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Το περιεχόµενο της ανά χείρας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας αποτελεί προϊόν της 

δικής µου πνευµατικής προσπάθειας. Η ενσωµάτωση σε αυτήν υλικού τρίτων, δηµοσιευµένου ή 

µη, γίνεται µε δόκιµη αναφορά στις πηγές, που δεν επιτρέπει ασάφειες ή παρερµηνείες.  

 

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 

τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 

σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσεως, υπό την προϋπόθεση να 

αναφέρεται η πηγή προέλευσης.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

	
  

Η ανεξέλεγκτη απόρριψη βαρέων µετάλλων από τις βιοµηχανίες στο περιβάλλον, µέσω 

ανεπεξέργαστων βιοµηχανικών αποβλήτων, έχει αποκτήσει τροµακτικές διαστάσεις, µε 

αποτέλεσµα η ρύπανση υδατικών πόρων από βαρέα µέταλλα να έχει καταστεί ως ένα από τα 

πιο σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα στη σηµερινή εποχή. Αυτό οδηγεί στην ολοένα και 

αυξανόµενη έρευνα για την βέλτιστη αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από ρυπασµένους 

υδατικούς πόρους, µε την πιο εύκολη και οικονοµική µέθοδο.  

 

Κύριο αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι η πειραµατική διερεύνηση 

αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά µε κροκίδωση. Η εξεταζόµενη µέθοδος 

αποµάκρυνσης περιλαµβάνει τα στάδια της κροκίδωσης (προσθήκη χηµικών, ταχεία µίξη και 

συσσωµάτωση), την καθίζηση και την διήθηση από φίλτρο άµµου. Παράλληλα, είναι η 

µέθοδος που εφαρµόζεται στις περισσότερες σύγχρονες µονάδες επεξεργασίας πόσιµου 

νερού και χαρακτηρίζεται απο ευκολία εφαρµογής αλλά και οικονοµία. Τα µέταλλα στα 

οποία εξετάστηκε η αποµάκρυνση είναι το νικέλιο (Ni), ο µόλυβδος (Pd), το κάδµιο (Cd), το 

ολικό χρώµιο (Cr) και το εξασθενές (Cr+6).  

 

Το πειραµατικό κοµµάτι της εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υγειονοµικής 

Τεχνολογίας (Ε.Υ.Τ.) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π.) στο διάστηµα 

Νοέµβρης 2014 – Απρίλιος 2015. Οι αναλύσεις των βαρέων µετάλλων έγιναν σε φούρνο 

γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS). Τα νερά που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάγκη του 

πειράµατος λαµβάνονταν ανά τακτικά διαστήµατα από γεώτρηση στην ευρύτερη περιοχή 

των υπόγειων νερών του Ασωπού. Επίσης, πριν την επεξεργασία γινόταν προσθήκη βαρέων 

µετάλλων (spiking) στα νερά αυτά, µε σκοπό να πετύχουµε συγκεκριµένη αρχική 

συγκέντρωση. 

 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν σειρές πειραµάτων jar test µε χαµηλές (35-80 µg/l) και 

υψηλές (1000-2000 µg/l) αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων ανάλογα µε το µέταλλο, 

Έγινε χρήση 7 κροκιδωτικών (Lime, Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3, FeClSO4, Fe2(SO4)3, PAC 18) 

σε διαφορετικές δόσεις µε σκοπό για να εξεταστεί η επίδραση τους στην αποµάκρυνση των 4 

εξεταζόµενων βαρέων µετάλλων, µετά από ταχεία µίξη, συσσωµάτωση και καθίζηση.  
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Το Νικέλιο είχε ικανοποιητική αποµάκρυνση µε την προσθήκη υδράσβεστου (Lime). 

Πετύχαµε αποµάκρυνση πάνω από 88% µε δόση 270 mg/l Ca(OH)2, µε αρχική τιµή Νικελίου 

~84 µg/l. Το Κάδµιο είχε εξίσου πολύ καλή αποµάκρυνση µε την προσθήκη υδράσβεστου 

(Lime), καθώς αποµακρύνθηκε πάνω από το 99,6% µε δόση 120 mg/l Ca(OH)2, µε 

µετρούµενη αρχική τιµή ~61 µg/l. Ο Μόλυβδος (Pb) είχε ικανοποιητική και εύκολη 

αποµάκρυνση (<5 µg/l), µε όλα τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν και σχεδόν σε όλες 

τις δοσολογίες. Τέλος, το Εξασθενές Χρώµιο (CrVI) είχε ικανοποιητική και εύκολη 

αποµάκρυνση µε κροκιδωτικά τα οποία είχαν σαν ενεργό συστατικό τον σίδηρο (FeSO4, 

Fe2(SO4)3, FeClSO4 και FeCl3), µε βέλτιστο το FeSO4, το οποίο µε αρχική τιµή εξασθενούς 

χρωµίου ~58 µg/l και δόση 20 mg/l, αποµάκρυνε το 96% του µετάλλου. Οι αποµακρύνσεις 

αυτές επαληθεύτηκαν σε γενικές γραµµές και µε υψηλες αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων. 

 

Στη συνέχεια, έγινε η συνδυαστική προσθήκη 2 κροκιδωτικών (Lime και FeSO4), µε σκοπό 

την επίτευξη της ταυτόχρονης αποµάκρυνσης όλων των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν 

(Ni, Cd, Pb, Cr+6). Οι δύο συνδυασµοί που βρέθηκαν να έχουν ταυτόχρονη ικανοποιητική 

αποµάκρυνση µετάλλων εφαρµόστηκαν στο σύστηµα επεξεργασίας του εργαστηρίου 

(µεγαλύτερη κλίµακα από το jar test). 

 

Αρχικά εφαρµόστηκε σύστηµα διπλής καθίζησης (µε προσθήκη αρχικά 20 mg/l FeSO4 και 

µετά 250 mg/l Lime) και στη συνέχεια σύστηµα µονής καθίζησης (ταυτόχρονη προσθήκη 

250 mg/l Lime και 40 mg/l FeSO4). Και στα δύο συστήµατα είχαµε ικανοποιητική 

αποµάκρυνση όλων των µετάλλων µετά την καθίζηση (κάτω από τα νοµοθετικά όρια), µε 

ποσοστά αποµάκρυνσης που επαληθεύουν τις αποµακρύνσεις που βρέθηκαν στο jar test. 

Τέλος, δοκιµάστηκαν χαµηλότερες δόσεις κροκιδωτικών µε σκοπό να εξεταστεί η 

ενδεχόµενη συµµετοχή του αµµόφλιτρου. Πετύχαµε ικανοποιητική αποµάκρυνση όλων των 

εξεταζόµενων µετάλλων µετά από το αµµόφιλτρο, µε ταυτοχρονή προσθήκη µόλις 40mg/l 

Lime και 10 mg/l FeSO4.  

 

Η εξεταζόµενη µέθοδος αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων µε κροκίδωση, εκτός τα από 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα των πειραµάτων, χαρακτηρίζεται απο ευκολία εφαρµογής 

(ταυτίζεται µε τα βασικά βήµατα µίας τυπικής µονάδας επεξεργασίας πόσιµου) αλλά και 

ενδεχόµενη οικονοµία. Πιο συγκεκριµένα, αποκλειστικά το κόστος των κροκιδωτικών για 

ικανοποιητική αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων (Ni, Cd, Pb, Cr+6) ανέρχεται µόλις στα 
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0,0081 €/m3 (µε αµµόφιλτρο), ενώ ανεβαίνει στα 0,0447 €/m3 (µονή καθίζηση) και 0,0397 

€/m3 (διπλή καθίζηση). 

 

Η αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε κροκίδωση είναι ένα πολλά υποσχόµενο σύστηµα 

επεξεργασίας νερών ρυπασµένων µε τοξικά µέταλλα. Προτείνονται για µελλοντική έρευνα 

θέµατα όπως η επεξεργασία και η διάθεση της ιλύος, η ενδεχόµενη αποµάκρυνση 

διαφορετικών βαρέων µετάλλων όπως το Αρσενικό, αλλά και ερευνα για την ικανοποιητική 

αποµάκρυνση βαρεών µετάλλων µέσω διαφόρων συστηµάτων διύλισης, µε ακόµα 

χαµηλότερες δόσεις κροκιδωτικών. 
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ABSTRACT 

 

The uncontrolled disposal of heavy metals from industries on the environment, through 

untreated industrial liquid waste, has become one of the most serious environmental problems 

today, causing pollution of water resources by heavy metals. As a result, the search for the 

optimal removal of heavy metals from contaminated water resources, with the most 

convenient and low-cost method, is constantly growing. 

 

The main object of this thesis is the experimental investigation of heavy metals’ removal 

from polluted groundwater, by adding flocculants. The method studied in this thesis includes 

the flocculation steps (adding flocculants, rapid mixing and agglomeration), sedimentation 

and sand filtration. This method is used by the most drinking water treatment plants and is 

characterized by ease of application and low-cost. The examined metals were Nickel (Ni), 

Lead (Pd), Cadmium (Cd), total Chromium (Cr) and hexavalent (Cr+6).  

 

The experimental part of the thesis, conducted at the Sanitary Engineering Laboratory 

(S.E.L.) of the National Technical University of Athens (N.T.U.A.), between November 2014 

and April 2015. The heavy metals analysis performed with atomic absorption spectrometry 

(AAS, graphite furnace). The water used for the experiment was regularly collected from 

underground water, in the area of Asopos river basin. Also, heavy metals were added to the 

water (spiking), before every process start, in order to achieve a particular initial metal 

concentration.  

 

Firstly, jar test experiments were conducted, with low (35-80 µg/l) and high (1000-2000 µg/l) 

initial concentrations of heavy metals (depending on the metal). Seven common flocculants 

were tested (Lime, Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3, FeClSO4, Fe2(SO4)3, PAC 18), at various 

dosages, in order to examine their impact on the removal of the four examined heavy metals, 

after rapid mixing, agglomeration and sedimentation. 

 

Nickel removal was satisfactory, by adding calcium hydroxide (lime). We have reached up to 

88% removal (initial concentration ~84 µg/l), by adding 270 mg/l Ca(OH)2. Cadmium 

removal was satisfactory as well, with up to 99,6% removal (initial concentration ~61 µg/l), 

by adding 120 mg/l Ca(OH)2. Lead removal was easier to achieve (<5 µg/l), with all the 
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flocculants used, almost with all dosages. Finally, Hexavalent Chromium (CrVI) removal 

was satisfactory with the use of flocculants which iron is the active component (FeSO4, 

Fe2(SO4)3, FeClSO4 και FeCl3). The most active of them was ferrous sulfate (FeSO4), which 

achieved up to 96% removal (initial concentration ~58 µg/l), by adding just 20 mg/l FeSO4. 

The removals of heavy metals were verified with high initial metal concentrations as well. 

 

The next step was checking the combined act of two flocculants (Lime and FeSO4), in order 

to achieve simultaneous removal of all heavy metals tested (Ni, Cd, Pb, Cr+6). Two 

combinations were found to have simultaneous efficient removal of all metals and they were 

applied at the laboratory processing system (larger scale of jar test). 

 

Firstly, there were applied dual sedimentation system (firstly was added 20 mg/l FeSO4 and 

then 250 mg/l Lime) and then single sedimentation system (simultaneous addition of 250 

mg/l Lime and 40 mg/l FeSO4). Both systems had a satisfactory removal of all the metals 

tested after sedimentation (below detection point), with removal rates that verify the removals 

found at the jar test. Finally, there were applied lower flocculant doses, in order to examine 

the possible participation of sand filtration. It was achieved satisfactory removal of all the 

metals tested after the sand filtration, with only 40 mg/l Lime and 10 mg/l FeSO4. 

 

The examined method of heavy metals removal by flocculation, apart from the satisfactory 

removal results, it is also characterized by ease (basic steps of a typical drinking water 

treatment plant) and possibly low-cost application. Specifically, only the cost of the 

flocculants added for efficient removal of heavy metals (Ni, Cd, Pb, Cr+6), was calculated to 

0,0081 €/m3 (with sand filtration) and rises to 0,0447 €/m3 (single sedimentation) and 0,0397 

€/m3 (dual sedimentation). 

 

The removal of heavy metals by flocculation from contaminated water resources, is a highly 

promising heavy metal treatment system. There was suggested for future research a series of 

issues, in order to achieve a feasible and obtainable application. These issues involve the 

treatment and disposal of the toxic sludge, the possible removal of different heavy metals like 

Arsenic and also research for the efficient removal of heavy metals through various refining 

systems with even lower doses of flocculants. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

Το νερό αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς φυσικούς πόρους. Ιστορικά, η εξέλιξη 

καθώς και η ιστορία του ανθρώπου ήταν πάντα άρρηκτα συνδεδεµένη µε τη διαχείριση του 

νερού. Είναι χαρακτηριστικό πως οι πρώτοι πολιτισµοί αναπτύχθηκαν σε περιοχές κοντά σε 

µεγάλα ποτάµια µε αφθονία και καλής ποιότητας υδατικά αποθέµατα. Η αιτία αυτής της 

εξάρτησης είναι η πληθώρα εφαρµογών που έχει το καθαρό νερό στην καθηµερινότητα της 

ανθρώπινης ζωής. Το νερό είναι απαραίτητο σε κάθε είδους δηµόσια δραστηριότητα (πχ 

νερό ύδρευσης) και συγχρόνως τεράστιες ποσότητες νερού απαιτούνται και καταναλώνονται 

στις βιοµηχανικές δραστηριότητες και τη γεωργία. Συνεπώς, η διαθεσιµότητα καλής 

ποιότητας νερού µε σχετικά µικρό κόστος παραγωγής είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς 

παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την ανάπτυξη της σύγχρονης κοινωνίας. 

 

Οι Crittenden et al (2005) αναφέρουν ότι η καθαρότητα των φυσικών νερών έχει ιδιαίτερη 

σηµασία για το περιβάλλον, µιας και το νερό αποτελεί βασικό παράγοντα για τη διατήρηση 

της ζωής αλλά δυστυχώς η χρήση του νερού και διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες 

υποβαθµίζουν ποιοτικά το νερό. Σύµφωνα µε την οδηγία 2000/60 της Ε.Ε, ρύπανση των 

υδάτων ορίζεται ως η άµεση ή έµµεση εισαγωγή ουσιών ή θερµότητας ως συνέπεια 

ανθρώπινης δραστηριότητας, που µπορεί να είναι επιζήµια για την υγεία του ανθρώπου, την 

ποιότητα των υδατικών οικοσυστηµάτων ή των χερσαίων που εξαρτώνται άµεσα από 

υδατικά, συντελούν στην φθορά υλικής ιδιοκτησίας ή επηρεάζουν δυσµενώς ή παρεµβαίνουν 

σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές νόµιµες χρήσεις του περιβάλλοντος. 

 

Οι πιο συνηθισµένοι ρυπαντές που καταλήγουν στα νερά µε διάφορους τρόπους (φυσικής ή 

ανθρωπογενούς προέλευσης) είναι: 

1) Βαρέα µέταλλα (Cr, Ni, Cd, Pb κ.ά.) 

2) Τοξικά στοιχεία και ενώσεις (As, Se, CN κ.ά.) 

3) Οργανικές ενώσεις (φαινόλες, χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, παρασιτοκτόνα, 

χρώµατα βαφής κ.ά.) 

4) Ανόργανες ενώσεις (ΝΟ3
-,PΟ4

3-,NO2
- κ.ά.) 

5) Ραδιενεργές ουσίες 

6) Παθογόνοι µικροοργανισµοί (βακτήρια, ιοί κ.ά.) 
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Η ανεξέλεγκτη απόρριψη των βαρέων µετάλλων από τις βιοµηχανίες στο περιβάλλον µέσω 

ανεπεξέργαστων βιοµηχανικών αποβλήτων, έχει αποκτήσει τροµακτικές διαστάσεις 

ιδιαίτερα µετά την µεταπολεµική εποχή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα βαρέα µέταλλα να 

αποτελούν έναν από τους κυριότερους περιβαλλοντικούς ρύπους, µε την παρουσία µετάλλων 

στα υπόγεια νερά και στο πόσιµο νερό να είναι αισθητή, ιδιαίτερα σε περιοχές µε αυξηµένη 

βιοµηχανία. Παράλληλα, οι αναπτυγµένες χώρες µε τη λήψη νοµοθετικών µέτρων 

επιβάλλουν στις βιοµηχανίες να επεξεργάζονται τα απόβλητα τους, µειώνοντας τη 

συγκέντρωση των τοξικών ρυπαντών σε αποδεκτά για το οικοσύστηµα επίπεδα.  

Αυτό οδηγεί στην ολοένα και αυξανόµενη έρευνα για την βέλτιστη αποµάκρυνση των 

βαρέων µετάλλων από ρυπασµένους υδατικούς πόρους, µε την πιο εύκολη και οικονοµική 

µέθοδο. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται την πειραµατική διερεύνηση 

αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά µε την µέθοδο που εφαρµόζεται στις 

περισσότερες σύγχρονες µονάδες επεξεργασίας πόσιµου νερού. Η µέθοδος αυτή και 

συγχρόνως η εξεταζόµενη µέθοδος αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων περιλαµβάνει τα 

στάδια της κροκίδωσης (προσθήκη χηµικών, ταχεία µίξη και συσσωµάτωση), την καθίζηση 

και την διήθηση από φίλτρο άµµου. Αποτελεί σε γενικές γραµµές µία οικονοµική και εύκολη 

µέθοδο για εφαρµογή, µε µικρή έως µηδενική όµως τεχνογνωσία για αποµάκρυνση βαρέων 

µετάλλων. Τα µέταλλα στα οποία εξετάστηκε η αποµάκρυνση είναι το νικέλιο (Ni), ο 

µόλυβδος (Pd), το κάδµιο (Cd), το ολικό χρώµιο (Cr) και το εξασθενές (Cr+6).  

 

Το πειραµατικό κοµµάτι της εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υγειονοµικής 

Τεχνολογίας (Ε.Υ.Τ.) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π.) στο διάστηµα 

Νοέµβρης 2014 – Απρίλιος 2015. Ο εκπονητής της παρούσης διπλωµατικής εργασίας 

πραγµατοποίησε όλα τα πειράµατα και τις αναλύσεις που παρουσιάζονται στα επόµενα 

κεφάλαια και είναι ο αποκλειστικός υπεύθυνος για την ορθότητα των αποτελεσµάτων καθώς 

και για την σωστή και οµαλή έκβαση των πειραµάτων. Στο διάστηµα Απρίλιος 2015 - 

Ιούνιος 2015 έγινε η συγγραφή της παρούσας εργασίας, η οποία περιλαµβάνει τα παρακάτω 

κεφάλαια: 
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Το παρόν πρώτο κεφάλαιο στο οποίο γίνεται η εισαγωγή στο αντικείµενο της εργασίας. 

 

Το δεύτερο κεφάλαιο στο οποίο γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση για τα βαρέα µέταλλα, 

την τοξικότητα, τις πηγές ρύπανσης, αλλά και το θεσµικό πλαίσιο που τα διέπει. Παράλληλα, 

περιγράφονται οι σηµερινοί τρόποι αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υδατικά διαλύµατα 

αλλά και αναφορά για το χρονικό ρύπανσης των υπόγειων νερών του Ασωπού, όπου γίνεται 

και η υδροληψία των νερών που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

Το τρίτο κεφάλαιο στο οποίο περιγράφονται τα συστήµατα επεξεργασίας, το πειραµατικό 

πρωτόκολλο και οι εργαστηριακές µέθοδοι που εφαρµόστηκαν. Επιπροσθέτως, γίνεται 

αναφορά στην φούρνο γραφίτη ατοµικής απορρόφησης που χρησιµοποιήθηκε για την 

ανάλυση των δειγµάτων, αλλά και λεπτοµερής περιγραφή όλων των υλικών. 

 

Το τέταρτο κεφάλαιο στο οποίο γίνεται λεπτοµερής περιγραφή όλων των βηµάτων που 

ακολουθήθηκαν και κυρίως παρουσίαση και εκτεταµένος σχολιασµός όλων των 

αποτελεσµάτων που εξάχθηκαν από την πειραµατική διερεύνηση της αποµάκρυνσης των 

βαρέων µετάλλων. Η παρουσίαση πραγµατοποιείται µε τον βέλτιστο οπτικό (γραφήµατα, 

εικόνες, ραβδογράµµατα) και αναλυτικό τρόπο (πίνακες, σχολιασµός) για µεγαλύτερη 

κατανόηση και αποδοχή. Παράλληλα γίνεται σχεδιασµός µίας τυπικής µονάδας επεξεργασίας 

βαρέων µετάλλων καθώς και κοστολόγηση των µεθόδων αποµάκρυνσης, µε στόχο την 

διευκόλυνση της ενδεχόµενης υλοποίησης της µεθόδου. 

 

Τέλος, στό πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνονται όλα τα συµπεράσµατα από τα αποτελέσµτα 

των πειραµάτων, αλλά και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

2.1 Βαρέα µέταλλα 

2.1.1 Ορισµός βαρέων µετάλλων 

Η Λουκίδου (2003) αναφέρεται στα βαρέα µέταλλα ως από τους πλέον επικίνδυνους ρύπους 

του περιβάλλοντος, επειδή αυτά και οι ενώσεις τους, σε αντίθεση µε τις οργανικές τοξικές 

ουσίες, δεν αποικοδοµούνται, αλλά παραµένουν ή συσσωρεύονται στο περιβάλλον για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

 

Οι Forstner et al (1983) ορίζουν ως βαρέα τα µέταλλα µε πυκνότητα µεγαλύτερη από 5,0 

g/cm3 ενώ κατά την Dosi (2000) αυτά που έχουν πυκνότητα µεγαλύτερη από 6,0 g/cm3. Ο 

Mason (1991) ορίζει ως βαρέα τα µέταλλα µε Ατοµική Μάζα µεγαλύτερη του 20 (Ατοµική 

µάζα του ασβεστίου) ενώ ο Stephensont (1987) περιλαµβάνει στον ορισµό του και µέταλλα 

που είναι ελαφρύτερα όπως το Li και Al καθώς και τα µεταλλοειδή As, Se, Sb. 

 

Σε γενικές γραµµές συνηθίζεται να αποκαλούµε βαρέα µέταλλα οποιοδήποτε µεταλλικό 

χηµικό στοιχείο, το οποίο έχει σχετικά υψηλή πυκνότητα και είναι τοξικό ή δηλητηριώδες, 

ακόµα και σε χαµηλές συγκεντρώσεις. Τα βαρέα µέταλλα είναι φυσικά συστατικά του 

φλοιού της γης τα οποία δεν µπορούν να διασπαστούν σε απλούστερες µορφές ούτε να 

καταστραφούν. Μπορούν να εισαχθούν σε µικρές ποσότητες στον ανθρώπινο οργανισµό 

µέσω των τροφίµων, του πόσιµου νερού και του αέρα. Πολλά βαρέα µέταλλα είναι 

απαραίτητα σαν ιχνοστοιχεία για να διατηρηθεί η ευεξία και ο µεταβολισµός του ανθρώπινου 

σώµατος (πχ χαλκός, ψευδάργυρος, σελήνιο). Σε µεγαλύτερες ποσότητες ή όταν 

προσλαµβάνονται συνεχώς στον οργανισµό ακόµα και σε χαµηλές συγκεντρώσεις αποτελούν 

όχι απλά ανασταλτικούς παράγοντες της ανάπτυξης των ζώντων οργανισµών, αλλά έχουν 

επιβλαβείς και επικίνδυνες επιδράσεις τόσο στον άνθρωπο όσο στη χλωρίδα και στην πανίδα. 

 

Στο περιβάλλον έχουν ανιχνευθεί πάνω από 40 στοιχεία που ανήκουν στην κατηγορία των 

µετάλλων. Επικίνδυνα µέταλλα είναι τα αποκαλούµενα βαρέα όπως βηρύλλιο, κάδµιο, 
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µόλυβδος, υδράργυρος, νικέλιο, άργυρος, χρώµιο, ψευδάργυρος, χρυσός και χαλκός. 

Θεωρούνται τοξικά όσα µέταλλα έχουν δυσµενή επίδραση στους οργανισµούς ακόµη και 

όταν βρίσκονται σε αρκετά χαµηλές συγκεντρώσεις. Η κυριότερη πηγή µετάλλων στο 

περιβάλλον είναι το έδαφος της γης όπου βρίσκονται όλα σχεδόν τα µέταλλα και τα οποία µε 

διάφορους γεωχηµικούς κύκλους καθώς και ανθρωπογενείς επεµβάσεις ανακατανέµονται 

στα διάφορα περιβαλλοντικά διαµερίσµατα. Η βιοµηχανική, τεχνολογική και γεωργική 

δραστηριότητα αποτελεί σηµαντικούς παράγοντες ρύπανσης από βαρέα µέταλλα, η 

απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων, οι µεταλλευτικές εκµεταλλεύσεις, ο εµπλουτισµός και 

η παραγωγή µεταλλικών αντικειµένων, η χρήση λιπασµάτων, κλπ. Η καύση στερεών 

καυσίµων είναι µία άλλη κύρια πηγή εκποµπής µετάλλων στην ατµόσφαιρα που τελικά 

εναποτίθενται στο έδαφος και τα νερά. 

2.1.2 Μηχανισµοί δράσης των βαρέων µετάλλων 

Σύµφωνα µε τον Glanze (1996) τα βαρέα µέταλλα δεν αφοµοιώνονται καθώς οι οργανισµοί 

αδυνατούν να τα «αναγνωρίσουν». Παράλληλα δεν αποβάλλονται από το σύστηµα των 

οργανισµών, µε συνέπεια να συσσωρεύονται εκλεκτικά σε ορισµένους ιστούς (συκώτι, 

νεφρά) όπου παρατηρούνται αυξηµένες συγκεντρώσεις. 

 

Ο κυριότερος µηχανισµός τοξικής δράσεως είναι η αναστολή των ενζυµικών συστηµάτων 

κατά το σχηµατισµό συµπλόκων µεταξύ των οµάδων των ενζύµων και των µεταλλοϊόντων 

µε αποτέλεσµα να αναστέλλεται η δράση τους. Όλα τα δισθενή µεταβατικά µέταλλα 

αντιδρούν µε τις αµινο-, ιµινο- και σουλφυδρυλο-οµάδες των πρωτεϊνών. Μερικά δρουν 

ανταγωνιστικά µε τα απαραίτητα στοιχειά, όπως ο Zn, και τον αντικαθιστούν στα 

µεταλλοένζυµα του όπως π.χ. το Cd. Παράλληλα δρουν ως αντιµεταβολίτες στη θέση των 

φωσφορικών και των νιτρικών ιόντων. Τα µεθυλιωµένα παράγωγα των βαρέων µετάλλων 

θεωρούνται ως η πλέον τοξική οµάδα ενώσεων που σχηµατίζονται µε πολύπλοκες 

βιοχηµικές αντιδράσεις (Μουστάκης 2005). 

 

Η Σαµανίδου (1990) αναφέρει πως οι παράγοντες που επηρεάζουν την τοξικότητα των 

ιχνοστοιχείων στους οργανισµούς είναι οι εξής:  

1) Η χηµική µορφή µε την οποία βρίσκεται το µέταλλο στο νερό: οργανική, ανόργανη, 
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διαλύτη (ιονική, χηλική, µοριακή), σωµατιδιακή (κολλοειδής διασπορά, προσροφηµένα, 

καταβυθισµένα) καθώς και ο βαθµός οξείδωσης, όπως π.χ. το Cr(III) είναι απαραίτητο 

ιχνοστοιχείο, ενώ το Cr(VI) είναι εξαιρετικά τοξικό.  

2) Η παρουσία άλλων µετάλλων που έχουν συνεργιστική (σε µικρό η µεγάλο βαθµό) η 

ανταγωνιστική δράση. Η χορήγηση περισσότερων του ενός τοξικών ενώσεων των βαρέων 

µετάλλων δρα συσσωρευτικά µε πολλαπλάσια δράση αυτής των µεµονωµένων ενώσεων. 

Έως και πενταπλάσια τοξική δράση έχει παρατηρηθεί σε σχηµατισµούς Ni + Zn, Cu + Zn, 

Cu + Cd. 

3) Παράγοντες που επηρεάζουν τη φυσιολογία των οργανισµών και πιθανώς τη µορφή µε 

την οποία βρίσκεται το µέταλλο στο νερό (θερµοκρασία, pH, διαλυµένο οξυγόνο, αλατότητα, 

ένταση του φωτός, δυναµικό οξειδοαναγωγής κτλ).  

4) Η κατάσταση του οργανισµού (στάδιο εξέλιξης, ηλικία, µέγεθος, φύλο, διατροφή, 

δραστηριότητα, εξωτερική προστασία π.χ. κέλυφος, συµπεριφορά, προσαρµογή στα µέταλλα 

κ.ά.).  

Παράλληλα µε τα προηγούµενα, σηµαντικό ρόλο παίζει η βιοσυσσώρευση και η 

βιοµεγένθυση των χηµικών ουσιών στους οργανισµούς. Τα βαρέα µέταλλα παρουσιάζουν 

αυξηµένη ικανότητα βιοσυσσώρευσης στους οργανισµούς και κάποια από αυτά έχουν την 

τάση να βιοµεγενθύνονται. Οι έννοιες αυτές είναι απαραίτητες για την κατανόηση των 

διαδικασιών που επηρεάζουν τη διάθεση, καθώς και τα όρια διάθεσης των ρύπων στη 

διεπιφάνεια περιβάλλοντος – νερού. 

 

Η Βασάλλου (2007) ορίζει τη βιοσυσσώρευση (bioaccumulation)ως έναν γενικό όρο που 

περιγράφει το καθαρό ποσό πρόσληψης των χηµικών ουσιών από το περιβάλλον µέσω µίας ή 

όλων των δυνατών διαδροµών (πχ τροφή, δέρµα, αναπνοή) από οποιαδήποτε πηγή στο 

υδατικό περιβάλλον όπου οι χηµικές ουσίες είναι παρούσες. Παράλληλα αναφέρεται στη 

βιοµεγένθυση (biomagnification), ως την αύξηση της συγκέντρωσης των χηµικών 

υπολειµµάτων στον ιστό ενός οργανισµού (οφειλοµένη κυρίως στη διατροφική 

συσσώρευση). 

 

Ουσιαστικά, βιοσυσσώρευση σηµαίνει αύξηση της συγκέντρωσης µίας χηµικής ουσίας σε 

έναν βιολογικό οργανισµό µε την πάροδο του χρόνου, συγκρινόµενη µε τη συγκέντρωση της 
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χηµικής ουσίας στο περιβάλλον. Οι ενώσεις συσσωρεύονται στα έµβια όντα οποτεδήποτε 

λαµβάνονται, και αποθηκεύονται γρηγορότερα από ότι διασπώνται (µεταβολίζονται) η 

εκκρίνονται (Εικόνα 1). 

 

 
Εικόνα 1:Βιοσυσσώρευση και µεταφορά των βαρέων µετάλλων στο οικοσύστηµα 

 

Ένα από τα πιο γνωστά παραδείγµατα περιβαλλοντικής ρύπανσης και βιοσυσσώρευση 

εµφανίστηκε στην Ιαπωνία το 1932 έως το 1968. Η εταιρία Chisso έριχνε λύµατα που 

περιείχαν υδράργυρο στον κόλπο Μινιµάτα στην Ιαπωνία (1932). Ο υδράργυρος 

συσσωρευόταν στο θαλάσσιο οικοσύστηµα και στη συνέχεια οδήγησε σε δηλητηρίαση του 

τοπικού πληθυσµού. Το 1952 εµφανίστηκαν τα πρώτα κρούσµατα δηλητηρίασης 

υδράργυρου στον πληθυσµό του κόλπου Μινιµάτα στην Ιαπωνία, προκαλούµενη από την 

κατανάλωση ψαριών επιβαρυµένων µε υδράργυρο. Η Ιαπωνία, εξαιτίας αυτού του γεγονότος 

καθιέρωσε πιο αυστηρή περιβαλλοντική νοµοθεσία, ενώ η ασθένεια έγινε γνώστη ως 

σύνδροµο Μινιµάτα.  

2.1.3 Τοξικότητα 

Η τοξική επίδραση, που θα έχει ένα µέταλλο, εξαρτάται από την ολική του συγκέντρωση, 

αλλά κυρίως από την βιοδιαθεσιµότητα του, από τις µορφές δηλαδή που εντοπίζεται στο 
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περιβάλλον. Με άλλα λόγια, δεν προσλαµβάνονται όλες οι µορφές των µετάλλων µε την ίδια 

ευκολία από τους οργανισµούς. Παράλληλα, η τοξικότητα των µετάλλων σχετίζεται και µε 

το φαινόµενο της βιοσυσσώρευσης που αναφερθήκαµε προηγουµένως, η οποία ποικίλει από 

µέταλλο σε µέταλλο και από οργανισµό σε οργανισµό. 

 

Ο Κουιµτζής (1989) ορίζει την σειρά τοξικότητας για τα µέταλλα, ξεκινώντας από το πιο 

τοξικό και καταλήγοντας στο λιγότερο τοξικό, ως εξής: 

 

Hg 2+>Cu 2+>Zn 2+>Ni 2+>Pb 2+>Cd 2+>As 3+>Cr 3+>Sn 2+>Fe 3+>Mn 2+ 

Η τοξικότητα, λαµβάνοντας υπόψη και όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, επηρεάζεται από το 

είδος του ρύπου, τους αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος (όπως ph ή θερµοκρασία) 

καθώς και από τους βιολογικούς παράγοντες (είδος οργανισµού, ηλικία κα). Μερικά από τα 

αποτελέσµατα της τοξικότητας των βαρέων µετάλλων είναι οι νευροφυσιολογικές 

διαταραχές, αλλοιώσεις των κυττάρων, καρκινογένεση, µεταλλάξεις, τερατογένεση καθώς 

και επιδράσεις στην ενζυµική και ορµονική δραστηριότητα του οργανισµού καθώς και στην 

αναπαραγωγή. 

 

Η Υπηρεσία Καταγραφής Τοξικών Ουσιών και Ασθενειών (Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry) ως οµοσπονδιακή υπηρεσία δηµόσιας υγείας του αµερικάνικου 

υπουργείου υγείας (Ατλάντα, Η.Π.Α) κατάρτισε κατάλογο των ουσιών οι οποίες 

αποδεδειγµένα λογίζονται ως δυνητική απειλή για την ανθρώπινη υγεία, λόγω της 

τοξικότητας τους. Η λίστα αυτή αποτελεί µία ιεράρχηση των ουσιών σε ένα συνδυασµό 

τοξικότητας, συχνότητας εµφάνισης και δυνητικής έκθεσης στον ανθρώπινο οργανισµό. Τα 

επικίνδυνα χηµικά στοιχεία δεν είναι κατ’ ανάγκη βαρέα µέταλλα όπως τα Be, Tl τα οποία µε 

την τυπική έννοια δεν είναι βαρέα µέταλλα αλλά θεωρούνται τοξικά, µεταλλοειδή (πχ το 

επικίνδυνο Sb), ραδιενεργά στοιχεία καθώς και ευγενή µέταλλα. Ενδεικτικά παρουσιάζονται 

στον πίνακα 1, µε πρώτο το πιο τοξικό Αρσενικό (As). 
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Πίνακας 1: Τα βαρέα µέταλλα στην κατάταξη επικινδύνων ουσιών 2013 

(σύµφωνα µε την ATSDR/CERCLA) 

Κατάταξη 2013 Όνοµα ουσίας Σύνολο βαθµών Κατάταξη 2013 CAS RN 

1 Αρσενικό 1670 1 007440-38-2 
2 Μόλυβδος(1) 1529 2 007439-92-1 
3 Υδράργυρος 1459 3 007439-97-6 
7 Κάδµιο(1) 1319 7 007440-43-9 
17 Χρώµιο (VI)(1) 1147 17 018540-29-9 
43 Βηρύλλιο 1031 43 007440-41-7 
51 Κοβάλτιο 1012 52 007440-48-4 
57 Νικέλιο(1) 996 57 007440-02-0 
75 Ψευδάργυρος 915 75 007440-66-6 
78 Χρώµιο(1) 896 78 007440-47-3 
97 Ουράνιο 831 97 007440-61-1 
100 Ράδιο 827 100 007440-14-4 
102 Θόριο 824 102 007440-29-1 
118 Χαλκός 807 125 007440-50-8 
125 Πλουτώνιο 804 127 007440-07-5 
131 Βάριο 803 126 007440-39-3 
139 Μαγγάνιο 799 140 007439-96-5 
145 Σελήνιο 776 146 007782-49-2 
171 Παλλάδιο 705 171 007440-05-3 
179 Αργίλιο 687 181 007429-90-5 
197 Βανάδιο 650 197 007440-62-2 
219 Άργυρος 605 217 007440-22-4 
239 Αντιµόνιο 601 232 007440-36-0 

(1) Εξετάστηκε η αποµάκρυνσή τους στην παρούσα διπλωµατική  

2.1.4 Ρύπανση από βαρέα µέταλλα 

Η αφετηρία της περιβαλλοντικής ρύπανσης από τα βαρέα µέταλλα βρίσκεται στην 

ανακάλυψη της φωτιάς από τον άνθρωπο. Μικρές ποσότητες ιχνοστοιχείων που 

απελευθερωνόταν από την καύση του ξύλου, άλλαξε τα επίπεδα των µετάλλων στο 

περιβάλλον. Κατά την διάρκεια της Ρωµαϊκής Αυτοκρατορίας, παράγονταν ετησίως 

τεράστιες ποσότητες βαρέων µετάλλων, κυρίως Pb (100 000 τόνοι/χρόνο), Cu (150 000 

τόνοι/χρόνο), Zn(10 000 τόνοι/χρόνο) και Hg (2 000 τόνοι/χρόνο) µε σκοπό να διατηρηθεί το 
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υψηλό βιοτικό επίπεδο. Στη συνέχεια κατά την βιοµηχανική επανάσταση η εξόρυξη και 

παραγωγή µετάλλων αυξήθηκε σηµαντικά, καθώς η ζήτηση ήταν τεράστια. 

 

Στις αρχές του 20ου αιώνα η παγκόσµια παραγωγή µετάλλων αυξήθηκε, ενώ κατακόρυφη 

αύξηση της παραγωγής αυτών παρατηρήθηκε την περίοδο 1960-1990. Σε εκτεταµένη 

στρατιωτική χρήση οφείλεται η ταχεία αύξηση της παραγωγής του Cr την περίοδο 1975-

1990. Η ετήσια παγκόσµια παράγωγη καδµίου (Cd)  σταθεροποιήθηκε µετά τα µέσα της 

δεκαετίας του 1970. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2, το Cr είχε την πιο ταχεία αύξηση 

ετήσιας παράγωγης από τις αρχές του 20ου αιώνα. ενώ το Cd είχε την πιο αργή αύξηση. 

Μετά το τέλος του 1970. η παραγωγή του Ρο σταθεροποιήθηκε σε αντίθεση µε  την 

παραγωγή του Hg, που µειώθηκε. Στα τέλη του 20ου αιώνα. η παραγωγή µολύβδου (Pb) 

µειώθηκε σηµαντικά (καθώς καθιερώθηκε η χρήση της αµόλυβδης βενζίνης). 

Συµπεραίνοντας, η σειρά ετήσιας παραγωγής µετάλλων παγκοσµίως τον 20ο αιώνα, ήταν η 

εξής: Cr > Cu > Zn > Pb > Ni > Cd > Hg. 

 

 
Γράφηµα 1:Παραγωγή και εκποµπή βαρέων µετάλλων στην ατµόσφαιρα από το 1850 έως 

το 1990 
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Η απόρριψη των βαρέων µετάλλων από τις βιοµηχανίες στο περιβάλλον είναι πράγµατι 

τεράστια και έχει κυριεύσει τους φυσικούς βιογεωχηµικούς κύκλους των µετάλλων σε πολλά 

οικοσυστήµατα, µε αποτέλεσµα τα βαρέα µέταλλα να αποτελούν έναν από τους κυριότερους 

περιβαλλοντικούς ρύπους. 

 

Ο Selinus et al. αναφέρει πως στις ανθρώπινες δραστηριότητες, που έχουν ως αποτέλεσµα τη 

ρύπανση του περιβάλλοντος από βαρέα µέταλλα περιλαµβάνονται: 

 

1) Εξόρυξη ορυκτών και επεξεργασία 

2) Σύντηξη και εξευγενισµός των µεταλλευµάτων 

3) Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος - ορυκτά καύσιµα, πυρηνική ενέργεια, γεωθερµική 

και υδροηλεκτρική 

4) Άλλες βιοµηχανικές και κατασκευαστικές δραστηριότητες, µεταλλουργικές και 

χηµικές βιοµηχανίες, κατασκευή αγωγών και τούβλων, τσιµέντου, κεραµική και 

βιοµηχανία γυαλιού, πλαστικού και παρασκευή χρωµάτων και την παραγωγή 

λιπασµάτων  

5) Διάθεση αποβλήτων και απορριµµάτων των νοικοκυριών, τέφρας, πυρηνικά λύµατα 

και την καύση των απορριµµάτων 

6) Γεωργικές πρακτικές, εφαρµογές µε βάση τα ορυκτά λιπάσµατα και κοπριά σε 

συνδυασµό µε την ιλύ καθαρισµού λυµάτων, η εφαρµογή φυτοφαρµάκων και 

ζιζανιοκτόνων καθώς και η αποψίλωση των δασών  

7) Μεταφορικά́ µέσα, µηχανοκίνητα οχήµατα 

8) Εξυγίανση και µεταφορά (µέσω µεταλλικών σωλήνων και εξαρτηµάτων) του πόσιµου 

νερού 

9) Ρύποι από µεταφορά σε µεγάλη απόσταση 

 

Στον πίνακα 2 που παρατίθεται παρακάτω αναλύεται εκτενώς η χρήση των συνηθέστερων 

βαρέων µετάλλων (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag) από εµπορικές, βιοµηχανικές και 

αγροτικές δραστηριότητες που έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία των κυριότερων πηγών 

εκποµπής των βαρέων µετάλλων, καθώς και την σηµασία τους για τον άνθρωπο. 
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Πίνακας 2: Συσχετίσεις βαρέων µετάλλων µε τις πηγές χρήσης και παραγωγής τους καθώς 

και η σηµασία τους για τον άνθρωπο 

 

Τα βαρέα µέταλλα εισέρχονται στο περιβάλλον τόσο µε ανθρωπογενείς δραστηριότητες όσο 

και µε φυσικές διεργασίες. Αποτελούν φυσικά χαρακτηριστικά του φλοιού της γης καθώς 

και βασικό συστατικό των πετρωµάτων. Όµως δεν µπορούν να αποικοδοµηθούν µε 

αποτέλεσµα να χαρακτηρίζονται ως ανθεκτικοί ρύποι. Πιο συγκεκριµένα, τα βαρέα µέταλλα 

ή ιχνοστοιχεία αποτελούν το 1% του φλοιού της γης. Στο υδάτινο περιβάλλον υπάρχουν 

φυσικές πηγές εισόδου µέσω της γεωλογικής αποσάθρωσης και της διάβρωσης των ακτών 

από θάλασσές και ποτάµια. Τα ιζήµατα που αποσαθρώνονται απελευθερώνουν βαρέα 

µέταλλα στο υδάτινο περιβάλλον µέσω χηµικών διεργασιών που υφίστανται όπως η 

επαναιώρηση και η διαλυτοποίηση, χηµικές διεργασίες που προκαλούνται από αλλαγές στα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά (πχ αλλαγές στο ph). Τέλος, τα βαρέα µέταλλα 

απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα από εκρήξεις ηφαιστείων, θερµοπηγές, πυρκαγιές 
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δασών αλλά και από µετατροπή πτητικών µετάλλων (όπως ο Hg και το Se) από την στερεή 

στην αέρια φάση στα ορυκτά. 

2.1.5 Στοιχεία για τα διερευνόντα µέταλλα 

Τα βαρέα µέταλλα που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσης µεταπτυχιακής 

διπλωµατικής εργασίας είναι τα εξής: 

2.1.5.1	
  Νικέλιο	
  

Το νικέλιο είναι ένα χηµικό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 28, και ανήκει στην οµάδα VIII του 

περιοδικού πίνακα µε τις εξής φυσικές ιδιότητες: 

 

Πίνακας 3: Φυσικές ιδιότητες Νικελίου 

	
  
	
  
	
  
	
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πρόκειται για ένα σκληρό, ελατό, σιδηροµαγνητικό µέταλλο που διατηρεί υψηλή λάµψη και 

είναι σχετικά ανθεκτικό στη διάβρωση. Είναι αδιάλυτο στο νερό, αλλά είναι διαλυτό στα 

Ιδιότητα Τιµή 

Ατοµικό βάρος 58.7 g/mol 

Πυκνότητα 8900 kg/m3 (20 °C, 1 atm) 

Σηµείο τήξης 1453 °C 

Σηµείο βρασµού 2732 °C 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 0.143 106/cm Ω 

Θερµική αγωγιµότητα 0.907 106/cm Ω 

Μορφή Στερεό 

Χρώµα Αργυρόλευκο 
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αραιά διαλύµατα HNO3, ελαφρώς διαλυτό στο HCl και H2SΟ4 και αδιάλυτο στο NH4OH. 

Τέλος, έχει πέντε σταθερά ισότοπα στη φύση: 58Ni (68,27%), 60Ni (26,10%), 61Ni (1,13%), 

62Ni (3,59%) και 64Ni (0,91%). Υπάρχει στο φλοιό της γης αναµιγµένο µε άλλα στοιχεία σε 

µεγάλο ποσοστό της, ως το 23ο πιο κοινό στοιχείο (Adriano, 2001). 

 

Η παγκόσµια παραγωγή Ni το 2000 εκτιµάται σε 1,14 εκατοµµύρια τόνους και 1,2 

εκατοµµύρια τόνους το 2003 (WMSY, 2004) ενώ έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως σε πολλές 

βιοµηχανίες. Οι Kabata-Pendias et al. (2007), αναφέρουν πως µεγάλο ποσοστό του Ni 

πηγαίνει στην παραγωγή ποικίλων µεταλλικών κραµάτων για αεροσκάφη και ελάσµατα 

βιοµηχανιών. Τα κράµατα νικελίου είναι ανθεκτικά στην υψηλή θερµοκρασία και στην 

θλίψη. Έτσι, το περισσότερο Ni χρησιµοποιείται σε κράµατα που είναι ισχυρά και ανθεκτικά 

στη διάβρωση, όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας. Παράλληλα, το νικέλιο(Ni) βρίσκεται σε µια 

µεγάλη ποικιλία προϊόντων όπως αυτοκίνητα, µπαταρίες, νοµίσµατα, κοσµήµατα, 

χειρουργικά εµφυτεύµατα, συσκευές κουζίνας, νεροχύτες και σκεύη. Επίσης χρησιµοποιείται 

σε κράµατα, για µαγνητικά εξαρτήµατα σε ηλεκτρικές συσκευές, για αντοχή στη διάβρωση 

ειδικά σε ναυτικές εφαρµογές καθώς και για τη θέρµανση των στοιχείων στους φούρνους και 

στους κλίβανους. Επίσης χρησιµοποιείται σε άλλες εφαρµογές υψηλής τεχνολογίας, όπως 

πτερύγια, εξαρτήµατα του κινητήρα τζετ και σε πυρηνικούς αντιδραστήρες.  

Το νικέλιο εισάγεται στους υδατικούς πόρους µε την αποµάκρυνση του από την ατµόσφαιρα, 

µε επιφανειακή αποστράγγιση, µε τη βιοµηχανική εκροή, µε την απόρριψη των υγρών 

αποβλήτων (επεξεργασµένων και µη) καθώς και µε φυσική διάβρωση εδαφών και 

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

του πόσιµου νερού, η ανώτερη επιτρεπόµενη συγκέντρωση νικελίου στο πόσιµο νερό είναι 

20 µg/l.  

 

Η αντίδραση του ανθρώπου στο Ni εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά των ενώσεων Ni, τη συγκέντρωση, τη διάρκεια και το είδος της έκθεσης. Αν 

και χαµηλές ποσότητες νικελίου απαιτούνται για πολλές βιολογικές διαδικασίες (πχ Ni 

συστατικό σε τέσσερα ένζυµα), υψηλή συγκέντρωση Ni είναι τοξική για τους οργανισµούς. 

Η πιο συνήθης επίπτωση του νικελίου στους ανθρώπους είναι η αλλεργική αντίδραση καθώς 

κατά προσέγγιση 10-20% των ανθρώπων είναι ευαίσθητοι στο νικέλιο (από επαφή µε 

κοσµήµατα κτλ). Οι πιο σοβαρές επιπτώσεις που σχετίζονται µε την έκθεση του ανθρώπου 

στο νικέλιο είναι η χρόνια βρογχίτιδα, η µειωµένη λειτουργία των πνευµόνων καθώς και ο 

καρκίνος του πνεύµονα. Οι Kabada-Pendias et al. (2007) αναφέρουν ότι το νικέλιο θα πρέπει 
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να χρησιµοποιείται µε µεγάλη προφύλαξη στον τοµέα της βιοµηχανίας καθώς είναι 

εξαιρετικά τοξικό όταν εισπνέεται. Ο καρκίνος του πνεύµονα και της ρινικής κοιλότητας 

ήταν οι πιο συχνές µορφές καρκίνου που αναφέρονταν σε εργαζοµένους διυλιστηρίων 

νικελίου. Έως και το 55% του εισπνεόµενου ελαφρώς-διαλυτού Ni διατηρείται στους 

πνεύµονες. Ωστόσο, όταν απορροφηθεί από το αίµα, κατά κύριο λόγο αποβάλλεται µε τα 

ούρα. Τέλος, έχει συσχετιστεί µε νεφρικά προβλήµατα όπως ο ίλιγγος και η δύσπνοια. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι οι γυναίκες είναι πιο ευαίσθητες στην έκθεση νικελίου από τους άντρες. 

 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας κατατάσσει το Νικέλιο (και τις ενώσεις του) στην Οµάδα 

1 (καρκινογόνο στον άνθρωπο) (ATSDR, 2005). 

2.1.5.2	
  Χρώμιο	
  

Το χρώµιο(Cr) είναι ένα χηµικό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 24, και ανήκει στην οµάδα VI 

του περιοδικού πίνακα µε τις εξής φυσικές ιδιότητες. 

 

Πίνακας 4: Φυσικές ιδιότητες Χρωµίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιδιότητα Τιµή 

Ατοµικό βάρος 52 g/mol 

Πυκνότητα 7190 kg/m3 (20 °C, 1 atm) 

Σηµείο τήξης 1857 °C 

Σηµείο βρασµού 2672 °C 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 0.0774 106/cm Ω 

Θερµική αγωγιµότητα 0.937 106/cm Ω 

Μορφή Στερεό 

Χρώµα Αργυρόλευκο 
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Πρόκειται για ένα λαµπερό, σκληρό µέταλλο µε αργυρόλευκο χρώµα, µεταλλική λάµψη, 

άοσµο, άγευστο, ελατό και µε µεγάλο σηµείο ζέσης. Το χρώµιο υπάρχει στο φλοιό της γης, 

εµφανίζεται σαν τρισθενές και εξασθενές και εξάγεται από τα ορυκτά του µε κυριότερο τον 

χρωµίτη, µε µέση συγκέντρωση χρωµίου 100 mg/l. Οι ενώσεις του χρωµίου όµως 

διασκορπίζονται στο περιβάλλον παράλληλα και λόγω διάβρωσης των βράχων, µέσω 

ηφαιστειακών εκρήξεων. Οι συγκεντρώσεις του στο έδαφος κυµαίνονται µεταξύ 1 και 60 

mg/kg, στο νερό της θάλασσας 0,05 µg/l, στα νερά των ποταµών και των λιµνών 0,5 - 2 µg/l. 

Στο πόσιµο νερό οι συγκεντρώσεις του βρίσκονται από 0,4 έως 8 µg/l και στο νερό της 

βροχής 0,2 – 1 µg/l. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οφείλονται σε ρύπανση από βιοµηχανικά 

απόβλητα. Τέλος στον αέρα βρίσκεται σε συγκεντρώσεις <0,1 µg/m3. 

Το χρώµιο ανήκει στα στοιχεία µετάπτωσης και παρουσιάζει πολλές πιθανές οξειδωτικές 

µορφές από τις οποίες οι συνηθέστερες είναι οι εξής:+2, +3 και +6. Η οξειδωτική κατάσταση 

+3 είναι η πιο σταθερή, ενώ οι +1, +4 και +5 είναι πιο σπάνιες, Τέλος, οι ενώσεις µε 

κατάσταση +6 είναι ισχυρά οξειδωτικά (Hollenman et al., 1985). Η οξειδωτική του 

κατάσταση εξαρτάται από την τιµή του ph. 

Το χρώµιο αποτελεί ένα αξιόλογο κραµατικό υλικό για τον χάλυβα καθώς παρουσιάζει 

σηµαντική αύξηση της αντίστασης στη διάβρωση. Η σχετικά υψηλή σκληρότητα και 

αντιδιαβρωτική ικανότητα του µη κεκραµένου χρωµίου, το καθιστούν εξαιρετική επιφάνεια 

επένδυσης. Χρησιµοποιείται ως προστατευτικό οξειδωτικό στρώµα σε µέταλλα όπως το 

αλουµίνιο, ο ψευδάργυρος και το κάδµιο. Η αδρανοποίηση καθώς και οι αυτοεπουλωτικές 

του ιδιότητες αποτελούν τα πλεονεκτήµατα του χρωµίου σε αυτή τη µέθοδο επένδυσης. 

Παράλληλα, το χρώµιο έχει εφαρµογές σε βαφές και χρωστικές, καθώς και για την 

συντήρηση του ξύλου. Άλλες εφαρµογές ενώσεων του χρωµίου βρίσκουν χρήση στα 

βυρσοδεψία, στα πυρίµαχα υλικά (υψηλή θερµική ειδική αντίσταση και σηµείο ζέσεως του 

χρωµίου), για χρήση ως καταλύτες καθώς µε την προσθήκη τους στα νερά ψύξης, για τον 

έλεγχο της διάβρωσης. Τέλος, το χρωµικό οξύ είναι ένας ισχυρός οξειδωτικός παράγοντας 

και χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό των γυάλινων σκευών του εργαστηρίου από κάθε 

είδος οργανικών ενώσεων. 

Οι βλαβερές επιδράσεις του χρωµίου (Cr) στον άνθρωπο σχετίζονται µε το εξασθενές 

χρώµιο. Το εξασθενές χρώµιο είναι περισσότερο τοξικό για τους ζωικούς οργανισµούς 

καθώς το τρισθενές αθροίζεται στην κυτταρική µεµβράνη, ενώ το Cr(VI) την διαπερνά. 

Μέσω ανιοντικών θειικών διαύλων διεισδύει στο κυτταρόπλασµα και αντιδρά αναγόµενο 
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σχηµατίζοντας ποικίλα ενδιάµεσα µόρια που είναι επιβλαβή για τα κυτταρικά οργανύλια και 

πυρηνικά οξέα. 

Η καρκινογόνος δράση της σκόνης χρωµίου είναι γνωστή εδώ και καιρό και το 1890 η 

πρώτη δηµοσίευση περιέγραφε τον αυξηµένο κίνδυνο εργατών σε µία εταιρία βαφών µε 

χρώµιο. Η χρόνια αναπνευστική έκθεση του ανθρώπου στο εξασθενές χρώµιο προκαλεί 

σοβαρά προβλήµατα στην αναπνευστική οδό µε ρινίτιδες, ρινορραγίες, διάτρηση 

διαφράγµατος, βρογχίτιδες, πνευµονία, άσθµα, οπτικές διαταραχές και καρκίνο της ρινός και 

του ιγµορείου. Τα χρωµικά άλατα προκαλούν επίσης αλλεργικές αντιδράσεις σε ορισµένους 

ανθρώπους. Η επαφή µε προϊόντα χρωµίου µπορεί να οδηγήσει σε αλλεργική δερµατίτιδα, 

προκαλώντας εκδήλωση στο δέρµα. Αυτή η πάθηση είναι συχνή στους εργάτες που 

ασχολούνται µε την επιµετάλλωση και την βυρσοδεψία. 

Γενικά το χρώµιο είναι στενά συνδεδεµένο ιχνοστοιχείο µε την αρτηριοσκλήρωση και τον 

διαβήτη. Η αρτηριοσκλήρωση µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την πρόκληση εγκεφαλικών 

επεισοδίων, καθώς είναι ασθένεια κατά την οποία λαµβάνει χώρα στένωση των αγγείων. 

Παράλληλα το χρώµιο ευθύνεται για πλήθος καρδιολογικών παθήσεων. Το εξασθενές 

χρώµιο σε µία ποσότητα 10 mg/kg βάρους σώµατος προκαλεί βλάβες στο συκώτι, νεφρίτιδα 

ακόµη και τον θάνατο στον άνθρωπο. Μικρότερες ποσότητες προκαλούν ερεθισµούς στους 

γαστρεντερικούς βλεννογόνους υµένες. 

2.1.5.3	
  Μόλυβδος	
  

Ο Μόλυβδος (Pb) είναι ένα χηµικό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 82 και ανήκει στην οµάδα 

IVα του περιοδικού πίνακα µε τις εξής φυσικές ιδιότητες. 
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Πίνακας 5: Φυσικές ιδιότητες Μολύβδου                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο µόλυβδος είναι πολύ τοξικό µέταλλο µε µεταλλική λάµψη, είναι µαλακό, πολύ ελαστικό, 

εύπλαστο, κακός αγωγός του ηλεκτρισµού και πολύ ανθεκτικό µέταλλο στη διάβρωση. Έχει 

βαθµό οξείδωσης II ή IV. Ο µόλυβδος έχει τέσσερα σταθερά ισότοπα: 204Pb (1,48%), 206Pb 

(23,6%), 207Pb (22,6%) και 208Pb (52,3%) καθώς και δύο ραδιενεργά ισότοπα, 210Pb 

(χρόνος ηµιζωής T 1/2 = 22 χρόνια) και 212Pb (T1/2 = 10 ώρες), που χρησιµοποιούνται σε 

πειράµατα ιχνηθέτησης. Ο καθαρός Pb είναι αδιάλυτος στο νερό (Adriano, 2001). 

Ο µόλυβδος βρίσκεται σε µικρές ποσότητες στο στέρεο φλοιό της γης, µε µέση 

περιεκτικότητα από 13 έως 16 ppm. Παράλληλα, τα φυσικά νερά συνήθως περιέχουν µέχρι 5 

µg/l µόλυβδο. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οφείλονται σε απόβλητα ορυχείων, βιοµηχανιών 

καθώς και στη διάβρωση µολύβδινων υδραυλικών εγκαταστάσεων. Μεγάλες ποσότητες 

µολύβδου υπάρχουν στην ατµόσφαιρα από τον τετρααιθυλιούχο µόλυβδο που µέχρι 

προσφάτως προστίθεντο στην βενζίνη σαν αντικροτικό. Σήµερα, η χρήση του µολύβδου στη 

βενζίνη ως πρόσθετο, έχει σταδιακά καταργηθεί στις ανεπτυγµένες χώρες σε µια προσπάθεια 

µείωσης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης Pb. 

 

Ιδιότητα Τιµή 

Ατοµικό βάρος 207,2 g/mol 

Πυκνότητα 11,34 gr/cm3 (20 °C, 1 atm) 

Σηµείο τήξης 327,5 °C 

Σηµείο βρασµού 1749 °C 

Ειδική ηλεκτρική	
  

αντίσταση 
(20 °C) 208 nΩ·m 

Ειδική θερμική	
  

αγωγιμότητα 
35.3 W/m/K 

Μορφή Στερεό 

Χρώµα Γκρι (κυανόλευκο όταν κόβεται) 
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Η συνολική παραγωγή καθαρού Pb για το έτος 2000, ήταν 3,1 εκατοµµύρια τόνοι και το 

2003 ήταν 2,9 εκατοµµύρια τόνοι (WMSY, 2004). Σήµερα, βρίσκονται σε όλο τον κόσµο 

ορυχεία εξόρυξης και διύλισης Pb. Ο µόλυβδος είναι ένα µέταλλο ζωτικής σηµασίας σε κάθε 

βιοµηχανική οικονοµία. Η βασική χρήση του µολύβδου είναι στις µεγάλες 

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, οι οποίες αποτελούν σήµερα το 65% της παγκόσµιας χρήσης 

Pb. Άλλες κύριες χρήσεις του Pb, περιλαµβάνουν χρωστικές, κράµατα, ελαστικά́ προϊόντα, 

µανδύες καλωδίων, σφαίρες και πυροµαχικά, καθώς και προσθετά της βενζίνης. Μικρότερης 

σηµασίας χρήσεις του Pb αποτελούν τα προστατευτικά από την ακτινοβολία, βερνίκια, 

κεραµικά, κρύσταλλα, βαρίδια για αλιεία και ως σταθεροποιητής θερµότητας στα PVC 

πλαστικά. Επίσης χρησιµοποιείται στα χυτήρια, για κράµατα, για χηµικά προϊόντα, βάρη 

µολύβδου, µαλλί και για πολλούς άλλους σκοπούς, που οφείλονται στις ειδικές φυσικές και 

χηµικές του ιδιότητες. Υπάρχουν αυστηροί κανονισµοί σε πολλές χώρες για την 

απελευθέρωση του µολύβδου στο περιβάλλον, άλλα ακόµα συνεχίζει να είναι µια από τις πιο 

σοβαρές παγκόσµιες απειλές (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).  

 

Ο Μόλυβδος είναι ένα ισχυρά τοξικό µέταλλο. Σε µεγάλες δόσεις έχει αναγνωριστεί σαν ένα 

συσσωρευτικό µεταβολικό δηλητήριο. Η οδός έκθεσης του Pb στον πληθυσµό είναι από τα 

τρόφιµα, το νερό και τον αέρα. Η εισπνοή του Pb αποτελεί τον κυριότερο τρόπο έκθεσης για 

τους εργαζοµένους διαφόρων κλάδων, ιδίως των ατόµων που εργάζονται σε Pb-Zn χυτήρια 

και ορυχεία. Ο Pb που απορροφάται, διανέµεται στο αίµα, στους µαλακούς ιστούς και 

ειδικότερα στα οστά, συµπεριλαµβανοµένων και των δοντιών. Η υπέρβαση του Pb µπορεί να 

προκαλέσει πολλές επιπτώσεις στην υγεία όπως βλάβη στο νευρικό σύστηµα, αναστολή του 

σχηµατισµού του αίµατος, αναιµία, βλάβη στα νεφρά, διαταραγµένη ψυχική ανάπτυξη των 

µικρών παιδιών, γονιδιοτοξικότητα, καρκινογένεση καθώς και µειωµένη 

αναπαραγωγικότητα (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). 

Έχει αναφερθεί ότι οι επιπτώσεις στο νευρικό σύστηµα παραµένουν, ακόµη και όταν τα 

επίπεδα Pb στο αίµα επανέλθουν στο φυσιολογικό. Λόγω της κινητικότητας του Pb στον 

οργανισµό, µπορεί να χρειαστούν αρκετοί µήνες, ή µερικές φόρες και χρόνια, για να 

επιτευχθεί σηµαντική µείωση του επιπέδου του Pb στο αίµα ενός ατόµου, ακόµη και µετά 

την αποµάκρυνση του από την πηγή έκθεσης. Το σώµα συσσωρεύει το µέταλλο αυτό, κατά 

τη διάρκεια της ζωής του και το απελευθερώνει αργά, έτσι ώστε ακόµη και µικρές δόσεις, µε 

την πάροδο του χρόνου, µπορούν να προκαλέσουν δηλητηρίαση. Η ποσότητα που 

απορροφάται αυξάνεται σηµαντικά υπό συνθήκες έλλειψης Fe και Ca. Τέλος, η τοξικότητα 

Pb στην παιδική ηλικία µπορεί να έχει µόνιµες συνέπειες.  
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2.1.5.4	
  Κάδμιο	
  

Το κάδµιο (Cd) είναι ένα χηµικό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 48, και ανήκει στην οµάδα ΙIβ 

του περιοδικού πίνακα µε τις εξής φυσικές ιδιότητες. 

 

Πίνακας 6: Φυσικές ιδιότητες Καδµίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πρόκειται για ένα µαλακό, όλκιµο, ηλεκτροθετικό µέταλλο και είναι παρόµοιο στην 

εµφάνιση µε τον ψευδάργυρο. Το κάδµιο, δεν έχει καθορισµένη γεύση ή οσµή και είναι 

σχεδόν πάντα δισθενές σε όλες τις σταθερές ενώσεις και τα ιόντα του είναι άχρωµα. Τα ιόντα 

καδµίου σχηµατίζουν αδιάλυτες, συνήθως ένυδρες ενώσεις, µε ανθρακικά, φωσφορικά και 

οξαλικά άλατα και σιδηροκυανιούχα. Γενικά, το µέταλλο παραµένει έντονα δεσµευµένο µε 

άλλες ενώσεις στο έδαφος και το νερό (WHO, 1992).  

 

Το κάδµιο είναι από τα τοξικότερα µέταλλα και συναντάται στη φύση σε θειούχα ορυκτά µε 

τον µόλυβδο και τον ψευδάργυρο. Αποτελεί σπάνιο στοιχείο του φλοιού της Γης µε την µέση 

συγκέντρωσή του να είναι 0,1 mg/kg. Περιεκτικότητες καδµίου µεγαλύτερες από τις 

προαναφερόµενες αποδίδονται στην επιβάρυνση των εδαφών από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες και κυρίως από την χρήση φωσφορικών λιπασµάτων αλλά και από τις 

ατµοσφαιρικές αποθέσεις. Στα φυσικά νερά βρίσκεται κυρίως στα ιζήµατα των βυθών και σε 

αιωρούµενα σωµατίδια. Σε µη ρυπασµένα νερά η συγκέντρωση του καδµίου είναι κάτω από 

1 µg/l. Έχουν αναφερθεί και πολύ µεγαλύτερες τιµές εξαιτίας της ρύπανσης των ποταµών και 

Ιδιότητα Τιµή 

Ατοµικό βάρος 112,41 g/mol 

Πυκνότητα 8,64 gr/cm3 (20 °C, 1 atm) 

Σηµείο τήξεως 320,9 °C 

Σηµείο βρασµού 766,8 °C 

Μορφή Στερεό (µαλακό) 

Χρώµα Αργυρόλευκο (ελαφρώς γαλάζιο) 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               21 

των χειµάρρων µε υγρά απόβλητα και εξορυκτικές δραστηριότητες. Σε γενικές γραµµές η 

διαλυτότητα του καδµίου στο νερό εξαρτάται από την πηγή προέλευσης και το ph του νερού. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε συστήµατα ύδρευσης, που τροφοδοτούνται µε νερό µαλακό και 

χαµηλού ph να βρεθούν υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου, καθώς αυτά τα νερά είναι πιο 

διαβρωτικά (ειδικά στους γαλβανισµένους σωλήνες). Τέλος, η συγκέντρωση καδµίου στον 

αέρα κυµαίνεται από 1 έως 50 ng/m3ανάλογα από την απόσταση του από ενδεχόµενη πηγή 

εκποµπής. 

 

Η παγκόσµια παραγωγή καδµίου το 2000 ήταν 19 200 τόνοι, και το 2003 10 800 τόνοι 

(WMSY, 2004). Το κάδµιο παράγεται ως υποπροϊόν στην εξόρυξη και διύλιση του 

ψευδάργυρου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η παραγωγή του καδµίου να εξαρτάται περισσότερο 

από την παραγωγή ψευδαργύρου πάρα από την ζήτηση του καδµίου. Σε γενικές γραµµές, 3 

κιλά Cd παράγονται από ένα τόνο παράγωγης Zn. Από την ετήσια παραγωγή καδµίου 

περίπου ένα 10% ανακτάται, όπως οι Zn-Cd µπαταρίες που ανακυκλώνονται (Kabata-

Pendias and Mukherjee, 2007).  

 

Οι σηµαντικότερες χρήσεις του Cd είναι σε κράµατα, σε χρωστικές, σε επιµεταλλώσεις 

(βιοµηχανία αυτοκινήτων), ως σταθεροποιητές για τα πλαστικά πολυβινυλίου αλλά και στις 

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες Ni-Cd. Επίσης, περιέχονται σηµαντικές ποσότητες Cd ως 

πρόσµειξη στον Zn στα γαλβανισµένα µέταλλα. Κάδµιο επίσης χρησιµοποιείται στη 

φωτογραφία, στη λιθογραφία, στη χαρακτική διαδικασία, σε µέθοδο αποξήρανσης 

καουτσούκ καθώς και ως µυκητοκτόνο (κυρίως στα γήπεδα γκολφ) (Adriano, 2001).  

 

Το κάδµιο δεν είναι απαραίτητο στοιχειό για οποιονδήποτε οργανισµό καθώς δεν συµµετέχει 

σε καµία βιολογική διεργασία. Αν και όπως υποστηρίζεται από µερικούς ερευνητές δεν είναι 

τοξικό για τα φυτά, εν τούτοις η βιοσυσσώρευση του σε µεγάλες ποσότητες το καθιστά 

τοξικό για τα ζώα και τον άνθρωπο. Το κάδµιο εναποτίθεται στο συκώτι, τα νεφρά, το 

σπλήνα και τον θυροειδή αδένα όπου προκαλεί σοβαρές παθήσεις. Το κάδµιο επίσης έχει την 

δυνατότητα να εναποτίθεται στα οστά, όπου αντικαθιστά το ασβέστιο και προκαλεί την 

ασθένεια Itai-Itai (Κατσίρη 1992). Ο µηχανισµός τοξικής του δράσης οφείλεται στην 

αντιµετάθεση του Zn από περίπου 200 ένζυµα, στα οποία ο ψευδάργυρος είναι συνδεδεµένος 

και κατά συνέπεια αυτά δεν µπορούν πλέον να δράσουν ως καταλύτες. Παράλληλα, 

εργαζόµενοι σε βιοµηχανικές παραγωγής συσσωρευτών Ni-Cd, εµφανίζουν πρωτεϊνουρία, 

σύµπτωµα που καταδεικνύει την µη σωστή λειτουργία του γεννητικού συστήµατος. Τέλος, 
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σε πρόσφατες µελέτες, το Cd θεωρείται µεταλλαξιογόνο του DNA και συνεπώς καρκινογόνο 

(Μουστάκης 2005). Σε γενικές γραµµές ένα µέρος του καδµίου αποβάλλεται µε τα ούρα 

αλλά η ηµιπερίοδος ζωής του καδµίου ανέρχεται σε 10 έως 30 χρόνια (Κατσίρη, 1992). 

2.2 Case study – Ασωπός 

2.2.1 Εισαγωγή – Χρονικό της ρύπανσης στον Ασωπό 

Ο Ασωπός είναι ποταµός που πηγάζει από τον Ελιώνα και τον Κιθαιρώνα, διασχίσει τη 

Βοιωτία και την Αττική, σχηµατίζοντας συχνά µικρούς καταρράκτες. Ενώ οι κύριες πηγές 

του βρίσκονται στον Κιθαιρώνα, στην πορεία του συµβάλλουν και αλλά ρεύµατα που 

προέρχονται από τους ορεινούς όγκους µεταξύ Πάρνηθας και Δερβενοχωρίων. Έχει µήκος 

57 χιλιόµετρα και διέρχεται από το Συκάµινο, τον Ωρωπό, το Σχηµατάρι και τα Οινόφυτα 

µέχρι την εκβολή του στον Ευβοϊκό κόλπο. Η λεκάνη απορροής του Ασωπού Ποταµού 

ανήκει στο νότιο τµήµα του Υδατικού Διαµερίσµατος της Ανατολικής Στερεάς Ελλάδας, έχει 

έκταση 720 km2 µε περίµετρο 170 km περίπου. Η κατηγοριοποίηση που έχει γίνει από την 

Ειδική Γραµµατεία Υδάτων (ΕΓΥ/ΥΠΕΚΑ) του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενεργείας και 

Κλιµατικής Αλλαγής κατατάσσει τη λεκάνη απορροής του ποταµού στο Υδατικό ∆ιαµέρισµα 

07 (ΥΠΕΚΑ 2012).  

 
Εικόνα 2: Λεκάνη απορροής Ασωπού ποταµού 
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Η ρύπανση του Ασωπού ποταµού ξεκίνησε πριν από 46 χρόνια, καθώς µε Προεδρικό 

Διάταγµα του 1969, επετράπη η εγκατάσταση βιοµηχανιών στην ευρύτερη περιοχή των 

Οινοφύτων. Αυτό το προεδρικό διάταγµα δεν καθόριζε τον τρόπο λειτουργίας τους, ούτε 

έθετε όρια στις βιοµηχανικές δραστηριότητες. Το 1979, µε Διανοµαρχιακή Απόφαση 

επετράπη η ρίψη αποβλήτων στον Ασωπό, µε την προϋπόθεση να ελέγχονται για τις 

ποσότητες χρωµίου που περιέχουν. Βέβαια, στην ευρύτερη περιοχή είχαν ήδη εγκατασταθεί 

πολλά εργοστάσια και χιλιάδες εργαζόµενοι µετοίκισαν στην περιοχή για να βρίσκονται 

κοντά στον τόπο εργασίας τους. Κατά την δεκαετία του ’90, ύστερα από πολλά χρόνια 

αδιαφορίας, το ΥΠΕΧΩΔΕ αποφάσισε να γίνουν κάποιες ενέργειες απορρύπανσης, οι οποίες 

δυστυχώς δεν ολοκληρώθηκαν ποτέ. Την ίδια µοίρα είχε και η πρόταση που πάρθηκε στο 

πλαίσιο ειδικής µελέτης του ΕΜΠ για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, η πρόταση 

δηλαδή της δηµιουργίας ενός αγωγού που θα οδηγούσε τα λύµατα σε µια Κεντρική Μονάδα 

Επεξεργασίας των Βιοµηχανικών Αποβλήτων (και των αστικών λυµάτων του Αυλώνα), στην 

περιοχή Στενό. Το Νοέµβριο του 2004 ανιχνεύτηκαν για πρώτη φορά υψηλές συγκεντρώσεις 

χρωµίου στο πόσιµο νερό. Από τον Ιανουάριο του 2007, µε πρωτοβουλία του Δήµου 

Οινοφύτων, άρχισαν συστηµατικές αναλύσεις και παρακολούθηση των νερών. Το χρώµιο 

που είχε αρχικά παρατηρηθεί όλο και αυξανόταν. Μετά από ανάλυση που έγινε στο Γενικό 

Χηµείο του Κράτους αποδείχθηκε ότι τα νερά περιείχαν εξασθενές χρώµιο.  

Ακολουθεί µια συνοπτική χρονική επισκόπηση της ρύπανσης στην περιοχή του Ασωπού 

ποταµού (Βασιλοπούλου, 2007).  

• 1940-1960. Το νερό στον Ασωπό ποταµό ήταν καθαρό και απολύτως κατάλληλο για 

την κατανάλωση του από τον άνθρωπο. 

• 1969. Ένα κοµµάτι του Ασωπού χαρακτηρίζεται αποδέκτης βιοµηχανικών 

αποβλήτων µε σχετική Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ). 

• 1979. Το σύνολο του ποταµού χαρακτηρίζεται αγωγός λυµάτων των βιοµηχανιών που 

εδρεύουν στις γύρω περιοχές, ενώ την ίδια εποχή αγνοείται οδηγία της ΕOΚ για τη 

διατήρηση των άγριων πτηνών.  

• 1982. Οι κάτοικοι και οι τοπικοί φορείς αρχίζουν να ασκούν πιέσεις, αφού στο ύψος 

του Χαλκουτσίου, στις εκβολές του ποταµιού κάνουν την εµφάνιση τους νεκρά 

ψαριά. Τα άρθρα των τοπικών εφηµερίδων και η αλληλογραφία φορέων και 

κατοίκων της περιοχής µε τους αρµόδιους παράγοντες επισηµαίνουν το πρόβληµα και 

ασκούν πιέσεις, χωρίς όµως αποτέλεσµα.  
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• 1996. Το ΥΠΕΧΩΔΕ αναθέτει στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο την εκπόνηση 

µελέτης για τη διάσωση του Ασωπού. Το πολυτεχνείο είχε προτείνει την κατασκευή 

δικτύου αγωγών που θα δεχόταν τα απόβλητα των τοπικών βιοµηχανιών και θα τα 

µετέφερε σε κατάλληλη µονάδα επεξεργασίας στον Αυλώνα, χωρίς κάτι τέτοιο να 

πραγµατοποιηθεί. 

• 2000. Μετά τα απογοητευτικά αποτελέσµατα αναλύσεων νερού, ο Δήµος Οινοφύτων 

ενηµερώνει την ΕΥΔΑΠ για την επείγουσα ανάγκη εύρεσης και εγκατάστασης 

εναλλακτικού συστήµατος υδροδότησης του Δήµου. 

• 2007. Αποτελέσµατα µετρήσεων δείχνουν ότι το χρώµιο ξεπερνά τα όρια και µολύνει 

πλέον και το πόσιµο νερό της περιοχής των Οινοφύτων. Οι αρµόδιοι συνειδητοποιούν 

το µέγεθος του προβλήµατος, αρχίζουν να συζητούν για τη σωτηρία του ποταµού και 

υπόσχονται δυναµικές λύσεις, όπως είναι η εξυγίανση και η απορρύπανση του, καθώς 

και η υδροδότηση όλων των δήµων της περιοχής από την ΕΥΔΑΠ. Θεσπίζονται όρια 

εκποµπών και καταργείται ο χαρακτηρισµός του ποταµού ως νοµίµου αποδέκτη 

αποβλήτων. Οι Επιθεωρητές Περιβάλλοντος χτενίζουν την περιοχή, προκειµένου να 

εντοπίσουν τους κρυφούς αγωγούς των τοξικών αποβλήτων.  

• 2010. Καθορίζονται µε Κοινή Υπουργική Απόφαση τα Ποιοτικά Περιβαλλοντικά 

Πρότυπα στον ποταµό Ασωπό και οι οριακές Τιµές Εκποµπών υγρών βιοµηχανικών 

αποβλήτων στη λεκάνη απορροής του Ασωπού (ΦΕΚ 749/31/5/2010).  

2.2.2 Πηγές ρύπανσης 

Για να κατανοήσουµε την σοβαρότητα του προβλήµατος της ρύπανσης του Ασωπού, θα 

πρέπει πρώτα να µελετήσουµε διεξοδικά τα αίτια που έχουν οδηγήσει στην τωρινή 

κατάσταση. Πιο συγκεκριµένα, στην περιοχή µελέτης υπάρχουν οι ακόλουθες πηγές 

ρύπανσης: 

1) Σηµειακές πηγές ρύπανσης: Αυτές οφείλονται στην µέχρι τώρα ανεξέλεγκτη διάθεση 

βιοµηχανικών αποβλήτων, αλλά και αστικών λυµάτων, σε επιφανειακούς και υπόγειους 

αποδέκτες. Σηµειώνεται ότι η κύρια πηγή ρύπανσης των υπογείων υδάτων της ευρύτερης 

περιοχής του Ασωπού θεωρείται η βιοµηχανική δραστηριότητα, που αναπτύχθηκε στην 

περιοχή Οινοφύτων - Σχηµαταρίου περιστασιακά, άναρχα και χωρίς παραγωγικές υποδοµές 

και υποδοµές προστασίας του περιβάλλοντος (Γιαννουλόπουλος, 2008α). Στην περιοχή 
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δραστηριοποιούνται περίπου 700 µονάδες του µεταποιητικού κλάδου. Οι 500 από αυτές, 

κατά την παραγωγική διαδικασία δηµιουργούν υγρά απόβλητα και στις 50 από αυτές τα 

απόβλητα περιέχουν τοξικές ουσίες και ιδιαιτέρα Cr(VI). Στην περιοχή απουσιάζει ακόµα 

µια οργανωµένη µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και βιοµηχανικών λυµάτων, ενώ 

από τις µετρήσεις σε γεωτρήσεις προκύπτουν κατά περιόδους υψηλές συγκεντρώσεις 

χρωµίου. 

2) Διάχυτες πηγές ρύπανσης - επιφανειακές απορροές: Στην περιοχή µελέτης υπάρχει έντονη 

αγροτική δραστηριότητα που περιλαµβάνει αροτραίες και δενδρώδεις καλλιέργειες. Πιο 

συγκεκριµένα, καλλιεργούνται συνολικά 351,4 χιλ. στρέµµατα εκ των οποίων το 45% είναι 

αρδευόµενα και το 55% ξηρικά. Γενικά́, στην περιοχή µελέτης παρατηρείται έντονη 

γεωργική δραστηριότητα στο ανάντη τµήµα του Ασωπού. Η κύρια παραγωγή της περιοχής 

είναι σιτηρά, βρώµη, βαµβάκι, ορισµένες κατηγορίες κτηνοτροφικών φυτών και κηπευτικά. 

Έτσι, αναµένεται να προκαλείται ρύπανση του ποταµού Ασωπού από την επιφανειακή 

απορροή των όµβριων νερών στις καλλιεργούµενες εκτάσεις λόγω του “ξεπλύµατος” των 

λιπασµάτων. 

3) Φυσικές πήγες ρύπανσης: Έκτος από τις παραπάνω πηγές ρύπανσης από τις βιοµηχανικές, 

αστικές και αγροτικές δραστηριότητες, η µελέτη του ΙΓΜΕ (Γιαννουλόπουλος, 2008α) 

επιβεβαίωσε ότι υπάρχουν φυσικές πηγές ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 

(οφιόλιθοι και σιδηρονικελιούχα κοιτάσµατα), οι οποίες περιορίζονται εκτός της στενής 

περιοχής της λεκάνης του Ασωπού, νότια στην ορεινή περιοχή της Πάρνηθας καθώς και 

βόρεια στην περιοχή του Όρους Κτυπάς. 

Όλα αυτά έχουν ως φυσικό αποτέλεσµα τη µακροχρόνια ρύπανση και την αύξηση των 

επιπέδων βαρέων µετάλλων και οργανικού φορτίου στα ύδατα της λεκάνης απορροής του 

Ασωπού, συµπεριλαµβανοµένων των επιφανειακών και των υπόγειων νερών.  

2.2.3 Ποιότητα των υπόγειων νερών της λεκάνης απορροής του Ασωπού ποταµού 

Η ποιότητα των υπόγειων νερών εξαρτάται άµεσα από φυσικούς και ανθρωπογενείς 

παράγοντες. Διαπιστώνεται πως οι ανθρωπογενείς παράγοντες περιλαµβάνουν πληθώρα 

επεµβάσεων, οι οποίες ενεργούν ως πιέσεις στα υπόγεια νερά, προκαλώντας συχνά δυσµενείς 

επιπτώσεις, άλλοτε αναστρέψιµες, άλλοτε όχι. Η ρύπανση των υπόγειων νερών µπορεί να 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               26 

αποβεί απαγορευτικός παράγοντας στη χρήση του νερού ή να δηµιουργήσει κινδύνους για 

την δηµόσια υγεία. Τα υπόγεια νερά του Ασωπού αποτελούσαν τους άµεσους αποδέκτες της 

ρύπανσης του ποταµού. 

Με βάση τη µελέτη του ΙΓΜΕ τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων νερών 

εξετάστηκαν και ταξινοµήθηκαν σε δύο διαφορετικές ενότητες, στα κύρια ιόντα και στα 

ιχνοστοιχεία. Για την κατανοµή των κυρίων ιόντων διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα:  

• Στην περιοχή µεταξύ Αυλώνα, Αγ. Θωµά και Ασωπού ποταµού υπάρχουν νερά 

πρόσφατης τροφοδοσίας πλούσια σε οξυανθρακικά ιόντα, µε χαµηλό σύνολο 

διαλυµένων αλάτων (TDS).  

• Τα υπόγεια νερά είναι στην πλειονότητα τους βεβαρηµένα σε νιτρικά ιόντα µε 

συγκεντρώσεις διπλάσιες περίπου από τα θεσµοθετηµένα όρια του πόσιµου νερού (50 

mg/L). Παράλληλα, σε ορισµένες περιοχές καταγράφηκαν και αυξηµένες τιµές 

νιτρωδών και αµµωνιακών ιόντων. Η προέλευση των νιτρικών ιόντων είναι κυρίως 

αγροτοχηµική (αζωτούχα λιπάσµατα), ενώ η παρουσία νιτρωδών και αµµωνιακών 

ιόντων αποδίδεται σε αστικές και βιοµηχανικές εστίες ρύπανσης.  

• Επίσης, αυξηµένη είναι και η συγκέντρωση τους σε χλωριούχα, ενώ παρατηρήθηκε 

και αύξηση σε φωσφορικά ιόντα κατά µήκος του Ασωπού. Oι αυξηµένες τιµές των 

χλωροτήτων και των φωσφορικών ιόντων αποδίδονται σε βιοµηχανικές εστίες 

ρύπανσης µε εξαίρεση την αύξηση των χλωροτήτων στους προσχωµατικούς 

παράκτιους υδροφορείς του Ωρωπού και της Αυλίδας (η οποία αποδίδεται σε υπόγεια 

υφαλµύρωση).  

Για την κατανοµή των διαφόρων ιχνοστοιχείων και βαρέων µετάλλων έχουµε τα εξής 

στοιχεία. Όπως ήταν αναµενόµενο, καταγράφηκαν αυξηµένες τιµές διαφόρων βαρέων 

µετάλλων και ιχνοστοιχείων, όπως το ολικό και το εξασθενές χρώµιο, ο σίδηρος, το νικέλιο 

και σε περιορισµένες αναλύσεις το αρσενικό και ο µόλυβδος. Τα βαρέα µέταλλα που 

ανιχνεύτηκαν παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις εκατέρωθεν και κατά µήκος του 

Ασωπού, στην περιοχή του Ωρωπού, καθώς καθώς και στην περιοχή της Αυλίδας. Πιο 

συγκεκριµένα: 

• Ολικό χρώµιο: Οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται στην περιοχή της Αυλίδας (180 

µg/L) και στη συνέχεια ακολουθούν οι περιοχές εκατέρωθεν του Ασωπού (40-107 
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µg/L) µέχρι την ευρύτερη περιοχή του Ωρωπού (17-85 µg/L), καθώς και η περιοχή 

νοτιοανατολικά του Ασωπού µέχρι την ευρύτερη περιοχή του Αυλώνα (20-118 µg/L). 

Με τις παραπάνω µετρήσεις εκτιµάται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις οι 

αυξηµένες αυτές τιµές είναι αποτέλεσµα βιοµηχανικής ρύπανσης. Αυξηµένες τιµές 

χρωµίου παρατηρήθηκαν και σε γεώτρηση η όποια βρίσκεται πλησίον της κοίτης του 

Ασωπού βόρεια του Αγ. Θωµά ́(163 µg/L).  

• Οι συγκεντρώσεις του εξασθενούς χρωµίου Cr(VI) παρουσιάζουν κατανοµή ανάλογη 

µε αυτή του ολικού χρωµίου. Οι µέγιστες τιµές που µετρήθηκαν στα υπόγεια νερά 

της ευρύτερης περιοχής των Οινοφύτων ανέρχονται σε 156 µg/L (Γιαννουλόπουλος, 

2008). Με βάση τις διαθέσιµες µετρήσεις ολικού χρωµίου και Cr(VI), 

παρατηρήθηκαν αυξηµένες συγκεντρώσεις κυρίως στα Οινόφυτα, στον Αυλώνα, στον 

Ωρωπό, στο Νεοχωράκι και στον Άγιο Θωµά µε τις µεγαλύτερες τιµές Cr(VI) (156 

µg/L) και ολικού χρωµίου (163 µg/L) να εµφανίζονται στην περιοχή του Αγίου 

Θωµά. Η ανώτερη συγκέντρωση Cr(VI) στα Οινόφυτα έχει µετρηθεί στα 104 µg/L 

(LIFE CHARM, 2012a). Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις του Cr(VI) είναι στην 

πλειοψηφία τους αποτέλεσµα βιοµηχανικής ρύπανσης, όπως εκτιµάται µε 

βεβαιότητα. Παρόλα αυτά, είναι πιθανή και η παρουσία χρωµίου φυσικής 

προέλευσης. 

• Αυξηµένες τιµές Νικελίου (Ni) παρατηρούνται εκατέρωθεν της κοίτης του Ασωπού 

(µέχρι 54 µg/L) καθώς και νοτιοδυτικά της Οινόης, ενώ δεν έχουν παρατηρηθεί στις 

περιοχές του Ωρωπού και της Αυλίδας, οι όποιες αντίθετα έδειξαν υψηλές 

συγκεντρώσεις χρωµίου. Η συγκεκριµένη κατανοµή του νικελίου αποτελεί 

χαρακτηριστικό δείκτη ρύπανσης και η παρουσία του εκτιµάται ότι σχετίζεται άµεσα 

µε βιοµηχανικές εστίες ρύπανσης που χωροθετούνται εντός της ευρύτερης 

βιοµηχανικής ζώνης του Ασωπού.  

• Άλλα µέταλλα (αρσενικό και µόλυβδος): Αυξηµένες τιµές συγκεντρώσεων αρσενικού 

και µολύβδου έχουν παρατηρηθεί σε µεµονωµένες γεωτρήσεις πλησίον του Ασωπού 

καθώς και στις περιοχές Οινοφύτων, Σχηµαταρίου και Αυλώνα. Οι υψηλές αυτές 

τιµές αποδίδονται στην πλειοψηφία τους σε σηµειακές αλλά και διάχυτες εστίες 

βιοµηχανικής ρύπανσης.  
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2.2.4 Θέση και στοιχεία υδροληψίας 

Τα νερά που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάγκη του πειράµατος ανέρχονται στο σύνολο τους 

προσεγγιστικά τα 150 λίτρα. Αυτές οι ποσότητες λαµβάνονταν ανά τακτικά διαστήµατα 

(Νοέµβριος 2014 έως Απρίλιος 2015) από πηγή δειγµατοληψίας υπόγειων νερών (γεώτρηση) 

στην ευρύτερη περιοχή των υπόγειων νερών του Ασωπού, και πιο συγκεκριµένα 2 

χιλιόµετρα νοτιοανατολικά του οικισµού των Οινοφύτων (Εικόνα 3). Ο οικισµός των 

Οινοφύτων ανήκει διοικητικά στο Δ. Τανάγρας του Ν. Βοιωτίας και γεωγραφικά 

τοποθετείται εντός της κοιλάδας του π. Ασωπού, στο νότιο τµήµα του Ν. Βοιωτίας. Τα 

Οινόφυτα βρίσκονται στο βορειοανατολικό κοµµάτι της λεκάνης του π. Ασωπού, ο οποίος 

διέρχεται νότια της περιοχής. Κοντά στα Οινόφυτα βρίσκονται βορειοδυτικά οι οικισµοί της 

Οινόης και του Σχηµαταρίου, βόρεια η Πλάκα Δηλεσίου και βορειοανατολικά το Νέο 

Συκάµινο (Εικόνα 3). 

 

 
Εικόνα 3: Θέση της γεώτρησης υδροληψίας για τα νερά του πειράµατος 
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Οι γεωγραφικές συντεταγµένες της γεώτρησης είναι 38.289743, 23.643512. Ο π. Ασωπός 

διέρχεται βόρεια της περιοχής και πιο συγκεκριµένα η κοίτη του ποταµού βρίσκεται 810 

µέτρα βόρεια της γεώτρησης (Εικόνα 4). 

 

 
Εικόνα 4: Θέση της γεώτρησης υδροληψίας σε σχέση µε τον Ασωπό 

 

Όπως φαίνεται και στις παραπάνω εικόνες, στην περιοχή Αυλώνας - Οινοφύτων - Οινόης -

Σχηµαταρίου, εντός της λεκάνης απορροής του ποταµού, αναπτύσσεται έντονη βιοµηχανική 

και βιοτεχνική δραστηριότητα η οποία πλαισιώνεται από αγροτικές εκτάσεις υψηλής 

παραγωγικότητας. Η έντονη βιοµηχανική δραστηριότητα της γεωγραφικής περιοχής των 
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Οινοφύτων έχει ξεκινήσει από τα τέλη του 1960. Η ανάπτυξη της βιοµηχανικής 

δραστηριότητας συνοδεύτηκε από την εγκατάσταση πολυαρίθµων ρυπογόνων εστιών και την 

παραγωγή αξιόλογου ρυπαντικού φορτιού µε τελικό αποδέκτη το επιφανειακό υδρογραφικό 

δίκτυο του ποταµού και των παραποτάµων του και ενδεχοµένως τους υποκείµενους 

υδροφόρους σχηµατισµούς µέσω γεωτρήσεων και φρεάτων. 

 

Αναλυτική περιγραφή µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων του νερού της 

γεώτρησης αναφέρονται στο κεφάλαιο 3.3.3. 

2.3 Θεσµικό πλαίσιο 

Βασική προϋπόθεση για µία πολιτική πρόληψης, αποτελεσµατικής επεξεργασίας λυµάτων 

καθώς και απορρύπανσης είναι η πλήρη γνώση και εφαρµογή της Ευρωπαϊκής και εθνικής 

νοµοθεσίας. Η νοµοθεσία για την προστασία του περιβάλλοντος είναι σε γενικές γραµµές πιο 

ανεπτυγµένη στη Β. Αµερική και στη Δ. Ευρώπη, περιοχές όπου η τήρηση των νόµων 

αποτελεί κουλτούρα των πολιτών αλλά και των βιοµηχανιών. Παρόλα αυτά, η Ελλάδα τα 

τελευταία χρόνια έχει κάνει µεγάλα βήµατα για την διατήρηση της καλής περιβαλλοντικής 

της κατάστασης αλλά και την προστασία των πολιτών. 

 

Στο πλαίσιο της παρούσης διπλωµατικής εργασίας καθώς και για την αποτελεσµατική 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του πειράµατος εξετάστηκαν οι εθνικές νοµοθετικές 

διατάξεις οι οποίες έχουν σχέση µε τα όρια συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων. Πιο 

συγκεκριµένα: 

2.3.1 Πρότυπα ποιότητας νερού ανθρώπινης κατανάλωσης 

Η οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης Νοεµβρίου 1998, όπως 

διορθώθηκε µε την Υ2/3423 πράξη (ΦΕΚ 1082/Β/14.8.01) αφορά την Ευρωπαϊκή Οδηγία 

για την ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης. Το υπουργείο υγείας και κοινωνικής 

αλληλεγγύης, µέσω της Κοινής Υπουργικής Απόφασης Υ2/2600/2001 ΚΥΑ (ΦΕΚ 

892/Β/11.7.01), σε εναρµόνιση µε την Οδηγία 98/83/ΕΚ, θέσπισε όρια για τα βαρέα µέταλλα 

στο πόσιµο νερό. Στόχος της οδηγίας είναι η προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις 
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δυσµενείς επιπτώσεις της µόλυνσης ή/και της ρύπανσης του νερού που προορίζεται για 

ανθρώπινη κατανάλωση, εξασφαλίζοντας την υγιεινή και την καθαρότητα. 

Σύµφωνα µε την προαναφερθείσα οδηγία, νερό ανθρώπινης κατανάλωσης ορίζεται ως το 

νερό το οποίο είτε στην φυσική του κατάσταση είτε µετά από επεξεργασία προορίζεται 

ασφαλώς για πόση, µαγείρεµα, προπαρασκευή τροφής ή άλλες οικιακές χρήσεις 

ανεξαρτήτου προέλευσης καθώς και το νερό που χρησιµοποιείται στις επιχειρήσεις 

παραγωγής τροφίµων για παρασκευή, επεξεργασία, συντήρηση ή εµπορία προϊόντων ή 

ουσιών, που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση.  

 

Το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης είναι υγιεινό και καθαρό εφόσον είναι απαλλαγµένο 

µικροοργανισµών, παρασίτων και γενικά οποιονδήποτε ουσιών που αποτελούν ενδεχόµενο 

κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Ταυτόχρονα, πρέπει να πληροί τις ελάχιστες απαιτήσεις 

του παραρτήµατος Ι µέρη Α και Β (ΦΕΚ 892/Β/11.7.01). Πιο συγκεκριµένα, στο µέρος Β 

του παραρτήµατος Ι, ορίζονται οι µέγιστες αποδεκτές τιµές (παραµετρικές τιµές) διαφόρων 

χηµικών συστατικών οι οποίες ενδεχοµένως να βρίσκονται στο νερό το οποίο προορίζεται 

για πόση, συµπεριλαµβανοµένων και των βαρέων µετάλλων. Παρακάτω παρατίθενται στο 

πίνακα 7 οι παραµετρικές τιµές των βαρέων µετάλλων των οποίων η αποµάκρυνση 

εξετάστηκε στο πείραµα. 

 

Πίνακας 7: Παραµετρικές τιµές των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν (για πόση) 

Παράµετρος Παραµετρική τιµή Μονάδα Σηµειώσεις 

Κάδµιο (Cd) 5,0 µg/l - 

Χρώµιο (Cr) 50 µg/l Σηµείωση 3 

Μόλυβδος (Pb) 10 µg/l Σηµειώσεις 3 και 4 

Νικέλιο (Ni) 20 µg/l Σηµείωση 3 

 

Οι σηµειώσεις 3 και 4 που αφορούν τα βαρέα µέταλλα που εξετάστηκαν, αναφέρονται στο 

παράρτηµα Ι, µέρος Β του ΦΕΚ 892/Β/11.7.01 και είναι οι εξής: 
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Σηµείωση 3: Η τιµή ισχύει για δείγµα νερού ανθρώπινης κατανάλωσης που λαµβάνεται µε 

κατάλληλη µέθοδο δειγµατοληψίας στη βρύση και κατά τρόπον ώστε να είναι 

αντιπροσωπευτικό του εβδοµαδιαίου µέσου όρου που πίνουν οι καταναλωτές. Εφόσον 

ενδείκνυται, οι µέθοδοι δειγµατοληψίας και παρακολούθησης εφαρµόζονται κατά 

εναρµονισµένο τρόπο που καθορίζεται σύµφωνα µε το άρθρο 7 παράγραφος 4. Οι συναρµόδιες 

αρχές λαµβάνουν υπόψη τα περιστατικά µεγίστων επιπέδων που ενδέχεται να έχουν δυσµενείς 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. 

 

Σηµείωση 4: Για το νερό που αναφέρεται στο άρθρο 6 παράγραφος 1 στοιχεία α), β) και δ) 

(εκτός δηλαδή του νερού που τοποθετείται σε φιάλες ή δοχεία προς πώληση), η τιµή πρέπει να 

έχει επιτευχθεί, το αργότερο, 10 ηµερολογιακά έτη µετά την ηµεροµηνία έναρξης ισχύος της 

παρούσας απόφασης. Η παραµετρική τιµή για το µόλυβδο από την έναρξη ισχύος της παρούσας 

απόφασης και µέχρι 10 έτη µετά την έναρξη ισχύος της, είναι 25 µg/l. 

 

Όπως παρατηρείται, έχει θεσπιστεί ως ανώτατο επιτρεπτό όριο ολικού χρωµίου τα 50 µg/l. 

Ωστόσο, δεν υπάρχει ανώτατο επιτρεπτό όριο ειδικά για το εξασθενές χρώµιο, γεγονός το 

οποίο είναι υπό εξέταση, καθώς το εξασθενές χρώµιο είναι τοξικό για τον άνθρωπο ακόµα 

και σε µικρές ποσότητες, σε αντίθεση µε το τρισθενές καθώς το τρισθενές αθροίζεται στην 

κυτταρική µεµβράνη των κυττάρων ενώ το εξασθενές χρώµιο την διαπερνά. Η έρευνα θα 

πρέπει να συνεχιστεί, ούτως ώστε να υπάρξει παραµετρική τιµή για το εξασθενές χρώµιο για 

νερό που προορίζεται για πόση, ξεχωριστά από το ολικό χρώµιο. 

2.3.2 Πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ) 

Η οδηγία 2008/105/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου 

της16ης Δεκεµβρίου 2008, αφορά την Ευρωπαϊκή Οδηγία σχετικά µε τα πρότυπα ποιότητας 

περιβάλλοντος στον τοµέα της πολιτικής των υδάτων καθώς και σχετικά µε την τροποποίηση 

και τη συνακόλουθη κατάργηση των οδηγιών του Συµβουλίου 82/176/ΕΟΚ, 83/513/ΕΟΚ, 

84/156/ΕΟΚ, 84/491/ΕΟΚ και 86/280/ΕΟΚ καθώς και την τροποποίηση της οδηγίας 

2000/60/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου. Οι Υπουργοί εσωτερικών, 

αποκέντρωσης και ηλεκτρονικής διακυβέρνησης – οικονοµίας, ανταγωνιστικότητας και 

ναυτιλίας – περιβάλλοντος ενέργειας και κλιµατικής αλλαγής, µέσω της Κοινής 

Υπουργικής Απόφασης  Αριθµ. Η.Π. 51354/2641/Ε103/2010, σε εναρµόνιση µε την οδηγία 
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2008/105/ΕΚ, θέσπισε όρια για τις συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα επιφανειακά 

ύδατα. Στόχος της οδηγίας είναι ο καθορισµός Πρότυπων Ποιότητας Περιβάλλοντος (ΠΠΠ) 

για ορισµένους ρύπους και για ουσίες του καταλόγου ουσιών προτεραιότητας, ούτως ώστε 

να µειώνονται οι κίνδυνοι ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων και να επιτυγχάνεται η καλή 

χηµική και οικολογική τους κατάσταση. 

 

Σύµφωνα µε το άρθρο 2 του νόµου 3199/2003 (Α’ 280) , επιφανειακά ύδατα είναι τα 

εσωτερικά ύδατα, εκτός των υπόγειων, τα µεταβατικά και τα παράκτια ύδατα. Στα 

επιφανειακά, περιλαµβάνονται και τα χωρικά για την χηµική τους σύσταση. Παράλληλα, στο 

ίδιο άρθρο ορίζεται ως καλή κατάσταση επιφανειακών υδάτων την κατάσταση του 

επιφανειακού υδατικού συστήµατος που χαρακτηρίζεται τουλάχιστον «καλή» τόσο από 

οικολογική όσο και από χηµική άποψη. Καλή χηµική κατάσταση επιφανειακών υδάτων 

ορίζεται ως η χηµική κατάσταση που απαιτείται για την επίτευξη των περιβαλλοντικών 

στόχων για τα επιφανειακά ύδατα, όπως ορίζεται από το προεδρικό διάταγµα στην παρ. 1 του 

άρθρου 15. Τέλος, ποιοτικό περιβαλλοντικό πρότυπο ορίζεται η συγκέντρωση στο νερό, στο 

ίζηµα ή στο βιόκοσµο συγκεκριµένου ρύπου ή οµάδας ρύπων της οποίας δεν πρέπει να 

σηµειώνεται υπέρβαση, ώστε να προστατεύεται η υγεία του ανθρώπου και του 

περιβάλλοντος. 

 

Σύµφωνα µε την ΚΥΑ Αριθµ. Η.Π. 51354/2641/Ε103/2010, καλή κατάσταση επιφανειακών 

υδάτων επιτυγχάνουµε όταν τηρούνται τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος τα οποία 

ορίζονται στο µέρος Α (ουσίες προτεραιότητας) και στο µέρος Β (ειδικοί ρύποι) του 

παραρτήµατος Ι του άρθρου 8. Οι παραµετρικές τιµές των βαρέων µετάλλων των οποίων η 

αποµάκρυνση εξετάστηκε στο πείραµα βρίσκονται στο µέρος Α (Κάδµιο, Νικέλιο και 

Μόλυβδος) καθώς και στο µέρος Β (Ολικό και εξασθενές χρώµιο). Στον πίνακα 8 

παρατίθενται οι παραµετρικές τιµές των ΠΠΠ των ουσιών προτεραιότητας αλλά και των 

ειδικών ρύπων που εξετάστηκαν στο πείραµα. 
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Πίνακας 8: Παραµετρικές τιµές των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν (σύµφωνα µε τα 

πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος ΠΠΠ) (µg/l) 

Ονοµασία 

ουσίας 

Ουσία 

προτεραιότητας 

/ ειδικός ρύπος 

ΕΜΣ-ΠΠΠ(2) 

Εσωτερικά 

επιφανειακά 

ύδατα(3) 

ΕΜΣ-ΠΠΠ(2) 

Λοιπά 

επιφανειακά 

ύδατα 

ΜΕΣ-ΠΠΠ(4) 

Εσωτερικά 

επιφανειακά 

ύδατα(3) 

ΜΕΣ-ΠΠΠ(4) 

Λοιπά 

επιφανειακά 

ύδατα 

Κάδµιο και 

οι ενώσεις 

του (Ανάλογα µε 

την κατηγορία 

σκληρότητας)(6) 

Ουσία 

προτεραιότητας 

<0,08 (Κατ. 1) 

0,08 (Κατ. 2) 

0,09 (Κατ. 3) 

0,15 (Κατ. 4)  

0,25 (Κατ. 5) 

0,2 

<0,45 (Κατ. 1) 

0,45 (Κατ. 2) 

0,60 (Κατ. 3) 

0,90 (Κατ. 4)  

1,50 (Κατ. 5) 

<0,45 (Κατ. 1) 

0,45 (Κατ. 2) 

0,60 (Κατ. 3) 

0,90 (Κατ. 4)  

1,50 (Κατ. 5) 

Μόλυβδος 

και οι ενώσεις 

του 

Ουσία 

προτεραιότητας 
7,2 7,2 

Δεν 

εφαρµόζεται 

Δεν 

εφαρµόζεται 

Νικέλιο     

και   οι 

ενώσεις του 

Ουσία 

προτεραιότητας 
20 20 

Δεν 

εφαρµόζεται 

Δεν 

εφαρµόζεται 

Χρώµιο 

ολικό 
Ειδικός ρύπος 

23  
(<40mgCaCO3/l) 

42 (40-

50mgCaCO3/l) 

50 
(>50mgCaCO3/l) 

23  
(<40mgCaCO3/l) 

42 (40-

50mgCaCO3/l) 

50 
(>50mgCaCO3/l) 

23  
(<40mgCaCO3/l) 

42 (40-

50mgCaCO3/l) 

50 
(>50mgCaCO3/l) 

23  
(<40mgCaCO3/l) 

42 (40-

50mgCaCO3/l) 

50 
(>50mgCaCO3/l) 

Χρώµιο VI Ειδικός ρύπος 3 3 3 3 

 

Οι παραποµπές2, 3, 4 και 6 που αφορούν τα βαρέα µέταλλα που εξετάστηκαν και 

παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα, αναφέρονται στο παράρτηµα Ι, µέρος Α του 

συγκεκριµένου ΦΕΚ και είναι οι εξής: 
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(2)ΕΜΣ–ΠΠΠ: Η παράµετρος αυτή είναι το ΠΠΠ εκφραζόµενο ως ετήσια µέση συγκέντρωση 

(ΕΜΣ-ΠΠΠ). Εκτός αν ορίζεται διαφορετικά, ισχύει για την ολική συγκέντρωση όλων των 

ισοµερών. 

 

(3)Εσωτερικά επιφανειακά ύδατα: Τα εσωτερικά επιφανειακά ύδατα καλύπτουν τους ποταµούς 

και τις λίµνες και τα συναφή τεχνητά ή ιδιαιτέρως τροποποιηµένα υδατικά συστήµατα 

 

(4)ΜΕΣ-ΠΠΠ: Η παράµετρος αυτή είναι το ΠΠΠ εκφραζόµενο ως µέγιστη επιτρεπόµενη 

συγκέντρωση (ΜΕΣ-ΠΠΠ). Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες για το ΜΕΣ-ΠΠΠ σηµειώνεται 

«δεν εφαρµόζεται», οι τιµές ΕΜΣ-ΠΠΠ θεωρούνται ότι προστατεύουν έναντι βραχυπρόθεσµων 

αιχµών ρύπανσης σε συνεχείς απορρίψεις, καθώς είναι σηµαντικά χαµηλότερες σε σχέση µε τις 

τιµές που προκύπτουν µε βάση την οξεία τοξικότητα. 

 

(6)Κατηγορία σκληρότητας καδµίου: Για το κάδµιο και τις ενώσεις του οι τιµές ΠΠΠ                     

κυµαίνονται ανάλογα µε την σκληρότητα του ύδατος όπως ορίζεται στις 5 κατηγορίες 

κατάταξης (Κατηγορία 1:<40 mgCaCO3/l, Κατηγορία 2: 40 έως <50 mgCaCO3/l, Κατηγορία 

3: 50 έως <100 mgCaCO3/l, Κατηγορία 4: 100 έως <200 mgCaCO3/l, Κατηγορία 5:>=200 

mgCaCO3/l) 

2.3.3 Πρότυπα ποιότητας επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων 

Οι Υπουργοί εσωτερικών, αποκέντρωσης και ηλεκτρονικής διακυβέρνησης – οικονοµίας, 

ανταγωνιστικότητας και ναυτιλίας – περιβάλλοντος ενέργειας και κλιµατικής αλλαγής – 

υγείας και κοινωνικής αλληλεγγύης – αγροτικής ανάπτυξης και τροφίµων µέσω της Κοινής 

Υπουργικής Απόφασης  Αριθµ. 145116/2011 (ΦΕΚ Β 354), καθόρισε µέτρα, όρους και 

διαδικασίες για την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, όπως 

τροποποιήθηκε από την ΚΥΑ 191002/2013 (ΦΕΚ Β 2220). Η αναγκαιότητα της 

συγκεκριµένης νοµοθεσίας ήταν επιτακτική, καθώς στην συγκεκριµένη περίπτωση 

απουσίαζε η ενιαία ευρωπαϊκή νοµοθεσία (µόνη αναφορά στην οδηγία 91/271 ‘...τα 

επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να χρησιµοποιούνται όποτε είναι σκόπιµο...’). Παράλληλα η 

συγκεκριµένη νοµοθεσία προωθεί την αξιοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
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(και η µέσω αυτής εξοικονόµηση υδατικών πόρων) και ταυτοχρόνως διασφαλίζει την 

δηµόσια υγεία µε την θέσπιση κατάλληλων όρων και κριτηρίων.  

 

Το πεδίο εφαρµογής της ΚΥΑ 145116/2011 ορίζει την επαναχρησιµοποίηση 

επεξεργασµένων λυµάτων και υγρών αποβλήτων από συµβατικές βιοµηχανικές 

δραστηριότητες για: γεωργική χρήση (περιορισµένη ή απεριόριστη άρδευση), τροφοδότηση 

υπόγειων υδροφορέων, αστική και περιαστική χρήση καθώς και βιοµηχανική χρήση.  

 

Παράλληλα, ορίζει την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων βιοµηχανικών υγρών 

αποβλήτων που προέρχονται από µη συµβατικές βιοµηχανικές δραστηριότητες (τα οποία 

έχουν καταστεί µη επικίνδυνα) µόνο για: περιορισµένη άρδευση µέσω υπεδάφιου 

συστήµατος άρδευση, τροφοδότηση υπόγειων υδροφορέων αλλά και βιοµηχανική χρήση.  

 

Σε όλες τις περιπτώσεις επαναχρησιµοποίησης (άρδευση υπό περιορισµούς, απεριόριστη 

άρδευση, εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων προστατευόµενων ή µη καθώς και για αστική 

χρήση), πρέπει να πληρείται µία σειρά από ποιοτικές απαιτήσεις (µικροβιολογικές, χηµικές, 

βαθµός επεξεργασίας κα) ούτως ώστε να µπορεί το νερό να επαναχρησιµοποιηθεί. 

 

Πιο συγκεκριµένα, στον Πίνακα 4 του παραρτήµατος ΙΙ (ΚΥΑ 145116/2011), ορίζονται οι 

µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις µετάλλων και στοιχείων, οι οποίες πρέπει να 

τηρούνται σε κάθε περίπτωση επαναχρησιµοποίησης. Παρακάτω παρατίθενται στο πίνακα 9 

οι µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων, των οποίων η 

αποµάκρυνση εξετάστηκε στο πείραµα. 
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Πίνακας 9: Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν 

(για κάθε περίπτωση επαναχρησιµοποίησης) 

Μέταλλο 
Μέγιστη συγκέντρωση 

(mg/l) 

Κάδµιο (Cd) 0,01 

Χρώµιο (Cr) 0,1 

Μόλυβδος (Pb) 0,1 

Νικέλιο (Ni) 0,2 

 

Σε γενικές γραµµές η προώθηση της αξιοποίησης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων θα 

συµβάλλει σηµαντικά στην αντιµετώπιση των επιπτώσεων από i) την προϊούσα λειψυδρία 

και ξηρασία στην περιοχή της Μεσογείου, καθώς και την αναµενόµενη επιδείνωση του 

προβλήµατος λόγω της κλιµατικής αλλαγής, ii) την έντονη ταπείνωση των υπόγειων 

υδροφορέων λόγω της υπεράντλησης, της προϊούσας λειψυδρίας και την είσοδο του 

θαλάσσιου µετώπου σε παραλιακές περιοχές αλλά και iii) την βελτίωση του υδατικού 

ισοζυγίου µέσω της τροφοδότησης των υπόγειων υδροφορέων. Τέλος, για να υπάρξει σωστή 

και εφαρµογή του περιβαλλοντικού σχεδίου της επαναχρησιµοποίησης θα πρέπει να 

εφαρµοστεί σωστή πολιτική από τους δηµόσιους φορείς, παροχή κατευθυντήριων οδηγιών 

στους εµπλεκόµενους για την προώθηση της αξιοποίησης των αποβλήτων, διευκόλυνση της 

αδειοδότησης, διασφάλιση της προστασίας του περιβάλλοντος αλλά και ενηµέρωση του 

κοινού µε στόχο την κοινή αποδοχή. 

2.4 Τρόποι αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων 

 

Η υποβάθµιση του περιβάλλοντος από την ανεξέλεγκτη απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων 

λαµβάνει όλο και µεγαλύτερες διαστάσεις. Για το λόγο αυτό οι αναπτυγµένες χώρες µε τη 

λήψη νοµοθετικών µέτρων επιβάλλουν στις βιοµηχανίες να επεξεργάζονται τα απόβλητα 
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τους, µειώνοντας τη συγκέντρωση των τοξικών ρυπαντών σε αποδεκτά για το οικοσύστηµα 

επίπεδα. Όπως αναφερθήκαµε και προηγουµένως, µεταξύ των τοξικότερων ρυπαντών, των 

όποιων η συγκέντρωση στα απόβλητα πρέπει να ελαχιστοποιείται, συγκαταλέγονται και τα 

βαρέα µέταλλα (Μάλλιου 1994). 

 

Για την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από υγρά βιοµηχανικά απόβλητα, παράλληλα 

µε τις συµβατικές µεθόδους επεξεργασίας, έχουν αναπτυχθέν απλές αλλά και περίπλοκες 

τεχνικές όπως η διήθηση, η χηµική κατακρήµνιση, η προσρόφηση, η ιοντοεναλλαγή αλλά 

και µη συµβατικές µέθοδοι όπως η βιορόφηση ή η βιοαναγωγή από µικροοργανισµούς. Είναι 

εµφανές από τα βιβλιογραφικά άρθρα πως η ιοντοεναλλαγή, η προσρόφηση αλλά και η 

διήθηση µέσω µεµβρανών είναι τα πιο συχνά µελετηµένα συστήµατα αποµάκρυνσης βαρέων 

µετάλλων από υγρά απόβλητα (Fu and Wang, 2010). Παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας 10 

µε τις πιο συχνές µεθόδους αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υγρά απόβλητα (Madhavi 

et al., 2013). 

Πίνακας 10: Μέθοδοι αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υγρά απόβλητα             

(Madhavi et al., 2013) 

Κατηγορία µεθόδων Μέθοδοι 

Χηµικές 
Αναγωγή 

Ιοντοεναλλαγή 

Φυσικοχηµικές 

Χηµική κατακρήµνιση - καθίζηση 

Κροκίδωση 

Διήθηση µέσω µεµβρανών 

Προσρόφηση 

Επίπλευση 

Ηλεκτροχηµικές µέθοδοι 

Βιολογικές 

Βιοαναγωγή 

Βιορόφηση - βιοσυσσώρευση 

Βιοκαταβύθιση 

 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               39 

2.4.1 Χηµικές µέθοδοι 

Στις χηµικές µεθόδους κατατάσσουµε δύο κύριες µεθόδους αποµάκρυνσης βαρέων 

µετάλλων, την αναγωγή και την ιοντοεναλλαγή. 

2.4.1.1	
  Αναγωγή	
  

Η τεχνική αυτή επεξεργασίας της αναγωγής περιλαµβάνει σαν χαρακτηριστικό παράδειγµα 

την αναγωγή του εξασθενούς χρωµίου σε τρισθενές, καθώς το πρώτο δεν καθιζάνει εύκολα 

µε την αύξηση του pH. Με την εφαρµογή της µεθόδου της αναγωγής µετατρέπεται σε 

τρισθενές και καθιζάνει σε δεύτερη φάση. Η αναγωγή πραγµατοποιείται µε την επί τόπου 

προσθήκη δοτή ηλεκτρόνιων, όπως υδρόθειο H2S (Thortnton and Amonette, 1999), 

Na2S2O4 (Fruchter et al., 2000), NaHSO3, CaHSO3, FeSO4, CaS5 (Jacobs et al., 2001), 

Fe(II) (Seaman et al., 1999) ή Fe(0) (Ponder et al.,2000). Η τιµή του pH προσαρµόζεται 

αρχικά µε την προσθήκη οξέος, και στη συνέχεια, όταν ολοκληρωθεί η αντίδραση της 

αναγωγής, προστίθεται µία βάση (π.χ. ασβέστης) για την αύξηση του pH και την καθίζηση 

του τρισθενούς χρωµίου.  

2.4.1.2	
  Ιοντοεναλλαγή	
  

Η ιονταλλαγή γίνεται µε τη χρήση στρωµάτων συνθετικών υλικών. Στα ιονταλλακτικά 

στρώµατα (ρητίνες), λόγω της χηµικής σύνθεσής τους, ένα ιόν µε το οποίο έχει προκορεστεί 

η ρητίνη εναλλάσσεται µε το ανεπιθύµητο ιόν του νερού. Η λειτουργία των ιονταλλακτικών 

ρητινών είναι διακοπτόµενη και όταν η ρητίνη δεν έχει δυνατότητα περαιτέρω ιονταλλαγής, 

γίνεται αναγέννηση. Στην απλούστερη περίπτωση το εξαντληµένο ιονταλλακτικό στρώµα 

αναγεννιέται µε τη χρήση περίσσειας του ιόντος προκορεσµού. Υπό ιδανικές συνθήκες δεν 

πρέπει να λαµβάνει χώρα µόνιµη αλλαγή στις ιονταλλακτικές ρητίνες και γενικώς άλλες 

αλλαγές πέρα από την αντιστρέψιµη αλλαγή του ιόντος. Βέβαια, πάντα µερικές µη 

αντιστρέψιµες δράσεις λαµβάνουν χώρα και το υλικό της ιονταλλακτικής ρητίνης µετά από 

πολλές χρήσεις πρέπει να αντικαθίστανται (Υψηλάντη 2012). Τέλος, στοιχείο της  

ιονταλλαγής είναι η ευαισθησία στο pH του διαλύµατος. 
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Η µέθοδος της ιοντοεναλλαγής µε τη χρήση φυσικών ζεόλιθων παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα: η τεχνική της ιοντοεναλλαγής είναι απλή και οι φυσικοί ζεόλιθοι αποτελούν 

φθηνή λύση, ιδιαιτέρα όταν χρησιµοποιούνται σε χώρες που διαθέτουν πλούσια κοιτάσµατα. 

Στην Ελλάδα υπάρχουν εκτεταµένα κοιτάσµατα ζεόλιθων (κυρίως κλινοπτιλόλιθου και 

µορδενίτη), τα οποία όµως προς το παρόν παραµένουν ανεκµετάλλευτα (Μάλλιου 1994). 

 

Ο Στυλιανός Μ. (2012) µελέτησε την ιοντοεναλλαγή µετάλλων – φυσικών ορυκτών σε 

συστήµατα διαλείποντος έργου. Η µελέτη περιλάµβανε τόσο την κινητική όσο και την 

ισορροπία σε µονοσυστατικά διαλύµατα πέντε µετάλλων (Pb2+, Cu2+, Zn2+, Mn2+ και Cr3+) 

και συγχρόνως µελετήθηκε η επίδραση του pH και άλλων παραµέτρων. Η µελέτη επίδρασης 

του χρόνου στην ιοντοεναλλαγή έδωσε την ίδια σειρά επιλεκτικότητας στα µέταλλα άλλα 

διαφορές στα φυσικά ορυκτά ως εξής; Μπετονίτης > Βερµικουλίτης > Κλινοπτιλόλιθος. 

Παράλληλα η σειρά επιλεκτικότητας των µετάλλων ήταν διαφορετική για κάθε ορυκτό και 

είναι για τον κλινοπτιλόλιθο (Pb>Cr>Zn>Cu>Mn), για τον µπετονίτη (Pb>Zn>Cu>Cr>Mn) 

και για τον βερµικουλίτη (Pb>Zn>Cr>Cu>Mn).  

 

Τέλος, η µέθοδος αυτή της ιονταλλαγής αποτελεί µια ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

αποµάκρυνσης του χρωµίου που βασίζεται στην προσρόφηση - ανταλλαγή κατιόντων ή 

ανιόντων σε στερεές ρητίνες, φυσικές ή συνθετικές (Fu and Wang, 2011, Madhavi et al., 

2013).  

2.4.2 Φυσικοχηµικές µέθοδοι 

Στις φυσικοχηµικές µεθόδους κατατάσσουµε διάφορες µεθόδους αποµάκρυνσης βαρέων 

µετάλλων όπως είναι η καθίζηση, η κροκίδωση (συνήθως σε συνδυασµό µε την καθίζηση), η 

διήθηση µέσω µεµβρανών διαφόρων µεγέθους πόρων, η προσρόφηση, η επίπλευση αλλά και 

διάφορες ηλεκτροχηµικές µέθοδοι. 

2.4.2.1	
  Χημική	
  κατακρήμνιση	
  -­‐	
  καθίζηση	
  

Από τις υπάρχουσες τεχνολογίες που διατίθενται για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, η 

χηµική κατακρήµνιση σε συνδυασµό µε την καθίζηση, είναι οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες 
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για τα περισσότερα µέταλλα (Metcalf &Eddy2003). Οι τεχνικές της χηµικής καθίζησης που 

χρησιµοποιούνται είναι αυτές της καθίζησης υδροξειδίων και της καθίζησης σουλφιδίων των 

µετάλλων. Η δυνατότητα προσαρµογής του pH είναι πολύ σηµαντική όχι µόνο για τη 

σταθεροποίηση των αποβλήτων, αλλά και γιατί επιταχύνει εκείνες τις χηµικές διεργασίες 

κατά τις οποίες αποµακρύνονται οι ανεπιθύµητες ουσίες. Για παράδειγµα, η χηµική καθίζηση 

εξαρτάται άµεσα από το pH των υδατικών διαλυµάτων. Αυτό συµβαίνει γιατί το pH 

καθορίζει τα χηµικά είδη των ανεπιθύµητων ουσιών που θα υπάρξουν και επηρεάζει τη 

διαλυτότητα των ιζηµάτων. Προσαρµόζοντας δηλαδή κατάλληλα το pH, η διαλυτότητα των 

τοξικών µετάλλων µειώνεται. Για να γίνει χηµική καθίζηση χρησιµοποιείται κυρίως 

Ca(OH)2 και NaOH δηλαδή OΗ- ή CO3
2- ή S2- έτσι ώστε να δηµιουργηθούν αδιάλυτα κυρίως 

υδροξείδια των µετάλλων τα οποία µπορούν να αποµακρυνθούν είτε µέσω καθίζησης, είτε 

µέσω διήθησης (Fu and Wang, 2011). 

 

Τα υδροξείδια των µετάλλων παρουσιάζουν τη  µικρότερη δυνατή διαλυτότητα σε βασικό 

περιβάλλον. Στην περίπτωση που τα απόβλητα περιέχουν περισσότερα από ένα  µέταλλα, η 

χηµική καθίζηση είναι καλύτερο να λάβει χώρα σε πολλαπλά στάδια έτσι ώστε να 

δηµιουργηθούν οι κατάλληλες τιµές pH, κατά τις οποίες θα υπάρξει καλύτερη καθίζηση για 

το κάθε µέταλλο (Υψηλάντη 2012). Τα µέταλλα που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι το 

αρσενικό (As), το βάριο (Ba), το κάδµιο (Cd), ο χαλκός (Cu), ο υδράργυρος (Hg), το νικέλιο 

(Ni), το σελήνιο (Se), και ο ψευδάργυρος (Zn) (Metcalf & Eddy2003). 

 

Σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, τα µέταλλα κατακρηµνίζονται σε τιµές 

pH όπου παρουσιάζουν τη µικρότερη διαλυτότητα (Metcalf & Eddy2003). Παρακάτω 

παρατίθεται το γράφηµα διαλυτότητας των µετάλλων ως σουλφίδια και ως υδροξείδια σε 

συνάρτηση µε διάφορες τιµές pH (Peters and Shem 1993). 
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Γράφηµα 2: Διαλυτότητα των µετάλλων ως σουλφίδια και ως υδροξείδια σε συνάρτηση µε 

το pH (Peters and Shem 1993) 

 

Η καθίζηση ή χηµική κατακρήµνιση αποτελεί την πιο αποτελεσµατική και ευρέως 

χρησιµοποιούµενη µέθοδο για την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων και συγκεκριµένα 
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του Cr(VI), αφού αποτελεί µια απλή και οικονοµική µέθοδο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

(Madhavi et al., 2013). 

 

Ο Charerntanyarak (1999) µελέτησε την αποµάκρυνση ψευδαργύρου (Zn), καδµίου (Cd) 

αλλά και µαγγανίου (Mn) µε τη χρήση Ca(OH)2 δοσολογίας 10 g/L, σε τιµές pH=11 και είχε 

αποµάκρυνση από 99,3% έως 99,77%, µε αρχικές συγκεντρώσεις µετάλλου από 150 mg/L 

(Cd),  450 mg/L (Zn),  1085 mg/L (Mn). Οι Tunay και Kabdasli (1994) µελέτησαν την 

αποµάκρυνση καδµίου (Cd) µε τη χρήση Fe(OH)3αλλά και χαλκού (Cu) µε τη χρήση 

Mg(OH)2, σε τιµές pH=11 και  pH=9,5 αντίστοιχα, µε αποµάκρυνση 96% (Cd) και 80% (Cu), 

µε αρχικές συγκεντρώσεις µετάλλων από 37 mg/L (Cd) έως 16 mg/L (Cu). 

 

Οι Papadopoulos et al. (2004) εξέτασαν την αποµάκρυνση του Ni(II) από τα υγρά απόβλητα 

µεταλλουργείου µε τη συνδυασµένη εφαρµογή της ιοντοεναλλαγής και της χηµικής 

κατακρήµνισης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι επιτυχαίνεται αποµάκρυνση Ni(II) 74,8%, 

λόγω της ιοντοεναλλαγής, καθώς η συνδυασµένη εφαρµογή της ιοντοεναλλαγής και της 

χηµικής κατακρήµνισης οδηγεί σε αποµάκρυνση µέταλλου 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 για ένα διάστηµα που δεν υπερβαίνει τις 2h.  

 

Σε γενικές γραµµές, µέσω της χηµικής καθίζησης σουλφιδίων µπορεί να επιτευχτεί υψηλή 

αποµάκρυνση σε µεγαλύτερο εύρος pH και η ιλύς που σχηµατίζεται να είναι περισσότερο 

αφυδατωµένη, σε σχέση µε την ιλύ που προκύπτει από την καθίζηση υδροξειδίων (Fu and 

Wang, 2011). Σήµερα εξετάζεται η χρήση και των δύο τεχνικών για τη βέλτιστη 

αποµάκρυνση µετάλλων από υγρά απόβλητα (Madhavi et al., 2013). Τέλος, στην τεχνική της 

καθίζησης υδροξειδίων, η χρήση κροκιδωτικών µπορεί να ενισχύσει την αποµάκρυνση των 

βαρέων µετάλλων από τα υγρά απόβλητα. 

2.4.2.2	
  Κροκίδωση	
  

Η κροκίδωση είναι µία τεχνική η οποία είναι ικανή να αποµακρύνει βαρέα µέταλλα από ένα 

υδατικό διάλυµα (Peters and Shem 1993). Η κροκίδωση συµβαίνει όταν µονάδες πολυµερών 

συσσωµατώνονται σχηµατίζοντας µεγάλες συστάδες πολυµερών. Όταν τα αιωρούµενα 
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σωµατίδια συσσωµατώνονται σε µεγαλύτερες µονάδες, µπορούν ύστερα να αφαιρεθούν µε 

διήθηση, επίπλευση ή καθίζηση (καθώς αποκτούν “βάρος”). Η κροκίδωση είναι η τεχνική 

που χρησιµοποιήθηκε στο πειραµατικό κοµµάτι της παρούσης διπλωµατικής εργασίας και 

ουσιαστικά δρα στο ηλεκτρικό φορτίο των αιωρούµενων σωµατιδίων το οποίο το 

ουδετεροποιεί, και σε συνδυασµό µε την συσσωµάτωση, µπορούν τα σωµατίδια να έρθουν 

σε κοντινή απόσταση µε αποτέλεσµα να ενοποιηθούν και να καθιζάνουν. 

 

Η EPA των ΗΠΑ (1978) µελέτησε την χρήση διαφόρων κροκιδωτικών όπως παράγωγα 

σιδήρου (FeSO4ή Fe2(SO4)3), θειικό αργίλιο (Al2(SO4)3) και υδράσβεστο (lime) σε 

συνάρτηση διαφόρων τιµών ph, για την αποµάκρυνση διαφόρων βαρέων µετάλλων (Pb, Cr+3, 

As+5, Ag, As+3, Cd, Cr+6, Ba, Hg και Se). Παρακάτω παρατίθενται τα γραφήµατα 

αποµάκρυνσης διαφόρων µετάλλων µε 3 διαφορετικά κροκιδωτικά, σε συνάρτηση τις τιµές 

του ph. 

 

 

 
Γράφηµα 3: Αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε κροκίδωση δισθενούς θειικού σιδήρου 

Fe2(SO4)3 σε συνάρτηση µε το pH (U.S. EPA 1977) 
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Γράφηµα 4: Αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε κροκίδωση θειικού αργιλίου Al2(SO4)3σε 

συνάρτηση µε το pH (U.S. EPA 1977) 

 

 
Γράφηµα 5: Αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε κροκίδωση υδράσβεστου (lime) σε 

συνάρτηση µε το pH (U.S. EPA 1977) 
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Παράλληλα µε τα προηγούµενα, ο Charerntanyarak (1999) µελέτησε την αποµάκρυνση 

ψευδαργύρου (Zn), καδµίου (Cd) αλλά και µαγγανίου (Mn) µε τη χρήση Na2Sως 

κροκιδωτικό  δοσολογίας 100 mg/L, σε τιµές pH=11 και είχε αποµάκρυνση από 99,73% έως 

99,95%, µε αρχικές συγκεντρώσεις µετάλλου από 150 mg/L (Cd),  450 mg/L (Zn),  1085 

mg/L (Mn).  

 

Οι Ayoub et al. (2001), µελέτησαν την αποµάκρυνση διαφόρων µετάλλων (Ni, Cr, Cu, Pb, 

Cd, Zn, As, Hg) µε κροκίδωση µε υδράσβεστο (Ca(OH)2) και υδροξείδιο του νατρίου 

(NaOH) σε συνδυασµό µε θαλάσσια άλµη (liquid bittern). Τα αποτελέσµατα παρατίθενται 

στο γράφηµα 6. 

 

 
 

Γράφηµα 6: Κροκίδωση µε Ca(OH)2 και NaOH σε συνδυασµό µε θαλάσσια άλµη- liquid 

bittern (LB) (Ayoub et al. 2001) 
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Τέλος, έχει παρατηρηθεί πως βαρέα µέταλλα αποµακρύνονται συχνά από τα απόβλητα µε 

συν-κατακρήµνιση µε φώσφορο. Πολλές φορές, η κατακρήµνιση του φωσφόρου στα υγρά 

απόβλητα επιτυγχάνεται µε την προσθήκη κροκιδωτικών όπως το θειικό αργίλιο, 

υδράσβεστο, άλατα σιδήρου ή/και πολυηλεκτρολήτες. Η προσθήκη αυτών των χηµικών, 

εκτός από την αποµάκρυνση του φωσφόρου προκαλεί ταυτόχρονα και την αποµάκρυνση 

διαφόρων ανόργανων ιόντων, κυρίως µερικών από τα βαρέα µέταλλα. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην αναερόβια χώνευση της λάσπης, η 

οποία πιθανώς να µην είναι εφικτή, λόγω των βαρέων µετάλλων που κατακρηµνίζονται 

(Metcalf & Eddy2003). 

2.4.2.3	
  	
  Διήθηση	
  μέσω	
  μεμβρανών	
  

 Η χρήση των ηµιπερατών µεµβρανών στην τεχνολογία περιβάλλοντος καθιστά δυνατή την 

αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών από υδατικά διαλύµατα, που δεν αποµακρύνονται 

κατά την διήθηση στρώµατος αλλά και την αποµάκρυνση χηµικών ενώσεων µε µεγάλο 

µοριακό βάρος αλλά και τα βαρέα µέταλλα. Οι διαχωρισµοί µε µεµβράνες βασίζονται στην 

ιδιότητα που έχει µια ηµιπερατή µεµβράνη να επιτρέπει τη διέλευση µιας ουσίας µέσα από 

τους πόρους της και ταυτόχρονα εµποδίζει τη διέλευση άλλων ουσιών που αποτελούσαν 

αρχικά ένα µίγµα (Λέκκας, 1996). Ο διαχωρισµός των φάσεων βασίζεται στο µέγεθος των 

ιόντων, στη διαφορά των συντελεστών διάχυσης, στο ηλεκτρικό φορτίο και τη διαλυτότητα. 

Για την εκτέλεση της µεθόδου συνήθως ασκείται εξωτερική υδραυλική πίεση, όπως 

συµβαίνει στις περιπτώσεις της µικροδιήθησης (MF), της υπερδιήθησης (UF), της 

νανοδιήθησης (NF) και της αντιστροφής όσµωσης (RO). Αυτές οι µέθοδοι βασίζονται στο 

διαχωρισµό των βαρέων µετάλλων βάσει του µεγέθους πόρων και του µοριακού βάρους των 

ενώσεων που διαχωρίζονται (Madhavi et al., 2013). Το τυπικό µέγεθος των µεµβρανών 

διήθησης των παραπάνω µεθόδων δίνονται στον Πινάκα 11. 
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Πίνακας 11: Μέθοδοι διήθησης και µεγέθη πόρων µεµβρανών (SDWF, 2014b)  

Μέθοδος διήθησης 
Τυπικό µέγεθος πόρων µεµβράνης 

(µm)  

Μικροδιήθηση (MF) 0,1 

Υπερδιήθηση (UF) 0,01 

Νανοδιήθηση (NF) 0,001 

Αντίστροφη όσµωση (RO) <0,0001 

 

Οι Juang and Shiau (2000)µελέτησαν την αποµάκρυνση ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) 

µε τη χρήση µίας µεµβράνης υπερδιήθησης (UF) ενισχυµένης µε χιτοζάνη, σε τιµές pH=8,5 – 

9,5 και είχε αποµάκρυνση από 95% έως 100%, µε αρχικές συγκεντρώσεις µετάλλων 79 mg/L 

(Cu) και 81 mg/L (Zn). Τα αποτελέσµατα της ενισχυµένης µεµβράνης ήταν 6-10 φορές 

καλύτερα στην αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, σε σχέση µε την απλή µεµβράνη 

υπερδιήθησης.  

 

Σε γενικές γραµµές, µε την απλή υπερδιήθηση αποµακρύνονται κολλοειδείς ουσίες, όµως δεν 

µπορούν να συγκρατηθούν τα διαλυµένα ένυδρα µεταλλικά ιόντα και τα σύµπλοκα χαµηλού 

µοριακού βάρους (Fu and Wang, 2011). Η νανοδιήθηση αποτελεί µια υποσχόµενη 

τεχνολογία για την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων, αφού αποτελεί µια εύκολη σε 

λειτουργιά, αξιόπιστη µέθοδο µε υψηλή απόδοση.  

 

Με τη νανοδιήθηση αποµακρύνονται τα περισσότερα οργανικά µόρια και τα δισθενή ιόντα, 

ενώ µέσω της αντιστροφής όσµωσης αποµακρύνεται το σύνολο των οργανικών µορίων και 

τα περισσότερα µέταλλα που είναι παρόντα στην υδατική φάση.  

 

Οι Qdais and Moussa (2004) µελέτησαν συγκριτικά την αποµάκρυνση καδµίου (Cd) και 

χαλκού (Cu) µε τη χρήση µίας µεµβράνης νανοδιήθησης (ΝF) ή/και της αντίστροφης 

όσµωσης (RO). Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως µε την ίδια αρχική συγκέντρωση µετάλλου 

(200 mg/l), µε τη χρήση της αντίστροφης όσµωσης (RO) είχαµε αποµάκρυνση 98% Cu και 

99% Cd, ενώ µε τη χρήση µίας µεµβράνης νανοδιήθησης (ΝF) είχαµε αντίστοιχα 

αποµάκρυνση 90% Cu και 97% Cd. Τα παραπάνω αποτελέσµατα έδειξαν ότι και οι 
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παραπάνω δύο τύποι µεµβρανών έχουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα για αφαίρεση µετάλλου 

από ρυπασµένα ύδατα. Ωστόσο, η µεµβράνη νανοδιήθησης (ΝF) απαιτεί χαµηλότερη πίεση 

από την αντίστροφη όσµωση (RO) και την καθιστά πολύ πιο οικονοµική στο κόστος 

επεξεργασίας των υδάτων. 

2.4.2.4	
  Προσρόφηση	
  

Η προσρόφηση είναι µια διεργασία στην οποία µια ουσία αυξάνει τη συγκέντρωση της σε 

µια διεπιφάνεια µεταξύ δύο φάσεων. Η προσρόφηση πραγµατοποιείται µέσω ασθενών 

ηλεκτροστατικών δυνάµεων που έλκουν την προσροφούµενη ουσία από το διάλυµα στη 

στέρεα επιφάνεια του προσροφητικού µέσου (Νταράκας, 2014).  

 

Η προσρόφηση σε στέρεους προσροφητές έχει µεγάλη περιβαλλοντική σηµασία λόγω του 

ότι µπορούν να αποµακρύνουν αποτελεσµατικά ρυπαντές τόσο από την αέρια, όσο και από 

την υγρή φάση. Λόγω της υψηλής αποµάκρυνσης των ρυπαντών που επιτυγχάνεται, συχνά η 

διεργασία αυτή χρησιµοποιείται συχνά στο τέλος της επεξεργασίας νερού ή αποβλήτων. 

(Noll, 1992). Η προσρόφηση πολλές φορές προτιµάται από τις µεθόδους της διήθησης µέσω 

µεµβρανών και της ιοντοεναλλαγής, τόσο από οικονοµικής, όσο και από περιβαλλοντικής 

άποψης. Η προσρόφηση προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως το χαµηλό λειτουργικό 

κόστος, την ευκολία λειτουργιάς, την εύκολη διαθεσιµότητα και την αποτελεσµατικότητα 

συγκριτικά µε τις υπόλοιπες µεθόδους (Madhavi et al., 2013).  

 

Παραδείγµατα προσροφητικών υλικών αποτελούν ο κοκκώδης ενεργός άνθρακας, ο 

κεραµικός αφρός καθώς και οι ζεόλιθοι, που εµφανίζουν και ιοντοανταλλακτική ικανότητα. 

Αυτά τα υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για προσρόφηση ανιοντικών µετάλλων, όπως 

το εξασθενές χρώµιο, ιδιαιτέρα µετά από επεξεργασία µε κατιονικά υλικά επιφάνειας (που 

βελτιώνουν την προσροφητική τους ικανότητα) (U.S. EPA, 2000a).  

 

Οι Bereket et al. 1997, διερεύνησαν την αποµάκρυνση Pb(ΙΙ), Cd(ΙΙ), Cu(ΙΙ) και Zn(ΙΙ) από 

υδατικά διαλύµατα µε την προσρόφηση σε µπεντονίτη. Για όλα τα µέταλλα, η µεγίστη 

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). Επιπλέον, οι µέγιστες αποµακρύνσεις ήταν για το Pb(II) 
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(82.2%), για το Cd(II) (71.1%), για το Cu(II) (55.5%) και για το Zn(II) (33.9%), 

Παρατηρήθηκε µια µείωση της προσρόφησης των ιόντων µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 

Αυτό οφείλεται στην αυξανοµένη τάση των προσροφούµενων ιόντων να εκροφώνται από την 

επιφάνεια του ορυκτού στο διάλυµα µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Γενικά οδηγούµαστε 

στο συµπέρασµα ότι η προσρόφηση των µετάλλων είναι συνάρτηση του µηχανισµού της 

ιοντοεναλλαγής, που αναλύθηκε στις χηµικές µεθόδους αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων 

(2.4.1.2).  

2.4.2.5	
  Επίπλευση	
  

Για το διαχωρισµό βαρέων µετάλλων από υγρά απόβλητα, µε εφαρµογή της µεθόδου της 

επίπλευσης, συνήθως γίνεται χρήση µικροφυσαλίδων, οι οποίες προσκολλώνται στα 

αιωρούµενα σωµατίδια βαρέων µετάλλων, αναπτύσσοντας συσσωµατώµατα χαµηλότερης 

πυκνότητας από το νερό. Τα συσσωµατώµατα αυτά συγκεντρώνονται στην επιφάνεια του 

υγρού απόβλητου από όπου και µπορούν να αφαιρεθούν ως ιλύς (Lundh et al., 2000). Η 

επίπλευση αποτελεί συνολικά µια µέθοδο µε υψηλό κόστος συντήρησης και λειτουργιάς η 

οποία συνήθως εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε κάποια άλλη µέθοδο αποµάκρυνσης ΒΜ (Fu 

and Wang, 2011).  

 

Εργαστηριακή µελέτη του Rubio & Tessele (1997) διερεύνησε την αποµάκρυνση 

ψευδαργύρου (Zn) και νικελίου(Ni) από συνθετικά λύµατα χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα 

χαµπαζίτη ως προσροφητικό υλικό. Μια σχεδόν πλήρης αποµάκρυνση (98,6%) των βαρέων 

µετάλλων (µε αρχικές συγκεντρώσεις µετάλλου 2 mg/L) επιτεύχθηκε µε χρήση 20 mg/L 

Fe(OH)3. Παράλληλα, οι Blφcher 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 αποδείχτηκε χρησιµοποιώντας συνθετικούς κονιοποιηµένους ζεόλιθους ως 

προσροφητικά υλικά. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε σε εργαστηριακή κλίµακα για να 

µεταχειριστεί λύµατα από βιοµηχανία ηλεκτρονικών. Όλα τα βαρέα µέταλλα, χαλκός, 

νικέλιο και ψευδάργυρος, µειωθήκαν από τις αρχικές τους συγκεντρώσεις (474, 3.3 και 167 

mg/l αντίστοιχα), σε συγκεντρώσεις µικρότερες των 0.05 mg/l. 
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2.4.2.6	
  Ηλεκτροχημικές	
  μέθοδοι	
  

Οι ηλεκτροχηµικές µέθοδοι αποµακρύνουν τα µεταλλικά ιόντα από µια επιφάνεια καθόδου, 

και στη συνέχεια τα µέταλλα ανακτώνται στη στοιχειακή τους κατάσταση. Οι µέθοδοι αυτοί, 

αν και χρησιµοποιούν λιγότερα χηµικά, αποτελούν σε γενικές γραµµές ακριβές διατάξεις. Το 

αυξηµένο κόστος των µεθόδων προέρχεται και κατά την εκτέλεση τους, λόγω της χρήσης 

ηλεκτρικού ρεύµατος (Λαγιόπουλος 2014). 

 

Οι Keshmirizadeh et al. (2011) ασχολήθηκαν µε την µελέτη αποµάκρυνσης εξασθενούς 

χρωµίου µέσω εφαρµογής εναλλασσόµενου ρεύµατος, ελέγχοντας σε αυτό ταυτόχρονα τι 

επίδραση έχει η αρχική τιµή του pH, το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό φορτίο, ο χρόνος 

αντίδρασης, η αρχική συγκέντρωση εξασθενούς χρωµίου, ο χρόνος αντίδρασης, η 

αγωγιµότητα του διαλύµατος (µε προσθήκη ηλεκτρολυτών NaCl, KCl, NaNO3, και PAC) 

καθώς και η κατανάλωση ρεύµατος. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε πως όσο αυξάνεται η 

πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος, αυξάνεται και το ποσοστό αποµάκρυνσης Cr(VI), µε 

µέγιστη αποµάκρυνση 99% για τιµές από 150 A/m2και πάνω. Η βέλτιστη τιµή του pH 

βρέθηκε να είναι 5, ενώ ο χρόνος αντίδρασης αυξάνεται όσο αυξάνεται και η αρχική 

συγκέντρωση. 

 

Οι Bacabal και Camci (2011) ασχολήθηκαν µε την µελέτη αποµάκρυνσης Cu, Cr και Ni 

µέσω εφαρµογής συνεχούς ρεύµατος µε ηλεκτρόδια σιδήρου και αργιλίου ελέγχοντας 

παράλληλα τι επίδραση έχει η αρχική τιµή του pH, το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό φορτίο, το 

υλικό του ηλεκτροδίου αλλά και η αρχική αγωγιµότητα του υγρού αποβλήτου. Πέτυχαν 

100% αποµάκρυνση όλων των µετάλλων χρησιµοποιώντας συνδυασµό των δύο ηλεκτροδίων 

Fe-άνοδο και Al-κάθοδο, χρόνο αντίδρασης 20 λεπτά, πυκνότητα ρεύµατος 10 mA/cm2και 

pH=3.  

 

Τέλος, οι Bhatti et al (2009) ερεύνησαν την αποµάκρυνση εξασθενούς χρωµίου Cr(VI) 

αρχικής συγκέντρωσης 100mg/l, µε ηλεκτρόδια αργίλου, ενεργού επιφάνειας 100 cm2και 

απόστασης 150 mm. Το µέγιστο ποσοστό αποµάκρυνσης που πέτυχαν είναι 90,4%, µε 

αρχικό pH=5, τάση ρεύµατος 24V και χρόνο παραµονής 24 λεπτά. 
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2.4.3 Βιολογικές µέθοδοι 

Η αποµάκρυνση των µετάλλων µε βιολογική επεξεργασία γίνεται κυρίως µε προσρόφηση και 

συµπλοκοποίηση των µετάλλων στους µικροοργανισµούς. Επιπλέον, είναι πιθανό να 

υπάρχουν µηχανισµοί που έχουν σαν αποτέλεσµα το µετασχηµατισµό (αναγωγή) και την 

κατακρήµνιση µετάλλων (βιοκαταβύθιση). Οι µικροοργανισµοί συνδέονται µε τα µέταλλα 

και τα προσροφούν στην κυτταρική τους επιφάνεια, ως αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων 

ανάµεσα στα ιόντα των µετάλλων και στις αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες των µικροβίων. 

Παράλληλα, µέταλλα µπορούν επίσης να συµπλοκοποιηθούν µε καρβοξυλικές οµάδες που 

βρίσκονται στους πολυσακχαρίτες και άλλα πολυµερή των µικροβίων ή να προσροφηθούν 

από πρωτεΐνες στα βιολογικά κύτταρα.  

 

Στις βιολογικές µεθόδους κατατάσσονται διάφορες µέθοδοι αποµάκρυνσης βαρέων 

µετάλλων όπως είναι η βιοαναγωγή, η βιορόφηση (βιοσυσσώρευση) και η βιοκαταβύθιση. 

2.4.3.1	
  Βιοαναγωγή	
  

Η βιοαναγωγή είναι µία µέθοδος αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων κατά την οποία, µέσω της 

βιολογικής δραστηριότητας ορισµένων βακτηριών που έχουν µελετηθεί, το Cr(VI) µπορεί να 

αναχθεί στην αδιάλυτη και λιγότερο τοξική µορφή του Cr(III). Όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως στις χηµικές µεθόδους, η µέθοδος της βιολογικής αναγωγής είναι πιο αργή 

συγκριτικά µε τη χηµική αναγωγή (Madhavi et al., 2013). 

 

Η βιοαναγωγή του Cr(VI) µπορεί να γίνει µέσω βακτηριών σε αερόβιες ή αναερόβιες 

συνθήκες. Επίσης, και µερικά ειδή µυκήτων είναι ικανά να ανάγουν το Cr(VI). Η 

ταυτοποίηση αυτών των ειδών περιλαµβάνει την αποµόνωση τους από το γεωπεριβάλλον, το 

χαρακτηρισµό τους στη συνέχεια και τη δοκιµή της αναγωγικής του ικανότητας υπό 

µεταβαλλόµενες συνθήκες. Σε υψηλά επίπεδα Cr(VI), αν και κάποιοι υδρόβιοι µύκητες και 

βακτηρία είναι ανθεκτικοί, δεν παύει αυτή η µορφή του χρωµίου να είναι ένα ισχυρό 

οξειδωτικό που σε ορισµένο βαθµό καταστρέφει τις µεµβράνες και τους ιστούς των 

µικροβίων (Barrera-Diaz et al., 2012). 
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Οι βιολογικές µέθοδοι σε γενικές γραµµές, απαιτούν λιγότερα αντιδραστήρια σε σχέση µε τις 

φυσικοχηµικές, ενώ τις περισσότερες φορές για την εκτέλεση τους χρειάζεται µονό µια πηγή 

άνθρακα.  

2.4.3.2	
  Βιορόφηση	
  -­‐	
  βιοσυσσώρευση	
  

Ως βιορόφηση (biosorption) ορίζουµε την παθητική δέσµευση µετάλλων από την επιφάνεια 

της µικροβιακής βιοµάζας µε φυσικοχηµικούς µηχανισµούς όπως για παράδειγµα η 

προσρόφηση. Οι µηχανισµοί αυτοί ανάλογα µε το αν εξαρτώνται από το µεταβολισµό του 

κυττάρου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, σε αυτούς που εξαρτώνται και σε αυτούς που δεν 

εξαρτώνται από το κυτταρικό µεταβολισµό, και ανάλογα µε τη θέση του µέταλλου το οποίο 

θα αποµακρυνθεί από το διάλυµα, οι µηχανισµοί χωρίζονται σε εξωκυττταρική 

συσσώρευση/καταβύθιση, σε ενδοκυτταρική συσσώρευση και σε κυτταρική 

ρόφηση/καταβύθιση (Ahalya et al., 2003). 

 

Σε γενικές γραµµές, η βιοπροσρόφηση είναι η δυνατότητα των βιολογικών υλικών να 

συσσωρεύουν τα βαρέα µέταλλα από ρυπασµένο νερό. Είναι µια διαδικασία ανεξάρτητη του 

µεταβολισµού και επιπλέον µπορεί πολλές φορές να πραγµατοποιηθεί τόσο από ζωντανά όσο 

και από νεκρά κύτταρα.  

 

Οι Park et al. (2007) µελέτησαν 16 οργανικά υλικά µεταξύ των όποιων είναι οι 

πευκοβελόνες, ο φλοιός και το κουκουνάρι του πεύκου, το κέλυφος καρυδιών και φιστικιών, 

το φύλλο της βελανιδιάς, ο φλοιός και το καλάµι του ρυζιού, οι φλούδες µπανάνας και 

πορτοκαλιού και τα υπολείµµατα πράσινου τσαγιού. Τα υλικά αυτά (σε ποσότητα 5 g/L) 

µπόρεσαν να αποµακρύνουν πλήρως την αρχική συγκέντρωση Cr(VI) 200 mg/L, σε pH 2, 

για χρόνους που κυµαίνονταν από 5-53 ηµέρες, µε βέλτιστους χρόνους να έχουν οι 

πευκοβελόνες και ο φλοιός του πεύκου. 

 

Οι Elangovan et al. (2008), µε τη χρήση 8 διαφορετικών υδρόβιων φυτών, απέδειξαν ότι το 

κάθε υλικό εµφανίζει διαφορετικό ποσοστό αποµάκρυνσης του Cr(VI) για χρόνο επαφής 3 

ωρών, από 68,2 έως 78,7%, υπό τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες (pH 2, αρχική συγκέντρωση 

Cr(VI) 25 mg/L και ποσότητα υλικού 10 g/L). Η µεγίστη αποµάκρυνση του Cr(VI) δε 

φάνηκε να συνάδει µε την αποµάκρυνση του Cr(III) και του ολικού χρωµίου, γεγονός που 
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αποδόθηκε στην αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(III) από τις οργανικές ουσίες που περιέχονται 

στα συγκεκριµένα υλικά. Τέλος, το υλικό της καλαµιάς (Rawajfih and Nsour, 2008) βρέθηκε 

να αποµακρύνει το 100% της αρχικής συγκέντρωσης του Cr(VI) (αρχικών συγκεντρώσεων 

5-25 mg/L) σε pH 2 και για ποσότητα υλικού 2 g/L. Η αποµάκρυνση µειωνόταν µε την 

αύξηση του pH, ενώ αυξανόταν µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  

 

Το χρώµιο βιοπροσροφάται ποσοτικά κυρίως υπό την τρισθενή µορφή. Αφού το εξασθενές 

χρώµιο αναχθεί σε τρισθενές µέσω των παραπάνω µηχανισµών, το δεύτερο καλείται να 

προσροφηθεί στη βιοµάζα του διαλύµατος. Παράλληλα, ορισµένα βακτηρία ευνοούν την 

κατακρήµνιση του παραγόµενου τρισθενούς χρωµίου ως υδροξείδιο ή σουλιώτικο µέσω της 

παράγωγης αµµωνίας, οργανικών βάσεων ή υδρόθειου (Stasinakis et al., 2002). Στις 

αναερόβιες διεργασίες, η αναγωγή του θείου προς υδρόθειο µπορεί να υποβοηθήσει την 

κατακρήµνιση των σουλφιδίων των µετάλλων. Κλασσική περίπτωση αποτελεί η προσθήκη 

χλωριούχου δισθενούς ή τρισθενούς σιδήρου σε αναερόβιους χωνευτές για την αποµάκρυνση 

της τοξικότητας των θειούχων ενώσεων, µε το σχηµατισµό ιζήµατος σουλφιδίου του σιδήρου 

(Metcalf and Eddy, 2003). 

 

Σε γενικές γραµµές, η επιτυχής εφαρµογή της βιοπροσρόφησης εξαρτάται από τη 

προσροφητική ικανότητα του υλικού (mg-contaminant / g-biosorbent), το κόστος, τη 

διαθεσιµότητα του βιοπροσροφητικού υλικού, και την ευκολία αναγέννησης του (Mulligan, 

2002). Στην περίπτωση της ενεργού βιοµάζας η τοξικότητα του µετάλλου είναι επίσης µια 

σηµαντική παράµετρος.  

2.4.3.3	
  Βιοκαταβύθιση	
  

Ο µηχανισµός της βιοκαταβύθισης αφορά τον σχηµατισµό αδιάλυτων µεταλλικών 

αποθέσεων οι οποίες προκύπτουν από την αντίδραση των µετάλλων µε τα προϊόντα του 

µικροβιακού µεταβολισµού. Τα σηµαντικότερα ανιόντα που παράγονται είναι οι θειούχες 

ενώσεις, οι οποίες προκύπτουν από τα θειοαναγωγικά βακτήρια κάτω από ανοξικές συνθήκες 

αλλά και σε περιβάλλον που περιέχει αφθονία σε θειικά ιόντα και εύκολα οικοδοµήσιµα 

οργανικά υλικά. Στη συνέχεια, τα θειούχα ανιόντα που παράγονται από τη διεργασία αυτή, 

καθιστούν αδιάλυτα τα µεταλλικά ιόντα του περιβάλλοντος. Ένα άλλο χαρακτηριστικό 
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παράδειγµα της βιοκαταβύθισης αποτελεί η καθίζηση µεταλλικών ιόντων από HPO42-, ιόντα 

τα οποία παράγονται µέσω ένζυµων (Δάβου, 2013). 

 

Διαλυτοποίηση ιόντων µετάλλων προκαλείται επίσης και από παρουσία νιτρικού οξέος άλλα 

και θειικού, τα οποία παράγονται από νιτροποιητικά και θειοοξειδωτικά βακτηρία αντίστοιχα 

(Χατζηκιοσεγιάν, 2008).  
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Κεφάλαιο 3: Υλικά και µέθοδοι 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει λεπτοµερής περιγραφή όλων των βηµάτων που ακολουθήθηκαν 

για την εξαγωγή των βέλτιστων συµπερασµάτων, αναλυτική περιγραφή των πειραµατικών 

πρωτοκόλλων και των εργαστηριακών µεθόδων που ακολουθήθηκαν αλλά και περιγραφή 

όλων των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται την πειραµατική διερεύνηση 

αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά µε την µέθοδο που εφαρµόζεται στις 

περισσότερες σύγχρονες µονάδες επεξεργασίας (κροκίδωση, καθίζηση, φίλτρο άµµου). Το 

πειραµατικό κοµµάτι της εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υγειονοµικής 

Τεχνολογίας (Ε.Υ.Τ.) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π.) στο διάστηµα 

Νοέµβρης 2014 – Απρίλιος 2015. Στο παράρτηµα Α’ του ΕΥΤ (κτίριο υδραυλικής) έγιναν 

όλα τα πειράµατα αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων (jar test, σύστηµα επεξεργασίας) ενώ 

στο παράρτηµα Β’ έγιναν οι αναλύσεις των δειγµάτων µε την µέθοδο της ατοµικής 

απορρόφησης (AAS) φούρνου γραφίτη. Τα µέταλλα που εξετάστηκε η αποµάκρυνση τους 

ήταν το νικέλιο (Ni), ο µόλυβδος (Pd), το κάδµιο (Cd), το ολικό χρώµιο (Cr) και το 

εξασθενές (Cr+6).  

3.1.1 Συνοπτική περιγραφή του πειράµατος 

Το πείραµα αρχικά εξέτασε την επίδραση διαφόρων κοινών κροκιδωτικών στην 

αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά. Τα νερά που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

ανάγκες του πειράµατος λαµβάνονταν από πηγή δειγµατοληψίας υπόγειων νερών 

(γεώτρηση) στην ευρύτερη περιοχή των υπόγειων νερών του Ασωπού (κεφ. 2.2.4, κεφ. 

3.3.3). Στη συνέχεια κάναµε προσθήκη βαρέων µετάλλων (Ni, Cd, Pb, Cr ή Cr+6) στα νερά 

αυτά (spiking), ούτως ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή αρχική συγκέντρωση µετάλλων στο 

διάλυµα, καθώς τα νερά του Ασωπού είχαν µικρές αρχικές συγκεντρώσεις για τις ανάγκες 

του πειράµατος. 
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Αρχικά πραγµατοποιήθηκε χηµική ανάλυση του υπόγειου νερού του Ασωπού, σχετικά µε τα 

στοιχεία που µας ενδιαφέρουν, δηλαδή ανάλυση των µετάλλων Ni, Cd, Pb και Cr, της 

σκληρότητας (σηµείο κλειδί για το όριο απόρριψης) και του pH. Παράλληλα έγινε η πρώτη 

επαφή µε το φούρνο γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (λογισµικό, διαδικασίες). Τέλος, 

παρασκευάστηκαν τα διαλύµατα των κροκιδωτικών που χρησιµοποιήθηκαν, καθώς πολλά 

από αυτά τα παραλάβαµε σε στερεή µορφή. 

 

Στη συνέχεια είχαµε τις σειρές πειραµάτων jar test, αρχικά µε χαµηλές αρχικές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (35-80 µg/l ανάλογα µε το µέταλλο), µε χρήση 7 

συνολικά κροκιδωτικών σε διάφορες δόσεις, και έπειτα είχαµε τα πειράµατα jar test µε 

υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (1000-2000 µg/l ανάλογα µε το 

µέταλλο), µε χρήση 4 συνολικά κροκιδωτικών. 

 

Το επόµενο βήµα ήταν η συνδυαστική προσθήκη 2 κροκιδωτικών (jar test) που έδειξαν 

ικανοποιητικό αποτέλεσµα (Lime και FeSO4), µε σκοπό την επίτευξη της ταυτόχρονης 

αποµάκρυνσης όλων των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν (Ni, Cd, Pb, Cr+6) µε 5 

διαφορετικούς συνδυασµούς ταυτόχρονης προσθήκης κροκιδωτικών. 

 

Οι δύο βέλτιστοι συνδυασµοί που προέκυψαν εφαρµόστηκαν στο σύστηµα επεξεργασίας 

του εργαστηρίου (µεγαλύτερη κλίµακα από το jar test). Ο πρώτος συνδυασµός αφορούσε 

διπλή καθίζηση (αρχικά µε την προσθήκη FeSO4 και µετά µε την προσθήκη Lime) και ο 

δεύτερος µονή καθίζηση (ταυτόχρονη προσθήκη FeSO4 και Lime). 

 

Τέλος, εφαρµόστηκε στο σύστηµα επεξεργασίας χαµηλότερη δόση κροκιδωτικών µε 

σκοπό να εξεταστεί η ενδεχόµενη συµµετοχή του φίλτρου άµµου στην αποµάκρυνση των 

µετάλλων, καθώς στα προηγούµενα βήµατα είχαµε µεγάλες αποµακρύνσεις βαρέων 

µετάλλων, προτού το νερό περάσει το αµµόφιλτρο.  

 

Όλες οι διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω, καθώς και τα υλικά που 

χρησιµοποιήθηκαν, θα περιγραφούν αναλυτικά στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου. Σε 

κάθε βήµα παίρναµε µέτρηση του pH, ιδιαίτερα στην περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε 

Lime για κροκιδωτικό, καθώς το Lime (υδράσβεστος) ανεβάζει την τιµή του pH, ανάλογα µε 

την δόση. Όπως αναφέραµε και πριν, στο τέλος κάθε βήµατος λαµβάνονταν τα απαραίτητα 
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δείγµατα για ανάλυση, η οποία πραγµατοποιούνταν στο φούρνο γραφίτη ατοµικής 

απορρόφησης (AAS). Ο εκπονητής της παρούσης διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποίησε 

όλα τα πειράµατα και τις αναλύσεις που αναφέρθηκαν και είναι ο αποκλειστικός υπεύθυνος 

για την ορθότητα των αποτελεσµάτων καθώς και για την σωστή και οµαλή έκβαση των 

πειραµάτων. 

3.2 Πειραµατικό πρωτόκολλο και εργαστηριακές µέθοδοι 

3.2.1 Jar test και κροκίδωση 

Το πρώτο σκέλος της διερεύνησης της αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων ήταν η 

εφαρµογή της µεθόδου του jar test (Εικόνα 5). Η συγκεκριµένη µέθοδος µας βοήθησε στην 

εύρεση του βέλτιστου κροκιδωτικού, αλλά και της βέλτιστης δόσης αυτού. Η µέθοδος του jar 

test προσοµοιώνει µέρος της συνήθους επεξεργασίας νερού (κροκίδωση, ταχεία µίξη, 

συσσωµάτωση και καθίζηση). Η ανάδευση γίνεται µε διπτερυγιοφόρο στρόβιλο κάθετων 

πτερυγίων, µε τον άξονα του στροβίλου να µετακινείται σε καθετή διεύθυνση ώστε να 

δηµιουργείται περιδίνηση σε οποίο ύψος του δοχείου είναι επιθυµητό (Εικόνα 5). H έναρξη 

και η λήξη της διεργασίας, γινόταν µε την χρήση ενός µειωτήρα, που ρύθµιζε την ταχύτητα 

περιστροφής των αναδευτήρων, η οποία ελεγχόταν από την ηλεκτρονική ένδειξη της η 

συσκευής. Η µέτρηση του προκαθορισµένου χρόνου της διαδικασίας έγινε µε την χρήση ενός 

ηλεκτρικού χρονοµέτρου.  

Σε µια σειρά πειραµάτων διεξάγονται ταυτόχρονα έως πέντε πειράµατα, αφού η συσκευή 

ανάδευσης (jar test) του εργαστηρίου υγειονοµικής τεχνολογίας έχει πέντε διαθέσιµες θέσεις 

για ποτήρια ζέσεως. Τα δοχεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ποτήρια ζέσεως των 1000 ml, τα 

οποία πληρώνονταν µέχρι τα 800 ml.  
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Εικόνα 5: Συσκευή jar test (Ε.Υ.Τ. 2015) 

 

Το πειραµατικό πρωτόκολλο που χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα jar test που 

πραγµατοποιήθηκαν ήταν το εξής: 

 

1ο βήµα: 1,5 min ταχεία µίξη σε 200 rpm 

2ο βήµα: 30min µειούµενης ταχύτητας συσσωµάτωση ως εξής: 

• 10 min στις 60 rpm 

• 10 min στις 40 rpm 

• 10 min στις 20 rpm 

3ο βήµα: 1 h και 45min καθίζηση 

 

Μετά την λήξη της καθίζησης, λαµβανόταν δείγµα από το υπερκείµενο διάλυµα, το οποίο 

στη συνέχεια το περνάγαµε από διήθηση 0,45 µm µέσω αντλίας κενού. Τα δείγµατα 

οξινίζονταν µε 1-2 σταγόνες πυκνό νιτρικό οξύ για συντήρηση και στη συνέχεια 

φυλάσσονταν στο ψυγείο του εργαστηρίου µέχρι να αναλυθούν στο φούρνο γραφίτη 

ατοµικής απορρόφησης (AAS). 
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3.2.2 Σύστηµα επεξεργασίας 

Το σύστηµα επεξεργασίας του εργαστηρίου υγειονοµικής τεχνολογίας (ΕΥΤ) του ΕΜΠ 

προσοµοιώνει το κλασσικό σύστηµα επεξεργασίας νερού συνεχούς ροής (σε µικρή κλίµακα). 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιήθηκε από τον Φεβρουάριο έως τον Απρίλιο του 2015 και για 

το πέµπτο έως και το έβδοµο βήµα του πειράµατος (κεφ. 3.1.1).  

 

Το σύστηµα επεξεργασίας αποτελείται από µια δεξαµενή κροκίδωσης (Εικόνα 6), µια 

δεξαµενή καθίζησης (Εικόνα 7) και µία στήλη κυκλικής διατοµής, η οποία έχει πληρωθεί µε 

άµµο (Εικόνα 8). Το σύστηµα αυτό διαθέτει και άλλες στήλες, οι οποίες µπορούν να 

πληρωθούν µε οποιοδήποτε υλικό (π.χ. ενεργός άνθρακας), και µε µικρές τροποποιήσεις στη 

συνδεσµολογία, µπορεί να προσαρµοστεί στις ανάγκες του κάθε πειράµατος. Τέλος, αφού το 

νερό επεξεργαστεί κατάλληλα και διηθηθεί από το φίλτρο άµµου, πέρνα στην έξοδο, έχοντας 

εµφανώς µεγαλύτερη διαύγεια και µικρότερη θολότητα (Εικόνα 9).  

 

Παρακάτω παρατίθενται χαρακτηριστικές εικόνες του συστήµατος επεξεργασίας (Εικόνες 6-

9) αλλά και οι πίνακες µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στηλών και της άµµου (Πίνακες 12 

και 13). 

 

 
Εικόνα 6: Δεξαµενή κροκίδωσης του συστήµατος επεξεργασίας 
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Εικόνα 7: Δεξαµενή καθίζησης του συστήµατος επεξεργασίας 

 

 
Εικόνα 8:Στήλη διήθησης µε άµµο 
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Εικόνα 9:Έξοδος του συστήµατος επεξεργασίας 

 

Πίνακας 12: Χαρακτηριστικά στηλών 

Υλικό κατασκευής  Plexiglass  

Συνολικό ύψος στύλου  1,40 m  

Εσωτερική διάµετρος στύλου  5 cm  

Επιφάνεια στήλης  19,63 cm2 

Συνολικός όγκος στήλης  2748 cm3  

 

Πίνακας 13: Χαρακτηριστικά άµµου 

Άµµος  Χαλαζιακή  

Προµηθευτής  Στρουµπούλης Ε.Π.Ε.  

Διάµετρος κόκκων  0,5 – 1,0 mm  
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Η συλλογή των δειγµάτων γινόταν σε κάθε στάδιο επεξεργασίας του πειράµατος. 

Λαµβανόταν δείγµα στην αρχή, πριν από την προσθήκη του κροκιδωτικού και αφού είχαν 

προστεθεί βαρέα µέταλλα (spike), δείγµα από το υπερκείµενο υγρό µετά την καθίζηση (ή δύο 

δείγµατα σε περίπτωση διπλής καθίζησης) και δείγµα από το νερό που έχει υποστεί διύλιση 

από το αµµόφιλτρο. Τα δείγµατα, όπως και στο jar test, οξινίζονταν µε 1-2 σταγόνες πυκνό 

νιτρικό οξύ (HNO3) για συντήρηση και στη συνέχεια φυλάσσονταν στο ψυγείο του 

εργαστηρίου µέχρι να αναλυθούν στο φούρνο γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS). 

 

Αρχικά, το νερό εισέρχονταν στην δεξαµενή κροκίδωσης τετραγωνικής κάτοψης µε 

χωρητικότητα µεγαλύτερη των 10,5 L (Εικόνα 6). Η κροκίδωση γινόταν µε τη βοήθεια ενός 

πτερύγιου ανάδευσης το οποίο είχε διάµετρο ίση περίπου µε το 1/3 του πλάτους της 

δεξαµενής και είχε απόσταση από τη βάση της δεξαµενής ίση µε µια διάµετρο. Αφού γινόταν 

η προσθήκη των βαρέων µετάλλων, λαµβανόταν δείγµα το οποίο στη συνέχεια αποτελούσε 

το αρχικό δείγµα (για να βρεθεί η ποσοστιαία αποµάκρυνση). Στη συνέχεια γινόταν η 

προσθήκη του κροκιδωτικού και ξεκινούσε η διαδικασία της κροκίδωσης ως εξής: 

 

1ο βήµα: 2 min ταχεία µίξη σε 200 rpm 

2ο βήµα: 25 min µειούµενης ταχύτητας συσσωµάτωση ως εξής: 

• 10 min στις 70 rpm 

• 15 min στις 50 rpm (ελάχιστες δυνατές στροφές της συσκευής) 

3ο βήµα: 1 h και 45min καθίζηση 

 

Όπως φαίνεται και από το βήµα 3, το νερό οδηγούνταν σε µια δεξαµενή καθίζησης (Εικόνα 

7) συνολικής χωρητικότητας 10,5 L µε ωφέλιµο όγκο 7 L. Ο νεκρός όγκος ήταν 3,5 L ο 

οποίος λογίζονταν ως λάσπη επεξεργασίας και απορριπτόταν µετά το τέλος του κάθε 

τρεξίµατος. Στην πραγµατικότητα λάσπη δεν υπήρχε καθώς ήταν υπόγειο νερό µε ελάχιστα 

αιωρούµενα σωµατίδια και σαν ιλύς εµφανιζόταν η ποσότητα κροκιδωτικού που είχαµε 

προσθέσει (Εικόνα 10). Τέλος, σε περίπτωση διπλής καθίζησης (βήµα 5 κεφ. 3.1.1), µετά την 

λήξη της πρώτης καθίζησης λαµβάναµε τα 7 L ο οποίος ήταν ο ωφέλιµος όγκος, 

πραγµατοποιούσαµε την δεύτερη κροκίδωση και καθίζηση µε αυτά και στο τέλος είχαµε 3,5 

L ωφέλιµο όγκο για το αµµόφιλτρο. 
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Εικόνα 10: Ιλύς του συστήµατος επεξεργασίας µετά από καθίζηση 

 

Η µεταφορά του υπερκείµενου υγρού στην κορυφή της στήλης της άµµου γινόταν µέσω 

περισταλτικής αντλίας. Η παροχή µε την οποία η αντλία διέθετε το νερό στο σύστηµα ήταν 

12,1 L/h και η υδραυλική φόρτιση του συστήµατος ήταν 6,16 m/h.  

 

Σηµειώνεται ότι το φίλτρο άµµου βρίσκονταν συνεχώς σε συνθήκες πλήρους βύθισης, µε 

καθαρό ύψος άµµου στη στήλη 60 cm. Έκπλυση στο αµµόφιλτρο δεν χρειάστηκε να γίνει 

διότι σε όλη την διάρκεια του πειράµατος είχαµε κανονικές συνθήκες λειτουργίας καθώς δεν 

είχαµε υπερχείλιση της στάθµης (πείραµα µε νερό και όχι λύµατα).  

 

Τέλος, το επεξεργασµένο νερό κατέληγε σε ένα ποτήρι ζέσεως των 1000 ml όπου γινόταν η 

δειγµατοληψία. Μετά το πέρας κάθε πειράµατος, το δοχείο εκκενωνόταν και καθαριζόταν µε 

απιονισµένο νερό. 
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3.2.3 Φούρνος γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS) 

Η ανάλυση φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (AAS, Atomic Absorption 

Spectroscopy) συγκαταλέγεται στις πιο διαδεδοµένες οπτικές µεθόδους για την µέτρηση 

συγκεντρώσεων κατιόντων ιχνοστοιχείων σε διαλύµατα. Η τεχνική είναι µονοστοιχειακή, 

δηλαδή κάθε φορά που εισάγεται ένα δείγµα για ανάλυση, προσδιορίζεται η συγκέντρωση 

µονό ενός ιχνοστοιχείου, περιορισµός που σχετίζεται µε την πηγή διέγερσης των ατόµων του 

δείγµατος (Αργυράκη, 2007). Περίπου 70 στοιχειά είναι δυνατό να προσδιοριστούν σε 

ποικίλα δείγµατα, πολλά από τα οποία αποτελούν δύσκολα αναλυτικά υποστρώµατα λόγω 

της πολυπλοκότητας τους (όπως τα βιολογικά και τα περιβαλλοντικά).  

 

Η αρχή λειτουργίας των µεθόδων ατοµικής απορρόφησης στηρίζεται στο γεγονός ότι τα 

φάσµατα των ατόµων, σε αντίθεση µε αυτά των µορίων, έχουν µορφή οξείας γραµµής 

εύρους µικρότερου του 1 nm. Παράλληλα, κάθε στοιχείο έχει το δικό του ατοµικό φάσµα. 

 

Η µέθοδος περιλαµβάνει την ατοµοποίηση του δείγµατος σε υψηλή θερµοκρασία και τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης των ατόµων µε µέτρηση της απορρόφησης, της εκποµπής ή 

του φθορισµού σε χαρακτηριστικό µήκος κύµατος του στοιχείου (Μουστάκης, 2005). Τα 

βήµατα που ακολουθούνται στην ατοµική απορρόφηση είναι: 

 

• Το δείγµα µετατρέπεται σε ατοµικό νέφος 

• Το ατοµικό νέφος ακτινοβολείται σε ένα µήκος κύµατος το οποίο για κάθε στοιχείο 

είναι ξεχωριστό 

• Προσδιορίζεται η απορρόφηση µέσω ενός συστήµατος συνδεσµολογιών 

• Ύστερα από την διαδικασία βαθµονόµησης και µε τη βοήθεια λογισµικού, 

προσδιορίζεται η συγκέντρωση του συγκεκριµένου στοιχείου στο δείγµα. 

 

Στα πλεονεκτήµατα της ατοµικής απορρόφησης περιλαµβάνονται η ταχύτητα, η ακρίβεια, η 

καλή επαναληψιµότητα καθώς και η δυνατότητα αυτοµατοποίησης. Παράλληλα, ένας 

µεγάλος αριθµός ατόµων διατίθενται για απορρόφηση καθώς το µεγαλύτερο µέρος των 

ατόµων βρίσκεται στη θεµελιώδη κατάσταση. Τέλος, οι παρεµβολές από µεταβολές 

θερµοκρασίας και µήκους κύµατος είναι ελάχιστες. 
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Στις αναλύσεις των βαρέων µετάλλων των πειραµάτων µε την φασµατοµετρική µέθοδο της 

ατοµικής απορρόφησης χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 3110 

εξοπλισµένο µε φούρνο γραφίτη Perkin Elmer HGA – 600, µε σύστηµα διόρθωσης λυχνία 

δευτερίου και εξοπλισµένο µε autosampler Perkin Elmer (Εικόνες 11-13). Το λογισµικό που 

χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των µετάλλων ήταν το AA 

Winlab Analyst (Εικόνα 14). 

 

 
Εικόνα 11:Φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 3110 

 
Εικόνα 12: Φούρνος γραφίτη Perkin Elmer HGA – 600 
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Εικόνα 13: Autosampler Perkin Elmer 

 

 
Εικόνα 14: Περιβάλλον λειτουργίας λογισµικού AA Winlab Analyst 

 

Η µέθοδος της ατοµικής απορρόφησης εκτελέστηκε βάσει του προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 

15586:2003 που περιγράφει τη διαδικασία προσδιορισµού ιχνοστοιχείων µε φασµατοσκοπία 

ατοµικής απορρόφησης, µε τη χρήση φούρνου γραφίτη (Graphite Atomic Absorption 
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Spectometry, GAAS). Η µέθοδος εφαρµόζεται κυρίως για τον προσδιορισµό χαµηλών 

συγκεντρώσεων των παραπάνω µετάλλων. 

 

Τα στοιχεία που µετρήθηκαν ήταν τα στοιχεία για τα οποία εξετάστηκε η αποµάκρυνση τους 

µε κροκίδωση στην παρούσα διπλωµατική (Ni, Cd, Cr, Pb). Η εφαρµογής της µεθόδου έχει 

ένα κάτω και ένα άνω όριο συγκέντρωσης, για το οποίο είναι γραµµική η καµπύλη 

βαθµονόµησης, όρια τα οποία είναι διαφορετικά σε κάθε ένα µέταλλο (Πίνακας 14). Εάν η 

συγκέντρωση του µετάλλου µετρηθεί χαµηλότερη από το κάτω όριο ανίχνευσης του οργάνου 

(below detection point), τότε ορίζουµε ως συγκέντρωση του µετάλλου < (κάτω όριο 

ανίχνευσης). Εναλλακτικά, µπορούµε να κρατήσουµε την µετρούµενη τιµή και να έχουµε 

µία σχετική εµπιστοσύνη µέχρι και το ένα τρίτο (1/3) της τιµής του κάτω ορίου ανίχνευσης. 

Εάν η συγκέντρωση του µετάλλου µετρηθεί ή θεωρούµε πως θα είναι υψηλότερη από το άνω 

όριο ανίχνευσης του οργάνου, προχωράµε σε διαδοχικές αραιώσεις, έως να φέρουµε τη 

µετρούµενη συγκέντρωση µεταξύ του άνω και του κάτω ορίου, στη περιοχή γραµµικότητας 

της καµπύλης.  

 

Πίνακας 14: Βέλτιστη περιοχή µετρούµενων συγκεντρώσεων για τον φούρνο γραφίτη 

Προσδιοριζόµενο µέταλλο 
Βέλτιστη περιοχή      

συγκέντρωσης (µg/l) 

Ni 10 - 50 

Cd 0,25 - 2 

Pb 5 - 40 

Cr 2,5 - 10 

 

Η βαθµονόµηση του οργάνου γινόταν κάθε φορά που ξεκινούσαµε την διαδικασία 

λειτουργίας για να µετρήσουµε συγκεντρώσεις. Παράλληλα, η διαδικασία βαθµονόµησης 

πραγµατοποιούταν κάθε φορά που αλλάζαµε µετρούµενο στοιχείο, καθώς αλλάζαµε λυχνία 

(Εικόνα 15). Σε κάθε µέταλλο χρησιµοποιούσαµε διαφορετικές λυχνίες για την ανίχνευση 

της συγκέντρωσης του. Η βαθµονόµηση γινόταν µε χρήση προσθετικής µεθόδου, 

προστέθηκαν δηλαδή διαλύµατα βαρέων µετάλλων µε γνωστές αρχικές συγκεντρώσεις (ίδια 
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µε αυτά που χρησιµοποιούνταν για το spike, κεφ. 3.3), και µε διαδοχικές αραιώσεις, 

φτιάχναµε τις επιθυµητές συγκεντρώσεις για δηµιουργία της καµπύλης (Εικόνα 16). 

 

 
Εικόνα 15:Λυχνίες κοίλης καθόδου (Hollow Cathode Lamp, HCL)  

 

 
Εικόνα 16:Βαθµονόµηση καµπύλης µολύβδου µε 5 σηµεία 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               70 

Οι αραιώσεις που έγιναν για την δηµιουργία καµπύλης, για τα δείγµατα (όπου χρειάζονταν) 

καθώς και το blank που χρησιµοποιούσε ο φούρνος AAS, ήταν πάντα υπερκάθαρο νερό 

οξινισµένο µε νιτρικό οξύ (0,2% ΗΝΟ3). 

 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε µέταλλο ξεχωριστά παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

1. Χρώµιο 

Ο προσδιορισµός του Χρωµίου έγινε σε µήκος κύµατος 357,9 nm µε Slit 0,7 (Low)και για τη 

διόρθωση διαφόρων παρεµποδίσεων στη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε τροποποιητής 

υποστρώµατος (Matrix modifier) διάλυµα Mg(NO3)2. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που 

αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στον πίνακα 15. 

 

Πίνακας 15: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα AAS για τον προσδιορισµό του Χρωµίου (Cr) 

 
 

 

2. Κάδµιο 

 

Ο προσδιορισµός του Καδµίου έγινε σε µήκος κύµατος 228,8 nm µε Slit 0,7 (Low) και για τη 

διόρθωση διαφόρων παρεµποδίσεων στη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε τροποποιητής 

υποστρώµατος (Matrix modifier) διάλυµα NH4H2PO4. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που 

αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στον πίνακα 16. 
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Πίνακας 16: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα AAS για τον προσδιορισµό του Καδµίου (Cd) 

 

 

 

3. Νικέλιο 
 

Ο προσδιορισµός του Νικελίου έγινε σε µήκος κύµατος 232,0 nm µε Slit 0,2 (Low) και για 

τη διόρθωση διαφόρων παρεµποδίσεων στη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε τροποποιητής 

υποστρώµατος (Matrix modifier) διάλυµα Mg(NO3)2. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που 

αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στον πίνακα 17. 

 

Πίνακας 17: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα AAS για τον προσδιορισµό του Νικελίου (Ni) 

 

 

 

4. Μόλυβδος 
 

Ο προσδιορισµός του Μολύβδου έγινε σε µήκος κύµατος 283,3 nm µε Slit 0,7 (Low) και για 

τη διόρθωση διαφόρων παρεµποδίσεων στη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε τροποποιητής 

υποστρώµατος (Matrix modifier) διάλυµα NH4H2PO4. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που 

αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στον πίνακα 18. 
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Πίνακας 18: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα AAS για τον προσδιορισµό του Μολύβδου (Pb) 

 

3.2.4 Διάφορες εργαστηριακές διαδικασίες 

Οι διάφορες εργαστηριακές διαδικασίες που πραγµατοποιήθηκαν στο πειραµατικό κοµµάτι 

της διπλωµατικής και δεν αναλύθηκαν παραπάνω είναι οι εξής: 

 

• Μέτρηση pH 

 

Η µέτρηση του pH γινόταν σε κάθε στάδιο της επεξεργασίας όπου χρησιµοποιούνταν Lime 

(υδράσβεστος) ως κροκιδωτικό, είτε συνδυαστικά είτε µόνο του, καθώς η υδράσβεστος έχει 

την τάση να αυξάνει το pH του διαλύµατος. 

 

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. Η µέτρηση του 

pH γίνεται µε το πεχάµετρο και συγκεκριµένα µε τη χρήση ενός ενδεικτικού ηλεκτροδίου και 

ενός ηλεκτροδίου αναφοράς και η διαφορά δυναµικού µεταξύ τους, έπειτα από βαθµονόµηση 

δίνει το pH. 

 

Η µέτρηση του pH γινόταν µε τη συσκευή WTW pH 315i, το ηλεκτρόδιο της οποίας 

βυθιζόταν στο δείγµα (Εικόνα 17). Η καταγραφή της µέτρησης γινόταν αφού 

σταθεροποιούνταν η τιµή που εµφανιζόταν στην οθόνη της συσκευής. Σηµειώνεται ότι η 

συντήρηση του ηλεκτροδίου γινόταν σε διάλυµα KCl 3,0 M.  
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Εικόνα 17: Μέτρηση pH και µαγνητική ανάδευση 

 

• Ζυγός ακριβείας 

 

Για την δηµιουργία διαλυµάτων κροκιδωτικών τα οποία ήταν αρχικά σε στερεή µορφή, 

έπρεπε να ζυγίσουµε µε απόλυτη ακρίβεια την κατάλληλη ποσότητα στερεού κροκιδωτικού, 

την οποία στη συνέχεια να την αναδεύσουµε µε κατάλληλη ποσότητα απιονισµένου νερού, 

ούτως ώστε να δηµιουργήσουµε το διάλυµα. 

 

• Μαγνητικός αναδευτήρας 

 

Η ανάδευση είναι η µηχανική διεργασία, µε την οποία παρέχεται κινητική ενέργεια στο 

ρευστό µέσω ενός αναδευτήρα για να επιταχυνθεί η διεργασία της ανάµιξης. Ο µαγνητικός 

αναδευτήρας χρησιµοποιεί ένα περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο για να προκαλέσει µία 

µαγνητική ράβδο ανάδευσης, βυθισµένη σε κάποιο υγρό, να γυρίζει πολύ γρήγορα, ώστε να 

ανακατεύει επαρκώς το διάλυµα. Συγχρόνως περιλαµβάνει και επιλογέα για την ρύθµιση των 

στροφών περιστροφής (Εικόνα 17). 

Η ανάδευση πραγµατοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα όταν δηµιουργήσαµε διαλύµατα 

κροκιδωτικών, τα οποία τα είχαµε αρχικά διαθέσιµα σε στερεή µορφή. 
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• Φιάλη διηθήσεως 

 

Η φιάλη διηθήσεως µε κενό ή φιάλη Büchner είναι κωνική φιάλη που επιτρέπει την 

δηµιουργία κενού στο εσωτερικό της. Φέρει παχύ πλευρικό τοίχωµα ώστε να αντέχει στις 

διαφορές πιέσεως που δηµιουργούνται µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού της 

περιβάλλοντος. Επιπλέον περιλαµβάνει µια διακλάδωση στον λαιµό της η οποία συνδέεται 

µε µια πηγή κενού. Το χωνί διήθησης προσαρµόζεται στον λαιµό της φιάλης µε την βοήθεια 

ελαστικών δακτυλίων που στεγανοποιούν την φιάλη και επιτρέπουν την διατήρηση του 

κενού (Εικόνα 18). Πάνω στο χωνί διήθησης προσαρµόζεται φίλτρο µε διάφορα 

διαµετρήµατα κενών, ανάλογα µε τις ανάγκες του εκάστοτε πειράµατος. 

 

Στο συγκεκριµένο πείραµα, πραγµατοποιούσαµε διήθηση σε κάθε δείγµα που λαµβάναµε, 

χρησιµοποιώντας φίλτρα µεµβράνης διαµέτρου 0,45 µm. Αυτό συνέβαινε καθώς τα βαρέα 

µέταλλα θεωρούνται ως διαλυτά στοιχεία (διέρχονται από την µεµβράνη 0,45 µm) και ο 

φούρνος γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS) πρέπει να λειτουργεί υποχρεωτικά µε 

διηθηµένο δείγµα. 

 

 

Εικόνα 18: Σύστηµα διηθήσεως µε κενό αέρος 
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3.3 Υλικά 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες του πειράµατος παρατίθενται παρακάτω. 

3.3.1 Κροκιδωτικά 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνά την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από υπόγεια 

νερά µε κροκίδωση. Η διεργασία της κροκίδωσης είναι µία από τις σηµαντικότερες µεθόδους 

επεξεργασίας του πόσιµου νερού, η οποία επιτυγχάνει την αποσταθεροποίηση και την 

συσσωµάτωση των κολλοειδών και των αιωρούµενων σωµατιδίων µε στόχο την ευκολότερη 

αποµάκρυνση τους, µε καθίζηση και διήθηση. Η διεργασία της κροκίδωσης χρησιµοποιείται 

κατά την επεξεργασία/παραγωγή κυρίως του πόσιµου νερού, αλλά και για καθαρισµό υγρών 

αποβλήτων (Σαρασίδης, 2010).  

Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα διερεύνησης της αποµάκρυνσης των 

βαρέων µετάλλων είναι τα εξής: 

 

1. Θειικό αργίλιο (Aluminium sulphate) 

Το θειικό αργίλιο είναι γνωστό στο εµπόριο σαν στυπτηρία ή alum και ο χηµικός του τύπος 

είναι [Al2(SO4)3].14H2O. Διαλύεται εύκολα στο νερό και αντιδρά µε την αλκαλικότητα 

σύµφωνα µε την αντίδραση: Αl2(SO4)3 +3Ca(HCO3)2→3CaSO4 +2Al(OH)3 +6CO2. 

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε στερεή, κρυσταλλική µορφή (Εικόνα 19), µε 

συγκέντρωση Al2O3 17% w/w. Στη συνέχεια παρασκευάσαµε διάλυµα θειικού αργιλίου 

συγκέντρωσης κροκιδωτικού 8% w/v. Ουσιαστικά διαλύσαµε 8 gr κροκιδωτικού 

(Al2(SO4)3].14H2O) σε 100 ml απιονισµένο νερό. Από αυτό το διάλυµα (8% w/v) 

υπολογιζόταν η επιθυµητή δόση κροκιδωτικού, µε τον τύπο της αραίωσης (C1V1=C2V2), 

και στη συνέχεια το προσθέταµε στο νερό µε τη βοήθεια πιπέτας. 
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Εικόνα 19: Θειικό αργίλιο σε κρυστάλλους [Al2(SO4)3].14H2O] 

 

 

2. Θειικός σίδηρος (Ferrous sulfate) 

 

Το άλας του επταένυδρου θειικού σιδήρου (καραµπογιά ή θειάφι) είναι ένα φυγοκεντρικά 

αφυδατωµένο άλας πράσινου χρώµατος, ευδιάλυτο στο νερό, µε πάρα πολύ µικρό ποσοστό 

αδιάλυτων (~ 0,1%). Ο χηµικός του τύπος είναι FeSO4-7H2O. Πρόκειται για ένα πολύ 

δραστικό µέσο κροκίδωσης που βρίσκει εφαρµογή στη δέσµευση και αποµάκρυνση των 

φωσφορικών, του υδρόθειου και των θειούχων ενώσεων αλλά και στη καταπολέµηση 

του  φαινοµένου δηµιουργίας επιπλέουσας λάσπης στις µονάδες επεξεργασίας λυµάτων. 

Παράλληλα έχει αποδειχθεί πως ανάγει το εξασθενές χρώµιο σε τρισθενές (κεφ. 2.4.1.1) το 

οποίο στη συνέχεια καθιζάνει και µπορεί να αποµακρυνθεί.  

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε στερεή µορφή (Εικόνα 20), µε συγκέντρωση 18% 

w/w (Fe2+). Στη συνέχεια παρασκευάσαµε διάλυµα θειικού σιδήρου συγκέντρωσης 

κροκιδωτικού 8% w/v. Ουσιαστικά διαλύσαµε 8 gr κροκιδωτικού (FeSO4-7H2O) σε 100 ml 

απιονισµένο νερό. Από αυτό το διάλυµα (8% w/v) υπολογιζόταν η επιθυµητή δόση 

κροκιδωτικού, µε τον τύπο της αραίωσης (C1V1=C2V2), και στη συνέχεια το προσθέταµε 

στο νερό µε τη βοήθεια πιπέτας. 
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Εικόνα 20: Θειικός σίδηρος (FeSO4-7H2O) 

 

 

3. Τριχλωριούχος σίδηρος (Ferric chloride)  

 

O τριχλωριούχος σίδηρος είναι ένα από τα τρία άλατα σιδηρού που χρησιµοποιούνται στην 

κροκίδωση µε χηµικό τύπο FeCl3. Είναι διαθέσιµος στο εµπόριο σε τρεις µορφές, σε 

διάλυµα, άνυδρος (χρησιµοποιείται σπάνια) και σε ένυδρους κρυστάλλους µε ακανόνιστο 

σχήµα. Το διάλυµα του FeCl3 είναι ένα κροκιδωτικό βαρυντικό για κατεργασία τόσο του 

ποσίµου νερού, όσο και του νερού για βιοµηχανική χρήση και ενδείκνυται για την 

αποµάκρυνση των φωσφορικών, των θειούχων, τη διάσπαση των γαλακτωµάτων και την 

συµπύκνωση της λάσπης για την καλύτερη της κατεργασία. 

O τριχλωριούχος σίδηρος αντιδρά µε την αλκαλικότητα µε βασική χηµική αντίδραση µε την: 

2FeCl3 +3Ca(HCO3)2 →2Fe(OH)3 +3CaCl2 +6CO2. 

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε διάλυµα (Εικόνα 21), µε συγκέντρωση 14% w/w 

(Fe2+) και εµπορική ονοµασία FERRISOL 140. Η συγκέντρωση FeCl3 στο διάλυµα ήταν 

41% κ.β, η πυκνότητα FeCl3 ήταν 593 g/L και η πυκνότητα του διαλύµατος ήταν 1,445 

g/cm3. Από το διάλυµα υπολογιζόταν η επιθυµητή δόση κροκιδωτικού και µε τη βοήθεια 

πιπέτας προστιθόνταν στο νερό. 
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Εικόνα 21: Τριχλωριούχος σίδηρος (FeCl3) 

 

 

4. Υδράσβεστος (Lime) 

 

Η υδράσβεστος ή αλλιώς lime, είναι ο γνωστός σε όλους µας ασβέστης, ο οποίος έχει 

ενδιαφέροντα αποτελέσµατα ως κροκιδωτικό. Όταν χρησιµοποιηθεί ως µέσο συσσωµάτωσης 

µόνο υδράσβεστος, εκτός από την παρουσία των δισθενών θετικών ιόντων του ασβεστίου 

(Ca2+) γίνεται αντίδραση µε το ελεύθερο ανθρακικό οξύ και τα διττανθρακικά άλατα 

παράγοντας αδιάλυτο ανθρακικό ασβέστιο, που αποτελεί τους πυρήνες κροκιδώσεως των 

κολλοειδών. Ο χηµικός τύπος της υδράσβεστου είναι Ca(OH)2. Παρέχει τη δυνατότητα 

ρύθµισης του pH. Σε επαρκείς ποσότητες χρησιµοποιείται για την ανύψωση του pH στο 12 ή 

υψηλότερα, περιοχές στις οποίες παρατηρούµε ενδιαφέροντα στοιχεία για την αποµάκρυνση 

των βαρέων µετάλλων. 

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε στερεή µορφή (σκόνη) µε συγκέντρωση 90% w/w 

(Ca(OH)2). Διαλύσαµε 4 gr ασβέστη (Ca(OH)2) σε 100 ml απιονισµένο νερό και 

παρασκευάσαµε διάλυµα υδράσβεστου συγκέντρωσης κροκιδωτικού 4% w/v (3,6 w/v 

Ca(OH)2). Από αυτό το διάλυµα υπολογιζόταν η επιθυµητή δόση κροκιδωτικού, µε τον τύπο 

της αραίωσης (C1V1=C2V2), και στη συνέχεια το προσθέταµε στο νερό µε τη βοήθεια 

πιπέτας. 
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5. Τρισθενής θειικός σίδηρος (Ferrιc sulfate) 

 

O τρισθενής θειικός σίδηρος είναι ένα κροκιδωτικό βαρυντικό για κατεργασία τόσο του 

ποσίµου νερού, όσο και του νερού για βιοµηχανική χρήση (και λυµάτων) και ενδείκνυται για 

την αποµάκρυνση του αρσενικού, των φωσφορικών, των θειούχων, τη διάσπαση των 

γαλακτωµάτων και την συµπύκνωση της λάσπης για την καλύτερη της κατεργασία και 

αφυδάτωση. Ο χηµικός του τύπος είναι Fe2(SO4)3.  

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε διάλυµα µε σκούρο καφέ χρώµα, περιεκτικότητας 

10% w/w (Fe3+), συγκέντρωσης (Fe3+) 143 kg/m3και µε εµπορική ονοµασία FERRISOL 100. 

Η συγκέντρωση Fe2(SO4)3στο διάλυµα ήταν 35,8% κ.β. 

 

6. Τρισθενής χλωριούχος θειικός σίδηρος 
 

O τρισθενής χλωριούχος θειικός σίδηρος είναι ένα πολύ δραστικό διάλυµα, κατάλληλο για 

κατεργασία νερού και λυµάτων ως µέσο κροκίδωσης – βάρυνσης – καθίζησης και 

ενδείκνυται για την αποµάκρυνση των φωσφορικών, των θειούχων, την δραστική 

καταπολέµηση του φαινοµένου της επιπλέουσας λάσπης, την κατεργασία επιφανειακών 

νερών για παραγωγή πόσιµου, βιοµηχανικού νερού, νερού κολύµβησης κ.α. Ο χηµικός του 

τύπος είναι FeClSO4. 

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε διάλυµα µε σκούρο καφέ χρώµα, µε συγκέντρωση 

12,3% w/w (Fe3+) και εµπορική ονοµασία FERRISOL 123. Η συγκέντρωση FeClSO4στο 

διάλυµα ήταν 41% κ.β και η πυκνότητα FeClSO4 ήταν 1,452 g/cm3. Από το διάλυµα 

υπολογιζόταν η επιθυµητή δόση κροκιδωτικού και µε τη βοήθεια πιπέτας προστιθόνταν στο 

νερό. 

 

7. Διάλυµα χλωριούχου πολυαργιλίου (PAC 18) 

 

Το MO-PAC 18 S είναι ένα βασικό διάλυµα χλωριούχου πολυαργιλίου, µε υψηλό κατιονικό 

φορτίο. Είναι ένα προϊόν υψηλής καθαρότητας για κροκίδωση – συσσωµάτωση µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε αργίλιο, για οποιαδήποτε χηµική διεργασία, όπως η επεξεργασία 

απόνερων και υγρών αποβλήτων. Ο χηµικός του τύπος είναι Al(OH)aClb. 

Το κροκιδωτικό αυτό το παραλάβαµε σε διάλυµα διαφανές, ελαφρώς κιτρινωπό, µε 
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συγκέντρωση 17 ± 1 % w/w (Al2O3) και 21 ± 3 %  w/w (Cl). Η πυκνότητα του κροκιδωτικού 

στο διάλυµα (20οC) ήταν 1,37Kg/L.  

3.3.2 Βαρέα µέταλλα 

Η παρούσα πειραµατική διαδικασία περιλάµβανε αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων µε 

κροκίδωση. Όπως θα δούµε όµως και στο κεφ. 3.3.3, στο νερό της γεώτρησης του Ασωπού 

οι ποσότητες νικελίου, καδµίου και µολύβδου βρέθηκαν κάτω από το όριο ανίχνευσης του 

οργάνου (below detection point) και εξασθενές χρώµιο χαµηλά από τα επιθυµητά όρια για 

την οµαλή διεξαγωγή του πειράµατος. Αυτό µας οδήγησε στην απόφαση να προσθέτουµε 

εµείς βαρέα µέταλλα (spike) στα νερά του πειράµατος, ούτως ώστε να πετυχαίνουµε την 

αρχική συγκέντρωση που επιθυµούµε. 

 

Παράλληλα µε τα προηγούµενα, βαρέα µέταλλα χρειάστηκαν και για την βαθµονόµηση του 

οργάνου. Η βαθµονόµηση γινόταν µε χρήση προσθετικής µεθόδου, προστέθηκαν δηλαδή 

διαλύµατα βαρέων µετάλλων µε γνωστές αρχικές συγκεντρώσεις (ίδια µε αυτά που 

χρησιµοποιούνταν για το spike), και µε διαδοχικές αραιώσεις, φτιάχναµε τις επιθυµητές 

συγκεντρώσεις για τη δηµιουργία καµπύλης. 

 

Τα βαρέα µέταλλα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν έτοιµα πρότυπα διαλύµατα του εµπορίου 

(Ni, Pb, Cd) και το πρότυπο διάλυµα του εξασθενούς χρωµίου που παρασκευάσαµε εµείς 

(Εικόνα 22). Η ονοµαστική συγκέντρωση και των τεσσάρων διαλυµάτων είναι 1000mg/l (µε 

µία απόκλιση ±0,2%). 
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Εικόνα 22: Πρότυπα διαλύµατα βαρέων µετάλλων 

3.3.3 Νερό 

Τα νερά που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάγκη του πειράµατος ανέρχονται στο σύνολο τους 

προσεγγιστικά τα 150 λίτρα. Αυτές οι ποσότητες λαµβάνονταν ανά τακτικά διαστήµατα 

(Νοέµβριος 2014 έως Απρίλιος 2015) από πηγή δειγµατοληψίας υπόγειων νερών (γεώτρηση) 

στην ευρύτερη περιοχή των υπόγειων νερών του Ασωπού, και πιο συγκεκριµένα 2 

χιλιόµετρα νοτιοανατολικά του οικισµού των Οινοφύτων (Εικόνα 3 και 4, κεφ. 2.2.4 Θέση 

και στοιχεία υδροληψίας). 

 

Η προαναφερθείσα γεώτρηση χρησιµοποιείται για διάφορους πειραµατικούς σκοπούς, καθώς 

και για τον έλεγχο την ποιότητας των υπόγειων νερών του Ασωπού από το Εθνικό Μετσόβιο 

Πολυτεχνείο. Μία σειρά από τις αναλύσεις του Εργαστήριου Υγειονοµικής Τεχνολογίας για 

το νερό της γεώτρησης είναι οι εξής (Πίνακας 19): 
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Πίνακας 19: Πίνακας αναλύσεων νερού της γεώτρησης (αρχείο ΕΥΤ, ΕΜΠ)                           

Πηγή 
νερού 

Cr+6 
(µg/l) pH ΝΗ4-Ν 

(mg/l) 
CODtotal 

(mg/l) 
DO 

(mg/l) 
NO3 

(mg/l) 
Θολότητα 

(NTU) 

Αγωγιµότ
ητα 

(mS/cm) 

SO4 
(mg/l) 

Γεώτρηση 27,7 7,66        
Γεώτρηση 23 7,29        
Γεώτρηση 26 7,78        
Γεώτρηση 20 7,91        
Γεώτρηση 25 7,86        
Γεώτρηση 50 7,29 0,08  7.21 4,06 0,41 670  
Γεώτρηση 39 7,21 0,05 0 9,62 3,82 0,49 700  
Γεώτρηση 27 7,38 0,03 7 8,85 4,41 0,55 719  
Γεώτρηση 25 7,44 0,04 5 8,72 4,09 0,44 717  
Γεώτρηση 25 7,23 0,03 6 8,99 4,01 0,47 703  
Γεώτρηση 26 7,19 0,02 10 8,82 3,98 0,45 710  
Γεώτρηση 21        5 
Γεώτρηση 24        5 
Γεώτρηση 33        7 
Γεώτρηση 47        0,04 

         5 

Μέσος 
όρος 29,5 7,5 0,042 5,6 8,70 4,06 0,468 703,17 4,26 

 

 

Παράλληλα µε τα προηγούµενα στοιχεία, κατά την έναρξη του πειραµατικού µέρους της 

διπλωµατικής (Δεκέµβριος 2014), έγιναν και µία σειρά από νέες αναλύσεις για τις ανάγκες 

του πειράµατος. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων νερού της γεώτρησης που έγιναν για τις 

ανάγκες της συγκεκριµένης διπλωµατικής παρατίθενται στον πίνακα 20: 
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Πίνακας 20: Πίνακας αναλύσεων νερού της γεώτρησης (Δεκέµβριος 2014) 

Είδος ανάλυσης Τιµή 
(µέσος όρος) 

pH 7,58 

Ca2+ 64,7 mg/l 

Mg2+ 39,7 mg/l 

Σκληρότητα 325 ppm CaCO3 
(very hard water) 

 Χρώµιο (ολικό) 25 µg/l 

Χρώµιο (εξασθενές) 24,8 µg/l 

Νικέλιο <10 µg/l 

Κάδµιο <0,25 µg/l 

Μόλυβδος <5 µg/l 

 

 

Όπως παρατηρούµε, οι ποσότητες νικελίου, καδµίου και µολύβδου βρέθηκαν κάτω από το 

όριο ανίχνευσης του οργάνου (below detection point), οπότε η ρύπανση στα συγκεκριµένα 

µέταλλα ήταν σε φυσιολογικά επίπεδα. Το εξασθενές χρώµιο ήταν το µεγαλύτερο πρόβληµα 

ρύπανσης που µετρήσαµε (όπως φαίνεται από τα στοιχεία του πίνακα 19 και 20). 

Παράλληλα, το εξασθενές χρώµιο αποτελούσε σχεδόν όλο το κλάσµα του ολικού χρωµίου. 

Το ph είχε διακυµάνσεις από 7,02 έως 8,3 (12 δείγµατα) µε µέσο όρο στο 7,58 (κοντά µε τον 

µέσο όρο του pH του Πίνακα 19). Το νερό της γεώτρησης, µετά από µετρήσεις ιόντων 

ασβεστίου και µαγνησίου, χαρακτηρίστηκε ως “πολύ σκληρό νερό”. Αυτός ο χαρακτηρισµός 

έχει και νοµοθετικό χαρακτήρα, καθώς επηρεάζει τα όρια απόρριψης νερών µε βαρέα 

µέταλλα σε υδάτινους αποδέκτες (Πίνακας 8, κεφ. 2.3.2). Στην περίπτωση µας επηρεάζονται 

τα όρια απόρριψης καδµίου και ολικού χρωµίου.  
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Κεφάλαιο 4 : Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

4.1 Εισαγωγή 

Η ρύπανση από βαρέα µέταλλα έχει καταστεί ως ένα από τα πιο σοβαρά περιβαλλοντικά 

προβλήµατα στη σηµερινή εποχή. Αυτό οδηγεί στην ολοένα και αυξανόµενη έρευνα για την 

βέλτιστη αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από ρυπασµένους υδατικούς πόρους, µε την 

πιο εύκολη και οικονοµική µέθοδο. Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται την 

πειραµατική διερεύνηση αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά µε την µέθοδο 

που εφαρµόζεται στις περισσότερες σύγχρονες µονάδες επεξεργασίας πόσιµου νερού. Η 

µέθοδος αυτή και συγχρόνως η εξεταζόµενη µέθοδος αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων 

περιλαµβάνει τα στάδια της κροκίδωσης (ταχεία µίξη και συσσωµάτωση), την καθίζηση και 

την διήθηση από φίλτρο άµµου. Τα µέταλλα στα οποία εξετάστηκε η αποµάκρυνση είναι το 

νικέλιο (Ni), ο µόλυβδος (Pd), το κάδµιο (Cd), το ολικό χρώµιο (Cr) και το εξασθενές (Cr+6).  

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει λεπτοµερής περιγραφή όλων των βηµάτων που ακολουθήθηκαν 

και κυρίως παρουσίαση και εκτεταµένος σχολιασµός όλων των αποτελεσµάτων που 

εξάχθηκαν από την πειραµατική διερεύνηση της αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων. Η 

παρουσίαση θα γίνει µε τον βέλτιστο οπτικό (γραφήµατα, εικόνες, ραβδογράµµατα) και 

αναλυτικό τρόπο (πίνακες, σχολιασµός) για µεγαλύτερη κατανόηση και αποδοχή. 

Παράλληλα, θα γίνει σχεδιασµός µίας τυπικής µονάδας επεξεργασίας βαρέων µετάλλων, 

καθώς και κοστολόγηση των µεθόδων αποµάκρυνσης, µε στόχο την διευκόλυνση της 

ενδεχόµενης υλοποίησης της µεθόδου. 

 

Η πρώτη επαφή και γνωριµία µε τον χώρο του εργαστηρίου πραγµατοποιήθηκε στο πρώτο 

δεκαπενθήµερο του Οκτωβρίου ενώ επισήµως τα πειράµατα της συγκεκριµένης 

πειραµατικής εργασίας ξεκίνησαν στις 29/10/14 και ολοκληρώθηκαν στις 23/4/15. Το 

πειραµατικό κοµµάτι της εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υγειονοµικής 

Τεχνολογίας (Ε.Υ.Τ.) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π.). 
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Τα νερά που χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες του πειράµατος λαµβάνονταν από πηγή 

δειγµατοληψίας υπόγειων νερών (γεώτρηση) στην ευρύτερη περιοχή των υπόγειων νερών 

του Ασωπού (κεφ. 2.2.4) στα οποία πραγµατοποιήσαµε χηµική ανάλυση, σχετικά µε τα 

στοιχεία που µας ενδιαφέρουν, δηλαδή ανάλυση των µετάλλων Ni, Cd, Pb και Cr, της 

σκληρότητας και του pH (κεφ 3.3.3). Παράλληλα, έγινε η πρώτη επαφή µε το φούρνο 

γραφίτη ατοµικής απορρόφησης, σχετικά µε τις διάφορες διαδικασίες του οργάνου, τα 

πρωτόκολλα λειτουργίας, την προετοιµασία των δειγµάτων καθώς και το λογισµικό που 

χρησιµοποιεί το όργανο (AA Winlab Analyst). Δόθηκε µεγάλη προσοχή στα σηµεία κλειδιά 

του οργάνου που αφορούν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων, ούτως ώστε οι αναλύσεις να 

είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβείς και αντιπροσωπευτικές.  

 

Επιπρόσθετα, παρασκευάστηκαν εργαστηριακά τα διαλύµατα των κροκιδωτικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, καθώς πολλά από αυτά τα παραλάβαµε σε στερεή µορφή. Στο σηµείο 

αυτό πρέπει να γίνει η σηµείωση ότι η ονοµαστική δόση κροκιδωτικού θα αναφέρεται 

σε mg κροκιδωτικού, και όχι σε mg της δραστικής ουσίας του κροκιδωτικού (π.χ. 

mgFeSO4/l και όχι mgFe2+/l). 

 

Παράλληλα, σε κάθε σειρά πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε προσθήκη βαρέων µετάλλων (Ni, 

Cd, Pb, Cr ή Cr+6) στα νερά (spiking), ούτως ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή αρχική 

συγκέντρωση µετάλλων στο διάλυµα, καθώς τα νερά του Ασωπού είχαν µικρές αρχικές 

συγκεντρώσεις για τις ανάγκες του πειράµατος. Όποτε αναφέρουµε λοιπόν αρχική 

συγκέντρωση θα εννοείται η συγκέντρωση βαρέων µετάλλων σε δείγµα νερού µετά το spike 

βαρέων µετάλλων και πριν την προσθήκη κροκιδωτικών (διηθηµένο από µεµβράνη 0,45 

µm), συγκέντρωση η οποία θα αποτελεί και άξονα αναφοράς για την ποσοστιαία 

αποµάκρυνση.  

 

Τέλος, µία διευκρίνηση που πρέπει να γίνει είναι για τις τιµές που µετρήθηκαν κάτω από 

το όριο ανίχνευσης του οργάνου (κεφ 3.2.3). Ο φούρνος γραφίτη ατοµικής απορρόφησης 

που χρησιµοποιήθηκε για τις αναλύσεις των βαρέων µετάλλων, έχει ένα κάτω όριο 

ανίχνευσης, ξεχωριστό για κάθε µέταλλο (Πίνακας 14). Στην περίπτωση την οποία οι 

µετρούµενες τιµές είναι χαµηλότερες από το όριο ανίχνευσης, ορίζουµε σαν τιµή < 

(κάτω όριο ανίχνευσης), αλλά παράλληλα αναγράφουµε την µετρούµενη τιµή σε 

παρένθεση, καθώς υπάρχει µία σχετική εµπιστοσύνη µέχρι και το ένα τρίτο (1/3) της τιµής 
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του κάτω ορίου ανίχνευσης. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τον σχεδιασµό των 

γραφηµάτων είναι οι µετρούµενες, ανεξαρτήτως ορίου ανίχνευσης.  

4.1.1 Περιγραφή του πειράµατος 

Ο πρώτος κύκλος πειραµάτων ήταν οι πρώτες σειρές jar test (7 συνολικά), µε χαµηλές 

αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (35-80 µg/l ανάλογα µε το µέταλλο), µε χρήση 7 

συνολικά κροκιδωτικών, 4 κροκιδωτικά που παραλάβαµε στην αρχή (Lime, Al2(SO4)3, 

FeSO4, FeCl3) και 3 που παραλάβαµε αργότερα (FeClSO4, Fe2(SO4)3, PAC 18). Σε κάθε 

σειρά jar test δοκιµάζαµε ένα κροκιδωτικό σε 5 διαφορετικές συγκεντρώσεις. Οι δόσεις των 

κροκιδωτικών στα jar test ήταν από 20 έως 100 mg/l για το Al2(SO4)3, FeCl3, FeSO4 και για 

το PAC 18. Οι δόσεις ήταν από 30 έως 150 mg/l για το Fe2(SO4)3 και για το FeClSO4 και 

τέλος οι δόσεις για το Ca(OH)2 (Υδράσβεστος – Lime) ήταν από 40 έως 270 mg/l, µε 

προσθήκη που γινόταν αναλόγως µε το επιθυµητό pH. Μετά την λήξη των jar test, 

λαµβανόταν δείγµα από το υπερκείµενο υγρό το οποίο και αναλυόταν µε τον φούρνο 

γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS). 

 

Ο δεύτερος κύκλος πειραµάτων ήταν οι επόµενες σειρές πειραµάτων jar test (4 συνολικά), 

µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (1000-2000 µg/l ανάλογα µε το 

µέταλλο), µε χρήση 4 συνολικά κροκιδωτικών (Lime, Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3). Τα 3 

κροκιδωτικά που παραλάβαµε αργότερα (FeClSO4, Fe2(SO4)3, PAC 18) δεν παρουσίασαν 

κάποιο ενδιαφέρον. Και σε αυτή την περίπτωση δοκιµάζαµε ένα κροκιδωτικό σε 5 

διαφορετικές συγκεντρώσεις. Οι δόσεις των κροκιδωτικών στα jar test ήταν από 20 έως 100 

mg/l για το Al2(SO4)3, FeCl3, FeSO4 ενώ οι δόσεις για το Ca(OH)2 (Υδράσβεστος – Lime) 

ήταν από 40 έως 260 mg/l, µε προσθήκη που γινόταν αναλόγως µε το επιθυµητό pH. Όπως 

και πριν, µετά την λήξη των jar test, λαµβανόταν δείγµα από το υπερκείµενο υγρό το οποίο 

και αναλυόταν µε τον φούρνο γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS). 

 

Ο τρίτος κύκλος πειραµάτων ήταν η συνδυαστική προσθήκη 2 κροκιδωτικών (jar test) 

που έδειξαν ικανοποιητικό αποτέλεσµα (Lime και FeSO4), µε σκοπό την επίτευξη της 

ταυτόχρονης αποµάκρυνσης όλων των βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν (Ni, Cd, Pb, 

Cr+6). Πραγµατοποιήθηκαν 5 διαφορετικοί συνδυασµοί ταυτόχρονης προσθήκης των 

κροκιδωτικών: 
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1. Αρχική προσθήκη 250 mg/l Lime, εκτέλεση πρώτου κύκλου jar test και καθίζησης, 

εξαγωγή υπερκείµενου υγρού, προσθήκη 20 mg/l FeSO4, εκτέλεση δεύτερου κύκλου 

jar test και καθίζησης, δειγµατοληψία 

2. Αρχική προσθήκη 20 mg/l FeSO4, εκτέλεση πρώτου κύκλου jar test και καθίζησης, 

εξαγωγή υπερκείµενου υγρού, προσθήκη 250 mg/l Lime, εκτέλεση δεύτερου κύκλου 

jar test και καθίζησης, δειγµατοληψία 

3. Ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 20 mg/l FeSO4, εκτέλεση κύκλου jar test 

και καθίζησης, δειγµατοληψία 

4. Ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 30 mg/l FeSO4, εκτέλεση κύκλου jar test 

και καθίζησης, δειγµατοληψία 

5. Ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 40 mg/l FeSO4, εκτέλεση κύκλου jar test 

και καθίζησης, δειγµατοληψία 

Στο τέλος κάθε βήµατος αναλύονταν τα δείγµατα, µε κατάλληλες αραιώσεις και µε τις 

κατάλληλες διαδικασίες στο φούρνο γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS). Οι συνδυασµοί 

2 και 5 βρέθηκαν να έχουν ικανοποιητική αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων. 

 

Ο τέταρτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή του συνδυασµού 2 στο σύστηµα 

επεξεργασίας του εργαστηρίου (µεγαλύτερη κλίµακα από το jar test). Αρχικά προστέθηκε 20 

mg/l FeSO4, πραγµατοποιήθηκε η πρώτη διαδικασία κροκίδωσης (ταχεία µίξη, 

συσσωµάτωση) και η πρώτη καθίζηση και στη συνέχεια στο υπερκείµενο υγρό προστέθηκε 

250 mg/l Lime, δεύτερη διαδικασία κροκίδωσης και δεύτερη καθίζηση. Στο τέλος της 

διαδικασίας, το υπερκείµενο υγρό διηθήθηκε από τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του 

συστήµατος επεξεργασίας. Σε κάθε στάδιο της παραπάνω διαδικασίας λαµβανόταν δείγµα 

για ανάλυση. Πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις (runs) του παραπάνω συστήµατος, µε 

σκοπό την ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων. 

 

Ο πέµπτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή του συνδυασµού 5 στο σύστηµα 

επεξεργασίας του εργαστηρίου. Προστέθηκε ταυτόχρονα 250 mg/l Lime και 40 mg/l 

FeSO4, πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία της κροκίδωσης και της καθίζησης και στη συνέχεια 

το υπερκείµενο υγρό διηθήθηκε από τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του συστήµατος 

επεξεργασίας. Πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις (runs) του παραπάνω συστήµατος, µε 

σκοπό την ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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Τέλος, ο έκτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή χαµηλότερης δόσης κροκιδωτικών 

στο σύστηµα επεξεργασίας του εργαστηρίου. Αυτό το βήµα πραγµατοποιήθηκε για να 

εξεταστεί η συµµετοχή του φίλτρου άµµου στην αποµάκρυνση των µετάλλων, καθώς στα 

προηγούµενα βήµατα είχαµε µεγάλες αποµακρύνσεις βαρέων µετάλλων, προτού το νερό 

περάσει το αµµόφιλτρο. Έγιναν 3 σειρές πειραµατικής επεξεργασίας, µε προσθήκη 40, 60 

και 80 mg/l Lime ταυτόχρονα µε 10 mg/l FeSO4. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η 

διαδικασία της κροκίδωσης και της καθίζησης και τέλος το υπερκείµενο υγρό διηθήθηκε από 

τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του συστήµατος επεξεργασίας. Όπως και πριν, σε κάθε στάδιο 

της διαδικασίας λαµβανόταν δείγµα για ανάλυση. 

4.1.2 Μηχανισµοί δράσης – αποµάκρυνσης 

Η προσθήκη χηµικών χρησιµοποιείται ευρέως για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων απο 

ρυπασµένους υδατικούς πόρους. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4.1.1 και όπως αναλύεται 

εκτενώς στο κεφάλαιο 4.2, τα χηµικά τα οποία παρείχαν την βέλτιστη αποµάκρυνση των 

µετάλλων που εξετάστηκάν ήταν η υδράσβεστος (Ca(OH)2), καθώς και ο θειικός σίδηρος 

(FeSO4). Η υδράσβεστος αποµάκρυνε ικανοποιητικά το Νικέλιο (Ni), το Κάδµιο (Cd) και 

τον Μόλυβδο (Pb), ενώ ο θειικός σίδηρος αποµάκρυνε ικανοποιητικά το Εξασθενές Χρώµιο 

(Cr6+) και τον Μόλυβδο (Pb). 

 

Η υδράσβεστος χρησιµοποιείται ευρέως για την επεξεργασία λυµάτων και πόσιµου νερού. 

Για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, µετά την ρύθµιση του pH σε βασικές συνθήκες, η 

υδράσβεστος ως παράγοντας καθίζησης, µετατρέπει τα διαλυµένα ιόντα µετάλλων στην 

αδιάλυτη στερεή τους φάση. Συνήθως το µέταλλο καθιζάνει υπό την µορφή υδροξειδίου. Ο 

µηχανισµός αποµάκρυνσης των µετάλλων µε την βοήθεια της υδράσβεστου παρουσιάζεται 

στην εξίσωση 1 που ακολουθεί: 

 M2+ + 2(OH)− ↔ M(OH)2↓  (1) 

όπου M2+ και OH− αντιπροσωπεύουν τα διαλυµένα µεταλλικά ιόντα και τα ελέυθερα 

υδροξείδια του ασβεστίου αντίστοιχα, ενώ το M(OH)2 αντιπροσωπεύει το αδιάλυτο 

υδροξείδιου του µετάλλου που καθιζάνει.  

 

Στη συνέχεια, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.4.1.1, είναι γνωστό απο βιβλιογραφικά 

δεδοµένα (αλλά επαληθεύτηκε και πειραµατικά), πως µε την προσθήκη χηµικών τα οποία 
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έχουν σαν δραστική ουσία τον σίδηρο (Fe), όπως το FeSO4 το Fe2(SO4)3, ανάγεται το 

εξασθενές χρώµιο σε τρισθενές και στη συνέχεια καθιζάνει και αποµακρύνεται. Στις τιµές 

pH των πειραµάτων που πραγµατοποιήσαµε (≥7), κυρίαρχη µορφή του εξασθενούς χρωµίου 

ήταν η CrO4
2-, ενώ για pH<7 η κυρίαρχη µορφή του εξασθενούς χρωµίου είναι η HCrO4

-. Ο 

µηχανισµός αποµάκρυνσης του εξασθενούς χρωµίου µε την βοήθεια προϊόντων σιδήρου 

σύµφωνα µε τον Døssing et al. παρατίθεται στην εξίσωση 2 που ακολουθεί: 

 CrO4
2- + 3Fe2+ + 4OH- ↔ Cr(III)OOH↓ + 3Fe(III)OOH↓ (2) 

Τέλος, µε βάση την στοιχειοµετρική σχέση που προκύπτει, υπάρχει µία µοριακή αναλογία 

3:1 µεταξύ του σιδήρου που προστέθηκε (Feadd) και του εξασθενούς χρωµίου που 

αφαιρείται (CrVIrem). 

4.2 Παρουσίαση και ανάλυση αποτελεσµάτων 

4.2.1 Πρώτος κύκλος πειραµάτων, jar test µε χαµηλές αρχικές συγκεντρώσεις 
ΒΜ 

Ο πρώτος κύκλος πειραµάτων αφορά τις πρώτες σειρές jar test (7 συνολικά), µε χαµηλές 

αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Η προσθήκη των βαρέων µετάλλων έγιναν ως 

εξής: 

• Νικέλιο: Προσθήκη 80 – 100 µg/l 

• Μόλυβδος: Προσθήκη 30 – 35 µg/l 

• Κάδµιο: Προσθήκη 60 – 70 µg/l 

• Εξασθενές χρώµιο: Προσθήκη 30 – 35 µg/l (επιπλέον του Cr+6 που περιείχαν τα 

υπόγεια νερά του Ασωπού). 

 

Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήσαµε ήταν συνολικά 7 και σε κάθε σειρά jar test 

δοκιµάζαµε ένα κροκιδωτικό σε 5 διαφορετικές συγκεντρώσεις. Οι αποµακρύνσεις 

εξετάστηκαν ανά µέταλλο και παρατίθενται παρακάτω: 
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4.2.1.1	
  Απομάκρυνση	
  Νικελίου 

Η αποµάκρυνση Νικελίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~80-100 µg/l) κάτω από 

τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Κύριοι στόχοι είναι η πτώση της τιµής του Νικελίου κάτω από 

το όριο της οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης (και της 

εναρµόνισης ΚΥΑ Υ2/2600/2001) για την επιτρεπόµενη συγκέντρωση του Νικελίου στο 

πόσιµο νερό (20 µg/l), αλλά και κάτω από το όριο της οδηγίας 2008/105/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου (και της εναρµόνισης ΚΥΑ 51354/2641/Ε103/2010), που αφορά 

τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και πιο συγκεκριµένα κάτω από την 

επιτρεπόµενη ετήσια µέση συγκέντρωση (ΕΜΣ), η οποία για το Νικέλιο είναι πάλι 20 µg/l. 

Τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια φαίνονται σε όλα τα γραφήµατα, µε στόχο την άµεση εξαγωγή 

συµπερασµάτων, για την επίτευξη ή µη, των στόχων. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeCl3, FeSO4 

και PAC 18, τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 mg/l -100 mg/l (Πίνακες 21 και 22, 

Γράφηµα 7). 

 

 

Πίνακας 21: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε Al2(SO4)3 και FeSO4 (jar test)                          

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Alum - Al2(SO4)3 Ferrous sulfate - FeSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 77,76 0,00% 79,24 0,00% 
20 74,8 3,81% 78,6 0,81% 
40 78,16 -0,51% 74,5 5,98% 
60 77,36 0,51% 82,36 -3,94% 
80 76,76 1,29% 87,58 -10,52% 
100 79,66 -2,44% 86,82 -9,57% 
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Πίνακας 22: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

 

 
Γράφηµα 7: Αποµάκρυνση Νικελίου µε Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

	
  
 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δράση δύο επιπλέον κροκιδωτικών: Fe2(SO4)3 και FeClSO4 τα 

οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 30 mg/l -150 mg/l (Πίνακας 23, Γράφηµα 8). 
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Αποµάκρυνση Νικελίου (Ni) 

Al2(SO4)3 

FeSO4 

PAC 18 

FeCl3 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Iron(III) chloride - FeCl3 PAC 18 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 76,6 0,00% 92,1 0,00% 
20 77,05 -0,59% 85,5 7,17% 
40 77,2 -0,78% 91,8 0,33% 
60 80,7 -5,35% 87,8 4,67% 
80 94,2 -22,98% 90,35 1,90% 
100 95,45 -24,61% 72,3 21,50% 
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Πίνακας 23: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Fe2(SO4)3 FeClSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 73,48 0,00% 83,84 0,00% 
30 66,72 9,20% 81,44 2,86% 
60 70,52 4,03% 72,6 13,41% 
90 78,52 -6,86% 92,48 -10,31% 
120 71,12 3,21% 86,48 -3,15% 
150 78,00 -6,15% 95,64 -14,07% 

 

 

 
Γράφηµα 8: Αποµάκρυνση Νικελίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 270 mg/l (Πίνακας 24, Γράφηµα 9). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 
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Πίνακας 24: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,32 83,36 0,00% 
40 7,92 74,3 10,87% 
60 8,59 69,16 17,03% 
120 9,04 48,84 41,41% 
200 9,91 19,28 76,87% 
270 10,83 <10 (2,21) >88% 

 

 
Γράφηµα 9: Αποµάκρυνση Νικελίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

 

Από τα γραφήµατα 7-9 και τους πίνακες 21-24 παρατηρούµε ότι µόνο η υδράσβεστος (lime) 

προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Νικελίου. Ουσιαστικά παρατηρούµε από το 

γράφηµα 9 πως η αποµάκρυνση του Νικελίου αυξάνεται σταθερά, όσο αυξάνεται και η δόση 

του Ca(OH)2, και παράλληλα, αυξάνεται όσο αυξάνεται και η τιµή του pH. Τέλος η 

υδράσβεστος έχει την δυνατότητα να προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Νικελίου, 

ούτως ώστε το Νικέλιο να πέσει κάτω από τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια (20 µg/l), σε δόσεις 

Ca(OH)2 ≥ 200 mg/l και pH ≥ 9,91.  
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4.2.1.2	
  Απομάκρυνση	
  Μολύβδου	
  

Η αποµάκρυνση Μολύβδου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο 

στόχο την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~30-35 µg/l) 

κάτω από τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Κύριοι στόχοι είναι η πτώση της τιµής του Μολύβδου 

κάτω από το όριο της οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης (και της 

εναρµόνισης ΚΥΑ Υ2/2600/2001) για την επιτρεπόµενη συγκέντρωση του Μολύβδου στο 

πόσιµο νερό (10 µg/l), αλλά και κάτω από το όριο της οδηγίας 2008/105/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου (και της εναρµόνισης ΚΥΑ 51354/2641/Ε103/2010), που αφορά 

τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και πιο συγκεκριµένα κάτω από την 

επιτρεπόµενη ετήσια µέση συγκέντρωση (ΕΜΣ), η οποία για το Μόλυβδο είναι 7,2 µg/l. 

Τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια φαίνονται σε όλα τα γραφήµατα, µε στόχο την άµεση εξαγωγή 

συµπερασµάτων, για την επίτευξη ή µη, των στόχων. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeCl3, FeSO4 

και PAC 18, τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 mg/l -100 mg/l (Πίνακες 25 και 26, 

Γράφηµα 10). 

 

Πίνακας 25: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε Al2(SO4)3 και FeSO4  (jar test)                               

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Alum - Al2(SO4)3 Ferrous sulfate - FeSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 21,87 0,00% 21,12 0,00% 
20 <5 (2,37) >77,14% <5 (0,24) >76,32% 
40 <5 (1,52) >77,14% <5 (0,37) >76,32% 
60 <5 (1,02) >77,14% <5 (2,77) >76,32% 
80 <5 (1,26) >77,14% <5 (0,22) >76,32% 
100 <5 (0,24) >77,14% <5 (0,44) >76,32% 
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Πίνακας 26: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

 

	
   
Γράφηµα 10: Αποµάκρυνση Μολύβδου µε Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δράση δύο επιπλέον κροκιδωτικών: Fe2(SO4)3 και FeClSO4 τα 

οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 30 mg/l -150 mg/l (Πίνακας 27, Γράφηµα 11). 
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Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Iron(III) chloride - FeCl3 PAC 18 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 34,96 0,00% 43,52 0,00% 
20 <5 (0,9) >85,70% <5 (1,09) >88,51% 
40 <5 (0,47) >85,70% <5 (0,62) >88,51% 
60 <5 (0,57) >85,70% <5 (0,75) >88,51% 
80 <5 (0,61) >85,70% <5 (0,96) >88,51% 
100 <5 (0,25) >85,70% 13,91 68,04% 
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Πίνακας 27: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Fe2(SO4)3 FeClSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 36,34 0,00% 39,36 0,00% 
30 <5 (0,82) >86,24% <5 (0,55) >87,30% 
60 <5 (0,64) >86,24% <5 (0,64) >87,30% 
90 <5 (0,54) >86,24% <5 (0,6) >87,30% 
120 <5 (0,36) >86,24% <5 (0,99) >87,30% 
150 <5 (0,73) >86,24% <5 (1,46) >87,30% 

 

	
   
Γράφηµα 11: Αποµάκρυνση Μολύβδου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

 
 
Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 270 mg/l (Πίνακας 28, Γράφηµα 12). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 
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Πίνακας 28: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,32 34,3 0,00% 
40 7,92 <5 (2,06) >85,42% 
60 8,59 <5 (0,88) >85,42% 
120 9,04 <5 (0,3) >85,42% 
200 9,91 <5 (0,68) >85,42% 
270 10,83 <5 (2,68) >85,42% 

 

	
   
Γράφηµα 12: Αποµάκρυνση Μολύβδου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

 

Από τα γραφήµατα 10-12 και τους πίνακες 25-28 παρατηρούµε ότι είχαµε εύκολη και 

ικανοποιητική αποµάκρυνση Μολύβδου, µε όλα τα κροκιδωτικά και σχεδόν µε όλες τις 

προστιθέµενες δόσεις τους. Ουσιαστικά, όλα τα κροκιδωτικά προσφέρουν ικανοποιητική 

αποµάκρυνση Μολύβδου, ούτως ώστε η συγκέντρωση του να πέσει κάτω από τα κρίσιµα 

νοµοθετικά όρια (10 και 7,2 µg/l), κάτι που επαληθεύεται και βιβλιογραφικά (Γράφηµα 3-5). 
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4.2.1.3	
  Απομάκρυνση	
  Καδμίου	
  

Η αποµάκρυνση Καδµίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~60-70 µg/l) κάτω από 

τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Κύριοι στόχοι είναι η πτώση της τιµής του Καδµίου κάτω από 

το όριο της οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης (και της 

εναρµόνισης ΚΥΑ Υ2/2600/2001) για την επιτρεπόµενη συγκέντρωση του Καδµίου στο 

πόσιµο νερό (5 µg/l), αλλά και κάτω από το όριο της οδηγίας 2008/105/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου (και της εναρµόνισης ΚΥΑ 51354/2641/Ε103/2010), που αφορά τα πρότυπα 

ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και πιο συγκεκριµένα κάτω από την επιτρεπόµενη 

ετήσια µέση συγκέντρωση (ΕΜΣ), η οποία για το Κάδµιο είναι 0,25 µg/l, για σκληρότητα 

325 ppm CaCO3 και εσωτερικά επιφανειακά ύδατα (Πίνακας 8). Τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια 

φαίνονται σε όλα τα γραφήµατα, µε στόχο την άµεση εξαγωγή συµπερασµάτων, για την 

επίτευξη ή µη, των στόχων. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeCl3, FeSO4 

και PAC 18, τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 mg/l -100 mg/l (Πίνακες 29 και 30, 

Γράφηµα 13). 

 

Πίνακας 29: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε Al2(SO4)3 και FeSO4  (jar test)                     

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Alum - Al2(SO4)3 Ferrous sulfate - FeSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 51,6 0,00% 55,2 0,00% 
20 43,6 15,50% 44,0 20,29% 
40 48,8 5,43% 38,0 31,16% 
60 49,2 4,65% 36,4 34,06% 
80 52,8 -2,33% 35,2 36,23% 
100 45,2 12,40% 35,2 36,23% 
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Πίνακας 30: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

	
  

	
   
Γράφηµα 13: Αποµάκρυνση Καδµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δράση δύο επιπλέον κροκιδωτικών: Fe2(SO4)3 και FeClSO4 τα 

οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 30 mg/l -150 mg/l (Πίνακας 31, Γράφηµα 14). 
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Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Iron(III) chloride - FeCl3 PAC 18 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 56,5 0,00% 66,0 0,00% 
20 31,0 45,13% 46,0 30,30% 
40 32,0 43,36% 50,5 23,48% 
60 36,5 35,40% 58,5 11,36% 
80 37,5 33,63% 63,5 3,79% 
100 40,0 29,20% 65,5 0,76% 
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Πίνακας 31: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Fe2(SO4)3 FeClSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 63,0 0,00% 64,0 0,00% 
30 26,4 58,10% 31,5 50,78% 
60 29,0 53,97% 33,5 47,66% 
90 33,0 47,62% 42,0 34,38% 
120 33,5 46,83% 41,5 35,16% 
150 33,0 47,62% 56,5 11,72% 

 

	
   
Γράφηµα 14: Αποµάκρυνση Καδµίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 270 mg/l (Πίνακας 24, Γράφηµα 9). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 
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Πίνακας 32: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,32 63,6 0,00% 
40 7,92 20,1 68,40% 
60 8,59 7,6 88,05% 
120 9,04 0,25 99,61% 
200 9,91 <0,25 (0,19) >99,61% 
270 10,83 <0,25 (0,01) >99,61% 

 

	
   
Γράφηµα 15: Αποµάκρυνση Καδµίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

 

Από τα γραφήµατα 13-15 και τους πίνακες 29-32 παρατηρούµε ότι µόνο η υδράσβεστος 

(lime) προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου. Ουσιαστικά παρατηρούµε από το 

γράφηµα 15 πως η αποµάκρυνση του Καδµίου αυξάνεται σταθερά, όσο αυξάνεται και η 

δόση του Ca(OH)2, και παράλληλα, αυξάνεται όσο αυξάνεται και η τιµή του pH. Η 

υδράσβεστος έχει την δυνατότητα να προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου, 

ούτως ώστε το Κάδµιο να πέσει κάτω από τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια (5 και 0,25 µg/l), σε 

δόσεις Ca(OH)2 ≥ 120 mg/l και pH ≥ 9,04. Τέλος, τα κροκιδωτικά FeCl3, Fe2(SO4)3 και 

Πόσιµο 5µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 0,25µg/l 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Αρχ. τιµή  
pH=7,32 

40 
pH=7,92 

60 
pH=8,59 

120 
pH=9,04 

200 
pH=9,91 

270 
pH=10,83 

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 µ
ετ
άλ
λο
υ 

(µ
g/

l) 

Συγκέντρωση κροκιδωτικού (mg/l) και µέτρηση pH 

Αποµάκρυνση Καδµίου (Cd) 

Lime  
Ca(OH)2 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               102 

FeClSO4 προσφέρουν αποµάκρυνση Καδµίου της τάξεως του 50%, σε χαµηλές δόσεις (20–

30 mg/l). 

4.2.1.4	
  Απομάκρυνση	
  Χρωμίου	
  

Η αποµάκρυνση Χρωµίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε µαζί µε την τιµή του 

Cr+6 που περιείχαν τα υπόγεια νερά του Ασωπού (αθροιστικά ~ 60 µg/l), κάτω από τα 

κρίσιµα νοµοθετικά όρια.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει η σηµείωση ότι το χρώµιο το οποίο προσθέταµε 

εργαστηριακά ήταν µε την µορφή εξασθενούς χρωµίου (Cr+6), καθώς και το µεγαλύτερο 

ποσοστό του χρωµίου το οποίο περιείχαν τα υπόγεια νερά του Ασωπού (Πίνακες 19-20). 

Αντίθετα, ο φούρνος γραφίτη ατοµικής απορρόφησης (AAS) µας έδινε µετρήσεις ολικού 

χρωµίου (total Cr), κάτι επιθυµητό για µας, καθώς οι µετρήσεις και τα ποσοστά που 

παρατίθενται παρακάτω αναφέρονται σε αποµάκρυνση ολικού Cr και όχι σε µία ενδεχόµενη 

απλή αναγωγή (χωρίς αποµάκρυνση) από εξασθενές σε τρισθενές (υπέρ της ασφαλείας). 

 

Κύριοι στόχοι είναι η πτώση της τιµής του Χρωµίου κάτω από το όριο της οδηγίας 98/83/ΕΚ 

του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης (και της εναρµόνισης ΚΥΑ Υ2/2600/2001) για την 

επιτρεπόµενη συγκέντρωση του ολικού Χρωµίου στο πόσιµο νερό (50 µg/l), αλλά και 

κάτω από το όριο της οδηγίας 2008/105/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου (και της 

εναρµόνισης ΚΥΑ 51354/2641/Ε103/2010), που αφορά τα πρότυπα ποιότητας 

περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και πιο συγκεκριµένα κάτω από την επιτρεπόµενη ετήσια µέση 

συγκέντρωση (ΕΜΣ), η οποία για το ολικό Χρώµιο είναι πάλι 50 µg/l, για σκληρότητα 325 

ppm CaCO3 (Πίνακας 8). Ξεχωριστό νοµοθετικό όριο για την µέγιστη επιτρεπόµενη 

συγκέντρωση εξασθενούς χρωµίου στο πόσιµο νερό δεν υπάρχει, αλλά για πρότυπα 

ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και για την επιτρεπόµενη ετήσια µέση συγκέντρωση 

(ΕΜΣ), ορίζεται όριο για το εξασθενές χρώµιο τα 3 µg/l (Πίνακας 8). Τα κρίσιµα 

νοµοθετικά όρια φαίνονται σε όλα τα γραφήµατα, µε στόχο την άµεση εξαγωγή 

συµπερασµάτων, για την επίτευξη ή µη, των στόχων. 
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Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeCl3, FeSO4 

και PAC 18, τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 mg/l -100 mg/l (Πίνακες 33 και 34, 

Γράφηµα 16). 

 

Πίνακας 33: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε Al2(SO4)3 και FeSO4 (jar test)                                

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Alum - Al2(SO4)3 Ferrous sulfate - FeSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 89,2 0,00% 57,5 0,00% 
20 54,6 38,79% <2,5 (1,13) >95,65% 
40 52,9 40,70% <2,5 (1,74) >95,65% 
60 50,1 43,83% <2,5 (2,06) >95,65% 
80 48,1 46,08% <2,5 (1,66) >95,65% 
100 48,3 45,85% <2,5 (1,5) >95,65% 

 

Πίνακας 34: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Iron(III) chloride - FeCl3 PAC 18 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 82,9 0,00% 89,5 0,00% 
20 70,3 15,20% 81,2 9,27% 
40 68,4 17,49% 81 9,50% 
60 16,45 80,16% 71,6 20,00% 
80 <2,5 (2,09) >96,98% 59,3 33,74% 
100 32,0 61,40% 55,2 38,32% 
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Γράφηµα 16: Αποµάκρυνση Χρωµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3 και PAC 18 (jar test) 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δράση δύο επιπλέον κροκιδωτικών: Fe2(SO4)3 και FeClSO4 τα 

οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 30 mg/l -150 mg/l (Πίνακας 35, Γράφηµα 17). 

 

 

Πίνακας 35: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Fe2(SO4)3 FeClSO4 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 81,8 0,00% 84,2 0,00% 
30 2,52 96,92% 13,78 83,63% 
60 <2,5 (0,61) >96,94% <2,5 (0,46) >97,03% 
90 <2,5 (0,58) >96,94% <2,5 (0,27) >97,03% 
120 <2,5 (0,52) >96,94% <2,5 (1,25) >97,03% 
150 <2,5 (0,27) >96,94% <2,5 (0,46) >97,03% 
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Γράφηµα 17: Αποµάκρυνση Χρωµίου µε Fe2(SO4)3 και FeClSO4 (jar test) 

 
 
Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 270 mg/l (Πίνακας 36, Γράφηµα 18). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 

 

Πίνακας 36: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,32 76,2 0,00% 
40 7,92 51,8 32,02% 
60 8,59 51,3 32,68% 
120 9,04 54,6 28,35% 
200 9,91 51,9 31,89% 
270 10,83 55,1 27,69% 
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Γράφηµα 18: Αποµάκρυνση Χρωµίου µε υδράσβεστο - lime (jar test) 

 

Από τα γραφήµατα 16-18 και τους πίνακες 33-36 παρατηρούµε ότι είχαµε εύκολη και 

ικανοποιητική αποµάκρυνση Χρωµίου, µε τα κροκιδωτικά FeSO4 σε δόση ≥ 20 mg/l, FeCl3 

σε δόση 80 mg/l, Fe2(SO4)3 σε δόση > 30 mg/l και FeClSO4 σε δόση ≥ 60 mg/l. 

Παρατηρούµε πως το εξασθενές χρώµιο αποµακρύνεται µε κροκιδωτικά τα οποία έχουν σαν 

δραστικό στοιχείο τον σίδηρο (Fe), καθώς ο σίδηρος έχει την ιδιότητα να ανάγει το 

εξασθενές χρώµιο σε τρισθενές, µε αποτέλεσµα να καθιζάνει και να αποµακρύνεται, (κεφ 

2.4.1.1). Το πιο αποτελεσµατικό κροκιδωτικό φαίνεται να είναι ο θειικός σίδηρος (FeSO4), ο 

οποίος φαίνεται να αποµακρύνει το χρώµιο ικανοποιητικά σε δόση ≥ 20 mg/l. Στο σηµείο 

αυτό πρέπει να γίνει η διευκρίνηση πως ικανοποιητική αποµάκρυνση ορίζουµε όταν 

συγκέντρωση του χρωµίου πέσει κάτω από τα 3 µg/l, νοµοθετικό όριο για το εξασθενές 

χρώµιο (ΕΜΣ-ΠΠΠ Cr+6), καθώς εξασθενές ήταν το χρώµιο το οποίο προσθέταµε. 
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4.2.2 Δεύτερος κύκλος πειραµάτων, jar test µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις 
ΒΜ 

Ο δεύτερος κύκλος πειραµάτων αφορά τις επόµενες σειρές jar test (4 συνολικά), µε υψηλές 

αρχικές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Η προσθήκη των βαρέων µετάλλων έγιναν ως 

εξής: 

• Νικέλιο: Προσθήκη ~1000 µg/l 

• Μόλυβδος: Προσθήκη ~2000 µg/l (οι µετρούµενες αρχικές τιµές δεν το επαληθεύουν) 

• Κάδµιο: Προσθήκη ~1500 µg/l 

• Εξασθενές χρώµιο: Προσθήκη ~1500 µg/l  

 

Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήσαµε ήταν συνολικά 4 (Lime, Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3) και 

σε κάθε σειρά jar test δοκιµάζαµε ένα από τα παραπάνω σε 5 διαφορετικές συγκεντρώσεις. 

Οι αποµακρύνσεις εξετάστηκαν ανά µέταλλο και παρατίθενται παρακάτω: 

4.2.2.1	
  Απομάκρυνση	
  Νικελίου	
  

Η αποµάκρυνση Νικελίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~1000 µg/l) κάτω από 

τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Τα δύο νοµοθετικά όρια για το Νικέλιο είναι η οδηγία 98/83/ΕΚ 

για το πόσιµο νερό (µε παραµετρική τιµή Νικελίου τα 20 µg/l) και η οδηγία 2008/105/ΕΚ 

για τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (µε παραµετρική τιµή Νικελίου ΠΠΠ-ΕΜΣ πάλι 

τα 20 µg/l). Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων στα γραφήµατα του Νικελίου γίνονται σε 

λογαριθµική κλίµακα (λόγω της υψηλής αρχικής τιµής) και οι παραµετρικές τιµές 

παρουσιάζονται µε την µορφή γραµµών. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeSO4 (Ferrous 

sulfate) και FeCl3 (Iron(III) chloride), τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 έως 100 

mg/l (Πίνακας 37, Γράφηµα 19). 
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Πίνακας 37: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3                                           

 (2ο jar test, υψηλές αρχ. συγκεντρώσεις ΒΜ) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα 
(mg/l) 

Alum 
Al2(SO4)3 

Ferrous sulfate  
FeSO4 

Iron(III) chloride 
FeCl3 

Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 

(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 913,2 0,00% 870,5 0,00% 900,0 0,00% 
20 853,5 6,54% 837,7 3,76% 760,7 15,47% 
40 835,5 8,51% 868,0 0,29% 723,0 19,67% 
60 872,2 4,49% 859,5 1,26% 750,5 16,61% 
80 852,7 6,62% 826,7 5,03% 795,5 11,61% 
100 847,7 7,17% 810,0 6,95% 767,2 14,75% 

 

 

 
Γράφηµα 19: Αποµάκρυνση Νικελίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3 (2ο jar test, υψηλές) 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 260 mg/l (Πίνακας 38, Γράφηµα 20). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 
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Πίνακας 38: Πίνακας αποµάκρυνσης Νικελίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,02 843,2 0,00% 
40 7,5 759,7 9,90% 
60 8,3 734,0 12,96% 
120 8,6 517,2 38,66% 
200 9,25 323,7 61,61% 
270 10,05 32,37 96,16% 

 

 

 
Γράφηµα 20: Αποµάκρυνση Νικελίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

 

Από τα γραφήµατα 19-20 και τους πίνακες 37-38 παρατηρούµε ότι και στην περίπτωση των 

υψηλών αρχικών συγκεντρώσεων, µόνο η υδράσβεστος (lime) προσφέρει ικανοποιητική 

αποµάκρυνση Νικελίου. Ουσιαστικά παρατηρούµε από το γράφηµα 20 πως η αποµάκρυνση 

του Νικελίου αυξάνεται, όσο αυξάνεται η δόση του Ca(OH)2 και η τιµή του pH. Τέλος η 

υδράσβεστος έχει την δυνατότητα να προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Νικελίου, 
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ακόµα και µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις (1000 µg/l) καθώς µε δόση Ca(OH)2=260 mg/l 

και pH=10,05 πετύχαµε µέτρηση 32,37 µg/l και αποµάκρυνση 96,16%.  

4.2.2.2	
  Απομάκρυνση	
  Μολύβδου	
  

Η αποµάκρυνση Μολύβδου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο 

στόχο την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~2000 µg/l) κάτω 

από τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Τα δύο νοµοθετικά όρια για το Μόλυβδο είναι η οδηγία 

98/83/ΕΚ για το πόσιµο νερό (µε παραµετρική τιµή Μολύβδου τα 10 µg/l) και η οδηγία 

2008/105/ΕΚ για τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (µε παραµετρική τιµή Μολύβδου 

ΠΠΠ-ΕΜΣ τα 7,2 µg/l). Οι παραµετρικές τιµές παρουσιάζονται µε την µορφή γραµµών. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeSO4 (Ferrous 

sulfate) και FeCl3 (Iron(III) chloride), τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 έως 100 

mg/l (Πίνακας 39, Γράφηµα 21). 

 

Πίνακας 39: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3                                           

 (2ο jar test, υψηλές αρχ. συγκεντρώσεις ΒΜ) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα 
(mg/l) 

Alum 
Al2(SO4)3 

Ferrous sulfate  
FeSO4 

Iron(III) chloride 
FeCl3 

Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 

(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 43,4 (1) 0,00% 11,18 (1) 0,00% 21,01 (1) 0,00% 
20 <5 (4,33) >88,48% <5 (1,03) >55,28% 7,54 64,11% 
40 6,87 84,17% <5 (1,29) >55,28% <5 (3,44) >76,2% 
60 <5 (4,47) >88,48% <5 (0,71) >55,28% <5 (2,24) >76,2% 
80 6,08 85,99% <5 (0,4) >55,28% <5 (3,14) >76,2% 
100 5,11 88,23% <5 (1,48) >55,28% <5 (1,05) >76,2% 
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Γράφηµα 21: Αποµάκρυνση Μολύβδου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3 (2ο jar test, υψηλές) 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 260 mg/l (Πίνακας 40, Γράφηµα 22). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 

 

Πίνακας 40: Πίνακας αποµάκρυνσης Μολύβδου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,02 14,43 (1) 0,00% 
40 7,5 <5 (1,96) >65,35% 
60 8,3 <5 (0,8) >65,35% 
120 8,6 <5 (1,6) >65,35% 
200 9,25 <5 (1,69) >65,35% 
270 10,05 5,88 59,25% 
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Γράφηµα 22: Αποµάκρυνση Μολύβδου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

 

(1) Όπως παρατηρούµε από τους πίνακες 39-40, ενώ οι προστιθέµενες αρχικές 

συγκεντρώσεις Μολύβδου είναι της τάξεως των 2000 µg/l, αυτό δεν επαληθεύεται στις 

µετρούµενες αρχικές συγκεντρώσεις, δηλαδή στο δείγµα µετά την προσθήκη βαρέων 

µετάλλων. Στην πραγµατικότητα είχαµε απώλειες στην αναµενόµενη αρχική συγκέντρωση 

>98%. Αυτό πιθανότατα συµβαίνει λόγω της ενδεχόµενης συµπλοκοποίησης του Μολύβδου 

όταν προστεθεί στο νερό, λόγω της αύξησης του pH, καθώς τα πρότυπα διαλύµατα των 

βαρέων µετάλλων βρίσκονται σε όξινα διαλύµατα για να µην συµπλοκοποιούνται, σε 

αντίθεση µε το pH του νερού (7-8). Ουσιαστικά, επειδή όλα τα δείγµατα διέρχονταν από 

µεµβράνη 0,45 µm (λόγω των προδιαγραφών AAS), το µεγαλύτερο ποσοστό του 

συµπλοκοποιηµένου Μολύβδου δεν µπορεί να περάσει, µε αποτέλεσµα να συγκρατείται από 

την µεµβράνη. Το σκεπτικό αυτό επαληθεύτηκε εργαστηριακά από τον εκπονητή της 

παρούσης διπλωµατική εργασίας προσθέτοντας την ίδια ποσότητα Μολύβδου σε δύο 

πανοµοιότητα δείγµατα νερού, όπου στη συνέχεια διηθήθηκαν και τα δύο από µεµβράνη 0,45 

µm, µε µόνη διαφορά ότι το πρώτο οξινίστηκε πριν περάσει την µεµβράνη ενώ στο δεύτερο 

οξινίστηκε το διήθηµα. Η ανάλυση Μολύβδου βρήκε στο πρώτο ακριβώς την ποσότητα 

Μολύβδου που προστέθηκε, ενώ η ποσότητα του Μολύβδου στο δεύτερο βρέθηκε εµφανώς 

µειωµένη.  
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Από τα γραφήµατα 21-22 και τους πίνακες 39-40, παρόλο τις απώλειες στην αρχική 

συγκέντρωση, παρατηρούµε ότι είχαµε εύκολη και ικανοποιητική αποµάκρυνση Μολύβδου, 

µε όλα τα κροκιδωτικά και σχεδόν µε όλες τις προστιθέµενες δόσεις τους. Ουσιαστικά, όλα 

τα κροκιδωτικά προσφέρουν ικανοποιητική αποµάκρυνση Μολύβδου, ούτως ώστε η 

συγκέντρωση του να πέσει κάτω από τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια (10 και 7,2 µg/l), κάτι που 

επαληθεύεται και βιβλιογραφικά (Γράφηµα 3-5). 

4.2.2.3	
  Απομάκρυνση	
  Καδμίου	
  

Η αποµάκρυνση Καδµίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~1500 µg/l) κάτω από 

τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια. Τα δύο νοµοθετικά όρια για το Κάδµιο είναι η οδηγία 98/83/ΕΚ 

για το πόσιµο νερό (µε παραµετρική τιµή Καδµίου τα 5 µg/l) και η οδηγία 2008/105/ΕΚ για 

τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (µε παραµετρική τιµή Καδµίου ΠΠΠ-ΕΜΣ το 0,25 

µg/l για σκληρότητα 325 ppm CaCO3 και εσωτερικά επιφανειακά ύδατα). Η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων στα γραφήµατα του Καδµίου γίνονται σε λογαριθµική κλίµακα (λόγω της 

υψηλής αρχικής τιµής) και οι παραµετρικές τιµές παρουσιάζονται µε την µορφή γραµµών. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeSO4 (Ferrous 

sulfate) και FeCl3 (Iron(III) chloride), τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 έως 100 

mg/l (Πίνακας 41, Γράφηµα 23). 

Πίνακας 41: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3                                           

 (2ο jar test, υψηλές αρχ. συγκεντρώσεις ΒΜ) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα 
(mg/l) 

Alum 
Al2(SO4)3 

Ferrous sulfate  
FeSO4 

Iron(III) chloride 
FeCl3 

Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 

(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 1470 0,00% 1480 0,00% 1470 0,00% 
20 1150 21,77% 820 44,59% 1200 18,37% 
40 1340 8,84% 1150 22,30% 800 45,58% 
60 1560 -6,12% 920 37,84% 1080 26,53% 
80 1310 10,88% 800 45,95% 760 48,30% 
100 1290 12,24% 880 40,54% 1010 31,29% 
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Γράφηµα 23: Αποµάκρυνση Καδµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3 (2ο jar test, υψηλές) 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 260 mg/l (Πίνακας 42, Γράφηµα 24). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 

 

Πίνακας 42: Πίνακας αποµάκρυνσης Καδµίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,02 1240 0,00% 
40 7,5 513 58,63% 
60 8,3 37 97,02% 
120 8,6 3,3 99,73% 
200 9,25 <0,25 (0,11) >99,98% 
270 10,05 <0,25 (0,06) >99,98% 
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Γράφηµα 24: Αποµάκρυνση Καδµίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

 

Από τα γραφήµατα 23-24 και τους πίνακες 41-42 παρατηρούµε ότι µόνο η υδράσβεστος 

(lime) προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου. Ουσιαστικά παρατηρούµε από το 

γράφηµα 24 πως η αποµάκρυνση του Καδµίου αυξάνεται σταθερά, όσο αυξάνεται η δόση 

του Ca(OH)2 µαζί µε την τιµή του pH. Η υδράσβεστος έχει την δυνατότητα να προσφέρει 

ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου ακόµα και µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις (1500 

µg/l), ούτως ώστε το Κάδµιο να πέσει κάτω από την παραµετρική τιµή του πόσιµου νερού (5 

µg/l) µε δόση Ca(OH)2 ≥ 140 mg/l και pH ≥ 8,6. Τέλος, η υδράσβεστος προσφέρει 

ικανοποιητική αποµάκρυνση, ούτως ώστε το Κάδµιο να πέσει κάτω από την παραµετρική 

τιµή ΕΜΣ-ΠΠΠ (0,25 µg/l) µε δόση Ca(OH)2 ≥ 200 mg/l και pH ≥ 9,25. 

4.2.2.4	
  Απομάκρυνση	
  Χρωμίου	
  

Η αποµάκρυνση Χρωµίου εξετάστηκε µε τη χρήση διαφόρων κροκιδωτικών, µε κύριο στόχο 

την πτώση της συγκέντρωσης από την αρχική τιµή που προσθέσαµε (~1500 µg/l) κάτω από 

τα κρίσιµα νοµοθετικά όρια.  
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει η σηµείωση ότι το χρώµιο το οποίο προσθέταµε 

εργαστηριακά ήταν µε την µορφή εξασθενούς χρωµίου (Cr+6), ενώ ο φούρνος γραφίτη 

ατοµικής απορρόφησης (AAS) µας έδινε µετρήσεις ολικού χρωµίου (total Cr). Αυτό 

ήταν κάτι επιθυµητό για µας, καθώς οι µετρήσεις και τα ποσοστά που παρατίθενται 

παρακάτω αναφέρονται σε αποµάκρυνση ολικού Cr και όχι σε µία ενδεχόµενη απλή 

αναγωγή (χωρίς αποµάκρυνση) από εξασθενές σε τρισθενές (υπέρ της ασφαλείας). 

 

Τα νοµοθετικά όρια για το ολικό Χρώµιο είναι η οδηγία 98/83/ΕΚ για το πόσιµο νερό (µε 

παραµετρική τιµή ολικού Χρωµίου τα 50 µg/l) και η οδηγία 2008/105/ΕΚ για τα πρότυπα 

ποιότητας περιβάλλοντος (µε παραµετρική τιµή ολικού Χρωµίου ΠΠΠ-ΕΜΣ πάλι 50 µg/l, 

για σκληρότητα 325 ppm CaCO3). Δεν υπάρχει ξεχωριστό νοµοθετικό όριο για την µέγιστη 

επιτρεπόµενη συγκέντρωση εξασθενούς χρωµίου στο πόσιµο νερό, αλλά για πρότυπα 

ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ), και για την επιτρεπόµενη ετήσια µέση συγκέντρωση 

(ΕΜΣ), ορίζεται όριο για το εξασθενές χρώµιο τα 3 µg/l. Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

στα γραφήµατα του Χρωµίου γίνονται σε λογαριθµική κλίµακα (λόγω της υψηλής αρχικής 

τιµής) και οι παραµετρικές τιµές παρουσιάζονται µε την µορφή γραµµών. 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η δράση των εξής κροκιδωτικών: Al2(SO4)3 (Alum), FeSO4 (Ferrous 

sulfate) και FeCl3 (Iron(III) chloride), τα οποία δοκιµάστηκαν σε δόσεις από 20 έως 100 

mg/l (Πίνακας 43, Γράφηµα 25). 

 

Πίνακας 43: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3                                           

 (2ο jar test, υψηλές αρχ. συγκεντρώσεις ΒΜ) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα 
(mg/l) 

Alum 
Al2(SO4)3 

Ferrous sulfate   
FeSO4 

Iron(III) chloride 
FeCl3 

Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρηση 

(µg/l) Αποµάκρυνση Μέτρησ
η (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 1655 0,00% 1335 0,00% 1570 0,00% 
20 1422 14,08% <2,5 (0,96) >99,81% 1357 13,54% 
40 1534 7,31% <2,5 (0,452) >99,81% 1402 10,67% 
60 1320 20,24% <2,5 (0,49) >99,81% 1415 9,87% 
80 1490 9,97% <2,5 (0,44) >99,81% 1475 6,05% 
100 1428 13,72% 2,68 99,80% 1275 18,79% 
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Γράφηµα 25: Αποµάκρυνση Χρωµίου µε Al2(SO4)3, FeSO4 και FeCl3 (2ο jar test, υψηλές) 

 

Τέλος παρουσιάζεται η δράση της υδράσβεστου (Ca(OH)2) ή αλλιώς lime, σε δόσεις 40 mg/l 

- 260 mg/l (Πίνακας 44, Γράφηµα 26). Η υδράσβεστος έχει την τάση να αυξάνει το pH του 

διαλύµατος, ανάλογα µε την δόση, και γι’ αυτό γινόταν µέτρηση του pH σε κάθε βήµα. 

 

Πίνακας 44: Πίνακας αποµάκρυνσης Χρωµίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

Συγκέντρωση 
κροκιδωτικού 
στο δ/µα (mg/l) 

Lime - Ca(OH)2 

pH Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική τιµή 7,02 1416 0,00% 
40 7,5 1528 -7,91% 
60 8,3 1578 -11,44% 
120 8,6 1572 -11,02% 
200 9,25 1616 -14,12% 
270 10,05 1576 -11,30% 
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Γράφηµα 26: Αποµάκρυνση Χρωµίου µε υδράσβεστο - lime (2ο jar test, υψηλές) 

 

Από τα γραφήµατα 25-26 και τους πίνακες 43-44 παρατηρούµε ότι και στην περίπτωση των 

υψηλών αρχικών συγκεντρώσεων, µόνο ο θειικός σίδηρος (FeSO4) προσφέρει ικανοποιητική 

αποµάκρυνση Χρωµίου. Ουσιαστικά, ο θειικός σίδηρος (FeSO4), φαίνεται να αποµακρύνει 

το χρώµιο ικανοποιητικά σε δόση ≥ 20 mg/l, ακόµα και µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις 

(1500 µg/l). Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει η διευκρίνηση πως ικανοποιητική αποµάκρυνση 

ορίζουµε όταν η συγκέντρωση του χρωµίου πέσει κάτω από τα 3 µg/l, νοµοθετικό όριο για το 

εξασθενές χρώµιο (ΕΜΣ-ΠΠΠ Cr+6), καθώς εξασθενές ήταν το χρώµιο το οποίο προσθέταµε. 

4.2.3 Τρίτος κύκλος πειραµάτων, jar test µε συνδυαστική προσθήκη 
κροκιδωτικών 

Ο τρίτος κύκλος πειραµάτων αφορά την συνδυαστική προσθήκη 2 κροκιδωτικών (jar test), 

µε σκοπό την ταυτόχρονη και ικανοποιητική αποµάκρυνση και των τεσσάρων βαρέων 

µετάλλων που εξετάστηκαν στην παρούσα διπλωµατική (Ni, Cr, Cd, Pb).  

 

Τα κροκιδωτικά τα οποία έδειξαν ικανοποιητικό αποτέλεσµα στους προηγούµενους κύκλους 

πειραµάτων ήταν η υδράσβεστος (Lime) και ο θειικός σίδηρος (FeSO4). Η υδράσβεστος 

(Lime – Ca(OH)2) ήταν το µοναδικό κροκιδωτικό το οποίο πέτυχε ικανοποιητική 
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αποµάκρυνση Νικελίου (κεφ 4.2.1.1 και 4.2.2.1) σε δόσεις ≥ 250 mg/l, αλλά και Καδµίου 

(κεφ 4.2.1.3 και 4.2.2.3) σε δόσεις ≥ 120 mg/l. Παράλληλα, ο θειικός σίδηρος (FeSO4) 

αποµάκρυνε το εξασθενές χρώµιο µε απόλυτη επιτυχία, ακόµα και σε χαµηλές δόσεις της 

τάξεως των 20 mg/l (κεφ 4.2.1.4 και 4.2.2.4). Τα δύο αυτά κροκιδωτικά παρείχαν 

ικανοποιητική αποµάκρυνση Μολύβδου (κεφ 4.2.1.2 και 4.2.2.2). Τέλος, κανένα 

κροκιδωτικό δεν κατάφερε από µόνο του να προσφέρει ικανοποιητική αποµάκρυνση σε όλα 

τα εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα. 

 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα µας οδήγησαν στη σκέψη της συνδυαστικής προσθήκης 

υδράσβεστου και θειικού σιδήρου (jar test), µε σκοπό την πλήρη απαλλαγή και από τα 

τέσσερα βαρέα µέταλλα. Πραγµατοποιήθηκαν 5 διαφορετικοί συνδυασµοί (Εικόνες 23 και 

24). 

 

 
Εικόνα 23: Ταυτόχρονη προσθήκη Lime και FeSO4 µε 5 διαφορετικούς συνδυασµούς 

(συσσωµάτωση) 
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Εικόνα 24: Ταυτόχρονη προσθήκη Lime και FeSO4 µε 5 διαφορετικούς συνδυασµούς  

(µετά την καθίζηση) 

 

Οι 5 συνδυασµοί ταυτόχρονης προσθήκης κροκιδωτικών που πραγµατοποιήθηκαν 

παρατίθενται παρακάτω: 

4.2.3.1	
  Plan	
  A	
  

Το σενάριο Plan A αφορούσε διπλή καθίζηση. Αρχικά προστέθηκε 250 mg/l Lime και 

εκτελέστηκε ο πρώτος κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και η 1α 

καθίζηση. Στη συνέχεια εξάχθηκε το υπερκείµενο υγρό στο οποίο προστέθηκε 20 mg/l 

FeSO4, εκτελέστηκε ο δεύτερος κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και 

πραγµατοποιήθηκε η 2α καθίζηση. Από το τελικό υγρό έγινε η δειγµατοληψία και είχαµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίνακας 45): 
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Πίνακας 45: Πίνακας αποµάκρυνσης ΒΜ µε τον συνδυασµό Plan A 

Εξεταζόµενο 
µέταλλο 

Αρχικές 
συγκεντρώσεις 

(µg/l) 

Plan A 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Ni (Νικέλιο) 94,56 <10 (1,52) >89,42% 

Cd (Κάδµιο) 60,8 0,33 99,46% 

Pb (Μόλυβδος) 26,1 <5 (0,41) >80,84% 

Cr+6 (Εξ. Χρώµιο) 194,8 47,2 75,77% 

4.2.3.2	
  Plan	
  Β	
  

Το σενάριο Plan Β αφορούσε πάλι διπλή καθίζηση. Προστέθηκε αρχικά 20 mg/l FeSO4 και 

εκτελέστηκε ο πρώτος κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και η 1α 

καθίζηση. Στη συνέχεια εξάχθηκε το υπερκείµενο υγρό στο οποίο προστέθηκε 250 mg/l 

Lime, εκτελέστηκε ο δεύτερος κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και 

πραγµατοποιήθηκε η 2α καθίζηση. Από το τελικό υγρό έγινε η δειγµατοληψία και είχαµε τα 

ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίνακας 46): 

 

Πίνακας 46: Πίνακας αποµάκρυνσης ΒΜ µε τον συνδυασµό Plan B 

Εξεταζόµενο 
µέταλλο 

Αρχικές 
συγκεντρώσεις 

(µg/l) 

Plan B 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Ni (Νικέλιο) 94,56 <10 (1,13) >89,42% 

Cd (Κάδµιο) 60,8 <0,25 (0,09) >99,59% 

Pb (Μόλυβδος) 26,1 <5 (0,57) >80,84% 

Cr+6 (Εξ. Χρώµιο) 194,8 <2,5 (1,47) >98,72% 
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4.2.3.3	
  Plan	
  C	
  

Το σενάριο Plan C αφορούσε µονή καθίζηση σε αντίθεση µε τα προηγούµενα. 

Πραγµατοποιήθηκε ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 20 mg/l FeSO4, εκτελέστηκε 

κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και καθίζηση. Από το τελικό υγρό 

έγινε η δειγµατοληψία και είχαµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίνακας 47): 

 

Πίνακας 47: Πίνακας αποµάκρυνσης ΒΜ µε τον συνδυασµό Plan C 

Εξεταζόµενο 
µέταλλο 

Αρχικές 
συγκεντρώσεις 

(µg/l) 

Plan C 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Ni (Νικέλιο) 94,56 <10 (2,43) >89,42% 

Cd (Κάδµιο) 60,8 0,63 98,96% 

Pb (Μόλυβδος) 26,1 <5 (0,37) >80,84% 

Cr+6 (Εξ. Χρώµιο) 194,8 17,6 90,97% 

4.2.3.4	
  Plan	
  D	
  

Το σενάριο Plan D αφορούσε πάλι µονή καθίζηση, µε µεγαλύτερη δόση θειικού σιδήρου, 

καθώς δεν είχαµε ικανοποιητική αποµάκρυνση εξασθενούς χρωµίου στον συνδυασµό Plan C. 

Πραγµατοποιήθηκε ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 30 mg/l FeSO4, εκτελέστηκε 

κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και καθίζηση. Από το τελικό υγρό 

έγινε η δειγµατοληψία και είχαµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίνακας 48): 

 

Πίνακας 48: Πίνακας αποµάκρυνσης ΒΜ µε τον συνδυασµό Plan D 

Εξεταζόµενο 
µέταλλο 

Αρχικές 
συγκεντρώσεις 

(µg/l) 

Plan D 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Ni (Νικέλιο) 94,56 <10 (1,37) >89,42% 

Cd (Κάδµιο) 60,8 0,43 99,29% 
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Pb (Μόλυβδος) 26,1 <5 (0,67) >80,84% 

Cr+6 (Εξ. Χρώµιο) 194,8 5,49 97,18% 

4.2.3.5	
  Plan	
  E	
  

Το σενάριο Plan E αφορούσε πάλι µονή καθίζηση, µε διπλάσια δόση θειικού σιδήρου σε 

σχέση µε τον συνδυασµό Plan C, καθώς ακόµα δεν είχαµε ικανοποιητική αποµάκρυνση 

εξασθενούς χρωµίου. Πραγµατοποιήθηκε ταυτόχρονη προσθήκη 250 mg/l Lime και 40 mg/l 

FeSO4, εκτελέστηκε κύκλος jar test (κροκίδωση, ταχεία µίξη, συσσωµάτωση) και καθίζηση. 

Από το τελικό υγρό έγινε η δειγµατοληψία και είχαµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίνακας 

49): 

 

Πίνακας 49: Πίνακας αποµάκρυνσης ΒΜ µε τον συνδυασµό Plan E 

Εξεταζόµενο 
µέταλλο 

Αρχικές 
συγκεντρώσεις 

(µg/l) 

Plan E 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Ni (Νικέλιο) 94,56 <10 (2,28) >89,42% 

Cd (Κάδµιο) 60,8 <0,25 (0,20) >99,59% 

Pb (Μόλυβδος) 26,1 <5 (0,76) >80,84% 

Cr+6 (Εξ. Χρώµιο) 194,8 <2,5 (1,14) >98,72% 

4.2.3.6	
  Βέλτιστος	
  συνδυασμός	
  

Από τους Πίνακες 45-49 συµπεραίνεται πως οι συνδυασµοί Plan B και Plan E µας 

εξασφαλίζουν τις βέλτιστες αποµακρύνσεις, καθώς οι τελικές συγκεντρώσεις των τεσσάρων 

µετάλλων, µετά τους παραπάνω συνδυασµούς, πέφτουν κάτω από τα νοµοθετικά όρια, αλλά 

και κάτω από τα όρια ανίχνευσης του φούρνου ατοµικής απορρόφησης (AAS). Οι τελικές 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων για κάθε ένα από τους 5 συνδυασµούς φαίνονται στο 

Γράφηµα 27. 
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Γράφηµα 27: Συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µετά την εφαρµογή 5 συνδυασµών 

κροκιδωτικών 

 

Όλοι οι παραπάνω συνδυασµοί κατάφεραν να αποµακρύνουν ικανοποιητικά Νικέλιο και 

Μόλυβδο. Το πρόβληµα ήταν το Κάδµιο, λόγω του χαµηλού νοµοθετικού ορίου στο 0,25 

µg/l για πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (Πίνακας 8), και κυρίως το εξασθενές χρώµιο. 

Επιλέγονται λοιπόν οι συνδυασµοί Plan B και Plan E, οι οποίοι παρείχαν ικανοποιητικές 

αποµακρύνσεις και στα 4 εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα. 

 

Ο συνδυασµός Plan B φαίνεται πως είναι ο πιο οικονοµικός στη χρήση κροκιδωτικών, 

καθώς πετυχαίνει ικανοποιητικές αποµακρύνσεις, µε χαµηλότερη δόση FeSO4 κατά 20 mg/l. 

Το µειονέκτηµα του είναι πως στηρίζεται σε διπλή καθίζηση, µε αποτέλεσµα να χρειάζεται 

δύο δεξαµενές καθίζησης σε µία ενδεχόµενη εφαρµογή. 

 

Ο συνδυασµός Plan Ε φαίνεται πως είναι πιο εύκολος στη εφαρµογή, καθώς τα κροκιδωτικά 

προστίθενται ταυτόχρονα, µε αποτέλεσµα να χρειάζεται µονή καθίζηση άρα και µία 
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δεξαµενή καθίζησης στην εφαρµογή του. Απαιτεί βέβαια διπλάσια δόση FeSO4 για να 

προσφέρει τα ίδια αποτελέσµατα µε τον συνδυασµό Plan B.  

 

Και οι δύο παραπάνω συνδυασµοί επιλέχθηκαν και εφαρµόστηκαν στο σύστηµα 

επεξεργασίας του Εργαστηρίου Υγειονοµικής Τεχνολογίας (κεφ 3.2.2) και τα αποτελέσµατα 

τους παρατίθενται στα παρακάτω υποκεφάλαια 4.2.4 (Plan B – Διπλή καθίζηση) και 4.2.5 

(Plan Ε – Μονή καθίζηση). 

4.2.4 Τέταρτος κύκλος πειραµάτων, Σύστηµα επεξεργασίας εργαστηρίου, Διπλή 

καθίζηση 

Ο τέταρτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή του Plan B (κεφ. 4.2.3), στο σύστηµα 

επεξεργασίας του εργαστηρίου, σε µεγαλύτερη κλίµακα δηλαδή από το jar test (κεφ 3.2.2). 

Το σκεπτικό και οι δοσολογίες έµειναν ίδιες. Η αρχική τιµή των µετάλλων αποφασίστηκε να 

είναι στα πλαίσια χαµηλών συγκεντρώσεων (όπως στο κεφ. 4.2.1 και 4.2.3), της τάξεως των 

30-90 µg/l, ανάλογα µε το µέταλλο, τιµές πιο αντιπροσωπευτικές για τη µέση συγκέντρωση 

των µετάλλων σε ρυπασµένα υπόγεια ύδατα. 

 

Προστέθηκε αρχικά 20 mg/l FeSO4, πραγµατοποιήθηκε η πρώτη διαδικασία κροκίδωσης, 

ταχεία µίξη και συσσωµάτωση (Εικόνα 6) και η πρώτη καθίζηση (Εικόνα 7). Στη συνέχεια, 

αφού ολοκληρώθηκε η 1α καθίζηση, αφαιρέθηκε το υπερκείµενο υγρό µε τη βοήθεια αντλίας 

(7L από τα 10,5L) και τοποθετήθηκε πάλι στη δεξαµενή της κροκίδωσης (Εικόνα 6). Εκεί 

προστέθηκε 250 mg/l Lime, πραγµατοποιήθηκε δεύτερη διαδικασία κροκίδωσης και δεύτερη 

καθίζηση. Στο τέλος της 2ας καθίζησης, το υπερκείµενο υγρό (3,5L από τα 7L) διηθήθηκε 

από τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του συστήµατος επεξεργασίας.  

 

Πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις (runs) του παραπάνω συστήµατος, µε σκοπό την 

ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων. Σε κάθε στάδιο της παραπάνω διαδικασίας λαµβανόταν 

δείγµα για ανάλυση καθώς και µέτρηση του pH. Ο πίνακας µε τις µετρήσεις του pH 

παρατίθεται παρακάτω (Πίνακας 50): 
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Πίνακας 50: Μετρήσεις pH ανά στάδιο επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Αρχικό pH 

1ο Run 7,42 
2ο Run 7,03 
3ο Run 7,45 
Μ.Ο. 7,30 

Μέτρηση pH µετά την 
προσθήκη Lime                  

(µετά την 1η καθίζηση) 

1ο Run 9,81 
2ο Run 9,23 
3ο Run 9,66 
Μ.Ο. 9,57 

Μέτρηση pH                          
(µετά την 2η καθίζηση) 

1ο Run 9,53 
2ο Run 8,95 
3ο Run 9,44 
Μ.Ο. 9,31 

 

Η υδράσβεστος έχει την τάση να ανεβάζει το pH, κάτι που επαληθεύεται από τις παραπάνω 

µετρήσεις. Στη συνέχεια, υπήρχε µία µικρή πτώση στο pH, µετά την 2η καθίζηση.  

Τα αποτελέσµατα των αποµακρύνσεων των τεσσάρων βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν 

(Ni, Cd, Cr, Pb) στις 3 επαναλήψεις του συστήµατος διπλής καθίζησης (3 runs), καθώς και οι 

ποσοστιαίες αποµακρύνσεις τους, παρουσιάζονται εκτενώς στα υποκεφάλαια 4.2.4.1-4.2.4.5 

καθώς και στους πίνακες 51-54. Παράλληλα, παρατίθενται τα γραφήµατα 28-33, τα οποία 

παρουσιάζουν τις αποµακρύνσεις, µε τον βέλτιστο οπτικό τρόπο, µε σκοπό την εύκολη και 

γρήγορη εξαγωγή συµπερασµάτων, για την τήρηση ή µη, των νοµοθετικών ορίων. 
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4.2.4.1	
  Απομάκρυνση	
  Νικελίου	
  

Πίνακας 51: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Νικέλιο (Ni) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 83,08 0,00% 
2ο Run 78,62 0,00% 
3ο Run 87,81 0,00% 
Μ.Ο. 83,16 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 20 mg/l FeSO4 
και την 1α καθίζηση 

 

1ο Run 69,28 16,61% 
2ο Run 58,52 25,55% 
3ο Run 68,92 21,50% 
Μ.Ο. 65,57 21,22% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 250 mg/l Lime 
και την 2α καθίζηση 

1ο Run 18,69 77,50% 
2ο Run 19,82 74,78% 
3ο Run 23,19 73,59% 
Μ.Ο. 20,57 75,29% 

Βήµα 3: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <10 (1,11) >87,96% 
2ο Run <10 (2,64) >87,28% 
3ο Run <10 (1,88) >88,61% 
Μ.Ο. <10 (1,88) >87,97% 

Γράφηµα 28: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Πόσιµο 20 µg/l 

ΕΜΣ-ΠΠΠ 20 µg/l 
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4.2.4.2	
  Απομάκρυνση	
  Μολύβδου	
  

Πίνακας 52: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Μόλυβδος (Pb) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 30,10 0,00% 
2ο Run 28,48 0,00% 
3ο Run 30,26 0,00% 
Μ.Ο. 29,61 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 20 mg/l FeSO4 
και την 1α καθίζηση 

 

1ο Run <5 (0,41) >83,39% 
2ο Run <5 (0,54) >82,44% 
3ο Run <5 (0,85) >83,48% 
Μ.Ο. <5 (0,60) >83,11% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 250 mg/l Lime και 

την 2α καθίζηση 

1ο Run <5 (0,57) >83,39% 
2ο Run <5 (0,70) >82,44% 
3ο Run <5 (0,84) >83,48% 
Μ.Ο. <5 (0,70) >83,11% 

Βήµα 3: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <5 (1,46) >83,39% 
2ο Run <5 (1,21) >82,44% 
3ο Run <5 (3,16) >83,48% 
Μ.Ο. <5 (1,94) >83,11% 

 
Γράφηµα 29: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Πόσιµο 10 µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 7,2 µg/l 
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4.2.4.3	
  Απομάκρυνση	
  Καδμίου	
  

Πίνακας 53: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Κάδµιο (Cd) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 62,0 0,00% 
2ο Run 55,5 0,00% 
3ο Run 54,5 0,00% 
Μ.Ο. 57,3 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 20 mg/l FeSO4 
και την 1α καθίζηση 

 

1ο Run 21,2 65,81% 
2ο Run 17,0 69,37% 
3ο Run 18,0 66,97% 
Μ.Ο. 18,7 67,33% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 250 mg/l Lime 
και την 2α καθίζηση 

1ο Run 0,64 98,97% 
2ο Run 0,89 98,40% 
3ο Run 0,71 98,72% 
Μ.Ο. 0,74 98,70% 

Βήµα 3: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <0,25 (0,12) >99,60% 
2ο Run <0,25 (0,05) >99,55% 
3ο Run <0,25 (0,20) >99,54% 
Μ.Ο. <0,25 (0,12) >99,56% 

 
Γράφηµα 30: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Πόσιµο 5µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 0,25µg/l 

57,33 

18,73 

0,74 0,12 0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Αρχική 
συγκέντρωση 

1η καθίζηση 
(µετά την 
προσθήκη 

20mg/l FeSO4) 

2η καθίζηση 
(µετά την 
προσθήκη 

250mg/l Lime) 

Φίλτρο άµµου 

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 µ
ετ
άλ
λο
υ 

(µ
g/

l) 

Αποµάκρυνση Καδµίου (Cd) - Διπλή καθίζηση 

1ο Run 

2ο Run 

3ο Run 

Μέσος όρος 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               130 

4.2.4.4	
  Απομάκρυνση	
  Χρωμίου	
  

Πίνακας 54: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Εξασθενές χρώµιο (Cr+6) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 89,2 0,00% 
2ο Run 88,8 0,00% 
3ο Run 87,9 0,00% 
Μ.Ο. 88,6 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 20 mg/l FeSO4 
και την 1α καθίζηση 

 

1ο Run <2,5 (0,35) >97,20% 
2ο Run <2,5 (1,23) >97,18% 
3ο Run <2,5 (0,73) >97,16% 
Μ.Ο. <2,5 (0,77) >97,18% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά την 
προσθήκη 250 mg/l Lime και 

την 2α καθίζηση 

1ο Run <2,5 (1,47) >97,20% 
2ο Run <2,5 (0,92) >97,18% 
3ο Run <2,5 (0,94) >97,16% 
Μ.Ο. <2,5 (1,11) >97,18% 

Βήµα 3: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <2,5 (2,18) >97,20% 
2ο Run <2,5 (0,95) >97,18% 
3ο Run <2,5 (1,32) >97,16% 
Μ.Ο. <2,5 (1,48) >97,18% 

 
Γράφηµα 31: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Διπλή καθίζηση) 

Πόσιµο 50 µg/l 

ΕΜΣ Εξασθενές        
3 µg/l 
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4.2.4.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Όπως ήταν αναµενόµενο, είχαµε ικανοποιητική αποµάκρυνση Μολύβδου και Εξασθενούς 

Χρωµίου από το πρώτο µόλις βήµα της διαδικασίας (µετά την πρώτη καθίζηση). Αυτό 

συνέβη λόγω της δράση του θειικού σιδήρου (20 mgFeSO4/l), κροκιδωτικό το οποίο έδειξε 

να είναι αποτελεσµατικό σε αυτά τα δύο µέταλλα (κεφ 4.2.1.2 και 4.2.1.4).Το Νικέλιο είχε 

µία µικρή αποµάκρυνση στο πρώτο στάδιο της επεξεργασίας, αλλά το µεγαλύτερο ποσοστό 

αποµακρύνθηκε µετά την προσθήκη της υδράσβεστου και τελικά έπεσε κάτω από τα 

νοµοθετικά όρια µε το φίλτρο άµµου. Το Κάδµιο είχε σηµαντική αποµάκρυνση και στα τρία 

στάδια της επεξεργασίας, µε ικανοποιητικό τελικό αποτέλεσµα.  

 

Σε γενικές γραµµές, είχαµε πλήρη αποµάκρυνση και των 4 εξεταζόµενων βαρέων µετάλλων, 

καθώς επιτεύχθηκε τελική συγκέντρωση στα µέταλλα κάτω από όλα τα νοµοθετικά όρια, 

αλλά και κάτω από τα όρια ανίχνευσης του οργάνου της ατοµικής απορρόφησης (below 

detection point). Τα γραφήµατα που παρατίθενται στη συνέχεια απεικονίζουν την συγκριτική 

αποµάκρυνση µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας (Γράφηµα 32), αλλά και την ποσοστιαία 

συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση του κάθε µετάλλου (Γράφηµα 33), 

µε βάση τους µέσους όρους των 3 επαναλήψεων. 

 

 
Γράφηµα 32: Συγκριτική αποµάκρυνση των 4 µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας      

(Διπλή καθίζηση) 
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Φίλτρο άµµου 

Cd 57,33 18,73 0,74 0,12 
Ni 83,16 65,57 20,57 1,88 
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Γράφηµα 33: Ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση 

(Διπλή καθίζηση) 

4.2.5 Πέµπτος κύκλος πειραµάτων, Σύστηµα επεξεργασίας εργαστηρίου, Μονή 

καθίζηση 

Ο πέµπτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή του Plan Ε (κεφ. 4.2.3), στο σύστηµα 

επεξεργασίας του εργαστηρίου, σε µεγαλύτερη κλίµακα δηλαδή από το jar test (κεφ 3.2.2). 

Το σκεπτικό και οι δοσολογίες έµειναν ίδιες µε την εφαρµογή του συστήµατος Plan E. Η 

αρχική τιµή των µετάλλων συνεχίστηκε στα πλαίσια χαµηλών συγκεντρώσεων (όπως στο 

κεφ. 4.2.1 και 4.2.5), της τάξεως των 30-90 µg/l, ανάλογα µε το µέταλλο, τιµές πιο 

αντιπροσωπευτικές για τη µέση συγκέντρωση των µετάλλων σε ρυπασµένα υπόγεια ύδατα. 

 

Προστέθηκε ταυτόχρονα 250 mg/l Lime και 40 mg/l FeSO4, πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία 

κροκίδωσης, ταχεία µίξη και συσσωµάτωση (Εικόνα 6) και η καθίζηση (Εικόνα 7). Μετά το 

πέρας της καθίζησης, το υπερκείµενο υγρό, διηθήθηκε από τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του 

συστήµατος επεξεργασίας (7L από τα 10,5L). 

 

Πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις (runs) του παραπάνω συστήµατος, µε σκοπό την 

ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων. Σε κάθε στάδιο της παραπάνω διαδικασίας λαµβανόταν 
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δείγµα για ανάλυση καθώς και µέτρηση του pH. Ο πίνακας µε τις µετρήσεις του pH 

παρατίθεται παρακάτω (Πίνακας 55): 

 

Πίνακας 55: Μετρήσεις pH ανά στάδιο επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Αρχικό pH 

1ο Run 7,54 
2ο Run 7,71 
3ο Run 7,56 
Μ.Ο. 7,60 

Μέτρηση pH µετά την 
προσθήκη Lime και FeSO4                   

1ο Run 8,97 
2ο Run 9,32 
3ο Run 9,28 
Μ.Ο. 9,19 

Μέτρηση pH                          
(µετά την καθίζηση) 

1ο Run 8,85 
2ο Run 9,22 
3ο Run 9,13 
Μ.Ο. 9,07 

 

Τα αποτελέσµατα των αποµακρύνσεων των τεσσάρων βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν 

(Ni, Cd, Cr, Pb) στις 3 επαναλήψεις του συστήµατος µονής καθίζησης (3 runs), καθώς και οι 

ποσοστιαίες αποµακρύνσεις τους, παρουσιάζονται εκτενώς στα υποκεφάλαια 4.2.5.1-4.2.5.5 

καθώς και στους πίνακες 56-59. Παράλληλα, παρατίθενται τα γραφήµατα 34-39, τα οποία 

παρουσιάζουν τις αποµακρύνσεις, µε τον βέλτιστο οπτικό τρόπο, µε σκοπό την εύκολη και 

γρήγορη εξαγωγή συµπερασµάτων, για την τήρηση ή µη, των νοµοθετικών ορίων. 
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4.2.5.1	
  Απομάκρυνση	
  Νικελίου	
  

Πίνακας 56: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Νικέλιο (Ni) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 85,9 0,00% 

2ο Run 99,2 0,00% 

3ο Run 88,5 0,00% 

Μ.Ο. 91,2 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά την 

καθίζηση 
 

1ο Run 10,5 87,78% 

2ο Run <10 (5,96) >89,92% 

3ο Run <10 (5,05) >88,70% 

Μ.Ο. <10 (7,17) >89,04 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <10 (1,06) >88,36% 

2ο Run <10 (0,38) >89,92% 

3ο Run <10 (1,67) >88,70% 

Μ.Ο. <10 (1,04) >89,04 

 
Γράφηµα 34: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Πόσιµο 20 µg/l 
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4.2.5.2	
  Απομάκρυνση	
  Μολύβδου	
  

Πίνακας 57: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Μόλυβδος (Pb) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 32,36 0,00% 

2ο Run 36,52 0,00% 

3ο Run 32,86 0,00% 

Μ.Ο. 33,91 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά την 

καθίζηση 
 

1ο Run <5 (0,52) >84,55% 

2ο Run <5 (0,00) >86,31% 

3ο Run <5 (0,21) >84,78% 

Μ.Ο. <5 (0,24) >85,26% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <5 (0,97) >84,55% 

2ο Run <5 (0,55) >86,31% 

3ο Run <5 (0,45) >84,78% 

Μ.Ο. <5 (0,66) >85,26% 

 
Γράφηµα 35: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Πόσιµο 10 µg/l 

ΕΜΣ-ΠΠΠ 7,2 µg/l 
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4.2.5.3	
  Απομάκρυνση	
  Καδμίου	
  

Πίνακας 58: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Κάδµιο (Cd) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 63,0 0,00% 

2ο Run 62,5 0,00% 

3ο Run 60,5 0,00% 

Μ.Ο. 62,0 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά 

την καθίζηση 
 

1ο Run 0,70 98,89% 

2ο Run 0,26 99,58% 

3ο Run <0,25 (0,23) >99,59% 

Μ.Ο. 0,40 99,35% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <0,25 (0,07) >99,60% 

2ο Run <0,25 (0,02) >99,6% 

3ο Run <0,25 (0,01) >99,59% 

Μ.Ο. <0,25 (0,03) >99,60% 

 
Γράφηµα 36: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Πόσιµο 5µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 0,25µg/l 
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4.2.5.4	
  Απομάκρυνση	
  Χρωμίου	
  

Πίνακας 59: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Εξασθενές χρώµιο (Cr+6) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1ο Run 83,1 0,00% 

2ο Run 86,3 0,00% 

3ο Run 86,6 0,00% 

Μ.Ο. 85,3 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά την 

καθίζηση 
 

1ο Run <2,5 (1,30) >96,99% 

2ο Run <2,5 (0,67) >97,10% 

3ο Run <2,5 (2,03) >97,11% 

Μ.Ο. <2,5 (1,33) >97,07% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1ο Run <2,5 (0,78) >96,99% 

2ο Run <2,5 (0,63) >97,10% 

3ο Run <2,5 (0,61) >97,11% 

Μ.Ο. <2,5 (0,67) >97,07% 

 
Γράφηµα 37: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Μονή καθίζηση) 

Πόσιµο 50 µg/l 

ΕΜΣ Εξασθενές        
3 µg/l 

85,33 
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4.2.5.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Το σύστηµα µονής καθίζησης, σε συνεργασία µε το αµµόφιλτρο, αποµάκρυνε πλήρως και 

τα 4 εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα, καθώς επιτεύχθηκε τελική συγκέντρωση κάτω από όλα 

τα νοµοθετικά όρια, αλλά και κάτω από τα όρια ανίχνευσης του οργάνου της ατοµικής 

απορρόφησης (below detection point). Πιο συγκεκριµένα, είχαµε ικανοποιητική 

αποµάκρυνση Μολύβδου, Εξασθενούς Χρωµίου και Νικελίου από το πρώτο µόλις βήµα 

της διαδικασίας (µετά την καθίζηση) µε συγκέντρωση κάτω από όλα τα νοµοθετικά όρια, 

αλλά και κάτω από τα όρια ανίχνευσης του οργάνου της ατοµικής απορρόφησης (below 

detection point). Το Κάδµιο µετά την καθίζηση “έπιασε” το νοµοθετικό όριο για το πόσιµο 

νερό (5 µg/l), αλλά σε 2 από τις 3 επαναλήψεις χρειάστηκε να διηθηθεί και από το φίλτρο 

άµµου, για να πετύχει ικανοποιητική συγκέντρωση και για τα πρότυπα ποιότητας 

περιβάλλοντος (0,25 µg/l). 

 

Τα γραφήµατα που παρατίθενται στη συνέχεια απεικονίζουν την συγκριτική αποµάκρυνση 

µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας (Γράφηµα 38), αλλά και την ποσοστιαία συµµετοχή του 

κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση του κάθε µετάλλου (Γράφηµα 39), µε βάση τους 

µέσους όρους των 3 επαναλήψεων. 

 

 
Γράφηµα 38: Συγκριτική αποµάκρυνση των 4 µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας      

(Μονή καθίζηση) 

Αρχική συγκέντρωση 
(µg/l) 

Καθίζηση                                     
(µg/l) 

Φίλτρο άµµου             
(µg/l) 

Cd 62,00 0,40 0,03 
Ni 91,20 7,17 1,04 
Pb 33,91 0,24 0,66 
Cr 85,33 1,33 0,67 
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Γράφηµα 39: Ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση 

(Μονή καθίζηση) 

4.2.6  Έκτος κύκλος πειραµάτων, Σύστηµα επεξεργασίας εργαστηρίου, Μονή 

καθίζηση, Χαµηλότερες δόσεις κροκιδωτικών 

Ο έκτος κύκλος πειραµάτων ήταν η εφαρµογή χαµηλότερης δόσης κροκιδωτικών στο 

σύστηµα επεξεργασίας του εργαστηρίου. Αυτό το βήµα πραγµατοποιήθηκε για να εξεταστεί 

η ενεργή συµµετοχή του φίλτρου άµµου στην αποµάκρυνση των µετάλλων, καθώς στα 

προηγούµενα βήµατα (κεφ 4.2.4 και 4.2.5), είχαµε µεγάλες αποµακρύνσεις βαρέων 

µετάλλων, προτού το νερό περάσει το αµµόφιλτρο. Έγιναν 3 σειρές πειραµατικής 

επεξεργασίας, µε προσθήκη 40, 60 και 80 mg/l Lime ταυτόχρονα µε 10 mg/l FeSO4. Στη 

συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία της κροκίδωσης και της καθίζησης και τέλος το 

υπερκείµενο υγρό διηθήθηκε από τη στήλη µε το φίλτρο άµµου του συστήµατος 

επεξεργασίας (7L από τα 10,5L).  

 

Σε κάθε στάδιο της διαδικασίας λαµβανόταν δείγµα για ανάλυση καθώς και µέτρηση του pH. 

Ο πίνακας µε τις µετρήσεις του pH παρατίθεται παρακάτω (Πίνακας 60): 
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Πίνακας 60: Μετρήσεις pH ανά στάδιο επεξεργασίας  

(Μονή καθίζηση, Χαµηλότερες δόσεις κροκιδωτικών) 

Αρχικό pH 

1ο Run 
(40 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,17 

2ο Run 
(60 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

7,48 

3ο Run 
(80 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

7,67 

Μέτρηση pH µετά την 
προσθήκη Lime και 

FeSO4                   

1ο Run 
(40 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,84 

2ο Run 
(60 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,65 

3ο Run 
(80 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,78 

Μέτρηση pH                          
(µετά την καθίζηση) 

1ο Run 
(40 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,44 

2ο Run 
(60 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,29 

3ο Run 
(80 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

8,33 

 

Τα αποτελέσµατα των αποµακρύνσεων των τεσσάρων βαρέων µετάλλων που εξετάστηκαν 

(Ni, Cd, Cr, Pb) στις 3 σειρές πειραµατικής επεξεργασίας, µε προσθήκη 40, 60 και 80 mg/l 

Lime ταυτόχρονα µε 10 mg/l FeSO4, καθώς και οι ποσοστιαίες αποµακρύνσεις τους, 

παρουσιάζονται εκτενώς στα υποκεφάλαια 4.2.6.1-4.2.6.5 καθώς και στους πίνακες 61-64. 

Παράλληλα, παρατίθενται τα γραφήµατα 40-45, τα οποία παρουσιάζουν τις αποµακρύνσεις, 

µε τον βέλτιστο οπτικό τρόπο, µε σκοπό την εύκολη και γρήγορη εξαγωγή συµπερασµάτων, 

για την τήρηση ή µη, των νοµοθετικών ορίων. 
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4.2.6.1	
  Απομάκρυνση	
  Νικελίου	
  

Πίνακας 61: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Νικέλιο (Ni) 

Μέτρηση 
(µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 99,36 0,00% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

96,76 0,00% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

113,76 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά 

την καθίζηση 
 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

50,90 48,77% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

43,32 55,23% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

40,08 64,77% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1)  40 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

12,02 87,90% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 10,93 88,70% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

13,48 88,15% 

 
Γράφηµα 40: Αποµάκρυνση Νικελίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Πόσιµο 20 µg/l 
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+ 10 mg/l FeSO4) 

3ο Run                                   
(80 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 
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4.2.6.2	
  Απομάκρυνση	
  Μολύβδου	
  

Πίνακας 62: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Μόλυβδος (Pb) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

35,12 0,00% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

38,37 0,00% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

44,34 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά 

την καθίζηση 
 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 <5 (1,00) >85,76% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<5 (0,25) >86,97% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<5 (0,64) >88,72% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1)  40 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<5 (0,58) >85,76% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<5 (0,63) >86,97% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 <5 (1,08) >88,72% 

 
Γράφηµα 41: Αποµάκρυνση Μολύβδου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Πόσιµο 10 µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 7,2 µg/l 
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1ο Run                                   

(40 mg/l Lime                          
+ 10 mg/l FeSO4) 

2ο Run                                   
(60 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 

3ο Run                                   
(80 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 
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4.2.6.3	
  Απομάκρυνση	
  Καδμίου	
  

Πίνακας 63: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Κάδµιο (Cd) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

61,0 0,00% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 60,5 0,00% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

68,5 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά 

την καθίζηση 
 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

1,96 96,79% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

2,08 96,56% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

1,66 97,58% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1)  40 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<0,25 (0,18) >99,59% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<0,25 (0,22) >99,59% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<0,25 (0,16) >99,64% 

 
Γράφηµα 42: Αποµάκρυνση Καδµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Πόσιµο 5µg/l 
ΕΜΣ-ΠΠΠ 0,25µg/l 
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1ο Run                                   

(40 mg/l Lime                          
+ 10 mg/l FeSO4) 

2ο Run                                   
(60 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 

3ο Run                                   
(80 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 
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4.2.6.4	
  Απομάκρυνση	
  Χρωμίου	
  

Πίνακας 64: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Βήµατα επεξεργασίας 
Εξασθενές χρώµιο (Cr+6) 

Μέτρηση (µg/l) Αποµάκρυνση 

Αρχική συγκέντρωση 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

98,1 0,00% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 103,1 0,00% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

112,8 0,00% 

Βήµα 1: Δείγµα από το 
υπερκείµενο υγρό, µετά 

την καθίζηση 
 

1)  40 mg/l Lime     
10 mg/l FeSO4 

<2,5 (0,69) >97,45% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<2,5 (2,16) >97,58% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

3,56 96,84% 

Βήµα 2: Δείγµα µετά το 
φίλτρο άµµου 

1)  40 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<2,5 (0,76) >97,45% 

2)  60 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 <2,5 (2,12) >97,58% 

3)  80 mg/l Lime 
10 mg/l FeSO4 

<2,5 (2,44) >97,78% 

 
Γράφηµα 43: Αποµάκρυνση Εξ. Χρωµίου από το σύστηµα επεξεργασίας (Χαµηλές δόσεις) 

Πόσιµο 50 µg/l 

ΕΜΣ Εξασθενές            
3 µg/l 

ΕΜΣ Ολικό 50 µg/l 
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1ο Run                                   
(40 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 

2ο Run                                   
(60 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 

3ο Run                                   
(80 mg/l Lime                          

+ 10 mg/l FeSO4) 
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4.2.6.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Το σύστηµα µονής καθίζησης µε το αµµόφιλτρο αποµάκρυνε πλήρως και τα 4 εξεταζόµενα 

βαρέα µέταλλα, µε την εφαρµογή χαµηλότερης δόσης κροκιδωτικών, καθώς επιτεύχθηκε 

τελική συγκέντρωση κάτω από όλα τα νοµοθετικά όρια και µε τις 3 σειρές πειραµατικής 

επεξεργασίας (40, 60 και 80 mg/l Lime ταυτόχρονα µε 10 mg/l FeSO4). Παράλληλα, 

επιτεύχθηκε πτώση συγκέντρωσης κάτω από τα όρια ανίχνευσης του οργάνου της ατοµικής 

απορρόφησης (below detection point) για το Κάδµιο, τον Μόλυβδο και το Χρώµιο.  

 

Πιο συγκεκριµένα, είχαµε ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου, Μολύβδου και Χρωµίου, 

από το πρώτο µόλις βήµα της διαδικασίας (µετά την καθίζηση), κάτω από τα νοµοθετικά 

όρια συγκέντρωσης βαρεών µετάλλων στο πόσιµο νερό. Το Νικέλιο είχε ~50% 

αποµάκρυνση από την καθίζηση (ανάλογα και µε την δόση του Lime) µε τελική 

ικανοποιητική αποµάκρυνση πάνω από 87%, µετά το αµµόφιλτρο. Τα γραφήµατα που 

παρατίθενται στη συνέχεια απεικονίζουν, για κάθε µία από τις τρεις σειρές πειραµατικής 

διαδικασίας, την συγκριτική αποµάκρυνση µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας (Γράφηµα 

44-46), αλλά και την ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση 

του κάθε µετάλλου (Γράφηµα 47-49). 

 

 
Γράφηµα 44: Συγκριτική αποµάκρυνση των 4 µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας       

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 40 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

Αρχική 
συγκέντρωση (µg/l) 

Καθίζηση                                     
(µg/l) 

Φίλτρο άµµου             
(µg/l) 

Cd 61 1,96 0,18 
Ni 99,36 50,9 12,02 
Pb 35,12 1 0,58 
Cr 98,1 0,69 0,76 
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Γράφηµα 45: Συγκριτική αποµάκρυνση των 4 µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας       

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 60 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

 

 
Γράφηµα 46: Συγκριτική αποµάκρυνση των 4 µετάλλων ανά στάδιο επεξεργασίας       

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 80 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

 

 

Αρχική συγκέντρωση 
(µg/l) 

Καθίζηση                                     
(µg/l) 

Φίλτρο άµµου             
(µg/l) 

Cd 60,5 2,08 0,22 
Ni 96,76 43,32 10,93 
Pb 38,37 0,25 0,63 
Cr 103,1 2,16 2,12 
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συγκέντρωση (µg/l) 

Καθίζηση                                     
(µg/l) 

Φίλτρο άµµου             
(µg/l) 

Cd 68,5 1,66 0,16 
Ni 113,76 40,08 13,48 
Pb 44,34 0,64 1,08 
Cr 112,8 3,56 2,44 
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Γράφηµα 47: Ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση 

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 40 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

	
  

	
  
Γράφηµα 48: Ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση 

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 60 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4) 

97,07%	
  

55,48%	
  

100,00%	
   100,00%	
  

2,93%	
  

44,52%	
  

0%	
  

10%	
  

20%	
  

30%	
  

40%	
  

50%	
  

60%	
  

70%	
  

80%	
  

90%	
  

100%	
  

Cd	
   Ni	
  	
   Cr	
   Pb	
  

Π
οσ
οσ
τό
	
  σ
υμ
με
το
χή
ς	
  

Ποσοστό συµµετοχής - Μονή καθίζηση 
40 mg/l Lime + 10 mg/l FeSO4 

Φίλτρο	
  
άμμου	
  

Καθίζηση	
  

96,91%	
  

62,26%	
  

100,00%	
   100,00%	
  

3,09%	
  

37,74%	
  

0%	
  

10%	
  

20%	
  

30%	
  

40%	
  

50%	
  

60%	
  

70%	
  

80%	
  

90%	
  

100%	
  

Cd	
   Ni	
  	
   Cr	
   Pb	
  

Π
οσ
οσ
τό
	
  σ
υμ
με
το
χή
ς	
  

Ποσοστό συµµετοχής - Μονή καθίζηση 
60 mg/l Lime + 10 mg/l FeSO4	
  

Φίλτρο	
  
άμμου	
  

Καθίζηση	
  



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

Σενής Ιωάννης               148 

 
Γράφηµα 49: Ποσοστιαία συµµετοχή του κάθε σταδίου στην τελική αποµάκρυνση  

(Χαµηλή δόση κροκιδωτικών, 80 mg/l Lime, 10 mg/l FeSO4)   
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4.3 Σχεδιασµός - Οικονοµική Αποτίµηση 

4.3.1 Περιγραφή Μονάδας Αποµάκρυνσης Βαρέων µετάλλων 

Τα βασικά στοιχεία µιας απλής µονάδας επεξεργασίας υδατικών διαλυµάτων ρυπασµένων µε 

βαρέα µέταλλα (Ni, Cr, Pb, Cd), µε την µέθοδο της κροκίδωσης - καθίζησης - διύλισης, 

φαίνονται στην Εικόνα 25. Τα κύρια µέρη της είναι: 

1. Η αντλία που πραγµατοποιεί την υδροληψία από την ρυπασµένη πηγή, κατάντι της 

οποίας γίνεται η προσθήκη των χηµικών  

2. Οι δεξαµενές ταχείας µίξης 

3. Οι δεξαµενές συσσωµάτωσης 

4. Οι δεξαµενές καθίζησης 

5. Τα διυλιστήρια άµµου 

6. Μονάδα πάχυνσης και µονάδα αφυδάτωσης 

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
 

 Εικόνα 25: Μονάδα επεξεργασίας βαρέων µετάλλων (Ni, Cr, Pb, Cd) 

 

Η παραπάνω µονάδα επεξεργασίας βαρέων µετάλλων, αποτελείται στην πραγµατικότητα από 

τα βασικά βήµατα µίας τυπικής µονάδας επεξεργασίας πόσιµου νερού. Αυτό είναι 

σηµαντικό πλεονέκτηµα για µία ενδεχόµενη εφαρµογή της µεθόδου στην απορρύπανση 

νερού που προορίζεται για πόση, καθώς µε µία επιπλέον προσθήκη κροκιδωτικών (Lime & 

FeSO4), αποµακρύνονται βαρέα µέταλλα, χωρίς επιπλέον τροποποιήσεις. 

ΤΑΧΕΙΑ ΜΙΞΗ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗ ΔΙΥΛΙΣΗ 
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Το ρυπασµένο νερό που πρόκειται να επεξεργαστεί, εισέρχεται µέσω της αντλίας στο 

σύστηµα επεξεργασίας, και µετα την προσθήκη της κατάλληλης δόσης κροκιδωτικών (Lime 

και FeSO4), εισέρχεται στην δεξαµενή ταχείας µίξης, όπου και γίνεται η αποτελεσµατική 

ανάµιξη και διασπορά των χηµικών, στην µάζα του υγρού προς επεξεργασία. Το επόµενο 

βήµα είναι η δεξαµενή συσσωµάτωσης, όπου τα κολλοειδή (και στην περίπτωση µας τα 

βαρέα µέταλλα), υποβοηθούνται να συγκολήσουν σε κροκίδες µεγαλύτερων διαστάσεων, µε 

µε την χρήση προπελών οι οποίες δηµιουργούν µία αργή ταχύτητα ανάµιξης. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τα κροκιδώµατα να αποκτούν “βάρος” και να καθιζάνουν µε ευκολία. Μετά τη 

φάση της κροκίδωσης/συσσωµάτωσης, το νερό οδηγείται στη δεξαµενή καθίζησης, όπου τα 

κροκιδωµένα συσσωµατώµατα διαχωρίζονται από το νερό, καθώς βυθίζονται στον πυθµένα 

της δεξαµενής, όπου και αποµακρύνονται µε µηχανικά µέσα. Τέλος, το νερό διέρχεται από 

διυλιστήριο άµµου, για την τελική αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων πριν την έξοδο. 

 

Το διυλισήριο άµµου, για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, είναι ένα βήµα που µας 

προσφέρει µεγάλη οικονοµία κροκιδωτικών. Όπως είδαµε και στα υποκεφάλαια 4.2.4 – 

4.2.6, για την ίδια αποµάκρυνση ΒΜ µε µονή καθίζηση χρειαζόµαστε 250 mg/l Ca(OH)2 και 

40 mg/l FeSO4, µε διπλή καθίζηση 250 mg/l Ca(OH)2 και 20 mg/l FeSO4, ενώ µε µονή 

καθίζηση και διύλιση από φίλτρο άµµου χρειαζόµαστε µόλις 40 mg/l Ca(OH)2 και 10 mg/l 

FeSO4. Η παραπάνω δόσεις είναι ενδεικτικά µεγέθη, καθώς η πραγµατική δόση εξαρτάται 

απο πολλά στοιχεία όπως τα βαρέα µέταλλα που θέλουµε να αποµακρύνουµε, η αρχική τους 

συγκέντρωση στο νερό, το pH του νερού, το ποσοστό της επιθυµητής αποµάκρυνσης καθώς 

και το νοµοθετικό όριο. 

 

Η ιλύς της µονάδας επεξεργασίας, δηµιουργείται στο στάδιο της πάχυνσης, όπου οδηγείται 

το ίζηµα της δεξαµενής καθίζησης, αλλά και τα νερά έκπλησης του αµµόφιλτρου. 

Προτείνεται να χρησιµοποιούνται τράπεζες πάχυνσης καθώς και ταινιοφιλτρόπρεσες για την 

αφυδάτωση, λόγω της τοξικότητας των στραγγιδίων (βαρέα µέταλλα). Τα στραγγίδια, 

επιστρέφονται στο σύνολο τους, στην αρχή της εγκατάστασης. Τέλος, πρέπει να γίνει 

πρόβλεψη για την πτώση του pH πριν την έξοδο της εγκατάστασης καθώς και της 

επαναφοράς της χηµικής ισορροπίας του νερού (λόγω της υδράσβεστου). 
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4.3.2 Οικονοµική αποτίµηση αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων 

Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες του πειράµατος περιγράφονται 

εκτενώς στο υποκεφάλαιο 3.3.1 της παρούσης εργασίας. Στον Πίνακα 65 που ακολουθεί, 

παρουσιάζονται τα κροκιδωτικά αυτά σε συνάρτηση µε την σηµερινή εµπορική τους τιµή. 

 

Πίνακας 65: Κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν – Εµπορική Τιµή (Ιούνιος 2015) 

Α/Α Ονοµασία Χηµικός τύπος Μορφή Τιµή 
(Ιούνιος 2015) 

1 Θειικό αργίλιο Al2(SO4)3.14H2O Κρυσταλλική 250 – 300 €/tn 

2 Δισθενής θειικός 
σίδηρος FeSO4-7H2O Σκόνη 250 €/tn 

3 Τριχλωριούχος 
σίδηρος FeCl3 Διάλυµα 41 % 230 – 300 €/tn 

4 Υδράσβεστος Ca(OH)2 Σκόνη 90 % 100 – 150 €/tn 

5 Τρισθενής θειικός 
σίδηρος Fe2(SO4)3 Διάλυµα 35,8 % 120 €/tn 

6 Τρισθενής χλωριούχος 
θειικός σίδηρος FeClSO4 Διάλυµα 41 % 210 €/tn 

7 PAC 18 Al(OH)aClb Διάλυµα 300 €/tn 

	
  
 

Τα κροκιδωτικά που τελικά χρησιµοποιήθηκαν στη δεύτερη φάση του πειράµατος, µε στόχο 

την πλήρη αποµάκρυνση των µετάλλων ήταν η υδράσβεστος (Ca(OH)2), σε συνδυασµό µε 

τον δισθενή θειικό σίδηρο (FeSO4-7H2O), κροκιδωτικά τα οποία τα παραλάβαµε σε µορφή 

σκόνης. 

 

Τα τρία σενάρια αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων, όπως αναλύθηκαν εκτενώς και στα 

υποκεφάλαια 4.2.4 έως και 4.2.6 ήταν τα εξής: 
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4.3.2.1 Αποµάκρυνση µετάλλων µε διπλή καθίζηση 

Στο κεφάλαιο 4.2.4 παρουσιάστηκε µέθοδος ικανοποιητικής αποµάκρυνσης µετάλλων (Ni, 

Cd, Pb, Cr), µε την µέθοδο της διπλής καθίζησης. Στην µέθοδο αυτή πραγµατοποιήθηκε 

πλήρης αποµάκρυνση µετά την δεύτερη καθίζηση, χωρίς να απαιτείται στην πραγµατικότητα 

διύλιση από το φίλτρο άµµου. Η δόση κροκιδωτικών που πέτυχε αυτό το αποτέλεσµα ήταν 

250 mgCa(OH)2/l και 20 mg(FeSO4-7H2O)/l.  

 

Από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή υδράσβεστου 100-150 €/tn, µε περιεκτικότητα 

90% σε Ca(OH)2. Έστω µέση τιµή αγοράς τόνου στα 125 € 

 

Για τον υδράσβεστο έχω: 
!"#  !"

!   ×  !"""
!
!!  ×  !"#

€
!"

!"%
 = 0,0347 € / m3    (1) 

 

Παράλληλα, από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή επταένυδρου δισθενή θειικού 

σιδήρου 250 €/tn σε σκόνη. 

 

Για το FeSO4 έχω: 20  !"
!
  ×  1000 !

!!
  ×  250 €

!"
 = 0,005 € / m3     (2) 

 

Αθροίζοντας τις εξισώσεις (1) και (2) έχω : 0,0347 €/m3 + 0,005 €/m3 = 

 

Η παραπάνω τιµή είναι ενδεικτική και περιλαµβάνει µόνο το κόστος των χηµικών που 

απαιτούνται για την αποµάκρυνση των µετάλλων (υδράσβεστος και FeSO4). Δεν 

περιλαµβάνονται κόστη εγκατάστασης αλλά και οι συνολικές δαπάνες λειτουργίας (πέραν 

των χηµικών). Τα παραπάνω εξαρτώνται από πολλές παραµέτρους και υπολογίζονται ανά 

περίπτωση. 

 

 

 

0,0397 € / m3
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4.3.2.2 Αποµάκρυνση µετάλλων µε µονή καθίζηση 

Στο κεφάλαιο 4.2.5 παρουσιάστηκε µέθοδος ικανοποιητικής αποµάκρυνσης µετάλλων (Ni, 

Cd, Pb, Cr), µε την µέθοδο της µονής καθίζησης. Στην µέθοδο αυτή πραγµατοποιήθηκε 

πλήρης αποµάκρυνση µετά την καθίζηση, χωρίς να απαιτείται στην πραγµατικότητα διύλιση 

από το φίλτρο άµµου. Η διαφορά µε το σύστηµα της διπλής καθίζησης είναι ότι απαιτείται 

διπλάσια δόση θειικού σιδήρου σε αυτή την περίπτωση, για το ίδιο αποτέλεσµα. Πιο 

συγκεκριµένα, η δόση κροκιδωτικών που πέτυχε ικανοποιητική αποµάκρυνση µετάλλων 

ήταν 250 mgCa(OH)2/l και 40 mg(FeSO4-7H2O)/l.  

 

Από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή υδράσβεστου 100-150 €/tn, µε περιεκτικότητα 

90% σε Ca(OH)2. Έστω µέση τιµή αγοράς τόνου στα 125 € 

 

Για τον υδράσβεστο έχω: 
!"#  !"

!   ×  !"""
!
!!  ×  !"#

€
!"

!"%
 = 0,0347 € / m3    (1) 

 

Παράλληλα, από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή επταένυδρου δισθενή θειικού 

σιδήρου 250 €/tn σε σκόνη. 

 

Για το FeSO4 έχω: 40  !"
!
  ×  1000 !

!!
  ×  250 €

!"
 = 0,01 € / m3     (2) 

 

Αθροίζοντας τις εξισώσεις (1) και (2) έχω : 0,0347 €/m3 + 0,01 €/m3 = 

 

Η παραπάνω τιµή είναι ενδεικτική και περιλαµβάνει µόνο το κόστος των χηµικών που 

απαιτούνται για την αποµάκρυνση των µετάλλων (υδράσβεστος και FeSO4). Δεν 

περιλαµβάνονται κόστη εγκατάστασης αλλά και οι συνολικές δαπάνες λειτουργίας (πέραν 

των χηµικών). Τα παραπάνω εξαρτώνται από πολλές παραµέτρους και υπολογίζονται ανά 

περίπτωση. 

 

 

 

0,0447 € / m3
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4.3.2.3 Αποµάκρυνση µετάλλων µε καθίζηση και φίλτρο άµµου (χαµηλότερες δόσεις) 

Στο κεφάλαιο 4.2.6 παρουσιάστηκε µέθοδος ικανοποιητικής αποµάκρυνσης µετάλλων (Ni, 

Cd, Pb, Cr), µε την εφαρµογή χαµηλότερης δόσης κροκιδωτικών στο σύστηµα επεξεργασίας 

του εργαστηρίου µε σκοπό να εξεταστεί η ενεργή συµµετοχή του φίλτρου άµµου στην 

αποµάκρυνση των µετάλλων, καθώς στα προηγούµενα βήµατα (κεφ 4.2.4 και 4.2.5), είχαµε 

µεγάλες αποµακρύνσεις, προτού το νερό περάσει το αµµόφιλτρο. Οι 3 σειρές πειραµατικής 

επεξεργασίας που έγιναν ήταν προσθήκη 40, 60 και 80 mg/l Lime ταυτόχρονα µε 10 mg/l 

FeSO4. Η δόση κροκιδωτικών 40 mgCa(OH)2/l και 10 mg(FeSO4-7H2O)/l, σε συνεργασία µε 

το φίλτρο άµµου, πέτυχε ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 

 

Από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή υδράσβεστου 100-150 €/tn, µε περιεκτικότητα 

90% σε Ca(OH)2. Έστω µέση τιµή αγοράς τόνου στα 125 € 

 

Για τον υδράσβεστο έχω: 
!"  !"

!   ×  !"""
!
!!  ×  !"#

€
!"

!"%
 = 0,0056 € / m3    (1) 

 

Παράλληλα, από τον πίνακα 65 έχουµε για εµπορική τιµή επταένυδρου δισθενή θειικού 

σιδήρου 250 €/tn σε σκόνη. 

 

Για το FeSO4 έχω: 10  !"
!
  ×  1000 !

!!
  ×  250 €

!"
 = 0,0025 € / m3     (2) 

 

Αθροίζοντας τις εξισώσεις (1) και (2) έχω: 0,0056 €/m3 + 0,0025 €/m3= 

 

Η παραπάνω τιµή είναι ενδεικτική και περιλαµβάνει µόνο το κόστος των χηµικών που 

απαιτούνται για την αποµάκρυνση των µετάλλων (υδράσβεστος και FeSO4). Δεν 

περιλαµβάνονται κόστη εγκατάστασης, οι συνολικές δαπάνες λειτουργίας (πέραν των 

χηµικών), αλλά και σε αυτή την περίπτωση το κόστος έκλυπσης και αλλαγής φίλτρων. Τα 

παραπάνω εξαρτώνται από πολλές παραµέτρους και υπολογίζονται ανά περίπτωση. 

 

 

 

 

0,0081 € / m3
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Κεφάλαιο 5 : Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

5.1 Συµπεράσµατα 

Οι στόχοι της διπλωµατικής εργασίας ήταν η πειραµατική διερεύνηση της ενδεχόµενης 

αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων από υπόγεια νερά. Η µέθοδος αποµάκρυνσης που 

εξετάστηκε στηρίζεται στην µέθοδο της κροκίδωσης, της καθίζησης και της διύλισης. Η 

εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου σε εργαστηριακή κλίµακα, έδειξε ικανοποιητικά και 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, καθώς επαλήθευσε τη αρχική υπόθεση, ότι µπορούν να 

αποµακρυνθούν βαρέα µέταλλα µε κροκίδωση. Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

7 συνηθισµένα εµπορικά κροκιδωτικά, τα οποία είναι ευρέως διαθέσιµα και σχετικά 

οικονοµικά. 

 

Τα τέσσερα βαρέα µέταλλα που εξετάστηκαν ήταν το Νικέλιο (Ni), το Κάδµιο (Cd), ο 

Μόλυβδος (Pb) ,το ολικό και το εξασθενές Χρώµιο (Cr – CrVI). Κάθε µέταλλο που 

εξετάστηκε, είχε διαφορετικές ιδιότητες βέλτιστης αποµάκρυνσης σε σχέση µε το άλλο 

(είδος και δόση κροκιδωτικού), µε τελικό µας στόχο την ταυτόχρονη αποµάκρυνση και των 

τεσσάρων µετάλλων, κάτι που πραγµατοποιήθηκε µε επιτυχία.  

 

Το Νικέλιο (Ni) είχε ικανοποιητική αποµάκρυνση µόνο µε την προσθήκη υδράσβεστου 

(Lime). Η υδράσβεστος είχε την ικανότητα να αποµακρύνει το Νικέλιο, ανάλογα µε την 

προστιθέµενη δόση και αντιστρόφως ανάλογα µε την αρχική τιµή του Νικελίου. Με αρχική 

τιµή Νικελίου ~84 µg/l, αποµακρυνθηκε το 76,87% του µετάλλου (τελική τιµή 19,28 µg/l) µε 

δόση 200 mg/l Ca(OH)2, και πάνω από 88% (τελ. τιµή 2,21 µg/l) µε δόση 270 mg/l Ca(OH)2 

ή και µεγαλύτερη. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η τελική τιµή του Νικελίου να πέσει κάτω από 

τα νοµοθετικά όρια και να κριθεί κατάλληλο για πόση ή/και απόρριψη σε υδατικούς 

αποδέκτες. Σε υψηλότερες αρχικές δόσεις Νικελίου ~1000 µg/l, πάλι η υδράσβεστος 

αποµάκρυνε ικανοποιητικές ποσότητες Ni, µε αποµάκρυνση 96,16% (τελ. τιµή 32,37 µg/l) µε 

δόση 260 mg/l Ca(OH)2. Τέλος, ικανοποιητική αποµάκρυνση Νικελίου µπορούµε να έχουµε 

και µε χαµηλότερες δόσεις υδράσβεστου, εάν µετά την λήξη της καθίζησης, το υπερκείµενο 

υγρό διυθηθεί µε φίλτρο άµµου. Στο κεφ 4.2.6 παρουσιάζεται για αρχική τιµή Νικελίου ~100 
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µg/l και προσθήκη 40 mg/l Ca(OH)2 + 10 mg/l FeSO4, αποµάκρυνση 48,7% του µετάλλου 

µετά την καθίζηση, η οποία αποµάκρυνση φτάνει το 87,9 % µετά το φίλτρο άµµου, τηρώντας 

σε αυτή την περίπτωση όλα τα νοµοθετικά όρια.  

 

Το Κάδµιο (Cd) είχε αποµάκρυνση της τάξεως του 50% µε την χρήση Fe2(SO4)3 και 

FeClSO4, αλλά η βέλτιστη αποµάκρυνση πραγµατοποιήθηκε µε την προσθήκη υδράσβεστου 

(Lime). Πιο συγκεκριµένα, µε αρχική τιµή Καδµίου ~64 µg/l, αποµακρύνθηκε το 88% του 

µετάλλου (τελική τιµή 7,6 µg/l), µόλις µε δόση 60 mg/l Ca(OH)2, και πάνω από το 99,6% 

(τελ. τιµή 0,25 µg/l) µε δόση 120 mg/l Ca(OH)2, ή και µεγαλύτερη. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα 

η τελική τιµή του Καδµίου να πέσει κάτω από τα νοµοθετικά όρια και να κριθεί κατάλληλο 

για πόση ή/και απόρριψη σε υδατικούς αποδέκτες. Σε υψηλότερες αρχικές δόσεις Καδµίου 

~1500 µg/l, πάλι η υδράσβεστος αποµάκρυνε ικανοποιητικές ποσότητες Cd, µε 

αποµάκρυνση 99,98% (τελ. τιµή 0,11 µg/l), µε δόση 200 mg/l Ca(OH)2. Σε γενικές γραµµές, 

η αποµάκρυνση του Καδµίου µε την βοήθεια της υδράσβεστου ήταν ανάλογη της δόση του 

Ca(OH)2 και αντιστρόφως ανάλογη της αρχικής συγκέντρωσης του µετάλλου στο διάλυµα. 

Τέλος, ικανοποιητική αποµάκρυνση Καδµίου µπορούµε να έχουµε και µε χαµηλότερες 

δόσεις υδράσβεστου, εάν µετά την λήξη της καθίζησης, το υπερκείµενο υγρό διυθηθεί απο 

φίλτρο άµµου. Στο κεφ 4.2.6 παρουσιάζεται για αρχική τιµή Καδµίου ~61 µg/l και προσθήκη 

40 mg/l Ca(OH)2+ 10 mg/l FeSO4, αποµάκρυνση 96,8% του µετάλλου µετά την καθίζηση, η 

οποία αποµάκρυνση φτάνει το 99,6 % µετά το φίλτρο άµµου, τηρώντας σε αυτή την 

περίπτωση όλα τα νοµοθετικά όρια.  

 

Ο Μόλυβδος (Pb) είχε ικανοποιητική και εύκολη αποµάκρυνση (<5 µg/l), µε όλα τα 

κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν και σχεδόν σε όλες τις δοσολογίες. Ιδιαίτερη εντύπωση 

προκάλεσε για τον Μόλυβδο το γεγονός ότι η αρχική προσθήκη Μολύβδου της τάξεως των 

2000 µg/l (υψηλές αρχ. συγκεντρώσεις κεφ. 4.2.2), δεν επαληθευόταν στις µετρούµενες 

αρχικές συγκεντρώσεις (απώλειες >98%). Αυτό ενδεχοµένως συµβαίνει λόγω της 

ενδεχόµενης συµπλοκοποίησης του Μολύβδου όταν προστεθεί στο νερό, λόγω της αύξησης 

του pH, καθώς τα πρότυπα διαλύµατα των βαρέων µετάλλων βρίσκονται σε όξινα διαλύµατα 

για να µην συµπλοκοποιούνται, σε αντίθεση µε το pH του νερού (7-8). Ουσιαστικά, επειδή 

όλα τα δείγµατα διέρχονταν από µεµβράνη 0,45 µm (λόγω των προδιαγραφών AAS), το 

µεγαλύτερο ποσοστό του συµπλοκοποιηµένου Μολύβδου δεν µπορεί να περάσει, µε 

αποτέλεσµα να συγκρατείται από την µεµβράνη. Αυτό συµβαίνει κυρίως στις υψηλές 
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αρχικές συγκεντρώσεις Μολύβδου, καθώς στις χαµηλές (30 – 35 µg/l) η αρχική τιµή σχεδόν 

πάντα επαληθευόταν.  

 

Το Εξασθενές Χρώµιο (CrVI) είχε ικανοποιητική και εύκολη αποµάκρυνση µόνο µε 

κροκιδωτικά τα οποία είχαν σαν ενεργό συστατικό τον σίδηρο (FeSO4, Fe2(SO4)3, FeClSO4 

και FeCl3). Συγκεκριµένα, και µε τα τέσσερα αυτά κροκιδωτικά είχαµε αποµάκρυνση 

εξασθενούς χρωµίου >96%, µε βέλτιστο το FeSO4, το οποίο µε αρχική τιµή εξασθενούς 

χρωµίου ~58 µg/l και δόση 20 mg/l, αποµάκρυνε το 96% του µετάλλου (τελ. τιµή 1,13 µg/l). 

Παράλληλα, µε υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις CrVI ~1400 µg/l, αποµακρύνθηκε >99,8% 

του µετάλλου (τελ. τιµή 0,96), µε δόση πάλι µόλις 20 mg/l FeSO4. Το κροκιδωτικό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε και στο σύστηµα επεξεργασίας του εργαστηρίου, όπου έδειξε πάλι 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ακόµα σε δόσεις 10 mg/l. Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία 

ότι τα κροκιδωτικά τα οποία έχουν σαν δραστικό στοιχείο τον σίδηρο (Fe), αποµακρύνουν 

ικανοποιητικά το CrVI, καθώς ο σίδηρος έχει την ιδιότητα να ανάγει το εξασθενές χρώµιο σε 

τρισθενές, µε αποτέλεσµα να καθιζάνει και να αποµακρύνεται (κεφ 2.4.1.1). Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να γίνει η σηµείωση ότι το χρώµιο το οποίο προσθέταµε εργαστηριακά ήταν µε την 

µορφή εξασθενούς χρωµίου (Cr+6), αλλά οι αναλύσεις του φούρνου γραφίτη ατοµικής 

απορρόφησης µας έδινε µετρήσεις ολικού χρωµίου (total Cr). Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα οι 

µετρήσεις και τα παραπάνω ποσοστά να αναφέρονται σε αποµάκρυνση ολικού Cr και όχι σε 

µία ενδεχόµενη απλή αναγωγή (χωρίς αποµάκρυνση) από εξασθενές σε τρισθενές (υπέρ της 

ασφαλείας). 

 

Σε γενικές γραµµές, η διαδικασία της κροκίδωσης, έδειξε ικανοποιητικά πειραµατικά 

αποτελέσµατα, καθώς επιτεύχθηκε πλήρης ταυτόχρονη αποµάκρυνση και των τεσσάρων 

µετάλλων. Η συγκέντρωση των µετάλλων που εξετάστηκαν (Ni, Cd, Pb, Cr), µετά την 

παραπάνω διαδικάσια, έπεσε κάτω από όλα τα αντίστοιχα νοµοθετικά όρια για το πόσιµο 

νερό, την απόρριψη σε υδάτινους αποδέκτες (πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος) και την 

επαναχρησιµοποίηση. Η δόση κροκιδωτικών που πέτυχε ικανοποιητική αποµάκρυνση όλων 

των µετάλλων µε µονή καθίζηση ήταν 250 mgCa(OH)2/l και 40 mg(FeSO4-7H2O)/l, µε διπλή 

καθίζηση 250 mgCa(OH)2/l και 20 mg(FeSO4-7H2O)/l (πρώτα το FeSO4 και µετά η 

υδράσβεστος) και τέλος στην περίπτωση χρήσης και του αµµόφιλτρου, πετύχαµε 

ικανοποιητική αποµάκρυνση όλων των µετάλλων µε δόσεις µόλις 40 mgCa(OH)2/l και 10 

mg(FeSO4-7H2O)/l. 
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Οι παραπάνω δόσεις είναι ενδεικτικά µεγέθη, καθώς η πραγµατική δόση που θα εξασφαλίσει 

ικανοποιητική και οικονοµική αποµάκρυνση εξαρτάται απο πολλά στοιχεία όπως: 

• Βαρέα µέταλλα που θέλουµε να αποµακρύνουµε 

• Αρχική συγκέντρωση, διακύµανση 

• Ποσοστό της επιθυµητής αποµάκρυνσης 

• Νοµοθετικό όριο – παραµετρική τιµή 

• pH 

• Είδος επεξεργασίας (καθίζηση, αµµόφλιτρο κτλ) 

 

Δεν πρέπει να παραλείψουµε το γεγονός ότι η µέθοδος αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων µε 

κροκίδωση, χαρακτηρίζεται απο ευκολία εφαρµογής, κάτι που την κάνει αρκετά εκλκυστική 

σε µία ενδεχόµενη εφαρµογή. Πιο συγκεκριµένα, το σύστηµα επεξεργασίας που µελετήθηκε 

παραπάνω παροµοιάζει στο σύνολο του µέρος των βασικών βηµάτων µίας τυπικής µονάδας 

επεξεργασίας πόσιµου νερού. Αυτό είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα για µία ενδεχόµενη 

εφαρµογή της µεθόδου στην απορρύπανση νερού που προορίζεται για πόση, καθώς µε µία 

επιπλέον προσθήκη κροκιδωτικών (Lime & FeSO4), αποµακρύνονται βαρέα µέταλλα, χωρίς 

επιπλέον τροποποιήσεις. Παράλληλα, τα βήµατα της κροκίδωσης και της καθίζησης 

εφαρµόζονται πολύ συχνα σε µονάδες επεξεργασίας αστικών ή/και βιοµηχανικών λυµάτων, 

µε αποτέλεσµα να µην χρειάζονται πληθώρα τροποποιήσεων για την εφαρµογή, κάτι όµως 

που πρέπει να εξεταστεί ανά περίπτωση. 
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5.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Με την ολοκλήρωση της συγγραφής της παρούσης διπλωµατικής εργασίας ύστερα από την 

σύνοψη των συµπερασµάτων που προαναφέρθηκαν, προτείνονται για µελλοντική έρευνα τα 

εξής: 

 

• Έρευνα για την επεξεργασία και διάθεση της ιλύος που προκύπτει από το σύστηµα 

επεξεργασίας, αλλά και από την έκλπυση των φίλτρων. Σε αυτό το σηµείο 

επισηµαίνεται ότι η ιλύς που προκύπτει από το σύστηµα επεξεργασίας θα είναι άκρως 

τοξική (λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων) και θα πρέπει να 

δοθεί ιδιαίτερη µνεία στην διάθεση της. Τέλος προτείνεται να χρησιµοποιούνται 

τράπεζες πάχυνσης (ταινιοφιλτρόπρεσες), λόγω της υψηλής τοξικότητας των 

στραγγιδίων. 

 

• Έρευνα για την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου σε βιοµηχανικά λύµατα, 

εκτός από υπόγεια νερά, όπου οι συγκεντρώσεις των µετάλλων είναι πολύ 

µεγαλύτερες, καθώς όπως αποδείχτηκε, η µέθοδος αυτή είναι εξίσου αποτελεσµατική.  

 

• Έρευνα για την ενδεχόµενη αποµάκρυνση διαφορετικών βαρέων µετάλλων µε την 

ίδια µέθοδο της κροκίδωσης. Μέταλλα τα οποία προτείνεται να εξεταστεί η 

ενδεχόµενη αποµάκρυνση είναι το Αρσενικό (As) και ο Ψευδάργυρος (Zn), καθώς 

και όποια βαρέα µέταλλα αξιολογούνται ως µείζον περιβαλλοντικό πρόβληµα. 

Απώτερος στόχος η εύρεση µιας σειράς ¨συνταγών¨ µε κροκιδωτικά, για κάθε έναν 

συνδυασµό ρύπανσης µε βαρέα µέταλλα. 

 

• Έρευνα για την ικανοποιητική αποµάκρυνση βαρεών µετάλλων µε ακόµα 

χαµηλότερη δόση κροκιδωτικών. Σκέψεις οι οποίες µπορούν να υλοποιηθούν για 

να πετύχουµε αυτο τον στόχο είναι η αύξηση του ύψους των αµµόφλιτρων, η χρήση 

φίλτρων µε κοκκοµετρική διαβάθµιση αλλά και η χρήση φίλτρου ενεργού άνθρακα. 
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