικό 

µέσο συνθετικό ζεόλιθο. 

Η διαδικασία αποτελείται από τα ακόλουθα τρία στάδια: 

• δέσµευση µετάλλου από προσροφητικό υλικό 

• διήθηση λύµατος για να διαχωρίσει το «φορτωµένο» προσροφητικό υλικό µε 

δύο παραλλαγές: µικροδιήθηση µε σταυρωτή ροή για µειωµένα µολυσµένο 

λύµα ή µια υβριδική διαδικασία που συνδυάζει την επίπλευση και 

εµβυθιζόµενη µικροδιήθηση για ιδιαίτερα µολυσµένο απόβλητο 

• αναγέννηση προσροφητικών υλικών 
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Η ικανότητα προσρόφησης του συνθετικού ζεόλιθου για τα ιόντα µετάλλου µειώνεται 

µε τη σειρά :  Zn2+ ≥ Cu 2+ >> Ni 2+
. 

Οι Erdem et al. 2004, διερεύνησαν την προσροφητική ικανότητα των φυσικών 

ζεόλιθων (κλινοπτιλόλιθων) για τα µέταλλα Co2+, Cu2+, Zn2+, Mn2+,  προκειµένου να 

εφαρµοστούν στην αποµάκρυνση µετάλλων από τα υγρά απόβλητα φινιριστηρίου. 

Χρησιµοποιήθηκαν batch συστήµατα και τα πειράµατα έγιναν σε θερµοκρασία 30 οC, 

µε συγκεντρώσεις µετάλλων από 100 έως 400 mg/l κρατώντας όλες τις άλλες 

παραµέτρους σταθερές. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 6.9 το ποσοστό 

προσρόφησης για τα µέταλλα Cu2+, Co2+, Zn2+, και Mn2+ µειώνεται µε την αύξηση της 

αρχικής συγκέντρωσης του µετάλλου στα υδατικά διαλύµατα. Η σειρά εκλεξιµότητας 

του ζεόλιθου για τα βαρέα µέταλλα που εξετάστηκαν είναι η ακόλουθη : Co2+ > Cu2+ 

> Zn2+ > Mn2+.Η προσρόφηση των βαρέων µετάλλων αποδίδεται  στους  

διαφορετικούς µηχανισµούς  της διαδικασίας ιοντοεναλλαγής καθώς επίσης και στη 

διαδικασία προσρόφησης.Τα µέγιστα επίπεδα ιοντοεναλλαγής του ορυκτού µε τα 

µέταλλα που επιτεύχθηκαν ήταν τα ακόλουθα: Cu2+ 66.10%, Co2+ 77.96%, Zn2+ 

45.96%, και Mn2+ 19.84%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΟ 

5.1 Συνοπτική περιγραφή 

Το πειραµατικό µέρος της παρούσας  διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Επιστήµης και Τεχνολογίας Περιβάλλοντος του τµήµατος Χηµικών 

Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Αρχικά µελετήθηκαν οι αποµακρύνσεις βαρέων µετάλλων Zn(II), Ni(II) και του 

πολυστοιχειακού (διαλύµα που περιλαµβάνει και τα τέσσερα µέταλλα) από υγρά 

αστικά απόβλητα. Τα υγρά απόβλητα εµπλουτίστηκαν µε διαλύµατα των υπο εξέταση 

µετάλλων  ώστε το τελικό απόβλητο να περιέχει 320 mg/l από το κάθε µέταλλο. Το 

pH ρυθµίστηκε στις τιµές 4,6,8 και 9. Η αποµάκρυνση µετάλλων διερευνήθηκε επίσης 

µε την προσθήκη θειϊκών (SO4
-2), φωσφορικών (PO4

-3) και ορυκτών, του µπετονίτη 

και του βερµικουλίτη, αλλά και χωρίς την προσθήκη ορυκτών. Το pH ρυθµίστηκε στο 

3, 6 και 9.  

Στη συνέχεια µελετήθηκαν οι ισόθερµες και οι κινητικές προσρόφησης, σε σταθερό 

pH για τις αποµακρύνσεις των βαρέων µετάλλων καθώς και την προσροφητική 

ικανότητα τριών ορτυκτών, του ζεόλιθου, του µπετονίτη και του βερµικουλίτη από τα 

υγρά απόβλητα. 

Επιπλέον εξετάστηκε η διεργασία δύο σταδίων για σύστηµα που εφαρµόζει 

πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα και ορυκτό (βερµικουλίτη, µπετονίτη, ή ζεόλιθο) ως 

µέσο προσρόφησης για την αποµάκρυνση του µετάλλου από το διήθηµα των 

πρωτοβάθµιων υγρών αποβλήτων. 

 Σε όλα τα πειράµατα τα ορυκτά (µπεντονίτης, ζεόλιθος και βερµικουλίτης) 

προστίθενται στο λύµα σε µορφή πούδρας (κοκκοµετρία µικρότερη των 180 µm).  H 

προεπεξεργασία των ορυκτών για την επίτευξη της επιθυµητής κοκκοµετρίας γίνεται 

µε χρήση του κόσκινου Retsch. 

Τέλος µελετήθηκε η αποµάκρυνση των µετάλλων σε υδατικά διαλύµατα µε την 

προσθήκη θειϊκών (SO4
-2), ανθρακικών (CO3

-2), φωσφορικών (PO4
-3) και χλωριόντων 

(Cl-) σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Η αρχική συγκέντρωση των υπό εξέταση 

µετάλλων ρυθµίστηκε να είναι ίση µε 320 mg/l και το pH των διαλυµάτων 

ρυθµίστηκε για την πρώτη σειρά πειραµάτων να είναι ίσο µε 6, ενώ για τη δεύτερη 

σειρά πειραµάτων  µελετήθηκε η επίδραση της αύξησης του pH (από 2 έως 9) τόσο 

χωρίς, όσο και µε την προσθήκη θειϊκών (SO4
-2) και ανθρακικών (CO3

-2) σε σταθερή 

συγκέντρωση 200mg/l. 
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5.2 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 

Οι πειραµατικές διατάξεις που χρησιµοποιούνται για τη διενέργεια των πειραµατικών 

αναλύσεων βρίσκονται στο Εργστήριο Επιστήµης και Τεχνολογίας Περιβάλλοντος του 

τµήµατος Χηµικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

Πιο αναλυτικά για τη διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιούνται τα παρακάτω 

όργανα, συσκευές και υλικά :  

 Ορυκτά : ο ζεόλιθος, ο µπετονίτης και ο βερµικουλίτης που χρησιµοποιούνται 

για τη διενέργεια του πειραµατικού µέρους της παρούσας εργασίας είναι 

ορυκτά µε υψηλή προσροφητική και ιοντοεναλλακτική ικανότητα. Η 

διαµετρός τους είναι µικρότερη των 180 µm. 

 ∆ιάφορες εργαστηριακές συσκευές : συσκευή διήθησης υπο κενό, σιφώνια, 

πιπέτες, ογκοµετρικές φιάλες, κωνικές φιάλες, χωνί, διηθητικό χαρτί, 

δοκιµαστικοί σωλήνες, µεµβράνες µικροδιήθησης, µαγνητάκια,  αντιδραστήρες 

διαλείποντος έργου 

 Αναδευτήρας 

 Κόσκινο : το κόσκινο Retsch  χρησιµοποιείται προκειµένου να επιτευχθεί η 

επιθυµητή κοκκοµετρία των ορυκτών 

 Όργανα µέτρησης : αισθητήρας µέτρησης pH και αγωγιµότητας, αναλυτικοί 

ζυγοί, ένας ηλεκτρονικός και ένας αναλυτικός 

 Φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης (AAS) :  χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση της συγκέντρωσης των ιόντων µετάλλου Cu(II), Ni(II), Zn(II), Pb(II) 

στο διηθηµένο υγρό 

 Φωτόµετρο της MERCK : χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των συγκεντρώσεων 

κάποιων συστατικών του λύµατος όπως θειϊκών, νιτρικών, φωσφορικών, 

φωσφόρου, φαινολών, νιτρωδών, χλωριόντων, αµµωνιακών, χηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου και άλλων ενώσεων 

 Τα διαλύµατα που χρησιµοποιούνται για τα ιόντα µετάλλων που εξετάζονται 

προήλθαν από τις εξής ενώσεις : 

                Cu (II): ο χαλκός έχει µοριακό τύπο  CuN2O6.3H2O (Μ.Β= 241.60 g/mol)  

                Νi (II): το νικέλιο έχει µοριακό τύπο Ν2ΝiO6 .6H2O (Μ.Β = 290.79 g/mol)  

                 Zn (II): ο ψευδάργυρος έχει µοριακό τύπο N2O6Zn.6H2O (Μ.Β= 297.48 

g/mol)  

                Pb (II): ο µόλυβδος έχει µοριακό τύπο Pb(NO3)2 (Μ.Β=331.21 g/mol) 
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5.3 Μέθοδος ταυτοποίησης υγρών αποβλήτων 

Για τα πειράµατα τα οποία περιέχουν λύµατα, αρχικά χρειάζεται να γίνει 

τατυτοποίησή τους για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης κάποιων ενώσεων που 

υπάρχουν στα λύµατα .  

 

5.3.1 Μετρήσεις στο φωτόµετρο 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των φωσφορικών (PO4
-3), του φωσφόρου 

(P), των αµµωνιακών (NH4
+-N), των νιτρικών (NO3

--N), των νιτρωδών (NO2
--N), των 

θειϊκών (SO4
-2), των χλωριόντων (Cl-), των φαινολών (C6O5OH) και του χηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (COD) χρησιµοποιείται φωτόµετρο της MERCK. Πιο 

αναλυτικά : 

• Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων, η οδηγία 

εργασίας βασίζεται στην οδηγία Phosphate Test της MERCK µε κωδικό 

1.14848.0001 ή 1.14848.0002. Η µέθοδος αυτή επίσης στηρίζεται στις 

µεθόδους EPA 365.2+3 , US Standard Methods 4500-P E, ISO 6878/1 και ΕΝ 

1189. Το δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 0,45 µm. Το διήθηµα 

συλλέγεται και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό απαιτείται) ώστε το τελικό 

δείγµα να είναι µέσα στην περιοχή µέτρησης  τιµών της  µεθόδου. 

• Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του φωσφόρου,  χρησιµοποιείται το 

test kit της Merck Phosphate Cell Test µε κωδικό 1.14543.0001. 

Χρησιµοποιείται αδιήθητο δείγµα. Το pH του δείγµατος πρέπει να είναι µεταξύ 

0-10. Εάν το δείγµα δεν είναι στο επιθυµητό pH τότε γίνεται ρύθµιση του pH 

µε σταγόνες H2SO4 ή NaOH. Πραγµατοποιείται κατάλληλη αραίωση ώστε η 

τελική συγκέντρωση ολικού φωσφόρου του δείγµατος να είναι µέσα  στα 

επιθυµητά όρια. Να σηµειωθεί ότι για τον προσδιορισµό του ολικού 

φωσφόρου απαιτείται χώνευση του δείγµατος για 30 min στους 120 ˚C. 

• Για τον προσδιρισµό του αµµωνιακού αζώτου,  η οδηγία εργασίας βασίζεται 

στην οδηγία Spectroquant Ammonium Test της MERCK µε κωδικό 

1.14752.0001 ή 1.14752.0002 και 1.00683.0001. Η µέθοδος αυτή επίσης 

στηρίζεται στις µεθόδους EPA 350.1 , APHA 4500-NH3D και ISO 7150/1. Το 

δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 0,45 µm. Το διήθηµα συλλέγεται 

και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό απαιτείται) ώστε το τελικό δείγµα να 

είναι µέσα στο range  τιµών της  µεθόδου. 

 

• Για τον προσδιορισµό των νιτρικών ιόντων, η οδηγία εργασίας βασίζεται στην 

οδηγία Spectroquant Nitrate Test της MERCK µε κωδικό 1.09713.0001 ή 

1.09713.0002 και Nitrate Test in seawater της MERCK µε κωδικό 

1.14942.0001. Η µέθοδος αυτή επίσης στηρίζεται στην µέθοδο ISO 7890/1. 

Το δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 0,45 µm. Το διήθηµα συλλέγεται 
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και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό απαιτείται) ώστε το τελικό δείγµα να 

είναι µέσα στην περιοχή µέτρησης  τιµών της  µεθόδου. 

 

• Για τον προσδιορισµό των νιτρωδών ιόντων, η οδηγία εργασίας βασίζεται 

στην οδηγία Spectroquant Nitrite Test της MERCK. Η µέθοδος αυτή επίσης 

στηρίζεται στις µεθόδους EPA 354.1, US Standard Methods 4500-NO2
- B και 

EN 26 777. Το δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 0,45 µm. Το διήθηµα 

συλλέγεται και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό απαιτείται) ώστε το τελικό 

δείγµα να είναι µέσα στην περιοχή µέτρησης  τιµών της  µεθόδου. 

• Για τον προσδιορισµό των θειϊκών ιόντων, η οδηγία εργασίας βασίζεται στην 

οδηγία Spectroquant Sulfate Cell Test της MERCK µε κωδικό 1.14548.0001. Η 

µέθοδος αυτή επίσης στηρίζεται στις µεθόδους EPA 375.4 και US Standard 

Methods 4500- SO4
2- E. Το δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 0,45 

µm. Το διήθηµα συλλέγεται και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό απαιτείται) 

ώστε το τελικό δείγµα να είναι µέσα στο range  τιµών της  µεθόδου. 

• Για τον προσδιορισµό των φαινολών, η οδηγία εργασίας βασίζεται στην 

οδηγία Spectroquant Phenol Test της MERCK µε κωδικό 1.00856.0001. Η 

µέθοδος αυτή επίσης στηρίζεται στις µεθόδους EPA 420.1 , US Standard 

Methods 5530 και ISO 6439. Το δείγµα διηθείται απευθείας από µεµβράνη 

0,45 µm. Το διήθηµα συλλέγεται και αραιώνεται κατάλληλα (εάν αυτό 

απαιτείται) ώστε το τελικό δείγµα να είναι µέσα στο range  τιµών της  

µεθόδου. 

 

• Για τον προσδιορισµό του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου, χρήσιµοποιούνται 

των έτοιµων αντιδραστηρίων Spectroquant της Merck (COD cell Test). Ως   

COD  ορίζεται  η  ποσότητα  οξυγόνου  που  απαιτείται  για  τη  χηµική  

οξείδωση  όλων των  οργανικών  ενώσεων  που  περιέχονται  σ'  ένα  δείγµα  

µε  προσθήκη  ενός  ισχυρού  οξειδωτικού  µέσου. Τα φιαλίδια αναδεύονται 

και τοποθετούνται στον θερµοαντιδραστήρα για χώνευση στους 148οC για 2 

ώρες. 

 

5.3.2 Μέτρηση pH 

Η οδηγία εργασίας βασίζεται στο Standard Methods, 20th edition (part 4500, 2510), 

καθώς και στις οδηγίες χρήσης του οργάνου . 

Tο pH αποτελεί µέτρηση της δραστηριότητας των  υδρογονοϊόντων και εκφράζεται 

ως ο αρνητικός λογάριθµος της συγκέντρωσης τους σε δεδοµένη θερµοκρασία. Είναι 

πολύ σηµαντική παράµετρος για την ανάλυση και επεξεργασία  των αποβλήτων.  
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Το pHµετρο αποτελείται από ποτενσιόµετρο, γυάλινο ηλεκτρόδιο, ηλεκτρόδιο 

αναφοράς και µια συσκευή εξισορρόπησης της θερµοκρασίας. Μέσω του 

ποτενσιοµέτρου, σχηµατίζεται κύκλωµα µε την εµβάπτιση των ηλεκτροδίων στο 

διάλυµα ελέγχου. 

Αρχικά ρυθµίζεται το πεχάµετρο χρησιµοποιώντας ρυθµιστικά διαλύµατα µε pH 4, 7, 

10 (δηµιουργία καµπύλης αναφοράς). Ακολούθως βυθίζεται το ηλεκτρόδιο στο δείγµα 

και µετρείται η ένδειξη στην κλίµακα του pHµετρου. Κατόπιν πλένεται το ηλεκτρόδιο 

µε απεσταγµένο νερό και επαναλαµβάνεται η µέτρηση του δείγµατος. 

 

5.3.3 Μέτρηση TOC – TC – IC 

Η οδηγία εργασίας αυτή περιγράφει τον τρόπο µέτρησης του οργανικού άνθρακα σε 

υδατικά διαλύµατα και στερεά δείγµατα µε τη χρήση Total Organic Analyzer (TOC-V). 

Το όργανο είναι ενσωµατωµένο µε την µονάδα στερεών δειγµάτων (SSM-5000A) της 

Shimadzu. Η Οδηγία Εργασίας πραγµατοποιήθηκε µε βάση το εγχειρίδιο του 

κατασκευαστή (manual του οργάνου). 

Με τη µέτρηση της τιµής του ολικού οργανικού άνθρακα προσδιορίζεται η ποσότητα 

του διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται από την οξείδωση των ανθρακούχων 

ουσιών που περιέχονται στο δείγµα. Ο προσδιορισµός αυτής της παραµέτρου είναι 

σηµαντικός όταν πρόκειται για απόβλητα που περιέχουν σηµαντικές ποσότητες 

ανθρακούχων ενώσεων. 

 

 

Ορισµοί: 

1. TC = Total Carbon: Ολικός άνθρακας  

2. TOC = Total Organic Carbon: Ολικός Οργανικός Άνθρακας  

3. IC (ή  TIC) = (Total) Inorganic Carbon: (Ολικός) Ανόργανος Άνθρακας  

TC = TOC + IC  

 

Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά η µέθοδος προσδιορισµού του ολικού 

οργανικού άνθρακα. 

 

α) Αρχή προσδιορισµού Ολικού Άνθρακα (TC) 

Το δείγµα εισάγεται απ’ευθείας στο σωλήνα καύσης που περιέχει τον καταλύτη. Ο 

συνολικός άνθρακας του δείγµατος οξειδώνεται (καίγεται στους 720°C) στον σωλήνα 
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καύσης και σχηµατίζεται διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2). Το φέρον αέριο (υπερκάθαρος 

αέρας) ρέει µέσα από το σωλήνα καύσης και παραλαµβάνει το διοξείδιο του άνθρακα 

και τα υπόλοιπα προϊόντα της καύσης τα οποία µεταφέρει σε ένα αφυγραντή όπου 

αποµακρύνεται η υγρασία ενώ ταυτόχρονα ψύχονται τα αέρια της καύσης. 

Ακολούθως το φέρον αέριο διέρχεται µέσα από µια παγίδα αλογόνων, (όπου 

κατακρατούνται τα αλογόνα που ίσως περιέχει) για να καταλήξει στην κυψελίδα του 

ανιχνευτή NDIR (Νοn Dispersive Infra Red gas analyzer), όπου ανιχνεύεται το 

διοξείδιο του άνθρακα.  

 

β) Αρχή προσδιορισµού Ανόργανου (IC) Άνθρακα 

Ο ανόργανος άνθρακας αναφέρεται στο διοξείδιο του άνθρακα και στα όποια 

ανθρακικά άλατα που περιέχονται στο δείγµα.  

Οξινίζοντας το δείγµα µε υδροχλωρικό οξύ (HCl 2Ν) σε pΗ χαµηλότερο από 3, όλα τα 

ανθρακικά άλατα που περιέχονται στο δείγµα µετατρέπονται σε διοξείδιο του 

άνθρακα σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις:  

Me2CΟ3 + 2HCl → CΟ2 + 2MeCl + Η2Ο 

MeHCΟ3 + HCl → CΟ2 + MeCl + Η2Ο  

Κατόπιν διαβιβάζεται από το δείγµα το φέρον αέριο (υπερκάθαρος αέρας), οπότε το 

διοξείδιο του άνθρακα που παράχθηκε και το διοξείδιο του άνθρακα που υπήρχε 

διαλυµένο, οδηγούνται σε ένα αφυγραντή όπου αποµακρύνεται η υγρασία. 

Ακολούθως το φέρον αέριο διέρχεται µέσα από µια παγίδα αλογόνων, (όπου 

κατακρατούνται τα αλογόνα που ίσως περιέχει το δείγµα) για να καταλήξει στην 

κυψελίδα του ανιχνευτή NDIR (Νοn Dispersive Infra Red gas analyzer), όπου το 

διοξείδιο του άνθρακα ανιχνεύεται.  

 

γ)  Αρχή προσδιορισµού Ολικού Οργανικού Άνθρακα (ΤOC) 

 Στη µέθοδο αυτή ο TOC υπολογίζεται ως η διαφορά του TC από τον IC, οι οποίο 

προσδιορίζονται ξεχωριστά, όπως παραπάνω αναφέρεται. Συνίσταται για δείγµατα 

που περιέχουν IC ≤ ½ TC.  

 

5.3.4 Μέτρηση TN 

Η οδηγία εργασίας αυτή περιγράφει τον τρόπο µέτρησης του ολικού αζώτου (ΤΝ). Η 

µέθοδος βασίζεται στη µέτρηση του ολικού αζώτου (ΤΝ) σε υδατικά δείγµατα µε 

Total Organic Analyzer (TOC-V) µε την µονάδα ΤΝΜ-1 της Shimadzu. Η οδηγία 

εργασίας βασίζεται στις οδηγίες του κατασκευαστή (manual του οργάνου). 
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Η µέθοδος TNM-1, σύµφωνη µε την διαδικασία American Society for Test Method’s 

(ASTM) D5176, βασίζεται στην ανάφλεξη-οξείδωση (combustion oxidation)  του 

δείγµατος και ανίχνευση διοξειδίου του αζώτου µε χηµειοφωταύγεια 

(chemiluminescence). Τα δείγµατα που περιέχουν άζωτο εισάγονται στο πλούσιο µε 

οξυγόνο, αναφλεγόµενο σωλήνα µε καταλύτη πλατίνας (Pt) στους 720 °C. Το δεµένο 

άζωτο µετατρέπετε σε µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) το οποίο επιπλέον οξειδώνεται σε 

διοξείδιο του αζώτου (NO2) µε παρουσία όζοντος και εκ υστέρων ανιχνεύεται στον 

ανιχνευτή χηµειοφωταύγειας.  

Nitrogen compounds + O2 → NO 

NO + O3 → NO2 + O2 + hν 

 

5.3.5 Μέτρηση TSS – VSS 

Η οδηγία εργασίας αυτή περιγράφει τον τρόπο µέτρησης των Ολικών Αιωρούµενων 

Στερεών (TSS), των Πτητικών Αιωρούµενων Στερεών (VSS) και των ∆ιαλυτών 

Αιωρούµενων Στερεών (DSS). Η οδηγία εργασίας βασίζεται στο Standard Methods, 

20th edition (part 2540). 

 

1) Ολικά Αιωρούµενα Στερεά σε υγρό, Total Suspended Solids TSS: Είναι το στερεό 

υπόλειµµα µετά από εξάτµιση στους 103-105οC ± 2oC και ζύγισµα.  

Εκτέλεση προσδιορισµού 

(1) Το φίλτρο GF/C τοποθετείται στο φούρνο για τη µέτρηση των VSS και 

αφήνεται για 20 λεπτά στους 550οC.  

(2) Το φίλτρο τοποθετείται σε ξηραντήρα για τουλάχιστον 20 λεπτά  

(3) Πραγµατοποιείται ζύγιση του φίλτρου στο ζυγό KERN  (Ζύγιση Α, mg) 

(4) Πραγµατοποιείται διήθηση γνωστού όγκου δείγµατος V (ml) 

(5) Το φίλτρο τοποθετείται στο φούρνο ξήρανσης στους 103-105 οC ± 2oC για 1 

ώρα  

(6) Το φίλτρο τοποθετείται στον ξηραντήρα για 15 λεπτά και έπειτα ζυγίζεται 

(Ζύγιση Β mg). 

Υπολογισµοί 

Οι τιµές των αιωρούµενων στερεών  υπολογίζονται µε βάση τον τύπο : 

ΤSS ( mg/l ) = ( B - A ) x 1000 

V ml δείγµατος 
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όπου : Β = βάρος φίλτρου µετά την ξήρανση στους 103-105οC σε mg 

          Α = αρχικό βάρος φίλτρου σε mg 

 

2) Πτητικά Αιωρούµενα Στερεά σε Υγρό (Volatile Suspended Solids VSS).  

Προσδιορίζονται µε καύση του στερεού υπολείµµατος στους 550οC± 10oC. Κατά την 

καύση οξειδώνονται πρακτικά όλες οι οργανικές ουσίες, εποµένως η απώλεια βάρους 

η οποία προσδιορίζει τα πτητικά στερεά αποτελεί µέτρο των οργανικών  ουσιών που 

περιέχονται στα λύµατα ή βιοµηχανικά απόβλητα, αν και κατά την καύση 

αποµακρύνονται και ορισµένα ανόργανα πτητικά συστατικά 

 

Εκτέλεση προσδιορισµού 

(1) Το φίλτρo GF/C που έχει υποστεί διήθηση και έχει ξηραθεί στους 103-105οC 

τοποθετείται στο φούρνο των πτητικών (VSS) για 20 λεπτά στους 550οC.  

(2)  Το φίλτρο GF/C τοποθετείται στον ξηραντήρα για τουλάχιστον 20 λεπτά  

(3) Ζυγίζεται το φίλτρο (Ζύγιση Γ mg)  

 

Υπολογισµοί 

Οι τιµές των πτητικών  αιωρούµενων στερεών  υπολογίζονται µε βάση τον τύπο : 

                          VSS ( mg/l ) = ( B - Γ ) x 1000 

                                                 V ml δείγµατος 

όπου : Γ = βάρος φίλτρου µετά τους 550οC σε mg 

          Β = βάρος φίλτρου µετά την ξήρανση στους 103-105οC σε mg 

 

 

5.4 Πειραµατική διαδικασία 

Για την εκτέλεση κάποιων πειραµάτων της  παρούσας εργασίας ήταν αναγκαία η 

συλλογή αστικών υγρών αποβλήτων, από δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης, από 

την εγκατάσταση του ΚΕΡΕΦΥΤ  (Κέντρο Έρευνας και Εφαρµοσµένης Υγειονοµικής 

Τεχνολογίας) στη Μεταµόρφωση Αττικής. Πριν τη διεκπαιρέωση των πειραµάτων που 

απαιτούν  λύµατα, πραγµατοποιείται τατυτοποίησή τους µε σκοπό τον ακριβή 

προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των συστατικών τους. 
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Για την διεξαγωγή των πειραµάτων, χρειάζεται να παρασκευαστούν διαλύµατα των 

µετάλλων του Cu(II), Ni(II), Zn(II), Pb(II) και του πολυστοιχειακού, συγκέντρωσης 

10.000 ppm µε τον ακόλουθο τρόπο : 

• Για διάλυµα Ni 10.000 ppm χρειάζονται 49,545 g τα οποία τοποθετούνται σε 

ογκοµετρική φιάλη των 1000 ml και διαλύονται µέχρι την χαραγή µε 

απιονισµένο νερό 

 

• Για διάλυµα Ζn 10.000 ppm χρειάζονται 45,4950 g τα οποία τοποθετούνται σε 

ογκοµετρική φιάλη των 1000 ml και διαλύονται µέχρι την χαραγή µε 

απιονισµένο νερό 

 

• Για διάλυµα Cu 10.000 ppm χρειάζονται 38,02 g τα οποία τοποθετούνται σε 

ογκοµετρική φιάλη των 1000 ml και διαλύονται µέχρι την χαραγή µε 

απιονοσµένο νερό 

 

• Για διάλυµα Pb 10.000 ppm χρειάζονται 15,9850 g τα  οποία τοποθετούνται 

σε ογκοµετρική φιάλη των 1000 ml και διαλύονται µέχρι την χαραγή µε 

απιονοσµένο νερό 

 

• Για διάλυµα πολυστοιχειακού 10.000 ppm χρειάζονται 49,545 g Ni, 45,4950 g 

Zn, 38,02 g Cu και 15,985 g Pb τα οποία τοποθετούνται σε  ογκοµετρική 

φιάλη των 1000 ml και διαλύονται µέχρι την χαραγή µε απιονισµένο νερό 

 

Επίσης για την προσθήκη, είτε σε υδατικά διαλύµατα είτε σε υγρά απόβλητα, 

κάποιων ενώσεων, χρειάζεται να παρασκευασθούν διαλύµατα Na2CO3, Na2O4P, 

Na2SO4 και NaCl συγκέντρωσης 10.000 ppm µε τον ακόλουθο τρόπο : 

• Ποσότητα Na2CO3  ίση µε 20.3713 g τοποθετείται στον φούρνο των 105˚C 

για 1 h για την αποµάκρυνση της υγρασίας και στη συνέχεια στον ξηραντήρα 

για 15 min. Η ποσότητα αυτή του  Na2CO3 τοποθετείται σε µία ογκοµετρική 

φιάλη των 1000 ml και συµπληρώνεται µε απιονισµένο µέχρι την χαραγή µε 

σκοπό την κατασκευή διαλύµατος Na2CO3  συγκέντρωσης 10000 ppm 

 

• Ποσότητα Na3 PO4 ίση µε 40.025 g τοποθετείται στον φούρνο των 105˚C για 

1 h για την αποµάκρυνση της υγρασίας και στη συνέχεια στον ξηραντήρα για 

15 min. Η ποσότητα αυτή του  Na3O4P τοποθετείται σε µία ογκοµετρική φιάλη 
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των 1000 ml και συµπληρώνεται µε απιονισµένο µέχρι την χαραγή µε σκοπό 

την κατασκευή διαλύµατος Na3 PO4 συγκέντρωσης 10000 ppm 

 

• Ποσότητα Na2SO4 ίση µε 14.7863 g τοποθετείται στον φούρνο των 105˚C για 

1 h για την αποµάκρυνση της υγρασίας και στη συνέχεια στον ξηραντήρα για 

15 min. H ποσότητα αυτή του  Na2SO4 τοποθετείται σε µία ογκοµετρική φιάλη 

των 1000 ml και συµπληρώνεται µε απιονισµένο µέχρι την χαραγή µε σκοπό 

την κατασκευή διαλύµατος Na2SO4  συγκέντρωσης 10000ppm 

 

• Ποσότητα NaCl ίση µε 16.485 g τοποθετείται στον φούρνο των 105˚C για 1 h 

για την αποµάκρυνση της υγρασίας και στη συνέχεια στον ξηραντήρα για 15 

min. Η ποσότητα αυτή του  NαCl τοποθετείται σε µία ογκοµετρική φιάλη των 

1000 ml και συµπληρώνεται µε απιονισµένο µέχρι την χαραγή µε σκοπό την 

κατασκευή διαλύµατος NaCl συγκέντρωσης 10000 ppm 

 

5.4.1 Επίδραση της συγκέντρωσης των CO3
-2 σε pH=6, στην αποµάκρυνση 

Zn(II), Ni(II) και πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση της συγκέντρωσης των ανθρακικών (CO3
-2) και 

του pH στην τιµή 6, στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου, του νικελίου και του 

πολυστοιχειακού (PS) κατασκευάζονται 7 διαλύµατα για κάθε µέταλλο, µεταξύ των 

οποίων και το τυφλό. 

Έτσι για κάθε µέταλλο συγκεντρώνονται έξι ογκοµετρικές φιάλες των 500 ml µέσα 

στις οποίες τοποθετείται διάλυµα  Na2CO3,  συγκέντρωσης των 50 mg/l, 100 mg/l, 

200 mg/l, 300 mg/l, 500 mg/l  και 1000 mg/l αντίστοιχα σε κάθε µία. Οι παραπάνω 

συγκεντρώσεις αντιστοιχούν σε κάποια ml της ένωσης Na2CO3. Έτσι τα 50 mg/l 

σντιστοιχούν σε 2,5 ml, τα 100 mg/l αντιστοιχούν σε 5 ml, τα 200 mg/l σε 10 ml, τα 

300 mg/l σε 15 ml, τα 500 mg/l σε 25 ml και τέλος τα 1000 mg/l αντιστοιχούν σε 50 

ml. Στη συνέχεια σε κάθε µία από τις ογκοµετρικές φιάλες προστίθεται ποσότητα από 

το διάλυµα του εκάστοτε µετάλλου  σταθερής αρχικής συγκέντρωσης 320 mg/l ή 16 

ml. Η κάθε φιάλη συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό µέχρι την χαραγή. Επίσης για 

κάθε µέταλλο κατασκευάζεται  και ένα τυφλό δείγµα σε ογκοµετρική φιάλη των 500 

ml το οποίο περιέχει συγκέντρωση µετάλλου 320 mg/l ή 16ml και απιονισµένο νερό. 

Αυτό γίνεται για να διαπιστωθεί η αποµάκρυνση του κάθε µετάλλου µόνο υπό την 

επίδραση του pH σε τιµή 6. Έπειτα κάθε ογκοµετρική φιάλη των 500  ml αδειάζεται 

σε ποτήρια ζέσεως (αντιδραστήρες διαλείποντος έργου) και ρυθµίζεται το pH στο 6 

µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Τέλος κάθε ένα από τα έξι δείγµατα και το 

τυφλό, για κάθε µέταλλο, διηθήται σε συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια 

µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 µm. Tα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς 

σωλήνες όπου µε τη σωστή αραίωση µετράται η ποσότητα των ιόντων του κάθε 
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µετάλλου που υπάρχουν στο διήθηµα µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικης 

απορρόφησης ή αλλιώς την AAS. 

 

5.4.2 Επίδραση της συγκέντρωσης των S04
-2 σε pH=6, στην αποµάκρυνση  

Zn(II) και πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης των θειϊκών 

(SO4
-2), σε υδατικά διαλύµατα, στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου και του 

πολυσοτιχειακού (PS). Ταυτόχρονα εξετάζεται και η επίδραση του pH στην τιµή 6, 

για την αποµάκρυνση των µετάλλων. 

Για κάθε µέταλλο συλλέγονται έξι ογκοµετρικές φιάλες των 500 ml µέσα στις οποίες 

τοποθετείται διάλυµα Na2SO4,  συγκέντρωσης των 50 mg/l, 100 mg/l, 200 mg/l, 300 

mg/l, 400 mg/l και 500 mg/l  αντίστοιχα σε κάθε µία. Οι παραπάνω συγκεντρώσεις 

αντιστοιχούν σε κάποια ml της ένωσης Na2SO4. Έτσι τα 50 mg/l σντιστοιχούν σε 2,5 

ml, τα 100 mg/l αντιστοιχούν σε 5 ml, τα 200 mg/l σε 10 ml, τα 300 mg/l σε 15 ml, 

τα 400 mg/l σε 20 ml και τα 500 mg/l αντιστοιχούν σε 25 ml. Στη συνέχεια σε κάθε 

µία από τις ογκοµετρικές φιάλες προστίθεται διάλυµα του εκάστοτε µετάλλου, 

αρχικής σταθερής συγκέντρωσης 320 mg/l η οποία αντιστοιχεί σε 16 ml. Η κάθε 

φιάλη συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό µέχρι την χαραγή. Επίσης για κάθε 

µέταλλο κατασκευάζεται  και ένα τυφλό δείγµα σε ογκοµετρική φιάλη των 500 ml το 

οποίο περιέχει συγκέντρωση µετάλλου 320 mg/l ή 16ml και απιονισµένο νερό. Αυτό 

πραγµατοποιείται για τον προσδιορισµό της αποµάκρυνσης του κάθε µετάλλου µόνο 

υπό την επίδραση του pH στην τιµή 6, χωρίς δηλαδή την προσθήκη θειϊκών. Έπειτα 

κάθε ογκοµετρική φιάλη των 500  ml αδειάζεται σε ποτήρια ζέσεως και ρυθµίζεται το 

pH στο 6, µε την προσθήκη οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH) . Τέλος κάθε ένα από τα 

έξι δείγµατα και το τυφλό, για κάθε µέταλλο, διηθείται σε συσκευή διήθησης υπό 

κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 µm. Tα διηθήµατα συλλέγονται 

σε δοκιµαστικούς σωλήνες όπου µε τη σωστή αραίωση µετράται η συγκέντρωση των 

ιόντων του κάθε µετάλλου στο διήθηµα µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικης 

απορρόφησης ή αλλιώς την AAS. 

 

5.4.3 Επίδραση της συγκέντρωσης των PO4
-3 σε pH=6, στην αποµάκρυνση 

Zn(II), Ni(II) και πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

Για τη µελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης των φοσφωρικών (PO4
-3) καθώς και 

του pH στην τιµή 6, στην αποµάκρυνση µετάλλων σε υδατικά διαλύµατα 

ακολυθήθηκε η παρακάτω πειραµατική διαδικασία. 

Για κάθε µέταλλο παρασκευάζονται επτά διαλύµατα σε ογκοµετρικές φιάλες των 500 

ml. Σε κάθε ογκοµετρική αρχικά τοποθετείται διάλυµα Na3O4P,  συγκέντρωσης των 3 

mg/l, 5 mg/l, 7 mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l  20 mg/l και 30 mg/l αντίστοιχα σε κάθε µία. 

Οι παραπάνω συγκεντρώσεις αντιστοιχούν σε κάποια ml της ένωσης Na3O4P . Έτσι τα 

3 mg/l σντιστοιχούν σε 0,15 ml, τα 5 mg/l αντιστοιχούν σε 0,25  ml, τα 7 mg/l σε 
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0,35  ml, τα 10 mg/l σε 0,5 ml, τα 15 mg/l σε 0,75 ml, τα 20 mg/l σε 1 και τέλος τα 

30 mg/l αντιστοιχούν σε 1,5  ml. Στη συνέχεια σε κάθε µία από τις ογκοµετρικές 

φιάλες προστίθεται διάλυµα του εκάστοτε µετάλλου, αρχικής σταθερής  

συγκέντρωσης 320 mg/l. Η κάθε φιάλη συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό µέχρι 

την χαραγή. Επίσης για κάθε µέταλλο παρασκευάζεται και ένα τυφλό δείγµα σε 

ογκοµετρική φιάλη των 500 ml το οποίο περιέχει συγκέντρωση µετάλλου 320 mg/l ή 

16ml και απιονισµένο νερό. Αυτό γίνεται για να προσδιοριστεί η αποµάκρυνση του 

κάθε µετάλλου µόνο υπο την επίδραση του pH στην τιµή 6. Έπειτα κάθε ογκοµετρική 

φιάλη των 500  ml αδειάζεται σε ποτήρια ζέσεως και ρυθµίζεται το pH στο 6 µε την 

προσθήκη οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Τέλος κάθε ένα απο τα επτά δείγµατα και 

το τυφλό, για κάθε µέταλλο, διηθήται σε συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια 

µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 µm. Tα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς 

σωλήνες όπου µε τη σωστή αραίωση µετράται η συγκέντρωση των ιόντων του κάθε 

µετάλλου στο διήθηµα µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικης απορρόφησης ή αλλιώς 

την AAS. 

 

5.4.4 Επίδραση Cl- στην αποµάκρυνση Ni(II) και πολυστοιχειακού  σε 

υδατικά διαλύµατα 

Σκοπός του πειράµατος είναι ο προσδιορισµός της αποµάκρυνσης του νικελίου και 

του πολυστοιχεακού (PS) για διαφορετικές συγκεντρώσεις χλωριόντων (Cl-) και για 

pH=6.  

Για το λόγο αυτό, συγκεντρώνονται έξι ογκοµετρικές φιάλες των 500 ml για κάθε 

µέταλλο µέσα στις οποίες τοποθετείται αρχικά διάλυµα NaCl,  συγκέντρωσης των 50 

mg/l, 100 mg/l, 200 mg/l, 500 mg/l, 1000 mg/l  και 2000 mg/l αντίστοιχα σε κάθε 

µία. Οι παραπάνω συγκεντρώσεις αντιστοιχούν σε κάποια ml της ένωσης NaCl.  Έτσι 

τα 50 mg/l σντιστοιχούν σε 2,5 ml, τα 100 mg/l αντιστοιχούν σε 5 ml, τα 200 mg/l 

σε 10 ml, τα 500 mg/l σε 25 ml, τα 1000 mg/l σε 50 ml και τέλος τα 2000 mg/l 

αντιστοιχούν σε 100 ml. Στη συνέχεια σε κάθε µία από τις ογκοµετρικές φιάλες 

προστίθεται διάλυµα του εκάστοτε µετάλλου, αρχικής σταθερής συγκέντρωσης 320 

mg/l. Η κάθε φιάλη συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό µέχρι την χαραγή. Επίσης 

για κάθε µέταλλο παρασκευάζεται  και ένα τυφλό δείγµα σε ογκοµετρική φιάλη των 

500 ml το οποίο περιέχει συγκέντρωση µετάλλου 320 mg/l ή 16ml και απιονισµένο 

νερό. Αυτό γίνεται για να διαπιστωθεί η αποµάκρυνση του κάθε µετάλλου µόνο υπο 

την επίδραση του pH σε τιµή 6. Έπειτα κάθε ογκοµετρική φιάλη των 500  ml 

αδειάζεται σε ποτήρια ζέσεως και ρυθµίζεται το pH στο 6, µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή 

βάσεως (NaOH). Τέλος κάθε ένα απο τα έξι δείγµατα και το τυφλό, για κάθε µέταλλο, 

διηθήται σε συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε µέγεθος 

πόρων 45 µm. Tα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες όπου µε τη 

σωστή αραίωση µετράται η συγκέντρωση των ιόντων του κάθε µετάλλου στο 

διήθηµα µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικης απορρόφησης ή αλλιώς την AAS. 
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5.4.5 Επίδραση των CO3
-2 και των SO4

-2  και του pH στην αποµάκρυνση 

Zn(II), Ni(II) και πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

Σε προηγούµενα πειράµατα εξετάστηκε η επίδραση της συγκέντρωσης των θειϊκών 

και των ανθρακικών σε pH=6 στην αποµάκρυνση των µετάλλων από υδατικά 

διαλύµατα. Στόχος αυτού του πειράµατος είναι η όσον το δυνατόν µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση των µετάλλων µε την προσθήκη θειικών ή ανθρακικών σε 

συγκέντρωση 200 mg/l και µε την ρύθµιση σε διαφορετικά pH τα οποία κυµαίνονται 

από 2 έως 9. Η επιλογή της «βέλτιστης» τιµής για τη ρύθµιση του pH των υδατικών 

διαλυµάτων αποτελεί γεγονός υψίστης σηµασίας καθότι η επίδραση του pH στην 

αποµάκρυνση των µετάλλων είναι σηµαντική. Συγκεκριµένα µελετάται η επίδραση 

των ανθρακικών και του pH στην αποµάκρυνση ψευδαργύρου και πολυστοιχειακού 

όπως επίσης και η επίδραση των θειϊκών και του pH στην αποµάκρυνση 

ψευδαργύρου, νικελίου και πολυστοιχειακού από υδατικά διαλύµατα. 

Για την εκτέλεση του πειράµατος χρησιµοποιούνται για κάθε µέταλλο οκτώ 

ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml στις οποίες αρχικά τοποθετείται µέταλλο αρχικής 

σταθερής συγκέντρωσης 320 mg/l, ή αλλιώς ποσότητα των 3,2 ml. Στη συνέχεια 

προστίθεται διάλυµα Na2CO3  σταθερής συγκέντρωσης 200 mg/l  όπου αντιστοιχεί σε 

2 ml της ένωσης. Κάθε ογκοµετρική φιάλη συµπληρώνεται στη συνέχεια µέχρι τη 

χαραγή µε απιονισµένο νερό και ρυθµίζεται το pH από 2 έως 9 σε κάθε µία αντίστοιχα 

µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Να σηµειωθεί ότι σε ορισµένα 

διαλύµατα το pH δεν αγγίζει αρκετά υψηλή τιµή. Έπειτα σε κάθε ένα από τα δείγµατα 

πραγµατοποιείται διήθηση υπο κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 

µm. Τα δείγµατα, µετά την τοποθέτησή τους σε δοκιµαστικούς σωλήνες, αραιώνονται 

κατάλληλα προκειµένου να προσδιοριστεί η συγκέντρωση των ιόντων των µετάλλων 

στο διήθηµα µε τη βοήθεια του φασµατοφωτοµέτρου ατοµικής απορρόφησης. 

Το ίδιο ακριβώς πείραµα επαναλαµβάνεται µε τη διαφορά ότι αντί για την προσθήκη 

ανθρακικών, γίνεται προσθήκη θειϊκών (SO4
-2) συγκέντρωσης 200 mg/l τα οποία 

προέρχονται από διάλυµα Na2SO4 συγκέντρωσης 10.000 ppm. 

 

5.4.6 Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση Zn(II), Ni(II) και 

πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

Στόχος του πειράµατος είναι η µελέτη της επίδρασης µόνο του pH, χωρίς την 

προσθήκη δηλαδή  CO3
-2 ή SO4

-2 στην αποµάκρυνση των µετάλλων σε υδατικά 

διαλύµατα. Ο λόγος της διεξαγωγής αυτού του πειράµατος είναι η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε εκείνα που προκύπτουν από αντίστοιχο πείραµα στο οποίο γίνεται 

όµως και προσθήκη είτε ανθρακικών είτε θειϊκών σε συγκέντρωση 200 mg/l. 

Για την εκτέλεσή του χρησιµοποιούνται οκτώ ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml για 

κάθε µέταλλο. Σε κάθε φιάλη τοποθετείται αρχικα µέταλλο αρχικής σταθερής 

συγκέντρωσης 320 mg/l, δηλαδή ποσότητα ίση µε 3,2 ml. Το υπόλοιπο 

συµπληρώνεται  µε απιονισµένο νερό  µέχρι τη χαραγή. Το pH ρυθµίζεται από 2 έως 

9, µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Στη συνέχεια τα δείγµατα 
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διηθούνται στη συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη χρήση µεµβρανων που έχουν 

µέγεθος πόρων 45 µm. Τα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες και µε 

κατάλληλη αραίωση µετρούνται µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης 

για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των ιόντων των µετάλλων που υπάρχουν 

στο διήθηµα.  

 

5.4.7 Επίδραση pH στην αποµάκρυνση Zn(II), Ni(II) και πολυστοιχειακού 

από υγρά απόβλητα 

Σκοπός του πειράµατος είναι η εύρεση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης των δύο 

µετάλλων και του πολυστοιχειακού από υγρά απόβλητα µε τη ρύθµιση του pH σε ένα 

εύρος τιµών. Αρχικά πραγµατοποιείται ταυτοποίηση του λύµατος. 

Για την εκτέλεση του πειράµατος χρησιµοποιούνται τέσσερις ογκοµετρικές φιάλες 

των 100 ml για κάθε µέταλλο. Σε κάθε ογκοµετρική προστίθεται αρχικά ποσότητα 

µετάλλου αρχικής σταθερής συγκέντρωσης 320 mg/l (ppm) που ισοδυναµεί µε 3,2 

ml. Στη συνέχεια συπµληρώνεται η ογκοµετρική µε λύµα µέχρι τη χαραγή. Αµέσως 

µετά τα διαλύµατα αδειάζονται σε ποτήρια ζέσεως και ρυθµίζεται το pH στις τιµές 4, 

6, 8 και 9 µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Τα διαλύµατα διηθούνται σε 

συσκευή διήθησης υπό κενό µε χρήση µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 µm. Τα 

διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες και µετράται η αποµάκρυνση του 

κάθε µετάλλου στο φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης. 

 

5.4.8 Επίδραση της συγκέντρωσης των SO4
-2, του pH και της εφαρµογής 

ορυκτού στην αποµάκρυνση Zn(II) και Ni(II) από υγρά απόβλητα 

Το πείραµα χωρίζεται σε δύο µέρη κάθε ένα από τα οποία έχει τρία στάδια. Αρχικά 

πραγµατοποιήθηκε τατυτοποίηση του λύµατος για τον προσδιορισµό των 

συγκεντρώσεων κάποιων ενώσεων που υπάρχουν στο λύµα και παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στη διεξαγωγή του πειράµατος. 

Α’ Μέρος 

Σκοπός του πρώτου µέρους του πειράµατος είναι η µελέτη της επίδρασης τόσο της 

συγκέντρωσης των θειϊκών όσο και του pH στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου και 

του νικελίου σε διαλύµατα που περιέχουν υγρά απόβλητα. 

1ο Στάδιο 

Από την ταυτοποίηση του λύµατος βρέθηκε ότι η περιεκτικότητα του σε θειϊκά είναι 

ίση µε 35 mg/l. Το πρώτο στάδιο του πρώτου µέρους βασίζεται στην ήδη υπάρχουσα 

περιεκτικότητα του λύµατος σε θειϊκά.  Έτσι παρασκευάζεται  διάλυµα συνολικού 

όγκου 300 ml το οποίο περιέχει το µέταλλο σε συγκέντρωση 320  mg/l και το λύµα. 

Συγκεκριµένα προστίθεται ποσότητα µετάλλου ίση µε 9,6 ml και η υπόλοιπη 

ποσότητα, µέχρι τα 300 ml, συµπληρώνεται µε λύµα. Αυτό επαναλαµβάνεται έξι 
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φορές. Τρεις για το νικέλιο και άλλες τρεις για τον ψευδάργυρο. Για το κάθε µέταλλο 

ρυθµίζεται το pH στο 3, 6 και 9 µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH) και τα 

δείγµατα διηθούνται στη συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε 

µέγεθος πόρων 45 µm. Τα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες και 

ύστερα από κατάλληλη αραίωση µετράται η συγκέντρωση των ιόντων των µετάλλων 

που υπάρχουν στο διήθηµα στο φασµατοφωτόµετρο της ατοµικής απορρόφησης. 

2ο Στάδιο 

Το δεύτερο στάδιο πραγµατοποιείται προσθέτωντας ποσότητα θειϊκών (SO4
-2) τέτοια 

ώστε η τελική συγκέντρωση τους στο διάλυµα να είναι ίση µε 300 mg/l. Να 

σηµειωθεί ότι η ποσότητα των θειϊκών που προστίθεται, προέρχεται από διάλυµα 

Na2SO4 συγκέντρωσης 10.000 ppm. Το διάλυµα που κατασκευάζεται περιέχει 

ποσότητα µετάλλου αρχικής σταθερής συγκέντρωσης 320 mg/l, ποσότητα θειϊκών 

συνολικής συγκέντρωσης 300 mg/l και λύµα. Συγκεκριµένα περιέχει 9,86 ml 

µετάλλου, 8,2 ml SO4
-2  και 300 ml λύµα. Ο τελικός εποµένως όγκος του διαλύµατος 

είναι (300+8,2+9,86) 318,06 ml. Αυτό επαναλαµβάνεται έξι φορές. Τρεις για το 

νικέλιο και άλλες τρεις για τον ψευδάργυρο. Για το κάθε µέταλλο ρυθµίζεται το pH 

στο 3, 6 και 9 µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH)  και τα διαλύµατα 

διηθούνται στη συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε µέγεθος 

πόρων 45 µm. Τα διηθήµατα συλλέγονται και αραιώνονται κατάλληλα προκειµένου 

να µετρηθεί η συγκέντρωση του µετάλλου που έχει παραµείνει στο διήθηµα µε το 

φασµατοφωτόµετρο της ατοµικής απορρόφησης. 

 

3ο Στάδιο 

Το τρίτο στάδιο είναι παρόµοιο µε το δεύτερο µόνο που αυτή τη φορά η τελική 

συγκέντρωση των θειϊκών πρέπει να είναι ίση µε 1000 mg/l. Έτσι αναγκαία είναι η 

προσθήκη θειικών, από διάλυµα Na2SO4 συγκέντρωσης 10.000 ppm, η ποσότητα της 

οποίας υπολογίζεται  ίση µε 32,2 ml SO4
-2. H ποσότητα του µετάλλου που 

προστίθεται είναι ίση µε 10,63 ml. Το υπόλοιπα 300 ml συµπληρώνονται µε λύµα. Ο 

τελικός όγκος του διαλύµατος είναι ίσος µε 342,83 ml. Αυτό επαναλαµβάνεται έξι 

φορές, τρεις για κάθε µέταλλο. Για το κάθε µέταλλο ρυθµίζεται το pH στο 3, 6 και 9 

µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH) και τα διαλύµατα διηθούνται στη 

συσκευή διήθησης υπο κενό µε τη βοήθεια µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 45 µm. Τα 

διηθήµατα  συλλέγονται, αραιώνονται και µετρώνται στο φασµατοφωτόµετρο της 

ατοµικής απορρόφησης. 

 

Β’ Μέρος 

Το δεύτερο µέρος του πειράµατος είναι ακριβώς το ίδιο µε τα πρώτο µε τη διαφορά 

ότι γίνεται προσθήκη ορυκτού για να διαπιστωθεί η αποµάκρυνση των µετάλλων υπο 

την επίδραση και του ορυκτού. Η  προσθήκη των ορυκτών στο υγρό απόβλητο 
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γίνεται υπό µορφή πούδρας. Συγκεκριµένα για το Νi χρησιµοποιείται βερµικουλίτης 

και για το Zn χρησιµοποιείται µπετονίτης. Η συγκέντρωση του ορυκτού είναι 10 g/l. 

 

Στο πρώτο στάδιο, χωρίς την περαιτέρω προσθήκη θειϊκών, προστίθονται 3 g 

µπετονίτη για τον ψευδάργυρο και 3 g βερµικουλίτη για το νικέλιο εφόσον ο τελικός 

όγκος των διαλυµάτων είναι 300 ml. Για το δεύτερο στάδιο, όπου η συγκέντρωση 

των θειϊκών είναι ίση µε 300 mg/l και ο τελικός όγκος του διαλύµατος είναι 318,06 

ml, γίνεται προσθήκη 3,1806 g ορυκτού ενώ για το τρίτο στάδιο στο οποίο ο όγκος 

των θειϊκών είναι 1000 mg/l και ο τελικός όγκος του διαλύµατος ίσος µε 342,86 ml, 

γίνεται προσθήκη 3,4286 g ορυκτού. Για κάθε µέταλλο ρυθµίζεται το pH στο 3, 6 και 

στο 9 µε τη χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH) και ακολουθεί ανάδευση των 

διαλυµάτων για 2 ώρες στα 250 rpm. Αµέσως µετά την ανάδευση, τα διαλύµατα 

διηθούνται σε συσκευή διήθησης υπό κενό µε µεµβράνες που έχουν µέγεθος πόρων 

45 µm. Τέλος αραιώνονται κατάλληλα και µετράται η αποµάκρυνση των ιόντων των 

µετάλλων µέσω του φασµατοφωτοµέτρου ατοµικής απορρόφησης. 

 

5.4.9 Επίδραση της συγκέντρωσης των PO4
-3, του pH και της εφαρµογής 

ορυκτού στην αποµάκρυνση του Cu(II) και Pb(II) από υγρά απόβλητα 

Σκοπός του πειράµατος είναι η διερεύνηση της επίδρασης της συγκέντρωσης των 

φωσφορικών, της τιµής του pH καθώς και της χρήσης µπετονίτη, στην αποµάκρυνση 

του χαλκού και του µολύβδου από τα υγρά απόβλητα. Το πείραµα χωρίζεται σε δύο 

µέρη, κάθε ένα από τα οποία έχει τρία στάδια µε βάση τη συγκέντρωση των 

φωσφορικών. 

Α’ Μέρος 

1ο Στάδιο 

Αρχικά πραγµατοποιείται ταυτοποίηση του λύµατος στην οποία προσδιορίζεται η 

περιεκτικότητα του λύµατος σε κάποιες ενώσεις ανάµεσα στις οποίες και των 

φωσφορικών ιόντων. Το πρώτο στάδιο του πειράµατος βασίζεται στην αρχική 

περιεκτικότητα του λύµατος σε φωσφορικά, των οποίων η ποσότητα είναι ίση µε 

11,55 mg/l. Έτσι παρασκευάζονται τρία διαλύµατα για κάθε µέταλλο (Cu, Pb) τελικού 

όγκου 300 ml. Το κάθε διάλυµα περιέχει µέταλλο σε συγκέντρωση 320 mg/l ή 9,6 ml 

και λύµα σε ποσότητα 290,4 ml. Ακολουθεί ρύθµιση του pH  το πρώτο σε pH=3 , το 

δεύτερο σε pH=6 και το τρίτο σε pH=9 µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). 

Τα διαλύµατα στη συνέχεια διηθούνται σε συσκευή διήθησης υπό κενό µε µεµβράνες 

που έχουν µέγεθος πόρων 45 µm. Η περιεκτικότητα των διηθηµάτων στα 

ενδιαφέροντα µέταλλα προσδιορίζεται µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικής 

απορρόφησης. 
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2ο Στάδιο 

Στο δεύτερο στάδιο του πειράµατος γίνεται εµπλουτισµός του λύµατος µε διάλυµα 

Na3O4P συγκέντρωσης 10.000 ppm έτσι ώστε η συγκέντρωση των φωσφορικών 

ιόντων να ανέλθει σε 20 mg/l. Παρασκευάζονται εποµένως τρία διαλύµατα για κάθε 

µέταλλο µε 0,256 ml φωσφορικών ιόντων, µέταλλο σε συγκέντρωση 320 mg/l ή 

αλλιώς 9,608 ml και 290,392 ml λύµατος. Ακολουθεί ρύθµιση του pH στο 3 για το 

πρώτο διάλυµα, στο 6 για το δεύτερο και στο 9 για το τρίτο µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) 

ή βάσεως (NaOH). Τα διαλύµατα, διηθούνται µε µεβράνες που έχουν µέγεθος πόρων 

45 µm και τα διηθήµατα µετρώνται στο φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης 

για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητάς τους σε ιόντα χαλκού και µολύβδου. 

3ο Στάδιο 

Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται στο τρίτο µέρος είναι παρόµοια µε εκείνη 

του δεύτερου µέρους µε τη διαφορά ότι η τελική συγκέντρωση των φωσφορικών 

ιόντων στα διαλύµατα που παρασκευάζονται, τρία για κάθε µέταλλο, είναι ίση µε 40 

mg/l. Έτσι τα διαλύµατα αποτελούνται από µέταλλο σε συγκέντρωση 320 mg/l ή 

9,627 ml, από περίσσεια φωσφορικών ιόντων σε ποσότητα ίση µε 0,858 ml και από 

290,373 ml λύµατος. Ακολουθεί ρύθµιση του pH στο 3 για το πρώτο διάλυµα, στο 6 

για το δεύτερο και στο 9 για το τρίτο µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH). Τα 

διαλύµατα, διηθούνται σε συσκευή διήθησης υπό κενό µε µεβράνες που έχουν 

µέγεθος πόρων 45 µm. Τα διηθήµατα συλλέγονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες και 

µετρώνται στο φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης για τον προσδιορισµό 

της περιεκτικότητάς τους σε ιόντα χαλκού και µολύβδου. 

Β’ Μέρος 

Το δεύτερο µέρος του πειράµατος είναι ακριβώς το ίδιο µε τα πρώτο, µε τη διαφορά 

ότι γίνεται προσθήκη ορυκτού και συγκεκριµένα µπετονίτη για να διαπιστωθεί η 

αποµάκρυνση των µετάλλων υπο την επίδραση και του ορυκτού. Η  προσθήκη των 

ορυκτών στο υγρό απόβλητο γίνεται υπό µορφή πούδρας. 

Στο πρώτο στάδιο, χωρίς την περαιτέρω προσθήκη φωσφορικών, προστίθονται 3 g 

µπετονίτη για κάθε µέταλλο, εφόσον ο τελικός όγκος των διαλυµάτων είναι 300 ml. 

Για το δεύτερο στάδιο, όπου η συγκέντρωση των φωσφορικών είναι ίση µε 20 mg/l 

και ο τελικός όγκος του διαλύµατος είναι 300,256 ml, γίνεται προσθήκη 3,0026 g 

ορυκτού ενώ για το τρίτο στάδιο στο οποίο ο όγκος των φωσφορικών είναι 40 mg/l 

και ο τελικός όγκος του διαλύµατος ίσος µε 300,858 ml, γίνεται προσθήκη 3,0086 g 

ορυκτού. Για κάθε µέταλλο ρυθµίζεται το pH στο 3, 6 και στο 9 µε τη χρήση οξέος 

(ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH) και ακολουθεί ανάδευση των διαλυµάτων για 2 ώρες στα 

250 rpm. Αµέσως µετά την ανάδευση, τα διαλύµατα διηθούνται σε συσκευή 

διήθησης υπό κενό µε µεµβράνες που έχουν µέγεθος πόρων 45 µm. Τέλος 

αραιώνονται κατάλληλα και µετράται η αποµάκρυνση των ιόντων των µετάλλων 

µέσω του φασµατοφωτοµέτρου ατοµικής απορρόφησης. 

 



Page | 78  

 

5.4.10 Αποµάκρυνση µετάλλων από ορυκτά σε διεργασία 2 σταδίων (two 

stage process) 

Η διεργασία δύο σταδίων, εξετάζεται για σύστηµα που εφαρµόζει πρωτοβάθµια υγρά 

απόβλητα και ορυκτό (βερµικουλίτη, µπετονίτη, ή ζεόλιθο) ως µέσο προσρόφησης 

για την αποµάκρυνση του µετάλλου από το διήθηµα των πρωτοβάθµιων υγρών 

αποβλήτων. Κατά το πρώτο στάδιο σταθερή συγκέντρωση  περισσοτέρων του ενός 

(πολυσυστατικό σύστηµα) µετάλλου προστίθεται σε 3.5 l πρωτοβάθµιων υγρών 

αποβλήτων γνωστής αρχικής σύστασης, το pH ρυθµίζεται στην επιθυµητή τιµή  6 µε 

χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH)  και ακολουθεί ανάδευση του µίγµατος για 30 

min στα 800 rpm για να πραγµατοποιηθεί οµογενοποίηση του µίγµατος. Ακολουθεί 

διήθηση του µίγµατος για 1 ώρα στο σύστηµα µεµβρανών υπερδιήθησης, το διήθηµα 

συλλέγεται και προσδιορίζεται η συγκέντρωση του µετάλλου που παραµένει σε αυτό 

µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης. Η συγκέντρωση του µετάλλου 

που ανιχνεύεται στην εκροή του συστήµατος που συλλέγεται από το πρώτο στάδιο 

της διεργασίας αποτελεί τη διαθέσιµη συγκέντρωση για προσρόφηση στο ορυκτό 

κατά το δεύτερο στάδιο της διεργασίας. Κατά το δεύτερο στάδιο, σταθερή 

συγκέντρωση ορυκτού προστίθεται στο διήθηµα των πρωτοβάθµιων υγρών 

αποβλήτων (3.5 l) που συλλέγεται από το πρώτο στάδιο, το pH ρυθµίζεται 

κατάλληλα στην επιθυµητή τιµή και ακολουθεί ανάδευση του µίγµατος για 2 ώρες 

στα 800 rpm για να πραγµατοποιηθεί η διεργασία της προσρόφησης. Μετά την 

ολοκλήρωση της ανάδευσης το µίγµα διηθείται διαµέσου των UF µεµβρανών, το 

διήθηµα συλλέγεται και προσδιορίζεται το περιεχόµενό του σε µέταλλο. Κατά το 

πρώτο στάδιο προσδιορίζεται η συγκέντρωση του µετάλλου που αποµακρύνεται 

λόγω καταβύθισης του µετάλλου σε µορφή υδροξειδίων, καθώς και λόγω 

σχηµατισµού ιζηµάτων/συµπλόκων µεταξύ του µεταλλικού ιόντος και συγκεκριµένων 

ουσιών που περιέχονται στα πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα στη δεδοµένη τιµή του pH 

που εξετάζεται. Κατά το δεύτερο στάδιο προσδιορίζεται η συγκέντρωση του 

µετάλλου που αποµακρύνεται από το διήθηµα των πρωτοβάθµιων υγρών αποβλήτων 

αποκλειστικά λόγω της προσρόφησης στο ορυκτό. Η συνολική απόδοση του 

συστήµατος υπολογίζεται από τη συγκέντρωση του µετάλλου που αποµακρύνεται και 

από τα δύο στάδια της διεργασίας και συγκρίνεται µε την απόδοση του συστήµατος, 

στο οποίο η προσθήκη του ορυκτού γίνεται απευθείας στα πρωτοβάθµια υγρά 

απόβλητα που περιέχουν το µέταλλο (1 στάδιο). 

 

5.5 Ισόθερµες και Κινητικές προσρόφησης 

5.5.1 Πειραµατική διαδικασία ισοοθέρµων προσρόφησης 

Οι ισόθερµες προσρόφησης καθιερώθηκαν όταν το ποσό του µετάλλου που 

προσροφάται επάνω στο προσροφητικό είναι ίσο µε το ποσό που εκροφάται. Οι 

ισόθερµες προσρόφησης είναι καθοριστικής σηµασίας για την πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς και της βελτιστοποίησης της χρήσης προσροφητικού. 
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Οι µελέτες για τις ισόθερµες ρόφησης διεξάγονται για σύστηµα υγρών αποβλήτων  + 

ορυκτών. Πραγµατοποιούνται 6 εργαστηριακές ηµέρες. 

Αρχικά παρασκευάζεται διάλυµα µετάλλου 10.000 mg/l το οποίο στην συνέχεια 

αναµειγνύεται  κατάλληλα µε υγρά απόβλητα ώστε να  ληφθούν διαλύµατα των 100 

ml τα οποία έχουν τις  ακόλουθες αρχικές συγκεντρώσεις τόσο του ψευδαργύρου, 

όσο και του νικελίου και του πολυστοιχειακού : 10mg/l, 50mg/l, 100mg/l, 200mg/l, 

320mg/l, 400mg/l και 500mg/l. Στην συνέχεια προστίθεται ορυκτό µε συγκέντρωση 

10 g/l (1 g)  και  ρυθµίζεται το pH στην τιµή 6 µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως 

(NaOH). Τα διαλύµατα  αποθηκεύονται και παραµένουν σε συνθήκες περιβάλλοντος 

για 7 ηµέρες. Στην συνέχεια ακολουθεί διήθηση των διαλυµάτων σε συσκευή 

διήθησης υπό κενό µε µεµβράνες που έχουν µέγεθος πόρων 45 µm,  και  µε χρήση 

του φασµατοφωτοµέτρου ατοµικής απορρόφησης (AAS) µετριέται η συγκέντρωση 

του µετάλλου. 

Τα ορυκτά τα οποία προστίθονται στα υγρά απόβλητα είναι ο µπετονίτης, ο 

βερµικουλίτης και ο ζεόλιθος ξεχωριστά. Επίσης ως µέταλλα χρησιµοποιούνται  o 

ψευδάργυρος Zn(II) ,το νικέλιο Ni(II) και το Πολυστοιχειακό  PS.  

Συνοπτικά οι 6 εργαστηριακές ηµέρες και οι λειτουργικές συνθήκες κάτω από τις 

οποίες γίνεται η διεξαγωγή αυτών παρατίθονται στον πίνακα 5.1. 

 

Πίνακας 5.1: Λειτουργικές συνθήκες των ισοθέρµων ρόφησης µε υγρά απόβλητα 

Υγρά απόβλητα-µε ορυκτό Υγρά απόβλητα-χωρίς ορυκτό 

1η Εργαστηριακή  ηµέρα 4η Εργαστηριακή  ηµέρα 

Ορυκτό:Μπετονιτης-Ζεολιθος-Βερµικουλίτης Ορυκτό: - 

Κοκκοµετρία:<180 µm Κοκκοµετρία: - 

Συγκέντρωση:10 g/l Συγκέντρωση: - 

Ιόντα προς αποµάκρυνση:Ni Ιόντα προς αποµάκρυνση:Ni 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα Ni Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα Ni 

Θερµοκρασία:25 oC Θερµοκρασία:25 oC 

ΤΜΡ:-30 kPa ΤΜΡ:-30 kPa 

pH:6 pH:6 

2η Εργαστηριακή  ηµέρα 5η Εργαστηριακή  ηµέρα 
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Ορυκτό:Μπετονιτης-Ζεολιθος-Βερµικουλίτης Ορυκτό: - 

Κοκκοµετρία:<180 µm Κοκκοµετρία: - 

Συγκέντρωση:10 g/l Συγκέντρωση: - 

Ιόντα προς αποµάκρυνση: Zn Ιόντα προς αποµάκρυνση:Zn 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα Zn Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα Zn 

Θερµοκρασία:25 oC Θερµοκρασία:25 oC 

ΤΜΡ:-30 kPa ΤΜΡ:-30 kPa 

pH:6 pH:6 

3η Εργαστηριακή  ηµέρα 6η Εργαστηριακή  ηµέρα 

Ορυκτό:Μπετονιτης-Ζεολιθος-Βερµικουλίτης Ορυκτό: - 

Κοκκοµετρία:<180 µm Κοκκοµετρία: - 

Συγκέντρωση:10 g/l Συγκέντρωση: - 

Ιόντα προς αποµάκρυνση:Cu,Pb,Νi,Zn Ιόντα προς αποµάκρυνση:Cu,Pb,Ni,Zn 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Αρχικές 

Συγκεντρώσεις:10,50,100,200,320,400,500mg/l 

Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα PS Περιβάλλον:Υγρά απόβλητα,δ/µα PS 

Θερµοκρασία:25 oC Θερµοκρασία:25 oC 

ΤΜΡ:-30 kPa ΤΜΡ:-30 kPa 

pH:6 pH:6 

 

 

5.5.2 Πειραµατική διαδικασία κινητικών προσρόφησης 

Σκοπός  αυτών των πειραµάτων είναι ο προσδιορισµός του «βέλτιστου» χρόνου 

επαφής του µίγµατος  λύµατος εµπλουτισµένου µε Zn(II) , Ni(II) και PS κατά τη 

διάρκεια της ανάδευσης που λαµβάνει χώρα πριν από κάθε πείραµα διήθησης 

λύµατος στην οποία προστίθεται συγκεκριµένη ποσότητα ορυκτού. Ως βέλτιστος 

χρόνος επαφής θεωρείται εκείνος ο χρόνος στον οποίο έχει ολοκληρωθεί κατά το 

µεγαλύτερο µέρος της η διεργασία της ιοντοεναλλαγής και της προσρόφησης του 
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µετάλλου στο ορυκτό.  Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται για τον 

προσδιορισµό του χρόνου επαφής του µίγµατος του εµπλουτισµένου µε µέταλλα 

λύµατος µε το ορυκτό είναι η ακόλουθη:  

Ορυκτό σε συγκέντρωση 10 g/l προστίθεται σε υάλινη φιάλη των 1000 ml που 

περιέχει 500 ml υγρών αποβλήτων  επιβαρυµένων µε σταθερή συγκέντρωση (320 

mg/l) µετάλλου προσρόφησης και πραγµατοποιείται κατάλληλη ρύθµιση του pH σε 

σταθερή τιµή στο 6 µε χρήση οξέος (ΗΝΟ3) ή βάσεως (NaOH).  Ακολουθεί ισχυρή 

µηχανική ανάδευση του µίγµατος στα 800 rpm. Σηµειώνεται ότι καθ’ όλη τη διάρκεια 

της ανάδευσης πραγµατοποιείται έλεγχος της θερµοκρασίας και του pH του µίγµατος 

ώστε να εξασφαλιστεί η διατήρηση σταθερών συνθηκών (pH = 6, T =250C) ενώ 

ταυτόχρονα πραγµατοποιείται µέτρηση και καταγραφή της αγωγιµότητας, ώστε να 

ελέγχεται η πορεία της διεργασίας της ιοντοεναλλαγής. Η ελάχιστη χρονική διάρκεια 

µελέτης της κινητικής της διεργασίας είναι 180 λεπτά, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις 

όπου παρατηρείται συνέχιση της εξέλιξης του φαινοµένου και µετά τα 180 λεπτά, το 

σύστηµα αφήνεται σε µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. ∆είγµατα (1 ml) από την 

υγρή φάση προσρόφησης λαµβάνονται σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα, 

διηθούνται διαµέσου MF µεµβρανών και ακολουθεί ανίχνευση της συγκέντρωσης του 

µετάλλου, µε την AAS, που παραµένει στην υγρή φάση. 

Η ποσοστιαία αποµάκρυνση των µετάλλων από τα υγρά απόβλητα κατά τη διάρκεια  

της ανάδευσης υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:   

 

[ ]
100

ΜετάλλουC

ΜετάλλουCΜετάλλουC
ηποµάκρυννσ%

αρχικό

τελικόαρχικό
×

−
=Α

 

Cαρχικό Μετάλλου= η αρχική συγκέντρωση Μετάλλου (320 ppm) 

Cτελικό  Μετάλλου: η συγκέντρωση του Μετάλλου στο διήθηµα των διαλυµάτων 

Μέταλλα= Zn(II), Ni(II), PS 

Η ποσότητα Q (mg/g)  των µετάλλων που προσροφόνται ανά g του προστιθέµενου 

στα υγρά απόβλητα ορυκτού προσδιορίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

l)
w

CC
(Q

τελικόαρχικό
×

−
=

 

όπου  

Cαρχικό= η αρχική συγκέντρωση των µετάλλων που προστίθεται στα υγρά απόβλητα 

(320 ppm) 

Cτελικό = η συγκέντρωση των µετάλλων που ανιχνεύεται στα διηθήµατα που 

λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της ανάδευσης   

l= ο συνολικός όγκος του διαλύµατος 
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w= ποσότητα του ορυκτού που προστίθεται στα υγρά απόβλητα σε g 

 

5.5.3 Θεωρία Κινητικών ρόφησης και Ισόθερµων προσρόφησης 

5.5.3.1 Κινητικές Ρόφησης 

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει τα κινητικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για να 

προσαρµοστούν  τα πειραµατικά δεδοµένα µε σκοπό να περιγραφεί η διεργασία της 

ρόφησης σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Το ποσό του µετάλλου που  προσροφάται 

επάνω στο ορυκτά  και / ή στην ενεργό ιλύ σε χρόνο t, qt (mg / g) δίνεται από την 

εξίσωση: 

qt = m

CC to )( −

 (1) 

όπου Co (mg / l) είναι η αρχική συγκέντρωση του µετάλλου, ενώ Ct (mg / l) είναι η 

συγκέντρωση του µετάλλου κατά τη χρονική στιγµή t και m είναι η ποσότητα του 

ορυκτού που χρησιµοποιήθηκε (g / l). 

Τα µοντέλα των κινητικών που χρησιµοποιούνται είναι: 

• Κινητική ψευδο-πρώτης τάξης 

• Κινητική ψευδο-δεύτερης τάξης 

• Μοντέλο Elovich 

 

5.5.3.1.1 Κινητική ψευδο-πρώτης τάξης 

Η έκφραση της κινητικής ψευδο-πρώτης τάξης Lagergren δίνεται από την σχέση (Ho, 

2004): 

ln(qe − qt ) = lnqe− k1t   (2) 

όπου qe (mg / g) είναι το ποσό των ιόντων του µετάλλου που προσροφώνται στην 

ισορροπία, qt (mg / g) είναι το ποσό των ιόντων του µετάλλου που προσροφώνται 

κατά το χρόνο t και Κ1 (min-1) είναι ο σταθερός  συντελεστής για  το  µοντέλο 

προσρόφησης της κινητικής ψευδο-πρώτης τάξης. 

5.5.3.1.2 Κινητική ψευδο-δεύτερης τάξης 

Η έκφραση της κινητικής ψευδο-δεύτερης  τάξης δίνεται από την σχέση (Ho & 

Mckay, 1998): 

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=

         (3) 



Page | 83  

 

όπου k2 (GMG-1min-1) είναι ο σταθερός συντελεστή  για  το  κινητικό µοντέλο ψευδο-

δεύτερης τάξης . Εάν το σύστηµα ακολουθεί την pseudo-second-order κινητικό 

µοντέλο, η χηµική  είναι το βήµα για το ποσοστό περιορισµού (Wang & Sun, 2007). 

5.5.3.1.3 Μοντέλο Elovich 

To µοντέλο Elovich χρησιµοποιείται  για να περιγραφεί η χηµική ρόφηση και δίνεται 

από την εξίσωση (Tseng et al., 2003): 

)βqexp(α t−=
dt

dqt

  (4) 

Υποθέτοντας ότι αβt>> 1, η γραµµική µορφή της εξίσωσης προκύπτει, για qt = 0 σε 

χρόνο t = 0 και qt= qt  σε χρόνο  t = t (Sparks, 1999): 

qt = 
tln

β

1
αβ)ln(

β

1
+

  (5) 

όπου α είναι ο αρχικός ρυθµός προσρόφησης (mgg-1min-1) και β είναι η σταθερά 

εκρόφησης (GMG-1). 

 

5.5.3.2 Ισόθερµες Προσρόφησης 

Οι ισόθερµες προσρόφησης καθιερώθηκαν όταν το ποσό του µετάλλου που 

προσροφάται επάνω στο προσροφητικό είναι ίσο µε το ποσό που εκροφάται. Οι 

ισόθερµες προσρόφησης είναι καθοριστικής σηµασίας για την πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς και της βελτιστοποίησης της χρήσης προσροφητικού. Σε αυτήν την 

εργασία εξετάστηκαν τρεις, δύο-παραµέτρων ισόθερµων προσρόφησης σε υγρά 

απόβλητα µε την παρουσία και την απουσία των ορυκτών: (α) του Langmuir, (β) η 

Freundlich, και (γ) Dubinin – Radushkevich. 

5.5.3.2.1 Ισόθερµη Langmuir 

Η ισόθερµη του Langmuir δίνεται από την σχέση (Langmuir, 1916): 

eL

eLm
e

CK

CKq
q

+
=

1      (6) 

Η οποία γραµµικοποιήται ως εξής: 

e

mLme

e C
qKqq

C 11
+=

    (7) 

όπου Ce είναι η συγκέντρωση του µετάλλου στην ισορροπία στο διάλυµα (mg / l), qe 

είναι η συγκέντρωση του µετάλλου  στην απορρόφηση (mg / g), qm είναι η µέγιστη 

ποσότητα του µετάλλου που απορροφείται (mg / g)  και KL  (l / mg) είναι η σταθερά 

Langmuir. Οι παράµετροι του  µοντέλου qm και KL καθορίζονται από την τετµηµένη  
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Ce / qe µε τεταγµένη  Ce.Στο µοντέλο υπάρχει η υπόθεση ότι η µονοστρωµατική 

προσρόφηση λαµβάνει χώρα και το σύνολο των διαθέσιµων θέσεων ρόφησης είναι 

οµοιογενείς. 

Επιπλέον, το µοντέλο δεν θεωρεί καµία αλληλεπίδραση µεταξύ των µορίων που 

προσροφώνται µε τις  γειτονικές περιοχές τους (Febrianto et al., 2008). Όλες οι 

περιοχές προσρόφησης θεωρούνται ότι είναι πανοµοιότυπες και ισοδύναµα 

δραστήριες, ενώ η ενέργεια προσρόφησης είναι σταθερή και δεν εξαρτάται από το 

επίπεδο  κατοχής των περιοχών προσρόφησης(Gimbert et al., 2008). Ο αδιάστατος 

συντελεστής RL του µοντέλου δίνεται από την σχέση (Hall et al., 1966): 

01

1

CK
R

L

L
+

=

  (8) 

όπου C0 είναι η αρχική συγκέντρωση του  εξεταζόµενου µετάλλου. Ανάλογα µε τις 

τιµές του RL η  καµπύλη της ισόθερµης µπορεί να είναι γραµµική (RL = 1), αρνητική 

(RL> 1), ευνοϊκή (0 <RL <1) και αµετάκλητη (RL = 0). 

 

5.5.3.2.2 Ισόθερµη Freundlich 

Η ισόθερµος Freundlich χρησιµοποιείται  για την προσρόφηση σε ετερογενής 

επιφάνειες και για να περιγράψει πολυστρωµατική  προσρόφηση. Αυτό υποθέτει ότι η 

διανοµή ενέργειας στην περιοχή ρόφησης ελαττώνεται µε γεωµετρική πρόοδο και 

είναι ίση µε (Freundlich, 1906): 

n
eFe CKq

1

=
   (9) 

και αν η σχέση γραµµικοποιηθεί θα γίνει: 

eFe C
n

Kq ln
1

lnln +=
   (10) 

όπου KF είναι µια σταθερά για την προσροφητική ικανότητα και n είναι µια σταθερά 

συγγένειας. Όταν n> 1, η προσρόφηση είναι φυσική, για n <1, η διεργασία της 

προσρόφησης είναι χηµική και για n = 1 η προσρόφηση είναι γραµµική. Οι 

παράµετροι του µοντέλου  KF και n καθορίζονται από τη γραµµική σχέση του lnqe 

έναντι lnCe. 

 

5.5.3.2.3 Μοντέλο Dubinin - Radushkevich 

Το µοντέλο Dubinin - Radushkevich (D-R), δίνεται από την σχέση (Dubinin, 1960): 

( )2
exp βε−= me qq

 (11) 

Και αν η σχέση γραµµικοποιηθεί θα γίνει: 
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( ) ( ) 2
lnln βε−= me qq

  (12) 

 

όπου                                            








+=

eC
RT

1
1lnε

  (13) 

όπου qe είναι το ποσό του µετάλλου  που προσροφάται ανά µάζα προσροφητικού    

(mmolg-1), qm είναι η µέγιστη χωρητικότητα ρόφησης του προσροφητικού (mmolg-1), 

ε είναι το δυναµικό προσρόφησης Polanyi και β (mol2 kJ-2) είναι µια σταθερά που 

σχετίζονται µε τη µέση ενέργεια ρόφησης ανά γραµµοµόριο προσροφητικού. Η 

ενέργεια Ε (kJ / mol) καθορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση (Hasany και Chaudhary, 

1996): 

Ε = β2

1

 (14) 

Οι παράµετροι β και qm καθορίζονται από το πλοτάρισµα του lnqe έναντι ε2. 

 

5.5.3.3 Σφάλµα Ανάλυσης 

Για να αξιολογηθεί η καταλληλότητα των πειραµατικών δεδοµένων για τα µοντέλα 

των ισόθερµων του χ2 χρησιµοποιήθηκε  µια µέθοδος στατιστικής που ήταν: 

( )
∑ 


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
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e
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 (15) 

 

όπου qe είναι η µετρηθήσα ικανότητα προσρόφησης στην  ισορροπία και qe mod  είναι η 

ικανότητα προσρόφησης στην ισορροπία που υπολογίζεται από το µοντέλο. Η 

εξίσωση (15) χρησιµοποιήθηκε για να καθορισθεί η απόκλιση µεταξύ των 

πειραµατικών δεδοµένων και του µοντέλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα καθώς και σχολιασµοί για τα 

πειράµατα που διεξήχθησαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

6.1 Χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

Τα αρχικά χαρακτηριστικά των αστικών υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιούνται για 

τη µελέτη της αποµάκρυνσης των µετάλλων φαίνονται στον πίνακα 6.1. Οι τιµές των 

παραµέτρων του Πίνακα προκύπτουν πριν τον εµπλουτισµό των υγρών αποβλήτων 

µε µέταλλα. Οι παράµετροι που µπορεί να επιδρούν στην αποµάκρυνση των 

µετάλλων είναι τα TSS, το COD, IC,  Pοργανικό (mg/l), Cl- (mg/l), NH4-N (mg/l), 

Νοργανικό(mg/l), PO4 - P (mg/l) και  SO4
2- (mg/l).  

 

Πίνακας 6.1 : Χαρακτηριστικά υγρών αστικών αποβλήτων 

Παράµετρος  (∆ιακύµανση) 

pH (7.0 – 7.4) 

Αγωγιµότητα (mS/cm) 1.531 (25oC) 

TSS (mg/l) (203 – 456) 

VSS (mg/l) (159 – 342) 

COD (mg/l) (464 – 802) 

TOC (mg/l) (84 – 189) 

IC (mg/l) (130 – 248) 

SO4
2- (mg/l) (31 – 46) 

Cl- (mg/l) (128 – 172) 

NH4-N (mg/l) (56.3 – 75.2) 

Νοργανικό(mg/l) (12.3 – 28.1) 

PO4 - P (mg/l) (8.17 – 15.42) 

Pοργανικό (mg/l) (2.48 – 3.94) 

Φαινόλες (mg/l) 0.91 
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6.2 Επίδραση συγκέντρωσης CO3
-2 και PO4

-3 στην αποµάκρυνση Zn(II), 

Ni(II) και πολυστοιχειακού απο υδατικά διαλύµατα 

Η επίδραση της συγκέντρωσης των ανθρακικών στην αποµάκρυνση του 

ψευδαργύρου, του νικελίου και του πολυστοιχειακού, εξετάστηκε από τη διήθηση 

υδατικών διαλυµάτων εµπλουτισµένων µε CO3
-2 σε συγκεντρώσεις 0 - 1000 mg/l 

µέσω µεµβρανών (0,45 µm) σε σταθερό pH=6. Στο γράφηµα 6.1 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα.  

Σχήµα 6.1 : % αποµάκρυνση Zn, Ni και πολυστοιχειακού διαλύµατος υπό την 

επίδραση της συγκέντρωσης των CO3
- 

 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των ανθρακικών,  

οδηγεί σε αύξηση της αποµάκρυνσης των µετάλλων λόγω συµπλοκοποίησης. Τα 

σύµπλοκα που δηµιουργούνται µεταξύ της ένωσης και των µετάλλων, κατακρατώνται 

από τη µεµβράνη και δεν περνάνε στο διήθηµα. Το πρώτο σηµείο του διαγράµµατος 

είναι η αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται χωρίς την προσθήκη ουσιών. Φαίνεται 

λοιπόν η προσθήκη των ανθρακικών να συνεισφέρει στην αποµάκρυνση των 

µετάλλων. 

Ακόµη παρατηρείται ότι ο µόλυβδος  σε πολυστοιχειακό σύστηµα, αποµακρύνεται 

στις περισσότερες συγκεντρώσεις των ανθρακικών, εξαιρώντας τις δύο τελευταίες, 

πιο αποτελεσµατικά από όλα τα άλλα µέταλλα. Ακολουθεί ο χαλκός σε 

πολυστοιχειακό του οποίου η αποµάκρυνση αυξάνεται αρκετά για συγκεντρώσεις 

ανθρακικών µεγαλύτερες από 300 mg/l. Συγκεκριµένα για συκέντρωση ανθρακικών 
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ίση µε 1000 mg/l, η αποµάκρυνση του Cu είναι 78,27 %. Η αποµάκρυνση των 

µετάλλων αυξάνεται µε την ακόλουθη σειρά : 

Pb (PS) > Cu (PS) > Zn (PS) > Zn > Ni(PS) > Ni 

Το νικέλιο, σε µονοστοιχειακό σύστηµα, φαίνεται να είναι τελευταίο στην προτίµηση 

των ανθρακικών για δηµιουργία συµπλόκων καθώς αποµακρύνεται σε µικρότερα 

ποσοστά σε σχέση µε τα άλλα µέταλλα. Επιπλέον παρατηρείται ότι ο ψευδάργυρος 

σε πολυστοιχειακό αποµακρύνεται σε µεγαλύτερα ποσοστά από τον ψευδάργυρο σε 

µονοστοιχειακό σύστηµα. Το ίδιο συµβαίνει και µε το νικέλιο. Αυτό πιθανότατα 

οφείλεται στη συγκαταβύθιση του ψευδαργύρου και του νικελίου µε τα υπόλοιπα 

µέταλλα που υπάρχουν στο πολυστοιχειακό σύστηµα. 

Στη συνέχεια, στο σχήµα 6.2 παρουσιάζεται η  µεταβολή της ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης του Zn, του Ni και του πολυστοιχειακού, από υδατικά διαλύµατα, υπό 

την επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων PO4
-3 (0-30 mg/l) σε σταθερό pH=6. 

 

 

Σχήµα 6.2 : % αποµάκρυνση Zn, Ni και πολυστοιχειακού διαλύµατος υπό την 

επίδραση της συγκέντρωσης των PO4
-3 

 

Το πρώτο σηµείο του σχήµατος αποτελεί ένδειξη του ποσοστού αποµάκρυνσης των 

µετάλλων χωρίς την προσθήκη PO4
-3. Φαίνεται η προσθήκη της ουσίας να ευνοεί την 

αποµάκρυνση για όλα τα µέταλλα λόγω συµπλκοκοποίησης. Παρατηρείται ότι καθώς 

αυξάνεται η συγκέντρωση των φωσφορικών, αυξάνεται και η αποµάκρυνση των 

µετάλλων σε ποσοστά όµως που δεν κρίνονται ιδιαίτερα σηµαντικά.  Γενικά από το 

σχήµα 6.2 φαίνεται η συγκέντρωση των φωσφορικών να µην επιδρά σηµαντικά στην 

αποµάκρυνση των µετάλλων.  
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Τόσο για τον Pb(II) όσο και για τον Cu(II), σε πολυστοιχειακό σύστηµα, τα ποσοστά 

αποµάκρυνσης είναι υψηλά σε σχέση µε τα ποσοστά αποµάκρυνσης των άλλων 

µετάλλων. Συγκεκριµένα η αποµάκρυνση του µολύβδου αυξάνεται µε την αύξηση 

των ανθρακικών ενώ η αποµάκρυνση του χαλκού φαίνεται να µειώνεται για 

συγκεντρώσεις ανθρακικών µεγαλύτερες από 10mg/l.  

Επίσης παρατηρείται ότι ο ψευδάργυρος και το νικέλιο σε µονοστοιχειακό σύστηµα, 

αποµακρύνεται σε µεγαλύτερα ποσοστά σε σχέση µε τον ψευδάργυρο και το νικέλιο 

αντίστοιχα σε πολυστοιχειακό σύστηµα. Αυτό οφείλεται στην ανταγωνιστικότητα που 

επικρατεί αναµέσα στα µέταλλα που υπάρχουν στο πολυστοιχειακό για το ποιο από 

αυτά θα καταφέρει να σχηµατίσει περισσότερα σύµπλοκα µε την ένωση. 

 

6.3 Επίδραση συγκέντρωσης SO4
-2 και Cl-  στην αποµάκρυνση Zn(II), Ni 

(II) και πολυστοιχειακού απο υδατικά διαλύµατα 

Η επίδραση της συγκέντρωσης των θειϊκών στην αποµάκρυνση  του ψευδαργύρου 

και του πολυστοιχειακού, εξετάστηκε από τη διήθηση υδατικών διαλυµάτων 

εµπλουτισµένων µε SO4
-2  σε συγκεντρώσεις 0 - 500 mg/l µέσω µεµβρανών (0,45 

µm) σε σταθερό pH=6. Στο γράφηµα 6.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 6.3 : % αποµάκρυνση Zn και πολυστοιχειακού διαλύµατος υπό την επίδραση 

της συγκέντρωσης των SO4
-2 

 

Όπως και για τις δύο προηγούµενες ενώσεις, παρατηρείται ότι η προσθήκη των 

θειϊκών, ευνοεί την αποµάκρυνση των µετάλλων. Παρατηρείται ακόµη αύξηση της 
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ποσοστιαίας αποµάκρυνσης των µετάλλων µε την αύξηση της συγκέντρωσης των 

SO4
-2. Επίσης ο Pb σε πολυστοιχειακό σύστηµα, αποµακρύνεται σε πολύ µεγαλύτερα 

ποσοστά σε σχέση µε τα άλλα µέταλλα. Η σειρά αποµάκρυνσης αυξάνεται µε την 

ακόλουθη σειρά : 

Pb (PS) > Cu (PS) > Ni (PS) > Zn (PS) > Zn 

Παρατηρείται οτί o ψευδάργυρος αποµακρύνεται σε λίγο µεγαλύτερα ποσοστά σε 

πολυστοιχειακό παρά σε µονοστοιχειακό σύστηµα. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στη 

συγκαταβύθιση του ψευδαργύρου µε τα άλλα µέταλλα του πολυστοιχειακού.  

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα για την αποµάκρυνση του νικελίου και του 

πολυστοιχειακού υπο την επίδραση των χλωριόντων για συγκεντώσεις από 0 - 2000 

mg/l, σε υδατικά διαλύµατα και σε pH=6. 

 

Σχήµα 6.4 : % αποµάκρυνση Ni και πολυστοιχειακού διαλύµατος υπό την επίδραση 

της συγκέντρωσης των Cl- 

 

Το πρώτο σηµείο του διαγράµµατος απεικονίζει την ποσοστιαία αποµάκρυνση των 

µετάλλων χωρίς την προσθήκη της ένωσης. Εξάγεται το συµπέρασµα ότι η προσθήκη 

των χλωριόντων επιτυγχάνει αύξηση της αποµάκρυνσης των µετάλλων, γεγονός το 

οποίο φαίνεται περισσότερο για συγκεντρώσεις Cl- ≥ 500 mg/l. Επιπλέον 

παρατηρείται ότι αυξανόµενης της συγκέντρωσης των Cl-, αυξάνεται σε µικρά 

ποσοστά και η αποµάκρυνση των µετάλλων λόγω συµπλοκοποίησης.  

Ο µόλυβδος σε πολυστοιχειακό σύστηµα φαίνεται και πάλι να αποµακρύνεται 

περισσότερο από τα άλλα µέταλλα. Η σειρά αποµάκρυνσης των µετάλλων αυξάνεται 

: 

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000

(%
) 

 Α
π

ο
µ

ά
κ

ρ
υ

ν
σ

η
 µ

ε
τ
ά

λ
λ
ο

υ

Συγκέντρωση Cl- (mg/l)

Ni

Ni (Ni, Zn, Cu, Pb)

Zn (Ni, Zn, Cu, Pb)

Cu (Ni, Zn, Cu, Pb)

Pb (Ni, Zn, Cu, Pb)



Page | 91  

 

Pb (PS) > Cu (PS) > Ni (PS) > Zn (PS) > Ni 

Το νικέλιο και ο ψευδάργυρος αποµακρύνονται και πάλι σε µικρότερα ποσοστά από 

τον χαλκό και το µόλυβδο στο πολυστοιχειακό σύστηµα. Aκόµη εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι το νικέλιο σε πολυστοιχειακό, αποµακρύνεται σε µεγαλύτερα 

ποσοστά απ’ότι σε µονοστοιχειακό λόγω της συγκαταβύθισης του νικελίου µαζί µε τα 

άλλα µέταλλα του πολυστοιχειακού. 

Γενικά η προσθήκη και των τεσσάρων ενώσεων (CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2, Cl-) ευνοεί την 

αποµάκρυνση των µετάλλων καθώς δηµιουργούνται σύµπλκοκα,  τα οποία είναι 

αδιάλυτα, ανάµεσα στις ενώσεις και στα µέταλλα µε αποτέλεσµα να κατακρατώνται 

από τις µεµβράνες και να µην περνάνε στο διήθηµα. Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση για 

τον ψευδάργυρο (Zn) παρατηρείται στην προσθήκη ανθρακικών ενώ για το νικέλιο 

(Ni) παρατηρείται στην προσθήκη φοσφωρικών . Μικρότερη αποµάκρυνση 

παρατηρείται ωστόσο µε την προσθήκη χλωριόντων, γεγονός που δείχνει την 

προτίµηση των µετάλλων να ενωθούν µε τις άλλες ενώσεις έναντι των χλωριόντων. 

 

6.4 Επίδραση των CO3
-2 , των SO4

-2  και του pH στην αποµάκρυνση Zn(II), 

Ni(II) και πολυστοιχειακού σε υδατικά διαλύµατα 

 

Η προσθήκη ανθρακικών ή θειϊκών σε συγκέντρωση 200 mg/l σε υδατικά διαλύµατα 

καθώς και η µεταβολή του pH από 2 έως 9, µελετάται προκειµένου να προσδιοριστεί 

η αποµάκρυνση του Ζn. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 6.5. 

 

 

Σχήµα 6.5 : Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του Zn από υδατικά  διαλύµατα 
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Από το διάγραµµα 6.5 παρατηρείται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση της 

ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του ψευδαργύρου. Επίσης παρατηρείται ότι η προσθήκη 

των ανθρακικών, επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερη αποµάκρυνση του µετάλλου σε σχέση 

µε τα τυφλά δείγµατα. Το ίδιο συµβαίνει και µε την προσθήκη θειϊκών, εξαιρώντας 

κάποια σηµεία (pH=5, pH=6 και pH=7). Η συνεισφορά των ανθρακικών είναι 

µεγαλύτερη από αυτή των θειϊκών. Επίσης παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το pH 

παρατηρείται µείωση της συνεισφοράς της προσθήκης ανθρακικών και θειϊκών για 

την αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του ψευδαργύρου, καθώς οι 

αποµακρύνσεις για τα τυφλά δείγµατα προσεγγίζουν κατά πολύ εκείνες στις οποίες 

έχουν προστεθεί οι ενώσεις. 

Ακολουθεί το διάγραµµα 6.6 το οποίο παρουσιάζει την ποσοστιαία αποµάκρυνση του 

νικελίου σε συνάρτηση µε το pH από υδατικά διαλύµατα, ύστερα από την προσθήκη 

θειϊκών σε συγκέντρωση 200mg/l. 

 

 

Σχήµα 6.6 : Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του Ni από υδατικά  διαλύµατα 

 

Από το διάγραµµα 6.6 φαίνεται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση, σχετικά 

µικρή, της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του νικελίου. Επίσης παρατηρείται ότι η 

προσθήκη των θειϊκών, επιτυγχάνει µεγαλύτερη αποµάκρυνση του µετάλλου σε 

σχέση µε τα τυφλά δείγµατα µόνο για την περίπτωση που η τιµή του pH είναι ίση µε 

δύο. Για τις υπόλοιπες τιµές του pH οι αποµακρύνσεις του νικελίου είναι µεγαλύτερες 

στην περίπτωση των τυφλών δειγµάτων. Οδηγούµαστε εποµένως στο συµπέρασµα 

ότι η προσθήκη των θειίκών δεν ενισχύει την ποσοστιαία αποµάκρυνση του νικελίου 

από υδατικά διαλύµατα. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται  διάγραµµα το οποίο απεικονίζει τις ποσοστιαίες 

αποµακρύνσεις των µετάλλων του πολυστοιχειακού τόσο σε τυφλά διαλύµατα όσο 
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και σε διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί θειϊκά, υπο την επίδραση του pH το 

οποίο κυµαίνεται από 2 έως 9. 

 

 

Σχήµα 6.7 : Επίδραση pH και SO4
-2 στην αποµάκρυνση µετάλλων πολυστοιχειακού 

συστήµατος από υδατικά διαλύµατα 

 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση της αποµάκρυνσης των 

µετάλλων. Ακόµη φαίνεται ότι η προσθήκη των θειϊκών, επιτυγχάνει µεγαλύτερες 

αποµακρύνσεις για όλα τα µέταλλα σε σχέση µε τα τυφλά διαλύµατα στα οποία δεν 

έχει προστεθεί ένωση. Ωστόσο όσο αυξάνεται το pH η συνεισφορά των SO4
-2 στην 

αποµάκρυνση των µετάλλων µειώνεται καθώς οι αποµακρύνεις είναι ήδη υψηλές 

λόγω καταβύθισης. Εποµένως, µόνο αν το σύστηµα λειτουργεί σε χαµηλά pH είναι 

σηµαντική η προσθήκη θειϊκών για µεγαλύτερη αποµάκρυνση µετάλλων. 

Επιπλέον, παρατηρείται ότι τόσο στα τυφλά διαλύµατα όσο και σε εκείνα στα οποία 

έχουν προστεθεί τα ανιόντα, ο µόλυβδος έρχεται πρώτος σε ποσοστά αποµάκρυνσης 

σε σχέση µε τα υπόλοιπα µέταλλα του πολυστοιχειακού. Ακολουθεί ο χαλκός ενώ σε 

µικρότερα ποσοστά αποµακρύνονται ο ψευδάργυρος και το νικέλιο. 

Στο σχήµα 6.8 παρουσιάζονται οι αποµακρύνσεις των µετάλλων του πολυστοιχειακού 

σε τυφλά διαλύµατα καθώς και σε διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί ανθρακικά 

ανιόντα , υπό την επίδραση του pH. 
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Σχήµα 6.8 : Επίδραση pH και CO3
-2 στην αποµάκρυνση µετάλλων πολυστοιχειακού 

συστήµατος από υδατικά διαλύµατα 

 

Από το σχήµα 6.8 φαίνεται ότι µε την αύξηση του pH, αυξάνονται και οι 

αποµακρύνσεις των µετάλλων. Εποµένως, καλό είναι το σύστηµα να λειτουργεί σε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερα pH. Ακόµη παρατηρείται ότι η προσθήκη ανθρακικών 

επιτυγχάνει µεγαλύτερες αποµακρύνσεις µετάλλων. Ωσόσο καθώς αυξάνεται το pH 

και συγκεκριµένα για pH ≥7, η συνεισφορά των ανθρακικών ανιόντων για την 

αποµάκρυνση των µετάλλων µειώνεται καθώς ούτως ή άλλως οι αποµακρύνσεις των 

µετάλλων είναι υψηλές λόγω καταβύθισης. 

Η σειρά µε την οποία αποµακρύνονται τα µέταλλα του πολυστοιχειακού συστήµατος 

τόσο για τα τυφλά όσο και για τα διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί αναθρακικά, 

είναι η ακόλουθη : 

Pb > Cu > Zn > Ni 

Επιπλέον από τη σύγκριση των διαγραµµάτων 6.7 και 6.8, εξάγεται το συµπέρασµα 

ότι ο χαλκός, ο µόλυβδος και το νικέλιο αποµακρύνονται σε µεγαλύτερα ποσοστά µε 

την προσσθήκη θειϊκών αντί ανθρακικών ανιόντων. Ωστόσο ο ψευδάργυρος για pH 

≤7  φαίνεται να αποµακρύνεται περισσότερο µε την προσθήκη ανθρακικών ανιόντων. 

Τα διαγράµµατα 6.9 και 6.10 που παρατίθονται παρακάτω, παρουσιάζουν τις 

αποµακρύνεις του ψευδαργύρου σε µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα, 

υπό την επίδραση του pH, από υδατικά διαλύµατα που περιέχουν θειϊκά και 

ανθρακικά ανιόντα αντίστοιχα, προκειµένου να συγκριθούν. 
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Σχήµα 6.9 : % αποµάκρυνση Zn από µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα 

µε την προσθήκη CO3
-2, υπό την επίδραση του pH 

 

 

Σχήµα 6.10 : % αποµάκρυνση Zn από µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα 

µε την προσθήκη SO4
-2, υπό την επίδραση του pH 

 

Από τα δύο παραπάνω σχήµατα παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση του ψευδαργύρου, 

σε διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί ανθρακικά και θειϊκά ανιόντα, είναι 

µεγαλύτερη σε µονοστοιχειακό αντί σε πολυστοιχειακό σύστηµα. Αυτό οφείλεται 

στην ύπαρξη ανταγωνισµού ανάµεσα στα µέταλλα του πολυστοιχειακού. 
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Τέλος παρατίθεται και το διάγραµµα της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του νικελίου 

συναρτήσει του pH υπό την προσθήκη θειϊκών ανιόντων σε µονοστοιχειακό σύστηµα 

συκριτικά µε πολυστοιχειακό σύστηµα σε υδατικά διαλύµατα.  

 

 

Σχήµα 6.11 : % αποµάκρυνση Ni από µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα 

µε την προσθήκη SO4
-2, υπό την επίδραση του pH 

 

Όπως και στην περίπτωση του ψευδαργύρου, έτσι και τώρα µε το νικέλιο φαίνεται 

ότι σε διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί θειϊκά ανιόντα, η αποµάκρυνση είναι 

µεγαλύτερη σε µονοστοιχειακό αντί σε πολυστοιχειακό σύστηµα. Αυτό οφείλεται 

στην ύπαρξη ανταγωνισµού ανάµεσα στα µέταλλα του πολυστοιχειακού. 
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6.5 Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση µετάλλων από πολυστοιχειακό και 

µονοστοιχειακό διάλυµα, σε υγρά απόβλητα 

Στους παρακάτω πίνακες 6.2 και 6.3 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των µετάλλων 

και οι ποσοστιαίες αποµακρύνσεις τους αντίστοιχα, που παραµένουν στο διήθηµα των 

µεµβρανών,  που έχουν µέγεθος πόρων 0.45 µm,  κατόπιν διήθησης υγρών 

αποβλήτων εµπλουτισµένων µε µέταλλα σε πολυστοιχειακό σύστηµα (320 mg/l από 

το κάθε µέταλλο) για διαφορετικά pH. 

 

Πίνακας 6.2 : Συγκέντρωση µετάλλου που παραµένει στο διήθηµα υγρών 

αποβλήτων εµπλουτισµένων µε µέταλλα σε πολυστοιχειακό σύστηµα 

  

Συγκέντρωση 

µετάλλων 

στην εκροή 

  pH Ni Cu Pb Zn 

4 305.40 301.20 201.05 270.00 

6 298.70 120.75 4.36 253.60 

8 110.46 1.78 0.30 53.70 

9 16.04 0.24 0.00 11.02 

 

 

Πίνακας 6.3 : % αποµάκρυνση µετάλλων σε πολυστοιχειακό σύστηµα από υγρά 

απόβλητα 

  

% 

αποµάκρυνση 

µετάλλων  

  pH Ni Cu Pb Zn 

4 4.56 5.88 37.17 15.63 

6 6.66 62.27 98.64 20.75 

8 65.48 99.44 99.91 83.22 

9 94.99 99.93 100.00 96.56 
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αποµακρύνσεις. Τα µέταλλα που βρίσκονται σε αδιάλυτη µορφή (που βρίσκονται 

δηλαδή σε µορφή ιζηµάτων/συµπλόκων), κατακρατούνται από τις µεµβράνες (0.45 

µm) κατά τη διάρκεια της διήθησης. Σε όξινο περιβάλλον παρατηρείται µικρή 

αποµάκρυνση για όλα τα µέταλλα λόγω µικρής κατακρήµνσης / συµπλοκοποίησης µε 

αποτέλσµα τα µέταλλα να βρίσκονται κυρίως σε διαλυτή µορφή στα υγρά απόβλητα 

και να µην µπορούν να κατακρατηθούν από τη µεµβράνη διήθησης (0.45 µm).  Ο Zn 

και το Ni π.χ. σε pH = 6 έχουν σχετικά µικρή ποσοστιαία αποµάκρυνση και η 

συγκέντρωση των µετάλλων που µένει στην έξοδο των µεµβρανών είναι αρκετά 

µεγαλύτερη από αυτή του Pb και του Cu. Άρα είναι καλύτερο να λειτουργεί το 

σύστηµα σε µεγαλύτερο pH γιατι ευνοείται η αποµάκρυνση των µετάλλων, ιδιαίτερα 

του Ni και του Zn που αποµακρύνονται δυσκολότερα σε σχέση µε τον Cu και το Pb, 

µε αποτέλεσµα να υπάρχει µικρότερη συγκέντρωση αυτών στην τελική εκροή.  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται πίνακας και το αντίστοιχο γράφηµα µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που προκύπτουν για την  επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του 

ψευδαργύρου, σε µονοστοιχειακό διάλυµα, από τα υγρά απόβλητα. 

Πίνακας 6.4: Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του Zn από υγρά απόβλητα 

λόγω της διήθησης αυτών διαµέσου µεµβρανών µεγέθους πόρων 0.45 µm 

 

 

 

pH 

Συγκέντρωση 

Zn στο 

διήθηµα των 

µεµβρανών 

(mg/l) 

(%) 

Αποµάκρυνση 

Zn 

4 314.40 1.75 

6 277.20 13.38 

8 19.65 93.86 

9 7.80 97.56 
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Σχήµα 6.13 : Μεταβολή της % αποµάκρυνσης του Zn στα υγρά απόβλητα, υπό την 

επίδραση του pH 

 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης 

του Zn. Σε pH ≥8 παρατηρείται αποµάκρυνση µεγαλύτερη του 90% του µετάλλου. 

Σε µεγαλύτερα pH ευνοείται η κατακρήµνιση και η συµπλοκοποιήση του µετάλλου µε 

ουσιές των υγρών αποβλήτων. Ωστόσο και σε όξινο περιβάλλον επιτυγχάνονται  

αποµακρύνσεις καθώς ένα µέρος του µετάλλου προσροφάται στα στερεά και 

κολλοειδή σωµατίδια των υγρών αποβλήτων και δηµιουργεί σύµπλοκα µε κάποιες 

ουσίες των υγρών αποβλήτων (όπως π.χ. χουµικά οξέα). Η απόδοση του συστήµατος 

εξαρτάται από τη σύσταση των υγρών αποβλήτων. Το µέρος του µετάλλου που 

βρίσκεται σε δεσµευµένη µορφή στα υγρά απόβλατα (αδιάλυτη µορφή) 

κατακρατείται από τις µεµβράνες του συστήµατος και έτσι δεν περνάει στο διήθηµα. 

Στο παρακάτω διάγραµµα 6.14 συγκρίνεται  το ποσοστό αποµάκρυνσης του 

ψευδαργύρου από τα υγρά απόβλητα σε µονοστοιχειακό διάλυµα µε το ποσοστό 

αποµάκρυνσης σε πολυστοιχειακό διάλυµα. 
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Σχήµα 6.14 : % αποµάκρυνσης Zn για µονοστοιχειακό και για πολυστοιχειακό 

διάλυµα υγρών αποβλήτων 

 

Γενικά σε µονοστοιχειακό σύστηµα επιτυγχάνονται µεγαλύτερες αποµακρύνσεις 

µετάλλου από ότι σε πολυστοιχειακό, στο οποίο υπάρχει ανταγωνισµός λόγω της 

παρουσίας των άλλων µετάλλων. Ωστόσο, δεν ισχύει πάντα αυτό, καθώς όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 6.14 για pH=4 και pH=6 υπάρχει µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

στο πολυστοιχειακό από ότι στο µονοστοιχειακό. Αυτό µπορεί να οφείλεται πρώτον 

στη διαφορετική σύσταση των υγρών αποβλήτων που µπορεί στην περίπτωση της 

παρουσίας του Zn σε πολυστοιχειακό διάλυµα να ευνοεί την αποµάκρυνσή του και 

δεύτερον σε πιθανή συγκαταβύθιση του Zn µε τα υπόλοιπα µέταλλα που υπάρχουν 

στο πολυστοιχειακό. Η συγκαταβίθιση του Zn λόγω της παρουσίας των υπολοίπων 

µετάλλων αυξάνει την αποµάκρυνση του µετάλλου. 

Aκολουθεί ο πίνακας 6.4 και το διάγραµµα 6.15 µε τα αποτελέσµατα για την 

αποµάκρυνση του νικελίου σε µονοστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων. 
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Πίνακας 6.4 :  Επίδραση του pH στην αποµάκρυνση του Ni από υγρά απόβλητα 

λόγω της διήθησης αυτών διαµέσου µεµβρανών µεγέθους πόρων 0.45 µm 

 

pH 

Συγκέντρωση 

Ni στο 

διήθηµα των 

µεµβρανών 

(mg/l) 

(%) 

αποµάκρυνση 

Ni 

4 312.60 2.31 

6 311.30 2.72 

8 288.30 9.91 

9 1.34 99.58 

 

 

 

Σχήµα 6.15 : Μεταβολή της % αποµάκρυνσης του Ni στα υγρά απόβλητα, υπό την 

επίδραση του pH 

 

 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση της εκατοστιαίας αποµάκρυνσης 

του νικελίου. Γενικά οι αποµακρύνεις του νικελίου δεν είναι πολύ υψηλές σε χαµηλά 

pH, ενώ για pH≥9 οι αποµακρύνσεις αγγίζουν το 100%, γεγονός που οδηγεί στο 
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συµπέρασµα ότι το pH επιδρά ιδιαίτερα στην αποµάκρυνση του Ni  από τα υγρά 

απόβλητα, όταν κυµαίνεται σε αλκαλικές τιµές.  

Επιπλέον, από τα παραπάνω αποτελέσµατα διαπιστώνεται ότι το νικέλιο, σε 

µονοστοιχειακό σύστηµα,  αποµακρύνεται σε πολύ µικρότερα ποσοστά σε σχέση µε 

τον ψευδάργυρο για pH=6 και pH=8. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

ψευδάργυρος σχηµατίζει περισσότερα σύµπλοκα µε τις ενώσεις που υπάρχουν στα 

υγρά απόβλητα σε σχέση µε το νικέλιο. Τα σύµπλοκα που δηµιουργούνται, λόγω 

µεγαλύτερου µεγέθους, κατακρατώνται στη µεµβράνη και δεν περνάνε στο διήθηµα. 

Ωστόσο για pH=9 παρατηρείται το αντίθετο φαινόµενο, το νικέλιο αποµακρύνεται 

περισσότερο από τον ψευδάργυρο αλλά όχι σε σηµαντικά ποσοστά. 

Στο παρακάτω σχήµα 6.16 δίνονται τοι αποµακρύνσεις του νικελίου σε 

µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα προκειµένου να συγκριθούν. 

 

 

Σχήµα 6.16 : % αποµάκρυνσης Ni για µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό διάλυµα  

υγρών αποβλήτων 

Γενικά σε µονοστοιχειακό σύστηµα επιτυγχάνονται µεγαλύτερες αποµακρύνσεις 

µετάλλου από ότι σε πολυστοιχειακό, στο οποίο υπάρχει ανταγωνισµός λόγω της 

παρουσίας των άλλων µετάλλων. Ωστόσο, δεν ισχύει πάντα αυτό, καθώς όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 6.16 για pH=4, pH=6 και pH=8 υπάρχει µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση στο πολυστοιχειακό από ότι στο µονοστοιχειακό. Αυτό µπορεί να 

οφείλεται πρώτον στη διαφορετική σύσταση των υγρών αποβλήτων που µπορεί στην 

περίπτωση της παρουσίας του Ni σε πολυστοιχειακό διάλυµα να ευνοεί την 

αποµάκρυνσή του και δεύτερον σε πιθανή συγκαταβύθιση του Ni µε τα υπόλοιπα 

µέταλλα που υπάρχουν στο πολυστοιχειακό µε αποτέλεσµα να αυξάνει την 

αποµάκρυνση του µετάλλου. 
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6.6 Επίδραση της συγκέντρωσης των SO4
-2, του pH και της εφαρµογής 

ορυκτού στην αποµάκρυνση Ni(II) και Zn(II) από υγρά απόβλητα 

Στα σχήµατα 6.17 και 6.18  παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες αποµακρύνσεις του Zn και 

του Ni από υγρά απόβλητα µε τη µεταβολή της συγκέντρωσης των θειϊκών ιόντων 

(SO4
-2)  για pH=3, pH=6 και pH=9, χωρίς την προσθήκη ορυκττού. 

 

Σχήµα 6.17 : % αποµάκρυνση Zn για διαφορετικά pH, υπό την επίδραση της 

συγκέντρωσης των SO4
-2 

 

 

Σχήµα 6.18 : % αποµάκρυνση Ni για διαφορετικά pH, υπό την επίδραση της 

συγκέντρωσης των SO4
-2 

 

Από τα δύο παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται ότι η αύξηση του pH για σταθερή 

συγκέντρωση θειϊκών, οδηγεί σε µεγαλύτερη αποµάκρυνση του ψευδαργύρου και 

του νικελίου. Συγκεκριµένα για το Ni, φαίνεται να υπάρχουν σηµαντικές 
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αποµακρύνσεις για pH=9, ενώ για pH=3 η παρουσία µεγαλύτερης συγκέντρωσης 

θειϊκών φαίνεται να µην επηρεάζει την αποµάκρυνση του µετάλλου από το σύστηµα. 

Παρότι η παρουσία θειϊκών ανιόντων στα υδατικά διαλύµατα και η αύξηση της 

συγκέντρωσης αυτών, συµβάλλει σε αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του Ni, 

δεν παρατηρείται το ίδιο σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων. Συγκεκριµένα η αύξηση 

της συγκέντρωσης των SO4
-2 στα υγρά απόβλητα φαίνεται ότι δεν επηρεάζει 

σηµαντικά την αποµάκρυνση του νικελίου. Η αύξηση της συγκέντρωσης των θειϊκών 

ιόντων από 35 mg/l σε 1000 mg/l, συµβάλλει σε αύξηση της ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης του Ni κατά 6 %. Το ίδιο φαίνεται να ισχύει και για τον ψευδάργυρο 

για τον οποίο η συνεισφορά των SO4
-2 δε συµβάλλει σε σηµαντική αύξηση της 

αποµάκρυνσής του καθώς σχηµατίζονται διαλυτά σύµπλοκα. Συγκεκριµένα η αύξηση 

της συγκέντρωση των SO4
2- από 35 mg/l σε 1000 mg/l συµβάλλει σε αύξηση της 

ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του Zn µόλις κατά 8% 

Το ίδιο πείραµα επαναλαµβάνεται και µε την προσθήκη ορυκτού σε συγκέντρωση 10 

g/l. Συγκεκριµένα για το Zn προστίθεται µπετονίτης ενώ για το Ni προστίθεται 

βερµικουλίτης. Η συνεισφορά των δύο ορυκτών στην αποµάκρυνση των µετάλλων 

παρουσιάζεται στα σχήµατα που ακολουθούν. 

 

      Σχήµα 6.19 : Συνεισφορά βερµικουλίτη στην αποµάκρυνση Ni 
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        Σχήµα 6.20 : Συνεισφορά µπετονίτη στην αποµάκρυνση Ζn 

 

Από το σχήµα 6.19 φαίνεται ότι µε την αύξηση του pH από το 3 στο 6, επιτυγχάνεται 

αύξηση της συνεισφοράς του βερµικουλίτη στην αποµάκρυνση του νικελίου. Ωστόσο 

η αύξηση του pH στη τιµή 9, οδηγεί σε µείωση της συνεισφοράς του ορυκτού. Σε 

pH=9 παρατηρείται σχεδόν πλήρης αποµάκρυνση του µετάλλου λόγω κατακρύµνισης 

και λόγω αυτού η προσθήκη του ορυκτού δεν συµβάλλει στην αποµάκρυνση του 

µετάλλου. Συγκεκριµένα αναφέρεται ότι η συνεισφορά του βερµικουλίτη για 

συγκέντρωση SO4
-2 = 1000 mg/l και για pH=3 είναι ίση µε 16,88 % ενώ για την ίδια 

συγκέντρωση θειϊκών και για pH=9, η συνεισφορά του ορυκτού µειώνεται στο 0,35 

%. Επίσης παρατηρείται ότι η δράση του ορυκτού παρεµποδίζεται παρουσία θειϊκών 

ιόντων σε µεγαλύτερη συγκέντρωση. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η ποσοστιαία 

συνεισφορά του βερµικουλίτη µειώνεται από 45 σε 34 % καθώς η συγκέντρωση των 

SO4
-2 αυξάνεται από 35 σε 1000 mg/l, για pH=6. Αυτό οφείλεται πιθανά στο 

σχηµατισµό διαλυτών συµπλόκων µεταξύ του νικελίου και των θειϊκών ανιόντων.  

Από το σχήµα 6.20 παρατηρείται ότι η αύξηση του pH, οδηγεί σε µείωση της 

συνεισφοράς του µπετονίτη στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου από τα υγρά 

απόβλητα. Επιπλέον η αύξηση της συγκέντρωσης των SO4
-2 φαίνεται να  επηρεάζει 

αρνητικά τη συνεισφορά του µπετονίτη. Για παράδειγµα η αύξηση της συγκέντρωσης 

των SO4
-2, για pH=6, απο 35 σε 1000 mg/l  οδηγεί σε µείωση της συνεισφοράς του 

µπετονίτη από 38 σε 29 %. 
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6.7 Επίδραση της συγκέντρωσης των PO4
-3, του pH και της εφαρµογής 

ορυκτού στην αποµάκρυνση του Cu(II) και Pb(II) από υγρά απόβλητα 

Η αποµάκρυνση του Cu και του Pb από υγρά απόβλητα για διαφορετικές τιµές pH και 

χωρίς τη χρήση ορυκτού, µελετήθηκε υπό την επίδραση της συγκέντρωσης των 

φωσφορικών. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα.  

Σχήµα 6.21 : % αποµάκρυνση Cu για διαφορετικά pH, υπό την επίδραση της 

συγκέντρωσης των PO4
-3 

 

Σχήµα 6.22 : % αποµάκρυνση Pb για διαφορετικά pH, υπό την επίδραση της 

συγκέντρωσης των PO4
-3 

Παρατηρείται ότι για σταθερή συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων, η αύξηση του pH 

αυξάνει την αποµάκρυνση του χαλκού και του µολύβδου από τα υγρά απόβλητα. 

Ακόµη παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση του χαλκού και στις τρεις συγκεντρώσεις 

των PO4
-3 (11,5, 20, 40 mg/l) για pH=3 και για pH=6 είναι αρκετά µεγαλύτερη σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες αποµακρύνσεις του µολύβδου. 

Η παρουσία των φωσφορικών ανιόντων σε περιβάλλον υγρών αποβλήτων, φαίνεται 

να µην επιδρά σηµαντικα για pH=3 και για pH=9 στην αποµάκρυνση του χαλκού. 
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Ωστόσο για pH=6 η µεταβολή της συγκέντρωσης των PO4
-3 από 11,5 σε 20 mg/l 

οδηγεί σε αύξηση ττης αποµάκρυνσης του Cu από 83 σε 97 %.  Για την 

αποµάκρυνση του Pb από τα υγρά απόβλητα παρατηρείται µία αύξηση της τάξης του 

20 % για pH=3 και µία αύξηση 10 % για pH=6 µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

των φωσφορικών από 11,5 σε 40 mg/l. 

Το ίδιο πείραµα επαναλαµβάνεται, αυτή τη φορά  µε την προσθήκη ορυκτού και 

συγκεκριµένα µπετονίτη, σε συγκέντρωση 10 g/l. Τα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρουσιάζουν τη συνεισφορά του µπετονίτη στην αποµάκρυνση του χαλκού και του 

µολύβδου αντίστοιχα από τα υγρά απόβλητα, µε την επίδραση του pH. 

 

 

 

           Σχήµα 6.23 : Συνεισφορά µπετονίτη στην αποµάκρυνση Cu 

 

 

         Σχήµα 6.24 : Συνεισφορά µπετονίτη στην αποµάκρυνση Pb 
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Από τα σχήµατα 6.23 και 6.24 εξάγεται το συµπέρασµα ότι η αύξηση του pH οδηγεί 

σε µείωση της συνεισφοράς του µπετονίτη στην αποµάκρυνση του Cu και του Pb από 

τα υγρά απόβλητα. Συγκεκριµένα για pH=9 η συνεισφορά του ορυκτού στην 

αποµάκρυνση των µετάλλων είναι µηδενική και για τις τρεις συγκεντρώσεις των 

φωσφορικών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αποµακρύνσεις των µετάλλων είναι 

ήδη υψηλές λόγω καταβύθισης, µε αποτέλεσµα η προσθήκη του ορυκτού να µην 

επιφέρει επιπλέον αποµάκρυνση. Επίσης παρατηρείται ότι και για τα δύο µέταλλα, 

µεγαλύτερη συνεισφορά υπάρχει για τη χαµηλότερη συγκέντρωση των φωσφορικών 

(11,5 mg/l). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για τον Pb η συνεισοφρά του µπετονίτη για 

pH=6 και για συγκέντρωση PO4
-3 = 11,5 mg/l είναι ίση µε 9,59 % ενώ για το ίδιο pH 

και συγκέντρωση PO4
-3 = 40 mg/l γίνεται µηδενική. Αυτό οφείλεται πιθανά στο 

σχηµατισµό διαλυτών συµπλόκων µεταξύ των µετάλλων (Cu, Pb) και των 

φωσφορικών ανιόντων. 

Ακόµη, η συνεισφορά του µπετονίτη στην αποµάκρυνση του χαλκού από τα υγρά 

απόβλητα είναι πολύ µεγαλύτερη από τη συνεισφορά του µπετονίτη στην 

αποµάκρυνση του µολύβδου. Για παράδειγµα σε pH=3 και για συγκέντρωση PO4
-3 = 

11,5 mg/l, η συνεισφορά του µπετονίτη για τον χαλκό είναι ίση µε 55,3 % ενώ για το 

µόλυβδο 20,6 %. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο Pb δηµιουργεί πολύ περισσότερα 

σύµπλοκα µε τα φωσφορικά ανιόντα σε σχέση µε τον Cu, µε αποτέλεσµα η διαθέσιµη 

ποσότητα του Pb για να προσροφηθεί από το ορυκτό να είναι φανερά µικρότερη σε 

σχέση µε εκείνη του Cu.  

 

 

6.8 Αποµάκρυνση µετάλλων από ορυκτά σε διεργασία δύο σταδίων 

Στους πίνακες 6.5 και 6.6 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των µετάλλων που 

παραµένουν στο διήθηµα και οι εκατοστιαίες αποµακρύνσεις των µετάλλων 

αντίστοιχα κατόπιν διήθησης των υγρών αποβλήτων, τα οποία είναι εµπλουτισµένα 

µε Cu, Ni, Zn και Pb (320 mg/l από κάθε µέταλλο) σε  pH=6 και την προσθήκη 

ορυκτού σε συγκέντρωση 10 g/l.  
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Πίνακας 6.5 : Συγκέντρωση µετάλλων που παραµένουν στο διήθηµα 

Σύστηµα  
Σενάριο 1: Απευθείας προσθήκη 

ορυκτού στα υγρά απόβλητα 

Σενάριο 2: Προσθήκη ορυκτών 

στο διήθηµα των µεµβρανών 

 Ni(II) Zn(II) Cu(II) Pb(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) Pb(II) 

∆ιήθηση 246  220  13.01  2.61  246  220  13.01  2.61  

10 g/l  µπετονίτης-

διήθηση 
194  138  7.02  0.12  177  117  4.72  n.d.a 

10 g/l  ζεόλιθος-

διήθηση 
230  203  8.42  0.70  227  193  5.01  0.29  

10 g/l  βερµικουλίτης-

διήθηση 
170  165  10.10  1.39  153  155  9.09  0.96  

 

 

Πίνακας 6.6 : % αποµάκρυνση µετάλλων 

Σύστηµα  
Σενάριο 1: Απευθείας προσθήκη 

ορυκτού στα υγρά απόβλητα 

Σενάριο 2: Προσθήκη ορυκτών στο 

διήθηµα των µεµβρανών 

 Ni(II) Zn(II) Cu(II) Pb(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) Pb(II) 

∆ιήθηση 23,13 31,25 95,93 99,18 23,13 31,25 95,93 99,18 

10 g/l  µπετονίτης-

διήθηση 39,38 56,88 97,81 99,96 44,69 63,44 98,53 

>99,9 

% 

10 g/l  ζεόλιθος-

διήθηση 28,13 36,56 97,37 99,78 29,06 39,69 98,43 99,91 

10 g/l  βερµικουλίτης-

διήθηση 46,88 48,44 96,84 99,57 52,19 51,56 97,16 99,70 

 

Αρχικά πραγµατοποιείται διήθηση των υγρών αποβλήτων διαµέσου µεµβρανών µε 

µέγεθος πόρων 0.45 µm και στην πρώτη σειρά του Πίνακα 6.5 φαίνεται η 

συγκέντρωση κάθε µετάλλου που ανιχνεύεται στο διήθηµα των µεµβρανών (αυτό 

που δεν κατακρατείται από τις µεµβράνες). Σε κάθε περίπτωση η συνολική 

αποµάκρυνση του Pb και του Cu είναι µεγαλύτερη από αυτή του Ni και του Zn. Το 

ίδιο συµπέρασµα εξάγεται και από τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα 6.6 

µε τις αποµακρύνσεις του χαλκού και του µολύβδου να πλησιάζουν στο 100 %. Το 

γεγονός αυτό δείχνει την  τάση των δύο πρώτων µετάλλων να σχηµατίζουν 
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σύµπλοκα/ιζήµατα µε ουσίες που περιέχονται στα υγρά απόβλητα (υποκαταστάτες ή 

αλλιώς ligands) και να προσροφώνται στα στερεά σωµατίδια. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την παρουσία σηµαντικού µέρους του Pb και του Cu σε αδιάλυτη µορφή 

µε αποτέλεσµα να κατακρατείται από τη µεµβράνη κατά τη διήθηση των υγρών 

αποβλήτων. Η σειρά αποµάκρυνσης των µετάλλων αποκλειστικά λόγω διήθησης είναι 

η ακόλουθη : 

Pb > Cu > Zn > Ni 

Ακόµη τα αποτελέσµατα οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο Zn, ο Pb και ο Cu 

προσροφώνται περισσότερο στον µπετονίτη απ’ότι στα άλλα δύο ορυκτά. Εξαίρεση 

αποτελεί το Ni το οποίο προσροφάται σε µεγαλύτερα ποσοστά από το βερµικουλίτη. 

Στο σενάριο 1, η προσθήκη των ορυκτών πραγµατοποιείται απευθείας στα υγρά 

απόβλητα και στη συνέχεια πραγµατοποιείται διήθηση διαµέσου των µεµβρανών. Στο 

σενάριο 2 πραγµατοποιείται διήθηση των υγρών αποβλήτων από τις µεµβράνες και 

στο διήθηµα που λαµβάνεται προστίθονται 10 g/l ορυκτό και µετά ακολουθεί 

διήθηση.  Σε κάθε στάδιο το pH ρυθµίζεται στο 6 (µετά την προσθήκη του ορυκτού). 

Παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση των µετάλλων είναι µεγαλύτερη στο σενάριο 2 και 

παραµένει µικρότερη συγκέντρωση µετάλλων στο διήθηµα. Αυτό συµβαίνει δίοτι 

όταν τα ορυκτά προστίθενται απευθείας στα υγρά απόβλητα (σενάριο 1), περιέχονται 

µέσα στα υγρά απόβλητα διάφορες ουσίες και τα κατιόντα (π.χ. Na+, Ca2+, Mg2+, 

K+), που ανταγωνίζονται µε το προς αποµάκρυνση µέταλλο για να δεσµεύσουν τις 

διαθέσιµες θέσεις προσρόφησης του ορυκτού. Οι συγκεντρώσεις των ανταγωνιστικών 

ουσιών ωστόσο είναι µικρότερες στο διήθηµα των υγρών (σενάριο 2) αποβλήτων, 

καθότι µέρος τους κατακρατάται από τις µεµβράνες. Επίσης, στο σενάριο 1, οι 

αδιάλυτες ουσίες που δηµιουργούνται µπορεί να δεσµευτούν στην επιφάνεια των 

ορυκτών µε αποτέλεσµα  την επιτάχυνση του κορεσµού των ενεργών θέσεων 

προσρόφησης και εποµένως την έµφραξη των πόρων και την παρεµπόδιση της 

διάχυσης των κατιόντων σε αυτούς. Στο σενάριο 2 δεν θα παρατηρηθεί κάτι 

αντίστοιχο, διότι οτιδήποτε αδιάλυτο σύµπλοκο έχει σχηµατιστεί µεταξύ του 

µετάλλου και των ουσιών που εµπεριέχονται στα υγρά αποβλήτα, θα κατακρατείται 

από τις µεµβράνες και δεν θα περνάει στο διήθηµα στο οποίο στη συνέχεια 

προστίθεται το ορυκτό. 

 Γενικά, το σενάριο 2 είναι πιο απόδοτικό από το σενάριο 1 και οδηγεί σε µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση των µετάλλων. Εποµένως η δράση των ορυκτών για την προσρόφηση 

των µετάλλων ευνοείται στο σύστηµα 2.  
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6.9 Ισόθερµες Προσρόφησης  

6.9.1 Ισόθερµες προσρόφησης Zn 

 

Σε αυτά τα πειράµατα  τρία µοντέλα, δύο παραµέτρων (Langmuir, Freundlich και 

Dubinin - Radushkevich) συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Στον πίνακα 6.7 

παρουσίαζονται οι συντελεστές που προκύπτουν από την εφαρµογή των 

πειραµατικών δεδοµένων ισορροπίας στα τρία µοντέλα. Συγκεκριµένα δίνονται οι 

συντελεστές για την προσρόφηση Zn στα ορυκτά (µπετονίτη, ζεόλιθο, βερµικουλίτη) 

σε µονοστοιχειακό σύστηµα σε pH=6. 
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Πίνακας 6.7 : Συντελεστές ισόθερµων προσρόφησης Zn  σε ορυκτά σε µονοστοιχειακό σύστηµα (Μ.Σ) υγρών αποβλήτων  

Μέταλλο Σύστηµα Ορυκτό 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich (D-R) 

qm 

(mg/g) 

KL 

(l/mg) 
RL R2 X2 

KF 

 
n R2 X2 qm 

β 

 

E 

(kJ/mol) 
R2 X2 

Zn(pH=6) Μ.Σ Βερµικουλίτης 
15.43 0.0421 0.05-0.75 0.9975 0.24 0.71 1.52 0.9901 0.82 141.33 4.56×10-3 10.47 0.9978 0.26 

Zn(pH=6) Μ.Σ Μπετονίτης 
20.12 0.0377 0.06-0.75 0.9973 0.14 0.77 1.39 0.988 1.04 239.54 4.94×10-3 10.06 0.9963 0.33 

Zn(pH=6) Μ.Σ Zεόλιθος 
7.70 0.0465 0.04-0.70 0.9953 0.25 0.48 1.81 0.9847 0.55 47.29 3.99×10-3 11.20 0.9944 0.22 
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Από τον παραπάνω πίνακα µε τη σύγκριση των συντελεστών R2 των εξισώσεων 

Langmuir, Freundlich και Dubinin-Radushkevich (D-R) παρατηρείται ποια από τις 

τρεις περιγράφει καλύτερα το σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου στα τρία 

ορυκτά (ζεολίθο, µπεντονίτη και βερµικουλίτη). Το µοντέλο Langmuir ήταν το 

καλύτερο µοντέλο για την προσρόφηση, εφόσον είχε την υψηλότερη R2 (> 0,99) και 

το χαµηλότερο σφάλµα χ2 (<0,3) σε σύγκριση µε τα άλλα µοντέλα. Το µοντέλο 

Langmuir επιβεβαιώνει την µονο-στρωµατική κάλυψη των ιόντων του µετάλλου πάνω 

στα ορυκτά και την οµοιογενή κατανοµή των ενεργών θέσεων των ορυκτών, 

δεδοµένου ότι το πρότυπο αυτό προϋποθέτει ότι η επιφάνεια είναι οµοιογενής. 

Το qm (mg/g) δείχνει την µέγιστη προσροφητική ικανότητα του ορυκτού. ∆ηλαδή, 

όσο µεγαλύτερο είναι το qm, τόσο µεγαλύτερη είναι η προσροφητική του ικανότητα 

για δεδοµένο µέταλλο. Συγκεκριµένα για τον ψευδάργυρο όπως φαίνεται στον πίνακα 

6.7, το qm του µπετονίτη είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο του βερµικουλίτη, που 

σηµαίνει ότι ο µπετονίτης είναι πιο αποδοτικός για να δεσµεύσει (προσροφήσει) το Zn 

στις συγκεκριµένες συνθήκες. Λαµβάνωντας εποµένως υπ’όψην τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εξίσωση Langmuir, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι για 

τον ψευδάργυρο η προσροφητική ικανότητα του ορυκτού, αυξάνεται µε την 

ακόλουθη σειρά : 

qm µπετονίτη > qm βερµικουλίτη > qm ζεόλιθου 

Επιπλέον, είναι δυνατό να εξακριβωθεί αν η διεργασία προσρόφησης είναι ευνοϊκή ή 

δυσµενής. Στην περίπτωση του µοντέλου Langmuir αυτό διαπιστώθηκε από τον 

καθορισµό  του παράγοντα διαχωρισµού RL που δίνεται από εξίσωση : 

01

1

CK
R

L

L
+

=

 

Όπως φαίνεται  στον πίνακα 6.7, οι τιµές  RL κυµαίνονται µεταξύ 0<RL<1 

επιβεβαιώνοντας  την ευνοϊκή προσρόφηση. Στην περίπτωση του µοντέλου 

Freundlich, η τιµή του n χρησιµοποιείται  για να καθοριστεί αν η διαδικασία 

προσρόφησης είναι ευνοϊκή. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.7 η τιµή του n είναι 

µεγαλύτερη από 1, και αναφέρεται σε ευνοϊκούς όρους. 

Επίσης η τιµή της µέσης ενέργειας προσρόφησης (Ε) που προσδιορίζεται από την 

εξίσωση του D-R κυµαίνεται  από 8 – 16 kJ/mol, γεγονός που δείχνει ότι η 

προσρόφηση του ψευδαργύρου στα ορυκτά πραγµατοποιείται µε ιοντοεναλλαγή. 
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6.9.2 Ισόθερµες προσρόφησης Ni 

Σε αυτά τα πειράµατα  τρία µοντέλα, δύο παραµέτρων (Langmuir, Freundlich, και 

Dubinin - Radushkevich) συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Θεωρήθηκε 

γραµµική µορφή των µοντέλων και  χρησιµοποιήθηκε γραµµική παλινδρόµηση  για 

τον καθορισµό των σταθερών για το κάθε µοντέλο.  

Στον πίνακα 6.8 παρουσίαζονται οι συντελεστές που προκύπτουν για την 

προσρόφηση του Ni στα ορυκτά (µπετονίτη, ζεόλιθο, βερµικουλίτη) σε 

µονοστοιχειακό σύστηµα σε pH=6, από την εφαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων 

ισορροπίας στις εξισώσεις Langmuir, Freundlich και Dubinin-Radushkevich (D-R).  
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Πίνακας 6.8 : Συντελεστές ισόθερµων προσρόφησης Ni σε ορυκτά σε µονοστοιχειακό σύστηµα (Μ.Σ) υγρών αποβλήτων 

Μέταλλο Σύστηµα Ορυκτό 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich (D-R) 

qm 

(mg/g) 

KL 

(l/mg) 
RL R2 X2 

KF 

 
n R2 X2 qm 

β 

 

E 

(kJ/mol) 
R2 X2 

Ni (pH=6) Μ.Σ Βερµικουλίτης 
18.73 0.0195 0.10-0.55 0.9928 0.20 0.46 1.41 0.9758 2.15 68.91 6.71×10-3 8.63 0.9929 1.14 

Ni (pH=6) Μ.Σ Μπετονίτης 
16.08 0.0076 0.22-0.95 0.9953 0.03 0.17 1.27 0.9890 0.59 50.26 7.55×10-3 8.14 0.9922 0.52 

Ni (pH=6) Μ.Σ Zεόλιθος 
12.72 0.0038 0.35-0.97 0.9936 0.01 0.06 1.18 0.9932 0.26 33.30 7.86×10-3 8.02 0.9932 0.29 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το qm δείχνει τη µέγιστη προσροφητική ικανότητα 

του ορυκτού για ένα µέταλλο. Έτσι, συγκρίνωντας τα qm των τριών ορυκτών που 

προκύπτουν για το νικέλιο, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι αυξάνονται µε την 

ακόλουθη σειρά : 

qm βερµικουλίτη > qm µπετονίτη > qm ζεόλιθου 

Εξάγεται λοιπόν το συµπέρασµα ότι ο βερµικουλίτης είναι πιο αποδοτικός σε σχέση 

µε τα άλλα δυό ορυκτά στην προσρόφηση του νικελίου σε υγρά απόβλητα. 

Ακόµη από τον παραπάνω πίνακα µε τη σύγκριση των συντελεστών R2 των 

εξισώσεων Langmuir, Freundlich και Dubinin-Radushkevich (D-R) παρατηρείται ποια 

από τις τρεις περιγράφει καλύτερα το σύστηµα προσρόφησης του νικελίου στα τρία 

ορυκτά (ζεολίθο, µπεντονίτη και βερµικουλίτη). Το µοντέλο Langmuir περιγράφει 

καλύτερα τα πειραµατικά δεδοµένα ισορροπίας, εφόσον είχε την υψηλότερη R2 (> 

0,99) και το χαµηλότερο σφάλµα χ2 (<0,2) σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα µοντέλα. Το 

µοντέλο Langmuir επιβεβαιώνει την µονο-στρωµατική κάλυψη των ιόντων του 

µετάλλου πάνω στα ορυκτά και την οµοιογενή κατανοµή των ενεργών θέσεων των 

ορυκτών, δεδοµένου ότι το πρότυπο αυτό προϋποθέτει ότι η επιφάνεια είναι 

οµοιογενής. 

Επιπλέον στην περίπτωση του µοντέλου Langmuir από τον καθορισµό  του 

παράγοντα διαχωρισµού RL που δίνεται από εξίσωση : 
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διαπιστώθηκε, όπως φαίνεται στον πίνακα 6.8, ότι οι τιµές RL ήταν της τάξεως 0-1 

επιβεβαιώνοντας έτσι την ευνοϊκή προσρόφηση. Στην περίπτωση του µοντέλου 

Freundlich, η τιµή του n χρησιµοποιείται  για να καθοριστεί αν η διαδικασία 

προσρόφησης είναι ευνοϊκή ή δυσµενής. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.8 η τιµή 

του n είναι µεγαλύτερη από 1, και αναφέρεται σε ευνοϊκούς όρους. 

Επίσης από την τιµή της µέσης ενέργειας προσρόφησης (Ε) που προσδιορίζεται από 

την εξίσωση του D-R, φαίνεται ότι η προσρόφηση του νικελίου στα τρία ορυκτά 

πραγµατοποιείται µε ιοντοεναλλαγή. 
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6.9.3 Ισόθερµες προσρόφησης µετάλλων στα ορυκτά σε πολυστοιχειακό 

διαλύµα  

Σε αυτά τα πειράµατα  τρία µοντέλα, δύο παραµέτρων (Langmuir, Freundlich, και 

Dubinin - Radushkevich) συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Θεωρήθηκε 

γραµµική µορφή των µοντέλων και  χρησιµοποιήθηκε γραµµική παλινδρόµηση  για 

τον καθορισµό των σταθερών για το κάθε µοντέλο. 

Στον πίνακα 6.9 παρουσιάζονται οι συντελεστές που προκύπτουν για την 

προσρόφηση του κάθε µετάλλου  στα ορυκτά (µπετονίτη, ζεόλιθο, βερµικουλίτη) σε 

πολυστοιχειακό σύστηµα σε pH=6, από την εφαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων 

ισορροπίας στις εξισώσεις Langmuir, Freundlich και Dubinin-Radushkevich (D-R).  
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Πίνακας 6.9 : Συντελεστές ισόθερµων προσρόφησης Ni, Zn, Cu, Pb σε ορυκτά σε πολυστοιχειακό σύστηµα (Π.Σ) υγρών αποβλήτων 

 

  

Μέταλλο Σύστηµα Ορυκτό 

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich (D-R) 

qm 

(mg/g) 

KL 

(l/mg) 

RL R2 X2 

KF 

 

n R2 X2 qm  

β 

(mol2/kJ2) 

E 

(kJ/mol

) 

R2 X2 

Ni (pH=6) Π.Σ Βερµικουλίτης 11.75 0.0109 0.20-0.95 0.9950 0.047 0.21 1.42 0.9782 0.79 36.62 7.60E-03 8.11 0.9962 0.175 

Zn (pH=6) Π.Σ Βερµικουλίτης 8.19 0.0217 0.13-0.92 0.9894 0.118 0.24 1.52 0.9523 1.67 30.31 6.85E-03 8.54 0.9825 0.759 

Cu (pH=6) Π.Σ Βερµικουλίτης 6.83 0.0976 0.10-0.82 0.9895 0.117 0.59 1.46 0.9504 1.19 46.71 5.88E-03 9.22 0.9758 0.639 

Pb (pH=6) Π.Σ Βερµικουλίτης 4.12 0.0325 0.24-0.99 0.9908 0.023 0.11 1.20 0.9859 0.54 34.90 6.13E-03 9.03 0.9966 0.152 

Ni (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 8.08 0.0127 0.17-0.94 0.9886 0.130 0.18 1.51 0.9595 0.92 24.94 7.32E-03 8.27 0.9856 0.362 

Zn (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 10.30 0.0281 0.10-0.90 0.9899 0.361 0.38 1.58 0.9465 2.72 37.81 6.44E-03 8.81 0.9773 1.360 

Cu (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 12.80 0.1020 0.09-0.81 0.9923 0.025 1.08 1.26 0.987 0.51 118.74 6.25E-03 8.95 0.9972 0.155 

Pb (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 12.55 0.1504 0.03-0.75 0.9884 1.236 1.33 1.67 0.9096 9.24 89.16 4.54E-03 10.50 0.9466 0.362 

Ni (pH=6) Π.Σ Ζεόλιθος 3.09 0.0072 0.27-0.97 0.9939 0.009 0.04 1.41 0.983 0.16 8.64 8.08E-03 7.87 0.9962 0.037 

Zn (pH=6) Π.Σ Ζεόλιθος 3.44 0.0125 0.20-0.78 0.9844 0.063 0.08 1.51 0.9596 0.44 10.98 7.22E-03 8.32 0.9841 0.190 

Cu (pH=6) Π.Σ Ζεόλιθος 7.82 0.0675 0.14-0.86 0.9896 0.042 0.51 1.38 0.9814 0.54 49.84 6.16E-03 9.01 0.9945 0.203 

Pb (pH=6) Π.Σ Ζεόλιθος 9.51 0.1210 0.04-0.79 0.9939 0.202 0.92 1.78 0.9482 3.57 51.80 4.36E-03 10.71 0.9767 1.718 
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Από τον πίνακα 6.9,  µε τη σύγκριση των συντελεστών R2 των εξισώσεων Langmuir, 

Freundlich και Dubinin-Radushkevich (D-R) παρατηρείται ότι το µοντέλο Langmuir 

περιγράφει καλύτερα τα πειραµατικά δεδοµένα ισορροπίας, εφόσον είχε την 

υψηλότερη R2 (> 0,98) και το χαµηλότερο σφάλµα χ2 σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα 

µοντέλα. Έτσι ο Zn και το Νι τόσο σε µονοστοιχειακό όσο και σε πολυστοιχειακό 

διάλυµα ακολουθούν το µοντέλο Langmuir. Το µοντέλο Langmuir επιβεβαιώνει την 

µονο-στρωµατική κάλυψη των ιόντων του µετάλλου πάνω στα ορυκτά και την 

οµοιογενή κατανοµή των ενεργών θέσεων των ορυκτών, δεδοµένου ότι το πρότυπο 

αυτό προϋποθέτει ότι η επιφάνεια είναι οµοιογενής. 

Το qm (mg/g) από την εξίσωση Langmuir δείχνει την µέγιστη προσροφητική 

ικανότητα του ορυκτού. ∆ηλαδή όσο µεγαλύτερο είναι, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

προσροφητική του ικανότητα για δεδοµένο µέταλλο. Συγκεκριµένα από τα 

αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα 6.9, εξάγεται το συµπέρασµα ότι για το 

νικέλιο σε πολυσυστατικό διάλυµα, πιο αποδοτικό σαν ορυκτό είναι ο βερµικουλίτης 

καθώς τα qm αυξάνονται µε την ακόλουθη σειρά : 

qm βερµικουλίτη > qm µπετονίτη > qm ζεόλιθου  

ενώ για τον ψευδάργυρο σε πολυσυστατικό σύστηµα, πιο αποδοτικό σαν ορυκτό 

αποδεικνύεται ο µπετονίτης καθώς τα qm αυξάνονται µε την ακόλουθη σειρά : 

qm µπετονίτη > qm βερµικουλίτη > qm ζεόλιθου 

Επίσης για τον χαλκό και το µόλυβδο εξάγεται το συµπέρασµα ότι καλύτερη 

προσροφητική ικανότητα έχει ο µπετονίτης και αµέσως µετά ο ζεόλιθος.  

Στον πίνακα 6.10 παρατίθεται µία σύγκριση των τιµών qm για τον ψευδάργυρο και το 

νικέλιο τόσο σε µονοσυστατικό όσο και σε πολυσυστατικό σύστηµα : 

 

Πίνακας 6.10: Σύγκριση qm  για Zn και Ni στο Πολυστοιχειακό και στο 

Μονοστοιχειακό διάλυµα 

 Zn Zn (PS) Ni Ni (PS) 

Βερµικουλίτης 15.43 8.19 18.73 11.75 

Μπετονίτης 20.12 10.30 16.08 8.08 

Ζεόλιθος 7.70 3.44 12.72 3.09 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα οι τιµές του qm  στην περίπτωση του 

µονοστοιχειακού διαλύµατος είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του 

πολυστοιχειακού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός  ότι στο πολυστοιχεακό διάλυµα, πάνω 

στα ορυκτά, προσροφώνται και τα άλλα µέταλλα όπως ο µόλυβδος και ο χαλκός ενώ 

στην περίπτωση του µονοστοιχειακού δεν υπάρχει ανταγωνισµός  µεταξύ των 
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µετάλλων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µειώνεται η προσρόφηση για το κάθε 

µέταλλο συγκριτικά µε την προσρόφηση που επιτυγχάνεται όταν κάθε µέταλλο 

βρίσκεται µόνο του στο διάλυµα, απουσία ανταγωνιστικών ιόντων. Ακόµη εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι ο βερµικουλίτης και ο ζεόλιθος δείχνουν ιδιαίτερη προτίµηση στο 

νικέλιο σε σύγκριση µε τον ψευδάργυρο για µονοστοιχειακά διαλύµατα σε υγρά 

απόβλητα και σε pH=6 ενώ ο µπετονίτης προτιµά τον ψευδάργυρο. Αυτό προκύπτει 

από τη σύγκριση των qm για δεδοµένο ορυκτό ανάµεσα στα δύο µέταλλα σε 

µονοστοιχειακό σύστηµα.  

 

Επιπλέον από τις τιµές των qm της εξίσωσης Langmuir για δεδοµένο ορυκτό, 

διακρίνεται ποιο µέταλλο προσροφάται περισσότερο. Έτσι για τον βερµικουλίτη η 

προσρόφηση των µετάλλων ακολυθεί τη σειρά :  

Ni > Zn > Cu > Pb 

Η σειρά αυτή δείχνει ότι η µέγιστη προσροφητική ικανότητα του βερµικουλίτη είναι 

µεγαλύτερη για το Νι και µικρότερη για το Pb.  

Αντίστοιχα για τον µπετονίτη η προσρόφηση των µετάλλων ακολουθεί τη σειρά : 

Cu > Pb > Zn > Ni  

ενώ η προσρόφηση των µετάλλων στο ζεόλιθο ακολουθεί τη σειρά : 

Pb > Cu > Zn > Ni 

Επιπλέον στην περίπτωση του µοντέλου Langmuir από τον καθορισµό  του 

παράγοντα διαχωρισµού RL που δίνεται από εξίσωση : 
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διαπιστώθηκε, όπως φαίνεται στον πίνακα 6.9, ότι οι τιµές RL ήταν της τάξεως 0-1 

επιβεβαιώνοντας έτσι την ευνοϊκή προσρόφηση. Στην περίπτωση του µοντέλου 

Freundlich, η τιµή του n χρησιµοποιείται  για να καθοριστεί αν η διαδικασία 

προσρόφησης είναι ευνοϊκή. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.9 η τιµή του n είναι 

µεγαλύτερη από 1, και αναφέρεται σε ευνοϊκές συνθήκες. 

Επίσης από την τιµή της µέσης ενέργειας προσρόφησης (Ε) που προσδιορίζεται από 

την εξίσωση του D-R, φαίνεται ότι η προσρόφηση του κάθε µετάλλου ξεχωριστά στα 

τρία ορυκτά πραγµατοποιείται µε ιοντοεναλλαγή εφόσον οι τιµές κυµαίνονται από 8 – 

16 kJ/mol. 
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6.10 Κινητικές Προσρόφησης  

6.10.1 Κινητικές προσρόφησης Zn 

Σε αυτή την ενότητα εξετάζονται οι κινητικές του συστήµατος  για τρία ορυκτά 

(µπετονίτης, βερµικουλίτης, ζεόλιθος)  σε επαφή µε υγρά απόβλητα, για αρχική 

συγκέντρωση Zn (II) 320 mg / l, σε pH = 6. 

Στον πίνακα 6.11 που παρατίθεται παρακάτω παρουσιάζονται οι συντελεστές από την 

εφαρµογή των εξισώσεων των κινητικών µοντέλων πρώτης, δεύτερης τάξης και 

Elovich. 
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Πίνακας 6.11 : Συντελεστές που προκύπτουν από την εφαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων στα µοντέλα κινητικής πρώτης, δεύτερης τάξης και Elovich για την 

προσρόφηση του Zn σε µονοστοιχειακό σύστηµα (Μ.Σ) υγρών αποβλήτων 

 

 

Mέταλλο Σύστηµα Ορυκτό 

Πειαραµατικές 

τιµές 

 
Ψευδο-πρώτης τάξης Ψευδο-δεύτερης τάξης Elovich 

qe teq (min) 
R2 

k1 

(min-1) 

qe 

(mg/g) 
R2 

k2 

(g/mg/min) 

qe 

(mg/g) 

h0 

(mg/g/min) 
R2 α (mg/g/min) 

β’ 

(g/mg) 

Zn (pH=6) Μ.Σ Βερµικουλίτης 
10.23 

 
220 0.9196 0.0173 3.66 0.9997 0.01210 10.47 1.33 0.8894 8.05 0.66 

Zn (pH=6) Μ.Σ Μπετονίτης 
11.92 

 
180 0.9105 0.0179 3.36 0.9998 0.01483 12.12 2.18 0.8228 22.53 0.64 

Zn (pH=6) Μ.Σ Zεόλιθος 
6.93 

 
220 0.9014 0.0132 2.55 0.9995 0.01440 7.04 0.71 0.9239 3.62 0.93 
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Συγκρίνοντας τους συντελεστές R2 του κάθε µοντέλου για δεδοµένο ορυκτό κάθε 

φορά, εξάγεται συµπέρασµα για την κινητική που ακολουθεί το σύστηµα. Η 

προσρόφηση του ψευδαργύρου και στα τρία ορυκτά ακολουθεί κινητική ψευδο - 

δεύτερης τάξης καθώς το R2 είναι πολύ υψηλό σε σχέση µε τα άλλα δύο µοντέλα (R2 

> 0,99). Αυτό επιβεβαιώνεται και µε τη σύγκριση του qe που προκύπτει πειραµατικά 

µε εκείνα που προβλέπουν τα µοντέλα. Το qe δείχνει τη συγκέντρωση του µετάλλου 

που προσροφάται στο ορυκτό στην ισορροπία, δηλαδη σε χρόνο t=teq. Οι 

πειραµατικές τιµές του qe για την προσρόφηση του ψευδαργύρου και στα τρία 

ορυκτά βρίσκονται πιο κοντά µε τις τιµές που προβλέπει το µοντέλο ψευδο – 

δεύτερης τάξης γεγονός που επιβεβαιώνει ότι το σύστηµα ακολουθεί αυτή την 

κινητική. 

Ακόµη, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του qe τόσο µεγαλύτερη συγκέντρωση µετάλλου 

µπορεί να προσροφήσει το ορυκτό. Έτσι µε βάση τα αποτελέσµατα που φαίνονται 

στον πίνακα 6.11 εξάγεται το συµπέρασµα ότι το σύστηµα προσρόφησης του 

ψευδαργύρου σε υγρά απόβλητα και σε pH=6 είναι πιο αποδοτικό στην περίπτωση 

του µπετονίτη σε σχέση µε τα άλλα δύο ορυκτά καθώς : 

qe µπετονίτη > qe βερµικουλίτη > qe ζεόλιθου 

Επιπλέον το teq είναι ο χρόνος ισορροπίας δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να 

φτάσει το σύστηµά σε ισορροπία. Όταν το σύστηµα φτάνει σε ισορροπία, το ορυκτό  

δεν µπορεί πλέον να προσροφήσει άλλη ποσότητα µετάλλου. Όσο πιο µικρό είναι το 

teq τόσο καλύτερα, γιατί στο σύστηµα η προσρόφηση ολοκληρώνεται πιο γρήγορα 

γεγονός που κρίνεται απαραίτητο όταν το σύστηµα  εφαρµόζεται σε βιοµηχανική 

(πραγµατική) κλίµακα.  Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 6.11, εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι  στο σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου από τον µπετονίτη 

επέρχεται πιο γρήγορα σε ισορροπία σε σχέση µε το ζεόλιθο και το βερµικουλίτη 

καθώς  

teq µπετονίτη < teq ζεόλιθου = teq βερµικουλίτη 

Επίσης τα k1, k2 αποτελούν ένδειξη του ρυθµού προσρόφησης του µετάλλου στο 

ορυκτό. Όσο µεγαλύτερες τιµές έχουν, τόσο πιο γρήγορα διενεργείται η διαδικασία 

της προσρόφησης. Μεγάλες τιµές του k αποτελούν ένδειξη γρήγορης διεργασίας κάτι 

το οποίο είναι επιθυµητό. Εφόσον το σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου από 

ορυκτά σε υγρά απόβλητα και σε pH=6 ακολουθεί κινητική δεύτερης τάξης, από τη 

σύγκριση των Κ2 προκύπτει ότι : 

k2 µπετονίτη > k2 ζεόλιθου > k2 βερµικουλίτη 

γεγονός που υποδεικνύει ότι το φαινόµενο της προσρόφησης του ψευδαργύρου, 

εξελίσσεται πιο γρήγορα χρησιµοποιώντας σαν ορυκτό τον µπετονίτη παρά τον 

ζεόλιθο ή τον βερµικουλίτη. 
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6.10.2 Κινητικές προσρόφησης Ni 

 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο εξετάζονται οι κινητικές του συστήµατος  για τα ορυκτά σε 

επαφή µε υγρά απόβλητα, για αρχική συγκέντρωση Ni (II) 320 mg / l, σε pH = 6. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων συγκρίνονται µε το µοντέλο  ψευδο-πρώτης 

τάξης, ψευδο-δεύτερης τάξης καθώς και τις εξισώσεις Elovich  για τα υγρά απόβλητα 

και για όλα τα υπό εξέταση ορυκτά. Στον πίνακα 6.12 που παρατίθεται παρακάτω 

παρουσιάζονται οι συντελεστές από την εφαρµογή των εξισώσεων των κινητικών 

µοντέλων. 

 



Page | 126  

 

Πίνακας 6.12 : Συντελεστές που προκύπτουν από την εφαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων στα µοντέλα κινητικής πρώτης, δεύτερης τάξης και Elovich για την 

προσρόφηση του Ni σε µονοστοιχειακό σύστηµα (Μ.Σ) υγρών αποβλήτων 

 

 

Mέταλλο Σύστηµα Ορυκτό 

Πειραµατικές 

τιµές 

 
Ψευδο-πρώτης τάξης Ψευδο-δεύτερης τάξης Elovich 

qe teq (min) 
R2 

k1 

(min-1) 

qe 

(mg/g) 
R2 

k2 

(g/mg/min) 

qe 

(mg/g) 

h0 

(mg/g/min) 
R2 

α 

(mg/g/min) 

β’ 

(g/mg) 

Ni (pH=6) Μ.Σ Βερµικουλίτη

ς 
12.70 

 
180 

0.9127 0.0168 15.77 0.9998 0.0140 12.87 2.32 0.8861 41.88 0.66 
 Ni(pH=6) Μ.Σ Μπετονίτης 

7.97 
 

200 0.9409 0.0152 9.88 0.9992 0.0105 8.19 0.71 0.9416 3.49 0.78 
 Ni(pH=6) Μ.Σ Zεόλιθος 

5.01 
 

200 0.9110 0.0133 6.50 0.9996 0.0211 5.09 0.55 0.9276 3.16 1.32 
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Συγκρίνοντας τους συντελεστές R2 του κάθε µοντέλου για δεδοµένο ορυκτό κάθε 

φορά, εξάγεται συµπέρασµα για την κινητική που ακολουθεί το σύστηµα. Η 

προσρόφηση του νικελίου και στα τρία ορυκτά ακολουθεί κινητική ψευδο - δεύτερης 

τάξης καθώς το R2 είναι πολύ υψηλό σε σχέση µε τα άλλα δύο µοντέλα (R2 > 0,99). 

Ακόµη οι πειραµατικές τιµές του qe για την προσρόφηση του νικελίου και στα τρία 

ορυκτά βρίσκονται πιο κοντά µε τις τιµές που προβλέπει το µοντέλο ψευδο – 

δεύτερης τάξης γεγονός που επιβεβαιώνει ότι το σύστηµα ακολουθεί αυτή την 

κινητική. 

Επίσης, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του qe τόσο µεγαλύτερη ποσότητα µετάλλου 

µπορεί να προσροφήσει το ορυκτό. Έτσι µε βάση τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.12 εξάγεται το συµπέρασµα ότι το σύστηµα 

προσρόφησης του νικελίου σε υγρά απόβλητα και σε pH=6 είναι πιο αποδοτικό στην 

περίπτωση του βερµικουλίτη  σε σχέση µε τον ζεόλιθο και τον µπετονίτη καθώς : 

qe βερµικουλίτη > qe µπετονίτη > qe ζεόλιθου 

Ένας άλλος παράγοντας που είναι επίσης σηµαντικός για τη µελέτη των κινητικών 

προσρόφησης είναι ο χρόνος στον οποίο το σύστηµα φτάνει στην ισορροπία, teq. 

Όταν το σύστηµα φτάνει σε ισορροπία, το ορυκτό  δεν µπορεί πλέον να 

προσροφήσει άλλη ποσότητα µετάλλου. Επιθυµητό είναι οι τιµές του teq να είναι όσο 

το δυνατόν µικρότερες  καθώς έτσι στο σύστηµα, η προσρόφηση ολοκληρώνεται πιο 

γρήγορα γεγονός που κρίνεται απαραίτητο όταν το σύστηµα  εφαρµόζεται σε 

βιοµηχανική (πραγµατική) κλίµακα.  Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 6.12, 

προκύπτει ότι  ο βερµικουλίτης επέρχονται σε ισορροπία γρήγορα (µέσα σε 180 

λεπτά), ενώ το ποσοστό προσρόφησης του νικελίου στον ζεόλιθο και τον µπετονίτη 

έχει βραδύτερη επίτευξη ισορροπίας. Οι χρόνοι ισορροπίας αυξάνονται µε την 

ακόλουθη σειρά για το νικέλιο : 

teq βερµικουλίτη < teq µπετονίτη = teq ζεόλιθου 

Επίσης τα k1, k2 αποτελούν ένδειξη του ρυθµού προσρόφησης του µετάλλου στο 

ορυκτό. Μεγάλες τιµές του k αποτελούν ένδειξη γρήγορης διεργασίας κάτι το οποίο 

είναι επιθυµητό. Εφόσον το σύστηµα προσρόφησης του νικελίου από ορυκτά σε υγρά 

απόβλητα και σε pH=6 ακολουθεί κινητική δεύτερης τάξης, από τη σύγκριση των k2 

προκύπτει ότι : 

k2 ζεόλιθου > k2 βερµικουλίτη > k2 µπετονίτη 

γεγονός που υποδεικνύει οτι η προσρόφηση του νικελίου, εξελίσσεται πιο γρήγορα 

χρησιµοποιώντας σαν ορυκτό το η παρά τον ζεόλιθο.  

Στον παρακάτω πίνακα 6.13 παρουσιάζεται µία σύγκριση των παραµέτρων qe, teq και 

k2 ανάµεσα στον ψευδάργυρο και το νικέλιο για µονοστοιχειακό σύστηµα υγρών 

αποβλήτων. 
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Πίνακας 6.13 : Σύγκριση qe, teq και k2 ανάµεσα σε Zn και Ni 

 qe,Zn qe,Ni teq,Zn teq,Ni k2,Zn k2,Ni 

Βερµικουλίτης 
10.23 12.70 

 
220 

 
180 0.01210 0.0140 

Μπετονίτης 
11.92 7.97 

 
180 

 
200 0.01483 0.0105 

Ζεόλιθος 
6.93 5.01 

 
220 

 
200 0.01440 0.0211 

 

Από τον πίνακα 6.13 προκύπτει οτι ο ψευδάργυρος προσροφάται σε µεγαλύτερη 

ποσότητα σε σχέση µε το νικέλιο από τον µπετονίτη και τον ζεόλιθο ενώ στην 

περίπτωση του βερµικουλίτη ισχύει το αντίθετο. Ωστόσο ο χρόνος που χρειάζεται για 

να φτάσει σε ισορροπία η προσρόφηση του ψευδαργύρου είναι µεγαλύτερος 

συγκριτικά µε εκείνον που χρειάζεται το νικέλιο για τον βερµικουλίτη και το ζεόλιθο 

και µικρότερος για τον µπετονίτη. Τέλος ο ρυθµός προσρόφησης του νικελίου είναι 

µεγαλύτερος από εκείνον του ψευδαργύρου στην περίπτωση του βεµικουλίτη και του 

ζεόλιθου ενώ για τον µπετονίτη ισχύει το αντίθετο. 
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6.10.3 Κινητικές προσρόφησης µετάλλων στα ορυκτά σε πολυστοιχειακό 

διάλυµα  

 

Σε αυτή την ενότητα µελετώνται οι κινητικές του συστήµατος  για τρία ορυκτά 

(µπετονίτης, βερµικουλίτης, ζεόλιθος)  σε επαφή µε υγρά απόβλητα, για αρχική 

συγκέντρωση πολυστοιχειακού διαλύµατος 320 mg / l, σε pH = 6. 

Στον πίνακα 6.14 παρουσιάζονται οι συντελεστές από την εφαρµογή των κινητικών 

µοντέλων ψευδο-πρώτης τάξης, ψευδο-δεύτερης τάξης καθώς και τις εξισώσεις 

Elovich . 
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Πινακας 6.14: Συντελεστές των µοντέλων κινητικής πρώτης , δεύτερης τάξης και Elovich για την προσρόφηση των µετάλλων σε πολυστοιχειακό σάστηµα υγρών αποβλήτων. 

Mέταλλο Σύστημα Ορυκτό 

Πειραματικές τιμές  Ψευδο-πρώτης τάξης Ψευδο-δεύτερης τάξης Elovich 

qe teq (min) 

R
2
 

k1 

(min
-1

) 

qe (mg/g) R
2
 k2 (g/mg/min) qe (mg/g) h0 (mg/g/min) R

2
 α (mg/g/min) 

β’ 

(g/mg) 

Ni (pH=6) Π.Σ Βερμικουλίτης 7.59 140 0.8257 0.1874 7.08 0.9997 0.0246 7.72 1.46 0.885 0.885 31.73 

Zn (pH=6) Π.Σ Βερμικουλίτης 6.94 140 0.9803 0.1779 6.05 0.9999 0.0181 7.15 0.93 0.9042 1.0411 5.49 

Cu (pH=6) Π.Σ Βερμικουλίτης 0.76 50 0.9476 0.1171 0.67 0.999 0.0063 3.48 0.08 0.9272 0.1112 0.55 

Pb (pH=6) Π.Σ Βερμικουλίτης 0.39 30 0.9575 0.024 0.42 0.9984 0.1648 0.40 0.03 0.9726 0.0656 0.12 

Ni (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 5.50 150 0.8742 0.1438 5.02 0.9993 0.0095 5.60 0.73 0.8944 0.712 9.30 

Zn (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 8.54 160 0.9050 0.1538 7.44 0.9993 0.2582 8.78 0.92 0.9452 1.2344 7.00 

Cu (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 1.82 90 0.9101 0.1465 1.51 0.9985 0.5917 1,89 0.14 0.9849 0.2829 0.85 

Pb (pH=6) Π.Σ Μπετονίτης 0.48 25 0.8943 0.1409 0.42 0.9984 0.0014 0,49 0.05 0.971 0.0666 0.43 

Ni (pH=6) Π.Σ Zεόλιθος 1.90 160 0.9165 0.1084 1.54 0.9971 0.0328 1.95 0.12 0.9635 0.3153 0.56 

Zn (pH=6) Π.Σ Zεόλιθος 2.15 170 0.8070 0.1168 1.67 0.9932 0.0239 2.21 0.12 0.9867 0.3492 0.60 

Cu (pH=6) Π.Σ Zεόλιθος 0.88 110 0.8431 0.1064 0.72 0.9929 0.0656 0.90 0.05 0.989 0.128 0.42 

Pb (pH=6)  Π.Σ Zεόλιθος 0.44 30 0.9433 0.0168 0.53 0.9993 0.2371 0.45 0.05 0.9651 0.0603 0.46 



Page | 131  

 

Συγκρίνοντας τους συντελεστές R2 του κάθε µοντέλου για δεδοµένο ορυκτό κάθε 

φορά, εξάγεται συµπέρασµα για την κινητική που ακολουθεί το σύστηµα. Η 

προσρόφηση και των τεσσάρων µετάλλων στο πολυστοιχειακό σύστηµα και για τα 

τρία ορυκτά (βερµικουλίτης, µπετονίτης, ζεόλιθος) ακολουθεί κινητική ψευδο - 

δεύτερης τάξης καθώς το R2 είναι πολύ υψηλό σε σχέση µε τα άλλα δύο µοντέλα (R2 

> 0,99). Το qe δείχνει πως εξελίσσεται η προσρόφηση των µετάλλων στα ορυκτά µε 

το χρόνο. Συγκρίνοντας τις πειραµατικές τιµές του qe για την προσρόφηση των 

µετάλλων του πολυστοιχειακού και στα τρία ορυκτά µε εκείνες που προβλέπουν τα 

µοντέλα κινητικών, διαπιστώνεται οτι βρίσκονται πιο κοντά µε τις τιµές που 

προβλέπει το µοντέλο ψευδο – δεύτερης τάξης γεγονός που επιβεβαιώνει ότι το 

σύστηµα ακολουθεί αυτή την κινητική. 

Η τιµή του qe αποτελεί ένδειξη για την ποσότητα του µετάλλου που προσροφάται 

στο ορυκτό. Όσο µεγαλύτερη τιµή έχει, τόσο µεγαλύτερη ποσότητα µετάλλου µπορεί 

να προσροφήσει το ορυκτό. Έτσι µε βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται 

στον πίνακα 6.14 εξάγεται το συµπέρασµα ότι ο χαλκός, ο ψευδάργυρος και ο 

µόλυβδος προσροφώνται σε µεγαλύτερη ποσότητα από το µπετονίτη. Το νικέλιο από 

την άλλη πλευρά παρουσιάζει ιδιαίτερη προτίµηση στο βερµικουλίτη. Η σειρά µε την 

οποία αυξάνεται η ποσότητα του µετάλλου που προσροφάται από τα ορυκτά, 

συνδέεται άµεσα µε τα qe και είναι η ακόλουθη : 

Για Cu, Pb :           qe µπετονίτη > qe ζεόλιθου > qe βερµικουλίτη 

Για Νι :                  qe βερµικουλίτη > qe µπετονίτη > qe ζεόλιθου 

Για Ζn :                  qe µπετονίτη > qe βερµικουλίτη > qe ζεόλιθου  

Γενικά φαίνεται ότι πιο αποδοτικά σαν ορυκτά είναι ο µπετονίτης και ο βερµιλουλίτης 

σε σχέση µε το ζεόλιθο. Επίσης, συγκρίνοτας τις τιµές των qe των µετάλλων για ένα 

συγκεκριµένο ορυκτό, διαπιστώνεται ποιο µέταλλο προσροφάται περισσότερο σε 

σχέση µε τα άλλα. Έτσι, παρατηρείται ότι µεγαλύτερη απορρόφηση και στα τρία 

ορυκτά έχουν ο ψευδάργυρος και το νικέλιο ενώ ο χαλκός και ο µόλυβδος 

προσροφώνται σε πολύ µικρότερες ποσότητες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

µεγάλο µέρος του Pb και του Cu δηµιουργεί σύµπλοκα/ ιζήµατα µε ουσίες που 

βρίσκονται στα υγρά αποβλήτα, µε αποτέλεσµα η διαθέσιµη συγκέντρωση για 

προσρόφηση στα ορυκτά να είναι µικρή και να µην µπορεί να προκύψει µεγάλο qe. 

Παρότι η αρχική συγκέντρωση κάθε µετάλλου που προστίθεται στο σύστηµα είναι 

320 mg/l, ένα µέρος των µετάλλων συµπλοκοποιείται/καταβυθίζεται µε αποτέλεσµα η 

διαθέσιµη στγκέντρωση για προσρόφηση να είναι µικρότερη. Το πόσο µικρότερη 

είναι, καθορίζεται από την τάση των µετάλλων να δηµιουργούν σύµοπλοκα/ιζήµατα. 

Φαίνεται λοιπόν ότι ο Cu και o Pb έχουν µεγαλύτερη τάση να σχηµατίζουν 

ιζήµατα/σύµπλοκα µε ουσίες που περιέχονται στα υγρά απόβλητα και η διαθέσιµη 

συγκέντρωσή τους για προσρόφηση στα ορυκτά να είναι µικρότερη από αυτή του Ni 

και του Zn.  

Στον πίνακα 6.15 γίνεται µία σύγκριση των τιµών του qe του ψευδαργύρου και του 

νικελίου σε µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα. 
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Πίνακας 6.15 : Σύγκριση qe για Zn, Ni σε µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό 

σύστηµα υγρών αποβλήτων 

 Zn Zn (PS) Ni Ni (PS) 

Βερµικουλίτης 10.23 6.94 12.70 7.59 

Μπετονίτης 11.92 8.54 7.97 5.50 

Ζεόλιθος 6.93 2.15 5.01 1.90 

 

Παρατηρείται ότι τόσο ο ψευδάργυρος όσο και το νικέλιο προσροφάται περισσότερο 

και από τα τρία ορυκτά σε µονοστοιχειακό σύστηµα παρά σε πολυστοιχειακό.  

Για την µελέτη των κινητικών προσρόφησης, προσδιορίζεται και ο χρόνος ισορροπίας 

teq. Επιθυµητό είναι οι τιµές του teq να είναι όσο το δυνατόν µικρότερες  καθώς έτσι 

στο σύστηµα, η προσρόφηση ολοκληρώνεται πιο γρήγορα γεγονός που κρίνεται 

απαραίτητο όταν το σύστηµα  εφαρµόζεται σε βιοµηχανική (πραγµατική) κλίµακα.  

Από τη σύγκριση του teq, παρατηρείται ότι ο χρόνος που απαιτείται για να επέλθει η 

ισορροπία στην προσρόφηση του µολύβδου στα ορυκτά, είναι µικρότερος από 

εκείνον που χρειάζεται για τα υπόλοιπα µέταλλα. Ακολουθεί ο χαλκός ενώ 

περισσότερο χρόνο χρειάζονται ο ψευδάργυρος και το νικέλιο. Η σειρά µε την οποία 

αυξάνεται ο χρόνος ισορροπίας για τα µέταλλα και για τα τρία ορυκτά είναι η 

ακόλουθη : 

teq,Pb < teq,Cu < teq,Ni < teq,Zn 

 

Επίσης διεξάγεται το συµπέρασµα ότι η προσρόφηση των µετάλλων στον 

βερµικουλίτη φτάνει πιο γρήγορα σε ισορροπία σε σχέση µε τα άλλα δύο ορυκτά.  

Στον πίνακα 6.16 παρουσιάζονται οι τιµές των teq του ψευδαργύρου και του νικελίου 

τόσο σε µονοστοιχειακό όσο και σε πολυστοιχειακό σύστηµα. 
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Πίνακας 6.16 : Σύγκριση teq για Zn και Ni σε µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό 

σύστηµα υγρών αποβλήτων 

 Zn Zn (PS) Ni Ni (PS) 

Βερµικουλίτης 220 140 180 140 

Μπετονίτης 180 160 200 150 

Ζεόλιθος 220 170 200 160 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι η προσρόφηση του ψευδαργύρου και του 

νικελίου σε πολυστοιχειακό σύστηµα, επέρχεται πιο γρήγορα σε ισορροπία σε σχέση 

µε το µονοστοιχειακό σύστηµα.  

Τέλος, εφόσον το σύστηµα προσρόφησης των µετάλλων σε πολυστοιχειακό σύστηµα 

υγρών αποβλήτων, ακολουθεί κινητική δευτέρας τάξης, µπορεί να εξαχθεί 

συµπέρασµα για το ρυθµό της προσρόφησης από τους συντελεστές k2. O 

συντελεστής αυτός αποτελεί ένδειξη του ρυθµού προσρόφησης. Όσο µεγαλύτερη 

τιµή έχει, τόσο πιο γρήγορα διενεργείται η προσρόφηση στα ορυκτά. Έτσι από τον 

πίνακα 6.16 ο ρυθµός προσρόφησης σε πολυστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων 

αυξάνεται µε την ακόλουθη σειρά : 

 

Για βερµικουλίτη :               k2,Pb > k2,Ni > k2,Zn >k2.Cu  

Για µπετονίτη :                    k2,Cu > k2,Zn > k2,Ni >k2.Pb  

Για ζεόλιθο :                        k2,Pb > k2,Cu > k2,Ni >k2.Zn  

 

Ακόµη παρατηρείται ότι ο ρυθµός προσρόφησης για το Ni και το Pb είναι 

µεγαλύτερος όταν χρησιµοποιείται σαν ορυκτό ο ζεόλιθος ενώ για το Zn και το Cu 

όταν χρησιµοποιείται µπετονίτης.  

Στον παρακάτω πίνακα 6.17 παρουσιάζονται οι συντελεστές k2 του ψευδαργύρου και 

του νικελίου για µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό σύστηµα και πραγµατοποιείται 

σύγκριση µεταξύ τους. 
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Πίνακας 6.17 : Σύγκριση k2 για Zn και Ni σε µονοστοιχειακό και πολυστοιχειακό 

σύστηµα υγρών αποβλήτων 

 Zn Zn (PS) Ni Ni(PS) 

Βερµικουλίτης 0.01210 0.0181 0.0140 0.0246 

Μπετονίτης 0.01483 0.2582 0.0105 0.0095 

Ζεόλιθος 0.01440 0.0239 0.0211 0.0328 

 

Από τον πίνακα 6.17 διαπιστώνεται ότι ο ρυθµός προσρόφησης του Zn και στα τρία 

ορυκτά είναι πιο γρήγορος σε πολυστοιχειακό απ’ ότι σε µονοστοιχειακό σύστηµα. Το 

ίδιο συµβαίνει και στο νικέλιο µε εξαίρεση το µπετονίτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που εξάγονται βάσει 

των αποτελεσµάτων που παρατίθονται στο έκτο κεφάλαιο της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. 

 

Επίδραση συγκέντρωσης CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2 και Cl- στην αποµάκρυνση µετάλλων από 

υδατικά διαλύµατα 

� Γενικά η προσθήκη και των τεσσάρων ενώσεων (CO3
-2, PO4

-3, SO4
-2, Cl-) 

ευνοεί την αποµάκρυνση των µετάλλων καθώς δηµιουργούνται σύµπλκοκα,  

τα οποία είναι αδιάλυτα, ανάµεσα στις ενώσεις και στα µέταλλα µε 

αποτέλεσµα να κατακρατώνται από τις µεµβράνες και να µην περνάνε στο 

διήθηµα. Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση για τον ψευδάργυρο (Zn) παρατηρείται 

στην προσθήκη ανθρακικών ενώ για το νικέλιο παρατηρείται στην προσθήκη 

φοσφωρικών . Μικρότερη αποµάκρυνση παρατηρείται ωστόσο µε την 

προσθήκη χλωριόντων, γεγονός που δείχνει την προτίµηση των µετάλλων να 

ενωθούν µε τις άλλες ενώσεις έναντι των χλωριόντων.Τέλος ,παρατηρείται η 

τάση των µετάλλων να αποµακρύνονται σε µεγαλύτερα ποσοστά όταν 

βρίσκονται σε πολυστοιχειακό περιβάλλον. 

 

Επίδραση CO3
-2,SO4

-2 και pH στην αποµάκρυνση µετάλλων από υδατικά διαλύµατα 

� Η αύξηση του pH οδηγεί σε αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης των 

µετάλλων του Μ.Σ και του Π.Σ. Όσο αυξάνεται το pH παρατηρείται µείωση 

της συνεισφοράς της προσθήκης ανθρακικών και θειϊκών στην περεταίρω 

αποµάκρυνση των µετάλλων καθώς οι αποµακρύνσεις είναι ήδη υψηλές λόγω 

καταβύθισης. 

 

� Παρατηρείται για το νικέλιο ότι η προσθήκη των θειϊκών, επιτυγχάνει 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση του µετάλλου σε σχέση µε τα τυφλά δείγµατα 

µόνο για την περίπτωση που η τιµή του pH είναι ίση µε δύο. Για τις υπόλοιπες 

τιµές του pH οι αποµακρύνσεις του νικελίου είναι µεγαλύτερες στην 

περίπτωση των τυφλών δειγµάτων.  

 

� Για τον ψευδάργυρο η προσθήκη των ανθρακικών, επιτυγχάνει πολύ 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση του µετάλλου σε σχέση µε τα τυφλά δείγµατα. Το 

ίδιο συµβαίνει και µε την προσθήκη θειϊκών, εξαιρώντας κάποια σηµεία 

(pH=5, pH=6 και pH=7). Η συνεισφορά των ανθρακικών είναι µεγαλύτερη 

από αυτή των θειϊκών. 
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� Ο µόλυβδος έρχεται πρώτος σε ποσοστά αποµάκρυνσης σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα µέταλλα του πολυστοιχειακού. Ακολουθεί ο χαλκός ενώ σε 

µικρότερα ποσοστά αποµακρύνονται ο ψευδάργυρος και το νικέλιο. 

 

 

� Ο χαλκός, ο µόλυβδος και το νικέλιο σε πολυστοιχειακό σύστηµα, 

αποµακρύνονται σε µεγαλύτερα ποσοστά µε την προσσθήκη θειϊκών αντί 

ανθρακικών ανιόντων. Ωστόσο ο ψευδάργυρος για pH ≤7  φαίνεται να 

αποµακρύνεται περισσότερο µε την προσθήκη ανθρακικών ανιόντων. 

 

� Παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση του ψευδαργύρου, σε διαλύµατα στα οποία 

έχουν προστεθεί ανθρακικά και θειϊκά ανιόντα, είναι µεγαλύτερη σε 

µονοστοιχειακό αντί σε πολυστοιχειακό σύστηµα. Αυτό οφείλεται στην 

ύπαρξη ανταγωνισµού ανάµεσα στα µέταλλα του πολυστοιχειακού. 

 

� Το νικέλιο ακολουθώντας την ιδια πορεία µε τον ψευδάργυρο φαίνεται ότι σε 

διαλύµατα στα οποία έχουν προστεθεί θειϊκά ανιόντα, η αποµάκρυνση του 

είναι µεγαλύτερη σε µονοστοιχειακό αντί σε πολυστοιχειακό σύστηµα. Αυτό 

οφείλεται στην ύπαρξη ανταγωνισµού ανάµεσα στα µέταλλα του 

πολυστοιχειακού. 

 

 Επίδραση pH στην αποµάκρυνση µετάλλων από υγρά απόβλητα 

� Ο Zn, σε πολυστοιχειακό σύστηµα, αποµακρύνεται σε όλο το εύρος των pH 

που εξετάζονται αρκετά αποτελεσµατικά. Ο Pb αποµακρύνεται πιο 

αποτελεσµατικά από όλα τα µέταλλα ενώ το Ni αποµακρύνεται λιγότερο. 

 

� Όσο αυξάνεται το pH, τόσο µεγαλύτερες αποµακρύνσεις παρατηρούνται 

καθώς σε αλκαλικό περιβάλλον ευνοείται η κατακρήµνιση/συµπλοκοποίηση. 

 

� Οι αποµακρύνεις του ψευδαργύρου σε µονοστοιχειακό σύστηµα αυξάνονται 

µε την αύξηση pH. 

 

� Το νικέλιο, σε µονοστοιχειακό σύστηµα,  αποµακρύνεται σε πολύ µικρότερα 

ποσοστά σε σχέση µε το ψευδάργυρο για pH ≤8. Ωστόσο για pH> 9 

παρατηρείται το αντίθετο φαινόµενο, το νικέλιο αποµακρύνεται περισσότερο 

από το ψευδάργυρο. 

 

 

� Γενικά τα µέταλλα όταν βρίσκονται σε µονοστοιχειακό σύστηµα, 

αποµακρύνονται σε µεγαλύτερα ποσοστά απ’ότι όταν βρίσκονται σε 

πολυστοιχειακό σύστηµα. Ωστόσο για pH=4, pH=6 και pH=8 για το Ni και για 
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pH=4, pH=6 για τον Zn, ισχύει το ανίθετο φαινόµενο. Αυτό οφείλεαι είτε στη 

διαφορετική σύσταση των υγρών αποβλήτων, είτε σε πιθανή συγκαταβίθιση 

µε τα άλλα µέταλλα του πολυστοιχειακού. 

 

Επίδραση της συγκέντρωσης των SO4
-2,PO4

-3,  του pH και της εφαρµογής ορυκτού 

στην αποµάκρυνση µετάλλων από υγρά απόβλητα 

� Η αύξηση του pH για σταθερή συγκέντρωση θειϊκών και φωσφορικών, οδηγεί 

σε µεγαλύτερες αποµακρύνσεις. 

 

� Η αύξηση της συγκέντρωσης των ενώσεων φαίνεται να µην επιδρά σηµαντικά 

στην αποµάκρυνση των µετάλλων καθώς σχηµατίζονται διαλυτά σύµπλοκα. 

 

� Η αύξηση του pH σε πολύ αλκαλικές τιµές οδηγεί σε µείωση της συνεισφοράς 

του ορυκτού στην αποµάκρυνση των µετάλλων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι οι αποµακρύνσεις των µετάλλων είναι ήδη υψηλές λόγω καταβύθισης, µε 

αποτέλεσµα η προσθήκη του ορυκτού να µην επιφέρει επιπλέον 

αποµάκρυνση. 

 

� Η δράση του ορυκτού παρεµποδίζεται, παρουσία τόσο θειϊκών όσο και 

φωσφορικών ιόντων σε µεγαλύτερη συγκέντρωση. 

 

� Η συνεισφορά του µπετονίτη στην αποµάκρυνση του χαλκού από τα υγρά 

απόβλητα είναι πολύ µεγαλύτερη από τη συνεισφορά του µπετονίτη στην 

αποµάκρυνση του µολύβδου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο Pb δηµιουργεί 

πολύ περισσότερα σύµπλοκα µε τα φωσφορικά ανιόντα σε σχέση µε τον Cu, 

µε αποτέλεσµα η διαθέσιµη ποσότητα του Pb για να προσροφηθεί από το 

ορυκτό να είναι µικρότερη σε σχέση µε εκείνη του Cu.  

 

∆ιεργασία δύο σταδίων 

Κατά τη διεργασία δύο σταδίων : 

� Η συνολική αποµάκρυνση του Pb και του Cu είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση 

µε εκείνη του Zn και του Ni. Το γεγονός αυτό δείχνει την  τάση των δύο 

πρώτων µετάλλων να σχηµατίζουν σύµπλοκα/ιζήµατα µε ουσίες που 

περιέχονται στα υγρά απόβλητα και να προσροφώνται στα στερεά σωµατίδια.  

  

� Ο Zn, ο Pb και ο Cu προσροφώνται περισσότερο στον µπετονίτη απ’ότι στα 

άλλα δύο ορυκτά. Εξαίρεση αποτελεί το Ni το οποίο προσροφάται σε 

µεγαλύτερα ποσοστά από το βερµικουλίτη. 

 

� Το δεύτερο στάδιο είναι πιο απόδοτικό από το πρώτο και οδηγεί σε 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση των µετάλλων, λόγω απουσίας ανταγωνιστικών 
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ιόντων. Εποµένως η δράση των ορυκτών για την προσρόφηση των µετάλλων 

ευνοείται στο δεύτερο στάδιο. 

 

Ισόθερµες Προσρόφησης 

Απο τα πειράµατα ισορροπίας στα υγρά απόβλητα, προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

� Για τα µονοστοιχειακά διαλύµατα Zn, Ni καθώς επίσης και για το 

πολυστοιχειακό διάλυµα, για τα τρία ορυκτά (ζεολίθο, µπεντονίτη και 

βερµικουλίτη) η γραµµική µορφή του µοντέλου Langmuir ήταν το καλύτερο 

µοντέλο για την προσρόφηση, εφόσον είχε την υψηλότερη τιµή R2 και το 

χαµηλότερο σφάλµα χ2. Το µοντέλο Langmuir επιβεβαιώνει την µονο-

στρωµατική κάλυψη των ιόντων του µετάλλου πάνω στα ορυκτά και την 

οµοιογενή κατανοµή των ενεργών θέσεων των ορυκτών, δεδοµένου ότι το 

πρότυπο αυτό προϋποθέτει ότι η επιφάνεια είναι οµοιογενής. 

 

� Ο καθορισµός  του παράγοντα διαχωρισµού RL, στην περίπτωση του µοντέλου 

Langmuir, ο οποίος κυµαίνεται µεταξύ 0<RL<1 επιβεβαιώνει  την ευνοϊκή 

προσρόφηση για τα µέταλλα τόσο του µονοστοιχειακού όσο και του 

πολυστοιχειακού διαλύµατος.  

 

 

� Η προσρόφηση των µετάλλων του µονοστοιχειακού αλλά και του 

πολυστοιχειακού συστήµατος των υγρών αποβλήτων, στα ορυκτά 

πραγµατοποιείται µε ιοντοεναλλαγή, συµπέρασµα το οποίο εξάγεται από την 

τιµή της µέσης ενέργειας προσρόφησης (Ε) η οποία κυµαίνεται  από 8 – 16 

kJ/mol. 

 

� Από τη σύγκριση των qm προκύπτει ότι ο µπετονίτης είναι πιο αποδοτικός 

στην προσρόφηση του ψευδαργύρου και ο βερµικουλίτης στην προσρόφηση 

του µολύβδου σε µονοστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων και λιγότερο 

αποδοτικός είναι ο ζεόλιθος. 

 

 

� Σε πολυστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων, καλύτερη προσροφητική 

ικανότητα για τον Cu, το Pb και το Zn έχει ο µπετονίτης ενώ για το Ni ο 

βερµικουλίτης. Επίσης, ο Pb και ο Cu αποµακρύνονται σε µεγαλύτερα 

ποσοστά σε σχέση µε τα άλλα δύο µέταλλα, όταν χρησιµοποιούνται σαν 

ορυκτά ο µπετονίτης και ο ζεόλιθος, ενώ όταν χρησιµοποιείται βερµικουλίτης 

αποµακρύνεται περισσότερο το Ni. 

 

� To qm µειώνεται όταν τα µέταλλα είναι σε πολυσυστατικό περιβάλλον, λόγω 

της παρουσίας ανταγωνιστικών ιόντων. Μεγαλύτερες διαφορές 

παρατηρούνται ωστόσο για το µόλυβδο. 
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Κινητικές Προσρόφησης 

� Από τις κινητικές προσρόφησης στα υγρά απόβλητα, προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα :Οι κινητικές προσρόφησης είναι αρκετά γρήγορες. 

� Η προσρόφηση των µετάλλων του µονοστοιχειακού και του πολυστοιχειακού 

συστήµατος υγρών αποβλήτων και στα τρία ορυκτά ακολουθεί κινητική 

ψευδο - δεύτερης τάξης όπως αποδεικνύεται από την υψηλή τιµή του R2 (R2 > 

0,99) και από τη σύγκριση του qe που προκύπτει πειραµατικά µε εκείνα που 

προβλέπουν τα µοντέλα. 

� Το σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου σε µονοστοιχειακό σύστηµα 

υγρών αποβλήτων είναι πιο αποδοτικό στην περίπτωση του µπετονίτη σε 

σχέση µε τα άλλα δύο ορυκτά ενώ του νικελίου στην περίπτωση του 

βερµικουλίτη.Επίσης σε πολυστοιχειακό σύσηµα για όλα τα µέταλλα, µε 

εξαίρεση το Νi στο οποίο είναι πιο αποδοτικός ο βερµικουλίτης , είναι πιο 

αποδοτικός ο µπετονίτης . 

� Μεγαλύτερη απορρόφηση, για πολυσυστατικό σύστηµα, και στα τρία ορυκτά 

έχουν ο ψευδάργυρος και το νικέλιο ενώ ο χαλκός και ο µόλυβδος 

προσροφώνται σε πολύ µικρότερες ποσότητες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι µεγάλο µέρος του Pb και του Cu δηµιουργεί σύµπλοκα/ ιζήµατα µε ουσίες 

που βρίσκονται στα υγρά αποβλήτα, µε αποτέλεσµα η διαθέσιµη 

συγκέντρωση για προσρόφηση στα ορυκτά να είναι µικρή και να µην µπορεί 

να προκύψει µεγάλο qe. 

� Το σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου σε µονοστοιχειακό σύστηµα, 

από τον µπετονίτη επέρχεται πιο γρήγορα σε ισορροπία σε σχέση µε το 

ζεόλιθο και το βερµικουλίτη. Σε αντίθεση το φαινόµενο της προσρόφησης του 

νικελίου, εξελίσσεται πιο γρήγορα χρησιµοποιώντας σαν ορυκτό το ζεόλιθο 

παρά το µπετονίτη ή τον βερµικουλίτη όπως προκύπτει από τη σύγκριση των 

συντελεστών k2. 

� Το σύστηµα προσρόφησης του ψευδαργύρου σε µονοστοιχειακό σύστηµα, 

από το µπετονίτη επέρχεται σε ισορροπία µέσα σε 180 λεπτά (3 ώρες), ενώ 

το ποσοστό προσρόφησης του ψευδαργύρου στο βερµικουλίτη και στον 

ζεόλιθο έχει βραδύτερη επίτευξη ισορροπίας κατά 40 λεπτά. Το σύστηµα 

προσρόφησης του νικελίου σε µονοστοιχειακό σύστηµα, από το βερµικουλίτη 

επέρχεται σε ισορροπία επίσης µέσα σε 180 λεπτά (3 ώρες) 

 

� Στο µονοσυστατικό σύστηµα προσρόφησης προκύπτει οτι ο ψευδάργυρος 

προσροφάται σε µεγαλύτερη ποσότητα σε σχέση µε το νικέλιο από τον 

µπετονίτη και τον ζεόλιθο ενώ στην περίπτωση του βερµικουλίτη ισχύει το 

αντίθετο. Ωστόσο ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει σε ισορροπία η 

προσρόφηση του ψευδαργύρου είναι µεγαλύτερος συγκριτικά µε εκείνον που 

χρειάζεται το νικέλιο για τον βερµικουλίτη και το ζεόλιθο και µικρότερος για 

τον µπετονίτη. Τέλος ο ρυθµός προσρόφησης του νικελίου είναι µεγαλύτερος 
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από εκείνον του ψευδαργύρου στην περίπτωση του βεµικουλίτη και του 

ζεόλιθου ενώ για τον µπετονίτη ισχύει το αντίθετο. 

 

 

� Από τη σύγκριση του teq στο πολυστοιχειακό διάλυµα, παρατηρείται ότι ο 

χρόνος που απαιτείται για να επέλθει η ισορροπία στην προσρόφηση του 

µολύβδου στα ορυκτά, είναι µικρότερος από εκείνον που χρειάζεται για τα 

υπόλοιπα µέταλλα. Ακολουθεί ο χαλκός ενώ περισσότερο χρόνο χρειάζονται ο 

ψευδάργυρος και το νικέλιο. Επίσης διεξάγεται το συµπέρασµα ότι η 

προσρόφηση των µετάλλων στον βερµικουλίτη φτάνει πιο γρήγορα σε 

ισορροπία σε σχέση µε τα άλλα δύο ορυκτά. 

 

� Ο ρυθµός προσρόφησης σε πολυστοιχειακό σύστηµα υγρών αποβλήτων 

αυξάνεται µε την ακόλουθη σειρά : 

            Για βερµικουλίτη :               k2,Pb > k2,Ni > k2,Zn >k2.Cu  

            Για µπετονίτη :                    k2,Cu > k2,Zn > k2,Ni >k2.Pb 

                    Για ζεόλιθο :                        k2,Pb > k2,Cu > k2,Ni >k2.Zn  

� Ακόµη παρατηρείται ότι ο ρυθµός προσρόφησης για το Ni και το Pb είναι           

µεγαλύτερος όταν χρησιµοποιείται σαν ορυκτό ο ζεόλιθος ενώ για το Zn και 

το Cu όταν χρησιµοποιείται µπετονίτης. 

 

� Ο ψευδάργυρος και το νικέλιο προσροφόνται περισσότερο και από τα τρία 

ορυκτά σε µονοστοιχειακό σύστηµα παρά σε πολυστοιχειακό. Επίσης , η 

προσρόφηση του Zn και του Ni σε πολυστοιχειακό σύστηµα επέρχεται πιο 

γρήγορα σε ισορροπία σε σχέση µε το µονοστοιχειακό σύστηµα. Τέλος , 

διαπιστώνεται ότι ο ρυθµός προσρόφησης του Zn και στα τρία ορυκτά είναι 

πιο γρήγορος σε πολυστοιχειακό απ’ ότι σε µονοστοιχειακό σύστηµα. Το ίδιο 

συµβαίνει και στο νικέλιο µε εξαίρεση το µπετονίτη. 
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